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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这些专利的责任。
本文件由鄂尔多斯市林业和草原局提出并归口。
本文件起草单位：中国林业科学研究院资源信息研究所、鄂尔多斯市国际荒漠化防治技术创新中心
[bookmark: _GoBack]本文件主要起草人：凌成星、贺振平、李泽江、郭跃、郭欧燕、刘华、谢和生、孙维娜、马志杰、刘霞、孙斌、王亚欣、赵峰、李峰、杨成文、胡雅格、张俊生、由海霞、王永为、陈宏伟、张晋博、张志钢、娜荷芽、于瑞鑫、马格。
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鄂尔多斯市灌木碳汇计量与监测技术规程

[bookmark: _Toc184736297]1  范围
本文件规定了鄂尔多斯市灌木碳汇量的术语和定义、计量与监测的相关技术和方法的要求。。
本文件适用于鄂尔多斯市域范围内灌木碳汇计量与监测。
[bookmark: _Toc184736298]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，注明日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注明日期的引用文件，其最新版本适用于本文件。
	GB/T 26424         
	森林资源规划设计调查技术规程

	GB/T 33027—2016   
	森林生态系统长期定位观测方法

	GB/T 38590        
	森林资源连续清查技术规程

	LY/T 2253—2014     
	造林项目碳汇计量监测指南

	LY/T 2988—2018     
	森林生态系统碳储量计量指南

	LY/T 3253—2021               
	林业碳汇计量监测术语

	LY/T 3330—2022     
	森林土壤碳储量调查技术规程

	DB15/T 2527—2022   
	主要灌木树种固碳效益监测技术规程

	CCER—14—001—V01
	温室气体自愿减排项目方法学造林碳汇


[bookmark: _Toc184736299]3  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1
灌木 shrub
没有明显主干、丛生或多干的木本植物。
来源：DB15/T 2527-2022主要灌木树种固碳效益监测技术规程，有修改。
3.2
碳库 carbon pools
生态系统中碳存储的形式或场所，灌木主要包括地上生物质、地下生物质、枯落物、土壤有机碳和灌木产品。
来源：LY/T 3253—2021 林业碳汇计量监测术语、温室气体自愿减排项目方法学造林碳CCER—14—001—V01。 
3.3 
地上生物质 aboveground biomass
土壤层以上所有活体植物的生物质，包括茎干、枝、叶、花、果和种子。
来源：LY/T 3253—2021 林业碳汇计量监测术语、温室气体自愿减排项目方法学造林碳CCER—14—001—V01，有修改。
3.4
地下生物质 belowground biomass
土壤层以下所有植物活根的生物质，不包括难以从土壤有机成分或枯落物中区分出来的直径≤2mm的细根。
来源：温室气体自愿减排项目方法学造林碳CCER—14—001—V01。

3.5 
生物量 biomass 
地上和地下生物质干物质质量的总和。
来源：LY/T 3253—2021 林业碳汇计量监测术语、温室气体自愿减排项目方法学造林碳CCER—14—001—V01，有修改。
3.6 
含碳率 carbon content
灌木单位干物质的碳含量。
来源：DB15/T 2527-2022主要灌木树种固碳效益监测技术规程，有修改。
3.7
碳储量 carbon stocks
在一定区域范围内，在特定时间段保留在某个碳库中碳的贮存量（或质量）。
来源：LY/T 3253—2021 林业碳汇计量监测术语，有修改。
3.8
碳汇量 carbon sequestration
一定时间段特定边界内的碳储量变化量，减去边界内的温室气体排放的增加量。
来源：LY/T 3253—2021 林业碳汇计量监测术语，有修改。
3.9
枯落物 litter
枯落物是土壤层以上，直径≤5cm、处于不同分解状态的所有死有机质，包括凋落物、腐殖质，以及难以从地下生物质区分出来的细根。
来源：温室气体自愿减排项目方法学造林碳CCER—14—001—V01。
3.10
土壤有机碳 soil organic carbon
一定深度内（统筹为30cm）矿质土和有机土中的有机碳，包括难以从地下生物质中区分出来的直径≤2.0mm 的细根中的有机碳。
来源：LY/T 2988—2018 森林生态系统碳储量计量指南、温室气体自愿减排项目方法学造林碳CCER—14—001—V01，有修改。
3.11 
排放量 emission
一定时间特定边界内所排放的温室气体的质量，统筹换算为二氧化碳。
来源：LY/T 3253—2021 林业碳汇计量监测术语，有修改。
[bookmark: _Toc184736300]4  计量
[bookmark: _Toc184736301]4.1 碳库和温室气体排放源的选择
4.1.1  碳库
碳库选择见表1。
表1	碳库的选择
	碳 库
	是否选择
	备注

	地上生物质
	选择
	包括茎干、枝、叶、花、果和种子。

	地下生物质
	选择
	直径＞2.0mm的活根生物质。

	枯落物
	选择
	灌木造林情形下这些碳库碳储量占比≤5%，变化量不明显，可以不选择，其他情形可以考虑。

	土壤有机碳
	选择
	灌木造林情形下会引起土壤有机碳储量发生变化。基于保守性和成本有效性原则，可以忽略该碳库。

	（灌）木产品
	选择
	受灌木经营活动影响的主要碳库之一，一般需要考虑。


4.1.2  温室气体排放源
温室气体排放源选择见表2。
表2 温室气体排放源的选择
	排放源
	气体
	是否选择
	备注

	火灾
	CO2
	不选择
	已在生物质碳储量变化中考虑。

	
	CH4
	选择
	监测期间发生灌木火灾，必须选择该排放源。

	
	N2O
	
	


[bookmark: _Toc184736302]4.2  碳层划分及调整
按照不同的分层因子将边界内的地块划分为不同的层次。在初始预估阶段综合考虑边界内灌木的立地条件（如土壤类型、坡度坡向、海拔等）、覆盖度、灌木空间（高大层、低矮层）和灌木树种等因素划分碳层，人工灌木还应兼顾造林时间、造林密度等因素边界内，将无显著差异的灌木地块划分为同一碳层。在监测阶段基于以上主要因素外，还要考虑实际发生的变化（如新造林、改造、火灾、旱灾、土地利用发生变化等）引起的异质性增加，此时需要对碳层进行调整。
[bookmark: _Toc184736303]4.3  碳汇量计算
灌木造林或自然更新后第t 年的碳汇量按照公式（1）进行计算：
	Δ𝐶M,𝑡 =Δ𝐶BiomassM,𝑡 +Δ𝐶LIM,𝑡 +∆𝑆𝑂𝐶M,𝑡+−
	（1）

	式中：
	
	

	Δ𝐶M,𝑡
	——
	第 t 年监测的碳汇量，单位为吨二氧化碳当量每年（tCO2e·a-1）；

	Δ𝐶BiomassM,𝑡 
	——
	第 t 年的灌木生物质碳储量变化量，单位为吨二氧化碳当量每年（t CO2e·a-1），采用本文件4.3.1的计算方法；

	Δ𝐶LIM,𝑡 
	——
	第 t 年的枯落物碳储量变化量，单位为吨二氧化碳当量每年（t CO2e·a-1），采用本文件4.3.2的计算方法；

	∆𝑆𝑂𝐶M,𝑡
	——
	第 t 年的土壤有机碳储量变化量，单位为吨二氧化碳当量每年（t CO2e·a-1），采用本文件4.3.3计算；

	
	——
	第 t 年时，灌木产品碳储量的年变化量（ t CO2-e·a-1），采用本文件4.3.4计算方法；

	𝐺𝐻𝐺M,𝑡
	——
	第 t 年因林火引起的温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量每年（t CO2e·a-1），采用4.3.5计算方法；

	t
	——
	年数，t=1, 2, 3……，无量纲。
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4.3.1  灌木生物质碳储量变化的计算方法
4.3.1.1 灌木生物质碳储量变化的计算
本文件采用“储量变化法（Stock Change Method）”计算边界内灌木生物质碳储量在一段时期内的年均变化量：                              
		
	（2）
	

	式中: 
	
	
	

	𝛥𝐶𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,t
	——
	第 t 年时，灌木生物质碳储量的年变化量，单位为吨二氧化碳当量每年(t CO2e·a-1)；
	

	𝐶𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑡1
	——
	第 t1 年时，灌木生物质碳储量，单位为吨碳(t C)；
	

	𝐶𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑡2
	——
	第 t2 年时，灌木生物质碳储量，单位为吨碳(t C)；
	

	44/12
	——
	二氧化碳与碳的相对分子质量之比，无量纲；
	

	t
	——
	计算生物质碳储量的时长，单位为年(a)，t = t2 - t1；
	

	t1, t2
	——
	第 t1 年和第 t2 年，单位为年(a)，且 t1＜t≤t2。 
	



4.3.1.2 灌木生物质碳储量的计算
首先分别计算各碳层内各种灌木的全林生物质碳储量。当无法直接计算全林生物质碳储量时，可选择分别按照公式（3）和公式（4）计算各碳层内各种灌木的地上和地下生物质碳储量，然后按公式（5）加总得到全林生物质碳储量，或不分地上、地下两个碳库按公式（6）直接汇总各碳层生物质碳储量计算全林生物质碳储量。灌木含碳率的测定可参考《DB15/T 2527-2022主要灌木树种固碳效益监测技术规程》4.3的内容。 

		
	（3）

		
	（4）

	𝐶𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑡 =𝐶𝐴𝐺𝐵,𝑡 +𝐶𝐵𝐺𝐵,𝑡
	（5）

		
	（6）

	式中：

	CAGB,t
	——
	第 t 年的灌木地上生物质碳储量，单位为吨碳(t C)；

	CBGB,t
	——
	第 t 年的灌木地下生物质碳储量，单位为吨碳(t C)；

	𝐶𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,t 
	——
	第t年时全林生物质碳储量，单位为吨碳(t C)； 

	Ai,j,t
	——
	第 t 年第 i 碳层灌木 j 的面积，单位为公顷(hm2)；

	AGBi,j,t 
	——
	第 t 年时第 i 碳层灌木j的单位面积地上生物量，单位为生物量吨每公顷(t d.m.·hm-2)；

	BGBi,j,t 
	——
	第 t 年时第 i 碳层灌木j的单位面积地下生物量，单位为生物量吨每公顷(t d.m.·hm-2)；

	BTotal,i,j,t
	——
	第t年时第i碳层灌木j的单位面积全林生物量，单位为生物量吨每公顷(t d.m.·hm-2)；

	CFAGB,i,j 
	——
	第 i 碳层灌木 j 的平均地上生物量含碳率(t C·(t d.m.)-1)；

	CFBGB,i,j 
	——
	第 i 碳层灌木 j 的平均地下生物量含碳率(t C·(t d.m.)-1)；

	CFTotal,i,j 
	——
	第 i 碳层灌木 j 的平均全林生物量含碳率(t C·(t d.m.)-1)，按照地方标准、国家或行业标准中适用于本地区的数据、附录A-3和缺省值0.47、权威发表的当地实测数据的优选顺序选用； 

	i
	——
	碳层，i=1, 2, 3......, I，I 为碳层总数，无量纲；

	j
	——
	树种，j=1, 2, 3......, J，J 为树种总数，无量纲；

	t
	——
	灌木人工造林或自然更新以来的年数(a)，t=1, 2, 3......。 


4.3.1.3 灌木单位面积生物量的计算
灌木的单位面积生物量可以按下列方法的优先顺序，进行选择计算。 
（1）生物量方程法 
通过构建灌木单株全株生物量、地上(或者地上部各器官)或者地下生物量与灌木测量因子(如基径、灌木高度、冠幅等)的相关方程，再结合单位面积内的灌木株数进行估计。在选择生物量方程时，优先选择全株生物量方程，其次选择地上和地下生物量方程，有关方程可参考附录A。

			
	（7）

	式中：

	BTOTAL,SF
	——
	灌木单位面积全林生物量，单位为生物量吨每公顷(t d.m.·hm-2)；

	fSF,j,p(x1,x2,x3...) 
	——
	灌木j的器官p的生物量与测量因子(x1,x2,x3...，如基径(cm)、灌木高度(m)、冠幅(cm)、株密度(stem·hm-2)等，采用碳层i内灌木j的平均值计算)的相关方程；

	Nj
	——
	灌木j的株数(stem·hm-2)；

	j
	——
	灌木树种，用j表示；

	p
	——
	灌木的器官，可以划分为叶、枝、茎、根等；也可以只分地上与地下部分；也可以是全株；

	10-3
	——
	将千克转换为吨的常数。



在监测期间如果发生灌木的采伐，可以根据采伐的比例(或者灌木盖度的变化)，采用上述其中一种方法，估计边界内灌木生物量的减少量，并且计入灌木单位面积生物量的变化量。
（2）缺省值法
当灌木盖度<5%时，平均每公顷灌木生物量可以忽略不计，视为0。当灌木盖度≥5%时，按下列公式进行估算：

	𝐵𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿,𝑆𝐹,𝑡 = 𝐴𝐺𝐵𝑆𝐹 × 𝐶𝐶𝑆𝐹,𝑡 ×（1 + 𝑅𝑆𝑅𝑆𝐹）
	（8）

	式中：

	BTOTAL,SF,t
	——
	第 t 年时的灌木单位面积全林生物量，单位为吨生物量每公顷(t d.m.·hm-2)；

	AGBSF
	——
	灌木成熟稳定时的平均单位面积地上生物量，单位为吨生物量每公顷(t d.m.·hm-2)，附表A-1；

	CCSF,t
	——
	第 t 年时的实际灌木覆盖度，用小数表示，无量纲；

	RSRSF 
	——
	灌木的地下生物量/地上生物量比例，无量纲，见附表A-1。


[bookmark: _Toc184736305]4.3.2 枯落物碳储量变化的计算方法
4.3.2.1 枯落物碳储量变化的计算 
本文件采用“储量变化法(Stock Difference Method)”计算边界内的死有机质碳储量在一段时期内的年均变化量：
		
	（9）

	式中: 
	
	

	𝛥𝐶LI,t
	——
	第 t 年时，灌木枯落物碳储量的年变化量，单位为吨二氧化碳当量每年(t CO2 e·a-1)；

	𝐶LI,𝑡1
	——
	第 t1 年时，灌木枯落物碳储量，单位吨碳(t C)；

	𝐶LI,𝑡2
	——
	第 t2 年时，灌木枯落物碳储量，单位吨碳(t C)；

	44/12
	——
	二氧化碳与碳的相对分子质量之比，无量纲；

	t
	——
	计算生物质碳储量的时长，单位为年(a)，t = t2 - t1

	t1, t2
	——
	第 t1 年和第 t2 年，单位为年(a)，且 t1＜t≤t2。 


4.3.2.2 枯落物碳储量的计算 
采用下列方法进行计算。
		
	（10）

	式中: 
	
	

	𝐶LI,t
	——
	第t年时，灌木枯落物碳储量，单位为吨碳(t C)；

	A𝑖,𝑗,𝑡
	——
	第t年时，第i碳层树种j的灌木林面积，单位为公顷（hm2）；

	𝐿𝐼𝑖,𝑗,𝑡
	——
	第t年时，第i碳层树种j的单位面积枯落物量，单位为吨每公顷（t ·hm-2）；

	𝐶𝐹LI,𝑖,𝑗
	——
	第i碳层灌木j的枯落物含碳率，单位为吨碳每吨（t C·（t）-1），缺省值0.37；


4.3.2.3 枯落物量的计算
可在灌木下随机放置5个32cm×32cm 的枯落物收集器，每半个月定期回收所有的枯落物，并将其分为叶、枝、花、果和杂物，并在在烘箱中65℃烘干至恒重，得到枯落物量。
根据规模和立地等实际增加成本情况，基于保守性和成本有效性原则，可按照地方标准、国家或行业标准中适用于当地的数据、本文件提及的缺省值、当地调查统计并权威发表的数据的顺序来计算枯落物量。采用缺省值法首先计算灌木单位面积地上生物量，再利用枯落物量与地上生物量的比值，计算单位面积枯落物量：

	𝐿𝐼𝑖,𝑗,𝑡 =𝐴𝐺𝐵𝑖,𝑗,𝑡 ×𝐷𝐹LI,𝑖,𝑗
	（11）

	式中：

	𝐿𝐼𝑖,𝑗,𝑡
	——
	第t年时，第i碳层灌木 j 的单位面积枯落物量，单位为吨每公顷（t · hm-2）；

	𝐴𝐺𝐵𝑖,𝑗,𝑡
	——
	第t年时，第i碳层灌木 j 的单位面积地上生物量，单位为吨生物量每公顷（t d.m.· hm-2）；

	𝐷𝐹LI,𝑖,𝑗
	——
	第i碳层灌木j的单位面积的枯落物量与地上生物量的比值，无量纲，缺省值为16.30%，详见《温室气体自愿减排项目方法学造林碳汇（CCER—14—001—V01）》B.5表B.1。


[bookmark: _Toc184736306]4.3.3 土壤有机碳储量变化的计算方法
监测期间如有灌木造林情况，则可做如下考虑：造林情形下由于整地扰动土壤，会使地块的土壤有机碳储量在整地后发生减少；后期随着灌木生长、死亡根系和枯落物返还与分解等，土壤有机碳又会逐渐增加，最终趋于稳定。
土壤有机碳储量及其变化的监测成本较高、监测结果的不确定性大，基于保守性和成本有效性原则，可以基于以下假设条件对土壤有机碳储量及其变化量进行计算：
1）整地造林之后0～5年，地块的土壤有机碳含量逐渐下降，从第6年之后逐渐上升，恢复至整地前的土壤有机碳水平大约需要20年左右；
2）整地造林之后第20～40年，灌木地块的土壤有机碳含量呈线性增加，且在第40年后土壤有机碳含量达到稳定状态，即不再增长；
3）造林前土壤有机碳储量变化量计为0。
基于上述假设，土壤有机碳储量年变化量可采用如下公式计算：

		
	（12）

	Δ𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑡 =𝛿𝑆𝑂𝐶××𝐴𝑖,𝑡
	（13）

	式中: 

	Δ𝑆𝑂𝐶𝑡
	——
	整地造林后第 t 年边界内土壤有机碳储量的年变化量，单位为吨二氧化碳当量每年（t CO2e· a-1）；

	Δ𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑡
	——
	第 i 碳层整地造林后第 t 年的土壤有机碳储量的年变化量，单位为吨二氧化碳当量每年（t CO2e· a-1）；

	𝛿𝑆𝑂𝐶
	——
	整地造林后土壤有机碳密度平均年变化率，单位为吨碳每公顷每年（t C·hm-2· a-1），见表3；
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	——
	二氧化碳与碳的相对分子质量之比，无量纲；

	𝐴𝑖,𝑡
	——
	第 t 年时，第i 碳层的面积，单位为公顷（hm2）；

	i
	——
	碳层，i=1, 2, 3……，无量纲；

	t
	——
	自整地造林后的年数，无量纲。


表3 整地灌木造林后土壤有机碳密度年变化率参考值（t C·hm-2·a-1）
	整地灌木造林后的年限
	0~5年
	6~20年
	21~40年
	≥41年

	土壤有机碳密度年变化率
	-0.20
	+0.10
	+0.10
	0


数据来源：温室气体自愿减排项目方法学造林碳汇（CCER—14—001—V01）
[bookmark: _Toc184736307]4.3.4 收获灌木产品的碳储量变化
灌木经营过程中，平茬的部分碳将以灌木材产品的形式储存，而不是立即排放到大气中。目前灌木材的主要生产利用类型为：灌木板材、重组灌木材、颗粒燃料灌木材、饲料颗粒、吸水保水剂、吸附材料等。
本文件中的灌木材产品碳储量的变化，是指利用边界内收获的灌木材(主要指灌木木质化部分)而生产的灌木材产品，在产品生产后30年(以时间长者为准)仍在使用或进入垃圾填埋的灌木材产品中的碳量，而其他部分则假定在生产灌木材产品时立即排放。采用下述公式计算：

	 
	（14）

	OFty  e( 一 ln( 2)BT / LTty )
	（15）

	式中：

	
	——
	第t年时，灌木材产品碳储量的年变化量,单位为吨二氧化碳当量每年(t CO2-e·a- 1)；

	HBSHRUP_M ,stem,j ,t
	——
	第t年时，收获的灌木j的枝干重生物量( t d.m)，如果收获利用的是整株灌木（包括干、枝、叶等），则为地上部分生物量，采用4.3.1中的生物量方程法进行计算；

	CFj
	——
	灌木 j的生物量含碳率(t C · (t d.m.) - 1)，灌木含碳率的测定可以参考《DB15/T 2527-2022主要灌木树种固碳效益监测技术规程》4.3的内容；

	BPPty,j
	——
	收获的灌木j用于生产加工ty类灌木材产品的比例,无量纲；

	BUty,j
	——
	生产加工ty类灌木材产品的灌木材利用率,无量纲；

	BTty
	——
	ty类灌木材产品生产至计算期末的时间，或选择30年(以时间较长者为准)，单位为年(a)；

	OFty
	——
	根据IPCC一阶指数衰减函数确定的、ty类灌木材产品在计算期末或产品生产后30年(以时间较长者为准)仍在使用或进入垃圾填埋的比例，按公式（15）计算，无量纲；

	LTty
	——
	ty类灌木产品的使用寿命，单位为年(a)；

	ty
	——
	灌木材产品种类；

	t
	——
	1, 2, 3, …  ，灌木营造活动开始以后的年数，单位为年（a）；

	i
	——
	1, 2, 3, …  ，碳层；

	j
	——
	1, 2, 3, …  ，灌木组（丛）；
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	——
	将碳转换为二氧化碳的分子量比值，无量纲。


[bookmark: _Toc184736308]4.3.5  林火引起的温室气体排放量计算方法
4.3.5.1 林火引起的温室气体排放量的计算
本文件只考虑火灾引起的灌木地上生物质和枯落物的燃烧，二者都可能会造成非CO2温室气体的排放，针对灌木不考虑疫病木的人为火烧。

	𝐺𝐻𝐺𝑡 =𝐺𝐻𝐺FIRE,AGB,𝑡 +𝐺𝐻𝐺FIRE,LI,𝑡
	（16）

	式中：

	𝐺𝐻𝐺𝑡
	——
	第 t 年时，边界内由于灌木林火烧引起的非 CO2 温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量每年（t CO2e·a-1）；

	𝐺𝐻𝐺FIRE,AGB,𝑡
	——
	第 t 年时，边界内由火灾引起的地上生物质燃烧造成的非CO2温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量每年（tCO2e·a-1）；

	𝐺𝐻𝐺FIRE,LI,𝑡
	——
	第 t 年时，边界内由火灾引起的枯落物燃烧造成的非CO2 温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量每年（tCO2e·a-1）；


4.3.5.2 林火引起地上生物质燃烧造成的温室气体排放的计算
火灾引起地上生物质燃烧造成的非CO2 温室气体排放，使用最近一次调查时划分的碳层、各碳层地上生物量数据和燃烧因子（采用温带森林全林龄燃烧因子参考值0.45）进行计算：

	𝐺𝐻𝐺FIRE,AGB,𝑡 =∑i[𝐴BURN,𝑖,𝑡 ×𝐴𝐺𝐵𝑖,𝑇𝑉 ×𝐶𝑂𝑀𝐹𝑖×(𝐸𝐹CH4 ×𝐺𝑊𝑃CH4 +𝐸𝐹N2O ×𝐺𝑊𝑃N2O)]×10-3
	（17）

	式中：

	𝐺𝐻𝐺FIRE,AGB,𝑡
	——
	第t 年时，边界内由于灌木林火灾引起地上生物质燃烧造成的非 CO2 温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量每年（tCO2e·a-1）；

	𝐴BURN,𝑖,𝑡
	——
	第 t 年时，第i碳层发生燃烧的土地面积，单位为公顷（hm2）；

	𝐴𝐺𝐵𝑖,𝑇𝑉
	——
	火灾发生前，最近一次调查时第i碳层的地上生物量，单位为吨每公顷（t d.m.·hm-2）；

	𝐶𝑂𝑀𝐹𝑖
	——
	第i碳层的燃烧指数，取缺省值0.45，无量纲；

	𝐸𝐹CH4
	——
	CH4 排放因子，单位为克甲烷每千克（g CH4·(kg d.m.) -1）；

	𝐸𝐹N2O
	——
	N2O 排放因子，单位为克氧化亚氮每千克（g N2O·(kg d.m.) -1）；

	𝐺𝑊𝑃CH4
	——
	CH4 的全球增温潜势，用于将CH4 转换成CO2e，无量纲；

	𝐺𝑊𝑃N2O
	——
	N2O 的全球增温潜势，用于将N2O 转换成CO2e，无量纲；

	i
	——
	碳层，i=1, 2, 3……；根据第TV 年核查时的分层确定，无量纲；

	t
	——
	年数，t=1, 2, 3……，无量纲；

	TV
	——
	自灌木营造活动开始至最近一次核查的时间，无量纲；


第一次调查时，如果计量期内有火灾发生，但不清楚燃烧前的地上生物量，可保守地采用第一次调查时火灾发生所在的同一碳层的平均单位面积地上生物量进行计算。
4.3.5.3 林火引起枯落物燃烧造成的温室气体排放的计算
火灾引起枯落物燃烧造成的非CO2温室气体排放，使用最近一次调查的碳层枯落物碳储量来计算。第一次调查时，可保守地采用第一次调查时同一碳层的平均单位面积枯落物碳储量进行计算：

	𝐺𝐻𝐺𝐹𝑖𝑟𝑒,𝐷𝑂𝑀,𝑡 = ∑i[𝐴𝐵𝑈𝑅𝑁,𝑖,𝑡 ×𝐿𝐼𝑖,𝑇𝑉 × 𝐶𝐹𝐿𝐼 ] ×(44/12)×0.07
	（18）

	式中：


	𝐺𝐻𝐺FIRE,LI,𝑡
	——
	第t 年时，边界内由于灌木林火灾引起死有机质燃烧造成的非 CO2 温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量每年（tCO2e·a-1）；

	𝐴BURN,𝑖,𝑡
	——
	第 t 年时，第i碳层发生燃烧的土地面积，单位为公顷（hm2）；

	𝐿𝐼𝑖,𝑇𝑉
	——
	火灾发生前，最近一次调查时第i碳层的枯落物单位面积干物质量，单位为吨每公顷（t ·hm-2），使用附录 4.3.2的方法计算；

	𝐶𝐹LI
	——
	枯落物干物质量含碳率，单位为吨碳每吨（t C·(t .) -1）；

	i
	——
	碳层，i=1, 2, 3……；根据第TV 年核查时的分层确定，无量纲；

	t
	——
	年数，t=1, 2, 3……，无量纲；

	TV
	——
	自灌木营造活动开始至最近一次核查的时间，无量纲；
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	——
	二氧化碳与碳的相对分子质量之比，无量纲；

	0.07
	——
	非CO2排放量占碳储量的比例。



[bookmark: _Toc184736309]5  监测
[bookmark: _Toc184736310]5.1需要监测的参数和数据
所有数据（包括本文件中要求的监测项）均须按相关标准进行全面监测和测定。监测过程中收集的所有数据都须以电子版和纸质方式存档，直到监测期结束后至少10年。灌木营造活动实施期间需要监测的参数和数据，如下列表：
表5-1参数Ai,j,t说明、方法及要求
	数据/参数名称
	Ai,j,t

	应用的公式编号
	公式（3）、公式（4）、公式（6）和公式（10）

	数据描述
	第 t 年时第 i碳层灌木 j 的土地面积。

	数据单位
	hm2

	数据来源
	野外测定。

	监测点要求
	所有实际地块及其拐点坐标。

	监测仪表要求
	RTK、GPS、COMPASS 等导航设备、高分辨率卫星影像和大比例尺地
形图。

	监测程序与方法要求
	核对实际实施地块及其拐点坐标与设计是否一致，不一致的地方
（1）位于设计边界之外的部分，不得纳入边界内；
（2）在监测时，设计边界内尚未实际实施的部分地块，如果面积≥400m2，须单独纳入新的碳层或者移出边界外（如改变土地用途），并且重新测定相关部分的边界坐标。

	监测频次与记录要求
	自首次监测后，灌木定期进行碳汇监测，开展造林碳汇项目一般每5 年至少监测一次。须提供记录有碳层边界坐标的shp 或者 kml 文件。

	质量保证/质量控制
程序要求
	采用森林资源规划设计调查技术规程（GB/T 26424）和森林资源连续清查技术规程（GB/T 38590）使用的质量保证和质量控制（QA/QC）程序。

	数据用途
	计算碳汇量。

	备注
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表5-2参数x1, x2, x3...说明、方法及要求
	数据/参数名称
	x1, x2, x3...

	应用的公式编号
	公式（7）

	数据描述
	基径、灌木高度、冠幅等。

	数据单位
	m

	数据来源
	野外测定。

	监测点要求
	所有野外监测样地。

	监测仪表要求
	测高仪、皮尺；RTK、GPS、COMPASS等定位和导航设备；无人机激光雷达。

	监测程序与方法要求
	内蒙古自治区地方标准《DB15T 2527-2022主要灌木树种固碳效益监测技术规程》

	监测频次与记录要求
	自首次核查后，一般每5年至少监测一次。精确到小数点后一位。

	质量保证/质量控制
程序要求
	内蒙古自治区地方标准《DB15T 2527-2022主要灌木树种固碳效益监测技术规程》

	数据用途
	用于计算监测样地的单位面积生物量。

	备注
	


表5-3参数CCSF,t说明、方法及要求
	数据/参数名称
	CCSF,t

	应用的公式编号
	公式（8）

	数据描述
	第 t 年时的灌木覆盖度，用小数表示（例如覆盖度 10%记为 0.10）。

	数据单位
	无量纲

	数据来源
	野外测定灌木冠幅和株数，换算成单位面积灌木覆盖度。

	监测点要求
	所有野外监测样地。

	监测仪表要求
	测高仪、皮尺；RTK、GPS、COMPASS等定位和导航设备；无人机激光雷达。

	监测程序与方法要求
	内蒙古自治区地方标准《DB15T 2527-2022主要灌木树种固碳效益监测技术规程》

	监测频次与记录要求
	自首次核查后，一般每 5 年至少监测一次。精确到小数点后一位。

	质量保证/质量控制
程序要求
	内蒙古自治区地方标准《DB15T 2527-2022主要灌木树种固碳效益监测技术规程》

	数据用途
	用于计算监测样地的单位面积生物量。

	备注
	


表5-4参数ABURN,i,t说明、方法及要求
	数据/参数名称
	ABURN,i,t

	应用的公式编号
	公式（17）和公式（18）

	数据描述
	第 t 年第 i 碳层发生燃烧的面积。

	数据单位
	hm2

	数据来源
	野外测定。

	监测点要求
	所有野外监测样地。

	监测仪表要求
	测高仪、皮尺；RTK、GPS、COMPASS 等定位和导航设备；无人机激光雷达。

	监测程序与方法要求
	采用森林资源规划设计调查技术规程（GB/T 26424）和森林资源连续清查技术规程（GB/T 38590）使用的标准操作程序（SOP）。对于在坡地上的样地，须进行坡度校正。

	监测频次与记录要求
	火灾发生后当年监测。火烧地块位置用GPS 或者 BDS定位并记录经纬度坐标（以度表示的坐标至少保留 6 位小数）、位置（县、乡、村和小地名）以及地块的形状和大小。

	质量保证/质量控制
程序要求
	采用森林资源规划设计调查技术规程（GB/T 26424）和森林资源连续清查技术规程（GB/T 38590）使用的质量保证和质量控制（QA/QC）程序。

	数据用途
	用于计算林火引起的温室气体排放量。

	备注
	



[bookmark: _Toc184736311]5.2边界的监测
灌木定期进行碳汇监测，如果边界发生任何变化，例如发生征占等土地利用类型的变化，测定被征占地块的地理坐标和面积，并且在下次监测中予以说明。
监测单位要将征占地块调出边界之外，并且在之后不再监测。如果在调出边界之前对这些地块进行过碳储量的计量，其前期已经计量的碳储量保持不变，并且纳入后期碳储量变化的计算中。
[bookmark: _Toc184736312]5.3活动的监测
主要监测和记录边界内所发生的营造林活动，以及与温室气体排放有关活动的实施情况，并判断是否与设计文件描述一致，主要内容包括：
1.灌木造林活动：造林时间、造林地块、造林灌木树种、造林密度、成活率和保存率、整地清林方式等；
2.管护活动：巡护、补植、平茬、防火等；
3.自然灾害和人为干扰的发生情况，包括时间、地点、面积、边界和强度等。
[bookmark: _Toc184736313]5.4 碳层划分调整
如果出现下述情形之一，需要对上一次划分的碳层进行调整：
1.实际活动与设计文件不一致，并影响了碳层内的均一性，如造林时间、灌木树种选择、造林面积以及边界等发生变化；
2.因自然因素或人为干扰导致碳层内的变异性增加；
3.因土地利用类型变化等造成碳层边界发生变化； 
若上一次监测发现，两个或多个碳层具有相近的碳储量及变化，则可将这些不同的碳层合并成一个碳层，以降低监测工作量。
[bookmark: _Toc184736314]5.5  抽样设计
本文件要求对灌木生物质碳储量进行抽样监测，监测应达到 90%可靠性水平下 90%的精度要求。 须按照以下步骤计算获得抽样监测所需的样地数量及在各碳层中的分布。 
监测所需的样地数量，可以采用如下方法进行计算：
第一步：计算样地数量 n。如果 n≥30，则该步骤所得样地数为 n 值；如果 n<30，则须采用自由度为 n-1 时的𝑡𝑉𝐴𝐿值，进行第二次迭代计算，得到的n值即为最终的样地数；
	
	（19）

	式中：

	n
	——
	边界内计算生物质碳储量所需的监测样地数量，无量纲；

	N
	——
	边界内监测样地的抽样总体，N=A/Ap；其中A是灌木总面积，Ap是样地面积，无量纲；

	tVAL
	——
	可靠性指标。在一定的可靠性水平下，自由度为无穷(∞)时查t-分布双侧t-分位数表的t值，取值为1.645，无量纲；

	wi
	——
	边界内第i碳层的面积权重，wi=Ai/A，其中A是总面积(hm2)，Ai 是第i碳层的面积(hm2)，无量纲；

	
	——
	边界内第i碳层单位面积生物质碳储量估计值的标准差，单位为吨碳每公顷(t C·hm-2)；设计阶段，采用碳层单位面积生物质碳储量估计值的10%；

	E
	——
	单位面积生物质碳储量估计值允许的误差范围，单位为吨碳每公顷(t C·hm-2)；设计阶段，采用单位面积生物质碳储量估计值的10%；

	i
	——
	碳层，i=1, 2, 3......，无量纲。



第二步：当抽样面积较大时（抽样面积大于总面积的5%），按公式（19）进行计算获得样地数n之后，按照公式（20）对n值进行调整，从而确定最终的样地数（𝑛𝑎）: 
	
	（20）

	式中：

	na
	——
	调整后边界内计算生物质碳储量所需的监测样地数量，无量纲；

	n
	——
	边界内计算生物质碳储量所需的监测样地数量，无量纲；

	N
	——
	边界内监测样地的抽样总体，无量纲；



第三步：当抽样面积较小时（抽样面积小于总面积的 5%），可采用简化方式计算：
	
	（21）

	式中：

	n
	——
	边界内计算生物质碳储量所需的监测样地数量，无量纲；

	tVAL
	——
	可靠性指标。在一定的可靠性水平下，自由度为无穷(∞)时查t-分布双侧t-分位数表的t值，取值为1.645，无量纲；

	wi
	——
	边界内第i碳层的面积权重，wi=Ai/A，其中A是总面积(hm2)，Ai 是第i碳层的面积(hm2)，无量纲；

	Si
	——
	边界内第i碳层单位面积生物质碳储量估计值的标准差，单位为吨碳每公顷(t C·hm-2)；设计阶段，采用碳层单位面积生物质碳储量估计值的10%；

	E
	——
	单位面积生物质碳储量估计值允许的误差范围，单位为吨碳每公顷(t C·hm-2)；设计阶段，采用单位面积生物质碳储量估计值的10%；

	i
	——
	碳层，i=1, 2, 3......，无量纲。


第四步：分配到各碳层的监测样地数量，采用最优分配法进行计算。分配样地数量不足3个的碳层，最少设置3个样地：
	
	（22）

	式中：

	ni
	——
	边界内第i碳层计算生物质碳储量所需的监测样地数量，无量纲；

	n
	——
	边界内计算生物质碳储量所需的监测样地数量，无量纲；

	wi
	——
	边界内第i碳层的面积权重，wi=Ai/A，其中A是总面积(hm2)，Ai 是第i碳层的面积(hm2)，无量纲；

	Si
	——
	边界内第i碳层单位面积生物质碳储量估计值的标准差，单位为吨碳每公顷(t C·hm-2)；设计阶段，采用碳层单位面积生物质碳储量估计值的10%；

	i
	——
	碳层，i=1, 2, 3......，无量纲。


[bookmark: _Toc184736315]5.6 样地布设方案与设置
[bookmark: _Toc184736316]5.6.1 样地布设方案
样地的空间布设须采用随机起点、系统布点的方法，具体操作流程如下：
（1）采用 GIS 等空间工具将每个碳层网格化，每个网格面积大小与监测样地面积大小相同。计算第i个碳层的总网格交叉点的数量(𝑁𝑖 )，将每个网格交叉点按照固定顺序编号，从1、2、3......直到𝑁𝑖；
（2）在1~𝑁𝑖之间产生一个随机数（如在Excel表格中，使用随机数公式 f(x)=ROUND(RAND()*(𝑁𝑖),0)产生一个随机数），该随机数代表的网格交叉点编号即为第i碳层的第1个监测样地的中心点。第2个样地的中心点等于第1个样地的网格交叉点编号加间隔的网格交叉点数，该间隔数等于第i碳层的总网格交叉点数量（𝑁𝑖）除以该碳层样地数量（𝑛𝑖 ）后取整数；第3个样地中心点的网格交叉点编号等于第 2个样地的网格交叉点编号加间隔的网格交叉点数，依此类推。 
（3）将每个确定的网格交叉点作为监测样地的中心点，在GIS等空间分析工具的帮助下，确定每个监测样地的经纬度坐标。坐标以度表示，至少保留6位小数。 
[bookmark: _Toc184736317]5.6.2 样地设置
根据确定的样地中心点坐标，使用实时动态差分技术（RTK）等定位工具找到样地中心点准确地理位置。如果样地边界距离林缘、悬崖等地形地物小于10m，可沿这些地形地物边缘线的垂直方向移动一定距离，最多不超过10m，并且记录新的样地中心点坐标。坐标以度表示，至少保留6位小数。
首次监测时，在样地中心点设置永久性标志，便于后续监测时的位置识别。样地边界除用于测定时识别外，不宜建立永久性标志。样地面积为 0.04hm2~0.06hm2，样地形状采用矩形（样地测量闭合差≤0.5%）或圆形。对于在坡地上的样地，须进行坡度校正。所有样地的面积和形状相同，样地内林木和管理方式与样地外完全一致。 
在每个样地的四个角（圆形样地的内接正方形四个角）和中心点位置，设置5个固定样方，每个固定样方面积不小于4m2，高大灌木样方面积增加到9m2。
现场记录经纬度坐标（以度表示的坐标至少保留6位小数）、位置（县、乡、村和小地名）、样地名称/编号、样地的形状和面积大小、树种和造林时间等信息。固定样地复位率须达100%。 
[image: ]
图5-1 样地布设图
[bookmark: _Toc184736318]5.6.3 样地调整
根据实际情况如果重新调整了碳层划分，或为了满足抽样精度需要额外增加样地，须对碳层内的样地数量和布设进行调整。每个碳层在保留已有样地的基础上，在新碳层内按照上述原则和步骤，补充并布设新的监测样地，以确保抽样精度。 
[bookmark: _Toc184736319]5.7 监测频率
灌木定期进行碳汇监测，监测周期按照LY/T 2253和GB/T 33027进行，若开展碳汇项目开发一般每5年至少监测一次。
[bookmark: _Toc184736320]5.8 生物质碳储量变化的监测
第一步：样地每木检尺，实测监测样方内灌木株数、单株灌木的基径、分枝数、灌木高度、冠幅等，及监测样方内的灌木盖度。 如果采用无人机激光雷达监测技术手段，只需要监测样方内灌木株数、灌木高度和冠幅等主要指标，详见附录B；
第二步：采用4.3.1 中的相关公式先计算单株灌木的生物量，累加得到样地水平的生物量，再结合生物量含碳率计算样地水平的生物质碳储量，以及各碳层的平均单位面积生物质碳储量。 
第三步：计算第i碳层样本平均数（平均单位面积生物质碳储量的估计值）及其方差，采用以下公式计算：
	
	（23）

	
	（24）

	式中：

	CBiomass,i,t
	——
	第t年时，第i碳层平均单位面积生物质碳储量，单位为吨碳每公顷(t C·hm-2)；

	CBiomass,i,p,t
	——
	第t年时，第i碳层样地p的单位面积生物质碳储量，单位为吨碳每公顷(t C·hm-2)；

	ni
	——
	边界内第i碳层计算生物质碳储量所需的监测样地数量，无量纲；

	
	——
	第 t 年时，第i碳层平均单位面积生物质碳储量的方差，单位为吨碳每公顷的平方(（t C·hm-2)2)；

	p
	——
	第 i 碳层中的样地，p=1, 2, 3......, 𝑛𝑖，无量纲；

	i
	——
	碳层，i=1, 2, 3......，无量纲。

	t
	——
	自营造灌木开始以来的年数，t=1, 2, 3......，无量纲。



 第四步：计算总体平均数估计值（平均单位面积生物质碳储量的估计值）及其方差，采用以下公式计算： 

	
	（25）

	
	（26）

	式中：

	cBiomass,t
	——
	第t年时，边界内的平均单位面积生物质碳储量，单位为吨碳每公顷(t C·hm-2)；

	wi
	——
	边界内第i碳层的面积权重，wi=Ai/A，其中A是总面积(hm2)，Ai 是第i碳层的面积(hm2)，无量纲；

	cBiomass,i,t
	——
	第t年时，第i碳层的平均单位面积生物质碳储量，单位为吨碳每公顷(t C·hm-2)；

	
	——
	第t年时，平均单位面积生物质碳储量的方差，单位为吨碳每公顷的平方((t C·hm2)2)；

	
	——
	第t年时，第i碳层平均单位面积生物质碳储量的方差，单位为吨碳每公顷的平方(（t C·hm-2)2)；

	ni
	——
	边界内第i碳层计算生物质碳储量所需的监测样地数量，无量纲；

	i
	——
	碳层，i=1, 2, 3......，无量纲。

	t
	——
	自营造灌木开始以来的年数，t=1, 2, 3......，无量纲。



第五步：计算边界内平均单位面积生物质碳储量的不确定性，采用以下公式计算：
	
	（27）

	式中：

	
	——
	第t年时，边界内平均单位面积生物质碳储量的估计值的不确定性，即相对误差限，单位为百分比(%)。要求相对误差不大于10%，即抽样精度不低于90%；

	tVAL
	——
	可靠性指标，自由度等于n-M(其中n是边界内样地总数，M是林木生物量计算的碳层数)，置信水平为90%，查 t-分布双侧分位数表获得，无量纲。如置信水平为90%，自由度为 45 时，双侧 t-分布的t值在Excel电子表中输入“=TINV(0.10,45)”可计算得到t值为1.6794；

	
	——
	第t年时，边界内平均单位面积生物质碳储量方差的平方根，即标准误差，单位为吨碳每公顷(t C·hm-2)；

	CBiomass,t
	——
	第t年时，边界内的平均单位面积生物质碳储量，单位为吨碳每公顷(t C·hm-2)；

	t
	——
	自营造灌木开始以来的年数，t=1, 2, 3......，无量纲。



第六步：计算第t年边界内的生物质总碳储量，采用以下公式计算：
	𝐶Biomass,𝑡 = 𝐴 × 𝑐Biomass,𝑡
	（28）

	式中：

	CBiomass,t
	——
	第t年时，边界内生物质碳储量，单位为吨碳每公顷(t C)；

	A
	——
	边界内各碳层的面积总和，单位为公顷(hm2)；

	𝑐Biomass,𝑡
	——
	第t年时，边界内的平均单位面积生物质碳储量，单位吨碳每公顷(t C·hm-2)；

	t
	——
	自营造灌木开始以来的年数，t=1, 2, 3......，无量纲。



第七步：计算核算期内第t年边界内生物质碳储量的年变化量。假设在核算期内，生物质碳储量的变化是线性的，采用以下公式计算：
	
	（29）同公式（2）

	式中：

	Δ𝐶Biomass,𝑡
	——
	核算期内第t年边界内生物质碳储量的年变化量，单位为吨二氧化碳当量每年(t CO2e·a-1)；

	𝐶Biomass,𝑡1
	——
	第t1年时，边界内生物质碳储量，单位为吨二氧化碳当量每年(t CO2e·a-1)；

	𝐶Biomass,𝑡2
	——
	第t2年时，边界内生物质碳储量，单位为吨二氧化碳当量每年(t CO2e·a-1)；

	44/12
	——
	二氧化碳与碳的相对分子质量之比，无量纲；

	t1, t2
	——
	核算期的间隔时间，单位为年(a)；开始于第t1年，结束于第t2年，且t1≤t≤t2；

	t
	——
	自营造灌木开始以来的年数，t=1, 2, 3......，无量纲。


[bookmark: _Toc184736321]5.9 数据精度控制与校正要求
基于样地的生物质碳储量的抽样调查（见5.5），要求达到90%可靠性水平下90%的精度要求。如果测定精度低于上述的要求，则可通过增加样地数量进行补测，从而使测定结果达到精度要求；或选择扣减一定比碳汇量的方式进行校正，校正计算公式如下： 
	Δ𝐶BiomassM,𝑡 = Δ𝐶Biomass,𝑡 × (1 − 𝐷𝑅)
	（30）

	式中：

	Δ𝐶BiomassM,𝑡
	——
	校正后第t年的生物质碳储量变化量，单位为吨二氧化碳当量每年(t CO2e·a-1)；

	Δ𝐶Biomass,𝑡
	——
	监测的第 t 年的生物质碳储量变化量，单位为吨二氧化碳当量每年(t CO2e·a-1)；

	DR
	——
	扣减率（详见表4），单位为百分比(%)；

	t
	——
	自营造灌木开始以来的年数，t=1, 2, 3......，无量纲。



表4  样地监测生物质碳储量变化量的扣减率

	不确定性（计算见5.9）
	扣减率（DR）

	小于或者等于 10%
	0%

	大于 10%但小于或者等于 20%
	6%

	大于 20%但小于或者等于 30%
	11%

	大于 30%
	须额外增加样地数量，直至测定结果达到精度要求


为保证监测数据的可靠性，在现有监测方法的基础上，本文件鼓励使用机载激光雷达技术作为生物质碳储量变化监测的辅助校核工具，详见附录B。
首次应用时，须使用样地实测数据来比较，充分检验该技术在当前场景下的适用性。在确保能够满足最低精度要求后，才能采用本方法计算的边界内灌木生物质碳储量。
如果与基于样地监测方法的结果进行比较，结果误差须不超过 10%，就可基于保守原则，选取较小值作为当年的灌木生物质碳储量。在首次监测满足全部精度要求的前提下，后续监测可根据实际情况复用首次监测建立的生物量模型，无需重复建模。
如果首次监测时，基于激光雷达方法计算结果与基于样地监测方法相比较大，则须采用首次监测时基于样地监测方法与基于激光雷达方法计算结果的比值，向下修正基于激光雷达方法的计算结果。计算公式如下： 
	
	（31）

	式中：

	
	——
	第 t 年时的灌木生物质碳储量，单位为吨碳(t C)；

	
	——
	第 t 年时，使用激光雷达方法监测的灌木生物质碳储 量，单位为吨碳(t C)；

	
	——
	首次监测时(𝑇)，使用激光雷达方法监测的灌木生物质碳储量，单位为吨碳(t C)；

	
	——
	首次监测时(𝑇)，使用样地监测方法监测的灌木生物质碳储量，单位为吨碳(t C)；

	1
	——
	通过激光雷达获取或计算的值，无量纲；

	m
	——
	样地实测直接获取或计算的值，无量纲。



在计算最终生物质碳储量变化量时，根据激光雷达生物量模型精度检验结果，采用扣减的方法进行校正，扣减率见表5。
表 5 激光雷达扣减率

	精度检验 R2 值
	扣减率（DR）

	大于或者等于 0.9
	0%

	大于 0.8 但小于或者等于 0.9
	6%

	大于 0.7 但小于或者等于 0.8
	11%

	小于 0.7
	须优化模型或额外增加样地数量，直至测定结果达到精度要求


[bookmark: _Toc184736322]5.10火灾排放监测
通过遥感开展边界内火灾的监测，详细记录边界内每一次火灾（如有）发生的时间、面积、地理边界等信息，根据火烧前最近一次计量核算确定的单位面积生物量，计算边界内由于火灾燃烧地上生物量所引起的温室气体排放量。
[bookmark: _Toc184736323]6 数据管理
建立监测数据的数据、信息原始记录和台账管理制度，明确数据来源、数据获取时间及填报台账的相关责任人等信息。保管内容包括：监测数据、原始记录（植被调查、生态综合调查数据等）、图像资料、证明材料（权属证明文件等）等相关书面文件。所有数据均进行电子存档保存，确保相关数据可被追溯和查询，每5年一次编制并发布报告，并按照和《全国林业信息化工作管理办法》（2010年）进行数据管理。

[bookmark: _Toc184736324][bookmark: _bookmark29]附录A 鄂尔多斯市灌木生物量参数和模型参考（资料性）
附表 A-1 温带大陆性气候主要灌木单株生物量模型(基于调查的混合物种建模)
	植被分区
	枝干形态
	器官
	自变量
	模型形式
	模型系数
	R2

	
	
	
	
	
	a
	b
	λ
	

	温带草原区域
	分枝不明确、枝干混杂蔓生的灌木。
	地上
	Ac
	𝑀 = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝐴𝑐
	0.0249
	0.5094
	
	0.6301

	
	
	地下
	Ma
	𝑀 = 𝑎 ⋅ 𝑀𝑏 ⋅ 𝜆
	0.7294
	0.9674
	1.3231
	

	
	
	整株
	Ac
	𝑀 = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝐴𝑐
	-0.0214
	1.3520
	
	0.5550

	温带荒漠区域
	分枝不明确、枝干混杂蔓生的灌木。
	地上
	Ac
	𝑀 = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝐴𝑐
	0.1480
	1.1480
	
	0.5435

	
	
	地下
	Ac
	𝑀 = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝐴𝑐
	0.0855
	0.4036
	
	0.5621

	
	
	整株
	Ac
	𝑀 = 𝑎 + 𝑏 ⋅ 𝐴𝑐
	0.2306
	1.5633
	
	0.6258


注：参考温室气体自愿减排项目方法学造林碳汇（CCER—14—001—V01）。
附表 A-2 鄂尔多斯主要灌木单株生物量模型
	物种
	研究区域或地点
	器官
	自变量
	模型形式
	模型系数
	R2

	
	
	
	
	
	a
	b
	c
	

	霸王
	
鄂尔多斯市鄂托克旗
	地上
	C、H
	
	865.771
	0.825
	0.647
	0.98

	
	
	地下
	C、H
	
	1059.800
	1.221
	0.369
	0.98

	
	
	整株
	C、H
	= 
	-
	-
	-
	0.98

	白刺
	
鄂尔多斯市鄂托克旗
	地上
	C、H
	
	250.808
	0.812
	0.259
	0.96

	
	
	地下
	C、H
	
	483.331
	0.814
	0.222
	0.96

	
	
	整株
	C、H
	= 
	-
	-
	-
	0.96

	柽柳
	
鄂尔多斯市杭锦旗
	枝干
	C、H
	
	11.563
	0.777
	3.582
	0.75

	
	
	枝叶
	V
	
	253.474
	1.118
	-
	0.82

	
	
	地下
	C、H
	
	209.480
	0.903
	2.071
	0.91

	
	
	整株
	C、H
	= 
	-
	-
	-
	0.92

	
红砂
	
鄂尔多斯市鄂托克旗
	地上
	C、H
	
	659.970
	1.032
	0.359
	0.95 

	
	
	地下
	C
	
	258.243
	2.198
	-
	0.98 

	
	
	整株
	C、H
	= 
	-
	-
	-
	0.98 

	沙地柏
	
鄂尔多斯市乌审旗
	地上
	C、H
	
	2843.858
	1.207
	0.718
	0.93 

	
	
	地下
	V
	
	2331.357
	0.643
	-
	0.94 

	
	
	整株
	C、H
	= 
	-
	-
	-
	0.94 

	沙冬青
	
鄂尔多斯市鄂托克旗
	地上
	V
	
	1167.344
	0.747
	-
	0.48 

	
	
	地下
	V
	
	795.728
	0.771
	-
	0.61 

	
	
	整株
	C、H
	= 
	-
	-
	-
	0.88 

	沙棘
	
鄂尔多斯市达拉特旗
	枝干
	V
	
	114.748
	1.149
	-
	0.86 

	
	
	枝叶
	V
	
	401.915
	0.975
	-
	0.69 

	
	
	地下
	V
	
	194.627
	0.631
	-
	0.44 

	
	
	整株
	C、H
	= 
	-
	-
	-
	0.70 

	沙柳
	鄂尔多斯市鄂托克旗、杭锦旗伊金霍洛旗
	枝干
	V
	
	25.969
	1.265
	-
	0.98 

	
	
	枝叶
	V
	
	37.400
	1.551
	-
	0.95 

	
	
	地下
	V
	
	34.566
	1.491
	-
	0.98 

	
	
	整株
	C、H
	= 
	-
	-
	-
	0.82 

	四合木
	
鄂尔多斯市鄂托克旗
	地上
	V
	
	2851.685
	0.857
	-
	0.71 

	
	
	地下
	V
	
	928.884
	0.578
	-
	0.85 

	
	
	整株
	C、H
	= 
	-
	-
	-
	0.77 

	梭梭
	
鄂尔多斯市杭锦旗
	枝干
	C、H
	
	229.472
	0.352
	1.115
	0.89 

	
	
	枝叶
	C、H
	
	509.570
	0.460
	1.140
	0.75 

	
	
	地下
	C、H
	
	311.040
	0.520
	1.150
	0.88 

	
	
	整株
	C、H
	= 
	-
	-
	-
	0.72 

	柠条
	鄂尔多斯市鄂托克旗、杭锦旗伊金霍洛旗、达拉特旗
	枝干
	V
	
	695.576
	0.374
	-
	0.78 

	
	
	枝叶
	V
	
	529.398
	0.409
	-
	0.82 

	
	
	地下
	V
	
	410.267
	0.435
	-
	0.75 

	
	
	整株
	C、H
	= 
	-
	-
	-
	0.68 

	杨柴
	鄂尔多斯市鄂托克旗、伊金霍洛旗
	地上
	V
	
	156.832
	0.900
	-
	0.66 

	
	
	地下
	V
	
	53.508
	0.688
	-
	0.61 

	
	
	整株
	C、H
	= 
	-
	-
	-
	0.69 

	注：为灌木单株总生物量或各器官生物量；为灌木的冠幅面积（m2）；H为灌木高度（m）；V为植冠体积,即冠幅面积与灌木高度的乘积(m3) ；a、b、c为模型参数；R2为决定系数, 表示在p<0.05的水平上差异显著。该模型以鄂尔多斯地区的典型灌木为研究对象，通过对各器官组分生物量的测定，利用一元线性模型、对数模型和幂函数三种模型构建以冠幅面积（C）、灌木高度（H）和植冠体积（V）为自变量的基础灌木生物量模型，挑选出各器官组分的最优模型形式，采用分量相加的多元非线性联合估计方法构建了该地区的灌木可加性生物量模型。
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[bookmark: _Toc184736325]附录	B 鄂尔多斯市灌木生物质碳储量的无人机监测方法（资料性）
本附录文件主要适用于鄂尔多斯市灌木造林。在监测过程中，须在减排量核算中明确说明实施过程，并提交实施过程中完整的数据文件，包括但不限于激光雷达点云文件（.las）、点云数据配套的边界矢量数据文件（.shp 或.kml）、无人机多光谱影像、数据处理代码文件以及相应的模型计算结果文件（.csv 或.xlsx）。

图1 首次使用无人机数据监测灌木生物质碳储量的操作流程
第一步：样本单木选择
根据不同的树种，在所在地的样地中选择具有代表性的灌丛或植株作为样本，并采集枝叶、枝干和根等部分进行生物量测量，每个树种至少选择50棵单木作为建模样本。所有被选择的样本单木应较容易从无人机数据中提取，分类提取精度不低于90%。使用 RTK 等设备对单木坐标进行精确定位（定位误差小于 0.3m）并标记编号（k=1, 2,）
第二步：无人机数据单木特征参数获取
使用无人机机载激光雷达和多光谱相机对所有样木所在范围内的林木进行扫描，获取机载激光雷达数据和多光谱影像数据，对于机载激光雷达数据进行噪声去除、点云分类（地面点与非地面点）、点云归一化、单木特征参数提取等处理。对于多光谱影像数据进行航带拼接、控制点校正、构建三维网格、生成正射影像、多尺度分割等处理，其中单木特征参数包括但不限于树高、冠幅等。
a）单木冠幅
    利用基于栅格的方法对多光谱影像进行多尺度分割，根据每个样区的植被类型和特点选择设置不同的分割参数，找出最优参数来获得单木的冠幅面积，冠幅面积可采用以下公式：
	
	（1）

	式中：

	C
	——
	灌木的冠幅面积，单位为每平方米（m2)；

	,W
	——
	分别为该灌木植株的东西向和南北向的冠幅长度,单位为米（m)。


b）单木树高
利用激光雷达数据选取最优插值方式生成冠层高度模型，以单木冠幅提取结果为先验知识，每个树冠多边形内最高点为树高。
    c）单木树种识别
     基于机器学习的灌木植被类型分类识别，使用影像光谱特征和植被指数基于随机森林算法对灌木类型进行分类识别。
        [image: ]
                         图2.随机森林机器学习算法流程
第三步：灌木植被生物量模型建立
为了更好地结合无人机遥感数据在区域上评估灌木碳储量，本研究选取易测量因子株高（H）、冠幅面积（C）以及一些它们常见组合变量CH（植冠体积）为自变量，利用相对生长模型对每种灌木不同器官的生物量进行模型拟合，灌木生物量模型结构形式如下：
	…
	（2）

	式中：

	
	——
	灌木单株总生物量或各器官生物量，单位为克（g)；

	
	——
	模型自变量，为株高（H）、冠幅面积（C）及其组合；

	
	——
	模型参数，无量纲。


第四步：生物量模型精度检验
计算模型决定系数（R²），其决定系数应不低于0.85，若满足精度要求，后续监测可用该生物量模型进行计算。若不能满足精度要求，则应重新建模，直至达到精度要求。
	
	（3）

	式中：

	R²
	——
	决定系数；

	
	——
	实际观测值；

	
	——
	模型预估值；

	
	——
	样本平均值；

	N
	——
	样本单元数。


第五步：碳层生物量和碳储量计算
若模型满足第四步中的精度要求，则使用第三步得到的灌木单株生物量模型计算第i碳层内每株单木的全株（或地上）生物量，形成第i碳层内j 树种单木全株（或地上） 生物量数据集⋯ ⋯ ,，再结合各类型灌木树种生物量含碳率（若计算的是地上生物量，则须利用地下生物量与地上生物量的比值转化为全株生物量）将单木生物量转换为单木生物质碳储量，再计算各碳层的生物质碳储量：
	
	（4）

	式中：

	
	——
	第i碳层的激光雷达生物质碳储量,单位为吨碳（t C）；

	
	——
	第i 碳层第j类树种第s 株单木的激光雷达生物质碳储量，单位为吨碳（t C）；

	s
	——
	为第i 碳层内第j类树种的单木，s=1, 2, 3……，单位为株（stem）；

	
	——
	为碳层，i=1, 2, 3……，无量纲；

	
	——
	为树种，j=1, 2, 3……，无量纲。


第六步：边界内生物质碳储量计算
利用各碳层生物质碳储量，计算边界内生物质碳储量：
	
	（5）

	式中：

	
	——
	边界内生物质碳储量，单位为吨碳（t C）；

	
	——
	第i碳层的生物质碳储量，单位为吨碳（t C）

	
	——
	为碳层，i=1, 2, 3……，无量纲；
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