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摘要： 长江滩地是甲烷 （ＣＨ４） 排放的潜在热点区域，然而目前其 ＣＨ４通量的变化特征及控制因子尚未被揭晓。 基于涡度相关

闭路系统进行为期 ２ 年多的连续观测，旨在揭示长江滩地杨树 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ） 人工林幼林 ＣＨ４通量在不同时间尺度上的变

化特征及其调控机理。 结果显示，全年和部分未淹水月份表现出白天排放强而夜间排放弱的平均日变化特征，且淹水前、淹水

期间和退水后分别表现出日间双峰型 （７：００ 和 １０：００ ｈ）、日间与夜间各一峰的双峰型 （１０：００ 和 ２３：００ ｈ），以及典型的日间单

峰型 （１０：００ ｈ）。 淹水年份（２０１２ 年）在夏季 （６ ― ８ 月）排放最强，在春末 （５ 月） 和秋末冬初 （１１ ― １２ 月） 排放最弱，而未淹

水年份 （２０１３ 年） 在初夏 （６ 月）排放最强，在盛夏 （７ 月） 和秋末 （１１ 月） 转变为较弱的吸收。 淹水年份的年排放量 （ （１２８．０
±４２．４） ｍｍｏｌｍ２） 是未淹水年份（ （５１．５±２９．１） ｍｍｏｌｍ２） 的 ２．５ 倍。 滩地人工林幼林 ＣＨ４通量的日变化和季节变化最可能受到

摩擦风速、水位和土壤温度的调节，而年际间的巨大差异主要由淹水状况决定。
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ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ （２０１３）， ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ （ Ｊｕｎｅ） ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｍｉｄ⁃ｓｕｍｍｅｒ （Ｊｕｌｙ） ｏｒ ｌａｔｅ ａｕｔｕｍｎ （Ｎｏｖｅｍｂｅｒ） ． Ａｔ ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ｓｃａｌｅ， ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｙｅａｒ （（１２８．

０±４２．４） ｍｍｏｌｍ２） ｗａｓ ２．５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｙｅａｒ （（５１．５±２９．１） ｍｍｏｌｍ２）， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｎｔｈｓ ｗａｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ８３．８％ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ａｔ ｔｈｅ ｈａｌｆ⁃ｈｏｕｒｌｙ ａｎｄ
ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｕｘ； Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ； ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ； ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ； Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

大气中甲烷（ＣＨ４）的浓度在经历短暂的停滞之后又继续增长，已由 ２００５ 年的 １７７４ ｐｐｂ 上升到 ２０１１ 年的

１８０２ ｐｐｂ，且近 １００ ａ 的增温潜势也增加至 ＣＯ２的 ２８ 倍［１］。 ＣＨ４浓度这一变化引起人们对其源、汇及动态变化

更加广泛的关注。 滨水区是全球湿地的重要组成部分，它一般指水生到陆生生态系统的过渡区域［２⁃３］。 由于

较高的地下水位［４⁃５］和间歇性淹水，滨水区往往是 ＣＨ４通量的热点地区［６］。 同时，人类开垦、种植等活动所带

来的严重干扰和污染［７⁃８］，使得滨水区土壤—大气界面碳交换的生物地球化学过程更复杂。 然而，目前对滨

水区 ＣＨ４通量的变化特征还所知甚少。
由于 ＣＨ４主要以微生物为生产者，因此对 ＣＨ４通量的观测研究要比对 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 等气体通量的观测研究

复杂得多［９］。 静态箱⁃气相色谱法为 ＣＨ４通量观测的传统方法，由于其较低的观测频率和过多的人工投入，使
其难以在更小或更大的时间尺度上揭示 ＣＨ４通量的变化特征。 近 １０ ａ，随着高频响应的 ＣＨ４浓度分析仪的陆

续出现，基于涡度相关法的 ＣＨ４通量长期连续观测研究在国际上日益增加［９⁃１４］。 近几年在国内也逐渐开展，
但目前还未见文献报道。

杨树人工林是我国长江中下游滩地主要生态系统之一［１５］。 由于具有森林和湿地的双重属性，滩地杨树

人工林将可能同时具有吸收和排放 ＣＨ４的潜力。 有研究表明，滩地人工林的成熟林和采伐迹地在未淹水年份

的生长旺季表现为 ＣＨ４的汇，且皆伐短期内降低了土壤吸收 ＣＨ４的能力，甚至导致了土壤排放 ＣＨ４
［１６］。 然

而，由于缺乏长时间尺度的 ＣＨ４通量研究，目前尚难以全面评估长江滩地杨树人工林对全球气候变化的贡献。
本文运用涡度相关闭路系统对长江滩地美洲黑杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｔｔｏｉｄｅｓ ）人工幼林进行连续 ２ 年多的 ＣＨ４通量观

测，旨在揭示 ＣＨ４通量的日、季节和年际的变化特征，并初步探讨各时间尺度的调控因子。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于湖南省岳阳市君山区长江外滩 （２９°３１′３５″Ｎ，１１２°５５′２２″Ｅ），海拔 ３１ ｍ，系中亚热带向北亚热

带过渡的气候区，具有典型的季风气候特征，春夏多雨，秋季多旱，冬季寒冷，全年盛行北风。 年均气温 １６．８
℃，年均降雨量 １４００ ｍｍ。 土壤类型为江湖洲滩特有的潮土类型。 ２０１２ 年淹水 ４０ ｄ （２０１２ 年 ７ 月 １１ 日― ８
月 ２０ 日），而 ２０１３ 年未淹水。

图 １　 研究区图、通量贡献区和风玫瑰图（右上）

　 Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ， ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ａｎｄ ｗｉｎｄ ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍ

（Ｔｏｐ ｒｉｇｈｔ）

白色三角为通量塔位置；黑色虚线为研究区范围，２ 个椭圆分别为

基于 ＦＳＡＭ 模型［１７］计算的 ２０１２ （外）和 ２０１３ （内）年平均通量贡

献区大小，其模型的输入参数取当年该参数的平均值；风玫瑰图

为 ２０１２ 和 ２０１３ 年的风向频率

研究区面积 ６０ ｈｍ２，呈南北向楔形，其中东西向宽

约 ８００ ｍ，南北长约 １５００ ｍ。 成熟林树种为美洲黑杨。
该林地于 ２０１１ 年 ９ 月皆伐完毕。 在成熟林采伐前，林
下优势种为益母草 （Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ａｒｔｅｒｎｉｓｉａ），其盖度达 ９０％
以上［１６］。 新林于 ２０１２ 年 １ 月末种植，树种仍为美洲黑

杨。 ２０１２ 年 ３ 月，平均树高 ３．５ ｍ，胸径 ２．５ ｃｍ，至 ２０１３
年 １０ 月，平均树高 ７．０ ｍ，胸径 １０ ｃｍ。 ２０１２ 年 ２ 月至 ６
月，林下植被主要有狗牙根 （Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、堇菜

（Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｎｄａ）、辣蓼 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ）、风轮菜

（Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）、益母草等。 ２０１２ 年 ９ 月至 ２０１３
年 ３ 月和 ２０１３ 年 ４ 月至 １１ 月期间分别间作白菜

（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）和南瓜 （Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ）。
１．２　 观测与分析方法

本研究采用涡度相关法 （Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ Ｍｅｔｈｏｄ）
进行通量观测。 通量观测塔高 ３０ ｍ，以 ＣＳＡＴ⁃３ 三维风

速仪 （Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）观测三维风速，
以 ＬＩ⁃ＣＯＲ ７５００ ＣＯ２ ／ Ｈ２ Ｏ 分 析 仪 （ ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｉｎｃ．，
ＵＳＡ） 观测 ＣＯ２和水汽浓度，以快速甲烷分析仪 （Ｆａｓｔ
Ｍｅｔｈａｎｅ Ａｎａｌｙｚｅｒ， ＦＭＡ） ＤＬＴ⁃１００ （Ｌｏｓ Ｇａｔｏｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
Ｉｎｃ． ＵＳＡ）分析 ＣＨ４浓度。 ２０１２ 年 ３ 月至 ２０１３ 年 ２ 月

观测高度为 ６．５ ｍ，２０１３ 年 ３ 月至 ２０１４ 年 ２ 月观测高度

为 ７．５ ｍ。 环境因子观测包括地面以上部分和地面以下

部分，主要包括辐射、降雨、空气温湿度、土壤温度、土壤

含水量、地下水位等［１８］。 采用 ＨＯＢＯ 水位温度记录仪

（Ｏｎｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ＵＳＡ） 观测地下水位。

ＦＭＡ ＤＬＴ⁃１００ 是基于 ＯＡ⁃ＩＣＯＳ （ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃａｖｉｔｙ Ｏｕｔ⁃ｐｕｔ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ） 技术，其原理是通过高反

射镜面使激光在光腔中衰荡，以使激光光程达到 １—４ ｋｍ，从而提高仪器对痕量气体的检测能力［１４］。 ＦＭＡ
ＤＬＴ⁃１００ 为闭路分析仪，采用 Ｅｄｗａｒｄｓ ＸＤＳ３５ｉ 真空泵 （Ｅｄｗａｒｄｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ， ＵＫ） 采气。 真空泵位于 ＦＭＡ ＤＬＴ⁃
１００ 下游，采气速度约 ４０ Ｌ ／ ｍｉｎ。 采气管采用内壁镀有特氟龙涂层的金属管，内径约 ０．０１ ｍ，于进气管的前段

和后段分别安装有 ５ μｍ 和 １ μｍ 的换膜过滤器。 约每 ７ 天更换一次滤膜。 ＦＭＡ 正常工作时光腔气压通过调

压模块保持在—１９０ ｈＰａ。 当光腔衰荡时间降低至—６ μｓ 时，将仪器搬回至实验室进行镜面清洗，并以 ２．０
ｐｐｍ 空气中 ＣＨ４标准气体进行校准进行校准。

本研究采用 ＥｄｉＲｅ 软件 （ｖｅｒｓｉｏｎ １．５．０．３２；Ｒｏｂｅｒｔ Ｃｌｅｍｅｎｔ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，ＵＫ；ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｅｏｓ．ｅｄ．ａｃ．ｕｋ ／ ａｂｓ ／ ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ｍｉｃｒｏｍｅｔ ／ ＥｄｉＲｅ ／ ） 进行通量计算和数据质量控制。 主要过程包括：去除了超

３　 １８ 期 　 　 　 高升华　 等：滩地人工林幼林不同时间尺度 ＣＨ４通量变化特征———基于涡度相关闭路系统的研究 　
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出仪器测量范围和超过 ４ 倍标准差的异常值，运用坐标轴二次旋转法使垂直风速均值为零［１９］，超声虚温校准

（ＳＮＤ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ） ［２０］，频率损失校准，ＷＰＬ 校准［２１］ 等。 其中 ＣＨ４ 通量仅进行了潜热校正而未进行显热校

正［２２］。 主要使用最大协方差法确定矢量的延迟时间。 然而，ＣＨ４的延迟时间经常难以确定［２３］，因此本文在

ＣＨ４信号延迟时间难以确定时，以固定延迟时间替代［１９］。
主要通过以下方式对 ＣＨ４通量数据进行数据质量控制：（１） 删除仪器处于非正常工作状态的瞬时值，如

气压不稳定、光腔衰荡时间过低 （＜６ μｓ）、ＣＨ４浓度超出正常范围 （＜１．５ 或＞３．５ ｐｐｍ） 等；（２） 计算每个半小

时的通量贡献率，并舍弃通量贡献率低于 ８０％的 ＣＨ４数据；（３） 去除夜间摩擦风速＜０．１ ｍ ／ ｓ 时的数据。 最终

２０１２ 年和 ２０１３ 年 ＣＨ４通量数据保存率为 ３１．２％和 ３０．７％。
本文对不大于 ２ 小时的 ＣＨ４通量空缺以线性内插法插补，对大于 ２ 小时的空缺则选择滑动窗平均日变化

法 （ｇｌｉｄｉｎｇ－ｗｉｎｄｏｗ ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｍｅｔｈｏｄ） ［２４］进行插补，滑动窗口依次为 ７、１４、３０ ｄ，对大于 ３０ ｄ 的空

缺不进行插补。 本文以插补数据计算的累积通量为标准值，同时以未插补数据计算而得的累积通量作对比。
采用 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎ （ＭＩ） 法进行 ＣＨ４月通量和年通量的不确定性分析。 ＭＩ 法是基于蒙特卡罗理论

的一种方法［２５］，其原理是以若干个模拟值替代缺失值从而得到若干个插补数据集，不同阶段的累计通量及不

确定性则通过该若干个数据集进行统计计算获取。 目前该方法已被用于 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ ［２５］及 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ ［１１］通

量的插补。 本文通过此方法获取月通量和年通量的 ９５％的置信区间 （９５％ ＣＩ）。
土壤温度 （ Ｔｓ ）、土壤含水量 （ ＳＷＣ）、水位 （ＷＴ）、摩擦风速 （Ｕｓｔａｒ ） 和总生态系统生产力 （ Ｇｒｏｓｓ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＥＰ） 被认为是调节 ＣＨ４通量的最可能的因子［１０，１２，２６］。 本文采用 ＳＡＳ ９．３ 软件进行数

据统计分析，以 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数检验不同时间尺度 ＣＨ４通量与上述环境因子的关系。

２　 结果与分析

２．１　 环境因子

２０１２ 年平均气温 （１５．９ ℃） 较 ２０１３ 年 （１７．７ ℃） 低，但土壤温度 （５ ｃｍ 深，１７．３ ℃） 较 ２０１３ 年 （１５．２
℃）高 （图 ２）。 ２０１２ 年 ７ 月 １１ 日至 ８ 月 ２０ 日淹水，最高水位 ２．８ ｍ，而 ２０１３ 年最高地下水位为－０．５７ ｍ （６
月 ７ 日）。 淹水期间土壤表层温度一直保持在 ２５ ℃左右，土壤含水量 （ＳＷＣ） 几乎保持饱和状态 （约 ０．６）。
而 ２０１３ 年同期的土壤温度为全年最高 （ ＞２８ ℃），ＳＷＣ 则从 ７ 月 ６ 日的 ０．５８ 一直下降至 ９ 月 ４ 日的 ０．３８。
２０１２ 年的降雨量主要集中于前 ９ 个月，年总降雨量为 １８６０ ｍｍ。 而 ２０１３ 年降雨量全年分布更均匀，年总降雨

量为 １６７０ ｍｍ。
２．２　 ＣＨ４通量的日变化

在淹水月份 （２０１２ 年 ７ 月和 ８ 月），ＣＨ４通量具有较明显的日变化规律，然而淹水前、淹水期间和退水后

的日变化规律不同。 淹水前，白天排放强度显著高于夜间，分别于 ８：００ 和 １１：００ ｈ 出现峰值，９：００ ｈ 出现日

间最小值 （图 ３）。 淹水期间，清晨 （６：００ ― ９：００ ｈ） 和夜间 （１９：００ ― ２３：００ ｈ） 排放逐渐增加，并于 ９：００ 和

２３：００ ｈ 达到峰值，下午 １４：００ ｈ 出现全天最小值 （图 ３）。 退水后，通量表现为明显的单峰型，峰值出现于

１０：００ ｈ （图 ３）。 通量变化幅度以退水后最大，淹水期间次之，淹水前最小。
所选月份的数据保持量均＞５５％。 其中 ａ， ｂ， ｃ 为淹水前、淹水期间和退水后；ｄ， ｅ， ｆ 未表现出明显的日

变化特征；ｇ， ｈ， ｉ， ｊ， ｋ， ｌ 表现出白天的通量较强而夜间较弱的特征。
未淹水时期，典型单日 ＣＨ４通量的日变化规律不明显，但部分月份的月平均日变化表现出一定的相似性，

主要表现为白天排放强，而夜间排放弱，并于上午、中午或下午出现全天的最强排放 （图 ３）。 这一规律在

２０１２ 和 ２０１３ 年全年平均日变化中也得以体现 （图 ３）。 此外，在夜间、日出或日落、正午前后 ＣＨ４的排放强度

往往较弱，甚至出现 ＣＨ４的吸收。 然而，多数月份的月平均日变化并未明显表现出上述规律 （图 ３）。 通量的

平均日变化规律显著与否与该月的通量强度并无直接关系 （图 ３）。
２．３　 ＣＨ４通量的季节变化
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图 ２　 环境因子变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｔａ和 Ｔｓ分别为空气温度（ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） 和 ５ ｃｍ 深处土壤温度 （ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）， ＳＷＣ 为 １５ ｃｍ 深处土壤体积含水量（ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ）

２０１２ 年与 ２０１３ 年的月通量表现出不同的季节变化特征 （图 ４）。 ２０１２ 年 １ 月至 ３ 月排放强度基本稳定，
自 ３ 月开始逐渐减小，并于 ５ 月达到最小。 然而自 ６ 月起急剧增加，并于 ８ 月达到最大。 之后迅速回落，并逐

渐降低至 １２ 月份。 自 ２０１３ 年 １ 月起逐渐增加至 ３ 月。 于 ４ 月短暂回落后又逐渐回升直至 ６ 月。 ７ 月份表现

出微弱的吸收，但于 ８ 月份又恢复至 ６ 月份的强度，之后逐渐减弱，并于 １１ 月达到最小。 而之后的 ２ 个月又

表现出较强的排放。
由未插补数据计算而得的月通量变化与插补数据计算的结果基本表现一致。 然而不同的是，前者显示幼

林于 ２０１３ 年 ７ 月排放强度极微弱，而从 ８ 月起表现为较强的吸收，并于 ９ 月份达到最大吸收值 （ － ７． ６
ｍｍｏｌｍ２）。 插补后与未插补结果的差异主要由于仪器故障导致 ２０１３ 年 ８ 月和 ９ 月数据缺失过多。

总之，２０１２ 年排放高峰出现于淹水期间 （７ ― ８ 月），但淹水前 （６ 月） 和淹水后 （９ 月） 均受到长江水位

的影响而表现出相对较强的排放；最弱的排放出现于受水位影响较小的春末夏初 （５ 月） 和秋末冬初 （１１ 和

１２ 月）。 而 ２０１３ 年最强排放出现于初夏 （６ 月），而最弱排放出现于盛夏 （７ 月） 和秋末 （１１ 月份）。 结合未

经插补计算而得的通量变化情况推测，夏季 （７ ― ９ 月） 将可能表现出一定强度的 ＣＨ４吸收。
２．４　 ＣＨ４通量的年际变化

２０１２ 年 ＣＨ４排放量 （（１２８．０±４２．４） ｍｍｏｌｍ２） 是 ２０１３ 年 （（５１．５±２９．１） ｍｍｏｌｍ２） 的 ２．５ 倍 （图 ５），然而

２０１２ 年淹水月份 （７、８ 月份） 的 ＣＨ４排放量 （（１０７．３±１１．３） ｍｍｏｌｍ２） 占全年排放量的 ８３．８％，是 ２０１３ 年同期

排放量的 １６ 倍。 而 ２０１２ 年未淹水月份的总排放量为 ２０．７ ｍｍｏｌｍ２，为 ２０１３ 年同期排放量的 ０．４６ 倍。 因此，
滩地淹水与否是直接导致这 ２ 年通量巨大差异的最主要原因。
２．５　 不同时间尺度 ＣＨ４通量的影响因素

淹水期间，半小时通量与 ＳＷＣ、ＷＴ 表现出极显著的负相关，而与 Ｕｓｔａｒ表现出极显著的正相关；而日通量
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图 ３　 ＣＨ４通量的平均日变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘ

与 ＳＷＣ 和 ＷＴ 负相关性较大，但不显著 （表 １）。
未淹水期间，２０１２ 和 ２０１３ 年在半小时尺度、日尺度和月尺度通量上均具有不同的环境控制因子。 半小

时尺度上，２０１２ 年通量与 Ｔｓ和 ＷＴ 具有极显著正相关性，并与 Ｕｓｔａｒ具有显著正相关性；而 ２０１３ 年通量仅与

Ｕｓｔａｒ具有极显著正相关性。 日尺度上，２０１２ 年通量与 Ｔｓ和 ＷＴ 具有显著正相关性，而 ２０１３ 年通量仍仅与 Ｕｓｔａｒ

具有显著正相关性。 在月尺度上，２０１２ 年通量与 ＷＴ 表现出较强的正相关性，而 ２０１３ 年通量未与任何变量表

现出显著相关性。

３　 讨论

目前的研究显示，ＣＨ４通量的日变化特征较复杂。 有学者将天然湿地 ＣＨ４通量日变化规律总结为日间极

大值型、夜间极大值型和随机型［２７］，将稻田日变化规律总结为单峰型、双峰型和无规则型［２８］，且这些变化特

征主要根据大量的箱法观测研究案例总结而出。 而本研究基于涡度相关法的观测结果显示，本研究区几乎表

现出了上述所有的日变化特征，表明长江滩地 ＣＨ４通量具有更复杂的日动态变化。 Ｑｕｅｒｉｎｏ， ｅｔ ａｌ．基于涡度相

关法的研究发现，热带森林在日出后会出现持续 ５ 个小时的较强的 ＣＨ４排放，归因于夜间储藏在冠层的气体

日出后被排放［２９］。 而本研究中部分月份和 ２ 个全年的平均日变化均显示，在白天也呈现出持续数小时的较

强排放 （图 ２），但并非由于冠层夜间储藏气体的释放 （因为冠层十分稀疏），而可能由于日出后大气湍流加

强，将土壤中夜间驻留的气体缓慢带出了土壤。
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图 ４　 ＣＨ４通量的月际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ＣＨ４ ｆｌｕｘ

ＭＤＶ 和 ＭＩ 分别表示经滑动窗平均日变化法和 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎ 法插补后计算的月通量值

图 ５　 ＣＨ４通量的年际变化

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘ

大多研究都表明 ＣＨ４通量季节性变化明显。 典型

的湿地生态系统以 ＣＨ４排放为主，其排放高峰多集中于

夏季［３０⁃３３］。 而温带森林生态系统以 ＣＨ４ 吸收为主，其
吸收强度以夏季最高，冬季最小［３４］。 而人工林生态系

统的季节变化相对复杂。 孙晓新等研究发现，天然沼泽

和排水造林的人工林 ＣＨ４通量都有明显的季节变化规

律，但人工林 ＣＨ４通量峰值出现的时间和频率与天然沼

泽不同，峰值相对较小，有吸收 ＣＨ４的现象［３５］。 Ｚｏｎａ ｅｔ
ａｌ． 对由农田转变的杨树人工林温室气体通量的研究显

示，ＣＨ４排放量以生长季最低，非生长季最高［１１］。 本站

点此前的研究表明，滩地杨树人工林成熟林在未淹水年

份的生长季具有较强的 ＣＨ４吸收能力，但皆伐后 ＣＨ４吸

收能力降低［１６］。 而本研究中未插补数据显示 ２０１３ 年 ８ ― ９ 月表现出较强吸收。 因此推断，今后未淹水年份

的 ＣＨ４通量将在夏季出现较弱的 ＣＨ４排放，甚至将表现出一定强度的吸收。
由于环境因子常对 ＣＨ４的产生和氧化同时产生影响，二者的动态平衡导致其对 ＣＨ４通量的影响处于动态

变化当中［３６⁃３８］，因此，ＣＨ４通量的调控机制往往十分复杂。 一般认为温度、土壤水分、水位、湍流条件和生态系

统生产力是调节 ＣＨ４通量的最可能的因子［１０，１２，２６］。 而滨水区处于水生和陆生生态系统的过渡区域，其 ＣＨ４通

量的调控则更加复杂。 季节性淹水由于能对许多生物地球化学过程产生影响而被认为是滨水区异质性的主

要驱动力［３９］。 地下水位是有氧和无氧区的分界线，因而此处 ＣＨ４产生和氧化均十分活跃，为 ＣＨ４排放的热点

位置［４０］。 而水位的变化会导致该热点位置发生移动，同时会导致气体传输距离的改变。 本研究中，水位对

２０１２ 年各时间尺度通量均产生显著影响，而未对 ２０１３ 年通量产生影响，因为 ２０１２ 年水位的变化较 ２０１３ 年幅
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表 １　 不同时间尺度的 ＣＨ４通量与潜在控制因子的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＣＨ４
ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ

淹水状况
Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ＣＨ４通量

ＣＨ４ ｆｌｕｘ
统计变量
Ｓｔａｔ． ＶＡＲ．

Ｔｓ ＳＷＣ ＷＴ Ｕｓｔａｒ ＧＥＰ

淹水 Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ＦＣＨ４
＿ｈｈ ＳＣＣ ０．００８ －０．６５８∗∗∗ －０．２８４∗∗∗ ０．１６５∗∗∗ ０．０８８

Ｐ ０．８５６２ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ０．１１３４
ＦＣＨ４

＿ｄ ＳＣＣ ０．１５１ －０．４８２ －０．４２１ －０．０４６ ０．１１９

Ｐ ０．５３７５ ０．２２６５ ０．０７２６ ０．８５２９ ０．６２６６

未淹水 ２０１２ ＦＣＨ４
＿ｈｈ ＳＣＣ ０．０８１∗∗∗ ０．０２６ ０．０９０∗∗∗ ０．０４４∗ －０．００４

Ｎｏｎ⁃ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ Ｐ ＜０．０００１ ０．０９９３ ＜０．０００１ ０．００４７ ０．８３１７
ＦＣＨ４

＿ｄ ＳＣＣ ０．２４１∗ ０．０８０ ０．２４２∗ ０．０１６ ０．０５３

Ｐ ０．００１７ ０．３１９２ ０．００１６ ０．８３２５ ０．４９１２
ＦＣＨ４

＿ｍ ＳＣＣ ０．５８６ ０．１２８ ０．９４７∗∗ －０．１７６ －０．１２５

Ｐ ０．１２７１ ０．７６２９ ０．０００４ ０．６７７ ０．７６８６

２０１３ ＦＣＨ４
＿ｈｈ ＳＣＣ ０．００２ ０．０２３ －０．０２７９３ ０．０９４∗∗∗ －０．０１６

Ｐ ０．８８６６ ０．１２９２ ０．０５４０ ＜０．０００１ ０．４０１４
ＦＣＨ４

＿ｄ ＳＣＣ －０．０２８ ０．０３６ －０．１２８ ０．１９０∗ －０．０１４

Ｐ ０．７１７５ ０．６３９７ ０．０９２０ ０．０１２０ ０．８５３１
ＦＣＨ４

＿ｍ ＳＣＣ －０．３５８ ０．２８５ －０．１１５ －０．２３６ －０．４３０

Ｐ ０．３１０４ ０．４２５０ ０．７５１４ ０．５１０９ ０．２１４５

　 　 ＦＣＨ４
＿ｈｈ，ＦＣＨ４

＿ｄ 和 ＦＣＨ４
＿ｍ 分别为半小时、日平均通量和月平均通量 （ｎｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），均采用未经插补的数据；Ｔｓ：５ ｃｍ 深处土壤温度 ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＷＣ：１５ ｃｍ 深处土壤体积含水量 ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＷＴ：地下水位 ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ；Ｕｓｔａｒ：摩擦风速 ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；ＧＥＰ：总生态

系统生产力 ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＣＣ：Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数，Ｐ 为显著性； ∗∗∗表示 Ｐ＜０．０００１，∗∗表示 Ｐ＜０．００１，∗表示 Ｐ＜０．０５

度大得多 （图 ２）。 摩擦风速是大气湍流条件的重要指标，它同时对扩散和冒泡这 ２ 种 ＣＨ４排放方式产生重要

影响［１０］，而这两种方式分别为未淹水和淹水时期 ＣＨ４排放的主要途径，因而本研究中摩擦风速对 ２０１２ 年淹

水和未淹水时期及 ２０１３ 年 ＣＨ４通量均有显著影响。 Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ．在淡水湿地和玉米地中的研究发现，摩擦风速

是半小时 ＣＨ４通量的主要控制因素，而对更长时间尺度通量影响不明显［１０］。 而本研究中摩擦风速不仅对任

何时期半小时通量具有显著影响，而且对 ２０１３ 年的日通量也具有显著影响。 此外，摩擦风速对 ＣＨ４排放的影

响常在气体传输受阻时更显著［１０］。 本研究中摩擦风速对 ２０１３ 年通量影响更大，可能由于 ２０１３ 年具有更低

的地下水位而导致 ＣＨ４排出的阻力更大，同时更茂密的地表覆盖使土壤表面湍流减弱而导致 ＣＨ４扩散更慢，
因而摩擦风速的作用更显著。 土壤温度是影响生物活性的重要因子，其同时对甲烷氧化菌和产甲烷菌的活性

产生影响［３７］。 本研究中土壤温度对 ２０１２ 年较小尺度通量产生显著影响，而对 ２０１３ 年通量无影响，可能由于

２０１２ 年地表植被覆盖更少而导致土壤温度波动更大 （图 ２）。 林下农作物的间作活动对 ＣＨ４通量可能产生影

响。 然而，本研究中，生态系统的初级生产力对通量并未表现出显著影响，而幼林期人工林的生产力主要来源

于林下植被，因此可以推测林下作物的生长状况对 ＣＨ４通量影响不显著。 此外，土壤水分也未表现出对 ＣＨ４

通量的显著影响，因此推测农业灌溉活动对全年的不同时间尺度 ＣＨ４通量影响不显著，但灌溉和暴雨冲击对

ＣＨ４通量的短期影响不清楚。 至于施肥对 ＣＨ４通量的影响，本研究难以推断。
目前对 ＣＨ４通量缺失数据尚无统一的插补方法。 Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ．应用边缘分布抽样法 （Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ＭＤＳ）进行数据插补［１０］，而 Ｚｏｎａ ｅｔ ａｌ．运用分时段线性外推法 （Ｌｉｎｅａｒ Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ）进行线

性插补，而运用 ＭＩ （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｉｍｐｕｔａｔｉｏｎ）法进行不确定性估算［１１］。 ＭＤＳ 法和 ＭＩ 法均为基于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 技术

的数据插补方法。 本研究中由于 ＣＨ４通量在不同时间尺度上具有一定的变化趋势 （图 ３，４），且数据的缺失

在一天中并非均匀分布，因此在进行全年通量估算时应对缺失值进行插补。 本文运用滑动窗平均日变化法

（ＭＤＶ） 插补计算的月通量和年通量与未经插补而计算的通量和经 ＭＩ 法插补而计算的通量均具有较好的一
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致性，由此可见 ＭＤＶ 法用于本研究区 ＣＨ４通量缺失值插补是可行的。

４　 结论

本研究表明，滩地人工林幼林不同时间尺度上的 ＣＨ４通量变化均表现出较大的变异性，主要体现在：（１）

全年和部分未淹水月份表现出白天排放强而夜间排放弱的日变化特征，而淹水前、淹水期间和退水后分别表

现出日间双峰型 （７：００ 和 １０：００ ｈ）、日间与夜间各一峰的双峰型 （１０：００ 和 ２３：００ ｈ），以及典型的日间单峰

型 （１０：００），但多数未淹水月份未表现出明显的日变化特征；（２） 淹水年份 （２０１２ 年） 在夏季 （６ ― ８ 月）排
放最强，在春末 （５ 月） 和秋末冬初 （１１ ― １２ 月） 排放最弱，而未淹水年份 （２０１３ 年） 在初夏 （６ 月） 排放最

强，在盛夏 （７ 月） 和秋末 （１１ 月） 转变为较弱的吸收；（３） 淹水年份的年排放量 （（１２８．０±４２．４） ｍｍｏｌｍ２）
为未淹水年份 （（５１．５±２９．１） ｍｍｏｌｍ２） 的 ２．５ 倍。 滩地人工林幼林 ＣＨ４通量的日变化和季节变化最可能受到

摩擦风速、水位和土壤温度的调节，而年际变化主要由淹水状况决定。
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