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黄淮海平原不同土地利用方式下
土壤呼吸空间变异预测
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摘 要:[目的]探究土壤呼吸的空间变异特征及协同克里金法预测土壤呼吸准确性,从而为精准预测陆地不同生态

系统土壤碳收支研究提供数据参考。[方法]选取黄淮海平原北部典型耕地、草地和林地作为研究样区,基于表征土壤

理化性质的辅助指标用协同克里金法对土壤呼吸进行了预测,以评估其与普通克里金法预测的精准度。[结果]土壤

呼吸在不同土地利用方式的研究样区均呈现中等程度变异,变异系数分别为33%(耕地),24%(草地)和31%(林地)。

土壤呼吸空间相关距离由大到小依次是林地(15.12m)、耕地(3.83m)和草地(2.47m)。基于相关分析和协同克里金

法模拟确定土壤呼吸空间变异最优辅助指标,在耕地为碳磷比(C/P)、氮磷比(N/P)和土壤pH值;草地和林地除共有

辅助指标土壤水分(SM)和土壤温度(ST5)外,土壤pH值和气温(TEMP)依次为其二者特有的辅助指标。土壤呼吸

空间变异预测表明协同克里金均比普通克里金法插值精度高,其在草地提升最为明显,平均绝对误差(MAE)、平均相

对误差(MRE)、均方根误差(RMSE)和平均标准误差(MSE)分别提高10.14%,9.82%,9.10%,10.87%,在林地中各误

差精度提高介于4.78%(MAE)~12.09%(MRE),在耕地中预测精度提升最小,协同克里金法比普通克里金法预测精

度仅平均提高3.27%。[结论]土壤呼吸的影响因子作为辅助变量的协同克里金法可以更准确地预测林地、耕地和草

地土壤呼吸的空间变异特征。

关键词:土壤呼吸(SR);普通克里金;协同克里金;土地利用;地统计

中图分类号:S153;S154.3     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2024)02-0101-09

PredictionofSpatialVariationofSoilRespirationUnderDifferent
LandUsePatternsinHuang-Huai-HaiPlain
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(1.SchoolofResourcesandEnvironmentalSciences,HebeiAgriculturalUniversity/Key
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethespatialvariationcharacteristicsofsoilrespira-
tionandtheaccuracyofsoilrespirationpredictionwithKrigingmethod,soastoprovidedatareferencefor
accuratepredictionofsoilcarbonbudgetindifferentterrestrialecosystems.[Methods]Thetypicalfarmland,

grasslandandforestlandinthenorthernpartoftheHuang-Huai-HaiPlainwereselectedassampleareas,and
theco-Krigingmethodwasusedtopredictsoilrespirationbasedontheauxiliaryindicatorsofsoilphysical
andchemicalproperties,soastoevaluatetheaccuracyofpredictionwiththecommonKrigingmethod.
[Results]Soilrespirationshowedmoderatevariationindifferentlandusepatterns,andthecoefficientsof



variationwere33% (farmland),24% (grassland)and31% (forestland),respectively.Thecorrelation
distancesofsoilrespirationspaceindescendingorderwereforestland(15.12m),farmland(3.83m)and
grassland(2.47m).Basedoncorrelationanalysisandco-Krigingsimulation,theoptimalauxiliaryindexesof
soilrespirationspacevariationweredetermined,whichwerecarbon/Pratio(C/P),nitrogen/Pratio(N/P)

andpHvalueinfarmland.Inadditiontosoilmoisture(SM)andsoiltemperature(ST5),pHvalueand
temperature(TEMP)weretheuniqueauxiliaryindexesofgrasslandandforestland.Soilrespirationspatial
variationpredictionshowedthattheinterpolationaccuracyofthecollaborativeKrigingmethodwashigher
thanthatoftheordinaryKrigingmethod,andtheimprovementwasmostobviousinthegrassland.The
meanabsoluteerror(MAE),meanrelativeerror(MRE),rootmeansquareerror(RMSE)andmeanstand-
arderror(MSE)increasedby10.14%,9.82%,9.10%and10.87%,respectively.Theimprovementofeach
erroraccuracywasbetween4.78% (MAE)and12.09% (MRE)inforestland,andtheimprovementof
predictionaccuracywasthesmallestinfarmland,andthepredictionaccuracyofcollaborativeKrigingmethod
wasonly3.27%higherthanthatofordinaryKrigingmethod.[Conclusion]Theco-Krigingmethodwiththe
influencefactorsofsoilrespirationasauxiliaryvariablescanmoreaccuratelypredictthespatialvariation
characteristicsofsoilrespirationinforestland,farmlandandgrassland.
Keywords:soilrespiration(SR);ordinaryKriging;Co-Kriging;landuse;geostatistics

  土壤呼吸是全球土壤碳循环的重要组成部分,其
空间异质性不仅能指示土壤微生物和理化性质的

变化特征,还对估算区域碳收支起到重要作用。地统

计学通过空间自相关作用揭示土壤属性变量的空间

异质性,解释空间格局对生态过程与功能的影响[1]。
此外,还能减少取样的不确定性和降低调查成本,其
中普通克里金法已广泛用于土壤属性空间异质性研

究[2],但其存在插值因子单一、不够精确的缺点[3]。
协同克里金法则根据与主变量之间的逻辑关系和

相关性引入多辅助变量,尤其当辅助变量与主变量

高度相关时,协同克里金法在减少误差方面明显优

于普通克里金法[4]。Golden等[5]对铅污染空间变异

研究表明协同克里金法较普通克里金法均方根误

差提高28.97%,王汉东等[6]在三峡区间面雨量插值

研究表明协同克里金法较普通克里金法平均绝对

误差提高19.28%,均方根误差提高10.25%。土壤呼

吸具有较强的时空变异性[7],但应用地统计学方法

预测土壤呼吸空间变异的研究较少,利用辅助变量

提高土壤呼吸空间变异预测精度和有效性的研究

仅在耕地进行了有限的探索[8],草地、林地等具有强

大碳捕获潜力的土地利用类型中也亟待进一步开

展更多实践。
基于辅助变量的协同克里金法可提高土壤呼吸

预测精度。在不同土地利用方式下,由于植被生长及

其主导的凋落物输入、土壤微生物种群差异造成土壤

呼吸的不同,驱动耕地、草地、林地土壤呼吸空间变异

的影响因子也存在差异。通常认为,土壤温度和水分

是影响各土地利用方式下土壤呼吸季节变化的主导

因子[9],但在空间异质性研究中,它们并不能完全解

释土壤呼吸的空间变化。土壤有机碳可激发微生物

的呼吸作用,其空间格局显著影响土壤呼吸的空间变

异特征[10]。另有研究表明,土壤pH 值增加会引起

土壤微生物类群改变,影响酶的组成和来源,对土壤

呼吸产生显著改变[11]。此外,土壤 N/P变化,如磷

添加措施会导致植被更易获取土壤磷素而减少植物

根系向地下扩展,引起植物根系呼吸的降低[12-13]。总

体而言,土壤呼吸空间异质性影响因子复杂多样,为
充分解释土壤呼吸空间变异特征,辅助变量的筛选宜

包含土壤温度、土壤水分、土壤pH 值及指示土壤养

分特征的更多相关理化指标。
在本研究中,为探究不同土地利用方式下,土壤

呼吸的空间格局以及确定哪些土壤环境指标能够在

一定程度上辅助于土壤呼吸空间异质性的精确预测,
选取黄淮海平原北部典型耕地、草地和林地,进行优

化布点,采用普通克里金法和基于辅助变量的协同克

里金法做插值分析,以探究:(1)不同土地利用方式

下土壤呼吸的空间变异特征;(2)与普通克里金法相

比,协同克里金法是否可提高土壤呼吸空间变异的预

测精度。拟为今后研究不同土地利用方式下的土壤

呼吸空间变异特征及精准预测区域碳收支提供数据

支撑和理论依据。

1 研究区概况

耕地、草地、林地3种土地利用类型的研究样区均
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在河北省邢台市宁晋县贾家口镇域(114°46'—115°15'E,

37°24°—37°48'N)范围内,位于黄淮海平原北部,太行山

东麓的冲积平原上(图1)。研究区地势低平,属于暖

温带大陆性气候区,年均气温约为13℃,年均降水量

为450mm。每年4月中下旬到10月上旬为无霜

期,霜期160d左右,研究样区土壤类型主要为潮土。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2020)4619号的标准地图制作,底图未做修改。

图1 研究区采样点分布示意图

Fig.1 Distributiondiagramofsamplingpointsinthestudyarea

2 材料与方法

2.1 采样点设计

在耕地、草地和林地分别设置50m×50m的样

方,基于6×6单元规则网格顶点设置规则网格样点

36个(用×表示样点),辅以完全随机样点(用▲表示

样点)和短距离样点(用+表示样点)的优化布点方案

进行采样点设计(图1)。
耕地、草地和林地采样点总数分别为82个、83

个和79个,其中短距离样点均为12个。短距离样点

的设置方法为随机选取1个已布设样点,设置在随机

方向上与该点距离为δ 的点作为短距离样点[14-15]。

公式为:

δ=
1
5×

1
n∑

n

i=1
Li (1)

式中:n 为研究区采样点个数;L 为每一个采样点与

其最近采样点的距离,本研究中δ=4m。
采样点密度越大、间距越小,短距离样点增加到

10%时,可提升空间预测精度,有利于预测小尺度范

围内空间异质性和可靠性[14-15]。采用S型多点混合

采样法,取土壤样品深度为0—20cm,将土样充分混

匀,然后用四分法从混合后的土壤中留取500g样

品,除去砾石、根系、生物尸体等影响因素,经风干、研
磨之后过筛装袋保存以待测定。
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2.2 测定方法

2.2.1 土壤呼吸 于2018年9月夏玉米成熟期,放
置LI8100测量室的PVC环(长10cm,内径0.194m),埋
设深度为5cm,以减少对表层土壤的扰动。测定前24h
剪除环内杂草,选取天气晴朗的上午,于9:00—11:00采

用LI8100进行土壤呼吸速率测定,同时测定5cm,10
cm土壤温度和5cm土壤水分含量。

2.2.2 其他指标 土壤有效磷含量用钼锑抗比色法

测定,土壤速效钾含量用乙酸铵浸提-火焰光度法测

定,土壤全氮含量用凯氏定氮法测定,土壤pH 值用

电极电位法测定,土壤有机质含量用重铬酸钾-外加

热法测定,土壤有机碳含量根据有土壤有机质含量计

算得来。转化公式为:

SOC=SOM/1.724 (2)
式中:SOC为土壤有机碳含量(g/kg);SOM 为土壤

有机质含量(g/kg);1.724为vanbemmelen因数。

2.3 半方差函数

2.3.1 普通克里金 半方差函数用于研究对象空间相

关性,主要是在一维条件下,当采样点x 在一维轴x 轴

上变化时,区域变量y(h)在点xi和(xi+h)处的值为

y(xi)与y(xi+h)差的1/2,定义为区域变量y(x)在x
轴上的变异函数,记为y(x,h)。公式为:

y(h)=
1

2N(h)
∑

N(h)

i=1
〔z(xi+h)-z(xi)〕2 (3)

式中:h 为变程;N(h)为以距离h 为间距的实测对

数;Z(xi)为样点xi处实测值。

2.3.2 协同克里金 协克里金法中使用的交叉半变

异函数描述属性的空间变异性[3],传统的交叉半变异

函数只有一个次级变量。公式为:

y1(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
{〔z1(xi+h)-z1(xi)〕〔z2(xi+h)-z2(xi)〕}

(4)
式中:y1为交叉半变异函数;h 为变程;N 为给定滞

后距离区间(Xi+h)中Z1(Xi)和Z2(Xi)的个数。
基台值(C0+C)、块金值(C0)和变程(h)是半方

差函数的参数,其中基台值表示变量在空间上的总变

异大小,块金值表示随机因素引起的空间变异,变程

反映空间变异的范围[16]。块金值与基台值的比值,
即C0/(C0+C),为块金系数。当块金系数小于25%
时,空间相关性最强;其值处于25%~75%,即为空

间相关性中等;其值大于75%,则空间相关性较弱。
变异系数(CV)可反映土壤特性的空间变异程

度[17]。当CV≤0.1时为弱变异,0.1<CV<1时为中

等变异,CV≥1时为强变异。

2.4 空间插值方法

2.4.1 普通克里金法 克里金插值是一种基于变差

函数理论和结构分析的有限区域内区域变量无偏最

优估计方法。公式为:

Z(x0)=∑
n

i=1
λiz(xi) (5)

式中:Z(x0)为位置x0 的估计值;z(xi)为位置xi 的

已知值;λi 为与数据相关的权重值。

2.4.2 协同克里金法 协同克里金法是普通克里金

法的扩展应用,它利用了多种变量类型,将主变量的

自相关和协同变量的互相关联结合在一起进行无偏

最优估计。公式为:

Z1(x0)=∑
n1

i=1
λiz1(xi)+∑

n2

i=1
μiz2(xi) (6)

式中:Z1(x0)为x0 点的估计值;z1(xi)为初始变量

xi 的真实值;z2(xi)为同位二级变量xi 的真实值;

λi 为与z1(xi)相关的权重;μi 为与z2(xi)相关的权

重;n1 和n2 分别为z1 和z2 的邻域个数。

2.5 精度评价

评价指标:平均绝对误差(MAE)、平均相对误差

(MRE)、均 方 根 误 差 (RMSE)和 平 均 标 准 误 差

(MSE)。平均绝对误差确切地表示偏离真值的实际

大小,平均相对误差反映模拟的可信程度,均方根误

差反映模拟值的灵敏度和极值效应,平均标准误差表

示样本均值与总体均值的离散程度。误差越小,效果

越好。计算公式如下:

   MAE=
1
n∑

n

i=1
|zoi-zpi| (7)

   MRE=
1
n∑

n

i=1
|
zoi-zpi

zoi
| (8)

   RMSE=
1
n∑

n

i=1
(zoi-zpi)2 (9)

   MSE=
1
n∑

n

i=1
(zoi-zpi)2 (10)

式中:zoi与zpi分别为土壤呼吸的实测值与预测值;n
为样本数量。

2.6 数据处理

应用MicrosoftExcel2010计算均值、标准差,最
大(小)值。SPSS24.0做描述统计,K-S正态分布检

验。Origin2021制作相关性图。GS+(9.0)软件完

成半方差函数模型拟合。ArcGIS10.7软件做空间

插值、误差验证。

3 结果与分析

3.1 土壤指标统计特征

统计分析表明,耕地、草地和林地土壤呼吸速率的

变化范围依次是1.08~3.54,1.75~6.35,0.50~3.77

μmol/(m3·s)(表1)。耕地、草地和林地土壤呼吸速率均
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呈现中等程度变异,变异系数依次为33%,24%,31%。
土壤全氮、有效磷和速效钾含量在耕地,平均值分

别为2.18g/kg,39.59mg/kg,319.94mg/kg(表1)。大气

温度、5cm和10cm土壤温度及土壤水分也表现为耕

地最高,平均值依次为16.71℃,19.33℃,16.92℃,

14%。土壤有机碳含量、pH值、C/N值在草地最高,
平均值依次为10.99g/kg,8.21,19.39。N/P和C/P

在林地最高,平均值依次为0.09,1.55。3种土地利

用方式下,大气温度、5cm和10cm土壤温度及土壤

pH值均表现为弱变异(仅耕地ST10和林地 TEMP
除外)。土壤水分、土壤有机碳、土壤养分及其相关

化学计量学指标在耕地、草地和林地均呈现中等程

度变异,其中变异最大的指标均为N/P,变异系数依

次为50%,60%,67%。
表1 土壤基本指标统计

Table1 Soilbasicindexstatistics

土地利用

方式
指标

土壤呼吸/

(μmol·m-3·s-1)
全氮/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
有机碳/

(g·kg-1)
pH值 C/N N/P C/P

5cm土壤

温度/℃
10cm土壤

温度/℃

大气

温度/℃

土壤

水分/%
最小值 1.08 0.66 20.15 156.30 5.70 7.91 2.45 0.01 0.08 15.10 12.00 14.50 3.00
最大值 3.54 2.90 75.10 471.30 10.53 8.16 5.31 0.13 0.43 18.60 24.00 20.20 29.0
平均值 1.97 2.18 39.59 319.94 7.66 8.08 3.48 0.06 0.22 16.71 19.33 16.92 14.0

耕地 标准差 0.65 0.51 14.40 73.49 0.96 0.05 0.69 0.03 0.08 0.77 2.91 1.34 6.00
偏度 0.73 -0.82 0.64 -0.13 1.07 -1.18 2.78 0.46 0.97 0.42 -0.52 0.36 28.0
峰度 -0.38 0.83 -0.47 -0.64 2.33 2.86 9.56 -0.42 1.63 -0.12 -0.13 -0.68 -26.0

CV/% 33 23 36 23 13 1 20 50 35 5 15 8 42

最小值 1.75 0.30 4.80 127.60 7.21 8.08 11.03 0.01 0.29 10.40 11.80 13.00 4.00
最大值 6.35 0.93 32.80 251.80 14.25 8.31 36.56 0.14 1.54 15.00 14.90 17.00 22.0
平均值 3.96 0.60 13.82 189.04 10.99 8.21 19.39 0.05 0.87 12.88 13.33 14.60 13.0

草地 标准差 0.96 0.17 5.52 26.38 1.35 0.04 6.15 0.03 0.26 1.15 0.71 1.42 4.00
偏度 0.38 -0.83 1.13 0.07 3.65 -0.50 0.70 0.64 1.31 0.04 -0.02 0.64 -31.0
峰度 0.37 0.43 1.13 -0.29 18.18 1.30 1.68 0.90 2.81 -0.87 -0.50 -0.81 -22.0

CV/% 24 28 40 14 12 0 32 60 30 9 5 10 28

最小值 0.50 0.41 1.54 171.90 4.92 8.03 5.10 0.01 0.36 12.30 12.50 13.00 1.00
最大值 3.77 1.10 20.62 382.30 15.93 8.24 35.31 0.26 4.20 16.20 15.70 18.00 15.0
平均值 2.01 0.62 8.53 261.58 10.24 8.12 17.50 0.09 1.55 14.44 14.45 15.27 7.00

林地 标准差 0.63 0.18 4.65 49.05 3.76 0.05 8.97 0.06 1.04 0.73 0.59 1.84 3.00
偏度 0.90 1.06 1.44 0.81 -1.78 -1.18 -0.38 1.50 1.18 -0.16 8.76 0.34 47.0
峰度 2.57 0.51 3.20 0.34 2.67 4.62 -0.22 2.69 1.53 0.51 76.76 -1.33 -22.0

CV/% 31 29 55 19 37 1 51 67 67 5 4 12 48

注:SR为土壤呼吸;AP为有效磷;AK为速效钾;TN为全氮;SOC为有机碳;C/N为碳氮比;N/P为氮磷比;C/P为碳磷比;ST5为5cm土壤温

度;ST10为10cm土壤温度;TEMP为气温;SM为土壤水分。

3.2 土壤呼吸半方差和交叉变异函数

基于普通克里金法的半方差函数,在耕地和草地

中为球面模型,林地中为指数模型(图2)。耕地和草

地土壤呼吸均呈现强空间相关性,块金系数均小于

3%,而林地土壤呼吸则呈现中等程度的空间相关性,
块金系数为40%。土壤呼吸空间相关距离由远及近

依次为林地(15.12m)、耕地(3.83m)和草地(2.47m),这
表明在区域范围内,林地土壤呼吸具有更远距离的空

间相关性。
基于协同克里金法的研究表明耕地和草地土壤呼

吸均为稳定模型,林地则是球状模型(表2)。土壤呼吸

与辅助变量的交叉变异分析表示耕地、草地和林地的土

壤呼吸与辅助变量之间都具有强空间相关性。仅耕地

土壤中pH值与土壤呼吸的空间相关性较弱(图3)。

3.3 土壤呼吸空间分布格局

基于普通克里金与协同克里金插值法预测的土

壤呼吸空间分布格局大体保持一致,与普通克里金法

相比,协同克里金法插值结果所表达的土壤呼吸空间

格局在细节上更加准确、丰富,土壤呼吸高低峰值空

间分布更加清晰(图4)。耕地土壤呼吸均呈现条带

状,空间格局表现为四周高中部低。草地土壤呼吸空

间分布均呈现不规则斑状,空间格局是以东北—西南

为轴的对称分布。林地土壤呼吸空间分布均呈现明

显的嵌套状,格局是自西向东逐渐增大。
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注:A—A3为耕地;B—B3为草地;C—C3为林地;A1代表SR-N/P;A2代表SR-C/P;A3代表SR-pH;B1代表SR-SM;B2代表SR-pH;B3代表SR-

ST5;C1代表SR-TEMP;C2代表SR-SM;C3代表SR-ST5。

图2 土壤呼吸与协同变量的交叉变异函数

Fig.2 Crossvariogramofsoilrespirationandcovariancevariables
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表2 土壤呼吸插值模型误差

Table2 Errorofsoilrespirationinterpolationmodel

土地利用方式 插值方法 辅助变量 最优模型 回归方程 样点数量/个 MAE MRE RMSE MSE

耕地

普通克里金 球状 0.147x+1.618 82 0.523 0.284 0.669 0.631
协同克里金 C/P,N/P,pH 稳定 0.125x+1.704 82 0.517 0.280 0.641 0.591
提升精度/% 1.15 1.41 4.19 6.34

草地

普通克里金 球状 0.022x+3.975 83 0.838 0.224 1.055 1.086
协同克里金 SM,pH,ST5 稳定 0.064x+3.741 83 0.753 0.202 0.959 0.968
提升精度/% 10.14 9.82 9.10 10.87

林地

普通克里金 指数 0.344x+1.370 79 0.481 0.306 0.669 0.614
协同克里金 TEMP,SM,ST5 球状 0.496x+1.010 79 0.458 0.269 0.635 0.555
提升精度/% 4.78 12.09 5.08 9.61

注:红色数字表示正相关;蓝色数字表示负相关;*代表p<0.05;**代表

p<0.01;***代表p<0.001。

图3 土壤呼吸与因子相关性分析

Fig.3 Correlationanalysisofsoilrespirationandfactors

图4 土壤呼吸速率空间插值

Fig.4 Spatialinterpolationofsoilrespirationrate

3.4 土壤呼吸空间预测精度评估

评估结果表明应用协同克里金法预测土壤呼吸空

间变异的精度优于普通克里金法,其在耕地、草地和林

地依次平均提升了3.27%,9.98%,7.86%(表2)。基于

MAE,MRE,RMSE和MSE的预测精度评估表明,与普

通克里金法相比,协同克里金法的土壤呼吸空间变异预
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测精度在耕地提高1.15%~6.34%,在草地提高9.10%~
10.87%,在林地提高4.78%~12.09%(表2)。

4 讨 论

4.1 不同土地利用方式下土壤呼吸异同

本研究发现,草地土壤呼吸速率较耕地和林地更

高,这与前人的研究结果相一致[18-19]。Raich等[20]研

究认为草地土壤呼吸速率大于耕地和林地,其指出土

壤呼吸速率与不同土地利用方式下植被的差异密切

相关,植被能通过影响土壤微生物、土壤有机质、土壤

结构和根呼吸来影响土壤呼吸总量。有机物提供异

养分解的基质[21],土壤有机碳含量作为环境背景值

的重要参数,在一定程度上起到调节土壤呼吸作用。
土壤有机碳储量越大的生态系统,土壤呼吸速率相对

越高,因此研究样区中草地土壤呼吸速率比耕地和林

地都更高。

4.2 辅助变量选取

选取辅助变量主要根据相关性和协同克里金模

拟效果,辅助变量与土壤呼吸的相关性越大,预测效

果越优[7]。耕地、草地和林地土壤呼吸速率均与温度

(ST5,ST10,TEMP)和土壤水分呈现一定相关性(图

3),即土壤呼吸速率随着温度或水分的升高而变大,
这与前人研究结果相一致[17]。

草地和林地土壤呼吸的辅助变量除共有的土壤

水分和5cm土壤温度外,林地的辅助变量还有气温,
其与林地土壤呼吸呈显著正相关关系(p<0.01)。耕

地土壤呼吸的最优辅助变量中并未出现土壤温度和

土壤水分指标,而是C/P,N/P和土壤pH值,这可能

与耕地长期施用有机肥、氮磷肥等措施有关,致使磷

成为耕地土壤呼吸主导因子。孙宝玉等[13]研究表明

施磷改变土壤N/P,土壤pH值等理化指标,土壤中

氮未受限制时,适量磷添加使植被更容易获取土壤磷

素,相应地减少植物根系向地下的扩展,因此施磷引

起的土壤N/P降低限制了植物根系呼吸。此外,施
磷后凋落物碎屑、根系分泌物等有机碳输入数量和质

量的变化,从而导致 C/P改变,进而影 响 土 壤 呼

吸[22]。耕地中土壤pH 值提升,通过改变土壤酶空

间构象来影响酶催化活性,显著影响土壤酶对碳底物

的分解,来调控土壤呼吸[23]。因此,在耕地中,N/P,

C/P和土壤pH值为土壤呼吸空间变异的辅助变量。

4.3 预测精度评估

基于协同克里金法插值表达的土壤呼吸空间变

异优于普通克里金法,可能归结于辅助变量对土壤呼

吸空间变异的解释作用。与普通克里金法相比,协同

克里金法的土壤呼吸预测在草地和林地中的 MRE
分别提升9.82%,12.09%,这与阳宽达等[24]研究结

果相一致。胡丹桂等[25]采用RMSE作为评价指标,
在空气湿度空间插值研究表明协同克里金法预测精

度提升7.66%~20.58%。本研究中,RMSE提升

4.19%~9.10%,与前人研究结果较为一致[25-26]。有

研究表明,当主辅变量间的相关性超过0.45时,协同

克里金法的预测精度明显优于普通克里金法[5],能够

表达更为丰富的空间信息。而本研究中没有指标与

土壤呼吸相关系数超过0.45,这可能是没有前人研究

中精度提升那么高的重要原因,这值得进一步探究。

5 结 论

(1)不同土地利用方式下土壤呼吸均呈现中等

程度变异,平均速率由大到小依次为草地3.96μmol/
(m3·s)、林地2.01μmol/(m3·s)和耕 地1.97

μmol/(m3·s)。在空间自相关方面,空间相关距离

呈现林地>耕地>草地,分别为15.12,3.83,2.47m。
(2)本研究应用协同克里金法模拟土壤呼吸空

间变异的最优辅助变量在耕地为C/P,N/P,pH值,
在草地为SM,pH 值,ST5,在林地为 TEMP,SM,

ST5。与普通克里金法预测相比,引入辅助变量的协

同克里金法插值对耕地、草地、林地土壤呼吸空间变

异预测精度的提升可达9.98%。因此,以土壤呼吸的

影响因子作为辅助变量的协同克里金法可以更准确

地预测区域土壤呼吸的空间变异特征。
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