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海南岛甲烷浓度空间异质性规律解析

摘要
温室气体排放升高对全球气候变暖有重要影响，其

浓度分布的空间异质性及与局地气候变化和社会经济
的关系是影响温室气体减排策略制定的关键因素．海南
岛是国家生态文明建设的试验区，温室气体减排方面也
面临着目标考核的压力与责任．本研究使用 ＧＨＧＳａｔ 的
ＣＨ４ 浓度产品、气温、降雨、ＧＤＰ 和人口数据集，采用
Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）检验构建地理
加权回归（ＧＷＲ）模型，分析了 ２０２０—２０２１ 年海南岛
ＣＨ４ 浓度变化趋势及规律．结果表明：１）时空尺度上，
２０２０—２０２１ 年海南岛 ＣＨ４ 浓度整体呈下降趋势，ＣＨ４

浓度均值为 １ ８４８􀆰 ４０×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，８—１１ 月的 ＣＨ４ 浓
度低于均值，其余月份均值皆高于均值；海南岛 ４６􀆰 ４２％
的区域 ＣＨ４ 浓度呈显著减小趋势，主要集中在海南岛
的西部及东部地区．２）ＣＨ４ 浓度时空分布的异质性规律
方面，ＧＷＲ 模拟结果显示，海南岛 ＣＨ４ 浓度与气温回
归系数值分布于－１１４􀆰 ９２～１２７􀆰 ８０，ＣＨ４ 浓度与降雨回归
系数分布集中于－２９７􀆰 ４０～３９９􀆰 ９１，而 ＣＨ４ 浓度与 ＧＤＰ
和人口的回归系数较高，分别集中于 － ４ １２５􀆰 ５５ ～
４ ５０９􀆰 ０７ 和－１ ７５１􀆰 ４３～１ ５５６􀆰 ４１，ＧＷＲ 能够揭示像元尺
度上 ＣＨ４ 浓度分布对气候与社会经济因子的响应规律．
３）拟合方法选择上，基于普通最小二乘法（ＯＬＳ） 与
ＧＷＲ 方法对 ＣＨ４ 浓度与气温、降雨、ＧＤＰ 和人口的拟

合结果的 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 １４ 和 ０􀆰 ８３，表明海南岛 ＣＨ４ 浓
度分布受气候和社会经济的局地效应影响显著，ＧＷＲ
方法在解释 ＣＨ４ 浓度分布影响因素方面比 ＯＬＳ 的拟合
效果更优．本研究揭示了海南岛 ＣＨ４ 浓度变化趋势及其
空间变异规律，能够为海南 ＣＨ４ 浓度时空分布的动态
评估提供方法参考．
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０　 引言

　 　 近来年，大气中甲烷（ＣＨ４）浓度的趋势与动态研究已有不少报

道，但其空间分布特征及影响因素仍需探究．ＣＨ４ 是大气成分中体积

占比仅次于二氧化碳（ＣＯ２）的温室气体，占温室气体总含量的 ２０％以

上，其对气候变化的重要性仅次于二氧化碳［１］ ．１９９９—２００６ 年，全球

大气中 ＣＨ４ 浓度的增长率几乎为零［２］；２００７ 后，大气中的 ＣＨ４ 浓度

逐渐增长［３］ ． Ｎｉｓｂｅｔ 等［４］ 的研究表明，２０１４—２０１９ 年期间全球大气

ＣＨ４ 浓度增加率分别为（１２􀆰 ７±０􀆰 ５） ×１０－９、（１０􀆰 １±０􀆰 ７） ×１０－９、（７􀆰 ０±
０􀆰 ７）×１０－９、（６􀆰 ９±０􀆰 ７） ×１０－９、（８􀆰 ７±０􀆰 ５） ×１０－９和 （１０􀆰 ０±０􀆰 ５） ×１０－９

（ｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ／ ａ．根据世界气象组织（ＷＭＯ）的全球大气观测数据的最新

分析结果显示［５］，现场观测计算的全球平均甲烷浓度在 ２０２０ 年达到

（１ ８８９±２）×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ 的新高，比 ２０１９ 年增加了 １１×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ．
ＣＨ４ 的产生不仅受生物因素影响，还受到非生物因素如气候变化的作

用．ＣＨ４ 的增加使得全球变暖加速，进而导致 ＣＨ４ 以更快的速度产

生［６］ ．但目前对于非生物因素如气候对 ＣＨ４ 浓度分布特征的影响还

缺乏了解，ＣＨ４ 浓度新一轮增长的驱动力及其成因仍在争论中［７］ ．
气温和水分作为生命活动的主要限制气候因子，其变化与 ＣＨ４

浓度的时空分布联系紧密［８］ ．气温升高影响土壤中缺氧区的泥炭含

量，使质量较差的泥炭进入土壤缺氧区，ＣＨ４ 的产量随之减少［９］，从
而导致局地 ＣＨ４ 的浓度下降．Ｇｒａｎｂｅｒｇ 等［１０］ 在德格罗斯托米尔草地

覆盖度较高处，发现气温升高对于大气中的 ＣＨ４ 浓度具有正向的影

响，即高温会导致 ＣＨ４ 浓度上升，但在附近的草地覆盖度较低的地

方，气温升高对 ＣＨ４ 浓度没有显著影响；而当降雨量增加时，草地生

态系统 ＣＨ４ 的吸收总量减少了 ６１％，导致大气中 ＣＨ４ 浓度升高，这种

现象和程度也恰好与森林生态系统相似［１１⁃１２］ ．然而，在哈佛森林的展

望山，降雨对大气中 ＣＨ４ 浓度的影响很小，微乎其微甚至接近于没有

影响［１３⁃１４］ ．由此可见，ＣＨ４ 浓度对降雨的响应也有区域差异性，如 Ｂｉｌｌ⁃
ｉｎｇｓ 等［１１］在阿拉斯加两个内陆森林中对土壤浓度进行测量时发现，



　 　 　 　当降雨量较少时，相对干燥的森林大气中 ＣＨ４浓度

较低，但在距此森林仅 １０ ｋｍ 的相对潮湿的森林处，
较少的降雨量又会导致此处的 ＣＨ４浓度较高．

进一步地，表征人类活动强度的社会经济因素

也会 影 响 区 域 ＣＨ４ 浓 度 分 布 的 空 间 异 质 性．
Ｇｒｏｓｓｍａｎ 等［１５］提出环境库兹涅茨曲线 ＥＫＣ（Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ）假说，认为经济增长与环境

污染之间存在一种 “倒 Ｕ” 型关系； Ａｄｅｅｌ⁃Ｆａｒｏｏｑ
等［１６］在此假说的基础上分析 １９８５—２０１２ 年东南亚

国家联盟（ＡＳＥＡＮ）六国 ＣＨ４ 浓度与经济增长关系，
发现经济增长会导致 ＣＨ４ 浓度增加．然而，不同区域

ＣＨ４ 浓度分布对社会经济具有不同的响应特征，且
即使在同一地区 ＣＨ４ 浓度对社会经济的响应也有所

差异．Ｚｏｕｎｄｉ［１７］和 Ｍｅｒｔ 等［１８］ 的研究发现 ＧＤＰ 的增

加导致区域 ＣＨ４ 浓度有所减少．除此之外，人口的数

量很大程度上决定了该地区的人类活动．Ｐｏｌａｇ 等［１９］

认为在小区域范围内，人口数量对整个区域 ＣＨ４ 浓

度产生重大影响，而在某些 ＣＨ４ 浓度主要来源于自

然和农业的地区，人口数量对区域 ＣＨ４ 浓度的影响

就极其微小．一般的线性回归模型在拟合 ＣＨ４浓度

的空间分布时，未能有效考虑上述气候因子与社会

经济活动的空间分布对 ＣＨ４浓度的局地效应．基于

地理学第一定律而提出的地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉ⁃
ｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）模型方法，考虑了空

间关系的异质性和地理位置对于变量的局地效应，
能更为准确地评估潜在的空间差异．探究区域 ＣＨ４

浓度演变趋势的主要驱动因素方面，ＧＷＲ 能更加直

观地刻画地理关系的非平稳特征，并能反映出不同

自变量的空间估计参数，且进行统计假设检验［２０⁃２２］ ．
本研究使用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）
检验，评估了 ２０２０—２０２１ 年海南岛甲烷的时空演变

趋势；通过对甲烷的局部 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 分析，确定甲烷的

空间自相关性；随后以近两年的海南岛 ＣＨ４ 浓度均

值作为解释变量，而气候与社会经济因子为自变量

构建 ＧＷＲ 模型，探究海南岛 ＣＨ４ 浓度分布的时空

异质性规律．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 数据来源

海南岛是我国第二大岛屿，其气候类型为典型

的热带海岛季风气候，全年平均气温在 ２２ ～ ２６ ℃之

间，年均降雨量达 １ ６００ ｍｍ［２３］ ．本研究所使用的甲

烷数据来源于温室气体卫星 ＧＨＧＳａｔ （ｈｔｔｐｓ：∥ｐｕｌｓｅ．

ｇｈｇｓａｔ．ｃｏｍ）的甲烷月合成数据产品．ＧＨＧＳａｔ 目前有

三颗用于单站测量温室气体排放的在轨气体传感卫

星，以 ２ ｋｍ 的高空间分辨率对大气中的 ＣＨ４ 浓度实

行以每月均值为基础的每周监测和更新．基于前述

气候变化因子与 ＣＨ４ 浓度空间分布的影响机制，本
研究选取 ２０２０ 年 ４ 月至 ２０２１ 年 １１ 月的 ＣＨ４ 浓度
数据，解析海南岛 ＣＨ４ 浓度空间分布规律及影响因

素，该数据集经相关项目的前期研究做了系统整

理［２４⁃２５］ ．气温和降雨数据来源于国家科技基础条件

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），该数据集是根据 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，通过 Ｄｅｌｔａ 空间降尺度方

案在中国地区降尺度生成的，并且使用 ４９６ 个独立

气象观测点数据进行验证，整体精度较高．ＧＤＰ 和人

口分布数据集来源于中国科学院地理科学与资源研

究所资源环境科学与数据中心（ ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ），该数据集为 １ ｋｍ 网格的空间分布数据，运用栅

格空间计算反映出 ＧＤＰ 数据在全国范围内的详细

空间分布状况和每平方千米网格范围内的人口数．

１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析和 ＭＫ 检验

本研究使用 Ｓｅｎ 趋势和 ＭＫ 检验对 ２０２０—２０２１
年海南岛 ＣＨ４ 浓度进行逐网格化的分析．Ｓｅｎ 趋势分

析是一种对序列进行趋势性描述的非参数统计计算

方法，此方法能有效地增强抗噪性，计算公式为

β ＝ ｍｄｉａｎ
ｙ ｊ － ｙｉ

ｊ － ｉ
，∀ｉ ＜ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１）

式中：ｍｅｄｉａｎ 为 ＣＨ４ 浓度中位数；ｙｉ、ｙ ｊ 分别为时间
序列第 ｉ 年和第 ｊ 年的 ＣＨ４ 浓度值，ｉ，ｊ 的取值范围

为［１，ｎ］，ｎ 为时间序列长度；β 指计算 ｎ（ｎ－１） ／ ２ 个

数据组合的斜率的中位数，β＞０ 表示序列为上升趋

势，β＜０ 表示下降趋势．
ＭＫ 方法是一种非参数统计检验方法，常用于时

间序列数据的趋势检验中．该方法不但可以检验时

间序列的变化趋势，还可以检验时间序列是否发生

了突变．对于时间序列 ＣＨ４，ＭＫ 趋势检验的统计量

如下：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｉｇｎ（ｙ ｊ － ｙｉ）， （２）

式中，ｓｉｇｎ 是符号函数，其定义如下：

ｓｉｇｎ（ｙ ｊ － ｙｉ） ＝
１，　 　 （ｙ ｊ － ｙｉ） ＞ ０，
０， （ｙ ｊ － ｙｉ） ＝ ０，
－ １， （ｙ ｊ － ｙｉ） ＜ ０．
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统计量 Ｓ 的方差为

Ｖａｒ（Ｓ） ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５）
１８

， （４）
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Ｓ － １
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，　 Ｓ ＞ ０，

０， Ｓ ＝ ０，
Ｓ ＋ １
Ｖａｒ（Ｓ）
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Ｚｃ 值用于趋势显著性检验，其中Ｚ１－α ／ ２ 为标准正态方

差，α 为显著性检验水平． 不同置信度 ９９％、９５％、
９０％ 所对应的 Ｚ１－α ／ ２ 值不同， 分别为 ２􀆰 ５７６、１􀆰 ９６、
１􀆰 ６４５，如当 ｜ Ｚｃ ｜ ＞ １􀆰 ９６，表示在 α ＝ ０􀆰 ０５水平下变

化显著．结合 Ｓｅｎ 趋势分析的 β 值，β ＞ ０， ｜ Ｚｃ ｜ ＞
１􀆰 ９６，表示显著增加；β ＜ ０， ｜ Ｚｃ ｜ ＞ １􀆰 ９６，表示显著

减少．
１􀆰 ２􀆰 ２　 地理加权回归

本研究使用地理加权回归（ＧＷＲ）模型，分析海

南岛 ＣＨ４ 浓度变化的驱动因素． ＧＷＲ 是 Ｂｒｕｎｓｄｏｎ
等［２０］基于地理学第一定律提出的局部回归分析方

法．较传统的全局回归模型，ＧＷＲ 模型以局部抽样

点为基础进行分析解算，将数据的空间位置信息嵌

入回归参数，揭示随空间位置变化的参数估计量的

空间异质性，其模型的表达式如下：

􀭰ｙｉ ＝ β０（ｕｉ，ｖｉ） ＋ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
βｋ（ｕｉ，ｖｉ）ｘｉｋ ＋ εｉ， （６）

式中，􀭰ｙｉ 为 ＣＨ４ 浓度多年的平均值，ｘｉｋ为自变量的

值，在本研究中为多年的平均气温和多年的平均降

雨量，（ｕｉ，ｖｉ）为回归点 ｉ 的坐标，β０（ ｕｉ，ｖｉ）为常数

项，βｋ（ｕｉ，ｖｉ）为点 ｉ 的回归系数，εｉ 为随机误差．
关于模型参数的估计，ＧＷＲ 是根据所有观测结

果对回归点 ｉ 的空间邻近度进行加权计算的．距离回

归点近的拥有较大的权重，对局部参数估计的影响

也较大．可通过以下方程求解：
β^（ｕｉ，ｖｉ） ＝ （ＸＴＷ（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ） －１ＸＴＷ（ｕｉ，ｖｉ）ｙ，

（７）
式中， β^（ｕｉ，ｖｉ） 为 β ｋ（ｕｉ，ｖｉ） 的无偏估计，Ｘ为自变量

抽样矩阵，Ｗ 为空间权重矩阵．根据地理学第一定律

“距离越近，空间权重越高”，可通过任意值域为

［０，１］关于空间位置单调减函数进行权重计算，称为

核函数（Ｋｅｒｎｅｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）．本研究用二次（Ｂｉ⁃ｓｑｕａｒｅ）
核函数，计算公式如下：

ｗ ｉｊ ＝
（１ － （ｄｉｊ ／ ｂ） ２） ２，　 ｄｉｊ ≤ ｂ，
０， 其他，{ （８）

式中， ｄｉｊ 为点 ｊ与回归点 ｉ的空间距离或邻近度量，ｂ
为带宽（Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ） ．带宽是确定空间权重ｗ ｉｊ 的重要

参数，带宽的确定也是 ＧＷＲ 模型解算的必要程序．
带宽 的 估 算 有 三 种 方 法： 交 叉 验 证 法 （ Ｃｒｏｓｓ
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＣＶ）、赤池信息准则法（Ａｋａｃｈｉ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＡＩＣ ） 和 自 定 义 方 法 （ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ＿
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ） ．ＡＩＣ 法相较另外两种方法更能选出最优

带宽，其表达式如下：

ＡＩＣｃ ＝ ２ｎｌｎ （ σ^） ＋ ｎｌｎ （２π） ＋ ｎ ｎ ＋ ｔｒ（Ｓ）
ｎ － ２ － ｔｒ（Ｓ）

é

ë
êê

ù

û
úú ，

（９）
式中，ＡＩＣｃ 是校正的 ＡＩＣ 值，σ^ 为残差的标准差估

计，ｔｒ （Ｓ） 为帽子矩阵 Ｓ 的迹，是关于带宽 ｂ 的函数．
当 ＡＩＣ 值最小时的带宽即为最优带宽．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 海南岛 ＣＨ４ 浓度、气候与社会经济因子的空

间异质性
　 　 ２０２０—２０２１ 年海南岛 ＣＨ４ 浓度的空间分布和

空间变化趋势如图 １ 所示． ＣＨ４ 浓度的月均值为

（１ ７１２～ １ ９００） × １０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，数值主要集中在

（１ ８２４～ １ ８４８） ×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和（１ ８４８ ～ １ ８７１） ×
１０－９ｍｏｌ ／ ｍｏｌ．中部地区 ＣＨ４ 浓度范围为 （ １ ８２４ ～
１ ８４８）×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，该区域占海南岛全岛面积比

为 ２８􀆰 ３９％，但 ＧＨＧＳａｔ 在中部山区，如五指山国家

自然保护区、霸王岭国家自然保护区等区域没有

ＣＨ４ 浓度数据；中部地区与沿海地区的交接处，ＣＨ４

浓度数值主要集中在（１ ８４８～１ ８７１）×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，
此区域占全岛面积比为 ２７􀆰 ８２％；ＣＨ４ 浓度较高的区

域是海南岛的北部和东西沿海区域，浓度范围为

（１ ８７８～１ ９００）×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，此区域占全岛面积比

为 ２２􀆰 ９４％．通过 Ｓｅｎ 趋势对海南岛 ＣＨ４ 浓度数据序

列进行逐像素点的趋势性分析，Ｚｃ 值大于 １􀆰 ９６ 的像

素点表示其具有显著变化，Ｚｃ 值小于或等于 １􀆰 ９６ 的

像素点表示无显著变化．结果发现，仅 ０􀆰 ６３％的区域

ＣＨ４ 浓度呈显著增加趋势，且零星分布于西部少数

地区；约 ４６􀆰 ４２％的区域 ＣＨ４ 浓度呈显著减小趋势，
主要分布于海南岛的西部及东部地区；约 ５２􀆰 ９５％的

区域 ＣＨ４ 浓度无明显变化，并杂乱分布于海南岛各

个市县及沿海地区．总体来说，海南岛 ＣＨ４ 浓度的空

间变化趋势的异质性明显，ＣＨ４ 浓度整体呈现显著

减少和无明显变化．在气候因子的空间分布方面，海
南岛年均气温的空间分布主要呈现南高北低的状

５９４
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图 １　 ２０２０—２０２１ 年海南岛 ＣＨ４ 浓度（ａ）、气温（ｂ）、降雨（ｃ）、ＧＤＰ（ｄ）和人口（ｅ）空间分布及 ＣＨ４ 浓度变化趋势（ｆ）

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｂ），ｒａｉｎｆａｌｌ （ｃ），ＧＤＰ （ｄ），ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （ｅ）

ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｆ） ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０２０－２０２１

态．三亚市位于海南岛最南端，此地气温常年处于全

岛最高，而海口市由于城市效应，气温与其他地区相

比也较高，中部地区由于遍布热带雨林如尖峰岭、吊
罗山等，此处气温与其他地区相比较低．海南岛的降

雨则与气温的空间分布不同，呈现出北部地区高、西
部地区低的状态，降雨主要集中在东北部地区，且这

些地区的降雨量与西南地区的降雨量具有较大的差

值．在社会经济的空间分布方面，海南岛的 ＧＤＰ 和人

口呈现出较为相似的空间分布，海口市作为海南岛

的省会城市，承载大量的人口数量，ＧＤＰ 和人口数值

为全岛最高，且远远高于其他地区．

２􀆰 ２　 海南岛 ＣＨ４ 浓度分布的空间异质性拟合

将 ２０２０—２０２１ 年的 ＣＨ４ 浓度均值作为因变量，
平均气温、降雨、ＧＤＰ 和人口值作为自变量，利用普

通最小二乘法（ＯＬＳ）进行全局回归分析，结果如表 １
所示．ＣＨ４ 浓度与这 ４ 个自变量的相关系数值 Ｐ＜
０􀆰 ０１，且气温和人口的回归系数为正值，降雨和 ＧＤＰ
的回归系数为负值，表明气温和人口与 ＣＨ４ 浓度存

在正相关关系，而降雨和 ＧＤＰ 与 ＣＨ４ 浓度存在负相

关关系，但绝对值相差较小，表明这 ４ 个变量与 ＣＨ４

浓度的线性关系不显著，且模型调整后的 Ｒ２ 仅为

０􀆰 １４，表明模型整体拟合度较差，利用该模型不能拟

合气温、降雨、ＧＤＰ 和人口对 ＣＨ４ 浓度的影响．由于

ＯＬＳ 方法得出的 Ｒ２ 较小，无法求证气温、降雨、ＧＤＰ
和人口这 ４ 个自变量与 ＣＨ４ 浓度的关系，本文利用

ＧＷＲ 模型，以局部抽样点的方式，将多月的平均气

温、降雨、ＧＤＰ 和人口作为自变量，海南岛多月平均

ＣＨ４ 浓度作为因变量，分析海南岛 ＣＨ４ 浓度与局地

气温、降雨、ＧＤＰ 和人口的关系．ＧＷＲ 模型结果显示

ＡＩＣｃ 值为 ２０９ ５４５􀆰 １，ＡＩＣｃ 值最小时的带宽为最优

带宽，回归系数与全局的 ＯＬＳ 模型相比，Ｒ２ 达到了

０􀆰 ８３，拟合效果提升了 ０􀆰 ６９，ＧＷＲ 模型在海南岛

ＣＨ４ 浓度的空间变异规律分析的解释上要优于 ＯＬＳ
模型．

表 １　 ＯＬＳ 模型和 ＧＷＲ 模型结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＯＬＳ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

模型 Ｐ 值 带宽 ＡＩＣｃ 调整后 Ｒ２

ＯＬＳ ＜０􀆰 ０１ ０􀆰 １４

ＧＷＲ ２７９ ２０９ ５４５􀆰 １ ０􀆰 ８３

６９４
刘嘉慧，等．海南岛甲烷浓度空间异质性规律解析．

ＬＩＵ Ｊｉａｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ．



图 ２　 ２０２０—２０２１ 年海南岛 ＣＨ４ 浓度局部莫兰指数（ａ）和 ＧＷＲ 模型拟合结果标准化残差的莫兰指数（ｂ）

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ２０２０－２０２１ （ａ） ａｎｄ

Ｍｏｒａｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｆ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｂ）

　 　 ＣＨ４ 浓度由于受到相邻像元之间交互和空间扩

散作用的影响，相邻地区之间的 ＣＨ４ 浓度存在较强

的空间依赖关系．针对具有空间异质性的海南岛

ＣＨ４ 浓度，本研究使用 ＧｅｏＤａ 对其进行空间自相关

性检验，得到单变量局部 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 散点图（图 ２ａ），
可见 ＣＨ４ 浓度在 ４ 个象限都有分布，主要集中在第

二、第三象限，第二象限为平面区域的低—高型聚集

区，第三象限为平面区域的低—低型聚集区，从局部

回归的角度来看，ＣＨ４ 浓度较低的区域在空间上更

易聚集．从差异的角度来看，第一、第三象限皆有分

布，整体呈现出高高、低低的聚集分布状态，说明

ＣＨ４ 浓度的空间差异较小，且 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 为 ０􀆰 ７１，说
明 ＣＨ４ 浓度相似的属性聚集在一起，具有显著的空

间正自相关性．图 ２ｂ 显示了空间栅格点标准化残差

的 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 检验结果，Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 值为－０􀆰 ００４，接近

于 ０，说明标准化残差在空间上服从随机分布，同时

也说明 ＧＷＲ 模型适用于海南岛 ＣＨ４ 时空演变的

分析．

２􀆰 ３　 海南岛 ＣＨ４ 浓度对气候与社会经济因子的空

间异质性的响应
　 　 气候与社会经济因子对海南岛 ＣＨ４ 浓度的影响

具有显著的差异性．较 ＯＬＳ 模型，ＧＷＲ 模型可以直

接反映出不同气候因子和社会经济因子对 ＣＨ４ 浓度

的作用尺度及其差异，图 ３ 进一步描述了由 ＧＷＲ 模

型计算出气温、降雨、ＧＤＰ 和人口回归系数的空间分

布，在 ９５％的置信水平下，气温回归系数中有 ２４ ２１１
个像元通过了显著性检验，占比 ８８􀆰 ８３％，降雨回归

系数中有 ２６ ５２５ 个像元通过了显著性检验，占比

８８􀆰 ８３％，ＧＤＰ 回归系数中 ２４ ０３８ 个像元通过了显著

性检验，占比 ８８􀆰 ２０％，人口回归系数中 ２２ ８６１ 个像

元通过了显著性检验，占比 ８３􀆰 ８８％．气温对 ＣＨ４ 浓

度的回归系数取值范围为－１１４􀆰 ９２ ～ １２７􀆰 ８０，且系数

主要集中在－３􀆰 ５５ ～ １２􀆰 ６３ 区间，此范围的区域的面

积占比为 ４０􀆰 ０９％，在海南岛中部和南部较为集中，
回归系数呈现“北高南低”的空间梯度分布特征；系
数的高值区和低值区的回归系数范围也相差较大，
回归系数中正值占比 ５７􀆰 ８２％，说明在海南岛气温对

ＣＨ４ 浓度存在正向的影响的区域超过 ５０％．降雨对

ＣＨ４ 浓度的回归系数取值范围为－２９７􀆰 ４０ ～ ３９９􀆰 ９１，
低值区 － ２９􀆰 ４２ ～ ３３􀆰 ４８ 的区域面积占比较大，约

３７􀆰 ９４％，这些区域遍布海南岛且在西部和北部更为

集中，影响模式呈现由低值向四周辐射且逐渐增高

的特点，且与高值区相比，低值区变化范围较小，回
归系数中正值和负值的像素点占总像素点的比较为

接近． ＧＤＰ 对 ＣＨ４ 浓度的回归系数取值范围为

－４ １２５􀆰 ５５～ ４ ５０９􀆰 ０７， 回 归 系 数 值 主 要 集 中 在

－２９９􀆰 ２３～６１５􀆰 ０２，占比高达 ９７􀆰 ６３％，ＧＤＰ 对海南岛

ＣＨ４ 浓度分布的影响较为集中，人口对 ＣＨ４ 浓度的

回归系数取值范围为－１ ７５１􀆰 ４３ ～ １ ５５６􀆰 ４１，回归系

数值主要集中在－２０７􀆰 ７７ ～ １４２􀆰 ４７，此范围占比也高

达 ９７􀆰 １３％．综上，人口对海南岛 ＣＨ４ 浓度的影响与

ＧＤＰ 对海南岛 ＣＨ４ 浓度的影响在空间分布范围上

较为为相似，而降雨对 ＣＨ４ 浓度的影响与气温对

ＣＨ４ 浓度的影响具有较大的空间差异．

７９４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：４９３⁃５０１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（４）：４９３⁃５０１



图 ３　 海南岛 ＣＨ４ 浓度与气温（ａ）、降雨（ｂ）、ＧＤＰ（ｃ）和人口（ｄ）的 ＧＷＲ 回归系数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＧＷＲ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ），ｒａｉｎｆａｌｌ （ｂ），

ＧＤＰ （ｃ） ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （ｄ） ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

３　 讨论

３􀆰 １　 海南岛 ＣＨ４ 浓度时空分异规律

气候与社会经济因素共同影响着 ＣＨ４ 浓度的时

空分布．通过对 ２０２０—２０２１ 年海南岛 ＣＨ４ 浓度的变

化趋势进行分析，总体的 ＣＨ４ 浓度呈现下降趋势，近
两年均值为 １ ８４８􀆰 ４０×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，最低值为 １ ７１２×
１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ，最高值为 １ ９００×１０－９ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ．ＣＨ４ 浓

度在空间分布上总体呈现出北高南低的特点，与冯

敏玉等［２６］ 基于 ＡＩＲＳ 数据探究中国长江下游六省

ＣＨ４ 浓度空间分布的结论一致，同时也肯定了王红

梅等［２７］所发现的中国 ＣＨ４ 浓度的高值区分布在东

北三省的结论．ＣＨ４ 浓度空间分布的成因方面，海南

岛中部隆起，山脉聚集，主要有尖峰岭、霸王岭、五指

山、黎母山、吊罗山 ５ 大热带森林分布区，广泛地分

布着热带雨林、热带季雨林以及常绿落叶阔叶混交

林等植被类型［２８］，此处土壤水热状况良好，能吸收

较多 ＣＨ４，从而可能减少 ＣＨ４的排放［２９］，且随着海拔

的逐渐升高，ＣＨ４ 浓度会显著降低［３０］，本文中海南

岛中部山区无 ＣＨ４ 浓度数据，但山区周围 ＣＨ４ 浓度

整体较低，也符合上述规律．另外，据海南省统计局

２０２１ 年统计年鉴［３１］，海南岛的牲畜养殖主要集中于

海南岛文昌、澄迈、儋州等沿海地区，畜牧活动较为

频繁［３２⁃３３］，且沿海地区牲畜总量占海南岛全岛牲畜

饲养总量 ８５􀆰 ６４％，反刍动物如牛、羊等的瘤胃微生

物发酵碳水化合物可产生 ＣＨ４
［３４］，导致海南岛边缘

的 ＣＨ４ 浓度上升，整体呈现较高水平．总体而言，海
南岛大气中甲烷浓度具有明显的时空变化特征［３５］ ．

３􀆰 ２　 海南岛 ＣＨ４ 浓度与气候、社会经济因子空间

关联效应
　 　 ＣＨ４ 浓度与气候因子空间分布上相关联．本文

通过 ＧＷＲ 分析了海南岛 ＣＨ４ 浓度与气温、降雨、
ＧＤＰ 和人口的空间异质性关系，ＣＨ４ 浓度与气候因

子的回归系数变化值小于与社会经济的回归系数变

化值（图 ３），但 ＣＨ４ 浓度与气温和降雨的回归系数

的分布范围较为分散，全岛各个地区的回归系数值

大小呈现交错分布，即使是相距较近的地区，其大气

中的 ＣＨ４ 浓度对气温和降雨的响应也有所差异，总
体上来看，海南岛大部分区域大气中 ＣＨ４ 浓度的变

化与 不 同 气 候 因 子 的 响 应 不 尽 相 同， 这 与

Ｂｌａｎｋｉｎｓｈｉｐ 等［３６］在加州一年一度的草原上，ＣＨ４ 浓

度对气温升高与对降雨升高的现象出现不同程度的

反应的研究结论一致，即当降雨量增加 ５０％时，土壤

对 ＣＨ４ 的吸收会减少 ６０％．但 Ｉｔｏｈ 等［３７］在日本季风

气候的中部柏树林山坡进行回归试验却发现在不同

的水分梯度中，湿润土壤对 ＣＨ４ 的吸收较低，因此大

气中 ＣＨ４ 的含量较高，而海南岛同属于季风气候，海
南的土壤对 ＣＨ４ 响应也是如此［３８］，更加证实了此研

究中降雨与甲烷排放量呈负相关这一观点．海南岛

８９４
刘嘉慧，等．海南岛甲烷浓度空间异质性规律解析．

ＬＩＵ Ｊｉａｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ．



地处热带地区北缘，海拔较高，含有丰富的热带雨

林，较少的降雨量会导致热带雨林在雨季保持 ＣＨ４

的净汇，再加上热带雨林的高水分含量土壤会限制

ＣＨ４ 的吸收，从而保证大气中 ＣＨ４ 浓度相对稳定，不
会出现急剧下降的情况［１３］ ．

社会经济因素对 ＣＨ４ 浓度空间分布的影响呈现

出相对聚集的特征．ＣＨ４ 浓度与 ＧＤＰ 的回归系数值

分布范围较为集中，全岛各个地区的回归系数值基

本集中在－２９９􀆰 ２３～６１５􀆰 ０２ 范围内（图 ３），只有极少

数的区域出现较大或较小值的情况，表明海南岛

ＧＤＰ 对海南岛各个地区的 ＣＨ４ 浓度影响无显著的

空间差异，这可能是化工与畜牧产品国内国际贸易

抵消 的 影 响． 此 结 果 与 Ｂｉｌｇｉｌｉ 等［３９］ 和 Ｌóｐｅｚ⁃
Ｍｅｎéｎｄｅｚ 等［４０］的结论一致，即当国内生产总值和实

质性经济发生变化的时候，大气中 ＣＨ４ 浓度也会随

机发生改变．ＣＨ４ 浓度和人口的回归系数的分布范

围与 ＧＤＰ 的分布范围较为相似并且呈现出相似的

规律，但人口的回归系数值所集中的区域和变化范

围较小，但总体来说，人口数量对海南岛 ＣＨ４ 浓度的

空间分布依旧存在着较为明显的影响，这与 Ｐｏｌａｇ
等［１９］发现大气甲烷浓度随着人口的增长而上升的

结论一致．

４　 结论

近年来，海南岛 ＣＨ４ 浓度在时空尺度上呈现为

略微下降的趋势，且社会经济因子如 ＧＤＰ 和人口比

气候因子如气温和降雨对 ＣＨ４ 浓度的时空关联性更

强．海南岛 ＣＨ４ 浓度主要呈现显著下降趋势和无明

显变化，显著减小的区域集中在海南岛的西部及东

部地区，占比 ４６􀆰 ４２％；无明显变化区域主要分布在

海南岛边缘及中部零散地区，占比 ５２􀆰 ９５％．应用

ＯＬＳ 和 ＧＷＲ 模型的结果显示，ＧＷＲ 模型的 Ｒ２ 为

０􀆰 ８３，而 ＯＬＳ 模型的 Ｒ２ 仅为 ０􀆰 １４，考虑局地信息的

ＧＷＲ 模型能更准确地拟合 ＣＨ４ 与气候与社会经济

因子的空间异质性关系．总体而言，海南岛 ＣＨ４ 浓度

对 ＧＤＰ 和人口的响应更为集中，区域间的 ＣＨ４ 浓度

与气温、降雨、ＧＤＰ 和人口之间既呈现了正的相关关

系也呈现了负的相关关系，但在大多数区域呈现正

相关关系， ＧＤＰ 的回归系数变化值较大， 约为

８ ６３４􀆰 ６２．本研究揭示了海南岛 ＣＨ４ 浓度的时空趋

势变化以及 ＣＨ４ 浓度的空间变异规律分析，但是由

于 ＧＨＧＳａｔ 产品也受数据不确定性的影响，高分辨率

高精度大气 ＣＨ４ 浓度数据产品的制备与验证工作，

仍是今后大气 ＣＨ４ 浓度分布特征及其变异规律分析

的重要基础．
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