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太湖流域农田稻季 ＣＨ４ 通量特征及影响因子

鲍远航１，２， 徐昔保２，∗，陈　 晔３

１ 南京师范大学地理科学学院， 南京　 ２１００２３

２ 中国科学院南京地理与湖泊研究所，中科院流域地理学重点实验室， 南京　 ２１０００８

３ 南京师范大学海洋科学与工程学院， 南京　 ２１００２３

摘要：开展太湖流域农田稻季 ＣＨ４排放研究，深入了解稻田 ＣＨ４排放规律，为稻田 ＣＨ４减排、制定合理稻田管理措施提供科学依

据。 以太湖流域稻麦轮作农田为研究区域，运用涡度相关法观测其稻季 ＣＨ４通量变化，分析其通量变化特征及影响因子。 结果

表明：太湖流域典型稻麦轮作区稻季为 ＣＨ４ 的源，ＣＨ４排放总量为 ２８．９５ ｇ ／ ｍ２，稻季 ＣＨ４通量日变化表现为无规则型与单峰型两

种模式；稻季 ＣＨ４排放整体集中在水稻生长前期（８１．６１％）及中期（１６．１６％）、后期排放相对较弱（２．２３％），返青期排放量较低

（日均 ０．１０２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），分蘖期较强（日均 ０．４５１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），成熟期最低（日均 ０．００６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；模型所模拟的累计

ＣＨ４ 排放通量比累计测量 ＣＨ４ 通量低 ６．６９％，较好地模拟了太湖流域稻田 ＣＨ４ 的排放，土壤温度、土壤水分、土壤电导率、摩擦

风速可确认为太湖流域农田稻季 ＣＨ４排放的主要驱动因子。
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ａ ｈａｌｆ⁃ｈｏｕｒ ｓｃａｌｅ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｕｘ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ２ ｉｓ ６． ６９％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｌｕｘ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ２ ｗｅｌｌ
ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ； ｒｉｃｅ⁃ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ； ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｕｘ； ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ＣＨ４是除 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 外最之主要的温室气体之一，大气中 ＣＨ４浓度虽远低于 ＣＯ２浓度，但其全球变暖潜能

值是 ＣＯ２的 ３４ 倍［１］，使其成为继 ＣＯ２之后影响最大的温室气体。 全球约 ２ ／ ３ 的 ＣＨ４ 排放量是由人类活动造

成的［２］，其中稻田排放就占全球 ＣＨ４ 排放总量的 １１％［３］，是全球 ＣＨ４的主要来源之一。 稻田灌溉产生的厌氧

土壤条件，是 ＣＨ４产生的有利条件，在淹水环境中，土壤中的有机物质被各类细菌组成的复杂链转化成比较简

单的基质，这些基质又被产甲烷菌转化成 ＣＨ４
［４］。 稻田土壤的高湿度、高有机碳等特点决定了稻田是 ＣＨ４ 的

主要排放源，因此，稻田 ＣＨ４排放研究已成为全球变化研究的重要内容与热点。 深入研究稻田 ＣＨ４排放规律

及其驱动机制，有助于制定合理的稻田灌溉及管理措施，为 ＣＨ４减排措施制定提供科学依据。
针对稻田生态系统 ＣＨ４ 排放，国内外已开展了一系列观测与研究，实地监测最早在美国和欧洲开展［４］，

但全球约 ９０％以上的水稻田集中分布在亚洲，亚洲地区对稻田 ＣＨ４ 排放的监测也逐渐增多［５⁃６］，且多集中在

对稻田 ＣＨ４ 的产生机理［４］、驱动机制［５⁃６］、减排措施［７⁃８］等方面的研究，近年对不同耕作方式、不同水肥管理模

式的 ＣＨ４ 减排效应研究较多，如有研究发现稻田 ＣＨ４ 排放表现为：双季稻晚稻＞双季稻早稻＞单季稻＞稻麦轮

作晚稻［９］，稻麦季秸秆均还田＞稻季麦秸还田＞麦季稻秸还田＞稻麦季秸秆均不还田［８］、控制灌溉＞干湿交替＞
晒田＞持续淹水［９］。 在稻田 ＣＨ４ 研究中，稻田 ＣＨ４通量观测是研究稻田 ＣＨ４排放的基础，目前 ＣＨ４观测方法

主要包括箱式法［７］、同位素法和微气象法［８］。 箱式法是国内外最常用的 ＣＨ４观测方法，但箱式法具有破坏原

土壤环境、无法长时间连续观测、频率低、监测范围小、相对代表性低等缺点；而微气象法中的涡度相关法

（Ｅｄｄｙ Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ Ｍｅｔｈｏｄ）具有不破坏原土壤环境、长时间连续观测、高频率、监测范围大等优点，因此利用涡

度相关法观测 ＣＨ４通量研究已成为最流行的方法之一［１，１０⁃１２］。
中国水稻种植面积约占球水稻种植面积的 ２３％［１３］，中国稻田也是全球大气 ＣＨ４的重要排放源。 太湖流

域作为典型的稻麦轮作区，是我国土地利用变化最快的地区之一，流域耕地面积从 ２０００ 年的 １０２９５．５ ｋｍ２减

少到 ２０１０ 年的 ７９３９ ｋｍ２［１４］。 针对太湖流域稻麦轮作农田 ＣＨ４排放的研究，大多集中在利用静态箱法分析
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ＣＨ４排放特征［７⁃８，１３］、不同水肥管理措施对 ＣＨ４排放的影响［１５］ 等方面；ＣＨ４ 通量观测方法稍显单一，主要为静

态箱—气相色谱法，微气象法略少，且尚无人工观测与机器自动监测相结合的研究方式，机制分析多集中在各

个因子独立分析［１６⁃１７］，鲜有综合定量分析。 目前关于太湖流域稻麦轮作区稻季 ＣＨ４ 排放机理研究仍不十分

清晰，鉴于此，本研究采用涡度相关法，针对太湖区域稻麦轮作农田开展 ＣＨ４通量监测，分析其 ＣＨ４排放特征

及机制，以期为进一步模拟太湖流域 ＣＨ４ 排放及相关模型的修正提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 田间观测

试验田位于江苏省无锡市锡山区羊尖镇严家桥村（３１°３９′１４″Ｎ，１２０°３２′４３″Ｅ，海拔 ６ｍ），系亚热带季风气

候区，气候温和，年均气温 １６℃；雨水充沛，年均降水量 １０４８ｍｍ；日照充足，全年日照时数 ２０１９ｈ，全年无霜期

２２０ｄ 左右［１８］。 试验田面积约 ６００ｍ×６００ｍ，地处太湖流域北部平原，为江苏省基本农田保护区，土壤类型为典

型潴育水稻土，土壤质地为沙壤土［１８］，作物种植制度为夏水稻—冬小麦—一年两熟制，夏水稻于 ６ 月中旬移

栽至试验区内，１１ 月初收割，冬小麦于 １１ 月中旬播种，６ 月上旬收割。 从自然条件、种植制度、管理措施来看，
该试验区在太湖流域具有典型代表性。

本研究采用涡度相关法进行通量观测，由 ＬＩ⁃ ７７００ ＣＨ４分析仪、ＥＣ１５０ 开路 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪（Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉ． Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）、ＣＳＡＴ３ 三维超声风速仪（Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉ． Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）组成，安装高度 ３．５６ ｍ，以 １０ Ｈｚ 的采样频

率记录周期为 ３０ ｍｉｎ 的 ＣＨ４通量、摩擦风速、水汽通量等数据。 同时安装有 ＳＤＩ⁃ １２ 数字式 ＴＤＴ（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，
ＵＳＡ）观测 １０ ｃｍ、２０ ｃｍ、４０ ｃｍ 处土壤水分 ／温度 ／介电常数 ／电导率，ＴＥ５２５ＭＭ（Ｃａｍｐｂｅｌｌ， ＵＳＡ）观测降水，观
测频率 １０Ｈｚ，由 ＣＲ３０００ 数采每 ３０ｍｉｎ 自动储存。
１．２　 数据质量控制和插补

本研究采用 Ｅｄｄｙｐｒｏ（ｖｅｒｓｉｏｎ ６．２．１）软件进行试验区 ２０１７ 年 ＣＨ４通量计算及修正。 具体步骤包括：（１）野

点去除：首先剔除 ＣＡＳＴ３ 及 ＥＣ１５０ 硬件异常数据，即 ｄｉａｇ＿ｓｏｎｉｃ≠０、ｄｉａｇ＿ｉｒｑａ≠０，其次剔除 ＣＨ４信号强度低于

１５％的数据［１０］；（２）二次坐标旋转；（３）频率响应校正；（４）空气密度响应校正（ＷＰＬ 校正）；（５）质量控制：去
除 ＣＨ４质量为 ２ 及明显异常值。

由于机器故障、天气变化等不可控因素的影响，通量数据存在部分缺失及质量问题，２０１７ 年稻季（６、７、８、
９、１０ 月）数据保留率分别为（４３％、７２％、６６％、２７％、２６％）。 目前对 ＣＨ４通量数据插补尚不存在统一的方法，
本文采用遗传算法优化的神经网络模型对 ＣＨ４通量进行插补。 人工神经网络模型已被广泛用来填补通量数

据［１９］，遗传算法优化的神经网络模型可以以任意精度逼近非线性函数，能很好地反映非线性系统发展的趋

势。 首先利用 ＳＰＳＳ 筛选出与 ＣＨ４通量变化相关的主要环境因子（空气温度、平均风速、土壤温度－１０ ｃｍ、土
壤水分－１０ ｃｍ、土壤电导率－１０ ｃｍ），再利用 ＭＡＴＬＡＢ 建立遗传算法优化的神经网络模型插补缺失数据。 模

型的完整输入数据集被随机分为两个独立子集：训练数据集与评估数据集，训练数据集用于训练缺口填充模

型，评估数据集用于评估模型。 为避免不同的参数量级的差异影响输出结果，所有输入参数都进行归一化处

理：最小－１，最大＋１。
１．３　 数据处理

本文运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据统计分析，ＳＰＳＳ ２２ 软件进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析、回归分析，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１４．０ 软件进行绘图。

２　 结果分析

２．１　 ＣＨ４排放特征

２．１．１　 日变化

在日尺度上，太湖流域稻麦轮作农田 ＣＨ４通量变化为显著的 ＣＨ４的源，总排放量为 ２８．９４７ ｇ ／ ｍ２。 在水稻
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生长季中，除 ８ 月外， ＣＨ４ 排放均呈现单峰模式 （图 １）。 ６ 月自 １０ 日起， ＣＨ４ 通量范围在 ０． ０６４—
０．６５９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，在 １２：３０ 达到峰值；７ 月排放范围在 ０．１５３—０．９３２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，在 １５：３０ 达到峰值；８ 月排

放范围在 ０．０５４—０．１２２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；９ 月排放范围在 ０．００９—０．０８１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，在 １５：００ 达到峰值；１０ 月排

放范围在－０．００４—０．０１６ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１，在 １１：３０ 达到峰值。 其中 ７ 月 ＣＨ４ 排放通量最高、波幅最大，６ 月次之，
１０ 月最低，除 ８ 月外，其余月份 ＣＨ４ 均在凌晨约 ６：００ 开始大幅上升。 因此，太湖流域稻季 ＣＨ４排放的日变化

存在 ２ 种模式：一是无规则型（８ 月），全天保持不稳定排放；二是单峰型（６、７、９、１０ 月），白天排放量明显高于

夜间排放量，但是每月的峰值出现时间不尽相同。

图 １　 ＣＨ４通量日变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘ

２．１．２　 月变化

月尺度上，稻季 ＣＨ４通量整体表现为 ＣＨ４的源，ＣＨ４通量波动范围为 ０—０．８６１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，最小值出现在

１０ 月 １８ 日，最大值出现在 ７ 月 ２５ 日，均值为 ０．２１４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（图 ２）。 在观测期内，在水稻移栽后五天左右
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图 ２　 ＣＨ４通量季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘ

（６ 月 １９ 日），ＣＨ４ 通量开始上升，此间处于返青期，排
放量较低（日均值 ０．１０２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；而后 ＣＨ４ 排放

随着水稻进入分蘖期而增强（日均值 ０．４５１ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１），在 ７ 月上旬（分蘖盛期）排放量最高；在 ７ 月 ２５ 日

出现一个排放峰值，涨幅较大，此时正值排水烤田初期，
而后随着烤田的进行，土壤水分大幅下降，ＣＨ４通量也

急剧下降；复水以后，８ 月（拔节期）ＣＨ４ 排放有所回升

（日均值 ０．０８２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），但也一直保持在较低水

平；１０ 月水稻进入成熟期后（日均值 ０． ００６ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１），ＣＨ４ 通量达到最低水平，几乎没有 ＣＨ４ 排放。 太

湖流域农田稻季 ＣＨ４ 排放整体集中在水稻生长前期

（８１．６１％） 及 中 期 （ １６． １６％）， 后 期 排 放 相 对 较 弱

（２．２３％）。
２．２　 ＣＨ４通量影响机制

２．２．１　 影响因子分析

ＣＨ４的产生、氧化和传输受到诸多环境因子（温度、土壤水分、土壤 ｐＨ、风速、土壤质地、管理方式等）的综

合影响［９⁃１０，１６，２０］。 如土壤质地通过影响土壤通透性和土壤有机质分解速率，从而影响对产 ＣＨ４ 微生物的基质

供应与 ＣＨ４ 排放［２１］，土壤 ｐＨ 通过影响产甲烷菌以及甲烷氧化菌活性影响 ＣＨ４ 排放［２１］，耕作、灌溉、施肥方

式通过影响土壤的水、肥、气、热进而影响到 ＣＨ４ 排放［４，９，２１］。 本研究主要环境因子包括气温、土壤温度、土壤

水分、土壤电导率、摩擦风速，其与太湖流域农田稻季 ＣＨ４ 排放关系如下（图 ３）：
ＣＨ４排放通量与气温，１０、２０、４０ ｃｍ 土壤温度均呈指数关系（Ｒ２ 分别为 ０．５８９、０．５８４、０．５２１、０．４５９，Ｐ＜

０．０００１），随着温度的升高，ＣＨ４通量增加，且随着土层的加深，拟合系数 Ｒ２越小，表明其与 ＣＨ４ 通量相关性越

低。 在气温小于 １５℃时，ＣＨ４排放几乎为零，在 ３５℃左右达到峰值；在土壤温度小于 １６℃时，ＣＨ４ 排放基本为

零，在 ２８—３０℃间达到峰值。 温度在 ＣＨ４产生、氧化、传输三个过程中均起着重要作用：第一，温度影响到产

甲烷菌的活性，据 Ｓｃｈüｔｚ 等稻田的三年研究发现，产甲烷菌的最低、最适、最高温度为 １５℃、３５℃、４０℃，这验

证了本研究 ＣＨ４ 通量随温度变化的低值、峰值情况；第二，温度也影响到甲烷氧化菌的活性，且甲烷氧化菌的

温度生态幅宽于产甲烷菌，在温度＜１０℃时，甲烷氧化菌依旧活跃［４］，再次验证温度在小于 １５℃时，ＣＨ４ 排放

基本为零；第三，温度影响到 ＣＨ４在水中扩散速率以及植物体呼吸和蒸腾作用，从而影响到 ＣＨ４ 排放速率［２１］，
高温促进水稻生长，水稻植株呼吸作用和蒸腾作用加强，同时加快了 ＣＨ４ 扩散速率，减少了 ＣＨ４ 的再氧化，致
使排向大气的 ＣＨ４ 增多。

ＣＨ４排放通量与 １０、２０ ｃｍ 土壤水分均呈微弱的指数关系（Ｒ２分别为 ０．３６２、０．３７２，Ｐ＜０．０００１），随着土壤

水分的增加，ＣＨ４通量增加，且随着土层的加深，拟合系数 Ｒ２越大，表明其与 ＣＨ４ 通量相关性越高。 与 ４０ ｃｍ
土壤水分呈二次曲线关系（Ｒ２为 ０．３７８，Ｐ＜０．０００１），当土壤水分＜０．４１ ｍ３ ／ ｍ３时，ＣＨ４ 通量随土壤水分的增加

而减少，当土壤水分＞０．４１ ｍ３ ／ ｍ３时，ＣＨ４ 通量随土壤水分的增加而增加。 土壤水分在 ＣＨ４产生、氧化、传输三

个过程中同样起着重要作用：第一，产甲烷菌需要在厌氧条件下通过还原反应产生 ＣＨ４，且产甲烷菌在有氧条

件下只能存活 ３０ ｈ［２２］，甲烷氧化菌则主要在有氧条件下将 ＣＨ４氧化为甲醇，稻田中 ＣＨ４氧化非常显著，９０％在

厌氧条件下产生的 ＣＨ４能被再度氧化［１６］。 第二，土壤水分会影响到土壤通透性，进而影响到 ＣＨ４的传输速

率，有 ２４％—４０％的 ＣＨ４通过气泡转移到大气、３％—５％的 ＣＨ４通过扩散作用传向大气［２０］，如若水层过深，
ＣＨ４ 在向空气传输时，被氧化量增加，从而减少了 ＣＨ４ 排放。 因此，稻田水分管理对 ＣＨ４ 排放至关重要，已有

研究表明，深水灌溉、间歇灌溉、常湿稻田均能减少稻田 ＣＨ４ 排放［２１］。
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ＣＨ４排放通量与 １０、２０、４０ ｃｍ 土壤电导率均呈幂次关系（Ｒ２分别为 ０．３０９、０．５４、０．４３９，Ｐ＜０．０００１），随着土

壤电导率的增加，ＣＨ４通量增加，且随着土层的加深，拟合系数 Ｒ２越大，表明其与 ＣＨ４ 通量相关性越高。 土壤

电导率代表了土壤的盐分状况，盐分状况也是影响产甲烷菌以及甲烷氧化菌生理活性的一项指标。 目前对于

电导率与 ＣＨ４ 排放通量的关系研究较少，但有研究表明，电导率越高，土壤溶液中氧化还原电位值越低，促进

了产甲烷菌活性，有利于 ＣＨ４ 生成，土壤电导率与稻田 ＣＨ４ 排放呈正比［２３］，与本研究结果一致。
在不同时间尺度上，ＣＨ４ 通量与摩擦风速的相关性有所差别。 ＣＨ４ 通量仅与半小时摩擦风速在 Ｐ＜０．０１

的水平上显著相关，与日均摩擦风速显著不相关。 摩擦风速通过影响大气湍流从而影响 ＣＨ４ 的排放方式以

及仪器对 ＣＨ４ 的监测。
２．２．２　 模型建立

ＣＨ４ 排放受诸多环境因子的综合影响，已有相关研究根据研究区的生态本底特征，建立了一些相关模型，

如 Ｗｉｌｌｅ［２４］和 Ｓａｃｈｓ［２５］针对西伯利亚多边形苔原、Ｇｅ 等［２６］针对中国华东水稻田等，分别建立了一些比较经典

的 ＣＨ４ 排放通量模型。 本研究借助在 Ｆｒｉｂｏｒｇ 等［２７］的研究工作建立一个半经验乘法模型，该模型通用形式可

写为：

ＦＣＨ４
＝ ｆ０ × ∏

ｋ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘｉ） （１）

其中， ＦＣＨ４
代表日均 ＣＨ４ 通量，ｆｉ是拟合过程确定的模型参数，ｘｉ表示模型变量，ｆｉ（ｘｉ）可以是线性的或指数的。

其中 ｘｉ需要进行标准化处理：
ｘｉ ＝ （ｘ － ｘｍｉｎ） ／ （ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ） （２）

并参考相关研究［１２，２４⁃２６，２８］，将模型进行拓展建立如下方程式：
ＦＣＨ４

＝ ａ × ｂＴｓｉ × ｃＵ∗ｉ × ｄＶＷＣｉ × ｅＥＣｉ （３）
本研究利用观测数据进行拟合，建立太湖流域 ＣＨ４通量模型为：

ＦＣＨ４
＝ ０．００６ × ５８０．８Ｔｓｉ × ０．１２６Ｕ∗ｉ × １９７．２ＶＷＣｉ × ０．００３ＥＣｉ （４）

其中，Ｔｓｉ、Ｕ∗
ｉ 、ＶＷＣ ｉ、ＥＣ ｉ分别表示标准化处理后的土壤温度、摩擦风速、土壤体积含水量、土壤电导率，ａ、ｂ、ｃ、

ｄ、ｅ 分别表示模型参数。 模型的拟合度 Ｒ２ ＝ ０．７６３（Ｐ＜０．０００１），运用模型所模拟的累计 ＣＨ４ 排放通量比累计

测量 ＣＨ４ 通量低 ６．６９％，均说明模型较好地模拟了太湖流域稻田 ＣＨ４ 的排放，土壤温度、土壤体积含水量、土
壤电导率、摩擦风速可确认为太湖流域稻田 ＣＨ４ 排放主要驱动因子。

３　 讨论

本研究 ＣＨ４ 通量日变化呈现两种模式：单峰型和无规则型（图 １）。 单峰型峰值出现时间与温度日变化

一致，多出现于午后，可能是夜间水稻停止光合作用关闭气孔，减少了 ＣＨ４ 的排出，且午后温度升高，ＣＨ４ 产

生和传输速率加快［２１］，因此白天 ＣＨ４ 维持在较高水平、夜间较低，呈单峰模式。 ８ 月 ＣＨ４平均日变化情况明

显区别于其他月份（随机型），可能与 ７ 月末 ８ 月初进行了两次为期一周的烤田有关，间歇性灌溉会破坏 ＣＨ４

排放规律［１１，１７］，烤田初期因水层变薄，大量 ＣＨ４ 通过气泡形式逸出，而在烤田期间，ＣＨ４ 被氧化成 ＣＯ２；亦或

是与 ８ 月初出现连续性降水和大风天气有关，在阴雨天气，ＣＨ４ 排放会毫无规律［１６］，８ 月 １ 日和 ２ 日风速高达

５ ｍ ／ ｓ（平均风速 １．８８ ｍ ／ ｓ），大风会影响湍流扰动，从而影响 ＣＨ４ 通量监测［２６］，开路式 ＣＨ４ 分析仪在降水时

无法进行 ＣＨ４ 观测。
本研究 ＣＨ４ 通量季节变化中（图 ２），在移栽后一个星期左右，ＣＨ４ 通量开始上升，但还是保持在较低水

平，可能是因为移栽后水稻植株根系受损；分蘖期排放量增高，因为此段时间温度升高，水稻生长旺盛，呼吸作

用加强，通气组织发达，５５％—７３％的 ＣＨ４ 都是通过通气组织传向大气［２０］；在 ７ 月 ２５ 日涨幅较大，此时正是

稻田开始排水烤田初期，这与其他相关研究对华东地区稻田 ＣＨ４ 排放的研究一致，在排水烤田初期会出现脉

冲式 ＣＨ４ 排放［２９］；水稻进入成熟期后 ＣＨ４ 通量达到最低水平，主要因为成熟期的水稻植株体生理活动减弱，

５９６７　 ２１ 期 　 　 　 鲍远航　 等：太湖流域农田稻季 ＣＨ４通量特征及影响因子 　
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图 ３　 日均 ＣＨ４通量对土壤温度 ／水分 ／电导率响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＨ４ 输送能力减弱。
本研究观测的 ＣＨ４通量、时间分布特征与已有相关研究总体比较接近，如与运用箱法所观测 １９９５ 年不同

施肥处理下苏州近郊区稻田 ＣＨ４ 通量（总量 ２１．３３—３５．１ ｇ ／ ｍ２） ［３０］，相差 １７％—２６％，其 ＣＨ４ 排放均集中在水

稻生长前期，在排水烤田初期出现 ＣＨ４ 排放峰值；与运用箱法所测 ２００７ 年稻麦秆均不还田处理下苏州稻田

ＣＨ４ 排放通量（２３．３ ｇ ／ ｍ２） ［１５］，相差 １９．４９％，其 ＣＨ４ 排放也集中在水稻移栽后的一个月，在 ８ 月出现急剧下

降，与本研究类似。 本研究观测的 ＣＨ４通量明显高于基于涡度相关通量观测的江苏盐城稻田 ＣＨ４ 通量（通量
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值（１９．２±３．２） ｇ ／ ｍ２，高 ３３．６７％） ［２６］，但 ＣＨ４ 排放时间特征基本一致，集中在水稻生长营养期，在成熟期排放

最少，日尺度变化同样的是在 ６、７ 月呈单峰模式，８、９ 月表现出无规则排放。
与其他典型水稻种植区相比：运用箱式法观测的湖南双季稻种植稻田 ＣＨ４ 排放通量（早稻：３．４７—５．０７

ｇ ／ ｍ２，晚稻：３．２１—６．１ ｇ ／ ｍ２） ［１３］，与本研究相差较大，但其排放量同样集中在水稻移栽后的一个月内，成熟期

排放极少，且晚稻种植期 ＣＨ４ 排放峰值稍高于于早稻种植期；与基于涡度相关法观测的辽河三角洲稻区 ２０１３
年 ＣＨ４ 排放相比，总排放量接近（１３．６ ｇ ／ ｍ２） ［１０］，但其 ＣＨ４ 排放有三个峰值，分别出现在泡田期、拔节抽穗期、
成熟期，与本研究的成熟期排放特征完全不同，可能跟不同地理区位的土壤、物候特征、气象及水稻品种、灌溉

与管理模式等有关，有待后续研究进行探讨。
建立与江苏盐城稻田 ＣＨ４排放研究中相同的模型并与之比较（江苏盐城稻田 ＣＨ４排放模型命名为模型

１，本文此模型命名为模型 ２）（表 １） ［２６］，可知参数 ａ、ｂ 存在较大差异，一方面本研究 ＣＨ４ 排放量总量比盐城

稻田高 ３３．６７％，但 ８、９ 月 ＣＨ４ 排放通量明显低于盐城，ＣＨ４ 排放总量与通量特征俨然存在差别；另一方面由

于观测时间以及地理位置的差异，本研究区土壤平均温度（２４．５℃）高于盐城地区（２３．１℃），但土壤温度的变

化幅度小于后者，这或是造成参数差异的可能原因。

表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

模型 Ｍｏｄｅｌ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ Ｒ２

１ ０．７６±０．３４ １１．９２±４．７４ ０．６２±０．１２ ３．６２±１．７４ － ０．８６

２ ０．００４ １００．９ ０．１５５ ５．７４ － ０．７３

　 图 ４　 ＣＨ４观测值与 ＧＡ⁃ＢＰＮＮ 模型模拟值线性回归曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＧＡ⁃

ＢＰＮＮ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

涡度相关法受仪器故障、维护及气象等因素影响，
获得的通量观测数据往往存在不同程度的缺失，所以需

对缺失数据进行插补。 本文采用遗传算法优化的神经

网络模型插补缺失数据，在高观测值和低观测值的模拟

效果并不十分理想，可能受高观测值和低观测值区间的

数据量太少影响，模型缺乏足够的网络训练数据，因此

插补后的数据对通量的高值与低值存在一定的不确定

性。 本研究将个别异常的高观测值和低观测值去除后，
通量插值与观测值线性拟合 Ｒ２值达 ０．５１（图 ４）。

４　 结论

（１）太湖流域典型稻麦轮作区稻季为 ＣＨ４ 的源，

ＣＨ４排放总量为 ２８．９５ ｇ ／ ｍ２。 稻季 ＣＨ４日变化有两种模

式：无规则型与单峰型。 稻季 ＣＨ４排放整体集中在水稻

生长前期及中期，后期排放相对较弱，返青期排放量较

低，分蘖期较强，成熟期最低。
（２）太湖流域典型稻麦轮作区稻季 ＣＨ４ 排放与气温、土壤温度均呈指数关系；与 １０、２０ ｃｍ 土壤水分呈指

数关系、与 ４０ 土壤水分呈二次曲线关系；与土壤电导率呈幂次关系；与摩擦风速仅在半小时尺度上显著相关。
模型较好地模拟了太湖流域稻田 ＣＨ４ 的排放，土壤温度、摩擦风速、土壤体积含水量、土壤电导率为太湖流域

稻田 ＣＨ４ 排放主要驱动因子。
（３）ＣＨ４ 排放机制研究需进一步补充增加土壤 ｐＨ、Ｅｈ 等影响因子观测对其影响机理，进一步改进与提高

ＣＨ４ 排放模型精度与可靠性。
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