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[bookmark: _Toc222954671]
 一、任务来源及标准制定背景
[bookmark: _Toc222954672]1、任务来源
本技术规程由中国农业大学、北京林业大学、西北农林科技大学、山西农业大学和内蒙古公田农业科技有限责任公司共同申报。
[bookmark: _Toc222954673]2、标准制定背景
（1）退化草地修复政策支持
我国草地总面积达3.93亿公顷，占国土面积的41.7%，其中约90%的天然草地存在不同程度的退化。温带和高寒地区草地退化尤为严重，导致生产力下降、生态功能衰退。我国对草地生态修复高度重视，近年来出台多项政策推动技术创新与标准化。2021年国务院办公厅关于加强草原保护修复的若干意见（国办发〔2021〕7号）：到2035年，基本实现草畜平衡，退化草原得到有效治理和修复，草原综合植被盖度稳定在60%左右，草原生态功能和生产功能显著提升。在新形势下系统开展退化草地修复研究具有重要的现实意义。
（2）传统修复技术的不足
传统修复技术（如单一化肥施用、物理翻耕）存在土壤板结、有机质提升缓慢等问题。未能同步解决“快速供肥”与“长效固碳”的矛盾，在此背景下，亟需研发兼具速效性与可持续性的新型修复技术。生物炭基肥料是一种以生物炭为主要原料制成的肥料，因其在土壤中表现出良好的土壤改良效果，受到广泛关注。然而，目前施用生物炭基肥料改良草地的过程中存在损耗大、成本高和作用范围有限的问题。因此，需要对生物炭基肥进行一定的改进。
（3）胶体炭基复合肥应用潜力
胶体炭基复合肥是生物炭破碎得到胶体生物炭，以胶体生物炭为载体，科学添加适量氮、磷及其他微量元素，制备而成的悬浮态液体肥料。其中的胶体生物炭颗粒粒径在胶体级别，具有独特的物理化学性质。当胶体生物炭施用于表层土壤后，可以在降水、灌溉等作用下随水迁移到下层土壤发挥作用。胶体炭基复合肥的创新性在于将生物炭的土壤改良功能与化肥的速效供肥特性相结合，并借助液体剂型提升养分利用效率，同时还能达到碳封存的作用，是一种极具前景的草地改良剂。
（4）研究基础支撑
结合前期胶体炭基复合肥在野外定位试验（河北沽源、山西右玉、宁夏固原和内蒙海拉尔）与室内控制试验的应用，表明胶体炭基复合肥在减少用量的基础上促生增产、提高作物品质、提升土壤有机质含量、改善土壤肥力、平衡土壤养分，有利于实现可持续生产。为科学制备和施用胶体炭基复合肥，应对草地退化修复的迫切需求，也是实现中国“双碳”目标的关键抓手，特制定本标准。
[bookmark: _Toc222954674]二、主要工作过程
2025.01月-2025.06月 收集试验数据，整理资料。
2025.07月-2025.12月 形成工作组讨论稿。
2026.01月-2026.03月 编写征求意见稿标准文本，编写《编制说明》。
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《北方地区中轻度退化草地胶体炭基复合肥制作与施用技术规程》征求意见稿及编制说明进行会议评审。
[bookmark: _Toc222954675]三、标准编制原则和主要技术内容确定的依据
[bookmark: _Toc222954676]（一）标准编制原则
1、实践性原则
通过参考大量生物炭基肥料和液体肥料相关方面的研究资料，并结合胶体炭基复合肥在盆栽和田间施用的具体试验研究，归纳总结胶体炭基复合肥修复退化草地技术规程，确定规程的内容。
2、科学性原则
通过前期的技术应用试验，获得大量的研究数据，并进行科学评价分析，效果显著、结构合理，具有应用潜力。
3、可操作性原则
已在野外大田和室内控制试验中有成功的应用实例，并且胶体炭基复合肥在原材料收集、材料预处理、肥料合成以及肥料应用等方面具备可操作性，以便胶体炭基复合肥修复退化草地技术规程运行、管理与实施。
[bookmark: _Toc222954677]（二）主要技术内容确定的论据 
1、胶体炭基复合肥在盆栽试验中的应用
（1）试验设计
草原土壤取自河北省张家口市沽源县塞北管理区塞北牧场（115°51′29″E，41°52′57″N），地处半干旱大陆季风气候带。供试牧草选用紫花苜蓿，品种为农牧803。生物炭原材料为小麦秸秆，通过球磨得到胶体生物炭。
[bookmark: _Hlk161047820][bookmark: _Hlk161047905][bookmark: _Hlk155800528][bookmark: _Hlk155798856]胶体炭基复合肥有两个化肥用量梯度和两个胶体生物炭用量梯度，常量施肥（F）为磷酸二铵肥料用量150 kg hm-2、尿素用量150 kg hm-2，减量施肥（RF）为磷酸二铵肥料用量75 kg ha-1、尿素用量75 kg ha-1。共设置8个处理：（1）未添加任何物料，Control；（2）150 kg ha-1磷酸二铵+150 kg ha-1尿素，F；（3）150 kg ha-1磷酸二铵+150 kg ha-1尿素+0.02%（w/w）胶体生物炭，0.02CB-F；（4）150 kg ha-1磷酸二铵+150 kg ha-1尿素+0.20%（w/w）胶体生物炭，0.2CB-F；（5）150 kg ha-1磷酸二铵+150 kg ha-1尿素+0.20%（w/w）块状生物炭，0.2B-F；（6）75 kg ha-1磷酸二铵+75 kg ha-1尿素，RF；（7）75 kg ha-1磷酸二铵+75 kg ha-1尿素+0.02%（w/w）胶体生物炭，0.02CB-RF；（8）75 kg ha-1磷酸二铵+75 kg ha-1尿素+0.20%（w/w）胶体生物炭，0.2CB-RF。0.20%（w/w）生物炭施用量约为4500 kg ha-1，0.02%（w/w）生物炭施用量约为450 kg ha-1。
（2）试验结果
[bookmark: _Hlk222952750]a. 胶体炭基复合肥促进了牧草的生长
[bookmark: _Hlk222952845][bookmark: _Hlk222952855][bookmark: _Hlk222953111][bookmark: _Hlk222954496][bookmark: _Hlk222953412][bookmark: _Hlk222953474]图1展示了不同处理下紫花苜蓿的株高和生物量。在常量施肥的条件下，胶体炭基复合肥显著提高了紫花苜蓿的株高，尤其是0.2CB-F处理；在减量施肥条件下，胶体炭基复合肥也有相同的效果。在常量施肥的条件下，胶体炭基复合肥显著提高了紫花苜蓿的地上部生物量，变化趋势为0.2CB-F＞0.02CB-F＞0.2B-F＞F，表明不管是4500 kg ha-1还是450 kg ha-1的胶体生物炭梯度均能促进紫花苜蓿地上部生物量；在减量施肥条件下，地上部生物量变化趋势为0.2CB-RF＞0.02CB-RF＞RF，其中，与对照相比，只有0.2CB-RF具有显著促进作用。在常量施肥的条件下，与对照相比，胶体炭基复合肥中的0.2CB-F处理显著提高了紫花苜蓿的根系生物量；在减量施肥条件下，胶体炭基复合肥对根系生物量促生效果不显著。这些结果表明，胶体炭基复合肥增加了紫花苜蓿植株地上部和地下部的干重，有助于提高植株产量。整体来说，相比减量施肥条件，常量施肥条件下胶体炭基复合肥的促生效果更好，尤其是0.2CB-F处理，对紫花苜蓿的促生作用最为显著。
[image: ]
图1 不同处理下紫花苜蓿的（a）株高、（b）地上部生物量和（c）根系生物量
[bookmark: _Hlk222951039]F：常量化肥；RF：减量化肥；B：块状生物炭；CB：胶体生物炭
图2展示了不同处理下的根系表型、总根长、平均根直径、根表面积和根体积。结果表明，胶体炭基复合肥具有明显的根系结构优化作用。从根系表型图片来看，不管是常量施肥还是减量施肥条件，胶体炭基复合肥使根系倾向于向土壤深处下扎。在常量施肥的条件下，胶体炭基复合肥中的0.2CB-F处理显著提高了总根长、根表面积和根体积；在减量施肥条件下，0.2CB-RF显著提高了总根长和根表面积，0.02CB-RF显著提高了根表面积。总的来说，胶体炭基复合肥对紫花苜蓿根系具有良好的改良效果，相比减量施肥条件，常量施肥条件下胶体炭基复合肥的对根系结构的优化效果更好，尤其是0.2CB-F处理。
[image: ]
图2 不同处理下（a）根系表型、（b）总根长、（c）平均根直径、（d）根表面积和（e）根体积
[bookmark: _Hlk222951341]F：常量化肥；RF：减量化肥；B：块状生物炭；CB：胶体生物炭
[bookmark: _Hlk222953528]b. 胶体炭基复合肥提高了牧草的养分含量
图3展示了紫花苜蓿地上部和地下部中磷、氮和钾的含量。结果表明，胶体炭基复合肥对紫花苜蓿中的磷和钾含量没有显著影响，但显著提高了氮的含量。在常量施肥条件下，只有0.2CB-F显著提高了紫花苜蓿地上部和根系中氮的含量，地上部氮含量整体变化趋势为0.2CB-F＞F＞0.2B-F＞0.02CB-F，根系氮含量整体变化趋势为0.2CB-F＞0.02CB-F＞F＞0.2B-F；在减量施肥条件下，胶体炭基复合肥对紫花苜蓿中氮养分含量没有显著影响。这表明，常量施肥下，胶体炭基复合肥显著促进了植株地上部和地下部对土壤中氮的利用，提高了紫花苜蓿植株的养分含量和品质。
[image: ] 
图3 不同处理下紫花苜蓿地上部（a）磷含量、（c）氮含量和（e）钾含量以及根系中（b）磷含量、（d）氮含量和（f）钾含量。
F：常量化肥；RF：减量化肥；B：块状生物炭；CB：胶体生物炭
总之，在该盆栽试验中，相比减量施肥条件，常量施肥条件下胶体炭基复合肥的促生效果更好，并且与对照相比，胶体炭基复合肥中胶体生物炭的用量在450 kg ha-1和4500 kg ha-1时都能对紫花苜蓿产生促生作用，当胶体生物炭施用量为4500 kg ha-1整体促生效果最好，在具体施用时，可根据当地土壤性质（如有机质、养分含量）选择合适的胶体生物炭与化肥用量。
[bookmark: _Hlk222951787]2、胶体炭基复合肥在长柱盆栽试验中的应用
（1）试验设计
草原土壤取自河北省张家口市沽源县塞北管理区塞北牧场（115°51′29″E，41°52′57″N）。供试牧草选用紫花苜蓿，品种为农牧803。生物炭原材料为玉米秸秆，通过球磨得到胶体生物炭。化肥选用磷酸二铵和尿素，磷酸二铵养分含量≥64.0%，N-P2O5-K2O为18-46-0，尿素总氮含量≥46.4%。磷酸二铵和尿素肥料用量均为150 kg ha-1。生物炭施用量为表层土壤质量的0.2%（w/w），约为4500 kg ha-1。胶体生物炭和化肥混合后得到胶体炭基复合肥，施用在土柱表面。
试验共设置4个处理：（1）CK：对照，不添加任何生物炭；（2）F：化肥；（2）BF：化肥+添加0.20%（w/w）块状生物炭；（3）CBF：化肥+添加0.20%（w/w）胶体生物炭。
（2）试验结果
a. 胶体炭基复合肥促进了不同环境条件下牧草的生长
在40 cm高的土柱中进行了为期两个月的盆栽试验，发现不管是常规条件还是增温条件下，CBF处理下紫花苜蓿的生长状况最佳（图4）。两个环境条件下地上部生物量均呈现出CBF＞BF＞F＞CK的趋势，与CK相比，胶体炭基复合肥在常规和增温条件下分别提高了紫花苜蓿生物量139.70%和35.44%。
[image: ]
图4 常规和增温条件下紫花苜蓿的生长情况
CK：对照；F：化肥；BF：块状生物炭基肥；CBF：胶体炭基复合肥
b. 胶体炭基复合肥提高了不同环境条件下土壤碳含量
图5为常规和增温条件下0-20 cm与20-40 cm土壤总碳含量。在0-20 cm土层中，不管是在常规条件还是增温条件下，土壤总碳含量都呈现出CBF＞BF＞F＞CK的趋势；在20-40 cm土层中，与CK相比，F和BF对土壤总碳含量没有显著影响，CBF显著增加了土壤总碳含量，这表明胶体炭基复合肥有利于深层土壤的碳固存。
[image: ]
图5 常规和增温条件下土壤总碳含量
CK：对照；F：化肥；BF：块状生物炭基肥；CBF：胶体炭基复合肥
3、胶体炭基复合肥在田间的应用
（1）试验设计：
田间试验在河北沽源、山西右玉、宁夏固原和内蒙海拉尔四处天然草地开展，试验地区均属于半干旱气候区。生物炭原材料为玉米秸秆，通过湿法热分散工艺，将生物炭和水以质量比1:5～1:40混合，加热搅拌破碎，温度控制在85 ℃～95 ℃，时间控制在30 min～120 min，制备胶体生物炭悬浊液，并进一步混合磷酸二铵和尿素得到胶体炭基复合肥。
（2）试验结果：
基于盆栽试验的结果开展了田间试验，首先将胶体炭基复合肥施用在河北沽源草地上，图6为不同处理下田间牧草生长情况。与对照相比，胶体炭基复合肥增加了田间牧草的生长密度及多样性。地上部和地下部干重也呈现出CBF＞BF＞F的趋势，与F相比，胶体炭基复合肥施用后牧草地上部干重提高了25.36%，地下部干重提高了59.82%，增产效果显著。
[image: ]
图6 不同处理下田间牧草生长情况
F：化肥；BF：块状生物炭基肥；CBF：胶体炭基复合肥
在山西右玉、宁夏固原和内蒙海拉尔退化草地上也进行胶体炭基复合肥的应用。3个月后发现，与CK相比，胶体炭基复合肥施用增加了三个地方的牧草生物量（图7），增加量分别为80%、229%和95%，极大促进了牧草的生长。从田间试验结果来看，胶体炭基复合肥具有较强的应用潜力。
[image: ]
图7 不同处理下田间牧草生长情况
CK：对照；CBF：胶体炭基复合肥
胶体炭基复合肥结合生物炭的长效性与化肥的速效供肥特性，并借助液体剂型增加作用范围与接触面积，从而实现养分利用效率的提升、土壤有机质和植被生产力的提高。通过统一技术标准，可推动修复技术的规模化、产业化应用，是退化草地修复的创新技术，为退化草地改良以及治理提供了一种全新的修复思路。
[bookmark: _Toc222954678]四、采用的国际标准
本标准未采用国际标准或国外先进标准，该标准与同类标准相互补充。
[bookmark: _Toc222954679]五、与现行法律法规和强制性标准的关系
本标准《胶体炭基复合肥修复退化草地技术规程》的起草遵循《中华人民共和国标准化法》、《中华人民共和国草原法》等国家有关法律法规，依据《国家标准化发展纲要》、《关于加强草原保护修复的若干意见》等相关政策，按照《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。本标准的草地退化分级、生物炭选择、肥料使用等服从GB 15618 《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》、GB 19377 《天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指标》、GB/T 21439-2008 《草地健康状况评价》、NY/T 496-2010 《肥料合理使用准则 通则》、NY/T 3041 《生物炭基肥料》、NY/T 4159 《生物炭》、DB63/T662-2023 《高寒草地施肥技术规范》和T/HXCY 036-2020 《生物炭修复退化高寒草原土壤技术规程》等国家、行业、地方及团体标准，并参照编制。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: _Toc222954680]六、重大分歧意见的处理经过和依据
无。
[bookmark: _Toc222954681]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。
[bookmark: _Toc222954682]八、贯彻标准的要求和措施建议
1、联合地方草原站、农技推广部门，开展宣传讲座、技术培训等活动，优化培训内容，让农民看到技术实效，并对农业生产进行技术指导。
2、建立周期监测体系，采用遥感技术（如NDVI植被指数）与地面调查结合，定期评估植被盖度、土壤有机质等指标，参照GB 19377 《天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指标》进行动态分级。
3、动态管理策略，根据监测结果调整施用量，如土壤有机质达到30 g/kg时暂停施用，转为常规化肥减量模式，避免过度修复。
4、随着科技发展，本标准中的技术规范势必会出现过时的情况，也会出现新的技术要求，因此本标准执行过程中要不断对内容进行修订和补充。
5、希望应用本标准的单位在使用过程中对其中出现的问题和不足给予反馈，以便再进行修订和补充。
[bookmark: _Toc222954683]九、废止现行有关标准的建议
无。
[bookmark: _Toc222954684]十、其他应予说明的事项
无。
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