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摘  要 

红土是热带、亚热带岩溶地区广泛分布于碳酸盐岩上的特殊性土类。长期以来，红土成因存在较大争议，

分歧在于红土的物质主体究竟是下伏基岩的原地风化残积物，还是外源输入的沉积物。本文系统梳理全

球碳酸盐岩上覆红土研究的核心进展，明确中国西南喀斯特地区以原地风化残积学说为主导、地中海沿

岸地区以外源搬运沉积学说为核心的区域分异特征，深入总结了不溶残渣贡献能力、物质来源多元性、

红土化作用演化等核心争议与热点问题，剖析了气候、地质等要素对红土成因的耦合驱动机制，并展望

未来研究方向，为该领域的深入研究提供参考。 
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Abstract 
Terra rossa is a special soil type widely distributed over carbonate rocks in tropical and subtropical 
karst regions. The genesis of terra rossa has long been subject to considerable controversy, with the 
core dispute centering on whether the main material composition of this soil is derived from au-
tochthonous residual sediments generated by the in-situ weathering of underlying bedrock or from 
allochthonous transported sediments input from external sources. This paper systematically reviews 
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the core research progress on terra rossa overlying carbonate rocks worldwide, clarifies the regional 
differentiation characteristics that the autochthonous weathering-residual theory dominates in the 
karst areas of Southwest China while the allochthonous transport-deposition theory prevails in the 
coastal regions of the Mediterranean. It further summarizes the key controversies and research 
hotspots, including the contribution capacity of insoluble residues, the material source diversity, 
and the evolution of ferrallitization. Moreover, this paper analyzes the coupled driving mechanism 
of climate, geology and other factors on terra rossa genesis, and prospects future research direc-
tions, so as to provide a reference for in-depth studies in this field. 
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1. 引言 

碳酸盐岩是由方解石、白云石等自生碳酸盐矿物组成的沉积岩，组成以方解石为主的岩石称为石灰

岩，以白云石为主的岩石称为白云岩[1]。全球碳酸盐岩覆盖面积有 2200 万 km2，主要分布在欧洲的地中

海沿岸、美国东部岩溶区以及中国西南部喀斯特地区[2]。红土是热带、亚热带岩溶地区广泛分布于碳酸

盐岩上的特殊性土类，常以不连续层的形式覆盖在碳酸盐岩上，厚度从几厘米到几米不等[3]。红土主要

由黏粒矿物(蒙脱石、高岭石、三水铝石等)、铁氧(氢)化物(赤铁矿、针铁矿等)和碎屑矿物(石英等)组成[4]。
长期以来，关于碳酸盐岩上覆红土成因存在较大争议，分歧在于碳酸盐岩上覆红土的物质主体究竟是下

伏基岩的原地风化残积物[5]，还是外源输入的沉积物[6]。本文系统梳理全球碳酸盐岩上覆红土研究的核

心进展，总结当前研究热点与分歧，展望未来研究方向，为该领域的深入研究提供参考。 

2. 红土形成机制研究进展 

目前，随着同位素地球化学、矿物学等分析技术的不断发展，国内外关于碳酸盐岩上覆红土的研究主

要形成了两种观点，即红土原地风化残积学说[7]-[11]和外来搬运沉积学说[12]-[16]。红土原地风化残积学

说主要集中在在中国西南部喀斯特地区[17]，外来搬运沉积学说则主要集中在地中海及沿岸地区[18]。 

2.1. 原地风化残积学说 

原地风化残积说认为红土是下伏碳酸盐岩在长期表生风化作用下，经脱钙、铁铝富集等地球化学过

程形成的残积产物[19]。碳酸盐岩的主要成分碳酸钙(镁)在雨水、地下水的溶蚀作用下大量淋失，而岩石

中的硅、铝、铁等不溶组分则残留原地，经长期积累与成土作用逐渐形成红色黏土堆积[20]。 
在中国西南部喀斯特地区，众多学者通过野外剖面调查、矿物学分析、元素地球化学及同位素示踪

等多元手段开展了系统研究并积累了丰富证据，初步明确了红土的原地残积特征。 
野外剖面调查发现，红土下部保留与下伏基岩一致的层理结构，且红土与下伏碳酸盐岩多呈平行不

整合的锯齿状或溶洞状接触，无异地搬运的平整接触特征，红土中堆积型铝土矿呈角砾状且无磨圆特征，

空间上与母岩高度契合，同时剖面中未发现火山玻璃等火山灰特征矿物，排除了火山灰等外源物质的贡

献可能[10] [21]。矿物学分析研究表明，基岩碳酸盐岩酸不溶物的矿物组成与上覆红土基本一致，白云岩
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不溶残渣以伊利石为主，红土黏土矿物则呈现伊利石向高岭石、三水铝石转化的演化序列，基岩原生黄

铁矿在风化壳中转变为次生赤铁矿和针铁矿，红土中还发现与基岩风化相关的次生稀土矿物，这些均符

合原地风化的矿物演化规律[10] [22]。元素地球化学特征进一步佐证了原地成因，从基岩到红土的稀土配

分模式相似，关键比值呈现明显继承关系，Nb-TiO2、Zr-TiO2等微量元素相关图中样品点表现出良好线性

关系，TiO2/Al2O3、Fe2O3/Al2O3 等不活动元素对的比值在基岩和红土中波动极小，Ca/Al、Mg/Al 等活动

元素比值呈规律性递减，化学风化指数(CIA)集中在强风化范围且从红土–基岩界面到剖面顶部无显著变

化，A-CN-K 三角图中样品集中在 A-K 连线附近并趋向 A 端，与风成黄土、火山岩等异地沉积物的地球

化学特征差异显著[10] [22]-[24]。季宏兵等通过 REE 演化特征分析，提出白云岩风化的两阶段模型，完

善了原地风化的理论体系。同位素示踪技术更精准地证实了物质来源的单一性与原地演化特征，红土的

δ30Si、δ7Li 值变化范围狭窄且无异常突变，与下伏基岩不溶残渣同位素特征呈连续演化，且与风成黄土、

火山岩等异地参考端元完全不重叠，δ7Li 与 δ30Si 呈线性负相关的耦合分馏特征，契合原地风化的物理化

学过程[24]；而红土与下伏白云岩的 δ98Mo 值呈连续过渡且无异常断代，随风化程度加深呈现规律性变

化，进一步排除了外源物质介入[25]。 
上述多维度证据共同证实，中国西南喀斯特地区碳酸盐岩上覆红土是下伏基岩经原地风化作用形成

的产物，无显著外源物质混入，提出的两阶段风化模型，为深入理解喀斯特地区风化过程与环境演化提

供了重要基础。 

2.2. 外来搬运沉积学说 

外来沉积说，强调碳酸盐岩的不溶残渣含量极低，仅依靠原地残积作用难以形成厚度较大的红土堆

积，其物质主体应来自外源输入[6]。在外力搬运的具体方式上，学界又存在风成搬运与水成搬运两种细

分观点。风成成因观点认为，红土的物质可能源自区域外的沙漠、戈壁等物源区，经大气环流搬运至碳

酸盐岩分布区后沉积[26]；水成成因观点则认为，周边非碳酸盐岩山区的风化产物经地表径流搬运至喀斯

特区域，在适宜的地貌部位沉积并经成土作用改造形成红土，该观点可解释部分沿河谷、洼地分布的红

土厚度大、物质成分复杂的特征[27]。 
在地中海沿岸地区的碳酸盐岩上覆红土成因研究则呈现出外源粉尘输入主导的结论，揭示了红土成

因的区域差异性。 
Muhs 等对西班牙马略卡岛红土开展中子活化分析(INAA)，发现碳酸盐岩与红土的 Zr/Hf、La/Yb、

Cr/Sc 和 Th/Ta 等非活动性元素比值存在显著差异，而红土的相关比值与非洲粉尘高度吻合且处于其数值

区间内，证实该区域红土物质来源为远源非洲粉尘，而非碳酸盐岩原地残积[26]。Sandler 等针对地中海

沿岸地区红土的粒度分布、黏土矿物及化学组成研究表明，红土黏土的粗模态粒度与区域粉尘特征一致，

且存在远程粉尘典型的细模态粒度，黏土粒级的主量与微量元素组成也与粉尘高度匹配，红土黏土矿物

组合是以粉尘初始矿物为底物经成土作用改造而成，与碳酸盐岩不溶物的矿物组成存在本质区别，进一

步佐证粉尘为红土主要母质[28]。Amit 等对比环地中海区域红土颗粒特征，发现克里特岛、加利利地区

红土的粒度分布单峰模态与撒哈拉远距离传输细粉尘的模态完全一致，明确了撒哈拉沙漠是地中海红土

的核心粉尘源区[29]。Durn 等对克罗地亚伊斯特拉半岛红土的稀土元素比值分析与土壤薄片观察显示，

红土 La/Ce、Sm/Nd 比值与阿尔卑斯碰撞造山带及波河盆地粉尘特征吻合，且剖面中存在无法由本地碳

酸盐岩风化形成的铝土矿碎屑、石英颗粒等异地物质残留体，证实碳酸盐岩仅为红土形成提供适宜的环

境条件，而非物质来源[30]。Razum 等通过重矿物组合与成分分选效应分析，发现北亚得里亚海地区红土

的绿帘石/斜黝帘石、蓝晶石/十字石等重矿物比值与亚得里亚海大陆架风成黄土高度重合，红土锆石的形

态、粒径特征及电气石–锆石的密度分选规律，均符合风成搬运过程的物质分选特征，且红土粉砂/黏土
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比与大陆架黄土高度匹配，与碳酸盐岩不溶残渣差异显著，证实该区域红土硅质碎屑源于阿尔卑斯–亚

平宁物源的风力搬运[31]。 
基于上述众多学者的研究，明确地中海地区碳酸盐岩上覆红土是以远源粉尘为核心母质经成土作用

改造形成的产物，而非下伏碳酸盐岩原地残积的结果，明确的粉尘源区与物质搬运过程，为深入理解陆

缘风尘沉积与红土化作用的耦合机制提供了重要依据。 

3. 讨论 

3.1. 红土成因区域分异的核心驱动因素 

碳酸盐岩上覆红土成因的显著区域分异特征：中国西南喀斯特地区以原地风化残积为主导，地中海

沿岸地区则以外源粉尘搬运沉积为核心。这种分异并非单一因素作用的结果，而是气候条件、地质背景

及物源供给等多要素耦合作用的必然产物，深入解析各驱动因素的作用机制，是理解红土成因复杂性的

关键。 
气候条件是红土形成的基础驱动力，其差异直接决定了风化作用类型与强度，以及物质搬运的主导方

式。中国西南喀斯特地区地处亚热带季风气候区，年均降水量可达 800~1500 mm，且雨热同期，这种气候

特征为碳酸盐岩的化学风化提供了优越条件[32]。碳酸盐岩溶蚀反应(CaCO3 + CO2 + H2O→Ca(HCO3)2)速率

与温度正相关，间冰期升温使其提速 2~3 倍，加速可溶性组分(Ca2+, 3HCO− )淋失，为不溶残渣富集创造

条件[33]。相比之下，地中海沿岸地区受地中海气候控制，呈现夏季炎热干燥、冬季温和多雨的特征，这

种气候分异对红土形成的影响体现在两个方面：一方面，夏季干燥少雨的环境限制了本地碳酸盐岩的化

学风化强度，使得原地不溶残渣的产出量极低，难以满足厚层红土堆积的物质需求；另一方面，冬季盛

行的西风环流成为外源物质搬运的核心动力[34]。地质历史时期，撒哈拉沙漠的细颗粒粉尘在西风作用下

跨越地中海，持续沉降至沿岸碳酸盐岩分布区，而阿尔卑斯–亚平宁造山带的风化产物也可通过风力或

间歇性水流搬运至该区域[31]。这些外源物质在适宜的地貌部位沉积后，借助冬季有限的降水进行初步成

土作用，逐步改造为红土。 
综上，红土形成的耦合驱动机制的核心的是“气候波动–关键过程(化学风化/风尘输入)–红土化”

的协同联动：中国西南喀斯特地区的耦合核心是“温度–降水”对化学风化速率的直接调控，间冰期高

温高湿驱动高效风化与红土化。地中海沿岸地区的耦合核心是“温度–降水–西风环流–沙漠范围”的

链式反应，通过调控风尘输入通量与后期风化强度，形成“冰期堆积、间冰期改造”的红土化模式。两

者的差异本质上是不同气候背景下，温度、降水对“内源风化”与“外源输入”两种红土物质来源路径

的差异化调控结果。 
地质背景与物源供给能力是红土成因区域分异的核心物质基础。中国西南喀斯特地区广泛分布的碳

酸盐岩虽以可溶性组分为主，但长期的表生风化过程中，其不溶残渣的持续积累形成了稳定的物质供给。

研究表明，该区域白云岩的酸不溶物含量虽仅为 1%~5%，但在数百万年的长期风化作用下，结合喀斯特

地貌的封闭性(如洼地、谷地)，不溶残渣可逐步堆积形成数米厚的红土[10]。同时，该区域地壳相对稳定，

无大规模的构造运动导致风化产物的异地搬运，进一步保障了原地残积过程的持续进行。此外，区域内

火山活动稀少，排除了火山灰等外源物质的干扰，使得原地残积的物质来源特征更为清晰[24]。地中海沿

岸地区的地质背景则为外源物质的输入提供了有利条件。该区域地处非洲板块与欧亚板块的碰撞带，阿

尔卑斯–亚平宁造山运动剧烈，导致大量的硅质碎屑物质(如石英、长石)裸露地表，成为风成搬运的重要

物源[26]。同时，撒哈拉沙漠的广泛分布的干燥气候，使得大量细颗粒粉尘能够被风力扬起，经大气环流

输送至地中海沿岸。此外，地中海作为连接大西洋与印度洋的重要通道，其周边的河流(如尼罗河、波河)
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也可将部分陆源碎屑物质搬运至沿岸地区，为红土形成提供补充物源[13]。而该区域碳酸盐岩的不溶物含

量普遍低于 1%，且风化作用不充分，难以形成足量的原地残积物质，进一步凸显了外源物质输入的必要

性[35]。 

3.2. 研究方法的对比与未来技术发展方向 

碳酸盐岩上覆红土成因研究的进展，离不开研究方法的不断创新与完善。不同研究方法具有各自的

优势与局限性，通过多元方法的融合应用，才能更全面、精准地揭示红土的成因机制。对比分析现有研

究方法的特点，明确未来技术发展方向，对推动该领域研究的深入开展具有重要意义。 
野外剖面调查是红土成因研究的基础方法，其优势在于能够直观观察红土的宏观特征(如厚度、颜色、

层理结构)、与下伏基岩的接触关系，以及剖面中的特殊物质(如铝土矿碎屑、石英颗粒)，为成因判断提

供直接的宏观证据。矿物学分析方法(如 X 射线衍射、偏光显微镜观察)能够精准识别红土中的矿物组成

与形态特征，揭示矿物的演化规律，为物质来源与风化过程的判断提供关键依据。元素地球化学分析(主
量、微量、稀土元素)是红土成因研究的核心方法之一。通过分析元素的含量变化、比值特征(如 La/Ce、
Zr/Hf)及稀土配分模式，可判断红土的风化程度、物质来源及搬运过程。同位素示踪技术(δ30Si 同位素等)
是近年来红土成因研究的重要创新方向，其优势在于具有极高的物源识别精度，能够有效区分不同端元

的物质贡献[24]。 
基于现有研究方法的优势与局限性，未来技术发展应朝着“多方法融合、高精度量化、过程化模拟”

的方向推进。首先，加强微观分析技术的应用，如扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)结合能

谱分析(EDS)，可更精准地观察矿物的微观形态与元素分布，揭示矿物演化的微观机制；其次，发展多同

位素联合示踪技术，将传统的 Sr-Nd 同位素与新兴的 δ30Si 同位素相结合，建立多维度的物源识别体系，

精准量化不同端元的贡献比例。最后，结合数值模拟技术，如建立风化–搬运–沉积的耦合数值模型，

模拟地质历史时期红土的形成过程，量化溶蚀速率、堆积速率等关键参数，为解决物质平衡等核心争议

提供理论支撑。 

4. 结语 

本文系统梳理了全球碳酸盐岩上覆红土成因研究的核心进展，深入讨论了红土成因区域分异的驱动

因素、核心争议及研究方法的发展方向，通过对现有研究成果的整合与分析，得出以下主要结论： 
(1) 碳酸盐岩上覆红土成因呈现显著的区域分异特征，形成了两种主流学说：中国西南喀斯特地区以

原地风化残积学说为主导，红土是下伏碳酸盐岩经长期表生风化作用，通过脱钙、铁铝富集等地球化学

过程形成的残积产物，野外剖面特征、矿物学组成、元素地球化学及同位素示踪等多维度证据证实了这

一成因模式；地中海沿岸地区则以外来搬运沉积学说为核心，红土的物质主体源于远源粉尘(如撒哈拉沙

漠、阿尔卑斯造山带)的风力或水力搬运输入，经后期成土作用改造形成，元素比值、粒度分布、重矿物

组合等证据明确了外源物质的来源与搬运过程。 
(2) 红土成因区域分异是气候条件、地质背景、物源供给及地貌演化等多要素耦合作用的结果。中国

西南亚热带季风气候提供了强化学风化条件，稳定的地壳环境与封闭的喀斯特地貌保障了原地不溶残渣

的积累与保存；地中海气候的干湿交替特征限制了本地风化，而板块碰撞形成的丰富物源与西风环流的

搬运作用，为红土形成提供了充足的外源物质，开阔的滨海地貌则利于外源物质的沉积分布。 
(3) 当前红土成因研究的核心争议集中在不溶残渣的贡献能力与物质平衡、物质来源的单一性与多

元性、红土化作用的启动条件与演化过程三个方面，其背后隐藏的关键科学问题是物质积累效率的量化、

不同物源贡献比例的识别、红土化作用与气候变化的耦合关系等。现有研究方法各有优劣，未来需通过
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多方法融合、高精度量化技术与过程化模拟的发展，推动这些科学问题的解决。 
总之，碳酸盐岩上覆红土成因研究是一个涉及多学科、多过程的复杂科学问题，随着研究方法的不

断创新与跨区域研究的深入开展，未来有望逐步厘清当前的核心争议，建立更为完善的红土成因理论体

系，为理解地球表层系统的风化作用、物质循环与环境演化提供重要支撑。同时，红土研究的应用价值

也将得到进一步拓展，为碳酸盐岩分布区的资源开发、生态保护与可持续发展提供科学依据。 
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