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土地整理对农田土壤碳含量的影响 
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摘  要：土地整理对土壤的强扰动会影响土壤的碳循环平衡，为了研究土地整理对农田土壤碳含量的影响，通过间接采

样和随机采样方法，采集了江苏 3 个土地整理区土地整理前后土样进行有机质测定，初步分析了不同土地整理区土地整

理后的土壤碳含量变化及其变化差异原因。主要结论有：1）通过土地整理，3 个土地整理区土壤碳含量都有得到提高。

其中，苏南丹阳土地整理区碳质量分数提高了 26.05%，碳密度提高 23.87%，提高幅度最大，碳密度变化方向与碳含量变

化具有一致性，但提高幅度低于碳含量。这与各整理区原有土质、土地整理工程施工方式、施工时间等因素密切相关。2）
水田碳质量分数显著高于旱地碳质量分数，但是经过土地整理旱地碳含量提高幅度大于水田，水田在整理前后碳含量变

化幅度不大。3）在土地整理项目实施前应制定适宜的土地整理规划，实施有利于土壤固碳的土地整理工程。 
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0  引  言   

全球的土壤中存留着大量以有机质形式存在的碳，

平均而言，约为植被碳储量（5.5×1017 g）的 3 倍，大气

碳储量（7.5×1017 g）的 2 倍[1]，因此，土壤是个不能忽

视的巨大的碳库。而据估计，美国土壤有机碳的历史损

失量为 5×1015 g[2]，但是通过保护性措施后使农田土壤有

机碳年增加量约 1.4×1014 g[3]，因此，土壤碳库是具有较

强固碳能力的。但是，随着人为活动对土壤碳库日渐加

强的影响和干扰，有机碳加快排放到空气中可能会加剧

全球气候变化。随着土地整理在中国大范围的开展，这

种对土壤碳库的强扰动必然会打破原有生态系统碳平

衡，加剧人类活动对土壤碳库的影响。 
土地整理是对土地资源及其利用方式的再组织和再优

化，改善土地利用条件的同时，也要注意其带来的生态环

境效应。当前从土地整理角度探究整理过程中陆地生态系

统的碳储量动态变化研究尚不多见，大多侧重于分析土地

利用方式对碳储量影响。而从理论上来看，土地整理既可

能破坏土壤物化结构导致形成碳源，也可能通过整理改善

土壤质量形成固碳。因此，研究土地整理对农田土壤的碳

储量的影响是具有重要的意义。特别是对于正处于经济腾
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飞阶段的中国来讲，要在 2005 年基期的基础上到 2020 年

单位 GDP 减少 40%～45%碳减排的目标，需要寻找替代手

段来减少或者抵消碳排放，因而，研究土地整理对农田表

层土壤碳固定的影响具有重要的现实意义。 

1  土地整理对土壤碳储量影响机制分析 

由于土地整理是一个综合、复杂的系统工程，在整

个工程实施期间任何一项措施都可能会对土壤有机碳含

量产生影响。这种影响既可能是正面的也可能是负面的或

两者兼有的影响[4]，因此，有必要对土地整理工程对土壤

有机碳可能产生的正负效应影响机制进行细致的分析。 
土地整理包涵了土地平整工程，农田水利工程，道

路工程，农田防护林设计等多项工程的综合，在土地整

理方案的实施过程中，通过对土壤各种理化性质及相关

生态过程的直接影响，从而间接地对土壤有机碳含量带

来各种正向或负向的效应 
1）对土壤结构和质地影响的效应。荒地开垦会改变

原有薄土层结构，增加农作物耕层厚度，防止水土流失

和土地沙漠化，改善局地气候，增加土壤生物量积累，

提高有机碳含量；也可能破坏土壤结构和质地，开垦扰

动地表坡面，导致地表土层疏松和粒度变化，破坏土地

结构，引起或加剧水土流失和沙漠化[5]，造成局地气候恶

化，不利于土壤有机碳的积累。 
2）对土壤肥力影响的效应。适宜的耕作制度和恰当

的土地利用方式会有效提高土壤肥力，使土壤起到固碳 
作用；不适宜的耕地垦殖力度和不顾土地适宜性要求调

整土地利用方式会造成土壤肥力下降，加剧有机质流失，

不利于有机碳的固定。 
3）对土壤生物特性影响的效应。土地整理后施用一
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定量的肥料会加快土壤熟化，增加土壤有机碳积累；但

是化肥过量的施用会造成土壤污染，杀害土壤中丰富的

微生物，同时土地平整对表土层的扰动也会使真菌数量

下降，不利于土壤有机碳储量的积累，不适当的灌溉和

排水也会导致土壤次生盐渍化从而增加碳排放。 

2  研究区概况和研究方法 

2.1  研究区域概况 

本文在江苏苏南丹阳市，苏中兴化市，苏北泗阳县

各选取 1 个土地整理区，分别是丹阳市延陵镇行宫片土

地整理项目、兴化市永丰镇双营北圩土地整理项目、江

苏省泗阳县高渡镇土地整理项目（图 1）。3 个整理区都

隶属于江苏，在地理位置、气候上差异性较小，均温在

14～15℃，降水量都在 900～1 000 mm，地势平坦，植被

都以水稻小麦为主，同属于东部整理区中的江淮沿海耕

地质量提高型整理区。但在具体的土壤类型，整理工期

上有所区别，具体区别见表 1。

 
图 1  丹阳、兴化、泗阳整理区位置及采样点分布示意图 

Fig1  Location of land consolidation areas and Distribution of soil sampling sites in Danyang, Xinghua, Siyang 
 

表 1  丹阳、兴化、泗阳整理区概况 
Table 1 Description of land consolidation areas in Danyang, 

Xinghua, Siyang 
整理区 土壤质地 整理期/年 整理工程类型区 
丹阳市 
（苏南） 

潴育型水稻土土种

黄泥土重壤 
2007  沿江平原工程类型区

兴化市 
（苏中） 

脱潜型水稻土土种

勤粘土轻壤 
2008 里下河平原工程类型区

泗阳县 
（苏北） 黄褐土重壤 2005  徐淮平原工程类型区

 

2.2  研究方法 

通过选择不同土地整理区，比较土地整理前后的农

田土壤碳含量变化，反映土地整理对农地土壤碳含量的

影响，同时比较不同土地整理模式对土壤碳含量变化的

影响。 
1）野外采样方法。由于土地整理对土壤有机碳的影

响是一个长期过程，因此直接测定方法是在不同时间（即

土地整理前后）在同一区域内重复采样分析，这种方法

需要较长的时间和严格的控制条件，本研究鉴于操作方

便采用间接方法，即通过同一时间采样地形环境相似、

土壤类型相同的土地整理前后土样进行比较研究。土壤

样品采集时间为 2009 年 8 月。采集方式为“X”法随机

采样，即先确定中心点，再向四周辐射约 10 m 选 4 个点，

呈“X”状，取 5 个点 0～15 cm 的表层土壤均匀混合作

为混合样品，每个样品取土约 1000 g。采样原则为每 2
个中心点间距离不小于 50 m，同时考虑周围地形、植被

覆盖、土地利用方式等因素，并结合 GPS 对每个中心样
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点进行定位，对每个样点经纬度、土地利用方式、植被

覆盖等进行详细记录。在整理区采集整理后土样 20 个，

同时在该整理项目区外，相邻的地方，考虑相似土质、

区位利用条件等情况下按照同样的原则和方法采集表层

0～15 cm 耕作层土壤样品 20 个作为对照样品，并做详细

记录。采样点分布图见图 1。 
2）室内试验及计算。采集的土样在干净、阴凉、通

风的实验室经风干后，去除动植物残体和非土壤形成物

质，同时避免阳光直晒以及酸、碱气体和灰尘等的污染，

取风干土样用玛瑙研钵磨碎过 1 mm 和 60 目尼龙筛，称

过 60 目筛孔的土壤样品 0.2 g 放入 150 mL 三角瓶中，加

重铬酸钾-硫酸溶液 10 mL（重铬酸钾、硫酸溶液各 5 mL），
摇匀，将试管加入 180～200℃的电沙浴上加热，使三角

瓶中溶液微沸，消煮 5 min 后加 3～5 滴邻啡罗啉指示剂，

用硫酸亚铁滴定剩余的重铬酸钾，溶液颜色由橙黄-绿-
棕红为止，即为终点。通过用硫酸亚铁标准溶液滴定剩

余的 Cr2+与空白氧化剂滴定量之差计算土壤有机碳含量。

而碳密度含量可由公式（1）计算。 
SOCD=SOC×H×r×(1–K)/10            （1） 

式中，SOC 为试验测得土壤有机碳质量分数，g/kg；
H 是取土层厚度，cm；由于采集的土壤样品来自表土耕

作层 0～15 cm 深度，所以 H=15 cm；r 是土壤体积质量，

g/cm3；由于缺乏土壤体积质量数据，利用 Song 等通过中

国第二次土壤普查数据得出的土壤体积质量与有机碳含

量回归关系(r=1.3770×e-0.0048×SOC)计算得到[6]；K 为土壤中

>2mm 的粗颗粒的体积百分含量，由于所取土样的表土耕

作层较松软，层次发育较好，没有障碍层次，所以 K 可

忽略不计。SOCD 有机碳密度单位为，t/hm2。 
数据的处理和分析采用的 EXCEL2007 和 spss16.0 软

件，进行了平均值、标准差、极值、变异系数等描述性

统计，并进行了均值 t 检验。 

3  结果与讨论 

3.1  不同整理区表土碳储量变化的对比分析 

通过对江苏 3 个典型土地整理区土地整理前后的土

壤有机碳含量、土壤有机碳密度变化进行比较，分析土

地整理对 3 个土地整理区表土碳储量带来的不同影响。  
3.1.1  碳含量比较分析 

从表 2 试验结果来看，丹阳（2.44%）、泗阳（2.06%）、

兴化（3.57%）土地整理区的土壤有机质含量均值与第二

次土壤调查(1983 年)的有机质含量相比（丹阳为 2.16%，

泗阳为（1.01±0.34）%，兴化 2.5%），经过 30 a 左右耕

作都有所增加，但总体上有机质含量的排序都未变，说

明这些数据作为研究该整理区土壤碳含量的合理性。从

整体结果看，兴化土地整理区不管是整理前还是整理后

碳含量都是最高的，而泗阳整理区在整理前后碳含量都

最低，3 个地方的碳含量排序在土地整理前后都没有改

变。这可以大体看出土地整理对整理区土壤碳含量没有

带来根本性影响，这与各地土壤类型、气候条件、长期

形成的耕作制度等多方面综合因素有关系，这些因素在

足够长的时间内形成了一个稳定的生态系统，从根本上

决定了土壤碳含量。 

表 2  丹阳、泗阳、兴化整理区整理前后碳含量总体情况 
Tab.2  Overall results of organic carbon content caused by land 

consolidation in Danyang, Siyang, Xinghua   

地域分类土样分类

有机碳质量

分数均值/
（g⋅kg-1）

样本数 标准差 极差 变异系数
有机质含量

均值 

整理后 17.91 16 4.03 14.44 0.23 
丹阳 

整理前 14.20 19 6.22 20.99 0.44 
2.44% 

整理后 12.55 19 5.23 20.40 0.42 
泗阳 

整理前 11.96 20 6.68 24.54 0.56 
2.06% 

整理后 21.73 19 3.91 15.65 0.18 
兴化 

整理前 20.71 20 4.16 18.76 0.20 
3.57% 

 
从图 2 可以看出，土地整理尽管都在一定程度上促

进了整理区土地碳含量的固定，丹阳提高 26.05%
（3.70 g/kg），泗阳提高 4.93%（0.59 g/kg），兴化提高

4.92%（1.02 g/kg），但是效果的显著性各不相同。土地

整理对丹阳土地整理区土壤固碳能力的增强效果最显

著，而泗阳、兴化土地整理区土壤固碳能力对土地整理

的响应都不积极，而以泗阳土地整理区的效果最不显著。 

 
图 2  丹阳、泗阳、兴化整理区土地整理前后碳含量变化 

Fig.2  Changes of organic carbon content caused by land 
consolidation in Danyang, Siyang, Xinghua 

 
3.1.2  碳密度比较分析 

由于排除了面积因素和影响而以土体体积为基础来

计算，土壤碳密度已成为评价和衡量土壤中有机碳储量

的一个极其重要的指标[7]。本文同时用有机碳密度作为衡

量不同土地整理区土地整理前后碳储量变化的一个重要

因子。 
如表 3 所示，丹阳整理区土地整理后碳密度提高

23.87%（6.54 t/hm2）；泗阳整理区提高 3.04%(0.72 t/hm2)；
兴化整理区提高 4.41%（1.71 t/hm2）。从结果可以看出，

各土地整理区在土地整理后土壤碳密度都有增加，变化

方向与碳含量变化方向一致，变化幅度与碳含量的变化

幅度也相差不大，但碳密度的变化幅度都不同程度地小

于碳含量的变化幅度，这是由于土壤碳含量的变化引起

了土壤体积质量的变化。一般认为，土壤碳含量降低，

土壤体积质量可能增加，尤其是耕作土壤[8]。由于各整理

区在土地整理前后的土壤类型相同，因此尽管土壤体积

质量有微小变化，但变化幅度波动有限，所以土地整理

对土壤碳密度和碳含量的影响趋势基本一致。 
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表 3  整理区土地整理前后碳含量、碳密度变化比较 
Table 3  changes of organic carbon content organic carbon density 

caused by land consolidation 
有机碳质量分数变化

量 有机碳密度变化量 
整理区 

绝对/(g⋅kg-1) 相对/% 绝对/(t·hm-2) 相对/% 
土壤类型 

丹阳 3.7 26.05 6.54 23.87 水稻土（潴育型黄泥土）

泗阳 0.59 4.93 0.72 3.04 黄褐土 

兴化 1.02 4.92 1.71 4.41 水稻土（脱潜型勤粘土）

 
然而，3 个整理区由于土地体积质量各不相同，整理

区土壤碳密度的变化不同于碳含量的变化。兴化整理区

在土地整理后尽管碳含量变化幅度（4.92%）不如泗阳整

理区（4.93%），但由于土壤体积质量差异，在碳密度变

化幅度（4.41%）上是大于泗阳整理区（3.04%）的。 
3.2  不同耕作方式下土壤碳含量比较分析 

本文还将采集的土壤样品按其土地利用方式分为水

田和旱地，对不同土地利用方式下土壤有机碳含量对土

地整理的影响进行分析。 
如表 4 所示，水田样品与旱地的有机碳质量分数均

值差异达 2.42 g/kg。由于采集土样中水田、旱地样本数

相差较大，我们对其分布频率进行比较（图 3）。74%的

水田有机碳质量分数在 10～25 g/kg 之间，还有 12%的样

本有机碳质量分数高于 25 g/kg，仅有 14%的样本低于

10 g/kg；而对于旱地而言，尽管也有 74%的样本有机碳

质量分数在 10～25 g/kg 区间，但是高达 26%的样本有机

碳质量分数低于 10 g/kg，没有样本高于 25 g/kg。这也与

相关研究相符，研究普遍认为水田水耕土壤的表层有机

碳库含量都高于相应的旱地土壤，根据《全国第二次土

壤普查数据》,中国水耕地土壤的有机碳含量平均是旱耕

地的 137%[9]。 

表 4  不同耕作方式下土壤碳含量比较 
Table 4  Contents of soil organic carbon in different land use 

有机碳含量整理前后比较 有机碳含量总体特

征 土地利用方

式 整理前质量分

数/(g⋅kg-1) 
样本数 整理后质量分

数/(g⋅kg-1) 
样本数 质量分数均

值/(g⋅kg-1)
样本数

水田 17.21 37 17.19 42 17.2 79 

旱地 13.03 22 17.99 12 14.78 34 

 
从土地整理角度来看，土地整理前水田（N=37）碳

含量与整理后碳含量几乎无差别；而对于旱地而言，土

地整理后碳含量大幅度增加（表 4）。尽管一般来讲，水

田长期淹水创造了厌氧环境，降低了矿化率，有利于碳

含量的积累和储存[10]，但也有研究认为如果旱地和水田

的土壤条件均适宜于微生物的活动，水田土壤的有机碳

的分解速率和分解量比旱地土壤的高[11]。由于采样收集

的旱地数据多数有机碳基础含量较低，经过土地整理后

合适的灌溉等措施，使得碳含量易于升高，而水田在土

地整理前后水利条件改变不大，因而波动不大。 
 

 
图 3  不同耕作方式下碳含量分布频率 

Fig.3  Frequency of organic carbon content in different land use 
 

3.3  不同土地整理区农田土壤碳含量变化的原因分析 

1）区域位置差异。整理区都属于东部整理区中的江

淮沿海耕地提高型。丹阳整理区位于江苏南部丘陵区，

属于沿江平原工程类型区；兴化位于里下河腹地，属于

水网圩田平原工程类型区；泗阳位于徐淮地区，属于黄

泛平原工程类型区。据文献可知，在 1988—1998 年之间，

里下河地区有机碳略有下降，徐淮地区波动稳定，苏南

丘陵区土壤有机碳均表现为持续升高[12]。这在一方面印

证了试验结果的可信度，一方面又是影响 3 个不同区位

土地整理区土壤碳储量不同变化的重要原因。 
2）土壤质地差异。丹阳、兴化整理区均为水稻土，

但在具体土属上存在不同。丹阳为重壤质地的潴育型水

稻土亚类，层次发育较好，属中等土壤，供肥保肥能力

强，宜于作物生长，在经过一定的人为措施比如土地整

理后有较大的固碳潜力；而兴化为轻壤脱潜型水稻土，

多为人工改造的高产土壤，本身有机碳含量就比较高，

提升空间小；而泗阳为质地黏重的黄褐土[13]，属黄棕壤

土类，土壤属于下等土，固碳水平低，潜力也小。这些

都从根本上决定了各地土壤有机碳的基础含量。这也是

土地整理后 3 个土地整理区土壤有机碳含量尽管都有不

同程度的增长，但并未改变 3 个整理区有机碳含量基本

位置的原因。 
3）整理工期差异。泗阳、丹阳、兴化整理区整理时

间分别为 2005、2007、2008 年，工期都为 1 整年。由于

取土时间为 2009 年 8 月，据此计算，泗阳整理区完成近

4 a，丹阳近 2 a，兴化不到 1 a。由于土地平整、农田水

利等工程会挖填土方，对土壤造成最直接的破坏，尽管

在土地整理后会通过深耕、灌水、增施有机肥等措施促

进土壤熟化，但是土壤的熟化需要一个过程。丹阳整理

区完成近 2 a，土壤熟化已基本完成；兴化工程完成仅 8
月，不足以使土壤完全熟化；而泗阳整理区已完成工程

近 4 a，但由于土质差等根本原因，随着田间小气候形成

的生态系统的稳定，土壤有机碳含量也趋于稳定，改变

不大。整理工期长短并未从根本上影响到 3 个整理区的
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土壤碳含量变化，但是起到了一定的限制性作用。 
4）施工方式差异。首先整理区在平整工程的施工上

有不同。丹阳和兴化整理区在土地平整中都是表土分离，

即在整理过程中先移走表层熟土，完成挖填深度后，再

把熟土层归还地面，这样会加快表土的熟化过程，减轻

破坏。而泗阳土地整理区则采取直接局部平整的方式，

这也在一定程度上影响有机碳的固定。另外，在其他工

程施工上也有差别。例如 3 个整理区都采用泵站提水、

排涝站排水，但是丹阳与泗阳整理区是斗、农两级混凝

土防渗渠道输水，而兴化整理区采用的是混凝土斗渠、

土质农渠，由于混凝土防渗渠道比土渠输水快、供水及

时，可以缩短轮灌周期，及时有效满足作物生长期的需

水需求，利于有机碳的积累。因此，水利条件不能得到

有效改善也在一定程度上限制了兴化土地整理区土壤碳

储量的提升。土地整理施工方式作为最直接的原因影响

着农田碳含量的固定。 
3.4  土地整理中的固碳措施与建议 

1）土地整理工程措施。土地整理工程是土地平整工

程，农田水利工程，道路工程，农田防护林设计等多项

工程的综合。在土地平整工程中，不管是局部平整还是

整体平整，都是最直接最主要破坏土体结构，影响土壤

有机碳含量的工程。为了尽量减小对土壤有机碳含量的

影响，需要特别注意表土的分离和填取土方量的计算，

尽量做到挖填平衡。整理时要先移走表层熟土，完成设

计的挖、填深度以后，再把熟土层归还地面，并适当增

施有机肥。同时，土地平整工程应与农田水利、防护林

工程等结合起来，通过灌溉渠道、排水沟道的设计施工，

在土地平整完成后及时灌溉，保土保肥，保证土壤的灌

溉条件。同时通过道路林网建设使林网覆盖率和水土保

持能力提高，改善项目区内的田间小气候，抵御风沙灾

害，有效治理水土流失，防止河道淤塞，从而改善农田

的生态环境，有效提高土壤有机碳含量。 
2）土地整理结构调整措施。从分析结果可知，水田

和旱地不同的土地利用方式对土壤有机碳的积累有不同

的效果。水田的有机碳含量显著大于旱地，但是经过土

地整理后，旱地的有机碳含量提高幅度更明显，说明旱

地有机碳基础含量低，但具有更高的固碳潜力。据文献

统计，江苏省的表层土壤有机碳库的 44%储存于水稻土。

无论是全国还是江苏省，水耕土壤的表层有机碳库含量

都高于相应的旱地土壤[14]。因此，在土地整理过程中，

要注意土地利用结构的调整，尽可能多的将旱地转化为

水田，同时也要注意土地利用的适宜性，选取适宜的农

作物和适宜的耕作制度进行耕作，以期通过土地整理提

高土壤有机碳的积累。 

4  结  论 

1）经过土地整理，丹阳土地整理区有机碳质量分数

提高了 26.05%，碳密度提高 23.87%；泗阳土地整理区有

机碳质量分数提高 4.93%，碳密度提高 3.04%；兴化土地

整理区有机碳质量分数提高 4.92%，碳密度提高 4.41%。

3 个土地整理区土壤有机碳含量和碳密度都有不同程度

的提高，但显著性不同，丹阳整理区提高最显著，原因

可能与整理区土壤质地、工程措施等有关。 
2）从土地利用方式看，水田有机碳质量分数

（17.20 g/kg）显著高于旱地有机碳质量分数（14.78 g/kg），
但是经过土地整理后旱地有机碳含量提高幅度大于水

田，水田在整理前后含碳量几乎无差别，这说明旱地在

适宜条件下也会有很高的固碳潜力，但是固碳能力和水

田还是有差别的。 
3）土地整理作为一个综合性复杂性的工程，必然对

土壤碳库平衡带来影响。在土地整理项目实施前应制定

适宜的土地整理规划，从工程措施和结构调整措施两方

面入手，注意表土分离、水利条件改善和旱地向水田的

结构调整，实施有利于土壤固碳的土地整理工程。 
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武以及南京大学陈逸、张兴榆、赵成胜、马文君、吕晓、

李丽、彭佳雯、赵云泰等给予帮助与支持。 
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Impacts of land consolidation on soil organic carbon content 
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2. Technology and Engineering Center of Land Development and Consolidation in Jiangsu Province, Nanjing 210093, China) 

 
Abstract：Disturbance on the soil caused by land consolidation will affect the balance of soil carbon cycle. In order to 
study influences of land consolidation on farmland soil carbon storage, soil samples before and after land consolidation 
were collected and organic matter was measured based on indirect sampling and random sampling in three land 
consolidation areas of  Jiangsu Province. The changes and reasons for the differences of soil carbon storage in different 
and consolidation areas were analyzed. The results showed that soil carbon storage was increased in all the three land 
consolidation areas. Organic carbon storage in Dan Yang land consolidation area increased by 26.05%, organic carbon 
density increased by 23.87% which increased most; Carbon density change shared the same direction with organic 
carbon storage change, with lower increase than carbon storage. It was closely related to the original soil condition, land 
consolidation engineering method and construction time of different land consolidation areas; Before land consolidation, 
organic carbon storage in paddy fields was significantly higher than that in dry fields. After land consolidation, organic 
carbon storage of dry fields increased a lot more than that of paddy fields, while organic carbon storage in paddy fields 
remained the same. (3)Reasonable land consolidation planning is required before the implementation of land 
consolidation project, and land consolidation project which was beneficial to carbon fixation in soil was recommended.  
Key words: soils, carbon, land use, land consolidation, organic carbon content, organic carbon density, carbon 
sequestration 


