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摘  要: 氮是花生(Arachis hypogaea)生长发育必需的大量元素之一, 明确不同品种氮素利用特点, 可为花生

氮高效品种筛选、培育及节氮栽培提供依据。桶栽条件下, 利用 15N 示踪技术, 测定了 19 个花生品种产量、

植株氮含量、氮素积累量及 3 种氮源供氮量等指标, 并以供试品种的产量及氮效率平均值为基准, 将品种划分

为高产氮高效、高产氮低效、低产氮高效和低产氮低效 4 种类型, 分析了 4 种类型品种氮素累积与利用特征。

结果表明: 1)不同类型花生品种氮效率存在较大差异, 氮高效型品种荚果氮效率平均为 25.0 kg·kg1, 比氮低效

型品种平均值高 13.6%。2)营养体氮含量中等的品种有利于产量和氮效率同时提高, 生殖体和整株氮含量不同

类型品种间差异不大; 在植株有足够氮积累的前提下, 提高氮向生殖体的分配比例是高产氮高效品种的基本

特征。3)不同类型花生品种土壤氮和肥料氮供氮水平与氮效率一致, 根瘤供氮水平与氮效率因品种产量水平而

异; 当氮效率相近时, 根瘤供氮水平高, 有利于产量形成; 氮高效型土壤供氮比例略高于低效型, 根瘤供氮比

例与土壤供氮比例相反, 土壤氮与根瘤氮有较好的补偿效应; 不同类型品种肥料供氮比例相差不大。4)不同类

型品种产量和氮效率与氮肥利用率和氮肥偏生产力高度一致, 而不同类型品种间氮素生物效率差异较小。综

上, 不同类型花生品种产量和氮效率存在显著差异, 选育产量和氮效率双高的品种不仅必要, 而且可行, 是未

来花生节氮栽培的有效途径之一。 
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Abstract: Enhancing nitrogen (N) use efficiency at a genetic level would be an effective way to reduce N use and strive to-

ward green cultivation. Understanding the N use characteristics of different peanut (Arachis hypogaea) varieties could provide 

some valuable insight for selecting and breeding peanut varieties with high N use efficiency and reduce applied N use in cul-

tivation. In total, 19 peanut varieties were used to investigate the N accumulation and utilization characteristics under different 

N use efficiency conditions of varieties with differing yield potentials in a pot experiment via 15N isotope tracing analysis. 

Based on the average yields and N use efficiencies, the 19 peanut varieties were divided into the following four types: high 

yield and high N use efficiency (HYHN), high yield and low N use efficiency (HYLN), low yield and high N use efficiency 

(LYHN), and low yield and low N use efficiency (LYLN). The results showed that there were significant differences in differ-

ent peanut varieties. The varieties with moderate N content in the vegetative organs were conducive to a simultaneous increase 

in the yield and N use efficiency, while no significant differences were detected in the N content of the reproductive organs or 

whole plants across various peanut varieties. Increases in the N allocation rates in reproductive organs were characteristic of 

the HYHN varieties under the assumption that there was sufficient N accumulation in the peanut plants. The results also 

showed that the available N levels and N use efficiencies of the soil’s N source and fertilizer’s N source were consistent in 

various peanut varieties, whereas different yields among the varieties determined the fixed N from the N source at nodulation. 

In addition, under similar N use efficiency conditions, a higher N-fixing nodule level favored increased yield. The N supplying 

from the soil’s N source increased in the high-N type varieties compared with that in the low-N type varieties; however, it was 

the opposite with regards to the fixed N source at nodulation. This showed that were desirable compensatory effects between 

the soil’s N and fixed N sources. Meanwhile, there were no significant differences in the N supplying ratios with regards to the 

fertilizer’s N source in various varieties. The yields and N use efficiencies of different varieties were highly consistent with the 

N use efficiency and partial productivity of the N fertilizer, whereas there were negligible differences in the N use efficiencies 

among various peanut varieties. In conclusion, there were significant differences among different peanut varieties with respect 

to the yield and N use efficiency. Breeding a HYHN peanut variety is of great importance and appears feasible. This is an ef-

fective method to decrease the N use in peanut cultivation in the future.  

Keywords: Peanut; Nitrogen; Variety type; Yield; Nitrogen efficiency; Nitrogen accumulation and utilization 

氮是花生(Arachis hypogaea)生长发育必需的大

量元素之一。提高氮素利用效率和增产效果、减少

农田氮素损失和其对环境的压力, 是目前我国花生

生产亟待解决的主要问题之一[1]。目前, 国内外评价

作物氮肥利用效率的指标有多种, 概括起来可分为两

类: 吸收效率和生产效率, 前者为施氮量被作物吸收

的百分比, 后者为氮肥吸收后物质生产效率及向经济

器官(如籽粒)的分配情况[2-4]。提高氮素利用率主要包

括两条途径: 一是农艺途径, 即通过各种措施, 包括

配方施肥、肥水一体化、施用新型肥料等; 二是生物

途径, 即通过筛选利用氮素高效利用的品种。 

同一作物不同品种类型氮素利用效率存在较大

差异。氮素利用效率的高低与品种形态特征及生理

特性密切相关。水稻(Oryza sativa)氮高效型品种单

茎根系的干重、体积、伤流强度和活跃吸收表面积

比等显著或极显著高于氮中效型品种 [5], 产量与氮

素积累量、氮素吸收效率、氮素利用率呈显著或极

显著正相关[6-7]。玉米(Zea mays)氮素干物质生产效

率与植株总干重、总氮含量、氮吸收速率呈极显著

正相关[8]。提高玉米氮收获指数, 增加氮素在植株体

内的运转率有利于氮素利用效率的提高[9]。氮效率

基因型差异主要决定于吸收效率[10]。小麦(Triticum 

aestivum)氮高效型品种具有较高的产量、干物质和

氮素积累量, 提高开花后氮同化量和转运量有利于

提高氮流效率[11-12]。烟草(Nicotiana tabacum)氮高效

基因型植株氮累积量、氮素吸收效率、氮效率均显

著高于氮低效基因型植株[13]。上述研究为利用生物

途径提高氮素利用率提供了重要参数。在花生上 , 

杨伟波等[14]通过苗期水培方法, 从36份花生种质中

筛选出6份花生苗期氮高效种质 , 但没有最终的产

量结果。郑永美等[15]以不同基因型花生产量平均值

和氮素荚果生产效率平均值为分界线, 将不同基因

型花生分为高产氮高效、高产氮低效、低产氮高效

和低产氮低效4种类型 , 但没有进一步分析不同类

型氮素利用特点。花生作为可以利用根瘤固氮的豆

科作物, 提高产量和氮素利用率应放在同等重要的

位置 , 这也是现代农业对花生生产的基本要求 [1], 

了解高产氮高效型品种的生育特点和生理特征, 有

助于推动花生育种与栽培朝着产量和氮素利用率协

同提高的方向发展。本文探讨了不同产量及氮效率

花生品种氮素累积与利用特征, 以期为花生氮高效

品种筛选、培育及节氮栽培提供依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料与试验设计 

试验在山东省花生研究所莱西试验站进行。选

用19个代表不同产区的主栽品种 , 分别为 : ‘潍花

2000-1’ ‘T104’ ‘冀花5号’ ‘冀花6号’ ‘花育22号’ ‘山

花7号’ ‘豫花9326’ ‘汕油523’ ‘鲁花11’ ‘天府20’ ‘山

花10号’ ‘白沙1016’ ‘花育39号’ ‘花育626’ ‘日本千叶

半蔓’ ‘远杂9307’ ‘花育20号’ ‘红色大白沙’和‘日花1

号’, 分别用数字1~19代表。同时种植不结瘤系花生

(NN-1)用于计算土壤氮与肥料氮的积累量比例。试

验土壤为棕壤, 基础养分为: 全氮1.22 g·kg–1, 速效氮

78.2 mg·kg–1, 速效磷45.3 mg·kg–1, 速效钾97.6 mg·kg–1, 

有机质11.9 g·kg–1。 

试验用直径38 cm、深80 cm无底硬化PVC圆桶进

行。将圆桶埋入田间土中, 圆桶上边露出地表5 cm, 桶

四周间距0.8 m。将田间0~25 cm、26~50 cm和51~75 

cm土壤按照原土层顺序装入桶内。每桶播4粒种子, 

齐苗后间苗, 每桶留3棵长势均匀一致的植株。氮肥

(N)用量为每桶1.02 g (90 kg·hm–2, N来源为15N标记

尿素,  丰度为10.3%), 磷肥(P2O5)每桶1.70 g (150 

kg·hm–2), 钾肥(K2O)每桶2.04 g (180 kg·hm–2)。每个

品种4次重复, 每个重复6桶, 即每个品种需播种24

桶。肥料于播种前施入0~20 cm土层中。15N标记尿

素购买于上海化工研究院。桶外保护行施用的肥料

种类及每公顷用量与桶内相同。 

1.2  取样分析 

于花生成熟期(出苗后120~130 d)取样。用流水

冲洗植株 , 植株下方放一个100目的筛子以防脱落

的根系及叶片被水冲走。将洗净的植株分成两部分, 

一部分为荚果, 另一部分为果针、根、茎和叶, 于烘

箱中105 ℃杀青0.5 h, 80 ℃烘干至恒重后分别称重。

采用Kjeltec 2300全自动定氮仪分别测定两部分样品

氮含量, MAT-271型质谱仪测定样品15N丰度。 

1.3  计算方法 

氮积累量=干物质量×氮含量       (1) 

肥料氮积累量=氮素积累量×(样品15N丰度/肥料
15N丰度)                                 (2) 

土壤氮积累量/肥料氮积累量(比例系数)=(不结

瘤系花生氮素积累量不结瘤系花生肥料氮积累量)/

不结瘤系花生肥料氮积累量                 (3) 

土壤氮积累量=肥料氮积累量×比例系数   (4)     

根瘤固氮积累量=氮素积累量土壤氮积累量

肥料氮积累量                            (5) 

氮素荚果效率=单株荚果产量/单株氮积累总量  (6) 

氮素生物效率=单株生物量/单株氮积累总量   (7) 

氮肥利用率=全生育期氮肥积累量 /氮肥施用 

量×100%                                 (8) 

    氮肥偏生产力=荚果产量/施氮量      (9) 

1.4  数据处理 

采用Excel、DPS和SPSS软件进行数据整理与分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同花生品种产量与荚果氮效率分类 

以19个花生品种的产量和氮素荚果效率(简称

氮效率)平均值为基准, 将供试品种划分为高产氮高

效(简称双高型)、高产氮低效、低产氮高效和低产氮

低效(简称双低型)4种类型。其中双高型品种的产量

及氮效率均高于供试品种的平均值, 高产氮低效型品

种产量高于平均值, 氮效率低于平均值, 以此类推。其

中‘花育22号’等5个品种属于双高型, 平均产量220.9 

g·盆 1, 荚果氮效率 24.5 kg·kg1, 占供试品中的

26.3%; ‘鲁花11号’等3个品种属于高产低效型, 平均

产量209.9 g·盆1, 荚果氮效率21.9 kg·kg1, 占供试品

中的15.8%; ‘山花7号’等4个品种属于低产高效型, 平

均产量171.4 g·盆1, 荚果氮效率25.4 kg·kg1, 占供试

品中的21.1%; ‘汕油523’等7个品种属于双低型, 平均

产量159.1 g·盆1, 荚果氮效率22.0 kg·kg1, 占供试

品中的36.8%(图1)。 

 

图 1  不同产量及荚果氮效率花生品种分类 
Fig. 1  Classification of peanut varieties with different yields 

and N use efficiencies 
HYHE: 高产氮高效型; HYLE: 高产氮低效型; LYHE: 低产氮

高效型; LYLE: 低产氮低效型。数字 1~19分别代表品种‘潍花 2000-1’ 

‘T104’ ‘冀花 5号’ ‘冀花 6号’ ‘花育 22号’ ‘山花 7号’ ‘豫花 9326’ ‘汕

油 523’ ‘鲁花 11号’ ‘天府 20’ ‘山花 10号’ ‘白沙 1016’ ‘花育 39号’ ‘花

育 626’ ‘日本千叶半蔓’ ‘远杂 9307’ ‘花育 20号’ ‘红色大白沙’和‘日

花 1号’。HYHE: high yield and high N efficiency type; HYLE: high 

yield and low N efficiency type; LYHE: low yield and high N efficiency 
type; LYLE: low yield and low N efficiency type. The numbers 119 
represent varieties of ‘Weihua 2000-1’ ‘T104’ ‘Jihua 5’ ‘Jihua 6’ 
‘Huayu 22’ ‘Shanhua 7’ ‘Yuhua 9326’ ‘Shanyou 523’ ‘Luhua 11’ 
‘Tianfu 20’ ‘Shanhua 10’ ‘Baisha 1016’ ‘Huayu 39’ ‘Huayu 626’ 
‘Qianyebanman of Japan’ ‘Yuanza 9307’ ‘Huayu 20’ ‘Red dabaisha’ 
and ‘Rihua1’, respectively. 
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2.2  不同类型花生品种氮含量、积累与分配  

2.2.1  氮含量 

同一产量水平下, 氮高效型花生营养体氮含量

低于氮低效型, 高产品种氮高效型比氮低效型平均

低 12.7%, 低产品种平均低 9.1%; 而生殖体和整株

氮含量不同氮效率品种间差别不大, 没有达到显著

水平; 同一氮效率水平下, 高产型花生的营养体、

生殖体及整株平均氮含量 , 除氮低效的生殖体外 , 

其余均略高于低产型, 但差异均未达显著水平。表

明植株中氮的相对含量与产量及氮效率关系不大

(图 2)。 

 

图 2  不同类型花生品种不同部位的植株氮含量 
Fig. 2  N contents of different plant parts of different types of 

peanut varieties 
HYHE: 高产氮高效型; HYLE: 高产氮低效型; LYHE: 低产氮

高效型; LYLE: 低产氮低效型。不同小写字母表示同一部位不同品

种类型在 0.05水平差异显著。HYHE: high yield and high N efficiency 

type; HYLE: high yield and low N efficiency type; LYHE: low yield and 
high N efficiency type; LYLE: low yield and low N efficiency type. 
Different lowercase letters indicate significant differences in the same 
plant part among variety types at 0.05 level.  

 
2.2.2  氮的积累与分配 

由图 3 可知, 同一产量水平下, 氮高效型花生

品种营养体氮积累量低于氮低效型, 高产品种氮高

效型比氮低效型平均低 17.0%, 比低产品种平均低

18.7%; 生殖体则相反, 高产品种氮高效型比氮低效

型平均高 3.6%, 比低产品种平均高 13.5%; 整株氮

积累量不同氮效率品种差异较小。同一氮效率水平

下, 营养体、生殖体及整株氮累积量与产量一致。

即产量高, 各器官氮的积累量亦高。双高型的营养

体氮积累量低于双低型, 但生殖体和整株氮累积量

较双低型分别高 28.8%和 19.9%; 高产低效型营养

体、生殖体及整株氮积累量较低产高效型分别高

33.9%、9.5%和 13.9%。上述结果表明, 花生氮高效

的品种特点是营养体氮积累少, 生殖体积累多, 高

产花生需要有足够的氮积累作保证。 

 

图 3  不同类型花生品种不同部位的氮累积量 
Fig. 3  N accumulation of different plant parts of different 

types of peanut varieties 
HYHE: 高产氮高效型; HYLE: 高产氮低效型; LYHE: 低产氮

高效型; LYLE: 低产氮低效型。不同小写字母表示同一部位不同品

种类型在 0.05水平差异显著。HYHE: high yield and high N efficiency 

type; HYLE: high yield and low N efficiency type; LYHE: low yield and 
high N efficiency type; LYLE: low yield and low N efficiency type. 
Different lowercase letters indicate significant differences in the same 
plant part among variety types at 0.05 level. 

 
2.3  不同类型花生品种 3种氮源供氮特点 

2.3.1  3种氮源供氮量 

由图 4 可以看出, 同一产量水平下, 花生土壤

氮和肥料氮供氮水平与氮效率一致, 双高型比高产

低效型分别高 5.4%和 5.5%; 低产高效型比双低型分

别高 8.0%和 6.6%。根瘤氮在高产的情况下, 氮高效

品种供氮量低于氮低效品种, 而在低产条件下, 则

相反。表明根瘤供氮水平与氮效率因品种产量水平

而异。同一氮效率水平下, 花生土壤氮、肥料氮和

根瘤氮 3 种氮源, 尤其是根瘤氮, 供氮水平与产量

水平一致。双高型品种 3 种氮源较双低型分别高

14.8%、14.7%和 27.8%; 高产低效型较低产高效型

分别高 2.4%、0.5%和 35.3%。这一结果表明, 当氮

效率相近时, 根瘤供氮水平高, 有利于产量形成。 

2.3.2  3种氮源供氮比例 

由图 5 可以看出, 同一产量水平下, 氮高效型

花生土壤氮供氮比例略高于氮低效型, 平均高 1.9

个百分点, 同一氮效率水平下, 供氮比例与产量趋

势相反, 高产类型比低产类型低 3.9个百分点; 不同

类型根瘤供氮比例趋势恰好与土壤供氮比例相反。

土壤氮与根瘤氮有较好的补偿效应, 而根瘤供氮比

例较高的品种更易获得高产。不同类型肥料供氮比

例相差不大, 为 11.9%~13.3%, 表明品种间肥料发

挥的作用类似。 

2.4  不同类型花生品种氮素利用率 

由图 6 可以看出, 同一产量水平下, 花生氮肥

利用率和氮肥偏生产力与氮效率有相同的趋势, 即 
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图 4  不同类型花生品种土壤氮(SN)、肥料氮(FN)和根瘤

氮(NN)的供氮量 
Fig. 4  Amounts of N supply from soil N (SN), fertilizer N (FN) 

and nodule N (NN) sources of different types of peanut varieties 
HYHE: 高产氮高效型; HYLE: 高产氮低效型; LYHE: 低产氮

高效型; LYLE: 低产氮低效型。不同小写字母表示同一氮源不同品

种类型在 0.05水平差异显著。HYHE: high yield and high N efficiency 

type; HYLE: high yield and low N efficiency type; LYHE: low yield and 
high N efficiency type; LYLE: low yield and low N efficiency type. 
Different lowercase letters indicate significant differences in the same 
nitrogen source among different variety types at 0.05 level. 

 

图 5  不同类型花生品种土壤氮(SN)、肥料氮(FN)和根瘤

氮(NN)的供氮比例 
Fig. 5  Ratios of N supply from soil N (SN), fertilizer N (FN) 
and nodule N (NN) sources of different types of peanut va-

rieties 
HYHE: 高产氮高效型; HYLE: 高产氮低效型; LYHE: 低产氮

高效型; LYLE: 低产氮低效型。HYHE: high yield and high N effi-

ciency type; HYLE: high yield and low N efficiency type; LYHE: low 
yield and high N efficiency type; LYLE: low yield and low N efficiency 
type.  

 

图 6  不同类型花生品种的氮素利用率 
Fig. 6  Nitrogen utilization in peanut with different types 

HYHE: 高产氮高效型; HYLE: 高产氮低效型; LYHE: 低产氮高效型; LYLE: 低产氮低效型。不同小写字母表示不同品种类型在 0.05 水平

差异显著。HYHE: high yield and high N efficiency type; HYLE: high yield and low N efficiency type; LYHE: low yield and high N efficiency type; 

LYLE: low yield and low N efficiency type. Different lowercase letters indicate significant differences among different variety types at 0.05 level. 
 

氮肥利用率和偏生产力高, 氮效率就高。高产条件下, 

氮高效品种氮肥利用率和氮肥偏生产力分别比氮低效

品种高5.4%和11.6%; 低产高效型比双低型分别高

6.4%和21.4%。同一氮效率水平下, 氮肥利用率和氮肥

偏生产力水平与产量水平一致, 双高型品种氮肥利用

率和氮肥偏生产力较低产高氮型分别增加7.8%和

10.0%; 高产氮低效型比双低型分别增加 8.8%和

19.7%。不同类型间氮素生物效率差异较小, 没有达到

显著水平。上述结果表明, 产量和荚果氮效率与氮肥利

用率和氮肥偏生产力高度一致, 提高产量的同时, 有利

于提高氮素效率, 而与氮素生物效率无明显关系。 

3  讨论 

3.1  不同类型花生品种的氮效率 

单位氮素所生产荚果的量(亦称产量)称为氮素荚 

果效率, 是衡量花生氮素效率的最主要指标之一[16]。

郑永美等[15]报道, 不同基因型花生氮素荚果生产效率

变幅为8.1~29.6 kg·kg1, 基因型间差异显著。本试验

中, 高产氮高效型和低产氮高效型荚果氮效率分别

达24.6 kg·kg1和25.4 kg·kg1, 明显高于高产氮低效

型和低产氮低效型(荚果氮效率分别为21.9 kg·kg1

和22.0 kg·kg1), 在0.01水平上显著。说明品种是影

响荚果氮效率的主要因素之一。通过培育品种提高

花生氮效率, 是节氮栽培的有效途径之一。而且选

育产量和氮效率双高的品种也是可行的, 应将其作

为花生育种的主要目标之一。 

3.2  不同类型花生品种氮含量、积累与分配 

刘强等 [17]报道 , 氮胁迫条件下 , 油菜(Brassica 

napus)氮高效品种的植株含氮量与氮素累积量高于
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氮低效品种; 正常供氮条件下, 高产品种的植株含

氮量低于低产品种, 但由于其生物量较高, 氮素累

积吸收量并不低于低产品种。黄元炯等[18]研究表明, 

烟草氮高效品种氮素吸收与积累能力明显高于氮低

效品种。本试验中, 营养体含氮量高有利于产量的

形成, 含氮量低有利于提高氮效率, 含氮量中等的

品种有利于产量和氮效率同时提高; 而生殖体和整

株含氮量不同类型品种间差异不显著。同一产量水

平下, 氮高效型花生营养体氮积累量低于氮低效型, 

而生殖体则相反, 表明提高氮素向生殖体的分配有

利于提高花生氮效率, 而整株氮积累量与氮效率关

系不大, 表明氮素分配对花生氮效率的影响大于吸

收。同一氮效率水平下, 营养体、生殖体及整株氮

累积量与产量一致。综上, 花生高产氮高效品种的

特点,一是植株需要有足够的氮积累, 二是提高生殖

体的分配比例。 

3.3  不同类型花生品种 3种氮源供氮特征 

施肥对花生 3 种氮源供氮量和供氮比例有很大

影响[3,19]。随施氮量增加, 土壤氮和根瘤氮的供氮量

增加, 肥料氮的比例增大, 根瘤氮和土壤氮的比例

减小[20]。随施磷量增加, 肥料氮和根瘤氮的供应量

增加, 土壤氮的比例减小, 肥料氮和根瘤氮的比例

增大[21]。随施钾量增加, 3种氮源的供氮量均有所增

加, 土壤氮吸收比例减小, 肥料氮和根瘤氮的比例

增大[22]。表明增施磷钾肥有利于挖掘肥料氮和根瘤

氮的供氮潜力。本试验表明, 同一产量水平下, 花生

土壤氮和肥料氮两种氮源供氮水平与氮效率一致 , 

根瘤供氮水平与氮效率因品种产量水平而异。当氮

效率相近时, 3 种氮源, 尤其是根瘤氮, 供氮水平与

产量水平一致。从 3 种氮源的供氮比例看, 同一产

量水平下, 土壤氮供氮比例与氮效率一致, 根瘤供

氮比例与氮效率相反; 同一氮效率水平下, 土壤供

氮比例与产量趋势相反, 根瘤供氮比例与产量趋势

一致 , 说明根瘤供氮比例较高的品种更易获得高

产。本试验中, 不同类型肥料供氮比例相差不大, 推

测品种间肥料氮的作用相对稳定, 其量的大小和比

例高低主要与氮肥用量多少有关, 而本试验中施氮

量是相同的。 

3.4  不同类型花生品种氮素利用率 

现有研究表明 , 施肥 , 尤其是氮肥 , 对氮肥利

用率影响很大。随施氮量的增加, 氮肥利用率显著

降低[23]。张思苏等[24]报道, 适当施磷, 有利于提高

氮肥利用率。Wang等[25]报道, 不同形态氮肥氮素利

用率不同, 酰胺态氮高于铵态氮、硝态氮及硝铵混

合态氮。不同类型花生品种氮肥利用率存在差异 , 

当季利用率为 51.5%~60.4%, 珍珠豆型‘鲁花 3号’最

高, 龙生型‘西洋生’次之, 多粒型‘四粒红’最低[26]。

郑永美等 [15]报道, 在高肥力条件下, 不同基因型花

生氮肥利用率为 16.3%~34.6%, 差异显著。本试验结

果表明, 同一产量水平下, 花生氮肥利用率与氮效

率有相同的趋势, 即氮肥利用率高, 氮效率亦高。同

一氮效率水平下, 氮肥利用率与产量水平一致, 即

高产品种氮肥利用率高于低产品种。氮肥偏生产力

与氮效率趋势与氮肥利用率相同, 表明双高品种有

利于提高氮肥利用率和氮肥偏生产力。 

单玉华等[27]研究发现, 粳稻及广亲和品种氮的

生物效率高于籼稻 , 而氮的籽粒生产效率低于籼

稻。本试验表明, 不同类型间氮素生物效率差异不

显著, 可能与作物类型有关。 

4  结论 

营养体含氮量高有利于产量的形成, 含氮量低

有利于提高氮效率, 含氮量中等的品种有利于产量

和氮效率同时提高, 而生殖体和整株氮含量对氮效

率影响较小; 高产氮高效品种, 植株需要有足够的

氮积累, 且提高生殖体的分配比例; 同一产量水平, 

土壤氮和肥料氮供氮水平与氮效率一致, 根瘤氮供

氮量因产量水平不同而异, 低产品种氮效率与根瘤

供氮量一致 , 高产品种则相反 , 当氮效率相近时 , 

根瘤供氮水平高, 有利于产量形成; 氮高效型土壤

供氮比例略高于低效型, 根瘤供氮比例与土壤供氮

比例相反, 土壤氮与根瘤氮有较好的补偿效应, 不

同类型品种肥料供氮比例相差不大; 不同类型品种

产量和氮效率与氮肥利用率和氮肥偏生产力高度一

致, 而不同类型间氮素生物效率差异较小。 
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