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不同氮肥水平下ＳＰＡＤ读数与菠菜硝态氮含量
关系的初步研究
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摘 要：采用盆栽试验方法探讨利用手提式叶绿素计预测菠菜氮含量、硝酸盐含量的可能性。试验分尿素氮４个浓度水
平，４个重复，每盆施土２ｋｇ。收获期菠菜生物量、叶片和根的干重及含氮量的分析表明，在１００ｍｇ·ｋｇ－１施氮浓度时获
得最大生长量和最低硝态氮含量。ＳＰＡＤ值与菠菜叶片的含氮量、硝态氮含量显著相关，表明利用便携式叶绿素计测定
菠菜叶片叶绿素的ＳＰＡＤ（Ｓｏｉｌ－ＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，土壤 －植物分析模式）值对菠菜叶片的含氮量、菠菜硝态氮含
量具有潜在的预测作用。ＳＰＡＤ读数随着时间的延续而下降，表明还可能用于有效控制菠菜的最佳收获时间。
关键词：叶绿素计牷ＳＰＡＤ值牷生物量牷硝态氮牷监测
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蔬菜易于富集硝酸盐，人体摄入的硝酸盐有

７５％来自蔬菜犤１犦。施氮肥是使硝酸盐含量明显增加的

主要原因 犤２犦，过量施用氮肥使累积过程加剧 犤３犦，蔬菜

品质退化犤４犦，还造成地下水的高度富盐基化和对土壤

造成污染。叶菜类蔬菜中硝酸盐含量随氮肥用量增加

呈上升趋势，其中菠菜最为明显 犤２犦。过量的硝酸盐与

消化系统癌变有关犤５犦。在采用手提式ＨｙｄｒｏＮ－Ｔｅｓｔｅｒ
牗Ｍｉｎｏｌｔａ牞Ｊａｐａｎ牘仪器快捷方便地用于预测果树叶绿
素和氮水平 犤６犦的同时，国内外近年来成功研究了利用

叶绿素计即时读取的 ＳＰＡＤ值诊断不同水稻品种的
氮素营养水平犤７牞８犦、诊断水稻追氮法犤９犦、提高氮肥利用

率犤１０犦。试验还证明可以利用叶绿素计的ＳＰＡＤ值决定
棉铃开放之前短季棉花氮需求的追肥 犤１１犦。本研究探

讨 ＳＰＡＤ值在控制氮肥施用量和菠菜的最佳收获时
机应用中的可行性。

１ 材料和方法

１．１供试材料
供试土壤：采自北京市郊区怀柔某林地的褐土。

参照《土壤农化分析》一书 犤１２犦的有关章节，分析得土

壤有机质为 １．１５％，ＣＥＣ７．６ｃｍｏｌ·ｋｇ－１牞速效氮
６５．４ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷１４．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾５９．７
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ７．３。土壤风干过２ｍｍ筛供盆栽试验
用。

供试种子：购置新夏王菠菜种子。

１．２试验方法
１．２．１催芽试验
用１∶２的３０％Ｈ２Ｏ２：蒸馏水溶液浸泡菠菜种子１０

ｍｉｎ，洗净。置４℃冰箱２４ｈ牞２５℃培养箱中培养２～
３ｄ催芽，以备种植。
１．２．２试验设计

设０，０．４３牞０．８６牞１．７１ｇ尿素·盆 －１（相当于０，
１００，２００，４００ｍｇ·ｋｇ－１Ｎ）４个氮肥水平进行盆栽试
验。各处理均施０．９７ｇＫ２ＨＰＯ４．３Ｈ２Ｏ·盆 －１（相当于

２００ｍｇ·ｋｇ－１Ｋ２Ｏ和１５０ｍｇ·ｋｇ－１Ｐ２Ｏ５）。氮肥用量采
用单因子试验设计，随机排列，重复４次，计１６盆。每
盆装土２ｋｇ。２００３年３月２１日播种已经催芽的菠菜
种子，每盆留取３株长势一致的植株。５月７日收获。
试验过程中控制生长条件：温度 牗２５±３牘℃，湿度
４０％～６０％。
１．２．３试验分析

ＳＰＡＤ值的测定牶采用日本美能达公司生产的手
提式叶绿素仪测定菠菜叶片的 ＳＰＡＤ值。４月 ２１日

（播种后第２９ｄ）起每周测定一次，收获前做最后一次
测定。选取每株菠菜的第一对成熟叶片，在每片叶中

部和两侧读取３个数据，每盆取３株植物叶片的平均
值。

生物量的测定牶收获时将植物沿茎基部剪断，地
上部叶片用去离子水洗净，吸水纸吸干残留水分，称

总鲜重。随机称取２份平行样，每份约１ｇ叶片放入小
塑封袋，冰冻，以备测量叶片硝态氮含量。剩余样品置

１００℃杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘至恒重，得叶片干重。地下
部根用１ｍｍ筛挑取根毛，去离子水洗净，１００℃杀青
１５ｍｉｎ，７０℃烘至恒重，得根干重。菠菜叶片和根的干
重之和即菠菜的生物量。烘干的样品用来分析叶片和

根的含氮量。

硝态氮的测定参照《植物生理生化试验原理和技

术》犤１２犦，将“生物量的测定”中冰冻的植物鲜样剪碎，

置２０ｍＬ具塞塑料试管中，加５ｍＬ去离子水，置于沸
水浴中３０ｍｉｎ后取出，期间每１０ｍｉｎ摇动一次。冷却
后将提取液过滤到２５ｍＬ容量瓶中，反复冲洗残渣，
定容至刻度。吸取样液０．１ｍＬ，加入５％水杨酸－硫
酸溶液０．４ｍＬ，混匀后在室温下放置２０ｍｉｎ，再慢慢
加入９．５ｍＬ８％ＮａＯＨ溶液，冷却至室温后，用分光
光度计测量。以空白作参比，在４１０ｎｍ波长下测其吸
光度。同时，测定０，１０，２０，３０，４０，６０ｍｇ·ｋｇ－１硝态
氮的系列标准溶液的吸光度，绘制标准曲线。查得溶

液的硝态氮浓度，计算样品的硝态氮含量。

全氮的测定凯氏定：氮法测定菠菜叶片、菠菜根

的含氮量。采用ＧＢＷ０７６０５牗ＧＳＶ－４牘作为标准参考
物质，控制试验的准确度。

１．３统计分析
数据采用Ｇｅｎｓｔａｔ软件（ＮＡＧＬｔｄ，英格兰）进行统

计分析。

２ 试验结果

２．１不同时期叶绿素计ＳＰＡＤ读数的变化
菠菜叶片的ＳＰＡＤ值４月１８日为４０．１～５５．７，４

月２５日为３０．７～５６．５，５月２日为１２．０～４８．３，收获
时为３．８～４４．６。不同测定时期各处理之间具有极显
著差异 （α＝０．００１），ｔ－检验表明 ２００ｍｇ·ｋｇ－１和
４００ｍｇ·ｋｇ－１的氮施用浓度在 ５月 ２日无显著差
异。不同生长时期各处理ＳＰＡＤ的平均值之间至少在
α＝０．０５水平上差异显著。对于同一处理而言，菠菜
叶片的ＳＰＡＤ值随着时间的推移不断下降，具有极显
著差异（α＝０．００１牞０，１００，２００ｍｇ·ｋｇ－１施氮浓度）和
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显著差异（α＝０．０５牞４００ｍｇ·ｋｇ－１施氮浓度）。对照试
验的ＳＰＡＤ读数最先开始并持续下降；１００，２００ｍｇ·
ｋｇ－１施氮浓度的菠菜的 ＳＰＡＤ读数在 ５月 ２日开始
显著下降。４００ｍｇ·ｋｇ－１施氮浓度的菠菜的ＳＰＡＤ读
数仅在５月２日显著下降，详见表１。

２．２生物量、叶片干重和根干重
菠菜的生物量为０．４８９～６．８３５ｇ，各处理间具极

显著差异（α＝０．００１），ｔ检验表明在施氮浓度为１００
ｍｇ·ｋｇ－１和２００ｍｇ·ｋｇ－１之间，以及４００ｍｇ·ｋｇ－１

和对照之间无显著差异。叶片干重为１．３２８～５．７２３
ｇ，各处理之间具极显著差异（α＝０．００１），ｔ检验分析
表明施氮浓度为１００ｍｇ·ｋｇ－１和２００ｍｇ·ｋｇ－１时无
显著差异。根干重为０．２６３～１．６３６ｇ，各处理间差异
极显著（α＝０．００１），ｔ检验表明施氮浓度为２００ｍｇ·
ｋｇ－１和４００ｍｇ·ｋｇ－１之间无显著差异。施氮浓度为
１００ｍｇ·ｋｇ－１时，菠菜的生物量、叶片和根的干重均
达到最高值，见表２。
２．３叶片和根的含氮量

菠菜叶片含氮量为１．７２％～５．３６％，不同处理
之间差异极显著（α＝０．００１），ｔ检验表明在施氮浓度
为２００ｍｇ·ｋｇ－１和４００ｍｇ·ｋｇ－１时无显著差异。根
含氮量为１．１０％～４．１０％，不同处理间差异极显著
（α＝０．００１）。随着土壤氮肥施用浓度的增加，叶片和
根含氮量呈增高趋势。当土壤施氮浓度为 ２００ｍｇ·

表１不同尿素 －氮肥浓度处理的菠菜叶片ＳＰＡＤ读数
随着生长时期的变化

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｉｎａｃｈｌｅａｆＳＰＡＤｖａｒｉａｎｃｅｉｎｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｒｅａ－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

氮施用浓度

／ｍｇ·ｋｇ－１

ＳＰＡＤ读数
４月 １８日 ４月 ２５日 ５月 ２日 ５月 ６日
（２９ｄ） （３６ｄ） （４３ｄ） （４７ｄ）

０ ４１．０±０．７ａ ３１．３±０．５ａ １２．８±１．１ａ ５．５±１．６ａ

１００ ４１．９±１．４ａ ４３．５±１．１ｂ ３３．８±１．７ｂ １８．４±０．３ｂ

２００ ４５．４±１．６ｂ ４７．１±２．０ｃ ４１．３±０．８ｃ ３４．５±２．７ｃ

４００ ５２．１±３．２ｃ ５４．２±２．０ｄ ４３．８±６．６ｃ ４１．９±２．２ｄ

不同差异

显著性分析
   

注：ａ牞ｂ牞ｃ牞ｄ：同一日期各处理之间。字母相同时表示处理之间无
显著差异，字母不同时表示处理之间有显著差异。表２，３，４同此。ｅ牞
ｆ牞ｇ牞ｈ：同一处理的不同日期之间。字母相同时表示处理之间无显著差
异，字母不同时表示处理之间具有显著差异。

施用浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 生物量 ／ｇ 叶片干重 ／ｇ 根干重 ／ｇ 叶干重 ／根干重
０ ２．４６２±０．１４６ａ １．４４３±０．０８７ａ １．０１９±０．０６１ａ １．４１７±０．０３０
１００ ６．３１６±０．５３３ｂ ４．８３８±０．３６３ｂ １．４７８±０．１７９ｂ ３．２９０±０．１９６
２００ ５．０８２±１．１１０ｂ ４．５４０±０．９０８ｂ ０．５４１±０．２０４ｃ ８．７８０±１．４０２
４００ ２．９０２±０．４３３ａ ２．５６９±０．３６９ｃ ０．３３３±０．０６４ｃ ７．７７７±０．４１９

各处理间的差异显著性分析    

施用浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 叶片含氮量 ／％ 根含氮量 ／％
０ １．９４±０．１８ａ １．１５±０．０５ａ
１００ ３．８２±０．３５ｂ １．９６±０．０９ｂ
２００ ５．２４±０．１２ｃ ３．０５±０．１１ｃ
４００ ５．２４±０．０７ｃ ３．３８±０．４６ｄ

表４ 不同尿素－氮浓度处理下菠菜叶片的硝态氮含量的变化
Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｐｉｎａｃｈｌｅａｆｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙａｐｐｌｉｅｄｕｒｅａ－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

施用浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 硝态氮含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１ＦＷ
０ ７６．０±２７．６ａ

１００ ６３．３±２９．２ａ

２００ ５１２．１±９０．４ｂ

４００ ７１３．９±２０２．１ｃ

ｋｇ－１时叶片的含氮量达到最高值，４００ｍｇ·ｋｇ－１时根
部的含氮量达到最高值。各处理中，叶片含氮量普遍

大于根含氮量，见表３。
２．４叶片硝态氮含量

叶片硝态氮含量为３６．６～９４３．２ｍｇＮ·ｋｇ－１ＦＷ，
不同处理间具极显著差异 （α＝０．００１）。除施氮肥浓
度为１００ｍｇ·ｋｇ－１和对照之间的菠菜叶片硝态氮含
量之间无显著差异外，菠菜叶片的硝态氮含量随着施

氮浓度的增高而显著增高，见表４。

３ 讨论

３．１不同施氮浓度下菠菜各参数变化的对比
人们种植菠菜的最大期望就是用最少量的氮肥

用量获取菠菜的最大生物量、最高的叶片产量和最高

的叶片／根的比值，以获取最大的利润并将成本降到
最低。从环境保护的角度上考虑则同时期望获得最

低的硝态氮含量。将不同处理的菠菜各个参数排序

后，根据人们对各个参数的喜恶程度从Ⅰ～Ⅳ进行标
记，见表５。本次对照试验的菠菜各参数中，除硝态氮
含量最低外，其他参数均不可取。在进行４００ｍｇ·

表２ 不同尿素 －氮肥浓度处理下菠菜的生物量、叶片干重和根干重的变化
Ｔａｂｌｅ２Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｐｉｎａｃｈｂｉｏｍａｓｓ牞ｌｅａｆａｎｄｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｒｅａ－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表３ 不同尿素－氮肥浓度处理下菠菜叶片和根的含氮量变化
Ｔａｂｌｅ３Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｐｉｎａｃｈｌｅａｆａｎｄｒｏｏｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙａｐｐｌｉｅｄｕｒｅａ－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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注：Ⅰ为 优先采用指标，Ⅱ为次级采用指标，Ⅲ为三级采用指标，
Ⅳ为拒绝采用指标

表６菠菜的叶片 ＳＰＡＤ值、生物量、叶片和根干重、叶片硝态氮含量、叶片和根含氮量相关系数
Ｔａｂｌｅ６ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｉｎａｃｈｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅ牞ｂｉｏｍａｓｓ牞ｌｅａｆａｎｄｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ牞ｌｅａｆＮＯ３－Ｎｃｏｎｔｅｎｔ牞ｌｅａｆａｎｄｒｏｏｔｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

项目 硝态氮 氮肥量 生物量 叶干重 根干重 叶含氮量 根含氮量 收获后土壤 Ｎ％
ＳＰＡＤ值 ０．９０５ ０．９４６ ０．０８９ ０．３２３ －０．７３８ ０．９４３ ０．６８１ －０．０６６
硝态氮 ０．９２４ －０．２３９ －０．００３ －０．８８０ ０．７８５ ０．５７４ ０．１４６
氮肥量 －０．０５３ ０．１５５ －０．７１０ ０．８４３ ０．５３３ ０．０８７
生物量 ０．９６６ ０．５２５ ０．３４１ ０．３４１ －０．５４８
叶干重 ０．２８８ ０．５６０ ０．５０９ －０．５４１
根干重 －０．５８０ －０．４１７ －０．２４５
叶含氮量 ０．７３７ －０．１９９
根含氮量 －０．２７１

以上对不同氮浓度处理状况下菠菜各参数之间

的相关性分析表明，ＳＰＡＤ读数与硝态氮以及叶片中
的氮浓度显著相关，说明ＳＰＡＤ值的读数有可能用来
预测菠菜叶片中硝态氮含量。 这说明叶绿素计即时

读取的ＳＰＡＤ值诊断水稻品种的氮素营养水平 犤７牞８犦、

诊断水稻追氮法犤９犦有可能在菠菜中得以很好应用。随

着不同生长时期菠菜叶片ＳＰＡＤ值的变化可以推断，
菠菜叶片中硝态氮含量随着生长时间的延长逐渐降

低，从而可能用以确定不同浓度下收获菠菜的最佳时

间。由于本结论基于盆栽试验，同时氮肥处理仅在４
个水平上进行，因而仍有局限性。具体的预测方法的

确定，仍需更进一步的试验验证。
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表５ 不同尿素－氮浓度处理各参数的比较
Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｉｎａｃｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙａｐｐｌｉｅｄｕｒｅａ－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｋｇ－１尿素－氮浓度处理时，硝态氮含量最高，生物量
和叶干重也不及另外两组低浓度处理，此处理不适宜

选用。１００ｍｇ·ｋｇ－１的氮处理试验表现出叶干重和生
物量均达到最高值，同时叶片硝态氮的含量达到最低

值，且与对照无显著差异。与１００ｍｇ·ｋｇ－１氮处理试
验数据相比，２００ｍｇ·ｋｇ－１氮处理时叶片硝态氮浓度

的生物量、叶干重、叶含氮量都达到最高值，叶干重／
根干重也比１００ｍｇ·ｋｇ－１氮处理高，但硝态氮含量比
１００ｍｇ·ｋｇ－１的菠菜叶片的硝态氮含量也高。根据有
关资料，《北京市蔬菜质量暂行标准》规定的菠菜中硝

酸盐最高限量为３０００ｍｇ·ｋｇ－１（此值相当于６７７ｍｇ·

ｋｇ－１硝态氮）。２００ｍｇ·ｋｇ－１时菠菜叶片的硝态氮浓
度（５１２．１±９０．４），接近此值但未超限。而１００ｍｇ·
ｋｇ－１氮处理中各种参数均达到最佳值，为最佳处理，
２００ｍｇ·ｋｇ－１氮处理次之。
３．２ＳＰＡＤ读数在预测菠菜硝态氮中的作用

在讨论这个问题之前，首先对不同参数之间的相

关性作一分析。菠菜叶片的ＳＰＡＤ值与施用尿素－氮
浓度、菠菜叶片硝态氮浓度、叶片含氮量、根的含氮量

在α＝０．０５水平上具有显著正相关，见表６。菠菜叶
片含氮量与根的含氮量呈显著正相关（α＝０．０５）。

施用浓度

／ｍｇ·ｋｇ－１
生物量

／ｇ
叶干重

／ｇ
叶干重 ／
根干重

叶含氮量

／ｇ
叶片硝态

氮含量 ／ｇ

０ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅰ
１００ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅰ
２００ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ
４００ Ⅱ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅲ


