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背包钻机在黑土地地表基质调查中的应用研究

李玉泽，武 杰*，孙 肖，苏佳鑫，郭广平，韩 涛，杨亚谦，张 强
（中国地质调查局廊坊自然资源综合调查中心、河北  廊坊  065000）

摘要：为查清齐齐哈尔工作区黑土地地表基质平面及垂向空间分布等本底属性，设计土壤钻孔 320 个，钻探工作量

1600 m，要求采取 0~5 m 土壤原状样品，样品按分层原则进行取样，以判断地表基质分层结构特征及理化性质等属

性。为确保工程质量，采用了 GL-10 型背包钻机，该钻机为手持液压柱状土壤采样钻机，采用液压动力头驱动冲击

圆凿和钻杆进行冲击钻进方式，有效解决了传统钻探的局限性和样品受污染等问题。本文阐述了背包钻机的钻进

工艺以及工作原理，论证了其在等方面的突出表现。在调查施工过程中，展示了背包钻机的灵活性、便携性和高效

性，以及在获取准确的地表基质样本和数据方面的可靠性。结果表明，背包钻机能够适应复杂多样的地表条件，为

地表基质调查提供了一种便捷且有效的技术手段，显著提升了调查工作的精度和效率，对推动地表基质调查技术

的发展具有重要的实践意义和应用价值。
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Application research of backpack drill in the black soil surface matrix survey
LI Yuze，WU Jie*，SUN Xiao，SU Jiaxin，GUO Guangping，HAN Tao，YANG Yaqian，ZHANG Qiang 

(Langfang Natural Resources Comprehensive Survey Center of China Geological Survey, Langfang Hebei 065000, China)

Abstract： In order to survey the background properties such as the plane and vertical spatial distribution of the black soil 
surface matrix in the Qiqihar work area， 320 soil boreholes were designed with a drilling workload of 1600 m. It is required 
to take 0~5m undisturbed soil samples， which are sampled according to the principle of layering to determine the 
characteristics of the layering structure and physical and chemical properties of surface matrix. To ensure the quality of 
the project， the GL-10 backpack drill was used， which is a handheld hydraulic cylindrical soil sampling drill. It uses a 
hydraulic power head to drive the impact round chisel and drill rod for impact drilling， which effectively solves the 
limitations of traditional drilling and the problem of sample contamination. This article elaborates the drilling technology 
and working principle of the backpack drill， and demonstrates their outstanding performance in various aspects. During 
the survey of the construction process， the backpack drill showed its flexibility， portability， and efficiency， as well as 
its reliability in obtaining accurate surface matrix samples and data. The results indicate that backpack drill can adapt to 
complex and diverse surface conditions， providing a convenient and effective technical means for surface matrix survey， 
significantly improving the accuracy and efficiency of survey work， and having important practical significance and 
application value for promoting the development of surface matrix survey technology.
Key words： backpack drill; surface matrix; survey sampling; black soil; sample processing

0　引言

2020 年 1 月，自然资源部印发《自然资源调查监

测体系构建总体方案》，提出了自然资源分层分类

模型和地表基质层概念，指出了地表基质是地球浅
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表部支撑生长森林、草、作物和承载孕育耕地、水、

生物等自然资源的基础物质［1］。随后在 2020 年 12
月自然资源部发布《地表基质分类方案（试行）》，明

确了地表基质为当前出露于地球陆域地表浅部或

水域水体底部，主要由天然物质经自然作用形成，

正在或可以孕育和支撑森林、草原、水等各类自然

资源的基础物质。地表基质作为全新的概念，在自

然资源综合调查领域意义重大，对此开展调查是一

项重要工作。

在地表基质调查过程中，其调查重点在于土壤

的结构与质地，准确了解不同深度土壤的颗粒组

成、松紧度等，评估土壤质量和肥力；了解土壤层次

分布，界定各土层的界限、厚度及特征，以全面把握

土地的剖面特征；查明地下水位与含水情况，明确

地下水位深度、含水层分布等，掌握土壤水分动态

和相关生态；揭示地下地质结构［2-3］。在地表基质调

查钻探过程中面临一些难点，如：土壤可能具有较

高粘性，容易导致钻头堵塞，增加钻进难度和影响

钻进效率；可能遇到地下岩石、砾石等复杂地质情

况，这对钻机的适应性和操作人员的技术水平有着

较高要求；还要确保采集到具有代表性的未受扰动

的原状土样，保证采集的数据准确、可靠，避免误

差；在操作过程中，要尽量减少对土地生态环境的

破坏和干扰，平衡调查与保护的关系，这些在调查

中都具有一定的挑战性［4］。

传统的钻探方法存在着一定的局限性［5］，难以

全面、精准地反映整个区域的复杂基质状况，可能

导致对一些特殊区域或细微变化的遗漏。而且，传

统钻探在效率方面相对较低，需要耗费大量的时间

和人力成本，对于大规模的地表基质调查来说进度

较为缓慢，难以满足调查需求。在此背景下，背包

钻机的引入则带来了重大意义，极大地提高了调查

的效率和准确性，能够更全面、深入、精确地开展地

表基质调查工作。本文以齐齐哈尔地区为例，介绍

了背包钻机参数、背包钻点位部署原则和实际操作

过程，以及对应用效果进行评估，结果证明背包钻

机在地表基质调查中有着重要意义。

1　项目概况

2022 年国家首次开启东北黑土地地表基质调

查。本单位承担的研究区位于黑龙江省齐齐哈尔

市，包括讷河、克山、克东、依安、拜泉、富裕、甘南、

龙江等 8 个县，总面积 34347 km2。地形地貌环境复

杂，主要划分为构造剥蚀丘陵、冲积—洪积低丘状

砂砾石台地、冰水堆积倾斜砂砾石台地、冲积—洪

积倾斜砂砾石扇形平原、冲积—洪积波状高平原、

冲积—湖积低平原、风积沙丘沙地、冲积—洪积阶

地漫滩、玄武岩台地 9 种类型，地表基质类型以岩、

砾、沙、土为主，性质变化大且分布不均匀，土地利

用类型以耕地为主，约占面积的 79.38%，其次是草

地约占 10.26%，林地约占 2.50%。

开展齐齐哈尔地区 8 个县（市）黑土地地表基质

调查，查明地表基质种类、面积、平面分布和空间结

构特征、理化性质、景观属性以及利用情况等，为黑

土地保护、自然资源科学规划、生态保护修复等提

供依据。

1.1　目标与任务量

开展外业调查工作，准确获取工作区黑土地地

表基质 0~5 m 要素指标及其属性参数数据。同时

严格执行野外调查质量监督要求，不断更新完善工

作区黑土地地表基质调查数据库。

要求采取 0~5 m 土壤原状样品，以查明工作区  
0~5 m 深度范围内地表基质主要类型、空间分布、

垂向结构等特征。同时根据需要采取各类分析测

试样品，掌握地表基质分层结构特征及理化性质。

共布设钻孔 320 个，设计钻探工作量 1600 m，设计化

验分析地表基质土质（化探分析）760 件，（物理指

标）3790 件，（化学指标）2005 件，（生物指标）272 件。

1.2　区域地表基质特征

地表基质是地球表层的重要组成部分，其特征

可以用物质组分、母质物源、成因过程、发育时代、

空间分布和垂向结构等多种属性来描述刻画［6］。地

表基质范围覆盖固体地球表面，包括陆域和海域全

部国土空间［7］。多数呈层状产出，垂向结构差异大，

其层厚度一般从几十厘米到五十米（到基岩为止）。

物质组成复杂，基本涵盖了岩石、砾质、土质和泥质

等所有肉眼可见的物质形态，并且不同地表基质具

有不同的成分、颜色、质地（颗粒大小）、结构、构造

和物理化学性质。特性各不相同，对生态系统支撑

作用有差异，大多直接出露地表的岩石、砾石和砂

石难以有效支撑森林、草原等陆域生态系统，上覆

土质几乎是支撑陆域大多数生态系统的关键基础

物质，也是地球系统表层物质和能量循环最活跃的

区域。按照成因，可将地表基质层分为基岩层和松
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散堆积层两大类。基岩层由岩浆作用、沉积成岩作

用以及变质作用形成；松散堆积层由风化、剥蚀、搬

运、沉积等表生地质作用形成。根据地质成因和平

面分布特征，还可将地表基质层进一步分为原地风

化堆积型和异地搬运沉积型。目前，按照地表基础

物质的肉眼可见形态，将地表基质划分为岩石、砾

质、土质、泥质 4 个一级分类，二级类则有 14 类［8］。

不同类型的地表基质通过复杂的自然作用过程，与

水、空气、生物等有机组合，可形成具有一定厚度

（通常不超过地表以下 50 m）、能够支撑地球表层生

态系统正常运转的自然层状体。总而言之，地表基

质具有一定的稳定性，为生态系统提供了坚实的基

础；同时具有多样性，不同地区的地表基质在成分

和结构上存在差异。它还具备渗透性，能影响水分

和物质的传输与循环；而且具有一定的肥力，为植

物生长提供支持。此外，地表基质的特性还会随环

境和时间而发生变化，对地球表层的环境演变和生

态平衡起着至关重要的作用。

1.3　布网原则

调查主要用于揭示 10 m 以浅的基质层物质组

成与结构特征，重点在于揭示成土母质的特征，其

点位布署需要考虑成土母质的地质成因，按地质成

因单元开展布署［9］。

本项目以“三调”等已有成果为基础，以高分遥

感、一体化调查等现代科技手段为支撑，充分参考

地质图、土地利用类型图、土壤类型图等改化形成

地表基质草图，并以其作为工作底图。按照“分区、

分类、分层、网格化”部署原则，综合考虑不同分区

内地形地貌、覆盖厚度、土地利用类型等因素，科学

合理布设点位，点位布设密度 1 点/64~100 km2，钻

进深度为 0~5 m，若基岩上部土质层厚度<5 m，则

钻进到基岩层终止。

2　工艺流程与施工难点

2.1　钻进工艺流程

见图 1［10］。

2.1.1　调查前准备工作

（1）数据填写工具：掌机（数字填图系统）；

（2）钻进设备：钻机、钻杆、钻头、样品管等；

（3）辅助工具：取容重工具、铁锹、地质锤、样

袋等；

（4）出发前检查车况、设备有无燃料、工具是否

准备齐全等；

（5）使用掌机自带的导航功能，导航至相应的

点位，并保存路线轨迹。

2.1.2　代表性样地

到达点位附近后，观察周围的地形、地貌、土壤

类型、植被类型、坡度、坡向等因素，初步了解其地

质结构和物质组成的变化规律，以此来确定具有代

表性的钻孔位置。

2.1.3　钻进取样与记录

在钻进过程中，根据取样要求，样品按照分层

原则进行取样，若单层厚度>1 m 则按照单样采集

厚度≯1 m 且尽量等分加采样品。同步进行详细观

察和编录，按照要求在调查表格上记录调查点位的

地理位置、行政代码、图幅号、天气、坐标、水位埋

深、地貌类型、成因类型、植被类型、土地利用类型、

地质建造、坡位、坡向、坡面长度、土壤类型、黑土层

厚度、有效土层厚度、耕作方式、障碍层类型及深

度、调查人员、调查日期、调查单位等内容和拍摄相

应照片。

2.1.4　恢复样地

钻进结束后，通过对钻孔位置进行合理的恢复

工作，例如填充孔洞，恢复地表植被等，可以在一定

程度上减少对周围环境的破坏。

2.1.5　建立标识

调查结束后为了方便以后异常查证查验，在调

查点孔位附近建立永久性或半永久性醒目标识，永

久性是指在点位旁有岩石或者电桩时采用油漆喷

绘进行标识，其他情况采用半永久性，其又分为两

类，一是采用 U 型铁丝将标有点位信息的红布条固

定在点位旁的地上，二是将标有点位信息的红布条

固定在点位旁的树枝上，标识记录点位编号和采样

图 1　工艺流程
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方式信息。

2.2　施工难点

工作区域面积大，钻孔点位较多，地表基质类

型较为复杂，性质变化大且分布不均匀。因此，钻

探施工的难度增加；钻进工艺方法受限，为快速获

取 5 m 以浅地表地质垂向结构资料，避免样品受到

污染，一般大型的钻探设备难以满足地表基质调查

工作；取样工作繁琐，重复工作较多，使钻探的工作

量增加；场地变化大，环境复杂，要求设备的占用空

间小，机动灵活性强，对周围环境的影响小；同时恶

劣的气候也会影响施工的进度与安全。

3　钻探施工技术

3.1　设备选取

本次原状土壤钻探主要钻遇地层为壤土、粘

土、砂土、壤质粘土、粘质壤土等类型，施工要求所

取的样品为土壤原状样，不能使用泥浆钻进，避免

因泥浆污染而影响样品质量，要求每层土壤样品不

得混装。对钻探设备和施工工艺有着较高要求，只

能采用锤击式冲击钻进方法施工。根据钻探施工

特点，本次采用 GL-10 型背包钻机施工。该设备为

手持液压柱状土壤采样钻机，构成分为：小型液压

动力单元和给进动力头（通用型适合各种土壤），带

有 PVC 透明采样管的取心器，一个机械式钻杆提取

器，外管钻杆和内管连接杆等。详细参数见表 1。
GL-10 型背包钻机通常采由小型液压泵站提

供动力给冲击给进动力头，通过液压油路管与冲击

给进动力头的连接，连接时均有专用转换头进行对

接，将钻杆和取样管冲击敲入土壤，以逐级方式将

钻杆打入，在钻杆内将样品管取出并进行更换，终

孔后由液压油路管连接钻杆液压起拔器一次性将

钻具取出。

其主要技术特点为体积小、质量轻，可以方便

地携带到野外现场进行作业；操作简单，不需要复

杂的设备和技术支持，适合在复杂地形和恶劣环境

下使用；钻进速度快，可以在短时间内获取大量的

地质样品；钻进深度大，可以满足不同深度的地质

调查需求；背包钻机采用液压驱动，噪声低、振动

小，对周围环境的影响较小，同时钻进过程中不需

要使用水或泥浆等材料，对地下水资源和环境的污

染较小；价格相对较低，维护成本也较低，可以降低

调查的成本，提高工作效率［11］。

3.2　取样施工

到达点位后，观察周围环境，填写地表基质野

外调查记录表，并选择具有代表性的工作场地，确

保场地安全、平整，并远离危险区域。用铁锹清理

孔位地表表层，确保孔位周围无异物遮挡。随后把

背包钻机各部件连接紧固，将钻头与钻杆连接，取

心器放进钻杆内，用锤头拧紧，一人或多人协作，将

动力头搬到工作位置。钻进前启动发动机，让钻机

预热一段时间。钻进过程中，根据地质情况，选择

合适的钻进速度和压力。对于较硬的地层，钻进速

度可能较慢，需适当施加压力；对于较软的地层，要

控制钻进速度，避免过快导致卡钻等问题。同时，

注意观察钻进情况与液压油的供应，如有异常及时

停机检查。当达到所需钻进深度后，停止下压和锤

击，用机械式钻杆提取器取出带有土心的取心器，

完成一个回次，再用内管连接杆连接取心器放入钻

杆内继续完成下一回次，直至完成本次钻进工作。

等所有土壤样品取出后（见图 2），测量孔内有无水

位，并填写地表基质编录表，随后对钻孔位置进行

恢复工作并建立相应标识［12］（见图 3）。

表 1　GL-10型钻机参数

驱动方式

钻孔口径/mm
理论钻深/m
样品管直径/mm
取芯直径/mm
钻具长度/m

动力头参数

输出流量/(L·min-1)
震动频率/（次·min-1)
长度/cm
宽度/cm
连接方式

动力头质量/kg
液压动力站参数

系统压力/MPa
系统流量/(L·min-1)
发动机/hp
泵站/（cm×cm×cm）

液压油路管/m
散热器

液压钻进

54
15
40
38

1

26~34
1620

76
25

􀄖􀄥 in，平口快速接头

29

18
40
21

105×58×84
7

风扇式
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3.3　样品管理与加工

3.3.1　样品管理

各采样小组样品进行检查登记，检查内容包

括：样品号记录是否正确、样品是否正确、样袋是否

有损坏、样量是否充足等。将全部验收合格后的样

品登记《入库记录薄》，并将样品分组、分类整齐悬

挂于样品架使样品逐渐风干（见图 4）。

3.3.2　样品加工

样品加工选择干净、相对通风、无污染、无杂物

堆放的场地，样品加工前对加工用具进行清洁处

理，包括尼龙样筛、天平、毛刷、木槌、垫布薄膜、桌

凳、样瓶等，并事先对样瓶进行全面清洁。样品上

的标签内容包括项目名称、样品号等；样箱上的标

签 内 容 包 括 项 目 名 称 、样 品 编 号 、送 样 编 号

（见图 5）。

干燥后的样品在过筛前，用木槌轻轻敲打，以

使土壤样品恢复至自然粒级状态后，用 10 目尼龙筛

对样品进行全过筛，加工过程中保持样品筛完好和

筛网的均匀性，每加工完 1 个样品，对样品筛、垫布、

木槌、天平托盘等用具全面清扫。样品过筛后，经

充分混匀后采用四分法对样品进行缩分，取符合要

求质量的样品装入标有相关信息的瓶内，根据分析

测试类型，主样质量≥200 g，副样质量≥300 g［13］。

4　实际应用效果

通过背包钻机调查，获取了 0~5 m 的土壤样

本，并对其进行了详细的分析测试。数据显示，该

工作区黑土面积为 31234.56 km2，占全区总面积

（34347 km2）的 90.94%，全区黑土厚度范围为 0~
500 cm，平均值为 82.70 cm，就各县来说，克东县黑

土厚度最厚，富裕县黑土厚度最低，厚度最厚的是

壤土+粘土构型，最薄的是砂土+壤土+粘土构

型，全区耕层有机质含量平均为 4.14%，略低于中科

院土壤信息网络数据报道的黑龙江省有机质均值

4.32%，略高于东北黑土区耕层有机质均值 3.9%，

属于中上水平。同时结合齐齐哈尔市自然资源规

划，绘制完善了齐齐哈尔地区适宜性规划利用和修

复治理建议图，按照“宜则”原则，划分出宜耕区、宜

林区和宜草区；按照调查情况，划分出流失治理区、

沙化治理区和修复耕地整治区。

在黑土地地表基质调查中，背包钻机可以快

速、高效地获取土壤样本，相比传统的钻探方法，能

够大大提高工作效率；采集的样本也能够较好地反

映黑土地地表基质的实际情况，有助于更详细地了

解黑土地的地质特征和土壤性质，具有较高的代表

性；还可以在各种地形条件下进行作业，并且能够

图 2　土壤样品

图 3　背包钻野外施工

图 4　样品管理

图 5　样品标签
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钻入较深的地层，获取更全面的地质信息；同时减

少对地表的破坏和干扰，降低对黑土地生态环境的

影响，更有利于保护黑土地的生态平衡；获取的样

本也可以与其他调查手段（如遥感、物探等）相结

合，提供更全面和综合的数据；在大规模的黑土地

调查中，其效率和准确性可以带来成本的节约，可

以最大程度地发挥背包钻的效益［14］。

5　结论与建议

本研究详细探讨了背包钻机在黑土地地表基

质调查中的应用。研究表明，背包钻机的引入极大

地提升了黑土地地表基质调查的效率和准确性，为

黑土地的保护和可持续利用提供了有力的技术支

持。通过对背包钻机原理、特点的分析，能够更全

面、深入地了解黑土地地表基质的特征。在应用过

程中，可以获取具有代表性的样本，为后续分析和

研究提供可靠的数据基础。

在钻进过程中，当遇到复杂的地形和地质条件

时，钻进难度会增加，从而影响钻进效率和质量。

尽管该钻机可以采集土样的深度视地层的硬度和

含水量而定，对于含水量较大的地层最深可达 20 m
以上，但在实际应用中，会受到地层硬度和含水量

等因素的限制，导致采样深度不足而且价格相对较

高，限制在相关地质领域的应用［15］。

未来随着技术的不断进步，背包钻机可能会更

加轻便、高效，适用范围更广，深度也可能会增加。

（1）智能化：智能化是未来设备的发展趋势之

一，背包钻机也可能会具备智能化的功能，如自动

定位、自动采样等，提高工作效率和精度。

（2）多用途：未来的背包钻机可能会具备更多

的功能，如同时进行土壤采样和地下水监测等，提

高设备的利用率。

（3）降低成本：随着市场的竞争和技术的进步，

背包钻机的成本可能会逐渐降低，使其在更多的项

目中得到应用。

总之，背包钻机作为一种重要的地质钻探设

备，在黑土地地表基质调查中发挥着重要的作用，

随着科学技术的不断进步，背包钻机的设备更新会

越来越智能化，用途更加广泛，携带更加便捷，自动

定位、自动采样、地下水自动监测等功能的实现会

极大地提高工作效率和精度，同时降低背包钻机的

人力和物力成本。设备的更新换代，会使背包钻机

在地表基质调查及其他相关领域得到应用和服务，

为国家的土地资源保护和可持续发展做出更大的

贡献。
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