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海南岛甲烷浓度与关键气候因子的季节性关联特征

摘要
甲烷（ＣＨ４）作为联合国气候报告着重强调防控

的第二大温室气体，其季节性变化及与关键气候因
子的关联特征对全球气候变化相关研究至关重要．本
研究基于 ＧＨＧＳａｔ 甲烷浓度产品，解析以海南岛陆地
为典型热带研究区的甲烷浓度季节性变化特征，同
时厘定了海南岛甲烷浓度时空分布对关键气候因子
等的敏感性，并基于增强回归树（Ｂｏｏｓｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
Ｔｒｅｅｓ，ＢＲＴ）分析了非生物因子如气候和地形对甲烷
浓度分布的贡献度，结果表明：１）海南岛甲烷浓度在
时间上具有显著的季节性变化特征，即在 ４—８ 月呈
显著下降趋势，在 ９—１２ 月呈显著上升趋势，而甲烷
浓度的空间分布也具有明显的区域差异性，即海岸
线附近甲烷浓度较高，而甲烷浓度低值分布多集中
于中部地区；２）甲烷浓度与关键气候因子的线性回
归模型结果显示气温与甲烷浓度呈弱正相关，而降
雨与甲烷浓度存在弱负相关关系；３）ＢＲＴ 模拟结果
显示，三种非生物因子海拔、降雨和气温对甲烷浓度
分布的贡献度分别 ７１􀆰 ９５％、２０􀆰 ５２％、５􀆰 ６６％．本研究
可为解析关键气候因子对甲烷排放的贡献度提供科
学依据．
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０　 引言

　 　 甲烷是仅次于 ＣＯ２ 的第二大人类活动温室气体，其对长寿命温

室气体辐射强迫增加的贡献率为 １６％［１］ ．甲烷在大气中的存续时间比

ＣＯ２ 短，但其全球变暖潜能约为 ＣＯ２ 的 ２８ 倍．世界气象组织的温室气

体公报显示，２０２０ 年大气中的甲烷浓度已上升到 １ ８８９ × １０－９ ｍｏｌ ／
ｍｏｌ，并且监测记录值还在不断增长［２］ ．此外甲烷还是平流层水蒸气增

加的主要贡献者［３］，而对流层上部和平流层下部的水汽变化对全球

变暖具有重要影响，甲烷浓度的变化关系到区域乃至全球气候变化．
大气甲烷（ＣＨ４）来源既有以湿地排放为主的自然源，也有以农业和工

业为主的人为源．地表甲烷源汇平衡决定了全球甲烷收支［４］ ．地表甲

烷来源包括生物源（湿地、湖泊、农业、废物 ／填埋场、永久冻土）、热源

（化石燃料使用和自然渗漏、生物量和生物燃料燃烧）或混合源（水合

物、地质）．全球甲烷排放的 ６０％来自人为源，主要包括中纬度和热带

的活动，如农业活动和废物处理等，其余 ４０％为自然源［１］，主要源自

湿地的甲烷排放，并且湿地的甲烷排放对关键气候因子的变化高度

敏感［５］ ．
热带地区甲烷浓度在时间和空间分布上具有异质性，且关键气

候因子直接或者间接影响着甲烷浓度的时空分布．从 ２０ 世纪 ９０ 年代

中期到 ２０００ 年代中期，大气中甲烷浓度的增长率接近于零，反映出其

源和汇的近平衡．然而，自 ２００６ 年以来，增长率再次转为正值［６］，其中

北半球中纬度地区和热带地区增幅最大［７］，目前这一增长的成因尚

未达成一致见解，但关于人类活动导致的甲烷排放增长以及气候变

化导致的热带和亚热带湿地排放增加的认知却日趋明晰．热带湿地被

认为是极为重要的甲烷排放来源［７］，已有研究显示热带地区的甲烷

排放量约占全球排放总量的 ２ ／ ３［４］，但目前针对热带地区甲烷浓度时

空分布的特征及其与气候变化的关联研究鲜有报道．关键气候因子中

气温与降雨对甲烷浓度影响最为显著［８］ ．气候变暖和降雨增加通常相

伴发生［９］，已有大量研究报道降雨的增加显著降低了甲烷的净吸收

速率，促进了甲烷的排放［１０］；气温则通过影响生物系统中的反应速

率［１１］，直接刺激产甲烷菌的生物活性，进而促进甲烷排放．典型泥炭

地中甲烷排放因素的研究结果显示泥炭地甲烷排放对温度具有极强

的依赖性［１２⁃１３］ ．进一步地，Ｊａｖａｄｉｎｅｊａｄ 等［１４］ 研究发现甲烷浓度与气

温、地表温度呈正相关，与降雨、湿度呈负相关．由此可见，热带地区甲



　 　 　 　烷浓度与气温和降雨变化密切关联．
除此之外，大气甲烷浓度还具有明显的季节性

特征．Ｃｒｅｖｏｉｓｉｅｒ 等［１５］ 利用 ＧＯＳＡＴ、ＭＯＤＩＳ 的卫星数

据以及降雨、温度和湿度等气候数据反演得到北美

地区甲烷的时空分布特征，结果表明其在北半球热

带地区具有强季节性关联，其最大值出现在 １—３
月，最小值出现在 ７—９ 月，而在南半球热带地区具

有较弱的季节性关联；Ｘｉｏｎｇ 等［１６］ 研究认为中国甲

烷排放通常在夏季达到最大值；Ｃｒｉｐｐａ 等［１７］ 根据全

球大气研究排放数据库 （ ＥＤＧＡＲ） ５􀆰 ０ 版提供的

１９７０—２０１５ 年的年度人为甲烷排放网格图和 ２０１５
年的月度数据发现，中国甲烷浓度的季节性变化主

要原因是农业活动在 ６—８ 月达到峰值．虽然此类研

究的数据具有很大的不确定性，尤其是 ＥＤＧＡＲ 数据

将中国地区的甲烷浓度高估了近 １ 倍，但研究结果

均表明气候因子季节性变化影响着大气甲烷浓度．
目前，关于甲烷的研究多集中于甲烷汇与源及浓度

变化的研究［１８］，而少有关于其与关键气候因子季节

性关联的研究．本研究结合多种遥感数据产品探讨

不同季节甲烷浓度趋势和气温趋势、降雨趋势的相

关性，厘定海南岛甲烷浓度与关键气候因子的关联

效应；同时利用增强回归树模型，探索关键气候因子

与地形因子对甲烷浓度分布的贡献度．本研究可为

实现非二氧化碳温室气体的减排与气候变化管理提

供科学依据．

１　 材料和方法

１􀆰 １　 研究区概况

海南岛地处热带北缘，地理位置介于 １０８°０３′ ～
１１１°０３′Ｅ 和 １８°１０′～２０°１０′Ｎ 之间，高程分布区间为

－４３～１ ８２１ ｍ（图 １）．气候类型属热带海岛季风气

候，气温年较差小，全年平均气温为 ２２􀆰 ５ ～ ２５􀆰 ６ ℃，
年均降雨量为 ９００ ～ ２ ５００ ｍｍ，一年分干湿两季，随
着降雨不断增多，海南岛 ５ 月开始进入雨季直至 １０
月结束，全年 ８０％ ～９０％的降水集中在雨季；１１ 月起

进入旱季持续到来年 ４ 月．地形地貌复杂多样，土地

利用类型丰富，土地利用现状以林地和耕地为主，农
田可全年种植．

１􀆰 ２　 数据与处理

本研 究 所 使 用 的 原 始 甲 烷 浓 度 数 据 来 自

ＧＨＧＳａｔ（ｈｔｔｐｓ：∥ｐｕｌｓｅ． ｇｈｇｓａｔ． ｃｏｍ ／ ），该数据集提供

２０２０ 年 ４ 月至 ２０２１ 年 １１ 月、空间分辨率为 ２ ｋｍ×２
ｋｍ、时间分辨率为 ７ ｄ 的全球甲烷浓度信息，此数据

图 １　 海南岛 ＤＥＭ
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＤＥＭ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

集经相关项目的前期研究做了系统整理［１９⁃２０］ ．本研

究将每 ７ ｄ 的甲烷均值数据合成月尺度和年尺度数

据，并在后续研究中利用 １—１２ 月的甲烷浓度月均

值进行分析．气温和降雨数据源自国家科技基础条

件平台———国家地球系统科学数据中心黄土高原分

中心（ｈｔｔｐ：∥ｌｏｅｓｓ． ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ），该数据集通过 Ｄｅｌｔａ
空间降尺度方案根据 ＣＲＵ 发布的全球 ０􀆰 ５°气候数

据集以及 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 发布的全球高分辨率气候数据

集在中国地区降尺度生成，并且使用 ４９６ 个独立气

象观测点数据进行了数据验证．ＤＥＭ 数据集来自中

国科学院资源环境科学与数据中心（ ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），数据采用 ＷＧＳ８４ 椭球投影，基于最新的

ＳＲＴＭ Ｖ４􀆰 １ 数据经整理拼接生成的 ９０ ｍ 的分省数

据．本研究将其空间分辨率采样至 ０􀆰 ０１°，并使用

ＡｒｃＧＩＳ 中的空间分析工具根据海拔高度计算出坡度

和坡向．

１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 基于降雨效应的干湿季划分和趋势分析

基于甲烷浓度像元尺度的趋势分析法能模拟海

南岛中每个栅格单元的甲烷浓度变化趋势，从而反

映甲烷浓度变化的方向和速率．计算公式为
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式中： Ｙ 表示甲烷浓度像元线性回归方程的斜率；ｙｉ

０３４
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表示甲烷浓度；ｉ 代表月数；ｎ 为时间跨度．当 Ｙ ＞ ０
时，甲烷浓度呈增加趋势；当 Ｙ ＝ ０ 时，甲烷浓度基本

稳定，无明显变化；当 Ｙ ＜ ０ 时， 甲烷浓度呈减少

趋势．
１􀆰 ３􀆰 ２　 趋势相关性分析

本研究计算了甲烷浓度趋势与关键气候因子趋

势的相关性，如下所示：
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∑
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ｘｉ 为 １—１２ 月气温或降雨的逐像元趋势，ｙｉ 为 １—１２
月甲烷浓度的逐像元趋势，ｎ 为像元数．随后，对甲烷

浓度趋势、气温趋势以及降雨趋势构建多元线性回

归模型，并以回归系数来估计各因子的贡献度，进而

确定在不同气温和降雨条件下影响甲烷浓度时空分

布的主导因素．
１􀆰 ３􀆰 ３　 基于 ＢＲＴ 的相对贡献率分析

使用增强回归树（Ｂｏｏｓｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ，ＢＲＴ）
评估 １—１２ 月气候因子与地形因子对于海南岛甲烷

浓度变化的相对影响程度．此算法通过递归二元分

割预测变量数据集建立小回归树的大集合，并利用

线性回归方法对该集合进行建模．本研究在进行

ＢＲＴ 分析之前，对甲烷浓度与气候因子以及地形因

子进行皮尔逊相关分析和显著性分析．使用 Ｒ 语言

中的 ＧＢＭ 包进行 ＢＲＴ 分析，得到关键气候因子和

地形因子在干季和湿季对甲烷浓度的相对贡献率．
将 １—１２ 月平均甲烷浓度的逐像元数据作为响应变

量，同一时期的气候因子和地形因子作为解释变量．
ＢＲＴ 算法原理如下：

假设数据集为 Ｄ ＝ ｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘＮ，
ｙＮ）｝，损失函数 Ｌ（ｙ，ｆ（ｘ）），每棵回归树的叶节点数

为 Ｊ，将其输入空间分割成互不相交的区域 Ｒ１ｍ，Ｒ２ｍ，
…，Ｒ ｊｍ，每个区域估计的常量值 ｂｍ，回归树 ｇｍ（ｘ） ．

１） ｆ（ｘ） 表示响应变量 ｙ（甲烷浓度） 和解释变量

ｘ（气候因子和地形因子） 之间的关系，将它们的初

始值设置为 ０，则
ｆ０（ｘ） ＝ ０． （３）
２） ｍ 为迭代序列值，样本总数为 ｎ，当 ｍ ＝ １ ∶ ｎ

时，则残差

ｒ ＝ 􀆟Ｌ（ｙ，ｆ（ｘ））
􀆟ｆ（ｘ）

é

ë
êê

ù

û
úú

ｆ（ｘ） ＝ ｆｍ－１（ｘ）
． （４）

３）利用最小二乘回归树对 ２）中所得的残差 ｒ采

用平方误差作为损失函数 Ｌ，通过计算损失函数 Ｌ 最

小值求取每棵树节点的权重 ρｍ：
ρｍ ＝ Ｌ（ｙ，ｆｍ－１（ｘ） ＋ ρｇｍ（ｘ）） ． （５）
４）通过计算回归树节点权重，更新回归树模型：
ｆｍ（ｘ） ＝ ｆｍ－１（ｘ） ＋ ρｍｇｍ（ｘ） ． （６）
５）输出最终的 ＢＲＴ 模型：

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｍ
ｆｍ ． （７）

２　 结果

２􀆰 １　 甲烷浓度变化季节性规律

本研究分析 ２０２０—２０２１ 年间甲烷浓度的月均

值变化的季节性规律，结果表明海南岛甲烷浓度具

有季节性波动特征，且与关键气候因子的变化在月

尺度上具有较高的一致性（图 ２）．总体来看，甲烷浓

度在 ２—８ 月呈缓慢下降趋势，并于 ８ 月降至最低值

１ ７５２×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，而在 ９ 月到次年 １ 月呈迅速增

加趋势，并于次年 １ 月达到最大值约为 １ ８７８×１０－９

ｍｏｌ ／ ｍｏｌ．相比之下，月尺度的气温数据呈现先增后减

的趋势，即 １—５ 月气温逐渐升高，并在 ５ 月气温达

到最大值 ２９􀆰 ５７ ℃，而 ６—１２ 月气温逐渐降低．降雨

的年内变化表现为：１—８ 月，降雨逐渐增加；９—１０ 月

受台风影响较大，降雨出现较为明显的波动，并在 １０
月达到最大值 ３２７􀆰 ９１ ｍｍ；随后的 １１—１２ 月，降雨逐

渐减少．基于上述气温和降雨的年内变化规律，即在

１—４ 月、１１—１２ 月气温与降雨量较小，５—１０ 月气温

较高、降雨量大，因此，本研究将海南岛 １—４ 月、１１—
１２ 月划分为干季，５—１０ 月划分为湿季单独分析．

图 ２　 ２０２０—２０２１ 年甲烷浓度月均值与气温、
降雨月均值变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０２１

２􀆰 ２　 海南岛甲烷浓度的空间分布和趋势变化

全年、湿季以及干季的甲烷浓度空间分布分别

１３４
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如图 ３ａ、图 ３ｂ 及图 ３ｃ 所示．海南岛全年甲烷浓度月

均值的最高值为 １ ９００ × １０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，最低值为

１ ７２１×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ；海南岛大部分地区的甲烷浓度

均大于 １ ８００×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，甲烷浓度的高值集中在

海南岛沿海地区，而在海南岛中部为甲烷浓度低值

聚集区（图 ３ａ）．湿季甲烷浓度的分布较为均匀，其中

最高值为 １ ８９８×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，最低值为 １ ７１０×１０－９

ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，其分布特征与全年甲烷浓度的分布相似

（图 ３ｂ）；干季的甲烷浓度最高值为 １ ９０３ × １０－９

ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，最低值为 １ ７０７×１０－９ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，干季甲烷浓

度的高值多分布在海南岛西线，如文昌、海口、澄迈、
临高、东方等市县，甲烷浓度低值则聚集在海南岛中

部山区，如五指山、霸王岭以及尖峰岭一带（图 ３ｃ）．
干季甲烷浓度最高值较湿季增加了 ５×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，
但最低值较湿季降低了 ３×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ．

图 ３　 甲烷浓度空间分布及趋势变化（ａ、ｂ、ｃ 分别为全年、湿季、干季甲烷浓度的空间分布；
ｄ、ｅ、ｆ 分别为全年、湿季、干季甲烷浓度的空间趋势变化）

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ （ａ－ｃ） ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ （ｄ－ｆ） ｏｆ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ （ａ，ｄ），

ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ （ｂ，ｅ） ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ （ｃ，ｆ）

应用线性回归对海南岛甲烷浓度 １—１２ 月进行

逐月趋势变化分析，绘制甲烷浓度的趋势变化空间

分布图（图 ３ｄ、图 ３ｅ、图 ３ｆ）．１—１２ 月甲烷浓度趋势

变化如图 ３ｄ 所示，甲烷浓度呈现显著下降趋势的区

域占比为 ５０􀆰 ３５％（Ｐ＜０􀆰 ０５），甲烷浓度呈现显著增

长趋势的区域占比为 ０􀆰 ９０％（Ｐ＜０􀆰 ０５），甲烷浓度无

显著变化的区域占比为 ４８􀆰 ７５％．从甲烷浓度变化趋

势空间分布来看，甲烷浓度显著增长区域主要集中

在海南岛中部地区，而显著下降区域仅零星分散在

海南岛西南部．湿季甲烷浓度的趋势变化如图 ３ｅ 所

示，甲烷浓度呈现显著下降趋势的区域占比为

２０􀆰 ２１％（Ｐ＜０􀆰 ０５），甲烷浓度呈现显著增长趋势的

区域占比为 ０􀆰 ５２％（Ｐ＜０􀆰 ０５），甲烷浓度无显著变化

的区域占比为 ７９􀆰 ２７％．干季甲烷浓度的趋势变化如

图 ３ｆ 所示，甲烷浓度呈现显著下降趋势的区域占比

为 ２６􀆰 ００％（Ｐ＜０􀆰 ０５），甲烷浓度呈现显著增长趋势

的区域占比为 １􀆰 ０５％（Ｐ＜０􀆰 ０５），甲烷浓度无显著变

化的区域占比为 ７２􀆰 ９５％．干季的甲烷浓度趋势变化

与全年甲烷浓度的月变化趋势变化相似，但呈显著

２３４
郑彬彬，等．海南岛甲烷浓度与关键气候因子的季节性关联特征．
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下降趋势的区域明显减少．湿季的甲烷浓度与全年

甲烷浓度的月变化趋势相比，显著增长趋势占比降

低了 ０􀆰 ３８ 个百分点，显著下降趋势占比降低了

３０􀆰 １４ 个百分点；与干季趋势相比，湿季的甲烷浓度

显著增长趋势占比降低了 ０􀆰 ５３ 个百分点，显著下降

趋势占比降低了 ５􀆰 ７９ 个百分点．

２􀆰 ３　 关键气候因子对甲烷浓度季节性变化的贡献度

不同季节的甲烷浓度与气候因子、地形因子进

行皮尔逊相关分析以及显著性检验的结果显示：全
年甲烷浓度与气温、降雨、海拔以及坡度均存在相关

性（Ｐ＜０􀆰 ０１），相关系数分别为 ０􀆰 ２９、－０􀆰 ２４、－０􀆰 ３７、
－０􀆰 ２２，而与坡向无显著相关性（图 ４ａ）；湿季甲烷浓

度与气温、降雨、海拔以及坡度均有相关性 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１），相关系数分别为 ０􀆰 ２２、－０􀆰 ３２、０􀆰 ２４、－０􀆰 １２，
而与坡向无显著相关性（图 ４ｂ）；干季甲烷浓度与气

温、降雨、海拔、坡度均存在相关性（Ｐ＜０􀆰 ０１），相关

系数分别为 ０􀆰 ３２、－０􀆰 １１、－０􀆰 ４９、－０􀆰 ３４（图 ４ｃ）．
本研究选择气温、降雨、海拔和坡度作为非生物

因子，计算其在不同季节对甲烷浓度分布的贡献度

（由于坡向对甲烷浓度影响极小，故在文中未作分

析）．结果分别如图 ５ａ、５ｂ、５ｃ 所示：影响甲烷浓度分

布最大的非生物影响因子是海拔，其相对贡献率高

达 ７１􀆰 ９５％，其次分别为降雨、气温和坡度，相对贡献

率依次为 ２０􀆰 ５２％、５􀆰 ６６％、１􀆰 ８７％；对湿季甲烷浓度

影响程度最大的因子也是海拔，但其相对贡献率有

所减小，贡献率为 ５３􀆰 ７７％，而降雨、气温和坡度的相

对贡献率依次为 ２８􀆰 ９８％、１５􀆰 １２％、２􀆰 １２％；对干季

甲烷 浓 度 分 布 影 响 程 度 最 大 的 仍 是 海 拔， 为

７５􀆰 ６３％，其相对贡献率远高于湿季，降雨、气温和坡

度的相对贡献率依次为 １８􀆰 ３７％、３􀆰 ６８％、２􀆰 ３３％．
为进一步探明关键气候因子对海南岛甲烷浓度

时空分布的贡献度，本文将甲烷浓度趋势和气候因

子（气温、降雨）趋势进行相关性分析．结果显示，全
年、湿季、干季的甲烷浓度趋势与气温趋势均有正相

关性，其中：全年甲烷浓度趋势与气温趋势的相关系

数为 ０􀆰 ２９（图 ６ａ）；湿季甲烷浓度趋势与气温趋势的

图 ４　 甲烷浓度与气候、地形等因子的相关性热力图（ｐｒｅ、ｔｅｍ、ｄｅｍ、ａｓｐｅｃｔ、ｓｌｏｐｅ 分别表示降雨、气温、海拔、坡向、坡度

ａ、ｂ、ｃ 分别表示全年、湿季和干季三个时期）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ （ａ），ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ （ｂ）

ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ （ｃ）（Ｔｈｅ ｔｅｍ，ｐｒｅ，ａｓｐｅｃｔ，ｄｅｍ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｓｐｅｃｔ，ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ）

图 ５　 基于 ＢＲＴ 分析各因子对甲烷浓度分布的贡献度（ｐｒｅ、ｔｅｍ、ｄｅｍ、ｓｌｏｐｅ 分别表示降雨、气温、海拔以及坡度，
ａ、ｂ、ｃ 分别表示全年、湿季和干季三个时期）

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＲＴ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ （ａ），ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ （ｂ）
ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ （ｃ）（Ｔｈｅ ｐｒｅ，ｔｅｍ，ｄｅｍ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ）

３３４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：４２９⁃４３７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（４）：４２９⁃４３７



相关系数为 ０􀆰 ２２（图 ６ｂ），较全年甲烷浓度趋势同气

温趋势的相关系数降低了 ０􀆰 ０７；干季甲烷浓度趋势

与气温趋势的相关系数为 ０􀆰 ３２（图 ６ｃ），是三者中相

关性最高的，比全年甲烷浓度趋势与气温趋势的相

关系数高出了 ０􀆰 ３．不论是全年甲烷浓度趋势还是干

季、湿季的甲烷浓度趋势均与降雨的趋势成负相关

关系（图 ６ｄ、图 ６ｅ、图 ６ｆ），其中：全年甲烷浓度与降

雨的相关系数为－０􀆰 ２４（图 ６ｄ）；湿季甲烷浓度趋势

与降雨趋势的相关系数为－０􀆰 ３２（图 ６ｅ），相较全年

甲烷浓度趋势而言，其与降雨趋势的相关系数降低

了 ０􀆰 ８；干季甲烷浓度趋势与降水趋势的相关系数为

－０􀆰 １１（图 ６ｆ），低于前两者的相关系数，可见在干季

降雨趋势对甲烷浓度趋势变化影响较小．

图 ６　 甲烷浓度趋势与气温、降雨趋势的相关性散点图（ａ、ｂ、ｃ 分别表示全年、湿季、干季与气温趋势的相关性；
ｄ、ｅ、ｆ 分别表示全年、湿季、干季与降雨趋势的相关性）

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＣＨ４ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ－ｃ），ＣＨ４ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ （ｄ－ｆ）

ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ （ａ，ｄ），ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ （ｂ，ｅ） ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ （ｃ，ｆ）

３　 讨论

本研究表明海南地区甲烷浓度具有极为显著的

季节性，甲烷浓度在 １—４ 月、９—１２ 月逐渐增加，并
于 ４ 月底达到最高值；５—８ 月逐渐下降，并于 ８ 月底

降至最低值．这一结论与 Ｃｒｅｖｏｉｓｉｅｒ 等［１５］利用红外大

气探测干涉仪（ ＩＡＳＩ）、高级微波探测单元（ＡＭＳＵ）
反演 ２００７ 年 ７ 月至 ２００８ 年 １０ 月北热带甲烷浓度得

到的结论相吻合，即甲烷浓度具有季节性变化规律，
在 ７—９ 月出现最小值，在 １—３ 月出现最大值．但
Ｊａｖａｄｉｎｅｊａｄ 等［１４］利用 ＧＯＳＡＴ 和 ＭＯＤＩＳ 的卫星数据

以及降雨、温度和湿度等气候数据，分析了 ２０１２—

２０１８ 年北美地区甲烷浓度的月变化和季节变化所

得出的结果却表明：１０ 月和 ９ 月甲烷浓度最大，３ 月

和 ４ 月甲烷浓度最小．上述甲烷浓度季节性变化特

征的差异源自季风的影响［２１］：南半球西南季风的侵

入是影响区域甲烷浓度偏低的原因；季风后西南气

流减弱时大气甲烷浓度通常最高．甲烷浓度在 ２—４
月出现最大峰值可能是废水和垃圾场、肠道发酵和

动物粪便管理的排放起主导作用［２２］ ．Ｓａｕｎｏｉｓ 等［７］ 认

为甲烷浓度具有季节性变化特征，生产资源（湿地、
稻田和燃烧的生物质）的季节性变化以及甲烷在大

气反应中的排放为主要影响因素．

３􀆰 １　 甲烷浓度与气温的季节性关联特征

温度对甲烷的产生和氧化起着重要作用．本研

究中气温与甲烷浓度的线性回归分析的回归系数为

０􀆰 ２９，表明随气温升高甲烷浓度也随之升高，这与宋

朝清等［２３］研究得出的结论相类似，即在环境温度小

于产甲烷菌的最适温度（３０ ～ ４０ ℃）时，随着气温升

高甲烷浓度会不断增高．温度的变化可以使产甲烷

菌和甲烷氧化菌由休眠状态快速转化为活化状态，
从而彻底改变反应的速率继而影响甲烷的排放．同
时，植物介导的运输、分子扩散以及甲烷的运动也随

着气温的升高而增强［２４⁃２５］，进而间接影响甲烷浓度．
目前已有大量研究证实了这一观点，如 Ｓｗｅｅｎｅｙ
等［２６］的研究表明甲烷浓度对温度较为敏感，即在适

宜温度内气温每升高 １０ ℃，甲烷浓度约增加 １ 倍．

４３４
郑彬彬，等．海南岛甲烷浓度与关键气候因子的季节性关联特征．

ＺＨＥＮＧ Ｂｉｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃｓ：ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ．



Ｔｕｒｅｔｓｋｙ 等［２７］的研究发现甲烷浓度与产甲烷微生物

生物量的丰度之间存在显著的正相关关系，表明温

度变化也会刺激产甲烷微生物数量的增加，并且甲

烷在温室气体排放总量中的相对贡献随着季节气温

的升高而增加［２８⁃２９］，这也与本研究中气温是影响甲

烷季节性浓度分布特征的关键气候因子之一的结论

相契合［３０］ ．

３􀆰 ２　 甲烷浓度与降雨的季节性关联特征

温度和降雨的季节性变化与甲烷的浓度分布通

常具有很强的关联性［３１］（图 ２）．土壤中甲烷浓度受

到许多环境因素的控制，如降雨、温度和氮沉降［３２］ ．
本研究将甲烷浓度与降雨进行线性回归分析，其回

归系数为－０􀆰 ２４，结果表明降雨量与甲烷浓度存在负

相关关系．Ｗｕ 等［３１］ 认为 ８ 月土壤甲烷吸收速率明

显低于同年 ７ 月和 ９ 月，主要原因可能是较高的降

雨量导致土壤环境出现半缺氧状态，并刺激甲烷的

产生［３３］ ．已有研究表明，降雨增加会影响土壤碳氮循

环、生态系统呼吸和植物生长，这表明降雨在调节陆

地生态系统功能方面发挥着重要作用［３４］ ．因为降雨

控制土壤是否受涝［３５］，所以即使是微小的降雨变化

也可能影响微生物的活动和丰度，从而控制土壤甲

烷的生产和消耗．研究发现降雨增加显著降低了甲

烷的净吸收速率，促进了甲烷的产生［１０］ ．相反，较低

的土壤水分水平会减少碳的释放，这表明较干燥的

土壤是主要的甲烷汇［３６］ ．

４　 结论

本研究基于高分辨率的卫星遥感数据，对海南

岛地区甲烷浓度的时空变化特征及其与气候因子的

季节性关联分析得出：
１）海南岛甲烷浓度存在显著的季节性变化，在

２—４ 月浓度较大，而在 ８—１１ 月浓度较低．
２）甲烷浓度与气温呈正相关，在 １—４ 月随着气

温增加，甲烷浓度也随之增加；甲烷浓度和降雨存在

负相关关系，在 ９—１１ 月随着海南岛降雨量的增加，
甲烷浓度随之降低．

３）甲烷浓度受多种环境因素影响，其中最为显

著的是海拔高度，这可能与海南岛的地形、植被分布

及人类活动有关，但本文关注于关键气候因子的作

用，人类活动的影响未作考虑，这也是未来需进一步

推进的研究方向之一．
４）本研究所采用的 ＧＨＧＳａｔ 甲烷数据产品与

ＧＯＳＡＴ 数据产品相比，虽时间分辨率及空间分辨率

较高，但在海南地区 ＧＨＧＳａｔ 数据缺失较为严重，整
个海南岛地区仅有 ２０２０ 年 ４ 月至今的数据，且五指

山热带雨林国家公园地区几乎没有甲烷的浓度数

据，也影响着本文甲烷浓度与气温和降雨之间的季

节性关联分析结果，且数据准确性暂未做验证，未来

亟需一套全国尺度高分辨率高质量的甲烷浓度数据

集，为我国非二氧化碳温室气体减排提供数据支撑．
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