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风水复合侵蚀对团聚体有机碳及其组分的影响
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摘  要： ［目的］ 为探究黄土高原风水复合侵蚀对土壤团聚体有机碳的影响。  ［方法］ 通过室内模拟降雨

及风洞试验，研究不同侵蚀营力和侵蚀顺序下 5~2 mm 土壤团聚体有机碳及其活性碳组分的流失机

制。  ［结果］ 1）风水复合侵蚀下土壤团聚体有机碳（SOC）、易氧化有机碳（EOC）、颗粒态有机碳（POC）、

可溶性有机碳（DOC）质量分数较单营力侵蚀分别降低 7%~25%、8%~29%、52%~71%、16%~32%。

2）风水复合侵蚀中先风后水侵蚀（WR）下，SOC、EOC、POC、DOC、微生物生物量碳（MBC）质量分数较

先水后风侵蚀（RW）分别降低 19%、20%、4%、13%、9%。3）土壤团聚体有机碳及活性碳组分对不同侵蚀营力

的敏感性响应不同，EOC 对水蚀作用反应更敏感；POC 对风蚀和风水复合侵蚀作用更敏感。  ［结论］ 风水复

合侵蚀较单营力侵蚀更易加剧土壤团聚体有机碳及活性碳组分的流失，且 SOC 流失程度具有侵蚀顺序依

赖性。研究结果可为风水复合侵蚀区土壤侵蚀防控及有机碳固存策略提供理论支撑。

关键词：风水复合侵蚀； 团聚体有机碳； 活性有机碳组分； 敏感性指标

中图分类号：S154.3   文献标识码：A   文章编号：1009-2242（2025）04-0267-08

Effect of Wind-rain Complex Erosion on Aggregate 
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the effects of wind-rain complex erosion on soil aggregate 
organic carbon in the Loess Plateau. ［Methods］ Laboratory-based rainfall simulation and wind tunnel experiments 
were conducted to study the loss mechanisms of organic carbon and its labile fractions in 5−2 mm soil aggregates 
under different erosion forces and erosion sequences. ［Results］ 1） Under wind-rain complex erosion， the mass 
fractions of soil aggregate organic carbon （SOC）， easily oxidizable organic carbon （EOC）， particulate organic carbon 
（POC）， and dissolved organic carbon （DOC） decreased by 7%−25%， 8%−29%， 52%−71% and 16%−32%， 
respectively， compared with single-force erosion. 2） Under wind-rain complex erosion， the mass fractions of SOC， 
EOC， POC， DOC， and microbial biomass carbon （MBC） under wind-then-rain erosion （WR） decreased by 19%， 
20%， 4%， 13% and 9%， respectively， compared with rain-then-wind erosion （RW）. 3） Aggregate organic carbon 
and its labile components exhibited different sensitivity response to different erosion forces： EOC showed higher 
sensitivity to rain erosion， while POC was more sensitive to wind erosion and wind-rain complex erosion. 
［Conclusion］ Wind-rain complex erosion more significantly exacerbates the losses of aggregate organic carbon and 
labile organic carbon fractions compared to single-force erosion， and the degree of SOC loss shows dependence on 
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erosion sequence. These findings provide theoretical support for developing soil erosion prevention and organic 
carbon sequestration strategies in regions affected by wind-rain complex erosion.
Keywords: wind-rain complex erosion； aggregate organic carbon； labile organic carbon fractions； sensitivity index
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土壤侵蚀作为全球性环境问题，在黄土高原风

水复合侵蚀区侵蚀作用十分剧烈［1］，土壤结构严重

退化。土壤团聚体是土壤结构的基本单元，对增强

土壤稳定性、提升抗侵蚀能力和维持土壤质量至关

重要。土壤有机碳（soil organic carbon， SOC）是促

进土壤团聚的关键胶结物［2］，能通过微生物作用与

矿物结合［3］，显著提升土壤稳定性［4］；同时，土壤团

聚体作为 SOC 的主要载体，其物理包裹和化学吸附

等作用均有助于土壤固碳［5］。土壤活性有机碳作为

SOC 的活跃部分，虽然占比小，但对土壤的微小变

化极为敏感，且直接参与生物化学转化过程［6］，对团

聚体的形成和稳定影响显著。因此，深入研究土壤

团聚体有机碳及其活性碳组分对提升土壤抗侵蚀能

力和维持土壤结构稳定具有极为重要的意义。

土壤侵蚀显著降低 SOC 质量分数。在水蚀方面

已 有 研 究［7-8］发 现 ，土 壤 DOC 随 径 流 迁 移 损 失 ，

MAOC 和 POC 易随泥沙搬运，从而导致 SOC 质量分

数降低。在坡面侵蚀过程中约 50.51% 的 SOC 通过

泥沙损失［9］。在风蚀方面，尽管相关研究较少，但有

研究［10-11］表明，风蚀导致土壤严重退化，使 SOC 质量

分数显著衰减。在风水复合侵蚀方面有研究［12-13］发

现，在水蚀风蚀交错区复杂的侵蚀环境使土壤碳储

量对退耕措施的响应显著区别于单一的侵蚀环境。

然而，目前鲜有研究将风水复合侵蚀对团聚体有机

碳的影响与单营力侵蚀进行对比分析。风水复合侵

蚀具有交互性和复杂性，难以明确区分风力和水力

在侵蚀过程中的单独作用，关于风水复合侵蚀如何

改变土壤团聚体有机碳组分及其变化程度的研究仍

不充分，且与单营力侵蚀相比的差异也不明确。

鉴于此，以风水复合侵蚀区的土壤团聚体为研

究对象，通过设计 4 种不同的侵蚀处理，分析风水复

合侵蚀与团聚体有机碳及活性碳组分质量分数变化

的关系，揭示团聚体有机碳及活性碳组分对复合侵

蚀的敏感性响应特征，为风水复合侵蚀区土壤侵蚀

防治及土壤有机碳固存策略制定提供依据。

1　材料与方法
1.1　供试土壤

供试土样选用宁夏固原云雾山草原自然保护区

（36.25°~36.26°N，106.38°~106.40°E）的黄绵土，该

区地处黄土高原风水复合侵蚀带［14］，海拔 1 800~
2 148 m，为黄土覆盖的低山丘陵区，植被类型以

草本植物为主。年平均降雨量 400~450 mm，多集

中在 7—9 月，占全年降雨量 70%，蒸发量 1 500~
1 700 mm，属于中温带半干旱气候，冬春季节风力较

大易发生风蚀，夏季降雨集中易发生水蚀。

于 2023 年 9 月在研究区内随机选取 3 块坡度、坡

向、海拔相似的大针茅草地作为样地，随机布设 9 个

1 m×1 m 的样方，在各样方内按照“S”形多点、等量

混合采集无人类活动（如放牧）干扰的草地表层 0~
20 cm 原状土，取 8~10 个点，带回室内，风干保存，同

时用环刀法测土壤体积质量。将采回的土样剔去粗

根和小石块，采用激光粒度仪进行土壤颗粒粒径测

定其砂粒、粉粒和黏粒质量分数分别为 23.29%、

60.03%、16.68%，土壤水分质量分数为 16.14%，有

机碳质量分数为 22.45 g/kg。按照四分法，取其中的

一部分放在 4 ℃冰箱内冷藏，剩余土样风干后进行干

筛分级，筛分出 5~2 mm 土壤团聚体并保存，以备后

续实验使用。

1.2　试验设计

室内模拟试验于 2024 年 6 月在水土保持与荒漠

化整治全国重点实验室人工降雨大厅中进行。所需

试验设备包括风洞及降雨设备。风洞设备试验前进

行风速率定，达到设计风速（±0.2 m/s），将供试样品

（5~2 mm 土壤团聚体）均匀铺开在风洞设备的试验

段进行试验；降雨装置采用侧喷式降雨系统，试验前

在降雨均匀度最高的雨区范围内进行雨强率定，达

到设计雨强（±2.7 mm/h），将供试样品均匀铺展于

试验筛上，置于降雨区进行降雨试验。通过侵蚀前

后损失的土壤干重来计算风、水蚀前后土壤团聚体

的损失量，分别将风、水蚀后的土壤团聚体收集保

存，以备后续实验使用。

为模拟风水复合侵蚀区土壤团聚体在风蚀、水蚀

及其复合作用下土壤团聚体有机碳及其碳组分的变

化情况，本研究以未侵蚀的初始土壤团聚体（CK）作

为对照，设计不同风蚀时长、不同降雨时长及不同

风水复合侵蚀 4 种侵蚀处理类型（表 1），根据宁夏

固原的风速数据，该区年最大风速超过起沙风速

6 m/s［15］，结合本试验前期预试验的结果，为确保既能
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有效模拟风力侵蚀过程，又能保证供试土壤团聚体

在侵蚀后满足后续试验分析的质量需求，本研究将

风速设定为 8 m/s；同时，依据黄土高原风水复合侵

蚀区侵蚀性降雨特征［16］，本研究将降雨强度设定为

90 mm/h，每个试验处理重复 3 次以上，以获取足够

数量的土壤团聚体样品用于后续试验测定。不同侵

蚀营力下侵蚀前后土壤团聚体颗粒组成及质量含水

率变化特征见表 2。

1.3　测定指标与方法

样品测定参照《土壤农业化学分析方法》［17］，土

壤有机碳（SOC）质量分数采用重铬酸钾外加热测

定 ，土 壤 易 氧 化 有 机 碳（easily oxidizable organic 
carbon， EOC）采用 KMnO4 氧化法测定，土壤颗粒态

有机碳（particulate organic carbon， POC）用六偏磷酸

钠提取法测定，土壤微生物量碳（microbial biomass 
carbon， MBC）采用氯仿熏蒸浸提法测定，水溶性有

机碳（dissolved organic carbon， DOC）采用 K2SO4 浸

提法测定。

为分析风水复合侵蚀过程中土壤团聚体有机碳

组分的敏感性，在前人［18］SSI模型的基础上，通过比较

某种活性碳组分在侵蚀前后的变化频率，建立不同侵

蚀 营 力 下 碳 组 分 敏 感 指 数 模 型 CSI（component 
sensitivity index）。

CSI( X )= ( )X i - XCK /XCK × 100%
式中：Xi为某种活性碳组分，g/kg；XCK为未侵蚀时某碳

组分，g/kg；CSI（X）为 Xi组分受侵蚀营力影响的敏感

指数，%，负值表示负敏感，表示侵蚀导致碳组分质量

分数减少，反之亦然，绝对值越大代表敏感性越高。

1.4　数据处理

利用 Microsoft Excel 2016、Origin 2024 和 SPSS 

26.0 软件对数据进行处理，通过单因素方程分析

（analysis of variance， ANOVA）和 LSD 多重比较法

对不同侵蚀处理、不同侵蚀时长下土壤团聚体 SOC
及各组分质量分数差异分析（p<0.05），并用 Origin 
2024 软件进行绘图。

2　结果与分析
2.1　不同侵蚀营力对团聚体 SOC 质量分数的影响

由图 1 可知，团聚体 SOC 质量分数在 W5、R5 时

较 CK 分别降低 9%、3%，W10、R10 较 W5、R5 分别

降低 5%、4%，W20、R20 较 W10、R10 分别降低 3%、

9%，随着侵蚀时间的延长，风蚀作用下团聚体 SOC
质量分数损失速率逐渐减小，水蚀作用下团聚体

SOC 质量分数损失速率逐渐增大。在 W10、R10 时，

团聚体 SOC 质量分数与 CK 相比分别降低 13%、

7%；在 W20、R20 时 ，与 CK 相 比 分 别 降 低 16%、

15%，风蚀、水蚀作用下，随着侵蚀的发生，土壤团聚

体 SOC 质量分数呈减小趋势。

复合侵蚀作用下团聚体 SOC 质量分数为 W20≈
R20>R10W10>W10R10，W10R10、R10W10 与 CK
相比分别降低 37%、22%，风水复合侵蚀下团聚体

SOC 损失（22%~37%）远超相同时长下各单营力侵

蚀的总和（13%+7%），表明风水复合侵蚀具有复杂

表 2　不同侵蚀营力下土壤团聚体颗粒组成及质量含水率变化特征

Table 2　Variation characteristics of soil aggregate particle composition and mass moisture content under different erosion 
forces %

侵蚀处理

CK
W5

W10
W20
R5

R10
R20

W5R5
W10R10

R5W5
R10W10

黏粒

18.44±0.26
18.45±0.05
17.71±0.33
17.54±0.03
18.00±0.06
17.46±0.20
16.72±0.14
16.68±0.01
15.72±0.21
17.22±0.10
16.37±0.10

粉粒

30.03±0.37
30.30±0.07
29.31±0.34
28.52±0.16
29.43±0.07
28.14±0.24
27.65±0.05
28.25±0.25
26.42±0.17
28.53±0.06
28.17±0.05

砂粒

51.53±1.02
51.25±0.02
52.98±0.68
53.93±0.12
52.57±0.16
54.63±0.43
55.63±0.20
55.07±0.27
57.86±0.35
54.25±0.12
55.46±0.05

质量含水率

16.14±1.18
10.93±0.30

7.87±0.18
5.45±0.24

—

—

—

10.32±0.09
7.53±0.16

10.67±0.22
8.03±0.34

注：表中数据均为平均值±标准差；质量含水率为单风蚀和复合侵蚀中风蚀后的质量含水率。

表 1　风水复合侵蚀试验处理设计

 Table 1　Experimental treatment design for wind-rain 
complex erosion min

侵蚀处理

风蚀（W）

水蚀（R）

先风后水（WR）

先水后风（RW）

侵蚀时长

0
0
—

—

5
5
—

—

10
10

5+5
5+5

20
20

10+10
10+10
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的交互效应。与单营力侵蚀相比，复合侵蚀作用下的

团聚体 SOC 质量分数降低显著，且降低程度与风水蚀

发生顺序有关。R10W10较 W20、R20分别降低 7%、

8%，W10R10 较 W20、R20 分别降低 24%、25%，较

R10W10 降低 19%（p<0.05），表明风水复合侵蚀对

团聚体 SOC 的破坏具有顺序依赖性，先风后水侵蚀对

团聚体 SOC的影响大于先水后风侵蚀。

2.2　不同侵蚀营力对团聚体活性有机碳组分质量分

数的影响

由图 2 可知，单营力侵蚀作用下，团聚体活性有

机碳组分质量分数的变化趋势与团聚体 SOC 基本一

致。土壤团聚体中 EOC、POC、DOC、MBC 质量分数

在 W10 时 ，与 CK 相 比 分 别 降 低 4%、44%、7%、

12%；R10 时分别降低 28%、1%、14%、20%；W20 时

分 别 降 低 14%、52%、9%、26%；R20 时 分 别 降 低

33%、24%、16%、21%。

复合侵蚀作用下，土壤团聚体活性有机碳组分

（EOC、POC、DOC、MBC）质量分数显著降低。其中，

EOC 质量分数为 W20>R10W10>R20>W10R10，
W10R10、R10W10 与 CK 相比分别降低 39%、23%；

POC 质量分数为 R20>W20≈R10W10≈W10R10，
W10R10、R10W10 与 CK 相比分别降低 78%、77%；

DOC 质量分数为 W20>R20>R10W10>W10R10，
W10R10、R10W10 与 CK 相比分别降低 38%、29%；

MBC 质量分数为 R10W10>W10R10≈W20≈R20，
W10R10、R10W10 与 CK 相比分别降低 17%、9%。

复合侵蚀下团聚体活性有机碳组分的损失（除 MBC
外）均远超相同时长下各单营力侵蚀的总和，表明风

水复合侵蚀具有复杂的交互效应。

与单营力侵蚀相比，复合侵蚀作用下的团聚体活

性有机碳组分质量分数降低更显著（p<0.05），且与风

蚀、水蚀发生顺序有关。其中 EOC 质量分数 R10W10
比 W20 多损失 24%，比 R20 少损失 14%，W10R10 比

W20、R20 分 别 多 损 失 29%、8%，较 R10W10 降 低

20%；POC 质量分数 R10W10 较 W20、R20 分别多损

失 52%、70%，W10R10 较 W20、R20 分 别 多 损 失
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图 2　不同侵蚀营力下土壤团聚体活性有机碳组分质量分数变化

Fig.2　Variation in mass fractions of labile organic carbon fractions in soil aggregates under different erosion forces
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54%、71%，较 R10W10 降 低 4%；DOC 质 量 分 数

R10W10 较 W20、R20 分别降低 22%、16%，W10R10
较 W20、R20 则分别降低 32%、26%，较 R10W10 降低

13%；MBC 质量分数 W10R10 与单营力侵蚀无显著

差异，较 RW20 降低 9%。表明风水复合侵蚀比单营

力侵蚀更能显著降低土壤团聚体活性有机碳组分质

量分数；且该影响具有顺序依赖性，与风蚀、水蚀发生

的先后顺序有关，先风后水侵蚀所引起的损失更大。

2.3　风水复合侵蚀过程中土壤团聚体有机碳组分敏

感性分析

由表 3 可知，单营力侵蚀作用下，风蚀在侵蚀初

期 0~10 min 时，活性有机碳组分中 POC 的 CSI 指数

绝对值最大，侵蚀后期 10~20 min 时为 MBC，0~
20 min 内整体上 POC 的 CSI 指数绝对值最大；水蚀

侵蚀初期表现为 EOC 的 CSI 指数绝对值最大，侵蚀

后期为 POC，0~20 min 内整体上表现为 EOC 的 CSI
指数绝对值最大。

复合侵蚀作用下，先风后水侵蚀初期表现为

POC 的 CSI 指数绝对值最大，侵蚀后期为 MBC，0~
20 min 内整体上表现为 POC 的 CSI 指数绝对值最

大，与风蚀情况基本相似；先水后风侵蚀在各个侵蚀

时间段均表现为 POC 的 CSI指数绝对值最大。

因此，风蚀与先风后水侵蚀作用下，侵蚀初期

POC 为较敏感的活性碳组分，侵蚀后期 MBC 更为敏

感，0~20 min 内整体上 POC 对侵蚀反应更为敏感；

水蚀作用下，侵蚀初期 EOC 较为敏感，后期 POC 更

为敏感，整体上水蚀以 EOC 更为敏感；先水后风侵蚀

以 POC 较为敏感。

3　讨  论
3.1　不同侵蚀营力对团聚体有机碳的影响

本研究揭示不同侵蚀营力对土壤团聚体有机碳

流失的影响不同。单营力侵蚀中，风蚀后地表粗糙

度增加，加剧地表跃移颗粒的冲击打磨作用，削弱团

聚体稳定性，并产生大量富含有机碳的可蚀性颗粒，

此颗粒的流失造成团聚体有机碳减少［19-20］。有研

究［21-22］表明，表层 SOC 质量分数与风蚀强度呈显著

负相关；SU 等［21］研究发现，沙化草地开垦 3 a 后耕层

SOC 质量分数因风蚀下降 38%。溅蚀过程中雨滴的

击打作用导致团聚体破碎［23-24］，其中大粒径团聚体更

易发生机械破碎［25-26］，破碎后团聚体对 SOC 的保护

作用减弱，加速 SOC 矿化分解，最终导致有机碳减

少［27］，也与本研究的发现一致。

在风水复合侵蚀作用下，侵蚀时长对团聚体有

机碳的流失速率具有显著影响。随着侵蚀时间的延

长，风蚀作用下团聚体 SOC 质量分数损失速率呈逐

渐降低趋势，水蚀作用下团聚体 SOC 质量分数损失

速率则逐渐增加。可能是因为在风蚀初期，富含活

性有机碳的细颗粒物质被优先剥离［11］，导致 SOC 流

失速率较快；随着侵蚀的持续进行，团聚体表层易蚀

物质逐渐减少，剩余团聚体粒径相对增大，其抗风蚀

能力增强，从而使 SOC 损失速率逐渐减小。在水蚀

过程中，初期雨滴的打击作用逐渐破坏土壤团聚体

结构，释放出更多被包裹的 SOC［23-24］，随着侵蚀时间

的延长，持续的雨滴打击可能导致团聚体破碎程度

加剧，进一步暴露更多原本被物理保护的 SOC，从而

加剧 SOC 的损失［28］。因此，在生产实践中，应当在侵

蚀的初级阶段采取有效措施，防止土壤团聚体遭受

打击破碎，同时避免其受到风蚀的影响，以减少有机

碳的流失。

在风水复合侵蚀作用下，团聚体有机碳的流失

表 3　不同侵蚀营力下土壤团聚体有机碳及组分在不同时间段的敏感指数

Table 3　Sensitivity indices of soil aggregate organic carbon and its fractions over different time intervals under different 
erosion forces %

侵蚀营力

风蚀（W）

水蚀（R）

先风后水（WR）

先水后风（RW）

侵蚀时段/ min
0~10

10~20
0~20
0~10

10~20
0~20
0~10

10~20
0~20
0~10

10~20
0~20

CSISOC

−13.44
−3.44

−16.41
−7.14
−8.65

−15.17
−29.05
−10.91
−36.79
−19.93

−2.94
−22.28

CSIEOC

−4.40
−9.67

−13.64
−28.41

−6.39
−32.98
−30.85
−11.27
−38.64
−27.20

5.22
−23.40

CSIPOC

−44.01
−14.45
−52.10

−0.54
−23.41
−23.82
−74.20
−14.95
−78.06
−67.18
−30.39
−77.15

CSIMBC

−12.25
−15.29
−25.66
−20.25

−1.26
−21.25

1.02
−18.11
−17.28

1.65
−10.22

−8.74

CSIDOC

−7.34
−1.63
−8.85

−13.63
−2.46

−15.75
−31.79

−8.85
−37.82
−13.81
−17.48
−28.87

271



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

呈复杂的交互效应和顺序依赖性。本研究表明，相

较于单营力侵蚀，复合侵蚀下 SOC 损失量显著增加，

且远超单营力侵蚀的总和。先风后水的侵蚀顺序下

SOC 流失量较先水后风的侵蚀顺序更高。是因为前

期的风蚀作用显著促进后续的水蚀强度。已有研

究［29］表明，前期风蚀通过降低土壤硬度和抗剪强度，

减少黏粒和粉粒，导致土壤质地粗化，显著削弱团聚

体的抗侵蚀能力，进而增强后续水蚀强度，从而导致

团聚体有机碳质量分数进一步减少。而在先水后风

的侵蚀顺序下，前期的水蚀对后续的风蚀有一定的

抑制作用［30］，前期水蚀通过破碎土壤大颗粒，降低地

表粗糙度［31］，同时，残留水分使颗粒间产生黏滞力和

团聚作用［32］，形成物理结皮，提高临界起动风速［33］，

抑制后续风蚀强度，保护团聚体有机碳免受进一步

的侵蚀损失。

因此，侵蚀顺序对团聚体有机碳流失具有显著

影响。在风水复合侵蚀区，风蚀先于水蚀引发“机械

破碎-水力剥离”的反应，加剧碳损失；水蚀先于风蚀

则产生“物理结皮−风力抑制”的作用，减缓碳损失。

为风水复合侵蚀区土壤管理提供重要依据，应优先

防控风蚀，通过覆盖措施或种植深根系植物来阻断

侵蚀链［34］，增强土壤团聚体稳定性。

3.2　不同侵蚀营力对团聚体活性有机碳组分的影响

本研究发现，复合侵蚀对团聚体活性有机碳组

分的影响也具有复杂的交互效应。除 MBC 外，其

他碳组分的变化规律与团聚体 SOC 一致。而团聚

体 MBC 受风蚀的影响较水蚀更大，水蚀的影响主

要集中在侵蚀初期。二者均通过破坏团聚体结构，

削弱对有机碳的保护作用，导致 MBC 质量分数下

降［19-20，23］。风蚀还通过降低团聚体养分含量抑制微

生物活性，减少 MBC 周转［35］；在水蚀中后期土壤孔

隙堵塞并形成结皮层，导致土壤团聚体的透水通气

性显著下降［16］，且随着土壤中易分解碳源的逐渐减

少，微生物群落开始转向利用难降解的碳源，其代

谢速率也随之降低［36］，使得 MBC 流失量在中后期

趋于稳定。

团聚体活性碳组分对不同侵蚀营力的敏感性不

同，EOC 对水蚀作用反应更敏感；POC 对风蚀和风水

复合侵蚀作用更敏感。EOC 作为土壤活性有机碳的

重要组成部分，尽管占比相对较小，但能敏锐反映土

壤有机质的细微变化［37］。EOC 对水蚀作用反应更敏

感，与水蚀破坏团聚体结构的特性密切相关。贾松

伟等［38］指出，侵蚀强度和 EOC 流失量呈显著正相关，

即时间越长、强度越大，EOC 流失越多。原因是水蚀

作用导致大团聚体破碎，而大团聚体由微团聚体通

过活性有机碳为主的有机胶结物黏合而成［27］，而高

强度的侵蚀暴露更多活性有机碳，促使 EOC 从土壤

中分离。水蚀优先迁移富含有机质的细颗粒（如黏

粒和粉粒），该颗粒通常吸附大量 EOC，从而加剧其

随泥沙流失［39］。POC 主要以颗粒形式存在，与矿物

颗粒结合或存在于团聚体中，风蚀通过物理作用直

接剥离表层土壤颗粒（尤其是细颗粒），导致 POC 大

量流失。同时，风蚀将土壤颗粒搬运到空中，增加

POC 与 氧 气 的 接 触 面 积 ，加 速 其 氧 化 分 解 ，如

BEYER 等［40］指出，在风蚀过程中约有 70% 的 POC
被氧化。与 EOC 不同，POC 与土壤颗粒的结合主要

依赖物理吸附而非化学胶结，因此，其对风蚀引起的

机械扰动更为敏感。风蚀的持续冲击导致颗粒表面

POC 剥离，而风水复合侵蚀则进一步加剧该过程。

因此，在风水复合侵蚀区的土壤管理过程中，水力过

程为主的复合侵蚀区可通过地表覆盖（如秸秆、地

膜）或种植深根系植物增强团聚体稳定性以减少

EOC 损失；风力过程为主的复合侵蚀区可通过覆盖

措施、免耕技术及防风林带建设，抑制颗粒迁移，保

护 POC 和维持土壤碳库稳定性。

4　结  论
1）风水复合侵蚀比单营力侵蚀更能加剧土壤团

聚体有机碳及活性碳组分的流失，且存在复杂的交

互效应。土壤团聚体总有机碳（SOC）、易氧化有机

碳（EOC）、颗粒有机碳（POC）、可溶性有机碳（DOC）

质量分数分别较单营力侵蚀降低 7%~25%、8%~
29%、52%~71%、16%~32%。

2）风水复合侵蚀对大粒径土壤团聚体有机碳及

碳组分质量分数的影响具有顺序依赖性。风水复合

侵 蚀 中 先 风 后 水 侵 蚀（WR）下 土 壤 团 聚 体 SOC、

EOC、POC、DOC、MBC 质量分数较先水后风侵蚀

（RW）分别降低 19%、20%、4%、13%、9%。

3）土壤团聚体活性碳组分对不同侵蚀营力的敏

感性响应不同。水蚀作用下，侵蚀初期 EOC 较为敏

感，侵蚀后期 POC 更敏感，整体上以 EOC 更为敏感；

风蚀与 WR 作用下，侵蚀初期 POC 较敏感，后期

MBC 更敏感，整体上 POC 对侵蚀反应更为敏感；RW
作用以 POC 更敏感。
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