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黄河流域内蒙古段湿地碳汇核算方法技术规程
[bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884211]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了湿地碳汇调查与监测的的对象、内容、方法、周期和核算方法等内容。
本文件适用于黄河流域湿地碳汇调查与监测工作。
[bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26718931]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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。
GB/T 21010-2017 土地利用现状分类
GB/T 24708-2009 湿地分类
GB/T 27648 重要湿地监测指标体系
GB/T11446.8-2013 电子级水中总有机碳的测试方法
HJ 1169-2021 全国生态状况调查评估技术规范——湿地生态系统野外观测
HJ 695-2014 土壤 有机碳的测定 燃烧氧化—非分散红外法
HJ 501-2009 水质 总有机碳的测定 燃烧氧化—非分散红外吸收法
DB 54/T 0498.3-2025 生态系统碳汇计量与监测体系建设技术规范 第3部分：湿地碳汇计量与监测方法
DB11/T 2469-2025 湿地碳汇计量监测技术规范
DB 1502/T 024-2024 湿地植被碳汇调查与监测技术规程
TD/T 1109 湿地资源调查技术规程
NY/T 1121.4-2006 土壤检测 第4部分：土壤容重的测定
LY/T 2259-2014 立木生物量建模样本采集技术规程
SL 219 水环境监测规范
术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1
湿地生态系统 wetland ecosystem
长期或周期性积水或过湿，生长有水生、沼生或湿生植被的生态系统。
3.2
湿地碳库 wetland carbon pool
湿地生态系统存储碳的各组成部分，主要包括湿地植被碳库、水体碳库和土壤碳库。
3.3
湿地碳储量 wetland carbon storage
某一时刻监测区湿地有机碳的累积量。
注：主要包括植被、土壤和水体中的碳。
3.4
湿地碳汇 wetland carbon sequestration
一定时间段内监测区湿地碳储量的变化量。
3.5
湿地植被碳库 wetland vegetation carbon pool
指生长在水陆交汇处，土壤潮湿或者有浅层积水环境中的植物，由乔木、灌木、草本、水生植物等各类植被及其凋落物组成。
3.6
湿地水体碳库 wetland water carbon pool
在湿地水域内，由水体和浮游生物组成的有机碳储存载体。
3.7
湿地土壤碳库 wetland soil carbon pool
位于湿地地表以下陆域的关键碳储存载体。它主要由明显的土壤发生层的土壤构成。
3.8
水生植物 
指在水中生长的植物，包括挺水植物和沉水植物。
3.9
枯落物 dead organic matter for litter
指湿地内地表及水体中未分解或半分解的凋落物、死亡植株碎屑及其他植物残体组成的。
注：包括凋落物、腐殖质以及死根。
3.10 
地上生物量 above-ground biomass
地表以上以干重表示的所有活体植物的重量。
3.11
地下生物量 below-ground biomass
地表以下以干重表示的所有活体植物的重量。
基本规定
监测对象
按照GB/T 24708给出的湿地分类，湿地监测对象包括河流湿地、湖泊湿地和沼泽湿地等，
碳库选择
本文件中碳库包括湿地植被碳库、水体碳库和土壤碳库。
调查准备
遥感数据
采用高分辨率遥感影像数据，可根据实际情况采用无人机、雷达和高光谱等数据作为补充。应与地面监测时间一致，避免云覆盖。
资料
收集与湿地相关的调查、监测、科研、文献等相关资料。
工具准备
卷尺、盒尺、样方表、样方框、样品袋（植物、土壤）、微生物管、剪刀、土钻、环刀、铁锹、铝盒、纱网袋、电子秤等。

监测方法
监测时间和频次
监测时间
选择生长季（7-8月）进行监测。
监测频次
一年一次
样地选择
样地选择需具有代表性和典型性，一般依托已有固定样地，并根据各区域实际情况进行选择。具体位置根据植被生物量和群系分布特征确定，选择地表覆盖相对均一的位置设定植物样方，每条样线的布设不少于3个样方。
样方布设
植物
（1）乔木样方：设置20 m×20 m的方形样方。
（2）灌木样方：设置5 m×5 m的方形样方。
（3）草本样方：设置0.5 m×0.5 m的方形样方。
（4）水生植物样方：设置0.5 m×0.5 m的方形样方。
（5）枯落物样方：乔木、灌木、草本样方内存在的枯落物。
每个样地不少于3个重复样方，均一地采用简单随机抽样，非均一地采用分层抽样（层内局部均匀）。
水体
湖泊/沼泽湿地：按水深梯度设置样点（浅水区、中水区、深水区），每类不少于3个重复样点
河流湿地：按断面布设样点（上、中、下游） 每断面至少设置3个采样点（左岸、中线、右岸）
样点定位：使用GPS记录经纬度
采样深度：表层（0-50 cm）必要时分层采样
土壤
土壤样方设置在标准的植被样方内，将草本植物样品齐地面剪除后进行土壤样品的，采集采用土钻法按0-30 cm、30-50 cm和50-100 cm对土壤样品分层取样。
碳库调查
乔木调查
在样方范围内，对所有活力木进行每木检尺，测量记录树种、株数、胸径、树高、冠幅等数据，将测定的数值带入相应树种的模型，计算单位面积地上生物量、地下生物量和碳密度。数据记录在附录A的表A.1。
灌木调查
调查样方内灌木种类、基径、丛/株数、株高、冠幅等。选择样方中3株平均大小的标准木，采用全株收获法分别测定其地上干、枝、叶和地下根系的鲜重，放入85℃烘箱内烘干样品至恒重后测定其干重。样品统一编号、贴标签，标明样品采集的样地号、样方号和采集日期，记录信息见附录A的表A.1。
草本调查
调查样方内草本植物种类、丛数量、高度、盖度，收集样方内全部植被地上和地下部分，测定鲜重，将植被样品放入烘箱中， 65℃烘干至恒重后测其干重。样品统一编号签，标明样品采集的样地号、样方号和采集日期，记录信息见附录A的表A.2。
枯落物调查
收集样方内全部枯落物称其鲜重，并通过65℃烘干至恒重后测其干重。样品统一编号，标明样品采集样地号、样方号和采集日期，记录信息见附录A的表A.3。
水生植物调查
水生植物包括挺水植物、沉水植物和浮游植物，在样方范围内，获取所有植物的种类组成、高度、盖度、频数等数据。挺水植物采用收获法，收割植被地上和地下部分；浮游植物和沉水植物采用水草定量夹采集，收集全部植物进行鲜重称重。数据记录在附录A的表。
土壤调查
土壤碳库监测包括土壤类型、土层厚度、土壤质地、土壤容重、土壤有机碳含量等指标的测定，具体执行LY/T 2898。
水体调查
调查不同水文期湿地的水体情况，水体总有机碳含量的测定按照 GB/T11446.8或HJ 501执行。
含碳率测定
（1）植物碳库优先依据已发布标准选择含碳率值，见附录；若缺乏适用的标准，则应依据LY/T 2259进行测定。通过以上方法，获得乔木、灌木、草本植物和水生植物的含碳率。
（2）土壤碳库优先选用重铬酸钾氧化—分光光度法；若对测定结果有更高精度要求，采用燃烧氧化—滴定法进行验证，具体执行HJ695。通过以上方法，获得土壤的含碳率。
计量方法
湿地碳储量和湿地碳汇量
湿地碳储量
将植被碳库、土壤碳库和水体碳库的碳储量相加后，得到湿地生态系统的总碳储量，采用以下公式计算：

式中：
C总——湿地总碳储量，单位为吨碳（tC）；
CP——湿地植物碳储量，单位为吨碳（tC）；
CO——湿地土壤碳储量，单位为吨碳（tC）；
CW——湿地水体碳储量，单位为吨碳（tC）。
湿地碳汇量
湿地碳汇量为统一地理范围内湿地自评估基准时间以来至开始监测时间内的湿地碳汇量，采用以下公式计算：

式中：ΔC——为t2和t1两个时间点年平均碳汇，单位为吨每公顷每年（t/ a）；
Ct2——为面积为S的湿地在当年调查样地的碳储量，单位为吨（t）；
Ct1——为面积为S的湿地在基年调查样地的碳储量，单位为吨（t）；
t2	——为当年调查的年份，单位为年（a）；
t1	——为基年调查的年份，单位为年（a）。
植被碳储量
植被碳库总碳储量是各植被类型碳库的碳储量之和，采用以下公式计算：

式中，CP——为湿地植物总碳储量，单位为吨碳（t C）；
CT——为湿地乔木层碳储量，单位为吨碳（t C）；
CB——为湿地灌木丛碳储量，单位为吨碳（t C）；
CH——为湿地草本层碳储量，单位为吨碳（t C）；
CA——为湿地水生植物碳储量，单位为吨碳（t C）；
CL——为湿地枯落物碳储量，单位为吨碳（t C）。
乔木层
（1）地上生物量
湿地乔木层碳储量应根据调查获得不同树种的胸径、树高数据之后，参见附录B中所列的乔木树种生物量异速生长方程计算生物量，采用以下公式计算：

或

式中，AGBT——乔木层地上生物量，单位为吨（t）；
D——胸径，单位为厘米（cm）；
H——树高，单位为米（m）；
a、b——为拟合常数，见表B.1。
（2）地下生物量
乔木层地下生物量计量通常采用附录C中所列的地下部分和地上部分生物量换算关系（根茎比）作近似计算。具体计算公式如下：

式中，BGBT——乔木层地下生物量，单位为吨（t）；
R/S——乔木层的树木根茎比。
因此，乔木层总生物量的具体计算公式如下：

式中，BT——为乔木层总生物量，单位为吨（t）。
（3）碳储量
乔木层的碳储量为乔木层各树种地上生物量与地下生物量之和与其含碳率的乘积，计算公式如下：

式中，CFTi——j 树种的含碳率，质量分数（%）。常见树种（组）含碳率可参见附录。
式中，CT——为湿地灌木层碳储量，单位为吨碳（t C）；
n——为水生植物物种数量；
i——为第 i 种灌木植物；
ATi——为第 i 种湿地灌木植物面积，单位为平方米（m2）；
BTi——为第 i 种湿地灌木植物单位面积生物量，单位为吨碳每平方米（t C/m2）；
CFTi——为第 i 种灌木植物含碳率，质量分数（%）。
灌木层
（1）异速生长方程
灌木地上生物量通过选择平均冠幅直径（D）、冠幅投影面积（A）或冠幅投影体积（V）作为自变量（x），估算每个物种的地上生物量。




或

式中，AGBB——为
L1——为每个植物的长轴冠幅直径；
L2——为每个植物的短轴冠幅直径；
H——为每个植物的高度；
a、b——为拟合的参数。
地下生物量采用以下公式计算：

式中，R/S——为每个植物的根茎比。
因此，灌木生物量具体计算公式为：

式中，BB——为乔木层总生物量，单位为吨（t）。
（2）收获法
每个样方选择3株平均大小的标准木，采用全株收获法测定3株植物的鲜重，然后将其放入85℃烘箱中烘干至恒重，称重并计算灌木干重生物量，根据调查样方灌木株数/丛数、标准灌木鲜重数据，采用以下公式计算样地的灌木总干重：

式中，Bm——为平均标准灌木单株（丛）生物量，单位为克（g）；
PB——灌木干湿比；
MB——每株平均标准灌木鲜重，单位为克（g）；
N1——标准灌木株数（丛数）；

式中，BB——为单位面积灌木生物量，单位为克每平方米（g/m2）；
N2——为调查样方灌木株数（丛数）；
N——为样方数；
AB——为样方面积，单位为平方米（m2）。
（3）碳储量
灌木层碳储量采用生物量法通过实验得到植物生物量、含碳率及灌木层面积，采用以下公式计算：

式中，CB——为湿地灌木层碳储量，单位为吨碳（t C）；
n——为水生植物物种数量；
i——为第 i 种灌木植物；
ABi——为第 i 种湿地灌木植物面积，单位为平方米（m2）；
BBi——为第 i 种湿地灌木植物单位面积生物量，单位为吨碳每平方米（t C/m2）；
CFBi——为第 i 种灌木植物含碳率，质量分数（%）。
草本层
（1）生物量
草本植物生物量采用样本收获法进行测定，推算获取单位面积草本植物生物量数据。
地上生物量具体计算公式如下：

[bookmark: OLE_LINK1]式中，AGBH——为草本植物单位面积地上生物量，单位为克每平方米（g/m2）；
DHa——为草本植物地上部分的干重，单位为克（g）；
AH——为草本样方面积，单位为平方米（m2）。
地下生物量具体计算公式如下：

式中，BGBH——为草本植物单位面积地下生物量，单位为克每平方米（g/m2）；
DHb——为草本植物地下部分的干重，单位为克（g）；
AH——为草本样方面积，单位为平方米（m2）。
因此，草本植物的生物量总量为：

式中，BH——为草本植物单位面积生物量，单位为克每平方米（g/m2）。
（2）碳储量
草本层碳储量采用生物量法通过实验得到植物生物量、含碳率及草本层面积，采用以下公式计算：

式中，CH——为湿地草本层碳储量，单位为吨碳（t C）；
n——为草本植物物种数量；
[bookmark: OLE_LINK2]i——为第 i 种草本植物；
AH——为第 i 种湿地草本植物面积，单位为平方米（m2）；
BH——为第 i 种湿地草本植物单位面积生物量，单位为吨碳每平方米（t C/m2）；
CFH——为第 i 种草本植物含碳率，质量分数（%）。
水生植物
挺水植物
（1）生物量
①收获法
挺水植物生物量采用样本收获法进行测定，推算获取单位面积水生植物生物量数据。水生植物生物量分地上生物量和地下生物量计算。
地上生物量具体计算公式如下：

式中，AGBE——为挺水植物单位面积地上生物量，单位为克每平方米（g·m-2）；
DEa——为挺水植物地上部分的干重，单位为克（g）；
AE——为样方面积，单位为平方米（m2）。
地下生物量具体计算公式如下：

式中，BGBE——为挺水植物单位面积地下生物量，单位为克每平方米（g·m-2）；
DEb——为挺水植物地下部分的干重，单位为克（g）。
②异速生长方程
地上生物量可通过移速生长方程计算，利用植物株高和基径等变量，简历与生物量幂函数或对数函数回归关系，无破坏性地估算地上生物量。
· 幂函数模型，以高度为唯一预测变量，具体计算公式如下：

式中，a、b——为回归系数，具体参见附表；
· 通用对数线性模型，通过高度和基径估算，具体计算公式如下：

或

式中，D——为每个植物的基径，单位为厘米（cm）；
H——为每个植物的高度，单位为米（m）；
β0、β1、a、b、ε——为拟合的参数。
地下生物量根据地上生物量估算获得，采用以下公式计算：

式中，R/S——为每个植物的根冠比，通常在0.3~1.0之间。
③遥感/无人机法
利用无人机SfM（Structure from Motion）点云或卫星/无人机多光谱影像计算植被指数（NDVI等），与少量地面实测生物量建立回归模型，反演地上生物量。通常适用于对挺水植物的大面积监测。
使用NDVI指数建立植被指数—生物量回归模型计算地上生物量，采用以下公式计算：

或

地下生物量计算方法见②中，采用地上生物量及根冠比进行估算。
因此，挺水植物的生物量总量为：

式中，BE——为挺水植物单位面积生物量，单位为克每平方米（g·m-2）。
（2）碳储量
挺水植物碳储量依据生物量、含碳率及面积，采用以下公式计算：

式中，CE——为挺水植物总碳储量，单位为吨碳（t C）；
n——为挺水植物物种数量；
i——为第 i 种挺水植物；
AEi——为第 i 种挺水植物样方面积，单位为平方米（m2）；
CFEi——为第 i 种挺水植物含碳率，质量分数（%）。
沉水植物
（1）生物量
①收获法
浅水用水草采样夹/铁耙；深水需人工下潜扶正植株、框定边界，去除漂浮物后连根拔起全株。具体计算公式同挺水植物地上/地下生物量的计算。
②覆盖度-生物量回归模型

或

[bookmark: OLE_LINK3]式中，AGBS——为沉水植物单位面积地上生物量，单位为克每平方米（g·m-2）；
C——为覆盖度（%）；
a、b、α、β——拟合回归系数。
地下生物量采用以下公式计算：

式中，BGBS——为沉水植物单位面积地下生物量，单位为克每平方米（g·m-2）；
R/S——为沉水植物根冠比，通常在0.3~1.0之间。
因此，沉水植物的生物量总量为：

式中，BS——为沉水植物单位面积生物量，单位为克每平方米（g·m-2）。
（2）碳储量
挺水植物碳储量依据生物量、含碳率及面积，采用以下公式计算：

式中，CS——为沉水植物总碳储量，单位为吨碳（t C）；
n——为沉水植物物种数量；
i——为第 i 种沉水植物；
ASi——为第 i 种沉水植物样方面积，单位为平方米（m2）；
CFSi——为第 i 种沉水植物含碳率，质量分数（%）。
枯落物层
枯落物层碳储量采用生物量法测定枯落物样品的生物量，推算枯落物层的生物量数据。枯落物碳储量计算采用以下公式：

式中，CL——为湿地枯落物层碳储量，单位为吨碳（t C）；
AL——为湿地枯落物层面积，单位为平方米（m2）；
BL——为湿地枯落物层生物量，单位为吨碳每平方米（t C/m2）；
CFL——为枯落物层含碳率，质量分数（%）。
土壤碳储量
土壤容重的测定按照NY/T 1121.4的规定执行。土壤有机质的测定按照HJ 695的规定执行。土壤有机碳密度计算公式如下：

式中，SOC——土壤有机碳密度，单位为千克碳每平方米（kg C/m2）；
C——土壤有机质含量，单位为克每千克（g/kg）；
D——土壤容重，单位为吨每立方米（t/m3）；
E——土壤厚度，单位为厘米（cm）；
G——直径≥2 mm的石砾所占体积百分比（%）。
区域土壤的有机碳储量，计算公式如下：

式中，CS——土壤有机碳储量，单位为吨碳（t C）；
i——土类代号；
n——土类数目；
Ai——第 i 类土壤面积，单位为平方米（m2）；
SOCi——第 i 类土壤的碳密度，单位为千克碳每平方米（kg C/m2）。
水体碳储量
（1）水体碳储量
水体总有机碳的具体测算方法参见标准B/T 11446.8-2013和HJ 501-2009。湿地水体碳储量具体计算公式如下：

式中，Cwt——水体的碳储量（t C）；
TOC——水体总有机碳（mg·L-1）；
Vwt——水体体积（L）。
（2）浮游生物
①浮游植物

式中，Bphyto——浮游植物生物量，单位为毫克每升（mg·L-1）；
Chla——水体中叶绿素a浓度，单位为毫克每升（mg·L-1）；
α——叶绿素a与浮游植物生物量之间的转换系数（无量纲）。
因此，浮游植物的碳储量采用如下公式计算：

式中，Cphyto——为浮游植物的碳储量（t C）；
Vphyto——为水体体积，单位为立方米（m3）；
CFphyto——为浮游植物的含碳率，质量分数（%）。
②浮游动物
浮游动物碳储量的计算方法通常采用干重换算法，具体采用以下公式：

式中，Cpa——为浮游动物碳储量，单位为吨碳（t C）；
DWpa——为浮游动物干重浓度，单位为毫克每立方米（mg·m-3）；
CFpa——为浮游动物含碳率，质量分数（%）；
Vpa——为水体体积，单位为立方米（m3）。
因此，浮游生物总碳储量的具体计算公式如下：

式中，CP——为浮游生物碳储量，单位为吨碳（t C）。
因此，水体总碳储量的具体计算公式如下：

式中，CW——为水体总碳储量，单位为吨碳（t C）。
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附 录 A
（资料性）
数据采集记录表

表A.1 灌木/乔木样方调查表
	灌木/乔木样方调查表

	
	

	地点
	
	样方号
	
	面积
	
	日期
	
	

	经度
	
	
	纬度
	
	海拔高度
	
	

	群落类型
	
	群落盖度
	
	

	坡向
	
	坡位
	
	
	

	群落周围条件
	
	

	生境
	
	

	土壤类型
	
	

	植物种名
	高度（m）
	灌幅（cm*cm）
	胸茎（m）
	

	　
	　
	　
	　
	

	　
	　
	　
	　
	

	　
	　
	　
	　
	

	　
	　
	　
	　
	

	　
	　
	　
	　
	

	　
	　
	　
	　
	

	　
	　
	　
	　
	

	　
	　
	　
	　
	

	　
	　
	　
	　
	

	　
	　
	　
	　
	



表A.2 草本群落样方调查表
	草本群落样方调查表

	地点
	
	样方号
	
	面积
	
	日期
	

	经度
	
	纬度
	
	海拔高度
	

	群落类型：
	郁闭度
	

	坡向
	
	坡度
	

	群落周围条件：

	生境
	

	土壤类型
	
	土壤表面特征
	

	植物种名
	平均高度（cm）
	株/丛数
	生殖枝数
	丛幅
	鲜重（g）
	干重（g）

	
	营养苗
	生殖苗
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