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地质建造对土壤性质的制约及其生态环境效应
——以西昌地区红壤为例
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摘　要：厘清地质建造对土壤性质制约的作用及程度有助于建立起地质背景与生态环境之间的

联系，为地质工作服务生态文明建设提供理论支撑。笔者以西昌地区 6 种类型地质建造上发育

的红壤为例，系统分析每种类型地质建造内基岩和红壤中植物营养元素和重金属元素的含量，

以及红壤的质地、酸碱性等理化性质。结果显示，土壤的营养元素和重金属元素含量与下伏地

质建造中相应元素的含量呈现明显的线性正相关关系（S、N、As 除外），相关系数 R的平方值为

0.54～0.97，不同类型地质建造上形成红壤的营养元素丰缺度、重金属污染风险、质地、酸碱性等

性质存在明显差异。因此，地质建造可以在多个方面有效制约其形成土壤的性质，且这种制约

作用具有普遍性，据此提出了“地质建造–土壤性质–生态环境”为主线的山地丘陵区生态地质

调查工作思路。
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Abstract：Clarifying the role and extent of geological formation affecting soil properties will help establish the

relationship between geological background and ecological environment, and provide theoretical support for ge-
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ological work to serve the construction of ecological civilization. Taking the red soil formed on six geological

formations in the Xichang area as an example, this paper systematically analyzed the contents of plant nutrient

elements and heavy metals in bedrock and red soil  of each geological formation. Meanwhile,  the physical and

chemical properties of red soil  such as texture and pH value are also analyzed. The results  show that the con-

tents of nutrient elements and heavy metals in soil are linearly and positively correlated with the contents of cor-

responding elements in underlying geological formations (except for S, N, As), and the correlation coefficient R

squared is concentrated in 0.54～0.97. There are significant differences in the nutrient element abundance, heavy

metal pollution risk, texture, acidity of the red soil formed in different geological formations, indicating that geo-

logical formations can effectively restrict the properties of the overlying soil  in many aspects.  Considering the

universality of the restriction of geological formation on soil properties, this paper puts forward that the ecologi-

cal  geological  survey  in  mountainous  and  hilly  areas  can  be  based  on  the  path  of  "geological  formation –soil

properties–ecological environment". The specific working method is also discussed in this paper.
Keywords：ecological geology；soil properties；geological formation；red soil；Xichang

 

土壤是陆地生态系统的重要组成部分，发挥着维

持生物活性和多样性、稳定陆地生态平衡等重要的生

态功能。多数陆地植物以土壤为生长基质，植物生长

发育需要的热量、空气、水分和养分皆与土壤有关，

水分和养分主要通过根部从土壤中吸收，而土壤热量

和空气均受土壤性质影响，此外土壤还为植物提供了

根系伸展的空间和机械支撑作用（耿增超等，2020）。

同时，土壤也是重要的环境因素，是环境污染物的缓

冲带和过滤器，土壤的环境质量直接关系到农产品的

安全，对人类的健康有着极其深刻的影响（吕贻忠等，

2006）。因此，土壤是联系无机界与有机界、非生命和

生命的中心纽带，在生态环境中扮演着十分重要的角色。

由于土壤是由岩石的风化物（成土母质）形成的，

除少数有机土外，矿物颗粒占整个土壤固相部分的

95% 以上，因此土壤的性质会在一定程度上继承母质

的性质，并受到母质的岩石类型、结构、构造、矿物组

成、化学成分等特征的制约（周爱国等，2001；李天杰

等，2004；吕贻忠等，2006；Juilleret et al.，2016；Wilson，

2019；Vithanage et al.，2019；欧阳渊等，2021；贾磊等，

2022）。地质建造是指同一时代、同一构造环境、同一

地质作用下形成的，宏观上可识别填绘的一套岩石组

合（中国地质调查局，2019），是地质环境的物质载体。

在山地丘陵地貌区，大部分岩石在风化破碎后未经搬

运或仅经历短距离搬运形成残积、塌积或坡积的成土

母质，这些母质继续风化形成上覆的土壤层。因此，

山地丘陵区的地质建造与上覆土壤层之间存在着密

切的成因联系，而土壤层又直接制约着其上生态环境

的质量。这表明在山地丘陵区，通过深入研究地质建

造对区内土壤性质的制约，有望建立起地质背景与生

态环境之间的联系，为地质工作服务生态文明建设提

供理论支撑。

尽管前人在地质建造影响土壤性质方面开展了

一些研究（严明书等，2018；Hahm et al.，2018；赵凯丽

等，2019；王京彬等，2020；张腾蛟等，2020，2021；李樋

等，2021a；曾琴琴等，2021；夏学齐等，2022），但这些研

究以定性研究为主，常只研究土壤而未将地质建造和

土壤作为一个体系开展对应研究，且往往仅关注个别

元素或某种性质，而未将土壤与生态有关的各种性质

进行综合研究。在上述背景下，笔者以西昌地区山地

地貌上发育的红壤为例，对不同地质建造上形成红壤

的风化壳剖面（基岩–土壤剖面）进行广泛采样调查，

以期揭示和定量评价地质建造对土壤性质的制约作

用，并为山地丘陵地貌区的生态地质调查提供工作

思路。

 1　地质背景和地质建造划分

西昌地区位于中国西南四川省西南部的西昌市

及其周边区域，坐标为 E  102°00 ′00 ″～102°23 ′00 ″，

N 27°40′00″～28°00′00″（图 1、图 2）。该地区在大地

构造上位于上扬子地块西缘和康滇断隆带北段（图 1、

图 2），区内自古太古代以来经历了多期次的构造活动，

形成了前寒武纪基底及显生宙沉积盖层，在古生代末

经历了海陆变迁，新生代时期由于青藏高原隆升引起
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的挤压，区内发生强烈的褶皱变形，形成现今复杂的

一系列近南北走向的构造系统。研究区沉积地层分

布较广，但以中新生界为主；区内岩浆岩广泛分布在

研究区的西部，中东部少见；研究区内构造活动强烈，

三条断裂带呈近南北向贯穿（图 2a），这些断裂目前仍

在活动（刘洪等，2021）。
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Fig. 1　Location map of the study area
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Fig. 2　(a) The map of 6 geological formations forming red soil in the Xichang area, and (b) the red soil distribution map
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研究区内岩石地层单元和岩浆岩较为复杂，为了

简化问题的讨论，可将区内的各种岩石地层单元和岩

浆岩体归并划分成不同的地质建造，划分时主要依据

岩石的岩性及岩石形成的时代和构造环境，合并相似

的地质单元，再考虑成图精度的要求和实用性，将出

露较小的地质单元与附近的地质单元进行归并处理。

刘洪等（2020，2022）将研究区划分成 10 个类型的地质

建造，其中形成红壤的地质建造包括 6 类 （图 2）：

①新近纪—第四纪陆相碎屑岩建造，主要为昔格达组，

岩性为粉砂岩、黏土岩，底部含砾岩，为河流–湖泊冲

积相沉积，分布于安宁河两侧及邛海四周。②三叠纪

陆相碎屑岩建造，包括白果湾组、宝顶组、大荞地组

和丙南组，岩性为砂岩、泥岩，河流–湖泊相沉积为主，

主要分布在区内西部和东南部。③三叠纪中酸性岩

建造，岩性主要为碱性正长岩和碱性花岗岩，其形成

可能与板内裂谷作用机制下的玄武岩浆分异有关，主

要分布在区内西北部。④二叠纪基性岩建造，岩性为

峨眉山玄武岩和辉长岩，分布于区内西部。⑤元古代

中酸性岩建造，包括花岗闪长岩、石英闪长岩、斜长

花岗岩、二长花岗岩等，形成环境具有活动大陆边缘

的特征，分布于区内西部。⑥元古代火山碎屑岩建造，

包括开建桥组和列古六组，仅少量分布于区内东南角。

不同地质建造上形成红壤的土壤剖面和生态景观如

图 3 所示。
 
 

A 层

B 层

C 层

R 层

A 层

B 层

C 层

R 层

A 层

B 层

C 层

R 层

A+B
层

C 层

R 层

A 层

B 层

C 层

R 层

A+B
层

C 层

R 层

a b d

e f g h

i j k l

c

a、b. 新近纪—第四纪陆相碎屑岩建造上生态景观和红壤剖面，R 层为含砾砂岩；c、d. 三叠纪陆相碎屑岩建造上生态景观和红壤剖

面，R 层为砂岩；e、f. 三叠纪中酸性岩建造上生态景观和红壤剖面，R 层为碱性花岗岩；g、h. 二叠纪基性岩建造上生态景观和红

壤剖面，R 层为辉绿岩；i、j. 元古代中酸性岩建造上生态景观和红壤剖面，R 层为花岗岩；k、l. 元古代火山碎屑岩建造上生态景

观和红壤剖面，R 层为火山碎屑岩；A 层 . 淋溶层；B 层 . 淀积层；C 层 . 母质层；R 层. 基岩层

图 3　西昌地区 6 类地质建造上形成红壤的土壤剖面和生态景观图

Fig. 3　Soil profile and ecological landscape of red soil formed on the six geological formations in the Xichang area
 

 2　地貌和红壤分布特征

研究区整体位于横断山脉的东南缘（图 1），地貌

兼具中山山地、河谷平原和干热峡谷等类型（图 2b）。

其中，区内西部主要属于牦牛山和磨盘山组成的中山

山地，海拔为 1 500～3 400 m；东部为螺髻山北段中山

山地，海拔为 1 500～3 000 m；中部为南北向狭长分布

的安宁河谷平原，海拔约为 1 500 m；西南部小部分区域

属于雅砻江沿岸的干热峡谷，海拔约为 1 200～1 700 m。
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区内的红壤主要分布于较低海拔的山地地貌，包

括安宁河谷两侧、邛海周围以及雅砻江沿岸，海拔为

1 500～2 500 m，分布面积较广（图 2b）。这些山地地

貌上的基岩在风化破碎后都未经搬运或仅经历短距

离搬运后形成上覆的红壤，因此基岩（地质建造）与其

上覆红壤之间具有密切的成因联系（李樋等，2021b）。

 3　样品与测试方法

笔者选择研究区内的红壤进行采样和分析，原因

有 2 点：①传统土壤类型的划分更注重气候和生物等

成土因素的作用，同一地区同种土壤类型形成的气候

和生物作用基本一致，因此选择同一种类型的土壤进

行研究可以更准确地评价地质建造（母质）因素对土

壤性质的影响。②红壤的形成通常经历了较强的淋

溶作用，物理和化学风化程度均很高，其是否仍然保

留了地质建造（母质）对其性质的影响也值得探究。

笔者分别对可形成红壤的 6 类地质建造上的基

岩和红壤进行了野外调查和样品采集，采样时对应采

集各采样点同一风化壳剖面上的新鲜基岩和土壤样

品。土壤样品统一采集 B 层，采样时连续均匀采集 B

层剖面上不同部位的土壤混合成一件土壤样品。共

计采集基岩–土壤样品 45 组。

对采集的基岩和土壤样品进行了植物必需营养

元素（N、P、K、Ca、Mg、S、Cu、Zn、Mn、Fe、B、Mo、

Cl、Ni）和重金属元素（Cr、Cd、Hg、Pb、As）含量分析，

分析测试工作在中国地质调查局成都地质调查中心

沉积盆地与油气资源自然资源部重点实验室完成，分

析方法参考标准《区域地球化学样品分析方法》（DZ/T

0279.3-2016），同时对土壤样品进行了粒度、pH 值等

物理化学参数的分析，其中粒度分析测试工作在四川

省科源工程技术测试中心完成，分析方法参考标准

《化学品 土壤粒度分析试验方法》（GB/T 27845-2011），

pH 值在中国地质调查局成都地质调查中心沉积盆地

与油气资源自然资源部重点实验室完成，分析方法参

考标准《土壤检测 第 2 部分：土壤 pH 的测定》（NY/T

1121.2-2006）。

 4　结果与讨论

 4.1　地壳元素丰度对土壤元素含量的控制作用

6 类地质建造中基岩和土壤的元素含量分析结

果表明（表 1，图 4），不同元素种类在基岩中含量或

在土壤中含量均存在较大差异，但基岩与土壤中不

同元素种类的含量显示出明显的正相关性。一些元

素种类在基岩和土壤中含量均较低，如属于微量元

素的 Hg、Cd、Mo 和属于主量元素的 P、Mn，而另一

些元素种类在基岩和土壤中含量均较高，如属于微

量元素的 Cu、Zn、Cl 和属于主量元素的 Fe、K（表 1，

图 4）。这种现象本质上是基岩和土壤中元素含量同

时受地壳元素丰度控制的结果，即地壳元素丰度控

制了地壳岩石（地质建造中基岩）中各元素种类含量

的数量级范围，而地壳岩石中各元素种类的含量又

控制了土壤相应元素种类含量的数量级范围。各类

地质建造上形成红壤的元素含量配分型式都与地壳

元素丰度的配分型式一致（图 5），证明了土壤元素

含量受地壳元素丰度的控制。地壳元素丰度对土壤

元素含量的控制体现了岩石圈对土壤圈的影响作用。

值得注意的是，这种控制作用是间接的和粗略的，地

壳元素丰度仅控制了土壤中各种元素含量在数量级

上的大致范围。

 4.2　地质建造对土壤营养元素的控制作用及其生态

环境效应

营养元素是植物生长发育必需的物质基础，在植

物生命活动中发挥着不可替代的功能。植物的营养

元素主要从土壤中吸收，土壤中营养元素的含量是土

壤肥力的重要体现。14 种营养元素在不同类型地质

建造和相应土壤中的含量关系表明（图 6），每一种营

养元素在不同类型地质建造（基岩）中含量或在不同

类型建造形成土壤中含量均存在较大差异。除 S 和

N 两种元素外，其余 12 种元素在土壤中的含量均与其

在相应地质建造（基岩）中的含量呈明显的线性正相

关关系，相关系数 R的平方值较高，为 0.70～0.97，表

明土壤中的这些元素均主要来源于下伏地质建造中，

且不同类型地质建造中某种营养元素的含量直接控

制了其形成土壤中相应营养元素的含量。尽管基岩

风化可以为土壤提供重要的 S 输入和少量的 N 输入

（Morford et  al.，2011；Dynarski  et  al.，2019），但土壤中

85%～95% 的 S 和 95% 的 N 以有机态形式存在，生物

地球化学循环过程对土壤中 S 和 N 含量影响更大（耿

增超等，2020），这可能导致了地质建造与其形成土壤

的 S、N 含量相关性很低或不存在相关性。

西昌地区的元古代火山碎屑岩建造具有最低的

P2O5、MgO、TFe2O3、MnO、CaO、Cu、Ni 含量和最高
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表 1    不同地质建造中基岩和土壤样品的营养元素和重金属含量表

Tab. 1　Nutrient element and heavy metal content of bedrock and soil samples from each geological formation

样 品 号 CaO MgO K2O P2O5 MnO TFe2O3 S N Cl B Mo Cu Zn Ni Cd Cr Pb As Hg

新 近 纪 —第 四 纪 陆 相 碎 屑 岩 建 造 – 基 岩

D0112R1 1.16 1.32 2.41 0.22 0.06 4.99 0.03 0.04 / 92.70 0.36 30.50 79.00 33.90 0.14 66.60 23.90 6.82 0.01

D1210R1 0.39 2.00 3.38 0.09 0.08 6.87 0.02 0.05 28.00 64.90 0.17 49.60 138.00 48.60 <0.05 114.00 28.70 6.13 0.02

D2112R1 0.20 1.13 3.05 0.07 0.07 7.87 0.01 / 47.40 77.70 0.38 60.50 106.00 41.20 0.08 87.90 53.10 9.04 0.01

D3111R2 0.13 1.58 3.02 0.06 0.02 5.43 0.02 / 38.90 79.90 0.50 20.40 88.40 38.40 0.09 71.20 33.60 7.08 0.08

平 均 值 0.47 1.51 2.97 0.11 0.06 6.29 0.02 0.05 38.10 78.80 0.35 40.25 102.85 40.53 0.10 84.93 34.83 7.27 0.03

新 近 纪 —第 四 纪 陆 相 碎 屑 岩 建 造 – 土 壤

D0112B1 0.84 1.42 2.75 0.10 0.09 6.61 0.02 0.10 58.60 104.00 0.54 43.20 143.00 42.40 0.15 80.10 38.30 11.80 0.04

D1210B1 0.20 0.66 2.20 0.08 0.12 6.41 0.04 0.06 17.90 92.50 1.74 39.50 91.20 46.00 <0.05 64.30 29.10 10.70 0.02

D2112B1 0.23 0.51 2.02 0.06 0.05 4.63 0.02 / 50.80 79.60 0.55 25.30 57.80 27.30 0.07 76.50 26.80 8.04 0.03

D3111B1 0.12 1.23 2.12 0.09 0.04 5.91 0.02 / 38.30 60.10 0.78 19.20 67.20 43.80 0.08 103.00 24.00 7.38 0.11

平 均 值 0.35 0.96 2.27 0.08 0.07 5.89 0.03 0.08 41.40 84.05 0.90 31.80 89.80 39.88 0.10 80.98 29.55 9.48 0.05

三 叠 纪 陆 相 碎 屑 岩 建 造 – 基 岩

D1204R1 0.07 0.82 2.81 0.13 0.04 6.98 0.02 0.14 12.60 84.40 1.07 59.10 109.00 76.70 0.17 320.00 15.10 3.67 0.04

D1306R1 0.04 0.33 1.39 0.05 0.01 2.83 0.03 0.05 21.90 22.10 0.62 14.80 22.30 35.30 <0.05 123.00 15.00 1.90 0.03

D1608R1 0.18 0.52 1.02 0.05 0.07 2.88 0.03 0.03 20.20 46.00 0.33 11.10 50.50 17.20 <0.05 37.60 14.90 8.63 0.06

D2101R1 0.34 1.42 2.86 0.16 0.08 5.28 0.01 / 25.00 98.00 0.40 28.60 120.00 31.50 0.18 70.20 24.30 3.92 0.04

D2102R1 1.17 1.74 2.16 0.16 0.03 6.03 0.01 / 24.80 86.70 0.45 18.60 105.00 26.50 0.19 52.90 29.10 3.73 0.04

D2202R1 3.05 2.77 4.42 0.15 0.08 6.64 0.01 / 21.60 109.00 0.24 31.60 111.00 45.70 0.23 107.00 21.90 30.60 0.04

D2204R1 0.19 0.18 0.69 0.02 0.02 0.82 0.01 / 28.80 21.50 0.18 3.38 19.10 4.72 0.06 12.20 11.00 3.05 0.02

D2207R1 0.44 1.85 2.52 0.16 0.06 5.70 0.01 / 18.20 77.80 0.17 29.40 111.00 37.20 0.22 76.70 22.60 4.17 0.03

D2307R1 3.86 1.47 2.54 0.21 0.11 8.47 0.01 / 41.10 8.70 0.67 48.40 96.50 29.10 0.14 65.60 16.00 1.46 0.02

D2308R1 24.05 4.28 1.59 0.15 0.13 4.95 0.01 / 42.70 124.00 0.40 70.60 53.10 35.00 0.14 129.00 10.70 0.83 0.03

D2401R1 0.24 0.26 0.87 0.03 0.01 1.00 0.01 / 25.40 29.10 0.18 4.26 23.80 7.79 <0.05 14.60 6.78 2.12 0.02

D2402R1 0.11 0.93 2.70 0.11 0.06 5.86 0.01 / 16.70 114.00 0.28 29.00 95.80 34.90 0.10 75.50 33.80 4.00 0.03

D3112R1 0.13 0.69 1.79 0.08 0.03 2.75 0.01 / 28.40 57.60 0.36 6.38 39.00 15.50 0.11 28.40 19.00 2.03 0.03

D3113R1 0.08 0.43 2.87 0.07 0.03 3.13 0.01 / 20.40 120.00 0.56 22.00 39.90 14.10 0.12 77.40 21.30 17.90 0.05

D3211R1 0.11 1.47 4.81 0.10 0.06 6.44 0.01 / 16.20 128.00 0.16 28.00 79.60 32.00 0.08 96.00 44.30 21.80 0.07

D3219R1 0.36 0.74 2.04 0.07 0.01 2.99 0.01 / 25.40 83.30 0.17 16.50 69.80 22.70 <0.05 46.60 15.80 7.04 0.03

平 均 值 2.15 1.24 2.32 0.11 0.05 4.55 0.01 0.07 24.34 75.64 0.39 26.36 71.59 29.12 0.15 83.29 20.10 7.30 0.04

三 叠 纪 陆 相 碎 屑 岩 建 造 – 土 壤

D1204B1 0.21 1.04 1.92 0.18 0.14 9.82 0.08 0.21 39.00 86.00 4.18 58.40 104.00 60.30 0.13 186.00 24.60 16.60 0.18

D1306B1 0.06 0.60 1.77 0.09 0.03 10.86 0.04 0.08 21.50 48.60 3.77 66.40 72.80 53.70 0.05 203.00 35.20 19.40 0.17

D1608B1 0.17 0.57 1.64 0.07 0.05 5.17 0.06 0.12 26.00 60.20 4.65 24.00 72.20 33.70 0.13 132.00 25.00 10.20 0.02

D2101B1 0.11 0.74 2.18 0.11 0.05 6.10 0.02 / 30.80 79.80 0.70 21.80 116.00 33.40 0.18 77.30 31.80 9.48 0.07

D2102B1 0.41 1.33 3.59 0.07 0.09 7.51 0.02 / 22.90 70.20 1.14 33.10 143.00 53.70 0.12 122.00 34.60 11.60 0.06

D2202B1 3.21 2.61 3.76 0.16 0.10 6.73 0.02 / 25.60 82.10 0.46 30.60 108.00 47.20 0.35 112.00 29.60 7.93 0.03

D2204B1 0.17 0.40 1.28 0.06 0.02 3.49 0.01 / 36.60 41.60 0.57 14.00 38.30 26.60 <0.05 52.80 18.90 9.89 0.03
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续 表 1

样 品 号 CaO MgO K2O P2O5 MnO TFe2O3 S N Cl B Mo Cu Zn Ni Cd Cr Pb As Hg

D2207B1 0.16 1.78 3.13 0.13 0.06 7.65 0.01 / 32.60 74.70 0.46 32.70 111.00 54.50 0.17 116.00 27.50 7.51 0.06

D2307B1 3.17 2.19 2.30 0.25 0.18 12.30 0.02 / 52.00 6.56 0.60 81.80 119.00 56.80 0.22 169.00 15.90 1.72 0.02

D2308B1 3.31 4.57 2.28 0.19 0.21 9.87 0.02 / 31.40 96.00 0.91 96.60 102.00 68.80 0.30 174.00 17.20 2.02 0.02

D2401B1 0.22 0.60 2.10 0.09 0.14 3.83 0.02 / 26.80 55.40 0.41 13.00 59.00 19.60 0.10 59.20 23.00 3.16 0.03

D2402B1 0.22 0.77 1.74 0.10 0.08 4.29 0.02 / 23.20 75.50 0.55 18.60 69.00 29.70 0.07 73.30 21.10 7.44 0.02

D3112B1 0.15 0.81 1.32 0.08 0.02 5.83 0.03 / 39.30 47.80 1.18 19.00 93.90 34.90 0.05 89.90 26.30 12.70 0.25

D3113B1 0.18 0.62 2.43 0.14 0.08 6.54 0.02 / 36.10 80.90 0.95 31.80 75.60 34.70 0.09 100.00 36.50 9.90 0.10

D3211B1 0.15 0.79 1.88 0.12 0.05 6.14 0.03 / 35.30 66.00 1.21 23.40 73.00 26.70 0.07 93.10 33.10 14.90 0.16

D3219B1 0.12 0.59 1.42 0.09 0.04 4.42 0.03 / 31.80 74.50 0.72 24.60 65.30 23.40 <0.05 79.00 21.70 9.30 0.03

平 均 值 0.75 1.25 2.17 0.12 0.08 6.91 0.03 0.14 31.93 65.37 1.40 36.86 88.88 41.11 0.14 114.91 26.38 9.61 0.08

三 叠 纪 中 酸 性 岩 建 造 – 基 岩

D1206R1 0.19 0.14 5.19 0.02 0.16 4.71 0.02 0.01 35.20 5.63 0.59 10.50 295.00 3.50 0.26 9.25 21.00 0.70 0.00

D1309R1 0.28 0.16 3.32 0.03 0.19 8.66 0.03 0.01 29.40 2.70 1.54 8.56 275.00 13.40 0.07 11.40 29.20 0.23 0.01

D1312R1 0.27 0.33 6.09 0.09 0.10 10.03 0.02 0.01 28.20 2.48 1.05 17.20 168.00 20.20 <0.05 66.50 19.10 1.71 0.00

D1409R1 0.37 3.00 2.28 0.15 0.13 11.92 0.03 0.05 29.80 30.80 0.59 112.00 137.00 89.10 0.12 189.00 8.81 0.56 0.00

D2309R1 0.82 0.40 5.19 0.07 0.18 4.66 0.01 / 73.60 5.64 0.21 3.96 123.00 1.40 0.15 3.14 8.96 0.64 0.02

平 均 值 0.39 0.81 4.41 0.07 0.15 8.00 0.02 0.02 39.24 9.45 0.80 30.44 199.60 25.52 0.15 55.86 17.41 0.77 0.01

三 叠 纪 中 酸 性 岩 建 造 -土 壤

D1206B1 0.37 0.59 3.08 0.11 0.04 5.45 0.07 0.19 41.90 35.30 1.67 12.00 109.00 17.70 0.06 67.10 28.40 7.29 0.13

D1309B1 0.11 0.54 1.47 0.06 0.05 9.17 0.05 0.06 36.50 56.70 4.33 37.20 150.00 47.00 <0.05 124.00 34.60 21.80 0.10

D1312B1 0.13 0.39 1.75 0.07 0.11 5.87 0.03 0.04 62.80 79.10 5.44 28.80 79.90 28.00 <0.05 76.60 22.30 8.24 0.02

D1409B1 0.38 1.24 2.22 0.24 0.51 8.86 0.05 0.22 28.60 37.90 4.47 123.00 155.00 65.90 0.35 174.00 33.50 6.46 0.10

D2309B1 0.44 0.39 4.68 0.06 0.18 4.72 0.02 / 63.40 16.70 0.47 13.20 101.00 8.29 0.10 19.30 14.00 2.80 0.02

平 均 值 0.29 0.63 2.64 0.11 0.18 6.81 0.05 0.13 46.64 45.14 3.28 42.84 118.98 33.38 0.17 92.20 26.56 9.32 0.07

二 叠 纪 基 性 岩 建 造 – 基 岩

D1205R1 0.07 1.33 3.66 0.30 0.04 20.60 0.03 0.15 22.30 88.90 1.66 206.00 178.00 153.00 0.32 218.00 30.20 31.80 0.04

D1207R1 0.15 1.89 1.36 0.36 0.30 20.35 0.03 0.02 39.80 11.30 0.19 524.00 178.00 60.60 0.16 74.30 8.73 2.47 0.01

D2306R1 7.97 7.21 0.82 0.25 0.17 11.26 0.01 / 20.00 3.65 0.58 92.10 113.00 85.80 0.16 279.00 8.87 0.60 0.02

D2409R1 6.55 8.16 1.06 0.28 0.14 11.52 0.01 / 25.80 2.69 0.88 67.80 103.00 205.00 0.13 652.00 7.08 0.34 0.02

平 均 值 3.68 4.65 1.73 0.30 0.16 15.93 0.02 0.08 26.98 26.64 0.83 222.48 143.00 126.10 0.19 305.83 13.72 8.80 0.02

二 叠 纪 基 性 岩 建 造 -土 壤

D1205B1 0.50 3.49 1.73 0.17 0.17 13.37 0.06 0.07 13.50 40.00 3.33 118.00 136.00 157.00 0.16 428.00 18.40 3.37 0.03

D1207B1 0.08 0.43 2.05 0.14 0.20 11.86 0.04 0.06 28.70 28.50 4.44 24.80 177.00 32.30 <0.05 88.10 25.00 13.70 0.07

D2306B1 3.00 2.76 1.39 0.18 0.17 13.82 0.02 / 24.70 10.90 0.82 116.00 100.00 93.80 0.12 310.00 12.80 2.44 0.06

D2409B1 0.36 1.22 1.04 0.19 0.17 12.94 0.03 / 35.00 21.40 1.04 112.00 102.00 161.00 0.05 521.00 17.20 3.88 0.04

平 均 值 0.99 1.98 1.55 0.17 0.18 13.00 0.03 0.07 25.48 25.20 2.41 92.70 128.75 111.03 0.11 336.78 18.35 5.85 0.05

元 古 代 中 酸 性 岩 建 造 – 基 岩

D1105R1 1.94 1.13 1.82 0.23 0.14 5.45 0.02 0.00 67.90 4.33 0.28 12.60 125.00 3.72 0.18 5.02 18.30 0.23 0.00

D1106R1 2.42 1.40 2.80 0.10 0.08 4.95 0.02 0.00 54.20 6.13 0.53 17.10 94.10 4.49 0.06 8.13 15.70 0.00 0.00
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续 表 1

样 品 号 CaO MgO K2O P2O5 MnO TFe2O3 S N Cl B Mo Cu Zn Ni Cd Cr Pb As Hg

D1107R1 1.65 0.69 2.79 0.05 0.08 3.29 0.02 0.02 45.50 4.42 0.33 6.54 73.10 5.45 0.09 7.25 16.30 0.83 0.00

D1108R1 3.92 1.96 2.26 0.18 0.12 6.50 0.03 0.01 99.60 2.46 0.30 50.00 84.40 12.70 0.06 25.00 8.00 0.42 0.00

D1110R1 2.25 1.60 2.15 0.14 0.10 5.06 0.02 0.01 44.80 3.14 0.25 25.50 68.80 13.50 0.09 17.60 11.70 0.50 0.00

D2105R1 1.81 0.70 3.16 0.11 0.04 2.32 0.01 / 25.90 5.29 <0.1 2.22 49.90 3.60 <0.05 7.92 12.60 0.24 0.00

D2209R1 0.74 0.53 1.76 0.09 0.04 2.21 0.01 / 55.50 7.58 <0.1 1.52 42.60 1.75 0.09 4.23 9.41 0.00 0.01

D2210R1 3.33 1.17 2.33 0.11 0.07 3.45 0.01 / 46.50 5.16 0.20 11.50 60.40 17.20 <0.05 48.00 10.50 1.80 0.01

D2211R1 2.72 0.67 2.68 0.08 0.06 2.26 0.01 / 67.50 5.21 <0.1 3.67 55.10 2.40 0.06 6.09 16.90 0.42 0.01

D2212R1 3.56 1.12 1.84 0.12 0.06 3.11 0.03 / 81.20 6.60 0.16 6.31 73.00 6.16 <0.05 19.80 12.20 0.60 0.01

D2214R1 0.56 1.70 2.70 0.12 0.05 2.75 0.04 / 52.40 23.50 <0.1 2.54 54.50 4.22 <0.05 11.70 2.20 0.55 0.00

D2406R1 1.07 0.60 4.58 0.04 0.04 2.21 0.01 / 32.40 8.31 1.23 90.20 73.40 10.00 0.23 12.80 25.00 0.59 0.04

D2407R1 6.61 4.32 1.05 0.18 0.12 7.69 0.01 / 66.50 4.83 0.12 20.70 81.10 39.40 0.10 90.60 7.61 0.31 0.00

D2407R2 0.43 0.47 2.60 0.04 0.06 2.10 0.01 / 26.80 37.90 <0.1 3.32 38.20 2.08 0.16 4.06 15.00 0.28 0.03

平 均 值 2.36 1.29 2.47 0.11 0.07 3.81 0.02 0.01 54.76 8.92 0.38 18.12 69.54 9.05 0.11 19.16 12.96 0.48 0.01

元 古 代 中 酸 性 岩 建 造 – 土 壤

D1105B1 2.77 1.83 1.88 0.87 0.18 10.82 0.03 0.08 81.90 4.71 0.52 19.80 112.00 11.90 0.12 10.60 13.00 1.34 0.02

D1106B1 0.55 1.25 1.96 0.06 0.07 7.27 0.02 0.03 48.10 11.80 0.55 24.80 108.00 14.80 <0.05 20.70 18.30 2.81 0.04

D1107B1 1.15 0.82 2.62 0.10 0.09 5.42 0.04 0.09 38.80 28.20 9.45 32.60 93.80 23.80 0.16 182.00 18.80 3.06 0.02

D1108B1 2.80 1.04 2.20 0.07 0.10 6.21 0.03 0.06 124.00 4.51 5.76 24.50 64.80 12.40 0.12 63.20 13.10 0.91 0.01

D1110B1 1.68 0.62 2.17 0.08 0.07 5.14 0.04 0.09 60.30 17.00 9.43 23.80 49.50 12.90 0.14 163.00 17.60 3.39 0.02

D2105B1 2.13 0.70 3.17 0.09 0.04 3.42 0.01 / 77.80 7.15 0.21 14.30 61.20 4.73 <0.05 11.20 17.50 0.49 0.01

D2209B1 0.67 0.66 3.41 0.06 0.05 3.57 0.01 / 88.50 8.77 0.27 10.60 50.50 7.86 <0.05 13.10 18.50 1.33 0.02

D2210B1 1.70 0.86 2.54 0.06 0.05 3.19 0.03 / 67.00 5.58 0.17 4.46 50.80 5.54 0.10 18.80 13.10 0.88 0.02

D2211B1 1.56 0.53 3.28 0.05 0.05 2.24 0.02 / 57.20 4.04 0.11 12.90 44.90 2.26 <0.05 4.71 15.70 0.23 0.00

D2212B1 1.31 0.78 2.83 0.08 0.05 3.14 0.02 / 58.90 5.38 0.19 7.22 54.10 6.36 <0.05 19.10 13.30 0.68 0.02

D2214B1 0.23 1.44 2.38 0.06 0.04 3.15 0.01 / 66.70 8.22 0.10 39.60 49.50 6.19 <0.05 19.80 20.50 0.43 0.01

D2406B1 0.53 3.54 2.17 0.09 0.16 8.66 0.02 / 31.90 14.00 0.40 135.00 126.00 384.00 0.13 437.00 21.40 2.77 0.04

D2407B1 2.30 3.69 1.07 0.09 0.09 9.92 0.02 / 47.20 14.10 0.46 37.60 93.70 59.80 0.07 150.00 11.90 3.98 0.02

D2407B2 0.59 0.79 2.74 0.06 0.05 3.29 0.02 / 51.00 21.80 0.34 7.90 53.70 9.77 <0.05 18.30 17.40 3.50 0.02

平 均 值 1.43 1.33 2.46 0.13 0.08 5.39 0.02 0.07 64.24 11.09 2.00 28.22 72.32 40.17 0.12 80.82 16.44 1.84 0.02

元 古 代 火 山 碎 屑 岩 建 造 – 基 岩

D2222R1 0.08 0.23 5.74 0.01 0.03 2.20 0.01 / 27.20 19.80 1.06 4.16 169.00 1.44 0.09 3.54 10.40 4.39 0.02

D2601R1 0.13 0.41 3.83 0.02 0.03 2.56 0.02 / 48.90 15.30 0.27 3.80 41.10 3.25 0.06 5.01 20.80 3.99 0.01

平 均 值 0.11 0.32 4.79 0.01 0.03 2.38 0.01 / 38.05 17.55 0.67 3.98 105.05 2.35 0.07 4.28 15.60 4.19 0.01

元 古 代 火 山 碎 屑 岩 建 造 – 土 壤

D2222B1 0.16 0.45 3.44 0.03 0.05 3.68 0.03 / 35.60 38.30 1.27 19.30 120.00 14.90 0.11 30.40 26.70 12.00 0.04

D2601B1 0.14 0.38 3.33 0.02 0.03 2.67 0.03 / 64.10 13.60 0.73 14.70 68.80 7.67 <0.05 12.40 25.30 23.60 0.04

平 均 值 0.15 0.42 3.39 0.03 0.04 3.17 0.03 / 49.85 25.95 1.00 17.00 94.40 11.29 0.11 21.40 26.00 17.80 0.04

大 陆 地 壳

元 素 丰 度
5.39 3.67 2.58 0.17 0.09 6.17 0.07 0.06 472.00 11.00 1.10 25.00 65.00 56.00 0.10 126.00 14.80 1.70 0.04

　 注 ： CaO、 MgO、 K2O、 P2O5、 MnO、 TFe2O5、 S、 N元 素 含 量 为 %； Cl、 B、 Mo、 Cu、 Zn、 Ni、 Cd、 Cr、 Pb、 As、 Hg元 素 含 量 为

10– 6 ； /表 示 无 数 据 ； 大 陆 地 壳 元 素 丰 度 引 自 Wedepohl（1995）。
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的 K2O 含量（图 6）。相反，二叠纪基性岩建造具有最

高的 P2O5、MgO、TFe2O3、MnO、CaO、Cu、Ni 含量和

最低的 K2O 含量。因此，这两种地质建造形成的红壤

在营养元素组成上差别最为显著（图 6）。此外，尽管

三叠纪陆相碎屑岩建造与元古代中酸性岩建造的岩

性存在差异，但它们的 K2O、P2O5、MgO、TFe2O3、MnO、

Cu、Ni、Zn、Mo 等营养元素含量十分接近（图 6），这

就造成它们所形成红壤的上述营养元素含量也十分

接近（图 6）。

依据地质矿产行业标准《土地质量地球化学评价

规范》（DZ/T 2016），对研究区不同类型地质建造上形

成红壤营养元素含量的生态环境效应进行评价。结

果显示（图 7）：①多数地质建造上形成红壤的 K 在适

中或较丰范围，仅二叠纪基性岩建造上的红壤 K 较缺

乏。②多数地质建造上形成红壤的 P、Mg 较缺或缺

乏，仅二叠纪基性岩建造上的红壤的 P、Mg 达到适中

范围。③二叠纪基性岩建造上红壤的 Mn 很丰富，而

元古代火山碎屑岩建造上红壤的 Mn 很缺乏，其余建

造上红壤的 Mn 在较缺至较丰之间变化。④多数地质

建造上形成红壤的 Ca 均很缺乏，仅元古代中酸性岩

建造上红壤的 Ca 主体在适中范围。⑤元古代火山碎

屑岩建造及元古代中酸性岩建造上红壤的 Cu 较缺乏，

而二叠纪基性岩建造上红壤的 Cu 含量过高，已超出

适宜范围，存在污染风险，其余 3 种建造上红壤的 Cu

总体在适中至很丰富范围。⑥三叠纪陆相碎屑岩建

造、三叠纪中酸性岩建造、二叠纪基性岩建造、元古

代火山碎屑岩建造上红壤的 Zn 总体处于很丰富范围，

而新近纪—第四纪陆相碎屑岩建造和元古代中酸性

岩建造上红壤的 Zn 在较缺乏至较丰富之间变化。

⑦二叠纪基性岩建造、元古代中酸性岩建造、元古代

火山碎屑岩建造上红壤的 B 缺乏，而新近纪—第四纪

陆相碎屑岩建造和三叠纪陆相碎屑岩建造上红壤的

B 丰富。⑧元古代中酸性岩建造上红壤的 Mo、S 总

体缺乏，其余建造上红壤的 Mo、S 均为适中至丰富范

围，其中三叠纪中酸性岩建造上部分红壤的 Mo 已过

量，超出适宜范围。可见，不同类型地质建造上形成

红壤的营养元素丰缺度存在显著差异。

 4.3　地质建造对土壤重金属元素的控制作用及其生

态环境效应

土壤中重金属元素超标不仅可直接影响植物生
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长，抑制土壤微生物活性，还可通过食物链、水体、粉

尘等途径传递至人体，危害人体健康（张鑫，2019；杨

乐等，2020）。Cr、Cd、Pb、Hg、As 等 5 种重金属元素

（图 8）及 Cu、Zn、Ni 等 3 种重金属元素（图 6）含量特

征显示，每一种重金属元素在不同类型地质建造

（基岩）中含量或在不同类型建造形成土壤中含量均

存在较大差异。除 As 外，其余重金属元素在土壤中

的含量均与其在相应地质建造中的含量呈明显的正

相关关系，相关系数 R的平方值较高，为 0.54～0.96，

表明土壤中的这些重金属元素主要来源于下伏地质

建造（基岩）中，且不同类型地质建造中某种重金属元

素的含量直接控制了其形成土壤中相应重金属元素

的含量。土壤中 As 元素除了来自基岩风化外，极容

易受到人类工农业活动的影响（安礼航等，2020），这
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图 6　基岩（地质建造）与土壤各种营养元素含量的相关性

Fig. 6　Nutrient elements correlation between the bedrock (geological formation) and the soil
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图 7　不同类型地质建造上形成红壤的营养元素丰缺度评价

Fig. 7　Nutrient element abundance evaluation of red soil formed on each geological formations
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图 8　基岩（地质建造）与土壤中各重金属元素含量的相关性

Fig. 8　Heavy metals correlation between the bedrock (geological formation) and the soil
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可能是区内地质建造与其形成土壤的 As 含量相关性

低的原因。

依据地质矿产行业标准《土地质量地球化学评价

规范》（DZ/T 2016）和国家标准《土壤环境质量农用地

土壤污染风险管控标准》（GB15618-2018），对不同类

型地质建造上形成红壤重金属元素含量的生态环境

风险进行评价（图 9）。结果显示（图 10）：①所有地质

建造形成红壤的 Cd、Pb、Hg、As、Zn 均低于农用地土

壤污染风险筛选值，表明所有地质建造上红壤的上述

重金属含量对农产品质量安全、农作物生长或土壤生

态环境的风险低，一般情况下可以忽略。②二叠纪基

性岩建造的 Cr、Ni、Cu 总体超标，高于农用地土壤污

染风险筛选值，对农产品质量安全、农作物生长或土

壤生态环境可能存在风险，应当加强土壤环境监测和

农产品协同监测，原则上应当采取安全利用措施。③新

近纪—第四纪陆相松散碎屑岩建造和元古代火山碎

屑岩建造上红壤的 Cr、Ni、Cu 含量未超标，属安全范

围。④三叠纪陆相碎屑岩建造、三叠纪中酸性岩建造、

元古代中酸性岩建造上红壤的 Cr、Ni、Cu 含量总体

均为安全范围，但有少部分存在超标现象，应予以关

注。可见，不同类型地质建造上形成红壤的重金属污

染风险存在显著差异。
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图 9　不同类型地质建造上形成红壤的重金属污染风险评价

Fig. 9　Risk assessment of heavy metal pollution of red soils formed on different geological formations
 

 4.4　地质建造对土壤物理化学性质的控制作用及其

生态环境效应

土壤质地是土壤的基本物理性质之一，土壤蓄水、

供水、保肥、供肥、容气、通气、保温、导温和耕性等

均受土壤质地影响（耿增超等，2020）。研究区内不同

类型地质建造上形成红壤的土壤粒级存在一定的差

异（表 2，图 10a），元古代中酸性岩建造上形成的红壤

具有最高的砂粒和最低的黏粒含量，其质地为砂质壤

土；三叠纪碱性岩建造、二叠纪基性岩建造和新近

纪—第四纪陆相松散碎屑岩建造上形成的红壤粉粒

含量最高，质地属于粉质壤土；三叠纪陆相砂质碎屑

岩建造和元古代火山碎屑岩建造上形成的红壤介于

上述两者之间，质地属于壤土。

土壤的酸碱性是土壤的基本化学性质之一，它

不仅直接影响植物生长，而且对土壤营养元素和重

金属元素的化学形态和生物有效性产生影响（耿增

超等，2020）。虽然研究区内不同地质建造形成的红

壤均为酸性，但酸性程度存在一定差异（表 2，图 10b）。

元古代火山碎屑岩建造上形成红壤的 pH 值最低

（4.9），显示较强的酸性；而新近纪—第四纪陆相松散

碎屑岩建造上形成红壤的 pH 值最高（6.3），显示弱

酸性。
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 4.5　地质建造对土壤性质制约作用的普遍性

同一种地质建造一般具有相似的基岩岩石类型、

矿物组成、化学组成、结构构造等特征，风化成土过

程中，这些特征可能在一定程度上遗传给其形成的土

壤，从而影响着其形成土壤的性质。笔者以西昌地区

山地地貌区发育的红壤为例，对不同类型地质建造上

的基岩和红壤进行了地球化学分析和理化性质分析。

研究结果表明：在山地丘陵区，地表的红壤与下伏的

地质建造之间具有密切的成生关系；红壤的营养元素

和重金属元素含量与下伏地质建造中相应元素的含

量呈现近似线性的正相关关系；红壤的质地和酸碱性

等理化性质也因其发育于不同类型的地质建造而存

在差异。因此，尽管研究区内的红壤经历了较强烈的

淋溶风化作用，红壤的土壤性质仍然显著地受到下伏

地质建造的制约。

实际上，如果不考虑土壤类型，即在不同的气候

和植被条件下，山地丘陵区地质建造对上覆土壤性质

的制约作用也是明显的。例如，笔者曾采集了大凉山

区二叠纪基性岩建造上的 49 件土壤样品，采集地点

包括西昌市、普格县、冕宁县、雷波县等地，涉及土壤

类型包括红壤、黄壤、黄棕壤、棕壤、暗棕壤等。这些

土壤样品也存在明显的 Cu、Cr、Ni、Cd、Mn 等重金属

元素超标现象，其中 Cu 超标率为 83.67%，Cr 超标率

为 36.73%，Ni 超标率为 53.06%，Cd 超标率为 24.49%，

Mn 超标率 53.06%，这种超标现象与二叠纪基性岩建

造上红壤重金属的超标现象相似，而大凉山区其他地

质建造类型上形成土壤的重金属超标比例很低，这一

现象说明地质建造对土壤元素含量等性质的制约作

用可以跨越土壤类型，而具有普遍性。

前人的有关研究也支持这一结论，夏学齐等

（2022）对贵州地区的研究表明基岩类型是造成土壤

Cd 空间变异的重要原因，石灰岩、玄武岩、炭质页岩

等岩石类型常造成土壤的高 Cd 背景；王京彬等（2020）

对河北承德地区的研究发现，相似岩性的岩石风化成

的土壤具有相似的 K、Mg、P、Fe 和 Ca 等元素含量；

严明书等（2018）对重庆渝北地区的研究表明基岩类

型是土壤元素含量的重要控制因素，同时基岩的形成

时代也会影响土壤的元素含量；董玲玲等（2008）对喀

 

表 2    不同类型地质建造上形成红壤的粒级分布和 pH 值

Tab. 2　Particle size distribution and pH value of red soil formed on different geological formations

红 壤 的 下 伏 地 质 建 造 类 型
砂 粒 含 量

（0.075～1 mm）

粉 粒 含 量

（0.075～0.005 mm）

黏 粒 含 量

（＜  0.005 mm）
pH

新 近 纪 -第 四 纪 陆 相 碎 屑 岩 建 造 42.65% 48.06% 9.30% 6.26

三 叠 纪 陆 相 碎 屑 岩 建 造 45.57% 45.40% 9.03% 5.91

三 叠 纪 中 酸 性 岩 建 造 40.55% 50.29% 9.17% 5.53

二 叠 纪 基 性 岩 建 造 39.77% 47.44% 12.80% 5.68

元 古 代 中 酸 性 岩 建 造 53.86% 39.84% 6.30% 5.63

元 古 代 火 山 碎 屑 岩 建 造 46.82% 40.05% 13.14% 4.92
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a. 红壤颗粒粒级百分含量图；b. 红壤酸碱性图；NQms. 新近纪—第四纪陆相碎屑岩建造；Tss. 三叠纪陆相碎屑岩建造；

Tγδ. 三叠纪中酸性岩建造；Pβ. 二叠纪基性岩建造； Ptγδ. 元古代中酸性岩建造；Ptpr. 元古代火山碎屑岩建造

图 10　不同类型基岩建造上形成红壤物理化学性质差异图

Fig. 10　Physical and chemical properties of red soils formed on different bedrock formations
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斯特山区的研究表明不同基岩上发育的土壤存在理

化性质差异；赵凯丽等（2019）对湖南祁阳地区红壤的

研究表明，不同岩性母质发育的土壤 pH 值存在较大

差异，石灰岩剖面土壤的 pH 值最高，而板页岩剖面土

壤的 pH 值最低；Hahm 等（2018）对美国西海岸附近两

种相邻地质建造区的对比研究表明，岩性类型的差异

导致了上覆土壤厚度和土壤层保水能力的差异，进而

导致两个区域植被群落特征的不同；卫晓锋等（2020）

对河北承德柴白河流域的研究也表明地质建造类型

制约着土壤的厚度和营养元素含量等性质，进而对其

上植物群落组成产生影响。可见，地质建造对土壤性

质的制约作用是普遍存在的，然而在以往的土壤学研

究中这种作用是普遍被低估的（Juilleret  et  al.，2016；

Wilson，2019）。

值得注意的是，生态学研究中多关注降水、气温

等气候作用对植物群落和生态状况的影响，强调气候

为植物生长提供必需的水分和光热等大环境条件，然

而气候作用很难解释气候条件相似下相邻区域的植

物群落组成差异现象（田海芬等， 2014；卫晓锋等，

2020）。不同的地质建造由于形成具有不同性质和特

征的土壤，从而为植物生长孕育了不同的小环境，这

种小环境可以较大程度地影响植物种群空间分布格

局、生态系统生产力和生态景观演化（Hahm et  al.，

2014，2018；Jiang et al.，2020；卫晓锋等，2020），这种影

响作用可以与气候垂直分带对植被和生态的影响作

用一样大（Hahm et al.，2014）。因此，地质建造对土壤

性质及生态环境的影响值得被重视和深入研究。

 4.6　对生态地质调查工作的启示

在中国生态文明建设战略的大背景下，生态地质

调查成为地质调查工作转型的新方向（李金发，2014；

聂洪峰等，2019，2021；施俊法，2020；刘洪等，2022；李

文明等，2022；赵银兵等 , 2022）。生态地质调查是调

查生态赋存的基础地质环境条件和研究各种生态环

境问题或生态过程的地学机理，为生态保护修复和国

土空间用途管制等工作提供地球系统科学解决方案

（聂洪峰等，2019；袁国礼等，2023）。目前，生态地质

的调查内容和工作方法仍在探索和完善中，如何建立

起地质背景与生态环境之间的联系和相互作用机制

仍是摆在地质学家面前的重要命题。

山地丘陵区不同地质建造中基岩的类型、结构、

构造、矿物组成、化学成分等特征深刻地影响着其形

成土壤的理化性质（质地、结构、酸碱度等）和元素组

成（包括营养元素和重金属元素），而土壤的这些性质

和特征又会引起养分、水分、热量、空气、空间等生态

环境因子的变化（周爱国等，2001），从而造成生态系

统和生态环境质量的差异。因此，山地丘陵区地质建

造可以通过“地质建造–土壤性质–生态环境”的路

径制约生态系统的发展和生态环境的质量，从而在一

定程度上建立起了地质与生态环境之间的联系。

综上所述，在山地丘陵区的生态地质调查过程中，

可以把“地质建造–土壤性质–生态环境”这一关系

作为工作思路之一。具体而言，调查人员首先可以根

据已有的 1∶25 万或 1∶5 万地质图将工作区划分成

若干地质建造区，划分方法参考刘洪等（2020，2022），

然后针对每种地质建造开展一定量的基岩-土壤剖面

调查及采样分析，获得每种地质建造区内土壤的理化

性质及元素组成特征，随后根据各地质建造区的土壤

质地、酸碱性和营养元素丰缺度对区内的农业种植规

划、施肥、名特优农产品布局、林业选种、水土流失防

治等工作提供建议。与此同时，在土壤重金属超标的

地质建造区，可进一步开展土壤重金属形态、生物有

效性研究及地下水、农作物、人体组织的重金属超标

情况调查，对区内土壤重金属污染修复和地方病防治

提供依据。此外，生态地质调查中通常会进行区域生

态地质脆弱性评价（张景华等，2020，2021），可以将受

地质建造制约的土壤营养元素丰缺度、土壤重金属含

量、土壤质地、土壤酸碱性、土壤厚度、地形地貌、地

下水保蓄能力等因素纳入生态地质评价指标，从而更

充分体现地质建造对生态环境的影响，更科学地开展

生态地质脆弱性评价和指导生态保护修复及国土空

间规划等工作。

 5　结论

（1）西昌地区各类地质建造上形成红壤的元素含

量配分型式都与地壳元素丰度的配分型式一致，反映

了地壳元素丰度对土壤元素含量在数量级范围上的

间接控制作用。

（2）西昌山地丘陵地貌区内红壤的营养元素和重

金属元素含量与下伏地质建造（基岩）中相应元素的

含量呈明显的线性正相关关系（S、N、As 除外），相关

系数 R的平方值为 0.54～0.97，表明红壤中的这些元

素均主要来源于下伏地质建造（基岩）中，同时反映了

地质建造类型对其形成土壤营养元素和重金属元素
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含量的直接控制作用。西昌山地丘陵地貌区内地质

建造类型还影响了其形成土壤的粒级（质地）、酸碱性

等理化性质。

（3）山地丘陵区地质建造对土壤性质（质地、酸碱

度、结构、厚度、营养元素含量和重金属元素含量等）

的制约具有普遍性，土壤性质的差异又可影响生态环

境因子的变化从而具有不同的生态环境效应。因此，

山地丘陵区地质建造可以通过“地质建造–土壤性质–

生态环境”的路径制约生态系统的发展和生态环境

的质量，从而在一定程度上建立起地质与生态环境之

间的联系。

（4）山地丘陵区的生态地质调查可以把“地质建

造–土壤性质–生态环境”这一关系作为工作思路之

一，在利用已有地质图进行地质建造类型划分的基础

上，开展各类型地质建造内土壤性质的调查研究，为

农林业发展、污染治理、地方病防治、生态地质脆弱

性评价、生态保护修复及国土空间规划等工作提供科

学建议。
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谢恩顺高级工程师、李雁龙高级工程师、肖启亮高

级工程师、曾建高级工程师、文登奎高级工程师和

侯谦工程师在野外采样工作中给予帮助，国家地球
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