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黄土丘陵沟壑区梯田的碳汇作用及其变化特征
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摘 要:[目的]定量分析和探讨梯田碳汇作用与其特征,为明确梯田的碳汇作用、巩固和提升生态系统碳

汇能力、研编梯田碳汇方法学等提供科学参考。[方法]选取黄土丘陵沟壑区的陕西省吴起县1~7a(T5),

8~12a(T10),13~17a(T15),18~22a(T20),23~27a(T25)这5个年份区间的梯田作为研究对象,以未实

施水土保持措施的坡耕地为对照,研究不同年份梯田保碳、减排、增汇等能力与其变化规律。[结果]①坡

耕地修建为梯田后可发挥保碳、减排、增汇等碳汇作用,梯田年均保碳量、减排量、增汇量(0—100cm)分别

为0.26,0.05,1.36t/(hm2·a)。②梯田各土层均发挥了一定的增汇效益,表层土壤(0—40cm)和深层土壤

(40—100cm)增汇效益分别占0—100cm整个土层的61.50%和38.50%。③随着运行年份的增加,梯田表

层土壤增汇效益显著增加,深层土壤的增汇效益稍有提升但总体上保持平稳。表层土壤增汇率从T5 的

16.30%提升至T25的51.34%,深层土壤从T5 的14.00%提升至T25的23.66%。[结论]黄土丘陵沟壑区梯

田发挥着良好的保土保碳、减蚀减排和土壤增汇等碳汇作用。在修建27a内,梯田增汇作用的比例最大,

且表层土壤增汇更为显著;随着运行年份增加,梯田保碳作用的比例将逐渐增大。
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Abstract:[Objective]Thecarbonsinkfunctionofterracesandtheircharacteristicswereanalyzedand
discussedtoprovideascientificreferenceforclarifyingthecarbonsinkfunction,consolidatingandenhancing
thecarbonsinkcapacityofecosystems,andresearchingandcompilingacarbonsink methodologyfor



terraces.[Methods]Terraceswiththeoperationalagesof1—7a(T5),8—12a(T10),13—17a(T15),18—22a
(T20),and23—27a(T25)wereselectedatWuqiCounty,ShaanxiProvinceintheloesshillyandgullyregion.Slope
croplandswithoutsoilandwaterconservationmeasureswereselectedforbaselinecomparisontostudythecapabilities
ofterracesintermsofcarbonpreservation,emissionreduction,andcarbonsequestrationacrossdifferentyears.
[Results]① Afterthetransformationofslopedcroplandsintoterraces,anincreasewasobservedincarbon
preservation,emissionreduction,andcarbonsequestration.Annualcarbonpreservation,emissionreduction,

andcarbonsequestration(0—100cm)were0.26,0.05and1.36t/hm2respectively.②Eachsoillayeroftheterraces
contributedcertainbenefits;thecarbonsequestrationbenefitsofthesurface(0—40cm)anddeep (40—

100cm)soillayersaccountedfor61.50%and38.50%oftheentiresoillayer,respectively.③Thebenefitsof
theterracesurfacesoilsignificantlyincreasedwiththeincreaseintheoperationyearoftheterrace,whilethe
benefitsofdeepsoilwereslightlyimprovedbutremainedstableonthe whole.Therateofcarbon
sequestrationinthesurfacesoilincreasedfrom16.30%atT5to51.34%atT25andthatinthedeepsoil
increasedfrom14.00%atT5to23.66%atT25.[Conclusion]Theterracesintheloesshillyandgullyregions
exhibitedsignificantcarbonsinkfunctions,includingcarbonpreservation,emissionreduction,andcarbon
sequestration.Theproportionofcarbonsequestrationcapacitywasthelargestwithin27yearsofterrace
operation,andtheincreaseinthesurfacesoilwasmoresignificant.Theproportionofcarbonpreservationin
thecarbonsinkcapacityofterracesgraduallyincreaseswithanincreaseinterraceoperationyears.
Keywords:soilandwaterconservation;terrace;carbonsink;monitoringandevaluation;loesshillyandgullyregion

  土壤侵蚀是全球普遍关注的环境问题之一,对全

球碳循环产生了显著影响。梯田作为防治坡面土壤

侵蚀的重要工程措施,在黄土高原地区得到广泛应

用。针对梯田的研究,多集中在其蓄水保土和减水减

沙效益 评 估[1-2]、增 进 土 壤 质 量[3]、积 累 土 壤 有 机

碳[4-5]、改善土壤养分等[6]方面,较少有对梯田修建后

所发挥的固碳作用、增汇能力及其变化特征进行系统

研究,更少有从梯田所发挥保土的角度研究其在保碳

效益和减排方面的作用。为此,本文以黄土丘陵沟壑

区典型县吴起县不同年份的旱作梯田为对象,通过野

外实地采样,结合李智广等[7],成辉等[8]提出的保土

保碳、减蚀减排、增绿增汇的概念框架,系统探讨和分

析评价梯田在保碳、减排和增汇等方面的作用,以期

了解和掌握梯田的碳汇特征,为制定水土保持行业梯

田碳汇方法学提供关键的理论支持和科学依据,为生

态低碳小流域建设和新时代水土保持治理提质增效

提供可靠的技术和方法。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区陕西省吴起县(107°38'57″—107°32'49″E,

36°33'33″—37°24'27″N)属黄土高原丘陵沟壑区第二

副区,总面积3791.5km2,县内有无定河和北洛河

2条水系。气候属半干旱温带大陆性季风气候,多年

平均降水量483.4mm,相对集中在7—9月,其占全

年降水量的62.4%。年平均气温7.8℃,年潜在蒸发

量为891.23mm。植被以山杏(Armeniacasibirica)、刺

槐(Robiniapseudoacacia)、油松(Pinustabulifor-
mis)、柠条(Caraganakorshinskii)、沙棘(Hippophae
rhamnoides)为主。土壤主要以黄绵土、新积土为主。
经全面了解和野外调查,吴起县梯田上主要种植作物

为玉米、荞麦、土豆等,采样实测梯田土壤质地为壤

土,其中砂粒含量为33.58%、粉粒含量为54.49%、黏
粒含量为11.93%。吴起县自1960年开始修建梯田,
主要为土坎水平梯田。据吴起县自然资源局统计数

据,2023年该县梯田面积为1.70×104hm2,占基本

农田的56.44%。

1.2 土样采集与处理

采用区域随机布点法,在研究区选择施肥、管理、
轮作(玉米—土豆)等营造方式一致的梯田地块,使其

在空间上均匀分布,尽可能避免农作物管理差异对梯

田碳汇作用的影响。选择修建后运行5个年份区间

的梯田为研究对象,分别为1~7a(T5),8~12a
(T10),13~17a(T15),18~22a(T20),23~27a
(T25),以无实施任何水土保持措施、管理方式一样的

坡耕地(SL)为对照。于2023年11月,开展野外调

查与土壤样品采集。坡耕地和种植作物梯田样地共

计30个,包括5个对照(SL),6个T5,5个T10,4个

T15,5个T20,5个T25,其分布如图1所示。每个样

地选择典型地段设置3个样点进行重复采样,对梯田

样地,在同一田面按照梯田修筑时的里(挖方)、中、外
(填方)采样。采样前,去除地表的植被和其他杂物,
每个采样点采集的土壤质量一致,并将每个采样点的

土壤样品 按 分 层(0—20,20—40,40—60,60—80,

882                   水土保持通报                     第44卷



80—100cm)进行混合,取约1kg土壤样品装入带有

标签的自封袋中,共采集150份混合样品。同时,在
每块 梯 田 田 面 和 坡 耕 地 的 中 部,挖 土 壤 剖 面,用

100cm3环刀在每个土层采集1个原状土样,共计

150个环刀样品。
将土壤混合样品带回实验室,剔除作物根系和其

他杂物,自然风干后研磨过0.149mm细筛,采用《土
壤检测 第6部分:土壤有机质的测定 NY/T1121.6-
2006》中的重铬酸钾—硫酸氧化方法测定土壤有机碳

含量(SOC)。环刀样品放入烘箱中,105℃烘干至恒

重,取出称重测定土壤容重。

图1 吴起县坡耕地和不同年份梯田采样点分布

Fig.1 Distributionofsoilsamplingplotsonslopecroplandand
terracewithdifferentconstructionyearsatWuqiCounty

1.3 研究方法

1.3.1 梯田的保土保碳量计算 梯田的保土保碳作

用是指在坡耕地修建梯田后,相较于坡耕地所减少土

壤流失量(即保土量)中含有的有机碳量(以二氧化碳

计)。根据数据的可得性,可采用公式(1)—(2)计算

保碳量:

 CCP-T=(MSL-MT)·ωSL·y·10-5×
44
12

(1)

 CCP-T=MSL·(1-E)·ωSL·y·10-5×
44
12

(2)

式中:CCP-T为梯田保土保碳量(t/hm2);MSL为坡耕

地多年平均土壤侵蚀模数〔t/(km2·a)〕;MT为梯田

多年平均土壤侵蚀模数〔t/(km2·a)〕;ωSL为坡耕地土

壤有机碳含量(g/kg);y 为梯田修建后运行时长(a);

E 为中国土壤流失方程(Chinesesoillossequation,

CSLE)中梯田措施的因子值[9];44/12为土壤有机

碳转为二氧化碳的系数。

1.3.2 梯田的减蚀减排量计算 梯田的减蚀减排作

用是指梯田所拦蓄的土壤(即坡耕地所流失土壤)在
侵蚀搬运过程中被矿化氧化、导致土壤有机碳的释放

产生的CO2量。减排量的计算公式为:

CRE-T=CCP-T·Pse (3)
式中:CRE-T为梯田减蚀减排量(t/hm2);Pse为SOC
矿化的比例(%)。根据Lal等[10]提出的土壤有机碳

在搬运过程中有20%~40%被矿化分解,根据保守

性原则[11],本文中Pse取值20%。

1.3.3 梯田的土壤增汇量计算 梯田的土壤增汇作

用是指相较于坡耕地,修建梯田后土壤碳库的增加量

(以二氧化碳计)。增汇量的计算公式为:

CCS-T=∑i(DTi-DSLi)×
44
12

(4)

式中:CCS-T为梯田土壤增汇量(t/hm2);DTi 为梯田

第i层土壤有机碳密度(densityofsoilorganiccar-
bon,DSOC)(t/hm2);DSLi 为坡耕地第i 层DSOC
(t/hm2);i为某深度的土层。本研究将100cm 深

度的土壤平均分为5层,i=1,2,3,4,5(分别代表

0—20,20—40,40—60,60—80,80—100cm 深度的

土层)。

1.3.4 数据处理与分析方法 使用Excel2021软件

进行数据处理,显著差异性使用SPSS20中的LSD
方法分析,图表制作使用Origin2021。

2 结果与分析

2.1 梯田保土保碳量

梯田的保土量可通过径流小区实测坡耕地和梯

田的土壤流失量之差计算(简称实测法)。获取与吴

起县地貌和气候类型相似、地理位置接近的辛店沟坡

面径流场(绥德县)径流小区的监测数据分析,结果表

明:坡耕地土壤 流 失 模 数 在3043.00~3319.00
t/(km2·a)之间,梯田土壤流失量均值为8.00±1.41
t/(km2·a)(表1)。由此可得出,梯田保土效益范围

为3035.00~3311.00t/(km2·a),平 均 值 为

3173.00±195.16t/(km2·a)。梯田的保土量也可

通过CSLE模型中E 因子计算获得(简称模型法)。
以吴起县2020,2021和2022年的土壤侵蚀栅格数据

为底图,利用ArcGIS10.8获取大于6°的坡耕地土壤

侵蚀数据,得出2020,2021和2022年坡耕地的土壤

侵蚀模数分别为4401,4022,3631t/(km2·a),平
均值为4018.00±385.02t/(km2·a)。吴起县梯田

基本为土坎水平梯田,根据CSLE中水土保持工程措
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施因子,梯田E 因子值为0.084[12]。由此计算得出,梯
田保土效益为3680.49±352.67t/(km2·a)。上述实

测法和模型法所得梯田保土效益没有显著差异(p=
0.17),两者的平均值表明,吴起县梯田的保土效益为

3426.75±253.75t/(km2·a)。实测吴起县坡耕地

0—100cm土层土壤有机碳含量为2.05g/kg,由此得

出,梯田在修建不同时段上,即T5,T10,T15,T20,T25的
保碳量分别为1.29,2.58,3.86,5.15,6.44t/hm2。

表1 吴起县梯田两种保土量计算方法

Table1 QuantityofsoilconservationbyterracesusingtwoapproachesatWuqiCounty t/(km2·a)

方 法 区 域
土壤流失量

坡耕地 梯 田
保土量

实测法 辛店沟坡面径流场 3181.00±195.16 8.00±1.41 3173.00±195.16
模型法 吴起县 4018.00±385.02 337.51±32.35 3680.49±352.67

  注:①数值为平均值±标准误;②实测法中所用辛店沟坡面径流场的土壤流失数据和模型法中所用E 因子值,均来源于水利部水土保持监

测中心《全国水土流失动态监测项目成果汇编(2020,2021和2022年)》。

2.2 梯田减排量

以20%作为SOC在流失过程中的矿化氧化比

例,对应 T5,T10,T15,T20,T25梯田的保碳量1.29,

2.58,3.86,5.15,6.44t/hm2,由公式(3)可以计算出相

应的减排量分别为0.26,0.52,0.77,1.03,1.29t/hm2。

2.3 梯田增汇量

2.3.1 坡耕地和梯田土壤有机碳密度变化 坡耕地

DSOC(有机碳密度)随着土层深度增加而不断降低

(图2),0—20cm土层的DSOC为6.92±0.85t/hm2,
显著高于其他土层,分别是20—40,40—60,60—80,

80—100cm土层的1.29,1.45,1.79,1.79倍。不同运

行年份梯田DSOC随着土层深度增加表现为降低趋

势,0—20,20—40cm平均DSOC分别为8.82±0.68,

7.04±0.28t/hm2,显著高于40—60,60—80,80—

100cm的DSOC(分别为5.43±0.22,4.66±0.16,

4.49±0.38t/hm2)。不同年份梯田同一土层深度的

DSOC均高于坡耕地(T5 的0—20cm除外),且随着

运行年份增加,梯田表层(0—40cm)DSOC显著高于

坡耕地,深层(40—100cm)DSOC无显著差异。

2.3.2 梯田土壤增汇量和增汇率变化 修建梯田后,
随着运行年份增加,表层土壤增汇量显著增加,其中

0—20cm土层增汇量从T5 时的-0.51t/hm2增加至

T25时 的14.89t/hm2,增 汇 率 从-2.02%提 升 至

58.67%(图3)。20—40cm的增汇量从7.85t/hm2增
加至8.21t/hm2,增汇率从40.00%提升至41.87%。深

层土壤增汇率与表层有相似的变化趋势,40—60,60—

80,80—100cm增汇率分别从T5 的17.36%,6.74%
和17.05%变为T25的25.94%,30.31%和14.21%。

随着梯田土层深度增加,土壤增汇量表现为降低

趋势,且表层土壤增汇量显著高于深层土壤(表2)。
从表2可以看出,0—20cm土层土壤增汇量为6.34
t/hm2,分别是40—60,60—80,80—100cm 土层的

2.08,2.13,3.03倍;20—40cm为6.60t/hm2,分别是

40—60,60—80,80—100cm 土层的2.17,2.22,3.16
倍。整个土层(0—100cm)的土壤增汇量为21.04
t/hm2,深层土壤的增汇量为8.10t/hm2,占整个土层

增汇量的38.50%。

  注:不同小写字母表示同一年份不同深度土壤有机碳密度具有显

著差异(p<0.1),不同大写字母表示同一深度不同年份间土壤有机碳

密度具有显著差异(p<0.1)。

图2 吴起县坡耕地和梯田土壤剖面有机碳密度的时间变化

Fig.2 TemporalchangesofDSOCinsoilprofileinslope
croplandandterracesatWuqiCounty

图3 吴起县梯田不同土层土壤增汇率的时间变化

Fig.3 Temporalchangesofsoilcarbonsequestrationratein
differentsoillayersofterraceatWuqiCounty
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表2 吴起县不同年份梯田土壤增汇量

Table2 SoilcarbonsequestrationofterracesindifferentyearsatWuqiCounty t/hm2

土层深度/cm
不同年份梯田土壤增汇量

T5 T10 T15 T20 T25 中位数

0—20 -0.51 5.50 6.34 8.69 14.89 6.34
20—40 7.85 2.49 5.90 6.60 8.21 6.60
40—60 3.04 0.22 0.73 3.41 4.55 3.04
60—80 0.95 2.97 3.78 2.60 4.29 2.97
80—100 2.42 2.09 2.09 2.75 2.02 2.09
总 计 13.75 13.27 18.84 24.05 33.96 21.04

3 讨 论

3.1 梯田保碳减排增汇效益差异性

本研究通过实测法与模型法评价吴起县梯田的

保土能力,分别得出的梯田保土量为3173.00±
195.16t/(km2·a)和3680.49±352.67t/(km2·a),
两种方法得出的保土能力没有显著性差异。在评价

梯田保土能力时,选择模型法更为方便快捷。实测法

只能反映局部状况,受降雨、地形、土壤质地等因素的

影响较大,模型法能反映更广的区域和时间,体现

更普遍的规律和状况。使用模型法时,应选择多个年

份的土壤侵蚀模数,并去除极端降雨、灾害等情况,
所得出的结果才能更加符合多年来梯田保土的普遍

状况。
本研 究 采 用 两 种 方 法 所 得 保 土 量 的 平 均 值

3426.75±253.75t/(km2·a)作为吴起县梯田的保

土效益,由保碳模型计算得出:T5,T10,T15,T20,T25
的保碳量分别为1.29,2.58,3.86,5.15和6.44t/hm2,
对应的减蚀减排量分别为0.26,0.52,0.77,1.03,1.29
t/hm2。梯田年均保碳量和减排量分别为0.26,0.05
t/(hm2·a)。野外采样数据分析得出 T5,T10,T15,

T20,T25梯田的年均增汇量(0—100cm)分别为2.75,

1.33,1.26,1.20和1.36t/(hm2·a),均值为1.58±
0.29t/(hm2·a)。

在本研究中,T25梯田的运行年份最长,选择其年

均增汇量表示全部梯田的年均增汇量。至21世纪

初,黄土高原已修成梯田4.0×106hm2[13],根据本研

究的结果推算黄土高原梯田保碳量约为1.04×106

t/a,减排量为2.0×105t/a,增汇量为5.44×106t/a,
分别 相 当 于2001—2020年 黄 土 高 原 土 壤 碳 汇 量

(2.37×106t/a)[14]的43.88%,8.44%和229.54%。
梯田保碳、减排和增汇效益能较大程度巩固土壤碳库

碳储量,减少因侵蚀导致的土壤碳矿化,提升土壤增

汇能力,有利于降低碳达峰时点的碳峰值,有利于实

现碳中和。

3.2 梯田表层土壤增汇量变化趋势

本研究表明,坡耕地改造为梯田后,土壤具有增

汇效益。随着运行年份的增加,表层土壤增汇量显著

增加,且显著高于深层土壤。主要原因可能是:吴起

县梯田种植作物多为玉米、土豆等浅根系作物,产生

的有机物质主要富集在表层,对深层土壤影响较

小[15];在耕作过程中还产生了犁底层,阻碍了土壤有

机物质向下迁移,对深层土壤有机碳的补给较少[16]。
值得注意的是,在T5 的0—20cm土层表现为碳损失

状态(-0.51t/hm2),出现这种现象的原因可能是:
在建设梯田过程中,原坡耕地表层土壤被扰动,与深

层未熟化的、有机质含量低的土壤混合,导致表层土

壤有机碳下降有关。但随着耕作时间增加,梯田表层

土壤养分和水分得以改善,表层土壤质量提高,将会

产生显著的碳汇效益。这一点与邱宇洁等[17]、Chen
Die等[18]和张玥等[19]的研究结果一致:前者在甘肃

省庄浪县研究发现梯田修建后0~8a内,其DSOC
相较于坡耕地是一种碳损失状态;后者通过 Meta分

析提出,在梯田修建后的前5a土壤难以发挥增汇效

益,5a以上的梯田对碳固持更有效。

3.3 梯田深层土壤增汇量变化趋势

梯田深层土壤增汇量随时间变化趋于稳定,一方

面因为作物生长产生的有机物质对深层土壤影响较

小;另一方面是由于深层土壤孔隙度低、缺氧,水分和

养分的可用性以及微生物生物量和活性均受到限制,
降低了SOC的分解速率[20-21]。深层土壤有机质输入

较少,分解速率较低,两者共同作用下使得深层土壤

的增汇效益维持稳定状态。尽管深层土壤的增汇量

没有显著增长,但深层土壤长期累积碳储量高,仍发

挥较大的碳汇效益。从中位数来看,0—20,20—40,

40—60,60—80,80—100cm 土层的增汇量分别为

6.34,6.60,3.04,2.97,2.09t/hm2。表层土壤(0—40cm)
和深层土壤(40—100cm)增汇量分别占整个土层增

汇量的61.50%和38.50%,说明梯田的修建,即使对

深层土壤有机碳储量也有明显提升。
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4 结 论

(1)作为重要的水土保持工程措施,梯田具有保

土保碳、减蚀减排、增绿增汇等多种碳汇作用。梯田

年均保碳量、减排量、增汇量(0—100cm)分别为

0.26,0.05,1.36t/(hm2·a),梯田建设巩固和提升了

生态系统碳汇作用,有利于实现碳中和。
(2)梯田表层和深层土壤的增汇量占整个土层

的比例为61.50%和38.50%,各土层均发挥了明显的

增汇效益。
(3)梯田表层土壤增汇率从1~7a(T5)的

16.30%提升至23~27a(T25)的51.34%,深层土壤

从1~7a(T5)的14.00%提升至T25的23.66%。表

层土壤增汇率随运行年份增加而显著增加,深层土壤

增汇率稍有提升但总体上保持平稳。

致谢:黄河流域水土保持生态环境监测中心徐

佳、南昌工程学院黄智军、吴起高级中学冯学慧、西北

农林科技大学王浩嘉、刘璇皓、耿文亮、张宇洁等人在

采样和试验方面提供帮助,在此一并表示感谢。
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