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摘要 : 2006年 11月至 2007年 4月 , 对降雪、地表积雪、积雪融水以及土壤 (0～10 cm)渗漏液进行野外监测 , 系统研

究了降雪对三江平原小叶章湿地系统氮输入的影响。结果表明 , 降雪中氮浓度变化明显 , 其浓度受多种因素影响 ,

降雪中 TIN、TON和 TN的沉降量分别为 01375、01591和 01966 kg/ hm2。地表积雪的氮库主要由地表积雪的总水量决

定。积雪融水中 TIN以 NH+
4 2N为主 , TN以 TON为主 ; 但 NO -

3 2N较 NH+
4 2N易流失 , TIN较 TON易流失。土壤 (0～

10 cm)对积雪融水的 TIN、TON和 TN截留量分别为 1153、0110和 1163 kg/ hm2。积雪融水的氮输入促进土壤微生物和

植物生长 , 具有明显的生态效应。
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大气氮沉降是生态系统一个重要的氮源 , 其沉降量的高低直接影响生态系统的生态过程[1 ]。而在寒冷季节

较长的生态系统 , 作为冬季降水主要形式的降雪 , 以固态积雪形式存于地表 , 当次年春季气温升高时迅速融

化[2 ,3 ] , 使得降雪对生态系统氮输入表现为时间短、输入量大的特点。Oczkowski等研究表明 , 在春季 90 d融化

期间 , 以积雪融水形式进入土壤中的营养元素 , 占全年大气沉降养分输入的 39 %～57 %[4 ]。虽然整个冬季降

雪中的氮沉降量与土壤氮库 (有机质层含氮为 5～50 kg/ hm2)相比是可以忽略的 , 但由于土壤氮库中的氮主要是

腐殖质 , 不能直接为生物所利用。因此 , 在某些土壤有效氮供应不足的北方地区 , 积雪融水中 NH+
4 2N和 NO -

3 2
N是一个重要的有效氮输入源。积雪融水中高浓度 NH+

4 2N和 NO -
3 2N的输入 , 在生长季能促进微生物转换速率

和植物根系的吸收[5 ]。

有关积雪中氮沉降 , 国外对北方苔原和高山生态系统相关研究较多[2～4 ] , 而国内有关研究主要在西北地区

高山生态系统[6 ]。本文对三江平原沼泽小叶章湿地系统降雪中氮输入进行系统研究 , 探讨其浓度变化和影响因

素 , 估算氮沉降量以及地表积雪与土壤之间氮素交换量 , 并阐明降雪对小叶章湿地系统的生态意义。

1 　研究区域及研究方法

本研究于 2006年 10月～2007年 4月在中国科学院三江平原沼泽湿地生态试验站草甸小叶章湿地样地进

行 , 详细描述见文献[7 ]。具体样品采集方法如下 :

(1) 大气降雪样品采集方法详细描述见文献[7 ]。

(2) 地表积雪样品采集　将稀盐酸浸泡过的 PVC管垂直插入地表积雪直到地面 , 采集地表积雪。完整的

雪柱被转移到干净的塑料袋中 , 带回实验室室温融化 , 融水被冰冻保存直至分析。在采集地表积雪样品的同

时 , 在采样点附近 , 挖一个完整积雪剖面 , 用 25 mL量筒沿积雪剖面 , 自下而上 , 将量筒装满积雪 , 在室温下

融化 , 其积雪融水质量 (g)除以量筒体积 (25 mL)可计算出地表积雪密度ρ(g/ mL) 。

(3) 地表积雪融水样品采集　在积雪融水没有与地面接触前 , 用无张力托盘法 , 收集积雪融水。
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(4) 融雪后 0～10 cm土壤渗漏液的采集　在小叶章草甸样地 , 选取 5块 1 m×1 m的实验小区。由于小叶

图 1　土壤渗漏收集过程示意图

　Fig11 Sketch of extravasation and

the explanation for setting

章草甸地下 0～10 cm生物量占地下总生物量的比例达 60114 %[8 ] ,0～10 cm土壤

中养分对小叶章植物生长影响较大。因此 , 于 10月下旬 ,在每个小区将高 1215

cm , 直径为 7 cm PVC管迅速插入土壤中 , 取出 10 cm土柱。在土柱底部用 10 %

HCl浸泡过的密孔玻璃丝网包住 , 再用管盖套住 , 管盖上连接直径为 315 mm硅

胶管 , 将 PVC管埋回原处 , 收集地表积雪融化后 0～10 cm土壤的渗漏液 (图 1) 。

管口离地表约 2 cm , 最小程度减少地表其它物质的进入。同时 , 在各小区离土

柱 30 cm距离左右 , 用相同装置做不装土柱处理 , 收集地表积雪融水。积雪融

化后 , 立即取出塑料瓶 , 将渗漏液带回实验室 , 测其体积和化学性质。

样品测定包括 TN、NH+
4 2N和 NO -

3 2N。详细方法见文献[7 ]。

2 　结果与讨论

211 　降雪中氮素变化

21111 　降雪中氮的浓度时间变化

降雪中氮素含量有明显的时间变化 (图 2) 。NH +
4 2N和 NO -

3 2N浓度变化趋势较为相似 , 在降雪初期出现峰

图 2　降雪中氮素浓度变化

Fig12 Change of nitrogen concentration in snowfall

值 (分别为 01686 和 01359 mg/ L) , 其后波动降低 , 并于 3

月初取得最低值 (分别为 01043 mg/ L 和 0) 。之后迅速上

升 , 于 3 月中旬浓度达最大值 (分别为 11464 和 01472

mg/ L) , 峰值之后 , 浓度下降。降雪中 NH+
4 2N的平均浓度

为 01285 mg/ L , NO -
3 2N的平均浓度为 01185 mg/ L , 与西北

地区降雪 NO -
3 2N含量为 01143 mg/ L 相比[6 ] , 三江平原降

雪中 NO -
3 2N 略高。TN、TIN 和 TON 变化趋势基本一致 ,

在 11月上旬和下旬达到峰值 , 其中在降雪初期 TON浓度

取得最低值 (01192 mg/ L) 。12月至 3月初 , TIN变化不大 ,

并于 2月中旬取得最小值 (01077 mg/ L) , 而 TN和 TON变

幅较大 , TN最低值 (01348 mg/ L)出现在 2 月初。3 月至 4

月 , TON浓度表现为波动上升 , 并于 4 月下旬达到峰值

(11166 mg/ L) , 而 TN和 TIN于 3月中旬取得最大值 (分别为 21140和 11936 mg/ L) , 随后迅速下降。总体而言 ,

在降雪初期 (11月)和降雪末期 (3月中旬至 4月中旬)氮素含量较高 ,其它时期含量较低。

降雪的化学组成决定于气团中所能捕获的有机质、雪沉降的海拔高度和降雪时期的气候条件 , 人类活动也

是影响降雪化学组成的一个重要因素[5 ]。因此 , 造成降雪中氮素含量的时间变化主要取决以下几个因素。

①人类活动。由于三江平原现已大面积开为农田 , 在 10月下旬和 3～4月焚烧作物秸杆 , 以及冬季取暖燃烧

大量化学燃料。这些活动一方面产生大量的 NOX ; 另一方面产生的大量灰尘和颗粒物 , 虽然一部分由于扩散及

重力作用 , 以干沉降方式降落地表 , 但仍有部分随降雪以湿沉降方式回到地表 , 从而导致各形态氮浓度增

高[7 ]。②风向及地理位置。该区位于三江平原东部 , 由于地形作用以及处于冬季气旋活动的暖区内 , 冬季多

盛行西风或西南风 , 春季盛行西北风[8 ]。而 2月中旬至 5月中旬是中亚干旱、半干旱地区尘暴活动盛期 , 易造

成下风向地区降雪中氮含量增加[6 ]。③降雪强度、降雪频次和降雪温度。一般而言 , 降雪中氮含量随着降雪

量和降雪频次的增大而降低。但由于雪是固态形式 , 不易溶解大气中氮素 , 若降雪量太小 , 不利于大气中氮素

沉降。此外 , 气温高时 , 降雪中的含水量大 , 湿润的降雪易吸附大气中的氮素 ; 而气温低时 , 降雪中含水量

小 , 不易吸收大气中的氮素[9 ]。12月和 1月气温较低 , 降雪量只有 116和 014 mm , 降雪频次为 3次和 1次 , 但

降雪中氮素浓度仍较低。相反 , 3月份气温回升 , 虽然降雪量较大 , 降雪中氮素浓度反而出现较高值。④下垫
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面的影响。和其他大多数无雪无冰的陆地表面相比 , 积雪表面的粗糙度非常低 (0101 cm和 0103～100 cm之比) ,

在地表有积雪期间干沉降较低[5 ]。而在降雪初期 , 由于地表积雪覆盖较少 , 地表灰尘等物质易进入大气 , 随着

降雪以干沉降方式降到地表 , 增加了雪中氮的含量。

对降雪中 TIN组成及 TN组成来看 , TIN组成主要以 NH+
4 2N为主 , NH+

4 2N占 TIN含量平均为 5918 % ; TN

组成主要以 TON为主 , TON占 TN含量平均为 59144 %。对 NH+
4 2N、NO -

3 2N、TIN、TN、TON、pH值以及降雪

量进行相关分析 (数据略) , 结果表明 , 各形态氮浓度与降雪量成一定的负相关 ( p > 0105) , 表明降雪对各形态氮

的浓度有稀释作用。

21112 　降雪中氮沉降量的变化

不同时段内的氮沉降量计算[7 ] :氮沉降量 (kg/ hm2) = [∑( Ci ×10 - 6 ×V i) / A ] ×104 (1)

式中　Ci为第 i次降雪的氮浓度 , mg/ L ; V i为第 i次降雪时的湿沉降体积 , L ; A 为采雨器横截面积 , m2。

由上式可得出各形态氮的月沉降量 ,结果表明 ,各形态氮的沉降量均存在明显的月变化 ,各月之间差异明显

(数据略) 。具体而言 , 3月份各形态氮沉降量最大 , 11月和 2月次之 , 12月和 1月最低。氮素沉降量由降雪中

氮素浓度和降雪量决定 , 相关分析表明 , 降雪中氮素浓度对沉降量有一定影响 , 但相关性不显著 ( p > 0105) ; 除

NH +
4 2N外 , 各形态氮沉降量与降雪量显著相关 ( p < 0105) , 说明降雪量是氮沉降量一个重要的决定因素。逐月

累加可计算出降雪中 NH +
4 2N、NO -

3 2N、TIN、TON 和 TN 沉降量分别为 01220、01155、01375、01591 和 01966

kg/ hm2 , 与已有研究[7 ]结果比较可知 , 降雪对全年各形态氮的沉降量贡献率达 5153 %、6182 %、5186 %、

50156 %和 12176 %。

212 　地表积雪氮库时间变化

不同时期地表积雪的氮库计算[7 ] :积雪的氮库 (kg/ hm2) = ( Ci ×10 - 6 ×h ×V i/ 25) ×106 (2)

式中　Ci为第 i次取地表积雪的氮浓度 , mg/ L ; h为积雪深度 , cm; V i为第 i 次取地表积雪时的 25 mL积雪融

水体积 , mL。

表 1表明 , 地表积雪深度在 4月份之前 , 一直呈增加趋势。积雪密度先减小后增加 , 这主要由于在降雪初

期 , 降雪中的含水量较大 , 随着气温降低 , 降雪含水量减少 , 相应密度也减小。3月份积雪密度达最大值 , 一

方面是由于此时地表积雪深度较大 , 增加了积雪的自身压实 ; 另一方面气温回升 , 积雪表层融化产生的融水下

渗 , 形成冰层 , 加大了积雪的密度[9 ]。

积雪的氮素有明显的时间变化 , 如表 1所示 , NH+
4 2N、NO -

3 2N和 TIN都表现为先降后升 , 这种变化趋势同

降雪中氮素含量变化趋势相似 (图 2) , 说明积雪中 NH+
4 2N、NO -

3 2N和 TIN含量主要受降雪 NH+
4 2N、NO -

3 2N和

TIN含量影响。TON含量表现为先升后降 , 这可能由于 11月份秸杆焚烧产生的大量灰尘无法在短时间内降落

地表 , 在气流和重力作用下逐渐降落 , 这些颗粒物含有大量有机氮[7 ]。而 2月之后 , 降雪量增大同时降雪中

TON含量较低 , 对积雪中高含量的 TON起到稀释作用。TN含量一直降低 , 这主要是由于降雪初期降雪中 TN

含量较高 (图 2) , 1月份降雪中 TN浓度较低 , 而 2月份和 3月份降雪量较大。
表 1　积雪的总水量及氮库变化

Table 1 Change of water and nitrogen reservoir in snowpack

日　期

积　雪 积雪氮素含量/ (mg·L - 1) 积雪氮库/ (kg·hm - 2)

密度
/ (g·mL - 1)

积雪深
度/ cm

积雪总水量
/ (m3·hm - 2)

TN NH +
4 2N NO -

3 2N TIN TON TN NH +
4 2N NO -

3 2N TIN TON

11月 23日 01266 410 10164 21280 01911 01651 11562 01718 01243 01097 01069 01166 01076
1月 16日 01220 519 12198 11738 01061 01036 01097 11641 01226 01008 01005 01013 01213
2月 14日 01194 2610 50144 11578 01195 01266 01461 11117 01796 01098 01134 01233 01563
3月 29日 01340 3015 103170 11355 01358 01264 01622 01733 11405 01371 01274 01645 01760

由积雪深度、密度和积雪中氮含量 , 计算出地表积雪总水量和氮库 (表 1) 。地表积雪总水量从 11月到次

年 3月表现为一直增加。积雪中NH+
4 2N、NO -

3 2N、TIN和 TN总量表现为先降低后升高 , 而 TON总量一直增加。
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将积雪各形态氮素含量、积雪总水量与各形态氮库作相关分析 , 结果表明 , 积雪氮库与积雪中氮素含量相关性

不显著 ( p > 0105) ; 与地表积雪总水量的相关系数在 019以上 , 除 NH+
4 2N外 , 显著相关 ( p < 0105) , 说明地表积

雪氮库主要由地表积雪的总水量决定。而积雪的氮库大于降雪的氮沉降量 , 也说明地表积雪除来自大气降雪

外 , 还接受了部分大气干沉降。

213 　积雪融水氮素变化

表 2为积雪融水 pH值及各氮素浓度变化。积雪融水中的 pH值随着积雪融化而降低 , NH+
4 2N、NO -

3 2N和

TIN浓度都表现为先增加后降低 , 而 TON和 TN则表现为先降低后增加。积雪融水中的 TIN , NH+
4 2N所占比例

不断增大 , 这与前人研究结果相似 , 在积雪中氮损耗主要以 NH+
4 2N流失为主[11 ]。结果表明 , 积雪融化时 ,

NO -
3 2N较 NH +

4 2N易流失 , TIN较 TON易流失 , 淋溶作用不仅能够强烈地影响到积雪内离子的迁移作用 , 而且

不同离子间存在淋溶择优性 (preferential elution) [10 ]。
表 2　积雪融水 pH值及氮浓度 mg/ L

Table 2 pH and nitrogen concentration in snowpack melt2water

日　期 pH NH +
4 2N NO -

3 2N TIN TON TN
2007204207 6132 01208 01117 01117 01933 11258
2007204209 6131 (0101) 01288 (0105) 01152 (0101) 01440 (0104) 01288 (0117) 01728 (0123)

2007204211 6116 (0121) 01203 (0108) 01089 (0102) 01292 (0107) 11156 (0144) 11448 (0138)

　注 : 表格中值为平均值±标准差 ( n = 2) , 括号内数据为两个重复的标准差。

214 　土壤 0～10 cm对地表积雪融水的氮截留

土壤对积雪融水氮素截留量计算 :截留量(kg/ hm2) = [ ( C0 ×10- 6 ×V0 - C1 ×10- 6 ×V1) / A ] ×104 (3)

式中　C0为积雪融水的氮浓度 , mg/ L ; V0为积雪融水体积 , mL ; C1为渗漏液的氮浓度 , mg/ L ; V1为渗漏液

的体积 , mL ; A 为 PVC横截面积 , cm2。

如表 3所示 , 尽管在同一研究地点 , 各小区塑料瓶中收集的溶液浓度差异却较大 ; 相对而言 , 渗漏液的氮

素浓度差异较小 , 其中 NO -
3 2N浓度太低而末检测出。分析表明 , 除 TON外 , 地表积雪融水的氮素浓度差异显

著高于渗漏液的氮素浓度 ( p < 0105 , n = 5) 。积雪融水经过土柱后 , 各形态氮浓度都降低。TON降幅较小 , 而

TIN降幅较大 , 其中 NO -
3 2N完全被土壤截留。渗漏液的 pH值比积雪融水低 ,这主要是由于该区域土壤呈弱酸

性有关 (pH值为 4114～5172) [8 ]。
表 3　地上输入和地下流失浓度及积雪与土壤之间氮交换量

Table 3 Concentration of surface input and subsurface loss and exchange amount of nitrogen between snowpack and soil

测试项目 地上输入/ (mg·L
- 1) 渗漏液/ (mg·L

- 1) 输入量/ (kg·hm - 2) 流失量/ (kg·hm - 2) 截留量/ (kg·hm - 2)

pH

NH +
4 2N

NO -
3 2N

TIN
TON
TN

6186 (0117)
0167 (0135)
0163 (0126)
1130 (0160)
1101 (0138)
2132 (0143)

5169 (0105)
0111 (0101)

- -
0111 (0101)
0194 (0108)
1105 (0108)

0186 (0145)
0182 (0133)
1168 (0178)
1131 (0149)
2199 (0155)

0115 (0101)
- -

0115 (0101)
1121 (011)
1136 (011)

0171
0182
1153
0110
1163

　注 : 表格中值为平均值±标准差 ( n = 5) , - - 表示未检测出。

结合溶液体积可计算出地表积雪融化对土壤氮输入量和土壤渗漏液中氮流失量 , 从而得出土壤截留量

(表 3) 。与降雪中氮沉降量和表 2相比 , 可以看出 , 地表积雪融化进入土壤各形态氮输入量 , 比降雪的各形态

氮沉降量和地表积雪的各形态氮库多。Brooks等研究表明 , 地表积雪融化进入土壤的 TIN (NH+
4 2N和 NO -

3 2N)输

入量高于大气降雪的 TIN(NH+
4 2N和NO -

3 2N)沉降量。这主要是一方面由于地表积雪接受大气干沉降和周边地区

灰尘 , 增加了地表积雪氮含量 ; 另一方面 , 由于在积雪融化时 , 受积雪融水淋溶作用 , 地表枯落物释放大量营

养物质 , 提高了积雪融水中各形态氮含量[11 ]。从土壤截留氮的形态组成来看 , TIN占 TN的 93187 % , NH+
4 2N

和 NO -
3 2N分别占 TIN的 46141 %和 53159 %。说明土壤对积雪融水氮的固持以 TIN为主 , 而且对 NO -

3 2N吸附比
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NH +
4 2N强。虽然融雪中的 TIN一般只占土壤中 TIN库的 5 %～25 %[10 ] , 但研究表明 , 春季积雪融水和土壤溶液

混合 , 通过物质传递和扩散 , 增加了土壤底物可利用性 , 是春季微生物活性迅速增加的一个重要原因 , 而春季

土壤微生物活动强弱是控制土壤氮流失的主要因素[11 ]。

215 　降雪对湿地生态系统影响及生态意义

湿地生境中 , 水因子 (包括水深和水位波动)常常是影响湿地植物生存的主导因子 , 湿地水文不仅左右着湿

地的物理、化学与生物学功能和生态价值 , 也对湿地发育演化和景观效益的维持起到关键性作用。已有研究表

图 3　年平均降水量和冬季降雪量变化趋势

　Fig13 Change trend in average annual precipitation and precipi2
tation in winter

明 , 冬季积雪决定次年春季湿地地表积水的水位 , 由于水

位变化 , 直接导致生物量鲜重、含水量和烘干重差异 明

显 ( p < 0105) [12 ]。因此 , 冬季的降雪量直接决定着湿地春

季水深和水位波动 , 间接影响到湿地生态系统的群落结构

和生物地球化学过程。而从 1981 - 2004 年年平均降水量

和冬季 (11月～次年 4月)平均降雪量来看 (图 3) , 年平均

降水量呈减少趋势 , 但冬季的降雪量变化较小。

N15示踪研究表明 , 积雪融水的矿质氮大都进入土壤

无机氮库[10 ]。土壤中无机氮主要以 NH+
4 2N 和 NO -

3 2N 为

主 , 土壤中的 NH+
4 2N和 NO -

3 2N是植物吸收的主要氮源。

而三江平原地区的降雪中 NH+
4 2N、NO -

3 2N和 TN沉降量分

别达 0122、01155 和 01966 kg/ hm2。因此 , 降雪是春季湿

地土壤微生物和植物生长的一个重要氮源。

对淡水沼泽植物体 N/ P研究发现 , N/ P < 14 , 植物生

长受 N限制 ; N/ P介于 14～16之间 , 则同时受 N、P的限制 ; N/ P > 16 , 则受 P限制。而小叶章 N/ P比的均值

为 5176 , 说明受 N素限制 ; 此外 , 湿地土壤的 N/ P比介于 1122～10182之间 , 均值为 3181±0150[13 ]。降雪中

N/ P介于 511～3818之间 , 平均值为 1810±1117 ; 进入土壤的积雪融水 N/ P介于 1412～2017之间 , 平均值为

1717±313。其 N/ P比均高于植物和土壤 N/ P比 , 说明降雪中氮素输入 , 改变了湿地环境的 N/ P比 , 对湿地植

物生长有一定的影响。

3 　结　　论

(1) 三江平原降雪中 TN以 TON为主 , TIN中NH+
4 2N所占比例较高 ; 在降雪初期和晚期氮素浓度较高 , 其

浓度变化受多种因素影响 ; 整个冬季 , 降雪中 TIN、TON和 TN沉降量分别为 01375、01591和 01966 kg/ hm2。
(2) 积雪融水中 TIN以NH +

4 2N为主 , TN以 TON为主 ; NO -
3 2N较NH +

4 2N易流失 , TIN比 TON易淋失 ;表层

土壤 (0～10 cm)对地表积雪融水氮截留主要以 TIN为主 , 对积雪融水的 TIN、TON和 TN的截留量分别为 1153、

011和 1163 kg/ hm2。

(3) 降雪直接决定了次年春季湿地水深和水位波动 , 影响湿地生物地球化学过程 ; 降雪中氮沉降是湿地植

物和土壤微生物生长的一个重要氮源 ; 降雪中的氮沉降改变湿地环境 N/ P比 , 对植物的生长有一定影响 ; 从

而突出降雪对北方湿地生态系统的重要意义。
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Nitrogen input of snowfall in Deyeuxia angustisfolia wetland system

in Sanjiang Plain and its ecological effects
Ξ

ZHOU Wang2ming1 ,2 , WANGJin2da1 , LIU Jing2shuang1 , QIN Sheng2jin1 ,2 , WANG Yang1

(11Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology , CAS , Changchun 130012 , China ;

21 Graduate School of Chinese Academy of Science , Beijing 100039 , China)

Abstract : In order to study the effect of nitrogen (N) input of snowfall on the Deyeuxia angustisfolia wetland ecosystem in

Sanjiang Plain , the snowfall , snow2pack , snow melting2water and leakage solution of soil (0～10 cm) were monitored from

November 2006 to April 20071 The results show that the seasonality of the N concentration in snowfall is evident , and influ2
enced by the manifold factors1 The deposition of TIN , TON and TN in snowfall are 01375 , 01591 and 01966 kg/ hm2 in win2
ter , respectively1 The snow2pack reservoir determines the N reservoir1 The NH+

4 2N and TON are the main body of TIN and TN

in the snow melting2water , respectively , but the NO -
3 2N and TIN lose more easily than NH+

4 2N , TON , respectively1 The in2
terceptions of TIN , TON and TN are 1153 , 011 and 1163 kg/ hm2 by soil (0～10 cm) respectively1 The nitrogen input of snow

melting2water has directie ecological signification which stimulates growth of the plant and the microbe in soil1
Key words : snowfall ; nitrogen input ; ecological effect ; marsh ecosystem ; Sanjiang plain
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