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摘 要：本文在 6个氮肥处理下，利用叶绿素仪和硝酸盐反射仪对大白菜的氮素营养诊断进行研究，筛选出适合的诊断

方法，并根据诊断指标建立大白菜的氮肥推荐施肥模型。结果表明，大白菜莲座期和结球期的叶片 SPAD值和叶柄硝酸

盐浓度与施氮量、植株全氮含量均有较好的相关性，SPAD值和叶柄硝酸盐浓度都能反映大白菜氮素营养状况，但相关系

数 SPAD值高于叶柄硝酸盐浓度，叶绿素仪法更适合大白菜氮素营养快速诊断。在大白菜莲座期和结球期，叶片 SPAD
临界值分别为 38.57、40.36，基于叶片 SPAD值的氮肥推荐模型能够进行大白菜各生育时期的推荐氮肥施用。
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Comparison of Chlorophyll Meter and Nitrate Reflectrometer of Nitrogen Nutri⁃
tion Diagnosis of Chinese Cabbage
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Abstract：Under six nitrogen fertilizer treatments, nitrogen nutrition diagnosis of Chinese cabbage was studied by
chlorophyll meter and nitrate reflectometer. The aim of the study was to build Chinese cabbage nitrogen fertilization
recommendation model by using the most suitable diagnosis approach. The results indicated that SPAD value of
leaves and nitrate concentration of petioles at rosette and heading stage of Chinese cabbage were well correlated
with nitrogen application rate and total nitrogen content of plants. SPAD value of leaves and nitrate concentration of
petioles can reflect nitrogen nutrition status of Chinese cabbage, however the correlation coefficient of SPAD value
of leaves was better than nitrate concentration of petioles. Chlorophyll meter is more suitable for rapid diagnosis of
nitrogen nutrition of Chinese cabbage. The critical SPAD values of leaves were 38.57 and 40.36, respectively in two
growth stages of Chinese cabbage. Nitrogen recommendation model based on SPAD value of leaves can be used to
recommend nitrogen fertilizer application in different growth stages of Chinese cabbage.
Key words：Chinese cabbage; Chlorophyll meter; SPAD value; Nitrate reflectrometer; N nutrition diagnosis

保证产量的同时将氮肥用量合理化是大白菜

生产中急需解决的问题。如何快速准确诊断出大

白菜氮素营养状况对氮肥合理施用具有重要意

义。氮素营养诊断的方法很多，植株全氮含量比

较准确，且能够很好反映植物氮素营养状况，但

其操作过于复杂，用时较长，不适合在生产中快

速诊断氮素营养 [1-3]。近年来，叶绿素仪、硝酸盐
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反射仪以其快速诊断氮素营养状况，已在小麦、

玉米、马铃薯、黄瓜、油菜、甘蓝、蕹菜等作物氮素

营养诊断上有应用研究 [4-12]，但在大白菜营养诊断

方面鲜有应用研究 [13-14]，且两种氮素营养诊断方

法都有一定的局限性，而筛选出大白菜适宜的诊

断方法在生产中尤为重要。前人只针对单一诊断

技术在大白菜营养诊断中的应用进行研究，未进

行不同氮素营养诊断技术的比较研究。本试验通

过分析不同施氮量下大白菜主要生长时期叶片叶

绿素仪读数、硝酸盐浓度与施氮量及植株全氮含

量的关系，筛选出适合大白菜氮素营养诊断的方

法，并进行推荐氮肥施用，以期为大白菜生产氮
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素营养调控提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

供试大白菜品种为“乡情 80”，供试土壤的理

化性状为：pH值 6.56、有机质 2.41 g/kg、土壤无机氮

26.07 mg/kg、速效磷104.05 mg/kg、速效钾170 mg/kg。
试验设有 0、82.5、165、247、330、412.5 kg/hm2 6个氮

肥处理，分别以基肥、莲座初期施肥、结球初期施肥方

式施入，施肥比例为 1∶2∶3，磷肥（过磷酸钙 525 kg/
hm2）、钾肥（硫酸钾 225 kg/hm2）以基肥的形式施入。

小区面积 18 m2，随机区组排列，每个处理设 3次
重复。

1.2 测试项目和方法

SPAD值采用 SPAD-502叶绿素仪测定，每个

处理随机取 30株，测定最新完全展开叶距离叶基

部的 3/5~4/5区域，记录平均值；叶柄硝酸盐浓度

采用 Merck RQflex反射仪和硝酸盐试纸条测定，

取叶柄榨汁，适当用蒸馏水稀释后再测定；植株

全氮含量采用凯式定氮法测定；采收时每个小区

随机测产。

1.3 数据处理

采用 SPSS 17.0软件和 Excel 2013进行数据分

析和图表制作。

2 结果与分析

2.1 大白菜叶片 SPAD值、叶柄硝酸盐浓度对施

氮量的响应

由图 1和图 2可知，大白菜莲座期和结球期的

叶片 SPAD值和叶柄硝酸盐浓度均随着施氮量的

增加而增加，且均与施氮量有显著的线性相关关

系。叶片 SPAD值、叶柄硝酸盐浓度均可以很好

地反映大白菜施氮量的变化趋势，在一定程度上

体现了大白菜氮素营养状况，两者均可作为大白

菜氮素营养诊断指标。叶片 SPAD值与施氮量的

相关系数分别为 0.8984、0.9311，叶柄硝酸盐浓度

与施氮量的相关系数分别为 0.8911、0.9114，且结

球期的两个营养诊断指标与施氮量的相关水平均

更显著。在大白菜莲座期和结球期，叶片 SPAD
值与施氮量的相关系数明显高于叶柄硝酸盐浓度

与施氮量的相关系数，说明叶绿素仪对大白菜氮

素丰缺的反应更灵敏，表明 SPAD值较叶柄硝酸

盐浓度能更好地反映大白菜氮素营养状况。

图1 大白菜各生育时期施氮量与叶片SPAD值的关系
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图2 大白菜各生育时期施氮量与叶柄硝酸盐浓度的关系
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2.2 大白菜叶片 SPAD值、叶柄硝酸盐浓度与植

株全氮含量的关系

在大白菜莲座期和结球期，植株全氮含量随

着 SPAD值的增加而增加，叶片 SPAD值与植株全

氮含量有很好的线性相关关系；各生育时期植株

全氮含量随着叶柄硝酸盐浓度的变化趋势与

SPAD值相似，也呈较好的线性相关关系。叶片

SPAD 值与植株全氮含量的相关系数分别为

0.9255、0.8678，叶柄硝酸盐浓度与植株全氮含量

的相关系数分别为 0.8431、0.8544（图 3、图 4）。各

生育时期的叶片 SPAD值与植株全氮含量的相关

系数明显高于叶柄硝酸盐浓度与植株全氮含量的

相关系数，这进一步说明 SPAD值较叶柄硝酸盐

浓度能更好地反映大白菜氮素营养状况。
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图3 大白菜各生育时期叶片SPAD值与植株全氮含量的关系
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图4 大白菜各生育时期叶柄硝酸盐浓度与植株全氮含量的关系
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图5 大白菜各生育时期施氮量与产量、SPAD值的关系

2.3 大白菜氮素营养诊断 SPAD值的确定及氮

肥推荐模型的建立

由图 5可知，在一定施氮量的范围内，大白菜

的产量由随着施氮量的增加而增加，当施氮量达

到一定程度，产量增加的趋势不明显。采用线性

加平台模型对施氮量与产量的关系进行拟合，得

出二者的关系：y=149.8x+84 385（x<321.2 kg/hm2）；y
=132 500.9（x≥321.2 kg/hm2）。由线性加平台模型得

出大白菜的最高产量分别为 132 500.9 kg/hm2，对应

的施氮量为 321.2 kg/hm2。此施氮量可作为大白

菜获取最高产量的整个生育期的参考施氮量。
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施氮量与产量、叶片 SPAD值均有很好的相关

关系（图 5），当施氮量为 321.2 kg/hm2时，大白菜达

到最高产量。与此对应的莲座期和结球期的最适

SPAD值分别为 39.57、41.80。将最高产量的 90%
作为临界值，根据施氮量与产量的关系，确定临

界施氮量为 232.7 kg/hm2，再根据不同生育时期

SPAD值与施氮量的函数关系，确定莲座期和结球

期的临界 SPAD值分别为 38.57、40.36。
依据施氮量与大白菜叶片 SPAD值的线性相

关关系以及施氮量与产量的拟合方程，可以建立

SPAD值诊断推荐施肥模型。设图 5所示施氮量

与 SPAD值的线性关系中求出的各生育期测定

SPAD值前的氮肥水平为 Nfer，整个生育期的最佳

施氮量为 Nopt，各生育阶段的施氮量为 Nd，则各生

育期施氮量为：

Nd=Nopt-Nfer …………………………………（1）
Nfer=（SPAD-a）/b……………………………（2）
将（2）式代入（1）式，可得到 SPAD值诊断推

荐施肥模型：

Nd=Nopt-SPAD/b＋a/b ………………………（3）
式中，a为 SPAD值和施氮量线性方程的截

距，b为方程回归系数。将该试验中得到的最佳

施氮量以及 a、b值代入推荐施肥模型，可得到大

白菜各生育时期的氮肥推荐追肥模型（表 1）。

3 讨论与结论

通过对不同施氮量条件下大白菜叶片 SPAD
值、叶柄硝酸盐浓度与施氮量及植株全氮含量的

相关分析表明，在大白菜莲座期和结球期，随着

施氮量的增加叶片 SPAD值增加，且有显著的相

关关系，这与张富林等 [13]的研究结果一致；叶柄硝

酸盐浓度也随着施氮量的增加而增加，这与高艳

明等 [14]的研究结果相似。试验还得出大白菜叶片

SPAD值、叶柄硝酸盐浓度与植株全氮含量有较好

相关性，进一步说明叶片 SPAD值及叶柄硝酸盐

浓度能很好地反映大白菜氮素营养状况。所以叶

绿素仪和反射仪均可以进行大白菜氮素营养诊

断。但从试验比较分析发现，SPAD值比叶柄硝酸

盐浓度与施氮量、植株全氮含量的相关性更显

著，更能反映氮素的营养状况，因此叶绿素仪更

适宜于大白菜氮素营养诊断。这与李银水等 [10]在

油菜上的研究结果一致，而与夏文豪等利用硝酸

盐反射仪和 SPAD法对玉米氮素营养诊断的比较

研究结果不一致 [6]。这与作物种类对氮素营养状

况的反映不同有关，再者与不同作物对于采用叶

绿素仪和硝酸盐反射仪两种方法诊断时的误差大

小有关。

本文在比较叶绿素仪和硝酸盐反射仪对大白

菜氮素营养诊断的基础上，通过施氮量与产量的

关系分析，采用线性加平台模型得出大白菜的最

高产量时对应的最佳施氮量为 321.2 kg/hm2。这

一结果与李俊良利用线性加平台模型对施肥量与

产量的关系研究结果相似，但最佳施氮量有一定

差异，可能是由于栽培环境和大白菜的品种不同

导致 [15]。本试验在筛选出大白菜氮素营养快速诊

断更适合的方法基础上，通过对施氮量与产量、

叶片 SPAD值的相关关系分析，得出莲座期和结

球期的最适 SPAD 值分别为 39.57、41.80，临界

SPAD值分别为 38.57、40.36；并建立了大白菜两个

时期的氮肥推荐模型。要使叶绿素仪氮素营养诊

断技术应用于生产实际，对基于 SPAD值的氮肥

推荐模型需要在不同地区、不同大白菜品种方面

展开进一步研究。
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表1 大白菜各生育时期氮肥推荐模型

生育期

莲座期

结球期

a
35.938
36.562

b
0.0113
0.0163

氮肥推荐模型

Nd=-88.5SPAD＋3501.6
Nd=-66.3SPAD＋2564.3
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