
第43卷第5期
2023年10月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.43,No.5
Oct.,2023

 

  收稿日期:2023-07-18       修回日期:2023-08-11
  资助项目:国家自然科学基金重点项目“亚热带森林恢复过程中植物来源的底物质量对稳定性土壤有机质的影响机制”(32030073);水利部

重大科技项目“南方红壤区典型侵蚀退化地不同治理措施碳汇效应与计量技术研究与示范”(SKS-2022083);福建省水利科技项目
“南方红壤侵蚀区水土保持项目碳汇核算研究”(MSK202311)

  第一作者:钟小剑(1984—),男(汉族),江西省于都县人,博士,助理研究员,主要从事生态系统修复与碳汇经营。Email:xj.zhong@fjnu.edu.cn。
  通信作者:李智广(1966—),男(汉族),陕西省岐山县人,博士,正高级工程师(二级),主要从事水土保持监管、监测、信息化、项目建设管理和

科技研究等。Email:lizhiguang@mwr.gov.cn。

小流域综合治理水土保持碳汇能力监测评价
———以福建省长汀县罗地河小流域为例

钟小剑1,2,3,成 辉2,4,李智广2,吴 娟5,卢顺发5,李登秋1,3,谢锦升1,3
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北京100053;3.福建森林碳计量技术开发应用工程研究中心,福建 福州350117;
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摘 要:[目的]监测并评价土壤和植被的碳汇,为实施水土保持项目碳汇动态监测和评价提供技术和方法,

为水土保持项目参与碳排放权交易与研究制定相关规则提供理论和方法支撑。[方法]采用实地采样分析、

激光雷达、遥感等相关参数,核算福建省长汀县罗地河小流域2001—2022年植被碳库和土壤碳库的储碳量,

评价小流域水土保持各治理措施的碳汇能力。[结果]①21a综合治理后,罗地河小流域各种水土保持措施

均有显著提升碳汇的作用和能力,小流域碳储量增加3.97×104t,年均增长1.89×103t/a。②碳库角度上看,

2001—2022年土壤和植被的碳储量分别增加73.73%和346.41%。小流域碳汇量达到3.05×104t,其中土壤

碳汇1.66×104t,植被碳汇1.39×104t。③各种措施提升碳汇增量的能力存在差异,其中板栗和施肥马尾松

林增汇最为明显,其次是针阔混交林、抚育管护马尾松林、水平阶整地马尾松林,最后是封禁治理及杨梅。

[结论]各种水土保持措施的保碳、固碳和增汇作用明显,而板栗和施肥马尾松林等实施整地、造林、配以施

肥养育措施的林地碳汇能力增加更加显著,是提高保土持水效益,增加碳汇量的有效措施。
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Abstract:[Objective]Thecarbonsinksofsoilandvegetationweremonitoredandevaluatedinorderto
providetechnologyandmethodologyforimplementingdynamicmonitoringandevaluationofcarbonsinksfor
soilandwaterconservationprojects,andtoprovidetheoreticalandmethodologicalsupportforsoilandwater
conservationprojectstoparticipateincarbonemissionstrading,andtoresearchandformulaterelevantrules.
[Methods]ThecarbonstoragecapacityofthevegetationcarbonpoolandsoilcarbonpoolinLuodihesmall



watershedatChangtingCounty,FujianProvinceduring2001—2022wascalculatedthroughfieldsampling
analysisandLiDARcollectionofrelevantparameters.Carbonsinkcapacityofvarioussoilandwaterconservation
managementmeasuresinthesmallwatershedwasevaluated.[Results]① After21yearsofcomprehensive
management,varioussoilandwaterconservationmeasuresinthestudyareahavesignificantlyimprovedthe
roleandcapacityofcarbonsinks.Thecarbonstorageofthesmallwatershedincreasedby3.97×104t,with
anaverageannualincreaseof1.89×103t/yr.② Thecarbonstorageofsoilandvegetationcarbonpools
increasedby73.73%and346.41%,respectively,during2001—2022.Thecarbonsinkofthesmallwatershed
reached3.05×104t,ofwhich1.66×104twasattributedtothesoilcarbonsinkand1.39×104twasattributedto
thevegetationcarbonsink.③Thereweredifferencesintheabilityofvariousmeasurestoincreasethecarbon
sinks.ChestnutforestlandandfertilizedPinusmassonianaforestlandincreasedcarbonsinkthemost
obviously,followedbyconiferousandbroad-leavedmixedforest,nurseryandmanagedP.massoniana,

horizontalgradelandpreparationofP.massonianaforest,andfinallyclosemanagementandbayberryforest
land.[Conclusion]Varioussoilandwaterconservationmeasureshadobviouseffectsoncarbonretention,

carbonsequestration,andcarbonsinkincrease.Thecarbonsinkcapacityofforestlandsuchaschestnut
forestandfertilizedP.massonianaforestlandwithlandpreparation,afforestation,andfertilizationand
breedingmeasureswasevenmoresignificant.Thesepracticesprovideaneffectivemeansforimprovingthe
efficiencyofsoilandwaterretentionandforincreasingcarbonsink.
Keywords:soilandwaterconservation;smallwatershed;comprehensivemanagement;carbonsinkcapacity;

ChangtingCounty,FujianProvince

  水土保持措施具备良好的碳汇能力,其通过拦蓄

泥沙、保育土壤和培育植物等途径调节地表径流,进
而减少因土壤流失而造成的碳排放,有利于巩固和增

加生态系统碳库的容量。小流域综合治理涉及植物

措施、工程措施和耕作措施等方面,其深刻影响着土

壤、植被、水体等3大碳库的库容,是开展水土保持碳

汇监测与核算的理想场所。既往研究中,已有学者对

水土保持的碳汇功能和机理[1-2]、相关措施尤其是植

物措施的碳汇作用等进行探究[3-4],但鲜见专门针对

水土保持项目或小流域综合治理碳汇的综合监测方

法与核算体系的研究[5]。建立水土保持项目碳汇监

测与评价方法,不仅是实现水土保持项目碳汇进入碳

交易市场交易或用于自愿减排的先决条件之一,而且

还可以为有效评价“山水林田湖草生命共同体”的综

合治理成效提供科学依据,为“绿水青山就是金山银

山”提供转化途径,是实施碳达峰碳中和战略的重要

举措。为准确核算水土保持治理项目碳汇量,本文以

中国水土保持高质量发展先行区南方红壤丘陵区福

建省长汀县的罗地河小流域为对象,在全面调查小流

域综合治理以来的水土流失治理情况,针对小流域的

土壤和植被两个核心碳库,构建遥感、激光雷达和

实测数据相结合的一体化监测方法,开展土壤和植被

碳汇监测与评价,旨在为实施水土保持项目碳汇动态

监测和评价提供技术和方法,为水土保持项目参与

碳排放权交易与研究制定相关规则提供理论和方法

支撑。

1 小流域概况

罗地河小流域位于福建省长汀县河田镇南部,距
县城26km,东邻南山镇,南与三洲镇接壤,西与策武

镇交界,总面积24.67km2。海拔在275~520m,为
盆地地形,东高西低,东西狭长,500m以下的丘陵、
低山和盆谷分别占76%,19%和5%。流域位于中亚

热带季风气候区,年平均气温18.8℃,≥10℃活动

积温5800℃,无霜期270d,年均降雨量1700mm,
降雨分布不均,4—6月是雨季、降水 量 占 全 年 的

51.8%,7—9月 多 台 风 暴 雨,多 年 平 均 年 径 流 深

1050mm,径流系数0.6。流域属花岗岩侵蚀区,风
化剧烈,以山地红壤为主,土层薄,保水保肥性差,抗
蚀力弱,极易发生水土流失。1985年遥感普查显示,
流域水土流 失 面 积12.46km2,水 土 流 失 率 高 达

50.5%,植被稀少、覆盖率不足10%,红土裸露,干热

化严重[6]。由于长期的人为扰动,原始植被多被破

坏。经 调 查,目 前 该 区 植 被 多 为 次 生 马 尾 松 林

(Pinusmassoniana),树种单一,结构简单,林下植被

多为散生的芒萁(Dicranopterispedata)和小叶赤楠

(Syzygiumbuxifolium),经济林主要为板栗(Casta-
neamollissima)和杨梅(Morellarubra)。2001年

以来,该流域连续实施水土保持重点治理,取得了良

好的效益,目前水土保持率达95.4%。小流域土地利

用与治理措施相结合的土地覆被类型包括施肥马尾
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松林、抚育管护马尾松林、水平阶整地马尾松林、针阔

混交林、封禁治理、板栗果园和杨梅果园7种,其面积

分别为43.80,854.72,360.80,3.04,424.72,202.00,

99.36hm2。未治理地和其他土地(含居民点、硬化路

面、溪流和农田)的面积分别为8.60,469.96hm2。其

中,据长汀县水土保持中心治理记录和走访调研,针
阔混交林面积小且马尾松为优势树种,为了加速演

替,提 升 森 林 质 量,林 内 栽 种 枫 香(Liquidambar
formosana)小树苗(胸径小于2cm),标识为针阔混

交林。板栗果园和杨梅果园每年施一定量的有机肥

和少量化肥(挖穴施肥)。项目期内,小流域内进行了

必要的水土保持措施,除了杨梅果园进行种树更新,
其他未进行任何林木砍伐、间伐(图1)。

图1 罗地河小流域土地覆被类型

Fig.1 LandcovertypesinLuodihesmallwatershed

2 研究方法

2.1 小流域碳库划分和基线情景确定

2.1.1 小流域碳库的划分 根据罗地河小流域生态

系统结构和主要土地利用类型,将其碳库分为植物碳

库和土壤碳库2个,各碳库的动态分别按照前述的

7种土地覆被类型进行监测和评价。根据碳汇计量

保守性原则,其他土地覆被类型(包括居民点、硬化路

面、溪流和农田等),不纳入监测和评价当中。本研究

未将施化肥带来的温室气体排放纳入到监测范围。
2.1.2 基线情景 2001年初,罗地河小流域开始进

行综合治理,大部分山地为零散分布的“老头松”,板栗

和杨梅果园初具规模。由于属于事后监测,在实地调

查的基础上,结合长汀县水土保持治理规划和实施记

录,确定以流域内留置的一块未作任何治理的对照地

作为基线情景,零散分布马尾松,其面积为8.60hm2。
2.2 小流域碳汇能力监测评价技术路线

小流域碳汇能力监测评价主要包括数据收集与

预处理,野外采样与处理,植被和土壤碳储量建模,植
被与土壤碳汇能力评价分析等4个环节,其技术路线

见图2。
2.3 数据采集与预处理

2.3.1 野外样地布设与调查采样 按照公里格网、采
用系统网格布点方式布设样地,若遇到障碍物就近微

调,共布设34个样地,其中26个马尾松样地(含禁封

治理等),5个板栗样地、2个杨梅样地(图1),1个未治

理地(基线情景),样地大小为20m×20m。

图2 小流域碳汇监测与核算技术路线图

Fig.2 Technicalroadmapforcarbonsinkmonitoringandaccountinginsmallwatersheds
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  野外调查于2022年8月进行。调查时,对样地

进行每木检尺,详细记录单木的树种、胸径以及样地

的林龄、郁闭度、种植方式、林况及其他立地因子。胸

径和树种,用于单株植被碳储量的核算,其他指标用

于遥感碳储量模型的判断和建立。在每个植被样地

中,均匀设置3个采样点,土壤取样避开施肥穴位,采
集0—20cm土样。将3个采样点的土样充分混合,
采用四分法从中取200~300g带回实验室,放置阴

凉处风干,挑去土壤中的植物根系(≮2mm)及石砾,
研磨过0.150mm筛待测。用环刀法测定各土层容

重,用重铬酸钾氧化外加热法测定土壤有机碳。

2.3.2 植物碳库各种治理措施数据提取

(1)植物碳储量计算模型。采用林分生物量碳

计量模型与其含碳率(表1),通过样地调查的胸径、
树种等,计算各株样木的碳储量,累计获得样地碳储

量(表2)。

表1 生物量模型公式和各树种的含碳系数

Table1Biomassmodelformulaandcarboncontentcoefficientsofvarioustreespecies

树种 生物量计算公式   含碳率 参考文献       

马尾松

W 地上=482.4744508D0.141×V

V=0.000219756D2.178

W 地下=W 地上×0.08154D0.28646

0.4596 项佳等[7]

  树干 W=50.0544×lnD-80.049

板 栗
  树枝 W=18.6683×lnD-30.5257

0.4796 福建省优势树种(组)异速生长方程[8]

  树叶 W=7.247×lnD-11.907
 根 W=-22.963+14.698×lnD

杨梅 W=0.010D2.995
地径 0.4796 彭健健等[9]

表2 样地调查统计结果

Table2 Statisticalresultsofsamplesitesurvey

治理措施   代码 样本数 平均胸径/cm
施肥马尾松林 FP 2 8.90
抚育管护马尾松林 MP 15 10.86
水平阶整地马尾松林 BP 6 10.08
针阔混交林 LP — — 
封禁治理 EF 3 10.32
板 栗 LC 5 19.18
杨 梅 WB 2 4.64
基线情景 CK 1 7.30

(2)遥感影像收集与处理。研究区属南方丘陵

山区,水热同期,下垫面复杂,极难获取同时相、无云

朵遮挡的高质量遥感数据。为保证影像一致性和数

据质量,同时影像获取时间与地面调查时间间隔内地

表覆盖和植被类型未发生重大变化,最终选择了与野

外调查 时 间 相 近 的 高 分 六 号(GF-6)及 哨 兵2号

(Sentinel-2)两种影像,时间均为2021年2月15日。
使用Gram-Schmidt方法生成空间分辨率为2m 的

融合影像;采用eCognition软件的多尺度参数评价工

具ESP确定最优分割尺度为150,形状和平滑度分别

设置为0.2,0.5。经预处理的融合影像供后续地表覆

被类型分类使用。
(3)机载激光雷达数据采集与处理。2022年

10月初通过直升飞机并搭载RieglVUX-240激光雷

达扫描仪[10]对罗地河全域扫描获得 LiDAR(light

detectionandranging)数据。使用LiDAR360软件

处理获得空间分辨率为1m的数字高程模型(digital
elevationmodel,DEM)和 冠 层 高 度 模 型(canopy
heightmodel,CHM)。

2.4 植被碳库碳储量评价方法

2.4.1 植被类型分类 基于前述处理后的影像,提取

常用的光谱和纹理变量,使用随机森林分类方法进行

地表覆盖类型分类[11-12]。结合实地调查数据和研究

目标,地表覆被分为马尾松林(含禁封治理等)、板栗、
杨梅和其他利用类型(含居民点、硬化路面、溪流和农

田),分类总体精度92.86%,kappa系数为0.91。

2.4.2 2022年植被碳储量建模 通过样地植被碳储

量与遥感变量建立碳储量估测模型。①提取遥感变

量。鉴于外业调查样地的大小为20m×20m,通过

1m分辨率CHM,以20×20个像素为统计单元,提
取样地范围内林木高度的最大值、平均值、标准差、方
差和高度百分位数(H10,H20…H98)作为遥感变量;

②将野外调查的样地碳储量作为训练样本与样本所

在范围提取的CHM变量建立逐步回归方程。其中,
利用样地碳储量建立逐步回归方程筛选整体变量;根
据治理措施(封禁、施肥、抚育管护、水平阶整地和基

线情景)和森林类型(马尾松、板栗和杨梅),将训练样

本分为8组,各自建立逐步回归方程筛选分层变量;

③将被选入方程中的变量(整体变量:H40,H ME;分层

变量高度百分位 H20,H30,H50,H98,Hstd)作为建

立碳储量模型的变量,建立双因素贝叶斯分层模
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型[10]。采用留一交叉法进行模型的精度验证,模型

验证精度超过84%。用于森林碳储量模型的变量及

模型精度见表3。上述过程由R程序中的brms包完

成,而brms通过调用Stan程序完成计算。

表3 森林碳储量估测模型及精度分析

Table3 Forestcarbonstorageestimationmodelandaccuracyanalysis

模型 变 量   建模R2 验证R2 RMSE RMSEr

双因素分层贝叶斯
整体:H40,HME;
分层:H20,H30,H50,H98,Hstd 0.94 0.84 5.51t/hm2 24.87%

  注:HME,Hstd代表平均值、标准差;H20,H50,H98代表高度百分位数。

2.4.3 2001年植被层碳储量建模 采用随机森林方

法,通过提取2001,2022影像的植被覆盖度产品、地
形因子(高程、坡度、坡向)等遥感变量作为变量与

2022年样地碳储量构建影像碳储量模型。将该模型

应用于2001年并获取2001年植被碳储量空间分布。
该过程由R程序中的randomForest包完成。其中,

2022年和2001年植被覆盖度产品采用Lansat影像,
基于NDVI(normalizeddifferencevegetationindex,
归一化植被指数),使用像元二分模型取[5%,95%]
的置信区间计算得到。

2.5 土壤碳库碳储量及保土保碳能力评价方法

2.5.1 基线情景碳密度设定 罗地河小流域基线情

景的植被和外源碳输入量极少,且存在的水土流失导

致了碳密度降低。根据保守性原则,可假设2001—

2022年土壤碳密度没有变化,将2022年8月实测的

碳密度作为综合治理项目实施前(2001年)的土壤碳

密度和有机碳含量替代值,土壤有机碳含量为5.00
g/kg,碳密度为11.35t/hm2。

2.5.2 2022年土壤碳储量评价 基于基线情景样地

和采样样地,用反距离加权法,对土壤碳储量进行空

间插值,获得2022年空间分辨率为20m的土壤碳储

量空间分布情况。

2.5.3 各种治理措施保土保碳能力评价 小流域综

合治理保土保碳是指在实施综合治理后,流域内各项

治理措施保土效益所巩固和储存的总碳量,主要体现

为小流域所拦储土壤中的有机碳。计算公式如下:

CS-sw=∑
n

i=1
yi×(Qti×ωbs)×10-3

=∑
n

i=1
yi×Ai×(Mbs-Mswi)×ωbs×10-3

(1)

式中:CS-sw 为小流域保土固碳量(t,以C计);yi 为

综合治理运行年数(a);Qti为第i种水土保持措施保

土量(土壤侵蚀减少量,t/a);ωbs为基线情景土壤有

机碳含量(g/kg,以C计);Ai 为第i种水土保持措施

面积(hm2);Mswi为第i种水土保持措施下土壤侵蚀

模数〔t/(km2·a)〕;Mbs为基线情景土壤侵蚀模数

〔t/(km2·a)〕;n 为水土保持措施数量。
通过调阅相关资料(2014—2021年长汀县游坊小

流域径流小区实际观测数据),结合罗地河小流域的综

合治理规划,推算各种治理措施保土定额,FP,MP,BP,

LP,EF,LC和 WB的保土定额分别为52.25±11.84,

52.25±11.84,51.88±11.87,51.88±11.87,52.40±
11.81,52.40±11.81,52.19±11.85t/(hm2·a)(表4)。

3 结果与分析

通过野外调查、遥感提取和水土保持试验观测,
所得土壤碳库、植被碳库和各种治理措施保土保碳能

力等的主要数据见表4。

表4 罗地河小流域碳汇能力计算参数

Table4 CalculationparametersofcarbonsinkcapacityinLuodihesmallwatershed

治理措施 面积/hm2
保土定额/

(t·hm-2·a-1)
土壤碳密度/(t·hm-2)

2001年 2022年

植被碳密度/(t·hm-2)

2001年 2022年

FP 43.80 52.25±11.84 11.35 21.84 1.58 16.81
MP 854.72 52.25±11.84 11.35 20.09 1.70 14.87
BP 3.04 51.88±11.87 11.35 16.55 3.62 16.55
LP 360.80 51.88±11.87 11.35 19.45 3.16 17.20
EF 424.72 52.40±11.81 11.35 20.16 4.04 10.10
LC 202.00 52.40±11.81 11.35 20.25 7.81 25.04
WB 99.36 52.19±11.85 11.35 13.61 6.73 5.88
CK 8.60 — 11.35 11.35 0.55 5.39

  注:治理措施代码具体含义见表2。下同。
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3.1 小流域水土保持措施保土保碳能力

2001—2022年,罗地河小流域各项水土保持措施

保土保碳量为517.00t/a(以C计),其中施肥马尾松

林,抚育管护马尾松,水平阶整地马尾松林,针阔混交

林,板栗,杨梅和封禁治理的保碳量分别为11.39,

222.23,0.79,93.81,52.52,25.83,110.43t/a(以 C
计),即罗地河小流域各项治理措施年减排量(保土保

碳)达517.00t(以C计)。保土保碳量最大的为抚育

管护马尾松林,比例高达42.90%,杨梅和针阔混交林

分别占4.50%,0.15%,面积小,保碳效益有限。水土

保持措施最基本的功能与效益是减少土壤流失和存

续土壤水分,这种保土持水的基本功能既巩固土壤的

固碳作用减少排放、提升了土壤的碳汇能力,又为植

被提供更好的生长条件、促进了植被的碳汇增量。

3.2 小流域2022年碳密度空间分布

罗地河小流域碳密度空间分布差异较大(图3),
主要集 中 在25~35t/hm2,高 碳 密 度 区 域(>65
t/hm2)零星分布,主要以抚育管护马尾松林地和板栗

林地为主;低碳密度区域(<20t/hm2)分布在研究区

南部,以杨梅林地为主。植被碳库的碳密度集中在

15~35t/hm2,高碳密度区域(>65t/hm2)零星分

布,主 要 为 抚 育 管 护 马 尾 松 林 地;低 碳 密 度 区 域

(<5t/hm2)分布在研究区南部,以杨梅林地为主。

0—20cm土壤碳库碳密度集中在10~30t/hm2 之

间,高碳密度区(>30t/hm2)主要分布东南角及中北

部,以抚育管护马尾松林地与板栗林地土壤为主;低
碳密度区(<10t/hm2)主要分布在南部,以杨梅林地

土壤为主。

图3 2022年罗地河小流域碳密度

Fig.3 CarbondensityofLuodihesmallwatershedin2022

3.3 小流域碳密度及碳库变化

2001年罗地河小流域土壤碳密度为11.35t/hm2,

2022年土壤碳密度为19.68t/hm2,提升了8.33t/hm2;

2001年植被碳密度为3.33t/hm2,2022年该值为

14.86t/hm2,提升了11.53t/hm2。根据各种治理措

施的碳密度计算碳储量发现,土壤碳库2001,2022年

分别为2.27×104,3.93×104t;植被碳库分别为

0.66×104,2.97×104t。土壤碳库均大于同期的植被

碳库,说明土壤碳库对小流域碳库容量的贡献较大。

2001—2022年,小流域碳储量由2.93×104t增

加到6.90×104t,增加了3.97×104t(图4)。其中土

壤碳库增加了1.66×104t,年均增长率为2.66%,占
小流域碳储量增加量的41.81%;植被碳库增加了

2.31×104t,年均增长率为7.39%,占小流域碳储量

增加量的58.19%。植被碳储量的年均增长率高于土

壤,对提升小流域碳库具有重要作用。
由此可知,在罗地河小流域21a的综合治理中,

土壤碳密度比植被碳密度高,但植被碳库的提升程度

高于土壤碳库。

图4 罗地河小流域碳储量变化

Fig.4 CarbonstoragechangesinLuodihesmallwatershed

3.4 小流域碳汇能力变化

2001—2022年,罗地河小流域各种治理措施土壤

碳密度变化在2.26~10.49t/hm2,植被碳密度的变化

在-0.85~17.23t/hm2,小流域的碳密度变化在-0.85
~26.13t/hm2,其中板栗和施肥马尾松林的碳密度变

化最大,具有较强的固碳能力;杨梅的碳密度变化为负

值,主要原因是杨梅被在2019年前后进行了更新。因

无法获取更新时的杨梅林的碳储量数据,无法反映杨

梅林地碳汇的真实情况,若将小流域内其他治理措施

的植被碳密度的平均值作为杨梅林地的植被碳密度,
即该小地块的植被碳汇为821.71t,土壤碳汇为224.55t,
即碳汇量为1046.26t。碳汇计量以保守、客观为前提,本
研究中,杨梅林地的碳汇量不纳入区域总碳汇量中。

碳汇能力是指相对于基线情景下,一定时间内项

目情景碳库的净增加量。相较于基线情景的碳密度

变化,土壤的碳密度增加量为2.26~10.49t/hm2,植
被碳密度的增加量为1.22~12.39t/hm2。根据碳密

度增加量和各种治理措施的面积可计算出,小流域土

壤碳汇量范围为15.81~7470.25t,植被碳汇量范围
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为24.59~7119.82t,其中抚育管护马尾松的碳储量

最高,主要原因是抚育管护马尾松面积远大于其他治

理措施面积。但从碳密度增加量来说,板栗和施肥马

尾松林提升了26.13t/hm2,25.72t/hm2,是抚育管护

马尾松(21.91t/hm2)的1.19倍和1.17倍。由各种治

理措施的碳汇量可推算出小流域总的碳汇量为3.05
×104t(表5),其中:土壤碳汇量为1.66×104t,植被

碳汇量1.39×104t,分别占总碳汇量的为54.43%和

45.57%。这说明土壤增汇量是小流域综合治理碳汇

的重要组成部分。

表5 罗地河小流域碳汇能力变化

Table5 ChangesincarbonsinkcapacityofLuodihesmallwatershed

治理措施 面积/hm2
土壤碳密度增量/
(t·hm-2)

植被碳密度增量/
(t·hm-2)

土壤碳汇量/
(t,以C计)

植被碳汇量/
(t,以C计)

总碳汇量/
(t,以C计)

FP 43.80 10.49 15.23 459.46 455.08 914.54
MP 854.72 8.74 13.17 7470.25 7119.82 14590.07
BP 3.04 5.20 12.93 15.81 24.59 40.40
LP 360.80 8.10 14.04 2922.48 3319.36 6241.84
EF 424.72 8.81 6.06 3741.78 518.16 4259.94
WB 99.36 2.26 -0.85 224.55 — 224.55
LC 202.00 8.90 17.23 1797.80 2502.78 4300.58
CK 8.60 0.00 4.84 0.00 0.00 0.00
合计 1997.04 — — 16632.13 13939.79 30571.92

4 讨论与结论

4.1 讨 论

小流域综合治理各项水土保持措施的持续实施,

2001—2022年罗地河小流域的碳储量显著增加。各

治理措施对碳储量增加的贡献不同,这主要是相同区

域在气候、水热条件总体一致的小流域范围内,影响

贡献大小的主要因素是这一治理措施的面积大小,即
在整个小流域所占的比例。本研究中抚育管护马尾

松林比例最大(42.90%),保土 保 碳 量222.23t/a
(以C计),碳储量29881.01t及其增量18726.92t,
碳汇量14590.07t均为最大。而针阔混交林因为所

占面积最小,各项指标均小。
长汀县罗地河小流域碳汇能力受水土保持治理

措施影响较大,使得小流域内的碳密度存在一定的空

间差异,高碳密度区域零星分布,低碳密度区分布在

研究区南部。空间上的差异一方面说明在综合治理

的过程中,科学搭配治理措施,能够有效提升小流域

的碳汇能力;另一方面罗地河小流域碳汇能力还有巨

大的提升空间。从空间分布和监测数据均发现板栗

林(LC)和施肥马尾松林(FP)具有较强的固碳能力和

较高的固碳效率,表明实施整地、造林、配以施肥养育

措施的林地碳汇效应更加显著。因此,在今后推行水

土保持增汇行动、优化治理措施结构时,可适当扩大

LC和FP的比例及其措施比例,进一步提升小流域

碳汇能力和速率。在优化和提升植被措施时,应科学

实施工程整地和施用有机肥,可更有效的巩固小流域

碳汇作用、提升小流域增汇能力。

4.2 结 论

通过监测2001—2022年罗地河小流域土壤碳库

和植被碳库的碳储量变化,分析评价了水土流失综合

治理的碳汇效益。
(1)水土保持治理措施保土持水的基本功能有

益于固碳作用和提升碳汇增量。罗地河小流域抚育

管护马尾松林比例最大(42.90%),与之一致的土壤和

植被碳储量及其增量均为最大,对小流域碳汇量贡献

亦最大。小流域各项水治理措施年减排量达517t。
(2)2001—2022年,小流域碳储量增加3.97×

104t,其中植被和土壤碳储量贡献分别为58.02%,

41.98%。相较于基线情景,小流域产生的碳汇量为

3.05×104t,土壤和植被贡献分别为54.43%,45.57%。
水土流失综合治理提升了植被和土壤两个碳库的碳

储量,具有显著的碳累积作用,土壤增汇成为水土流

失严重小流域碳汇的重要途径和碳储量的重要组成。
(3)小流域碳储量的空间分布与水土保持措施

分布密切关联。植被的高碳密度区域主要为抚育管

护马尾松林地、土壤的高碳密度区域主要为板栗林地

和抚育管护马尾松林地,二者的低碳密度区域均主要

为杨梅林地。
(4)在7种治理措施中,板栗林(LC)和施肥马尾

松林(FP)的土壤具有较强的固碳能力和较高的固碳

效率,碳密度分别提升26.13,25.72t/hm2,提升幅度

达199.01%和136.41%。
(5)本研究以罗地河小流域为例,通过基线选

择、碳层划分、实地监测和碳储量建模,评估了21a
连续综合治理小流域产生的碳汇量,可为其他水土保
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持碳汇项目提供技术和方法支撑。在借鉴罗地河小

流域的评估方法时,应根据水土保持项目的水土流失

治理、措施实施等具体情况,综合考虑选择基线和划

分碳层[13-15],选择合适的方法(遥感、实测等),监测、
评价和计量碳汇量[16]。

[ 参 考 文 献 ]
[1] 李智广,王海燕,王隽雄.碳达峰与碳中和目标下水土保

持碳汇的机理、途径及特征[J].水土保持通报,2022,42
(3):312-317.

[2] 肖胜生,方少文,杨洁,等.水土流失区植被恢复过程中土

壤碳汇的形成机理[J].中国水土保持,2011(12):25-28.
[3] 赵敏,周广胜.中国森林生态系统的植物碳贮量及其影响

因子分析[J].地理科学,2004,24(1):50-54.
[4] 胡会峰,王志恒,刘国华,等.中国主要灌丛植被碳储量

[J].植物生态学报,2006,30(4):539-544.
[5] 李智广,成辉,刘朱婷,等.广东省2021年新增水土保持

措施碳汇能力评估[J].中国水土保持,2023(3):1-5.
[6] 陈志彪,朱鹤健,肖海燕,等.水土流失治理后的花岗岩侵

蚀地植物群落特征[J].福建师范大学学报(自然科学

版),2005,21(4):97-102.
[7] 项佳,余坤勇,陈善沐,等.长汀红壤侵蚀区马尾松林生物

量估算模型的构建[J].东北林业大学学报,2019,47(5):

58-65.
[8] 张煜星,闫宏伟,黄国胜,等.森林资源连续清查技术规

程:GB/T38590-2020[S].北京:国家市场监督管理局、国

家标准化管理委员会,2020.
[9] 彭健健,王增,张勇,等.杨梅人工林相容性单株生物量模

型构建[J].浙江农林大学学报,2022,39(2):272-279.
[10] 国务院.国务院关于印发2030年前碳达峰行动方案的

通知:国发〔2021〕23号[R].2022年10月24日.
[11] 蒋先蝶.基于多源高分辨率数据的亚热带森林精细分类

及生物量估测研究[D].浙江 杭州:浙江农林大学,2020.
[12] 林文科,陆亚刚,蒋先蝶,等.协同多源遥感数据的北亚

热带森林蓄积量贝叶斯分层估测[J].遥感学报,2022,

26(3):468-479.
[13] 陆日,王晨,陈烨,等.红树林保护碳汇项目碳信用计量

方法:以深圳市福田红树林保护区为例[J].林业科学,

2023,59(3):44-53.
[14] 刘欢,武曙红,于天飞.森林保护碳汇项目方法学研究

[J].世界林业研究,2018,31(5):7-12.
[15] 袁传武,张华,张家来,等.武汉市江夏区碳汇造林基线

碳储量的计量[J].中南林业科技大学学报,2010(2):

10-15.
[16] 刘欢.我国森林保护碳汇项目方法学研究及案例分析

[D].北京:北京林业大学,2023.
􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

  (上接第303页)
[13] 夏四友,杨宇.基于主体功能区的京津冀城市群碳收支

时空分异与碳补偿分区[J].地理学报,2022,77(3):

679-696.
[14] MarchiM,JørgensenSE,PulselliFM,etal.Modelling

thecarboncycleofSienaProvince(Tuscany,Central

Italy)[J].EcologicalModelling,2012,225:40-60.
[15] LiuJinxun,VogelmannJE,ZhuZhiliang,etal.Esti-

matingCaliforniaecosystemcarbonchangeusingprocess

modelandlandcoverdisturbancedata:1951—2000[J].

EcologicalModelling,2011,222(14):2333-2341.
[16] 蓝家程,傅瓦利,袁波,等.重庆市不同土地利用碳排

放及碳 足 迹 分 析[J].水 土 保 持 学 报,2012,26(1):

146-150.
[17] JoHK.Impactsofurbangreenspaceonoffsettingcar-

bonemissionsforMiddleKorea[J].JournalofEnvi-

ronmentalManagement,2002,64(2):115-126.
[18] 易丹,欧名豪,郭杰,等.土地利用碳排放及低碳优化研究

进展与趋势展望[J].资源科学,2022,44(8):1545-1559.
[19] 李经路,曾天.基于 Kaya方法的云南碳排放因素分析

[J].科技管理研究,2016,36(19):260-266.
[20] 李经路,李晓玲.云南碳排放的变动趋势与影响因素研

究[J].环境与可持续发展,2015,40(5):172-176.

[21] 方精云,郭兆迪,朴世龙,等.1981—2000年中国陆地植

被碳汇的估算[J].中国科学(D辑:地球科学),2007,

37(6):804-812.
[22] 肖红艳,袁兴中,李波,等.土地利用变化碳排放效应研

究:以重庆市为例[J].重庆师范大学学报(自然科学

版),2012,29(1):38-42.
[23] 李彦旻,沈育生,王世航.基于土地利用变化的安徽省

陆地碳排放时空特征及效应[J].水土保持学报,2022,

36(1):182-188.
[24] 彭文甫,周介铭,徐新良,等.基于土地利用变化的四川

省碳排放与碳足迹效应及时空格局[J].生态学报,

2016,36(22):7244-7259.
[25] 刘畅,祁毅,姚红,等.新时代背景下生态承载力研究

要义与 优 化 对 策 探 讨[J].生 态 经 济,2020,36(6):

173-180.
[26] 许锋.基于 Moran指数和谱图论的空间自相关测度方

法优化[J].城市发展研究,2021,28(12):92-101.
[27] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.
[28] 吾买尔艾力·艾买提卡力,阿巴拜克热·艾买提卡力,

范昕,等.2000—2018年环鄱阳湖生态城市群碳排放时

空分异规律及影响因素分析[J].生态经济,2021,37
(6):51-57.

113第5期       钟小剑等:小流域综合治理水土保持碳汇能力监测评价


