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应用大气扩散模式进行区域稻田甲烷源强估算
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摘要传统通量箱方法对区域稻田甲烷源强的估算具有很大不确定性Λ 本研究应用箱模式和  × ⁄模式估算区域稻田甲烷排

放率Λ 箱模式和  × ⁄模式估算排放率分别为月 1∗ 1#  #  和 1∗ 1#  #  月 1∗

1#  #  和 1∗ 1#  #  而传统通量箱方法估算排放率为月 1∗ 1#  #  月 ∗

1#  #  Λ分析表明北京地区水稻生长季的接地逆温等不利气象条件使箱模式应用的基本假设难以满足使之得出

偏高的估算结果Λ  × ⁄模式能较好地适应这种不利气象条件并在 月得出了与通量观测结果相近的估算结果而其 月高

于通量观测结果的估算却可能证实了通量箱方法难以测得的干旱稻田土壤裂缝的甲烷排放有待于进一步研究证实Λ
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 
 ∏1∗ 1# 
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∏1∗ 1# 
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# 
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  稻田是最大的人为甲烷源之一近年 °≤ ≤

的研究虽认为从前估算的源强过高但其仍然

约占全球甲烷总源强的  Λ中国是水稻种植

面积最大的国家之一近 年来许多科学家对

中国稻田甲烷的排放量进行了研究≈∗ Λ 但过

去的研究普遍基于传统的静态通量箱方法因

静态通量箱的放置改变了水稻生长的气体交换



环境更重要的是稻田甲烷排放率却存在较大

的空间差异而一定数量的静态通量箱难以全

面覆盖广大的稻田区域这使该方法具有很大

不确定性Λ 本研究试图运用大气扩散模式对区

域稻田甲烷排放率进行估算和验证减少传统

方法的不确定性Λ

1 方法原理

稻田可被看作源强分布均匀并在一定时间

内排放率恒定的区域甲烷排放面源Λ 在一定气

象条件下稻田排放的甲烷将在混合层下均匀

混合并通过大气扩散在稻田的上下风向形成

浓度差Λ在时间尺度较小情况下化学反应和沉

降过程可以被忽略Λ因此通过观测稻田的上下

风向的浓度差可以运用箱模式对稻田甲烷区

域排放率进行估算公式如下≈

Θ 
χ  χυΗ

Λ


式中Θ 是排放率# 
# 

 χ和 χ分

别是上下风向的浓度υ 是风速Λ 是虚

拟箱的下风距离Η 为混合层高度 Λ

 × ⁄× ∏∏⁄2

∏ 模式实际上是一种改进的

箱模式其将高斯扩散的原理引入到箱模式中

可以克服简单箱模式难以处理的污染物垂直混

合不均匀的情况Λ 其区域甲烷排放率计算公式

为

Θ 
χ  χυα  β

Π 


Λ

 β 

其中Θ!χ!χ!υ和 Λ 同公式α和 β是高斯

扩散参数 Ρζ αξ β中的系数Ζ

2 实验

211 模拟计算

北京地区夏秋季主导风向为南北风白天

为南风风速较高一般为 1∗ 1Λ

夜晚为北风风速较小一般 1∗ 1

Λ白天的气温较高夜晚天空少云Λ这种气

象条件下夜间的地面热辐射容易形成近地逆

温层并在清晨随着地表增温逆温层被破坏而

逐渐形成混合层Λ 由于实验中甲烷浓度测量的

精度是 ≅  小于 ≅  的浓度差将无

法应用于模式计算Λ 为取得理想的气象条件以

测得有效的浓度差实验首先根据北京市气象

条件特点进行了箱模式的数值模拟运算Λ 数值

模拟结果表明在混合层高度较低一般 Η 

  风速较小一般 υ [ 1和排放

率较高一般 Θ # 
# 

 条件下可

得到有效的浓度差Λ 可见尽管箱模式比较简

单其所要求的气象条件却比较严格Λ

212 实验地点和时间

实验稻田在北京市西北方向距市中心区约

Λ所选稻田区域面积近 
呈长方形

南北边距约为 1Λ 稻田区域范围内仅有一

个小村庄和一条小河其南向和北向基本为旱

地作物农田稻田是该区域绝对主导的甲烷源Λ

根据箱模式的数值模拟情况为取得理想

的甲烷浓度差实验采样时间选择在早晨 

∗ 并在 年 月下旬和 月中旬进行

了 次实验Λ

213 监测内容!采样点和仪器

在实验稻田区域同时进行上下风向甲烷浓

度测定!静态通量箱方法的甲烷通量测量和气

象因子观测Λ根据主导风向特点甲烷浓度的测

定分别在实验稻田区域的南北边缘设上!下风

向设置浓度采样点Λ 静态通量箱的通量测量采

取随机布点方式进行Λ 甲烷浓度测定在一台精

度为 ≅  的≤ 2ƒ⁄上进行Λ采用声雷达!

经纬仪!探空气球电子测风仪等观测混合层高

度!地面和高空风场!大气稳定度!温度和湿度

等气象参数Λ

3 实验结果与讨论

311 气象条件和浓度差

图 和图 是 月和 月实验气象条件和

浓度差的典型观测结果Λ 实验开始时段内普遍

存在接地逆温层大气稳定度多为中性 ⁄ 类

见表 Λ月清晨的接地逆温层以及低层的不

接地逆温层一般在 ∗ 间迅速消散并

形成  以上的高空混合层这种温度层结

期                 环  境  科  学                   



迅速变化的特点是由于 月份气温较高引起早

晨地表增温很快造成的Λ月气温较低地表升

温相对缓慢接地逆温层直至 ∗ 才缓

慢消散Λ月实验时的风速较小地面风速约在

1∗ 之间并常出现静风Λ在 月实

验时风速相对变大地面风速约在 ∗

之间Λ实验时段的风向基本为北风Λ通常

在实验开始阶段测得的浓度差较小然后缓慢

增大Λ 这是因为夜间甲烷排放在清晨 较

低随着早晨太阳升起地表及气温逐渐升高

水稻植物体的活跃稻田甲烷的排放率会缓缓

提高≈所测浓度差因此提高Λ随着地表温度和

气温的不断升高接地逆温层逐渐抬升至消散

所测浓度差因此又随之下降Λ

实验区域风温廓线 实验区域地面

风场 浓度差状况

υ风速Α风向角τ温度/ 0等测定时间

图  月份实验气象条件和浓度差变化

312 甲烷排放通量

稻田甲烷排放率与稻田的灌溉!施肥!品种

等农田管理措施密切相关Λ 本实验区域稻田分

实验区域风温廓线 实验区域

地面风场 浓度差状况

υ风速Α风向角τ温度/ 0等测定时间

图  月份实验气象条件和浓度差变化

别属于近 个农户各农户的稻田管理措施

差别很大Λ 随机通量箱测量表明见表 月

实验区域稻田的甲烷排放率具有很大的空间变

化月的实验稻田甲烷的排放率则接近于 Λ

据统计调查实验稻田区域的常规灌溉形式基

本一致Λ水稻品种间差异也可忽略造成稻田甲

烷排放率差别的主要原因在于有机肥施加状况

的区别Λ 就有机肥对稻田甲烷排放率的影响而

言实验区域稻田甲烷排放率应介于无机化肥

型稻田和有机稻杆型稻田甲烷排放率之间Λ 表

给出了中国农业科学院≤  ≥与本实验同

期观测的无机化肥型稻田和有机稻杆型稻田的

甲烷排放率Λ从无机肥稻田到稻秆稻田在 2

∗ 2 的甲烷排放率为 1∗ 1#


# 

 2∗ 2为 ∗ 1# 


# 与本实验随机的通量观测相符合基本

可以代表实验区域稻田的甲烷排放率Λ 北京地

 环  境  科  学 卷



区稻田在水稻生长季内常存在 个甲烷排放高

峰月∗ 月间水稻的分蘖期和 月∗ 月之

间的开花期一般前者大于后者Λ2∗ 2

采样期的稻田处于第 个甲烷排放高峰期的末

尾阶段因此有较高的排放率Λ 2∗ 2

采样期的稻田处于第 个甲烷排放高峰期已经

结束的基线排放期稻田已基本无水Λ 因此

月本实验和 ≤   ≥ 实验的通量测量都得出甲

烷的 排放Λ
表 1 通量箱随机测量的甲烷排放率# 

# 
 

指标 2∗ 2 2∗ 2

排放率 1∗ 1 ∗ 

平均值 1 ∗ 

表 2  2 种施肥条件下稻田甲烷排放率

ΧΑΑΣ# 
# 

 

施肥条件
2∗

2
平均值

2∗

2
平均值

稻杆 无机肥 1∗ 1 1 ∗ 1 1

无机肥 1∗ 1 1 ∗ 1 ∗ 

313 模式计算结果和讨论

箱模式和  × ⁄模式的计算结果分别见

表 中 Θ和 Θ 栏Λ 甲烷排放率的箱模式和

 × ⁄模式计算结果分别为 月1∗

1# 
# 

 和 1∗ 1# 
#


 月1∗ 1# 

# 
 和 1

∗ 1# 
# 

 Λ

表 3  模式计算结果

时间
风向

度

风速

 #  

混合层

高度

大气稳定

度Α Φ

下风距离



浓度差

χ χ

#   

甲烷排放率

#  #  

Θ Θ 

2× ∗   1  ∞2⁄  1 1 1

2× ∗     ⁄  1 1 1

2× ∗     ⁄  1 1 1

2× ∗   1  ≤  1 1 1

平均值 1 1

2× 2  1  ⁄  1 1 1

2× ∗   1  ⁄  1 1 1

2× ∗   1  ≤  1 1 1

平均值 1 1

计算时段的观测平均值 °稳定度分类  根据风向和采样点位而定  计算时段观测的有效浓度差χ χ∴

Λ 的平均值Λ

  从模式计算和通量测量结果比较看见表

箱模式 月和 月结果普遍显著高于通量

测量结果的上限Λ  × ⁄模式 月的结果与通

量测量结果相近但 月的结果也都显著高于

通量结果的上限Λ箱模式的一个基本假设是甲

烷在逆温层结下垂直混合均匀Λ然而从实际的

气象条件观测结果看月和 月实验过程中

都存在接地逆温且风速较小这使甲烷难以有

效地垂直混合并容易在近地面积累导致实验

测得的浓度及浓度差大于箱模式假设条件的均

匀混合浓度及浓度差这是箱模式得出过高甲

烷排放率计算值原因Λ 另一方面 × ⁄模式

却可在甲烷排放率较高的 月得出了与通量测

量相近的估算结果这也证实了该模式处理这

种垂直混合不均情况的优越性Λ 说明在目前区

域尺度稻田甲烷源强传统估算方法较大的不确

定性情况下大气扩散模式可作为一种简单方

法对区域尺度甲烷源强进行粗略估算并对传统

方法结果进行验证Λ 但是月  × ⁄模式却

显著高于通量箱测量结果Λ 稻田临近的农村旱

田在秋季收割季节燃烧秸竿和堆肥等非稻田甲

烷源因不规则的风向变化而引入到甲烷浓度测
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量之中是一个可能的原因然而秋季稻田土壤

裂缝中积存甲烷在一定气象条件下的释放形成

了临时排放源是更为可能的原因因为少量的

通量箱难以覆盖广大的实验区域 × ⁄模式

在 月的结果却可能测得了这一排放但有待

进一步证实Λ 由于模式相对简单而适应气象条

件变化的水平不高无论对箱模式还是  × ⁄

模式月和 月观测到的实际气象条件同模

式模拟计算结论相比都不甚理想月的近地

混合层的迅速抬高和 月过高的风速都使模式

获取有效数据的时段变得有限Λ 同时目前 

≅  的甲烷浓度测量精度也使有效浓度差的

获得受到制约使模式只有在排放率较高时才

易进行理想估算Λ

表 4 模式计算和通量测量甲烷排放率

结果对比# 
# 

 

时间 通量测量 箱模式  × ⁄模式

2∗ 2 1∗ 1 1∗ 1 1∗ 1

2∗ 2 ∗ 1 1∗ 1 1∗ 1

4 结论

由于 年北京地区水稻生长季期间存

在接地逆温等不利的气象条件箱模式的基本

假设难以满足使之对实验区域稻田甲烷排放

率的计算结果偏高Λ  × ⁄模式却可有效地处

理这种气象条件取得较好的应用效果解决了

传统通量箱法无法规避的稻田甲烷排放率较大

空间差异的问题并可能推算出通量箱难以测

量的秋季稻田甲烷排放Λ 在目前区域稻田甲烷

源强传统估算方法存在较大不确定性的情况

下大气扩散模式可作为一种简单估算方法对

大面积区域甲烷源强进行估算验证传统方法

结果尤其在甲烷排放率较高的情况下大气扩

散模式更有其应用价值Λ然而由于大气扩散模

式相对简单对实际的气象条件的较严格依赖

同时受到甲烷浓度检测精度的限制有效的模

式估算较大程度上受到观测的实际气象条件的

影响Λ此外水稻具有特定的生长时期和甲烷排

放的季变化形势大气扩散模式的理想应用时

段只能限于水稻生长季中的甲烷排放高峰期和

每天的特定时间内难以反映出稻田甲烷排放

的季变化和日变化这也是大气扩散模式应用

于此的局限Λ如进一步提高甲烷的测量精度更

加合理有效的甲烷浓度和局地气象条件的监测

布点大气扩散模式有望取得更为理想的应用

结果同时也有望应用在不同区域甲烷源的排

放率估算Λ
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