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摘　 要:以新陆早 ５８ 号为试验材料ꎬ分析顶二叶荧光参数与叶绿素含量、植株群体叶面积指数及地上部生物量

随生育进程和不同施氮量的变化规律ꎬ确定荧光参数与生长指标的关系ꎬ构建出基于叶绿素荧光参数的滴灌棉花生

长指标反演模型ꎮ 结果表明:棉花顶二叶叶绿素荧光参数 Ｆｖ / Ｆ０、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆ０、Ｆｍ 随棉花生育进程的推进逐渐降低ꎻ植
株群体叶面积指数、地上部生物量与顶二叶荧光参数 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｓ、Ｆ０ ′、Ｆｍ ′呈极显著相关ꎬ相关系数在 ０.８４ 以上ꎻ叶绿

素含量与荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′相关性较好ꎬ相关系数在 ０.７１０~ ０.８７７ 之间ꎬ模型的决定系数均在 ０.５ 以上ꎻ类胡

萝卜素含量与 Ｆｖ ′的相关性最好ꎬ相关系数为 ０.８９２ꎮ 在构建的叶绿素荧光参数与棉花生长指标的反演模型中ꎬ荧光

参数 Ｆｍ 与植株地上部生物量的模型(ｙ＝ １８６.１７ｅ－０.００１ｘ)精度最好ꎬ决定系数达 ０.９０７ꎮ 利用荧光参数构建的模型可对

滴灌棉花顶二叶叶绿素含量、群体叶面积指数及地上部生物量进行估测ꎮ
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ｍａｓｓꎻ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 农业综合效益低的重要原因之一是水、肥、药
投入不能准确根据作物实际需求定量供给ꎬ因此ꎬ
实时准确获得作物生长状况的信息ꎬ并依据田间实

际状况进行定量管理十分重要[１]ꎮ 传统获取棉花

叶面积指数、叶绿素含量及生物量等生长指标的方

法主要是依靠人工测量和室内农化分析ꎬ存在着费

时费工、实时性差且破坏性大等缺陷ꎬ一定程度上

限制了棉花关键生育时期的长势调控及精准管理ꎮ
近年来农业信息技术的快速发展使作物生长指标

的实时快速监测成为可能ꎮ
叶绿素荧光信号来源于植物内部ꎬ叶片的叶绿

素荧光可以反映植物内在生理特性ꎬ且荧光技术具

有测定快速、简便、无损伤等特点ꎬ可作为测定作物

叶片光合能力的探针[２]ꎬ已作为主动式遥感技术应

用于植物健康和生长状况监测ꎮ 近年来ꎬ叶绿素荧

光技术在作物育种栽培[３－４]、作物环境胁迫[５－６]、作
物生理生态[７－８] 等方面得到了不同程度的应用ꎬ又
可用来对作物氮素状况、产量状况等[９－１０]进行监测ꎬ
在多方面显示出了广阔的应用前景ꎮ Ｓｃｈａｃｈｔｌ 等[１１]

利用激光诱导小麦冠层叶绿素荧光参数的方法监

测了植株的生物量ꎮ 孙扬等[１２] 研究了膜下滴灌条

件下不同施肥处理对玉米叶片叶绿素荧光参数的

影响ꎬ得出叶绿素荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ 随施氮量的增加

而上升的结论ꎮ 陈兵等[１３] 研究了病害胁迫对棉花

叶绿素荧光参数的影响ꎬ结果表明ꎬ棉花病叶叶绿

素荧光参数 Ｆｖ、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆ０ 等与正常叶相比

均减小ꎬ而 Ｆ０ 增加ꎮ Ｌｕ 等[１４] 研究了小麦叶片的叶

绿素荧光参数随着小麦旗叶衰老及叶绿素含量的

下降而变化的趋势ꎮ 乔建磊等[１５] 建立了马铃薯光

合色素含量与叶绿素荧光动力学参数之间的三元

线性回归模型ꎮ 李霞等[１６]通过水稻盆栽试验表明ꎬ
叶绿素荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ 与水稻产量的相关性达到

极显著水平ꎮ 在作物生长诸多条件得到满足时ꎬ作
物的生物产量和农业产量主要取决于作物生长过

程中光合产物的形成和积累量ꎬ而光合产物积累量

又由光合作用的光能转换效率决定ꎮ 国内外叶绿素

荧光技术的研究中ꎬ利用荧光参数建立估算模型来反

演作物的生长指标已经得到一定认可ꎬ模型的精准度

也在逐步提高[１７]ꎮ 但就大田作物而言ꎬ前人的研究

大部分集中在小麦[１８－１９]、水稻[１６ꎬ２０]、玉米[８ꎬ２１] 等ꎬ而
对滴灌棉花叶绿素含量、叶面积指数及植株生物量等

生长指标的反演研究较少ꎮ 因此ꎬ构建基于叶绿素荧

光参数的滴灌棉花生长指标反演模型对干旱区棉花

的精准管理具有一定的指导意义ꎮ
本研究在滴灌条件下开展ꎬ以新陆早 ５８ 号为研

究对象ꎬ通过分析顶二叶荧光参数的变化特征ꎬ筛选

出与棉花生长指标相关性较好的荧光参数ꎬ进而构建

基于叶绿素荧光参数的滴灌棉花生长指标反演模型ꎬ
为快速、无损估测棉花生长状态提供新方法ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在新疆生产建设兵团第八师石河子总场

进行ꎬ该地位于中纬度区ꎬ气候类型为温带大陆性

气候ꎬ日照充沛ꎬ年日照时间达 ２ ７２１~２ ８１８ ｈꎬ年平

均气 温 为 ５℃ꎬ ≥ １０℃ 有 效 积 温 为 ３ ５７０℃ ~
３ ７２９℃ꎬ无霜期为 １６８~ １７１ ｄꎬ年降雨量为 １２５.０ ~
２０７.７ ｍｍꎮ 试验区土壤为壤土ꎬ田间持水量为 ３０.６
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤容重为 １.５３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤有机质含量

为 ２２.１３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ５１.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１８ 年 ４—１０ 月进行ꎬ供试棉花品种为

新陆早 ５８ 号ꎬ采用膜下滴灌种植ꎬ栽培模式为“１ 膜

３ 管 ６ 行”ꎬ膜宽 ２.０５ ｍꎬ株行距配置为 １０ ｃｍ×６６
ｃｍꎬ种植密度为 ２１ 万株􀅰ｈｍ－２ꎮ 试验设置０(Ｎ０)、
１２０(Ｎ１)、２４０(Ｎ２)、３６０(Ｎ３) ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ４ 个施氮量

处理ꎬ其中 Ｎ０ 为对照处理ꎮ 试验采用单因素完全

随机区组设计ꎬ重复 ３ 次ꎬ共计 １２ 个小区ꎬ每个小区

面积 ２５ ｍ２ꎬ各小区间设隔离带ꎮ 施肥方式为滴灌

随水施肥ꎬ氮肥的 ３０％作为基肥在播种前施入土

壤ꎬ其余 ７０％分 ６ 次追肥(表 １)ꎮ 灌水量为当地滴

灌棉田一般灌溉量ꎬ其他田间管理均按当地高产栽培

要求进行ꎮ 试验于 ２０１８ 年 ４ 月 ２２ 日覆膜播种ꎬ４ 月

３０ 日出苗(全田出苗率为 ５０％)ꎬ９ 月 ３０ 日收获ꎮ
表 １　 ２０１８ 年施氮日期及施氮比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔｅ ａｎｄ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ２０１８

施氮日期
Ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)

施氮比例 / ％
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％

播种前 Ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ ３０(基肥 Ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)
０６－１３ ８
０６－２３ ８
０７－１４ １２
０７－２５ １５
０８－０５ １５
０８－１６ １２
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１.３　 测定内容及方法

１.３.１　 叶绿素荧光参数的测定 　 采用便携式脉冲

调制式叶绿素荧光仪 ＰＡＭ－２１００ 测定不同施氮处

理下不同生育时期棉花顶二叶的光下最小荧光

(Ｆ０′)、光下最大荧光(Ｆｍ′)、光下可变荧光(Ｆｖ′)、
稳态荧光(Ｆｓ)、初始荧光 (Ｆ０)、最大荧光(Ｆｍ)、可
变荧光(Ｆｖ)ꎬ并计算 ＰＳＩＩ 光化学量子产量(Ｙｉｅｌｄ)ꎬ
Ｙｉｅｌｄ＝(Ｆｍ′－Ｆｓ) / Ｆｍ′ꎮ 在棉花开花到吐絮期间ꎬ每
隔 １０ ｄ 测试一次叶绿素荧光参数ꎬ采样时间分别为

出苗后 ７０ ｄ(初花期)、８０ ｄ(盛花期)、１００ ｄ(盛铃前

期)、１１０ ｄ(盛铃期)、１１５ ｄ(盛铃后期)、１２０ ｄ(吐絮

期)ꎮ 测定部位为棉花主茎上部第二片完全展开

叶ꎬ即顶二叶ꎮ 各氮素处理随机选取长势均匀的棉

花植株 ３ 株ꎬ重复测定 ３ 次ꎬ取其平均值ꎮ 选择晴朗

无云或少云的天气ꎬ测定光适应下荧光参数 Ｆ０′、
Ｆｍ′、Ｆｓꎬ测试时间为北京时间 １２ ∶ ００—１６ ∶ ００ꎬ并
于当天夜晚 ２２ ∶ ３０—２４ ∶ ００ 期间植株充分暗适应

至少 ２０ ｍｉｎ 后测定暗适应下荧光参数 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖꎮ
１.３.２　 叶绿素含量的测定 　 待荧光参数测定完成

后ꎬ将测定荧光参数的植株破坏性采样ꎬ每个样本

采集植株主茎上部第二片完全展开叶ꎬ用保鲜袋迅

速封存冷藏带回实验室ꎬ采用紫外分光光度计法测

定叶绿素含量ꎮ 测定时从叶片正中部取主叶脉两

边对称部位 ０.１０ ~ ０.１４ ｇꎬ剪碎放入具塞刻度试管

中ꎬ叶片加丙酮、乙醇和水(体积比 ４.５ ∶ ４.５ ∶ １)的
混合液浸提ꎬ于室温下遮光静置至样品完全发白

后ꎬ用 ７２１ 型紫外分光光度计测吸光值ꎬ然后计算叶

片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、类胡萝卜素含

量ꎮ 计算公式为:
Ｃａ ＝ １２.７ × Ｅ６６３ － ２.６９ × Ｅ６４５

Ｃｂ ＝ ２２.９ × Ｅ６４５ － ４.６８ × Ｅ６６３

Ｃ ｔ ＝ Ｃａ ＋ Ｃｂ ＝ ８.０２ × Ｅ６６３ ＋ ２０.２１ × Ｅ６４５

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中ꎬＣａ、Ｃｂ、Ｃ ｔ 分别是叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含量、
总叶绿素含量(ｍｇ􀅰ｇ －１)ꎻＥ６６３、Ｅ６４５ 分别为叶绿素浸

提液在紫外分光光度计 ６６３ ｎｍ、６４５ ｎｍ 处吸光

度值ꎮ
１.３.３　 叶面积指数和地上部生物量的测定 　 测定

完叶绿素荧光参数后ꎬ同步测定群体叶面积指数和

地上部生物量ꎮ 将单株棉花的所有叶片从基部剪

下ꎬ采用 ＬＩ－３１００Ｃ 台式叶面积仪(ＬＩ－ＣＯＲ 公司ꎬ美
国)测定单株叶面积( ＬＡ)ꎬ然后计算叶面积指数

(ＬＡＩ)ꎮ 同时将采集的植株样品按茎、叶、蕾、铃分

解ꎬ分别装入信封中ꎬ带回实验室后放入烘箱内于

１０５℃下杀青ꎬ然后调至 ８０℃ 烘干至恒重ꎬ称量干

重(ｇ)ꎮ

１.４　 数据分析与利用

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对数据进行简单的处

理ꎬ采用 ＳＰＳＳ １７.０ 对叶绿素荧光参数、叶绿素含

量、植株群体叶面积指数及地上部生物量数据进行

分析ꎬ利用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行样本间差异显著性分析ꎬ
再对叶绿素荧光参数与各生长指标进行相关回归

分析ꎬ进一步通过 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １２.５ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１３ 作图ꎬ将荧光参数作为自变量(ｘ)ꎬ各生长指标

作为因变量(ｙ)ꎬ利用 ７２ 组样本数据构建基于叶绿

素荧光参数的生长指标反演模型ꎬ根据反演对象的

不同ꎬ选用适当的回归模型ꎮ 研究中采用的回归模

型主要有:
单变量线性模型:　 ｙ＝ａ＋ｂｘ
单变量对数模型:　 ｙ＝ａ＋ｂ×ｌｎｘ
单变量指数模型:　 ｙ＝ａ×ｅｂｘ

单变量幂函数模型:　 ｙ＝ａ×ｘｂ

利用 ２４ 组检验样本数据对模型进行拟分析ꎬ用
拟合方程决定系数 (Ｒ２ ) 和均方根误差 ( ＲＭＳＥ)
验证ꎮ

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｙｉ) ２

ｎ
式中ꎬｘｉ 为模拟值ꎻｙｉ 为实际值ꎻｎ为可供验证的样本

数量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 棉花叶片荧光参数变化规律

经过暗适应的棉花叶片ꎬ其可变荧光(Ｆｖ)与最

大荧光 ( Ｆｍ ) 的比值 ( Ｆｖ / Ｆｍ ) 可反映光系统 ＩＩ
(ＰＳＩＩ)的原始光能转化效率ꎻ可变荧光(Ｆｖ)与初始

荧光(Ｆ０)的比值(Ｆｖ / Ｆ０)可反映光系统 ＩＩ(ＰＳＩＩ)的
潜在活性[２２]ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ棉花顶二叶荧光参

数 Ｆｖ / Ｆ０、Ｆｖ / Ｆｍ 随生育进程的变化表现为出苗后

７０ ｄ至 ８０ ｄ 内迅速降低ꎬＦｖ / Ｆ０ 降幅在 １８. ２４％ ~
２４.２８％之间ꎬ之后缓慢下降ꎬ其中在出苗后 ８０ ｄ 至

１１５ ｄ 降幅最小ꎮ 结果表明ꎬ施氮一定程度上能增

加顶二叶的 Ｆｖ / Ｆ０、Ｆｖ / Ｆｍꎬ其中 Ｎ２ 处理的植株顶二

叶 Ｆｖ / Ｆ０、Ｆｖ / Ｆｍ 最大ꎬ表明适量施氮有利于提高棉

花顶二叶 ＰＳＩＩ 潜在活性和 ＰＳＩＩ 光化学效率ꎬ从而促

进棉花叶片光能的转化利用ꎬ但不同施氮处理间差

异未达到显著水平ꎮ 总体来看ꎬ不同施氮处理的棉

花顶二叶荧光参数 Ｆｖ / Ｆ０、Ｆｖ / Ｆｍ 表现出基本一致

的变化规律ꎮ
初始荧光(Ｆ０)与叶片叶绿素浓度有关ꎻ最大荧

光(Ｆｍ)可反映通过光系统 ＩＩ(ＰＳＩＩ)的电子传递情
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况[２３]ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ棉花顶二叶的 Ｆ０、Ｆｍ 均随生育

进程的进行而逐渐降低ꎬＦｍ 在生育前期下降较快ꎬ
生育后期下降缓慢ꎬ各施氮处理之间 Ｆ０、Ｆｍ 差异不

显著ꎮ 这表明施氮对棉花顶二叶的荧光参数 Ｆｍ、Ｆ０

影响不大ꎮ

图 ３ 为棉花顶二叶 ＰＳＩＩ 总的光化学量子产量

(Ｙｉｅｌｄ)随生育进程变化的结果ꎬ由图 ３ 可知ꎬ棉花

顶二叶 Ｙｉｅｌｄ 值随着棉花叶片的衰老逐渐下降ꎬ各
施氮量之间 Ｙｉｅｌｄ 值的差异不明显ꎮ 由此表明ꎬ施
氮量对棉花顶二叶的 Ｙｉｅｌｄ 值没有显著影响ꎮ

图 １　 不同施氮水平下棉花顶二叶叶绿素荧光参数 Ｆｖ / Ｆ０、Ｆｖ / Ｆｍ 随生育进程的动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ Ｆｖ / Ｆ０ ａｎｄ Ｆｖ / Ｆｍꎬ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｔｏｐ ２－ｌｅａｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２　 不同施氮水平下棉花顶二叶叶绿素荧光参数 Ｆ０、Ｆｍ 随生育进程的动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ Ｆ０ ａｎｄ Ｆｍꎬ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｔｏｐ ２－ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３　 不同施氮水平下棉花顶二叶光化学量子产量
(Ｙｉｅｌｄ)随生育进程的动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｔｏｐ ２－ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

２.２　 滴灌棉花生长指标变化规律
２.２.１　 叶绿素含量变化　 由图 ４ 可以看出ꎬ棉花顶二

叶叶绿素 ａ 含量随生育进程推进总体表现为下降趋

势ꎬＮ１、Ｎ２、Ｎ３ 处理下棉花叶片在出苗后 ７０~１１５ ｄ 下

降不明显ꎬ在 １１５~１２０ ｄ 下降明显ꎬＮ０~ Ｎ３ 在 １１５ ~
１２０ ｄ 的降幅分别为 ７.１７％、１７.８０％、１８.７１％、２４.０４％ꎮ
不同施氮处理之间叶绿素 ａ 含量差异明显ꎬ具体表现

为 Ｎ２ 最高ꎬＮ３ 其次ꎬＮ０ 最低ꎬ其中 Ｎ０ 与 Ｎ１ 差异不

显著ꎬ与 Ｎ２、Ｎ３ 差异显著ꎮ 叶绿素 ｂ 含量也随生育

进程的推进逐渐下降ꎬ且不同施氮处理的表现有差

异ꎬ表现为 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１>Ｎ０ꎬ除出苗后 １２０ ｄ 外ꎬ其他

时期 Ｎ２ 和 Ｎ３ 处理间叶绿素 ｂ 含量差异不显著ꎬＮ２
与 Ｎ０、Ｎ１ 处理差异显著ꎬ说明施氮有助于提高棉花

顶二叶叶绿素含量ꎮ
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棉花叶片叶绿素 ａ＋ｂ 含量可以反映植株氮素状

况ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ不同施氮处理下顶二叶叶绿素 ａ＋ｂ
含量随着生育进程的推进表现为下降趋势ꎬ出苗后

１１５~１２０ ｄ 下降明显ꎬ降幅在 １０.３９％ ~２２.８７％之间ꎮ
叶绿素 ａ＋ｂ 含量在不同生育期随施氮量的增加呈现

先升高再下降的趋势(Ｎ２>Ｎ３>Ｎ１>Ｎ０)ꎬ且Ｎ２ 与其他

施氮处理间有显著差异ꎬ表明合理施氮有助于提高叶

片叶绿素含量ꎬ促进光合作用ꎬ而过量施氮不利于叶

绿素的合成ꎬ导致叶片的光合作用受到一定程度的抑

制ꎮ 在出苗后 ７０~８０ ｄ 棉花顶二叶类胡萝卜素含量

下降不大ꎬ且降幅随施氮量的增加而减小ꎬ表明增加

施氮量有利于延缓叶绿素的降解ꎻ出苗后 ８０ ~ １２０ ｄ
类胡萝卜素含量逐渐下降ꎬ说明叶绿素不断降解ꎬ叶
片逐渐衰老ꎮ 不同施氮处理之间类胡萝卜素含量存

在差异ꎬ表现为 Ｎ２ 最高ꎬ在 ０.５１~０.８２ ｍｇ􀅰ｇ－１之间ꎬ
其次是 Ｎ３ 处理ꎬＮ０ 处理含量最低ꎬ在 ０.３８~０.７５ ｍｇ
􀅰ｇ－１之间ꎬ除出苗后 １００ ｄ 外ꎬ其他时期 Ｎ２ 处理与其

他处理有显著性差异ꎬ这一规律与叶绿素含量的变化

规律大致相同ꎮ
２.２.２　 地上部生物量、叶面积指数变化　 由图 ６ 可以

看出ꎬ各处理棉花地上部生物量随生育进程的推进总

体表现为上升趋势ꎮ 出苗后 １１０~１１５ ｄ 增幅较大ꎬ在

２６.４３％~３７.４１％之间ꎬ而 １２０ ｄ 较 １１５ ｄ 稍有下降或

增量较小ꎻ出苗后 ８０~１２０ ｄꎬ不同氮素处理下棉花地

上部生物量均差异显著ꎮ Ｎ２ 处理下生物量最大ꎬＮ３
其次ꎬＮ０ 最小ꎻ群体叶面积指数总体呈现出先增加后

下降的趋势ꎬ在出苗后 １１０ ｄ 叶面积指数最大ꎬ在
２ ０１７.０７~３ ０４７.４８ ｍ２􀅰ｈｍ－２之间ꎬ不同氮素水平之间

的群体叶面积指数有差异ꎬＮ２ 处理的叶面积指数最

大ꎬ且与其他氮素处理的差异显著ꎬＮ１ 与 Ｎ３ 处理

间差异不显著ꎬＮ０ 处理的值最小ꎮ
２.３　 基于叶绿素荧光参数的滴灌棉花生长指标反

演模型构建

２.３.１　 叶面积指数反演 　 将棉花群体叶面积指数

分别与顶二叶不同荧光参数进行相关分析ꎬ发现棉

花群体叶面积指数与荧光参数 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆｓ、Ｆ０′、
Ｆｍ′之间呈良好的相关关系ꎬ如表 ２ 所示ꎬ相关系数

均在 ０.８４ 以上ꎬ而与 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆ０ 的相关性较差ꎮ
以叶绿素荧光参数 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆ０′、Ｆｍ′为自变量(ｘ)ꎬ植
株群体叶面积指数为因变量(ｙ)ꎬ构建基于荧光参

数的叶面积指数反演模型ꎬ并进行回归分析ꎬ结果

显示ꎬ模型的决定系数(Ｒ２)在 ０.７３９~０.８１７ 之间ꎬ表
明 Ｆ０、Ｆｍ、 Ｆ０′、 Ｆｍ′反演叶面积指数的模型相对

较好ꎮ

　 　 注:图中不同字母表示同一天内处理间差异达到显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄａｙ ｒｅａｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ４　 不同施氮处理下棉花顶二叶叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｏｐ ２－ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同施氮处理下棉花顶二叶叶绿素 ａ＋ｂ 含量、类胡萝卜素含量变化
Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ６　 不同施氮处理下棉花顶二叶地上部生物量、叶面积指数变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｔｏｐ ２－ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 叶面积指数与荧光参数的反演模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

荧光参数
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｒ２

Ｆ０ ０.８７２∗∗ ｙ＝ ３５７２.０ｅ－０.００２ｘ ０.７８０
Ｆｍ ０.８７２∗∗ ｙ＝ ３３６０.０ｅ－０.０００３ｘ ０.７９５
Ｆｖ ０.８４３∗∗ ｙ＝ ３３６３.７ｅ－０.０００４ｘ ０.７４３
Ｆｓ ０.８４５∗∗ ｙ＝ ３６４０.１ｅ－０.００２ｘ ０.７３４
Ｆｍ ′ ０.８４４∗∗ ｙ＝ ３５２３.４ｅ－０.０００９ｘ ０.７３９
Ｆ０ ′ ０.８８９∗∗ ｙ＝ ４００７.９ｅ－０.００２ｘ ０.８１７
Ｆｖ ′ ０.７７９∗∗ ｙ＝ ３２８４.１ｅ－０.００１ｘ ０.６３０
Ｙｉｅｌｄ ０.５０９∗∗ ｙ＝ ４０３４.３ｅ－０.９１ｘ ０.２７５
Ｆｖ / Ｆ０ ０.４４１∗∗ ｙ＝ ３９４２.２ｅ－０.０７９ｘ ０.２１７
Ｆｖ / Ｆｍ ０.３８２∗∗ ｙ＝ ２０８２８.０ｅ－２.４８１ｘ ０.１６７
Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′ ０.４７８∗∗ ｙ＝ ３８４１.０ｅ－０.８６３ｘ ０.２４８

　 　 注:∗∗代表 Ｐ<０.０１ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ<０.０１ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.３.２　 叶绿素含量反演 　 对顶二叶叶绿素含量和

不同荧光参数进行相关分析(表 ３)ꎬ发现顶二叶荧

光参数与叶片叶绿素(叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ
＋ｂ、类胡萝卜素)含量相关系数大多达到了极显著

水平ꎬ表明顶二叶荧光参数与叶片叶绿素含量之间

存在密切的相关关系ꎮ 进一步分析发现ꎬ与叶片叶

绿素 ａ、叶绿素 ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量相关性均较好

的荧光参数有 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ′ / Ｆｍ′ꎬ相关系数在 ０.７１０ ~
０.８７７ 之间ꎬ模型的决定系数均在 ０.５ 以上ꎮ
２.３.３　 植株地上部生物量反演　 由表 ４ 可知ꎬ植株

地上部生物量与顶二叶不同荧光参数之间均有一

定的相关关系ꎬ其中与 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆｓ、Ｆ０′、Ｆｍ′、Ｆｖ′的
相关性较好ꎬ相关系数在 ０.８ 以上ꎬ与 Ｆ０ 的相关系

数最高ꎬ达 ０.８９９ꎮ 将优选的荧光参数与植株地上部

生物量构建线性回归模型ꎬ如表 ４ 所示ꎬ与 Ｆ０、Ｆｍ、

Ｆｓ、Ｆ０′、Ｆｍ′拟合模型的决定系数在 ０.８４６ ~ ０.９０７之
间ꎬ说明筛选出的参与模型构建的各荧光参数均显

著包含可估测植株地上部生物量的信息ꎮ
２.３.４　 生长指标最优反演模型　 基于上述研究ꎬ从
中挑选出精度较好的反演模型作图ꎬ形成基于叶绿

素荧光的滴灌棉花生长指标反演模型的最优表(表
５)ꎮ 其中ꎬ叶绿素 ａ 含量与荧光参数 Ｆｖ′ / Ｆｍ′的模型

(ｙ＝ ０.７１０４ｌｎｘ＋２.０５８８)精度最好(Ｒ２ ＝ ０.６８１)ꎬ叶绿

素 ａ＋ｂ 含量与 Ｆｖ′ / Ｆｍ′的模型( ｙ ＝ ０.９９１５ｅ１.４２３１ｘ)精

度最好(Ｒ２ ＝ ０.６７６)ꎬ类胡萝卜素含量与 Ｆｖ′的模型

(ｙ＝ ０.１９７３ｌｎｘ－０.３５５２)精度最好(Ｒ２ ＝ ０.８２３)ꎬ植株

群体叶面积指数与 Ｆ０′的模型( ｙ ＝ ４００７.９ｅ－０.００２ｘ)精
度最好(Ｒ２ ＝ ０. ８１７)ꎬ地上部生物量与 Ｆｍ 的模型

(ｙ＝ １８６.１７ｅ－０.００１ｘ)精度最好(Ｒ２ ＝ ０.９０７)ꎮ

２.４　 生长指标反演模型的精度检验

从上述模型中挑选出相关性较好的模型进行

验证(图 ７)ꎬ利用 ２４ 组检验样本数据集对以上不同

生长指标建立的反演模型预测值与实际值分析拟

合ꎬ通过拟合方程的决定系数 (Ｒ２ )、均方根误差

(ＲＭＳＥ)检验模型的预测精度ꎮ 结果表明ꎬ优选出

的模型表现出良好的拟合度ꎬ其中地上部生物量与

Ｆｍ 构建的模型验证结果较好ꎬＲ２ 和 ＲＭＳＥ 分别为

０.９００和 １.４２８ꎬＦ０ 反演群体叶面积指数的拟合方程

的 Ｒ２和 ＲＭＳＥ 分别为 ０.８９４ 和 ０.０２１ꎬ叶绿素 ａ、叶绿

素 ａ＋ｂ 含量与 Ｆｖ′ / Ｆｍ′的验证结果较好ꎬＲ２分别为

０.７１１、０.８７３ꎬＲＭＳＥ 分别为 ０.１００、０.２０９ꎬ类胡萝卜

素与 Ｆｖ 构建的模型的 ＲＭＳＥ 较小ꎬ为 ０.０４２ꎬＲ２ 为

０.７６２ꎮ 综上所述ꎬ构建基于叶绿素荧光参数的滴灌

棉花生长指标反演模型具有一定的可行性ꎬ可根据

采集棉花叶片的不同荧光参数择优选取模型ꎮ
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表 ３　 叶绿素含量与荧光参数的反演模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

叶绿素含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

荧光参数
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆ０ ０.３８１∗∗ ｙ＝ ０.１８７０ ｌｎｘ＋０.５４２１ ０.１５５
Ｆｍ ０.４５１∗∗ ｙ＝ ０.１８６３ ｌｎｘ＋０.２３２６ ０.２４４
Ｆｖ ０.４８９∗∗ ｙ＝ ０.２１０４ ｌｎｘ＋０.０９５４ ０.２９５
Ｆｓ ０.４８９∗∗ ｙ＝ ０.２６７ ｌｎｘ＋０.０８３５ ０.２７４
Ｆｍ ′ ０.５１５∗∗ ｙ＝ ０.２５５９ ｌｎｘ－０.０２３ ０.３２１
Ｆ０ ′ ０.４２０∗∗ ｙ＝ ０.２７８３ ｌｎｘ－０.０１１５ ０.１８８
Ｆｖ ′ ０.５９５∗∗ ｙ＝ ０.２２４８ ｌｎｘ＋０.３１５６ ０.４９５
Ｙｉｅｌｄ ０.６５４∗∗ ｙ＝ ０.６３７４ ｌｎｘ＋１.９３９ ０.４４４
Ｆｖ / Ｆ０ ０.６７４∗∗ ｙ＝ ０.８２００ ｌｎｘ＋０.１３０８ ０.４９６
Ｆｖ / Ｆｍ ０.７１８∗∗ ｙ＝ ４.９０９１ ｌｎｘ＋２.３５８３ ０.５１８
Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′ ０.８１５∗∗ ｙ＝ ０.７１０４ ｌｎｘ＋２.０５８８ ０.６８１

叶绿素 ａ＋ｂ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆ０ ０.３６８∗∗ ｙ＝ ０.２２４６ ｌｎｘ＋０.７６１４ ０.１４５
Ｆｍ ０.４３９∗∗ ｙ＝ ０.２２５８ ｌｎｘ＋０.３７６６ ０.２３２
Ｆｖ ０.４７８∗∗ ｙ＝ ０.２５５９ ｌｎｘ＋０.２０５１ ０.２８２
Ｆｓ ０.４７８∗∗ ｙ＝ ０.３２４３ ｌｎｘ＋０.１９２８ ０.２６２
Ｆｍ ′ ０.５０４∗∗ ｙ＝ ０.３１０８ ｌｎｘ＋０.０６３５ ０.３０７
Ｆ０ ′ ０.４０６∗∗ ｙ＝ ０.３３４１ ｌｎｘ＋０.０９７４ ０.１７６
Ｆｖ ′ ０.５８６∗∗ ｙ＝ ０.２７５２ ｌｎｘ＋０.４６４２ ０.４８１
Ｙｉｅｌｄ ０.６４４∗∗ ｙ＝ １.０７２６ｅ１.１３９５ｘ ０.４３２
Ｆｖ / Ｆ０ ０.６６９∗∗ ｙ＝ １.００９５ ｌｎｘ＋０.２２９４ ０.４８７
Ｆｖ / Ｆｍ ０.７１０∗∗ ｙ＝ ６.０３６１ ｌｎｘ＋２.９７０１ ０.５０８
Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′ ０.８１０∗∗ ｙ＝ ０.９９１５ｅ１.４２３１ｘ ０.６７６

类胡萝卜素含量
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆ０ ０.７７８∗∗ ｙ＝ ０.２５４６ ｌｎｘ－０.５７４６ ０.６１９
Ｆｍ ０.８０４∗∗ ｙ＝ ０.２１６７ ｌｎｘ－０.７６３２ ０.７１２
Ｆｖ ０.８２８∗∗ ｙ＝ ０.２２９９ ｌｎｘ－０.８３０６ ０.７６０
Ｆｓ ０.８４９∗∗ ｙ＝ ０.３００８ ｌｎｘ－０.８８８２ ０.７５１
Ｆｍ ′ ０.８５９∗∗ ｙ＝ ０.２７２５ ｌｎｘ－０.９２０３ ０.７８７
Ｆ０ ′ ０.８０３∗∗ ｙ＝ ０.３５４６ ｌｎｘ－１.２０４ ０.６６０
Ｆｖ ′ ０.８９２∗∗ ｙ＝ ０.１９７３ ｌｎｘ－０.３５５２ ０.８２３
Ｙｉｅｌｄ ０.８０１∗∗ ｙ＝ ０.２１６９ｅ２.２３１８ｘ ０.６５９
Ｆｖ / Ｆ０ ０.７５６∗∗ ｙ＝ ０.６１１１ｌｎ ｘ－０.３４８６ ０.５９５
Ｆｖ / Ｆｍ ０.７７３∗∗ ｙ＝ ４.３４７３ｘ－２.９８０８ ０.５９７
Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′ ０.８７７∗∗ ｙ＝ １.４０７８ｘ＋０.０２３９ ０.７６９

表 ４　 植株地上部生物量与荧光参数的反演模型
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
荧光参数

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ

Ｆ０ ０.８９９∗∗ ｙ＝ ２３８.６７ｅ－０.０１ｘ ０.８７５

Ｆｍ ０.８９１∗∗ ｙ＝ １８６.１７ｅ－０.００１ｘ ０.９０７

Ｆｖ ０.８７１∗∗ ｙ＝ １８８.４７ｅ－０.００２ｘ ０.８６１

Ｆｓ ０.８７２∗∗ ｙ＝ ２６２.１１ｅ－０.００８ｘ ０.８４３

Ｆｍ ′ ０.８６４∗∗ ｙ＝ ２２７.８ｅ－０.００４ｘ ０.８４６

Ｆ０ ′ ０.８８４∗∗ ｙ＝ ３７３.２４ｅ－０.００９ｘ ０.８７９

Ｆｖ ′ ０.８３４∗∗ ｙ＝ １７４.６１ｅ－０.００５ｘ ０.７７５

Ｙｉｅｌｄ ０.５０１∗∗ ｙ＝ ３９８.０６ｅ－３.８０９ｘ ０.３０９

Ｆｖ / Ｆ０ ０.４７８∗∗ ｙ＝ ４３４.８１ｅ－０.３６９ｘ ０.３０４

Ｆｖ / Ｆｍ ０.４３７∗∗ ｙ＝ ２×１０６ｅ－１２.２７ｘ ０.２６２

Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′ ０.６１２∗∗ ｙ＝ ４５０.２９ｅ－４.４１７ｘ ０.４１６

３　 讨　 论

本研究通过不同氮素水平的大田试验观测ꎬ分
析了不同施氮水平对棉花顶二叶荧光参数和叶绿

素含量的影响ꎬ揭示了棉花顶二叶的不同荧光参数

与叶片叶绿素含量、植株群体叶面积指数及地上部

生物量的相关关系ꎬ筛选出与棉花各生长指标相关

性较好的荧光参数ꎬ构建出基于叶绿素荧光参数的

生长指标反演模型ꎬ对实现干旱区滴灌棉花生长指

标快速、动态的检测具有一定参考价值ꎮ
近年来ꎬ叶绿素荧光技术在监测作物生长发育

方面得到了广泛的应用[２４－２６]ꎮ 本研究通过分析棉

花叶片不同生长指标与叶绿素荧光参数的关系ꎬ发
现植株地上部生物量与 Ｆｍ 的模型 ( ｙ ＝ １８６.１７
ｅ－０.００１ｘ)决定系数(Ｒ２)达 ０.９０７ꎬ类胡萝卜素与 Ｆｖ′的
相关性较好ꎬ反演模型(ｙ＝ ０.１９７３ｌｎｘ－０.３５５２)的决
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表 ５　 植株生长指标与荧光参数的最优反演模型
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ

荧光参数
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｃｉｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ
叶绿素 ａ 含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′ ０.８１５∗∗ ｙ＝ ０.７１０４ｌｎｘ＋２.０５８８ ０.６８１

叶绿素 ａ＋ｂ 含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′ ０.８１０∗∗ ｙ＝ ０.９９１５ｅ１.４２３１ｘ ０.６７６

类胡萝卜素含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆｍ ′ ０.８５９∗∗ ｙ＝ ０.２７２５ｌｎｘ－０.９２０３ ０.７８７
Ｆ０ ′ ０.８０３∗∗ ｙ＝ ０.３５４６ｌｎｘ－１.２０４ ０.６６０
Ｆｖ ′ ０.８９２∗∗ ｙ＝ ０.１９７３ｌｎｘ－０.３５５２ ０.８２３
Ｙｉｅｌｄ ０.８０１∗∗ ｙ＝ ０.２１６９ｅ２.２３１８ｘ ０.６５９

Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′ ０.８７７∗∗ ｙ＝ １.４０７８ｘ＋０.０２３９ ０.７６９

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

Ｆ０ ０.８７２∗∗ ｙ＝ ３５７２.０ｅ－０.００２ｘ ０.７８０
Ｆｍ ０.８７２∗∗ ｙ＝ ３３６０.０ｅ－０.０００３ｘ ０.７９５
Ｆｖ ０.８４３∗∗ ｙ＝ ３３６３.７ｅ－０.０００４ｘ ０.７４３
Ｆｓ ０.８４５∗∗ ｙ＝ ３６４０.１ｅ－０.００２ｘ ０.７３４
Ｆｍ ′ ０.８４４∗∗ ｙ＝ ３５２３.４ｅ－０.０００９ｘ ０.７３９
Ｆ０ ′ ０.８８９∗∗ ｙ＝ ４００７.９ｅ－０.００２ｘ ０.８１７

地上部生物量 / ｇ
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

Ｆ０ ０.８９９∗∗ ｙ＝ ２３８.６７ｅ－０.０１ｘ ０.８７５
Ｆｍ ０.８９１∗∗ ｙ＝ １８６.１７ｅ－０.００１ｘ ０.９０７
Ｆｖ ０.８７１∗∗ ｙ＝ １８８.４７ｅ－０.００２ｘ ０.８６１
Ｆｓ ０.８７２∗∗ ｙ＝ ２６２.１１ｅ－０.００８ｘ ０.８４３
Ｆｍ ′ ０.８６４∗∗ ｙ＝ ２２７.８０ｅ－０.００４ｘ ０.８４６
Ｆ０ ′ ０.８８４∗∗ ｙ＝ ３７３.２４ｅ－０.００９ｘ ０.８７９
Ｆｖ ′ ０.８３４∗∗ ｙ＝ １７４.６１ｅ－０.００５ｘ ０.７７５

图 ７　 生长指标预测值与实际值拟合结果
Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
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定系数(Ｒ２)为 ０.８２３ꎬ模型的检验中 Ｆｍ 与地上部生

物量的反演模型的精度较好ꎬＲ２为 ０.９００ꎮ 但本研究

建立的模型与马吉峰[２７] 建立的麦稻叶片色素含量

与荧光参数 Ｆｓ、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆ０ 的线性回归模型有差异ꎬ
这可能是由于试验作物的不同而造成的ꎬ但总体说

明对于不同试验对象叶绿素荧光参数与叶绿素含

量之间均存在相关关系ꎮ 本研究建立了基于叶绿

素荧光参数的棉花生长指标反演模型ꎬ检验了各模

型的预测精度ꎬ验证结果较好ꎬ说明利用叶绿素荧

光参数监测棉花生长指标具有可行性ꎮ
研究表明ꎬ合理施氮能够提高棉花顶二叶荧光

参数 (Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆｖ / Ｆ０、Ｆｖ / Ｆｍ )ꎬ在 ０ ~ ２４０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２氮素水平条件下ꎬ荧光参数随施氮量的增加而

增大ꎬ当施氮量达到 ３６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬＦ０、Ｆｍ 等荧光

参数有所下降ꎬ说明合理施氮能够提高棉花叶片

ＰＳＩＩ 潜在活性和 ＰＳＩＩ 光化学效率ꎬ促进叶片光能的

转化利用ꎬ过量施氮将抑制棉花植株的光系统活

性ꎬ这一结论与鲁珊等[４] 研究得出的叶绿素荧光参

数值仅在一定范围内随施氮量的增加而增大ꎬ而不

与施氮量呈正比关系的结论相符ꎮ 研究还发现适

量施氮能够提高叶片叶绿素(叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶
绿素 ａ＋ｂ、类胡萝卜素)含量ꎬ在 ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施氮

水平内叶绿素含量随施氮量的增加而增加ꎬ这与李

娟等[２８]研究发现的五指毛桃叶片 ＳＰＡＤ 值随施氮

量的增加而增加的结论相符ꎻ与王建林[２９] 研究结

果ꎬ即随着氮肥用量的增加冬小麦和夏玉米叶片叶

绿素含量均增大也基本一致ꎮ 本研究还揭示了叶

绿素含量随生育进程的变化总体表现为下降趋势ꎬ
随着生育进程的推进叶片逐渐枯萎ꎬ养分降低ꎬ叶
绿素含量下降ꎬ这一结论与赵晓雁等[３０] 研究的棉花

叶片 ＳＰＡＤ 值随着叶龄的增加而减小的结论一致ꎬ
与彭小峰等[３１]研究得出的棉花叶片叶绿素含量苗

期较高、中后期逐渐下降的结论也相符ꎮ
叶绿素荧光参数的测定易受测定环境的影响ꎬ

且本次研究利用的数据仅涉及同一试验地点、同一

品种及 ４ 个氮素水平ꎮ 因此ꎬ下一步研究中还需要

结合不同地区、不同品种及多个氮素水平进行试

验ꎬ完善模型ꎬ提高模型的可靠性和广泛适用性ꎮ

４　 结　 论

１)棉花顶二叶叶绿素荧光参数 Ｆｖ / Ｆ０、Ｆｖ / Ｆｍ、
Ｆ０、Ｆｍ 及叶绿素含量均随生育进程的推进逐渐下

降ꎬ适量施氮有利于 ＰＳＩＩ 潜在活性和 ＰＳＩＩ 光化学效

率的提高ꎬ促进叶片转化利用光能ꎬ有助于合成叶

绿素ꎬ促进叶片光合作用ꎮ

２)构建并验证了基于叶绿素荧光参数的滴灌

棉花生长指标反演模型ꎮ 结果表明ꎬ顶二叶叶绿素

含量与 Ｆｖ′ / Ｆｍ′呈良好的线性关系ꎻ植株群体叶面积

指数与荧光参数 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆ０′、Ｆｖ′ / Ｆｍ′建立的模型

决定系数均较高ꎻ荧光参数 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ、Ｆ０′、Ｆｍ′与植

株地上部生物量反演模型的决定系数均在 ０.８５ 以

上ꎬ通过对模型的检验得出ꎬ叶绿素 ａ ＋ ｂ 含量与

Ｆｖ′ / Ｆｍ′、群体叶面积指数与 Ｆ０、地上部分生物量与

Ｆｍ 的反演模型决定系数在 ０.８９ 左右ꎬ反演效果较

好ꎮ 因此ꎬ叶绿素荧光参数反演滴灌棉花生长指标

具有一定的可行性ꎮ
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