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不同季节强碱土土壤呼吸影响

因子分析与模型预测

张 录１，张 芳１，２，熊黑钢１，３，段鹏程１，李荣荣１，张 南１

（１．新疆大学资源与环境科学学院，教育部绿洲生态重点试验室，新疆 乌鲁木齐 ８３００４６；
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摘 要：利用ＬＩ－８１００土壤碳通量测量仪测定了春夏秋三季晴朗天气下强碱土土壤呼吸速率、温度（气温和
地温）、湿度（空气相对湿度和土壤湿度）数据，分析了它们之间的相关关系，获得不同季节对土壤呼吸影响较大的

因子，并建立不同类别的多种回归模型；在精度检验及简单易行原则基础上，得到各季节土壤呼吸预测的最优模

型。结果表明：（１）虽然温湿度均是影响不同季节强碱土土壤呼吸的主要因素，但均以温度的影响较大，其中气温
是春秋两季土壤呼吸的最大直接影响因子，地温是夏季的最大直接影响因子，而土壤湿度为各季节最大的间接影

响因子。（２）春秋季土壤呼吸的最佳预测模型均为１０ｃｍ处气温和土壤湿度所建的双因子方程，该方程具有较小
的均方根误差（ＲＭＳＥ）（分别为０．１５９和０．２５９），且相对分析误差（ＲＰＤ）＞２（分别为２．９、２．０９４），具有非常好的预测
能力。夏季土壤呼吸最佳预测模型则为包含１０ｃｍ处气温、地温、空气相对湿度和土壤湿度所建的 ４因子方程，

ＲＭＳＥ为０．２４８，ＲＰＤ＞２（为２．４０６），可用于精确预测。（３）各季节土壤呼吸变化趋势与其影响因子的变化，因春季
的完全同步，夏季基本一致，而秋季一致性较差，故春季土壤呼吸最佳预测模型的预测精度最高（９２．６７％），夏季次
之（８４．９９％），秋季较差（７７．２３％）。

关键词：强碱土；土壤呼吸；影响因子；预测模型

中图分类号：Ｓ１５４．１ 文献标志码：Ａ

Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇａｌｋａｌｉｎｅ
ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

ＺＨＡＮＧＬｕ１，ＺＨＡＮＧＦａｎｇ１，２，ＸＩＯＮＧＨｅｉｇａｎｇ１，３，ＤＵＡＮＰｅｎｇｃｈｅｎｇ１，ＬＩＲｏｎｇｒｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＮａｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ／ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
ＯａｓｉｓＥｃｏｌｏｇｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００４６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＥｃｏｌｏｇｙＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００４６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｓｔｒｏｎｇａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｈａｓｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎｕｎｄｅｒ
ｓｕｎｎｙｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＬＩ－８１００ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｍｅｔｅｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），
ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ）ｗｅｒｅａｌｓｏｒｅｃｏｒｄｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇａｂｏｖｅｆａｃｔｏｒｓ
ｈａｓｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈａｖａｒｉｅｔｙｏｆｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｐｌｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙａｒｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｆ
ｆｅｃｔｉｎｇｓｔｒｏｎｇａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ，ｂｕｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｒｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｅｒｅｔｈｅａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｏｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄａｕｔｕｍｎ，ｗｈｉｌｅｉｎｓｕｍｍｅｒ，ｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｉｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ，ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｎｄｉｒｅｃｔｆａｃｔｏｒｉｎａｌｌｓｅａｓｏｎ．（２）Ｔｈｅｂｅｓｔｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄａｕｔｕｍｎｉｓｔｈｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ１０ｃｍ



ｌａｙｅｒａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｓｍａｌｌｅｒＲＭＳＥ（０．１５９ａｎｄ０．２５９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ａｎｄｔｈｅＲＰＤ＞２（２．９，２．０９４，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ｈａｓａｂｅｔｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｂｅｓｔｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｕｍｍｅｒｓｅａｓｏｎｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ１０ｃｍ，ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ＲＭＳＥｉｓ０．２４８，ＲＰＤ＞２（ｏｆ
２．４０６）．（３）Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｗａｓｓｉｍｉｌａｒｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｕｍｍｅｒ
ａｎｄａｕｔｕｍｎ．Ｉｎｓｐｒｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｈａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ（９２．６７％），ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｓｕｍｍｅｒ
（８４．９９％）ａｎｄｐｏｏｒｉｎｆａｌｌ（７７．２３％）．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｏｎｇａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ；ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要环节，

是土壤碳素向大气输出的主要途径［１－２］。土壤碳库

的较小变动即会显著改变大气中ＣＯ２浓度和土壤碳
沉积速率［３］。干旱半干旱区生态环境脆弱，具有极

端的非生物生态因子，该区域土壤有机碳含量偏低，

土壤呼吸对温度与水分变化极为敏感，因此成为衡

量区域气候变化的重要指标之一［４］。对于土壤呼吸

的影响因子研究较多，尤其以温度和水分较为突出，

了解这些因子与土壤呼吸之间的关系，对于区域碳

循环的估计和预测有重要意义。温度是调节和控制

许多生态学过程的关键因素，也是影响土壤呼吸的

决定性因子之一。土壤呼吸与温度间的拟合方式较

多，主要有线性方程［５］、指数方程［６］、Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方
程［７］、幂函数方程［８］和逻辑斯蒂方程［９］。水分对土

壤呼吸的影响也很重要，与土壤呼吸存在着不同的

相关关系，拟合方式主要有线性方程［１０－１２］、三次曲

线模型［１３］等。对干旱半干旱区土壤呼吸及影响因

子的研究多集中在森林、沙漠、农田等［１４－１７］，而强

碱土土壤呼吸的影响因子分析及建立估测模型的相

关研究相对较少。本文以干旱区强碱土为研究对

象，通过分析春、夏、秋季土壤呼吸与其同步所测定

的温湿度气象因子的相关关系，找出不同季节强碱

土土壤呼吸日变化的主要影响因子，以此建立估测

模型，并以简单易行为原则，选出各季节最佳模型，

为干旱区碳储量的快速估测提供参考依据。

１ 研究区概况

研究区位于天山山脉东段北坡与准噶尔盆地东

南缘地区过渡地带的新疆奇台县草原站（４４°０４′
４２．６２″Ｎ，８９°５３′２４．８１″Ｅ），海拔７９１ｍ，处于中部冲积
平原区，属于中温带大陆性干旱半干旱气候，年平均

气温４．７℃，年平均降水量 １７６ｍｍ，蒸发潜力 ２１４１
ｍｍ，年日照时数 ２２８０～３２３０ｈ。这里存在大面积
碱化土壤，在准噶尔盆地东南缘范围内具有很强的

代表性。

２ 材料与方法

２．１ 样地选择及土壤性质

奇台县平原区东部草原站土壤碱化情况严重且

面积较大，在此区域内采用梅花桩采样法，设５个样
点，取 ０～２０ｃｍ土层土样，混合均匀，得到均一土
样。其所含基本成分由中国科学院新疆生态与地理

研究所专业土壤分析人员测定，基本土壤性质如下：

ｐＨ值范围在 １０以上，有机质含量极低，约为 ２．５
ｇ·ｋｇ－１，电导率的范围在 ３．３４～４．５７ｍｓ·ｃｍ－１之间
（表１）。根据中国土壤地理发生学分类和系统分类
近似参比［１８］及碱化土壤分级相关研究结果［１９］，样

区土壤属于强碱土（碱积盐成土），本文以此为研究

对象，在地势平坦，避开农田、居民点和道路等人为

影响的区域进行试验。

表１ 土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

土层／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

碳酸钙

Ｃａｌｃｉｕｍ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ
１∶５

电导率

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｍｓ·ｃｍ－１）

在总盐中的比例／％
Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｉｏｎｉｎｔｏｔａｌｓａｌｔ

ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

０～５ ８４．７１ ２．５７ １０．３１ ４．５７ １４．３８ ４．６１ １３．７１ ２８．０９ ０．２６ ０．１１ ０．３８ ３４．３８

５～２０ ８１．０１ ２．４４ １０．２８ ３．３４ １９．４７ ７．９９ １８．３ １４．１５ ０．５３ ０．２１ ０．４６ ３５．３３

２．２ 土壤呼吸和温湿度的测定

在样地内设置一个土壤呼吸环（因 ５个样点的
土壤理化性质差异不明显，设置 １个呼吸环可代表
整个研究对象），即直径２０ｃｍ，高２０ｃｍ的 ＰＶＣ管，

将其置入土中，露出地表约３ｃｍ。为避免安置 ＰＶＣ
管对土壤呼吸速率造成短时间的扰动，需静置 ２４ｈ
待其平衡。利用开路式土壤碳通量测量仪ＬＩ－８１００
（ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）每１ｈ自动测１次土壤呼吸速率（每
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次测２个值，取其平均值），进行 ２４ｈ动态观测，共
测定３ｄ。同时用 Ｔｅｓｔｏ６２５温湿度计同步记录了近
地表气温与空气相对湿度（１０ｃｍ处），１０ｃｍ处土壤
湿度和地温的数据则分别由 ＬＩ－８１００仪器所带的
ＭＬ２ｘ水分和Ｅ型热电偶温度传感器测得。试验选
取春、夏、秋季中具有代表性的４、８、１０月进行，且期
间均为晴朗天气。

２．３ 数据处理

由于各次试验期间每天之间的温度和湿度的变

化相差不大，因此将前２天的观测数据平均成一天，
进行建模，第３天的数据作为检验样本，对土壤呼吸
速率与各因子所建模型进行检验。数据整理和作图

在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３中进行，分析在 ＳＰＳＳ１９．０和
ＤＰＳ７．５中完成。
２．４ 通径分析

通径分析是应用通径系数分析方法，在相关分

析与回归分析基础上，进一步研究因变量与自变量

之间的数量关系，并可将相关系数分解为直接作用

系数和间接作用系数，以揭示各个因素对因变量的

相对重要性。通径系数是从简单的相关系数矩阵开

始，通过求解通径系数的标准化正规方程，进而求出

直接通径系数和间接通径系数［２０］。

设在 ｐ个自变量ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｐ中，每两个变
量之间与因变量 ｙ之间的简单相关系数可以构成求
解通径系数的标准化正规方程：

ｒ１１ρ１＋ｒ１２ρ２＋… ＋ｒ１ｐρｐ＝ｒ１ｙ
ｒ２１ρ１＋ｒ２２ρ２＋… ＋ｒ２ｐρｐ＝ｒ２ｙ
… … … …

ｒｐ１ρ１＋ｒｐ２ρ２＋… ＋ｒｐｐρｐ＝ｒｐｙ
其中，ρ１，ρ２，…，ρｐ为直接通径系数。直接通径

系数可以通过求上述相关矩阵的逆矩阵而获得。假

设 Ｃｉｊ为相关矩阵ｒｉｊ的逆矩阵，那么直接通径系数

ρｉ（ｉ＝１，２，…，ｐ）为

ρ１

ρ２

…

ρ











ｐ

＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ … ｃ１ｐ
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３ … ｃ２ｐ
… … … … …

ｃｐ１ ｃｐ２ ｃｐ３ … ｃ













ｐｐ

×

ｒ１ｙ
ｒ２ｙ
…

ｒ













ｐｙ

直接通径系数ρｉ常表示为ρｉ→ｙ；间接通径系数

ρｉ→ｊ→ｙ可以通过相关系数ｒｉｊ和直接通径系数ρｊ→ｙ来
计算，ρｉ→ｊ→ｙ＝ｒｉｊρｊ→ｙ。
２．５ 模型检验

通过以下３个检验参数来判定模型的精度：
（１）均方根误差（ＲＭＳＥ）：其值越小，表明实际

值和模型预测值之间的偏差越小，模型的精度越高。

计算公式为：

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）２

槡 ｎ
其中，ｎ为样本个数，ｙｉ和珋ｙ分别代表实测值和预测
值。

（２）相对分析误差（ＲＰＤ）：当 ＲＰＤ＞２时，表明
模型具有非常好的预测能力；当２＞ＲＰＤ＞１．４时，
说明模型可对样品进行粗略估计，ＲＰＤ＜１．４时，则
表明模型无法对样品进行预测［２１］。公式如下：

ＲＰＤ＝Ｓ．Ｄ．ＲＭＳＥ
公式中，Ｓ．Ｄ．为样本标准差。
（３）模型判定系数（Ｒ２）：即模型预测值和实测

值的相关系数的平方来判定模型的精度，Ｒ２越高，
表明预测模型精度越高。其公式如下：

Ｒ２＝ ∑（ｘ－珋ｘ）（ｙ－珋ｙ）
∑（ｘ－珋ｘ）２（ｙ－珋ｙ）槡







２

２

式中，ｘ为实测值；珋ｘ为实测值的平均值；ｙ为预测
值；珋ｙ为预测值的平均值。

３ 结果与分析

３．１ 温度和湿度与土壤呼吸的相关关系

将三个季节强碱土土壤呼吸速率与同步所测得

的温度、湿度进行相关分析（表２）。春、秋季土壤呼
吸均与气温、空气相对湿度和土壤湿度达到了极显

著相关，且前者与地温的相关性显著，而后者与地温

无显著相关性。两季节相关性大小（绝对值）分别依

次为气温＞空气相对湿度＞土壤湿度＞地温、气温
＞土壤湿度＞空气相对湿度＞地温。气温为其土壤
呼吸变化的最主要影响因子（０．９２３和 ０．６６９）。同
时，它们除与空气相对湿度为负相关外，与其它３因
子均为正相关。

夏季土壤呼吸与气温、地温、空气相对湿度和土

壤湿度均达到了极显著相关关系，同时，与空气相对

湿度为正相关，而与其它 ３个因子为负相关。这与
春、秋季与其影响因子的关系相反。此外，以土壤呼

吸与地温的相关系数为最大（０．７４８），其余依次为土
壤湿度、空气相对湿度、气温。

上述相关分析表明，春、秋季强碱土土壤呼吸受

气温的影响最大，而夏季则受地温的影响最大。此

外，不论哪个季节强碱土土壤呼吸受湿度的影响也

较大（相关性均达极显著）。
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３．２ 土壤呼吸影响因子的通径分析

为进一步分析各季节土壤呼吸与其影响因子的

关系，使用通径分析方法，对比其通径系数绝对值的

大小来找出最大的直接和间接影响因子（表３）。气
温对强碱土春、秋季节土壤呼吸的直接作用最大

（１．５７３５、２．３７２２），而对夏季土壤呼吸直接作用最大
的因子是地温（－２．７９６４）。

对比间接通径系数，春、秋季的土壤湿度与空气

相对湿度的间接作用均较大（－１．４８０９和 １．５１１９、
－２．２６１１和 ２．３２７５），且均通过气温起间接作用。
而夏季气温、空气相对湿度、土壤湿度的间接作用亦

较大（－２．４１１４、２．５７１８、－２．７１２３），均通过地温来影
响。土壤湿度是影响春、夏、秋季土壤呼吸的最大间

接因子。此外，各季节所选的这些较大间接通径系

数均与其最大直接通径系数在同一量级，表明其它

因子的间接作用对于土壤呼吸的影响也大。

表２ 温度、湿度与土壤呼吸的相关关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
气温

Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
地温

Ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
空气相对湿度

Ａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
土壤湿度

Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．９２３ ０．４２８ －０．８０７ ０．８０６

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ －０．５２３ －０．７４８ ０．５９５ －０．６９１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．６６９ ０．００４ －０．５１５ ０．５７２

注（Ｎｏｔｅ）：：Ｐ＜０．０１；：Ｐ＜０．０５。

表３ 各季节土壤呼吸影响因子的通径分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
因子

Ｆａｃｔｏｒ
直接作用

Ｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ

间接作用 Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ

Ｔ１ Ｔ２ ＲＨ Ｘ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ

Ｔ１ １．５７３５ －０．３１２９ －０．３４１９ ０．００４６

Ｔ２ －０．４３８３ １．１２３３ －０．２６１２ ０．００４０

ＲＨ ０．３６３２ －１．４８０９ ０．３１５２ －０．００４４

Ｘ ０．００４７ １．５１１９ －０．３７３３ －０．３３７０

Ｔ１ ０．５４３８ －２．４１１４ ０．４２５０ ０．９１９５

Ｔ２ －２．７９６４ ０．４６８９ ０．４５１９ １．１２８２

ＲＨ －０．４９１３ －０．４７０４ ２．５７１８ －１．０１５０

Ｘ １．１６３１ ０．４２９９ －２．７１２３ ０．４２８７

Ｔ１ ２．３７２２ －０．３４１８ －０．２６３４ －１．０９７８

Ｔ２ －０．５３００ １．５２９９ －０．２０９７ －０．７８５７

ＲＨ ０．２７６３ －２．２６１１ ０．４０２２ １．０６７４

Ｘ －１．１１８９ ２．３２７５ －０．３７２２ －０．２６３６

注：Ｔ１—气温，Ｔ２—地温，ＲＨ—空气相对湿度，Ｘ—土壤湿度，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔ１—ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｔ２—ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＲＨ—ａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，Ｘ—ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

通径分析结果与上述相关分析的结论一致，更进

一步表明温度因子是各季节强碱土的最主要影响因

素，但温湿度的耦合作用对于它的影响也不可忽略。

３．３ 模型建立

３．３．１ 单因子最优模型 选取各季节与土壤呼吸

的相关系数最大的因子建立线性、幂函数、指数、负

指数、双曲线、对数、二阶、三阶函数模型进行对比，

在此仅列出 Ｒ２≥０．５，且 Ｐ为０．０００的模型（表４）。
春季的 Ｙａ１、Ｙａ６、Ｙａ７方程的 Ｒ２均达到了０．８６以上，
但后两者比前者仅大 ０．０１１和 ０．０２２，其差距不明
显，且方程更复杂，所以 Ｙａ１方程为春季土壤呼吸预

测的最佳单因子模型。同理，夏季的 Ｙｂ１和秋季的

Ｙｃ１方程，均具有较大的 Ｒ２，且更简单易操作，所以
二者为两季节土壤呼吸预测的最佳单因子模型。同

时，这反映出气温不仅是影响春、秋季强碱土土壤呼

吸的最主要因子并且两者呈线性关系，而夏季强碱

土的土壤呼吸最主要影响因子则为地温。上述单因

子模型，春季的 Ｒ２达到 ０．８，夏、秋季的 Ｒ２均达到
０．５以上，虽然温度是影响各季节土壤呼吸的主要
因素，但是夏、秋季模型 Ｒ２仍然较低。可见湿度因
素的作用不可忽略，土壤呼吸是受温、湿度共同控制

的，需将二者共同引入建立方程。
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表４ 单因子土壤呼吸预测模型

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
模型 Ｍｏｄｅｌ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

线性函数 Ｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙａ１＝０．０９０６Ｔ１－１．３４１３ ０．８６７ ０．０００

幂函数 Ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙａ２＝０．０００１Ｔ１４．６５６９ ０．５７０ ０．０００

负指数函数 Ｎｅｇａｔｉｖｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙａ３＝３７．１１９５ｅｘｐ（－９１．４０８５／Ｔ１） ０．５８９ ０．０００

双曲线函数 Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙａ４＝１．２６１１－１４．８４６５／Ｔ１ ０．６９２ ０．０００

对数函数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙａ５＝１．２７１９ｌｎＴ１－３．２８２８ ０．８０３ ０．０００

二阶多项式函数 Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙａ６＝０．００２１Ｔ１２＋０．０２０５Ｔ１－０．８７１２ ０．８７８ ０．０００

三阶多项式函数 Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙａ７＝－０．０００４Ｔ１３＋０．０２０４Ｔ１２－０．２５１５Ｔ１＋０．３２５９ ０．８８９ ０．０００

线性函数 Ｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙｂ１＝－０．１４７４Ｔ２＋３．７１５６ ０．５７２ ０．０００

双曲线函数 Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙｂ２＝－４．１０７９＋１０２．４６３４／Ｔ２ ０．５９０ ０．０００

对数函数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙｂ３＝－３．９０７７ｌｎＴ２＋１２．５９００ ０．５８２ ０．０００

二阶多项式函数 Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙｂ４＝０．０１２９Ｔ２２－０．８２８７Ｔ２＋１２．６２５０ ０．５９６ ０．０００

三阶多项式函数 Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙｂ５＝－０．００４７Ｔ２３＋０．３３０５Ｔ２２－９．１６１７Ｔ２＋８４．９６９０ ０．６０９ ０．０００

线性函数 Ｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙｃ１＝０．０５２９Ｔ１－１．０７０４ ０．５０５ ０．０００

对数函数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙｃ２＝０．９８９１ｌｎＴ１－２．８９７６ ０．５１１ ０．０００

二阶多项式函数 Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙｃ３＝－０．００１７Ｔ１２＋０．１２１９Ｔ１－１．６６８０ ０．５１７ ０．０００

三阶多项式函数 Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｙｃ４＝－０．０００２Ｔ１３＋０．０１１３Ｔ１２－０．１２０１Ｔ１－０．２８４９ ０．５２４ ０．０００

注：Ｙ—土壤呼吸速率，下同。 Ｎｏｔｅ：Ｙ—ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

３．３．２ 多因子最优模型 利用线性拟合分析将各

季节与土壤呼吸相关性达到极显著水平的因子进行

多因子建模（表 ５）。因变量为实测土壤呼吸速率，
自变量为同步所测的气温、地温、空气相对湿度和土

壤湿度。所有模型均通过 Ｐ＜０．０１检验，即模型均
有效。

春、秋季所建的模型中，除 Ｙａ９、Ｙｃ７模型 Ｒ２

（０．７７９和０．４１５）明显小于两季节所选的最优单因子
方程 Ｒ２（０．８６７和０．５０５）外，其余方程的 Ｒ２随建模
因子的增多而明显提高。可见，由湿度因子建立的

模型精度差，表明湿度不是影响土壤呼吸的主要因

子，而气温是最主要的影响因子，它与湿度共同建立

的模型更好，即精度更高。

夏季的 Ｙｂ７、Ｙｂ８、Ｙｂ１１、Ｙｂ１４方程 Ｒ２低于土壤呼

吸与地温所建的最佳单因子方程 Ｒ２（０．５７２），而其
余方程 Ｒ２则随建模因子的增多而明显提高。可
见，气温和湿度因子建模，以及湿度因子独立建模，

精度均较差。地温因子参与建模，方程精度均较高，

表明其是影响夏季土壤呼吸的最主要因子，且加入

其它因素后模型更好。

将春、夏、秋季 Ｒ２最高的多因子模型（Ｙａ１１、
Ｙｂ１６、Ｙｃ８）与所选最佳单因子模型（Ｙａ１、Ｙｂ１、Ｙｃ１）对

比，从 Ｒ２的大小来看，多因子模型比单因子模型分
别高 ０．１２、０．２７９、０．３０９。这反映出，不论哪个季节

温、湿度的耦合控制了强碱土的土壤呼吸。

３．４ 模型选择与精度检验

将选取的最优单因子、多因子模型进行精度检

验并对比分析（表 ６）。春季所选的 ３个方程，其
ＲＰＤ均大于２，都可对强碱土土壤呼吸做精确的预
测。从 Ｒ２来看，Ｙａ１方程拟合优度明显较低，而另外

两模型的 Ｒ２较大，且相差不大，但是双因子 Ｙａ１０模
型更简便易行，ＲＭＳＥ最小（０．１５９），ＲＰＤ最大
（２．９），其有更好的预测能力，是春季土壤呼吸日变
化的最佳预测模型。此外，Ｙａ１方程反映出气温是决
定春季强碱土土壤呼吸估测模型精度的最主要因

子，也可以直接用来预测春季土壤呼吸。Ｙａ１０方程
在气温的建模基础上加入了土壤湿度因子，模型预

测精度进一步提升，但在此基础上加入了空气相对

湿度因子的 Ｙａ１１方程，其预测精度（ＲＰＤ）降低，这因
为空气相对湿度的日际变化大，没有气温和土壤湿

度的日际变化稳定，它的参与降低了预测模型的精

度。

夏季的 Ｙｂ１、Ｙｂ６、Ｙｂ１３、Ｙｂ１６方程较优，其中地温
是决定夏季强碱土土壤呼吸预测模型精度的最主要

影响因子，但是只能做粗略的估测。随着建模因子

的增加，Ｒ２不断增大（分别为 ０．５７２、０．６４３、０．７６８、

０．８５１）。与前者的 Ｒ２相比，后三者方程 Ｒ２分别增
加了０．０７１、０．１９６、０．２７９。从 ４个方程的精度检验
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结果可看出，ＲＭＳＥ随建模因子的增加不断变小，且
ＲＰＤ不断增大，４个因子共建的方程 Ｙｂ１６具有最小
的 ＲＭＳＥ和最大的ＲＰＤ（２．４０６），其是夏季土壤呼吸
日变化的最优模型，可做精确预测。这表明除地温

外，其它３个因子的间接作用也较大，这与通径分析
结果一致。

表５ 各季节土壤呼吸与温、湿度模型

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｆｏｒｓｅａｓｏｎｓ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

Ｙａ８＝０．２２０８Ｔ１＋０．０６７６ＲＨ－
５．５６６８

０．９３７ ０．０００

Ｙａ９＝－０．０８１８ＲＨ－０．５２３０Ｘ＋
１３．９５４１

０．７７９ ０．０００

Ｙａ１０＝０．１９９４Ｔ１－０．７５４６Ｘ＋
１３．１５７８

０．９８０ ０．０００

Ｙａ１１＝０．２２９６Ｔ１＋０．０２５６ＲＨ－
０．６２２０Ｘ＋９．００８５

０．９８７ ０．０００

Ｙｂ６＝０．０４３５Ｔ１－０．２３６２Ｔ２＋
４．８９９３

０．６４３ ０．０００

Ｙｂ７＝０．００８２Ｔ１＋０．０２８８ＲＨ－
１．２０７５

０．３７７ ０．００７

Ｙｂ８＝０．０１１２Ｔ１－０．４５５５Ｘ＋
５．０３９６

０．５０８ ０．０００

Ｙｂ９＝－０．２８００Ｔ２－０．０３００ＲＨ
＋８．０６７２

０．６３９ ０．０００

Ｙｂ１０＝－０．３２６９Ｔ２＋０．５２２９Ｘ＋
２．１２５５

０．６０４ ０．０００

Ｙｂ１１＝－０．００２９ＲＨ－０．４２９３Ｘ
＋５．１０１１

０．５０２ ０．０００

Ｙｂ１２＝０．０３１０Ｔ１－０．３０２６Ｔ２－
０．０２０８ＲＨ＋７．５７４２

０．６６９ ０．０００

Ｙｂ１３＝０．０７５８Ｔ１－０．７０９１Ｔ２＋
１．１８６１Ｘ＋２．１７１０

０．７６８ ０．０００

Ｙｂ１４＝０．０１３８Ｔ１＋０．００２７ＲＨ－
０．４３７４Ｘ＋４．６７６６

０．５０９ ０．００２

Ｙｂ１５＝－０．７３８５Ｔ２－０．０４９３ＲＨ
＋１．０８８２Ｘ＋７．５４９９

０．７５０ ０．０００

Ｙｂ１６＝０．０６１３Ｔ１－０．９５６３Ｔ２－
０．０３８３ＲＨ＋１．４９９３Ｘ＋
６．３８０２

０．８５１ ０．０００

Ｙｃ５＝０．１７０３Ｔ１＋０．０７１３ＲＨ－
５．４６４７

０．６９５ ０．０００

Ｙｃ６＝０．２７９８Ｔ１－１．２７４３Ｘ＋１５．
６５０６

０．７３７ ０．０００

Ｙｃ７＝０．０２５８ＲＨ＋０．４９４７Ｘ－９．
０１２５

０．４１５ ０．００３

Ｙｃ８＝０．３０７４Ｔ１＋０．０４８７ＲＨ－
０．９７９９Ｘ＋８．７８９２

０．８１４ ０．０００

秋季３个模型的 Ｒ２相比，Ｙｃ６、Ｙｃ８比 Ｙｃ１分别增
加了０．２３２和０．３０９，但前者比后者仅小０．０７７，同时
其 ＲＭＳＥ最小，ＲＰＤ最大，为 ２．０９４，且其为双因子
模型，更简单，所以选择 Ｙｃ６方程为秋季土壤呼吸日
变化的最佳估测模型。Ｙｃ１所建立的最主要影响因
子（气温）模型，不能对土壤呼吸进行粗略预测，但

Ｙｃ６模型中加入土壤湿度因子，就具有很高的预测精

度，说明土壤湿度对于秋季土壤呼吸有重要的作用。

Ｙｃ８模型在加入空气相对湿度因子后，其预测精度较

Ｙｃ６差，这与春季相同。

３．５ 各季节最佳预测模型对比及影响因子分析

将春、夏、秋季土壤呼吸日变化的最佳预测模型

Ｙａ１０、Ｙｂ１６和 Ｙｃ６所计算的预测值与实测值作图以及

方程拟合（图 １）。可看出，春季的实测与预测土壤
呼吸值吻合最好，其方程的决定系数 Ｒ２最大
（０．９２６７），夏季次之（Ｒ２＝０．８４９９），秋季较差（Ｒ２＝
０．７７２３）。

由于春季融雪及冻土解融后，土壤湿度大，有利

于表层土壤碳酸盐（ＣａＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３等）吸收 ＣＯ２，其
反应生成的重碳酸盐（Ｃａ（ＨＣＯ３）２、ＮａＨＣＯ３等）在白
天气温升高（气温低于２０℃）状态下分解释放，而夜
间（９∶００—次日８∶００）低温下又缓慢吸收，土壤呼吸
日变化与气温、土壤湿度日变化的趋势完全一致（均

在１３∶００左右达到最大，夜间一致降低），线性方程
可很好地拟合它们之间的关系，模型精度最高。

夏季气温、地温、土壤湿度变化曲线与土壤呼吸

变化相反（３因子均在１６∶００左右达到最大值，而土
壤呼吸早１ｈ达到最小值，夜间时段其随三者的降
低而增大），而空气相对湿度变化则与其变化基本一

致。在９∶００—１５∶００时段土壤呼吸随地温的升高而
降低（因温度高，其气温、地温分别在 ３５℃、３０℃左
右，土壤湿度在１１％左右，高温加速了碳酸盐与 ＣＯ２
的化学反应速率，吸收 ＣＯ２），而 １６∶００—２１∶００时段
则随温度的降低而增大（温度降低，使得土壤中化学

反应变慢，消耗ＣＯ２的量减少）。各影响因子与土壤
呼吸的变化大致同步，故模型的精度较低。

而秋季土壤呼吸日变化在 １１∶００—１５∶００时段
与气温、土壤湿度变化完全相反，但在其它时段却变

化一致（此时段气温较高，其接近３０℃，加之土壤湿
度较大，有利于近地表土壤中碳酸盐与 ＣＯ２的反应
吸收）。其影响因子与土壤呼吸的变化一致性最差，

模型精度也最低。
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图１ 实测与预测土壤呼吸速率的对比及模型拟合（ａ１、ａ２：春季；ｂ１、ｂ２：夏季；ｃ１、ｃ２：秋季）
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｎｄｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

（ａ１，ａ２：Ｓｐｒｉｎｇ；ｂ１，ｂ２：Ｓｕｍｍｅｒ；ｃ１，ｃ２：Ａｕｔｕｍｎ）

４ 结 论

１）春、秋季强碱土土壤呼吸与气温、空气相对
湿度和土壤湿度均达到了极显著相关，与气温的相

关性最强。夏季土壤呼吸与温、湿度四因子均存在

极显著的相关关系，与地温的相关性最高。通径分

析表明，气温是春、秋季土壤呼吸的最大直接影响因

子，夏季则为地温因子，且均以土壤湿度间接作用最

大。温、湿度的耦合控制土壤呼吸变化。

２）各季节土壤呼吸与相关性最大因子所建的８
种模型中，以线性模型为最佳，均具有较大 Ｒ２，且简
便易操作。随着建模因子的增加，多因子模型 Ｒ２

基本上不断增大，但单独的湿度因子所建模型精度

均较差。
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表６ 土壤呼吸估测模型的精度检验

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ＲＭＳＥ ＲＰＤ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

Ｙａ１＝０．０９０６Ｔ１－１．３４１３ ０．８６７ ０．２０３ ２．２７３

Ｙａ１０＝０．１９９４Ｔ１－０．７５４６Ｘ＋１３．１５７８ ０．９８０ ０．１５９ ２．９００

Ｙａ１１＝０．２２９６Ｔ１＋０．０２５６ＲＨ－０．６２２０Ｘ＋９．００８５ ０．９８７ ０．１７３ ２．６６４

Ｙｂ１＝－０．１４７４Ｔ２＋３．７１５６ ０．５７２ ０．３９４ １．５１４

Ｙｂ６＝０．０４３５Ｔ１－０．２３６２Ｔ２＋４．８９９３ ０．６４３ ０．３７２ １．６０４

Ｙｂ１３＝０．０７５８Ｔ１－０．７０９１Ｔ２＋１．１８６１Ｘ＋２．１７１０ ０．７６８ ０．３３６ １．７７６

Ｙｂ１６＝０．０６１３Ｔ１－０．９５６３Ｔ２－０．０３８３ＲＨ＋１．４９９３Ｘ＋６．３８０２ ０．８５１ ０．２４８ ２．４０６

Ｙｃ１＝０．０５２９Ｔ１－１．０７０４ ０．５０５ ０．４３２ １．２５７

Ｙｃ６＝０．２７９８Ｔ１－１．２７４３Ｘ＋１５．６５０６ ０．７３７ ０．２５９ ２．０９４

Ｙｃ８＝０．３０７４Ｔ１＋０．０４８７ＲＨ－０．９７９９Ｘ＋８．７８９２ ０．８１４ ０．３０１ １．８０３

３）在简单易行的原则下，春、秋季土壤呼吸的最
佳预测模型均为１０ｃｍ处气温和土壤湿度所建的双
因子方程。夏季最佳预测模型则为与１０ｃｍ处气温、
地温、空气相对湿度和土壤湿度所建的４因子方程。

４）各季节土壤呼吸最佳预测模型，春季的预测
精度最高（Ｒ２＝０．９２６７），夏季次之（Ｒ２＝０．８４９９），秋
季较差（Ｒ２＝０．７７２３）。
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