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摘 要

在不同的养分供应状况下
，

对水稻在几个生育期的荧光光谱特征的研究表明
�
氮素供应的减少会

引起水稻叶片荧光光谱中蓝绿波段峰的强度在有效分萦期时降低
，

无效分荣期始升高
，

并使红波段峰

的强度和特征峰之间的强度比值 �如 �������弓�
���在各生育期均有所降低� 利用水稻叶片荧光光谱

特征的变化监测其养分供应状况是可能的� 监测波段以 ���一��。 二。 为宜
，
监测时期应为分萦盛期一孕

穗期，

关健词 水稻 荧光光谱 生长期 养分状况 遥感

引 言

应用遥感技术监测作物的养分供应状况
，
对于及时了解作物的长势

，
采取有效的增

产措施等均具有积极的意义
。

作物养分失调的形态测量
、

症状诊断和化学分析适用于有

限面积的作物与土壤的观察及分析 〔 ” 。

被动式遥感技术 �如利用反射光谱特性�尽管已

成功地用于农业的许多方面
，

但在养分供应状况的监测方面尚未取得明显进展
。

�� 年代

中
，
国外有学者利用激光诱导荧光技术研究了玉米缺素对荧光光谱特征的影响

，

提出了

利用主动式遥感技术监测养分供应状况的可能性
〔 “ 〕 。

其理论基础在于绿色植 物 体内存

在着的进行光合作用的不同色素及它们之间的能量传递
。

在光照下
，

植物辐射出的荧光
，

其强度基本上由植物的色素含量和光合效率决定
。

养分供应状况将影响到植物体内的色

素合成和对光能的利用效率
〔 ” � 〕 ，

因此
，
植物荧光光谱特征的变化可以在一定条件下反

映出养分供应状况的变化
。

本文着重报道不同养分供应状况对不同生育期的水稻的荧光光谱特征的影响
，

并初
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步探讨其在遥感监测上的意义
。

一
、

试 验 方 法

为控制水稻的生长条件
，

减少非试验性因子干扰
，

试验采用盆栽土培方式进行
。

供试

土壤为具有代表性的黄棕壤
。

从养分本底含量 �表 �� 来看
，
供试土壤缺氮

，
而磷

、

钾

则略多
。

设置 �种施肥处理条件
，

每种处理重复 �次 �表 ��
。

供试水稻品种为苏粳 �����
。

����年 �月 �� 日落谷
，
�月 � 日插秧

。

分别在 �月 ��日 ��
�

有效分襄期�
、
�月 ��日

��工
�

无效分粟期�
、
��月 � 日 ����

�

拔节期�
、
��月 �� 日 ���

�

孕穗期�和 �一月 ��日

��
�

蜡熟期�
，

从各个处理的每个重复中随机选取一穴稻株
，
迸行有关项目的测试

。

表 � 供试土坡本底养分含皿 ��’ ��
一 ’�

��一速����� � ���������� �������� �� ��������� ����������������

对应级别 有 机 质 � 全 氮 效 磷 逮 效 钾

供试土壤分级

指标值
「’ 减

· “ 〕
���一���低� � ��

�

���低� ��
�

���丰富� ��
�

���丰富�

裹 � 不同处理条件和施肥盆 ���盆�
’

����� � ������� ���������� �� ���������� ��� �������� ��

���������� ����������� ���������

尿尿 素素 过 磷 酸 钙钙

����� ��� ��� ��� ��� ���

���
。

��� �
。

��� �
�

����� �
。

��� �
。

��� �
�

���

���
�

��� 一
「「

�
。

��� �
。

��� �
。

��� �
。

���

���
。

��� �
。

��� �
�

����� �
�

��� �
。

��� �
。

���

�����
。

�����������

� �、
卜分别表示插秧前

、

后的施肥量
��
表示磷酸铁的施用量

��� 叶绿素含量测定
�

分别从所取的一穴稻株中选 �张具有代表性的叶片
，
用

�

�海

第二光学仪器厂研制的 ���
一
�型叶绿素测定仪快速测定每张叶片的叶绿素含量

，

即将测

试叶片与标准色片进行目视对比
，
测得叶片含有的叶绿素量

，
并取 �张叶片测定结果的

平均值作为该处理水稻的叶片叶绿素含量
。

��� 将每穴稻株的叶片均匀平放于铝板上
，
用中国科学院安徽光学精密机械研究所

研制组装的激光荧光遥感系统在室内近距测定其激光诱导荧光光谱 �用 ����表示�
。

���从每穴稻株中取多张 ��一�� 张�具有代表性的叶片
，

剪成 �� ����

大小
，
重

叠在一起
，
用 日立 �

一

����型荧光分光光度计测试其荧光光谱 �用 ����
�

表示�
。

���将步骤 ��� 中所取叶片仔细剪碎并混匀
，

称取 �
�

��
，

放入 ����无水乙醇中
，

避光浸取 ���
，
滤去叶片碎体

，

用 日立 �
一

����型荧光分光光度计测试叶片萃取液的荧光
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光谱 �用 �����表示�
。

上述测试中
，
����

，
�����和 �����所用的激发波长均为 �����

。

有关仪器的性能

和参数详见参考文献 〔�〕 。

二
、

结 果 与 讨 论

�
�

水稻的形态症状

在整个生长过程中
，
不施氮处理的水稻在形态上明显表现出了因缺乏氮素所产生的

影响
�

稻株瘦小
，

分奠少
，

叶片少而小
，
呈黄绿色至黄色

，
穗小而短等

。

其它 �个处理

的水稻生长基本正常
，
长势之间无明显差异

。

�
�

水祖叶片的叶绿亲含�

从图 �中可看出
，

在各生育期
，
均以不施氮处理的叶绿素含量最低

，
其它呈�个处理

—
�

�

施氮碑钾

�
�

不施碑
�

�

不施钾

，一一峨�

���

�生育期 �

��刀������，

︵��日、切任︶，扣麟古断

图 �

���
�

� ����

叶绿素含量比较
�� ��������� ��������

之间的差异虽不大
，

但基本上反映出随

磷
、

钾供应的减少
，
叶绿素含量将有不

同程度降低的趋势 〔 ‘ 一�， 。

各处理水稻叶绿素含量在水稻生长

过程中所表现的变化趋势
，
即有效分粟

期 ���至无效分秦期 ��� 变化不 大
，

拔节期 �����达到最高
，
之后

，

孕穗期

����和蜡熟期���又依次明显降 低
，

这种变化趋势的特点是由水稻 自身的生

理变化趋势所决定的
，
不受处理条件差

异的影响口 ’ 。

由于供试上壤本底氮素缺乏
，

而磷
、

钾略多的特点
，

使得不施氮处理在长势

和叶绿素含量上均明显表现出了缺氮的影响
，

而不施磷
、

钾两个处理对缺磷
、

缺钾的影

响表现不够明显
，
从而与施氮磷钾的处理在长势和叶绿素含量上均基本一致

。

�
�

水稻三种形式的荧光光谱特征

图 �为所测得的正常生长的水稻的三种形式的荧光光谱
，
即 ����

，

����
�
和 ����

�。

三者基本上均呈现出绿色植物的荧光光谱的共同特征
，

即在蓝绿波段 ����一������和

红波段 ����一���
���有荧光峰出现

。

已经确认
，

决定红波段荧光峰的是光系统 ��决定较长波长处峰�和光系统 川决 定较

短波长处峰�的叶绿素
�一

蛋白质的复合体
，
其强度与光合效率成反向关系

，

与叶绿素含

量成正向关系
〔�’ ‘ ” ’ 。

而决定蓝绿波段荧光峰的色素种类却至今尚未鉴别出
，
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�
�

不同并分供应状况对水稻荧光光谱特征的影响

对所测得的结果分析研究表明
�

第一
，
氮

、

磷
、

钾养分供应的减少
，
并没有引起水稻同一种形式的荧光光谱在峰数

和峰位上产生变化
，
仅在峰强上有所不同

。

这表明养分供应的差异可能只影响到水稻体

内的色素含量及对能量的利用和传递效率
。

第二
，

同一波段内诸峰之间
，

在强度

“ 。 吧

，，

沙粗
一

翠
视 � �����

暇 �

概 �
权 �
释 �

变化上
，

存在着高度正相关的特点
。

图

�是以无效分秦期 ���� 为例
，
说 明 蓝

绿波段内各峰之间在强度变化上的相关

性 �以 ����
�

为例�
。

根据文献 〔幻 的结

果
，

红波段内各峰之间在强度变化上也

具有高度的相关性
。

�布��
�

。

����

���
望

。��

��� ���

波长����

��� ���

图 � 正常生长的水稻叶片的荧光光谱

��� ��� ������� �� ，������ �� � ��� �� ����

������

图 � ����
、

���
·

�

����� ������

蓝绿波段各峰之间的相关性

����������� � �� ��� ����

�� ����
一

����� � �� ��几��

�����

表 � ���和 ����� 处峰强 �����
�
�

���� ����������� �� ����� ��� ����� �������

生育期 工

�…
��…

生育期 兀 生育期皿 生育期丁 生育期 �

一
冯

一
����。��

��������月���汀���������������

一�一�曰，��
�，月︸一�一刊卜卜补�

。
一
。巧����

处 理

���一喻����
�

�

施氮磷钾

�
�

不施氮
�

�

不施磷
�

�

不施钾

��� ��� ���
���

。

��

。

��甘
��� ���

第三
，

表 �为 �种处理水稻叶片在 �个生育期所选择出的作为特征 峰 的 ��� 和 ���

�� 处峰的强度值 �为 ����
，
的数据�

，
表中各数据均为 �次重复的平均值

。

由表 �可相

应地得到图 �和 图 ��

由图 �和图 �可以看出
� ���施氮磷钾处理和不施氮处理两者的 ���和 ����� 峰 强

在拔节期均有一个极大值
，

它们在有效分粟期��� 至孕穗期���� 期间内表现出的变化规

律
，

与图 �所示的叶绿素含量的变化规律相一致
。
��� 从无效分集期����始

，

不施氛处理的
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含

����� 峰强
，
除在拔节期与施氮磷钾处理相当外

，

其它生育期均高于施氮磷钾处理
� 不

施氮处理的 ����� 峰强则在各生长期 ��卜��均高于施氮磷钾处理
。
���蜡熟期 ���

�
�

��� �几舀作﹄

票哲三��的们

� �

� �
哪考日‘口司寸

补 �� ��� �

“
·

。
扮一一�一六

�生育期

���

�生有期�

图 � ����� 峰强比较

���
�

� ����������� �� ����

图 � ����� 峰强比较

���
�

� ����������� �� ����

����������� �� ��� �� ����� ������ �� ��� ��

的峰强与图 �中叶绿素含量在表观上看不一致
。

从叶绿素含量来看
，

这一时期是最低的
，

然而 ���和 ����� 处的峰强却与前几个生育期相当
，

甚至更大
。

这恰好说明处于这一生

育期的水稻已进入成熟衰老阶段
，

光合作用效率
，
即利用光能进行光化学反应的能力已

极弱
，
所吸收的光能中

，

大部分以荧光形式逸出
，
从而导致 ���和 ����� 处峰强 的 升

高
。

同样的道理可以用来解释有效分集期 ���荧光之所以弱的原因
，
从叶绿素含量来看

虽不大低
，
但此时水稻正处于旺盛的生长期

，

光合作用效率很高
，
所吸收的光能中

，
仅

有少量才以荧光形式逸出
。

由上述讨论可以导出如下结论
�
��� 水稻叶片荧光光谱中蓝绿波段的峰强随着生育

期的变化而变化
。
��� 这种变化是以叶绿素为代表的光合色素变化及光合效率变化的一

种反映
。
���对我们来讲尤为重要的是

，
通过对这种荧光强度变化 �包括特征峰强度

，

不同峰之间的强度比值等�的监测和研

究
，
可以了解和掌握植物的生长状况

。

本项试验着重研究不施氮对水稻叶

色一�
户
声

“

一玉�

一
�洲�

��

�
��

���

�经毛育期�

图 � ���������
�� 峰强比的比较

片荧光光谱特征的影响
，

在蓝绿波段我

们初步得到的有用启示是
� ���不 施 氮

处理的 ��� 和 �����处峰强一般 均 比

施氮磷钾处理 ���一��高
，
平均分 别 高

出 ��纬 和 ���
。
���从 图 �的 ������

����� 峰强比中可以看出
，
按照 比 值

差异
，
可以区分出氮素丰缺的情况

，

尤

以拔节期 ����� 至孕穗期 ���� 较为明显
。

入沙

���
�

� ����������� �� ������ �� ��� ����弓� ��

在这两个时期
，
不施氮处理的 ��伽������� 峰强比值均明显低于施氮磷钾处理

，

拔节期
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王
低 ��

�

��
，
孕穗期低 ��

�

��
。

很有意义的是
，
我们在缺氮对玉米荧光光谱特征的影响研

究中
，
也得出了同样的结论

，

即缺氮施肥处理的玉米
，

其 ����������� 峰强比值要低于

正常施肥的玉米 〔 ，。 “ 。

关于磷
、

钾处理的情况
，
我们在前文已提及

，
由于供试土壤中含有相当量的本底磷

和钾
，
所以虽然在试验中分别布置了不施磷和不施钾两个处理条件

，
但所得结果的把握

性可能要比不施氮处理差
。

在图 �和图 �中可以看出
，
不施磷和不施钾两个处理的 ���

和 ����� 处峰强除拔节期 �川�之外
，

均与不施氮处理表现出同样的规律
�

即强度要 高

于施氮磷钾处理 ���一��
。

至于拔节期 以��� 所表现出的相反趋势
，

还有待进一步探讨
。

第四
，

植物叶绿素
�
在红波段一般有两个重要的荧光峰

，

它们包含着重要的信息
。

遗憾的是本试验没有能在测取叶片蓝绿波段荧光光谱的同时
，
测取叶片红波段的荧光光

谱
。

但我们可以用所测得的叶片萃取液在 ���一����� 波段内的荧光光谱来进行讨论
。

叶片萃取液荧光光谱中 连��和 ����� 处的峰强见表 �
。

从 ����� 峰强来看
，

施氮磷

钾处理一般均为最大
，

不施磷
、

不施钾两个处理次之
，
而不施氮处理明显最小

，
这一趋

表 � ���和 ����� 处峰强 �����
��

����� � ���� ����������� �� ��� �� ��� ��� �� �����
��
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势与叶片的叶绿素含量的变化一致
。

图 �是 ����������� 峰强比值的变化趋势
。

有趣

而也的是
，
从无效分案期至孕穗期

，
均为施氮磷钾处理的比值最高

，

不施氮处理则最低
，

不施磷和不施钾处理则介于上述两者之间
， �

且略接近于施氮磷钾处理
，

这是合理的
，

入�
任口�呀叮�任�。卜�

是很有意义的
。

它说明不同波段间峰强

的比值
，

在荧光遥感技术中的利用潜力

是很大的
。

第五
，

表 �是用激光荧光遥感系统

在有效分粟期 ���时所测得的水稿叶片

的激光诱导荧光 光 谱 中 ���和 �����

处的峰强
，
均为 �次测定的平均值

。

结

果表 明
，

����中 ����� 峰强高低与相

应的 ����，
中 ����� 峰强高低在 各 处

理中的顺序是一致的
，

即以不施钾处理

最高
，
施氟磷钾处理次之

，

不施磷处理

再次之
，
不施氮处理最低

。

另外
，

在有

一习�

，

��

、 �

—�— �一
���

�
��一

�
一�匕一

网

��� 盯 �

图 了

���
�

� ���

���������
�� 峰强比值比较

�������� �� ������ �� ��� ������
��

效分集期
，
����中不施氮处理同其它三个处理之间在蓝绿波段的峰强差异和红波段的峰
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强差异均已达到显著水准
，

如不施氮处理与施氮磷钾处理的 感�。 和 ����� 处峰强差异的
�值分别为

� �“ 。 二 �
�

�� �， �。 � 。 � ��
�

���� �� � ��
。

这表明
，

利用激光诱导荧光技术监

测水稻生长过程中的氮素供应状况是可行的
。

至于监测磷
、

钾供应状况
，
因供试土壤本

底的特点而尚难得出较为明确的结论
。

表 � ����� 和 ����� 处峰的相对强度 ���

����� � �������� ���� ����������� �� ��� �� ��� ��� �� ���

、 理
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三
、

在遥感监测上的意义

上述研究结果表明
，
利用水稻的荧光光谱特征来监测其养分供应状况是可能的

，
激

光荧光遥感系统在这方面的应用潜力是十分诱人的
。

就监测波段的选择而 言
，
以 ���一

����� 较为适宜
，
因为这一波长范围是植物体中多种色素

，
尤其是叶绿素

�
的荧光峰所

处的波段
，
该波长范围内的荧光峰强与养分供应状况

、

叶绿素含量
、

光合效率和长势等

方面均具有直接或间接的联系
。

就监测时期而言
，
应以分羹盛期至孕穗期为宜

，

这是考

虑到分莫盛期前
，
稻株稀小不利于大田测试

，
蜡熟期的测试对增产又无多大意义 〔 “ ’ ，

而

分粟盛期至孕穗期
，
水稻已处于封行状态

，

对养分需求量较多
，

且养分供应状况上的差

异可以通过荧光光谱特征的变化而较好地反映出来
，
因此对指导增产有意义

。

有关监测

指标的选取
，
当然

，

除了本文中所采用的峰强差异和峰强比值差异之外
，
还可以采用峰

的半坡宽度
、

响应曲线的斜率以及上述变量之间的不同组合形式等等
。
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