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黄土高原典型小流域水土保持土壤碳库演变特征及其碳汇潜力

贺国凯1,王凯博2,任宗萍1,徐国策1,董彭蓓1,王 璞1

(1.西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710054;2.中国科学院

地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室,西安710061)

摘 要:[目的]为探究流域尺度综合水土保持措施下土壤碳库的演变特征,评估流域水土保持碳汇潜力。

[方法]以黄土高原典型水土流失治理小流域滕子沟为研究对象,分析流域1977—2022年水土保持措施配

置时空变化,明确不同水土保持措施配置下土壤有机碳(SOC)库演变规律,结合情景分析评估不同水土保

持配置下流域土壤碳汇潜力。[结果](1)与1977年相比,流域水土保持措施总面积增加32.9%,其中坝

地、坡面林地、梯田草地和梯田林地面积分别增加0.5%,5.0%,11.1%,16.3%,水土保持措施类型以梯田草

地和坡面草地为主。(2)与坡面裸地相比,不同水土保持措施SOC密度均有所增加,并且梯田措施的SOC
密度高于坡面措施,梯田草地、梯田林地、坡面草地、沟道草地、坡面林地和坝地分别增加318.1%,255.3%,

150.0%,130.9%,103.9%,73.9%。(3)研究区水土保持碳储量从1977年的264.5t增加到2022年的332.8t,

增加25.8%,其中1977—2004年仅增加3.5%,2004—2015年增加22.4%,随后趋于稳定。(4)在峁边线以下

保持不变的情况下,峁边线以上采取全梯田草地措施配置,土壤有机碳汇潜力最大,相比2022年增加20.5%。

[结论]通过优化水土保持措施配置,即使在水土保持治理良好的小流域仍有一定碳汇潜力。
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EvolutionCharacteristicsofSoilandWaterConservationCarbonPoolandIts
CarbonSinkPotentialinTypicalSmallWatershedoftheLoessPlateau
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(1.StateKeyLaboratoryofEcologicalWaterConservancyinNorthwestAridRegion,Xi􀆳anUniversityofTechnology,

Xi􀆳an710054,China;2.StateKeyLaboratoryofLoessandQuaternaryGeology,Instituteof
EarthEnvironment,ChineseAcademyofSciences,Xi􀆳an710061,China)

Abstract:[Objective]Toinvestigatetheevolutionofsoilcarbonpoolundercatchmentscaleintegratedsoil
andwaterconservationmeasuresandevaluatethepotentialofsoilandwaterconservationcarbonsink.
[Methods]TypicalsmallwatershedforsoilandwaterlosscontrolintheLoessPlateauwastakenasthe
researchobject.Basedontheanalysisofthespatio-temporalchangesofsoilandwaterconservationmeasures
inthewatershed,theevolutionlawofsoilorganiccarbon (SOC)poolunderdifferentsoilandwater
conservationmeasureswasclarified,andthepotentialofsoilcarbonsinkunderdifferentsoilandwater
conservationarrangementswasevaluatedwithscenarioanalysis.[Results](1)Comparedwith1977,thetotal
areaofsoilandwaterconservationmeasuresinthebasinincreasedby32.9%,withtheareaofdamland,

slopewoodland,terracedgrasslandandterracedwoodlandincreasingby0.5%,5.0%,11.1%and16.3%,

respectively.Thetypesofsoilandwaterconservationmeasuresweremainlyterracedgrasslandandslope
grassland.(2)TheSOCdensityofdifferentsoilandwaterconservationmeasuresincreasedcomparedwith
thebarelandontheslope,andtheSOCdensityofterracedmeasureswashigherthanthatofslopemeasures.
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Terracedgrassland,terracedwoodland,slopegrassland,channelgrassland,slopewoodlandanddamland
increasedby318.1%,255.3%,150.0%,130.9%,103.9%and73.9%,respectively.(3)Soilandwater
conservationcarbonstorageinthestudyareaincreasedfrom264.5tin1977to332.8tin2022,withan
increaseof25.8%,ofwhichonly3.5%increasedfrom1977to2004,22.4%increasedfrom2004to2015,

anditthentendedtobestableafter2015.(4)Undertheconditionthatthesoilbelowtheridgecrestline
remainedunchanged,thesoilorganiccarbonsequestrationpotentialwasthehighestwhentheterraced
grasslandmeasureswereadoptedabovetheridgecrestline,withanincreaseof20.5%comparedwith2022.
[Conclusion]Theresultsindicatethat,eveninsmallwatershedswith well-establishedsoilandwater
conservationmeasures,optimizingtheconfigurationofsoilandwaterconservationmeasurescanfurther
enhancecarbonsequestrationpotential.
Keywords:soilandwaterconservationcarbonsink;soilcarbonpool;carbonsequestrationpotential;the

LoessPlateau
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  为应对气候变化,实现社会经济可持续发展,我
国提出“2030年前碳达峰、2060年前碳中和”的战略

目标。作为陆地生态系统中最大的碳库,土壤碳库的

碳储量约为大气碳库的3倍、陆地植被碳库的2.5
倍,在调节碳循环和生态系统功能方面起着至关重要

的作用[1]。因此,增加土壤碳库容量,提升土壤碳汇

功能对于我国“双碳”目标的实现具有重要意义。

  2023年,中共中央办公厅、国务院办公厅印发的

《关于加强新时代水土保持工作的意见》[2]中明确提

出要加强水土保持碳汇能力研究。水土保持碳汇是

在对自然因素和人为活动造成的水土流失采取预防

和治理措施后,产生碳汇的过程或能力[3]。水土保持

措施最初是为了控制严重的土壤侵蚀和减少泥沙输

送而进行的[4],其包括梯田、林草、淤地坝等坡面和沟

道措施。除了有效防控水土流失外,已有研究[5]发

现,不同水土保持类型的土壤碳储量存在明显差异,
水土保持措施能够显著增强土壤有机碳库。梯田和林

草措施通过提高土壤中的水分和养分可用性促进SOC
积累,与对照裸地相比其SOC储量分别提高0.11,

0.53倍[6]。淤地坝通过拦蓄作用使得黄土高原1970—

2020年SOC流失量减少2.16×107t;同时也避免土壤流

失过程中的SOC矿化,降低4.33×106~8.66×107t的

碳排放量[7-8]。国外研究[9-10]也发现,植被措施能够显

著增加土壤有机碳储量,林地和草地较耕地分别增加

11.56%,13.56%。然而,现有研究多集中在单一水

土保持措施碳汇效益研究,基于模型模拟法、相关关

系统计法等方法评估土壤碳汇机理,缺少对流域尺度

综合水土保持措施下土壤碳库时空演变特征系统分

析[11],尤其是缺乏对流域水土保持碳汇潜力的综合

评估,制约了新时代面向国家“双碳”战略目标的水土

保持工作有序开展。

  开展水土保持碳汇计量、监测与评估是服务我国

“双碳”战略的重要举措之一[12]。黄土高原是我国水

土流失治理的重点区域,新中国成立以来,先后在该

区域实施小流域治理、淤地坝建设、坡耕地整治和退

耕还林(草)等一系列大型生态工程。目前潼关以上

地区保存各类水土保持措施面积约1474万hm2,其
中梯田面积349万hm2、人工林草面积1005万

hm2、坝地18万hm2、封禁治理面积102万hm2[13]。
实施水土保持措施后黄土高原固碳能力显著提高,

1982—1999年SOC储量增量为4.35×106t,1999—

2017年为15.83×106t,增加约260%[14]。为此,本
研究以黄土高原长期治理小流域为例,在分析流域不

同水土保持措施时空变化的基础上,探明流域水土保

持土壤碳库演变特征,并结合情景分析,评估不同水

土保持配置下流域土壤碳汇潜力,旨在为黄土高原水

土保持碳汇计量与评估提供科学依据,并对未来水土

保持措施实施和政策制定提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  研究区位于陕西省绥德县滕子沟小流域(110°
19'41″—110°20'16″E,37°33'28″—37°33'59″N),属黄

土高原丘陵沟壑区第一副区(图1)。该流域是无定

河一级支流韭园沟的一条支沟,早在1953年被列为水

土保持试验示范流域,长期开展水土保持综合治理,具
有相对完备的水土保持措施类型,是研究黄土高原水

土保持碳库演变规律的理想流域。流域面积约为0.54
km2,主沟道长1.12km,海拔912~1080m。流域多

年平均降水量500mm,年平均气温9.3℃,属温带大

陆性季风气候。流域内土壤类型以黄绵土为主,质地

疏松,易发生水土流失。
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图1 研究区位置及流域采样点分布

Fig.1 Locationofthestudyareaanddistributionofthesamplingpointsinthewatershed

1.2 研究方法

1.2.1 不同时期水土保持措施类型图的获取 研究

区不同时期的水土保持措施类型图是在各期土地利用

类型图的基础上,结合水土保持措施类型重新划分获

得。其中,2022年土地利用图来源于无人机航拍结合实

地勘察结果。1977年、2004年和2015年的土地利用图

来自遥感影像解译,并参考2022年航拍图进行校正。基

于无人机影像,结合各期土地利用图以及2022年实地勘

察结果,将流域水土保持措施类型划分为坝地、沟道草

地、坡面草地、坡面林地、梯田草地、梯田林地6类。由于

退耕还林(草)工程实施后流域内坡耕地全部转化为其

他土地利用类型,本研究以裸露坡面(坡面裸地)作为对

照,对比分析不同水土保持措施的土壤碳汇潜力。

1.2.2 不同水土保持措施土壤样品采集与测定 于

2022年7月对研究区进行全流域土壤样品采集。基

于流域划分的不同水土保持措施类型,结合地形地类

从沟头向沟口对全流域进行采样。尽可能在同一措施

类型下采集不同建设年限、不同立地条件下土壤样品。
使用硬质塑料铲清除表层枯枝落叶后采集表层0—5
cm厚土壤,每个样点采集5个样品,混合均匀后取500
g土壤装入自封袋中,作为1个样品。全流域共采集

样品105个,每种类型采集15个重复样。将采集的土

壤样品带回实验室,自然风干后研磨过100目筛装入

透明封口袋备用。采用环刀法[15]测定土壤质量密度,

采用重铬酸钾外加热法[16]测定土壤有机碳。

1.2.3 土壤碳库的计算

  (1)土壤有机碳密度的计算

  土壤有机碳密度被用于衡量单位面积一定深度

土体中的有机碳储量,计算公式为:

Di=ρihici(1-δ)/100 (1)
式中:Di 为有机碳密度(kg/m2);ρi 为土壤质量密度

(g/cm3);hi 为土层厚度(cm);ci 为有机碳含量(g/

kg);δ为表层>2mm砾石含量(%)(本研究中砾石

含量均为0)。

  (2)土壤有机碳储量的计算

  土壤有机碳储量(SOCi)是指土壤中所含的有机

碳总量,计算公式[17]为:
SOCi=DiAi (2)

式中:SOCi 为有机碳储量(kg);Di 为有机碳密度(kg/

m2);Ai 为流域内每种水土保持措施的面积(m2)。

1.2.4 土地利用转移矩阵 土地利用转移矩阵代表

研究区土地利用类型中涉及的土地利用转移的数量

和方向,可以直观反映土地利用格局的时空演变过

程,其具体表达形式为:

Qab=

Q11 Q12 … Q1n

Q21 Q22 … Q2n

︙ ︙ ⋱ ︙

Qn1 Qn2 … Qnn

(3)
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式中:Q 为面积;a 为初始时期土地利用类型,a∈
1,n[ ];b为终止时期土地利用类型,b∈ 1,n[ ];Qab

指初始时期的第a 种地类转化为终止时期的第b 种

地类的面积;n 为土地利用类型数量。

1.2.5 水土保持措施演变情景设定及碳汇潜力计算

  (1)情景设定

  本文参考高海东等[18]研究方法设置流域水土保

持土壤碳库潜力情景。保持峁边线以下现状条件不

变,峁边线以上分别设置为全部修建梯田草地(A)、
全部修建梯田林地(B)2种水保措施配置。其次,本
文考虑在梯田、坡面措施组合的情况下碳库潜力的变

化,设置现状条件峁边线以上梯田、坡面措施面积不

变的情况下,将其设置为梯田包含的面积全种草+坡

面包含面积全种草(C)、梯田包含的面积全种草+坡

面包含面积全种林(D)、梯田包含的面积全种林+坡

面包含面积全种草(E)、梯田包含的面积全种林+坡

面包含面积全种林(F)这4种措施配置,即全梯田草

地(A)、全梯田林地(B)、梯田草地+坡面草地(C)、梯
田草地+坡面林地(D)、梯田林地+坡面草地(E)、梯
田林地+坡面林地(F)6种情景措施配置。

  (2)水土保持土壤碳汇潜力的计算

  本文中水土保持土壤碳汇潜力是指在区域内特

定土壤、气候等环境条件不变的情况下,在未来一段

时间内水保措施调整后土壤有机碳储量的增加值。
其计算公式为:

SOCP=SOCm-SOC (4)
式中:SOCP为研究区内的土壤有机碳汇潜力(t);

SOCm 和SOC分别为流域内水土保持措施调整后和

调整前的总土壤有机碳储量(t)。土壤碳汇潜力通过

调整前后有机碳储量差值大小进行评估,SOCP值越

大,表示其碳汇潜力越大。考虑到相似气候和土壤条

件下,土壤有机碳含量主要受土地利用类型影响[19],
本研究采用2022年实测不同水土保持措施下SOC
含量平均值计算各时期流域土壤碳储量。在采样过

程中针对同一水土保持措施下进行不同建设年限,不
同立地条件样品的多点采集,在计算中采用平均值,
研究结果总体能够反映流域内水土保持措施下土壤

碳库演变趋势及其潜力特征。

1.3 数据处理

  本文采用 ArcGIS10.8软件对研究区4期土地

利用、水土保持措施面积进行处理,并利用 Excel
2016软件建立土地利用转移矩阵;利用SPSS25.0
软件对不同水土保持配置下SOC含量、SOC密度进

行单因素ANOVA检验;使用Origin2022软件进行

统计图表制作。

2 结果与分析
2.1 小流域土地利用和水土保持措施演变特征

  研究区不同时期土地利用类型均以草地为主,占流

域面积的64.8%~88.6%。1977—2004年耕地向草地转

移16.0%;2004—2015年有27.4%耕地转为草地,但同时

有部分草地转化为林地,转化面积占比3.5%;2015—

2022年草地大幅转为林地,转化面积占12.7%(图2a)。
至2022年各土地利用面积占比表现为草地(78.7%)>
林地(16.0%)>园地(5.2%)>耕地(0.1%)。

  从水土保持措施类型看,研究区以梯田草地和坡面

草地为主(图2b)。1977—2022年坝地、坡面林地、梯田

草地和梯田林地面积总体呈增加趋势。1977—2004年

坡面草地面积有12.8%转为梯田草地,有1.8%梯田草地

面积转化为梯田林地;2004—2015年无措施地类有

15.0%转为坡面草地,且坡面草地有6.4%转为梯田草

地;2015—2022年则主要表现为草地向林地的转化,
梯田草地向梯田林地转化的面积高达10.9%,还有

1.3%坡面林地转为梯田林地。

2.2 不同水土保持措施下土壤有机碳特征及其碳汇

潜力

  不同水土保持措施下SOC含量存在显著差异(p<
0.05)(图3a)。以坡面裸地为对照,坝地(6.18g/kg)、
沟道草地(8.21g/kg)、坡面草地(9.03g/kg)、坡面林

地(7.31g/kg)、梯田草地(13.89g/kg)和梯田林地

(11.80g/kg)SOC含量分别增加75.2%,132.7%,155.9%,

107.1%,293.7%和234.5%,且梯田林地和梯田草地

的SOC含量显著高于其他措施(p<0.05)。在水土

保持工程措施一致的情况下,SOC含量表现为草

地>林地,但林地、草地植被措施之间SOC含量无显

著差异;当均有植被措施时,SOC含量则表现为梯田

措施显著高于坡面措施(p<0.05)。梯田措施有机碳

密度显著高于其他措施(p<0.05),但梯田草地、梯田

林地的碳密度之间没有显著性差异(图3b)。

  不同水土保持措施单位面积土壤碳汇潜力表现

为梯田草地(0.72kg/m2)>梯田林地(0.58kg/m2)>
坡面草地(0.34kg/m2)>沟道草地(0.30kg/m2)>
坡面林地(0.24kg/m2)>坝地(0.17kg/m2)(图4)。

2.3 不同水土保持措施下土壤有机碳库演变特征

  与1977年相比,2022年研究区的总碳储量增加

25.8%(图5),其中2004—2015年碳储量增长速率最快,
为22.4%。不同水土保持措施下碳储量有增有减,坝地、
坡面林地和梯田林地等呈增加趋势,其中梯田林地最为

突出,增加68.7t,其次为坡面林地,增加量达到12.0t。
坡面草地措施碳储量呈减少趋势,从132.9t减少至64.7
t。梯田草地措施碳储量呈现先增加后减少的趋势,并在
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2015年达到166.4t的峰值。水土保持措施对流域总碳

储量的贡献表现为1977年坡面草地贡献最大,占该年总

碳储量的50.3%;2004—2022年,梯田草地对总碳储量

的贡献最大,约为35.5%~49.7%。

  注:图b中无措施对应流域内的坡耕地。

图2 1977—2022年滕子沟流域土地利用和水土保持措施演变特征

Fig.2 EvolutioncharacteristicsoflanduseandsoilandwaterconservationmeasuresinTengzigouwatershedfrom1977to2022

  注:有相同标记字母的差异不显著,不同标记字母为差异显著(p<0.05)。

图3 不同水土保持措施下有机碳含量与密度特征

Fig.3 Characteristicsoforganiccarboncontentanddensityunderdifferentsoilandwaterconservationmeasures

图4 不同水土保持措施单位面积土壤有机碳汇潜力

Fig.4 Potentialofsoilorganiccarbonsinkperunitareaunder
differentsoilandwaterconservationmeasures

2.4 小流域水土保持碳汇潜力

  相比现状条件,全梯田草地(A)土壤碳汇潜力最高,
达到68.3t,其次为全梯田林地措施(B)和梯田草地+坡

面草地配置(C),分别为18.4,14.7t,梯田草地+坡面林

地措施配置(D)下土壤碳汇潜力最小,仅有0.2t(图6)。
梯田林地+坡面草地(E)和梯田林地+坡面林地(F)配
置相比现状碳汇潜力分别减少15.1,29.7t。A、B、C、D4

种情景下土壤碳储量与现状相比分别增加20.5%,

5.5%,4.5%,0.1%,E、F情景下分别减少4.5%和8.9%。

  注:TL为梯田林地;TC为梯田草地;PL为坡面林地;PC为坡面

草地;GC为沟道草地;BD为坝地;P0为坡面裸地。

图5 1977—2022年不同水土保持措施碳储量演变

Fig.5 Carbonstorageevolutionofdifferentsoilandwater

conservationmeasuresfrom1977to2022

3 讨 论
3.1 不同水土保持措施对土壤有机碳库的影响

  本研究表明,不同水土保持措施均能有效提高流
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域内土壤有机碳含量,并且土壤有机碳含量在草地措

施下大于林地措施,是因为处于半干旱区的流域更适

宜草地的生长[20]。与林地相比,一方面,草地具有更

优越的土壤水分条件和更快的生物量周转速率[21],
有利于改善微生物群落组成及其生物活性,从而促进

土壤有机质的分解和转化,进而实现土壤增汇。庞大

复杂的地下根系是草地植物的重要组成部分,其生物

量往往大于地上生物量;草地植物枯死后,一部分凋

落物经腐殖化作用,形成土壤有机碳固定在土壤

中[22],另一部分有机碳经过土壤动物和土壤微生物

的矿化作用,被植物再次利用,从而构成生态系统内

部碳的生物循环;另一方面,草地覆盖可增加地面粗

糙度,降低水流流速和减少地表径流量[23],减小水流

对土体的分散作用和水流挟沙能力,从而减少地表土

壤侵蚀,减少土壤有机碳输移而降低土壤有机碳矿化

释放和淋滤,进而实现固持土壤有机碳,减少土壤碳

库损失。在纵向和横向的综合影响下,造成林草措施

的土壤有机碳含量大于裸地。

  注:碳汇潜力以2022年为基准;配置A为全梯田草地;配置B为

全梯田林地;配置C为梯田草地+坡面草地;配置D为梯田草

地+坡面林地;配置E为梯田林地+坡面草地;配置F为梯田

林地+坡面林地。

图6 滕子沟流域不同水土保持配置下水土保持碳汇潜力

Fig.6 Carbonsinkpotentialofsoilandwaterconservation

underdifferentsoilandwaterconservationconfigura-

tionsinTengzigouwatershed

  本研究发现,在植被措施一致的情况下,土壤有

机碳含量表现为梯田草地>坡面草地,且二者之间存

在显著性差异(p<0.05)。是因为坡改梯后,能够更

好地拦蓄降水、减少径流,既减少土壤流失,又降低流

失迁移距离,显著降低土壤有机质被氧化、矿化的速

率和总量,有利于稳定土壤碳库[24]。同时,梯田措施

改变地形结构(坡度、坡向等),引起水热条件的变化,
更有利于植被的生长,促进土壤有机碳的积累[25]。
随着林草措施的实施,连续的植物源性碳被输入土

壤,土壤可以长期保持相对较高的有机碳含量[26]。
一般而言,与单一措施相比,综合措施在减少土壤流

失和径流方面更显著,从而能有效保证土壤碳固存。

总体来说,水土保持综合措施的实施对流域土壤有机

碳库具有积极影响。

3.2 小流域水土保持土壤碳汇潜力

  土壤碳汇潜力受土地利用变化的影响,在不同水

土保持措施下有所差别[27]。在城镇化和工业化的驱

动下,外出务工劳动力人数增多,致使黄土高原梯田

撂荒现象明显增加[28],原用于农田、果园的梯田多数

撂荒为梯田草地或改建为梯田林地。本文在现状调

查的基础上,评估不同措施土壤碳汇潜力,结果表明,
在不同情景水土保持措施下梯田草地+坡面草地(配
置C)与全梯田林地(配置B)之间土壤碳汇潜力无明

显差异,但全梯田草地(配置A)能大幅度提升碳汇潜

力,与前人[29-30]的研究结果较为一致。这是由于改变

微地形可以很大程度地抑制水土流失,梯田可以保证

田间水肥不易流出,比坡面更能保持土壤水分和养

分[31],再者梯田通过固持土壤中的有机碳增强土壤

渗透和孔隙度,意味着梯田林草措施更有助于提升水

土保持碳汇潜力[32],达到固碳最大化。

  本研究发现,草地是影响流域土壤碳汇的重要因

素,与前人[33-34]的研究结果有所偏差,这可能是因为

研究区地处半干旱区域,降雨较少,而草地植被有更

好的适应性,气候和管理实践导致土壤有机碳年输入

和分解速率发生变化[35]。研究区林龄偏小,林地以

果园为主、林下覆盖差等也是导致草地碳汇潜力高于

林地的原因;生态类用地面积增减也是黄土高原碳储

量发生变化的主要因素之一。表明除植被类型外,植
被覆盖率对生态系统碳汇潜力的影响不容忽视[36]。
林地相较于草地大量消耗土壤水分,形成土壤干层,有
些地区甚至导致植被退化,而梯田草地相对耗水较

少[37]。本研究也发现,梯田草地的碳汇效应较高,因此,
在黄土高原北部地区应用梯田草地措施更为合适。

  本研究重点关注流域内不同水土保持措施表层土

壤碳库演变特征,主要因为表层土壤碳汇变化对水土

保持措施响应最为敏感[38]。同时,应用土壤有机碳深

度转换函数[39]换算不同水土保持措施0—100cm土

层土壤有机碳储量发现,0—100cm土层下流域2022
年总有机碳储量比0—5cm表层土增加2540.3t,流
域内土壤碳汇潜力相对提升7.6倍。

4 结 论
  (1)研究区水土保持措施类型以草地为主。与1977
年相比,2022年流域内坝地、坡面林地、梯田草地和梯田

林地面积分别增加0.5%,5.0%,11.1%,16.3%。

  (2)与1977年相比,2022年研究区的总碳储量增加
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25.8%,其中2004—2015年土壤碳储量增长速率最快,
达到22.4%。从土壤固碳的角度来看,梯田草地综合措

施下固碳效益最好,更适用于该地区的碳库恢复。

  (3)在不同情景下,峁边线以下保持不变情况下,
峁边线以上采取全梯田草地措施配置时,土壤有机碳

汇潜力最大,相比现状条件增加20.5%;梯田与林草

措施配置能够有效提升流域水土保持土壤碳汇。
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