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岷江上游生态环境地质概况及其质量的模糊评价

蔡劲松,万新南
(成都理工大学环境与土木工程学院,成都　610059)

摘　要: 岷江上游是成都平原经济区的生态屏障和水源生命线。在生态环境地质调查的基础上,选定了岩性、构造、

地形地貌(海拔高度)、植被覆盖生态区、地表水、地下水、土壤类型及地质灾害等 8 个评价因子,采用模糊数学的方

法对岷江上游生态环境地质质量进行了评价 ,评价结果与研究区的实际情况基本相符。
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Abstract: The upper rea ches o f M injiang R iver ser ves as ecolog ical bar riers and t he major w ater supplying ar ea to the economic

zone o f Chengdu plain. Based on ecolo gical env ir onmental g eolog ical sur vey , it adopts fuzzy mathematic method and selects

eight facto rs of litholog ical proper ty , geo lo gical str uctur e, bent honic t err ain, plant cover eco log ical ar eas, sur face w ater ,

gr oundwat er, so il types and geo lo gica l haza rds to evaluate t he qua lit y of ecolog ical env ir onmental g eolog y in the upper r eaches

of M injiang River . The r esult is basically compatible with the rea lit y o f st udied area .
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　　20 世纪 80年代以来,国土开发与区域发展成为我国政

府、学术界乃至全社会关注的重大问题之一。如何合理调整

人类的活动方式, 促使经济发展与人口、资源、环境相协调,

是实行可持续发展战略的先决条件和基本任务。国土资源部

要求在全国范围开展新一轮的国土资源大调查,为国土规划

和国土资源的合理开发利用与宏观管理 ,提供科学依据。生

态环境地质调查是为合理开发利用矿产资源、土地资源、水

资源等自然资源, 为区域经济的可持续发展, 为生态环境建

设和保护提供基础地质资料而进行的一项新的基础性地质

调查工作, 是为生态环境建设服务的基础性地质调查。

岷江是长江上游支流,位于四川盆地的西部边缘。发源于

青藏高原东端岷山南麓, 由北向南流经松潘、茂县、汶川、灌

县、乐山, 在宜宾注入长江。岷江在都江堰市以上称上游,包括

四川省阿坝藏族羌族自治州松潘县、黑水县、理县、茂县、汶川

县、及都江堰市 6个县、市。岷江上游地区具有复杂的生态地

质环境, 作为中国中西部地区最重要的经济发展区——成都

平原经济区的生态屏障和水源生命线, 其生态环境质量地质

的优劣, 直接关系到成都平原经济区和四川盆地丘陵区的可

持续发展, 而且区内丰富的各类资源也亟待合理开发利用。

1　岷江上游生态环境地质概况

岷江上游地区位于青藏高原东缘,地处四川盆地丘陵山

地向川西北高原的过渡地带,属高山峡谷区 ,区内高山耸峙,

河流深切,沟谷深邃, 地表起伏巨大, 相对高差达 1 000 m 以

上。区内最高海拔 6 253 m(汶川县境内的四姑娘山) ,最低海

拔 870 m(汶川县岷江出境处河床) , 最大相对高差达 5 383

m。整个地势由西北向东南降低,地表切割由北向南加剧。地

貌大体以镇江关为界, 以北为山原地貌, 以南为高山峡谷地

貌。岷江上游幅员面积中,高平原占 1. 4%、低山占 0. 1%、中

高山占 97. 2%、极高山占 0. 4%。整个岷江上游属于中深切

割地形, 平均高差在 1 000 m 以上,该区中高低山占比重差

距悬殊,为全国少见(表 1)。

表 1　岷江上游地貌状况[ 1]

地貌类型 高平原 低山 中山 高山 极高山

海拔高度/ m > 200 < 1000 1000～3500 3500～5000 5000

相对高度/ m < 50 50～200 > 200 > 500 > 1000

面积/km2 335 5 13167 11108 96

面积百分比/ % 1. 4 0. 1 53. 2 44. 0 0. 4
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　　由于岷江上游地势起伏较大, 各地气候、降水及其它自

然地理要素亦随之变化。在温度上, 具有从河流下段至上段,

从河谷至山地递减的趋势。汶川县年平均 13℃左右, 茂县

11℃左右, 而松潘仅 5℃左右。流域内年降水量分布以河流

下段即寿溪口—灌县段两侧山地为最多, 可达 1 000～1 500

mm; 流域西侧山地和镇江关以上地区为 700～1 000 mm; 而

茂汶—汶川段河谷一般只有 500～600 mm。而且降水年内分

配不均匀, 干季、雨季分明。5～10月降雨充沛、集中、且多暴

雨, 占全年降水量的 85%左右,相对湿度多在 70%～80% ;

11～4 月天气晴朗、干旱少雨, 仅占全年的 15% ,相对湿度多

在 60%以下[ 2, 3]。

岷江上游位于地质构造运动活跃的川西地槽区,属于巴

颜喀拉冒地槽褶皱带和后龙门山冒地槽褶皱带。该区的地质

条件复杂, 地质构造运动活跃。在漫长的地质历史发展过程

中, 历经晋宁- 澄江运动、印支运动、喜马拉雅山运动等多次

变动, 褶皱强烈,岩石极为破碎, 并且经历了后期的强烈岩浆

喷发作用的改造,使该区的沉积岩体经历了强烈的变质作

用, 浅变质砂板岩、片岩、千枚岩广布,抗侵蚀能力差。

该区土壤母质及其发育条件决定了其土质差、浅薄、营

养先天缺少磷, 富积钙、钠、钾,供养不平衡, 土壤结构松散或

板结, 且石砾含量高。此外,山谷坡地土壤在其下滑势能与雨

滴、径流和地质力等的加合增效作用下,具有很大的侵蚀、石

化、沙化、贫瘠化、“幼年化”等潜在的退化敏感性; 而谷地、台

地、凹地土壤则易遭受斜坡和上游或山体上半部来的碎屑物

质、石砾的掩埋, 从而导致土壤肥力降低,植物生长的立地条

件或农业活动条件恶劣[4]。

2　岷江上游生态环境地质质量评价

岷江上游生态环境地质评价是在岷江上游生态环境地

质调查的基础上, 按照一定的评价标准和评价方法, 对研究

区生态环境地质质量的优劣程度做出评价。质量评价问题的

关键在于找出反映质量特征的要素,对于生态环境地质质量

评价,首先需要找出能确切反映“生态环境地质质量”的要

素。20 世纪 90 年代初, Cendrer o 等[5]提出了基于自然单元

分级体系的环境质量评价新思路。该方法在评价环境因素和

整体环境质量时, 根据问题性质选择评价因子, 并将其转化

为可比的指标,然后按评价指标的相对重要性加权综合, 用

环境因素质量的综合指标来衡量整体环境。

2. 1　评价因子的选取

在对研究区生态环境地质详细调查的基础上, 本着以宏

观特征为主兼顾特殊微观现象的原则,选定了岩性、构造、地

形地貌(海拔高度)、植被覆盖生态区、地表水、地下水、土壤

类型及地质灾害等 8 个评价因子,然后对单项因素分别进行

评价。在取值时参照国家标准,对没有相应国家标准可循的

因子则参阅国内外资料并结合本区的具体情况, 考虑到在实

际工作中的可操作性,使其量化(见表 2)。

表 2　岷江上游生态环境地质评价因子及取值

分　　值 1(优) 1. 2 1. 5 2(良) 2. 5 3(中) 3. 5 4(较差) 5(差)

岩性 岩浆岩类 火成岩类

碳酸盐岩类

( T 1+ 2、C+ P、

D、Z∈d)

碎屑岩类

( N、J、T 3x、

Zd)

松散岩类( Q)

变质岩(板岩

类 T3、T1+ 2)

变质岩(千枚

岩类Dwg、Dy1、

Smx )

构造 侵入岩稳定区 褶皱缓变区 强烈褶皱区
断层褶皱交

互作用区

断层发育

密集区

海拔高度 < 1200m 2500～3200 m 3200～3800 m 3800～4200 m > 4200m

植被覆盖 湿地生态区
原始森林

生态区

原始草甸

生态区

培育型森林

生态区或人

工再造林区

人工果林区

与经济林区

退化型或恢

复型森林区

人类生态区

与旱田区

荒漠型石山

裸岩区、干旱

河谷区

土壤类型

原始森林区:针阔混交

林棕土或暗棕土;高程

2200～3200 m

亚高山草甸灌

丛土壤:高程

3200～3700 m

高山草甸土壤

类型:高程约为

3700～4200 m,土壤

层为 20～30 cm

年轻林地与人

工林地:褐土、

黄棕土等;高程

1500～2200 m

旱田等人类耕作

地:高程 1500 m以下

高山裸露寒冻

风化土壤层:

一般高程大于

4200 m

地质灾害
稳定带(远

岸地台区)

不易发区(近

岸地台区)

低易发区(远

河谷缓坡处)

中易发区(近

河谷陡坡处)

高易发区(近河

谷陡坡处,特别是

千枚岩发育段)

地表水 > 40 L/ s 30～40 L/ s 20～30 L/ s 10～20 L/ s < 10 L/ s

地下水 > 9. 6 L/ s 7. 4～9. 6 L/ s 5. 2～7. 4 L/ s 3～5. 2 L/ s < 3 L/ s

2. 2　评价的基本原理与方法

生态环境地质是一个因素复杂、层次重叠的系统,生态

环境地质质量本身存在的模糊性, 使得用经典数学进行量化

处理的结果与客观实际差别较大。而模糊数学着重研究“认

知不确定”问题,其研究对象具有“内涵明确,外延不明确”的

特点[ 6]。模糊评价的基本步骤如下:

( 1)建立评价对象的因数集 U。因素就是影响评价对象

的 n 个因子的集合。这些因素之间的相关性很小或是独立

的,记为

U = {u1, u2,⋯, un}

( 2)建立评价集 V= { v 1, v 2,⋯, vn}。V 是与U 中相应评价

标准分级的集合。将生态环境地质质量的等级划分为五个等

级: 优、良、中、较差、差,分值分别为{ 1, 2, 3, 4, 5} ,构成评价集。

(下转第 124 页)
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　　( 3)确定模糊关系矩阵。模糊关系矩阵是用隶属度写出

的一个数学矩阵, 即

R=

L11 L12 ⋯ L1j

L21 L22 ⋯ L2j

⋯ ⋯ ⋯

Li1 Li2 ⋯ Li j

式中: Li j表示第 i种因素的环境质量数值, 属于第 j 类

评价标准的隶属度。

Li j =

0　　　　　　　　　　( 0≤c j < Aj 或 ci≥Aj + 1)

( c i- Aj ) / (Aj+ 1- Aj )　　(Aj < c j < Aj+ 1)

1　　　　　　　　　　(Aj = c j )

( 4) 权重矩阵 A 的计算。

ai = ( c i/ si) /6
i

1
( ci/ si) ,6

m

i= 1
= 1

式中: c i 表示第 i种因子的实际值; si为第 i 种因子标准评判

值的均值

( 5)综合评判矩阵 B 的获得。

B= A . R

式中“. ”为算子, 选用“·©”运算方式。
表 3　岷江上游部分地区评价因子的取值

点位 岩性 构造
地形

地貌

植被

生态
地表水地下水

土壤

类型

地质

灾害

汶川县 4. 7 4. 5 1. 8 3. 6 3. 6 4. 2 1. 7 1. 2

卧龙 3. 5 2. 4 2. 1 1. 4 1. 8 1. 9 2 1. 8

茂县 4. 9 4. 3 2. 1 3. 7 3. 5 4. 3 1. 6 1. 3

卡龙镇 3. 1 1. 2 3. 2 1. 3 2. 7 2. 0 2. 3 1. 1

　　根据以上建立的模糊综合评价模型可得:

汶川县: B = A . R = ( 0. 0722, 0. 1138, 0. 1136, 0. 448,

0. 2524)　评价分级:较差

卧　龙 : B = A . R = ( 0. 1034, 0. 6204, 0. 1727, 0. 1035,

0)　　　评价分级:良

茂　县: B = A . R = ( 0. 0598, 0. 126, 0. 1199, 0. 4222,

0. 2721)　评价分级:较差

卡龙镇 : B = A . R = ( 0. 1691, 0. 3059, 0. 4688, 0. 0562,

0)　　　评价分级:中

从计算结果可以看出卧龙区的生态环境地质质量最好,

其次是卡龙镇,最差是汶川县和茂县, 这与现场的实际情况

基本一致。可见评价效果良好,其评价值能充分反映一个地

区的生态环境地质质量的真实情况,为政府或技术管理部门

决策提供可靠的科学依据。

3　结　论

( 1)利用模糊数学方法评价生态环境地质质量是可行

的。因为,一是充分利用了生态环境地质中所存在的模糊性

特点; 二是充分考虑了评价因素指标值、评价因素权重和评

价因素间交互作用对生态环境质量的共同影响。

( 2)利用模糊数学方法评价生态环境地质质量的结果提

供了较多、较准确的信息。一是从单因素评价结果中可获得

评价因素优劣的准确信息;二是从生态环境地质综合评价结

果中可获得生态环境地质质量优劣的准确信息。

( 3)单因子量化评价的精度直接影响综合评价结果的精

度。其量化值最好能在现场确定或部分在现场确定。同时其

量化标准在条件允许时应进一步精确或细化, 提高综合评价

的可靠性。
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