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序   一

在 20 世纪 80 年代初贵州省开展了农业区划工作 ,从贵州省地质矿产局承担了清镇县

地质地貌与农业区划的试点开始 ,到现在已有 20 多年的历史。经过地质、地理、农业工作者

的辛勤劳动 ,提交了较多的成果 ,积累了比较丰富的经验 ,取得了一定的经济、社会、环境效

益。党中央、国务院提出实施西部大开发的战略 ,激发了农业地质工作者为农业产业结构调

整、发展优势特色农业、建设生态环境的工作热情。在此形势下 ,有必要对生态农业基本的

地质资源和地质生态环境与农业的关系进行系统的总结 ,《农业生态地质环境与贵州优质农

产品》一书由此应运而生。它的问世标志着贵州地质与农业结合工作由起步走向逐步成熟。

书中阐述了地质环境与贵州优势特色农产品的关系 ,地质环境在贵州农业生产中的功能 ,建

立了农业生态地质种植模式 ,示范性地作了以县域为单位的农业生态地质发展规划 ,利用贵

州丰富的岩石矿物资源开发生命动力源等内容。利用矿物元素在农作物中的核心作用 ,以

矿物元素作为纽带和桥梁 ,把岩石—土壤—农作物—农产品结合成为一个有机的整体 ,探索

出矿物元素是地质与农业结合的切入点或突破口 ,佐证了地学与农学存在着直接的内在联

系。引申了农业生态地质学的理论基础 ,农业生态地质学的工作内容、工作方法。该书基础

资料丰富翔实 ,具有科学性、实用性及可操作性 ,是贵州第一部农业地质专著 ,达到与国内研

究接轨的水平。

农业生态地质工作的生命力在于 ,利用优良地质环境能够扩大优势农产品的产量并保

持其质量的稳定性 ,而且在不增加农民过多负担的前提下 ,即可获得较好的收入 ,为地方经

济发展起到了积极的作用。农业生态地质学的理论和方法 ,可指导地方因地制宜地进行农

业结构调整 ,以指导农业种植规划分区 ,具有很强的可操作性 ,对贵州实施西部大开发战略

将起到有力的推动作用 ,对我国农业地质工作发展也将产生一定的影响。

《农业生态地质环境与贵州优质农产品》一书的出版 ,将为地质工作“更加紧密地与国民

经济和社会发展相结合 ,更加主动地为经济和社会发展服务”,提供了新的思路。

2002 年 10 月 30 日
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序   二

《农业生态地质环境与贵州优质农产品》一书 ,是贵州省农业资源区划办公室主持并组

织专家对 20 多年来地质与农业结合研究成果的系统总结。书中对贵州茶叶、烤烟、大米、水

果、蔬菜等农产品 ,选择不同的地质环境 ,在其他条件相同的条件下 ,进行不同农作物的农田

地质对比种植试验研究。试验表明 ,地质环境是农业资源的重要组成部分 ,是农作物生长的

场所 ,是矿物营养物质资源库和贮存库 ,是物质和能量交换的磨合界面。农作物对地质环境

有很强的依赖性、选择性、适应性 ,农产品有受特定地质环境连片控制的规律 ,矿物营养元素

具有控制农产品质量的特殊功能。作者以矿物元素作为纽带 ,把岩石—土壤—农作物—农

产品结合成为一个有机的整体 ,论证了地学与农学存在着深层次的内在联系 ,为地质与农业

关系找到了结合点 ,得出不同农产品的质量与地质环境优劣成正比的结论。利用我国农业

生态地质边缘学科的研究成果 ,进一步充实了“农业生态地质学”理论基础 ,总结了地质为农

业服务的主要成果 ,是贵州省第一部农业地质专著。

农业生态地质工作的实践证明 ,农业生态地质学是发展农业生产 ,进行农业结构调整 ,

提高农产品质量 ,生产无公害农产品、绿色食品、有机食品 ,增加农民收入 ,提高经济、社会、

环境效益的科技资源 ,特别是在推进农业结构战略性调整中 ,对贵州省农业结构调整分区布

局 ,改造脆弱的喀斯特生态环境 ,发展优势特色农业 ,具有实际的指导意义。

该书的出版 ,将为贵州农业生产的发展起一定的促进作用 ,产生应有的社会效应。

2003 年 4 月 28 日

Ⅱ 农业生态地质环境与贵州优质农产品



前   言

生态农业是从刀耕火种农业、传统农业、工业化的石油农业发展之后而“逼”出来的一门

学科。农业生态地质学是一门边缘性交叉学科 ,主要涉及地学、生态学、生态农业学等 ,还与

土壤学、数学、化学、自然地理学、气象学、水文地质学、环境保护学、地球化学、生物地球化

学、医学地球化学、食品卫生学以及经济学、社会科学等有关。

贵州地质与农业结合工作与全国同步发展。贵州省地质、地理、环境工作者 ,根据贵州

岩石露头多、碳酸盐岩分布广、地形起伏大、没有第四系平原和大型山间盆地支撑的地质环境

特征 ,结合贵州省地形、地貌、气候、水文、喀斯特等特征 ,与农业生产相配合 ,采取选择不同的

地质环境 ,用相同的农作物品种、相同的施肥水平、相同的耕作技术、相同的管理水平、相同的

海拔高程、相同的气候条件 ,进行不同农作物的农田地质对比种植试验。主要研究了优质茶

叶、优质烤烟、优质大米、优质辣椒、优质水果等农产品优质的原因 ,进行了 20 年的辛勤劳动 ,

认识到:地质环境是控制农作物质量的主要因素;农产品的质量与地质环境优劣成正比;优质

农产品有受地质环境控制分布的规律性 ;矿物元素是影响农产品质量的核心物质;地质环境是

发展农业生产因地制宜方针的重要参考 ,是农业可持续发展的重要因素。

《农业生态地质环境与贵州优质农产品》一书 ,是以上研究成果的系统总结。同时介绍

和引申了农业生态地质学的概念和基础理论等相关内容。

农业生态地质学在贵州是一个新的科技资源。原贵州省副省长莫时仁 (现为贵州省政

协副主席 )就曾指出过 :“农业生态地质工作是农业产业结构调整的好路子”。因此有必要总

结现有工作成果 ,发挥其应有的作用 ,使之成为发展贵州优势特色农业的动力。

本书分为八章 ,主要包括三个方面的内容 :①农业生态地质学基础 ,从五个方面阐述了

农业生态地质学的基础理论 ;②以农业生态地质学基础理论为指导 ,重点研究了贵州主要优

质农产品与地质环境的关系 ,并提出了发展优质农产品的规划 ;③贵州农业生态地质环境的

开发利用 ,即以县域为单位的农业生态地质发展规划 ,以及潜在地质资源开发利用及矿物元

素综合平衡补偿施肥等与农业有关的问题。从地质的角度围绕发展贵州优质农产品和农业

可持续发展 ,提出了具有理论性、实践性、可操作性的对策和建议。

本书得以问世 ,是贵州省农业厅、省农业资源区划办公室、贵州省地质调查院、贵州省烟

草科学研究所、黔南自治州烟草公司、贵州师范大学、贵州省地质勘查局 ,贵阳市食品生物工

程研究所等单位支持的结果。内容主要来自作者多年主持研究的成果和经验积累 ,参考了

我国地质与农业结合的最新动态 ,进行提炼和升华编写而成。本书约 18 万字 ,图版 7 帧。

在成文过程中得到原省农业资源区划办主任袁国强高级农艺师的热情帮助 ,林极峰、肖进

原、刘福昌教授以及原黔南州烟草公司副经理刘国虎高级农艺师的支持 ,同时笔者对 20 年

来参与过农业生态地质研究的沈志达、高尚玉、龙明树、柏建国、梁和等专家 ,以及贵州地质

科学研究所专家咨询服务中心的同志们和插图制作者张权莉同志 ,致以衷心的感谢。

感谢省农业厅领导和有关专家对本书初稿提出了宝贵的意见。

感谢中国科学院院士、贵州省科协主席欧阳自远和省农业厅厅长陶性潜为本书作序。

Ⅲ前  言
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第一章  农业生态地质学基础

第一节  农业生态地质学发展历程

20 世纪初 ,国外科学工作者提出了农业地质一词。1916 年英国剑桥大学地质系出版了

一本《农业地质》, 1946 年美国路易斯安那州立大学地质系教授 F. V . Emerson 也编写了一

本《农业地质学》,这两本书仅仅作为向农业工作者介绍地质知识的窗口。80 年代初 ,原苏

联地质学家提出了“地质生态学”的概念。

在 20 世纪 80 年代我国开展了农业区划工作 ,李正积教授参加了四川农业区划 ,发现川

中地区上侏罗统蓬莱镇组地层分布区棉花的质量最好 ,经农业产业结构调整 ,得到了增产增

值的效果。1986 年出版了《地质与农业》一书 ,引起了我国地质工作者的关注。1988 年在成

都召开的我国第一届地学与农业结合的学术交流会上 ,多篇学术论文作者根据各地区的特

点提出了地质环境与农产品的关系 ,该次会议为地质与优势特色农业直接结合奠定了思想

基础。从此地质环境与优质农产品关系的研究 ,在全国普遍开展 , 1992 年达到了一个新的

高度。1992 年在四川召开第二届地学与农业结合的学术交流会 ,成立了中国地质学会农业

专业委员会 ,它标志着一个新学科的启动。在农业地质工作者辛勤耕耘下 , 20 年来取得了

不少的成果。中国地质学会农业地学专业委员会 ,于 1997 年、1998 年、2000 年、2001 年、

2002 年相继在山东、浙江、北京、昆明、长沙召开了学术研讨会 ,为迎接新的挑战和发展地学

为农业服务而继续奋斗。

1986 年李正积教授提出“农业地质背景”的概念 ,指出地质背景与优质农产品有密切的

关系。农业地质背景研究的目的是为了发展优质农产品以及进行农业产业结构调整。在

1988 年全国第一届地学与农业结合的学术交流会上 ,得到与会专家的认可 ,为我国地质工

作服务于农业领域开创了先河。1997 年张宗祜院士把地质无机环境和生态有机环境结合

起来 ,提出“农业生态地质学”的新概念。应从七个方面进行研究 ,归纳为两大方面 :一是地

质作用过程与农业生产的关系 ;二是物质元素的地球化学作用过程与农业生产的关系。

2000 年陈昌笃先生提出“地质生态学”,将地质与生态相结合 ,“地质生态学”更多地考虑生

物的过程。2001 年 8 月在昆明召开的学术研讨会上 ,云南地质科学研究所曾群望和杨双兰

高级工程师等提出“生物地质环境学”。2000 年笔者在《资源开发与生态建设》论文集一书中

介绍了“贵州优质农产品品质与地质环境关系”; 2000 年、2001 年贵州省政府参事室夏士钧

参事和毕坤研究员、贵州省农业资源区划办公室副主任许军 ,两次向贵州省政府建议在贵州

开展农业生态地质工作。2001 年笔者在昆明会议上初步介绍了“农业生态地质”的内涵及

其科技依托。会议之后 ,在系统总结贵州地质环境与优质农产品的关系中 ,参考了我国有关

地质与农业关系的不同观点 ,认为张宗祜院士把地质无机环境和生态有机环境与农业结合

起来而提出的“农业生态地质学”,更切合地质与农业的有机联系 ,所以采用“农业生态地质

学”作为该学科的名称。我国农业地质工作的历史进程说明 ,建立地质与农业结合的边缘学

科已达到呼之欲出的地步 ,农业生态地质学的产生已是势在必行。
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贵州农业地质工作与全国发展同步 ,自 20 世纪 80 年代初开始 ,在贵州省农业资源区划

办及有关单位的支持下 ,先后开展了以下工作 :清镇县地质地貌与农业区划 (研究单位或研

究人 :贵州地质矿产局。资助单位 :贵州省农业资源区划办。提交成果时间 : 1982。以下

同 ) ,贵州烤烟生长的地质环境分析 (毕坤 , 1987 ) ,贵州地质环境与林业 (毛志中 , 1987 ) ,黔

南州地质背景与烤烟种植试验 (毕坤等 , 黔南州烟草分公司 , 1989 ) ,贵州土壤地球化学元素

背景研究 (付舜珍 ,贵州省农业资源区划办 , 1994 ) , 1∶150 万贵州农业地质图 (徐际鑫 ,贵州

农业地图集 , 1995) ,贵州地质环境与茶叶品质关系研究 (毕坤等 ,贵州省农业资源区划办 ,

1996 ) ,威宁县鹿房稀土矿普查评价及开发利用 (黄训华 ,毕节地区科委 , 1996 ) ,麻江稀土矿

物的开发利用 (毕坤 ,贵州省农业资源区划办 , 1997) ,毕节松林地质特征与烤烟关系研究 (刘

家仁 ,毕节地区科委 , 1998 ) ,开阳富硒农产品开发利用研究 (汪境仁等 ,贵州省农业资源区划

办 , 1999) ,麻江优质大米调查评价 (毕坤等 ,麻江县人民政府 , 1999 ) ,贵州优质农产品与地质

环境关系 (毕坤等 ,贵州省政协经委 , 2000) ,丹寨县农业生态地质发展规划 (毕坤等 ,丹寨县

人民政府 , 2001) ,开阳县禾丰地区硒资源的开发利用 (毕坤等 ,贵阳市科技局 , 2001 ) ,贵州开

阳县硒资源开发研究 (杨晓英等 ,开阳县人民政府 , 2001 ) ,农业生态地质与贵州优质农产品

(毕坤等 ,贵州省农业资源区划办 , 2001 ) ,贵州农业地质环境与优质农产品品质 (毕坤 ,贵州

省农业资源区划办 , 2002)。

经过 20 年卓有成效的工作 ,取得了一定的成绩 ,尤其是在选择优良品种 ,利用不同的地

质环境 ,用农业生态地质种植模式 ,进行农业地质种植试验工作取得了较好的成绩 ,为进一

步开展农业生态地质工作提供了参考资料。在此基础上 ,讨论了地质与农业结合的自然性

和必然性 ,引申和探索了农业生态地质学的有关定义、范围、方法论 ,为农业生态地质学的发

展提供了科学资料和依据。

第二节  农业生态地质学基础知识

一、农业生态地质学的概念

农业生态地质学是农业科学、地质学、环境科学等多学科交叉的边缘学科。农业生态地

质学是研究人-农业生产-地质环境整个系统的结构、功能及其相互作用的学科 (张宗祜 ,

1999 )。

农业生态地质学的主要研究对象是岩石、土壤、水、气候、农作物和其他动植物。研究地

质体和地质作用对大农业生产的质量和数量、生态环境的影响 ,提出改进措施和可持续发展

方略。

农业生态地质学的主要研究内容包括生态地质结构、生态地球化学、生态水文地质和生

态经济地质四个方面。生态地质结构的研究内容包括地表结构、地下岩土组成和结构、物质

及能量转换界面 (岩-土界面、土-植界面、水-土界面 )。生态地球化学研究主要矿物营养元素

“供给、输送”和平衡过程 ,包括元素及含量的背景值和植物适宜含量阈值 ,地质环境-元素平

衡-生物生产系统最佳运行的机制分析 ,生物地球化学区划指标和定量评价公式和系数 ,污

染与地方病。生态水文地质研究主要包括 :水的质量和潜水埋藏条件 ,自然降水与作物需水

程度的协调性 ,农业用水量平衡程度 ;浅层地下水与包气带水分的运移及其开发利用研究 ;
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对水环境利用改造工程技术的研究。生态经济地质研究主要从地学的角度研究生物生产中

的生态经济学 ,研究农林牧业建设及乡城镇建设中的生态效益和经济效益相结合的问题 (邵

时雄等 , 1999)。

农业生态地质学是年轻的边缘学科 ,从它的由来过程看其还处于探索时期。对于该学

科自身的定义、范围和方法论 ,需要农业地质工作者继续努力 ,盼望早日出现农业生态地质

学专著 ,占领该学科的制高点。笔者在本书中提出的“矿物元素是地质与农业结合的切入

点”、“农业生态地质学的理论基础”、“农业生态地质种植模式”等相关论述 ,希望能为建立农

业生态地质学起到添砖加瓦的作用。

二、农业生态地质学的基础理论

农业生态地质工作研究认为 ,岩石是古老的成岩地质体 ,土层 (成土母质及土壤 )是最年

轻的未成岩地质体 ,都是农作物生长的物质基础 ,都属于农业可持续发展的重要环境因素。

土壤是岩石风化后矿物原地堆积或经过搬运异地堆积的集合体 ,农产品的质量受控于地质

环境 ,不同植物都要求适合自身生长的地质环境 ,特别是优势特色农作物 ,对地质环境的选

择性更强。土壤和岩石的主要区别 ,在于土壤质地疏松容易耕耘 ,而成为农作物生长的主要

场所。岩石和土壤的演变关系早有公论 ,在传统农业生产的实际操作中 ,主要考虑土壤的作

用 ,将岩石的基础地位置于相当次要的位置。因此需要从以下几个方面阐述地质生态环境

的基础作用。

1 . 岩石是农业地质资源的主体

1)岩石是植物矿物营养物质的资源库 :岩石由矿物组成 ,矿物由元素组成 ,岩石中矿物

含量的多少 ,取决于成岩的物质条件和环境。贵州省全面进行了各地层的矿物成分鉴定 ,其

矿物成分较清楚。对岩石中的元素含量作过半定量全分析 ,但是资料没有系统整理。据有

关资料统计 ,不同岩石所含元素组合有明显的差异 ,从矿物成分可以得到佐证。纯碳酸盐岩

主要成分为方解石、白云石、文石 ,含量 95%～99%。不纯碳酸盐岩中 ,上述矿物含量都大于

70%。碳酸盐岩是钙镁元素的主要来源 ,其他矿物含量较少。硅酸盐岩中矿物有石英、长石、

海绿石、褐铁矿、磁铁矿、钛铁矿、锆石、磷灰石、云母、方解石、高岭石、多种硫化物等。岩石经

物理化学作用 ,能自然不断地提供矿物质 ,释放其中的 Ca、Mg、Si、Al、K、P、Fe、Mn、Mo、Se、Sr、Zn

等 50～60 种元素 ,满足植物生长的需要。但是 ,岩石中的元素含量缺乏系统的资料。

2)第四系松散堆积层是矿物元素的贮存库 :第四系松散堆积层是未成岩的岩石 ,是岩石

风化的矿物被流水搬运流失的剩余部分 ,堆积在不同的地貌部位 ,成为矿物元素的贮存库。

土壤中的矿物元素与岩石关系密切 ,不同土壤类型所释放的矿物元素不同 ,供农作物生长的

矿物元素差别较大。土壤耕耘播种的时间越长 ,熟化的程度越高 , 其中矿物元素的消耗越

多 ,土壤营养物质会发生不同程度的贫乏化 ,它符合热力学第二定律 ,能量转化过程中 ,孤立

体系的熵永不减少。孤立体系中物质和能量不可逆转。所以对矿物质贫化的土壤 ,一是需

要从岩石资源库或用地质资源加工的矿物肥料补充 ,二是为了调整土壤中矿物元素的补偿

力度 ,不同的农作物需要实行隔年轮作制 ,以达到解决土壤营养物质贫乏的问题。

3)地质环境是农作物生长过程中物质能量交换的载体。农业生态地质研究认为 ,地质

环境是各种环境相互作用和物质能量交换的磨合部位 ,必须通过地质体作为载体来实现其

转化过程 ,这一功能是地质环境在农业生产中的又一特征。
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4)岩石也是农作物生长的场所。这是农业生态地质得出的又一认识 ,贵州是我国岩石

出露面积比较大的省份 ,植物生长在岩石中是司空见惯的现象 ,到过黄果树、花溪、小七孔、

茂兰、杉木河、梵净山等风景区及地形切割剧烈的山区的 ,都能看到树木直接生长在岩石中。

由于土层薄 ,茶叶、果树、漆树、杜仲、银杏等很多经济林木的树根 ,都伸在岩石中 ,碎屑岩地

区陡坡开荒种植的农作物也在岩石和土不分的环境中生长 ,并能开花结果 ,所以说岩石也是

农作物生长的场所。

5)地质环境是控制农产品质量的内在先决条件。这一基本认识是通过对贵州优质茶

叶、优质烤烟、优质大米等农作物的种植试验中 ,对比种植试验的结果 ,经过深入的研究贵州

优质茶叶、烤烟、大米等与地质环境的关系 ,总结出地质环境是控制农产品质量的内在先决

条件的科学结论。

2 . 优质农作物受地质环境控制有成片分布的规律性

优质农作物对地质环境有很强的选择性、依赖性、适应性 ,尤其是优势特色农作物有受

地质环境控制而成片分布的规律性。贵州农业生态环境受到地质生态环境的控制 ,适合 500

多种食用植物、1800 种饲料植物、40 多种农作物、100 多种蔬菜、127 种果树、500 多种菌类、

3700 多种药材、6 大优势林木的生长。除了人工随意种植的品种外 ,它们根据自身喜碱环境

或者喜酸环境而生长 ,《贵州国土资源》一书中 ,详细列举了喀斯特和非喀斯特区的植被 ,充

分说明自然生长的品种都有选择地质环境的特征 ,尤其是优质农产品对地质环境的选择性、

依赖性、适应性更强。根据贵州 28 个优质大米产地的统计 ,全部优质大米都产在不同时代

地层的碎屑岩石分布区 ;贵州优质辣椒、优质茶叶、优质烤烟等 ,几乎都产于硅酸盐岩分布

区 ;富硒大米必须种植在富硒的黑色页岩地质环境中 ,类似的例子很多 ,均能说明农作物与

地质环境的相关关系。

3 . 矿物元素在农作物生长过程中的核心作用

(1 )矿物元素的概念

矿物元素是农业生态地质学提出的又一名词 ,它指多种矿物集合体组成的岩石地质体

或未成岩的土层中 ,其矿物中的化学元素受自然营力的物理化学作用使矿物态能转化成络

合物态、吸附态、有机态的元素 ,其中呈离子状态的可溶态元素 ,农作物 (生物 )最容易吸收 ,

它们也是农作物 (生物 )生长、繁衍不可缺少的物质。农作物生长的全过程 ,是矿物中的元素

转化到农作物体内 ,参加几百种活性酶有机物质的形成和代谢 ,并形成农作物优生优质效应

的过程。因此 ,地质体中的矿物及所含元素是农作物体内元素含量及组合特征的基础 ,反之

农作物体内元素的含量又能反映地质体中矿物元素背景 ,所以提出矿物元素的概念。

地质生态环境与生态农业有密切的关系 ,集中反映在矿物元素的基础作用上。因此农

业生态地质学应把矿物元素与农产品质量作为研究的重点 ,同时研究地质环境和矿物元素

的关系 ,进而研究地质与农业的内在联系。

(2 )矿物元素在农作物生长中的功能

矿物元素在自然生态环境中、农作物中、人体中 ,其含量的比例极其相似 ,而且处于动态

平衡之中。在农作物的干物质中 ,矿物质占有 4%～7% ,它们以整体性、组合性、多元性、平

衡性、特殊性参与农作物内有机物质的形成及代谢 ,是几百种酶类、叶绿素、蛋白质、糖分、脂

肪、芳香物质不可缺少的催化剂 ,各有各自的作用 ,缺少一个元素及其含量不足或者过剩 ,都

将影响农作物生长。其中的微量元素被德国生物化学家 J . 李比希称为“最小养分率”。现
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将主要矿物元素在农作物生长中的功能介绍如下。

钾  钾与碳水化合物、蛋白质代谢活性酶的存在有密切的关系 ,钾充分时淀粉、蛋白质

等高分子化合物含量高 ,能提高农作物的产量和质量。

氮  氮是植物构成全部蛋白质、叶绿素、细胞核的重要成分 ,不仅能促进植物枝叶茂盛 ,

增加果实饱满程度和蛋白质含量 , 并能控制钾、磷及其他物质。植物中氮的需要量常大于

2% ,主要来自地质环境、大气层和人工补给的尿素、氨氮、有机肥料。

磷  磷的重要性在于其能促进光合作用并参与细胞核蛋白、淀粉素、糖脂、磷脂等的重

要成分的代谢过程 ,是植物体能量 ( ATP )代谢、碳水化合物代谢、氮代谢物质运移的媒体。

若磷供应不足 ,以上作用将受到阻碍 ,并会降低氮和磷的吸收。

锌  锌是人体必需的微量元素之一 ,具有重要的生理功能 ,它参与细胞的构成 ,可促使

细胞的分裂、生长和繁殖。医学研究表明 ,锌的功用主要表现为 :促进核酸和蛋白质合成 ,有

利于儿童生长发育、提高智商水平和加速创伤组织愈合 ;提高超氧化物歧化酶 ( SOD)的活

性 ,增强细胞膜的稳定性 ,从而起到抗衰老、抑制肿瘤发生的作用等等。缺锌对生长发育期

儿童影响最为突出 ,能起到提高儿童的智商水平和学习能力作用 , 故人们把锌誉为智慧元

素。在植物生长中锌是伸长生长的必需元素 ,是促进蛋白质、乳酸菌酶、谷氨酸脱氢酶的组

成部分 ,并参与光合作用。

硒  硒是人体必需的微量元素 ,它是谷胱甘肽过氧化酶 ( GSH-Px)的必需成分 , 在提纯

的酶中 ,硒和酶的比例为 ( 4 mol Se)/ ( 1 mol酶 )。硒的主要生理功能是通过 GSH-Px 保护机

体免受到氧化损害。硒同样是农作物必需的微量元素 ,硒的抗氧化作用的功能亦适用于农

作物 ,农产品中硒的含量在生物景观界限指标和限量指标之内 ,对提高人体的免疫能力、防

治心血管疾病、预防衰老 ,延年益寿等有重要的保健作用 ,被人们称为生命元素。富硒农产

品是人体补充硒的天然食品。

钙  钙是农作物细胞壁的组成部分 ,细胞壁中的钙盐为偏碱性 ,对细胞壁溶液的酸碱度

有调节作用 ,能影响化学成分的酸碱平衡 ,属偏碱性金属元素的作用。碳酸盐岩地区岩石中

富钙 ,因风化溶解流失钙从而使土壤中贫钙 ,农作物得不到充分的补偿 ,往往农产品缺钙。

镁  镁和钙同时属于偏碱性元素 ,它是农作物叶绿素及碳水化合物转化酶的重要组成

部分 ,可占叶绿素的 2% ,镁缺乏则影响叶绿素难以形成 , 它的存在还将提高磷酸化酶的活

性。镁和钙一样在土壤中贫乏 ,农产品也存在缺乏镁的问题 ,在喀斯特地区应该补充镁和

钙。

硅  硅是农作物细胞壁的组成部分 ,在有机体内的平均含量为 0 .2% ,稻谷属于亲硅农

作物 ,补充硅可以提高水稻的产量和质量。

铝  铝的生理作用目前还不完全清楚 ,由于它的化学反应性强 ,能与许多无机物和有机

物组成络合物 ,能改变土壤的酸碱度 ,高浓度的铝 , 能抑制 Mg、Fe、Zn、Mo 元素 ,低浓度的

铝 ,能积累 N、K、B、Mn 元素 ,起拮抗和协调作用。农作物对铝吸收的宽容度比较大 ,一般不

会产生中毒现象。

铁  铁能促进农作物叶绿素的形成 ,缺铁时叶绿素形成受阻 ,另外铁与活性酶的形成有

关。

锰  锰也能参加叶绿素的形成 ,同时是许多酶的活化剂及部分活性酶的成分 ,锰缺乏会

引起叶绿素缺乏症并影响氮素代谢和光合作用。
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硼  硼是植物的必需元素 ,对植物体的糖代谢起主要作用。植物对硼的需要量比较大 ,

土壤中硼的含量应该小于 1×10
- 6

,有效态的含量一般为 0 .04 mg/ L ,适量的硼可以促进生

物的生长 ,硼过量则会引起中毒。

钼  钼是生物必需的微量元素。钼有促进植物生长的功能 ,对农作物施钼酸氨肥料可

提高其产量 ,尤其是对豆科作物。钼能缓解镉中毒症状 ,在硝酸盐含量高的地区 ,钼能使硝

酸盐氧化 ,促使氮在植物体内的代谢。另外植物合成蛋白质需要钼 ,钼能缓解铜过量 ,反之

铜也能缓解钼过量 ,适量的铜和钼结合可以使农作物获得丰收。

钒  钒是生物的必需元素 ,适量的钒有利于脂肪的代谢和胆固醇的分解。

汞、铅、砷、镉  目前一般认为它们属于有害元素 ,一提到这几种元素就产生望而生畏的

感觉。它们在地壳中是重要的金属矿物 ,有很高的利用价值。在生态环境中只要不超过一

定的含量 ,对生物都是有益的物质。由于研究不够 ,它们的有益之处尚未被发现 ,一旦发现

会对人类做出贡献 ,如目前研制砒霜制剂可以治疗癌症。过量的汞、铅、砷、镉的确存在严重

的危害 ,在开发利用它们的同时 ,必须进行严格的环境监测 ,做好环境保护 ,控制这几种元素

的限量指标。

(3 )矿物元素在农作物中的综合平衡效应

矿物元素自岩石圈转换到生物圈 ,是在开放系统中进行循环的 ,并以整体的物质流形式

循环。从系统论的观点看 ,农作物生长并非仅靠几个矿物元素起决定性作用 ,而是以整体性

参与生物作用 ,只是各元素的功能各异而已 ,表现在以下几方面。

1)岩土中矿物元素存在的多样性及复杂性。地壳表层的岩石和土层都属地质体 ,岩石

又是矿物元素的集合体 ,可称为潜资源库。由于不同岩石体和土体的性质差异 ,所含的矿物

元素各具特色 ,硅酸盐岩以硅、铝为主 ,碳酸盐岩以钙、镁为主 ,火山岩以硅、铝、铁为主 ,它们

的矿物组合较为复杂 ,自然环境因素作用后 ,不同的岩石能释放出的矿物元素各不相同。

2)农作物中矿物元素的群体性。岩土中的矿物元素通过农作物吸收 , 逐步从根向茎、

枝、叶、花、果输送 ,参与生理功能活动 ,是一个逐渐积累的过程。其中的元素种类和含量 ,因

限于研究的目的和测试分析的手段 ,不可能全面测定 ,因此研究农作物中的矿物元素往往残

缺不全。开展农业地质研究以来 ,从矿物营养元素与农作物品质的关系出发 ,测试了大米、

玉米、烤烟、茶叶、柑橘、柚子、核桃、板栗、榨菜等作物的矿物元素及含量 , 选择部分列于表

1-1 ,可看出它们在每种作物中都成群出现 , 大量元素和微量元素并存 ,不同品种含量不同 ,

反映了生物地球化学的群体性。经研究地质体中的元素含量与农作物中的含量极其相似 ,

从某种意义上讲 ,农作物中的矿物元素基本上是当地 (地质 )地球化学背景的缩影。

3)农作物矿物元素的组合性。我国农业地质研究 ,起步时就注意到不同农作物所含矿

物元素组合的不同 ,提出了特需元素或特征元素的概念。在随后的大量研究中 ,逐步总结出

各种农作物都有独特的矿物元素组合 ,以含量为序 ,将以下八种作物的矿物元素组合列于表

1-2。Ca、Mg、N、P、K、S大量元素几乎都排列在前 ,造岩元素 Si、Al有的作物含量也高 ,但各

作物的组合顺序有很大的差异。在组合中 Ca、Mg元素的排列顺序往往靠前 ,它们并不低于

N、P、K 的需要量 ,所以不能忽视 N、P、K 以外的其他元素在农作物中的地位。如有条件能

系统测试各种主要农作物的矿物元素含量 ,了解其需求量 ,对合理施肥、配方施肥、科学施

肥、因地制宜施肥将有实用价值和科学意义。

4)矿物元素在农作物生理转化中的多功能性。统计了各元素的功能以及不同元素的同
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效性 (表 1-3 ) ,细胞核中 N、P、K共同参与形成 ,细胞壁以 Ca、Si为主 ,叶绿素以 Mg 、Fe、Mn、

N、稀土元素为主 ,蛋白质则由 N、P、K、S、Zn、稀土元素为主 ,酶类由 S、Mg、Fe、B、Mo、稀土

元素为主 , K 参与碳水化合物的主要作用。以上元素在促进光合作用及有机物形成中都有

相应的功能。可知一种物质的形成 ,一般都有几个元素参加 ,从农作物干物质测定得知 ,大

量元素是干物质的重要组成部分 ,微量元素含量虽少 ,但在生理平衡上是不可缺少的物质 ,

只是目前对它们的作用还没有研究清楚。所以认为 ,矿物元素必须以群体性参与农作物的

生长功能 ,才能发挥其综合效应。

表 1-1  农作物中矿物元素种类及含量表 ( wB/ 10 - 6 )

 

  农作物品种

元素

贵州

烤烟
1992 �

贵州

茶叶
1996 �

贵州

植物
1994 M

云南

大米
1991 �

云南

茶叶
1992 �

云南

烤烟
1992 m

全国六省区

1982 U

大米 玉米 小麦

N 19 �717 15 �900 38 6000

P 6 �336 5 +070 1 �050 3 "900 710 Y

K 23 �674 20 ?503 7 �280 947 �2 "858 6 �410

Ca 19 �224 2 +396 19 �290 1 _305 2 "436 8 �300 110 �102 &569 �

Mg 3 �420 1 +931 2 �630 862 �1 "427 2 �800 321 �1 �170 1 �451

Si 2 �632 3 �666 1 "104 1 �800

Al 232 �286 �970 91 "245 1 �300

Fe 241 �380 9334 �206 �600 Y17 �. 4 27 �55 K. 3

T i 44 �4 /. 65

Na 38 �970 9372 �

Mn 120 �631 �730 934 �. 7 27 X. 1 55 �. 23 8 �. 5 6 �. 4 40 K. 4

Ba 15 �. 1 22 �. 55 16 D. 54

V 3 D. 1 0 �. 72

Cr 2 �. 1 1 D. 2 0 �. 821

Zn 30 �. 7 49 a. 1 22 �6 /. 54 14 �. 7 15 �. 2 21 �. 5 31 K. 7

B 61 �4 D. 3 6 �. 24

Cu 10 �. 6 27 a. 7 8 �. 6 7 D. 0 10 �. 1 3 �. 7 3 �. 1 7 6. 8

Ni 2 �. 3 2 /. 16 0 �. 89

Sr 23 �. 7 6 M. 4 9 /. 35 18 �. 49 0 x. 49 1 �. 92 4 ". 63

F 104 �

Pb 4 �. 8 0 $. 001 0 D. 3 1 �. 31

Mo 1 �. 8 0 /. 08 0 �. 45 0 x. 32 0 �. 26 0 6. 4

Be 0 /. 07 0 �. 092

Se 0 �. 3 0 8. 17

Co 1 �. 86 0 �. 80

7第一章  农业生态地质学基础



表 1-2  矿物元素组合排序表

农作物种类 矿物元素组合 (含量排序 )

滇西大米 Mg、Al、Ca、P、Si、Zn、Mn、Fe、Cu

四川广柑 S、Al、Mg、Ca、K、P、Si、Fe、Zn、Mn、Cu

四川辣椒 K、P、Ca、Fe、Mn、Zn、B、S r

涪陵榨菜 K、Ca、S、P、Si、Al、Fe、Mn、Zn、Cu

云南烤烟 Ca、K、Cl、Mg、Si、Al、P、Fe、La、Ce

云南茶叶 Ca、Mg、Si、Al、Na、Fe、Mn、Ba、Sr、Cu、B

贵州烤烟 K、Ca、N、P、Mg、B、Mo、Cu、Zn、Cl

贵州茶叶 K、P、Ca、Mg、Mn、Al、Rb、Zn、Cu、Sr

表 1-3  农作物有机物形成与矿物元素关系表

有机物 K N P Ca Mg S Si Fe Mn Zn Ca B Mo Cl 稀土元素

细胞核 √ √ √

细胞壁 √ √ √

叶绿素 √ √ √ √ √ √

蛋白质 √ √ √ √ √ √

酶类 √ √ √ √ √ √ √

淀粉素 √ √ √

糖 √ √ √ √ √ √

碳水化合物 ※ √

5)矿物元素之间的协调作用和拮抗作用。协调作用 :有些元素共同存在时 ,它们能互相

促进形成良性循环 ,如磷粉和硫酸铵混合 ,氮不会破坏磷还会加强肥效。土壤中碳酸盐增

加 , P和 Ca溶解量得到加强 ,产生肥效。 w ( Ca)∶w ( B) = 1200 比例时 ,烤烟生长良好。拮抗

作用是指一种元素对另外一种元素的正常生理功能产生干扰和破坏作用 ,造成失稳和不平

衡 ,产生耗散结构的分支现象和涨落偏离 ,如 Ca能降低 Mn 的吸收 , Ca能阻碍 I 的吸收 , Ca

可把 Zn从机体中取换出来。Ca、K、Mg、H、Al及 Mg 与 K、Ca、Zn、Mn 产生拮抗等等。拮抗

作用的结果 ,使矿物元素在农作物体内的吸收易产生生理障碍而达不到最佳浓度 ,影响农作

物的质量和产量。

6)有效态矿物元素与农产品质量效应。矿物元素在岩土中的赋存状态有五种形式 ,农

作物最易吸收的是有效态 ,最不易吸收的是化合物态 ,其余三种状态须经一定的置换作用向

有效态转变 ,供农作物吸收。在自然环境的开放系统中 ,由于降水量、温度、甲烷、二氧化碳、

pH值、有机质、腐殖酸及其他有机酸、氧化还原电位等自然条件的影响 ,矿物能持续不断地

形成有效态、络合物态、吸附态和有机态 ,源源不断地供应植物生长。森林植被在无人工施

肥的情况下 ,仍然根深叶茂、枝干挺拔、开花结果、繁衍后代 ,其原因就是能从岩土中吸收矿

物营养元素 ,说明自然条件下能形成足够维持林木生长的自然有效态元素。

(4 )农作物中矿物元素最佳浓度及其质量效应

生物最适营养浓度定律又称伯特兰定律 ,是德国科学家 G .Bert rand 100 多年前提出的。

用其原理研究贵州烟、茶质量 ,得到较好的验证 ,现将生物最适营养浓度改称最佳浓度值 ,用

农产品中矿物元素的含量数据具体确定其质量。
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农作物中参加生理功能的矿物元素含量达到最佳浓度值的下限及上限临界值 ,农作物

质量处于优生状态 ;低于下限值或高于上限值 ,则产生缺乏症和过量症。在临界值之间的元

素含量 ,距饱和上限相差大 ,质量低 ,相差小则质量好 ,最佳浓度值的饱和度与农产品质量成

正比。贵州烤烟和茶叶 12 个元素含量与理想值对比结果 ,烤烟中 (图 1-1、图 1-2) Ca、Mg、B、

Mn、Mo、N的含量偏向缺乏 , P、Fe、K 偏向过剩 , Zn、Cu 则在其间。多数元素都与上限值有差

距 ,反映在矿物元素总量上 ,优质烟为 85 357×10
- 6

,次优烟为 71 330×10
- 6

,含量高低对质

量影响较大。茶叶矿物元素的含量 ,在综合前人资料的基础上 ,建立了 K、P、Ca、Mg、Al、N、

Zn、Cu、Mn、Mo、B、Cl等 12 个元素的最佳含量 (图 1-3 ) ,并说明除了 N、Cl 、B、Mo 在贵州茶

叶中的缺乏和过量程度 ,其余则处于不同程度的饥饿状态 (程启坤 , 茶化浅谈 , 1982 , 21～

25 )。

图 1-1  主要矿物元素含量与烤烟质量关系图

9第一章  农业生态地质学基础



图 1-2  微量元素含量与烤烟质量关系图

K  最佳含量值为 1 . 65%～2 . 5%。低于 1 . 65 %为缺乏 ,低于 1%为严重缺乏。贵州茶

叶钾的含量为 1 . 75%～2 . 47% ,不缺乏也不过量 ,能满足茶叶正常生长 ,且品质较好。

P  最佳含量值为 0 . 4%～1 . 2%。低于 0 .4 %为缺乏 , 贵州茶叶磷的含量为 0 .38%～

0 . 65 % ,显示磷含量偏低或微不足 ,处于缺磷的状态 ,需补充磷肥。

Ca  最佳含量值为 0 .14%～0 .56%。低于 0 .14%为缺乏 ,高于 0 .56%为过量。贵州茶

叶钙的含量为 0 .14%～0 .38% ,在下限值以上 ,与上限值有差距 ,宜补充钙。但钙过量 ,将影

响钾的吸收。
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