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氮高效水稻种质资源筛选及相关特性分析

黄永兰１，黎毛毛２，芦　 明１，万建林１，龙起樟１，王会民１，唐秀英１，范志洁１

（ １江西省超级水稻研究发展中心，南昌 ３３０２００；２江西省农业科学院水稻研究所，南昌 ３３０２００）

　 　 摘要：在不施氮和施氮量 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２　 ２ 个水平下，对 ４５ 份水稻种质的氮吸收与利用等相关性状进行分析，并根据参试品

种在 ２ 个施氮水平下的产量差异将其分为双高效型、高氮高效型、低氮高效型和双低效型等 ４ 种类型，重点研究不同氮效率水

稻产量、吸氮量以及氮素利用率等性状的相关性及差异分析。 结果表明，单株子粒重、单株秸秆重、植株吸氮量和氮生理利用

率变幅分别为 ４ ５０ ～ ２９ ６５ ｇ、６ ３５ ～ １８ ７０ ｇ、４ ８０ ～ ２１ ２８ ｇ ／ ｍ２和 １９ ８８ ～ ６２ ０５ ｇ ／ ｇ。 无论是在低氮还是高氮水平下，水稻产

量与有效穗数、穗粒数、结实率、生物量、子粒吸氮量、吸氮量和氮生理利用率均呈显著或极显著正相关，与子粒和秸秆氮浓度

呈显著负相关。 ４ 种氮效率类型品种间的产量与生物量、吸氮量和氮生理利用率差异均达到极显著水平，双高效型和高氮高

效型水稻受氮肥的影响最大，低氮高效型水稻受氮肥的影响最小。 研究认为，青马早和陆财早不论是在低氮还是高氮水平下

均表现出氮高效利用特性，为典型氮高效型；广陆矮 ４ 号在低氮水平下表现出氮高效利用特性，适于低氮条件种植，为典型耐

低氮型；早 ８９⁃０１ 和早籼 １５２ 在高氮水平下表现出氮高效利用特性，适于高氮条件种植。
　 　 关键词：水稻；耐低氮；氮高效；氮素利用率
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我国农业已进入一个作物生产、农产品品质和

环境保护并重的多目标时期。 氮素是水稻生长中不

可缺少的最重要营养元素。 近半个世纪以来，世界

各国都把增施氮肥作为增加水稻产量的主要农业措

施。 据统计，２００７ － ２００８ 年全球消耗了大约 １ ２８
亿 ｔ 氮肥，其中约有 ６５％ 被应用于粮食作物的生

产［１］。 虽然氮肥能够提高粮食产量，但是其利用效

率低，平均仅有 ３３％被吸收利用［２］。 氮素的大量流

失直接导致地下水污染和湖泊富营养化，造成水中

的藻类和其他水生植物繁殖过茂，消耗水中溶解氧，
使水质下降，带来严重的环境污染，对人类生存环境

和农业可持续发展构成严重威胁［３］。 因此，充分挖

掘和筛选水稻氮高效种质资源，并通过遗传改良培

育氮高效品种，从而提高氮肥利用率减少氮肥损失，
为农业可持续发展提供有效途径。 水稻高效利用氮

素有 ２ 种机制：一是在较低有效养分条件下吸收较

多的氮素；二是用较少的氮素生产较多的干物

质［４］。 前者常用氮素吸收效率表示，后者常用氮素

利用效率表示。 Ｒ． Ｈ． Ｍｏｌｌ 等［５］ 把氮素利用效率

（ＮＵＥ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）定义为作物子粒产量

除以供氮量，包括氮素吸收效率和生理利用效率 ２
个构成因素。 在供氮水平一致时，作物产量可表征

为氮利用效率，不论介质供氮水平如何，水稻产量均

高于其平均产量时，该水稻即可定义为氮高效型，反
之则定义为氮低效型［６］。 黄农荣等［７］、张亚丽等［８］

认为氮高效品种可描述为在不同供氮水平下都有较

高的产量，不论低氮处理还是高氮处理均表现出氮

高效利用的特性。 张俊国等［９］ 则认为水稻的氮高

效包括植物体对氮素的高效吸收、氮素在植物体内

的合理分配和高效利用，使水稻保持最大光合势和

碳同化所需的适量氮素，从而获得较高的生物产量

和经济产量。 Ｈ． Ｐａｒｋ 等［１０］、朴钟泽等［１１］认为高产、
多穗、高结实率和高收获指数可作为筛选氮高效水

稻品种的参考指标。 近几年来，国内许多科研单位，
如南京农业大学以及扬州大学农学院等已经在氮高

效水稻种质筛选和培育等方面做了大量工作［１２］，安
徽农业科学院水稻所、上海农业科学院作物所也已

开始在高世代材料中进行氮高效品种的选育，并已

初步获得了一些符合育种目标的新品系［３］。
综上，关于氮高效水稻品种的筛选指标、氮高效

水稻种质的培育方面已有较多报道，但对不同氮效

率水稻种质的评价和相关特性分析方面研究较少。
因此，本研究在 ２ 个施氮水平下对 ４５ 份水稻种质的

主要农艺性状和氮吸收与利用等相关性状进行了综

合分析，并根据参试品种在 ２ 个施氮水平下的产量

差异将其分为双高效型、高氮高效型、低氮高效型和

双低效型 ４ 种类型，对不同氮效率水稻产量、农艺性

状、吸氮量以及氮素利用率等性状进行分析和评价，
从而筛选出氮高效水稻种质，为氮高效水稻品种选

育和应用提供科学依据。

１　 材料与方法

１ １　 供试材料与试验地概况

选用生育期相近的 ４５ 份江西省水稻育种骨干

亲本及近年推广种植的常规水稻品种、杂交水稻亲

本为试验材料，其中地方品种 ２９ 份、恢复系 ９ 份、保
持系 ７ 份。

试验在江西省农业科学院水稻研究所试验田进

行。 试验田土壤 ｐＨ 值 ５ ２６、铵态氮 １９ ４ ｍｇ ／ ｋｇ、硝
态氮 ４ ９４ ｍｇ ／ ｋｇ、全氮 ０ １５％ 、速效钾 ９２ ０ ｍｇ ／ ｋｇ、
有效磷 １５ ０ ｍｇ ／ ｋｇ、有机质 ３０ ２ ｇ ／ ｋｇ。
１ ２　 试验设计及方案

试验设 ２ 个氮素水平处理，分别为不施氮肥处

理（简称低氮，ＣＫ）和施氮肥处理（１８０ ｋｇ ／ ｈｍ２，简称

高氮， ＋ Ｎ），处理之间田埂用塑料薄膜隔开。 每个

处理采用随机区组设计，２ 次重复。 施氮处理按

３ ︰ ７ 的比例分 ２ 次施用，磷、钾肥用量一致，均作

基肥施用，磷肥用量为 Ｐ２Ｏ５ ６０ ｋｇ ／ ｈｍ２，钾肥用量为

Ｋ２Ｏ １６５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 试验于 ２０１２ 年 ５ 月 １７ 日播种，６
月 ２３ 日移栽，６ 行区，１０ 穴 ／行，单本栽插，顺序排

列，行株距为 １６ ５ ｃｍ × ２０ ｃｍ。 病虫害防治、田间

除草和水管理等遵循试验基地常用的栽培管理

方法。
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　 １ 期 黄永兰等：氮高效水稻种质资源筛选及相关特性分析

１ ３　 测定项目与方法

水稻成熟后在小区中间一行采集 ５ 穴水稻植株

进行室内考种和定氮样品处理。 考种项目包括单株

有效穗数、每穗实粒数、每穗总粒数、结实率、千粒

重、单株子粒重和单株秸秆重。 土壤基本理化性质

采用常规方法测定；植株全氮含量（子粒吸氮量与

秸秆吸氮量之和）采用凯氏定氮法测定［１３］。
１ ４　 数据计算及分析处理

氮素生理利用率指单位植株吸收的氮素所形成

的子粒产量。
子粒氮浓度或秸秆氮浓度（％ ） ＝ （Ｖ － Ｖ０） × Ｃ

（１ ／ ２Ｈ２ＳＯ４） × １４ ０ × １０ － ３ ／ ｍ × １００。
式中：Ｖ—滴定试液时所用酸标准溶液的体积

（ｍＬ）；Ｖ０—滴定空白时所用酸标准溶液的体积

（ｍＬ）；Ｃ（１ ／ ２Ｈ２ＳＯ４）—１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（１ ／ ２Ｈ２ＳＯ４）标准

溶液浓度；ｍ—实验样品质量（ｇ）。
子粒吸氮量（ｇ ／ ｍ２） ＝子粒氮浓度 ×子粒重；
秸秆吸氮量（ｇ ／ ｍ２） ＝秸秆氮浓度 ×秸秆重；
植株吸氮量 （ ｇ ／ ｍ２ ） ＝ 子粒吸氮量 ＋ 秸秆

吸氮量；

氮素生理利用率（ｇ ／ ｇ） ＝产量 ／植株吸氮量；
以各试验材料室内考种的数据和凯氏定氮法测

得的数据为基础数据，利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３、ＤＰＳ ７ ０５ 进

行统计分析。

２　 结果与分析

２ １　 不同施氮水平下水稻主要农艺性状的表型差异

由表 １ 可见，高氮处理下主要农艺性状的表型

值明显大于低氮处理；参试品种主要农艺性状的变

异系数在低氮水平下变化范围为 １０ ９％ ～ ２８ ６％ ，
在高氮水平下为 １３ １％ ～ ２４ ５％ ，其大小依次均

为：单株子粒重 ＞单株有效穗数 ＞ 穗粒数 ＞ 单株秸

秆重 ＞结实率 ＞ 千粒重；主要农艺性状在低氮处理

下参试品种间的差异要大于高氮处理，说明低氮处

理下更容易鉴别不同水稻种质间差异。 方差分析结

果表明，主要农艺性状在品种间的差异均达到极显

著水平；单株有效穗数、单株子粒重和单株秸秆重在

氮肥水平间差异达到极显著水平，而穗粒数、结实率

和千粒重则差异不显著。

表 １　 ２ 个施氮水平下参试品种主要农艺性状的表型差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｎ ｓｕｐｐｌｙ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

低氮 ＣＫ 高氮 ＋ Ｎ 方差分析 ＡＮＯＶＡ

范围

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
变异系数

（％ ）ＣＶ
范围

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
变异系数

（％ ）ＣＶ
品种

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
氮肥

Ｎ ｌｅｖｅｌ

单株有效穗数（个）ＥＰ ４ ３ ～ １４ ０ ８ ４ ２７ ４ ５ ７ ～ １９ ０ １１ ２ ２４ ２ ４ ３８∗∗ ７１ ２４∗∗

穗粒数（粒）ＳＰ ５１ １ ～ １７３ ７ １１０ ８ ２４ ４ ７１ ７ ～ １６９ ４ １０８ ９ ２３ ６ １０ ３０∗∗ ０ ６８

结实率（％ ）ＳＳＲ ２８ ４ ～ ８７ ２ ６７ ２ １６ ０ ４８ ３ ～ ９１ ０ ７０ ４ １３ １ ２ ０５∗∗ ３ ６４

千粒重（ｇ）１０００⁃ＧＷ １６ ７４ ～ ２７ ９５ ２２ ３ １０ ９ １６ ２５ ～ ３０ ４０ ２２ ６ １２ ８ ２０ ５５∗∗ １ ７３

单株子粒重（ｇ）ＧＷ ４ ５０ ～ ２１ ０６ １３ ５ ２８ ６ １０ ５１ ～ ２９ ６５ １８ ５ ２４ ５ ２ １６∗∗ ５０ ７４∗∗

单株秸秆重（ｇ）ＳＷ ６ ３５ ～ １７ ３０ １１ ４ ２０ ６ ７ ７０ ～ １８ ７０ １２ ９ ２１ ５ ２ ４０∗∗ １３ ３０∗∗

∗∗表示 １％水平显著
∗∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ １％ ｌｅｖｅｌ． ＥＰ：Ｅｆｆｅｃｔ ｐａｎｉｃｌｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ，ＳＰ：Ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ，ＳＳＲ：Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ，１０００⁃ＧＷ：１０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ，ＧＷ：Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ，ＳＷ：Ｓｔｒａｗ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２ ２　 不同施氮水平下水稻氮吸收与利用相关性状

的表型差异

由表 ２ 可见，参试品种在 ２ 个施氮水平下的氮吸

收与利用相关性状均有较大差异，高氮处理下子粒和

秸秆氮浓度、子粒和秸秆吸氮量、植株吸氮量均明显

高于低氮处理，而高氮处理下氮生理利用率则低于低

氮处理。 从水稻氮吸收与利用相关性状的变异系数

可见，在低氮水平下的变异系数范围为 １５ ２５％ ～
３２ ８０％，在高氮水平下为 １３ ８４％ ～２６ ２６％，其大小

依次为秸秆吸氮量 ＞ 子粒吸氮量 ＞ 秸秆氮浓度 ＞ 吸

氮量 ＞氮生理利用率 ＞子粒氮浓度；水稻氮吸收与利

用相关性状在低氮水平下差异大于高氮水平。 方差

分析结果表明，水稻氮吸收与利用相关性状在氮肥水

平间差异均达到极显著水平；吸氮量和氮生理利用率

在品种间的差异达到极显著水平，而子粒和秸秆氮浓

度、子粒和秸秆吸氮量则差异不显著。

９８
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表 ２　 ２ 个施氮水平下参试品种氮吸收与利用相关性状的表型差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
Ｎ ｓｕｐｐｌｙ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

低氮 ＣＫ 高氮 ＋ Ｎ 方差分析 ＡＮＯＶＡ

范围

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
变异系数

（％ ）ＣＶ
范围

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
变异系数

（％ ）ＣＶ
品种

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
氮肥

Ｎ ｌｅｖｅｌ

子粒氮浓度（％ ）ＮＣＧ １ １２ ～ ２ ２１ １ ４８ １５ ２５ １ ３７ ～ ２ ６９ １ ８０ １４ ８１ １ ４８ ４５ ５７∗∗

秸秆氮浓度（％ ）ＮＣＳ ０ ４６ ～ １ ６５ ０ ９６ ２２ ９０ ０ ６１ ～ １ ６４ １ １７ １８ ５９ １ ３７ ２５ ２５∗∗

子粒吸氮量（ｇ ／ ｍ２）ＮＡＧ ２ ４７ ～ ９ ０４ ５ ８８ ２８ １３ ６ ４５ ～ １５ ８１ ９ ８２ ２３ ５２ １ ４１ １０４ １５∗∗

秸秆吸氮量（ｇ ／ ｍ２）ＮＡＳ １ ４１ ～ ６ １３ ３ ００ ３２ ８０ ２ ０７ ～ ７ ５３ ４ １２ ２６ ２６ １ ４４ ３２ ０４∗∗

吸氮量（ｇ ／ ｍ２）ＮＡ ４ ８０ ～ １４ ６１ ８ ８９ ２１ ９８ ９ ６２ ～ ２１ ２８ １３ ９５ １９ ７３ ２ ００∗∗ １５１ ８２∗∗

氮生理利用率（ｇ ／ ｇ）ＰＮＵＥ １９ ８８ ～ ６２ ０５ ４５ ３４ １９ ３１ ２７ ４８ ～ ５６ ２ ３９ ７２ １３ ８４ １ ９０∗∗ １９ ３０∗∗

ＮＣＧ：Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ，ＮＣＳ：Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒａｗ，ＮＡＧ：Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｉｎ，ＮＡＳ：Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒａｗ，ＮＡ：Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ＰＮＵＥ：
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２ ３　 不同施氮水平下水稻产量、吸氮量以及氮素利

用率等相关性状的相关分析

相关分析表明（表 ３），在 ２ 个施氮水平下，水稻

产量与有效穗数、穗粒数、结实率、生物量、子粒吸氮

量、植株吸氮量和氮生理利用率均呈显著或极显著

的正相关，与子粒和秸秆氮浓度均呈显著的负相关。
植株吸氮量与有效穗数、生物量、子粒吸氮量和秸秆

吸氮量均呈显著或极显著的正相关。 氮生理利用率

与生物量呈极显著的正相关，与子粒和秸秆氮浓度

均呈极显著的负相关。
在不同施氮水平下，植株吸氮量、氮生理利用率

与水稻农艺性状和氮吸收指标关系也不同。 其中吸

氮量与结实率、氮生理利用率与穗粒数在低氮水平

下均无显著相关性，而在高氮水平下均呈显著或极

显著正相关。 氮生理利用率与子粒吸氮量在低氮水

平下呈显著正相关，而在高氮水平下无显著相关性；
氮生理利用率与秸秆吸氮量在低氮水平下呈极显著

负相关，而在高氮水平下无显著相关性。

表 ３　 ２ 个施氮水平下参试品种产量、吸氮量以及氮素利用率有关性状间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ，Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＮＵＥ）
ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｎ ｓｕｐｐｌｙ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

产量 ＧＹ 吸氮量 ＮＡ 氮生理利用率 ＰＮＵＥ

低氮 ＣＫ 高氮 ＋ Ｎ 低氮 ＣＫ 高氮 ＋ Ｎ 低氮 ＣＫ 高氮 ＋ Ｎ

有效穗数 ＥＰ ０ ３３∗ ０ ３７∗ ０ ３４∗ ０ ３２∗ ０ ０７ ０ ２０

穗粒数 ＳＰ ０ ３４∗ ０ ２９∗ ０ ２９ ０ １５ ０ ２２ ０ ３２∗

结实率 ＳＳＲ ０ ５９∗∗ ０ ５０∗∗ ０ ２４ ０ ４２∗∗ ０ ７０∗∗ ０ ２３

生物量 ＢＡ ０ ９２∗∗ ０ ９７∗∗ ０ ８５∗∗ ０ ８３∗∗ ０ ４４∗∗ ０ ５３∗∗

子粒氮浓度 ＮＣＧ －０ ３５∗ － ０ ３６∗ ０ ０７ ０ ０８ － ０ ６８∗∗ － ０ ７５∗∗

秸秆氮浓度 ＮＣＳ － ０ ３０∗ － ０ ４０∗∗ ０ １４ － ０ ０４ － ０ ６４∗∗ － ０ ６８∗∗

子粒吸氮量 ＮＡＧ ０ ８９∗∗ ０ ８３∗∗ ０ ８６∗∗ ０ ９２∗∗ ０ ３７∗ ０ １５

秸秆吸氮量 ＮＡＳ ０ ０５ ０ ３２∗ ０ ５３∗∗ ０ ５７∗∗ － ０ ５３∗∗ － ０ ２３

吸氮量 ＮＡ ０ ７８∗∗ ０ ８２∗∗ ／ ／ ０ ０５ ０ ０３

氮生理利用率 ＰＮＵＥ ０ ６５∗∗ ０ ５８∗∗ ／ ／ ／ ／

∗表示显著相关，∗∗表示极显著相关
∗，∗∗ Ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ５％ ａｎｄ ｌ％ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ｒ０  ０５ ＝ ０ ２９４，ｒ０  ０１ ＝ ０ ３８０，ｎ ＝ ４５，ＧＹ：Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ，ＢＡ：Ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｓａｍｅ
ａｓ ｂｅｌｏｗ

０９



　 １ 期 黄永兰等：氮高效水稻种质资源筛选及相关特性分析

２ ４　 不同氮效率水稻产量、吸氮量以及氮生理利用

率有关性状的差异分析

根据 ４５ 个参试品种在 ２ 种施氮水平下的产量

差异，将其分为 ４ 种类型：（１）双高效型，在低氮和

高氮水平下的产量均高于其平均值，包括青马早和

陆财早等 １０ 个品种；（２）低氮高效型，在低氮水平

下的产量高于其平均值，高氮水平下则相反，包括优

丰稻和 ８５ － ０５９ 等 １２ 个品种；（３）高氮高效型，在低

氮水平下的产量低于其平均值，高氮水平下则相反，
包括赣早籼 ５３ 号和鹰优早 １ 号等 ８ 个品种；（４）双
低效型，在低氮和高氮水平下的产量均低于其平均

值，包括特早 １ 号和伍农早 ３ 号等 １５ 个品种。 从表

４ 可看出，在低氮水平下，４ 种类型水稻产量、生物量

和吸氮量大小依次为：双高效型 ＞ 低氮高效型 ＞ 高

氮高效型 ＞双低效型，低氮高效型水稻氮生理利用

率最大，为 ５０ ６１ ｇ ／ ｇ。 在高氮水平下，４ 种类型水

稻产量、生物量和氮生理利用率大小依次为：双高效

型 ＞高氮高效型 ＞ 低氮高效型 ＞ 双低效型，高氮高

效型水稻吸氮量最大，为 １６ ４６ ｇ ／ ｍ２。 在不同施氮

水平下，４ 种类型水稻之间的产量、生物量、吸氮量和

氮生理利用率差异均达到极显著水平。 ４ 种类型水

稻在高氮处理下产量、生物量、吸氮量要明显高于低

氮处理，但增加的幅度有明显差异，大小依次为：双高

效型 ＞高氮高效型 ＞双低效型 ＞低氮高效型，而高氮

处理下的氮生理利用率则降低，其中低氮高效型水稻

降低的幅度最大，其在低氮水平下为 ５０ ６１ ｇ ／ ｇ，在高

氮水平下仅为 ３９ ７７ ｇ ／ ｇ。 双高效型和高氮高效型水

稻氮素吸收和利用受氮肥的影响较大，在高氮水平

下，氮吸收能力强，适合在肥沃地区种植，属氮高效

型。 低氮高效型水稻受氮肥的影响最小，氮转化能力

较强，在低氮水平下，可将土壤中限有的氮吸收利用，
适合在较贫瘠的地区种植，属于耐低氮型。

表 ４　 不同氮效率水稻产量、生物量、吸氮量以及以及氮生理利用率平均值分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ，ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
类型

Ｔｙｐｅ
产量（ｇ ／ ｍ２）

ＧＹ
生物量（ｇ ／ ｍ２）

ＢＡ
吸氮量（ｇ ／ ｍ２）

ＮＡ

氮生理利用率（ｇ ／ ｇ）
ＰＮＵＥ

ＣＫ

＋ Ｎ

双高效型 ＥＥ ５２６ ２４ ８８６ ６２ １０ ８３ ４９ ５３

低氮高效型 ＥＩ ４７５ １７ ７８６ ９８ ９ ４５ ５０ ６１

高氮高效型 ＩＥ ３４４ ８０ ６５６ ７８ ８ ０１ ４４ １６

双低效型 ＩＩ ２９６ ５６ ５８２ ２８ ７ ６２ ３８ ９６

类型间方差分析 ＡＮＯＶＡ ３２ ２３∗∗ ２１ １８∗∗ ３２ ３９∗∗ ６ ８８∗∗

双高效型 ＥＥ ７０３ ００ １１４０ ０３ １６ ０９ ４３ ９８

低氮高效型 ＥＩ ４７２ ３５ ７９０ ６２ １１ ９６ ３９ ７７

高氮高效型 ＩＥ ６７８ １０ １０６７ ２８ １６ ４６ ４１ ５４

双低效型 ＩＩ ４５５ １０ ７６７ ２３ １２ ７６ ３５ ８７

类型间方差分析 ＡＮＯＶＡ ３２ ６６∗∗ ２９ ０７∗∗ １３ ５２∗∗ ６ ５３∗∗

ＥＥ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＥＩ：Ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＩＥ：Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ⁃ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＩＩ：Ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ⁃ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

从表 ５ 可见，与氮低效型相比，在高氮水平下，
氮高效型水稻具有较高的吸氮量和氮生理利用率，
因而具有较高的产量。 但在低氮水平下情况并不一

致，如氮高效品种早 ８９⁃０１ 与氮低效品种伍农早３ 号

的产量、吸氮量和氮生理利用率分别为 ４５１ ６５ ｇ ／ ｍ２

和 ２９１ ４５ ｇ ／ ｍ２、８ ４４ ｇ ／ ｍ２和 ８ ００ ｇ ／ ｍ２、５３ ４８ ｇ ／ ｇ和
３６ ４４ ｇ ／ ｇ，两者之间吸氮量没有明显差异，但其产

量却明显高于氮低效品种伍农早 ３ 号，原因是氮高

效品种早 ８９⁃０１ 的氮生理利用率显著高于氮低效品

种伍农早 ３ 号，说明此类氮高效品种具有较高的氮

利用效率，即使在不施氮肥条件下，仍具有较高的产

量，这表明氮生理利用率对产量起着决定作用。 如

氮高效品种青马早与氮低效品种 Ｒ１０２ 氮生理利用

率没有差异，分别为 ３９ ９１ ｇ ／ ｇ 和 ４０ ６９ ｇ ／ ｇ，但其产

量却 明 显 高 于 后 者， 分 别 为 ５８３ １２ ｇ ／ ｍ２ 和

２７４ ８０ ｇ ／ ｍ２，原因是氮高效品种青马早的吸氮量显

著高于氮低效品种 Ｒ１０２，说明此类氮高效品种具有

较强的吸氮能力，对氮素的响应也比较敏感，这表明

吸氮量对产量起着决定作用。 氮高效品种陆财早和

广陆矮 ４ 号的吸氮量和氮生理利用率均明显高于氮

低效品种，其产量也显著高于氮低效品种，说明这两

者对产量共同起着决定作用。
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表 ５　 典型氮高效与氮低效型水稻的产量、吸氮量和氮生理利用率比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ，Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ＮＵＥ ｔｙｐｅ ｒｉｃｅ

类型

Ｔｙｐｅ
种质资源

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

产量（ｇ ／ ｍ２）
ＧＹ

吸氮量（ｇ ／ ｍ２）
ＮＡ

氮生理利用率（ｇ ／ ｇ）
ＰＮＵＥ

低氮 ＣＫ 高氮 ＋ Ｎ 低氮 ＣＫ 高氮 ＋ Ｎ 低氮 ＣＫ 高氮 ＋ Ｎ

氮高效

Ｈｉｇｈ ＮＵＥ

氮低效

Ｌｏｗ ＮＵＥ

青马早 ５８３ １２ ７６４ ５４ １４ ６１ １８ ３９ ３９ ９１ ４１ ５６

陆财早 ６３１ ７７ ８０７ ６４ １２ １０ １７ ５６ ５２ ２０ ４５ ９６

广陆矮 ４ 号 ６２４ ８７ ６５６ １９ １１ ８８ １６ ２４ ５２ ５７ ４０ ４１

早 ８９⁃０１ ４５１ ６５ ８１３ １０ ８ ４４ １７ ２４ ５３ ４８ ４７ １６

早籼 １５２ ５６４ ２８ ８８９ ４４ １１ ５５ １９ ７６ ４８ ８３ ４５ ０３

伍农早 ３ 号 ２９１ ４５ ３７７ ６６ ８ ００ １１ ３２ ３６ ４４ ３３ ３４

特早 １ 号 １３５ １２ ４２７ ９８ ６ ８０ １１ ８５ １９ ８８ ３６ １３

Ｒ１０２ ２７４ ８０ ４２９ ９６ ６ ７５ １３ ００ ４０ ６９ ３３ ０７

分析认为，不同氮效率水稻品种的产量、吸氮

量和氮生理利用效率随供氮水平的不同而变化，
其产量差异主要来自于氮吸收和氮生理利用率的

差异。 在高氮水平下，氮高效型水稻的产量是由

植株吸氮量和氮生理利用率两者共同起决定作

用，而在低氮水平下，氮高效型水稻的产量则是由

植株吸氮量或氮生理利用率起决定作用，也可是

两者共同作用。 因此，不同水稻基因型氮高效的

生理机制并不相同。

３　 讨论

３ １　 耐低氮与氮高效水稻种质的筛选及评价方法

曹桂兰等［１４］研究表明，水稻种质资源的耐低氮

能力在不同施氮水平间均有较大差异，多数农艺性

状的表型差异顺序为未施氮 ＞ 施低氮 ＞ 普通施氮。
黎毛毛等［１５］对中国水稻微核心种质研究认为，在低

氮水平下，结实率、单株子粒重和单株有效穗数可以

作为耐低氮与氮高效水稻种质的筛选指标。 张亚丽

等［８］、张俊国等［９］ 分析认为，在低氮和高氮水平下

均能获得较高产量的水稻品种就是氮高效品种。 徐

富贤等［１６］研究认为，结实率、千粒重、生物产量和收

获指数高的品种氮利用率高。 本研究表明，水稻产

量与有效穗数、穗粒数、结实率、生物量吸氮量、氮生

理利用率呈显著或极显著正相关。 氮高效品种具有

较高的吸氮量和氮生理利用率，研究发现，青马早和

陆财早不论是在低氮还是高氮水平下均表现出氮高

效利用特性，为典型氮高效型；广陆矮 ４ 号在低氮水

平下表现出氮高效利用特性，适于低氮条件种植，为
典型耐低氮型；早 ８９⁃０１ 和早籼 １５２ 在高氮水平下

表现出氮高效利用特性，适于高氮条件种植。

３ ２　 不同氮效率水稻品种氮吸收和生理利用效率

的差异

不同基因型水稻的产量差异是由氮素吸收和生

理利用效率共同作用的结果［８，１７］。 在氮利用方面，
水稻氮素利用效率往往与其体内的氮素营养水平呈

负相关， 即体内含氮率高时， 氮素利用效率下

降［６，１８］。 Ｕ． Ｓｉｎｇｈ 等［１９］ 研究发现，随供氮水平的增

加而氮素利用效率及其构成因素随之降低。 与吸收

效率相比，氮素的生理利用效率是比较稳定的，随供

氮水平的增加其降幅小于吸收效率的降幅，所以吸

收效率的降低是氮素利用效率降低的主要原因。 朴

钟泽等［２０］研究报道，在未施氮条件下氮素利用效率

高于施氮条件。 本研究结果表明，高氮处理下水稻

氮吸收与利用相关性状均明显高于低氮处理，而高

氮处理下氮生理利用率却降低。 与前人研究结果相

似。 水稻氮吸收与利用相关性状在低氮处理下差异

大于高氮处理，因此低氮处理下更有利于耐低氮与

氮高效种质资源的筛选。
张亚丽等［８］研究表明，吸氮量和生理利用效率

对产量的贡献率首先受到生育期的影响；对于生育

期较短的品种，无论供氮水平高低均是氮生理利用

效率对产量具有决定作用；对于生育期较长的品种

其产量在供氮水平较低时是氮生理利用效率起决定

作用，在高的供氮水平下则是吸氮量起决定作用。
Ｓ． Ｋ． Ｄｅ Ｄａｔｔａ 等［２１］研究指出，氮素利用效率在不同

水稻基因型间存在显著差异，并因年份、季节、栽培

条件而表现出相当稳定的大小排序。 这些结论与本

研究基本一致，本研究通过对 ４５ 份生育期相近的水

稻品种间主要农艺性状和氮素吸收相关性状的比较

分析，结果发现，不同氮效率水稻产量的差异主要来
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自于氮吸收和氮生理利用率的差异；在高氮水平下，
氮高效型水稻品种的产量是由吸氮量和氮生理利用

率两者共同起决定作用；而在低氮水平下，则是由吸

氮量或氮生理利用率起决定作用，也可是两者共同

作用。
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