
doi:10.12029/gc20220918002 

 

地质建造与生态特征相关性分析与环境修复应用-基于大别

山西段罗山地区的实践 

李新1，董好刚，谢翔，罗敏玄，吴丰，杨涛，黄锦彦 

（中国地质调查局长沙自然资源综合调查中心，湖南 长沙 410600） 

提要：【研究目的】地质建造是地质环境的载体，研究地质建造与生态特征的相关性，有助于正确认识生态问题的成因，服务

生态环境精准修复。【研究方法】本文选择兼具低山、丘陵、平原的罗山县为研究区域，在罗山县地质背景和构造演化特征梳

理的基础上，划分出 13 个地质建造类型；基于剖面调查、数据统计、水文参数试验等手段，从岩石、土壤、水文地质、地形坡

度四个方面对 4 个典型地质建造的地质特征进行分析，并对生态特征和地质建造的相关性进行了探讨。以水土流失为例，基于

地质建造进行了空间分布、成因分析和修复建议。【研究结果】结果表明，从低山丘陵区白垩纪酸性岩浆岩建造到丘陵岗地区

白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造，其母质层及土壤层厚度总体不断增加，其砾石含量及砂的含量逐渐变少，土壤颗粒粒度变小，

因此土壤质地由砾石土（砂质壤土）、砂质壤土、粉质壤土、壤土逐渐变化；植被由天然次生林向人工种植的经济林过渡，植

被类型由多样性趋于单一性，但树高胸径不断增大；地质建造与生态特征相关性较强。基于地质建造的成因分析表明，水土流

失在不同地质建造发育程度不同，其中白垩纪酸性岩浆岩建造内发育最严重。水土流失问题与不同地质建造内的地形坡度、岩

石的矿物组成和粒度有较强的相关性。【结论】以建造为单元分析生态特征具有较好的针对性和应用前景，能够更多体现地质

对生态的约束，研究结果可为罗山县生态保护和水土流失等生态问题精准修复提供地学依据。 

关键词：地质建造；生态特征；母质；土壤；植被；精准修复；罗山县 

创新点：基于大量的调查及试验数据，定性分析了地质建造与生态特征的相关性；以水土流失为例探讨了基于地质建造的生态

问题成因及与精准修复建议。 
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Abstract: This paper is the result of ecological geological survey.  

[Objective]Formation is the carrier of the geological environment. Studying the correlation between formation 

and ecological characteristics is helpful to correctly understand the causes of ecological problems and serve the 

precise restoration of the ecological environment. [Method] In this paper, Luoshan County, which has both low 

mountains, hills and plains, is selected as the research area. On the basis of combing the geological background 

and tectonic evolution characteristics of Luoshan County, 13 geological formation types are divided; Based on 

profile survey, data statistics, hydrological parameter test and other means, the geological characteristics of four 

typical geological formations were analyzed from the four aspects of rock, soil, hydrogeology and terrain slope, 

and the correlation between ecological characteristics and geological formations was discussed. Taking soil 

erosion as an example, the spatial distribution, cause analysis and restoration suggestions are carried out based 

on geological formation. [Results] The results show that, from the Cretaceous acid magmatic rock formation in 
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the low mountain and hilly area to the Cretaceous continental pyroclastic rock-volcanic formation in the hilly 

area, the thickness of the parent material layer and soil layer has been increasing, and the content of gravel and 

sand has increased. Gradually less, the particle size of the soil becomes smaller, so the soil texture gradually 

changes from gravel soil (sandy loam), sandy loam, silty loam, and loam; the vegetation transitions from natural 

secondary forest to artificially planted economic forest, and the vegetation type changes from diversity It tends 

to be single, but the tree height and diameter at breast height are increasing; the correlation between geological 

formation and ecological characteristics is strong. The genetic analysis based on geological formations shows 

that soil erosion develops differently in different formations, among which the Cretaceous acidic magmatic rock 

formation is the most serious. The problem of soil erosion has a strong correlation with the terrain slope, 

mineral composition and grain size of rocks in different formations. [Conclusions] Using formation as a unit to 

analyze ecological characteristics has better pertinence and application prospects, and can more reflect the 

constraints of geology on ecology. The research results can provide a geological basis for accurate restoration of 

ecological protection and soil erosion in Luoshan County. 

Key Words: formation; geological characteristics; parent material; soil; vegetation; accurate restoration; 

Luoshan County 

Highlights: Based on a large number of survey and experimental data, the correlation between geological 

formation and ecological characteristics is qualitatively analyzed. Taking soil erosion as an example, the causes 

of ecological problems based on geological formation and suggestions for precise restoration are discussed. 
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1 引言 

生态地质特征是在近地表地质与生态相互作用下，通过岩石、土壤、水、植被所呈现出的外在特征，

植被为生态的外在表现，土壤和水为桥梁与载体，岩石为生态提供所需要的物质基础（何政伟等，2002；

汪振立等，2016；王京彬等，2020；卫晓峰等，2020；聂洪峰等，2021）。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（地质矿产部地质辞典办公室，

2005）。地质建造的地质属性决定了岩石、土壤、水分等的初始特征，进而影响到生态特征，表现为不

同的生态现状或生态问题（Hahm W J 等，2014；Lukasz Pawlik 等，2016；Hahm W Jesse 等，2019；王

京彬等，2020；卫晓峰等，2020）。首先，地质建造类型影响风化成土的难易程度(张凤荣，2021)，其

上覆形成的土壤厚度有着明显的差异，如大别山西段地区酸性岩浆岩建造内的土壤厚度较中元古代变基

性火山-沉积建造内的薄。其次，地质建造对风化形成的土壤质地有着直接的制约作用，基岩的矿物组

成和矿物粒度往往会影响风化后形成的土壤质地（贾磊等，2022），如大别山区西段地区酸性岩浆岩建

造内形成的土壤质地以砾石土（砂质壤土）和砂土为主，中元古代变基性火山-沉积建造内形成的土壤

质主要为壤土和粉质壤土。第三，丘陵山地区土壤主要为下伏基岩就近风化的残积物和坡积物（贾磊等，

2022），土壤中的原生矿物风化和次生矿物的进一步风化向土壤释放养分和矿质营养元素，因此地质建

造的地球化学特征直接影响土壤元素在不同空间上的分布（吴次芳，1992；严明书等，2018；刘孜等，

2020；刘洪等，2023）。第四，部分学者基于地质建造单元开展成土母质及土壤的划分、生态地质编图

等，并在此基础上开展生态地质调查和评价，取得了较好的效果（王京彬等，2020；卫晓锋等，2020；



孙厚云等，2020；刘洪，2023)。以地质建造为单元进行生态特征分析及相关性探讨，对于研究生态作

用的地质机理，为生态保护和修复提供基础数据和支撑具有重要的意义。 

为有效支撑生态文明建设，国土资源部中国地质调查局陆续在全国各地开展了多个生态地质调查项

目，从不同范围和尺度研究了生态地质调查评价的思路和方法、目的和重点（王长生等，1997；王长生

等，1998；陈树旺等，2011；陈树旺等，2012；刘洪等，2020；王京彬等，2020；卫晓峰等，2020；聂

洪峰等，2021）。从地学的角度研究生态问题和作用机理，比单纯从生态角度研究保护和修复有了长足

的进步（王长生等，1997；王长生等，1998；陈树旺等，2012；刘洪等，2020；王京彬等，2020；卫晓

峰等，2020；聂洪峰等，2021）。但如何结合不同生态功能区现状，研究地质与生态相关性，仍值得深

入探讨。 

大别山是淮河中游、长江下游重要的国家级水源涵养区，也是国家重要的水土流失防治生态功能区。

本文选择兼具低山、丘陵、平原地貌的大别山水源涵养区-罗山县为研究区域，在划分地质建造的基础

上，从从岩石、土壤、水文地质、地形坡度四个方面对典型地质建造的地质特征进行分析，探讨了生态

特征和地质建造的相关性，并基于地质建造分析了水土流失等问题分布及成因，为精准修复提供地学依

据。 

2 研究区地理与地质 

2.1 地理概况 

大别山位于河南省、湖北省及安徽省交界处，西段位于河南及湖北交界处（图 1(a)），罗山县位于

大别山西段北麓，淮河南岸，由南向北从山地丘陵过渡至平原（图 1(b)），为国家重点生态功能区-水

源涵养区，总面积 2071km
2。研究区属北亚热带大陆性季风湿润气候，四季分明、雨量充沛、日照充足、

温暖湿润。降水时空分布不均，夏季多暴雨，秋季多旱涝。年平均气温 15.1℃，多年平均降水量

1023.4mm(1971～2000 年)（孙成永，2018）。罗山县主要属淮河流域，两大支流分别为竹竿河和浉河。 

 
图 1 罗山县地理位置示意图 

Fig.1 Schematic diagram of Geographical location of Luoshan County 



2.2 区域地质背景 

2.2.1 地层 

从古元古界至新生界均有不同程度的发育，其中以元古宇、寒武系、泥盆系的变质岩地层最为发育，

地质单元的展布与区内的构造线一致，为近北西南东-东西向。古元古界的秦岭岩群岩性以含榴黑云斜

长片麻岩、斜长角闪片麻岩为主，中元古界龟山岩组岩性以（含榴）白云（二云）石英片岩、斜长角闪

片岩为主，中新元古界浒湾岩组岩性以（含榴）白云片麻岩、白云斜长片麻岩为主。古生界定远组以变

酸性火山碎屑岩和变基性火山熔岩组成多个喷发韵律，震旦系-奥陶系下统肖家庙岩组岩性以（含榴）

白云斜长片岩、白云斜长石英片岩为主，寒武系岩性以斜长角闪片岩、斜长角闪变粒岩为主，泥盆系南

湾岩组岩性以黑云（二云）变粒岩、绿帘白云(二云)石英片岩、云母片岩为主，石炭系花园墙组岩性以

（炭质）绢云片岩为主。侏罗系段集组岩性以复成分砾岩、角砾岩为主，白垩系陈棚组岩性以陆相火山

岩、火山碎屑岩和火山碎屑沉积岩为主，白垩系周家湾组岩性主要为红色陆源碎屑岩（如图 2）。 

2.2.2 岩浆岩 

区内岩浆岩发育，规模较大，分布广，主要位于研究区的南部，时代主要集中于白垩纪，其次为古

生代。白垩纪岩浆岩共有 12 个侵入单元，以灵山超单元为主，岩性主要为二长花岗岩。古生代岩浆岩

多以点状分布于研究区内。 

2.2.3 构造 

研究区位于桐柏-大别造山带中段北部，区内岩浆活动较为频繁，构造变形强烈，出露古元古代以

来不同时期物质，历经长期演化，地质构造极为复杂，中生代以前的变质地层呈北西-东西向带状展布，

南北两侧受区域性韧性剪切断裂带挟持，构造线较稳定（彭三国等，2018）。区内发育的主要韧性剪切

带有营房-白门楼-春秋庙韧性剪切带（区域上为桐柏-商城断裂）、凉亭韧性剪切带（区域上为龟-梅断

裂带）、大任洼-周楼-五岳韧性剪切带及八里畈韧性剪切带（区域上为磨子潭-晓天断裂）
①
。 

 
图 2 罗山县地质简图 

Fig.2 Geological map of Luoshan County 



1 第四系中全新统冲积物；2 第四系下全新统冲积物；3 第四系上更新统冲洪积物；4 第四系中更新统洪积物；5 第四系下更新统洪积物；6 白垩

系上统周家湾组；7 白垩系下统陈棚组；8 侏罗系上统段集组；9 石炭系上统花园墙组；10 泥盆系南湾岩组；11 寒武系刘山岩岩组；12 寒武系张

家大庄岩组；13 寒武系大栗树岩组；14 古生界定远组；15 震旦系-奥陶系下统肖家庙组；16 中新元古界浒湾组；17 中元古界龟山岩组；18 古元

古界秦岭群；19 白垩纪晚世薄刀岭独立侵入岩体；20 白垩纪晚世牢山独立侵入岩体；21 白垩纪晚世母山序列；22 白垩纪早世马鞍山独立侵入岩

体；23 白垩纪早世灵山超单元；24 白垩纪早世团山独立单元；25 白垩纪早世杨湾独立单元；26 白垩纪早世烧香尖单元；27 海西期辉长辉绿岩；

28 海西期四面山含榴混合花岗岩；29 加里东期片麻状石英闪长岩；30 实测地质界线；31 不整合界线；32 超动接触界线；33 性质不明断层；34

推测性质不明断层；35 韧性拆离断层；36 韧性剪切带。 

1 Quaternary middle Holocene alluvial deposits; 2 Quaternary lower Holocene alluvial deposits; 3 Quaternary upper Pleistocene alluvial and diluvial 

deposits; 4 Quaternary middle Pleistocene diluvial deposits; 5 Quaternary lower Pleistocene diluvial deposits; 6 Upper Cretaceous Zhoujiawan formation; 7 

Lower Cretaceous Chenpeng formation; 8 Upper Jurassic Duanji formation; 9 Upper Carboniferous Huayuanqiangzu formation; 10 Devonian Nanwan rock 

formation; 11 Cambrian Liushan rock formation; 12 Cambrian Zhangjiadazhuang rock formation; 13 Cambrian Dalishu rock formation; 14 Paleozoic 

Dingyuan formation; 15 Sinian-lower Ordovician Xiaojiamiaozhuang formation；16 Mesoproterozoic and Neoproterozoic Huwan formation; 17 

Mesoproterozoic Guishan rock formation; 18 Palerproterozoic Qinling group; 19 Late Cretaceous Bodaoling independent intrusive body; 20 Late Cretaceous 

Laoshan independent intrusive body; 21 Late Cretaceous Mushan series; 22 Early Cretaceous Ma’anshan independent intrusive body; 23 Early Cretaceous 

Lingshan super-unit; 24 Early Cretaceous Tuanshan independent unit; 25 Early Cretaceous Yangwan independent unit; 26 Early Cretaceous Shaoxiangjian 

unit; 27 Hercynian gabbro-diabase; 28 Hercynian Simianshan garnet-bearing migmatitic granite; 29 Caledonian gneissic quartz diorite; 30 Observed 

geologic boundary; 31 Unconformity geologic boundary; 32 Beveling intrusive contact boundary; 33 Unknown proerty fault; 34 Supposed unknown proerty 

fault; 35 Ductile detachment fault; 36 Ductile shear belt; 

3 地质建造划分及特征 

3.1 地质建造划分 

地质建造是地壳发展的某一阶段，在特定的大地构造条件下所形成的具有成因联系的一套岩石共生

组合
②
，相同类型的地质建造一般岩性相似，矿物和元素组分相近，在地表水和表层地下水运移中形成

一定的元素迁移和富集规律，其形成的成土母质、土壤、植被具有相近的生态地质背景和生态功能特征

（卫晓峰等，2019；刘洪等，2020；张腾蛟等，2021）。王京彬等学者（王京彬等，2020）认为在生态

地质调查及研究过程中，地质建造应更加突出岩石组合，减轻时代的约束因素，将不同时代相同成因、

物质组成和结构构造相似的岩石归并为一类。但不同时代形成的地层或岩石其含有的微量元素有明显的

差异，某些微量元素可能是植物生长需要的重要元素；而构造对于地形地貌的形成、岩石的破碎及元素

的迁移等有重要的影响，进而影响生态系统（吴次芳，1992；黄会前等，2016；董建华等 2018；严书

明等，2018；欧阳渊等，2021）。故而在进行地质建造单元划分时，不仅应该考虑岩性组合，也要考虑

时代及构造演化。 

在对研究区地质背景和构造演化特征梳理的基础上，充分考虑成因类型、结构构造、地形地貌等因

素，将罗山县划分为 3 个一级地质建造单元、7 个二级地质建造单元、13 个地质建造类型（图 3）。一

级地质建造单元有山前平原、构造带、岩浆岩，其中山前平原下分山前冲积平原、断陷盆地 2 个二级地

质建造单元，构造带下分变基性火山-沉积建造、斜坡相、裂谷体系、弧前盆地相 4 个二级地质建造单

元，岩浆岩建造未进一步细分，单独划分 1 个二级建造单元（表 1）。 

由图 2 看出，区内地质建造展布方向、构造线方向、地形地貌线方向皆为近北西南东-东西向，从

南向北为区内地质建造类型、地貌类型变化最大的方向，按此方向依次选择四个典型的地质建造单元：

白垩纪酸性岩浆岩建造、泥盆纪变类复理石建造、中元古代变基性火山-沉积建造及白垩纪陆相火山碎

屑岩-熔岩建造，作为本次研究的重点。 



 
图 3 罗山县地质建造图 

Fig3 formation Sketch of Luoshan County 

1 第四纪全新统砂砾石建造；2 第四纪更新统亚粘土、粉砂质粘土建造；3 白垩纪陆相碎屑岩建造；4 白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造；5 侏罗纪

碎屑岩建造；6 石炭纪变砂质、泥质建造；7 早古生代变基性火山-沉积建造；8 中元古代变基性火山-沉积建造；9 古元古代变泥质、砂质建造；

10 泥盆纪变类复理石建造；11 中新元古代变火山-沉积建造；12 古生代中酸性岩浆岩建造；13 白垩纪酸性岩浆岩建造；14 一级建造单元分区界

线；15 二级建造单元分区界线。 

1 Quaternary Holocene sandy gravel formation; 2 Quaternary Pleistocene sub-clay, silty clay formation; 3 Cretaceous continental clastic rock formation; 4 

Cretaceous continental pyroclastic rock-lava formation; 5 Jurassic clastic rock construction; 6 Carboniferous sandy and argillaceous formation; 7 Early 

Paleozoic metabasic volcanic-sedimentary formation; 8 Mesoproterozoic metabasic volcanic-sedimentary formation; 9 Paleoproterozoic argillaceous, sandy 

formation; 10 Devonian metamorphic flysch formation; 11 Meso-Neoproterozoic metavolcanic-sedimentary formation; 12 Paleozoic intermediate-acid 

magmatic rock formation; 13 Cretaceous acidic magmatic rock formation; 14 First-level formation partition boundary; 15 Secondary formation partition 

boundary; 

表 1 罗山县地质建造类型划分表 

Table 1 Classification of geological formation of Luoshan County 

一级地质建造单元 二级地质建造单元 地质建造类型 涉及的地质单元 

Ⅰ 山前平原 

Ⅰ-1 山前冲积平

原 

第四纪全新统砂砾石建造 第四系全新统 

第四纪更新统亚粘土、粉砂质粘土

建造 
第四系更新统 

Ⅰ-2 断陷盆地 
白垩纪陆相碎屑岩建造 周家湾组 

白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造 陈棚组 

Ⅱ 构造带 

Ⅱ-1 裂谷体系 

侏罗纪碎屑岩建造 段集组 

石炭纪变砂质、泥质建造 花园墙组 

早古生代变基性火山-沉积建造 
定远组、肖家庙岩组、刘山岩组、张

家大庄岩组、大栗树岩组 

中元古代变基性火山-沉积建造 龟山岩组 

古元古代变泥质、砂质建造 秦岭岩群 

Ⅱ-2 斜坡相 泥盆纪变类复理石建造 南湾岩组 

Ⅱ-3 裂谷体系 早古生变基性火山-沉积建造 
定远组、肖家庙岩组、刘山岩组、张

家大庄岩组、大栗树岩组 

Ⅱ-4 弧前盆地相 中新元古代变火山-沉积建造 浒湾组 

Ⅲ 岩浆岩  
古生代中酸性岩浆岩建造 古生代斜长花岗岩、石英闪长岩等 

白垩纪酸性岩浆岩建造 白垩纪二长花岗岩等 

3.2 典型地质建造单元地质特征 



下面从岩石、土壤、水文地质、地形坡度四个方面对四个典型地质建造的地质特征进行阐述。 

3.2.1 岩石 

白垩纪酸性岩浆岩建造内主要岩性为二长花岗岩。泥盆纪变类复理石建造内主体岩性为黑云（二云）

变粒岩、绿帘白云(二云)石英片岩、云母片岩，以长英质岩石为主体。中元古代变基性火山-沉积建造内

主要岩性为（含榴）白云（二云）石英片岩、斜长角闪片岩，以长英质岩石和角闪质岩石为主体，长英

质岩石原岩为沉积岩。角闪质岩石原岩为基性火山岩。白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造主要的岩性为

灰紫色安山玢岩、英安岩、流纹岩质晶屑凝灰岩、流纹质凝灰熔岩，主体为一套火山碎屑岩、熔岩组合。

四个地质建造岩石具体特征见表 2。 

表 2 典型地质建造类型的岩石特征 

Table 2 Rock characteristics of typical formation 

地质建造 

类型 
主要岩石 

岩石特征 

结构 矿物粒径 主要矿物成分 

白垩纪酸性

岩浆岩建造 

二长花岗岩、花岗斑

岩、石英斑岩 

花岗结构-

似斑状结构 
2-10mm 

石英含量约 29.5%、钾长石含量约 36.5%、斜长石含量约 28.5%、黑

云母含量约 3% 

泥盆纪变类

复理石建造 

黑云（二云）变粒

岩、绿帘白云(二云)

石英片岩、云母片

岩、黑云斜长片岩、

二云片岩、二云（绢

云）斜长片岩 

粒状鳞片状

结构 
<1mm 

黑云（二云）变粒岩中石英含量 20-65%，斜长石含量 25-50%，黑

云母 10-12%（白云母含量 10-12%）；绿帘白云(二云)石英片岩中

石英含量 35-65%，长石含量 3-20%，白云母含量 10-35%（黑云母

10-15%），绿帘石 10-20%；云母片岩（包含二云片岩和黑云片岩）

中石英含量 10-50%，斜长石含量 0-10%，黑云母 15-60%，白云母

3-45%。 

中元古代变

基性火山-

沉积建造 

（含榴）白云（二

云）石英片岩、斜长

角闪片岩、绢云石英

片岩、二云石英片

岩、角闪片岩 

长英质岩石

为鳞片粒状

结构；角闪

质岩石为粒

柱状结构 

<1mm 

长英质岩石中石英含量为 40-65%，斜长石含量为 5-15%，白云母含

量 10-50%（黑云母含量 10-20%）；角闪质岩石中斜长石 12-40%，

角闪石含量 55-60%。 

白垩纪陆相

火山碎屑岩

-熔岩建造 

安山玢岩、英安岩、

流纹岩质晶屑凝灰

岩、流纹质凝灰熔

岩、流纹质晶屑凝灰

岩、玻屑晶屑凝灰岩 

斑状结构、

流纹结构、

碎屑凝灰结

构等 

斑晶 0.1-

2mm 

英安岩主要由石英、斜长石、黑云母、角闪石组成，斑晶含量约

5%，基质具玻晶交织结构，由脱玻化玻璃和长石、石英微晶组成。

流纹质凝灰熔岩，碎屑含量 10-40%，凝灰质由石英、钾长石、黑云

母晶屑和部分玻屑组成。流纹岩质晶屑凝灰岩，碎屑呈棱角状，晶

屑为黑云母、石英、钾长石、辉石和斜长石，含量约 10-15%。 

3.2.2 土壤 

白垩纪酸性岩浆岩建造内母质层厚度 0-100cm，根据数据统计主要集中于 10-25cm 之间（图 4(a)），

平均约 16.7cm，以砾石土（砂质壤土）和砂土居多。土壤层厚度 2-61cm，根据数据统计主要集中于 3-

13cm（图 4(b)）之间，平均约 12.2cm，质地主要为砂质壤土，其次为壤土。据野外调查约 30%的调查

点处岩石之上只发育有薄薄的一层土壤，未发育有母质层，土壤剖面一般以 A（腐殖质层）-R（基岩）

和 A（腐殖质层）-C（母质层）-R（基岩）为主（图 5(a)，5(b)，6）。 

泥盆纪变类复理石建造内母质层厚度 0-100cm 不等，根据数据统计主要集中于 8-20cm（图 4(c)）

之间，平均约 19.9cm，野外调查点中约 42%处母质层为砾石土（砂质壤土），其次为壤土。土壤层厚

度 2-48cm（图 4(d)）不等，根据数据统计主要集中于 4-10cm，平均约 10.5cm，质地以壤土为主，其次

为砂质壤土。土壤剖面以 A（腐殖质层）-C（母质层）-R（基岩）为主（图 5(c)，6）。 

中元古代变基性火山-沉积建造内母质层厚度 0-236cm 不等，根据数据统计主要集中于 8-28cm（图

4(e)）之间，平均 23.8cm，母质质地有壤土、粉质壤土、粉质黏壤土。土壤层厚度 2-124cm 不等，根据

数据统计主要集中于 2-12cm（图 4(f)）之间，平均约 13.1cm，质地以粉质壤土为主，其次为壤土。土

壤剖面以 A（腐殖质层）-C（母质层）-R（基岩）为主（图 5(d)，6）。 

白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造内母质层厚度 0-320cm 不等，根据数据统计主要集中于 10-40cm

（图 4(g)）之间，平均约 27cm。土壤层厚度 3-200cm 不等，根据数据统计主要集中于 3-33cm（图 4(h)）

之间，平均约 22cm。母质及土壤的质地主要为壤土。土壤剖面以 A（腐殖质层）-B（淀积层）-C（母

质层）-R（基岩）及 A（腐殖质层）-E（淋溶层）-B（淀积层）-C（母质层）-R（基岩）为主（图 5(e)，

5(f)，6）。 

由此可见，不同地质建造内的母质层及土壤层具有不同的特征，由南向北具有渐变过渡的趋势。白

垩纪酸性岩浆岩建造内土壤及母质层平均厚度最小，为 28.9cm；泥盆纪变类复理石建造内土壤层及母



质层平均厚度相较有所增加，但增加不明显，为 30.4cm；中元古代变基性火山-沉积建造内土壤层及母

质层平均厚度相较增加明显，为 36.9cm；白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造内的土壤及母质层平均厚度

最大，为 49cm；由山地丘陵区的白垩纪酸性岩浆岩建造向丘陵岗地区的白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建

造变化，土壤及母质层整体变厚。根据土工试验分析结果，白垩纪酸性岩浆岩建造内土壤中砂粒含量最

高，占比为 52.7～76.1%；泥盆纪变类复理石建造内土壤砂粒含量相较有所下降，占比为 40.4～67%；

中元古界变基性火山-沉积建造砂粒含量较少，占比为 9.7～36.1%；白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造内

土壤中砂粒的含量有所回升，为 32.5～44.2%；由山地丘陵区的白垩纪酸性岩浆岩建造向丘陵岗地区的

白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造变化，砾石的含量整体变少，土壤中砂粒的含量整体逐渐变少，在质

地名称上亦有较为明显的体现。由山地丘陵区的白垩纪酸性岩浆岩建造向丘陵岗地区的白垩纪陆相火山

碎屑岩-熔岩建造变化，土壤结构由 A-R 和 A-C-R 逐渐向 A-B-C-R 及 A-E-B-C-R 过渡变化，可见土壤发

育成熟度起来越好。 

    

    

图 4 土壤厚度特征 

Fig.4 Thickness characteristics of soil and soil parent material 

 
注：野外调查过程中使用 D（传统代号）表示基岩层，D1 表示全风化层、D2 表示强风化层、D3 表示中风化层，在照片中标注时使用了 R（国际代号）来表示基岩层。 

Notes: In the process of field investigation, D ( traditional code ) was used to represent bedrock layer, D1 was used to represent full weathering layer, D2 was used to represent 

strong weathering layer, D3 was used to represent medium weathering layer, and R ( international code ) is used to represent bedrock layer in the photos. 

图 5 典型地质建造类型土壤结构发育特征 

Fig.5 Characteristics of soil structure of typical formations 



 
图 6 典型建造生态地质剖面简图 

Fig.6 Schematic diagram of eco-geological profile of typical formations 

3.2.3 水文地质 

白垩纪酸性岩浆岩建造内水主要富存于岩石风化-构造裂隙中，泥盆纪变类复理石建造、中元古代

变基性火山-沉积建造及白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造中水主要富存于岩石的风化裂隙中。本次工作

对 4 个建造进行钻孔抽水试验，水文地质参数均值统计如表 3 所示。 

白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造的风化裂隙水，其含水层渗透性及富水性较好，渗透系数可达 

0.3099m/d，单位涌水量达 1.409×10-1 L/(s•m)；其次是白垩纪酸性岩浆岩建造内孔隙裂隙含水层，裂

隙虽发育，但裂隙开合度较小，渗透系数多为 0.19m/d 左右，渗透性为中-弱，富水性比白垩纪陆相火

山碎屑岩-熔岩建造含水层稍差；中元古代变基性火山-沉积建造其渗透系数在 0.0275m/d 左右，裂隙基

本不发育，渗透性和富水性较差；泥盆纪变类复理石建造变质岩风化裂隙水，风化裂隙厚度较小，其整

体渗透性微-弱，渗透系数多在 0.0092m/d 左右，变质岩风化裂隙含水层渗透性及富水性相对最差。 

表 3 典型地质建造类型水文地质参数表 

Table 3 Hydro-geological parameters of typical formations 

建造单元 含水层岩性 类型 
渗透系数 k

（m/d） 
透水性 

单位涌水量 q

（L/s.m） 
富水性 

白垩纪酸性岩浆岩建造 二长花岗岩 风化-构造裂隙水 0.1985 中等 0.0956 中等偏小 

泥盆纪变类复理石建造 
黑云变粒岩、石英片

岩及云母片岩 
风化裂隙水 0.0092 弱透水性 6.87×10-5 偏小 

中元古代变基性火山-

沉积建造 

石英片岩及斜长角闪

片岩 
风化裂隙水 0.0275 弱透水性 1×10-3 偏小 

白垩纪陆相火山碎屑岩

-熔岩建造 
火山碎屑岩及熔岩 风化裂隙水 0.3099 较好 0.1409 中等 

3.2.4 地形坡度 

坡度主要受地形地貌控制，与地质建造密切相关。白垩纪酸性花岗岩建造位于罗山县西南部，地貌

类型以低山丘陵为主，海拔在 400m 以上，最高可达 827.7m，相对高度 300m左右，山势雄伟，山体连

绵，山坡陡峭，地形起伏较大，以 15～40°的陡坡为主；泥盆纪变类复理石建造位于罗山县中南部丘

陵区，为大别山山脉的延伸，海拔 200m 左右，相对高差 80 至 120m，丘顶浑圆，丘坡平缓，丘间开阔，

坡度主要位于 2～12°之间，平均约 10.7°；中元古代变基性火山-沉积建造位于罗山县中南部，与南

侧泥盆纪变类复理石建造以韧性拆离断层相分割，区内海拔最高 201m，最低 60m，地貌类型主要为丘

陵岗地，地势较平坦，以 2-10°的缓坡为主，少数地区受构造挤压作用发育 30°左右的陡坡。白垩纪

陆相火山碎屑岩-熔岩建造主要多呈多数呈孤岛零星式以近东西向带状分布，海拔最高 308m，最低海拔



约 70m，地貌类型主要为丘陵岗地；坡度 1-32°皆有发育，地形整体平缓，局部区域坡度较大，平均

约 11°。 

4 地质建造与生态特征相关性分析 

地质建造是地质环境的载体，为生态系统提供物质基础，进而表现不同的生态特征。正确认识这种

相关性，对于生态特征成因和机理研究至关重要，并可为生态问题的精准修复提供地质依据。生态特征

的评价因子有多种，利用遥感技术对生态环境进行评价时，植被覆盖因子（NDVI）是其中最为关键的

因子之一（左璐等，2021；苏玉姣等，2023；张伟等，2023；田智慧等，2023），在讨论经营模式对生

态特征的影响时，多选择植被覆盖、树种、树高、胸径、平均胸高断面积等要素对生态环境进行评价探

讨（王秋丽等，2019；陆绿洲，2021），根据野外调查实际情况，本文选择树种、树高、树胸径和植被

覆盖率四个因子对生态特征进行阐述及评价。由上文可知，不同的地质建造具有不同的生态特征，下面

对地质建造与生态特征的相关性进行简要分析。 

4.1 白垩纪酸性岩浆岩建造与生态特征相关性分析 

白垩纪酸性岩浆岩建造主体岩性为中粗粒二长花岗岩，风化程度以强风化为主。二长花岗岩的矿

物组成、粒径及风化程度决定了其上层的母质层及土壤层中包含有较多的原岩砾石及石英砾石，从母质

层及土壤层的质地上可有较为直观的体现，母质层质地主要为砂土及砾石土（砂质壤土），土壤层质地

为砂质壤土及壤土。地质建造内主要为低山丘陵区，地形起伏较大，水力的侵蚀作用相对明显，土壤颗

粒易随流水流失，根据野外实际调查，从坡顶至坡脚土层厚度变化明显，中上坡至坡顶处土层厚度极薄

（10cm 以下），局部区域见基岩裸露地表，无土层覆盖，坡脚且相对平缓的部位土层相对较较厚，可

见地质建造内地形地貌直接影响上层土壤层厚度及不同厚度的分布情况。土层中含有较多的原岩砾石、

石英砾石及砂粒，粒间孔隙度大，透水性相对较强，保水能力相对较差，故而其上层的植被多为为耐旱

性植被，以松树、栎树、杉树为主，整体相对较薄的土壤层影响着上层植被的树高和胸径，树高一般在

3-10m 之间，胸径 5-15cm，树木相对较细且矮小（图 7(a)）。 

4.2 泥盆纪变类复理石建造与生态特征相关性分析 

泥盆纪变类复理石建造岩性为长英质岩石，矿物粒径小于 1mm，风化程度以全风化和强风化为主，

岩石节理裂隙发育，多呈碎块状，进而形成的母质层及土壤层中含有长英质砾石，相较白垩纪酸性岩浆

岩建造，该地质建造内岩石中石英含量整体上升，但粒径小，岩石风化形成的土壤质地多以砾石土（砂

质壤土）和壤土为主。地质建造内为丘陵岗地区，且多为缓坡，岩石中的主体矿物（石英、长石及云母）

含量变化较大，抗风化能力差距较大，因岩石风化而形成的土层厚度亦有较为明显的差距，土层厚度分

布差异明显影响其上层生长的植被树高亦有较大的差距，优势树种树高为 5-30m。地质建造内土层整体

厚度相较于白垩纪酸性岩浆岩建造有所增大，平均为 30.4cm，土层厚度整体增大，影响该地质建造植

被生长较粗，树木胸径为 13-20cm。该地质建造内主要为农林交错区，其中林地种植的植被种类受到人

为的一定影响，主要植被类型有板栗树、栎树、杨树、枫杨等（图 7(b)）。 

4.3 中元古代变基性-火山沉积建造与生态特征相关性分析 

中元古代变基性-火山沉积建造主体岩性为角闪质岩石和长英质岩石，岩石风化程度不一，从全风

化到中风化皆有分布，其中长英质岩石节理裂隙较发育，多呈碎块状；而角闪质岩石抗风化能力较长英

质岩石差，风化程度深，多呈土状，形成的土层厚度较长英质岩石的厚。矿物颗粒为细粒，进而形成的

土层质地主要为壤土、粉质壤土、粉质黏壤土，且土层整体增厚，其上生长的植被树高为 6-12m，平均

胸径为 8-20cm，树种与泥盆纪变类复理石建造内的大体相同，但数量上栎树相对增多，而板栗树相对

减少，地质建造内为农林交错区，林区范围进一步变小，主要的植被类型为栎树、松树、板栗树（图

7(c)）。 

4.4 白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造与生态特征相关性分析 

白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造多呈孤岛零星式出露于研究区内，为丘陵岗地区，并向平原过渡，

海拔 70-308m，主体岩性为火山碎屑岩及火山熔岩，风化程度以强风化-中风化为主。岩石中矿物的结

晶程度差，粒径小，风化形成的土壤中砂粒的含量较低，土壤质地以壤土为主，土壤层整体厚度在四个

地质建造内最大，平均为 49cm，土壤层厚度差异亦较大，局部见极薄的土壤层（或基岩裸露），亦可



见厚度达 3m 多的土层。土壤层厚度的差异对该地质建造内植被的影响较为明显，该地质建造植被有松

树、杉树、板栗树等（图 7(d)），树种树高为 4-22m，胸径为 4-45cm，可见树高及胸径差异亦非常明

显。 

 
图 7 典型地质建造单元植被特征 

Fig.7 Vegetation characteristics of typical formation 

综上所述，区内生长的植被以乔木为主，植被类型中乔木以松树、栎树、杉树、板栗树为主（树种

顺序在前者较多，下同），其次为枫香树、杨树、盐肤木、化香树、构树、乌桕、牡荆、刺槐、臭椿树

等；灌木以牡荆为主，草本植物多见白茅、野菊、一年蓬、艾草等。8 个样地统计结果表明，不同地质

建造单元中植被特征有较为明显的差异（图 8，表 4），白垩纪酸性岩浆岩建造内为天然次生林，树木

较多较杂，乔木可达 20 种左右，植被覆盖率为 30-70%，优势树种树高为 3-10m，胸径为 5-15cm，树

木整体相对较矮小；泥盆纪变类复理石建造内以经济林为主，植被覆盖率为 50-80%，优势树种树高为

5-30m，胸径为 13-20cm；中元古代变火山-沉积建造内以经济林为主，植被覆盖率为 55-80%，优势树

种平均树高为 6-12m，平均胸径为 8-20cm。白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造内以经济林为主，植被覆

盖率 45-75%，优势树种树高为 4-22m，胸径为 4-45cm。从白垩纪酸性岩浆岩建造至白垩纪陆相火山碎

屑岩-熔岩建造，由林业区向农林交错区演变，由天然次生林向经济林演变，植被覆盖率整体变高，树

木由多样性趋于单一性，树木整体由矮小向高大过渡。 

由以上分析可知，地质建造与生态特征具有紧密的相关性。地质建造控制着岩石、地形地貌、土壤

及水，进而影响上层的生态环境或生态问题。对于生态环境，学者多是基于遥感技术利用遥感生态指数

（RSEI）采用绿度（NDVI）、湿度（Wet）热度（LST）和干度（NDBSI）四个指标对生态环境质量

评价（左璐等，2021；苏玉姣等，2023；张伟等，2023；田智慧等，2023），对于生态问题如水土流失，

多是采用降雨因子、土壤侵蚀因子、坡度因子、植被覆盖因子等指标进行评价。生态环境及生态问题的

评价一般未考虑地质建造这一重要的主控因素，其评价结果亦未达到理想的效果，对生态问题提出的修

复建议也不具有更好的针对性。陈国光等学者从地质角度研究对水土流失的影响，并发现岩性、地形地

貌等对水土流失具有控制作用，并提出了南方丘陵红壤区水土流失的成因模式，在此基础上开展的水土



流失治理取得了非常好的成效（陈国光等，2020）。地质建造影响着生态环境或生态问题，以地质建造

作为背景评价生态环境或生态问题进而对生态修复提出精准建议十分必要。 

表 4 典型地质建造植被特征 

Table 4 Vegetation characteristics of typical formation 

地质建造单元 
植被类型 

备注 
主要 次要 

白垩纪酸性岩浆岩建造 

松树、栎树、杉树、枫香树、板栗树、杨树，其次为盐肤木、化香

树、构树、乌桕等，灌木主要为牡荆，其次为胡枝子、插田泡，草

本植被主要为白茅、艾草、牛筋草、一年逢、野菊 

林业区 

泥盆纪变类复理石建造 板栗树、栎树、杨树 
松树、杉树、枫杨、构树、刺槐、臭椿

树、牡荆及草本植物 
农林交错区 

中元古代变基性火山-沉积建造 栎树、松树、板栗树 杨树、杉树、构树、牡荆、刺槐 

白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造 松树、杉树、板栗树 杨树、栎树、构树 

   
图 8 不同建造植被因子数据对比 

Fig.8 Comparison of vegetation factor data of different constructions 

5 生态环境修复应用 

研究区与生态环境有关问题有水土流失、水源涵养、林地结构调整等，其中最主要的问题是水土流

失。山水林田湖是一个生命共同体。水的命脉在山，山的命脉在土，土的命脉在树。山、水、树与地质

建造相关性很强，只有从地质建造的角度才能正确认识生态问题的成因并为精准修复提供地质依据。以

水土流失为例，其形成的物质基础是土，外动力是水，无论是外动力强度和物质基础的质地都与地质建

造密切相关。我们基于地质建造的角度分析其空间分布和成因，为精准修复提供建议。 

5.1 基于地质建造的水土流失空间分布 

罗山县水土流失问题较为突出。基于通用的土壤侵蚀模型 RUSLE（阮云明等，2004；傅水龙，

2016），结合区域地形、气候、土壤类型、土地利用类型和地表覆被等辅助资料，采用空间信息技术对

罗山县的土壤侵蚀强度进行了估算，将罗山县水土流失等级分布图与地质建造图进行叠加，得到了罗山

县水土流失空间分布图（图 9）。罗山县水土流失分布具有明显的建造空间差异性，发育最强烈区域与

白垩纪酸性岩浆岩建造单元相关，水土流失率高达 50.1%，而泥盆纪变类复理石建造水土流失率仅为

13.5%（杨涛等，2023）。 

5.2 基于地质建造的水土流失成因分析 

从地质建造的角度看，白垩纪酸性岩浆岩建造是水土流失最严重的区域，原因就是该地质建造内土

壤砂粒含量高（如图 10），土壤粘聚力低，抗侵蚀能力弱，地形坡度多位于 15～40°，同等条件下水

力势能大，冲刷能力强，且植被覆盖率、平均树高和胸径等植被因子相比较低（如图 8），对水土的保

持能力相对较弱而导致；泥盆纪变类复理石建造和中元古界变基性火山-沉积建造土壤砂粒含量相比更

低，土壤粘聚力大，抗侵蚀能力强，地形较平坦，斜坡多为 2～12°的缓坡 ，水力势能小，冲刷力弱，

且植被覆盖率高，平均树高和胸径等植被因子相比较大，对水土的保持能力较强。由此可见，不同地质

建造的土壤结构、植被因子和地形坡度对罗山地区水土流失强度及空间分布有着重要影响（杨涛等，

2022）。 



 
图 9 罗山县水土流失空间分布图 

Fig.9 Spatial distribution of soil and water loss in Luoshan 

 

 
图 10 典型地质建造类型中土壤砂粒含量 

Fig 10 Soil sand content  of typical formation 

5.3 基于地质建造的水土流失精准修复建议 

白垩纪酸性岩浆岩建造及泥盆纪变类复理石建造水土流失形成鲜明对比，其本质原因在于地质建造

的不同。作为对照，我们基于地质建造提出如下修复建议。 

白垩纪酸性岩浆岩建造，根据野外实地调查，发现部分区域存在在山坡上将林地更改为坡耕地或园

地，因此该地质建造区内建议首先要加强林区的保护，尤其是坡度大于 15°以上坡地，禁止变更土地

利用类型；其次土壤中砂含量较高，且土壤层整体较薄，降雨亦渗透流失，且以天然次生幼林为主，建

议部分区域可进行封山育林，对于植被稀疏的区域可通过人为干预，补种耐干旱且根系发达的植被，比

如落叶松、针毛蕨等，通过这类植被来增强该地质建造内的固土能力，减少土壤中粉黏粒的流失，增加

土壤的水源涵养能力；在水土流失相对严重的区域，可设置沉沙区域，修建水利工程。对于该地质建造

内山坡中存在的坡耕地及茶园地区，建议坡度大于 15°的地区，退耕（园）还林，减少人为干扰，减

少水土流失。 

泥盆纪变类复理石建造相对于白垩纪酸性岩浆岩建造土壤层厚度增加，坡度相对较缓，土壤砂粒含

量降低，林区植被覆盖率增大，水土流失相对较低。该地质建造为亦为典型的农林交错区，对于农业区



建议加强坡耕地治理和农田防护林网建设，做好水库、河流等河道整治，提升其防洪能力；对于林区，

对原有天然次生林以封育保护为主，对经济林加强人为的管控维护，修建护坡等工程，进一步降低水土

流失。 

6 结论 

（1）研究区划分出 13 个地质建造类型：第四纪全新统砂砾石建造，第四纪更新统亚粘土、粉砂质

粘土建造，白垩纪陆相碎屑岩建造，白垩纪陆相火山碎屑岩-熔岩建造，侏罗纪碎屑岩建造，石炭纪变

砂质泥质建造，早古生代变基性火山-沉积建造，中元古代变基性火山-沉积建造，古元古代变泥质砂质

建造，泥盆纪变类复理石建造，中新元古代变火山-沉积建造，古生代中酸性岩浆岩建造，中生代岩浆

岩建造。 

（2）地质建造与生态特征相关性较强，各建造单元都有其独特的生态地质特征。从山地丘陵区到

丘陵岗地区，由林区向农林交错区变化，树木从多样性向单一性变化，树木整体逐渐变高，胸径变大。

土层整体变厚，其砾石含量及砂的含量逐渐变少，因此土壤质地由砾石土（砂质壤土）、砂质壤土、粉

质壤土、壤土逐渐变化。 

（3）基于地质建造分析，水土流失等环境问题与地质建造内的地形坡度、岩石的矿物组成、矿物

粒度有直接的关系，根据这些关系可以提供精准修复方案。 

（4）基于地质建造分析生态特征及成因机理、提出环境修复建议具有较好的针对性和应用前景，

能够很多体现地质对生态的约束，为生态保护修复提供地质依据。 
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信阳市幅 I50E024001 1/5 万地质图说明书[R]. 河南: 河南省地矿厅第 3 地质调查队, 1996. 
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