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摘要% 为了给西昌市生态保护修复提供依据!对其生态地质脆弱性做出评价# 在生态地质调查(综合研究的基础

上!选取了 %( 项影响西昌市生态地质脆弱性的主要因素!构建了评价指标体系+ 在地理信息系统$PDEPS5HOQ>QWCESV

U5FQEW GTGFDU! ầ%的支持下!采用改进后的层次分析法!对西昌市开展了生态地质脆弱性评价# 结果表明" 西昌

市生态地质较为脆弱!虽然没有极脆弱区!但中度脆弱*高度脆弱达 *($%!<# 不脆弱与轻度脆弱区主要集中于安

宁河谷和邛海盆地!中度脆弱*高度脆弱区域主要集中在西昌市西部的牦牛山一带和东南部的螺髻山一带+ 全市

可划分为 * 个生态地质脆弱性分区!包括 4 个生态地质轻度脆弱区***安宁河谷生态地质轻度脆弱区$

)

%和大箐

生态地质轻度脆弱区$

(

%!% 个生态地质中度脆弱区***巴汝*马鞍山生态地质中度脆弱区$

'

%!4 个生态地质

高度脆弱区***螺髻山西坡生态地质高度脆弱区$

&

%和牦牛山生态地质高度脆弱区$

%

%# 对于不同的生态地质

脆弱性分区!应实行不同的生态保护修复方案与开发建设措施#
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("引言

生态学$D>ELEPT%是研究有机体与其周围环境

相互关系的科学!环境包括非生物和生物环境!前者

包括地质环境在内的各种自然环境!后者则包括同种

或异种其他有机体&%'

# 地质学$PDELEPT%的研究对象

为地球的固体硬壳***地壳或岩石圈!主要研究地球

的物质组成(内部构造(外部特征(各层圈之间的相互

作用和演变历史!是研究地球及其演变的一门自然科

学# 生态学与地质学结合!诞生了生态地质学$D>E.

PDELEPT%# 生态地质学是地质学的一个分支!同时也

是生态学和地质学之间的新兴边缘科学&4 .='

# 生态

地质的研究对象涉及岩石圈(土壤圈(水圈(大气圈及

生物圈&0 .@'

!是用地质学(生态学理论和方法研究生

物与其生存地质环境之间关系的学科&%('

#

国外生态地质调查工作最早始于 4( 世纪 -( 年

代末的前苏联&%%'

!我国则始于 %@@! 年&%4 .%#'

# 进入

4% 世纪后!国内外一些学者对生态地质开展了不同

程度的研究&-!%! .%@'

!这些研究工作多是从地球化学

角度对生态地质进行研究# 4(%@ 年!自然资源部中

国地质调查局启动 -生态地质调查工程.!以服务长

江上游重要生态功能区生态保护修复为宗旨!着眼

于大凉山区生态文明建设对地质工作的重大需求!

设立了-大凉山区生态地质调查.项目!以全新的调

查思路!将-山水林田湖草.视作一个生态共同体!

把地质作用过程和生态空间分布(变化规律作为整

体进行系统性调查研究+ 在此基础上!开展生态地

质脆弱性评价与分区!为生态系统管理(保护与修复

提供地球系统科学解决方案# 本文即为-大凉山区

生态地质调查.项目所取得的部分成果#

-脆弱性.一词最早源自拉丁文 RKLWDS5SD!其原

意是-可能受伤.# 在早期!脆弱性问题$RKLWDS59QLQV

FT%主要用于流行病学领域!用来指出哪些地区容易

发生流行病# 从 4( 世纪 0( 年代开始!专家逐渐将

脆弱性引入生态研究领域!并逐渐延伸到其他领

域&4( .4%'

!脆弱性评价已成为生态$地质%环境评价

的重要内容之一&44 .4@'

# 综合前人对脆弱性概念的

理解和笔者在西昌市开展的生态地质调查实践!本

文认为生态地质脆弱性是指地球表层系统对内外扰
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动的敏感性以及因缺乏应对能力而使系统的结构和

功能发生改变的一种属性+ 即在一定条件下!生态

地质环境对内外扰动的敏感性以及因缺乏应对能力

而使生态地质环境的结构和功能发生改变的一种属

性# 本文以西昌市为研究区!在生态地质调查和综

合研究的基础上!基于构造运动及其演化是控制西

昌市生态环境演变的重要驱动力的观点来筛选评价

指标+ 在地理信息系统支持下!采用改进后的层次

分析法$5W5LTFQ>OQDS5S>OTHSE>DGG!,2:%确定评价指

标的权重!开展生态地质脆弱性评价与分区!提出生

态保护修复建议!为西昌市生态保护修复提供依据#

%"研究区概况

%$%"自然地理

西昌市位于四川省西南部!是凉山彝族自治

州的州府所在地!也是攀西地区的政治(经济(文

化及交通中心和打造攀西城市群中的核心力量!

其地理位置在 Z%(%n!=o)%(4n4*o!740n#4o)4-n

%(o之间!南北长约 0( IU!东西宽约 !# IU!幅员面

积 4 =** IU

4

+ 地势北高南低!以山地为主!山脉走

向和构造线一致!多呈 ^7向!山地分布在安宁河

东西两侧!西部的牦牛山是市境内山地的主体!占

全市总面积的一半!自北向南纵贯全境# 西昌属

于亚热带高原季风气候区!素有小-春城.之称!四

周群山环绕!立体气候特点突出#

%$4"地层岩性与地质构造

西昌市前寒武系至第四系均有出露!以中生界

和新生界为主!地层呈近 ^7向展布!与主构造线一

致# 侵入岩出露在磨盘山区!主要岩石类型有石英

斑岩(黑云母花岗岩(闪长岩和正长岩等+ 喷出岩主

要分布在牦牛山及磨盘山区!以晚二叠世峨眉山玄

武岩出露最广$图 %%#

%$第四系" 冲洪积物+ 4$新近系.第四系昔格达组" 粉砂岩+ #$白垩.古近系雷打树组" 粉砂岩(泥岩为主+ !$中下白垩统小坝组" 粉砂质泥
岩(泥岩为主+ *$下白垩统飞天山组" 粉砂岩(泥岩为主+ =$侏罗系官沟组(牛滚凼组(新村组(益门组" 泥岩(粉砂岩为主+ 0$上三叠统宝顶组"

长石石英砂岩为主+ -$上三叠统白果湾组" 长石石英砂岩为主+ @$上三叠统大荞地组" 长石石英砂岩为主+ %($上三叠统丙南组" 板岩为主+

%%$上二叠统峨眉山玄武岩组"玄武岩为主+ %4$中二叠统阳新组"灰岩为主+ %#$上石炭统黄龙组"灰岩(泥质灰岩(白云岩为主+ %!$泥盆系干
沟组(烂泥箐组(曲靖组" 灰岩(白云岩为主+ %*$志留系稗子田组" 灰岩(白云岩(钙质页岩为主+ %=$寒武系" 筇竹寺组(沧浪铺组!粉砂岩(泥
岩为主+ %0$震旦.寒武系灯影组" 白云岩为主+ %-$震旦系观音崖组" 灰岩(泥岩为主+ %@$上元古界列古六组" 酸性火山碎屑岩+ 4($上元古
界开建桥组" 酸性火山碎屑岩+ 4%$晚三叠世黑云母花岗岩+ 44$晚三叠世钠闪石英正长岩+ 4#$晚三叠世钠闪花岗岩+ 4!$晚三叠世钠闪正长
岩+ 4*$晚二叠世辉长岩+ 4=$新元古代花岗岩+ 40$新元古代英云闪长岩+ 4-$新元古代花岗闪长岩+ 4@$新元古代石英闪长岩+ #($新元古代二
长花岗岩+ #%$新元古代闪长岩+ #4$新元古代辉长岩+ ##$中元古代花岗岩+ #!$断裂带+ #*$韧性剪切带

图 F"西昌市地质简图
#$%&F"Y1454%$6)57)M40_$6/)*% ;$.K
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""西昌市位于上扬子陆块西缘和羌塘陆块东缘!

为一个构造复杂的造山带系统!形成多条大型左旋

走滑构造带!形成了-纵向成条!条中有块.的断块

构造特征# 区内褶皱和断裂十分发育!褶皱主要有

螺髻山背斜(磨盘山向斜等+ 主要断裂带有金河*

菁河断裂带$6

%

%(磨盘山*昔格达断裂带$6

4

%(安

宁河断裂带$6

#

%和则木河断裂带$6

!

%等# 金河*

菁河断裂带位于磨盘山*马鞍山以西!呈南北向纵

贯市域西部!沿线分布有较多晚二叠世小型超基性(

基性侵入体!表明其在晚二叠世是一个深达上地幔

的岩石圈断裂# 磨盘山*昔格达断裂带北起牦牛

山!向南经磨盘山纵贯全境!形成于新元古代!经多

期构造变形!对两侧中生代地层有明显的控制作用!

是一条第四纪活动断裂# 安宁河断裂带沿安宁河谷

发育!呈近南北展布!断面以西倾为主!总体表现出

挤压(走滑特征!造成两侧断块差异升降!形成安宁

河断陷盆地和断块山脉!具有强烈的地震活动性#

则木河断裂带西北由西昌开始!向东南延伸出西昌!

由多条次级剪切断层呈左阶斜列组合而成!也是一

条活动断裂!发生过多次强震和大地震#

%$#"森林植被

西昌市属于川西南河谷山原植被地区的金沙江

下游安宁河植被小区!森林覆盖率为 !=$(<!森林

针叶化现象较普遍!作为地带性植被的阔叶林较少#

由于地形地貌及垂直气候的差异!植被群落分布具

有垂直性差异&#('

!在干热河谷发育稀疏草丛!河谷

盆地和阶地上栽培着各种热带(亚热带经济植物!中

山山地分布着大面积的云南松和松栎混交林!局部

沟谷地区保存有亚热带偏干性常绿阔叶林!亚高山

残存有冷杉林及冷杉(云杉混交林分布!高山分布蒿

草(杂草类高山草甸#

%$!"生态环境

西昌市四周群山环绕!形成相对独立的气候(土

壤和植被!使得生态环境表现出较强的相对独立性#

近年来!西昌市社会经济高速发展!随着人口压力和

生产活动的不断增强!也对生态环境产生了较大的

压力和胁迫# 除安宁河谷外!西昌市大部分土地承

载力较低!抗干扰能力弱!受干扰后生态系统自然恢

复的速度慢(难度大!虽然生态环境整体较好!但还

存在一些诸如水土流失较严重(地质灾害较频发(森

林生态系统功能降低等生态地质环境问题#

4"评价方法

4$%"技术思路

目前对生态地质脆弱性进行评价!主要有 4 种

技术思路!一种是针对生态地质问题进行评价!另一

种是基于生态地质条件$要素%进行评价&#% .#*'

# 作

为地质学的一个分支!生态地质及其脆弱性的概念

目前尚无统一的定义!但本文认为二者的内涵比较

清楚!生态地质的内涵是研究各种生态问题或生态

过程的地质学机理(地质作用过程及背景条件!而生

态地质脆弱性的内涵则为在一定的生态地质条件

下!生态地质环境对内外扰动的敏感性以及因缺乏

应对能力从而使自身的结构和功能容易发生改变的

一种属性# 无论生态地质还是生态地质脆弱性!其

内涵都强调生态地质条件# 因此!对西昌市生态地

质脆弱性采用基于生态地质条件$要素%进行评价

更能反映其内涵!从服务生态保护修复目的出发!将

生态地质脆弱性分为不脆弱(轻度脆弱(中度脆弱(

高度脆弱与极脆弱 * 个等级#

4$4"指标筛选

通常把自然界分为生物与非生物两大类!虽然

这两大类几乎总是可区别(可分开的!但又不能彼此

孤立地存在# 生物依赖于环境!它们必须与环境连

续地交换物质和能量!需适应于环境才能生存+ 另

一方面!生物又影响环境!不断改造环境条件!生物

与环境在相互作用中形成统一的整体&%'

!亦即生物

与环境密不可分!一起构成了生态环境# 如果从地

球系统科学的角度出发!将岩石圈(生物圈(大气圈(

水圈等圈层作为一个系统看待!影响或控制这些圈

层之间能量与物质交换的动力为地球的内(外营力!

地球生态地质环境演变结果都是地球内外营力综合

作用的结果# 因此!从地球系统科学和多圈层交互

作用来看!生态地质脆弱性是由气象(水文(地形地

貌(地质环境(土壤(地质灾害和生态环境本身等各

个条件所控制!而上述影响生态地质脆弱性各项条

件!又可进一步划分为各种单要素#

西昌市属亚热带西南季风气候!多年平均气温

%=$@ +!多年平均日照 4 !!*$! O!无霜期 40# ?!多

年平均降雨 % (%#$* UU!水资源丰富# 从气象(水

文条件来说!在整个西昌市范围内!与植物生长关系

最为密切的水(热(光等条件都非常有优越!完全可

以满足植被生长所需+ 除了垂直分带性外!在横向

上!气象(水文条件并不会造成植被生长的巨大差异!

亦即气象(水文条件并不是控制西昌市生态地质的主

控因素!其对生态地质脆弱性及分区的影响不大#

既然气象(水文条件不是西昌市生态地质的主

控因素!那么地形地貌(土壤类型(土壤侵蚀(地质灾

害等都是受地质条件控制!与地质环境相关# 根据

笔者在西昌市开展的生态地质调查工作取得的认

)#-%)



自"然"资"源"遥"感 4(4% 年

识&#='

!本文认为地质构造及其演化是控制西昌市

生态地质环境演变的重要驱动力!而地质建造及

其环境则是形成现今生态地质格局的物质基础#

构造运动及其演化控制着西昌市地层岩性的出露

和宏观地貌!并与风化(剥蚀(搬运作用等外营力

一起塑造了西昌市现今地貌形态!进而影响着地

面坡度&#0'

(地表的岩石类型(成土母质类型(土壤

类型和植被类型等生态地质要素!间接控制着基

岩
$

成土母质
$

土壤
$

植被这一生态地质谱系# 换

言之!由地球内营力形成的构造运动及其演化与地形

地貌(气候和人类活动等一起塑造了西昌市现今生态

地质格局!西昌市现今生态地质环境主要受各种地质

环境条件控制#

通过上述分析!筛选了地形地貌(地质环境(土

壤(生态 ! 项生态地质条件!然后进一步细化为坡

度(沟壑密度(地层岩性(地质建造(地质灾害易发

性(土壤类型(成土母质(土壤侵蚀强度(生态系统类

型(人口密度共 %( 项生态地质要素!参考相关国家

标准(其他学者的研究成果&#- .#@'并结合西昌市的实

际情况!制定了分级标准!构建评价指标$表 %%#

表 F"西昌市生态地质脆弱性评价指标

P)8&F"UJ)5A).$4*$*+$6).42340164 Q%1454%$6)5JA5*12)8$5$.K $*_$6/)*% ;$.K

生态地

质条件
生态地质要素 不脆弱 轻度脆弱 中度脆弱 高度脆弱 极脆弱

地形地

貌

坡度Y$n% B- &-!%*% &%*!4*% &4*!#*' l#*

沟壑密度Y

$IU)IU

.4

%

&(!%$(@% &%$(@!%$=@% &%$=@!4$(@% &4$(@!4$*-% &4$*-!!$(*'

地质环

境

地层岩性 c!7

4

c

%

Q

JZ$!J

% .4

Q!J

%

'!

]

'

#

A8!'

#

A&!'

#

8Y!

'

#

A,

4

!:F

#

$&!b&

:

4

0!&

4

/!1!^!b 8!

玄武岩!花岗岩!闪

长岩

地质建造
第四纪陆相松散堆

积建造

新近纪陆相碎屑岩

建造(侏罗纪 .白垩

纪陆相碎屑岩建造(

三叠纪陆相碎屑岩

建造

二叠纪陆相基性岩

建造(青白口纪基性

岩建造

三叠纪陆相中酸性

岩建造(前寒武纪中

酸性火山岩建造(前

寒武纪中酸性岩建

造

震旦纪 .二叠纪海

相 .海陆过度陆相

碳酸盐岩建造

地质灾害

易发性
不易发区 低易发区 中易发区 高易发区 极易发区

土壤

土壤类型 水稻土 红壤
棕壤(暗棕壤(黄棕

壤
紫色土 石灰土(黑毡土

成土母质

第四纪冲洪积风化

物(新近纪泥岩类风

化物

侏罗纪 .白垩泥岩

类风化物(三叠纪砂

岩类风化物

三叠纪中性岩类风

化物(二叠纪基性岩

类风化物(三叠纪基

性岩类风化物(震旦

纪 .二叠纪碳酸盐

岩类风化物(寒武纪

泥岩类风化物(前寒

武纪基性岩类风化

物

三叠纪泥质变质类

风化物

三叠纪酸性岩类风

化物(前寒武纪酸性

岩类风化物

土壤侵蚀

强度
微度 轻度 中度 强烈 极强烈(剧烈

生态

生态系统

类型
森林生态系统 湿地生态系统 草地生态系统 农田生态系统 城镇生态系统

人口密度Y

$人)IU.4

%

B0($@- 0($@- )%@($== %@($== )#!*$*% #!*$*% )*!0$#4 l*!0$#4

分级赋值$"% % # * 0 @

分级标准$77% &%$(!4$(% &4$(!!$(% &!$(!=$(% &=$(!-$(' l-$(

4$#"数据来源与单因子脆弱性评价

本研究所使用的基础数据主要来自于收集和利

用遥感手段获取!包括西昌市行政区划图(数字高程

模型$?QPQF5LDLDR5FQEW UE?DL!1ZM%数据(地质图(地

质灾害易发分区图(土壤类型图(土壤侵蚀强度数

据(土地利用类型数据和人口密度数据等!具体如表

4所示# 并对这些数据进行加工处理!提取表 % 种所

列的 %(项生态地质要素数据并分级赋值!统一转换

为 5̀KGGJSKPDS投影(#( U空间分辨率的栅格图像!

得到西昌市生态地质脆弱性单因子评价图$图 4%#

)!-%)
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表 !"数据来源与描述

P)8&!"@4A261)*++1362$M.$4*40./1+).)

数据名称 数据来源

西昌市行政区划图 凉山彝族自治州自然资源与规划局

西昌市1ZM数据
地理空间数据云 $ OFFH" YYXXX$PG>LEK?$

>W% 1̀ZMh4 #( U分辨率

西昌市地质图
中国地质调查局西昌市幅$ !̀-&((%((%%

%t4* 万地质图$公开版%

西昌市地质灾害

易发分区图
四川省地质调查院$4(%# 年%

$续表%

数据名称 数据来源

西昌市土壤类型图
凉山彝族自治州土壤普查办公室$%@-0

年%

西昌市土壤侵蚀强度

数据
遥感近似计算

西昌市土地利用类型

数据
遥感提取

西昌市人口密度数据
西昌市 4(%@ 年国民经济和社会发展统计

公报

$5% 坡度 $9% 沟壑密度 $>% 岩性 $?% 地质建造 $D% 地质灾害易发性

$C% 土壤类型 $P% 成土母质 $O% 土壤侵蚀强度 $Q% 生态系统类型 $i% 人口密度

图 !"西昌市生态地质脆弱性单因子评价图

#$%&!"U64 Q%1454%$6)5JA5*12)8$5$.K 1J)5A).$4*7)M403$*%510)6.42$*_$6/)*% ;$.K

4$!"权重计算与综合评价

从单因子分析得出的生态地质脆弱性!只反映

了某一因子的作用程度+ 要将生态地质脆弱性的区

域差异综合地反映出来!还需要进行生态地质脆弱

性综合评价# 由于各个因子对于生态地质脆弱性的

重要性不同!在进行综合评价时!应当对单因子赋予

不同的权重!运用加权方法进行评价# 本次研究!在

地理信息系统的支持下!采用改进的,2:法评价西

昌市生态地质脆弱性#

,2:法是一种定性与定量相结合的决策分析

方法!常被运用于多目标(多准则(多要素(多层次的

非结构化的复杂决策问题!在生态环境和资源环境

评价领域应用十分广泛&4@!!( .!!'

# 由于 ,2:法存在

着较大的随意性!为了克服这一问题!往往需要多部

门(多领域的专家共同会商(集体决定!通常采用发

放和回收专家调查表的形式来比较各因素的重要程

度&!*'

# 然而在实际操作中!发放和回收专家调查表

这种方式依然存在着较大的局限性# 首先!为了保

证专家意见具有一定的代表性和普遍性!需要向各

行业专家发放大量的调查表!有时甚至达到数百份!

导致实际操作极为困难+ 其次!发放的调查表与回

收的调查表不成比例!在实际操作中!由于各种因

素!发放了大量的调查表!实际回收的调查表却往

往寥寥无几!导致样本数量不够!失去了统计意

义+ 再次!由于调查表是向各行业专家发放的!而

专家感兴趣的是其从事行业内的问题!造成了专

家对其从事行业问题的重要性的偏好!从而加大

了主观性#

4$!$%",2:法改进

针对上述问题!本次研究在构建西昌市生态地

质脆弱性评价判断矩阵时!对于各个因素之间的重

要程度的判断!提出了在生态地质调查的基础上!通

过综合研究各相关因素的控制作用及继承关系来比

较各相关因素的重要性的方法!用以取代专家打分!

从而最大限度降低主观性#

如前文所述!在西昌市域!构造控制地貌形态和

岩性分布!进而影响着地面坡度(地表的岩石类型(

地质灾害发育程度!而岩石作为成土母质的来源控

)*-%)
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制着成土母质的类型!还影响着地质灾害的发育分

布!母质转化为土壤!存在着地质建造$构造%控制

地貌形态和岩性(岩性控制母质(母质控制土壤(土

壤影响生态的控制关系!即基岩
$

成土母质
$

土壤

$

植被这一生态地质谱系# 由此!通过研究西昌市

生态地质脆弱性各相关因素的控制作用及继承关系

来进行两两比较!即凡是控制其他要素的相对被控

制的要素显得更为重要!据此先预判各相关因素的

重要性比较结果!构建了西昌市生态地质脆弱性层

次分析判断矩阵+ 然后计算判断矩阵的随机一致性

比例!通过分析随机一致性比例(各因素的权重及排

序来确定判断矩阵是否构建合理!验证预判是否正

确#

4$!$4"权重计算

基于上述分析与预判!构建了西昌市生态地质

脆弱性评价的判断矩阵!然后求解判断矩阵的随机

一致性比例(最大特征根及其所对应的特征向量!从

而得到各因素的权重及排序$表 #%#

表 9"西昌市生态地质脆弱性评价判断矩阵与层次排序!

P)8&9"LA+%171*.7).2$I )*+)22)*%171*.40164 Q%1454%$6)5JA5*12)8$5$.K 1J)5A).$4*$*_$6/)*% ;$.K

L

V

%

V

4

V

#

V

!

V

*

V

=

V

0

V

-

V

@

V

%(

权重$W% 排序

V

%

% %Y# %Y# %Y* # %Y# %Y# # %Y# # ($(** = =

V

4

# % %Y# %Y* 4 %Y# %Y# %Y4 %Y# 4 ($(*4 ! 0

V

#

# # % %Y# # # # ! # ! ($%0* ( 4

V

!

* * # % ! ! ! * ! * ($4-( # %

V

*

%Y# %Y4 %Y# %Y! % %Y# %Y# %Y# %Y# # ($(#= * @

V

=

# # %Y# %Y! # % %Y# # # ! ($%(0 * !

V

0

# # %Y# %Y! # # % # # ! ($%#! * #

V

-

%Y# 4 %Y! %Y* # %Y# %Y# % %Y# 4 ($(!- ( -

V

@

# # %Y# %Y! # %Y# %Y# # % # ($(-! ( *

V

%(

%Y# %Y4 %Y! %Y* %Y# %Y! %Y! %Y4 %Y# % ($(4= % %(

""

!$

A%%$4@* -!"5A($%!! (!B5A%$!@!"BA($(@= = B($%(#

$

为判断矩阵的最大特征根+ "5为判断矩阵的一致性指标+ B5为平均随机

一致性指标+ "B为判断矩阵的随机一致性比例# L为总目标***西昌市生态地质脆弱性+ V

%

为坡度单因子脆弱性+ V

4

为沟壑密度单因子脆

弱性+ V

#

为地层岩性单因子脆弱性+ V

!

为地质建造单因子脆弱性+ V

*

为地质灾害易发性单因子脆弱性+ V

=

为土壤类型单因子脆弱性+ V

0

为成

土母质单因子脆弱性+ V

-

为土壤侵蚀强度单因子脆弱性+ V

@

为生态系统类型单因子脆弱性+ V

%(

为人口密度单因子脆弱性#

""由表 # 可知!

$

A%%$4@* -!"5A($%!! (!B5A

%$!@!"BA($(@= = B($%(!即判断矩阵的随机一致

性比例小于 ($%(!表明构建的判断矩阵具有符合要

求的随机一致性!判断矩阵构建合理# 在 %( 个单因

素中!地质建造权重最大(排序第一!往下依次是地

层岩性(成土母质(土壤类型(生态系统类型(坡度(

沟壑密度(土壤侵蚀强度(地质灾害易发性(人口密

度# 计算出来的 %( 个因子的权重分配较合理!排序

与预判一致!表明根据预判构建的判断矩阵合理!权

重分配合适#

4$!$#"综合评价

在地理信息系统中!把 %( 个生态地质脆弱性单

因子评价图分别赋以表 # 中的权重$W%!按照式

$%%进行加权叠加!得出西昌市生态地质脆弱性加

权总和+ 然后按照表 % 中的生态地质脆弱性分级标

准$77%进行分级!得到西昌市生态地质脆弱性综合

评价图#

77

J

I

!

%(

+I%

"

+!J

W

+

! $%%

式中" 77

J

为J空间单元生态地质脆弱性+ "

+!J

为 J空

间单元+因子生态地质脆弱性等级分值+ W

+

为 +因

子生态地质脆弱性权重#

#"评价结果

西昌市生态地质脆弱性综合评价图及各等级面

积统计如图 # 和表 ! 所示# 总体而言!西昌市生态

地质环境较为脆弱!不脆弱*轻度脆弱和中度脆

弱*高度脆弱各占一半左右!但没有极脆弱区域#

不脆弱区域面积仅有 4(-$#% IU

4

(仅占研究区面积

的 0$-*<!主要分布于安宁河谷+ 轻度脆弱区域面

积 % %%*$!% IU

4

(占研究区面积的 !4$(%<!主要分

布于安宁河谷(安宁河谷右岸的月华至黄水一带(邛

海周围一带及白马*荞地一带+ 中度脆弱*高度脆

弱区域面积合计 % ##%$4- IU

4

(占研究区面积的 *($

%!<!略微超过一半!中度脆弱*高度脆弱区域分布

集中!主要分布于市域西部的牦牛山一带和东南部

的螺髻山一带$图 #%# 为了检验评价结果的准确

性!采用生态地质路线调查的方式对评价结果进行了

野外验证!调查路线横穿了整个西昌市!东起西昌市

与昭觉县交界处!向西经大箐(洛古坡(佑君(马鞍山

等地止于雅砻江边# 从路线调查情况来看!安宁河谷

以东生态地质条件较好(不脆弱!以西则生态地质条

)=-%)
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图 9"西昌市生态地质脆弱性评价图

#$%&9"H)M40164 Q%1454%$6)5JA5*12)8$5$.K

1J)5A).$4*042_$6/)*% ;$.K

表 <"西昌市生态地质脆弱性面积统计

P)8&<":21) 3.).$3.$6340164 Q%1454%$6)5

JA5*12)8$5$.K $*_$6/)*% ;$.K

生态地质脆弱性分级 面积YIU

4 百分比Y<

不脆弱 4(-$#% 0$-*

轻度脆弱 % %%*$!% !4$(%

中度脆弱 *!#$!# 4($!0

高度脆弱 0-0$-* 4@$=0

合计 4 =**$(( %(($((

件较差(生态地质脆弱!路线调查与评价结果基本一

致!说明评价结果较准确#

!"生态地质脆弱性分区

在生态地质脆弱性评价的基础上!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

可能保持乡镇地域的完整性!进行生态地质脆弱性

分区# 将西昌市划分为 * 个生态地质脆弱性分区

$图 ! 和表 *%!分别是安宁河谷生态地质轻度脆弱

区$

)

%(大箐生态地质轻度脆弱区$

(

%(巴汝*马

鞍山生态地质中度脆弱区$

'

%(螺髻山西坡生态地

图 <"西昌市生态地质脆弱性分区图
#$%&<"H)M164 Q%1454%$6)5JA5*12)8$5$.K \4*140_$6/)*% ;$.K

)0-%)
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表 B"西昌市生态地质脆弱性分区与保护建议
P)8&B",24.16.$4*3A%%13.$4*3401)6/164 Q%1454%$6)5JA5*12)8$5$.K \4*13$*_$6/)*% ;$.K

生态地质脆

弱性分区

面积Y

IU

4

占比Y

<

涉及乡镇 生态地质背景
主要生态

地质问题
生态保护与建设重点 产业开发策略

安宁河谷

生态地质

轻度脆弱

区$

)

%

-*%$0* #4$(-

月华(礼州(兴胜(响

水(樟木箐(安宁(西

乡(四合(太和(小

庙(裕隆(马道(西

郊(川兴(大兴(高

草(经久(海南(洛古

波(西溪(佑军(黄联

关(中坝

生态地质脆弱性以轻度

脆弱为主!安宁河谷地带

不脆弱+ 地貌主要为中

山宽谷平原和构造侵蚀

剥蚀中山+ 出露地层主

要为第四系冲洪积物(昔

格达组和白垩系小坝组+

安宁河断裂带和则木河

断裂带纵贯全区

水 土 流

失( 地 质

灾害

加强工业-三废.污染的

防治!加快污水处理设施

建设!对大气污染进行重

点监控!加强城郊面源污

染的治理!做好城区和郊

区景观生态建设和保护!

保护好邛海湿地及其水

质

工农业综合开发!

安宁河谷发展生

态农业+ 在工业

发展和城市发展

过程中!发展循环

经济和清洁产业+

依托邛海发展生

态旅游业

大箐生态

地质轻度

脆 弱 区

$

(

%

%4-$!- !$-! 大箐(安哈

生态地质脆弱性以轻度

脆弱为主+ 地貌主要为

构造侵蚀剥蚀中山+ 出

露地层主要为三叠系白

果湾组(侏罗系和白垩系

小坝组+ 则木河断裂带

纵贯全区

水土流失

保育好中亚热带常绿针

叶(阔叶林生态系统!维

护森林生态系统的水源

涵养(水土保持和生物多

样性维持的功能!为邛海

的生态安全(水源保证做

出重要贡献

以保护为主!适当

发展生态林业

巴 汝*马

鞍山生态

地质中度

脆 弱 区

$

'

%

###$*( %4$*= 巴汝(马鞍山

生态地质脆弱性以中度

脆弱为主+ 地貌主要为

构造侵蚀剥蚀中山!少量

构造侵蚀剥蚀高山+ 出

露地层主要为三叠系宝

顶组(侏罗系和白垩系小

坝组+ 磨盘山*昔格达

断裂带纵贯全区

水 土 流

失( 地 质

灾 害( 植

被退化

维护和恢复山地森林生

态系统!加强植树造林!

以改善森林结构!提高水

源涵养能力和水土保持

能力

以保护为主!适当

发展生态林业(牧

业!重点维护和恢

复山地森林生态

系统!改善林业生

态环境!从而促进

区域经济持续发

展

螺髻山西

坡生态地

质高度脆

弱区$

&

%

%-@$!0 0$%! 黄水(安哈

生态地质脆弱性以高度

脆弱为主+ 地貌主要为

构造侵蚀剥蚀中山!少量

构造侵蚀剥蚀高山+ 出

露地层主要为震旦系灯

影组(南华系开建桥组(

青白口.南华系苏雄组+

断裂发育

水 土 流

失( 地 质

灾害

着重于生态恢复和水土

流失治理!保护地质环

境!降低地质灾害的发生

频率!陡坡地区森林生态

系统水源涵养功能对保

证安宁河的稳定和安全

十分重要!必须通过山地

自然生态恢复与维护来

增强水源涵养能力

以保护为主!适当

发展生态林业

牦牛山生

态地质高

度脆弱区

$

%

%

%%*%$-( !#$#-

民胜(琅环(银厂(开

元(白马(磨盘(荞

地(阿七

生态地质脆弱性以高度

脆弱为主+ 地貌主要为

构造侵蚀剥蚀中山!少量

构造侵蚀剥蚀高山+ 出

露地层从震旦系到侏罗

系!岩性复杂多样+ 断裂

发育!箐河*金河断裂带

和盘山*昔格达断裂带

纵贯全区

水 土 流

失( 地 质

灾 害( 植

被退化

着重于生态恢复和水土

流失治理!保护地质环

境!降低地质灾害的发生

频率!陡坡地区森林生态

系统水源涵养功能对保

证雅砻江的稳定和安全

十分重要!必须通过山地

自然生态恢复与维护来

增强水源涵养能力+ 加

强生态公益林的建设和

保育!对生态公益林逐步

进行改造与建设!使其向

常绿阔叶林演化!提高其

生态保护和水源涵养的

功效

以保护为主!适当

发展生态林业

质高度脆弱区$

&

%和牦牛山生态地质高度脆弱区

$

%

%# 然后!在分析(总结各分区的主要生态地质

问题的基础上!提出了生态保护与建设的重点与发

展方向#

*"结论与讨论

%%地球内营力形成的构造运动及其演化是形

成西昌市现今生态地质格局的最主要的驱动力!与

地形地貌(气候和人类活动等一起塑造了西昌市现

今生态地质格局#

4%在生态地质调查的基础上!通过研究西昌市

生态地质脆弱性各相关因素的控制作用及继承关系

来比较各相关因素重要性的方法!构建的判断矩阵

随机一致性好!计算出来的权重符合调查结果!相较

专家打分法!可操作性更好#

)--%)



第 ! 期 张景华!等""基于主控要素的生态地质脆弱性评价***以四川省西昌市为例

#%西昌市生态地质环境较为脆弱!虽然没有极

脆弱区域!但中度脆弱*高度脆弱达西昌市面积的

*($%!<# 不脆弱与轻度脆弱区主要集中分布于安

宁河谷和邛海盆地!中度脆弱*高度脆弱区域主要

集中分布于西昌市西部的牦牛山一带和东南部的螺

髻山一带#

!%全市可划分为 * 个生态地质脆弱性分区! 包

括 4 个生态地质轻度脆弱区***安宁河谷生态地质

轻度脆弱区$

)

%和大箐生态地质轻度脆弱区$

(

%!

% 个生态地质中度脆弱区***巴汝*马鞍山生态地

质中度脆弱区$

'

%!4 个生态地质高度脆弱区***

螺髻山西坡生态地质高度脆弱区$

&

%和牦牛山生

态地质高度脆弱区$

%

%# 对于不同的生态地质脆

弱性分区!建议实行不同的生态保护修复方案与因

地制宜的开发建设措施#

*%基于在西昌市开展的生态地质调查与评价

的实践!笔者认为生态地质和生态地质脆弱性的内

涵与概念比较清楚!对于生态地质脆弱性评价的指

标体系(内容与评价方法也较为明确# 然而!生态地

质调查与评价对生态功能区划的意义与作用是什

么2 从地球系统科学角度来看!生态地质调查所查

明的生态地质条件和生态地质问题!无疑为生态环

境的综合评价提供了大量的参考依据与素材# 而如

何将这些素材引入到生态功能区划中则值得进一步

深入研究#
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