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摘 要：在不同施氮量和不同质地土壤条件下，研究了氮素水平对棉花叶片含氮量和叶绿素含量的影响。研

究表明，棉花不同生育时期叶片含氮量不同，苗期、蕾期、花铃期、铃期叶片含氮量分别为 ２８．１、２７．４、３２．２、３０．９
ｇ·ｋｇ－１。在各时期不同处理的叶片含氮量，均表现出相同的规律，即随施氮水平的提高，棉花叶片含氮量增加。土
壤质地不同（砂壤土、粘壤土）时，高、中、低产棉田棉花叶片含氮量存在差异；随着施氮量的提高，棉花叶片含氮量

随之提高，同时棉花不同叶位间的含氮量更加接近。对叶绿素的分析表明，不同施氮水平下，叶绿素含量差异显

著；相同施氮水平下，不同叶位叶片ＳＰＡＤ值差异显著；施氮量增加能够提高棉花叶片的 ＳＰＡＤ值，同时减小棉花不
同叶位间ＳＰＡＤ差值的大小。初花期和花铃期顶１叶的叶位差指数 ＰＤＩ与棉花叶片含氮量的相关性最高，可以用
叶位差指数作为衡量棉花氮素状况的指标。
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田间条件下快速确定作物氮营养状况一直是作

物营养诊断研究重点。许多大田作物在缺氮时会表

现出一些肉眼可见的症状，作物在缺氮胁迫下，会导

致老叶失绿；相反，供氮过量时，叶片颜色深绿，并且

延迟衰老。通过观测叶片颜色变化来评价作物氮营

养状况已经在生产中获得应用［１－５］。科学准确的营

养诊断是作物合理施肥和栽培调控的基础。前人对

作物氮素营养诊断进行了较多的研究，形成了不同



的诊断理论、方法与手段。从叶色卡定性诊断发展

到生理定量诊断，从土壤营养诊断发展到植株营养

诊断，从破坏性取样诊断发展到应用光谱议等设备

进行非破坏性诊断。这些方法要么过于繁琐，要么受

光线影响，误差较大，均不能很好地用于生产实践。

近年来，一些研究结果表明，手持叶绿素仪可以

用来估计作物氮营养状况和进行氮肥推荐。它可以

在田间条件下无损伤检测植物叶片叶绿素相对含

量［２］，并开始在水稻［３］、棉花［４－５］、小麦［６－７］和玉

米［８－９］等作物上进行应用研究。彭少兵等利用水稻

最上部完全展开叶的ＳＰＡＤ值诊断水稻品种ＩＲ７２的
氮素营养水平，并将ＳＰＡＤ值３５作为ＩＲ７２移栽后１５
ｄ至拔节阶段推荐施氮的临界指标［１０］。邬飞波等
利用叶绿素计诊断短季棉的氮素营养，获得了不同

生育时期ＳＰＡＤ诊断指标［１１］。这些研究都基于作物
叶片实测ＳＰＡＤ值指导施肥，但作物叶片的 ＳＰＡＤ值
及其推荐施氮临界指标受品种、生育时期、植物群体

大小和气候等因素影响，直接利用 ＳＰＡＤ值作为诊
断指标缺少普适性和统一标准。为此，人们曾尝试

对 ＳＰＡＤ值进行修正，如彭少兵利用 ＳＰＡＤ／ＳＬＷ
（ＳＬＷ＝干重／叶面积）对 ＳＰＡＤ值进行修正，可以提
高基于干重的水稻叶片氮浓度的预测精度［１０］。但

利用 ＳＰＡＤ／ＳＬＷ指标需要测定 ＳＬＷ，这就减弱了
ＳＰＡＤ快速、简便、非损伤性的优势［１２］。

最近，有研究认为水稻下位叶与上位叶氮碳代

谢对施氮的反应存在明显差异，其 ＳＰＡＤ值的比值
或差值能反映植株氮素营养状况［１３］；屈为群［４］进行

不同棉花品种的氮素试验表明，用 ＰＤＩ（叶位差指
数）进行氮素诊断的可行性，这为采用 ＳＰＡＤ仪对作
物氮素进行诊断提出了新思路。

棉花具有无限生长习性，其主茎叶片 ＳＰＡＤ值
与棉株氮素营养水平是否存在规律性，不同质地土

壤对棉花氮素营养诊断有何影响，国内外相关研究

较少。本文研究棉花主茎叶片 ＳＰＡＤ值变化的叶位
差异，旨在探求可反映棉花氮素营养状况的新指标，

建立基于ＳＰＡＤ值的棉花氮素营养诊断方法，为棉
花生产中的氮素合理运筹提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于 ２００７—２００８年在新疆沙雅县新垦农场
进行。试点土壤为沙壤土，耕层土壤有机质含量为

９．６ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ８０．２ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ９．１
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾２２８ｍｇ·ｋｇ－１。供试棉花品种为中
棉４３号，４月２２日播种。试验设置５个氮素水平∶

０、２０７、２５８．７５、３１０．５、３６２．２５ｋｇ·ｈｍ－２，分别以 ＣＫ、
ＬＮ、Ｎ２、Ｎ３、ＨＮ表示，３次重复，随机区组排列，小区
面积为 ４０．８ｍ２，株、行距配置为（２０＋４０＋２０＋６０）
ｃｍ×１０ｃｍ。氮肥按基肥 ４０％、追肥 ６０％（头水
４０％，二水２０％）施入，除ＣＫ处理外，其余处理均基
施重过磷酸钙 ３００ｋｇ·ｈｍ－２，硫酸钾 １５０ｋｇ·ｈｍ－２。
田间管理按当地栽培要求进行。同时在周围砂壤土

和粘壤土上，各分别选择高（Ｈ）、中（Ｍ）、低（Ｌ）产田
各三块，进行田间调查和取样，调查和取样方法与小

区试验相同。低、中、高产田选择标准为，前两年皮

棉平均产量≤１５００ｋｇ·ｈｍ－２为低产田、２０００～２２５０
ｋｇ·ｈｍ－２为中产田，≥２５００ｋｇ·ｈｍ－２为高产田。按
照当地施肥习惯，低产田氮素投入为 １３８～２０７
ｋｇ·ｈｍ－２，中产田为 ２４１．５～３１０．５ｋｇ·ｈｍ－２，高产田
为３４５～４１４ｋｇ·ｈｍ－２。
１．２ 测定项目与分析方法

１．２．１ 叶色 用日本产 ＭｉｎｏｌｔａＳＰＡＤ－５０２叶绿素
仪每张叶片上测定 ５个点（棉花掌状裂叶的每个裂
片中部取 １个点），取平均数作为该叶片的 ＳＰＡＤ
值，每小区 ３０株棉花相同叶位叶片 ＳＰＡＤ值再平
均，作为该小区该叶位的 ＳＰＡＤ值。分别以主茎顶
１、顶２、顶３叶为对照叶，计算顶４叶与对照叶的叶
位差指数 ＰＤＩ，即 ＰＤＩ＝（对照叶 ＳＰＡＤ值 －顶 ４叶
ＳＰＡＤ值）×１００／顶４叶ＳＰＡＤ值。
１．２．２ 叶片含氮量 在出苗至吐絮期间，每间隔

１５ｄ左右取５株长势一致的棉株，测定主茎顶１、顶
２、顶 ３、顶 ４叶含氮量，植株全部绿色叶片的含氮
量。

将同一小区５株棉花的绿色叶片全部取下混合
装入样品袋，置烘箱内，１０５℃杀青 １ｈ，８５℃恒温烘
干至衡重，经粉碎，过 １ｍｍ筛子后，采用半微量凯
氏定氮法测定全氮含量。以同一小区内５株棉花全
部绿色叶片的平均含氮量表示植株氮水平，简称为

植株叶片含氮量。

用ＳＰＳＳ１１．０软件进行统计分析，用 Ｄｕｎｃａｎ新
复极差法检验处理平均数之间差异的显著性，用小

区观测值进行回归与相关分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同施氮水平对棉花植株叶片含氮量的影响

施氮水平对不同时期棉花叶片含氮量有明显的

影响。表１列出了４个测定时期各处理棉花叶片的
含氮量变化。从表中可以看出，叶片含氮量在棉花

苗期（６月１日）叶片含氮量较高，蕾期（６月 １０日）
叶片含氮量逐渐下降，至花铃期叶片含氮量（７月１５

９２１第１期 罗新宁等：施氮量对棉花叶位ＳＰＡＤ值的影响及棉花氮素营养诊断



日）达到最大值，随后下降，呈现高－低－高－低的
不规则变化。

各时期不同处理的叶片含氮量，均表现出相同

的规律，即随施氮水平的提高，棉花叶片含氮量总体

呈增加的趋势（表１）。

表１ 施氮水平对棉花叶片含氮量的影响／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ｏｎＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｖｅｓ

氮水平

Ｎｌｅｖｅｌ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
蕾期

Ｂｕｄｓｔａｇｅ
花铃期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｂｏｌｌ
铃期

Ｂｏｌｌｓｔａｇｅ

ＣＫ ２７．４ａｂ ２５．２ｂ ３１．２ａｂ ２９．７ｂ

ＬＮ ２５．８ｂ ２５．９ａｂ ３１．１ｂ ３０．４ｂ

Ｎ２ ２８．９ａｂ ２６．９ａｂ ３２．４ａｂ ３１．６ａｂ

Ｎ３ ２８．２ａｂ ２９．２ａ ３２．９ａｂ ３１．９ａｂ

ＨＮ ３１．３ａ ２９．８ａ ３３．５ａ ３２．６ａ
平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２８．１ ２７．４ ３２．２ ３０．９

注：不同小写字母表示在 ５％水平差异显著，大写字母表示在

１％水平差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ５％

ｌｅｖｅｌ（ｔｈｅｌｏｗｅｒｃａｓｅ）ａｎｄ１％（ｔｈｅｃａｐｉｔａｌ）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

对各处理叶片含氮量进行统计分析发现，各时

期棉花叶片含氮量存在差异。苗期高氮处理的叶片

含氮量与低氮处理差异显著，其他处理与低氮处理

差异不显著；蕾期高氮、Ｎ３处理与对照差异显著，其
他处理与低氮和对照处理差异不显著。花铃期高氮

处理的叶片含氮量与低氮差异显著，其他处理与对

照和低氮处理差异不显著。铃期高氮处理与对照差

异显著，Ｎ２与Ｎ３差异不显著，对照和低氮处理差异
不显著。

当土壤质地不同时，土壤产量水平对各叶位含

氮量的影响如表２。数据表明随着土壤产量水平的
提高，不同叶位的叶片含氮量随之提高。

砂壤土低产田不同叶位之间的含氮量变异系数

为１１．４９％，中、高产田分别为８．６％、６．７２％。粘壤
土低产田不同叶位之间的含氮量变异系数为

５．２１％；中、高产田分别为 ４．８４％和 ４．４７％。说明
在棉花生长过程中，施氮能提高叶片含氮量，使棉花

不同叶位间的含量更加接近。

表２ 花铃期不同质地土壤棉花叶片含氮量的差异／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

土壤质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４
平均

Ａｖｅｒａｇｅ Ｆ ＣＶ／％

砂壤土

Ｓａｎｄｙｌｏａｍ

粘壤土

Ｃｌａｙｌｏａｍ

Ｌ ２４．８ｃＣ ２５．９ｃＢＣ ２９．０ａＡ ３１．９ａＡ ２７．９ ２５．５８ １１．４９

Ｍ ２７．６ｃＢ ３０．４ｂＡＢ ２９．１ｂｃＢ ３３．７ａＡ ３０．２ ３９．５８ ８．６０

Ｈ ２９．６ｃＢ ３２．９ｂＢ ３２．７ｂＡＢ ３４．９ａＡ ３２．５ １７．３６ ６．７２

Ｌ ２６．５ａＡ ２７．５ｂｃＢ ２７．１ｂＢ ２９．８ａＡ ２７．７ ５８．１２ ５．２１

Ｍ ２８．７ｃＢ ２９．８ｂｃＢ ３０．３ｂＡＢ ３２．２ａＡ ３０．２ ３２．２７ ４．８４

Ｈ ３０．４ｃＡ ３１．７ｂｃＡ ３２．９ａｂＡ ３３．７ａＡ ３２．１ １２．０１ ４．４７

注：Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４分别为顶１叶、顶２叶、顶３叶、顶４叶。Ｌ，低产田；Ｍ，中产田；Ｈ，高产田。

Ｎｏｔｅ：Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，ｔｈｅ１ｓｔ，ｔｈｅ２ｎｄ，ｔｈｅ３ｒｄ，ａｎｄｔｈｅ４ｔｈｌｅａｆｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ．Ｌ，ｌｏｗｙｉｅｌｄ；Ｍ，ｍｉｄｄｌｅｙｉｅｌｄ；Ｈ，ｈｉｇｈｙｉｅｌｄ．

２．２ 不同施氮水平对棉花叶片ＳＰＡＤ值的影响
ＳＰＡＤ值表示叶绿素的相对含量。对不同时期

棉花叶片的ＳＰＡＤ值比较发现，相同施氮水平下，不
同叶位叶绿素含量差异显著（表３）。低产田顶１至
顶４叶叶绿素含量普遍低于高产田。对不同施氮处
理的比较发现，所有高产田棉花叶片 ＳＰＡＤ值均比
低产田高，表明施肥量增加能够提高棉花叶片的

ＳＰＡＤ值。不同叶位ＳＰＡＤ值的方差分析说明，不同
叶位叶片ＳＰＡＤ值均存在差异，只是差异的程度不
同。高产田的叶位间 ＳＰＡＤ值变异系数较低，Ｆ值
均低于低产田，表明施氮量的增加，能减小叶位间

ＳＡＰＤ值的差异。
土壤质地不同，相同的施氮水平下相同叶位的

ＳＰＡＤ值出现差异，说明土壤环境对 ＳＰＡＤ值有一定

影响（表４）。对砂壤土和粘壤土各处理不同叶位
ＳＰＡＤ值进行比较，棉花叶位间 ＳＰＡＤ值变异系数的
大小为低产＞中产＞高产，标准差大小排序与变异
系数相同。说明增加氮素能够降低各叶位之间

ＳＰＡＤ值的差异，使各叶位ＳＰＡＤ值更接近。
上述分析表明，棉花主茎顶１至顶４叶的 ＳＰＡＤ

值受棉花氮营养状况影响，随着施氮水平的提高，棉

花叶片含氮量提高，棉花主茎顶１至顶４叶的 ＳＰＡＤ
值差异减小。

２．３ 棉花主茎顶 ４叶 ＳＰＡＤ值与植株叶片含氮量
的关系

顶４叶作为棉花的功能叶，其含氮量能够大致
反映棉花的氮营养状况。运用最小二乘法，分别计

算顶４叶 ＳＰＡＤ值对棉株叶片含氮量的回归方程，
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结果见表５。从表５中可以看出，不同测定时期顶４
叶的ＳＰＡＤ值与叶片含氮量均呈极显著正相关，说
明用顶４叶的ＳＰＡＤ值可以预测棉花叶片的含氮量
情况。对表 ５中的部分结果进行图示时发现（图
１），同一时期不同质地土壤中，棉花的叶片含氮量与

顶４叶ＳＰＡＤ值的回归关系线不能较好地重合，说
明仅以顶４叶的ＳＰＡＤ值预测棉花叶片含氮量会受
到环境条件的影响，必须针对棉花生长的不同土壤

环境和生育时期建立回归方程，这就使叶绿素仪的

普适性降低。

表３ 不同氮素水平棉花主茎不同叶位ＳＰＡＤ值分布特点
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎＳＰＡＤｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔｅｍｌｅａｖｅｓ

氮水平

Ｎｌｅｖｅｌ
叶位

Ｌｅａｆｐｏｓｉｔｉｏｎ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
见蕾期

Ｅａｒｌｙｂｕｄｄｉｎｇ
蕾期

Ｂｕｄｓｔａｇｅ
初花期

Ｅａｒｌｙｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ＣＫ

ＬＮ

ＨＮ

Ｌ１ ２８．３ｄＣ ３６．４ ４０．８ｃＢ ５０．９ｃＢ

Ｌ２ ３８．３ｃＢ ４１．３ ４５．６ｂｃＡＢ ５４．７ｂｃＡＢ

Ｌ３ ４４．９ｂＡ ４８．４ａＡＢ ５２．１ａｂＡＢ ５７．３ａｂＡＢ

Ｌ４ ４９．７ａＡ ５８．２ａＡ ５４．９ａＡ ６０．１ａＡ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４０．３０ ４６．１０ ４８．３５ ５５．７５

ＣＶ／％ １９．９１ １７．７９ １１．４０ ６．０８

Ｌ１ ３１．８ｂＢ ４０．１ｃＢ ４４．４ｃＣ ５３．４ｃＢ

Ｌ２ ３８．２ｂＢ ４１．９ｃＢ ４６．７ｃＢＣ ５６．８ｂＡＢ

Ｌ３ ４５．２ａＡＢ ４８．７ｂＡ ５０．７ｂＢ ５８．７ａｂＡ

Ｌ４ ５１．６ａＡ ５９．８ａＡ ５５．８ａＡ ６０．２ａＡ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４１．７０ ４７．６３ ４９．４１ ５７．５８

ＣＶ／％ １７．８１ １６．２２ ８．７６ ４．４４

Ｌ１ ３５ｃＣ ４２．２ｂＢ ４６．９ｃＢ ５６．９ｃＣ

Ｌ２ ３９．２ｃＢＣ ４４．８ｂＢ ４８．９ｃＢ ５７．７ｂＢＣ

Ｌ３ ４３．２ｂＢ ５１．８ａＡＢ ５４．３ｂＡ ５８．５ｂＡＢ

Ｌ４ ５２ａＡ ６０．６ａＡ ５７．６ａＡ ６４．２ａＡ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４２．１２ ４９．８５ ５１．９３ ５９．３３

ＣＶ／％ １４．８３ １４．３０ ８．１８ ４．８４

表４ 不同质地土壤棉花主茎不同叶位ＳＰＡＤ值的差异
Ｔａｂｌｅ４ ＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｔｔｏｎｓｔｅｍｌｅａｖｅｓ

时期

Ｓｔａｇｅ
土壤质地

Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ＳＤ ＣＶ／％

现蕾期

Ｅａｒｌｙ
ｂｕｄｄｉｎｇ

花铃期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｂｏｌｌ

砂壤土

Ｓａｎｄｙｌｏａｍ

粘壤土

Ｃｌａｙｌｏａｍ

砂壤土

Ｓａｎｄｙｌｏａｍ

粘壤土

Ｃｌａｙｌｏａｍ

Ｌ ３０．１ ３４．６ ４３．６ ５４．２ ４０．６ １０．６５ ２６．２１

Ｍ ３３．８ ４０．１ ４５．２ ５７．２ ４４．１ ９．９１ ２２．５０

Ｈ ４２．９ ４５．２ ４９．６ ５８．８ ４９．１ ７．０２ １４．３０

Ｌ ３１．２ ３３．１ ３８．９ ５２．９ ３９．０ ９．８１ ２５．１４

Ｍ ３６．２ ３９．９ ４１．２ ５５．２ ４３．１ ８．３２ １９．３０

Ｈ ４０．９ ４２．８ ４５．１ ５９．４ ４６．３ ６．９５ １５．０１

Ｌ ４０．２ ４５．３ ５３．４ ５７．２ ４９．０ ６．６６ １３．５９

Ｍ ４６．１ ４９．４ ５８．８ ５９．６ ５３．４ ５．８４ １０．９３

Ｈ ５４．６ ５８．９ ６０．８ ６１．７ ５９ ２．７３ ４．６３

Ｌ ４２．４ ４４．２ ４８．８ ５６．２ ４７．９ ５．３３ １１．１２

Ｍ ４８．８ ４９．４ ４９．９ ５８．８ ５１．７ ４．１０ ７．９３

Ｈ ５３．８ ５４．６ ５５．４ ６０．６ ５６．１ ２．６５ ４．７３
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表５ 棉花叶片含氮量（ＰＮＣ）与顶４叶ＳＰＡＤ值（Ｓ）的回归方程
Ｔａｂｌｅ５ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｖｅｓａｎｄｔｈｅＳＰＡＤｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｔｈｌｅａｆｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｍｏｓｔｏｆｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔ

时期

Ｓｔａｇｅ
砂壤土 Ｓａｎｄｙｌｏａｍ

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２
粘壤土 Ｃｌａｙｌｏａｍ

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

蕾期 Ｂｕｄｓｔａｇｅ ＰＮＣ＝０．０３９６Ｓ＋０．７４６６ ０．６１２９ ＰＮＣ＝０．０１８２Ｓ＋１．９９４１ ０．４２７６

初花期 Ｅａｒｌｙｆｌｏｗｅｒ ＰＮＣ＝０．０６４２５Ｓ＋０．１２６４ ０．８２７６ ＰＮＣ＝０．０８８９５Ｓ－１．０８１５ ０．８０５３

花铃期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｂｏｌｌ ＰＮＣ＝０．０６３５Ｓ－０．６９９９ ０．８４６４ ＰＮＣ＝０．０８６３５Ｓ＋１．９５７ ０．８８５８

铃期 Ｂｏｌｌｓｔａｇｅ ＰＮＣ＝０．０４１８５Ｓ＋０．１０５５ ０．７３２５ ＰＮＣ＝０．０２１５Ｓ＋１．３３１ ０．７１３５

图１ 棉花叶片含氮量与顶４叶ＳＰＡＤ值的回归分析
Ｆｉｇ．１ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｖｅｓａｎｄｔｈｅＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｏｒｔｈｌｅａｆｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｍｏｓｔｏｆｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔ

图２ 棉花顶１叶叶位差指数ＰＤＩ与叶片含氮量的关系
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｔｔｏｎ

ｌｅａｖｅｓａｎｄＰＩＤｖａｌｕｅｓ

２．４ 棉花主茎叶位差指数（ＰＤＩ）与棉花叶片含氮量
的关系

由于棉花顶部４张定型叶的 ＳＰＡＤ值对氮素反

应敏感，而顶４叶相对稳定，如果对顶１至顶３叶的
ＰＤＩ进行定量描述，就有可能对棉花的营养状况进
行诊断。对初花期和花铃期顶 １、顶 ２、顶 ３叶的叶
位差指数（ＰＤＩ）与棉花叶片含氮量进行相关分析，其
相关系数分别为 ０．９０５１、０．７２３４、０．５６５４。表明
初花期和花铃期顶１叶的ＰＤＩ与棉花叶片含氮量的
相关性最高，可以用叶位差指数作为衡量棉花氮素

状况的指标。

分析顶１叶 ＰＤＩ与棉花叶片含氮量的关系（图
２）发现，不同质地土壤在初花期和花铃期的 ＰＤＩ与
棉花叶片含氮量的回归关系可合并为同一直线。这

说明运用 ＰＤＩ预测棉花叶片含氮量，可以克服土壤
条件和生育期的影响，使普适性增强。传统叶色诊

断通常以作物叶片的 ＳＰＡＤ值来判断植株氮水平，
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而植株氮素水平的高低直接反映出其生物量和产量

的高低。正是这种高度的相关性，使作物氮素的快

速诊断才成为可能。但是不同品种或相同品种在不

同生育阶段有较大的叶色差异，对某品种或某生育

期建立的叶色指标往往不能适用于另一品种或不同

的生育阶段，需要根据品种和生育阶段分别建立叶

片ＳＰＡＤ值与植株含氮量的回归关系，使ＳＰＡＤ指标
的普适性受到影响。本研究对两种不同质地土壤的

棉花进行了叶片 ＳＰＡＤ值的观测，结果证实棉花叶
片ＳＰＡＤ值与植株叶片含氮量有密切关系，但同一
品种在不同时期的叶片 ＳＰＡＤ值与植株叶片含氮量
的关系不能统一。屈卫群［４］的研究表明，不同棉花

品种相同叶位的 ＳＰＡＤ值不同；不同品种不同时期
主茎顶１、顶４定型叶的ＰＤＩ（叶位差指数）值均随施
氮水平增加而直线上升。可见主茎顶 １、顶 ４定型
叶ＳＰＡＤ值的叶位差异指数不仅能较好地指示棉花
植株叶片含氮量的变化，同时也能较好地分辨不同

的施氮水平，说明使用 ＰＤＩ对棉花氮素营养状况诊
断是可行的。

本研究发现，在棉花各主茎叶的 ＳＰＡＤ值虽随
施氮水平的提高而增加，并与植株叶片氮含量呈极

显著正相关，而主茎顶１、２、３、４定型叶之间ＳＰＡＤ值
的差异却在缩小，表明棉花顶部叶 ＳＰＡＤ值的位次
变化与施氮水平和植株氮营养状况有密切关系，根

据不同叶位ＳＰＡＤ值的位次变化可以对作物的氮素
营养状况进行诊断。本研究显示，棉花主茎顶 １定
型叶与顶４定型叶ＳＰＡＤ值的相对差值同棉花氮素
营养水平有较好的线性关系，而且这种关系受土壤

质地条件和生育时期的影响较小。

３ 结 论

棉花主茎顶１至４定型叶 ＳＰＡＤ值对施氮量增
加的响应存在明显的差异，在不同氮水平下，ＳＰＡＤ
值顶４定型叶＞顶３定型叶＞顶２定型叶＞顶１定
型叶。随着氮素水平的提高，４片叶ＳＰＡＤ值会有不

同幅度的增加，经统计分析，主茎第１定型叶与第４
定型叶ＳＰＡＤ值的相对差值（ＰＤＩ）与棉花叶片含氮
量表现出一定的规律性，能较好反映棉花氮素营养

水平，并且受棉花生育期时期和土壤状况影响较小，

可作为棉花氮素营养无损即时诊断指标之一。
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