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　 　 摘要：　 根据油菜氮素营养诊断的发展脉络，从外观诊断、化学诊断、无损诊断技术 ３ 方面综述了氮素营养诊

断技术若干方法及其在油菜上的应用，对各种方法的应用原理、优缺点、国内外发展现状进行了阐述，重点论述了

氮素无损诊断技术的发展状况及其在油菜生产上的应用前景。
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　 　 中国是世界上最大的油菜生产国和菜籽油消费 国，种植面积和产量均占世界的 １ ／ ３ 左右。 油菜是

需氮量大的作物，氮素对油菜的生长发育尤为重要，
植株体内全氮含量约为干质量的 ０ ３％ ～ ５ ０％［１］，
对油菜的生长发育、产量品质形成有显著影响。 氮

素不仅参与叶绿素组成，同时也是油菜体内蛋白质、
核酸、辅酶等重要物质的组成元素［２⁃３］。 在生产过

程中，油菜缺氮时地上和地下器官生长都会受到抑

制，造成植株矮小，果实和种子小而不充实，产量和

品质下降；相反增施氮肥可以提高作物产量和品质，
但施用氮肥过多时会造成植株贪青生长，对作物品
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质也会造成不良影响。 为了追求高产，氮肥的施用

量逐年增加，而氮肥利用率在逐渐下降，氮肥的不科

学施用导致很多氮素不被植物直接利用，常以淋失、
反硝化脱氮及氮素挥发等方式损失［４⁃５］，损失的氮

素大部分进入地下水和地表水，使地下水和地表水

中硝态氮含量不断增加，造成一系列生态问题，威胁

人类健康［６⁃７］。 因此，对油菜生长过程中氮素养分

状况进行诊断并据此指导施肥管理，对提高氮肥利

用率，促进作物生长，提高作物产量，改善品质，减少

环境污染，具有重要经济及生态意义。
由于诊断结果的精确性取决于所采用的诊断方

法，因此，诊断方法选择特别重要。 传统氮素诊断方

法研究始于 １９ 世纪，直到上世纪 ５０ 年代，氮素诊断

在症状诊断和化学诊断方面取得较大发展，并奠定

了一定理论和方法基础［８］。 在随后 ６０ 多年发展中，
氮素诊断在应用范围、对象、内容、方法等方面均取

得突出进步，特别是近年来无损诊断技术，因其快

速、无损、精确的优点，越来越成为人们的研究热点，
有些诊断技术成果已应用于小麦、玉米、水稻及棉花

生产中。
本文旨在根据前人研究结果，从油菜氮素养分

诊断的传统方法，油菜氮素养分的现代无损测定诊

断技术以及氮素营养诊断技术在油菜上应用三个方

面进行归纳、分类与总结，并重点介绍基于光谱的油

菜氮素养分无损快速诊断技术的研究进展，以更好

地指导油菜施肥管理。

１　 油菜氮素养分诊断的传统方法

１．１　 油菜植株外观诊断

１．１．１　 症状诊断 　 症状诊断是指根据植株表现出

的某种特定症状，从而确定其可能缺乏某种元素。
症状诊断在很多营养元素的诊断上已得到广泛应

用。 当油菜植株缺氮时，植株体内蛋白质的合成受

到阻碍，各种酶的合成受到了影响，光合作用变弱，
植株分支减少，叶片变小，单株角果数、每果粒数和

粒质量下降，花和果实稀少，植株提前成熟，严重影

响品质和产量，抗旱、抗害能力下降［９］；氮素过多造

成植株徒长，田间阴蔽、茎秆的木质化程度低、茎秆

细软，节间长，易倒伏，贪青晚熟，易遭受病虫害。 症

状诊断方法在油菜植株缺少 １ 种营养元素时较易判

断，当植株出现 ２ 种或 ２ 种以上营养元素缺乏症状

时会产生混淆，可能造成误诊，而且当植株出现营养

元素缺乏症状时，表明这种营养元素缺乏已经很严

重，再采取补救措施可能已滞后［１０⁃１１］。 因此，症状

诊断存在一定延时性，在实际应用中具有局限性，在
生产中指导意义并不大。
１．１．２　 植株长势诊断 　 ２０ 世纪 ６０ 年代，依据作物

长势诊断植株不同生育时期生长发育状况的方法在

中国受到广泛重视，这种方法是在总结农民丰产经

验的基础上发展起来的，后来经杨邦杰等［１２］ 发展，
促进了作物长势理论进一步完善，即根据植株长势

长相可诊断作物不同生育时期的氮素养分丰缺状

况［１３］。 油菜缺氮时新叶生长缓慢，植株生长柔而

弱，株型松散，角果数少而小，开花时间短［１４］，该方

法能在一定程度上判断植株氮素养分状况，但由于

中国油菜产业经过 ３ 次革命性飞跃［１５］，油菜品种不

断更新换代，其植株长势也在不断变化，造成该诊断

方法在生产上应用有一定局限性。
１．１．３　 植株叶色诊断　 很多大田作物在缺氮时，植
株叶色会表现出肉眼可见的症状，中国农民在这方

面积累了丰富经验。 ３００ 多年前的《沈氏农书》上就

有通过水稻叶色诊断追施孕穗肥的记载。 上世纪

５０ 年代陈永康总结了水稻群体叶色“三黄三黑”变
化，提出“肥田黄透再施，瘦田见黄即施，一般田不

黄不施”水稻施肥管理措施［７］。 油菜缺氮时叶色变

淡呈黄绿色，茎下部叶缘发红，出现淡红色叶脉，严
重时叶缘呈枯焦状，部分扩大而使叶片脱落［９，１４］。
由于叶色诊断方法缺乏叶色深浅对比标准，在生产

中难以推广应用。 直至上世纪 ７０、８０ 年代，日本和

中国的农业研究人员，先后研制出叶色票和叶色

卡［１６⁃１７］，建立了叶色等级评定标准，据此判断植株

氮素丰缺状况。 叶色诊断总体上是氮素养分诊断中

简单、快捷的方法。 但是不能准确分析到叶片颜色

变化是由于氮素变化引起的还是由其他因素引起

的［１８］。 叶色诊断还受品种、植株密度以及土壤营养

状况、人为主观判断等因素影响，制约了其在生产上

的应用。 由于叶色诊断不能对植株氮素营养状况定

量化，在大田施肥管理中不能实现施肥精量化。
１．２　 油菜氮素养分化学诊断

作物体内氮素养分状况是土壤氮素养分供应、
作物对氮素养分需求和作物对氮素养分吸收能力的

综合反映。 利用化学分析手段，测定不同植株器官

含氮量，找到不同植株器官氮素营养临界含氮

量［１９］。 通过与临界含氮量相比较判断植株器官含
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氮量丰缺程度。 根据判定结果，制定相应施肥决策，
这种方法已在美、德、英、法等成功应用［２０］。 根据氮

素在植株体内存在的状态，植株化学诊断主要有植

株全氮诊断、硝酸盐快速诊断、土壤诊断等。
１．２．１　 植株全氮诊断　 在作物化学诊断分析中，植
株全氮诊断的研究最早，研究得最充分。 经过科研

人员多年研究，大多数作物不同生育期和不同部位

器官临界氮含量已基本清楚。 植株全氮含量能很好

地反映作物氮素营养状况［２１］，在一定范围内，作物

产量与植株全氮含量呈现正相关［２２］，是一个很好的

诊断指标。 植物全氮诊断方法主要有凯氏定氮法、
靛蓝比色法、半微量凯氏法、氢氟酸修正凯氏法、高
锰酸钾⁃还原性铁修正凯氏法。 前 ２ 种方法相比较，
靛蓝比色法比凯氏消煮法快捷，但所测结果差异并

不显著［２３］。 由于植株全氮分析操作繁琐，工作量

大，只能在实验室进行，在推广应用中有一定难度。
１．２．２　 植株硝酸盐快速诊断 　 硝态氮是以储备状

态存于植物体内的非代谢物质，是进入植株体内的

主要氮形式，当植株轻微缺氮时，硝态氮库先于全氮

库发生明显变化。 当作物氮素供过于求时，硝态氮

比全氮有较大幅度增加。 在植物组织中硝态氮含量

的相对变化远大于全氮，能更灵敏和简便地反映作

物对氮素的需求，因此，可用硝态氮代替全氮作为估

计植株氮素营养状况的诊断指标，在作物生长早期

可较准确地确定氮素供应状况并对作物生产进行施

肥管理指导［２４］。 目前，此法已经应用于棉花［２５］、冬
小麦［２６］、玉米［２７］ 等，硝酸盐快速诊断主要有二苯胺

法和反射仪法。 李银水等［２８］ 通过反射仪法测定油

菜植株硝酸盐含量，认为植株硝酸盐含量与油菜产

量之间的关系表现为在一定范围内产量随硝酸盐含

量的增加而增加，植株硝酸盐含量能在一定程度上

体现油菜氮素营养状况。 刘代平等［２９］ 研究结果表

明在施氮与不施氮时，不同油菜品种茎叶硝酸盐累

积量与油菜氮效率密切相关。 韩德昌等［３０］ 也报道

了油菜硝酸盐累积量有随施氮量增加而增加的趋

势。 朱飞飞等［３１］ 研究结果表明在供氮量充足条件

下，油菜苗期叶柄硝态氮含量在一定程度上能反应

收获期产量与生物量的变化。 吕世华等［３２］ 研究了

二苯胺法和反射仪法在油菜氮营养快速诊断中的应

用，并提出油菜氮营养诊断最佳部位为叶柄基部组

织，苗期和苔期均是油菜氮营养诊断的最佳时期。
二苯胺法和反射仪法均可以快速、准确地诊断油菜

氮素营养状况，但二苯胺法适用于含氮水平较低植

株，反射仪法费用较高，其应用受到一定限制。
１．２．３　 土壤化学诊断 　 土壤诊断是通过测定土壤

氮素含量，分析其丰缺程度，间接反映油菜的氮素营

养状况。 目前比较常用的方法是 Ｎｍｉｎ（土壤无机氮

测试）方法，在施底肥前取土样（采样深度依作物可

吸收的深度而定 （如 ０ ～ ３０ ｃｍ、０ ～ ６０ ｃｍ、０ ～ ９０
ｃｍ），分析土壤无机氮（硝态氮＋铵态氮）含量［２０］，根
据作物需氮量 ＝目标产量需氮量－初始土壤含氮量

（Ｎｍｉｎ 方法测得），确定施氮量［３３］。 考虑到作物生

长期间氮的矿化作用， Ｄｏｂｅｒｍａｎｎ 等［３３］ 和 Ｃｉｓｓé
等［３４］对 Ｎｍｉｎ 方法进行改进，建立了“ＫＮＳ”系统。
中国在 ８０ 年代对 Ｎｍｉｎ 方法在小麦、玉米氮肥推荐

上进行过一些研究，认为小麦测量 ０～ ８０ ｃｍ 土层无

机氮含量，玉米测量 ０ ～ １００ ｃｍ 土层无机氮含量可

以取得很好效果［２０，３５］，土壤无机氮不足部分，应追

施氮肥补充。 陈新平等［３６］ 近年来基于大量田间试

验，建立了利用土壤无机氮测试技术进行冬小麦氮

肥推荐的方法。 连楚楚等［３７］ 通过分析油菜地高、
中、低肥区当季吸收氮占土壤总有效氮的百分比以

及对氮素化肥的依存率，提出了促进油菜大面积平

衡增产关键措施。 姜丽娜等［３８］ 通过分析浙江省油

菜多点试验数据，建立了氮肥效应、经济施氮量与土

壤有机质、土壤全氮之间的函数模型，完善了浙江省

油菜测土施氮指标体系，为油菜高产和高效生产提

供营养保障。 目前，在油菜生产过程中，根据土壤氮

素供应情况，确定氮肥施用，实现了产量提高与氮肥

节约，但由于土壤氮素测定过程中，操作费时，测定

繁琐，需时较长，不便于大范围推广。

２　 油菜氮素养分的现代无损测定诊断
技术

　 　 无损测定技术（Ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）是
指在不破坏植物组织结构的基础上，利用各种手段

对作物生长、营养状况进行监测。 这种方法可迅速、
准确地监测田间作物氮素营养状况，并能及时提供

追肥所需信息。 目前，主要通过叶绿素仪分析、数字

图像以及光谱氮素诊断等现代无损诊断技术对作物

生长过程中的氮素营养进行诊断。
２ １　 叶绿素仪分析技术

叶片含氮量和叶绿素含量密切相关且变化趋势

相似，因此，可通过测定叶绿素含量监测植物氮素状
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况。 日本 ＭＩＮＯＬＴＡ 公司于 ２０ 世纪 ８０ 年代利用对

叶绿素较敏感波段 ５５０ ｎｍ 和 ６７５ ｎｍ 附近的反射率

比 值， 设 计 和 制 造 了 叶 绿 素 仪

（Ｃｈｌｏｒｐｈｙｌｌｍｅｔｅｒ） ［３９⁃４０］，进行田间作物氮素诊断及

施肥推荐，目前较常用的叶绿素仪型号为 ＳＰＡＤ⁃
５０２。 大量研究结果表明，许多作物的叶绿素仪读数

和植株全氮含量或叶片全氮含量之间有很好的相关

性［４１⁃４２］。 裘正军等［４３］ 研究结果表明施氮量不同油

菜在不同生育时期叶片的 ＳＰＡＤ 值变化规律不同，
ＳＰＡＤ 值与施肥量之间存在较高相关性，并推荐在

蕾苔期与开花期的过度期进行田间油菜长势监测和

氮肥管理。 朱哲燕等［４４］ 对油菜叶片叶绿素与氮含

量关系进行了分析，建立了油菜叶片 ＳＰＡＤ 值和氮

含量之间关系的数学模型，并对模型进行检验分析，
其精确度达到显著水平。 周晓冬等［４５］ 研究甘蓝型

油菜开花期叶片 ＳＰＡＤ 值，叶绿素含量与氮素含量

相互关系后认为，油菜开花期 ＳＰＡＤ 值与叶绿素含

量及含氮量之间呈显著或极显著线性正相关，并建

立相应数学模型，说明可用 ＳＰＡＤ 值间接表示作物

叶绿素含量和氮含量。 李银水［２８］ 通过对油菜三种

氮素营养诊断方法的适宜性比较，发现叶片 ＳＰＡＤ
值可很好地反映油菜苗期氮素营养状况，叶片 ＳＰＡＤ
值与油菜产量和氮肥用量间相关性较好，可以作为

油菜氮素营养快速诊断方法。 叶绿素仪体积小，质
量轻，测定方法简单，但由于其测得的作物氮含量是

从测试样本的有限点得到的，对于整块田间而言，氮
含量测定结果只能作为粗略估算。 为了精确估测作

物氮素营养水平，还需建立校正曲线或改进计算方

法，并与实验室植物营养分析技术相配合，确定氮素

营养诊断的临界叶色值，但这样就失去了叶绿素仪

快速、简便和不损伤植株的特点，运用叶绿素仪诊断

作物氮素营养就失去了其原来的优势，但在特定条

件下依然可用于油菜氮素营养快速诊断，如室内盆

栽试验。
２ ２　 数字图像诊断技术

油菜在不同营养状况下表现不同的茎叶颜色

和形态，是表征作物长势的重要信息，植株对绿光

波段的反射特性随植株含氮量变化而变化，叶片

对红光和蓝光吸收最多，对绿光吸收最少，用数码

相机或扫描仪采集叶片数字图像可反映叶片对可

见光的吸收和反射情况。 综合运用数字图像处

理、模式识别、景物分析和图像理解等技术对获取

的作物叶片数字图像分析处理，从图像中获取与

作物氮营养相关的有效特征信息，这些特征信息

能反映人眼难以识别的颜色差异，使利用作物叶

色进行氮营养诊断成为可能。 张元等［４６］ 利用多光

谱视觉技术获取油菜叶片图像颜色特征并预测叶

片氮含量，结果表明用 Ｇ ／ Ｒ⁃Ｇ ／ Ｂ 建立的回归模型

能较准确地预测油菜叶片氮含量。 张晓东等［４７］ 利

用不同生育时期油菜氮素的图像特征，建立了基

于多光谱组合图像特征的油菜氮素预测模型，实
现了对不同生育时期油菜氮素的定量估算。 冯雷

等［４８］用 ＣＣＤ 多光谱成像技术提取油菜叶面图像

特征信息，建立了图像灰度和反射率关系的经验

线性标定模型，分析得到的油菜植被指数与叶绿

素仪数值有很好的相关性，进而估测油菜作物氮

素营养。 袁道军等［４９］在大田条件下利用数码相机

构建计算机视觉系统，对油菜叶片图像进行获取、
分割，通过逐步回归分析，建立油菜全氮含量最优

回归模型，达到极显著水平。 张筱蕾等［５０］ 利用高

光谱成像技术获取油菜生育期叶片高光谱图像数

据，建立叶片光谱特征与叶片氮含量的定量关系

模型，通过模型预测每个像素点对应的氮含量预

测值，绘制出油菜在 ３ 个不同生长期的叶片氮素

分布图，通过比较同一叶片或不同叶片氮素水平

的差异性快速确定油菜营养状况，优化施肥管理

措施。 因此，计算机数字图像处理技术可获取一

些人类视觉上无法获取的信息，可避免传统方法

由于人识别差异及视觉疲劳带来的影响，在节约

劳动力、降低人的主观性判断方面有很大潜力，可
代替外观诊断。
２ ３　 光谱氮素诊断技术

当作物缺氮时会引起叶片颜色、厚度以及形态

结构等发生一系列变化，随之引起光谱的吸收、反射

和透射特性变化［５１］，通过植物光谱反射特性变化实

时监测和快速诊断植物的氮素营养状况成为可

能［５２］。 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，国内外相关科学家就

植物氮素光谱诊断进行了大量研究，首先寻找了氮

素敏感波段及其反射率在不同氮素水平下的表现。
研究结果表明许多植物在缺氮时无论是叶片还是植

物冠层水平的可见光波段反射率都有所增加［５３⁃５５］，
对氮素含量变化最敏感的波段在 ５３０ ～ ５６０ ｎｍ 区

域［５６⁃５７］。 张晓东等［５８］ 研究结果表明油菜在 ３９０ ～
４３０ ｎｍ、５４０～５７０ ｎｍ 区间有较明显反射峰，反射率
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与氮含量呈负相关，在 ７００ ｎｍ 附近红边位置，光谱

反射率与植株全氮含量有较高的相关性。 王渊

等［５９］研究认为油菜叶片和冠层光谱在不同氮素水

平下有不同反射率特征，这种差别在可见光和近红

外波段最为明显，呈现不同反射峰（５５０ ｎｍ）和吸收

谷（１ ０００ ｎｍ）。 王福民等［５２］ 研究 ４ 个品种在不同

供氮水平下油菜冠层光谱变化规律，在近红外处随

着供氮水平的提高，光谱反射率明显升高，而在可见

光波段处，随供氮水平提高，反射率反而降低。 张雪

红等［６０］研究了油菜冠层反射光谱对不同施氮水平

的响应特征表现，认为随着施氮水平提高，在可见光

区域反射率增大，而在近红外区域则呈相反变化趋

势。 通过光谱测定及其变量的运算分析，可区分不

同氮素营养水平。
明确了植株的氮素敏感波段后，许多研究人员

通过光谱反射率或其衍生关系，建立估算作物氮素

含量模型。 Ｓｈｉｂｕｙａｍａ 等［５６］ 研究结果表明，Ｒ６２０ 和

Ｒ７６０ 的线性组合以及与 Ｒ４００、Ｒ６２０ 和 Ｒ８８０ 的线

性组合与单位土地面积水稻叶片氮含量均有较好回

归关系。 Ｔｈｏｍａｓ 等［５３］ 认为利用 ５５０ ｎｍ 和 ６６０ ｎｍ
这 ２ 个波段建立的线性组合能定量估算甜椒氮素含

量，精度达 ９０％。 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ 等［５４］ 也报道用红（６６０
ｎｍ）和绿（５４５ ｎｍ）２ 波段的线性组合可预估小麦氮

含量，不受氮肥处理的影响。 Ｔａｒｐｌｅｙ 等［６１］ 分析了

棉花叶片氮含量与 １９０ 个光谱比值指数的关系，并
根据预测精确度和准确度进行聚类分析，结果表明，
用红边位置与短波近红外波段比值预测的精确度较

高。 中国学者在植物含氮量与光谱反射率或其演生

量关系方面也做了很多研究。 薛利红等［６２］ 研究结

果表明，与冬小麦叶片含氮量关系最佳的指数为红

波段（６６０ ｎｍ）和蓝波段（４６０ ｎｍ）的组合，与叶片氮

积累 量 关 系 最 佳 的 光 谱 指 数 为 中 红 外 波 段

（１ ２２０ ｎｍ）与红光波段（６６０ ｎｍ）的组合。 刘宏斌

等［６３］进一步利用红光波段和近红外波段植被指数

（ＲＶＩ）反映冬小麦氮营养水平。 朱艳等［６４］ 发现 ＲＶＩ
（８７０，６６０）和 ＲＶＩ（８１０，６６０）是水稻和小麦叶片氮积

累量相关性均较好的共性光谱参数。 李立平等［６５］

认为 ＮＤＶＩ 和 Ｒｅｄ ／ ＮＩＲ 可预测小麦地上部氮素积累

量。 王磊等［６６］研究结果表明宽波段光谱比值指数

（ＲＮＩＲ ／ Ｒｅｄ）、与归一化植被指数［Ｒ（ＮＩＲ⁃Ｒｅｄ） ／ （ＮＩＲ＋Ｒｅｄ） ］与

不同叶片氮素含量的相关关系随生育期有明显的变

化规律。 王渊等［５９］ 认为油菜反射光谱 ５ 波段（４０１

ｎｍ、４５１ ｎｍ、５４９ ｎｍ、１ ３２１ ｎｍ 和 ２ ２４５ ｎｍ）的一阶

微分是预测油菜氮含量的理想指标，用短波红外光

波段能较好预测氮含量。 这些研究结果表明植物含

氮量与光谱反射率或其演生指数存在定量关系，可
以利用光谱对植株进行氮素诊断。

随着遥感技术迅速发展，高光谱遥感以其超多

波段（几十、上百个）、光谱分辨高（３ ～ ２０ ｎｍ）等特

点，可探测植被的精细光谱信息（特别是植被各种

生化组分的吸收光谱信息），反演各组分含量，监测

植被生长状况。 张雪红等［６０］ 研究结果表明油菜高

光谱一阶导数随施氮水平的增加，向长波方向移动

“双峰”现象则愈显著，不同供氮水平下红边面积与

红边幅值几乎在所有的生育期呈现出随着供氮水平

提高而增大的趋势。 牛铮等［６７］ 的研究结果也表明，
用２ １２０ ｎｍ和１ １２０ ｎｍ处反射率一阶导数的线性回

归方程可预测鲜叶氮含量，实测值和预测值相关程

度在 ８０％以上。
通过植株含氮量和光谱反射率或其演生指数的

关系建立模型可用来估算作物氮含量，对作物田间

施肥管理进行指导，提高氮肥利用率。 这方面已有

大量研究，有些成果已经成功应用于生产。 ２０ 世纪

９０ 年代，美国俄克拉荷马州大学开发的一种地面主

动遥感高光谱仪器———ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ 光谱仪，能通过

观测 ＮＤＶＩ 数据分析作物长势，进行氮素实时诊断，
提供最优施肥方案。 该仪器已成功应用于研究氮素

利用率和精准农业，并取得良好效果［６８］。 陈青春

等［６９］利用水稻拔节期 ＤＶＩ 指数估测植株氮积累量，
并构建了追氮调控模型，对穗肥施用量作了较精确

估算，与传统农户经验氮肥施用方法比较，基于反射

光谱的水稻氮肥追施调控技术可通过预测植株氮积

累量和土壤供氮量对氮肥追施量作推荐。 王磊

等［６６］选择 ＲＮＩＲ ／ Ｒｅｄ与叶片氮含量建立估测模型，经过

回归分析和验证，ＲＮＩＲ ／ Ｒｅｄ与叶片氮含量建立的对数

模型和指数模型分别在生育前期和生育后期具有较

高可靠性和稳定性，可进行玉米不同生育时期的氮

素营养诊断。 王渊等［５９］ 研究结果表明基于冠层光

谱建立的氮素含量逐步回归模型较基于叶片光谱的

有更高相关性，最终确定的油菜氮素含量光谱反射

率估算模型拟合结果通过了极显著检验，可应用该

模型估算油菜氮素含量和氮素营养的监测诊断。 虽

然目前国内利用光谱技术在作物生长与营养信息监

测方面的研究越来越多，但由于受到光谱分辨率、模
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型精度、光谱仪器价格昂贵等限制，真正形成产品大

范围地应用到田间生产实践上的还很少，但光谱营

养元素诊断有很好的应用前景。

３　 氮素营养诊断技术在油菜上应用
展望

　 　 综上可知，对油菜氮素营养诊断方法的比较分

析结果表明，外观诊断方便快捷，但误诊可能性大且

受个体视觉差异的影响，经验性强，确诊困难，其滞

后性可导致油菜产量受损；化学诊断结果精确，可作

为施肥指导，但需进行破坏性取样，实验室操作复

杂，对试验人员操作要求较高，需耗费大量人力、物
力，且时效性差，不利于推广应用；无损诊断在不破

坏植物组织结构的基础上，对作物氮素养分和生长

状况进行监测，这种方法可迅速、准确诊断田间作物

氮营养状况，及时提供追肥所需信息，具有很好发展

前景。 由于受到光谱分辨率、模型精度、作物种类、
植物光谱监测所需仪器价格等限制，无损诊断技术

真正大范围地应用到油菜生产实践上的还很少。 伴

随中国农业信息化和现代化进程的推进，信息技术

水平不断提高，氮素无损诊断技术正由定性或半定

量向精确定量方向发展，由实验室手工操作向智能

化测试方向发展，由对植株个体单元监测向群体面

源监测发展，进而达到指导合理施氮和氮素调控，避
免盲目施肥，提高氮肥利用效率的目标。 目前，由于

航空卫星或飞机上搭载近红外光谱遥感器的光谱分

辨率较低，导致高空遥感监测模型预测精度较低，无
法实现对大面积作物营养状况进行精确诊断，因此

需要将空间遥感信息和精确度相对较高的地面光谱

监测模型相结合，建立精确度较高的预报作物长势

及氮素营养状况遥感监测模型。 将地空遥感数据信

息有机融合，有助于建立基于多源信息实时监测作

物氮素营养状况平台，指导大尺度作物高效氮素管

理和精确施肥。 可以预见，未来作物营养无损诊断

技术将综合运用信息管理、自动监测、动态模拟、虚
拟现实、知识工程、精确控制、网络通讯等现代信息

技术，实现作物营养诊断数字化和自动化，最终实现

作物营养诊断的信息化和现代化。
总之，上述几种氮素养分诊断技术在油菜生产

上均有应用，但其广度和深度还需要进一步拓展。
利用科学的诊断技术建立油菜营养诊断指标数据库

及系统的养分检测体系，对指导油菜科学施肥和促

进油菜生产有重要意义。
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