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土壤：地球的皮肤 

撰文/张甘霖、杨顺华（中国科学院南京土壤研究所） 

 

电影《火星救援》中，主人公马克·沃特尼在执行任务时被误认为无法生还而被遗留在火星，

成了太空鲁滨逊。幸运的是，马克是植物学家，懂得土壤之于植物的意义，火星土壤成了他

在火星生存下来的救星。 

 

不用去细究马克在火星种土豆的可能性，毕竟那是科幻电影。也许，只有到了火星那样的环

境，才能更切身体会土壤的重要性。在很多人眼中，土壤无非就是我们常说的泥土或者尘埃，

它是大自然里一种理所当然的存在，甚至是一文不值的“粪土”。在中文语境中“土”是廉

价和落后的代名词，所以形容奢侈是“挥金如土”，形容落后是“土得掉渣”；在西方也是

如此，soil就是 dirt的同义词。不过，与此同时，土壤也是我们称赞的对象，“万物土中

生”一语道破土的重要。 

 

事实上，土壤就像空气、水和阳光一样，在维系人类生存方面起着不可替代的作用。“百谷

草木丽乎土”（《易·离》），除了提供食物之外，土壤还有许许多多的功能。土壤可以缓冲

污染物，保护环境；可以将产生温室气体的碳固存在土壤之中，成为“碳库”；可以作为建

筑物的支撑材料；也可以作为蚯蚓等土壤动物以及微生物的安身之所，是陆地表层系统中最

大的生物多样性保存场所和基因库；土壤还可以提供相对稳定的封闭环境，保存自然文化遗

产；另外，有些土壤还是珍贵的旅游资源。离开了土壤的哺育，人类文明难以为继。 

 

 

“竹林七贤与荣启期”模印拼镶砖画（南京博物院）， 

而意大利语中“砖”为 Terra-cotta，意为“烧过的泥土” 

 

土壤之于地球，正如皮肤之于人体。毫无疑问，皮肤是动物的最大器官，更是抵御外来伤害

的首要屏障，几乎没有人怀疑皮肤对于动物生存的重要性。其实，土壤作为陈铺在地球表面

的一层松散物质，就像皮肤一样维持着陆地生命的存续。20世纪 60年代，苏联土壤学家称
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土壤为土被；根据希腊语中“Geo（地球）”和“Derma（皮肤）”的含义，1967 年创刊的

国际土壤学会杂志被命名为《Geoderma》，而我国早在唐代就把土壤称为“地皮”。 可见，

把土壤比作地球的皮肤，是很多国家的共识。 

 

形形色色的土壤 

今年夏天，笔者的朋友圈总被彩虹刷屏，足见人们对彩虹的喜爱。但我们可曾想过，脚下的

土壤实际上也有着不逊于彩虹的多彩颜色。 

 

 

 

北京天安门西侧的中山公园，槐柏合抱，古木虬枝，花繁叶茂，园内有个社稷坛引得游人驻

足观望。社稷坛为明清两代祭祀社、稷神祇的祭坛，因坛中陈铺青、红、白、黑、黄的五色

土壤，故又名“五色土”。据记载，明朝时，五色土由全国各地纳贡而来，寓意“普天之下，

莫非王土”。 

 

那么，五色土的陈设布局又有什么讲究呢？ 

 

原来，东青、南红、西白、北黑、中黄的空间格局大体反映了我国土壤在这五个方位上的真

实情况。我国东临大海，又是很多江河的入海口，因此土壤长期处于淹水状态之下，其中的

氧化铁（Fe2O3）被还原成氧化亚铁（FeO）而呈灰绿色，是为青土。南方闷热潮湿而多雨，

大量易溶于水的土壤物质受雨水冲刷而流失，最终剩下氧化铁和氧化铝（Al2O3），因而呈现

红色。西部气候干旱，土壤以盐土和碱土为主，这类土壤中富含碳酸钙、石膏等白色矿物质，

加上可溶性盐在土壤表层聚集，所以变成了白色。东北地区气候湿润而寒冷，黑色的腐殖质

在土壤中大量积累，且降解缓慢，长年累月黑色不断加深，因此称作黑土。黄土则主要分布

于我国的黄土高原，黄土颗粒细腻，适宜耕作，其所在的黄河流域正是中华文明的发祥地。

就这样，各色土壤或占山为王，或蛰伏浅滩，或寄情塞外，又或绵亘晴川，阅尽春花秋月，

看遍草长莺飞，纷纷割据一方，最终形成了我们脚下这块神奇的土地。而五色土就是我国丰

富多彩的土壤空间分布格局的一个缩影。 
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北京中山公园社稷坛中的五色土 

 

实际上，土壤有着“五色”之外更为丰富的颜色变化，作为表征土壤物质组成差异的重要指

标，土壤颜色在实际中也有着重要的应用价值。传统意义上，人眼观察识别土壤信息主要局

限在可见光范围。比如，土壤学者常用 Munsell 比色法（包括色调、明度、彩度 3个参数，

用数字来精确描述各种色彩）来表示土壤颜色，由于土壤颜色一定程度上反映了土壤的物质

组成，土壤学者甚至在野外调查过程中就能做出土壤物质组成、土壤性质及其主要特征的充

分肯定的判断。 

 

近年来，传感器技术的发展打开了我们观察土壤的“第三只眼”，让我们得以在更宽广的维

度（如 X 射线、可见-近红外光谱、微波等）看见更多的土壤信息。形态各异的土壤光谱曲

线，就如同土壤独一无二的“指纹”信息，蕴藏了土壤属性的多重密码，通过光谱解译，可

以探析土壤理化性质（颜色、质地）、土壤肥力（有机质、氮磷钾）、土壤矿物组成、土壤类

型等。此外，赤铁矿、针铁矿和纤铁矿等是自然界中重要的致色物质和颜料，这些物质忠实

地记录了土壤形成的气候环境。利用土壤颜色作为气候变化代用指标来重建古气候也成了当

前土壤学的研究热点之一。 
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不同类型土壤的可见—近红外漫反射光谱“指纹” 

 

自然界中，土壤不论在颜色，还是在物质组成上都是千差万别的，正如“世界上没有两片完

全相同的叶子”，世界上也没有两块完全相同的土壤。那么，这些“长相各异、内在不同”

的土壤到底是如何形成的呢？ 

 

土壤是如何形成的？ 

土壤的形成源自地壳表层岩石的风化。风化壳的表层就是形成土壤的物质基础——成土母质。

暴露在地表的成土母质不仅仍然受风化作用的影响，还要与周围的环境（包括大气、水、植

物）相互作用，发生一系列的物质和能量交换，才能形成具有肥力特征的土壤。这就是土壤

的形成过程，也叫成土过程。19 世纪末，俄罗斯著名土壤学家 B.B.道库恰耶夫创立了土壤

发生学说，首次提出土壤是母质、气候、生物、地形和时间五大成土因素的产物。 

 

20 世纪 40 年代，美国土壤学家 H. Jenny 发展了道库恰耶夫的成土因素学说，提出了著名

的土壤形成方程式：S=f(cl, o, r, p, t)。式中：S、cl、o、r、p、t 分别指土壤、气

候、生物、地形、母质和时间，省略号则代表尚未确定的其他次要因素。该方程以函数形式

归纳和简化了各个成土因素之间复杂的相互关系，成为理解土壤形成最重要的概念模型。 
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玄武岩上发育的铁铝土景观（广东徐闻），土壤的“前世今生”在此清晰可见：基岩、风化

物和土壤层次依次排列 

 

母质为土壤的发生发育提供最初的物质来源，是构成土壤矿物质、提供植物所需养分的物质

基础。气候通过温度和降水全面影响成土过程中的物理、化学和生物作用的强度和方向。生

物（包括植物、动物和微生物）在自身的生命活动过程中与土壤发生物质和能量交换，改变

了土壤结构和孔隙状况，使土壤形成腐殖质层从而具有肥力特征。地形的作用又会进一步影

响上述成土因素对土壤的作用，以及利用重力对地表的物质和能量进行重新分配。当然，任

何因素对成土过程的影响都与时间有关，作用程度随时间的延长而加强。 

 

值得一提的是，岩石风化并非成土母质的唯一来源，无处不在的大气降尘也可为土壤发育提

供新鲜底物，甚至从根本上改变原本自上而下的成土模式和风化速率，对一些老年土壤和弱

风化地区的土壤尤其如此。而在当今我们生存的人类世（Anthropocene），人类活动通过调

节和改变其他成土因素来控制土壤的发育程度及方向，对土壤发生演化起着不可忽视的作用，

成为五大成土因素外最重要的影响因素。例如，水稻土就是长期人为耕作活动的结果。 
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水稻土：土壤形态和性质记录着人为作用改变土壤水分状况和物质循环的过程，这些过程影

响土壤发育强度和方向 

 

土壤形成到底有多快？ 

这是一个很难回答的问题，因为不同环境下土壤的形成速率差异可达几个数量级。已知最快

的土壤形成速率出现在新西兰的南阿尔卑斯山，速率为 2.5 毫米/年。不过，据估算地球表

面土壤的平均形成速率约为 0.056 毫米/年。据报道，目前我国皖南丘陵地区花岗岩上发育

的土壤形成速率约为 0.066 毫米/年，也就是说，形成 1米厚的土壤，大概需要 15000年，

如果考虑土壤的侵蚀，形成的时间还会更长。我们常见的土壤，其形成一般都在万年以上，

因而有“千年龟万年土”的说法。 

 

从土壤形成的绝对年龄，即在当地新的风化层或新的母质上开始发育时起到目前所经历的时

间来看，地球上最古老、绝对年龄最大的土壤可能存在于非洲和澳大利亚，那里一些出露岩

石（裸露在地表上的岩石）的年龄至少可追溯至 5亿年前，而最年轻、绝对年龄最小的土壤

一般多发育于新近沉积物之上。 
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依据流域元素质量平衡法估算的不同地区土壤平均形成速率 

 

 

显然，由于成土因素的组合千差万别，不同地区的成土速率也表现得参差不齐。例如，地处

热带地区的海南岛，其玄武岩红色风化壳可深达 30～40 米，形成速度也很快，而在寒冷的

青藏高原土层只有数厘米，形成过程极其缓慢。通常，基性岩母质发育的土壤，由于含角闪

石、辉石、黑云母等抗风化力弱的深色矿物较多，比酸性岩发育的土壤（含石英、正长石、

白云母等抗风化强的浅色矿物较多）有更快的成土速率；温暖湿润的气候、发育茂盛的植被、

疏散堆积的母质以及排水条件优良的地形更有利于土壤的快速发育。 

 

土壤类型与适宜性 

一般说来，作物能否生长，气候是先决条件；而作物能否长好，土壤及其管理则是关键。很

久之前，由于人们改造自然的能力非常有限，只能选择在水草丰茂的自然土壤上耕作。比如，

在我国的黄土高原，由于土壤颗粒非常细腻，便于耕作，因此我们的祖先在很多年前就来到

这里繁衍生息。随着人口规模的不断扩大，人们需要走出原本的“舒适区”，开垦更多的土

地来种植庄稼以满足日益膨胀的粮食需求。 

 

土壤性质千差万别，反映在可利用性和生产能力上也有差异。正因为土壤的多样性，人们根

据“因土种植，因土施肥，因地制宜”的生产原则，在长期的农业实践中，培育出许许多多

的名特优产品，也就是我们俗称的特产。这是土壤学的分支学科“土宜学”研究的范畴。 

 

“凡草木之道，各有谷造”，早在二千多年前，我国就有关于作物的土壤适宜性，也就是土

宜学的朴素探讨。土壤以其特有的“土宜”特性，在不同生态条件下，生产了各种驰名中外

的名特优农产品：如热带铁铝土上的咖啡、可可、胡椒和腰果等；亚热带富铝土上的柑桔和

茶叶，特别是柑桔类的沙田柚、南丰蜜桔、潮州椪柑，茶叶中的乌龙茶、普洱茶和龙井茶；

温带淋溶土上的肥城桃、莱阳梨、天津鸭梨和烟台苹果等；漠境干旱土上的长绒棉、吐鲁番

葡萄、哈密瓜和库尔勒香梨。天然药物方面也有与土壤相联系的特定产地，如黄连以川、贵

为佳，枸杞以甘、宁为优，红花以西藏为最，三七云、贵居上。 

 

土壤资源亟需人类的关注与呵护 

土壤资源如此宝贵，但根据联合国 2015 年发布的《世界土壤资源状况》报告，世界范围内

土壤功能正面临土壤侵蚀、土壤有机质丧失、养分不平衡、土壤酸化、土壤污染、水涝、土

壤板结、地表硬化、土壤盐渍化和土壤生物多样性丧失等十大威胁。其中，仅土壤侵蚀，每

年就会造成 250～400 亿吨表土流失，导致作物减产、土壤固碳能力下降、养分和水分明显

减少。据统计，每年因侵蚀所造成的谷物损失可高达 760万吨。 
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水土流失造成河道淤塞和耕地损失 

 

古人云：皮之不存，毛将焉附？生产性土壤的进一步流失将严重威胁粮食生产和安全，加剧

粮价波动，有可能使数百万人陷入饥饿和贫穷。然而，人们在仰望星空探索未知的时候，常

常忽视了自己脚下所踏立的土壤。文艺复兴巨擘达·芬奇就曾直言“我们对自己脚下土壤的

了解，远不及对浩瀚的天体运动了解得多”。作为地球皮肤的土壤，需要人们的关注和呵护。 

 

仰望恒河沙数的星空，有无数像火星这样的地外星体表面也覆盖着土壤，但目前只有地球土

壤是已知唯一富含生命的。事实上，火星土壤只有 400多种矿物，而地球土壤的矿物类型多

达 4000 多种，远比火星复杂。土壤，这层地球的皮肤是维系地球生命的保障，保护这薄薄

的“皮肤”就是保护我们自己。联合国大会将 2015 年确定为“国际土壤年”，国际土壤科

学联合会自 2002年起将每年的 12月 5 日确定为“世界土壤日”，世界各地会举行各种活动

宣传土壤的重要性，提醒人们爱护脚下的土壤。。 

 

 

本文引用的数据和图表来自国家科技部科技基础性工作专项“我国土系调查与《中国土系志》

编制”（编号：2008FY110600，2014FY110200）和国家自然科学基金项目（编号：41130530，

91325301，41571130051，40601040）成果。 
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