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摘要: 【目的】临界氮稀释曲线 (CNDCs) 已被用于多种作物的氮素营养诊断。然而，获取其主要变量—生物

量，需要进行破坏性取样，这大大降低了这些曲线的实际可行性。为此，本研究尝试构建以积温 (AGDD) 为驱

动变量的烤烟地上部临界氮稀释曲线 (简称积温曲线)，并对比分析了其与以干物质积累量为驱动变量的临界氮

稀释曲线 (简称干物质曲线) 之间的差异。【方法】田间试验于 2023 年在山东临朐县进行，供试烤烟品种为‘中

川 208’。试验采用移栽期与氮肥用量双因素完全区组设计，移栽时期设两个日期：4 月 30 日和 5 月 10 日；氮

肥用量包括 5 个水平：N1 (0 kg/hm2)、N2 (45 kg/hm2)、N3 (90 kg/hm2)、N4 (135 kg/hm2)、N5 (180 kg/hm2)。在烤

烟团棵、旺长、现蕾、平顶、成熟等时期取样调查烤烟地上部干物质积累量。运用分层贝叶斯架构模型，采用

马尔可夫链蒙特卡洛 (MCMC) 算法，分别构建以积温为驱动变量和以地上部干物质积累量为驱动变量的烤烟地

上部临界氮稀释曲线。比较了两条曲线预测的不同处理对受氮限制和不受氮限制的区分度；并利用已有试验数

据拟合计算临界氮浓度和氮营养指数，将其与实测值进行了比较。【结果】栽期和氮肥量均显著影响烤烟地上

部干物质积累量。以地上部干物质积累量和积温为驱动变量构建的烤烟地上部临界氮稀释曲线，分别为

Nc=3.00PDM−0.18 和 Nc=2.32AGDD−0. 33。干物质曲线参数 A1 和 A2 的 95% 后验分布范围分别为 2.71～3.40 和

0.10～0.29，平均值分别为 3.00 和 0.18，曲线的不确定性水平为 0.14%～1.76%，A1 和 A2 的相对不确定性分别

为 0.23%、1.12%，氮盈余组和氮亏缺组的区分度为 75%，氮营养指数的标准化均方根误差 n-RMSE为 23%；积

温曲线参数 A1和 A2的 95%后验分布范围分别为 2.23～2.41和 0.23～0.44，平均值分别为 2.32和 0.33，曲线的

不确定性水平为 0.12%～1.12%；积温曲线参数 A1 和 A2 的相对不确定性分别为 0.08%、0.62%，对氮盈余组和

氮亏缺组的区分度为 82%，积温曲线氮营养指数的标准化均方根误差 n-RMSE 为 13%。【结论】相比于干物质

曲线，积温曲线可以更好地区分氮亏缺与氮盈余，拟合的氮营养指数与实际氮营养指数线性吻合度更高，其标

准化均方根误差 n-RMSE 为 13%，相对较低，因而模拟结果显示了更高的准确性。综合考虑积温的易获得性，

以积温为驱动变量构建的烤烟地上部临界氮稀释曲线可用于烤烟氮营养无损诊断。
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Abstract: 【Objectives】Critical nitrogen dilution curves (CNDCs) have been constructed for nitrogen nutrition
diagnosis in many crops. However, the acquisition of the main variable factor, biomass, requires destructive
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sampling, which significantly reduces the practical feasibility of these curves. We attempted to construct a critical
nitrogen dilution curve for flue-cured tobacco using accumulated growing degree days (AGDD, referred to as the
“AGDD curve”) and compared the parameter values with those of the curve using shoot dry matter accumulation
(referred to as the “dry matter curve”). 【Methods】The field experiment was conducted in Linqu County,
Shandong Province, in 2023, using the flue-cured tobacco cultivar Zhongchuan 208. The experiment employed a
two-factor (planting date and nitrogen application rate) complete block design. The two transplanting dates were
April 30 and May 10. The nitrogen application rates included five levels: N1 (0 kg/hm2), N2 (45 kg/hm2), N3 (90
kg/hm2), N4 (135 kg/hm2), and N5 (180 kg/hm2). Aboveground dry matter accumulation in tobacco plants was
measured at key growth stages, including the rosette, vigorous growth, bud emergence, topping, and maturity
stages. Using a hierarchical Bayesian framework model and the Markov Chain Monte Carlo (MCMC) algorithm,
two critical nitrogen dilution curves for the aboveground dry matter accumulation of flue-cured tobacco were
constructed. One curve was driven by accumulated temperature (T-curve), and the other by aboveground dry
matter accumulation (M-curve). The ability of the two curves to differentiate between nitrogen-limited and non-
nitrogen-limited conditions was compared. The critical nitrogen concentration and nitrogen nutrition index were
calculated using measured data and fitted using the two curves to test the accuracy of the two curves. 【Results】
Both planting date and N application rate significantly affected the aboveground dry matter accumulation of flue-
cured tobacco. The critical nitrogen dilution curves constructed with aboveground dry matter accumulation (PDM)
and accumulated growing degree days (AGDD) as driving variables, were Nc = 3.00 PDM−0.18 and Nc = 2.32
AGDD−0.33, respectively. For the M-curve, the 95% posterior distribution ranges for parameters A1 and A2 were
2.71−3.40 and 0.10−0.29, with mean values of 3.00 and 0.18, respectively. The curve’s uncertainty level ranged
from 0.14% to 1.76%, with relative uncertainties for A1 and A2 being 0.23% and 1.12%, respectively. The
discrimination ability between the nitrogen surplus group and the nitrogen deficit group was 75%. The normalized
root mean square error (n-RMSE) of the nitrogen nutrition index was 23%. For the T-curve: the 95% posterior
distribution ranges for parameters A1 and A2 were 2.23−2.41 and 0.23−0.44, with mean values of 2.32 and 0.33,
respectively. The curve’s uncertainty level ranged from 0.12% to 1.12%, with relative uncertainties for A1 and A2
being 0.08% and 0.62%, respectively. The discrimination ability between the nitrogen surplus group and the nitrogen
deficit group was 82%. The normalized root mean square error (n-RMSE) of the nitrogen nutrition index was
13%.【Conclusions】Compared to the dry matter-based curve, the accumulated temperature-based curve offers
clearer differentiation between nitrogen deficit and nitrogen surplus conditions. The fitted nitrogen nutrition index
demonstrates a stronger linear correlation with the actual nitrogen nutrition index, evidenced by a lower
normalized root mean square error (n-RMSE) of 13%, indicating higher simulation accuracy. Given the
practicality and accessibility of accumulated temperature data, the critical nitrogen dilution curve developed using
accumulated temperature as the driving variable is well-suited for non-destructive diagnosis of nitrogen status in
flue-cured tobacco.
Keywords: flue-cured tobacco; critical nitrogen dilution curve; accumulated growth degree days;

shoot dry matter accumulation; nitrogen nutrition diagnosis; Bayesian statistics

氮肥施用过量会导致烤烟减产、品质下降、生

产成本上升，并破坏生态环境等[1−2]。因此，精准氮

素管理对于烟区可持续发展至关重要。精准氮素管

理需对烤烟氮营养状态进行动态评估，根据临界氮

稀释曲线 (CNDC) 计算的氮营养指数 (NNI) 是判断烤

烟氮营养状况的重要方法之一，作物临界氮稀释曲

线被广泛应用于作物精准氮素管理等方面[3]。

典型作物临界氮稀释曲线为氮浓度—干物质积

累量间的关系方程[4]，前人以作物地上部干物质积累

量或者叶片干物质积累量为驱动变量构建了多个不

同作物的临界氮稀释曲线，如小麦[5−7]、玉米[8 -10]、辣

椒[11]、水稻[12−13]、番茄[14−15]等。在烤烟的研究中，以

叶片干物质积累量为驱动变量构建的叶片临界氮稀

释曲线，可更好地将不同氮肥用量试验叶片氮营养
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指数区分开，较烤烟地上部临界氮稀释曲线的指导

意义更强[16]。不同地区烤烟的临界氮稀释曲线存在差

异，黄淮烟区临界氮稀释曲线[17]相较于东南烟区临界

氮稀释曲线[16]呈现出氮稀释速率更慢的情况。临界氮

稀释曲线的构建方法同样非常重要，Justes 等[18]提出

了顺序架构模型构建临界氮稀释曲线的方法，并得

到广泛的应用，但仍有大量的田间试验数据因计算方

法的限制无法用于构建临界氮稀释曲线。Makowski
等[19]提出基于分层贝叶斯架构模型的曲线构建方法，

通过不确定性分析实现一步拟合，提高了模型精度。

基于分层贝叶斯架构模型构建的临界氮稀释曲线较

顺序架构模型构建的临界氮稀释曲线可以更好地区

分生长受氮限制组与不受氮限制组，且可更简单、

准确地用于评价烤烟氮营养状况[20]。

现有基于不同驱动变量和不同方法构建的临界

氮稀释曲线[16−17]，仍需要对田间作物进行定期采样测

定生物量和氮浓度，这限制了其在大规模生产实践

中的应用。与传统的破坏性和依赖实验室分析的方

法相比，快速和非破坏性的氮营养指数 (NNI) 评估

更为简单和经济，在氮的诊断和管理中具有更大的

应用潜力[21]。无损 NNI 获取大致基于叶片、基于树

冠、基于无人机 (UAV) 和基于卫星的遥感[21]，然而，

由于地域差异和每年天气变化，所挑选指标可能不

能精准反映特定阶段的作物实际状态[22]，这要求我们

在进行无损诊断时应尽量选取考虑环境调节的指标

或具有地域适应性的指标[23]，从而更好地进行氮营养

管理。现临界氮稀释曲线常见的驱动变量 (地上部或

者叶片干物质积累量) 缺乏快速无损监测技术 [5−15]，

同时由于同一次取样时不同处理间可能存在生育进

程的差异，不同生育期会对应不同的最佳干物质积

累量[24]，从而造成以干物质量为驱动变量的临界氮浓

度差异较大[4, 25]。Yao 等[26]利用 61 种不同的水稻种植

情景，对影响临界氮浓度 (Nc) 稀释曲线的不确定性

和驱动因素进行分析，结果表明，不同基因型、生

长环境和管理的差异会导致氮稀释曲线的变化，单

一干物质量曲线在不同条件下存在局限性。温度条

件作为影响烤烟干物质累积的关键限制因子[27]，作物

干物质的积累与积温密切相关[16]，与移栽后干物质量

相比，积温 (AGDD) 是一个相对更加稳定的时间驱

动因素，其包括生长天数和温度信息，在不同品

种、年份和环境条件下更具适应性[28]。Fu 等[29]通过

对品种、年份、地区和作物管理的影响因素进行重

要性分析，发现水稻分蘖期末的积温是与临界氮稀

释曲线参数 A2 高度相关的因素之一，可通过随机森

林算法模拟临界氮稀释曲线参数。在后续研究中[30]又

基于积温时间序列变化特征与冠层归一化差异红边

指数构建了氮营养指数关系模型，实现了利用积温

特征进行作物氮营养诊断，以有效积温为驱动变量

进行氮营养诊断，还可忽略生育时期的影响，从而

提高氮营养诊断方法的稳定性[31]。因此，本研究以山

东烟区烟草主栽品种为研究对象，通过田间氮肥用

量试验，利用分层贝叶斯架构模型，构建以有效积

温为驱动变量的烤烟地上部临界氮稀释曲线 (以下简

称积温曲线)，比较其与以地上部干物质积累量为驱

动变量的烤烟地上部临界氮稀释曲线 (以下简称干物

质曲线) 的差别，分析其进行氮营养诊断的可行性，

以期为烤烟氮营养无损诊断提供进一步的技术支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验区概况

田间试验于 2023 年 5 月至 9 月在山东省潍坊市

临朐县寺头镇桥沟村 (36°32′17″N，118°52′85″E) 进
行。该地属温带季风气候，2023 年度烤烟生育期

间 (5 月—9 月) 降水量和日均温分别为 411.4 mm 和

26.5°C。供试土壤为褐土，前茬作物为烤烟，土壤基

础理化性质：pH 值 6.37，有机质含量 9.14 g/kg，碱

解氮含量 72.5 mg/kg，有效磷含量 33.4 mg/kg，速效

钾含量 121 mg/kg。 

1.2    试验设计

供试烤烟品种为‘中川 208’。采用双因素完全

随机区组设计，两个因素分别为移栽期和氮肥施用

量。移栽期设置 2个处理，分别为 4月 30日移栽 (TR1)
和 5 月 10 日移栽 (TR2)；氮肥施用量设置 5 个处理，

分别为 N1 (0 kg/hm2)、N2 (45 kg/hm2)、N3 (90 kg/hm2)、
N4 (135 kg/hm2)、N5 (180 kg/hm2)。所有处理的磷

肥和钾肥用量相同，分别为 P2O5 90 kg/hm2 和 K2O
270 kg/hm2，肥料全部作为基肥以条施方式进行施

肥。试验小区面积均为 48 m2，种植密度均为行距

1.2 m、株距 0.5 m，设置 3 次重复。田间管理措施均

参照当地生产方案执行。 

1.3    取样与样品测定

分别于 6月 13日对 TR1处理进行采样，分别于 6
月 28日、7月 5日、7月 13日、7月 18日和 7月 24
日对 TR1、TR2 处理进行取样，于 8 月 20 日对 TR2
处理进行采样。每个处理选择长势一致的烟株 3
株，采集叶片、茎，于 105℃ 杀青 30 min，65℃ 烘

干至恒重，分别称量叶片和茎的干物质量，磨细过
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60 目 (0.25 mm) 筛，经 H2SO4−H2O2 法联合消煮后，

采用流动分析仪测定叶片和茎的氮浓度，计算得出

烤烟地上部氮浓度。 

1.4    数据分析
 

1.4.1  积温 (AGDD) 的计算　　本试验使用的气象数

据来源于国家气象科学数据中心 (http://data.cma.cn/)，
AGDD根据公式 (1)进行计算：

AGDD =
N∑

i=1

((Tmax +Tmin)/2−Tbase) (1)

式中，N 为天数，Tmax 和 Tmin 分别为日最高和最低气

温。Tbase 为温度基础，是维持烤烟生理活性的最低温

度，本研究中温度基础为 10℃。不同移栽处理不同

取样时期的 AGDD数据如表 1所示。 

1.4.2  干物质积累量与氮浓度　　地上部干物质积累

量与地上部氮浓度按照以下公式计算：　　
PDM = SDM+LDM (2)

NPDM = (NSDM×SDM+NLDM×LDM)／PDM (3)

式中， PDM 为地上部干物质积累量 (g/株)，SDM 为

茎干物质积累量 (g/株)，LDM 为叶片干物质积累量

(g/株)，NPDM 为地上部氮浓度 (%)，NSDM 为茎氮浓度

(%)，NLDM 为叶片氮浓度 (%)。 

1.4.3  烤烟地上部临界氮稀释曲线的构建　　以地上

部干物质积累量为驱动变量的烤烟地上部临界氮稀

释曲线和以有效积温为驱动变量的烤烟地上部临界

氮稀释曲线的公式分别为：

Nc = A1×PDM−A2 (4)

Nc = A1×AGDD−A2 (5)

按照 Makowski 等[19]提出的分层贝叶斯架构模型

构建理论，拟合烤烟地上部临界氮稀释曲线。使用

R 包 rjags 实现马尔可夫链蒙特卡洛 (MCMC) 算法估

算曲线参数 A1 和 A2 的后验分布范围。参数 A1 为

截距参数，即当 PDM、AGDD 为 1 时植株的临界氮

浓度 (%)；参数 A2 为曲线斜率，反映了作物在生长

过程中氮稀释速率。其中公式 (4) 和公式 (5) 中参数

A1、A2 的先验分布区间根据已有的烤烟临界氮稀释

曲线[16−17, 20]确定，分别为 2～6、0～0.5。 

1.4.4  烤烟氮营养指数计算　　氮营养指数 (NNI) 用
于定量评价作物氮营养状况，其公式为：

NNI = Nb/Nc (6)

式中，NNI 为氮营养指数；Nb 为烤烟地上部氮浓度

的实测值 (%)；Nc 为由临界氮稀释曲线求得的临界

氮浓度值 (%)。当 NNI=1，表明作物氮平衡；NNI>
1，表明作物氮富裕；NNI<1，表征作物氮亏缺。 

1.4.5  模型验证　　根据已公开发表的试验数据[17]对

两条曲线的临界氮浓度和氮营养指数的拟合情况进

行独立验证。试验数据包括地上部干物质积累量与

氮浓度，共设 6 个氮肥梯度：N1 (0 kg/hm2)、N2 (30
kg/hm2)、 N3 (60 kg/hm2)、N4 (90 kg/hm2)、N5 (120
kg/hm2) 和 N6 (150 kg/hm2)，5 次取样 (分别于移栽后

47、61、71、83 和 93 天取样)。田间试验移栽时间

为 5月 4日。

通过计算均方根误差 (RMSE)和标准化均方根误

差 (n-RMSE)来校验曲线的拟合度，其公式为：

RMSE =

√√√√√√ n∑
i=1

(Pi−Oi)2

n
(7)

n-RMSE = RMSE/S×100% (8)

模型的验证采用标准化均方根误差 n-RMSE 来

检测模型的拟合度。式中，Pi 和 Oi 分别代表临界氮

浓度和氮营养指数的实际测定值和模型模拟值；n 代

表样本量；S代表实测数据的平均值。 

1.5    数据处理

采用 Excel 2021 进行数据整理与分析，使用 R
软件进行方差分析 (LSD法)，用 Excel 2021绘制图形。 

2    结果与分析
 

2.1    施氮量对烤烟地上部干物质积累量的影响

如表 2 所示，烤烟地上部干物质积累量随着生

长发育进程呈持续增加趋势，同一取样时期，随着

施氮量的增加，烤烟地上部干物质积累量增加，施

氮效果因氮肥用量有所差异。在 N1、N2、N3 处理

 

表 1   不同移栽日期检测时的积温 (×103℃·d)
Table 1   Accumulated growth degree days (AGDD) at

monitoring date under the two transplanting dates
监测日期

Monitoring date
(month-day)

移栽日期 Transplanting date (month-day)

TR1 (4−30) TR2 (5−10)

6−13 0.37

6−28 0.57 0.51

7−05 0.68 0.62

7−13 0.83 0.76

7−18 0.91 0.85

7−24 1.02 0.96

8−02 1.49
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间，烤烟地上部干物质量随着施氮量增加而显著增

加，不同施氮量下，地上部干物质积累量差异显著，

其中 N3较 N1平均增加 42%；而 N4和 N5处理地上

部干物质积累量差异不明显，这说明过量施氮会减

弱氮肥对干物质量增长的促进效应。对施氮量 (N)
与移栽时间 (TR) 进行双因素分析，结果表明，6 月

28 日、7 月 5 日、7 月 13 日和 7 月 24 日取样时，施

氮量和移栽时间均对烤烟地上部干物质积累量有极

显著影响；7 月 18 日取样时，施氮量对烤烟地上部

干物质积累量有极显著影响，移栽时间对烤烟地上

部干物质积累量有显著影响；在 6 月 28 日和 7 月

5 日取样施氮量和移栽时间交互作用对烤烟地上部干

物质积累量存在显著影响。参考何仲秋等[16]提出的方

法，根据地上部干物质积累量的多重比较结果将不

同处理分为氮亏缺组和氮盈余组。TR1 移栽处理

中，在 6 月 13 日、6 月 28 日、7 月 5 日和 7 月 24
日取样时，N1、N2处理为氮亏缺组，N3、N4、N5

处理为氮盈余组；在 7 月 13 日和 7 月 18 日取样时，

N1、N2、N3 处理为氮亏缺组，N4、N5 处理为氮盈

余组。TR2 移栽处理中，在 6 月 28 日、7 月 18 日、

7 月 24 日和 8 月 20 日取样时，N1、N2 处理为氮亏

缺组，N3、N4、N5 处理为氮盈余组；在 7 月 5 日

和 7 月 13 日取样时，N1、N2、N3 处理为氮亏缺

组，N4、N5处理为氮盈余组。 

2.2    烤烟临界氮稀释曲线的构建

随着地上部干物质量的增加，烤烟地上部氮浓

度随时间逐渐降低，参考 Makowski 等[19]提出的基于

分层贝叶斯架构模型的构建方法，估计公式 (4) 和公

式 (5) 中参数 A1、A2 的后验分布，得到参数 A1、
A2 后验分布频率 (图 1)。以地上部干物质积累量为

驱动变量时，参数 A1 后验分布平均值、中值分别

为 3.00 和 2.98，分布范围为 2.71～3.40 (图 1a)，参

数 A2 后验分布平均值、中值均为 0.18，分布范围
 

表 2   不同处理烤烟地上部干物质积累量 (t/hm2)
Table 2   Shoot dry matter accumulation of tobacco under different treatment

移栽时间

Transplanting
date

施氮量

N level

取样时间 Sampling date (momth/day)

6−13 6−28 7−05 7−13 7−18 7−24 8−20

TR1 N1 0.30±0.05 b 0.76±0.09 c 0.89±0.11 c 1.26±0.04 d 2.46±0.29 b 2.43±0.04 c

N2 0.45±0.13 b 0.98±0.07 b 1.47±0.14 b 1.87±0.21 cd 2.38±0.32 b 4.23±0.45 b

N3 0.80±0.05 a 1.22±0.02 a 1.61±0.02 a 2.49±0.69 bc 2.63±0.34 b 4.73±0.45 ab

N4 0.83±0.05 a 1.30±0.07 a 1.63±0.38 a 3.23±0.18 ab 3.87±0.30 a 4.73±0.25 ab

N5 0.80±0.15 a 1.34±0.09 a 2.26±0.11 a 3.62±0.30 a 4.27±0.60 a 5.26±0.55 a

TR2 N1 0.25±0.02 c 0.34±0.01 b 0.48±0.02 c 1.51±0.27 c 1.59±0.01 c 2.87±0.08 b

N2 0.28±0.08 b 0.51±0.01 b 0.86±0.17 bc 1.76±0.08 bc 1.92±0.62 bc 3.33±0.10 b

N3 0.34±0.01 ab 0.50±0.08 b 1.16±0.28 b 2.73±0.29 abc 2.91±0.13 ab 4.24±0.89 a

N4 0.39±0.01 ab 0.77±0.12 a 1.63±0.09 a 3.18±0.30 a 3.60±0.19 ab 3.99±0.56 ab

N5 0.41±0.08 a 0.86±0.17 a 1.63±0.22 a 3.04±0.90 ab 4.04±0.35 a 4.62±0.32 a

方差分析 ANOVA F 值 F-value

移栽时间 (TR)
Transplanting date

657.73** 176.60** 111.74** 8.94* 77.63**

施氮量 N level (N) 20.56** 18.81** 26.29** 9.79** 27.34**

TR×N 6.44* 3.32* 2.86ns 0.98 ns 2.67 ns

注：TR1—4月30日移栽；TR2—5月10日移栽。N1、N2、N3、N4、N5分别表示氮肥施用量0、45、90、135、180 kg/hm2。同列数据后不同

小写字母表示同一移栽时间不同施氮量处理间差异达到0.05显著水平。方差分析中，*和**分别表示变量效应达到0.05和0.01显著水平，ns
表示无显著效应。黑色加粗部分为氮亏缺组，浅色部分为氮盈余组。

Note: TR1—Transplanted on April 30th; TR2—Transplanted on May 10th. N1, N2, N3, N4, and N5 represent nitrogen fertilizer application rates of
0, 45, 90, 135, and 180 kg/hm2 respectively. Different lowercase letters after data in the same column indicate significant difference among different
nitrogen level treatments at the same transplanting date (P<0.05). In ANOVA, * and ** indicate the effect of variable at 0.05, and 0.01 significant
level, respectively, and ns indicates no significant effect. The bold part represents the nitrogen deficit group, and the light part represents the nitrogen
surplus group.
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为 0.10～0.29(图 1b)；以积温为驱动变量时，参数

A1 后验分布平均值、中值均为 2.32，分布范围为

2.23～2.41 (图 1c)，参数 A2 后验分布平均值、中值

均为 0.33，分布范围为 0.23～0.44 (图 1d)。参数

A1 和 A2 的相对不确定度定义为曲线参数 95% 置信

区间宽度与中位数之比，积温曲线参数 A1 和 A2
的相对不确定度 (0.08%、0.62%) 低于干物质积累量

曲线参数 A1和 A2的相对不确定度 (0.23%、1.12%)。 

2.3    氮营养诊断应用

应用分层贝叶斯架构模型分别构建了干物质量

曲线和积温曲线 (图 2)，其中图中实线为根据参数

A1 和 A2 后验分布的平均值代入公式 (4) 和公式 (5)
构建的曲线，虚线间为曲线 95% 置信区间宽度，定

义为曲线的不确定性水平。曲线的不确定性水平随

着驱动变量的增加先减小后轻微增加，当驱动变量

为地上部干物质积累量时，在较低地上部干物质积

累量 (0.3～1 t/hm2) 水平下，曲线的不确定性水平在

0.68%～1.76%，在地上部干物质积累量大于 1 t/hm2

时，曲线的不确定性水平在 0.14%～0.61%；当驱动

变量为积温时，在积温为 0.3×103～2×103℃·d 时，曲

线的不确定性水平为 0.12%～1.12%，在积温为 0.8×
103℃·d时降到最低。

利用 TR1、TR2 移栽处理氮亏缺与氮盈余组数

据，对干物质量曲线和积温曲线进行验证，分析两

条曲线区分氮亏缺组和氮盈余组的效果。由图 2 可

知，干物质量曲线对氮亏缺组的区分效果优于对氮

盈余组的区分效果，氮亏缺组数据基本全部位于氮

稀释曲线之下，占氮亏缺组总观测数据的 93%，而

氮盈余组数据仅有部分数据位于曲线之上，占氮盈

余组总观测数据的 57%。积温曲线对氮盈余组区分

效果优于干物质量曲线，氮盈余组大部分数据位于

曲线之上，占氮盈余组总观测数据的 80%；对氮亏
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图 1   参数 A1、A2 后验分布

Fig. 1   A posteriori distribution of parameters A1 and A2
注：图 a、b 分别为驱动变量为地上部干物质积累量时参数 A1、A2 后验分布频率，图 c、d 分别为驱动变量为积温 (AGDD) 时参数 A1、
A2后验分布频率。

Note: Fig. a and b show the posterior distribution frequencies of parameters A1 and A2 when the independent variable is shoot dry matter
accumulation, respectively; Fig. c and d show the posterior distribution frequencies of parameters A1 and A2 when the independent variable is
accumulated growth degree days (AGDD), respectively.
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缺组数据的验证效果也较优，仅有个别氮亏缺组数

据位于曲线上方，占氮亏缺组总观测数据 17%，积

温曲线总区分度为 82%，优于干物质量曲线的总区

分度 75%。

利用公式 (2)、(3) 计算地上部氮浓度 Nb，根据

干物质量曲线和积温曲线分别求得临界氮浓度值

Nc，利用公式 (6) 计算氮营养指数，并绘制氮营养指

数动态变化图 (图 3)。干物质量曲线和积温曲线计算

的氮营养指数 NNI 变化趋势基本一致。在移栽第

48 天时，不同氮处理 NNI 未表现出明显差异，均小

于 1，随着施氮水平的提高，氮营养指数逐步升高；

不同处理氮营养指数随移栽后时间的增加整体呈先

上升后下降趋势。在生育期前期，NNI 都小于 1 可

能是由于在作物生育前期，作物的根系系统尚未充

分发育，吸收土壤中氮素的能力相对较弱。即使土

壤中存在高浓度的可利用氮素，作物也可能无法高
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图 2   氮亏缺组与氮盈余组区分度比较

Fig. 2   Comparison of differentiation between nitrogen deficit group and nitrogen surplus group
注：实线为地上部临界氮稀释曲线，两条虚线间为曲线正负 95% 置信区间宽度。

Note: AGDD—Accumulated growth degree days. The solid line is shoot critical nitrogen dilution curve, and between the two dashed line represents
the positive or negative 95% confidence interval of the curve.
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图 3   两个临界氮稀释曲线计算的氮肥处理氮营养指数

Fig. 3   Dynamics of nitrogen nutrition indices of the nitrogen treatments calculated by two curves
注：N1、N2、N3分别表示氮肥施用量 0、45、90 kg/hm2。图 a、b分别以干物质量曲线和积温曲线计算的结果。

Note: N1, N2, N3 represent nitrogen fertilizer application rates of 0, 45, 90 kg/hm2. Fig. a and b show the results calculated by dry matter weight
curve and accumulated growth degree days (AGDD) curve, respectively.
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效吸收，导致其体内氮浓度未能达到满足最大生长

的临界水平，从而表现为 NNI 小于 1。另一方面驱

动变量低时，响应曲线是垂直的 (氮浓度高，驱动

变量非常低)，确定临界氮浓度值的精度非常低，从

而导致计算的 NNI 具有很高的不确定性[19]。且不同

的驱动变量可能会在作物不同生育阶段对 NNI 的计

算产生影响，两条曲线计算的氮营养指数相比，积

温曲线计算的氮营养指数在更早的移栽后天数 (移栽

后 65 天) 出现 NNI 大于 1 的情况，这表明积温曲线

相较于干物质量曲线可以更早地对氮营养状况进行

诊断。 

2.4    临界氮稀释曲线的验证

为了评估本研究所构建的基于地上部干物质量

和基于有效积温的两条临界氮稀释曲线的可靠性与

应用价值，利用本课题组已发表论文数据[17]对两条曲

线计算的临界氮浓度分别进行验证 (图 4)，其中实际

临界氮浓度为已发表论文中采用顺序架构模型构建

的临界氮稀释曲线计算的临界氮浓度，拟合临界氮

浓度为本研究中每次取样时将最大地上部干物质积

累量分别带入两条曲线拟合的临界氮浓度。临界氮

浓度是稀释曲线的核心输出，其拟合精度直接决定

了模型的准确性，两条曲线拟合的临界氮浓度与实

际临界氮浓度相关性如图 4 所示，其中干物质量曲

线拟合的临界氮浓度 (图 4a) 拟合效果尚可，但误差

较大，与实际临界氮浓度间线性方程的决定系数为

0.68，均方根误差 RMSE 为 0.60，标准化均方根误

差 n-RMSE 为 30%，这表明拟合值与实际值之间稳

定度低，可能是由于本身受到除氮素以外其他环境

因子 (如水分、光照) 的瞬时影响，从而在拟合临界

氮浓度时带来较高不确定性；积温曲线拟合的临界

氮浓度 (图 4b) 表现出更优的拟合效果，与实际临界

氮浓度间线性方程的决定系数为 0.78，均方根误差

RMSE 为 0.36，标准化均方根误差 n-RMSE 为 18%。

两个驱动变量之间相比，以积温为驱动变量的曲线

拟合临界氮浓度效果要优于以地上部干物质积累量

为驱动变量的曲线。

氮营养指数是将临界氮浓度应用于田间诊断的

直接工具，其准确性关乎模型的实际效用。利用本

课题组已发表论文数据[17]对两条曲线计算的氮营养指

数进行验证 (图 5)，实际氮营养指数为已发表论文中

的氮营养指数，拟合氮营养指数为根据本研究中两

条曲线拟合临界氮浓度计算的氮营养指数。结果表

明根据两条临界氮稀释曲线计算得到的氮营养指数

均与实际氮营养指数呈线性相关，方程决定系数

R2 均为 0.93，两条曲线在判断烤烟氮素营养状况方

面均具有高度可靠性。然而，在预测稳定性上两条

曲线存在差异。干物质量曲线对应的 NNI 均方根误

差 RMSE 为 0.20, 标准化均方根误差 n-RMSE 为 23%
(图 5a)，稳定度较高；而积温曲线对应的 NNI 误差

显著更低，均方根误差 RMSE 为 0.12，标准化均方

根误差 n-RMSE为 13%(图 5b)，达到高稳定度水平。

13%的 n-RMSE意味着基于积温的氮素诊断结果与实

际高度一致，波动性极小，这表明，将积温这一时

序性环境驱动因子引入氮素营养模型，不仅可行，

而且在诊断的稳定性和一致性上可能优于传统的静

态干物质量指标。 
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图 4   两条曲线预测值与实际临界氮浓度的拟合度

Fig. 4   Fitness of the actual and calculated critical nitrogen concentrations by the two curves
注：图 a、b分别以干物质量曲线和积温曲线计算的结果。

Note: Fig. a and b show the results calculated by dry matter weight curve and accumulated growth degree days (AGDD) curve, respectively.
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3    讨论
 

3.1    临界氮稀释曲线参数差异性分析

临界氮稀释曲线作为一种动态的基于作物氮吸

收与生物量积累之间的作物氮诊断标准，为氮素营

养诊断和氮营养状况评估提供理论依据[32]。但研究表

明，临界氮稀释曲线受到作物品种、气候条件及管

理措施等影响，导致构建的临界氮稀释曲线存在差

异，这些差异使得我们建立通用性临界氮稀释曲线

难以满足应用要求 [33−34]，因此需要根据产区生产条

件，分析氮稀释曲线的具体参数。本试验应用分层

贝叶斯模型，拟合不同驱动变量下参数 A1 和 A2 的

后验分布，结果表明，当驱动变量为 AGDD 时，曲

线参数 A1和 A2后验分布平均值分别为 2.32和 0.33，
与当驱动变量为地上部干物质积累量时参数 A1 和

A2 后验分布平均值 (A1=3.00，A2=0.18) 相比，A1
值较低，A2 值较高。由此可见，虽然基于不同器官

的临界氮稀释曲线可以满足氮素营养诊断的需求，

但由于胁迫效应会改变植物不同部位干物质的分

配，不同指标构建的临界氮稀释曲线存在差异[35]。且

以往研究对不同指标建立的临界氮稀释曲线进行比

较，不同作物不同品种构建的临界氮稀释曲线最优

指标不同[36−38]。利用 TR1、TR2 移栽处理氮亏缺与氮

盈余组数据，分别对干物质量曲线和积温曲线进行

验证，结果表明，积温曲线对氮盈余、氮亏缺组数

据区分效果整体优于干物质量曲线。由于烤烟作物

特性，相同时间内干物质增加速率偏低可能导致氮

稀释特征不明显，尤其是生长前期烤烟干物质量迅

速增加时，干物质量曲线整体偏上，这导致虽然氮

亏缺组数据基本全部位于氮稀释曲线之下，但对氮

盈余组区分效果较差，区分准确度仅有 57%。同时

有研究表明烤烟地上部干物质积累量更容易受到积

温的影响[16]，这意味着即使在同一移栽后天数采样也

会因为积温的不同，而对临界氮稀释曲线的精度造

成影响。 

3.2    基于积温进行无损氮营养诊断的可行性

作物生育期氮素状况的估算对农业生产中实施

精准氮素管理具有重要意义，基于临界氮稀释曲线

计算的氮营养指数 (NNI) 已成为评估作物氮状态诊

断、肥料推荐、粮食产量和品质的重要指标。然

而，临界氮稀释曲线的构建进而计算 NNI 的过程是

繁琐的[39]。这限制了其在大规模生产实践中的应用，

因而我们需要快速、无损地评估作物 NNI。传统快

速无损估算 NNI 的方法主要分为两类：直接法和间

接法。直接法通过建立 NNI 与现有光谱指数之间的

回归模型来估计 NNI，有学者利用红边拐点指数

(REIP) 直接估算了冬小麦的 NNI[40]。间接法通过植

被指数预测实际氮浓度和生物量来估算 NNI，Chen
等[41]在加拿大利用双峰冠层氮指数 (DCNI) 估算氮浓

度，利用红边三角形植被指数 (RTVI) 估算生物量，

预测春玉米的 NNI。然而，两种方法仍存在一定的

局限性，首先植被指数的光谱波段仅对特定的生长

指数 (如氮浓度或生物量) 敏感，这些指数可能不适

合监测含有两种农艺信息 (干物质积累量和氮浓

度) 的 NNI，针对多个生长期构建的模型准确率一般

较低。其次可能不同作物适宜的植被指数、光谱波

段不同，这就需要在每个生育期都有足够的肥料对

照组，这在农田中可能不容易实现。另外间接法是
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图 5   氮营养指数实测值和模拟值的吻合度

Fig. 5   Agreement of measured and fitted nitrogen nutrient indices using the two curves
注：图 a、b分别以干物质量曲线和积温曲线计算的结果。

Note: Fig. a and b show the results calculated by dry matter weight curve and accumulated growth degree days (AGDD) curve, respectively.
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在反演干物质积累量、氮浓度等中间变量后构建

的，即 NNI 的表达基于一个或多个植被指数，这会

导致在多次反演过程中，增加模型误差源，从而导

致错误的结果[42]。Zhao 等[43]尝试通过构建基于新植

被指数的临界氮稀释曲线，该方法相较于间接法减

少了多次反演过程中的随机误差，相较于直接法增

加了 NNI 在多个生长期的适用性，在反演结果的精

度方面高于其他两种遥感 NNI 反演方法，但构建的

临界氮稀释曲线驱动变量、因变量均为通过遥感测

定的植被指数，可能会降低计算 NNI的准确性。

上述关于无损氮营养诊断方法的尝试在便捷性

方面有所提升，然而受制于植被指数测定的不确定

性和多次反演过程增加的误差源，所进行的氮营养

诊断仍存在精度不够的问题，因而现阶段需寻找一

个既可快速无损测定指标，又可达到较高准确度与

稳定性的方法，基于其进行氮营养诊断。Fu 等[29]通

过对影响氮稀释曲线参数 A1、A2 指标进行重要性

分析，筛选出高度相关的指标，研究结果表明参数 A2
与积温和降雨等环境条件有关并通过机器学习的方

法很好地预测了 A1、A2 值，与常规干物质量方法

相比简化了复杂步骤，提高了操作效率，具有较强

的适用性。后续研究中，Fu 等[30]又通过对 6 个经典

植被指数进行筛选，挑选出与氮营养诊断强相关指

标指数—归一化差异红边指数 (normalized difference
red edge index，NDRE)，并将积温作为时间驱动变

量，通过双 s 型函数方法拟合临界 NDRE 值，建模

精度超过 0.70，在实时评估小麦、水稻氮状态中达

到较高精度。这表明将积温作为驱动变量在无损氮

营养诊断中可达到很好的效果，在烤烟生长过程中，

温度同样是影响烤烟干物质累积的关键限制因子，

能有效描述作物在不同发育阶段的形态建成和生物

量分配[24]。通过积温构建的干物质积累模型可实现地

上部干物质积累量的有效拟合[27]，积温曲线类型与简

单的干物质积累量的原理是一致的，并且还解释了

受气温影响干物质积累的过程，使用积温能更好统

一不同生态区域作物生育进程，并能更好地消除不

同生态区域温度差异带来的对氮肥效应的干扰[44]。基

于不同地区和季节热条件的差异，积温能更好地将

氮稀释曲线与作物的生理年龄和发育状态联系起

来，从而提高氮营养诊断的准确性。因而本研究将

驱动变量变更为积温，减少变动参数导致的误差，

同时在前人研究的基础上，应用分层贝叶斯架构模

型，构建基于地上部干物质积累量和积温两个变量

的烤烟临界氮稀释曲线，减少构建临界氮稀释曲线

的误差。研究结果表明，积温曲线参数 A1 和 A2 的

相对不确定度 (0.08%、0.62%) 低于干物质量曲线参

数 A1 和 A2 的相对不确定度 (0.23%、1.12%)。同

时，积温曲线在 NNI 的验证中表现出更优的情况，

其拟合的氮营养指数 (图 5b) 标准化均方根误差 n-
RMSE 为 13%，较干物质量曲线低，以积温为驱动

变量构建的烤烟地上部临界氮稀释曲线可用于烤烟

氮营养无损诊断。

建立通用的临界氮稀释曲线来进行氮营养诊断

是现阶段热点问题，积温结合了生长天数和温度信

息，与其他时间参数相比，具有更高的适用性。通

过将作物生长发育进程与积温相结合有利于减少年

度间温度波动以及不同气候区域对诊断结果的影

响，提高模型的稳定性。在气候、地区变化下，可

对不同生态区域进行通用性评估，更好地进行作物

氮营养诊断，实现跨区域的精准氮肥推荐。该方法

使得模型的应用更加便捷，积温作为易于获取的气

象数据，结合无人机遥感与气象数据，基于积温曲

线可集成到智慧农业系统中，通过本课题组建立烤

烟氮含量预测模型[23]，预测因变量 (氮浓度) 可进一

步实现 NNI 的无损评估，构建更高效的氮素营养实

时监测系统。但另一方面，曲线参数 A1、A2 在作

物不同基因型、环境和管理 (G×E×M) 条件下会表现

出显著变异[26]，在涉及极端环境条件或不同种植制度

的场景中，可能需要基于经验历史数据进行重新建

模，并进行多因素、多地点田间试验比较不同生态

和管理因子组合下参数的差异，识别敏感参数。采

用贝叶斯分层模型等统计方法，量化作物基因型、

环境和管理交互作用对氮稀释曲线参数不确定性的

影响，从而进一步提升开发利用氮稀释曲线的潜力。 

4    结论

相比于地上部干物质曲线，积温曲线可以更好

的区分氮亏缺与氮盈余，拟合的氮营养指数与实际

氮营养指数线性吻合度更高，其标准化均方根误差

n-RMSE为 13%，相对较低，因而模拟结果显示了更

高的准确性。综合考虑积温的易获得性，以积温为

驱动变量构建的烤烟地上部临界氮稀释曲线可用于

烤烟氮营养无损诊断。
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