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摘要：地表基质是地球表层孕育和支撑森林、草原、水、湿地等各类自然资源的基础物质，受地球关键带空间结构、元素特征等因

素的影响，山丘区地表基质呈现明显的空间异质性特征，并显著影响着所属植被的空间分布和生态演化。研究地表基质空间异

质性特征及其对植被生态的影响机理，对于进一步认识地球关键带结构及地表作用规律，支撑国土空间生态环境修复具有重要

意义。以宁波山丘区地表基质为研究对象，采取剖面研究和样品测试的方法，从地表基质空间结构和元素特征角度，对花岗岩、

流纹岩和玄武岩 3 类典型地表基质空间异质性进行了分析。研究发现，花岗岩类具有土质粗、透水性强等特点，流纹岩类具有土

质较粗、浅表透气好等特点，玄武岩类具有土质细、通气性差等特点。此外，花岗岩类主量和微量元素较缺乏，流纹岩类富含

Mo 和 Zn，玄武岩类富含 Fe、Mg、Co、Cu、Zn 等元素，且玄武岩 CIA 值明显高于花岗岩和流纹岩。结果表明，山丘区地表基质空

间异质性主要受基岩的结构和元素组成影响，并对植被生长产生明显的生态效应。地表基质的空间结构主要影响水分的分布与

运移，元素特征影响着养分的分布状况，由此引起的水分和养分的空间分布和丰度差异直接影响着植被生长。
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Abstract: The ground substrate  is  the basic material  of  the Earth's  surface layer  that  nurtures and supports  various natural  resources
such  as  forests,  grasslands,  water  and  wetlands,  etc.  Influenced  by  the  spatial  structure  of  the  Earth's  key  zones  and  elemental
characteristics, the ground substrate of the hill area presents obvious spatial heterogeneity characteristics, and significantly influences
the spatial distribution of the vegetation belonging to it and its ecological evolution.The study of the spatial heterogeneity characteristics
of the ground substrate and its impact on vegetation ecology is of great significance for further understanding the structure and surface
process laws of the Earth's critical zone, and supporting the restoration of the national territorial space ecological environment. Taking
the  ground  substrate  of  Ningbo  hill  area  as  the  research  object,  this  paper  analyzes  the  spatial  heterogeneity  of  three  typical  surface
matrices, namely granite, rhyolite and basalt,  from the perspective of the spatial structure and elemental characteristics of the ground
substrate  by  adopting  the  methods  of  sectional  research  and  sample  testing.  It  was  found  that  the  granite  group  is  characterized  by
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coarse soil  and high permeability,  the rhyolite group is characterized by coarser soil  and good shallow−surface permeability,  and the
basalt group is characterized by fine soil and poor aeration. In addition, the main trace elements of granite type are deficient, rhyolite
type is rich in Mo and Zn, basalt type is rich in Fe, Mg, Co, Cu and Zn, and the CIA value of basalt is significantly higher than that of
granite and rhyolite. The results showed that the spatial heterogeneity of the ground substrate in the hilly area was mainly influenced by
the  structure  and elemental  composition  of  the  bedrock,  and had obvious  ecological  effects  on  the  growth of  vegetation.  The spatial
structure of the ground substrate mainly affects the distribution and transportation of water, and the elemental characteristics affect the
distribution  of  nutrients,  and  the  resulting  differences  in  the  spatial  distribution  and  abundance  of  water  and  nutrients  have  a  direct
impact on the growth of vegetation.
Key words: Ningbo hill area; ground substrate; spatial heterogeneity; spatial structure; element differentiation; vegetation ecology

为有效履行中国自然资源科学管理需要，推进

国土空间现代化治理，自然资源部于 2020 年印发了

《自然资源调查监测体系构建总体方案》，提出地表

基质的概念，地表基质是孕育和支撑森林、草原、

水、湿地等各类自然资源的基础物质（自然资源部，

2020a）。按照地表基质层、地表覆盖层、管理层三大

数据层，自然资源部明确了自然资源统一调查监测

的思路，并全面启动了全国地表基质调查工作。作

为一项新型探索性工作，一些学者从地表基质的内

涵、分类方案、调查思路、技术方法等方面进行了深

入思考和研究（葛良胜等，2020；殷志强等，2020；贾
磊等，2022；李响等，2023），为地表基质相关研究提

供了借鉴和参考。地表基质作为地球关键带的重要

组成部分，在自然资源多要素物质循环和能量转移

转化中起着重要的关键纽带作用，也是植被根系所

能触达的基础物质，对植被生长具有复杂的作用过

程（Richter et al., 2009；Banwart et al., 2013；丁永建

等，2014；张甘霖等，2021）。受成土母质、气候、地形

等因素影响，地表基质结构特征、元素组成、养分含

量等存在一定的空间分布差异，表现出明显的空间

异质性特征，进而影响植被群落的组成、构建和生物

量（李新荣，2005；邵方丽，2012；赵倩等，2020）。由

于地表基质空间异质性的复杂性，目前对于地表基

质与植被生长作用机理的认识依然不够（姚晓峰等，

2022；杨顺华等，2024），造成山丘区土地的不合理开

发、林地衰退、水土流失等一系列资源环境问题，严

重制约着自然资源的可持续利用和发展（刘硕等，

2019；赵辛金等，2020）。因此，充分研究地表基质空

间异质性特征，了解地表基质养分组成和分布规律，

阐明地表基质对植被生态的影响机理，对于进一步

认识地球关键带结构及地表作用规律，支撑国土空

间生态环境修复具有重要意义（马腾等，2020；殷志

强等，2022）。
本文结合近年地表基质层调查工作取得的认

识，以宁波山丘区地质基质为研究对象，采取剖面研

究和样品测试的方法，从地表基质层空间结构异质

性和元素特征异质性角度，分析了地表基质异质性

产生的原因和影响因素，阐述了地表基质空间异质

性对植被群落构建和空间分布的影响机理，探讨了

3 种典型地表基质对植被生长的适宜性条件，可为植

被生态系统修复提供建议。 

1　研究区概况及研究方法

宁波市地处长江三角洲南翼，浙江省东部沿海，

地理位置东经 120°55'～122°16'、北纬 28°51'～
30°33'，属于亚热带季风气候，年均降水量 1480 mm，

年均气温 16.4℃。植被以人工针叶林、毛竹林、经济

林为主，少量次生阔叶林，地带性的亚热带常绿阔叶

林植被残存于边远山区（蓝雪春，2017），其中针叶林

是主要植被类型，广布于中低山、丘陵山地；阔叶林

是典型的地带性植被类型，主要分布在宁海、北仑、

颍州等地；灌丛以壳斗科、胡桃科、杜鹃花科、金缕

梅科为主。

研究区位于太平洋陆缘火山岩带的西南部浙闽

粤中生代火山岩带北段，丽水−余姚深断裂以东（舒

良树，2012）。自晚中生代白垩纪以来，区内火山活

动十分强烈，先后经历了燕山期和喜马拉雅期 2 次

构造岩浆活动，直至更新世仍见其活动的踪迹。岩

石建造以中生代中酸性火山岩为主，其次为新生代

基性火山岩（余明刚等，2021），常见岩石类型有

花岗岩、玄武岩、流纹岩、砂岩等。土壤以红壤为

主，主要由花岗岩、流纹岩和玄武岩风化形成。依据

《地表基质分类方案（试行）》的原则（自然资源部，

2020b），并结合相关研究成果（贾磊等，2022），研究

区地表基质划分为 4 大类 12 个小类，其中花岗岩、

流纹岩和玄武岩类残坡积地表基质分布最广（图 1）。
本文采取剖面研究和采样测试分析的方式，分
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析地表基质的空间结构特征和元素变化特征。空间

结构主要调查地表基质的剖面结构、质地、岩石裂隙

发育程度，质地在野外采用过筛法，微粒组分送相关

实验室，采用激光粒度仪进行检测，依据《中国土壤

系统分类土族和土系划分标准》进行土质分类（张甘

霖，2013）。样品主要包括土质化学样品、质地样品

和岩石样品，采样位置见图 1，每个点位分别采集

6~10 个样品，共采集土质化学样品 30 件，质地样品

14 件，岩石样品 3 件，并对其 N、P、K、Ca、Na 等

24 种主量和微量元素的含量与变化特征进行测试分

析（骆珊等，2021），具体测定方法见表 1。 

2　结果分析
 

2.1　空间结构异质性

地表基质的空间结构演化与岩石风化成土密切

相关，同时母质岩石或者沉积物的性质在很大程度

上决定着地表基质的理化性质（Li et al., 2016；裴小

龙等，2020）。本文主要对研究区花岗岩、流纹岩和

玄武岩 3 类岩石建造的地表基质剖面结构特征和质

地特征进行了分析（图 2）。
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图 1    宁波山丘区地表基质分布及剖面采样位置

Fig. 1    Distribution of ground substrate and sampling locations of profiles in Ningbo hilly area

 

表 1    各类指标测定方法

Table 1    Measurement methods for indicators

检测项目 分析方法 检测仪器

Al2O3、CaO、K2O、MgO、

MnO、Na2O、SiO2、

TFe2O3、P2O5、TiO2

X射线荧光光谱法
X射线荧光

光谱仪

FeO 基准重铬酸钾溶液滴定 —

As、Cd、Co、Cu、

Mo、Pb、V 、Zn
电感耦合等离子体质谱法 等离子质谱仪

Cl
粉末压片-X射线

荧光光谱法

X射线荧光

光谱仪

F 离子选择电极法 离子选择性电极

Hg
蒸汽发生-冷原子荧光

光谱法
原子荧光光谱仪

N 凯氏法 —

  1546 地 质 通 报　 　 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2024 年



从剖面结构看，花岗岩类地表基质主要为残坡

积砂土（PM01），垂向结构为雏形土−母质层，厚度

30~50 cm，向下在坡度较缓的区域增厚，整体风化层

较深，其浅部非构造节理为锯齿状非贯通型节理，节

理密度中等，平均 5~10 个/m2，张开度多小于 5 mm，

以紧闭型为主，风化的残积物及土壤等充填物较

少。流纹岩类地表基质上坡区主要为残坡积砂土

（PM02），30~50 cm，垂向结构为雏形土−母质层；在

缓坡区为残坡积壤质砂土、壤土，土质层较厚，垂向

结构为淋溶层−淀积层−母质层，土壤类型为红壤，风

化层深度整体较浅，并发育平直型、锯齿状的贯通性

节理，节理密度平均为 2~3个/m2，张开度集中在 1.0~
5.0 mm 和大于 5 mm，属于中等张开程度，风化残积

物多属于断续充填。玄武岩类地表基质（PM03）土壤

发育程度较高，陡坡区垂向结构为残坡积壤质砂土，

厚度 30~100 cm，风化深度较厚；在缓坡为残坡积壤

土，土质层较厚，垂向结构为淋溶层−淀积层−母质

层，土壤类型为红壤，风化层深度整体较浅。玄武岩

浅部发育层状节理，节理密度平均为 10~15 个/m2，

深部发育柱状节理，多为贯通性节理，密度平均为
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图 2    三类典型地表基质剖面图

Fig. 2    Three types of typical surface substrates profiles
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3~5 个/m2。

从质地分析结果（小于 2 mm 粒度）看，花岗岩粒

度分布较宽，在 2~20 μm 有一个主峰值，在 0.2~1 μm
和 50~200 μm 分别有较小的峰值，在野外的筛分法

中，花岗岩地表基质表层粒度明显较粗，成分主体

由难风化的石英颗粒构成。流纹岩粒度分布较稳

定，整体粒度峰值为 2~20 μm，表层与下部层位差

异不明显。玄武岩表层与母质层主峰在 20 μm 附

近，淀积层整体在 0.2~1 μm附近，粒度偏细（图 3）。
综上，3 类典型母质岩石形成的地表基质空间结

构特征差异较明显，表现出较强的空间异质性。其

中，花岗岩母质形成的地表基质土质粗，易形成砂

土，裂隙、孔隙发育，深度大，透水性及含水性强；流

纹岩母质形成的地表基质土质较粗，易形成壤质砂

土、壤土，风化深度浅，裂隙、孔隙相对发育，浅表透

气好，水分充足；玄武岩母质形成的地表基质土质

细，易形成壤土、粘质壤土，节理发育，孔隙不发育，

通气性差。 

2.2　元素特征异质性

山丘区地表基质的空间异质性主要受基岩结构

与矿物成分影响（Clair et al., 2015；Xavier et al.,
2015），同时岩石风化成土与元素的迁移过程直接影

响地表基质的养分状况（Katemaher et al., 2019）。因

此，探讨地表基质的元素异质性，需要从母质岩石的

背景元素、岩石风化强度及元素迁移的特点进行分

析，总结元素异质性特征及产生的原因。 

2.2.1　地质背景元素

通过对比不同地质背景的元素变化，分析地表

基质元素异质性特征。从主量元素特征看，花岗岩、

流纹岩富 Si、K，贫 Fe、Mg，而基性岩恰相反，富 Fe、
Mg，贫 Si、K，土质元素 A、B 层也表现为同样的富

集特点，即岩石元素含量偏高时，土质中的含量相对

偏高，Na、Ca 受淋滤作用影响，A 层含量普遍偏低

（图 4−a）。从微量元素特征看，玄武岩中微量元素含

量普遍偏高，仅 Mo 含量相对较低；花岗岩、流纹岩

类 Se、Mo 相对较高，其他元素含量相对较低，A、B、
C层中微量元素具有相似的富集关系，非金属元素多

数表现为表层含量偏高，这与生物作用密切相关

（图 4−b）。综合主量和微量元素特征看，地表基质自

下而上具有明显的继承性。

本文依据《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T
0295—2016），对剖面不同表层土壤的 8 种养分元素

（Co、Ca、Cu、Zn、Mg、Mn、Mo、Fe）进行对比分析

（图 5）。从不同地质背景土壤养分元素看，花岗岩土

壤中多数元素较缺乏或缺乏，仅 Mo 丰富；流纹岩土

壤中 Mo、Zn 丰富，Fe、Mn 中等—较缺乏，其他元素

均缺乏；玄武岩土壤 Fe、Mg、Co、Cu、Zn 等元素均

为丰富，Ca 较缺乏，Mo 缺乏。总体来说，玄武岩风

化形成的土壤养分元素较丰富，而花岗岩、流纹岩形

成的土壤养分元素整体较缺乏。 

2.2.2　风化强度

研究表明，岩石的地球化学特征直接影响地表

基质各层位的元素含量，目前用来描述衡量岩石或

风化壳化学风化强度的指标，最常用的是化学蚀变

指数 CIA（包志伟等，1992；Priscia et al., 1999；刘成禹

等，2011）。

CIA= [Al2O3/ (Al2O3+CaO∗+Na2O+K2O)]×100 （1）

式中，氧化物按摩尔百分比计算，CaO*指存在于

硅酸盐中的 CaO。

3 种典型岩石类型的化学风化强度具有一定差

异（表 2），玄武岩化学风化强度值明显高于花岗岩、

流纹岩，意味着玄武岩更容易释放岩石中的营养元

素，易于形成地表基质的养分。 

2.2.3　元素迁移系数

本文以母岩元素含量为基础，分析元素的迁移

特征，进而分析不同元素的迁移富集规律。迁移系数

K 由公式（2）计算获得（宁晓波等，2009；刘孜等，2020）。

K =Cn/CD （2）

式中，K 为迁移系数，Cn 为土壤各发生层元素含

量，CD 为母岩元素含量。其中，当 K>1 时表示富集，

K<1 时表示贫瘠。KA、KC、KR 分别代表表层、母质

层、基岩层的 K 值。

通过统计不同点位的元素迁移特征发现，地表

基质中向上富集的元素主要有 N、Cl、K 及较多的微

量元素，Na、Ca、Mg 等元素流失量最大（图 6）。As、
Cd、Pb 等重金属元素明显富集，N 的 K 值最高，在

10~30 之间；Na 和 P 元素表层微弱富集，母质层明显

贫瘠。在玄武岩缓坡区个别点位，由于存在汇水区，

表现为 Na、Ca富集。 

2.3　地表基质空间异质性对植被生态的影响

地表基质的空间结构和元素分异是岩石风化、

水文和生物化学长期共同作用的结果（Sharma et al.,
2000；Li et al., 2016；Russell et al., 2022）。岩石风化
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时，裂隙不断崩解形成微粒，地表基质的空间结构在

横向上表现为粗骨土—壤土的变化，垂向上表现为

粒度向上不断变细的特征。元素在不同地质作用下

会发生不同的迁移富集行为，造成元素分异的特

征。风化作用下，易风化矿物元素优先释放，如 Fe、
Mg、Na、Ca 等；水文作用下，Na、K、Ca、Mg 等活泼

金属的离子态受流水作用而流失；生物化学作用下，

N、Cl、F、K 等元素逐渐向表层富集。总体看，生物

所需元素和重金属元素会向表层富集（图 7），活泼金

属元素向下游迁移。

岩石母质的元素背景和岩石风化程度一定程度

上控制着地表基质的养分状况，进而影响植被的群

落构建和空间分布。地表基质的空间结构直接影响

表层土的地气和水分交换、微生物群落类型和有机

质组成，进而影响植被根系的生长和分布（黄金廷

等，2008；赵建飞等，2022）。基岩的抗风化矿物的浓

度调节其蓄水能力，进而直接影响植被的空间分布

（Russell et al., 2022）。基岩中抗风化矿物浓度越高，

颗粒越大，越影响地表基质中水分的分布；当基岩中

抗风化矿物含量少时，易风化矿物将释放更多的养

分，地表基质层中的养分元素含量也随之升高（汪振

立等，2002；顾尚义等，2003；Roering et al., 2010）。从

水分与养分的供给看，花岗岩风化形成的土壤，土质

以砂土居多，水分蒸发快，水肥易流失，浅表缺水，深

部含水，植被必须耐旱或者根系可以达到潜水/裂隙

水才能生长，适宜松、杉、灌木等植被。流纹岩以粉
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土居多，下坡区表层砂壤土具有良好的通气性，下层

壤土、粘壤土具有一定保水性，且风化层较浅，但部

分养分元素相对缺乏，适宜槭、栎、竹、茶等多类植

被。玄武岩整体保水性较好，矿质营养元素丰富，但

土壤中粘粒含量高，不利于植被向下层扎根，且部分

土壤通气性差，对植被根系具有要求，适宜杉、竹、茶

等多类植被（表 3）。 

3　讨　论

在自然环境中，因受地形、降水、水文等因素的

影响，地表基质结构特征和元素特征的空间分布往

往不是均质的，表现出空间分布上的复杂性和不均

匀性，具有明显的空间异质性特征。地表基质与其

他资源要素的空间异质性具有一定的相似性，由时

间和空间维度上的综合作用形成，具有空间梯度性

和空间缀块性特征（Li et al., 1995；张志永，2017）。
空间异质性可以理解成尺度的函数，具有尺度的表

现性，随着尺度的改变，其空间异质性也会发生改变

（Titus et al., 2002；王志述等，2015），意味着离开尺度

去讨论其空间异质性将毫无意义。同时，地表基质

空间异质性为促进各资源要素寻求和占据其适宜生

态条件，形成多元空间格局提供了基础条件，这对优
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Fig. 5    Evaluation map of component content of unit literacy at different points
 

表 2    地表基质风化强度 CIA 指数

Table 2    CIA index of weathering strength of surface
substrates

点位 层位 CIA 点位 层位 CIA

D106
淋溶层 73.09

D206

淋溶层 77.98

母质层 79.68 淀积层 83.36

D204
淋溶层 74.95 母质层 92.29

母质层 77.03

D302

淋溶层 85.86

D303
淋溶层 97.62 淀积层 87.74

母质层 95.96 母质层 98.26
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化景观空间配置、保护生物多样性和维持生态系统

稳定具有重要意义（徐武美等，2015；刘绿怡，2018）。
地表基质空间异质性影响着植被生态，如植被

群落的构建、组成、分布等。同时，植被生态对地表

基质空间异质性具有一定的反馈作用，如植被的物

种组成、营养积累和贮留能力会影响地表基质元素

的空间分布格局，此外，植被的退化将加剧土壤的风

蚀和营养元素的迁移，进而影响地表基质元素空间

异质性（胡忠良等，2009；刘晨，2015）。因此，地表基

质空间异质性对植被的影响是一种复杂的相互作用

过程，本文仅从地质学角度定性探讨了地表基质对

植被的影响机理，具有一定的局限性，今后还需加大

研究力度，定量分析其影响规律和反馈机制，对于进

一步掌握现有植被生态状态并预测其动态变化具有

重要意义。 

4　结　论

本文以典型剖面阐述了 3 类地表基质的空间异

质性，结合岩石的结构特征和元素组成，分析了地表

基质空间异质性产生的原因，进而探讨了不同植被

与地表基质的适宜性。

（1）宏观尺度下，地表基质的异质性受岩石风

化、生物地球化学、水文等作用共同影响。岩石风化

作用和水文作用影响基质的结构、厚度和粒度变

化。受化学风化、水文作用及生物化学作用的影响，

不同元素表现出不同的地球化学行为，相似的迁移

行为促使性质相近的元素具有类似的分布规律。

（2）景观尺度下，岩石地质建造控制着景观尺度

下的地表基质空间异质性。基岩中抗风化矿物浓度

越高，颗粒越大，其形成的土质越粗；当基岩中某些

元素含量越高，其形成的土质元素含量越高。

（3）地表基质主要影响水分和养分的分布，进而

影响着植被类型。因地表基质的空间结构制约着水

分空间分布，而元素的异质性表现为不同的养分状

况，水分和养分的空间分布和丰度差异，制约着山丘

区的植被生长。

致谢：感谢长三角宁波地区自然资源地表基质
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表 3    三种典型地表基质的植被适宜条件

Table 3    Vegetation suitability conditions for three typical
ground substrate
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类型
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较丰富
垂直根系

松、杉、
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多类植被
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