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西南山区生态地质调查技术方法研究
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摘　要：生态地质调查以区域地质调查成果为基础，查明调查区生态地质现状和主要生态地质问

题，研究生态环境与地质条件之间的联系，并开展生态地质综合评价。笔者利用在大凉山区和

三峡库区生态地质调查的探索经验，总结了西南山区生态地质调查与评价思路和技术方法，主

要取得以下认识：①地质条件是生态系统的物质基础和孕育环境，地质条件通过制约土壤、水文、

地形地貌、动力作用、地质灾害等生态地质条件，而制约生态系统质量和生态环境发展差异。

②西南山区成土母质主要是下伏基岩原地风化或风化后近距离迁移形成的，存在明显的岩石−

土壤−植被物质传导链条，地质条件是制约该地区生态环境质量的重要因素。③对地质建造和

地质构造等地质条件的分析和研究，是在该地区进行生态地质调查的基础。④提出了西南山区

生态地质调查的目的任务、工作思路、工作内容、技术路线和主要技术方法。该成果可为西南山

区开展生态地质调查提供借鉴案例，同时对生态地质学科的建设和全国生态地质调查方法体系

的建立也具有一定支撑作用。
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Abstract：Eco−geological survey is a kind of foundational geological survey, which is based on regional geo-
logical survey to find out the current situation and the problems of eco−geology, study the relationship between
ecological  environment  and  geological  conditions,  and  carry  out  eco−geology  comprehensive  evaluation.  The
purpose  is  to  serve  the  security  and  management  of  natural  resources,  ecological  protection  and  restoration.
Based on the experience of eco−geological survey and exploration in Daliangshan area, this paper summarizes
the ideas and technical methods of eco−geological survey and evaluation applicable to the mountainous area in
SW China, and mainly obtains the following understandings: ① geological conditions are the material basis of
the ecosystem, and geological conditions restrict the quality of the ecosystem and the difference of the ecologi-
cal environment by restricting the eco−geological conditions such as soil,  hydrology, topography, dynamic ac-
tion and geological disasters. ② The soil forming parent materials in the southwest mountainous area are mainly
formed by in−situ weathering or by near migration after weathering, and there is an obvious rock−soil−vegeta-
tion material transmission chain, therefore, geological conditions are an important factor restricting the ecologi-
cal environment quality in this area. ③ The analysis and study of geological formations and structures is the ba-
sis of eco−geological survey in this area. ④ The purpose, task, working idea, working content, technical route
and main technical methods of eco−geological survey this area put forward. This study can provide a reference
case for the eco−geological survey in Southwest China, and also has a certain supporting role for the construc-
tion of the ecological geology discipline and the establishment of the eco−geological survey method system of
China.
Keywords：eco−geology；earth critical zone；surface−earth system；habitable earth；mountainous region in
Southwest China

 

从地球系统多圈层交互作用角度，认识地质环境

的变化规律（孙枢等，2005；任纪舜等，2019；朱日祥等，

2021），研究人−地相互关系、促进人类与地质环境协

调共处，维护好地球的生态平衡，是人类生存发展面

临的重大课题（张永双等, 2017；吴中海等，2021）。新

时代自然资源工作的新职责赋予了地质调查工作新

使命和定位（李仰春等，2018），促使了地质调查工作

与生态保护修复和国土空间用途管制的结合（李金发

等，2014，2016；殷志强等，2018；张永双等，2021）。生

态地质学是研究生态与地质环境相互关系及作用机

理的科学（聂洪峰等，2019），调查及研究对象是岩石

圈−水圈−土壤圈−大气圈−生物圈相互作用的地球表

层系统（杨巍然， 2006；丁永建等， 2013；杨建锋等，

2014；石建省等，2019；侯红星等，2021；刘媛媛等，2021；

张甘霖等，2021）。生态地质调查是基于区域地质调

查成果的综合性地质调查工作，调查的目的是服务于

国土空间用途管制和生态保护与修复（袁国礼等，

2023）。

中国生态地质调查工作起步较晚，迫切需要地质

工作者通过深入实践和探索来总结适用于不同地区

的生态地质调查评价技术方法。为更好地支撑西南

地区生态文明建设和生态屏障建设，探索总结一套适

用于西南山区的生态地质调查评价方法，中国地质调

查局成都地质调查中心选择大凉山区和三峡库区开

展生态地质调查调查和研究生态地质分区和评价，提

出了区域生态保护与修复和国土空间用途管制的对

策建议。在大凉山区和三峡库区生态地质调查及方

法探索的基础上，笔者系统总结了适用于西南山区的

生态地质调查评价思路和方法，以期为其他地区的工

作提供借鉴案例。该思路和技术方法可进一步推广

到全国亚热带、温带山区的生态地质调查与评价工作

中，对全国生态地质调查方法体系的完善和生态地质

学科的建设也具有一定支撑作用。

 1　生态地质调查现状

 1.1　国际现状

20 世纪 30 年代，前苏联学者 Troll 首次提出地质

学与生态学交叉学科——“地质生态学（Geoecology）”

概念（Trofimov et al.，1994a；何政伟等，2003）。俄罗斯

学者 Trofimov 等（1994b）进一步建立了“生态地质学

（Eco−Geology）”的概念，把生态地质学定义为地质

学的分支学科，并认为生态地质学是把地质环境（岩

石圈表层）作为生态系统的组成部分进行研究。此外，
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比利时、英国、印度和新西兰等国家的学者先后撰文

从不同角度阐述了有关生态地质学的定义、理论和研

究内容（Swennen et  al.，1994；Kellaway，1995；Panda et

al.， 1995； Williams  et  al.， 1995； Dickinson  et  al.， 1996；

Kucha et al.，1996）。20 世纪 90 年代以来，面对人与地

球可持续发展问题，许多国家都开始生态地质相关的

调 查 和 研 究 工 作 。 其 中 ， 俄 罗 斯 的 先 后 出 版了

1∶20 万、1∶10 万、1∶5 万和 1∶2.5 万等各类比例

尺 的 生 态 地 质 调 查 相 关 规 范（Trofimov， 2008；

Dmitrievich et al.，2012），还进行了诸如农业生态地质、

城市生态地质、大江大河及大型湖泊的生态地质、大

型工程的生态地质等专项地质调查（李瑞敏等，2004；

李仰春等，2018）。

进入 21 世纪以来，美国科学家提出“地球关键

带（Earth  Critical  Zone）” 的 概 念 （National  Research

Council，2001），以地球关键带这一概念对地球表层系

统进行了具有操作意义上的划分（Lin，2010；Giardino

et al.，2015；Zhang et al.，2019；张丽等，2021），也更加具

体化了生态地质学的调查和研究对象。目前，俄罗斯

已经建立了生态地质学研究体系开展了一系列生态

地质调查及填图+生态地质监测（国家环境监测系

统）+生态地质模拟和生态地质功能分析评价等工作

（聂洪峰等，2021a）。各国学者从各自的角度进一步

撰文陈述了各自对生态地质学的理解，将生态地质的

概念进一步扩展（Vartanyan et al.，2006；Trofimov，2009，

2010， 2013； Trofimov  et  al.， 2010； Korolev  et  al.， 2012；

Kumar et al.，2015；Ulrikh et al.，2016）。然而，国际上对

生态地质学的定义和认识至今尚不统一。

 1.2　国内现状

20 世纪 50～90 年代，中国老一辈科学家就提出

了与社会经济密切相关的“地球表层系统（Surface–

Earth System）”的概念（钱学森，1994；李廷栋，1999），

认为地球表层研究是“跨地理学、气象学、地质学、

工农业生产技术、技术经济和国土经济的新学科”

（钱学森，1994；黄润秋，2001；胥勤勉等，2014）。20 世

纪 90 年代以来，中国学者也开始涉足生态地质调查

研究领域（陶于祥等，1998；卢耀如，1998；林景星等，

1999，2003；朱裕生，1999）。1994 年，中国首次在大巴

山地区开展了 1∶5 万生态地质调查试点，并对生态

地质环境进行了总体评价（王长生等，1997）。20 世

纪 90 年代末，原地质矿产部部署实施了“1∶5 万四

平幅生态环境地质调查”试点项目，评价了调查区自

然生态质量，提出了区域国土资源开发利用规划和建

议（蒋惠忠等，2002）。

21 世纪以来，中国学者从地质条件对土壤及生态

环境的制约机制（汪振立等，2009；张腾蛟等，2020; 李

樋等，2021a；张慈等，2021）、新构造运动的生态环境

效应（刘洪等，2021）、地层岩性对植物群落分布的影

响（张恋等，2021）、岩石–土壤–植物的元素传导过程

（李樋等，2022，2023）、成土母质及土壤地质单元分类

（刘洪等，2020；欧阳渊，2021）、土壤厚度调查（李富等，

2021a，2021b）、岩石–土壤–植被一体化数据系统（何

政伟，2002）、地质背景与生态系统演化（张景华等，

2021c）、地质背景与农业种植（张振平，2004；冯乃琦

等，2022）、生态地球化学（金雄伟等，2020；姬华伟等，

2021；于俊博等，2021；王乔林等，2021；曾琴琴等，2021；

张亚丽等，2021；居字龙等，2022）、生态地质环境系统

（谢亚军等，2018；Sun et al.，2019；彭建兵等，2022；王

颖维等，2023）、岩溶区生态地质（曹建华等，2004；郭

纯青等，2005；张连凯等，2021）、荒漠区生态地质（古

琴等，2007；刘建宇等，2021）、人类世生态地质学（孙

立广等，2017）、小流域生态地质（许向宁等，2004；韩

玉等，2020；杜尚海等，2022；王尧等，2023）、生态地质

编图方法（刘洪等，2023）、生态环境演化与监测（程朋

根等，2015；方正等，2020；黄振兴等，2022）、矿山生态

修复（李保杰等，2015；朱鹏等，2016；徐嘉兴等，2017；

杨志，2019；张昊等，2021；胡振琪等，2022；冯立等，

2023）、生态地质评价与区划（王宁涛等，2012；李万钰

等，2020；张景华等，2020，2021a；杜华明，2021；王鹏等，

2021；刘子金等，2022；张林等，2022）、生态环境地质

承载力（赵银兵，2009；倪忠云，2011；赵银兵等，2022；

王化齐等，2023；张景华等，2023）和生态地质教育（汪

振立等，2012）等不同方面对生态地质学进行了相关

论述。

中国地质调查局先后开展了多项生态地质调查

工作。例如，2001 年在“1∶25 万区域地质调查”工

作中增加生态地调查内容；2003 年开展“1∶25 万铁

岭市幅生态地质调查”，并与俄罗斯相关机构合作开

展了系统的生态地质调查与研究，探索以城镇阿赫农

林规划为中心的生态调查方法的体系（陈树旺等，

2012）。2017 年开展“承德市国家生态文明示范区综

合地质调查” ，探索基于地质建造适用于华北浅山区

的生态地质调查方法（王京彬等， 2020；殷志强等，

2020a）；2019 年以来实施新一轮生态地质调查计划和
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工程（聂洪峰等，2019；肖春蕾等，2021b），在全国层次、

西南大凉山区、东北大兴安岭林区、黄河源高原寒区、

华南赣南山地丘陵区和滇西北山区，以及《全国重要

生 态 系 统 保 护 和 修 复 重 大 工 程 总 体 规 划

（2021～2035 年）》中的“三区四带”，包括高原生态

屏障区、黄河重点生态区（含黄土高原生态屏障）、长

江重点生态区（含川滇生态屏障）、东北森林带、北方

防沙带、南方丘陵山地带和海岸带等地区（聂洪峰等，

2021a；肖春蕾等，2021a；李文明等，2022），部署了多个

生态地质调查试点项目，目的在于初步探索不同尺度、

不同地质背景和不同地理景观地区和不同生态功能

区的生态地质调查、评价和监测技术方法。此外，广

东、浙江、宁夏、湖北、河南、广西、河北、重庆和陕

西等地也陆续开展了省级生态地质调查项目的探索。

这些工作将生态保护修复和国土空间用途管制列为

生态地质调查的新使命，将中国的生态地质调查工作

推向一个新的高潮。

 1.3　生态地质调查方向评述

目前来看，虽然各个团队开展了一些生态地质调

查评价方法的初步探索，逐渐丰富了生态地质调查的

定义。但还有一些诸如定义不够准确、研究内容不够

明晰、成果的表达也不够统一和学科体系和人才团队

亟须构建等问题，适用于不同地质—地理条件的生态

地质调查评价方法也需进一步探索和规范。

生态地质调查评价工作仍需在以下 4 个方面突

破：①开展生态地质关键理论和技术问题攻关，加强

典型地段多圈层交互作用分析，揭示大气圈、生物圈、

土壤圈、岩石圈、水圈等多圈层各相关要素间的相互

作用过程，分析生态系统演化的地质学机理。②创新

地球关键带（生态地质交互带）生态地质调查技术方

法 ，研发土壤矿物质组分、土壤含水量、森林覆盖度、

生态问题等生态地质调查要素智能化提取、生态空间

变化趋势模拟等方法，建立生态地质单元类分级指标

体系，划分生态地质单元，形成生态地质适宜性评价、

生态地质分区评价、重大生态地质问题评估、生态修

复效果评估等方法。③建立星空地网一体化的生态

地质调查监测评价技术体系。④探索绿色矿山勘查、

矿山生态修复治理地复垦方法技术。

 2　西南山区生态地质特征

 2.1　西南山区生态地质背景

文中所定义的“西南山区”，是指生态地质调查

工程划分的全国生态地质分区（聂洪峰等，2021b）中

“西南生态地质大区（Ⅲ）”（图 1），除去平原农业区

和浅丘农业区以外的山区部分。该区域主要包括四

川盆地生态地质区（Ⅲ1）、秦巴山地生态地质区（Ⅲ2）、

三峡水库生态地质区（Ⅲ3）、武陵–雪峰山生态地质区

（Ⅲ4）、云贵高原生态地质区（Ⅲ5）、滇中西山地生态

地质区（Ⅲ6）和滇桂南部生态地质区（Ⅲ7）等 7 个Ⅱ级

生态地质分区（图 1），以及四川盆地西部岷山–邛崃褶

断低山云杉冷杉林常绿阔叶林生态地质亚区（Ⅲ1-a）、

四川盆地北部褶断低山农林复合生态地质亚区（Ⅲ1-

c）、 四川盆地南缘岩溶常绿–落叶阔叶林生态地质亚

区（Ⅲ1-e）等 42 个三级生态地质分区（图 1，表 1）。

西南山区在一级大地构造划分上，主体属扬子陆

块区（YZ）（图 2），北缘属秦祁昆造山系（QK）和华北

陆块区（NC）小部分，西南角为西藏–三江造山系（XS）

（图 2）（潘桂棠等，2009；尹福光等，2021）。跨越的二

级大地构造分区主要包括豫皖陆块（YW）、秦岭弧盆

系（QL）、上扬子陆块（UY）、三江弧盆系（SJ）、羌塘–

保山地块（QB）和拉萨–腾冲地块（LT）（图 2）。三级构

造分区包括川中前陆盆地（UY3）、扬子陆块南部碳酸

盐岩台地（UY4）和上扬子东南缘被动边缘盆地（UY5）

等 24 个分区（图 2）。该地区属于特提斯–喜马拉雅与

滨太平洋两大全球巨型构造域结合部位，地质构造复

杂、沉积建造多样、变质作用强烈、陆块周缘岩浆活

动频繁（江新胜等, 2020；王立全等，2021）。特殊的地

质条件制约了西南山区地形地貌、气候环境和生态系

统形成和发展。

西南山区主要为海拔 1 000～3 500 m 的山地、高

山地，局部地区海拔在 1 000 m 以下，同时也存在少量

4 000 m 以上的雪山。整体为亚热带湿润季风气候，局

部为热带湿润季风气候和温带湿润–半湿润季风气候；

地貌上包括起伏山地、低山岭谷、丘陵、盆地和岩溶

石山区等；土壤类型主要为红壤、黄壤、紫色土、淋溶

土和水稻土，局部为砖红壤和高山地土；植被分带上

主要为热带常绿阔叶林，局部为热带常绿季雨林、温

带落叶栎林。西南山区自然条件的复杂性，生态环境

存在一定的脆弱性，同时具有环境变化的敏感性和影

响范围的广泛性（李文华等，2000）。

 2.2　地质条件对生态环境的影响

地质条件是地质环境的物质载体，地质环境则深

刻地影响着其上发育的生态系统（图 3）。一个地区在

相近的气候条件下，地质建造条件和地质构造条件的
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不同会直接导致区内土壤性质、水文条件、地形地貌

和地球表层系统稳定性等环境要素的不同，而这些环

境要素的不同又会引起热量、空气、水分、养分和空

间等生态因子的变化，从而造成生态系统质量和生态

环境的差异（Gruber et al.，2019；Wilson，2019；张腾蛟

等，2021；周爱国等，2021；Li et al.，2022）。因此，地质

条件与生态环境之间有着密切的联系（图 3）。地质条

件对生态环境的制约可以从地质建造和地质构造 2

个方面来解读。

 2.2.1　地质建造条件对生态环境的影响

岩石的类型、结构、构造、矿物组成影响土壤的

质地、结构、厚度等物理特征，从而产生不同的植物

立地条件。例如，在大凉山区，牦牛山区等地的中酸

性岩建造区，因岩石含有大量的石英颗粒，抗风化能

力强，形成的土壤质地普遍较粗；而普格、雷波等碳酸

盐岩建造区土壤黏粒含量高而砂粒含量低（图 4）；安

宁河谷等经河流冲积形成的冲积建造区上发育的土

壤多是砂黏土层相间；而山麓洪积岩石碎屑（洪积母

质）上发育的土壤常会有粗大的角砾石。

岩石的矿物组成、化学成分影响土壤的化学性质，

直接影响生态系统发育的物质基础。例如，中酸性岩

风化形成的土壤含石英多，含铁锰矿物少，土壤盐基

离子少，土壤往往偏酸；由中性岩或基性岩风化形成

的土壤，一般富含丰富的钙和磷，盐基含量较为丰富，

土壤多为中性；碳酸盐岩风化形成的土壤，因其盐基

含量十分丰富，土壤多为碱性。

地质建造的化学组成影响其形成土壤的元素含

量（刘洪等，2015，2019；严明书等，2018），尤其是营养

元素和重金属元素的含量水平（Bonfatti et al.，2020；李

樋等，2021b；刘洪等，2023），从而对地域性植被、特色

农产品、道地药材（卫晓锋等，  2020）具有重要的

影响。

岩石的类型、矿物组成、化学成分对土壤形成发

育的方向和速率也有决定性的影响，从而影响稳定生
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图 1　西南山区生态地质分区简图（据聂洪峰等，2021b 修改）

Fig. 1　Eco–geological division of mountainous region in SW China
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表 1    西南地区生态地质分区表（据聂洪峰等，2021b 修改）

Tab. 1　Eco-geological division mountains region in SW China

一 级 生 态 地 质 分 区 二 级 生 态 地 质 分 区 三 级 生 态 地 质 分 区

西 南 生 态

地 质 大 区 （Ⅲ）

四 川 盆 地 生 态 地 质 区 （Ⅲ1）

四 川 盆 地 西 部 岷 山 – 邛 崃 褶 断 低 山 云 杉 冷 杉 林 常 绿 阔 叶 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ1-a）

四 川 盆 地 北 部 褶 断 低 山 农 林 复 合 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ1-c）

四 川 盆 地 南 缘 岩 溶 常 绿 – 落 叶 阔 叶 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ1-e）

三 峡 库 区 褶 断 溶 蚀 平 行 岭 谷 农 林 复 合 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ1-f）

秦 巴 山 地 生 态 地 质 区 （Ⅲ2）

秦 岭 褶 断 山 地 落 叶 阔 叶 – 针 阔 混 交 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ2-a）

豫 西 南 褶 断 山 地 丘 陵 落 叶 阔 叶 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ2-b）

汉 江 上 游 褶 断 丘 陵 、 冲 洪 积 堆 积 盆 地 农 业 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ2-c）

米 仓 山 – 大 巴 山 褶 断 山 地 落 叶 阔 叶 － 针 阔 混 交 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ2-d）

伏 牛 山 褶 断 山 地 、 溶 蚀 山 地 常 绿 落 叶 阔 叶 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ2-e）

南 阳 盆 地 堆 积 岗 坡 、 冲 湖 积 平 原 农 业 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ2-f）

鄂 中 褶 断 丘 陵 、 堆 积 坡 岗 农 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ2-g）

三 峡 水 库 生 态 地 质 区 （Ⅲ3） 三 峡 水 库 褶 断 低 山 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ3-a）

武 陵 – 雪 峰 山 生 态 地 质 区 （Ⅲ4）

鄂 西 南 岩 溶 中 、 低 山 常 绿 阔 叶 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ4-a）

渝 东 南 岩 溶 中 、 低 石 山 林 草 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ4-b）

武 陵 山 地 岩 溶 中 、 低 山 常 绿 阔 叶 林 岩 溶 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ4-c）

武 陵 山 地 东 南 褶 断 低 山 常 绿 阔 叶 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ4-d）

黔 东 北 岩 溶 中 、 低 山 常 绿 阔 叶 林 – 农 业 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ4-e）

雪 峰 山 褶 断 中 、 低 山 地 常 绿 阔 叶 林 与 农 业 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ4-f）

云 贵 高 原 生 态 地 质 区 （Ⅲ5）

川 西 南 褶 断 山 地 偏 干 性 常 绿 阔 叶 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-a）

沙 鲁 里 山 南 部 岩 溶 褶 断 亚 高 山 半 干 旱 、 半 湿 润 暗 针 叶 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-b）

金 沙 江 下 游 褶 断 中 山 干 热 河 谷 常 绿 灌 丛 – 稀 树 草 原 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-c）

滇 中 褶 断 中 山 滇 青 冈 – 元 江 栲 林 – 云 南 松 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-d）

滇 中 岩 溶 低 山 、 丘 陵 滇 青 冈 – 元 江 栲 林 – 云 南 松 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-e）

乌 蒙 山 岩 溶 山 地 云 南 松 林 – 羊 草 草 甸 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-f）

乌 蒙 山 褶 断 中 山 云 南 松 林 – 羊 草 草 甸 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-g）

蒙 自 、 文 山 岩 溶 中 、 低 山 峡 谷 云 南 松 、 红 木 荷 林 、 罗 浮 栲 、 截 果 石 栎 生 态 地 质

亚 区（Ⅲ5-h）

桂 西 北 褶 断 中 、 低 山 半 湿 润 季 风 常 绿 阔 叶 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-i）

桂 中 喀 斯 特 常 绿 、 落 叶 阔 叶 混 交 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-j）

桂 东 北 褶 断 中 山 湿 润 常 绿 阔 叶 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-k）

黔 南 褶 断 山 地 、 盆 谷 常 绿 阔 叶 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-l）

黔 中 丘 原 盆 地 山 原 中 山 常 绿 阔 叶 林 喀 斯 特 脆 弱 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-m）

黔 西 北 喀 斯 特 中 山 针 阔 混 交 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-n）

黔 北 喀 斯 特 山 原 中 山 常 绿 、 落 叶 阔 叶 混 交 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-o）

黔 东 南 褶 断 山 地 、 丘 陵 常 绿 落 叶 阔 叶 – 农 林 业 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ5-p）

滇 中 西 山 地 生 态 地 质 区 （Ⅲ6）

滇 西 南 褶 断 中 山 宽 谷 北 热 带 季 雨 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ6-a）

怒 江 、 澜 沧 江 下 游 喀 斯 特 中 低 山 印 栲 林 、 刺 斗 石 栎 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ6-b）

澜 沧 江 、 元 江 中 游 褶 断 中 山 山 原 刺 栲 、 思 茅 松 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ6-c）

滇 桂 南 部 生 态 地 质 区 （Ⅲ7）

西 双 版 纳 西 部 褶 断 山 中 盆 地 北 热 带 季 雨 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ7-a）

西 双 版 纳 东 部 褶 断 山 中 盆 地 北 热 带 季 雨 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ7-b）

滇 南 褶 断 中 山 峡 谷 热 带 湿 润 雨 林 、 山 地 苔 藓 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ7-c）

桂 西 南 褶 断 中 、 低 山 北 热 带 季 雨 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ7-d）

桂 西 南 喀 斯 特 北 热 带 季 雨 林 生 态 地 质 亚 区 （Ⅲ7-e）
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态系统的形成速率。在相似的气候条件下，疏松质软

的砂泥岩风化成土的速率更快，而坚硬固结的花岗岩

风化成土的速率就慢得多。

不同岩石风化破碎后形成的成土母质的透水性
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Fig. 2　Geotectonic division of mountainous region in SW China
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Fig. 3　Schematic diagram of restriction of geological conditions on ecological environment

224 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



对成土作用和植被生长有显著影响。砂性母质透水

性强，水分易于通过，其化学风化作用弱，可淋溶物质

少，剖面分异不明显。碎屑岩和岩浆岩形成壤质母质

有适当的透水性，在水分下渗的影响下，母质易发生

化学风化，风化产物又能随水下移淀积，较易发生层

次分化。泥质岩形成的黏质母质由于透水不良，水分

在土壤中移动缓慢，土壤物质由上向下的垂直移动慢，

剖面发生分异慢。

 2.2.2　地质构造条件对生态环境的影响

在地质构造条件方面。生态环境变迁和地质灾

害与构造活动，尤其是新构造活动密切相关（刘洪等，

2023）。岩石的褶皱、断裂、劈理以及其他面状、线状

构造等。地质构造对岩石的风化成土、宏观地貌的

形成、水文条件、地球表层系统的稳定性等环境要

素方面都具有显著的影响（刘洪等，2023），进而引起

生态因子的变化，造成生态系统质量和生态环境的

差异。

地质构造条件对土壤的形成和保存具有显著的

影响。在构造破碎带上，岩石往往更容易风化形成更

厚的土壤，水平或低角度岩层地区，土壤分布一般较

为稳定，而在高角度或者陡立岩层地区，土壤往往更

难保存。

全球尺度的板块俯冲碰撞和拉张的大地构造作

用可分别形成巨大的构造山系和大陆裂谷盆地。区

域尺度的褶皱构造可以形成褶皱山地、挤压盆地、穹

窿等原生褶皱地貌，还可以形成向斜山、背斜谷、单

面山、猪背脊等次生褶皱地貌。区域尺度的断层作用

可以形成断块山地、断陷盆地、断层崖、断裂谷地貌

以及一些错断地貌和派生地貌。局部性的火山活动

可以形成火山地貌和熔岩丘、熔岩垄岗、熔岩湖等火

山熔岩地貌。

地质构造作用可造成岩石破裂形成断裂和裂隙，

如褶皱构造中的纵裂隙、横裂隙、斜裂隙、层面裂隙

和断裂构造中的断裂带及其次生断裂。这些断裂和

裂隙常具有良好的导水和储水功能, 尤其是张性情况

下，常形成裂隙网络和裂隙含水系统，成为地下水的

重要储集空间和运移通道。

地球表层系统的稳定性直接与构造活动尤其是

新构造活动密切相关，构造活动直接或间接地控制着

当地的地质环境演化、地质灾害和地震的发育，进而

影响生态系统的发展。

 2.3　地形条件对生态环境的影响

地形地貌景观是地球构造动力学过程和气候相

互作用的产物，前者使地表形态直接发生变化，后者

通过流域系统沉积物迁移，使地貌形态发生变化。地

貌形态还是研究地质作用、气候变化和生物过程等其

他过程关键边界条件（Tristan et al.，2023）。

地形地貌包括海拔、坡度和景观等，这些对岩石
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的风化成土过程，以及土壤的组成、结构和厚度均有

影响。在一定的区域内，海拔的不同会直接影响局部

的气温、降雨等小气候因素及地形地貌的差异，从而

导致土壤和植被出现明显的垂直分带现象（图 5）。

地形地貌条件可能会加速或延迟气候对风化作

用的影响，从而影响土壤和岩石风化层的厚度和结构。

陡坡通常会加速水土流失，导致植被覆盖较少，使该

地区难以形成较厚的土壤，甚至形成裸岩区。因此，

在相同气候、地质和植被条件，与更平坦的场地相比，

陡峭地形区土壤和岩石风化层往往较薄，土壤成熟度

也较低。在缓坡区或者洼地，通常风化作用的深度更

深，风化物的厚度通常会更大。在低洼地区，由于水

的饱和，一些矿物的风化和有机物的分解可能会延缓，

而铁和锰的流失则会加速，最终形成特有的湿地型土

壤，如沼泽地、泥炭地和黑土地。在山地–平原过渡带，

树木通常很难生长在高度饱水的洼地，而被限制在靠

山区一侧，低洼地区可能会形成草地或者泥炭沼泽，

因为山前–平原过渡带通常也是森林–草原过渡区。

同时，坡向和地形的起伏情况可能影响光照条件。地

形还可影响可溶性盐的积累，山地斜坡上部的溶解盐

可通过地下水位移动到低洼地区，随着水分蒸发，低

洼处的溶解盐含量会增高。不同的地形区，岩石风化

成土过程、物质继承关系、元素迁移往往有所不同。

山区斜坡的上部或者鞍部，其成土母质类型为残积母

质，物质来源于下伏基岩的风化；斜坡的中下部及山

麓，母质类型为坡积母质，由基岩风化后通过近距离

搬运沉积形成，物源的建造类型可能与下伏基岩相同；

河谷等低洼地区母质类型为冲洪积母质，经过较长距

离的搬运，其物质来源就较为复杂，与下伏基岩并无

直接的物质继承关系（图 6）。
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Fig. 5　Vertical zonation characteristics of soil and vegetation in Miaoniushann, Xichang, Sichuan
 

 2.4　地质–地形地貌–气候条件制约下的生态系统分

带性案例

以四川西昌牦牛山为例，受气候、地质条件、地

形地貌等因素的影响，大凉山区土壤类型和植被具有

明显的垂向分带和横向分带的特征（图 5）。从高到低，

由于海拔引起的局部小气候和人类活动强度的差异，

导致土壤和植被具有垂向分带性（欧阳渊等，2021）。

土壤类型由高山/亚高山土壤→淋溶土→红壤、紫色

土、石灰土变化，植被类型由高寒草甸→灌木→针叶

林→阔叶林→旱地农作物→水田农作物变化。从东

向西，由于海拔、气候、地质条件等差异，导致土壤和

植被也出现横向分带性（欧阳渊等，2021）：黄壤和石

灰土带→黄棕壤、紫色土带和红壤带→棕壤、红壤带

和石灰土带，黄茅埂以东为偏湿性常绿阔叶林，以西
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为偏干性常绿阔叶针叶林。

 3　讨论

 3.1　西南山区生态地质调查的主要思路

 3.1.1　调查层次

围绕调查区生态文明建设和国土空间规划与管

制对地质工作的重要需求，在详细分析已有资料的基

础上，开展区域性林地、草地、湿地、耕地和建设用地

动态监测和重点地区生态地质详细调查。在此基础

上开展生态研究工作，为解决生态地质问题提供地质

资料支撑。

第一层次为市域或完整地理区域全域综合研究

与评价 （1∶25 万）。选县市域（如凉山彝族自治州、

广安市等）或者完整的地理单元（如岷江上游流域、大

凉山区、大娄山区等）开展全域的 1∶25 万林草湿地

历史空间动态变化解译和 1∶25 万生态地质调查与评

价，分析调查区全域的生态地质背景。基于地质建造

的分析和研究，划分调查区的生态地质调查单元（成

土母质单元和土壤地质单元等），并在全国三级生态

地质分区基础上进行生态地质分区和评价。

第二层次为以典型小流域或者标准图幅为调查

对象的重点调查（1∶5 万）。前人在承德地区生态地

质调查探索中指出：小流域具有相对独立的生态地质

（子）系统，为人类提供了丰富的生态系统服务功能

（陈莉薇等，2014；蒋洪强等，2015；王京彬等，2020）。

因此，可把小流域作为对象，开展生态地质调查评价

工作。同时，为了更好的和全国 1∶5 万区域地质调

查、矿产地质调查、水工环地质调查等各类调查数据

库匹配，需要选择标准图幅开展生态地质调查。为更

好地建设全国层次完整的生态地质空间数据库，便于

地质调查项目和资料的管理与使用，1∶5 万尺度的生
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态地质调查工作还可以以重点调查区所在的标准图

幅范围来开展地面调查，以调查区覆盖的小流域范围

来开展综合评价，以调查区覆盖的行政区域（县域、乡

域）进行成果集成，提供应用服务产品（王京彬等，

2020）。主要工作包括：分析生态地质背景，划分成土

母质单元、土壤地质单元等生态地质调查单元，编制

生态地质系列图件；有针对性、目的性地确定实地调

查内容、路线以及重点区段开展生态地质路线调查，

查明调查区的生态地质条件和生态地质要素，识别主

要的生态地质问题。

第三层次为典型地段生态地质交互带剖析。选

择各个生态地质分区内的典型地段，以生态地质垂向

剖面测制为主要调查手段，深入了解不同地貌，不同

地质背景条件下的岩、土、生物（覆被）关系及其纵横

向变化规律，查明各个生态地质调查单元（成土母质

单元和土壤地质单元等）的生态地质属性，编制主要

单元的生态地质图谱。

 3.1.2　工作思路

西南山区生态地质调查对象包括气候、地貌、地

质体、土壤、植被、水文、地质灾害及人类工程活动等

诸多方面。从实际情况出发，地质体、土壤、植被作

为调查工作的对象；气候、地貌、地质灾害、人类工程

活动等方面以资料收集与分析为主。总体上主要包

括岩石–土壤–植被的地球关键带结构、地质建造、地

质构造、土壤、植被、生态系统、水文、气象、地貌、

人类活动、地质灾害等方面，其中岩石–土壤–植被的

地球关键带结构和各层位的特征以实地调查为主，岩

石、土壤、植被、水的理化性质以采样和测试分析为

主，生态系统类型分布的历史及现状以遥感解译和资

料收集整编为主，地质建造、地质构造、土壤类型、水

文条件、气象条件、地貌类型、人类活动和地质灾害

以资料收集整编为主。重点研究内容为岩石–土壤–
生态系统（植物）之间的相互作用，区域地质条件对生

态系统现状和演化的制约机制。

具体步骤可分为：资料收集整理、长时序遥感解

译、野外调查和综合评价。总体思路可概括为“背景

分析、现状调查、机理剖析、动态监测和综合评价”5
个方面（图 7）。
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Fig. 7　General technical roadmap for eco–geological survey and evaluation, mountainous region in SW China
 

（1）背景分析：系统收集区内的地质、地球物理、

地球化学、地震、气象、水文、植被、土壤、林业、农

业、区划、生态环境和国土空间规划等资料，对研究

区开展预研究，总结工作区的气候条件、降雨的时空

分布规律、主要的土壤类型、植被类型、国土空间规

划和生态问题等生态地质背景，编制工作区相应的生

态地质图件。

（2）现状调查：以遥感解译和典型地段生态地质

路线调查作为工作手段，辅以地球化学和地球物理手

段，结合收集的各类自然资源数据开展各类生态地质

要素的调查。查明调查区典型的岩土–土壤风化壳的

结构、地质建造、地质构造、地球化学场背景和地球

物理场背景等要素特征。查明调查区土壤及成土母

质的类型、分布、厚度、肥力、理化性质、土地质量等

要素特征。查明调查区植被的组合、分布现状及历史

变化情况；查明调查区主要生态地质问题的分布和典

型特征。总结海拔、小气候、地质条件和地形地貌等

引起的垂直分带、横向分带和坡向分异等特征。
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（3）机理剖析：在调查的基础上，针对典型地段开

展生态地质剖析。通过生态地质剖面调查和生态地

质垂向剖面调查调查编测等手段，剖析岩石–成土母

质–土壤–植被之间的关系，研究植被类型和质量与气

候、地貌、土壤、地质和水等因素的关系。研究不同

气候、不同地理和地形地貌条件下岩石风化形成土壤

过程的物质转化机制。研究主要营养元素和重（内）

金属元素在岩石–土壤–植被中的迁移过程。研究地

质条件对生态环境演化的制约机理，认识地质–生态

作用的过程和制约因素。分析每个生态地质单元的

生态功能属性，建立各生态地质单元的生态地质图谱。

（4）动态监测：通过人工和自动检测设备检测水

文、土壤、植被和气象条件的变化，分析变化趋势和

规律，研究背后的制约机理，设置阈值，实现监测预警。

（5）综合评价：将“山水林田湖草”等自然资源

各个要素，视作一个生态共同体。在地质作用过程和

地质条件对生态系统分布和演化机制研究的基础上，

提取生态地质综合评价指标。采用相应的数学地质

定量化分析技术手段来进行生态地质综合评价，并预

测演化趋势。利用生态地质综合评价成果，开展生态

功能分区，为生态系统管理、保护与修复、国土空间

用途管制、农业林业种植布局和地质灾害防治等提供

和基础数据地球系统科学解决方案。

 3.2　西南山区生态地质调查评价技术方法

 3.2.1　生态地质调查及评价方法总结

（1）生态系统长时序遥感解译

采用多源、多时空分辨率遥感数据，通过遥感解

译获取区内的自然地理、地质环境和自然资源等各种

专题信息。主要解译内容应包括土地利用类型、生态

地质问题（水土流失、石漠化等）、植被覆盖度、生态

系统类型。开展长时序遥感解译，获得调查区生态系

统类型/质量动态变化信息，分析生态系统的数量结构

特征与变化方向，研究生态系统变化的生态环境

效益。

以大凉山区为例（图 8），通过生态系统与土地覆

被长时序遥感解译得出以下信息。大凉山区的耕地

在 1990～2018 年具有面积持续减少的变化趋势。大

凉山区除安宁河谷外，经济欠发达，其主要的、分布

最广的人类工程经济活动为垦殖（耕种），受环境限制

和传统观念影响，以坡地旱作耕种为主，且生产方式

较落后，带来植被破坏、水土流失等生态问题，随着

经济发展，国家实施退耕还林、还草，耕地面积持续

减少。林地在 1990～2018 年整体持续增加。随着天

保工程、退耕还林工程的实施，大凉山区在 1990～

2000 年和 2000～2010 年 2 个阶段的森林生态系统有

所恢复，森林的面积持续增加，而耕地的面积的有所

下降，相关一部分的农田生态系统向森林和草地生态

系统演化（图 8）（张景华等，2020）。1990～2018 年，

草地生态系统面积变化趋势为减少→增加。随着植

树造林活动的其加强，部分草地转变为林地，相当一

部分人工林由于不适应当地的生态地质条件，又逆演

化为草地，导致草地面不断的增加。1990～2018 年，

增加的草地主要还是由耕地转化而来。水域和湿地

出现快速增长，陆地水生生态系统得到进一步的发展

和保护。其原因主要有 2 个方面：①近些年在大凉山

区修建了大量的水利工程（张景华等，2021b）。②随
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Fig. 8　Schematic diagram of ecosystem changes in Daliang Mountain from 1990 to 2018
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着湿地保护得到社会的重视，区内一些重要湿地得到

更好的保护和修复，湿地的面积不断扩大（张景华等，

2021b）。

（2）生态地质调查单元划分

技术方法成熟的区域地质调查以地层岩组和岩

浆岩单元为基本调查单元。不同于区域地质调查，生

态地质调查的概念、工作内容还没有较为统一的认识，

导致不同项目不同团队对生态调查单元认识差别很

大。笔者认为生态地质调查单元指的是成土母质单

元和土壤地质单元等调查和成图的单元。地质条件

通过制约土壤、水文、地形地貌、动力作用、地质灾害

等的生态地质要素的性质和分布，而制约生态系统质

量和生态环境的差异（刘洪等，2020；张腾蛟等，2021）。

西南山区成土母质主要是下伏基岩原地风化或风化

后近距离迁移形成的，存在明显的岩石–土壤–植被物

质传导链条，地质条件是制约该地区生态环境质量的

重要因素。因此，对地质建造和地质构造的分析和研

究，是进行生态地质调查单元划分和生态地质调查的

基础（刘洪等，2023）。

成土母质是岩石经过初步风化后形成的疏松堆

积物（刘洪等，2023），是岩石→土壤的中间产物，可以

理解为“未成熟的土壤” ，它具有发育成成熟土壤的

潜力。不同学科不同团队对成土母质的分类有不同

的方案，土壤学中往往按照成因类型开展，如残积母

质、坡积母质、冲积母质、洪积母质、湖积母质等（王

果等，2009）。地质学家则更重视成土母岩对成土母

质物理化学性质的制约（王京彬等，2020；殷志强等，

2020b），因而提出了岩性和成因类型结合的成土母质

划分方案。相似岩性的岩石具有相似的造岩矿物组

成和主量元素组成，但不同地质建造条件下形成的相

似岩性岩石的微量元素组成差别却可能很大，而这些

微量元素中的一部分对上覆植被的生长和生态系统

的发育具有重要作用。成土母质的划分除了考虑母

岩的岩性意外还应该考虑母岩的建造环境，并提出了

基于地质建造的成土母质单元划分方案（刘洪等，

2020；欧阳渊等，2021）。以大凉山区为例，基于地质

建造单元研究，划分出了“侏罗纪—白垩纪泥质岩类

残坡积物”13 个成土母质单元（欧阳渊等，  2021）。

具体划分方案、命名方式和编图方式可相关参考文献

（刘洪等，2021，2023；欧阳渊等，2021）的相关论述。

为区别同一地质建造上的不同土壤类型和不同

地质建造上的同一土壤类型，笔者在大凉山区生态地

质调查探索中，参考前人思路（朱朝晖等，2004），提出

了基于地质建造和土壤类型研究的“土壤地质单元”

概念（刘洪等，2020）。土壤地质单元是成土母质单元

（基于地质建造划分）和土壤类型相结合而成，其分类

和命名表达成土母岩形成的时代和地质环境、成土母

质类型、土壤类型等多重信息（刘洪等，2020）。以大

凉山区为例，共划分出了“侏罗纪—白垩纪泥质岩类

紫色土”等 27 个土壤地质单元。具体划分方案、命

名方式和编图方式可参考文献（刘洪等 , 2020）及《大

凉山区生态地质调查成果报告》（中国地质调查局成

都地质调查中心，2022）的相关论述。

（3）地面调查

通过地面调查查清区域的地貌形态、成因和微地

貌与土壤、植被的组合规律，为生态地质评价分区提

供依据。野外调查主要分为遥感解译验证和生态地

质路线调查（图 9）。

遥感野外验证主要针对遥感解译中不确定的图

斑开展野外核查，对可解译程度高的地区随机抽取图

斑开展验证调查，以确定遥感解译的准确度。

生态地质路线调查在充分收集已有资料和遥感

解译的基础上，划分成土母质单元、土壤地质单元、

生态地质单元等，有针对性、目的性地确定实地调查

内容、路线以及重点区段的生态地质条件和主要生态

问题。野外调查的工作方法主要有 GPS 定点、填卡

式调查、代码化调查、实地影像资料数码化、现场勘

查、样品采集、土壤垂向剖面测制和信手剖面编制等。

野外调查内容主要包括：地形地貌、植被情况、土地

利用类型、地球关键带结构、土壤性质、成土母质特

征、地质条件、水文地质和地质灾害等。典型调查段

采用穿越和追踪观测路线布置观测点，调查路线和观

测点的布置不宜平均布置，充分考虑调查单元内备生

态地质环境系统的特征及相互联系。在地质路线信

手剖面的基础上，编制代表调查区典型生态地质特点

的生态地质剖面图（图 9）。具体的调查记录表格可查

阅《西南山区生态地质调查评价技术方法总结专题报

告》（中国地质调查局成都地质调查中心，2022）的相

关论述。

生态地质垂向剖面测量的目的是调查各个生态

地质调查单元（成土母质单元和土壤地质单元等）的

生态地质属性。剖面测制地段应选择岩石类型、地貌

单元和土壤种类相对齐全，构造较为简单，岩、土、水、

生观测条件良好，森林植被（包括农作物）发育完好的
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各具特点而又通行便利的典型地区。剖面应远离各

生态地质调查单元的界线，代表本单元的基本特征，

优先选取残积物剖面。为便于反映地质特征，剖面方

向尽可能垂直与地层走向。为刻画每个生态地质调

查单元典型地段的岩、土、水、生的相互关系，剖面长

度应选择 30～60 m，比例尺以 1∶100～1∶500 为宜。

每条生态地质垂向剖面应配套 2～5 条土壤垂向剖面

（图 10）。

 3.2.2　生态地质脆弱性评价方法总结

基于大凉山区生态地质调查评价探索，笔者总结

了基于生态地质条件，针对主要生态地质问题开展的

生态地质脆弱性评价方法，主要包括以下几个方面。

（1）评价因子

从地球系统科学和多圈层交互作用来看，影响西

南山区生态环境的因素主要为气象、水文、地形地貌、

地质环境、人类活动，作为一级评价指标；二级指标需

要依据实际情况确定，一般选取最为关键和敏感的因

素。西南山区生态地质脆弱性评价的二级指标可参

考大凉山区生态地质脆弱评价确定的二级指标（图 11）

（张景华等，2021b）。
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Fig. 9　Eco–geological profile of Wuxia on the Yangtze River
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（2）主要评价方法

生态地质脆弱性评价是用地质、地理、生态、环

境、生物、水文、土壤、农业和林业等多学科的知识，

采用合适的数学地质定量化分析技术手段来进行生

态地质综合评价，并预测生态系统和生态地质问题的

演化趋势（张景华等，2021b）。通过在大凉山区的探

索实践，认为以图层叠置法和脆弱性函数模型评价法

较为适用于西南山区（张景华等，2021b）。由于在开

展生态地质脆弱性评价前，通常会开展大量的生态地

质调查和综合研究工作，分析各个生态地质要素，并

在 GIS 中编制生态地质系列图件。因此，可将图层叠

置法和脆弱性函数模型评价法结合起来，开展西南山

区生态地质脆弱性评价。

（3）评价流程

生态地质评价工作步骤主要包括指标筛选、特征

抽取与量化、数据预处理、单要素生态地质脆弱性评

价、生态地质脆弱性综合评价、生态地质脆弱性分区

和保护修复建议提出。具体的评价过程可参考文献

（张景华等，2021b）的相关论述。

（4）评价结果

对研究区开展气象、水文、地形地貌、地质环境、

土壤和生态环境等多因子指标生态脆弱性评价和生

态系统服务重要性评价，形成调查评价区生态地质脆

弱性评价图（图 12a）和生态系统服务重要性评价图

（图 12b）。根据生态地质脆弱性等级与空间分布的相

似性与差异性，并尽可能保持研究区地域和自然地理
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Fig. 10　Example of ecological geology vertical profile
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单元的完整性，开展了生态地质脆弱性分区。已川南

西昌地区为例，将调查评价区划分为了 3 个生态脆弱

性分区（图 12c），5 个生态系统服务功能分区（图 12d），

为生态保护与修复、国土空间规划提供了科学依据，

并为环境管理和决策提供了资料，也为下一步生态功

能区划提供依据。

 3.3　推广意义

地质条件是生态系统的物质基础和孕育环境，地

质条件通过制约土壤、水文、地形地貌、动力作用、地

质灾害等生态地质条件，从而制约生态系统质量和生

态环境发展差异。因此，查明一个地区的生态地质背

景、研究生态地质系统三维结构特征和相互作用机理、

开展生态地质综合评价，对这个地区生态保护修复和

国土空间用途管制非常重要。前文已叙述，目前生态

地质调查处于探索阶段，针对不同尺度、不同地质背

景和地理景观地区系统的生态地质调查方法总结还

相对缺乏。文中提出了基于地质建造研究的成土母

质单元和土壤地质单元等生态地质调查单元的概念，

为生态地质调查和成图指出了基本调查单元和基本

成图单元；探索了基于地质建造的生态地质调查的层

次、思路和方法，探索了基于生态地质条件的脆弱性

评价方法。在西南山区开展生态地质调查和评价工

作提供了借鉴思路和案例范本，同时该思路和技术方

法也可进一步推广到全国亚热带、温带山区的生态地

质调查与评价工作中，对全国生态地质调查方法体系

的完善和生态地质学科的建设也具有一定支撑作用。

 4　结论

（1）西南山区成土母质主要是下伏基岩原地风化

或风化后近距离迁移形成的，存在明显的岩石–土壤–

植被物质传导链条，地质条件是制约该地区生态环境

质量的重要因素。因此，对地质建造和地质构造的分

析与研究，是进行生态地质调查的基础。

（2）文中提出了基于地质建造研究的成土母质单

元和土壤地质单元等生态地质调查单元的概念，为生

态地质调查和成图指出了基本调查单元和基本成图

单元。
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（3）利用大凉山区生态地质调查探索的经验，系

统的总结了适用于西南山区的生态地质调查评价思

路和方法，该思路和技术方法也可进一步推广到全国

亚热带、温带山区的生态地质调查与评价工作中，对

全国生态地质调查方法体系的完善和生态地质学科

的建设也具有一定支撑作用。
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