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长春地区稻田甲烷排放量的估算研究
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摘要: 1995~ 1997 年 3 年的实验研究中, 用静态箱法和气相色谱仪对长春地区不同水管理方式稻田的甲烷排放进

行了采样和测量工作, 1996 年和 1997 年逢晴天还同步进行了地面实验基地的卫星遥感数据 ( T M 和 NOAA �

AVHRR数据)的接收工作。根据测算的稻田甲烷排放通量和用遥感数据提取的水稻种植面积, 估算出区域尺度的

稻田甲烷排放总量。3 年来的研究结果显示, 长春地区水稻种植面积为 17. 721 2 � 104 hm2 , 稻田甲烷平均排放通

量为 2. 984 mg/ ( m2�h) , 长春地区稻田甲烷总排放量为 0. 020 3 T g/ a。用灰关联方法分析了稻田甲烷排放的影响

因子,建立了以水稻植被指数为参数的淹灌稻田的甲烷排放通量估算模型。
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� � 大气甲烷是一种重要的温室气体, 在全球气候

的增暖效应中约占所有温室气体总效应的 15% ~

20% [ 1] ,仅次于二氧化碳的作用。有研究认为[ 2] ,

大约 80%的甲烷排放源来自生物源, 其中一部分来

自于稻田的甲烷排放。全球甲烷排放量为 515 T g/

a,其中稻田的排放量为 20~ 50 Tg / a, 约占总释放量

的 11% ( IPCC, 1992)。不同地域的稻田甲烷排放观

测结果表明, 稻田甲烷排放具有较大的地域差异。

自 20世纪 90年代以来, 由国内外学者共同努力, 已

在中国的浙江、四川、北京、湖南、江苏、天津、辽宁和

广东等地先后进行了稻田甲烷排放的观测和研究工

作,积累了一定的观测数据。从 1994 年开始, 中国

科学院长春地理研究所的研究人员在吉林省的长春

地区和黑龙江省的三江平原开展了湿地(包括人工

湿地如稻田、天然湿地如沼泽)甲烷排放的测量和研

究工作。

目前,对全球稻田甲烷排放源估算的一种直接

方法是,在适当空间尺度内选择典型水稻区进行测

量,然后用数学权重法计算。在区域尺度内, 由于水

稻种植面积的逐年变化和水管理方式及有机底肥施

用习惯等差异, 现行方法估算出的区域稻田甲烷排

放量存在很大的不确定性。因此,本研究使用遥感

数据,在区域尺度范围内,提取精确的水稻种植面

积,结合传统计算方法,估算出长春地区稻田甲烷排

放量,同时也对遥感数据应用与地面测量工作相结

合的工作模式进行了实践,并探讨了用水稻植被指

数估算稻田甲烷排放通量的可能性, 为解决区域稻

田甲烷排放量估算的不确定性问题做出有益的探

索。

1 � 实验方法

1. 1 � 实验地选择及其概况

研究区地处吉林省中部平原山地过渡带温和半

湿润气候区内,包括吉林省行政区划中的长春市双

阳区及农安、德惠、九台、榆树等县市和吉林市永吉

县万昌灌区水稻种植区。因气候背景相同,所以采

用以下原则来选择实验地: 1)代表性; 2)稻田面积

大,且形状规整; 3)附近无污染源。通过在 TM 影

像上预选,选择位于伊通河冲积平原的新立城( 43�

49�N、125�20�E)稻田和地处饮马河冲积平原的万昌

( 43�44�10�N、125�53�11�E)稻田为实验地。

具体试验点设在新立城曹家屯的 A、B 稻田和

万昌乡裴家村的 C 稻田,试验点稻田的基本情况见

表 1。所选稻田的土壤为黑土母质发育而成。稻田

的施肥方式和时间按常规方法进行, 农家肥作为底

肥 , 化肥作为追肥使用。A、B稻田水稻生长期的水
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管理方式为�浅- 晒- 浅- 晒�间歇灌水方式。万昌

C稻田自插秧后基本上保持淹水状态, 直到 9 月初

水稻灌浆完成后撤水晒田。试验点稻田周围1~

1. 5 km 里范围内除了沙石路外都种满了水稻, 没有

其它明显人为源。

表 1 � 试验点稻田的基本情况
T able 1 � Basic condit ions of experimental plot s

试验点 土壤

类型

土壤有机质

( g/ kg)

土壤

pH 值

灌溉水

pH 值

有机肥

用量 施用时间

化肥量( kg/ ( hm2�a)

纯 N 纯 P 纯K

水稻

品种

A稻田

B稻田

C稻田

水稻土

20. 6 6. 9 6. 9

21. 5 6. 9 6. 9

26. 5 6. 7 7. 0

30

( m3/ hm2)

1994

1995

1996、1997

150 20 80

200 20 50

通系

35

1. 2 � 样品采集
研究区每年 5 月末至 10 月初种植水稻。在

1995年、1996年和 1997年的水稻生长季内, 在试验

点进行了稻田气体样品的采集工作。

稻田气体采集采用静态箱技术手工采集, 每周

固定采样两次。1996 年和 1997 年除固定采样外,

还增加了与遥感数据接收同步的晴天采样。地面相

关要素的观测项目有: 距地 1 m 高度气温、水温、水

稻叶温、箱内温度、土壤温度、路面温度、水的 pH

值、水稻高度、水稻覆盖率、积水深度和箱的高度。

1. 3 � 样品分析

样品分析采用北京分析仪器厂制造的 SQ208

型气相色谱仪, 标准气(浓度为 11. 635 7 �g / L )由北

京分析仪器厂提供, 分析柱为 13X( 60�80目)分子筛

填充柱,分析时柱温 80 � ,检测室温度 130 � , 检测

器为氢火焰检测器, 人为分析相对误差小于 1%。

2 � 长春地区稻田甲烷排放量估算

2. 1 � 实验地稻田甲烷排放通量测算

在实验室中,用气相色谱仪测出样品的甲烷浓

度,用每次采样的 4 个等时间距的稻田甲烷浓度变

化,计算出稻田甲烷浓度变化率。

单位面积和单位时间稻田向大气释放的甲烷气

体通量 F 的计算公式为

F = M � H / V � �c/ �t � 273/ (273+ T ) (1)

式中, F 为甲烷排放通量�mg/ ( m2�h)�; M 为甲烷

的分子量( M = 16 g/ mol) ; H 为采样箱高度( m) ; V

为标准状态下 1 摩尔甲烷的体积 ( V = 22. 4 L/

mol) ; �c/ �t 为甲烷浓度变化率; T 为采样箱内温

度( � )。

根据式( 1)就可以计算出实验地的稻田甲烷排

放通量(图 1)。

图 1� 水稻生长期的稻田甲烷排放通量变化, ( a)万昌 C 稻田, ( b)新立城 A、B稻田

Fig. 1 � Changes of methane emission fluxes, ( a) C rice f ield in Wanchang, ( b) A and B rice f ields in Xinlicheng

2. 2 � 研究区稻田甲烷排放量估算

用 3年观测和分析得到的数据, 计算出稻田甲

烷排放通量,再用数学权重法统计出水稻生长季的

稻田甲烷平均排放通量。1995 年间歇灌水方式的

A、B 稻田的平均甲烷排放通量分别为 0. 271 mg/

( m
2�h)和 0. 707 mg / ( m

2�h) , 两 者 的 平 均 值 为
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0. 489 mg / ( m2�h)。1996年和 1997 年持续淹水的

C稻田的平均甲烷排放通量分别为 4. 896 mg/ ( m2�

h) 和 9. 216 mg/ ( m2�h) , 两年的平均值为 7. 056

mg/ ( m
2�h)。根据不同灌溉方式及稻田在研究区中

所占面积比例, 计算出长春地区稻田甲烷平均排放

通量, 其值为 2. 984 mg/ ( m2�h)。长春地区稻田甲

烷平均排放通量较国内其它地区现有资料[ 3]属偏

低水平。

求算 3年的水稻生长季单位面积稻田甲烷排放

通量的累计值(积分值) , 结果为: 1995年间歇灌水

稻田的值是 1. 204 mg/ m
2
( A 稻田为 0. 706 mg / m

2
,

B稻田为 1. 701 mg/ m2) ; 1996年和 1997 年淹灌稻

田的值分别为 16. 117 mg/ m2 和 35. 482 mg / m2, 两

者平均值是 25. 799 mg/ m2。

用遥感数据从 1997年 TM 影像上提取长春地

区各水稻种植区的面积, 然后根据两种灌溉方式稻

田所占的面积权重和它们的水稻生长季单位面积的

稻田甲烷排放通量的累计值, 计算出水稻生长季的

长春地区各水稻种植区的稻田甲烷排放量及长春地

区的稻田甲烷总排放量(表 2)。

表 2 � 长春地区稻田甲烷排放量估算
Table 2 � Est imation of methane emission of rice

f ields of Changchun area

地名 水稻种植面积

( � 108 m2)

稻田甲烷排放量

( Tg/ a)

农安 0. 9373 0. 0010

德惠 6. 2440 0. 0084

长春 1. 9213 0. 0012

万昌 1. 3573 0. 0035

九台 3. 5000 0. 0030

榆树 3. 7613 0. 0032

合计 17. 7212 0. 0203

3 � 稻田甲烷排放影响因子分析和估算
模型建立

3. 1 � 因子分析

稻田甲烷的排放过程是非常复杂的,因此,引起

稻田甲烷排放季节变化的原因还不十分清楚。许多

研究者提出了推测
[ 6~ 10]

, 认为稻田甲烷排放的季节

变化不仅和土壤、空气和水的温度有关,而且更重要

的是和水稻的生长过程有关。例如,稻田甲烷排放

的季节变化和水稻高度增长率就有很好的关系。实

验表明,一般在水稻田中,通过水稻植物体的输送是

甲烷输送的最主要途径,大约 90%的排放量是沿着

这条路径完成的, 由气泡完成的输送不到排放量的

10%,而由分子扩散完成的输送还不到总排放量的

1%
[ 9]
。受这些研究成果的启示, 找出能反映水稻

生长信息的因子是至关重要的, 而遥感数据水稻植

被指数 NDVI ( Normalization Difference Vegetat ion

Index )是指示水稻的生长状态及水稻植被空间密度

的最佳因子。NDV I 是归一化差值植被指数, 其值

为近红外波段与可见光红波段数值之差和这两个波

段数值之和的比值。NDV I与植物分布密度呈线性

相关,当植物覆盖率小于 15%时, 其数值高于裸土

的 NDVI 值, 植物覆盖率由 25% ~ 80% 时, NDVI

值随植被量呈线性增加, 植物覆盖率大于 80%时,

NDVI 值对植被检测灵敏度下降。

晴天(云量 N < 3, 日照时数 h> 8)的观测数据

具有典型性和代表性。在 3 年的观测日中, 只有

1997年观测日的晴天率最高, 其中晴天占观测日

6 5% , 而阴天(云量N > 8, 日照时数h< 3)率仅为

7. 7%。又因为只有在晴天才能获取到完整的下垫

面的遥感数据,所以选用正常灌溉条件下的 1997年

晴天实测数据进行因子筛选和建立模型。

灰关联分析是一种衡量因素间关联程度大小的

量化方法。运用这种方法,可以得到各因子与稻田

甲烷排放通量的关联程度。

取晴天天气条件下的 9 组数据,以稻田甲烷排

放通量为比较序列,水稻植被指数、水稻植物高度、1

m 高度气温、5 cm 土温、10 cm 土温和水温为参考序

列,进行灰关联分析。分析结果为,比较序列与参考

序列 的关 联度分 别为 0. 748, 0. 614 8, 0. 602 2,

0. 600 9, 0. 601 9和 0. 600 3。6个因子中,唯有水稻

植被指数的关联度最大,因此,选择水稻植被指数为

建模因子。

3. 2 � 建立模型

水稻植被指数随水稻生长从水稻插秧期开始逐

渐增大, 至孕穗期达到最大值后, 又逐渐减小(图

2)。水稻孕穗期后, 水稻植被指数因水稻覆盖率增

加和稻穗低头等原因, 测量时灵敏度下降,所以这时

段的水稻植被指数不再适合建模时使用, 因此所建

模型不能估算水稻孕穗期后的稻田甲烷排放量。经

计算从水稻插秧至孕穗期结束的稻田甲烷排放通量

的3 年累计值均达到整个水稻生长季累计值的

95%以上,所以用有效时段的水稻植被指数建立模

型是有意义的。
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图 2 � 1997 年万昌水稻植被指数随时间变化

Fig. 2 � Change of rice NDVI w ith t ime, Wanchang, 1997

在水稻植被指数从初值到最大值的时间区间

内,用实测数据建立稻田甲烷排放量估算模型。

首先,建立稻田甲烷排放通量和水稻植被指数

的关系

y = - 21. 7766+ 239. 0742x ( 2)

式中 � � y 为晴日稻田甲烷排放通量�mg/ ( m
2�

h)�, x 为水稻植被指数。样本数 n= 16,相关系数

r= 0. 8781。经检验,信度�= 0. 001时,水稻植被指

数与稻田甲烷排放通量的线性关系是显著的。

然后,由稻田甲烷排放通量和水稻种植面积求

算整个水稻生长季的区域稻田甲烷排放量

Y = A ��
t
2

t
1

y dt ( 3)

式中 � � Y 为水稻生长季稻田甲烷排放总量( g) ; A

是水稻种植区的稻田总面积( m2 ) ; y 是晴日稻田甲

烷排放通量�mg / ( m
2�h)�; t是天数( d) ; t 1和 t 2分

别是稻田甲烷首次排放日和最后排放日所对应的天

数( d)。

充分考虑水稻归一化植被指数的特点、稻田甲

烷排放季节变化规律和水稻各生育期稻田甲烷排放

量占总排放量的比例等因素, 认为( 3)式最合理的积

分区间应选在水稻植被指数初值日至最大值日时

段。此区间内, 水稻植被指数是时间的函数(图 3) ,

将( 2)式代入( 3)式, 得到稻田甲烷排放量的估算模

型

Y = 6. 0398A � {�
t
2

t
1

[ x ( t ) - 0. 091]

dt - 0. 6235} ( 4)

式中 � � x ( t )为水稻植被指数随时间变化函数。

� � 1997年 C稻田首次甲烷排放日为 6月 5日,最

大值排放日为 7 月 23 日, 将日期换算成天数,其积

分区间为( 156, 204) ,代入( 4)式,计算值为单位面积

40. 271 6 g,而实测值为单位面积 36. 342 2 g,误差为

10. 8%。

4 � 结语

长春地区稻田甲烷平均排放通量为 2. 984 mg/

( m2�h) , 与国内其它地区相比属偏低水平。长春地

区的稻田甲烷总排放量为 0. 020 3 T g/ a。本研究建

立了淹灌稻田的甲烷排放量估算模型, 这个估算模

型还需在今后的研究工作中进一步检验和修正, 另

外,间歇灌溉稻田的估算模型还有待建立。用遥感

数据可以快速、准确地获取动态变化的水稻种植面

积和水稻植被指数, 再应用估算模型就可算出区域

尺度的稻田甲烷排放量。这种方法充分体现了遥感

技术的优越性,如果作为一种温室气体监测手段,其

社会效益和经济效益是巨大的。
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Study on Estimation of Methane Emission from

Rice Fields in Changchun Area

YAN M in�hua, HUA Run�kui, WANG De�xuan, MA Xue �hui
( Changchun Inst itute of Geography , CA S , Changchun, Jil in 130021)

Abstract: The fluxes of CH 4 em ission f rom rice f ields were measured by the method of stat ic chamber in

Changchun area in 3 consecut ive years. The research results show that the mean f lux of CH4 emission w as 2. 984

mg/ ( m2�h) and the total amount of CH4 emission w as 0. 0203 Tg/ a f rom the rice fields in Changchun area.

Est imat ion of methane emission is a new application f ield of remote sensing. The est imat ing method of rice

methane em ission is as follows: 1) TM and NOAA AVHRR data are used to measure rice area and to predict it s

change tendency; 2) rice NDVI values are got during various rice g row th phases based on remote sensing of rice

condit ion of grow th; 3) the opt imum correlation factor is elected according to gray system theory ; 4) empirical

formula between rice NDVI and CH4 flux es of rice field is set up; 5) rice methane emission is est imated by rice

area and NDVI.

T he method is used to estimate methane emission of rice f ield for the first time in Changchun area in 1996

and 1997. The results are acceptable after examinat ion.

Key words: Estimation; Methane emission of rice f ield; NDVI; Changchun area
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