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摘要:为探究不同施肥模式对蔬菜生长生理特性的影响,
 

以瓢菜(Brassica
 

chinensis
 

L.)和黄白菜(Brassica
 

rapa
 

var.
 

glabra
 

Regel)为试验材料,
 

设置有机肥和复合肥7种不同配比组合,
 

测定幼苗期、
 

生长期和成熟期3个生育期

的光合参数及反射光谱参数,
 

分析不同施肥处理下蔬菜的光合特性、
 

光合 光响应及光谱特征。
 

结果表明:
 

①
 

不同

施肥处理条件下不同生育期瓢菜和黄白菜光谱反射率具有差异。
 

两种蔬菜的光谱反射率在成熟期均高于幼苗期和

生长期,
 

其中瓢菜反射率以C3和C7处理较低、
 

C5处理较高,
 

黄白菜反射率以C7处理较低、
 

C3处理较高。
 

②
 

不

同施肥模式下,
 

瓢菜和黄白菜的光合性能差异明显。
 

随着生育期的发展,
 

瓢菜净光合速率(Pn)逐渐升高,
 

黄白菜

Pn 则呈现先升后降的趋势;
 

蒸腾速率(Tr)峰值分别出现在瓢菜生长期C5处理与黄白菜生长期C4处理;
 

光合 光

响应曲线表明,
 

有效光合辐射低于200
 

μmol/(m2·s)时,
 

两种蔬菜Pn 增长较快。
 

③
 

光谱特征参数与光合性能的

相关性因处理而异,
 

瓢菜C7处理的氮素反射率指数(NRI)与胞间CO2 浓度(Ci)呈显著正相关,
 

黄白菜C3处理的

NRI与Ci呈显著正相关,
 

C5处理的归一化植被指数(NDVI)与气孔导度(Gs)呈显著负相关。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

fertilization
 

modes
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

physiological
 

charac-

teristics
 

of
 

vegetables,
 

seven
 

different
 

combinations
 

of
 

organic
 

and
 

compound
 

fertilizers
 

were
 

applied
 

to
 

Brassica
 

chinensis
 

L.
 

and
 

Brassica
 

rapa
 

var.
 

glabra
 

Regel
 

as
 

experimental
 

materials.
 

Photosynthetic
 

parameters
 

and
 

reflectance
 

spectrum
 

data
 

were
 

measured
 

at
 

the
 

seedling,
 

growth,
 

and
 

maturity
 

stages.
 

Subsequently,
 

the
 

photosynthetic
 

characteristics,
 

photosynthetic-light
 

response,
 

and
 

spectral
 

properties
 

of
 

the
 

vegetables
 

under
 

different
 

fertilization
 

treatments
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicated
 

that:
 

①
 

Differ-

ent
 

fertilization
 

treatments
 

produced
 

varying
 

spectral
 

reflectance
 

at
 

different
 

growth
 

stages.
 

The
 

spectral
 

reflectance
 

of
 

both
 

vegetables
 

was
 

higher
 

at
 

maturity
 

than
 

at
 

the
 

seedling
 

and
 

growth
 

stages.
 

For
 

Brassica
 

chinensis
 

L.,
 

reflectance
 

was
 

lower
 

at
 

treatments
 

C3
 

and
 

C7
 

and
 

higher
 

at
 

C5,
 

whereas
 

for
 

Brassica
 

rapa
 

var.
 

glabra
 

Regel,
 

reflectance
 

was
 

lower
 

at
 

C7
 

and
 

higher
 

at
 

C3.
 

②
 

Under
 

different
 

fertilization
 

regimes,
 

the
 

photosynthetic
 

performance
 

of
 

Brassica
 

chinensis
 

L.
 

and
 

Brassica
 

rapa
 

var.
 

glabra
 

Regel
 

differed
 

significantly.
 

As
 

the
 

growth
 

period
 

progressed,
 

the
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

(Pn)
 

of
 

Brassica
 

chinensis
 

L.
 

increased
 

gradually,
 

while
 

that
 

of
 

Brassica
 

rapa
 

var.
 

glabra
 

Regel
 

initially
 

increased
 

and
 

then
 

decreased.
 

The
 

peak
 

transpiration
 

rate
 

(Tr)
 

occurred
 

at
 

the
 

C5
 

treatment
 

for
 

Brassica
 

chinensis
 

L.
 

and
 

at
 

the
 

C4
 

treatment
 

for
 

Brassica
 

rapa
 

var.
 

glabra
 

Regel.
 

The
 

photosynthesis-light
 

response
 

curve
 

indicated
 

that
 

Pn
 

increased
 

more
 

rapidly
 

at
 

lower
 

levels
 

of
 

effective
 

photosynthetically
 

active
 

radiation,
 

PAR
 

<200
 

μmol/(m
2·s).

 

③
 

The
 

corre-

lation
 

between
 

spectral
 

characteristic
 

parameters
 

and
 

photosynthetic
 

performance
 

varied
 

depending
 

on
 

the
 

treatments.
 

The
 

nitrogen
 

reflectance
 

index
 

(NRI)
 

of
 

the
 

C7
 

treatment
 

in
 

Brassica
 

chinensis
 

L.
 

was
 

signif-

icantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

intercellular
 

CO2 concentration
 

(Ci).
 

Additionally,
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

between
 

NRI
 

and
 

Ci
 

was
 

observed
 

in
 

the
 

C3
 

treatment
 

of
 

Brassica
 

rapa
 

var.
 

glabra
 

Regel,
 

while
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

was
 

found
 

between
 

the
 

normalized
 

difference
 

vegetation
 

index
 

(NDVI)
 

and
 

stomatal
 

conductance
 

(Gs)
 

in
 

the
 

C5
 

treatment.
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correlation
 

analysis

可持续农业发展及化肥的减量增效管理是备受关注的全球性议题,
 

与此相应,
 

“菜篮子”工程作为保障

居民食物供给、
 

提升膳食质量的重要民生工程,
 

在我国农业转型中具有关键意义。
 

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,
 

其品质和产量对我们日常生活非常重要。
 

云南气候独特,
 

区位优势

明显,
 

蔬菜以绿色、
 

生态、
 

反季节冬早蔬菜为特点。
 

瓢菜和黄白菜作为昆明市主要栽培的蔬菜,
 

是中国消费

者普遍食用和流行的蔬菜[1-2],
 

其生长周期较短,
 

利于进行盆栽试验。
 

研究其不同施肥条件下的光合及光谱

作用,
 

对于了解其生长生产特性、
 

实现绿色生产具有重要意义。

光合作用是植物在光照条件下将无机物合成为有机物并且贮存能量的过程,
 

是自然界中最大的碳吸收
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通量,
 

在减缓气候变化方面发挥着重要作用[3],
 

其强弱对于植物生长及其抗逆性都具有十分重要的影

响[4]。
 

作物产量的形成主要取决于光合系统的规模和效率,
 

即光合性能,
 

因此光合作用也是预测产量和品

质的重要指标。
 

大量研究表明蔬菜产量形成与其叶片光合性能、
 

光抑制特性及抗衰老特性等关系密切。
 

作

物的生长发育受到土壤养分含量和光合特性的影响,
 

任何一种必需养分的缺乏都会降低产量,
 

而土壤养分

含量和光合特性又受到施肥方式的调控[5-6]。
 

因此,
 

合理的施肥量及配置比例成为改善作物光合性能,
 

提高

光合速率,
 

进而提高产量的有效措施[7-8]。

由于光合作用对环境因子的响应高度敏感[9],
 

不同生理因素、
 

环境条件导致植物光合特性存在差

异[10],
  

而借助反射光谱信息可以及时地监测这种生理生化特性的变化[11]。
 

研究表明:
 

植物光谱特征与植物

光合和生理有着密切的关系,
 

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[12-13],
 

可用于估测植物理化参数含量,
 

推断植物光合能力,
 

监测植物生长状况等[14-15]。
 

因此,
 

作物光合光谱特性

的研究也成为了作物生理生态领域研究的热点。

关于光合特性的研究,
 

不同学者从不同角度取得了丰硕的成果,
 

如不同施肥模式[16-17]、
 

不同种植模

式[18]、
 

不同温度措施[19]、
 

不同灌溉模式[20]、
 

不同胁迫[21]以及不同环境条件下作物的光合特性等诸多研

究[3,
 

22]。
 

然而,
 

从前人的研究中关注瓢菜和黄白菜的研究相对较少,
 

且同时关注其光合和光谱特征及相关

性的研究更少。
 

因此,
 

本研究以云南省昆明市主要栽培的瓢菜和黄白菜为试验材料,
 

通过设置不同梯度施

肥量进行试验处理,
 

测定对应蔬菜的光合性能和反射光谱信息,
 

深入探讨不同施肥条件下蔬菜生长生理、
 

光合特性、
 

光谱特性的机理,
 

旨在为蔬菜生产节约生产成本,
 

促进农业产业可持续发展,
 

同时,
 

也为大面积

监测蔬菜的生长信息和预测产量提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 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,
 

这里属于亚热带季风气候,
 

干湿季分明,
 

气

候温暖,
 

四季如春,
 

昼夜温差较大,
 

一年四季都可以看到不同的蔬菜种植。
 

研究选取云南省昆明市主要栽

培的蔬菜(瓢菜和黄白菜)为试验材料。
 

瓢菜品种为“金品绿霸青梗菜”,
 

黄白菜为“申荣火箭”一代杂交(F1)

品种。
 

选取形态完整、
 

大小一致的种子播种,
 

苗期充分灌溉,
 

植株长至4~6片真叶展开、
 

高度为6~8
 

cm
时,

 

选取其中生长性状一致的幼苗移栽至直径20
 

cm、
 

高15
 

cm
 

的塑料圆盆中,
 

每盆3株。
 

定植后施用肥料

增加土壤养分,
 

确保施肥水平和时间一致。
 

在1~2周的缓苗期后,
 

确保植株正常生长,
 

开始控制施肥量。
 

根据昆明市菜农日常施肥量,
 

试验设计7种施肥模式:
 

C1(对照处理,
 

不施肥)、
 

C2处理(有机肥0
 

g/m2,
 

复合肥40
 

g/m2)、
 

C3处理(有机肥0
 

g/m2,
 

复合肥50
 

g/m2)、
 

C4处理(有机肥0
 

g/m2,
 

复合肥60
 

g/m2)、
 

C5处理(有机肥22
 

g/m2,
 

复合肥40
 

g/m2)、
 

C6处理(有机肥22
 

g/m2,
 

复合肥50
 

g/m2)、
 

C7处理(有机

肥22
 

g/m2,
 

复合肥60
 

g/m2),
 

每种模式设置3组重复。
 

分别在蔬菜幼苗期(冬季1月12日)、
 

生长期

(冬季1月25日)、
 

成熟期(冬季2月11日)共进行3次数据测量。

1.2 蔬菜光合参数测定

在晴朗少云、
 

平静无风的天气条件下,
 

于每日09:
 

00-12:
 

00期间进行测定。
 

为尽量减小天气、
 

光

照和测定时间差异对光合作用的影响,
 

所有测定均选择在气象条件基本一致的情况下进行。
 

仪器采用

GFS-3000高级光合作用 荧光测量系统(德国 WALZ公司生产),
 

测定前调试并对设备进行充分预热,
 

通

过设备控制测定条件,
 

设定测前温度为(
 

26±1)
 

℃,
 

CO2 摩尔分数为400
 

ppm,
 

空气流速为750
 

μmol/s,
 

光强为1
 

000
 

μmol/(m
2·s),

 

测定时,
 

等待各个数据稳定后保存数据。
 

为了使不同时期测定结果具有
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可比性,
 

研究控制测定条件和参数尽量一致,
 

测定两种蔬菜幼苗期、
 

生长期和成熟期的叶片净光合速

率(Pn)、
 

气孔导度(Gs)、
 

胞间CO2 浓度(Ci)、
 

蒸腾速率(Tr)等参数。
 

不同施肥梯度中,
 

选择不同种

类、
 

不同时期且具有代表性的健康成长的植株5株,
 

分别从每株选取3个叶片(保证选择叶位朝向均

一致,
 

叶片完全展开、
 

健康、
 

受光一致),
 

每片叶片测定3
 

组数据。
 

处理数据并分析不同施肥条件对蔬

菜光合性能参数的影响。

1.3 蔬菜反射光谱信息测定

与光合参数测定同期进行,
 

利用美国SVC地物光谱仪(HR-1024i),
 

测定蔬菜反射光谱信息。
 

测定均在

晴朗少云天气进行,
 

时间为11:
 

00-15:
 

00,
 

同样选择每株蔬菜3个叶片,
 

每片记录10次数据。
 

统计分析

不同施肥处理下蔬菜光谱特征变化。

1.4 蔬菜光合 光响应曲线测定

用LED红蓝光源设定在梯度光照强度下,
 

测定蔬菜净光合作用速率,
 

拟合光合 光响应曲线。
 

同样

设定测前温度为(
 

26±1)
 

℃,
 

CO2 摩尔分数为400
 

ppm,
 

空气流速为750
 

μmol/s,
 

叶室中光强由弱到强

依 次 设 置 为0、
 

30、
 

50、
 

100、
 

200、
 

300、
 

400、
 

600、
 

800、
 

1
 

000、
 

1
 

200、
 

1
 

400、
 

1
 

600、
 

1
 

800和

2
 

000
 

μmol/(m
2·s)。

 

在测定时,
 

使蔬菜适应每一梯度光强3~5
 

min。
 

测定计算所得参数包括:
 

暗呼吸

速率(Rday)、
 

光补偿点(LCP)、
 

光饱和点(LSP)、
 

最大净光合速率(Amax)及表观量子效率(AQE)等。

1.5 数据处理

应用Excel
 

2013、
 

Origin
 

2022、
 

SPSS
 

22、
 

和SVC
 

HR-1024i
 

配套软件,
 

计算试验数据并作图,
 

计算归

一化植被指数(Normalized
 

Difference
 

Vegetation
 

Index,
 

NDVI)[23],
 

氮素反射率指数(Nitrogen
 

Reflectance
 

index,
 

NRI)[24],
 

比值植被指数
 

(Ratio
 

Vegetation
 

Index,
 

RVI)[25],
 

差值植被指数(Difference
 

Vegetation
 

Index,
 

DVI)[26]等相关光谱特征参数(表1),
 

以深入探讨不同施肥条件下蔬菜叶绿素光合、
 

光谱特性与施

肥条件的相关性。

表1 光谱植被指数

光谱植被指数 计算公式 光谱植被指数 计算公式

归一化植被指数 NDVI=(R750-R680)/(R750+R680) 比值植被指数 RVI=RNIR/RR

氮素反射率指数 NRI=(R670-R570)/(R670+R570) 差值植被指数 DVI=RNIR-RR

2 结果与分析

2.1 蔬菜光谱反射率强度变化

由于蔬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,
 

因此不同生

育期不同施肥条件下蔬菜光谱反射率具有一定差异,
 

但总体上瓢菜和黄白菜均与绿色植物叶片光谱

特征相似。
 

在可见光区域(350~700
 

nm)形成两个叶绿素吸收谷和绿色反射峰;
 

在近红外区域(800~

1
 

300
 

nm)形成高反射率红肩;
 

在红光波段与近红外区域之间(700~800
 

nm)形成“红边”;
 

在短波红

外区域(1
 

300~2
 

500
 

nm),
 

主要为受水分控制形成的吸收谷和反射峰。

具体来看,
 

根据各时期的平均反射率可知,
 

不同施肥处理下瓢菜光谱反射率差异主要体现在反射率较

强的绿峰和近红外区域的反射率红肩,
 

以及短波红外区域的水分反射峰处。
 

在绿峰区域C7处理的反射率

最高,
 

在近红外区域(800~1
 

300
 

nm)反射率较低的主要为C3处理和C7处理,
 

而反射率较高的主要为C5
和C6处理,

 

在短波红外区域(1
 

300~2
 

500
 

nm)C3处理的反射率依然较低,
 

C5处理的反射率较高。
 

从不同

生育期来看,
 

其差异主要体现在800~1
 

300
 

nm的近红外区域,
 

除C3处理,
 

7种不同处理模式下成熟期的
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反射率均较幼苗期和生长期高。
 

其中C1未施肥对照处理模式下幼苗期和生长期反射率相差不大,
 

随着施

肥量的增加,
 

幼苗期反射率变化不大,
 

C6处理和C7处理的反射率有所提高;
 

而生长期从C2处理开始反射

率明显提高,
 

从40%左右提高到60%左右;
 

成熟期的反射率反而随着施肥量的增加有所降低,
 

C7处理模

式下不同生育期的光谱反射率相差较小(图1)。

图1 不同施肥水平下瓢菜的光谱反射率

黄白菜在不同施肥处理不同生育期光谱特征与瓢菜具有相似性又有差异性,
 

其中C1未施肥处理

下两种蔬菜光谱反射率差异不大。
 

由图2可知,
 

在不同施肥处理下黄白菜光谱反射率差异主要体现在

800~1
 

300
 

nm的近红外区域和1
 

550~1
 

890
 

nm的短波红外区域,
 

主要表现为C3处理反射率较高,
 

C7处理反射率较低。
 

不同施肥处理各生育期反射率均存在差异,
 

C1到C6处理下反射率以成熟期较

高,
 

而C7处理变为生长期反射率较高,
 

C4处理下生长期和成熟期光谱反射率较为接近。
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图2 不同施肥处理下黄白菜的光谱反射率

2.2 蔬菜光合作用强度变化

2.2.1 蔬菜净光合速率(Pn)

光合速率是度量作物源强(源器官同化物形成和输出光合产物的总能力)最直观的一个指标。
 

通过测定

瓢菜和黄白菜净光合速率值(Pn),
 

并绘制不同施肥处理下净光合速率变化图(图3)。
 

可以看出,
 

瓢菜净光

合速率随生育期的推进而明显升高,
 

除C4施肥模式下生长期Pn 值较幼苗期和成熟期低,
 

其他施肥模式下

瓢菜不同生育期Pn 值从大到小依次为成熟期、
 

生长期、
 

幼苗期;
 

随施肥水平的提高瓢菜净光合速率在幼

苗期和成熟期呈现先增加后降低的趋势。
 

Pn 值最高为成熟期的C2处理,
 

达到26
 

μmol/(m
2·s);

 

最低为

幼苗期C7的处理,
 

Pn 值为8.8
 

μmol/(m
2·s)。
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对比瓢菜,
 

黄白菜Pn 值随生育期的推进呈先增高后降低的趋势,
 

生长期的净光合速率Pn 值大于幼

苗期和成熟期,
 

其中C5、
 

C6处理下生长期Pn 值较幼苗期增长较多。
 

随施肥水平的提高,
 

黄白菜Pn 值在

成熟期C5、
 

C6、
 

C7处理下表现出明显的抑制作用,
 

尤其C6处理下黄白菜Pn 值最低。
 

说明适当施肥对黄

白菜生长发育前期Pn 值有明显的提高作用,
 

较高施肥量则对成熟期黄白菜Pn 值表现出一定的抑制作用。

图3 不同施肥条件下不同生育期蔬菜Pn的变化

2.2.2 蔬菜气孔导度(Gs)

图4为不同施肥处理下瓢菜和黄白菜气孔导度(Gs)的对比图,
 

从中可以看出,
 

随着生育期的推进和施

肥水平的提高,
 

瓢菜Gs值呈不同的变化趋势。
 

生长期C5处理的Gs值最高,
 

为315.9
 

μmol/(m
2·s);

 

生

长期C6处理的Gs值最低,
 

为113.9
 

μmol/(m
2·s)。

 

C3、
 

C4、
 

C5处理Gs值整体上处于较高水平,
 

C2、
 

C6

处理Gs值明显较低。

不同施肥处理下,
 

黄白菜生长期 Gs 值大于幼苗期和成熟期。
 

生长期 C4处理的 Gs 值最高,
 

为

678.7
 

μmol/(m
2·s);

 

幼苗期C1处理的Gs值最低,
 

为109.5
 

μmol/(m
2·s)。

 

在生长期和成熟期,
 

黄白菜

Gs值随施肥水平的提高呈先增加后降低的趋势,
 

C5处理下Gs值明显降低,
 

与瓢菜相比,
 

施用肥料能显著

提高黄白菜各生育时期的Gs值。

图4 不同施肥条件下不同生育期蔬菜气孔导度(Gs)的变化

2.2.3 蔬菜胞间CO2 浓度(Ci)

图5为不同施肥处理下瓢菜胞间CO2 浓度(Ci)的对比图,
 

从中可以看出,
 

随生育期的推进,
 

瓢菜Ci值
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逐渐下降,
 

除了C4处理,
 

其他施肥处理下均是幼苗期的Ci值大于生长期和成熟期。
 

幼苗期C3处理的

Ci值最高,
 

为383.6
 

μmol/mol;
 

生长期C2处理的Ci值最低,
 

为138.5
 

μmol/mol。

相比瓢菜,
 

黄白菜Ci值在不同施肥处理下生长期大于幼苗期和成熟期,
 

即随生育期的推进,
 

黄白菜胞

间CO2 浓度先增加后降低。
 

生长期C4处理的Ci值最高,
 

为394.6
 

μmol/mol;
 

成熟期C3处理的Ci值最

低,
 

为168.1
 

μmol/mol。

图5 不同施肥条件下不同生育期蔬菜Ci的变化

2.2.4 蔬菜蒸腾速率(Tr)

图6为冬季不同施肥处理下瓢菜蒸腾速率(Tr)的对比图,
 

从中可以看出,
 

瓢菜和黄白菜Tr值随生

育期的推进而呈现出不同的变化趋势。
 

瓢菜生长期C5处理的Tr值最高,
 

为3.6
 

μmol/(m
2·s);

 

生长期

C2处理的Tr值最低,
 

为0.8
 

μmol/(m
2·s)。

 

随施肥水平的提高,
 

瓢菜幼苗期Tr值先升高后降低,
 

生

长期C2、
 

C6处理下Tr值较低,
 

C5处理下Tr值最高,
 

成熟期时C5、
 

C7处理下Tr值较高。

黄白菜生长期C4处理的 Tr 值最高,
 

为2.9
 

μmol/(m
2·s);

 

生长期 C1处理的 Tr 值最低,
 

为

0.4
 

μmol/(m
2·s)。

 

生长期C4、
 

C6处理的Tr值较高,
 

成熟期C2、
 

C4处理的Tr值较高。
 

与瓢菜相

比,
 

黄白菜总体Tr值处于较低水平。
 

生长期时适量施肥能明显提高黄白菜Tr值,
 

成熟期足量施肥反

而有降低Tr值的作用。

图6 不同施肥条件下不同生育期蔬菜Tr的变化
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2.3 蔬菜光合 光响应特性变化

非直角双曲线模型是目前拟合光合 光响应曲线较普遍使用的模型[27],
 

由于模型本身的特点,
 

光合光

响应曲线是一条趋近于极值的渐近线[28]。
 

非直角双曲线模型公式如下。

Pn=
AQE*PAR+Amax- (AQE*PAR+Amax)2-4*K*AQE*PAR*Amax

2K -Rday (1)

式中:
 

Pn 为净光合速率;
 

AQE 为表观量子效率;
 

PAR 为有效光合辐射;
 

Amax 为最大净光合速率;
 

Rday 为

暗呼吸速率;
 

K 为光响应曲线曲角。
 

在设置AQE、
 

Amax、
 

Rday、
 

K 初始值后,
 

运行SPSS
 

22软件进行迭代

运算,
 

即可得到模型模拟值[29-30]。

图7 非直角双曲线模型拟合的光合 光响应曲线

从图7中可知,
 

非直角双曲线模型拟合得

到的净光合速率(Pn)变化趋势整体上是随光合

有效 辐 射(PAR)增 强 而 增 大 的,
 

增 幅 随 着

PAR 的增强而减缓,
 

在达到光饱和点后Pn 值

迅速下降,
 

平均R2 为0.944,
 

拟合效果较好。

从图8可以看出,
 

不同施肥处理下瓢菜和

黄白菜Pn 对光强具有不同响应趋势。
 

整体来

看,
 

瓢菜的Pn 值变化趋势是先随光合有效辐

射(PAR)增强而迅速增大,
 

增幅随着PAR 的

增强而减缓,
 

在达到光饱和点后Pn 值迅速下

降。
 

随着生育期的推进,
 

光响应曲线的峰值逐

渐增加。
 

在试验设定的光合有效辐射范围内,
 

7种处理均未出现光抑制现象。
 

黄白菜的光合

光响应曲线比瓢菜变化大,
 

幼苗期C4处理、
 

生长期C1、
 

C2处理、
 

成熟期C4处理的Pn 先随PAR 增强而

迅速增大,
 

在达到光饱和点后Pn 变化不大,
 

且其最大净光合速率在所有处理中最大;
 

幼苗期C6处理、
 

生

长期C6处理、
 

成熟期C5处理的Pn 在PAR 较低光强下就出现光饱和。
 

利用非直角双曲线对两种蔬菜进

行拟合的整体效果较好,
 

在有效光合辐射(PAR)处于较低水平,
 

即PAR<200
 

μmol/(m
2·s)时,

 

瓢菜和

黄白菜Pn 增长较快,
 

说明在低PAR 下蔬菜利用光能的效率较高。
 

从光合 光响应曲线可知,
 

合理配置施

肥模式可以获得更高效益。

2.4 蔬菜光合性能与光谱植被指数相关性

不同施肥条件下瓢菜、
 

黄白菜光合参数与光谱植被指数的相关系数见表2。
 

瓢菜最大正相关系数为

0.880,
 

说明C7处理的NRI与Ci呈显著正相关;
 

最小负相关系数为-0.961,
 

说明C5处理的 NDVI 与

Ci呈显著负相关。
 

黄白菜最大正相关系数为0.880,
 

说明C3处理的 NRI与Ci呈显著正相关;
 

最小负相

关系数为-0.930,
 

说明C5处理的 NDVI与Gs呈显著负相关。
 

此外,
 

瓢菜比值植被指数RVI在C2处

理下与光合参数的相关性均大于0.5,
 

C5处理下归一化植被指数 NDVI 与光合参数的相关性均大于

0.6,
 

C4处理下瓢菜氮素反射指数 NRI 与光合参数的相关性均大于0.5,
 

且C4处理下差值植被指数

DVI与两种蔬菜光合参数的相关性均大于0.8,
 

说明C4处理下有利于提高两种蔬菜光合性能,
 

且瓢菜

不同施肥处理下光谱指数与光合参数的相关性整体上较黄白菜更好。
 

不同施肥条件蔬菜光合生理状况

存在差异,
 

蔬菜植被指数与光合参数存在显著相关性,
 

因此,
 

可利用蔬菜对不同施肥条件的光谱特征和

光合性能的响应来监测蔬菜生长状况。

9第6期    
 

 钟旭珍,
 

等:
 

不同施肥条件下瓢菜和黄白菜的光合及光谱特性研究



a、
 

b、
 

c为瓢菜,
 

d、
 

e、
 

f为黄白菜。

图8 非直角双曲线模型拟合的瓢菜、
 

黄白菜光合 光响应曲线

表2 不同施肥条件下瓢菜和黄白菜光谱特征与光合性能相关性

不同处理 光谱指数
瓢菜

Pn Gs Ci Tr
黄白菜

Pn Gs Ci Tr

C1 NDVI 0.591 0.394 -0.749 -0.238 0.750 0.511 -0.435 -0.504

NRI 0.460 -0.437 0.481 0.358 0.795 0.701 0.395 0.392

RVI 0.537 -0.377 0.442 0.189 -0.212 -0.925** 0.655 0.146

DVI 0.855* -0.621 0.384 0.467 -0.265 -0.635 0.355 0.362

C2 NDVI 0.195 -0.512 -0.644 -0.432 -0.159 -0.410 -0.183 -0.301

NRI -0.780 -0.262 0.356 -0.925 -0.225 -0.134 -0.445 -0.535

RVI -0.550 0.5550 0.503 0.751 -0.550 0.250 -0.455 -0.535

DVI -0.292 0.750 0.192 0.192 -0.247 0.750 0.320 -0.332

C3 NDVI -0.525 -0.495 -0.502 -0.502 0.750 -0.950 -0.545 -0.417

NRI -0.625 -0.575 -0.074 -0.447 -0.441 -0.750 0.880* -0.102

RVI -0.425 -0.885* -0.185 -0.385 -0.425 -0.385 0.315 0.850

DVI 0.395 -0.745 -0.587 -0.587 0.395 -0.275 -0.462 -0.125

C4 NDVI 0.365 -0.740 -0.150 -0.615 0.365 -0.174 -0.475 0.233

NRI 0.515 -0.620 -0.702 -0.702 0.515 -0.162 -0.455 0.285

RVI -0.725 0.550 0.870 -0.375 -0.725 0.550 -0.375 -0.250

DVI 0.859** 0.817 0.831 0.870 0.859 0.870 0.870* 0.859*
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 续表2

不同处理 光谱指数
瓢菜

Pn Gs Ci Tr
黄白菜

Pn Gs Ci Tr

C5 NDVI -0.629 -0.930* -0.961* -0.922* -0.629 -0.930** -0.922** -0.625

NRI 0.382 0.463 -0.382 -0.435 0.382 0.516 -0.415 -0.481

RVI -0.445 0.355 0.890 0.665 -0.448 0.355 0.865 -0.575

DVI 0.505 0.208 -0.027 0.430 0.543 0.208 0.430 0.725

C6 NDVI 0.275 -0.580 -0.183 -0.515 0.475 -0.580 -0.515 -0.325

NRI -0.435 -0.271 -0.140 0.292 0.292 0.375 -0.415 -0.605

RVI 0.773 -0.345 -0.374 -0.374 -0.374 -0.539 -0.512 -0.430

DVI -0.732 -0.351 -0.006 0.385 0.335 0.389 -0.152 -0.225

C7 NDVI -0.653 -0.251 0.264 -0.205 -0.225 -0.548 -0.655 0.162

NRI 0.545 0.433 0.880** 0.780 0.780 -0.815* -0.395 -0.349

RVI -0.945* 0.725 -0.182 -0.170 -0.170 0.418 0.688 -0.182

DVI 0.615 -0.267 -0.202 0.292 0.292 0.745 0.165 -0.275

  注:
 

*表示在p≤0.05水平上显著相关(双尾);
 

**表示在p≤0.01水平上显著相关(双尾)。

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 不同施肥条件对蔬菜光合 光谱特征的影响

根据结果分析可知,
 

不同施肥条件和生育期对两种蔬菜的光谱反射率和光合特征都有影响。
 

在C1未

施肥处理下两种蔬菜光谱反射率差异不大,
 

总体上表现为成熟期的光谱反射率最大;
 

而不同施肥模式下两

种蔬菜的光谱反射率发生了不同的变化。
 

这说明不同施肥模式使土壤中营养元素含量发生变化,
 

进而影响

蔬菜的生长发育。
 

由于两种不同蔬菜叶片表面特性和内部结构以及营养成分浓度和分布都有差异,
 

因此在

不同施肥模式下光谱变化特征也具有差异[31]。
 

在不同生育期的光谱差异主要体现为:
 

在生长期,
 

瓢菜在C1
施肥模式下各波段反射率均较低,

 

在可见光和短波红外区域C2施肥模式反射率较高,
 

在近红外区域C3施

肥模式反射率较高;
 

而黄白菜生长期光谱反射率较低的为C6施肥模式,
 

在绿峰和近红外区域C1施肥模式

反射率较高,
 

在短波红外区域C3施肥模式光谱反射率较高。
 

在成熟期,
 

瓢菜在可见光区域C7处理模式光

谱反射率较高,
 

C3处理模式反射率较低,
 

在近红外和短波红外区域C1施肥模式光谱反射率较高,
 

C3和

C7处理模式光谱反射率较低;
 

黄白菜成熟期C7处理模式光谱反射率明显变低,
 

在可见光区域C2施肥模

式光谱反射率较高,
 

在近红外区域C3和C5施肥模式光谱反射率较高。
 

说明适量的肥料能加快作物生长发

育,
 

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[7]。

不同施肥条件下两种蔬菜光合性能差异主要表现为:
 

净光合速率(Pn)值除C4和C6施肥处理模式

以外,
 

均是瓢菜大于黄白菜,
 

瓢菜净光合速率随生育期的推进而明显升高,
 

黄白菜净光合速率随生育期

的推进呈先增高后降低的趋势。
 

Li等[32]类似的研究表明,
 

随着硅酸钾肥用量的增加,
 

小麦旗叶叶绿素含

量、
 

净光合速率呈先增加后减少的趋势,
 

说明适当施肥对黄白菜生长发育前期净光合速率有明显的提高

作用,
 

较高施肥量则对成熟期黄白菜表现出一定的抑制作用。
 

蒸腾速率(Tr)值除C2施肥处理模式,
 

其

他均是瓢菜大于黄白菜,
 

生长期时适量施肥能明显提高黄白菜蒸腾速率,
 

成熟期足量施肥反而有所降低

蒸腾速率。
 

胞间CO2 浓度(Ci)值两种蔬菜相差不大,
 

说明施肥对提升两种蔬菜胞间CO2 浓度的作用不

明显。
 

7种施肥模式气孔导度(Gs)值均表现为黄白菜大于瓢菜,
 

不同施肥处理下瓢菜气孔导度提升不显
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著,
 

而黄白菜各生育时期的气孔导度得到显著提高。
 

冯茜等[17]的研究表明气孔导度、
 

胞间CO2 浓度和

蒸腾速率都与光合速率显著相关。
 

Fu等[33]的研究表明光合速率的准确表征对于重新设计光合作用途径

以提高作物产量具有关键价值。
 

因此,
 

可以通过施肥调整这些光合参数来提高叶片光合速率,
 

为提高蔬

菜产量提供参考。

此外,
 

光合 光响应曲线可以帮助我们理解光合机制,
 

评估植物如何对光照条件做出反应,
 

或评估植物内

部生理可塑性的程度[34]。
 

本研究表明在有效光合辐射(PAR)处于较低水平,
 

即PAR<200
 

μmol/(m
2·s)时,

 

瓢菜和黄白菜净光合速率增长较快,
 

说明在低PAR 下蔬菜利用光能的效率较高。
 

Babla等[35]的研究也表

明与受弱光和中光照的植物相比,
 

植物在长期强光下的光合作用潜力会受到影响,
 

而从光合 光响应曲线

可知,
 

合理施用肥料则可以提高蔬菜对强光的利用,
 

获得更高效益。

3.1.2 不同施肥条件下蔬菜光合 光谱特征相关性分析

不同施肥条件下瓢菜和黄白菜光谱特征参数与光合性能间相关性也具有差异。
 

瓢菜C7处理的NRI与

Ci呈显著正相关,
 

C5处理的NDVI与Ci显著负相关;
 

黄白菜C3处理的NRI与Ci显著正相关,
 

C5处理

的NDVI与Gs显著负相关。
 

这说明两种蔬菜的同一光谱指数与同一光合参数和不同光合参数的相关性在

不同施肥模式下均具有差异,
 

这可能是蔬菜生理结构特征的差异造成的。
 

C4处理下差值植被指数DVI 与

两种蔬菜光合参数的相关性均大于0.8,
 

说明C4处理下有利于提高两种蔬菜光合性能,
 

且瓢菜不同施肥处

理下光谱指数与光合参数的相关性整体上较黄白菜更好。
 

Peñuelas等[31]的研究表明植物光合作用能力是

反映植物生长状况和适应逆境胁迫的重要指标,
 

而植物在生长过程中的微小变化可以通过植物光谱特征表

现出来,
 

其研究结果表明归一化植被指数(NDVI)、
 

红边参数(λre)、
 

光化学反射指数(PRI)等与其他光合

效率指标之间存在普遍的相关性。
 

也有研究表明植物叶片不同生长阶段的光响应程度具有差异,
 

如

Sánchez-de-Miguel[36]等的研究表明成熟叶片光合作用的光响应高于年轻叶片和老叶片的光响应。
 

因此,
 

可

应用蔬菜对不同施肥条件的光谱特征和光合性能的响应来监测蔬菜生长状况,
 

从而促进蔬菜的科学管理和

产量的提高。

3.2 结论

研究利用GFS-3000便携式光合 荧光测量系统和SVC便携式地物光谱仪对瓢菜和黄白菜的光合及光

谱特性进行测量,
 

主要结论如下:

1)
 

不同施肥条件和生育期对两种蔬菜的光谱反射率有很大影响,
 

瓢菜反射率除C3处理外,
 

其他处理

模式下成熟期的反射率均较幼苗期和生长期高;
 

黄白菜C1到C6处理下反射率以成熟期较高,
 

而C7处理

生长期反射率较高。

2)
 

7种施肥模式下,
 

瓢菜和黄白菜的光合性能表现出明显差异。
 

瓢菜叶片净光合速率(Pn)随生育期的

推进而明显升高,
 

黄白菜Pn 随生育期的推进呈先增高后降低的趋势;
 

瓢菜叶片蒸腾速率(Tr)最高为生长

期C5处理,
 

黄白菜最高为生长期C4处理;
 

两种蔬菜叶片胞间CO2 浓度(Ci)波动不大;
 

气孔导度(Gs)在
不同施肥处理下瓢菜提升不显著,

 

黄白菜Gs则显著提高;
 

光合 光响应曲线表明在有效光合辐射(PAR)处
于较低水平,

 

即PAR<200
 

μmol/(m
2·s)时,

 

瓢菜和黄白菜Pn 增长较快。

3)
 

不同施肥条件下蔬菜光合生理状况存在差异,
 

蔬菜光谱特征参数与光合性能间相关性也不同。
 

瓢菜

C7处理的氮素反射率指数NRI与Ci呈显著正相关,
 

C5处理的归一化植被指数NDVI 与Ci呈显著负相

关;
 

黄白菜C3处理的NRI与Ci呈显著正相关,
 

C5处理的NDVI与Gs呈显著负相关。

研究选取的蔬菜为昆明地区常见设施蔬菜中的两种,
 

受试验条件限制,
 

为不覆盖塑料薄膜种植,
 

但

昆明地区蔬菜产业多为大棚设施种植,
 

二者光谱信息存在差异,
 

以后的试验应尽量还原大棚种植环境,
 

进一步贴合蔬菜实际生产状况。
 

此外,
 

本试验数据仅为一季数据,
 

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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