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叶绿素计 SPAD -502 在水稻氮素营养诊断中的应用
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　　[摘　要 ]　基于水稻氮素营养及氮肥诊断的意义, 在比较了几种氮素营养诊断方法的利弊之后, 重点阐述叶

绿素计的工作原理和作为氮素营养诊断工具的优缺点以及研究进展。并对叶绿素计诊断水稻氮素营养可能的发展

前景进行了阐述。
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　　氮素营养在确定自然环境和农业环境下植物的

光合能力中起着关键作用[1 ] , 并且氮素为植物光合

作用和生态系统生产力提供着重要的支持, 是作物

的一种最重要的养分。除非氮素作为一种肥料施入,

否则, 氮素缺乏几乎到处都发生, 并且在很多系统

中, 氮素作为有限的资源存在[2～ 4 ]。提高氮素管理,

最终将取决于对土壤或作物氮素状况的精确评

价[5 ]。一般推荐的氮肥施用量没有考虑田间的差异

和季节内的动态变化。因为作物生长反映了所有氮

素源的全氮供应, 所以作物氮素状况是适时诊断作

物氮素有效性的较好指示器[6 ]。

1　氮素营养诊断的方法
1. 1　常用方法

　　传统的氮素营养诊断和评价植物氮素状况的方

法主要是基于土壤和植物组织的实验室分析, 这些

分析普遍要求破坏土壤和植被样本。从采集大量的

样本、烘干、称重、研磨直到使用有潜在危害性的药

品进行测试, 需耗费大量的时间、人力和物力。由于

花费时间过长, 以至于测试结果不具有适时性, 而且

试验室分析需要有经验的专业分析人员和大量的分

析试剂与设备, 这些条件很多国家不具备, 特别是发

展中国家[5, 7～ 13 ]。

有些人曾经努力寻找非破坏性预测植物氮素的

方法, 例如: ①多光谱反射数据和激光, 包括叶绿素

荧光特性拟合各种模型[14 ]。该方法需要精密昂贵的

仪器, 并要求试验者具备一定的经验[7 ]。②肥料窗口

法。该方法是一种简单实用的氮肥调控方法, 其做法

是在大田中留出微区, 微区中的施氮水平比大田整

体稍少, 在作物生长过程中当微区表现出缺氮的症

状, 如叶色变浅, 表明大田作物处于缺氮边缘。该法

可以在土壤变异不显著的区域对下一次追肥做出判

断, 但是不能量化追肥量, 还需要常规测试[13 ]。③叶

色卡法。研究表明, 水稻叶色级与叶片全氮含量间存

在很好的线性关系, 因此可用叶色级来表征叶片的

氮素营养状况。该方法简单、方便、营养诊断半定量

化, 但是不能区分作物失绿是由于缺氮引起的还是

由于其他因素引起的[13 ]。该法还受到品种、植被密

度、导致土壤氮素状况和叶绿素含量变化的作物胁

迫因素的影响[6 ]。④叶绿素计法。是一种非损伤的水

稻氮素诊断工具。

1. 2　SPAD 2502 诊断氮素营养

1. 2. 1　SPAD 2502 的原理和特点　叶片进行光合

作用时, 与其他植物组织相比, 需要更多的氮素。进

行光合作用的器官中的氮素主要存在于光反应的色

素蛋白质及与光合作用碳消耗循环相关的蛋白质

中[15 ]。由于叶片含氮量和叶绿素含量之间的变化趋

势相似[16 ] , 所以可以通过测定叶绿素含量来监测植

株氮素营养。

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。基于

此, 选择红光区域和近红外区域测量叶绿素。日本产

叶绿素计 (Ch lo rophyll M eter SPAD 2502) 是由发光

二极管 ( ligh t2em it t ing diodes) 发射红光 (峰值波长

大约 650 nm )和近红外光 (峰值大约在 940 nm )。透

过样本叶的发射光到达接收器, 将透射光转换成为

相似的电信号, 经过放大器的放大, 然后通过A öD
转换器转换为数字信号, 微处理器利用这些数字信
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号计算 SPAD 值, 显示并自动存储。计算 SPAD 值

的步骤如下:

①标准状态下 (无被测样本) , 2 个光源依次发

光, 并转变成为电信号, 计算强度比。

②插入样本叶片之后, 2 个光源再次发光, 叶片

的透射光转换成为电信号, 计算透射光强度比值。

③运用以上 2 个步骤的计算结果计算 SPAD

值[17 ]。

简言之, SPAD 读数是基于测定特定光谱波段

叶绿素对光的吸收而获得的[18 ]。

影响 SPAD 读数的因素包括品种, 特别是基因

型、植株密度、环境条件、营养状态和导致植株枯黄

的各种生物的和非生物的胁迫及其他养分亏缺或者

毒性 (主要是 P、Fe、M n、Zn) 等[9, 13, 19 ] , 另外 SPAD

读数受光辐射照度的影响较大[20 ]。有研究表明[7 ] ,

叶绿素计读数能评价特定基因型稻在特定生长期内

株茎的氮素含量, 还能用于区别具有相似叶面积和

分蘖数乘积值的水稻基因型。对于其他植物品种来

说, 正是基因型和生长阶段使得叶绿素计评价基于

干重的叶片氮素浓度变得复杂[21 ] , 而不是环境和其

他胁迫因素。

叶绿素计 (SPAD ) 是简单而又方便的诊断工

具。利用它能够在原处测定稻作物氮素状况, 确定施

氮肥的适时性。这种测定有助于根据水稻本身的需

求和氮素诊断结果来改变对水稻的氮素供应。由于

叶绿素计的价格较高, 特别对于发展中国家来说, 普

通农户拥有叶绿素计还不太现实。但是在大田调查

和没有足够仪器进行实验室试验的情况下, 叶绿素

计的确是一种很好的氮素诊断仪器。利用当地的品

种和作物环境条件来校正叶绿素计测定值, 就能用

叶绿素计精确监测作物氮素状况, 进而建议农民对

水稻进行合理施肥[6 ]。

1. 2. 2　SPAD 2502 诊断水稻氮素状况　作物生长

反映了所有氮素源的全氮供应, 所以利用 SPAD 值

监测作物氮素状况是一个较好的方法。SPAD 值随

着作物品种和生育期的不同而变化。研究表明[18 ] ,

叶绿素计读数和叶片氮素浓度之间具有线性相关

性, 这种线性关系之间是有差别的, 其差别取决于品

种、发育阶段、测定的叶位及叶片上测点的位置[18 ]。

另有研究表明[9 ] , 基于重量的叶片氮素浓度和

SPAD 值之间存在线性关系。在每一生长阶段, 基于

干重的叶片氮素浓度和叶绿素计读数之间也存在线

性关系, 但是线性关系有着显著的差异, 这种回归系

数之间的差异取决于生育阶段和品种[8, 18 ]。

由于环境和其他胁迫因素的影响, SPAD 值只

能确定特定生长阶段的氮肥需求水平[12, 22 ]。也可能

是由于叶绿素浓度或者光吸收能力的变化, 导致单

独依赖 SPAD 值指示作物氮素含量的失败[8 ] , 所以

应借助 SPAD 和其他农学参数之间的相关性研究,

以变换后的 SPAD 值来指示作物氮素含量。

Peng 等[10 ]研究表明, 如果水稻叶片含氮量以

叶面积为基础来表示, 叶片厚度或者叶片重量对

SPAD 读数的影响将被消除。利用基于面积的水稻

叶片氮素浓度来校正 SPAD 读数将在所有生长阶

段产生单独的线性关系。吴良欢等[23 ]研究也发现,

水稻 SPAD 读数能反映单位面积叶片含氮量。另

外, 基于叶绿素计读数、叶面积和分蘖数确定移栽水

稻的地上部分含氮量, 是一种评价水稻氮素状况的

迅速的、非损伤性的方法[7, 8 ]。 Peng 等[18 ] 利用

SPAD öSLW 对 SPAD 值进行调整, 提高了基于干

重预测水稻叶片氮素浓度的预测精度 (r
2 = 0. 93,

0. 87; SLW = 干重ö叶面积) , 但是利用调整后的

SPAD 值预测水稻叶片氮素浓度, 就减弱了 SPAD

值的快速、简便、非损伤性的特点。PEN G Shao2b ing

等[24 ]研究表明, 在水稻每一个生育期内, 特别是在

中后期生长阶段, 叶绿素计基于叶面积的对叶片氮

素浓度评价的效果明显好于基于干重的评价效果。

Jagdish 等[7 ]利用 SPAD 读数、叶面积和分蘖数的乘

积来研究水稻地上部分氮素含量, 表明在开花期各

个品种地上部分氮素含量与 SPAD 读数、叶面积和

分蘖数的乘积高度相关, 相关性最好的叶位是倒三

叶, 说明 SPAD 读数、叶面积和分蘖数乘积能用于

评价经过不同氮素处理的不同品种水稻整个生长期

特定生长阶段的氮素吸收状况。

1. 2. 3　SPAD 2502 诊断水稻氮肥需求状况　对于

水稻来说, 土壤氮素比氮肥的作用更大, 正如日本谚

语所言:“水稻生长靠土壤肥力, 大麦生长靠施

肥”[4 ]。因此, 如果将氮肥调整到土壤供氮能力, 氮肥

的利用率将增加, 故诊断水稻氮肥需求状况很重要。

土壤固有的肥力水平特别是土壤供氮能力, 决定了

在利用 SPAD 指导氮素管理时, 是否需要施用氮素

基肥[6 ]。研究表明[10 ] , 利用 SPAD 指导氮素管理提

高了氮素供应和作物需氮的相关性, 导致高产、高氮

素利用率和高收获指数。叶绿素计读数和叶片氮素

浓度都与土壤表层矿质氮素之间存在着很好的相关

性[25 ] , 叶绿素计测定值也与整株作物氮素含量和土

壤表层铵含量 2 个参数具有很好的相关性[26 ]。

研究表明[10 ] , 叶绿素计可以用于确定水稻氮素

需求量, 例如可以确定半矮生水稻在幼穗分化前期

和幼穗分化期的氮肥需求量[12 ]。Carreres 等[8 ]针对

水稻进行不同氮素处理试验, 在不同生长期测定作

物的氮素状况, 研究叶绿素计是否能用于确定氮肥
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施用量。结果表明, 在氮素含量和 SPAD 值之间存

在显著相关性, 但是这种相关性较差, 不同生长阶段

回归方程显著不同, 从营养生长期到抽穗期, SPAD

读数增加到该品种的最大值, 然后逐渐下降, 表明

SPAD 值可以确定分蘖中期的氮肥施用量。

上面所说的 SPAD 读数的特定值可以定义为

SPAD 临界值, 即在一个标准氮素水平下的 SPAD

读数, 低于该读数, 水稻缺氮并产生减产现象。它可

以用 SPAD 读数和基于叶面积的氮素浓度之间的

关系来计算。Peng 等[10 ]就成功地使用 SPAD 临界

值 35 确定水稻 IR 72 品种的施氮量。T u rner 等[12 ]将

40 确定为半矮化水稻的一个 SPAD 临界值, 在水稻

幼穗分化始期和孕穗期, 随着 SPAD 值读数超过

40, 施氮肥并未引起产量的增加。沈阿林等[27 ]研究

了水稻叶色与施氮量之间的相关性, 提出水稻齐穗

前倒二叶 SPAD 临界值 37 可作为是否追施氮肥的

参考指标。

2　国内研究现状与发展前景
上述利用 SPAD 2502 诊断水稻氮素营养绝大多

数都是国外的研究成果。到目前为止, 国内利用

SPAD 开展水稻氮素营养诊断研究的报道较少。有

些研究基本上停留在对叶绿素计读数 (SPAD 2501

和 SPAD 2502)、叶片叶绿素含量和叶片含氮量之间

相关关系的分析上[28～ 30 ] , 只有沈掌泉等[31 ]提出一种

利用上下部叶片 SPAD 读数比值来诊断水稻氮素

营养的方法。

氮素不足时, 由于叶绿素合成受阻, 老叶失绿发

黄, 导致全株色较淡。氮在体内易转移, 老叶中含氮

化合物如蛋白质、叶绿素等分解受阻后的氮可转移

到幼叶, 并在幼叶中合成新的含氮化合物, 使缺氮症

状从老叶开始向上扩展, 下部老叶易早衰、脱落[32 ]。

同时在叶片衰老时, 植物组织中的叶结构遭到破坏,

导致作物光谱响应特性发生变化[33 ] , 在叶片结构中

的叶绿素含量和叶片光谱特性之间又存在强相关

性[34, 35 ]。因此根据这些农学机理, 研究不同品种水

稻在不同生育期的功能叶位叶绿素计读数及其与光

谱透射率、反射率、吸收率以及光谱指数 (包括高光

谱) 之间的相关关系[36 ] , 或许能找出基于叶绿素计

和便携式光谱仪两种方法相结合的监测水稻氮素状

况和推荐施肥的有效途径[33, 37, 38 ]。另外, 可通过水稻

不同生育期不同叶位 SPAD 值组合的数学算法, 分

别建立适用于不同品种、不同生育期和不同生长条

件的水稻氮素状况和推荐施肥诊断模型。
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A pp lica t ion of ch lo rophyll m eter SPAD 2502 in d iagno sis of
n it rogen sta tu s and n it rogenou s fert ilizer in rice

ZHANG J in -heng,W ANG Ke,W ANG Ren -chao
( Institu te of A g ricu ltu re R em ote S ensing and Inf orm ation S y stem A pp lica tion, Z hej iang U niversity , H ang z hou , Z hej iang 310029, Ch ina)

Abstract: Basing on the sign if icance of d iagno sis of n it rogen sta tu s and n it rogenou s fert ilizer in rice,

the art icle compares the advan tages and disadvan tages of tho se m easu res, w h ich are u sed to diagno se the

n it rogen sta tu s and n it rogenou s fert ilizer in rice, and pays at ten t ion to expat ia te the m easu ring p rincip le,

characterist ic and m ethods of the ch lo rophyll m eter SPAD 2502. A nd the developm en t of the study u sing the

ch lo rophyll m eter SPAD 2502 is in troduced in th is art icle. F inally, the au tho r g ives som e suggest ion abou t

how to diagno se n it rogen sta tu s and n it rogenou s fert ilizer in rice u sing the ch lo rophyll m eter SPAD 2502.

Key words: ch lo rophyll m eter; n it rogen; d iagno sis of nu trit ion; rice
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