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前 言
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王杨，王君芳，陈翔。
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草原固碳增汇技术评价规范

1 范围

本文件规定了草原固碳速率的测定方法与技术评价规范。

本文件适用于内蒙古草原区域固碳增汇监测及评估项目。

2 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 37067 退化草地修复技术规范

LY/T 2988-2018 森林生态系统碳储量计量指南

RB/T 075-2021 农田固碳技术评价规范

DB15/T 2527-2022 主要灌木树种固碳效益监测技术规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

草原碳汇 Rangeland carbon sink

草原上的植物通过光合作用固定大气中的CO2等温室气体、气溶胶或温室气体的所有过程或活动。

草原生态系统固碳 Carbon sequestration of rangeland ecosystem

增加除大气之外碳库的碳含量的过程，大气中CO2被固持的方法有生物固碳、化学固碳和物理固碳

的过程。

草原固碳增汇技术 Rangeland carbon sequestration technology

利用草原生态系统的天然生态功能与特定的生态管理措施，促进土壤有机质的积累和植物生长，达

到固碳增汇的目的。这项技术可以通过控制放牧行为、采取种植和种草措施、改善土壤质量等方法，使

草原生态系统吸收和减少大气中的CO2，促进二氧化碳固定。

草原固碳增汇技术评价 Evaluation of carbon sequestration technology in rangeland

对草原生态系统中采用的各种技术手段，通过促进碳的吸收、固定和储存，以达到增加土壤有机碳

含量的目的进行的评估。

地上生物量 Above-ground biomass

某一时刻单位面积内草原植物地上部分累积的物质总量。
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凋落物生物量 Litter biomass

某一时刻单位面积内草原地表植物残体。

地下生物量 Below-ground biomass

某一时刻单位面积内草原植物地下部分累积的物质总量。

碳密度 carbon density

单位面积内草地生态系统植被和一定深度的土壤有机碳总量，一般包括:植被地上碳密度、植被地

下碳密度、枯落物碳密度和土壤碳密度。常用单位为 g C/m2、kg C/ m2或 t C/hm2。

土壤容重 Soil bulk density

在自然状态下，单位容积土壤体（包括土粒和空隙）的烘干重，单位为 g/cm3或 t/m3。土壤容重是

反映土壤孔隙度、板结程度、土壤空气容量以及土壤持水能力的重要指标。

土壤碳储量 Soil carbon storage

是指项目所在区域一定深度的土壤有机碳总质量。

草原碳库 Rangeland carbon pool

在某时间点的一定区域范围内未退化草原植被地上部分、地下部分和土壤碳储量总和。

碳通量 Carbon flux

指碳循环过程中，在单位时间单位面积二氧化碳从一个库向另一个库的转移量。

4 评价原则

准确性

4.1.1 测量准确性

保证使用的测量工具和方法足够准确，以使得得到的数据和结果反映实际情况。

4.1.2 实验设计的准确性

设计实验时要考虑到可能引入的偏差，并采取措施以减小实验结果的误差。

4.1.3 数据录入和处理的准确性

在数据录入和处理阶段要小心谨慎，确保避免因人为错误或计算错误而导致数据失真。

4.1.4 标准化程序

使用标准化的程序和方法，以确保在不同时间和不同环境中获得的数据具有可比性。

4.1.5 校准仪器

定期校准测量仪器，以确保其测量结果的准确性和稳定性。
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4.1.6 精确度和可重复性

精确度指测量值的接近真实值，可重复性指在相同条件下进行重复测量时得到相似结果。追求高精

确度和可重复性是保证数据准确性的关键。

4.1.7 检测和纠正错误

设计实验和数据处理过程中要引入检测错误的机制，并在发现错误时采取纠正措施。

4.1.8 文献回顾和综述的准确性

在文献回顾和综述中确保对过去研究的准确理解和引用，避免错误传播。

4.1.9 数据验证

在实验结束后对数据进行验证，确保数据的准确性和一致性。

4.1.10 透明度和报告

在报告研究结果时要提供足够的信息，以便其他研究者能够理解和评估研究的准确性。

可重复性

可重复性是指在相同条件下，能够重复进行相似或相同的实验，并获得类似的结果。可重复性包括

的一些关键要素：实验设计的详细描述：提供清晰而详细的实验设计，包括实验流程、使用的材料和仪

器，以确保其他研究者能够理解和复制实验。

调查时间

应在每年固定的时间采样，推荐季节为夏季。

样地尺度

草本及小半灌木样方，样方大小为1 m×1 m。灌木及高大草本植物样方，灌木及高大草本分布较稀

疏的样地，样方大小为10 m×10 m，灌木及高大草本分布较密集、均匀或株丛相对较小，样方大小为5 m×5
m。

样地空间代表性

每个标准样地都必须具有明显的代表性。这些代表性包括：

①所属农业区划、地形条件、水文特征的代表性；

②地理位置和区位条件的代表性；

③土地利用方式及其影响因素的代表性，如农业清洁生产、生态农业示范区改善土地质量的土地利

用方式，城市发展、工业发展通过土地污染等致使土地质量变差的影响等。

5 评价步骤

根据生态修复方法，按照“确定评价目的-制定评价指标体系-制定评价方案-监测、采集、分析评

价证据-开展评价-报告评价结果”的步骤开展评价。

6 评价方法
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制定评价指标体系

6.1.1 指标筛选

指标选取应能够衡量并反映技术的系特征，涵盖技术水平、实用程度、经济效益和环境效益各个方

面。对选取的指标应按照附录A的方法，筛选构成具有层次归属的两级指标，指标的属性数据可获得可

核查。

6.1.2 指标体系结构

评价指标体系见表1，包括一级指标和二级指标。一级指标为普适性、概括性的指标，包括技术水

平、实用程度、环境效益和经济效益；二级指标为反映固碳技术效能特征的，具有代表性的、内容具体

的。易于评价考核的指标。

表 1 草地土壤固碳技术评价指标系统结构

指标类别 一级指标 二级指标 三级指标

技术水平

先进性

草原年平均碳汇：（当年土壤

碳储量-基年土壤碳储量）/

（当年年份-基年年份）地上

生物量、地下生物量

一级和二级指标数学模型所

使用的变量参数

创新性
反映有别于现有技术的技术

性能或特征指标

实用程度 适用性
推广应用阶段（示范应用/小

规模推广/大规模推广）

环境效益 固碳效益

草地植被碳密度/草地植被年

固碳量/草地植被碳储量/土

壤碳密度/土壤有机碳库储量

6.1.3 指标权重设置方法

按照附录A的要求确定指标体系各指标权重。

确定评价基准

确定指标评价基准应遵循以下要求：

a）当评价指标有相关标准时，其基准值来源于已发布标准的限值；

b) 当评价指标没有相关标准时，以行业平均值为基准线；

c) 当既没有相关标准限值，也没有行业平均值时，判断是否为首次创新，是则为1，否则为0。

综合效果评价

6.3.1 评价值归一化处理

在多指标综合评价中涉及两个基本变量：一是各评价指标的实际值X，另一个是各指标的评价值Y。

由于各指标所代表的物理含义不同，因此存在量纲上的差异。在开展定量指标评价时，各指标的实际值

相对于评价基准值的比值是衡量该项技术指标在该技术领域的水平。通过对评价指标原始数据进行归一

化处理，把评价值变为(0，1)之间的无量纲值。

正向指标按照式(1)进行处理:
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Yi, j �
Xi,j�Xi,j,min

Xi,j,max�Xi,j,min
····················································(1)

式中：

Yi,j：第i个一级指标第j个二级指标的评价值;

Xi,j：第i个一级指标第j个二级指标的实际值;

Xi,j, min：第i个一级指标第;个二级指标的最小实际值;

Xi,j，max：第i个一级指标第j个二级指标的最大实际值。

负向指标按照式(2)进行处理:

Yi, j � 艀 � Xi,j�Xi,j,min
Xi,j,max�Xi,j,min

················································· (2)

式中：

Yi,j：第i个一级指标第j个二级指标的评价值;

Xi,j：第i个一级指标第j个二级指标的实际值;

Xi,j, min：第i个一级指标第;个二级指标的最小实际值;

Xi,j，max：第i个一级指标第j个二级指标的最大实际值。

在开展定性指标评价时，依据6.2a)确定的标准进行量化处理，符合标准的情况为1；不符合标准的

为0。

6.3.2 指标分值计算方法

草地固碳技术指标分值按式(3)计算

��� ��艀
� ��,� × ��,�� ·················································· (3)

式中：

Pi，第i个一级指标的评价分值；

n，第i个一级指标二级指标j的总数量;

Wi,j，第i个一级指标第j个二级指标的权重。

6.3.3 综合分值计算方法

草地固碳技术综合分值按式(4)计算:

� � ��艀
� �� × ��� ················································· (4)

式中：

A，固碳技术的综合分值；

n，一级指标i的总数量;

Wi，第i个一级指标的权重;

Pi，第i个一级指标的评价分值。

6.3.4 草原碳核算

参照IPCC(2006)提供的库-差别方法，用当年调査的碳储量和基年调查的碳储量得到草原年平均碳

汇。采用以下公式获得：
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△ � � ������艀
��−�艀

······················································ (5)

式中：

△C-为t2和t1 2个时间点年平均碳汇，单位为吨每公顷每年(t /hm
2
/a);

Ct2-为面积为S的草原在当年调查样地的碳储量，单位为吨(t);

Ct1-为面积为S的草原在基年调查样地的碳储量，单位为吨(t);

t2-为当年的年份，单位为年(a);

t1为基年的年份，单位为年(a)。

7 技术要求

样地要求

7.1.1 代表性好、自然条件相对稳定的样地。

7.1.2 样地之间的差异尽可能小，并且应该保证重复性，以便进行统计分析。

7.1.3 试验地权属必须明确无纠纷，应使用符合试验要求的自有或者长期租赁的土地。

7.1.4 综合考虑市政建设规划，尽量避免短时间内因城市发展和道路等基础设施建设导致试验点被迫

搬迁的情况发生，确保试验地稳定。

取样设计

按照代表性、均匀性原则在样地内设置样方。样方的选取要能够反映整个样地类型内植被盖度和生

物量的平均水平，样方植被在样地内具有典型性。

计算标准

7.3.1 随机化

随机分配实验对象或实验条件，以确保样本是代表性的，减小因外部因素引起的偏差。

7.3.2 对照组设计

设计对照组，使得实验组与对照组之间的差异能够归因于独立变量的影响，而不是其他潜在因素。

7.3.3 重复性

确保实验结果能够在不同条件下重复，通过独立的实验或在不同环境中进行验证，以验证实验结果

的稳健性。

7.3.4 隐瞒性

在可能的情况下，采用盲法，即对实验对象或研究人员隐藏关于实验的信息，以减少主观偏见。

7.3.5 正态分布假设

在一些统计方法中，假设数据是正态分布的，因此在进行某些检验之前需要验证数据是否符合这一

假设。

7.3.6 独立性

确保观测值之间是相互独立的，即一个观测值的出现不受其他观测值的影响。
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7.3.7 可比性

确保实验组和对照组在关键特征上是可比的，以便进行有效的比较。

7.3.8 对误差的控制

考虑到实验中可能存在的各种误差，通过设计和分析方法来最小化这些误差的影响。

7.3.9 效应量

不仅关注统计显著性，还关注效应量，即实验结果的实际影响有多大。

8 评价报告

通过对草地生态系统碳储量和固碳速率的测算，编制草地固碳增汇评价报告，报告主要包括以下几

部分内容。

——评价的目的与范围，

——评价过程与方法，

——评价结果。
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A
A

附 录 A

（规范性）

指标筛选及权重设置方法

A.1 概述

草地固碳技术评价指标体系包括一级指标和二级指标。一级指标为普适性、概括性的指标，如评价

体系中的技术水平、实用程度、效益预期；二级指标为反映减排固碳技术各方面具有代表性的、内容具

体、易于评价考核的指标。指标筛选就是通过逐级量化各指标权重后，删除权重较小的指标，保留权重

较大的指标，形成能够很好地解释技术综合应用效果的指标体系。

A.2 评价指标确定及权重计算过程

为确保评价结果更具有客观性，结合德费尔法和层次分析法计算各指标权重，同时对指标进行筛选，

最终确定评指标系，具体步骤如下。

a）运用黑箱方法筛选出反映准则层的所有影响因子，形成因子集。

b）建判断矩阵。采用群决策的研究方法对因子集进行初步筛选，以矩阵上层的某元素作为判断准

则，对下一层元素进行两两比较来确定矩阵的元素值，采用1分-9分等级标度方法，对同一层次的指标

重要性进行比较赋值，建立判断矩阵，具体见表A.1。

表 A.1 等级标度

等级 判断依据

1 表示 2个元素相比，具有同样重要性

3 表示 2个元素相比，一个元素比另一个元素稍微重要

5 表示 2个元素相比，一个元素比另一个元素明显重要

7 表示 2个元素相比，一个元素比另一个元素强烈重要

9 表示 2个元素相比，一个元素比另一个元素极端重要

注：等级标度 2、4、6、8为上述相邻判断的中值。

c） 计算影响因子的向量权重。将通过德费尔法获得的判断矩阵的元素分别按行相乘，所得乘积分

别开n次方得各方根向量�� �（ j�艀
n aij� ）

艀t�
，式中i=1，2，….n，n，表示判断的纬度，并对计算结果

进行归一化处理后，得到各个因素的向量权重。

d) 检验向量权重的一致性。

首先，计算最大特征向量λmax，进而计算一致性指标CI=(λmax…-n)/(n-1)，并按表A.2确定平均随

机一致性指标RI，最后得到一致性比例CR=CI/RI。当CR的值小于0.1时，可认为一致性检验结果符合标

准要求，反之则需要重新对判断矩阵进行一次性检验。
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表 A.2 平均随机一致性指标

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.45 1.49

其次，应检验总排序的一致性，对各个层级中元素的权重进行排序，合理选择权重方案，自上而下

将总排序权重进行合成。当CR的值小于0.1时，可认为层次总排序的一致性检验结果符合相关标准要求。

e) 检验向量权重的一致性。对于s个群成员判断矩阵的排序向量，本文采用各个判断矩阵的加权算

术平均值作为综合排序向量W=(W1,W2,…,Wn)
T
。

表 A.3 草原固碳增汇技术

技术名称 主要措施和特点

退化草原的修复 施氮和引入豆科牧草，如黄花首蓿可以通过促进牧草生产而大幅度增加土壤碳。

天然草原保护工程

天然草原植被恢复与建设、牧草种子基地、草原围栏、天然草原退牧还草。在不同的草原区内，

选择有代表性的草地利用单元，在草地基况等级评定的基础上，根据草地的土壤稳定性、水文

学特征和生物群落特点来确定草地健康的评价指标体系和评价方法，根据草地的健康水平，确

定草地的改良复壮和放牧管理指南，以增加草地碳的固定。

草地改良

草地改良主要通过对草地进行补播、浅耕、松土、施肥等措施改善土壤水分和养分条件，增加

草地土壤固碳的能力。应用免耕机等低扰动补播机械，雨季前或雨季补播适应性强的冰草、老

芒麦、新麦草、羊草、杂花苜蓿、沙打旺等牧草，提高出苗率、成苗率，加速植被的恢复进程。

通过在退化草地上进行补播、土壤处理、施肥、灌溉、刈割等技术措施达到调控植被演替，以

达到增加退化草地固碳的效果。

降低放牧压力
过度放牧促进草地土壤的呼吸作用，改变草地植物种类组成，从而加速碳由土壤向大气中的释

放，所以，草地保持在一定的适宜放牧压力下，有利于促进草地固碳增汇。

治沙种草
大力开展种草活动。增加草地上的乔灌木比重，选择碳汇功能高的紫薇、紫荆、蔷薇等灌木，

这些灌木的固碳能力也较其他物种为高。


