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土地整治工程对土壤碳固持的影响
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摘 要：为了探求土地整治工程对土壤碳固持的效应，分析在改善土地利用形式和条件的同时，对生态环境

效应的影响等。本研究开展了盐碱地、风沙地和黄土废弃宅基地等３类土地整治工程对土壤碳固持的作用和影响
研究。结果表明，盐碱地、风沙地和废弃宅基地等３类土地整治类型土壤剖面总碳含量均得到提高；风沙地、废弃
宅基地整治类型，土壤有机碳含量的变化显著影响土壤剖面总碳含量；而盐碱地整治类型，无机碳含量的变化显著

影响土壤剖面总碳含量。３类整治类型不同程度地促使０～１００ｃｍ土壤剖面碳密度的提升；盐碱地、风沙地整治类
型土壤剖面上的总碳含量和总碳密度变化趋势较一致；废弃宅基地整治类型因土壤容重变化较大，土壤剖面上的

土壤总碳含量与总碳密度变化趋势不一致。由此可以得出，土地整治对增加农田土壤碳库容量有着重要意义，研

究不同类型土地整治对土壤碳固持的影响有助于精确评估土壤碳库的总储量。
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土地整治是以优化土地资源结构，开垦那些未

利用和难利用土地为目标，对土地资源及其利用方

式再组织的一项工程，在改善土地利用形式和条件

的同时，对生态环境效应也带来了一定的正效

应［１－２］。在土地整治的研究初期人们的主要工作集

中在土地整理的内容及意义方面，学者们只是对土



地整治前后土壤养分的变化［３－５］、新增耕地土壤养

分演替及改善情况进行了富有成效地探讨［６－８］，但

对整治前后土壤碳库的变化及土壤的碳固持能力和

固碳潜力的研究报道较为鲜见。农田生态系统在陆

地碳循环中具有重要地位，土地整治过程中“植入”

碳和新增耕地对土壤有机碳固定能力的提升、减缓

向大气释放ＣＯ２浓度等方面均具有重要意义［９］。有
机碳作为土壤质量的重要指标，在改善土壤团聚体

状况、增加孔隙度、提高田间持水量和饱和导水

率［１０］等方面是其他物质无法替代的。土壤有机碳

作为全球碳循环的重要组成部分，对加强人类预测

和降低气候变化所导致的灾难有重要作用［１１］。研

究不同土地整治类型条件下的新增耕地对土壤碳固

持的影响无疑具有重要意义。有研究表明土地整治

通过直接影响土壤的理化性质及相关生态过程，间

接地对土壤有机碳含量产生影响，该影响可能为正

向或负向效应［１２－１４］。土壤碳密度是土壤含碳量和

土壤物理状态共同决定的碳库指标，在施行土地工

程措施之后，不仅改变了作物、微生物以及动物生存

的营养条件，也改变了它们的生存环境条件，尤其是

物理状态，为此，开展不同土地类型整治工程条件下

土壤碳密度的变化显得更为重要。本研究是以沙

地、盐碱地、废弃宅基地等低效利用或未利用土地经

综合整治前后的土壤为对象，以土壤碳含量和碳密

度为指标，研究不同土地类型在整治前后土壤碳固

持的演变规律，企图进一步明确土地整治对土壤固

碳效应影响效果和土地整治对土壤质量的作用情

况。

１ 材料与方法

１．１ 土地整治工程概况

本研究主要以陕西榆林市榆阳区风沙地、定边

县盐碱地和渭南市澄城县空心村整治３个不同类型
项目地为例，分析不同土地整治类型对土壤碳固持

能力的影响研究。

榆林市定边县盐碱地土地整治项目针对定边盐

碱地的地势低洼、地下水位偏高、水渍和盐渍危害较

重、土层板结、生态环境极度脆弱的问题，项目实施

了明沟排水工程措施和地面覆沙措施，实现了降低

地下水位、改善耕层土壤通透性和抑制地面蒸发、防

止返盐等土壤改良工程，满足作物生长需求。项目

于２０１２年竣工，新增耕地６６７．４ｈｍ２，土壤质地类别
属于轻壤土，已经 ４年种植玉米、牧草和糜子等作
物。

榆林市榆阳区的风沙土整治项目针对风沙土结

构松散、保水保肥能力差、易漏水漏肥，难以满足植

被生长的问题，采用了将砒砂岩中胶体物质移植到

沙地中，按不同的比例与沙复配成土的技术手段，促

使沙土团聚，改善了耕层物理性状，提高了保水保肥

性，满足了作物生长的基本需求。项目于２０１１年竣
工，新增耕地３１９．６ｈｍ２，土壤质地类别属于紧沙土
类。距本次采样期已经历时 ５年，其间主要种植马
铃薯和玉米，获得了很好的经济效益和生态效益。

澄城县的空心村废弃宅基地土地整治项目，针

对渭北黄土干旱台塬区废弃的土窑洞、土坯房屋等

生土建筑物占地，实施了以立地整理、拆除废弃建筑

物、平整地面、土壤培肥等为主要技术手段的土地整

治。项目实施后，提高了土地利用效率，使原有废弃

宅基地具备了作物生长的基本条件。项目于 ２００９
年竣工，新增耕地面积 ８６８．４ｈｍ２，土壤质地类别属
于中壤质。历时耕种小麦、玉米等粮食作物达 ７年
时间。

各项目治理区的基本概况见表１。

表１ 样地概况

Ｔａｂｌｅ１ Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｏｖｅｒｖｉｅｗ

土地整治项目地点

Ｌａｎｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎ
整治类型

Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｙｐｅ
技术手段

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅａｎｓ
栽培作物

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｃｒｏｐｓ
竣工时间

Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅ

榆林市定边县堆子梁镇

ＤｕｉｚｉｌｉａｎｇｔｏｗｎｏｆＤｉｎｇｂｉａｎＣｏｕｎｔｙｉｎ
ＹｕｌｉｎＣｉｔｙ

盐碱地整治

Ｓａｌｉｎｅａｎｄａｌｋａｌｉｌａｎｄ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

明沟排水抑盐、地面铺沙压盐

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｐｅｎｃｈａｎｎｅｌｄｒａｉｎａｇｅｔｏ
ｉｎｈｉｂｉｔｓａｌｔ，Ｌａｙｔｈｅｓａｎｄｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ
ｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｓａｌｔ

糜子／玉米
Ｍｉｌｌｅｔ／ｃｏｒｎ ２０１２

榆林市榆阳区大纪汗村

ＤａｊｉｈａｎＶｉｌｌａｇｅｏｆＹｕｙａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔｉｎ
ＹｕｌｉｎＣｉｔｙ

风沙地整治

Ｓａｎｄｙｌａｎｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
砒沙岩与沙复配成土

Ｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓａｎｄｍｉｘｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌ
马铃薯／玉米
Ｐｏｔａｔｏ／ｃｏｒｎ ２０１１

渭南市澄城县安里乡

ＡｎｌｉＶｉｌｌａｇｅｏｆＣｈｅｎｇｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎ
ＷｅｉｎａｎＣｉｔｙ

废弃宅基地整治

Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｈｏｍｅｓｔｅａｄ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

宅基地拆除土地整治与培肥

Ｈｏｍｅｓｔｅａｄｒｅｍｏｖａｌ，ｌａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

小麦／玉米
Ｗｈｅａｔ／ｃｏｒｎ ２００９
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１．２ 样品采集与分析

１．２．１ 样品采集 根据研究对象及其研究任务，在

风沙土、盐碱地、废弃宅基地土地整治 ３个地域内，
于２０１６年４月在３个项目地域内，各选择整治了的
和未曾整治的田块各 ３个块地，作为采样的空间重
复，并在每个样地沿对角线随机选取５个点，用土钻
按照０～１０、１０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０ｃｍ和８０
～１００ｃｍ逐层采集土壤剖面样品，将 ５个样点的相
同土层样品混合成，再按照四分法预留土样约１ｋｇ，
共采集土样 １０８个。将采集的样品经过风干研磨，
通过 ２ｍｍ筛孔后贮存，供有机碳等分析测定。采
用总有机碳分析仪（ＭｕｌｔｉＮ／ＣＲ ３１００）进行了土壤
总碳含量和和总有机碳含量的测定，其差值为无机

碳含量。为了研究各项目地土壤储量，同时用挖掘

剖面的方法，用环刀法采集样品测定了相应土层的

土壤容重。

１．２．２ 土壤碳密度计算 土壤碳密度是指单位面

积一定深度土层中土壤碳的绝对储量，它是评价和

衡量不同处理土壤中碳固定量的重要指标。依据土

壤碳类型，土壤碳密度也分为总碳密度、总有机碳密

度和总无机碳密度等３个指标。以土壤有机碳密度
为例，某一土层土壤有机碳的密度（ＳＯＣｉ，ｔ·ｈｍ－２）由
公式（１）计算：

ＳＯＣｉ＝Ｃｉ×Ｄｉ×Ｅｉ×（１－Ｇｉ）／１０ （１）
若测定的土壤剖面范围由 ｍ个土层组成（ｍ＝

６），该剖面土壤总有机碳密度（ＳＯＣｉ，ｔ·ｈｍ－２）计算
用式（２）：

ＳＯＣｉ＝∑
ｍ

１
Ｃｉ×Ｄｉ×Ｅｉ×（１－Ｇｉ）／１０ （２）

其中，ｉ为土层代号，Ｃｉ为ｉ层土壤有机碳含量（ｇ·
ｋｇ－１），Ｄｉ为ｉ层土壤容重（ｇ·ｃｍ－３），Ｅｉ为ｉ土层的厚
度（ｃｍ），Ｇｉ为ｉ层内直径 ＞２ｍｍ石砾所占的体积百
分比（％）。

２ 结果与分析

２．１ 土地整治对盐碱地土壤剖面碳库的影响

榆林市定边县盐碱地区，在施行土地整治前后

土壤剖面（０～１００ｃｍ）总碳、有机碳、无机碳的含量
如图１所示，其中土壤剖面 ０～１０、１０～２０、２０～４０、
４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ各处土壤总碳含量分别
增加了 ８４．７２％、１１１．１７％、１９９．３２％、１４９．６２％、
２１０．４５％、８７．１８％，经过差异性检验，０～１００ｃｍ剖
面范围内土壤总碳含量差异均明显；土壤剖面有机

碳含量在各土层间虽然也有差异，尤其在表层 ０～
１０ｃｍ显得明显，但经差异性检验分析均未达到显
著差异标准；土壤剖面无机碳含量在０～１０、１０～２０、
２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ处分别显著增
高 １１１．１８％、１５６．８８％、２６７．２４％、１８６．６８％、
２２７．５８％、１１０．５１％，差异性检验与分析，其差异达
到显著水平。

定边地区盐碱地土壤经过整治并耕种 ４年之
后，土壤剖面各层土壤总碳含量显著提升，其主要源

于土壤无机碳的提升，而不是源于有机碳的提升，这

与地面覆有富含碳酸盐的细沙量，碳酸盐淋失有着

图１ 榆林定边盐碱地土壤剖面总碳含量、有机碳含量、无机碳含量变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｉｎＹｕｌｉｎ
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直接关系。剖面各层土壤有机碳含量整体上有增加

趋势，只是暂未能达到显著差异，这与植被种植时间

短，有机肥投入量少有直接关系。土地整治后土壤

剖面各层无机碳含量均显著增高，且随土层深度的

递增有明显的增高趋势，说明土地整理期间的表层

覆细沙土措施，给土壤植入了大量无机碳，在４年耕
种期内碳酸钙的深层淋溶过程也很明显。

榆林市定边县的盐碱地整治区和未整治区０～
１００ｃｍ土壤剖面总碳密度、有机碳密度、无机碳密
度如表２所示，从中可以看出，其土壤剖面上不同土
层处土壤各类碳密度的变化规律与土壤碳含量变化

特征相似，依然是整理措施明显增加了 ０～１００ｃｍ
各层土壤的总碳密度和无机碳密度，但对各层土壤

有机碳密度的影响不够明显，可是，０～１００ｃｍ范围
内土壤的总有机碳密度差异性却已达到了显著性水

准，体现了盐渍化土壤在施行土地整治措施以后，土

壤有机碳确有积累趋势，只是在目前情况下其积累

的程度暂时未能达到统计检验的标准而已。０～１００

ｃｍ整个土层范围内土壤总碳密度增加了１５４．１８％，
有机碳密度增加了 ５４．５０％，无机碳密度增加了
１８８．６８％，其中无机碳密度增加最为显著，土壤无机
碳是以碳酸钙和碳酸镁的形式进入土壤的，不仅增

加了盐渍化土壤碳库的储量，更重要的是给盐渍化

土壤输入了钙和镁等元素，有利于抑制盐害。盐渍

化土壤无论是整治前还是整治后，土壤无机碳含量

和碳密度均高于有机碳含量和碳密度的结果，再次

证实了“土壤在盐碱化过程中能够导致土壤无机碳

的累积”［１６］结论，也验证了 Ｘｉｅ等［１７］对新疆内陆盐
碱地的研究得出的，土壤可能通过一种非生物的无

机碳吸收过程固定碳，而且其规模相当大；Ｗｏｈｌｆａｈｒｔ
等［１８］的研究也发现美国盐碱化地区也存在较大的

Ｃ吸收过程，而生物量累积过程很难对这一过程进
行解释，很可能存在无机碳固定过程［１９－２０］等结论。

地面覆沙和明沟排盐等土地工程措施更加大了无机

碳的累积作用，也在一定程度上增加了有机碳的累

积。

表２ 榆林定边盐碱地土壤剖面碳密度变化

Ｔａｂｌｅ２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｉｎＹｕｌｉｎ

土层厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ

总碳密度／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

未整治区

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄａｒｅａ
整治区

Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｒｅａ

有机碳密度／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

未整治区

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄａｒｅａ
整治区

Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｒｅａ

无机碳密度／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

未整治区

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄａｒｅａ
整治区

Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｒｅａ

０～１０ ８．２９±０．６３ｂ １５．８４±０．１２ａ ２．６２±０．７９ａ ３．４６±０．２１ａ ５．６６±０．５１ｂ １２．３７±０．９８ａ

１０～２０ ７．９８±０．５８ｂ １７．１６±０．５１ａ ２．５６±０．２４ａ ２．９８±０．５８ａ ５．４２±０．６０ｂ １４．１９±０．４７ａ

２０～４０ １３．１６±０．７２ｂ ４２．０８±０．７４ａ ３．９０±０．４２ａ ５．７５±０．５６ａ ９．２６±０．８８ｂ ３６．３３±０．６０ａ

４０～６０ １７．３９±０．８５ｂ ４７．０９±０．７３ａ ４．２３±０．４６ａ ６．１８±０．５７ａ １３．１６±０．８３ｂ ４０．９２±０．５７ａ

６０～８０ １９．７５±０．９５ｂ ６１．７２±１．６３ａ ４．５６±０．１５ｂ １１．６２±０．５１ａ １５．１９±０．９３ｂ ５０．１０±１．１２ａ

８０～１００ ２５．８３±０．２７ｂ ５０．９６±１．７６ａ ５．８９±０．６３ａ ６．７２±０．７９ａ １９．９４±０．２６ｂ ４４．２４±１．０２ａ

剖面碳储量

Ｐｒｏｆｉｌｅｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｅｓ ９２．４０±８．７４ｂ ２３４．８６±３．８１ａ ２３．７６±１．５５ｂ ３６．７１±１．８９ａ ６８．６４±１．８７ｂ １９８．１５±２．９５ａ

注：不同小写字母表示整治区和未整治区的相同指标在 Ｐ＜０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｕｎｒｅｓｅｒｖｅｄａｒｅａａｂｏｕｔｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 土地整治对风沙地土壤碳库的影响

榆林市榆阳区风沙地整治前后０～１００ｃｍ剖面
上土壤总碳、有机碳、无机碳含量如图 ２所示，其中
土壤剖面０～１０、１０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０
～１００ｃｍ各处土壤总碳含量分别增加了１０１．８６％、
１０３．８３％、１１５．５６％、１０４．４０％、８５．８９％、８４．９６％；土
壤剖面有机碳含量在 ０～１０、１０～２０、２０～４０、４０～
６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ处均分别增高了 １６３．５２％、
１４６．７８％、１４３．２１％、１０１．８９％、１０４．８８％、１０２．９６％；
经过差异性检验 ０～１００ｃｍ范围内土地整理后，土
壤总碳含量、总有机碳含量均达到显著性水准，而０

～１００ｃｍ土壤无机碳含量未有显著性差异，均变化
在０～５ｇ·ｋｇ－１左右。

显然，风沙地经过土地整治并经仅５年时间的
耕种后，其土壤总碳含量在 ０～１０、１０～２０、２０～４０、
４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ土层中有显著增高，其
中源于土壤剖面有机碳的增高。施行土地整理时虽

然添加了一定比例的砒砂岩，但砒砂岩中无机碳矿

物质含量较少，不足以改变沙土无机碳库，添加砒砂

岩主要是给沙地植入欠缺的无机粘土矿物胶体。土

壤总碳和有机碳含量显著增加的事实充分证实了，

沙地经过土地整治，引入砒砂岩中无机胶体与沙复
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配，使之初步具备种植条件，作物根系分泌物和植物

根系残留物逐年积累，必然会促使孕育土壤微生物

数量的递增。沙地土壤有机碳的提升，就标志着沙

地从固有的母质属性开始了微弱的成土和成壤过

程。给沙地输入一定量的无机胶体，营造植被生长

基础，就能换得土壤有机胶体的积累，逐步改善土壤

胶体数量和品质，这就是沙地整理的科学依据和技

术路线。

榆林市榆阳区风沙地在整治前后土壤剖面（０～
１００ｃｍ）总碳密度、有机碳密度、无机碳密度如表 ３
所示，其中 ０～１００ｃｍ各土层处总碳密度增高了
８３．２７％、９６．３０％、１１３．４０％、１０４．８９％、９１．０３％、
８３．７１％；在０～１００ｃｍ各土层处土壤有机碳密度增
高 １３９．２５％、１３７．６７％、１４０．７９％、１０２．３９％、
１１０．５４％、１０１．６１％；０～１００ｃｍ各处土壤无机碳密

度有增也有减，但没有达到显著水准。各层土壤有

机碳密度的增幅明显高于总碳密度的增幅，是无机

碳密度在部分土层中有所递减的缘故，尤其在 ０～
２０ｃｍ耕作土层内，伴随着土壤有机碳的累积，存在
无机碳的递减。０～１００ｃｍ整个土层范围内土壤总
碳密度、有机碳密度均成倍地递增，无机碳密度虽也

有增加，但未能达到显著水准。在砒沙岩与沙复配

的土层厚度只有０～３０ｃｍ的情况下，却换来了０～
１００ｃｍ土壤有机碳含量和碳密度的显著增加，结果
清楚地彰显着沙地整治的质量效益，也体现着作物

根系在沙地延伸较深的基本特征。

２．３ 土地整治对黄土旱地废弃宅基地土壤碳库的

影响

位于黄土渭北旱原的澄城县废弃宅基地，在土

地整治前后０～１００ｃｍ土壤剖面总碳、有机碳、无机

图２ 榆林榆阳区风沙地土壤剖面总碳含量、有机碳含量、无机碳含量变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌｉｎＹｕｌｉｎ

表３ 榆林市榆阳区风沙地土壤剖面碳密度变化

Ｔａｂｌｅ３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓａｎｄｙｌａｎｄｉｎＹｕｙａｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ

土层厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ

总碳密度／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

未整治区

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄａｒｅａ
整治区

Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｒｅａ

有机碳密度／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

未整治区

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄａｒｅａ
整治区

Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｒｅａ

无机碳密度／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

未整治区

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄａｒｅａ
整治区

Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｒｅａ

０～１０ ２．６２±０．５９ｂ ４．８０±０．６２ａ １．７２±０．２５ｂ ４．１２±０．１５ａ ０．８９±０．０５ａ ０．６７±０．０５ａ

１０～２０ ２．５２±０．０８ｂ ４．９６±０．３７ａ １．９２±０．５１ｂ ４．５６±０．１８ａ ０．６１±０．０３ａ ０．４０±０．０４ａ

２０～４０ ３．８５±０．７９ｂ ８．２１±０．８６ａ ２．９９±０．３２ｂ ７．２１±０．３５ａ ０．８６±０．０４ａ １．０１±０．０６ａ

４０～６０ ４．１９±０．７８ｂ ８．５９±０．２０ａ ３．４４±０．５９ｂ ６．９５±０．５４ａ ０．７６±０．０２ａ １．６４±０．１６ａ

６０～８０ ４．２１±０．７７ｂ ８．０４±０．８４ａ ３．４２±０．８６ｂ ７．１９±０．１０ａ ０．７９±０．０１ａ ０．８５±０．０２ａ

８０～１００ ４．２７±０．２７ｂ ７．８４±０．１６ａ ３．５９±０．２３ｂ ７．２３±０．１６ａ ０．６８±０．０４ａ ０．６２±０．０２ａ

剖面碳储量

Ｐｒｏｆｉｌｅｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｅｓ ２１．６６±１．３９ｂ ４２．４４±２．３１ａ １７．０７±０．９２ｂ ３７．２６±０．３１ａ ４．５９±０．６５ａ ５．１８±０．８９ａ
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碳含量如图 ３所示，其中仅在 ０～１０、４０～６０、６０～
８０、８０～１００ｃｍ各处土壤总碳含量分别显著增高
２１．６４％、１１．５６％、７．２４％、１１．２０％，其它土层增幅不
明显；土壤有机碳含量仅在 ０～１０、１０～２０、４０～６０、
６０～８０、８０～１００ｃｍ处分别显著增高 ７９．１１％、

７７．８９％、３９．２０％、８９．０７％、９９．７１％，其它土层增幅
不明显；土壤剖面无机碳含量仅在０～１０ｃｍ处显著
增高１２．０５％、在１０～２０ｃｍ处显著降低１１．５６％，其
它土层变化不明显。土壤剖面总碳、有机碳、无机碳

的变化不一致，体现了土地整理的填埋痕迹。

图３ 渭南澄县废弃宅基地土壤剖面总碳含量、有机碳含量、机碳含量变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｂａｎｄｏｎｅｄｈｏｕｓｅｓｏｉｌｉｎＷｅｉｎａｎ

废弃宅基地整治类型土壤在经过 ７年耕作后，
其剖面土壤总碳含量仅在 ０～１０ｃｍ和 ４０～１００ｃｍ
处显著增高，其中０～１０ｃｍ处土壤总碳含量提升是
有机碳和无机碳共同递增结果，而在 １０～２０ｃｍ处
虽然有机碳含量有明显递增，但因为在旱原地区该

土层属于土壤湿度相对稳定土层，成为作物根系主

要分布土层，作物根系呼吸积累，土壤空气中积累了

高浓度的ＣＯ２，它促使难溶性无机碳酸转变为易溶
性的、可迁移的碳酸盐，该层土壤无机碳酸盐随水分

蒸发移动到表层使表层０～１０ｃｍ无机碳递增，也有
可能随水分入渗向深层移动，结果该层无机碳含量

明显递减。这些过程都是土壤正常的生物地球化学

过程，尽管只有７年的耕种时间，说明经过土地整治
以后，土壤在植被作用下已经启动了固有的生物地

球化学演化与发育过程。在３０ｃｍ以下各土层处土
壤总碳含量的变化完全依附于有机碳的含量，所呈

现的无规律性变化特征是废弃旧村庄复垦期间土地

整理工程的历史痕迹。

澄县废弃宅基地在整治前后０～１００ｃｍ土壤剖
面上总碳密度、有机碳密度、无机碳密度如表 ４所
示。从中可以看出，经过整治后土壤剖面总碳密度

在不同土层深度处的变化方向不一致，尤其是在 ０

～２０ｃｍ分别有 １７．９１％、２４．２７％的递减幅度；土壤
有机碳密度在 ０～１００ｃｍ剖面均有所增加，增幅变
化在３０．７８％～９６．７５％，无机碳密度在０～２０ｃｍ范
围内递减，其２０ｃｍ以下土层绝大部分有所增加。０
～１００ｃｍ整个土层总碳密度、无机碳碳密度分别递
减２．１４％和 ７．０１％、土壤总有机碳的密度递增了
４８．９８％。

同时结合图３可以看出，在土壤总碳含量、有机
碳含量有所递增的情况下，有的土层碳密度却有所

递减，显然是小幅度递增的有机碳，使得土壤容重极

为显著地减小的结果所致。

３ 结 论

１）定边盐碱地整治类型整治区和未整治区土
壤剖面在 ０～１００ｃｍ各层总碳含量均显著增高，增
幅在８４．７２％～２１０．４５％之间，土壤剖面有机碳含量
在各层均未有显著差异；土壤剖面无机碳含量在 ０
～１００ｃｍ各层均显著增高，增幅在 １１１．１８％ ～
２６７．２４％之间。榆阳区风沙地整治类型整治区和未
整治区土壤剖面 ０～１００ｃｍ各层总碳、有机碳含量
均显著增加，增幅分别在 ８４．９６％ ～１１５．５６％、
１０２．９６％～１６３．５２％之间；无机碳含量在各层未有
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表４ 渭南澄县废弃宅基地土壤剖面碳密度变化

Ｔａｂｌｅ４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｂａｎｄｏｎｅｄｈｏｕｓｅｉｎＣｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ

土层厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ

总碳密度／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

未整治区

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄａｒｅａ
整治区

Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｒｅａ

有机碳密度／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

未整治区

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄａｒｅａ
整治区

Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｒｅａ

无机碳密度／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

未整治区

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄａｒｅａ
整治区

Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｒｅａ

０～１０ ３１．５３±０．６９ａ ２５．８８±２．６６ｂ ４．５１±１．１１ｂ ６．０５±０．７８ａ ２６．４８±０．３８ａ ２１．８７±１．０７ａ
１０～２０ ３４．５９±２．２６ａ ２６．２０±１．４５ｂ ５．４３±０．２５ａ ６．７０±０．７６ａ ２９．１６±２．１０ａ ２１．７９±０．７０ｂ
２０～４０ ４９．２２±２．２１ｂ ５４．６７±０．６８ａ ７．６５±０．５５ｂ １０．０１±１．５０ａ ４１．５７±１．６６ａ ４３．７４±２．７８ａ
４０～６０ ４６．８３±３．７１ｂ ５１．９６±１．４４ａ ６．５１±０．８５ｂ ９．３４±１．６３ａ ３９．５０±１．９０ａ ４２．６２±１．８１ａ
６０～８０ ６２．０５±２．４６ａ ５４．２６±１．２７ｂ ８．９８±０．７８ｂ １３．８５±１．７６ａ ４９．９０±１．２１ａ ４０．６７±２．６６ａ
８０～１００ ５９．１４±３．６０ｂ ６４．４５±２．２９ａ ８．２７±０．３５ｂ １６．２６±０．６８ａ ５０．８７±１．６７ａ ５１．２２±１．７６ａ

剖面碳储量

Ｐｒｏｆｉｌｅｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｅｓ ２８３．３６±３．４７ａ ２７７．４３±４．０３ｂ ４１．３６±０．９４ｂ ６１．６２±１．９１ａ ２３７．４７±６．９３ａ ２２１．９２±１．５２ａ

显著差异。澄县废弃宅基地整治类型整治区和未整

治区总碳、有机碳含量在０～１００ｃｍ显著增加，增加
量分别在 ７．２４％～２１．６４％、３９．２０％～９４．２１％之
间，土壤无机碳含量在 ０～１０ｃｍ处显著增高
１２．０５％、在１０～２０ｃｍ显著降低１１．５６％。

２）定边盐碱地整治类型总碳密度在 ２０～１００
ｃｍ各层显著增高，增幅在９７．２８％～２１９．７６％，土壤
剖面无机碳密度在 ０～１００ｃｍ各层分别显著增加，
增幅在１２１．８７％～２９２．３２％之间。榆阳区风沙地整
治类型土壤剖面总碳密度在０～１００ｃｍ各层显著增
高，增幅在８３．２７％～１１３．４０％之间；土壤剖面有机
碳密度在在 ０～１００ｃｍ各层显著增高，增幅在
１０１．６１％～１４０．７９％之间；土壤剖面各层无机碳密
度无显著变化。澄县废弃宅基地整治类型土壤剖面

总碳密度在 ０～１０、１０～２０ｃｍ分别显著降低
１７．９１％、２４．２７％；２０～４０、４０～６０ｃｍ处增高了
１１．０６％、１０．９６％；在６０～８０ｃｍ处降低了 １２．５４％，
８０～１００ｃｍ处显著增高８．９９％，土壤剖面有机碳密
度在０～１０、２０～１００ｃｍ均显著增高，增幅在３０．７８％
～９６．７５％之间。
３）综合对比分析可知，风沙地、废弃宅基地整

治类型，有机碳密度的变化显著影响土壤剖面的总

碳密度。盐碱地整治类型，无机碳密度的变化显著

影响土壤剖面总碳密度。其原因应是作物种植与工

程措施实施两方面的综合效应。
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因子及其稳定机制［Ｊ］．土壤通报，２０１２，４３（３）：７３７７４４．
［１０］ 黄 耀，孙文娟，张 稳，等．中国陆地生态系统土壤有机碳变
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［１１］ 韩 冰，王效科，逯 非，等．中国农田土壤生态系统固碳现状
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