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棉花氮素营养诊断与追肥推荐模型
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摘要：利用主动遥感光谱仪 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ进行棉花的氮素营养诊断，建立棉花冠层归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的氮素

追肥推荐模型，实现棉花氮素的精准管理。利用２０１１—２０１２年不同氮肥处理的田间试验数据，建立棉花冠层 ＮＤＶＩ

与施肥量、ＮＤＶＩ与产量的定量关系，结合氮肥效应函数建立光谱氮素推荐模型，并利用 ２０１３年的独立试验数据进

行田间验证。结果表明：总体上施氮量增加棉花冠层 ＮＤＶＩ值增大，但当氮肥增加到一定量时 ＮＤＶＩ值不再增加，

在棉花盛蕾期、花期、盛铃期和初絮期，随着氮肥施用量的增加，棉花 ＮＤＶＩ值均呈线性增加的趋势；全生育期最佳

施氮量为 ２９４７ｋｇ／ｈｍ２，棉花盛蕾期、花期、盛铃期和初絮期 ＮＤＶＩ临界值分别为 ０６９５、０８３３、０８８１和 ０８０９；

ＮＤＶＩ每低于临界值 ０００１单位所需施肥量分别为 ０２４、０９１、１１１和 ０１６ｋｇ／ｈｍ２。经田间验证，在保证产量的前

提下，光谱推荐可减少施肥量，缩小地力之间的差异，达到按需施肥的目的。
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　　引言

氮肥是农业作物施用量最大的一类化学肥料，

也是推荐施肥中最难于准确定量的一种肥料
［１］
。

及时诊断氮素营养状况或丰缺状况、作出正确的施

肥决策、采取有效的管理措施有重大的经济和生态

意义。测定植株体内全氮量来诊断推荐施肥不能迅

速指导田间氮肥施用量。而用反射仪获取植株硝酸

盐含量可以较好地反映植株氮素状况和确定氮肥用

量，这在小麦、玉米和棉花等作物方面有大量的研

究
［２－４］

。但此方法存在一定的局限性，如在棉花打

顶后测定倒四叶硝酸盐无法反映氮素丰缺，且此方

法为破坏性取样，需在室内用反射仪测定硝酸盐含

量。

光谱技术具有信息获取快速、非破坏性和面积

大等优点，已广泛应用于作物的氮素营养诊断和施

肥推荐
［５－７］

。ＳＰＡＤ ５０２是一种手持式叶绿素仪，
通过叶绿素含量与叶片全氮量的关系来反映作物的

氮营养状况，进而确定作物是否缺氮
［８－９］

。但其测

定结果受品种、测试部位和环境等因素的影响很大。

ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ光谱仪是美国 Ｏｋｌａｈｏｍａ州立大学开发
的目前较先进的一种地面主动遥感高光谱仪器，它

可以快速获取归一化植被指（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）。
大量研究结果表明 ＮＤＶＩ值增强了红光与近红

外通道反射率的对比度，它是红光和近红外通道比

值的非线性拉伸，从而抑制了高值部分、加强了低值

部分
［１０］
。前人研究中对各生育期的光谱诊断指标

的建立和实时追肥推荐量的研究较少
［１１－１６］

，本文在

新疆 膜 下 滴 灌 水 肥 一 体 化 的 基 础 上，利 用

ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ快速、准确获取棉花冠层 ＮＤＶＩ，建立棉
花关键生育期（盛蕾期、花期、盛铃期、初絮期）的光

谱诊断模型，以产量作为指示因子，探讨各生育期的

临界光谱诊断指标、适宜指标及最佳施肥量，并建立

光谱追肥模型，实现棉花的快速、实时追肥推荐，以

期为规模化生产条件下作物氮素精准管理提供依

据。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验于２０１１—２０１３年在石河子大学农学院试

验站进行。土壤质地为砂壤土，供试材料为棉花常

规早熟品种新陆早４８号。
试验 １：２０１１—２０１２年进行棉花氮肥试验，用

于建立棉花氮素营养诊断模型。０～２０ｃｍ土层含
有有机质 １７８２ｇ／ｋｇ、碱解氮 ５２３８ｍｇ／ｋｇ、速效磷



２５８８ｍｇ／ｋｇ、速效钾１８６ｍｇ／ｋｇ。设５个氮处理，分
别施纯氮０（Ｎ０）、１２０（Ｎ１）、２４０（Ｎ２）、３６０（Ｎ３）和
４８０（Ｎ４）ｋｇ／ｈｍ２。

采用膜下滴灌栽培（一膜两管四行模式），小区

面积为 ５１ｍ２，各 ３次重复，小区在田间随机排列。
磷、钾肥作为基肥在播种前一次性施入，磷肥和钾肥

施入量分别为 ２２５和 ２２７５ｋｇ／ｈｍ２。氮肥为尿素
（含 Ｎ质量分数４６％）、磷肥为重过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５
质量分数 ４６％）、钾肥为氯化钾（含 Ｋ２Ｏ质量分数
５０％）。灌水量、氮肥追施量如表１所示。

表 １　棉花不同生育期灌水量及各处理追施氮肥用量

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ

ｏｆｃｏｔｔｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生育期
灌水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

追施纯氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４

氮肥用量

比例／％

苗期 １５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

蕾期
２５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

５５０ ０ １２ ２４ ３６ ４８ １０

花期
６００ ０ １８ ３６ ５４ ７２ １５

７００ ０ ３０ ６０ ９０ １２０ ２５

铃期
９００ ０ ３６ ７２ １０８ １４４ ３０

７００ ０ １８ ３６ ５４ ７２ １５

絮期
５００ ０ ６ １２ １８ ２４ ５

３００ ０ ０ ０ ０ ０ ０

总计 ４６５０ ０ １２０ ２４０ ３６０ ４８０ １００

　　试验２：２０１３年在石河子大学农学院试验站进
行营养诊断模型田间验证试验。０～２０ｃｍ土层含
有有机质 １９２５ｇ／ｋｇ、碱解氮 ５９３２ｍｇ／ｋｇ、速效磷
２６３４ｍｇ／ｋｇ、速效钾１９０３１ｍｇ／ｋｇ。试验设 Ｎｃ（常
规大田施肥 ３２０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎｄ（诊断模型推荐施肥）
２个处理。栽培模式和试验 １一致，各处理 ３次重
复，小区在田间随机排列。磷、钾肥作为基肥在播种

前一次性施入，施入量分别为 ２２５、２２７５ｋｇ／ｈｍ２。
氮肥为尿素（含 Ｎ质量分数４６％）、磷肥为重过磷酸
钙（含 Ｐ２Ｏ５质量分数４６％ ）、钾肥为氯化钾（含 Ｋ２Ｏ
质量分数５０％ ）。

１２　测试指标与方法

采用便携式主动遥感光谱仪 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ获取
ＮＤＶＩ值。测量时将光谱探照头平行于棉花植被冠
层，行进速度１２５ｍ／ｓ、高度０５ｍ、长度１０ｍ，其上
操作保持一致，每小区选取长势均匀的３个点，重复
测量３次。测试中在 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ的 ＰＤＡ上进行编
号并及时将数据传到计算机。对所获得的数据进行

差异显著性分析后，取平均值作为该区的光谱测量

值。从现蕾期开始，在棉花灌水和施肥前测定。

９月初进行产量测定，１０月进行收获，称量并记
录小区各次收获的籽棉产量。

统计分析和绘图运用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１７０和
Ｏｒｉｇｉｎ９０。

２　结果与分析

２１　棉花冠层 ＮＤＶＩ值与施氮量的关系
由２０１１年和 ２０１２年棉花冠层 ＮＤＶＩ值的动态

变化可以看出，ＮＤＶＩ呈现“低 高 低”的变化趋势

（图１）。不同氮处理间冠层 ＮＤＶＩ值的动态变化趋
势具有明显的一致性，总体上施氮量增加棉花冠层

ＮＤＶＩ值增大。但在 ２０１１年棉花出苗后 ８５ｄ到出
苗后１１０ｄ（盛铃期），２０１２年棉花出苗后 ９３ｄ到出
苗后１０５ｄ（盛铃期），在氮肥增加到一定量时，ＮＤＶＩ
值不再增加。在棉花蕾期开始温度上升，水肥供应

量加大，生物量增加幅度较大，地面覆盖度增加，红

光波段和近红外波段的光谱反射率差异大；且随着

施氮量的增加，棉花在红光波段光谱吸收增大，光谱

反射率减小，但在铃期生殖生长大于营养生长时期

光谱吸收接近饱和
［１７］
，因此其冠层 ＮＤＶＩ值表现为

图１所示结果。

图 １　不同氮营养棉花冠层 ＮＤＶＩ值的变化

Ｆｉｇ．１　ＣａｎｏｐｙＮＤＶＩｖａｌｕｅａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

ｏｆｃｏｔｔｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
（ａ）２０１１年　（ｂ）２０１２年

　
棉花生育期内随着氮肥施用量的增加，棉花

ＮＤＶＩ值均呈线性增加趋势（图 ２）。其中花期的决
定系数最高（Ｒ２＝０９１４７），而盛铃期和初絮期决定
系数较低；可能是因为随着累积施氮量的增加，棉花

植株营养生长过剩导致 ＮＤＶＩ出现饱和现象［１８］
。

在各个时期不施肥处理的 ＮＤＶＩ稳定性较差，且在
盛蕾期和初絮期表现更明显，这是由于前期地力条

件差、长势不均和后期氮肥胁迫导致不同程度的落

叶所致。本试验中 ＮＤＶＩ值与测定前施氮量的相关
性高于 ＮＤＶＩ值与累积施氮量的相关性，因此采用
各生育期 ＮＤＶＩ值与前一次的施氮量进行推荐施
肥，这与潘薇薇等

［８］
的研究结果一致。

２２　棉花冠层 ＮＤＶＩ值与产量的关系
棉花盛蕾期、花期、盛铃期和初絮期 ＮＤＶＩ值和

产量之间表现为二次曲线的函数关系（图 ３）。即随
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图 ２　棉花各生育期 ＮＤＶＩ值与施氮量的关系（ｎ＝９０）

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙＮＤＶＩｖａｌｕｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎ
（ａ）盛蕾期　（ｂ）花期　（ｃ）盛铃期　（ｄ）初絮期

　

图 ３　棉花各生育期 ＮＤＶＩ值与产量的关系（ｎ＝３０）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙＮＤＶＩｖａｌｕｅａｎｄｙｉｅｌｄａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎ
（ａ）盛蕾期　（ｂ）花期　（ｃ）盛铃期　（ｄ）初絮期

　

着 ＮＤＶＩ值的增加，产量也增加；但当 ＮＤＶＩ值达到
一定值时，产量增加缓慢或略有下降。可能是当

ＮＤＶＩ值增加到一定量时，棉花植株不再吸收氮素，
产量不再增加，当棉花植株含氮量过高时，反而会抑

制棉花植株生长，导致产量略有下降。

棉花 ＮＤＶＩ值与产量之间的回归关系为氮素定
量化诊断追肥提供了依据。以达到最高产量对应的

ＮＤＶＩ值作为最适值，根据各生育期 ＮＤＶＩ值与产量
的回归方程，可得到棉花盛蕾期、花期、盛铃期和初

絮期的最适 ＮＤＶＩ值分别为 ０７０４、０８５６、０９２１和
０８３８（表２）。
２３　氮肥用量与产量的关系

在棉花不同施氮处理下，棉花籽棉产量以 Ｎ２

（２４０ｋｇ／ｈｍ２）处理最高，其次为 Ｎ３（３６０ｋｇ／ｈｍ２）处
理；当施肥量再增加时，产量有下降的趋势（图 ４）。
用一元二次方程对棉花的氮肥效应进行拟合，得到

施肥量与棉花产量的回归方程为

表 ２　棉花各生育时期的临界 ＮＤＶＩ值

Ｔａｂ．２　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙＮＤＶＩｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎ

生育期
最高产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

经济最佳产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

最适

ＮＤＶＩ值

临界

ＮＤＶＩ值

盛蕾期 ６６８３７ ６６６９８ ０７０４ ０６９５

花期　 ６７３６９ ６６６９８ ０８５６ ０８３３

盛铃期 ６８９３９ ６６６９８ ０９２１ ０８８１

初絮期 ６８２９３ ６６６９８ ０８３８ ０８０９

ｙ＝－００２９ｘ２＋１７２７９ｘ＋４２６６９５７
（Ｒ２＝０９２７４；ｎ＝３０） （１）

式中　ｙ———棉花籽棉产量，ｋｇ／ｈｍ２

ｘ———施纯氮量，ｋｇ／ｈｍ２

对式 （１）求 偏 导，得 到 最 高 籽 棉 产 量 为
６８１２７ｋｇ／ｈｍ２，对应的施氮量为２９４７ｋｇ／ｈｍ２。此
施氮量为全生育期总施氮量，可以作为追施氮肥总

量的参考。

图 ４　棉花总施氮量与产量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｃｏｔｔｏｎ
　
２４　棉花营养诊断 ＮＤＶＩ临界值的确定

当边际产量等于尿素与棉花的价格比时，边际

利润等于零，单位面积的施肥利润最大，此时的施肥

量为经济最佳施肥量 （按尿素 １８元／ｋｇ，籽棉
８５元／ｋｇ）。对式（１）求导，得到经济最佳施肥量为
２１６５ｋｇ／ｈｍ２，其对应的最佳产量为６６６９８ｋｇ／ｈｍ２。

棉花 ＮＤＶＩ值与产量之间的回归关系为氮素定
量化诊断追肥提供了依据。以达到经济最佳产量对

应的 ＮＤＶＩ值作为临界值（表 ２），当测定值低于临
界值时，需要补充氮肥，即通过追肥的方式提供氮

肥，否则表明该时期不用施肥。

２５　基于冠层 ＮＤＶＩ棉花氮素追肥模型的建立
根据棉花各生育期的 ＮＤＶＩ值与各生育期施氮

总量的线性关系（图２），以及临界 ＮＤＶＩ值，可以建
立 ＮＤＶＩ值诊断追肥模型。

各生育期 ＮＤＶＩ值和 Ｎｃｏｎ（前一次的氮肥水平）
之间具有线性回归关系为

ＲＮＤＶＩ＝ａ＋ｂＮｃｏｎ （２）
各生育期阶段追肥量 Ｎｄ为
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Ｎｄ＝Ｎｏｐｔ－Ｎｃｏｎ （３）
将式（１）代入式（２），得到 ＮＤＶＩ值诊断推荐追

肥模型

Ｎｄ＝Ｎｏｐｔ＋ａ／ｂ－ＲＮＤＶＩ／ｂ （４）
式中　ＲＮＤＶＩ———ＮＤＶＩ值　　Ｎｏｐｔ———追肥总量

ａ———施氮量与 ＮＤＶＩ值线性方程的截距
ｂ———施氮量与ＮＤＶＩ值线性方程的回归系数

将 Ｎｏｐｔ＝２９４７ｋｇ／ｈｍ
２
以及 ａ、ｂ值代入式（４），

可以得到各生育期推荐追肥模型（表３）。依据氮肥

推荐模型和 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ的 ＰＤＡ上 ＮＤＶＩ显示的数
据格式，计算出各生育期 ＮＤＶＩ值变动 ０００１单位
的施肥量，并依此进行棉花氮肥推荐。

Ｎｄ＝ＲＮＤＶＩ１－１０００ＲＮＤＶＩ０ＮＮＤＶＩ （５）
式中　ＲＮＤＶＩ１———临界 ＮＤＶＩ值

ＲＮＤＶＩ０———实测 ＮＤＶＩ值
ＮＮＤＶＩ———各生育期 ＮＤＶＩ值变动 ０００１的施

肥量，ｋｇ／ｈｍ２

表 ３　棉花各生育期氮肥推荐模型

Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｔｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎ

生育期 ａ ｂ 模型 ＮＤＶＩ值每变动０００１单位施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

盛蕾期 ０５５８９ ０００４１ Ｎｄ＝４３１０－ＲＮＤＶＩ／０００４１ ０２４

花期　 ０６８５８ ０００１１ Ｎｄ＝９１８２－ＲＮＤＶＩ／０００１１ ０９１

盛铃期 ０８２３７ ００００９ Ｎｄ＝１３２４３－ＲＮＤＶＩ／００００９ １１１

初絮期 ０７４８０ ０００６２ Ｎｄ＝４１５３－ＲＮＤＶＩ／０００６２ ０１６

２６　追肥模型的田间验证
依据 ２０１１—２０１２年建立的棉花氮量 ＮＤＶＩ追

肥模型以及相关参数对２０１３年棉花光谱推荐施肥。
结果表明，推荐追肥平均施氮量３０７８ｋｇ／ｈｍ２，标准
误差为 １８８ｋｇ／ｈｍ２，与常规施肥处理施肥差异显
著，而产量与常规施肥处理差异不显著（表 ４），表明
在保证产量的前提下，光谱推荐可减少施肥量。棉

花推荐施肥量从盛蕾期到初絮期标准误差逐渐减

小，经光谱推荐施肥处理的产量明显小于常规处理

的标准误差（表 ４）。这是由于前期地力条件差异，
导致棉花生长不一致，ＮＤＶＩ值差异大导致推荐追
肥量标准误差大的原因，推荐根据棉花营养状况变

量施肥，这种施肥方式可缩小土壤肥力的差异，使棉

花生长状况基本一致，棉花产量差异减小。

表 ４　棉花光谱模型推荐施肥处理和常规施肥处理的施肥量、产量比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｙｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒａｔｅｇｙｍｏｄｅｌｓｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｋｇ／ｈｍ２

处理

各生育时期氮肥施用量

基肥
追肥

盛蕾期 花期 盛铃期 初絮期

总施氮量 产量

推荐施肥 ９６０ ３５１±３６ ４８２±２３ ９０９±１５ １５９±１４ ２８６１±１８８ａ ６７２７９±５６４ａ

常规施肥 ９６０ ４８０ ６４０ ９６０ １６０ ３２００ｂ ６６５５３±１２８０ａ

３　讨论

施肥量与 ＮＤＶＩ线性关系表明，ＮＤＶＩ值能很好

地反映氮素营养状况，这与卢艳丽等
［１９］
和胡昊

等
［２０］
的观点一致。从不同施氮水平 ＮＤＶＩ的动态

变化可知随施氮量的逐渐增加，棉花冠层 ＮＤＶＩ值
增大，但施肥量达到一定程度（盛铃期），ＮＤＶＩ值不
再增高，这与郭建华等

［２１］
利用 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ获得玉

米 ＮＤＶＩ值的研究结果一致。应用 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ主
动遥感光谱仪可以进行棉花氮素营养诊断，ＮＤＶＩ
值的变化可以对棉花氮素营养状况进行定量评估，

进而指导施肥。

在新疆棉区应用滴灌随水追肥技术具有将肥料

在空间和时间上合理均匀分配的特点，与常规灌溉

条件下的氮素管理相比易于精准管理。这为棉花各

生育期进行光谱氮素诊断的应用提供了依据，同时

便于棉花各生育期定量追肥。本文通过经济最佳产

量确定各关键生育期临界 ＮＤＶＩ值，结合氮肥效应

函数确定的全生育期总施肥量（２９４７ｋｇ／ｈｍ２）建立

了盛蕾期、花期、盛铃期和初絮期氮素推荐模型。当

实际测定的 ＮＤＶＩ值高于临界值时则不施肥，低于
临界值时根据不同生育期 ＮＤＶＩ值变化 ０００１单位
的施肥量进行施肥指导。该推荐模型的建立避免了

一般的追肥推荐只能确定总追肥量的缺点，且符合

棉花实际生产中分次追肥的施肥管理。

本研究只在棉花单一品种及常规栽培模式（一

膜两管四行）下进行了研究，模型的普适性和广泛

性还有待进一步的研究；且本文只研究了棉花地上
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部分的营养状况而没有考虑土壤养分状况，而光谱

诊断推荐施肥量的确定，还应依赖于土壤供氮量、氮

肥利用率等的精确估算。因而，今后应在本地区多

品种、各栽培模式和不同土壤状况对氮素推荐模型

方面进行完善，并对棉花追肥效果进行长期验证，以

确定各生育期的氮素利用率。

４　结论

（１）不同氮处理间冠层 ＮＤＶＩ值的动态变化趋
势具有明显的一致性，总体上施氮量增加棉花冠层

ＮＤＶＩ值增大。但在氮肥增加到一定量时，ＮＤＶＩ值
不再增加。在棉花盛蕾期、花期、盛铃期和初絮期，

随着氮肥施用量的增加，棉花 ＮＤＶＩ值均呈线性增
加的趋势。应用 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ主动遥感光谱仪可以

比较准确地推测和诊断氮素营养水平。

（２）通过氮肥效应函数得到最高籽棉产量为
６８１２７ｋｇ／ｈｍ２，对应的施氮量为２９４７ｋｇ／ｈｍ２。此
施肥量为全生育期总施氮量，可以作为追肥总量的

参考。依据经济最佳产量得到盛蕾期、花期、盛铃期

和初絮期 ＮＤＶＩ的临界值分别为 ０６９５、０８３３、
０８８１和０８０９，以此可判断是否需要追肥。

（３）利用 ＮＤＶＩ与施肥量、产量的关系、追肥模
型及相关参数得到盛蕾期、花期、盛铃期和初絮期

ＮＤＶＩ每变化 ０００１单位所需的施肥量分别为
０２４、０９１、１１１和 ０１６ｋｇ／ｈｍ２。经田间验证在保
证产量的前提下，光谱推荐可保证目标产量同时减

少施肥量，缩小地力之间的差异，达到按需施肥的目

的。
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