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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于上部叶片 SPAD 值估算小麦氮营养指数

赵摇 犇,姚摇 霞,田永超,刘小军,曹卫星,朱摇 艳*

(南京农业大学 / 国家信息农业工程技术中心 / 江苏省信息农业高技术研究重点实验室,南京摇 210095)

摘要:快速、准确的监测诊断小麦氮营养状态对于评价小麦长势、指导氮肥运筹并预测籽粒产量均具有重要的意义。 基于

2009—2011 年的大田试验,系统分析了小麦上部 4 张单叶不同叶位的 SPAD 值和归一化 SPAD 指数(NDSPADij)与氮营养指数

的定量关系,通过简单分组线性回归筛选出在不同年际和不同品种间表现稳定的氮营养指数(NNI)定量方程。 结果表明,小麦

上部不同叶位 SPAD 值和 NNI 随施氮量提高而提高,而 NDSPADij 随施氮量的提高而降低。 小麦单叶 SPAD 值与 NNI 的关系呈

显著正相关,但这种关系在品种或年份之间不稳定,对小麦氮素诊断存在风险;除 NDSPAD12 外,NDSPADij 与 NNI 之间呈显著

负相关,经简单分组线性分析发现 NDSPAD14 与 NNI 之间在年份和品种之间表现最稳定,能够较好的定量估算氮营养指数,从
而快速诊断小麦氮素是否亏缺。

关键词:小麦;氮营养指数;叶绿素值(SPAD 值);诊断

Estimation of nitrogen nutrient index on SPAD value of top leaves in wheat
ZHAO Ben, YAO Xia, TIAN Yongchao, LIU Xiaojun, CAO Weixing, ZHU Yan*

Jiangsu Key Laboratory for Information Agriculture, National Engineering and Technology Center for Information Agriculture, Nanjing Agricultural

University, Nanjing 210095, China

Abstract: Rapid, accurate, and dynamic diagnosis of nitrogen nutrition status is essential for evaluating vigor, for
predicting production rates, and for agricultural management of cultivated wheat. To determine the critical nitrogen
concentration dilution curve for wheat, two field experiments with different levels of N application (0, 75, 150, 225, 300
and 375 kg / hm2) were conducted in Yizheng, China. According to the procedure in Justes忆s curve, the dry matter and
nitrogen concentrations under different nitrogen treatments could be compared by analysis of variance at the 5% probability
level. Based on this curve, we developed a nitrogen nutrition index (NNI). In this index, when NNI=1, nitrogen nutrition
was considered to be optimum, NNI>1 indicated excess nitrogen, and NNI<1 indicated nitrogen deficiency. We further
investigated relationships between NNI and soil and plant analyzer development ( SPAD) chlorophyll meter values and
normalized differential SPADij(NDSPADij) values obtained at the top four leaf positions in wheat. We conducted a linear
parallel curve analysis with grouped data to determine if the linear quantitative equation relating NNI to SPAD value or
NDSPADij showed differences between varieties and / or years. The results showed that the curve had specific biological
significance. The relationship between the critical nitrogen concentration and wheat dry matter could be described by the
following negative power equations Y16: Ncnc = 4. 65DM-0. 44 and N13: Ncnc = 4. 33DM-0. 45 . The critical nitrogen curves of
the two cultivars of wheat had the same coefficient “ b冶 but different coefficients “ a冶 . Y16 had a higher nitrogen
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accumulation capacity than N13. The NNI values ranged from 0. 37 to 1. 28, and increased with higher nitrogen application
rates under the different nitrogen levels. The optimum nitrogen level was 150 kg / hm2 in 2009 – 2010, but was 225 kg / hm2

in 2010—2011. The SPAD values increased with increasing N application rates, and ranged from 34. 3 to 52. 8. In
contrast, the NDSPADij value decreased with increasing nitrogen application rates, which showed that increasing amounts of
nitrogen could decrease the differences in SPAD value among the top four single leaves of wheat. The NDSPADij values
ranged from 0. 01 to 0. 143. The SPAD value at the top four single leaf positions were significantly positively related to
NNI. The correlation coefficients ranged from 0. 666 to 0. 823. The strongest correlation was between the SPAD value at the
top leaf (T1) and NNI, while the weakest correlation was between the SPAD value at the second leaf (T2) and NNI. A
linear parallel curve analysis with grouped data approximated the relationship between SPAD and NNI and its differences
between varieties and years. This will be useful for diagnoses of wheat nitrogen nutrition. In contrast, NDSPADij was
significantly negatively related to NNI, except for NDSPAD12 . The correlation coefficients ranged from 0. 01 to -0. 849.
The strongest correlation was between NDSPAD14 and NNI, while the weakest correlation was between NDSPAD12 and NNI.
A linear parallel curve analysis with grouped data demonstrated the relationship between NDSPAD14 and NNI ( NNI =

-2. 019NDSPAD14+1. 18, R= -0. 838**) stably across variety and year differences. This analysis could be used to assess
NNI quantitatively and to diagnose wheat nitrogen deficiency quickly.

Key Words: wheat; nitrogen nutrition index; SPAD; diagnosis

氮素是作物生长发育的主要营养元素,其吸收、同化与运转直接影响着作物的生长发育状况。 通过植株

氮营养状况进行合理的氮肥运筹能有效提高作物产量并减少环境污染[1鄄4]。 氮营养指数(NNI)是基于作物临

界氮浓度稀释模型,具有合理的生物学意义,可以定量地反映作物体内氮营养状况,当 NNI = 1,表明作物体内

氮素营养水平处于最佳状态;高于 1 为氮营养过剩;低于 1 则氮营养不足。 但传统的计算 NNI 的方法需要破

坏性取样,获取作物实际的生物量,且要进行室内化学分析获取氮浓度,从而计算临界氮浓度,一定程度上具

有滞后性[5]。 叶绿素仪(Soil and plant analyzer development, SPAD鄄502)具有快速、简便和无损的特点,常被用

来快速无损的监测诊断作物氮素营养[6鄄8]。 前人基于作物高产条件下建立的 SPAD 值与产量的关系确定了适

宜 SPAD 值[9鄄12],但仅能在固定生育时期进行诊断,不具有动态性。 近年来利用 SPAD 值来估算作物 NNI 从
而快速无损诊断氮素营养状况已经在小麦、玉米、茅草等作物上被应用[13鄄15],但这种关系易受到外界环境和

品种特性的影响。 Debaeke 用小麦顶 1 叶相对 SPAD 值(RSPAD)代替 SPAD 值与 NNI 建立关系,以消除环境

的影响,结果表现比较稳定[15],但 RSPAD 值的计算需要高氮处理作为对照,因此在实际应用中具有局限性。
目前,国内外对于 SPAD 值和氮营养指数的关系研究大多集中在单张叶片水平,而对不同叶位构建的归一化

SPAD 指数(Normalized differential SPADij,NDSPADij)与 NNI 之间关系研究较少,未见报道。 与 RSPAD 值相

比,计算 NDSPADij 更加方便,有实际应用前景。 因此,有必要构建基于不同叶位 SPAD 值的 NNI 估算模型,以
简便、快速、无损诊断氮素营养。

本文旨在 2a 大田试验的基础上,基于上部 4 张不同叶位构建的归一化 SPAD 指数估算小麦氮营养指数,
以期构建普适性较好,准确性较高的氮营养指数模型,为精确无损诊断小麦氮素状况及推荐施肥提供技术支

持和理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

本研究共进行了 2 个小麦田间试验,涉及到不同年份、品种类型和施氮水平,具体试验设计描述如下:
试验 1
于 2009—2010 年在仪征新集试验站(位于仪征市,119毅10忆,32毅16忆)进行。 试验田土壤有机质 18. 9 g / kg,

碱解氮 100 mg / kg,有效磷 34 mg / kg,速效钾 90 mg / kg,供试品种为扬麦 16(中蛋白含量,约 14. 9% )和宁麦 13

719摇 3 期 摇 摇 摇 赵犇摇 等:基于上部叶片 SPAD 值估算小麦氮营养指数 摇
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(低蛋白含量,约 10. 2% ),设置 5 个施氮水平 0(N0)、75 kg / hm2(N1)、150 kg / hm2(N2)、225 kg / hm2(N3)、300
kg / hm2(N4),基追比为 5颐5,基肥于播种前施入,追肥在拔节时施入。 播种方式为人工条播,小区面积为 30 m2,行
距 25 cm,重复 3 次,基本苗为 180 万株 / hm2。 结合整地一次性施用 96 kg / hm2 P2O5 和 120 kg / hm2 K2O,磷钾肥

全部做基肥。 其他栽培管理措施同一般高产田。 该试验资料用于小麦临界氮浓度稀释模型的检验。
试验 2
于 2010—2011 年在仪征新集试验站进行。 试验田土壤有机质 13. 5 g / kg,碱解氮 66 mg / kg,有效磷 43

mg / kg、速效钾 82 mg / kg,供试品种为扬麦 16 和宁麦 13,设置 6 个施氮水平 0(N0)、75 kg / hm2(N1)、150 kg /
hm2(N2)、225 kg / hm2(N3)、300 kg / hm2(N4)、375 kg / hm2(N5),基追比为 5颐5,基肥在播种前施入,追肥在拔

节时施入。 播种方式为人工条播,小区面积为 30m2,行距 25cm,重复 3 次,基本苗为 240 万株 / hm2。 结合整

地一次性施用 96 kg / hm2 P2O5 和 120 kg / hm2 K2O,磷钾肥全部做基肥。 其他栽培管理措施同一般高产田。 该

试验资料用于小麦临界氮浓度稀释模型的建立。
1. 2摇 SPAD 值测定和计算方法

在拔节期、孕穗和开花期每个小区取代表性植株 20 株,测量 20 个主茎顶 1 叶到顶 4 叶的 SPAD 值,每张

叶片测定 3 个位置(叶尖、中部和根部),计算 3 个位置的平均值作为该叶的 SPAD 值。 不同叶位的归一化

SPAD 指数(NDSPADij)的计算公式为:
NDSPADij =(SPADi-SPAD j) / (SPADi+SPAD j) (1)

式中,SPADi 和 SPAD j 分别代表小麦主茎顶 1 叶到顶 4 叶中第 i 叶位和 j 叶位的 SPAD 值,i 和 j 的值为 1 到 4,
且 i<j。
1. 3摇 小麦植株氮含量的测定

与叶位 SPAD 值测量同步,在小麦生长各关键时期每小区取代表性植株 20 株,按器官分离,105 益杀青

30 min,80 益烘干后称重,粉碎后使用半微量凯氏定氮法测定小麦植株不同组织器官(茎、叶、穗)全氮含量

(% )。 各器官氮积累量(kg / hm2)= 器官含氮量(% )伊干物重(kg / hm2)。 所有器官氮积累量相加得到地上部

植株氮积累量。 植株氮含量(% )= 植株氮积累量(kg / hm2) /植株干物重(kg / hm2)。
1. 4摇 小麦氮营养指数的计算方法

根据临界氮浓度稀释曲线,Lemaire 等人建立了氮素营养指数(NNI)的模型[16]:
NNI=Na / Ncnc (2)

式中,Na 为作物地上部氮浓度的实测值(% );Ncnc 为以相同地上部干物重根据临界氮浓度模型求得的临界氮

浓度值(% )。
1. 5摇 数据分析

采用 Excel 软件完成全部数据处理和作图,SPSS11. 0 统计软件进行统计分析。
1. 6摇 小麦氮营养指数回归检测

使用 GenStat 软件的简单分组线性回归[14]来检测不同叶位 SPAD 值和归一化 SPAD 指数(NDSPADij)与

氮营养指数(NNI)之间拟合曲线在不同年份或品种之间差异是否显著。 曲线拟合的方程为:
Y=aX+b (3)

式中,Y 为反应变量(NNI),X 为解释变量(单叶 SPAD 和归一化 SPAD 指数 NDSPADij),a 和 b 是待估参数。
2摇 结果与分析

2. 1摇 小麦植株氮营养指数的确定

作物体内的氮浓度随地上干物重的增长而降低,作物地上部分的含氮量 N 与地上干物重 DM 间的关系可

用幂函数方程 N=aDM-b 表示,获得最大地上干物重所需的最低氮浓度值为临界氮浓度。 根据 Justes 等人提

出的计算临界氮浓度稀释曲线方法[17],本文利用试验 1 和 2 的数据分别构建了扬麦 16 和宁麦 13 的临界氮

浓度稀释曲线模型(图 1),并通过简单线性分组分析,发现临界氮浓度稀释模型在不同年份之间保持稳定(表
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图 1摇 小麦地上部干物重临界氮浓度稀释曲线

摇 Fig. 1 摇 The critical nitrogen concentration dilution curve in the

above鄄ground dry matter of wheat

1),但品种间有明显差异,因此可以使用同一形式的曲线

分别拟合扬麦 16 和宁麦 13 临界氮浓度稀释模型。
扬麦 16: Ncnc = 4. 65DM-0. 44 摇 R2 = 0. 99 (4)
宁麦 13: Ncnc = 4. 33DM-0. 45 摇 R2 = 0. 95 (5)
式中,Ncnc 为小麦临界氮浓度(% ),DM 为地上部干物

重(t / hm2)。
利用临界氮浓度稀释模型(式 4,式 5)计算了 2 个

品种不同氮素水平下氮营养指数动态变化(图 2),结果

显示,随着施氮水平的提高,氮营养指数不断上升,其值

范围在 0. 37—1. 28 之间,其中 2010 年 N2 处理(150
kg / hm2)和 2011 年 N3 处理(225 kg / hm2)氮营养指数

在 1 附近变化,可以认为此时施氮量较为适宜。 而 N0
处理下,由于小麦没有追施氮肥,小麦返青以后氮营养

指数逐渐下降,在开花期到达最低值。 在低氮处理下

(N1 处理)小麦在返青期已经表现出氮素不足,在返青

和拔节之间追施氮肥后,小麦在拔节期后氮营养指数会

有所提高,但由于追氮量较少,氮素供应不足,氮营养指数在孕穗和开花后再又慢慢下降。 而在高氮和适宜氮

肥处理下(2009—2010 年 N3 处理和 2010—2011 年 N2 处理),在返青期基本上没有出现氮亏缺,所以追施氮

肥以后氮营养指数都大于或等于 1,且随生育进程出现轻微的上下波动,说明这些小区的氮肥充足,甚至过

量。 综上,氮营养指数是一个较好小麦植株氮营养状况诊断的指标。

表 1摇 临界氮浓度稀释曲线的简单分组线性分析

Table 1摇 Simple grouping linear analysis of the dilution curves for critical nitrogen concentration

分组因子
Grouping factor

品种
Variety

df MS

年份
Year

df MS

干物重伊品种
Dry matter伊Variety

df MS

干物重伊年份
Dry matter伊 Year

df MS

残差
Residual

df MS

临界氮浓度 1 0. 08* 1 0. 024ns 1 0. 0005ns 1 0. 0005ns 24 0. 018

摇 摇 df 为自由度, Degree of freedom; MS 为均方, Mean square;* 5%水平下差异显著; ns 差异不显著

2. 2摇 小麦上部不同叶位 SPAD 值及归一化 SPAD 指数变化规律

2. 2. 1摇 小麦上部不同叶位 SPAD 值变化规律

以试验 1 和 2 为例,综合分析了小麦上部 4 张单叶不同叶位 SPAD 值的随年份、氮肥水平和品种的变化

规律。 结果表明(表 2),相同生育期内小麦叶片 SPAD 值在不同年份之间差异不显著,而且均在孕穗期小麦

SPAD 值到达最大值;在拔节期 2 个品种之间 SPAD 值有显著差异,而在孕穗和开花期差异不显著,表明用叶

片 SPAD 值评价小麦氮的营养状况可能需要因品种而异;随着氮肥水平的提高,小麦叶片 SPAD 值逐渐增大,
但在较高水平氮肥处理之间变化较小或者无变化,说明施氮有利于提高 SPAD 值,但过量施用氮肥会导致叶

片 SPAD 值达到饱和;小麦拔节到开花期顶 1 叶到顶 4 叶 SPAD 差值从 8. 1 升高到 15. 5,呈现逐渐增大的趋

势,这是由于开花期小麦顶 4 叶逐渐衰老,叶片中氮含量转移到顶部 3 张叶片中。
2. 2. 2摇 小麦不同叶位归一化 SPAD 指数变化规律

以试验 1 和 2 为例,综合分析了不同叶位归一化 SPAD 指数 NDSPADij 随年份、氮肥水平和品种的变化规

律。 结果表明(表 3),相同生育期内小麦 NDSPADij 在不同年份之间差异显著,2011 年显著高于 2010 年,从
拔节到开花 NDSPADij 逐渐增大,2009—2010 年增加了 60% ,而 2010—2011 年增加了 71. 4% ;在品种之间

NDSPADij 变化不大;随着施氮量提高 NDSPADij 逐渐缩小,说明增施氮肥缩小了小麦顶部 4 张叶片 SPAD 值
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图 2摇 不同氮肥水平下小麦氮营养指数动态变化

Fig. 2摇 Dynamic change of the nitrogen nutrient index under different nitrogen fertilizer levels in wheat

的差距;在各生育期不同叶位之间以 NDSPAD14 最高,NDSPAD12 和 NDSPAD23 最低,说明顶 1 叶与顶 4 叶

SPAD 值差异最大,小麦上层 3 张叶片 SPAD 值相比顶 4 叶变化较小,这与表 1 的不同叶位 SPAD 值变化规律

结果相同。

表 2摇 小麦不同叶位 SPAD 值变化规律

Table 2摇 Changes of SPAD value at different leaf position in wheat
拔节期

Jointing stage
孕穗期

Booting stage
开花期
Anthesis

2009—2010 43. 7a 46. 3a 42. 5a
2010—2011 42. 5a 45. 9a 43. 7a

扬麦 16 42b 45. 5a 44. 6a
宁麦 13 44a 46. 6a 45. 2a

N0 34. 3d 34. 2d 33. 5e
N1 39. 4c 41. 9c 40d
N2 43. 9b 48. 1b 45. 3c
N3 45. 9b 51. 3a 50b
N4 48. 4a 51. 5a 52. 3a
T1 46. 6a 50. 14a 50. 2a
T2 44. 3ab 48. 2ab 48. 4ab
T3 42. 6b 46. 6b 46. 3b
T4 38. 5c 39. 4c 34. 7c

摇 摇 不同的小写字母表示在 5% 水平上显著差异,T1 为顶 1 叶,T2 为

顶 2 叶,T3 为顶 3 叶,T4 为顶 4 叶

表 3摇 小麦不同叶位归一化 SPAD 指数变化规律

Table 3摇 Changes of Normalized differential SPADij at different leaf

position in wheat
拔节

Jointing
孕穗

Booting
开花

Anthesis
2009—2010 0. 05b 0. 06b 0. 08b
2010—2011 0. 07a 0. 08a 0. 12a

扬麦 16 0. 06a 0. 08a 0. 11a
宁麦 13 0. 06a 0. 06a 0. 09a

N0 0. 143a 0. 13a 0. 16a
N1 0. 08b 0. 1a 0. 12ab
N2 0. 04c 0. 06b 0. 1bc
N3 0. 03cd 0. 03b 0. 08cd
N4 0. 01d 0. 03b 0. 06d

NDSPAD12 0. 03d 0. 02c 0. 02c
NDSPAD13 0. 05c 0. 04c 0. 04c
NDSPAD14 0. 11a 0. 13a 0. 2a
NDSPAD23 0. 02d 0. 02c 0. 02c
NDSPAD24 0. 08b 0. 11ab 0. 18ab
NDSPAD34 0. 06bc 0. 1b 0. 16b
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2. 3摇 小麦上部不同叶位的 SPAD 值及归一化 SPAD 指数与植株氮营养指数关系

2. 3. 1摇 小麦不同叶位 SPAD 值与植株氮营养指数的定量关系

以 2009—2011 的试验资料为例,定量分析从拔节到开花小麦上部 4 张单叶的 SPAD 值与 NNI 之间的关

系(表 4)。 结果表明,不同叶位的 SPAD 值与 NNI 之间呈显著正相关,相关系数(R)在 0. 666—0. 823 之间,其
中以顶 1 叶的 SPAD 值与 NNI 之间的相关系数最为显著,其次为顶 3 叶和顶 4 叶的,顶 2 叶的相关性最差。

表 4摇 小麦不同叶位的 SPAD 值与 NNI的定量关系

Table 4摇 The quantitative relationship between SPAD value at different leaf position and nitroen nutrition indes in wheat

叶位
Leaf position

定量关系
Quantitative relationship R SD

T1 NNI=0. 034SPAD-0. 77 0. 823** 0. 14

T2 NNI=0. 028SPAD-0. 432 0. 666** 0. 16

T3 NNI=0. 03SPAD-0. 446 0. 804** 0. 15

T4 NNI=0. 022SPAD+0. 067 0. 816** 0. 15

摇 摇 *5%水平下的显著性;**1%水平下的显著性;ns 差异不显著

对不同叶位单叶 SPA 值与 NNI 拟合曲线进行简单分组线性回归,分组因子为年份和品种,以检验不同叶

位 SPAD 值与 NNI 之间的关系在不同年份或不同品种之间是否存在差异(表 5)。 结果显示,顶 1 叶,顶 2 叶

和顶 4 叶 SPAD 值与 NNI 的拟合曲线截距 b 在不同年份之间差异显著(P<0. 05),顶 3 叶 SPAD 值与 NNI 的
拟合曲线斜率 a 在年份之间差异显著(P<0. 05),说明在不同年份之间顶 1 叶到顶 4 叶 SPAD 值与 NNI 之间

的关系具有不稳定性,因此,使用单叶的 SPAD 值来估算小麦植株氮素营养状况可能存在风险。

表 5摇 小麦不同叶位 SPAD 值与 NNI拟合曲线的简单分组线性回归

Table 5摇 Simple linear regression with groups of the fitted curve between SPAD value at different leaf position and nitrogen nutrition index

in wheat

参数
Parameter

影响因子
Impact factor

均方 Mean square MS

T1 T2 T3 T4
a 年份 0. 04ns 0. 1* 0. 1* 0. 01ns

品种 0ns 0. 02ns 0. 01ns 0. 01ns
b 年份 0. 08** 0. 22** 0. 05ns 0. 05*

品种 0ns 0. 02ns 0. 01ns 0. 024*

残差 Residual 0. 016 0. 02 0. 02 0. 01

摇 摇 ns 差异不显著

2. 3. 2摇 小麦不同叶位归一化 SPAD 指数(NDSPADij)与植株氮营养指数关系

以 2009—2011 的 2 年试验资料为例,定量分析不同叶位归一化 SPAD 指数(NDSPADij)与 NNI 之间的关

系(表 6)。 结果表明,除了 NDSPAD12 与 NNI 之间关系差异不显著外,其他叶位组合 NDSPADij 与 NNI 之间关系

都显著负相关,相关系数在 0. 01—0. 849 之间,其中尤其以 NDSPAD14 与 NNI 之间相关系数最为突出(图 3)。

表 6摇 小麦不同叶位 NDSPADij 与 NNI的定量关系

Table 6摇 The quantitative relationship between Normalized differential SPADij at different leaf position and nitrogen nutrition index in wheat

不同叶位归一化 SPAD
NDSPADij

定量关系
Quantitative relationship R SD

NDSPAD12 NNI=0. 1 NDSPAD12 +0. 868 0. 01ns 0. 2
NDSPAD13 NNI= -2. 537 NDSPAD13 +0. 982 -0. 313* 0. 204
NDSPAD14 NNI= -2. 019 NDSPAD14 +1. 18 -0. 849** 0. 12
NDSPAD23 NNI= -4. 022 NDSPAD23 +0. 952 -0. 401* 0. 204
NDSPAD24 NNI= -1. 76 NDSPAD24 +1. 095 -0. 794** 0. 13
NDSPAD34 NNI= -1. 945 NDSPAD34 +1. 082 -0. 791** 0. 127
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摇 摇 对 NDSPADij 与 NNI 拟合曲线进行简单分组线性回归,分组因子为年份和品种,检验 NDSPADij 与 NNI 之
间关系在不同年份或不同品种之间是否存在差异(表 7)。 结果表明,NDSPAD14 与 NNI 拟合曲线参数(a、b)
在不同品种和年份之间差异不显著,其他叶位组合拟合曲线参数都存在不同年份之间差异显著(P<0. 05),说
明 NDSPAD14 与 NNI 之间关系在不同年份和品种之间表现稳定,因此,可以使用 NDSPAD14 估算小麦植株氮

素营养状况。

表 7摇 小麦不同叶位 NDSPADij 与 NNI拟合曲线的简单分组线性回归分析

Table 7摇 Simple linear regression with groups of the fitted curve between Normalized differential SPADij at different leaf position and nitrogen

nutrition index in wheat

参数
Parameter

影响因子
Impact factor

均方 Mean squate MS
NDSPAD12 NDSPAD13 NDSPAD14 NDSPAD23 NDSPAD24 NDSPAD34

a 年份 0. 61** 0. 347** 0. 015ns 0. 464** 0. 098* 0. 096*

品种 0. 049ns 0. 005ns 0. 005ns 0. 048ns 0. 022ns 0. 03ns

b 年份 0. 091ns 0. 077ns 0. 037ns 0. 014ns 0. 094ns 0. 031ns

品种 0. 018ns 0. 011ns 0. 016ns 0. 004ns 0ns 0. 001ns

残差 Residual 0. 053 0. 05摇 0. 015摇 0. 046摇 0. 017 0. 021摇 摇

图 3摇 小麦 NDSPAD14 与 NNI的定量关系

摇 Fig 3摇 Quantitative Relationship between nitrogen nutrition index

and Normalizad differential SPAD14 in wheat

3摇 讨论

3. 1摇 小麦不同叶位 SPAD 值变化

SPAD 值代表了作物叶片叶绿素的相对含量,其与

作物氮素含量的高低密切相关,本研究表明,2 个品种

单叶 SPAD 值随施氮水平提高而提高,但在高氮处理之

间差异不显著,说明过量施氮使得叶片中 SPAD 值达到

饱和,这与前人在水稻[18]、小麦[15] 和棉花[19] 等作物的

研究结果相同。 2 个品种不同叶位 NDSPADij 值随施氮

水平提高而下降,这是因为在低氮条件下,小麦生理上

较年轻的上三叶从生理上较老的顶 4 叶夺得氮素,顶 4
叶失氮叶色褪淡,形成较大的叶色差异。 而在高氮条件

下,小麦冠层上三叶氮素营养得到满足,对顶 4 叶的竞

争减少,顶 4 叶得到了积累氮素的机会,与上三叶的叶

色差异缩小[20], 王绍华和屈卫群分别在水稻[20]和棉花[21]上也发现了类似的规律。
3. 2摇 小麦氮营养指数(NNI)变化

由 Lemaire 等人提出的 NNI,是基于作物临界氮浓度构建的能动态描述作物氮营养状况的指标。 国外

STICE 和 CERES鄄Rape 等模型利用氮营养指数定量计算作物体内氮素亏缺大小,以模拟氮素对作物生长过程

的影响(光合作用、叶面积指数、分蘖) [22鄄23]; Colnenne 等进一步建立了 NNI 与油菜的生长速率、叶面积指数、
氮素利用率以及产量的定量关系,从而定量诊断因氮营养胁迫对作物各项生长指标造成的损失[24]。 本研究

中 NNI 的范围为 0. 37—1. 25,随着施氮量的提高, NNI 总体上上升,说明 NNI 可以反映作物体内氮素状态;
随着生育期的推移,在氮肥不足的情况下小麦的 NNI 呈逐渐下降的趋势,说明小麦生长过程中氮素需求增加

导致氮亏缺程度加重;而在氮肥充足的环境里小麦 NNI 均大于或等于 1,说明小麦生长氮素供应充足并不存

在氮亏缺现象,但由于 NNI 在大田环境中不容易直接得到,需要破坏性取样且进行室内分析测试才能计算得

到,因此,本文发展了一种快速计算 NNI 从而诊断作物氮素营养状态的方法。
3. 3摇 小麦不同叶位 SPAD 值和归一化 SPAD 指数(NDSPADij)与植株氮营养指数的关系

本文建立了不同叶位 SPAD 值和归一化 SPAD 指数(NDSPADij)与 NNI 之间的关系,通过简单分组线性

分析结果表明,小麦上部不同叶位 SPAD 值与 NNI 之间都呈显著正相关,相关系数 R 的范围在 0. 666—
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0郾 823,其中以顶 1 叶 SPAD 值与 NNI 的相关系数 R 最高,但是这种关系在不同年份或品种间表现不稳定,不
能被用来诊断小麦氮素营养状态,这与 Debaeke 和 Rozbicki 等人在不同地区对小麦单叶 SPAD 值与 NNI 之间

关系的研究结果相同[15,25]。 为了减轻品种和环境对 SPAD 值与 NNI 关系的影响,本文构建了归一化 SPAD 指

数(NDSPADij)与 NNI 之间关系,结果发现两者之间呈显著负相关(除 NDSPAD12 外),相关系数 R 的范围在

-0. 849—0. 01,以 NDSPAD14 与 NNI 的相关系数 R 最高表现最佳 ( NNI = - 2. 019NDSPAD14 + 1. 18,R 为

-0. 849),且不受品种和环境的影响,因此,可以用 NDSPAD14 来估算小麦植株 NNI。 相比前人利用作物上层

叶片氮含量[26鄄28],SPAD 值[29]和遥感[30] 等方法估算 NNI,本文仅测量小麦植株主茎顶 1 叶和顶 4 叶 SPAD
值,计算 NDSPAD14 估算小麦植株 NNI,避免了植株破坏性取样,且不受品种、土壤和天气等因素的影响,方法

简单快捷准确。 但需要指出的是,本研究结果是在同一个生态点两年的试验基础上得出的,还需要利用不同

生态区和不同品种的数据加以进一步测试和检验。
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