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 一、任务来源及标准制定背景
[bookmark: _Toc26589]1、任务来源
本技术规范制定任务来源于草业生态保护、碳汇核算与绿色发展的实际需求，响应国家“双碳”战略部署，贯彻落实《中共中央国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》中提出的"建立完善温室气体统计核算体系"的要求，解决当前草地植物向土壤输入有机碳量化工作中技术不统一、方法不规范、数据不可比等突出问题，填补草业领域相关团体标准空白，助力草地生态系统碳汇功能精准评估与高效提升，由北京市农林科学院、乌兰察布市农林科学研究院与察哈尔右翼中旗辉腾狼图腾农牧业有限公司共同申报。
[bookmark: _Toc4367]2、标准制定背景
草地生态系统覆盖了全球约40%的陆地表面（不包括南极洲），是全球陆地生态系统的重要组成部分，在全球碳循环和维持生物多样性方面扮演着至关重要的角色。与森林生态系统将大量碳储存在地上生物量（树干和枝叶）中不同，草地生态系统将其绝大部分碳（通常超过80%）储存在地下部分，即庞大的根系和土壤有机质中。这种以地下为中心的碳储存模式，使得草地土壤有机碳（SOC）库对气候变化和人类活动的响应更为复杂，同时也使其成为一个巨大且有潜力的碳汇。因此，深入理解草地SOC的形成、稳定机制及其对外界干扰的响应，对于准确评估全球碳收支和制定有效的气候变化应对策略具有非凡的意义。
当前标准仅能核算整体碳储量，无法区分根系与枯落物等植物源输入路径。制约了精准核证与补偿机制落地。本标准首次实现植物源碳输入路径的精细化量化，突破传统方法限制。为碳汇评估提供技术支持。经济方面，基于植物向土壤输入有机碳量估算，优化载畜量与刈割频率，提升草场生产力5-15%；支撑碳汇交易核证，激活草原碳资产价值。社会方面，推动牧区生态保护与农牧民增收协同，助力国家“双碳”目标落地实施。生态方面，通过精准评估免耕补播等修复措施的固碳成效，遏制草地退化，提升土壤有机碳储量。
传统方法（如样地调查、遥感反演）难以准确量化植物向土壤输入的有机碳和区分地上凋落物与地下根系对土壤有机碳的贡献，导致碳库计算不准确。导致：（1）草地碳库计算存在不确定性，地上凋落物与地下根系碳输入的比例不清；（2）草地修复效果评价缺乏科学依据，无法确定修复措施对植物源有机碳的影响；（3）草地利用强度确定缺乏量化支撑，如：过度放牧对植物源有机碳的负面影响无法精准评估。
针对上述痛点，本技术规范引入稳定碳同位素技术（13C示踪），利用C3/C4植物碳同位素组成的差异，量化植物向土壤输入的有机碳。进而，（1）为确定合理的草地利用强度（如载畜量、刈割频率）提供科学依据；（2）为草地修复（如免耕补播、季节性休牧、施加肥料）效果评价提供工具；（3）为草地碳汇交易（如核证碳单位（VCUs）的开发）提供技术支撑，最终助力草原牧区生态安全与“双碳”目标的实现。
标准所涉及的设备（同位素比值质谱仪、常规土壤化验设备）、材料（PVC管、纱网等）和操作技能（土壤样品采集、处理、基础化学分析）在我国主要的农业科研院所、高等院校、地市级以上土壤肥料工作站及第三方环境检测机构均已基本普及。监测柱制作与安放无需昂贵或特殊设备，具有田间可操作性。本方法以可接受的成本，实现了对植物向土壤输入有机碳这一关键生态过程的定量、途径区分、原位监测。这种“量化”能力是传统经验观察或简单土壤碳含量测量无法提供的。它为精准管理提供了“数据抓手”。
[bookmark: _Toc7261]二、主要工作过程
2026年2月至2026年3月，完成征求意见稿，并广泛征求意见；
2026年4月至2026年5月，完成送审稿；
2026年6月，提交秘书处报批。
由北京华夏草业产业技术创新战略联盟组织国内相关专家对《草地植物向土壤输入有机碳量化技术规范》征求意见稿及编制说明进行会议评审。
标准主要起草人及其所做的工作
（1）成员构成  
   • 牵头单位：北京市农林科学院，负责统筹协调。
   • 技术专家：科研院所、高等学校研发人员，提供技术支撑。  
   • 用户代表：下游企业或终端用户（如牧场主、技术推广人员），反馈实际需求。  
   • 标准化专员：熟悉GB/T 1.1及团体标准法规的专职人员。  
（2）职责分工  
   • 组长：阚海明，统筹进度，协调重大分歧。  
   • 技术组：庞卓、徐恒康、陈超、张国芳、张微微、徐振朋，负责标准技术内容编写与验证。  
   • 用户组：甄磊、潘东、郭扬、姚俊文，收集需求并审核标准实用性。  
（3）合规要求  
   • 签署《利益声明书》，避免利益冲突。  
   • 专利披露义务：涉及必要专利需提前声明并获取许可。
[bookmark: _Toc26162]三、标准编制原则和主要技术内容确定的依据
[bookmark: _Toc1059]1、标准编制原则
本标准的编制遵循了以下基本原则，确保了其科学性、适用性、可操作性和先进性：
（1）科学性与规范性原则
标准的核心技术基于碳稳定同位素（δ13C）自然丰度法。该方法利用C3与C4植物稳定碳同位素组成存在显著差异（C3植物δ13C值约-35‰至-20‰，C4植物约-15‰至-7‰）这一已被全球生态学界广泛验证和接受的原理，具有坚实的理论基础。标准的制定严格遵循国家标准（GB/T 1.1）的编写规范，确保结构、术语、引用的规范性。
（2）目的导向与适用性原则
标准的编制紧密围绕三个明确的应用场景：牧场主管理优化、监管者修复成效评价、碳汇交易核证。内容设计以满足用户量化植物源有机碳输入这一核心需求为目标，避免了冗长的背景理论阐述，直接聚焦于可操作的监测流程、计算方法和结果报告。在仪器设备和操作步骤中引入“推荐方法”与“其他适用方法”的说明，增强了标准在不同技术条件下的适应性。
（3）可操作性与可重复性原则
标准将复杂的同位素示踪技术转化为标准化的操作流程。对关键环节，如监测柱的制作规格（附录A）、填充土壤的来源与处理、样品的采集与预处理、指标测量方法等，均给出了具体、明确的规定和参数范围（如监测柱高度30-50cm，直径5-10cm，初始土壤处理需过2mm筛等）。这确保了不同操作者、在不同地点、不同时间执行本标准，能够获得可比、可重复的监测数据，这是标准能够被用于管理、评估和交易的基础。
（4）经济性与可行性原则
在确保方法科学有效的前提下，标准力求监测方案的经济可行。例如，推荐使用相对常见的PVC管、纱网等材料制作监测柱，而非特种定制设备；在监测柱安放数量上，明确了“不少于3根”的最低要求，兼顾了统计必要性与成本控制。采样深度聚焦于有机碳输入活跃的0-10cm表层土壤，提高了监测效率。
[bookmark: _Toc15345]2、主要技术内容确定的论据
技术指标、参数、公式、性能要求、试验方法、检验规则等的论据
标准主要内容的确立，是基于对量化目标、技术路径、应用场景和实际条件的系统分析：
（1）核心技术指标：植物向土壤输入有机碳量（Cr, Cl, Cr+l）
确定依据：该指标是直接响应“量化”目标的最终产出，是评估草地管理措施固碳效果、核算碳汇增量的直接依据。其计算公式 C = ρ × [C] × F × h × 10000 是土壤碳储量计算的经典范式，其中ρ（容重）、[C]（有机碳含量）是基础土壤参数，h（监测厚度）界定了量化空间范围，F（新碳比例）是本标准引入的核心变量。此指标综合反映了有机碳输入的数量结果，是连接技术操作与应用价值的核心桥梁。
（2）关键技术参数：新碳比例（F）及其计算公式
确定依据：F = (δ13C样品 - δ13C对照) / (δ13C植物源 - δ13C对照) 是标准的灵魂，源于同位素质量守恒的两端元线性混合模型。其确立基于以下关键前提，均有充分研究支持：①监测柱内初始土壤（旧碳）与输入植物材料（新碳）的δ13C值差异显著（>10‰）；②在监测期内，新旧碳的δ13C值自身保持稳定；③微生物分解过程产生的同位素分馏可忽略不计。该公式将难以直接观测的碳输入过程，转化为可测量的同位素组成变化，是本标准方法学的核心创新点。
（3）核心性能要求：监测柱系统的隔离控制效能
确定依据：监测柱是本标准实现“控制性”监测的关键设备。其性能要求（如侧壁和底网的孔径）直接决定了能否有效区分不同碳输入途径（根系、枯落物）。
▪对照柱：要求完全隔离根系和枯落物输入，以反映无新碳输入下本底土壤的变化。因此采用PVC管壁和<5μm致密纱网底，完全阻隔。
▪根系输入柱：要求允许根系穿透但阻止枯落物落入。因此采用2mm孔径纱网侧壁和底，并加顶部隔离罩。
▪枯落物输入柱：要求允许枯落物落入但阻止根系穿透。因此采用PVC管壁、<5μm致密纱网底，无顶罩。
▪论据：2mm孔径是基于大多数细根直径小于此值，而枯落物尺寸大于此值。小于5μm孔径可有效阻止大多数土壤颗粒和微生物的迁移，基本隔绝侧向和底部碳交换。此设计已在国内外同类研究中得到广泛应用和验证，能有效实现碳输入途径的物理分隔。
（4）核心试验（检测）方法：δ13C、有机碳含量、容重的测定
确定依据：测量方法的准确性直接决定最终结果的可靠性。
▪13C测定：标准描述了通过高温燃烧制样-同位素比值质谱仪（IRMS）分析的完整流程，这是目前国际公认最精确、最稳定的δ13C测量方法，测量精度可达0.1‰，完全满足区分C3/C4源碳的需求。
▪有机碳含量测定：规范性引用GB9834-88 《土壤有机质测定方法》。该方法（重铬酸钾外加热法）是我国土壤普查的经典方法，技术成熟，操作普及度高，结果稳定可靠，确保了基础数据与历史数据的可比性。
▪容重测定：规范性引用NY/T1121.4 《土壤检测 第4部分:土壤容重的测定》。该农业行业标准提供了标准的环刀法，是获取土壤容重的规范操作。
▪论据：引用现行有效的国标和行标，保证了本专业领域基础检测的规范性，避免了重复规定，也使本标准能与现有土壤监测体系无缝衔接。同时，标准注明“其他能够达到指标获取要求的测量方法都适用”，为使用元素分析仪-稳定同位素比质谱联用（EA-IRMS）等更高效方法预留了空间，体现了标准的包容性和前瞻性。
（5）检验（验证）规则：重复与对照
确定依据：为控制空间异质性和偶然误差，标准明确要求“同一处理、同一类型监测柱安放数量不少于3根”，这是统计学上对重复试验的最低要求，能够估算测量误差，进行显著性检验。设置“对照监测柱”是本方法设计的核心内在验证，通过扣除本底变化（如土壤原有有机碳的矿化），确保计算出的新碳输入量是净增量，这极大地增强了量化结果的准确性和说服力。
主要试验(或验证)的分析、综述报告
本标准制定时，参照了GB/T1.12009标准化工作导则，GB/T20000 标准化工作指南，GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法，NY/T 2640 植物源性食品中花青素的测定 高效液相色谱法。
本标准所依托的碳稳定同位素自然丰度法，已在全球草地、农田生态系统碳循环研究中得到了超过30年的广泛应用和反复验证。其科学有效性得到了大量同行评议文献的支持。
（1）方法验证：
可行性验证：国内外大量研究在C3/C4植物转换系统（如草地开垦为农田、农田退耕还草）中，成功利用该方法量化了新旧碳的周转与积累。例如，在北美草原和我国内蒙古草原的研究均表明，该方法能清晰区分并量化来源于C4和C3植物的土壤有机碳。
（2）准确性验证：通过与放射性碳（14C）示踪、根系分室培养等独立方法的比较研究，证实了在满足方法前提假设（显著的δ13C差异、合理的时间尺度）下，δ13C自然丰度法估算的植物碳输入比例具有可靠的准确性。误差主要来源于空间变异和植物组织δ13C值的微小波动，通过足够的重复和标准化的采样预处理（如规范的去杂质、清洗、烘干、研磨）可有效控制。
（3）监测柱设计验证：附录A中推荐的监测柱设计，源于经典的“根系内生长核心法”和“凋落物筐法”的结合与改进。相关研究文献表明，使用孔径2mm的网袋能有效允许绝大多数活细根（直径通常<1mm）穿透生长，同时有效阻隔未分解的枯落物碎片。PVC管与致密纱网的组合能近乎完全地物理隔离外部碳输入。这些设计在实际研究中被证明是实现不同途径碳输入可控分离的有效工具。
（4）不确定性与控制：方法的主要不确定性来自：①土壤空间异质性；②植物各部分（如不同径级根、不同分解阶段枯落物）δ13C值的微小差异；③微生物作用可能产生的次级分馏。本标准通过规定“不少于3次重复”、“采集混合样品”、“规范预处理去除杂质”、“使用对照柱扣除本底”等措施，系统性地降低了这些不确定性对最终结果的影响。
技术经济论证
（1）技术可行性
标准所涉及的设备（同位素比值质谱仪、常规土壤化验设备）、材料（PVC管、纱网等）和操作技能（土壤样品采集、处理、基础化学分析）在我国主要的农业科研院所、高等院校、地市级以上土壤肥料工作站及第三方环境检测机构均已基本普及。监测柱制作与安放无需昂贵或特殊设备，具有田间可操作性。
（2）成本效益分析
▪直接成本：主要包括监测柱材料费、人工安装与采样费、样品分析测试费（尤其是δ13C测定，是主要成本项）。以一个包含4种处理（对照、根系、枯落物、混合）× 3次重复 = 12个监测柱的监测点为例，一次性材料成本极低。主要成本集中于实验结束后的样品分析。相较于长期定位观测或使用昂贵示踪剂（如13C标记）的方法，本方法成本低1-2个数量级。
▪效益体现：本方法以可接受的成本，实现了对植物向土壤输入有机碳这一关键生态过程的定量、途径区分、原位监测。这种“量化”能力是传统经验观察或简单土壤碳含量测量无法提供的。它为精准管理提供了“数据抓手”。
预期的经济效果据
（1）赋能草地精准管理，提升生产经营效益
牧场主应用本标准，可量化评估不同放牧强度、刈割制度、补播方式下，植物碳输入效率的差异。据此优化管理措施，能在维护草地健康的同时，最大化土壤固碳和生产力，实现生态与经济效益双赢，预期可提高单位草场载畜能力或牧草产量5-15%。
（2）支撑生态修复评价，提高资金使用效率
为监管部门和项目承担方提供一套客观、量化、可核验的草地修复成效评价工具。能够精确计量不同修复技术（如围封、免耕、补播）带来的额外土壤碳汇量，改变以往仅依靠植被盖度等表象指标的评价模式，使生态补偿、修复资金分配更加精准、高效，引导修复技术向高固碳效率方向升级。
（3）保障草地碳汇交易，激活生态产品价值
在自愿减排（CCER）或草原碳汇交易机制中，碳汇量的监测与核证（MRV）是关键瓶颈。本标准提供了一套从方法学原理、现场操作到数据计算的完整技术规范，其科学性、规范性和可操作性，能够为草地碳汇项目产生可测量、可报告、可核证的碳信用（Carbon Credit）提供关键的技术支撑。这将极大促进我国草地碳汇资源的资产化、价值化进程，预计能为广大牧区开辟一条重要的绿色增收渠道，潜在经济价值巨大。
（4）推动相关产业发展
标准的推广应用，将稳定增加对土壤碳同位素分析等检测服务的市场需求，促进相关检验检测服务业的发展。同时，对标准化监测柱、专用工具等的需求，也可能催生新的环保设备制造细分领域。
总之，《草地植被土壤有机碳输入量化技术规范》的编制，建立在坚实的科学原理和广泛的实践验证基础之上。其内容设计科学严谨、操作可行、经济合理，能够有效服务于草地管理、生态修复和碳汇交易等多重目标，具有良好的实用性、先进性和显著的经济社会效益预期。标准的实施，将有力推动我国草地生态系统碳汇功能管理的标准化、精准化和市场化进程。
[bookmark: _Toc5081]四、采用的国际标准
未见国际上有此类标准。
[bookmark: _Toc12699]五、与现行法律法规和强制性标准的关系
国内同类现行标准有《草地土壤固碳核算技术规程》DB65T 4670-2023，本标准和该项标准相比，突出了植物向土壤输入有机碳的量化。本文件中采用碳稳定同位素（13C）组成信息。根据C3植物和C4植物在碳同位素组成的差异，进行植物源土壤有机碳量化，是一种有科学、精准、高效、通用的土壤碳汇监测方法，期望应用于草地利用强度确定、草地/农地碳库计算、草地/农地修复效果评价、草地/农地固碳能力评估等农地管理决策，保障农牧交错带土地的高效、可持续利用。
本标准与现行法律法规和强制性标准的相关条例没有冲突。
[bookmark: _Toc15768]六、重大分歧意见的处理经过和依据
无重大意见分歧。
[bookmark: _Toc10441]七、标准作为强制性或推荐性标准的意见
建议将本标准作为推荐性标准发布实施，并加强标准的宣贯。
本标准的发布机构提请注意，声明符合本标准时，可能涉及到7.2.1、7.2.2、7.2.3与基于不同途径植物向土壤输送有机碳的测定方法及装置（ZL202210135570.6）相关的专利的使用。”
本标准的发布机构对于该专利的真实性、有效性和范围无任何立场。
该专利持有人已向本标准的发布机构保证，他愿意同任何申请人在合理且无歧视的条款和条件下,就专利授权许可进行谈判。该专利持有人的声明已在本标准的发布机构备案。相关信息可以通过以下联系方式获得：
专利持有人姓名：北京市农林科学院
地址：北京市海淀区曙光花园中路9号
请注意除上述专利外，本标准的某些内容仍可能涉及专利。本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。
[bookmark: _Toc15600]八、贯彻标准的要求和措施建议
（1）宣贯措施​
行业培训：组织标准解读会，覆盖企业技术负责人（每年1-2场）。
宣传推广：通过行业协会官网、微信公众号发布标准全文及解读视频。
（2）实施机制​
自律公约：行业协会推动成员单位签署承诺书，采用标准。
认证联动：与认证机构合作开发配套标识（如“固碳牧场认证”）。
（3）监督与改进​
年度检查：抽查成员单位执行情况，发布合规性报告。
动态修订：根据实施反馈，每3年启动复审程序。
[bookmark: _Toc13753]九、废止现行有关标准的建议
无。
[bookmark: _Toc18512]十、其他应予说明的事项
无。
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