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测定不同施肥条件下瓢菜&黄白菜的反射光谱及叶绿素荧光参数!以便进一步分析不同施肥条件

下蔬菜生长生理及光谱&叶绿素荧光之间的响应关系$结果表明*"

#

#可见光波段内!黄白菜光谱反射率随

生育期的推进呈增加的趋势!瓢菜光谱反射率随生育期的推进呈先增后减的趋势+在近红外波段!瓢菜&黄

白菜光谱反射率随蔬菜生长发育逐渐增加$"

)

#不同施肥条件下蔬菜光谱反射率不同!特别是在近红外波段

表现显著$生长期时!黄白菜在
6(

和
63

水平上反射率较高!瓢菜在
6)

和
6(

水平上反射率较高+成熟期

时!黄白菜在
63

和
64

水平上反射率较高+瓢菜在
6(

和
63

水平上光谱反射率较高$"

(

#瓢菜&黄白菜叶绿

素荧光参数
"#

%

"$

随生育期的推进总体呈增加的趋势!瓢菜
"#

%

"$

在
64

水平上最高!黄白菜
"#

%

"$

在

6)

和
64

水平上较高$"

!

#不同施肥条件下!蔬菜光谱特征参数与叶绿素荧光都表现出显著的正负相关关

系$叶绿素荧光与光谱特性的这种关系!可为监测蔬菜生长生理和健康状况提供参考$
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蔬菜含有多种营养物质!是人们维持生命和健康的必需

消费品$人民日益增长的物质文化需要使得人们对新鲜蔬菜

的需求逐渐增加!各地蔬菜播种面积迅速增加'

#

(

$我国作为

蔬菜生产和消费大国!其蔬菜产业在国内农业和全球蔬菜出

口市场中发挥着越来越重要的作用$云南气候独特!区位优

势明显$云南蔬菜以绿色&生态&反季节冬早蔬菜为特点!

加之蔬菜品质好&种类多!备受国内外广大消费者的喜爱$

蔬菜产业快速发展!种植规模&产量&产值等都快速提升!

取得了较好的社会经济效益$但同时由于大部分农户缺乏科

学的施肥观念!不合理施肥导致严重的农业污染问题$其中

化肥污染是导致滇池水体氮磷含量居高不下的主要原因!近

年来国家持续投入大量人力物力进行治理!但收效甚微$如

何在减少化肥施用量的同时提高蔬菜产量!在最大限度地发

挥经济效益的同时兼顾生态环境具有重要研究意义$

叶绿素荧光是植物体自身发射的内源光!它与光合作

用&热辐射一起参与植物体内能量的分配!作为无损检测指

示器可以反映植物生理生长状态$光合作用对环境因子的响

应高度敏感!不同生理因素&环境条件会使植物光合特性产

生差异'

),(

(

!而借助反射光谱信息和叶绿素荧光信息可以及

时地监测这种生理生化特性的变化'

!

(

$

利用高光谱数据探讨植被的生物化学成分和农学参数的

研究不断发展起来$植物光谱反射信息可以反映出植物的营

养状况和植物所处环境的变化'

3

(

!可用于估测植物叶绿素含

量和水分含量!推断植物光合能力!监测植物生长状况等$

因而!利用反射光谱和叶绿素荧光参数间接地监测植物生理

生态状况成为热点问题!被普遍应用于作物生理信息研究&

质量鉴定和病虫害遥感监测等各方面$如谭昌伟等利用高光

谱特征参数构造叶绿素荧光参数
"#

%

"$

估算模型$

bPE<

=

等'

4

(利用光谱反射率估算叶绿素荧光参数!探讨了水稻光合



机构对根系氧和水稻类型变化的响应机制$王慧等'

2

(对甘薯

进行不同肥料添加剂处理!研究其光谱特征&叶绿素荧光参

数以及光合参数的影响$

JK%O;

等'

.

(基于高光谱成像和叶绿

素荧光成像技术开发了两种生菜衰变指数"

HFGG@$FXF$E

A

K<,
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!
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#!用于检测鲜切生菜叶组织的腐烂情况$

研究通过进行控制实验!设置不同梯度施肥量!测量对

应蔬菜的叶绿素荧光参数和反射光谱信息!深入探讨不同施

肥条件对蔬菜叶绿素荧光特性和光谱特性的影响!寻找最优

施肥量组合$为蔬菜生产发展节约生产成本!以及大面积监

测蔬菜的生长发育情况提供理论依据$

#

!

实验部分

HIH

!

试验设计

试验区位于云南师范大学!地处昆明市呈贡区!滇池东

岸!水网密集属低纬度高原季风型气候!光照充足!年平均

日照时数
))""P

!年均温度
#!/2g

!全年无霜期
).3X

!全

年平均降雨
2.1/4%%

$呈贡土壤分为
3

个土类&

#"

个亚类&

#.

个土 属&

)4

个 土 种$其 中 红 壤 土 占 全 县 总 面 积 的

3)/3(0

!为该区粮果主要用地$

选取云南省昆明市主要栽培的蔬菜为试验材料!均为春

播品种$瓢菜品种为-金品绿霸青梗菜.!黄白菜为-一代交

配大白菜.$试验设计
2

种施肥模式*

6#

"对照处理!不施

肥#&

6)

"施复合肥
!""O

=

)

P%

&)

#&

6(

"施复合肥
3""O

=

)

P%

&)

#&

6!

"施复合肥
4""O

=

)

P%

&)

#&

63

"施复合肥
!""O

=

)

P%

&)

!有机肥
))"O

=

)

P%

&)

#&

64

"施复合肥
3""O

=

)

P%

&)

!有机肥
))"O

=

)

P%

&)

#&

62

"施复合肥
4""O

=

)

P%

&)

!有机肥
))"O

=

)

P%

&)

#!每种模式设置
(

组重复$

HIJ

!

蔬菜叶绿素荧光参数测定

分别在蔬菜幼苗期"

#

月
#)

日#&生长期"

#

月
)3

日#&成

熟期"

)

月
##

日#进行
(

次测定$选择每个梯度不同种类蔬菜

每株
(

个健康叶片!每片记录
#"

次数据$使用
*RJ,("""

便

携式光合
,

荧光测量系统荧光测量模块!对荧光参数进行测

量!数据记录每次均间隔
(

!

3%K<

!每次仅记录一次数据$

测得参数有*初始荧光"

"%

#&最大荧光"

"$

#和
_J

$

最大光

化学效率
"#

%

"$

!其中
"#e"$&"%

$

HIK

!

蔬菜反射光谱信息测定

与上述测定同期进行!利用美国
Jf6

地物光谱仪"

7̂ ,

#")!K

#!测量蔬菜反射光谱信息$测量均在晴朗少云天气进

行!时间为
##

点至
#3

点之间!同样选择每株蔬菜
(

个叶片!

每片记录
#"

次数据$统计分析不同施肥处理下蔬菜光谱特

征变化$

HIL

!

数据处理

应用
8d$FH

&

J_JJ

和
Jf67̂ ,#")!K

配套软件!计算试

验数据并作图!计算归一化植被指数"

<;L%EHKYFXXKUUFLF<$F

MF

=

FGEGK;<K<XFd

!

9>f?

#!氮素反射率指数"

<KGL;

=

F<LFUHF$,

GE<$FK<XFd

!

9̂ ?

#!比值植被指数"

LEGK;MF

=

FGEGK;<K<XFd

!

f̂?

#!差值植被指数"

XKUUFLF<$FMF

=

FGEGK;<K<XFd

!

>f?

#等相

关光谱特征参数"表
#

#!深入探讨不同施肥条件下蔬菜叶绿

素荧光&光谱特性的响应机制$

表
H

!

光谱植被指数

%&'()H

!

;

4

)/32&(=)

7

)3&3+0,+,1)M

植被指数 计算公式

归一化植被指数
9>f? 9>f?e

"

!

9?̂

&!

^

#%"

!

9?̂

5!

^

#

氮素反射指数
9̂ ? 9̂ ?e

"

!

42"

&!

32"

#%"

!

42"

5!

32"

#

比值植被指数
f̂? f̂?e!

9?̂

%

!

^

差值植被指数
>f? >f?e!

9?̂

&!

^

)

!

结果与讨论

JIH

!

蔬菜光谱特性

)/#/#

!

不同生育期蔬菜光谱特性

在蔬菜的不同生长阶段!由于其生物量&叶绿素含量&

水分含量以及覆盖地面程度等发生变化!植物反射光谱也将

发生改变'

1

(

$以瓢菜&黄白菜反射光谱为例"

6!

处理#!如图

#

"

E

#可以看出!波长
!""

!

2""<%

内的可见光区域是植物叶

绿素的强吸收波段!黄白菜光谱反射率的大小顺序为*幼苗

期
#

生长期
#

成熟期!在波长
33"

!

34"<%

的绿光处有
#

个

反射峰!此处黄白菜光谱反射率最小值是成熟期为
#(/#2

!

最大值为幼苗期
#1/!.

+而在波长
!1"

!

3""<%

和
42"

!

4."

<%

处为吸收谷!此处黄白菜光谱反射率最大值是幼苗期为

##/)1

!最小值为成熟期
3/3.

+在波长
41"

!

23"<%

之间!黄

白菜反射率增长较快$主要由于随着生育期的推进!黄白菜

植株生长叶片层数增多!叶面积迅速扩大!整个黄白菜群体

叶片逐渐失黄!对绿光的反射逐渐降低$

在波长为
2."

!

#(3"<%

的近红外区!黄白菜光谱反射

率处于较高水平!其光谱反射率的大小顺序为*成熟期
#

生

长期
#

幼苗期$主要是由于随着黄白菜叶片层数逐渐增加且

内部组织结构不断发育成熟!叶肉的海绵组织结构中空腔增

加!反射表面增大!反射率逐渐增加$

由图
#

"

T

#可知!在波长
33"

!

34"<%

之间有一个反射

峰!瓢菜光谱反射率的顺序为*幼苗期
#

成熟期
#

生长期!

此时瓢菜光谱反射率最小值是生长期为
1/3(

!最大值为幼苗

期
#!/(4

$主要由于生长期时施肥量过多反而降低叶片叶绿

素含量!导致瓢菜对绿光的反射减少$在波长为
2."

!

#(3"

<%

的近红外区!光谱反射率依次为*成熟期
#

生长期
#

幼

苗期$

)/#/)

!

不同施肥条件下蔬菜光谱特性

"

#

#不同施肥条件下瓢菜光谱特性

由于瓢菜在不同生长时期的生长量和生长发育速度不

同!对营养条件的要求也不同!因此不同施肥条件下瓢菜光

谱反射率也不同$平均
J8

值
)/3.

!

J>

值为
#4/2"

$由图
)

可知!幼苗期瓢菜光谱反射率无明显差别+生长期时!波段

33"

!

34"<%

之间"反射峰#!瓢菜光谱反射率顺序依次为*

6)

#

6(

#

62

#

63

#

6!

#

64

#

6#

+在近红外波段!其顺序依

次为*

6(

#

6)

#

6!

#

63

#

64

#

62

#

6#

$主要是由于肥料施

用量过多或不足会降低叶绿素含量!导致瓢菜徒长且易染

病!适量施肥有利于根系的发育!为其后期旺盛生长打下基

础$

.)!)
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成熟期时!在波段为
33"

!

34"<%

之间!瓢菜光谱反射

率依次为*

62

#

6)

#

63

#

6#

#

64

#

6!

#

6(

+在近红外波段!

则为*

6#

#

63

#

64

#

6)

#

6!

#

6(

#

62

$主要由于充足的肥

料能提供瓢菜生理生长和干物质积累所需养分$

图
H

!

蔬菜不同生育期的光谱反射率

"

E

#*黄白菜光谱反射率+"
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图
J

!

不同施肥水平下瓢菜的光谱反射率
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#不同施肥条件下黄白菜光谱特性

图
(

是
2

种施肥条件下黄白菜光谱反射曲线!幼苗期黄

白菜光谱反射率在变化趋势和数值上无明显差别$平均
J8

值
)/32

!

J>

值为
#(/"(

$生长期时!在
33"

!

34"<%

波段

间!黄白菜光谱反射率的大小依次为*

6#

#

62

#

6(

#

6!

#

6)

#

63

#

64

+在近红外波段!单独施用无机肥!

6)

和
6(

施

肥处理下黄白菜光谱反射率较
6#

&

6!

处理明显降低$混合

施用有机肥&无机肥时!肥料用量减少!黄白菜光谱反射率

逐渐降低$主要是由于肥料施用量过多或不足会导致黄白菜

徒长且易染病$
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图
K

!

不同施肥处理下黄白菜的光谱反射率
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#*
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F

#*

63

处理+"

U

#*

64

处理+"

=

#*

62

处理

N+

7

IK

!

;

4

)/32&(2)-()/3&,/)0-!"#$$%&#

(

)+%,),$%$:.

4

2I.,1)21+--)2),3-)23+(+O&3+0,()=)(6

"

E

#*

6#GLFEG%F<G

+"

T

#*

6)GLFEG%F<G

+"

$

#*

6(GLFEG%F<G

+"

X

#*

6!GLFEG%F<G

+"

F

#*

63GLFEG%F<G

+"

U

#*

64GLFEG%F<G

+"

=

#*

62GLFEG%F<G

!!

成熟期时!黄白菜光谱反射率变化规律与生长期相反!

在
33"

!

34"<%

波段!黄白菜光谱反射率的大小顺序为*

6)

#

63

#

6!

#

6#

#

64

#

6(

#

62

+在近红外波段!单独施用无

机肥时!其值从大到小依次为*

6(

#

6)

#

6!

#

6#

!混合施用

有机肥&无机肥时!其值从大到小依次为*

63

#

64

#

62

$主

要由于黄白菜逐渐生长发育成熟!干物质积累量逐渐增加!

对养分的需求量也明显增加$黄白菜是珍贵的白菜品种!其

单位产量较高!因而对化肥的需求量较大$

JIJ

!

蔬菜叶绿素荧光特性

叶绿素荧光作为探测器能反映植物进行光合作用的能力

与效率!是植物光合作用研究中的关键因素$最大光化学效

率"

"#

%

"$

#表示对光能的转化效率!它可以说明
_J

$

使用

叶绿素吸收能量的程度和它被过量光线破坏的程度!也可以

反映植物受胁迫条件的状况$当植物的光合器官完好无损

时!其
"#

%

"$

值介于
"/2

!

"/.3

之间!而低于
"/2

则表明植

物处于胁迫状态!从而降低了植物的光合潜力'

#"

(

$由图
!

可

知!不同施肥条件下!瓢菜&黄白菜叶绿素荧光参数
"#

%

"$

随生长发育进程的推进总体呈增加的趋势$在整个生育期

内!施肥对瓢菜&黄白菜的生长发育的影响逐渐表现出显著

差异$瓢菜&黄白菜
"#

%

"$

逐渐增加并在成熟期时达到最

大值!其值分别为瓢菜
"/.3#

!黄白菜
"/.!1

$瓢菜
"#

%

"$

在
64

水平上最高!在
6)

和
6(

水平上增幅最大$在生长期

时!黄白菜叶绿素荧光参数
"#

%

"$

在
6#

!

6(

和
63

水平上

较高+成熟期时
"#

%

"$

在
6)

!

6!

和
64

水平上较高+同时

"#

%

"$

在
6!

水平上增幅最大$

综合图
)

&图
(

和图
!

!不同施肥处理下!瓢菜&黄白菜

叶绿素荧光参数
"#

%

"$

及光谱反射率随生育期的推进呈现

出相应的变化趋势和特征!说明瓢菜&黄白菜
"#

%

"$

及光

谱反射率对其营养和生长状况具有良好的表征作用$

JIK

!

蔬菜叶绿素荧光参数与光谱植被指数相关性分析

利用
J_JJ

软件!得到瓢菜&黄白菜
"#

%

"$

与植被指数

的相关系数"表
)

&表
(

#$黄白菜最大正系数为
"/11

!说明成

熟期时
6)

处理的
>f?

与
"#

%

"$

呈显著正相关+最小负系

数为
&"/12)

!说明成熟期时
6)

处理的
9̂ ?

与
"#

%

"$

呈显

著负相关$瓢菜最大正系数为
"/12.

!说明幼苗期时
63

处理

的
>f?

与
"#

%

"$

呈显著正相关+最小负系数为
&"/1".

!说

明生长期时
6)

处理的
9>f?

与
"#

%

"$

呈显著负相关$表
)

当中多个相关系数绝对值小于
"/2

!说明两者间的相关性差!

不同施肥处理对瓢菜叶绿素的含量有较大影响!导致得到的

光谱植被指数与
"#

%

"$

的相关性差异较大$不同施肥条件

不同生育期蔬菜光合生理状况存在差异!蔬菜植被指数与

"#

%

"$

存在显著相关性!因此可应用蔬菜对不同施肥条件

的光谱特征和叶绿素荧光参数响应监测来监测蔬菜生长状

况$
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图
L

!

不同施肥条件下不同生育期蔬菜叶绿素荧光参数
-.

$
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的变化
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"$

的变化+"

T

#*黄白菜
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的变化
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"#
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L/

表
J

!

不同施肥条件下不同生育期瓢菜叶绿素荧光参数
-.

$

-'

与光谱植被指数的相关性

%&'()J

!

P022)(&3+0,')3A)),/*(020

4

*

>

((-(.02)6/),/)

4

&2&5)E

3)2-.

%

-'&,16

4

)/32&(=)

7

)3&3+0,+,1)M0-!"#$$%&#

&#'

(

)$*"%$BI&31+--)2),3

7

20A3*63&

7

)6.,1)21+--)2E

),3-)23+(+O&3+0,/0,1+3+0,6

生育期 不同处理
植被指数

9>f? 9̂ ? f̂? >f?

幼苗期

6# &"/(.3 "/#32 &"/!") &"/#!"

6) &"/("! "/!2# &"/(#4 &"/(2!

6( &"/2"! &"/241 &"/414 &"/""4

6! "/3)" &"/2!" &"/344 "/)4!

63 "/!)! &"/()! "/!((

"/12.

""

64 "/(() &"/2#4 "/()2 &"/#.)

62 &"/(#( "/4(! &"/(## &"/)")

生长期

6#

!

"/2)! &"/4!1 &"/#.#

!

"/"13

6)

&"/1".

""

&"/3(1 &"/!.4 &"/"))

6( "/4.( "/"13 &"/(11 &"/)(1

6! &"/2"3 &"/(1# "/"4" &"/#3.

63 "/"2. &"/!!# &"/(!1 "/)"3

64 "/#!. "/4.. &"/"(4

"/.4!

"

62 "/2.4 "/2)( &"/(1( &"/!")

成熟期

6#

!

"/(") &"/)2!

!

"/!!1

!

"/)21

6) &"/2"" &"/#4(

"/.!3

"

&"/!1)

6( &"/3"# "/".3 "/#2. &"/()3

6! "/2!( &"/3!# "/"") &"/##1

63 &"/"# "/#"4 &"/##1 &"/)#4

64 "/)." &"/#"2 &"/")1 &"/#11

62 "/(.( "/4". &"/#)" &"/#34

表
K

!

不同施肥条件下不同生育期黄白菜叶绿素荧光参数

-.

$

-'

与光谱植被指数的相关性

%&'()K

!

P022)(&3+0,')3A)),/*(020

4

*

>

((-(.02)6/),/)

4

&2&5)E

3)2-.

%

-'&,16

4

)/32&(=)

7

)3&3+0,+,1)M0-!"#$$%&#

(

)+%,),$%$ :.

4

2I &31+--)2),3

7

20A3*63&

7

)6.,1)2

1+--)2),3-)23+(+O&3+0,/0,1+3+0,6

生育期 不同处理
植被指数

9>f? 9̂ ? f̂? >f?

幼苗期

6# &"/22"

!

"/22# &"/2!1 &"/)(.

6) "/!)4 &"/"42 "/).# "/(3.

6( "/#"( &"/3)2 "/#!) "/#.1

6! "/)3. &"/3## "/#.! "/!42

63 &"/3." "/)4) &"/(!! &"/"))

64 &"/3(. "/".. &"/(34 &"/3!#

62 &"/3#1 "/3". &"/3"( &"/!..

生长期

6# &"/3(2

!

"/"!(

!

"/#1) &"/#).

6) &"/)!. "/)4( &"/3") &"/3.2

6(

&"/.!!

"

&"/!!# &"/"2! &"/#")

6! &"/)3# &"/31) &"/#.3 "/!!.

63 "/".2 &"/"". &"/3.2 &"/((2

64 "/.## &"/#1. &"/#3" &"/(!3

62 "/443 "/(2. &"/2") &"/)".

成熟期

6#

!

"/3#! &"/.31

!

"/.2" &"/1!3

6) "/.31

&"/12)

"

"/.2"

"/11"

""

6( &"/(). &"/1(

&"/14#

"

&"/1))

6!

&"/.1.

"

"/(.) &"/(.) &"/!.#

63 &"/21. &"/"11 "/.1" "/!.(

64 "/4(. "/!!( &"/")2 "/..2

62 "/#.. "/"42 &"/#.( &"/.(.

注*

"

相关性在
"/"3

层上显著"双尾#+

""

相关性在
"/"#

层上显著

"双尾#

#(!)

第
.

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



(

!

结
!

论

!!

利用
*RJ,("""

便携式光合
,

荧光测量系统和
Jf6

便携

式地物光谱仪对不同施肥条件下蔬菜叶绿素荧光及光谱特性

进行了测量!通过分析可以得出*

"

#

#不同施肥条件下的瓢菜&黄白菜反射光谱在可见光

区域由于叶绿素的吸收产生
)

个吸收谷!波长为
33"

!

34"

<%

处产生
#

个反射峰!随蔬菜生长发育成熟!黄白菜光谱

反射率逐渐增加!瓢菜光谱反射率呈现先增高后降低的趋

势+在
2."<%

波长后!瓢菜&黄白菜光谱反射率增长较快$

这种主要是由蔬菜叶片对绿光的反射!对红&蓝光的吸收以

及叶肉海绵组织结构的强烈反射造成的!是叶片表面特性和

内部结构以及生化成分浓度和分布差异的体现$由此可以得

出!蔬菜的光谱反射曲线随种群生长发育的变化而变化+不

同蔬菜光谱曲线存在差异$

"

)

#在
2

种施肥量下!生长期时!在可见光波段!黄白菜

6#

!

6!

和
62

水平上反射率较高!在近红外波段则呈相反的

变化+瓢菜在
6)

!

6(

和
63

水平上整体反射率较高$主要由

于蔬菜经历定植缓苗后吸收的养分多用于促进根系发育!肥

料施用量过多或不足会导致植株徒长且易染病$成熟期时!

黄白菜在
63

和
64

水平上光谱反射率较高+瓢菜在
6(

和
63

水平上光谱反射率较高$主要由于此时蔬菜生长发育进程加

快!充足的肥料能提供黄白菜生理生长和干物质积累所需养

分$说明适量的肥料能加快作物生长发育!叶绿素含量不断

增加!作物对红&蓝光的吸收作用逐渐增强!但当施肥水平

超过一定值时!反而抑制作物生长!光谱反射率降低$

"

(

#叶绿素荧光参数是表征蔬菜生长生理情况的关键指

标!其变化规律能反映蔬菜生理的内在特征$不同施肥条件

下!瓢菜&黄白菜
"#

%

"$

随蔬菜生长发育总体呈增加的趋

势$瓢菜
"#

%

"$

在
64

水平上最高!在
6)

和
6(

水平上增幅

最大$在生长期时!黄白菜叶绿素荧光参数
"#

%

"$

在
6#

!

6(

和
63

水平上较高+成熟期时在
6)

!

6!

和
64

水平上较

高+在
6!

水平上增幅最大$瓢菜&黄白菜叶绿素荧光参数

"#

%

"$

及光谱反射率随生育期的推进呈现出相应的变化趋

势和特征!说明瓢菜&黄白菜
"#

%

"$

及光谱反射率对蔬菜

营养和生理生长状况具有良好的表征作用$

"

!

#不同施肥条件不同生育期蔬菜光合生理状况存在差

异!蔬菜光谱特征参数与叶绿素荧光参数间相关性也不同$

成熟期时
6)

处理的黄白菜
>f?

与
"#

%

"$

呈显著正相关!

相关系数为
"/11

+

9̂ ?

与
"#

%

"$

呈显著负相关!相关系数

为
&"/12)

$幼苗期时
63

处理的瓢菜
>f?

与
"#

%

"$

呈显著

正相关!相关系数为
"/12.

+生长期时
6)

处理的
9>f?

与

"#

%

"$

呈显著负相关!相关系数为
&"/1".

$

目前已有相关研究利用高光谱遥感技术监测蔬菜生长生

理状况!探讨胁迫条件对蔬菜生长生理特征的影响$通过构

建光谱指数与光合参数之间的最优模型!可以估测蔬菜光合

性能!监测其生长&生理和健康状况$由于试验数据为一季!

所以其结果仍需在不同的田间环境下加以验证和完善$
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