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基于高氮投入和基因型差异的水稻氮素营养特征
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摘  要：采用氮素低效品种武育粳 3(WY3)、氮素吸收高效品种连粳 7(LJ7)和氮素吸收利用双高效品种南粳 9108(NJ9)，开展了包括

不施氮肥(LN)、适宜或减量氮肥投入(MN, 200 kg/hm2)和过量施氮(HN, 350 kg/hm2)三个条件的田间试验，探究了不同基因型差异的

水稻植株整体和关键功能叶含氮量对施氮水平的响应，及其导致的光合特征的变化对氮素利用效率的作用特征。结果表明：在生育

后期，氮高效品种的干物质和氮素积累强于氮低效品种。在 MN 条件下，LJ7 和 NJ9 在齐穗期至完熟期干物质积累量相比 WY3 分

别高 46.44% 和 29.12%，氮素积累量分别高 26.28% 和 32.31%；在该条件下，施用穗肥后 27 d 的时间段内(灌浆阶段)，WY3 的剑

叶氮含量降低 21.86%，LJ7 和 NJ9 的剑叶氮含量分别降低 26.3% 和 34.74%，降幅次序为 NJ9>LJ7>WY3，LJ7 和 NJ9 的剑叶干重、

光合速率、气孔导度、单穗重和产量显著高于 WY3，氮高效品种的氮素利用效率指标优于 WY3。在 HN 条件下，LJ7 和 NJ9 在灌

浆阶段的干物质和氮素积累量仍高于 WY3，剑叶干重、气孔导度和单穗重显著优于 WY3，剑叶氮含量的降低幅度依次为

NJ9>WY3>LJ7，LJ7 的剑叶光合速率、穗数和产量低于 NJ9 和 WY3，各品种氮素收获指数(NHI)不存在明显差异；LJ7 作为氮高效

吸收品种，其较高的氮肥吸收效率(REN)导致其对高氮投入较为敏感，氮素生理效率(PEN)和氮肥农学效率(AEN)低于 WY3 和 NJ9。

可见，在适宜或减施氮的条件下，氮高效品种光合同化物转运能力强，产量和氮素利用效率最优；但高量氮投入时，氮高效吸收品

种对氮素施用量耐性较弱，光合同化物转运减弱导致产量显著降低，氮肥利用效率相比其他品种降低更明显。 
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Characteristics of Nitrogen Nutrition in Rice Based on High Nitrogen Input and Genotype 
Differences 
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Abstract: A field experiment with a low nitrogen efficiency rice variety (Wuyujing3, WY3), a high nitrogen absorption efficiency 

rice variety (Lianjing7, LJ7) and a high nitrogen absorption and utilization efficiency rice variety (Nanjing 9108, NJ9), was 

conducted under three conditions including no nitrogen (LN), moderate or reduced nitrogen fertilizer input (MN, 200 kg/hm2) and 

excessive nitrogen application (HN, 350 kg/hm2). The response of nitrogen contents in the whole rice plant and key function leaf 

to nitrogen application and the effect of this change to photosynthetic characteristics and nitrogen use efficiency were explored. 

The results showed that the dry matter and nitrogen accumulation of nitrogen efficient varieties were stronger than that of 

nitrogen inefficient varieties at the late growth stage. Under MN condition, dry matter accumulation of LJ7 and NJ9 from full 

heading stage to mature stage increased by 46.44% and 29.12% respectively while nitrogen accumulation increased by 26.28% 

and 32.31% respectively compared with that of WY3 during the same stage. Meanwhile, under the MN condition, nitrogen 

concentration decreased by 21.86% in WY3 flag leaves during 27 days after applied the heading stage top-dressing (grain filling 

stage), and decreased by 26.3% and 34.74% respectively in LJ7 and NJ9 flag leaves, the order of decreasing range was 

NJ9>LJ7>WY3. Dry weight, photosynthetic efficency (Pn) and stomatal conductance (Gs) of the flag leaves, weight per panicle 

and yield of LJ7 and NJ9 were significant Cy increased compared with these of WY3, and the nitrogen use efficiency of nitrogen 
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efficient varieties was higher than that of WY3. Under HN condition, dry matter and nitrogen accumulation of LJ7 and NJ9 were 

still higher than that of WY3 during the grain filling stage, dry weight and Gs of the flag leaves, weight per panicle were higher 

than these of WY3. Meanwhile, under the same condition, the decreasing range of nitrogen concentration in flag leaves was 

NJ9>WY3>LJ7. Pn, panicle number and yield of LJ7 were lower than these of NJ9 and WY3. There was no significant difference 

about nitrogen harvest index (NHI) among different varieties. As a nitrogen strong absorption variety, high recovery nitrogen use 

efficiency (REN) of LJ7 led to its sensitivity to high nitrogen input, its physiological nitrogen use efficiency (PEN) and agronomic 

nitrogen use efficiency (AEN) were lower than these of WY3 and NJ9. Therefore, under the moderate or reduced nitrogen 

application conditions, nitrogen efficient varieties have strong capacity of photosynthate transportation, and the yield and nitrogen 

use efficiency are optimal. Under the condition of excessive nitrogen application, high nitrogen absorption efficiency variety has a 

weak tolerance to nitrogen application rate, photosynthate transportation and nitrogen use efficiency are lower than other varieties 

in this test. 

Key words: Rice; Excessive nitrogen application; Nitrogen use efficiency; Photosynthetic efficiency(Pn) 
 
氮肥的施用是调控水稻产量形成的重要栽培管

理措施，合理氮肥供应水平有利于水稻生长发育进

程，提高和促进产量潜力的发挥[1]。适当增加氮肥用

量可提高干物质积累量、氮积累量和产量，过高的氮

肥投入将影响产量和氮素生产效益[2-5]。水稻不同品

种对氮素的吸收利用存在显著差异[6-7]，氮高效水稻

基因型在较低氮肥水平下可以获得较高产量和氮肥

利用率，筛选氮素高效基因型种质资源是改善氮素管

理的重要措施[8-9]。建立绿色稻种指标体系和发展资

源节约型绿色品种的提出，有利于构建资源节约型和

环境友好型生产体系。近年来，水稻品种改良对其产

量提升贡献显著，新培育的高产水稻品种在生产中对

氮肥的需求量也越来越大[10-11]。太湖流域作为水稻主

要产区，稻田氮肥平均投入量普遍超过 300 kg/hm2

的水平[12-13]。高量的氮投入不仅增加了各方面的生产

成本，而且造成了严重的资源消耗和环境问题[14]。

当前主栽水稻品种的产量增加主要得益于品种改良

过程中库容的增加。随超级杂交稻等高产品种的推

广，氮肥对水稻产量的影响愈来愈大[15]。新育成的

高产品种如要获得理想的产量仍然与施入大量的氮

肥密不可分[16-17]。当前多数研究选择较高的施氮水平

作为试验条件，对明确高氮条件下水稻品种间氮素营

养特征的差异起到了至关重要的作用。而对关键生育

期，不同氮效率品种植株整体和关键功能叶含氮量对

施氮水平的响应，及其导致光合特征的变化对氮素利

用效率的影响却鲜见报道。因此，本研究通过氮素利

用特征差异较大的水稻品种开展适宜供氮(减氮)和

高量供氮条件下的田间试验，目的在于明确灌浆阶段

功能叶氮素水平的变化与其光合效率的关系，及其对

植株氮素利用效率的影响，以期为促进水稻产量形成

和氮素利用效率的进一步改善提供支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2019—2020 年两个稻作季在中国科学院

常 熟 农 田 生态 系 统 国 家野 外 科 学 观测 研 究 站

(31°15′15″ N，120°57′43″ E)进行。供试田块土壤类

型为潜育型水稻土，基础土壤(0 ~ 20 cm 土层)理化性

质 为 ： pH 7.36 ， 有 机 质 46.06 g/kg ， 有 效 氮

(NH4
+-N+NO3

– -N) 30.93 mg/kg，有效磷 12.82 mg/kg，

速效钾 63.8 mg/kg。 

1.2  供试材料 

本试验选用的供试水稻品种生育期在 152 d 左

右，产量和氮素利用效率差异较大，均为粳稻品种，

包括武育粳 3(WY3)、连粳 7(LJ7)和南粳 9108(NJ9)。

其中，WY3 属迟熟中粳类型，株高 88 cm 左右，株

型紧凑，叶片短挺，分蘖性较强，该品种在产量最高

时的氮肥农学效率为 12.83 kg/kg[18]；LJ7 为中熟中

粳，株高 95 cm 左右，分蘖中等，该品种在产量最高

时的氮肥农学效率为 15.11 kg/kg[19-20]；NJ9 为迟熟中

粳，株高 96.4 cm 左右，株型紧凑，长势较旺，分

蘖力较强，该品种在产量最高时的氮肥农学效率

为 19.6 kg/kg [21-24]。与 LJ7 和 NJ9 相比，WY3 籽粒

生产特征对氮肥的响应和增产效应较弱。另外，在一

般氮肥投入时，LJ7 [19,25]和 NJ9 [22,24]有较强的氮素吸

收能力，而 WY3 的氮素吸收能力与之相比较弱[26-27]。

另外，根据国家水稻数据中心的说明(https://www. 

ricedata.cn/)，LJ7 和 NJ9 为超级稻，表明此二品种有

较高的生产优势。根据各基因型对氮肥的利用特

性和效果表现，本研究以 WY3 为氮素低效品种，

LJ7 为氮素高效吸收品种，NJ9 为氮素吸收利用双

高效品种。  
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1.3  试验设计和田间管理 

田间试验采用裂区设计，其中以 LN(对照，不施

氮)、MN(施 N 200 kg/hm2)和 HN(施 N 350 kg/hm2) 3

个氮肥处理水平为主区，重复 4 次，各个副区里的

栽培品种随机排列。主区间做埂隔离，并用塑料薄

膜覆盖埂体，保证单独排灌。水稻移栽株距和行距

为 20 cm×20 cm。氮肥施用按照基肥︰蘖肥︰穗肥= 

5︰2︰3 的比例施用，基肥插秧前施入，分蘖肥在 7

月中旬施入，穗肥在 8 月中下旬施入。磷肥和钾肥以

过磷酸钙和氯化钾为肥源，过磷酸钙施用量为 P2O5 

90 kg/hm2，氯化钾施用量为 K2O 120 kg/hm2，各个氮

水平条件的磷肥和钾肥施用方式一致，均作为基肥一

次性施入。其他管理措施统一按常规栽培要求实施。 

1.4  测定内容 

试验分别于分蘖期、齐穗期、灌浆期和完熟期采

集水稻植株样品。各处理采取有代表性的植株 4 穴，

用以分析生物量的差异和含氮量的变化。样品带回室

内先获取鲜重，然后在 105 ℃杀青 30 min，再在 60 ℃

条件下烘干至恒重，称量干重，粉碎后测定植株的含

氮量。 

灌浆期采集剑叶，分别在施用穗肥后 4、13 和

27 d，从每个氮处理随机选择 WY3、LJ7 和 NJ9 的均

匀植株分蘖，采集 3 份叶片作为生物学重复，做好标

记带回室内先称取鲜重，再烘干至恒重后称量干重，

后测定其含氮量。剑叶光合参数的测定：于灌浆期在

田间进行测定。以齐穗期作为基准(收获前 4 周)，每

个小区选择长势基本一致的植株，于灌浆盛期采用

Li-6400 XT 便携式光合测定系统(Li-Cor，Lincoln，

USA)测定每株主茎剑叶的光合特征，测定时间为晴

天的上午 8:30—11:30。正式测定净光合速率前，开

机预热 20 min，设置光强为 1 000 μmol/(m2·s)，CO2

浓度为 400 μmol/mol，流速 500 μmol/s。 

植株样品采用 H2SO4-H2O2 消煮，消化液中的含

氮量使用化学分析仪(Smartchem 200, Westco Co., 

Italy)进行测定。 

完熟期，各试验小区随机收获 1 m2 水稻，脱粒，

自然风干后进行产量测定。另外，各处理不同株系水

稻收获长势均匀的植株，标记后装入尼龙网袋带回室

内，用于后期的考种。分样前先统计每份样品的有效

穗数、穗粒数和单穗重等指标，然后将稻穗进行手工

脱粒并收集所有实粒，测定籽粒千粒重。 

1.5  相关指标计算 

本研究氮素利用效率的计算和评价指标分别采

用氮素收获指数、氮素生理效率、氮肥吸收效率和氮

肥农学效率[28-29]。 

氮素收获指数(NHI，%)=籽粒含氮量/植株吸氮

量×100 

氮素生理效率(PEN，kg/kg)=(施氮区稻谷产量–

空白区稻谷产量)/(施氮区植株氮积累量–空白区植株

氮积累量) 

氮肥吸收效率(REN，%)=(施氮区植株氮积累量–

空白区植株氮积累量)/施氮量×100  

氮肥农学效率(AEN，kg/kg)=(施氮区稻谷产量–

空白区稻谷产量)/施氮量 

齐穗期至完熟期的干物质积累量(t/hm2)=完熟期

的干物质量–齐穗期的干物质量 

齐穗期至完熟期的氮素积累量(kg/hm2)=完熟期

的氮素积累量–齐穗期的氮素积累量 

1.6  数据统计 

试验数据采用 Microsoft Excel 2019 软件进行

处理，利用 SPSS 13.0 软件进行统计和方差分析，并

基 于 邓 肯 新复 极 差 法 进行 显 著 性 检验 ， 采 用

Sigmaplot 12.5 软件进行制图，图表中数据表示方式

为：平均值 ± 标准误，显著性水平为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  齐穗期至完熟期不同水稻品种植株氮素和干

物质积累的差异 

由图 1 分析得出，增施氮肥条件下，两个氮高效

品种在齐穗期至完熟期的干物质积累量和氮素积累

量呈现比较明显的升高趋势，其中，在 LN 条件下，

氮高效吸收品种(LJ7)和氮吸收利用双高效品种(NJ9)

的干物质积累量显著高于氮低效品种(WY3)，氮素积

累量也有一定优势。在 MN 条件下，从 2019 年数据

看，LJ7 和 NJ9 的干物质积累量分别比 WY3 高

57.45% 和 33.36%，氮素积累量分别比 WY3 高

21.28% 和 28.92%；从 2020 年数据看，LJ7 和 NJ9

的干物质积累量分别比 WY3 高 35.43% 和 24.87%，

氮素积累量分别比 WY3 高 31.27% 和 35.69%；LJ7

和 NJ9 干物质积累量比 WY3 两年平均高 46.44%和

29.12%，氮素积累量分别比 WY3 两年平均高 26.28% 

和 32.31%。在 HN 条件下，从 2019 年数据看，LJ7

和 NJ9 的干物质积累量分别比 WY3 高 20.45% 和 

23.82%，氮素积累量分别比 WY3 高 22.84% 和

17.38%；从 2020 年数据看，LJ7 和 NJ9 的干物质积

累量分别比 WY3 高 11.35% 和 21.71%，氮素积累量

分别比 WY3 高 19.24% 和 17.04%。LJ7 和 NJ9 干物

质积累量分别比 WY3 两年平均高 56 .81% 和 
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(柱图上方不同小写字母表示同一施氮水平下不同水稻品种间差异在 P<0.05 水平下显著；下同) 

图 1  不同施氮水平对各水稻品种齐穗期至完熟期生物量和氮素积累量的影响 
Fig. 1  Effects of different nitrogen application levels on biomass and nitrogen accumulation of different varieties from heading  

stage to mature stage 

 
74.34%，氮素积累量分别比 WY3 两年平均高 32.92% 

和 27.98%。可见，随氮肥施用量增加，氮高效品种

的干物质积累量和氮素积累量均显著高于氮低效品

种，氮素积累量相比氮低效品种也存在明显优势。 

2.2  灌浆期不同水稻品种植株生长发育特征 

由图 2 看出，氮肥的施用能明显提升各水稻品种

的单株生物量和氮素含量。氮高效品种 LJ7 和 NJ9

在灌浆期的单株生物量相比氮低效品种 WY3 优势明

显，在 LN 和 MN 条件下，NJ9 的单株生物量显著高

于 WY3；在 HN 条件下，各品种生物量无显著差异。

仅在 MN 条件下，NJ9 和 LJ7 在灌浆期的植株含氮量

均显著高于 WY3，其他氮水平条件下无显著差异。

从两季的数据整体来看，在 LN 条件下，LJ7 和 NJ9

的单株生物量较 WY3 分别平均高 25.51% 和

36.67%，而植株含氮量各品种间不存在显著差异。在

MN 条件下，LJ7 和 NJ9 的单株生物量较 WY3 分别

平均高 23.78% 和 37.75%，二者植株含氮量也均显

著高于 WY3。表明 LJ7 和 NJ9 在灌浆期有较强的氮

素吸收能力和向地上部的转运能力，从而促进了植株

的物质生产。在过量施氮条件下(HN)，LJ7 和 NJ9

的单株生物量较 WY3 略有优势，植株含氮量无显著

差异。表明各植株在过量施氮条件下仍然有较强的氮

素获取能力，但是物质生产能力趋于稳定。可见，施

用氮肥能较好促进灌浆期各品种单株生物量的增加，

随施氮量的增加，各个品种间的单株生物量变化的趋

势并不一致。在 LN 和 MN 条件下，NJ9 单株生物量

均明显高于 WY3，LJ7 与 WY3 在灌浆期的单株生物

量相比的差异不尽相同。仅在 MN 条件下，氮高效

品种植株氮含量显著高于氮低效品种，在低氮和过量

施氮时无明显不同。 

2.3  灌浆期不同水稻品种植株剑叶氮素动态特征 

如图 3 所示，剑叶作为植株进行物质生产和输出

的主要功能叶片，各个氮效率基因型剑叶氮素含量在

穗肥施用后表现出不同程度的变化。在施用穗肥后

4 ~ 13 d 期间，氮低效品种 WY3 在 LN 条件下剑叶

含氮量有所增加，在 MN 和 HN 条件下呈现降低的趋

势；在施用穗肥后 13 ~ 27 d，WY3 剑叶含氮量均表

现出不同程度降低的趋势。整个灌浆期，不同施氮水

平下，WY3 剑叶氮素含量表现出消耗的趋势，两年

平均降低幅度分别为 20.92%、21.86% 和 29.1%。对 
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图 2  不同施氮水平对各水稻品种灌浆期植株生长发育的影响 
Fig. 2  Effects of different nitrogen application levels on plant growth and development in grain filling stage 

 

图 3  不同水稻品种灌浆期剑叶含氮量动态变化 
Fig. 3  Dynamic changes of nitrogen content in flag leaves of different varieties during grain filling stage 
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氮高效吸收品种 LJ7 剑叶含氮量的分析发现，在施用

穗肥 4 ~ 13 d 和穗肥后 13 ~ 27 d 两个时间段，随氮肥

水平的增加，剑叶含氮量呈现不同程度的降低趋势。

整个灌浆期，不同施氮水平下，LJ7 剑叶含氮量随之

降低，平均降低幅度分别为 33.16%、 26.3% 和

24.81%。对氮素吸收利用双高效品种 NJ9 剑叶含氮

量的分析发现，在施用穗肥 4 ~ 13 d 和穗肥后 13 ~ 27 

d 两个时间段，随氮肥水平的增加，NJ9 剑叶含氮量

呈现降低的趋势。整个灌浆期，不同施氮水平下，其

剑叶含氮量随之降低，两年平均降低幅度分别为

38.96%、34.74% 和 45.37%。可见，在 MN 条件下，

氮高效品种剑叶的含氮同化物输出能力强于氮低效品

种，氮含量的变化表明具有较高同化利用能力的水稻

品种更具有氮素或含氮物质的输出优势。在 HN 条件

下，WY3 的氮含量降低幅度高于 LJ7，可能是该品种

剑叶生物量较小导致剑叶氮含量变化比较明显所致。 

2.4  灌浆期不同水稻品种剑叶光合特征 

通过对两个稻季不同水稻品种剑叶生物量(图 4)

分析表明，LN 条件下，氮高效品种 LJ7 和 NJ9 剑叶

生物量显著高于氮低效品种 WY3，分别平均高

60.21% 和 36.53%；MN 条件下，分别平均高 48.57% 

和 27.24%；HN 条件下，分别平均高 72.98% 和

50.61%。对于叶片净光合速率(Pn)，LN 条件下，LJ7

和 NJ9 剑叶 Pn 显著高于 WY3，分别平均高 10.64%

和 13.53%；MN 条件下，分别平均高 14.03% 和

28.14%；HN 条件下，品种间差异不尽相同，LJ7 的

Pn 显著低于同处理下的其他品种。对于气孔导度

(Gs)，LN 条件下，LJ7 和 NJ9 剑叶 Gs 显著高于 WY3，

分别平均高 21.73% 和 32.12%；MN 条件下，分别平

均高 61.49% 和 41.91%；HN 条件下，分别平均高

31.63% 和 24.46%，氮高效品种的气孔导度仍有显著

优势。增施氮肥能够有效促进叶片生物量增加，LJ7 

 

图 4  不同氮效率水稻在灌浆中期剑叶生物量和光合特性的差异 
Fig. 4  Flag leaves biomass and photosynthetic characteristics of different varieties at middle filling stage 
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的剑叶生物量相比 WY3 和 NJ9 更高。从光合特征可

以看出，氮高效品种在减氮(MN)条件下Pn最高，WY3

的 Pn 和 Gs 均为各品种中最低，其中 Pn 表现为

NJ9>LJ7>WY3，而 Gs 表现为 LJ7>NJ9>WY3。通过

上述分析可以发现，LJ7 作为氮素高效吸收品种，光

合速率虽然较高，但同化物输出能力较弱，且容易受

施氮量影响；在适宜施氮条件下，NJ9 相比 WY3 和

LJ7，不仅同化能力占优，且同化物输出能力更强。 

2.5  不同水稻品种产量特征 

由表 1 看出，氮高效品种的穗粒数均显著高于氮

低效品种，且氮素吸收利用双高效品种(NJ9)相比氮

素吸收高效品种(LJ7)和氮低效品种(WY3)更有优势。

各水稻品种千粒重随施氮水平的提高表现出先增加

后降低的趋势。在 LN 和 MN 条件下，LJ7 和 NJ9 千

粒重显著低于 WY3，而在 HN 条件下，LJ7 千粒重

显著低于 WY3 和 NJ9，这一差异也最终体现在各品

种间产量的变化上。单穗重也是评价品种间籽粒产量

形成差异的重要指标。随施氮水平的增加，各品种单

穗重表现出先升高后趋于稳定的变化趋势，而 LJ7

和 NJ9 相比 WY3 存在显著优势，这也表明 NJ9 在籽

粒生产方面存在较大的库容优势。产量测定结果表

明，在 HN 条件下，LJ7 显著低于 NJ9 和 WY3，相

比 MN 条件下的产量变异最显著；而在 MN 条件下，

LJ7和 NJ9产量均显著高于WY3，平均分别高 12.58% 

和 26.04%。可见，增加施氮量对各品种有效穗数和

产量特征有积极作用，但不同品种产量构成要素对不

同施氮量的响应存在明显差异，最终影响产量高低。

在 MN 和 HN 条件下，氮素吸收利用双高效品种 NJ9

产量趋于稳定，而氮素吸收高效品种 LJ7 在 MN 条

件下产量水平最高。 

表 1  不同施氮水平下各水稻品种的产量构成特征 
Table 1  Yield characteristics of different varieties under different nitrogen application levels 

年份 处理 品种 有效穗数(105 No./hm2) 穗粒数(No./panicle) 千粒重(g) 单穗重(g) 产量(t/hm2) 

WY3 31.5 ± 0.6 b 75.0 ± 3.4 c 28.65 ± 0.02 a 1.44 ± 0.17 b 5.87 ± 0.04 c 

LJ7 34.0 ± 0.6 a 91.4 ± 4.2 b 27.66 ± 0.10 b 1.83 ± 0.13 ab 5.95 ± 0.23 b 

LN 

NJ9 35.5 ± 2.0 a 108.5 ± 2.3 a 26.06 ± 0.06 c 2.32 ± 0.22 a 6.80 ± 0.06 a 

WY3 49.5 ± 1.2 ab 82.9 ± 2.2 c 33.61 ± 0.03 a 2.14 ± 0.10 b 7.93 ± 0.13 b 

LJ7 46.5 ± 0.7 b 114.0 ± 7.6 b 31.48 ± 0.01 b 2.83 ± 0.29 a 8.74 ± 0.42 a 

MN 

NJ9 52.5 ± 1.3 a 116.1 ± 4.7 a 31.00 ± 0.03 c 3.28 ± 0.04 a 9.92 ± 0.17 a 

WY3 60.2 ± 1.7 a 103.9 ± 4.0 b 28.63 ± 0.07 a 2.22 ± 0.05 c 8.86 ± 0.46 b 

LJ7 54.2 ± 0.8 b 106.3 ± 6.8 b 22.57 ± 0.06 b 2.70 ± 0.08 b 8.05 ± 0.32 b 

2019 

HN 

NJ9 60.8 ± 2.2 a 124.9 ± 4.1 a 28.69 ± 0.03 a 3.25 ± 0.12 a 10.03 ± 0.13 a 

WY3 33.7 ± 0.6 a 68.3 ± 3.5 c 29.49 ± 0.03 a 1.03 ± 0.02 c 5.36 ± 0.12 b 

LJ7 35.5 ± 1.2 a 90.8 ± 1.7 b 28.46 ± 0.06 b 1.48 ± 0.11 b 5.83 ± 0.17 b 

LN 

NJ9 33.5 ± 1.9 a 103.1 ± 2.1 a 27.23 ± 0.05 c 2.07 ± 0.07 a 6.42 ± 0.22 a 

WY3 45.8 ± 1.5 b 72.5 ± 1.2 b 33.40 ± 0.03 a 1.95 ± 0.07 b 7.49 ± 0.09 b 

LJ7 41.4 ± 1.1 c 103.5 ± 5.3 a 32.31 ± 0.03 b 2.27 ± 0.06 a 8.61 ± 0.46 a 

MN 

NJ9 50.8 ± 1.1 a 112.1 ± 7.6 a 32.11 ± 0.01 c 3.22 ± 0.35 a 9.51 ± 0.27 a 

WY3 48.5 ± 2.3 ab 84.8 ± 3.6 b 28.37 ± 0.04 a 1.84 ± 0.14 b 8.28 ± 0.23 b 

LJ7 40.4 ± 1.8 b 111.4 ± 9.0 a 25.35 ± 0.07 b 2.15 ± 0.10 b 8.13 ± 0.15 b 

2020 

HN 

NJ9 50.0 ± 1.4 a 117.9 ± 3.0 a 28.23 ± 0.05 a 3.06 ± 0.05 a 9.77 ± 0.11 a 

注：表中同列不同小写字母表示同一施氮水平下不同水稻品种间差异在 P<0.05 水平下显著，n=3 ~ 5。 

 

2.6  不同水稻品种氮素利用效率 

由图 5 可知，氮肥过量施用对各水稻品种氮素利

用效率的影响程度不同。2019 年稻季数据表明，在

减氮(MN)条件下，LJ7 和 NJ9 的氮素收获指数(NHI)

分别比 WY3 平均高 42.58% 和 45.21%，且差异达到

显著水平；而在过量施氮(HN)条件下，LJ7 和 NJ9

分别比 WY3 平均高 14.21% 和 15.39%。对于氮素生

理效率(PEN)，在 MN 条件下，LJ7 和 NJ9 分别比 WY3

平均高 23.28% 和 32.99%；在 HN 条件下，氮高效

品种 PEN表现出明显降低的趋势，LJ7 的变化最明显。

对于氮肥吸收效率(REN)，在 MN 条件下，LJ7 和 NJ9

分别比 WY3 平均高 16.14% 和 24.74%，差异达到显

著水平；在 HN 条件下，各基因型水稻间不存在显著

差异，但 LJ7 相比其他品种更有优势。对于氮肥农学

效率(AEN)，在 MN 条件下，LJ7 和 NJ9 分别比 WY3

平均高 32.96% 和 48.27%；在 HN 条件下，氮高效品
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种表现出降低的趋势，LJ7 的变化最明显。可见，适宜

施氮水平下，氮高效品种的 NHI 和 PEN均显著高于低

效品种，氮高效品种的植株对体内氮素有较强的同化和

分配能力。而氮高效水稻品种的 REN和 AEN均高于氮

低效品种，表明其有较强的物质生产和产量形成能力。

在过量施氮时，氮高效品种的 NHI (氮素向籽粒的分配

能力)强于氮低效品种，但不存在显著差异；氮素高效

吸收品种的氮素吸收能力表现更加明显，但各品种间差

异并不显著；与适宜施氮水平相比，氮高效吸收品种的

PEN和 AEN表现出更加明显降低的变化趋势。 

 

图 5  过量施氮对不同水稻品种氮素利用效率的影响 
Fig. 5  Effects of excessive nitrogen application on nitrogen use efficiencies of different varieties 

 
 

3  讨论 

本研究结果表明，减氮(MN)条件下，氮高效品

种在灌浆期具有显著强于氮低效品种的光合速率和

氮素吸收获取能力。在该阶段，较高的植株氮素水平

和叶片光合速率对植株干物质积累和籽粒灌浆比较

有利。有研究认为，地上部物质生产与根系对营养元

素吸收之间的相互配合是植物生长发育的根本和基
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础[30]，植株生长发育良好可以保证充足的营养物质

向根部输送，活跃的根系性能又可以反哺地上部的生

长[31]。相比之下，氮高效品种较强的同化能力和氮

素吸收获取能力对促进其生长至关重要，氮高效品种

关键功能叶生物量和气孔导度相比氮低效品种均存

在优势，这也是其增产稳产的基础。减氮条件下，各

品种关键功能叶在不同施氮水平下灌浆阶段的含氮

量均表现降低趋势，但是变化的过程受植株本身对氮

素吸收能力的影响表现不同的差异。总体上，氮高效

品种剑叶的含氮同化物输出能力强于氮低效品种，具

有更强的氮素或含氮物质的输出优势。过量施氮(HN)

条件下，氮高效吸收品种剑叶氮素含量变化较小，可

能是由于该品种较高的氮素吸收能力促进了叶片氮

分配，其光合同化物输出能力减弱和氮素利用不及时

所致。 

不同水稻品种植株在成熟期的氮素含量差异较

大[32]。本研究的结果表明，在灌浆阶段，氮高效品

种的氮素积累量较氮低效品种有明显优势，这种变化

可能与氮高效品种较强的氮素周转能力和自身对氮

素的需求有关。由于氮高效品种往往具有较大的库

容，物质生产过程需要匹配较高的氮素需求，进而导

致灌浆阶段大量的干物质和氮素积累。本研究中的减

氮条件下，氮素吸收利用双高效品种含氮量显著高于

氮低效品种，而氮素吸收高效品种相比低效品种也存

在优势。另外，施氮能够显著增加有效穗的形成，过

量施氮时，由于氮素在植株体内的快速积累，其同化

能力有限而不能够及时进行或完成籽粒灌浆，进而导

致了结实率和千粒重的下降[33]。也有报道指出，施

氮后叶面积迅速增大，延长了绿叶持续期和碳水化合

物的转运进程[34]，这些变化均与不同品种自身的生

长特征有关。本研究中，在减氮条件下，氮高效吸收

品种的有效穗数低于其他品种；在过量施氮时，氮高

效吸收品种的变异最显著，穗粒数和单穗粒重相比低

效品种有优势，千粒重和穗数低于氮低效品种和氮素

吸收利用双高效品种。由此可见，不同氮效率水稻品

种的氮素利用能力和产量变化不仅与自生的氮素接

纳和同化能力关系密切，并在实际生产中受氮素施用

水平的深刻影响。 

籽粒是水稻生育后期主要的物质接纳器官，而叶

片和茎秆是主要的物质供应器官，其中抽穗前积累的

光合同化物和抽穗后光合作用合成的碳水化合物是

籽粒灌浆的主要物质来源[35]。在本研究中，氮高效

吸收品种千粒重随施氮量的增加变异明显，适宜供氮

条件下，产量构成特征和最终产量表明氮高效基因型

品种在籽粒生产方面存在较大的库容量，吸收利用协

同高效的品种体现更加明显，而氮素吸收高效的品种

受高氮施用量的影响较大。在减氮条件下，氮高效品

种灌浆期干物质向产量器官的运转效率要强于氮低

效品种，能够在生育后期从植株整体水平上促进氮素

向籽粒的分配和转移。地上部干物质积累与地下部的

生长发育关系密切，两部分生长的良好互动是氮高效

品种物质生产能力较高的重要条件[36]，这种关系也

是氮高效品种和氮低效品种生产能力相互区别的重

要因素。过量施氮导致氮高效品种氮素农学效率降低

的原因，可能是根系对氮素吸收转化特征的变化所导

致。因此，提高水稻光合产物的积累，在灌浆阶段促

进其向籽粒转运是促进水稻籽粒生产、提升高量氮施

用时水稻产量和氮肥利用效率的重要途径。 

4  结论 

氮高效品种在生育后期的生物量和氮素累积量

高于氮低效品种；在灌浆阶段，较高的植株生物量和

含氮量为植株的干物质生产提供了基础；增加施氮量

可以增强关键功能叶片的光合能力和氮素同化利用

能力；尤其在减氮条件下，氮高效品种相比氮低效品

种有更高效的光合同化能力，关键功能叶同化物输出

能力更强，氮高效品种的产量和氮素利用效率也显著

高于氮低效品种。在过量供氮时，氮高效吸收品种仍

保持较高的氮素吸收效率，由于其对氮素施用量敏

感，致使过量施氮时光合组织含氮量过高而影响物质

生产能力，氮素生理效率和氮肥农学效率均受到显著

抑制，光合同化物转运减弱，产量显著降低且低于同

水平下的其他基因型，氮肥利用效率受损。 
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