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(#T)0UG48%'@:4C2;:f# Z7BB:;/Ẁ # Z;?C733=I&2$.DK;C48C=6=8F32;3;A5;:73@:;>;5;8>;8C;4B:;?5=:73=48 7C:4??3=A;?C76;?78> ;C4?/?3;A

3/5;?D1$2+,&# !"$!# #("" P,!%P,RD'()" $"D$"&+-873@:;$$!"#D

(R")0W428?348 IMI# M=.6/K̀ DE2;=8B6@;8C;4B?4=6C4AA@8=3=;?48 32;3;A5;:73@:;?;8?=3=G=3/4B?4=6:;?5=:73=48D1$2+,&B(*.*5:GBC*.+2)*-#

!"$+# '" $#T,%$R"!D'()" $"D$"&+-?P$##T%"$+%"RP+%RD
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附录 

1 建立 Marsh Organ 中型实验生态系统 

水深调控着植被分布，形成以水深范围内植被类型的空间分布格局。而湿地微地貌条件差异决定了由

相对高度调控淹水频率和持续时间。盐碱湿地通过矿物沉积和有机物的积累，在很长时间内维持着一定的

海拔高度，其与水位之间的相对高度决定了湿地面积的大小、淹没频率、持续时间及种类分布。因此，通

过调节实验区的地面高度，将湿地不同淹水深度及频率的斑块映射到实验区，可有效模拟同一时间范围内

自然水位波动情景下湿地不同淹水深度植被的受胁迫状态。本研究通过布设 Marsh Organ 中型实验生态系

统，旨在通过控制实验斑块地表高度来模拟湿地内部不同淹水频率和持续时间，探究不同生态系统碳排放

对水位波动的响应。该实验最早是由 Morris 于 2002 提出并用于探究地面高程—初级生产力—海平面上升

三者之间的关系[1]。本研究改进了实验装置，将其应用于量化盐碱湿地水陆过渡区碳排放的水深临界阈值。

与传统的对照实验相比，该实验具有真实反映自然水位波动状态下植被生长状态变化的优点，真实反映了

该地面高程下的水位，无需人为手动调控。 

生态系统碳排放与植被种类、植被生长状况及土壤有机质含量相关。因此，本实验在控制地面高度时，

首先根据不同植被的适宜生长水位及往年水位波动数据，设计合理的地面高度范围，并以 10 cm 作为高度

梯度差，以保证植被的正常存活及生长；其次选取旧年原位生长目标植被的-60~0 cm 深度土壤回填在直径

20 cm 的 PVC 圆柱中，以最大程度还原生境，将其转移至实验区将该深度的土层进行替换，并保证土壤土

层顺序不被破坏。地面高度则通过-60 cm 深度以下的土层增减进行控制。由于后期土层的压实、沉淀等因

素，实际水深以采样期间的现场实测为准，根据不同水深梯度设计 PVC 圆柱的高度。PVC 圆柱内土壤表层

与顶部保证 30 cm 的空间，以便后续气体采集及植被生长。圆柱底端插入土壤部分进行钻孔处理，保证水

深连通。PVC 圆柱顶端设计密封接口，便于后续根据植被生长需求对圆柱进行增高，圆柱顶端平时处于开

放状态，保证植被正常生长，气体采集时保持密封。每种植被不同水深设置 5 个重复，最大程度地保证了

实验的容错率。最后在每个土柱中栽种不同目标植被，并保证其成活率。该步骤均在非生长季进行，以便

生态系统有足够长的时间进行恢复和调整。 

本研究于 2023 年 4 月 21—28 日在保护区内建立 Marsh Organ 中型实验生态系统[2]，探究水陆过渡区

碳排放特征，布设点为 10 m × 20 m 的平坦空地（45°50′24″N，123°12′00″E）。布设区域本身有地形高度变

化，水深根据地势变化呈现梯度变化。调研区域内原生植被主要有芦苇、香蒲、扁秆藨草及碱蓬，其中芦

苇为该地优势群落（占比约为 70%），其次是香蒲（占比约为 10%）和扁秆藨草（占比约为 10%），零星生

长碱蓬（占比约为 5%），没有三江藨草。研究选取了莫莫格湿地浅水区、深水区和高地生境的代表性植被

芦苇（Phragmites australis）、香蒲（Typha orientalis C. Presl）、扁秆藨草（Bolboschoenus planiculmis）、三江

藨草（Schoenoplectus nipponicus）和碱蓬（Suaeda glauca）（表 1），其中扁秆藨草和三江藨草的球茎为白鹤

的主要食物来源。芦苇、香蒲、扁秆藨草及碱蓬的土样及种子（球茎）均就近采集，三江藨草的球茎及土

壤采集自鹅头泡（45°57′00″N，123°27′36″E）。 

2 静态箱—气相色谱法测定 CO2 和 CH4 的排放通量 

采用加有底座的不透明 PVC 采样箱进行原位植被的温室气体采集，采样点设置 3 个重复，箱内置搅气

小风扇以使箱内气体混合均匀，侧壁安装采气三通阀用于气体的采集，箱体规格为 30 cm×30 cm×30 cm。

对于 Marsh Organ 实验采用直径为 20 cm 的圆形 PVC 管进行密闭采集，通过水封等措施保证箱体的密闭

性，每个梯度设置 5 个重复。碳排放通量的计算公式为： 

 
J=

d𝑐

d𝑡
⋅
𝑀

𝑉0
⋅
𝑃

𝑃0
⋅
𝑇0

𝑇
⋅ 𝐻 (1) 

式中，J 为碳排放通量（mg/(m2·h)），dc/dt 为目标气体在标准时间内的浓度变化斜率，M 为目标气体的摩

尔质量（其中 CO2 气体的摩尔质量为 44 g/mol，CH4 气体的摩尔质量为 16 g/mol），V0 为标准大气压和绝

对温度状态下的气体摩尔体积（22.4 g/mol），P 为采样时刻纪录气压（kPa），P0 为标准状态下的大气压



（101.325 kPa），T 为采样时刻记录的绝对温度（K），T0 为标准状态下的绝对温度（273.15 K），H 为水面

或土面以上采样箱高度（m）。 

3 温度依赖性计算 

据生态系统代谢理论[3-4]，在 0~30 ℃温度范围内，遵循热力学定理[5-7]，生物代谢率与碳排放受温度控

制，呈指数关系。基于生态系统代谢理论开发的在生物地球化学模型中[3-4]，温度依赖性用来测量温度与碳

排放之间的温度敏感性，用活化能(E)来具体量化。该模型采用 Boltzmann Arrhenius 函数对温度和碳排放进

行拟合，并结合混合效应模型消除异质性(方程 2)[8]。将不同植物种类利用其协方差结构嵌套到模型中，加

入随机效应部分，使模型结果具有较好的规律性，从而解决了不同植被基准值不同的问题。具体公式为： 

 
ln 𝑅𝑖 (𝑇) = (𝐸 + 𝜀𝐸

𝑖 ) (
1

𝑘𝑇𝐶
−

1

𝑘𝑇
) + ln 𝑅 (𝑇C) + 𝜀𝑅

𝑖      (2) 

式中，ln 𝑅𝑖 (𝑇)为植被种类 i 在绝对温度 T (K)下碳排放量（mg/(m2·h)）的自然对数，𝐸为植被种类 i 的平均

表观活化能，其大小表示温度依赖性，k 为玻尔兹曼常数(8.62×10−5 eV k−1)，𝑇C为样本温度均值。 

考虑到碳排放的温度依赖性受环境特征(如水深)和植被类型的影响，假设在固定温度下，不同植被类型

的ln 𝑅 (𝑇C)和 E 有所差异。因此，在混合效应模型中，将𝐸和ln 𝑅 (𝑇𝐶)作为随机变量，同时将𝜀𝐸
𝑖和𝜀𝑅

𝑖定义为

偏离值。 

4 基于分段回归模型的水深阈值识别 

本文运用分段回归模型识别碳排放对水深的响应，判识影响湿地碳排放的关键水深阈值[9-11]，该方法被

广泛用作生态阈值的识别，具体公式为： 

 
𝑦𝑖 = {

𝛽0 + 𝛽1ℎ𝑖 + 𝜀 ℎ𝑖 ≤ 𝛼
𝛽0 + 𝛽1ℎ + 𝛽2(ℎ − 𝛼) + 𝜀 ℎ𝑖 > 𝛼

}       (3) 

式中，ℎ𝑖为第 i 个自变量水深（cm），𝑦𝑖为水深ℎ𝑖下对应的实际观测碳排放值（mg/(m2·h)），𝛼为水深阈值，

𝜀为方差恒定、平均误差为零、独立的、有限绝对矩的误差和，𝛽1和𝛽1 + 𝛽2分别为水深阈值两侧线性拟合的

回归系数，𝛽2为两个线性回归的系数差异，采用最小二乘线性回归估计两个回归系数，并采用 t 检验来检

验系数是否非零。 

 

附图Ⅰ 莫莫格湿地芦苇高度与水深的关系 

Attached Fig.Ⅰ Relationship between reed height and water depth in Momog wetland 
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