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不同微肥处理下油菜产量与高光谱反射率关系分析

常
!

涛!谢
!

鑫!官
!

梅!张秋平!张振乾"

!官春云

湖南农业大学农学院,中国南方粮油作物协同创新中心#湖南 长沙
!

I!;!:O

摘
!

要
!

油菜是我国第一大国产植物油来源#大田生产中需要施加适量的微肥以提高产量和品质)筛选出

一种可提高油菜产量的微肥配方需要经过复杂的大田统计和产量测定#因此构建出能快速筛选微肥的模型

十分重要)以高油酸油菜-帆鸣
!

号.为试验材料#使用地物波谱仪测定了不同微肥条件下全生育期的光谱

反射率#并用乙醇提取法准确测定叶绿素含量)将光谱反射率*叶绿素含量和最终产量性状两两间进行相关

性分析)产量测定表明#施加微肥可以提高油菜产量和蕾薹期时叶绿素的含量#使单株产量最高提高
:c

)

光谱参数与叶绿素相关性分析表明#蕾薹期时叶绿素含量与光谱参数
@@;

和
?:;'8

相关性较高#表明蕾薹

期光谱参数可用于预测产量进而筛选出能提高油菜产量的微肥)叶绿素含量和产量相关性分析表明#蕾薹

期时#叶绿素含量与产量相关性较高)光谱参数与产量相关分析表明#

@@;

和
?:;'8

的光谱反射率与产量

之间均呈显著负相关性)光谱参数与产量相关分析表明#

@@;

和
?:;'8

的反射率与产量之间均呈显著负相

关性)综合分析施肥量*光谱参数*产量和叶绿素变化可知#蕾薹时光谱参数
@@;

和
?:;'8

与产量相关系

数模拟的线性方程可用于微肥的筛选#线性方程分别为
$
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: 均大于
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)综合分析施肥量*光

谱参数*产量和叶绿素变化#油菜生长至蕾薹期时光谱参数
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和
?:;'8

与产量相关系数模拟的线性方程

'
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)

;a=

时的微肥配比可以使产量提升)本研究结果表明#蕾薹期光谱参数可用于预测产量进而筛选出能提

高油菜产量的微肥#可增加样本量进一步检测相关性并开展后续验证)鉴于地物波谱检测技术具有过程高

效#不使用化学试剂#无需对样本进行破坏性取样#成本低#该模型的建立对开展大规模高油酸油菜微肥配

方的快速筛选具有重要意义#为筛选油菜微肥和促进油菜产量研究提供了理论基础)
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在油菜种植中存在多施氮磷钾复合肥*放弃施用微肥或

微肥施用不足的问题#导致微肥达到临界值!

!

"

)与均衡施肥

相比#土壤中缺少镁*钼*锌*锰*钙的油菜会导致光合作用

减弱分别呈现出叶片发黄*植株倒伏严重*角果不结实*病

害严重等症状!

:,I

"

#严重影响产量)为了弥补氮磷钾复合肥

肥力不足的状况#开展了不少相关研究#发现在油菜生长期

间适当施加叶面微肥对提高油菜最终产量性状有重要作

用!

@,=
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#但筛选合适的微肥需要经过繁琐的大田试验和后续

测定#费时费力)因此#构建一种能快速筛选微肥的方法十

分重要)

近年来#如何筛选可以促进油菜产量的微肥成为了栽培

研究的一个热点!

?

"

)有研究表明#油菜的产量和叶片叶绿素

含量关系密切!

O

"

#可通过对叶片叶绿素含量检测以选择产量

较高的微肥材料)但传统测定叶绿素含量的方法比较复杂#

不仅需要经过繁琐的实验室实验#还要对植物造成破坏性取

样#影响作物后续生长#无法投入实际应用)本工作前期研

究表明!
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"

#利用高光谱技术进行植被光谱监测#可监测油菜

生长中叶绿素含量的变化以预测产量)以常规油菜-帆鸣
!

号.为试验材料#利用高光谱技术分析不同微肥处理下油菜

生长情况#以期筛选出可促进产量增加的微肥)
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实验部分
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材料

试验材料为-帆鸣
!

号.#由湖南农业大学油料所提供)

本试验于
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年度#在湖南农业大学耘园基

地进行)试验地位于东经
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*北纬
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#四季分明#年

均气温
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#是典型的亚热带季风性气候)试验田为土壤

黑色壤土#种植制度为稻油轮做)

试验采用随机区组设计)于
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年
!:

月
:;

日在油菜

幼苗期时对油菜喷施叶面肥#喷施量为
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)镁*钼*锌*锰*钙肥分别使用氯化

镁*氯化锰*氯化锌*锰酸钠*氯化钙溶于蒸馏水中)镁*钼

肥选择浓度为
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#钙肥浓
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和
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#设不施肥对照小区
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)每个处理
<

次

重复#共
IO

个小区#小区面积为
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#单株面积为
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日播种#
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年
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月
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日收获#

按大田管理方式进行管理)
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数据采集与处理
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分别于幼苗期$
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月
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日%*
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叶期$

!!

月
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日%*

蕾薹期$
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月
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日%和花期$

<

月
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日%时采用美国
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型背挂式野外地物波谱仪进行高光谱

测定)幼苗期*

@

"

=

叶期*蕾薹期选择从上往下第
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片功能

叶#花期取花和功能叶#每小区共随机采集
@

次重复#取其

平均值#作为该处理下的最终光谱曲线)将经过光谱数据采

集的叶片#采摘下来用超纯水清洗#用吸湿纸吸去植株表面

水分#在烘箱中
O;g

烘至恒重)采用萧浪涛等主编植物生

理实验中乙醇法!
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"测定叶绿素含量)含油量测定采取残余

法$国标
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方法

产量性状分析差异分析采用新复极差法$
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结果与讨论
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微肥处理对产量与产量构成要素的影响

不同微肥条件下油菜产量与产量构成要素变化结果见表

!

)由表
!

可知#不同微肥改变油菜产量与产油量#对含油量

和千粒重影响不显著)施加镁肥时#

3<

产量和产油量显著

高于
3!

和
3:

#比对照增加
:a:c

)施加钼肥时#

Q<

产量和

产油量显著高于
Q!

和
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#比对照增加
:a;c

)施加锌肥时#
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产量显著高于
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和
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#比对照增加
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)施加锰肥时#

Z!

产量和产油量显著高于
Z:
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#比对照增加
!a;c

)施

加钙肥时#

F!

产量和产油量显著高于
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和
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比对照增加

!a=c

)

3<

#

Q<

#

)<

#

Z!

和
F!

条件适用于幼苗期喷施增加

产量)
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微肥处理对产量与产量构成要素的影响
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产量和叶绿素含量的关系

对
!@

种施肥条件的产量和叶绿素含量进行相关性分析

结果见表
:

)由表
:

可知#蕾薹期时#相同施肥条件下的产量

和叶绿素含量的相关性普遍高于其他生育期)同时
3<

#

Q<

#

)<

#

Z!

和
F!

条件下相关性均高于其他生育期)说明蕾薹期

时产量与叶绿素相关性更高)可选择该生育期进行后续分析)
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不同生育期产量与叶绿素含量的相关性检验结果
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蕾薹期高光谱特性

采用高光谱测定方法蕾薹期油菜冠层光谱#不同叶面肥

条件下光谱反射率有明显差异#如图
!

/图
@

所示)整体曲

线呈现出绿色植物典型的-两峰三谷.#与以往报道研究!
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一致)波长为
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$绿光%处#存在一个明显的反射

峰#其原因是一小部分绿光被反射#导致叶片呈绿色)
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附近的绿色吸收峰随叶绿素和产量的相关性变化而变化)

图
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蕾薹期镁肥条件下高光谱反射率曲线
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叶绿素涵量和光谱的关系

按照相关报道命名确定的油菜高光谱反射峰的特征波

段#-红边.*-绿峰.与叶绿素含量相关性分析见表
<

)由表
<

可知#五种施肥条件下#叶绿素含量与光谱参数负相关性均

超过了
;aO

)说明在这些条件下光谱响应较为敏感#结果可

靠)
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蕾薹期钼肥条件下高光谱反射率曲线
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蕾薹期锌肥条件下高光谱反射率曲线
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蕾薹期锰肥条件下高光谱反射率曲线
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蕾薹期钙肥条件下高光谱反射率曲线
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C

!

蕾薹期时叶绿素含量与光谱参数相关性分析
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光谱反射率与产量的关系

@

种条件下油菜-红边.*-绿峰.的峰值与产量进行相关

分析结果见表
I

)由表
I

可知#蕾薹期时光谱参数与产量负

相关程度均达到
;a=

以上#产量随着蕾薹期-红边.反射率降

低或-绿峰.反射率的增加而增加)这说明蕾薹期叶片进行光

合作用吸收的绿色光越多#对后期产量的影响作用越大)

!

!

对相关系数达到
;a=

以上的光谱参数和产量进行回归模拟

结果见表
@

和表
=

)由表
@

和表
=

可知#蕾薹期-红边.*-绿

峰.和的回归方程决定系数系数
'

: 均在
;a=

以上#可用于产

量的预测)
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蕾薹期时光谱参数与产量相关性分析
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本研究基于光谱变量筛选出来的特征参数将数据随机分

为两组#总样本的
:

,

<

$约
!!;

株%用于建模#剩余
!

,

<

$

@;

株%用于模型验证)验证结果表明#光谱参数和产量相关系

数
'

: 为
;a=O=

)

@;

株单株中#有
<>

株产量大于不施肥的原

产量)即用蕾薹期时光谱参数-红边.和-绿峰.与产量相关系

数模拟的线性方程
'

:

)

;a=

时进行肥料筛选#结果有
?Oc

的

准确性)

有研究表明#光谱反射率可以用于预测叶绿素含量进而

预测产量!

!!

"

)龚龑等!

!:

"综合油菜角果期和开花期建立的了

二元估产模型#可以较为准确地对油菜产量进行估算)李岚

涛等!

!<

"综合了油菜不同试验年份*地点*种植方式和氮素水

平下的油菜冠层光谱反射率*产量及其构成因子#筛选出了
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与角果数相关性较大的特征波段#也构建了较为理想的模

型)这些研究为高光谱遥感预测油菜产量提供了理论依据#

并减少了高光谱数据处理的工作量)本研究表明#光谱参

数*叶绿素和产量两两间相关性均达到显著#与前人研究一

致!

>

"

#证明光谱参数可通过对预测叶绿素的含量进而预测产

量#为优良材料的筛选提供参考)

本研究构建了不同微肥条件下#产量和特征光谱波段之

间的联系)结果表明&-红边.*-绿峰.与产量间的线性拟合

系数均大于
;a=

#说明相关性较高#可用与产量预测)即当

-红边.*-绿峰.和产量间线性拟合系数
'

:

)

;a=

的微肥条件

时#可增加产量)本研究中#低浓度镁*锰*锌肥以及高浓度

钼*钙肥条件下光谱参数与产量间的相关性较低#其原因可

能有以下两点&$

!

%低浓度叶面肥的局限性)镁*锰*锌肥含

量较少#喷施液在叶面迅速干燥#易被雨水或露水淋失#导

致叶面吸收养分穿透率低*吸收量少#难以从吸收部位向其

他部位转移#需多次喷施)$

:

%高浓度叶面肥会抑制油菜生

长#钼*钙肥含量过高不仅没有起到增产的作用#反而抑制

了生产)研究发现蕾薹期时喷施微肥以提高产量的条件可通

过光谱参数快速识别#相关性高#适用于筛选可提高油菜产

量的微肥)

<

!

结
!

论

!!

研究结果表明#施加微肥可以提高油菜产量和蕾薹期时

叶绿素的含量#蕾薹期时叶绿素含量与光谱参数
@@;

和
?:;

'8

相关性较高#表明蕾薹期光谱参数可用于预测产量进而

筛选出能提高油菜产量的微肥#可增加样本量进一步检测相

关性并开展后续验证)光谱参数与产量相关分析表明#

@@;

和
?:;'8

的反射率与产量之间均呈显著负相关性)综合分

析施肥量*光谱参数*产量和叶绿素变化可知#蕾薹时光谱

参数
@@;

和
?:;'8

与产量相关系数模拟的线性方程可用微

肥的筛选#即线性方程
'

:

)

;a=

时可以提高产量)本研究结

果为筛选油菜微肥和促进油菜产量研究提供了理论基础)
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