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[bookmark: _Toc10568][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由北京华夏草业产业技术创新战略联盟提出并归口。
本文件起草单位：北京市农林科学院、乌兰察布市农林科学研究院、察哈尔右翼中旗辉腾狼图腾农牧业有限公司。。
本文件主要起草人：庞卓、阚海明、徐振朋、徐恒康、陈超、张国芳、张微微、甄磊、潘东、郭扬、姚俊文。
本文件为首次发布。

[bookmark: _Toc195]

[bookmark: _Toc5143]引    言
由于过度放牧、不合理刈割、土地开垦等人类活动，草地生态系统固碳能力显著下降，表现为：土壤有机碳（SOC）含量降低、土地荒漠化加剧、地力衰退，制约草原牧区生态安全。草地是草原牧区的主要生产资料，但由于固碳能力下降，草畜生产能力不足，农牧民增收陷入瓶颈。草地生态系统还是重要的碳汇，但由于碳汇计量标准不统一、固碳潜力评估不准确，草地碳汇功能未得到充分利用，难以助力“双碳”目标实现。
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。
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。
T/HXCY XXX—2026
T/HXCY XXX—2026

II

1

草地植被土壤有机碳输入量化技术规范
[bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc31988][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233333]范围
[bookmark: _Hlk152665020][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了利用碳同位素组成进行草地植物向土壤输入有机碳量化的术语和定义、原理、仪器设备及耗材、监测柱制作、检测程序与方法、数据采集和记录、监测结果报告等要求。
本文件适用于牧场主草地管理措施优化、监管者草地修复成效评价和草地碳汇交易核证。
[bookmark: _Toc2221][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986772]规范性引用文件
[bookmark: _Toc97192966]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。
GB9834-88 土壤有机质测定方法
NY/T1121.1 土壤检测第1部分:土壤样品的采集、处理和贮存
NY/T1121.4 土壤检测第4部分:土壤容重的测定国外标准
[bookmark: _Toc3074]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

植物向土壤输入的有机碳 plant-derived soil organic carbon
来源于植物的凋落物（包括地上枯落物和根系）绕过微生物同化而直接向土壤输入的有机碳。

同位素混合模型 isotope mixing model
质量守恒原理为基础，在源同位素比值确定的情况下，可以通过线性混合模型，利用n个同位素特征值区分（n+1）个来源物质的组成比例；在源同位素比值不确定的情况下，可以通过贝叶斯混合模型拟合源物质的组成比例。
[bookmark: _Toc25136]原理
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。通过监测柱控制根系和枯落物向土壤的碳输入，监测柱内土壤碳同位素组成与监测柱外草地土壤碳同位素组成差异显著——如果草地植物为C3植物，那么监测柱内为长期（大于20年）种植C4植物的土壤；如果草地植物为C4植物，那么监测柱内为长期（大于20年）种植C3植物的土壤。
随着时间的积累，有植物源碳输入的监测柱内土壤有机碳储量增加，同时，输入的植物源碳逐渐改变监测柱内土壤的碳同位素组成。监测柱内土壤有机碳包括原来旧的有机碳和植物源输入新的有机碳两部分，而且新、旧有机碳的碳同位素组成有显著差异。
以没有根系和枯落物输入的监测柱为对照，根据监测柱内土壤有机碳含量、容重、碳同位素组成以及根系和枯落物碳同位素组成，利用同位素混合模型计算植物源土壤有机碳的量。
[bookmark: _Toc1041]仪器设备及试剂
器设备及耗材
碳同位素分析仪、高温燃烧CO2发生仪、智能气体进样控制器、制样器、滴定仪、微量移液器、恒温油浴锅、磁力搅拌器、电子天平、烘箱、冰箱等。
容重环、锥形瓶、锡箔纸、PVC管、塑料纱网、致密纱网、无纺布等。
试剂
重铬酸钾、浓硫酸、硫酸亚铁、稀盐酸。
[bookmark: _Toc8800]监测柱
见附录A。
[bookmark: _Toc10256]操作步骤
监测柱制作与安放
监测柱填充土壤准备
根据被监测草地/农地优势植物光合类型（C3植物或C4植物），确定监测柱填充土壤来源：如果草地/农地优势植物为C3植物，那么监测柱内土壤取自长期（大于20年）种植或生长C4植物（如：玉米、糙隐子草、高粱、象草、马齿苋等）的土地；如果草地/农地优势植物为C4植物，那么监测柱内土壤取自长期（大于20年）种植或生长C3植物（如：大针茅、早熟禾、羊草、冷蒿、小麦、燕麦等）的土地。取样深度为0~10 cm。
将填充土壤过2mm筛，以接近被监测草地/农地土壤容重和有机碳含量为目标，按一定比例与粒径1~2mm的不含碳石英砂充分混合，用于监测柱填充。
监测柱制作
按照附录A制作监测柱。根据向土壤输入有机碳的植物源（地上枯落物、根系或地上枯落物何根系）的选择，确定监测柱类型，并准备相应的PVC管、纱网、隔离罩等材料；根据草地/农地土层厚度、植物根系分布、研究目标等，确定监测柱具体高度；根据草地/农地植物密度，确定监测柱具体直径，密度越大，直径越小，密度越小，直径越大。
将填充土壤-石英砂混合物缓慢装入监测柱内，在填充过程中轻轻震动监测柱，以免出现填充空隙。将填充后的监测柱竖直静置3~5天，同时取填充混合物样品测定初始容重ρ和初始有机碳含量[C]0。
注：以上为推荐用于监测柱制作，其他能够达到控制根系碳输入、枯落物碳输入要求的监测柱制作方法都适用于本标准。
监测柱安放
在被监测草地/农地上用取土钻钻出坑洞，坑洞内径稍大于监测柱直径，坑洞深度与监测柱高度相同，相邻坑洞间距离不小于20 cm。同一处理地块、同一类型监测柱安放数量随植物和土壤空间异质性而变化，而且不少于3根。
指标测量
样品采集
经过至少一个生长周期后，采集监测柱安放点附近0.5m×0.5m范围内地上枯落物，采集监测柱内填充混合物，采集根系输入监测柱、根系和枯落物输入监测柱内的根系。
样品采前处理
枯落物：去除采集枯落物中的石块、土壤动物的杂物，然后再用离子水冲洗掉表面浮土，于70℃下烘干至恒重，称重，精确到0.01g，获得枯落物量。再将烘干枯落物研磨成粉末，用于碳稳定同位素组成测量。
填充混合物：过2mm孔径筛，去掉根系和枯落物，然后自然风干，用于碳稳定同位素组成和有机碳含量测量。
根系：对于根系输入监测柱、根系和枯落物输入监测柱，填充混合物过筛后，挑出其中的根系，并去除死根，然后用去离子水冲洗根表面附着的填充混合物，于70℃下烘干至恒重，称重，精确到0.01g，获得枯落物量。再将烘干枯落物研磨成粉末，用于碳稳定同位素组成测量。
样品测量
碳同位素组成：用制样器将枯落物粉末、监测柱填充混合物和根系粉末做成锡箔纸包裹的待测样品，再将待测样品放入高温燃烧CO2发生仪，产生的气体经过智能气体进样控制器进入碳同位素分析仪，测得样品的碳同位素组成，δ13C（‰）。
容重：按照“NY/T1121.4 土壤检测第4部分:土壤容重的测定”，测得监测柱内填充混合物的初始容重，ρ（g·cm-3）。
有机碳含量：按照“GB9834-88 土壤有机质测定方法”，测得监测柱内填充混合物的有机碳含量，[C]（%）。
注：以上为推荐用于指标测量的方法，其他能够达到指标获取要求的测量方法都适用于本标准。
植物向土壤输入有机碳计算
不同途径植物向土壤输入有机碳比例
Frt = (δ13Cingrowth - δ13Ccontrol)/ (δ13Crt - δ13Ccontrol)
Flt = (δ13Cdegradation - δ13Ccontrol)/ (δ13Clitter - δ13Ccontrol)
Frt+lt = (δ13Cing+deg - δ13Ccontrol)/ (δ13Crt+lt - δ13Ccontrol)
其中，Frt 、Flt和Frt+lt分别表示源自根系、枯落物及根系和枯落物的土壤有机碳比例，%；δ13Cingrowth、δ13Cdegradation、δ13Cing+deg、δ13Ccontrol分别表示根系输入监测柱、枯落物输入监测柱、根系和枯落物输入监测柱、对照监测柱内填充物的碳同位素组成，‰；δ13Crt、δ13Clt和δ13Crt+lt分别表示根系输入监测柱内根系、枯落物输入监测柱顶枯落物及根系和枯落物输入监测柱根系与枯落物的碳同位素比值，‰。
不同途径植物向土壤输入有机碳量
Cr=ρ×[C]ingrowth×Frt×h×10000
Cl=ρ×[C]degradation×Flitter×h×10000
Cr+l=ρ×[C]ing+deg×Frt+lt×h×10000
其中，Cr、Cl和Cr+l分别表示根系源、枯落物源及根系和枯落物源土壤有机碳量，g·m-2；ρ为监测柱内填充物的初始容重，g·cm-3；[C]ingrowth、[C]degratation、[C]ing+deg分别表示根系输入监测柱、枯落物输入监测柱、根系和枯落物输入监测柱内填充物取样时的有机碳含量，%；h为监测柱高度，cm；10000为单位转换系数。
[bookmark: _Toc28629]结果报告
监测结果可参考下列方式进行填报： 
[bookmark: _Toc1653823]表1  刈牧草地/农地植物向土壤输入有机碳量化监测
	草地/农地编号
	优势植物光合类型
	监测土层厚度
	刈牧强度/作物种类
	植物向土壤输入有机碳量
	备注

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


注：对特定深度范围植物向土壤输入有机碳量化，需要去对应深度范围的根系和填充混合物样品。
[bookmark: _Toc108190016]

附录A
(资料性)监测柱类型及规格
A.1 监测柱类型及规格
监测柱类型及规格见表A.1。
表A.1 监测柱类型及规格
	类型
	高度（cm）
	直径（cm）
	柱侧壁
	柱底面
	柱顶

	对照
	30~50
	5~10
	PVC管
	孔径小于5μm致密纱网
	孔径5mm隔离罩

	根系输入
	30~50
	5~10
	孔径2mm塑料纱网
	孔径2mm塑料纱网
	孔径5mm隔离罩

	枯落物输入
	30~50
	5~10
	PVC管
	孔径小于5μm致密纱网
	无隔离

	根系和枯落物输入
	30~50
	5~10
	孔径2mm塑料纱网
	孔径2mm塑料纱网
	无隔离


注：以上为推荐用于植物向土壤输入有机碳量化的监规格，其他能够达到监测要求的制作方法都适用于本标准。
[bookmark: _Toc24059]参考文献
[1] 北京市农林科学院。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 [P]. 2024-03-29.
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