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内容提要:
 

鉴于保护地调查评价历史与目标,国家公园地质考察评价基准是地质学关于地球的“时间、空间、演
化”知识的发现路径,既识别国家公园候选地的国家符合性地质事件,又识别国家公园自然性、独特性、优美性、多样

性、整体性的地质机制,提供国家公园最重要的自然生态系统与自然景观保育管理的地质学支撑。 浙江丽水百山祖

国家公园符合性的地质事件是公园发现的 4. 0~ 4. 2
 

Ga 冥古宙陆核物质的锆石晶体、中生代岛弧陆盆火山酸性火山

岩系列和从流纹岩山岭到花岗岩—变质岩谷底的“峰—岭—丘—谷(盆)”的亚热带滨海山地地貌结构,地貌结构发

育演化是百山祖公园最重要的自然生态系统、区域性流域水源地、独特山水景观的形成基础。 保护百山祖公园地貌

结构和过程的完整性与真实性是确保其重要自然生态系统自然演化和生态服务产品持续供给的基础。

关键词:国家公园;冥古宙锆石;中生代流纹岩;太平洋火山岩构造带;亚热带滨海火山岩山地

　 　 保护地建设经历了以国家名义保护完整的自然

风貌,到选择具有代表性的自然生态系统建立自然

保护区,利用特殊意义的自然、文化要素或景观建立

特殊类保护地(风景名胜区、森林公园、地质公园、
矿山地质公园、湿地公园等),再到建立符合国家目

标的国家公园为核心的保护地体系,中国经历了近

60 年历程(李玉辉,
 

2006;陈安泽,2016;刘秀晨,
2019;

 

虞虎等,2019;欧阳志云等,2020)。 国际自然

保护联盟保护地体系( IUCN,
 

1994;
 

Shafer,
 

2015)
 

推动了世界保护地事业。 联合国教科文组织协调的

保护地行动形成了世界遗产地、人与世界生物圈、世
界地质公园三个世界性的保护利用旗舰(UNESCO,
2015;

 

World
 

Heritage
 

Centre,
 

2019),世界各国努力

建立符合本国国情的保护地体系。 中国保护地的地

质考察与评价是保护地的基础性工作,既提供保护

地自然背景的科学性,又发现和评价作为保护地保

护对象的地质遗迹和地质景观❶❷ ( 张更生等,
1995)。 作为中国保护地新体系的核心,国家公园

是以国家最重要的自然生态系统和景观为对象,实
行严格保护,持续增强自然生态系统服务价值和持

续增加生态系统服务产品供给,同时是公认的一流

自然景观等。 因此,国家公园的地质考察和评价的

核心应是既确定具有国家意义的地质遗迹和地质景

观,又为国家重要自然生态系统保育和生态系统服

务价值的持续增强提供地质学支撑。 如何实现这个

核心? 地质学是关于地球“时间、空间、演化” 知识

的发现与科学教育。 从国家公园角度看,地质考察

与评价要从“时间”的角度回答是否有地质年代表

中的国际性或国内代表性的地质事件,“空间”
 

的角

度回答是否有国际性或国内的代表性地质结构,而
“演化”角度是识别奠定国家公园现状生物多样性

和自然景观的地质结构形成与演化趋势,保证国家

公园结构的完整与过程的真实,发现国家公园候选

地自然性、独特性、优美性、多样性、整体性的地质动

力 ( 李玉辉, 2006; Matthews, 2014; World
 

Heritage
 

Centre, 2019; Brilha,
 

et
 

al, 2018; Gordon, et
 

al,
2018),为国家最重要的自然生态系统和自然景观

保育提供地质学支撑。 这是保护地地质考察与评价

的入口与出口的协调性问题(张建平,2020)。 这样

的研究鲜见,更多的是发现与评价地质自身的多样

性、独特性、优美性等(陈安泽,2016)。 本文借鉴保

护地的地质考察与评价历史,系统阐述国家公园



“时间、空间、演化”的地质考察与评价路径与内涵,
以浙江丽水百山祖国家公园为例,发现和评价其国

家公园立项的地质学支撑,即发现和评价具有国家

或国际意义的地质遗迹与地质景观,分析其最重要

自然生态系统与自然景观形成演化的地质结构与过

程,为国家公园遴选与管理提供地质考察和评价的

范例。

1　 保护地的地质考察评价背景

地质学服务人类的地球“时间、空间、演化” 的

认知,形成了地质年代表、地球圈层结构与演化规

律,特别是地球表层结构与形成机制。 保护地不作

为地壳有用物质的开采利用场所,以矿产物质利用

为目标的发现评价不作为保护地地质考察与评价的

重点,但它的圈层结构地质事件序列与地形、自然景

观形成演化机制是保护地的生物多样性、资源环境

基础(Matthews,2014),以地质入口服务可持续发展

和应对全球变化的出口(张建平,2020)。
世界第一个国家公园———美国黄石公园的奠基

性杰出价值和景观是黄石区非同寻常的一流自然美

原野,火山间歇泉、地貌、森林植被、动物、水体与天

际线融合的自然景观( Erin,
 

2015)。 但她真正成为

全体美国人共享、国家承担保护责任的国家公园,则
经过了土地所有者、开发商与国家管理者利益的长

期博弈(凯莉·高切丝等,2018)。 虽然保护地的地

质考察与评价标准和实践,因国情和发展阶段而具

有一定的差别,但科学性与可操作性是在不断完善

的。 在中国,地质考察与评价系统性地加入保护地

建设始于 1960 年代初。 1961 年国务院转发中国科

学院《关于保护地古脊椎动物化石问题的请示报

告》,列出中国主要古脊椎动物化石保护地。 1979
年 10 月,林业部、地质矿产部等 8 部委联合发布了

《关于加强自然保护区管理、区划和科学考察工作

的通知》,规定“有特殊保护意义的地质剖面、冰川

遗迹、岩溶、温泉、化石产地等自然历史遗迹和重要

水源地”应为自然保护区区划标准之一。 这是地质

学作为学科和行业参与保护地考察评价的正规性表

述❸❹。 自此,地质遗迹和地质景观以自然史迹或风

景而成为保护地立项审批的标准。 1995 年地质矿

产部发布《地质遗迹保护管理规定》,从行业角度规

划地质遗址保护,计划建设地质自然保护区。 2000
年 9 月国土资源部开始审批国家地质公园,地质内

容为主体的公园式保护地建设纳入政府职能部门。
2004 年 11 月国土资源部又开始审批国家矿山公

园,对资源开采量接近尾声的矿山地质遗迹与矿业

景观加以新利用。 1990 年代以来,国际地科联致力

于解决世界遗产地中的地质遗址保护不足问题,协
助联合国教科文组织建立了以地质遗址为主的世界

地质公园体系 ( Wimbledon,
 

1996; UNESCO,1999,
 

2001)。 无论是自然保护区、风景名胜区,还是地质

公园、矿山公园等,地质内容既是立项标准,又是保

护地的基础性科学内容。 2017 年中国试点国家公

园为核心的中国保护地体系建设,确立了国家公园

是“以保护具有国家代表性的自然生态系统为主要

目的,实现自然资源科学保护和合理利用的特定陆

域或海域,是我国自然生态系统中最重要、自然景观

最独特、自然遗产最精华、生物多样性最富集的部

分,保护范围大,生态过程完整,具有全球价值、国家

象征,国民认同度高。” ❺❻。 从地质学角度看,确保

“具有全球价值、国家象征、国民认可度高”的地域

进入国家公园体系,应是国家公园地质考察与评价

的依据和目标,地质学认知地球的“时间、空间、演
化”路线,既为地质学本身,更为国家公园保护地整

体,既为现状,也为未来。

2　 国家公园地质考察评价路径与标准

2. 1 地质考察评价路径

地质学贡献给人类的地球基础知识来自于地

层、岩石、化石、构造、地貌、水文,及与生物多样性和

自然演变等关系的发现,它们构成了地质遗迹或地

质景点。 保护地的地质考察与评价,依其区域(省、
市、县)、国家、世界意义的地质遗迹或地质景点的

发现,成为地方、国家、世界级保护地的立项依据。
这符合国家公园选址立项评价要求。 国家公园地质

考察与评价如何既提供国家公园立项的地质标准,
又保证“是我国自然生态系统中最重要、自然景观

最独特、自然遗产最精华、生物多样性最富集的部

分,保护范围大,生态过程完整”的目标要求? 联合

国教科文组织世界遗产地操作指南的自然遗产地标

准可资借鉴( World
 

Heritage
 

Centre,2019),即世界

自然遗产地的地球科学价值标准、美学标准与整体

性条款的满足:第七条(vii)包含无与伦比的自然现

象或不同寻常的自然美和美学重要性;第八条(viii)
代表地球历史关键阶段的杰出例证,包括生命的记

录,显著的地貌发育中正在进行的地质过程或杰出

的地貌或自然地理特征。 符合两条地球科学标准的

地点, 还 必 须 满 足 整 体 性 ( integrity ) 和 真 实 性

(authenticity)条件:①
  

展示杰出价值的全部要素;
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②
  

展示杰出价值整体特征与过程的足够面积;
 

③
 

应说明发育遭受的负面效应或被忽视。
这种标准与整体性、真实性的全面考察与评价

构成国家公园候选地地质考察与评价路径和标准,
既提供国家公园立项的地质事件,也确保达到标准

的地质实体在国家公园整体性持续存在,保障自然

生态系统演化或地带性景观的自然性、完整性。 国

家公园候选地的地质标准可以是地质年代表中的重

大演化阶段的杰出地质事件见证地,也可是地球区

域独特自然地理空间结构、过程、功能的“时空”协

同的杰出范例。 “时空”协同就是地球空间现代自

然体形成的“演化”,是地球“时间、空间、演化”认知

在保护地的存在与展示。 国家公园候选地整体性和

真实性是一种动态的自然过程,而非绝对的无人活

动或纯自然状态。 基于人类活动历史,国家公园候

选地的人类活动必须是传统社区、聚落的自然性生

存活动,与候选地的杰出地质事件和自然地理结构

的生态可持续相协调,这构成自然系统向人地关系

地域系统的“演化”(吴传钧,1991)。 对于美学标准

而言,无与伦比的自然美的整体与真实性必须具有

足够的面积与完整结构。 如在世界自然遗产地考察

与评估的表述与要求中,以取决于水的瀑布提名地

必须有瀑布体的上游流域与下游流域的完整性,即
瀑布上游的水源、径流与瀑布体、瀑布水潭才能维持

瀑布景观的美学品质与持续性。 而对于地球演化关

键阶段的记录,必须包含自然状态的相互依赖、相互

作用的全部或大多数要素;对于全球火山活动候选

地,必须有完整的岩浆系列,尽可能多的喷发岩与喷

发类型。
因此,世界自然遗产地的地球科学价值和整体

性考察评价可作为国家公园候选地的地质考察与评

价借鉴,具体地落实于国家公园内的地球“时间、空
间、演化”的重大事件、典型空间结构与自然演化状

态和趋势的发现与评价。 “时间”认知体现于两个

相互联系的关键点,一是候选地地质事件是否是地

质年代表中的地球演化主要阶段的全球性或国家性

的杰出范例;
 

二是候选地区域地质历史的完整性,
奠定符合现代生物多样性和自然景观演化尺度的地

质历史认知。 “空间”同样有两个关键点,一是候选

地地质结构和过程的自然体是否是世界独特自然地

理结构和过程的杰出代表;
 

二是候选地地质结构与

过程的完整性与真实性的空间辨识,既起于有边界

的候选地的地质结构,终于候选地自然生态系统与

自然景观演化的完整性空间的确认,既有水平过程

的完整,又有垂直过程的完整。 “演化”则是候选地

的现实自然生态系统或自然景观形成与演化趋势的

识别和完整性、自然性属性确定,如同构造运动研究

中的老构造运动、新构造运动、现代构造运动的联系

在现代地形、气候与生物圈形成中的作用(曹伯勋,
1995;Williams

 

et
 

al. ,1997)。 这种落实于具体区域

的地质“演化” 既对应于自然地理学的“地带性过

程”,也对应于生物学的“顶极群落过程”,是生物地

理群落发生与演化的起点和动力,对生态过程、生物

过程等具有约束性。 虽然国家公园并非以地质遗址

或地质景点的杰出代表性为唯一的决定性目标,但
国家代表性的自然生态系统与珍稀濒危生物生境的

整体性与真实性依赖地质遗址或地质景点所具有的

“时间、空间”统一的地质演化过程。 地质过程营造

生物群落分异与生境多样性的发育。 可靠的实例是

地形隆升与侵蚀谷地发育,前者导致初始生物群落

向高海拔适应和分化,后者带来初始生物群落向低

海拔新生生境的适应或新生物种、类群的新生。 云

南从海拔不足百米的河口县的北热带到超过 7000m
的西北梅里雪山区寒温带的生物多样性就是地壳隆

升地形与河谷流水侵蚀谷地同步的水热纬向水平分

异与垂直分异融合的产物(吴征镒等,
 

1987),虽然

其中的机制有待深化。 一些地质极端性事件,如火

山作用或冰川作用,被认知为生物群落演化起点或

生物避难事件的钥匙(曹伯勋,1995; Ricklefs
 

等,
2004)。
2. 2　 地质考察与评价的标准

国家公园的地质考察与评价既确定国家公园地

质事件、地质空间与地质过程的国家性或世界性,又
识别正在进行的地质过程和结构在国家公园自然生

态系统、自然景观发育演替机制的作用,为国家公园

的独特性、多样性、优美性、自然性(原真性)和完整

性提供地质学支撑。
时间:一是确定国家公园候选地地质事件是否

是全球性或区域性地球演化历史关键阶段的杰出范

例;二是科学而真实地阐述国家公园保护地的地质

事件系列,构建其符合公园生物群落、自然景观演化

节点性地质事件与历程,构建符合自然生态系统和

自然景观演化时间尺度的自然史的地质事件系列,
支撑国家公园保护地立项和管理。

空间:一是评价国家公园候选地的地质空间结

构是否是国家、国际的代表性的美学景观或自然地

理结构的杰出代表等;二是识别是否有国家代表性

的地貌过程、水文地质过程、土壤过程等及其完整性
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图 1
  

浙江丽水百山祖国家公园园区位置和区域地质简图

Fig.
 

1
 

Location
 

of
 

Baishanzu
 

national
 

park
 

and
 

its
 

geological
 

sketch
Q—第四系堆积层;

 

K2 —上白垩统流纹岩;
 

JK—侏罗系—白垩系流纹岩;
 

J1 —侏罗系下统沉积岩;
 

Pt2 ln—中元古界龙泉群变质岩;
 

Pt1bd—古元古界八都群变质岩;λπK1 —潜流纹岩;
 

ηγπK1 —二长花岗斑岩;
 

ηγK1 —早白垩世二长花岗岩;
 

γδπK1 —花岗闪长斑岩;
 

γK1 —花岗岩;
 

γπJ3 —花岗斑岩;
 

ξγJ3 —钾长花岗岩;
 

νπJ3 —霏细斑岩;
 

ηγJ3 —晚侏罗世二长花岗岩;My3—加里东期岩体;
 

My2 —吕梁—

晋宁期岩体

Q—Quaternary
 

sediments;
 

K2 —Upper
 

Cretaceous
 

rhyolite;
 

JK—Jurassic—Cretaceous
 

rhyolite;
 

J1 —Jurassic
 

sedimentary
 

rock;
 

Pt2 ln—metamorphic
 

rocks
 

of
 

the
 

Mesoproterozoic
 

Longquan
 

Group;
 

Pt1bd—metamorphic
 

rocks
 

of
 

the
 

Paleoproterozoic
 

Badou
 

Group; λπK1 —
 

subvolcanic
 

rhyolite;
 

ηγπK1 —monzogranitic
 

porphyry;
 

ηγK1 —Early
 

Cretaceous
 

monzogranite;
 

γδπK1 —
 

Early
 

Cretaceous
 

granodiorite
 

porphyry;
 

γK1 —Early
 

Cretaceous
 

granite;
 

γπJ3 —Late
 

Jurassic
 

granite
 

porphyry;
 

ξγJ3 —Late
 

Jurassic
 

moyite;
 

νπJ3 —
 

Late
 

Jurassic
 

felsophyre;
 

ηγJ3 —Late
 

Jurassic
  

monzogranite;
 

My3—Caledonian
 

intrusion;
 

My2 —intrusion
 

of
 

the
 

Lüliang—Jinning
 

period

与真实性,识别它们与最重要的自然生态系统和自

然景观发生和结构空间的符合性,包括水平过程和

垂直过程的空间符合性。
演化:识别国家公园候选地的现状自然景观、重

要自然生态系统、珍稀濒危生物生境等形成演化过

程的地质进程,发现其尺度的符合性,包括地貌、水
文地质、构造运动、地表过程等,奠定公园自然景观、
生物多样性、水源地等发育演化的地质动力过程,也
为逆转影响公园生态系统负面效应提供预防机制,
包括地质灾害与全球变化的影响。

3　 百山祖国家公园地质考察与评价

3. 1 百山祖国家公园地质事件

百山祖国家公园地处浙江丽水市(图 1) ❼❽❾,
属滨太平洋西海岸山地,为武夷山系洞宫山脉腹地,
是瓯江水系与闽江水系的水源涵养区。 黄茅尖山峰

(1929m)是公园最高点,最低点海拔 291m。 元古宙

岩石是变粒岩、黑云母片岩和斜长角闪岩等,古生代

有重熔型花岗岩侵入体,中生代有花岗岩侵入体与

中酸性火山岩系,新生代为河湖碎屑沉积(图 1,表
1)。 地质构造北东向、北西向两组断裂为主。 在古

元古代中深变质岩系中,发现年龄>4. 0Ga 的冥古宙

锆石晶体(Xing
 

Guangfu
 

et
 

al,
 

2014),它接近西澳大

利亚牧羊场 4. 4
 

Ga 微型锆石晶体 ( 邢光福等,
 

2015)。 新元古代至中生代侏罗纪早期 5 亿多年时

间,公园区缺乏沉积地层保存,基底有重熔花岗岩浆

侵入。 侏罗纪中晚期至白垩纪,公园断块—火山活

动强烈,保留了太平洋西海岸带最典型的中酸性岩

浆喷发形成的流纹岩系列(陶奎元等,1988,2000;包
超民等,1999;俞云文等,1999;王加恩等,2016)与火

山口遗迹(图 2)。 新生代古近纪至 3. 0
 

Ma 前的新

近纪末,受喜马拉雅造山运动中晚期影响,流纹岩被

断裂切割与差异性隆升,经流水侵蚀形成山岭、谷
地、盆地,河湖低洼处有第四系碎屑堆积层。
3. 2 百山祖国家公园地貌

地貌形态、结构和过程融合古今地质过程,是生

物多样性、资源环境完整性、真实性的动力与空间认

知保障。
3. 2. 1 公园地形起伏度和坡度

本次工作收集了国家公园 1 ∶ 1
 

万地形图,在此

基础上生成 5
 

m 分辨率的 DEM,利用 ArcGIS 坡度

和焦点统计工具,在 7×7 格网中对公园区坡度、起
伏度等进行计算分析得到。 公园海拔 291 ~ 1929

 

m,
均值 1122. 9

 

m。 基于 7×7(12. 25km2 )格网单元分

析,公园平均起伏度 25. 2±10. 6
 

m,最大 148. 3
 

m,以
微缓起伏( <20

 

m)、小起伏(20 ~ 50
 

m,50 ~ 80
 

m)地

形为主,20 ~ 50
 

m 小起伏地形占公园面积 66. 71%,
微起伏与小起伏地形共占公园面积 98. 52%(表 2)。
公园地形整体起伏和缓,高耸山峰和峡谷地形面积

占比小。 公园坡度均值为 32. 3°,最大 79. 7°,中陡

坡(27 ~ 39°) ~ 陡坡(39 ~ 45°) 面积共占公园面积

56. 2%,陡崖峭壁多见。 起伏度和坡度面积占比显

示公园地形为构造侵蚀流纹岩小起伏中陡坡山地。
构造侵蚀作用形成了保留有火山口遗迹的流纹岩山

峰、山岭与深切花岗岩、变质岩陡峻谷地。
3. 2. 2　 公园阶梯地形面

公园五级阶梯面(图 2a)体现了浙江瓯江流域

与福建闽江流域地质与地形结构特征。 一级阶梯面

海拔 1500 ~ 1900m, 有黄茅尖 ( 1929m )、 凤阳山

(1846m)、百山祖(1856m)、荒村尖(1806m)、新兰

尖(1825m)、烧香岩(1842m)、天堂山(1812m)、锅
帽尖(1771m)、八面山(1618m)等流纹岩火山口遗

迹山峰。 二级阶梯面海拔 1100 ~ 1500m,为公园南

部山岭,有天庆山(1180m) 、仙掌山(1213m) 、毛腰
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图 2
 

百山祖公园地形剖面
 

Fig.
 

2
 

Topographic
 

profile
 

of
 

Baishanzu
 

national
 

park

表 2
 

浙江丽水百山祖公园区起伏度与坡度特征

Table
 

2
 

Relief
 

and
 

slope
 

gradients
 

in
 

the
 

Baishanzu
 

National
 

Park,
 

Lishui,
 

Zhejiang
 

起伏度(m)
微缓起伏 小起伏 中起伏

<20 20~ 50 50 ~ 80 >80

占比(%) 31. 82 66. 71 1. 44 0. 03
合计(%) 31. 82 98. 53 99. 97 100

坡度(°)
缓坡 低陡坡 中陡坡 陡坡 陡崖

<9 9 ~ 15 15~ 21 21 ~ 27 27 ~ 33 33 ~ 39 39 ~ 45 45~ 51 >51

占比(%) 4. 99 3. 72 8. 28 13. 39 17. 93 20. 39 17. 32 9. 66 4. 32
合计(%) 4. 99 8. 71 16. 99 30. 38 48. 31 68. 7 86. 02 95. 68 100

注:地貌类型个数统计采用 5m 分辨率 DEM 在 ArcGIS 栅格工具中得到的 7×7 格网单元统计得到。 坡度为栅格单元坡度数据中的焦

点统计工具得到,起伏度则是 7×7 格网单元起伏度数据,再根据栅格重分类工具,得到每个区段的坡度或起伏度的格网数量(即格网

面积),进而得到坡度、起伏度与地貌类型数量。

炎(1332m)、猪章山(1304m)等流纹岩火山口遗迹

山岭等。 三级阶梯面海拔 700 ~ 1100m,为二级阶梯

面外围的山坡(腰)平坦面,集中于公园中西部,与
二级阶梯面构成中间高、两侧低的山岭、平坡地形。

海拔 400 ~ 700m 的四级阶梯面分布于强风化变质岩

区,为河谷阶地和丘陵。 海拔小于 400m 的五级阶

梯面为河流、湖盆冲积物地形面。 一级阶梯面和缓,
二、三级阶梯面错落起伏,四、五级阶梯面是丘陵、阶
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地、河湖堆积物地形面(图 2b)。 五级阶梯面整体反

映了公园差异隆升、剥蚀、堆积过程的平衡,从低洼

盆谷入口,经峡谷穿越丘陵、山岭再到山峰的地貌发

育过程,由此形成“峰、岭、丘、谷、盆”的流纹质火山

岩至花岗岩、变质岩峡谷基底的构造侵蚀地貌结构,
奠定了该区山地气候与水文水资源、生物多样性发

育过程和空间结构。
3. 2. 3　 流纹岩熔岩山岭与火山锥山峰

公园山岭基本呈北东—南西断续展布,自北西

域向东南域相间排列(图 3a)。 自北向南依次出现

三组山岭。 第一组山岭为北东—南西向凤阳山

(1846
 

m)—黄茅尖(1929
 

m)—天堂山,第二组山岭

是北东—南西向荒山尖—新兰尖,第三组山岭是北

东—南西向百山祖。 山岭上高耸者为流纹岩山峰。
公园海拔 1800

 

m 以上山峰达 10 座,海拔 1600
 

m 以

上山峰 50 余座。 这些山峰基本保留有完整的流纹

岩破火山口遗迹,黄茅尖山峰和百山祖山峰最为典

型(图 3b)。 这些山岭山峰顶面代表了原始地形面

的蚀余形态和差异性构造隆升,包括火山口遗迹山

峰面。
3. 2. 4　 构造侵蚀酸性岩浆岩峡谷

公园流纹岩峡谷的典型代表是黄茅尖、百山祖、
黄皮峡谷。 花岗岩、变质岩峡谷的代表是兰巨乡花

岗岩变质岩峡谷、英川镇花岗岩峡谷。 在公园内,长
度超过 10km、切割深度超过 600m 的较大峡谷有 6
条。 峡谷走向受棋盘格状裂隙构造控制,折转迂回

延伸;切割深度超过 100 米和延伸超过 2000 米的峡

谷有 11 条,峡谷形体呈“ V”型,峡谷端口多为两条

峡谷交汇处,峡谷形态转为底部平坦的蝶形谷或盆

地(图 2、图 3)。
3. 2. 5 流纹岩湿地

公园第一阶梯面波状起伏,为流纹质火山活动

的古火山口与火山地形遗迹面,其低洼处或古破火

山口积水成湿地,是该区全新世气候湿润化的产物

(顾延生等,2016)。 代表者是黄皮流纹岩熔岩湿地

群,海拔约 1400
 

m,由 20 余个多边形积水浅滩组

成,水面面积大于 1
 

hm2 的湿地有 5 个。 受构造侵

蚀沟溯源侵蚀影响,侵蚀沟已开始进入黄皮湿地群,
导致湿地泄水或干枯或水面面积减少,湿地向沼泽

草甸演进(陈征海等,2002)
 

。 山岭中部湿地水面面

积较大,深度较大;而山岭边缘湿地水面面积较小,
深度较小。 第一阶梯面的湿地群是百山祖公园作为

闽江、瓯江流域水源区的重要特色,全新世气候变化

严重影响了湿地水面与湿地水源林类型(顾延生

等,2016),处于沼泽草甸森林化退化进程。
3. 2. 6　 流纹岩水文地质与百山祖瀑布群溪谷

百山祖公园第一阶梯面的流纹岩有密集节理与

层间虚脱构造,成为地表水下渗与聚集的水文地质

构造。 流纹岩层节理走向主要有北东 10°、北东

60°、北西 310 ~ 330°等三组,倾角一般都大于 70°。
山岭流纹岩层的蓄水构造奠定了百山祖溪谷瀑布群

的水源供给区。 百山祖山岭面厚度 100 ~ 200m 的流

纹岩岩层节理群与风化壳渗出的散流,
  

聚集成常年

性溪流,在节理、层间陡坎处成为瀑布,顺谷多级分

布成群,成为百山祖公园最有特色的水景。 它们是

山岭流纹岩蓄水、产流的水文地质景观代表,森林、
腐殖层、土壤、风化壳增强了流纹岩山岭山峰的蓄水

产流增雨功能。 百山祖公园山岭区的降雨与径流显

著多于周边(图 4、图 5),这也为山岭山峰的新物种

进入、诞生、定居提供了湿润新生境发育条件。
3. 2. 7　 百山祖公园的面积—高程

积分值与地貌发育演化

　 　 百山祖公园地貌发育缺乏实际测年数据。
Strahler 的面积—高程积分法提供了地貌发育阶段

分析的数字分析方法( Strahler,1952; Pike, et
 

al. ,
1971;Luo,

 

1998)。 百山祖公园整体、小流域(龙泉

溪流域、小溪流域、松源溪流域)的面积—高程积分

曲线与积分值比较表明(图 6),四者的面积—高程

曲线均呈 S 型,积分值相近(0. 47 ~ 0. 51),属老年期

向壮年期演进,属古剥夷地形的回春发育,这也是百

山祖公园的起伏度、坡度结构形成的动力过程(表

2),即百山祖公园地貌处于流纹岩古火山地形面解

体的“回春型”地貌发育过程,侵蚀下切强度大于夷

平、堆积强度,从流纹岩波状起伏台地进入侵蚀分化

的沟谷岭,向“峰、岭、丘、谷(盆)”地貌结构转化,侵
蚀揭露出基底的变质岩层与侵入体。

4　 百山祖公园地质评价

4. 1　 地球演化关键阶段的地质事件

百山祖公园地质事件中,有两件具有地球演化

重大阶段的关键信息。 其一是中元古代龙泉群云母

石英片岩剖面中的 4127Ma 和 4017Ma 碎屑锆石

(Xing
 

Guangfu
 

et
 

al,2014),代表了亚洲最古老地壳

岩石年龄和地球最早变质事件年龄,是世界范围内

地球初期陆壳演化记载,是华夏地块冥古宙地壳物

质存在的证据。 它与西澳大利亚发现的 4. 4
 

Ga 锆

石遗址等构成冥古宙可能的“陆核”或“陆岛”的原

始地壳格局的证据链。 其二是 144. 4 ± 1. 2
 

Ma 和
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图 4
 

浙江丽水百山祖公园百山祖公园瓯江河出口温州湾—
黄茅尖山峰气流路径

 

(a)
 

和百山祖公园水循环示意图
 

(b)
Fig.

 

4
  

Air
 

current
 

way
 

from
 

Wenzhou
 

bay
 

of
 

Oujiang
 

river
 

outlet
 

to
 

Huangmaojiang
 

peak
 

in
 

Baishanzu
 

park
 

( a);
  

and
  

sketch
 

of
 

water
 

cycle
 

in
 

Baishanzu
 

Park
 

(b);
 

Lishui,
 

Zhejiang

132. 0±1Ma 流纹质火山岩系列,是侏罗纪—白垩纪

西太平洋板块向欧亚大陆板块俯冲碰撞的大规模弧

后盆地陆相酸性火山岩系,“亚洲大陆边缘以流纹

质为主的火山作用被视为与西太平洋安山质为主的

岛弧火山作用具有同等重要的全球性地质事件”
(陶奎元等,1988

 

),与东太平洋板块与美洲板块俯

冲碰撞带的安第斯山脉安山岩火山岩系相对应

(Stern,1979;Kuno,1968;Fitton,1971;Rea,1974),代
表了中生代中晚期环太平洋板块与大陆板块俯冲碰

撞的地球演化的重大事件,具有全球意义。
 

4. 2　 地质地貌结构的空间代表性

中国具有岩浆岩地质地貌结构的保护地(World
 

Heritage
 

Centre,2020;
 

UNESCO,2020),要
么是岩浆侵入体地貌(安徽黄山、天柱山、
九华山、江西三清山),要么是玄武岩地貌

(黑龙江五大连池、吉林天池、海南雷琼、
福建漳州、广东湛江湖光岩、云南腾冲、云
南巧家药山、云南禄劝轿子雪山),要么是

中酸性火山岩地貌(浙江温州雁汤山)。
与它们对比,百山祖国家公园地貌有从基

底的元古宙、古生代、中生代花岗岩,再到

山岭、山峰的流纹质火山岩的“盆—谷—
丘—岭—峰”地貌,是结构完整、组合独特

的侵入岩到火山岩地貌结构,发育于亚热

带湿润滨海火山岩区。 因此,百祖山公园

地貌是全球亚热带滨海区侵入岩到火山

岩构造侵蚀地貌结构的典型代表。
4. 3　 百祖山公园地质地貌演化奠定了

百山祖生物多样性、气候、
水文水资源格局

　 　 虽然公园范围缺乏谷(盆) 沉积物测

年资料,但侏罗纪—白垩纪流纹岩山岭面

是区域性地形面,结合区域性构造隆升阶

段性年龄(中国科学院自然地理编辑委员

会,
 

1984;包超民,1995;李吉均等,2001;
刘欣雨等,2017;杨毅,2020),

 

可以推断,
百山祖公园山岭山峰火山口遗迹地形面

至花岗岩谷底的地貌格局是上新世末至

第四纪前的古地形面受区域性强烈隆升

与流水强烈侵蚀的综合产物,公园地貌结

构与高程—积分分析完整揭示了其过程

与特征。
按上新世末时代起点计,公园范围瓯

江河谷端口最低海拔 291
 

m 至黄茅尖山峰

流纹岩破火山口最高海拔 1929 米,以当时地形面

1000
 

m 的亚热带夏绿林地系基带(王开发等,1989;
杨毅,2020) 上升至 1929

 

m 计,隆升高度超过 900
 

m,3. 0
 

Ma 的隆升速度 0. 3
 

m / ka;河谷侵蚀至 291
 

m
谷底,侵蚀深度超过 700

 

m(南溪峡谷),同期年均下

切侵蚀速率 0. 23
 

m / ka。 这种隆升强于下切侵蚀的

地貌过程形成了现今高差 1600m 的流纹岩山峰

(岭) 至花岗岩、 变质岩谷底的 “ 峰—岭—丘—谷

(盆)”地貌结构。 五级阶梯面地形结构反映了隆升

与侵蚀的间歇性和递进性。 这种垂直山地地貌结构

是该区中亚热带、
 

北亚热带、
 

南温带和中温带垂直

气候带的基础地形,影响了公园海拔低处的亮叶桦

01 地　 质　 论　 评 2021 年



图 5
  

浙江百山祖公园年降雨量等值线图(a)(公园中心黄茅尖—百山祖年降雨量大于 2100mm;瓯江下游小于

1500mm)
 

和百山祖公园区年径流量等值线图(b)
 

(黄茅山—百山祖大于 1500mm,东南段小于 1100mm)
Fig.

 

5
  

Contour
 

map
 

of
 

annual
 

precipitation
 

in
 

area
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Baishanzu
 

Park(a)
 

(annual
 

precipitation
 

being
 

>2100
 

mm
 

in
 

Huangmaojiang
 

Peak
 

and
 

<1500
 

mm
 

in
 

Oujiang
 

river
 

outlet
 

in
 

Wenzhou
 

bay)
  

and
  

annual
 

runoff
 

contour
 

map
 

of
 

Baishanzu
 

Park
 

area(b)
 

(annual
 

runoff
 

being
 

>1500
 

mm
 

in
 

Huangmaojian
 

Peak
 

and
 

<1100mm
 

in
 

the
 

southeast
 

site)
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图 6
 

百山祖国家公园区高程—面积曲线、积分值与

地貌发育分析原理图(Ohmori
 

H,1993)
Fig.

 

6
 

Hypsometric
 

curves
 

and
 

integral
 

values
 

of
 

Baishanzu
 

park’ s
 

area
 

with
 

analyzing
 

models
 

of
 

geomorphologic
 

development(Ohmori
 

H,1993)

木荷林、亮叶桦青冈林、木荷林到海拔高处的黄山松

林、福建柏林、山顶矮曲林带的垂直植被结构,以及

百山祖冷杉的古老孓遗生物(程秋波等,1996;余久

华等,
 

2003,谭珊珊等,
 

2013)。 以地貌结构为基础

的垂直植被带具有丰富多样性的绿色生产力,成为

大型兽类动物的栖息地,这也可能是 1998 年野生华

南虎踪迹被发现(胡建金,2000)的生境基础。
百祖山公园范围的流纹岩山岭区降雨和径流丰

沛成为瓯江流域、闽江流域水系水源区。 这既与百

祖山地形结构有关,也与流纹岩水文地质结构密切

相关。 百山祖公园地质地貌演化是该区垂直气候

带、生物多样性、自然景观发育机制的关键过程,典
型地反映了亚热带西太平洋滨海岸山地垂直生态系

统发育机制,直接受控于山岭山峰的火山岩至河谷

谷底花岗岩的“峰—岭—丘—谷(盆)” 地貌结构发

育,即从上新世末期海拔不超过 1000m(现代三级地

形阶梯面海拔范畴)的古地形面隆升进入现代暖温

带湿润季风气候,而下切侵蚀区进入凉亚热带湿润

季风气候,如此形成了垂直气候带和垂直植被带,地
形、植被、气候的协同增强了局地降雨(浙江一带梅

雨现象)与地表径流入渗,成为区域重要流域水系

的水源涵养区(图 7)。
4. 4　 公园自然景观的美学价值

百山祖公园五级阶梯状地貌结构所展现的山

形、植被、气候、水体的自然景观,层次与类型丰富,
规模、结构、形态优美,契合了中国山水景观的“平

远、深远、高远”之美学追求(郑旭红,2016;崔育斌,
2017)。 峡谷入口仰望,河谷、丘陵、山岭、山峰层级

绿荫与云雾,是“自山下而仰山巅,谓之高远”之山

景。 溪流、谷道、山瀑、山峰蜿蜒曲折,移步换景,引
人入胜,是“自山前而窥山后,谓之深远” 之山景。
立山岭、山峰眺望,群峰纵岭绵延,绿色波浪起伏,峡
谷溪流远达,是“自近山而望远山,谓之平远”之山

景。

5　 讨论

地质学关于地球“时间、空间、演化” 的认知途

径应用于百山祖国家公园地质考察与评价,发现了

表现其独特性、优美性、多样性、自然性、完整性的两

个地质事件、亚热带滨海带侵入岩至火山岩地貌结

构和该地区生物多样性、流域水文水源地和中国山

水景观的发育格局与机制,即亚热带滨海湿润区的

“峰、岭、丘、谷(盆)”地貌结构与回春型地貌演化过

程。 它们既是百山祖国家公园的立项依据,也是其

空间完整性、原真性的基础;保护公园地质地貌结

构、过程的完整性与真实性,是持续增强百祖山公园

自然生态系统服务价值和增加生态系统服务产品供

给的重要保障。 这些发现既体现了地质学关于地球

“时间、空间、演化”的传统认知,也是保护地的地质

多样性与生物多样性协调机制的杰出范例。 这在过
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图 7
 

百山祖公园代表性地质事件、地貌结构与山地系统演化

Fig.
 

7
 

Key
 

geological
 

events,
 

geomorphological
 

structure
 

and
 

montane
 

systematic
 

evolution
 

in
 

the
 

Baishanzu
 

park

去的保护地地质考察与评价中是缺乏的①②(张更

生等,1995;陈安泽,2016)。 因此,国家公园保护地

等的地质考察与评价,不仅要确定是否有国家意义

的地质遗迹、地质景点的存在,提供国家公园立项的

地质依据,落实地质学范畴的空间、时间事件的确定

性,也要从演化的角度分析确认保护地的地质结构、
过程、功能与生物多样性、水源涵养功能的关系。 这

种演化角度的内容与目标是国家公园等保护地的规

范性地质考察与评价的深入完善。
建设以国家公园为主体的中国保护地体系,地

质考察与评价必须符合国家公园目标。 长期的实践

和成功范例提供了满足这种符合性的路径与深入的

借鉴。 关键性的创新内容是地质学“时间、空间、演
化”要协同落实于保护地的地质遗迹或地质景点的

结构、过程的完整性与真实性,以此研究“地质多样

性与生物多样性” 的协同性,确保现代生物多样性

和自然景观发育与演化趋势的科学认知与自然性、
完整性的空间保障。 从地质学入口,确定国家公园

独特性、优美性、多样性的地质学支持,深化国家公

园的自然性、完整性与演化趋势的认识,服务国家公

园最重要自然生态系统、自然景观的出口目标。 既

落实其发育机制,也识别其演化趋势,使国家公园保

护地在可持续发展和绿色发展目标的长期管理下,
不仅保育自然性好的生态系统和自然景观,也能在

地质空间与过程的完整性、自然性条件下,让退化对

象或潜在退化对象得到修复与新生的空间与动力保

障,奠定兽类肉食动物顶极食物链的发育基础,实现

全食物链的自然生态系统结构和功能的发育演化,
增强区域流域水系水源地的水源涵养功能,获得绿

色发展保障。
这不仅是保护地地质学属性的拓展与深化,也

将是现有各类保护地生物多样性、自然景观保育与

空间管理的基础。 在云南三江并流区、哀牢山保护

地中,其保护地下界多是山岭中部,其下的自然侵蚀

与人类活动干扰了沟坡至谷底的自然性,损失了垂

直梯度的自然生物多样性与自然景观的完整性。 这

在特定时期和特定地域的保障性生存居住和开发建

设是可以理解和执行的,但在实施“完整性、原真

性”保护、保育的自然景观与生物多样性的新时期,
落实“绿水青山就是金山银山”、“山水田林湖(草)
生命共同体”的空间管理,解决“发展不充分、不平

衡”的新时期矛盾的保护地建设中,完善这类保护

地的下界划分与潜在功能认知,需要其“独特性、多
样性、优美性、自然性、完整性”动力机制的科学认

知。 以地质遗迹、地质景点为主要对象的保护地,需
要深化“地质多样性与生物多样性” 的协同保障

(Garcia,
 

2019;
 

Gordon
 

et
 

al,
 

2018)。
“时间、空间、演化” 的地质考察与评价路径和

标准,既能提供符合国家性目标的地质事件认知,也
为其生态系统服务价值持续增强与产品供给提供地

质学的新认知。 通过这种调查和评价发现公园现代

自然生态系统与自然景观的动力机制与完整性、真
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实性过程,解决非生物因素(地质多样性)与生物因

素(狭义生物多样性) 的关系( Parks
 

et
 

al. ,2010;
Crofts

 

,
 

2019),构建保护地参与全球变化、可持续发

展、绿色发展的地质桥梁(Matthews,
 

2014;
 

Brilha
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Yizhaqa
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Gordon
 

et
 

al,
 

2018;
 

Garcia,
 

2019),这需要现代地形、森林生态水

文、物种进出等非生物因素的地质多样性与生物多

样性的协同监测研究。 这需要国家公园新的开创与

实践。

6　 结论

地质学关于地球“时间、空间、演化” 的经典认

知是国家公园保护地地质考察与评价的路径与基

准。 浙江丽水百山祖国家公园的冥古宙陆核物质、
中生代环太平洋岛弧陆盆火山带地质事件和亚热带

滨海山地酸性侵入岩至火山岩的“峰—岭—丘—谷

(盆)”地貌结构是其国家公园符合性的地质学支

撑;公园地质地貌结构形成演化是百山祖公园最重

要自然生态系统、区域水系水源地、山水景观发育的

基础性过程。 上述地质地貌结构与过程的完整性与

真实性保护是百山祖公园最重要的自然生态系统服

务价值增强与产品持续供给的保障。
致谢:本文野外工作期间得到浙江省第七地质

大队、丽水市国家公园创建办、百山祖国家自然保护

区管理局、脚爬客科技信息公司等的支持和帮助。
陈伟海研究员和另一位审稿专家对本文提出了建设

性修改意见;特此表示感谢。
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Abstract:By
 

view
 

of
 

the
 

history
 

and
 

objectives
 

of
 

the
 

protected
 

areas’
 

investigation
 

and
 

evaluation,
 

the
 

criteria
 

of
 

geological
 

survey
 

and
 

evaluation
 

in
 

the
 

national
 

park
 

are
 

defined
 

to
 

discover
 

geological
 

knowledge
 

of
 

the
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Earth’s
 

“time,
 

space
 

and
 

evolution”,
 

that
 

is
 

to
 

identify
 

both
 

geological
 

events
 

with
 

national
 

significance
 

for
 

the
 

national
 

park
 

candidate
 

sites,
 

and
 

the
 

geological
 

mechanism
 

of
 

its
 

naturalness,
 

uniqueness,
 

superlative
 

beauty,
 

diversity
 

and
 

integrity
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

geological
 

support
 

for
 

the
 

conservation
 

and
 

management
 

of
 

the
 

most
 

important
 

natural
 

ecosystems
 

and
 

natural
 

landscapes
 

there
 

The
 

geological
 

events
 

meeting
 

national
 

criteria
 

in
 

the
 

Baizushan
 

national
 

park
 

of
 

Zhejiang
 

province
 

are
 

Zircon
 

crystals
 

of
 

Hadean
 

continental
 

materials
 

of
 

4. 0 ~ 4. 2Ga
 

found
 

in
 

the
 

Mesoproterozoic
 

metamorphic
 

rocks,
 

the
 

volcanic
 

events
 

of
 

the
 

Mesozoic
 

arc—basin
 

acidic
 

magma
 

and
 

subtropical
 

coastal
 

mountain
 

landform
 

structure
 

of
 

“ Peak
 

—
 

Ridge
 

—
 

Hill
 

—
 

Valley
 

( basin)”
 

from
 

rhyolite
 

mountain
 

ridge
 

to
 

the
 

valley
 

bottom
 

of
 

granite—metamorphic
 

rocks.
 

The
 

evolution
 

and
 

structure
 

of
 

the
 

landforms
 

are
 

basic
 

for
 

the
 

park’s
 

most
 

important
 

natural
 

ecosystems,
 

water
 

source
 

area
 

of
 

regional
 

river
 

systems
 

and
 

superlative
 

natural
 

landscapes.
 

The
 

protection
 

of
 

integrity
 

and
 

process’s
 

naturalnesss
 

of
 

the
 

geomorphic
 

structure
 

there
 

is
 

basic
 

for
 

natural
 

evolution
 

of
 

the
 

important
 

ecosystems
 

and
 

sustainable
 

supply
 

of
 

ecologic
 

products.
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