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AAbstract:bstract: Dressing of phosphate fertilizer based on nutrition diagnostic technology could greatly improve the

phosphorus utilization efficiency, reduce fertilizer waste and environmental risk in crop production. The principles,

advantages and disadvantages of phosphorus nutrition diagnosis technology and its application were reviewed from the

aspects of plant appearance diagnosis, soil analysis and diagnosis, non-destructive testing, plant tissue analysis and

diagnosis, and physiological and biochemical analysis and diagnosis. Based on the analysis of the significance of

phosphorus nutrition diagnosis in potato production, the major problems of phosphorus nutrition diagnosis were put

forward, which would provide a reference for efficient management of phosphate fertilizer in potato production.
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摘 要：利用磷素营养诊断技术，科学地指导作物生产中的磷肥施用，可大幅度提高磷肥利用效率，减少肥料

浪费与降低环境风险。从植株外观诊断、土壤分析诊断、无损测试法、植物组织分析诊断、生理生化分析诊断等方

面综述了磷素营养诊断技术的原理、优缺点及其应用，并在分析马铃薯生产中开展磷素营养诊断意义的基础上，提

出了磷素营养诊断亟待解决的问题，为马铃薯磷肥高效管理提供参考。
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磷素是植物生长发育必需的营养元素。在农

业生产中，磷肥的施用是作物增产的重要保证，

但施入土壤的磷肥不能完全被植株吸收，大部分

磷肥被土壤固定而无效化，多数农作物的当季磷

肥利用率仅有 10%～20%[1]，另一方面，磷肥来源

于开采磷矿资源，而中国高品质磷矿资源可开采

年度不超过 10年 [2]。与此同时，磷素是地表水体

污染及营养化的决定因子 [3]，土壤中不断大量累

积的磷素，容易造成磷素的淋溶与径流损失而进

入水体，成为严重的生态环境污染问题。因此，

提高农业生产的磷肥利用率是实现农业可持续发

展与生态环境安全的必然要求，此举不仅具有战

略意义，更有现实意义。

磷素营养诊断是通过对土壤或者作物进行磷素

综 述
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营养状况的直接或间接评价，籍此确定作物体系是

否需要施用磷肥以及需要多少，是实现磷肥高效利

用的重要途径。本文从外观诊断法、土壤分析诊断

法、无损测试法、植物组织分析诊断法、生理生化

分析法以及其他诊断方法分别总结了磷素营养诊断

技术的原理、特点及其发展，重点分析了磷素营养

诊断在马铃薯生产中应用的意义以及需要解决的研

究问题，旨在为马铃薯的磷肥高效管理提供参考。

1 磷素营养诊断方法的原理与应用

磷素的营养诊断方法主要有外观诊断法、土壤

分析诊断法、无损测试法、植物组织分析诊断法、

生理生化分析以及其他诊断方法，分别介绍其原

理、优缺点及其应用。

1.1 植株外观诊断法

外观诊断法是依据植株表型判断是否缺磷的方

法。由于作物生物学特性的差异，磷素缺乏后会有

不同症状。马铃薯对磷素的需求少于氮、钾矿质元

素，但磷素缺乏后，生育初期症状明显，植株生长

缓慢，矮小或细弱僵立，缺乏弹性，分枝减少，叶

片和叶柄均向上竖立，叶片变小而细长，叶缘向上

卷曲，叶色暗绿而无光泽；严重缺磷时，植株基部

小叶的叶尖首先退绿变褐，并逐渐向全叶发展，最

后整个叶片枯萎脱落，症状从基部叶片开始出现，

逐渐向植株顶部扩展。缺磷还会使根系和匍匐茎数

量减少，根系长度变短，块茎内部发生锈褐色的刨

痕，刨痕随着缺磷程度的加重，分布亦随之扩展[4]。

外观诊断的优点是简单、方便和直观，在田

间可随时进行诊断并给予施肥指导。但此方法只

有在作物表现出明显缺素症状后才能做出判断，

时效性差，不能发挥预防的功能；同时此诊断方

法主要是凭借经验，判定的结果多为定性，因人

而异，难以保证准确性。除此之外，外观诊断有

时容易与非营养因素引起的症状混淆，尤其当两

种或两种以上元素盈缺出现相似症状时，大大增

加了做出正确诊断的难度，故此方法在实际应用

中有着严重的局限性。

1.2 土壤分析诊断法

土壤分析诊断法是通过采集土壤样品和标准化

制备处理，再用化学方法或仪器分析等方法测定土

壤样品中的营养元素含量，通过土壤与植株之间的

营养元素吸收、运转和代谢规律分析，判断出所生

长的环境能否够提供植株健康生长发育所必须的营

养条件，间接诊断出植株营养水平的方法。磷素在

土壤中存在的形式有多种，对植株的有效性也不

同，植株能够吸收利用土壤中的磷主要是速效磷[5]，

速效磷是限制作物生长的主要因子。目前磷肥推荐

主要依据土壤速效磷含量进行[6-8]，但是土壤速效磷

含量的测定结果受很多因素影响，如土壤pH、提取

温度、提取剂等，因此，常因测定者使用不同测定

方法而使结果不具可比性。

1.3 植株无损测试法

1.3.1 高光谱诊断

高光谱诊断技术利用农作物对某些特定波段光

谱吸收与反应特征 [9]，进而反演出植株的属性 [10]。

Al-Abbas等 [11]开始将光谱技术应用到磷素诊断之

后，很多学者在不同作物上研究了磷素营养与光谱

的关系，在玉米、小麦、大豆等作物上取得了一定

成果[12-20]。本文总结了表征不同作物磷素营养状况的

敏感光谱波段（表1），从表1中可看出，敏感波段主

要集中在可见光和近红外光，然而迄今尚未见到基

于光谱诊断的磷肥推荐报道。将光谱诊断技术应用

作物磷肥管理实践尚有一段距离。

1.3.2 数字图像处理技术

数字图像处理是将图像信号转换成数字信号

并利用计算机对其进行增强、除噪、分割、复

原、编码、压缩、提取特征的过程。数字图像具

有再现性好、处理精度高、适用面宽、灵活性高

的优点。借助于数字图像处理技术可以快速、经

济、可靠的对植物进行病害识别、植物营养诊

断、农作物长势预测[21-26]。

与氮素营养相比，磷素营养诊断的数字图像处

理技术的研究尚处于起步阶段，仅在水稻、油菜上

有报道[27-29]，如陈利苏[27]扫描获取水稻叶片、叶鞘的

图像后，利用机器视觉技术提取水稻叶片和叶鞘的

特征，并根据所获得的特征与水稻氮磷钾营养状况

间的关系，筛选出符合植物营养机理且具有特异性

的特征组合来建立识别规则与诊断模型。

1.4 植物组织分析诊断法

作物体内的养分情况直接反映其营养水平，所
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以作物某一组织或器官的养分含量常被用来作为推

荐施肥的指标。目前关于植物组织磷素营养诊断指

标主要有植株全磷含量[30,31]、叶片全磷含量[32-34]、植

物组织液含磷量 [35-37]。3种方法皆对植株具有破坏

性，其中测定植株或叶片全磷操作繁琐，工程量

大，相对时效性差；植物组织液测定能够快速在

田间获得结果，但其测定浓度不仅会随土壤肥力

变化，而且还会因植物生育期、品种、取样的植

物部位和环境而变化。因此，基于测试作物组织

液浓度的磷肥推荐，必须筛选作物对磷素敏感的

器官或部位，才能建立基于该测试部位的磷素营

养诊断指标体系，同时进一步研究消除品种与地

域差异的方法，扩大基于组织液磷浓度测试推荐

施肥的应用范围。

1.5 植株生理化学分析

早在1952年，Brown和Hendricks[38]已经开始用

酶活性的强弱作为一种植株营养诊断的指标，之后

很多学者也研究发现植物酸性磷酸酶活性与植物的

磷营养状况有密切关系，可以将该酶用于检测植株

缺磷[39-41]。现已在番茄[42,43]，柑桔[44]，玉米[45]，小麦[46]

上尝试运用磷酸酶活性来进行磷素缺失的诊断。虽

然研究表明叶片酸性磷酸酶测定值与植物缺磷值相

近，是一种较好的测定方法，但会受植株生育期和

水分的影响，并且在植株初期和中度缺磷时表现不

敏感，该技术还未能成熟地应用到实际生产指导

中，仍需要进一步建立一整套完备体系。

1.6 其他诊断方法

除上述提到的磷素诊断方法外，Li等[47]还证实

了电阻抗法检测番茄缺磷的可行性，并尝试建立了

全磷值与电阻抗之间的回归模型；通过转基因技

术，Li等[48]将从花椰菜中分离出的一个可以用来检

测植物磷素状态的紫色基因（Pr）转入到烟草中，利

用高光谱传感技术建立了基于颜色的视觉报告系统。

2 马铃薯生产中磷素营养诊断技术的应用前景

2.1 开展磷素营养诊断的意义

中国是世界上最大的马铃薯生产国，但马铃薯

养分管理技术远远落后于欧美发达国家，加之马铃

薯是典型的浅根系作物，吸磷能力弱，是实现马铃

薯高产高效的限制性短板。因此提高马铃薯磷肥利

用率是目前马铃薯产业的重要任务。

在玉米[49]、棉花[50]上的研究表明，借助磷素营养

诊断可增加磷肥供应与植株磷素需求的匹配度，大

幅度提高磷肥利用率。但关于马铃薯磷素营养诊断

的研究目前尚为空白。因此，根据马铃薯磷素营养

特点，建立适合马铃薯的磷素营养诊断指标体系，

成为磷肥精准施用而大幅提高马铃薯磷肥利用效率

的突破口。

序号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

作者

Author
AL-Abbas等[11]

Ager等[12]

程一松等[13]

Osborne等[14]

任红艳[15]

王磊等[16]

刘炜等[17]

刘冰峰等[18]

王乐辉等[19]

师祖姣[20]

作物

Crop
玉米

大豆

夏玉米

玉米

小麦

春玉米

冬小麦

玉米

小麦

冬小麦

光谱波段 Spectral band
可见光（nm）Visible light

830，940，1 100
红光区，绿光区表现出增加趋势

80~710
440~445、730~780

560，760
350~730

426~435，669~680

730~780
450~680，750~770

近红外光（nm）Near infrared light

780~930
810~1 100
1 420~1 800

（830和880），（830和940），（880和1 100）
780~900
780~1 330

表1 不同作物的磷素营养敏感光谱波段

Table 1 Sensitive spectral bands of phosphorus nutrition in different crops

磷素营养诊断技术的发展及其在马铃薯生产中的应用前景——孔 硕，樊明寿，秦永林，等 311



中国马铃薯，第33卷，第5期，2019· ·

2.2 马铃薯磷素营养诊断亟待解决的问题

2.2.1 诊断方式的选择

综合考虑营养诊断对时效性、准确性、操作简

便性等方面的要求，比较以上各种磷素营养诊断

法，植物组织液的测试有望成为马铃薯磷素营养诊

断方法。

2.2.2 组织液测试时间和测试部位的确立

植物组织液测定的浓度不仅会随土壤肥力变

化，而且还会因植物生育期、品种、取样的植物部

位和环境而变化，因此必须确定植株最佳测试时间

和部位。He等[51]曾通过水培番茄发现叶柄的磷素养

分浓度在一天中变化极小，且几乎不受天气变化影

响，但在马铃薯上是否如此还不得而知。马铃薯倒4
叶是完全展开叶，且其叶柄已被广泛用于氮素营养

诊断，基于此，Vos[52]以及Reid和Bieleski[39]认为倒4
叶柄是进行磷素诊断的最佳部位，但叶柄含磷量的

稳定性如何？对土壤及肥料磷反应的敏感性如何？

其与植株磷素吸收的关系以及与植株生育、产量的

关系如何？这些均为马铃薯磷素营养诊断亟待解决

的问题。
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