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摘 要:[目的]探究南方红壤丘陵区竹节沟的生态服务功能及价值,为同类水土保持措施的价值核算提

供借鉴,并为竹节沟的推广应用提供支撑。[方法]以江西省赣州市兴国县为研究区,通过地形勘测、野外

调查采样及土壤理化性质检测,运用替代成本法、市场价值法等方法,综合分析竹节沟的土壤保持、水源涵

养、固碳增汇、减轻面源污染等生态服务功能及其价值。[结果]不同坡位竹节沟的土壤保持功能及价值上

坡位最高,为74.86元/(m2·a);水源涵养功能及价值中坡位最高,为5.16元/(m2·a);固碳增汇功能及价

值下坡位最高,为0.25元/(m2·a);减轻面源污染功能及价值上坡位最高,为0.34元/(m2·a)。不同坡位

竹节沟生态服务功能总价值有所不同,其中上坡位78.63元/(m2·a),中坡位57.11元/(m2·a),下坡位

60.51元/(m2·a)。[结论]竹节沟措施在南方典型红壤区具有重要的生态服务功能价值,不同坡位展现

出显著的生态服务功能价值差异。
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Abstract:[Objective]Theecosystemservicesandeconormicvalueofbamboo-shapedditchesinthetypical
redsoilregionSouthernChinawereexplored,inordertoprovidereferencesforthevalueaccountingof
similarsoilandwaterconservationmeasures,andtoofferabasisforthepromotionandapplicationof
bamboo-shapedditches.[Methods]TakingXingguoCounty,GanzhouCity,JiangxiProvinceasthestudy
area,theecosystemservicessuchassoilconservation,waterconservation,carbonsequestrationandsink
enhancement,andmitigationofnon-pointsourcepollutionandtheirvaluesinabamboo-shapedditchwere



comprehensivelyanalyzedthroughusingatopographicsurvey,aswellasthroughfieldinvestigations,

sampling,andtestingofphysicochemicalpropertiesofthesoil,andapplyingthealternativecostandmarket
valuemethods.[Results]Thesoilconservationfunctionandvalueatdifferentslopeswashighestatthetop
oftheslope〔74.86Yuan/(m2·a)〕inthebamboo-shapedditch;thewaterconservationfunctionandvalue
washighestinthemiddleoftheslope〔5.16Yuan/(m2·a)〕;thecarbonsequestrationandsinkenhancement
functionandvaluewashighestatthebottomoftheslope〔0.25Yuan/(m2·a)〕;andthemitigationof
surfacepollutionfunctionandvaluewashighestatthetopoftheslope〔0.34Yuan/(m2·a)〕.Thetotal
valueoftheecologicalservicefunctionofthebamboo-shapedditchvariedatdifferentslopegradients,

specifically78.63Yuan/(m2·a)atthetopoftheslope,57.11Yuan/(m2·a)atthemiddleoftheslope,and
60.51Yuan/(m2·a)atthebottomoftheslope.[Conclusion]Bamboo-shapedditchmeasureshaveimportant
ecologicalservicefunctionvaluesinthetypicalredsoilregioninSouthernChina,anddifferentslopesshow
significantdifferencesinthevalueofecologicalservicefunctions.
Keywords:southernredsoilzone;bamboo-shapedditch;ecosystemservices;economicvalueaccounting

  南方红壤丘陵山区地形起伏大、雨量丰富而降雨

集中、强度大、风化作用强烈[1],一旦植被破坏易导致

严重的水土流失。在此背景下,学者们结合当地水土

流失治理实践提出了一系列水土保持措施,涵盖生物

配置、工程技术及耕作方式优化等多个方面[2-3],其
中,竹节沟措施是沿坡面等高线布置的竹节样长方形

蓄水坑,能够有效拦蓄雨水及坡面径流[4],在水土流

失治理实践中发挥着重要作用。
目前关于竹节沟的研究主要包括形态设计与使

用方法[5],蓄水保土与拦截氮磷的性能[6-8],改善土壤

理化性质[9-11],提高树种经济效益[12-13],改善植物群

落结构等[14-15]方面。方少文等[6]的研究表明,水保林

+水平竹节沟式的综合水保措施平均减流减沙效果

达73%,对氮磷的拦截率达75%。王嘉等[7]的研究

结果表明竹节沟全年都能起到蓄积水分、增加土壤

水库库容的作用,对防汛抗旱具有重要意义,是南方

红壤侵蚀区土壤水调控的重要措施之一。李燕燕

等[8]的研究表明,在马尾松林地实施带状种草+竹

节沟措施能有效提高土壤含水量,达22.34%。宋月

君等[9]研究发现,水保林+水平竹节沟内的全氮含量

是27和19a前的27和13.7倍,有机质含量是27和

19a前的52.6和21.6倍,速效磷和碱解氮含量也有

一定的提升,经过多年的治理能,有效改善土壤理化

性质。由此可见,竹节沟能提升多种生态服务功能。
然而,关于其生态服务功能及价值,尚缺乏系统的研

究,难以综合比较该措施相对于其他生态治理措施的

优劣。
关于 生 态 系 统 服 务,现 阶 段 已 有 明 确 的 定

义[16-17],可概化为人类从生态系统获得的惠益,分为

供给 服 务、调 节 服 务、文 化 服 务 和 支 持 服 务 等 方

面[18]。关于生态服务功能及价值的研究涉及不同土

地利用类型、不同生态系统、不同功能之间的权衡/协

同等诸多方面,2024年3月15日国家市场监督管理

总局、国家标准化管理委员会发布的《生态系统评估

方法》中明确了评估内容和流程、评估指标体系和评

估方法。与此同时,2024年9月13日水利部联合国

家发改委、中国人民银行发布的《水土保持生态产品

价值核算方法(试行)》(水保〔2024〕249号)提供了一

套水土保持生态产品类型及其价值核算方法,但对于

竹节沟这一独特的南方水土保持措施却未见相应

规定。
本文以江西省赣州市兴国县为研究区,通过地形

勘测、野外调查采样以及土壤理化性质检测,运用替

代成本法、市场价值法等方法来综合分析南方红壤区

竹节沟的生态服务功能及其价值,对土壤保持、水源

涵养、固碳增汇和减轻面源污染等调节服务的功能和

价值进行核算,以综合反映竹节沟对于南方红壤区生

态服务功能提升的意义,并为同类型的水土保持措施

生态服务功能及价值核算提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

兴国县隶属于江西省赣州市,位于江西省中南

部、赣州市北部,其地貌以低山、丘陵为主,局部有中

山、低山,属于江西的山区县。兴国县地形见图1。
研究区位于江西省赣州市兴国县龙口镇,坐标为东经

115°17'35″,北纬26°13'43″,系亚热带季风湿润气候,
气候温和,雨量充沛,光照充足,四季分明,无霜期长。
年平均气温为18.8℃,年平均降雨量为1515.6mm,
年平均无霜期284d。
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图1 江西省兴国县地形图

Fig.1 TopographicmapofXingguoCounty,JiangxiProvince

1.2 研究方法

1.2.1 地形勘测 本研究于2024年3月至4月采用

无人机航拍与现场实测相结合的方法,获取采样区高精

度航拍图像(图2),同时借助CAD2022软件绘制出竹节

沟剖面图(图3)。采样区面积约634m2,周长约156m,
坡长约43m,坡度约为20°,竹节沟底宽约为0.5m。

图2 研究区竹节沟坡面实地航拍图

Fig.2 Fieldaerialphotographymapofbamboo-shaped
ditchesslopeinstudyarea

图3 研究区坡面竹节沟剖面图

Fig.3 Sectionmapofbamboo-shapedditchesonslopeinstudyarea

1.2.2 野外调查与采样 在坡面上布设3条样线,每
条样线从坡底至坡顶各有12个竹节沟,对各竹节沟

的沟内和沟外分别取表层土样,做好标记,带回实验

室自然风干,用于土壤物理特性和化学指标测试。同

时,在每个竹节沟的沟内和沟外分别用环刀取样,用
于检测土壤容重与土壤孔隙度。

1.2.3 土壤理化性质检测

(1)土壤质量含水量。参照《森林土壤水分测定

法》(LY/T1213—1999),采用烘干法检测。
(2)容重。参照《土壤检测第4部分:土壤容重

的测定》(NY/T1121.4—2006),采用环刀法取样,电
热恒温鼓风干燥箱检测。

(3)孔隙度。参照《森林土壤水分—物理性质的

测定》(LY/T1215—1999),采用环刀法检测。
(4)土壤机械组成。参照《土壤检测第3部分:

土壤机械组成的测定》(NY/T1121.3—2006),使用

土壤密度计检测。
(5)有机质。参照《土壤检测第6部分:土壤有

机质的测定》(NY/T1121.6—2006),使用数显油浴

锅检测。
(6)碱解氮。参照《森林土壤氮的测定》(LY/T

1228—2015)。
(7)有效磷。参照《土壤检测第7部分:土壤有

效磷的测定》(NY/T1121.7—2014),使用紫外可见

分光光度计检测。
(8)速效钾。参照《土壤速效钾和缓效钾含量的

测定》(NY/T889—2004),使用钾钠火焰光度计检测。

1.2.4 数据处理 在本研究中,将采样区坡面划分为

上坡位、中坡位、下坡位3段,分别采集各段沟内外的

12组数据,计算并取其均值。采用Excel2019进行
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数据整理与处理,利用SPSS27进行方差分析及显著

性检验(p<0.05)。绘图及相关性分析通过 Origin
2024完成。

1.3 生态服务功能及价值核算

1.3.1 土壤保持功能及价值核算 竹节沟有效拦截

坡面径流,减缓水流速度,显著降低坡面径流冲刷力,
减轻土壤侵蚀。其结构设计类似微型“泥沙沉淀池”,
沿坡面等高线分布,拦截径流中的土壤颗粒。随时间

积累,淤积层形成,保留土壤于原地,有效实现土壤保

持。竹节沟在土壤保持功能方面可以进一步细分为

减少土壤侵蚀、减少泥沙淤积和保持土壤肥力。
减少土壤侵蚀指采取竹节沟措施后,坡面减少的

土壤损失量,其功能量计算公式为:

ΔQSE=R×K×L×S×B×(1-E)×T (1)
式中:ΔQSE为竹节沟相比无措施条件下减少的土

壤侵蚀量〔t/(km2·a)〕;R 为 降 雨 侵 蚀 力 因 子

〔MJ·mm/(km2·h·a)〕;K 为 土 壤 可 侵 蚀 性 因

〔t·h/(MJ·mm)〕;L 为坡长因子;S 为坡度因子;

B 为生物措施因子;E 为工程措施因子;T 为耕作

措施因子。
减少土壤侵蚀的价值量用替代成本法表示,计算

公式为:

    VSE=ΔQSE×As÷ρ×PS (2)
式中:VSE为竹节沟单位面积减少的土壤侵蚀的价值

量〔元/(m2·a)〕;AS 为减少的土壤侵蚀的面积

(km2);ρ为土壤容重(kg/m3);PS 为减少侵蚀的土

壤价格(元/m3)。
减少泥沙淤积指采取竹节沟措施后,下游减少的

泥沙淤积量,其功能量计算公式为:

    ΔQSA=ΔQSE×Rsl×Rgu (3)
式中:ΔQSA为减少泥沙淤积量〔t/(km2·a)〕;Rsl为

坡面泥沙输移比;Rgu为沟道泥沙输移比。
减少泥沙淤积的价值量用替代成本法表示,计算

公式为:

    VSA=per×ΔQSA×CRD÷ρ (4)
式中:VSA为竹节沟单位面积减少泥沙淤积的价值

〔元/(m2·a)〕;per为土壤侵蚀流失泥沙淤积需清淤

作业的比例;CRD为水库工程清淤平均费用(元/m3)。
保持土壤肥力指采取竹节沟措施后,留存、聚集

的土壤颗粒涵盖碱解氮、有效磷、速效钾等速效养分

以及土壤有机质,这些养分可直接被作物吸收。通过

对比竹节沟内外耕作层土壤中有机质、碱解氮、有效

磷和速效钾的含量差异,来衡量其肥力保持价值。由

于这些养分缺乏市场价格,故采用市场价值法,依据

等量养分肥料的市场价格进行折算[19],从而确定竹

节沟土壤中相应养分的等效价值。保持土壤肥力功

能量及价值量的相关计算公式为:

    Vf=∑
4

i=1
(Qi×Pi) (5)

    Qi=ΔCi×ΔQSE (6)

    ΔCi=Ci内-Ci外 (7)
式中:Vf 为竹节沟单位面积的土壤肥力保持功能价

值〔元/(m2·a)〕;i为有机质(OM)、碱解氮(N)、有
效磷(P)、速效钾(K);Qi 为各养分持留量(kg);Pi

为有机质、碱解氮、有效磷和速效钾折算替代后的价

格(元/kg);ΔCi 为竹节沟内外土壤中各养分的含量

差值(g/kg);Ci内 为竹节沟内土壤中各养分含量

(g/kg);Ci外 为竹节沟外土壤中各养分含量(g/kg)。

1.3.2 水源涵养功能及价值核算 竹节沟有效拦截

雨水及坡面径流,利用其结构设计,实现雨水的收集

与储存,降低直接流失风险。竹节沟水源涵养功能的

价值可以通过计算其储水量,即有效库容来确定。土

壤水分价值难以直接计算,故本研究采用土壤水

库[20]的概念,采用替代工程法,以水库建设的工程及

维护成本价格代替土壤水分存储价值,进而核算竹节

沟水源涵养功能价值量。
水源涵养功能量为采取竹节沟措施后增加的土

壤储水量,计算公式为:

   ΔV=V1-V2 (8)

   V1=S0×(h0+h1)×n1 (9)

   V2=S0×h×n2 (10)
式中:V 为采取竹节沟措施后增加的土壤库容(m3);

V1 为竹节沟区域土壤库容(m3);V2 为无措施CK对

照组土壤库容(m3);S0 为竹节沟区域面积(m2);h0

为土壤厚度(m);h1 为淤积厚度(m);n1 为竹节沟

区域土壤体积含水率(m3/m3);n2 无措施CK对照

组土壤体积含水率(m3/m3)。
竹节沟水源涵养功能价值量的计算公式为:

VW=ΔV×C (11)
式中:Vw 为竹节沟单位面积的水源涵养功能价值

〔元/(m2·a)〕;C 为水库工程造价及维护成本(元/m3)。

1.3.3 固碳增汇功能及价值核算 竹节沟通过促进

植物生长,积累土壤有机碳和改善微生物活动,在固

碳增汇方面发挥着积极作用。采取竹节沟措施后,生
态系统通过植物和动物通过生物吸收大气中二氧化

碳合成有机物,将碳固定在植物或土壤中。
本研究中竹节沟措施固碳增汇功能价值主要考

虑竹节沟保持的土壤及其碳密度,计算公式[21]为:

 CSOC=CSOM×0.58 (12)

 QCO2=MCO2/MC×ΔQSE×CSOC (13)
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式中:QCO2 为 固 碳 功 能 量,以 二 氧 化 碳 计(t/a);

MCO2/MC 为C转化为CO2 的系数,取值为44/12。
固碳增汇的价值量用市场价值法计算,公式为:

Vcf=QCO2×Cf (14)
式中:Vcf为竹节沟单位面积固碳增汇功能价值〔元/
(m2·a)〕;Cf 为水土保持碳汇交易交易价格(元/t)。

1.3.4 减轻面源污染功能及价值核算 竹节沟沿坡

面等高线布置,能够有效拦截径流和沉淀污染物,进而

促进植物生长和吸附污染物。减轻面源污染是指采取

竹节沟措施后,区域内生态系统在减少水土流失量的

同时,拦截的土壤中氮、磷等物质形成面源污染的量。
功能量:减少污染物总量计算公式为:

Qdpd=∑
n

k=1
ΔQSE×ck (15)

式中:Qdpd为减少面源污染量(t/a);n 为土壤中污染

物质种类总量;k 为土壤中氮、磷等物质种类数量,

i=1,2…n;ck 为土壤中第k种物质的纯含量(%)。
减轻面源污染的价值量用替代成本法进行计算:

Vdpd=∑
n

k=1
Qdpdk×qk (16)

式中:Vdpd为竹节沟单位面积减轻面源污染功能价值

(元/a);qk 为第k类面源污染物单位处理成本(元/t)。

2 结果与分析

2.1 土壤保持功能价值核算

竹节沟措施的土壤保持功能分为减少土壤侵蚀、
减少泥沙淤积和土壤肥力保持,本研究通过实测数据

构建价值核算模型,对其功能量进行核算(表1),采
用替代成本法、市场价值法和机会成本法对竹节沟措

施土壤保持功能进行价值核算时,参考兴国县当地建

设用土市场价格(30.75元/m3)、清淤工作劳务分包

价格(10.3元/m3)以及2024年当地农耕季节市场肥

料价格〔有机复合肥(OM含量为45%)为2.6元/kg,
尿素(N含量为46.4%)为2.2元/kg,磷酸二铵(P2O5
含量为42.0%)为3.4元/kg,氯化钾(K2O 含量为

62.0%)为2.9元/kg,以此确定其价值(表2)。

表1 兴国县红壤区竹节沟土壤保持功能量

Table1 Soilconservationfunctionofbamboo-shapedditchatredsoilregionofXingguoCounty

坡 位
淤积厚度/
m

容重/
(kg·m-3)

减少土壤侵蚀量/
(t·km-2·a-1)

减少泥沙淤积量/
(t·km-2·a-1)

土壤肥力保持
功能量/kg

上坡位 0.71 1220.00 572.47 340.62 25.26
中坡位 0.62 1195.00 448.11 266.63 18.39
下坡位 0.78 1255.00 493.93 293.89 20.31

表2 兴国县红壤区竹节沟土壤保持功能价值

Table2 Soilconservationfunctionvalueofbamboo-shapedditchatredsoilareaofXingguoCounty

坡 位
减少土壤侵蚀价值量/
(元·m-2·a-1)

减少泥沙淤积价值量/
(元·m-2·a-1)

土壤肥力保持价值量/
(元·m-2·a-1)

土壤保持功能价值量/
(元·m-2·a-1)

上坡位 9.16 1.09 64.61 74.86
中坡位 7.17 0.85 43.58 51.60
下坡位 7.90 0.94 49.38 58.22

  量化分析竹节沟措施的土壤保持功能量与价值

量可知,其土壤保持功能主要体现为土壤肥力保持,
尤其是上坡位价值量高达64.61元/(m2·a),中坡位

相对较低,为43.58元/(m2·a)。而减少土壤侵蚀价

值相对较低,上坡位价值最高为9.16元/(m2·a);减
少泥 沙 淤 积 价 值 最 低,上 坡 位 价 值 最 高 为 1.09
元/(m2·a)。在土壤保持功能价值上,上坡位价值量

最高,为74.86元/(m2·a);下坡位次之,为58.22
元/(m2·a);中坡位最低,为51.60元/(m2·a)。各

坡位土壤保持功能价值对比详见图4。
2.2 水源涵养功能价值核算

本研究运用替代工程法对竹节沟水源涵养功能进

行价值核算,通过比较建造与土壤持水等效的水库单

位库容的工程造价及维护成本,估算土壤水分的储存

价值。以江西省多座水库建设的工程及维护成本,取
其平均值为29.5元/(m3·a)。相关数据汇总于表3。

图4 研究区坡面土壤保持功能价值对比图

Fig.4 Comparativemapofvalueofslopesoil
conservationfunctioninstudyarea
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表3 兴国县红壤区竹节沟水源涵养功能价值

Table3 Valueofwaterconservationfunctionofbamboo-shapedditchesatredsoilareaofXingguoCounty

坡 位
竹节沟区域土壤
体积含水率n1/%

无措施对照组土壤
体积含水率n2/%

竹节沟区域
土壤库容V1/m3

无措施对照组
土壤库容V2/m3

增加的有效
库容/m3

水源涵养功能价值/
(元·m-2·a-1)

上坡位 34.16 32.35 0.37 0.22 0.15 3.21
中坡位 35.24 33.69 0.47 0.23 0.24 5.16
下坡位 37.46 36.25 0.33 0.25 0.08 1.75

  通过对竹节沟措施水源涵养功能价值的核算,
可以发现中坡位价值最高,达5.16元/(m2·a);下
坡位最低,为1.75元/(m2·a);上坡位则为3.21
元/(m2·a)。数据显示,中坡位水源涵养功能价值显

著优于下坡位,呈现明显的水分保持能力梯度差异。
各坡位水源涵养功能及其价值差异详见图5。

2.3 固碳增汇功能价值核算

本研究主要考虑竹节沟保持的土壤及其碳密度,
采用替代成本法对竹节沟措施的固碳增汇价值量进行

核算,参考2024年全国不同地区水土保持碳汇交易市

场价格,取其平均值33.5元/t。相关数据详见表4。

图5 研究区坡面水源涵养功能对比图

Fig.5 Comparativemapofslopewaterconservation
functioninstudyarea

表4 兴国县红壤区竹节沟固碳增汇功能价值

Table4 Valueofcarbonsequestrationandsinkfunctionofbamboo-shapedditchatredsoilareaofXingguoCounty

坡 位
土壤有机质含量/(g·kg-1)

沟内 沟外

土壤有机碳含量/(g·kg-1)
沟内 沟外

固碳增汇功能量/
(kg·a-1)

固碳增汇价值量/
(元·m-2·a-1)

上坡位 10.43a 3.23b 6.05 1.87 6.67 0.22
中坡位 12.36a 3.97b 7.17 2.30 6.18 0.21
下坡位 12.81a 5.89b 7.43 3.42 7.60 0.25

  注:不同小写字母表示相同坡位竹节沟内外土壤养分含量存在显著差异(p<0.05)。

  通过对竹节沟措施固碳增汇价值的核算,可以发

现其在不同坡位其功能量以及价值量各异。下坡位

价值最高,为0.25元/(m2·a);上坡位次之,为0.22
元/(m2·a);中坡位最低,为0.21元/(m2·a)。各坡

位固碳增汇功能及其价值差异详见图6。

图6 不同坡位坡面固碳增汇功能对比图
Fig.6 Comparativemapofslopecarbonsequestration

functionatdifferentlocation

2.4 减轻面源污染功能价值核算

本研究在对竹节沟措施减轻面源污染功能价值

进行分析核算时,主要考虑了面源污染物种类中的营

养物质类,包括氮素和磷素,运用替代成本法对其价

值进行核算。参考膜分离技术 MBR工艺处理氮、磷
污染物质,其处理成本约为6.25元/t。相关数据汇总

于表5。
通过对竹节沟措施减轻面源污染功能价值的核

算,可以发现上坡位价值最高为0.34元/(m2·a),而
中坡位价值最低,仅为0.14元/(m2·a)。各坡位减

轻面源污染功能及价值对比详见图7。

2.5 南方红壤区竹节沟生态服务功能总价值

在本研究中,兴国县红壤区竹节沟生态服务功能

总价值是土壤保持功能、水源涵养功能、固碳增汇及

减轻面源污染功能价值的总合。兴国县红壤区竹节

沟不同坡位每年为人类提供一定的生态服务价值

(表6)。①上坡位总价值最高为78.63元/(m2·a),

671                   水土保持通报                     第45卷



土壤保持功能价值突出,为74.86元/(m2·a),对整

体生态服务功能贡献显著,减轻面源污染功能价值虽

相对其他坡位较高,但其价值仅为0.34元/(m2·a)。

②中坡位总价值为57.11元/(m2·a),水源涵养功能

价值与其他坡位相比相对较高,为5.16元/(m2·a),
在中坡位生态服务功能中较为重要。③下坡位总价

值为60.51元/(m2·a),而其中固碳增汇功能的价值

在所有坡位中最高,为0.25元/(m2·a)。
各功能价值分别占生态服务功能总价值的比例

在不同坡位有所不同,具体情况详见图8。无论上坡

位、中坡位还是下坡位均是土壤保持功能价值所占比

例最大(上坡95.21%,中坡90.35%,下坡96.21%),
其次是水源涵养功能价值,固碳增汇功能价值和减轻

面源污染功能价值所占比例相对较小,说明该区域内

土壤保持和水源涵养是竹节沟措施坡面生态服务中

的关键功能。

图7 不同坡位坡面减轻面源污染功能对比图
Fig.7 Comparativemapoffunctionstoreducenon-point

sourcepollutiononslopesatdifferentlocation

表5 兴国县红壤区竹节沟减轻面源污染功能价值

Table5 Valueoffunctionofbamboo-shapedditchesinreducingnon-pointsourcepollutioninredsoilareaofXingguoCounty

坡 位
氮含量/(g·kg-1)
沟内 CK对照

磷含量/(g·kg-1)
沟内 CK对照

减轻面源污染功能量/
(kg·a-1)

减轻面源污染价值量/
(元·m-2·a-1)

上坡位 0.75A 0.62 0.44A 0.13B 54.87 0.34
中坡位 0.52A 0.51 0.36A 0.15B 21.80 0.14
下坡位 0.54A 0.52 0.48A 0.19B 45.90 0.29

  注:不同大写字母表示相同坡位竹节沟内与无措施CK对照组存在显著差异(p<0.05)。

表6 兴国县红壤区竹节沟生态服务功能总价值

Table6 Totalvalueofecologicalservicefunctionofbamboo-shapedditchesinredsoilareaofXingguoCounty

坡 位
土壤保持功能价值/
(元·m-2·a-1)

水源涵养功能价值/
(元·m-2·a-1)

固碳增汇功能价值/
(元·m-2·a-1)

减轻面源污染功能价值/
(元·m-2·a-1)

生态服务功能总价值/
(元·m-2·a-1)

上坡位 74.86 3.21 0.22 0.34 78.63
中坡位 51.60 5.16 0.21 0.14 57.11
下坡位 58.22 1.75 0.25 0.29 60.51

图8 研究区坡面各生态服务功能价值所占比例

Fig.8 Proportionofeachecologicalservicefunctionvalueonslopesatdifferentlocationinstudyarea

3 讨 论

南方红壤区竹节沟措施是根据气候、土壤、地形

条件,凭借多年水土流失治理实践因地制宜提出的措

施,本研究的结果进一步证实了其在生态服务功能与

价值方面的独特优势。具体而言,该措施通过有效的
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雨水和径流拦截能力,显著降低坡面冲刷强度,促进

土壤肥力提升,相较于无措施区域,其土壤侵蚀量减

少约16.02%,与周大淜等[22]研究结果具有一致性。
在复杂地形适应性方面,竹节沟比水平梯田[23]和鱼

鳞坑[24]更具优势,其局部径流与泥沙拦截效率分别

高出30%和40%。研究表明,竹节沟的独特结构设

计还有助于在干旱季节提高土壤含水量,相较于无竹

节沟区域平均高出25%,与植被恢复措施[25]相比,竹
节沟能在1a内显现出水源涵养效能,而植被恢复措

施则需3~5a;与小型蓄水池[26]相比,其水分利用效

率更高,蒸发损失减少约62.5%;在固碳增汇方面,竹
节沟通过促进植物生长和改善土壤环境,显著提升土

壤有机碳含量和植物固碳能力,1a后土壤有机碳含

量平均增加4.35g/kg,比单纯植树造林区域高50%,
而秸秆覆盖措施[27]因秸秆腐烂致有机碳含量稳定性

差。在减轻面源污染方面,竹节沟沿等高线布局,高
效拦截径流和沉淀污染物,对磷素的拦截率可达

70%,其建设成本仅为湿地生态系统[28]的36%,且能

精准控制污染。因此,合理采用竹节沟措施,可充分

发挥其在生态、经济和社会多方面的积极效益。
本研究的结果表明,竹节沟不同坡位的生态服务

功能价值存在显著差异。上坡位总价值最高,达
78.63元/(m2·a),土壤保持功能价值尤为突出,占比

95.21%,得益于高效的径流泥沙拦截,而水源涵养、
固碳增汇和减轻面源污染功能价值仅占不到5%;中
坡位总价值为57.11元/(m2·a),其中水源涵养功能

价值占比达9.04%,显著高于上坡位;下坡位总价值

为60.51元/(m2·a),其中固碳增汇功能价值得到一

定的提升。不同坡位的生态服务功能差异为竹节沟

的推广应用提供了针对性指导,如上坡位可强化植被

管理,提升植被质量和覆盖度,中坡位应优化竹节沟

结构,下坡位可通过增加竹节沟密度提升储水能力和

土壤保持能力。
竹节沟作为南方红壤区重要的水土保持措施,通

过核算其土壤保持、水源涵养、固碳增汇以及减轻面

源污染等生态服务功能及价值,能明确竹节沟在该地

区生态保护中的重要作用和价值体现。除了竹节沟

本身的生态服务价值以外,其往往与植被措施协同使

用,由于能有效地提高土壤水分含量,能够解除水分

胁迫对植物生长的限制[29],同时还能通过养分积累

促进植物生长,适用于油茶等经济树种,清晰认识竹

节沟的价值,有助于竹节沟的推广应用,为南方红壤

区侵蚀劣地的修复和生态环境改善提供科技支撑。

4 结 论

(1)南方典型红壤区的竹节沟措施具有重要的

生态服务功能价值。不同坡位的竹节沟措施每年为

人类提供一定的生态服务价值,其总价值由土壤保

持、水源涵养、固碳增汇和减轻面源污染等功能的综

合体现。竹节沟措施在上坡位的总价值为78.63元/
(m2·a),中坡位为57.11元/(m2·a),下坡位为

60.51元/(m2·a)。
(2)竹节沟措施在南方典型红壤区的不同坡位展

现出显著的生态服务功能价值差异。在土壤保持方

面,上坡位表现尤为突出,价值达到74.86元/(m2·a),
显著高于中坡位的51.60元/(m2·a)。在水源涵养功

能上,中坡位显示出最高的价值,为5.16元/(m2·a),
而下坡位相对较低,为1.75元/(m2·a)。在固碳增汇

功能方面,下坡位的价值最高,达到0.25元/(m2·a),
中坡位则较低,为0.21元/(m2·a)。在减轻面源污

染功能上,上坡位价值最高,为0.34元/(m2·a),而
中坡位价值最低,仅为0.14元/(m2·a)。

(3)本研究聚焦于南方典型红壤区独特的水土

保持措施竹节沟开展生态服务功能及其价值研究,为
同类水土保持措施的生态服务功能价值核算奠定了

科学基础,并提供了参考手段。
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