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摘 要

本文根据均匀颜色空间的 L* a * b* 空间及 色差公式研制了水稻标 准叶色卡 , 研究 了水稻氮素营养 的 叶 色 诊

断
。

结果 表明
,

水稻叶色与叶片全氮
、

蛋 白氮
、

非蛋白氮含量
,

叶绿素
、

类胡罗 卜素含量及光合强度等生理性

状都 有极显著 的相关性
,

不同生育期的叶色级与产量有密切关 系
。
田 间对比试验结果也表明

,

根据叶色诊断施

肥 比农民 习惯施肥有显著的节氮增产效果
,

可 以作为优化配方施肥 的配套技术之一
。

一
、

水稻氮素营养叶色诊断技术的发展

我国农 民素有看作物叶色施追肥 的传统经验
,

早在三百多年前的《沈氏农书》就有关于对

水稻进行叶色诊断追施孕穗肥 的记载
。

本世纪 50 年代
,

全国劳模陈永康总结了水稻群体叶色

的
“

三黑三黄
”

变化
,

以控制晚稻生长发育达到高产稳产的经验
,

提出了
“

肥田黄透再施
,

痪田

见黄即施
,

一般田不黄不施
”

的水稻追肥原则
。

由于当时缺乏定量叶色深浅 的客观标准
,

这些

宝贵经验未能普遍推广
。

60 年代初
,

崔继林
、

王洪春等用比色卡 目力 比色测定水稻叶 色 级
,

对单季晚稻黄黑变化的生理基础作了一系列研究〔’ ,

幻 ,

但未对比色卡 的色度学原理及是否掌

握色复现技术作出说明
。

70 年代
,

日本农林省农业技术研究所
、

财团法人 日本色彩研究所
、

富

士胶卷株式会社等单位采用孟塞尔新标系统研制出纸质水稻叶色票和水稻标准叶 色 票氏 。 ,

并掌握了高超的色复现技术
,

为叶色深浅的定量建立了统一标准
。

然而
,

孟塞尔新标系统是从心理学角度
,

根据颜色的视知觉规律制定的颜色分类和朴定

系统
,

其相邻颜色样品间的色差比视觉网限 的色差大得多
,

据此研制成的水稻标准叶色票的

比色精度 因而较低
,

从而影响了叶色诊断的精度
。

1 9 7 6年
,
C工E (国际照明委员会 )推荐 的 I

J * 、

a * 、

b
*

均匀颜色空间及色差公式〔 5〕是目前国际公认 的最精确的颜色空间
。

作者在有关
一

单位 的

协助下采用 L
* 、 a 心 、

b
*

色空间和标准照明体D
。 。

研究制成了塑料水稻标准叶色卡 (简称塑料

卡 )和涤纶水稻标准叶色卡
,

并掌握了塑料卡的色复现技术
。

塑料卡有 10 个标准色级其颜色由

释向深渐变
,

其中第 5级至第 7 级间分别插有5
.

5级和 6
.

5级
,

以便提高叶色诊断常用区域的

比色精度
。

这10 个标准色级的色度学参数列于表 1
。

我们利用这些叶色卡作为定量水稻叶色级的标准
,

在田间试验和盆栽试验中对水稻氮素

营养的叶色诊断原理和方法作了系统研究
。

* 湖南
、

安徽
、

黑 龙江省土肥站 (处 )及 全国 10 。多个县土肥 站参加 田间试脸工 作
,

谨表谢意
。
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里
` 塑料水稻标准叶色卡的色度学参数
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二
、

水稻氮素营养叶色诊断的植物营养原理

(一 )叶色与叶片含氮量的关系

田间试验和盆栽试验结果一致表明
,

水稻各生育期 的叶色与叶片全氮和蛋白氮含量呈极

显著的正相关 (表 2 )
。

叶色级与全氮的线性回归方程的斜率都相当接近在 。
.

33 一。
.

41 %
,

即

叶色每加深一级
,

叶片含氮量即提高。
.

3 3一 0
.

41 % (表 3 )
。

此外
,

在生育中
、

后期
,

叶色级

与叶片中非蛋白态的低分子氮含量也有很高的相关性
。

这充分说明
,

叶色是水稻体内氮素营

养状况的外在表现
,

用叶色卡判定的水稻叶色级可以作为氮素营养水平高低的指标
。

表 2 稻叶色级与叶片含氮量的相关系数

田 间试 验 ( 富阳
,

19 8 6年 ) 盆栽试脸 (浙江农大
,

1 9 88年 )

氮形态
幼移分化期

0
.

7 9 9* *

0
.

7 9 1* *

0
,

6 9 9*

分雍盛期

0
,

7 52 * *

0
.

7 7 1* *

0
.

1 53

幼碑分化期

全撼

蛋 白盆

非蛋 白扛

分雍盛期

0
.

6 6 2* *

0
.

6 2 9* *

0
.

3 4

0
.

8 1 5* *

0
.

8 3 5* *

0
.

1 62

灌浆期

0
.

9 0 1* *

0
.

9 0 7* *

0
.

9 4 0* *

~ 一一
. 山 . . . ~
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一
. .

(二 ) 叶色与光合强度的关系

在分栗盛期 ( y
:

)
、

幼穗分化期 ( y
: )

、

抽

植期 ( y
、
)和灌浆期 (儿 )测得的叶片 光 合 强

度及叶色级 (劝 之间存在如下极显著的幂回

归关系
:

y , “ 8
。

5 7 x 1 0
一 3 x 2一 x

R
` = 0

.

8 5 5* * ;

表 3 水稻不同生育期叶色级 ( x )与叶片全氮

含量 (y )的线回性归方程

生育期 线 性 方 程

分雍盛 期

抽称期

灌浆 期

y = 1
.

4 8 0 + 0
.

3 8 2笼

y = 0
.

6 3 3 + 0
.

4 1 4x

y 二 一 0
.

0 6 2 + 0
.

3 3 0x

相关系 数

0
.

7 5 2* *

0
.

9 5 3* *

0
.

9 0 1* *

y r = 7
.

0 6 x 1 0
一 4 x s 二

`
R , = 0

一

8 4 7
* * ; y 。 = 3

.

4 3 x i 0一 3劣盆
’ 8 二

R
。 = 0

.

9 5 9* * 夕。 = o
,

0 2 7 7劣 ` . ’ 毛
R一 0

.

5 9 9
* 。

如果对 二 和 y 分别求对数
,

则 nI y 与 ln 二 的线性回归方程 的 斜 率 b
。
(2

.

4 1 )
、

b: (3
.

6 5 )
、

b
。
( 2

.

81 ) 较接近
,

而 b二 ( 1
。

14 ) 比前 3 者低得多
,

说明在灌浆期叶色对光合强度的影响程 度

不及前 3 个生育期强烈
。

光合色素含量的高低是影响光合强度 的重要原因之一
,

而叶色跟光合色素叶绿素
、

类胡

罗 卜素的含量之间有密切关系
。

在土培试验中测得水稻这两种色素 ( y
, 、 y Z

) 含量与叶色级

了9 1



(x )可用如下两个 回归方程来拟合
:

歹
: = 3

.

2 一 1
.

8 9 7米 1 0
3二 ` · 6+ 3

.

2 0 5x 1 0一: : 3· 乙
尺

;二 0
.

8 9 0“ ;

歹
: 一 〔i 十 (2

.

。9 9 一 3
.

2 5。 又 1 0一 ` 二 `
)〕 “ ` “ 尺

: =。
.

2 6 6“

此外
,

水稻叶片气孔导度大小关系到 C O
Z

进入气孔 的速度和影响光合强度
。

而叶色 级

与气孔导度有如下关系
:

分孽盛期
: y : = 一 42

.

57 十 8
.

39 2二 , , = 0
.

9 10 * * ;

幼穗分化期
: 夕 , = 一 16

.

86 + 3
.

3 7搜二 : , 二 O
。

8 5 4 * *

灌浆期
:

二
= 0

.

5 6 3 9 + 0
.

0 4 3 9二 : 。 一 0
.

7 5 0
* * 。

从这 3个线性回归方程斜率可以看 出
,

灌浆期斜率比分孽盛期小 19 1倍
; 比幼穗分化期小

7 6倍
。

(三 )叶色过深对营养生理的不良影晌

众所周知
,

叶色过深将使无效分孽猛增
,

从而造成生育前期消耗的营养和光合产物 的无

谓浪费
。

我们注意到盆栽试验中水稻从插秧到分寨始期 ( y
,
)

,

从分孽始期到盛期 ( y
Z
)

,

从 分

粟盛期到分集末期 ( y
3
)

,

每盆中新增分集与叶色级均有极显著 的线性回归关系
:

j
y = 一 4

.

7 7 9 + 2
。

6 3 2 % r l 二 0
。

8 1 6 * *

r : = 0
。

8 8 5
* * y s = 一 1 4

。

9 3 + 5
。

3 8 1劣

y Z =

r 3 = 0
。

9

一 2
。

1 9 5 + 2
。

9 5 9 x

4 6 * * 。

上列回归方程说明
,

水稻叶色过深
,

将会形成庞大 的群体
,

且不能成穗的无效分孽也愈

多
。

叶色 (劣 )与无效分粟 ( y ) 的相关系数为0
.

7 4 3 ,

线性回归方程 y 二 一 1 2
.

8 8 十 3
.

34 二 ; 叶色过

深
,

还有利于低分子态氮积累
,

为病菌繁殖和虫害提供良好的营养条件
。

大田调查发现
,

晚

稻 3 种病害的病情指数与叶色级 的相关系数是
:

纹枯病为 0
.

8 2 3 * * ;
叶瘟病为 0

.

8 2 1 * * ;
稻瘟

病为 0
.

5 9 5 * * 。

总之
,

水稻一生应维持适宜的叶色
。

叶色过浅
,

表明氮素营养不足
,

光合强度低
,

不可

能形成足够大 的群体并积累足够 的光合产物而取得高产 , 反之
,

叶色过深
,

表明氮素营养过

剩
,

形成庞大的群体而产生大量无效分孽
,

并且易感染病害也不可能高产
。

三
、

叶色诊断指标

(一 )叶色诊断指标一一标准叶色级的确定原则

19 8 5年至 19 89 年在浙江
、

湖南
、

安徽
、

黑龙江
、

江苏
、

江西
、

四川
、

云南
、

贵州
、

广东
、

广西
、

陕西
、

湖北
、

宁夏
、

新疆等 15 个省 (区 )按统一方案进行田间试验
,

共取得 15 。个试点的

叶色和产量资料
。

结果经 A P P L E兀微机处理
,

得叶色与产量的关系的典型模式图 (图 1 )
。

当

叶色由浅转深至
a
点产量很快 上升

,

处于叶色对产量效应的递增阶段 , 从 a
到 b 阶段产量上升

速度下降
,

曲线向下凹转入产量效应的递减阶段
;
从 b 到

c 叶色继续增加但产量趋于稳定
; 当

叶色超过
C
产量反而下降

。

这一模式类似于施肥量— 产

量模式
。

显然
,

b 点 反映出水稻氮素营养较为合理的叶色

级
,

但由于判读叶色时所用的标准叶色卡常用区域的级差

为 0
.

5 级
,

介于两个相邻标准色级之间的叶色级仅能估计
,

判读精度为 0
.

2一 0
.

3
。

为防止叶色诊断指标落入
a
一 b范围

内
,

我们将标准叶色级定在 b + 0
.

3 二 d 处
。

(二 )不同类型品种生育期的水稻标准叶色级

按上述原则
,

我们对试点水稻在分孽盛期和幼穗分化

一一 . ~ ,,

才才才

rrrrr
,,,

11111
奄奄奄

11111

色色色

IIIII

11111

嗯嗯嗯

.....

...
_

_ _ ___

气义)喇礼

叶色级

图 1 水稻叶色与产量关系的模式
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期确定 的叶色级b 一
C
范围

,

尽管对不 同 品种的水稻其上
、

下限有所参差
,

但同时也存在一

个重叠区域 ( 图 2 )
。

例如釉稻 的重叠区在 5
.

5级左右
;
粳稻在 6

.

0级附近 ; 杂交稻在 6
.

5 级上

下
。

因此
,

我们决定将 5
.

5级
、

6
.

0 级
、

6
.

5

级分别定为釉稻
、

粳稻
、

杂交稻的总体标准

叶色级
。

从图 2 可 以看出
,

各种供试品种的标

准叶色级都在该水稻类型 的总体标准叶色级

附近波动
。

此外
,

由于双季稻的分莫盛期和幼穗分

化期在时间衔接上较紧凑
,

因此这两期的标

准叶色级基本上是一致的
。

狡 稻

}
丈

姗

5
,
0 5

.

5 6
.

0 5 9 6
.

0 仁
.

二

叶色级

,

。

犷二于

左里
_

6 0 6
.

5 7
.

0

四
、

水稻氮素营养的叶色诊

断方法和效果

近年来
,

在全国推广 的配方施肥技术对

解决水稻产前定肥问题起了较好的作用
。

如

* 15 个粕稻品种依次为
: 3 0 5

、

浙辐 8 0 2 、
厂 陆矮 4 号

、

二九丰
、

湘早袖 3 号
、

科 技
、

植若 5 号
、

釉桂 33
、

软佳 11
、

早莲 3 1
、

矮庆 3 2 、

加选 2 2 、 8 2 6 1一 4 1
、

益早 3 号
、 60 2一

4 一 7 , 1 3个梗稻品种依次为 : 苏协梗
、

8 3一
x :
一 4 8 9

、

常优 2 3
、

青林 。 号
、

晚粳 5 2一 i 、 5 2一 04
、

C一 1 9
、

东农

4 1 5
、

湖北 1 0 5
、

9 10
、

余红 1 号
、

常优 4 8
、

秀水 4 5 , 7 个

杂交稻品种依 次为
:

汕优 63
、

威优 64
、

威优 35
、

协优 5 3 、

成优 6 号
、

威优 4 8一 2 、

汕优 30 选
。

图 2 各水稻品种分菜盛期的叶色级 b一 c 范围

果我们再根据水稻生长过程中的营养状况对产前定肥量作适当调整
,

则施肥将会更趋 合 理
。

叶色诊断就是对水稻氮素营养产中诊断的简单易行的方法
。

当田间水稻的叶色级超出标准叶

色级
,

说明氮素过剩
,

应采取搁田烤田等措施加以控制 ; 如果叶色正好处在标准叶色级水平
,

则表明氮素营养适宜
,

不必追施氮肥 ; 若叶色级低于标准叶色级
,

则表示水稻氮 素 营 养不

足
,

应酌情追施一定量的氮肥
。

通常
,

叶色级每低 0
.

1级
,

可追施 0
.

25 一 0
.

5 公斤尿素
。

在水

稻生长前期可采上限 ; 后期应取下限
。

叶色诊断施肥与农民习惯施肥相比
,

叶色诊断施肥有显著的节氮增产效果
,

据 19 8 6年对 33

户种植早
、

晚稻农家提供 的资料统计
,

叶色诊断施肥比农 民习惯施肥增产稻谷48 公斤 /亩
,

节

省氮肥 (纯 N ) 3
.

2公斤 /亩
,

增收 2 4
.

3元 /亩
。

在配方施肥基础上结合叶色诊断的 3个处理 4个

重复的小区试验结果表明 (表 4 )
,

叶色诊断亩产比配方施肥高 1 7公斤 /亩
,

但属机误的概率大

于 5 %
,

故差异不显著
,

但配方施肥产前定的计划施肥量 (纯 N ) 8公斤 /亩
,

经叶色诊断
,

施

肥量降至 6
.

3公斤 /亩
,

每亩节省 1
.

7公斤纯氮
。

由此可见
,

配方施肥产前定肥量应在产中适当

调节
。

叶色诊断可作为优化配方施肥 的具体配套措施
。

表 4 配方施肥结合叶色诊断小区试验结果

处理 *

(纯氮 : 公斤 /亩 )

叶 色 级 亩产 (公斤 /亩 )

J叨71舀月自平朽42封分雍盛期 幼摘分化期

O甘充匕丹舀RC白J“介J4
J,不施氮 ( O )

配方施肥 ( 8 )

叶色诊断 ( 6 )

IIIII

333 2 1
.

666 3 8 9
.

666

444 1 6
.

666 4 3 3
.

888

444 4 2
.

444 4 4 2
.

吐 }}}

* 各处理均施基肥 : 猪厩肥 18 担 /亩
, 过磷酸钙 10 公斤 /亩

, 氯化钾 7
.

5公斤 /亩
。
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出土壤已矿化的氮素
,

而且还能析滤出在短期内易矿化的氮素
。

R ex 等人 73[ 认为
,

E u F 析

滤的氮量与作物吸收的氮素及作物产量均有密切的关系
。

但是
,

不少研究者对 E U F 法析滤

效果一直存在着争议和质疑 8[ 〕
。

为了对 E U F 析滤氮进行全面评价
,

我们进行了较为严格的

试验
。

试验所用的电超滤仪为西德制造的 V og
e l E U F 7 24 型

。

根据杨陵地区 12 种土壤的 E U F N 的结果计算
,

作物吸收的总氮量与E U F 氮量之间的相

关系数为 0
.

6 6 3 ,

达到 5% 的显著水准 (当 n = 12
, r 。 . 。 。 = 0

.

57 6 )
。

其中 N O
3

一 N 与其相关

系数为 。
.

7 4 5 ; N H
` 十

一 N 为 一 0
.

1 9 0
。

表明 E U F N 与作物吸氮量之 I’eJ 的良好相关性主要是

N O
3

一 N
,

尤其是测定前期析滤出的 N O
3

一 N 的贡献
。
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