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  在水稻生产过程中 , 采取有效的氮素管理措施, 合理施

用氮肥已成为一个迫切需要解决的问题。近年来, 国内外专

家主要在2 个方面进行推荐施肥方法的研究 : ①通过施肥调

控将土壤中有效养分的含量控制在一个适量水平, 既保证产

量又不至于引起环境污染[ 1] ; ②借助植株营养诊断指导经济

合理地施肥 , 对已经发生的营养失调, 可通过营养诊断查找

原因。水稻植株诊断作为营养诊断的一个重要方面, 其不能

代替土壤诊断, 而是比土壤诊断更深入地了解作物生长过程

中体内养分的吸收、运转相互影响及肥料效果。该文对水稻

氮素营养诊断研究过程中几种主要方法的发展作介绍 , 以促

进我国在该领域的研究。

1  形态诊断

形态诊断从20 世纪60 年代开始在我国受到广泛关注。

它是在总结农民丰产经验的基础上发展起来的, 主要应用于

水稻营养诊断[ 2] 。水稻缺氮时, 叶片与主茎间的夹角小于

45°, 叶片直立, 植株矮小, 植株下部叶片发生黄化或有红色斑

点[ 3] , 生长缓慢。氮素过多时, 植株徒长 , 节间长, 分蘖多, 叶

色嫩绿 , 贪青晚熟[ 4] 。这种诊断方法是根据植株生长形态和

特定叶位的节间长度诊断不同生育期的施肥效果, 指导施肥

量, 其在一定程度上可以判断植株的氮素营养状况。

形态诊断法通常只在水稻仅缺一种营养元素的状况下

有效[ 5] 。而且当植株出现缺氮症状时, 表明植物缺素状况已

相当严重, 此时再采取补救措施为时已晚。另外, 由于近年

来作物品种更新换代频繁, 其外观的生长形态多变, 没有固

定的模式。因此, 形态诊断在实际应用中存在明显的局

限性。

2  化学诊断

作物体内养分状况是土壤养分供应、作物对养分需求和

吸收能力的综合反映。通过对水稻体内养分进行诊断可以

判断其营养状况, 并以此来进行施肥决策。传统的氮素营养

诊断法主要是基于水稻组织的实验室分析。英、法、德、美等

国已成功地应用植株营养诊断技术来指导农业生产[ 6] 。植

株全氮诊断是研究最早最充分的作物化学诊断方法, 大多数

作物不同生育期和不同部位器官的氮素诊断临界浓度已基

本清楚。水稻及其各种器官的发生和生长都要有一定的含

氮水平。一般情况下 , 根内含氮量需在1 .5 %( 干重) 以上, 新

根才能不断发生; 叶片含氮量高于2 .5 % 时新叶才能伸长; 稻

苗含氮量低于2 .5 % 时分蘖停止生长, 含氮量超过3 .0 % ～

3 .5 % 时分蘖才能迅速进行。在颖花分化后期, 水稻地上部

分的含氮量与颖花分化数目呈密切的正相关关系。许多学

者对不同品种、不同生长时期的各个功能叶片的氮素含量进

行了研究。邹长明等研究结果表明, 幼穗分化期最新完全展

开叶的C/ N 比值是水稻生长前期氮素营养状况的综合反映,

可作为水稻看苗施肥的诊断指标[ 7] 。Mervyn 研究发现,3 种

供试水稻, 只有开花初期的第2 片完全展开叶有相同的氮素

含量, 而最后展开叶和第3、4 片叶的氮素含量不能用来指示

水稻的氮素营养状况[ 8] 。

水稻吸收的铵态氮在合成蛋白质之前, 均以游离氨基酸

及酰胺形态存在, 氮素营养丰富时, 吸收速度大于合成速度

则体内出现氨基酸及酰胺的积累。因此, 在过去一段时间 ,

采用检测极端心叶天门冬酰胺的有无来判断水稻是否缺氮。

但是天门冬酰胺的含量受环境中其他因素影响较大。如增

加黑暗时间天门冬酰胺的含量增加, 不能正确反映水稻的氮

素营养状况。采样后应立即检测, 否则结果不准确。因而天

门冬酰胺测试作为氮肥管理手段的应用受到了限制。另外 ,

化学诊断方法分析结果准确, 但普遍要求破坏植物样本, 且

操作繁琐, 耗时较长, 分析结果适时性差。

3  无损诊断技术

无损诊断技术是指在不破坏植物组织结构的基础上, 利

用各种手段对作物的生长、营养状况进行监测。这种方法可

以迅速、准确地对田间作物氮素营养状况进行监测, 并能及

时提供追肥所需要的信息。传统的氮素营养无损诊断方法

主要有肥料窗口法和叶色卡片法( Leaf Color Chart ,LCC) , 这些

方法均属于定性或半定量的方法。近年来, 随着相关领域科

技水平的不断提高, 氮素营养无损诊断方法正由定性或半定

量向精确定量方向发展, 由手工测试向智能化测试方向发

展。其中, 便携式叶绿素仪法和新型遥感测试法是20 世纪

90 年代以来最新发展的方法, 在欧、美、日等国已成为研究热

点, 部分成熟技术已进入推广应用阶段。

3 .1 肥料窗口法 此法是在大田中保留施氮水平稍低的微
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区, 当微区中作物表现缺氮时 , 即表明大田处在缺氮边缘[ 9] 。

此法简单实用, 可对土壤变异不明显区域的下一次追肥作出

判断, 但不能量化追肥量 , 还需进行常规测试。也有学者用

施氮量高于周围作物30 % ～50 % 作为肥料窗口, 通过窗口内

外水稻叶绿素含量的差别来判断水稻叶片的含氮量。通过

分析, 用叶绿素含量作为指示指标, 确定水稻氮素利用情况

和需肥量。此种方法如果用于水稻氮肥管理, 还需要建立叶

绿素和氮含量的相关关系[ 10] 。

3 .2  叶色卡片法 叶色是水稻体内氮素养分的外在表现 ,

我国农民素有看作物叶色施肥的传统经验。陶勤南等根据

均匀颜色空间的L * a * b * 空间及色差公式研制了水稻标准

叶色卡[ 11] , 并根据不同类型水稻确定标准叶色级范围。当

田间水稻叶色级超过标准叶色级, 说明氮素过剩, 应采取烤

田的措施加以控制; 如果叶色级正好处于标准叶色级水平 ,

则表明氮素营养适宜, 不必追施氮肥; 若叶色级低于标准叶

色级, 则表示水稻氮素营养不良 , 应酌情追施一定量的氮肥。

叶色诊断是氮素营养诊断中简单易行的方法, 如果标准叶色

级确定合适, 诊断会取得良好的效果。

目前应用较多的3 种LCC 分别由国际水稻研究所、中国

浙江大学和美国加利福尼亚Davis 研制[ 12] 。3 种LCC 的叶色

级不同 , 国际水稻研究所的LCC 共有6 个叶色级( 1 ～6) ; 浙

江大学的LCC 有8 个叶色级( 3 、4、5 、5 .5 、6 、6 .5 、7、8) , 美国加

利福尼亚大学也有8 个叶色级( 1～8) 。2005 年IRRI 和 UCCE

又研制了一种4 叶色级别的LCC[ 13 - 14] , 用此代替了6 个叶色

级的LCC。有学者用上面3 种叶色卡对水稻氮肥管理进行

了研究 , 水稻叶片的LCC 值与水稻各个生长时期的干重和全

氮含量呈线性关系。通过对LCC 值进行处理, 两者间的相关

性更高, R2 从原来的0 .25 ～0 .97 提高到0 .84 ～0 .92 , 证明3

种LCC 都适于农民用于水稻实时追肥监测。Witt 等通过对

不同LCC 研究得出,4 个叶色级的叶色卡更适合亚洲水稻的

氮素营养诊断, 并提出了不同叶色级的施肥量[ 13] 。Liu 等对

LCC 应用方法和效果进行了研究, 试验中分别采取FFP( 农民

施肥方式) 、RTNM( 基于叶绿素计或叶色卡进行实时氮管

理) 、SSNM( 基于叶绿素计或叶色卡在水稻固定的几个敏感生

长时期进行氮肥管理) 3 种氮肥管理方式 , 结果表明后2 种通

过LCC 方法, 水稻产量和氮肥利用效率都有明显提高[ 15] 。

Murshedul 利用LCC 对水稻进行氮素诊断并进行管理, 其他方

面按照农 民的 通常 方式 处理 , 水 稻 产量 增加 100 ～700

kg/ hm2 , 每季增加收益41 ～65 美元/ hm2[ 16] 。

LCC 法简单易行、可半定量化, 如标准叶色级确定合适 ,

诊断可取得良好的效果。缺点是不能区分作物失绿是由于

缺氮引起还是由其他因素引起; 该法还受水稻品种、植被密

度、导致土壤氮素状况和叶绿素含量变化的作物胁迫因素等

的影响[ 17] 。

3 .3 叶绿素计诊断法  一种手持式叶绿素仪可以用来估计

作物氮素营养状态和进行氮肥推荐[ 18 - 19] , 并且已在棉花[ 20] 、

水稻[ 21] 、小麦[ 22] 、玉米[ 23] 等多种作物上获得应用。目前多

使用日本产叶绿素计( SPAD-502) , 其读数是基于测定叶绿素

对特定光谱波段的吸收而获得的[ 24] 。Johnkutty 研究得出 ,

SPAD- 502 读数与Ndw( 基于干重) 的相关性优于与SLW( 基于

干重/ 叶面积) 或Na( 基于叶面积) 的相关性 , 并且能够预测水

稻的产量[ 25] 。但测量 Ndw、SLW 等值时需要大量采样, 此时

该法就不能称为无损诊断技术了。沈掌泉首先提出一种利

用上下部叶片光谱特性比值来诊断作物氮素营养的方法, 改

变了以往只能通过上位叶片诊断水稻氮素营养状况的论断 ,

但是也没有完全解决生长环境及品种因素的影响[ 26] 。在应

用FFP、RTNM、SSNM3 种氮肥管理方式研究中, 诊断工具也

可采用叶绿素计[ 15] , 可取得与叶色卡类似的效果。

张金恒和李刚华先后对叶绿素计的原理、特点, 及其在

水稻氮素营养诊断和推荐施肥管理等方面的应用 , 该方法的

优点和不足进行了综述[ 27 - 28] 。叶绿素计体积小, 重量轻, 携

带方便, 测定方法简单, 所得数据准确 , 适于各种作物及林木

氮素营养诊断, 尤其适用于水稻, 在日本已广泛应用于农田

氮素诊断。我国许多科研单位也开始用其进行科学研究。

如何消除环境胁迫、水稻品种、植株密度及营养状态等因素

对叶绿素的影响, 将是今后解决问题的重点。

3 .4  高光谱遥感诊断 除了化学诊断方法外, 其他方法本

质上也是利用光谱来诊断水稻的氮素营养状况, 只不过其工

具是人的眼睛。随着现代科学技术的发展, 农业遥感在沿着

单一波段—多光谱—高光谱方向发展 , 诊断工具和方法不断

改善, 同时诊断的准确性大大提高。近年来 , 高光谱遥感技

术在精确农业管理中的变量施肥( 尤其是氮肥) 方面发挥了

非常重要的作用。

国际遥感界将光谱分辨率达纳米( nm) 数量级范围内的

遥感技术称之为高光谱( Hyper-spectra1) 遥感[ 29] 。其特点是

光谱分辨率高, 波段连续性强, 光谱信息量大 , 允许对目标物

进行直接识别和微弱光谱差异分析。植被的光谱反射或发

射特性是由其化学和形态学特征决定的[ 30] 。有研究表明 ,

叶绿素含量与叶片光谱特性之间存在正相关性[ 31] 。由于叶

片含氮量和叶绿素之间的变化趋势相似, 所以可以通过测定

叶绿素来监测植株氮素营养, 因此植物叶绿素遥感研究可作

为一种评价植物氮素状态的有效工具[ 32] 。叶绿素吸收峰是

蓝光和红光区域, 在绿光区域是吸收低谷, 并且在近红外区

域几乎没有吸收。Xue 发现 R810/ R560 与叶片氮累积量呈

线性关系, 而与氮肥水平和水稻生长时期无关[ 33] 。Zhu 研究

认为 ,RVI ( 870660) 和 RVI ( 810660) 与叶片氮素累积量有很好

的相关性[ 34] 。张金恒等研究得出, 用 RVI 和 NDVI 指数建立

的回归模型与水稻氮素营养具有很好的相关性, R2 为0 .82 ～

0 .94[ 35] ; LRPSA( 1eaf red edge peak slope angle) 估算氮素含量的

效果上位叶优于下位叶, 并且用在孕穗期、抽穗期、灌浆期内

试验测得的数据估算氮素含量的效果优于整个生育期的估

算效果。另外 , 如果以正常施肥田块水稻作为参照区, 测量

参照区参数 LRPSA , 再与未知区域进行对比分析, 可以定性

评价田间水稻施用氮肥的丰缺状况。与叶片氮素含量相关

性最好的波段主要为绿光( 525 ～605 nm) 和黄光( 605 ～655

nm) 范围 , 而短波近红外光范围与叶片氮素含量之间相关性

最小[ 36] 。薛利红研究了不同氮肥水平下多时相水稻冠层光

谱反射特征及其与叶片含氮量等参数的关系。结果表明, 水

稻冠层光谱反射率与叶片氮累积量( 单位土地面积上叶片的

氮素总量) 显著相关 , 尤其是近红外与绿光波段的比值与叶
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片氮累积量( LNA) 呈显著线性关系, 不受氮肥水平和生育时

期的影响 , 回归方程为: LNA= 0 .859 R810/ R560 - 1 .159 6。利

用不同粳稻品种、播期、密度、水分和氮肥处理的数据对方程

进行了较充分的检验, 表明模拟值与实测值之间符合度较

高, 估算精度为91 .22 % , 估计的 RMSE 为1 .09 , 平均相对误

差为0 .026[ 37] 。

利用遥感数据能够进行作物长势监测和营养诊断 , 并以

此进行变量施肥决策已成为现代精准农业变量施肥技术的

重要组成部分。Wright [ 38] 在2001～2003 连续3 年进行了试验

研究, 结果表明利用航空和卫星遥感技术不仅能够诊断小麦

氮素营养状况, 而且能够进行遥感数据支持下的作物变量施

肥管理。此外, Wright 指出利用遥感影像提高灌溉小麦产量

和品质的重点是利用地面冠层光谱、航空、卫星遥感数据, 发

展和优化变量施肥模型 , 提高氮素利用效率, 提高小麦产量

和品质。近年来 , 国内外学者在变量控制施肥机械设备方面

作了大量的开发研制, 他们将研制成功的变量喷药系统[ 39] 、

装备GPS 的液态有机肥施用系统[ 40] 、移动式的变量喷药系

统[ 41] 、数字控制计量装置[ 42] 等设备安装在施肥机上实现了

实际生产中的自动化变量作业实践[ 43] 。美国俄克拉荷马州

立大学从1993 年开始进行基于光传感器的实时变量施肥机

及其配套技术的研究,2002 年推出了商标为“Greenseeker”的

光传感实时变量施肥机。中国科学院栾城农业生态系统试

验站 于 2003 年 引进 了 美 国 Oklahoma 州 立 大 学 开 发 的

GreenSeeker 光谱仪( 主动光源) , 与俄克拉荷马州立大学和美

国农业 部水 土保 持 研究 所 的 科学 家 联合 开 展了 应 用

GreenSeeker 技术的小麦- 玉米两熟作物氮素亏缺诊断和估

产模型研究, 将为我国变量施肥机具的实时光学诊断技术提

供技术参数[ 44] 。我国在这方面也取得了一定的成果 , 吉林

大学在国家“九五”攻关项目支持下, 先后研制成手控变量施

肥机和自动变量施肥机, 为我国精准变量农业的发展提供了

硬件支持。赵春江等利用NDVI 仪数据 , 成功反演了小麦植

株的叶面积指数, 展示了 NDVI 仪在作物长势、营养诊断方面

的应用前景[ 45] 。但是, 精准定量施肥在我国水稻生产中应

用的报道较少。

4  水稻氮素营养诊断技术发展方向

(1) 化学诊断法诊断水稻氮素营养状况比较准确, 能够

排除其他因素的干扰, 缺点是操作麻烦、费时费力。由于其

他技术的发展都不能完全离开化学诊断, 因此 , 化学诊断法

还有进一步完善的必要。

( 2) 近几年许多学者对水稻氮素营养的叶色诊断和光谱

诊断法进行了大量研究。其中叶色诊断技术发展比较成熟 ,

LCC 法简便可行 , 农民不需要专业培训就能运用, 且价格低

廉。LCC 在生产实践中有取代叶绿素计的趋势 ; 光谱法在国

内外虽然已有实际运用, 但是技术远未成熟。虽然叶色诊断

法和光谱诊断法的研究取得了大量成果, 但是生长环境及品

种因素的影响仍未得到根本解决。光照条件、品种类型以及

其他胁迫因子的干扰依旧困扰着这2 种方法的研究和实际

运用。因此 , 对于上述主要干扰因素的研究应成为今后研究

的重点。

( 3) 植株和土壤氮素营养诊断可以获取水稻植株氮素营

养状况 , 通过这些信息达到精准施肥。即使如此, 氮肥的当

季利用率还是很低, 为了达到较高的产量, 在氮肥用量较高

的情况下 , 氮肥的环境影响还是很大。为了彻底解决氮肥对

环境的影响, 新型肥料的研制和稻田土壤氮素诊断及转化规

律的研究也不容忽视。
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2 .2 根茎重量的年龄结构动态 由表2 可见,4 种土壤生境

羊草无性系种群根茎生物量有很大差异。生长季末期的9 月

份, 最大的为沙土达到164 .5 g/ m2 , 其次林间风沙土为149 .9

g/ m2 , 再次草甸土为139 .3 g/ m2 , 最少的中度碱土为 98 .4

g/ m2 。如前所述, 该地区羊草种群的根茎最多可以存活4 个

年度, 由4 个龄级组成 , 从返青期到6 月中旬, 种群中尚未产

生新根茎 , 所以根茎重量的年龄结构也只有2、3 、4 三个龄级,

8 月份之前, 种群中根茎重量仍以2 龄级为主,4 种生境中均

超过50 % ,3 龄级根茎重量占26 .4 % ～35 .1 % ,4 龄级根茎仅

占较小比例, 从年龄结构看属于稳定型年龄结构。6 月中旬

之后, 种群中有当年的新根茎产生, 即1 龄级根茎, 此时的1

龄级根茎重量还较小, 到7 月下旬 ,4 种生境中所占的比例均

小于15 % , 种群中根茎重量仍以2 、3 龄级为主, 年龄谱顺序为

2 龄级> 3 龄级> 1 龄级> 4 龄级, 这一点和根茎长度基本一

致。此后 ,1 龄级根茎的重量迅速增加, 到8 月份, 种群中1 龄

级根茎的比例达到28 .8 % ～37 .7 % , 在林间风沙土和沙土2

种生境中1 龄级根茎的重量已超过2 龄级根茎, 所以种群中

根茎的重量以1 、2 龄级为主, 年龄谱顺序为1 龄级> 2 龄级>

3 龄级> 4 龄级, 而在草甸土和中度碱土中此时仍以2 龄级根

茎最多 , 年龄谱顺序为2 龄级> 1 龄级> 3 龄级> 4 龄级; 到

生长季末期的9 月份, 当年的新生1 龄级根茎生长达到最大

贮存量 , 生物量比例也上升为最高, 达48 .0 % ～51 .5 % , 年龄

谱顺序为1 龄级> 2 龄级> 3 龄级> 4 龄级 , 由此可以看出,

不同生境羊草种群根茎重量的增长变化与长度的增长变化

不一致,1 龄级的根茎重量增长速度大于其长度增长速度, 即

1 龄级的新生根茎积累和贮存生物量的能力最强。

3  结论

不同土壤生境条件下的根茎长度存在很大差异 , 表现为

沙土> 林间风沙土> 草甸土> 中度碱土, 沙土和林间风沙土

土质非常疏松, 透气性能也好, 适宜根茎的生长 , 草甸土虽然

碱化程度较低, 土壤较疏松, 透气性较好 , 但由于伴生种寸草

苔、星星草和虎尾草的生长, 严重制约地上分蘖植株的生长 ,

也影响地下根茎的生长, 但年龄结构上均以1、2 龄级为主,3 、

4 龄级仅占很小部分, 因此, 根茎长度的年龄结构也呈增长

型。干物质贮量沙土> 草甸土> 林间风沙土> 中度碱土, 就

整个生长季平均水平看, 根茎干物质积累量的一般变化趋势

是: 随着龄级的增加, 根茎干物质积累量减少, 龄级越高 , 干物

质积累量越少。另外 , 从变异系数上看,4 种生境中各月份间

的变异系数小于各龄级间的变异系数, 说明在稳定的环境条

件下, 生长季节的变化对根茎干物质积累量的影响远小于龄

级高低变化对根茎干物质积累量的影响。
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