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摘  要：  ［目的］ 针对黄土高原淤地坝碳汇核算中存在的测量方法缺失等问题，以陕西省榆林市米脂县高

西沟小流域淤地坝系为对象，构建小流域尺度淤地坝碳汇精准测量方法体系，阐明坝地土壤有机碳（SOC）

垂直分布规律，为淤地坝碳汇交易提供科学依据。  ［方法］ 以米脂县高西沟小流域淤地坝系为对象，基于

1978 年 1∶10 000 地形图与 2024 年航空测绘数据，通过拟合坝高-面积曲线，计算泥沙淤积量；采用机械钻机

实施全深度分层采样，获取研究区 5座淤地坝 312个土样并测定 SOC 含量，结合泥沙淤积量计算高西沟淤地

坝系总碳汇量（包括减蚀减排量与增绿增汇量）。  ［结果］ 高西沟淤地坝系累计淤积泥沙量为 1.39×106 m³，
保碳量 20 459.37 t（以二氧化碳当量计），减蚀减排量 7 160.78 t，增绿增汇量为 489.75 t，碳汇量总计

7 650.53 t。高西沟淤地坝坝地 SOC 垂直分布呈现显著表聚效应，但中层出现 SOC 含量异常峰值，可能揭

示区域洪水沉积历史对坝地 SOC 垂直分布格局的塑造作用。  ［结论］ 航空测绘结合早期大比例地形图的

方法可直接应用于小流域淤地坝系泥沙淤积量计算，对黄土高原淤地坝碳汇监测具有重要参考价值。
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Precise measurement and caculation of carbon 
sink on check dams in Loess Plateau

—A case study at Gaoxigou small watershed， Yulin City， Shaanxi Province
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（1.College of Soil and Water Conservation Science and Engineering， Northwest A&F University， Yangling， 

Shaanxi 712100， China； 2.College of Forestry， Northwest A&F University， Yangling， Shaanxi 712100， China）

Abstract： ［Objective］ A precise mesurement method for check dam carbon sinks at the small watershed scale was 
established and the vertical distribution patterns of soil organic carbon （SOC） in the dam land were elucidated to 
provide a scientific basis for carbon sink trading of check dams. ［Methods］ Taking the check dam system at 
Gaoxigou small watershed of Mizhi County， Shanxi Province as a case study， based on the 1：10 000 topographic 
map of 1978 and aerial survey data in 2024， the sediment deposition volume was calculated by fitting the dam 
height-area curve. A mechanical drilling rig was employed to conduct full-depth stratified sampling， obtaining 312 
soil samples from five check dams in the study area for SOC content measurement. Combined with the sediment 
deposition data， the total carbon sink of Gaoxigou check dam system （including both erosion and emission 
reduction as well as vegetation and carbon sink increase） was calculated. ［Results］ The total sediment deposition 
of Gaoxigou check dam system was 1.39 × 106 m³， with a carbon storage of 20 459.37 t （using carbon dioxide 
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equivalent as the measurement unit）. The erosion and emission reduction was 7 160.78 t， and the vegetation and 
carbon sink increase was 489.75 t， resulting in a total carbon sink of 7 650.53 t. The vertical distribution of SOC in 
the dam land of Gaoxigou check dams exhibited a significant surface aggregation effect. However， an anomalous 
peak in SOC content was observed in the middle layer， potentially indicating the shaping effect of regional flood 
deposition history on the SOC vertical distribution patterns in the dam land. ［Conclusion］ The integration of aerial 
survey with early large-scale topographic maps can be directly applied to calculate the sediment deposition of check 
dam systems in small watersheds， providing important reference value for monitoring the carbon sink of check 
dams on the Loess Plateau. 
Keywords： small watershed； check dam； carbon sink； Loess Plateau； soil organic carbon

淤地坝是在黄土高原水土流失区干、支、毛沟内

为控制侵蚀、滞洪拦泥、淤地造田、减少入黄泥沙而

修建的水土保持沟道治理工程，广泛应用于黄土高

原水土流失严重地区。淤地坝的碳汇作用主要集中

在三方面［1］： ①淤地坝可拦截沟道侵蚀泥沙，封存泥

沙中的土壤有机碳（SOC），发挥保碳作用［2］； ②淤地

坝的存在可减少土壤侵蚀，显著延长碳封存周期，起

到减排作用［3］； ③淤地坝良好的水肥条件可促进植

被生长，提升坝地 SOC 储量，起到增汇作用［4］ 。相

关研究表明，淤地坝埋藏的 SOC 分解速率仅为暴露

在有氧条件下的 11.4%［5］。据估算，黄土高原 5 万余

座淤地坝在 1970—2020 年间淤积了约 10.2 Pg 侵蚀

泥沙，保存了约 21.6 Tg SOC，坝地年均固碳潜力约

为 0.43 Tg C，相当于中国湖泊和水库年均固碳量的

24% 和 36%［6］。现有的淤地坝碳汇研究基本集中于

黄土高原全域尺度的淤地坝碳汇总量估算［7-9］，而关

于小流域尺度淤地坝碳汇量的具体核算方案几乎未

见报道。精确测算小流域淤地坝碳汇量，既是完善

区域水土保持碳汇核算体系的核心环节，又能弥补

淤地坝碳汇理论的不足，同时能够为淤地坝碳汇交

易市场提供可靠的计量依据，从而进一步支撑生态

补偿机制的优化。

黄土高原北部丘陵沟壑区沟道发育密集，水土

流失严重，修建了大量淤地坝以控制水土流失。陕

西省榆林市米脂县高西沟小流域，多年来通过持续

实施打坝淤地综合治理，成为全国水土保持工作的先

进典型，为开展淤地坝碳汇监测研究提供了理想区域

与典型样本。

本研究以高西沟小流域淤地坝系为研究对象，采

用航空测绘，结合大比例地形图，计算淤地坝泥沙淤

积量；同时，通过对淤地坝坝地土壤全深度采样，测定

坝地 SOC 含量与容重，在此基础上核算高西沟小流

域淤地坝系碳汇量，研究结果将为推动黄土高原淤地

坝碳汇交易的实施、完善水土保持碳汇理论、指导生

态工程优化布局提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

高西沟小流域位于陕西省榆林市米脂县城东北

20 km 处（110.172°—110.196°E，37.861°—37.875°N），

总面积 4 km2，属典型黄土高原丘陵沟壑区，处于温带

半干旱半湿润森林草原带（图 1a）。小流域气候为大

陆性温带半干旱季风气候，四季分明，温差较大，日

照充足。年平均气温 8.4 ℃，极端最高气温 36.6 ℃，

极端最低气温-26.0 ℃，年平均日照时数 2 761 h，无
霜期 162 d，年降水量 451.6 mm，主要集中在夏季。

研究区表层土壤黏粒含量为 4.21%±1.25%，粉粒含

量 26.58%±5.72%，砂粒含量 69.21%±8.45%。

1958 年开始，高西沟村开始进行水土流失治理，

其中淤地坝建设是主要沟道治理措施。1974 年后，

修建淤地坝 5 座（1 座大型坝，3 座中型坝和 1 座小型

坝）（图 1b）。其中，2 号淤地坝修建完成于 1976 年，

淤满于 1995 年；1 号淤地坝修建完成于 1978 年，淤

满于 1994 年；3 号淤地坝修建完成于 1979 年，淤满

于 1988 年；4 号淤地坝修建完成于 1979 年，淤满于

1991年；5号淤地坝修建完成于 1981年，淤满于 1993年

（表 1）。淤满后，淤地坝坝地作为农田用于种植农作

物，无乔灌木生长。

1.2　研究方法

1.2.1　航空测绘

坐标系统采用 2000 国家大地坐标系，高程采用

大地高，使用大疆的经纬 M300RTK 及 DJI P1 进行测

绘，保证测区高程相对精度良好。

2024 年 11 月，在高西沟小流域进行现场踏勘后，

完成控制点布设与检查点采集，采用无人机仿地飞

行的倾斜摄影测量方式采集影像，以空间分辨率

12.5 m 的数字高程模型（DEM）数据为底图，敷设井

字形航线，累计航线长度 1 000 km 以上。经过控制

点的布设测量和航测数据的采集等作业，完成外业

数据的获取。内业数据处理过程中，航测影像的三
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维重建处理采用大势智慧软件，首先对获取的姿态

测量单元数据、影像数据等进行预处理，在软件算法

影像匹配完成后，进行空中三角测量与影像拼接，最

后进行航测精度验证。本次航空测绘成功获取到空

间分辨率小于 0.1 m 的正射影像、数字表面模型和实

景三维模型。

1.2.2　航测影像解译

在实地调查的基础上，结合流域航测结果（数字

表面模型、实景三维模型和全景图），根据淤地坝拦

蓄泥沙的淤积厚度和坝地种植作物等因素，纳入淤

地坝保碳增汇监测的坝地总面积为 16.69 hm2。航测

结果显示高西沟淤地坝系 5 座淤地坝均已淤满。

1.2.3　坝地土壤样品采集和测定

综合考虑淤积深度、土壤碳含量垂直分布特征

和采样效率，按照每 60 cm 深度为一层采样。结合坝

高，5 座坝土层分别为 18 层（1 号坝）、40 层（2 号坝）、

18 层（3 号坝）、16 层（4 号坝）、18 层（5 号坝）。按照坝

地的面积大小确定样地数量，沿着坝地的前部、中

部、后部选择样地，并在样地中布设采样点进行

采样。在 1 号淤地坝区域设置样地 5 个，其中，前部

2 个，中部 2 个，后部 1 个；2 号淤地坝区域设置样

地 5 个，其中，前部 2 个，中部 2 个，后部 1 个；3 号淤地

坝区域设置样地 3 个，其中，前部 1 个，中部 1 个，后部

1 个；4 号淤地坝区域设置样地 5 个，其中，前部 2 个，

中部 2 个，后部 1 个；5 号淤地坝区域设置样地 5 个，

其中，前部 2 个，中部 2 个，后部 1 个，共设立样地 23 个

（图 1b）。所有样地边缘离地块边界 10 m 以上。样地

规格为 20 m×20 m。

在每个样地内沿对角线，采用“S”形走势，选择

5 个土壤采集点。在每个土壤采集点使用土钻采集

样品，采集深度超过 5 m 时，使用机械钻机。在每个

样地，将 5 个采集点相同土层的样品充分混合成 1 个

土样，5 座淤地坝合计采集 312 个土样。

在样地内采用环刀法测定土壤容重。SOC 含量

测定采用重铬酸钾外加热氧化法。

1.3　碳汇量计算

淤地坝修建完成第 t年的碳汇量计算公式为

C pro，t = CR pro，t + CIpro，t - CE pro，t - CE dam - ∆C bsl，t（1）
式中：Cpro，t表示第 t年淤地坝碳汇量（t，以 CO2当量计

下同）； t表示自淤地坝修建完成以来的年数； CRpro，t

表示第 t 年的减排量（ t）； CIpro，t 表示第 t 年淤地坝

增汇量（ t）； CEpro，t 表示第 t 年的淤地坝碳排放量

图 1　高西沟小流域位置、淤地坝系及样地分布
Fig.1　Location distribution of check dam system and sample plots at Gaoxigou small watershed

表 1　高西沟小流域淤地坝系信息

Table 1　Information of check dam system at Gaoxigou small watershed

序号

1
2
3
4
5

地理坐标

经度（E）
110.184237°
110.182782°
110.185733°
110.188405°
110.190278°

纬度（N）

37.863962°
37.867206°
37.870180°
37.870236°
37.868385°

建设年份

1978 年

1976 年

1979 年

1979 年

1981 年

淤满年份

1994 年

1995 年

1988 年

1991 年

1993 年

坝地面积/hm2

3.06
5.78
1.09
2.62
4.14

坝高/m

11
26
12
10
12

型号

中型

大型

小型

中型

中型
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（ t）； CEdam 表示修建过程中化石燃料产生的建设排

放量（t）； ΔCbsl，t表示第 t年的基线清除量（t）。
淤地坝碳汇作用（保碳、减排、增汇）的评估以基

线情景（维持淤地坝修建前的土地利用与管理方式，

即在没有人为干预下，未修建淤地坝的沟道随着时

间变化到某个时刻所形成的情景）为基础。淤地坝

建设前，高西沟小流域地形较为复杂，地势起伏大，

地表破坏严重，植被覆盖度低于 30%。由于当时坡

面植被稀疏，且缺少林草和梯田等坡面治理措施，基

线情景下增汇量为 0。此外，沟道无治理措施，处于

持续扩张和下切的状态，导致水土流失严重，侵蚀模

数大于 16 000 t/（km2·a）［10］。因此，基线情景下的排

放清除量极有可能为负值。按照保守性原则，基线

排放清除量（ΔCbsl，t）设置为 0。
淤地坝修建完成后，淤地坝拦截沟道所有的侵

蚀泥沙。由于淤地坝沉积区具备低氧、高水分、高容

重和深埋等物理环境，严重限制微生物活动，坝地内

仅 发 生 非 常 微 弱 的 有 机 碳 分 解 矿 化 ，碳 排 放 量

（CEpro，t）几乎为 0。
淤地坝建设期间未使用车辆与其他机械设备，

未产生化石燃料排放，建设排放量（CEdam）为 0。
1.3.1　保土保碳量计算

淤地坝修建完成后，第 t年的保碳量计算公式为

CPpro，t = ∑
i = 1

n

V t，i × ρdt，i × SOC t，i × 10-3 × 44
12 （2）

式中：CPpro，表示第 t 年淤地坝保碳量（t）； t 表示自淤

地坝修建完成以来的年数； i 表示第 t 年淤地坝淤积

泥沙分层采样的总层数，i＝1，2，3…n，无量纲；Vt，i

表示第 t 年淤地坝第 i 层淤积泥沙的体积（已淤库容）

（m3）； ρdt，i 表示第 t 年淤地坝第 i 层淤积土壤容重

（g/cm3）； SOCt，i表示第 t 年淤地坝第 i 层淤积泥沙有

机碳含量（g/kg）。
层间淤积泥沙体积（V）计算公式为

V ={ 

k × ( )hj + a

2
+ c -



 


k × ( )hj - 1 + a

2
+ c }× ∆h ÷ 2 （3）

式中：k 表示所拟合的坝高（相对高差）-面积曲线的

系数，无量纲；hj表示第 j层泥沙淤积厚度（m）； a 表示

所拟合的坝高-面积曲线的横向平移量（m）； c 表示

所拟合的坝高-面积曲线的纵向平移量（m2）； ∆h 表

示第 j层和第 j-1 层的高差（m）。

坝高—面积曲线借助 1978 年绘制的万分之一地

形图来拟合，先绘制等高线，计算等高线与坝体所截

封闭曲线的面积；根据面积随高度变化的关系拟合

曲线，将该曲线的变化率作为坝高—面积曲线的系

数；再根据航测所得当前淤地坝坝地面积调整合适

的横向平移量和纵向平移量；结合曲线所得面积与

其每层的高度，得出每层淤积泥沙体积，进一步计算

出每座淤地坝的淤积量。

1.3.2　减蚀减排量计算

在基线情景下，高西沟小流域的干、支、毛沟内

没有修建淤地坝，流域内的侵蚀泥沙在搬运过程中

会发生分解矿化氧化，向大气排放 CO2。减排量计算

公式为

CR pro，t = ∑CP pro，t × P base，t （4）
式中：CRpro，t表示基线情景下第 t年的减排量（t）； t表示

自淤地坝修建完成以来的年数； CPpro，t 表示项目第 t
年淤地坝碳储量（t）； Pbase，t表示基线情景下，第 t 年土

壤有机碳在搬运过程中矿化氧化的比例（%）。

1.3.3　增绿增汇量计算

淤地坝修建完成后，第 t年增汇量计算公式为

CIpro，t = V t，30 ×( ρdt，30 × SOC t，30 - ρd 30 ×

       SOC30 )× 10-3 × 44
12 （5）

式中：CIpro，t表示第 t 年淤地坝增汇量（t）； t 表示自淤

地坝修建完成以来的年数；Vt，30 表示第 t 年淤地坝 0
—30 cm 淤积泥沙的体积（已淤库容）（m3）； ρdt，30 表

示第 t 年淤地坝 0—30 cm 淤积土壤容重（g/cm3）； 
SOCt，30 表示第 t 年淤地坝 0—30 cm 淤积泥沙有机碳

含量（g/kg）。ρd30 表示第 t 年相邻坡地 0—30 cm 土

壤容重（g/cm3）； SOC30 表示第 t 年坡地 0—30 cm 土

壤有机碳含量（g/kg）。
1.4　数据处理

本研究基础数据处理采用 Excel 2019 软件。在

对同一淤地坝不同土层 SOC 含量进行正态性检验

后，使用单因素方差分析（one-way ANOVA）评估同

一淤地坝不同土层间 SOC 含量的差异，若差异显著，

采用最小显著差异检验（LSD）进行事后检验，显著

性水平设定为 p<0.05。统计分析在 SPSS 26.0 软件

中进行，图形绘制使用 Origin 2021 软件。

2　结果与分析

2.1　淤地坝系泥沙淤积量

通过对 1978 年 1∶10 000 地形图等高线与坝体所

截封闭面积与高度变化的拟合，1号坝至 5号坝坝高—

面积曲线的系数分别为 7.867，0.868，19.840，5.039，
21.399（表 2）。根据航测结果得到当前 1 号坝至 5 号
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坝的坝地面积分别为 3.06，5.78，1.09，2.62， 4.14 hm2。

据此调整合适的横向平移量和纵向平移量。利用

表 2 坝高 -面积曲线及公式（3），计算坝地泥沙淤积

量。经计算，1 号坝淤积量为 1.80×105 m³，2 号坝淤

积量为 7.83×105 m³，3 号坝淤积量为 6.69×104 m³，
4 号 坝 淤 积 量 为 1.13×105 m³，5 号 坝 淤 积 量 为

2.43×105 m³。 高 西 沟 淤 地 坝 系 泥 沙 淤 积 总 量 为

1.39×106 m³ （图 2）。

2.2　坝地 SOC 含量和垂直变化特征

研究结果表明，除 2 号坝外，其余四座坝 SOC 含

量均呈现表层富集，其 SOC 最高值均稳定分布于 0—
60 cm 耕作层。虽然 2 号坝在 1 200—1 260 cm 深处

出现异常高值，但其 0—60 cm 土层 SOC 含量仍显著

高于深层土壤。即淤地坝 SOC 垂直分布以表层富集

为主，深层 SOC 含量随土层加深呈现剧烈波动的特

征（图 3）。
2.3　淤地坝系保碳量、减排量、增汇量及碳汇量

根据表 3，1 号坝至 5 号坝各碳层的保碳量分别为

2 433.86，12 065.26，893.00，1 711.59，3 355.67 t。高

西沟淤地坝系保碳总量为 20 459.37 t。
基线情景下，小流域淤地坝所淤积的全部泥沙

将在搬运过程中发生侵蚀分解。由于小流域多为粗

沙，土壤黏粉粒含量较低，团聚性较差，SOC 缺乏细

颗粒保护，发生土壤侵蚀后，SOC 在搬运过程中矿化

分解速率较大。本研究计算减蚀减排量过程中，

SOC 在侵蚀搬运过程中的矿化分解比例设置为

35%。经计算，1 号坝至 5 号坝减蚀减排量分别为

851.85，4 222.84，312.55，599.06，1 174.48 t。高西沟

淤地坝系减蚀减排量为 7 160.78 t（表 3）。
根据公式（5），计算得到 1 号坝至 5 号坝增绿增

汇量分别为 74.08，212.12，29.92，62.09，111.54 t。高

西沟淤地坝系增绿增汇量为 489.75 t（表 3）。
表 3 表明，1 号坝到 5 号坝碳汇量分别为 925.93，

4 434.96，342.47，661.15，1 286.02 t。截止到 2024 年，

高西沟淤地坝系碳汇总量为 7 650.53 t。

3　讨 论

3.1　淤积量的准确测算

在黄土高原淤地坝保土保碳量监测中，如何精

确测算泥沙淤积量始终是关键的科学问题。有研究

通过 137Cs 示踪技术计算泥沙沉积速率，进一步估算

了小流域淤地坝泥沙淤积量［11］，然而由于很难获取

高降雨条件下形成的泥沙淤积数据，这种方法不能

得到较为精确的泥沙淤积量。GPS 技术和 MAPGIS
的分析功能相结合同样可用于估算坝地淤积量［12］，

但此方法并不能准确了解坝高-面积间的关系，因此

计算得到的淤积量存在较大偏差。汪亚峰等［13］采用

差分法 GPS 技术，结合大比例尺地形图，估算了泥沙

淤积量。

本研究基于航空摄影测绘技术，获取了空间分

辨率小于 0.1 m 的 DSM 数据，有效提升了坝地范围、

边界与表面特征的测算精度。特别是在 DSM 数据

处理阶段，已对作物植被进行了识别与去除处理，并

对显著地物进行滤波，从而提取更加贴近地表真实

形态的微地形高程数据。

表 2　高西沟淤地坝系坝高（相对高差）与面积关系曲线

Table 2　Dam height （relative elevation difference） and area curve of check dam system at Gaoxigou small watershed

1 号坝

2 号坝

3 号坝

4 号坝

5 号坝

等高线与坝体所截封闭面积与

高度变化的拟合公式

y=7.867x2+135.62x+370.25
y=0.868x2+2 297.30x+3 798.00
y=19.840x2-88.99x+586.89
y=5.039x2+1 455.50x-9 889.50
y=21.399x2+219.06x-3 078.40

横向平移

量/m

176.3
1 351.1

17.9
207.8

81.5

纵向平移

量/m2

-245 489.06
-1 588 097.96

-6 511.71
-218 318.55
-145 458.54

坝高-面积曲线

S=7.867×（h+176.3）2-245 489.06
S=0.868×（h+1 351.065）2-1 588 097.96
S=19.840×（h+17.865）2-6 511.71
S=5.032×（h+207.8 083 335）2-218 318.55
S=21.399×（h+81.5）2-145 458.54

图 2　坝地淤积量随坝高的变化

Fig.2　Variation of sediment deposition in dam 
land with dam height
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在本研究中，高西沟小流域 1978 年的 1∶10 000
地形图的成图时间处于黄土高原大规模坝系建设完

成初期，完整记录了淤积发生前的地形基准面，使得

本研究获取了准确的坝高-面积曲线。在小流域坝地

淤积量计算中，采用已有经验公式可显著提升工作

效率，但需要系统评估不同公式的适用性及其误差

特征。ZengYi 等［14］采用 GIS 中的淹没分析模块，对

模拟构建的淤地坝进行淹没分析，对整个黄土高原

淤地坝淤积量进行了计算，并在前期研究的基础上

提出了公式（6）至公式（10），用于估算淤地坝淤积泥

沙体积。

V =
ì
í
î

( 6.31 ± 0.03 ) D area
( 1.33 ± 0.01 )      ( 0 < D area < 2 )

( 3.80 ± 0.07 ) D area
( 1.51 ± 0.01 )      ( 2 ≤ D area < 7 )

（6）

V = 8.395 × D area + 0.438 × DDepth - 1.797 （7）
V = 8.715 × D area + 0.531 × DDepth - 1.088 ×

CPerimeter - 1.797 （8）
V = 1/3 × D area × DDepth （9）
V = 0.376 × D area × DDepth （10）
将本研究中淤地坝实测坝高与淤积面积代入计

算，结果显示，公式（6）—（10）的泥沙淤积量计算结

果分别为 1.30×106，1.63×106，1.74×106，9.22×105

和 1.04×106 m³，与本研究 1.39×106 m³的相对误差

依次为-6.08%，+17.37%，+25.44%，-33.44% 和

+24.92%。其中，公式（6）展现出相对最优的估算性

能，其余公式均展现出较大的相对误差。这种误差

分异现象表明了经验公式的应用需兼顾小流域地形

异质性、数据精度及淤积过程动态特征。公式（6）可
能最适宜用于估计黄土高原北部丘陵沟壑区淤地坝

的泥沙淤积量。黄土高原地区地形差异较大，关于

不同区域泥沙淤积量经验公式的验证及相关参数的

修订，仍需要深入研究。

表 3　高西沟淤地坝系碳汇量

Table 3　Carbon sink of check dam system at 
Gaoxigou small watershed 单位：t    

淤地坝

编号

1
2
3
4
5

总  计

基线碳

清除量

0
0
0
0
0
0

保碳量

2 433.86
12 065.26

892.99
1 711.59
3 355.67

20 459.37

减排量

851.85
4 222.84

312.55
599.06

1 174.48
7 160.78

增汇量

74.08
212.12

29.92
62.09

111.54
489.75

碳汇量

925.93
4 434.96

342.47
661.15

1 286.02
7 650.53

注：图中不同的小写字母表示土层间具有显著差异（p<0. 05）。
图 3　坝地土壤有机碳（SOC）含量的垂直分布

Fig.3　Vertical distribution of soil organic carbon content in dam lands
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3.2　坝地 SOC 含量的垂直分布规律

在本研究中，坝地 0—60 cm 的 SOC 含量显著高

于其它土层（图 3），呈现出显著的表聚特征，其形成

机制与外源碳输入坝地表层土壤密切相关［15］。坝地

表层 SOC 含量显著高于下层土壤的关键原因在于植

物残体、枯落物及径流携带的有机碎屑在重力与水

力作用下持续向坝地表面汇集［16］。除表层的外源有

机质输入形成显著富集外，本研究坝地中层 SOC 含

量出现了异常高值（图 3），这可能与洪水沉积过程密

切相关［17］。早期洪水事件形成的高碳细粒层被后续

沉积物覆盖并埋藏于中层，最终形成与表层富集区

不同的碳库。

坝地 SOC 含量的垂直分布呈现出从上层到下层

减小的趋势（图 3）。这与侵蚀源区 SOC 含量密切相

关。本研究区坝地埋藏的土壤主要来源于历史时期

坡耕地侵蚀迁移的泥沙，因此坝地 SOC 含量本质上

与侵蚀发生时坡耕地的 SOC 水平相等。早期黄土高

原植被覆盖率低，坡耕地表层 SOC 含量普遍较低，导

致同期形成的坝地沉积层 SOC 含量处于较低水平。

新近淤积的坝地表层土壤因源区坡地 SOC 含量提

升，其 SOC 含量同步增加，形成 "近现代沉积层碳富

集"的垂直分布格局。

3.3　淤地坝系减蚀减排量的测算

淤地坝系减蚀减排量需要在获得保土保碳量的

基础上通过确定区域土壤侵蚀搬运过程中的 SOC 矿

化比例得到。目前，关于 SOC 在侵蚀搬运过程中矿

化比例的研究结果存在显著差异，具体数值受土壤

类型、气候条件、土地利用方式及实验方法等多种因

素影响。已有研究结果显示，SOC 矿化比例可低至

20%［18］，高 至 50%［19］。 因 此 ，在 黄 土 高 原 地 区 ， 
20%~50% 可视为 SOC 矿化比例的合理范围。本研

究区位于黄土高原北部粗沙区，土壤黏粒含量较低，

团聚体稳定性差。在雨滴击溅与径流剪切力作用

下，团聚体容易崩解，导致 SOC 暴露于好氧环境中，

加速其矿化［20］。同时，研究区处于典型雨热同期区，

高温与高强度水蚀过程共同发生，进一步促进了

SOC 的矿化分解［21］。

结合上述区域特征与已有研究，最终估算研究

区泥沙搬运过程中 SOC 矿化比例为 35%。需特别指

出的是，由于研究区坝地淤积时间较长，且 SOC 矿化

的影响因素复杂及区域差异显著，侵蚀搬运过程中

的 SOC 矿化比例精确测算存在较大的困难。因此，

淤地坝减蚀减排量监测中，准确量化侵蚀搬运过程

中 SOC 矿化比例有待进一步研究。

4　结 论

（1） 截至 2024 年，高西沟小流域淤地坝系泥沙

淤积量为 1.39×106 m³，保碳量为 20，459.37 t，减蚀减

排量为 7，160.78 t，增绿增汇量为 489.75 t，碳汇总量

为 7，650.53 t。
（2） 在实地调查基础上，采用航空测绘结合大比

例地形图获取坝高—面积曲线的方法是计算小流域

淤地坝泥沙淤积量的有效方法。

（3） 坝地 SOC 含量的垂直分布呈现出显著的表

聚效应，同时区域洪水事件驱动的沉积历史差异造

成了不同坝地具有其独特的 SOC 含量垂直分布

格局。
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