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为研究大豆叶片呼吸与植被指数和叶片性状的关系!设置田间试验!观测不同生长阶段的大豆顶
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叶叶片呼吸及呼吸系数!并观测归一化植被指数%
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&'比值植被

指数%
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&'光化学植被指数%
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&'红边叶绿素指数%
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E

种高光谱植被指数以

及叶绿素相对含量%
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&值'叶片鲜重'叶片干重'含水量'叶面积'比叶面积'氮含量"结果表明)大豆

单片叶片呼吸及呼吸系数存在明显的季节变化规律!顶
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叶单片叶片呼吸季节平均值分别
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叶季节平均单片叶片呼吸

及呼吸系数均无显著%
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&差异"不同植被指数的季节动态之间存在差异!

D$A

!

?$A

!

>DA

和
D?JA

在

生长季中期的数值相对更大!

D$A

!

?$A

!

>DA

和
D?JA

表现为单峰曲线的变化规律"除大豆生长初期外!随

着叶片位置下降!
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值'鲜重'干重'叶面积均逐渐下降"叶片含水量随着叶片生长呈现出下降的规律"

单片叶片呼吸与气温'

>DA

存在极显著%
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&相关关系!与
D?JA

'氮含量存在显著%
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.'.#

&相关关系!

基于这
!

个因子的模型可模拟单片叶片呼吸
E.'!F

的季节变异"呼吸系数与干重'比叶面积存在极显著%
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&相关关系!与气温'
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值存在显著%
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&相关关系!基于这
!

个因子的模型可模拟叶片呼吸

系数
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的季节变异"本研究显示!大豆叶片呼吸与高光谱植被指数和叶片性状存在内在联系!采用高

光谱植被指数可有效模拟不同位置叶片呼吸及呼吸系数的季节变异"
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温室气体排放导致的全球变暖是人们关注的重要环境问

题"

J\

"

是最主要的温室气体!大气中
J\

"

浓度升高与全球

碳循环有关*
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"绿色植物叶片在通过光合作用固定
J\
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的同

时还通过呼吸作用向大气中排放
J\

"
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"在生态系统中!植

物叶片的呼吸是重要的生理生态过程!有一部分光合产物通

过叶片呼吸而消耗!从而为植物生命活动供给能量*
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不同植物的叶片呼吸存在差异!且同一种植物在不同生

长阶段的叶片呼吸也不同!叶片呼吸与一系列叶片生长指标

和叶片性状有关*

!
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"以往研究表明!具有不同代谢活性的不

同类型植物的叶片呼吸存在差异!这种差异与叶片基因型'

大小'形状'质量等因素有关*
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"同一种植物在不同生长环

境和生长阶段下的叶片呼吸与比叶面积有关!不同植物类型

的叶片呼吸系数均与比叶面积呈现出线性回归关系*
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"研究

表明!叶片呼吸还与叶片氮含量表现为线性回归关系*
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!氮

含量高低对叶片呼吸的影响可能体现了蛋白质周转过程和活

性对生命维持活动的影响程度大小!两者间的这种关系不仅

体现在不同植物类型上!而且体现在同一种植物不同位置的

叶片上*
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"然而关于这方面的研究还相对较少!与自然生

态系统相比!不同作物不同生长阶段叶片的呼吸也存在差

异"利用高光谱技术测得的植被指数可反映作物的某些生理

生长特征%如)绿度'叶面积指数&
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!作为叶片生长状况

指标的叶片呼吸与高光谱植被指数可能存在联系"然而关于

作物叶片呼吸与植被指数关系的研究非常鲜见!而基于植被

指数和叶片性状的作物叶片呼吸的模拟模型则更加缺乏"

本研究观测大豆不同生长阶段的叶片呼吸及呼吸系数!



并观测高光谱植被指数和叶片叶绿素含量'叶重'叶面积'

比叶面积'氮含量等叶片性状!分析叶片呼吸及呼吸系数与

植被指数和叶片性状的关系!以期为更准确地估算作物呼吸

提供基础数据和理论支撑"
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株最顶端叶片&'顶
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叶%从顶端数第
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片叶片&'顶
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叶%从

顶端数第
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片叶片&的叶片呼吸!进而计算单片叶片呼吸值
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E

片叶片的平均值&"在测定叶片呼吸的同时记录气温"分

别测定
E

片大豆叶片鲜重'干重'叶片面积!以
E

片叶片平

均值得到单片叶片鲜重'干重及叶片面积!进而计算叶片含

水量'比叶面积"以单叶片呼吸与叶片干重的比值作为叶片

呼吸系数"以便携式叶绿素仪%
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值!进而计算其单片叶片
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值"

在测定大豆叶片呼吸的当天中午%此时光照条件较好&!

采用便携式地物光谱仪%
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!探头视场角为
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采集大豆冠层反射率!测量时保持光谱仪

探头垂直向下!距作物冠层上方约
#.1K

"每次数据采集前

使用
!.1KP!.1K

高光谱标准白板进行校正!白板前后校

准时间间隔不超过
#K:7

"在每个小区选择
"

个点进行测定!

每个点测量获得
#

条光谱曲线!在每个小区共测得
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条反

射率曲线"采用
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光谱处理软件对原始光谱曲线

进行预处理"根据测定得到的大豆冠层反射率计算归一化植

被指数%
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&'差值植被指数%
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&'比值植被指数
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D$A

&'增强植被指数%

?$A

&'光化学植被指数%

>DA

&'红边

叶绿素指数%

D?JA

&%表
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&"由于植被叶片冠层结构及海绵组

织对近红外光谱强烈反射而形成一个近红外高台!植被生长

越旺盛!冠层密度越大!反射越强!由此构建的植被指数
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!
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和
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可较好地反映植物生长状况!而

>DA

可反映植物元素含量*

*-

+

"另外!

D?JA

也是植被光谱曲

线的特征值!与植被生理特征关系密切!当植物生长旺盛!

覆盖度大时!

D?JA

值相对较大*
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"由于作物呼吸作用与生

长过程相关!故选择这些植被指数作为影响叶片呼吸的潜在

变量"

将不同日期烘干后的大豆顶
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数据分析

采用单因素方差分析判断顶
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叶'顶
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叶季节

平均单叶片呼吸及呼吸系数的差异显著性"以
>0634%7

相关

分析判断单叶片呼吸及叶片呼吸系数与
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'

>DA
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D?JA
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值'鲜重'干重'含水量'叶面积'

比叶面积'氮含量的关系"建立基于高光谱植被指数与叶片

性状的单叶片呼吸和呼吸系数多元回归方程!以方差膨胀因

子%
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&来判断各潜在影响变量的共线性!当某因素
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时!可作为多元非线性回归的自变量"以观测的单叶片呼

吸及呼吸系数与模拟的单叶片呼吸及呼吸系数进行回归模

拟!并结合均方根误差%
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;?

&'平均绝

对误差%
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因变量的模型时!
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和
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越小!模型模

拟效果越好!而
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越大!模型模拟效果越好"

"

!

结果与讨论

&%$

!

单片叶片呼吸及呼吸系数

单片叶片呼吸存在明显的季节变化规律!最高的顶
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&+"叶片呼吸系数总

体呈逐渐降低的季节变化规律!大豆生长后期的叶片呼吸系

数低于生长前期!顶
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叶'顶
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年
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单片叶片呼吸及叶片呼吸系数的季节变化
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高光谱植被指数及叶片性状

由图
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&可见!不同高光谱植被指数的季节动态之

间存在差异!

(R$A

在不同时期的差异性相对其他植被指数

而言更小一些!

D$A

!

?$A

!

>DA

和
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在生长季中期的数

值相对更大!而生长初期和生长末期的数值相对更小!表现

为单峰曲线的变化规律!例如
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和
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的最大值分别出
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日"与呼吸系数
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.#

日的
?$A

!

>DA

和
D?JA

值高于
".".

年
.+

月
*!

日的值!这说明作物生长后期不同叶片之间的性

状仍存在较大差异"

&%'

!

叶片呼吸和呼吸系数与高光谱植被指数和叶片性状的

关系

叶片
/>9R

值变异范围为%

-!'#=o"'.#

&

#

%

#"'"-o

*'E"

&!除
".".

年
.E

月
-.

日的生长初期外!其余观测日顶
-

叶
/>9R

值总体上最低"单片叶片鲜重的变异范围为%

.'*+

o.'.#

&

#

%

*'!*o.'*G

&

N

!单片叶片干重的变异范围为

%

.'#Go.'.G

&

#

%

.'*.o.'.*

&

N

!除
".".

年
.E

月
-.

日的生

长初期外!单片叶片鲜重和干重均表现为随着叶片位置下降

而逐渐降低"叶片含水量的变异范围为%

.'!*Fo.'.=F

&

#

%

.'G-Fo.'.*F

&!

".".

年
.=

月
".

日和
".".

年
*.

月
.#

日的叶片含水量相对较低!不足
#.F

"除
".".

年
.E

月
-.

日的生长初期外!单片叶片面积总体表现为随着叶片位置下

降而逐渐降低"叶片比叶面积总体随着生长季延长而降低"

叶片氮含量无明显的季节增减规律!这可能与取样植株和叶

片的具体生长情况有关"

!!

>0634%7

相关分析表明!单叶片呼吸与气温存在极显著

%

0

j.'..+

&相关关系!单叶片呼吸与
>DA

存在极显著%

0

j

.'..+

&相关关系!与
D?JA

%

0

j.'."!

&和氮含量存在显著%

0

j.'.*#

&相关关系%表
"

&"呼吸系数与气温存在显著%

0

j

.'.*G

&相关关系!呼吸系数与鲜重'干重'比叶面积存在极

显著%

0

#

.'..*

&相关关系!呼吸系数与
/>9R

值存在显著%

0

j.'.""

&相关关系"有的高光谱植被指数之间存在极显著%

0

+.E*
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#

.'..*

&相关关系!例如
(R$A

与
D$A

!

(R$A

与
D?JA

!

R$A

与
?$A

等"有的叶片性状之间存在显著%

0

#

.'.#

&或极

显著%

0

#

.'..*

&相关关系!例如叶片面积与
/>9R

值之间存

在显著%

0

j.'.-"

&相关关系!与鲜重'干重之间存在极显著

%

0

#

.'..*

&相关关系"

表
&

!

叶片呼吸与气温(

F!G#

(

!G#

(

HG#

(

JG#

(

NH#

(

HJL#

(

/NE!

值(鲜重(干重(含水量(

叶面积(比叶面积(氮含量的
N3(4967

相关分析

A()23&

!

N3(4967

/

9*64432(5-67)35=3375:323(8439

1

-4(5-67(7+(-4530

1

34(5>43

!

F!G#

!

!G#

!

HG#

!

JG#

!

NH#(7+HJL#

!

/NE!

C(2>3

!

8439:0(99

!

+4-3+0(99

!

=(534*675375

!

(43(

!

9

1

3*-8-*23(8(43((7+7-546

.

37*6753756823(8

单片叶片

呼吸
呼吸系数 气温

(R$A R$A D$A ?$A >DA D?JA />9R

值 鲜重 干重 含水量 叶面积 比叶面积

呼吸系数
? .'EG*

0

.'.."

气温
? .'#+# .'##!

0

.'..+ .'.*G

(R$A ? .'.*E .'*+E .'EE+

0

.'+#. .'!-E .'.."

R$A ? Q.'.GE .'.*! .'.G= .'..-

0

.'GE- .'+#E .'G#+ .'++*

D$A ? .'.!G .'"". .'E## .'+-+ .'*-+

0

.'=#- .'-=* .'..- .'... .'#=-

?$A ? Q.'.E# .'.-- .'*!* .'.=- .'+== .'*+#

0

.'G+E .'=+G .'#G= .'G!" .'... .'!-G

>DA ? .'#+G .'"G# .'E"! .'"-! .'*E- .'-+. .'*E+

0

.'..+ .'"G. .'..E .'-#. .'#*= .'**. .'#.-

D?JA ? .'#"+ .'-"+ .'=.* .'E.= .'.-+ .'E+= .'.=. .'=+*

0

.'."! .'*=- .'... .'..G .'=GG .'..* .'G#" .'...

/>9R

值
? .'.++ Q.'#-G Q.'.E* Q.'"G* Q.'*=. Q.'-.# Q.'".# .'*.# .'.""

0

.'E+E .'."" .'=.+ .'"GG .'!GE .'"*= .'!*! .'EG= .'+-"

鲜重
? Q.'--G Q.'E+- Q.'"*! .'*!+ Q.'*"* .'.#! Q.'.+- Q.'"-! Q.'*.+ .'!*G

0

.'*G* .'..* .'-+- .'### .'E-* .'=-. .'G*! .'-#. .'EEG .'.=#

干重
? Q.'*+E Q.'G#G Q.'"!! Q.'*.. Q.'""! Q.'".E Q.'"*# Q.'*!! Q.'*". .'G#. .'=+-

0

.'!-# .'... .'-"+ .'E+- .'-G" .'!*" .'-+* .'#E+ .'E-E .'... .'...

含水量
? Q.'"+. .'.!# .'.+" .'E." .'*!" .'#+" .'".. Q.'*=E .'.E= Q.'#=# .'-++ Q.'.#.

0

.'"!- .'=E* .'G*E .'..= .'#G# .'.*. .'!-G .'!E* .'G== .'.** .'*.* .'=!-

叶面积
? .'*E* Q.'-=* .'"G* .'""* Q.'.=! .'*#G Q.'.-= .'-"E .'-G* .'#.E .'GEG .'GE= .'*=.

0

.'#"" .'**+ .'"GG .'-GG .'G!" .'#-- .'==. .'*=E .'*"+ .'.-" .'... .'... .'!G!

比叶面积
? .'""! .'G-E .'!#+ .'!"G .'""+ .'!+! .'"E- .'"!= .'--# Q.'=E. Q.'#.+ Q.'G+" .'!+G Q.'"+=

0

.'-G* .'... .'.## .'.GG .'-E* .'.-G .'"+* .'-"" .'*G! .'... .'.-* .'... .'.-E .'"-.

氮含量
? .'#E! .'*+* .'!-# .'.." Q.'-#E Q.'*!= Q.'-*. .'"+= .'-"+ .'!#. .'.#= .'"==Q.'-G" .'#." Q.'*EE

0

.'.*# .'!!= .'.G* .'++! .'*!G .'##G .'"** .'""+ .'*=- .'.E* .'=". .'"!E .'*"= .'.-! .'#**

!!

多元回归分析表明!基于气温%

9C

&'

>DA

'

D?JA

'氮含

量%

(

&的回归方程可模拟单叶片呼吸%

D

&

E.'!F

的变异*见式

%

*

&+!基于气温%

9C

&'

/>9R

值'叶片质量%

R;

&'比叶面积

%

/U9

&的回归方程可模拟叶片呼吸系数%

-

1

&

G"'!F

的变异

*见式%

"

&+"对观测的单叶片呼吸和呼吸系数与模拟的单叶

片呼吸和呼吸系数进行的回归分析表明!观测值与模拟值之

间具有极显著的回归关系!其斜率分别为
.'++E+

和

*'*+E*

!非常接近
*k*

的比例线*图
-

%

6

!

O

&+"描述单叶片

呼吸和呼吸系数模型模拟效果的
D;/?

!

;9?

!

9AJ

和
WAJ

均较低!而
;?

均较高"

-

+

.'."+0

%

.'.!#9C

2

*.'-.!>DA

,

.'-==D?JA

2

.'.*+(

&

%

-

"

+

.'E.!

!

0

#

.'..*

& %

*

&

-

#

+

.'*!"0

%

.'.!G9C

_

.'.*./>9R

Q

!'*-*R;

_

.'..*/U9

&

%

-

"

+

.'G"!

!

0

#

.'..*

& %

"

&

&%?

!

叶片呼吸

作物叶片呼吸是重要的叶片生物学指标!反映了叶片维

持其自身生命活动的能力!叶片呼吸的底物来自于光合作

用!因而与光合作用有关的因素如叶片生长速率'生物量大

小'氮含量'叶片性状均影响叶片呼吸*

E

+

"植被指数通过冠

层反射率计算得到!而反射率反映了植物色素含量'元素含

量'冠层密度'生物量等指标!这些指标也是影响叶片呼吸

的潜在变量"叶片呼吸与植被指数具有内在联系%表
"

&"

本研究中!测定大豆叶片呼吸速率的时间与光谱测定时

间%中午&较为接近!忽略大豆叶片呼吸速率日变化的原因一

.*E*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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方面是本研究中主要考虑中午光谱数据的准确性!另一方面

是主要考虑大豆叶片呼吸在不同生育期及叶片位置的差异!

且大豆叶片呼吸在不同生育期及叶片位置的差异与高光谱指

数对应"以往研究表明顶
*

叶至顶
-

叶是监测作物物质含量

的最佳叶位!其在各个生育期的代表性比下部叶片更

好*

".,"*

+

!由于叶片呼吸作用与氮素含量有关*

+

+

!本研究选择

顶
*

叶'顶
"

叶'顶
-

叶作为测定呼吸作用的叶片"以往研

究表明!热带雨林冠层顶部叶片呼吸高于下部叶片呼吸!且

上部叶片干重大于下部叶片!而上部叶片比叶面积小于下部

叶片*

"","-

+

"本研究中!就整个生长季平均而言!大豆顶
*

叶'

顶
"

叶'顶
-

叶单叶片呼吸和呼吸系数无显著%

0

3

.'.#

&差

异!而生长中后期大豆顶
*

叶单叶片呼吸大于顶
"

叶和顶
-

叶"造成这种差异的原因可能与大豆不同冠层高度光照和热

带雨林不同冠层高度光照的差异有关!本研究中大豆生长初

期植株高度对光照的影响相对较小!这可能使得大豆不同高

度植株得到的光照相差不大!而在大豆生长中后期随着植株

高度对光所受照的影响增大!其单叶片呼吸也产生了差异"

图
'

!

观测的单片叶片呼吸及呼吸系数与模拟的单片叶片呼吸与呼吸系数的关系

%

6

&)单叶片呼吸(%

O

&)叶片呼吸系数

,-

.

%'

!

H32(5-679:-

1

9)35=3375:36)934C3+439

1

-4(5-6768(9-7

.

2323(8(7+439

1

-4(5-67*6388-*-375

(7+5:306+323+439

1

-4(5-6768(9-7

.

2323(8(7+439

1

-4(5-67*6388-*-375

%

6

&)

D064%76&%a64:7

N

&0&06a

(%

O

&)

U06a304

)

3:362:%71%0aa:1:072

&%T

!

叶片呼吸的影响因素

研究显示了单叶片呼吸与高光谱植被指数的显著相关

性"高光谱植被指数反映了作物生长状况!而叶片呼吸也与

作物生长过程有关*

"!,"#

+

"研究中
E

个植被指数在作物生长初

期和生长末期均相对较低!而在作物生长中期%即旺盛生长

阶段&均相对较高!特别是
>DA

和
D?JA

的单峰曲线季节变

化模式相对更为明显"植被指数是作物生长发育动态!如色

素'结构性指标的综合性作用结果!其差异性体现了作物生

长发育动态变化"在作物生长中期!叶片生长较快!为后期

的作物结实储存营养物质(在作物生长末期!叶片活性减

弱!色素含量发生变化!而植被指数可反映这些不同生长阶

段的差异"单叶片呼吸与高光谱植被指数的联系表明叶片呼

吸可通过高光谱植被指数模拟"尽管高光谱植被指数随作物

生长阶段的不同而存在差异!但
>DA

和
D?JA

均与单叶片呼

吸存在显著%

0

#

.'.#

&相关关系"以往研究表明!

?$A

比

(R$A

可更好地反映作物冠层结构!包含
?$A

的模拟生态系

统呼吸的模型比包含
(R$A

的模型可更好地解释生态系统呼

吸的变异*

"E

+

"本研究表明!基于气温'

>DA

'

D?JA

'氮含量

的模型可较好地解释单叶片呼吸"研究中叶片呼吸系数与高

光谱植被指数无显著相关性的原因主要在于高光谱植被指数

反映的是作物冠层总体状况!而呼吸系数表征的是单位质量

叶片的呼吸强度!其主要与作物叶片性状有关%表
"

&"

/>9R

值与光合作用有关!而光合作用为叶片呼吸供给碳源!

/>9R

值与呼吸系数的关系间接反映了叶绿素与光合作用的

联系"

D0:1L

等*

"G,"=

+的研究表明!植物叶片呼吸系数与其比

叶面积和氮含量之间均存在极显著%

0

#

.'.*

&线性回归关

系"孙文娟等*

"+,-.

+的研究表明!冬小麦和水稻地上部分呼吸

系数与氮含量呈极显著%

0

#

.'.*

&线性回归关系!向土壤中

添加氮元素可提高植株氮含量进而提高地上部分呼吸系数"

氮是叶片蛋白质的重要组成元素!对维持蛋白质活性和转运

起重要作用*

-*

+

!呼吸系数与氮含量的关系体现了作物叶片

呼吸与蛋白质周转和代谢等生命活动有关*

-"

+

"表
"

表明!具

有更大质量和比叶面积的大豆具有相对更高的呼吸活性%即

呼吸系数更高&!具有这些特征的叶片需要维持与碳固定有

关的更高的代谢活性*

--

+

!其呼吸系数也更高"比叶面积反映

了叶片生长效率和维持生命活动的效率!也与呼吸系数有

关*

-!

+

"大豆单叶片呼吸和呼吸效率与叶片性状之间的相关

性体现了叶片不同性状和生理活性的内在关联性"

在模拟单叶片呼吸和呼吸系数时!需采用不同的高光谱

植被指数和叶片性状指标"叶片呼吸与植被指数具有显著相

关性%表
"

&!特别是单叶片呼吸与
>DA

的相关系数
?

达到

.'#+G

%

0

j.'..+

&!在模拟叶片呼吸时!在温度和叶片性状

指标基础上加入植被指数因子可较好地解释叶片呼吸的季节

变化!分别如图
-

%

6

!

O

&所示"本研究中基于地面观测的高光

谱植被指数和微观尺度的叶片性状指标为基于高空和卫星遥

感的作物叶片呼吸的反演提供了可能!进而可对更大范围的

**E*
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叶片呼吸进行估算"今后需对更多种作物叶片呼吸与高光谱

植被指数和叶片性状的关系进行研究!以期得到更具广泛性

的结果"

-

!

结
!

论

!!

%

*

&大豆单片叶片呼吸和呼吸系数均存在明显的季节变

化规律!但顶
*

叶'顶
"

叶'顶
-

叶的单片叶片呼吸和呼吸

系数之间均无显著差异"

%

"

&不同高光谱植被指数的季节变化规律不同"除大豆

生长初期外!随着叶片位置下降!

/>9R

值'鲜重'干重'叶

面积均逐渐下降"

%

-

&基于气温'

>DA

'

D?JA

'氮含量的模型可模拟单片叶

片呼吸
E.'!F

的季节性变异!而基于气温'

/>9R

值'叶片

干重'比叶面积的模型可模拟叶片呼吸系数
G"'!F

的季节性

变异"
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