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施氮对关中地区冬小麦农田土壤呼吸的
影响及基于植被指数的估算模型
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摘　 要:为探寻不同施氮量对农田土壤呼吸(ＲＳ)的影响并快速准确估算 ＲＳꎬ以关中地区冬小麦为研究对象ꎬ观
测了 ５ 种施氮量下冬小麦农田 ＲＳ的变化ꎬ研究了环境因子(土壤温度、土壤湿度)及作物因素(叶面积指数、地上部生

物量、ＳＰＡＤ 值)对于 ＲＳ的影响ꎬ建立了适用于关中地区土壤温度与植被指数下的农田土壤呼吸估算模型ꎮ 设置秸

秆还田下的 ５ 种施氮量处理ꎬ分别为传统施氮量 ＳＮ２００(２００ ｋｇｈｍ－２)、优化施氮量 ＳＮ１５０(１５０ ｋｇｈｍ－２)、６０％优

化施氮量 ＳＮ１２０(１２０ ｋｇｈｍ－２)、５０％优化施氮量 ＳＮ１００(１００ ｋｇｈｍ－２)以及不施氮肥 ＳＮ０(０ ｋｇｈｍ－２)ꎮ 结果表

明:不同施氮量下 ＲＳ随生育期推进均表现为先升高再降低的趋势ꎬ同时添加氮肥促进了 ＲＳ排放ꎮ 各处理观测期内

ＲＳ的均值为:ＳＮ２００(３.６８ μｍｏｌｍ－２ｓ－１) >ＳＮ１５０(３.４０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１) >ＳＮ１２０(３.０６ μｍｏｌｍ－２ｓ－１) >ＳＮ１００
(２.７０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)>ＳＮ０(２.２１ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎮ 不同施氮量下冬小麦冠层近红外波段反射率在拔节期和抽穗

期差异明显ꎬ反射率从高到低依次为 ＳＮ２００>ＳＮ１５０>ＳＮ１２０>ＳＮ１００>ＳＮ０ꎬ而在灌浆期和成熟期差异不大ꎮ 土壤温度

显著影响了 ＲＳ(Ｐ<０.０１)ꎬ土壤湿度与 ＲＳ没有显著相关关系(Ｐ>０.０５)ꎮ 叶面积指数、地上部生物量、ＳＰＡＤ 值和植被

指数均与 ＲＳ呈显著相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 通过多种模型评估ꎬ建立基于植被指数和土壤温度的最佳农田土壤呼吸估

算模型ꎬ显著高于基于土壤温度的单因子模型ꎬ模型精度可达到 ０.６ 以上(ｎ＝ １２０)ꎮ
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ｆａｃｔｏｒｓ (ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ) ａｎｄ ｃｒｏｐ ｆａｃｔｏｒｓ ( ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ＳＰＡＤ) ｏｎ
ＲＳ . Ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
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６０％ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＳＮ１２０ (１２０ ｋｇｈｍ－２)ꎬ ５０％ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＳＮ１００ (１００ ｋｇ
ｈｍ－２) ａｎｄ ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＳＮ０ (０ ｋｇｈｍ－２). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＲＳ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅ￣
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ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＳ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ: ＳＮ２００ (３. ６８ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１) >
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ＳＮ１５０ (３.４０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１) > ＳＮ１２０ (３.０６ μｍｏｌｍ－２ｓ－１) > ＳＮ１００ (２.７０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１) > ＳＮ０
(２.２１ μｍｏｌｍ－２ｓ－１). Ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｃａｎｏｐｙ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｗａｓ ＳＮ２００
>ＳＮ１５０>ＳＮ１２０>ＳＮ１００>ＳＮ０ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ. Ｓｏｉｌ ｔｅｍ￣
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ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ＳＰＡＤ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＲＳ(Ｐ < ０. ０５).
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０.６ (ｎ＝ １２０).

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔꎻ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎻ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘꎻ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 大气温室气体增加导致的全球变暖已经对人

类生存与发展构成了严重威胁ꎬ世界气象组织第 １８
期温室气体公报指出ꎬ２０２１ 年全球大气 ＣＯ２的年平

均浓度突破 ７４７ ｍｇｍ－３ꎬ比至少 ２００ 万年来的任

何时候都高[１]ꎮ 土壤是陆地生态系统中最大的碳

库ꎬ其每年释放的 ＣＯ２量占生态系统呼吸的 ６０％ ~
９０％ꎬ是化石燃料燃烧的 １０ 余倍[２]ꎮ 农田生态系统

是受人类活动影响程度最大的陆地生态系统ꎬ农田

土壤碳库较小的变动都有可能对大气 ＣＯ２浓度产生

较大影响[３]ꎮ 因此ꎬ农田生态系统中土壤呼吸的准

确估测对于评估陆地生态系统碳循环和减缓温室

效应具有重要意义ꎮ
施肥作为保障作物增产的重要手段被广泛使

用ꎬ同时施肥也会改变土壤理化性质、影响植物生

长状况ꎬ从而影响土壤呼吸[４]ꎮ 前人关于施肥对土

壤呼吸的影响已经展开大量研究ꎬ但由于试验地环

境因素、土壤性质和施肥措施的不同ꎬ施氮肥促进

土壤呼吸[５]、抑制土壤呼吸[６] 以及对土壤呼吸无显

著影响[７] 的结果都被报道ꎬ目前还未形成统一共

识ꎮ 植被对土壤呼吸的影响也被大量研究ꎮ 例如ꎬ
Ｈｕａｎｇ 等[８]研究发现ꎬ我国黄土高原草地地上部生

物量与土壤呼吸显著相关ꎬ因此其认为评价土壤呼

吸需要考虑植物生长影响ꎮ 近来已有研究通过高

光谱观测植被长势ꎬ进而评估植被对于土壤呼吸的

影响ꎮ 例如ꎬＣｉｃｕéｎｄｅｚ 等[９] 通过叶面积指数、光谱

指数和土壤温度、土壤湿度对地中海气候下的灌溉

玉米农田土壤呼吸之间关系进行评估并建立了线

性模型ꎻＤｉｎｇ 等[１０]研究了亚热带季风气候下的冬小

麦－大豆轮作农田土壤呼吸与高光谱植被指数的关

系并表明高光谱植被指数、ＬＡＩ 和 ＳＰＡＤ 值对土壤呼

吸估算具有潜在适用性ꎮ 而目前ꎬ基于高光谱对冬

小麦农田土壤呼吸研究较少ꎬ且建立的土壤呼吸模

型多为简单线性回归ꎬ缺乏多种模型对比优选[１１]ꎮ

基于此ꎬ本研究通过秸秆还田下的不同施氮量水平

试验ꎬ探讨了施肥对冬小麦农田土壤呼吸和作物高

光谱特征的影响ꎬ评估了农田土壤呼吸环境因子

(土壤温度和湿度)和生物因子(叶面积指数、地上

部生物量、ＳＰＡＤ 值和高光谱植被指数)对农田土壤

呼吸的影响ꎬ利用 ４ 种建模方式构建了基于植被指

数的农田土壤呼吸估算模型并进行了模型评价ꎬ为
今后快速准确估算农田土壤呼吸提供一定参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在西北农林科技大学旱区农业水土工程

教育部重点实验室节水灌溉试验站(３４°１７′Ｎꎬ１０８°
２４′Ｅ)进行ꎮ 该地为半干旱地区ꎬ属于温带大陆性

气候ꎬ观测期内试验地大气温度及降水见图 １ꎮ 试

验站地区的土壤质地为粉砂质黏壤土ꎬ平均干容重

为 １.４ ｇｃｍ－３ꎮ ０ ~ １００ ｃｍ 土层的田间持水量为

２３％~２５％ꎬ凋萎系数为 ８％ ~１０％ꎬ０~２０ ｃｍ 土层有

机质 １１.１７ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 ０.９５ ｇｋｇ－１ꎬ速效磷 １３.６７
ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １８３. ２０ ｍｇｋｇ－１ꎬ硝态氮 ２３. １０
ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ７.８２ꎮ

图 １　 ２０２１ 年观测期间冬小麦农田气温及降水变化
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２１
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１.２　 试验设计

试验供试对象为冬小麦ꎬ品种为‘小偃 ２２ 号’ꎬ
于 ２０２０ 年 １０ 月 ２０ 日播种ꎬ２０２１ 年 ６ 月 ８ 日收获ꎬ
全生育期共 ２３１ ｄꎮ 主要生育期时间为:播种~返青

期(２０２０ － １０ － ２０—２０２１ － ０２ － ２７)、返青 ~ 拔节期

(２０２１－０２－２８—２０２１－０４－１８)、拔节 ~抽穗期(２０２１
－０４－１９—２０２１－０５－１０)、抽穗 ~灌浆期(２０２１－０５－
１１—２０２１－０５－２５)、灌浆 ~ 成熟期(２０２１－０５－２６—
２０２１－０６－０８)ꎮ 冬小麦种植行距为 ２５ ｃｍꎬ密度为

１６５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 试验设计为秸秆还田下(Ｓ)施氮量

的单因素完全随机试验ꎬ施氮量分别设置为农户传

统施氮量 ＳＮ２００ ( ２００ ｋｇ  ｈｍ－２ )、 优化施氮量

ＳＮ１５０(１５０ ｋｇｈｍ－２)、６０％优化施氮量 ＳＮ１２０(１２０
ｋｇｈｍ－２)、５０％优化施氮量 ＳＮ１００(１００ ｋｇｈｍ－２)
以及不施氮肥 ＳＮ０(０ ｋｇｈｍ－２)５ 个水平ꎮ 试验共

５ 个处理ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ共 １５ 个小区ꎬ每个小

区面积约为 １２.１９ ｍ２ꎬ各小区随机排列ꎮ
冬小麦还田秸秆采用玉米秸秆ꎬ还田方式为秸秆

翻压还田ꎻ施用氮肥采用陕西渭河重化工有限责任公

司生产的常规尿素(含氮 ４６％)ꎮ 尿素通过均匀撒播

并在之后翻耕入土ꎬ在播种前施入总施氮量的 ６０％ꎬ
在 ２０２１ 年 ３ 月 １２ 日进行追肥施入总施氮量的 ４０％ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤呼吸、土壤温度和湿度的测定　 土壤呼

吸速率使用 ＬＩ－６４００ 土壤呼吸测定系统(ＬＩ－ＣＯＲ
公司ꎬ美国)进行测定ꎮ 在测定土壤呼吸速率之前

在各试验小区行间随机放置 ３ 个内径为 １０.２ ｃｍ、高
为 ８ ｃｍ 的 ＰＶＣ 圆柱体嵌入土壤中ꎬ上端高出地表

约 ４ ｃｍꎬ定期去除地表覆盖物以保证测定不包含作

物呼吸ꎮ 监测时每个 ＰＶＣ 圆柱体测点设置 ３ 次重

复测定ꎬ最后取平均值ꎮ 土壤呼吸速率从 ２０２１ 年 ２
月下旬开始测定ꎬ测定频率为每次间隔 ７ ~ １０ ｄꎬ至
收获时结束测定ꎮ 土壤 １０ ｃｍ 深度处的温度采用安

插在每个 ＰＶＣ 圆柱体旁的地温计进行测定ꎬ测定时

间与土壤呼吸测定一致ꎮ 土壤湿度采用烘干称重

法ꎬ采集 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤样品ꎬ测定土层的土壤

含水量、测定时间与土壤呼吸测定保持同步[１０]ꎮ
１.３.２　 冬小麦叶面积指数、生物量及 ＳＰＡＤ 值的测

定　 冬小麦叶面积指数(ＬＡＩ)采用 ＬＡＩ－２０００ 冠层

分析仪(ＬＩ－ＣＯＲ 公司ꎬ美国)进行测定ꎬ在每个小区

随机选 ３ 个点重复测量ꎬ最后取平均值作为该小区

的 ＬＡＩ 测量值ꎬ测定频率与土壤呼吸测定保持同步ꎮ
冬小麦生物量(ＡＧＢ)采用收获法ꎬ在每个小区选取

０.５ ｍ×０.５ ｍ 面积内且能代表整体长势的小麦植株ꎬ
采集其地上部生物量并置于 ７５℃烘箱中烘干至恒

重ꎬ称取干质量ꎬ最终以干质量和对应的采样面积

比值为植株生物量ꎮ 分别在拔节期、抽穗期、灌浆

期、成熟期各测量 １ 次ꎮ 冬小麦 ＳＰＡＤ 值采用便携

式 ＳＰＡＤ－５０２(Ｋｏｎｉｃａ ｍｉｎｏｌｔａ 公司ꎬ日本)测定ꎬ测
定频率和测定时间与生物量测定一致[１２]ꎮ
１.３.３　 冠层光谱数据测定与处理 　 冬小麦冠层光

谱采用 ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ３ 型便携式地物光谱仪(ＡＳＤ 公

司ꎬ美国)进行测定ꎮ 光谱仪波段范围为 ３５０~２ ５００
ｎｍꎬ光谱分辨率在 ３５０ ~ １ ０００ ｍｍ 波段间为 ３ ｎｍꎬ
在 １ ０００~２ ５００ ｍｍ 波段范围内为 １０ ｎｍꎬ传感器视

场角为 ２５°ꎮ 光谱测量需选择晴朗无云或少云的天

气ꎬ一般选择 １１ ∶ ００—１３ ∶ ００ 进行测量ꎬ测量时探

头垂直对准冬小麦冠层ꎬ距离冠层 １ ｍꎮ 测量选取

各小区 ＰＶＣ 圆柱体附近冬小麦冠层ꎬ每个小区测量

两个点ꎬ每个点获得 ３ 条光谱曲线ꎬ平均之后得到该

小区冠层光谱反射率ꎮ 工作过程中考虑到天气及

太阳方位的变化ꎬ每隔 ５ ｍｉｎ 对仪器进行一次白板

矫正ꎮ 冬小麦冠层光谱测定时间及频率与土壤呼

吸测定一致ꎮ 利用地物光谱配套软件 ＶｉｅｗＳｐｅｃ Ｐｒｏ
６.２ 对数据进行预处理ꎬ采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波器

对冠层光谱曲线进行平滑处理并提取高光谱植被

指数[１３]ꎮ 选用已报道的植被指数见表 １ꎮ

表 １　 植被指数的计算公式
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ
植被指数

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

归一化植被指数 ＮＤＶＩ (Ｒ８００－Ｒ６７０) / (Ｒ８００＋Ｒ６７０) [１４]
差值植被指数 ＤＶＩ (Ｒ８００－Ｒ６７０) [１４]
比值植被指数 ＲＶＩ Ｒ８００ / Ｒ６７０ [１５]
增强植被指数 ＥＶＩ ２.５(Ｒ８００－Ｒ６７０) / (１＋Ｒ８００＋６Ｒ６７０＋７Ｒ４７９) [１５]

光化学植被指数 ＰＲＩ (Ｒ５３１－Ｒ５７０) / (Ｒ５３１＋Ｒ５７０) [１６]
红边位置
指数 ＲＥＰ

７００＋４０[(Ｒ６７０＋Ｒ７８０) / ２－Ｒ７００] / (Ｒ７４０－Ｒ７００) [１７]

改进土壤调节植
被指数 ＭＳＡＶＩ ０.５[２Ｒ８００＋１－ (２Ｒ８００＋１)２－８(Ｒ８００－Ｒ６７０) ][１７]

优化土壤调节植
被指数 ＯＳＡＶＩ

(１＋０.１６)(Ｒ８００－Ｒ６７０) / (Ｒ８００＋Ｒ６７０＋０.１６) [１７]

修正三角植被
指数 ＭＴＶＩ２

１.５[１.２(Ｒ８００－Ｒ５００)－２.５(Ｒ６７０－Ｒ５５０)]

(２Ｒ８００＋１)２－(６Ｒ８００－５ Ｒ６７０ ) －０.５
[１８]

归一化差值水分
指数 ＮＤＭＩ

(Ｒ１６４９－Ｒ１７２２) / (Ｒ１６４９＋Ｒ１７２２) [１２]

结构不敏感色素
指数 ＳＩＰＩ

(Ｒ８００－Ｒ４４５) / (Ｒ８００－Ｒ６８０) [１６]

绿度指数 ＧＩ Ｒ５５４ / Ｒ６７７ [１８]
叶绿素归一化植被

指数 ＮＰＣＩ
(Ｒ６８０－Ｒ４３０) / (Ｒ６８０＋Ｒ４３０) [１４]

红绿比值指数 ＰＧＲ (Ｒ６１２＋Ｒ６６０) / (Ｒ５１０－Ｒ５６０) [１９]
三角形植被指数 ＴＶＩ ０.５[１２０(Ｒ７５０－Ｒ５５０)－２００(Ｒ６７０－Ｒ５５０)] [１８]

　 　 注:Ｒ 为反射率ꎬ 其下标数字为该反射率对应的波段 (ｎｍ)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｔｈｅ

ｂａｎｄ ｖａｌｕｅ (ｎｍ) ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ.
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１.４　 模型构建与精度检验

相关研究表明ꎬ多种植被指数因其选择的波段

组合不同ꎬ不同波段之间共同作用能够有效地加强

作物长势参数的关联程度ꎬ故利用基于不同波段组

合的多种植被指数构建的参数估算模型效果能够

显著高于单一植被指数构建的估算模型ꎬ模型精度

有较为明显的提升[２０]ꎮ 本研究以土壤温度和 １５ 种

高光谱植被指数作为输入变量ꎬ利用 ４ 种建模方法ꎬ
构建全因子土壤呼吸速率估算模型ꎮ 对数据先进

行零均值标准化处理ꎬ以消除不同数据间量纲差

异ꎬ随后将所有数据组随机划分建模集和测试集ꎬ
建模集用于构建模型ꎬ测试集用来进行模型效果检

验ꎬ为兼顾模型预测能力和泛化误差估计能力ꎬ需
保证建模集数据包含总样本量的 ５０％ ~ ７５％ꎬ本研

究中划分建模集与测试集的比例为 ３ ∶ ２[２１]ꎮ
１.４.１　 多元线性回归(ＭＬＲ) 　 多元线性回归(Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＭＬＲ)是利用两个及以上的自

变量对单一因变量进行解释估计的建模方法ꎮ 通

常情况下ꎬ因变量与多个自变量呈线性关系时ꎬ利
用最小二乘法求得模型表达式系数来预测因变量ꎮ
该模型因为其易于计算、具有可解释性的优点而成

为高光谱作物指标反演常用的建模方法之一[２２]ꎮ
１.４.２　 多元逐步回归(ＭＳＲ) 　 多元逐步回归(Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＭＳＲ)是在多元线性回归基

础上ꎬ根据变量解释性对自变量进行筛选的建模方

法ꎮ 对自变量筛选的方法有向前选择法、向后选择法

和逐步筛选法 ３ 种ꎬ本研究采用 Ｒ 语言中的逐步筛选

法ꎬ主要是根据选择最小的赤池信息量(ＡＩＣ)为准

则ꎬ来进行剔除或者添加变量ꎬ以消除各自变量之间

共线性影响ꎬ简化模型形式ꎬ得到最优的模型[２３]ꎮ
１.４.３　 随机森林(ＲＦ) 　 随机森林(Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎬ
ＲＦ)是一种基于决策树的有监督的集成学习方法ꎮ
该方法主要是利用 ＲＦ 使用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 采样进行重复

的随机抽样ꎬ以抽取多个子样本集构建不同的分类

决策树进行训练ꎮ 由于各个决策树之间相互独立

训练且重要性相等ꎬ所以最终将内部多个决策树的

预测结果取平均值得到最终的结果ꎮ 随机森林模

型之中由多棵独立的决策树构成ꎬ所有决策树以并

行计算的方式运行ꎬ模型训练速度较快ꎬ且模型具

有处理大量高维数据的功能ꎬ对变量之间共线性不

敏感ꎬ具有较强的抗噪能力ꎬ是广泛使用的机器学

习模型之一[２２]ꎮ
１.４.４　 偏最小二乘法(ＰＬＳＲ) 　 偏最小二乘回归

(Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＰＬＳＲ)是一种多对

多建立线性回归模型的方法ꎬ它集成了多元线性回

归分析、主成分分析、典型相关性分析的特点ꎬ能够

在因变量个数少于自变量个数时ꎬ提取出最优的潜

在变量ꎬ使其最大程度携带自变量变异信息且与因

变量尽可能具备高相关性ꎬ最后通过潜在变量与因

变量之间拟合ꎬ得到较为合理的线性回归模型ꎮ
ＰＬＳＲ 在建模过程中对自变量和因变量进行了主成

分提取ꎬ具有更好的抗噪性能ꎬ降低了数据维度ꎬ从
而建模结果会更加精准ꎬ具有一定的预测能力[２３]ꎮ
１.４.５　 精度检验　 模型精度采用决定系数 Ｒ２、均方

根误差 ＲＭＳＥ、归一化均方根误差 ＮＲＭＳＥ 进行模型

精度检验ꎮ 决定系数 Ｒ２ 越接近 １ꎬ均方根误差

ＲＭＳＥ 越接近 ０ꎬ说明模型精度越高ꎻＮＲＭＳＥ<１０％
表明模拟精度高ꎬ１０％<ＮＲＭＳＥ<２０％表明模拟精度

较高ꎬ２０％<ＮＲＭＳＥ<３０％表明模拟精度一般ꎬＮＲＭＳＥ
>３０％表明模拟精度低ꎮ 具体评价指标公式如下:

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｙ^ｉ － ｙｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ) ２

(１)

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｙ^ｉ － ｙｉ) ２

ｎ
(２)

ＮＲＭＳＥ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
( ｙ^ｉ － ｙｉ) ２

ｎ
ｙ

(３)

其中ꎬｙｉ 和 ｙ^ｉ 分别为检验样本的观测值和预测值ꎻｙ
为样本观测值的平均值ꎻｎ 为预测样本数ꎮ
１.５　 数据处理与分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１６ａ 软件进行数据处理ꎬ采
用 ＳＰＳＳ ２０.０ 对数据进行显著性及回归分析ꎬ采用

ＲＳｔｕｄｉｏ ７.２ 建立模型ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施肥量对冬小麦土壤呼吸的影响

除 ＳＮ０ 外ꎬ各处理的冬小麦土壤呼吸速率(ＲＳ)
季节变化趋势一致ꎬ均表现为抽穗期上升至最大

值ꎬ之后逐渐下降(图 ２)ꎮ ＲＳ最大值出现在抽穗期

ＳＮ２００ 处理ꎬ为 ５.０２ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎻ最小值出现在

成熟期 ＳＮ０ 处理ꎬ为 １.８９ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 在整个

观测期ꎬ各处理的平均 Ｒｓ 表现为 ＳＮ２００(３.６８ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１)>ＳＮ１５０(３.４０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１) >ＳＮ１２０
(３.０６ μｍｏｌｍ－２ｓ－１) >ＳＮ１００(２.７０ μｍｏｌｍ－２
ｓ－１)>ＳＮ０(２.２１ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１)ꎮ ＳＮ２００ 处理的

ＲＳ显著高于 ＳＮ１００ 和 ＳＮ０ 处理 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ而与
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ＳＮ１５０ 处理的 ＲＳ无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 除抽穗

期 ＳＮ２００ 处理的 ＲＳ 显著高于 ＳＮ１２０ 处理外(Ｐ <
０.０５)ꎬ其他时期 ＳＮ２００、ＳＮ１５０ 和 ＳＮ１２０ 处理间差

异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 除成熟期外 ＳＮ０ 处理的 ＲＳ

均显著低于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ各处

理观 测 期 内 土 壤 ＣＯ２ 排 放 总 量 表 现 为 ＳＮ２００
(４ １８０.３５ ｋｇｈｍ－２)>ＳＮ１５０(３ ９７３.３４ ｋｇｈｍ－２)>
ＳＮ１２０(３ ５２７.０１ ｋｇｈｍ－２) >ＳＮ１００(３ ０５３.９０ ｋｇ
ｈｍ－２)>ＳＮ０(２ ４８１. ６４ ｋｇｈｍ－２)ꎮ 其中 ＳＮ２００ 与

ＳＮ１５０ 处理排放总量无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ其余处理

均随着施氮量增加ꎬ土壤 ＣＯ２排放总量显著升高(Ｐ<
０.０５)ꎬ表明氮肥量的添加可以促进土壤呼吸排放ꎮ
２.２　 施肥量对冬小麦冠层光谱的影响

由于波段在 １ ２００ ｎｍ 之后的光谱受大气和水

蒸气影响较大ꎬ故采用 ３５０~１ ２００ ｎｍ 波段范围对冬

　 　 注:图中不同小写字母表示不同处理间差异达到

显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同施肥量下冬小麦土壤呼吸速率变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图 ３　 不同施肥量下冬小麦土壤 ＣＯ２排放总量

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ

ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

小麦冠层光谱进行分析ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ拔节期、抽穗

期和灌浆期冬小麦冠层光谱曲线呈现明显的绿色

植被特征ꎬ即在 ５５０ ｎｍ 中心形成了绿光波段的反射

峰ꎬ以 ５００ ｎｍ、６７０ ｎｍ 为中心分别形成了蓝光、红光

的吸收谷ꎮ ６７０~７８０ ｎｍ 反射率随波长迅速上升ꎬ在
７８０~１ １００ ｎｍ 的近红外波段形成一个高反射平台ꎬ
该平台下同一生育期不同处理之间的差异比较明

显ꎮ 拔节期时冬小麦冠层反射率在近红外波段表

现最高ꎬ在抽穗期时各处理近红外平台均发生下

降ꎮ 冬小麦在灌浆后期时光谱曲线开始发生改变ꎬ
绿光反射峰与红光吸收谷处的反射率开始增大ꎬ近
红外的高反射平台开始随波长增加而逐渐增大ꎻ在
成熟期时冬小麦衰老变黄ꎬ已经失去了绿色植被特

征ꎬ表现在冠层高光谱曲线为绿光反射峰与红光吸

收谷基本消失ꎬ近红外波段处反射平台消失ꎬ整体

表现为反射率随波长的增加而逐渐增大ꎮ 在同一

生育期之下ꎬ各处理拔节期差异最为明显ꎬ近红外

平台反射率(８００ ｎｍ 处) 由高到低依次为 ＳＮ２００
(０.５３)>ＳＮ１５０(０.５０) >ＳＮ１２０(０.４５) >ＳＮ１００(０.４２)
>ＳＮ０(０.２８)ꎮ 各处理抽穗期在近红外平台反射率

表现为 ＳＮ２００(０.４０)>ＳＮ１５０(０.４０)>ＳＮ１２０(０.３５) >
ＳＮ１００(０.３４) >ＳＮ０(０.２３)ꎮ 在灌浆期和成熟期除

ＳＮ０ 处理冬小麦近红外平台反射率偏低ꎬ其他 ４ 个

处理差异不大ꎮ 同一处理的冬小麦近红外平台反

射率随生育期变化呈现逐渐降低的趋势ꎬ在 ＳＮ２００
表现最为明显ꎬ近红外平台反射率依次为拔节期

(０.５３) >抽穗期 (０. ４０) >灌浆期 ( ０. ３８) >成熟期

(０.３６)ꎮ
２.３　 土壤温、湿度对土壤呼吸的影响

将冬小麦农田土壤呼吸速率(ＲＳ)与土壤温、湿
度进行相关性分析(表 ２)ꎮ 结果表明ꎬ ＲＳ与土壤温

度呈现极显著二次相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ土壤温度可

以解释冬小麦农田土壤呼吸 ３８％的季节变异(图
５)ꎮ 通过线性、指数、二次方程形式对 ＲＳ与土壤湿

度进行回归分析ꎬ其 Ｐ 值均大于 ０.０５ꎬ表明二者无

显著性关系ꎮ ３ 种回归方程拟合比较ꎬＲＳ与土壤湿

度关系呈现最好的为二次方程回归关系ꎬ此时土壤

湿度仅可解释冬小麦农田土壤呼吸 ５％的季节变

化ꎮ 以上说明了土壤温度可以作为影响冬小麦土

壤呼吸速率的主要环境因子ꎮ
２.４　 生物因子及植被指数对土壤呼吸速率的影响

选取叶面积指数( ＬＡＩ)ꎬ地上部生物量(ＡＧＢ)
和相对叶绿素含量(ＳＰＡＤ)３ 个作物指标代表冬小

麦生长状况ꎬ作为影响土壤呼吸速率(ＲＳ)的生物因
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图 ４　 不同施肥量下各生育期冬小麦冠层反射率变化
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｃａｎｏｐｙ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

表 ２　 土壤温、湿度与土壤呼吸速率的关系拟合
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

拟合因子 Ｖａｒｉａｂｌｅ 拟合方法 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ 拟合方程 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

线性函数
Ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＲＳ ＝ ０.０４５ＴＳ＋２.５５３ ０.０５

指数函数
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＲＳ ＝ ２.３１５ｅ０.０１８ＴＳ ０.０８

二次函数
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＲＳ ＝－０.０２２(ＴＳ) ２＋０.８５９ＴＳ－４.２０８ ０.３８∗∗

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

线性函数
Ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＲＳ ＝－８.００８ＷＳ＋４.６４４ ０.０４

指数函数
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＲＳ ＝ ４.７２４ｅ－２.４４９ＷＳ ０.０３

二次函数
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＲＳ ＝ １０７.４８３(ＷＳ) ２－４５.９１３ＷＳ＋７.９１７ ０.０５

　 　 注: ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎻｎ＝ １２０ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ｎ＝ １２０.

图 ５　 土壤温度与土壤呼吸速率的二次曲线拟合(ｎ＝ １２０)
Ｆｉｇ.５　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ(ｎ＝ １２０)

子ꎬ与土壤呼吸速率进行相关分析ꎮ 由表 ３ 可以发

现ꎬＲＳ与 ＬＡＩ、ＡＧＢ、ＳＰＡＤ 相关关系分别为 ０.６４、０.５７
和 ０.５６ꎬ均呈现极显著相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ表明冬

小麦生长状况对于 ＲＳ有显著的影响ꎮ 选取与作物

长势有关的 １５ 种高光谱植被指数ꎬ与 ＲＳ进行相关

分析可得(如图 ６)ꎬＲＳ与植被指数均存在显著(Ｐ<
０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)相关关系ꎬ相关系数均达

到 ０.５ 以上ꎮ 其中 ＲＳ与 ＮＤＭＩ 相关系数最高ꎬ可达

到 ０.６８ꎮ 除此以外 ＲＳ与植被指数相关较高的 ５ 种

植被指数分别为 ＯＳＡＶＩ、ＥＶＩ、ＳＩＰＩ、ＭＳＡＶＩ、ＮＤＶＩꎬ相
关系数分别为 ０.６４、０.６４、０.６２、０.６２、０.６２ꎬ均高于０.６ꎬ
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表 ３　 生物因子与土壤呼吸速率的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

测定指标
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

ＲＳ ＬＡＩ ＡＧＢ

ＬＡＩ ０.６４∗∗

ＡＧＢ ０.５７∗∗ ０.６４∗∗

ＳＰＡＤ ０.５６∗∗ ０.４８∗∗ ０.３２∗

　 　 注: ∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ

ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ .

图 ６　 植被指数与土壤呼吸速率的相关关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

表明光谱植被指数可以作为影响冬小麦土壤呼吸

速率的生物因子ꎮ
２.５　 冬小麦土壤呼吸速率估算模型构建

采用多元线性回归 ( ＭＬＲ)、多元逐步回归

(ＭＳＲ)、随机森林(ＲＦ)和偏最小二乘回归(ＰＬＳＲ)４
种建模方法建立冬小麦土壤呼吸速率估算模型ꎮ
模型结果如下(表 ４)ꎬＭＬＲ 构建的模型建模集 Ｒ２ ＝
０.６７０ꎬＲＭＳＥ ＝ ０.５７０ꎬＮＲＭＳＥ ＝ １４.３％ꎬ其测试集 Ｒ２

＝ ０.４９９ꎬＲＭＳＥ ＝ ０. ６９９ꎬＮＲＭＳＥ ＝ １６. ９％ꎻ表明基于

ＭＬＲ 构建的全因子土壤呼吸速率估算模型建模效

果较好ꎬ但模型可能存在过拟合现象ꎬ导致其稳定

性有待进一步提升ꎮ ＲＦ 构建的模型建模集 Ｒ２ ＝
０.５７３ꎬＲＭＳＥ ＝ ０.６５０ꎬＮＲＭＳＥ ＝ ２４.８％ꎬ其测试集 Ｒ２

＝ ０.５７１ꎬＲＭＳＥ ＝ ０. ６５０ꎬＮＲＭＳＥ ＝ ２５. ３％ꎻ表明基于

ＲＦ 构建的模型模拟精度较低ꎬ建模效果一般ꎬ但测

试集与建模集精度几乎无差异ꎬ说明全因子构建的

ＲＦ 模型具有出色的泛化能力ꎮ ＰＬＳＲ 构建的模型

建模集 Ｒ２ ＝ ０.６４２ꎬＲＭＳＥ＝ ０.５９４ꎬＮＲＭＳＥ＝ １３.３％ꎬ其
测试集 Ｒ２ ＝ ０.５９４ꎬＲＭＳＥ ＝ ０.６３１ꎬＮＲＭＳＥ ＝ １７.４％ꎻ基
于 ＰＬＳＲ 构建的模型在模拟效果方面均优于基于

ＭＬＲ 模型和基于 ＲＦ 模型ꎬ

表 ４　 模型结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔ

因子选择
Ｖａｒｉａｂｌｅ

模型选择
Ｍｏｄｅｌ

建模集
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａｓｅｔ

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ / ％

测试集
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｄａｔａｓｅｔ

Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ / ％
全因子
Ｔｏｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅ

ＭＬＲ ０.６７０ ０.５７０ １４.３ ０.４９９ ０.６９９ １６.９
ＲＦ ０.５７３ ０.６５０ ２４.８ ０.５７１ ０.６５０ ２５.３

ＰＬＳＲ ０.６４２ ０.５９４ １３.３ ０.５９４ ０.６３１ １７.４
优化因子

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｂｌｅ

ＭＳＲ ０.６４８ ０.５８８ １４.８ ０.５２５ ０.６８２ １６.５
ＲＦ ０.６１５ ０.６１８ １５.５ ０.５５３ ０.５３８ １７.５

ＲＦ－ＰＬＳＲ ０.６６１ ０.５７８ １５.１ ０.５７１ ０.６６３ １５.１

其测试集精度为 ３ 种模型中最高ꎬ表明全因子构建

的 ＰＬＳＲ 模型在保证模拟效果的同时ꎬ具有较好的

稳定性ꎮ
通过以上模型结果对比发现ꎬ基于全因子的土

壤呼吸速率估算模型可以达到较高的模型精度ꎬ但
１６ 个输入变量存在数据冗余ꎬ自变量偏多的情况ꎬ
故通过模型筛选进行自变量降维处理ꎬ得到优化影

响因子ꎬ简化建模形式ꎬ消除共线性影响ꎬ从而建立

最佳的冬小麦土壤呼吸估算模型ꎮ 采用多元逐步

回归(ＭＳＲ)中逐步法对 ＭＬＲ 模型输入变量进行筛

选ꎬ最终保留 ９ 个自变量ꎬ模型建模集 Ｒ２ ＝ ０.６４８ꎬ
ＲＭＳＥ＝ ０.５８８ꎬＮＲＭＳＥ ＝ １４.８％ꎻ测试集 Ｒ２ ＝ ０.５２５ꎬ
ＲＭＳＥ ＝ ０. ６８２ꎬＮＲＭＳＥ ＝ １６. ５％ꎬ模型方程 ＝ ＲＳ ＝
０.３４４ＴＳ＋５.４０３ＮＤＶＩ＋１.４１７ＰＲＩ＋４.６２９ＭＴＶＩ２－３.２０８
ＳＩＰＩ＋０.８０４ＧＩ－１.４８０ＮＰＣＩ＋４.５６９ＰＧＲ－４.７８６ＴＶＩꎮ 与

ＭＬＲ 模型相比ꎬ建模集与测试集模型精度稍有降

低ꎬ但模型进行了简化ꎬ保留了绝大部分模型解释

能力ꎬ得到良好的效果ꎮ 根据 ＲＦ 模型中建模因子

贡献度对自变量进行筛选(图 ７)ꎬ选取贡献度大于

８ 的自变量ꎬ即 ＮＤＭＩ、ＴＳ、ＭＳＡＶＩ、ＤＶＩ、ＮＤＶＩ、ＳＩＰＩ 这
６ 个自变量建立筛选优化因子 ＲＦ 模型ꎬ模型建模集

Ｒ２ ＝ ０.６１５ꎬＲＭＳＥ ＝ ０.６１８ꎬＮＲＭＳＥ ＝ １５.５％ꎻ测试集

Ｒ２ ＝ ０.５５３ꎬＲＭＳＥ ＝ ０.５３８ꎬＮＲＭＳＥ ＝ １７.５％ꎮ 与全因

子 ＲＦ 模型相比ꎬ建模集精度有一定提高ꎬ但测试集

精度降低ꎬ说明优化因子的 ＲＦ 模型通过减参降维

降低了数据冗余程度ꎬ去除了影响较小的变量ꎬ模
型模拟效果得到了提升ꎬ但模型稳定程度有所下

降ꎮ 利用 ＲＦ 模型筛选得到的优化因子构建得到

ＲＦ－ ＰＬＳＲ 模型ꎬ模型建模集 Ｒ２ ＝ ０. ６６１ꎬＲＭＳＥ ＝
０.５７８ꎬＮＲＭＳＥ＝ １５.１％ꎻ测试集 Ｒ２ ＝ ０.５７１ꎬＲＭＳＥ ＝
０.６６３ꎬＮＲＭＳＥ＝ １５.１％ꎮ 与 ＰＬＳＲ 模型相比ꎬ建模集

精度提高而测试集精度略有下降ꎬ表明优化因子得

到的 ＲＦ－ＰＬＳＲ 模型可以很好地保留环境因子和生

物因子对冬小麦土壤呼吸速率的影响ꎬ且模型稳定

程度较高ꎬ模型泛化能力和模拟效果较好ꎮ
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图 ７　 ＲＦ 模型变量重要性

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ＲＦ ｍｏｄｅｌ

　 　 　 　 　 　

图 ８　 全数据 ＲＦ－ＰＬＳＲ 模型建模结果(ｎ＝ １２０)
Ｆｉｇ.８　 Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｄａｔａ ＲＦ－ＰＬＳＲ ｍｏｄｅｌ (ｎ＝ １２０)

　 　 对所有建模结果进行分析ꎬ得到冬小麦土壤呼

吸最佳综合估算模型为 ＲＦ－ＰＬＳＲ 模型(图 ８)ꎬ全数

据 ＲＦ－ＰＬＳＲ 建模 Ｒ２ ＝ ０.６１９ꎬＲＭＳＥ ＝ ０.６８８ꎬＮＲＭＳＥ
＝ １７.４％ꎻ模型表达式为:ＲＳ ＝ ０.３７４ＴＳ＋０.２９５ＮＤＭＩ＋
０.１０３ＭＳＡＶＩ＋０.２４８ＳＩＰＩ＋０.２５８ＮＤＶＩ＋０.０４４ＤＶＩꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同施氮量对土壤呼吸速率影响

土壤呼吸主要分为自养呼吸和异养呼吸两类ꎬ
自养呼吸包括根呼吸和根际微生物呼吸ꎬ异养呼吸

则包括土壤有机碳分解和动物呼吸ꎮ 在本试验中ꎬ
农田土壤呼吸随着施氮量增加而增大ꎬ这表明施用

氮肥对土壤呼吸具有促进作用ꎬ与大多数研究一

致[５]ꎮ 其主要原因如下:首先ꎬ施氮可以促进作物

生长ꎬ提高根呼吸强度ꎬ同时促进根系分泌物产生ꎬ
增强根际微生物呼吸ꎮ 其次ꎬ氮肥的添加降低了土

壤碳氮比ꎬ增加了土壤中有效氮含量ꎬ刺激了土壤

微生物活性ꎬ从而促进了有机碳的分解ꎮ 同时ꎬ施
用氮肥后铵态氮的硝化作用降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ促
进土壤中碳酸盐的分解ꎬ增加了土壤呼吸排放[２４]ꎮ
此外ꎬ本试验采用了秸秆还田ꎬ氮肥也影响了秸秆

的分解ꎮ Ｌｉｕ 等[２５]的研究发现ꎬＮ１８０ 处理的秸秆分

解速率显著高于 Ｎ０ 的分解速率ꎬ说明氮肥的添加

也促进了秸秆的分解ꎬ缓解了土壤微生物对氮素的

需求ꎬ增加了微生物活性ꎬ从而增强了土壤呼吸速

率ꎮ Ｓｏｎｇ 等[２６]发现施用 １５０ ｋｇｈｍ－２氮肥比不施

氮肥土壤呼吸提高了 １４.５％ꎬ而施用 ２５０ ｋｇｈｍ－２

氮肥抑制了土壤呼吸ꎬ主要是因为高氮肥量抑制了

作物根系生长、土壤胞外酶以及微生物活性ꎬ从而

抑制了土壤呼吸ꎮ 在本试验中ꎬＳＮ２００ 与 ＳＮ１５０ 土

壤呼吸差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但并未观察到高氮肥

抑制呼吸的现象ꎮ 胡洋等[３]研究也表明施氮量在 ０

~３１５ ｋｇｈｍ－２范围内会提高冬小麦土壤呼吸速率ꎮ
以上不同的研究结果可能是由于试验地点土壤性

质的差异造成土壤呼吸对施氮量响应的不同ꎮ
３.２　 不同施氮量对冬小麦冠层光谱的影响

耿石英等[２７]研究表明ꎬ对于不同氮肥处理下的

冬小麦ꎬ高光谱冠层反射率在 ５５０~１ ３３０ ｎｍ 波段之

间差异比较明显ꎬ建议利用可见光处 ５５０ ~ ７６０ ｎｍ
和近红外处 ８００ ~ １ ３３０ ｎｍ 来辨别小麦的施肥时期

和模式ꎮ 本试验结果显示ꎬ不同施氮水平之下可见

光处的冠层反射率除了不施氮肥处理显著高于其

他处理以外ꎬ施氮处理之间差异不明显ꎮ 在近红外

波段处的冠层反射率对于不同施氮水平表现差异

显著ꎬ施氮量越大ꎬ近红外反射率越高ꎬ这与李广信

等[２８]研究结果一致ꎮ 主要是因为施氮量越大ꎬ作物

长势越好ꎬ植被覆盖度越高ꎬ多层叶片会在近红外

光谱处产生比单一叶片更高反射率ꎮ 而在不同生

育期内ꎬ冬小麦冠层光谱随着生育期推进表现为可

见光部分反射率逐渐增大ꎬ近红外部分反射率逐渐

降低的现象ꎮ 由于叶绿素会在 ４５０ ｎｍ 和 ６５０ ｎｍ 波

段处吸收大部分能量ꎬ随着作物成熟衰老ꎬ叶片中

叶绿素含量减少ꎬ在这两个波段附近的反射率随之

上升ꎻ近红外波段能够反映植被覆盖度和含水量等

状况[１３]ꎬ随着作物成熟ꎬ叶面积指数下降ꎬ作物含水

量降低ꎬ近红外部分反射率也表现为逐渐降低ꎮ 作

物进入成熟期ꎬ叶片发黄凋萎干枯ꎬ冠层光谱完全

失去植被特征ꎬ呈现出随波段增加反射率增加的斜

线ꎮ 本研究发现ꎬＳＮ２００ 处理的冬小麦冠层反射率

在近红外部分下降明显早于其他处理ꎬ表明施氮量

较高会使得作物提前成熟时期ꎬ进入衰老阶段ꎬ与
王颖等[２９]研究一致ꎮ
３.３　 环境因子及生物因素对土壤呼吸的影响

土壤呼吸速率受到环境因素和生物因素等诸
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多影响[２５ꎬ３０]ꎮ 土壤温度是本研究中影响土壤呼吸

速率季节变异最主要的环境因素(表 ２ 和图 ３)ꎮ 灌

浆期前的土壤呼吸与土壤温度呈现明显的正相关

关系ꎬ说明土壤温度的升高促进了土壤呼吸ꎬ这与

大多数研究结论一致[３０]ꎮ 在本研究中ꎬ当土壤温度

超过 ２２℃后土壤呼吸与土壤温度呈现负相关关系ꎬ
而相关研究表明ꎬ土壤异养呼吸在土壤温度达到 ４５
~５０℃之后才会因微生物活性降低而受到抑制[３１]ꎮ
这表明了灌浆期后土壤呼吸降低主要受到作物生

长因素影响ꎬ作物进入衰老ꎬ自养呼吸减弱ꎬ土壤温

度对于呼吸的影响占比降低ꎬ这与郑恩楠等[３２] 得到

的结论一致ꎮ 土壤湿度在过高或者过低时会对土

壤呼吸产生显著影响ꎬ而在适宜区间内对土壤呼吸

影响不显著ꎮ 本试验中土壤湿度与土壤呼吸速率

未呈现显著相关关系ꎬ这主要是因为在观测期内土

壤湿度波动较小ꎬ对土壤呼吸影响不明显ꎬ与刘春

霞等[３３]研究结果一致ꎮ 观测期内研究结果显示叶

面积指数、地上部生物量和 ＳＰＡＤ 值均与土壤呼吸

呈显著正相关关系ꎬ表明了冬小麦生长状况对土壤

呼吸产生了较大影响ꎮ 相关研究表明ꎬ叶片生长发

育不仅增加了作物生物量ꎬ还提高了作物的冠层光

合能力ꎬ为根及根际呼吸提供底物ꎬ从而促进了土

壤自养呼吸[３４]ꎮ 同时ꎬ叶面积指数对土壤温度具有

显著调节作用ꎬ土壤温度的改变也对土壤呼吸产生

了影响ꎮ 随着生育进程推进ꎬ根系生物量与地上部

生物量均逐渐增加ꎬ说明地上部生物量的变化能够

反映根系生长状况[３５]ꎮ 程慎玉等[３６] 研究发现ꎬ作
物进入成熟阶段后ꎬ根系呼吸占总土壤呼吸可达到

７０％ꎮ 因此在作物开始衰老后ꎬ根系活性降低ꎬ表现

为土壤呼吸下降ꎬ在冠层处则反映为叶片凋萎变

黄ꎬ叶面积指数降低ꎮ 作物冠层生长状况可以代表

生物因素与土壤温度和湿度共同反映对土壤呼吸

的影响ꎮ
３.４　 土壤呼吸估算模型对比评估

植被指数可以很好地反映植被生长状况ꎬ是植

物冠层光合能力的指示指标[１０]ꎮ 本研究所选择的

植被指数均与土壤呼吸呈极显著相关关系ꎬ说明作

物冠层生长状况对土壤呼吸有较大影响ꎬ其中土壤

呼吸与 ＥＶＩ 的相关系数高于 ＮＤＶＩ、ＤＶＩ、ＲＶＩ 等常用

植被指数ꎬ表明 ＥＶＩ 对于冠层结构变化比较敏感ꎬ与
Ｙａｏ 等[３７]和 Ｈｕａｎｇ 等[１５] 研究一致ꎮ 土壤呼吸与选

取的植被指数相关性最高的是 ＮＤＭＩꎬ有研究表明

ＮＤＭＩ 与冠层水分状况高度相关ꎬ且与地表温度相

关性较高[３８]ꎮ 孙奇等[１２] 通过 ＮＤＭＩ 对生物量进行

反演ꎬ精度较高ꎮ 说明 ＮＤＭＩ 可以很好地反映植被

冠层状况以及土壤温度ꎮ 以往研究融合了植被指数

建立的土壤呼吸估算模型ꎬ模型精度均较高ꎮ Ｈｕａｎｇ
等[１５]通过 ＥＶＩ 和红边叶绿素植被指数模拟了小麦

农田土壤呼吸 ８０％以上的季节变异ꎻＹａｏ 等[３７] 利用

土壤温度、高光谱植被指数和 ＬＡＩ 建立多种作物农

田土壤呼吸模型ꎬ可解释 ７７.２％ ~ ８９.１％的季节变

异ꎮ 本研究筛选多种植被指数ꎬ与土壤温度结合ꎬ
利用偏最小二乘方法建立了全数据的冬小麦农田

土壤呼吸估算模型ꎬ精度为 ０.６２ꎬ显著高于仅基于土

壤温度的单因子模型(Ｒ２ ＝ ０.３８)ꎮ 由于采取全数据

建模(ｎ ＝ １２０)ꎬ数据样本离散程度较高ꎬ模型精度

还有待于提升ꎮ 研究证明ꎬ加入植被指数作为生物

因子可以极大地提升土壤呼吸估算模型精度ꎬ可为

今后在大尺度上快速准确估算土壤呼吸提供参考ꎮ

４　 结　 论

１) 冬小麦土壤呼吸速率 ＲＳ随季节变化呈现先

增高后下降的趋势ꎬ５ 种处理在各个生育期表现一

致ꎬ从大到小依次为:ＳＮ２００>ＳＮ１５０>ＳＮ１２０>ＳＮ１００>
ＳＮ０ꎬ表明氮肥添加能够增加 ＲＳ排放ꎮ 冬小麦冠层

高光谱在近红外平台处随生育期呈现逐渐下降的

趋势ꎮ 各处理拔节期时冬小麦冠层曲线差异最为

明显ꎬ在近红外平台由高到低依次表现为:ＳＮ２００>
ＳＮ１５０>ＳＮ１２０>ＳＮ１００>ＳＮ０ꎬ灌浆期和成熟期各处理

间差异不大ꎮ
２) 土壤温度与土壤呼吸速率呈现极显著二次

曲线关系(Ｒ２ ＝ ０.３８ꎬｎ ＝ １２０)ꎬ拟合精度较低ꎮ 土壤

湿度与土壤呼吸速率则无显著相关关系ꎬＬＡＩ、ＡＧＢ、
ＳＰＡＤ 与植被指数均与土壤呼吸速率呈现显著相关

关系ꎬ其中 ＬＡＩ 与相关系数为 ０.６４ꎬＮＤＭＩ 与 ＲＳ相关

系数为 ０.６８ꎬ表明了上述生物因子对土壤呼吸有显

著影响ꎮ
３) 构建得到基于土壤温度与植被指数的冬小

麦农田综合土壤呼吸速率估算模型ꎬ冬小麦农田土

壤呼吸的最佳综合估算模型为 ＲＦ－ＰＬＳＲ 模型(Ｒ２ ＝
０.６１９ꎬＲＭＳＥ＝ ０.６８８ꎬＮＲＭＳＥ ＝ １７.３％ꎬｎ ＝ １２０)ꎬ模型

模拟效果较好ꎮ 结果表明ꎬ基于土壤温度与植被指

数的综合土壤呼吸模型效果明显高于仅基于土壤

温度的土壤呼吸模型ꎬ说明基于高光谱监测冬小麦

土壤呼吸速率具有可行性ꎬ为今后快速无损监测关

中地区土壤呼吸速率提供一定参考ꎮ
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