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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。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国林学会提出并归口。

本文件起草单位：中国林业科学研究院生态保护与修复研究所、内蒙古农业大学、吉林省林业科学研究院。

本文件主要起草人：崔丽娟、翟夏杰、王金枝、李伟、刘魏魏、张曼胤、李晶、史小红、马琼芳。

湿地碳储量与碳汇计量规范

范围

本文件规定了湿地碳储量和碳计量的内容和方法。

本文件适用于全国范围内的湿地（水田以及用于养殖的人工的水域和滩涂除外）碳储量和碳汇的计量工作。

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 43624  湿地术语

LY/T 2898  湿地生态系统定位观测技术规范

LY/T 2988  森林生态系统碳储量计量指南

HJ 710.12  生物多样性观测技术导则 水生维管植物

HY/T 0460.3  海岸带生态系统现状调查与评估技术导则 第3部分：红树林

术语和定义

GB/T 43624界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 

湿地碳储量  wetland carbon stock

特定面积、水深和土层或沉积物层深度范围内，湿地中植被、水体和土壤或沉积物的有机碳元素总质量。

注：本文件的碳储量包括湿地的植被碳储量、水体碳储量和土壤或沉积物碳储量三个方面，单位为吨碳（t C）。

3.2 

植被碳储量  vegetation carbon stock

湿地植被地上、地下生物量和枯落物的碳总质量。

3.3 

水体碳储量  carbon stock in water bodies

一定面积和深度水体中溶解性有机碳和‌颗粒态有机碳的总质量。

注：水体中沉水植物、浮游植物、大型藻类等的碳储量不属于水体碳储量，归入植被碳储量。
3.4 

土壤或沉积物碳储量  soil or sediment carbon stock

一定面积下，特定土层或沉积物层中湿地土壤或沉积物有机碳总质量。

3.5 

碳密度  carbon density

单位面积或单位体积湿地中植物、水体、土壤或沉积物有机碳的总质量。土壤或水体的常用单位为g C/m2、kg C/m2、mg C/L；植物等物质组分的常用单位为g C/kg、mg C/g。

3.6 

碳汇  carbon sink
一定时间段内（一年或数年），湿地生物经过光合作用、呼吸作用等新陈代谢过程及土壤或沉积物沉积后，固定积累在湿地系统内的碳储量净增量，单位为吨碳（t C）。

计量原则

4.1  科学性

以湿地碳循环机理为基础，采用的计量方法、模型和参数应经科学验证和同行评议。

4.2  系统性

基于碳储量与碳汇计量区域内的湿地类型图、湿地分布图、地形图等基础资料，结合遥感影像和实地核查，布设监测样地并涵盖全部湿地类型。

4.3  代表性

选择计量区域内的主要地形、生境和利用状况的地块设置样地。

4.4  可达性

湿地类型复杂多样，宜结合碳储量评估的实际需求，合理设置采样深度、距离和季节。

样品采集

湿地碳储量和碳汇估算的样地应具有代表性和典型性，可使用高分辨率遥感观测技术或无人机航测提高样地选择效率。依据主要地形、生境和利用状况划分的代表性湿地类型均应设置对应样地。

5.1  样地/样线/样方设置

5.1.1  沼泽湿地

5.1.1.1  按照森林沼泽、灌丛沼泽、草本沼泽分别设置样地。样地面积为100 m×100 m。样地内按照五点采样法（梅花法）设置5个样方。
5.1.1.2  湿地面积不大于1 ha时，将全部湿地作为样地，样方数量≥5个。面积>1 ha且≤10 ha时，每1 ha设置一个样地。面积>10 ha且≤1 km2时，每10 ha设置一个样地。

5.1.1.3  对于面积大于1 km2的湿地，样地数量为5+N。即1 km2湿地设置5个样地，面积每增加1 km2，增设1个样地（例如，面积为2 km2，样地总数量为6个；面积为10 km2，样地总数量为10个）。样地按棋盘式布点法均匀分布。
5.1.2  湖泊、河流和水库湿地

5.1.2.1  对于面积大于1 km2的湖泊、河流和水库湿地，划分为入水区、河/湖/水库中心区、出水区、河/湖/水库滨带。在这些区域内分别设置代表性横断面，横断面间隔300 m，可根据实际情况作适当调整，应保证样线数量≥5条。在每条样线上等间隔设置样方，应保证样方数量≥5个。

5.1.2.2  对于分区面积大于1 km2的湿地，样线数量为5+N。即1 km2湿地设置5条样线，面积每增加1 km2，增设1条样线（例如，面积为2 km2，样线总数量为6个；面积为10 km2，样线总数量为10个）。样线长度为1000 m。
5.1.2.3  对于面积不大于1 km2的湖泊、河流和水库湿地，不进行分区。沿横断面等间隔设置5条样线。在每条样线上等间隔设置5个样方。
5.1.3  滨海湿地

从垂直于海岸线方向进行样地设置，高、中、低潮滩和所有代表性的植被类型分别设置样地。若存在潮沟，将潮沟作为样地分界线。样地或样方的面积和数量同5.1.1。
5.2  样方规格

5.2.1  森林湿地样方规格为20 m×20 m，灌丛湿地为5 m×5 m或10 m×10 m，草本湿地（含水体）为1 m×1 m、2 m×2 m或3 m×3 m（适用于植株高度达2 m以上高大草本群落及有草丘的苔草湿地）。

5.2.2  在多层结构的植物类型（含有乔木层、灌木层或草本层等至少两层）中，乔木样方内可嵌套灌木样方，灌木样方内可嵌套草本或藓类样方。

5.3  植被样品采集

5.3.1  采集时间

植物生物量野外观测应在植物生长旺盛期的夏季进行。考虑到不同湿地类型植物生长季节的区域差异，可灵活调整植被监测频率或采样时间。

5.3.2  草本植物采集方法

5.3.2.1  采用样方收割法获取植物生物量。浮水植物、挺水植物和沉水植物等水生植物生物量（含藻类）具体采样或计算方法按照HJ 710.12执行。

5.3.2.2  湿地中的高大草本样方，按一定采样比例，分物种收获地上部分生物量。枯落物包括立枯物和凋落物两部分。

5.3.2.3  湿地草本植物地下生物量采集至地表以下100 cm处，以采集全部根系样品，遇到超过1 m深的根系需取出全部根系。

5.3.3  木本植物采集方法

5.3.3.1  森林湿地的乔灌木具体收获或计算方法按照LY/T 2988进行。乔木可使用机载激光雷达辅助调查，通过扫描建模，直接提取每棵树的树高和胸径，提高监测效率。

5.3.3.2  红树林湿地的乔灌木具体收获或计算方法按照HY/T 0460.3进行，其地下根系碳储量可依据不同红树种类的胸径和树高估算，或者参考相关模型（与地上生物量的关系）估算。

5.4  水样品采集

5.4.1  采集深度

根据水体碳浓度垂向分布差异，按每20 cm一层进行采样，采集至水面以下100 cm。对于水深小于100 cm的，按实际深度采样；对于水深远大于100 cm的（如水库），按实际估算需要的深度采样。

5.4.2  采集方法

主要包括以下步骤：

a）利用有机玻璃或不锈钢采水器采集水样500 mL，连续采集3次，并全部装入经提前酸洗的聚乙烯样品瓶（2 L）中混合。

b）混合样品经事先在马弗炉中于450℃煅烧4 h的0.7 μm玻璃纤维滤膜过滤100 mL水样，滤膜截留悬浮颗粒物用于水体颗粒有机碳（POC）测定；抽滤所得滤液用于溶解性有机碳（DOC）分析。

c）POC滤膜用铝箔包裹避光，置于−20 ℃冷冻保存；滤液收集于灼烧灭菌棕色玻璃瓶中，4 ℃避光冷藏保存。水样应采集满，不留空气。每个测试样品采集5次，作为重复。所有样品应于采集后1个月内完成测定。

5.5  土壤或沉积物采集

5.5.1  采集方法

主要步骤如下：

a）在植物样方的中心和四角位置使用不锈钢采样器采集柱状土壤或沉积物样品，然后将5个样品混合作为一个样品测定，以避免异质性带来的误差。

b）取样器直径为30 mm～100 mm，采样深度为100 cm。对于土壤或沉积物厚度小于100 cm的湿地，按实际深度采样；对于泥炭地等土壤或沉积物厚度大于100 cm的，可以采集至泥炭层的最深处。

5.5.2  分层采样

采样步骤如下：

a）湿地土壤不同深度的碳浓度不一致，按每20 cm一层进行分层采样，也可按评估需要分5 cm、10 cm和30 cm等梯度进行分层采样。

b）采用环刀法进行土壤或沉积物容重样品的分层取样，每层设5个重复。土壤容重与土壤有机碳样品可采集同步进行。

c）取样完成后，回填取样土或沉积物，尽最大可能减少对原有生境的破坏。

碳含量测定

碳含量测定步骤如下：
a）将湿地植物地上生物量样品和枯落物样品带回实验室，经105 ℃杀青处理15 min～30 min后，于65 ℃烘干（48 h）至恒重，称重。将根系样品带回实验室漂洗，去除非根系物质，后经65℃烘干（48 h）至恒重后称重。

b）土壤、沉积物、半腐烂的枯落物样品室内阴干，并挑选去掉粗根和大于2 mm的砾石等非土壤成分。

c）植物和土壤样品经研磨后过60目～100目筛，放入干燥器中待测。有机碳含量的测定采用重铬酸钾氧化—分光光度法、燃烧氧化—滴定法或元素分析仪法等进行。

d）水样DOC浓度使用TOC分析仪测定。滤膜样品使用冷冻干燥机冻干后，放入底部加有12 mol/L盐酸的干燥皿中熏蒸24 h去除无机碳，得到POC样品。POC样品分别包入锡囊，使用元素分析仪测试POC浓度。

碳储量计算

7.1  植被碳储量

湿地植被碳储量为地上和水中植被、地下根系和枯落物碳储量的加和，按式（1）计算。
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式中：

Cv   ——植被碳储量，单位为吨碳（t C）；

Cp   ——第p个样方植被生物量碳储量，是植被碳含量与植被生物量的乘积，单位为千克（kg）；

Ms ——样方面积，单位为平方米（m2）；

n  ——该样地内调查的样方数；

M  ——湿地植被区面积，单位为平方米（m2）。

7.2  水体碳储量

用某一层湿地水体的有机碳浓度乘以水体积，计算该层水体有机碳储量。通过不同水体层的加和估算整个区域的水体有机碳储量，按式（2）计算。
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式中：

Cw  ——湿地水体有机碳储量，单位为吨碳（t C）；

Co ——湿地第i层水体的有机碳（包含颗粒有机碳和溶解有机碳）浓度，单位为mg/L或kg/L；

Vw ——水体体积，单位为L或m3。

7.3  土壤或沉积物碳储量

7.3.1  土壤或沉积物的碳储量计算按式（3）计算。
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式中：

Cs——湿地土壤或沉积物碳储量，即湿地土壤碳密度和湿地土壤面积的乘积，单位为t C；

Ci——第i个样方土壤或沉积物的碳储量，单位为千克（kg）；

Mq——样方面积，单位为平方米（m2）；

n ——该样地内调查的样方数；

M ——湿地土壤或沉积物面积，单位为平方米（m2）。

7.3.2  第i个样方土壤或沉积物碳储量按式（4）计算：
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式中：

Ci——第i个样方土壤或沉积物的碳储量，单位为千克（kg）；

Di,j——第i个样方中第j层土壤或沉积物容重，单位为克每立方厘米（g·cm-3）；

Hi,j——第i个样方中第j层土层或沉积物层厚度，单位为米（m）；

Mq——样方面积，单位为平方米（m2）；

Fi,j——第i个样方第j层土壤或沉积物碳含量，单位为百分数（%）；

l——第i个样方土壤剖面共分成l层。

7.3.3 环刀取样后将土壤样品进行称重、烘烤，最后按式（5）计算土壤容重：

D = (m×100)/ [V×(100+W )]                              （5）
式中：

D——土壤或沉积物容重，单位为克每立方厘米（g/cm3）；

m——环刀内湿土重，单位为克（g）；

W——环刀内土壤重量含水率，单位为百分数（%）；

V——环刀体积，单位为立方厘米（cm3）。

碳汇计算

通过计算湿地两个时间点（不同年份）之间碳储量差值的均值，估算湿地碳的吸收量或排放量。湿地植被、水体和土壤或沉积物的碳汇量分别计算，最后相加获得湿地整体的碳汇量。湿地碳汇量按式（6）计算。
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式中：

Ck——湿地的植被、水体和土壤或沉积物的碳汇量，单位为吨碳（t C）；

Ct2——湿地的植被、水体和土壤或沉积物在后一个时间点测定的碳储量，单位为吨碳（t C）；

Ct1——湿地的植被、水体和土壤或沉积物在前一个时间点测定的碳储量，单位为吨碳（t C）；

t2——后一个时间点；

t1——前一个时间点。

质量控制

9.1  建立固定监测样地。每次监测应在上次监测样方的相邻区域，按照尽可能一致的原则布设样方并进行采样。

9.2  严格遵循采样规范。每次采样的深度、范围和方法应保持一致，并应进行现场记录与拍照存档，确保过程可追溯、可重复。

9.3  实验室分析过程应包括空白试验、平行样测试、加标回收等措施。平行样相对标准偏差范围应控制在10%以内‌，回收率合格区间为‌90%～110%。‌

9.4  建立严格的数据归档制度。外业调查和实验室分析的所有原始数据和过程文件应妥善存档，确保数据的规范性和可核查性。
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