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基于波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果检验的稻田甲烷排放通量昼夜
变化成因分析
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１ 海南师范大学地理与环境科学学院 ／ 海南省热带海岛地表过程与环境变化重点实验室，海口　 ５７１１５８

２ 中国热带农业科学院科技信息研究所 ／ 海南省热带作物信息技术应用研究重点实验室，海口　 ５７１１０１

３ 南京大学国际地球系统科学研究所，南京　 ２１００２３

摘要：稻田甲烷（ＣＨ４）排放通量的研究是当前陆地生态系统碳循环研究的重要组成部分和热点问题之一。 利用 ２０１６ 年江苏句

容生态实验站稻麦轮作农田生态系统涡度相关原位观测数据，分析了稻田 ＣＨ４排放通量昼夜变化特征及其主要影响因子（总初

级生产力 ＧＰＰ， ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ、潜热通量 ＬＥ， ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ、 空气温度 ＴＡ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ、 土壤温度 ＴＳ， ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），并采用波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果分析方法，从因果分析角度重点探讨了稻麦轮作农田生态系统中水稻生长季的稻田 ＣＨ４

排放通量昼夜变化原因，结果表明：在稻麦轮作农田生态系统中小麦生长季的农田 ＣＨ４排放通量较低，昼夜变化特征不明显；水
稻生长季的稻田 ＣＨ４排放通量呈现明显单峰值昼夜变化特征，峰值出现在 １３：００—１６：００ 之间。 在小时尺度上，ＧＰＰ 和 ＬＥ 昼夜

变化的峰值出现的时间（１１：３０ 和 １４：００）早于稻田 ＣＨ４通量（１４：３０），而温度（ＴＡ、ＴＳ）峰值（１５：３０ 和 １６：３０）滞后于稻田 ＣＨ４通

量和 ＧＰＰ、ＬＥ。 在频率域上 ＧＰＰ、ＬＥ、ＴＡ、ＴＳ 与稻田 ＣＨ４通量在 １ｄ 和 １２ｈ 周期上存在较强的共振关系；ＧＰＰ、ＬＥ 与稻田 ＣＨ４通量

之间存在明显的因果关系，而 ＴＡ、ＴＳ 与稻田 ＣＨ４通量之间在长时间尺度上的因果关系更加明显。 在日内时间尺度，相对于气温

和土壤温度，与光合和蒸散相关的 ＧＰＰ、ＬＥ 是更重要的稻田 ＣＨ４通量昼夜变化的影响因子。 本研究可为构建稻田 ＣＨ４排放模

型提供因果机理性解释。
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地球正在经历以表面温度升高、海洋热容量增加、海平面上升和极地冰雪面积退缩为特征的全球气候变

暖。 基于观测和模拟的研究表明，工业革命以来全球气候变暖的主要原因（可信度 ９５％以上）是由人类活动

产生的大量温室气体引起了大气中二氧化碳（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）等温室气体的浓度快速上

升而导致［１］。 在众多温室气体中，ＣＨ４是除水汽（Ｈ２Ｏ）之外仅次于 ＣＯ２的第二大温室气体［２—３］，其在百年尺度

上的全球增温潜势是 ＣＯ２的 ２５—２８ 倍［４—５］。 由于稻田生态系统直接受人类农业活动的控制和影响，并且其

厌氧土壤环境适宜产甲烷细菌作用于产甲烷基质［６—８］，稻田生态系统成为重要的 ＣＨ４排放源［９—１１］，其占全球

ＣＨ４人为排放量的贡献约为 １２—２６％［１２—１５］。 因此，稻田 ＣＨ４排放通量研究也成为当前陆地生态系统碳循环

研究的重要组成部分和热点问题之一。
自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，国内外众多学者对稻田 ＣＨ４排放通量进行了大量的试验观测研究，结果表明稻

田 ＣＨ４排放通量具有明显的时间和空间异质性［１６—１８］，其主要的观测方法主要包括：静态箱方法、土壤浓度分

析方法、稳定同位素方法和微气象方法等［１９—２３］。 对于相对均匀的小范围生态系统，采用多点采样测定，静态

箱方法仍是目前测定稻田 ＣＨ４排放通量的一种有效的方法。 以涡度相关方法为代表的微气象方法是当前生

态系统碳通量长期定位观测的重要方法，使得长期、连续、高频的通量观测成为可能，为研究生态系统尺度稻

田 ＣＨ４排放通量的变化规律及其对不同时间尺度生物气象因子的响应提供了可靠途径［５—７］。 国内学者利用

涡度相关技术对稻田生态系统 ＣＨ４排放通量进行了大量的观测试验和分析研究，明确了稻田 ＣＨ４排放的基本

过程及其昼夜变化、季节变化规律，但对不同时间尺度稻田 ＣＨ４排放通量的影响因子还有待进一步研究。
稻田 ＣＨ４的排放是土壤中 ＣＨ４产生、氧化及传输三个过程的净效应［２４—２７］，对这三个过程产生影响的因子

均对稻田 ＣＨ４排放产生影响［１６，１８，２０］。 许多环境和生物物理的影响因子通过直接或间接影响 ＣＨ４的生产、氧化

和传输过程，即通过改变稻田 ＣＨ４排放的 ４ 个基本条件（产 ＣＨ４基质、微生物、水分和温度）来影响稻田 ＣＨ４的

排放［４，２８—２９］。 国内外学者也开展了众多针对稻田 ＣＨ４排放影响因子的研究，这些影响因子包括气象要素和气

候［３０—３１］、土壤性质［９—１０，３２］、农田管理，如水管理［１２，３３—３４］ 和肥料施用、作物品种选择，以及产量⁃生物量比和水

稻植物生态功能等［３５—４２］。 然而，在多因子共同作用的地球生态系统环境下，稻田 ＣＨ４排放通量与其环境、生
物物理驱动因素之间的定量联系利用传统的相关分析方法仍然不能很好的理清，稻田 ＣＨ４排放通量与各影响

因子之间是否具有因果联系尚待验证［１３，１６，１８—２０，４３］。 因此，本研究利用 ２０１６ 年江苏句容生态实验站稻麦轮作

农田生态系统涡度相关原位观测数据，分析稻田 ＣＨ４排放通量昼夜变化特征；并基于波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果分析

方法，分析稻田 ＣＨ４排放通量昼夜变化的影响因子及其因果关系，以期阐明稻田 ＣＨ４排放通量昼夜变化规律

及其原因，为构建稻田 ＣＨ４排放模型提供因果机理性解释，为制定减缓稻田 ＣＨ４排放措施提供科学基础。
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１　 数据与方法

１．１　 站点介绍

本研究站点为江苏句容生态实验站，由南京大学于 ２０１５ 年 ５ 月建立，位于江苏省句容市后白良种场

（３１°４８′２４．５９″Ｎ， １１９°１３′２．１５″Ｅ）（图 １），距离南京市 ６０ｋｍ，平均海拔 １５ｍ。 该地区气候为北亚热带半湿润季

风气候，多年平均气温为 １５．２℃，多年平均降水量为 １０５８．８ｍｍ。 该站土壤类型为典型水稻土，土壤质地为粘

壤土，表层（０—３０ｃｍ）土壤有机碳、氮、磷、钾含量分别为 １．８０％、０．１２％、０．０４％、１．６０％，土壤 ＰＨ 值 ６．４—７．２。
该站作物种植制度为稻麦轮作，水稻生长季为每年 ６ 月中旬到 １１ 月上旬，冬小麦生长季为每年 １１ 月下旬到

次年 ６ 月上旬，实行稻麦秸秆全量还田耕作，并在稻田生长季开展稻鸭共作模式。 ２０１６ 年该站水稻于 ５ 月 １９
日播种育苗，大田用种量为 ６０ｋｇ ／ ｈｍ２；６ 月 １９ 日进行机械移栽，移栽株行距为 ２５ｃｍ×１６ｃｍ；１１ 月 ３０ 日收获，
全生育期 １６４ｄ，期间分 ３ 次施用化学肥料，分别为水稻移栽时施用基础肥料：尿素（Ｎ 含量 ４５％）１５０ｋｇ ／ ｈｍ２，
过磷酸钙（有效 Ｐ ２Ｏ５含量 １５％）４５０ｋｇ ／ ｈｍ２和氯化钾（Ｋ２Ｏ 含量 ６０％）２２５ｋｇ ／ ｈｍ２；分蘖期施用分蘖肥料：尿素

６０ｋｇ ／ ｈｍ２；抽穗期施用抽穗肥料：尿素 ９０ｋｇ ／ ｈｍ２。 冬小麦于 １２ 月 １ 日播种，实行撒播种植，用种量为 ２２５ｋｇ ／
ｈｍ２。 ２０１６ 年该站水稻实际产量为 ９０５４．９５ｋｇ ／ ｈｍ２、最大总生物量为 ３２１２．０２ｇ ／ ｍ２，水稻全生育期甲烷总排放

量为 ５４．６９ｇ Ｃ ／ ｍ２。

图 １　 观测站位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ

１．２　 甲烷通量观测及数据处理

１．２．１　 涡度相关观测

涡度相关通量观测通常需要一个相对平坦、均质和一定大小范围的观测下垫面，本研究选址地区为一个

４０ｈｍ２的农田，距离通量塔各个方向上均大于 １５０ｍ，符合微气象观测要求。 本研究利用涡度相关系统进行作

物冠层 ＣＯ２、ＣＨ４、潜热和显热通量的连续高频观测。 涡度相关系统的主要组成包括：（１）ＷｉｎｄＭａｓｔｅｒ Ｐｒｏ 三维

超声风速计，用来测量三维风速和超声虚拟温度；（２）ＬＩ⁃ ７５００Ａ 开路 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 气体分析仪，用来测量 ＣＯ２气

体和水汽浓度；（３）ＬＩ⁃７７００ 开路 ＣＨ４气体分析仪，用来测量 ＣＨ４气体浓度。 微气象观测以通量塔为中心，主要

包括空气温湿度、降水、光合有效辐射、太阳辐射、土壤热通量、土壤体积含水量和土壤温度等微气象要素。 涡

度相关通量观测和微气象观测原始数据采集频率分别为 １０Ｈｚ 和 １ 个 ／ ｍｉｎ
１．２．２　 观测数据处理

观测数据的处理主要包括以下几个步骤：
（１）原始数据预处理、通量计算及校正：原始观测的涡度相关数据利用 ＥｄｄｙＰｒｏ 软件（快速模式）进行计

算，获得 ０．５ｈ 尺度涡度相关数据。 在进行计算的过程中，还同时进行涡度相关数据的光谱校正、坐标旋转校

正（倾斜校正）、气体密度校正以及超声虚拟温度校正。
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（２）０．５ｈ 通量数据质量控制与评价：对获取的 ０．５ｈ 尺度通量数据进行异常数据剔除、摩擦风速阈值校正

等质量控制，并利用涡度相关系统能量平衡公式进行可信度评价。
（３）缺失通量数据插补：利用经验呼吸模型（公式 １）和光响应方程（公式 ２）进行 ＣＯ２通量数据分离与插

补（公式 ３），获取完整时间序列的总初级生产力 （ ＧＰＰ， ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）、生态系统呼吸 （Ｒｅ，
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）和净生态系统交换量（ＮＥＥ，ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ）数据。 采用 ７ｄ 滑动窗口的平均昼夜

变化方法对 ＣＨ４通量、Ｈ２Ｏ 通量和潜热通量（ＬＥ，ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ）、空气温度（ＴＡ，ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、土壤温度

（ＴＳ，ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）等微气象数进行插补，从而获取后续研究分析的完整时间序列数据集。
Ｒｅ ＝ ＡｅＢ（Ｔｓ－Ｔｒｅｆ） （１）

ＧＰＰ ＝
ＰｍａｘαＰＡＲ

Ｐｍａｘ ＋ αＰＡＲ
（２）

ＧＰＰ ＝ Ｒｅ － ＮＥＥ （３）
式中：Ａ、Ｂ 为经验参数；Ｔｓ为 ５ｃｍ 土壤温度；Ｔｒｅｆ为参考温度（２５℃）。 公式 ２ 中 Ｐｍａｘ和 α 为拟合参数；ＰＡＲ 冠层

光合有效辐射。
１．３　 波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果分析方法

因果关系是指一个变量的存在一定会导致另一个变量的产生，可以通过变量之间的依赖性来定义，即作

为结果的变量是由作为原因的变量所决定的，原因变量的变化引起结果变量的变化。 基于涡度相关通量观测

系统获取的生态系统通量观测数据可以看作是随时间而变化的时间序列。 ⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系检验作为一种

可以度量时间序列之间相互因果关系的方法［１３，４４—５０］，由 Ｇｒａｎｇｅｒ［５１］从预测的角度给出了因果关系的一种描述

性定义，定义为“依赖于使用过去某些时点上所有信息的最佳最小二乘预测的方差。”因此，在时间序列情形

下，两个变量 Ｘ、Ｙ 之间的⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系可以定义为：若在包含了变量 Ｘ、Ｙ 的过去信息的条件下，对变量 Ｙ
的预测效果要优于只单独由 Ｙ 的过去信息对 Ｙ 进行的预测效果，即变量 Ｘ 有助于解释变量 Ｙ 的将来变化，则
认为变量 Ｘ 是导致变量 Ｙ 的 Ｇｒａｎｇｅｒ 原因（Ｇｒａｎｇｅｒ Ｃａｕｓａｌｉｔｙ） ［５１］。

Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系检验本质上是一种统计假设检验，其前提条件是时间序列必须具有平稳性，否则可能会

出现虚假回归问题。 因此在进行 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系检验之前首先应对各时间序列指标的平稳性进行单位根

检验（ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ）。
１．３．１　 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系检验

检验变量 Ｘ 是否为变量 Ｙ 的 Ｇｒａｎｇｅｒ 原因的过程：首先估计以下两个 ｍ 阶回归模型：

ｙｎ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａ１，ｊｙｎ－ｊ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ａ２，ｊｘｎ－ｊ ＋ εｎ （４）

ｙｎ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａ ｊｙｎ－ｊ ＋ ηｎ （５）

其中，ε 和 η 为预测残差，ａ 是描述具有 ｊ 时间滞后的变量之间线性相互作用的系数。
在此情况中，如果双变量回归模型（公式 ４）优于单变量模型（公式 ５），即 σ２

ε ＜ σ２
η ，那么 Ｘ 被称为导致 Ｙ

的原因［５１］，同时参数形式的 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果指数 Ｇｘ→ｙ 可以表示为：

Ｇｘ→ｙ ＝ ｌｎ
σ２

η

σ２
ε

（６）

当 σ２
ε ≈σ２

η 时， Ｇｘ→ｙ ≈０，表示即使变量 Ｘ 与变量 Ｙ 有很好的相关性，变量 Ｘ 也不是导致变量 Ｙ 变化的原

因；当 σ２
ε ＜ σ２

η ， Ｇｘ→ｙ ＞ ０，表示变量 Ｘ 是导致变量 Ｙ 变化的原因［５０］。 Ｇｘ→ｙ 取值范围为 ０ 到无限大。 反之同

理，将变量 Ｙ 与变量 Ｘ 的位置交换，检验变量 Ｙ 是否为引起变量 Ｘ 变化的 Ｇｒａｎｇｅｒ 原因。 若“变量 Ｘ 是变量 Ｙ
的 Ｇｒａｎｇｅｒ 原因”和“变量 Ｙ 不是 Ｘ 的 Ｇｒａｎｇｅｒ 原因”同时成立，则可得出“变量 Ｘ 是变量 Ｙ 的 Ｇｒａｎｇｅｒ 原因”的
结论。
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１．３．２　 波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果分析

传统 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果检验是基于时间序列的分析，只能捕获在时间上分离的因果关系，无法反映时间序列

在频域内的因果关系，而自然生态过程，尤其是与生物圈和大气之间的物质和能量交换有关的过程，由于昼

夜、季节或年际变化，往往表现出强烈的周期振荡［５２］，这些可以利用波谱进行分析。 因此，将公式（６）中因果

关系的定义扩展到时频域，并引入波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果指数 Ｉ （ ｆ） ｘ→ｙ ，其表示为频率 ｆ 的函数［５０］，这也被称为波

谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果分析，它是一种非参数分析方法，不需要对模型的自回归阶进行任何假设，避免估计误差随着

自回归模型阶数的增加而增加。 如下公式（７）所示：

Ｉ （ ｆ） ｘ→ｙ ＝ ｌｎ
Ｓｘｘ（ ｆ）

Ｓｘｘ（ ｆ） － Γｙｙ － （Γ２
ｘｙ ／ Γｘｘ）[ ] Ｈｘｙ（ ｆ） ２{ } （７）

式中， Ｓｘｘ（ ｆ） 为频率 ｆ 下时间序列 Ｘ 的波谱（也称为周期图或功率谱）； Γ 是公式（４）的误差协方差矩阵； Ｈ（ ｆ）
为波谱传递函数矩阵，用于在傅立叶域中写入方程组。 Ｉ （ ｆ） ｘ→ｙ ≈０，表示变量 Ｘ 与变量 Ｙ 在特定频率 ｆ 下无因

果关系； Ｉ （ ｆ） ｘ→ｙ ＞ ０，表示在特定频率 ｆ 下，变量 Ｘ 是导致变量 Ｙ 变化的原因。
１．３．３　 条件波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果分析

对于多个时间序列情况下的因果关系分析，将公式（７）进行扩展，即为条件波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果分析。 在给

定的变量 Ｚ１， Ｚ２， …， Ｚｋ条件下，变量 Ｘ 对变量 Ｙ 的条件波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果指数 Ｉ （ ｆ） ｘ→ｙ ｚ１，ｚ２，．．．，ｚｋ 表示为：

Ｉ （ ｆ） ｘ→ｙ ｚ１，ｚ２，．．．，ｚｋ
＝ ｌｎ

Γｘｘ

Ｑｘｘ（ ｆ）ΣｙｙＱ′
ｘｘ（ ｆ）

（８）

其中， Ｑ 表示为：

Ｑ ＝

􀭹Ｇ１１ ０ 􀭹Ｇ１３ … 􀭹Ｇ１ｋ

０ １ ０ … ０
􀭹Ｇ３１ ０ 􀭹Ｇ３３ … 􀭹Ｇ３ｋ

… … … … …
􀭹Ｇｋ１ ０ 􀭹Ｇｋ３ … 􀭹Ｇｋｋ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

－１ 􀭾Ｈ１１
􀭾Ｈ１２ … … 􀭾Ｈ１ｋ

􀭾Ｈ２１ … … … …

… … … … …
… … … … …
􀭾Ｈｋ１

􀭾Ｈｋ２ … … 􀭾Ｈｋｋ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

（９）

上述具体计算过程详见［１３，４９—５０］。 本研究中，进行 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系分析时，将水稻生长季节数据集以

１４ｄ 窗口进行分析，以便更准确地确定高频振荡（０．５ｈ 尺度）的 ＣＨ４通量与其影响因子的因果关系。 本研究中

假设一个环境因素的周期信号响应出现在 ＣＨ４通量的周期信号之后，则认为这个环境因素是引起 ＣＨ４通量的

周期响应的影响因子。 本研究中波谱 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系检测方法的实现由 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程实现。

２　 结果与分析

２．１　 稻田甲烷排放通量昼夜变化特征及其相关影响因子

图 ２ 显示了稻麦轮作农田生态系统中小麦生长季和水稻生长季的稻田 ＣＨ４排放通量昼夜变化模式，可以

看出小麦生长季的农田 ＣＨ４排放通量微弱且昼夜变化特征也不明显，故本研究主要侧重分析稻麦轮作农田生

态系统中水稻生长季的稻田 ＣＨ４排放昼夜变化特征。 在水稻生长季的稻田 ＣＨ４排放通量存在明显的单峰型

昼夜变化，其昼夜变化过程为：从上午 ８：００ 开始稻田 ＣＨ４排放通量持续增加，到 １２：００—１６：００ 出现峰值，之
后持续降低，到下午 １９：００ 到达低值，夜间 ＣＨ４排放通量保持在较低水平。

为了分析稻田 ＣＨ４排放通量昼夜变化的影响因子，选取与稻田生态系统 ＣＨ４产生、氧化、传输过程密切相

关的影响因子，总初级生产力 ＧＰＰ 通过碳分配过程为土壤中提供产 ＣＨ４基质，并且与稻田 ＣＨ４的通气组织传

输直接相关；潜热通量 ＬＥ 与植物叶片气孔导度相关，反映了稻田生态系统的水分循环；而温度（空气气温 ＴＡ、
５ｃｍ 深度土壤温度 ＴＳ）则与土壤呼吸和产 ＣＨ４细菌、ＣＨ４氧化菌活动能力密切相关。 因此选择 ２０１６ 年 ＧＰＰ、
ＬＥ、ＴＡ、ＴＳ 等关键驱动因子进行稻田 ＣＨ４排放通量昼夜变化的影响因子分析。
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图 ２ 还显示了水稻生长季 ＧＰＰ、ＬＥ、ＴＡ 和 ＴＳ 的昼夜变化，可以看出在水稻生长季 ＧＰＰ、ＬＥ、ＴＡ 和 ＴＳ 呈明

显的单峰昼夜变化规律，ＧＰＰ、ＬＥ、ＴＡ 和 ＴＳ 昼夜变化的峰值出现时间分别为 １１：３０、１４：００、１５：３０ 和 １６：３０，而
同期稻田 ＣＨ４通量昼夜变化峰值出现在下午 １４：３０。 ＧＰＰ 和 ＬＥ 峰值早于 ＣＨ４通量，而温度（ＴＡ、ＴＳ）峰值滞后

于 ＣＨ４通量和 ＧＰＰ、ＬＥ，这说明 ＧＰＰ 和 ＬＥ 更有可能是 ＣＨ４通量昼夜变化的驱动因素。 但 ＧＰＰ 和 ＬＥ 驱动稻

田 ＣＨ４排放昼夜变化的一致性、相关性和因果性需要进一步验证和分析。

图 ２　 水稻生长季 ＣＨ４通量、ＧＰＰ、ＬＥ、ＴＡ、ＴＳ 的昼夜变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ， ＧＰＰ， ＬＥ， ＴＡ， ＴＳ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

误差棒为标准差

２．２　 稻田甲烷排放通量昼夜变化的波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果分析

为了分析不同时间尺度下影响因子与 ＣＨ４通量之间的因果关系，对水稻生长季 ＧＰＰ、ＬＥ、ＴＡ、ＴＳ 和 ＣＨ４通

量之间进行波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果分析，获得不同时间尺度下两者之间的波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果指数。 如图 ３ 所示，
ＧＰＰ、ＬＥ、ＴＡ、ＴＳ 和稻田 ＣＨ４通量之间存在明显的 １ｄ 和 １２ｈ 周期共振关系，其中，ＧＰＰ、ＬＥ 与稻田 ＣＨ４通量之

间的波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果指数在 １ｄ 周期上出现高值，表明 ＧＰＰ、ＬＥ 与稻田 ＣＨ４通量之间存在明显因果关系，同
时还存在一个 １２ｈ 周期的因果关系；而 ＴＡ、ＴＳ 与稻田 ＣＨ４通量之间也存在一个准 １ｄ 周期的因果关系，但在长

时间尺度上的因果关系更加明显。
进一步考虑给定影响因子下，ＧＰＰ、ＬＥ、ＴＡ、ＴＳ 与稻田 ＣＨ４通量之间的条件因果关系（图 ４），在 １ｄ 周期
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图 ３　 水稻生长季 ＧＰＰ、ＬＥ、ＴＡ、ＴＳ 与 ＣＨ４通量的波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｇｒａｎｇｅｒ⁃ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰ， ＬＥ， ＴＡ， ＴＳ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

下，考虑气温和土壤温度对稻田 ＣＨ４通量的影响，ＧＰＰ 和稻田 ＣＨ４通量之间的 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系仍然较高，但
当考虑 ＬＥ 对 ＣＨ４通量的影响时，ＧＰＰ 与 ＣＨ４通量之间的因果关系不明显，此时其共振周期为准 １ｄ；在 １２ｈ 时
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间尺度上也表现为相似规律。 在考虑 ＧＰＰ、ＴＡ 和 ＴＳ 对稻田 ＣＨ４通量影响的条件下，ＬＥ 与 ＣＨ４通量之间在 １ｄ
和 １２ｈ 时间尺度上的 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系指数较高。 ＴＡ 与 ＣＨ４通量之间的因果关系仅在考虑土壤温度的条件

下较高，其时间尺度为准 １ｄ 周期，但 ＴＳ 与 ＣＨ４通量之间的因果关系在长时间尺度下较高，即使在考虑 ＧＰＰ、
ＬＥ 和 ＴＡ 对稻田 ＣＨ４通量的影响下，这也与前文结果相互验证。

图 ４　 水稻生长季 ＧＰＰ、ＬＥ、ＴＡ、ＴＳ 与 ＣＨ４通量的条件波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｇｒａｎｇｅｒ⁃ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰ， ＬＥ， ＴＡ， ＴＳ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

综合考虑多个影响因子与稻田 ＣＨ４通量之间的因果关系，图 ５ 中红色实线表示纵列各变量作为原因，引
起横行变量变化时，即综合考虑横行其他变量影响情况下的条件波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系指数；灰色实线为纵

列各变量作为原因引起横行变量变化的波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系指数，蓝色实线为各变量自身频率分布。 由此

可知，在综合考虑多因子的情况下，ＧＰＰ 和 ＬＥ 与稻田 ＣＨ４通量之间的因果关系指数（０．２２ 和 ０．２５）在 １ｄ 周期

上明显高于 ＴＡ 和 ＴＳ 与稻田 ＣＨ４通量之间的因果关系指数（０．１２ 和 ０．１０），并且 ＴＡ 和 ＴＳ 与稻田 ＣＨ４通量之

间的因果关系存在长时间尺度效应，稻田 ＣＨ４通量可能在较长时间尺度上受土壤温度的调节。 因此，相对于

气温和土壤温度，与光合和蒸散相关的 ＧＰＰ、ＬＥ 是更重要的稻田 ＣＨ４通量昼夜变化的影响因子。

３　 讨论

土壤中 ＣＨ４的排放同时受到微生物产生 ＣＨ４、ＣＨ４氧化以及 ＣＨ４从土壤输送到大气中的传输等三个过程

的影响［２８—２９］，这三个过程受自然环境和生物物理等多种因素控制［２，２８］，因此影响 ＣＨ４通量昼夜变化的因素繁

多，并且这些因素之间直接或间接的相关关系、因果关系更为复杂。
首先，厌氧环境条件是稻田生态系统产生 ＣＨ４的必要条件，它由地下水位的高低决定。 如在芬兰北部未

完全淹没的沼泽湿地的 ＣＨ４排放通量的日变化不明显，而季节变化明显［５３］，而在意大利稻田的 ＣＨ４排放研究

中观测到的 ＣＨ４排放昼夜变化规律主要受地下水位控制［５４］。 在本研究中水稻生长的前期，一个昼夜变化周
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图 ５　 水稻生长季 ＧＰＰ、ＬＥ、ＴＡ、ＴＳ 与 ＣＨ４通量的多因素条件波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｇｒａｎｇｅｒ⁃ｃａｕｓａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｖａｒｉａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰ， ＬＥ， ＴＡ， ＴＳ ａｎｄ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

红色实线为条件波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系指数；灰色实线为波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系指数，蓝色实线为变量频率分布。

期内地下水位变化很小（小于 ２ｃｍ），这意味着仅地下水位无法解释在分蘖期、拔节孕穗期和抽穗开花期观测

到的明显的 ＣＨ４通量昼夜变化，在水稻生长的后期（灌浆期、乳熟期和蜡熟期）由于受人工排水烤田的影响，
排水期间一个昼夜周期内地下水位变化较大，可能会对该时期内 ＣＨ４通量昼夜变化产生明显影响（图 ６）。

其次，温度（气温和土壤温度）是稻田 ＣＨ４产生的基本条件，其中土壤温度不仅影响产 ＣＨ４细菌的数量和

活性，还影响有机质的分解、ＣＨ４的产生、氧化和传输速率。 以往研究也表明，温度在调节意大利［６］、日本［３２］

和菲律宾［１２］稻田中的 ＣＨ４排放方面具有重要作用。 在大多数湿地生态系统中，温度在最佳适宜范围内时，产
ＣＨ４细菌活动随温度增加而增强，导致 ＣＨ４产量增加［５５］。 ＣＨ４的植物通气组织运输、分子液相扩散以及 ＣＨ４

气泡迸发也随着气温的升高而增加［３０，５６—５８］。 在我们观测到的稻田 ＣＨ４排放通量下午单峰值昼夜变化可能是

由于产 ＣＨ４细菌随温度增加活性增强，导致 ＣＨ４产量的增加而引起的。 然而，本研究中气温和土壤温度达到

日峰值的时间（１５：３０ 和 １６：３０）晚于 ＣＨ４排放通量达到日峰值的时间（１４：３０），温度滞后于 ＣＨ４排放通量（图
２），表明 ＣＨ４排放昼夜变化的环境控制可能不仅依赖于温度，还需要其他因素联合调节，因为温度主要调节的

是有机物分解过程速率，而其他要素如 ＧＰＰ 和 ＬＥ 则可能为产 ＣＨ４细菌提供产 ＣＨ４基质和传输途径等，观测

到的 ＧＰＰ 和 ＬＥ 昼夜变化峰值早于 ＣＨ４通量昼夜峰值也反映了这一点（图 ２）。
相关试验研究表明，水稻植株是稻田 ＣＨ４排放最重要的传输途径，ＣＨ４排放通量很大一部分是由传输效
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图 ６　 句容生态实验站稻田水位变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ＪＲＥＥＳ

率决定，这与植物气孔导度密切相关的潜热通量（ＬＥ）有很好的相关性［２］；溶解在土壤水中的 ＣＨ４气体可被植

物输送，并通过植物蒸腾和土壤蒸散释放到大气中［５９］。 如 Ｌｏｎｇ 等［２］ 研究表明，草原湿地的 ＣＨ４排放通量和

潜热通量在日尺度内显著正相关。 此外，与光量子通量密度 ＰＰＦＤ 相关的总生态系统生产力 ＧＰＰ 通过光合

作用调节 ＣＨ４通量日变化模式，是 ＣＨ４通量昼夜变化的另一个主导因素［１３］，ＧＰＰ 主要是为产 ＣＨ４细菌提供有

机碳基质进而影响 ＣＨ４通量［９，６０—６１］。 本研究中根据条件⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果分析，综合考虑多个影响因子与 ＣＨ４通

量之间的因果关系，在 １ｄ 周期尺度上 ＧＰＰ 和 ＬＥ 与 ＣＨ４通量之间的因果关系指数明显高于 ＴＡ 和 ＴＳ 与 ＣＨ４

通量之间的因果关系指数。 因此，相对于气温和土壤温度，与光合和蒸散相关的 ＧＰＰ、ＬＥ 是更重要的稻田

ＣＨ４通量昼夜变化的影响因子，这也与 Ｈａｔａｌａ 等［１３］、Ｄａｉ 等［６２］、Ｚｈｕ 等［６３］研究相符。 但 Ｖｉｌｌａ 等［６４］在湿地的研

究表明，ＣＨ４和 ＣＯ２通量都高度依赖于环境驱动力，两者在夜间和白天观察到的相关性很可能是对环境变量

的共同响应的结果。
此外，其他因素也调节 ＣＨ４ 通量的昼夜变化。 在 １ｄ 循环中，ＶＰＤ 可能会增强植物向大气输送 ＣＨ４ 气

体［３］。 同时，有研究表明，植物自身在有氧条件下也会释放产生 ＣＨ４
［５９，６５—６９］，但其机理与机制尚不明确。 另

外其他因素，如光合有效辐射强度、光强、植物气孔等因素也可能影响到植物甲烷排放通量的日进程变化，而
本研究仅选取与稻田生态系统 ＣＨ４产生、氧化、传输过程密切相关的四个关键驱动因子，来进行稻田 ＣＨ４排放

通量昼夜变化的原因分析，这在复杂的农田生态系统中仍然有所欠缺，这也是未来需要进一步探索研究之处。

４　 结论

本研究利用 ２０１６ 年江苏句容生态实验站稻麦轮作农田生态系统涡度相关原位观测数据，分析了稻田

ＣＨ４排放通量昼夜变化特征及其主要影响因子，并采用波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果分析方法，从因果分析角度探讨了稻

田 ＣＨ４排放通量昼夜变化的原因，得出主要结论如下：
（１）在稻麦轮作农田生态系统中小麦生长季的农田 ＣＨ４排放通量较低，昼夜变化特征不明显；水稻生长

季的稻田 ＣＨ４排放通量呈现明显单峰值昼夜变化特征，峰值出现在 １３：００—１６：００ 之间。
（２）基于统计分析，ＧＰＰ 和 ＬＥ 昼夜变化的峰值出现的时间（１１：３０ 和 １４：００）早于稻田 ＣＨ４通量（１４：３０），

而温度（ＴＡ、ＴＳ）峰值（１５：３０ 和 １６：３０）滞后于稻田 ＣＨ４通量和 ＧＰＰ、ＬＥ。 在频率域上 ＧＰＰ、ＬＥ、ＴＡ、ＴＳ 与稻田

ＣＨ４通量在 １ｄ 和 １２ｈ 周期上存在较强的共振关系，但 ＴＡ、ＴＳ 与稻田 ＣＨ４通量还存在一个不稳定的长周期共

振，表明稻田 ＣＨ４通量昼夜变化与 ＧＰＰ、ＬＥ 的相互关系更强。
（３）对水稻生长季 ＧＰＰ、ＬＥ、ＴＡ、ＴＳ 和稻田 ＣＨ４通量之间进行波谱⁃Ｇｒａｎｇｅｒ 因果分析，表明在表明 ＧＰＰ、

ＬＥ 与稻田 ＣＨ４通量之间存在明显因果关系，而 ＴＡ、ＴＳ 与稻田 ＣＨ４通量之间在长时间尺度上的因果关系更加

明显。 在 １ｄ 周期尺度下，考虑给定单因素和考虑多因素对稻田 ＣＨ４通量影响的条件下，ＧＰＰ 与 ＣＨ４通量、ＬＥ

４３９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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与 ＣＨ４通量之间的 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系指都高于 ＴＡ 与 ＣＨ４通量、ＴＳ 与 ＣＨ４通量之间的 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系，表明

相对于气温和土壤温度，与光合和蒸散相关的 ＧＰＰ、ＬＥ 是更重要的稻田 ＣＨ４通量昼夜变化的影响因子。
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