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贵州省铝土矿山植被恢复短期土壤有机碳变化驱动因素

周娜娜 1， 罗帮林 2， 冯娅瑛 1， 曾睿菠 1， 韩 珍 1

（1.贵州大学林学院，贵州  550025； 2.西南大学资源环境学院，重庆  400716）

摘  要： ［目的］ 探究植被恢复短期内矿区土壤有机碳变化规律及驱动因素，以期为快速提高矿区土壤有

机碳提供理论依据。  ［方法］ 以贵州省典型铝土矿区为研究区，分析植被恢复短期内（恢复年限为当年、

1 a、2 a、3 a）土壤环境、有机碳及其活性有机碳组分（颗粒有机碳 POC、易氧化有机碳 ROC、轻组分有机碳

LFOC）、碳库管理指数（CPMI）及驱动土壤有机碳及其活性有机碳组分变化的因子。  ［结果］ 1）铝土矿区

土壤有机碳含量低，为 13.781~24.566 g/kg，易氧化有机碳占总有机碳比例随着恢复年限增加而增大；2）与
恢复当年相比，植被恢复短期显著提高碳库管理指数，具体数值大小为 3 a（39.46）>1 a（38.88）>2 a
（32.26）>当年（16.65）；3）冗余分析结果显示，土壤 pH 和细菌群落丰富度对有机碳及其活性有机碳组分含

量的解释量分别达到 40.2% 和 22.8%。  ［结论］ 铝土矿区植被恢复短期内易氧化有机碳是土壤碳库的重

要指标，植被恢复短期提高碳库管理指数，影响土壤有机碳及其活性有机碳组分含量变化的主要因子为 pH
和细菌丰富度。
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Abstract: ［Objective］ To explore the changes in soil organic matter in the short term during vegetation restoration 
in bauxite mining areas and their driving factors， in order to provide basic data for rapidly increasing soil organic 
carbon in mining areas. ［Methods］ Taking a typical bauxite mining area in Guizhou Province as the research area， 
we analyzed soil environment， soil organic carbon and its active organic carbon components （particulate organic 
carbon， POC； readily oxidizable organic carbon， ROC； light fraction organic carbon， LFOC）， carbon pool 
management index （CPMI）， and the factors driving changes in soil organic carbon and its active components 
during the short term of vegetation restoration （recovery years include the current year， 1 year， 2 years and 
3 years）. ［Results］ 1） Soil organic carbon content in the bauxite mining area was low， ranging from 13.781 to 
24.566 g/kg， with the proportion of readily oxidizable organic carbon to total organic carbon increasing with the 
recovery years. 2） Compared to the current year of recovery， short-term vegetation restoration significantly 
increased the carbon pool management index， with specific values ranked in the order of 3 years （39.46）>1 year 
（38.88）>2 years （32.26）>current year （16.65）. 3） Redundancy analysis showed that soil pH and bacterial 
community richness explained 40.2% and 22.8% of the variation in the content of organic carbon and its active 
organic carbon components， respectively. ［Conclusion］ During the short term of vegetation restoration in bauxite 
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mining areas， readily oxidizable organic carbon is an important indicator of soil carbon pool， short-term vegetation 
restoration has increased the carbon pool management index， and the main factors influencing changes in soil 
organic carbon and its active organic carbon components are pH and bacterial richness.
Keywords: vegetation restoration； soil organic carbon； active organic carbon components； carbon pool 

management index
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矿产资源开发对我国经济建设和社会发展起到

重要的支撑作用，然而矿山开采过程会造成地表景观

破坏、土壤退化与污染、生物多样性丧失和生态系统

崩溃［1］。植被恢复作为矿区生态修复当中的有效手

段，可以改善土壤结构，提高土壤肥力，改善生物多样

性［2］。有机碳（SOC）作为土壤性质的重要组成部分，

是土壤物质中较活跃的部分［3］，不仅能够改善土壤质

量，也可以提供各种营养元素供植物生长，探讨矿山

植被恢复过程中土壤有机碳变化对矿区植被后期管

理和改善土壤碳库质量具有重要的理论意义。

土壤有机碳的数量和质量动态最初主要是通过

其活性部分的变化表现出来，尽管其占全碳的比例

很小，但能及时反映土壤碳库的微小变化，较总有机

碳更敏感，在土壤碳库平衡中发挥重要作用［4］。以往

研究［5］表明，植被恢复措施能有效提高有机碳质量分

数，且有利于土壤活性有机碳组分增加，但是不同的

植被类型可能呈现不同的效果，比如，沙柳和樟子松

在植被恢复中可以增加土壤有机碳质量分数［6］，人工

种草措施反而降低土壤总有机碳和储量，以及土壤

有机碳各组分质量分数［7］。植被建植种类及其配置

的不同导致凋落物数量、分解速率及土壤环境不同，

从而对土壤碳产生影响［8］，特别是活性碳组分存在差

异。土壤环境变化中，微生物作为土壤中的重要生

物成分，其变化速度快，能够快速适应矿区复杂的环

境变化，是矿区土壤修复中起关键作用的指标。土

壤微生物在土壤有机碳的转化中发挥着重要的作

用，作为土壤碳循环的主要驱动者［9］，其群落结构和

功能的改变对土壤有机碳的质量分数产生影响［10］。

一般来说，植被恢复手段中自然恢复相较于人

工恢复效果更好，但是矿区土壤条件较差，人工建植

比自然恢复更有利于矿区的生态修复［11］。土壤固碳

能力在植被长时间恢复后已经逐渐趋于稳定，难以

通过人工措施来进一步改善［12］。贵州省具有丰富的

铝土矿产资源，对于该省经济发展十分重要，鉴于

此，本研究以贵州省典型铝土矿区为研究区，分析植

被恢复短期内土壤环境、土壤有机碳及其活性有机

碳组分变化和土壤碳库管理指数，进一步探究土壤

环境对于土壤有机碳及其组分质量分数变化影响的

驱动因素，对制定快速提高矿区土壤有机碳措施具

有重要理论意义，为提出有效管理措施、推动矿区生

态修复工作提供数据基础。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 贵 州 省 清 镇 市（26° 42′30″~
26°43′05″N，106°27′14″~106°28′07″E），属于典型

北亚热带季风湿润气候区（图 1）。雨量充沛，年平均

气温 14.1 ℃，极端最高气温 34.5 ℃，极端最低气温

8.6 ℃。最热月 7 月平均气温 22.7 ℃，最冷月 1 月平均

气温 4.1 ℃，气温年较差为 18.6 ℃。地势东南、西南高，

海拔 1 200~1 400 m。土壤质地主要为黄壤土，pH 
6.8~7.1。刺槐具有耐贫瘠和抗旱能力强的特点，可以

改变土壤酸碱性提高土壤养分，是矿区修复的理想树

种，因此，研究区所选用的修复树种为刺槐。

1.2　样品采集

于 2023 年 4 月在贵州省清镇市铝土矿区进行采

样，选择植被恢复当年（0 a）、恢复 1 a、恢复 2 a、恢复

3 a 和未采矿区（CK）5 个样地的土壤作为研究对象，

并以人工植被一致性为原则，采用空间替代时间

法［13］。按五点法在每个样地随机采集 0~10 cm 表土

约 200 g，混合为 1 000 g 混合土样，每个年限类型设 3

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area
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个重复。现场剔除植物根系、砾石等，一部分带回实

验室进行风干后，过 2 mm 筛备用，另一部分新鲜土

样无菌采样后，密封保存直接装入泡沫箱冷藏密封

邮寄至上海美吉生物云公司进行测序。

1.3　土壤样品测定

土壤样品基本理化性质的测定参照《土壤农化

分析》［14］：电位测定法（水土比 2.5∶1）测定土壤 pH，烘

干法测定土壤水分体积分数，重铬酸钾加热法测定

土壤有机碳，微量凯氏定氮法测定全氮。土壤微生

物多样性采用高通量测序和荧光定量 PCR 技术，基

于所得到的 OTU 序列进行 α 多样性指数的计算。

土壤 SOC 分别采用物理分组法和化学分组法进

行分类。物理分组法根据土壤粒级大小将 SOC 分成

颗粒有机碳（POC）和矿物态有机碳（MOC）2 个组分：

根据密度大小将 SOC分成轻组分有机碳（LFOC）和重

组分有机碳（HFOC）2个组分。POC 的测定采用六偏

磷酸钠分散法［15］，LFOC 的测定采用 NaI 密度分离

法［16］。化学分组根据能否被 333 mmol/L KMnO4氧化

分成易氧化有机碳（ROC）和惰性有机碳（DOC）2个组

分 ，ROC 的 测 定 采 用 KMnO4 氧 化 法［17］。 MOC、

HFOC、DOC质量分数均采用差减法计算。

1.4　碳库管理指数

碳库管理指数（CPMI）指土壤有机碳与对照土壤

有机碳的比值乘以土壤有机碳的活度指数［17］。CPMI
是土壤管理措施引起土壤有机碳变化的指标，是土壤碳

质量分数变化的系统的、敏感的监测方法，能够全面、动

态反映外界因素对土壤有机碳数量及质量的影响。

CPI = SOC/SOCo （1）
A = ROC/DOC （2）

AI = A/A o （3）
CPMI = CPI × AI × 100 （4）

式中：CPI 为碳库指数；SOC 为土壤有机碳，g/kg；
SOCo 为参考土壤有机碳，g/kg；A 为碳库活度；ROC
为土壤易氧化有机碳，g/kg；DOC 为土壤惰性碳，g/
kg；AI 为碳库活度指数；Ao 为参考土壤活度；CPMI
为碳库管理指数。

1.5　统计分析

利用 SPSS 26.0 软件进行统计分析，采用单因素

方差（ANOVA）和多重比较（LSD）分析不同恢复年

限环境因子、土壤有机碳组分及土壤碳库管理指数

差异性，采用 R 语言进行微生物多样性的计算。文中

所 有 图 件 的 绘 制 采 用 Origin Pro 2024 软 件 ，采 用

Canoco 5 软件进行冗余分析（RDA）。

2　结果与分析
2.1　土壤环境因子

本研究选取土壤基本理化性质部分指标及微生

物群落的物种丰富度和多样性来表征土壤环境。不

同样地土壤的基本理化性质指标见表 1。5 个样地土

壤酸碱性均呈弱酸性，pH 为 6.360~6.730，表现为显

著性差异。1 a 和 2 a 样地土壤含水率与其余 3 个样

地之间存在显著差异（p<0.05），土壤含水率表现为

CK>3 a>0 a>1 a>2 a，并且矿区的整体含水率均

较低。CK 的 SOC 值最大，为 38.347，且与 0 a、1 a、
2 a、3 a 具有显著差异。TN 质量分数随恢复年限的

增加呈上升趋势，但远小于 CK 的 TN 质量分数，说明

TN 的恢复可能需要更长的年限才能产生明显差异。

CK 的土壤水分体积分数、有机碳、TN 均最高，说明

相比恢复后的土壤，CK 土壤质量更好。

选取代表物种丰富度的 Chao1 指数和代表物种

多样性的 Shannon 指数来表征微生物 α 多样性，不同

植被恢复年限土壤微生物种丰富度及多样性变化见

表 2。由表 2 可知，土壤细菌 Chao1 丰富度指数和

Shannon 多样性指数随恢复年限的增加表现为先减

少再增加后减少趋势。植被恢复当年土壤细菌丰富

度及多样性为最大，恢复 1 a 的土壤细菌丰富度及多

样性最小。土壤真菌 Chao1 丰富度指数和 Shannon
多样性指数随植被恢复年限的增加呈下降趋势，植

被恢复当年土壤真菌丰富度及多样性最大，CK 土壤

真菌丰富度和多样性最小，植被恢复当年相比 CK 丰

富度和多样性分别增加 149% 和 102%。

表 1　不同植被恢复年限土壤理化性质

Table 1　Physicochemical properties of soils under different vegetation restoration durations

恢复年限/a
0
1
2
3

CK

pH
6.360±0.001e
6.653±0.003b
6.730±0a
6.620±0.001c
6.407±0.002d

土壤含水率/%
0.163±0.015a
0.087±0.024b
0.080±0.009b
0.176±0.005a
0.189±0.022a

土壤有机碳/（g·kg-1）
20.172±1.598bc
24.566±3.459b
13.781±1.830c
16.577±1.112bc
38.347±1.830a

土壤总氮/（g·kg-1）
0.759±0.035b
0.742±0.043b
0.736±0.044b
0.975±0.250b
1.581±0.073a

碳氮比（C∶N）

24.254±1.489
17.548±3.707
18.617±3.107
32.885±6.256
26.637±2.277

注：表中数据为平均值±标准差（n=3）；同列不同小写字母表示不同处理单因素方差分析和 LSD 检验在 5% 水平上显著性差异（p<0. 05）。
下同。
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结果显示，恢复当年的 α 多样性最大，可能是由

于其扰动程度大造成的，而 1、2、3 a 的微生物群落 α
多样性值更加接近 CK，说明植被恢复年限的增加对

微生物群落有所影响。

2.2　土壤有机碳组分

由图 2可知，随着植被恢复年限增加，POC质量分

数呈先增加再减少趋势，表现为 CK（17.9 g/kg）>2 a
（16.2 g/kg）>1 a（11.7 g/kg）>3 a（11.5 g/kg）>0 a（8.38 
g/kg）。POC 质量分数占比随植被恢复年限的增加呈

波动趋势，其中 2 a 的 POC 质量分数占比最高，为

65%，1 a 的 POC 质量分数占比最低，为 15%。植被恢

复 1、2、3 a 中土壤 POC 质量分数高于 0 a 的 POC 质量

分数，但未随植被恢复年限的增加而增加，说明短期植

被恢复年限与 POC质量分数间关联性较弱。

由图 3 可知，ROC 质量分数在不同植被恢复年

限间无显著性差异，CK 土壤的 ROC 质量分数远高于

植被恢复的 4 个样地，且具有显著差异（p<0.05）。
随着植被恢复年限增加，ROC 质量分数表现为升高

再降低再升高趋势，恢复 1 a 的 ROC 质量分数最高，

为 5.57 g/kg，恢 复 3 a 与 0 a 相 比 ，质 量 分 数 增 加

190%。在所有样地中，土壤 ROC 的占比均偏低，为

13%~32%。随着植被恢复年限增加，ROC 占比表

现为增大，且在恢复 2 a、3 a 与 CK 相近，说明短期植

被恢复年限与 ROC 间有较强关联性。

表 2　不同植被恢复年限土壤细菌和真菌物种丰富度及多样性

Table 2　Bacterial and fungal richness and diversity in soils under different vegetation restoration durations

恢复年限/a

0
1
2
3

CK

土壤细菌

Chao1
丰富度指数

3 244.70±313.94a
1 800.84±581.69c
2 854.34±520.56c
2 525.17±33.18b
2 445.77±149.52b

Shannon
多样性指数

6.14±0.15a
4.77±0.92b
6.09±0.22a
5.81±0.13a
5.97±0.07a

土壤真菌

Chao1
丰富度指数

1 316.87±205.96a
815.13±127.77b
839.73±270.00b
846.00±213.03b
528.91±271.15b

Shannon
多样性指数

5.10±0.36a
4.03±0.26b
3.67±0.70b
3.57±0.78b
2.52±0.93c

注：表中数据为平均值±标准差，n=5。

图 2　不同植被恢复年限 POC 质量分数及 POC 和 MOC 占总有机碳比变化

Fig. 2　POC content and changes in the ratio of POC and MOC to total organic carbon in soils under different vegetation 
restoration durations

图 3　不同植被恢复年限 ROC 质量分数及 ROC 和 DOC 占总有机碳比变化

Fig. 3　ROC content and changes in the ratio of ROC and DOC to total organic carbon in soils under different vegetation 
restoration durations

218



第  3 期 周娜娜等：贵州省铝土矿山植被恢复短期土壤有机碳变化驱动因素

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

由图 4 可知，LFOC 质量分数在不同恢复年限

未表现出显著差异（p>0.05），随着植被恢复年限增

加呈先增加后降低再增加趋势，在恢复 3 a 出现

最 大 值 ，为 0.17 g/kg，在 恢 复 2 a 出 现 最 小 值 ，为

0.02 g/kg，CK 的 LFOC 质 量 分 数 为 0.08 g/kg。

LFOC 质量分数占比 2%~19%，占总有机碳比例随

着植被恢复年限增加呈先升高再降低再升高趋势，

最大值出现在恢复 1 a，为 19%。矿区植被恢复过

程中 LFOC 质量分数均较低，且与植被恢复年限无

关联性。

2.3　土壤碳库管理指数

由图 5 可知，碳库指数 CPI 表现为随植被恢复年

限的增加呈先变大后变小趋势，且恢复 1与 2、3 a间具

有显著差异（p<0.05）。

碳库活度 A 和碳库活度指数 AI表现为相同趋势，

即随着植被恢复年限增加，碳库活度 A 增大，碳库活

度指数 AI 进一步增大，恢复 2、3 a 后，与恢复 0、1 a 间

具有显著差异（p<0.05）。碳库管理指数 CPMI 随植

被恢复年限的增加有所变大，由 16.65 增大到 39.46，
恢复 0 a 与恢复 1、2、3 a 具有显著差异（p<0.05）。碳

库指数结果说明，在矿区短期植被恢复过程中，一定

程度上可以提升活性有机碳质量分数，改善有机碳库

质量。

2.4　土壤有机碳及其组分变化的驱动因子分析

由图 6 可知，SMC 与 pH 和 POC 呈显著负相关

（p<0.05）；pH 与 FR 呈显著负相关（p<0.05），与 POC
呈显著正相关（p<0.05）；C/N 与 SMC 呈显著负相关

（p<0.05）；BR与 ROC呈显著负相关（p<0.05）；BD与

ROC 和 LFOC 呈负相关；FD 与 POC 呈负相关。同时

可以看出，SOC与 ROC、LFOC呈正相关，与 POC呈负

相关；ROC与 LFOC呈显著正相关（p<0.05）。结果表

明，植被恢复过程中与土壤碳组分显著相关的环境因子

为 pH、BR 和 BD，pH 影响 POC、ROC，BR 影响 ROC，

BD影响SOC，LFOC与土壤理化因子均无相关性。

选取 pH、TN、SMC、C/N、BR、BD、FR、FD 8个土

壤环境因子对土壤有机碳及其各组分冗余分析的差异

性解释量。环境因子在前 2个排序轴累计解释土壤有

机碳及其各组分特征的 72.54%，且对二者关系的累计

解释量达 98.81%，因此冗余分析的前 2个排序轴可以

很好地反映土壤有机碳及其各组分质量分数积累与土

壤理化因子的关系（表 3）。对前 2个排序轴进行作图获

得冗余分析排序图（图 7）可知，pH和 BR的箭头连线较

长，2个土壤环境因子对土壤有机碳及其各组分的质量

分数存在显著影响。pH因子与有机碳组分之间的夹角

图 4　不同植被恢复年限 LFOC 质量分数及 LFOC 和 HFOC 占总有机碳比变化

Fig. 4　LFOC content and changes in the ratio of LFOC and HFOC to total organic carbon in soils under different vegetation 
restoration durations

注：CPI 为碳库指数；A 为碳库活度；AI 为碳库活度指数；CPMI
为碳库管理指数。

图 5　不同植被恢复年限碳库管理指数变化

Fig.5　Changes in carbon pool management index for 
different vegetation restoration durations
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均<90°，表明 pH 对有机碳组分均表现为正相关。BR
因子与第Ⅰ轴的夹角较小，表明 BR因子与有机碳及其

相关组分之间的相关性较高。

由表 4 可知，pH 和 BR 的影响均达到极显著水平

（p<0.01），FR、TN、FD、SMC 均无显著性影响。环境

因子的重要性排序依次为 pH>BR>SMC>FR>
BD>C/N>TN>FD，且 pH和 BR对于有机碳及其各

组分质量分数的解释量分别达到 40.2% 和 22.8%，远

高于其他因子，证明其在矿区植被恢复中是影响土壤有

机碳及其活性有机碳的主要因子。

3　讨 论
3.1　植被恢复短期内土壤有机碳及碳库管理指数变化

本研究表明，植被恢复初期土壤有机碳质量分数均

较低，是因为铝土矿区土壤质量差，经采矿活动中机械

压实破坏土壤团聚体，进而影响土壤有机碳的转化及矿

化［18］。铝土矿区土壤中较高的铝抑制植物根系的生长

及对水分和养分的吸收［19］，植被生长效果较差，凋落物

来源较少，在短期内恢复有机碳质量分数的波动变化。

POC 和 LFOC 质量分数与人为活动的关系密

切，而矿区开采过程中遵循的是边开采边恢复原则，

导致已经实施植被恢复的区域仍存在较大的人为干

扰，从而出现 POC 和 LFOC 与恢复年限关系较弱的

现象。

铝土矿区植被恢复短期内对于不同的有机碳组

分表现出不同的影响作用。有研究［20］表明，易氧化

有机碳组分及占总有机碳比例随着恢复年限的增加

而变大，提高土壤有机碳的活性程度，是由于 ROC 易

被氧化活性高，周转时间较短，且容易被微生物矿

化，能够敏感反映出有机碳早期的变化，因此，短期

恢 复 年 限 与 ROC 具 有 较 强 关 联 。 A、AI、CPI 和

CPMI 均能反映土壤有机碳库的质量，可以用来衡量

土地利用方式的科学性，其值越大，表示土壤碳库质

量越高。本研究表明，短期植被恢复过程中随着植

被恢复年限的增加提高 A、AI、CPMI，表明其可改善

土壤质量，随着植被恢复年限的增加土壤碳库质量

越好［21］。

图 7　冗余分析排序

Fig. 7　Redundancy analysis ordination plot

注：SOC 为土壤有机碳；TN 为全氮；C/N 为碳氮比；SMC 为土

壤 含 水 率 ；pH 为 酸 碱 度 ；BR 为 细 菌 丰 富 度 Bacterial 
richness；BD 为细菌多样性 Bacterial diversity；FR 为真菌丰

富 度 Fungal richness；FD 为 真 菌 多 样 性 Fungal diversity；
POC 为颗粒有机碳；ROC 为易氧化有机碳；LFOC 为轻组分

有机碳；SOC 为有机碳；*表示 p≤0. 05。下同。

图 6　土壤有机碳及各组分质量分数与土壤环境因子相关性

Fig.6　Correlations between the contents of soil organic carbon 
and its components with soil environmental factors

表 4　土壤环境因子的重要性排序和显著性检验结果

Table 4　Ranking of importance and significance test results 
of soil environmental factors

指标

pH
BR

SMC
FR
BD

C/N
TN
FD

重要性排序

1
2
3
4
5
6
7
8

解释量

40.2
22.8

7.4
5.3
2.6
3.1
5.3
0.5

F

6.7
5.6
2.0
1.5
0.7
0.8
1.6
0.1

p

0.004
0.008
0.176
0.272
0.510
0.476
0.262
0.946

表 3　土壤有机碳及其各组分的解释变量冗余分析

Table 3　Redundancy analysis of the contents of soil organic 
carbon and its components

项目

特征值

有机碳及各组分累计

解释量

有机碳及各组分 -环
境因子相关性

有机碳及各组分 -环
境因子累计解释量

第Ⅰ轴

0.463 8

46.380 0

0.988 1

53.190 0

第Ⅱ轴

0.261 6

72.540 0

0.881 8

83.180 0

第Ⅲ轴

0.130 4

85.590 0

0.875 5

98.130 0

第Ⅳ轴

0.016 3

87.210 0

0.942 8

100.000 0
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3.2　植被恢复短期内环境因子对土壤有机碳及其组

分影响

pH 对土壤有机碳具有重要意义，前人［22］研究指

出，人为活动引起土壤 pH 降低，减少土壤微生物活

性，不利于土壤中惰性有机碳和土壤有机碳库的积

累。本研究为铝土矿区人为干扰程度大，同样引起

pH 的改变，已有研究［23］表明，当 pH 为 6~8 时增强微

生物活性，本研究中土壤 pH 为 6.36~6.73，表明其可

以提高微生物活性，从而与土壤活性有机碳组分呈

正相关。也有研究［24］表明，随着恢复年限的增加，pH
不再是矿区植被恢复主要影响因素，pH 的大小同样

影响铝土矿区中 Al离子活性［19］，从而影响植物生长，

影响土壤有机碳质量分数。因此，在矿区的短期植

被恢复管理中可以考虑通过调节 pH，以便快速达到

生态修复的效果。

随着植被恢复过程的推移，资源异质性减弱导

致微生物多样性减少，但土壤微生物多样性本身可

以影响活性碳组分来源，从而调节土壤有机碳质量

分数［25］。同时矿区土壤养分贫瘠，一定程度上抑制

微生物的活性，减缓土壤有机质的分解，进而影响土

壤有机碳的固定和积累，因此微生物的物种丰富度

也是植被恢复短期内有机碳及其组分变化的关键因

子。通常较高的碳氮比说明土壤中可利用的碳元素

越多，对土壤有机碳降解的作用越强烈，越不利于土

壤有机碳的累积［26］。与本研究结果不同，碳氮比虽

然可以影响微生物的代谢活动，但不同类型的微生

物对于土壤有机碳的积累具有不同影响。本研究尚

未明确短期植被恢复中起主导作用的微生物种类，

因此碳氮比与有机碳变化之间的关系较弱，在未来

也可以进一步加强对微生物群落关键物种的研究。

铝土矿区具有重金属污染严重的特点，近年来微生

物剂开始广泛应用在减轻矿区污染的工作中，例如，

芽孢杆菌类微生物具有解磷、固氮及增加有机质的

作用，能够快速提供植物生长所需的营养元素，促进

植物生长，因此，探究铝土矿区短期植被恢复中可以

考虑添加芽孢杆菌类微生物［27］，在改善土壤性质提

高有机碳的同时也能够减轻矿区污染。

土壤含水率有利于土壤中有机物质的保持，促使

土壤有机碳和易氧化碳的积累［28］，本研究位于铝土矿

区，其土壤含水率较低，无法满足土壤的基本水分需

求，难以进一步对有机碳发挥积极作用［29］，矿区植被

修复过程中同样需要注意土壤水分的及时增加。本

研究所选取的恢复树种为刺槐，刺槐属豆科植物，可

以利用根部根瘤菌固氮［30］，随着植被恢复年限增加，

植物根系越发达，且根系横向生长更加能够适应矿区

土壤结构差的特点，进而引起土壤 TN 质量分数增加。

但与原始土壤性质相比，因为建植的植被主要是吸收

土壤中的大量养分来维持自身生长发育，且土壤氮取

决于生物量的积累和土壤有机质分解的强度，因此，

恢复后土壤与原始地土壤中 TN 质量分数差距较

大［31］，从而导致在短期植被恢复当中 TN 质量分数对

于有机碳的影响较小。

4　结 论
1） ROC 占总有机碳比例随着恢复年限增加而

增大，在铝土矿区植被恢复短期内 ROC 是土壤碳库

的重要指标。

2） 与恢复当年相比，恢复 1、2、3 a显著提高碳库活

度，并且显著增大碳库管理指数，表明在铝土矿区采取

刺槐进行生态修复，短期内可以改善土壤碳库质量。

3） 冗余分析表明，土壤 pH 和细菌群落丰富度对

矿山土壤有机碳及其组分质量分数变化的解释率分

别为 40.2% 和 22.8%，在铝土矿区植被恢复早期管理

中为改善土壤有机碳，考虑调节土壤 pH 及使用改良

菌剂调节土壤细菌群落。
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