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摘  要：  ［目的］ 旨在明确不同环境条件下土壤腐殖质的组分特征、空间分异规律和结构稳定性差异，厘清

腐殖质调控土壤团聚体结构、改善土壤保水保肥能力的作用路径。  ［方法］ 通过梳理国内外相关研究，结

合分子生物学、景观生态学、波谱学等多学科理论，总结土壤腐殖质对环境因子的响应及反馈机制研究进

展。  ［结果］ 石漠化地区土壤腐殖质在不同环境条件下表现出一定的异质性，在不同尺度下这种差异受多

种环境因素共同影响。腐殖质形成、迁移、转化和分解过程不仅是对环境因子的响应，而且会对环境因子

产生反馈调节，改变土壤环境。  ［结论］ 石漠化土壤腐殖质与环境之间复杂的“物理-化学-生物”耦合交互

网络主要表现在宏观、中观、微观 3 个层面，是喀斯特石漠化地区土壤环境为维持生态平衡的自我调节能力

的重要体现。未来研究应加强多学科交叉，深化环境因子与腐殖质组分的关联性与互馈机制研究，为石漠

化精准治理和土壤碳库管理提供科学依据。
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Research Progress on Response of Humus to Environmental Factors and Its 
Feedback Mechanisms in Rocky Desertification Soils
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Abstract:  ［Objective］ This study aims to clarify the compositional characteristics， spatial differentiation patterns， 
and structural stability differences of soil humus under different environmental conditions， and to elucidate the 
pathways through which humus regulates soil aggregate structure and enhances soil water and nutrient retention 
capacity. ［Methods］ This paper summarizes research progress on the response and feedback mechanisms of soil 
humus to environmental factors by reviewing relevant domestic and international studies and using 
multidisciplinary theories from landscape ecology， molecular biology， and spectroscopy. ［Results］ Under diverse 
environmental conditions， soil humus in rocky desertification areas demonstrates a certain degree of heterogeneity， 
which is jointly influenced by a variety of environmental factors at different scales. The processes of humus 
production， migration， transformation， and decomposition are not only a response to environmental factors， but 
also exert feedback regulation on them， thereby altering the soil environment. ［Conclusion］ Three levels-macro， 
meso， and micro-are the main manifestations of the intricate "physical-chemical-biological" coupling and 
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interaction network between humus and the environment in rocky desertification soils. This network is an essential 
example of the soil environment′s self-regulatory ability to preserve ecological balance in karst rocky 
desertification areas. Future research should enhance interdisciplinary collaboration and extend the investigation of 
the correlations and feedback mechanisms between environmental conditions and humic components， thereby 
providing a scientific foundation for the precise control of rocky desertification and soil carbon pool management.
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土壤石漠化与沙漠化和盐碱化并称为荒漠化防

治领域的三大世界性难题，其核心特征是土壤侵蚀

与植被退化相互作用，导致土地生产力下降和生态

系统功能退化［1-3］。喀斯特地区受岩溶地貌发育、土

层浅薄、土壤空间连续性差和水土流失敏感性强等

因素影响［4-6］，生态系统稳定性较低，石漠化一旦发

生，往往表现出恢复周期长、治理难度大和退化过程

复杂等特点［7］。土壤腐殖质是土壤有机质的重要组

成部分，也是维持土壤肥力和碳库稳定性的关键物

质基础，在维持土壤结构稳定、调节养分循环、促进

微生物活动和增强土壤碳库稳定性等方面具有重要

作用［8-9］。腐殖质主要包括胡敏酸（HA）、富里酸

（FA）和胡敏素（HM）等组分［10］，其含量、组成和结构

特征不仅能够反映土壤形成与演化过程，也是判断

土壤肥力状况和生态系统恢复程度的重要指标。

在石漠化过程中，植被退化、侵蚀增强和土壤水热

条件改变直接影响腐殖质的形成、转化与积累，并进一

步改变土壤结构、养分供应和碳固定能力［11］。已有研

究［12］表明，石漠化地区土壤腐殖质含量与环境因子密切

相关。一方面，地形、气候、植被覆盖、土地利用方式、水

分状况、pH、孔隙结构和微生物群落等环境因素影响腐

殖质的输入、固定、迁移和转化过程；另一方面，腐殖质

作为土壤结构和肥力形成的重要物质基础，通过改善土

壤团聚体结构、增强持水保肥能力、调节养分有效性和

改善微生物生境等方式，对土壤环境产生反馈作用［13］。

可见，石漠化区土壤腐殖质与环境因子之间存在互馈作

用，即环境因子驱动腐殖质的形成与转化，腐殖质通过

改变土壤结构和养分循环反馈影响土壤环境。

当前研究［14］多侧重于单一环境因子对腐殖质含量

或组分变化的影响，而对腐殖质反向调节土壤的反馈

机制关注不足；也有研究［15-17］涉及石漠化土壤退化与恢

复过程中的土壤有机质变化，但腐殖质在其中的调控

作用及反馈机制仍需进一步明确。基于此，本文以喀

斯特石漠化地区为研究对象，从宏观、中观和微观 3个

层面系统梳理与石漠化土壤腐殖质相关研究进展，结

合分子生物学、景观生态学、波谱学等多学科理论，深

入探讨土壤腐殖质对环境因子的响应及其反馈机制，

明确不同石漠化演替阶段、不同地形、不同土地利用

方式下土壤腐殖质的组分特征、空间分异规律和结构

稳定性等差异，厘清土壤腐殖质调控土壤团聚体结

构、改善土壤保水保肥能力的作用路径。研究结果可

为喀斯特石漠化地区退化生态系统的土壤质量恢复、

生态系统服务功能提升提供理论支撑和实践依据。

1　宏观尺度：石漠化土壤腐殖质的景

观格局与区域分布特征
在宏观尺度上，石漠化土壤腐殖质分布表现出明

显的区域异质性、景观斑块化和空间不连续性，影响

其分布的主要因子及作用路径见表 1。Wei等［18］基于

GIS和地理探测器模型分析西南喀斯特石漠化空间分

布及其驱动因素表明，地形因子是石漠化空间格局的

重要影响因素。结合土壤有机质迁移和积累过程来

看，坡度、坡位和海拔等地形条件可通过影响侵蚀、沉

积和植被分布间接调控腐殖质空间分布［19］；周红等［14］

研究表明，年平均气温与土壤腐殖质各组分含量呈显

著负相关（p<0.05），温度升高显著降低腐殖质组分的

积累；而年降水量对腐殖质组分的影响未达到显著水

平。坡度与坡位通过影响物质迁移和人类活动强度

对石漠化程度产生调控作用。在自然演化主导区，坡

位越高、坡度越大的区域，物质迁移越频繁，导致石漠

化程度加剧；坡下部和谷地既可能因接受坡面物质输

入而出现有机质相对富集，也可能因耕作、建设和人为

扰动增强而导致土壤结构破坏和腐殖质损失，其净效

应依赖于具体的环境条件［20］。坡耕地、裸地等植被破

坏区域植被覆盖率降低，耕作扰动强，侵蚀风险增加，

易导致腐殖质流失；而林地、灌草地和封育恢复地具

有较高的凋落物输入量和较强的土壤保护作用，能够

减弱雨滴击溅和坡面径流，并增加有机质输入，使土

壤腐殖质总体呈增加趋势［21］。坡位越低的区域，人类

活动更为频繁，消耗由高坡位迁移到低坡位的堆积物

质，从而加重该区域的石漠化程度［20］。降水和年平均

气温共同调控微生物活性与有机质分解速率，影响腐

殖质积累。区域降水格局与蒸发散共同决定土壤水分

的宏观平衡，进而影响腐殖质的淋溶与积累［22］。
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宏观尺度的岩石类型与风化程度决定土壤母质

的矿物组成和 pH 背景，进而影响后续腐殖质-矿物的

配位反应强度［23］。植被覆盖度和类型差异通过凋落

物输入量和根系分泌物组成，在景观尺度上调控微

生物群落的代谢活性与腐殖质合成速率［24-25］。人类

活动引起的土地利用变化、频繁耕作、植被破坏等通

过改变地表覆盖和土壤物理状态，显著改变腐殖质

的化学组成和结构，火烧后胡敏素含量下降幅度明

显大于富里酸和胡敏酸；燃烧强度越大，腐殖质中芳

基 C 含量越低，烷基 C 含量越高，烷基 C 比芳基 C 更

稳定［26］。因此，宏观尺度不仅是腐殖质空间异质性

的表现层，更是多因子协同驱动交互过程的起点。

石漠化土壤腐殖质分布因地形、气候、植被与人类活

动等多因子协同驱动呈现出显著的空间异质性。空

间上，腐殖质通常在植被恢复较好、土壤保存条件较

优和物质汇聚部位相对富集，而在基岩裸露率高、土

层破碎、径流强烈和扰动频繁区域明显降低；时间

上，腐殖质随植被恢复和生态治理总体呈增加趋势，

但受土层厚度、石漠化程度和土壤保持能力限制，恢

复过程具有滞后性和不均衡性。宏观格局为进一步

理解中观尺度的剖面分异、根际差异和微观稳定机

制提供了区域背景和边界条件。

2　中观尺度：石漠化土壤腐殖质的土

壤剖面分异与生态过程
由于喀斯特地质背景的特殊性，土壤剖面常表

现出土层浅薄、分布不连续及土-岩交错等特征，局部

地区呈“二元结构”或“多元结构”特征，不同微地貌

单元的土壤剖面发育存在显著差异。石漠化区土壤

腐殖质的分布与动态表现出显著的垂直分异特征，

并受到植被、水文、土壤理化性质及微生物活动的综

合调控。在不同基岩暴露率的喀斯特石漠化地区，

腐殖质含量随土层深度增加而降低，且表现为强烈

基岩暴露（SBR）>中度基岩暴露（LBR）>轻度基岩

暴 露（MBR）> 次 生 林（SF）；微 生 物 生 物 量 碳

（MBC）、溶解有机碳（DOC）随基岩暴露率的增加而

增加；土壤活性有机碳组分储量随土层深度增加而

下降，其中轻组有机碳（LFOC）对植被恢复的响应尤

为明显［27］。土壤水分淋溶与再分布和孔隙结构是驱

动腐殖质垂直分异的重要物理过程，喀斯特区裂隙

及优先流通道可促进可溶性有机组分向下迁移，使

腐殖质在纵向发生再分配［28］。孔隙结构，尤其是微

孔隙通过空间阻隔限制微生物接触，是形成关键物

理保护的重要机制［29-30］。喀斯特区岩-土界面处土壤

孔隙分布异质性显著，紧邻基岩的土壤层因水分快

速渗漏，腐殖质含量较相邻土壤层低［31］。土壤水分

通过调控氧化还原电位（Eh）和微生物活性影响腐殖

质分解速率，当含水量高于田间持水量时，厌氧环境

抑制酚氧化酶活性，可使腐殖质矿化速率降低［32］。

在一定条件下，较高土壤含水量可通过降低氧扩散、

改变氧化还原环境和限制部分胞外酶活性，减缓有

机质矿化，有效地促进腐殖质碳的固定和积累［3］。

土壤 pH 通过改变腐殖质分子电荷状态与官能团

活性，调控其稳定性和组分比例［33］。在碱性环境中，腐

殖质中的羧基、酚羟基等酸性官能团可能发生去质子

化，使分子带负电荷和亲水性增强，从而有利于腐殖酸

的分散或溶解［34］。Hong等［35］研究发现，石漠化土壤有

显著不同的细菌群落，土壤 pH和土壤有机碳（SOC）是
影响土壤细菌群落的主要因素。植被恢复措施能显著

改变土壤真菌群落结构和多样性［36-37］，关键微生物类

群在腐殖质动态调控中发挥着重要作用。Zheng等［38］

通过探讨石漠化生态系统中土壤细菌、植物群落和土

壤性质之间的相互作用发现，土壤细菌群落结构的变

化与植物群落组成和土壤性质之间存在显著相关性。

土壤 pH 不仅直接影响石漠化区土壤微生物的群落构

成，还通过调控腐殖质各组分的比例与化学性质，间接

塑造其独特的微生物区系。与之相应，关键微生物类

群亦通过其代谢活动，反馈调节腐殖质的形成转化与

分解路径。这种相互作用构成一个以“pH-腐殖质-微

生物”为核心的动态协同调控体系，共同影响土壤养分

表 1　宏观尺度石漠化土壤腐殖质分布的主要影响因子及作用路径

Table 1　Key influencing factors and pathways of humus distribution in rocky desertification soils at macro scale
因子类型

地形因子

气候因子

植被因子

土地利用因子

人为因子

指标

　坡度、坡位、海拔、地形起伏度

　降水、温度、水热等组合

　植被类型、覆盖度、NDVI

　林地、草地、坡耕地、裸地

　封育、退耕还林还草、水土

　保持工程、计划烧除

对腐殖质分布的主要影响

影响表土侵蚀和沉积，决定腐殖

质迁移和积累

调控植被生长和微生物分解，影

响腐殖质矿化

决定凋落物输入及根系残体分布

影响腐殖质积累或退化

促进腐殖质恢复

作用路径

　通过径流和土层厚度变化调控有机质

　流失与沉积

　通过调节有机质输入与分解速率，影响

　腐殖质稳定性

　通过改善土壤结构和团聚体形成促进

　腐殖质积累

　改变扰动强度与有机质输入，降低侵蚀风险

　增加地表覆盖、降低侵蚀、改善土壤结构
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循环、有机碳周转及生态功能稳定性，为通过定向调

控微生物群落以优化土壤碳周转效率、提升石漠化

地区生态修复效果提供重要的理论支撑。

腐殖质通过影响土壤团聚体结构及水文过程，

反作用于土壤环境。腐殖质的疏水性组分吸附在矿

物颗粒表面形成有机-无机复合体，其疏水特性可减

少水分渗透对团聚体的破坏力，有助于土壤大团聚

体形成［39］。有机-矿物复合体和团聚体的形成，能改

善土壤孔隙结构和水分保持能力，但其具体作用取

决于土壤质地、矿物组成、腐殖质结合形态及水分条

件［40］。侯自航等［41］研究表明，随着石漠化程度加深，

土壤有机质含量逐渐降低，同时土壤毛管孔隙度、饱

和持水量、毛管持水量和田间持水量均显著减小，土

壤持水能力随之下降。而腐殖酸与金属离子形成的

复合体可填充于土壤颗粒间，形成丰富的微孔隙，从

而提高土壤的毛管持水量［42］。值得注意的是，腐殖质

对水分迁移的调控并非单向，腐殖质在一定程度上能

有效提高土壤的持水能力，但高水分条件下，腐殖酸

和胡敏素组分的分解程度（烷基碳/烷氧碳）均高于低

水分条件，显然高湿度不利于土壤腐殖质的碳积累，

反而有利于水溶性碳的形成，这种互馈调控过程是土

壤自我调节能力的体现［43］。此外，石漠化过程中伴随

的植被退化导致土壤体积质量显著增加，土壤变得更

加紧实，耕作或侵蚀产生的机械应力会直接破坏腐殖

质-矿物界面结合和团聚体结构，这种物理状态的恶

化进一步加剧应力对土壤团聚体的破坏作用。而腐

殖质能通过氢键、阳离子桥接及金属离子配位键等多

种机制，将分散的矿物颗粒胶结为稳定的腐殖质-矿

质复合体。由于腐殖质本身及其胶结形成的团聚体

的骨架作用，土壤颗粒间更容易形成和连通大孔隙，

增强土壤在雨季的降水入渗能力［44］。

综上，土壤孔隙结构通过空间阻隔形成物理保

护，水分通过调控氧化还原电位和微生物活性影响

腐殖质分解速率；土壤 pH 通过改变腐殖质分子电荷

状态与官能团活性影响其稳定性，并与微生物群落

构成“pH-腐殖质-微生物”协同调控体系；腐殖质通

过疏水组分与矿物结合构建水稳性团聚体，调控水

分入渗与蒸散。

3　微观尺度：石漠化土壤腐殖质的分

子转化与微生物-矿物稳定机制
在微观尺度上，石漠化土壤腐殖质的分子结构

特征及其与环境因子的互馈作用机制决定腐殖质的

稳定性、转化和功能［45］。腐殖质组分具有显著不同

的分子结构，HA 相较于 FA，具有更高分子量、芳香

性和疏水性，而 FA 则通常含有较多羧基、酚羟基等

含氧官能团，水溶性和迁移性更强［46］。二者在金属

络合能力、迁移性和稳定性方面存在明显差异。元

素分析揭示腐殖质的化学组成和官能团丰度的变化

影响腐殖质的化学稳定性与反应潜能，同时可结合 X
射 线 光 电 子 能 谱（XPS）和 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱

（FTIR）验证官能团的演变过程［47］。石漠化土壤 HA
的芳香族 C=C 伸缩振动峰强度相较于非石漠化区

降低，表示其芳构化程度下降［48］。 13C 核磁共振波谱

（13C NMR）可进一步识别芳香碳、烷基碳、羧基碳等

碳骨架组成，从分子层面解释石漠化土壤腐殖质稳

定性下降的原因［49］。而 X 射线衍射则聚焦于腐殖质

三维超分子结构解析并能为层间距变化提供证据，

结合元素分析、光谱和电镜技术可深入探究腐殖质

与矿物的“界面行为”［50-51］。黏粒矿物如蒙脱石、高岭

石通过层间吸附固定腐殖质分子，形成不同结合强

度的复合体，此过程也是土壤碳库最重要的物理化

学保护机制之一。其保护作用主要体现在物理性阻

碍、化学性稳定、生物性隔离 3 个相互关联的层面［52］。

“物理”层面创造空间屏障，阻止生物接触；“化学”层

面通过键合作用，改变腐殖质的化学本质，使其变得

稳定难降解，二者相辅相成，共同将腐殖质分子从活

跃的“生物地球化学循环”池中隔离出来，将其稳定

地封存于土壤中。

腐殖质与矿物表面的界面反应及其自身的氧化

还原特性显著受 pH、离子强度、氧化还原电位、温度

等环境因子调控。铁铝氧化物通过其表面羟基与腐

殖质的羧基或酚羟基形成配位键，增强矿物与腐殖

质的结合强度，提高矿物表面的有机碳吸附容量和

稳定性［23］。铁（氢）氧化物与腐殖质可通过静电作

用、配体交换等多种机制形成复合体，显著增强对重

金属离子的吸附能力，从而影响重金属在环境中的

迁移、转化和生物效应［53］。土壤腐殖质主要以化学

键合的方式固定在层状硅酸盐矿物表面，这种阳离

子桥键并不是腐殖质-矿质复合体形成的唯一途径，

离子的类型与价态、溶液的环境条件及腐殖质自身

的分子特性均影响其最终的结构稳定性和结合强

度［54］。秦晴晴等［55］研究指出，腐殖质（HS）含有羧

基、酚羟基等多种官能团，能够通过络合、吸附、氧化

还原等作用影响重金属离子的赋存形态、活性和迁

移转化规律。在厌氧条件下，腐殖质可作为电子穿

梭体，先接收来自微生物的电子并还原，随后作为电

子供体将电子转移给 Fe3+，实现电子从微生物到铁

（Ⅲ）矿物的传递［56］。HA 作为可循环的电子穿梭体，

既加速有机碳氧化时的电子流动，又驱动 Fe3+还原，

诱导与铁氧化物结合的磷（P）解吸释放，调控土壤局
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部氧化还原环境。频繁耕作、土地平整、重度火烧和

工程破坏等剧烈扰动能显著改变腐殖质的化学组成

和结构，从而影响其后续的化学交互行为［57］。

石漠化过程不仅是植被与土壤的退化，更是地下

微生物世界的剧变。此过程常伴随细菌多样性显著下

降，其中真菌群落表现出更强的空间异质性［58］。石漠

化土壤中残留的或新输入有机质的分解，起始于微生

物分泌的胞外酶［59］。在石漠化胁迫下，微生物群落为

获取稀缺碳源和能量，往往上调这些分解基因的表达，

试图从复杂的有机质中“挖掘”养分［60］。加之石漠化土

壤中腐殖质含量较少、稳定性差，这种强烈的分解作用

可能反而加速有机碳的分解和矿化，不利于稳定态腐

殖质的积累［61］。HA 和 FA 的形成被认为主要通过微

生物体代谢途径和二次合成途径实现［62］。腐殖质并非

惰性的碳库，而是主动参与并调控微生物的生命活动，

这种交互可视为一种“分子水平的相互作用”。分子量

较小的 FA 具有类似醌类的氧化还原活性，能够作为

电子穿梭体影响微生物的呼吸链和能量代谢［63］。石漠

化导致的干旱、养分匮乏、高温等胁迫条件，对土壤微

生物构成强大的选择压力，塑造其独特的分子适应策

略［64］，石漠化土壤微生物对环境胁迫具有主动响应能

力。通过加固细胞结构、调节渗透压、优化能量代谢及

启动蛋白质保护系统实现适应。这些分子适应策略的

协同作用，演化出其在极端胁迫环境下得以存活和繁

衍的独特生存智慧，也影响着腐殖质的形成、转化、分

解和运移。在微观尺度上，腐殖质自身的分子结构特

征是其稳定性的内在基础；黏粒矿物通过物理吸附与

化学键合形成的复合体，构建关键的保护性微域；而微

生物群落则通过其代谢活性与分子适应策略，成为驱

动腐殖质转化与周转的生物执行者（图 1）。

微生物代谢是促进腐殖质形成的核心，木质素作

为腐殖质的关键前体，其降解高度依赖特定微生物群

落。黄红丽等［65］研究黄孢原毛平革菌和栗褐链霉菌

对木质素降解及腐殖质形成的影响发现，接种这 2 种

木质素降解菌均能显著提高木质素降解率和腐殖质

产量，黄孢原毛平革菌的降解主要发生在次级代谢阶

段，且更倾向于将木质素完全矿化为 CO₂；而栗褐链霉

菌的降解发生在初级代谢阶段，主要通过改性木质素

结构，产生更易转化为腐殖质的前体物质。不同微生

物可通过功能互补提高木质纤维素的降解效率。纤

图 1　土壤腐殖质与环境因子的互馈调节过程机制

Fig.1　The mutual feedback regulation between humus and environmental factors
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维素降解菌分泌纤维素酶，将纤维素水解为可溶性

糖，为体系内其他微生物的生长和代谢提供碳源；木

质素降解菌通过木质素降解酶促进木质素结构破坏，

并对降解过程中产生的酚类中间产物进行进一步转

化［66］。动态通量平衡模型进一步揭示，丙氨酸、谷氨

酰胺、草酸和柠檬酸是菌群交叉喂养的关键载体，其

浓度梯度调控腐殖质的形成［67］。铁、锰氧化物可作为

电子受体，强化微生物的氧化还原活性。通过 Fe³⁺/
Fe²⁺循环催化酚类的聚合，使土壤碳储量增加［68］。

微观尺度上，腐殖质的芳环缩合度与官能团丰度

决定其化学稳定性；黏粒矿物通过层间吸附与配位反

应形成有机-矿质复合体，提供物理-化学保护；微生

物通过胞外酶分泌、代谢适应及电子穿梭等响应石漠

化胁迫。这些过程构成以界面配位反应与氧化还原

为核心和由微生物代谢与根系分泌物调控网络主导

的“结构-保护-代谢”微系统，在分子水平上调控土壤

有机碳的固持与流失平衡。

本研究将上述宏观、中观和微观 3 个尺度整合为

腐殖质与环境的交互过程机制（图 1）。宏观尺度上的

地形、气候、水热条件与人类活动对腐殖质空间分布

的调控作用；中观尺度上剖面结构、植被根际输入、土

壤团聚体与水分淋溶共同作用于腐殖质的迁移、积累

和稳定化过程；微观尺度上腐殖质分子结构、矿物复

合体和微生物代谢活动构建“结构-保护-代谢”微系

统，进一步影响土壤有机碳的固持与流失。通过该多

尺度总览，能够对腐殖质形成、转化和稳定的整体逻

辑及跨尺度联系有清晰理解，更好地把握各尺度研究

的重点与相互作用。

4　结论与展望
本文聚焦喀斯特石漠化地区土壤腐殖质与环境

的交互作用展开系统论述。宏观尺度上，遥感与 GIS
技术结合地理探测器等方法，明确地形、气候、植被

覆盖及人类活动等多因子协同驱动腐殖质分布的空

间异质性。中观尺度上，腐殖质呈现显著垂直分异，

孔隙结构调控水分运移与入渗；土壤 pH 通过改变腐

殖质分子电荷状态与官能团活性影响其稳定性，并

主导细菌群落构成；水分与微生物存在协同效应。

微观尺度上，腐殖质分子结构特征决定了其化学稳

定性；黏粒矿物通过配位交换、阳离子桥键等机制与

腐殖质结合形成有机-矿质复合体，起到物理化学保

护作用；微生物通过胞外酶分泌、代谢适应及电子穿

梭等方式响应石漠化胁迫。腐殖质的结构特点、理

化特征和分解转化路径等因素共同调控土壤有机碳

的固持与流失平衡。这种“环境驱动-腐殖质响应-反

馈调节环境”过程是喀斯特石漠化地区土壤环境为

维持生态平衡自我调节能力的重要体现。

未来应围绕二者的互馈机制研发定向调控土壤

腐殖质积累的石漠化修复技术与微生物-矿物联合改

良剂提升修复效率，并拓展至石漠化修复过程中土

壤碳汇功能提升、退化土壤定向改良和困难立地生

态恢复等领域，相关成果将助力喀斯特石漠化地区

的生态安全建设与可持续发展，推动治理从“经验驱

动”向“机制精准调控”转型。
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