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基于叶片组织汁液阻抗的玉米钾营养状况监测
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摘要：研究了利用叶片组织汁液阻抗参数监测不同施钾处理下玉米各生育期的钾营养状况。结果表明，利用其总

阻抗值可对植株的钾营养状况作定性分级判别。经过汁液总阻抗值和叶片钾质量分数的相关性分析，用逐步回归

方法提取了钾质量分数差异敏感频段，并建立了基于叶片组织汁液总阻抗值的各生育期钾质量分数预测模型，各

模型决定系数均大于 ０８３，均方根误差均小于 ０１６。电阻抗测量技术可以实现对作物钾营养状况的快速准确监

测，为钾肥的实时定量施用提供决策支持。
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　　引言

我国钾资源储量有限，对钾肥进口依赖程度较

高，近年来钾肥价格的过快上涨已成为农业生产成

本增加的原因之一
［１］
。根据作物各生育期需钾规

律和钾营养状况进行实时、定量的钾肥施用，减少钾

肥的滥施、多施，是保障我国钾资源合理利用和钾肥

产业可持续发展的有力措施
［２］
。以化学测试为基

础的作物钾营养监测手段已不能满足当前精确农业

对作物高效生产的管理要求。而以信息获取快速、

准确为特点的光谱检测技术尽管在作物氮营养监测

和氮肥管理实践中得到了推广应用
［３］
，但该技术对

由钾营养状况差异导致的反射光谱变化规律及其敏

感波段等关键问题还难于做出确切结论
［４］
。鉴于



此，有必要积极探索其他现代检测方法，以突破对作

物钾营养状况快速、准确监测的技术瓶颈。

在较宽频率范围内对液体进行电阻抗测量，用

获取的电阻抗参数对液相参数进行分析解读，已在

牛奶
［５］
、酒类

［６］
、饮料

［７］
、血液

［８］
、油料

［９］
等液态样

品的相关指标监测中得到了广泛应用。电阻抗测量

方法以小振幅正弦波电位（或电流）为扰动信号，对

测量体系影响小，使得扰动与体系响应之间呈近似

线性关系。用阻抗谱对电极系统进行研究，还能获

得更多的动力学信息及电极界面结构信息，是一种

有广阔应用前景的现代检测方法
［１０］
。作物叶片组

织汁液内含物及其浓度与作物生理状况密切相

关
［１１］
，常被用于作物抗逆性

［１２］
、硝酸盐含量

［１３］
等方

面的研究。而适于对液态样品监测的电阻抗测量技

术在叶片组织汁液方面的相关研究却少见报道。本

文以不同施钾处理下大田栽培玉米为研究对象，在

电阻抗测量技术对叶片组织汁液检测的可行性分析

基础上，分析不同施钾处理对玉米钾营养状况及

１Ｈｚ～１００ｋＨｚ频域上汁液总阻抗值的影响，确定叶
片钾质量分数差异的敏感频段，构建基于总阻抗值

的作物钾营养监测模型，旨在寻求一种简便、快速、

准确的玉米钾营养状况监测方法。

１　材料与方法

１１　供试材料与试验设计
供试玉米品种为农大 １０８号，于 ２０１１年 ５月 ４

日在山西农业大学农作站内播种，播种密度为

４５万株／ｈｍ２。供试土壤为石灰性褐土，０～２０ｃｍ土
层有机质质量分数 １１４％，全氮质量分数 ００６％，
碱解氮质量比４９８ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比４３８ｍｇ／ｋｇ，
速效钾质量比１０５８ｍｇ／ｋｇ。

试验设 ４个施钾处理：Ｋ０、Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３，施钾量
分 别 为 ０、５０、１００、１５０ ｋｇ／ｈｍ２，以 氯 化 钾

（Ｋ２Ｏ６１５％）作基肥施入，使玉米表现出由低到高
的钾营养状况差异。各处理氮磷肥用量相同：尿素

（Ｎ４６％）作氮肥，施氮量１５０ｋｇ／ｈｍ２，分５０％基肥、
２５％ 拔 节 肥、２５％ 穗 粒 肥 施 入；过 磷 酸 钙

（Ｐ２Ｏ５１６５％）作磷肥，施磷量７０ｋｇ／ｈｍ
２
，全作基肥

施入。以上肥料作基肥时为沟施，作追肥时为穴施。

各处理小区面积２０ｍ２。
１２　玉米叶片组织汁液阻抗测定

分别于拔节期（６月 ７日）、大口期（６月 ３０
日）、抽雄期（７月 １７日）、灌浆期（８月 １２日）在各
小区选取５株无病虫害的代表性植株，采摘其功能
叶片（拔节期和大口期取植株最上部完全展开叶，

抽雄期和灌浆期取穗位叶）用去离子水洗净，待风

干后，置入榨汁钳，充分榨出叶片汁液于烧杯中，用

微量移液器从中吸取１５ｍＬ，注入自制电极测试槽
中（图１）。阻抗测试仪为 ＣＨＩ７６０Ｃ型（上海辰华仪
器 公 司 出 品）。测 试 时，工 作 模 式 设 置 为

ＡＣｉｍｐｅｄａｎｃｅ，激励信号为 １ｍＶ，频率范围 １Ｈｚ～
１００ｋＨｚ，测得参数为总阻抗 Ｚ、实部 Ｚ′（即阻抗的电
阻部分）、虚部 Ｚ″（即阻抗的电容部分）和相位角。

图 １　叉指式四电极及测试槽

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｗｉｒｅｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｅｓｔｗｅｌｌ
１．玻璃　２．银浆　３．导线

　
电极为叉指式四电极

［１４］
，从制造成本、易加工性、

导电性和化学特性综合考虑，采用不锈钢作为电极材

料。如图１所示，激励电压从一对外电极 Ａ（Ｖｈｉｇｈ）和
Ｄ（Ｖｌｏｗ）导入组织汁液，并测量一对内电极 Ｂ（Ｉｈｉｇｈ）和
Ｃ（Ｉｌｏｗ）上的电流。在实际的液体阻抗测量中，当电极
加上激励源后，由于电极表面的氧化还原反应速度比

电极及导线内电子输运速度慢的多，导致大量极性相

反的离子（团）在电极表面上积累形成双电层，产生电

极极化现象
［１５］
，对阻抗测试产生不利，四电极就是为了

避免电极极化对测试的影响而提出
［１６］
。

１３　玉米叶片组织汁液钾质量分数测定
汁液阻抗测定后，将同株剩余的其他叶片全部

采摘，用 Ｈ２ＳＯ４—Ｈ２Ｏ２消煮／火焰光度计法对钾质
量分数进行测定。

２　结果与讨论

２１　叶片组织汁液的阻抗测量体系分析
在将电阻抗测量技术用于对玉米钾营养状况的

监测研究之前，有必要对所测叶片组织汁液阻抗数

据进行准确性和可靠性校验。除了一定的重复测试

校验外，通过分析阻抗数据，建立等效电路并求出等

效电路中各等效元件的参数，是较为通用且有效的

校验方法。

本试验测试电极条件下的汁液体系阻抗

Ｎｙｑｕｉｓｔ图（图 ２）中，各点从右向左频率依次增大，
呈双圆弧轨迹，表现出较好的 Ｃｏｌｅ圆弧特征，并且
其形状是随着电活性物质浓度的变化而改变，这也

表明将电阻抗测量方法应用于作物叶片组织汁液内

含物及其浓度的检测是可行的。全频域内，阻抗实
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图 ２　阻抗测试 Ｎｙｑｕｉｓｔ图

Ｆｉｇ．２　Ｎｙｑｕｉｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｅｓｔ
　
部占主导，高频时阻抗虚部趋于 ０，此时阻抗测试电
极上的总阻抗基本等价为汁液的电阻。

等效电路的建立，有助于进一步探讨汁液检测

中各阻抗成分。Ｎｙｑｕｉｓｔ图中，在不同频区出现了两
个不同圆心和半径的圆弧，代表了两个相差较大的

时间常数。根据此过程，用 Ｚｖｉｅｗ软件拟合的等效
电路如图３所示：Ｒｓ为汁液电阻，即工作电极之间电
解质阻抗；Ｒｐ为极化阻抗，当电位远离开路电位时，
导致电极表面电流的产生，该电流受到反应动力学

和反应物扩散的控制；Ｒｃｔ为电化学反应动力学控制
的电荷转移电阻；Ｃｃ为界面电容；Ｃｄ为双电层电容，
即工作电极与电解质之间的电容。对图２拟合的等
效电路相关元件参数值见表１。

图 ３　等效电路

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
　

表 １　等效电路元件参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

参数 数值 绝对误差 相对误差／％

Ｒｓ／Ω ４７８ ５７７×１０－２ １２０

Ｃｃ／Ｆ ５９５×１０－５ ４９６×１０－６ ８３４

Ｒｐ／Ω ２４６ ８５６×１０－２ ３４８

Ｃｄ／Ｆ ８４５×１０－３ １００×１０－３ １１９０

Ｒｃｔ／Ω ２３３ ０１４ ６３７

２２　不同施钾处理下玉米叶片钾质量分数随生育
期变化规律分析

随着生育期的发展，各施钾处理下叶片钾质量

分数的变化总趋势下降（图 ４），且各生育期钾质量
分数都随着施钾量的增加而升高，说明玉米的钾营

养状况受到变量施钾处理影响。拔节期到抽雄期是

玉米生育期中生长发育最旺盛，对钾吸收强度最大

的时期，对缺钾也最为敏感，此时段保证钾营养的供

给是取得玉米良好品质和稳产高产的保证。

图 ４　不同施钾处理叶片钾质量分数随生育期变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｌｅａｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔａｍｏｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
　
２３　不同施钾处理下玉米叶片组织汁液总阻抗的

频域变化规律分析

图 ５　总阻抗值 Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｖａｌｕｅ
（ａ）拔节期　（ｂ）大口期　（ｃ）抽雄期　（ｄ）灌浆期

从汁液总阻抗值 Ｂｏｄｅ图（图５）中可知，各生育
期不同施钾处理下，组织汁液总阻抗值随着频率的

增加都呈指数减小，到高频时总阻抗值降低幅度趋
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于平缓。同频率下测得的处理间总阻抗值存在差

异，且施钾量越大，总阻抗值越小；频率越高，总阻抗

值差异越明显。表明所测频率范围内的汁液总阻抗

值对叶片钾质量分数差异有不同程度的响应。钾营

养的丰缺引起相关生理生化指标的综合变化，使组

织汁液中电活性物质种类及浓度发生改变，应该是

汁液总阻抗值受施钾处理影响的根本原因。

２４　玉米叶片组织汁液总阻抗值的主成分分析
将各生育期不同施钾处理的 ２０个汁液样本和

电阻抗测量 １Ｈｚ～１００ｋＨｚ频率范围的 ６０个点，构
成２０×６０的总阻抗值矩阵分别进行主成分分析，以
对不同施钾处理引起的汁液总阻抗值差异做定性的

分析。４个生育期的前２个主成分累积贡献率都在
９６％以上，基本上反映了原多维数据指标的信息，从
而可以用这２个不相关的主成分表征原有的 ６０个
频率总阻抗值指标。主成分 ｌ和 ２的得分图（图 ６）
可直观显示，４个施钾处理样本点明显分布于 ４个
不同区域中。表明电阻抗测量方法可以对玉米各生

育期的钾营养状况做出很好的定性分级判别。

继续探讨各频段上叶片组织汁液总阻抗值对植

株钾营养状况差异的响应程度，将有助于建立玉米

钾营养状况阻抗监测模型，以达到对钾肥定量施用

的目的。

２５　基于叶片组织汁液总阻抗值的钾质量分数逐
步回归预测模型

各生育期叶片组织汁液总阻抗值与钾质量分数

存在着负相关性（图７），且当频率大于 ９０Ｈｚ时，均
呈显著相关。在 １～５００Ｈｚ范围上，各生育期总阻
抗值与钾质量分数的相关系数绝对值从０３左右近
乎直线地增加到０８５左右；在 ５００Ｈｚ之后，相关系
数绝对值稳定在 ０８左右。这些相关性较好的频
段，体现了汁液总阻抗值和叶片钾质量分数的良好

定量关系。

上文分析已知：在高频时测试电极上的总阻抗

值基本等价为汁液电阻，同时也为了减少计算量，就

选取在高频 １７６、２１５、２５４、３１３、３７１、４５９、
５４７、６６４、８１１、９６７ｋＨｚ上测得的汁液总阻抗值
作为自变量 Ｘ，钾质量分数作为因变量 Ｙ，分别对
４个生育期的汁液总阻抗值和钾质量分数进行逐步
回归分析（ｎ＝２０）。

分析结果见表 ２，各生育期的最优逐步回归线
性模型都含有２个频段的总阻抗值变量，并都能解
释 ８３％ 以上的钾质量分数变化，均方根误差
（ＲＭＳＥ）都小于０１６。其中对玉米追施钾肥的关键
期（拔节期和抽雄期）钾质量分数监测模型的预测

效果尤其令人满意。逐步回归方法所建线性模型不

图 ６　主成分 １、２得分散点图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｏｒｅｐｌｏｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＰＣ１ａｎｄＰＣ２
（ａ）拔节期　（ｂ）大口期　（ｃ）抽雄期　（ｄ）灌浆期

图 ７　汁液总阻抗值与叶片钾质量分数的相关曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｊｕｉｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｖａｌｕｅａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ
　
仅精度高，而且确定了对钾质量分数响应的敏感频

段，为进一步开发点频式作物钾营养状况监测阻抗

分析仪奠定了基础。

３　结束语

各生育期玉米叶片钾质量分数随着施钾量水平
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表 ２　不同生育期叶片钾质量分数逐步回归模型

Ｔａｂ．２　Ｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

生育期 逐步回归模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ

拔节期
Ｙ＝４６６－１３７Ｘ１７６ｋＨｚ＋

０６６Ｘ９６７ｋＨｚ
０８６６６ ０１２２３

大口期
Ｙ＝３１７＋７５２Ｘ８１１ｋＨｚ－

８０２Ｘ９６７ｋＨｚ
０８７９５ ０１２０８

抽雄期
Ｙ＝３２９＋７９９Ｘ１７６ｋＨｚ－

８５６Ｘ２１５ｋＨｚ
０８４４２ ０１５２６

灌浆期
Ｙ＝１５８＋０４２Ｘ４５９ｋＨｚ－

０４８Ｘ８１１ｋＨｚ
０８３４４ ０１５７４

的增加而上升，钾营养丰缺对植株体内相关代谢产

生的影响，是叶片组织汁液电阻抗参数随植株钾营

养状况差异而变化的生理基础。在 １Ｈｚ～１００ｋＨｚ
频域上，汁液总阻抗值随频率的增加呈指数减小，总

阻抗值与钾质量分数为负相关性，且频率较高时，相

关性越好。用１０个相关性较好频段的汁液总阻抗
值对叶片钾质量分数作逐步回归分析，建立的各生

育期钾质量分数最优线性回归预测模型都有较高的

精度。电阻抗测量技术可以作为农作物信息的获取

手段，实现对玉米钾营养状况的快速、准确监测，为

钾肥的实时定量施用提供决策支持。
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