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水力侵蚀过程中土壤有机碳循环研究进展
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摘要：水力侵蚀（水蚀）是土壤侵蚀研究的焦点和热点领域，研究水蚀作用下侵蚀与沉积过程中土壤有机碳的动

态变化对于评估土壤碳的“源 ／汇”效应具有重要意义。笔者总结了水蚀过程中土壤碳循环的研究现状，从侵蚀
过程中土壤有机碳流失的定量研究、有机碳迁移与再分配以及有机碳矿化的影响等 ３个方面明确了土壤水蚀过
程中土壤有机碳动态，并对国内外土壤水蚀过程中的有机碳主要研究成果进行了对比分析。建议未来研究中先

对水蚀过程中有机碳的破坏、搬运和沉积等全过程进行精准解析和量化，在此基础上揭示其物理、化学及生物等

共同作用下碳矿化特征的响应机制，全面探究水蚀过程中土壤碳收支的动态，量化土壤侵蚀对全球土壤碳循环

的贡献率。
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　 　 水土流失是全球普遍关注与研究的重大环境
问题之一，严重制约着人类的生存和经济的发展。

联合国粮农组织调查表明，近百年来全球有价值的

土壤因侵蚀和退化等原因损失面积大约 ２ ０００



南 京 林 业 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） 第 ４６卷

万 ｋｍ２［１］。全球土壤退化的面积大约占总土地面
积的 １５％，其中亚洲的土壤退化面积最多［２］。中

国是全世界水土流失状况最严重的国家之一，水土

流失面积已达到国土总面积的 ３８％，每年土壤的
流失量约为 ５０ 亿 ｔ，流失的土壤养分（氮、磷、钾
等）超过人为投入生产的总量［３］。在我国，集中、

频繁的暴雨，破碎、坡度大的地形，抗蚀性弱、可蚀

性强的母岩，植被覆盖度低及人为开发活动共同驱

动土壤发生剧烈侵蚀，严重威胁着社会经济的发展

和生态环境保护［４］。现阶段，我国土壤侵蚀带来

的危害主要体现在破坏土地资源、表土被径流冲刷

流失、土壤肥力逐渐退化、原有生态环境脆弱化、土

壤固持水的能力降低、水资源污染、库容淤积和河

床抬高、蓄洪能力降低等方面［５］。

土壤作为陆地生态系统碳库的载体之一，蕴藏

着约 ２ ５００ Ｐｇ 碳，包括 １ ５５０ Ｐｇ 的有机碳（ＳＯＣ）
和 ９５０ Ｐｇ的无机碳（ＳＩＣ）［６］。其中土壤有机碳库
是陆地生态系统碳库的重要组成部分，土壤有机碳

库的微弱变化会给大气中碳的周转平衡带来较大

影响［７］。土壤有机碳库平衡收支对于陆地生态系

统与大气间碳交换至关重要［８］，土壤有机碳的周

转更新在全球碳循环中扮演着重要角色［９］。同

时，ＳＯＣ是改善土壤质量、提高农业经济效益及实
现生态系统可持续发展的重要衡量因素［１０－１１］。然

而，近年来人类扰动增加、极端气候频繁发生，土壤

侵蚀格局发生变化［１２］。土壤侵蚀与陆地碳循环、

大气 ＣＯ２以及全球气候变暖也有着紧密的关
系［１３］，土壤侵蚀对碳平衡收支及土壤碳循环的影

响一直是各国科学家探究的热点［１４］。在全球变化

及“双碳”背景下，土壤碳循环中“源 ／汇”效应成为
争论的焦点，对全球碳循环系统的正常运转也产生

不可预估的影响［１５－１７］。

１　 水蚀的形成及其介导的土壤有机碳循环
过程

　 　 水蚀是世界上分布最为广泛、造成危害最多的
土壤侵蚀类型，是指表层土壤颗粒在雨滴和径流的

影响下发生分散、搬运和沉积的过程［１８－１９］。水蚀

的发生取决于降雨强度、地形、植被和土壤母质

等［２０］，其中影响最大的是降雨强度。降雨强度较

小时，雨滴穿过地被物滑落在表土层后被吸收渗入

土壤中，不会发生地表径流；降雨强度较大时，穿透

雨急速冲击表层土壤颗粒，将大颗粒分散为细小颗

粒，使土壤大孔隙堵塞并隔绝水分渗入造成严重的

水土流失［２１］。侵蚀过程中，径流控制着侵蚀沟道

内土壤养分格局的重新分配，这个过程受到多种因

素的影响，如地形、降雨、土壤质地等因子，故侵蚀
沉积过程中的水蚀是复杂多变且具有较高的时空

变异［２２］。地表径流往往从侵蚀沟道内的侵蚀区向

沉积区流动，低洼的沉积区呈现出较高的土壤含水

量［２３－２４］，Ｄｕ等［２３］和 Ｇａｏ等［２５］研究发现，沉积区各

层土壤的含水量均显著高于侵蚀区，其主要原因是

沉积区径流的输入、土壤细颗粒和有机质的富集使

水分保持在较高水平，吸附性较强的细颗粒与有机

质相结合，增加了土壤的胶体含量，提升了土壤固

持水的能力。大量模拟降雨的研究发现，径流量随

着坡度的增加而增大，说明坡度越陡土壤水分下渗

量减小，以径流迁移的形式汇入沉积区［２６－２８］。也

有研究发现，当坡度达到一个阈值时，径流量会先

增大后减小，其原因是土壤随之减少，使整个坡面

的径流量减小［２９］。如南方丘陵红壤区看似树木十

分茂密，实际林下灌木零星分布、草本稀疏单一、土

壤裸露面积广，常有“远看绿油油，近看光秃秃”之

说，再加上跌宕起伏的地形和高强度的持续降雨，

极易使侵蚀坡面在短期内形成径流，携带大量包裹

着养分的泥沙汇入侵蚀沟道内，诱发严重的水土

流失。

水蚀能够加速土壤有机碳的矿化与流失，可显

著影响土壤有机碳储量并改变与大气交换的 ＣＯ２
量［３０－３１］。在全球尺度的土壤侵蚀过程中，汇入大

气中的 ＣＯ２可能是碳源，侵蚀区发生降雨过程后雨
滴的溅蚀及径流的剪切力改变了土壤结构、破坏了

土壤团聚体，使保护的土壤有机碳暴露出来，进而

被矿化［６，１６］；泥沙迁移过程中的土壤有机碳多为

活性碳组分，迁移至沉积区后，这些活性组分也容

易被矿化扩散至大气［３２］。另一部分研究者则认为

土壤侵蚀过程中向大气释放的 ＣＯ２可能是碳汇，在
侵蚀区通过微生物量的再生和分解促进了新有机

碳的形成，而沉积区发生迁移的泥沙将原本的泥沙

埋藏起来，使 ＳＯＣ 被物理保护［３３－３４］。关于土壤侵

蚀究竟是净碳汇还是净碳源，尚未达成共识［３５－４０］，

其瓶颈问题在于不同尺度的侵蚀过程对土壤有机

碳去向和稳定性影响机理的差异尚不明晰。土壤

侵蚀过程中的碳“源 ／汇”主要取决于影响 ＳＯＣ 动
态变化的众多因素，因此应该更多关注碳平衡及准

确量化。

２　 水蚀影响土壤有机碳流失的定量分析

一直以来，土壤侵蚀在全球碳循环过程中扮演

着十分重要的角色，然而关于侵蚀过程中量化土壤
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碳的研究目前还比较缺乏［４１］。Ｃｕｉ 等［４２］研究发

现，在水蚀迁移过程中的 ＳＯＣ 矿化量是水蚀过程
的一小部分。但在小流域侵蚀过程中，仅有小部分

泥沙会随径流迁移汇入河流，造成 ＳＯＣ 损失；而大
部分则在侵蚀坡面的各坡位间发生侵蚀、沉积和再

沉积过程，在凹洼地形的坡面更为明显［４３］。值得

关注的是，泥沙作为 ＳＯＣ发生迁移的重要载体，溶
于水损失的 ＳＯＣ 含量微乎其微［４４］。现阶段关于

估算土壤侵蚀过程中造成 ＳＯＣ 损失或消耗量的疑
难点主要集中在：①随径流迁移过程中的原位沉积
作用；②迁移过程中土壤团聚体的破碎作用；③运
移到沉积区的富集作用等造成的 ＳＯＣ 损失［４５］。

Ｌａｌ［１１］研究发现，土壤侵蚀过程中坡下的侵蚀模式
会随时间发生变异，随着侵蚀的进一步发展，初期

随迁移埋藏在沉积区会转变为侵蚀区，ＳＯＣ 同样
会发生损失。方华军等［４６－４７］也发现 ＳＯＣ存在着复
杂的空间变异。此外，侵蚀过程中侵蚀部位的原位

沉积、埋藏顺序及团聚体的重新团聚均能影响 ＳＯＣ
的矿化［１３］。

在小流域中，假设 ＳＯＣ 不会随泥沙流出小流
域，则 ＳＯＣ储存变化量（ΔＳＯＣ）的计算公式为：

ΔＳＯＣ ＝∑
ｎ
ｉ＝１（Ｃｔ－Ｃ０）×Ｓｉ×Ｈｉ×（ρＢＤｉ－ρＢＤ０）。 （１）

式中：Ｃ０是初始土壤有机碳含量，ｇ ／ ｋｇ；Ｃｔ是运移后
土壤有机碳含量，ｇ ／ ｋｇ；Ｓｉ是第 ｉ 处坡位的面积，
ｍ２；Ｈｉ是土壤厚度；ρＢＤｉ是第 ｉ 处坡位的土壤容重，

ｇ ／ ｃｍ３；ρＢＤ０为初始土壤容重，ｇ ／ ｃｍ
３，ｉ 是坡位；ｔ 是

时间。

由于持续不断的水力侵蚀，侵蚀区的表层土壤

随径流泥沙迁移汇集形成了沉积区表土，侵蚀区表

土则为深层土壤经过侵蚀暴露形成，而由侵蚀造成

的土壤碳迁移并在沉积区不断被埋藏，最后表现为

沉积区深层土壤的 ＳＯＣ 含量高于表层土壤。因
此，由水蚀造成的 ＳＯＣ 变化不能忽略沉积区的埋
藏作用［４８］，故计算公式可调整为：

ΔＳＯＣ ＝ΔＳＯＣＥ＋ΔＳＯＣＤ＋ΔＳＯＣＡ； （２）
ΔＳＯＣＡ ＝Ｃｔ×Ｓｉ×Ｈｉ×ρＢＤｔ×１０。 （３）

式中：ΔＳＯＣ为沉积区埋藏作用的有机碳变化量，ｋｇ；
ΔＳＯＣＥ是侵蚀区的土壤有机碳变化量，ｋｇ；ΔＳＯＣＤ是沉
积区原始土层的土壤有机碳变化量，ｋｇ；ΔＳＯＣＡ是沉
积区累积的土壤有机碳变化量，ｋｇ；ρＢＤｔ是运移后的

土壤容重，ｇ ／ ｃｍ３；１０是校正系数。
目前，大部分研究可以通过核素示踪法［４９］或

飞灰标记法［５０］来计算埋藏在沉积区的 ＳＯＣ。随着
水蚀的持续发生，沉积区的 ＳＯＣ 分布表现为随土

层变浅而降低，在中层土壤中则表现出随土层的增

加而增加并至峰值（埋藏土壤和原始土壤的分界

面），之后随土层的增加而降低。因此，未来在计

算小流域土壤碳去向时更应该关注埋藏在沉积区

的 ＳＯＣ顺序。

３　 水蚀过程中土壤有机碳的迁移与再分配

近百年来，坡面土壤水力侵蚀机理研究已经取

得了显著的进展。土壤侵蚀可分为分离、迁移、再

分布及沉积阶段，除分离阶段外，其他 ３ 个阶段在
侵蚀过程中互相影响相互制约［３２］。ＳＯＣ 作为土壤
的重要组成之一，是由土壤中动物、植物和微生物

等相互作用共同形成的有机物质（腐殖质和非腐

殖质），ＳＯＣ是有机质组成的核心部分［５１］，在水蚀

作用下主要以被泥沙包裹的结合态有机碳和随径

流迁移的溶解态有机碳的形式发生损失［５２］，泥沙

中包裹的 ＳＯＣ迁移在不同侵蚀条件和侵蚀阶段存
在差异，土壤中 ＳＯＣ 含量的增加和 ＳＯＣ 流失量的
减少都能改善土壤环境，降低土壤侵蚀速率，提高

土壤肥力和延缓土壤退化。ＳＯＣ 受侵蚀影响的动
态变化已经成为业界共同关注的热点话题［５３］。

径流和泥沙作为水蚀过程中 ＳＯＣ 损失的动力
和载体，是土壤碳发生时空变异分布的主要影响因

素之一。有学者研究发现，水蚀过程中 ＳＯＣ 的损
失与径流泥沙流失量呈比例变化，随泥沙迁移损失

的 ＳＯＣ含量约等于总 ＳＯＣ 的损失量［５４］。在侵蚀

轻微的土壤中，随泥沙迁移损失的 ＳＯＣ 多以可溶
性 ＳＯＣ为主，主要取决于 ＳＯＣ活性和含量，而 ＳＯＣ
活性越高土壤越稳定，这也证实了抗蚀性较强的土

壤中 ＳＯＣ的活性和含量较高。相反，在侵蚀严重
的土壤中，ＳＯＣ多包裹在泥沙中随径流损失，其含
量和活性也较低。Ｌａｌ［５５］研究发现，ＳＯＣ 的迁移伴
随着侵蚀的全过程，迁移的方式主要包括横向（随

径流迁移）和纵向（ＳＯＣ 矿化、沉积、淋溶等）。在
侵蚀过程中，土壤结构和降雨强度对 ＳＯＣ 迁移损
失的影响较大，团聚体作为稳定的土壤结构单元，

当发生侵蚀的降雨时，粒径＞０．２５ ｍｍ 土壤团聚体
在雨滴的冲击下破碎为粒径＜０．２５ ｍｍ 的小团聚
体，与之相邻的 ＳＯＣ 显露出来并随径流发生迁
移［５６］；Ｗａｎｇ 等［５７］研究发现，降雨强度直接关乎

ＳＯＣ的含量，降雨强度较高时，沉积物中小团聚体
粗颗粒的 ＳＯＣ含量较高；反之，沉积物中小团聚体
细颗粒的 ＳＯＣ 含量较低。径流迁移过程中，大部
分 ＳＯＣ随泥沙汇集在地势较低的凹洼处，少部分
继续迁移，最后汇入河流生态系统中或聚集在更远
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的沉积区［５８］。

ＳＯＣ在水蚀作用下发生迁移，导致 ＳＯＣ 会在
侵蚀坡面及土壤剖面重新分配。发生水蚀时，溶于

水中的 ＳＯＣ经过土壤淋溶作用会向更深层次的土
壤纵向沉积［５９］。土壤侵蚀是决定 ＳＯＣ 重新分配
的重要因素，水蚀后有机碳长期和短期的再分配过

程也有差异。发生长期侵蚀后，侵蚀区土壤含量减

少，沉积区汇集了大量侵蚀土壤，大量携带 ＳＯＣ 的
泥沙汇聚于沉积区，使得沉积部位的 ＳＯＣ 含量高
于侵蚀部位，导致沉积区的 ＳＯＣ 被埋藏［６０］，改变

了原有的 ＳＯＣ 分布格局。在对侵蚀坡面的研究
中，有学者利用１３７ Ｃｓ 示踪研究长期水蚀作用下
ＳＯＣ再分配的规律，结果显示，坡上处的侵蚀最为
严重，坡顶和坡中表现微弱，而坡下和坡脚呈现沉

积汇聚［６１］；此外，１３７ Ｃｓ 在不同坡位土层中的含量
也不同，说明在侵蚀沉积过程中，ＳＯＣ 同时发生水
平分配和垂直分配。也有研究利用７Ｂｅ 研究发现，
在短期极端的侵蚀阶段，侵蚀沉积过程中 ＳＯＣ 的
分配与长期侵蚀阶段的情况存在差异，短期极端条

件下土壤侵蚀量更大，坡中以上发生侵蚀，坡中以

下表现为沉积［５９，６２］。

４　 水蚀作用下土壤有机碳的矿化及干扰
因素

　 　 ＳＯＣ矿化是指在微生物作用下土壤中的 ＳＯＣ
转化为 ＣＯ２释放到大气的过程

［６３］。ＳＯＣ 矿化过程
贯穿于整个侵蚀过程，而释放的气体很难返回土

壤，所以对大气中的碳浓度产生实质性的影响。目

前，关于土壤侵蚀过程中土壤碳“源 ／汇”效应仍存
在较大争议。

在水蚀过程中，造成 ＳＯＣ 加速矿化的可能原
因有：①表层土壤发生击溅侵蚀后，使原始土壤团
聚体的内部空间发生紧缩，从而使包裹在团聚体中

的 ＳＯＣ破碎且暴露于空气当中；②随径流泥沙迁
移过程携带了富碳颗粒；③植物根系通过输入新碳
产生的激发效应；④土壤中真菌数量降低，特别是
细菌比率的失衡等。在土壤泥沙随径流迁移过程

中，包裹在其中的团聚体崩解、水热因子变动和净

初级生产力增加通过改变底物 ＳＯＣ 含量，以及改
善自养细菌微生物生物量等，这些因素均增加了土

壤碳矿化的风险［６４］。而在泥沙沉积过程中，沉积

区富集的活性 ＳＯＣ 增加了可矿化碳库量，较高的
酶活性增加了微生物的活性和底物的利用率［６５］，

这些进一步加速了土壤碳矿化的发生。

土壤侵蚀通常是一个非常复杂而且活跃的过

程，影响 ＳＯＣ矿化的因素更是复杂多变，内因主要
有土壤水热因子、氮素含量和 ＳＯＣ 含量等，外因有
植物因子和微生物群落等［６６］。有研究发现，ＳＯＣ
的矿化过程受到土壤侵蚀和地形等因子的影

响［６７－６８］。在不同侵蚀坡位中，水热因子、凋落物的

分布和微生物的数量等的空间差异会直接影响

ＳＯＣ 矿化的速率［６９］，而坡面侵蚀过程中的地形因

子能够改变侵蚀与沉积区的水热条件，则会导致

ＳＯＣ矿化发生空间变异［７０］。在侵蚀与沉积过程

中，土壤水分对 ＳＯＣ的矿化存在阈值，当水分适宜
时，ＳＯＣ矿化与土壤温度呈现显著的正相关关系；
当水分不足或超过阈值时，ＳＯＣ 的矿化会受到抑
制［７１］。土壤温度对 ＳＯＣ 矿化的影响与土壤水分
相似［７２－７４］，高温通过抑制微生物活性降低 ＳＯＣ 矿
化，在特定的温度范围内，ＳＯＣ 矿化与温度呈现正
相关关系。在野外环境中，各个侵蚀坡位土壤的水

热条件存在不确定性并受到众多因素的调控，如降

雨量、微地形及季节动态等［７５］。目前，关于土壤碳

动态的大部分研究主要聚焦于控制土壤水热因子

的室内矿化试验或结合野外土壤呼吸的动态监测

试验［７６－７８］，通过控制单一因素分析 ＳＯＣ 的矿化影
响，进一步探究其影响机制。团聚体作为土壤的基

本结构单元和有机碳的载体，其形成机制与土壤结

构稳定性及有机碳储存密切相关，在土壤侵蚀中起

着重要的作用，并能够将有机碳与分解者隔离开

来，营造出不易被分解的环境。现阶段有关团聚体

有机碳矿化的规律研究相对较少，未来应该深入研

究各径级土壤团聚体有机碳在不同条件下对 ＳＯＣ
矿化动态的影响。

５　 水蚀过程中土壤有机碳循环研究的关键
问题

　 　 土壤侵蚀在陆地生态系统的碳循环过程中
“源 ／汇”效应的争议从未间断过，造成这一长期争
议的瓶颈问题在于缺乏系统性探究水蚀过程中多

尺度效应及侵蚀对土壤碳库动态的不确定性。由

于陆地生态系统自身的复杂性及时空异质性，水蚀

过程存在明显的尺度依赖性［７９］，不同尺度水蚀表

现出的特点差异明显，因此更应该从系统化的角度

研究水蚀过程中坡面、流域、区域和全球等多种尺

度下的碳循环特征。Ｖａｎ Ｏｏｓｔ 等［８０］认为，碳源汇

的争议主要原因之一是缺乏对土壤侵蚀这一复杂

过程中碳收支的系统性评估。通过前人的研究发

现，水蚀作用下的碳动态争议还与侵蚀沉积过程
中有机碳矿化的不确定性、研究方法及响应机制不
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明确等因素有关。

５．１　 侵蚀沉积过程中的碳收支估算
侵蚀沉积过程中的碳收支估算存在不确定

性，了解土壤侵蚀各阶段（破坏、搬运和沉积）的碳

动态对于准确评估全球气候变化至关重要，在侵蚀

迁移过程中，不稳定土壤有机碳的去向在很大程度

上是未知的，尤其是在侵蚀沉积过程中全球碳循
环的贡献方面，更需要考虑侵蚀迁移过程对土壤有

机碳稳定性的交互影响。目前，对土壤侵蚀迁移阶

段土壤有机碳的稳定性研究较少，在讨论土壤侵蚀

对全球碳循环的贡献时大多被忽视，为了准确地评

估侵蚀过程与大气之间的碳收支情况，亟须进一步

了解和量化土壤侵蚀各阶段所发生的所有过程。

全球自然系统处在不间断的更新与演替中，其碳矿

化途径也极为复杂，现阶段全球、区域、小流域以及

小尺度中有关碳收支的定量估算多聚集在基于

“黑箱理论”的估算方法上［８１］，通常情况下，对于

特定尺度上的碳收支研究往往只关注侵蚀沉积过
程中的输入和输出，而对于此过程的土壤碳纵向矿

化和淋溶作用因难以量化而被忽略，用“黑箱理

论”来评估土壤碳收支的方法自身也存在一定的

缺陷和未知性，因此会造成在土壤侵蚀过程中碳

“源 ／汇”效应不平衡的结果。土壤侵蚀本就是一
个复杂多变的过程，涉及多种因素及各因素间的交

互影响，对于全球碳收支平衡的评估，理论上必须

考虑各个侵蚀阶段和不同尺度，同时借助综合性强

的系统模型将土壤侵蚀的各环境因素与定量估算

融合在一起，才能准确、有效地评估土壤侵蚀中不

同阶段和各个尺度上土壤碳收支的动态变化。

５．２　 侵蚀沉积过程中有机碳矿化的定量化
土壤侵蚀在全球碳循环过程中扮演着重要的

角色，主要原因是在侵蚀沉积过程中土壤碳的矿
化机制尚未被充分认知，以至于侵蚀作用下碳矿化

的流失量不能够被全面而准确地量化。现阶段侵

蚀沉积过程中有机碳矿化的动向主要表现为 ３ 个
方面：①土壤侵蚀发生后，土壤中到底有多少碳是
由于矿化作用而造成的损失；②侵蚀过程中原位土
壤的碳矿化存在哪些机制作用；③在侵蚀迁移过程
中，驻留在坡面上的有机碳和富集在沉积区有机碳

的矿化作用表现如何。作为土壤碳库收支的主要

通道，这些过程对于土壤碳矿化的定量评估扮演着

十分重要的角色，同时是土壤碳收支不可忽视的过

程。由于这些过程本身具有复杂性和随机性，一直

以来并没有系统化地提出新方法来解决侵蚀沉积
过程中碳矿化的定量评估。单一研究土壤有机碳

库的动态变化会使土壤碳收支不平衡、不可靠，若

要准确、全面地定量研究侵蚀沉积过程中的有机
碳矿化流失量，应该综合考虑土壤有机碳矿化的影

响因素及各因素间的交互影响，将与影响土壤矿化

的生物因素联动在一起，结合多重因素建立合适的

模型来量化土壤有机碳的矿化量，才能客观地解释

侵蚀沉积过程中土壤有机碳矿化的机制，为全球
土壤碳矿化的准确评估奠定科学依据。

５．３　 水蚀过程中微生物对土壤有机碳循环的响应
机制

　 　 土壤中有机碳矿化流失是多因素共同作用的
结果，但微生物作为主要参与者与土壤侵蚀碳循环

过程中的响应机制尚不明确。土壤侵蚀是动态迁

移的过程，能够加速土壤微生物的运移，随机分配

微生物的数量和种类，通过改变土壤质地、水热条

件及土壤养分使土壤微生物空间分布格局发生变

化。现阶段大多数研究主要集中在长期侵蚀作用

下典型的坡地区域上的侵蚀与沉积区的土壤微生

物种类、生物量的差异性方面，而对于短期内的降

雨或次降雨侵蚀使土壤微生物动态变化的响应机

制的研究比较薄弱。实际上，降雨侵蚀是间歇性发

生，而非持续不断，因此这种间歇性降雨侵蚀过程

中的土壤微生物动态变化对土壤碳循环的影响应

该得到关注。目前，关于土壤微生物和土壤侵蚀对

土壤有机碳矿化响应机制尚不明确，但作为侵蚀作

用下土壤碳矿化规律的基础，未来更应该全面、深

入地探究。

从整体上来，目前土壤水力侵蚀对土壤碳循环

影响的研究看已经取得了实质性进展，尤其是对于

水蚀作用下土壤有机碳矿化的运移和量化过程已

有较为深入的认识。然而从全球碳收支平衡的定

量评估来看，土壤侵蚀过程中的碳“源 ／汇”效应仍
然是一个具有争议的话题。水蚀过程对土壤有机

碳矿化的影响主要表现为前期土壤碳的干燥、湿润

及破碎激发效应，运移过程中的选择性迁移、原位

富集和矿化，土壤微生物在土壤侵蚀过程中扮演着

协调与促进的重要角色，土壤碳矿化的影响因素也

会干扰微生物的生存与生长。对于土壤侵蚀过程

中土壤碳矿化的研究大多数采用室内土壤矿化模

拟试验，通过控制不同的温度和含水量，控制相同

水热条件探究有机碳含量对其矿化的影响，或者通

过室内培养与野外呼吸监测相结合探究土壤有机

碳矿化的影响机制，这些研究试验很少探究微生物

对其的影响。因此，未来应先对水力侵蚀的破坏、

搬运和沉积等全过程进行精准解析和量化，在此基
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础上，揭示物理、化学及生物等方面共同作用下碳

矿化特征的响应机制，全面探究水蚀过程中土壤碳

收支的动态，量化土壤侵蚀对全球土壤碳循环的贡

献率。
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［３７］ＤＯＥＴＴＥＲＬ Ｓ，ＢＥＲＨＥ Ａ Ａ，ＮＡＤＥＵ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｅｒｏｓｉｏｎ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ Ｃ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ Ｒｅｖ，２０１６，１５４：１０２ － １２２． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．
２０１５．１２．００５．

［３８］ＨＡＲＤＥＮ Ｊ Ｗ，ＢＥＲＨＥ Ａ Ａ，ＴＯＲＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ：ｄａｔａ
ｓａｙ Ｃ ｓｉｎｋ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２０（５８７３）：１７８ － １７９． ＤＯＩ：１０．
１１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ．３２０．５８７３．１７８．

［３９］ＬＡＬ Ｒ．Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｉｎｔ，
２００３，２９（４）：４３７－４５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ Ｓ０１６０－４１２０（０２）００１９２－７．

［４０］ＳＴＡＬＬＡＲＤ Ｒ Ｆ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ：
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏ
ｇｅｏｃｈｅｍ Ｃｙｃｌｅｓ，１９９８，１２ （２ ）：２３１ － ２５７． ＤＯＩ：１０．
１０２９ ／ ９８ｇｂ００７４１．

［４１］ＡＮ Ｊ，ＬＩＵ Ｑ Ｊ． Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｒｉｌｌ ａｎｄ ｒｉｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｏｎｔｏｕｒ
ｒｉｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１７，１５７：２４１－２４９．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃａ
ｔｅｎａ．２０１７．０５．０２７．

［４２］ＣＵＩ Ｌ Ｌ，ＬＩ Ｘ，ＬＩＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｕｌｌｙ ｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｃａｔｅｎａ，
２０２２，２１４：１０６２１８．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０２２．１０６２１８．

［４３］杨维鸽，郑粉莉，王占礼，等．地形对黑土区典型坡面侵蚀沉
积空间分布特征的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１６，５３（３）：５７２－５８１．
ＹＡＮＧ Ｗ Ｇ，ＺＨＥＮＧ Ｆ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌ Ｓｉｎ，２０１６，５３（３）：
５７２－５８１．ＤＯＩ：１０．１１７６６ ／ ｔｒｘｂ２０１５０８２４０３１４．

［４４］ＶＡＮ ＯＯＳＴ Ｋ，ＧＯＶＥＲＳ Ｇ，ＶＡＮ ＭＵＹＳＥＮ Ｗ．Ａ ｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｅｓｉｕｍ１３７ ｄｅｒｉｖｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌ ｌａｎｄ：ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２００３，２８（２）：１８７－２０７．ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ｅｓｐ．４４６．

［４５］ＶＡＮ ＯＯＳＴ Ｋ，ＢＥＵＳＥＬＩＮＣＫ Ｌ，ＨＡＩＲＳＩＮＥ Ｐ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｃｌａｓｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２００４，２９（８）：１０２７ －
１０４４．ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ｅｓｐ．１０８９．

［４６］方华军，杨学明，张晓平，等．土壤侵蚀对农田中土壤有机碳的
影响［Ｊ］．地理科学进展，２００４，２３（２）：７７ － ８７． ＦＡＮＧ Ｈ Ｊ，
ＹＡＮＧ Ｘ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒ
ｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ［Ｊ］． Ｐｒｏｇ Ｇｅｏｇｒ，２００４，２３
（２）：７７－８７．

［４７］方华军，杨学明，张晓平，等．黑土坡耕地侵蚀和沉积对物理性
组分有机碳积累与损耗的影响［Ｊ］．土壤学报，２００７，４４（３）：
４６７－４７４．ＦＡＮＧ Ｈ Ｊ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌ Ｓｉｎ，２００７，４４
（３）：４６７－４７４．ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：０５６４－３９２９．２００７．０３．０１３．

［４８］方海燕，吴丹瑞．黑土区农田防护林带对小流域土壤侵蚀和泥
沙沉积的影响［Ｊ］．陕西师范大学学报（自然科学版），２０１８，
４６（１）：１０４ － １１０． ＦＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＷＵ Ｄ Ｒ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｊ Ｓｈａａｎｘｉ
Ｎｏｒｍ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１８，４６（１）：１０４ － １１０． ＤＯＩ：１０．
１５９８３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｓｎｕ．２０１８．０１．４１２．

［４９］魏守才．水土流失对黑土坡耕地土壤有机碳的影响［Ｄ］．哈尔
滨：中国科学院研究生院东北地理与农业生态研究所，２０１５．
ＷＥＩ Ｓ Ｃ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｎ ｓｌｏｐｉｎｇ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５．

［５０］方华军，杨学明，张晓平，等．坡耕地土壤有机碳再分布特征及
其迁移累积平衡［Ｊ］．核农学报，２００５，１９（３）：２０２－２０７．ＦＡＮＧ
Ｈ Ｊ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｎｕｃｌｅａｔａｅ Ｓｉｎ，２００５，１９（３）：２０２－２０７．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８５５１．２００５．０３．０１０．

［５１］周咪，肖海兵，聂小东，等．近 ３０ 年国内外土壤有机碳研究进
程解析与展望［Ｊ］．水土保持研究，２０２０，２７（３）：３９１ － ４００．
ＺＨＯＵ Ｍ，ＸＩＡＯ Ｈ Ｂ，ＮＩＥ Ｘ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ３０ ｙｅａｒｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ
ａｂｒｏａｄ［Ｊ］．Ｒｅｓ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖ，２０２０，２７（３）：３９１－４００．ＤＯＩ：
１０．１３８６９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２０．０３．０５６．

［５２］陈磊，李占斌，李鹏，等．野外模拟降雨条件下水土流失与养分
流失耦合研究［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１１，１９（Ｓ１）：
１７０－１７６．ＣＨＥＮ Ｌ，ＬＩ Ｚ Ｂ，ＬＩ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏｓｔ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｊ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉ
Ｅｎｇ，２０１１，１９（Ｓ１）：１７０－１７６．

［５３］张相，李肖，林杰，等．南方红壤丘陵区侵蚀沟道内土壤团聚体
及有机碳特征［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（１９）：１１５－ １２３．
ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＬＩ Ｘ，ＬＩＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｅｒｏｄｅｄ ｇｕｌｌｙ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇ，２０２０，３６（１９）：１１５－１２３．

［５４］袁东海，王兆骞，郭新波，等．红壤小流域不同利用方式水土流
失和有机碳流失特征研究［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（２）：
２４－２８．ＹＵＡＮ Ｄ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｑ，ＧＵＯ Ｘ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ｆｒｏｍ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ａｒｅａ［Ｊ］． Ｊ Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎ
ｓｅｒｖ，２００２，１６（２）：２４ － ２８． ＤＯＩ：１０． １３８７０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｓｔｂｃｘｂ． ２００２．
０２．００７．

［５５］ＬＡＬ Ｒ． Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓ，
２００５，８１（２）：１３７－１４２．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｔｉｌｌ．２００４．０９．００２．

［５６］ＳＩＸ Ｊ，ＰＡＵＳＴＩＡＮ Ｋ，ＥＬＬＩＯＴＴ Ｅ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒ
ｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ Ｉ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ Ｓｏｃ Ａｍ Ｊ，２０００，６４（２）：６８１－６８９．

３９１
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ＤＯＩ：１０．２１３６ ／ ｓｓｓａｊ２０００．６４２６８１ｘ．
［５７］ＷＡＮＧ Ｙ Ｘ，ＦＡＮＧ Ｎ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ

ｔｈｅ ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓ，２０１７，１７４：２０５－
２１３．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｔｉｌｌ．２０１７．０８．００１．

［５８］ＳＴＡＬＬＡＲＤ Ｒ Ｆ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ：
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｒｉａｌ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏ
ｇｅｏｃｈｅｍ Ｃｙｃｌｅｓ，１９９８，１２ （２ ）：２３１ － ２５７． ＤＯＩ：１０．
１０２９ ／ ９８ｇｂ００７４１．

［５９］方华军，杨学明，张晓平，等．东北黑土区坡耕地表层土壤颗粒
有机碳和团聚体结合碳的空间分布［Ｊ］．生态学报，２００６，２６
（９）：２８４７－２８５４． ＦＡＮＧ Ｈ Ｊ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｐ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｓ
ｓｏｃｉａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｆ ａ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ
ｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎ，２００６，２６ （９）：
２８４７－２８５４．

［６０］ＤＥ ＡＬＢＡ Ｓ，ＬＩＮＤＳＴＲＯＭ Ｍ，ＳＣＨＵＭＡＣＨＥＲ Ｔ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｔｉｌｌａｇｅ：ａ ｎｅｗ
ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｔｅｎａ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．ＣＡＴＥＮＡ，２００４，５８（１）：７７－１００．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｃａｔｅｎａ．２００３．１２．００４．

［６１］方华军，杨学明，张晓平，等．利用１３７ Ｃｓ 技术研究黑土坡耕地
土壤再分布特征［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（３）：４６４－４６８．
ＦＡＮＧ Ｈ Ｊ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｉｎ ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ：ａ
１３７Ｃｓ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，２００５，１６（３）：４６４－４６８．

［６２］ＳＥＰＵＬＶＥＤＡ Ａ，ＳＣＨＵＬＬＥＲ Ｐ，ＷＡＬＬＩＮＧ Ｄ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｕｓｅ ｏｆ ７Ｂｅ
ｔｏ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］． Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒａｄｉｏａｃｔ，２００８，９９（１）：３５ － ４９． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｅｎｖｒａｄ．２００７．０６．０１０．

［６３］陈晓芬，刘明，江春玉，等．不同施肥处理红壤性水稻土团聚体
有机碳矿化特征［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，５１（１７）：３３２５ －
３３３４．ＣＨＥＮ Ｘ Ｆ，ＬＩＵ Ｍ，ＪＩＡＮＧ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎ，２０１８，５１（１７）：
３３２５－３３３４．

［６４］胡亚鲜，ＫＵＨＮ Ｎ Ｊ．利用土壤颗粒的沉降粒级研究泥沙的迁
移与分布规律［Ｊ］．土壤学报，２０１７，５４（５）：１１１５－１１２４．ＨＵ Ｙ
Ｘ，ＫＵＨＮ Ｎ Ｊ．Ｕｓｉｎｇ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌ Ｓｉｎ，２０１７，５４
（５）：１１１５－１１２４．ＤＯＩ：１０．１１７６６ ／ ｔｒｘｂ２０１７０３１０００５６．

［６５］ＸＩＡＯ Ｈ，ＬＩＵ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌａ
ｋｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏ ｓｐｌａｓｈ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓ，２０１８，１７８：１５０ － １５８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｔｉｌｌ． ２０１７．
１２．０２６．

［６６］ＮＩＥ Ｘ Ｄ，ＬＩ Ｚ Ｗ，ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓ，２０１８，１７５：８２ － ９０． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｓｔｉｌｌ．
２０１７．０８．０１０．

［６７］李志刚，侯扶江．黄土高原不同地形封育草地的土壤呼吸日动
态与影响因子分析［Ｊ］．草业学报，２０１０，１９（１）：４２－４９．ＬＩ Ｚ
Ｇ，ＨＯＵ Ｆ Ｊ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｆａｃ
ｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｉｔ ｉｎ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎ，
２０１０，１９（１）：４２－４９．ＤＯＩ：１０．１１６８６ ／ ｃｙｘｂ２０１００１０７．

［６８］周焱，徐宪根，阮宏华，等．武夷山不同海拔高度土壤有机碳矿
化速率的比较［Ｊ］．生态学杂志，２００８，２７（１１）：１９０１－ １９０７．
ＺＨＯＵ Ｙ，ＸＵ Ｘ Ｇ，ＲＵＡＮ Ｈ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ，２００８，２７（１１）：１９０１－１９０７．
［６９］徐国鑫，王子芳，高明，等．秸秆与生物炭还田对土壤团聚体及

固碳特征的影响［Ｊ］．环境科学，２０１８，３９（１）：３５５－３６２．ＸＵ Ｇ
Ｘ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｆ，ＧＡＯ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｂｉｏｃｈａｒ ｒｅｔｕｒｎ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ，
２０１８，３９（１）：３５５－３６２．ＤＯＩ：１０．１３２２７ ／ ｊ．ｈｊｋｘ．２０１７０５２１７．

［７０］ＹＵ Ｈ Ｑ，ＬＩ Ｙ，ＯＳＨＵＮＳＡＮＹＡ Ｓ Ｏ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃ Ｅｃｏｓｙｓｔ Ｅｎｖｉｒｏｎ，
２０１９，２８０：４３－５２．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｇｅｅ．２０１９．０４．０２０．

［７１］杜兰兰．侵蚀和沉积部位土壤呼吸变化特征及其影响因素
［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１７．ＤＵ Ｌ Ｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｅｒｏｄｉｎｇ
ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｉｔｅｓ ［Ｄ］． Ｙａｎｇｌｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［７２］覃乾．黄土丘陵区侵蚀坡面土壤有机碳稳定性研究［Ｄ］．杨
凌：西北农林科技大学，２０１９．ＱＩＮ Ｑ．Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｎ ｅｒｏｄｅｄ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ［Ｄ］． Ｙａｎｇｌｉｎｇ：
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．

［７３］刘娇．降雨侵蚀对土壤团聚体稳定性及碳氮矿化的影响［Ｄ］．
杨凌：西北农林科技大学，２０１８．ＬＩＵ Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｔｂｏｎ
ｎａｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［７４］李如剑．土壤呼吸对侵蚀响应的模拟研究［Ｄ］．杨凌：西北农
林科技大学，２０１６． ＬＩ Ｒ Ｊ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ
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