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Relationships between soil respiration and hyperspectrum in different croplands
YAO Xue-wen1,2, CHEN Shu-tao1,2*, WANG Jun1,2, DENG Xi-ming1,2, ZHANG Ting-ting1,2, HU Zheng-hua2

（1.Jiangsu Key Laboratory of Agricultural Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;
2.School of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China）
Abstract：In order to investigate the relationship between soil respiration and hyperspectrum, a field randomized block experiment with
three crops of winter wheat, rapeseed, and broad bean was performed from October 2018 to May 2019. The changes in soil respiration, soil
temperature, and soil moisture dynamics were measured. The normalized difference vegetation index（NDVI）, difference vegetation index
（DVI）, ratio vegetation index（RVI）, enhanced vegetation index（EVI）, and photochemical reflectance index（PRI）obtained from the hy⁃
perspectral method and the SPAD value of chlorophyll were also determined. The results indicated that the seasonal mean soil respiration
values were 1.78±0.15, 1.35±0.27 μmol·m-2·s-1, and 1.61±0.22 μmol·m-2·s-1 for winter wheat, rapeseed, and broad bean croplands, re⁃
spectively. Soil respiration was significantly（P<0.05）higher in the winter wheat plots than in the rapeseed plots. There was no significant
（P>0.05）difference in soil respiration between the plots of winter wheat and broad bean and between those of rapeseed and broad bean.
Residual soil respiration computed as the difference between the modeled soil respiration using the soil temperature and exponential func⁃
tion and the observed soil respiration was significantly（P<0.05）or extremely significantly（P<0.01）correlated with the NDVI, RVI, EVI,
PRI, and SPAD values in winter wheat cropland. Residual soil respiration was extremely significantly（P<0.01）correlated with the NDVI,
DVI, RVI, EVI, and PRI in broad bean cropland. There was no such correlation between the residual soil respiration and vegetation indexes
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摘 要：为研究种植不同作物的农田土壤呼吸与高光谱植被指数的关系，选取 3种典型夏熟作物冬小麦、油菜籽、蚕豆，于 2018年

10月至 2019年 5月进行田间随机区组试验，观测土壤呼吸、土壤温度、土壤湿度的季节动态，并观测NDVI（归一化植被指数）、DVI
（差值植被指数）、RVI（比值植被指数）、EVI（增强植被指数）、PRI（光化学植被指数）5种高光谱植被指数和叶绿素 SPAD值。结果

表明：冬小麦、油菜籽、蚕豆田土壤呼吸季节平均值分别为 1.78±0.15、1.35±0.27、1.61±0.22 μmol·m-2·s-1，冬小麦田土壤呼吸显著高

于油菜籽田（P<0.05），冬小麦与蚕豆田以及油菜籽与蚕豆田土壤呼吸无显著差异（P>0.05）。冬小麦田土壤呼吸残差（基于温度指

数方程的模拟值与实测值的差值）与NDVI、RVI、EVI、PRI、SPAD值均存在显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）的相关关系，蚕豆田土

壤呼吸残差与NDVI、DVI、RVI、EVI、PRI均存在极显著（P<0.01）相关关系，而油菜籽田土壤呼吸残差与上述植被指数均不存在显

著的相关关系，这可能与油菜籽 3—4月份花期叶片退化有关。在冬小麦和蚕豆田，可分别建立基于土壤温度、NDVI、RVI、PRI、
SPAD值以及土壤温度、RVI的土壤呼吸模型，而油菜籽田土壤呼吸的季节变化仅与土壤温湿度和SPAD值有关。

关键词：农田；土壤呼吸；土壤温度；高光谱；植被指数

中图分类号：S154.4 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2020）05-1140-10 doi:10.11654/jaes.2019-1097

姚雪雯，陈书涛，王 君，等 . 不同作物农田的土壤呼吸与高光谱的关系[J]. 农业环境科学学报, 2020, 39（5）：1140-1149.
YAO Xue-wen, CHEN Shu-tao, WANG Jun, et al. Relationships between soil respiration and hyperspectrum in different croplands[J].
Journal of Agro-Environment Science, 2020, 39（5）: 1140-1149.

开放科学OSID



姚雪雯，等：不同作物农田的土壤呼吸与高光谱的关系2020年5月

温室效应导致的全球变暖引起了人们的广泛关

注。CO2是最主要的温室气体，大气中CO2浓度升高与

陆地生态系统碳循环有关[1]。土壤呼吸是陆地生态系

统中重要的碳排放过程[2]，在气候变暖条件下，土壤呼

吸有可能会产生正反馈效应[3]，研究土壤呼吸的影响

因素对于模拟土壤呼吸的时空变异具有重要意义。

由于种植作物类型和农业管理措施不同，农田生

态系统的植被、养分、水热条件与自然生态系统具有

较大差异，农田土壤呼吸作用也与其他生态系统存在

不同[4]。农田土壤呼吸的季节变化除了与温度的季

节变化有关外，还随种植作物类型的不同而存在差

异[5-7]。土壤呼吸中异养组分的季节变化主要与水热

因子有关[8-9]，而其根呼吸则与光合作用驱动的植物

生理生长节律存在密切联系[10-12]。有研究表明，种植

大豆条件下的季节平均土壤呼吸速率是种植棉花条

件下的 2.34倍，同时，植物生长改变了土壤呼吸速率

与温度的关系[13]。利用高光谱技术测得的作物植被

指数可反映作物的某些生理生长特征（如：绿度、叶绿

素含量）[14]，作为地下过程的土壤呼吸与地上植被的

联系可通过高光谱植被指数来研究[15]。然而，以往关

于这方面的研究还相对较少，土壤呼吸与植被指数是

否存在相似的季节变异规律？种植不同作物条件下

土壤呼吸的差异是否与植被指数的差异有关？这些

问题还需要田间观测试验证实，阐明这些问题不仅有

助于利用遥感方法研究农田土壤呼吸与作物生长指

标的关系，而且对于利用遥感资料估算区域农田土壤

呼吸具有参考价值。

本研究选取华东地区种植的 3种典型夏熟作物

冬小麦、油菜籽、蚕豆，观测土壤呼吸、土壤温度、土壤

湿度、植被指数、叶绿素指标，研究土壤呼吸与这些潜

在影响因子之间的关系，以期为探讨土壤呼吸的影响

因素和利用遥感方法估算农田土壤呼吸提供基础数

据和理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地点

在南京信息工程大学农业气象试验站（32.21°N，

118.70°E）进行田间试验。试验地多年平均气温和多

年平均降水量分别为 15.6 ℃和 1100 mm，供试土壤为

黄棕壤（灰马肝土属），年日照时数 1 902.5 h，无霜期

237 d。0~20 cm耕层土壤质地为壤质黏土，黏粒含量

26.1%，田间持水量 25.6%，pH（H2O）为 6.3，有机碳和

全氮含量分别为 8.91 g·kg-1和 0.81 g·kg-1，容重 1.54
g·cm-3。

1.2 试验设计

于 2018年 10月至 2019年 5月进行田间试验，选

择当地常规种植的 3 种越冬夏熟作物冬小麦（Triti⁃

cum aestivum L.）、油菜籽（Brassica napus L.）、蚕豆（Vi⁃

cia faba L.）作为供试作物。设置随机区组试验，分为

3个区组，每个区组种植冬小麦、油菜籽、蚕豆 3种作

物，每个小区面积 2.5 m×3.0 m。冬小麦、油菜籽、蚕

豆品种分别为宁麦 13、沣油 737、南通青皮。于 2018
年10月28日施用基肥（复合肥51.3 g·m-2），复合肥N∶
P2O5∶K2O为 15%∶15%∶15%，于 2019年 1月 13日施用

越冬肥（尿素 51.3 g·m-2），尿素氮含量为 46.4%。于

2018年 10月 29日播种 3种作物，冬小麦、油菜籽、蚕

豆生育期见表1，3种作物均于2019年5月15日收获。

1.3 数据采集

于作物播种前在各个小区中埋入高 10 cm、直径

20 cm的 PVC底座，底座埋入土壤中 3 cm，采用便携

式土壤碳通量仪（Li-8100A，LI-COR 公司，美国）测

定土壤呼吸。定期去除底座内生长出的植物，以保证

测定的呼吸作用不包含植物呼吸。除越冬期外每周

观测 1 次土壤呼吸、土壤温度、土壤湿度、植被指数

（作物出苗后开始观测）、叶绿素 SPAD值。选择晴朗

天气，采用便携式地物光谱仪（Fieldspec 4 Standarda⁃
rd-Res，ASD公司，美国）采集各种作物冠层反射率，

波段范围为 350~2500 nm，其中 350~1000 nm波段的

光谱分辨率为 3 nm，光谱采样间隔为 1.4 nm；1001~
2500 nm 波段的光谱分辨率为 10 nm，采样间隔为 2
nm，探头视场角为 25°。选择晴朗无风无云或者少风

少云的天气，采用便携式地物光谱仪于11：00—14：00
采集各种作物冠层反射率，测量时保持光谱仪探头垂

直向下，据作物冠层上方垂直约 20~30 cm。每个小

in the rapeseed cropland owing to the flowering from March to April. A model based on the soil temperature, NDVI, RVI, PRI, and SPAD val⁃
ues and one based on soil temperature and RVI values were established to simulate soil respiration in winter wheat and broad bean crop⁃
lands, respectively. The seasonal changes in soil respiration were only controlled by the soil temperature, moisture, and SPAD value in rape⁃
seed cropland.
Keywords：cropland; soil respiration; soil temperature; hyperspectrum; vegetation indexes
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区选择2个点测定，每个点测量获得5条光谱曲线，每

个小区共测得 10条反射率曲线。为保证试验的准确

性，每次数据采集前使用 40 cm×40 cm高光谱标准白

板进行校正（标准白板反射率视为 1，所测得的反射

率为相对反射率），白板前后校准时间间隔不超过 5
min。采用ViewSepcPro光谱处理软件对原始光谱曲

线进行预处理。通过测得的作物冠层反射率计算

NDVI（归一化植被指数）、DVI（差值植被指数）、RVI
（比值植被指数）、EVI（增强植被指数）、PRI（光化学

植被指数）5种植被指数，各植被指数的计算公式见

表 2。本研究中，绝大部分的土壤呼吸测定日与植被

指数观测日相同，若遇不利于观测植被指数的天气，

土壤呼吸的测定则与之有观测日的偏差。在测定土

壤呼吸时，采用土壤碳通量仪配套的土壤温度探头和

湿度探头（TDR）测定 5 cm土壤温度和湿度。以便携

式叶绿素仪（SPAD-502PLUS，Konica Minolta公司，日

本）测定 3种作物茎顶叶的叶绿素 SPAD值，每个小区

随机测定5片叶片。

以往的研究表明，每周 1次的频率能较好地观测

到土壤呼吸、土壤温湿度的最小值和最大值范

围[20-21]，本研究中每周 1次的植被指数观测频率高于

以往研究的频率[18，22-23]，并且考虑了苗期到越冬期的

植被指数变异，比以往仅观测越冬夏熟作物旺盛生长

阶段植被指数的研究更为全面[18]，这有利于研究作物

全生育期内植被指数的变异及其与土壤呼吸的关系。

1.4 数据分析

以配对 t检验分析不同 3种农田季节土壤温度、

湿度的差异，以重复测量的方差分析检验不同农田土

壤呼吸的差异。以往的研究表明，土壤呼吸随温度的

升高呈指数形式增加[24]，该关系由 Van′ t Hoff[25]提出

的与温度有关的化学反应速率方程衍生而来，本研究

中也以指数方程描述土壤呼吸与土壤温度之间的关

系，将指数方程模拟的土壤呼吸值与实测土壤呼吸值

相减可得到土壤呼吸残差，将土壤呼吸残差与土壤湿

度进行二次方程拟合以研究在消除土壤温度的基础

上土壤呼吸与湿度的关系，将土壤呼吸残差与各植被

指数进行相关分析以研究在消除土壤温度的基础上

土壤呼吸与各植被指数的关系。在相关分析的基础

上，以多元线性回归初步检验各潜在影响因素对土壤

呼吸的影响以及各因素的共线性，以方差膨胀因子

（VIF）来判断其共线性，当某因素VIF<10时，可作为

进一步的多元非线性回归的自变量，进而建立基于不

具共线性的自变量（土壤温湿度、植被指数或 SPAD
值）的土壤呼吸模型。

2 结果与分析

2.1 土壤温湿度与土壤呼吸

3种农田土壤温度均表现出明显的季节变化规

律，冬小麦、油菜籽、蚕豆田土壤温度季节变化范围分

别为 3.6~31.4、3.5~31.6、3.6~31.9 ℃，3种农田土壤温

度无显著差异（P>0.05）（图 1a）。3种农田冬季土壤

湿度相对较高，从冬季到收获期土壤湿度呈现出降低

趋势，冬小麦、油菜籽、蚕豆田土壤湿度季节变化范围

表1 作物生育期

Table 1 The growing stages of crops
冬小麦Winter wheat

生育期Growing stages
出苗Emergence
拔节 Jointing
孕穗Booting
抽穗Heading
开花Anthesis

灌浆Beginning grain filling
成熟Maturity

日期 Date
2018.11.08
2019.03.07
2019.04.01
2019.04.06
2019.04.15
2019.04.27
2019.05.13

油菜籽 Rapeseed
生育期Growing stages

出苗Emergence
蕾薹Bud

开花Anthesis
成熟Maturity

日期Date
2018.11.11
2019.03.06
2019.03.20
2019.05.09

蚕豆Broad bean
生育期Growing stages

出苗Emergence
幼苗生长Seedling growth

现蕾期Squaring
开花结荚Anthesis and pod bearing

成熟Maturity

日期Date
2018.11.11
2018.11.20
2019.03.12
2019.04.22
2019.05.08

表2 植被指数的计算公式

Table 2 Functions to compute vegetation indexes

注：R800、R670、R479、R531、R570分别为波长 800、670、479、531、570 nm
处的作物冠层反射率。

Note：R800、R670、R479、R531、R570 represent the crop canopy reflectance at
the wavelengths of 800，670，479，531，570 nm，respectively.

公式Functions
NDVI=（R800-R670）/（R800+R670）

DVI=R800-R670

RVI=R800/R670

EVI=2.5（R800-R670）/（1+R800+6R670-7R479）

PRI=（R531-R570）/（R531+R570）

参考文献References
[16]

[17-18]
[17-18]

[19]
[17-18]

1142



姚雪雯，等：不同作物农田的土壤呼吸与高光谱的关系2020年5月
分别为 2.3%~39.4%、3.9%~39.8%、4.7%~34.9%（图

1b），冬小麦与油菜籽田土壤湿度无显著差异（P>
0.05），但两者土壤湿度均显著（P<0.05）高于蚕豆田。

3种农田土壤呼吸与土壤温度的季节变异趋势

基本一致，冬季土壤呼吸相对较低，在作物旺盛生长

的季节土壤呼吸相对较高。冬小麦、油菜籽、蚕豆田

土壤呼吸季节变化范围分别为 0.59~3.53、0.43~3.35、
0.26~3.77 μmol·m-2·s-1，其季节平均值分别为 1.78±
0.15、1.35±0.27、1.61±0.22 μmol·m-2·s-1，在整个生长

季尺度上冬小麦田土壤呼吸显著高于油菜籽田（P<
0.05），冬小麦与蚕豆田以及油菜籽与蚕豆田土壤呼

吸无显著差异（P>0.05）。在作物旺盛生长的 3—5月

份3种农田土壤呼吸存在显著差异（P<0.05）（图1c）。

2.2 植被指数

从出苗后到作物收获，3 种农田的 NDVI、DVI、
RVI、EVI、PRI均表现出先增加后减少的趋势（图 2a~

图 2e）。3—4 月份，冬小麦和蚕豆田 NDVI 和 PRI 达
到整个生长季节中最大的阶段，且变化不大，3—5月

份，油菜籽田NDVI和PRI呈现出下降趋势。3种农田

的 DVI、RVI、EVI均呈现出先增大，后减小的总体趋

势。这表明不同的植被指数反映的作物生长状况存

在差异，且不同作物的植被指数也存在差异。叶片叶

绿素 SPAD 值也存在季节变异性（图 3）。冬小麦

SPAD值呈现出先下降后上升趋势，在生育末期又降

至最低；油菜籽SPAD值总体呈逐渐上升趋势，在生育

末期又迅速降低；蚕豆SPAD值季节变异性相对较小，

在生育末期也降至最低。冬小麦、油菜籽、蚕豆的

SPAD 季节平均值分别为 44.51 ± 0.96、37.42 ± 1.09、
45.41±1.08。
2.3 土壤呼吸与土壤温度的关系

3种农田土壤呼吸与土壤温度均存在指数回归

关系，土壤温度可解释冬小麦、油菜籽、蚕豆田土壤呼

图1 土壤温湿度、土壤呼吸的季节变化

Figure 1 Seasonal changes in soil temperature，soil moisture，and soil respiration
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图2 NDVI（a）、DVI（b）、RVI（c）、EVI（d）、PRI（e）的季节变化

Figure 2 Seasonal changes in NDVI（a），DVI（b），RVI（c），EVI（d），and PRI（e）
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吸 37.2%、40.9%、36.7% 的季节变异（图 4）。对于油

菜籽田而言，虽然基于土壤温度的幂函数可解释土壤

呼吸约 50% 的变异，但指数方程在机制上具有更普

遍的意义。生长季尺度上冬小麦、油菜籽、蚕豆田土

壤呼吸的温度敏感系数（Q10）分别为1.66、1.61、2.07。
2.4 土壤呼吸与土壤湿度的关系

冬小麦和蚕豆田土壤呼吸残差与土壤湿度无显

著的回归关系（P>0.05）（图 5a、图 5c），这表明冬小麦

和蚕豆田土壤湿度对土壤呼吸无显著影响。油菜籽

田土壤呼吸残差与土壤湿度的关系可用二次方程拟

合（P=0.018）（图 5b），该方程表明，在不考虑土壤温度

的基础上土壤湿度可解释油菜籽田土壤呼吸 27.3%
的季节变异。

2.5 土壤呼吸与植被指数及温湿度的关系

相关分析表明，冬小麦田土壤呼吸残差与NDVI、
RVI、EVI、PRI、SPAD 值均存在显著（P<0.05）或极显

著（P<0.01）相关关系（表 3），蚕豆田土壤呼吸残差与

NDVI、DVI、RVI、EVI、PRI 均存在极显著（P<0.01）相

图3 叶绿素SPAD值的季节变化

Figure 3 Seasonal changes in SPAD value of chlorophyll

图5 不同作物农田土壤呼吸残差与土壤湿度的关系

Figure 5 Relationship between residual soil respiration and soil moisture in different croplands

图4 不同作物农田土壤呼吸与土壤温度的关系

Figure 4 Relationship between soil respiration and soil temperature in different croplands
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关关系，而油菜籽田土壤呼吸残差与上述植被指数均

不存在显著相关关系，但与 SPAD 值存在显著（P<
0.05）相关关系。这表明土壤呼吸与植被指数的关系

因作物类型的不同而存在差异，油菜籽田土壤呼吸与

植被指数无相关性的原因可能与 3—4月份花期叶片

退化有关，此时利用高光谱测定的反射率反映了油菜

花的生理特征，这与其他 2种叶片持续生长的作物形

成了对比。

基于土壤温湿度和植被指数建立的土壤呼吸模

型比仅包含温度的模型明显提高了模拟效果（图 4、
表 4）。基于土壤温度、NDVI、RVI的模型可解释冬小

麦田 75.4%的土壤呼吸的季节变异，基于土壤温度和

RVI的模型可解释蚕豆田 91.1% 的土壤呼吸的季节

变异，基于土壤温湿度和 SPAD值的模型也比仅包括

土壤温度的指数模型提高了油菜籽田模拟效果。

3 讨论

3.1 作物类型对农田土壤呼吸的影响

江国福等[6]收集的全国不同农田观测地点样本

的结果表明，在生长季尺度上各作物类型的土壤呼吸

大小顺序为：棉花>玉米>大豆>水稻>小麦。Tufekcio⁃
glu等[26]报道，大豆和玉米田的土壤呼吸无显著差异。

熊瑛等[27]的研究表明，夏熟作物蚕豆的季节平均土壤

呼吸速率与秋熟作物甘薯无显著差异，但显著低于秋

作物 Crops
冬小麦 Winter wheat

油菜籽 Rapeseed

蚕豆 Broad bean

NDVI
DVI
RVI
EVI
PRI

SPAD
NDVI
DVI
RVI
EVI
PRI

SPAD
NDVI
DVI
RVI
EVI
PRI

SPAD

Rs_res
0.701**
0.407

0.738**
0.486*

0.755***
0.452*
0.068
0.064
0.221
0.084
0.271
0.486*

0.798***
0.802***
0.842***
0.830***
0.718**
0.321

NDVI

0.521*
0.832***
0.671**
0.847***

0.421

0.656**
0.871***
0.891***

0.280
0.481

0.838***
0.959***
0.872***
0.605**
-0.116

DVI

0.568*
0.979***

0.446
0.313

0.553*
0.869***

0.055
0.607**

0.903***
0.996***
0.788***
-0.201

RVI

0.653**
0.643**
0.210

0.742***
0.463
0.550*

0.927***
0.741***
-0.005

EVI

0.574*
0.368

0.177
0.508*

0.804***
-0.189

PRI

0.427

0.371

0.063

表3 土壤呼吸残差与植被指数、SPAD值的相关关系

Table 3 Correlation between residual soil respiration and variables of vegetation indexes and SPAD value

注：Rs_res为土壤呼吸残差，表中数值为相关系数，*、**、***分别代表在0.05、0.01、0.001水平上显著。
Note：Rs_res represents residual soil respiration. The values in the table are correlation coefficients. *，**，and *** mean the correlation is significant at

the 0.05，0.01，and 0.001 levels，respectively.

表4 基于土壤温湿度、植被指数、SPAD值的土壤呼吸模型

Table 4 Soil respiration models on the basis of soil temperature，moisture，vegetation indexes，and SPAD value
作物 Crops

冬小麦 Winter wheat
油菜籽 Rapeseed
蚕豆 Broad bean

模型 Models
Rs=2.030e（0.062T-2.571NDVI+0.033RVI+8.887PRI+0.013SPAD）

Rs=0.901e（0.044T+0.025SPAD）（-16.421M2+7.205M+0.160）
Rs=0.183e（0.045T+0.134RVI）

R2

0.754
0.645
0.911

P

<0.001
<0.001
<0.001

n

17
17
17

注：Rs、T、M分别为土壤呼吸、土壤温度、土壤湿度；NDVI、RVI、PRI分别为相应的植被指数变量；SPAD为叶绿素特征值。
Note：Rs，T，and M are soil respiration，soil temperature，and soil moisture；NDVI，RVI，PRI are corresponding vegetation index variables；SPAD is the

characteristic value of chlorophyll.
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熟作物玉米的数值。以往的研究表明，玉米田土壤呼

吸显著高于大豆田，其差异主要体现在高温阶段[28]。

种植不同作物的农田土壤呼吸的不同既与作物种植

季节有关，也与作物本身的特性有关[29]，例如，种植固

氮作物大豆比种植棉花条件下的土壤呼吸高，这主要

是因为共生固氮过程需要消耗能量，而固氮所需能量

来自于植物光合产物的分解释放[30]。本研究中，3种

农田土壤呼吸的大小顺序为：冬小麦>蚕豆>油菜籽，

在作物旺盛生长的 3—5月份 3种农田土壤呼吸存在

显著差异（P<0.05）（图 1c）。不同作物的光合效率不

同，导致输入到根系的含碳物质存在差异，从而影响

根呼吸和根际碳沉积[31-32]。试验所用 3种作物都是越

冬夏熟作物，在返青前个体都比较小，高光谱所测各

类植被指数值也比较小，作物土壤呼吸无显著差异；

3—5月作物旺盛生长，个体、群体及植被指数差异明

显。此外，作物冠层覆被度和冠层高度的不同造成的

土壤水热因子和地被物的差异也是造成土壤呼吸差

异的潜在影响因素。

3.2 土壤呼吸与温湿度及植被指数的关系

土壤呼吸与土壤温度的指数关系已被大量的研究

证实，本研究中测得的生长季尺度上冬小麦、油菜籽、大

豆田土壤呼吸的温度敏感系数（Q10）分别为1.66、1.61、
2.07，这与以往研究基本一致[6，24]。冬小麦田和蚕豆田

土壤呼吸除了与土壤温度具有相关性之外，还与高光

谱植被指数有密切联系，冬小麦田土壤呼吸残差与ND⁃
VI、RVI、EVI、PRI存在显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）
相关性，蚕豆田土壤呼吸残差与NDVI、DVI、RVI、EVI、
PRI均存在显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）相关性，而

油菜籽田则无类似关系。3—4月份为油菜籽的花期，

其叶片退化，这可能会对利用高光谱测得的反射率产

生影响，这种现象与冬小麦和蚕豆存在明显差异。由

此表明，土壤呼吸与上述植被指数的关系不仅与作物

类型有关，而且与植被指数的类型有关[22]。

本研究中对苗期到越冬期土壤呼吸残差与植被

指数的相关分析表明两者间无显著相关性（P<0.05），

这说明土壤呼吸季节变异与植被指数季节变异的内

在联系主要体现在作物旺盛生长的阶段，而非苗期到

越冬期。然而，与以往主要关注旺盛生长季节植被指

数观测的研究相比[18，33]，本研究中对苗期到越冬期的

植被指数观测仍非常必要，有助于更全面地了解作物

生长初期的植被指数，例如冬小麦此阶段的 NDVI、
RVI、EVI、PRI均达到了比较高的数值，油菜籽和蚕豆

田的 PRI也相对较高（图 2），此阶段的这些基础数据

不仅对于本研究所关注的土壤呼吸问题是必要的，而

且在地面的高光谱植被指数与卫星遥感观测结果的

数据同化分析研究中具有一些借鉴作用。

在作物旺盛生长的 3—5月份，冬小麦的 NDVI、
RVI高于蚕豆，也高于油菜籽（图 2a、图 2b、图 2e），这

2个指标的差异与土壤呼吸的差异基本一致（图 1c）。

有研究表明，NDVI可反映作物的长势和营养信息，与

植物生产力、叶面积指数等具有一定联系[34]。种植不

同作物条件下土壤呼吸的差异与植被指数所反映的

作物生长状况的差异有关，叶绿素是吸收光能的主要

物质，影响作物光合作用效率[35]，土壤呼吸、植被指

数、叶绿素 SPAD值之间的相关性可反映出土壤呼吸

与作物生长指标之间的联系，可通过土壤呼吸与植被

指数的关系体现。

以往有学者建立了基于植被指数的土壤呼吸模

型。武江星[23]基于高光谱观测的植被指数建立的模

型可模拟高粱地不同处理下土壤呼吸 90%左右的季

节变异，Huang等[18]利用 EVI和红边叶绿素指数建立

的模型可模拟玉米和冬小麦田土壤呼吸 60%~85%的

季节变异。本研究中，仅基于植被指数的模型对土壤

呼吸季节变异的解释性明显低于温度与植被指数的

复合模型。基于土壤温度和植被指数的模型可有效

模拟冬小麦和蚕豆田土壤呼吸的季节动态，特别是蚕

豆田仅土壤温度和RVI即可解释土壤呼吸 91.1%的

季节变异，比仅包含土壤温度的指数方程（R2=0.367）
（图 4c）明显提高了模拟效果。由于油菜籽花期叶片

生长的特殊性，土壤呼吸与植被指数无关，然而，此时

植株中下部仍存在一定数量的叶片，虽然这些叶片对

于植被指数的贡献小于油菜花，但具有可观的光合作

用，因而油菜籽田土壤呼吸可通过 SPAD值和其他水

热因子模拟，这在类似作物的观测中也应予以考虑。

基于温度和植被指数的模拟结果，为利用遥感观测的

植被指数和地面观测的温度模拟土壤呼吸的时空变

化和区域估算提供了理论依据[36]，有研究表明基于

Landsat遥感观测的EVI、气候因子、地形因子建立的

模型模拟了地面土壤呼吸 45.0% 的季节变异[37]。今

后有必要开展更多种作物的观测，这将有助于在大尺

度上对农田土壤呼吸进行估算。

4 结论

（1）不同作物农田的土壤呼吸存在显著差异，差

异最明显的时段为作物旺盛生长的3—5月份。

（2）冬小麦和蚕豆田土壤呼吸与土壤温度和植被
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指数有关，在这 2种农田可分别建立基于土壤温度、

植被指数、SPAD值以及土壤温度、植被指数的土壤呼

吸模型。

（3）由于花期叶片退化，油菜籽田土壤呼吸与植

被指数无关，其季节变化仅与土壤温湿度和 SPAD值

有关。
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