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摘  要：在各种成土因素交互作用下，地球土壤起源和演变历经变化的环境和多种成土过程。研究表明最早的古风化壳出现在

太古宙；而随着地球生物演进，生物因素加入风化成土作用与成土过程，土壤学家眼中的土壤形成、发育于寒武纪。漫长的地

质历史时期不同的成土环境发育有各种类型土壤，这些土壤发育与演化过程又反作用于景观、地形、生态系统、气候系统，改

变大气成分组成和地球化学循环，影响、反馈、调节全球或地区的表层系统，土壤圈的形成是宜居地球形成的重要标志。 
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Abstract: Controlled by soil forming factors, the origination and development of earth soil had been experiencing contrasting 

environmental changes and corresponding processes. Previous studies have shown that the earliest weathering regolith appeared 

during the Archean Eon, with evolution of the Earth, biological forcing had been involved in soil formation and soils as defined 

by the modern concept got appeared during the Cambrian period. Over the geological periods soils formed and developed in 

episodic changing environments while the formation of soil and the establishment of soil cover (pedosphere) gave feedback to 

landscape evolution, topography, ecosystem and atmospheric system, therefore substantially changing atmospheric composition 

and altering global biogeochemical cycling. The formation of pedosphere is a prerequisite of the inhabitable earth. 
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土壤之于地球，犹如皮肤之于人体，土壤是地

球生命系统中的重要组成部分，为人类的生存和可

持续发展提供不可或缺的物质基础与生态服务。地

球宜居性的形成涉及到大气组成、液态水等重要因

子，还包括可以支持植被生长的土壤的形成。土壤

连同其所支持的生态系统为地球宜居性提供了重要

支持机制，这种支持机制主要体现在以下几个方面：

（1）通过支持高等植物的生长为地球大气圈碳氧平

衡提供交换器，从而维持大气成分相对稳定并适宜

于地球生命；（2）在地球表层系统中发挥着核心功

能，支持水和生命元素的生物地球化学循环，维系

这些生命支持物质的循环和更新，滋养整个生态系

统；（3）为高等生命提供所需的有机碳源和其他矿

质元素，直接维系高等生命的延续，比如人类。除

此之外，土壤的风化和演化，还通过消耗和固存在

平衡大气 CO2 中发挥重要作用。因此，土壤圈是宜

居地球的重要构成。作为反证，“皮之不存，毛将焉

附”，如果地球表面没有这层被称为土壤的薄薄疏松

表层，地球将同其他星球一样毫无生机[1]。 

从地球环境演化过程来看，土壤的形成具有必

然性——风化和低等植物的生长必然导致原始土壤

形成和进一步演化，并最终形成覆盖全球陆地表层

的土被（soil cover）。在地球演化的历史长河中，地

球陆海变迁、冰室（icehouse）与热室（hothouse）

气候转变、生物灭绝与爆发、大气成分及臭氧层变

化等重大事件，直接影响土壤起源以及土壤圈形成

与分布。同时，作为表层系统的重要组成[2]，土壤

的起源与发生、形成速率与发育强度变化也会直接

或间接地对大气成分与碳氮地球化学循环、全球气

候、景观形成与演化产生重要影响[3]。总之，在宜

居地球的演进过程中，土壤形成与发育是重要的地

表驱动过程之一（图 1）。 

现代土壤发生学认为风化成土过程受物理、化

学和生物作用影响，其中气候、地形、母质、生物

和成土时间是控制土壤形成的五类自然因素[4]。“将

今论古”，漫长地球地质历史的不同时期风化成土因

素与成土作用并非一成不变，完全与现代一致；某

些成土作用或成土因素缺失背景下的风化产物是否

为地球土壤起源或称为最古老的土壤尚存在不同观

点。为此，本文以地球地质历史为时间轴，论述成

土因素驱动下地质历史上土壤起源与发育、以及地

球表层环境系统中土壤形成的响应特征。 

 

图 1  土壤圈在地球表层系统和全球变化中的地位与作用[2] 

Fig. 1  The status and role of the pedosphere in the earth surface system and global change[2] 

1  前寒武纪风化壳 

氧气和二氧化碳是影响地球环境与宜居性的两

种关键气体。距今约 23 亿年前，地球大气中的氧气

含量很低，只有约 0.001%。而在距今 23 亿至 20 亿

年，大气中的氧含量增长了若干个数量级，迅猛上

升至现今水平的 15%左右，即所谓的“大氧化事件 

（Great oxidation event）”[5]。该事件发生之后，地球

的表生环境发生了剧烈变化，为真核生物的诞生、

演化乃至动植物的生存提供了适宜环境[6]。 

Crowe 等[7]通过稳定同位素（C、S）、元素地球

化学（Fe、Mo）等技术手段，对南非一些远古岩石

地层进行了测试分析，发现了 30 亿年前大气中低浓

度氧气的证据，这与 Campbell 和 Allen[8]等提出的
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地球历史上大气游离氧有 7 次明显增加过程相一

致。因而，大氧化说对早期生命形成过程随时间和

空间的演化、土壤起源探索有推动作用[9]。 

尽管缺乏生物、尤其陆地高等植物因素及其

生物风化作用，科学家还是在太古宙和元古宙地

层中发现有古风化层存在。虽然不能绝对排除这

些风化物质形成过程中生物因素参与的可能性，

但因为生物活动或影响痕迹极微弱或难以发现，

一些学者认为可称之为“古风化壳”，但不属于古

土壤。地质学家认为经过强烈物理与化学风化作

用的产物，剖面具有土壤结构、有黏粒等淀积、

元素迁移等成土过程与特征，因此出现在地层中

的这些风化层，应称为“古土壤”。这些  “古土壤”

可在相当程度上指示前寒武纪温度、降水量和早

期大气圈化学成分（尤其是氧气）在内的古环境

与古气候 [3]。  

地质学家报道最老的“土壤”出现在约 37 亿年

前[10]。这类前寒武纪时期“古土壤”虽难识别，但

通常具有一些特点：一般位于地层不整合面，且具

有一定的土壤结构。同时，尽管此时大气氧含量低，

但化学风化作用仍较强烈，既有水解作用，也有碳

酸淋溶作用[3]，可促使长石和绿泥石等矿物分解、

Al/Ti 和 Si/Ti 比值下降以及元素 Al、Si 亏损。同时，

岩石化学风化强度和特征以及“古土壤”发生特性

极大地受古大气氧含量影响，特别是对氧化还原环

境敏感的 Fe、V、Cr、Ce 等变价元素价态受当时大

气中氧含量控制。当 Fe3+/Fe2+增高、发现富 Fe3+黏

土矿物出现，则指示大气氧含量有所增长；而鲜红

色岩石（古风化壳）出现就是大气氧含量激增，例

如大氧化事件的典型标志（图 2、图 3）[7，11]。 

 

图 2  Crowe 等[7]研究的一些岩石与 30 亿年前古风化壳 

Fig. 2  3.0 Ga red rocks and paleo-weathering-crust studied by 

Crowe S A，et al[7] 

 

图 3  25 亿年前鲜红色岩石与“古土壤”（澳大利亚 Pilbara

地区）[11] 

Fig. 3  2.5 Ga vivid red rocks and “paleosoils”（Pilbara，Australian）[11] 

2  陆生动植物的出现与古土壤圈形成 

2.1  动物胚胎与陆生植物的出现 

早在 20 世纪 70 年代，我国科学家从湖北省宜

昌地区西陵峡同期地层发现原位保存在燧石中的新

元古代卵囊胚胎化石、连续发育的胚胎和可能成虫

化石。2021 年，我国学者再次在该地区发现地球上

最早的海绵动物微体化石，命名为“贵州始杯海绵”，

填补了动物起源和演化链条中的一个空白环节[12]。 

2005 年王怿和傅强团队 [13]在瓮安陡山沱组磷

矿层及贵州等地发现不具维管组织的地衣和陆生维

管植物化石实体，揭示了地球陆地植物早期起源的

重要证据。在陆生高等植物出现之前，地衣对陆地

环境的改造起着重要的作用。地衣是由真菌、绿藻、

蓝细菌组成，具有稳定形态和特殊结构的共生复合

体，是地球上分布较广泛的先驱植物类型之一。但

由于它们本身脆弱，以化石形式保存下来的记录稀

少。来自贵州翁安的地衣化石证据[14]，表明早在 6

亿年前真菌已经与光合自养生物形成共生关系，成

就地球生命由海洋登上陆地的“跨越式”。这是迄今

已知全世界最早在 6 亿年前就有岩生生物定居或着

生，这也意味着高等植物定居形成的原始土壤包括

新成土（Primosols）的形成。 

2.2  陆地植物参与的土壤形成 

前述的生物重大演化事件既标志显生宙时代的

开端，也催生土壤发生。伴随生物登陆，理论上最

早形成的土壤类型应是新成土，新成土以及其他土
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壤类型的形成与发育，标志着地球上最后形成的一

个特殊圈层——土壤圈的出现。这一时期形成的土

壤总结起来具有如下特征：火山砾和晶屑凝灰岩、

冰变形（如冰楔等）形态、蒸发成因的盐晶胶结砂

粒（Evaporitic sand crystals）、黏粒微集合体定向排

列的黏粒物质垒结（Sepic plasmic fabric）、体积收

缩和元素迁移、显著相关的 δ13C 和 δ18O 值等[15]。 

新元古代末期埃迪卡拉生物群（Ediacara Biota）

是宏体多细胞生物组合，这一生物群揭示动物起源

和早期演化具有重要意义，同时对于土壤形成也具

有指示意义。埃迪卡拉系古土壤的发现支持了埃迪

卡拉生物群主要为陆相地衣或者微生物群落[16]，从

而引发极大争议，有研究认为埃迪卡拉生物群主要

是海相无脊椎动物或藻类[17]。  

2.3  土壤功能与宜居地球环境的形成 

地质历史时期土壤的形成具有划时代意义，并

最终进入了现知其他行星所没有的高等生命与自然

和谐共生、生态系统繁荣昌盛的特殊境界，为人类

文明的兴起和发展奠定了基础：供给绿色植物生长

所需水分、养分，为植物生长提供机械支撑，降解

环境污染物，保持微生物的生物多样性等等，为陆

生维管植物在陆地表面着生的大转变提供了前提。

随着树木状植物和种子植物的相继出现，到晚泥盆

世，植物已经占据了干燥严苛的高地陆生环境，成

了主宰地球陆地生态系统最重要的力量之一。与此

同时，土壤也紧随植被的演化而加速形成与发育进

程，这是地球上植物界和土壤界的第一次大发展

（图 4）。随土壤形成与持续演化，土壤的生态功能

逐渐强化。泥盆纪中期随着乔木出现，植被光合作

用增强，生物固碳效应大幅度提升，导致大气中 CO2  

 

图 4  中生代古土壤及其中植物根系痕迹（四川龙泉驿） 

Fig. 4  Mesozoic paleosols and root traces（Longquanyi，Sichuan） 

浓度明显降低，这可能诱发了晚泥盆纪冰期并与生

物大灭绝事件有关[18]。 

近年来，位于低纬度地区基性岩、超基性岩的

大规模强烈风化成土作用，因其含斜长石、辉石、

橄榄石等含 Ca、Mg 造岩矿物与大气 CO2 反应而分

解，在形成土壤的同时消耗大量 CO2（图 5）[19]。

相对其他硅酸盐岩，作为基性岩代表性岩石类型的

玄武岩风化速率快，消耗 CO2 量约为全球硅酸盐岩

消耗 CO2 量的三分之一，可调节全球气候，促进宜

居地球演进。为缓解全球环境变化，CO2 捕集、利

用和封存技术受到广泛重视。而硅酸盐岩风化成土

过程增汇作用可视为碳中和技术的理论基础之一，

现已开展农田施用玄武岩试验研究，且表明具有可

行性[20]。 

 

图 5  出露地表的～260 Ma 前玄武岩强烈风化形成的厚层

古土壤（云南昭通） 

Fig. 5  ～260 Ma deep paleosols by intensive weathering of basalts

（Zhaotong，Yunnan） 

3  结  语 

土壤起源是一个连续过程[21-23]，土壤圈的形成

与演化也是地球表层系统形成过程的重要事件。对

古生物学以及生物圈认识的不断深化、岩石圈相关

理论的不断拓展均极大促进了土壤起源与地质历史

时期的相关研究。隐生宙时期的古风化壳被地质学

家作为古土壤，以解密远古地球环境变化的信息。

随寒武纪的到来，地球最早时期动物胚胎化石的发

现开辟了早期生命的先河，陆生植物的出现有可靠

的实体化石记录，土壤学家定义的土壤也就从距今

约 6 亿年前新元古代开始演化。 
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地质历史时期土壤形成过程及其与地球表生环

境发育具有紧密的相互作用。古土壤在地质、气候、

生物演化以及重大环境突变事件下形成、发育，各

种类型古土壤分布相应在时空尺度上扩张、收缩，

或被侵蚀殆尽、被埋藏并潜伏于地层中。古土壤发

育与演化过程又作用于气候系统、景观、地形、生

态系统、生物环境以及大气化学和地球化学循环，

影响、反馈、调节全球或地区的表层系统，促进宜

居地球的形成。 

我国有独特而丰富的地质古生物资源，地层剖

面连续完整，化石和古土壤类型丰富多样，是世界

地质古生物学和古土壤学研究最关键和富潜力的地

区之一。土壤在地球上具有独特的地位，既是地球

生态系统的组成部分，也是与陆生原始和高等植物、

大气环境、风化、地表侵蚀与沉积等协同进化的产

物。加强古土壤学上溯到新元古代乃至太古宙的远

古土壤学协作研究，将可为进一步理解宜居地球的

形成开创新的一页。 
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