
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒｅｅｎｐｅａｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａ－Ｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ，１９７２，２６８（２）：３０５－３１２．
［１１］ＦｇｈｉｒｅＲ，ＡｌｉＯＩ，ＡｎａｙａＦ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｒｏｕｇｈｔｉｎｑｕｉｎｏａ（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａ
Ｗｉｌｌｄ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｙＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＨｅａｌｔｈｃａｒｅ，２０１３，３
（４）：６２－６８．

［１２］殷　有，苏宝玲，周永斌，等．抗氧化酶促防御系统对白皮松幼
苗抗寒性的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００１，３２（４）：２７８－
２８０．　

［１３］郭惠红，宋　菲，沈　昕，等．金边卫矛冷驯化期间 ＳＯＤ和 ＰＯＤ
同工酶及蛋白的研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００５，２７（６）：
５６－６１．　

［１４］陆秀君，张　倩，许有博，等．对北方地区引种的加拿大糖槭越
冬状况的研究［Ｊ］．辽宁林业科技，２００８，４２（２）：１４－１７，４２．

［１５］陈建中，胡建芳，杜慧玲．低温胁迫下杨树 ＳＯＤ酶活性研究
［Ｊ］．天津农业科学，２０１３，１９（１２）：９８－１００．

［１６］张志良．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版社，
１９９０：１５４－１５５．

［１７］中国科学院上海植物生理研究所，上海市植物生理学会．现代植
物生理学实验指南［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９９：２６３－２６５．

［１８］冯建灿，张玉洁，杨天柱．低温胁迫对喜树幼苗 ＳＯＤ活性、ＭＤＡ

和脯氨酸含量的影响［Ｊ］．林业科学研究，２００２，１５（２）：１９７－
２０２．　

［１９］董泗建，刘昌玲．一种鉴定过氧化氢酶活性的铁染色法［Ｊ］．生
物化学与生物物理进展，１９９６，２３（１）：８６－８８．

［２０］鲍思伟．云锦杜鹃低温半致死温度对自然降温的适应［Ｊ］．西
南民族大学学报（自然科学版），２００５，３１（１）：９９－１０２．

［２１］和红云，田丽萍，薛　琳．植物抗寒性生理生化研究进展［Ｊ］．
天津农业科学，２００７，１３（２）：１０－１３．

［２２］ＡｌｍｅｓｅｌｍａｎｉＭ，ＤｅｓｈｍｕｋｈＰＳ，ＳａｉｒａｍＲＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｒｏｌｅｏｆ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ：ａｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，
２００６，１７１（３）：３８２－３８８．

［２３］ＳａｉｒａｍＲＫ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＧＣ，ＳａｘｅｎａＤＣ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ａｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｗｈｅａｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｌＰｌａｎｔ，２０００，４３（２）：２４５－
２５１．　

［２４］杨再强，韩　冬，王学林，等．寒潮过程中４个茶树品种光合特
性和保护酶活性变化及品种间差异［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６
（３）：６２９－６４１．

［２５］王淑杰，王连君，王家民，等．抗寒性不同的葡萄品种叶片中氧化
酶活性及变化规律［Ｊ］．中外葡萄与葡萄酒，２０００（３）：２９－３０．

费　聪，王维成，李阳阳，等．利用Ｇｒｅｅｎｓｅｅｋｅｒ法诊断甜菜氮素营养状况［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（４）：１２８－１３０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０４．０３２

利用 Ｇｒｅｅｎｓｅｅｋｅｒ法诊断甜菜氮素营养状况
费　聪１，王维成２，李阳阳１，樊　华１

（１．石河子大学农学院，新疆石河子８３２００３；２．石河子农业科技开发研究中心甜菜研究所，新疆石河子８３２００３）

　　摘要：利用ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ法对不同氮素运筹下甜菜冠层归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称
ＮＤＶＩ）进行测定，并分析甜菜叶面积指数（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，简称ＬＡＩ）、比叶重（ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆｗｅｉｇｈｔ，简称ＳＬＷ）、叶片叶绿
素含量以及全氮含量的变化。结果表明，甜菜冠层ＮＤＶＩ与叶片全氮含量呈极显著正相关，与叶片其他指标相关性不
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　　为了及时掌握作物的生长情况，除了根据外观经验判断
外，运用传统的化学方法不仅破坏植株生长，而且很难快速准

确测定并了解作物叶绿素及氮素状况，因而耗力费时。目前，

遥感技术是快速获取农田作物重要营养元素及产量实时信息

的重要手段之一，植被指数是反映作物生长信息的重要光谱

参数，而ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ是目前用于地面快速获取归一化植被指
数的主要工具［１］，并在许多国家进行了推广和示范使用。

ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ以自带的具有高强度发光二极管发出的红光、绿
光和近红外光作为自身光源，这些光经过自身反射后再被二

极管吸收和测量，并将这些信息传递给自身携带的掌上电脑，

通过软件计算出归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称ＮＤＶＩ），人们通过观测 ＮＤＶＩ数据以分
析作物长势，进行氮素实时诊断，从而提供最佳施肥方案［２］。

近年来，归一化植被指数在作物营养诊断中得到广泛应

用［３－４］，它很好的解释作物生理生化参数的性能已经得到确

认［５］。研究表明，ＮＤＶＩ与作物的生长状况和发育时期关系
紧密，可用于反演作物的叶片叶绿素含量与叶片全氮

含量［６］。

甜菜是我国主要的糖料作物，近些年来由于盲目增加施
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肥投入，不仅提高了成本，也造成甜菜产量和品质下降，严重

影响了我国的甜菜生产。在甜菜生长的必需营养元素中，以

氮素对甜菜的生长、块根含糖量及出糖率的贡献最大［７］。随

着研究的深入，利用ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ法对作物的营养诊断及产量
估测已经在棉花［６］、大豆［８］、玉米［９］及小麦［１０］上有所成就而

在甜菜上的应用较少。为此，本研究通过分析 ＮＤＶＩ与甜菜
叶片叶绿素、全氮含量的关系，探索运用 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ法诊断
甜菜氮素营养状况的可行性，以期为甜菜氮素营养快速无损

检测提供理论依据。

１　试验设计与测定方法

１．１　试验设计
本试验于２０１４年在石河子大学农学院试验站（地理位置

４５°１９′Ｎ，８６°０３′Ｅ）进行，试验区土壤为灌溉灰漠土，质地为重
壤，ｐＨ值７．３，基本肥力为土壤全氮含量０．８９ｇ／ｋｇ，碱解氮含
量０．０５８ｇ／ｋｇ，速效磷含量 ０．０２２ｇ／ｋｇ，速效钾含量
０．２４９ｇ／ｋｇ，有机质含量 １３．２５ｇ／ｋｇ。供试品种为 Ｂｅｔａ３５６
（美国ＢＥＴＡＳＥＥＤ公司），试验设置４个氮素追施比例，在甜
菜叶丛快速增长期、块根膨大期、糖分积累期的比例分别设为

７∶２∶１、５∶４∶１、３∶７∶０、４∶４∶２（分别用Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４表
示，其中４∶４∶２为现阶段大田的普遍施氮模式）。小区面积
４８ｍ２（４ｍ×１２ｍ），每个处理重复３次，田间随机排列，各小
区间设 １ｍ 保护行。氮肥、磷肥、钾 肥 施 用 量 为 Ｎ
５８５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５３４５ｋｇ／ｈｍ

２，Ｋ２Ｏ２１０ｋｇ／ｈｍ
２，将氮肥的

１０％与其他肥料混匀后于播种时基施，氮肥的９０％追施。４
月２５日播种，株行距配置方式为５０ｃｍ×１４ｃｍ（即行距为
５０ｃｍ，株距为１４ｃｍ），播种密度为１４．３万株／ｈｍ２。滴灌带
配置模式为“１管２”模式，即１条毛管控制２行甜菜。各处理
灌水量均为７３３３．７ｍ３／ｈｍ２，其余管理同大田。
１．２　ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ法获取甜菜冠层ＮＤＶＩ值等相关数据

采用美国Ｎｅｔｈ公司的 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ手持 ＮＤＶＩ测量仪分
别在甜菜的叶丛快速增长期、块根膨大期、糖分积累期对甜菜

冠层ＮＤＶＩ进行测定。为保证其数据的连续性和稳定性，选
择晴朗无风、风速较小或微风的天气在叶片露水消退后将主

动探感器探头始终平行于甜菜冠层，测量时将光谱探照头平

行于甜菜冠层上侧约０．４ｍ，每个小区以中间行为采样点，沿
行向匀速测定甜菜冠层 ＮＤＶＩ，检测结果通过掌上电脑采集。
此外，用 ＬＩ－３１００测定甜菜叶面积，分析甜菜叶面积指数
（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，简称 ＬＡＩ）、比叶重（ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆｗｅｉｇｈｔ，简称
ＳＬＷ），ＬＡＩ＝叶面积／土地面积，ＳＬＷ＝叶片干质量／叶面积。
１．３　生理组分测定

叶绿素含量采用分光光度计测定，取测完光谱的叶片，擦

拭干净，用打孔器打取数片一定面积的叶片（打孔器选取的

面积尽量避开较大的叶脉和叶片两头部分）。采用丙酮、乙

醇体积比１∶１的混合液浸泡，避光放置并每天摇动１～２次，
直到叶片完全变白后在分光光度计上测定叶绿素ａ、ｂ与总叶
绿素含量：

Ｃａ＝１２．７１Ｄ６６３ｎｍ－２．５９Ｄ６４５ｎｍ； （１）
Ｃｂ＝２２．８８Ｄ６４５ｎｍ－４．６７Ｄ６６３ｎｍ； （２）
ＣＴ＝２０．２９Ｄ６４５ｎｍ＋８．０５Ｄ６６３ｎｍ。 （３）

式中：Ｃａ、Ｃｂ与ＣＴ分别为叶绿素ａ、ｂ与总叶绿素含量，ｍｇ／Ｌ。

叶片全氮含量的测定采用凯氏定氮法，计算公式如下：

全氮含量（ｇ／ｋｇ）＝ｃ×（Ｖ－Ｖ０）×０．０１４×１０００×ｍ。
式中：ｃ为标准酸溶液的浓度，ｍｏｌ／Ｌ；Ｖ为滴定时所用标准酸
溶液的体积，ｍｌ／Ｌ；Ｖ０为滴定空白对照时所用标准酸溶液的
体积，ｍｌ／Ｌ；ｍ为干叶质量，ｇ。

２　结果与分析

２．１　氮素运筹对甜菜叶片叶绿素含量的影响
由图１可以看出，甜菜叶片叶绿素含量随着生育进程的

推进表现各异，其中Ｎ１、Ｎ２处理表现为降低趋势，Ｎ３、Ｎ４处理
表现为先升高后降低的单峰曲线。各处理在不同生育时期的

叶绿素含量不同，其中叶丛叶绿素含量在快速增长期的排序

为Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ４＞Ｎ３，在块根膨大期的排序为Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ２＞
Ｎ１，在糖分积累期的排序为 Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ４。这与相应时
期甜菜施氮量变化趋势一致，表明施用氮肥在一定程度上能

够调控甜菜叶片的叶绿素含量。

２．２　氮素运筹对甜菜冠层ＮＤＶＩ的影响
由图２可见，甜菜冠层 ＮＤＶＩ随着生育进程的推进表现

不同，其中 Ｎ１、Ｎ３和 Ｎ４处理 ＮＤＶＩ整体降低，Ｎ２处理 ＮＤＶＩ
不断升高。各处理在不同生育时期的 ＮＤＶＩ各异，其中叶丛
ＮＤＶＩ在快速增长期的排序为 Ｎ４＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ２，在块根膨大
期的排序为Ｎ３＞Ｎ１＝Ｎ４＞Ｎ２，在糖分积累期的排序为 Ｎ４＞
Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ２。

２．３　氮素运筹对甜菜叶片全氮含量的影响
由图３可以看出，甜菜叶片全氮含量随着生育进程的推

进表现各异，其中Ｎ１、Ｎ３处理先升高后降低，Ｎ２处理先降低
后升高，Ｎ４处理逐渐降低。各处理在不同生育时期的叶片全
氮含量各异，其中叶丛全氮含量在快速增长期的排序为Ｎ４＞
Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ２，在块根膨大期的排序为Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ２，在糖
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分积累期的排序为Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ４。
２．４　氮素运筹下滴灌甜菜叶片指标相关性分析

选取氮素运筹下滴灌甜菜叶片各指标，分析各指标与

ＮＤＶＩ之间的相关性。结果表明，ＮＤＶＩ与叶片全氮含量呈极
显著正相关，与其他指标相关性不显著（表１），表明 ＮＤＶＩ对
叶片全氮含量具有较高的指示作用。

２．５　ＮＤＶＩ与甜菜叶片全氮含量模拟模型的建立
进一步建立不同生育时期ＮＤＶＩ与甜菜叶片全氮含量的

线性回归方程（表２），由决定系数看出，随着甜菜生育进程的
推进，ＮＤＶＩ模拟叶片全氮含量的拟合优度降低。在考虑到指
标监测的经济性和精准性前提条件下，可以用叶丛快速生长

表１　氮素运筹下滴灌甜菜叶片指标相关性分析结果

指标
相关系数

叶绿素ａ含量 叶绿素ｂ含量 总叶绿素含量 ＬＡＩ ＳＬＷ 全氮含量 ＮＤＶＩ
叶绿素ａ含量 １．００ ０．８１ ０．９７ －０．５３ ０．４０ ０．３０ ０．１０
叶绿素ｂ含量 １．００ ０．８５ －０．５６ ０．５７ ０．３３ ０．１１
总叶绿素含量 １．００ －０．５８ ０．３０ ０．３０ ０．０６
ＬＡＩ １．００ －０．０８ －０．５１ －０．５０
ＳＬＷ １．００ ０．２４ －０．０５
全氮含量 １．００ ０．７７

ＮＤＶＩ １．００

　　注：“”表示在０．０５水平上因子与主成分显著相关；“”表示在０．０１水平上因子与主成分显著相关。

期的ＮＤＶＩ模拟叶片全氮含量，具体回归模型为
ｙ＝２．８６ｘ－１．１７２，ｒ２＝０．８２９。

式中：ｙ为ＮＤＶＩ；ｘ为甜菜叶片全氮含量。

表２　不同生育时期ＮＤＶＩ与甜菜叶片全氮含量回归方程

生育时期 拟合方程 决定系数

叶丛快速生长期 ｙ＝２．８６０ｘ－１．１７２ ｒ２＝０．８２９
块根膨大期 ｙ＝７．１２３ｘ－２．３９６ ｒ２＝０．３４８
糖分积累期 ｙ＝０．６８４ｘ－３．９６４ ｒ２＝０．０１２
全生育期 ｙ＝３．２７６ｘ－０．７６３ ｒ２＝０．２３５

３　结论与讨论

氮素运筹对甜菜各生育期冠层ＮＤＶＩ、叶片叶绿素及全氮
含量影响较大，而 ＮＤＶＩ是甜菜生长过程中冠层郁闭程度的
反映。叶丛快速增长期是甜菜地上部分生长的重要时期，对

于后期光合产物的生成有重要作用。Ｎ１、Ｎ３、Ｎ４处理的ＮＤＶＩ
均在叶丛快速增长期达到最大值，说明该时期的叶片生长繁

茂，郁闭度较好，能够充分利用光能。至生育后期，随着施氮

量的变化，Ｎ１、Ｎ３处理的 ＮＤＶＩ逐渐下降，而 Ｎ４处理下叶片
ＮＤＶＩ虽在叶丛快速增长期到块根膨大期有所下降，但是在块
根膨大期到糖分积累期又略有升高，表明 Ｎ４处理在甜菜生
育后期仍然具有较好的郁闭度。

相关分析表明，ＮＤＶＩ与叶片全氮含量密切相关，尤其在
叶丛快速增长期ＮＤＶＩ与全氮含量决定系数达到０．８２９，呈极
显著正相关，在块根膨大期、糖分积累期，决定系数分别为

０．３４８、０．０１２，也呈现显著正相关。说明利用 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ法

获取的ＮＤＶＩ能够较好地反映甜菜叶片的氮素营养状况，可
以作为甜菜氮素营养快速诊断的手段。
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