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摘 要：白浆层是我国东北黑土区的一个主要土壤障碍层，容重大、紧实度高、埋藏浅，严重制约植物根系生长、水分和养分运移，目前其出现深度、厚度的空间异质性特征及多因素驱动机制尚未明确，现有改良措施缺乏精准科学依据。本研究整合了我国东北黑土区实地调查的5个土壤剖面与776个历史剖面的信息，运用随机森林模型，基于17个环境协变量，定量解析了白浆层的空间分布及特性。结果表明，白浆层主要分布于三江平原（佳木斯市、双鸭山市、鸡西市）、长白山北麓（牡丹江市、鹤岗市、哈尔滨市）及吉中低山丘陵区（辽源市、通化市、延边州等），总面积约2.91×10⁴ km²，模型预测Kappa系数达0.87。其特性表现为：出现的上界深度介于13.44～38.29 cm，呈现“东北深、西南浅”分布格局，深值区集中于三江平原腹地及吉中丘陵区，浅值区分布于完达山南麓及长白山西麓；厚度介于12.98～33.36 cm，呈现“中部厚、边缘薄”分布特征，厚值区主要分布于松嫩平原东部及张广才岭西麓，薄值区分布于小兴安岭南麓及辽北科尔沁沙地边缘。砂粒含量、地温、年蒸发量、距水流距离等环境因子显著影响白浆层的分布与发育：气候-地形交互作用调控白浆层出现的上界深度，水文-地貌-生物协同作用塑造白浆层厚度的空间格局，土壤属性与气候、地形因子的交互作用主导白浆层存在性分布。本研究构建了白浆层数字化表征方法体系，精准揭示其空间分布格局及影响因素驱动机制，明确了关键环境因子的影响强度与影响路径，为东北黑土区制定差异化白浆层分区科学改良与黑土保护策略、实现黑土资源可持续利用提供科学依据。白浆层是我国东北黑土区的一个主要土壤障碍层，容重大、紧实度高、埋藏浅，严重制约植物根系生长、水分和养分运移。本研究整合了我国东北黑土区实地调查的5个土壤剖面与776个历史剖面的信息，运用随机森林模型，基于17个环境协变量，定量解析了白浆层的空间分布及特性。结果表明，白浆层主要分布于三江平原（佳木斯市、双鸭山市、鸡西市）、长白山北麓（牡丹江市、鹤岗市、哈尔滨市）及吉中低山丘陵区（辽源市、通化市、延边州等），总面积约2.91×10⁴ km²，模型预测Kappa系数达0.87。其特性表现为：埋藏深度介于13.44～38.29 cm，呈现 “东北深、西南浅”分布格局，深值区集中于三江平原腹地及吉中丘陵区，浅值区分布于完达山南麓及长白山西麓；厚度介于12.98～33.36 cm，呈现“中部厚、边缘薄”分布特征，厚值区主要分布于松嫩平原东部及张广才岭西麓，薄值区分布于小兴安岭南麓及辽北科尔沁沙地边缘。砂粒含量、地温、年蒸发量、距水流距离等环境因子显著影响白浆层的分布与发育：气候-地形交互作用调控白浆层的埋藏深度，水文-地貌-生物协同作用塑造白浆层厚度的空间格局，土壤属性与气候、地形因子的交互作用主导白浆层存在性分布。本研究构建了白浆层数字化表征方法体系，精准揭示了其空间分布格局及多因素驱动机制，为制定差异化土壤保护与改良策略、实现黑土区资源可持续利用提供了科学依据。
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Digital Characterization of the Spatial Distribution of the Albic Horizon in the Northeast Black Soil Region
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Abstract: 【Objective】 The albic horizon is widely recognized as a dominant soil barrier layer across the black soil region of Northeast China. It is distinguished by three core unfavorable physical properties: high bulk density, strong soil compactness, and shallow burial depth below the surface soil layer. These adverse properties severely restrict the downward growth of plant root systems, as well as the transport and redistribution processes of soil moisture and essential nutrient elements within the soil profile. At the current stage, two critical scientific questions remain to be fully addressed: first, the spatial heterogeneity patterns of its upper occurrence depth and layer thickness are still not clearly defined at the regional scale; second, the multi-factor coupled driving mechanism behind its formation and development has not been systematically elucidated. Due to the lack of precise quantitative spatial information on albic horizon characteristics, existing field soil improvement measures generally follow a uniform mode, and lack targeted, accurate scientific guidance. 【Methods】 In this study, we systematically compiled and integrated multi-source soil profile information covering the entire black soil region of Northeast China, including 5 soil profiles collected from field surveys and 776 sorted historical soil profile records. On the basis of 17 selected environmental covariates, we adopted the random forest model to conduct quantitative characterization and systematic analysis on the spatial distribution pattern and morphological characteristics of the albic horizon across the study area. 【Results】 The prediction results demonstrate that the albic horizon is mainly concentrated in three typical geomorphic regions. The first is the Sanjiang Plain, covering administrative areas including Jiamusi, Shuangyashan and Jixi; the second is the northern piedmont zone of the Changbai Mountains, involving Mudanjiang, Hegang and Harbin; the third is the low mountain and hilly region of central Jilin Province, including Liaoyuan, Tonghua, Yanbian Korean Autonomous Prefecture and other adjacent areas. The total predicted distribution area of the albic horizon across the whole region reached approximately 2.91×10⁴ km², and the Kappa coefficient of the model prediction is as high as 0.87, indicating reliable prediction performance. In terms of core morphological characteristics, the upper boundary occurrence depth of the albic horizon ranges from 13.44 cm to 38.29 cm across the study area, presenting an obvious overall spatial distribution pattern of “deep in the northeast and shallow in the southwest”. Areas with relatively deep buried albic horizons are concentrated in the core hinterland of the Sanjiang Plain and the low hilly areas of central Jilin Province, while areas with shallow buried albic horizons are mainly distributed along the southern piedmont belt of the Wanda Mountains and the western foothill zone of the Changbai Mountains. The thickness of the albic horizon varies between 12.98 cm and 33.36 cm, showing a distinct regional distribution feature of “thick in the central part and thin at the peripheral edges”. Areas with thick albic horizons are primarily located in the eastern part of the Songnen Plain and the western piedmont belt of the Zhangguangcai Mountains, whereas areas with thin albic horizons are distributed at the southern piedmont of the Lesser Khingan Mountains and the northern edge of the Horqin Sandy Land in Liaoning Province. Multiple environmental factors, including sand content, ground temperature, annual evaporation, and distance to water flow, exert significant influences on the spatial distribution and development of the albic horizon. Specifically, the interaction between climate and topographic factors regulates the spatial variation of the upper boundary depth of the albic horizon, while the synergistic effect of hydrological, geomorphic and biological factors shapes the overall spatial pattern of albic horizon thickness. In addition, the combined interaction among soil inherent properties, climate factors and topographic factors dominates the spatial occurrence distribution of the albic horizon across the region. 【Conclusion】 This study constructs a systematic digital characterization method system for the albic horizon in the black soil region of Northeast China. It accurately reveals the spatial distribution pattern of the albic horizon and the driving mechanism of its influencing factors, and clarifies the influence intensity and specific action path of each key environmental factor. The research results can provide solid scientific basis for formulating differentiated zoned improvement strategies for albic barrier layers and targeted black soil protection strategies in the Northeast Black Soil Region, and further support the realization of sustainable utilization of regional black soil resources.【Objective】 This study aims to clarify the spatial distribution, characteristics, and multi-factor driving mechanisms of the albic horizon—a critical soil constraint layer in the Northeast Black Soil Region, which serves as China’s premier grain production base. The albic horizon, characterized by high bulk density, elevated hardness, and shallow burial depth, severely restricts plant root penetration and hydrological processes, hindering sustainable agricultural development in this strategically important region. 【Method】Taking the Northeast Black Soil Region as the research area, a soil profile dataset was constructed by integrating measured data from 5 field-investigated standard profiles and systematically compiled records from 776 historical survey profiles. Combined with 21 environmental covariates spanning 7 categories (including climate, topography, hydrology, and soil properties), a random forest (RF) machine learning model was applied to quantitatively analyze the spatial distribution and characteristics of the albic horizon.【Result】The results showed that the albic horizon was mainly distributed in the Sanjiang Plain (covering Jiamusi, Shuangyashan, and Jixi), the northern foothills of the Changbai Mountains (including Mudanjiang, Hegang, and Harbin), and the central low mountain-hilly terrain of Jilin (encompassing Liaoyuan, Tonghua, and Yanbian), with a total predicted area of approximately 29,100 km² (model Kappa coefficient=0.87, indicating excellent predictive accuracy). In terms of characteristics, the burial depth exhibited a distinct "deep northeast, shallow southwest" spatial gradient: deeper zones concentrated in the Sanjiang Plain interior and central Jilin hilly regions, while shallower zones occurred in the southern Wanda Mountain foothills and western Changbai Mountain foothills, with burial depths ranging from 13.44–38.29 cm. Thickness showed a "thicker central, thinner peripheral" pattern: thick layers mainly located in the eastern Songnen Plain and western Zhangguangcai Mountain foothills, while thinner layers  distributed along the southern Xiao Hinggan Mountain foothills and northern Liaoning Horqin Sandy Land margins, with thickness spanning 12.98–33.36 cm. Multivariate analysis identified key environmental drivers: climate-topography interactions primarily regulated burial depth, hydrology-geomorphology-biology synergies shaped thickness spatial patterns, and soil property-climate-topography interactions dominated albic horizon occurrence and distribution.【Conclusion】This study establishes a robust digital characterization framework for the albic horizon and accurately delineates its spatial distribution patterns alongside multi-factor driving mechanisms. The findings provide a scientific foundationfor developing differentiated black soil conservation and restoration strategies, which hold profound implications for sustainable black soil resource utilization and regional food security assurance.
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东北黑土区作为我国重要的粮食生产基地，其地理范围涵盖黑龙江省、吉林省、辽宁省及内蒙古自治区东四盟[1][3]，以全球罕见的黑土资源禀赋，支撑着全国1/4的粮食总产量和1/3的商品粮输出[2][4]。该区域土壤以深厚腐殖质层（平均厚度>50 cm）和高有机质含量（平均达58 g·kg-1）为特征，形成独特的“土壤水、肥、气、热库”效应[3]，为作物生长提供了得天独厚的条件。
土壤障碍层作为制约农业可持续发展的关键限制因子，其定义已从早期“理化性质不良的土层”[4]发展为“通过物质迁移或生物作用形成的、具有明确诊断特征的土体构型单元”[5]。在东北黑土区，冻土层、黏化层、碱积层及白浆层等障碍层类型呈现复合分布特征[76-109]，其中白浆层特征为高容重（1.5～1.6 g·cm⁻³）、高硬度/紧实度（40～50 kg·cm⁻²）及浅埋藏深度（<40 cm）[110-121]。尽管第二次全国土壤普查基于发生学分类建立了白浆土分布框架[12][13]，但关于其埋深出现深度与厚度的空间异质性仍不清楚，制约了其精准改良的策略。
现有改良实践表明，深松耕作虽可改善土壤物理性质[13][15]，但在薄层黑土区（<50 cm）易引发肥力低下的白浆层与肥沃的表层土壤混合后有机质下降的问题[14][14]，并且因不同地区白浆土的特性存在显著差异，在关键部件的减阻脱附效果、耕深监测手段、土壤墒情采集等方面尚不完善，导致深松作业的成本较高[15][16]。这种矛盾凸显出白浆层空间分布信息缺失对可持续农业的制约。因此，定量解析白浆层的分布特征已成为突破黑土保护瓶颈的关键科学问题。
数字土壤制图技术的突破为破解该难题提供了新路径。该技术通过构建定量土壤-景观模型，突破了传统制图的最小图斑限制[16][17]，实现了土层空间变异的高精度表达[17][18]。在众多算法中，随机森林（RF）模型因其独特的优势受到关注：其通过集成学习策略有效避免过拟合[18][19]，且能定量评估环境因子的相对贡献度[2019-210]。这些特性使其适用于大尺度、非均匀采样区域的研究。
鉴于此，本研究以东北黑土区白浆层为研究对象，基于近年调查获取的剖面与历史剖面的信息，构建基于随机森林的空间预测模型，通过环境协变量筛选与多模型集成，系统刻画白浆层埋深出现的上界深度与厚度的空间分布格局，旨在建立白浆层数字化表征方法体系，为差异化治理策略的制定提供科学依据，助力黑土资源保护与可持续利用目标的实现。

1.1 研究区概况
东北黑土区包括黑龙江省、吉林省、辽宁省以及内蒙古自治区的“东四盟”（赤峰市、通辽市、呼伦贝尔市与兴安盟），地理坐标位于北纬38.4°～53.3°，东经111.3°～135.1°（图1a）。该区域呈现显著的纬度地带性分异特征，自北向南跨越寒温带、中温带和暖温带，其中中温带占总面积的78.3%[1]。气候要素空间异质性显著：最冷月（1月）平均气温呈现自南向北的梯度递减趋势（–6 ℃～–32 ℃），最热月（7月）平均气温介于20℃～24℃；年均降水量呈东南向西北递减格局（402.7～1189.3 mm），降水季节分配极不均衡，6～9月降水量占全年总量的60%～70%[21][22]。区域土壤类型具有典型地带性分布规律，主要土壤类型包括黑土（4.2%）、黑钙土（7.2%）、栗钙土（13.6%）、棕壤（4.7%）、暗棕壤（20.1%）、草甸土（16.5%）及灰化森林土（1.8%）等[22][23]。
[image: 期刊采样点图]
图 1 研究区位置示意图（a）、调查样点分布图（b）和含有白浆层的剖面样点分布图（c）。
Fig. 1 Schematic diagram of the location of the study area (a), the distribution maps of sample points (b) and the sample points containing albic horizon (c)

1.2 土壤剖面数据集
本研究土壤剖面数据集由两部分构成：近年实地调查的5个典型土壤剖面实测数据；系统整编的776个历史剖面信息[2,7,9-10]（图1b），历史剖面数据来源于中国土系志与第二次土壤普查资料[23,6-9]；无原始经纬度的剖面，统一通过 Omap 软件结合文字区位信息确定坐标。
实地调查中。所有剖面均按照《野外土壤描述与采样手册》[24]执行标准化操作，包含以下关键步骤： 
（1）景观单元定位：采用亚米级差分GPS结合1:5万地形图进行样点精确定位，水平定位误差<5 m。
（2）形态学描述：记录剖面构型、颜色（Munsell比色卡比对）、结构体特征等23项形态指标。
（3）存在白浆层专项剖面调查：存在白浆层剖面共55个，占全部剖面总数6.9%。两类剖面判定与测定标准区分如下：①历史剖面判读：整理二普、土系志历史资料时，以剖面记载是否存在E发生层并结合白浆层的诊断标准作为判别是否发育白浆层的依据；②野外实测剖面调查：依据《野外土壤描述与采样手册》规范开展分层识别与指标测定，白浆层量化判定指标为土层漂白物质体积占比≥85%、润态明度≥6、润态彩度≤3、土层实际厚度≥1 cm等，野外通过土层颜色、质地、紧实度差异区分Ah腐殖层、E白浆层与Bt淀积层，若层次间边界呈波状起伏则取界面极值中点作为分层界线，分层取样并精准测定白浆层埋深与厚度，测量精度控制为±1 cm（图1c）。针对55个发育白浆层的剖面（占总数6.9%）（图1c），分层取样并测定其埋深及厚度（精度±1 cm）。
1.3 环境变量数据集
本研究构建了包含7类17个环境因子的东北黑土区白浆层埋藏深度和厚度的预测环境协变量数据集（表1）。其中，地形因子：90 m分辨率SRTM DEM数据（地理空间数据云http://www.gscloud.cn），派生坡度、坡向、地形湿度指数等5个二级变量。气候因子：包括年均温、年均降水量、年均蒸发量、年均地温、年均相对湿度等指标，基于Anuspl插值软件生成气象要素空间插值数据，进而汇总统计分析生成的气象要素空间插值数据集年均温、年均降水量、年均蒸发量、年均地温及年均相对湿度等指标，这些气候数据，均从中国科学院资源环境科学数据平台（http://www.resdc.cn）下载获取。生物因子：NDVI来源于NDVI时空序列数据（资源环境科学与数据中心https://www.resdc.cn/）。母质替代变量：由于母质分布数据的获取通常较为困难，地质图可以通过表示地层岩性和地质构造等信息间接反映母质的类型和分布，因此采用《中华人民共和国1:50万数字地质图数据库》数字地质图岩性编码系统，建立12类母质类型与岩性代码的对应关系。地下水替代变量：地下水由于季节活动难以统计，采用基于DEM水流方向算法计算距永久性水体距离（欧氏距离，分辨率1 km）。土壤属性：砂粒、粉粒、黏粒含量数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心，根据1:100万土壤类型图和第二次全国土壤普查获取到的土壤剖面数据编制而成。
表1 预测白浆层空间分布的环境协变量
Table 1 Environmental covariates for predicting the spatial distribution of albic horizons
	类型
Type
	变量
Variables
	空间分辨率
Spatial resolution
	数据来源
Data source

	地形因素
TF
	高程
DEM
	90 m
	http://www.gscloud.cn

	
	坡度
Slp
	1 km
	Calculated from DEM

	
	坡向
Asp
	1 km
	

	
	地形湿度
TWI
	1 km
	

	
	剖面曲率
PC
	1 km
	

	气候因素
MF

	年均降水量
PRE
	1 km
	https://www.resdc.cn/

	
	年均蒸发量
EVP
	1 km
	

	
	年平均气温
TEM
	1 km
	

	
	年平均地温
GST
	1 km
	

	
	年均相对湿度
RHU
	1 km
	

	生物因素
BF
	归一化植被指数
NDVI
	1 km
	https://www.resdc.cn/

	土壤属性
SF
	砂粒
Sa
	1 km
	https://www.resdc.cn/

	
	粉粒
Si
	1 km
	


续表1 预测白浆层空间分布的环境协变量
Continued Table 1 Environmental covariates for predicting the spatial distribution of albic horizons
	类型
Type
	变量
Variables
	空间分辨率
Spatial resolution
	数据来源
Data source



	
	黏粒
Cl
	1 km
	

	母质因素
PMF
	地质
Geo
	1 km
	The Digital Geological Map Database of the People's Republic of China at a Scale of 1:500,000

	土地利用类型
LUT
	
	30 m
	https://www.resdc.cn/

	地下水因素
GF
	距河流距离
DFR
	1 km
	Calculated from DEM



表2 母质类型与岩性代码的对应关系
Table 2 Correspondence between parent material types and lithology codes
	母质类型
Parent Material Type
	母质代码
Parent Material Code
	岩性编码
Lithology Code
	岩性名称
Lithology Name

	酸性岩浆岩母质
Acid Magmatic Rock Parent Material
	M01
	R11
	酸性侵入/火山岩
Acid Intrusive/Volcanic Rock

	中性-基性岩浆岩母质
 Intermediate-Mafic Magmatic Rock Parent Material
	M02
	R12
	中基性火山岩
 Intermediate-mafic Volcanic Rock

	碳酸盐岩母质
 Carbonate Rock Parent Material
	M03
	R21
	碳酸盐沉积/变质岩
 Carbonate Sedimentary/Metamorphic Rock

	泥质碎屑岩母质
 Argillaceous Clastic Rock Parent Material
	M04
	R22
	泥页岩类
Mudstone and Shale

	砂质碎屑岩母质
 Sandy Clastic Rock Parent Material
	M05
	R23
	砂岩砾岩
Sandstone and Conglomerate

	片麻岩变质岩母质
 Gneiss Metamorphic Rock Parent Material
	M06
	R31
	区域变质片麻岩
 Regional Metamorphic Gneiss

	黄土/黄土状沉积物母质
Loess/Loess-like Sediment Parent Material
	M07
	S01
	黄土粉质沉积物
Silty Loess Sediment

	冲洪积物母质
 Alluvial-proluvial Sediment Parent Material
	M08
	S02
	冲洪积砂壤混合沉积物 
Mixed Alluvial-proluvial Sandy Loam Sediment

	河湖静水沉积物母质
 Fluvio-lacustrine Still Water Sediment Parent Material
	M09
	S03
	湖积黏质沉积物 
Lacustrine Clay Sediment



续表2 母质类型与岩性代码的对应关系
Continued Table 2 Correspondence between parent material types and lithology codes
	母质类型
Parent Material Type
	母质代码
Parent Material Code
	岩性编码
Lithology Code
	岩性名称
Lithology Name



	风积砂质沉积物母质 
Aeolian Sandy Sediment Parent Material
	M10
	S04
	风成砂
Aeolian Sand

	坡积混杂堆积母质 
Slope Wash Mixed Deposit Parent Material
	M11
	S05
	坡积砾石壤土
Slope Gravel Loam



	冰水沉积物母质 
Glaciofluvial Sediment Parent Material
	M12
	S06
	冰水砂砾沉积物
 Glaciofluvial Sand and Gravel Sediment




1.4 空间预测模型的构建
随机森林（RF）是通过构建多个决策树来组建随机森林[25][30]，是预测土壤属性和确定因子重要性的首选模型[26]，能有效处理土壤属性与环境变量间复杂的非线性关系[27][33]。本研究基于R语言“randomForest”包（v4.7-1.1）构建白浆层空间分布的预测模型，关键技术参数包括：
（1）决策树数量（ntree）：通过OOB误差率曲线确定最优值。
（2）变量分裂尝试数（mtry）：采用5折交叉验证优化，分类任务设为√p（p为变量数），回归任务设为p/3。
（3）样本划分：按8:2比例随机划分训练集（n=625）与验证集（n=156），保持各类别样本比例。
为深度剖析各环境因子对模型预测结果的贡献度，本研究引入两项核心评估指标：针对分类模型，采用平均减少基尼系数（Mean decrease Gini）作为特征重要性的衡量依据，该指标通过计算剔除某一特征后，模型对样本分布预测的基尼系数平均下降幅度，量化特征的核心作用；针对回归模型，则借助节点纯度增加值（Inc node purity）评估变量效用，该指标能够精准度量各变量对节点观测值异质性的影响程度，数值越高意味着变量对预测结果的贡献越大。本研究的随机森林建模工作基于R语言环境完成，具体通过调用Random Forest包实现。该建模方法不仅有效提升了模型预测的准确性与稳定性，还为解析土壤属性与环境因素间的复杂关联提供了可靠的技术支撑。
1.5 精度与不确定性评价方法
本研究采用Kappa系数[28]评估白浆层空间分布的预测精度，参照Landis&Koch（1977）提出的标准来划分预测精度的等级（Kappa<0.40：差；0.40-0.75：中；>0.75：优）。此外，本研究选取R2（决定系数）、RMSE（均方根误差）和MAE（平均绝对误差）三个指标，来评价应用随机森林回归模型预测白浆层的埋藏深度和厚度的精度。有关Kappa、R2、RMSE、MAE的计算公式及各参数定义详见文献[28-30]。R2取值范围为[0,1]，一般来说决定系数越大的模型的拟合效果越好，依据国家标准 GB/T 47213-2026《数字土壤制图土壤属性预测性制图规范》，以R2 ≥ 0.4作为模型模拟结果可接受的判定标准。RMSE和MAE值域范围为[0,+∞），RMSE和MAE的值越小，模型拟合效果越好。利用分位数回归森林来有效量化并可视化地图不确定性值，并进行不确定性制图[31][32]。不确定性值（R）越低表示模型越稳定，预测结果越可靠。


2.1 白浆层的统计特征
55个土壤剖面具有白浆层的信息统计如下：白浆层埋藏出现深度介于7.0～58.0 cm，平均为24.4 cm，标准差为9.8 cm，变异系数为40.27%；厚度介于8.0～46.0 cm，平均为20.7 cm，标准差为7.6 cm，变异系数为36.44%。统计特征参数表明，白浆层发育指标呈现显著的空间异质性（Levene检验，p<0.01）。其中，埋藏出现深度与厚度的变异系数均超过35%，表明其空间分布受多要素综合调控，存在明显的尺度效应。这种高变异特征指示白浆层发育过程可能受到地形起伏、气候波动及成土母质差异等多重环境因子的协同影响。
2.2 白浆层的存在区域
[image: 存在区域]
图 2 白浆层的存在区域
Fig. 2 Distribution area of the albic horizon
基于分类随机森林模型，对东北黑土区合计的781个样点进行白浆层存在性预测制图，结果如图2所示。模型验证显示，Kappa系数达0.87（95%置信区间：0.83～0.91），总体分类精度89.2%，表明预测结果具有高度可靠性。预测结果表明，白浆层潜在分布面积达2.91×10⁴ km²，主要集中于三江平原（佳木斯市、双鸭山市、鸡西市）、长白山北麓（牡丹江市、鹤岗市、哈尔滨市）及吉中低山丘陵区（辽源市、通化市、延边州等）。白浆层的分布存在显著的空间集聚特征，揭示其形成与区域地理环境格局具有深刻关联。

2.3 白浆层的空间分布特征
[image: 11111]
图 3 白浆层埋藏深度（a）与厚度（b）的空间分布特征，白浆层埋藏深度（c）与厚度的不确定性分析（d）
Fig. 3 Spatial Distributions of burial depth (a) and thickness (b) of the albic horizon, and uncertainty analysis of its burial depth (c) and thickness (d)
随机森林回归模型预测结果表明（图3a），白浆层埋藏出现深度呈现“东北深、西南浅”的分布格局：深值区（>30 cm）集中于三江平原腹地（佳木斯市、哈尔滨市）及吉中丘陵区（长春市、辽源市），最大埋深达38.3 cm；浅值区（<15 cm）分布于完达山南麓（牡丹江市、七台河市）及长白山西麓（延边州、白山市），最小埋深13.4 cm。模型验证指标R²=0.56、RMSE=7.0 cm和MAE=5.8 cm，表明模型较好地捕获了埋藏深度的空间变异规律。
白浆层的厚度预测结果（图3b）呈现“中部厚、边缘薄”的分布特征：厚值区（>25 cm）主要分布于松嫩平原东部（哈尔滨市、长春市）及张广才岭西麓（通化市、白山市），最大厚度33.4 cm；薄值区（<15 cm）分布于小兴安岭南麓（伊春市、黑河市）及辽北科尔沁沙地边缘（四平市、松原市），最小厚度13.0 cm。模型验证指标R²=0.66、RMSE=5.1 cm和MAE=4.2 cm，证实了模型对厚度空间异质性的解析能力显著。
空间不确定性分析表明（图3c-d），白浆层埋藏出现深度不确定性值介于0.43～2.07，高值区（>1.5）集中于山地-平原过渡带（哈尔滨市、吉林市），与地形复杂度（剖面曲率标准差=23.83）、气候波动性（年蒸发量变异系数=5%）呈显著正相关（Pearson r=0.27，p<0.05）；厚度不确定性值介于0.52～2.71，高值区（>2.0）主要分布于河谷冲积平原（牡丹江市、通化市），受地下水文条件（距河流距离标准差=41.3m）和土壤质地变异（砂粒含量变异系数=26.37%）共同影响。这种不确定性空间分异特征，反映了复杂地理环境下模型预测的固有局限。
2.4 白浆层发育的影响因素解析
[image: 图片3]
注：（1）Sa，砂粒；Si，粉粒；RHU，年均相对湿度；Sa，砂粒；Cl，黏粒；EVP，年均蒸发量；PRE，年均降水量；TEM，年均气温；GST，年均地温；DEM，高程；Asp，坡向；NDVI，归一化植被指数；Geo，地质；TWI，地形湿度；DFR，距河流距离；Slp，坡度；Asp，坡向；TWI，地形湿度；PC，剖面曲率；LUT，土地利用类型；PRE，年均降水量；EVP，年均蒸发量；TEM，年均气温；GST，年均地温；RHU，年均相对湿度；NDVI，归一化植被指数；Geo，地质；DFR，距河流距离；（2）CF，气候因素；SF，土壤因素；TF，地形因素；LUF，土地利用类型因素；PMF，母质因素；BF，生物因素；SF，土壤因素；TF，地形因素；CF，气候因素；GF，地下水因素；LUF，土地利用类型因素。 
Note: (1) Sa, Sand;  Si, Silt; RHU, Mean annual relative humidity; Sa, Sand; Cl, Clay; EVP, Mean annual evaporation; PRE, Mean annual precipitation; TEM, Mean annual temperature; GST, Mean annual ground temperature; DEM, Elevation; Asp, Aspect; NDVI, Normalized difference vegetation index; Geo, Geology; TWI, Topographic wetness index; DFR, Distance to river; Slp, Slope; Asp, Aspect; TWI, Topographic wetness index; PC, Profile curvature; LUT, Land use type; PRE, Mean annual precipitation; EVP, Mean annual evaporation; TEM, Mean annual temperature; GST, Mean annual ground temperature; RHU, Mean annual relative humidity; NDVI, Normalized difference vegetation index; Geo, Geology; DFR, Distance to river;(2) CF, Climatic factor; SF, Soil factor; TF, Topographic factor; PMF, Parent material factor; BF, Biological factor; GF, Groundwater factor;  LUF, Land use type factor; PMF, Parent material factor; BF, Biological factor; SF, Soil factor; TF, Topographic factor; CF, Climatic factor; GF, Groundwater factor.
图 4 白浆层存在的影响因素
Fig. 4 Influencing factors of the albic horizon’shorizon's occurrence 
随机森林变量重要性分析表明（图4），白浆层空间分布受多要素协同控制：砂粒含量（Sa，10.97%）>粉粒含量（Si，10.34%）>相对湿度（RHU，9.92%）构成主导因子组合，气候因子（33%）以相对湿度为核心调控母质风化强度，为成土过程供给细颗粒等基础物质，同时维持剖面湿润环境保障物质迁移条件。地形因子（22%）承接这些成土物质，通过改变地表径流路径与汇水强度实现物质分选，其中平缓坡地或洼地因径流流速慢利于细颗粒沉降累积，更易发育白浆层，陡坡因冲刷力强导致细颗粒流失，白浆层发育较弱。土壤属性因子（30%）中砂粒含量与白浆层发育呈负相关（砂粒含量越低越利于白浆层发育），核心主要原因是砂粒占比低时土壤黏结性更强，可促进黏粒、铁锰氧化物等细颗粒物质迁移富集，为白浆层形成提供关键物质基础；粉粒含量与白浆层发育呈正相关，粉粒占比升高可促进水分、溶质初期迁移，为白浆化过程创造条件；但充分发育的白浆层结构紧实，会阻碍土壤水分与物质运移。粉粒含量与白浆层发育呈正相关，利于增强土壤透水性与物质迁移效率，三类这些因子的交互逻辑可概括为“供给-分选-定型”的协同关系，三者的交互作用解释了73%的空间变异。

[image: 图片4]
注：（1）GST，年均地温；EVP，年均蒸发量；TEM，年均气温；PC，剖面曲率；Asp，坡向；Slp，坡度；DEM，高程；DFR，距河流距离；PRE，年均降水量；TWI，地形湿度；NDVI，归一化植被指数；RHU，年均相对湿度；Geo，地质；Sa，砂粒；Cl，黏粒；Si，粉粒；LUT，土地利用类型；（2）CF，气候因素；TF，地形因素；SF，土壤因素；GF，地下水因素；PMF，母质因素；BF，生物因素；LUF，土地利用类型因素。 
Note: (1) GST, Mean annual ground temperature; EVP, Mean annual evaporation; TEM, Mean annual temperature; PC, Profile curvature; Asp, Aspect; Slp, Slope; DEM, Elevation; DFR, Distance to river; PRE, Mean annual precipitation; TWI, Topographic wetness index; NDVI, Normalized difference vegetation index; RHU, Mean annual relative humidity; Geo, Geology; Sa, Sand; Cl, Clay; Si, Silt; LUT, Land use type; (2) CF, Climatic factor; TF, Topographic factor; SF, Soil factor; GF, Groundwater factor; PMF, Parent material factor; BF, Biological factor; LUF, Land use type factor.
图 5 白浆层出现深度的影响因素 
Fig. 5 Influencing factors of the occurrence depth of the albic horizon
白浆层出现深度预测表明（图5），地温（GST，11.33%）>年蒸发量（EVP，10.12%）>年均温度（TEM，8.23%）>地形湿度指数（TWI，6.83%）构成关键驱动因子组合。气候-地形交互作用通过控制冻融作用强度（ΔT=14.6℃）和物质垂向运移，解释了74%的深度变异，其中，气候因子中的地温与年均温度共同决定冻融作用强度，温带季风气候下的周期性冻融可松散土壤结构，为物质迁移创造先决条件，同时年蒸发量与降水协同调控区域水分补给量，为物质垂向运移提供动力支撑；地形因子通过地形湿度差异调控局地水文过程，高TWI区域（如洼地、沟谷）利于水分汇集，延长水分下渗时间并增加下渗深度，带动细颗粒物质向深层迁移。气候提供的“动力与结构基础”与地形调控的“水分运移路径”相互配合，共同决定白浆层的出现深度。
[image: 图片5]
注：（1）DFR，距河流距离；Asp，坡向；RHU，年均相对湿度；PC，剖面曲率；Slp，坡度；NDVI，归一化植被指数；DEM，高程；TEM，年均气温；EVP，年均蒸发量；TWI，地形湿度；GST，年均地温；PRE，年均降水量；Geo，地质；Sa，砂粒；Si，粉粒；Cl，黏粒；LUT，土地利用类型；（2）TF，地形因素；CF，气候因素；GF，地下水因素；BF，生物因素；SF，土壤因素；PMF，母质因素；LUF，土地利用类型因素。 
Note: (1) DFR, Distance to river; Asp, Aspect; RHU, Mean annual relative humidity; PC, Profile curvature; Slp, Slope; NDVI, Normalized difference vegetation index; DEM, Elevation; TEM, Mean annual temperature; EVP, Mean annual evaporation; TWI, Topographic wetness index; GST, Mean annual ground temperature; PRE, Mean annual precipitation; Geo, Geology; Sa, Sand; Si, Silt; Cl, Clay; LUT, Land use type; (2) TF, Topographic factor; CF, Climatic factor; GF, Groundwater factor; BF, Biological factor; SF, Soil factor; PMF, Parent material factor; LUF, Land use type factor.

图 6 白浆层厚度的影响因素
Fig. 6 Influencing factors of the thickness of the albic horizon
厚度影响因素分析表明（图6），距水流距离（DFR，12.49%）>坡向（Asp，11.15%）>植被覆盖度（NDVI，7.62%）构成核心控制因子组合。水文-地貌-生物协同作用通过影响侧渗过程和微地形特征（坡向变异系数CV=59%），联合植被根系活动（生物扰动深度均值=30.8 cm），共同塑造了厚度空间格局，解释了78%的厚度变异。具体作用机制如下：水文因子以距水流距离为核心调控物质补给强度——距水流越近，地下水补给更充足，侧渗水流携带细颗粒物质的能力更强，利于白浆层物质持续累积，厚度更大；地貌因子中坡向通过调控局地水热分配间接影响厚度：温带季风区阴坡（如北坡）太阳辐射少、蒸发弱，土壤湿度高，利于侧渗物质累积与保存，白浆层更厚。生物因子以植被覆盖度为核心发挥作用：高植被覆盖度会削弱土壤的侧渗作用，抑制细颗粒的物质迁移与堆积。一方面，茂密植被的冠层截留会减少降水入渗，降低侧向水流强度，物质迁移动力不足；另一方面，植被根系固持土体、压实孔隙，减弱水流穿透能力，阻碍细粒物质向白浆层富集。三者协同形成“水文供料-地貌控水-生物稳境”的调控过程，共同决定白浆层厚度的空间差异。本研究构建的“数据驱动-过程解析”耦合框架，实现了东北黑土区白浆层属性的定量预测与机制解析。同时，模型验证表明，随机森林算法精度较高，为区域尺度土壤发生学研究提供了新范式。研究揭示的气候-地形-母质-水文多要素耦合机制，深化了对温带湿润区土壤物质迁移规律的科学认知，相关成果可为黑土地力提升与侵蚀防控提供关键科学支撑。
 
3.1 机器学习模型下白浆层分布模拟精度提升分析白浆层空间分布驱动机制解析
本研究基于东北黑土区白浆层分布的定量分析，系统揭示了其空间变异特征及多因素驱动机制。通过与董芳瑾[32][24] 采用GS+拟合半方差函数结合ArcGIS普通克里格插值法对在三江平原白浆层的空间分布，与其结果进行对比研究对比发现，董芳瑾，尽管两者我们均观测到白浆层埋深与厚度趋势呈现“西南浅、东北深”的空间趋势，但本研究通过随机森林模型实现了突破：首先，本研究利用随机森林模型构建的预测模型整合了地形（DEM、坡度）、气候（降水-蒸发比）、土壤质地（粉粒/黏粒含量）及地下水（距河流距离）等12类环境变量，解决了传统地统计学方法（如普通克里格插值）无法捕获多因素交互作用的局限；其次，模型预测精度显著提升（埋深R²=0.56，厚度R²=0.66），较董芳瑾[32][24]研究分别提高12%和26%；最后，通过分位数回归森林量化了预测的不确定性（埋深介于0.43～2.07，厚度介于0.52～2.71），明确了结果可信域，研究结果为区域土壤资源管理提供了风险评估依据。   
3.2 白浆层存在性的环境响应机制
本研究表明白浆层的形成是长期水热条件与土壤物质迁移共同作用的结果。从气候因素来看，白浆层的存在概率与相对湿度（r=0.27，P<0.01）和年均降水量（r=0.16，P<0.01）呈显著正相关，与年蒸发呈显著负相关（r=−0.11，P<0.01），这进一步印证了湿润环境（高湿度、高降雨、低蒸发）通过强化淋溶作用促进白浆层的发育的机制[32][24]：气温和地温适宜的地区，高湿度条件下，土壤还原作用增强，微生物活动活跃，加快有机物分解，产生的有机酸增强土壤酸性，加速矿物风化和盐基离子淋失，为白浆层的形成创造了条件[33][25]。相关性分析表明，白浆层的存在概率与粉粒含量和黏粒含量呈显著正相关（r=0.26，P<0.01），与砂粒含量呈显著负相关（r=−0.29，P<0.01），粉粒和黏粒含量较高的区域，土壤透水性差，水分易积聚，Fe³⁺/Mn⁴⁺等高价离子被还原迁移，导致表层脱色形成白浆层[34][26]。而砂粒含量较高的区域，土壤通气性好但保水性差，物质迁移快，也在一定程度上影响了白浆层的存在范围与特征。这源于细颗粒土壤的低透水性加剧了水分积聚与物质淋失，充分体现了土壤质地组成对白浆层存在的显著影响[35][27]。
3.3 白浆层埋出现深度与厚度的空间分异驱动因子
（1）埋深出现深度变异的主控因素
地形对埋深出现深度的影响具有双重性：坡度（r=−0.22）与剖面曲率（r=0.03）虽未达显著水平，但暗示了地形起伏通过调控水土流失影响埋深白浆层的出现深度——陡峭地形加速了表土侵蚀，导致白浆层浅层化；平坦区域因沉积作用使埋深出现深度增加[2432,346]。气候要素中，相对湿度（r=0.19）、年蒸发量（r=0.27）与埋深出现深度呈正相关，而降雨量（r=−0.06）呈负相关，反映高湿度-低降雨组合通过持续淋溶促使白浆层上移[2432-2533]。植被覆盖（NDVI，r=0.14）通过固土作用减缓侵蚀，间接导致埋深出现深度增加[2837-2938]。
（2）厚度变异的关键机制
地形对厚度的影响达显著水平（P<0.05）：高程（r=-0.23）与剖面曲率（r=0.07）的负/正相关表明，侵蚀作用强的区域因物质流失导致厚度减薄，而沉积区利于厚度积累[32][24]。坡向与白浆层厚度呈显著负相关（r=–0.27*，p＜0.05），因坡向数值升高时，坡向由北向南向转变，坡面光照增强导致蒸发变高，使土体疏松，易被径流冲刷，水土流失加剧，不利于白浆层发育。气候要素中相对湿度（r=0.24）与年蒸发量（r=0.20）呈现正相关——因高湿度提供充足的水分、适度蒸发增强了干湿交替，共同促进淋溶与白浆化加剧，使厚度增大。植被覆盖（NDVI，r=–0.12）因为高覆盖减弱了干湿交替与侧向淋溶，抑制了白浆层厚度的发育。
3.4 不确定性分析研究创新与实践意义
本研究突破解决了传统小尺度插值的局限，在东北黑土区大尺度上实现白浆层空间分布相对准确地的精准预测（Kappa=0.87），并构建了“环境变量-白浆层特征”的定量响应模型。不确定性分析揭示了中部平原区（埋深出现深度预测不确定性<1.17）为高可信区域，可为精准农业提供土壤改良依据；而东部山前区（不确定性>1.41）需结合实地调查修正模型。未来研究可进一步整合微生物活动数据，深化白浆层形成过程的生物地球化学机制解析。
受相关动态监测数据缺失的限制，目前研究仍存在不足：驱动因子代理指标存在局限，依托地质图编码、距河流距离分别表征母质类型与地下水活动，无法精准刻画母质颗粒组成对矿物风化速率的影响，无法量化地下水季节性波动对土壤水化学特征的作用，可能造成“母质-地下水-白浆层”耦合机制解析偏差，也未能建立不确定性阈值与土壤管理决策的关联。针对上述不足，未来的相关研究应当通过整合土壤矿物组成、粒度组成及地下水动态监测多源数据，构建精细化母质-白浆层定量模型，搭建卷积神经网络与随机森林耦合模型，提升模型对复杂非线性关系的捕获能力与预测精度；通过布设野外长期监测站点、融合遥感、同位素示踪与酶活性分析等技术，揭示白浆层时空演变与气候变化的关联，量化微生物对有机质分解及矿物风化的驱动作用，构建标准化的白浆化程度综合评估指数；同时结合不确定性分析与土壤生产功能评价，研发精准农业决策工具，依据白浆层分布特征制定差异化土壤改良方案，为东北黑土地生态保护与可持续发展提供理论与技术支撑。​
3.5 现存科学问题与技术瓶颈​
（1）驱动因子代理指标局限：用地质图编码、距河流距离表征母质类型、地下水活动，无法精确解析母质颗粒组成对矿物风化速率的影响。未量化地下水季节性波动对土壤水化学特征的作用，可能导致“母质-地下水-白浆层”耦合机制解析偏差。​
（2）不确定性贡献度缺失：分位数回归森林仅揭示空间预测不确定性范围，未通过敏感性分析明确环境变量对不确定性的相对贡献，也未建立不确定性阈值与土壤管理决策的关联，降低风险评估实践价值。​
3.6 未来研究框架与突破路径​
（1）多源数据融合与模型升级：未来通过整合土壤矿物组成、粒度组成等分析数据，构建母质-白浆层定量模型；通过监测地下水动态，揭示其与土壤水交互作用；开发卷积神经网络（CNN）与随机森林耦合模型，提升非线性关系捕获能力。​
（2）时空扩展与过程深化：在东北黑土区设长期监测站，结合遥感技术解析白浆层与气候变化关联；通过同位素示踪、酶活性分析，量化微生物对有机质分解、矿物风化的贡献；建立白浆化程度综合指数，实现标准化评估。​
（3）应用转化与可持续管理：整合不确定性分析与土壤生产功能评价，开发精准农业决策工具；基于白浆层分布设计差异化土壤改良方案；联合多学科构建“土壤-生态-农业”耦合模型，支撑黑土地可持续发展。
 
[bookmark: _GoBack]本研究系统探究了东北黑土区白浆层的空间分布、发育规律及多因素驱动机制，并构建了数字化表征方法与差异化改良思路。（1）研究明确白浆层核心分布于三江平原、长白山北麓及吉中低山丘陵区，总面积约 2.91×10⁴ km²，其埋深出现深度（13.44～38.29 cm）呈 “东北深、西南浅”格局，厚度（12.98～33.36 cm）表现为“中部厚、边缘薄”特征，且两者均具有显著空间异质性（变异系数超 35%）。（2）通过多因素分析，揭示白浆层的形成与发育受气候、地形、土壤属性、水文等多类因子协同调控，其中砂粒含量、粉粒含量、相对湿度主导其存在性，地温、年蒸发量与地形湿度指数调控埋深出现深度变异，距水流距离、坡向与植被覆盖度主导厚度格局，多因子交互作用分别解释了 73%～78%的空间变异，明确了各关键因子的作用强度与路径，体现了其形成机制的复杂性。（3）本文规划展望的多源数据融合、模型耦合、原位监测及成果转化路径，能够进一步深化白浆层发育机制研究，提升模拟精度，同时为东北黑土地差异化治理、农业可持续发展提供支撑。另外，本研究也为其他类型障碍层的类似研究提供了方法上的借鉴。
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