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摘  要：稻田甲烷（CH4）排放通量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。本研究利用

涡度相关通量观测数据，采用连续小波变换、交叉小波变换和小波相干谱，分析稻田 CH4 排放通量及其主要影响因子

的多时间尺度特征，结果表明：从季节变化特征来看，稻田生态系统 CH4 排放通量及其影响因子[总初级生产力（GPP）、

潜热通量（LE）、空气温度（TA）、土壤温度（TS）]均存在明显的季节变化特征；从昼夜变化特征来看，在水稻生长

季稻田 CH4 排放通量呈现明显的单峰值昼夜变化特征，在非水稻生长季稻田 CH4 排放通量较低，昼夜变化特征不明显，

GPP、LE、TA 和 TS 均呈明显的单峰昼夜变化规律。基于连续小波变换和小波方差曲线分析，水稻生长季（7—11 月）

CH4 通量、GPP、LE、TA、TS 存在明显的 1 d 的主周期，同时 GPP、LE、TA、TS 还存在 0.5 d 的次周期，而 TA、TS

还出现以 4 d 为周期的长周期变化。从交叉小波变换和小波相干谱分析来看，CH4 通量与 GPP、LE、TA 和 TS 之间的

共振周期为 1 d 左右，在此频域上存在显著的共振关系，且振荡的凝聚性和相干性最强；在高频段区域，CH4 通量与

GPP、LE、TA、TS 之间还存在 1 个次共振周期，约为 0.5 d；在其他频段上，CH4 通量与 GPP、LE、TA、TS 的共振

能量较低，但在共振周期 4 d 和 7~10 d 范围内，8 月中旬到 10 月中旬的 CH4 通量与 TA、TS 存在较好的相干性。研究

结果对分析稻田 CH4 排放通量及其影响因子的多时间尺度特征，以及对研究不同时间尺度稻田 CH4 排放通量及其驱动

因子之间的定量联系提供科学参考。 
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Abstract: The study of methane (CH4) emission flux from paddy fields is an important part and hot topic in the current 

study of carbon cycle in terrestrial ecosystems. The multi-time scale characteristics of CH4 emission flux and its influ-
encing factors [gross primary productivity (GPP), latent heat flux (LE), air temperature (TA), soil temperature (TS)] in 

paddy fields were analyzed based on wavelet analysis and eddy covariance flux observation data. The CH4 emission flux 
and its influencing factors of paddy field ecosystems had obvious seasonal variation characteristics. The CH4 emission 

flux from paddy fields in the rice growing season showed obvious single-peak diurnal variation characteristics, while the 
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CH4 emission flux from paddy fields in the non-rice growing season was low, and the diurnal variation characteristics 

were not obvious. GPP, LE, TA and TS showed obvious single-peak diurnal variation patterns. Based on continuous 
wavelet transform and wavelet variance curve analysis, CH4 flux, GPP, LE, TA and TS had an obvious 1-day cycle dur-

ing the rice growing season (July—November), while GPP, LE, TA and TS also had a half-day cycle, and TA and TS 
also had a long-term cycle of 4 days. From the cross wavelet transform and wavelet coherence spectrum analysis, the 

resonance period between CH4 flux and GPP, LE, TA and TS was about 1 day. There was a significant resonance rela-
tionship in this frequency domain, and oscillation cohesion and coherence were the strongest. However, in the 

high-frequency band area, there was also a secondary resonance period of about 0.5 days between CH4 flux and GPP, LE, 
TA and TS. In addition, in other frequency bands, the resonance energy of CH4 flux and GPP, LE, TA and TS was low, 

but in the resonance period of 4 days and 7-10 days, CH4 flux had good coherence with TA and TS from mid-August to 

mid-October. This study analyzed the multi-time scale characteristics of CH4 flux and its influencing factors from paddy 

fields and would provide a scientific reference for studying the quantitative relationship between CH4 flux and its driv-
ing factors at different time scales. 
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工业革命以来全球气候变暖主要（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[1-3]。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[4-7]。稻田生态

系统因其厌氧土壤环境适宜产甲烷细菌作用于产

甲烷基质[8-10]，稻田生态系统成为重要的 CH4 排

放源 [11-13]，占全球 CH4 人为排放量的 12%~ 

26%[14-17]。因此，稻田 CH4 排放通量研究已成为

当前农业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站点观测研

究[18-20]，主要观测方法包括：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[21-25]。

国内外学者利用观测数据对稻田生态系统 CH4 排

放通量进行了大量的分析研究，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。 

许多环境和生物物理因子直接或间接影响

CH4 的产生、氧化和传输过程，概括起来可以分

为三类：（1）气候因子，如太阳辐射、温度、降

水等；（2）土壤因子，如土壤有机质、土壤水分、

土壤氧化还原电位（Eh）、土壤 pH、土壤质地等；

（3）人为因子，如水分管理、肥料使用、水稻品

种选择等，这些因子主要通过改变稻田 CH4 排放

的 4 个基本条件，即产 CH4 基质、微生物、水分

和温度，来影响稻田 CH4 的排放。但在多因子共

同作用的复杂田间环境中，不同时间尺度的稻田

CH4 排放通量与生态环境、生物物理驱动因子之间

的定量联系仍不清晰，因此，有必要对稻田 CH4 排

放通量及其影响因子的多时间尺度特征进行分析。 

本研究利用 2016 年江苏句容生态实验站农

田生态系统涡度相关原位观测数据，基于小波分

析方法分析稻田 CH4 排放通量及其主要影响因子

的多时间尺度特征，以期阐明稻田 CH4 排放通量

多时间尺度特征及其影响因素，为构建不同时间

尺度稻田 CH4 排放模型提供参考，也为制定减缓

稻田 CH4 排放措施奠定科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验站概况 

江苏句容生态实验站位于江苏省句容市后白

良种场（31°48′24.59ʺN, 119°13′2.15ʺE），距南京

市 60 km，平均海拔为 15 m。气候为北亚热带半

湿润季风气候，年平均气温为 15.2 ℃，年平均降

水量为 1058.8 mm。土壤类型为典型水稻土，土

壤质地为黏壤土，表层（0~30 cm）土壤的有机碳、

氮、磷、钾含量分别为 1.80%、0.12%、0.04%、

1.60%，土壤 pH 为 6.4~7.2。作物种植制度为稻-

麦轮作，水稻生长季为每年 6 月中旬至 11 月上旬，

冬小麦生长季为每年 11 月下旬至次年 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。水稻一般于 5 月 15—20 日播

种育苗，666.67 m2 大田用种量为 4 kg；6 月 15

日进行机械移栽，移栽株行距为 25 cm×16 cm；8

月 24—29 日抽穗，全生育期为 155~165 d。小麦

于 11 月 15—30 日播种，实行撒播种植，666.67 m2
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用种量为 15 kg；4 月 20—30 日抽穗，全生育期

为 195~205 d。 

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 40 hm2 的农田，

距通量塔各方向均大于 150 m，符合微气象观测

要求。本研究利用涡度相关系统对作物冠层

CO2、CH4、潜热（LE）和显热（H）通量进行

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。以上 3 个涡度相关传感器安

装在镀锌钢管三脚架上，三者间隔距离为 20 cm。

三维超声风速计安装在距地面 3 m 高度，以此为

标准，CO2/H2O 气体分析仪向东偏移 10 cm，向

北偏移 20 cm，并且保持其探头倾斜 15°，以减少

雨水的影响；CH4 气体分析仪向西偏移 10 cm，向

南偏移 20 cm，其镜面可通过旋转马达和清洗泵

进行自动清洁，同时定期进行手动清洁，以减少

雨水、灰尘、花粉、昆虫的影响。 

微气象观测以通量塔为中心，主要包括：

（1）空气温湿度，包含 2 个 HMP155 空气温湿

度传感器，分别安装在距地面 0.5 m和 2.6 m高度；

（2）降水，采用 TR-525M 翻斗式雨量计观测降

水，雨量计安装在距地面 2 m 高度，以减少植被

和杂物的干扰；（3）光合有效辐射，利用 LI-190SL

光量子传感器观测光合有效辐射，光量子传感器

安装在通量塔南部，其中 3 个安装在距地面 0.5 m

高度，另外 2 个安装在距地面 2.25 m 高度；（4）

太阳辐射，利用 CNR4 四分量太阳辐射计观测太

阳辐射短波入射、出射辐射，以及地面长波入射、

出射辐射，并获得净辐射；（5）土壤热通量，

利用 3 个 HFP01 土壤热通量板对土壤热通量进

行重复观测，土壤热通量板安装在地下 5 cm 深

度；（6）土壤体积含水量和土壤温度，利用 5 个

Stevens Hydra Probe Ⅱ土壤温湿度传感器观测不

同深度的土壤体积含水量和土壤温度，温湿度传

感器分别安装在地下 5、10、20、30、50 cm 深度。 

通过 Sutron 9201B 数据采集器与涡度相关通

量观测进行同步、记录和储存涡度相关通量和微

气象观测数据，并通过 SMART 通量系统进行实

时远程查看、传输和管理。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 10 Hz 和 1

个/min。此外，涡度相关系统通过 220 V 交流电

转到 12.9 V 直流电进行直接供电，断电时采用

12.9 V 直流蓄电池进行供电。 

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 0.5 h 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。

（2）0.5 h 通量数据质量控制与评价。对获取的

0.5 h 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。利用经验呼吸模型和光响应方程进行 CO2 通

量数据分离与插补，采用 7 d 滑动窗口的平均昼

夜变化方法对 CH4 通量、H2O 通量、微气象数据

进行插补，从而获取后续研究分析的完整数据集。 

1.3  小波分析方法 

各种气象因子、水文过程，以及生态系统与

大气之间的物质、能量交换过程均可以看作是随

时间变化的时间序列（time series）。这些时间序

列通常由复杂的地球系统、生态系统产生，往往

受多种因素的综合影响，具有趋势性、周期性、

随机性和突变性，存在多时间尺度和多层次变化

规律。小波分析（wavelet analysis, WA），也称小

波变换（wavelet transform, WT），是一种新的时间

尺度分析方法，通常分为连续小波变换（continuous 

wavelet transform, CWT）和离散小波变换（discrete 

wavelet transform, DWT）。DWT 常用于降噪与数

据压缩，CWT 更适于时间序列特征的提取。 

1.3.1  连续小波变换  在对一个时间序列进行小

波变换时，母小波的选择至关重要 [26]。其中，

Morlet 小波既具有非正交性，是由 Gaussian 调节

的指数复值小波，可以得到时间序列平滑连续的

小波振幅和相位信息。Morlet 小波函数（ 0 ）

表达式为： 
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（1） 

式中，ω0 和 η（η=s·t）分别为无量纲的频率和时

间，s 为时间尺度。当 ω0=6 时，时间尺度（s）

与傅里叶周期（λ）基本相等（λ=1.03s）[27]，即
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尺度项与周期项之间可相互替代，故 Morlet 小波

能很好地平衡时间与频率的局部化[28]。 

因此，具有等时间步长（δt）的离散时间序

列（xn, n=1, …, N）的连续小波变换（CWT）可

表示为缩放和归一化的小波函数（ 0 ）与 xn 的卷

积，定义为： 
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（2） 

其中，X 为时间序列 xn，N 为时间序列总个数，
t

s



是小波函数归一化因子，使小波函数在每个时间

尺度（s）上具有单位能量。通过转换小波尺度 s

并沿着时间指数（n）进行局部化，可得到时间系

列在某一时间尺度上的变化特征及其图谱，即小

波功率谱（ wavelet power spectrum)，定义为
2

( )X
nW s ，是指时间序列在给定小波尺度和时间

域内的变化量级 [28-29]。因为 Morlet 母小波为复

值小波，所以 ( )X
nW s 也为复数，其复值部分表

示为局部的相位 [27]。将小波功率谱在某一周期上

进行时间平均即为小波全谱（ global wavelet 

spectrum），表示为： 
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（3） 

小波全谱能够表明时间序列真实功率谱的无偏、

一致估计，可以识别时间序列的周期波动特征及

其强度[27]。 

由于小波变换假设时间序列是循环的，在进

行有限长度的时间序列小波变换时，通常在时间

系列的首尾补零，使时间序列长度（N）介于

2m~2m+1 之间，这导致小波功率谱的起始和末端会

出现误差、边缘端点不连续、边缘谱振幅下降，

产生边缘效应。因此，需要利用影响锥（cone of 

influence, COI）来表示小波功率谱区域以及相应

的边缘效应[28, 30]。 

小波功率谱的统计显著性检验，通过对照一

个原假设[假设时间序列由一个给定背景功率谱

（Pk）的稳定过程产生]进行评价，通常采用红噪

声作为背景功率谱[28-29]。红噪声一般由一阶自回归

过程（first-order autoregressive, AR1）来模拟[28, 31]，

因此，一个由 lag-1 自相关系数（α，由观测的时

间序列估算）处理的 AR1 的傅里叶功率谱可以定

义为： 
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（4） 

式中，α 为红噪声功率谱中自回归方程的相关系

数，k 为傅里叶频率系数。通常在研究中，每个

时间尺度上用 COI 以外的值以 5%的显著水平进

行估计。 

因此，对于一个给定背景功率谱（Pk）的稳

定过程，小波功率谱大于 p 值的概率分布定义为： 
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式中，v=1 为实小波，v=2 为复小波。 

1.3.2  交叉小波变换   交叉小波变换（ cross 

wavelet transform, XWT）是结合连续小波变换和

交叉谱分析，研究 2 个时间序列在时频域中的能

量共振和协方差分布规律，反映二者在时频域中不

同时间尺度上的一致性、相关性和相位关系[28, 32]。

2 个时间序列 xn 和 yn 的交叉小波变换定义为： 

 
*XY X YW W W  （6） 

其中，X、Y 分别为时间序列 xn、yn，*表示复共

轭。同时，交叉小波谱定义为 XYW ，对于给定

背景功率谱 X
kP 和 Y

kP 的 2 个时间序列，其交叉小

波谱的理论概率分布定义为： 

 

*( ) ( ) ( )
X Y

n n X Yv
k k

X Y

W s W s Z p
D p P P

v 

 
  
 
 

（7） 

其中， ( )vZ p 是概率 p 的置信度水平，概率 p 由 2

个 χ2 分布乘积的平方根计算。 

2 个时间序列的交叉小波相位弧度角（ai, 

i=1, …, n）可定义为： 

1 1

arg( , ) arg cos( ), sin( )
n n

m i i
i i

a X Y a a
 

 
   

 
  （8） 

则，小波相位角的标准偏差为： 

 
 2 22ln( / ) 2 ln /s R n X Y n       

（9） 

1.3.3  小波相干谱  2 个时间序列的小波相干谱

（wavelet coherence, WTC）可以反映时频空间局

部的相关性大小[28, 32]，定义为： 

  2
1

2
2 21 1

( )
( )

( ) ( )

XY
n

n
X Y

n n

S s W s
R s

S s W s S s W s



 


      
     

（10） 
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其中，S 为平滑因子。这一定义与传统相关系数

的定义非常相似，因此可以将 2 个时间序列小波

相干视为时频空间中的局部相关系数。 

平滑因子（S）的计算如下： 

   scale time( ) ( )nS W S S W s
 

（11） 

其中，Sscale 为小波坐标尺度的平滑，Stime 为时间

尺度的平滑。 

对于 Morlet 小波的平滑因子的计算如下： 

 

2

2time 2
1

( )
( )

t
s ss

n
S W

W s c
      

（12） 

 
 time 2( ) ( ) (0.6 )s n nS W W s c s  

 
（13） 

式中，c1 和 c2 是归一化常量，*为复共轭，为

矩阵函数，系数 0.6 是根据经验确定的 Morlet 小

波尺度去相关长度。 

本研究中，首先采用 Morlet 母小波连续小波

变换（CWT）研究 0.5 h 尺度 CH4 通量及其驱动

因子的周期性；然后利用交叉小波谱（XWT）和

小波相干谱（WTC）检验 0.5 h 尺度 CH4 通量与

驱动因子的一致性和相关性，并计算 2 个时间序

列耦合振荡周期的相位角及其昼夜变化滞后时

间。本研究中小波分析的实现由 MATLAB 软件编

程实现。 

为了分析稻田 CH4 排放通量的影响因子，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, gross 

primary productivity）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, latent heat flux）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；而空气温度（TA, air temperature）、土壤

温度（TS, soil temperature）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

GPP、LE、TA、TS 等关键驱动因子进行稻田 CH4

排放通量及其影响因子的多时间尺度分析。 

2  结果与分析 
2.1  稻田 CH4 排放通量变化特征及其相关影

响因子 

图 1 显示了 2016 年稻田 CH4 排放通量及其影

响因子的时间变化情况（灰色点为 0.5 h 尺度数

据，彩色实线为日尺度数据，黑色竖线分别为水

稻移植和收获时间）。从图 1A 可以看出，稻田生态

系统 CH4 排放通量均存在明显的季节变化特征，从

机耕、平整水稻田开始（水稻移植前 10 d）到水

稻收获后 10 d 时间内，稻田 CH4 排放通量从 6 月

初的极低值急剧增加到 7 月底和 8 月初的峰值，

然后在 11 月底和 12 月初水稻生长季结束时逐渐

降低到低值，期间还经历了几次明显的波动变化。

与此同时，GPP、LE、TA、TS 等影响因子也呈

现明显的季节变化特征（图 1B~图 1E）。从昼夜

变化特征来看，稻田 CH4 排放通量存在明显的单

峰型昼夜变化，其昼夜变化为：从上午 8：00 时

开始稻田 CH4 排放通量持续增加，到 12：00—

16：00 时出现峰值，之后持续降低，到 19：00

时到达低值，夜间 CH4 排放通量保持在较低水平。 
 

 
 

右纵轴指标与左纵轴相同，A 和 B 中右纵轴指标以每天产出碳

含量表示，C、D 和 E 中右纵轴指标以每天均值表示。 
The right vertical axis indicators are the same as the left vertical 

axis, the right vertical axis indicators in A and B are represented by 
the daily output carbon content, while the right vertical axis indi-

cators in C, D, and E are represented  
by the daily average. 

图 1  2016 年稻田 CH4 通量、GPP、LE、 

TA、TS 的时间变化 
Fig. 1  Variations of CH4 fluxes, GPP, LE, TA ,TS in 2016 
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与此同时，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。 

2.2  稻田 CH4 排放通量变化特征及其相关影

响因子的连续小波分析 

通过对水稻生长季 CH4 通量、GPP、LE、TA、

TS 进行连续小波变换，生成各时间序列的连续小

波功率谱（图 2），该图谱反映了时间序列在时间

域和频率域的动态和局部特征，粗黑色实线圈区 

域表示通过 95%置信水平检验，锥形细黑色实线

为小波影响锥区域（cone of influence, COI），表

示连续小波变换的数据边缘效应影响较大的区

域。从图 2 可以看出，水稻生长季（7—11 月）

CH4 通量、GPP、LE、TA、TS 存在明显的 1 d 的

主周期，即各时间序列具有明显的昼夜变化规律，

并且通过了 95%置信水平的红噪声检验，这也进

一步验证了 2.1 中关于稻田 CH4 通量单峰型昼夜

变化的规律；同时 GPP、LE、TA、TS 还存在 0.5 d

的次周期。 
 

 
 

图 2  水稻生长季 CH4 通量、GPP、LE、TA、TS 的连续小波功率谱 
Fig. 2  Continuous wavelet power spectrum of CH4 fluxes, GPP, LE, TA, TS during rice growing season 

 

进一步分析各时间序列连续小波变换的小波

方差曲线（图 3）可以发现，稻田 CH4 通量、GPP、

LE 也存在同样的以 1 d 为主周期、0.5 d 为次周期

的变化规律，而 TA、TS 还出现了以 4 d 为周期

的长周期变化，这可能是由于气温和土壤温度在

长时间尺度上驱动 CH4 通量的动态变化。 

2.3  稻田 CH4 排放通量变化特征及其相关影

响因子的交叉小波和小波相干分析 

图 4 和图 5 分别为 CH4 通量与 GPP、LE、TA、

TS 之间的交叉小波变换和小波相干谱，图中箭头

方向反映了二者的相位关系，箭头从左指向右表

示二者同相位，从右指向左表示二者反相位，垂

直向上表示前者滞后后者，垂直向下表示前者提

前后者。由图 4 可以看出，CH4 通量与 GPP、LE、

TA、TS 之间的共振周期为 1 d 左右，在此频域上

存在显著的共振关系，且振荡的凝聚性和相干性

最强（图 5），并且通过 95%置信水平的红噪声检

验。CH4 通量与 GPP、LE、TA、TS 之间的交叉

相位角分别为 8.27°、3.46°、–31.52°和–48.27°。

CH4 通量分别滞后于 GPP 和 LE 0.55 h 和 0.23 h，

而 TA 和 TS 则分别滞后于 CH4 通量 2.10 h 和

3.22 h（表 1）。 

在高频段区域，CH4 通量与 GPP、LE、TA、

TS 之间还存在一个次共振周期，约为 0.5 h，但

其置信水平范围不连续，因此是不稳定共振周期，

其交叉相位角分别为 64.54°、39.63°、–31.11°和

–47.17°（图 4~图 5、表 1）。在其他频段上，CH4

通量与 GPP、LE、TA、TS 的共振能量较低，未

通过 95%置信水平的红噪声检验（图 4），但在共

振周期 4 d 和 7~10 d 范围内，在 8 月中旬至 10

月中旬时间段 CH4 通量与 TA、TS 存在较好的相

干性（图 5），这与长时间尺度下的 CH4 通量的其 
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图 3  水稻生长季 CH4 通量、GPP、LE、TA、TS 的小波方差 
Fig. 3  Morlet wavelet variance of CH4 fluxes, GPP, LE, TA, TS during rice growing season 

 

 
 

图 4  水稻生长季 GPP、LE、TA、TS 和 CH4 通量的交叉小波变换 
Fig. 4  Cross wavelet transform between GPP, LE, TA, TS and CH4 fluxes during rice growing season 

 

他驱动因子变化有关。 

3  讨论 

3.1  稻田 CH4 排放通量变化特征比较 

本研究中 2016年稻田生态系统 CH4排放通量

的季节变化较大，在水稻生长分蘖期、拔节孕穗

期急剧增加并出现明显波动，抽穗开花期和灌浆

期快速减少；在非水稻生长季的稻田 CH4 排放通

量较生长季低，这与江苏盐城[19]、南京[11]等地区

稻田观测的 CH4 排放通量季节变化模式一致。基 
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图 5  水稻生长季 GPP、LE、TA、TS 与 CH4 通量的小波相干谱 
Fig. 5  Wavelet coherence between GPP, LE, TA, TS and CH4 fluxes during rice growing season 

 
表 1  水稻生长季 GPP、LE、TA、TS 与 CH4 通量的相位角和滞后时间 

Tab. 1  Phase angle and lag time between GPP, LE, TA, TS and CH4 fluxes during rice growing season 

变量 
Variable 

周期 
Period/d 

相位角 
Phase angle/(°) 

滞后时间 
Lag time/h 

相位角* 

Phase angle/(°) 
滞后时间* 

Lag time/h 

GPP 0.5 50.60±59.30 3.37±3.95 64.54±49.55 4.30±3.30 

1.0 12.76±34.68 0.85±2.31 8.27±31.31 0.55±2.09 

4.0 87.83±115.64 5.86±7.71 80.25±91.72 5.35±6.11 

10.0 –79.40±102.80 –5.29±6.85 –63.06±108.92 –4.20±7.26 

LE 0.5 38.69±55.87 2.58±3.72 39.63±35.35 2.64±2.36 

1.0 2.24±43.58 0.15±2.91 3.46±14.33 0.23±0.96 

4.0 60.99±87.43 4.07±5.83 49.30±40.13 3.29±2.68 

10.0 –94.89±98.21 –6.33±6.55 –68.79±60.19 –4.59±4.01 

TA 0.5 13.76±58.68 0.92±3.91 –31.11±61.49 –2.07±4.10 

1.0 –24.70±36.03 –1.65±2.40 –31.52±32.71 –2.10±2.18 

4.0 –60.33±105.77 –4.02±7.05 –68.79±74.52 –4.59±4.97 

10.0 –132.43±53.40 –8.83±3.56 –131.85±91.72 –8.79±6.11 

TS 0.5 –42.52±49.55 –2.84±3.30 –47.17±36.44 –3.14±2.43 

1.0 –64.96±35.21 –4.33±2.35 –48.27±36.89 –3.22±2.46 

4.0 –50.38±113.84 –3.36±7.59 –91.72±97.45 –6.11±6.50 

10.0 –141.00±76.09 –9.40±5.07 –154.78±114.65 –10.32±7.64 

注：*表示 95%置信水平红噪声检验。 
Note: * represents the 95% confidence level red noise test. 
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于涡度相关方法，类似的稻田 CH4 排放通量季节

变化特征也在菲律宾的 Los Baños[12]、美国的

Sacramento-San Joaquin Delta[13]、日本的 Tsukuba[16]

和意大利北部的 Po Valley[33]等地区被观测到。本

研究的稻田CH4排放通量呈现明显的单峰值昼夜变

化特征，峰值出现在 13：00—16：00 之间；在水

稻分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花期的昼夜变化

幅度明显大于灌浆期、乳熟期和蜡熟期。本研究

观测到的稻田 CH4 排放通量的昼夜变化模式（下

午单峰值）与之前在其他地区稻田[12, 19, 33]的研究

结果基本一致。然而，本研究观测到的稻田 CH4

排放通量的日变化模式与湖南地区 [34]的夜间单

峰型、双峰型、多峰型及随机性的稻田 CH4 排放

通量昼夜变化形式有所差别。由于水稻品种、田

间管理、土壤类型和环境条件的不同，稻田 CH4

通量的不同时间尺度变化特征具有明显的站点依

赖性，不同站点差异较大[35-36]。 

3.2  不同时间尺度下稻田 CH4 排放通量变化

的影响因子 

土壤中的 CH4 排放同时受微生物产生 CH4、

CH4 氧化以及 CH4 从土壤输送到大气中的传输 3

个过程的影响，这 3 个过程受自然环境和生物物

理等多种因素控制[2]。 

在昼夜变化尺度上，影响 CH4 排放通量昼夜

变化的因素繁多，这些因素之间存在的直接或间

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[33]；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[6, 12]。本研究中观测到的稻田 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

度升高其活性增强，导致 CH4 产量的增加而引起

的。交叉小波和小波相干谱分析也表明，在 1 d

周期尺度上 CH4 通量与 GPP、LE、TA、TS 之间

存在明显的相位角。相关试验研究表明，水稻植

株通气组织和叶片气孔是稻田 CH4 排放最重要的

传输途径[34]，其传输效率直接决定了 CH4 排放通

量的大小，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]；同时，与光合量子

通量密度（PPFD）相关的总初级生产力（GPP）

通过光合作用调节根际分泌物控制 CH4 通量的日

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]，在有机质含量和施肥量低

的农田中，植株新合成的光合产物成为产生 CH4

的主要基质[37]。最后，其他因素也调节 CH4 通量

的昼夜变化。在 1 d 循环中，饱和水汽压差（VPD）

可能会增强植物向大气输送 CH4 气体[2]。此外，

有研究表明，植物自身在有氧条件下也会释放产

生 CH4
[38]，但其机理与机制尚不明确。 

在季节变化尺度上，本研究观测到的逐日稻

田 CH4 通量与气温、土壤温度几乎同步接近季节

峰值，空气和土壤温度能够解释 CH4 通量的大部分

季节变化，这也与之前的一些研究结果相似[2-3, 6]，

这是由于高温刺激 CH4 的产生，并加强从土壤到

大气中的 CH4 运输[2]。基于小波分析也表明，TA

和 TS 与 CH4 通量之间存在一个长时间尺度上的

相关关系。因此，温度是调节 CH4 通量季节变化

的主导环境因子。总初级生产力（GPP）可作为

逐日 CH4 通量变化的指标[12-13]，它通过逐日光合

和呼吸作用碳平衡的季节变化影响用于产生 CH4

的底物（碳水化合物和二氧化碳）[2]，从而控制

稻田 CH4 排放通量的季节变化。此外，地下水位

（WTD）的季节变化对 CH4 排放通量季节变化的

影响类似于“开关”的作用，较高的地下水位可

以限制土壤中的氧气浓度，加强土壤厌氧环境条

件，从而有利于土壤产生 CH4，反之，较低的地

下水位则可能增加土壤中氧气浓度，形成不利于

产生 CH4 的土壤环境[39]。 

3.3  时间序列数据的多时间尺度特征分析方法 

在时间序列研究中常用的 2 种分析为时域和

频域分析，其分别具有时间定位和频率定位功能，

但时域分析无法得到关于时间序列变化（趋势、

变化率等）的更多信息，传统频域分析（如傅里

叶变换，Fourier transform，FT）仅适合分析平稳

时间序列。为了适应非平稳时间序列的时频分析，

窗口傅里叶变换（即短时傅里叶变换，short-time 

Fourier transform，STFT）被提出来，它根据时间

窗口将时间序列分解为等长的时域过程进行时频

分析，是对传统傅里叶变换的一种改进，其在时

域内是局部化的，但其窗口的大小确定对于非平

稳时间序列仍然是难点。因此，一种新的时间尺

度分析方法，即小波分析（wavelet analysis, WA），

也称小波变换（wavelet transform, WT）又被提出。
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小波，即小区域的波，是一种特殊的、长度有限，

平均值为零的波形，可以在时间域与频率域内进

行局部化的数学函数[28]。小波变换分析的本质是

将原信号（时间序列）看成一系列子小波函数的

叠加，这些子小波函数都是通过对母小波（mother 

wavelet）函数进行平移和伸缩而得到，即子小波

可以利用尺度函数（频率的反函数）和时间位置

或其平移来描述，故一个时间序列就可以分解为

不同时间尺度及其详细的特征尺度[30]。因此，小

波分析在时域和频域内均有对信号局部进行表征

的能力，可以揭示时间序列中隐藏的多时间尺度

变化周期和变化趋势 [31]，广泛应用于地球物理

学、生态学等领域的时间序列分析研究中[32]。早

期多应用于对声音、图像、地震等信号进行降噪、

重建、提取等处理与分析研究中[28]，近期有学者

将其应用于分析涡流相关测量的痕量气体通量数

据[13, 30, 40]。基于时频域，小波分析主要适用于时

间序列周期性和相关性分析，仍然不能确定时间

序列之间是否存在因果关系，也无法完全定量解

释时间序列与其影响因子之间的因果关系。这需

要未来开发适用于时间序列之间因果关系的分析

方法，如波谱格兰杰因果关系分析方法[41]。 

4  结论 

本研究利用涡度相关通量观测数据，并采用

连续小波变换、交叉小波变换和小波相干谱，探

讨分析了稻田 CH4 排放通量及其主要影响因子的

多时间尺度特征，为阐明稻田 CH4 排放通量多时

间尺度特征及其影响因素，进而为构建不同时间

尺度稻田 CH4 排放模型提供参考，也为制定减缓

稻田 CH4 排放措施提供科学依据。得出如下主要

结论： 

（1）从季节变化特征来看，稻田生态系统 CH4

排放通量均存在明显的季节变化特征，与此同时，

GPP、LE、TA、TS 等影响因子也呈现明显的季

节变化特征。从昼夜变化特征来看，在水稻生长

季稻田 CH4 排放通量呈现明显的单峰值昼夜变化

特征，峰值出现在 13：00—16：00 之间；在非水

稻生长季稻田 CH4 排放通量较低，昼夜变化特征

不明显，与此同时，GPP、LE、TA 和 TS 呈明显

的单峰昼夜变化规律，GPP、LE、TA 和 TS 的昼

夜变化峰值出现的时间分别为 11：30、14：00、

15：30 和 16：30。 

（2）基于连续小波变换和小波方差曲线分析，

水稻生长季（7—11 月）CH4 通量、GPP、LE、

TA、TS 存在明显的 1 d 的主周期，即各时间序列

具有明显的昼夜变化规律，并且通过 95%置信水

平的红噪声检验；同时 GPP、LE、TA、TS 还存

在 0.5 d 的次周期；TA、TS 还出现了以 4 d 为周

期的长周期变化。 

（3）从交叉小波变换和小波相干谱可知，CH4

通量与 GPP、LE、TA、TS 之间的共振周期为 1d

左右，在此频域上存在显著的共振关系，且振荡

的凝聚性和相干性最强，且通过 95%置信水平的

红噪声检验。在高频段区域，CH4 通量与 GPP、

LE、TA、TS 之间还存在一个次共振周期，约为

0.5 d。在其他频段上，CH4 通量与 GPP、LE、TA、

TS 的共振能量较低，但在共振周期 4 d 和 7~10 d

范围内，8 月中旬至 10 月中旬 CH4 通量与 TA、

TS 存在较好的相干性，这可能与长时间尺度下的

CH4 通量的其他驱动因子变化有关。 
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