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碳储量和碳排放评估方法  滨海湿地蓝碳
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本文件规定了滨海湿地碳储量和碳排放因子的资料收集和评估方法等。
本文件适用于滨海湿地碳储量和碳排放因子的评估和管理。
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。
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下列术语和定义适用于本文件。
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蓝碳  blue carbon 
红树林、潮汐盐沼和海草床的土壤和地上活体生物量（叶片、分枝和树干），地下活体生物量（根系）及非活体生物量（凋落物和枯死木）中储存的碳。

碳库 carbon pool
    碳的储存库，通常包括地上生物量 、地下生物量、枯落物、枯死木和土壤有机质碳库。

碳储量  carbon stock
一定体积的生态系统中存储的有机碳总量，包含一个或者多个碳库的碳总量。

碳密度 carbon density
单位面积上的碳存储量。

地上生物量 above-ground biomass
地表以上以干重表示的所有活体植物的重量。

根系生物量 or 地下生物量 below-ground biomass
地表以下以干重表示的所有活体植物的重量。

枝凋落物 or 枯落物 dead organic matter for litter
土壤层以上，径小于5.0cm，处于不同分解状态的所有死的植物体，包括凋落物腐殖质以及死根。

枯死木 dead wood
枯落物以外的所有死的林木生物质。

样方法
样方法是适用于乔木、灌木和草本植物的一种最基本的调查取样方法。

土壤有机碳 soil organic carbon
土壤矿质土和有机土（包括泥炭土砂砾层）中的有机碳储量。

容重 bulk density
一定容积的土壤（包括土粒及粒间的孔隙）烘干后质量与烘干前体积的比值。
3.12
碳排放因子  carbon emission factors 
滨海湿地植被/土壤生态系统单位时间、单位面积的碳交换量，包括CO2和CH4交换。排放因子为正值时，表示植物和土壤中的碳由于被排放到大气中而损失；其为负值时，表示大气中的碳被转移和固定到生物量和土壤中。
3.13 
净生态系统碳交换量（NEE）net ecosystem exchange
净生态系统生产力是净初级生产力中再减去土壤异养生物的呼吸作用所消耗的光合作用产物之后的部分，表征了陆地与大气之间的净碳通量或碳储量的变化速率。
注：NEE负值代表碳吸收，正值代表碳排放。
3.14
异速生长方程 allometric equation
建立容易测定的特征参数（如茎高和直径）和难以测定的特征参数（如生物量）之间的数量关系。
3.15
随机森林法 random forest
随机森林是机器学习中一个包含多个决策树的分类器，并且其输出的类别是由个别树输出的类别的众数而定。
3.16
红树林 Mangrove
天然生长在海岸环境和海湾边缘的平均海平面以上潮间带的树木、灌木、棕榈或 地被蕨类植物，高度一般超过1.5 m；也指生长树木和灌木的潮汐生境。
3.17
潮汐盐沼 tidal salt marsh
陆地和被潮汐规律性淹没的开放盐水水体或者含盐水体之间的潮间带滨海系统。该区域密集生长有耐盐植物的植株。
3.18 
涡度相关法 eddy covariance
通过三维风速、气体浓度和水分脉动的观测来获取陆地生态系统中碳通量（二氧化碳、甲烷)、热量和水分通量的一种观测方法。

资料收集
气象资料
评估区域内气象台站的逐日气温、降水、辐射、风速等气象观测资料，可从附近国家气象观测站或符合国家气象观测规范的观测站获取，也可通过国家气象部门发布或出版的文献获取。
环境资料
评估区域内土壤状况（土壤质地）、植被状况（植被类型）、湿地面积（可通过遥感影像获取）等信息，可通过国家有关主管部门公布或出版的文献获取。
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碳储量
碳储量分为植被碳储量和土壤有机碳储量两部分，其评估需先估算取样区域内植被碳密度与土壤有机碳密度，再乘以评估区域面积并求和，得到碳储量。
5.1.1植被碳密度的计算
在评估区域采用样方法进行群落调查，分植物类别分别估算样方内的植被碳密度。具体方法参照附录A。
5.1.2土壤有机碳密度的计算
在评估区域采用样方法进行土壤样本采样，将样本带至实验室烘干测量土壤有机碳含量和容重，计算样方内的土壤有机碳密度。具体方法参照附录B。
5.1.3 碳储量计算
基于碳密度和评估区域面积，采用下式进行计算碳储量：
  …………… （1）
式中： 
CS —— 碳储量，单位为吨碳（tC）；
BOCDi —— 第i个样方的植被碳密度，单位为吨碳/公顷（tC ha-1）；
SOCDi —— 第i个样方的土壤有机碳密度，单位为吨碳/公顷（tC ha-1）；
A  —— 评估区域面积，单位为公顷（ha）；

碳排放
碳排放是评估区域内二氧化碳（CO2）和甲烷（CH4）的总排放量，由CO2和CH4排放因子分别乘以评估区域面积而得，具体计算步骤：
排放因子计算方法
土壤/植被和大气之间的CO2和CH4净交换通量，即排放因子;可以通过涡度相关法直接测量（具体参照附录C），或采用模型法（具体参照附录D），即通过建立的模型来进行模拟计算获得。
注：涡度相关法是国际通用的通量观测标准方法，需要在评估区域内建观测塔并购买相关仪器设备；在条件不允许时，可采用模型法获取CO2和CH4排放因子。
碳排放计算
[bookmark: _Hlk114566561]基于CO2和CH4排放因子和评估区域面积，采用下式计算碳排放：

 …………… （2）
式中：
CE—— 碳排放量，单位为吨碳/年（tC yr-1）；
NEE—— CO2排放因子，单位为克碳/平方米/年（g C m-2 yr-1）； 
[bookmark: _Hlk114757502]CH4 —— CH4排放因子，单位为克碳/平方米/年 (gC m-2 yr-1)；
A —— 评估区域面积，单位为公顷（ha）；



A 
附　录　A 
（资料性附录）
植被碳密度评估方法
依据植物类别，分别采用潮汐盐沼湿地草本植物碳密度评估和红树林湿地植物碳密度评估。
潮汐盐沼湿地草本植物碳密度评估
A.1.1 选择样地
在潮汐盐沼湿地设置平行于岸线或潮沟的样地，在每个样地内设置5~6个0.3 m * 0.3 m的样方，在每个样方内重复采样三次。
A.1.2 样品采样
通常在夏季末植物生长旺盛期，对样方内的地上生物量进行收割，地下生物量进行挖掘，进行生物量的采样。在采样完成后，需对植物样品进行编号整理，若不能及时带回实验室处理，需在10小时内对样品进行冷藏保存。
A.1.3 样品处理
将根、茎、叶带回室内实验室中，在65 ℃的温度条件下烘干至恒定质量，所得茎、叶干重即为植物地上生物量（AGB），单位：kg；根干重即为植物地下生物量（BGB），单位：kg；二者求和即得植物生物量（BM），单位：kg。  
A.1.4 碳密度计算
样方的植被碳密度（BOCD），单位：tC ha-1；采用下式进行计算：
BOCD=BM/A×α×10          （A.1）
式中：
BOCD  ——植被碳密度，单位：tC ha-1；
BM—— 植物生物量，植物地上生物量和地下生物量之和，单位：kg；
A——为样方面积（单位：m2）；
α —— 为碳转换系数，取0.45；
10  —— 为kg C m-2和t C ha-1单位之间的换算数值。



A.2 红树林湿地植物碳密度评估
A.2.1 选择样地
在红树林湿地依据其植被分布特征选择样地，若评估区域较大，植被种群复杂，可选择多个样地。红树林湿地可按照优势物种分布情况在每个样地内设置3~5个10m * 10m的样方。
A.2.2  植被调查
调查样方内植被的种类和数量，对象包括所有的活立木，地表灌木，以及样方内仅叶片缺失的枯立木。在计算生物量时，枯立木被视为活立木。
A.2.3  植被测量
选取样方内多株优势物种测量和记录标准木的树高H（单位：m）和胸径DBH（单位：m），并对标准木进行编号，防止重复测量。DBH通常在离地面1.3米的高度进行测量，测量位置可以根据树木结构的不同而不同适当调整。

A.2.4  植被生物量
利用各优势物种的异速生长方程（参见表A.2）计算所有立木（包括活的和枯死的）的地上生物量AGB（单位：kg）和地下生物量BGB（单位：kg），求和即得样方内的植物生物量BM（单位：kg）。
我国红树林较为常见的物种有秋茄（Kandelia obovata）、桐花树（Aegiceras corniculatum）、白骨壤（Avicennia marina）、无瓣海桑（Sonneratia apetala）等，其异速生长方程见表A.2。
表A.2 红树林植被异速生长方程
	物种
	部位
	异速生长方程

	秋茄
	地上
	Log AGB2.814＋1.053 Log(DBH2×H)

	秋茄
	地下
	Log BGB2.433＋0.990 Log(DBH2×H)

	桐花树
	地上
	Log AGB=1.496+0.465Log(DBH2×H)

	桐花树
	地下
	Log AGB=0.967+0.303Log(DBH2×H)

	白骨壤
	地上
	Log AGB=2.092+0.529Log(DBH2×H)

	白骨壤
	地下
	Log AGB=1.361+0.615Log(DBH2×H)

	无瓣海桑
	地上
	AGB0.280(DBH2)×H0.693  

	无瓣海桑
	地下
	BGB0.038(DBH2×H)0.759



A.2.5 碳密度计算
 样方的植被碳密度（BOCD）采用下式进行计算：
BOCD=BM/A×β×10        (A.2)
式中：
BOCD  ——植被碳密度，单位：tC ha-1；
BM—— 植物生物量，植物地上生物量和地下生物量之和，单位：kg；
A——为样方面积（单位：m2）；
β —— 为碳转换系数，取0.43；
10  —— 为kg C m-2和t C ha-1单位之间的换算数值。



附　录　B 
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[bookmark: _GoBack]土壤有机碳密度评估方法
B.1 土壤采样
在附录A设置的每个样方中采用土钻法采集至少三份土柱，对其进行土壤容重（BD），单位：g cm-3和土壤有机碳含量（SOC），单位：%的采样。
B.1.1　 土壤样本采集步骤
a) 去除采样土壤表面凋落物层和活体组织；
b) 将采样器垂直插入土壤中，直至采样器顶部与土壤表面齐平；
c) 采样器到达所需深度后（通常为1米），扭转采样器，将残留细根切断，顶部端口密封；
d) 缓慢拔出采样器，拔出同时继续扭转采样器直至完整取得土壤样品。
B.1.2　 土壤副样本采集步骤
a) 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；
b) 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; 
c) 将副样本装入记录了重量的容重盒中，用于计算土壤容重；
d) 每个深度层的剩余土壤样品经过预处理，用于SOC的分析。
B.1.3　  样品编号整理
完成采样后，对土壤样品进行编号整理。若不能及时处理土壤样品，则需在收集后的10小时内将所有土壤样品冷冻保存，以尽可能尽量减少有机物的分解和微生物的生长。

B.2  样本处理
将土壤样品带回实验室进行处理，测定容重和土壤有机碳含量。在处理冷冻土壤样品时，先将土壤样品解冻，用镊子去除样品中的植物凋落物残体和其他杂质；然后再测定容重和土壤有机碳含量。
B.2.1 容重测定
将装有副样本的容重盒用烘箱在60 ℃下烘干至恒定质量；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，用干土壤净重除以土柱体积，即得到土壤容重。
B.2.2 土壤有机碳含量的测定
a) 将每个深度层的剩余土壤样品放置于风干盘中，并在避光且空气流通的条件下风干至少两周；
b) 将风干后土样中的植物凋落物残体等杂质挑除干净后，用研磨钵充分研磨，过0.3 mm孔径的网筛，用塑封袋收集并编号；
c) 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；
d) 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；
e) 使用元素分析仪测定土壤有机碳含量。
B.3  土壤有机碳密度的计算
土壤有机碳密度(SOCD)（单位：tC ha-1）采用下式进行计算：
SOCD=            （B.1）
式中：
SOCD  —— 土壤有机碳密度，单位：tC ha-1；
i ——代表土壤分层；
SOCi —— 第i层土壤有机碳含量，单位：g cm-3；
BDi——第i层土壤容重,单位：%；
Hi—— 第i层土层厚度（单位：cm）。



附　录　C 
（资料性附录）
涡度相关法
C.1  涡度相关系统建设
在评估区域的中心位置建立涡度相关系统观测塔，涡度相关系统可由开路式或闭路式红外气体分析仪和三维超声风速仪组成；涡度相关系统的数据记录器以10Hz的频率记录风速、CO2和CH4浓度测量值。
C.2 涡度相关系统数据质量控制
C.2.1  质量控制基本要求
a) 对原始数据应进行异常值、绝对值限制、高阶动量测试和非连续性测试。
b) 对涡度相关数据应进行稳态检验（Stationary Test）和湍流积分统计特性检验（Integral Turbulence Test）。
c）应对检验后数据质量进行质量分级标志，给出数据质量高低的标志位。
d) 数据质量控制宜采用美国 LI-COR 公司 (https://www.licor.com/) 发展的开源式涡度相关通量处理软件 EddyPro完成（LI-COR Biosciences, 2017）。
注：EddyPro 集成了通量数据质量评价和质量控制（QA/QC）的标准流程，包括野点剔除、倾斜校正、延迟时间校正、频率响应修正、超声虚温修正和空气密度（WPL）修正、通量足迹计算等预处理过程，可根据观测仪器和观测点特征选择不同的数据校正方法。
C.2.2 质量控制技术方法
C.2.2.1 野点剔除
 由于恶劣天气（如雨、雪等）对仪器的干扰，或是电路问题（如电源不稳等）引发的电子噪音，各物理量的原始湍流资料中均会出现野点，多表现为一段时间序列中的随机尖峰。这些野点会给通量计算带来显著影响，因此有必要对各物理量的原始湍流资料进行野点的判别与剔除。
具体的判别与剔除可以按照以下步骤进行：取一移动窗口，窗口宽度为该平均周期的1/6（一般为5 min），计算窗口内时间序列的平均值和标准差。定义野点为窗口内任何偏离平均值n倍（初始值一般取3.5）标准差的异常值，将其剔除并用相邻值的线性插值替代。判据可有如下不等式表达：
        （C.1）
其中x_i为窗口内第i个观测值，(x_j )为窗口内平均值，σ_j为标准差。小于等于3个连续的异常值被视为1个野点，大于等于4个连续的异常值不被视为野点（被视为局部趋势）。不断增加n值（每次增加0.1）进行迭代计算，直至窗口内没有野点出现或迭代次数达到20次。以窗口宽度的1/2作为步长向前移动窗口，按照同样的方法对下一窗口进行野点的判别与剔除。重复上述过程，直至完成该平均周期内所有野点的判别与剔除。若某平均周期内野点数超过数据点总数的1%，则剔除该平均周期。
C.2.2.2 倾斜校正
在倾斜角度较大复杂地形比如森林或者地表凹凸程度较大的林地进行涡度相关观测时，需考虑坐标旋转来进行倾斜校正，而在平坦均一的下垫面采用倾斜校正也能将安装器具和观测塔本身的倾斜造成的影响减至最小。倾斜校正的目的是使原始湍流资料中的各风速分量由超声坐标系转换为自然坐标系。
倾斜校正的方法有两种，坐标旋转法和平面拟合法（Planar Fit，PF），其中坐标旋转法按照坐标旋转次数又可分为二次坐标旋转法（Double Rotation，DR）和三次坐标旋转法（Triple Rotation，TR）。

坐标旋转法通常是将坐标系x轴与平均水平风方向平行，从而使平均侧风速度和平均垂直风速为0（所谓的二次坐标轴旋转，DR），并且使相应的平均侧风应力也为0（所谓的三次坐标轴旋转，TR）。第一次旋转以z轴为中心轴进行旋转使平均侧风为0，实际应用中定义此旋转角为yaw角，其具体可由矩阵B表示。第二次旋转，以y轴为中心进行旋转时平均垂直风速等于0，实际应用中定义此旋转角为pitch角，其可以用矩阵D表示。最后以x轴为中心轴进行旋转使平均侧风应力为0，实际应用中定义此旋转角为roll角，其可以用矩阵C表示。
   （C.2）
两次或三次坐标旋转可以通过矩阵A获得，这里A=BC（两次坐标轴旋转，DR）或A=BCD（三次坐标轴旋转，TR）。对于三维风速的倾斜校正可以通过方程（C.3）实现。方程中下标m表示观测值，上标T代表矩阵的转置。




= A， 则有，=AT   （C.3）
对于标量如CO2、CH4和空气温度余垂直风速的湍流协方差倾斜校正可以表示为




= A，则有，= AT  （C.4）
至此，就基本消除了倾斜误差。
C.2.2.3延迟时间校正
匹配来自三维超声风速仪和快响应气体分析仪的时间序列需要对两种仪器信号采集的延迟时间进行校正。如果不对延迟时间进行校正，垂直风速脉动与气体浓度脉动可能会没有较好的相关性，湍流通量可能会被低估，甚至接近于零。开路涡动相关系统的滞后时间一般较小，约0.1~0.2 s。
滞后时间校正的方法有两种，理论方法和经验方法。开路系统基本采用经验方法，即通过垂直风速和气体浓度的最大协方差出现的时间确定滞后时间。
理论方法并不总是有效的，特别是对于长期观测。经验方法也并不总是有效的，因为它依赖于垂直风速和气体浓度的协方差，在湍流发展较弱的时期（如夜间等），垂直风速和气体浓度的协方差可能是虚假的或者接近于零。将理论方法和经验方法结合使用可能是最可靠的，即使用理论方法设置滞后时间的合理范围，当使用经验方法计算得到的滞后时间落在该范围内时，采用经验方法计算得到的滞后时间，反之，采用理论方法计算得到的滞后时间。
C.2.2.4平均周期的确定
基于涡度相关技术观测植被—大气间CO2、CH4 通量，需要考虑生态学和微气象的相关原则来确定适宜的数据平均周期，其原则是尽可能的包含各种频率的湍流成分，在这个意义上，数据平均周期越长越好，但是生态系统的CO2、CH4通量又有着明显的日变化，因此平均周期还必须可以分辨CO2、CH4通量的日变化特征 ；
其次平均时间周期还必须能分辨短周期的零星事件的影响。假定大气出于稳态， Ogive函数可以用来确定包含所有携带通量成分的湍涡的必要条件，因此可利用Ogive函数可以确定合适的平均周期。Ogive函数协谱从高频到低频的累积积分，标量协谱定义如下：FA和FB为同时观测的标量A和B的离散富氏变换，其中FA=FAr+ FAi，FB=FBr+ FBi，下标r和i分别表示离散富氏变换的实部和虚部，则协谱Co= FAr FBr+ FAi FBi。因此Ogive函数可表示如下：

  （C.5）
其中f0为可分辨的最低频率，fnyquist为nyquist频率。所有频率对应的Ogive函数值等于相应时间系列的协方差值。随着给定的最低频率不断减小，Ogive函数逐渐增大，当给定的最低频率减小到某一频率时，Ogive函数不再增大而是收敛为常数，则该频率对应的平均周期即为最佳平均周期。
C.2.2.5频率响应修正
在涡度相关通量观测系统中，通量一方面受到平均周期有限、线性去倾等因素的影响，导致低频损失，另一方面受到仪器分离、仪器路径平均、高频响应不足、闭路管道衰减等因素的影响，导致高频损失。高频和低频损失均会给通量计算带来明显误差，因此有必要对高频和低频损失进行校正。不同影响因子的滤波效应可以用不同的传递函数表示，所有传递函数的累乘即为所有影响因子滤波效应的总和。在已知传递函数和理想协谱的的情况下，可以按照以下步骤对通量进行频率响应校正：
（1）理想通量可以表示为理想协谱的积分：
              （C.6）
（2）实测通量有频率损失，可以表示为传递函数和理想协谱乘积的积分：
  （C.7）
（3）通量校正因子即损失通量占理想通量的比例为：
[bookmark: _Hlk114998393]  （C.8）
（4）利用通量校正因子校正后的通量为：
  （C.9）
C.2.2.6空气密度（WPL）修正
根据雷诺平均法则，对于某标量物质，如果测定的是其浓度，则其通量为：
   （C.10）
或
   （C.11）
如果测定的是其混合比，则其通量为：
    （C.12）
或
     （C.13）
温度和水汽密度的脉动会引起空气密度的脉动，通常假设平均垂直风速为零，从干空气质量守恒的角度指出，空气密度的脉动会导致平均垂直风速不为零，进而引起垂直平流，对通量计算造成影响。
对于由涡度相关系统测定的CO2、CH4浓度为质量浓度，，因此采用下式对CO2、CH4通量进行WPL校正：
 （C.14）
C.2.2.7通量数据质量评价（QA）
为保证通量的数据质量，需要对通量进行数据质量控制。通量数据质量控制主要是依据涡度相关技术的理论基础，对通量进行大气定常（稳态检验）和湍流充分发展（总体湍流特征检验）两个基本条件的检验。
通过比较一个时间序列内统计参数值和这个时间序列里的几个时间间隔内统计参数的平均值来进行稳态检验。例如，对于一个垂直风速w和变量x（水平风速或者标量浓度）协方差时间序列（30min），其数据长度为N（10Hz的采样频率，N=18000），将其分割为M=N/L=4-8个短时间间隔内序列的数据（通常选取N/L=6，即5min的10Hz数据则L=3000）。L个短时间间隔内信号w和x的协方差可用如下方程表示

   （C.15）
为进行稳态检验，需要计算N/L个短时间间隔信号w和x的协方差的算术平均值，可以用如下方程表示

   （C.16）
对于全周期时间序列信号w和x的协方差可以利用如下方程表示

  （C.17）
因此，可以用如下方程定义稳态测试比值（%）为

RNcov=100    （C.18）
如果稳态测试比值小于20-30%，可以认为湍流通量处于稳态条件。稳态测试可以作为涡度相关技术湍流通量数据质量分析与控制的标准。用数字1-9代表稳态测试数据不同的级别。1代表高质量数据，2-8代表不同级别质量的数据，9代表需要剔除的数据。
总体湍流特征检验，即湍流发展的充分性检验。在湍流充分发展的情况下，Monin-Obukhov相似理论成立，近地层大气的许多归一化无量纲参数（如梯度、方差、协方差等）只是大气稳定度ξ=z/L的函数。据此可以对各物理量的归一化方差进行检验。检验时，将实测的归一化方差与标准的归一化方差进行比较，计算总体湍流特征指数
    （C.19）
 分别是模型和实际观测的标量归一化方差。最后结合稳态检验和总体湍流特征检验进行整体数据质量判断（表C.1）。
表C.1 整体数据质量分级表
	稳态检验
（标志位）
	总体湍流特征检验
（标志位）
	整体数据质量检验
（标志位）

	1
	1-2
	1

	2
	1-2
	2

	1-2
	3-4
	3

	3-4
	1-2
	4

	1-4
	3-5
	5

	5
	≤5
	6

	≤6
	≤6
	7

	≤8
	≤8
	8

	9
	9
	9


C.3观测数据插补
对于缺失的通量数据，采用随机森林算法（RF）进行插补。该方法通过自助重采样技术（bootstrap），从原始训练样本中有放回的重复随机抽取样本以生成新的训练样本集合，进而训练决策树。进行回归时，随机的建立由回归树组成的森林，且任意两棵回归树间无关联，在森林建立之后，当有新的样本输入时，森林中的每棵回归树会分别进行判断。
将一日中的30min时间序列通量数据求和，得到逐日通量数据，将一年中逐日数据求和，得到年CO2和CH4排放因子（单位：gC m-2 yr-1）。
C.4 其他环境变量的测量
需要同步环境变量的测量，可参考如下方法及仪器：日平均气温（单位: ℃）、相对湿度（单位: %）、风速（单位: m s-1）和风向；5cm和10cm土壤温度（单位: ℃）（109，Campbell Scientific，Inc.USA）和土壤水分（单位: cm-3·cm-3）（CS616，Campbell Scientific，Inc.USA）；土壤盐分（单位: ppt）（Hydra Prob 2，Campbell Scientific，Inc.USA）；水位（单位: m）（CS456，Campbell Scientific，Inc.USA）。所有测量值取30min平均值，均由CR1000数据记录器记录。
附　录　D 
（资料性附录）
模型法

对计算滨海盐沼湿地CH4排放因子，宜采用模型模拟方法获取CH4排放因子。由于目前的模型很难准确模拟滨海盐沼和红树林湿地CO2通量以及滨海红树林湿地CH4排放通量，因此模型法不推荐采用。
D.1 CH4排放因子模型
对于CH4排放因子宜采用IPCC（2013）推荐的CH4MODwetland模型(Li, Huang, Zhang, & Song, 2010; Li et al., 2016)进行模拟获取。该模型是采用数学公式描述滨海湿地CH4产生、氧化和排放过程，其数学表达式及变量和参数描述（见表D.1）。
D.2 模拟方法
输入评估区域的逐日气温、水位、植物地上部分净初级生产力、土壤有机质密度、50cm深度土壤沙砾含量和逐日土壤盐分等变量到CH4MODwetland模型进行模拟。
D.2.1 草本植物的净初级生产力即附录A中测量的植物地上生物量(ABM)，红树林植被当年的净初级生产力为当年的地上生物量与上一年地上生物量的差值。
D.2.2土壤有机质密度可由附录B中测量的SOCD除以碳转换系数（0.58）得到。
D.2.3土壤沙砾含量可使用附录B中0-15 cm、15-30 cm、30-50 cm三层深度土壤样品采用吸液管法或比重计法进行测定，具体测定方法参见国家环境保护标准《土壤粒度的测定 吸液管法和比重计法》（HJ 1068-2019）。
D.2.4  土壤盐分数据参考附录C测量方法。
表D.1  CH4MODwetland模型数学表达式及变量和参数描述
	方程
	描述说明

	产甲烷底物

	
                                    
	Cp: 植物根系分泌物 (g m−2 d−1);
VI:植被类型系数，值为1.0; TI: 温度影响函数 

	
        

                                         

                            

                       
	Wmax: 草本植物地上生物量最大值，木本植物为逐年净初级生产力; Wi: 逐日地上生物量 (g m-2); W0: 初始地上生物量 (g m-2); t: 植物萌发后天数; r: 内禀增长率，值为0.09; GDD: 大于0℃积温 (℃· d); SDD: 小于20℃积温 (℃· d); Ti: 逐日气温 (℃); a, b, m: 经验常数 (0.073, -0.078, 0.05)

	
      

 

                                                   

                              

                                                  
	CLana: 凋落物厌氧分解供给的产甲烷底物(g m-2 d-1); CLaer: 地上凋落物的好氧分解; L: 地上凋落物(g m-2); FN: 为凋落物中初始的易分解组分比例 (g m-2) ; N0，LG0: 凋落物中初始氮含量和木质素含量 (g kg-1); WIana和WIaer: 水分对厌氧和好氧分解的影响; f: 植被凋落物淹没在水中比例; WD: 水深(cm); ω: 经验常数 (0.0345)

	
	CSOM: 土壤有机质的分解提供的产甲烷底物(g m-2 d-1); kSOM: 土壤有机质的一阶动力学腐解系数(0.0008 d-1); DSOM: 土壤有机质密度 (g m-2);

	甲烷产生和排放

	                                  
	P: 甲烷产生速率 (g m-2 d-1)

	
                                                   
	Ep: 植物排放速率 (g m-2 d-1);
Pox: 甲烷氧化比例(0.9)

	
                                              
	Ebl: 气泡排放速率 (g m-2 d-1);
Fbl: 气泡排放最大比例

	
	ED: 扩散排放速率 (g m-2 d-1); R: 交换系数(0.3 m d-1); Pmax: 扩散排放临界值(0.0012); foxi: 扩散氧化比例

	                                                         
	E: 总排放速率 (g m-2 d-1)

	影响因子

	
                  
	TI: 温度影响函数

	
                                         
	SI: 土壤质地影响函数

	
            
	FEh: 土壤氧化还原电位影响函数

	
                                   
	Eh: 土壤氧化还原电位 (mv); Ehc: 氧化还原电位临界值 (淹水：-150, 不淹水: 150); θ: 经验系数 (淹水：0.13, 不淹水: 0.025)

	
	Fs: 土壤盐分影响因子; s: 土壤盐分 (ppt); a: 经验常数 (-0.056)
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