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摘要：洪泛湿地甲烷排放是全球甲烷收支的重要组成部分，深入理解洪泛湿地甲烷排放，对准确量

化区域甲烷收支具有重要意义。本文综述了洪泛湿地甲烷产生、氧化和传输的关键过程，系统梳

理了水文过程、植被、土壤特性、温度，以及气候变化和人类活动对洪泛湿地甲烷排放的影响，总

结了加入全球碳计划的湿地甲烷过程模型及其发展历程，并指出了洪泛湿地甲烷排放模拟面临的

挑战，包括水文过程动态变化、土壤特性梯度差异及湿地植被发育等。最后提出，应加强复杂水文

过程对洪泛湿地甲烷排放影响机制的研究，将周期性水文变化、干湿交替的土壤特性及湿地植被

变化纳入甲烷排放模拟中，以改进洪泛湿地甲烷过程模型，为实现碳中和目标提供科学支撑。
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大气中温室气体质量浓度的上升是全球变暖的重要原因[1-2]，其中二氧化碳和甲烷是

最主要的 2 种温室气体。与二氧化碳相比，甲烷的寿命更短，全球变暖潜能更高[3-4]。湿地

是生物甲烷的最大单一排放源，也是甲烷排放的主要区域之一[5]。2020 年由于全球防疫措

施的实施，人为源甲烷排放量相比 2019 年有所减少，但 2020 年大气甲烷质量浓度仍高于

2019 年，湿地甲烷排放的增加是造成该现象的主要原因之一[6]。

洪泛湿地（floodplain wetlands），主要为河湖水情变化下的周边自然湿地，包括季节性

洪泛湿地和永久性洪泛湿地，是重要的湿地生态系统，全球分布广泛，约占总湿地面积的

15%[5,7-9]。水文过程对洪泛湿地水分传输起着关键调节或改变作用[7]，直接参与了一系列物

理、化学和生物过程，造就了洪泛湿地土壤干湿交替以及湿地植被沿梯度分布并随季节演

替的特征，成为影响甲烷排放的主导控制因素[10]。与其他类型的湿地相比，学术界当前对

洪泛湿地的甲烷收支仍缺乏系统性认识。一方面有学者认为，洪泛湿地排放大量的甲烷，

是重要的甲烷源[5]，另一方面，相关研究也表明洪泛湿地在低水位时干燥的土壤会氧化甲

烷，成为甲烷汇[11]。然而，甲烷汇占甲烷源的比重较小[12]，不同纬度的洪泛湿地即使在土壤

干燥的情况下依然会排放大量甲烷[13-14]。 
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近年来国内外学者逐渐关注到洪泛湿地的高甲烷排放及其在区域甲烷收支中的重要

作用[15-19]。在全球甲烷评估中，湿地的甲烷排放量为 149 Tg/a[5]，而洪泛湿地广泛分布的亚

马逊地区甲烷排放量高达 42.7±5.6 Tg/a[20]。通常认为热带洪泛湿地甲烷排放较高[15]，但最

新研究在亚热带、温带和寒带等洪泛湿地也观测到了大量的甲烷排放[16-19]。如何实现对洪

泛湿地甲烷收支的精准量化，是学术界面临的重要科学问题。当前评估湿地甲烷排放的方

法包括多元回归统计、湿地甲烷过程模型、遥感卫星大气反演等[21-22]。回归统计忽视了复

杂的机理和过程，评估结果存在较大误差；卫星观测覆盖范围大，难以准确辨别不同来源

的甲烷排放。基于生态机理的湿地甲烷过程模型已被广泛应用于甲烷收支模拟[23]，然而其

在洪泛湿地生态系统甲烷模拟中的应用仍面临重大挑战，主要原因在于洪泛湿地具有季

节性的水位波动、水文过程主导的土壤水分梯度特征以及不同植被覆盖和植被动态演替

的复杂性，而通用的湿地甲烷过程模型无法定量刻画洪泛湿地甲烷排放的复杂过程[24-25]，

因此洪泛湿地甲烷过程模型的开发与整合是湿地碳循环领域亟待解决的重要难题。

综上所述，本文以洪泛湿地甲烷排放过程为切入点，梳理其环境影响因素，总结全球

碳计划中湿地甲烷过程模型的分类和特点，探讨模型应用在洪泛湿地面临的挑战，指出未

来改进方向，提高对洪泛湿地在碳循环中重要性的认识，服务于各国碳减排背景下对洪泛

湿地生态系统的科学管理。 

1    洪泛湿地甲烷排放过程

甲烷排放是产甲烷菌产生甲烷与氧化

菌氧化甲烷之间的动态平衡[26]。不同于水

位常年稳定的其他类型湿地，洪泛湿地的

干湿交替特征使甲烷排放过程在不同生境

之间转化（图 1）。枯水期低水位时洪泛湿

地为陆相，丰水期高水位时洪泛湿地为水

相，甲烷排放界面也因水−陆相的转变而

发生变化。

1）甲烷产生过程。传统研究认为甲烷

是由产甲烷菌在严格厌氧环境中产生的，

是有机质分解的最终产物，主要归因于产

甲烷菌的活性，产生途径有乙酸发酵型、

氢营养型和甲基营养型[27]。随着近年来甲

烷产生机制研究逐渐深入，在湿地土壤有

氧层以及近表层水体中均发现了甲烷产

生[28-29]，该现象被学术界称为“甲烷悖论”，
有关湿地好氧产甲烷过程的相关研究也在

逐步开展。

2）甲烷氧化过程。湿地甲烷氧化是重要的甲烷汇，广泛发生在湿地土壤和沉积物中，

主要由甲烷氧化菌来完成，方式有好氧氧化和厌氧氧化[27]。甲烷好氧氧化以氧气为电子受

体，发生在湿地有氧处，是甲烷氧化的主要方式[30]。厌氧氧化发生在深层土壤或者厌氧沉

积物中，有硫酸盐还原型、反硝化型以及铁锰氧化物作为电子受体的甲烷氧化方式[31]。

3）甲烷传输过程。湿地甲烷通过 3 种方式传输，扩散释放、冒泡释放和植物介导（图 1）。
扩散释放是甲烷分子在质量浓度梯度下从高质量浓度向低质量浓度的一种传输过程，在

 

a 低水位

湿地土壤沉积物

永久水体洪泛湿地

土壤-大气 水-大气

水-大气

洪泛湿地

→ 扩散释放

→  植物介导

→  甲烷吸收

b 高水位

湿地土壤沉积物

永久水体洪泛湿地 洪泛湿地

→ 扩散释放

→  冒泡释放

→  植物介导

图 1    洪泛湿地在不同水位下的甲烷排放过程

Fig.1    Methane emission processes in floodplain wetlands
at high and low water levels
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土壤或水体表面均可发生[32-33]，冒泡释放发生在水−气界面，具有偶发性、传输效率高的特

点[33-34]。洪泛湿地甲烷排放过程的特殊性在于排放界面的转化，低水位时，湿地土壤大面积

裸露，甲烷排放在土−气界面进行，传输方式为土壤扩散和植物介导；高水位时，湿地土壤

被洪水淹没，甲烷排放发生在水−气界面，3 种传输方式同时进行。 

2    洪泛湿地甲烷排放的主要环境影响因素
 

2.1    水文过程对甲烷排放的影响

水文过程是水文要素在时间上持续变化或周期变化的动态过程[35]，主导洪泛湿地的基

本生态格局，作用于洪泛湿地甲烷产生、氧化和传输各个过程，是影响甲烷通量的关键因

素[36]，短期水文过程也可以推动甲烷通量的快速改变[37]。干湿交替会改变土壤的通透性、

孔隙度、团聚体结构和可溶性有机碳等理化性质[38]。地下水位波动影响湿地土壤有氧−缺
氧的边界位置[39]，产生有氧区和缺氧区，决定甲烷产生和氧化的空间范围[40]。由于水位对

湿地甲烷通量的决定性作用，国内外学者试图量化改变甲烷通量的临界水位。在不考虑植

被介导传输下，Hondula 等根据拟合模型推算当水位埋深小于 25 cm 时土壤更有可能排放

甲烷[41]，Otter 等对南非亚热带洪泛湿地研究中发现当水位在地表以下 10 cm 至地表以上

40 cm 时，土壤会排放更多的甲烷[11]。淹没深度的动态变化是洪泛湿地的另一个水文特征，

淹没深度控制甲烷的传输路径、传输方式以及氧气可用性等[42]。较浅的淹没深度下甲烷更

易排出[43]，低静水压力下甲烷也更易通过冒泡释放[34]。淹没深度增加，甲烷从土壤到大气

的传输路径增加，甲烷在传输过程中更易被含氧水体氧化[43]，水深高到淹没水生植物的通

风结构时，植物介导的甲烷排放也会减少[44]。

淹水时间作为重要的水文特征变量，对甲烷排放有显著影响。土壤经历较长时间的淹

水易于形成缺氧环境[45]，甲烷不易氧化，而且缺氧土壤中的有机质含量通常高于有氧土壤[46]，

可提供更多底物供产甲烷菌分解，增加甲烷产生量。持续淹水也可以提高产甲烷菌丰度和

甲烷排放速率[45,47]。 

2.2    植被对甲烷排放的影响

洪泛湿地分布着广泛的湿地植物，受水文过程影响表现出强烈异质性，沿水文梯度分

布着树木、挺水植物、湿生植物、漂浮植物和沉水植物等[48]。由于植物可以为甲烷传输提

供通道减少甲烷氧化，洪泛湿地植物分布区的甲烷排放高于无植物分布区[49]。植被对洪泛

湿地甲烷通量的调节主要体现在植被覆盖和植被类型上，不同植被类型的甲烷传输能力

不同[48]。就树木而言，目前已知甲烷可以通过茎、叶以及根系等部位传输甲烷[20]，挺水和湿

生草本植物具有发达的通气组织，其气体输导作用可以高效传输甲烷，对洪泛湿地甲烷排

放有很大促进作用[50-51]。漂浮植物是影响湿地甲烷排放的植物类型之一，最新研究表明漂

浮植物可以通过创造有利于甲烷氧化的空间来减少湿地的甲烷通量，抑制甲烷排放[52]。此

外，植物还可以通过影响微生物代谢活性[53]、作为有机物为产甲烷菌提供基质[54]、通气组

织向根系输送氧气促进甲烷氧化等机制对甲烷排放产生影响[55]。

水文的季节变化影响湿地植被物候期，最新研究揭示了物候对洪泛湿地甲烷通量的重

要影响：研究人员在非洲博茨瓦那的奥卡万戈三角洲甲烷通量研究中发现植物生长过程从

日间到年际尺度调节甲烷通量，原因之一是植物气孔输送甲烷的能力随生长过程有所差异[26]。 

2.3    土壤特性对甲烷排放的影响

湿地土壤是甲烷产生和氧化发生的重要场所。厌氧环境中，土壤有机物的微生物降解

主要通过无机电子受体和二氧化碳的还原作用来完成[56]。硫酸盐还原菌、硝酸盐还原菌和

铁锰还原菌等可与产甲烷菌竞争乙酸和电子受体，减少甲烷排放[27]。在硫酸盐质量浓度较
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高的土壤中，甲烷产生量会明显降低[57]。

土壤有机质和微生物决定甲烷的产生或消耗，土壤质地、pH 值、氧化还原电位（Eh）、
含水量等理化性质影响有机质的分解、微生物活性，进而影响甲烷通量[32,58]。土壤质地会

改变产甲烷的厌氧环境，一般来说，不同质地的土壤产生甲烷速率为沙土＜砾土＜黏土状

粉沙＜黏土[32]。pH 反映土壤的酸碱程度，产甲烷菌对 pH 反应较为敏感，其活性通常在中

性或者微碱性条件下最佳，酸碱度过高或者过低可能使产甲烷菌丧失产甲烷能力[58]，而甲

烷氧化菌对土壤酸碱度没有产甲烷菌敏感[32,59]。土壤 Eh 是厌氧程度的表征指标，先前研究

认为甲烷是在严格的厌氧环境中产生，因此较低的氧化还原水平有助于甲烷产生，但随着

“甲烷悖论”的提出，湿地土壤和表层水体的微有氧环境也可以产生甲烷[28-29]。土壤含水量

是控制洪泛湿地甲烷通量的主要环境因素之一，较高的土壤含水量可以促进产甲烷菌的

活性，减少氧化区域来降低甲烷氧化[58]。Smith 等在奥里诺科河洪泛湿地的洪水消退期研

究中发现，当土壤含水量超过 25% 时才会排放甲烷[60]。Gondwe 等在热带洪泛湿地不同土

壤含水量梯度甲烷通量的研究中表明，距离河道越近，土壤含水量和有机质含量越丰富，

甲烷排放通量也越高[12]。 

2.4    温度对甲烷排放的影响

温度在甲烷产生、氧化和传输环节都起着非常重要的作用，也是湿地甲烷过程模型中

的关键参数。产甲烷菌对温度变化比较敏感，较高的土壤温度增加了产甲烷菌的活性[27]。

甲烷氧化菌不易受土壤温度变化影响，因此甲烷氧化的温度依赖性小于甲烷产生的温度

依赖性[56,61]。在甲烷传输过程中，较高的气温能促进植物自身的对流传输机制，植物体内由

气温差诱导的压力差也能促进甲烷从低温处向高温处进行扩散传输，提高植物传输甲烷的速

率[62]。较高的水温也能促进甲烷更多通过冒泡的方式排放[63]。

Q10 被用来量化甲烷通量对温度的敏感性，表示甲烷产生和甲烷氧化随温度每升高 10℃
而增加的甲烷排放水平[61]，Q10 高则反映甲烷对温度的敏感性较高，反之则较低。现有湿地

甲烷过程模型中的温度依赖性多为定值[64]，但最新研究表明，Q10 随环境动态变化而有所不

同，Chen 等综合全球数据库的研究结果发现受湿地表层土壤通气状态影响，湿地甲烷排

放的温度敏感性随水位深度而变化，并且温度敏感性存在季节差异[65]。 

2.5    气候变化与人类活动的影响

气候变暖影响下湿地生态系统的微生物新陈代谢增强，会产生更多甲烷[66]，甲烷冒泡

排放也会增加[67]。气候变化还通过影响植物物候[68]，进而影响甲烷排放。还有研究表明在

全球二氧化碳升高的背景下，具有高氧气分泌能力的植物可以抑制甲烷排放，而具有低氧

分泌的植物刺激甲烷排放[69]。除气候变化外，人类活动在全球碳循环中扮演着越来越重要

的角色。洪泛湿地生态系统易受人类活动影响[9]，筑坝、拦截水体可能会增加有机物的降

解[70]，湿地开发、工农业废水和生活污水的排入增加了水体有机碳和营养负荷，促进矿化

进而增强甲烷排放[71-72]。 

3    洪泛湿地甲烷过程模型发展面临的挑战
 

3.1    湿地甲烷过程模型及其发展

湿地甲烷过程模型可分为独立的湿地甲烷过程模型和基于陆面模式的甲烷排放过程

模块。独立过程模型一般需要陆面模式输出的土壤温度、湿度以及水文模型输出的水位等

驱动数据，使用相对简单，但前期驱动数据的获取需要依靠陆面模式的输出。基于陆面模

式的甲烷排放过程模块一般是在成熟的陆面模式中增加了湿地甲烷产生、氧化和排放的

模块，陆面模式需要气象数据等输入，可以自行模拟出驱动甲烷排放的土壤温湿度等数据。
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在模拟湿地甲烷排放时，2 种模型各有优缺点，独立过程模型更侧重于深入理解湿地内部

的甲烷产生和排放机制，而基于陆面过程的甲烷排放模块更注重考虑多种因素对甲烷排

放的影响。表 1 总结了加入全球碳计划的 16 个湿地甲烷过程模型及其主要特点[73-90]。

 

表 1    加入全球碳计划的湿地甲烷过程模型

Table 1    Methane process models of wetlands participating in the Global Carbon Project
 

模型类型 模型名称 模型模述及优缺点 文献

独立甲烷过
程模型

CH4MODwetland 模型基于生物地球物理过程，假设甲烷产生底物来源于植
物根系分泌物和有机物的分解，对沼泽、泥炭地和沿海湿
地的预测精度较高，但在南美和非洲湿地的模拟结果略差

[73]

Vegetation Integrative SImulator
for Trace gases (VISIT)

模型是过程驱动的生态系统模型，用于模拟碳、氮、水循
环。虽然是最早考虑土壤侵蚀对碳收支影响的模型之一，
但其准确性依赖于参数化和验证数据的数量和质量

[74]

基于陆面模
式的甲烷排
放过程模块

Canadian Land Surface Scheme
Including Biogeochemical Cycles
(CLASSIC)

模型中的Canadian Terrestrial Ecosystem Model模块可模拟
湿地甲烷排放。作为开源模型，在大尺度模拟中简化了甲
烷排放的过程

[75]

E3SM Land Model Equilibrium
Chemistry Approximation (ELM-
ECA)

ECA是集成在Community Land Model中的理论，表示微生
物、植物和非生物过程之间的竞争；模型的集成性比较高，
包括甲烷排放的多个过程，但模型的一些关键参数存在不
确定性，简化了季节性淹水对甲烷排放的影响

[76]

Terrestrial Ecosystem Model
Methane Dynamics Model (TEM-
MDM)

模型是基于机理的生物地球化学模型，考虑了不同类型湿
地的植物功能和土壤中甲烷质量浓度的累积效应，但模型
假设土壤温度低于0℃时甲烷停止产生，因此冬季可能会
低估甲烷排放

[77]

Dynamic Land Ecosystem Model
(DLEM)

模型是基于机理的生物地球化学模型，耦合了生物地球化
学循环、水文循环和植被动态等多过程，对甲烷排放的生
物地球化学过程考虑较为全面，但计算过程复杂

[78-79]

Integrated Science Assessment
Model (ISAM)

模型考虑了土壤的垂直分布，将土壤水文和生物地球化学
模块与甲烷模块耦合，兼顾了土壤中甲烷的吸收过程，但
需要大量特定地点的数据校准，适用性较差

[80]

Jena Scheme for Biosphere-Atmos-
phere Coupling in Hamburg
(JSBACH)

模型是全球地表模型，通常与大气模型或全球气候模型耦
合使用；包括甲烷产生、氧化和传输过程，但简化了水文
过程且无法模拟水位高于地表的甲烷排放过程

[81]

Lund-Potsdam-Jena General
Ecosystem Simulator (LPJ-GUESS)

模型是基于过程的动态植被−陆地生态系统模型，专注冻
土生态系统研究；在北极苔原甲烷模拟中表现良好，但缺
少微生物池，模拟结果可能存在较大不确定性

[82]

Lund-Potsdam-Jena Managed Land
model (LPJ-MPI)

在全球动态植被LPJ模型基础上，模型由湿地模块和描述
泥炭积累的模块组成，属于大规模的陆地表面模型，可模
拟全球尺度的甲烷排放，但模型结构中缺乏水−冰相变，可
能会低估甲烷排放

[83-84]

Lund-Potsdam-Jena Wald Schnee
and Landschaft (LPJ-wsl)

模型是基于过程的全球动态植被模型，考虑控制湿地甲烷
排放的主要过程；可开源获取，但模拟甲烷排放的不确定
性受地形因素影响

[85]

Land surface Processes and
eXchanges (LPX-Bern)

模型描述了动态植被和陆地生物地球化学过程，不同土壤
类型可采用不同的甲烷生成、氧化和排放参数，考虑了植
物功能类型在每个单元格网上的竞争，但对温度的变化比
较敏感

[15,86]

Sheffield Dynamic Global
Vegetation Model (SDGVM)

模型是全球动态植被模型，可与气候模式耦合或使用气候
数据驱动；使用内部水文模型独立确定湿地位置，可开展
全球尺度的模拟，但甲烷模块相对简单，难以精确模拟湿
地甲烷排放的复杂过程

[87]

Terrestrial Ecosystem Integrated
Model for Greenhouse Gases
(TRIPLEX-GHG)

模型在基于综合生物圈模拟器的基础上，加入了甲烷过程
模块和水位模块；适用于多尺度，在捕捉甲烷排放的时间
模式上表现良好，但对甲烷生成过程中的Q10等参数较敏
感

[88]

Joint UK Land Environment
Simulator (JULES)

模型包括碳循环、湿地甲烷排放、光合作用、植被动态等
多过程，可独立使用，也可作为耦合地球系统模型的陆地
组成部分；采用多层次方法精确表示植物生理过程，但模
拟准确性受到输入数据质量和模型参数化的限制

[89]

Organising Carbon and Hydrology
In Dynamic Ecosystems
(ORCHIDEE)

模型是地表模型，可与全球模型耦合，也可独立运行；可
区分湿地面积变化对甲烷排放的贡献，但对不同湿地类型
的适用性有限

[90]
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独立湿地甲烷过程模型通常关注湿地内部甲烷产生、氧化和传输的生物地球化学过程，

试图捕捉各种生物化学过程对甲烷排放的影响，不受陆面模式约束。早期的独立湿地甲烷

过程模型主要为一维模型，纳入甲烷排放的 1~2 个生态过程，湿地甲烷的产生多是作为土

壤有机物的函数，不同的传输方式也在模型中得到体现 [91]。例如针对稻田甲烷排放的

CH4MOD 模型中甲烷基质来自于水稻植株的根系分泌物以及土壤中的有机物 [92]；Wal-
ter 建立的基于一维过程的湿地甲烷排放模型用于模拟天然湿地的甲烷收支，并且明确模

拟了 3 种不同传输途径[93]。而随后发展的 Wetland-DNDC 模型注重于厌氧环境下水位动态、

土壤热量动态、植物生长以及土壤生物地球化学过程的定量化，通过输入水文、气候、植被、

土壤和管理信息来模拟湿地甲烷排放[94]。CH4MODwetland 中甲烷产生的基质来源为地上、地

下植物凋落物和土壤有机质的分解，与 Wetland-DNDC 相比输入少量的土壤参数以降低模

型估计的不确定性[73]。Ito 建立的 VISIT 模型是一种基于过程的陆地生态系统模型，由生物

物理和生物地球化学模块组成，具有计算效率高的结构，在模拟湿地甲烷排放中，模型考虑

了植物的叶、茎、根和土壤腐殖质等多个碳库，注重土壤特性对碳收支的影响[95]。

相较于独立的湿地甲烷过程模型，陆面模式具有综合性、多过程以及大尺度应用等特

点，是综合性的大气−陆地相互作用的地球系统模型，通常包括多个陆地生态系统、气象、

水文、植被等多过程综合作用模块，适用于大范围的地理区域模拟。早期的陆面模式受限

于数据可用性和计算能力，通常使用相对简单的参数化方法，湿地甲烷排放建模为土壤温

度和湿度的线性关系。随着对湿地甲烷过程的理解，陆面模式中的甲烷模块逐渐引入了更

多的生物化学过程来描述甲烷排放，进一步考虑湿地植被和土壤等生态过程的影响，例如

TEM 模型作为基于过程的生态系统模型，描述了全球陆地生态系统中植物、土壤碳、氮和

水的动态过程[77]；陆地生态系统模型 DLEM 可描述植物生理学、土壤地球化学、土地利用

变化以及氮沉降等驱动的陆地碳−氮−水循环[78]。陆面模式的发展趋势是与地球系统模型

的耦合，将湿地甲烷模块集成到更大范围的气候系统模拟中，同时也能更全面模拟湿地甲

烷与气候之间的响应关系。 

3.2    湿地甲烷过程模型应用至洪泛湿地面临的挑战

尽管已有学者提出了针对洪泛湿地甲烷排放的概念模型[25]，但目前还没有应用在专门

评估洪泛湿地甲烷排放的过程模型[24]，具体来说，主要面临以下挑战。

首先，过程模型要将洪泛湿地动态水文情势纳入模型中并进行准确表达。洪泛湿地水

位在不同时间尺度上表现出周期性和瞬时性的变化，这种改变决定湿地的淹没动态以及

甲烷传输界面的转化，淹水时间越长氧气含量越低，淹没深度影响水柱上下层的混合和水−
陆相之间养分的横向交换[79]。此外，不同水位下甲烷排放的温度敏感性存在差异[65]，模型

需要准确捕捉水文过程及其生物地球化学等关联要素对甲烷产生、氧化和传输的影响，才

能降低模拟的不确定性。其次，过程模型要考虑季节性干湿交替引发的土壤含水量梯度特

征。甲烷产生和甲烷氧化的最佳含水量不同，土壤含水量差异甚至影响洪泛湿地甲烷的源

汇格局，因此改进洪泛湿地甲烷过程模型必须考虑区域尺度土壤含水量的梯度差异。再者，

过程模型要深入考虑洪泛湿地植被的动态演替对甲烷排放的关键影响。有无植被覆盖、植

被类型以及植被物候是影响甲烷通量的重要因素，忽视植被对甲烷排放的影响将会在很

大程度上高估或低估洪泛湿地的甲烷收支，不同植物种群和生长过程的参数化也是模型

必须要考虑的关键问题。最后，由于当前的甲烷观测多集中于内陆沼泽、泥炭湿地和滨海

湿地等湿地类型，缺少长期、连续且多点位的洪泛湿地甲烷观测数据，极大地限制了湿地

甲烷过程模型（表 1）在洪泛湿地的参数化和验证，导致难以对区域尺度洪泛湿地甲烷排放

进行准确估算。因此，改进湿地甲烷过程模型以应用在洪泛湿地生态系统需要综合考虑上

述多重要素，在机制过程表征和模型参数化上无疑是很大的挑战。 
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4    洪泛湿地甲烷排放评估的研究展望
 

4.1    复杂水文情势对洪泛湿地甲烷排放过程的影响机制

1）季节性水位波动对洪泛湿地甲烷通量的影响机制研究。洪泛湿地水文过程变化伴

随着甲烷传输途径和界面的改变，明确不同水文时期甲烷传输途径和主导传输方式，对改

进湿地甲烷过程模型至关重要。丰水期洪泛湿地为水相，向大气排放甲烷的同时也排放大

量二氧化碳[96]，不同淹水时间和淹没深度下洪泛湿地释放二氧化碳和甲烷是否存在权衡协

同关系，目前还尚缺乏相关研究，明确洪泛湿地在低水位时期甲烷汇的功能在年收支中的

比例也是亟待解决的问题。水位控制湿地甲烷排放的温度敏感性[65]，明确“涨−丰−退−枯”
水文过程中的温度敏感性差异有助于进一步理解洪泛湿地甲烷排放机制。此外，水位对甲

烷通量有决定性影响，促进甲烷大量排放的最佳水位阈值受温度影响[97]，不同气候带下，

温度是否能改变甲烷大量产生的最佳水位阈值还有待进一步研究。在季节性河湖水情干

扰下，洪泛湿地的水文水动力过程会具有更加快速和更为敏感的响应变化[7]，多重因素对

甲烷通量的交互影响、以及不同因素的贡献程度研究还有待于进一步探讨。

2）植被对洪泛湿地甲烷排放重要性的拓展深化研究。植被对甲烷排放的调节贯穿甲

烷生成、氧化和传输全过程。由于全球洪泛湿地植被的多样性和复杂性，不同植物类型传

输甲烷的能力不同，目前还尚未明确全球不同纬度、不同洪泛湿地类型的植物种群对甲烷

传输的作用程度和规模。此外，植被物候对甲烷排放影响的定量化研究还未系统开展，日

尺度植物的光合作用和呼吸作用、季节尺度的植物物候等对甲烷通量的影响机制，是未来

重点研究方向之一。

3）气候变化与人类活动对洪泛湿地甲烷通量影响机制的定量解析。洪泛湿地生态系

统对干旱和洪水等极端水文事件极其敏感，极端气候与甲烷之间的反馈可能存在滞后效

应[4]，但目前还不清楚这种滞后效应对洪泛湿地甲烷排放和区域甲烷收支产生多大影响。

在气候变化和人类活动双重影响下，未来应通过长期跟踪观测，定量区分其对洪泛湿地甲

烷排放过程的影响，为洪泛湿地生态系统管理提供重要支撑。 

4.2    洪泛湿地甲烷过程模型的未来改进方向

无论是独立的湿地甲烷过程模型，还是基于陆面模式的甲烷排放过程模块，将其应用

于洪泛湿地生态系统时，需考虑动态水文过程、土壤干湿交替的特性、湿地植被的动态演

替等因素（图 2）。
1）洪泛湿地水文过程动态变化的准确识别。过程模型在针对水文过程这一因素进行

改进时，首先需要考虑洪泛湿地淹没动态，区分淹没区和非淹没区，可借助最新遥感技术，

如合成孔径雷达和更高分辨率的影像（如 Sentinel 等）来监测洪泛湿地的淹没范围。借助

遥感手段或水文模型、逐日水文数据等确定洪泛湿地像元的淹水时间和淹没深度，增强洪

泛湿地动态地表水信息的空间和时间细节[98-99]。此外，气象数据的输入对基于陆面模式的

过程模型至关重要，因此需要更精确的气象数据来驱动陆面模型。模型还需要考虑淹没区

和非淹没区甲烷传输途径的差异，当前过程模型大多使用通过土壤层的气体扩散传输，不

适合淹没条件下经过含水层的气体传输[24]，因此未来过程模型可以建立耦合的土−气和水−
气模块，分别描述不同界面的甲烷扩散速率和通量。

2）土壤水分梯度及其相关特性的合理表征。陆地和水生生境之间的交错带是土壤从

有氧到缺氧的过渡区，针对干湿交替的土壤特性，模型需改进之处包括捕获土壤湿度的高

分辨率时空变化、合理表征不同类型土壤特征等。土壤湿度的遥感卫星观测数据空间分辨

率较低，地面观测站数据难以大范围覆盖，因此可借助基于土壤水文学原理的土壤湿度参

数化模型，将土壤湿度与水位之间的相关关系纳入模型，从而更准确地模拟干湿交替条件
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下的甲烷排放过程。此外，模型还需将不

同土壤类型及其特性进行合理化表征，通

过将土壤类型的特性与模型中生物地球化

学过程相结合，以实现土壤类型及其特征

空间分布参数化。

3）洪泛湿地植被动态演替过程的精准

量化。未来过程模型的发展需要结合遥感，

区分植被覆盖区和无植被区，并结合相关

算法来估算植被生产力。考虑到植被类型

差异，模型应结合采样观测数据，区分表达

植物的生理特性和传输甲烷的能力。除此

之外，还需考虑植被物候对甲烷排放的影

响，植物生长期和衰老期甲烷排放能力不

同，但物候周期又受到水文过程的影响，因

此未来可借助遥感手段获取高时空分辨率

的水文和植被信息，建立水文过程和植被

物候之间的函数关系，帮助模型更准确地

捕捉季节性水位变化以及植被物候的转变，

更精细地模拟洪泛湿地甲烷排放的季节模式。

4）模型的参数化验证与未来改进整合。未来需加强在全球及国家尺度洪泛湿地甲烷

排放观测站的布点，进行长期连续观测，为模型的参数校正和验证提供数据支持。尽管当

前的湿地甲烷过程模型均可描述湿地甲烷产生、氧化和排放过程，但对机理的描述却不尽

相同，导致对湿地甲烷排放的模拟精度存在较大差异[84]。整合当前甲烷排放模型中对甲烷

产生、氧化和排放过程机理及其对环境因子响应机制的数学描述，并进行分析评估，选取

最优的数学描述，针对洪泛湿地的独特环境对模型进行改进，有望建立适用于洪泛湿地甲

烷排放的过程模型。未来也可将洪泛湿地甲烷排放模型与当前地球系统模式相耦合，弥补

当前地球系统模式中对于洪泛湿地甲烷排放过程模拟的缺失，以提升地球系统碳循环过

程模型的精度。 

5    结论

作为全球甲烷收支的重要组成部分，洪泛湿地甲烷排放机制及精准量化是当前学术

界面临的重要科学问题。尽管湿地甲烷排放的生物地球化学过程不断被揭示，过程模型也

取得了显著发展，模型中纳入的关键过程和环境变量也逐渐增加，但水文过程的动态变化、

土壤特性的梯度差异，以及湿地植被的动态演替等多要素相互作用增加了洪泛湿地甲烷

排放估算的不确定性。因此，未来研究仍需深入探讨复杂水文情势对洪泛湿地甲烷排放过

程的影响机制，在使用过程模型进行定量评估甲烷排放时，需准确识别洪泛湿地水文过程

的动态变化，合理表征土壤水分的梯度差异及其相关特性，精准量化湿地植被的动态演替

过程。同时，应加强洪泛湿地甲烷通量观测站点的布设，为过程模型参数校正提供长期连

续的数据支持，从而提高甲烷排放评估的精度。
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Mechanisms and quantitative assessment of methane emissions in
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（1. Key Laboratory of Watershed Georaphic Sciences, Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese
Academy of Sciences, Nanjing 211135, Jiangsu, China; 2. College of Nanjing, University of Chinese Academy

of Sciences, Nanjing 211135, Jiangsu, China; 3. College of Resources and Environment, University of
Chinese Academy of Sciences, Bejing 100049, China; 4. Institute of Atmospheric Physics,
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Abstract:   Methane  emissions  from  floodplain  wetlands  are  an  essential  component  of  the
global methane budget. A comprehensive understanding of these emissions is crucial for accur-
ately quantifying regional methane budgets. This study reviews the primary processes involved
in  methane  production,  oxidation,  and  transport  within  floodplain  wetlands.  It  systematically
examines  the  impacts  of  hydrological  dynamics,  vegetation,  soil  characteristics,  temperature,
human activities,  and climate change on methane emissions from these ecosystems. Addition-
ally,  the  study  summarizes  the  wetland  methane  process  models  utilized  in  global  carbon
projects and traces their historical development. This study identifies the challenges associated
with simulating methane emissions from floodplain wetlands,  including dynamic hydrological
processes,  variations  in  soil  properties,  and  the  development  of  vegetation.  Furthermore,  the
study  suggests  that  future  research  should  enhance  the  understanding  of  the  mechanisms  by
which  complex  hydrological  processes  influence  methane  emissions  in  floodplain  wetlands.
This involves integrating periodic hydrological fluctuations, alternating wet and dry soil condi-
tions, and dynamic changes in vegetation into wetland methane process models. Furthermore, it
is necessary to strengthen the establishment of methane flux observation stations in floodplain
wetlands to provide long-term, continuous data support for calibrating methane process model
parameters, thereby improving the accuracy of regional methane emission assessments. By in-
tegrating  these  factors,  methane  process  models  for  floodplain  wetlands  can  be  enhanced,
providing robust scientific support for achieving global carbon neutrality goals.
Key words:  floodplain wetlands; methane emission; processes model
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