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小流域水土保持措施碳汇能力监测评价
——以陕西省延安市薛张小流域为例
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摘  要： ［目的］ 明确小流域水土保持措施的碳汇效益，建立可操作的碳汇监测体系，从而支撑碳汇项目开发、碳市场交

易及配套法规制定。  ［方法］ 结合遥感影像和实地采样获取的相关数据，核算陕西省延安市薛张小流域 2005—2024 年

的碳汇量，分析评价了该小流域各水土保持治理措施碳汇能力。  ［结果］ 20年来，薛张小流域总碳汇量为 46 260.37 t C，

其中碳增汇量为 43 619.48 t C，碳减排量为 2 640.89 t C。从碳库角度看，土壤碳增汇量和植被碳增汇量几乎相同；但土

壤碳库碳储量相对较大，是薛张小流域碳储量的重要组成部分；植被碳库碳储量的年均增长率相对较高，是小流域碳储

量增加的关键。从水保措施角度看，水土保持乔木林的碳增汇量最大，占比达 71.09%；淤地坝的碳减排量最大，占比达

54.71%；水土保持治理措施固碳增汇和减蚀减排能力显著。  ［结论］ 薛张小流域水土保持措施综合治理的固碳效果显

著，该研究所构建的水土保持碳汇监测体系具有可行性，可为碳交易的实现提供技术支撑和科学依据。
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Monitoring and evaluation of carbon sink capacity of soil and water 
conservation measures in small watersheds

—a case study of Xuezhang small watershed in Yan′an City， Shaanxi Province
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Abstract：  ［Objective］ To identify the carbon sink benefits of soil and water conservation measures in small 
watersheds and to develop a feasible carbon sink monitoring system， thereby enabling the development of carbon 
sink projects， carbon market trading， and the enactment of related regulations. ［Methods］ Based on remote 
sensing images and field sampling data， this study calculated the carbon sink of the Xuezhang small watershed in 
Yan′an City， Shaanxi Province from 2005 to 2024， and analyzed the carbon sink capacity of various soil and water 
conservation measures in the watershed. ［Results］ Over the past two decades， the total carbon sink of the 
Xuezhang small watershed was 46 260.37 t C ， including 43 619.48 t C from carbon sink enhancement and 
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2 640.89 t C from carbon emission reduction. From the perspective of carbon pools， the carbon sink enhancement 
in soil and vegetation was nearly equal. However， the soil carbon pool had a relatively larger carbon stock， serving 
as a major component of the watershed’s carbon storage. The vegetation carbon pool exhibited a relatively higher 
average annual growth rate， making it key to the increase in carbon storage. In terms of soil and water conservation 
measures， arbor forests for soil and water conservation contributed the most to carbon sink enhancement， 
accounting for 71.09%， while check dams contributed the most to carbon emission reduction， accounting for 
54.71%. Soil and water conservation measures demonstrated significant capacity in carbon sequestration and sink 
enhancement， as well as erosion reduction and carbon emission reduction. ［Conclusion］ The comprehensive 
management of soil and water conservation measures in the Xuezhang small watershed has achieved significant 
carbon sequestration effects. The carbon sink monitoring system for soil and water conservation constructed in this 
study is feasible， which can provide technical support and scientific basis for the realization of carbon trading.
Keywords： soil and water conservation； carbon sink； monitoring and evaluation； small watershed； loess hilly-

gully region

黄土丘陵沟壑区是中国水土流失问题最为突出

的区域之一，该问题带来的危害具有显著的全域性

与连锁性。在农业生产方面，表层有机质土壤的流

失会导致土地肥力下降和作物减产；在水利建设方

面，泥沙淤积河道水库，削弱水利设施调蓄能力并减

少使用寿命；在生态保护方面，水土流失破坏植被与

栖息地，影响水源涵养功能；此外，它还直接加剧滑

坡、泥石流等地质灾害，威胁居民安全与基础设施稳

定［1-3］。因此，在黄土丘陵沟壑区开展水土流失综合

治理，是维系该区域生态平衡、推动社会经济可持续

发展、积极应对气候变化的关键性综合举措。水土

保持通过人为活动改变部分地形、土壤结构、土地利

用方式等，对大气中 CO2 的固定有着积极的作用［4］，

具有显著的碳汇潜力。它主要包括实施水土保持措

施和治理所形成的增汇和减排。

水土保持碳汇评估是我国《2030 年前碳达峰行

动方案》中的十大行动方案之一，是新时期水土保持

实现碳中和战略的重要工作内容。小流域水土保持

措施综合治理包括林草措施、工程措施和农业措施

等方面，对土壤、植被两大碳库的碳储量有着重大的

影响，是开展水土保持碳汇监测的理想场所［5］。开展

小流域水土保持碳汇监测工作，不仅对贯彻落实“两

山”理念、健全水土保持生态产品价值实现机制具有

示范作用，还对保障水土保持措施良好运行与维护、

促进区域经济社会发展具有重要意义。

尽管已有对小流域水土保持相关措施尤其是林

草措施碳汇作用和机理的研究［6］，但针对小流域水土

保持措施综合治理碳汇量监测体系的构建和碳减排

量的计算鲜有报道，且目前核算过程中还存在传统地

面采样难以还原研究区具体情况和估算尺度过大的

问题［7］。本研究以位于黄土丘陵沟壑区的陕西省延

安市宝塔区薛张小流域作为研究区，全面调查 2005—
2024年小流域水土保持措施综合治理的实施情况，针

对土壤和植被两个重要的碳库，构建遥感数据、实测

数据相结合的监测体系，开展不同水土保持措施碳增

汇和碳减排能力的监测与评价，旨在为小流域水土保

持项目的碳汇监测和评估提供技术支持，并为碳交易

的实现和相关法规的制定提供科学依据。

1　小流域概况

薛张小流域位于陕西省延安市宝塔区东北区域

（109.506°—109.594°E，36.737°—36.823°N），距离市

区约 30 km，地处陕北黄土高原丘陵沟壑区，总面

积 25.8 km2。

薛张小流域位于黄土高原腹地，境内梁、峁、沟、

壑、渠具有，沟壑纵横，梁峁起伏，地表支离破碎，地势

起伏较大，高程为 979~1 343 m，最大高差约 400 m。

气候属暖温带大陆性季风气候，多年平均气温 9.2 ℃，

1 月平均气温-5.5 ℃，7 月平均气温 23.1 ℃。年平均

降水量 561.3 mm，降雨集中在每年的 7—9 月，7 月最

多。2000 年以前，薛张小流域水土流失极其严重，水

土流失面积为 25.1 km2，占总土地面积的 97.29%。此

外，流域内煤炭、石油、天然气等矿产资源丰富，开采

频繁，对当地的生态环境造成了一定的影响。

2005 年以来，延安市水务局全面实行沟道治理

和坡面治理相结合、造林与种草相结合、生态效益

与经济效益相结合的水保措施，主要包括：梯田、水

土保持林、封禁草地、淤地坝等水保措施，同时实施

修筑混凝土道路、治理油井井场、煤矿以及天然气

井场等。其中水土保持措施量为营造水土保持乔木

林 870.88 hm2，营造水土保持灌木林 612.22 hm2，封禁

管护草地 605.15 hm2，实施坡改梯项目 237.12 hm2，修
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建中型淤地坝 6 座，共实施面积 2 325.37 hm2。经

调 查 ，该 研 究 区 乔 木 种 类 主 要 为 刺 槐（Robinia 
pseudoacacia L.）、侧柏（Platycladus orientalis L.）和

杨树（Populus tomentosa L.），灌木种类主要为柠条锦

鸡儿（Caragana korshinskii Kom.）。项目建设过程

中，水土保持乔木林均采用鱼鳞坑整地，使流域水土

流失得到有效防治。目前，薛张小流域建立了较为

完善的水土流失综合防治体系，水土流失得到有效

控制，水土流失综合治理程度达到 92.64%，植被覆盖

率达到 65% 以上，取得了良好的生态效益、经济效益

和社会效益，为监测该流域水土保持碳汇量提供了

有利条件。2019 年，全国退耕还林还草工作会议在

延安召开，薛张小流域因其卓越的水土流失综合治

理成效，成为水土流失治理的典范，还被选为会议的

现场考察点。

2　材料与方法

2.1　小流域碳汇能力监测评价流程

碳汇能力是指相对于基线情景下，一定时间内

项目情景碳库的碳增汇量［8］。小流域碳汇能力监测

评价主要包括研究区航测与遥感影像获取、碳层划

分与主要水保措施识别、水土保持措施碳增汇能力

评价分析、水土保持措施碳减排能力评价分析 4 个环

节。本研究以薛张小流域为例，计算过去 20 a 小流域

水土保持措施综合治理所产生的碳汇量。详细流程

图如图 1 所示。

2.2　遥感影像收集与处理

研究区地形复杂，面积较大。无人机续航能力

无法支撑对整个测区进行航线规划，因此采取将测

区分为 4 个子区域并逐区规划航线进行航测。无人

机设备选择大疆 Mavic 3，地面控制测量采用华测 i90
惯导智能 RTK 测量系统。为确保对测区黄土高原的

沟壑纵横地形的精确量测，研究区采用无人机仿地

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 DEM 数据为底图，采用 Mavic 3E 无人机的

仿地飞行智能摆动拍摄模式，敷设井字形航线，累计

航线长度 820.1 km。经过控制点的布设测量和航测

数据的采集等作业，完成外业数据采集。

借助大势智慧等软件，采用摄影测量学原理与

计算机视觉理论相结合的方法进行内业数据处理，

得 到 空 间 分 辨 率 为 10 cm 的 正 射 影 像 图（Digital 
Orthophoto Map， DOM）、数 字 表 面 模 型（Digital 
Surface Model， DSM）以及实景三维模型。

2.3　小流域碳层划分、碳库划分和基线情景确定

2.3.1　小流域碳层的划分　根据实施的水保措施和

土地利用类型，将研究区划分为 8 个碳层（图 2）。综

合考虑水保措施、植被类型、地形因素（坡位、坡度及

坡向）和措施实施年限等，进一步将每个碳层细分，

得到 182 个小班（表 1）。
2.3.2　小流域碳库的划分　根据薛张小流域的生态

系统结构和土地利用类型，碳库可以分为植物碳库

和土壤碳库两类。依据前述的 8 个碳层对这两个碳

图 1　薛张小流域碳汇的监测流程

Fig.1　Monitoring process of carbon sink in Xuezhang small watershed
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库的动态变化进行监测和评估。为了确保数据的准

确性和可靠性，根据碳汇量监测的保守性原则，村

庄、果园和硬化路面等其他土地利用类型将不被纳

入监测和评价范围［9］。

2.4　样地布设与调查

2.4.1　野外样地布设　在每个小班内，随机设置样

地 1 块，样地边缘离小班边界 10 m 以上。其中，乔木

（94 块）、灌木（24 块）的样地规格为 20 m×20 m，封禁

草地（40 块）、梯田（7 块）、坡耕地（7 块）、荒坡（1 块）、

淤地坝（1块）和裸地（8块）的样地规格为 10 m×10 m，

共设立样地 182 块（图 2）。
2.4.2　调查采样　野外调查于 2024 年 7 月进行。在

每个乔木林样地和灌木林样地进行每木检尺，测定

树高、胸径和地径，用于单株生物量的计算。在具有

代表性的 14 个乔木样地中选择 1 株标准木并挖出，

共挖出 14 株不同胸径的活立木，分别测定每株活立

木的树干和树根质量，用于生物量模型的优选和校

正；并从树干和树根上分别锯下约 1 kg 样品带回实

验室，使用元素分析仪测定植物样本含碳率。

在每个样地内沿一条对角线，采用“S”形走势，

确立 5 个土壤采集点。在每个土壤采集点，使用直径

5 cm 的土钻，按照 20 cm 为深度间隔，从上而下采集土

样，深度范围为 100 cm。将 5 个采集点相同土层的样

品充分混合成 1 个土样，采用四分法从中取 200~300 
g 带回实验室，每个样地共采集 5 个土样，整个流域合

计采集 910个土样。土样在实验室中放置于阴凉处风

干，挑去土壤中的植物根系及石砾，研磨过 0.1 mm 筛

待测。使用重铬酸钾氧化（外加热法）测定各土层土

壤有机碳含量，使用环刀法测定各土层容重。

2.5　基线情景的确定与碳增汇量评价方法

根据现场勘察走访和延安市水土保持监测分站

的工程记录，结合 2005 年影像资料的解译，研究区的

基线土地利用类型主要包括坡耕地、荒坡和裸地，还

未形成能够产生显著、稳定碳汇的人工林，水土流失

极为严重。本研究基于实地调查，参考薛张小流域

的水土保持治理规划和实施方案，选定小流域内未

实施任何水土保持措施的区域作为基线情景［10］。其

中，未治理的坡耕地面积为 125.48 hm2，荒坡面积为

9.46 hm2，裸地面积为 7.89 hm2。

2005 年以前，研究区裸地无任何植被；荒坡的植

被（均为草本植物）覆盖度小于 15%，且处于非封禁状

态，家畜啃食严重；坡耕地处于耕种状态，主要种植作

物为荞麦和马铃薯。如果对研究区维持以上土地利用

和管理方式，裸地不可能产生生物质碳；在放牧状态

下，由于每年新生的植物体被家畜不断啃食，致使荒坡

生物质碳储量极有可能会随时间降低［11］，即荒坡生物

质碳储量变化量为负值；坡耕地在非保护性耕作条件

下，生物质碳储量极有可能会随时间降低［12］。因此，基

线情境下，由于缺少稳定的固碳途径，且原有少量植被

持续被破坏，基线情景增汇量极有可能为负值。按照

保守性原则，研究区基线情景增汇量设为零。

2.6　项目情景碳增汇量评价方法

2.6.1 基线情景碳储量设定  
（1） 植被碳库。由于 2005年研究区土地利用类型

为裸地、荒坡和坡耕地，几乎不存在植被碳储量，因此可

忽略不计。（2） 土壤碳库。薛张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 2005—2024年期间未实

施水保措施的裸地、荒坡和坡耕地的土壤碳密度没有变

表 1　不同碳层的小班数量和面积

Table 1　Number and area of subcompartments in 
different carbon layers

碳层

水土保持乔木林

水土保持灌木林

封禁草地

梯田

坡耕地

荒坡

裸地

淤地坝（单独计算）

合计

小班数量/个
94
24
40
7
7
2
8
6

182

面积/hm2

870.88
612.22
605.15
237.12
125.48

60.81
7.89
—

2519.55
注：“—”代表未发现。

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2019）3333 号的标准地

图制作，底图未做修改。

图 2　薛张小流域的碳层划分和样地分布

Fig.2　Division of carbon layers and distribution of sample 
plots in Xuezhang small watershed
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化，将2024年7月实测的裸地、荒坡和坡耕地土壤有机碳

含量和碳密度作为水土保持综合治理项目实施前的土壤

有机碳含量和碳密度替代值。坡耕地、荒坡和裸地

土壤 0—20 cm 土层土壤有机碳含量分别为 3.20，2.14，
1.64 g/kg，碳密度分别为30.00，21.70，18.58 t C/hm2。

2.6.2 项目情景碳储量评价

 （1） 植被碳库。通过结合植被生物量和植被含

碳率，计算植被碳储量。查阅黄土高原乔木树种的

主要生物量模型，将实测的 14 株标准木树高和胸

径值分别代入生物量模型，计算出树干生物量和树

根生物量，将计算值与 14 株标准木实际称量的树

干和树根质量进行对比，优选出匹配程度最高的生

物量模型（表 2）。灌木树种使用地径和整株生物

量进行验证。

将乔木和灌木样地实测的树高、胸径、基径等代

入优选的生物量模型，计算出植被生物量，结合实测

的不同器官含碳率（表 3）和样地面积，从而得出各个

样地的植被碳密度。将样地植被碳密度设为与其相

对应的小班植被碳密度，根据小班面积进一步计算

出薛张小流域项目情景下植被碳储量。

（2） 土壤碳库。土壤碳储量计算公式如下［17］：

SOCD = ∑
i = 1

n

SOC i × BD i × V i ( 1 )

式中：SOCD为土壤碳储量（t C）；n为土层数；SOCi为第

i层土壤碳含量（g/kg）；BDi为第 i层土壤容重（g/cm3）；

Vi为第 i层土壤体积（每层深度为 20 cm）（cm3）。

将包括乔木样地、灌木样地、封禁草地、梯田的

所有样地实测土壤有机碳含量、土壤容重分别代入

公式后，结合样地面积计算出薛张小流域项目情景

下各样地的土壤碳密度。将样地土壤碳密度设为与

其相对应的小班土壤碳密度，再结合小班面积进一

步计算出土壤碳储量。

2.7　水土保持措施碳减排能力评价方法

2.7.1　水土保持措施保土固碳量　采用中国土壤流

失方程计算侵蚀量［18］：

A = R × K × L × S × B × E × T （2）
式中：A 为多年平均年土壤流失量〔t/（hm2 · a）〕；R
为降雨侵蚀力因子〔MJ · mm/（hm2 · h）〕；K 为土壤

可蚀性因子〔t · hm2 · h/（hm2 · MJ · mm）〕；L 为坡

长因子，无量纲；S 为坡度因子，无量纲；B 为覆盖与

生物措施因子，无量纲；E 为工程措施因子，无量纲；

T 为耕作措施因子，无量纲。

基线情景下年侵蚀量减去项目情景下年侵蚀量

即为该小班的水土保持措施年保土量。根据各小班

情况，保土量乘以土壤有机碳含量即为水土保持措

施保土固碳量［19］，按公式（3）进行计量。

FCSF = ∑
j = 1

n

( SF j×SOC j 1000 ) （3）

式中：FCSF为水土保持措施保土固碳量（t C）；n 为水

土保持措施小班数；SOCj为土壤有机碳含量（采用实

表 2　不同树种的生物量计算公式

Table 2　Biomass calculation formulas for different tree species

植被类型

乔木

灌木                                   

刺槐

侧柏

杨树

生物量计算公式

B干 = 0.08 (D 2 H ) 0.834

B根 = 0.012 (D 2 H ) 1.495

B总 = 0.08 (D 2 H ) 0.834 + 0.012 (D 2 H ) 1.495

B干 = 0.0573 (D 2 H ) 0.8657

B根 = 0.0485 (D 2 H ) 0.6886

B总 = 0.0573 (D 2 H ) 0.8657 + 0.0485 (D 2 H ) 0.6886

B干 = 0.029D 2.696

B根 = 0.179D 1.608

B总 = 0.029D 2.696 + 0.179D 1.608

B总 = 245.16/ 〔 〕1 + exp ( 4.82 - 0.4BD )

参考文献

李福明等［13］

程伟等［14］

李建华等［15］

Ma等［16］

注：B 干，B 根，B 总分别为植被树干、根系、全株的生物量（kg）；D 为胸径（cm）；H 为树高（m）；BD 为基径（mm）。

表 3　不同树种的各器官含碳率

Table 3　Carbon content rates in various organs of 
different tree species %  

植被类型

乔木

灌木                           

刺槐

侧柏

杨树

各器官含碳率

树干

50.12
52.70
42.70
49.24                          

树根

43.23
45.10
45.87
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测淤地坝、坡耕地、荒坡和裸地的土壤有机碳含量）

（g/kg）；SFj为某小班水土保持措施保土量（t）。
考虑到林草措施生长并实现保土作用有一个过

程，根据保守性原则，林草措施的保土固碳量计算采

用 50% 折减［20］。

2.7.2　水土保持措施减蚀减排量　在保土固碳量的

基础上，乘以固碳流失过程中土壤有机碳被氧化的

比例，即为水土保持措施减蚀减排量［21］：

CSE = ∑CSm × P se，m （4）
式中：CSE为水土保持措施减蚀减排量（t C）；m=1，2，
3，…为水土保持措施类型，薛张流域内主要的措施有

林草措施、梯田和淤地坝；CSm为水土保持措施年保土

固碳量（t C）；Pse，m为对应流失过程中土壤有机碳被氧

化的比例，根据保守性原则，比例设置为 20%［22］。

3　结果与分析

3.1　小流域 2024年碳密度空间分布

薛张小流域 2005年的土壤碳密度为 22.03 t/hm2，

2024年的土壤碳密度为31.41 t/hm2，提升了9.38 t/hm2；

2005 年植被碳密度为 0，2024 年植被碳密度为 9.37 
t/hm2，提升了 9.37 t/hm2。通过遥感影像解译、野外调

查和内业测定，各种水土保持措施的碳密度空间分布

见图 3。薛张小流域碳密度空间分布差异较大，主要

集中在 20~50 t/hm2，以梯田、水土保持灌木林和封

禁草地为主；高碳密度区域（>50 t/hm2）分布在研究

区边缘，主要以水土保持乔木林为主；低碳密度区域

（<20 t/hm2）分布呈现出零散状态，以裸地为主。

3.2　小流域水土保持措施碳增汇能力

2005—2024 年薛张小流域各种水土保持治理措

施的碳密度和碳增汇量见表 4。小流域的土壤碳密

度变化在 3.86~11.02 t/hm2，植被碳密度的变化在

0~25.16 t/hm2，总碳密度变化在 3.86~36.18 t/hm2。

其中，水土保持乔木林的土壤具有较强的固碳能力，

碳密度变化量（11.02 t/hm2）最大，是水土保持灌木林

和封禁草地的变化量（8.94，9.53 t/hm2）的 1.23 倍和

1.16 倍；梯田的碳密度变化量最小（3.86 t/hm2），远小

于其他治理措施的变化。

3.3　小流域水土保持措施碳减排能力

2005—2024 年薛张小流域各项水土保持措施保

土固碳量为 13 204.46 t C，其中水土保持乔木林、水土

保持灌木林、封禁草地、梯田和淤地坝的保土固碳量分

别为 1 404.21，807.29，844.63，2 924.53，7 223.80 t C。

薛张小流域各项治理措施减蚀减排量达 2 640.89 t C
（表 5）。减蚀减排量最大的为淤地坝，占比高达

54.71%；水土保持乔木林、水土保持灌木林和封禁草

地分别占比 10.63%，6.11% 和 6.40%，三者相加与梯

田 22.15% 的占比几乎相同。

图 3　2024年薛张小流域的碳密度分布

Fig.3　Carbon density distribution in Xuezhang small 
watershed （2024）

表 4　不同水保措施的碳密度和碳增汇量

Table 4　Carbon density and carbon sink enhancement of different soil and water conservation measures

水保措施

水保乔木林

水保灌木林

封禁草地

梯田

合计

基线土地

利用类型

荒坡

裸地

荒坡

裸地

荒坡

裸地

坡耕地

—

面积/
hm2

763.59
107.29
567.55

44.67
437.64
167.51
237.12

2325.38

基线情景

土壤碳密度/
（t · hm-2）

21.70
18.58
21.70
18.58
21.70
18.58
30.00
—

碳储量/
t C

18560.90

13143.98

12607.51

6908.48
51220.87

项目情景

土壤碳密度/
（t · hm-2）

32.33

30.41

30.35

33.86
—

植被碳密度/
（t · hm-2）

25.16

0.10

0

0
—

碳储量/
t C

49570.12

18193.03

18575.06

8502.13
94840.34

土壤增

汇量/t C

9271.93

4993.55

5967.55

1593.66
21826.69

植被增

汇量/t C

21737.29

55.50

0

0
21792.79

总增

汇量/t C

31009.22

5049.05

5967.55

1593.66
43619.48

注：“—”代表未发现。
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3.4　小流域总碳汇量和碳储量变化

2005—2024 年薛张小流域总碳汇量为 46 260.37 
t C，其中碳增汇量为 43 619.48 t C，占总量的 94.29%，

碳减排量为 2 640.89 t C，占比 5.71%。这说明碳增

汇量是小流域碳汇量的主要部分，远大于碳减排量。

根据各种水保措施的碳密度结合小班面积计算

碳储量发现，2005 年、2024 年土壤碳库分别为 5.12 万

t C 和 7.30 万 t C；植被碳库分别为 0，2.18 万 t C。土

壤碳储量均大于同期的植被碳储量，这表明土壤碳

库对小流域碳库储量的贡献相对较大。2005—2024
年小流域碳储量由 5.12 万 t C 增加到 9.48 万 t C，增加

了 4.36 万 t C，年均增长率为 4.26%。其中土壤碳增

汇量为 2.18 万 t C，占小流域碳增汇量的 50.04%，年

均增长率为 2.13%；植被碳增汇量为 2.18 万 t C，占小

流域碳增汇量的 49.96%，年均增长率为 10.9%，土壤

碳增汇量和植被碳增汇量几乎相同。然而，植被碳

库储量的年均增长率高于土壤碳库，对小流域碳库

碳储量的增加具有更重要的作用。

由此可知，在薛张小流域 20 a 的水土保持综合治

理过程中，土壤碳密度高于植被碳密度，显示出土壤

碳库在碳储量方面的优势。然而，植被碳库的提升幅

度却超过了土壤碳库，这表明在实施水土保持治理措

施后，植被碳库的碳汇能力得到了显著增强，从而在

整体碳库碳增汇量的提高中发挥了更为积极的作用。

4　讨论与结论

4.1　讨  论
4.1.1　薛张小流域碳密度空间分布　延安市薛张小

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空间差异，高碳密度区域分

布于研究区边缘，说明薛张小流域中部区域的碳汇

能力还有很大的提升空间。在水土保持综合治理的

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。从碳增汇量核算结果来看，水土保持乔

木林具备较强的固碳能力和较高的固碳效率；从碳

减排量核算结果来看，淤地坝和梯田具有更好的减

蚀减排效果，这也与孙美美等［23］的研究结果相符。

因此，在薛张小流域的低碳密度区域培育水土保持

乔木林和修建更多淤地坝、梯田，优化水土保持治理

措施结构，从而进一步提高小流域碳汇能力。

4.1.2　小流域水土保持碳增汇能力分析　水土保持

措施能够改善土壤环境，有效调节水、肥、气、热等条

件，从而促进植被的生长和发育，提高生态系统的生物

量，显著增强植被和土壤对 CO2的固定能力［24］。随着

小流域各项水土保持措施的实施，2005—2024年薛张

小流域的碳汇量显著增加。根据各小班的碳密度和

面积可计算出，小流域土壤碳增汇量范围为 1 593.66~
9 271.93 t C，植被碳增汇量范围为 0~21 737.29 t C。

其中水土保持乔木林的碳增汇量最高，达到 31 009.22 
t C，占总增汇量的 71.09%；梯田的碳增汇量最低，仅

为 1 593.66 t C，占总增汇量的 3.65%。在气候、水热

条件总体一致的小流域范围内，各水土保持治理措施

对碳增汇和碳减排的贡献不同，主要影响因素是该治

理措施核算碳汇量时的碳库选择和其面积的大小［5］。

草地和农田的地上生物量是高度动态和不稳定的，草

地每年生长、枯萎、分解，碳循环速率快，周转周期较

短，净固碳量很小［25］，难以监测。因此，本研究的碳汇

量监测在做碳库选择时只有水土保持乔木林和水土

保持灌木林的植被碳库和土壤碳库在计算范围内，且

水土保持乔木林植被碳增汇量远大于灌木林；封禁草

地、梯田和淤地坝仅计算其土壤碳库。水土保持乔木

林由于面积较大，且植被碳增汇量远大于其他水土保

持治理措施，其碳增汇量最高。而梯田的面积相对较

小，缺少植被碳库，碳密度变化量也较少，其碳增汇量

最低。梯田的碳密度变化量较少可能是在坡耕地改

建为梯田的过程中，土壤受到了较大扰动，导致土壤

结构的破坏，从而影响了土壤的碳储存能力［26］。本

研究土壤碳增汇量（21 826.69 t C）与植被碳增汇量

（21 792.79 t C）几乎持平，而其他研究中土壤碳增汇

量通常明显高于植被碳增汇量，这一差异源于黄土丘

陵区土壤贫瘠（基线土壤碳密度仅 22.03 t/hm2），而水

土保持措施显著促进了植被生长（植被碳密度从 0 提

表 5　不同水保措施的减蚀减排量

Table 5　Erosion reduction and emission reduction under different soil and water conservation measures t C  
水保措施

水保乔木林

水保灌木林

封禁草地

梯田

淤地坝

合计

2005 年碳流失量

146.79
153.14
276.24
175.87

—

—

2024 年碳流失量

6.36
12.41

191.77
29.64
—

—

总保土固碳量

1404.21
807.29
844.63

2924.53
7223.80

13204.46

总减蚀减排量

280.84
161.46
168.93
584.91

1444.76
2640.90

注：“—”代表未发现。
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升至 9.37 t/hm2），导致植被碳增汇贡献凸显。

4.1.3　小流域水土保持碳减排能力分析　水土保持

措施可以有效地改变微地形，提升植被覆盖率，拦截

泥沙，从而显著降低土壤侵蚀的强度，并减少因土壤

流失带来的碳排放［27］。这种水土保持的基本功能不

仅巩固了土壤的固碳能力，减少了碳排放，还改善了

土壤的碳汇能力，为植被创造了更优越的生长环境，

促进了植被碳增汇量的增加。薛张小流域的水土保

持措施综合治理中，淤地坝的碳减排效果最好，在总

碳减排量中占比达到 54.71%。这是由于淤地坝在拦

沙滞沙方面发挥了显著作用，保土量远超其他治理

措施，能够有效拦截来自流域内不同土地利用区的

表层和上层侵蚀土壤或母质［28］，从而使得淤地坝的

土壤中有机碳含量较高。同时，梯田的面积仅为水

土保持乔木林、灌木林和封禁草地面积总和的 1/3，
其碳减排量却是后三者之和。其原因一方面是由于

林草措施生长保土作用实现有一个过程［20］，根据保

守性原则，对水土保持乔木林、水土保持灌木林和封

禁草地计算所得保土固碳量采用 50% 进行折减；另

一方面可能是因为梯田独特的分级设计使得坡度较

缓［29］，有效减少了水流的冲击力，降低了土壤侵蚀的

风险，并通过精心管护进一步提升了减蚀减排效果。

4.1.4　小流域水土保持措施碳汇监测体系　本研究

针对黄土丘陵沟壑区小流域地形复杂、措施类型多样

的特点，突破传统地面采样的局限，采用“无人机仿地

飞行倾斜摄影+RTK 地面控制+实验室精准测定”

的技术链，实现了小流域地形、植被覆盖和措施分布

的高精度还原，提高了核算效率。同时，区别于以往

区域尺度的宏观估算［30］，本研究根据水保措施、植被

类型、地形因素（坡位、坡度及坡向）和措施实施年限

等，将研究区划分为 8 个碳层和 182 个小班，结合样地

的土壤分层采样和植被标准木挖掘等，实现了小班尺

度的精细化核算，使得核算结果更为科学合理。

本研究还通过中国土壤流失方程精准核算基线

与项目情景下的土壤侵蚀量差异，明确保土量是碳

减排的基础载体，再结合实测的土壤有机碳含量，将

保土量转化为保土固碳量，最终结合 20% 的碳氧化

比例［22］核算出减蚀减排量，弥补了传统方法对碳汇

评估“重增汇、轻减排”的缺陷，更为全面地评估水土

保持措施碳汇量。在核算过程中，针对林草措施（乔

木林、灌木林、封禁草地）与工程措施（梯田、淤地坝）

的减蚀机理差异，采用差异化处理方式：林草措施因

生长周期长、保土作用逐步显现，按保守性原则对保

土固碳量进行 1/2 折减［20］；工程措施（梯田、淤地坝）

通过改变微地形直接拦截泥沙，保土作用立竿见影，

未做折减。这种分类核算方式避免了“一刀切”的估

算误差，使结果更贴合不同措施的实际减蚀效果。

然而，本次核算为 2005—2024 年的“静态快照

式”监测，未捕捉碳汇能力的年际动态变化。因此，

本研究采用的核算方法如何揭示碳汇能力的年际演

变规律，有待进一步研究。

4.2　结  论
（1） 水土保持措施综合治理具有显著的固碳作

用。2005—2024 年小流域碳储量增加了 4.36 万 t C，

其中土壤和植被碳储量贡献分别占总量的 50.04% 和

49.96%。土壤碳储量是小流域碳储量的重要组成部

分，而植被碳增汇对碳增汇量的提高发挥了重要作用。

（2） 水土保持治理措施碳增汇总量达 43 619.48 t C，其

中水土保持乔木林具有较强的固碳能力和较高的

固碳效率，对小流域碳增汇量贡献最大（71.09%）。

（3） 水土保持治理措施有利于减少碳的流失，提高薛

张小流域的碳减排量（2 640.89 t C），其中淤地坝占比

最大（54.71%）。本研究精准揭示了不同水土保持措

施的空间分布特征与碳汇贡献，为黄土丘陵沟壑区水

土保持碳汇的生态价值核算提供了理论与技术支撑，

也为推动碳交易实现提供了关键科学依据。
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