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摘 要:[目的]针对水力侵蚀对土壤碳循环“源汇”效应争议,综述水力侵蚀对土壤有机碳矿化作用和土

壤微生物多样性的影响机制,提出未来定量研究的方向与注意事项。[方法]在提出水力侵蚀对土壤碳循

环“源”“汇”效应概念和理论的基础上,分析现阶段研究中水力侵蚀对土壤碳循环“源汇”效应争议的核心

问题,进而探讨水力侵蚀导致不同种类土壤微生物多样性变化的差异及其作用机制。[结果]水力侵蚀过

程导致土壤有机碳矿化作用形成碳循环中的“源”效应,而沉积过程导致有机碳迁移至低洼处固存形成碳

循环中的“汇”效应,微生物的呼吸和分解作用可能解释土壤碳循环中消失的碳“汇”问题;水力侵蚀过程削

弱细菌群落结构复杂性,而沉积过程可增加细菌群落结构的复杂性,但侵蚀和沉积过程都可能降低土壤真

菌的α多样性和群落结构复杂性;水力侵蚀过程通过影响土壤有机碳含量、植被覆盖度和土壤pH等因素

间接影响土壤微生物多样性。[结论]未来研究应强化不同尺度水力侵蚀过程对土壤碳循环的影响机制、

水力侵蚀过程与土壤微生物多样性的相互作用机制及水力侵蚀过程中土壤微生物对碳循环的影响机制相

关量化研究。
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Abstract:[Objective]Inresponsetothecontroversyoverthe“source-sink”effectsofhydraulicerosionon
soilcarboncycle,theimpactmechanismofhydraulicerosiononsoilorganiccarbonmineralizationandsoil
microbialdiversitywerereviewedandthedirectionsandprecautionsofquantitativeresearchinthisfieldin
thefuturewerepresented.[Methods]Basedontheconceptionandtheoryof“sourceeffects”and“sink
effects”ofhydraulicerosiononsoilcarboncycle,thecoreissuesofthecurrentcontroversyoverthe“source-
sink”effectsofhydraulicerosiononsoilcarboncyclewereanalyzed,andthenthedifferencesofsoilmicrobial
diversitychangesamongdifferenttypesofsoilmicroorganismscausedbyhydraulicerosionandtheir
mechanismswerediscussed.[Results]The“sourceeffects”ofhydraulicerosiononsoilcarboncyclewere
mainlycausedbytheorganiccarbonmineralizationduringerosionprogress,whilethe“sinkeffects”were
mainlycausedbythe migrationofsoilorganiccarbontothelow-lyingareasforsequestrationduring
depositionprocess.Therespirationanddecompositionofsoilmicroorganismsresultedinthedisappearanceof
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carbon“sinks”inthesoilcarboncycle.Hydraulicerosionprocessweakenedthecomplexityofbacterial
communitystructure,whilethedeposition processincreasedthecomplexityofbacterialcommunity
structure.However,botherosionanddepositionprocessesweakenedtheα-diversityandthestructure
complexityoffungalcommunity.Hydraulicerosionprocessindirectlyimpactedsoilmicroorganismsdiversity
mainlythroughalteringthesoilorganiccarboncontent,vegetationcoverandsoilpH.[Conclusion]Further
researchshouldstrengthenthequantitativeresearchontheinfluencemechanismofhydraulicerosionprocess
onsoilcarboncycleatdifferentscales,theinteractionmechanismbetweenhydraulicerosionprocessandsoil
microbialdiversity,aswellastheinfluencemechanismofsoilmicroorganismsonsoilcarboncycleduring
hydraulicerosionprogress.
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  土壤侵蚀发生在世界上不同国家,是共有的环境

问题,其中,中国、美国、俄罗斯、澳大利亚、印度和欧

洲的部分地区水土流失较严重[1]。中国深受土壤侵

蚀的影响,每年约5.29Gt的土壤因侵蚀而流失或迁

移,其中有机碳流失或迁移量约为180Mt[2]。人类

活动加速了土壤侵蚀进程,导致土壤侵蚀速率远大于

自然土壤的形成速率,进而引发耕地质量退化、粮食

作物减产、生态环境质量下降等问题,严重威胁粮食

安全和生态系统稳定[3-5]。
碳是构成生物组成的基本元素,是所有有机物质

的核心,碳以有机态或无机态广泛存在于地球的大

气、海洋、陆地以及动植物体内[6],而土壤中碳储量可

达1270Gt,比大气CO2含量高2~3倍[7-8]。因而,
土壤碳库的微小变化对土壤健康和土地生产力产生

很大影响,甚至影响全球气候变化[9]。由于长期受到

水力、风力、冻融等外营力的交互影响,土壤有机碳库

空间格局随侵蚀过程[10]而发生迁移和再分布[11]。水

力侵蚀 是 影 响 土 壤 碳 库 迁 移 转 化 的 主 要 驱 动 因

子[12]。尽管土壤侵蚀对陆地生态系统碳循环影响的

重要性得到广泛认可,但仍缺乏量化模型以明确土壤

侵蚀对碳循环影响的程度和机制[11]。
土壤微生物多样性对土壤环境变化的反应敏感

性较强,是生态环境稳定性的一个重要生物指标[13]。
土壤侵蚀导致侵蚀坡位的土壤微环境发生改变,进而

影响土壤微生物多样性[14]。部分研究[15-16]认为,土
壤侵蚀改变原有位置土壤细菌和真菌的数量,也有研

究[17-19]认为,土壤侵蚀改变土壤有机碳含量、水分含

量以及土壤pH,进而影响土壤微生物多样性。土壤

侵蚀和土壤微生物的关系密不可分,但较少研究指示

土壤侵蚀是否影响土壤微生物的功能特征,土壤微生

物与碳循环之间的关系及其侵蚀环境的响应机制有

待进一步研究。
水力侵蚀是指土壤及土壤母质受到水力作用后,

被破坏、分离、搬运、沉积等过程,在全球范围内分布

最广泛,约占全球土壤侵蚀类型的50%[20]。在人类

活动较多以及经济发展程度较高的地区,由于人口压

力和经济发展需求,过度开垦、植被破坏、过度放牧、
不合理耕种等情况日益严重,水蚀区平均侵蚀强度约

为3800t/(km2·a)[21]。中国主要水力侵蚀区包括

东北黑土区、北方土石山区、西北黄土高原区、南方红

壤区、西南紫色土区和西南岩溶区[22]。根据第三次

遥感数据调查结果,中国水土流失面积达到267.42万

km2,其中水力侵蚀面积为110.58万km2[23],约占国

土面积的11.56%,占水土流失总面积的41.35%[24],
水力侵蚀成为导致土壤退化、粮食作物减产的重要驱

动因素之一。因此,研究水力侵蚀对土壤碳循环以及

土壤微生物多样性影响,明确土壤退化对水力侵蚀的

响应机制,对保护和提升耕地质量,提高粮食产量具

有重要的理论与实践意义。

1 水力侵蚀对碳循环的影响
水力侵蚀导致土壤中的矿物质以及有机碳发生

迁移,对土壤物理、化学以及生物特性产生难以修复

的影响,进而影响土壤肥力和粮食产量[25]。众所周

知,水力侵蚀加速土壤碳库的转化,有机碳在侵蚀部

位损耗,但随着侵蚀土壤的迁移,有机碳会沉积部位

累积[26-27]。早在20世纪70年代,相关学者在估算全

球碳收支平衡时就发现,全球碳循环中存在很大一部

分CO2 失汇的情况[28-29]。碳循环研究面临已知“碳
汇”不能平衡已知“碳源”的问题,存在“未知汇”的挑

战[11]。1998年著名泥沙学家STALLARD[30]提出将

陆地生态系统碳循环机制和泥沙迁移过程耦合起来,
指出土壤侵蚀在碳循环“源汇”问题中扮演不可忽视

的重要角色。已有研究[31]表明,与大气交换的土壤

有机碳占整个生态系统碳储量的2/3,然而长期以来

的研究并未有效解释土壤侵蚀对全球碳循环作用及
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影响。当前土壤侵蚀在全球碳循环仍存在广泛争

议—土壤侵蚀在碳循环过程中到底是作为“碳源”,还
是“碳汇”,其角色定性问题仍然缺乏统一的认识和解

释[32]。

1.1 水力侵蚀对碳循环的“源”效应

部分学者[33]认为,水力侵蚀在碳循环问题中扮

演“碳源”的角色,认为水力侵蚀影响土壤有机碳的稳

定性,进而影响碳排放,相比于未受到水力侵蚀的区

域,土地的净生产力降低。LAL[34]研究认为,水力侵

蚀导致土壤团聚体稳定性被破坏,进而释放出来的有

机碳被矿化,增加CO2 的排放量,水力侵蚀导致土壤

质量下降,从而影响土壤生物量的积累,削弱大气中

CO2 的吸收[35]。这些作用被认为是碳循环的“源”
效应。

JACINTHE等[36]通过模拟降雨研究,首次证明

由于水力侵蚀导致释放出来的有机碳被矿化的定量

证据,可作为大气CO2 的来源。LAL[12]的研究同样

表明,每年因水力侵蚀导致的 CO2的释放量达到

1.00~1.14Gt。研究[37]表明,137Cs活性与<0.25,

0.25~0.5,0.5~1mm的团聚体相关的SOC含量呈

极显著正相关。基于同位素137Cs的土壤侵 蚀 研

究[38]表明,137Cs的迁移模式与土壤团聚体中的SOC
类似。2007年VANOOST等[39]通过137Cs试验以及

碳库存的测量,证明了由侵蚀引起的大气碳汇大约相

当于因侵蚀迁移碳的26%。JACINTHE等[40]研究

结果同样表明,在侵蚀过程中约有20%~30%的碳

被释放。且部分学者[41]研究认为,这部分因为侵蚀

被迁移的有机碳,在侵蚀迁移过程中已经被完全矿

化,迁移到沉积区的碳已经很少。

1.2 水力侵蚀对碳循环的“汇”效应

有学者[42]认为,水力侵蚀有助于增加和保护土

壤碳库的稳定。被水力侵蚀迁移的碳通过植物生长

作用重新被利用;同时,被水力侵蚀迁移的有机碳在

低洼处聚集因缺氧导致微生物的分解利用作用受到

限制,使得这部分有机碳被封存[43-44]。其次,水力侵

蚀导致土壤表面富含硅酸盐的土壤裸露在空气中,而
这部分富含硅酸盐土壤的风化作用需要消耗空气中

的CO2,也被认为是水力侵蚀对碳循环的“汇”效
应[45]。

由于水力侵蚀粒径分选作用可导致侵蚀区坡面

土壤粗化[46],而细颗粒泥沙在沉积区富集,从而导致

土壤颗 粒 组 成 与 土 壤 有 机 碳 在 坡 面 的 再 分 布 过

程[47-48]。例如,DU 等[49]研究发现,侵蚀区>0.25
mm直径的颗粒越来越多,沉积区则富集<0.053
mm直径的细小颗粒。发生水蚀时,土壤有机碳不仅

发生横向迁移和沉积,同时也发生纵向沉积,溶于水

的有机碳随着土壤的淋溶作用向更深层次的土壤纵

向沉积[50]。DE等[51]研究发现,经过长期侵蚀的坡

地,侵蚀区的有机碳含量显著低于沉积区,改变了有

机碳分配格局。土壤有机碳在侵蚀区由于侵蚀外营

力的作用经常更新,在沉积区由于源源不断的小颗粒

有机碳汇入并且长期深埋导致土壤稳定性增加[52-53]。
越来越多的学者[33]认为,侵蚀可能导致土壤碳库增

加。有机碳矿化对坡度以及径流和泥沙的迁移非常

敏感。径流作为水力侵蚀的主要驱动力,可通过影响

土壤与有机碳再分配而影响土壤碳库的稳定性[54]。

DU等[49]研究表明,侵蚀坡面的CO2排放量随着坡

度的增加而减少,但沉积带的CO2排放量随着坡度

的增加而增加,这可能受到径流和泥沙迁移的共同作

用,侵蚀和沉积共同作用可减缓土壤有机碳矿化和增

强土壤碳库稳定。

1.3 水力侵蚀对碳循环“源”“汇”效应争议

关于水力侵蚀对碳循环的作用仍存在争议。水

力侵蚀对土壤有机碳矿化和固存既有积极影响,也有

消极影响[11],例如,受侵蚀而矿化的有机碳可因团聚

体的破坏而加速,也可因为在低洼处的深埋而固存。
同样,低洼处深埋的有机碳可因为缺氧导致土壤微生

物利用分解能力受限而被固存,也可因为厌氧性的甲

烷细菌的作用而被利用和分解[55]。也有研究[56]指

出,在短时间和小尺度区域进行试验时,土壤侵蚀诱

发了大气CO2的“源”,而在长时间和大尺度的研究

中,水力侵蚀对碳循环的“源”和“汇”作用均有体现。
土壤微生物在碳循环作用中扮演着重要的角色,已经

证明侵蚀环境中的土壤微生物丰度和种群多样性下

降[57],然而土壤微生物对有机碳矿化的影响也存在

争议[58]。部分学者[59-60]认为,土壤有机碳矿化主要

受土壤微生物群落结构的调节,侵蚀区域的土壤微生

物丰度和种群多样性下降对矿化率有负面影响;也有

部分学者[61-63]研究表明,侵蚀导致的土壤微生物丰度

和种群多样性下降对矿化作用并无显著影响。
目前,已经越来越多学者关注水力侵蚀对碳循环

的影响,但侵蚀沉积过程中的土壤有机碳矿化机制仍

未明确,尚未量化由于侵蚀而发生矿化作用的有机碳

量[39],具体可包括明确侵蚀沉积区原位土壤有机碳

矿化机制、侵蚀过程中因矿化作用损失的碳量、沉积

过程中富集在沉积区的有机碳矿化机制等[26]。从研

究方法看,目前关于水力侵蚀对土壤有机碳矿化机制

研究大多基于室内模拟试验,需加强野外长期观测和

定量研究,将野外观测和室内模拟试验相结合来探究

水力侵蚀土壤有机碳矿化机制的影响。
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2 水力侵蚀对土壤微生物多样性的影响
同样,土壤微生物在土壤有机碳循环过程中也扮

演着不可忽视的角色,在计算全球碳收支数据时,需
要考虑侵蚀沉积过程中土壤微生物的呼吸作用和分

解作用[55]。土壤微生物是土壤生态系统中最活跃的

组分,是土壤有机质形成与转化过程中不可或缺的组

成部分[64]。土壤微生物的菌群组成、结构、功能对水

力侵蚀导致的环境变化敏感[65],进而影响温室气体

排放以及碳循环和养分循环[66]。

2.1 水力侵蚀导致土壤微生物多样性变化

已有研究[67]表明,水力侵蚀对土壤微生物(细
菌、真菌)多样性的影响具有差异。对于土壤细菌而

言,水力侵蚀过程可降低土壤细菌的α 多样性,削弱

细菌群落结构复杂性,而沉积过程可增加细菌的α多

样性和群落结构复杂性[19]。KONG等[68]利用16S
rRNA基因扩增子测序的方法同样发现,虽然侵蚀显

著降低土壤细菌的丰富度和多样性,但这种损失在沉

积区得到很大恢复。而对于土壤真菌而言,侵蚀和沉

积过程[19]都可能降低土壤真菌的α多样性和群落结

构。部分研究对于导致水力侵蚀对土壤细菌和真菌

多样性影响差异的主要原因进行探究,发现真菌具有

较强的耐水性和较高的进化水平,且真菌的直径在

3~8μm大于细菌的直径0.5~1μm,细菌通常被保

护在微孔和团聚体内部,而真菌则分布在大孔和团聚

体表 面[69],真 菌 对 土 壤 侵 蚀 更 敏 感[70]。HONG
等[71]研究发现,相比于未开垦土壤,长期耕作的土壤

的细菌多样性增加而真菌的多样性减少,土壤真菌群

落相比于细菌和古菌更敏感。
目前,对于水力侵蚀对土壤微生物多样性影响的

研究尚处于探索阶段,学者们多注重长期侵蚀沉积作

用的典型坡地土壤微生物的种群数量和丰富度变化,
而有关土壤微生物多样性对水力侵蚀过程的动态响

应,以及在水力侵蚀过程中土壤微生物与有机碳的相

互作用研究尚有不足。

2.2 水力侵蚀对土壤微生物多样性作用机制

水力侵蚀对土壤微生物多样性的作用机制引起

了学者的研究兴趣[72]。部分研究[73]发现,土壤有机

碳水平可影响水力侵蚀对土壤微生物多样性的作用。
例如,WITZGALL等[74]研究指出,因为土壤有机碳

组分中难降解有机碳中的芳香结构难以被土壤微生

物分解利用,因而土壤难降解有机碳含量越高,土壤

可蚀性越小,从而减弱土壤侵蚀对微生物多样性的影

响。HAO等[19]通过黄土高原长期田间试验,对照不

同有机碳水平(低、中、高)侵蚀区和沉积区微生物的

多样性发现,有机碳水平的增加可抑制或减少水力侵

蚀,从而改变水力侵蚀对微生物多样性的改变。水力

侵蚀可能通过影响植被覆盖而影响土壤微生物多样

性。GAN等[75]研究表明,增加秸秆覆盖有利于土壤

微生物活动,增加土壤微生物多样性;LI等[76]研究表

明,土壤微生物间接受到植被恢复的影响。水力侵蚀

导致植被退化[77],这种作用可能间接影响土壤微生

物的结构,但相关研究较少。土壤水分是微生物活动

的重要决定因素,影响着土壤微生物的活性、转录和

组成[78],土壤pH 也是影响土壤微生物多样性和群

落结构的主要因素[79]。水力侵蚀可能通过影响土壤

水分和pH[80],进而影响土壤微生物多样性,但相关

研究较少。
虽然越来越多的学者关注土壤微生物在侵蚀过

程中扮演的角色,但水力侵蚀对土壤微生物多样性的

改变,及其对土壤碳循环的影响尚处于探索阶段,水
力侵蚀对土壤微生物多样性的作用机制有待进一步

量化研究,进而明确水力侵蚀过程中土壤微生物多样

性与土壤碳循环的关系。

3 结论与展望
3.1 量化研究不同尺度水力侵蚀过程对土壤碳循环

的影响机制

水力侵蚀对碳循环的研究已经取得丰硕的成果,
但碳循环的“源汇”问题仍然是一个比较有争议的话

题,其核心挑战在于水力侵蚀过程中有机碳矿化机

制。未来应强化野外观测试验与室内人工模拟试验

相结合,量化水力侵蚀全过程(剥离、搬运、沉积)有机

碳矿化机制研究,明确不同尺度水力侵蚀过程对土壤

碳循环的影响程度和影响机制。

3.2 量化研究水力侵蚀过程与土壤微生物多样性的

相互作用机制

水力侵蚀过程对土壤微生物多样性的影响研究

尚处于初步阶段,特别是水力侵蚀对不同类型土壤微

生物多样性影响机制尚不明确。同时,土壤微生物的

改变也会影响土壤侵蚀过程,两者相互作用机制有待

进一步明确。多数研究停留在长期侵蚀下典型坡地

侵蚀区和沉积区微生物种群相对丰度和多样性指标

对比,缺乏土壤微生物对水力侵蚀过程的动态响应研

究。基于野外观测和室内人工模拟降雨试验,揭示土

壤微生物对水力侵蚀过程的动态响应机制,进而量化

水力侵蚀过程与土壤微生物多样性的互作机制及其

影响因素,是未来需着重关注的方向。

3.3 量化研究水力侵蚀过程中土壤微生物对碳循环

的影响机制

水力侵蚀过程中土壤微生物对碳循环的影响机

制研究尚处于探索阶段,特别是在水力侵蚀过程中微
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生物对有机碳的矿化作用,以及在沉积过程中微生物

对有机碳的分解利用和固存作用尚未量化。未来应

加强多种典型坡地的野外试验观测,强化土壤微生物

对水力侵蚀过程的动态响应机制,探讨水力侵蚀各过

程微生物对有机碳迁移转化的作用机制,量化水力侵

蚀过程中土壤微生物对碳循环的影响机制。
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