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摘 要:[目的]为揭示黄土高原梯田土壤有机碳含量的时空规律和梯田土壤固碳时空分布特征。[方法]

基于 META分析的方法,研究梯田土壤有机碳含量随土层深度和梯田修建年限的变化特征,分析黄土高

原各区域梯田土壤固碳的时空分布特征。[结果](1)SOC含量和固碳效益随土壤深度的增加而减少,

80—100cm土层的SOC含量为0-20cm土层的60.74%,0—20cm土层的固碳效益为23.1%,80—100

cm土层为5.7%。(2)梯田固碳效益随修建年限呈非线性增加,梯田0—20cm土层固碳效益由修建第1年

的-8.29%逐步增加,在第24年时达到最大值34%,此后保持稳定。(3)1979-2023年黄土高原梯田总固

碳约为38.29MtC,平均固碳38.49tC/(km2·a)。泾河上中游流域平均固碳速率最高,为50.14tC/

(km2·a),河龙区间平均固碳速率最低,为29.04tC/(km2·a)。[结论]在黄土高原兴修梯田可以提高

SOC含量,并且梯田的固碳是一个相对漫长的过程,需要科学的设计及管护才能更好地发挥其固碳效益。

在黄土高原开展梯田建设加之合理规划、设计、科学的管护是提高区域土壤固碳效益的有效措施。研究结

果可为黄土高原地区水土保持固碳效益核算提供理论与方法支持。
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ConstructionontheLoessPlateauInthePastNearly40Years
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistorevealthespatiotemporalpatternsofsoilorganiccarbon
(SOC)contentinterracedfieldsontheLoessPlateauandinvestigatethespatiotemporaldistribution
characteristicsofsoilcarbonsequestrationintheseterracedfields.[Methods]UsingtheMETAanalysis
method,thevariationscharacteristicsofSOCcontentinterracedsoilwithsoildepthandyearsofterraced
constructionwerestudied,andanalyzedthespatiotemporaldistributionfeaturesofsoilcarbonsequestration
interracedfieldsacrossdifferentregionsoftheLoessPlateau.[Results](1)SOCcontentandcarbon
sequeeringbenefitsdecreasedwiththeincreaseofsoildepth,SOCcontentinthe80-100cmsoillayerwas
60.74%ofthatin0-20cmsoillayer,carbonsequeeringbenefitinthe0-20cmlayerwas23.1%andthatin
80-100cmsoillayerwas5.7%.(2)Thecarbonsequestrationbenefitsofterraceincreasednonlinearlywith
theconstructionyears.Thecarbonsequestrationbenefitsof0-20cmsoillayerofterracegraduallyincreased
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from -8.29%inthefirstyearofconstructionto34%inthe24thyear,andthenremainedstable.(3)During
1979to2023,thetotalcarbonsequestrationofterracesontheLoessPlateauwasapproximately38.29MtC,

andtheaveragecarbonsequestrationwas38.49tC/(km2·a).TheJingheRiverupperandmiddlereaches
exhibitedthehighestaveragesequestrationrateat50.14tC/(km2·a),whiletheHelongintervalshowed
thelowestat29.04tC/(km2·a).[Conclusion]TerracedfieldconstructionontheLoessPlateaucanenhance
SOCcontent,andterracedfieldcarbonsequestrationwasarelativelylengthyprocessthatrequiresscientific
designandmanagementtomaximizeitscarbonsequestrationbenefits.Conductingterracedfieldconstruction,

alongwithproperplanning,design,andscientificmanagement,provedtobeaneffectivemeasuretoenhance
regionalsoilcarbonsequestrationbenefits.Theresearchfindingscanoffertheoreticalandmethodological
supportforassessingthecarbonsequestrationbenefitsofsoilandwaterconservationintheLoessPlateau
region.
Keywords:theLoessPlateau;terracedfields;soilcarbonsequestrationbenefits;METAanalysis

Received:2023-11-28   Revised:2024-01-28   Accepted:2024-02-05   Online(www.cnki.net):2024-04-30

  在全球变暖的背景下,土壤有机碳对于维持良好

的土壤质量、恢复退化的生态系统、确保粮食安全和

减少二氧化碳排放至关重要。为实现“碳达峰”“碳中

和”目标,国务院印发的《2030年前碳达峰行动方案》
中提到,通过水土流失综合治理等举措能够巩固生态

系统固碳作用、提升生态系统固碳能力[1]。科学分析

水土保持固碳作用,对水土保持固碳监测核算指标体

系的建立,阐明水土保持对碳中和的贡献具有重要意

义。由于数据来源不同和SOC的空间变异性,加之

SOC受到气候、地形、土壤质地、土地利用等诸多因

素的影响,导致对SOC分布及储量研究结果的不确

定性,且结果针对性不强[2]。因此,开展有针对性的

土壤有机碳研究尤为重要。
黄土高原是世界上水土流失最为严重的地区之

一。因其地形破碎,土地利用类型复杂多样,加之人

类长时间不合理开发,导致土壤养分流失、土壤肥力

下降、土地生产力降低等一系列问题[3]。黄土高原是

我国生态环境建设的重点实施区域,在水土保持措施

的广泛布设下,黄土高原的水土流失得到有效的控

制。因兼顾水土保持与粮食生产双重功效,梯田在黄

土高原上大规模修建。20世纪50年代,黄土高原成

为坡改梯工程的核心区域,至2017年,黄土高原梯田

总面积占耕地总面积的60%[4]。经过科学设计、合
理修建和有效管理的梯田能够通过改变微地形,达到

削减径流冲刷力、促进降水就地入渗、减少产流产沙

的目的,同时可以有效改善土壤理化性质,有利于作

物生长和营养物质的积累[5]。尽管梯田被视为保护

土壤及其土壤水分的有效措施,但梯田的建设和维护

能够通过改变土地利用类型和地形来扰乱大气和土

壤之间的碳通量,可能改变土壤有机碳动态[6]。已有

研究[7]调查了不同梯田下SOC水平的变化,发现梯

田对SOC具有正或负面影响。目前关于梯田固碳的

研究,因为措施类型复杂、数量大、面积广、机理复杂

且受限于样本的数量和空间分布,现有的土壤固碳估

算方法,其估算结果间存在较大差异[8],黄土高原梯

田土壤碳库估算还存在诸多不确定性,而且固碳机理

研究多集中在点尺度,大尺度范围研究不明晰,制约

水土保持固碳的科学评估[9]。
因此,本研究以黄土高原梯田SOC为研究对象,

在整理分析梯田土壤有机碳现有成果的基础上,将黄

土高原划分为不同区块,构建梯田SOC和修建年限

的关系方程。初步估算固碳量及其时空分布特征,阐
明黄土高原梯田建设对SOC的影响,以期为黄土高

原地区水土保持固碳评估提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

黄土 高 原 地 处 黄 河 中 游(33°41'05″—41°16'
06″N,100°52'30″—114°33'02″E),跨陕西、山西、甘
肃、宁夏、内蒙古、河南、青海7个省级行政区。海拔

900~3000m,年平均气温2.4~14.2℃,年平均降水

量300~650mm,降水多集中在7—9月[10]。

20世纪50年代起,由于梯田能够把“跑水”“跑
土”“跑肥”的“三跑田”治理为“保水”“保土”“保肥”的
“三保田”,加之农业机械化的应用[11],各类梯田在黄

土高原上开始大规模修建,截至2021年,黄土高原修

建梯田共计624.14万hm2[3]。

1.2 研究方法

1.2.1 文献检索 以“黄土高原”“梯田”“土壤有机

碳”和“soilorganiccarbon”“SOC”“TheLoessPlat-
eau”“terrace”为关键词对文献进行检索,中文文献来

源为中国CNKI学术总库和万方数据知识服务平台;
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英文文献来源为 ElsevierScienceDirect(SDOL)、

GoogleScholar、WebofScience,检索收集截至2023
年7月的中国黄土高原地区梯田土壤有机碳相关的

研究文献230篇。为了保证数据质量,对文献进行筛

选,设置标准为:(1)试验地点及环境记录清晰;(2)为
避免短期研究波动带来的不确定性,一个生长季节以

下的试验被排除;(4)排除数据无法获取或无法转化

的文献;(5)只纳入学位论文与学术期刊论文。经上

述筛选过程,本研究共筛选出文献77篇,其中包括中

文文献60篇和英文文献17篇。对文献资料中图表

和文字中的数据进行提取以组建数据库,提取数据内

容包括:研究区域或研究样地的地理位置、所在行政

区划、气象、梯田类型、修建年限、土层深度、坡耕地

SOC、梯田SOC等相关数据。最终,得到黄土高原地

区梯田样点104个,分布见图1,梯田规模见图2。

图1 样点分布及黄土高原梯田面积分布

Fig.1 Schematicdiagram ofsampledistributionand
terracedareadistributionontheLoessPlateau

图2 黄土高原典型地区不同时期梯田规模[12-13]

Fig.2 Terracedfieldscaleatdifferentperiodsintypical

regionsoftheLoessPlateau[12-13]

1.2.2 梯田固碳效益定量计算 在不同的研究中,

SOC的表述形式不同,为了便于统计分析,本文统一

采用土壤有机碳含量,将土壤有机质(SOM)转化为

SOC含量,转换公式[14]为:

CSOC=CSOM ×0.58 (1)

式中:CSOC为土壤有机碳含量(g/kg);CSOM为土壤有

机质含量(g/kg)。
梯田建设对SOC影响用梯田组SOC和坡地组

的数值所计算的响应比(R)表示,计算公式[8]为:

lnR=ln(Ct/Cs) (2)
式中:R 为响应比;Cs为坡耕地SOC含量(g/kg);Ct

为梯田SOC含量(g/kg)。
梯田建设对土壤有机碳的固碳效益计算公式[8]为:

E=Ct/Cs-1 (3)
式中:E 为梯田的固碳效益,若R=1即E 为0,则说

明梯田组和坡地组不存在差异;如果R>1即E>0,
则说明梯田建设对SOC固存起促进作用;如果R<1
及E<0,则说明梯田建设抑制SOC固存。

1.2.3 梯田土壤固碳效益随修建年限的变化 有研

究[15]表明,SOC随年份变化呈现先增长后稳定的变

化趋势,这与生态学中的逻辑斯谛方程所呈现的先增

长后稳定趋势相似,故将固碳效益随修建年限的曲线

拟合为逻辑斯谛方程,可知梯田修建年限t年的固碳

效益 (Et),计算公式[16]为:

Et=
K

1+ea-rt
(4)

式中:a 为初始数量;K 为环境容纳量;r为潜在的增

加能力。

1.2.4 梯田土壤固碳估算 根据黄土高原梯田修建

统计数据,选取1979年作为基准年,计算从该年起年

起每年新建梯田之前坡耕地的20cm土层碳储量,计
算公式[17]为:

An =ΔSn ×BD×Cs×20 (5)
式中:An为自1979年后,公元n 年新建梯田之前坡

耕地的0—20cm土层碳储量(MtC);ΔSn为n 年新

修建梯田面积(km2);BD 为土壤容重(g/cm3)。
计算自1979年起黄土高原某一区域公元n 年修

建梯田在t年后的公元m 年固碳量(bm)公式为:

bm =Et×An (6)
式中:m 为新修建梯田年份n 与梯田修建年限t之

和,由公式(4)可知梯田修建年限t 年的固碳效益

(Et)。
因此,自1979年起至公元m 年之间建设梯田所

固碳总量(Bm)公式为:

Bm =∑
n

i=1979

(Em-n ×An) (7)

式中:Em-n为Et 为新建梯田后第t年的固碳效益。

2 结果与分析
2.1 梯田固碳效益随土层深度变化特征

由图3可知,将1m深度土层数据每20cm为1
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组,共分为5组。梯田土壤SOC各土层含量中0—

20cm最高,为5.4g/kg,80—100cm最低,为3.28
g/kg,0—20cm土层的SOC平均含量为5.40g/kg,
分别是20—40,40—60,60—80,80—100cm土层的

1.33,1.54,1.59,1.64倍,SOC含量随土层增加而减

少,梯田对SOC含量的影响随着土层深度的增加而

降低。
本研究结果表明,梯田不同深度土层均可以促进

SOC积 累,固 碳 效 益 在 0—20cm 土 层 最 高,为

23.1%,其次是20—40cm土层,为22.1%。固碳效

益最低的是80—100cm土层,为5.7%,固碳效益呈

现随土层深度递减的趋势。

图3 梯田固碳效益和SOC含量深度变化特征

Fig.3 DepthvariationcharacteristicsofcarbonsequestrationbenefitsandSOCcontentinterracedfields

2.2 梯田固碳效益时间变化特征

由图4可知,利用数据中0—20cm 土层梯田

SOC和年份相关数据拟合梯田固碳效益和梯田修建

年限的逻辑斯谛方程,相关系数R2=0.655。
梯田固碳效益随修建年限的变化依据逻辑斯谛

方程的常用划分方法[16]分为5个时期。开始期,梯
田建设第1~4年,梯田修建第1年固碳效益为

-8.29%,第4年恢复到修建梯田前坡耕地水平;加
速期,梯田建设第5~8年,SOC含量开始加速增长;
转折期,梯 田 修 建 第8年,固 碳 效 益 达 到 最 大 值

34.8%的1/2,这时固碳效益增长最快;一般来说,修
建8年以上的梯田可以显著提高SOC含量;减速期,
固碳效益超过Emax/2以后,SOC含量逐渐接近于饱

和,增长逐渐变慢;饱和期,24年之后固碳效益达到

Emax值,梯田固碳效益趋于平缓。

图4 梯田0—20cm土层固碳效益年际变化特征

Fig.4 Annualvariationcharacteristicsofcarbonseques-
trationbenefitsinthe0—20cm soillayerof
terracedfields

2.3 黄土高原梯田土壤固碳空间分布特征

整体上,梯田固碳量在梯田修建后的43年持续

增加。梯田面积若维持现状,固碳量在2025年后将

保持稳定。由图5可知,自1980年起,各区域梯田固

碳量在初期曲线平缓。渭河上游和河龙区间从1985
年开始,固碳量有上升趋势,泾河上中游、湟水、祖厉

河、汾河上游、洮河下游固碳量从1990年开始出现上

升趋势,北洛河上游、清水河固碳量自2000年开始呈

现上升趋势。

图5 不同区域固碳量年际变化特征

Fig.5 Annualvariationcharacteristicsofcarbonseques-
trationamountindifferentregions

由表1可知,祖厉河和渭河上游在2020年固碳

量增速达到最大,河龙区间、洮河下游、湟水流域在

2013年固碳量增速达到最大;泾河中上游、汾河上游

在2015年固碳量增速达到最大;北洛河上游、清水河

在2016年固碳量增速达到最大。年际最大固碳量增

速渭河上游最高,为0.51MtC/a,北洛河上游最低,
为0.02MtC/a。泾河中游固碳量和平均固碳速率最
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高为14.35MtC和50.14tC/(km2·a);河龙区间

平均固碳速率为29.04tC/(km2·a),是研究区域中

最低 的。43 年 来 黄 土 高 原 总 计 增 加 梯 田 面 积

23135.05km2,固碳量约为38.29MtC,平均固碳速

率为38.49tC/(km2·a)。
表1 1980—2023年黄土高原不同区域的梯田土壤固碳情况

Table1 Terracedsoilcarbonsequestrationindifferent
regionsoftheLoessPlateaufrom1980to2023

研究区域

梯田修建

面积/

km2

固碳量/

MtC

年际最大

固碳量增速/

(MtC·a-1)

平均固碳

速率/(tC·

km-2·a-1)
河龙区间 3390.69 4.23 0.17 29.04

北洛河上游 344.34 0.43 0.02 29.11
泾河中上游 6652.95 14.35 0.76 50.14
渭河上游 7089.63 10.58 0.51 34.72
汾河上游 821.99 1.23 0.06 34.81
清水河 674.29 0.84 0.06 29.07
祖厉河 1554.07 2.25 0.11 33.60

洮河下游 1175.18 1.94 0.11 38.46
湟水 1432.05 2.44 0.09 39.56
共计 23135.18 38.29 - 38.49

3 讨 论
3.1 梯田土壤固碳时间分布特征

修建1~4年的梯田固碳效益呈现下降趋势(图

4),在流域尺度上,修建梯田前期固碳量曲线平缓(图
5),是因为梯田建成初期消耗SOC的因素成为主导。
在梯田建设过程中土壤扰动会使不同土层的土壤混

合,导致生物群落结构不稳定并且增加土壤呼吸,加
速SOC的分解,使得SOC消耗速度大于SOC产生、
积累的速度,从而导致SOC下降[15]。修建梯田后短

时间内不利于SOC的积累导致这一时段内梯田

SOC低于坡耕地。修建年限超过5年的梯田才能有

效发挥土壤固碳效益,对应图4逻辑斯谛曲线中开始

期结束之后。
修建梯田5年后其固碳效益开始显现,流域尺度

固碳量呈上升趋势(图5),是因为促进SOC增长的

因素成为主导。梯田建设过程中,原本深层的土壤会

暴露在表层,表层的土壤埋到深层,或使表土和深层

土混合,由于土壤的SOC含量随着土层深度增加而

减小,深层的土壤SOC含量较低,具有更强的固存土

壤有机碳的能力[18];SOC含量较高的表土掩埋导致

土壤有机碳分解减少。梯田修建产生的土壤扰动短

时间内不利于SOC的积累,但SOC含量较低的土壤

有相对更强的固存新土壤有机碳的能力[19],有利于

SOC的长期积累。梯田的阶梯结构减缓地表坡度,
可以有效拦截从上坡位土壤侵蚀产生的物质,使梯田

输入土壤有机碳;同时阶梯结构能够减少梯田土壤有

机碳等营养成分的流失,减缓SOC的矿化,从而有效

促进土壤养分的积累[20]。土壤细颗粒具有较大的比

表面积,可以固定更多的有机碳组分,梯田的阶梯结

构还能增加地表粗糙度,在一定程度上减小风蚀,减
少细颗粒物质损失[21],间接有利于SOC的积累固

定。加之植物群落结构逐渐稳定,梯田土壤可以容纳

更多的生物,生物量、植物残体、土壤微生物残体逐渐

增加,作物和微生物的残体对梯田SOC进行了补

充[8],长期有效地促进土壤养分的积累[17]。

24年后固碳效益增长速度逐步放缓(图4),流域

尺度固碳量后期趋于稳定(图5),可能是因为梯田建

设后外源有机碳的增加有助于大团聚体形成。随着

梯田建设年限增加,土壤大团聚体内部形成粗颗粒有

机碳[22],随着大团聚体不断地分解,稳定的细颗粒有

机碳逐渐得到积累[23],其含量越来越高,进而形成稳

定的有机碳[24]。此外,随着梯田生态效应及连年的

耕作及有机和无机肥料的输入,促进营养元素的积

累[25],SOC含量开始加速增长。一般来说,修建8年

以上的梯田可以显著提高SOC含量。随梯田修建年

限增加,固碳效益逐渐增加,之后达到饱和,20年左

右达到稳定状态(图4)[15,26]。所以梯田的固碳是一

个相对漫长的过程,梯田撂荒或缺少科学管护使梯田

SOC下降,梯田固碳效益稳定之后要科学养护梯田,
为了使得固存到梯田中的碳不再流入大气,保持梯田

土壤肥力,管理农田时还应配有增加土壤有机碳的种

植措施,如科学施肥、保护性耕作、科学灌溉和秸秆还

田等。

3.2 梯田土壤固碳空间分布特征

梯田的土壤固碳效益受梯田修建年限、气候和地

形坡度等诸多因素的综合影响。已有研究[27-28]表明,
梯田的固碳效益随着土层深度的增加而减小,随着土

层深度的增加,土壤中来自地面的养分输入逐步减

小。已有研究[28-29]表明,SOC含量随着土层深度的

加深而下降,与本文研究结果一致,这可能归因于表

层植物根系分布较多,微生物分解效率高[30],有利于

表层有机碳的积累,以及梯田土壤是主要是人为耕作

土壤,很大程度上受到施肥和耕作的影响[31],使得表

层土壤有机碳相对丰富[32];犁底层在一定程度上阻

碍土壤有机质的随水下渗,随着剖面深度加深,有机

碳输入量减少,导致深层土壤有机碳含量显著低于耕

作层和犁底层[28]。土壤生物残体、植物根系等主要

分布于浅层土壤为土壤有机碳提供了来源[24,33]。
近40年渭河上游流域修建梯田面积最大,但泾

河上中游的固碳量却最高,而且平均固碳速率最高,
这可能是由于泾河上中游整体上SOC含量较高导致
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的。再加之,梯田的建设不完全对土壤固碳起到正面

作用,其也导致与边坡稳定性有关的问题。尤其在黄

土高原陡峭的山坡上建设宽梯田,因需要更宽的道路

和更高的田坎,导致梯田边坡稳定性变差,阶梯地形

发生大量侵蚀,甚至崩塌[7]。同时,梯田旁的道路发

生侵蚀会为侵蚀土壤输送到冲沟和沟渠的有效途

径[7]。梯田在暴雨期间使雨水集中,因此有时导致田

坎崩塌和滑坡对土壤有机碳的固存起到反作用[12]。
此外,在河龙区间内的陕北地区存在着大量“广种薄

耕薄收”的耕地,由于陕北地区地广人稀,当地居民就

采取扩大自己的耕种面积提高产量的方法,但是由于

劳动力有限,难以对大面积的耕地进行管护,最后导

致无人管护的耕地土壤养分流失严重,这也是河龙区

间面积虽大但是固碳量却不高的原因之一。本研究

表明,黄土高原范围内梯田平均固碳效益为34%,固
碳能力为38.49tC/(km2·a)。以中国梯田为研究

对象的 META分析结果[8]表明,梯田土壤固碳效益

为32.4%,与本研究接近。本研究中梯田固碳能力整

体略高于退耕还林土壤固碳能力[33tC/(km2·

a)][34],这可能是由于施肥或其他耕作行为对梯田土

壤养分的增长起到促进作用,梯田持续施肥可使梯田

SOC在12年间持续增长[35],施肥也是提高SOC含

量和提高土壤肥力的重要途径,可以提供作物生长的

必要的营养元素并且弥补土壤养分的不足[36],同时

促进作物的生长发育,提高作物的产量和质量[37]。
所以,梯田需要科学的设计和管护才能充分发挥出它

的固碳效益。因此,黄土高原开展梯田建设加之合理

规划设计、科学的管护是提高区域土壤固碳效益的有

效措施。

4 结 论
(1)梯田土壤有机碳含量和固碳效益随土层深度

的增加而减少。SOC主要富集于0—40cm土层,固
碳效益在表层土中(0—20cm)最高,在80—100cm
土层中最低。

(2)梯田土壤固碳效益随修建年限变化符合逻辑

斯谛方程,新建梯田固碳效益由第1年的-8.29%,
逐步 增 长,至 修 建24年 后 固 碳 效 益 达 到 最 大 值

34%。
(3)黄土高原在1979—2023年43年间梯田总固

碳量约为38.29MtC,梯田修建第5~20年后,固碳

量开始显著增加,在第40年达到稳定水平,平均固碳

38.49tC/(km2·a)。
(4)在黄土高原兴修梯田可以提高SOC,并且梯

田的固碳是一个相对漫长的过程,需要科学的设计以

及管护才能充分发挥出其固碳效益。在黄土高原开

展梯田建设加之合理规划设计、科学的管护是提高区

域土壤固碳效益的有效措施。
本文研究结果可为黄土高原地区梯田建设和梯

田的水土保持固碳评估提供参考依据。
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