
摘 要：为研究黄土丘陵沟壑区治沟造地工程碳效应，运用 IPCC碳排放测算方法以及国家地质调查总局制定的《多目标区域地球
化学调查规范》中的采样方法实地采样，分析治沟造地工程中土地平整、灌溉与排水、田间道路工程、农田防护与生态环境保护等主

要工程及工程实施后土地利用类型变化导致的碳排放。结果表明：延安市南泥湾镇治沟造地工程施工导致的碳排放量为 3.76 t·hm-2，
表现为碳源效应。其中对碳排放贡献最大的是土地平整工程，碳排放量为 2 335.50 t，农田防护工程碳排放最小，不产生碳排放。治
沟造地工程实施后土地利用类型变化使碳储量增加 95.34 t·hm-2，表现为碳汇效应。其中耕地面积增加使碳储量增加了 1 119.72 t·
hm-2，水田的碳储量增加量最多，为 716.54 t·hm-2；园地、交通运输用地、水域及水利设施面积减少导致碳储量减少了 1 024.38 t·
hm-2，水域及水利设施用地碳储量减少量最多，为 807.50 t·hm-2。治沟造地工程实施后土地利用类型变化的碳储量抵消了工程施工
产生的碳排放，碳储量为 91.58 t·hm-2。研究表明，治沟造地工程总体上表现为碳汇效应，有利于区域碳储量的增加。
关键词：治沟造地；土地整理；碳排放；黄土高原沟壑区
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Analysis on effect of gully control and land reclamation projects on carbon emission in hilly and gully regions
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Abstract：Hilly and gully regions comprise the main loess landforms of the Loess Plateau in China. These landforms are a result of the loose
texture of soil, serious destruction of the ecological system and vegetation, and rainwater erosion of the surface during the rainy season. A
gully control and land reclamation project aimed at special features on the Loess Plateau has been undertaken in the hilly and gully regions
in Yan忆an. This project integrated dam system construction, old dam reparation, saline-alkali land reform, waste valleys idle-land utiliza原
tion, and ecological construction as a new model of gully management. The gully control and land reclamation project includes land leveling
engineering, irrigation and drainage engineering, field road engineering, and farmland protection and ecological protection engineering; thus,
the implementation of the project will affect carbon emissions regionally. Recent research have mainly focused on changes in carbon emis原
sions resulting from different land use types and low carbon emission from land-use by measures such as land planning. However, research
on carbon emissions in land improvement engineering are still in the exploration stage. The study analysis of carbon emissions from the gully
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control and land reclamation project and changes in carbon emissions before and after regulation have not been conducted so far. In order to
study the effect of the project on carbon emission in the hilly and gully regions of the Loess Plateau, this study analyzed changes in carbon
emissions caused by land leveling, irrigation and drainage, road construction, farmland protection, and land use using carbon emission mea原
surements from IPCC and the sampling method from the multipurpose regional geochemical investigation and specification compiled by the
China Geological Survey. Changes before and after the project were also analyzed supporting by the practice of gully control and land recla原
mation in Nanniwan Town, Yan忆an. The main results of this study are as follows：Carbon emissions from the construction sector was 3.76 t·
hm-2, showing the effect of carbon source. One of the biggest contributors to carbon emissions was land leveling（2 335.50 t）. The minimum
amount of carbon emissions was by farmland protection engineering as 0 t·hm-2. After the implementation of the project, changes in land use
types increased carbon storage by 95.34 t·hm-2, showing the effect of carbon sink. Because cultivation area increased, carbon reserves in原
creased by 1 119.72 t·hm -2, and that of paddy fields increased the most by 716.54 t·hm -2. The carbon reserves were reduced by
1 024.38 t·hm-2 because of the reduction of garden land and construction of transportation and water conservancy facilities; the reduction
caused by the construction of water facilities on water and land up to 807.50 t·hm-2. Changes in land use type after the implementation of
the gully control and land reclamation project offset the carbon emissions from the construction sector. The carbon reserves of the project in原
creased by 91.58 t·hm-2. Our results indicated that the gully control and land reclamation project had a carbon sink effect overall, which is
beneficial to the increase of regional carbon reserves.
Keywords：gully control and land reclamation; land consolidation; carbon emission; hilly and gully regions of the Loess Plateau

人类不同的土地利用方式是影响陆地系统碳循

环过程，引起区域碳源/汇变化的主要因素。土地整治
是人们利用工程、生物措施改良土地资源及其土地利

用方式的主要措施[1]。我国经济的发展需要大量的建
设用地，合理的土地整治工程在一定程度上能缓解用

地矛盾。因此，国土资源部每年会批准一批重大土地

整治工程，治沟造地就是其中之一。工程实施会对区

域乃至全国的土地利用格局产生影响，打破原有生态

平衡，影响土壤碳库[2]，另外开展土地整治工程可以调
整土地利用结构、优化景观格局，对于降低碳排放、减

缓温室效应具有重要意义[3-4]。
政府间气候变化专门委员会（IPCC）评估报告指

出,影响全球气候变暖的两大碳源分别是化石燃料的
大量使用和土地利用方式的变化[5]。Houghton等[6]认
为土地利用变化在陆地与大气系统碳循环中起着重

要作用，主要表现为碳源。Levy等[7]提出土地利用变
化、区域景观格局以及水域的变化是影响区域碳排放

的主要因素。Lal[8]认为土地利用变化既可能成为碳
源，也可能成为碳汇。土壤作为陆地最大的碳库，微

小波动都会引起温室气体浓度的剧烈变化，以致影

响全球气候[9]。魏凤娟等[10]指出，施工中大型机械的运
作以及施工所需水泥、混凝土等产品的生产、使用均

会产生大量温室气体。王长波等[11]计算了中国农村能
源消费的碳排放，包括土地整治工程引起的碳排放。

郭义强等[12]核算出柏乡县土地整理后碳储量增加了
278.81 t，表现为碳汇效应。郭晓辉等[13]核算出巨鹿县
土地整理后碳储量减少了 4 160.3 t，表现为碳源效

应。王慧敏等[14]运用模型模拟了海东市土地利用低碳
优化空间格局。王少鹏等[15]指出现阶段中国工业化和
城市化建设都需要大量的碳排放空间。学者们大多以

省域、市域、县域土地利用为研究对象，分析不同区域

土地利用类型的土壤碳储量，测算不同土地利用方式

下的土地碳排放量，提出降低碳排放的建议。

现阶段土地碳排放的研究主要侧重于不同土地

利用类型引起的碳排放变化以及通过土地规划等技

术手段实现土地利用低碳化，土地整治碳排放研究还

处于探索阶段，治沟造地工程的碳效应研究更为鲜

见。本文以地处黄土丘陵沟壑区的延安市宝塔区南泥

湾镇治沟造地工程为研究内容，运用碳排放测算方法

以及中国地质调查局编制的《多目标区域地球化学调

查规范》中的采样方法实地采样，分析治沟造地工程

碳效应，为发展低碳型土地整理提供决策依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
项目区选址在距离延安市 48 km的南泥湾镇，其

区域属于典型的沟道地貌，共涉及 6个沟道，其中，仅
阳湾沟、九龙泉沟两条沟道长度达到 21 km，河道海
拔自西向东由 1190 m降至 1095 m，平均比降 0.95%，
河谷宽一般在 250耀500 m之间。气候属于温带季风气
候区，冬季寒冷干燥，降水较少；夏季炎热多雨，降雨

集中。项目区水土流失、滑坡等自然灾害严重，同时存

在部分水田盐碱严重、田坎占地多等问题。治沟造地

对于在该区域增加耕地面积、保障粮食安全、保护生
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态环境、促进社会主义新农村建设具有积极意义。其

中，延安市南泥湾镇治沟造地项目为全国治沟造地的

典型项目，项目建设期为 2012年 3月至 2014年 12
月，项目区面积为 651.79 hm2，建设期间实施了土地
平整工程（总土方量 352.49万 m3）、灌溉与排水工程
（灌溉渠道 30.44 km、排洪渠 34.40 km、截水沟 4.94
km）、田间道路工程（田间道 3.29 km、生产路 14.27
km）以及农田防护和生态保护工程（油松 9056株、侧
柏 10 757株、柳树 8336株）。
1.2 数据来源

研究利用的项目区治沟造地工程实施前后土地

利用变化数据主要来源于《延安市宝塔区南泥湾镇等

土地整治项目设计报告书》《延安市宝塔区南泥湾镇

等土地整治项目补充设计报告》；土地整理施工工程

量和能源消费数据等来源于《延安市宝塔区南泥湾镇

等土地整理项目预算书》；能源使用量计算的相关参

数来源于《中国能源统计年鉴》《2006年 IPCC国家温
室气体清单指南》《土地开发整理项目预算定额》、《土

地开发整理项目施工机械台班费用定额》。

1.3 样品的采集与测定
土壤样品的采集参照《多目标区域地球化学调查

规范》中样品采集方法，采样时间为 2017年 4月，在
不同土地利用类型中，按 4 hm2布点，用土钻取 3 个
点 0耀20 cm的土壤均匀混合作为混合样品；面积不足
4 hm2，采集 1个混合样品；同时在每个大格内用 100
cm3环刀取样，测定土壤容重。全碳均采用 TOC/TN分
析仪测定；容重采用环刀法测定。

1.4 治沟造地施工碳排放计算
治沟造地施工碳排放包括推土机、铲车、挖掘机

等现代化机械设备的使用以及工程所需的钢筋、水

泥、混凝土等材料的生产排放的温室气体。《2006年
IPCC国家温室气体清单指南》中汽油、柴油的建议排
放系数为 2.26 kg·L-1和 2.73 kg·L-1，运用汽油和柴油
的平均密度换算单位质量燃料的碳排放量，得到汽

油、柴油的二氧化碳排放系数分别为 3.12 kg·kg-1和
3.21 kg·kg-1，进而得到汽油、柴油的碳排放系数分别
为 0.85 kg·kg-1和 0.88 kg·kg-1，治沟造地工程碳排放
量计算公式如下：

EC=琢Q1+茁Q2 （1）
式中：EC表示治沟造地工程碳排放量，kg；琢、茁分别表
示汽油、柴油的碳排放系数，kg·kg-1；Q1、Q2分别表示
施工中汽油、柴油的使用量，kg。

根据公式 1，综合延安市治沟造地项目的投资情

况，把单位投资额碳排放量（式 2）、单位投资比例的
碳排放比率（式 3）引入评价指标体系，多方面评价施
工过程中的碳排放情况。

Y C= Di
Y i
伊1000 （2）

Y R= Di撞Y i
Y i撞Di

（3）
式中：Y C为单位投资额碳排放量，kg·万元-1；Y R为单

位投资比例的碳排放比率；Di为不同类型整理工程的

碳排放量，t；Y i为不同整理工程的投资额，万元。

1.5 工程实施后土地利用变化的碳储量计算[16]

TC=
n

i=1
移TCi伊S伊h伊籽伊104 （4）

式中：TC为区域土壤碳储量，t；TCi为用 TOC分析仪
测定的所取样品的土壤全碳的值，g·kg-1；h为采样深
度，0.2 m；S为单位土壤面积，hm2；104为单位土壤面
积换算系数；籽为土壤容重，g·cm-3。

2 结果与分析

2.1 治沟造地施工碳排放
运用《土地开发整理项目预算定额》《土地开发整

理项目施工机械台班费用定额》计算出柴油、汽油的

使用量，结合 1.4中所述的计算方法，计算得到延安
市治沟造地工程施工的碳排放量（表 1）。

由表 1可知治沟造地项目施工中，柴油的碳排放
量是汽油的 115.56倍，主要是因为治沟造地中土地
平整工程量大，需要用到大型机械设备多，柴油耗用

量大；对柴油碳排放量贡献最大的是土地平整工程，

其柴油碳排放量为 2 335.50 t，占柴油总排放量的
94.62%，贡献最小的是农田防护与生态环境保护工
程，不产生碳排放；汽油碳排放量来自灌溉与排水工

程和田间道路工程，分别为 14.74 t和 6.22 t，主要是
灌溉与排水工程中载重汽车和起重机的使用以及田

间道路建设中洒水车的使用。

各类工程投资总额的排序为土地平整工程跃灌溉
与排水工程跃田间道路工程跃其他工程跃农田防护工
程；各类工程碳排放、单位投资碳排放、单位投资比例

的排序均为土地平整工程跃田间道路工程跃其他工
程跃灌溉与排水工程跃农田防护工程（表 1），单位投资
碳排放、单位投资比例具有高度相关性，但与投资总

额排序不一致，主要是因为灌溉与排水工程施工过程

中多使用插入式振捣器、起重机等电力设备以及风水

（砂）枪等清洁能源设备，汽油、柴油使用量相对较少。
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表 1 项目区治沟造地工程施工碳排放
Table 1 The carbon emissions of gully control and land reclamation engineering construction in project area

灌溉与排水工程投资后的生态效应优于其他产生碳

排放的工程。

2.2 土地利用类型变化对碳储量的影响
根据 1.3中所述的样品采集与测定方法，测定延

安市治沟造地工程实施后发生变化的土地利用类型

的土壤全碳及土壤容重，运用 SPSS 19.0软件进行分
析得到土壤全碳及容重的均值（表 2）。

由表 2可知，整治后全碳含量最高的是水域及水
利设施用地中的坑塘水面，均值为 35.21 g·kg-1；最小
的是交通运输用地，为 18.47 g·kg-1。土地利用类型变
化后，耕地面积增加，其中水田增加最多，为 6.58
hm2，治沟造地工程根据项目区因地制宜，将坑塘水面
以及一部分沟渠和农田道路改为水田；水域及水利

设施用地中沟渠面积减少最多，为 5.33 hm2，主要是
因为治沟造地工程中实施灌排一体渠技术，节约用地

面积。

2.3 治沟造地碳效应测算
治沟造地工程施工产生的碳排放表现为碳源效

应；土地利用变化导致的储量变化中一类是碳低密度

转高密度（农田道路、沟渠转化为耕地），表现为碳汇

效应，另一类是碳高密度转化为碳低密度（园地、坑塘

转化为耕地），表现为碳源效应；土地利用保持不变的

地类对碳效应不产生影响（林地、其他土地），不计入

碳效应测算中，由此构建了治沟造地项目碳效应的测

算表（表 3），明确治沟造地中的碳源/汇作用。
项目区治沟造地施工后单位面积的碳排放量为

3.76 t·hm-2，土地利用变化后单位面积碳储量为 95.34
t·hm-2，治沟造地总体碳汇量为 91.58 t·hm-2，有利于
减缓区域温室效应。单位投资的碳排放量为 3 564.46
kg·万元-1，单位投资的碳储量为 90 488.23 kg·万元-1，
单位投资的碳储量为 86 923.77 kg·万元-1，表明治沟
造地工程投资契合我国集约型经济发展方式，不仅对

区域经济增长有重要作用，也有利于环境保护和生态

建设。

整理年限是影响土壤碳储量的重要因素之一，随

着整理年限的增加，农作物种植季数增加，土壤生物

量大量积累，土壤肥力与耕层结构改善，土壤熟化，碳

含量稳定。同时通过良性循环形成区域农田小气候以

及稳定的生态系统，发挥涵养水源、保育土壤、固碳供

养、净化空气、增加生物多样性、田间游憩等生态服务

项目 投资总额/万元 柴油碳排放/t 汽油碳排放/t 单位投资碳排放/kg·万元-1 单位投资比例的碳排放比率/%
土地平整工程 4 713.24 2 335.50 0 495.52 1.40
灌溉与排水工程 1 747.81 10.14 14.74 14.23 0.04
田间道路工程 333.82 95.94 6.22 307.23 0.75
农田防护工程 76.11 0 0 0 0
其他工程 113.81 26.86 0 235.99 0.67
合计 6 984.79 2 468.34 21.36 354.52 0.99

表 2 项目区施工前后不同土地利用类型土壤全碳及容重（均值依标准差）
Table 2 Total carbon and density of different land use types before and after construction in project area（mean依standard deviation）

注：整治前后全碳差异性用大写字母表示，容重用小写字母表示，字母不同表示差异性显著（P<0.05）。
Note: TC before and after remediation followed by different capital letters are significantly different at P<0.05. The density followed by different lowercase

letters are significantly different at P<0.05.

土地利用类型 二级分类
整治前 整治后

面积/hm2 全碳/g·kg-1 容重/g·cm-3 面积/hm2 全碳/g·kg-1 容重/g·cm-3

耕地 水田 88.61 31.02依4.03B 1.11依0.05a 95.19 32.52依3.98A 1.11依0.03a
水浇地 1.84 20.98依0.62B 1.15依0.03a 5.66 22.65依0.68A 1.15依0.03a
旱地 466.66 19.85依5.78B 1.16依0.03a 467.99 22.13依5.34A 1.16依0.04a

园地 园地 27.12 26.97依3.12A 1.18依0.02a 26.88 28.22依2.18A 1.15依0.02b
交通运输用地 农田道路 11.13 17.79依0.12A 1.42依0.04a 7.74 18.47依0.05A 1.31依0.03b

水域及水利设施用地 坑塘 14.93 32.21依1.18A 1.10依0.03a 12.16 35.21依1.57A 1.10依0.02a
沟渠 20.52 18.43依1.34A 1.30依0.01a 15.19 18.82依1.23A 1.29依0.05a
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表 3 项目区治沟造地碳效应测算

Table 3 The calculation of carbon effect in project area

注：碳汇用正数表示，碳源用负数表示。

Note：The carbon sink is represented by a positive number，and the carbon source is negative.

项目 类型 二级分类 碳源（汇）量/t 单位面积碳源（汇）量/
t·hm-2

单位投资碳源（汇）量/
kg·万元-1

治沟造地施工（碳源） 主体工程 土地平整工程 -2 335.00 -3.58 -3 343.69
配套工程 灌溉与排水工程 -24.88 -0.04 -35.62

田间道路工程 -102.46 -0.16 -146.69
农田防护工程 0 0 0
其他工程 -26.86 -0.04 -38.45
合计 -2 489.20 -3.76 -3 564.46

土地利用变化 耕地（碳汇） 水田 475 030.15 716.54 680 092.23
水浇地 199 011.90 299.41 284 921.80
旱地 68 284.33 104.77 97 761.46

园地（碳源） 园地 -16 842.23 -25.84 -24 112.72
交通运输用地（碳源） 农田道路 -114 635.84 -101.89 -164 122.09

水域及水利设施用地（碳源） 沟渠 -58 608.25 -89.92 -83 908.39
坑塘 -489 035.93 -807.50 -700 144.06
合计 121 812.38 95.34 90 488.23

总计 119 322.68 91.58 86 923.77

功能。项目区整理工程完成近 3年，土壤已基本熟化，
在土地平整完成后及时保证灌溉与排水，保土保肥，

同时通过林网建设提高林网覆盖率和水土保持能力，

防止水土流失和土地沙漠化，改善区域内田间小气

候，建立生态系统，从而改善农田生态环境，使土壤碳

储量趋于稳定，实现经济、生态协同发展。

3 讨论

3.1 施工对碳排放的影响分析
从碳排放的作用机制上看，施工碳排放主要包括

直接碳排放和间接碳排放。文章主要考虑包括土地平

整工程、灌溉与排水工程、田间道路工程等施工中由

于能源消耗而导致的直接碳排放，但间接碳排放，如

混凝土预制板、钢材、水泥、PVC管等制备和运输过程
等也会影响碳收支的变化[17-18]，考虑治沟造地工程施
工周期内的间接碳排放量，建立包括直接碳排放和间

接碳排放在内的土地整理工程碳排放计算方法体系，

更加真实反映土地整理项目碳排放情况[19]，限于资料
和数据原因，暂未将间接碳排放量计入其中；治沟造

地工程实施后，地形局部平坦，田块平整，生产路和田

间路形成路网体系，适合机械化耕作，机械化耕作过

程产生的碳排放会影响碳收支，因此有学者认为在

土地平整工程、田间道路工程等其他工程的施工中，

应该提高动力机械的使用效率，保证专业的维修和

保养，防止操作员不够专业、机具不配套，损坏、浪

费、油耗高的现象发生[20-21]，逐步实现农业机械的“低
碳化”[22]，保障治沟造地工程绿色环保。
3.2 土地利用类型变化对土壤碳储量的影响分析

耕地向建设用地转化是土地利用变化碳排放的

一个主要过程，将对土壤碳库造成长期的影响。耕地

转化为建设用地伴随着地表植被的清除，经过土地的

翻动和回填后，以不透水地面和绿化用地代替原本的

用地类型，这些覆被类型吸纳碳的能力减弱，将对土

壤有机碳含量产生直接的影响[23]。姜群鸥等[24]指出耕
地与建设用地之间的转移是减少植被碳储量的主要

原因。建设用地面积增加将导致强烈的碳排放[25]。项
目区土地利用类型变化方式是建设用地转化为耕地，

使碳低密度转向高密度，有利于土壤碳储量的积累。

叶延琼等[26]对广东省 1996—2012年农业用地碳汇进
行计算，得到园地固碳量是耕地的 140.33倍。固碳是
湿地生态系统参与陆地生态系统碳循环的重要服

务功能 [28]，湿地储存的碳占陆地土壤碳库的 18%耀
30%[27]，是全球最大的碳库之一。项目区将园地、坑塘
水面等土地利用类型变为耕地，由碳高密度转向低

密度，减少了区域碳储量，这是考虑到项目区整体规

划以及项目补充耕地的性质，但最终与增加的碳储
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量抵消后还是有所增加。

4 结论

（1）项目区治沟造地工程施工表现为碳源效应。
治沟造地项目施工过程中应该提倡使用清洁能源以

及采取各种措施提高机械动力的使用效率，减少碳排

放，保障治沟造地工程绿色环保。

（2）项目区治沟造地工程实施后土地利用类型变
化使碳储量增加，表现为碳汇效应。治沟造地项目实

施前应注重规划土地利用方式，在保证耕地面积的基

础上增加有利于土壤固碳的土地利用类型。

（3）项目区治沟造地工程总体上表现为碳汇效
应。该示范工程是国家开展治沟造地工程实现“生态

与经济协同发展”预期目标的成功案例，为黄土丘陵

沟壑区治沟造地工程可持续发展提供参考和借鉴。
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