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秦岭生态地质环境系统研究关键思考
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１ 长安大学地质工程与测绘学院ꎬ西安　 ７１００５４

２ 长安大学陕西省黄河科学研究院ꎬ西安　 ７１００５４

３ 黄土科学全国重点实验室(筹)ꎬ西安　 ７１００５４

４ 中国地质大学(北京)地质安全研究院ꎬ北京　 １０００８３

５ 中国科学院地球环境研究所ꎬ西安　 ７１００６１

６ 西安地质环境监测站ꎬ西安　 ７１００１８

７ 陕西省地质环境监测总站ꎬ西安　 ７１００６８

８ 长安大学水利与环境学院ꎬ西安　 ７１００５４

摘要:生态地质环境系统研究应以地质学为基础ꎬ以生态学为指导ꎬ研究岩石、土壤、水、生物等在地质作用下产生的生态问题ꎮ
秦岭生态地质特色鲜明ꎬ是催生生态地质基础理论、形成生态地质保护对策的理想实践地ꎬ迫切需要对秦岭生态地质环境角色

地位予以系统剖析ꎬ梳理秦岭生态地质环境系统面临的主要挑战ꎬ构建秦岭生态地质环境系统框架体系ꎮ 研究提出秦岭生态地

质环境系统研究要把握以下关键思考:一是秦岭生态地质环境要素多元、圈层互馈过程复杂、灾害叠加影响效应突出、人￣地￣生
相互作用强烈ꎬ 立足生态秦岭面临的现实挑战ꎬ需认知秦岭生态地质环境系统的要素构成及家底ꎬ构建秦岭生态地质环境系统

要素互馈演化模型ꎬ探索生态退化、水土流失和地质灾害共存递进关系ꎬ进而提出地质环境￣生态环境￣人类环境动态平衡调控

对策ꎻ二是秦岭生态地质环境系统框架体系应以地质环境认知为基础ꎬ将生态环境充分融入地质环境之中整体考虑ꎬ并对各要

素对生态环境影响进行梳理ꎻ其中ꎬ构造、地貌地质环境是“生态容器”ꎬ岩石、土壤及水文地质环境是“生态载体”ꎬ灾害地质环

境是引起“生态损害”的重要因素ꎬ人类活动环境则为造成“生态扰动”的外在驱动ꎻ三是秦岭林体￣土体￣岩体￣山体￣水体五体关

系复杂ꎬ内生互馈作用密切ꎬ认识“山水林田湖草生命共同体”同存￣同演￣同损￣同荣规律的科学内涵ꎬ应立足于探究林体￣土体￣
岩体￣山体￣水体的互馈与协同演进机制ꎻ四是秦岭地面生态损害、表层水土灾害、浅深层地质灾害呈现互馈耦合、共存递进演化

特征ꎬ需重点把握“生态损害→地质灾害的递进关系及内在机制”这一关键问题ꎻ五是开展秦岭人类环境￣地质环境￣生态环境动

态平衡调控机制研究ꎬ应以探索生态安全与人地协调的关系为核心ꎬ分析生态系统破坏和地质灾害与地质￣地貌￣气候￣人类活动

的时序演变关系ꎬ在此基础上探索生态地质环境系统的动态平衡机制ꎬ进而提出基于人地协调的生态安全防控策略ꎮ
关键词:秦岭ꎻ生态地质环境系统ꎻ地质环境ꎻ生态损害ꎻ生态安全
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目前ꎬ我国生态环境保护工作如火如荼ꎬ表现在:(１)污染治理力度空前ꎬ生态环境质量改善提速ꎻ发布实

施大气、水、土壤污染防治三大行动计划ꎬ污染治理力度之大前所未有ꎻ生态环境基础设施建设加速推进ꎬ成为

全世界污水处理、垃圾处理能力最大的国家ꎻ过去 １０ 年天更蓝、山更绿、水更清了[１]ꎮ (２)制度体系不断完

善ꎬ生态治理能力明显提升ꎻ开展中央环境保护督察ꎬ实现 ３１ 个省区市全覆盖ꎬ推动解决了一大批突出环境问

题ꎻ有序推进环保机构监测监察执法垂直管理制度改革ꎬ开展生态环境损害赔偿制度改革试点ꎻ完成环境保护

法、大气污染防治法、水污染防治法等制(修)订ꎬ为生态文明建设提供了科学规范和可靠保障[２]ꎮ (３)在发展

中保护、在保护中发展ꎬ以生态文明建设促进高质量发展ꎻ将资源节约和生态环境保护全面融入国家建设之

中ꎬ能源消费结构发生积极变化ꎬ中国成为世界利用新能源、可再生能源第一大国ꎮ 近年ꎬ党和国家在推进长

江经济带发展、黄河流域生态保护和高质量发展、乡村振兴等重大战略过程中ꎬ均将“生态文明”列为重要建

设工作[３—５]ꎮ
推进生态环境保护必须坚持正确的生态发展观ꎬ采用科学化方法解决生态环境问题ꎮ 然而ꎬ现阶段生态

环境保护仍面临着一些基础性科学问题尚未破解ꎬ严重制约我国生态文明建设的高质量发展ꎮ 具体体现在:
(１)制约生态环境系统变化的本底因素是什么? 生态环境系统是指生物及其生存繁衍的自然因素及条件总

和ꎬ包含大气圈、水圈、生物圈、土壤圈和岩石圈等地球近地表圈层各要素[６]ꎮ 因生态环境系统的多圈层特

征ꎬ理解地球表层各要素现状、演变过程和相互作用是实现生态环境系统调控和可持续发展的重要前提[７]ꎮ
因此ꎬ必须立足于“地球关键带”系统科学理论ꎬ从地质环境角度认识生态环境系统变化[８—９]ꎮ 而实现上述目

标的核心在于厘清地质环境与生态环境的关系ꎬ探索地质环境是如何构建并维持生态环境系统功能的? 揭示

地质环境演化是如何影响与制约生态环境变化的? (２)制约“山水林田湖草生命共同体”演化的主控因素是

什么? 地球浅表层常见生态地质体可概括为:林体、土体、岩体、山体、水体(简称:“五体”)ꎬ“五体”相互作用

构成了生态地质环境的主体ꎻ而山、水、林、田、湖、草等生态要素依托诸上生态地质体而形成生命共同体ꎬ并呈

现同存￣同演￣同损￣同荣(简称:“四同”)演化规律ꎻ因此ꎬ科学认识山水林田湖草生命共同体“四同”规律ꎬ必
须立足于地球浅表层生态地质体的内在关系ꎬ核心回答生命共同体“四同”与生态地质环境“五体”的关系ꎻ探
索生态地质环境“五体”是如何互馈与协同演进的? 揭示“五体”是如何制约与影响生命共同体“四同”演化

的? (３)制约生态退化和损害的主控因素是什么? 生态退化和损害导致生态系统脆弱ꎬ生态失衡风险增加ꎻ诸
多生态问题虽外在表现为水、土、气、生等生态要素问题ꎬ但根在地质ꎻ因地质环境的变动与恶化ꎬ导致表层生

态要素韧性能力降低而产生损害[１０—１２]ꎬ“皮之不存ꎬ毛将焉附?”ꎮ 同时ꎬ生态损害现象的持续出现会导致地

质环境承载能力弱化ꎬ诱发水土灾害、地质灾害问题[１３—１５]ꎮ 因此ꎬ破解生态退化与损害问题ꎬ必须立足于生

态￣地质系统失衡角度ꎬ核心回答生态损害与水土灾害、地质灾害的关系ꎬ探索生态损害、水土灾害与地质灾害

的共存递进机制ꎬ进而揭示地质环境变化是如何制约与影响生态环境的? (４)制约生态安全的主控因素什

么? 生态安全是指人类在生产、生活和健康等方面不受生态破坏与环境污染等影响的保障程度ꎮ 构建生态安

全保障体系ꎬ应以保障人类在生产、生活和健康等不受生态变化影响为目标ꎬ以人类所要求的生态因子质量进

行衡量ꎮ 而人类活动环境是典型的天￣地￣生￣人互馈系统ꎬ与所处的地质环境、生态环境关系密切ꎮ 营造良好

的人类活动环境ꎬ必须追求人类环境与地质环境、生态环境的动态化平衡ꎬ核心在于厘清生态安全与人地协调

的关系ꎻ并探索如何揭示人类环境￣地质环境￣生态环境的动态平衡机制? 如何构建基于人地协调的人类环境￣
地质环境￣生态环境的防控保护对策? 上述基础性科学问题的解答有赖于构建生态地质环境系统研究体系ꎬ
探索在国家生态文明建设的大背景下ꎬ如何科学认识生态环境系统、地质环境系统与人类环境系统三者相互

耦合、共同作用关系? 据此ꎬ笔者团队[１６]２０２２ 年初步提出了“生态地质环境系统”的概念ꎬ并建议生态地质环

境系统研究ꎬ应以认知与改善地质环境的生态载体功能为基础ꎬ以提升生态环境的韧性与协调性为出发点ꎬ以
实现营造良好的人类活动环境为目标ꎬ采用地质学、生态学、灾害学等多学科交叉融合方法ꎬ揭示岩石、土壤、
水、生物等生态要素在地质作用下产生的生态问题及效应ꎮ

“秦岭和合南北、泽被天下ꎬ是我国重要的生态安全屏障ꎬ是天然空调ꎬ是黄河、长江流域的重要水源涵养
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地ꎬ是我国的‘中央水塔’ꎬ是南北分界线ꎬ是生物基因库ꎬ也是中华民族的祖脉、中华文化的重要象征ꎮ 保护

好秦岭生态环境ꎬ对确保中华民族长盛不衰、实现‘两个一百年’奋斗目标、实现可持续发展具有十分重大而

深远的意义”ꎮ 习近平总书记来陕考察时这一重要讲话ꎬ从地理位置、生态作用、水资源保障、历史传承、文化

渊源给予了秦岭高度评价和充分肯定ꎮ 因此ꎬ保护好秦岭生态环境ꎬ关系到中华民族的伟大复兴和永续发展ꎮ
国家自然科学基金委员会交叉融合板块 ２０２２ 年决定设立专项项目ꎬ针对秦岭生态屏障建设中的重大基础科

学问题开展研究ꎬ设置了«秦岭生态系统动态演化与绿色发展机制»专项项目ꎬ笔者团队承担了专项中的课题

一«秦岭生态地质环境系统演化与灾害风险管控»的研究工作ꎬ本文即是该课题的主要研究构想ꎮ
秦岭生态功能突出ꎬ生态地质特色鲜明ꎬ生态地质要素多元ꎬ浅表圈层互馈复杂ꎬ灾害叠加效应突出ꎬ人￣

地￣生作用强烈ꎬ是催生生态地质基础理论、形成生态保护理论基础的理想基地ꎮ 依托秦岭这一天然基地ꎬ构
建秦岭生态地质环境系统研究框架体系ꎬ并着重探索四大关系:①生态环境与地质环境关系ꎻ②生态演化与地

质演化的关系ꎻ③生态损害与地质灾害的关系ꎻ④生态安全与人地协调关系ꎻ可实现上述问题的顺利破解ꎬ以
期健全生态地质学学科体系ꎬ为国家生态文明重大战略高质量实施提供理论支撑ꎮ

１　 秦岭的生态地质环境角色地位及面临挑战

秦岭雄踞中国地理版图中央ꎬ与欧洲阿尔卑斯山脉、北美落基山脉并称为世界“三大中央山脉”ꎬ它是中

国南北地理分界线、重要的生态安全屏障ꎬ发挥着水源涵养、调节气候、维持生物多样性等诸多生态功能ꎬ在我

国自然地理格局中占有重要地位[１７]ꎮ 广义的秦岭西起甘肃省临潭县北部的白石山ꎬ东到河南伏牛山ꎬ北为秦

岭北麓坡脚线ꎬ南至汉江区域ꎬ东西绵延约 １６００ ｋｍ、南北宽约 ２００—３００ ｋｍ[１８—１９]ꎬ面积约 ４０ 万 ｋｍ２ꎻ秦岭以嘉

陵江上游西汉水为界ꎬ又可分为东秦岭、西秦岭[２０]ꎮ 狭义的秦岭主要指陕西境内的秦岭部分ꎬ其东西延展约

４００—５００ ｋｍꎬ南北宽约 １００—１５０ ｋｍꎬ平均海拔 １５００—２５００ ｍꎬ包含陕西中南部地区ꎬ总面积约 ８ 万 ｋｍ２ꎮ
１.１　 特别的秦岭———功能与角色地位

秦岭是一部厚重的书ꎬ在我国生态地质安全格局中占据极为重要地位ꎬ关系着中华民族的伟大复兴和永

续发展ꎮ 具体体现在:①秦岭造山带是经历长期、多次不同造山运动作用而形成的复合型大陆造山带ꎬ是中国

大陆的两个主要块体(华北板块、华南板块)的板块拼合带ꎬ因该拼合带形成中国大陆整体骨架ꎬ在我国大陆

的形成与演化中占有重要地位ꎬ是中国大陆乃至东亚大陆的重要标志地质边界[２１—２２]ꎮ ②秦岭是我国重要的

南北地理分界线ꎻ以秦岭￣淮河一线为界ꎬ我国南、北方的自然条件、农业生产方式、地理风貌及生活习俗均呈

现明显的差异性变化ꎬ从古至今ꎬ我国进行南、北方划分ꎬ均以该界线作为重要的参考标志ꎬ具有“一山分南

北”的美誉ꎮ ③秦岭是我国重要的南北气候分区带ꎻ其为我国暖温带和亚热带的分界线(气候带)、８００ ｍｍ 年

等降水量线(降水)、湿润地区与半湿润区的分界线(干湿状况)、亚热带常绿阔叶林与温带落叶阔叶林的分界

线(植物)以及旱地农业与水田农业分界线(农业)等ꎮ ④秦岭是我国重要的中央生态屏障带ꎻ东西绵延约

１６００ｋｍ 的秦岭ꎬ是一道巨大的生态安全屏障ꎬ有着“国家中央公园”之称ꎮ 其构成了一道巨大的中央生态安

全屏障ꎬ长期保护着中南、西北生态安全ꎬ动态调节着长江流域生态变化ꎬ并深刻影响着黄河流域生态环境ꎮ
⑤秦岭被誉为“中央水塔”ꎻ不仅调控着南北方的降水ꎬ而且蕴藏极为丰富的淡水资源ꎬ其储量多达 ２２０ 多亿

ｍ３ꎬ是“两江四水四库”水源地ꎻ同时ꎬ是我国南、北方最重要的两大水系———长江、黄河流域的重要水源涵养

地ꎬ也是我国南水北调的重要水源地ꎬ每年向北京、天津等地供水 １００ 多亿 ｍ３ꎮ ⑥秦岭是我国重要的中央物

种基因库ꎬ是我国众多孑遗和珍稀动植物的理想栖息地ꎬ据调查统计ꎬ区内种子植物可达 ３４３６ 种ꎬ拥有我国特

有植物的比例高达 ５０.６％[２３]ꎻ拥有全国鸟类的 ３４％、兽类的 ２９％ꎻ此外ꎬ境内已有 ３５ 个自然保护区ꎬ其中国家

级 ２１ 个ꎬ省级 １４ 个[２４]ꎮ 形成了南北植物种类交汇融合的奇特景观ꎬ素有“世界物种基因库”的美誉ꎮ ⑦秦岭

是我国森林碳汇的中央汇聚地和植物释氧的核心供给区ꎬ２０１５ 年秦岭区域森林碳汇总量约 ６.７８ ＧｔＣꎬ占全国

总量的 ７.０４％ꎬ氧气产生量 １０６３０ 亿 ｔꎬ占全国总量的 ８.６６％[２５]ꎬ对保障我国“双碳战略”目标的顺利实现具有

重要支撑作用[２６]ꎮ ⑧秦岭横亘中国版图中央ꎬ三千里大秦岭ꎬ茫茫苍苍ꎬ提携着黄河、长江ꎬ统领了北方、南

７４３４　 １１ 期 　 　 　 彭建兵　 等:秦岭生态地质环境系统研究关键思考 　
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图 １　 秦岭的重要功能及角色地位

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

方ꎬ作为华夏文明发祥的重要文化源地和历史文化基因

源地ꎬ影响了我国数千年的文明进程ꎬ被尊为“中华父

亲山”“中华祖脉”ꎮ 整体而言ꎬ秦岭撑起了中国大陆骨

架的主体脊梁ꎬ造就了中国南北方地质地理、气候环境、
经济文化的不同特点ꎬ是国家生态保护的中央平衡器、
国家水源给养的中央调节器及国家经济发展的中央牵

引器ꎬ保护好秦岭生态环境ꎬ对确保中华民族长盛不衰、
实现“两个一百年”奋斗目标、实现可持续发展具有重

大而深远的意义(图 １)ꎮ
１.２　 秦岭生态地质环境面临的主要挑战

１.２.１　 秦岭生态地质环境要素多元

秦岭因复杂且长期的地质地貌演化过程ꎬ造就了多

元的地质￣地理￣生态要素单元ꎬ并构成了完备的秦岭生

态地质环境系统ꎮ 据现阶段已有资料显示:①秦岭北坡

汾渭断陷抬升ꎬ山岭自西向东排列整齐ꎬ崖陡壁峭ꎬ壁立

山峰ꎬ岭脊海拔约 ２０００ ｍꎬ如:华山主峰海拔为 ２４００ ｍꎬ
太白山主峰为 ３７７１ ｍꎻ秦岭北坡山麓短急ꎬ地形陡峭ꎬ
多峡谷ꎬ南坡山麓缓长ꎬ坡势较缓ꎬ丛山间多形成平缓盆地ꎮ ②秦岭是长江与黄河两大水系分水岭ꎬ秦岭范围

内流域面积在 １００ ｋｍ２以上的河流有 １９５ 条ꎬ年降水量约 ８２０ ｍｍꎬ多年平均水资源总量达 １９２.５ 亿 ｍ３[２７—２８]ꎮ
③秦岭地处中纬度季风区ꎬ北坡为暖温带半湿润季风气候ꎬ暖温带落叶阔叶林广泛分布ꎮ 南坡为北亚热带季

风性湿润气候ꎬ北亚热带落叶、常绿阔叶林混交分布ꎮ 秦岭范围有种子植物 ３８００ 余种、鸟类 ４１８ 种、兽类 １１２
种ꎬ分别占全国总数的 １３％、２９％、２２.４％ꎬ１２０ 种动物和 １７６ 种植物被列入国家和省级重点保护对象ꎬ大熊猫、
金丝猴、羚牛、朱鹮被并称“秦岭四宝” [２９]ꎮ ④秦岭森林密布ꎬ林业用地面积约占总面积的 ８０.４％ꎬ森林覆盖率

达到 ８２％(截止 ２０２２ 年数据) [２９]ꎮ ⑤秦岭有 ３０ 种矿产资源保有储量列全国前十位ꎬ钼、镍、钒、重晶石、石灰

石等蕴藏丰富ꎮ 秦岭拥有丹参、杜仲、绞股蓝等中药材 ６００ 余种ꎬ是我国重要的“天然药库” [２３]ꎮ 然而ꎬ目前针

对秦岭的生态地质环境要素认知仍不全面、不具体ꎻ因此ꎬ如何采用科学、合理的生态地质环境构成及要素划

分理论方法ꎬ如何采取有效、多元的调查技术手段ꎬ全面认知秦岭的庞杂生态地质环境要素构成ꎬ掌握秦岭生

态地质环境资源家底ꎬ形成秦岭生态地质环境本底数据库ꎬ成为现阶段秦岭生态地质环境研究面临的挑战

之一ꎮ
１.２.２　 秦岭浅表圈层互馈过程复杂

秦岭浅表多圈层相互影响、内外动力耦合显著ꎬ是构造￣气候￣地表过程￣人类活动互馈作用最为强烈的区

域之一ꎮ 秦岭属于我国典型的中央造山带ꎬ是中国大陆中央造山系的中心组成部分ꎬ在中国大陆和东亚具有

重要的地表￣深部联系地球动力学意义[３０]ꎮ 现今的秦岭造山带经历了三大构造演化阶段ꎬ进而构成了三大套

基本构造地层岩石单元ꎻ同时ꎬ多次的构造运动和变质作用ꎬ在秦岭形成了复杂的地形、地貌以及软弱变质岩

系ꎬ尤其是构造断层“地垒”部分ꎬ地形垂直上升形成山地ꎬ使秦岭北麓山势陡峭ꎬ山体稳定性差ꎬ在相当大程

度上控制着地表生态系统的稳定性ꎮ 此外ꎬ秦岭造山带也是中国大陆地表系统与深部过程及动力互馈的信息

库、资源能源汇集区和控制带ꎮ 相关学者已开始关注地球浅表圈层互馈作用过程研究ꎬ并探究多圈层的地质￣
地貌￣生态互馈关系ꎻ如张国伟院士团队研究[３１] 认为:秦岭造山带为地球系统多圈层相互作用极为活跃的场

所之一ꎬ是中国大陆多圈层相互作用的重要舞台ꎻ其中ꎬ秦岭造山作用期间ꎬ多圈层相互作用以固体地球圈层

的关联互动为主ꎬ而在造山作用结束后ꎬ以地表作用上升为主要形式ꎮ 依托秦岭开展多圈层关联互动与中国

大陆宜居环境研究、构建构造￣环境￣生命￣人文的地球系统科学研究链ꎬ具有的“广阔的天地”ꎻ董云鹏等[３２] 基

８４３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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于深部地质过程￣浅表构造地貌￣气候环境变迁￣生物多样性协同演化的科学理念ꎬ研究了秦岭新生代隆升过程

的深部动力学与浅表构造地貌的耦合过程ꎬ探讨秦岭山脉隆升引起的大气环流、季风、降水等气候和环境的变

化ꎬ该研究为理解地球浅表圈层互馈协同演化关系等提供了新视角ꎮ 综上所述ꎬ秦岭浅表圈层互馈过程复杂ꎬ
秦岭地质环境各子系统如何决定和影响秦岭生态环境系统的构成与动态演化仍处于初步探索阶段ꎬ因此ꎬ亟
待依托秦岭这一天然的生态地质环境试验场ꎬ立足地球关键带理论科学前沿ꎬ认知地表岩石圈￣土壤圈￣生物

圈￣水圈￣大气圈相互作用及互馈效应ꎬ构建秦岭生态地质环境系统圈层互馈演化模型ꎬ定量描述地表关键带

系列过程及物质循环ꎬ进而揭示地球浅表层生态系统演化过程及机制ꎮ
１.２.３　 秦岭灾害叠加影响效应突出

秦岭地质背景复杂、地貌类型多样、地形高差大、暴雨频繁、土壤抗蚀性差ꎬ导致崩塌、滑坡和泥石流等地

质灾害频繁发生ꎬ严重损毁各类生态系统结构ꎬ给当地人民的生命财产造成巨大威胁ꎮ 已有调查表明ꎬ秦岭山

区地质灾害主要发生在年平均降水量小于 １０００ ｍｍ、倾角范围在为 ２０°—４０°范围内的低山区ꎬ且灾害沿主要

河流、断裂、交通干道两侧一定范围内呈“带状”分布特征[３３]ꎮ 然而ꎬ秦岭地区经济发展相对落后ꎬ生态保护

和修复资金投入不足ꎬ致使治理工程建设标准低、规模小、综合配套差ꎬ水灾损毁近 ４０％ꎮ 据统计ꎬ近 １０ 年秦

岭北麓平均每年发生山洪灾害 ６ 次以上ꎬ导致大量的山地浅层滑坡和泥沙输出ꎬ毁损生态系统结构ꎬ增加山洪

灾害风险ꎬ致使山地生境破碎严重、土层裸露、水土流失加剧ꎮ 近 ５０ 年来ꎬ秦岭降雨变化特征是小雨减少、暴
雨增多ꎮ 夏季暴雨量比 ５０ 年前已增加了 ５０％以上ꎬ频次和强度均增大ꎬ加之人类活动的破坏ꎬ水土灾害发生

风险高ꎮ 据陕西省水利年鉴统计数据[３４]ꎬ秦岭北麓陕西段水土流失面积达 ４.１５ 万 ｋｍ２ꎬ占总面积的 ５２％ꎬ且
有扩大趋势ꎻ年水土流失量达 ０.８４ 亿吨ꎬ浅山区土壤侵蚀模数超过 ２５００ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎮ 此外ꎬ不合理采矿活动破

坏地表生态环境ꎬ导致地质灾害异常严重ꎮ 如:２０１５ 年 ８ 月 １２ 日ꎬ山阳县由于矿山开采导致特大型山体滑

坡ꎬ造成 ６５ 人死亡ꎬ直接经济损失达 ５ 亿元[３５]ꎮ 综上ꎬ秦岭浅表层生态损害、浅层水土灾害、中深层地质灾

害ꎬ三者叠加影响效应突出ꎬ对秦岭地区的水源涵养、水土保持、植被生养等生态系统功能造成直接破坏ꎮ 现

阶段有关秦岭生态地质环境系统灾变递进演化机制与风险防控研究尚属空白ꎬ深入探索植被系统、土壤系统、
水文系统和浅层风化岩石之间的耦合互馈ꎬ探究其对生态退化、水土流失和地质灾害控制机制ꎬ是生态、水文

和地质灾害学科交叉的薄弱环节ꎬ也是目前生态地质学领域研究的前沿方向ꎮ
１.２.４　 秦岭人￣地￣生相互作用强烈

秦岭自古以来是人地互馈最为突出、最为典型、最为复杂区域之一ꎮ 域内分布有 ２０ 多处中华民族祖先遗

址遗迹ꎬ周边孕育众多历史名城和人类聚集地ꎬ形成了中华文明源脉区ꎬ也是中华民族的重要发祥地和华夏文

明摇篮[３６]ꎮ 目前ꎬ围绕秦岭重大交通工程建设包括:宝成铁路、西康高速、西康铁路、西汉高速、西成高铁、西
十高铁等ꎬ并建成了长达 １８.４６ ｋｍ 的秦岭铁路隧道、长达 １８.０２ ｋｍ 的秦岭终南山公路隧道等[３７]ꎻ此外ꎬ南水

北调、引汉济渭、黑河引水工程等穿越秦岭腹地ꎬ成为我国重大水利空间调配的重要枢纽地ꎮ 人类活动在改

造、利用秦岭同时ꎬ也对秦岭生态地质环境造成了诸多破坏ꎮ 据调查显示ꎬ近 ４０ 年来ꎮ 人地互馈作用明显增

强ꎬ导致秦岭生态环境承载能力及抗扰动水平降低ꎬ这与不同地区洪水灾害、耕地开垦、滥砍滥发、城市扩张等

因素密切相关[３８]ꎮ 围绕秦岭人类活动对生态地质环境的破坏问题ꎬ国家高度重视并加强专项生态保护与修

复ꎮ 如:２０１４ 年 ５ 月—２０１８ 年 ７ 月ꎬ习近平总书记先后 ６ 次就“秦岭北麓违建别墅破坏环境”事件作出批示指

示ꎬ引起社会各界广泛关注ꎻ强烈的人地互馈作用造就了秦岭生态地质环境与人类社会相互作用、相互影响的

复杂作用过程ꎻ秦岭生态地质环境为人类提供了赖以生存的基本物质基础ꎬ同时ꎬ秦岭生态地质环境失衡受损

产生的各类灾害ꎬ同样会对人类生产与生活造成严重损失ꎮ 因此ꎬ围绕秦岭人地互馈作用强烈ꎬ人￣地￣生平衡

关系不明等问题ꎬ探索地质环境￣生态环境￣人类环境之间的动态平衡关系ꎬ并提出科学、合理的生态安全调控

对策ꎬ是秦岭生态地质环境系统研究的重要内容之一ꎮ

２　 秦岭生态地质环境研究的关键思考

生态地质学以解决人类活动环境与所处的生态环境及地质环境之间的相互作用关系为目标ꎬ其核心任务
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是梳理生态￣地质￣人类活动的相互作用关系ꎬ构建生态地质环境系统研究体系ꎮ 同时ꎬ依据该框架体系ꎬ探究

地球浅表层生态地质环境系统要素的变化规律及互馈机制ꎬ并关注因生态地质环境失衡引起的灾害共存递进

演化关系ꎬ进而建立生态地质环境系统协调平衡理论与安全防控对策ꎮ 这里提出秦岭生态地质环境研究四个

关键思考即四个关键问题ꎬ其中ꎬ秦岭生态地质环境系统及要素构成是基础框架ꎬ主要探究系统框架体系问

题ꎻ秦岭林体￣土体￣岩体￣山体￣水体(简称“五体”)互馈与协同演进机制、生态损害￣水土灾害￣地质灾害(简称

“三害”)共存递进演化关系ꎬ是两大基础性问题ꎻ而秦岭人类环境￣地质环境￣生态环境(简称“三环”)动态平

衡调控机制研究ꎬ是实现“三环”动态平衡与科学调控的最终目标ꎻ上述问题的内在关联如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 秦岭生态地质环境研究的四大关键科学问题

Ｆｉｇ.２　 Ｆｏｕｒ ｋｅｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

２.１　 秦岭生态地质环境系统要素构成及框架体系

秦岭的生态问题表象在水、土、气、生ꎬ根在地质ꎮ 地质环境是生态环境的基础ꎬ对生态环境起着一定的控

制作用ꎬ同时ꎬ生态环境与地质环境又是耦合有机的整体ꎬ关注秦岭生态环境问题应以地质环境认知为基础ꎬ
将生态环境充分融入进地质环境之中ꎬ将二者予以整体考虑ꎬ形成秦岭生态地质环境系统化研究体系ꎮ 该体

系不仅应包括秦岭生态环境、地质环境的全部要素ꎬ尚应包括两者相互作用所产生的系统失衡要素ꎬ以及因人

类活动而产生的一系列外在扰动要素ꎮ
生态地质环境系统是由生态环境与地质环境相互关联形成的相对统一的整体[３９]ꎮ 通过秦岭生态￣地质￣

人类活动关系认识可知:地质环境与生态环境关系密切ꎬ地质环境系统影响、制约着生态环境系统ꎻ而人类活

动则同时深刻影响着生态环境与地质环境ꎬ是造成秦岭生态地质环境系统变化的最大外驱力ꎮ 秦岭生态地质

环境系统包括七大子要素ꎬ具体而言ꎬ①构造、地貌地质环境是“生态容器”ꎻ构造地质环境包括区域构造、断
裂构造、褶皱构造、变质构造及小构造等ꎬ其决定了山体、坡体的稳定性ꎬ同时控制了生态系统的分区、分带ꎬ造
成生态系统的区域分异性特征ꎻ地貌地质环境包括地貌类型、地貌特征、海拔、坡度、坡向等ꎬ其通过影响气温、
降水等气候特征ꎬ决定了植被群落类型与空间分布ꎬ造成植被的水平与垂直分带性ꎻ而构造地质环境与地貌地

质环境相互制约、相互影响ꎬ为生态系统的孕育与演化提供了场所ꎮ ②岩石、土壤及水文地质环境是“生态载

体”ꎻ成土、基岩是控制植被种属与空间分布的最重要因素ꎬ水文是维持植被群落与生态系统健康功能的基础

要素ꎻ岩石地质环境包括地层岩性、结构面(体)、破碎风化带及作用、物理力学性质、岩石地球化学等ꎬ其决定

了生态系统区域分布与水平分带ꎬ并制约影响坡体稳定与植被生态自持性ꎻ土壤地质环境包括土壤成分、结
构、厚度、持水性、通气性及土壤地球化学等ꎬ其决定了生物类型与适应性ꎬ为生态系统自循环体系提供了基础

养分ꎻ而水文地质环境包括降雨量、地下水、地表水、流量、流向、水源涵养能力及水文地球化学等ꎬ其深刻影响

着生态系统分区、分带ꎬ并往往是引起生态系统失衡的重要诱因ꎻ总体而言ꎬ岩石、土壤及水文地质环境共同作

用ꎬ为生态系统的适应与稳定提供了基础物质与能量供给ꎮ ③灾害地质环境是引起“生态损害”的重要因素ꎻ

０５３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

其包括崩塌、滑坡、泥石流、地裂缝、地面塌陷(沉陷)、水土流失等ꎬ灾害的发生往往破坏了生态系统结构与功

能ꎬ引起生态系统破坏ꎬ导致生态脆弱区的出现ꎮ 灾害地质环境系构造、地貌、岩石、土壤及水文等地质环境失

衡的外在表现ꎬ是引起生态系统劣化与韧性降低的最重要原因之一ꎮ ④人类活动环境是造成“生态扰动”的
最主要因素ꎻ人类在依赖生态地质环境而生存和发展同时ꎬ又不断地改变着生态地质环境ꎮ 人类营力对生态

地质环境系统的改造作用在一定程度上超过了自然营力[４０]ꎮ 常见的人类活动包括:开挖、填埋、建筑、耕植、
砍伐及污染等ꎬ上述人类活动对生态环境、地质环境均存在直接或间接影响ꎻ因此ꎬ开展生态地质环境系统体

系构建必须关注人类活动环境的扰动因素ꎬ明晰人类活动环境对生态地质环境的影响作用ꎮ 秦岭生态地质环

境系统要素构成及相互关系框架体系见图 ３ꎮ

图 ３　 秦岭生态地质环境系统要素构成及相互关系框架体系
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秦岭生态地质环境系统是一个集生态环境、地质环境和人类活动扰动影响等为一体的复杂系统ꎬ系统要

素种类繁多、内在关联密切ꎮ 其中ꎬ地质环境是生态环境的“容器”与“载体”ꎬ为生态环境提供了空间、能量与

物质养分ꎬ其影响与制约着生态环境承载能力与生态系统服务ꎻ多圈层相互作用下的构造、地貌、岩石、土壤、
水文等地质环境要素ꎬ决定了生态环境系统的空间分区与分带ꎬ并控制着生态环境系统的稳定性与健康性ꎮ
秦岭生态地质环境系统理论框架应以“地质的生态控制论”为基础ꎬ明晰秦岭各地质环境要素对生态环境影

响、制约能力ꎻ并以认识灾害地质环境对生态损害的过程与机制为重点ꎬ评价秦岭生态环境系统的损害边界与

韧性能力ꎻ同时ꎬ以营造良好的人类活动环境为目标ꎬ通过评价人类活动环境对生态系统的正负反馈效应ꎬ形
成“三环”动态平衡与科学调控方法体系ꎮ 秦岭地质环境、人类活动环境制约及影响生态环境的方式与路径

见图 ４ 所示ꎮ
据此ꎬ围绕“秦岭生态地质环境系统要素构成及框架体系构建”这一关键问题ꎬ亟待解决:①秦岭生态地

质环境系统各要素构成具有哪些本底特征? ②秦岭地质环境是如何制约与影响生态环境的? 如何表征? ③
秦岭人类活动环境类型及强度如何认知? 其对生态系统的正负反馈效应如何评价? 通过依托秦岭开展生态

地质环境研究ꎬ构建生态地质环境系统框架体系ꎬ可为认知地质环境系统如何制约生态环境系统提供理论

解析ꎮ
２.２　 秦岭林体￣土体￣岩体￣山体￣水体的互馈与协同演进机制

秦岭作为中央造山带地质构造的枢纽地带[２１]ꎬ地貌上由一系列平行的山脉及山间串珠式谷地、湖盆构

成ꎬ峰峦雄伟耸立、水系河流密集、地层岩性复杂、土壤养分肥沃、生物资源丰富ꎬ林体、土体、岩体、山体、水体
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图 ４　 秦岭地质环境与人类活动环境制约与影响生态环境的方式与路径

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

等五体天然有机组合ꎬ同时ꎬ五体关系复杂、内生互馈作用密切ꎮ
生态地质环境系统是由林体、土体、岩体、山体、水体等有机组合构成的生态环境地质体ꎮ 若将该系统类

比为人体结构组成系统ꎬ山体、岩体、土体、林体分别构成系统的骨、肉、皮、毛ꎬ而水体则充当了类似于人体血

液的角色[１６]ꎮ 而五体之间相互影响与协同演化ꎬ形成了生态地质环境系统的核心内生关系ꎮ 具体而言ꎬ林体
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对土、岩体起到稳定与防护作用ꎻ土、水体为林体植被生长提供养分滋养作用ꎻ岩体对林、土、水体发挥骨架支

承作用ꎻ而山体则承载着林、土、岩、水体ꎬ并发挥着系统内地质地貌与生态演化的基石作用ꎮ 习近平总书记从

生态文明建设角度提出了“山水林田湖草生命共同体”的科学论断ꎬ强调“人的命脉在田、田的命脉在水、水的

命脉在山、山的命脉在土、土的命脉在树”“对山水林田湖草进行统一保护、修复是十分必要的”ꎬ为推进生态

文明和“美丽中国”建设提供了行动指南ꎮ 笔者认为:“山水林田湖草生命共同体”体现的是山、水、林、田、湖、
草等生态要素的同存￣同演￣同损￣同荣作用规律ꎬ而山、水、林、田、湖、草等生态要素依托生态地质环境系统而

形成生命共同体ꎻ因此ꎬ认识“山水林田湖草生命共同体”同存￣同演￣同损￣同荣规律的科学内涵ꎬ应立足于生

态地质环境系统要素的内在关系予以系统考虑ꎬ探究林体￣土体￣岩体￣山体￣水体的互馈与协同演进机制

(图 ５)ꎮ 其中ꎬ五体既有不同的相互依存模式ꎬ又存在复杂的相互作用关系ꎻ而且生态地质环境系统中五体状

态条件以及错综复杂的相互作用关系ꎬ决定了生态地质环境的破坏模式ꎮ

图 ５　 秦岭五体互馈协同演进与“山水林田湖草生命共同体”科学内涵逻辑关系

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ “ ｆｉｖｅ￣ｂｏｄｙ” ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ “ ｌｉｆｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ”

秦岭山、水、林、田、湖、草等生态要素齐全、相互联系密切ꎮ 而山水林田湖草生命共同体是指由山、水、林、
田、湖、草等多种生态要素构成的有机整体ꎬ是具有复杂结构和多重功能的生态系统ꎻ同时ꎬ山水林田湖草生命

共同体各要素之间通过能量流动与物质循环相互联系、相互影响ꎬ形成了相对独立又彼此依存的复杂关系ꎬ具
有典型的同存￣同演￣同损￣同荣演化规律ꎬ不能割裂对待ꎮ 剖析秦岭林体￣土体￣岩体￣山体￣水体的互馈与协同

演进机制ꎬ从生态￣地质系统性科学角度ꎬ认识秦岭山水林田湖草生命共同体的同存￣同演￣同损￣同荣规律ꎬ打
通了生态与地质的内在联系ꎬ为开展秦岭生态环境保护提供了理论依据ꎮ 据此ꎬ围绕“秦岭林体￣土体￣岩体￣
山体￣水体的互馈与协同演进机制”这一关键问题ꎬ亟待解决:①秦岭林￣土￣岩￣水￣山体时空分布状况如何? 存

在哪些异质性特征? ②秦岭“五体”如何协同演进与相互影响的? 对应的互馈协同作用模型如何构建? ③秦

岭“五体”协同互馈作用是如何体现“山水林田湖草生命共同体”的同存￣同演￣同损￣同荣规律的? 通过依托秦

岭开展生态地质环境研究ꎬ构建林体￣土体￣岩体￣山体￣水体互馈协同作用模型ꎬ为认知“山水林田湖草生命共

同体”的同存￣同演￣同损￣同荣规律提供研究示范ꎮ
２.３　 秦岭生态损害￣水土灾害￣地质灾害共存递进演化机制

生态系统的一个重要特性是具有弹性和可塑性[４１]ꎬ即:生态系统受到人类活动的干扰或气候变化的冲

击ꎬ若没有超过阈值ꎬ也能通过自修复功能恢复到原来的平衡状态[４２]ꎮ 然而ꎬ在极端气候变化和强烈人类活

动的影响下ꎬ生态地质环境系统遭受过渡损害ꎬ乃至引发地质灾害ꎬ使得系统再平衡过程受到极大阻碍ꎮ 秦岭

是我国生态损害、水土灾害与地质灾害的高发地ꎻ依据山、岩、土、林破坏层次不同ꎬ秦岭生态地质环境的破坏
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与失衡可界定为三类:(１)以植被破坏为主的地面生态损害ꎻ(２)以土壤侵蚀与流失为主的表层水土灾害ꎻ
(３)以岩土体破坏为主的浅层崩滑灾害及以山体深部破坏为主的山地灾害ꎬ如图 ７ꎮ 秦岭生态损害、水土灾害

和地质灾害虽分属三种不同破坏层次ꎬ但各自孕灾过程并非孤立ꎬ往往存在一定程度的关联性ꎬ导致其孕灾过

程呈现逐级递进、层次演化特征[４３]ꎮ 具体表现为:生态损害的发生往往会破坏地面植被系统[８]ꎬ而地面植被

系统被破坏后ꎬ往往导致其固土效应相应减弱ꎬ进一步破坏稳定的土壤结构ꎬ使得土体结构强度降低ꎬ从而引

发水土灾害[４４]ꎻ而水土灾害的频繁发生会加速土壤侵蚀ꎬ为滑坡、泥石流等地质灾害的发生提供了天然环境ꎮ
按照 ２.１ 小节初步构建的秦岭生态地质环境系统框架体系ꎬ灾害地质环境作为“生态损害”的最常见形

式ꎬ其多因自然条件劣化(包括:气候变暖、极端降雨或连续干旱等)、人类活动加剧(包括:过度开发、工程修

建、居民点扩张及矿产开发等)原因而导致生态地质环境系统失衡ꎬ进而产生的生态损害、水土灾害及地质灾

害等“三害”现象ꎮ 因系统失衡发生节点差异与空间分异性特征ꎬ秦岭地面生态损害、表层水土灾害、浅深层

地质灾害呈现互馈耦合关系ꎬ并表现为共存递进演化特征(图 ６)ꎮ

图 ６　 秦岭生态地质环境系统灾害类型及“三害”共存递进演化关系
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灾害的产生往往是因生态地质环境系统中林体、土体、岩体、山体、水体等某一或若干基体发生失衡而引

起的连锁性反应ꎬ如:林体过度砍伐或破坏将会导致地表岩、土体裸露而引起水土流失风险ꎻ水体泛滥或枯涸

将影响林体生长水平ꎬ并可导致岩、土体系列地质灾害问题ꎻ而山体的地质活动将极大改变附着体的生态机

能ꎬ造成系统结构紊乱与功能失调ꎮ 此外ꎬ生态损害往往会诱发后续性水土灾害与地质灾害ꎻ如:因土壤侵蚀、
土壤污染、土壤退化及生物多样性减少等生态损害现象的持续发生ꎬ导致生态系统失衡ꎻ而失衡的后续表现会

直接或间接引起水土流失、水土侵蚀、山洪等地表水土灾害ꎬ进而触发崩滑流等地质灾害ꎮ
秦岭地面生态损害、表层水土灾害、浅深层地质灾害互馈耦合ꎻ科学认识生态损害到地质灾害的递进演化

关系ꎬ是生态地质环境系统研究框架体系中的重要工作ꎮ 因生态损害演化至地质灾害牵涉到多要素、长时序、
多区域等问题ꎬ需结合秦岭生态地质环境的多圈层、多要素特征ꎬ揭示水土灾害的孕育和触发机理ꎬ明晰不同

水土灾害的生态损害机制ꎬ建立不同生态损害作用下的水土灾害、地质灾害时空变异模型ꎬ从灾害链角度认知

生态损害￣水土灾害￣地质灾害的递进演化关系ꎮ 同时ꎬ“三害”的发生时五体互馈作用失衡的产物ꎬ因此ꎬ认识

生态损害与地质灾害的关系ꎬ须立足于五体协同演化过程及互馈作用机制ꎬ通过剖析灾变发生与五体协同失

衡关键节点的内在关联ꎬ进而针对灾害对象类型、所处环境ꎬ建立秦岭生态地质环境多级韧性防控体系ꎮ 据
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此ꎬ围绕“秦岭生态损害￣水土灾害￣地质灾害共存递进演化关系”这一关键问题ꎬ亟待解决:①造成秦岭生态损

害￣水土灾害￣地质灾害共存、递进的影响因素有哪些? 存在何种时空变异特征? ②秦岭生态损害￣水土灾害￣
地质灾害协同驱动模式如何表征? 关键转化节点如何精准识别? ③秦岭生态损害￣水土灾害￣地质灾害风险

韧性防控技术体系与管理策略如何构建? 通过依托秦岭开展生态地质环境研究ꎬ建立秦岭“生态损害￣水土灾

害￣地质灾害”共存递进演化理论ꎬ为秦岭生态灾害韧性防控和管理奠定理论基础ꎮ
２.４　 秦岭人类环境￣地质环境￣生态环境动态平衡调控机制

秦岭作为中国中央山脉ꎬ自古以来人地互馈强烈、人地矛盾突出、人￣地￣生平衡关系不明ꎮ 特别是改革开

放以来ꎬ秦岭北麓山前￣平原过渡带、南麓人口密集区、腹地人口集中区ꎬ人地互馈作用大幅度增强ꎻ并在极端

气候频发的叠加影响下ꎬ生态风险将可能进一步加剧ꎬ生态系统服务功能受到显著影响ꎮ
生态地质环境是人类生存和发展的基本场所ꎬ人类依赖生态地质环境而生存和发展ꎬ同时人类活动又不

断地改变着生态地质环境ꎮ 其中ꎬ人类活动以改造生态环境为主要手段ꎬ进而影响着整个生态地质环境系统

的演变ꎮ 近年来ꎬ强烈的人地互馈作用造就了秦岭生态地质环境与人类社会相互作用、相互影响的复杂作用

过程ꎻ同时ꎬ秦岭生态地质环境失衡受损产生的各类灾害ꎬ会对人类生产与生活造成严重损失ꎮ 可见ꎬ人类环

境￣地质环境￣生态环境之间的相互作用是一个复杂的系统问题ꎬ涉及到自然过程与人为因素的

双向互馈ꎬ具有多圈层、多过程、多效应等特征[４５]ꎮ 具体而言ꎬ(１)生态环境是地质环境的“屏障”ꎬ对地

质环境起着巨大的保护作用ꎻ生态环境圈层包括大气变化圈、生物繁衍圈、水文循环圈等ꎬ生态环境圈层的恶

化往往会导致地质环境的脆弱ꎬ如:随着全球气候变暖的趋势增加ꎬ秦岭地区地质灾害发生频率明显增强ꎬ山
洪、泥石流等地质灾害明显增多[４６]ꎻ同时ꎬ改善生态环境可通过生态建设与环境保护予以实现ꎬ但地质环境是

在数百万年乃至数亿年漫长的地质历史过程中逐渐形成的ꎬ具有难以恢复性特征ꎻ(２)地质环境是生态环境

的“载体”ꎬ为生态环境的提供空间与物质来源ꎻ地质环境圈层包括岩土变动圈、构造变形圈等ꎬ因此ꎬ地质体

特征、水文地质环境与生态环境状况之间存在着密切的相依联系ꎬ地质环境的好坏将直接关系着生态环境的

治理效果ꎻ如:秦岭通过近年对秦岭区域历史遗留矿山、地质灾害隐患点的专项整治ꎬ为秦岭生态环境保护规

划政策制订、秦岭水源保护区制度落地、秦岭生物多样性保护专项规划设计、生态核心功能区移民搬迁安置、
秦岭北麓主体山水林田湖草沙一体化保护和修复工程项目推动奠定了良好基础ꎻ(３)人类环境以生态环境与

地质环境为“场所”ꎬ通过改造生态环境与地质环境提供赖以生存的资源ꎻ人类活动圈是复杂的天￣地￣生￣人互

馈系统ꎬ其包括人类活动过程及人类活动效应ꎮ 其中ꎬ人类活动过程多以改造生态环境为主要手段ꎬ通过工程

活动、水事活动、农耕活动及开采活动影响着生态环境的变化ꎬ并部分直接或间接地影响着地质环境ꎻ而人类

活动效应往往同时影响着生态环境与地质环境ꎬ造成生态环境污染、灾变的形成与地质灾害的发生ꎮ 人类环

境￣地质环境￣生态环境相互作用及影响关系见图 ７ 所示ꎮ
人类在建设生态环境的同时ꎬ必须有效地保护地质环境ꎬ营造人类环境￣地质环境￣生态环境的良好动态

平衡体系ꎻ立足秦岭生态地质环境系统研究ꎬ应核心探索生态安全与人地协调的关系问题ꎬ研究气候变化和人

类活动对生态地质环境变化的影响ꎬ分析生态系统破坏和地质灾害与地质￣地貌￣气候￣人类活动的时序演变关

系ꎻ研究失衡生态地质环境系统的自修复过程ꎬ阐明生态地质环境系统的自愈机制ꎻ研究人工措施对失衡生态

地质环境系统再平衡作用ꎬ阐明人为正向干预下系统的再平衡机制ꎬ提出有针对性的生态安全和地质安全防

护措施ꎮ 据此ꎬ围绕“秦岭人类环境￣地质环境￣生态环境动态平衡调控机制”这一关键问题ꎬ亟待解决:①秦岭

人类活动在生态地质环境演变过程扮演什么角色? 如何科学评价人类活动对生态地质环境的影响效应? ②
秦岭生态地质环境系统动态平衡调控模式如何科学构建? ③如何构建地质环境￣生态环境￣人类环境相协调

的生态地质安全防控理论? ④如何基于人地协调思路提出针对性生态地质安全调控对策? 通过依托秦岭开

展生态地质环境研究ꎬ建立人类环境￣地质环境￣生态环境动态平衡调控模式ꎬ为秦岭人地协调和生态安全调

控提供可持续化理论基础(图 ８)ꎮ
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图 ７　 人类环境￣地质环境￣生态环境圈层作用关系
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　 图 ８　 基于人地协调的秦岭人类环境￣地质环境￣生态环境动态平

衡关系
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３　 结论与展望

生态地质环境系统研究是当前环境地球科学的新

兴交叉前沿领域[４７]ꎮ 依托秦岭这一催生生态地质基础

理论、形成生态地质保护对策的理想实践地ꎬ探究地球

浅表层生态地质环境系统构成与本底特征ꎬ掌握生态地

质环境系统要素协同互馈关系ꎬ揭示生态失衡引起的灾

害共存递进演化机制ꎬ进而建立生态地质环境系统动态

平衡理论与安全防控对策ꎬ是推动秦岭生态环境保护的

基础性工作ꎬ也是为我国生态文明建设与生态保护工作

提供系统、可靠、及时的科学依据ꎻ同时ꎬ研究可为健全

生态地质学学科体系、形成生态地质环境系统理论范式

提供基础保障ꎮ 上述科学命题值得深入探索和思考ꎬ具
体来讲ꎬ有以下 ５ 个方面展望ꎮ
３.１　 剖析秦岭地质环境对生态环境制约与影响作用ꎬ

构建生态地质环境系统框架体系

秦岭生态问题表象在水、土、气、生ꎬ根在地质ꎮ 开展生态秦岭研究ꎬ应着重关注地质环境对生态环境的制

约、影响作用机制ꎮ 亟待开展秦岭生态地质环境系统要素及结构组成本底探查ꎬ掌握生态地质环境系统要素

及结构的空间变异规律ꎬ并探索构造地质环境、地貌地质环境对生态环境的承载与制约能力ꎬ揭示岩石地质环

境、土壤地质环境及水文地质环境对生态环境的供给保障及控制机制等[４８]ꎻ同时ꎬ应关注灾害地质环境与人

类活动环境对生态环境的损害与扰动影响过程及机制ꎬ最终构建以地质环境为基础的生态地质环境系统框架

体系ꎬ形成生态地质环境系统的全面化认识ꎮ
３.２　 揭示秦岭“五体”的互馈与协同演进机制ꎬ丰富“山水林田湖草生命共同体”科学内涵

秦岭五体要素齐全、内生关系复杂、互馈作用密切ꎮ 开展生态秦岭研究ꎬ应着重关注林体￣土体￣岩体￣山
体￣水体的互馈与协同演进机制ꎮ 亟待开展秦岭林体￣土体￣岩体￣山体￣水体等“五体”协同演进过程认识ꎬ构建
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“五体”互馈协同作用模型ꎻ同时ꎬ应重点探索生态要素与生态地质体的内在联系ꎬ关注秦岭“山水林田湖草生

命共同体”同存￣同演￣同损￣同荣规律ꎬ探索林体、土体、岩体、山体、水体等生态地质体的协同演进对生态要素

演化的控制影响机制ꎬ深刻认识“山水林田湖草生命共同体”“四同”演化的本质是“五体”互馈与协同演进ꎬ
丰富“山水林田湖草生命共同体”生态理念的科学内涵ꎮ
３.３　 明晰秦岭生态损害￣水土灾害￣地质灾害共存递进演化关系ꎬ打通生态失衡与地质灾害的关联通道

秦岭地面生态损害、表层水土灾害、浅深层地质灾害互馈耦合ꎮ 开展生态秦岭研究ꎬ应着重关注生态损

害￣水土灾害￣地质灾害共存递进演化关系ꎻ后续亟待开展秦岭生态损害￣水土灾害￣地质灾害共存与互馈循环

特征ꎬ探索生态损害￣水土灾害￣地质灾害递进演化的关键驱动因子及转化模式ꎻ并从生态地质环境系统的失

衡韧性能力角度ꎬ探索生态失衡与地质灾害风险水平及失衡概率ꎬ构建生态损害、水土灾害与地质灾害的联动

防控技术方法ꎬ形成生态损害￣水土灾害￣地质灾害韧性防控体系ꎬ保障生态地质环境的健康运行ꎮ
３.４　 掌握人类环境￣地质环境￣生态环境动态平衡机制ꎬ完善基于人地协调的生态安全保障体系

秦岭人地互馈强烈ꎬ人地矛盾突出ꎬ人￣地￣生内在关系不明ꎮ 开展生态秦岭研究ꎬ应着重关注人类环境￣地
质环境￣生态环境动态平衡机制ꎮ 亟待开展秦岭人类活动对生态地质环境的影响过程及影响效应研究ꎬ探索

人类活动环境与地质环境、生态环境的联动互馈模式ꎬ认知地质环境￣生态环境￣人类环境的作用过程及动态

平衡关系ꎻ并从人地协调角度出发ꎬ探究生态地质环境失衡区的自愈修复机制及人工干预再平衡机制ꎬ探索人

类环境￣地质环境￣生态环境动态平衡调控模式ꎬ 构建构建生态地质安全风险的动态监测、生态修复与调控对

策ꎬ完善生态安全保障体系[４９—５１]ꎮ
３.５　 探索秦岭生态￣地质￣人类活动的联动过程及影响规律ꎬ形成生态地质环境理论研究范式

秦岭生态地质特色鲜明ꎬ在我国生态文明建设中的地位突出ꎮ 开展生态秦岭研究ꎬ应着重探索秦岭生态￣
地质￣人类活动的联动过程及影响规律ꎻ后续应秉持“以认知与改善地质环境的生态载体功能为基础ꎬ以提升

生态环境的韧性与协调能力为手段ꎬ以营造良好的人类活动环境为目标”的生态地质环境系统研究理念ꎬ重
点梳理生态￣地质￣人类活动的相互作用关系ꎬ探索生态地质基础理论及生态地质保护对策ꎬ打造生态地质环

境理论研究范式ꎬ推动国家生态文明建设高质量发展ꎮ
此外ꎬ在开展基础理论研究同时ꎬ后续应重点突破秦岭本底特征调查手段、五体协同互馈关系评价方法、

灾害递进演化过程识别、调控技术集成与优化等技术难题ꎬ综合利用地质调查、现场监测、室内试验、模型试

验、数值模拟、理论分析等多手段ꎻ强化多学科、多领域、多平台交叉融合ꎬ打造秦岭生态地质环境的研究新业

态ꎬ当好秦岭生态卫士ꎬ让秦岭“美景永驻、青山常在、绿水长流”ꎮ
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