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摘要:试验共设5个氮肥施用量(0,60,120,180,240
 

kg/hm2),
 

测定籽粒产量、
 

产量构成因子、
 

水稻冠层6种高光

谱指数,
 

并将高光谱指数与产量和产量构成因子进行回归分析.
 

获得如下主要结果:
 

①
 

增加施氮量,
 

显著提高了覆

膜旱作水稻籽粒和秸秆产量;
 

②
 

覆膜旱作水稻的有效穗和穗粒数,
 

随着施氮量增加呈增长趋势;
 

③
 

水稻冠层比值

植被指数(RVI)与覆膜旱作水稻产量、
 

产量构成因子以及氮肥利用效率呈显著正相关关系.
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随着人口增长、
 

工业和生活用水数量增加以及耕地面积减少,
 

传统淹水水稻生产正面临着前所未有

的严峻挑战[1-2].
 

因此,
 

发展和推广水稻节水栽培技术,
 

已引起人们越来越多的关注.
 

已有文献证实,
 

水

稻覆膜旱作可显著提高籽粒产量[3-4]和灌溉水利用效率[5-6]、
 

减少温室气体排放[7]、
 

增加土壤碳氮储

量[8].
 

氮素和水分管理在覆膜旱作节水、
 

增产效果中发挥着关键作用[9].
 

随着施氮量增加,
 

水稻产量相

应提高[10],
 

且不同施氮水平对水稻生育期有很大影响.
 

然而,
 

覆膜后追肥困难,
 

一次性基施氮肥过多,
 

可能导致水稻营养生长过旺,
 

生殖生长缺氮早衰[11].
 

覆膜栽培条件下,
 

氮肥一次性基施过多可导致生育

期延长,
 

易贪青晚熟和倒伏[12].
 

合理施用氮肥,
 

减少无效分蘖、
 

提高成穗率、
 

保证单位面积有效穗数、
 

提高结实率和增加穗实粒数是促进覆膜栽培水稻增产的重要技术措施[13].
 

营养生长期和生殖生长期作

物生长速率和氮素吸收速率,
 

可以用于覆膜旱作水稻的氮素营养诊断[11,14],
 

但不能满足即时诊断和确定

氮肥施用量的需求.
植株氮质量分数和叶片叶绿素质量分数,

 

常常用于诊断水稻氮素营养状况.
 

然而,
 

植株氮质量分数测

定无法原位进行、
 

时效性差,
 

且耗费人力物力.
 

而叶片叶绿素质量分数的直接测定和便携式SPAD仪间接
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测定方法,
 

不能很好地反映群体营养状况,
 

代表性不足.
 

高光谱技术可以快速、
 

无损地反映作物冠层信息,
 

近年来在作物营养诊断和产量估测方面都得到了广泛的应用[15-16].
 

已有研究表明,
 

高光谱诊断技术可用于

水稻氮素营养诊断和产量估算[17],
 

但相关研究均是在常规淹水种植方式下进行的[17-19].
 

近期应用高光谱诊

断技术对覆膜旱作水稻氮素诊断和产量估算,
 

获得了良好的效果[20].
 

然而,
 

冠层高光谱技术能否表征覆膜

旱作水稻生长状况、
 

产量构成因子和氮肥利用效率,
 

以及氮肥施用量对覆膜旱作水稻产量和生长的影响则

鲜见报道.
 

本研究以湖北房县山区覆膜旱作水稻为研究对象,
 

分析不同氮肥处理水平下的水稻冠层光谱指

数与水稻产量、
 

产量构成因子以及氮肥利用效率的关系,
 

旨在为覆膜旱作水稻的氮素营养诊断和优化氮肥

管理提供快速有效的原位无损检测方法.

1 材料与方法

1.1 试验地点

于2018年在湖北省十堰市房县(32°07'
 

N,
 

110°43'
 

E,
 

海拔440
 

m)布置大田试验.
 

房县位于中国中部

山区,
 

属亚热带季风性气候,
 

年均降水量830
 

mm,
 

年平均气温14.2
 

℃.
 

年均太阳辐射量(1
 

850±150)
 

h,
 

无霜期(225±15)
 

d[5].
 

降水量、
 

气温和太阳辐射量来自位于试验小区约100
 

m的气象站,
 

多年气象资料来

自房县农业局.
 

0~20
 

cm
 

土壤砂粒、
 

粉粒和黏粒占比分别为20%,60%和20%,
 

土壤有机质和总氮质量分

数分别为21.3
 

g/kg和1.31
 

g/kg,
 

pH值为6.0.

1.2 试验设计

试验共设置5个氮肥施用量处理,
 

分别为
 

0,60,120,180,240
 

kg/hm2,
 

重复3次,
 

共15个小区,
 

随机区组

排列.
 

由于覆膜后无法追肥,
 

氮肥(尿素)、
 

磷肥(过磷酸钙,
 

105
 

kg/hm2)和钾肥(氯化钾,
 

135
 

kg/hm2)均作为

基肥,
 

于插秧前一次性基施.
 

供试水稻品种为宜香3728,
 

株距18
 

cm,
 

行距
 

26
 

cm.
 

2018年4月29日移栽.
 

小

区面积4
 

m×4
 

m,
 

小区内分设3个种植厢面,
 

试验期间严格按照覆膜旱作栽培体系技术要求进行水分管理.
 

全生育期内不建立水层,
 

沟中有水,
 

厢面无水.
 

移栽至最大分蘖期,
 

维持土壤含水量基本处于饱和状态;
 

最大

分蘖期后土壤含水量保持在田间最大持水量的80%左右.
 

每个小区在90
 

cm深处安装水表,
 

用来监测水分投

入和流失.
 

本试验所用灌溉水来自于试验地附近的水井,
 

由水泵恒定供水.
 

所有覆膜小区土壤含水量均由电容

探头(Diviner
 

2000,
 

Sentek,
 

Australia)实时监测.

1.3 植株样品采集与测定

在拔节期(7月13日)和抽穗期(8月1日)采集水稻植株样品,
 

每小区3穴.
 

用元素分析仪(EA1108,
 

Fisons
 

Instruments,
 

Italy)测定植株样品全氮质量分数.

收获期实际测产面积为9
 

m2(3
 

m×3
 

m).
 

实际测产前,
 

在每个采样地块的实际测产区域内,
 

选取具有

代表性的8穴水稻植株样品用于考种.
 

将考种的8穴水稻植株样品分成秸秆和穗,
 

调查有效穗数、
 

穗粒数、
 

千粒质量和结实率(穗实粒数/穗粒数×100
 

%),
 

计算水稻理论产量.

TY=PT×SP×PFG(%)×TGW
其中,

 

TY 表示理论产量,
 

PT 表示有效穗数,
 

SP 表示穗粒数,
 

PFG 表示结实率,
 

TGW 表示千粒质量.

AE=(GYN -GYN0
)/NAR

其中,
 

AE 表示氮肥农学利用效率,
 

GYN 表示施氮区籽粒产量,
 

GYN0
表示不施氮区籽粒产量,

 

NAR 表

示施氮量.

1.4 光谱测定

在水稻拔节期和抽穗期,
 

采用便携式光谱仪(GER
 

1500,
 

SVC
 

Co.
 

U.S.)进行冠层光谱测定,
 

光谱测
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量范围为350~1
 

050
 

nm,
 

采样间隔为1.6
 

nm,
 

光谱分辨率为1.5
 

nm.
 

测定时间为11:
 

00-14:
 

00.
 

测定

时,
 

镜头垂直于水稻冠层,
 

与冠层顶相距约0.5
 

m,
 

高光谱仪视场角为23°.
 

每个小区随机采集10个点,
 

取

平均值作为该小区的光谱反射值.
 

本研究选用绿光区的552
 

nm、
 

红光区的674
 

nm和近红外区的890
 

nm
共3个敏感波段,

 

分别计算差值植被指数(DVI-1和DVI-2)、
 

比值植被指数(RVI-1和RVI-2)、
 

归一化植被

指数NDVI和绿色归一化植被指数GNDVI,
 

用于描述覆膜旱作水稻的光谱特征[20].

1.5 数据处理

采用Shapiro– Wilk过程进行数据的正态分布检验.
 

如果数据不符合正态分布,
 

则采用非参数进行统

计检验.
 

本文采用统计分析系统(SAS)8.2版本对水稻籽粒理论产量与实际产量、
 

籽粒实际产量与产量构

成因子进行了相关性分析,
 

用Pearsons系数表示.
 

对不同氮肥处理间的水稻产量、
 

产量构成因子和氮肥利

用效率采用SAS中广义线性模型(GLM)进行方差分析.
 

最后,
 

通过二次多项式回归分析,
 

确定覆膜旱作水

稻不同生育期的最佳光谱指数.

2 结果分析

2.1 水稻产量、
 

产量构成因子与氮肥利用效率

随着施氮量增加,
 

覆膜旱作水稻籽粒和秸秆产量均逐渐增加(图1).
 

施氮量为240
 

kg/hm2 的处理籽粒

产量显著高于其他处理;
 

施氮量介于60~180
 

kg/hm2 之间,
 

籽粒产量不存在差异,
 

但均显著高于不施氮处

理.
 

4个施用氮肥的处理秸秆产量不存在显著差异,
 

但施氮量180
 

kg/hm2 和240
 

kg/hm2 处理显著高于不

施氮处理.
 

各处理收获指数不存在差异(图1).

不同大写字母表示不同质量浓度施氮量间差异具有统计学意义.

图1 5个施氮量处理下覆膜旱作水稻栽培体系的籽粒产量、
 

秸秆产量和收获指数(n=3).
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图2 籽粒实际产量与理论产量的相关性(n=15)

水稻籽粒理论产量与实际产量呈极显著正

相关关系(图2).
 

覆膜旱作水稻有效穗随施氮

量增加而逐渐增加;
 

4个施氮处理间有效穗不

存在差异(不施氮处理除外),
 

但均显著高于不

施氮处理(图3a).
 

穗粒数随着施氮量增加亦呈

增加趋势;
 

施氮量介于120~240
 

kg/hm2,
 

穗粒

数不存在显著差异(图3b),
 

但240
 

kg/hm2 施

氮量处理显著高于不施氮和施氮量60
 

kg/hm2

处理.
 

4个施用氮肥处理千粒质量不存在差异,
 

但显著高于不施氮处理(图3c).
 

所有施氮处理

的 结 实 率,
 

均 不 存 在 差 异 (图 3d).
 

施 氮 量

60
 

kg/hm2 处理的氮肥农学利用效率显著高于

施氮 量120
 

kg/hm2,180
 

kg/hm2,240
 

kg/hm2

处理;
 

施氮量高于120
 

kg/hm2,
 

氮肥农学利用效率没有差异(图4).

不同大写字母表示不同施氮量间差异具有统计学意义.

图3 5个施氮量处理下的覆膜旱作水稻栽培体系的有效穗a,
 

穗粒数b,
 

千粒质量c(n=3),
 

结实率d
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不同大写字母表示不同施氮量间差异具有统计学意义.

图4 4个施氮量处理下覆膜旱作水稻栽培体系的

氮肥农学利用效率(n=3)

2.2 基于光谱指数的水稻产量形成和氮肥利用效率

估算模型

拔节期,
 

冠层差值植被指数(DVI)、
 

比值植被指

数(RVI)和归一化植被指数(NDVI和GNDVI)与水

稻结实率,
 

均不存在显著正相关关系(表1),
 

但与含

氮量、
 

籽粒产量、
 

秸秆产量、
 

氮肥利用效率、
 

有效穗、
 

穗粒数和千粒质量存在不同程度的相关关系.
 

抽穗期

上述3种光谱指数与水稻施氮量、
 

氮质量分数和有效

穗存在不同程度的相关关系(数据未展示);
 

与籽粒产

量、
 

秸秆产量、
 

氮肥利用效率、
 

穗粒数、
 

千粒质量和

结实率均不存在相关关系或弱相关关系.
拔节期冠层比值植被指数(RVI)与施氮量、

 

含氮

量、
 

氮肥利用效率、
 

有效穗和穗粒数相关关系的决定

系数,
 

高于差值和归一化植被指数(表1).
 

基于二次

多项式模型,
 

比值植被指数(RVI)与施氮量和氮肥利

用效率呈显著正相关关系;
 

据此构建的比值光谱指数

RVI-2与水稻产量因子的估算模型见表2.
依据表2的模型,

 

估算的籽粒产量、
 

氮质量分数、
 

氮肥利用效率、
 

有效穗、
 

穗粒数和千粒质量,
 

分别与

实测值之间存在显著正相关关系,
 

表明覆膜旱作水稻拔节期光谱指数回归模型,
 

可较好地用于覆膜旱作水

稻氮素营养诊断和产量估计.
表1 拔节期水稻光谱指数与氮肥施用量、

 

氮质量分数、
 

籽粒和秸秆产量、
 

产量构成因子和

氮肥农学利用效率的二次多项式决定系数(n=15)

光谱指数 模型类型
施氮量/

(kg·hm-2)

含氮量/

(kg·hm-2)

籽粒产量/

(kg·hm-2)

秸秆产量/

(kg·hm-2)

有效穗/

(穗·m-2)

穗粒数/

(千粒·m-2)

千粒质量/

g

结实率/

%

氮肥农学利用率/

(kg·kg-1)

DVI-1 拔节期 0.471
 

4** 0.693
 

1*** 0.520
 

0** 0.716
 

2*** 0.439
 

2* 0.220
 

5ns 0.667
 

9*** 0.287
 

4ns 0.222
 

2ns

DVI-2 拔节期 0.470
 

7** 0.701
 

7*** 0.532
 

0** 0.711
 

2*** 0.433
 

2* 0.232
 

9ns 0.654
 

5*** 0.283
 

0ns 0.020
 

9ns
RVI-1 拔节期 0.733

 

9***0.615
 

2*** 0.714
 

0***0.635
 

8*** 0.673
 

5*** 0.475
 

4** 0.582
 

1** 0.275
 

0ns 0.444
 

2**

RVI-2 拔节期 0.768
 

2***0.667
 

0*** 0.724
 

0***0.627
 

0*** 0.694
 

6*** 0.574
 

1** 0.549
 

2** 0.269
 

6ns 0.510
 

3**

NDVI 拔节期 0.583
 

3** 0.557
 

8** 0.702
 

0***0.611
 

0*** 0.593
 

2** 0.404
 

0* 0.628
 

7*** 0.296
 

0* 0.410
 

5*

GNDVI 拔节期 0.598
 

4** 0.609
 

1*** 0.693
 

0***0.605
 

2*** 0.580
 

8** 0.423
 

2* 0.568
 

8** 0.272
 

3ns 0.430
 

8**

  注:
 

***表示0.001水平差异具有统计学意义;
 

**表示0.01水平差异具有统计学意义;
 

*表示0.05水平差异具有统计学意义;
 

ns表示不具有统计学

意义.

表2 拔节期光谱参数RVI-2与水稻籽粒产量、
 

秸秆产量、
 

氮质量分数,
 

氮肥农学利用效率、
 

有效穗、
 

穗粒数和千粒质量的回归方程(n=15)

产量参数 回归方程

籽粒产量/(kg·hm-2) y=-0.085
 

0x2+1.631
 

0x+2.367
 

0
秸秆产量/(kg·hm-2) y=-0.112

 

2x2+2.340
 

4x+3.039
 

5
含氮量/(g·kg-1) y=-0.014

 

4x2+0.283
 

5x-0.059
 

9
氮肥农学利用效率/(kg·kg-1) y=0.897

 

3x2-13.687
 

0x+64.579
 

0
有效穗/(粒·m-2) y=-2.587

 

2x2+44.477
 

0x+99.481
 

0
穗粒数/(粒·每穗-1) y=-1.282

 

2x2+21.898
 

0x+45.488
 

0
千粒质量/g y=-0.018

 

6x2+0.411
 

7x
 

+28.758
 

0
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3 结 语

3.1 增施氮肥有助于提高覆膜旱作水稻有效穗和籽粒产量

水稻覆膜旱作追肥困难,
 

栽培技术指南要求一次性基施150
 

kg/hm2 尿素,
 

并且配施有机肥,
 

以解决一

次性大量施用化学氮肥可能导致水稻营养生长过旺和生殖生长缺氮的问题[11].
 

然而,
 

由于当地有机肥资源

短缺,
 

施用有机肥耗费人力,
 

在实际生产过程中往往简化成仅仅施用150
 

kg/hm2 尿素[14,4].
 

本项研究结果

表明,
 

随着氮肥施用量增加可显著提高覆膜旱作水稻籽粒和秸秆产量;
 

施用量达240
 

kg/hm2,
 

籽粒产量显

著高于施氮量介于60~180
 

kg/hm2 的处理.
 

进一步分析表明,
 

随着施氮量增加覆膜旱作水稻有效穗、
 

千粒

质量和穗粒数显著提高,
 

而结实率无差异.
 

随着施氮量增加,
 

覆膜旱作水稻氮肥农学利用效率呈下降趋势;
 

然而施氮量介于120~240
 

kg/hm2 之间,
 

氮肥农学利用效率不存在显著差异.
 

这与先前在东北寒地稻作

区[14]和贵州山区[13]水稻覆膜旱作研究报道的施氮量120
 

kg/hm2,
 

并不一致,
 

其主要原因在于上述研究区

域土壤有机氮质量分数明显高于本研究区.
 

针对不同土壤条件,
 

选择合理的施氮量,
 

对于进一步发挥覆膜

旱作水稻的增产潜力具有十分重要的意义.

过量基施化学氮肥可能导致覆膜旱作水稻生育期延长、
 

无效分蘖过多、
 

贪青晚熟和倒伏[12,5].
 

最新的

研究结果认为,
 

采用生物可降解膜和氮肥分次施用,
 

可以解决上述营养生长和生殖生长氮素供应不均衡的

问题,
 

从而进一步显著提高覆膜旱作水稻产量和氮肥农学利用效率.
 

然而,
 

生物可降解膜成本高,
 

生产上

尚未推广应用.
 

如何依据土壤、
 

气候和栽培条件的差异,
 

即时诊断和确定覆膜旱作水稻最佳施氮量,
 

对于

进一步发挥覆膜旱作水稻的增产潜力尤显重要.

3.2 冠层比值植被指数可用于覆膜旱作水稻氮素营养快速诊断

常规淹水栽培体系拔节期和抽穗期,
 

水稻籽粒产量与水稻冠层归一化植被指数(NDVI)显著相

关[19].
 

然而,
 

我们的结果表明,
 

相对于冠层差值植被指数(DVI)、
 

归一化植被指数(NDVI)和绿色归一化

植被指数(GNDVI),
 

拔节期比值植被指数(RVI)能够更好地反映覆膜旱作水稻植株氮素营养状况和产

量构成因子(表1).
 

这可能是由于覆膜旱作水稻追肥困难,
 

所有氮肥一次性基施,
 

从而导致水稻氮素转

运和累积与常规淹水栽培不同[11].
 

拔节期,
 

冠层比值植被指数(RVI)与施氮量、
 

氮质量分数、
 

氮肥利用

效率、
 

有效穗和穗粒数相关关系的决定系数高于差值和归一化植被指数.
 

这与先前有关RVI与覆膜旱作

水稻籽粒产量拟合度高的研究结果基本一致[20].
 

基于比值植被指数RVI高光谱模型所估算的籽粒产量、
 

氮质量分数、
 

氮肥利用效率、
 

有效穗、
 

穗粒数和千粒质量分别与实测值之间存在显著正相关关系.
 

本研

究所构建的高光谱估算模型,
 

可为水稻覆膜旱作水稻氮素营养诊断和优化氮肥管理,
 

提供快速有效的原

位无损检测方法.
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Abstract:
 

In
 

the
 

“ground
 

cover
 

rice
 

production
 

system(GCRPS)”,
 

all
 

fertilizers
 

have
 

to
 

be
 

applied
 

as
 

basal
 

fertilization
 

before
 

film
 

mulching,
 

which
 

results
 

in
 

excessive
 

vegetativegrowth
 

and
 

potential
 

N
 

deficiency
 

during
 

the
 

reproductive
 

stage.
 

However,
 

it
 

remains
 

unknown
 

how
 

nitrogen
 

application
 

rate
 

affects
 

rice
 

growth
 

and
 

yield
 

in
 

GCRPSand
 

whether
 

canopy
 

hyperspectral
 

vegetation
 

indices
 

can
 

accurately
 

reflect
 

the
 

N
 

nutrition
 

status
 

of
 

film-mulched
 

rice
 

plants.
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

rapid
 

andefficient
 

way
 

for
 

rice
 

nitrogen
 

diagnosis
 

and
 

optimization
 

in
 

GCRPS,
 

a
 

field
 

experiment
 

was
 

conductedin
 

which
 

rice
 

plants
 

were
 

supplied
 

with
 

nitrogen
 

fertilizer
 

at
 

0,
 

60,
 

120,
 

180
 

and
 

240
 

kg/hm2,
 

andyield,
 

yield-forming
 

factorsand
 

6
 

canopy
 

hyperspectral
 

indices
 

of
 

rice
 

were
 

determined.
 

Then,
 

regression
 

analysis
 

was
 

made
 

of
 

the
 

hyperspectral
 

in-

dices
 

with
 

rice
 

yield
 

and
 

yield-forming
 

factors.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

rice
 

grain
 

and
 

straw
 

yield
 

in-

creasedsignificantly
 

with
 

higher
 

nitrogen
 

application
 

in
 

GCRPS;
 

thatproductive
 

tillers
 

and
 

spikelets
 

per
 

panicle
 

increased
 

with
 

higher
 

nitrogen
 

application;
 

and
 

the
 

ratio
 

vegetation
 

index
 

(RVI)
 

of
 

rice
 

canopy
 

was
 

in
 

a
 

highly
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

yield,
 

yield-contributing
 

characters
 

and
 

nitrogen
 

use
 

ef-

ficiency
 

of
 

the
 

plants.

Key
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ground
 

cover
 

rice
 

production
 

system;
 

yield;
 

yield-forming
 

factor;
 

nitrogen
 

use
 

ef-
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hyperspectral
 

vegetationindex;
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model
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