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Abstract：To study the impact of different management measures on CH4 fluxes in rice-wheat rotation cropland ecosystems in the Huai
River Basin under future climate change scenarios, the CH4 fluxes and their spatiotemporal characteristics during the historical period
（2000—2020）and the future（2021—2049）under RCP4.5（medium emission intensity）and RCP8.5（high emission intensity）scenarios
were estimated using the DeNitrification-DeComposition（DNDC）model following parameter calibration. Compared with the basic measure
during the historical period, the CH4 reduction capacities of different field management measures were evaluated under different future
climate change scenarios. The following results were obtained. The average emission intensity of regional CH4 flux in the basin during the
historical period was 125.3 kg · hm-2, whereas those in the future were 140.5 kg · hm-2 and 150.5 kg · hm-2 under RCP4.5 and RCP8.5
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摘 要：为研究气候变化下不同管理措施对淮河流域稻麦轮作农田生态系统 CH4 通量的影响，通过参数率定后的 DNDC
（DeNitrification-DeComposition）模型，估算了淮河流域历史时期（2000—2020年）及未来（2021—2049年）RCP4.5（中等排放强度情

景）和RCP8.5（高排放强度情景）两种情景下稻麦轮作农田CH4通量时空分布特征，评估了未来气候变化下多种田间管理措施对

流域 CH4的减排能力。结果表明：淮河流域历史时期区域 CH4通量平均排放强度为 125.3 kg·hm-2，未来两种情景（RCP4.5 和

RCP8.5）下区域CH4通量平均排放强度分别为 140.5 kg·hm-2和 150.5 kg·hm-2，总体均呈显著上升趋势（P<0.01）。空间上，未来两

种情景下CH4通量空间分布特征相似，均呈现南部和西北部地区CH4通量高，东北部和中西部地区CH4通量低的特征。与基础措

施相比，不同施肥量措施均减少了CH4排放，但不同秸秆还田措施提高了CH4排放水平。研究表明，在仅考虑控制淮河流域CH4通

量的情况下，秸秆不还田+减量施肥20%是未来气候变化情景下最佳田间管理措施。
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20世纪中叶以来，全球气候变暖已经引起了人

们的广泛关注，温室气体浓度增加是导致气候变暖的

主要原因[1]。温室气体中CH4对全球气候变暖的贡献

率仅次于 CO2，但其增温潜能值是 CO2的 28倍[2]。农

田生态系统作为大气CH4源和汇的重要来源，对全球

CH4通量变化有重要影响。据统计，由农业活动排放

的 CH4占全球人为排放量的 52%[3]，我国作为农业大

国，农田生态系统CH4通量研究已成为我国气候变化

研究的重要内容与热点。

目前，区域农田 CH4通量的研究已有许多，研究

发现不同区域的农田CH4通量存在很大的空间差异。

Zhang等[4]研究了我国稻田CH4排放的空间特征，发现

温度高、有机质施用量大的华南、华中和华东地区

CH4排放水平较高；吴梦琴等[5]以湖北省为例，发现汉

江平原 CH4排放量最高，鄂东南次之，鄂西北最低。

同一地区不同时期的CH4排放量也存在很大差异，比

如，在三江平原，随着水稻种植量的爆炸性增长，2000
年代和 2010 年代的 CH4排放量均明显多于 1990 年

代[6]。此外，已有研究表明气候变化以及种植制度会

影响农田CH4通量。田展等[7]发现气候变化导致我国

水稻田 1991—2010 年的平均 CH4 通量增加了 0.25
kg·hm-2。研究认为稻麦轮作的 CH4 排放量高于水

稻-冬闲（油菜、玉米、紫云英或蚕豆）轮作[8-12]。同时，

稻麦轮作制度是我国典型的种植制度之一，占我国粮

食生产面积的 8.2%，是我国温室气体排放的重要来

源 ，其 中 稻 田 产 生 的 CH4 占 农 田 CH4 排 放 量 的

31.5%[13]。因此，在未来气候变化情境下，探究区域稻

麦轮作农田的 CH4通量对我国温室气体减排和粮食

安全保障措施实施有重要意义。

近年来，国家一直鼓励秸秆还田，但不同的秸秆

还田模式或比例对农田CH4通量的影响有所不同[14]。

研究表明，相比于秸秆不还田，全量还田和半量还田

分别使 CH4排放量增加 39.56% 和 12.38%，且相较于

全还田与不还田，秸秆半量还田可以获得较高的作物

产量和较低温室气体排放量[15]。此外，张俊等[16]指出

秸秆还田模式下，适当减少后期氮肥用量可使 CH4
减排 31.7%~75.7%，但是，赵峥等[17]指出化肥减量

25%＋秸秆还田会增加CH4排放量，却也增加土壤的

碳储量。由此可见，在未来气候变化背景下，可以通

过控制秸秆还田比例或选择合理的秸秆还田＋减肥

方式，制定出最优减排措施，进而应对气候变化并保

证粮食生产。

淮河流域作为我国重要的粮食生产基地，稻麦轮

作是该流域主要耕作模式之一，该流域农田生态系统

CH4通量的研究对我国区域农田CH4通量总量有重要

影响。因此，本文以淮河流域作为研究对象，运用站

点观测资料验证后的DNDC模型，分析淮河流域历史

时期（2000—2020年）和未来（2020—2049年）不同气

候变化情景下稻麦轮作农田 CH4通量的时空变化特

征，并评估未来不同气候变化情景下的减排措施，以

期为准确评估全球气候变化下的农田生态系统的

CH4通量及制定相应的减排措施提供决策依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

淮河流域的地理位置位于 30.96° ~36.31° N、

111.94°~121.39°E（淮河水利委员会，2012），在省级区

划上包括江苏、安徽、河南三省以及山东南部部分地

区，流域总面积超过 27万平方公里。该流域整体上

地势平坦开阔，以平原地貌为主，只有西部、南部和东

北部的部分地区海拔较高。淮河流域的气候特征以

淮河为分界，亚热带区主要在淮河以北，而淮河以南

基本为暖温带区。流域内水资源充足，土地利用类型

多样。根据资源环境科学与数据中心（http：//www.
resdc.cn/DataSearch.aspx）2010 年的土地利用类型数

据资料，流域中 81.7%为耕地，西南山地和东北地区

以草原和森林为主，占 4.1%和 7.2%，而水域、城乡用

地和未利用地则分别占4.7%、2.2%和0.1%[18]。

1.2 数据与情景设置

本研究采用被广泛应用的过程模型－DNDC

scenarios, respectively. Furthermore, they all exhibited significant upward trends（P<0.01）. The spatial distribution characteristics of CH4

flux were similar under the two future scenarios, with high and low CH4 fluxes in the southern and northwestern and northeastern and
central western regions, respectively. Compared with the basic measure, different fertilizer application measures reduced CH4 emissions,
whereas straw returning measures increased them. Hence, when only CH4 flux in the Huai River Basin was regulated, the optimal field
management measure under the two future climate change scenarios was no return straw to the field with a 20% reduction in fertilizer
application.
Keywords：rice–wheat rotation farmland; climate change; CH4 flux; DNDC model; reduction measure; straw returning
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（DeNitrification-DeComposition）模型模拟农田生态系

统中碳氮循环。模型由两大模块组成：一是土壤和气

候、植物生长和有机质分解模块，其作用是预测植

物-土壤系统中环境因子的变化；二是反硝化作用、

硝化作用和发酵作用模块，其作用是模拟土壤环境的

生物化学过程，估算土壤系统中温室气体如 CO2、

CH4、N2O的通量和总量。研究通过收集气候、土壤、

植被以及人类活动等生态因子并建立数据库，对淮河

流域稻麦轮作农田CH4通量进行探究。

DNDC模型模拟所需的数据包括气象数据、土壤

数据、植被管理措施及土地利用数据。气象数据包括

从国家气象中心获得的历史时期（2000—2020年）淮

河流域 38个气象站点的逐日气象数据和从CMIP5中

的北京气候中心气候系统模型1.1数据库中获取的未

来（2021—2049 年）两种气候情景（RCP4.5，RCP8.5）
下的气象数据。采用DNDC模型需要的降雨量、日最

高气温和日最低气温，并按照所需格式进行处理构建

气象数据库。土壤数据从 HWSD（Harmonized World
Soil Database version 1.1）中选取，包括土壤有机碳含

量、酸碱度、黏土含量和容重。植被管理措施来自淮

河流域各县市 2000—2020年统计年鉴，植被数据包

括农作物类型、播种时间、收获时间、作物最大生物

量、根系、茎叶和果实的碳氮比等，管理数据包括耕作

方式和时间、施肥种类、耕作时间和深度、秸秆还田方

式和秸秆施用量、灌溉时间和灌溉量等。2010年的

土地利用类型数据资料来自于资源环境科学与数据

中心网站（http：//www.resdc.cn/DataSearch.aspx）。

研究以 2000—2020年为历史情景，比较 2021—
2049年未来两种不同气候情景（RCP4.5，RCP8.5）对

CH4通量的影响。同时，为确定淮河流域最优的减排

管理措施，对未来两种气候情景采取不同施肥和秸秆

还田措施，模拟淮河流域农田CH4通量。以历史情景

的管理措施（S0F0）为基础措施，设置传统施肥、减量

10% 和减量 20% 三种施肥水平，并与无秸秆还田、

50%秸秆还田和 100%秸秆还田进行组合，共设置 9
种管理措施情景（表1）。

1.3 模型验证与统计方法

模型验证是模型模拟的前提，本研究基于寿县国

家气候观象台 CH4通量观测资料（2019—2021年）进

行模型验证，同时将有关淮河流域的其他相关研究中

的 CH4通量点位观测数据和本研究区域模拟数据进

行比较，从而验证模型。采用均方根误差（RMSE）[19]

和决定系数（R2）[20]反映评估模型拟合程度。RMSE值

越接近 0，表明模型拟合程度越好。R2的取值范围介

于 0到 1，当其值越接近 1，模拟值与实测值的相关性

就越好。通过对模型进行参数调整，可以不断降低

RMSE和提高R2的值，从而提高模型预测和模拟的准

确度。

基于时间的线性趋势分析可以反映指标随时间

变化的特征，已经在很多领域的时间序列分析研究中

得到了广泛的应用[21]。因此，以年份为自变量，CH4通

量为因变量，采用最小二乘法计算时间序列的趋势线

斜率即为淮河流域CH4通量的线性倾向率，线性倾向

率的绝对值越大，表明变化速率越快，当该值大于 0
时，表示CH4通量值增加，反之则减少。另外，利用变

化率（S）表示不同气候情景、不同措施对 CH4通量的

影响程度：

S = ( )L−L0 L0 × 100%
其中 L为不同气候情景（不同措施）下的CH4通量值，

kg·hm-2；L0为历史情景（基础措施）下的CH4通量值，

kg·hm-2。当S>0时，为增长率。

2 结果与分析

2.1 DNDC模型率定与验证

本研究利用寿县国家气候观象台 CH4通量观测

资料（2019—2021年），对模型进行参数率定，如图 1
所示，模拟值与实测值R2=0.72，RMSE=0.03 kg·hm-2，

模拟效果较好，并且能较好地模拟出该站点CH4通量

变化特征，表明经参数率定后的模型在该站点适用。

为了验证模型在流域尺度上的适用性，我们比较

了淮河流域其他相关研究中的 CH4通量点位观测数

据和本研究区域模拟数据。如表 2所示，淮河流域实

测的CH4通量排放强度在 55~523 kg·hm-2之间，而本

研究模拟 CH4 通量结果与实测值 R2=0.84，RMSE=

表1 CH4通量减排措施情景设置

Table 1 Scenario settings of CH4 flux emission reduction measures
缩写

S0F0
S0F1
S0F2
S1F0
S1F1
S1F2
S2F0
S2F1
S2F2

措施

无秸秆还田-传统施肥

无秸秆还田-施肥量减少10%
无秸秆还田-施肥量减少20%

秸秆还田50%-传统施肥

秸秆还田50%-施肥量减少10%
秸秆还田50%-施肥量减少20%

秸秆还田100%-传统施肥

秸秆还田100%-施肥量减少10%
秸秆还田100%-施肥量减少20%
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38.25 kg·hm-2，两者吻合较好。结果表明，参数率定

后的 DNDC 模型对淮河地区的 CH4通量具有较高的

模拟精度，可以用于模拟淮河流域农田CH4通量。

2.2 气候变化情景下CH4通量的变化特征

2.2.1 CH4时间变化特征

从年际变化来看（图 2），历史情景下，2000—
2020 年间淮河流域 CH4 平均排放强度为 125.3 kg·

hm-2，总体呈显著上升趋势（P<0.01），线性倾向率为

1.06 kg·hm-2·a-1，CH4 排放强度最高值出现在 2018
年，为 147.6 kg·hm-2，最低值出现在 2003 年，为 85.6
kg·hm-2。

未来RCP4.5和RCP8.5两种情景下，2021—2049
年间淮河流域 CH4 平均排放强度分别为 140.5 kg·
hm-2和 150.5 kg·hm-2，CH4排放强度总体均呈显著上

升趋势（P<0.01）。相较而言，由线性倾向率可知

RCP4.5情景下上升幅度更为明显，但RCP8.5情景下

的区域 CH4排放强度较 RCP4.5 增加了 7%。RCP4.5
情景下，CH4排放强度最高值出现在 2047年，最低值

出现在 2024 年；RCP8.5 情景下，最高值出现在 2046
年，最低值出现在 2041年。两种气候变化情景下区

域CH4排放强度最高值仅相差 8.5 kg·hm-2，但最低值

相差25.0 kg·hm-2。

相较于历史情景下平均区域CH4排放强度，未来

RCP4.5、RCP8.5 情景下 2021—2049 年间平均区域

CH4排放强度分别增加了 12%、20%，其中 RCP4.5情

景下 2020年代、2030年代、2040年代分别增加了 5%、

12%、19%，RCP8.5情景下三个年代分别增加了 14%、

19%、26%（图3）。

图1 站点CH4排放通量模拟

Figure 1 CH4 emission flux simulation

注：实测值为该流域其他研究中点位田间试验数据，本研究模拟
值为DNDC模型模拟的结果，括号内表示平均值。

Note：The measured value is the field test data of other studies in this
basin. The simulated value in this study is the simulation result of DNDC
model，and the average value is indicated in brackets.

表2 淮河流域农田CH4实测值与模拟值比较
Table 2 Comparison of measured and simulated values of CH4

fluxes in the Huai River Basin
地点

淮安，江苏

盐城，江苏

海安，江苏

舒城，安徽

长丰，安徽

枣阳，湖北

年份

2009—2010
2016
2015
2018
2008

2016

实测值/
（kg·hm-2）

117.6
192.0
296.1
198.2

55.0~523.0
（289.0）

389.0

本研究模拟值/
（kg·hm-2）

113.0~122.0（117.5）
144.0
292.3
233.9
295.8

317.3

文献来源

[22]
[23]
[24]
[25]
[26]

[27]

图2 淮河流域CH4通量年际变化

Figure 2 Interannual variation of CH4 flux in the Huai River Basin

CH
4通

量
CH

4flu
x/（

g·m
-2 ·d

-1 ）
CH

4甲
烷

通
量

CH
4flu

x/
（

kg·
hm

-2 ）

kg·hm-2

2349



农业环境科学学报 第42卷第10期

2.2.2 CH4空间变化特征

历史情景下年均淮河流域 CH4通量的空间分布

如图 4a所示，淮河流域内 CH4通量基本处在 80~160
kg·hm-2，高值大多位于南部，其次是西北部和东南

部，其中滁州市、六安市南部和东部、信阳市中部CH4
通量大于 160 kg·hm-2，而低值区位于日照市、枣庄

市、阜阳市、驻马店市中部，这些区域的CH4通量低于

80 kg·hm-2。

RCP4.5和RCP8.5气候变化背景下淮河流域CH4
通量的空间分布如图 4b和图 4c所示，两种气候变化

背景下CH4通量空间分布特征相似，均呈现南部和西

北部地区CH4通量高，东北部和中西部地区CH4通量

低的特征。平均而言，淮河流域内CH4通量大多处在

80~160 kg·hm-2，其中 CH4通量为 100~140 kg·hm-2的

区域占大多数。RCP4.5情景下，淮河流域CH4通量高

值大多位于南部，其中滁州市、六安市（除中部）、信阳

市南部、扬州市南部、开封市中部、商丘市CH4通量大

于 160 kg·hm-2；淮河流域 CH4通量低值区位于日照

市、枣庄市、阜阳市、连云港市与临沂市交界处、驻马

店市中部、平顶山市南部，这些区域的 CH4通量低于

80 kg·hm-2。与RCP4.5相比，RCP8.5情景下CH4通量

大于 180 kg·hm-2的区域大幅增加，主要集中在信阳

市南部、六安市西南部、宿州市中部、商丘市中部、开

封市中部；同时CH4通量处于 80~120 kg·hm-2间的区

域大幅减少，主要集中在驻马店市、阜阳市、临沂市、

枣庄市北部和济宁市东部。

两种气候情景（RCP4.5、RCP8.5）下淮河流域CH4
年均通量相对于历史情景的变化率均在 34°N 和

32.5°N附近处较大（图 5）。RCP4.5情景下，大部分区

域CH4通量变化率都处于 0~20%之间，只有极少部分

区域变化率小于 0，集中于淮河流域最北部，变化率

大于 30% 的区域集中在徐州市东部、扬州市南部和

淮安市与滁州市交界处。RCP8.5情景下，CH4通量变

化率同样总体呈现中部高、南北低的分布，大部分区

域变化率在 10%~25%之间，只有淮河流域最北部和

东南部区域变化率小于10%，变化率大于30%的区域

主要集中在商丘市中部、宿州市西北部、徐州市东部

和西部、扬州市西南部、滁州市和淮安市交界处、阜阳

市南部以及驻马店市东南部。

2.3 不同管理措施对CH4通量影响

由图 6可知，两种气候变化情景下，秸秆还田均

会导致农田CH4排放量明显增加，秸秆还田 50%约为

不还田的 2.5倍，秸秆全还田更是达到不还田的 3倍

以上。相比之下，两种情景下减量施肥对农田CH4通

量影响均较小，仅施肥减量 10%，CH4 排放量减少

3.7%，仅 施 肥 减 量 20%，CH4 排 放 量 减 少 7.8%。

RCP4.5和RCP8.5两种情景下，100%秸秆还田+全量

施肥的农田CH4排放量最高，较基础措施（S0F0）分别

增加了 236%和 238%；而秸秆不还田+减量施肥 20%
的农田CH4排放量最低，较基础措施（S0F0）分别减少

了 7.86%和 7.84%。两种情景较基础措施的CH4通量

变化率相近，但RCP8.5情景变化率均略高于RCP4.5。
同时，RCP8.5情景CH4通量均高于RCP4.5。

仅考虑秸秆还田的影响（图 7），相比于基础措

施，50%秸秆还田使RCP4.5、RCP8.5两种情景CH4排

放量均增加了 110~290 kg·hm-2；100%秸秆还田则使

两种情景均减少了 190~490 kg·hm-2。RCP4.5 情景

和 RCP8.5 情景下，50% 秸秆还田与 100% 秸秆还田

较基础措施 CH4排放量增加较多的区域多位于淮河

流域南部、西北部与中部地区，少量位于中东部；而

增加较少的区域多位于东北部和中西部。两种情景

相比而言，RCP8.5情景下，50%秸秆还田措施下 CH4
排放量较基础措施增加少于 250 kg·hm-2的区域显

著多于RCP4.5情景；而 100%秸秆还田措施下CH4排

放量增加少于 430 kg·hm-2的区域显著多于 RCP4.5
情景。

仅考虑施肥量影响（图 8），相比于基础措施，减

量施肥 10% 使 RCP4.5、RCP8.5 两种情景 CH4排放量

均减少了 1~8.5 kg·hm-2；减量 20%则使两种情景均减

少了 3~18 kg·hm-2。RCP4.5情景下，减量施肥 10%与

20%较基础措施 CH4排放量减少较多的区域均位于

34°N附近，而与基础措施CH4排放量相近的区域多位

于33°N附近及淮河流域东北部地区。RCP8.5情景则

图3 未来气候情景下CH4通量及其对应的增长率
Figure 3 CH4 fluxes and the corresponding growth rates under

future climate scenarios
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图4 历史时期和未来不同气候情景下的淮河流域CH4通量空间分布

Figure 4 Spatial distribution of CH4 flux under historical periods and future climate scenarios

<80
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（a）历史情景

CH4通量CH4 flux/
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（b）RCP4.5
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（c）RCP8.5
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与RCP4.5情景相似。两种情景相比之下，相同的施

肥量 RCP8.5情景下的 CH4排放通量均高于 RCP4.5。
此外，两种情景下的CH4通量均呈现排放量随施肥量

减少而减少的现象。

3 讨论

历史情景下，2000—2020年淮河流域CH4通量呈

波动上升趋势。一是因为 2010年代以来，气温的升

图5 不同气候情景下CH4通量的空间变化率

Figure 5 Spatial variation rate of CH4 flux under different climate scenarios

<0
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变化率Variation rate/%
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10~15
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变化率Variation rate/%

N

N

图6 未来气候情景下不同处理的CH4通量及对应的变化率

Figure 6 CH4 fluxes and change rates with different treatments under future climate scenarios
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图7 未来气候情景下不同秸秆还田措施的CH4通量较基础措施的距平

Figure 7 CH4 flux anomalies of different straw returning measures under future climate scenarios compared with the basic measure

<110110~140140~180180~220220~250250~290>290

RCP4.550%秸秆还田

CH4通量距平CH4 flux anomalle/
（kg·hm-2）

N

<110110~140140~180180~220220~250250~290>290

RCP8.550%秸秆还田

CH4通量距平CH4 flux anomalle/
（kg·hm-2）

N

<190190~250250~310310~370370~430430~490>490

RCP4.5100%秸秆还田

CH4通量距平CH4 flux anomalle/
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N
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高和降雨量的增加为水稻提供了更适宜的环境，从而

有效地减少了积温不足对水稻生长的不利影响。二

是由于近年来农田管理措施的优化，例如施肥种类和

水稻品种的改良，促进了作物的生长，从而增加了农

田 CH4通量[28]。三是由于近年来温室气体排放增加

导致全球变暖，进而使CH4排放增多[29]。1960—2015
年黑龙江省[30]农田生态系统 CH4变化趋势与本研究

淮河流域历史时期的CH4变化趋势一致，但本研究的

平均排放强度低于黑龙江省（125.3 kg·hm-2 vs 194.1
kg·hm-2），这可能与不同区域间的气候差异、田间管

理措施、作物品种不同等有关。相较于历史情景，

RCP4.5，RCP8.5 情景下 2021—2049 年间平均区域

CH4排放量均有所增加，且相比于RCP4.5，RCP8.5情

景下平均区域 CH4排放量增加了更多，这与 2021—
2049年两种气候变化情景的平均气温高于历史情景

相关，RCP8.5情景下的平均气温也比RCP4.5情景下

的平均气温高。温度升高将导致农田 CH4排放量增

加[29]，采取有效措施减少农田CH4排放量势在必行。

本研究发现未来气候变化情景下淮河流域 CH4
通量空间分布特征与历史时期相同，Nie等[30]在黑龙

江省和 Zhang[31]在全国也得出一致结果。淮河流域

CH4通量空间分布呈南部和西北部高，东北部和中西

部低，这是由于不同地区的土壤属性具有空间差

异[26]，而相关研究表明土壤有机质含量、黏粒含量、酸

碱度、容重等均是影响农田 CH4排放的重要因素，如

农田CH4排放量与土壤有机质含量呈正相关[26]，与黏

粒含量呈负相关[32]。

本研究结果表明，秸秆还田显著提高了淮河流域

146%~238% 的 CH4通量，其原因可能在于秸秆这类

有机物料为产甲烷菌提供了丰富的作用底物，且在稻

田淹水的条件下，秸秆会快速分解，导致土壤氧化还

原电位下降，为产甲烷菌提供足够的厌氧环境，从而

促进 CH4的生成[33]，说明减少秸秆还田量是降低 CH4
排放量的一种可行措施。另一方面，氮肥施用量对农

田CH4排放量也存在一定影响，在减量施肥 20%时，

淮河流域农田 CH4排放量最低。因为随着氮肥的减

量，改变了农田土壤养分状况，一定程度上抑制了水

稻和冬小麦的生长，减少了根系分泌物，从而减少了

产 CH4菌的反应底物[34]。因此，对于淮河流域而言，

秸秆不还田和减量施肥 20%是减少农田 CH4排放量

的有效措施。

目前，本研究在制定减排措施时仅考虑了CH4通

量，如何能既保证温室气体的排放达到最低又能保证

作物的产量，使得淮河流域农业可持续发展，值得在

今后的研究中进一步探索。

4 结论

（1）历史时期（2000—2020年）区域CH4通量平均

排放强度为 125.3 kg·hm-2，总体呈显著上升趋势。

RCP4.5（中等排放强度情景）和RCP8.5（高排放强度

情景）两种情景下，2021—2049年间淮河流域 CH4排

放强度总体同样均呈显著上升趋势，但RCP4.5情景

下上升幅度更为明显，两种情景下区域CH4平均排放

强度较历史时期分别增加了12%和20%。

<190190~250250~310310~370370~430430~490>490

RCP8.5100%秸秆还田

CH4通量距平CH4 flux anomalle/
（kg·hm-2）

N

续图7 未来气候情景下不同秸秆还田措施的CH4通量较基础措施的距平

Continued figure 7 CH4 flux anomalies of different straw returning measures under future climate scenarios compared with the basic measure
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图8 未来气候情景下不同减量施肥措施的CH4通量较基础措施的距平

Figure 8 CH4 flux anomalies of different reduced fertilization measures under future climate scenarios compared with the basic measure
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（2）空间上，两种气候情景（RCP4.5，RCP8.5）与

历史情景区域CH4通量空间分布特征相似，均呈现南

部和西北部地区 CH4通量高，东北部和中西部地区

CH4通量低的特征。此外，两种气候情景下流域CH4年

均通量相对于历史情景年均通量的变化率均在 34°N
和32.5°N附近处较大。

（3）相较于基础措施，施肥量措施均减少了 CH4
排放，减量施肥 20%时排放量最低；秸秆还田措施则

显著提高了 CH4排放水平。田间管理措施为秸秆不

还田+减量施肥 20%时，CH4排放最低，因此在仅考虑

淮河流域CH4通量的情况下，该措施是未来气候变化

情景下的最佳田间管理措施。
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