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摘要=在过去十多年内3关于稻田甲烷排放的模拟已经进行了不少有益的探索并且开发出了数个有关的模型G模型的成功研制

是准确定量估计不同区域范围内稻田甲烷排放的前提G以往大部分模型由于模拟精度不高3或者是其要求太多的输入参数3因

而限制了它在大尺度范围内的广泛应用G在一个比较成熟的模型基础上3进行了必要的修正与扩充G增加了稻田甲烷通过气泡

方式排放的模拟模块3并修正了原模型中关于土壤氧化还原电位变化的模拟3使之能适应于多种稻田水管理方式G新修正的模

型7&s"u)g<不仅保留了原模型输入参数较少和易于获得的优点3而且能适应多种水稻耕作方式3这为进一步利用模型技术

准确估计大尺度区域稻田甲烷排放提供了一种新的科学方法G
关键词=&s"u)g;稻田;甲烷;模型
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甲烷S>?@U是重要的温室气体之一7以TP.时间尺度计7其全球增温潜势S\’%4.’].+3&,- %̂!#,!&.’U是>AT的WT倍_O‘a全球

而言7稻田的甲烷排放约占总排放的QbcRPb_T7R‘a对于稻田甲烷排放的精确估计一直是一个有待更多努力的问题7其主要困

难在于气候d土壤以及农业耕作方式等影响稻田甲烷排放的因素在时间和空间上都存在着巨大的差异a早期的估计是将某一地

点的观测结果外推到区域乃至全球尺度_@7Y‘7或者是将稻田甲烷排放与某个变量S如稻田的净初级生产力7稻谷产量等U建立统

计关系7然后加以估算_WcZ‘a这些简单的方法忽略了稻田甲烷产生d氧化以及排放过程的复杂机理7不可避免地使估计值带有巨

大的误差a为了提高估计的精度7采用机理化的模型方法成为必然的选择a利用模型技术建立起的稻田甲烷产生d氧化以及排放

过程与其主要影响因子之间的动力学关系方程组7能大大提高估计的精度a更进一步地7将模型与\e;技术相结合7使得模型可

以针对影响稻田甲烷排放诸多因素的时空变化7模拟出更加接近实际状况的结果a通过这种途径进行大尺度区域的稻田甲烷排

放估计7比简单的外推估计更合理和具有更强的解释性a
近十余年来7国内外在稻田甲烷排放模型的研究方面取得了很大的进展_QcO@‘a基于对稻田甲烷产生d氧化和排放等关键过

程的理解7?*.,-等开发了一个模拟稻田甲烷诸过程的模型_OP‘7并利用美国德州d中国四川和意大利9#+/#’’&的实测数据进行了

验 证aê>>在 其 TPPP年 的 报 告 中S\%%) +̂./!&/#\*&).,/#.,)f,/#+!.&,!5<.,.-#3#,!&,=.!&%,.’\+##,"%*$#\.$

e,9#,!%+&#$Mê>>7TPPPU对这个模型的模拟结果给予了充分肯定a相对于其它模型7?*.,-g$模型的显著特点是输入参数相对

较少且容易获取7这非常有利于模型的区域化应用a因为在一个大尺度的区域范围内7输入参数的可获得性是制约该模型应用

于区域模拟的重要因素a大量研究证实7水管理方式明显地影响稻田甲烷产生与排放_OYcOV‘7气泡传输是水稻生长前期稻田甲烷

排放的重要途径_OZ‘a然而7?*.,-g$模型仅对持续淹水稻田有效7也未考虑甲烷的气泡传输7仅模拟了通过水稻植株的甲烷排

放a这些不足无疑会大大影响模拟的精度及时空扩展的可靠性7特别是对于我国不同的稻田水管理模式a
本文 的 主 要 目 的 是 针 对 ?*.,-g$模 型 的 不 足7重 点 考 虑 稻 田 水 管 理 和 气 泡 传 输 对 甲 烷 产 生h排 放 的 影 响7修 正 和 完 善

?*.,-g$稻田甲烷排放模型7为利用模型估计我国稻田甲烷排放的时空变化提供工具a

i jklmngL模型概述

?*.,-g$模型的基本假设为7稻田土壤的甲烷基质主要源于水稻植株的根系分泌物及加入到土壤中的有机物S包括前作残

茬d有机肥d作物秸秆等U的分解a甲烷的产生率取决于产甲烷基质的供应以及环境因子的影响7甲烷氧化比例受水稻的生长发

育所控制a

ioi 产生甲烷的基质

产甲烷基质主要来源之一的外源有机物分解7原模型的描述方程为M

pqr s PoWYt uvt wvt SxOt qry z xTt qruU SOU

式中7pqr为外源有机物每日分解所产生的甲烷基质S-hS3T{)UUaqry 和qru分别为有机物中易分解组分和难分解组分

的含量S-h3TU7xO和xT是对应于这两种组分的潜在分解速率的一阶动力学系数auv和wv分别表示土壤质地和土壤温度对这一

过程的影响a
水稻在正常的生理活动过程中7其根系会不断地产生一些代谢的分泌物进入土壤a这些分泌物经土壤微生物分解后作为产

甲烷菌的基质M

p|s OoZt OP}Rt ~vt uvt !OoTY STU

式中7p| 为每日水稻植株代谢产生的甲烷基质S-hS3T{)UU7~v为水稻的品种系数7表示不同水稻品种间的差异7! 为水

稻植株的地上生物量S-h3TUM
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式中<89为稻谷产量-=3#>1<!)和!#$%分别表示水稻移栽期和成熟期地上部分生物量-=3#>1<0-?1表示移栽后的天数</

为水稻地上部分内禀生长率@

A6B 土壤环境对甲烷产生的影响

土壤环境对甲烷产生的影响主要包括土壤质地-土壤砂粒含量<CDEF1G温度-HIJKL1及氧化还原电位-MN1@模型通过引入

对应于这些土壤环境因素的影响函数来量化它们对甲烷产生的影响<并分别表示为O
土壤质地影响函数 CP")62>;’)6)>>;*CDEF -71

土壤温度影响函数 HP"Q
HIJKL.2
&)&) -HIJKL"2)R 当 2)RSHIJKLT4)R1 -:1

土壤氧化还原电位影响函数 UMN" +%, . &6:* &;)’ MNV W&;) -MN". &;)当 MNS. &;)时1

程<其取值范围为>X4Y;<&5Z<原模型取Q&)"26)@MN为土壤氧化还原电位-#[1<原模型将其表达为初次灌溉后天数的函数Y&)Z@

A6\ 甲烷产生率及其向大气的排放

土壤中甲烷的产生源于土壤还原条件下各种产甲烷菌的活动<在这一过程中<土壤的氧化还原电位具有关键性的影响@稻

田土壤中甲烷的产生率-]<=3-#>^?11表示为O

]" )6>:* UMN* -_‘a ’ HP* _b1 -51
式中<常数)6>:是甲烷-cd41分子量与产甲烷基质-c7d&>e71分子量的比值@
土壤中甲烷通过水稻植株的通气组织向大气排放@随着水稻的生长<甲烷向大气的排放量占土壤甲烷产生量的比例-Uf1

越来越小@原模型给出方程-&)1来描述这个比例的变化O

Uf" )6;;* &. !
!V W#$%

)6>;

-&)1

由方程-51和-&)1可以得出稻田甲烷通过植株通气组织的排放率-Mf<=3-#>^?11为O

Mf" Mf* ] -&&1

B 对ghijklm模型的扩充与修正

dn$o=lI模型对于持续淹水的稻田甲烷排放具有很好的模拟效果Y&)Z@但是我国常用的稻田水管理是淹水G烤田G湿润灌溉

相结合的灌溉方式<原模型对此没有足够精确地描述@另一方面<原模型仅仅考虑了甲烷通过植株通气组织途径的排放<而对于

稻田甲烷的其它排放途径并未涉及@针对原模型的这些不足<本文进行了必要的修正与扩充@

B6A 甲烷通过气泡方式从稻田土壤中的排放

在土壤水中的甲烷达到最大饱和溶解度之后<新产生的甲烷就会聚集形成气泡@这些气泡聚集到一定体积<在浮力作用下

快速向上运动并最终通过水气界面进入大气@这个过程中气泡中的甲烷极少被氧化@这一途径主要表现在水稻生长的初期<植

株 通 气 组 织 不 够 发 达 的 时 候<随 着 水 稻 通 气 组 织 的 逐 步 发 育<甲 烷 的 排 放 逐 渐 过 渡 到 通 过 植 株 通 气 组 织 的 途 径 进 入 大

气Y;<&5X>>Z@考虑到这些过程<稻田甲烷的总排放-M<=3-#>^?11表述为O

M" Mf’ Mpq" #Ko Uf<&.
MpqV W] * ]’ Mpq -&>1

式中<]为土壤中甲烷的生产速率-=3-#>^?11<Mpq为甲烷通过气泡形式向大气的排放-=3-#>^?11@本文采用李晶r的研

究结果对气泡排放过程进行模拟O

Mpq" )6:* -]. ])1* Lo-HIJKL13!sJJt -&21
式中<])是土壤中甲烷达到饱和后产生气泡的临界甲烷生产率-=3-#>^?11@当土壤中水溶性甲烷达到饱和并且]u])

时<便会有甲烷气泡产生<])的取值为)6))>r@HIJKL为土壤温度-R1@!sJJt为水稻的根生物量-=3#>1<采用vJIwK?$的研究结

果Y>2Z<经单位变换后<将其表达成如下的函数O

!sJJt" )6&27* -!sJJt’ !1)6527 -&41
式中<! 为水稻的地上生物量-=3#>1@利用方程-&41<对给定的! 值-方程-211<通过一个离散化的递归算法-!sJJt

-)1")作

542>&&期 张 稳等O稻田甲烷排放的模型研究xx模型及其修正

r 李晶<&555<稻田甲烷排放模型及减排技术-博士论文1<中国科学院大气物理研究所
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&’)*(+,-*作为递归的结束条件(!可以计算出对应的水稻根生物量.

/-/ 稻田水管理对土壤01的影响及其模拟

2’34#5等的研究表明!稻田灌水后的数天之内01值迅速下降6间歇灌溉时土壤01值呈波动变化7*89.原模型中对于土壤01
值变化的模拟仅限于稻田初次淹水的情况!未涉及我国水稻种植中经常使用的烤田及间歇灌溉的水管理方式.25%%4:;3等的

研究认为!土壤01的变化同时还受到土壤质地 以 及 土 壤 中 有 机 质 的 影 响!实 质 上 是 一 个 土 壤 中 电 子 受 体 的 消 耗 与 恢 复 的 过

程7*<9.采用这一思想!本文用表示资源消耗的一阶微分方程&差分形式(来模拟土壤01的变化=

01&>?*(@ 01&>() A01B &C01? D’E&*!FGH((B &01&>() I01( 淹水过程

01&>?*(@ 01&>() A01B &C01? ,-J(B &01&>() I01(K 排干过程
&*L(

式中!>表示淹水或烤田开始后的天数!01&>(表示时间>的土壤01值!C01和A01是差分系数.利用曹金留等7MN9在江苏句容以

及 本研究组在南京的田间土壤01观测数据!通过最小二乘法可以得出C01和A01的值分别为,-M<和,-*8.I01为假定的土壤01
值上限&对于烤田过程(和下限&对于淹水过程(!其取值分别为<,,DO和)ML,DO.虽然实际上的土壤01变化范围要比本文假

定的大!但对于模拟甲烷变化来说!当土壤01大于<,,DO或小于)ML,DO时!01对土壤甲烷的产生P氧化以及排放过程影响的

变化不大7*Q9.对于间歇灌溉!由于灌溉频率不同!土壤保持湿润的程度也不同!因而土壤01的状况也有较大差异!很难用一个

确定性方程来描述.本文假定这种情况下土壤01值在)M,DO左右随机波动!波动幅度为*,RM,DO.

S 模型的参数与变量

通过模型对稻田甲烷的排放进行模拟!除了利用方程组及模型变量对有关的过程进行完整精确的描述外!还需要初始化的

模型输入参数P模型常量参数以及模型的过程化驱动参数.模型中这些变量以及参数的有关说明见表*.

表T 模型输入参数P变量P常量及其定义描述

UVWXYT ZY[\]̂_‘̂abacdaeYX̂b_f‘_V]VdY‘Y][!gV]̂VWXY[VbeYd_̂]̂\VX\ab[‘Vb‘[
参变量名称

h%:D

定义及描述

i:j’E’%’$E5Ekk:3l#’m%’$E

取值

n5op:
水稻生长 q’l:r#$;%4
" 地上生物量 st$O:r#$pEkD533 模型变量n5#’5to:&ruDM(
", 水稻移栽期地上生物量 st$O:r#$pEkD5335%%#5E3mo5E%’Erk5%: *L&ruDM(
"D5v 水稻成熟期地上生物量st$O:r#$pEkD5335%45#O:3% 模型变量n5#’5to:&ruDM(
"#$$% 水稻根生物量 q’l:#$$%D533 模型变量n5#’5to:&ruDM(
wx 稻谷产量 q’l:r#5’Ey’:ok 输入参数hEmp%m5#5D:%:#&ruDM(

z 水稻生长的内秉增长率 q’l:’E%#’E3’lr#$;%4#5%:
单季稻{’Ero:#’l:,-,Q&k)*(!
双季早|5#oy#’l:P晚稻}5%:##’l:,-*&k)*(

产甲烷基质 2:%45E$r:E’l3pt3%#5%:3
F~ 源于水稻根际分泌物 !5#t$4yk#5%:3k:#’O:kj#$D#’l:#$$%:vpk5%’$E 模型变量n5#’5to:&ru&DM"k((
FGH 源于外源有机质分解 !5#t$4yk#5%:3k:#’O:kj#$DGH k:l$Dm$3’%’$E 模型变量n5#’5to:&ru&DM"k((
GH 外源有机质添加量 ##r5E’lD5%%:#5D:EkD:E% 输入参数hEmp%m5#5D:%:#&ruDM(
GH$ 外源有机质的易分解组分含量 %$E&3%#pl%p#5ol$Dm$E:E%$jGH 模型变量n5#’5to:&ruDM(
GH’ 外源有机质的难分解组分含量 3%#pl%p#5ol$Dm$E:E%$jGH 模型变量n5#’5to:&ruDM(
(* 易分解组分的一阶动力学腐解系数 )’#3%$#k:#k:l5y#5%:$jGH$ M-JB*,)M&k)*(
(M 难分解组分的一阶动力学腐解系数)’#3%$#k:#k:l5y#5%:$jGH’ <-,B*,)<&k)*(
*+ 水稻品种系数 q’l:O5#’:%y’Ek:v 输入参数hEmp%m5#5D:%:#
甲烷产生及排放 2:%45E:m#$kpl%’$E5Ek:D’33’$E
, 甲烷产生率 !-Nm#$kpl%’$E 模型变量n5#’5to:&ru&DM"k((
,, 生成气泡的临界甲烷产生率 !#’%:#’$E$j!-Nm#$kpl%’$E;4:E!-Ntptto:3$llp# ,-,,M&ru&DM"k((
./ 植株甲烷排放占产生的比例 !-N:D’%%:kj#5l%’$EO’5#’l:mo5E% 模型变量 n5#’5to:
0/ 植株甲烷排放率 !-N:D’%%:kO’5#’l:mo5E% 模型变量O5#’5to:!&ru&DM"k((
001 气泡甲烷排放率 !-N:D’%%:kO’5tptto:3 模型变量n5#’5to:&ru&DM"k((
0 甲烷总排放率 %$%5o!-N:D’33’$E 模型变量n5#’5to:&ru&DM"k((
环境因素的影响 |EO’#$ED:E%5oj5l%$#35Ekk:#’O5%’O:3
’C$A 土壤砂粒含量 {$’o35Ekm:#l:E%5r: 输入参数hEmp%m5#5D:%:#!&2(
33$’o 土壤温度 {$’o%:Dm:#5%p#: 输入参数hEmp%m5#5D:%:#&4(
01 土壤氧化还原电位 {$’o01 模型变量n5#’5to:&DO(
5*, 温度系数 6:Dm:#5%p#:l$:jj’l’:E% <-,
’+ 土壤质地函数 {$’o%:v%p#:’Ek:v 模型变量n5#’5to:
3+ 土壤温度函数 {$’o%:Dm:#5%p#:’Ek:v 模型变量n5#’5to:
.01 土壤01函数 {$’o01’Ek:v 模型变量n5#’5to:
C01 土壤01变化的差分系数 i:j:#:E%’5ol$:jj’l’:E%$j3$’o01 ,-M<&DO(
A01 土壤01变化的差分系数 i:j:#:E%’5ol$:jj’l’:E%$j3$’o01 ,-*8

I01 土壤01的上P下限 }$;5Ekpmo’D’%j$#3$’o01
上限7mm:#o’D’%<,,&DO(
下限 }$;o’D’%)ML,&DO(
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! 小结和讨论

根据稻田水管理和气泡传输对甲烷产生"排放的影响的研究成果#本研究修正了$%&’()*稻田甲烷排放模型+新修正的模

型,-$./012不仅保留了原模型输入参数,土壤砂粒含量3气温3水稻产量3有机质种类和施用量2较少且易于获得的优点#而

且增加了稻田水分管理对甲烷产生"排放的影响以及通过气泡形式的甲烷传输#使之具有更好的解释性#从而有可能用于估计

不同耕作制度和水管理方式下的稻田甲烷排放+

-$./01并未考虑化肥施用对甲烷排放的影响#主要原因是关于无机肥对稻田甲烷影响的生物化学机理目前尚不十分清

楚#有关的试验观测结果也不一致45#657+此外#-$./01也未将土壤有机碳矿化作为产甲烷菌的基质#虽然以往的实验室培养

研究指出468#697甲烷的产生量与土壤有机碳含量有显著的正相关关系+然而#$%&’(等46:7对于;:个不同土壤的水稻盆栽研究表

明#-$.排放与土壤有机碳含量之间无明显相关+其主要原因是水稻植株本身在稻田-$.排放过程中起着关键的作用#与根系

分泌物为产甲烷微生物提供的营养基质相比#土壤原有有机碳矿化产生的营养基质可能是微不足道的+
模型的建立为更加准确地模拟与估计区域稻田甲烷的排放提供了一个新的技术手段+但是模型的有效性需要通过大量试

验数据的广泛验证#其模拟结果才能够具有科学意义上的可靠性+关于这一方面的进一步工作将集中在对-$./01模型的广

泛验证上#以期获得模型可靠性的试验证实+
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!生态旅游景区开发"评介

生态旅游r942A2-B)FEs作为一个独立英文词汇自%V世纪‘V年代初提出以来0逐渐受到相关业界与学界的重视0研究成果也

不少#目前在我国0有关生态旅游的理论书籍已有!V余本0但基本是偏重于理论探索0而云南大学杨桂华教授%VV"年c月出版

的!生态旅游景区开发"一书则是在针对具体的生态旅游景区进行案例研究基础上著成的#
该书是一本作者综合运用生态旅游基本理论和景观生态学理论研究生态旅游景区开发的力作0书中系统阐述了生态旅游

的可持续性和责任性0景观生态学的多维价值$时空格局评价等理论在生态旅游景区开发的应用途径0并以我国知名的香格里

拉生态旅游示范区为例进行了实证研究0其中不乏新的观点和结论0该书言简意赅0深入浅出0特色鲜明0理论联系实际0对生态

旅游景区保护性开发这个命题进行了深层次的探讨#
通览全书0可以看到作者扎实的学术功底$独到的思维方式以及所具有的多学科交叉的创新能力0是一本优秀的生态旅游

研究著作0该书的创新点主要表现在以下几个方面T

r!s在国内首次系统提出生态旅游责任性理论#指出生态旅游的责任关系是双向的0即生态旅游既对旅游目的地社区负责0
也对生态旅游者负责0并认为这种责任模式是一种理想的旅游责任模式0是实现可持续发展的保证0并从自然生态旅游目的地$
社区生态旅游目的地和生态旅游者在W个方面来探索生态旅游双向责任模式实现的途径#

r%s应用景观生态学理论对生态旅游景区开发进行了有益的探索#作者把生态旅游景区视为%生态旅游景观系统&0并分析

对其景观价值$景观格局及景观变化进行评价的意义与方法0这样就给刻画与把握一个生态旅游景区的自然与文化特征提供了

独特的视角0能为开发建设提供更为科学的依据#

rWs结合中国国情发展和丰富生态旅游的内涵#香格里拉生态旅游示范区所处的云南迪庆州是一个藏族同胞聚居的地域0
针对该地域的特点0作者提出了宗教生态旅游产品的概念0并将其与自然生态旅游产品$民俗生态旅游产品一起构建了香格里

拉的生态旅游产品体系0并将%人与自然和谐共生&作为统领这三类生态旅游产品的核心理念0为我国同类地区的研究提供了如

何进行地域文化旅游开发的示范#

r"s实证研究有鲜明的理论指导#生态旅游作为一个新兴的研究领域0无疑需要借鉴许多成熟的学科来作为理论指导0但由

于生态旅游兼具社会科学与自然科学的特征0在以往的实证研究中所依据的理论太过宽泛0而且理论与实证联系的紧密度不

够0而本书针对研究地点的实际0成功地运用景观生态学相关理论指导开发建设0是一次有益的尝试0相信对丰富生态旅游的理

论体系能有所贡献#
本书对于读者了解生态旅游的有关理论及如何开发生态旅游景区很有帮助0它引导人们从景观生态学的视角来认识与分

析生态旅游景区0并为政府相关部门$企业界开发与管理生态旅游景区提供一定的理论指导和经验借鉴#因此0该书的出版0具

有理论与实践双重意义0对规范与发展我国的生态旅游业将起到积极的作用#
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