盐碱地改良固碳增汇技术指南
1 范围 
本指南根据不同盐碱地分级和土地利用类型，规定了盐碱地改良固碳增汇技术的措施和效果评价。
本指南适用于河北省开展的有利于固碳增汇的盐碱地改良措施。
2 规范性引用文件 
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Hlk194400259]GB/T 21010 土地利用现状分类
GB/T 42828.3 盐碱地改良通用技术 第3部分：生物改良
LY/T 2988 森林生态系统碳储量计量指南
[bookmark: _Hlk194298448]NY/T 525 有机肥料
NY/T 884 生物有机肥
3 术语与定义 
下列术语与定义适用于本文件。
3.1
土壤固碳  soil carbon sequestration
采用管理措施提高盐渍化土壤中的总碳含量，增加土壤有机碳库和无机碳库储量。
3.2
生态系统增汇  ecosystem carbon sink enhancement
通过盐碱地改良措施，提升盐碱地生态系统的碳汇功能。
3.3 
土壤碳库  soil carbon pool 
一定土壤深度中的碳储量，包括有机碳库和无机碳库，园地、林地和其他盐碱地一般取100 cm，耕地一般取30 cm。 
3.4 
植被碳库  vegetation carbon pool
一定区域范围内盐碱地上所有活体植物中的碳储量。
3.5 
碳排放
盐碱地修复过程中的能源、材料的间接消耗，及修复措施直接导致的温室气体排放。
4 不同盐碱地分级和土地利用类型的固碳增汇技术推荐
为清晰地指导不同盐碱化程度和土地利用类型的土地实现固碳增汇，给出了相应的推荐技术，见表1。可综合当地条件、与现有管理方式的兼容性和实施成本等因素，灵活选择一种或多种推荐技术进行固碳增汇。盐碱化程度和土地利用类型，分别按GB/T 42828.3和GB/T 21010的标准执行。
表1 不同盐碱地分级与土地利用类型的固碳增汇技术推荐
	盐碱地分级
	电导率ECe/(dS/m)
	土地利用类型
	推荐技术

	轻度
	＜4
	耕地
	施用有机肥或生物有机肥、种植绿肥、秸秆还田

	
	
	园地
	施用有机肥或生物有机肥、生物炭改良

	
	
	林地
	施用有机肥或生物有机肥、种植绿肥

	
	
	其他
	施用有机肥或生物有机肥、种植绿肥

	中度
	5-8
	耕地
	工程排盐、施用有机肥或生物有机肥、种植绿肥、秸秆还田、生物炭改良、钙改良剂改良

	
	
	园地
	控水压盐、施用有机肥或生物有机肥、生物炭改良、钙改良剂改良

	
	
	林地
	施用有机肥或生物有机肥、种植绿肥、生物炭改良

	
	
	其他
	种植绿肥

	重度
	9-16
	林地
	种植耐盐或盐生植物/工程排盐/施用有机肥或生物有机肥/生物炭改良/钙改良剂改良

	
	
	其他
	种植耐盐或盐生植物/工程排盐/生物炭改良/施用有机肥或生物有机肥调控

	极重度
	>16
	其他
	种植耐盐或盐生植物/工程排盐/控水压盐/铺设隔离层/施用有机肥或生物有机肥调控/生物炭改良/钙改良剂改良


注：依据GB/T 42828.3中的附录A.2对盐碱土进行分级。
5盐碱地改良以地适种固碳增汇技术
通过工程措施、化学改良、微生物调节等技术，调节土壤盐碱度，优化土壤结构，促进植物根系生长和微生物活动，进行固碳增汇。通过工程措施、化学改良、微生物调节等技术，以不损失土壤吸收和固定二氧化碳能力的方式，调节土壤盐碱度，优化土壤结构，促进植物根系生长和微生物活动，进行固碳增汇。
5.1 工程排盐
[bookmark: _Hlk191286959]灌水洗盐需结合地下排水工程，先深翻并平整土地。
深翻：深度30 cm以上，甚至可以到35~40 cm。
平整土地：高差不能超过±5 cm。
灌水洗盐：筑畦围堰，蓄水淋洗，分次洗盐，每次灌水量为土体厚度的10~20 cm，淋洗3~4次，每次间隔15 d左右，将土壤盐分降低到预栽植植物可耐受范围。
暗管排盐：地下水位埋深<2 m，地下水矿化度>2 g/L，应设置暗管排盐系统，地下水埋深在临界深度以上，在排盐管上铺设15~20 cm厚隔离层。
5.2 控水压盐
针对种植穴或种植沟采用滴灌或喷灌（微喷）方式，控制土壤含盐量到预栽植植物可耐受范围。
5.3 铺设隔离层
在土壤中铺设如砂石、炉渣、秸秆等隔离层。隔离层一般铺设在根系活动层以下，厚度根据实际情况确定，通常为20~30 cm。
5.4 施用有机肥或生物有机肥
堆肥、厩肥等充分腐熟，有机肥料技术指标和有害物质限量指标应符合NY/T 525的要求。低肥力的土壤，每亩施用3~5 t；中高肥力的土壤，每亩施用2~3 t。
施用生物有机肥，按商品生物有机肥使用说明施用，或按NY/T 884规定执行。
5.5 种植绿肥
单作绿肥；间套作绿肥，如在果园中套种三叶草、在玉米地中间作田菁等；或混播绿肥，如将豆科绿肥（紫云英、苜蓿、三叶草、田菁）与非豆科绿肥（肥田萝卜、黑麦草、油菜）混播。
在绿肥生长旺盛期或开花期进行翻压利用，翻压深度一般为20~30 cm；对于一些生长迅速、再生能力强的绿肥，如苜蓿、黑麦草等，可以进行多次刈割利用，刈割后的绿肥可以直接覆盖在地面。
5.6 秸秆还田改良
5.6.1 粉碎还田：在农作物收获后，使用秸秆粉碎机将秸秆粉碎成小于5 mm的小段，均匀地撒在田间，然后通过翻耕、旋耕等方式将秸秆翻入土壤中，深度一般在20~30 cm。
5.6.2 过腹还田：利用秸秆作为饲料喂养家畜家禽，家畜家禽消化吸收后，将粪便与秸秆、农产品加工废弃物等生物质废弃物混合高温好氧堆肥，充分腐熟后还田。按5.4执行。
5.6.3 堆肥还田：将秸秆与适量的畜禽粪便、微生物菌剂等混合，堆成宽度为2~3 m，高度为1.5~2 m的肥堆。通过定期翻堆，制成优质的有机肥料后再施用于农田。按5.4执行。
5.6.4 秸秆生物炭还田：按5.7执行。
5.7 生物炭改良
优选由酸性原料（松木屑、竹屑等）在酸性或中性条件下热解制成的生物炭。选择不同粒径搭配的生物炭，每亩添加0.5~2 t生物炭。
[bookmark: _Hlk192699156]施用方法：表面撒施、混施、条施、穴施等，可与有机物料、微生物菌剂等联用。
5.8 钙改良剂改良
钙改良剂包括石膏、脱硫石膏、磷石膏等，其用量可按下式计算：
式中：
W—石膏施用量（kg/亩）;
CEC—阳离子交换量（cmol/kg）;
ESP—碱化度（%）;
ZEP—总碱度（cmol/kg）;
H—土壤碱化层深度（cm）;
D—土壤容重（g/cm3）;
R—石膏有效利用率（%）。
施用方法：表面撒施后翻耕，翻耕深度在 20 cm左右。
6 盐碱地改良以种适地固碳增汇技术
6.1 总体要求
通过合理的植被种植和管理，优化盐碱地植被结构与功能，使碳在生态系统中得到固定和循环利用，实现固碳增汇的目的。根据不同盐碱化程度的土壤，选择不同耐盐强度的植物，重度以上盐碱程度的土壤，种植盐生植物作为先锋物种，通过收割高盐分含量植物，逐步移除土壤中的盐分，对盐碱地改良及固碳增汇提升潜力大。
6.2 植被选择
适合在盐碱地上生长的盐生植物包括耐盐植物、泌盐植物、聚盐植物、拒盐植物、稀盐植物。
重度盐碱地先锋植物有盐地碱蓬、盐角草、‌柽柳、中亚滨藜、野榆钱菠菜、沙棘、胡杨等。
6.3 优化种植制度
采用混播。
6.4高度耐盐植物的种植管理
6.4.1整地
‌深松深耕（深度≥30 cm），平整土地，起垄沟植或平畦栽培。‌ 
6.4.2种子与幼苗预处理‌
浸种脱盐‌：播种前用淡水或低浓度盐水浸泡种子。
‌移栽‌：裸根苗需“三埋两踩一提苗”，或使用带土苗。
抗逆性强化‌：幼苗期喷施海藻酸或腐殖酸类物质。
6.4.3定植与管理
深播避盐：种子较小，深度以 1 - 2 cm为宜；种子较大，深度可在 3 - 5 cm。
延迟封土：幼苗期暂缓覆土。
补种与间苗‌：出苗后及时查苗补缺，盐斑区域可集中补种耐盐性更强的植物。
覆盖抑盐：秸秆或地膜覆盖。
灌溉保墒：根据植物需水规律，适时采用淡水或经过处理的微咸水灌溉，以少量多次为宜，或滴灌、喷灌，避免大水漫灌。
洗盐控盐：建立排水沟渠系统，结合淡水灌溉或雨季淋洗，分阶段冲洗根区盐分。或膜下滴灌控水控盐。
施肥管理：需求相对较低，可在种植前施用有机肥，不施用化肥。
病虫害防治：具有较强的抗病虫害能力，必要时可采用生物防治方法或物理防治方法。 
6.5收获与资源化利用
盐生植物可作为先锋物种率先种植，在盐碱地生态修复中，通过自身的生长和代谢活动，降低土壤盐分，改善土壤微环境，为后续其他植物的生长创造条件；也可作饲料应用，如将碱蓬青贮后，可在冬季为牲畜提供优质的粗饲料；及药用开发，如柽柳在中医中被用于治疗感冒、麻疹不透、风湿痹痛等病症；和工业原料，如盐角草等富含油脂和碳水化合物的盐生植物，可获得生物柴油和乙醇；以及生态修复材料，如制成土壤改良剂。
7 盐碱地改良固碳增汇核算及技术适用性评估
7.1土壤总碳库
盐碱地土壤总碳库（STCi）按公式（2）和（3）计算：

式中：
SCDi—第i年土壤碳密度（t C·km-2）；
BDi—第i年被核算盐碱地土壤容重（g·cm-3）；
OCi—第i年土壤有机碳含量（g·kg-1）；
ICi—第i年土壤无机碳含量（g·kg-1）；
H—土壤深度，取值30或100，单位为厘米 (cm)；
0.1—单位换算系数，无量纲。
式中：
STCi—第i年土壤总碳库（t C）；
SCDi—第i年土壤碳密度（万t C·km-2）；
A—核算盐碱地面积（hm2）；
0.01—单位换算系数，无量纲，1 hm2=0.01 km2。
7.2 土壤总碳库年变化量
盐碱地土壤总碳库年变化量（ΔSTC）按公式（4）计算：

式中：
ΔSTC—土壤总碳库年变化量（t C·a-1）；
STCt—评估年的土壤总碳库（t C）； 
[bookmark: _Hlk191147571]STC0—基线年的土壤总碳库（t C）；
t—评估年与基线年间的时间跨度，一个单独核算期的年数，单位为年 (a)。
7.3 植被碳库
植被碳库（Cveg）按照公式（5）计算：

式中：
Bi,j—第j类植被的第i种组分的生物量，单位为吨干物质/公顷（t.d.m/hm2）；
CFi,j—第j类植被的第i种组分的碳含量系数，单位为吨碳/吨干物质（t C/ t.d.m）；
Sj—第j类植被的面积（hm2）。
其中，植被分为草本、灌木和乔木3种，植被组分视情况分为干、枝、叶、根等。
7.3.1 生物量（Bi,j）的获取方法
（1）直接测定法（破坏性采样）
采集样地内代表性植株，分离各器官（干、枝、叶、根），烘干称重获得干物质重量，按器官比例推算单位面积生物量，主要用于灌木和草本植物生物量获取。
（2）生物量方程法（非破坏性）
测量易获取参数（如胸径DBH、树高H），代入物种特异性生物量方程（6）计算，或参照LY/T 2988计算，主要用于乔木植物生物量获取。

其中，a, b, c为拟合参数，参考联合国粮食及农业组织（FAO）提供的全球生物量数据库或本地化模型。
7.3.2 碳含量系数（CFi,j）的确定
精确测定，或使用碳含量系数缺省值，灌木植物取0.47 t C/ t.d.m，乔木植物取0.5 t C/ t.d.m。
7.4 植被碳库年变化量
盐碱地植被碳库年变化量（ΔCveg）按公式（7）计算：

式中：
[bookmark: _Hlk194451468]ΔCveg—植被碳库年变化量（t C·a-1）；
Cveg,t—评估年的植被碳库（t C）； 
Cveg,0—基线年的植被碳库（t C）；
t—评估年与基线年间的时间跨度，一个单独核算期的年数，单位为年 (a)。
7.5 工程间接碳排放量
技术实施过程中，每年能源、材料消耗（如机械作业、灌溉耗电）隐含的温室气体排放量，即工程间接碳排放量（Eind）按照公式（8）计算：

其中，典型排放源，机械燃油（柴油）的排放因子参考值为0.73 kg C/L；灌溉用电的排放因子参考值为0.23 kg C/kW·h；改良剂（石膏）生产运输的排放因子参考值为0.03 kg C/kg。
7.6 生态系统碳汇核算
盐碱地改良技术实施后，生态系统碳汇（ΔCsin）按照公式（9）核算：

式中：
ΔSTC—土壤总碳库年变化量（t C·a-1）；
ΔCveg—植被碳库年变化量（t C·a-1）；
Eind—工程每年间接碳排放量（kg C·a-1）；
0.001—单位换算，1 kg=0.001 t。
7.7 技术适用性评估
盐碱地改良过程中，通过测算生态系统中土壤碳库和植被碳库的增量，并扣除工程间接碳排放量进行生态系统碳汇核算，进而评估选用的改良方法在实施地的固碳增汇潜力。为控制核算不确定性，采用多点采样检测来降低土壤异质性和区域差异产生的误差，修复前后多年连续动态监测以避免短期碳汇核算的偏差。

___________________________
