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不同林龄工矿废弃地土壤团聚体稳定性与有机碳固持关联性

赵宇萱， 王笑峰， 温玉强
（黑龙江大学 水利电力学院， 哈尔滨 150080）

摘 要：为探究植被恢复对工矿废弃地土壤团聚体结构及有机碳动态的影响机制，以鹤岗市青岭林场工矿废弃地上不同种

植年限 （18、20、23、32 a） 的樟子松人工林为研究对象，通过野外采样与室内分析相结合的方法，系统测定 0~20 cm 和

20~40 cm 土层土壤团聚体粒径分布、有机碳质量分数及主要土壤化学因子 （pH、全氮和全磷等）。研究结果表明，1） 随

着植被恢复年限的增长，土壤团聚体结构发生显著变化，其中，>2 mm 大团聚体比例呈现显著增加趋势 （增幅达 50.76%），<

0.25 mm 微团聚体比例显著降低 （降幅为 44.24%），平均重量直径 （mean weight diameter，MWD） 和几何平均直径

（geometric mean diameter，GMD） 分别增加了 17.90% 和 18.42%，表明土壤团聚体稳定性随林龄增加而显著增强。2） 通

过 Mantel 分析发现，林龄、土壤深度和化学因子对土壤有机碳 （SOC） 积累具有极显著影响 （P<0.01），同时，林龄和化学

因子对团聚体稳定性具有显著影响 （P<0.05），其中，表层土壤 （0~20 cm） 与深层土壤 （20~40 cm） 的变化趋势基本一

致，但深层土壤对环境因子的响应相对滞后。3） 随机森林分析显示，氨态氮 （NH+4-N）、pH、全磷 （TP） 和硝态氮 （NO-3-

N） 等对土壤团聚体稳定性的解释度最高。综上所述，长期植被恢复可有效改善工矿废弃地土壤结构，促进土壤有机碳的

积累与固存，这对退化生态系统的恢复与重建提供新的思路。
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The Correlation Between Soil Aggregate Stability and 

Organic Carbon Retention in Industrial and 

Mining Wastelands with Different Forest Ages

ZHAO Yuxuan， WANG Xiaofeng， WEN Yuqiang
（School of Hydraulic and Electric-Power， Heilongjiang University， Harbin 150080， China）

Abstract： In order to explore the impact mechanism of vegetation restoration on soil aggregate structure and organic car⁃
bon dynamics in industrial and mining wastelands， Pinus sylvestris var.  mongolica plantations with different planting 
years （18， 20， 23， 32 years） on industrial and mining wastelands in Qingling Forest Farm， Hegang City were studied.  
By combining field sampling and indoor analysis， the particle size distribution of soil aggregates， organic carbon mass 
fraction， and main soil chemical factors （pH， total nitrogen， and total phosphorus， etc.） in the 0-20 cm and 20-40 cm 
soil layers were systematically measured.  The research results indicated that： 1） With the increase of vegetation restora⁃
tion years， the structure of soil aggregates underwent significant changes.  Among them， the proportion of large aggre⁃
gates larger than 2 mm showed a significant increase trend （an increase of 50. 76%）， while the proportion of micro aggre⁃
gates smaller than 0. 25 mm decreased significantly （a decrease of 44. 24%）.  The mean weight diameter （MWD） and 
geometric mean diameter （GMD） increased by 17. 90% and 18. 42%， respectively， indicating that the stability of soil 
aggregates was significantly enhanced with increasing forest age.  2） Through Mantel analysis， it was found that forest 
age， soil depth， and chemical factors had a significant impact on soil organic carbon （SOC） accumulation （P<0. 01）.  
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At the same time， forest age and chemical factors had a significant impact on aggregate stability （P<0. 05）.  The trend of 
changes in surface soil （0-20 cm） and deep soil （20-40 cm） was basically consistent， but the response of deep soil to en⁃
vironmental factors was relatively lagging behind.  3） Random forest analysis showed that ammonia nitrogen （NH+4- N）， 
pH， total phosphorus （TP）， and nitrate nitrogen （NO-3-N） had the highest explanatory power for soil aggregate stability.  
In summary， long-term vegetation restoration can effectively improve the soil structure of industrial and mining waste⁃
lands， promote the accumulation and sequestration of soil organic carbon， and provide new ideas for the restoration and 
reconstruction of degraded ecosystems.
Keywords： Industrial and mining wasteland； soil aggregates； organic carbon content； ecological restoration coal 
gangue； environmental governance； Hegang City； physical and chemical indicators

0　引言

土壤团聚体是构成土壤结构的基本单元，由有机

质胶结形成，是土壤结构的物质基础和肥力的重要载

体［1］。同时，团聚体也是储存土壤有机碳（SOC）的主

要场所。作为评估土壤质量的关键指标，SOC在生态

系统中扮演着核心角色，是支撑土壤多种重要生态功

能的基础性物质［2］。研究表明，土壤中有机碳的损失

会导致空气中二氧化碳的增加，这也反映了 SOC对于

温室效应的间接影响。因此，土壤团聚体不仅能保持

土壤稳定，还能通过维持土壤有机碳的形式减缓全球变

暖［3-4］。目前关于土壤团聚体稳定性的研究多聚焦于森

林、草原及农田等典型生态系统类型。例如，甘安琪

等［5］研究了放牧强度对高寒草地土壤团聚体稳定性及

有机碳质量分数的影响，发现不同放牧强度显著改变了

土壤团聚体的分布及其有机碳储存能力，表明人为干扰

对土壤结构的稳定性具有深远影响。吴嘉俊等［6］通过

探讨水稻秸秆生物炭施用对稻田土壤团聚体稳定性及

其碳氮分布的影响，揭示了外源有机物料对土壤团聚体

形成和碳氮固持的促进作用，为农田土壤改良提供了理

论依据。目前，对于不同修复年限退化生态系统土壤团

聚体的研究非常有限。随着全球对生态文明建设的重

视，退化后生态系统恢复与重建的研究十分关键。

鹤岗市蕴藏着丰富的以煤炭为主的矿产资源，是

我国重要的煤炭生产区域，因此存在大量矸石废弃地。

矸石中可能含有重金属、放射性元素等有害物质，这些

物质在自然作用下渗入土壤和地下水，破坏原有的生

态系统。本研究以鹤岗市为例，通过对矸石废弃地生

态恢复过程的研究，深入探讨土壤团聚体稳定性及其

有机碳组分的变化特征。根据工矿废弃地的特点，在

土壤团聚体尺度上，探讨生态修复过程中土壤团聚体

稳定性、SOC质量分数的变化及其影响因子。通过综

合分析相关研究成果，揭示土壤团聚体稳定性及其与

碳氮分布的内在联系，为土壤质量提升和生态系统可

持续管理提供科学依据，夯实农业与林业的发展基础，

并且对区域生态修复具有重要的现实意义。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于鹤岗市青岭林场的排矸区造林地，中

心点地理坐标为 130°32'37"E，47°39'93"N。鹤岗矿区

属于亚寒带大陆性季节气候，年平均气温为 3. 8 ℃，冬

季漫长且夏季短暂，每年雨季为 6—8月，年平均降水

量 651. 5 mm，地表水和地下水资源丰富。该排矸区占

地万余亩，按照年份差异将整体区域划分为 4个造林

分区，各区域统一选用樟子松作为主要树种，恢复年限

分别为18、20、23、32 a。
1. 2　样品采集

本研究采用典型样地法对样地进行设置，为确保

样地的代表性和独立性，每种造林年限随机设置 3块
10 m×10 m的样方，样方间最小间隔距离大于 50 m，共
设置12个标准样地。在每个样地内，分别采集0~20 cm
和 20~40 cm土层的土壤。每个土层采集 3个重复样

品，去除杂质后，经充分混合后构成一个混合土样，共

采集 24个土壤样品。样品采集后立即进行现场处理：

首先使用电子天平测定土壤鲜质量，随后将样品装入

无菌自封袋中运送至实验室风干至恒重并记录。风干

后的土样去除植物根系、石块及凋落物等杂质后均分

为 2份：一份保持原状，用于测定土壤团聚体组成及稳

定性，每个指标测定设置 3次重复；另一份研磨后过

2 mm筛，用于测定土壤 pH、有机质质量分数、全氮和

全磷等基本理化性质，所有测定均按照标准方法进行，

确保数据的准确性［7］。
1. 3　试验设计

1. 3. 1　土壤团聚体占比及稳定性指标计算

对土壤团聚体的测定采用湿筛法。本研究采用平

均重量直径（mean weight diameter，MWD）、几何平均直

径（geometric mean diameter，GMD）和分形维数（fractal 
dimension，D）来表征土壤团聚体稳定性。

1）平均重量直径（MWD，式中记为 MWD）计算公

式为
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式中：x̄i为各粒级水稳性团聚体平均直径，mm；wi为各

粒级水稳性团聚体质量分数，%。
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3）分形维数D的计算公式为

D = 3 -
lg ( )Mr < -x i

Mt

lg ( )-x i

xmax

。 （3）

式中：Mr < -x i
表示粒径小于 xi的团聚体的质量，g；Mt表

示测定团聚体的总质量，g；xi表示某一粒级的平均直

径，mm；xmax表示团聚体的最大直径，mm。
1. 3. 2　土壤化学因子测定

土壤 pH的测定使用精度为 0. 01的 pH计，按照水

土比 2. 5∶1的比例进行测定。土壤有机碳质量分数采

用重铬酸钾容量-外加热法测定。土壤全氮（TN）、全
磷（TP）、氨态氮（NH+4-N）、硝态氮（NO-3-N）采用元素分

析仪进行测定。所有测定过程均设置空白对照和标准

样品进行质量控制，试验数据均经过 3次重复测定，相

对标准偏差（relative standard deviation，RSD）控制在

5% 以内。上述测定方法均参照《森林土壤分析

方法》［7］。

1. 4　数据处理

数据处理与分析主要通过 Microsoft Excel 2019、
SPSS 26. 0和Origin 2022等软件完成。首先，针对不同

造林年限和土壤深度的土壤团聚体稳定性及土壤有机

碳质量分数进行单因素方差分析（analysis of variance，
ANOVA），以揭示造林年限和土层深度对土壤结构稳

定性的影响。其次，运用皮尔逊相关性分析，探讨土壤

团聚体稳定性指标（如MWD、GMD等）与林龄、土壤深

度之间的相关关系，以量化各因素对土壤团聚体稳定性

的影响程度。为进一步明确环境因子的作用机制，采用

Mantel检验分析土壤环境因子（如 pH、养分等）与土壤

团聚体稳定性之间的空间相关性。同时，运用随机森林

（Random Forest，RF）算法定量评估各环境因子对土壤

团聚体稳定性的相对贡献率。所有统计分析均设置显

著性水平α=0. 05以确保研究结果的可靠性。

2　结果与分析

2. 1　土壤团聚体粒径组成特征

土壤团聚体占比分布如图 1所示。随着林龄的增

加，土壤团聚体中粒径>2 mm的比例总体呈上升趋势，

平均上升了 50. 76%，土壤中粒径<0. 25 mm的团聚体

比例呈下降趋势，平均下降了 44. 24%。粒径在 0. 25~
2. 00 mm的团聚体比例在不同林龄和土层中变化不

大，基本保持在 36%~42%，无明显的上升或下降趋势。

从土壤深度来看，上、下层土壤团聚体中粒径>2 mm团

聚体比例总体均呈上升趋势，粒径<0. 25 mm团聚体比

例总体均呈下降趋势。

结果为平均值±标准误差；小写字母表示各处理组间差异（P<0. 05）。

The results are presented as mean ± standard error； lowercase letters indicate the differences among the treatment groups（P<0. 05）.
图 1　土壤团聚体占比分布

Fig. 1 Distribution map of soil aggregate proportion
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根据单因素方差分析可知，粒径>2 mm（F=12. 76，
P=0. 001 2）和粒径<0. 25 mm（F=9. 84，P=0. 003 5）的
占比受林龄影响显著（P<0. 05）。0. 25~2. 00 mm粒径

在各林龄均占比无显著差异（P≥0. 05）。进一步对存

在显著性的粒径进行多重比较可知：粒径>2 mm土壤

团聚体占比显著增加，32 a 年林龄占比最高，为

53. 34%，显著高于其他林龄（P<0. 05），18、20、23、32 a
之间差异显著（P<0. 05）。说明随着林龄增加，大团聚

体的占比显著上升。粒径 0. 25~2. 00 mm的土壤团聚

体不同林龄间的占比均无显著差异（P≥0. 05），说明该

粒径受林龄影响小。粒径<0. 25 mm的土壤团聚体占

比显著减少，18 a林龄占比最高，为 22. 51%，显著高于

20、23、32 a（P<0. 05），23 a和32 a之间无显著差异。

2. 2　土壤团聚体稳定性特征

由图 2可知，樟子松人工林土壤团聚体的MWD值
和GMD值逐渐增大，上层土壤MWD和GMD的值普遍

大于下层。D逐渐减小，上层土壤的D普遍大于下层

土壤。

随着林龄的增加，MWD值显著增加，18~32 a，平
均增加了 17. 90%，林龄 32 a的MWD显著高于其他林

龄（P<0. 05），18、20、23 a 林龄间的差异不显著（P≥
0. 05），并且上下层差异随林龄增长而增大（0. 02 mm
上升至 0. 15 mm）。GMD 与 MWD 类似，林龄 32 a 的
GMD显著高于其他林龄（P<0. 05），18、20、23 a林龄间

的差异不显著（P≥0. 05），18~32 a，平均增加了

18. 42%，且上下层差异随林龄增长而增大（0. 01 mm
上升至 0. 08 mm），进一步表明土壤团聚体粒径增大，

土壤团聚体稳定性增强，且表层土壤的团聚体稳定性

强于深层土壤。D总体呈下降趋势，18~32 a，平均下降

了 5. 64 %。林龄 18 a 的 D 显著高于其他林龄（P<
0. 05），而 20、23、32 a之间的D差异不显著（P≥0. 05）。
0~20 cm土层的D普遍高于 20~40 cm土层，上下层差

异随林龄增长而减小（由0. 18下降至0. 11）。
结合土壤团聚体粒径组成特征，对不同粒径的团

聚体稳定性分析得出，粒径>2 mm的团聚体具有较高

的稳定性，其抵抗外力破坏的能力较强。中等粒径的

团聚体在土壤中起到过渡作用，既具有一定的稳定性，

又容易被外力破坏。小粒径团聚体的稳定性较低，容

易被外力破坏，导致土壤结构退化。

根据皮尔逊相关系数分析林龄、土壤深度与

MWD、GMD、D之间的相关性，见表 1。林龄与MWD、
GMD的皮尔逊相关系数分别为 0. 912和 0. 923，表明

林龄与MWD、GMD之间存在较强的正相关关系，即随

着林龄的增加，土壤团聚体的稳定性显著提高。林龄

与D的皮尔逊相关系数为-0. 123，表明林龄与D之间

存在较弱的负相关关系。即随着林龄的增加，土壤D
有所降低。土壤深度与MWD、GMD的皮尔逊相关系

数分别为-0. 152 和-0. 179，表明土壤深度与 MWD、
GMD之间存在较弱的负相关关系。即深层土壤（20~
40 cm）的团聚体稳定性略低于表层土壤（0~20 cm）。
土壤深度与D的皮尔逊相关系数为-0. 061，表明土壤

深度与D之间的相关性较弱，几乎可以忽略。

2. 3　土壤团聚体有机碳（SOC）质量分数特征

SOC质量分数随林龄增加总体呈上升趋势，0~20 cm
土层 SOC质量分数普遍低于 20~40 cm土层，如图 3所
示。随着林龄增长，SOC 质量分数显著增加（P<
0. 05），深层土壤的SOC质量分数变化不明显。幼龄林

阶段 SOC主要集中在深层土壤，中龄林阶段 SOC在表

结果为平均值±标准误差；小写字母表示各处理组间差异（P<0. 05）。

The results are presented as mean ± standard error； lowercase letters indicate the differences among the treatment groups（P<0. 05）.
图 2　MWD、GMD、D 变化趋势

Fig. 2 Trend chart of MWD， GMD， and D Changes
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层和深层土壤中的分布趋于均衡。成熟林阶段SOC主
要集中在表层土壤。

由图 3可知，18~32 a，SOC质量分数平均增加了

28. 81%，通过多重比较分析得出，32 a林龄的 SOC质
量分数最高，为 4. 56 g/kg，显著高于 18 a 林龄（P<
0. 05），但与 20 a林龄、23 a林龄无显著差异（P≥0. 05）。
18 a林龄的 SOC质量分数最低，为 3. 54 g/kg，且与 20 a
林龄和 23 a林龄无显著差异（P≥0. 05）。在 0~40 cm土

层范围，SOC分布较均匀，土壤深度对 SOC质量分数的

影响不显著（P≥0. 05）。
2. 4　土壤因子与团聚体稳定性及SOC质量分数

的关系

由表 2 可知，不同林龄间 pH 无显著差异（P≥
0. 05）。林龄对 SOC影响显著，32 a林龄的 SOC显著高

于其他组（P<0. 05）（0~20 cm），可能与长期有机质积

累有关；其他林龄间差异不显著（P≥0. 05）。林龄对TP

影响显著，23 a和 32 a林龄的 TP较高，18 a林龄 TP最
低，显著低于其他林龄（P<0. 05）。林龄对 TN影响极

显著（P<0. 01），TN随林龄增加显著上升，32 a林龄 TN
达到最高值，并且各林龄间差异显著（P<0. 05）。林龄

对NH+4-N影响极其显著（P<0. 001），NH+4-N质量分数

随林龄显著增加，32 a林龄最高，显著高于其他林龄，

并且各林龄间差异显著。林龄对NO-3-N影响显著（P<
0. 05）。18 a林龄NO-3-N显著高于其他组，其他林龄间

差异不显著（P≥0. 05），说明幼龄林硝化作用较强或氮

利用效率较低。

表 1　皮尔逊相关性矩阵表

Tab. 1　Pearson correlation matrix

林龄/a
Forest age

土壤深度/cm
Soil depth

MWD/mm

GMD/mm

D

林龄/a
Forest age

1.000

-0.073

0.912

0.923

-0.123

土壤深度/cm
Soil depth

1.000

-0.152

-0.179

-0.061

MWD/mm

1.000

0.987

-0.056

GMD/mm

1.000

-0.078

D

1.000

结果为平均值±标准误差；小写字母表示各处理组间差异（P<0. 05）。

The results are presented as mean ± standard error； lowercase let⁃
ters indicate the differences among the treatment groups（P<0. 05）.

图 3　土壤团聚体 SOC 质量分数变化

Fig. 3 Changes in soil aggregate SOC content

表 2　不同造林年限不同土层土壤化学因子

Tab. 2　Soil chemical factors in different soil layers with different afforestation years

林龄/a
Forest age

18

20

23

32

土壤深度/cm
Soil depth

0~20

20~40

0~20

20~40

0~20

20~40

0~20

20~40

pH

6.59±0.12a

6.70±0.22a

6.24±0.35a

6.61±0.17a

6.74±0.41a

6.86±0.12a

6.76±0.27a

6.84±0.19a

SOC/
（g·kg-1）

3.54±0.37a

3.91±0.26a

3.62±0.09a

4.12±0.10a

3.69±0.21a

3.74±0.44a

4.56±0.15b

3.72±0.29b

TP/
（g·kg-1）

0.34±0.16a

0.34±0.07a

0.57±0.14ab

0.41±0.05ab

0.65±0.14b

0.33±0.05b

0.68±0.09b

0.36±0.07b

TN/
（g·kg-1）

1.08±0.10a

0.71±0.05a

1.39±0.26b

1.03±0.09b

1.79±0.14c

1.32±0.05c

2.27±0.05d

1.98±0.18d

NH+4-N/
（g·kg-1）

2.33±0.17a

1.77±0.07a

3.96±0.25b

3.54±0.14b

4.44±0.33c

3.79±0.31c

7.84±0.16d

4.47±0.17d

NO-3-N/
（g·kg-1）

5.69±0.16a

2.89±0.15a

2.19±0.09b

1.26±0.26b

2.43±0.34b

1.58±0.09b

1.60±0.14b

1.73±0.10b

注：结果为平均值±标准误差；小写字母表示不同林龄土壤团聚体化学指标组间差异（P<0. 05）。

Note： The results are presented as the mean value±standard error； lowercase letters indicate the differences in the chemical indices of soil aggre⁃
gates among different forest age groups （P<0. 05）.
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Mantel检验结果揭示了在造林过程中林龄、土壤

深度和化学因子对土壤团聚体稳定性和SOC积累的显

著影响，如图 4（a）所示。具体而言，林龄（FA）、土壤深

度（SD）、SOC、TN和NH+4-N是影响土壤团聚体稳定性

的主要环境因子。这些因子在不同程度上调控了土壤

团聚体的形成和稳定性，进而影响了土壤有机碳的积

累过程。化学因子如 pH、SOC、TN、TP、NH+4-N和NO-3-
N与上层土壤的GMD和MWD呈显著正相关关系，表

明上层土壤的团聚体稳定性更容易受到这些化学因子

的影响。然而，环境因子与D之间并未表现出显著的

相关性，甚至在某些情况下，TN和NO-3-N与D呈现出

负相关关系。

在随机森林模型中，经预试验与调参测试，将树数

量设置为 50棵。为了更准确地评估模型性能，采用 10
折交叉验证。此外，在交叉验证过程中，同步监测模型

的均方误差（mean squared error，MSE）、决定系数（R²）
等指标，进一步优化模型参数，为控制模型复杂度，将

节点分裂所需的最小样本数设置为 3，避免模型在局

部数据上过拟合。随机森林分析进一步量化了各环境

因子对土壤团聚体稳定性的影响。结果显示，NH+4-N、
pH和 TP对MWD的解释量最高，如图 4（b）所示，NO-3-
N、TP和 SOC对 GMD的解释量最高，如图 4（c）所示，

pH、TP和NO对D的解释量最高，如图 4（d）所示，尽管

D与其他环境因子的相关性较弱，但这一结果仍表明

这些因子在调控土壤团聚体分形维数方面具有一定的

重要性。

上述研究结果表明，在造林过程中，林龄、土壤深

度和化学因子共同作用于土壤团聚体的稳定性和 SOC
的积累。不同环境因子在不同土壤层次中对团聚体稳

定性的影响存在显著差异，尤其是在上层土壤中，化学

因子的作用更为突出。

3　讨论

3. 1　土壤团聚体粒径分布及稳定性变化

随着林龄增长，大团聚体、微团聚体所占比例显著

变化（P<0. 05），中等粒径团聚体比例相对稳定（P≥

图 4　土壤因子与团聚体稳定性的关系

Fig. 4 Relationship between soil factors and aggregate stability
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0. 05），这一结果与Tisdall等［8］研究结果一致。表明林

龄是影响土壤团聚体稳定性的主要因素，随着林龄的

增加，土壤团聚体稳定性显著提高。土壤深度对土壤

团聚体稳定性的影响不显著（P≥0. 05），深层土壤的团

聚体稳定性略低于表层土壤，但差异随林龄增长而逐

渐减小，表明深层土壤的团聚体结构也在逐步改善［9］。
可能由于林龄增长，凋落物和根系输入增加，促进团聚

体形成，根系网络扩展增强了土壤结构的稳定性并且

表层土壤受植被影响更直接。随着林木的生长，根系

活动和有机质的积累改变了土壤结构，导致较大颗粒

物比例增加。林龄对土壤粒径分布的影响在上层和下

层土壤中表现出相似的趋势，但上层土壤的变化幅度

更大。总体来看，随着林龄的增加，土壤的粒径分布趋

向于粗粒化，即大颗粒增加，小颗粒减少。反映了土壤

成熟度的提高和生态系统修复的进展。因此建议：通

过增加有机质输入促进土壤团聚体形成，减少人为干

扰，保持土壤结构完整性［10］；适当保留林下植被，增加

根系网络密度，从而改善森林生态系统功能［11］。
3. 2　土壤有机碳变化特征

土壤团聚体中的有机碳（SOC）质量分数是评价土

壤肥力和生态系统功能的重要指标。团聚体作为土壤

结构的基本单元，其 SOC质量分数特征反映了有机碳

的分布、稳定性和动态变化。林龄对 SOC质量分数影

响显著（P<0. 05），土壤深度对 SOC质量分数的影响不

显著（P≥0. 05）。0~20 cm表层土壤的 SOC质量分数总

体呈现上升趋势，这种变化与森林生态系统的发育阶

段密切相关。具体而言，在幼龄林阶段，表层土壤 SOC
质量分数相对较低，可能由于森林生态系统尚未完全

建立，植被覆盖度较低，凋落物输入量有限。随着林龄

的增长，森林生态系统逐渐成熟，植被生物量增加、根

系分泌物增加，使得土壤 SOC质量分数呈现持续积累

的趋势［12］。深层土壤的 SOC质量分数变化呈现出与

表层土壤不同的特征。对 23~32 a的观测发现，深层土

壤 SOC质量分数变化幅度较小，表现出相对稳定的特

征。说明深层土壤受到的外界干扰较少，微生物活性

相对较低，有机质分解速率较慢，从而形成了较为稳定

的有机碳库［13］。
从生态系统演替的角度来看，不同林龄的 SOC分

布特征具有明显的差异性［14］。在幼龄林阶段，有机质

主要集中在深层土壤，这可能是由于凋落物分解后产

生的有机碳向深层土壤迁移所致。在中龄林阶段，有

机质在表层和深层土壤中的分布趋于均衡，反映了生

态系统逐渐趋于稳定的特征［15-16］。到了成熟林阶段，

有机质主要集中在表层土壤，说明凋落物积累和根系

活动对表层土壤的有机质输入起主导作用［17］。综上

所述，森林生态系统 SOC的动态变化是多种生物和非

生物因素共同作用的结果。理解这些变化规律对于制

定科学的森林管理策略、提高土壤碳汇能力以及应对

气候变化都具有重要的理论和实践意义。未来的研究

应该着重关注不同森林类型、气候条件和土壤质地下

SOC的动态变化特征，以期为全球碳循环研究提供更

为精确的科学依据。

3. 3　土壤因子对土壤团聚体稳定性的影响

林龄、土壤深度和土壤化学因子对团聚体稳定性

和 SOC积累均有影响，表明造林过程中植被的演替和

土壤的发育过程对土壤结构的改善和碳积累具有重要

意义［17-18］。上层土壤的团聚体稳定性与化学因子呈

显著正相关（P<0. 05）［19］，说明上层土壤的化学性质对

团聚体稳定性的影响更为显著。分形维数（D）与大多

数环境因子无显著相关性（P≥0. 05）［20］，表明D可能受

其他未测量的物理或生物因素影响，这一现象可能暗

示了土壤团聚体结构的复杂性及其在不同环境条件下

的响应差异。NH+4-N、pH、TP对MWD的解释量最高，

表明这些因子在维持大团聚体稳定性方面起关键作

用。NO-3-N、TP、SOC对GMD的解释量最高，说明这些

因子对中小团聚体的形成和稳定性有重要影响。pH、
TP、NO-3-N对D的解释量最高，表明这些因子可能通过

影响土壤颗粒的排列方式间接影响 D。D的响应表

明，D反映了土壤结构的复杂性，其驱动机制可能与化

学因子无关，而是受物理过程（如温度变化、水分运动

等）或生物过程（如根系生长、微生物活动）的调控。

深层土壤由于与外界环境的物质和能量交换相对

缓慢，对环境因子的响应存在明显滞后性［15］。其原因

可能在于土壤孔隙和质地等因素，限制了环境变化在

土壤剖面中的传递速度。比如根系分布深度直接影响

土壤中物质传输和养分循环过程，浅根系植物主要在

表层土壤吸收养分和水分，对深层土壤影响有限；而深

根系植物能够穿透表层土壤，将深层土壤中的养分吸

收并向上运输；水分下渗速率决定了水分从表层土壤

向深层土壤迁移的速度，在降水或灌溉时，表层土壤首

先接受水分输入，若下渗速率较慢，水分会滞留在表

层，经过较长时间后，才能逐渐渗透到深层土壤［21］。
同时，溶解在水中的养分、污染物等溶质也随水分运

移，导致深层土壤中这些物质的含量变化滞后于

表层［22］。
在造林过程中，通过调控土壤化学性质（如提高

SOC、调节 pH等）可以有效改善土壤团聚体稳定性，从

而增强土壤的抗侵蚀能力和碳固存潜力［23-24］。这些
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发现为深入理解土壤团聚体稳定性的调控机制提供了

重要依据，同时也为造林过程中土壤管理策略的优化

提供了科学参考。

4　结论

1）林龄增长促进了土壤团聚体的稳定性和结构的

改善。林龄和土层共同调控土壤团聚体的形成与稳定

性，上层土壤和林龄较长的区域团聚体稳定性更高。

2）随着森林生态系统的演替，土壤 SOC质量分数

显著上升，这与凋落物积累和根系活动密切相关。长

期造林更有利于土壤有机碳的积累和保存。

3）化学因子在土壤团聚体稳定性中起主导作用，

上层土壤的环境因子对团聚体稳定性的影响更为显

著，可能与根系活动、有机质输入和微生物活性在表层

土壤中更为活跃有关。深层土壤对化学因子的响应相

对滞后。

未来的研究可以进一步探讨环境因子在不同生态

系统和土壤类型中的具体作用机制，以期为全球气候

变化背景下的土壤碳固存和生态系统稳定性提供更为

全面的理论支持。
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