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摘要  甲烷是一种重要的温室气体，水稻种植是甲烷排放的主要人为源之一。传统地面

观测手段受限于空间覆盖率和时间连续性，难以有效捕捉农业活动的动态变化过程，来

自卫星的观测为精准解析甲烷浓度时空演变提供了全新视角。对流层观测仪（TROPOMI）

作为搭载于 Sentinel-5P 卫星上的新型传感器，具备 5.5 km×7 km 的高空间分辨率和近实

时观测能力。本研究创新性地结合 STL 时间序列分解，通过季节变化特征和 K-means 聚

类方法，全面分析了 2018 年至 2022 年中国区域的甲烷浓度时空变化特征，将中国区域

甲烷浓度的季节性变化归纳为四类模态，并深入探讨了这些模态与水稻种植（种植密度、

种植模式）之间的相互联系。研究表明，中国甲烷浓度空间分布与水稻主产区契合度较

高，总体呈现东南沿海向西北内陆递减的梯度特征，在 2018-2022 年间甲烷浓度逐年上

升，且大部分省份的甲烷四年平均增幅在 0.6%以上。此外，首次揭示了四种主要的季节

性模态（单峰型、双峰型、三峰型和多峰型）与不同地区的水稻种植密度、种植模式之

间的关系，反映出地区的水稻种植是甲烷季节变化特征的决定性因素。  
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Abstract  Methane is an important greenhouse gas, and rice cultivation is one of the major anthropogenic 

sources of methane emissions. Traditional ground-based observation means are limited by spatial coverage 

and temporal continuity, making it difficult to effectively capture the dynamic process of agricultural 

activities, and observations from satellites provide a new perspective for precisely analyzing the temporal 

and spatial evolution of methane concentration. The Tropospheric Observatory Projector (TROPOMI), as a 

new type of sensor mounted on the Sentinel-5P satellite, has a high spatial resolution of 5.5 km×7 km and a 

near real-time observation capability. In this study, we innovatively combined STL time series decomposition 

with seasonal variation characteristics and K-means clustering method to comprehensively analyze the 

characteristics of spatial and temporal variations of methane concentration in the Chinese region from 2018 

to 2022, and categorized the seasonal variations of methane concentration in the Chinese region into four 

types of modes, and explored in depth the interconnections between these modes and rice cultivation 

(planting density and planting pattern). The study shows that the spatial distribution of methane concentration 

in China fits well with the main rice production areas, and generally exhibits a gradient characteristic of 

decreasing from the southeast coast to the northwest inland, with methane concentration increasing year by 

year during 2018-2022, and the four-year average increase of methane in most of the provinces is above 0.6%. 

In addition, the relationship between the four main seasonal modes (single-peak, double-peak, triple-peak 

and multi-peak) and the rice planting density and planting pattern in different regions was revealed for the 

first time, reflecting that regional rice planting is a determining factor for the seasonal variation characteristics 

of methane.  

Key Words  Methane, Seasonal modes, Rice Cultivation, TROPOMI, K-means 

 

1 引言 

自工业革命以来，全球气候变暖现象不断加剧（Feng et al., 2021）。在过去一个世纪中，人类活

动导致的温室气体排放量持续增加（秦大河, 2014），使全球平均温度较工业化前升高 1.1℃（IPCC, 

2021）。甲烷（CH4）作为全球第二大温室气体，其全球变暖潜能在 100 年时间尺度上可达到二氧化



 

 

餐（CO2）的 28 倍，在 20 年时间尺度上可达到 CO2的 84 倍（IPCC, 2021），对气候变化的贡献不容

忽视。根据 2023 年国际能源署发布的《全球甲烷追踪报告》，全球每年的甲烷排放量约为 580 Mt，

其中超过 60%来自人为排放（IEA, 2023），主要包括农业和能源部门，如煤炭、石油、天然气和生物

燃料。尽管甲烷在大气中的含量远低于二氧化碳（CO2），却能够高效地吸收红外辐射。甲烷减排的

紧迫性源于其短寿命特性，相较长寿命气体 CO2，甲烷在大气中的停留时间仅为 7-12 年，使得甲烷

减排在短期内可以更加有效地减缓气候变暖（IPCC, 2021）。  

卫星遥感是全球甲烷监测的关键手段，现已成为大气甲烷浓度连续性观测的最有效方式之一。

通过分析大气中甲烷的吸收光谱，卫星遥测能够精确测量甲烷的浓度和分布，相较于传统的地面和

航空监测，覆盖了更广阔的区域，可以提供全球区域长期、稳定、广域的三维大气甲烷浓度监测信

息。自 2002 年 Envisat-1 卫星搭载 SCIAMACHY 首次实现太空甲烷测量以来（Frankenberg et al., 

2006），TES（2004-2011）、IASI（2007-）和 GOSAT-1（2009-）相继将空间分辨率提升至 26km、12km。

和 10.5km（Kuze et al., 2009）。然而，上述卫星的探测精度有限，且在覆盖范围和分辨率方面存在一

定的问题（刘毅等, 2021），但于 2017 年发射的 Sentinel-5p（Sentinel-5 Precursor）搭载的 TROPOMI

（Tropospheric Monitoring Instrument）仪器，为甲烷的长期监测提供了全新视角。TROPOMI 自 2019

年 8 月升级后，将甲烷的全球覆盖分辨率提升至 5.5 km×7 km，其高分辨率和高信噪比使得在更小

尺度上识别甲烷排放热点成为可能（Lorente et al., 2021）。TROPOMI 的数据产品现已成为全球/区域

尺度甲烷浓度研究的首选工具，在包括中国在内的全球多个区域中得到了广泛应用（Plant et al., 2022, 

Shen et al., 2021, Song et al., 2023）。 TROPOMI 凭借每日覆盖能力，可捕捉高精度的稻田甲烷季节性

变化特征（Kozicka et al., 2023），为农业源排放的精准解析提供了不可替代的技术手段。 

作为全球人为源甲烷排放的最大贡献者，农业部门贡献了约四分之一的总排放量（IEA, 2023），

其中稻田生态系统因其特殊的淹水环境成为重要排放源。研究表明，稻田作为温室气体排放的净来

源（Liu et al., 2021），排放量约占全球作物生产温室气体排放的 48%（Qian et al., 2023），其净排放量

取决于产甲烷菌与甲烷氧化菌的动态平衡机制（余锋等, 2022），产甲烷菌通过分解土壤有机物产生

甲烷，随后 60%~90%的甲烷在传输过程中被甲烷氧化菌氧化（王明星等, 1998）。中国作为世界上最

大的水稻生产国和稻米消费国（FAOSTAT Rice Cultivation, 2024），其农业活动贡献了 16%的人为源

甲烷排放（Peng et al., 2016）。2023 年 11 月发布的《甲烷排放控制行动方案》将稻田甲烷减排列为

重点任务（中华人民共和国生态环境部, 2023），对实现碳中和目标具有关键意义。目前已经有许多

学者开展了有关我国甲烷的长期变化趋势和时空分布的研究，在稻田甲烷排放领域取得重要进展。

例如，唐志伟等（2022）基于水稻播种面积、产量及稻田甲烷排放因子计算得到单位产量排放特征，

量化了我国 2001-2018 年稻田甲烷排放的时空格局，但受限于甲烷数据空间精度不足，对识别中国



 

 

各区域甲烷的主要影响因素存在局限性。Qian 等（2023）基于全球范围内的田间通量观测数据，整

合分析归纳出稻田甲烷生长季节排放的四类典型时间模式，揭示了环境条件和管理模式对排放峰值

时序的影响，但尚未建立与空间异质性的关联。李志慧等（2024）通过耦合稻田甲烷排放模型

（CH4MOD）与 GOSAT 卫星反演数据，定量评估了东北黑土地区稻田甲烷的时空特征与排放贡献，

但因 GOSAT 卫星监测的时空精度有限，可能会增加模型的不确定性。现有研究多聚焦区域尺度，较

好地揭示了稻田甲烷排放的区域时空特征，但缺乏从全球高质量卫星观测角度的连续高时空分辨率

的季节性甲烷浓度变化特征的相关研究。 

为此，本研究将进一步结合 TROPOMI 高分辨率甲烷柱浓度数据与我国省级水稻种植数据库，

构建 2018-2022 年时间序列数据集，深入分析中国稻田甲烷的空间分布和季节性变化与水稻种植的

关系。通过 STL 时间序列分解方法提取季节信号，揭示了甲烷的季节变化模态，同时利用 K-means

聚类方法，将卫星遥感得到的甲烷季节变化与水稻生长季相关联，首次对甲烷的季节性变化进行详

细的归类，评估中国各省份稻田对甲烷浓度的影响，并考虑了不同轮作方式下（单季稻、双季稻）

甲烷浓度的差异。 

2 数据和方法 

2.1 甲烷观测数据 

本研究采用欧洲空间局 Sentinel-5P 卫星搭载的 TROPOMI 传感器观测反演的 Level-2 甲烷柱浓

度数据（XCH4）。Sentinel-5P 卫星作为哥白尼计划的重要组成部分，于 2017 年发射进入太阳同步轨

道上运行，飞行高度为 817 公里，每日约在当地时间 13:30 扫描过境（Veefkind et al., 2012）。该卫星

搭载了 TROPOMI 作为其主要载荷仪器，专门设计用于测量地球大气中的多种痕量气体，包括二氧

化氮（NO2）、臭氧（O3）、二氧化硫（SO2）、甲醛（HCHO）、甲烷（CH4）和一氧化碳（CO）在内

的多种大气成分。 

TROPOMI 是目前世界上技术最先进、空间分辨率最高的大气监测光谱仪，凭借其多光谱探测

能力（覆盖紫外-短波红外波段）和 2600km 的成像幅宽，每日可实现甲烷观测数据的全球覆盖，其

空间分辨率自 2019 年 8 月升级为 5.5×7km，显著优于同类型传感器。TROPOMI 具有紫外（UV）、

可见光（VIS）、近红外（NIR）和短波红外（SWIR）四个光谱通道，其中 CH4反演算法基于 NIR 和

SWIR 的光谱，光谱范围分别为 675-775 nm 和 2305-2385 nm（Hu et al., 2016）。 

TROPOMI 的 CH4 数据产品分为不同级别，包括 L1B（原始数据）和 L2（经过大气校正的产品）

级别，其中 L2 产品又分为数据流分为近实时（NRTI）、离线（OFFL）和再次处理（RPRO）三种类

型。NRTI 数据在卫星成像后大约 3 小时内即可获取，但数据可能不完整或存在一些质量缺陷；OFFL



 

 

数据通常在成像后两周内提供，与 NRTI 相比，OFFL 数据经过更彻底的处理，因此数据质量更加可

靠；RPRO 数据为再分析处理数据，是经过多次处理后得到的质量最佳的版本。兼顾时效性和数据

质量，本文选用了 RPRO 数据，避免高纬度的观测（＞60°），并根据用户手册中推荐的质量保证值

（qa_value>0.5）及经过偏差校正的数据（methane_mixing_ratio_bias_corrected）来选择 XCH4（KNMI, 

2023; Qu et al., 2021），以避免与高太阳或观测天顶角、低地表反照率、过量的气溶胶负荷、云、地

形粗糙度和测量噪声相关的错误（Lorente et al., 2021），柱浓度单位为十亿分之一（part per billion，

ppb），以往研究中也采用类似的数据筛选方法（Lindqvist et al., 2024; Qu et al., 2021）。2018 年 5 月至

2022 年 4 月期间全球有 54350 万次反演通过质量过滤，其中中国区域有 1548 万次可用于分析。将

XCH4数据利用算术平均法网格化为 0.5°×0.5°的分辨率，平均每个网格单元在观测期间有 4457.2

个数据，确保了网格内的数据代表性，往后的分析将基于此分辨率展开。 

TROPOMI 能有效捕捉短期的排放事件，如天然气井喷事故（Pandey et al., 2019）和石油泄漏

（Schneising et al., 2020）。但由于目前 TROPOMI 数据集有限，而畜牧业等农业活动对温室气体排放

的影响通常表现为长期累积效应，需依赖跨年乃至十年的数据才能解析其趋势性变化。目前已有研

究表明，针对水稻生长周期（通常 3-6 个月），TROPOMI 数据可解析种植阶段的排放峰值，揭示稻

田甲烷排放规律（Liang et al., 2024）。 

2.2 中国水稻种植统计数据 

中国各省市的水稻播种面积来自国家统计年鉴以及省级统计年鉴。根据国家统计局数据，中国

各省水稻播种面积差异显著，湖南省、黑龙江省和江西省以超过 3000 千公顷的播种面积位居全国前

列，而甘肃省、山西省、西藏自治区、北京市和青海省的播种面积则相对较少，均在 10 千公顷以下。

然而，为了更准确地评估水稻种植对甲烷浓度的影响，不能仅仅考虑播种面积，而应进一步考虑各

省的地理空间差异。因此，本文引入了水稻播种面积比来量化不同省行政区内水稻种植密度，公式

如下： 

𝑃𝑖 =
𝑅𝑖

𝑆𝑖

(1) 

其中，𝑃𝑖表示该省市水稻播种面积比，𝑅𝑖表示该省市水稻播种面积，𝑆𝑖表示该省市行政面积。 

2.3 STL 区域时间序列分解方法 

时间序列分解是一种将时间序列数据分解为不同频率数据的方法，以便更好地理解其时间演化

特征。STL（Seasonal and Trend decomposition using Loess）分解法是时间序列分解中的一种先进方法

（Cleveland et al., 1990），它的基本思想是，时间序列中的每个组成部分都是独立且可加的。具体来

说，STL 方法使用局部加权回归（Loess）来平滑数据，将时间序列𝑌𝑡分解为趋势（𝑇）、季节性（𝑆）



 

 

和随机波动（𝑅）三个组分相加而成： 

𝑌𝑡 = 𝑇𝑡 + 𝑆𝑡 + 𝑅𝑡 (2) 

其中，𝑌𝑡表示实际观测值；𝑇𝑡表示趋势，反映时间序列随时间推移的长期变化趋势；𝑆𝑡表示季节

性成分，反映时间序列在固定周期内的规律性变化；𝑅𝑡表示随机波动，也叫残差，反映时间序列中

无法用趋势和季节性解释的随机波动。 

STL 分解法通常通过以下步骤进行：首先使用 Loess 方法对时间序列进行平滑处理，估计季节

性成分。其次，从原始数据中移除估计得到的季节性成分，得到趋势和随机波动的组合数据。然后

利用 Loess 方法从去季节后的数据中估计趋势成分。最后在去除趋势和季节性成分后，剩余的部分

即为随机波动成分。STL 分解特别适合于处理具有复杂季节性模式的长时间序列数据，以灵活性和

适应性著称。它可以处理不同类型和强度的季节性，并且允许季节性和趋势成分随时间变化。此外，

STL 对异常值不敏感，可以提供更为稳健的分解结果。 

我国幅员辽阔，农业生产多样，导致 CH4具有各不相同的季节性、长期变化特征，深入分析并

量化这些变化规律对于研究 CH4 的分布规律有重要意义。依据各省级行政区的矢量边界文件，通过

对 2018 年 5 月至 2022 年 12 月各省的 XCH4月平均数据绘制时间序列，并利用线性插值有效填补了

数据中的空缺部分。为了深入挖掘数据的季节性特征，本文将时间序列进行了 STL 分解，设置了 12

个月的时间步长，以反映一个完整的年度周期，得到分解结果为趋势项、季节项和残差项的三个独

立部分。作为比较，分别设置时间步长为 6 月和 3 月，发现设置时间步长为 6 月时，季节项提取结

果与 12 月份一致，而设置为 3 月时出现明显失实，故最终确定 12 月作为 STL 分解的时间步长。 

通过对残差进行纯随机性检验来确保模型分解的可靠性，依据 Ljung-Box 检验统计值，以确定

残差是否为白噪声序列，默认延迟阶数为 20。可靠的分解结果中，残差应为白噪声序列，表示有效

数据信息已经提取完全。 

在 STL 分解过程中，将时间序列数据分解为趋势项𝑇𝑡、季节𝑆𝑡项和残差项𝑅𝑡，本文将特别关注

趋势项𝑇𝑡，并计算平均增幅，以衡量中国区域不同省份的甲烷在 2018 年 5 月至 2022 年 4 月间的增

长情况。平均增幅是指在一定时间内，某一指标平均每年增长的速率，公式如下： 

𝜏 = (
𝑇𝑛

𝑇0
)

1
𝑡

− 1 (3) 

其中𝜏表示平均增幅，𝑇0表示初始值（即 2018 年 5 月的趋势值），𝑇𝑛表示最终值（即 2022 年 4 月的

趋势值），𝑡表示时间跨度，以年为单位，此处为 4 年。四年平均增幅通过计算四年的复合增长率，

能够平滑研究期间的波动，更好地反映长期趋势，有助于减少短期波动对整体增长情况的扭曲，强

调一段时间内增长的持续性和稳定性。 



 

 

2.4 K-means 均值聚类算法 

进一步地，本文利用 STL 分解得到的季节项𝑆𝑡，系统探究中国各省份甲烷浓度的季节性变化复

绿。为有效识别不同区域季节模态的共性与差异，引入基于 K-means 的时间序列聚类方法，通过无

监督学习实现相似性模式的科学分类（王骏等, 2012）。K-means 均值聚类算法作为经典的非监督学

习方法，最早由 Mac Queen J 于 1867 年提出（Macqueen, 1967），其核心在于通过迭代优化将 n 个观

测样本划分为 m 个簇，使得簇内方差 MSE 最小化： 

𝑀𝑆𝐸 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ ‖𝑥 − 𝜇𝑖‖2
𝑥∈𝐶𝑖

𝑚
𝑖=1  (4)

式中，𝐶𝑖表示第 i 个簇，𝜇𝑖为簇中心。本文的目标是将具有相似季节性变化特征的省份分组，以便更

深入地理解甲烷浓度的季节性分布规律。 

针对 K-means 算法对初始值敏感的特性，本研究采用双重验证策略确定最优聚类数𝐾（图 1）。

肘部法则通过计算簇内平方和（Within-Cluster Sum of Squares, WCSS），分析 WCSS 随着𝐾变化的趋

势。当𝐾增大时，簇内平方和逐渐减少，但下降速率在某个拐点（即“肘部”）后趋于平缓，该拐点

对应的𝐾被认为是合理的聚类数。另一方面，轮廓系数用于衡量聚类的质量，其值介于 [-1, 1] 之间，

值越高表示聚类效果越好。轮廓系数可反映簇内数据点的紧密程度以及簇间的可分性，因此，与肘

部法则结合使用可以提高𝐾值选择的稳健性。 

在本研究中，我们针对不同的随机种子（random seed）重复计算 K-means 结果，并对 WCSS 和

轮廓系数进行 1000 次平均，以确保最优聚类数 K 的选择不受随机初始化的影响。由图 1 可知，WCSS

随着 K 值增加不断下降，符合 K-means 聚类的特性，并在 K=4 附近下降曲线开始变得较为平缓，表

明此时聚类的边际收益减少（簇内紧密度提升）。同时，轮廓系数虽然在 K=2 时最高，但此时的聚类

数量过少，不能有效区分不同模式。K=3 和 K=4 时轮廓系数相对较高，但之后逐渐降低，簇的分离

度不断下降。 

最终，基于这两种方法的综合评估，本文确定𝐾 = 4作为最优聚类数，将我国甲烷浓度季节模态

划分为四类典型模式。通过解析各簇的时空分布特征，可揭示甲烷排放的区域协同规律，为差异化

环境治理提供定量依据。 



 

 

 

图 1 基于肘部法则（黑线）与轮廓系数（红线）的甲烷排放季节性模态最优聚类数确定。 

Fig. 1 Determination of optimal cluster number for seasonal methane emission patterns using the Elbow 

Method (black line) and Silhouette Score (red line). 

3 结果与分析 

3.1 中国 CH4 的空间分布 

图 2 展示了 2018 年 5 月至 2022 年 4 月期间中国甲烷平均柱浓度的空间分布特征。研究区域呈

现出明显的空间异质性，总体表现为甲烷柱浓度在地理上呈现出“南高北低、东高西低”的梯度变

化格局。其中，华中、华东、华南及西南东部地区构成全国甲烷浓度高值区，其柱浓度值较其他区

域平均高出约 30~50 ppb。这一现象可能与上述区域较高的人口密度（尤其是长江中下游城市群）、

密集的稻田生态系统以及湿地资源分布密切相关。 

值得注意的是，东北平原南部与华北平原结合部形成了次高值区，这可能与该区域集约化农业

生产（包括水稻种植与畜牧业）以及城镇化进程中的能源消费结构有关（Wang et al., 2022; Xu et al., 

2019; 贾庆宇等, 2020）。同时，新疆地区观测到的线性高值轨迹与油气田开发带的空间分布高度吻

合，表明能源基础设施的甲烷泄漏可能对该区域浓度分布产生显著影响（Tang et al., 2010）。相比之

下，青藏高原和青海省表现出全国最低甲烷浓度水平，这主要归因于该地区高寒气候特征、稀疏的

人类活动以及以高寒草甸为主的生态系统结构（Song et al., 2015）。 



 

 

 

图 2 TROPOMI 卫星反演的中国甲烷柱浓度空间分布（2018.05-2022.04）。 

Fig. 2 Spatial distribution of methane column concentrations over China retrieved from TROPOMI (May 

2018–April 2022). 

3.2 基于长期趋势的讨论 

图 3 显示，研究时段内各省份甲烷浓度均呈现上升趋势，但存在显著空间分异。东北三省与西

南地区的云南省（增长率达 0.8%以上）构成主要增长极，江西省和上海市甲烷增长水平最低，在

0.5%~0.6%之间。对比浓度分布特征发现（图 2）发现，华南地区虽维持较高浓度水平（~1920 ppb），

但是增长率较低（~0.6%），可能与该地区的土地利用从双季水稻转向蔬菜种植或建设用地有关（Shen 

et al., 2024），双季稻转向菜地最终将使中国南方的全球变暖潜势（GWP）降低 63%（Yuan et al., 2016），

因为蔬菜通常具有更高的经济效益，激励农民改变种植模式以获取更高的利益。与稻田生态系统相

比，蔬菜种植可以显著降低甲烷的排放（邬磊, 2018）。值得注意的是，而东北和云南省虽然整体甲

烷浓度较低，但是上升趋势明显。而西北地区（除新疆外）在低本底浓度下仍保持低增长率, 这与该

区域以旱作农业为主、能源活动强度较低的特征相吻合。 

XCH4 (ppb)



 

 

 

图 3 2018 年 5 月至 2022 年 4 月期间，中国区域甲烷的平均增长率空间分布图。 

Fig. 3 Spatial distribution of the average growth rate of regional methane in China for the period May 2018 

to April 2022. 

3.3 基于季节项的模态分类及与水稻的关系探究 

基于 K-means 聚类分析识别出的四类甲烷浓度季节模态图（图 4），在时间演变特征和空间分

布格局上均呈现出显著差异。第一类模态呈现典型的夏季单峰结构，峰值出现在 8 月，冬季低谷见

于 2 月，季节变化曲线基本单调，3 月份偶有高值。该模态主要分布于以自然生态系统主导的西北地

区（西藏、青海、甘肃、宁夏、陕西）、华北（河北、山西）及西南部分省份（四川、云南），其空间

分布与水热条件的纬度地带性具有较高一致性。 



 

 

 

图 4 基于 2018 年至 2022 年甲烷的 K-means 聚类分析获取的中国区域的典型四类模态。 

Fig. 4 Typical four-category modality of Chinese regions obtained from K-means cluster analysis based on 

methane from 2018 to 2022. 

第二类模态表现为 8 月主峰与 11-12 月次峰的双峰结构，春季 3-4 月出现明显低谷。这类模态

尤以北方地区最为盛行，集中分布于东北三省（黑龙江、吉林、辽宁）、内蒙古、新疆及京津地区。

第三类模态的特征为 9 月主峰伴随 6 月和 12 月次峰的"山"字型波动，季节变幅较前两类增大。其空

间范围覆盖华中和华东地区（江苏、安徽、浙江、山东、河南）以及部分西南省份（湖南、湖北、重

庆、贵州），与双季稻种植区的空间格局存在一定程度上的地理耦合。第四类模态为多峰型分布，呈

现 10 月主峰、12 月次峰及多个月份小高峰的复杂波动。该模态以华南地区为核心（广东、广西、海

南、福建及台湾省），其多峰特征可能受热带季风气候下频繁的干湿交替过程驱动。 

稻田作为甲烷排放的重要人为来源，其空间分布特征与种植模式对区域甲烷柱浓度具有显著影

响，这一影响是本研究的核心焦点。基于统计年鉴数据与水稻种植密度指数，研究区域可划分为四

类典型模态，其空间分布与水稻种植密度及季节特征呈现显著相关性。高密度种植区（稻田播种面

积占比＞20%）如江苏、江西两省主要集中于第三类模态区域，而黑龙江省因省域面积广阔，尽管总

播种面积较大，但种植密度较低（＜15%），对应第二类模态。图 5 所示是结合水稻种植密度数据绘

制甲烷模态的空间分布图，其直观地揭示了中国区域甲烷时间序列典型模态的空间分布。这些模态

不仅在地理上有所区分，而且与之前基于季节项的分类紧密相关，水稻种植密度高的地区基本对应

第三、四类模态，而低密度的地区对应一、二类模态，进一步验证了水稻种植密度对甲烷排放季节
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性特征的影响。 

结合季节变化特征分析，四类模态的甲烷浓度均呈现“夏高冬低”的时序特征，峰值集中于 8

月，谷值出现在 1 月，这与稻田生态系统甲烷排放的季节性规律一致。然而，不同模态间的季节波

动特征存在显著分异，表明除水稻种植密度外，其他环境因子与人为活动共同驱动了甲烷浓度的时

空差异。 

 

图 5 中国甲烷柱浓度季节性空间模态分布图与五年平均水稻种植比例的叠加图。 

Fig. 5 Overlay of seasonal spatial modal distribution of methane column concentration with five-year 

average proportion of rice cultivation in China. 

3.4 甲烷季节性变化因素探究 

本文进一步研究了水稻种植模式及其他因素对甲烷季节性变化的可能影响。在中国，水稻种植

模式主要分为单季稻和双季稻两种类型。单季稻通常指的是在一年内只种植一次的水稻，其种植周

期较长，通常从春季开始播种，经过夏季的生长期，直到秋季收获，适应了较长的生长季节和较低

的气温条件，主要分布在中国北方地区。双季稻则是在一年内在同一块土地上连续种植两季水稻，

包括早稻和晚稻，早稻在春季播种，夏季收获，晚稻紧随其后播种，至秋季收获，主要分布在气候

温暖、水热条件充足的南方地区。详细的水稻种植方式分布情况如表 1 所示，表中不含港澳台数据。 



 

 

 

表 1 中国各省市水稻种植模式分类 

Table 1 Classification of rice cultivation patterns by provinces and cities in China 

水稻 省份 

无水稻或水稻种植较少 青海省、西藏自治区、甘肃省、山西省、新疆维吾尔自治区、

北京市、内蒙古自治区、河北省、宁夏回族自治区、陕西省、

山东省 

单一季水稻 辽宁省、天津市、河南省、贵州省、四川省、吉林省、重庆市、

黑龙江省、上海市、江苏省 

一季水稻为主，两季水稻少 云南省、浙江省、湖北省、安徽省、湖南省 

两季水稻为主，一季水稻少 福建省、广西壮族自治区、江西省 

两季水稻 海南省、广东省 

 

针对第一类模态的季节变化（图 6），尽管总体上这些省份表现为单峰型变化，但波动的幅度也

有所不同，例如西藏自治区和青海省的波动幅度远超其他省份。值得注意的是，青海省的水稻播种

面积近乎为 0，甲烷浓度展现出典型的单峰型变化，从 2 月至 8 月甲烷浓度单调递增，而从 8 月至

次年 2 月则单调递减，清晰地展现了非水稻种植区域的季节性特征。同时，水稻种植密度较高的四

川省和云南省，虽然只在夏季有高值，但波动频率较大，可能与西南地区降水量主要集中在夏季有

关。有小部分的双季水稻种植的云南省，夏季的波动情况又与单季水稻种植的四川省有所差异，我

们将这归因为云南省的双季稻种植比例远远小于单季稻，从而使得云南省的甲烷季节模态与单季稻

的模态类似。 



 

 

 

图 6 第一类模态时间序列分解的季节项图，单峰型分布。图中黑色竖虚线代表每年的 1 月份，红

色竖虚线代表间隔 3 个月，依次为 4 月、7 月和 10 月。 

Fig. 6 Plot of the seasonal terms of the first type of modal time series decomposition with a single-peaked 

distribution. The black vertical dashed line in the figure represents December of each year, and the red 

vertical dashed line represents the three-month interval, March, June, and September, in that order. 

单季节水稻生长季节甲烷排放通量变化很大，在分蘖期和成熟期一般会出现峰值（熊效振等, 

1999）。然而在如图 7 所示的第二类模态中，甲烷浓度的季节性变化则表现为 8 月和 12 月的双峰型

季节变化模式，与已有研究结果一致（Xu et al., 2023; 徐智超等, 2025）。我们发现，第二类模态包含

的省份冬季平均温度都在零度以下，尤以东北地区气温最低。东北对流层甲烷主要分布在大小兴安

岭多年冻土地区，而不是水稻种植较多的东北平原（徐智超等, 2025）。根据现有研究，第二种中冬

季表现出的峰值很可能与土地冻结期间的甲烷释放有关。根据中国的冻土分布图（冉有华和李新, 

2018），冻土分为不同的类型，尤其在黑龙江省南部、吉林省、内蒙古自治区中西部以及新疆维吾尔
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自治区北部，主要分布中深季节冻土。这些地区的冻土最大冻结深度介于季节性和多年冻土之间，

在土壤冻结过程中，之前积累在活动层中的甲烷可能因冻土挤压而释放，形成冬季甲烷浓度的异常

峰值（Mastepanov et al., 2008; 陈哲等, 2016）。而多年冻土在退化后，冻结层下封存的古老碳也会逐

渐暴露并以甲烷的形式释放，造成冬春的浓度峰（徐智超等, 2025）。值得注意的是，冬季的这个高

峰也与水稻种植密度呈现出一定的联系，东北三省的水稻种植密度远大于新疆和内蒙古，这一差异

反映在甲烷浓度的季节性变化上，即前者在 12 月的甲烷浓度峰值显著高于后者。 

 

图 7 第二类模态时间序列分解的季节项图，双峰型分布。 

Fig. 7 Seasonal term plots of the decomposition of the second type of modal time series with bimodal 

distribution. 

第三类模态和第四类模态都表现为多峰型，区别在于峰数不同，第四类模态在 3 月有一个小高

峰，而第三类模态没有。我们认为，这与第四类模态区域的水稻种植以双季稻为主有关。Liu 等（2023）

的研究显示，双季稻种植系统中甲烷排放量展现出明显的季节变化。排放量从早稻生长季节开始逐

渐增加，在淹水期结束时达到峰值，随后第二个峰值在晚稻移栽的早期产生（上官行健等, 1994）。

早稻播种通常在 3 月进行，可能对甲烷的增加有所影响。按照预期的结果，山东和贵州两省的水稻

种植密度较小，不应该包含在第三类模态中（图 8）。对比二省与其他省份的季节项变化特征，发现

山东省和贵州省的季节变化更趋于单峰型，而不应该被分类为第三类模态，这也暴露了 K-means 算

法存在一定的局限性，需要更长时间的 TROPOMI 观测数据作为分类特征。 
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图 8 第三类模态时间序列分解的季节项图，三峰型分布。 

Fig. 8 Seasonal term plots of the decomposition of the third type of modal time series with a three-peaked 

distribution. 

对图 5 进一步研究，可以观察到气温对甲烷浓度具有间接影响。从第一类模态到第四类模态，

从北到南，随着纬度的增加气温逐渐降低，尽管甲烷浓度的峰值依然出现在夏季，但峰值出现的时

间却逐渐提前。这一现象可能与气温的季节性变化和水稻种植周期的地理差异有关。 

综上所述，本研究通过 STL 分解和 K-means 聚类分析显示，甲烷季节变化呈现出夏高冬低的典

型特征，其时空分布可划分为四类模态，且与水稻种植密度大致对应（图 5）。每类模态展现出独特

的季节性演变特征，代表了一类典型地区，并可以间接反映出当地的水稻的种植模式。 

3.5 结果不确定性的讨论 
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尽管时空模态分析表明水稻种植制度可能是驱动甲烷季节变化的重要因子，但需要特别指出的

是，大气中的甲烷浓度受到多重过程的调控。在排放端，既包含水稻田、自然湿地等生物源，也涉

及油气开采、垃圾填埋等非生物源；在清除端，约 90%的甲烷消耗由 OH 自由基主导（Saunois et al., 

2020; 姚璐等, 2022），其光化学生成量存在显著季节波动。 

本文采用的 STL 分解虽能有效提取时空模态，但其本质上属于相关性分析而非因果推断，因而

可能存在一定的误差和伪相关性。构建从排放清单、模型模拟到多平台观测的全链条验证体系存在

显著技术壁垒，甲烷源汇清单中存在巨大的不确定性，尤其是自然源汇部分甚至可高达 100%（Saunois 

et al., 2020; 姚璐等, 2022）。由于稻田的复杂性，其对甲烷的影响的精确评估也存在相当大的不确定

性（Tariq et al., 2017），中国西南地区还存在地膜覆盖及再生稻（头季稻收割后稻桩再生分蘖）的水

稻种植模式（Song et al., 2021），对稻田甲烷的精确评估提出了挑战。 

4 结论 

本文的主要结论如下： 

（1）TROPOMI 的观测结果揭示了中国甲烷浓度分布的地域特征，即东高西低和南高北低的梯

度分布。中国甲烷浓度基本在 1800ppb 以上，南方地区的浓度甚至在 1900ppb 以上，2018-2022 年间

四年平均增幅可达到 0.6%及以上。 

（2）结合国家统计局的水稻播种数据，通过 STL 分解提取出时间序列的季节项特征，利用 K-

means 聚类分析识别出四种不同的甲烷季节性变化模态，包括单峰型、双峰性、“山”字型和多峰型。

这些模态与水稻生长周期的表现较为一致，均呈现“夏高冬低”的时序特征，甲烷浓度于 8 月达到

峰值，于 1 月降至最低。 

（3）详细分析了甲烷的不同季节模态对应的水稻种植特征，单峰型模态与水稻种植密度低的地

区高度吻合，而双峰型东北和西北地区冬季甲烷浓度的次峰值很可能与冻土层的甲烷释放有关，这

一点通过结合土地冻结期间的甲烷释放研究得到了进一步的解释，多峰型模态是双季稻的主产区，

与水稻种植密度高的地区相符。水稻生长周期和种植密度是影响甲烷季节性变化的关键因素。 

本研究从观测角度揭示了水稻田对甲烷污染的重要作用，特别是强调了随季节变化的独特性规

律，为进一步深入理解我国稻田甲烷排放模式提供了观测基础。后续研究亟需结合地面观测和大气

化学传输模式去识别决定我国不同区域稻田甲烷排放的主导因素。考虑到存在的不确定性，未来研

究建议采用"自上而下"的反演方法，可以降低区域水稻排放的误差（Liang et al., 2024），也可以与"自

下而上"的方法相结合。使用更高分辨率的稻田数据，通过构建高分辨率排放清单约束先验场，结合

大气化学传输模型（如 GEOS-Chem）的同化模拟，可有效解耦生物源与非生物源的贡献。 
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