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摘 要:准确估算不同生态系统的土壤呼吸速率对全球碳循环研究具有重要意义。以高粱为研究对象,对生物炭添

加和地膜覆盖处理下不同时期高粱的高光谱特征以及土壤呼吸速率进行了定期测定,基于高光谱和土壤呼吸数据建

立了他们之间的定量关系,目的是为间接估算土壤呼吸提供方法。田间试验设对照(CK)、生物炭添加(B)、地膜覆盖

(P)、生物炭添加+地膜覆盖(B+P)4个处理。结果表明:(1)与对照相比,地膜覆盖使土壤呼吸(Rs)显著增加(p<

0.05),添加生物炭后Rs没有明显变化,生长季Rs的平均值大小依次为:9.43μmol/(m2·s)(B+P)>8.88μmol/

(m2·s)(P)>7.35μmol/(m2·s)(B)>6.68μmol/(m2·s)(CK)。(2)不同生育期冠层近红外波段反射率表现

为,拔节期B+P和P处理显著高于CK和B,但是抽穗期CK和B处理显著高于P和B+P,灌浆期和收获期4个

处理之间没明显差异。(3)高粱冠层光谱反射率、一阶微分、光谱特征参数及已有的植被指数均与Rs呈显著相关,最
大的相关系数可达0.80以上。(4)综合考虑模型的模拟精度和验证精度,估算高粱土壤呼吸的最佳模型为:Rs=

1666.3R'747+1.332[(R2=0.69,p<0.01,RMSE=2.56μmol/(m2·s)],其验证模型的 R2,RMSE,Slope分别为

0.75,2.28μmol/(m2·s),0.7158。研究结果可为进一步开展区域农田土壤CO2排放通量的无损监测提供借鉴。
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Abstract:Accurateestimateofsoilrespiration(Rs)indifferentecosystemshasgreatsignificancefortheglob-
alcarboncycleresearch.Takingsorghumfieldastheresearchsample,wecarriedouttheperiodicalmeasure-
mentofbothsoilrespirationandcanopyhyperspectralcharacteristicsundertheconditionsofbio-charcoalad-
ditionandplasticfilmmulching,andestablishedtherelationshipbetweentheRsandthecanopyhyperspec-
tralindicestoprovideanapproachforindirectlyestimatetotalsoilemissionbasedonthosedataset.Fourdif-
ferentfieldtreatmentsintheexperimentwerecontrol(CK),biochar(B),plasticfilm mulching(P),and
biochar+plasticfilmmulching(B+P).Theresultsareshowedasfollows.(1)ComparedwithCKtreat-
ment,thePtreatmentsignificantlypromotedRs(p<0.05),andtherewasnosignificantchangeinRsforB
treatment.TheaveragevalueoftheRsinthegrowingseasonwas9.43μmol/(m2·s),8.88μmol/(m2·s),

7.35μmol/(m2·s)and6.68μmol/(m2·s)inB+P,P,BandCKtreatments,respectively.(2)Thereflec-
tanceofthenear-infraredbandofthecanopyindifferentgrowthstageswasdifferent.Thereflectancevalues



intheB+PandPtreatmentsweresignificantlyhigherthanthoseintheCKandBtreatmentsatjointing
stage,butthevaluesinCKandBtreatmentsweresignificantlyhigherthanthoseinthePandB+Ptreat-
mentsatheadingstage,andnosignificantdifferencewasfoundamongthefourtreatmentsduringgrainfill-
ingandharvestingstages.(3)Thespectralreflectance,firstderivativespectrum,spectralcharacteristicpa-
rameters,andexistingvegetationindexofthesorghumcanopyweresignificantlycorrelatedwithRsandthe
highestcorrelationcoefficientwasmorethan0.80.(4)Comprehensiveconsiderationforthesimulationaccu-
racyandverificationprecisionofthemodel,thebestonefortheRsestimationinthesorghumfieldcouldbe
describedasRs=1666.3R'747+1.332[R2=0.69,p<0.01,RMSE=2.56μmol/(m2·s)],andwithrespect
totheverificationmodel,R2,RMSEandslopewere0.75,2.28μmol/(m2·s)and0.7158,respectively.
Theresultsofthestudycanprovidethetechnicalsupportformakingnon-destructivemonitorforRsemission
fromagriculturalecosystemsatlargescale.
Keywords:biochar;plasticfilmmulching;soilrespiration;hyperspectralestimation;sorghumfield

  土壤是陆地生态系统最大的碳库,其含碳量是大气

的2倍[1],每年从土壤中释放的碳是年化石燃料燃烧碳

释放量的10倍以上,在全球碳循环研究中起着关键作

用[2],其微小变化会显著影响大气中的CO2浓度,从而

影响全球气候变化[3]。因此,精确地估算土壤呼吸量不

仅可以为全球碳平衡估算和评估全球变化的潜在效应

提供最基本的数据,而且能够为政府决策和行业发展提

供决策依据。气室法由于方便、灵活,在土壤呼吸测定

中得到了广泛应用,但该方法测定过程中对植被生长

有一定的干扰性,且费时费力。如何快速准确测定土

壤呼吸成为研究者们普遍关注的问题之一。
研究表明,在其他自然因素,如土壤温度、水分、

质地等相同的情况下,生物因子就成为影响土壤呼吸

变化的主要因素,如植被类型、光合作用、根系生物

量、叶面积指数等因素[4]。光合作用将光合产物分配

给根系从而影响土壤呼吸[5],然而,光合作用和生物

量大范围的观测是很难实现的。卫星遥感能瞬时获

取大区域和连续分布的地表各种参数,如植被指数、
叶面积指数、总初级生产力等,弥补了实地观测的不

足。高光谱遥感具有波段多、波谱分辨率高且连续分

布的优势,已经用于估算作物的地上生物量、叶绿素

含量及叶面积指数等生理生化参数等研究[6-8]。利用

高光谱指数进行土壤呼吸的研究已有报道,如Liang

等[9]利用光谱植被指数对亚高山草甸的土壤呼吸进

行了研究;Cicuendze等[10]利用野外实测光谱信息对

玉米地的土壤呼吸进行了研究;Huang等[11]同样利

用光谱植被指数对农作物生态系统的土壤呼吸进行

了研究。这些研究所建立的关系模型都借用于实际

测定的其他因素如土壤温度。而完全基于高光谱遥

感数据模拟土壤呼吸的研究鲜有报道。本研究以高

粱为研究对象,基于对4个处理[对照(CK)、生物炭

(B)、地膜覆盖(P)、生物炭+地膜覆盖(B+P)],同步

观测的土壤呼吸速率和冠层高光谱数据为数据源,首
先探讨生物炭添加和地膜覆盖对土壤呼吸及冠层高

光谱特征的影响,并基于高光谱数据对土壤呼吸进行

定量模拟,以建立一种利用高光谱特征指数估算土壤

呼吸的方法。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验在山西省农业科学院东阳试验基地进行。
该试验地位于山西省晋中市东阳镇(北纬37°32',东
经112°40'),海拔804.6m,所在区域为暖温带半干旱

大陆季风气候,年均气温9.7℃,年均降水量440.7
mm,年日照数不低于253.5h。试验样地土壤理化性

质见表1。
表1 样地土壤理化性质

土壤类型 土壤质地 pH
电导率/

(mS·cm-1)
有机质含量/

(g·kg-1)
全N/

(g·kg-1)
有效P/

(mg·kg-1)
速效K/

(mg·kg-1)
石灰性褐土 壤质砂土 8.47 0.28 6.4 0.84 6.53 143.67

1.2 试验设计

试验供试对象为高粱,品种为晋杂34号,于

2015年5月6日播种、10月8日收获。共设4个处

理:对照(CK)、生物炭(B)、地膜覆盖(P),生物炭+
地膜覆盖(B+P)。4个处理施肥量相同,N、P、K的

纯养分施用量分别为0.225,0.075,0.030t/hm2,N
肥一半基施,一半在高粱拔节期追施,P、K肥均作为

底肥在播种前基施。生物炭施用量为13.05t/hm2,
在高粱播种前翻耕时与其他肥料一起均匀施入土壤。
所施生物炭由河南三力集团生产,原料为小麦秸秆,
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含全C434.11g/kg、全N6.8g/kg、有效P0.29g/

kg、速效K22.73g/kg,pH10.00,电导率7.9mS/

cm。地膜覆盖处理从播种到收获一直覆盖,覆盖时

行间预留10cm宽空间用于放置土壤呼吸测定环。
试验小区面积为30(5×6)m2,随机分区排列,每个

处理设3个重复,共12个小区。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 土壤呼吸速率 土壤呼吸速率(Rs)用便携式

光合作用系统LI-COR6400连接土壤呼吸气室6400-
09测定,从2015年6月开始,至10月底结束,间隔

10~15d测定一次。第一次观测前一天在每个小区

随机选择3个样点放置PVC环,每个处理样地放置

9个PVC环,每个环测定3个循环,取平均值作为该

环的土壤呼吸速率,最终取9个样点的平均值作为该

处理样地的Rs值,用于土壤呼吸与其他因子的关系

分析。

1.3.2 光谱测定 冠层光谱采用美国 ASD公司生

产的手持式地物光谱仪FieldSpecHandHeld2测定,其
光谱范围为325~l075nm,视场角为25°。测定选择晴

朗无云的天气进行,测定时间为10:00—14:00,与Rs测

定日期相同。测定时保持传感器探头垂直向下,距冠

层垂直高度约1m。每个小区选择3个点测定,每个

点获得10条光谱曲线,取平均值作为该处理的光谱

反射值,每个小区测定前、后都立即进行白板校准。
用ViewSpecPro软件对原始光谱曲线进行预处理和

一阶微分计算。本文所用的光谱特征参数主要有:原
始光谱反射率、一阶导数光谱、从原始光谱和一阶微

分光谱提取的基于高光谱位置、高光谱面积、高光谱

植被指数的变量,详见表2。选用的已经报道的植被

指数见表3。
1.4 模型构建、评价与验证

采用交叉验证法对数据建模,从所有的有效样本

中,随机选取2/3的样本作为建模数据,分别以高光

谱特征参数、植被指数为自变量,土壤呼吸为因变量,
选取直线模型、指数模型、对数模型、抛物线模型及乘

幂模型建立估测模型,用决定系数R2和均方根误差

RMSE作为精度评价标准。用剩余1/3的样本作为

验证数据,对模型进行精度检验,用验证模型的R2,
RMSE和斜率(Slope)作为精度评价标准。R2越高,
RMSE越低,Slope越接近于1,模型的精度就越高。
RMSE的计算公式如下:

RMSE= ∑ ym-yc( )2/n
式中:ym 是土壤呼吸速率的实测值;yc 是模型的估

测值;n 为样本的数量。

2 结果与分析

2.1 生物炭和地膜覆盖对高粱地土壤呼吸的影响

4个处理高粱地的Rs季节变化趋势一致,最高

值出现在7月21日,之后持续下降(图1)。方差分

析表明,各生育期之间总体差异显著,CK和B处理

抽穗期均值最高分别为10.01,9.92μmol/(m2·s),
P和 B+P处理拔节期最高分别 为13.08,13.61
μmol/(m2·s),4个处理均值最低值均出现在收获

期。Rs的季节变化幅度(最大值与最小值之差除以

平均值)B处理最高为246%,其余3个处理差异不

大,分别为183%(CK),179%(B+P),175%(P)。方

差分析表明,全生育期4个处理Rs的总体差异显著

(p<0.05),P和B+P处理显著高于B和CK,从大

到小依次为:B+P[9.43μmol/(m2·s)]>P[8.88

μmol/(m2·s)]>B[7.35μmol/(m2·s)]>CK[6.68

μmol/(m2·s)]。从单个生育期来看,除拔节期B处

理的Rs[9.20μmol/(m2·s)]显著高于 CK[7.34

μmol/(m2·s)]外,在其余3个生育期(抽穗期、灌浆

期、成熟期)与CK均差异不显著;P和B+P处理在

拔节期、抽穗期、收获期均显著高于CK和B处理,灌
浆期B+P处理显著高于CK和B处理,而P与CK
和B处理差异不显著;B+P在4个生育期与P均无

显著差异。单个生育期与全生育期的规律相一致,表
明地膜覆盖可以使土壤呼吸明显提高,而生物炭的添

加对土壤呼吸的影响不显著。

图1 生物炭和覆膜对土壤呼吸的影响

71第3期       崔慧瑾等:生物炭和地膜覆盖下高粱高光谱特征及其与土壤呼吸的关系



2.2 生物炭和地膜覆盖对高粱冠层高光谱的影响

  从图2可以看出,不同生育期4个处理的高粱冠

层光谱变化趋势基本一致,可见光范围550nm处有

明显的绿峰、680nm处出现低谷、680~760nm光谱

反射率随波长增加快速增加,近红外波段有一个较高

的平台。同一生育期不同处理在近红外平台的反射

率有所差异,拔节期至抽穗期,CK和B处理的近红

外反射率显著上升,从0.30~0.50左右,之后逐渐下

降,至灌浆期后期和收获期下降到0.27左右;P和

B+P处理近红外平台在拔节期最高,此后逐步减低,
灌浆期和成熟期降至0.30以下。总体而言,拔节期

近红外平台反射率大小表现为B+P>P>CK>B,
差值达到0.14;抽穗期相差0.12,从高到底依次为

CK>B>P>B+P,灌浆期和收获期4个处理差异不

大,平均差值在0.02左右。

图2 生物炭和地膜覆盖下高粱不同生育期冠层光谱反射率

2.3 土壤呼吸与高光谱变量的相关性分析

2.3.1 土壤呼吸与高光谱反射率及其一阶导的相关

性分析 用4个处理所有测定的数据分析表明,高粱

地Rs与光谱反射率的相关系数在325~721nm呈负

相关,其中328~329,332~337,339~340,343~
349,354~361,363~364,368,372,376,381~382,

384~387,389~393,395~514,577~610,706~711
nm达到显著水平(p<0.05),338,341~342,350~
353,362,365~367,369~371,373~375,377~380,

383,388,394,611~705nm达到了极显著水平(p<
0.01),相关系数绝对值最高为0.453,对应波段为681
~686nm。在波段722~1075nm范围内为正相关,
其中729,730nm处为显著正相关(p<0.05),730~
1075nm为极显著正相关(p<0.01),波段779~782
nm的相关系数最高均为0.737(图3)。

在325~503nm范围内Rs与光谱一阶微分导数

的相关性弱,仅有个别波段达到显著或极显著水平;
在503~534nm 相关性较好相关系数从0.334~
0.552,之后相关系数由正值变为负值,在550~680

nm相关系数在-0.383~-0.704,其中625,651nm
处相关系数绝对值都大于0.70;683~691nm范围内

相关系数由负变正,均未达到显著水平(p<0.05),
693~779nm范围内相关性较好,在731~754nm范

围内相关系数都高于0.80;在780~961nm波段范

围内,除785,786~787,795~798,806~813,818~
819,824~827,856~862,867~894,899~912,917~
929,935~941,947~954,960~961nm相关性达到

显著或极显著外,其余波段处相关性都不显著,962~
1075nm整体相关性较弱。

图3 高粱地土壤呼吸与冠层高光谱反射率及其一阶导的相关系数
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2.3.2 土壤呼吸与高光谱特征变量的相关性分析 
从表2可以看出,Rs与Db,Dr,λr,λo,SDb,SDr,Rg/

Rr,(Rg-Rr)/(Rg+Rr),SDr/SDb,(SDr-SDb)/
(SDr+SDb),(SDr-SDy)/(SDr+SDy)呈极显著正

相关,与λy呈显著正相关,与Dy,λg,Rr,SDy,SDo呈

极显著负相关,由表2还可以看出:Rs 与λb,Rg,

SDr/SDy相关性不显著。其中,Rs与Rg/Rr,(Rg-
Rr)/(Rg+Rr),Dr,SDr的相关系数大于0.80,表明

采用这些光谱特征变量对高粱地土壤呼吸速率进行

估算具有较高的可行性。
表2 土壤呼吸与高粱冠层光谱特征变量的相关系数

特征光谱参量 定义 相关系数(r)

Db 蓝边幅值 0.51**

λb 蓝边位置 0.24

Dy 黄边幅值 -0.52**

λy 黄边位置 0.30*

Dr 红边幅值 0.81**

λr 红边位置 0.46**

Rg 绿峰反射率 -0.17

λg 绿峰位置 -0.71**

Rr 红谷反射率 -0.45**

λo 红谷位置 0.49**

SDb 蓝边面积 0.46**

SDy 黄边面积 -0.64**

SDr 红边面积 0.80**

SDo 红谷面积 -0.71**

Rg/Rr 绿峰反射率Rg与红谷反射率Rr的比值 0.83**

(Rg-Rr)/(Rg+Rr) 绿峰反射率Rg与红谷反射率Rr的归一化值 0.82**

SDr/SDb 红边面积SDr与蓝边面积SDb的比值 0.52**

(SDr-SDb)/(SDr+SDb) 红边面积SDr与蓝边面积SDb的归一化值 0.41**

SDr/SDy 红边面积SDr与黄边面积SDy的比值 -0.17
(SDr-SDy)/(SDr+SDy) 红边面积SDr与黄边面积SDy的归一化值 0.44**

注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

2.3.3 土壤呼吸与光谱植被指数的相关性分析 本

文采用的已报到的植被指数见表3。相关分析表明,
高粱地的Rs与9种高光谱植被指数之间的相关性均

达到0.01极显著水平,相关系数大于0.70的植被指

数有DVI,RVI,EVI,VOG1,PRI,相关系数分别为

0.763,0.775,0.770,0.755,0.760(图4)。
表3 本文采用的高光谱植被指数

植被指数 计算公式 数据来源

NDVI (R800-R680)/(R800+R680) 参考文献[12]

NDVI705 (R750-R705)/(R750+R705) 参考文献[13]

DVI R800-R680 参考文献[14]

RVI R800/R680 参考文献[15]

EVI 2.5(R800-R680)/(R800+6R680-7.5R450+1) 参考文献[16]

VOG1 R740/R720 参考文献[17]

VOG2 (R734-R747)/(R715+R726) 参考文献[17]

VOG3 (R734-R747)/(R715+R720) 参考文献[17]

PRI (R531-R570)/(R531+R570) 参考文献[18]

2.4 土壤呼吸的高光谱估算模型构建与验证

根据上述的分析结果,选取与土壤呼吸相关系数

最高的波段原始光谱反射率和导数光谱一阶微分(图

3)、相关系数大于0.80的高光谱特征变量(表2)、相
关系数大于0.70的植被指数(图4)作为自变量,土壤

呼吸作为因变量,利用建模数据集采用线性、指数、二
次多项式、对数、幂函数模型进行回归分析,选取R2

最高、RMSE最低的模型作为最优模型,结果见表4。
从表4中可以看出,除R779外其他光谱特征变量对高

粱土壤呼吸季节变化的解释能力都超过了60%,建
模精度最高的4个变量依次为(Rg-Rr)/(Rg+
Rr)、Rg/Rr,PRI,R'747,分别能解释土壤呼吸季节变

化的77%,75%,70%,69%,RMSE 分别为2.27,

2.28,2.52,2.56μmol/(m2·s)。
为了验证模型的适用性和稳健性,利用验证数据

集对 模 型 预 测 能 力 进 行 验 证。采 用 R2,RMSE,

Slope为精度评价指标,结果见表4。对土壤呼吸验

证精度最高的4个光谱参数依次为R'747,Dr,SDr,
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PRI。综合比较模型的建模精度与预测精度可知,
Rg/Rr、(Rg -Rr)/(Rg +Rr)、DVI,RVI,EVI,
VOG1,PRI的验证精度低于建模精度,表明这些参

数用于模拟土壤呼吸时模型的稳定性不强,而R779,

R'
747,Dr,SDr的建模精度高于验证精度。整体上看,

以R'
747为自变量建立的线性估算模型效果最佳,它是

所有光谱特征参数中唯一的建模精度和预测精度都

排在前4名的参数,其估算模型为y=1666.3R'747+
1.332(R2=0.69,p<0.01,RMSE =2.56μmol/
(m2·s),n=16),其验证模型的 R2,RMSE,Slope
分别为0.75,2.28μmol/(m2·s),0.7158。 图4 高粱地土壤呼吸与植被指数的相关系数

表4 土壤呼吸与高光谱变量的线性与非线性拟合模型参数

变量 模型 a b c
建模

R2 RMSE

验证

R2 RMSE Slope
R779 抛物线 -95.8010 104.7000 -15.755 0.55 3.00 0.62 2.81 0.6525
R'747 线性 1666.3000 1.3320 0.69 2.56 0.75 2.28 0.7158
Dr 指数 2.0240 182.1700 0.69 3.18 0.73 2.37 0.719
SDr 指数 1.9057 4.5543 0.68 3.08 0.73 2.38 0.7137

Rg/Rr 线性 6.9043 -3.8395 0.75 2.28 0.58 2.94 0.6052
(Rg-Rr)/(Rg+Rr) 指数 2.9970 3.4667 0.77 2.27 0.56 3.04 0.6001

DVI 指数 1.8986 4.2432 0.64 3.23 0.52 3.24 0.6525
RVI 抛物线 -0.0091 0.8406 0.9673 0.65 2.70 0.52 3.15 0.5346
EVI 指数 1.6666 2.6162 0.68 2.95 0.59 2.91 0.6391
VOG1 抛物线 5.3588 -9.2921 6.0856 0.65 2.69 0.55 3.07 0.5352
PRI 抛物线 1375.0000 208.9800 10.8690 0.70 2.52 0.63 2.87 0.5795

3 讨 论

大量研究表明,生物炭施用可以有效减低土壤容

重、增加土壤有机质含量、持留土壤养分,为土壤微生

物的生长和繁殖提供良好的环境,从而改良土壤,提
高土壤肥力,促进作物增产和品质提升,进而影响土

壤呼吸速率[19-21]。试验规模、生物炭施用量、生物炭

制备的热解温度等因素会影响生物炭输入对土壤呼

吸的影响效应。研究表明,盆栽试验中生物质炭输入对

土壤呼吸具有显著的促进作用,但是田间试验却没有

显著性的影响[22]。随着生物质炭添加量的增加,生物质

炭对土壤呼吸的影响程度加深。Stewart等[23]报道了当

施用100t/hm2生物炭时土壤呼吸增加35%,而施用25
t/hm2时土壤呼吸仅增加8%。施用量较小的研究一般

对土壤呼吸没有显著影响(20,40t/hm2)[24]。高温制备

的生物炭一般比低温制备的生物炭稳定[25]。Sagrilo
等[26]指出当制备温度低于350℃时,生物炭使土壤呼吸

显著增加,而当制备温度高于350℃时,则没有显著影

响。本研究中生物炭的施用并没有显著改变高粱地的

土壤呼吸速率,可能是因为我们的研究中生物炭施用量

较低,每年施用量为13.05t/hm2。
植被冠层近红外波段光谱反射率能够反映植被长

势状况,当植被生长旺盛、覆盖度高时近红外波段反射

率较高,但植被受到环境胁迫(如病虫害)或植被衰老

时,近红外波段反射率则较低。本研究中,高粱拔节期

冠层近红外波段反射率B+P和P处理显著高于CK和

B,抽穗期CK和B处理显著高于P和B+P,灌浆期和

收获期4个处理差异不大,表明地膜覆盖改变了作物的

生育节律,在生育期前期促进了高粱植株的生长,中后

期则有一定的抑制作用,使成熟期提前,提早进入衰老,
与王颖等[27]研究结果相一致。本研究中,与CK相比,P
处理和B+P处理拔节期、抽穗期、灌浆期、成熟期近红

外波段反射率的平均差值分别为0.06,-0.11,0.00,0.03
(P-CK)和0.13,-0.12,-0.02,0.03(B+P-CK),呈
减小趋势,即在高粱生长前期(拔节期),地膜覆盖促

进高粱生长,而从抽穗期后,地膜覆盖则抑制高粱生

长;B处理的平均值差值分别为-0.01,-0.06,0.00,

-0.02(B-CK),没有明显变化,表明生物炭对高粱

的生长没有明显的作用。
农田土壤呼吸速率的大小受作物生长的影响,作

物冠层光谱特征是其生长及生理过程的反映。植被

指数是表征植物光合能力的重要指标,已被成功地运

用于农田生态系统、森林生态系统、亚高山草甸土壤

呼吸的模拟[28-29]。本研究中,高粱地的土壤呼吸速率
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与冠层原始光谱反射率、一阶导数、高光谱特征变量

和已经报道的植被指数的相关性都较好,其中(Rg-
Rr)/(Rg+Rr)、Rg/Rr,PRI,R'747的建模精度位于

前四,解释能力较高,RMSE较低。当用验证数据进

行验证时,发现(Rg-Rr)/(Rg+Rr)、Rg/Rr,PRI
的验证精度低于建模精度,而R'747的建模精度高于

验证精度,虽然R779的建模精度也高于验证精度,但
其建模精度最低,表明采用一阶光谱导数模拟土壤呼

吸的稳定性较强,适用于土壤呼吸模拟。这可能是由

于一阶导数光谱消除了基线漂移或背景干扰的缘故。

4 结 论

地膜覆盖促进了Rs的增加,而添加生物炭则影

响不显著,4种处理从大到小依次为:B+P>P>B>
CK。地膜覆盖和生物炭施用在生育期前后期对高粱

冠层高光谱的影响不同,拔节期近红外波段反射率B
+P和P处理显著高于CK和B,抽穗期CK和B处

理显著高于P和B+P,灌浆期和收获期4个处理差

异不大。高粱冠层光谱反射率、一阶微分、光谱特征

参数及已有的植被指数均与Rs呈显著相关,相关系

数最高大于0.80。综合考虑模型的模拟精度和验证

精度,估算高粱土壤呼吸的最佳模型为:y=1666.3
R'747+1.332(R2=0.69,p<0.01,RMSE =2.56

μmol/(m2·s),n=16),其验证模型的R2,RMSE,
Slope分别为0.75,2.28μmol/(m2·s),0.7158。结

果表明,利用冠层高光谱数据监测高粱地Rs排放是

可行的,为进一步开展区域农田土壤CO2排放通量

的无损监测提供了理论依据。
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