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摘　要:阐述了生态环境地质调查与填图的指导思想及主要内容后, 提出了适宜于青藏高原牧业环境下

的生态环境地质“自然综合体多属性叠加填图法”的新方法。即针对生态环境地质条件复杂区的调查要

素, 摒弃了以往单一方法, 有机地协调气候、土壤、植被、景观与众多的地学要素, 避免了不同学科对

同一生态环境地质现象单打一的调查现象。具有一定的推广和应用前景。
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　　生态环境地质学是研究生态地质环境系统的组

成和结构、历史演变、现状及其运动变化与未来发

展趋势, 研究在自然和人为因素双重作用下引起地

质环境和生态环境变异以及生态环境与地质环境彼

此间相互作用、相互影响、相互刺激、相互反馈所

产生的生态环境地质问题与效应的人为因素与地球

动力作用、地球化学作用和其他现代地质作用的机

制、模式, 进而寻求正确解决生态环境地质问题, 确

保人类社会与生态地质环境之间协调演化、可持续

发展的具体途径的科学。作为理论与方法的生态环

境地质学主要是研究具客观实体性质的生态地质环

境与生态环境地质问题的学科, 重点是生态环境地

质问题,目的是寻求受损生态地质环境系统的恢复、

保护和治理对策, 求得人与自然和谐相处和可持续

发展 (张森琦等, 2007)。

尽管“生态环境地质学”已孕育了较长的过程,

但过去地质学家在有关生态环境地质调查与填图方

法方面所做的工作却是有限的。生态环境地质调查

与填图需要大量的野外调查实践, 然而没有一定的

理论、方法指导, 这些实践或许是杂乱无章的。同

时, 能否将生态环境地质学发展成为一门成熟的理

论与方法体系, 并不断应用于生产实践, 尚有待大

批掌握正确方法论的学者来完成。

通过中国地质调查局 “黄河源区 1∶250000生

态环境地质调查”和“长江源区1∶250000生态环境

地质调查”项目多年的野外实地调查与填图实践, 在

地球系统科学的指导下, 受景观学“自然综合体”概

念的启示 (�.�. 伊萨钦科, 1987; 黄秉维等,

1999) ,最终实现了适宜于青藏高原牧业环境下的生

态环境地质调查与填图技术方法体系的创新, 逐步

形成和完善了“自然综合体多属性叠加填图法”。该

方法主要是针对繁杂的调查要素, 摒弃以往单一方

法, 有机地协调气候、植被、土壤、景观与众多的

地学要素而产生的, 同时也避免了不同学科对同一

生态环境地质现象单打一的调查现象。实践证明, 该

方法在指导青藏高原牧业环境下的1∶250000生态
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环境地质调查时是有效的、成功的, 且具一定的推

广和应用前景。

1　生态环境地质调查与填图方法创新
的指导思想

( 1) 在调查思路上, 以地球系统科学为指南, 重

点调查 “三大驱动力”与 “三大环境响应”。认识到

青藏高原晚更新世以来生态环境地质演变、现状形

成是在构造、气候及人为因素的 “三大驱动”作用

下, 相应有水环境 (陆地水系统)、土地资源 (土地

系统) 和生态环境 (水、土、生态环境) 等的变化、

变异或恶化的 “三大响应”。据此, 进一步分解了生

态地质环境组成要素, 对现代动力地质作用类型和

生态环境地质问题进行了合理划分。

( 2) 在调查认识论上, 采用 “以生态的观点认识

地质环境, 以地质的观点认识生态系统和生态环境地

质问题”的观点, 认识和揭示生态地质环境客体。

( 3) 以实地调查为基础, 先进的技术方法为支

持, 全面提高调查与填图的技术水平, 充分应用以

地理信息系统 (GIS) 为核心的 “3S”技术、先进的

测试手段和仪器设备, 逐步向数字填图迈进, 使调

查手段走向多样化和综合化,为成果数据库建设、数

字化表述以及古生态环境地质演化模型、现状评价

模型和预测模型建立奠定扎实的基础。

( 4) 以可持续发展为理念, 提出治理措施, 使

人地关系逐步走向协调为目的。

2　生态地质环境调查与填图的主要内
容

2. 1　生态地质环境的组成要素、功能与主要调查内

容

生态地质环境组成要素是指构成人类环境的各

个独立、具有一定属性的基本物质组成实体, 包括

自然环境要素和社会环境要素。自然环境要素包括

生态环境要素、地质环境要素和两者交叉共有的部

分环境要素 (表1)。

生态地质环境各个独立组成要素空间上的配置

和各种联系与关系总和称生态地质环境的结构。它

是描述生态地质环境结构有序性和基本格局的宏观

概念。生态地质环境各要素之间的关系可以是数量

关系 (数量结构)、空间关系 (空间结构) , 也可以

是时间关系 (时间结构) , 但更重要的是彼此间的相

互制约关系 (关士续等, 1995)。

生态地质环境各组成要素具不同的功能。在此,

“功能”是指各组成要素在生态地质环境中表现出来

的特征和能力, 也是各要素的一种属性和对生态地

质环境系统的效应与贡献。功能以生态地质环境结

构为载体, 在系统各要素的耦合中表现出来, 并通

过物质流动、能量流动、信息流动和价值流动来实

现。对各要素功能的理解是生态环境地质调查、研

究, 寻求生态环境地质问题产生的重要基础。在此

仅将部分要素的功能列于表2中做进一步说明。

2. 2　生态环境地质调查重点

2. 2. 1　生态地质环境演变调查

调查晚近地质时期生态地质环境演变规律, 特

别是全新世以及最近3 000～2 000 a 以来的生态地

质环境演变历程, 是对未来生态地质环境变化趋势

预测的基础和重要依据。回溯重建生态地质环境演

变的主要目的是为了预测未来, 解析区域生态地质

环境变化的自然及人为原因。要突出反映生态环境

地质调查对象的动态性要素调查 (韩再生, 2003)。

为此, 在调查中着力对赋存于第四纪沉积物中的孢

粉、古动植物化石、古地理环境、古气候环境等古

生态地质环境演变信息进行提取, 进而在生态地质

环境现状调查的基础上建立演化模型和预测模型。

2. 2. 2　水环境调查

调查对象包括地表水、地下水、沼泽湿地等。在

传统水文地质调查的基础上, 特别注意对具时效性

的动态变化要素调查。通过调查不仅要反映出水环

境要素循环运动与存在的物理、化学状况, 而且对

其储存数量、质量、动态、水岩作用等做出科学的

评价和预测。

地下水位下降、泉口及泄出带下移、湖泊萎缩

及干涸、河流断流等表征生态用水减少、生态水位

线下降, 不仅会引起生态环境恶化与草地退化和生

物多样性减少, 还意味着区域水资源的减少, 是水

环境调查中的重中之重。
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表1　生态地质环境主要组成要素简表

T ab. 1　Major factors of eco-geology environment

主 要组 成 主　要　组　成　要　素

生

态

环

境

生
物
环
境
及
生
物
资
源

植物

动物

微生物

气候环境及

气候资源

人
类
社
会
û
经
济
环
境

人口与民族

社会及经济

人

类

作

用

组成成分、多度、密度、频度、盖度、高度、立体结构、植被覆盖面积、覆盖率与空间分布、植物的经度、纬

度与垂直地带性; 植物的种群与群落生态学特征; 草场类型、退化程度及其主导因子; 生物生产能力、营养
成分、适口性、质量与产量、载畜量等植物资源参数; 植被的演化、现状与未来发展趋势等

动物的种类、分布、数量; 啮齿类动物的有效洞穴分布与密度、黑土滩的分布与规模; 虫害的分布、密度、活

动周期与发作时间; 家养动物的组成、数量及蹄蚀程度等; 动物资源的类型、分布、生消规律、利用情况等

主要是水环境中大肠杆菌等细菌类的数量及空间分布

气温、积温、日照时数、太阳年均辐射总量、风向、风力、风频、降水量、蒸发量、湿度、雪、霜期、气压

等气象要素及气候资源特征; 飓风、暴雨、霜冻、雷电等异常气候灾害; 气候区划、气候变动与重大气候问

题、气候变化与重大气候问题对植被、水环境、荒漠化、河湖干涸、水循环失调的影响; 气候的历史演变、现
状与未来发展趋势等

人口数量、密度、自然增长率; 从业人口结构及比例、城乡人口比例; 人口素质和民族组成等

国民经济总产值、工农牧业等产业结构、产量及收入; 交通通信、商业外贸状况及收入; 科技、教育、文化
发达程度; 居民收入与消费等社会发展及人民生活状况

人为剥蚀、搬运、堆积、塑造地形等现代人为地质作用; 人为形成的现代应力场、化学场、热场等的空间分

布及规模; 采矿活动对地貌、土壤 (土地)、植被、水文、水流系统、景观美学等自然综合体的改变与破坏;
采矿活动引起的塌陷、地裂、荒漠化、河湖淤积、大气、水环境污染; 人类活动引起下垫面变化、排污引起

大气污染进而引起的气候变化; 不合理垦殖、过牧、砍伐、采挖药材等对土地 (土壤)、生物资源不合理利用

引起的荒漠化; 人口增长、城市化、工业化等引起的土地面积减少与污染; 水利工程过量引用地表水导致地
下水资源枯竭与区域地下水水位下降、不当的水利工程对区域水均衡的干扰

生
态
环
境
与
地
质
环
境
的
共

有
交
叉
要
素

土
壤
环
境
及
土
地
资
源

水

环

境

土壤

土壤发生的层位关系及物质组成、土壤的形态特征 (颜色、质地、结构、湿度、坚实度等)、土壤矿物成分、

微量元素含量及富集程度、土壤的成土母质; 土壤类型、分布、纬度、经度及高程地带性规律; 气候、植被
演化对土壤的影响、气候、土壤与植被群落间的关系; 区域地质环境、成土作用与土壤发育、土壤形成发展

与新构造运动; 土壤侵蚀、污染、沙化、盐渍化、土壤性质恶化、洪涝、土溜、崩滑流等地质灾害引起的土

壤退化及其分布、程度与危害

土地资源

草地、草山草坡地、林地、城镇、工矿、交通用地、河流、湖泊、沼泽、沙质荒漠、戈壁、沙漠化土地、裸

岩、寒漠等土地利用类型/土地覆盖状况、面积、质量等级; 土地地貌、温度、湿度、利用程度指标及土地地
域组合分区; 土地环境问题 (草场退化、荒漠化、土壤污染等) 的类型、自然及人为原因; 急剧变化型、快

速变化型、慢速变化型、缓慢变化型土地覆盖的种类、变化幅度、自然及人为原因

河流

流域区划、流量、流速、径流量、动态径流模数、径流深度、水温、含沙量、水化学及水物理特征、河流长

度、落差、水文网密度、流域面积、断流时间及周期等水文参数; 地表水资源量及时空分布; 水系演化、河

流侵蚀、淤积等河流地质作用

湖泊

湖泊的形态 (形状、长度、深度、面积、容水量等)、成因类型、水化学类型、入、出湖水量、湖面蒸发量、

年水位变幅、动态水资源量、湖水物理化学性质、湖泊萎缩情况、湖泊生物组成及生物多样性与生物资源量;
湖泊的历史演化、现状与未来发展趋势

地下水

区域地下水水流系统、地下水类型及分区、富水性及分区、地下水埋藏特征、地下水径流模数、地下水特征

点、含水层系统、含水层富水性及水文地质特征、水质及水资源量; 热 (矿) 泉水资源; 区域水循环、水均

衡、地下水资源构成要素及特征; 区域地下水水位下降、水资源枯竭、水质恶化以及区域水资源开发利用、区
域水均衡状态变化引起的生态环境恶化、环境水文地质问题等的表现形式及发展趋势

地

质

环

境

地　貌

地区最低、最高及平均海拔高度; 地貌的成因及形态类型; 地貌形成及发展的内、外动力地质作用、地貌的

物质组成、地貌的大地构造分带性、气候分带性及地貌分区; 地貌主要成因类型 (构造地貌、冰川冰缘、岩
溶、风成、重力、地面滞水、生物地貌) 及主要形态类型 (山地、平原、丘陵、盆地等) 的空间分布、海拔

高度、起伏高度、形态特征、规模、组成物质、分布规律、组合特征、形成的相对时代及地貌世代叠加关系、

变迁及破坏程度; 各种成因类型微地貌及动力地质作用; 沙漠、冰楔、多边形土、冻胀丘、喀斯特、风化壳、

角砾状岩屑坡、风蚀洼地、风蚀凹槽、风蚀残丘、古风积沙翻新等气候地貌; 湖成阶地及湖岸环形堤、湖泊、
沼泽湿地退缩或推进、土壤侵蚀的面坡、细沟、目前正处于发展之中的活动沙丘、沙地、多年冻土退缩、泉

口下移、河流袭夺、植被退化、干盐湖、荒漠化等生态环境地质变化形成的微地貌
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　　续表1

主 要组 成 主　要　组　成　要　素

地

质

环

境

第四纪地层

第四纪沉积物种类、物质成分、厚度、结构构造、接触关系、成因类型、形成时代、分布范围; 第四纪地层

的地层单元、不同地区地层充填序列、岩石地层单位、生物地层单位、年代地层单位、成因地层单位、地貌

地层单位、磁性地层单位及其对应关系与区域第四纪地层序列; 第四纪地层的构造变形、沉积作用、地貌特
征及其中的矿产资源; 古风化壳、古土壤、古文化层、古冰楔、古沙楔、孢子花粉、动植物化石、化学沉积、

湖相纹泥、冰碛层、埋藏冰、特殊矿物成分等古生态环境地质信息载体及其定时、定位、定性、定量等多元

信息

新构造运动

活动断裂、地震、地貌及沉积物等新构造运动直接或间接标志、地质表现、分布、规模、要素; 新构造运动
类型 (垂直升降运动及水平运动)、新构造运动的强度、活动特点、发育及变化规律; 新构造 (隆起构造、拗

陷构造、断块构造、挤压构造、活动断裂等) 的空间分布、类型、运动学、动力学、几何学标志及特征; 区
域新构造分区、新构造现今活动特点、运动速率及幅度; 反映高原隆升构造地貌方面的夷平面、高原面、河

流阶地、湖岸阶地及湖岸环形沙砾提、洪积扇套叠关系、岩溶洞穴化学沉积、河流裂点、断块山地、断层三

角面、断层崖、深切峡谷、山脊错断、水系同步拐弯、第四纪断陷盆地、第四纪地层沉积速率、厚度变化及

其中的断层、褶皱; 现代地球物理及动力地质作用方面的大地热流值、地壳静压力强度偏差值、地壳应变能

量、地震及震源机制解、水平加速度、航磁、重力、大地电磁场特征; 高原隆升地质特征方面的地壳结构、深
大断裂、现代地壳层圈构造界面性质及特征; 高原地壳加厚的方式与机制、地壳增厚的动力来源、物质来源、

岩石隆升、地表隆升 (夷平面、阶地) 山地表面抬升速率与剥蚀速率

环境地质及

地质灾害

岩土体工程地质类型、结构及分区; 地震、活动断裂及区域地壳稳定性及分区; 环境水文地质特征; 崩塌、滑

坡、泥石流、岸坡坍塌、冻融作用引起的各种地质灾害、水土流失、土地沙化、盐渍化、河湖淤积、区域地

下水位下降、地下水污染、矿山与工程灾害、地方病等区域环境地质问题及地质灾害的空间分布、位置、规

模、成因、发生时间、毁坏对象、直接或间接经济损失

旅游资源
地学景观类、地史景观类、水文景观类、运动疗养休闲度假类、天象景观类、生物景观类、人文景观类、民

族风情类、土特产品类等旅游景点的地理位置、规模、交通、质量、气象、气候条件及影响因素

区域地质

各前第四纪沉积岩石地层单位的岩性、主要物质成分、地球化学成分、基本层序、沉积特征、厚度、产状、含

矿性、接触关系、空间变化; 沉积岩沉积环境、沉积作用、形成时代等; 花岗岩类侵入体的形态、规模、矿

物成分、岩石类型、结构构造、岩石化学和地球化学特征; 花岗岩类岩体内、外接触带的交代蚀变作用、复
式岩体内部各侵入体的接触关系、侵入时代及空间分布规律; 火山岩的矿物成分、岩石化学、地球化学特征;

岩石类型、产状、厚度、空间分布及其变化规律; 变质岩的矿物成分、结构构造、岩石类型、岩石化学、地

球化学特征; 区域大地构造位置、褶皱、断裂等各种构造的基本类型、规模、产状、性质、组合特征、区域
地质背景对区域生态环境地质的影响与控制作用

原生及人为

有害地球化

学场

有毒害作用元素砷、铬、汞、铅、镉等构成的原生有害地球化学场, 易引起地方病的碘、氟等, 植物生长必

需的氮、磷、钾等元素地球化学场的分布、富集程度、对生态地质环境的影响; 人为因素形成的化学场, 如
毒重金属、有机化合物等化学毒物的分布、组成及含量、对生态地质环境的影响; 铀、钍等放射性元素伽玛

场的分布、能值及其影响

矿 产资 源 已知矿种、矿床类型、分布、主要矿石储量及品位、开采条件、潜在价值、开发利用程度

　　沼泽湿地中蕴藏有丰富的生物资源, 在调节环

境、保持小气候稳定以及维持区域生态环境平衡等

方面具重要作用, 在区域生态环境和保障经济发展

等方面具重要意义。但在自然及人为因素双重作用

下, 目前湿地资源面临着面积不断萎缩, 动植物种

类、数量不断减少等现象, 对其调查不仅能综合反

映生态环境演变规律, 还可加强湿地资源的保护与

合理利用, 使湿地资源得以持续利用。

2. 2. 3　环境地质调查

重点调查地质灾害、人类工程-经济活动等的类

型、规模、空间分布及其生态环境效应, 对环境地

质问题做出评价和预测。对冰缘气候环境下岩土冻

胀-融陷地质作用、崩塌、滑坡、泥石流、岸坡侵蚀

与塌陷等灾害引起的土壤侵蚀、植被破坏而造成的

生态地质环境恶化进行调查, 调查其时空分布、发

生原因和发展规律, 提出治理措施。

2. 2. 4　土壤环境调查

土壤形态特征调查包括土壤颜色、质地、结构、

湿度、坚实度、孔隙状况、新生体等; 土壤侵蚀调

查包括: 风蚀、水蚀、冻融侵蚀和重力侵蚀等; 土

壤剖面调查是土壤调查的重要手段, 应根据区域内

主要土壤类型的分布规律和特征设置, 并利用天然

剖面重点对土壤进行调查。

2. 2. 5　植被环境调查

由于植被是生态系统的生产者, 维持生态系统

平衡的基础, 也是生态环境的天然屏障, 对防风固
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沙、水土保持、净化空气、增加降水、减少地表径

流以及调节、涵养水源起重要作用, 不仅是牧业经

济赖以生存的物质基础, 还对改造自然、保护环境

起重要作用,故该调查是生态环境地质调查的重点。

表2　青藏高原生态地质环境部分组成要素功能简表

T ab. 2　Functions of the fact or s of eco-geology environment in Qingha i-T ibet plateau

要素 主要生态功能 自然地质功能 自然资源功能 生态环境地质问题

风

可传播风媒植物的花粉、种子

等; 对植物生长、繁殖、数量、
分布等有影响

具强烈的风蚀、风积作用, 是重要

的外动力地质营力

可用于风力发电等,

具自然资源属性

大风导致植物折断、房屋倒塌、交通

通信中断等灾害; 引起风蚀荒漠化;

对大气污染物的传播、扩散和稀释起

重要作用

温度

控制植物纬度、经度、垂直地

带性分布的因子; 对生物生

长、发育、繁殖起重要影响作

用

强烈的温差可引起机械风化作用;

多年年均气温< 1 oC可形成永久冻
土, 产生冻胀—融陷地质作用, 并

导致大气环流、水圈、生物圈、岩

石土壤圈等的变化

太阳能的度量之一

温度的微小变化, 特别是相伴的干旱

将对人类带来难以估量的损失: 冻土
消退、降水格局和季节性变化、荒漠

化等的扩大、水循环失调、土壤、植

被和物种产生重新分配

降水

生物生理用水的主要来源; 蝗
虫、鼠类的数量消长与雨水多

寡成负相关

地表、地下水的主要补给来源, 参

于水循环, 决定着地区水均衡、水
资源的丰富程度; 暴雨引起地面洪

流侵蚀

水资源

暴雨、雪、冰雹等可引起灾害, 是水

蚀荒漠化的主要因子; 降水减少可引
起水均衡失衡等诸多生态环境地质

问题

蒸发
相对湿度小、大蒸发时可导致

生物枯萎、死亡

促进水循环; 蒸发量> 降水量, 出

现水分亏缺时, 会引起地表水体、
地下水资源减少, 水质浓缩咸化等

与其他要素综合作用可导致荒漠化、

湖泊、沼泽湿地萎缩或干涸

植物
生态系统的生产者, 维持生态

平衡的基础

对防沙、水土保持、净化空气具重

要意义; 能增加降水、减少地表径

流、增加地下水补给, 起调节涵养
水源的作用

是人类社会赖以存

在的物质基础、草地

资源的主体

生物风化、土壤性质改善、有机质富

集与搬运等

动物
是生态系统的消费者, 对大自

然生态平衡有重要作用

啮齿类动物的掘洞、扰动土壤层,
可改变表层地质结构和地下水埋

藏条件

动物资源
啮齿类动物可形成黑土滩, 导致土

壤、植被退化

土壤

具一定肥力, 可供植物生长;
生态地质环境中物质循环、能

量转化的重要环节; 土壤动
物、微生物的栖息地, 并可对

有机污染物进行降解和转化,

起土壤环境净化作用

代表着抵制作用的阶段性产物, 具
物质和地质信息的储存功能。

是土地资源的主体,
粮食、纤维、牧草生

产中不可缺少的资

源, 也是整个人类社

会和生物圈共同繁

荣的基础

具同化和代谢外界输入物质的能力,
输入物质在土壤中经复杂的迁移转

化, 再向外界输出。一切人类不良活
动都最终导致水土流失、土地荒漠

化、土壤化学性质恶化、土壤污染, 导

致植被短期内难以恢复

湖泊
各类水生动植物的栖息地, 湖
泊静水生态系统的物质基础

吞吐湖泊因入湖河流携带大量泥

沙的沉积和蒸发作用, 湖泊面积多
日趋缩小, 湖盆日益淤高

水利、水产、矿产等

资源的复合体

湖泊萎缩或消失将降低调蓄能力、影

响水均衡、破坏湖泊及环湖生态系

统, 导致动植物退化、种群减少、局

部气温升高

河流

为河流内以至流域内的生物

提供营养物, 为它们运送种
子, 排泄和分解废弃物, 并以

各种形态为它们提供栖息地,
使河流成为多种生态系统生

存和演化的基本保证条件

具侵蚀、搬运和堆积作用, 是地表
水文系统的组成部分和最重要的

侵蚀营力

水利、水电、水产资

源等的复合体

河流的廊道式分布造成流域植被具

有相似的分布特征, 河川径流的变化
对植被生长及分布产生影响, 洪水可

形成灾害; 河川径流的减少将影响区
域水均衡、水循环, 导致水资源减少

等一系列生态环境地质问题

沼泽

湿地

是众多野生动植物栖息、繁衍

的基地; 物种多样性极为丰

富, 对局部小气候有冷湿效应

位于地表水和地下水的承泄区, 是
上游水源的汇聚地, 具抵御洪水、

调节径流、蓄洪防旱、控制污染、分

配和均化河川径流的作用, 是流域
水循环的重要环节

是草场资源、水资

源、生物多样性资源

的集合体

沼泽湿地内水体、植被大面积、快速

退缩不仅造成生态系统不可逆转的

破坏、生物多样性丧失, 直接破坏人
类的生存环境, 还大大降低了生态地

质环境的自我调节能力和系统的稳

定性
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　　续表2

冻土

控制了植被为适应寒旱生境

的年轻植物区系; 多年冻土活

动层越薄, 土壤越湿润, 越有

利高寒草甸、高寒沼泽草甸的

生长; 冻融作用扰动和破坏土

壤状况, 使粗颗粒土向上移
动, 引起土壤沙化、植被退化;

冻土上限下降与冻土退化时,
植物种类相应减少, 盖度降

低, 啮齿类动物随之潜入, 加

速草场退化

冻胀-融陷地质作用会影响工程建

筑的稳定性, 是冻土区工程地质问
题的主要起因; 冻土是特殊的大厚

度区域性隔水层; 季节性活动层对

土壤水和地表水甚至地下径流起

到调节作用, 使土壤水、地表及地

下径流具季节性变化; 冻土退化及
气候暖干化使土壤水分减少, 地表

温度上升、蒸发加剧, 进而影响地
表和浅层地下水径流过程、径流量

及其年内分配, 导致地下水位下

降、泉口下移、湿地减少、热融湖

塘消失和大气循环改变

可能赋存有天然气

水合物 (吴青柏等,
2006)

土壤、植被及草场退化, 冻融荒漠化;

区域地下水位下降、泉口下移、沼泽

湿地减少、热融湖塘消失等水资源衰

减和水环境变异; 气候暖干化和气候

环境变异; 土地 “黑土滩”型退化和
高寒草原沙漠化退化加剧

2. 2. 6　自然及人为因素引起的生态地质环境演变

与重大生态环境问题调查

( 1) 多年冻土退化: 重点应集中在冻土退化的

证据及退化历史、退化程度及规模、范围等方面调

查上。重点解决冻土退化对冻结层上水分布、运移

和生态环境变化的控制作用, 研究退化的原因和机

理, 探讨冻土退化、区域地下水位及生态水位下降

等水环境变异引起的生态环境地质效应(张森琦等,

2004)。

( 2) 水资源减少: 调查自然条件下的水资源变

化、生态环境变化及人为活动引起的水资源系统与

水资源变化。以区域水资源-生态环境-人类活动之

间的可持续发展观念和大气水、地表水、包气带水

与地下水之间的系统性为指导, 分析自然及人为因

素导致土地覆盖、气候变化引起的产水环境、水循

环条件、循环状况变化对水资源减少的影响。同步

开展因过牧等造成的水土流失、荒漠化以及草地退

化引起的水资源减少等。通过调查提出水资源自然

系统与人工系统的协调发展与遏制水资源减少的措

施。

　　 ( 3) 湿地萎缩与退化: 调查湿地退化、萎缩的

方式、原因及机制, 重点调查气候、水文、水文地

质条件、多年冻土、内外动力地质作用等的变化以

及人类活动等对湿地退化、萎缩作用及表现形式;调

查湿地退化引起的生态环境效应、湿地退化与荒漠

化、湿地退化与土壤理化性质变化等, 通过调查提

出湿地保护、治理的具体对策与措施。

( 4) 土壤侵蚀和土地资源退化: 对土壤侵蚀的

类型、成因及其侵蚀强度、空间分布及面积等进行

调查, 评价其对区域生态地质环境的影响程度等。

( 5) 植被退化与生物多样性: 调查植被退化面

积及分布情况, 重点突出生态系统和植物物种的历

史变化等。

( 6) 荒漠化: 荒漠化的地质环境包括荒漠化地

区所处的地质构造单元、地貌单元、第四纪地质结

构、地下水环境、表层土地类型与堆积物岩性特征,

以及其所处的气象水文环境、社会经济活动水平等

环境要素 (石建省等, 2001)。调查的重点是风力、

流水、冻融、农牧业及工程作用下的荒漠化土地类

型、发生的地貌部位、水环境条件、植被状态等, 并

进行荒漠化分级。结合实际, 开展土地荒漠化防治

对策调查, 提出符合客观实际的防治措施。

3　生态环境地质调查、填图的基本方
法

3. 1　生态环境地质演变调查——历史分析法

以古生态地质环境历史演变记录为根据, 以联

系的、发展的历史观点为指导, 在分析中贯彻现实

主义原则和历史进行原则, 把以今证古和以古证今

结合起来, 互相补充。

3. 2　生态环境地质现状调查——实地观察法

生态环境地质调查也必须以第一手资料为依

据。即实地观察水、植被、生态三大要素的存在形

式和生态地质环境组成要素之间的相互作用以及对

人类社会经济发展的制约和影响。观察的步骤是: ¹

选择观察地区。º 选择观察对象。» 选择恰当的观

察路线和观察点。¼ 确定观察步骤、方法和手段。在

观察中充分体现观察的探索性, 避免局限性。同时

坚持客观性、系统性及精确性三个原则。
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3. 3　生态环境地质问题调查——系统分析和溯因

法

3. 3. 1　系统分析方法

系统分析方法是为确定系统的组成、结构、功

能、效用而对系统各要素、过程和关系进行考察的

方法。在调查生态环境地质问题时, 应将整体与各

个部分、各个方面、各个子系统联系起来, 即系统

性研究原则。利用系统分析法, 一方面可重点调查

大气圈、水圈、岩石圈和生物圈的相互作用以及人

类活动对生态地质环境的影响, 深入揭示生态环境

地质问题产生的过程、机制和危害; 另一方面可为

生态环境地质问题的防治提出有效的优化方案。

3. 3. 2　溯因法

溯因法以回向分析 (反演) 为基本方法, 即从

已知现象在其发生、发展过程中某一时刻的状态、性

质出发, 进而反演、推断引起这一现象的原因, 推

断其相邻状态或初始状态以及它们的性质。

生态环境地质问题的出现, 总是伴随着一定数

量的物质、能量和信息流动, 土地荒漠化, 湖泊、沼

泽湿地萎缩、泉口下移等地质遗迹, 真实地记载了

生态环境地质问题的演变历史, 对溯因这些问题产

生的原因都是见证。但运用溯因法重塑生态地质环

境演变、分析生态环境地质问题, 必须注意生态地

质环境结构和机制的复杂特征, 充分获取丰富的信

息, 把握信息载体的属性, 配合其他方法正确区分

问题 “多因”与 “多果”、“多因”与 “一果”、“一

因”与 “多果”等复杂因果链关系。

3. 4　生态环境地质调查的现代科学技术方法——

GPS、GIS及RS

高起点和高技术应用是生态环境地质调查的基

本技术路线 (朱裕生, 1999)。随着科学技术的不断

发展, 生态环境地质调查工作已开始逐步运用

“3S”技术, 即地理信息系统 (GIS)、全球定位系统

(GPS)、遥感系统 (RS) 和先进的测试分析等高新

技术。采用从野外调查电子手簿到成果全程计算机

化, 成果数字化、调查信息传输的网络化以及生态

地质环境空间分析三维可视化等先进技术综合运用

也为时不远。

4　生态环境地质填图方法创新——自

然综合体多属性叠加填图法

4. 1　生态环境地质填图的目的及意义

生态环境地质填图是反映生态地质环境背景条

件、生态环境地质问题形成、发育及其空间性、动

态性和综合性的有效手段。填图的目的不仅是满足

“为合理开发利用水、土、草地、矿产等自然资源与

生态地质环境保护, 把因生态环境地质问题而造成

的损失减少到最低限度”这样一个总目标, 关键还

在于为保护、治理和规划决策层服务, 充分体现当

代水工环地质工作 “服务面广、应用性强”的特点,

变被动服务为主动服务 (魏伦武等, 2002)。最终目

标是协调人-地-生关系, 提高生态地质环境质量, 促

进生态环境保护与重建, 减轻和避免环境灾害风险,

从而促进社会经济的可持续发展 (黄润秋, 2001)。

4. 2　自然综合体多属性叠加填图法产生的理论基础

这一方法的产生是基于在相同或相似的光、热、

气环境、地质环境背景等条件下, 形成一定的生态

地质环境, 产生一定的生态环境地质问题, 且具相

同或相似的水文地质与环境地质条件。

按Hs�K J. ( 1991) 的观点, “我们不能总是依

赖于我们能看到什么, 我们必须利用各种独立部分

功能特点的知识弥补遗失的部分。因此, 完整的理

论知识是准确再造的前提,无论这种再造是动物、植

物, 还是山脉”。基于此, 他提出了 “比较解剖学”,

用建筑学 “蓝图”的知识, 使用部分重建整体 (Hs�

K J. , 1991)。这一方法对生态环境地质综合填图法

有很好的启示。在一定的地质环境背景、岩土介质

条件、地形地貌条件下, 总会产生具动态相似、静

态相似、宏观相似与微观相似的一套有机配置的生

态环境地质要素组合, 以及相应的水文地质、工程

地质要素的协同匹配, 并在区域上受其他主导因素

变化影响又具有一定的地域性与分异性。所以, 采

用自然综合体多属性叠加填图法就是揭示出这种规

律性以及彼此间的群集性与网络式因果链关系, 再

经单要素、单因子分解, 进一步体现共性中的个性,

实现精细化填图, 并采用系统层次结构的观点建立

填图等级体制与相应的填图标志。

4. 3　自然综合体多属性叠加填图法的核心与填图

步骤

自然综合体多属性叠加填图法的核心就是在景

观学 “自然综合体”概念的指导下, 采用现代图层

学知识, 第一步调查和绘制整个地区地质、地貌、水

文地质、环境地质等的地带性特征及其分异现象, 并
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作为调查与编图的基本图层; 第二步将土壤和植被

密切结合, 同时填测土壤、植被类型图, 并根据地

方统计资料编制土地利用类型图, 以此作为分析所

必要的原始资料; 第三步归纳提炼生态环境地质填

图基本单位, 此级填图单位的制定应充分考虑: ¹

草场、植被的现状。º “三化”的分布规律与类型。

» 与地质、地貌、水文地质、环境地质单元的高度

协调。¼ 具可操作性和可识别性。½ 各填图单元既

综合又清楚; 既反映现状, 又可体现未来发展趋势;

据此, 划分为准原生草场、过渡带和裸地三个填图

单位。

( 1) 准原生草场: 多数处于山地与平原区相过

渡的坡麓地带, 以沼泽湿地为主, 植株高度与盖度

相对最好, 基本处于原生草场状态。但上部受山地

冻融荒漠化、水蚀荒漠化, 下部受过渡带影响, 以

及过牧、鼠害、降水及地下水补给减少, 沼泽湿地

趋于干涸而面临退化, 故称之为 “准原生草场”。

( 2) 过渡带: 位于河谷区阶地及高海拔丘陵区。

植被呈斑块状不连续而点缀在砂砾地中, 植株高度

及盖度相应较低, 风蚀荒漠化及水蚀荒漠化较强,亦

是过牧、鼠害、荒漠化的中度区。该带砂砾地多为

扬沙区, 鼠类围袭斑块状植被。受风蚀、鼠害作用

一方面蚕食土壤与植被; 另一方面大量砂砾土裸露

使地面粗糙化, 并有向裸地发展趋势, 故称之为

“过渡带”。

( 3) 裸地: 分布于河谷区现代河床、河漫滩及

局部阶地与海拔4 700 m以上山地中上部位两类地

貌单元中, 包括水蚀荒漠化与冻融荒漠化形成的自

然裸地与过牧+ 风蚀+ 水蚀荒漠化形成的裸地。在

该区土壤A 层消失殆尽, 原生土壤、植被明显秃斑

状, 以砂砾地, 裸岩、碎屑和流石为主, 新生植物

(杂、毒草) 稀零, 基本为非牧地。对应过牧、鼠害、

荒漠化等的严重区。

4. 4　自然综合体多属性叠加填图法的填图单位等

级体制建立

在上述地方性填图单位基础上, 进一步上升为

“地带”- “自然综合体”- “单元”的三级等级体制

生态环境地质填图等级体系 (表3)。

4. 4. 1　地带

“地带”的提出和划分得益于 “生态过渡带”概

念。据国际公认定义, 生态过渡带是指相邻生态系

统之间的过渡带, 是具有一组为空间和时间尺度以

及相邻生态系统之间相互作用所决定的独特性质,

这些性质是生态系统界面效应和稳定性的反映。在

此, “地带”即生态环境地质带, 系指在相似的地形

地貌、岩土介质、水文地质条件下, 具有相似的土

壤及植被类型, 相似的生态环境地质现状与相同的

生态环境地质问题的区域。地带的划分按准原生带、

过渡带和裸地进行。目的在于解剖、描述生态地质

环境三维空间结构、功能和生态环境地质现状模型。

从地质历史比较法角度调查发现, 具较长历史

演化和相对丰富、稳定的植被组成, 与青藏高原相

对和缓的地势相匹配的沼泽湿地无疑代表着一定历

史阶段内原生生态地质环境, 现在之所以冠以

“准”字是因为目前该地带已明显有过牧迹象而处于

退化之中。准原生带多处于山地与平原区相过渡的

坡麓地带, 以沼泽湿地为主要景观标志, 植被盖度

大于70%, 土壤剖面完整, 地貌及地面较稳定, 人

为作用程度弱, 地质灾害一般呈点状发育。

由于概念有大小和层次之分, 故 “地带”也有

大小与层次之别, 具相对性。生态过渡带作为景观

结构单元之间的交替带, 比景观结构单元内部对环

境变化的响应更为敏感, 而且生态过渡带对越境的

生态过程及景观格局的性质起决定作用。正因如此,

各带间的界线并非固定的突变型边界, 而多为游移

的渐变型边界。

除地区性生态过渡带外, 长江、黄河源区还有

两种次级过渡带, 即山地垂直带谱型过渡带和宽谷

盆地区水平带谱型过渡带。其基本特征均以退化草

地为主要景观标志, 植被盖度30%～50% , 土壤A

层剥蚀10%～50% , 地貌及地面稳定性为稳定, 人

为作用程度中等, 地质灾害一般呈带状发育。

裸地是与准原生带相对立的生态地质环境带。

该地带最直观的标志是植被盖度小于10% , 土壤A

层基本丧失殆尽, 各种类型的重度荒漠化盛行、地

面动态变化强烈。
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表 3　青藏高原生态环境地质填图单位等级体制一览表
Tab. 3　Grading system and eco-environment geology mapping unit in Qinghai-Tibet plateau

地带
自然综合体

(土地类型)
单　　元

填　图　标　志

植被盖度

( % )

土壤剖面

完整程度

地貌及地面

稳定 性

人为作用

程度

地质灾害

发育程度

准

原

生

带

过

渡

带

裸

地

带

沼泽湿地

(高盖度植被覆盖区)

退化草地

自然裸地

自然-人为裸地

人为裸地

扇前缘泄出带沼泽湿地

河谷平原区沼泽湿地

山前坡麓沼泽湿地

台地沼泽湿地

山地斜坡天然草地

河谷平原退化草地

山地斜坡退化草地

丘陵山地退化草地

裸岩

寒冻风化岩屑坡

沙丘、沙地、沙被

地质灾害 (滑、崩、流)

河谷平原区风蚀型砂砾地

河谷区水、风蚀型砂砾地

山地斜坡水、风蚀冻融型砂砾地

河湖盆地区泥地

盐湖、盐田

“黑土滩”

交通用地

工矿用地 (人工开挖)

城镇用地

≥70
A—C层
完整

10～70
A 层剥蚀

10%～50%

≤10
A 层基本
剥蚀殆尽

稳 定

较稳定

极不稳

定动态

变化强

烈

弱

中

强

点状分布

线状分布

面状

分布

基

本

地

质

环

境

填

图

单

位

水

环

境

区域地质

第四纪地质

岩土类型

土壤类型

荒漠化

河流

湖泊

地下水

已干涸的湖泊

正在萎缩的湖泊

萎缩迹象不明的湖泊

水资源极丰富地段

水资源丰富地段

水资源中等丰富地段

水资源贫乏地段

水资源极度贫乏地段

地表水系径流特点、水资源量、水质、功能、利用等

流向、资源量、水位、补/排关系、水质、利用等

前第四纪地层、侵入岩、火山岩等 岩性、分布面积、结构、构造、特征、相对关系

坡积物、洪积物、冲积物、湖积物、风积物、

冰碛物、冰水堆积物
岩性、分布面积、特征、相对关系、历史演化

卵砾类土、砂类土、粘性土、冻胀土 类型、分布面积、工程力学性质、相对关系、历史演化

高山寒漠土、高山草原土、高山草甸土、沼

泽土、风沙土

类型、分布面积、成土母质、厚度、理化性质、有机质、土壤生

物特点、历史演化

风蚀荒漠化、水蚀荒漠化、冻融荒漠化、坡

地重力荒漠化、化学荒漠化
类型、分布面积、特征、相对关系、历史演化
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4. 4. 2　自然综合体

�.�. 巴尔塔尼扬等 ( 1990) 给予 “自然综合

体”的定义是: 在成因上大体构成一均质区域 (如

水域) 的自然环境的一个地段。这一区域在其所固

有的自然—地理作用影响下构成独自单元 (地质构

造、地形、气候、地表水和地下水、土壤和生物群

落) 结构。同时提出自然-人类活动成因综合体, 即

景观、自然综合体与人类活动成因系统和设施相互

作用的地表地段, 它们是不同程度地被破坏的地段。

按黄秉维等 ( 1999) 的定义, 自然综合体是指

地表自然界由各自然地理素组成的, 具有内在联系,

相互制约的, 有规律结合的统一整体。现代自然地

理学通常从过程、类型及区域三个不同角度与层次

来研究自然综合体。过程研究即自然综合体的历史

形成和现代过程, 等同于古生态环境地质演变与现

状发展趋势研究。类型研究即从景观学和土地科学

角度对自然综合体进行土地系统的综合研究, 从土

地类型的空间结构揭示地域分异与组合的区域性规

律。在此, 对土地利用类型的研究采用归纳法自下

(单元) 而上 (地带) 进行生态地质环境系统研究与

演绎法由上 (地带) 而下 (自然综合体) 进行生态

地质环境系统研究双轨并进, 互为补充, 并为 “单

元”的划分和综合研究提供基本依据。

因此, 从自然综合体 “类型”研究角度评价土

地类型, 拟订土地利用规划, 探讨自然生产潜力, 以

期使自然资源得到合理保护和可持续利用, 既提高

生产力又不引起土地退化和环境恶化。依据自然综

合体中水环境、岩土介质、地面稳定性、遭受的现

代地质作用力等非生物成分和生物成分的变化, 判

断其现在是否在恶化, 将来有无可能恶化, 不但在

理论上, 而且在生产实践上均具重要意义。

野外调查实践发现, 每一类自然综合体均遭受

相同的现代地质作用, 具相似的地形地貌、地质构

造, 岩土介质与水文地质条件, 具相同的土壤类型、

植被组成, 从而构成 “地带”内景观方面基本相同、

生态地质环境功能基本一致的生态环境地质填图二

级单位。由于青藏高原纯真的自然综合体己不多见,

故其含义也包括自然-人类活动成因的综合体。

基于上述, 在野外填图时, 对自然综合体的调

查以土地类型 (利用/覆盖) 为主, 充分密切与土壤、

植被、地质构造、地形地貌、第四纪地质、水文地

质等方面调查的关系, 注重从土地类型角度表述该

级填图单位时与生态环境地质综合调查的相互衔

接。该级填图单位确立的意义在于:

( 1) “自然综合体”是对“地带”的进一步分解,

是对景观或土地类型相对 “均质”、相似结构单元的

归并, 同一 “自然综合体”具相同或相似的生态地

质环境主控制因子。

( 2)土地利用/土地覆盖变化研究已成为环境现

状评价、重建古生态地质环境演变的重要手段与研

究热点, 而且也是预测未来环境变化趋势的研究方

法之一。这是因为一方面作为联系地球系统各圈层

的纽带, 土地覆盖及其变化在很大程度上影响着地

球系统其他组分的变化; 另一方面土地利用是人类

活动作用于自然环境的主要途径之一, 是历史时期

土地覆盖变化的最直接和主要的驱动力因素之一。

此外, 土地是人类的立足之地, 是人类生存和发展

最基本的物质基础, 同时又是多功能的自然资源。因

此, 从自然综合体角度研究土地利用和土地覆盖变

化将有助于保护与开发的综合决策。

( 3) 大量研究表明, 在某种地质环境下, 生态

环境地质问题在空间上多具群集性、同源性及网络

式因果链与准同期性, 且具一定的地域性特点, 植

被在空间上具群落性, 更重要的是与非生物环境间

具有系统结构的对应关系, 彼此间构成在区域景观

上具有分异性的综合体。因此, 就区域而言, 在相

同的光、热、气环境及一定的地质背景及地形地貌

下形成一定的生态地质环境, 产生一定的生态环境

地质问题, 且具相同或相似的水文地质与环境地质

条件。

( 4) 在一定的区域地质背景、岩土介质、地形

地貌、水文地质条件下, 总会产生具动态相似、静

态相似、宏观相似与微观相似的一套有机配置的生

态环境地质要素组合, 并构成多因子的综合体。因

此, 自然综合体多属性叠加填图法的目的之一就是

揭示出这种规律性以及彼此间的群集性与网络链式

关系, 再以单要素、单因子分解, 进一步体现共性

中的个性, 即填图单元, 实现精细化填图。

4. 4. 3　单元

“单元”是野外生态环境地质填图的基本单位,

也是对自然综合体的进一步分解。“单元”是指在一

定地域内生态环境地质要素及条件相同或相近的实

体, 不仅所处的地质环境相同, 土壤及植被类型也

极为相近; 既具相同或相近的成因与演化历程, 又

121第3 期　　　　　　　　 　　　杨站君等: 青藏高原生态环境地质调查与填图技术方法研究　　　 　　　　　　　



具相同或相似的演化方向与趋势。

在划分原则上, 同一填图 “单元”的划分考虑:

地质构造、地层岩性、地形地貌、水文地质条件相

同或相近性, 并按这些要素的差异将其一一区分开

来; 考虑土壤类型、植被类型组成及盖度等的相同

或相近性; 土地利用的功能及变化趋势等。

总之,生态环境地质调查和填图应以系统分析、

层次分析为主线, 以信息方法贯穿始终, 通过重点

地区实地调查、综合观测、典型生态环境地质现象

剖析, 直接获取生态环境地质变化的丰富信息, 并

利用遥感技术、地理信息系统、计算机技术, 揭示

地球表层系统与人类社会系统的演变规律和控制因

素, 阐明地球表层各层圈相互作用机制, 预测生态

地质环境未来发展的趋势。

5　主要结论

( 1)生态环境地质调查与填图的指导思想是:以

地球系统科学为指南, 重点调查 “三大驱动力”与

“三大环境响应”; 在调查与填图认识论上, 采用

“以生态的观点认识地质环境,以地质的观点认识生

态系统和生态环境地质问题”的观点, 认识、揭示

生态环境地质客体; 以野外实地调查为基础, 各种

先进的技术方法为支持, 全面提高调查与填图的技

术水平, 以可持续发展为理念, 提出治理措施, 使

人地关系逐步走向协调为归宿。

( 2)生态环境地质调查与填图的主要方法有:生

态环境地质演变调查——历史分析法, 生态环境地

质现状调查——实地观察法, 生态环境地质问题调

查——系统分析和溯因法和生态环境地质调查的现

代科学技术方法——GPS、GIS 及RS 等。

( 3) 自然综合体多属性叠加填图法的实质是在

景观学 “自然综合体”概念的指导下, 采用现代图

层学知识。第一步调查和绘制整个地区地质、地貌、

水文地质、环境地质等的地带性特征及其分异现象,

并作为调查与编图的基本图层; 第二步将土壤和植

被密切结合, 同时填测土壤、植被类型图, 以此作

为分析所必要的原始资料; 第三步, 归纳提炼生态

环境地质填图基本单位。

( 4) 青藏高原牧业环境下的生态环境地质填图

基本单位制定应充分考虑: ¹ 草场、植被的现状。º

“三化”(草地退化、沙化和盐碱化) 的分布规律与

类型。» 与地质、地貌、水文地质、环境地质单元

的高度协调。¼ 具可操作性和可识别性。½ 各填图

单元既综合又清楚; 既反映现状, 又可体现未来发

展趋势。同一填图 “单元”的划分应恰当处理好地

质构造、地层岩性、地形地貌、水文地质条件相同

或相近性关系, 并按这些要素的差异将其一一区分

开来, 并考虑土壤、植被类型、组成及盖度等的相

同或相近性以及土地利用的功能及变化趋势等。
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On the Method of Geologic Invest igation and
Mapping in Qinghai-Tibet Plateau

YANG Zhan-jun1, ZHANG Sen-qi1, LI Bang-min1, WANG Yong-gui1,

AN Yong2 , SHI Wei-dong1 , XIN Yuan-hong1 ,
( 1. Qinghai I nstitute of Geologic Survey, Xining 810012, China; 2. Qinghai I nstitute

of Geo-Envir onment Monitoring , Xining 810008, China )

Abstr act: T his text pointed out the guidel ines and main content of mapping and ecological environment

geological survey. It then proposed the suitable way for ecological environment geology invest igation of the

environment of animal husbandry of Qinghai-T ibet plateau, “Natural Synthesis Superpose Mapping”.

According to the key elements of the complicated dist rict of geological condition of the ecological

environment , we abandoned the single method in the past , and bring together the climate, soil,

vegetation, and scenery. By this we have avoided people in different discipl ines invest igat ing the geological

system only from a single perspective.

Key words: Qinghai-T ibet plateau; geology of ecological environment ; mapping; Natural Synthesis

Superpose Mapping
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