气象行业标准《碳储量和碳排放评估方法  滨海湿地蓝碳》
编制说明
一、工作简况	
1  任务来源
本标准属于中国气象局“十四五”气象标准体系框架及重点气象标准项目，由全国气候与气候变化标准化技术委员会（SAC/TC540）提出并归口。2021年10月20日，气法函〔2021〕36号下达该项目，项目计划编号为B-2022-074，项目名称为《碳储量和碳排放评估方法  滨海湿地蓝碳》。
2  协作单位
本文件起草单位：国家气候中心、中国科学院大气物理研究所、广州市气候与农业气象中心、广西壮族自治区气象科学研究所、中山大学、厦门大学。
国家气候中心为本标准编制任务的主持单位，负责组织技术人员完成调研、标准总体设计、编写任务、方案和原则并完成标准草案的修改和定稿。中国科学院大气物理研究所、广州市气候与农业气象中心、广西壮族自治区气象科学研究所、中山大学、厦门大学等作为本标准编制任务的参加单位，协助完成标准的制定、修改和定稿等相关工作。
3  标准主要起草人及其所做的工作
本文件主要起草人为：李婷婷、张强、王春林、孙明、唐钰琦、宋涛、韦春霞、申冲、莫伟华、李梅、胡祺雯、覃章才、朱旭东、王诗乔等。
编写组人员分工如下：李婷婷标准起草牵头人，负责标准编制，技术思路确定及技术把关。张强标准起草第2牵头人，组织编写协调工作，负责标准的框架结构设计，标准编写和修改等；王春林、孙明、覃章才、朱旭东、韦春霞、申冲、李梅参与评估方法研究、标准初稿编写，因子的选取和试验等。张强、王春林、覃章才、李梅承担评估技术标准审查，征求专家意见并修改等；李婷婷、孙明、申冲、唐钰琦、宋涛、胡祺雯、朱旭东、韦春霞、王诗乔参与评估资料收集和区域验证等。
4  工作过程
（1）前期基础
2021年3月召开的中央财经委员会第九次会议上，习近平总书记在研究促进平台经济健康发展问题和实现碳达峰、碳中和的基本思路和主要举措中指出，要提升生态碳汇能力，强化国土空间规划和用途管控，有效发挥森林、草原、湿地、海洋、土壤、冻土的固碳作用，提升生态系统碳汇增量。滨海湿地是海岸带“蓝碳”生态系统的主体，提高蓝碳碳汇的生态系统服务功能是重要的基于海洋的气候变化治理手段。因此，准确估算我国滨海湿地蓝碳生态系统的碳储量已成为我国应对气候变化和助力“双碳”目标的国家重大需求。前期，本标准项目编制组在我国东南沿海城市开展了大量的红树林湿地观测研究，如自2018年起，广西北海红树林生态气象观测试验站开展了CO2通量的观测研究，广东省广州市南沙湿地生态实验站也开展了CH4和CO2通量观测研究等；此外，本标准项目编制成员研发的湿地甲烷排放模型CH4MODwetland被IPCC湿地增补指南推荐作为编制国家湿地甲烷排放清单的模型方法，并曾在中国科学院先导专项“土地利用CH4和N2O排放机理及模型模拟”课题中黄河三角洲盐沼湿地CH4通量模拟得到了示范应用；上述研究基础均为本标准的编制提供了技术方法和清单数据的支撑。之后，根据地方“碳中和”、“碳达峰”，及生态环保部加强甲烷等温室气体核算的指示，根据中国气象局的指示，地方气象部门陆续发展气候变化背景下的区域碳中和研究，其中广州市气候与农业气象中心率先展开了相关项目“粤港澳大湾区植被生态系统碳收支评估研究”，该项目基于本标准中的技术方法在粤港澳大湾区示范区进行了评估试用。中国气象局政策法规司2021年10月20日下达2022年气象行业标准制修订及预研究项目计划，指定由国家气候中心张强正高工牵头联合中国科学院大气物理研究所、广州市气候与农业气象中心、广西壮族自治区气象科学研究所等单位编制《碳储量和碳排放评估方法  滨海湿地蓝碳》标准。2021年12月成立了标准编写组，召开会议讨论标准内容，并起草了初稿，报全国气候与气候变化标准化技术委员会。起草组参考前期成果，结合业务实践，确定项目编写框架和总体思路，制定工作进度计划，对标准编写内容开展了进一步研究。
（2）编写初稿
确定编写框架和总体思路，选取国内具有代表性的广西北海红树林生态气象观测试验站，广东省广州市南沙湿地生态实验站等，完成案例编写，具体包括： 1. 珠海淇澳岛红树林湿地土壤、植被碳储量评估 2. 基于涡相关法获取北海红树林湿地2019年二氧化碳（CO2）排放因子 3. 基于涡相关法获取南沙红树林湿地2019年甲烷排放因子 4. 过程模型模拟黄河三角洲2013年甲烷排放因子。2022年6月完成初稿编写。
（3）形成征求意见稿。
初稿完成后，起草组在2022年7-8月2次线上线下邀请中国科学院大气物理所、水利部成都山地灾害与环境研究所、南京信息工程大学应用气象学院南胡正华、中国科学院南京地理与湖泊研究所、中国科学院南京土壤研究所、中国科学院烟台海岸带研究所谢宝华、国家气候中心、中国气象科学研究院、天津市气候中心、福建省气候中心、云南省气候中心、河北省气候中心等单位28位专家就关键技术问题开展咨询指导，然后按照专家意见进行修改，2022年9月形成征求意见稿，并提交全国气候与气候变化标准化技术委员会。
二、标准编制原则和确定标准主要内容的论据
1  编制的原则
 (1) 科学性
本标准中滨海湿地土壤、植被碳密度观测技术来源于联合国环境规划署2009年发布的《蓝碳报告》的指导方法，该方法中的样方设计、采样方法、实验测定分析等被大量前期研究采用及验证。本标准用于测量CO2和CH4 通量的涡度相关法是一种微气象学方法，
由Swinbank最早提出(Swinbank, 1951)，根据微气象学原理直接测量各物理量的湍流脉动量，对大气湍流运动中产生的风速脉动与物理量脉动的协方差来计算通量。该方法是目前通用的基于微气象学理论进行陆地生态系统通量观测的一种方法(Baldocchi, 2020)。该方法以其高精度、高时间分辨率等优点，被广泛地应用到湿地生态系统。本标准采用Foken等人的方法(Foken et al., 2004)对涡度相关通量进行数据质量控制，该方198法对原始数据进行了野点剔除，延迟时间校正、坐标旋转（二次坐标旋转）频率响应修正、超声虚温修正和密度（WPL）修正、稳态检验和湍流积分检验等过程，具有科学性；本标准采用随机森林方法对涡相关数据进行插补，该方法充分考虑了影响CO2和CH4通量的环境影响因子，在涡度相关通量数据插补中研究中得到了广泛应用。本标准中采用的甲烷排放模型CH4MODwetland (T. T. Li, Y. Huang, W. Zhang, & C. C. Song, 2010) 描述了完整的滨海盐沼湿地CH4产生、氧化和排放过程，模拟值与实测值在大量盐沼湿地站点进行了对比验证，表明该模型适用于滨海湿地盐沼甲烷通量的模拟估算。
 (2) 适用性
编制本标准，旨在规范全国通用的、能较为客观地描述或定量确定滨海盐沼湿地和红树林湿地的土壤、植被碳密度以及CO2和CH4年排放因子。本标准针对我国沿海湿地两大典型滨海湿地，盐沼和红树林，并详细给出了测定、模拟的方法，使全国及省级滨海湿地蓝碳评估业务更加规范化、标准化。因此，本标准具有很强的适用性。
（3）可行性或可操作性
本标准采用的观测方法简单，可操作强，所需仪器容易获取，已在多个科研、气象部门试运行；模型方法成熟，IPCC湿地增补指南推荐作为编制国家湿地甲烷排放清单的模型方法，所需驱动数据易获取，模型软件简单实用，宜于推广使用，具备很好的可行性。
（4）规范性
本标准依据GB/T 1.1-2009《标准化工作导则第1部分：标准的结构和编写》给出的规则起草，符合标准编写要求。
2  确定本文件主要内容的论据
本标准滨海湿地土壤、植被碳密度观测技术来源于联合国环境规划署2009年发布的《蓝碳报告》的指导方法。本标准采用的涡度相关技术是一种测量温室气体的微气象学方法，基该方法是目前通量测定最直接的方法，在 FLUXNET(通量观测网)中得到广泛的使用。本标准中对于通量数据的处理包含了野点剔除，延迟时间校正、坐标旋转（二次坐标旋转）频率响应修正、超声虚温修正和密度（WPL）修正、稳态检验和湍流积分检验等过程，被证明能够准确剔除由于环境及仪器所造成的通量数据的噪音。本标准中的CH4排放因子模拟依据湿地甲烷排放模型CH4MODwetland  (T. T. Li et al., 2010)。该模型被IPCC湿地增补指南（IPCC，2014）推荐作为编制国家湿地CH4排放清单的方法。
三、主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果
（一） 业务应用和验证情况
1  红树林湿地碳储量评估 
本案例选取广东省珠海市淇澳岛红树林湿地自然保护区（22°23′40″-22°27′38″N, 113°36′40″-113°39′15″E）中面积为10 ha的一块无瓣海桑红树林湿地评估其碳储量。淇澳岛保护区是中国最大的人工恢复红树林湿地之一。淇澳岛位于珠江口内伶仃洋内，属于亚热带海洋性季风气候区，年平均气温约为22.4 ℃，年平均降雨量为19604.4 mm，土壤类型为滨海盐渍草甸沼泽土。淇澳岛红树林保护区的历史优势物种为真红树植物秋茄和桐花树，1998年以来，淇澳岛湿地引进并大规模种植了一种外来物种无瓣海桑，其面积占比达到 82.01%，成为绝对的优势群落。
1.1 植被碳密度评估
本研究选取了淇澳岛无瓣海桑林作为实验样地，样地面积为1 ha。研究于2021年1月进行了红树林植物和土壤样品的现场采集。首先，在样地中随机设置了5个10 m×10 m的标准样方。在每个无瓣海桑红树林样方内，按照附表A.1中的方法测量和记录样方内优势物种多株标准木的树高（H）和离地面1.3米处测量胸径（DBH），并对标准木进行编号，防止重复测量。然后利用附表A.2中无瓣海桑的异速生长方程计算了地上、地下生物量，求和得到样方内总生物量。再采用方程A.1计算植被碳密度为106.3 tC ha-1。
1.2 土壤有机碳密度评估
根据标准中附表B推荐的土壤有机碳密度评估方法，使用直径为5 cm的柱状土壤采样器采集深度为1 m的沉积物样品，每个样方采集三份土柱，并用土壤分片器将土柱分为4个深度间隔：0-15 cm、15-30 cm、30-50 cm和50-100 cm。从四个深度间隔中分别采集相对均匀且具有代表性的4 cm土柱作为副样本，应避免采集到大块根系。这些副样本被装入记录了重量的容重盒中，用以计算土壤容重和土壤干基含水率。每个深度层的剩余土壤样品经过一定的预处理后，被用于进行其他土壤理化性质的分析。完成采样后，将这些土壤和植物样品进行编号整理。为了尽量减少有机物的分解和微生物的生长，所有的土壤和植物样品在收集后的10小时内，被冷藏保存。
将装有土样的容重盒烘干称重后，扣除容重盒的质量得到干土样的净重，再根据土壤取样器的口径（5 cm）和土柱长度（4 cm）计算出土柱体积，就能得到土壤容重（BD，g cm-3）。而干基含水率（MC，%）用公式：MC =（湿土重-干土重）×100%/干土重，进行计算。测得的四层土壤容重分别为：0.65，0.70，0.70和0.75 g cm-3。
取1.5 g研磨后的风干样品用1.0 mol l-1的盐酸酸化处理，用以去除土样中的无机碳。随后，用蒸馏水洗涤酸化样品三次以去除残留的盐酸，并在50℃条件下烘干样品。植物样品用蒸馏水清洗干净后，用真空冷冻机冻干48 h至恒重。在测量之前，这些干燥的树叶和根系也被磨成粉末，过0.3 mm孔径的网筛。最后，使用元素分析仪（vario PYRO cube, Germany）对土壤有机碳（SOC）进行测量。测量所得的四层土壤有机碳含量分别为1.72%，1.66%，1.67%和1.64%。基于土壤有机碳含量和容重，采用附录B中方程求得样地土壤有机碳密度为117.8 t C ha-1。
1.3 淇澳岛红树林湿地碳储量评估
淇澳岛的样地面积为1 ha，基于上述测量的植被碳密度106.3 tC ha-1和土壤有机碳密度117.8 t C ha-1，通过标准中的方程（1）计算得到样地的碳储量为224.1 tC。
2  湿地碳排放评估
2.1 北海红树林湿地CO2排放评估
本研究选取广西壮族自治区北海市国家海洋科技园区内的竹林小海湾（21°27′5.57″N, 109°18′4.39″E）内面积为5.5ha的一块典型沙生红树林湿地评估其碳排放量。观测时间为2019年1月1日至2019年12月31日。研究区域内土壤为多砾质细沙土至粗沙土，土壤有机质含量较低，植被类型为白骨壤群落，偶见秋茄、桐花树、无瓣海桑混生其中。涡度相关系统位于评估区域中心高度为 6m的铁塔上。LI-7500DS数据记录器以10 Hz的频率记录CO2的通量测量值，环境要素的观测包括：风向（WD）、风速（WS）、气温（Ta，℃）、湿度（RH，%）、气压（Pa）、雨量（mm）、土壤温度（5 cm和10 cm）（Ts，℃）、冠层叶片温度、光和有效辐射（PAR,μmol·m-2·s-1）、潮位等要素。由于观测仪器受限，本案例不能测量CH4排放因子，仅评估CO2排放。
对涡度相关系统获取的原始数据野点剔除，延迟时间校正、坐标旋转（二次坐标旋转）频率响应修正、超声虚温修正和密度（WPL）修正、稳态检验和湍流积分检验等过程后，去除35%的CO2通量数据；而后通过随机森林方法对缺失数据进行插补，获得完整时间序列的逐日通量数据。将逐日数据求和得到CO2年排放因子为 -390.3 gCm-2 yr-1。样地面积为1 ha，采用方程（2）计算得到该样地CO2排放量为 - 3.9 tC。
2.2  南沙红树林湿地碳排放评估
本研究选取广东省广州市南沙滨海湿地公园的一片人工恢复的红树林（113.64°E，22.60°N）,样地面积为3 ha。观测时间为2019年1月1日至2019年12月31日。EC系统安装在湿地公园中心高度为 5 m的塔楼内。CR3000数据记录器以10 Hz的频率记录CO2和CH4的通量测量值。环境要素的测量包括：日平均气温（Ta，℃）、相对湿度（RH，%）、风速（WS）和风向（WD），以及5 cm和10 cm土壤温度（Ts，℃）、土壤水分（SWC，cm-3·cm-3）、土壤盐度（单位：ppt）、水位和水温。
采用EddyPro软件v6.1.0的FLUXNET标准程序，对10Hz原始通量数据分别进行野点剔除、延迟时间校正、坐标旋转（二次坐标旋转）、频率响应修正、超声虚温修正和密度（WPL）修正等过程。最后，分别去除33%的CO2通量数据和38%的CH4通量数据。通过随机森林方法对缺失数据进行插补，获得完整时间序列的CO2和CH4通量数据。对逐日数据进行求和得到CO2排放因子为76.4 gC m-2 yr-1，CH4年排放因子为25.1 gC m-2 yr-1。根据通过标准中的方程（2）计算该区域2019年碳排放量为3.0 tC。
2.3  黄河三角洲盐沼湿地CH4排放评估
     利用CH4MODwetland模拟2013年黄河三角洲面积为1ha的盐沼湿地（37º45′ N, 118º59′ E）的甲烷排放，可用的同期数据包括驱动因子：气温（℃）、降水量（mm）、水位深度（cm）和盐度（ppt），以及采用箱法定期观测的CH4逐日通量数据（g m-2 d-1）。
受观测条件限制，黄河三角洲站点一些参数难以获取。大部分与植物种类有关的参数通过调研前人的研究获得，土壤参数由中国国家土壤勘测局提供。
[bookmark: _GoBack]
表1 模型参数列表
	参数 
	描述
	数值
	来源

	NPP
	净初级生产量（g m-2 yr-1)
	935
	(T. T. Li et al., 2016)

	Fabove*
	地上/叶片占总产量的比例(无量纲)
	0.45
	(Shao, Chen, & Dong, 1995)

	froot
	地下产量占总产量的比例(无量纲)
	0.55
	(Xiaoli Hu, 2015)

	Tveg
	植物介导的运输部分可用性(无量纲)
	1
	(Walter & Heimann, 2000)

	Pox
	在植物介导的运输过程中被氧化的CH4
比例(无量纲)
	0.9
	(T. Li et al., 2015)

	VI
	植被类型系数
	1
	(T. Li et al., 2015)

	SAND
	土壤砂粒含量(%)
	58
	 (T. T. Li et al., 2016)

	SOM
	土壤有机质浓度(g kg-1)
	7.34
	 (T. T. Li et al., 2016)

	ρ
	土壤容重（g cm-3）
	1.27
	 (T. T. Li et al., 2016)

	N0
	植物凋落物初始氮浓度（g kg-1）
	12.2a; 5.6b
	 (Yuan et al., 2015)

	LG0
	植物凋落物中初始木质素浓度（g kg-1）
	160a; 166b
	 (Yuan et al., 2015)

	Q10
	温度系数(无量纲)
	3.0
	  (T. Li, Y. Huang, W. Zhang, & C. Song, 2010)

	R
	空气和土壤之间的交换系数(m day-1)
	0.3
	  (Xu & Tian, 2012)


a代表地上部分凋落物的值，b代表地下凋落物的值

输入驱动因子及各参数，模拟所得黄河三角洲CH4年排放量为5.10 g C m-2 yr-1。模拟的季节变化特征与采用箱法定期观测季节变化特征一致，对模拟的CH4通量与观测的CH4通量作回归分析，得出R2值为0.611 (n =75，p<0.001)，已达到目前国际上认可的模拟精度，表明模型可以较好地模拟湿地甲烷排放。根据方程（2）计算得到该样地CH4排放量为0.051 tC。
[image: ][image: ]
图1 黄河三角洲2019年模型模拟的CH4通量（左）及其与实测值的回归（右）
3  预期效果
标准分布实施后，将进一步推动和规范滨海湿地蓝碳的碳储量和碳排放评估的业务和科研工作，可以为中国二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和的战略目标提供科学支撑。
四、采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水平的对比情况，或与测试的国外样品、样机的有关数据对比情况
本标准为自主研制标准，经调研未发现有相关国际标准和国外标准。
五、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系
本文件遵循有关的法律、法规，与现行有关法律、法规和强制性标准没有矛盾。
六、重大分歧意见的处理经过和依据
暂无。
七、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议
建议作为推荐性标准发布。
八、贯彻标准的要求和措施建议
滨海湿地蓝碳评估涉及到许多行业或领域的资料，应建立多部门多领域的合作，共享有关资料，才能更加准确地做好滨海湿地蓝碳评估工作。建议中国气象局政策法规司、减灾司、全国气候与气候变化标准化技术委员会加强对本文件的宣传，在行业内有关业务中推广应用。并随着滨海湿地蓝碳观测资料的增加，应用意见的反馈，可以对本文件进行修订完善。
九、废止现行有关标准的建议
无。
十、其他应予说明的事项
无。
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