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摘要! 建立水稻
7$68& 4&5-3&

氮营养诊断模型! 实时反映水稻植株氮素营养状况! 对水稻田间管理至关重要% 于

!".%

年在浙江省德清市开展田间试验! 选择 &甬优
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! 通过研究不同施氮水平下

!

个水稻品种冠层叶片作物分析仪器开发值(

@ABC

#变化规律! 探究
%

个不同施氮水平下植株氮质量分数的变化趋

势! 并利用归一化
@ABC

指数(

9

=C@ABC.6

#估算植株氮质量分数% 结果表明$ 顶
6

叶相较其他叶片更能指示水稻植株氮

质量分数! 归一化
@ABC

指数与
=
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所有不同施氮量组别之间冠层叶片氮质量分数呈显著正相关(
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优
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' 水稻品种决定系数为
&-($D&-$(

! &秀水
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' 品种决定系数为
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% 该指数可以对水稻冠层叶片氮

质量分数快速估测% 图
(
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氮素的吸收- 同化与运转直接影响着作物的生长发育状况" 对作物生长至关重要. 传统计算植株氮

质量分数的方法需要破坏性取样" 且要进行室内化学分析" 具有一定程度上的滞后性和缓慢性. 叶绿素
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仪具有快速! 简便和无损的特点" 常被用来监测诊断作物氮素营养#

$
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% 前人基于作物高产条件下建立的

土壤! 作物分析仪器开发&

%&'(

'值与产量的关系确定了适宜
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值 #

)!*

$

% 近年来" 在小麦
!"#$#%&'
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" 玉米
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" 茅草
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" 水稻
3"-4( *($#+(

等作物上利用
%&'(

值估算作物氮

质量分数快速无损诊断氮素营养状况已经被广泛应用#

+

$

" 但传统的叶片氮营养诊断方法有不少的缺点"

例如准确度低" 诊断费时费力" 且破坏样本和诊断相对滞后#

,!-

$

% 若采用
%&'(

测量仪诊断氮素营养方法

则较为省时省力且能够实时监测" 但
%&'(

测量仪所测量出的数据受很多环境因素影响" 在某些情况下

会出现准确度低和稳定性较差等缺点% 前人主要以单叶
%&'(

作为诊断方法进行研究#

.

$

" 凌启鸿等#
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$研

究表明顶
+

叶与顶
*

叶的叶色差可以准确诊断水稻植株氮素的丰亏" 李刚华等#

.

$研究表明顶
+

叶可作为

较为理想指示叶诊断水稻氮素营养状况" 姜继萍等#

$0

$研究表明水稻顶
*

叶和顶
+

叶间的差值与施氮水平

之间存在明显的相关性" 李杰等#
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$研究表明顶
+

叶
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值乘顶
*

叶
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值
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顶部
*

张叶片平均
%&'(

值与田块表观供氮量之间具有显著的线性关系% 前人大都基于顶
+

叶与顶
*

叶对水稻氮素营养诊断进行

研究" 而不同叶位构建归一化
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指数&
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'与氮素营养之间关系的

研究较少% 本研究通过不同叶位建立归一化
%&'(

指数与水稻氮素营养之间的定量关系" 通过归一化

%&'(

值估算氮质量分数" 从而快速精确地诊断水稻氮素营养" 并通过不同叶位与氮素营养状况的相关

性高低判定更能指示水稻植株氮质量分数的叶位" 以期为水稻氮素营养诊断提供参考%
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材料与方法
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实验设计与品种

于
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年在浙江省德清县浙江农林大学现代农业科技园 " 选用
A

个水稻品种 ( )甬优
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月
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品种独立试验" 设置
,

个氮肥水平" 重复
+

次" 采用随机区组设计" 小区
$,

个+品种!$

% 小区之间以

田埂相隔" 埂上覆膜" 独立排灌% 南北行向" 小区东西长
.F0 6

" 南北宽
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" 面积为
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个氮肥水平" 施肥量分别为
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'% 在施用基肥时" 一次性施入过磷酸钙
//0F0
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+
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, 氯化钾基肥用
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" 穗肥用
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"

所有小区水平一致%
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构建叶位
%&'(

归一化指数

通过分析顶部
*

张叶片
%&'(

值的变化特征 " 明确叶位

%&'(

归一化指数与植株氮质量分数的定量关系" 构建最优的叶

位
%&'(

组合指数" 实时可靠地反映水稻植株氮素营养状况%

叶位
%&'(

组合指数的计算方法如下( 叶位
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归一化指数
.

?(%&'(#5

%

&

.

%&'(#

!.

%&'(5

'

M

&

.

%&'(#

&.

%&'(5

'% 其

中(

.

%&'(#

和
.

%&'(5

分别代表水稻冠层主茎第
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和
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叶位的
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数据测定

$ONF1

水稻叶片
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值测定 用
PQ?RST'

产
%&'(',@)

型叶绿素计" 在水稻拔节前期! 拔节期! 孕

穗期! 抽穗期! 开花期和灌浆前期" 选取
*

株健康主茎测定其顶部
*

张完全展开叶上部
1U+

处! 中部和

下部
L2+

处的
%&'(

值" 取平均值作为各叶片的
%&'(

值#

.

$

%

LFNFA

水稻叶片生物量和氮质量分数测定 水稻拔节前期! 拔节期! 孕穗期! 抽穗期! 开花期! 灌浆前

期! 灌浆中期和成熟期" 分别选取代表性水稻植株
N

株+小区!L

" 根据植株器官发育情况" 将样品植株分

离为叶! 茎和穗" 放入恒温干燥箱内烘干" 在
LV, (

杀青
+V 693

"

.V (

烘干
N. H

至恒量后称量% 样品
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不同时期氮肥用量
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粉碎后使用半微量凯氏定氮法测定水稻植株不同器官的全氮质量分数!
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结果与讨论
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不同施氮水平下水稻冠层叶片
$%&'

值在整个生育期的动态变化

图
&

和图
!

显示"

'

&

('

)

分别代表水稻冠层的顶
#

# 顶
!

$ 顶
*

及顶
)

叶片$

+

"

(+

)

分别代表
,

个施

氮水平
"
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!/"." 01
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! 从图
&

可以看出" &甬优
,*/

' 在不同时间
4567

值出

现明显差异$ 进入衰老期后期
4567

值进入持续下降阶段$ 大部分植株在衰老期前后
'

)

的
4567

值下降

数值明显大于
'

#

$

'

!

和
'

*

( &秀水
#*)

'

4567

值呈现先降低后增加再降低趋势$ 进入衰老期后$

4567

值下降明显(

从图
#(!

可以看出" &甬优
,*/

' 和 &秀水
#*)

' 绝大部分
'

)

的
4567

数值大于
'

*

和
'

!

$ 其中
'

#

的数值在生育期中大部分低于
'

!

$

'

*

和
'

)

( 因为氮素都是从下往上运输的$ 所以最接近根部的
'

)

的

4567

值大于其他叶片( 又因为
'

#

测定
4567

值时展开程度不同$

'

#

对光能的利用效果不佳从而导致叶

片颜色偏浅$

4567

数值低于其他叶片数值(

!%#,

年的大田试验)对照除外*$ 在移栽后
*% 8

至移栽后
$% 8

的生育期内$ 植株冠层叶片的
4567

值可以从叶片叶色的变化中看出$ 经过各个生育期叶色比对可以发现叶色经历了 +二黑二黄,

!

次交替

波动的变化$ 施氮量的增加叶色的变化程度明显随之加大( 大田水稻在移栽后的
*% 8

$ 即水稻处于分集

高峰期$ 水稻叶片经历了的第一次叶色 +黑黄, 交替变化$ 这一时期水稻
4567

值达到一个峰值$ 从大

田材料可观察到冠层叶色较深$ 随后变淡( 水稻冠层叶片的深浅交替变化有助于分蘖数的增加$ 促进秧

苗在育苗阶段的生长$ 保证在生育后期拥有充足的穗数( 在植株进入这一阶段时植株氮代谢活跃$ 冠层

叶片生长旺盛$ 分蘖数有所增加( 其中 -甬优
,*/

'

+

)

和 -秀水
#*)

'

+

*

$

+

)

的分蘖高峰期往后偏移(

分蘖数量和施氮量等影响分蘖的终止日期$ 在分蘖的中后期$ 水稻植株对土壤供氮水平要求较高以求达

到分孽所需的含氮水平( 因而随着施氮量的增加$ 分孽的终止日期将延迟$ 分蘖期因此有所延长( 所以

高氮水平下水稻的分蘖高峰期也随之向后偏移.

#!!#*

/

(

由于品种条件的影响$ -秀水
#*)

0 秧苗生长较 -甬优
,*/

0 偏慢$ 水稻处于抽穗期时)即 -甬优

,*/

0 在移栽后的
-, 8

后$ -秀水
#*)

0 在移栽后的
/, 8

后*$ 叶片开始大量积累营养物质$ 叶片在这

一阶段叶绿素和氮质量分数有所升高$ 叶片颜色较深$ 为之后的抽穗期提供物质储备( 在植株进入抽穗

期$ 穗部将大量接收叶片的营养物质$ 叶色又变淡)

4567

值下降*$ 即水稻植株冠层叶片发生了第
!

次

黑黄交替( +二黑二黄, 是水稻植株茎秆生长增粗1 防倒伏1 稻穗增重增大的时期( 通常 +二黑,)

!

次

颜色较深的时期*促进光合作用的进行$ 从而有效促进了碳水化合物的累积( 若在生育期中 +二黑, 未

出现或不明显$ 表明植株生长发育减缓$ 会造成以下后果" 叶片偏小$ 抽穗期提早$ 穗部发育不良穗粒

图
#

!甬优
,*/

" 水稻冠层叶片
4567

值在不同的
,

个施氮水平下的动态变化趋势

9:1;<= # ><=?8 @A 8B?C3:D D2C?1= @A 4567 ECF;= @A DC?@GB F=CA @A

-

H@?1B@; ,*/

'

<:D= ;?8=< 8:AA=<=?I , ?:I<@1=? A=<I:F:J=< F=E=FK

)水稻冠层的顶
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#

期

不足! 导致产量降低" 图
$

和图
%

可以看出# 不同的施氮水平的水稻均会表现
%

次叶片颜色交替的现象

$即
&'()

值
%

次升降%! 不同的施肥水平和不同的施肥时间只会影响冠层叶片颜色深浅交替变化的幅度

和出现的时间! 并不能使这一变化的规律消失& 有研究'

*

(认为! 无论在何种施氮水平下! 水稻冠层叶在

生育期均会产生 )黑黄* 交替变化趋势! 因为这是其自身内在因素控制的! 不同的施氮水平无法使这一

现象消失+

图
$

和图
%

表明#

%

个品种在不同施氮条件下! 水稻
+

$

的
&'()

值普遍小于
+

,

和
+

-

" 分析原因!

在移栽后
-# .

左右! 叶位靠下的
+

,

及
+

-

已经比较成熟且已完全展开'

$/

(

! 因而
&'()

值较大" 而
+

$

为新

生叶片! 叶位靠上! 因其可能为完全成熟且未完全展开! 并且从大田实地观察也可以得出#

+

$

叶面积较

小! 颜色较其他叶片较浅! 导致
&'()

值在大部分情况下小于
+

-

和
+

,

"

,甬优
-#0

- 在
1

/

条件下及 ,秀水
$-,

- 在
1

/

和
1

$

条件下! 水稻的
+

%

的
&'()

值大于
+

-

及
+

,

& 分

析原因! 水稻植株缺氮条件下!

+

%

会优先接收氮素营养! 顶部叶片光合作用效率高于底部叶片! 所以
+

%

的
&'()

值明显偏大& 随着施氮水平的提高!

+

%

2+

,

的
&'()

差值变小! 在而在氮素供给充足的情况下!

+

-

和
+

,

的
&'()

值明显变大! 出现了
+

-

和
+

,

的
&'()

值大于
+

%

的现象! 推测是因为施氮量的增加! 充

足的氮素不仅可以满足新叶的生长也可以保证靠近根部的下位叶的氮素营养& 可见! 充足的氮素供应可

以使不同叶位的功能叶生长发育更加平衡& 另外也可以推测#

+

-

和
+

,

相比
+

%

对氮素营养状况的相关性

更高! 因而更适合作为植株氮营养诊断的理想指示叶& 通过不同叶片
&'()

值表现可以看出氮素优先供

应上部叶片! 前期营养生长氮素主要供应
+

%

! 后期生殖生长氮素主要供应
+

$

! 当氮素充足的时候下部叶

片能得到足够的养分供应! 而当植株出现氮素亏缺! 老叶最先衰老! 下部叶片表现最为明显! 因此!

+

,

对氮素反应最为敏感! 其次是
+

-

!

+

,

可以作为水稻植株氮素营养变化的指示叶片& 此外!

+

$

与
+

,

的

&'()

值差值比较发现! 两者之间的差值随氮水平的升高逐渐减小& 根据这一现象! 可以利用上位叶和

下位叶差值大小来判断叶片氮质量分数的高低! 为下一步推断水稻施氮是否充足提供依据&

田间试验表明# 水稻播种期. 移栽期. 拔节期. 孕穗期. 开花期和成熟期分别为
3

月
%0

日.

"

月

%$

日.

0

月
$/

日.

0

月
%4

日.

*

月
4

日和
$/

月
%/

日& 图
-

可以看出# 随着施氮水平的增加水稻冠层

叶片
&'()

值逐渐增加! 这说明施氮量越高! 水稻叶片叶绿素质量分数也越高&

!"!

不同施氮水平下水稻冠层叶片氮质量分数的变化趋势及与归一化
#$%&

值之间关系

由图
,

可知# 在各生育时期地上部冠层叶片氮质量分数随着施氮量的增加不断增加!

3

个施氮水平

之间存在显著差异/

!＜/5/3

%& 过量施氮会引起水稻干物质增加变缓! 而冠层叶片氮浓度仍呈不断增加

趋势&

研究证实# 水稻冠层不同叶位叶片
&'()

差值与叶片氮质量分数为指数式回归关系! 且此关系受年

图
%

!秀水
$-6

" 水稻品种冠层叶片
&'()

值在不同的
3

个施氮水平下的动态变化趋势
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,
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/水稻冠层的顶
$

叶片%

/顶
%

叶片%

/顶
-

叶片%

/顶
6

叶片%

俞敏等# 水稻冠层叶片
&'()

数值变化特征及氮素营养诊断 *3-
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份! 品种和生育时期影响较小"

&'

#

$ 本研究结果表明% 以
!

()*+,)&'

与冠层叶片氮质量分数之间相关系数最为

显著&图
-

和图
.

'(

为了减少品种和环境等因素对
*+,)

与植株氮质量分数关系的影响) 对大田试验的 *甬优
/-0

+ 和

*秀水
&/'

+ 分别构建了归一化
*+,)

指数&

!

()*+,)"#

'与植株氮质量分数之间关系) 结果发现
!

()*+,)&'

与
(

%

1

(

'

所有不同施氮量组别之间呈显著正相关&

$＜%2%-

') *甬优
/-0

+ 水稻品种决定系数
%

的范围为
%2.$1

%2$.

) *秀水
&/'

+ 决定系数
%

的范围为
%2.'1%2$'

)

&

()*+,)&'

与植株氮质量分数的定量关系受施氮量和环

境的影响较小而保持稳定) 可以用
&

()*+,)&'

来估算水稻植株氮质量分数( 相比前人利用单叶
*+,)

和遥感

等方法估算氮质量分数) 本研究利用
&

()*+,)&'

估算水稻植株氮质量分数) 简单快速) 可以减少取样对植

株带来的破坏以及植株品种, 土壤! 天气等对诊断的影响) 仅测量水稻植株
3

&

和
3

'

*+,)

) 即可估算出

实际氮质量分数( 另外)

&

()*+,)&'

指数对水稻植株氮素营养的估算效果优于
&

()*+,)&/

指数) 进一步证明了
3

'

较
3

/

更能指示植株氮质量分数( 李刚华等"

0

#研究表明%

3

/

可作为较为理想指示叶诊断水稻氮素营养状

况) 与本研究结果不同(

水稻
3

&

与
3

'

的归一化
*+,)

指数与水稻冠层叶片氮质量分数存在显著的相关关系) 能较好估计水

稻冠层叶片氮质量分数) 模型不易受环境因素影响) 具有较高稳定性( 后续研究将建立
&

()*+,)&'

与水稻

氮营养指数之间的定量关系) 用于水稻氮素营养诊断(

/

结论

不同的施氮量的水稻均会表现出
!

次叶片颜色交替的现象&即
*+,)

值
!

次升降') 这是其自身内在

因素控制的) 不同的施氮量无法使这一现象消失( 水稻植株缺氮条件下) 植株靠近根部的叶位
3

/

和
3

'

的
*+,)

值小于植株顶部叶片&

3

!

'叶片的
*+,)

值( 随着施氮量的提高) 出现了
3

/

和
3

'

的
*+,)

值大于

3

!

的现象( 推测出
3

/

和
3

'

相比
3

!

对氮素营养状况的相关性更高) 更适合作为植株氮营养诊断的理想指

图
/

不同施氮量水平下 !甬优
-/0

" 和 !秀水
&/'

" 水稻冠层叶片
*+,)

值在的动态变化趋势
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+
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图
'

不同施氮水平下水稻冠层叶片氮质量分数随移栽后天数的变化趋势
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示叶!

发现
!

$%&'(%)*

与
$

+

,$

-

所有不同施氮量组别之间呈显著正相关" #甬优
!./

$ 水稻品种决定系数
"

为

+0"1,+01"

" #秀水
)!-

$ 品种决定系数
"

为
+0"-,+01-

"

!

$%&'(%)-

与植株氮质量分数的定量关系受施氮量

和环境的影响较小而保持稳定" 用
!

$%&'(%)-

估算氮质量分数较为准确" 顶
-

叶相较其他叶片更能指示水

稻植株氮质量分数%

-
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