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基于叶片 ＳＰＡＤ值的滴灌春小麦
氮肥分期施用推荐模型

史力超，翟 勇，王雪艳，侯振安，冶 军
（石河子大学农学院农业资源与环境系，新疆 石河子 ８３２００３）

摘 要：试验于２０１４—２０１５年进行，利用２０１４年田间试验建立基于叶片 ＳＰＡＤ值的滴灌春小麦氮肥分期施用
推荐模型，２０１５年进行推荐模型的验证实验。结果表明：在滴灌春小麦拔节期、孕穗期、抽穗期和灌浆期，随着氮肥
施用量的增加，小麦叶片ＳＰＡＤ值均呈线性增加的趋势；各生育期叶片ＳＰＡＤ值与产量具有显著的相关性；全生育期
最佳施氮量为２６１ｋｇ·ｈｍ－２；滴灌春小麦拔节期、孕穗期、抽穗期和灌浆期叶片ＳＰＡＤ临界值分别为４２．４、３９．４、４１．８、
５４．１；建立了基于叶片ＳＰＡＤ值的滴灌春小麦氮肥分期施用推荐模型，在保证产量的前提下，基于模型推荐施肥可
以节约肥料７．８６％，提高氮肥利用率９．６４％。研究得出，小麦叶片ＳＰＡＤ值可以指导滴灌春小麦氮肥分期施用。
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小麦是世界主要的粮食作物之一，增施氮肥是

小麦增产最为重要的技术手段，但过量施氮不利于

滴灌春小麦产量形成［１－２］。滴灌技术在新疆春小麦

生产上的应用取得了良好的效果，滴灌小麦面积也

逐年扩大［３－４］。滴灌技术的应用使春小麦施氮肥方

式由漫灌下的一次性追肥发展到分期多次追肥［５］。

确定总量的推荐施肥已无法满足滴灌春小麦分期施

肥需要［６］，因此，快速准确诊断出滴灌小麦氮素营养

状况对氮肥合理施用具有重要意义。

ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪能快速确定叶片叶绿素相
对含量，从而反应作物氮素营养状况，其中小麦以旗

叶最新完全展开叶的ＳＰＡＤ值与小麦的氮素营养状
况相关性最好［７－８］。冬小麦从返青到成熟期叶片

ＳＰＡＤ值与施氮量、叶片全氮含量均呈显著线性相
关［９－１０］。但是，应用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪对新疆滴
灌小麦进行氮素营养诊断方面的研究较少。本研究

通过分析不同施氮水平下滴灌春小麦各生育时期叶

片ＳＰＡＤ值与施氮量、产量的关系，确定各生育时期



叶片ＳＰＡＤ临界值，并建立氮肥分期追肥模型，以期
为滴灌春小麦精准施氮提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１４—２０１５年在新疆石河子市天业生
态园（Ｎ４４°１９′４４．５″，Ｅ８６°０３′３８．０″）进行，前茬作物为
油葵，土壤为灌耕灰漠土，０～３０ｃｍ土层土壤有机
质１６．６ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ６８．５ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １６．３
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１８９．１ｍｇ·ｋｇ－１，供试品种为新春３５
号。

１．２ 试验设计

（１）２０１４年进行小麦氮肥试验，用于建立滴灌
春小麦氮肥分时期推荐模型。设 ６个施氮水平，分
别为施纯氮０（Ｎ０）、７５（Ｎ１）、１５０（Ｎ２）、２２５（Ｎ３）、３００
（Ｎ４）、３７５（Ｎ５）ｋｇ·ｈｍ－２，氮肥为尿素，每个处理基肥
占总施肥量的２０％、拔节期４０％、孕穗期２０％、抽穗
期１０％、灌浆期 １０％，追肥在每次指标测定后第二
天进行。总灌水量为６０００ｍ３·ｈｍ－２，苗期灌水量占
总灌水量的１５％、拔节期２５％、孕穗期２０％，扬花期
和乳熟初期分别为１５％，乳熟末期１０％。滴灌带布
置为一管四行的田间配置方式（即 ４行小麦 １条滴
灌带，行距为１５ｃｍ，滴灌带幅宽为６０ｃｍ）。每个处
理重复三次，小区面积为３×３＝９ｍ２，小区之间各设
５０ｃｍ保护行。磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）作为基肥一次性
施入，施用量为１５０ｋｇ·ｈｍ－２。

（２）２０１５年在新疆石河子市天业生态园进行滴
灌小麦氮肥分时期推荐模型田间验证试验。试验

设：不施氮肥（Ｎ０）、常规施肥（Ｎｃ，总施肥量为纯氮
２２５ｋｇ·ｈｍ－２，在各生育时期按 ２０１４年试验比例施
用）和推荐施肥（Ｎｄ，按追肥推荐模型施氮）３个处
理。栽培模式和２０１４年试验一致，每个处理重复三
次，小区面积为３×３＝９ｍ２，小区之间各设５０ｃｍ保
护行。磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）作为基肥一次性施入，施
用量为１５０ｋｇ·ｈｍ－２。
１．３ 样品采集及测定

采用 ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪在拔节期、孕穗期、
抽穗期、扬花期、灌浆期、乳熟期测定叶片 ＳＰＡＤ值。
测试时间为晴天１１∶００—１３∶００，每个小区随机选取
３０株小麦，测定最上部完全展开叶的中部。成熟时
每个小区随机取１ｍ２样方测产，计算单位面积的籽
粒产量。

１．４ 数据处理

试验数据使用 ＳＰＳＳ１７．０软件进行方差分析，
应用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３制图。

２ 结果与分析

２．１ 不同施氮水平下滴灌春小麦叶片 ＳＰＡＤ值的
变化

叶片ＳＰＡＤ值变化总体呈“减小－增大－减小”
的趋势，拔节期到孕穗期 ＳＰＡＤ值略有下降，孕穗期
到抽穗期相对稳定，抽穗期到灌浆期增长迅速，灌浆

期以后，叶片 ＳＰＡＤ值开始下降。整体来看 Ｎ０和
Ｎ１处理ＳＰＡＤ值明显处于较低水平，同一时期与高
氮处理之间差异显著。

图１ 不同施氮水平下滴灌春小麦叶片ＳＰＡＤ值的变化
Ｆｉｇ．１ ＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｌｅａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 不同生育时期滴灌春小麦叶片 ＳＰＡＤ值与施
氮量的关系

在拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期，随施氮量的

增大，滴灌春小麦叶片 ＳＰＡＤ值均呈线性增加（图
２）。其中以抽穗期和灌浆期的相关性更显著，并且
同一处理各重复间ＳＰＡＤ值更稳定。

２．３ 施氮对滴灌春小麦产量的影响

随着施氮量的增加，滴灌春小麦的产量先增后

降，说明施氮量不足和过高都会导致减产，因此可以

用一元二次方程对施氮量与产量的关系进行拟合

（图 ３）。对图 ３的方程求偏导，得到最高产量为
７３０１ｋｇ·ｈｍ－２，对应的施氮量为２６１ｋｇ·ｈｍ－２。此施
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氮量为全生育期总施氮量，可以作为追施氮肥总量 的参考。

图２ 滴灌春小麦各生育时期叶片ＳＰＡＤ值与施氮量的关系
Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｏｆｌｅａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｎｄＮｒａｔｅｓｏｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

图３ 施氮对滴灌春小麦产量的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆ

ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

２．４ 滴灌春小麦不同生育时期叶片 ＳＰＡＤ临界值
的确定

滴灌春小麦拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期叶

片ＳＰＡＤ值与产量之间表现为二次曲线关系（图４），
说明在一定范围内，滴灌春小麦叶片 ＳＰＡＤ值增大，
产量也增加，叶片ＳＰＡＤ值超过一定值以后，产量增
加缓慢或者有所下降。根据图４中４个时期滴灌春
小麦叶片ＳＰＡＤ值与产量的关系函数，求得达到最
高产量的拔节期、孕穗期、抽穗期和灌浆期的最适

ＳＰＡＤ值分别为４４．０、４０．７、４３．６、５５．８。一般将最高
产量的９０％～９５％作为临界值，根据不同生育时期

ＳＰＡＤ值与产量的函数关系，确定拔节期、孕穗期、抽
穗期和灌浆期的临界 ＳＰＡＤ值分别为 ４２．４、３９．４、

４１．８、５４．１。

２．５ 基于叶片 ＳＰＡＤ值的滴灌春小麦氮肥推荐模
型的建立

根据滴灌春小麦各生育时期的叶片ＳＰＡＤ值与
施肥量的线性关系以及临界 ＳＰＡＤ值，可以建立
ＳＰＡＤ值诊断追肥模型。设图２所示的线性关系求出
的各生育时期的测定 ＳＰＡＤ值前一次的氮肥水平为
Ｎｆｅｒ，全生育时期总施氮量为 Ｎｏｐｔ，则各生育时期阶
段 Ｎｄ追肥量：

Ｎｄ＝Ｎｏｐｔ－Ｎｆｅｒ （１）
Ｎｆｅｒ＝（ＳＰＡＤ－ａ）／ｂ （２）

将（２）式代入（１）式，得到 ＳＰＡＤ值诊断推荐施
肥模型：

Ｎｄ＝Ｎｏｐｔ＋ａ／ｂ－ＳＰＡＤ／ｂ （３）
式中，Ｎｄ为各生育阶段追氮量，Ｎｏｐｔ为小麦全生育
时期总施氮量，单位为ｋｇ·ｈｍ－２；ｂ为各生育时期的
ＳＰＡＤ值与施氮量线性方程的回归系数；ａ为截距。

将 Ｎｏｐｔ＝２６１ｋｇ·ｈｍ－２以及图２确定的ａ，ｂ值
代入式（３），可以得到各生育期推荐追肥模型（表
１）。根据氮肥推荐模型计算出各生育期所需要的施
肥量，并依据此进行氮肥推荐。

２．６ 推荐施肥与常规施肥的对比

由表２得出常规施肥和按模型推荐施肥与不施
氮肥相比产量分别提高了４４．０％、４３．２％，但常规施
肥与按模型推荐施肥间产量无显著差异。而按模型

推荐施肥与常规施肥相比可以节约肥料７．８６％、提
高肥料利用率９．６４％。表明在保证产量的前提下，
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按模型推荐施肥可以减少肥料投入。

图４ 滴灌春小麦各生育时期叶片ＳＰＡＤ值与产量的关系
Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｏｆｌｅａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

表１ 滴灌春小麦各生育期氮肥推荐模型

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｍｏｄｅｌｓｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ ａ ｂ
氮肥推荐模型

ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆＮ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｒａｔｅ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ４０．８４ ０．００９１ Ｎｄ＝４７４８．９－ＳＰＡＤ／０．００９１

孕穗期 Ｂｏｏｔｉｎｇ ３５．４５ ０．０１７９ Ｎｄ＝２２４１．４－ＳＰＡＤ／０．０１７９

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ３４．１１ ０．０３２１ Ｎｄ＝１３２３．６－ＳＰＡＤ／０．０３２１

灌浆期 Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ ４９．６０ ０．０２２０ Ｎｄ＝２５１５．５－ＳＰＡＤ／０．０２２０

３ 讨 论

滴灌春小麦从拔节期到抽穗期小麦叶片 ＳＰＡＤ
值略有减小，相对稳定，随后迅速增加，进入灌浆期

后开始减小。这可能是因为小麦生育前期干物质迅

速积累，叶片叶绿素含量相对较低，导致叶片 ＳＰＡＤ
值也较小［１３］；抽穗期到灌浆期干物质较稳定，叶片

ＳＰＡＤ值随叶片叶绿素含量增加而增加；进入灌浆期

叶片氮素和叶绿素向籽粒中转运，叶片 ＳＰＡＤ值减
小。而朱云等［１４］认为，小麦拔节期到孕穗期叶片

ＳＰＡＤ值相对稳定，孕穗期到抽穗期略有增加，其他
时期与本研究结果相似。这可能是由不同品种小麦

生育特性导致的。郑飞等［１１］和胡昊等［１２］研究表

明，冬小麦叶片 ＳＰＡＤ值随生育期呈先增加后减小
趋势。

叶片ＳＰＡＤ值与施氮量和产量的相关关系表
明，ＳＰＡＤ值能够很好地反映滴灌春小麦氮素营养状
况，这与潘薇薇等［１５］和胡昊等［１２］的研究结果一致。

谢华等［１０］试验表明，冬小麦从返青到成熟期随着施

氮量的增加，叶片ＳＰＡＤ值也相应增加，但当施氮量
达到一定程度以后，再增加施氮量并没有带来叶片

ＳＰＡＤ值的相应增加，这与本研究结果不同。本研究
表明，随着施氮量的增加，滴灌春小麦叶片 ＳＰＡＤ值
也一直增加，这可能是因为本研究的最高施氮量相

对较小，叶片 ＳＰＡＤ值并未随施氮量增加而增加。
Ｂｌａｃｋｍｅｒ［１６］研究发现，不论在供氮充足和缺乏时，作

表２ 推荐施肥处理和常规施肥处理的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒａｔｅｇｙｍｏｄｅｌｓａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各生育期氮肥施用量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

基肥

Ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ
灌浆期

Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ

总施氮量

ＴｏｔａｌＮ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮肥当季
利用率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｎ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５４４７ｂ

Ｎｃ ４５ ９０ ４５ ２２．５ ２２．５ ２２５ ７８４２ａ ４６．７

Ｎｄ ４５ ７７．３ ４６．７ １７．５ ２０．８ ２０７．３ ７７９８ａ ５１．２
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物叶片ＳＰＡＤ值和产量都有很好的相关性；但处于
奢侈吸收时，产量不再随叶片 ＳＰＡＤ值增加而增加。
这与本研究结果相似，各生育时期叶片 ＳＰＡＤ值与
产量呈二次相关。

陈俊辉等［１７］和李刚华等［１８］利用叶绿素仪分别

对马铃薯和水稻进行氮素营养诊断，并建立氮肥推

荐模型。潘薇薇等［１５］、王晓静等［１９］和李新伟等［２０］

分别基于棉花叶片ＳＰＡＤ值、叶柄 ＮＯ３－含量和冠层
ＮＤＶＩ值建立了棉花氮肥分期推荐模型。近年来，新
疆滴灌技术在小麦上的应用使肥料可以按小麦生育

时期随水滴施。本研究应用叶绿素仪得出滴灌小麦

拔节期、孕穗期、抽穗期和灌浆期的临界 ＳＰＡＤ值分
别为４２．４、３９．４、４１．８、５４．１，并建立滴灌春小麦氮肥
分期推荐模型，田间对比试验表明该模型在保证产

量前提下，可以节约肥料，提高氮肥利用率。

本试验基于新春３５号得到推荐施肥模型，由于
不同品种［２１－２３］小麦在同一生育时期叶片 ＳＰＡＤ值
差异很大，并且叶片 ＳＰＡＤ值随生育时期变化容易
造成实际测量日期与模型日期不符，导致追肥模型

误差增大。因此，今后应对本地区主栽小麦品种适

用于生育期中任何一天的追肥推荐模型加以研究。

４ 结 论

应用叶绿素仪（ＳＰＡＤ－５０２）可以比较准确地推
测和诊断小麦氮素营养水平。小麦拔节期、孕穗期、

抽穗期和灌浆期叶片的临界 ＳＰＡＤ值分别为 ４２．４、
３９．４、４１．８、５４．１。建立基于叶片 ＳＰＡＤ值的滴灌春
小麦氮肥分期追施模型与常规施肥相比可以减少施

肥量、提高肥料利用率，模型可以指导滴灌春小麦氮

肥分期施用。
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