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Abstract：As a typical land consolidation type, there is great significance for mastering regularity of carbon effect in land reclamation sys⁃
tematically by analyzing carbon effect mechanisms and calculation methods under the new situation of strengthening ecological civilization
construction and "carbon fixation & emission reduction". Following the principle of system theory and starting from the time logic of land
reclamation project cycles, this study illustrated the carbon effect mechanism from three aspects, including land structure, construction im⁃
plementation, and project management. Meanwhile, the carbon emission coefficient method and comprehensive comparative analysis were
used to calculate carbon emission for eight projects in Guangxi. The results illustrated that the carbon effect mechanism for temporary land
reclamation based on project time logic included：Carbon effect Ⅰ for land structure and for construction implementation, carbon effect Ⅱ
for construction implementation and for land structure, and carbon management effect. During the project cycle, the carbon effects of each
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摘 要：为揭示临时用土地复垦碳效应机理，系统掌握土地复垦碳效应的规律性，遵循系统论原理，以土地复垦项目周期的时间

逻辑为出发点，从土地结构、工程实施和项目管护三方面对其碳效应机理进行探析，并运用碳排放系数法和综合对比分析法，以

广西 8个项目为例进行碳效应测算。结果表明，基于项目时间逻辑的临时用地土地复垦碳效应机理包括土地结构碳效应Ⅰ、工程

实施碳效应Ⅰ、工程实施碳效应Ⅱ、土地结构碳效应Ⅱ和管护碳效应；项目周期内各项目的碳效应为-24.41~78.74 t（负值表示排

放量，正值表示固碳量），其中土地结构变化所致碳效应情况为3.66~82.50 t，工程实施所致碳效应为-33.57~-0.78 t，后期管护所致

碳效应为-13.48~0.01 t。土地结构碳效应的主要影响因素是林地复垦后林木根冠比变小，固碳能力降低。工程实施碳效应的主

要影响因素是工料消耗，特别是水泥的消耗所致碳排放较大。管护碳效应的主要影响因素是复垦后为期 3年的土地培肥管护，大

量化肥的使用所致碳排放增加。研究表明，实施耕作层剥离与再利用、强调复垦后林地固碳能力、降低工料消耗是占用耕地资

源、占用林地资源和中度及以上破坏程度的临时用地低碳化复垦的重要措施。
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在加强生态文明建设和“固碳减排”新形势下，

《全国土地整治规划（2016—2020年）》提出，土地整

治应坚持创新、协调、绿色、开放、共享五大发展理念。

土地整治作为典型的二次土地利用，在增加耕地面

积、提高耕地质量、保障国家粮食安全等方面发挥了

重要作用。但是在实践过程中还存在生态修复效果

不显著、工程实施能耗大和低碳整治理念落实不到位

等不利于绿色发展的问题。

土地利用碳效应分析一直是国内外学者研究的

重点[1-7]，在此基础上进一步探究土地整治自身碳排

放及其对区域生态环境和自然界碳循环的影响评价

日益成为政府部门和科研工作者的研究热点。已有

研究表明，土地综合整治有其特定的碳效应机理[8]，

其自身的工程实施碳排放效果显著[9-14]，土地综合整

治碳效应变化会进一步影响区域的物质循环和能量

流动等生态过程[15-22]，从而可能导致区域碳排放增加

的风险。从所掌握的文献来看，现有研究各具特色，但

也存在以下不足：①在研究方式上，侧重将农用地整治

作为综合体进行整体碳排放研究，有关具体土地整治

类型的分项研究相对较少，特别是有关土地开发和土

地复垦碳排放的研究尚不充分；②在研究内容上，多以

土地利用碳排放为参照，侧重对土地综合整治项目的

施工过程和土地利用结构变化进行碳效应测算，忽视

了项目前期和项目后期碳效应的存在；③在研究成果

上，揭示了土地综合整治项目存在碳效应，并能够进

行量化估算，但碳效应的产生机理研究有待深入，特

别是缺乏土地开发、土地复垦的全过程碳效应机理分

析。通过从项目周期层面分析各项工作实施情况，进

而探讨碳效应机制，对系统掌握具体类型土地整治碳

排放机理的规律性具有重要意义。

土地复垦作为土地整治的重要类型，对修复土地

生态和维持土地可持续发展具有重要作用，其类型有

矿山复垦、临时用地复垦和城乡建设用地增减挂钩

等。《土地管理法》和《土地管理法实施条例》中规定，

临时用地使用期限一般不超过两年，使用后应当通过

复垦使其恢复原状。当前阶段，矿山复垦和城乡建设

用地增减挂钩已经形成了较为完善的技术体系，而临

时用地复垦相对薄弱。随着国家对交通、水利、农业

基础设施等建设力度不断加大，单独选址的用地项目

日益增多，保障主体项目建设的临时用地量也十分庞

大[23]，对临时用地的复垦较为频繁，土地复垦的实施

必将会对区域碳循环产生一定影响。因此本文在土

地利用与土地整治碳效应相关研究的基础上，以典

型临时用地土地复垦为例，依据复垦工程的实施时

间轴，梳理土地复垦项目碳效应机理，并估算其碳效

应值，揭示基于项目周期的临时用地土地复垦碳效

应机制和规律，以期为区域实施低碳土地复垦提供

参考借鉴。

1 材料与方法

1.1 土地复垦碳效应机制

从临时用地土地复垦项目的实施过程来看，以时

间轴为依据，具体包括：项目前期的表土剥离与堆放

等前期作业；使用期的临时使用过程作业；复垦工程

实施期的表土回覆等工程作业；管护期的土地培肥等

管护工作。因此，项目周期内其碳效应主要包括土地

结构碳效应、工程实施碳效应和管护碳效应，其中土

地结构碳效应包括土地结构碳效应Ⅰ和土地结构碳

效应Ⅱ，工程实施碳效应包括工程实施碳效应Ⅰ和工

程实施碳效应Ⅱ，具体碳效应机制见图1。
1.2 研究区概况和数据来源

广西作为北部湾经济区发展的重要地区，近年来

各项重点工程建设较活跃，临时用地量大，复垦工作

较为典型。本文选取的 8个项目类型分别是地方重

project was -24.41~78.74 t (negative for carbon emissions and positive for carbon sequestration), respectively, including the carbon effects
caused by land structure change at 3.66~82.50 t, carbon effects from construction implementation at -33.57~-0.78 t, and carbon effects
from later management at -13.48~0.01 t. The main influencing factors of the carbon effect in land structure were that the root canopy has
become smaller after reclamation and its carbon fixation capability had been reduced accordingly. Moreover, the main influencing factor of
the carbon effect in construction implementation was material consumption, especially cement. The main influencing factors of carbon man⁃
agement effects were soil fertilization for three years after reclamation and the use of large quantities of chemical fertilizers, which had in⁃
creased carbon emissions. The implementation of stripping and using plow layer soil, emphasizing the carbon sequestration capacity of
woodland after reclamation, and reducing the consumption of industrial materials will be important measures for low-carbon reclamation of
temporary land, which occupies cultivated land resources and occupies woodland resources and has a damage degree of moderate or above.
Keywords：land reclamation; temporary land use; carbon effects; carbon calculation; project cycle
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点交通、地方重点水利、地方重点扶贫和地方重点民

生项目的临时用地复垦，项目主要位于南宁市、河池

市、崇左市、百色市和钦州市，且所选项目均由本课题

组作为乙方承担复垦方案编制，数据资料详实。8个

项目分别是：南宁市横县马岭至良圻二级公路段临时

用地土地复垦项目（XM1）、河池市天峨县更旦水库临

时用地土地复垦项目（XM2）、南宁市西乡塘区八桂丝

源桑果园（蚕丝被）项目临时用地土地复垦项目

（XM3）、百色市平果县金沙临时用地土地复垦项目

（XM4）、隆安至硕龙公路（崇左市境）临时用地土地复

垦项目（XM5）、平果县构树产业精准扶贫核心示范区

项目临时用地土地复垦项目（XM6）、大新（桃城）至龙

州（金龙）公路工程项目临时用地土地复垦项目

（XM7）和钦州市三娘湾旅游管理区滨海社区卫生服

务中心项目临时用地土地复垦项目（XM8），项目分布

如图 2所示，项目具体情况见表 1，各项目复垦前后土

地利用结构情况见表2。
本研究所采用的复垦前土地利用结构数据源于

国土部门提供的项目区土地利用现状图（年度变更数

据），临时使用土地利用结构数据源于业主单位的用

地规划布局图，复垦后土地利用结构数据源于国土部

门与财政部门批复的复垦项目报告表和工程规划设

项目编号
Project
number
XM1
XM2
XM3
XM4
XM5
XM6
XM7
XM8

所在区域
Location
南宁市

河池市

南宁市

百色市

崇左市

百色市

崇左市

钦州市

复垦规模
Land reclamation

scale/hm2

0.410
0.550
0.738
2.452
0.461
0.516
1.859
0.364

投资规模/万元
Investment scale/

104 yuan
4.73
19.34
12.98
56.68
3.47
2.19
10.32
7.19

单位面积投资额/万元·hm-2

Investment per unit area/
104 yuan·hm-2

11.537
35.183
17.598
23.117
7.525
4.243
5.552
19.753

破坏程度及类型
Degree and type of

damage
轻度压占

重度压占

中度压占

中度压占

轻度压占

轻度压占

轻度压占

中度压占

主体工程类型
Main engineering type

重点交通项目

重点水利项目

扶贫开发项目

重点交通项目

重点交通项目

扶贫开发项目

重点交通项目

重点民生项目

表1 各项目基本情况

Table 1 The basic information of each project

图1 土地复垦碳效应机制

Figure 1 Carbon effect mechanism of land reclamation

原土地利用结构
碳效应
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工程实施
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土地结构
碳效应Ⅱ 管护碳效应
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结构碳效应
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地
碳
效
应
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用
地
碳
效
应

工
料
消
耗
碳
排
放
效
应

能
源
消
耗
碳
排
放
效
应

后期复垦工程
碳效应

复垦后土地利用
结构碳效应

耕
地
碳
效
应

林
地
碳
效
应

管护期
碳效应

培
肥
碳
效
应

灌
溉
碳
效
应

翻
耕
碳
效
应

补
植
碳
效
应
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图2 项目位置

Figure 2 Location of the projects

项目 Items
复垦前

临时用地使用中

复垦后

工程项目Project
XM1
XM2
XM3
XM4
XM5
XM6
XM7
XM8
XM1
XM2
XM3
XM4
XM5
XM6
XM7
XM8
XM1
XM2
XM3
XM4
XM5
XM6
XM7
XM8

旱地Nonirrigated farmland
0.410
0.420
—

0.910
—

0.516
0.591
0.364
—

—

—

—

—

—

—

—

0.410
0.440
—

0.910
—

0.516
0.591
0.364

水田Paddy field
—

0.110
0.740
—

—

—

1.120
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.110
0.740
—

—

—

1.120
—

林地Woodland
—

0.030
—

1.540
0.253
—

0.148
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1.540
0.253
—

0.148
—

草地Grass land
—

—

—

—

0.208
—

—

—

0.080
0.110
—

0.220
—

—

0.128
0.146
—

—

—

—

0.226
—

—

—

建设用地Construction land
—

—

—

—

—

—

—

—

0.320
0.440
0.740
2.230
0.461
0.516
1.731
0.218
—

—

—

—

—

—

—

—

表2 复垦前后土地利用结构变化（hm2）

Table 2 The change of land use structure after land reclamation（hm2）
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计图纸，水稻和甘蔗产量以及复垦后林木种植情况数

据均为实地调研获取，能源与工料消耗等相关数据均

是从土地开发整理项目造价（营改增）软件原始工程

量清单中导出（表 3），所有项目数据均经过国土部门

核实批准，数据具有较强的可信度和公信力。

1.3 土地结构碳效应测算方法

土地结构碳效应主要为临时用地由破坏前用地

结构转变为破坏后用地结构，继而转变为复垦后用地

结构的过程中，土地结构变化引起的碳效应，其测算

模型如下：

（1）耕地碳汇测算模型

耕地碳汇主要表现为农作物的固碳量，参考张黎

明等[24]在土地复垦碳排放测算时采用的作物经济产

量-经济系数-含碳率-根冠比的计算模型。

Cd =∑
i = 1

n

Cdi=∑
i = 1

n [Ci×Pi×（1-Vi）×（1+Ri）]/Hi×44
12

（1）
式中：Cd为耕地农作物碳吸收总量，kg；i为农作物类

型；Ci为第 i类农作物的含碳率；Pi为第 i类农作物的

产量，kg；Vi为第 i类农作物果实的含水率；Ri为第 i类

农作物的根冠比；Hi为第 i类农作物的经济系数。复

垦项目中涉及的作物含碳率、含水率、根冠比及经济

系数参数见表4。
耕地在利用过程中，由于使用了化肥、农膜、农

药和农用柴油等，会引起间接碳排放效应，其测算公

式[24]如下：

Cr =∑
i = 1

n

Ai×δi×44
12 （2）

式中：Cr为耕地碳排放量，kg；i为各类碳源类型，本研

究只考虑化肥、农膜、农药和农用柴油；Ai为第 i类碳

源的使用量，kg；δi为第 i类碳源类型的碳排放系数。

参考相关研究[28-29]，取化肥碳排放系数为 0.895 6 kg·

kg-1[30]，农膜碳排放系数为 5.18 kg·kg-1[30]，农药碳排放

系数为 4.934 1 kg·kg-1[30]，柴油碳排放系数为 0.592 7
kg·kg-1[30]。根据2017年《广西统计年鉴》数据，广西耕

地每 667 m2化肥用量为 57.8 kg，根据 2017年《中国农

村统计年鉴》数据，广西旱地每 667 m2 农膜用量为

4.35 kg，耕地每 667 m2 农药用量为 1.89 kg，耕地每

667 m2柴油用量为140.23 kg。
有研究指出水稻生长发育过程中会产生 CH4气

体[31]，水稻在生育期内 CH4 排放量的推荐数值为

215.5 kg·hm-2。另据 IPCC第二次评估报告指出，CH4
碳效应是CO2碳效应的 25倍，因此水田的CH4碳效应

测算公式[24]如下：

Cδ =S×φ×25 （3）
式中：Cδ为 CH4的 CO2当量，kg；S为水田面积，hm2；φ

为CH4排放系数，取215.5 kg·hm-2。

综上所述，耕地碳吸收总量与碳排放总量的差值

即为耕地碳效应总量，公式如下：

Ea =Cd-Cr-Cδ （4）
式中：Ea为耕地碳效应总量，kg；Cd为耕地农作物碳吸

收总量，kg；Cr为耕地碳排放量，kg；Cδ为水田考虑CH4
气体的CO2当量，kg。

（2）林地碳汇测算模型

本次所选 8 个项目复垦前林地均种植桉树，而

复垦后林地均种植马尾松。林地碳汇测算采用林木

年净增长生物量中的含碳总量估算，参考李职奇[32]

项目
Project
XM1
XM2
XM3
XM4
XM5
XM6
XM7
XM8

汽油
Gasoline/kg

321.150
0
0

2 920.720
423.504
101.047

1 024.488
0

柴油
Diesel/kg
1 354.000
1 559.760
1 365.060
5 399.190
550.422
806.561

3 251.439
927.226

粗砂
Coarse sand/m3

3.050
123.730
74.360
134.720

—

—

—

13.382

卵石
Pebble/m3

1.020
19.030
1.850
1.120
—

—

—

6.907

块石
Rock block/m3

—

266.230
191.040
365.120

—

—

—

—

板枋材
Sheet material/m3

—

—

0.430
0.530
—

—

—

0.022

水泥
Cement/kg
956.590

38 235.700
17 949.350
32 055.420

—

—

—

4 600.153

表3 能源与工料消耗统计

Table 3 Energy and material consumption statistics

作物类型
Agrotype
水稻

甘蔗

含碳率
Carbon content

0.42[24-25]

0.43[26]

果实含水率
Water content

0.12[24-25]

0.72[26]

经济系数
Economic
coefficient
0.49[24-25]

0.70[26]

根冠比
Root/shoot

ratio
0.60[24-25]

0.20[27]

表4 作物碳储量估算参数

Table 4 Estimation parameter for crop carbon storage
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对桉树和马尾松的碳汇测算模型，其具体计算公式

如下：

V桉树=0.001 091 541 45×DBH[C1-C2×（DBH+H）]×
H[C3-C4×（DBH+H）] （5）

V马尾松=0.000 071 426 543 7×DBH1.867×H0.901

Vk=V×10 000/400 （6）
BTREE=Vk ×D×BEF×（1+R）×CFTREE （7）
CTREE=A×BTREE ×1000 （8）

式中：V为林木的材积，m3；DBH为林木的胸高直径，

cm；H为林木的树高，m；C1、C2、C3、C4为常数，其值

分别为 1.878 9、5.691 9×10-3、0.652 6和 7.847 5×10-3；

Vk为每公顷活立木蓄积量，m3；D为基本木材密度，t·
m-3（DW），桉树林地的基本木材密度约为 0.58 t·m-3

（DW）[32]，马尾松的基本木材密度约为 0.4 t · m-3

（DW）[32]；BEF为地上林木生物量和树干生物量之间

转化的生物量扩展因子，其中桉树为 1.48[32]，马尾松

为 1.46[32]；R为林木根茎比，其中桉树的根茎比为

0.201[32]，马尾松的的根茎比为 0.283[32]；CFTREE为林木

的平均碳含量，t·t-1（DW），采用 IPCC默认值为 0.5 t·
t-1；BTREE 为每公顷平均林木生物量碳储量，t·hm-2；

CTREE为林木生物量碳储量总量，kg；A为林地总面积，

hm2。

通过实地调查与现场测算，取 11 cm为桉树胸高

直径，取 12 m为树高；马尾松为新种植，取 3.25 cm为

马尾松胸高直径，1.75 m为树高。

（3）草地碳汇测算模型

临时用地在使用过程中，需要建表土堆放场存放

表土，并播撒草籽进行保护。同时为防止水土流失，

开挖断面、边坡等需要植草防护。草地碳效应通过草

地植被年净增长生物量估算，计算公式[24]如下：

Ce=Me ×fe ×44
12×2 （9）

式中：Ce为草地碳吸收量，kg；Me为草类年净生长生物

量，kg，本研究测算取 8.05×103 kg[24]；fe为草类平均含

碳率，本研究取0.45[24]；2为两年期限。

（4）建设用地碳源测算

临时用地使用过程中，为保证主体工程的顺利建

设，需要建搅拌站、工棚、工料堆放场等服务型用地。

参考唐彩飞[33]对工业型建设用地碳排放测算模型，其

计算公式如下：

Cf =Gf ×A×2 （10）
式中：Cf为建设用地碳排放量，kg；Gf为建设用地碳排

放系数[33-35]，本研究取 7.43×103 kg·hm-2[33]；A为建设用

地总面积，hm2；2为两年期限。

1.4 工程实施碳效应测算方法

土地复垦的工程实施过程就是能源与工料投入

过程，所耗能源主要有柴油和汽油，所耗工料主要有

粗砂、卵石、块石、板枋材和水泥 5种。测算能源和工

料消耗碳排放的模型如下：

Cz=Ch +Cn （11）
式中：Cz为能源和工料碳排放总量，Ch、Cn分别为能源

消耗碳排放量和工料消耗碳排放量。参考赵荣钦

等[36]能源消耗碳排放测算模型，计算公式如下：

Ch=Qh ×NCVi× 1
1000×

（fC × 1
1000×12

44+fM × 1
1000×12

16） （12）
式中：Qh为能源的消费量，t；NCVi为能源净发热值，该

值为 43 TJ·Gg-1；1/1000 为单位转化系数；fC 为缺省

CO2 排放因子，其中，汽油为 69 300 kg·TJ-1，柴油为

74 100 kg·TJ-1；fM为缺省CH4排放因子，其中，汽油为

25 kg·TJ-1，柴油为 3.9 kg·TJ-1；NCVi、fC、fM均采用 IPCC
指南 2007[37]的给定值；12/44为 CO2所含碳量的转化

系数；12/16为CH4所含碳量的转化系数。

基于碳排放系数法，参考张中秋等[38]工料消耗碳

排放测算模型，Cn的计算公式如下：

Cn =∑Mn j ×An j （13）
式中：Mnj为第 j种工料消耗量，Anj为第 j种工料碳排放

系数，其中：粗砂碳排放系数取 2.213 kg·m-3[39-40]，卵石

碳排放系数取 3.075 kg·m-3[40-41]，块石碳排放系数取

1.660 kg·m-3[40-41]，板枋材碳排放系数取 0.200 t·t-1[42]，

水泥碳排放系数取0.795 t·t-1[43-47]。

1.5 复垦管护碳效应测算方法

根据各项目的复垦设计方案，管护碳效应主要包

括土地培肥、土地翻耕、农业灌溉和林地补植（第一年

补植率按林地面积的 20%计算，第二年按 10%计算，

第三年按 3%计算）。其中土地培肥施肥量按每 667
m2施肥 100 kg测算，其碳效应按式（2）计算；林地补植

碳效应按式（5）~（8）计算；参照碳排放系数法，翻耕

碳效应及农业灌溉碳效应测算模型如下：

H=fc ×Ah ×3 （14）
L=yc ×Ah ×3 （15）

式中：H为翻耕碳排放量，kg；fc为翻耕碳排放系数，取

312.6 kg·hm-2[48]；Ah为耕地面积，hm2；L为农业灌溉碳

排放量，kg；yc为农业灌溉碳排放系数，文献[27]中，农

业灌溉的碳排放系数为 25 kg·hm-2，但考虑到火电系
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数，依据 2017 年《中国统计年鉴》的电力统计数据，

2017年广西火电系数为 0.736 8，本次农业灌溉碳排

放系数为18.42 kg·hm-2。

2 结果与分析

2.1 碳效应的计算结果

2.1.1 土地结构碳效应与管护碳效应

对 8个项目的土地结构碳效应和管护碳效应进

行测算，结果见表5。
从土地结构碳效应测算结果来看，耕地复垦前后

结构变化所引起的碳效应不明显，在 8个项目中，只

有XM2复垦后固碳量有所增加，其他项目基本不变。

这主要是因为复垦项目，要求保证复垦前后耕地总量

及其生产力不降低，因此其碳效应也基本保持一致。

林地复垦前后结构变化所引起的碳效应较为显著，其

中XM2复垦后将原有林地复垦为耕地，复垦后林地

面积减少，固碳能力下降。XM4复垦前林地固碳量

为 4.64 t，复垦后林地面积不变，固碳量仅为 0.02 t，复
垦后较复垦前降低了 4.62 t；XM5复垦前林地固碳量

为 0.76 t，复垦后林地面积不变，固碳量仅为 0.003 t，
复垦后较复垦前降低了 0.757 t；XM7复垦前林地固碳

量为 0.45 t，复垦后林地面积不变，固碳量仅为 0.002
t，复垦后较复垦前降低了 0.448 t。将 XM4、XM5 和

XM7复垦前和复垦后林地固碳量进行比较，复垦后

林地固碳量仅为复垦前固碳量的 0.4%，林地复垦后

固碳能力降低主要是由于复垦前林地中林木的根冠

比较大，而复垦后新种植的林木根冠比较小，其固碳

能力大大缩减。复垦项目的草地固碳量，主要表现为

临时使用中在表土堆放顶层播撒草籽，以保护表土理

化性质，保持土壤肥力。所选项目中，除 XM3、XM5
和XM6没有设计表土场外，其他项目的草地固碳效

果较明显，XM1 草地固碳量为 2.25 t，XM2 草地固碳

量为 2.83 t，XM4草地固碳量为 5.90 t，XM7草地固碳

量为 3.39 t，XM8草地固碳量为 3.87 t。复垦项目的建

设用地碳排放主要表现为 2年临时使用过程的用地

布局，XM1~XM8 的建设用地碳排放量为 3.25~33.13
t。将各项目复垦前土地结构碳效应、临时使用过程

土地结构碳效应和复垦后土地结构碳效应进行累加

求和，得到各项目在复垦周期内的综合土地结构碳效

应。XM1~XM8的综合土地结构碳效应分别为 17.66、
19.81、3.66、22.64、5.43、29.74、82.5 t和 24.52 t。据此

可知，8个项目在项目周期内的综合土地结构碳效应

均表现为碳汇。

从管护碳效应测算结果来看，除XM5外，其他各

项目均表现为碳排放，XM1~XM4和XM6~XM8为期 3
年的管护碳排放量分为 6.01、8.16、10.95、13.48 t 和

项目
Project

旱地碳吸收量

水田碳吸收量

小计

化肥碳排放量

农膜碳排放量

农药碳排放量

柴油碳排放量

小计

CH4转碳排放量

小计

耕地总固碳量

林地固碳量

草地固碳量

建设用地碳排放量

培肥碳排放

补植固碳量

翻耕碳排放

农业灌溉碳排放

复垦前碳效应
Carbon effect before reclamation

XM1
13.81
—

13.81
1.15
0.50
0.21
1.85
3.72
—

—

10.09
—

—

—

—

—

—

—

XM2
14.15
2.47
16.63
1.49
0.52
0.27
2.39
4.66
0.57
0.57
11.40
0.08
—

—

—

—

—

—

XM3
—

17.13
17.13
2.10
0.00
0.38
3.37
5.85
3.97
3.97
7.31
—

—

—

—

—

—

—

XM4
30.95
—

30.95
2.59
1.13
0.47
4.15
8.33
—

—

22.61
4.64
—

—

—

—

—

—

XM5
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.76
5.53
—

—

—

—

—

XM6
23.44
—

23.44
1.47
0.64
0.26
2.36
4.73
—

—

18.71
—

—

—

—

—

—

—

XM7
23.47
49.06
72.53
4.87
0.73
0.88
7.82
14.30
6.03
6.03
52.19
0.45
—

—

—

—

—

—

XM8
15.29
—

15.29
1.04
0.45
0.19
1.66
3.34
—

—

11.95
—

—

—

—

—

—

—

临时用地使用中碳效应
Carbon effect of temporary land use

XM1
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

2.25
4.77
—

—

—

—

XM2
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

2.83
6.59
—

—

—

—

XM3
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

10.96
—

—

—

—

XM4
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

5.90
33.13
—

—

—

—

XM5
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

6.85
—

—

—

—

XM6
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

7.67
—

—

—

—

XM7
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

3.39
25.73
—

—

—

—

XM8
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

3.87
3.25
—

—

—

—

复垦后碳效应
Carbon effect after reclamation

XM1
13.81
—

13.81
1.15
0.50
0.21
1.85
3.72
—

—

10.09
—

—

—

5.99
—

0
0.02

XM2
15.10
2.47
17.57
1.57
0.55
0.28
2.51
4.91
0.57
0.57
12.09
—

—

—

8.12
—

0.01
0.03

XM3
—

17.13
17.13
2.10
0.00
0.38
3.37
5.85
3.97
3.97
7.31
—

—

—

10.90
—

0.01
0.04

XM4
30.95
—

30.95
2.59
1.13
0.47
4.15
8.33
—

—

22.61
0.02
—

—

13.43
0.01
0.01
0.05

XM5
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.003
5.99
—

—

0.01
—

—

XM6
23.44
—

23.44
1.47
0.64
0.26
2.36
4.73
—

—

18.71
—

—

—

7.63
—

0.01
0.03

XM7
23.47
49.06
72.53
4.87
0.73
0.88
7.82
14.30
6.03
6.03
52.19
0.002
—

—

—

0.01
0.02
0.09

XM8
15.29
—

15.29
1.04
0.45
0.19
1.66
3.34
—

—

11.95
—

—

—

—

—

0.003
0.02

表5 土地结构碳效应和管护碳效应（t）
Table 5 Carbon emission of land structure and engineering management（t）
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7.67、0.10、0.02 t。XM5管护碳效应表现为碳汇，固碳

量为 0.01 t，主要原因为该项目占地主要为林地，复垦

后不涉及培肥、翻耕和灌溉的管护。从管护碳效应结

构来看，XM1~XM8主要是由培肥碳排放和农业灌溉

碳排放构成，其中又以培肥碳排放为主。XM1~XM4
和XM6培肥碳排放占管护碳排放比例分别为 99.7%、

99.6%、99.7%、99.6%和 99.7%，说明培肥碳排放是影

响临时用地土地复垦管护碳效应的重要指标。上述

5个项目的共性是临时用地使用中都占用了耕地资

源，而利用过程中均未对耕作层表土进行有效剥离与

存储，复垦后需要进行培肥。XM5临时用地使用中

未占用耕地，复垦后的土地利用类型中也没有耕地，

因此该项目不需要进行培肥工程设计。XM7和XM8
临时用地使用中占用了耕地资源，但是该项目有效进

行了耕作层表土剥离与存储。复垦后的耕地可以直

接将提前剥离的耕作层土壤回覆利用，无需再进行培

肥工程设计，其培肥碳排放占管护碳排放的比例为

0。将XM7和XM8与其他 5个项目对比可知，临时用

地使用中占用耕地资源，有效进行了耕作层表土剥离

与存储，能避免或降低培肥工程量，进而促进复垦项

目管护碳排放的大幅降低，说明耕作层表土剥离与再

利用是有效降低培肥碳排放的重要路径。

2.1.2 工程实施碳效应

对 8个项目的能源与工料消耗的碳排放进行测

算，结果见表6。
从表 6可以看出，XM1~XM8的工程实施碳排放

总 量 分 别 为 2.208、32.527、16.030、33.556、0.823、
0.783、3.659 t和 4.518 t，其中能源消耗碳排放总量分

别为1.438、1.355、1.186、7.068、0.823、0.783、3.659 t和
0.806 t，占工程实施碳排放量的比例分别为 65.12%、

4.17%、7.40%、21.06%、100%、100%、100%和 17.84%；

建筑工料碳排放总量分别为 0.770、31.172、14.758、
26.391、0、0、0 t和 3.712 t，占工程实施碳排放量的比

例分别为 34.88%、95.83%、92.60%、78.94%、0、0、0和

82.16%。

XM1、XM5、XM6和XM7的能源消耗碳排放量大

于工料消耗碳排放量，能源消耗所致的碳排放成为

XM1、XM5、XM6和XM7的主要影响因素，这 4个项目

的共同特点是临时用地破坏程度为轻度，XM1复垦

措施只需采取简单的场地平整等机械作业即可，不需

要太多的工程措施便可以恢复利用，建筑工料消耗量

较少，产生碳效应也较低。XM5、XM6和XM7虽然布

置了单项工程措施，但由于工程设计中未消耗建筑工

料，没有产生建筑工料碳效应。

XM2、XM3、XM4和XM8的建筑工料碳排放量大

于能源消耗碳排放量，建筑工料消耗所致的碳排放

成为 XM2、XM3、XM4 和 XM8 的主要影响因素，这 4
个项目的共同特点是临时用地破坏程度为中度及以

上，复垦措施中需要安排一定量的工程措施才能恢

复利用。这 4 个项目在布设单项工程措施中，工程

设计中均消耗了一定量的建筑工料，产生的工料碳

效应较为显著。

将XM1、XM5、XM6、XM7的工程实施碳排放总量

与XM2、XM3、XM4、XM8对比可知，在同时具有能源

消耗碳效应的前提下，XM1、XM5、XM6、XM7的建筑

工料消耗量少于 XM2、XM3、XM4、XM8，导致 XM1、
XM5、XM6、XM7 的工程实施碳排放总量明显低于

XM2、XM3、XM4、XM8，说明临时用地土地复垦项目

中，建筑工料是工程实施碳效应的主要影响因素。

临时用地破坏程度为中度以上的项目，其复垦措

施需安排一定量工程措施，消耗了一定量的建筑工

料，其中 XM2、XM3、XM4和 XM8导致建筑工料碳排

项目
Project
XM1
XM2
XM3
XM4
XM5
XM6
XM7
XM8

汽油
Gasoline
0.261

0
0

2.376
0.345
0.082
0.833

0

柴油
Diesel
1.177
1.355
1.186
4.692
0.478
0.701
2.826
0.806

粗砂
Coarse sand

0.007
0.274
0.165
0.298

0
0
0

0.030

卵石
Pebble
0.003
0.059
0.006
0.003

0
0
0

0.021

块石
Rock block

0
0.442
0.317
0.606

0
0
0
0

板枋材
Sheet material

0
0

0.086
0.106

0
0
0

0.004

水泥
Cement
0.760
30.397
14.270
25.484

0
0
0

3.657

合计
Total
2.208
32.527
16.030
33.566
0.823
0.783
3.659
4.518

表6 能源与工料消耗碳排放量（t）
Table 6 Carbon emission of energy and material consumption（t）
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放量大的因素是水泥，其消耗水泥的碳排放量分别是

30.397、14.270、25.484 t和 3.657 t，占工程实施碳排放

总 量 的 比 例 分 别 为 93.45％ 、89.02％ 、75.92％ 和

80.94%，说明破坏程度为中度及以上的复垦项目，影

响建筑工料消耗碳排放的主要因素是水泥。

2.2 碳效应的对比分析

XM1~XM8的土地结构碳效应、工程实施碳效应

与管护碳效应如表7所示。

XM1、XM5、XM6、XM7 和 XM8 在项目周期内的

碳效应表现为碳吸收，每 667 m2固碳量分别为 1.53、
0.67、2.75、2.82 t和 3.66 t，平均值为 2.29 t。各项目的

土地结构碳效应占项目总碳效应的比重较大，分别为

68.24%、86.74%、77.91%、95.62% 和 84.38%，平均值

为 82.58%，说明项目总碳效应表现为碳吸收的主要

贡献因素为土地结构碳效应；XM2、XM3和XM4在项

目周期内的碳效应表现为碳排放，每 667 m2碳排放量

分别为 2.53、2.10 t和 0.66 t，平均值为 1.77 t。各项目

的工程实施碳效应占项目总碳效应的比重较大，分别

为 53.78%、52.35%和 48.17%，平均值为 51.43%，说明

项目总碳效应表现为碳排放的主要贡献因素为工程

实施碳效应。

从所选 8个项目的管护碳效应来分析，培肥是主

要影响因素。除XM5外，其他 7个项目的临时用地均

占用了耕地资源，为了满足耕地资源复垦前后土地生

产力不降低的要求，其中 XM1、XM2、XM4、XM7 和

XM8进行了耕作层表土剥离与回覆利用设计，XM1、
XM2和XM4设计了为期3年的培肥管护。事实上，按

照广西自然资源厅出台的“关于印发《广西建设占用

耕地耕作层土壤剥离利用技术规程（试行）》的通知”

中明确要求占用耕地的必须进行耕作层土壤剥离与

再利用，此项政策的实施是能够避免或降低复垦后耕

地地力培肥工程设计的，也就是说管护中的培肥碳效

应是能够有效避免的。而实际执行中，方案编制单位

在复垦工程措施中设计了耕作层表土剥离与存储，但

业主对耕作层土壤剥离不重视，基本很少有效进行此

项工作。如本次所选的 8个项目中，有 7个项目占用

耕地资源，但真正进行了有效耕作层剥离与存储的只

有XM7和XM8。XM1、XM2和XM4随意堆放一些非

耕作层土壤，回覆再利用时土壤肥力不达标，还需要

在复垦方案中设计实施培肥措施。XM3则是先压占

使用，再补充临时用地申请，属于先利用后审批的情

况，编制复垦方案时，现场耕作层已经破坏，无表土可

用，在复垦方案中无法设计耕作层剥离与存储工程措

施。因此针对临时用地占用耕地资源的复垦项目，国

土部门应重点监督、检查业主实施耕作层剥离与利用

工作，杜绝耕作层土壤资源的浪费，避免复垦后对耕

地实施工程措施的培肥行为，从而降低项目管护碳

效应。

从所选 8个项目的工程实施碳效应情况来分析，

工料消耗是主要影响因素。临时用地使用过程中，8
个项目均设计有具体的单项工程，如挡土墙、截排水

沟等。临时用地使用期限最多为 2年，部分工程并非

永久工程，临时使用完毕，需对其进行拆除。针对 2
年时间的非永久工程，各项工程措施在设计中除了满

足结构、功能、稳定性等方面的需求，还要重点考虑降

低建筑工料的消耗。因此本课题组作为复垦项目的

规划设计方，对工程设计进行了改革。在XM1~XM4
的单项工程设计与施工中，对挡土墙、截排水沟等采

取 的 是 浆 砌 石 、浆 砌 砖 等 常 规 设 计 形 式 ；在

XM5~XM7的单项工程设计与施工中，对挡土墙、截

项目
Project
XM1
XM2
XM3
XM4
XM5
XM6
XM7
XM8

土地结构碳效应
Carbon effect of land structure

17.66
19.81
3.66
22.64
5.43
29.74
82.50
24.52

工程实施碳效应
Carbon effect of engineering

implementation
-2.21
-32.53
-16.03
-33.57
-0.82
-0.78
-3.66
-4.52

管护碳效应
Carbon effect of engineering

management
-6.01
-8.15
-10.95
-13.48
0.01
-7.67
-0.10
-0.02

合计
Total
9.44

-20.87
-23.32
-24.41
4.62
21.29
78.74
19.98

表7 碳效应对比表（t）
Table 7 Comparison of carbon effect（t）

注：表中正值表示固碳量，负值表示排放量。
Note：Positive values mean carbon sequestration, negative values mean carbon emission.
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排水沟等采取的是编织袋挡土墙、土质截排水沟等实

用化设计形式；在XM8的单项工程设计与施工中，对

挡土墙采取的是编织袋挡土墙设计形式，对截排水沟

采取的是浆砌砖设计形式。根据各项目工程实施碳

效应计算结果可知，XM1~XM4的工程实施碳排放为

2.208~33.566 t，这 4个项目工程实施碳效应占项目周

期内总碳效应比重的平均值约为41%。XM5~XM7为

0.78~3.66 t，这 3个项目工程实施碳效应占项目周期

内总碳效应比重的平均值约为 6%。XM8为 4.52 t，其
工程实施碳效应占项目周期内总碳效应的比重约为

16%。由于XM1~XM4的单项工程均采用如水泥、石

块、砂等建筑工料，复垦项目中建筑工料消耗所引起

的工程实施碳排放量较显著。而 XM5~XM7中没有

采用上述建筑工料，而是针对具体情况进行了施工工

艺改进，有效降低了建筑工料消耗量，其工程实施碳

效应显著下降。因此，改进的实用化工程设计降低了

建筑工料消耗量，对工料消耗碳排放有显著影响，能

够有效降低复垦项目的工程实施碳排放。

3 讨论

3.1 土地复垦项目碳效应

已有相关研究从工程实施角度测算了土地复垦

碳效应，本研究进一步拓宽了视角，发现以项目实施

时间逻辑为出发点，土地结构变化和项目管护环节虽

不是土地复垦碳效应的决定因素，但却能间接地从多

方面对其产生影响，因此未来临时用地复垦项目规划

设计和施工工艺改进等应充分考虑二者的影响。项

目临时使用周期内，针对临时用地破坏类型和破坏程

度的不同，变革复垦措施中单项工程设计思路，以减

少物料、工料、能源投入。土地复垦本身就是通过生

物措施和工程措施对破损土地进行生态修复的过程，

因此重视并强调生物措施的运用，降低或避免使用工

程措施，应是低碳土地复垦的未来导向。受数据获取

及核算方法等的限制，本研究所选案例数量及其所覆

盖的主体工程类型有限，可能对分析结果产生一定影

响。另外本研究仅分析了临时用地土地复垦，对矿山

土地复垦和城乡建设用地增减挂钩等其他复垦类型

暂未考虑，以上两方面有待后期进一步深化研究。

3.2 进一步开展低碳土地复垦的建议

绿色发展背景下赋予低碳土地复垦新契机：一是

对非重点交通、水利和扶贫工程项目占用临时用地

的，严格限制临时用地审批，严禁各类建设项目大规

模占用临时用地，强化临时用地预审流程，临时用地

占用耕地资源的，必须编制耕作层剥离与再利用方

案，并将其作为临时用地审批的要件。严禁未批先建

用地，为规避政府行政审查，将未批先建用地套核成

某主体工程的临时用地，从源头制止违法用地利用临

时用地打政策擦边球，更好落实土地用途管制制度；

二是临时用地占用林地的复垦项目，要强调复垦前后

地类数量和地表植被固碳能力的一致性，从土地结构

碳效应层面考虑复垦后植被固碳能力不降低，确保不

因复垦而损失固碳能力；三是改革复垦后管护工程措

施，对临时用地占用耕地资源的，复垦工作中强制业

主执行耕作层剥离与再利用，避免或降低复垦后培肥

工作量。针对临时用地未占用耕地资源，但复垦后为

耕地资源的，对复垦后土地培肥方式进行调整，例如

种植增肥植被（如种植绿肥苕子）、增施糖厂滤泥等生

态环保培肥措施，禁止使用化肥进行土壤改良；四是

针对临时性用地降低建筑工料消耗量，如在不影响安

全、稳定的前提下用黏土泥替代水泥，用编织袋挡土

墙替代浆砌石挡土墙，进而减少工程实施碳排放；五

是强化临时用地布局管理机制，规定临时用地使用过

程中最低绿化率指标，确保临时使用过程中固碳能力

不降低。

4 结论

（1）基于复垦工程的实施时间逻辑，临时用地土

地复垦碳效应机理包括：土地结构碳效应Ⅰ、工程实

施碳效应Ⅰ、工程实施碳效应Ⅱ、土地结构碳效应Ⅱ
和管护碳效应。

（2）占用耕地资源的临时用地，有效进行耕作层

剥离与再利用应是土地复垦方案编制与复垦工程实

施的重要内容，是降低复垦项目管护碳排放的重要

途径。

（3）占用林地资源的临时用地，按原地类进行复

垦时应特别强调复垦后植被固碳能力不降低，这是确

保复垦项目土地结构固碳量不降低的重要举措。

（4）破坏程度为中度及以上的临时用地，复垦工

程措施中可以考虑用黏土替代水泥、用编织袋挡土墙

替代浆砌石挡土墙以降低工料消耗量，这是减少复垦

项目工程实施碳排放的重要方法。
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