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世纪还没有独立的土壤学

）认为：土

土壤起源于岩石，也是岩石风化破坏之后的必然产物，在

科分出时，它是附属于地质学的。当时，地质学家李希霍芬

壤学是地质学的一部分，土壤形成过程就是岩石矿物风化过程和地质循环过程，而没有涉

及到农业问题。但作为土壤起源的地质学基础，无论是土壤自身基础理论的研究，或第四

纪土壤形成的近代研究，土壤发育与全新世记录、更新世古土壤发育过程以及过去和现在

人类活动对土壤形成发育的影响，都必须充分应用地质学基础，加强土壤与地质学的密切

结合，从而促使土壤地质学科的发展。

年代以来，土壤地质工作者从不同角度进行了探索，

我国人口众多，耕地不断减少，生态环境日趋恶化，土地荷载力下降，这已成为我国

农业发展所面临的严峻形势。如何迎接这一挑战？土壤地学研究就成为地学界和土壤界一

些专业研究者共同关注的问题。自

涉及了广泛的土壤地质问题，诸如土壤生态环境对农业的制约；土壤地质背景及土壤改良；

农用潜在矿物资源的开发利用；土壤地球化学调查；全球变化；水土流失防治及土壤环境

保护；土壤区域水文地质及水质评价；名、优、特、新农产品土壤地质背景研究等等，都

为土壤地质学科的发展展示了广阔的前景。

时，家畜就会失去其良

土壤地质背景在控制植物的地域性选择和优劣势方面具有普遍意义，即在不同土壤地

质区内往往形成不同的土壤和植被类型。在石灰岩和其他富含钙的岩石风化壳，即使在华

南强酸性淋溶条件下，也仍然发育成钙质土壤，并生长着由许多喜钙植物所组成的群落。华

南牧场的牲畜，如果不在饲料中增添钙或牧场干草全钙量低于

体型变矮、骨骼脆弱、易患缺钙症。而福建的茶农，很早就知道在石灰岩风化种性质

壳上是不适宜种植茶叶的，即使是含钙量较低的白云岩风化层发育的土壤，种植茶叶也不

耐贮藏，茶农称为“漏风”，有霉味。

由花岗岩类风化壳发育的酸性红壤，除作物必需的大量和微量营养元素缺乏外，过量

的铝、铁也常常构成龙眼果树和水稻作物高产的限制因素，往往也是形成低产冷浸田或烂



土壤地球化学调查研究

万

泥田水稻铁中毒的重要原因。

岩石组合（岩石体）及其经风化搬运而成的堆积物或沉积物是单源型土和混源型土的

先天性条件（前者指形成土壤的母岩经混合而成），土壤学称为母质。早期著名的地质学家

地质背景的研究就成为土壤地学研究最重要领域。

法鲁则称岩石表面疏松层为土壤，可见土壤与岩石的关系是不可分割的。因此，土壤

年，陆景冈出版了《土壤地质学》一

书，以较大的篇幅阐述了地质学与土壤学的关系，对土壤地质发展成为地学科学在土壤学

上的一专门基础理论学科起了促进作用。土壤学家在土壤学上也已充分考虑地质背景因素。

庄卫民在对福建土壤类型进行系统分类研究时，根据成土母岩的特征来划分单源型土壤，并

与岩石类型相对应，由此建立起岩土体系。这样的划分不仅反映了土壤与岩石体的内在地

球化学联系，而且对诊断成土年龄，以及土壤分类中母质特征的筛选是十分必要的。众所

周知，目前土壤分类还没能像地质科学有一个国际通用的地层分类系统，这不仅限制了土

壤科学资料的相互比较，而且使土壤研究成果的交流也受到很大的限制。

认为：江津、万县、合川是四川柑橘种植的从农业科学的角度看，据李正积等的研究

主要优势地带。最适宜柑橘种植的土壤地质背景条件是：长石砂岩或富岩浆屑砂岩的单源

类砂质土和砂粘土，该地区沙溪庙组砂泥岩互层发育区也是最适宜的地层条件。再如对中

外闻名的山东肥城桃、浙江玉环柚、河北金丝小枣、云南烤烟及橡胶、湖北柑橘等作物的

土壤地质背景的研究，解决了扩大生产，提高品质和异地栽培的难题。

年全新世的长乐海侵漳州九湖水仙花种植区的地层为全新统的海积层，在距今约

期，海水侵入到漳州的园山山麓，康山附近，沉积了一套较厚的灰黑淤泥层，含有贝壳、腐

殖质及炭化木等，暴露地表后的淤泥经脱水氧化，人为耕作熟化后具有较好的保水、保肥

性能及较高的肥力，使这里形成一项独特的花卉生产基地。

在新疆塔里木盆地西部平原，长春地质学院等单位开展的绿洲沙漠化、土壤沙化、盐

渍化，地球化学环境与人畜病害和水资源开发利用的综合研究。不仅为大农业环境资源的

综合利用和流域规划、国土整治提供了科学依据，而且还创造了显著的经济效益和生态效

益，使土壤地质学科的应用延伸到国土整治的多个方面。

多万

福建、四川等已完成的土壤微量元素地质背景值调查，确定出土壤中微量元素的临界

值。四川省更进一步在 耕地上科学推广微量元素肥料在水稻、玉米、油菜、

，创造了巨大的经济效益。柑橘等农作物上应用，增产达

在浙江杭嘉湖平原区，朱立新等（ 范围内，开展了系统的区域

种元素（氧化物）及

地球化学调查。采集土壤、植物（水稻、油菜、茶叶、桑、麻、蔬菜等）和不同介质样品

万余件定量分析了 种元素有效量。相应地对区域土壤地球化

多项成果。并据此对茶叶种植区进行了区划。这都证学特征、农业环境进行研究，取得

万区域化控资料，开展提高水稻、玉米、花生、苹

明了土壤地质学科应用范围的扩大。查明土壤地球化学背景也是土壤地质学实际应用的范

畴。在河北抚宁地区，利用已有的

果产量的应用试验研究；在河南许昌地区，根据土壤地球化学调查，开展提高烟草品质及

产量的农业应用试验研究，均取得明显的经济、社会效益。



矿物、岩石肥（饲）料的应用研究

在测定柑橘果实生长过程中，发现微量元素在柑橘果实不同生长期胡国俊等（

中，含量不断地发生着变化。无论是甜橙还是蜜橘，在测定的

外，其他的元素在未成熟的青果种元素中，除等

；甜橙中的

正好相反，在成熟果实中的含量比青果中的高。蜜中，含量都比成熟果实中的为高；而

，一般相差在橘中的

达

倍，个别的

倍以上。元素的含量总体上表现为生长期中高，而成熟后含量降低。这种迁移变化，

在研究浦城柰李生长在含硼量特别低的变质岩或凝灰岩风化发

说明柑橘在生长的不同阶段，对元素的需求量有差别。在生长期需要充足的微量元素维持

其生理活动。此时，如果土壤中元素供给跟不上需要，就会发生缺素现象，严重的会影响

柑橘的生长。据陈秋玲等

育的红壤中，更易患“枯枝小叶症”。

等

在鄂西柑橘种植最优岩石土体系筛选研究中，陈德兴等对各土壤地质区的岩石、土壤

样品进行 种元素分析，土样

层位比表层土（

个元素有效态测定。查明了岩石中柑橘营养元素的含量状况，即岩石所能提供的营养元素

的水平。结果表明不同土壤地质区的这一水平有很大差异。桔园土壤剖面调查表明，不论

何种类型土壤，多种元素含量在 以下变化复）低，

之间，以杂。若以柑橘吸收力强的细根发育深度（约在 最为发育）来

深度土

外，营养元素在土壤中的有效态含量与其全量

审视土壤剖面中元素的含量分布，那么，在土壤改良及施肥中应特别注意

层营养元素的肥力补充。研究还表明，除

有正相关关系。

土壤（水体）土壤地质科学认为，岩石 作物是一个统一的整体。研究岩石作为潜在资

源对土壤组成，对作物吸取矿物质及其品质的影响，筛选出作物种植的最佳地质、土壤地

球化学背景，对优化作物的品质，提高质量是很有意义的。

利用矿物或岩石改良土壤，或作为牲畜饲料的添加剂，达到农业增产的目的是土壤地

质工作的另一重要任务。

农用矿物、岩石资源

除磷、钾、硫等传统的应用矿物原料外，许多非金属矿物及部分岩石资源在农用肥料、

改良土壤、作为饲料和农药的添加剂与载体等方面具有重要的作用。

含量一般为

含钾矿物、岩石：我国钾盐资源缺乏。但富钾岩石分布广泛，品种多。如富钾流纹岩、

钾长石斑岩、粗面岩、响岩及含钾的页岩、砂岩等，其中 ，高

以上。的可达

作化肥添加剂、掺合剂的有：膨润土、硅藻土、蛭石、沸石、白云石等，而沸石和膨

润土等还可作饲料添加剂使用。

开发应用研究

，制成磷肥成本高。目前已磷肥：我国磷矿丰富，但品位不高，一般含磷

探索把磷矿石直接煅烧，使其晶体裂解，磷素状态发生变化，作磷矿粉直接施用，或把磷

矿粉与猪粪堆沤、发酵后施用。
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剂，使含钾岩石中的结构钾转化为植物可吸收利用的溶性钾。这种

得可喜进展，其中生物法最具开发前景。生物法以经核辐射诱发筛选的

福建农业学报 （增刊）

长石等为原料生产钾肥，能耗大、产量少、钾含量低，难以满足农业生产的需要。

钾肥：阻碍我国农业发展的主要因素之一是国产钾肥紧缺。过去以不溶性富钾页岩、钾

年，

由地矿部地质力学所主持和中国农科院土壤肥料所、北京大学技术物理系共同承担的农用

钾矿资源开发研究，采用物理、化学、生物等方法进行含钾岩石中结构钾的活化试验，取

菌株为活化

亿

菌株不仅能分解

钾，而且还能分解磷和其他微量元素，作为农作物提供除氮以外的较齐全养分，同时这种

菌株在繁殖过程中能分泌出作物生长激素，其综合肥效接近或超过等量的氯化钾，可望成

为一种优良的天然含钾无机肥料。我国含钾岩石分布广泛，储量大，折合氧化钾约

这一研究成果在我国农业生产中具有广阔的应用前景。

水、土资源

由于我国地域辽阔，地质和土壤条件极为复杂，农业区域性强，需要用土壤地学方法

解决的问题很多。要推进农业 生态、地质环境系统的建立，有许多工作要

做。这就需要组织农学、土壤、地质、地理、环境等多部门的科技人员通过多学科、多领

域、多途径的相互结合、交叉、渗透的综合研究来解决大农业发展面临的诸多问题。使我

国农业生产迈上一个新台阶，走出一条具有中国特色的解决人口、资源、环境问题的新路

子。一个理论学科的发展，只有当其在国计民生的应用中受到普遍的重视，它就能成为促

进社会生产力发展的动力，其科技力度的发挥是无限量的，地质是这样，土壤地质科学更

是这样！
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从新构造运动观点论福建省红砂岩土

的分布规律与利用问题

毛东明李 健陆景冈 唐根年

浙江省衢州市科协）浙江省杭州市土管局；浙江大学　　　　杭州（

福建省新构造运动概况

红砂岩土的分布规律

及上白垩

从地质板块学说看，福建省属环太平洋构造变动带，它处于太平洋板块向亚洲板块俯

冲接触的前缘，由此提供了地壳上升的动力，这在新构造运动期间有明显表现。

至塑造地形骨架的三条深断裂都呈 走向，它们在近期都有一定活动，体现在

南澳深断裂；政和 大埔深断裂；崇安一石城

。福建抬升最强的是武夷山北段主峰黄岗山一带（华东大陆第一高峰，海拔

对地形的强烈控制，自东向西依次是长乐

深断裂

，造成全省地势自西向东南倾斜，低山丘陵错综其间，素有“东南山国”之称。

红砂岩土主要发育于白垩系的红砂岩上，在福建包括下白垩统禾口组（

统沙县组（ ）与赤石群（

“红岩盆地”中的红砂岩土

。红砂岩地区常为平缓起伏的丘陵，以高阶

因系陆相红色火山喷发沉积和红色复陆屑建造，在盆地内经红化形成，所以与盆地地

形相联系，在我国南部普遍存在，又称为“红岩盆地”，其相邻处也常见第四纪红色粘土。

通常盆地外围为更古老的地层（中生代火山喷出岩、花岗岩或古生代地层），盆地内缘为红

砂岩低丘，近盆地中心则为第四纪新老堆积物

之间。如闽北崇安盆地，在河床以上地形式出现，相对高度为 左右的阶地

的阶地上分布上分布第四纪红土及部分红砂岩，在高 或 的红砂岩地层，盆

地外围则为花岗岩或火山凝灰岩等较高山地，符合一般常见规律。只是由于地壳上升较剧

烈，盆地内的阶地面狭窄。

新构造运动与红岩盆地的分布

。福建全省多为新构造运动上升强烈区，所以红岩盆地

福建红岩盆地多为沿大断裂分布的断陷盆地。但大范围看，盆地可位于不同程度的新

构造上升区。在地壳强烈上升区，因形成后的盆地受强烈剥蚀，致盆地面积小、数量少，反

之上升较弱区，则盆地多而面积大



红砂岩土的利用与改造

左右），养分含量不高，多荒地，利用较好的旱地与水田只占很小

分布零星，面积较小，这与邻省江西与浙江等相比，非常明显 。

福建省的红岩盆地与红砂土

综观全福建，红岩盆地以分布在政和一大埔与崇安 石城两大深断裂带之间为多，这

与西侧武夷山脉和东侧戴云山脉的近期强烈上升有关。上述二深断裂之间为相对剥蚀较弱

的地段，所以红岩盆地较易保留。

福建省在新构造运动中北部上升较南部为强，所以红岩盆地也是南部多于北部。从两

深断裂间的集中分布带看，南部连城、永安、上杭、武平诸县几乎都有面积较大的红岩盆

地，而北部只有崇安与松溪的盆地面积稍大，至深断裂外侧稍远处的宁化与大田等处，也

有少量红岩盆地，同样体现了闽西南多于闽北的规律。

福建大部红岩盆地多靠近两个深断裂，似说明小型断块盆地的形成与深大断裂的内动

力有一定联系。从各小型断块盆地周边主要断裂线的走向看，崇安、连城、武平、沙县、松

溪等地的 向最为重要，此外，还有正 向一组也较明显，说明这些盆地可能是在多次

构造运动影响下形成。

新构造运动影响下的水土流失

。福建省的武夷山、松溪、泰宁、连城、

福建的红砂岩面积较小，它远没有其他较古老地层的变质岩和侏罗系以及花岗岩等的

分布广泛。但是由于构造原因形成的红岩盆地以及新构造运动中的继承发展，使这些面积

不大的红砂岩地区绝大部分成为重要城镇的所在地

上杭、永安、沙县等都是。此外，建瓯、清流、武平等县所在地也与红砂岩区相距不远。这

样使红砂岩土的利用显得重要，但也因此造成更多的水土流失。

红砂岩土易遭受水土流失的原因，一般多归因于土壤砂性太强，粘结性太低所致，实

际上除了这些和上述盆地地形的影响有关外，其重要原因在于红砂岩多位于高阶地上，新

构造运动上升使其易受流水切割。红砂岩也因其易风化崩解，除断层与节理的切割部分外，

常形成连片的平缓低丘，导致较多的农耕活动，如措施不当则易受侵蚀。

以

因红砂岩地区的水土流失较强，形成的土壤有较大比例的半荒地（薄层红壤性土）与

裸岩石砾地（发育极弱的红壤性土）；还有相当比例的中层厚度红壤，全土层在

值内，酸性强

的比例。

对红砂岩母质土壤发育的理解

红砂岩的特点是土层厚、颗粒均匀、含细砂与粉砂量高，易于沿节理与层面风化、崩

坍，并遭受侵蚀，又因福建位处亚热带高温与多雨地区，致红砂岩地区水土流失严重。在

传统的观念里常强调其易受侵蚀与土壤瘦瘠，对其改造与控制缺乏信心。在江西与浙江的

类似地区，甚至有人认为该处只有供采石料之用，其原因是忽视了以下几项改土的有利条

件：

红砂岩由于内部颗粒粘结力不高、水分与空气容易透入，所以易崩解。常常割裂

暴露地面的岩块，经垦殖利用，便能成可耕种的碎屑层。如宁化禾口一带就直接在这种半

风化碎屑上挖穴种植胡枝子，改良效果相当显著。这与它的构造上升、较厚范围的岩层已



红砂岩地区的旅游开发

元左右。应该指出：这样改造是永久性的，收益是长远的，值得提倡。

之

长期受一定程度的风化作用有关。在亚热带地区普遍比较明显，这为它的改造创造了良好

条件。

）红砂岩母质土壤因砂性强，有机质不易积累，土性难以改善，但一旦土壤得到灌

溉，湿度增加，有机质含量会稳步上升。这一情况在水田耕作条件下，得到充分体现，且

水土流失也得到有效控制。红砂岩地区多为盆地内缘新构造运动相对上升和缓地段，灌溉

与平整耕作也相对容易达到。

值多在）红砂岩上形成的土壤，因受强烈风化与淋洗，酸性很强，

间，造成作物种植上困难。据地质资料表明，红砂岩形成的白 系至第三系早期，为干热

气候，所以岩层中一般含钙、镁、钾等矿质元素，在淋洗不太强的半风化岩层中都可见到

（通常在地下 深处）。如能通过深耕，把这层翻至地表，可成为良好的土壤改良剂。

爆破深耕与红砂岩土的改造

到快速改造的目的。这在浙江西部衢州一带已是成功推广的经验，至今已有

理论依据　　爆破深耕是采用轻度爆破方法，在红砂岩上形成供种植用的坑穴，达

余年历史。

爆破深耕有一定的地质学前提。首先，它最适用于新构造运动轻度抬升的丘陵区。而

强烈抬升的山区，坡陡石硬；沉降的堆积平原，土松多湿，都不宜采用。其次在岩性上，因

红砂岩在亚热带地区已有一定程度的风化，内部胶结力不强，最为适合。

从理论上说，爆破深耕种植，在局部穴位上解决了积水防旱、加深土层、控制水土流

失、促进岩石风化与成土以及增加从下层翻起的石灰质等多方面关键问题。这也是加速土

壤肥力发展的有力措施。可以看出，它包括了上节所述的几项改土条件，充分发挥了有利

因素。

爆破深耕适用于裸岩荒山，也适用于土层浅薄的林地与旱作地，用以营造果园尤为有

利 。

）经验措施　　在浙江衢州爆破深耕的方法是：钢钎打眼，填入炸药两节，用雷管引

爆，炸成的坑可种树一株。据观察，爆后的种植穴内，既能蓄水，又不致过多积水，因红

砂岩本身透水好，并常有构造原因或爆破造成的节理与裂隙。

年现价，炸药每节经核算，按 元，雷管每只 元，打眼

孔，则每改造 亩土地（按种树 穴计），成元／工，因岩石不很坚硬，每工可打眼

本仅

新构造运动影响下的丹霞地貌

丹霞地貌是指中生代至第三纪形成的红砂岩地层（以红色粗、中粒碎屑沉积的厚层岩

为主）在新构造运动间歇抬升作用下，受流水切割与侵蚀后形成的独特地貌。它具有顶平、

坡陡、麓缓的形态，常具有奇、险、秀、美的丹崖赤壁和千姿百态的造型，有很高的观赏

价值。

丹霞地貌的形成除了红色或紫红色的砂砾岩基础外，新构造运动中的适当抬升（以轻

量至中量为主）是必要条件，在构造运动中产生的垂直节理与较厚的缓倾斜岩层构造等也

不可少，所以并非所有红砂岩地区都可发育为良好的丹霞地貌。这种地貌在多雨的热带与
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，则观赏性较

亚热带发育更好，干旱或半干旱区则相对较差。

一种发育完善的丹霞地貌常与较强的新构造运动发生相联系，因为由于挤压和扭曲的

结果可导致流水对岩层更深的切割与雕刻，能更显其特点。例如广东仁化丹霞山位于粤北

上升区；桂北 湘南的资源一新宁盆地位于南岭上升区；安徽齐云山位于黄山西侧的皖南

上升区；江西的龙虎山与圭峰均位于武夷山北麓上升区等都是，这些大部均为国家名胜。对

福建来说也不例外。

福建省的丹霞地貌资源

福建省红砂岩地层虽面积不大，但丹霞地貌的发育条件良好，几乎各该地层分布处都

有一定程度的发育，这与红砂岩地区普遍的新构造上升较强有关。

）相距不远；连城

新构造上升较强，丹霞地貌发育完美的地方，切过岩层的断层与节理也愈明显，如武

夷山区有名的九曲溪即主要沿节理发育，其中七曲、八曲、九曲最为明显，有三个连续的

直角转弯，走向受华厦式构造线控制；又如连城冠寨山景区也是有名的丹霞地貌景区：崇

安武夷山位于间弱强烈上升区，它与华东第一高峰黄岗山（海拔

冠寨山位于闽东与九龙江的分水岭上，也是九龙江的源头，同样是强烈上升区。两处因发

育条件好，同列为国家级风景名胜区。全福建广为宣传的重要风景名胜点，在沿海有厦门、

泉州、福鼎几处，在内陆共有三处，全部与丹霞地貌有关，即上述两国家级景区再加永安

桃源洞，可见红砂岩地区旅游开发的重要。

丹霞地貌也遵循一般地貌发育规律，如抬升后经历较长的地壳稳定时期，奇峰怪石与

陡崖等会自然崩坍，地形逐步向老年期演化，成为“崩塌残余型”丹霞地貌

差。

丹霞地貌的开发

丹霞地貌是红砂岩土地区的特有资源，开发供旅游观赏有很高价值，作为旅游用地是

土地利用分类中的特有类型，常可以较小的面积获得较大的收获，但在开发上应考虑以下

各点：

红砂岩土的最大弱点是易产生水土流失，尤其在丹霞地貌发育良好的新构造上升

区。目前，在风景区内有较大面积的裸露岩层，有些虽已造林，但因土层浅，树木生长很

差。所以在绿化工作上应作出规划，对改造较困难的地段，可以使用爆破深耕方法。既可

保护景区的持续利用，也可改善环境。

为旅游的重要组成部

在发展旅游业的同时，应大力种植适合在红岩土上生长的茶、果等经济特产，并

争取成为有一定规模的名、优产品。如精心布置，结合观赏可使之成

分。

红砂岩土多紧靠城市边缘，旅游业的发展将促进经济繁荣；丹霞地貌景区大部在

内陆新构造上升区，发展旅游业促进内陆比较滞后的经济。为达到上述目的，除搞好交通

等配套设施外，应在沿海交通便利的城市和旅游点多做内陆景点的介绍、宣传，或提供旅

游方便。

）加强丹霞地貌景观的科学研究，在旅游景点设置展览与宣传，使游人对科学领域

与地理全貌有一定了解，再配以人文景观，便可得到更多的满足。应突破一般旅游常局限

于风光及欣赏形象的束缚，努力提高旅游的文化档次。



结 语

。在很多情况下，以新构造运动为代表的地球

从以上所述可以看出：红砂岩土的地理分布，包括红岩盆地的分布与面积；红砂岩地

区的水土流失以及红砂岩地层的风化与成土；红砂岩地区特殊的丹霞地貌的形成与发展，都

是地球内力作用与外力作用共同影响的结果

土壤地

内力作用起着更重要的作用。所以从新构造运动观点出发，分析红砂岩土壤问题，可以更

好地深入问题本质，避免一般过多重视外力作用的倾向。这也就是新边缘学科

质学的重要内容之一。
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陆景冈
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福建钙质土及其分类

福建钙质土亚类发育的地质学特征

庄卫民

福建农业大学）（

陈 文 强

福建省土地局　　　　福州

钙、镁元素是地壳中主要的阳电性组分之一，并为碱土金属中的最普通元素，几乎遍

布土壤圈的每一个角落。而从生物圈出现后，二者则有趣地被分离富集在动、植物体内：钙

被作为动物骨骼的基本组成成分之一，而镁则成为绿色植物中不可或缺的绿色要素，并且

通过土壤和水分，使一切生物得到不断地满足生长繁衍的需要。

这两种元素在土壤中的存在几乎是并行的，不过由于绿色植物对镁素的富集更为直接

和大量，同时，由于比重较大的镁硅酸盐具有富集地壳较深部的趋势，因而，使钙在土层

中的分布，以克拉克值计，几乎比镁高约 倍以上，而作为岩石组成成分，钙往往能借助

海洋和生物的富集，结果形成巨大的岩体出露，以致在海退的地质过程中，石灰岩就成为

陆地表面上的主要沉积岩石类型，并风化形成主要的含钙质土壤。

化发育的单元型钙质在陆地表面上，主要的含钙质土壤有二种：一是直接由石灰岩风

往往能在土层的下位形成一特殊的

土，或称石灰（岩）土；另一是广泛分布在温带半干旱区的多元型的富含钙质土壤。由于

强烈的蒸发作用，使地下水带入的 淀积层，

，本文统称为“钙质土”，但由于土壤成因截然不

在我国第二次“土普”的分类中，将这类土壤统称为“钙层土”。

这两种土壤共同的标志矿物为

单元母质型的钙质土和多元母质型的钙层土。同，故将其区分为两个亚类型

福建省因所处湿热的亚热带气候条件，土壤中的碱土金属元素几乎淋失殆尽，而极少

见有“钙层土”的存在。故本文重点根据石灰岩发育的地质学特征，阐明本省钙质土类型

的地理分布及其基础分类系统，以为野外调查鉴别和土地利用提供科学的依据。

含量的差异，本省钙质土发育的母岩可分为三种类型：

晚泥盆世末，福建土壳缓慢抬升，海水局部退出。但从早石炭世开始，海侵又自西南

方向进入，并扩展到整个闽西南地区，到晚石炭世，古海岸线基本稳定在富屯溪以南。故

本省石灰岩的发育多集中分布在福安一南靖深断裂带以西和富屯溪一闽江以南的闽西南一

带。由于沉积环境的不同和

较纯的碳酸盐岩沉积，上部以灰岩为主，中石炭世黄龙炭岩（ 含量介

含量介于 之间，呈于 之间，下部以白云岩为主，

浅灰

）为单一的碳酸盐岩沉积，以灰岩为主，夹少量白云岩，

灰黑色。

）上石炭世船山灰岩



钙质土分类理论

灰岩互层，夹薄层粉砂岩，其下部与船山组灰岩较难划分。

，呈灰色厚层灰岩出露，含之间， 含量含量在

少量细小燧石结核。

深灰色巨厚层含燧石微晶生物碎屑灰岩，具硅质岩与）早二叠世栖霞灰岩（

表 钙质土发育强度与时间因素的特征性指标

在湿热的华南地区，生物气候盛行酸性淋溶过程，土壤中的钙质多以 离子或易溶

于水中的 形式随下渗水洗出为主；而干旱地带，由于土壤水分的强烈蒸散，由地

下水带入的外源钙质多以 形式沉积而形成钙积层。故虽同为含钙质的土壤，但钙素

土壤发育的本质，是岩石中各类矿物的分解合成和不断有各种矿质元素随水流失而进

入海洋再沉积的过程。石灰岩的风化也不例外，它和其他岩石的差异在于含有较高的钙质，

如福建的三类纯灰岩中 含量均可超过

间因素的估测，可以如表

以上，因此，衡量这类土壤的发育强度和时

的资料说明：由石灰岩风化发育的土壤是一种典型的单源型土，

的淋溶速率得到说明，这与干旱地带广泛它的发育强度和成土年龄的判断，一般可由

发育的钙层土有明显的区别。

质物来源和成土作用方向截然不同，前者主要来自母岩中的碳酸盐矿物，并以淋溶洗出为

下水的蒸散作用带入

淀积层。

主；而后者，除石灰岩区外，钙质的来源以外源型为主，并多由于地

上部土层沉淀形成

根据成土作用的特点和特征指标的差异，可将钙质土类续分为两个亚类型：钙质土和

钙层土亚类。

共性特征

深土层中有石灰反应层存在；土层中明显的标志矿物为（

个性特征
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福建钙质土亚类型的续分

续表

三明

暗

偏微碱性反应值联系，反映整个土体的淋溶作用相对较弱，相当“黑色

上杭古海湾地带，即富屯溪一闽江以南，崇安一石城深断裂带以东和福安

福建的钙质土亚类型仅局限分布在闽西南一带古海侵区。范围由石炭系到早二叠世的

南靖深

断裂带以西部分，仅小面积出露在福鼎南溪。据此，可将本省的钙质土亚类续分为两个土

属：（永安）凉坑红钙土和（永定）坎市乌钙土。

钙质土属划分的年龄要素讨论

明

本省以石炭纪广泛发育大面积石炭岩以后，到早二叠世末期，全境陆地缓慢抬升，三

上杭古海湾海水变浅，形成了以硅质岩为主的灰岩、粉砂岩交互

频繁振荡，海水进退不定，海陆界线时有变迁，沉积物多以陆相为主

岩为主，而少见有纯碳酸盐岩的沉积出露，到下三叠统溪口组（

）、富含钙镁

要发育为含钙质的粉砂岩、砂岩，局部还夹有薄层的钙质，其化学成分为低硅（

高铝（ ）为特征，但已无碳酸盐岩的发

的周围，而面积广阔的连片石灰岩山地在本省并不多见。

育。早期的石灰岩抬升成陆后，已从碳酸盐沉积阶段转为陆上风化释出阶段，也是本省石

灰岩风化壳和钙质土大面积发育的起始年代。在近代地理中的分布特点是石灰岩层在漫长

的地质年代风化过程中，已成为山间河谷盆地中的蚀遗低丘地形，钙质土的分布也仅局限

于以残丘为中心的坡麓

钙质土土属及其分类依据

）必须有石灰反应，以鉴别是否属石灰岩风

土属特征的选择，侧重于母质层，并参照上部土层与淋溶作用发育强度有关的性状。

石灰反应　　与石灰接触带的母质层（

化壳；母质层上部土层石灰反应的有无或强弱则作为诊断淋溶作用强度的特征依据，但必

须特别注意石灰溶洞的淀积物和地层接触带其他外源风化物的掺入或形成覆盖层。

颜色与

）和风化 值相联系，表明整个土体的淋溶作

值的变化　　这两项特性主要反映土属淋溶作用的强度，特别是淋溶层

层，一般规律是：红一棕红色是与低

灰

值中

用强，整个土体已向地带性的红化作用发展，相当“红色石灰土”的发育；黑色

灰色多与

石灰土”的发育阶段。

岩划分为

土属划分　　根据上述原则，可将本省石炭纪至早二叠世海侵期以碳酸盐为主的母

个土属：

（永安）凉坑属红钙土：以石灰岩坡积物或坡积／残积物发育为主；

）主

层，此后，由于地壳

的海陆交互相粗碎屑

溪尾组（



性是：①石灰岩发育的残积风化壳，全剖面均有石灰反应；②

性淋溶；③土层中粘粒矿物组合为蒙脱石

下：

以发育在低丘陵区（

全剖面均呈中

下村粘壤土系：其下续分（连城）下村，（漳平）岭兜，赤水，（龙岩）好坑，

根据风化

凉坑粉壤土系：其下续分（永安）凉坑，溪南，大湖，（顺昌）大坪，（大田）

元山等

②　

适中，（武平）新湖，（上杭）白沙，（大田）铭溪，万宅等

大池粘土系：其下续分（龙岩）大池，小池，雁石，城头坪，（明溪）龙湖，

（漳平）石寮，（永定）虎西，（武平）岩前等

坎市属乌钙土，共三个土系。

元坑壤土系：包括（顺昌）元坑，（沙县）富口等

坎市粘壤土系：包括（永定）坎市，（将乐）金华洞，（大田）梅林，（连城）赖

源，（漳平）大深等

个土种。林畲粘土系：包括（清流）林畲，（宁化）湖村等

和船山灰岩（ ）坡积物，土体深厚，地面植被以疏

，层理呈舌状向下伸入 层

，与母岩接触带有 淀积

林草地为主，优势种马尾松

为主。剖面性态如下：

，无石灰反应，

，无石灰反应，

层：暗棕色，

层：淡棕色，

下伏栖霞灰岩层，未见岩层裸露，与土层接触带多石灰岩碎屑体，强石灰反应

（永定）坎市乌钙土：相当全国第二次“土普”分类制黑色灰土亚类型，基本特

，呈中性一弱碱

高岭石，伴少量原生矿物滑石，典型剖面属性如

值呈微酸至酸性反应，并由上而下增高；应； 整个土层呈红

年代调查分类制中的“变质黑色石灰土类”和（永安）凉坑属红钙土相当本省

全国第二次“土普”分类制“红色石灰土”亚类型。基本特性：①上部淋溶土层无石灰反

，伴有伊利石、蒙脱石，典风化

棕红色调

层粘粒矿物组合以高岭石为主，相对含量

型剖面属性如下：

发育于下二叠统栖霞灰岩（

五节芒，无枯枝落叶层，呈酸性淋溶，分布地形以丘陵低山

）中的石灰岩低平地上的残积层或洞穴堆积物（

值

，无明显的层理特征

，与

强石灰反应。在水原充足的地方多垦殖利用为水田，典型剖面如下：

，粉壤土，强石灰反应，

，粉壤土，弱石灰反应，

层接触

粘壤土，强石灰反应，

土系与土种

凉坑属红钙土，共有三个土系。

种土种；

层的质地特征续分为：

个土种；

个土种。

个土种；

个土种；

层：暗灰色，

层：淡黄棕色，

层理不清楚

层：黄棕色，

下伏栖霞灰岩，未见底岩

）为主，

（永定）坎市属乌钙土：以石灰岩风化壳残积物发育为主。



武夷山区新构造运动与

九曲溪河谷古地理环境变迁

统赤石群

县组（

，在本省多呈盆地形式零星分布于政和 大埔深断裂带以西部分，以武夷山赤

，禾口组（

，赤石群（

，上白垩统一沙

。赤石群岩性为紫红色厚一巨厚层砾岩、砂砾岩，偶夹紫红、

：

灰绿色砂页岩，砾石成分复杂，磨圆度不高，以钙泥质胶结为特征，砾石层沿走向逐渐相

变为砂岩、粉砂岩，属干燥炎热的陆相盆地堆积物，较易在长年流水作用下剥落，实测剖

面分层如下

：厚赤石群（

厚 ＞

厚

厚

厚

下伏地层：沙县组（

⋯⋯假整合⋯

紫红色中厚层钙质粉砂岩

由于砂砾石在钙泥质胶结下形成较不稳定的砾石层，在新构造运动的断层和长期流水

作用下，砾石剥落，流水沿松软处逐渐刻蚀形成各种大小不一的水蚀洞穴，残留许多“虎

溪灵洞”和洪水为患的漂船，漂木残存在这些人类极难攀登的水蚀洞中，加以民间各种神

话般的传说，使一些新构造运动的特征和第四纪以来的河南波动所形成的水蚀地貌未能获

得深入的科学探索。本文重点拟从九曲溪河谷的古地理环境变迁阐明武夷山区新构造运动

的特点，以为这“世界自然与文化遗产”区内各种神话般的传说提供科学的解释。

武夷山区新构造运动的特征

构造运动从时间的概念看，一般把第三纪末期到现代所产生的构造作用，称为“新构

造运动”。但由于它经历的时间短，给人类留存的表观形迹仍历历在目，因而，其活动特征

也较易从地貌上显示出来，武夷山区的九曲溪河谷，可看作是集新构造运动特征的典型样

地。

李晓兵

惠安县旅游局）（

庄卫民

福建农业大学　　　　福州

武夷山红岩地貌，为白垩系陆相红色火山喷发沉积和红色复陆屑建造，发育于上白

石、星村为标准，地层系统：下白垩统一石帽山群（

紫红色厚层复成分砂砾岩

紫红色中厚层含细砾粗砂岩

红色厚一巨厚层复成分砾岩、砂砾岩（未见底），

紫红色厚层复成分砾岩，下部夹少量薄层钙泥质粉砂岩



条。反映在

以上，上白

九曲溪三期河水面波动的考证

和

在崇安一石城深断裂带控制下的走向断裂谷特征

自新元古代以来，福建曾经受多次剧烈的地壳运动，并相应形成一系列规模不等、性

质不同的深大断裂带。位于闽西北武夷山东侧的崇安一石城深断裂带即是其中较明显的一

，长在卫片上为清晰的线性构造特征 ，呈北东向延伸，宽

统赤石群红岩盆地沉积的发育主要受此断裂带控制，至喜马拉雅运动时期，沿

断裂带有新的挤压活动产生，如宁化禾口盆地，震旦系逆冲在禾口组之上，推测九曲溪的

发育，应是在此一压应力作用下，相应产生二组共轭性的剪切节理或断层，使回返上升的

岩块，在应力释放的状况下，分割成相互对错的 向和 向的二组断裂，并

在其后的流水作用下，不断冲蚀拓宽成现代这种具直角形交错的河曲，如

曲反映为北西向断裂，而 曲则反映出北东向断裂，从七曲

到六曲，五曲到四曲，二曲到一曲，都显示出呈直角拐弯的异常现象，使整条九曲溪的形

状，反映为新构造运动形成的走向断裂谷特征。

曲，是以一东一西隔河相峙的两大巨岩为特色，东侧是大藏峰危立水际，西

继承性断层活动的特点

九曲溪的

，显示出一种典型的地堑式断侧为仙钓台，而九曲溪著名深遽的卧龙潭则夹在二巨岩之间

层特征。

几米，有刻字“清溪凝真洞”；另一洞称仙机，现存一横一竖的木条，古人称为

早期的断层线下盘为大藏峰，上盘为鹤鸣峰，由于经历过一段流水作用的塑造，在上

盘半壁的两个流水侵蚀洞穴中，还残留有早期人类活动的遗迹：峰上两个洞穴，一称凝真，

深广达

“仙机”而得洞名。推测为闽越族先祖穴居时代的残遗物，此后，在新构造运动作用下，仙

钓台与大藏峰再次移动，并形成相对称的断层面，仙钓台相对上升，而下盘卧龙潭深埋水

底。

近期新构造运动形成的断层镜面在大藏峰临水面处也显示得十分清晰，大藏峰相对上

升，下盘沉入水底，断层面的倾角近于垂直，故可判断为一种逆断层，下盘上部虽未露出

水面，但已形成四曲中的浅滩，并拦阻许多卵石堆积，从断层镜面的新鲜程度看，应是近

期形成的断层及侵蚀痕迹。反映武夷山区新构造运动的活跃特点。

六曲仙掌峰的断层擦痕与阶步特征

步”的痕迹，表明这

九曲溪断层的发生，大多由于新构造运动的作用，使岩层沿断裂线作相对移动，两个

岩盘在巨大的地质作用力推动下，断层面由于强烈的摩擦和砾石层的刻蚀作用，往往有伴

生构造发生，有时还可见伴有纤维状矿物，晶体生长多与擦痕的方向平行。擦痕的特征，即

是两盘岩层相对错动摩擦残留在断面上的条痕，如六曲仙掌峰的断层擦痕显得特别清晰可

见，并与擦痕相垂直的方向，还伴生有不连续的微小横阶，称为“阶

里的断层，下盘移动方向是呈不连续的垂直位移。

第四纪时期，武夷山区在新构造运动的控制下，继承性断裂所构成的地貌反差，在九

曲溪河谷和北山一带都十分明显，陡直的断崖，断崖处有明显的三角面和瀑布，如水帘洞，

特别表现河谷水平面波动所残留的流水侵蚀特征，在沿河的断崖壁上，随处可见。如在近



，以青岗禾本科组合，其中阔叶木本植物花粉占

在 万年之间；而从 万年期间，为上洋海侵发生时间。万

万年，故可认为，晚更新世后期的福建沿海，可能是第四纪以来海平

万年，高海面停驻

杉

期不同水位的流水作用下，高水位（夏季）与枯水位（冬季）之间都残留有较明显的侵蚀

于间隔时间较长

条纹和洞穴，在流水作用带中少见有泥沙填积和植物生长；而在高水位与洪水位之间，由

年以上），在有泥土填积的洞穴中已可见有多年生的草本植物生长，这

个特点用于判别九曲溪在不同时期河谷水平面的波动是一种较明显的依据。据此，可将九

曲溪的河面变化，有特征依据地判别为三次波动，并形成明显的三条流水作用带。与其对

比于福建沿海岸带的海侵特点和从孢粉分析中所反映的古气候变化，有可能为华南低纬度

地区冰后期的气候轮回提供依据。

，业已证实沿海岸带自上更新世以来出现过三次海侵过程

闽江口海岸带的三期海侵特点

根据本省第四纪地质研究

和闽江口水位的三次波动。而作为闽江上游的九曲溪支流，由于河口总水位的抬升，支流

的侵蚀基准也随之抬高，下切作用停滞，故三次海进海退的过程，也必然影响到九曲溪河

面的变动，这三次海侵的特点说明如下：

万年（晚更新世中期）。的埋深在

福州海侵期　　根据闽江口区福州上洋村钻孔资料证实，在上更新统中部含海相层

段，发生时间大约为

左右，有少量扁平

晚更新世中期，古气候转入庐山一大理间冰期，气温升高，冰川退缩，海面上升，河

流下切作用变缓，堆积作用盛行，崇阳溪沿岸冲洪积层发育，如以建阳城关二级阶地剖面

为例说明：剖面呈二元结构，黄褐色，下部砾石磨圆度较好，粒径

状砾石，厚约

砾卵石，厚

；上部为黄褐色粉砂、细砂、粘土互层，其间夹有次棱角状石英砾石和砂

，说明后期曾有频繁的洪水发生。

，在距今约

上洋海侵期　　晚更新世晚期，世界气候仍受寒冷的大理冰期（玉木冰期）控制，冰

川增长，海面下降，据研究 万年前，福建沿海海平面下降到比现在低约

处，台湾海峡出露水面，并与福建连成一片。

但据福建第四纪地质的最新钻孔资料认为：在晚更新世的玉木冰期期间，曾出现过多

次间冰阶，在福建沿海也以温暖湿润的古气候为突出，两次比较明显的海退过程，约发生

万 万万年和

的测年值都比较集中

万

据从福鼎到厦门西港，龙海沿线钻孔资料的时间分析，海相淤泥的

地反映为距今

面变动较大的一个时期。

万长乐海侵期　　是福建全新世海侵全盛时期，大约距今

期的最大海侵界线，在闽江口可上溯到闽侯的白沙、甘蔗一带。这一时期的海相层较普遍

的特征是含有细砂夹层甚至粘土夹层，为海面向下波动的反映。全新世晚期至现代，福建

沿海岸带基本以上升为主。

福建古气候轮回的特点

福建第四纪的古气候特点，大致从上更新世开始到近代，经历了三次温暖湿润气候轮

回的变化，而这三个轮回基本与三次海侵过程的发生是一致的。

山毛榉

福州海侵期的古气候特点　　根据上更新统中部福州组孢粉分析结果，组合特征为：

青岗栎

，以杉、松、禾本科为主，蕨

，反映这一时期的古气候特点为温暖湿润，约相当于玉木下间冰

栎、山毛榉和栎属为主；裸子和草本花粉占

类孢子仅占



结 语

左右，禾本中的栎、栗占优势，松属类一般在

万年海侵的资料认为 ：在。根据大森等人广泛收集的有关

水龙骨科

，以栲、青岗栎占优松属 水龙骨科组合：阔叶树花粉占

，裸

闽越族的

至

，相当于公元前

万年以前阶， 测年在

的帕道夫（

万年前的时代，有世界性的古气温、古水温的上升，同时出现冰川后退。大概相当于欧洲

亚间冰期。这同时说明福州海侵期是同全球的冰川性海面变动密切联

系在一起的，也是形成武夷山区九曲溪早期高河水面的时期。

上洋海侵期的古气候特点　　上洋海侵期的孢粉组合，可分为四组：

海金沙组合：以蕨类孢子占绝对优势（ ，其中有水龙骨科（占

冰阶，和含有一定量的海金沙、木沙椤、卷柏等，反映古气候特点为温凉偏干，相当玉木

是紧接在福州海侵期后的一次海退过程。

禾本科 松属组合：阔叶树植物花粉占青岗栎 ，以青岗栎为主，其次山毛榉属

，以松属、杉木、禾本科为主，蕨类孢子占化香树等。裸子植物和草本花粉占

以上。

以水龙骨科，里白属为主，反映这时期的古气候特点已逐渐由前期的温和略干向温暖湿润

转变，阔叶树植物与裸子树植物各占一半，总量达

青岗栎栲

蕨类孢子以水龙骨科为主，占势，裸子植物以松属为主，占

青岗栎组合：以栲、青岗栎和山毛榉属为主，占松属

，是反映上洋海侵期的主要孢粉组合类型，说明这时期的古气候特点为温暖湿润。

水龙骨科

，以松属占绝对优势，草本极少；蕨类孢子占子植物和草本花粉占

，以水龙骨科、木沙椤、凤尾蕨为主，反应古气候特点为温和略湿，是全球性冰川

退缩，并向冰后期转变的孢粉组合型。

蕨类在

长乐海侵期的古气候特点　　为福建冰后期的一次较大海侵过程，古气候分期隶属

冰后期的大西洋期气候型，温暖偏湿，孢粉组合以栗为主，还有栎、松、里白、水龙骨科

等，其中禾木孢粉成分＞

以下。

万

如上述，九曲溪沿岸壁两侧的三条流水作用带与晚更新世以来福建沿海岸的海侵和海

退过程，以及古气候轮回的变迁是相互联系的，可见这三条流水作用带所残留的侵蚀洞穴

必然同当时的河流水位是一致的，推测新石器时代（距今约 年前）

测年，约发生在

先祖，可能利用这些优越的洞穴，傍水而居，以独木舟为交通工具，渔猎为生。直至海退

开始（据 ，河流下切作用加剧，河水位下降，日

常出入山洞不便，继后的彭祖年代（据传说为上古颛项玄孙，尧时封为大彭，故称彭祖），

方选择沿崇阳溪河谷阶地定居。

，武夷山九曲溪一带的文物与闽江下游福州的昙石山文化期大致相

彭祖居住在九曲溪的幔亭峰下，有二子，老大名武，老二名夷，相传武夷山即由此而

得名。据赵昭炳认为

，而据三曲观音岩取下的“船棺”，

当。而近年考古学发掘证实，昙石山遗址的中、下层文化属于新石器时代晚期，距今约

年 测年值为 年

从考古学的角度世纪的夏禹以前尧、舜年代，与传说中的彭祖时代大致相当。而据陈天霖

分析，“船棺”中的随葬品中有石器时代、铜器时代和铁器时代的遗物
。
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