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华北平原冬小麦⁃夏玉米农田生态系统土壤自养和异
养呼吸模型构建
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摘要：土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要过程，准确估算土壤呼吸对估算陆地生态系统碳源汇具有重要意义。 通过在华北

平原典型农田内开展土壤呼吸及其组分的原位观测实验，构建了适用于华北平原冬小麦⁃夏玉米轮种制农田生态系统的半经验

半机理土壤异养呼吸和土壤自养呼吸模型。 结果表明，冬小麦⁃夏玉米农田土壤异养呼吸模型可表达为土壤温度和土壤水分的

函数，其中，土壤温度对土壤异养呼吸的影响适合用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程描述，而土壤水分的影响适合用对称的倒抛物线描述。 验证

表明，该模型的 Ｒ２和 ＲＭＳＥ 分别为 ０．６８ 和 ０．５２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 土壤自养呼吸模型包括维持呼吸和生长呼吸两个模块，其中，维
持呼吸表达为土壤温度和叶面积指数的函数，其形式分别为 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 指数方程和米氏方程；生长呼吸表达为总初级生产力与

维持呼吸之差的线性函数。 冬小麦季和夏玉米季土壤自养呼吸模型的结构相同，但是两种作物的模型参数差异较大。 验证表

明，冬小麦季土壤自养呼吸模型的 Ｒ２和 ＲＭＳＥ 分别为 ０．６４ 和 ０．５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，夏玉米季土壤自养呼吸模型的 Ｒ２和 ＲＭＳＥ 分别

为 ０．６７ 和 ０．３７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 相比于不区分土壤异养呼吸和土壤自养呼吸的土壤总呼吸模型，本研究构建的土壤异养呼吸和

土壤自养呼吸模型能够更加准确地模拟土壤呼吸的季节变化和年际变化过程，可为华北平原冬小麦⁃夏玉米轮种制农田生态系

统的土壤呼吸估算提供方法依据。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｅｍｉ⁃ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ； ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ⁃ｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ； Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ

土壤呼吸（Ｒｓ）是陆地生态系统碳循环的重要过程，在全球尺度上约占陆地总初级生产力（ＧＰＰ）的

５０％［１—２］，也是碳源汇估算不确定性的主要来源［１， ３］。 土壤呼吸包括土壤异养呼吸（Ｒｈ，以下简称“异养呼

吸”）和土壤自养呼吸（Ｒａｂ，以下简称“自养呼吸”） ［４—５］。 异养呼吸来源于土壤微生物分解有机质所产生的

ＣＯ２排放［６， ７］，主要受土壤温度和土壤水分的影响［５， ８—９］。 自养呼吸是植物根系呼吸产生 ＣＯ２的过程，其消耗

的底物来源于植物光合作用产物向地下分配的部分［１０］，因此除温度外，还受植被因子的影响［１１—１４］。 由于两

种呼吸的底物来源和影响因素不同，分别模拟异养呼吸和自养呼吸是提高土壤呼吸模拟精度的主要途径

之一［５， １５］。
然而，受限于异养呼吸和自养呼吸观测资料的缺乏，已有研究主要集中于开发不区分异养呼吸和自养呼

吸的土壤总呼吸模型［１， １６—２４］，异养呼吸和自养呼吸模型依旧缺乏。 根据模型原理，土壤呼吸模型可大致分为

三类：经验或统计模型、半经验半机理模型和基于过程的机理模型［２５］。 三类模型的共性是模型参数依赖于气

候、土壤和植被条件。 不同之处在于，经验或统计模型为最优的数学拟合方程［２６］，未考虑土壤呼吸的机理过

程，在观测数据时空代表性不足时，可能无法准确模拟土壤呼吸的时空变化［２７］。 基于过程的机理模型可较好

地模拟土壤呼吸的时空变化，并可用于预测其未来变化［５， ２８］，但这类模型需要大量土壤、养分和植被参数作

为输入，而这些参数的可获得性和不确定性制约了其发展［２５］。 半经验半机理模型对土壤呼吸的机理过程进

行概化［１７， ２９］，并引入卫星遥感数据（如遥感土壤水分和植被指数）作为其状态变量，可降低模型的不确定性，
是目前土壤呼吸模型的主要发展方向之一，但不同生态系统的模型结构和参数研究仍不足。

华北平原是中国主要粮食产区之一，其农田面积占我国农田总面积的 １８．６％［３０］，主要为冬小麦⁃夏玉米

轮作系统。 目前，针对此类农田生态系统开发的土壤呼吸模型均为土壤总呼吸模型，如以遥感数据（地表温

度、土壤水分、ＧＰＰ、归一化植被指数、增强植被指数）作为输入变量的统计模型［１］和考虑土壤温度、土壤水分、
叶面积指数（ＬＡＩ）和土壤有机碳（ＳＯＣ）的生物物理模型［２９］。 然而，尚没有适合的异养呼吸和自养呼吸模型，
这可能给本区域乃至中国农田碳循环模拟带来较大不确定性。 因此，本研究通过在华北平原典型冬小麦⁃夏
玉米轮种制农田开展异养呼吸和自养呼吸原位观测，构建适用于冬小麦⁃夏玉米农田生态系统的半经验半机

理异养呼吸和自养呼吸模型，从而为华北平原的土壤呼吸估算提供方法。

５６３２　 ６ 期 　 　 　 吴丹咏　 等：华北平原冬小麦⁃夏玉米农田生态系统土壤自养和异养呼吸模型构建 　
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１　 观测站概况

本研究的观测站点为位于华北平原中部的清华大学位山引黄灌区生态水文观测站（３６°３９′Ｎ， １１６°０３′Ｅ）。
该站点多年平均气温为 １３．３°Ｃ，多年平均降水为 ５３２ ｍｍ ／ ａ，降水主要分布在 ６—８ 月。 土壤类型为粉砂壤土。
站点所在农田种植类型为典型的冬小麦⁃夏玉米轮种：冬小麦通常在 １０ 月初播种，并于次年 ６ 月初收割；夏玉

米在冬小麦收割后播种，当年 １０ 月初收割。 夏玉米收割之后进行一次翻耕，冬小麦收割之后不进行翻耕。 两

种作物收割后全部实现秸秆还田。 表层 ２０ ｃｍ 内土壤有机碳含量为 １１．３２ ｇＣ ／ ｋｇ，氮含量为 １．１６ ｇＮ ／ ｋｇ；２０—
４０ ｃｍ 内土壤有机碳含量为 ５．７１ ｇＣ ／ ｋｇ，氮含量为 ０．５５ ｇＮ ／ ｋｇ（２０１０ 年测量值）。 表层 ５ ｃｍ 的土壤凋萎含水

率、田间持水率及饱和含水率分别为 ０．１０、０．３３ 和 ０．４５ ｍ３ ／ ｍ３。

２　 数据与方法

２．１　 观测与数据

２．１．１　 土壤呼吸观测

土壤呼吸观测实验开展于 ２００９—２０１１ 年间，包括 ３ 个冬小麦和 ２ 个夏玉米生长季，其中 ２００９—２０１０ 年

间仅测量土壤呼吸，２０１１ 年采用“根排除法”测量异养呼吸和自养呼吸。 测量仪器为便携式土壤呼吸测量系

统 ＬＩ⁃８１００（ＬＩ－ＣＯＲ Ｉｎｃ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＵＳＡ）。 为获得异养呼吸和自养呼吸的季节变化过程，除雨天及其他田间条

件不适合测量的情况外，每日于 １３：００—１５：００ 点间开展测量。 此外，为掌握土壤呼吸、异养呼吸和自养呼吸

的日内变化特征，选择冬小麦典型生育期中的 ６ ｄ 开展了土壤呼吸及其组分的日内变化过程监测。 具体观测

方案详见文献［３１—３２］。 由于本研究测量的小时尺度土壤呼吸值无法代表日均值，本研究利用实测的土壤呼吸

日内变化过程数据，建立了土壤呼吸日均值与 １３：００—１５：００ 点测量值之间的经验关系，并通过该关系将小时

尺度的土壤呼吸实测值升尺度至日均值。
２．１．２　 其他相关因子观测

本研究使用的其他相关数据来自于站点通量观测塔的连续观测，包括 ２００５—２０２０ 年间的逐日 ＧＰＰ、生态

系统呼吸（ＥＲ）、５ ｃｍ 深度处的土壤温度和土壤含水率［３３］。 逐日 ＬＡＩ 来源于基于卫星遥感数据和地面实测数

据的计算结果［３４］。 根据涡度相关技术测量的 ＧＰＰ 和 ＥＲ，以及便携式土壤呼吸测量系统测量的 Ｒｈ，可根据以

下公式计算日净初级生产力（ＮＰＰ）：
ＮＰＰ ＝ＧＰＰ－（ＥＲ－Ｒｈ） （１）

２．２　 模型构建

本研究构建模型的基本思路是：（１）借鉴已有研究中广受认可的半经验半机理模型结构；（２）模型能以卫

星遥感数据作为输入变量，以便应用于区域尺度。 据此，本研究构建了不同形式的半机理半经验模型，再结合

已有典型模型，通过实测数据确定最优的模型结构及参数。 此外，为对比异养呼吸与自养呼吸分开建模方法

与土壤总呼吸建模方法的差异，本研究也构建了最优的土壤总呼吸模型。
２．２．１　 土壤异养呼吸模型

土壤温度被认为是影响异养呼吸的最主要因素［３５］，升温可以通过提高土壤微生物和酶的活性促进土壤

有机质的分解。 许多研究采用 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 指数方程（式 ２）描述土壤温度与异养呼吸的关系［３１，３ ６—３８］，如表 １ 中

的模型 １—２。

Ｒｈ ＝ αｅβＴ ＝ αＱ１０

Ｔ－１０
１０ （２）

式中， α ， β 为经验参数，Ｔ 为土壤温度， Ｑ１０ 为温度增加 １０°Ｃ 所引起的呼吸速率改变的商（ Ｑ１０ ＝ ｅ１０β ）。
Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 方程的 Ｑ１０ 值是恒定的，在低温时可能低估异养呼吸，而在高温时可能高估异养呼吸［３５］。 相比

之下，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程（式 ３）能够表征温度升高时异养呼吸温度敏感性的降低（式 ４）。 因此，研究也采用该方

程描述异养呼吸与温度的关系（表 １ 中的模型 ３—４）。

６６３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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Ｒｈ ＝ αｅβ（
１

Ｔｒｅｆ－Ｔ０
－ １
Ｔ－Ｔ０

） （３）

Ｑ１０ ＝ ｅβ（
１

Ｔ－Ｔ０
－ １
Ｔ＋１０－Ｔ０

） （４）
式中， α ， β 为经验参数，Ｔ 为土壤温度， Ｔｒｅｆ 是参比温度（１５℃）； Ｔ０ 是异养呼吸的温度下限，为－４６℃ ［３５］。

土壤水分是影响异养呼吸的另一重要因子。 通常认为水分增多可增强土壤微生物的细胞活性，提高土壤

呼吸速率，但水分含量过高可导致土壤内氧气不足，进而使好氧微生物的活性受到抑制，引起呼吸速率下

降［３９—４０］。 因此，本研究采用抛物线形式的二次曲线方程来描述土壤水分对异养呼吸的影响［１９， ３６—３７， ４１—４３］。
其中，模型 ３ 的土壤水分参数化方案是对称的倒抛物线形式，当土壤含水率为 ０ 时，异养呼吸值为 ０；模型 ４ 的

土壤水分参数化方案为非对称的倒抛物线形式，参数 γ 为形状调节系数（表 １）。

表 １　 土壤异养呼吸模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型编号
Ｍｏｄｅｌ
ｎｕｍｂｅｒ

模型结构
Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

模型编号
Ｍｏｄｅｌ
ｎｕｍｂｅｒ

模型结构
Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

１ Ｒｈ ＝αｅβＴ（γθ＋δθ２） ［３７］ ３ Ｒｈ ＝αｅβ（
１

Ｔｒｅｆ－Ｔ０
－ １
Ｔ－Ｔ０

）（γθ＋δθ２） 本研究

２ Ｒｈ ＝αｅβＴ（θ－θｍｉｎ）（θｍａｘ－θ） γ ［３６］ ４ Ｒｈ ＝αｅβ（
１

Ｔｒｅｆ－Ｔ０
－ １
Ｔ－Ｔ０

）（θ－θｍｉｎ）（θｍａｘ－θ） γ 本研究

　 　 Ｒｈ：土壤异养呼吸 Ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｔ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｒｅｆ：参比温度 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔ０：土壤温度下限 Ｌｏｗｅｓｔ

ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； θ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； θｍｉｎ：土壤凋萎含水率 Ｗｉｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； θｍａｘ：土壤饱和含水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ； α、β、γ、δ：经验参数 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２．２．２　 土壤自养呼吸模型

已有研究通常将自养呼吸表征为维持呼吸（Ｒｍ）与生长呼吸（Ｒｇ）之和［５， ３８， ４４—４５］，如模型 １（表 ２）。 维持

呼吸可为活细胞的正常活动提供能量，主要控制因素是温度和底物可用性（即植物用于维持呼吸的底物

量） ［４６］；生长呼吸是光合作用固定 ＣＯ２ 形成有机化合物的能量成本，随植物体新累积的碳含量变化而变

化［４７］。 维持呼吸与温度的关系可用 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 方程表达［３８］。 底物可用性的表征较为复杂，可采用 ＧＰＰ、ＮＰＰ
或 ＬＡＩ 表示［４８—４９］。 维持呼吸与底物可用性的关系可用线性方程或米氏方程表达［２９， ３８， ４４］。 此外，植物衰老引

起的光合作用能力下降也会影响植物根系的维持呼吸，因此我们也尝试引入修正系数反映叶片衰老阶段冠层

光合能力的降低程度［３８］。 综上，我们构建了自养呼吸模型 ２—６（表 ２）。

表 ２　 土壤自养呼吸模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型编号
Ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

模型结构
Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

模型编号
Ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

模型结构
Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

１
Ｒｍ ＝α β

Ｔ－１０
１０ ＮＰＰｓＲ１０

Ｒｇ ＝γ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

［３８， ４４］ ４
Ｒｍ ＝α β

Ｔ－１０
１０

ＬＡＩ
ＬＡＩ＋γ

ｓＲ１０

Ｒｇ ＝ δ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

本研究

２
Ｒｍ ＝α β

Ｔ－１０
１０ ＧＰＰｓＲ１０

Ｒｇ ＝γ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

本研究 ４
Ｒｍ ＝α β

Ｔ－１０
１０

ＬＡＩ
ＬＡＩ＋γ

ｓＲ１０

Ｒｇ ＝ δ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

本研究

３
Ｒｍ ＝α β

Ｔ－１０
１０ ＬＡＩｓＲ１０

Ｒｇ ＝γ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

本研究 ６
Ｒｍ ＝αｅβ（

１
Ｔｒｅｆ－Ｔ０

－ １
Ｔ－Ｔ０

） ＬＡＩ
ＬＡＩ＋γ

ｓＲ１０

Ｒｇ ＝ δ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

本研究

　 　 Ｒｍ：维持呼吸 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｒｇ：生长呼吸 Ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｒａｂ：土壤自养呼吸 Ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＧＰＰ：总初级生产力

Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ＮＰＰ：前一天的净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａ ｄａｙ ｂｅｆｏｒｅ； ｓＲ１０：修正系数

Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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ｓＲ１０ 的计算方法如下：
播种到成熟（即 ＬＡＩ 达到峰值）时： ｓＲ１０＝ １

成熟到收获时： ｓＲ１０＝ ＬＡＩ
ＬＡＩｍａｘＣｓ

式中，Ｃｓ 为修正因子，取值为 １．２［３８］，ＬＡＩｍａｘ为作物生长期内 ＬＡＩ 的最大值

２．２．３　 土壤总呼吸模型

本研究选取了文献中较为典型的 ３ 种土壤总呼吸模型（表 ３ 中模型 １—３）；同时，考虑植被、土壤温度和

土壤水分对土壤呼吸的影响，构建了 ４ 种新的土壤总呼吸模型 ４—７（表 ３）。

表 ３　 土壤总呼吸模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型编号
Ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

模型结构
Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

模型编号
Ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

模型结构
Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

１ Ｒｓ ＝α ｅβＴ（θ－θｍｉｎ）（θｍａｘ－θ） γ ［３６］ ４ Ｒｓ ＝ α＋βＧＰＰ( ) ｅγ（
１

Ｔｒｅｆ－Ｔ０
－ １
Ｔ－Ｔ０

）（δθ＋μθ２） 本研究

２ Ｒｓ ＝α ｅβＴ（γθ＋δθ２） ［３７］ ５ Ｒｓ ＝ α＋βＬＡＩ( ) ｅγ（
１

Ｔｒｅｆ－Ｔ０
－ １
Ｔ－Ｔ０

）（δθ＋μθ２） 本研究

３ Ｒｓ ＝（α＋βＬＡＩ）ｅγＴθ ［１６］ ６ Ｒｓ ＝ α＋βＬＡＩ( ) ｅγ（
１

Ｔｒｅｆ－Ｔ０
－ １
Ｔ－Ｔ０

）（θ－θｍｉｎ）（θｍａｘ－θ） δ 本研究

７ Ｒｓ ＝ α＋βＬＡＩ( ) ｅγＴ（δθ＋μθ２） 本研究

　 　 Ｒｓ：土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； μ：经验参数 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２．３　 参数率定与模型验证方法

本研究采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法以最小残差平方和为优化目标估计模型参数。 为确保参数估计收

敛到全局最优值，根据已有的研究结果给定参数的初始值和取值范围。 本研究分两步对模型进行验证。 首

先，以 ２０１１ 年的观测数据为基础，使用 Ｈｏｌｄｏｕｔ 交叉验证方法率定和验证表 １—３ 中的模型，即随机选取 ２ ／ ３
的数据用于参数率定，剩余 １ ／ ３ 的数据用于模型验证，由于随机选取的数据具有偶然性，我们将这一过程重复

１００ 次，选取模型参数的平均值与评价指标的平均值作为最终结果。 其次，采用由 ２０１１ 年观测数据选定的最

优异养呼吸、自养呼吸和总呼吸模型计算 ２００９—２０１０ 年的土壤呼吸，并采用土壤呼吸实测值对分开建模（即
自养呼吸与异养呼吸分别模拟后求和，简称 Ｒｓ１）和土壤总呼吸建模（简称 Ｒｓ２）这两种方法进行进一步验证。
２．４　 模型评价指标

本研究采用皮尔逊相关系数的平方（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和赤池信息准则（ＡＩＣ）来评价模型的精

度。 Ｒ２表示实测值和模拟值的相关性，值越接近 １，表示实测值和模拟值的线性关系越好；ＲＭＳＥ 表示实测值

与模拟值之间的误差程度，值越小表明模型误差越小；ＡＩＣ 可综合表征模型复杂度（即参数数量的多少）和拟

合优度（即 ＲＭＳＥ 的大小），ＡＩＣ 值越小表明模型越好［５０］。 各评价指标的计算公式如下：

Ｒ２ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ
ｏ － ｙｏ( ) ｙｉ

ｓ － ｙｓ( )

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ
ｏ － ｙｏ( ) ２

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ
ｓ － ｙｓ( ) ２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２

（５）

ＲＭＳＥ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ

ｏ － ｙｉ
ｓ） ２

ｎ
（６）

ＡＩＣ ＝ ｎｌｎ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ
ｏ － ｙｉ

ｓ( ) ２

ｎ
＋ ２ Ｋ ＋ １( ) （７）

式中，ｎ 为样本个数， ｙｉ
ｏ 为实测值， ｙｏ 为实测值的平均值， ｙｉ

ｓ 为模拟值， ｙｓ 为模拟值的平均值，Ｋ 为模型参数的

数量。
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２．５　 不同建模方法对比

为对比 Ｒｓ１ 和 Ｒｓ２ 两种建模方法模拟的冬小麦⁃夏玉米土壤呼吸在季节和年际变化上的差异，本研究以

站点实测的 ５ ｃｍ 深度处的日均土壤温度和土壤水分、ＬＡＩ 和 ＧＰＰ 作为输入，采用最优的异养呼吸、自养呼吸

和总呼吸模型计算了 ２００５—２０２０ 年间的逐日土壤呼吸值。 采用冬小麦和夏玉米生长季内土壤呼吸的最大

值、最小值和达到最值时的日期等指标来描述土壤呼吸的季节变化过程，采用变差系数（ＣＶ）、最大值、最小值

以及线性趋势等指标来描述土壤呼吸的年际变化。

３　 结果

３．１　 冬小麦⁃夏玉米农田土壤异养呼吸模型

在模型 １—４ 中（表 ４），模型 ３ 的 Ｒ２最高、ＲＭＳＥ 最低、ＡＩＣ 最小，因此选择模型 ３ 作为本站点的最优异养

呼吸模型（图 １）。 具体来说，模型 ３ 比模型 １ 的 Ｒ２更高、ＲＭＳＥ 更低、ＡＩＣ 更小，说明 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程比 Ｖａｎ′ｔ
Ｈｏｆｆ 方程更适合于描述异养呼吸和土壤温度的关系，模型 ４ 和模型 ２ 的比较也可得出相同的结论。 模型 ３ 比

模型 ４ 的 Ｒ２更高、ＲＭＳＥ 更低、ＡＩＣ 更小，说明对称的倒抛物线形式比非对称的倒抛物线形式更能表征土壤水

分对异养呼吸的影响，模型 １ 和模型 ２ 对比也可得出相同的结论。 由模型 ３ 的拟合参数可知，当土壤含水率

为饱和含水率的 ５８％时（即 ０．２６ ｍ３ ／ ｍ３），异养呼吸值达到最大。

表 ４　 冬小麦⁃夏玉米农田土壤异养呼吸模型的验证结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ

模型编号
Ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

ＲＭＳＥ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＡＩＣ

１ Ｒｈ ＝ ４．７９ｅ０．０４Ｔ（２．５７θ－４．８３θ２） ０．６４ ０．０００ ０．５６ －２６．２７

２ Ｒｈ ＝ ５１．１２ｅ０．０４Ｔ（θ－θｍｉｎ）（θｍａｘ－θ） １．００ ０．５９ ０．０００ ０．６１ －２３．２３

３ Ｒｈ ＝ ４．３２ｅ１６０．０７（
１

Ｔｒｅｆ－Ｔ０
－ １
Ｔ－Ｔ０

）（４．９５θ－９．４５θ２） ０．６８ ０．０００ ０．５２ －３１．４０

４ Ｒｈ ＝ ９７．７９ｅ１６５．３５（
１

Ｔｒｅｆ－Ｔ０
－ １
Ｔ－Ｔ０

）（θ－θｍｉｎ）（θｍａｘ－θ） １．０３ ０．６５ ０．０００ ０．５６ －２９．２３

　 　 Ｒ２：皮尔逊相关系数的平方 Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ； ＡＩＣ：赤池信息准则

Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

图 １ 　 冬小麦⁃夏玉米农田土壤异养呼吸实测值与模型 ３ 模拟值的对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ３ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ

在季节变化上（图 １），异养呼吸模拟值（模型 ３）和实测值表现出一致的单峰季节变化特征，模拟值和实

测值的季节变化范围分别为 １．５２—４．６８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 １．０８—５．２６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，表明模型可较好地捕捉异养
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呼吸的最大值和最小值。
３．２　 土壤自养呼吸模型

３．２．１　 冬小麦季土壤自养呼吸模型

在模型 １—５ 中（表 ５），模型 ４ 的 Ｒ２最高、ＲＭＳＥ 最低、ＡＩＣ 最小，因此选择模型 ４ 作为本站点的最优冬小

麦季自养呼吸模型（图 ２）。 模型 １、２ 和 ３ 相比，模型 ３ 的精度最高，模型 １ 的精度最低，说明 ＬＡＩ 最适合用来

表征维持呼吸的底物可用性，而 ＧＰＰ 次之，前一天的 ＮＰＰ 最不适合。 模型 ４ 比模型 ３ 的精度更高，说明米氏

方程比线性方程更适合于描述底物可用性对维持呼吸的影响。 模型 ４ 比模型 ５ 的精度更高，表明考虑叶片衰

老阶段冠层光合能力的下降可提高模型精度。 模型 ４ 比模型 ６ 的精度更高，说明 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 方程比 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ
方程更适合表达维持呼吸与土壤温度的关系。

表 ５　 冬小麦季土壤自养呼吸模型的验证结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ

模型编号
Ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

ＲＭＳＥ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＡＩＣ

１
Ｒｍ ＝ ０．１９×０．６６

Ｔ－１０
１０ ＮＰＰｓＲ１０

Ｒｇ ＝ ０．０８ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ＿ｗｈｅａｔ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

０．５６ ０．００１ ０．５５ －１９．５５

２
Ｒｍ ＝ ０．１７×０．７５

Ｔ－１０
１０ ＧＰＰｓＲ１０

Ｒｇ ＝ ０．０６ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ＿ｗｈｅａｔ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

０．５８ ０．０００ ０．５４ －２０．５１

３
Ｒｍ ＝ ０．３２×０．７９

Ｔ－１０
１０ ＬＡＩｓＲ１０

Ｒｇ ＝ ０．０９ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ＿ｗｈｅａｔ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

０．６１ ０．０００ ０．５３ －２１．８９

４
Ｒｍ ＝ ４．９８×１．０５

Ｔ－１０
１０

ＬＡＩ
ＬＡＩ＋１１．２９

ｓＲ１０

Ｒｇ ＝ ０．０７ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ＿ｗｈｅａｔ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

０．６４ ０．０００ ０．５０ －２２．６６

５
Ｒｍ ＝ １６．４８×０．７６

Ｔ－１０
１０

ＬＡＩ
ＬＡＩ＋３７．５３

Ｒｇ ＝ ０．０５ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ＿ｗｈｅａｔ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

０．６０ ０．０００ ０．５８ －１４．９３

６
Ｒｍ ＝ ４．３７ｅ８５．８９（

１
Ｔｒｅｆ－Ｔ０

－ １
Ｔ－Ｔ０

） ＬＡＩ
ＬＡＩ＋７．７８

ｓＲ１０

Ｒｇ ＝ ０．０６ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ＿ｗｈｅａｔ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

０．６１ ０．０００ ０．５１ －２１．０３

　 　 Ｒａｂ＿ｗｈｅａｔ：冬小麦季土壤自养呼吸 Ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

在季节变化上，自养呼吸模拟值和实测值呈现出明显的单峰季节变化特征（图 ２），模拟值（模型 ４）和实

测值的季节变化范围分别为 ０．４３—２．７６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．１０—３．６８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。
３．２．２　 夏玉米季土壤自养呼吸模型

在模型 １—５ 中（表 ６），模型 ４ 的 Ｒ２最高、ＲＭＳＥ 最低、ＡＩＣ 最小，因此选择模型 ４ 作为本站点的最优夏玉

米自养呼吸模型（图 ３）。 模型 １、２ 和 ３ 相比，模型 ３ 的精度最高，模型 １ 的精度最低，说明 ＬＡＩ 最适合用于表

征维持呼吸的底物可用性，而前一天的 ＮＰＰ 最不适合。 模型 ３ 和模型 ４ 相比，米氏方程比线性方程更能表达

底物可用性对维持呼吸的影响。 模型 ４ 和模型 ５ 相比，表明考虑叶片衰老阶段冠层光合能力的下降能提高自

养呼吸的模型精度。 模型 ４ 和模型 ６ 相比，说明 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 方程比 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程适合于表达夏玉米维持呼吸

与土壤温度的关系。 此外，夏玉米季的自养呼吸模型结构与冬小麦季相同，但模型参数不同（表 ５ 和 ６）。
在季节变化上，７ 月中旬至 ９ 月底夏玉米季的自养呼吸大致呈单峰变化特征（图 ３），模拟值（模型 ４）和实

测值的季节变化范围分别为 ０．４７—２．５６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．１１—２．８１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。
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图 ２　 冬小麦季土壤自养呼吸实测值与模型 ４ 模拟值的对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ４ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ

表 ６　 夏玉米季土壤自养呼吸模型的验证结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎ

模型编号
Ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

ＲＭＳＥ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＡＩＣ

１
Ｒｍ ＝ ０．１６×０．６８

Ｔ－１０
１０ ＮＰＰｓＲ１０

Ｒｇ ＝ ０．１３ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ＿ｍａｉｚｅ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

０．３８ ０．１６８ ０．６１ －０．０２

２
Ｒｍ ＝ ０．７９×０．４２

Ｔ－１０
１０ ＧＰＰｓＲ１０

Ｒｇ ＝ ０．００１ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ＿ｍａｉｚｅ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

０．４９ ０．１１３ ０．５１ －３．０５

３
Ｒｍ ＝ ０．３７×１．２２

Ｔ－１０
１０ ＬＡＩｓＲ１０

Ｒｇ ＝ ０．０５ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ＿ｍａｉｚｅ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

０．５３ ０．０８９ ０．５０ －３．４７

４
Ｒｍ ＝ １．７６×０．９８

Ｔ－１０
１０

ＬＡＩ
ＬＡＩ＋０．１６

ｓＲ１０

Ｒｇ ＝ ０．０５ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ＿ｍａｉｚｅ ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

０．６７ ０．０２９ ０．３７ －６．４６

５
Ｒｍ ＝ ０．７２×１．９８

Ｔ－１０
１０

ＬＡＩ
ＬＡＩ＋１．０２

Ｒｇ ＝ ０．０２ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ＿ｍａｉｚｅ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

０．６５ ０．０４５ ０．３９ －５．６５

６
Ｒｍ ＝ １．２４ｅ１２４．９２（

１
Ｔｒｅｆ－Ｔ０

－ １
Ｔ－Ｔ０

） ＬＡＩ
ＬＡＩ＋０．５８

ｓＲ１０

Ｒｇ ＝ ０．０５ ＧＰＰ－Ｒｍ( )

Ｒａｂ＿ｍａｉｚｅ＝Ｒｍ＋Ｒｇ

０．５２ ０．０６０ ０．４６ －２．５０

　 　 Ｒａｂ＿ｍａｉｚｅ：夏玉米季土壤自养呼吸 Ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

３．３　 冬小麦⁃夏玉米农田土壤总呼吸模型

在模型 １—７ 中（表 ７），模型 ５ 的 Ｒ２最高、ＲＭＳＥ 最低、ＡＩＣ 最小，因此选择模型 ５ 作为本站点的最优土壤

总呼吸模型（图 ４）。 在季节变化上，土壤呼吸模拟值与实测值表现出一致的双峰季节变化特征，模型可较好

地捕捉冬小麦季和夏玉米季土壤呼吸的最大值和最小值（图 ４）。 冬小麦季土壤呼吸实测值和模拟值的季节

变化范围分别为 １．３０—６．６９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 １．９８—５．８８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，夏玉米季实测值和模拟值的季节变化范

围分别为 ２．０７—８．０７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ２．０７—６．６９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。
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图 ３　 夏玉米季土壤自养呼吸实测值与模型 ４ 模拟值的对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ４ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎ

表 ７　 冬小麦⁃夏玉米农田土壤总呼吸模型的验证结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ

模型编号
Ｍｏｄｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

ＲＭＳＥ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

ＡＩＣ

１ Ｒｓ ＝ ７４．９３ｅ０．０３Ｔ（θ－θｍｉｎ）（θｍａｘ－θ） ０．９０ ０．４４ ０．００２ １．１１ １３．６４

２ Ｒｓ ＝ ５．８３ｅ０．０３Ｔ（３．２７θ－５．７５θ２） ０．４４ ０．００１ １．０８ １４．４６

３ Ｒｓ ＝（５．４６＋１．０６ＬＡＩ）ｅ０．０３Ｔθ ０．４３ ０．００２ １．２２ １９．９８

４ Ｒｓ ＝ ６．４１＋０．３５ＧＰＰ( ) ｅ８８．７２（
１

Ｔｒｅｆ－Ｔ０
－ １
Ｔ－Ｔ０

）（３．２５θ－５．９９θ２） ０．６６ ０．０００ ０．８５ １．３９

５ Ｒｓ ＝ ５．０７＋１．２３ＬＡＩ( ) ｅ１０６．０１（
１

Ｔｒｅｆ－Ｔ０
－ １
Ｔ－Ｔ０

）（３．５２θ－６．６９θ２） ０．７４ ０．０００ ０．７３ －７．８９

６
Ｒｓ ＝ ９４．２６＋１７．９１ＬＡＩ( ) ｅ１１５．３２（

１
Ｔｒｅｆ－Ｔ０

－ １
Ｔ－Ｔ０

）（θ－θｍｉｎ）

（θｍａｘ－θ） １．０３
０．６５ ０．０００ ０．８６ －０．０５

７ Ｒｓ ＝ ５．６６＋１．４４ＬＡＩ( ) ｅ０．０３Ｔ（２．２０θ－４．１７θ２） ０．７１ ０．００１ ０．８１ －３．０６

图 ４　 冬小麦⁃夏玉米农田土壤呼吸实测值与模型 ５ 模拟值的对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ５ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ

３．４　 两种建模方法的验证

Ｒｓ１ 模拟值和实测值线性回归的 Ｒ２（０．５５）比 Ｒｓ２（０．４２）高（图 ５），ＲＭＳＥ（１．０１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）比 Ｒｓ２ 低
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图 ５　 ２００９—２０１０ 年土壤呼吸实测值与模拟值的对比

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１０

（１．１２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｒｓ１ 的模拟值也比 Ｒｓ２ 更加集中分布在 １∶１ 线附近。 两种方法模拟的土壤呼吸值在全年

都呈现双峰的变化特征，但二者在冬小麦季的差异较小，在夏玉米季的差异较大（图 ６）。

图 ６　 ２００９—２０１０ 年土壤呼吸实测值与模拟值的季节变化过程

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１０

冬小麦生长季内，Ｒｓ１ 和 Ｒｓ２ 模拟值与实测值的 Ｒ２都达到了 ０．７８（图 ５），ＲＭＳＥ 接近，两者的季节变化特

征也基本一致（图 ６），两种方法模拟的土壤呼吸最大值及其出现日期也较为接近（表 ８）。 夏玉米生长季内，
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Ｒｓ１ 模拟值与实测值的 Ｒ２明显高于 Ｒｓ２，ＲＭＳＥ 比 Ｒｓ２ 低（图 ５）；虽然两种方法模拟的土壤呼吸季节变化都呈

单峰特征，但 Ｒｓ２ 模拟的土壤呼吸最大值及其出现日期与 Ｒｓ１ 存在着较大的差异（表 ８）。 此外，Ｒｓ２ 模拟的

土壤呼吸值低于 Ｒｓ１，尤其是从 ６ 月上旬夏玉米播种到 ８ 月中旬期间（图 ６）。

表 ８　 ２００９—２０１０ 年模拟的土壤呼吸最大值及其出现日期

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１０

建模方法
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

冬小麦季
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ

夏玉米季
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎ

２００９ 年最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ２００９ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

最大值出现日期
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｔｅ

ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ

２０１０ 年最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ２０１０ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

最大值出现日期
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｔｅ

ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ

２０１０ 年最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ２０１０ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

最大值出现日期
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｔｅ

ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ

Ｒｓ１ ５．５８ ５ 月 ２ 日 ５．８８ ５ 月 ３ 日 ６．６９ ８ 月 １６ 日

Ｒｓ２ ６．０５ ５ 月 ８ 日 ６．０４ ５ 月 ４ 日 ５．７６ ８ 月 ２８ 日

　 　 Ｒｓ１：自养呼吸与异养呼吸分别模拟后求和 Ｓｕｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； Ｒｓ２：土壤总呼吸建模 Ｔｏｔａｌ

ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３．５　 两种建模方法模拟的年际变化和季节变化过程

在年际变化上，Ｒｓ１ 和 Ｒｓ２ 模拟的土壤呼吸多年平均值分别为 ３．６７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ３．３５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｒｓ２
比 Ｒｓ１ 低 １０％。 两种方法模拟的土壤呼吸最大值都出现在 ２０１０ 年（图 ７），分别为 ４．３８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ４．２４
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；土壤呼吸最小值都出现在 ２０１２ 年，分别为 ２．９６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ２．５６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 Ｒｓ１ 和 Ｒｓ２ 模

拟的土壤呼吸年际波动基本一致（ＣＶ 分别为 ０．１２ 和 ０．１４），但 Ｒｓ１ 模拟值呈不显著的下降趋势，Ｒｓ２ 模拟值

呈不显著的上升趋势（图 ７）。

图 ７　 ２００５—２０２０ 年土壤呼吸模拟值的年际变化过程

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

在季节变化上，与 ２００９—２０１０ 年的对比结果相似，两种方法模拟的土壤呼吸值在年内都呈双峰的变化特

征，且在冬小麦季内的差异较小，在夏玉米季内的差异较大（图 ８）。 冬小麦季 Ｒｓ１ 和 Ｒｓ２ 的峰值（分别为 ５．４４
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ５．７８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）及其出现日期（分别为 ５ 月 ６ 日和 ５ 月 ７ 日）较为接近，但是两种方法模拟

的冬小麦收获⁃夏玉米播种期间的土壤呼吸最低值（分别为 ３．６４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ２．９２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）及其出现日

期（分别为 ６ 月 １１ 日与 ６ 月 ２１ 日）较为不同；夏玉米季 Ｒｓ１ 和 Ｒｓ２ 模拟的土壤呼吸峰值相差较大（分别为

６．２３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ５．４９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），峰值出现日期（分别为 ７ 月 ２１ 日和 ８ 月 １２ 日）也相差了近 ２０ 天。

４　 讨论

４．１　 土壤异养呼吸和土壤自养呼吸模型

　 　 与大部分已有研究相同，本研究构建的冬小麦⁃夏玉米农田异养呼吸模型由土壤温度和水分驱动［２３， ３７］。

４７３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ８　 ２００５—２０２０ 年土壤呼吸模拟值的多年平均日均值

　 Ｆｉｇ．８　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０２０

然而，异养呼吸（或土壤呼吸）与温度之间的关系，不同

学者的研究结果并不相同。 目前许多学者采用 Ｖａｎ′ｔ
Ｈｏｆｆ 方程来表达异养呼吸（或土壤呼吸）随土壤温度升

高而升高这一过程［５， １９，３７，５１］，也包括在华北平原地区开

展的研究［５２］。 而本研究的结果表明，相较于 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ
方程， Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程更适用于异养呼吸模型，这与

Ｍｉｃｈａｅｌ 等在冬小麦和青贮玉米农田的对比结果一

致［５３］，但也有学者发现这两个方程在玉米和玉米⁃大豆

轮作农田中的模拟精度并无明显差异［４１］。 对于土壤水

分，本研究表明对称的倒抛物线二次曲线更适合于描述

土壤水分对异养呼吸和土壤呼吸的影响，这与在农

田［２９，４１］、森林［３７］和草原［１９］生态系统中已构建的土壤总

呼吸模型结果相似，也表明将异养呼吸（或土壤呼吸）对土壤水分的响应表征为单调递增的函数［５， １６， ５４］ 可能

存在问题。 对于自养呼吸，由生长呼吸和维持呼吸两个模块组成的模型结构已经较为普遍［５， ３８， ４４—４５］，但在维

持呼吸驱动因素的选择上，本研究表明，无论是在冬小麦还是夏玉米季中，维持呼吸模型都更适合采用 ＬＡＩ 表
征底物可用性，与 Ｈｉｂｂａｒｄ 和 Ｌａｗ 在森林和草原的对比结果相同［２７］。

在参数取值方面，本研究得到的冬小麦⁃夏玉米农田异养呼吸模型在 １０℃时的 Ｑ１０值为 １．５４，与张雪松

等［５２］在禹城站（Ｑ１０值为 １．５０）的结果接近，但与德国一冬小麦农田和芬兰的玉米地（Ｑ１０值为分别 １．０５ 和

２．５０）结果差异较大［５５—５６］；与其他生态系统，如森林（Ｑ１０ 值为 １． ５０—１． ８０） ［５７—５８］ 和草地（Ｑ１０ 值为 １． ５９—
２．０２） ［５７］的 Ｑ１０值也有所不同。 此外，当土壤含水率为饱和含水率的 ５８％时，异养呼吸值达到最大，这与一些

已有研究得到的量值（５１％—６１％） ［９， ３６， ５９—６１］结果接近。 本研究冬小麦和夏玉米维持呼吸的 Ｑ１０值分别为１．０５
和 ０．９８，表明维持呼吸对土壤温度的敏感性较低，显著低于其他生态系统的 Ｑ１０值（如草本植物的 Ｑ１０值为

１．９０［６２］，黄瓜、冬小麦和森林的 Ｑ１０ 值均为 ２．０［３８， ４４，６３］ ），这可能与作物类型［６４］ 或作物对温度的适应性有

关［６５］。 此外，本研究中，自养呼吸模型参数 α 和 γ 在冬小麦和夏玉米农田的取值相差较大，也说明作物类型

对自养呼吸的影响较大。 自养呼吸模型中 δ 的取值（０．０５—０．０７）与已有研究结果（０．２５—０．３５） ［３８， ４４，６６］ 的差

异也较大，这可能与物种生长条件的差异或者模型的经验性有关［６６］，说明区分不同地区和不同作物类型构建

自养呼吸模型的必要性。
４．２　 不同组分土壤呼吸分开建模的优势

本研究的分析结果表明，采用 ２０１１ 年的数据验证模型时，土壤总呼吸模型的评价指标结果与异养呼吸和

自养呼吸分开建模之和的结果几乎一致，Ｒ２都为 ０．７７，ＲＭＳＥ 分别为 ０．７０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．６９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。
然而，将这两种建模方法应用于其他年份（２００９—２０１０ 年）时，验证结果却是 Ｒｓ１ 的精度优于 Ｒｓ２，这表明考

虑了一定机理过程的分开建模方法更能描述土壤呼吸在年际间的变化。 此外，Ｒｓ１ 和 Ｒｓ２ 两种建模方法模拟

的土壤呼吸季节变化上也呈现出显著的差异，尤其在夏玉米生长季内，Ｒｓ２ 低估了 ６ 月上旬播种到 ８ 月中旬

的土壤呼吸值。 这些都说明将异养呼吸和自养呼吸分开模拟是十分必要的。 然而，华北平原已有的土壤呼吸

模型均为土壤总呼吸模型［１， ２９， ６７］，这意味着已有土壤总呼吸模型在应用于长期模拟或预测时可能会引起较

大的不确定性。
４．３　 研究不足

在数据处理上，本研究通过建立土壤呼吸日均值与 １３：００—１５：００ 点测量值之间的经验关系将小时尺度

的土壤呼吸实测值升尺度至日均土壤呼吸值，这种升尺度方法可能会带来一定不确定性。 在模型结构上，由
于缺乏长期土壤呼吸和土壤因子等观测数据，本研究未考虑 ＳＯＣ 等土壤因子的影响［２３， ３８， ６８］。 尽管在短期内

ＳＯＣ 的变化可能并不大［６９］，但当模型用于长期模拟时，可能出现因 ＳＯＣ 等土壤因子发生变化而导致的系统

５７３２　 ６ 期 　 　 　 吴丹咏　 等：华北平原冬小麦⁃夏玉米农田生态系统土壤自养和异养呼吸模型构建 　
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偏差。 在模拟精度上，Ｒｓ１ 和 Ｒｓ２ 在夏玉米季的精度均比冬小麦季低，可能是模型未考虑到玉米地内影响土

壤呼吸的某些特殊因素或机理，也有可能是玉米季降水较多，土壤呼吸的观测存在一定不确定性［３２］。 未来，
开展长期且高频率的土壤呼吸观测是弥补这些不足的有效途径。

５　 结论

本研究基于土壤呼吸及其组分的原位观测实验数据，构建了适用于华北平原冬小麦⁃夏玉米农田生态系

统的半经验半机理异养呼吸和自养呼吸模型。 异养呼吸模型由土壤温度和土壤水分共同驱动，其中土壤温度

影响的形式为 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程，而土壤水分影响的形式为对称倒抛物线。 自养呼吸模型包括维持呼吸和生长

呼吸两个模块。 维持呼吸模块中，土壤温度影响的形式为 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 指数方程，ＬＡＩ 影响的形式为米氏方程，
该模块还考虑了叶片衰老导致光合作用能力下降对自养呼吸的影响。 生长呼吸表达为 ＧＰＰ 和维持呼吸之差

的线性函数。 冬小麦季和夏玉米季自养呼吸模型结构相同，但二者的参数不同。 相比于土壤总呼吸模型，区
分异养呼吸和自养呼吸的建模方法能更好地捕捉土壤呼吸的季节和年际变化，且两种建模方法在季节和年际

变化上呈现出显著不同。 本研究构建的模型既考虑了土壤呼吸的主要影响机理，又可以以卫星遥感数据作为

输入，为华北平原冬小麦⁃夏玉米轮种制农田的土壤呼吸模拟提供了方法。
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