
第37卷第4期
2023年8月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.37No.4
Aug.,2023

 

  收稿日期:2023-02-27
  资助项目:国家自然科学基金项目(42077071,42207405);全国水土流失动态监测和水土保持信息系统更新维护项目(126216229000200002)
  第一作者:李智广(1966—),男,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。E-mail:

lizhiguang@mwr.gov.cn
  通信作者:方怒放(1985—),男,博士,研究员,博士生导师,主要从事水土保持研究。E-mail:fnf@ms.iswc.ac.cn

淤地坝保碳、减排、增汇作用与其能力评估

李智广1,成 辉1,2,3,方怒放3,4,曾 奕3,4

(1.水利部水土保持监测中心,北京100053;2.中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中心,

陕西 杨凌712100;3.中国科学院水利部水土保持研究所,陕西 杨凌712100;

4.西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100)

摘要:淤地坝是黄土高原地区重要的沟道治理措施,也是陆地生态系统中重要的储碳场所。评估淤地坝

的碳汇作用与能力,可为研究其他水土保持措施碳汇提供重要借鉴,也为我国碳达峰、碳中和目标提供

科学依据。以黄土高原淤地坝为研究对象,系统探讨淤地坝的碳汇效应与机理,提出淤地坝碳汇能力估算

方法。结果表明:淤地坝具有保土保碳、减蚀减排和增绿增汇作用。在过去50年中黄土高原淤地坝保碳

能力为2.16×107tC,减排能力为4.33×106~8.66×106tC,增汇能力为6.84×105tC。淤地坝产生积极

的碳汇效益,对提升生态系统碳中和能力、降低碳达峰的峰值发挥重要作用。淤地坝与其他主要水土保持

措施都具有保土、减蚀等多种水土保持效益,可充分发挥保碳、减排、增汇等多种碳汇作用。推行碳汇水土

保持工作、实施水土保持增汇行动,既可全面巩固陆地生态系统碳汇作用,又能持续提升生态系统增汇能

力,对碳达峰与碳中和作出水土保持贡献。
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Abstract:Analyzingthecarbonsequestrationfunctionandevaluatingthecarbonsequestrationcapacityof
YudibadamsisacrucialprerequisitefordeterminingthecarbonsequestrationeffectsofYudibadamsand
othersoilandwaterconservationmeasures,andcanprovidevaluabledatareferencesforachievingcarbon
emissionpeakandcarbonneutralization.Here,wetaketheYudibadamsontheChineseLoessPlateauasthe
researchobject,systematicallyexploringthecarbonsequestrationeffectandmechanismofYudibadams,and
proposeanestimationmethodfortheircarbonsequestrationcapacity.TheresultsshowthatYudibadams
effectivelyprotectsoilandcarbon,mitigateerosionandcarbonemission,andpromotevegetationandcarbon
sequestration.Inthepast50years,thecarbonconservation,carbonemissionreduction,andcarbon
sequestrationcapacityofYudibadamsontheChineseLoessPlateauare2.16×107,4.33×106~8.66×106

and6.84×105tC,respectively,whichcanenhancethecarbonneutralizationcapacityoftheecosystemand
reducethecarbonpeakvalue.Yudibadamsandothersignificantsoilandwaterconservationmeasureshave
demonstratedavarietyofpositiveecologicalrestorationbenefits,suchassoilconservation,erosion



reduction,andvegetationrestoration,whichfullypromotethecomprehensiveroleofcarbonsequestrationin
carbonconservation,carbonemissionreduction,andcarbonsequestrationincrease.Theimplementationof
soilandwaterconservationthatfocusonenhancingcarbonsequestrationnotonlyreinforcesthesignificance
ofterrestrialecosystemsincarbonsequestration,butalsoleadstoacontinualimprovementofthecarbon
sequestrationpotentialofterrestrialecosystems,andplaysasignificantroleinachievingcarbonemission
peakandcarbonneutralitywithinthesphereofsoilandwaterconservation.
Keywords:soilandwaterconservationmeasures;yudibadam;carbonsequestration;carbonneutrality;peak

carbondioxideemissions

  淤地坝是修筑在我国黄土高原水土流失区支、
干、毛沟内的水土保持沟道治理工程,具有削弱侵蚀

动能、蓄水滞洪消峰、拦泥淤地造田、减少入河泥沙等

多重功能,对防治区域水土流失、改善生产生活条件

发挥了重大作用。第一次全国水利普查[1]表明,截至

2012年,黄土高原共有淤地坝58446座,共淤积土地

927.57km2;Fang等[2]基于多源高分影像和基于对

象的分类方法发现,至2020年黄土高原已形成坝地

的淤地坝有50226座,淤积的坝地面积为931.00
km2。在应对全球气候变化、实施碳达峰碳中和的背

景下,许多研究表明,淤地坝通过拦截侵蚀泥沙,进而

深埋和封存大量的土壤有机碳(soilorganiccarbon,

SOC),构成了重要的碳汇,如李勇等[3]、Wang等[4]、

Ran等[5]、Zeng等[6]结合相关文献以及实测数据估

算了淤地坝碳储量;Zhang等[7]和王震等[8]通过分析

坝地沉积区SOC矿化速率认为,淤地坝可以降低土

壤呼吸速率;Zeng等[9]基于放射性碳同位素分析表

明,在侵蚀过程中较年轻的生物源有机碳更容易被分

解,若被侵蚀的有机碳不被拦截将会成为重要碳源。
目前的研究主要集中在淤地坝碳储量的估算,鲜有研

究进一步全面分析淤地坝在碳汇方面的作用与机理,
及其淤地后所提升的储碳与增汇能力。本文全面、系
统地分析淤地坝在保土保碳、减蚀减排和增绿增汇等

方面的作用与机理,研究提出淤地坝碳汇能力的评估

方法,阐明淤地坝碳汇效益对碳达峰碳中和的重要意

义,为进一步深入分析和研究淤地坝以及其他主要水

土保持措施的碳汇作用、机理、能力大小,厘清水土保

持工作对碳达峰碳中和的贡献提供参考。

1 淤地坝碳汇作用
淤地坝具有拦泥淤地、滞洪消峰、减少土壤流失

等功能,能够拦截、深埋和封存坡面流失的肥沃土壤,
有利于种植作物或其他林草植被。这些保土、保肥、
利于作物和植被生长发育等多种作用共同发挥效应,
使得淤地坝产生良好的碳汇效益。这主要体现在3
个方面(图1):一是拦泥保土所发挥的保碳作用;二

是减少土壤侵蚀所发挥的减排作用;三是增加坝地土

壤碳储量所发挥的增汇作用。

1.1 保碳作用

淤地坝的保碳作用是指淤地坝通过拦截小流域

内的侵蚀泥沙,从而保存侵蚀泥沙中携带的SOC的

作用和能力。在小流域沟道中修建淤地坝后,改变沟

道侵蚀动能与泥沙输移过程,促进泥沙和SOC在坝

前淤积,并深埋和封存在坝地当中,提高SOC的稳定

性[10]。淤地坝的保碳作用主要体现在其高的碳储量

以及高的SOC埋藏效率。早期的研究通常基于官方

统计的淤地坝普查资料估算淤地坝的碳储量。李勇

等[3]估算,截至2002年,黄土高原淤地坝碳储量约为

0.12Pg,是同期全国生态恢复工程碳汇的17%;

Wang等[4]结合淤地坝统计资料和SOC实测数据估

算,淤地坝拦截泥沙总量超过2.1×1010m3,其SOC
储量为0.95Pg,是全国森林碳储量的18%~24%;

Lü等[11]基于清查资料估算了黄土高原大中型淤地

坝的碳储量约0.42Pg,约等于2000年中国化石燃料

碳排放量的4%;Fang等[2]近期结合大规模野外调

查和遥感技术,对黄土高原淤地坝的拦沙量和碳储量

进行可靠的估计发现,黄土高原50226座淤地坝在

近五十年内(1970—2020年)保存了(10.2±0.6)Pg
的侵蚀泥沙和(0.02±0.01)Pg的SOC。

值得注意的是,SOC的沉积或储量仅代表SOC输

入沉积系统的总量。只有考虑沉积环境中SOC的稳定

性及保存程度(定义为SOC埋藏效率),才能更好地反映

淤地坝沉积环境的保碳作用。王震等[8]模拟淤地坝原

始沉积环境认为,埋藏的SOC分解速率仅为有氧条件

下的11.4%,埋藏环境显著降低SOC分解速率;周仕轩

等[10]对比了不同利用年限、不同沉积深度SOC稳定性

认为,坝地深层SOC具有较高的稳定性;Zhang等[7]分

析了坡耕地和坝地SOC的矿化速率发现,坡耕地SOC
的矿化速率是坝地土壤的3倍;Fang等[2]结合86个淤

地坝沉积剖面以及碳同位素分析和放射性碳同位素模

型等方法估算黄土高原淤地坝SOC埋藏效率约为

80%,显著高于水库、湖泊、冲积平原等典型沉积环
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境。高的SOC埋藏效率取决于被侵蚀的有机碳的自

身组成特征,以及沉积环境的物理、化学、生物驱动因

素[2]。首先,黄土高原坝地沉积区有机碳含量为2~
3g/kg,显著低于已经报道的其他沉积区。低有机碳

含量通常伴随着低的有机碳分解潜力[6]。其次,放射

性碳同位素数据表明,坝地沉积区的碳相当老化,平
均碳年龄为6000年。先前的研究[9]也表明,来源于

早更新世午城黄土的化石源有机碳占据坝地SOC的

64%。此外,坝地沉积区有机碳含量和细颗粒呈极显

著正相关,细小的颗粒更容易与有机碳形成有机—矿

物复合体。有机碳在细颗粒中的富集和团聚形成稳

定的物理屏障,避免有机碳的分解。有研究[2]表明,
淤地坝沉积区有机碳主要由稳定有机碳库组成,其中

矿物结合态有机碳约占70%。最后,黄土高原淤地

坝沉积区的深度通常为几米到几十米,这是其他研究

中沉积区深度的数十倍。坝地沉积区的高土壤含水

量、容重以及低含氧量等环境特征显著降低微生物的

生物量和活性,限制有机碳的分解[7]。具有低SOC
含量、高稳定性和古老碳年龄等特征的侵蚀有机碳能

够在淤地坝特殊的沉积环境下有效保存,导致淤地坝

成为重要的陆地沉积碳库,在发挥良好水土保持效益

的同时产生积极的保碳作用[2]。

图1 淤地坝保碳、减排、增汇作用示意

1.2 减排作用

淤地坝的减排作用是指淤地坝拦截泥沙、减少

SOC在侵蚀搬运过程中的矿化分解,埋藏SOC、降低

其分解速率的作用和能力。在没有建坝的情景中,侵
蚀搬运过程会破坏团聚体结构,影响SOC的稳定性,
将原本封存在团聚体中的SOC暴露于微生物过程

中,导致SOC在搬运过程中的分解矿化。Lal[12]研
究认为,全球每年因土壤侵蚀导致0.8~1.2PgC排放

到大气中;Lugato等[13]整合欧盟农业土壤相关的所有碳

通量,估计2016—2100年欧盟农业土壤侵蚀将作为碳

源,以0.92~10.0Tg/aC的速率向大气排放二氧化

碳;Yue等[14]估算中国泥沙输移过程中SOC的分解

速率为(1±0.5)Pg/aC;Zeng等[9]研究发现,1969—

2015年,黄土高原沙堰沟小流域侵蚀搬运的SOC为

1085.8t,在侵蚀过程中SOC损失50%,若不将其拦

截将导致更多SOC矿化分解,成为大气CO2的源。
而淤地坝通过拦截、深埋和封存大量SOC,减少SOC
长时间、远距离的搬运,从而减少其在进一步搬运过

程中的矿化排放。先前的研究[15]表明,如果没有淤

地坝等水土保持措施,更多古老的化石源有机碳和
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现代生物源有机碳将被输送到下级河网,并最终输

送到海洋中,而不是隔离在陆地生态系统中。在高侵

蚀速率的环境中或者长距离输移过程中,古老的化石

源有机碳和现代生物源有机碳都将发生不同程度的分

解[16]。淤地坝的建设不仅显著降低有机碳的输出通

量,而且减少化石源有机碳与现代生物源有机碳在长

距离输移过程中的分解,而这些分解过程分别是大气

二氧化碳的长期和短期的碳源[6]。

1.3 增汇作用

淤地坝的增汇作用是指淤地坝为作物及其他林

草植物生长提供基础条件,提升坝地表层SOC含量

的作用和能力。在未修建淤地坝之前,严重的侵蚀和

恶劣的环境导致植被和作物难以生长。在淤地坝发

挥功能后,不断淤积的土壤、良好的水分条件,改善了

坝地的水、肥、气、热诸多条件,使土壤可耕性得以改

观,为作物或其他植被的生长提供良好土壤环境,极
大地促进作物和其他植物的生长发育。作物和植物

通过光合作用吸收大气中的CO2,不断形成的枯落

物、根系分泌物,并且耕作中的施肥、留茬、秸秆还田

等措施又进一步作用于土壤,不断为土壤提供有机

质,增加坝地SOC含量,提升坝地土壤碳储量。淤地

坝淤积的土壤多来源于小流域上游土壤表层,营养较

为丰富,能形成较肥沃的土地,无论是种植作物还是

其他植物都能发挥良好的增汇作用。文雯等[17]分析

了羊圈沟流域不同土地利用方式下的SOC密度发

现,坝地SOC密度高于坡耕地;马安利[18]对淤地坝、

梯田、坡耕地的增产效益和土壤养分进行5年监测发

现,淤地坝作物产量和土壤有机质含量均高于梯田与

坡耕地;Zeng等[6]和Fang等[2]等通过大范围实测数

据发现,淤地坝坝地表层有机碳含量为3~5g/kg,
显著高于原始沟道有机碳含量(1~2g/kg)。根据第

一次全国水利普查公报[1]以及Fang等[2]基于卫星

遥感分析,目前黄土高原淤地坝已经形成坝地927~
931km2。根据黄土高原地区综合治理规划大纲

(2010—2030年),未来还将修建56161座淤地坝。
这些可供作物种植或植被恢复的坝地将通过作物或

植被的光合作用不断固定空气中的CO2,并增加土

壤碳的积累,发挥积极的固碳和增汇作用。

2 淤地坝碳汇能力评估方法
淤地坝碳汇能力评估方法是相较于未修建淤地

坝的基线情景所提出的,可定量反映上述的淤地坝保

碳、减排、增汇等作用的大小,有利于阐明淤地坝所能

够发挥的碳汇能力。

2.1 保碳能力评估方法

淤地坝保碳能力是指相较于基线情景,淤地坝所

拦截土壤中的SOC储量。处于基线情景的沟道,常
常发生土壤流失,在较长时间内总是处于侵蚀和流失

的状态。因此,可认为基线情景没有保碳能力(即保

碳能力为0),不在评估公式中体现。评估公式为:

CSydd=∑
n

i=1
(Vyddi·ρdyddi·SOCyddi)·10-3 (1)

式中:CSydd为淤地坝保碳能力(tC);Vyddi为淤地坝

淤积的第i层土壤的体积(m3);ρdyddi为淤地坝淤积

的第i层土壤的容重(g/cm3);SOCyddi为淤地坝淤积

的第i层土壤的有机碳含量(g/kg);n 为淤地坝淤积

土壤的总分层数,无量纲。

Fang等[2]研究表明,黄土高原已形成坝地的淤地坝

在过去50年中共拦截泥沙1.02×1010t,泥沙中平均SOC
含量为2.12g/kg,淤地坝的保碳能力为2.16×107tC。

2.2 减排能力评估方法

淤地坝减排能力是指相较于基线情景,淤地坝拦截

土壤、避免土壤流失造成其中有机碳被矿化排放的数

量,其数值就是:若将淤地坝所拦截的土壤全部流失,

SOC继续搬运被矿化排放掉的碳量。评估公式为:

ERCydd=CSydd·Pse (2)
式中:ERCydd为淤地坝减排能力(tC);CSydd为淤地坝保

碳量(tC);Pse为搬运过程中SOC被氧化的比例(%)。
目前,关于SOC在侵蚀搬运过程中的矿化比例,

相关研究存在较大差异。Lal[12]认为,SOC在搬运过

程中有20%被矿化排放;Jacinthe等[19]通过测定径

流过程中碳的矿化分解发现,搬运过程中有29%~35%
的有机碳被矿化,在氮添加情况下有33%~46%的有机

碳被矿化;Wang等[20]认为,径流累计CO2排放量仅占初

始径流有机碳的3.9%~4.8%;Ran等[21]利用土壤侵蚀

数据估算黄河流域侵蚀SOC认为,有27%的SOC在侵

蚀和运输过程中被分解。结合这些研究,将20%~40%
作为SOC在侵蚀搬运过程中的矿化分解比例,基于

Fang等[2]估算的淤地坝保碳能力,可估算黄土高原淤地

坝的减排能力为4.33×106~8.66×106tC。

2.3 增汇能力评估方法

淤地坝增汇能力是指相较于基线情景,淤地坝坝

地表层土壤(30cm)所增加的碳储量。评估公式为:

ICSydd=Aydd·(ΔDSOCydd-ΔDOCdf)·10-2 (3)
式中:ICSydd为淤地坝增汇能力(tC);Aydd为淤地坝

沟道面积(hm2);ΔDSOCydd为坝地在测量时刻与起

始时刻的土壤有机碳密度差值(g/m2);ΔDSOCdf为
基线情景在测量时刻与起始时刻的土壤有机碳密度

差值(g/m2)。
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由于采样过程缺乏实测起始时刻土壤容重、SOC
含量等指标,因此,利用淤地坝和沟道表层土壤平均

SOC含量进行估算。截至2020年,过去50年黄土

高原淤地坝已形成坝地面积为931km2,通过实测淤

地坝表层平均SOC含量为3.50g/kg,沟道平均SOC
含量为1.70g/kg。若假定淤地坝平均土壤容重为

1.36g/cm3,增汇集中在30cm,可推算黄土高原淤地

坝增汇能力为6.84×105tC。
值得注意的是,在评估淤地坝及其他水土保持措

施的保碳、减排、增汇能力时,要注意科学设定基线情

景、设计数据获取方法,并做到与评估方法相对应,保
证评估结果可测量、可报告、可核查。比如,在计算淤

地坝的增汇能力时,要对比的基线情景是未修建淤地

坝沟道土壤的碳密度,而不应对比坡耕地土壤的碳密

度。此外,淤地坝及其他水土保持措施的保碳能力和

增汇能力是措施地块和所在小流域的碳汇物质,但减

排能力是根据水土保持措施所拦截、沉积的土壤,反
推得出的因减少和避免土壤流失所具有的功能,并没

有直接的碳汇实物。在实际评估保碳能力与增汇能

力时,要使用合理的采样方法,科学区分保碳、减排和

增汇的能力;否则会发生重复计算,导致评估数值偏

大的问题。

3 淤地坝保碳、减排和增汇对碳达峰

碳中和的作用

  根据《淤地坝技术规范》(SL/T804—2020)[22],
新建的淤地坝一般具有坝体、放水建筑物和泄洪建筑

物“三大件”,加上日常监测、运维和管理,形成可持续

的沉积环境。即使是过去只有坝地的淤地坝,只要没

有被冲毁,其干燥、缺氧和高容重的沉积条件,有助于

有机碳埋藏[2]。淤地坝所具有的保土保碳、减蚀减排

和增绿增汇3个作用在助力实现碳达峰碳中和当中

具有不同的功能。

3.1 淤地坝保碳和减排有利于降低碳达峰时点的碳

峰值

我国将在2030年前实现碳达峰,2060年前实现碳

中和。降低碳达峰的峰值可减轻碳中和难度,有利于

实现碳中和。淤地坝的保土保碳作用,虽没有直接削

减大气中CO2,但拦截、深埋和封存富含SOC的土壤,大
大地减缓、减少甚至避免SOC变为大气CO2的“源”。估

算黄土高原淤地坝的保碳能力(2.16×107tC)分别是黄

土高原植被恢复以后(1999—2010年)森林生物量碳库

(5.27×108tC)和土壤碳固存总量(1.55×108tC)的

4.0%和13.5%[23]。而淤地坝的减蚀减排作用,则直

接降低4.33×106~8.66×106tC向大气中排放,为

降低碳达峰的峰值、降低CO2总量发挥作用。

3.2 淤地坝增汇可提升陆地生态系统的碳中和能力

淤地坝的增绿增汇作用,通过转化植物的枯枝落

叶等有机质,间接地减少空气中的CO2,不断提升淤

地坝坝地土壤的碳汇能力,这是淤地坝直接发挥的增

汇作用与能力。修建淤地坝可使荒沟变为高产、稳
产、便于耕作的良田,这既可促进区域植被面积增加、
植被结构改善,又可极大地巩固退耕还林成果,确保

退耕还林工程真正做到“稳得住、不反弹”,进而持续

提升黄土高原生态系统的碳汇增量[24]。

4 结论与展望
淤地坝良好的拦截泥沙、沉积土壤的水土保持效

益,形成保碳、减排、增汇的作用与能力,可发挥巩固

生态系统碳汇能力、提升生态系统碳汇增量的作用,
对碳达峰和碳中和具有积极作用。修建淤地坝可使

荒沟变为高产、稳产、便于耕作的良田,既可促进所在

区域甚至整个黄土高原持续地“扩绿”,又可巩固退耕

还林成果,保障黄土高原由浅绿向深绿发展,进而持

续提升黄土高原生态系统的碳汇增量。未来淤地坝

及水土保持碳汇研究开展的方面有:
(1)通过开展大量野外调查采样,获取淤地坝原

始数据,提升碳汇估算精度。可在黄土高原不同地理

分区的典型坝控流域获取更多坝地沉积剖面不同深

度的有机碳实测数据,从而降低淤地坝碳汇效益估算

的不确定性。
(2)加强淤地坝碳汇机理基础研究,分析淤地坝

不同碳汇作用的机制。通过室内碳矿化培养试验或

野外碳排放原位观测确定沉积有机碳稳定性及其分

解速率,从而准确量化淤地坝减排能力。结合单位面

积坝地作物、植被固碳潜力以及准确的坝地面积数

据,从而准确估算淤地坝增汇能力。
(3)结合遥感技术和地理信息云平台,构建高精

度淤地坝地理空间信息、拦沙量和碳汇效益基础数据

库。通过高分二号等高分辨率卫星影像提取淤地坝

坝地,获取黄土高原所有淤地坝坐标和面积等基础信

息,再结合经验公式法确定淤地坝拦沙量,最后结合

上述实测有机碳数据估算淤地坝碳储量,从而提供可

供科研人员和政府职能部门使用的淤地坝碳汇核算

基础数据库。
(4)借鉴淤地坝碳汇估算方法,全面核算水土保

持碳汇效益。淤地坝所具有的保碳、减排、增汇的作

用和能力,是通过这种措施所具有的保土、减蚀、土壤

培育、作物及其他植物生长等水土保持作用与效益所

发挥的固碳和增汇功能。推而广之,其他水土保持措
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施,如分布较为广泛的梯田、水平沟、水土保持林地、
南方红壤区的崩岗综合治理措施、东北黑土区侵蚀沟

综合治理措施,以及生态清洁小流域建设,也都具有

保土保碳、减蚀减排、增强土壤和植被碳汇的作用和

能力。未来可参考借鉴淤地坝碳汇研究全面评估水

土保持措施的碳汇效益,为水土保持碳汇指标核算以

及双碳目标的实现提供科学依据。
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