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夜间增温对稻田甲烷排放的影响及其高光谱估算

王　 颖，娄运生∗，石一凡，郑泽华，左慧婷
南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心 ／ 江苏省农业气象重点实验室， 南京　 ２１００４４

摘要：昼夜不对称增温是全球气候变化的主要特征之一，有关夜间增温对稻田甲烷（ＣＨ４）排放影响的报道尚不多见。 通过田间

模拟试验，研究了被动式夜间增温下水稻田 ＣＨ４排放及高光谱的特征，并用高光谱数据对稻田甲烷排放进行定量模拟。 田间试

验设夜间增温（ＮＷ）和对照处理（ＣＫ），夜间增温即在整个水稻生育期的夜间（１９：００—６：００）用铝箔反射膜覆盖水稻冠层。 结

果表明，夜间增温显著促进水稻拔节期和抽穗期－灌浆期 ＣＨ４排放。 水稻冠层近红外光谱反射率表现为，在分蘖期和拔节期时，
ＮＷ＞ＣＫ；而在抽穗⁃灌浆期和成熟期时，ＣＫ＞ＮＷ。 水稻冠层光谱反射率、一阶导数光谱及光谱特征值均与 ＣＨ４排放通量显著相

关，相关系数最大可达 ０．８（Ｐ＜０．０１），其中以 “蓝边面积”（ＳＤｂ）构成的二次多项式模型模拟精度和检验精度综合最佳，决定系

数 Ｒ２分别为 ０．７０ 和 ０．７２。 研究结果对稻田 ＣＨ４排放通量遥感监测的可行性提供了理论依据和技术支持。
关键词：夜间增温；甲烷；排放通量；高光谱估算；水稻田
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政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次评估报告［１］指出，１８００ 年到 ２０１２ 年，全球海陆表面平均温度

升高了 ０．８５℃，并预估 ２０４６ 年至 ２９６５ 年最高升温区域分布于南亚（包括中国南部），升温幅度为 ２—３℃。 全

球平均温度的上升呈现非对称性，其中夜间增温幅度高于白天。 ＣＨ４是仅次于 ＣＯ２的第二大温室气体，其增

温潜势是 ＣＯ２的 ２５ 倍，占全球温室效应的 ２０％，而稻田是 ＣＨ４重要排放源，占全球 ＣＨ４排放量的 ７％—１７％。
温度是影响稻田 ＣＨ４排放的重要因素［２⁃３］，开展稻田夜间增温大田模拟试验研究，对在全球和区域尺度上预测

稻田未来 ＣＨ４排放趋势有积极意义。
密闭静态箱法是测定稻田 ＣＨ４排放通量的常用方法，但测定过程对作物生长具有一定的干扰，且费时费

力，因而如何快速测定稻田 ＣＨ４排放通量成为人们关注的问题。 水稻植株是影响稻田 ＣＨ４产生、氧化和输送

的重要因素［４］。 水稻输送甲烷的能力主要取决于生育期和品种。 在水稻孕穗期和成熟期，８８％—９９％的稻田

ＣＨ４通过植株输送排向大气［５］；在水稻整个生长期内，通过植株输送排放的甲烷约占稻田总排放量的

９０％［６⁃７］。 研究表明，稻田甲烷排放与水稻地上部生物量、分蘖数、株高和叶面积等呈正相关［８⁃１１］。
高光谱遥感可提供精细化的光谱信息，具有简便快捷、非破坏性等优点，被广泛用于作物长势监测及生理

生化参数估算［１２⁃１７］。 王秀珍等利用光谱变量对水稻地上部鲜生物量进行了估算［１８］；杨峰等用高光谱数据估

算了稻麦叶面积指数和叶绿素密度［１９⁃２０］；也有学者利用光谱参数建立了小麦分蘖状态和株高的估算模

型［２１⁃２２］。 但是，利用光谱数据估算水稻甲烷排放却鲜有研究，光谱数据包含了水稻植株的生长及生理（包括

胁迫特征）信息，而稻田甲烷排放与水稻生长及生理参数有密切关系。 因此，利用光谱数据反演稻田甲烷排

放通量具有可行性。 开展本研究的主要目的在于，①研究夜间增温对稻田 ＣＨ４排放通量及光谱特征的影响；
②评价高光谱数据及其变换形式用于估算稻田 ＣＨ４排放通量的潜力，并检验模型估算的可行性。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

田间试验于 ２０１６ 年在南京信息工程大学农业气象试验站（３２．０°Ｎ，１１８．８°Ｅ）进行。 该站地处亚热带湿润

气候区，年均降水量 １１００ ｍｍ，年均气温 １５．６℃。 供试土壤是潴育型水稻土，灰马肝土属，质地为壤质粘土，粘
粒含量为 ２６．１％。 供试水稻品种为杂交稻 Ｙ 两优 ３３９９。 试验处理设常温对照（ＣＫ）和夜间增温（ＮＷ）２ 种处

理。 夜间增温处理，即在小区四周架设可调式钢架（２ ｍ×２ ｍ×２ ｍ），用透明塑料薄膜围在钢架四周，夜间将铝

箔反射膜覆盖水稻冠层，根据水稻生长进程对铝箔反射膜的高度进行调整，使铝箔反射膜与水稻冠层间保持

在 ０．３ ｍ 左右。 为避免夜间盖膜影响降水的接纳，降雨天不覆盖铝箔反射膜。 此外，为避免增温设施被破坏，
风速大于 １０ ｍ ／ ｓ 时也不覆盖铝箔反射膜。 夜间增温时间为 １９：００—次日 ６：００，用温度记录仪记录水稻冠层

和 ５ ｃｍ 土层温度。 前期试验表明，该被动式夜间增温设施夜间增温效果较好［２３］。 每处理重复 ６ 次，随机排

列，小区面积为 ２ ｍ×２ ｍ＝ ４ ｍ２。
水稻于 ２０１６ 年 ５ 月 ９ 日育苗，２０１６ 年 ６ 月 １１ 日移栽。 移栽前一天施肥，每小区施用复合肥料（１５—１５—

１５）３１５ ｇ。 幼苗移栽前将密闭静态箱底座置于土壤中，底座内移入长势一致的幼苗 １ 丛。 ２０１６ 年 ８ 月 ４ 日至

８ 月 １３ 日进行排水晒田，灌水期间水层厚度保持约 ５ ｃｍ，根据水层变化及降雨情况进行合理灌溉；２０１６ 年 ９
月 １５ 日停止灌水，稻田自然落干。 大田常规管理，病虫害防治等依据田间实际情况处理。
１．２　 气样采集与分析

采用密闭静态箱⁃气相色谱法测定稻田 ＣＨ４排放通量。 从水稻分蘖期（７ 月 ８ 日，第一次取样）到完熟期
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（９ 月 ２３ 日，最后一次取样）每周采样 １ 次。 所用密闭静态箱由透明 ＰＶＣ 材料制成，箱底面半径为 ８．５ ｃｍ，箱
高 １００ ｃｍ。 采样时间为 ８：００—１０：００ 之间。 采样时将静态箱底部置于事先固定于土壤中的底座上，通过淹水

密封保证静态箱气密性，箱体密封后，分别于 ０、１５、３０ ｍｉｎ 用带有三通阀的针筒分别采集 ５０ ｍＬ 气样，将所采

气样注入事先抽成真空的采样瓶中。
所采气样带回实验室用带有氢火焰离子检测器（ＦＩＤ）的气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ｂ ＧＣ）检测甲烷气体浓

度。 色谱柱选用 Ｐｏｒａｐａｋ Ｑ 填充柱，型号为 Ｇ３５９１⁃８１０１３；载气 Ｎ２（流量校正不会影响尾吹气或燃气流量）；柱
箱温度 ５０℃，ＦＩＤ 检测器温度为 ２００℃，空气和 Ｈ２流量分别为 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 和 ４５ ｍＬ ／ ｍｉｎ。

甲烷排放通量计算公式［２４］：

Ｆ ＝ ρ × Ｈ × ６０ × ２７３．１５
２７３．１５ ＋ ｔ

× ｄｃ
ｄｔ

式中，Ｆ 为气体排放通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）， ρ 为标准状态下气体密度（ｋｇ ／ ｍ３）， Ｈ 为采样箱的净高（ｍ）， ｄｃ
ｄｔ

为单

位时间内采样箱内气体的浓度变化率，２７３．１５ 为气态方程常数，ｔ 为采样过程中采样箱内的平均温度（℃）。
水稻各生育期内平均排放通量计算公式：

􀭵Ｆ ＝ ∑ Ｆ ｉ ／ ｎ

式中，Ｆ ｉ为生育期内每次采气的平均排放通量。 模拟 ＣＨ４排放通量为生育期平均排放通量。
１．３　 光谱测定与分析

在水稻主要生育期，即分蘖期、拔节期、抽穗⁃灌浆期和成熟期，采用美国 ＡＳＤ 公司生产的 Ｆｉｅｌｄ Ｓｐｅｃ Ｐｒｏ
ＦＲ 光谱辐射仪测定水稻冠层光谱，其光谱范围是 ３５０—２５００ ｎｍ，采样间隔在 ３５０—１０００ ｎｍ 为 １．４ ｎｍ，１０００—
２５００ ｎｍ 范围内为 ２ ｎｍ；光谱分辨率在 ３５０—１０００ ｎｍ 为 ３ ｎｍ，１０００—２５００ ｎｍ 范围内为 １０ ｎｍ，视场角为 ２５°。

选择晴朗无风的天气，于当天 １０：００—１４：００（太阳高度角大于 ４５°）测定冠层光谱反射率时，传感器探头

垂直向下，距水稻冠层约 ０．６ ｍ。 每个小区内不同点测定 ５ 次（共 １５ 条光谱曲线），取平均值作为该小区的两

个光谱反射值，每个小区测定前、后都立即进行白板校正。
所用的高光谱变量［２５］主要有，原始光谱反射率、一阶导数光谱、从原始光谱和一阶微分光谱提取的基于

高光谱位置变量（包括“三边”位置及幅值、绿峰和红谷的位置及反射率）、基于高光谱面积变量（包括三边的

面积）、基于高光谱植被指数变量的 ３ 种类型的特征参数，表达式见表 １。

表 １　 高光谱特征变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒ⁃ｓｐｅｃｔｒａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

光谱变量
Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

原始光谱反射率数值 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｒｉ

一阶导数光谱数值 Ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｒ′ｉ
蓝边幅值 Ｂｌｕｅ ｅｄｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｄｂ

蓝边位置 Ｂｌｕｅ ｅｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ λｂ

黄边幅值 Ｙｅｌｌｏｗ ｅｄｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｄｙ

黄边位置 Ｙｅｌｌｏｗ ｅｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ λｙ

红边幅值 Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｄｒ

红边位置 Ｒｅｄ ｅｄｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ λｒ

绿峰反射率 Ｇｒｅｅｎ ｐｅａｋ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｒｇ

绿峰位置 Ｇｒｅｅｎ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ λｇ

红谷反射率 Ｒｅｄ ｖａｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｒｒ

红谷位置 Ｒｅｄ ｖａｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ λｏ

蓝边面积 Ｂｌｕｅ⁃ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｒｅａｓ ＳＤｂ
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续表

光谱变量
Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

黄边面积 Ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｒｅａｓ ＳＤｙ

红边面积 Ｒｅｄ⁃ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｒｅａｓ ＳＤｒ

绿峰反射率（Ｒｇ）与红谷反射率（Ｒｒ）的比值

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎ ｐｅａｋ（Ｒｇ） ａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｖａｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（Ｒｒ）
Ｒｇ ／ Ｒｒ

绿峰反射率（Ｒｇ）与红谷反射率（Ｒｒ）的归一化值

Ｎｏｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎ ｐｅａｋ（Ｒｇ）ａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｖａｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（Ｒｒ）
（Ｒｇ－Ｒｒ） ／ （Ｒｇ＋Ｒｒ）

红边面积（ＳＤｒ）与蓝边面积（ＳＤｂ）的比值

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ⁃ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ（ＳＤｒ） ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ⁃ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｒｅａｓ（ＳＤｂ）
ＳＤｒ ／ ＳＤｂ

红边面积（ＳＤｒ）与黄边面积（ＳＤｙ）的比值

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ⁃ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｒｅａｓ（ＳＤｒ） ａｎｄ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｒｅａｓ（ＳＤｙ）
ＳＤｒ ／ ＳＤｙ

红边面积（ＳＤｒ）与蓝边面积（ＳＤｂ）的归一化值

Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ⁃ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｒｅａｓ（ＳＤｒ） ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ⁃ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｒｅａｓ（ＳＤｂ）
（ＳＤｒ－ＳＤｂ） ／ （ＳＤｒ＋ＳＤｂ）

红边面积（ＳＤｒ）与黄边面积（ＳＤｙ）的归一化值

Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ⁃ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｒｅａｓ（ＳＤｒ） ａｎｄ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ａｒｅａｓ（ＳＤｙ）
（ＳＤｒ－ＳＤｙ） ／ （ＳＤｒ＋ＳＤｙ）

２　 结果与分析

２．１　 夜间增温对稻田 ＣＨ４排放通量的影响

由图 １ 可见，在水稻生育期内，夜间增温和对照两种处理下的稻田甲烷排放通量，在晒田前后均有一个排

放峰。 研究发现，ＣＨ４排放趋势在整个生育期有呈单峰的，也有多峰型的，不同的排放趋势可能与不同的水稻

品种和田间管理有关［２６⁃３０］。 在移栽后的 ２３—３０ ｄ 内 ＣＨ４排放通量开始上升并很快达到一个峰值，在晒田前

虽有波动但一直保持在较高水平。 移栽后的第 ５０—５８ 天为晒田时间，稻田 ＣＨ４排放通量迅速下降至最低值，
接近 ０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１。 稻田灌溉覆水后，ＣＨ４排放通量呈现一个峰值后很快降低并维持在较低水平，直至水稻成

熟收获。

图 １　 夜间增温对稻田 ＣＨ４排放通量的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

ＣＫ：对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＮＷ：夜间增温 Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ； ∗表示处理

间差异显著（Ｐ＜０．０５）

移栽后的 ２３—４３ ｄ（分蘖期）内，两种处理下稻田

ＣＨ４排放通量差异不明显；移栽后 ４４、５１ ｄ（第 ４４—５７
天为拔节期），增温处理（ＮＷ）的 ＣＨ４排放通量分别高

于对照（ＣＫ）２８．４４％、２８．１７％。 晒田后地面干涸龟裂，
ＮＷ 和 ＣＫ 处理的 ＣＨ４排放通量分别为０．３１和－０．０７ ｍｇ
ｍ－２ ｈ－１，灌溉覆水后（第 ６５ 天，第 ５８—８６ 天为抽穗⁃灌
浆期），ＮＷ 的 ＣＨ４排放通量很快达到全生育期最大值，
比 ＣＫ 处理高 ９３．７８％。
２．２　 夜间增温对水稻冠层高光谱的影响

由图 ２ 可见，夜间增温和对照处理的水稻冠层光谱

变化趋势，在不同生育期基本一致。 在可见光波段

（４６０—７６０ ｎｍ）区域，冠层光谱在 ５５０ ｎｍ 附近出现强

反射区，表现为“绿峰”，之后反射率又下降，约在 ６７０
ｎｍ 处达到最小值，表现为“红谷”。 分蘖期时，夜间增

温处理的水稻冠层光谱反射率，在可见光波段内明显小

于对照；在近红外波段（７６０—１０５６ ｎｍ），水稻冠层反射光谱出现一个反射高台，对照处理的拔节期后近红外

反射率开始显著上升，直至成熟期，而夜间增温处理的水稻冠层近红外反射率在拔节期有一个下降趋势，在抽

穗⁃灌浆期开始逐渐上升。 夜间增温处理使水稻冠层近红外反射光谱区别于对照，分蘖期和拔节期时，近红外
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波段反射率大小表现为 ＮＷ＞ＣＫ，这种差异在分蘖期时最为明显，差值达到 ０．０５，到拔节期差异减小至 ０．０１；
拔节期、抽穗期和灌浆期反射率大小表现为 ＣＫ＞ＮＷ，平均差值为 ０．０２。

图 ２　 夜间增温下水稻不同生育期冠层光谱反射率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｃａｎｏｐｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｗａｒｍｉｎｇ

ａ：分蘖期 ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ；ｂ：拔节期 ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ；ｃ：抽穗⁃灌浆期 ｈｅａｄｉｎｇ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ；ｄ：成熟期 ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

２．３　 ＣＨ４排放通量与高光谱变量的相关性分析

在分析 ＣＨ４排放通量与水稻冠层光谱间的相关关系及建立模型时，取各生育期内 ＣＨ４排放通量的平均值

与该生育期的光谱变量进行分析和估算。
相关系数计算公式：

Ｒ ＝
∑ＸＹ －

∑Ｘ∑Ｙ
Ｎ

　

∑ Ｘ２ －
∑Ｘ( )

２

Ｎ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ∑ Ｙ２ －

∑Ｙ( )
２

Ｎ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

式中，Ｘ，Ｙ 分别为稻田冠层高光谱变量和 ＣＨ４排放通量，应用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１２ａ 中 ｃｏｒｒｃｏｅｆ（Ｘ，Ｙ）程序，可以计算

出水稻冠层光谱反射率、一阶导数光谱及光谱特征值均与 ＣＨ４排放通量的相关系数和显著性值。
２．３．１　 ＣＨ４排放通量与高光谱反射率及其一阶导的相关性分析

在增温处理下，水稻主要生育期冠层高光谱反射率及其变换形式与相应生育期平均 ＣＨ４排放通量进行相

关分析，结果见图 ３。
利用四个生育期平均甲烷排放通量与水稻冠层高光谱及其变换形式，分别求相关系数并进行显著性分

析，提取相关系数绝对值大于 ０．５ 并且呈显著相关（Ｐ＜０．０５）的波段，该方法可以在寻找最佳模拟波段时避免

数据冗余。 结果表明，冠层光谱反射率在 ３５０—１０５６ ｎｍ 波段内与，有 ５５４ 个波段的反射率值与通量呈显著相

关，其中最大在 ７２４ ｎｍ 处 ｜Ｒ ｜可达 ０．８０，通过极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 共 ３５４ 个波段反射率的一阶导数与通量
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　 图 ３　 水稻 ＣＨ４排放通量与冠层高光谱反射率及其一阶导的相关

系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

呈显著相关，其中最大在 ６１７ ｎｍ 和 ７１１ ｎｍ 处 ｜ Ｒ ｜可达

０．８０，通过极显著水平检验。
２．３．２　 ＣＨ４排放通量与高光谱特征变量的相关性分析

由表 ２ 可见，高光谱特征变量与 ＣＨ４排放通量之间

的相关系数，以蓝边幅值（Ｄｂ）和蓝边面积（ＳＤｂ）最大，
为－０．７９，其次 ＳＤｒ、ＳＤｒ ／ ＳＤｂ、Ｄｒ、λｒ、Ｒｇ、λｇ、Ｒｒ、ＳＤｙ、Ｒｇ ／
Ｒｒ、（Ｒｇ－Ｒｒ） ／ （Ｒｇ＋Ｒｒ）、（ＳＤｒ－ＳＤｂ） ／ （ＳＤｒ＋ＳＤｂ）共 １３ 个

光谱变量达到显著性检验水平，可用于模型拟合。
２．４　 ＣＨ４排放通量的高光谱估算模型

回归模型采用单 ／双变量线性与非线性的拟合模

型。 包括：
单变量简单线性函数：ｙ ＝ ａｘ＋ｂ；抛物线：ｙ ＝ ｘ２ ＋ｂｘ＋

ｃ；对数函数：ｙ ＝ ａｌｎ（ｘ） ＋ｂ；指数函数：ｙ ＝ ａ·ｅｘ＋ｂ；双变

量一次函数：ｙ ＝ ａｘ１＋ｂｘ２＋ｃ；二次函数：ｙ ＝ ａｘ２
１ ＋ｂｘ１ ＋ｃｘ２

２ ＋
ｄｘ２＋ｅ；

在单变量拟合模型中，使用不同的模型，对相关系数大于 ０．５ 并且显著相关（Ｐ＜０．０５）的波段逐一进行拟

合，选取最优模型。 在双变量拟合模型中，分别对可见光波段（４６０—７６０ ｎｍ）及近红外波段（７６０—１０５６ ｎｍ）
的光谱反射率及其一阶导数每相隔 １ ｎｍ 进行两两组合，即（４６０，７６０），（４６０，７６１）……（７６０，１０５６），分别作为

双变量模型中的两个变量，逐一拟合，选取最优模型。 选取最佳光谱反射率即其一阶导的甲烷排放模型时，即
要考虑两者相关系数的大小，又要考虑精度的大小，因而选择均相对系数较大而均方根误差较小的模拟方程

作为最优方程。

表 ２　 ＣＨ４排放通量与水稻冠层高光谱特征变量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｎｏｐｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

高光谱变量
Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

相关系数（Ｒ）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ）

高光谱变量
Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

相关系数（Ｒ）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ）

Ｄｂ －０．７９∗∗ ＳＤｂ －０．７９∗∗

λｂ ０．１７ ＳＤｙ ０．７１∗∗

Ｄｙ ０．１９ ＳＤｒ －０．７５∗∗

λｙ －０．１４ Ｒｇ ／ Ｒｒ ０．６３∗∗

Ｄｒ －０．５５∗∗ （Ｒｇ－Ｒｒ） ／ （Ｒｇ＋Ｒｒ） ０．６１∗∗

λｒ ０．６５∗∗ ＳＤｒ ／ ＳＤｂ ０．７５∗∗

Ｒｇ －０．６８∗∗ ＳＤｒ ／ ＳＤｙ －０．４７∗

λｇ －０．４８∗∗ （ＳＤｒ－ＳＤｂ） ／ （ＳＤｒ＋ＳＤｂ） ０．７４∗∗

Ｒｒ －０．６３∗∗ （ＳＤｒ－ＳＤｙ） ／ （ＳＤｒ＋ＳＤｙ） －０．２５
λｏ ＮａＮ

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１

２．４．１　 ＣＨ４排放通量的高光谱反射率及其一阶导的估算模型

水稻高光谱反射率及其一阶导的生育期 ＣＨ４排放模型，如表 ３ 所示。 水稻冠层高光谱反射率及其一阶导

均能较好地模拟 ＣＨ４排放通量，其中 Ｒ′６２０，Ｒ′７９３模拟出的双变量二次多项式方程得到的回归模型最优，Ｒ２达到

０．８６，达到显著性检验水平，均方根误差（ＲＭＳＥ）最低可达 ０．４０。
２．４．２　 ＣＨ４排放通量的高光谱特征值估算模型

回归模型采用单变量线性与非线性回归模型，分别对与 ＣＨ４排放通量显著相关的几种光谱特征变量进行

回归分析，提取拟合度较好（Ｒ２＞０．６，Ｐ＜０．０１）的几个模型。 如表 ４ 所示，其中红谷反射率的二次多项式模型 ｙ
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＝ １１３３．６４ Ｒｒ
２－１６８．４９ Ｒｒ＋６．７３ 拟合效果最好，Ｒ２ ＝ ０．７５（Ｐ＜０．０１），且 ＲＭＳＥ 最小达到 ０．６７。

表 ３　 甲烷排放通量（ｙ）与高光谱反射率及其一阶导（ｘ）的关系模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｙ） ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｘ）

高光谱变量
Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

拟合 Ｒ２

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ Ｒ２
拟合 ＲＭＳＥ

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＲＭＳＥ

Ｒ７４２ －１７．１６ｘ＋７．７４ ０．６７∗∗ ０．８４

Ｒ６１８ １００４．７８ｘ２－１６０．４６ｘ＋６．９８ ０．７６∗∗ ０．６３

Ｒ６１８ －２．４９ｌｎ （ｘ）－５．７５ ０．７５∗∗ ０．６５

Ｒ７４２ －１２．１７ｅｘ＋１９．０６ ０．６６∗∗ ０．８８

Ｒ′７２０ －１０６０．４１ｘ＋８．８０ ０．６７∗∗ ０．８４

Ｒ′６５８ １２１７０９４５．９７ｘ２＋１６８５７．６７ｘ＋６．３４ ０．７７∗∗ ０．６０

Ｒ′７２０ －１０５３．８４ｅｘ＋１０６２．６２ ０．６７∗∗ ０．８４

Ｒ５５４， Ｒ９３４ －２７．１５ｘ１－６．８２ｘ２＋６．８６ ０．７０∗∗ ０．８０

Ｒ５０４， Ｒ７９９ ２２９２．８８ｘ２１＋２３３．６１ｘ１－０．４５ｘ２２－８．５４ｘ２＋１０．６６ ０．８１∗∗ ０．５５

Ｒ′６２０， Ｒ′１０１８ ９９５８．８２ｘ１－３８５３．３６ｘ２＋７．６５ ０．８０∗∗ ０．５３

Ｒ′６２０， Ｒ′７９３ ４９０７２９０６．３７ｘ２１＋３６０６２．３２ｘ１＋１８３３７１７４．０６ｘ２２－１６６３２．００ｘ２＋１０．７７ ０．８６∗∗ ０．４０

表 ４　 ＣＨ４排放通量（ｙ）与高光谱特征变量的关系模拟

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｙ） ｗｉｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

拟合 Ｒ２

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ Ｒ２

拟合 ＲＭＳＥ
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ＲＭＳＥ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

拟合 Ｒ２

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ Ｒ２

拟合 ＲＭＳＥ
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ＲＭＳＥ

－４２．８０Ｒｇ＋５．３５ ０．６４∗∗ ０．９２ ２８１０．２６ＳＤｂ
２－２８３．４０ＳＤｂ＋７．７９ ０．７０∗∗ ０．７９

５３６．３７Ｒｇ
２－１２６．３５Ｒｇ＋８．１３ ０．７５∗∗ ０．６８ －３．０５ｌｎ（Ｒｇ） －６．０３ ０．７３∗∗ ０．７０

１１３３．６４Ｒｒ
２－１６８．４９Ｒｒ＋６．７３ ０．７５∗∗ ０．６７ －２．４０ｌｎ（Ｒｒ） －５．７２ ０．７３∗∗ ０．６８

２．５　 ＣＨ４排放通量的高光谱估算模型的精度分析

采用相关分析、单 ／双变量线性与非线性回归方法，确定与 ＣＨ４排放通量显著相关的高光谱波长位置及光

谱特征变量，据此估计 ＣＨ４排放通量。 为避免过度拟合，可结合测试样本的精度综合评价。 以测试组样本对

训练模型进行检验，结果如表 ５ 所示。 以 Ｒ６１８、Ｒｇ、Ｒｒ作为参数模拟的对数函数回归模型检验 Ｒ２均未通过显著

性检验水平，说明以对数函数模拟 ＣＨ４排放通量时存在不稳定性。 以高光谱反射率或其一阶导作为回归模型

变量时， Ｒ′６２０、 Ｒ′７９３ 模拟出的二次多项式 ｙ ＝ ４９０７２９０６． ３７Ｒ′６２０ ２ ＋ ３６０６２． ３２ Ｒ′６２０ ＋ １８３３７１７４． ０６Ｒ′７９３ ２ －

１６６３２．００Ｒ′７９３＋１０．７７ 回归模型效果最佳，拟合 Ｒ２达到 ０．８６，ＲＭＳＥ 最小达 ０．４，检验 Ｒ２也达到 ０．６８ 通过极显著

水平检验。 以高光谱特征变量作为回归模型变量时，蓝边面积 ＳＤｂ 模拟的二次多项式 ｙ ＝ ２８１０． ２６ＳＤｂ
２ －

２８３．４０ＳＤｂ＋７．７９ 回归模型效果最佳，拟合 Ｒ２和检验 Ｒ２分别达到 ０．７０ 和 ０．７１ 均通过极显著水平，并且拟合

ＲＭＳＥ 和检验 ＲＭＳＥ 分别为 ０．７９ 和 ０．７６，都处于较低水平，能够较好的模拟出 ＣＨ４排放通量。
由图 ４ 可直观地对比出两种模型的模拟效果，其中图 ａ 为 Ｒ′６２０，Ｒ′７９３模拟出的二次多项式 ｙ ＝ ４９０７２９０６．

３７Ｒ′６２０ ２＋３６０６２．３２Ｒ′６２０＋１８３３７１７４．０６Ｒ′７９３ ２－１６６３２．００Ｒ′７９３＋１０．７７，图 ｂ 为蓝边面积 ＳＤｂ模拟的二次多项式 ｙ ＝

２８１０．２６ＳＤｂ
２－２８３．４０ＳＤｂ＋７．７９，其中“蓝边面积”ＳＤｂ模拟的二次多项式回归模型检验精度较高。 分析两种定

量估算 ＣＨ４排放通量的模型可以看出，ＣＨ４排放通量较低时，模拟值最接近实测值，排放通量较高时，模拟值

偏离实测值较多。
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表 ５　 高光谱估算 ＣＨ４排放通量的拟合 Ｒ２与估测 Ｒ２比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ Ｒ２ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｒ２ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

变量类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

拟合 Ｒ２

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ Ｒ２

拟合 ＲＭＳＥ
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ＲＭＳＥ

估测 Ｒ２

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｒ２

估测 ＲＭＳＥ
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ＲＭＳＥ

高光谱反射率 １００４．７８Ｒ６１８
２－１６０．４６Ｒ６１８＋６．９８ ０．７６∗∗ ０．６３ ０．４２∗∗ １．０８

及其一阶导数 －２．４９ｌｎ （Ｒ６１８）－５．７５ ０．７５∗∗ ０．６５ ０．２０ １．４０

Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ １２１７０９４５．９７Ｒ′６５８ ２＋１６８５７．６７Ｒ′６５８＋６．３４ ０．７７∗∗ ０．６０ ０．７０∗∗ ０．８４

ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ －２７．１５Ｒ５５４－６．８２Ｒ９３４＋６．８６ ０．７０∗∗ ０．８０ ０．３５∗ １．１８

２２９２．８８Ｒ５０４
２＋２３３．６１Ｒ５０４－０．４５Ｒ７９９

２－８．５４Ｒ７９９＋１０．６６ ０．８１∗∗ ０．５５ ０．７２∗∗ １．３３
９９５８．８２Ｒ′６２０－３８５３．３６Ｒ′１０１８＋７．６５ ０．８０∗∗ ０．５３ ０．３２∗ １．３２
４９０７２９０６．３７Ｒ′６２０ ２ ＋ ３６０６２． ３２Ｒ′６２０ ＋ １８３３７１７４． ０６Ｒ′７９３ ２ －
１６６３２．００ Ｒ′７９３＋１０．７７

０．８６∗∗ ０．４０ ０．６８∗∗ ０．９１
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图 ４　 估算 ＣＨ４排放通量的高光谱模型预测值与实测值比较

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ

３　 讨论

夜间增温显著增加拔节期及抽穗⁃灌浆期 ＣＨ４的排放（图 １），其原因在于，（１）夜间增温促进了水稻夜间

呼吸作用，降低了根系附近的氧气浓度，引起根际土壤氧化还原电位（Ｅｈ）降低，促进稻田厌氧环境的形

成［４，３１⁃３２］。 夜间增温使植株分蘖提前凋萎，脱落的有机物质为厌氧微生物的活动提供较多的碳源和能源，有
利于甲烷产生菌维持较强的活性，甲烷产生力较高［４，２４］。 （２）植物本身也可产生和释放 ＣＨ４，环境胁迫（高
温、ＵＶ－Ｂ 辐射，物理伤害等）会刺激植物体 ＣＨ４的产生和释放［３３⁃３４］。 水稻生长中期对高温较为敏感，夜间增

温促进水稻中期 ＣＨ４排放可能与受高温胁迫植株本身产生和排放较多的 ＣＨ４有关。 夜间增温对水稻生长前

期和后期 ＣＨ４排放的影响较弱（图 １）。 水稻生长前期，稻田虽淹水但可能因闭蓄氧存在，土壤尚未形成厌氧

环境，水稻苗期植株生物量较低，ＣＨ４排放也较低。 水稻生长后期，植株生长进入衰退期，根表皮层渗透性下

降，通气组织堵塞，运输 ＣＨ４的能力降低，随环境温度降低 ＣＨ４产生力也随之下降，稻田 ＣＨ４排放处于较低

水平［４⁃６，３５］。
水稻植株冠层近红外光谱反射率可反映植株长势和冠层结构信息，健康旺盛、覆盖度高的植株在近红外

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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波段反射率较高，植株衰老或环境胁迫下，近红外波段反射率则较低［３６］。 本试验中，水稻抽穗⁃灌浆期和成熟

期，植株冠层近红外光谱反射率表现为 ＣＫ＞ＮＷ，表明夜间增温对水稻中后期生长有一定抑制作用，使成熟期

提前、易衰老。 前人也有类似的结果，即夜间增温使水稻花后总绿叶面积及剑叶面积下降，引起花后干物质总

量降低［３７］。 本试验中，水稻主要生育期（分蘖期、拔节期、抽穗⁃灌浆期和成熟期），植株冠层近红外波段光谱

反射率处理间的平均差值（ＮＷ－ＣＫ），分别为 ０．０５，０．０１，－０．０２，－０．０２，呈减小趋势，即在水稻生长前期（分蘖

期），夜间增温显著促进水稻生长，而从拔节期开始，夜间增温则抑制水稻植株生长。 拔节－灌浆期是江苏沿

江地区水稻高温热害多发期，拔节至孕穗期水稻高温热害发生次数最多，因此，夜间增温加剧了水稻中后期高

温胁迫［３８］。
稻田 ＣＨ４的产生、氧化、输送直接或间接受植株生长的影响，水稻冠层光谱特征也是植株生长及生理过程

（如胁迫）的反映［４，３９］。 本研究选取合适的参数，分别建立了以 Ｒ′６２０， Ｒ′７９３和以 ＳＤｂ为参数的 ＣＨ４排放通量的

估算模型（图 ４）。 经分析，两个模型高光谱变量对水稻分蘖期 ＣＨ４排放通量的反演效果均较差，模拟值偏离

实测值最多，原因可能在于，水稻生长前期植株较小，对甲烷的产生、氧化及传输影响作用较小；相应地，水稻

前期冠层覆盖度较低，光谱特征受土壤及表层水面影响较大。 在后续的研究中，可在不同生育期进行更精准

地建模。 此外，考虑到经验统计方法的局限性，本文未针对特定水稻品种、田间管理方式、气候条件等建立经

验关系，影响因子比较单一，对光谱特性的捕捉不够全面，今后需针对不同稻田生态环境、水稻品种等进行广

泛检验和完善，实现模型估测的精确性和普适性的有效统一，从而促进模型估测在 ＣＨ４排放中的应用。

４　 结论

夜间增温促进稻田 ＣＨ４的排放，这种促进作用在水稻拔节期、抽穗⁃灌浆期尤为明显。 夜间增温对水稻冠

层高光谱的影响，在生育期前期和后期表现不同，分蘖期与拔节期的光谱反射率在近红外平台表现为 ＮＷ＞
ＣＫ；抽穗⁃灌浆与成熟期表现为 ＣＫ＞ＮＷ。 水稻冠层高光谱反射率、一阶导数光谱及光谱特征值均与稻田 ＣＨ４

的排放呈显著相关，相关系数最大可达 ０．８０。 以原始光谱或光谱一阶导为参数建立估算模型时，检验精度都

有不同程度的降低，说明以原始光谱或光谱一阶导为参数估算稻田 ＣＨ４排放通量稳定性较差。 综合评价拟合

模型和预测模型的精度，最终选取稻田 ＣＨ４的排放通量估算的最佳模型为：２８１０．２６ＳＤｂ
２－２８３．４０ＳＤｂ＋７．７９，其

拟合 Ｒ２为 ０．７０，预测 Ｒ２和 ＲＭＳＥ 分别为 ０．７２ 和 ０．７９。 研究认为，通过水稻冠层光谱数据监测稻田 ＣＨ４排放是

可行的，为进一步开展区域稻田 ＣＨ４排放通量的无损监测提供了试验依据。
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