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摘要：气候变暖和过度放牧的共同作用使全球草地出现明显的灌丛化现象，灌木去除是草地灌丛化控制的重要方式，识别这些

草灌植被转变对生态系统、生态水文、土壤侵蚀和侵蚀碳流失的影响对草地可持续管理具有重要意义。 综述了草地灌木入侵及

其控制对植物群落和土壤功能（如土壤有机碳）的影响，以及这些草灌植被变化对生态水文、土壤侵蚀和土壤侵蚀碳流失等水

碳耦合过程的影响机制。 针对目前草地灌木入侵和去除对植物群落、植被格局、水土过程和功能影响研究的薄弱环节，对未来

相关研究提出以下建议：（１）需深化草灌植被转变对碳、氮等生物地球化学循环的影响机制研究，（２）需重视核磁共振光谱、生
物标志物、同位素等新技术和植被格局的指数与连通性等新方法在草灌植被转变的水、碳等生态效应研究中的应用，（３）需加

强草灌植被格局和生态水文、土壤侵蚀与土壤侵蚀碳等水碳过程的多要素、多过程和多尺度的综合研究。 本文旨在为灌丛化草

地科学有效的生态恢复与多目标的土地利用管理提供理论支撑。
关键词：灌木入侵；灌木去除；生态水文；土壤侵蚀；土壤碳库
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草地占陆地面积的一半，贡献了三分之一的陆地净初级生产力，支撑着世界畜牧业生产，是人类福祉和全

球生态系统可持续性的关键。 由于不合理的土地利用（如过度放牧）和气候变化导致草地灌木入侵，常被称

为草地灌丛化，成为草地生态系统退化的重要路径之一，直接影响草地生态系统功能及服务供给［１—３］。 在半

干旱区，草地灌木入侵程度的增加对土壤肥力有正效应（如土壤碳、氮），而减少林下草本覆盖度，土壤肥力、
林下植被生长和总体的植被组成存在明显的权衡［４］。 同时，草地灌丛化也改变了植被覆盖类型，致使水文功

能的改变，从而影响土壤侵蚀控制和土壤肥力［５］。 灌木人为机械去除被认为是草地灌丛化控制的重要方式，
但是这些草地管理方式对水土生态功能的影响存在多重权衡关系，如灌木去除增加草生物量和地被层的多样

性，却减少了凋落物、生物结皮覆盖和土壤养分，这与土壤保持和养分循环存在潜在的权衡［６—７］。 而草地灌木

入侵和去除控制引起的草灌植被格局变化对植物群落特征、生态水文和土壤侵蚀的影响及其权衡与协同关系

尚不清楚。
土壤碳库是陆地最大有机碳库，在气候变化和土地利用转变背景下土壤碳库在全球碳循环中起着重要作

用［８］。 由于陆地表层多以不平坦的坡面景观组成，在土壤侵蚀和成土过程的共同作用下土壤再分布和生物

地球化学循环过程对土壤碳库的影响至关重要，这直接导致陆地表层土壤碳源⁃汇格局的改变［９］。 非 ＣＯ２的

土壤碳通量（如颗粒有机碳的侵蚀和溶解性有机碳的输出）显著影响全球碳收支，在不考虑这些土壤碳通量

时模型会高估全球碳收支量，且土地覆盖显著影响土壤侵蚀导致的土壤碳流失［１０—１１］。 草地灌木入侵会直接

影响草地生态系统的土壤有机碳，一般认为灌木使原生草地成为碳汇，但是草地木本植物入侵对土壤碳、氮的

影响显著受降雨的调节，越干旱的区域显示净增加，而越湿润的区域体现为净流失［１２—１３］。 草地植被、土壤、水
文、侵蚀对灌木去除的响应也受局地条件（如气候、土壤、灌木特征和土地利用等）的影响，使草地灌木去除控

制对土壤碳库的影响不确定性大［１４—１５］。 由于草地灌木入侵和去除对土壤碳库的影响全球分异性大，草地灌

木扩张和去除管理致使植物群落和植被格局演变，影响水文和侵蚀等水土过程，从而导致土壤碳库由于水文

和侵蚀等生物物理过程影响的流失定量观测和机理认识不足。
因此，本文综述草地灌木入侵和去除控制对植物群落和土壤功能的影响，草灌植被变化如何影响生态水

文和土壤侵蚀过程，以及水文、侵蚀和土壤侵蚀碳流失等水碳耦合过程的研究进展，并提出以后主要研究热点

方向，为草地多目标的土地利用优化管理和流域、区域的碳收支模型构建与模拟提供理论支撑。

１　 草地灌木入侵及其控制对植物群落和土壤功能的影响

１．１　 草地灌木入侵对植物群落和土壤功能的影响

在全球整合分析发现灌木入侵使草本覆盖度呈现减少趋势，而对土壤碳、氮呈现出一致性增加的规律

（图 １） ［１２］。 北美半干旱草地生态系统灌木的密度和盖度都显著增加，减少约 ４５％的物种丰富度，增加了年净

初级生产力，且物种丰富度和年净初级生产力的权衡关系受降雨量制约［１６—１７］。 在全球干旱地的研究发现植
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物多样性和生态系统多功能性显著受灌木盖度的影响，当灌木盖度达到中间水平（４１％—６０％）时，植物多样

性、丰富度和生态系统多功能性等特征达到峰值，物种丰富度与灌木盖度正相关关系在气候越湿润区域更加

明显［１８］。 草地灌木入侵的植物性状对植物群落有明显影响，也受气候和土壤差异的影响，如结构性状（如高

大的、混合的牙根和须根）高的入侵木本植物降低了生态系统组成，结构和功能性状主要调节木本植物入侵

过程中的土壤稳定性［１９］。 因此，灌木入侵对植物群落的影响全球分异性大，受局地因子的显著影响，特别是

气候因子。

图 １　 草灌植被转变对草地生态系统及其水碳过程的影响概念图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｗａｔｅｒ⁃

ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

灌木入侵也直接影响土壤功能（如土壤碳、氮），对地下部分影响更为复杂。 在北美干旱地草地灌木入侵

影响生态系统碳平衡，土壤有机碳平均积累 ３８５ ｇ Ｃ ／ ｍ２，年平均降雨 ３３６ ｍｍ 是影响地上净初级生产力增加

或减少的重要阈值，且火烧、土地管理和干旱等干扰因素显著抵消土壤碳积累效应［２０］。 也有研究表明草地灌

木入侵使地上生物固碳增加，且 Ｃ４功能群草本植物有助于土壤固碳能力的增加［２１］。 在我国北方典型草原灌

木入侵改变植被格局，通过降低草本植物的丰富度、地上生物量和增加土壤碳氮含量增加了景观异质性，且受

灌木种类与特征、气候等因素影响［２２］。 灌木入侵对土壤有机碳的影响又受土层深度和草地类型决定，深层土

壤有机碳含量显示灌丛高于草地［２３］。 高寒草甸向灌木为主的群落演替减弱了高寒草甸产草和固碳功能［２４］，
而有研究表明金露梅灌丛草甸斑块贡献了主要的固碳，与灌木生物量密切相关［２５］。 灌木入侵的菌根类型及

根际微生物在生物地球化学循环具有重要作用。 菌根类型的改变影响着冻原生态系统灌木入侵后土壤长期
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碳、氮储量，外生菌根真菌和欧石南类菌根真菌对土壤有机质积累和分解具有相反的作用［２６］。 同时，土壤真

菌及其多样性与灌丛的土壤有机碳和总氮密切相关，也受灌丛地上生物量和年平均降雨的调节［２７］。 木本植

物入侵也影响土壤微生物丰富度和群落组成，其中根共生体类型起着重要作用，如氮固定的木本植物具有高

的土壤真菌丰富度，杜鹃花类菌根则有较高的土壤细菌丰富度［２８］。 草地入侵灌木的结构和功能性状对木本

植物入侵过程中的土壤稳定性具有重要的调节作用［１９］，但是草地灌木入侵过程中土壤稳定性机制仍然不明，
特别是土壤碳库的稳定性。 目前，固体核磁共振、生物标志物和放射性同位素（ １４Ｃ）等先进手段相结合解析土

壤碳库组分及其来源为揭示灌木入侵过程中的土壤碳库稳定性机制提供了新方法、新途径［２９—３０］。 有研究通

过以木质素和氨基糖作为植物残体和微生物残体的生物标志物解析了草地和林地土壤有机碳的生物来源明

显不同，微生物残体碳对土壤有机碳贡献在草地中比林地大，而植物残体是林地土壤有机碳的主要来

源［３１—３２］。 因此，将核磁共振、生物标志物和放射性同位素（ １４Ｃ）等新技术应用到灌木入侵过程对土壤碳组分

及其来源的影响研究，以及入侵灌木菌根类型和根际微生物过程在土壤碳库的稳定性和生物地球化学过程中

的作用将会是热点研究方向。
１．２　 草地灌木去除对植物群落和土壤功能的影响

草地灌木去除对植物群落和土壤功能也有显著影响，且灌木机械去除对草地灌丛化控制的成效受气候、
土壤、地形和年限等因素影响。 在全球整合分析发现草地灌木去除增加草本生物量和草本丰富度，减少凋落

物、生物结皮覆盖和土壤碳氮含量［６］。 在灌木去除后长期演替过程中增加了本地草本覆盖度，以及冠层间的

草本植物，受土壤因素显著影响［３３—３４］。 而灌木去除的有效性是短暂的（ ＜５ 年），对生产力、水文和土壤碳氮

等生态功能的影响周期更长（持续 １０ 年以上） ［７］。 如灌木林通过 １３ 年的去除控制后对生态系统碳储量和土

壤有机碳储量都无显著的影响［３５］。 也有研究发现功能性状（如氮固定、落叶等）高的木本植物去除减弱了生

态系统功能，木本植物结构和功能性状主要调节木本植物去除过程中的草本盖度，从而影响木本植物去除的

生态效应，且受气候和土壤等非生物因素显著影响［１９］。 而在高寒区，通过灌木去除控制试验发现灌木入侵影

响苔原生态系统功能主要是灌木冠层作用，而不是凋落物输入质量和数量［３６］。 高寒灌丛草甸去除灌丛和禾

本科草在短期内对群落水平的非禾本科草和生物量无显著影响，而物种水平的相互作用显著影响群落组

成［３７］，同时灌丛冠层和根的去除对灌木林下草地植物群落组成有显著影响，与灌木根呈正效应，而与冠层呈

负效应，特别是物种多样性、丰富度和草产量［３８—３９］。 在亚高山草灌群落斑块 ６ 年去除试验发现，优势草去除

减缓了与次优势草的竞争压力，而优势灌木去除对次优势种的生物量无影响，优势草和灌去除对物种丰富度

都无显著影响，植物功能群决定优势物种间的相互作用［４０］。 树线群落过渡带外来木本植物去除增加了物种

多样性和物种丰富度，需光和氮低的植物种成为主导物种［４１］。 目前，灌木去除对植物群落、土壤碳和草产量

等生态系统结构和功能的影响区域分异明显，而对于灌木冠层和根去除的植被格局与土壤功能长期演变，以
及对生物地球化学循环影响的长期研究不足。

２　 草地灌木入侵及其控制对生态水文和土壤侵蚀过程的影响

２．１　 草地灌木入侵及其控制对生态水文过程的影响

草地灌木入侵及其控制引起植被覆盖类型和土地利用的改变，从而影响生态水文过程（图 １）。 在全球尺

度灌木入侵使植被变绿，提高了生态系统水分利用效率［４２］。 也有研究表明降雨、蒸散发和产水等生态水文背

景决定草地与灌丛转变的可能性以及优先的替代转变机制，优先级高于人为干扰［４３］。 因此，降雨、林冠截留、
地表入渗、深层渗漏和植被水分利用（蒸散发）等生态水文过程及其动态变化与植被覆盖密切联系［４４—４５］。 草

地灌木入侵使植物群落组成、植被格局改变，从而影响生态水文过程［４６］，但是草地灌木入侵对土壤水分动态

影响的内在生态水文机理尚未明晰。 如草地灌木入侵未增加植被土壤水可获得性，而是以灌丛树干茎流作为

优先流增加了土壤深层入渗，从而影响土壤资源的空间分布［４７—４８］。 灌丛植被的冠层集水效应有利于土壤聚

集降水资源，但是土壤水分的有效性浅层化明显［４９］。 也有研究表明灌木斑块土壤田间持水量和植物可利用
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水高于草地，有利于土壤水分保持，且随着灌木覆盖度增加而增加［５０］。 草地向灌丛转变又将进一步影响入渗

和蒸散发等生态水文过程，使灌丛植被增加约 ６５％的水分入渗，也增加了约 ３０％的蒸散发量［５１］。 同时，草地

灌木入侵在一定程度上可以减缓过度放牧影响土壤孔隙度和入渗过程而引起的土壤水文功能减弱，其中灌木

特征、有机质覆盖起着重要作用［５２］。 在内蒙古高原和黄土高原利用氢、氧稳定性同位素研究草本和灌木水分

利用来源表明草本植物主要利用土壤表层的土壤水分，而灌木主要利用中深层土壤水分，且灌木和草本植物

对水分的竞争格局主要受水资源限制［５３—５４］。 因此，稳定同位素技术为揭示草地灌木入侵对土壤水分动态的

生态水文机理提供了重要的技术手段。
再者，草地灌木去除管理措施减少冠层影响，从而减少了降雨截留和蒸腾，而增加了蒸发［５５］。 灌木林下

植被盖度增加又可以增加部分蒸散发，从而降低草地灌木去除对土壤入渗的影响［５６］。 但是由于气候、土壤等

因素全球分异，草地灌木去除对土壤水分深层补给的影响机理尚不明确。 如北美草地灌木去除使灌丛向草地

转变增加了深层土壤水分和深层排水，其中植物功能群对水分平衡有显著影响［５７—５８］。 草灌植被转变多归因

于大气 ＣＯ２浓度升高、放牧和火烧等因素干扰，土壤水文属性对这一过程的影响常被忽视［５９］。 有研究表明木

本植物去除改善了冠层间水力传导度和土壤水文功能，促进了冠层间入渗，限制了产流［６０］。 木本和草本植物

根系垂直分布格局直接影响根系对土壤水分的获得和水文生态位的分配，深层分布的根可以获得更多的土壤

水分，而草本仅能利用表层土壤水分［６１—６３］。 由于年均降雨、干燥度、土壤属性等水文背景差异，草地灌木去除

引起的草灌植被变化对土壤水分、入渗和持水能力等生态水文过程的影响机制研究仍不完善，未来需要更多

固定、长期的野外观测试验研究作为基础支撑。
２．２　 草地灌木入侵及其控制对土壤侵蚀过程的影响

由于坡度、气候、尺度、土地利用等因素作用，使土壤侵蚀在空间上高度分异。 坡面土地利用对土壤侵蚀

的影响更显著，林地和灌丛具有最低的土壤侵蚀率［６４］。 灌丛比草地的径流系数低，减少了地表径流和地下壤

中流，草地向灌丛转变也使产流机制从饱和产流向非饱和产流转变［６５］。 草地灌木去除引起的植被类型变化

也会影响关键的径流和产沙过程，区域分异明显。 如在流域尺度伐木管理减少了径流量，随着降雨量增加而

增加［６６］。 也有研究发现草地树木机械去除增加了本土草种的密度和覆盖度，而坡面低的覆盖度增加了裸地

面积又导致高的产流和产沙量［６０］。 灌木入侵和去除改变植被格局，植被格局也是水文和侵蚀过程重要的控

制因素，显著影响产流和土壤侵蚀的时空分布（图 １）。 如植被空间聚集与分布显著影响水分再分配过程，这
与土壤入渗、产流能力密切相关，植被聚集与植物物种丰富度、植被覆盖范围呈现显著的正相关关系［６７］。 植

被斑块类型与土壤水分含量密切相关，更高的土壤水分有利于提升植物多样性和土壤属性，土壤水分含量与

产流能力又呈现负相关［６８］。 景观格局分析中格局指数研究为定量植被覆盖类型转变对产流和土壤侵蚀机制

研究提供了有效的解决工具，如通过人工测量以斑块连通性、植被覆盖类型和景观位置改进的景观格局指数

对于揭示植被恢复类型对水文过程的影响机制有较好的解释度［６９］。 也有研究表明跨尺度的结构和功能连通

性反馈有助于解释灌丛草地状态转变，灌木化学控制使草地的水文连通性变化不明显，结构连通性减弱了径

流和泥沙输移的能量，从而降低了泥沙连通性［７０］。 因此，未来研究应考虑景观尺度上草地灌木入侵与去除引

起的植被格局变化对径流、壤中流和产沙的影响机制，特别是景观指数和连通性来揭示植被格局、水文和侵蚀

过程的相互作用机理。

３　 草地灌木入侵及其控制对土壤侵蚀碳流失的影响

３．１　 水文和土壤侵蚀过程对土壤碳库的影响

土壤碳流失除了以 ＣＯ２气态形式流失外，水文过程通过激发碳在土壤剖面、坡地以及流域的物理和化学

过程交换，主要以地表径流和碳淋溶的途径流失（图 １） ［７１—７２］。 全球土壤碳在人为加速侵蚀和沉积过程的净

碳量相当于 １ ／ ３ 由于土地覆盖改变引起的碳排放［７３］。 而坡面降雨过程中土壤碳通量的生物物理过程和生物

地球化学过程影响生态系统碳循环，生物地球化学过程是通过土壤微生物作用或土壤矿化作用，土壤碳被分

８２３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

解反应形成 ＣＯ２，最终以垂直通量的形式释放到大气中，而生物物理过程是通过侵蚀和水文过程形成的碳通

量，土壤侵蚀不仅使土壤微小颗粒及其输移的颗粒碳流失，也会导致可溶性碳的流失，称为土壤侵蚀碳流

失［７４—７６］。 在次降雨过程中，水文过程碳通量主要受到降雨、入渗、径流、壤中流和产沙等坡面水文和土壤侵蚀

过程影响，由降雨和入渗过程控制的碳通量为垂直碳通量，而由地表径流和产沙过程控制的各组分碳通量为

侧向碳通量，以地表径流、壤中流、地下径流流失的碳进入流域水体［７７—７８］。 地形因素直接影响土壤侵蚀过程

和土壤有机碳的再分布，坡面自上而下存在侵蚀区和沉积区，使土壤碳的垂直和侧向碳通量差异显著，而由于

侵蚀的搬运作用在沉积区使土壤有机碳积累［７９—８０］。 而这些过程也与坡面的植被覆盖类型、土壤水分动态和

土壤质地（如团聚体粒径分布）等因素密切相关［８１—８３］。 由于全球气候、植被、土壤和地形等因素的空间异质

性，土壤碳库由于水文和侵蚀等物理过程引起的碳及组分流失，以及微生物过程引起的土壤碳动态耦合机制

还缺乏系统认识。
３．２　 灌木入侵和去除对草地土壤碳流失过程的影响

草地灌木入侵和去除措施影响植被覆盖、水文和侵蚀过程，从而也改变土壤碳的土壤剖面格局和空间分

布（图 １） ［８４］，但是由于气候、植被、土壤等环境异质性使土壤侵蚀碳的通量定量研究不确定性很大。 由于土

地利用的改变，土壤侵蚀使土壤⁃植被系统表层土壤及土壤碳的再分布加剧，从而影响陆地土壤碳的源－汇格

局［７１］。 在黄土高原，退化草地转变为灌木林地更有利于水土保持，显著减少土壤有机碳的损失［８５］。 灌木入

侵草地火烧干扰去除灌木第一年后土壤侵蚀导致土壤碳库损失 １４７４ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［８６］。 不同植被类型及坡面位置

的产沙和土壤侵蚀碳流失有显著差别，进而影响坡面土壤碳流失各组分比例，如灌木群落由于其高的植被覆

盖度，土壤侵蚀碳流失量最小，也减轻土壤有机碳富集程度，入渗碳通量是表层土壤碳输出中最重要的渠道，
总入渗碳通量占总碳输出通量近 ９６％ ［８７］。 在北美的奇瓦瓦沙漠，草地灌木入侵使灌丛的土壤有机碳含量显

著高于其周边裸地，土壤侵蚀作用增加了土壤有机碳的空间异质性，且灌木地比草地的土壤有机碳损失高 ３
倍［８８］。 在阿根廷巴塔哥尼亚东北部，也发现灌木草地比草地的土壤流失和土壤有机碳富集率更高［８９］。 草灌

植被变化也直接影响土壤碳组分及其比例变化，而水文和土壤侵蚀过程加剧土壤碳库的不稳定性。 欧洲亚高

山草地灌木入侵 ４０ 年使原有草地的土壤有机碳储量从 １００ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２降低到 ８１ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，且灌丛增加了矿质土

壤中颗粒有机物和不受保护的碳浓度，易以可溶性有机碳的形式流失［９０］。 也有研究表明草地灌木入侵不仅

加剧了土壤侵蚀碳流失，也促使草地中原有的稳定有机碳的流失，该区域草地向灌丛植被转变使土壤碳库极

不稳定［９１］。 草地灌木入侵也影响土壤碳库组分使土壤无机碳流失，如灌木入侵导致土壤酸化程度增加，导致

０—１００ ｃｍ 土层的土壤无机碳库减少［９２］。 灌木入侵后深层根系影响水文过程，这直接提升了土壤碳的碳酸盐

风化率［９３］。 高寒灌丛和草地的土壤碳库组分直接影响水文和侵蚀过程对土壤碳流失过程的影响，如高寒草

地的颗粒有机碳、轻组有机碳、碳水化合物等土壤碳组分高于灌丛，灌丛草甸土壤中非保护性碳含量较

高［９４—９５］。 也研究发现坡面高寒草甸和灌丛草甸土壤有机质组分及其侧向流失直接影响流域河流中颗粒有机

质的组分［９６］。 目前大部分研究多集中于灌木入侵及其控制对土壤碳库及其组分状态量的量化及其影响因素

的解释，而定量灌木入侵及其控制引起的草灌植被转变对土壤有机碳侵蚀侧向流失的生物物理过程的系统解

释不足，特别是土壤侵蚀碳流失的有机和无机碳组分及其比例关系的研究。

４　 展望

全球草地灌丛化问题突出，直接影响草地产草量，威胁畜牧业发展。 灌丛化草地灌木去除是恢复草地重

要的草地管理方式。 草地灌丛化和草地灌木去除引起草灌植被变化，直接影响水文、侵蚀和土壤碳流失等水

碳过程，威胁土壤碳库的稳定性。 由于全球草地灌丛化的气候、土壤、灌木特征和草地管理方式等分异大，使
草地灌丛化及其控制的植被格局、水文、土壤侵蚀和土壤侵蚀碳的耦合作用具有复杂性、综合性。 通过对草地

灌木入侵和机械去除引起的草灌植被转变对植物群落和土壤功能、生态水文和土壤侵蚀过程以及土壤侵蚀碳

流失的影响研究进展的回顾，未来仍需对如下研究方向进一步加以考虑：

９２３４　 １１ 期 　 　 　 胡健　 等：草灌植被转变对草地生态系统及其水碳过程的影响研究进展 　
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１）需深化草灌植被转变对草地生态系统碳、氮等生物地球化学循环的影响机制研究，特别是入侵和去除

灌木的菌根类型和根际微生物过程对土壤碳、氮库组分、来源及稳定性的影响。
２）需重视新技术、新方法在草灌植被转变的水、碳等生态效应中的应用，如生物标志物和放射性同位素

（ １４Ｃ）结合分析草地灌木入侵和去除对土壤碳库稳定性的影响机制；稳定同位素技术应用于草灌植被转变对

土壤水分利用格局影响的生态水文机理研究；应用植被格局指数和连通性来定量草灌植被变化对坡面水碳过

程的影响。
３）需加强多要素、多过程和多尺度的综合研究，如草灌植被格局和生态水文、土壤侵蚀与土壤侵蚀碳等

水碳过程耦合作用机理研究，特别是土壤碳库由于水文和侵蚀等物理过程引起的碳及组分流失，以及微生物

过程引起的土壤碳动态耦合机制。
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