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华北区部分主栽玉米杂交种的氮效率分析
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摘 要! 玉米生产中氮肥的过量施用%不但导致氮肥利用率下降%生产成本提高%而且还会造成地下水污染%因

而越来越受到人们的重视&选用氮高效作物品种是解决这些问题的重要途径&本试验利用华北地区主栽的 , 个杂交
种在高’低氮条件下研究了产量’吸氮量’氮效率及其生理基础& 两年结果表明%不同玉米杂交种的产量’氮效率和不

同生育期吸氮量都存在显著的基因型差异& 农大 !", 高’低氮条件下都有较高产量%且吸氮量高%成熟期茎秆氮残留
多& 中单 (%%& 在两个氮水平和两种土壤条件下%吸氮量相对较高%茎秆残留少%氮转移率较高& 通径分析表明%吸收
效率对氮效率的直接作用大于利用效率的直接作用%是氮效率的主要来源&
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在过去的 ("多年里%我国育种家培育出一大批
高抗倒伏’高产的紧凑型杂交种%如李登海等 a!b选育

出)掖单*’)登海*两大系列 )"多个紧凑型杂交种在
全国各地种植& 据农业部统计%年种植面积约 &&&/+
万 ?U(以上%约占全国玉米种植面积的 ! c ) 以上%累
计推广面积为 - ("" 万 ?U(%增产粮食 )"" 亿 [H%增
加社会效益 )""亿元&与此同时%氮肥的施用量也迅
速增加&在北京郊区玉米高产纪录中%施纯氮量高达
,+, [H c ?U(%平均每公斤纯氮仅生产玉米 (-/( [H&我
国其他地区的玉米生产也同样反映出相同的趋势%

收稿日期! (""($!"$!&
作者简介! 陈范骏 R!%+($J%男%中国农业大学植物营养系%农学博

士%从事玉米营养高效育种研究&
基金项目! 国家自然科学基金R)%++"-),J和 %+) 项目R=!%%%"!!+"+J

资助&

即随氮肥施入量的提高%产量并不是相应增加%氮肥
的生产率在明显下降&秋收时节%昔日玉米田的金黄
景象被青枝绿叶所代替% 收获期有些高产玉米田的
茎秆 4L$)$4残留量高达 )"" UH c [Ha(b& 另一方面%由
于氮肥的大量施用% 我国许多城市近郊的地下水的
硝态氮含量已严重超标%根据北方 !-个县市的调查
结果%&% 个点中有半数以上超过饮用水硝酸盐含量
的最大允许量R#" UH c DJ%其中最高者达 )"" UH c Da)b%
已对城市居民的日常生活构成危害&
不同基因型玉米对氮素吸收’利用的能力不同%

取得高产的生理策略也不同% 这不仅表现在对增施
氮肥的反应差异上% 而且还反映在植株体内氮素的
分配与利用上a-%#b& 一些学者认为选择吸氮量较高的
玉米品种或许可以消耗更多的土壤硝态氮% 从而减
少高温雨季硝态氮的淋失%保护和改善环境&因此玉
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米氮效率育种既要挖掘其生产潜力! 培育超高产品
种!又要培育适应低氮条件的经济高效品种!以适应
未来发展的需要" 我国对于玉米氮效率基因型差异
已经有一定的认识! 但是氮高效品种的选育工作需
要进一步深入" 本研究主要目的是对我国华北地区
的部分玉米主栽品种的氮效率作出评价! 为生产中
推荐氮高效品种!并对其高产生理基础进行剖析!深
入探讨氮效率构成性状对氮效率的贡献! 为玉米氮
高效育种提供依据"

! 材料与方法
!""" 年试验在北京市大兴县解放军后勤指挥

学院农场进行"试验地土壤类型系砂姜潮土!试验田
地力较为一致! 低等肥力!# $ %# &’ 土壤基础性状
为全氮 #(#)*+#,-.’!!(*" /0 1 2’3$铵态氮 !(34 ’0 1
/0#硝态氮 %("" ’0 1 /0%#速效磷 %("# ’0 1 /0# 速效钾
34()# ’0 1 /0" 玉米自交系和品种于 4月 !5日播种!
" 月 !) 日收获" 生育期间出现罕见的高温干旱天
气!* 月份日平均气温达到或超过 %#6的日数达 !3
天!* 月 35 日最高气温达到 53(36&降水明显减少!
从 5 月下旬至 " 月下旬降水总量 3*5(" ’’!比常年
同期少 )#+以上7)8" 由于灌溉条件有限!所以玉米拔
节至抽雄期遭受卡脖旱! 严重影响了玉米的授粉和
结实"

3### 年试验在北京市农学院农学系农场进行"
试验地土壤类型系潮土! 试验田地力一致! 中等肥
力 !# $ %# &’ 土 壤 基 础 性 状 为 全 氮 #9#"*: #
,-.’!#)9"; /0 1 2’3 $铵态氮 !9"! ’0 1 /0# 硝态氮
549;% ’0 1 /0%#<=>?-@A 3"9"" ’0 1 /0# 速效钾 "*9%)
’0 1 /0" 虽然生育期间也较为干旱!但经多次灌水!
干旱得到缓解"
!"! 供试材料
收集我国华北地区主栽玉米杂交种共 ; 份!见

表 !"

!"# 试验处理
试验采用裂区设计! 以 ;个试验品种作为主处

理!安排在副区!低氮和高氮作为副处理!安排在主
区" 重复 %次!5行小区!行长 4 ’!行距 #94 ’!株距

品种 育种单位 品种 育种单位

西玉 % 号 山东莱州市种苗研究所 中单 3"") 中国农科院作物所
中原单 %3 中国农科院原子能所 唐抗 4 河北唐山市农科所

农大 !#; 中国农业大学农学系 中单 %3! 中国农科院作物所
农大 !3%) 中国农业大学农学系 中玉 5 号 中国农科院品资所

表 ! 供试玉米杂交种

#9%% ’" !""" 年! 各处理播种前施基肥磷酸二铵
$A3<4%)" /0 1 2’3!BCD$B%*4 /0 1 2’3" 高氮处理施碳
铵 $,%*4 /0 1 2’3! 在大喇叭口期追施 $,%!4# /0 1
2’3" 3###年!各处理施基肥 BCD$B%*;94 /0 1 2’3!高
氮处理施尿素$,%3## /0 1 2’3!基肥#追肥$大喇叭口
期%各一半" 低氮处理不施氮"
!"$ 测定项目

3### 年吐丝期每小区取样 % 株! 样品分为茎#
叶#子粒三部分!烘干#粉碎!测定植株生物量#氮浓
度" 两年的成熟期每小区取样 !4株!考种记录子粒
产量&取 %株测定植株生物量和氮浓度"
!"% 分析方法
氮浓度’凯氏定氮法
氮收获指数$,.EFG0?- HIFJ?>E .-K?LM ,HD%N子粒

氮含量 1总吸氮量
氮转移量N开花时营养体吸氮量O成熟时营养

体氮残留量

氮转移率$+%P,.EFG0?- QFI->=G&IE.G- RSS.&.?-&TM
,QRUN氮转移量 1开花时营养体吸氮量V!##
叶绿素含量’ 用日产 CHW<X<AHYWW ZRQRX

[A\]@4#3 型叶绿素测定仪测定
氮营养效率依 ZG==P!";3U7;8的计算方法’P!U氮效

率P,.EFG0?- ^>? RSS.&.?-&TM ,^RU!计算公式为’氮效
率N子粒产量 1供氮量! 供氮量为耕层土壤氮 P即
,-.’U与施氮量之和"P3U氮吸收效率P,.EFG0?- ^_EI/?
RSS.&.?-&TM ,^_RU指全生育期植株总吸收氮量占土
壤总供氮量的比例!计算公式为’氮吸收效率N植株
总吸氮量 1供氮量!这里需要指出的是!植株总吸氮
量中包括了土壤氮和肥料氮" P%U 氮利用效率P,.‘
EFG0-? ^E.=.aIE.G- RSS.&.?-&TM ,^ERU指单位植株吸收
的氮所能形成的产量!其计算公式为’氮利用效率N
产量 1植株总吸氮量"

3 结果与分析
#"! 玉米杂交种的产量!生物量和吸氮量的方差分
析

玉米杂交种产量# 生物量和吸氮量的方差分析
结果P表 3U表明!品种间成熟期的生物量#产量和吸
氮量的差异都达到了显著或极显著水平" !"""年氮
处理间生物量未达到显著水平! 而且出现部分品种
低氮处理的产量高于高氮处理的现象$表 %%!这主
要与当年的气候与土壤条件有关! 该年度试验地土
壤质地砂性较强!保水性较差!* 月份出现持续高温
天气!而灌水不及时!玉米拔节至抽雄期受(卡脖旱)
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!"! 玉米杂交种的产量和吸氮量
在同一氮水平下!不同玉米杂交种间的产量"吸

严重# 高氮处理植株前期地上部生长较旺! 蒸腾量
大!而根系分布较浅!吸水不足!因而受旱更为严重!
氮肥效果未能体现$另外!因为供水不足限制了植株
的生长和代谢活性!肥料利用率降低!"#$ $%%%年的氮
处理间!除成熟期生物量外其余也未达到显著水平!

其主要原因是地力较为肥沃! 播前土壤中 &’() 含
量较高%*"+"* ), - .,&!高氮处理已属过量施氮!因
而一些品种在高氮下的产量低于低氮处理$ 品种/
处理的互作效应!除 $%%% 年成熟期吸氮量外!其余
都未达到显著水平$

变异来源 生物量 吸氮量

吐丝期 成熟期 吐丝期 成熟期

重复 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0
品种 11 1 11 11 &0 11 &0 11
处理 1 &0 1 &0 &0 11 &0 &0
品种/处理 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0 11

&0"1"11 分别表示不显著!在 23"43水平显著

成熟期

吸氮量生物量
产量产量

$%%% 年4555 年

表 ! 玉米品种产量!生物量和吸氮量的方差分析

施氮量 产量 氮收获 施氮量 产量 氮收获

6., - 7)$8 6., - 7)$8 总氮 子粒 指数 6., - 7)$8 6., - 7)$8 总氮 子粒 指数

$$2 $"
西玉 9 号 " 22: 4"2+$" 4%;+52 %+;4 西玉 9 号 : %;2 $%%+95 4%$+:$ %+24
中原单 9$ * 52% 49:+9* "%+%$ %+24 中原单 9$ ; 4:* 4*"+;4 4%%+92 %+;:
农大 4%: ; ;"" $45+$4 52+2: %+** 农大 4%: : 59% 4"5+:: 444+94 %+;$
农大 4$9; ; 22% $4$+"4 449+%% %+29 农大 4$9; " 2$" 4"%+;: 449+"4 %+;"
中单 $55; " 45" 4:$+49 44*+:: %+;9 中单 $55; ; 4:* 4$5+24 54+"$ %+"4
唐抗 2 * %": 4$2+42 "5+*9 %+;9 唐抗 2 2 992 445+"4 :2+$% %+"4
中单 9$4 ; 24* 4;9+%5 52+2% %+25 中单 9$4 " **% 49:+$; 52+2% %+;5
中玉 * 号 ; 92" 4;*+99 5*+:4 %+2: 中玉 * 号 2 ;:" 4;9+*$ :9+$" %+24
平均值 ; $92 4"$+29 5;+$" %+2; 平均值 ; 545 42;+4: 5"+5: %+;9
<0=6%+%28 4 59; 9:+5: $:+4$ %+42 <0=6%+%28 $ 4*9 92+:4 9$+;9 %+4*

吸氮量6., - 7)$8
杂交种

吸氮量6., - 7)$8
杂交种

表 # $%%% 年玉米杂交种在两个氮水平下的产量和吸氮量

施氮量 产量

6., - 7)$8 6., - 7)$8 总氮 子粒 吐丝茎叶 成熟茎叶 氮转移量 氮转移率 氮收获指数

$%"
西玉 9 号 " $"2 $%%+$$ 4%"+%$ 4$5+9" 59+$4 9;+%2 $"+2% %+29
中原单 9$ 5 9%5 $2%+9% 49*+9% 4:9+:* 44;+%% ;;+"4 9*+%* %+2*
农大 4%: 5 *$$ $94+$: 4$9+"" 4*5+52 4%"+24 *4+55 $"+4" %+2*
农大 4$9; ; "54 4:4+;; 54+$5 49%+"2 5%+9" *%+9" 94+49 %+2%
中单 $55; 44 $"4 $4:+29 4;:+%5 4*%+45 2%+** :5+42 ;$+*9 %+""
唐抗 2 ; ::" 4*9+4$ 5%+4* 4%"+2% 2$+55 22+** *"+*" %+;9
中单 9$4 4% 4%9 $$:+5" 4*2+22 4$5+$$ :9+*9 *;+*4 92+55 %+;*
中玉 * 号 5 9$$ $2;+;2 49$+4* 4;9+29 4$*+24 9:+29 $9+4" %+24
平均值 : "5" $49+:* 4$*+%* 4*4+"5 :5+:4 24+:9 9;+44 %+2:
<0=6%+%28 $ $:; 2$+"4 9%+%: 2"+;5 $"+9$ **+5: 45+"$ %+%;

%
西玉 9 号 : 2:2 $$9+$: 494+** 429+4$ 54+:* 25+"" 9"+%4 %+25
中原单 9$ : $;$ $%5+%: 44*+2* 4%"+5* 5*+2* 49+9* 2+:* %+22
农大 4%: 4% %%$ $;2+9: 424+49 4";+24 44*+$2 ;4+5% 92+%" %+2"
农大 4$9; ; :25 4;9+;4 5;+** 424+95 ;"+4" :*+;4 22+:" %+25
中单 $55; 44 ;5: $4*+"* 4*"+94 4;*+4$ ;"+*9 52+;* 2:+2; %+;5
唐抗 2 " 42$ 4""+:$ 4%9+$2 4*%+"% "*+2" ;2+5$ *2+"9 %+2:
中单 9$4 5 "2* 45*+;% 49$+2* 4*9+%2 ;$+%; :4+** 2;+:2 %+;:
中玉 * 号 5 :99 $:$+*; 4*;+:$ 4*9+9* 492+;* "+:% *+$5 %+2$
平均值 5 %4: $4;+9" 4$"+59 4*"+2$ ::+** 2:+:% 9"+*% %+25
<0=6%+%28 $ "%5 ;$+9$ 9:+*2 22+;; $:+2% **+"2 $*+"2 %+%;

吸氮量6., - 7)$8
杂交种

表 & !’’’ 年玉米杂交种在两个氮水平下的产量和吸氮量

氮量都存在显著的差异6表 9"表 *8$ 两年结果表明!
低氮条件下! 农大 4%:表现出很强的耐低氮和抗逆
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性!产量处在前列"而唐抗 ! 和中原单 "# 产量一直
处于倒数几位!耐低氮能力较弱# 产量$总氮$吐丝
期$成熟期茎叶$子粒吸氮量和氮转移量$氮转移效
率各品种间变异幅度分别为 $%& ’ $(& $$!& ’
$(&$$!&$##&$$)& ’ $(&$*!&$!+&# 高氮条件
下!中单 #((,$农大 $+% 具有较高生产潜力!两年均
保持很高产量# 产量$总氮$吐丝期$成熟期茎叶$子
粒吸氮量和氮转移量$ 氮转移效率各品种间变异幅
度分别为 $(&$$%& ’ $(&$$)&$"+&$$,& ’ ##&$
"!&$",&#
农大 $+% 在两个氮水平下都具有较高的产量!

吸氮量也较高! 吐丝期吸氮量占总氮量的 ,!&!茎
叶残留氮量多!氮转移率低!只有 #)-$)&!氮收获指
数为 +-!*#在肥力较高的土壤上不施氮时!吸氮量并
没有降低!吐丝期吸氮量占总氮量的 ,)&!成熟期
茎叶残留氮量仍很多! 氮转移率有所提高! 达到
"!-+)&!氮收获指数为 +-!)# 这说明在两个施氮条
件下!农大 $+%开花后期吸氮能力都较强!对子粒中
氮素积累起重要作用# 另一个高产品种中单 #((,!
在高氮条件下! 吐丝期吸氮量较高! 占总氮量的
,*&!茎叶残留氮量少!氮转移率高达 ,#-*"&!氮收
获指数为 +-))# 低氮条件下!吐丝期吸氮量更高!占
总氮量的 ),&!成熟期茎叶残留氮量少!氮转移率
高达 !%-!,&!氮收获指数为 +-,(# 这说明中单 #((,

在两个氮水平下!植物体内氮素再利用能力较强#唐
抗 !两年在两个氮水平下!产量水平都很低!吸氮量
也较低# 西玉 "号和农大 $#",在两年内$两个氮水
平下的产量一直较为稳定#在土壤贫瘠$干旱的环境
下!两个品种有一定的产量优势!但在土壤肥沃$水
分充足的环境下! 就丧失了产量优势! 吸氮量也不
高#其他品种两年内!两个氮水平下的吸氮量有较大
变化!产量也有较大浮动#
!"# 玉米杂交种氮效率构成因素分析
由表 !可以看出! 不同玉米杂交种在两个氮水

平下的吸收效率$利用效率和氮效率存在显著差异#
与低氮相比!高氮条件下吸收效率$利用效率和氮效
率都呈下降趋势!#+++ 年的结果由于基础硝态氮较
高!因而利用效率并未下降#其中农大 $+%两年的结
果都表明! 在两个氮水平下都具有较高的吸收效率
和氮效率#中单 #((,在高氮条件下和基础硝态氮很
高的低氮土壤上! 两年都表现出较高的利用效率和
氮效率#这说明两种氮高效类型品种!取得高产的生
理机制并不相同# 唐抗 !在两个氮水平下两年都表
现出较低的吸收效率$利用效率和氮效率#
通径分析表明.表 ,/!两年的田间试验结果都显

示吸收效率对氮效率的直接作用均大于利用效率的

直接作用#说明对于大多数当前主栽杂交种来说!根
系的吸氮能力对最终产量的形成有很重要的作用#

杂交种 施氮量 吸收效率 利用效率 氮效率 施氮量 吸收效率 利用效率 氮效率

.01 2 34#5 .01 2 015 .01 2 015 .01 2 015 .01 2 34#5 .01 2 015 .01 2 015 .01 2 015
##! #+)

西玉 " 号 +-)* *"-+) "$-(# +-,* ")-+* #"-$)
中原单 "# +-!% ",-)# #+-(+ +-%+ ")-", #(-,!
农大 $+% +-(" "+-*$ #%-#+ +-)* "%-(( #%-*$
农大 $#", +-(+ #(-#% #,-#! +-!% "*-"# #$-,"
中单 #((, +-)) "(-*$ "+-"( +-)+ !$-%+ "!-%(
唐抗 ! +-!" #)-#% $*-*$ +-*, *)-," #$-("
中单 "#$ +-,( "(-!% #)-!$ +-)" **-+, "+-!%
中玉 * 号 +-,( ",-(! #!-** +-%# ",-"+ #(-,(
平均值 +-)# "*-!+ #*-%+ +-,% *+-(* #)-,#
6789+-+!5 +-$) %-*+ %-$% +-$) *-+% ,-",

#) +
西玉 " 号 !-$) *+-"* #+)-($ #-+( "%-!$ )!-!,
中原单 "# "-%$ *$-#! $!(-*# $-(! "(-!" ))-##
农大 $+% *-,* !+-+% #"+-## #-*% ")-%, $+#-%#
农大 $#", *-*+ **-+( $(*-+! $-!" *$-,) ,*-$+
中单 #((, "-"* !#-!! $!(-*" #-+$ !*-*% $+*-,,
唐抗 ! "-+( **-%) $")-!" $-,, *+-*# ,,-%*
中单 "#$ "-!, !"-(+ $($-%$ $-%# !+-+* ($-$,
中玉 * 号 *-#$ "!-+$ $*,-,$ #-,* "*-)" ($-(+
平均值 "-)# *,-+% $,!-%% #-+# *#-$! %*-#%
678.+-+!5 +-(# #+-#+ !!-#, +-!% *-#+ $%-)$

#+++ 年$((( 年

表 $ 玉米杂交种在两个氮水平下的氮效率

陈范骏等%华北区部分主栽玉米杂交种的氮效率分析

!"



直接通径系数 间接通径系数 相关系数 直接通径系数 间接通径系数 相关系数

氮吸收效率对 !" #$%%& ’ #$’’’ %( #$%#) # #$’%* %(
氮效率 +" ,$##- % #$.,’ .( #$%%& ’ #$’’’ %(
通过氮利用效率 !" /#$&)’ . 0#$)#& ,

+" 0#$)** ) 0#$&)’ .
氮利用效率对 !" #$..1 - #$&1’ * #$.,1 - #$-1% -
氮效率 +" #$.)- ’ #$&)- % #$..1 - #$&1’ *
通过氮吸收效率 !" 0#$-,* ’ 0#$)1’ #

+" 0#$&%% . 0#$-,* ’

多元决定系数 2)!,%%% 年 2)3#$%&% )4!"5"2)3#$%11 14+"6#)### 年 2)3#$%1% #7!"6"2)3#$%&% )4+"6

)### 年,%%% 年
氮水平通径

表 ! 两个氮水平下玉米杂交种氮效率构成因素的通径分析

& 讨 论
从两年的试验结果可以看出" 西玉 &号的稳产

性较好" 适于在贫瘠土壤和灌溉水平不高的地区推
广$ 农大 ,#*在高氮条件下%在两种土壤上"吸氮量
都较高"但茎秆残留多"氮转移率低"可以推测土壤
中氮残留少" 有利于减少高肥投入地区硝态氮的淋
洗$ 由于体内积累较高的氮素"农大 ,#* 又是绿熟
型品种"是非常理想的优质饲料"或者秸秆还田"可
以减少氮素损失$ 但是"如果秸秆被焚烧"则会损失
氮素$低氮条件下在肥力较高的土壤上"农大 ,#*吸
氮量并未减少"茎秆残留仍很多"氮转移率虽有所提
高"但开花后期吸氮能力较强"在两年两种土壤上都
取得较高的产量" 所以也适于在贫瘠土壤和灌溉水
平不高的地区推广$在两种土壤条件下"农大 ,#*都
表现出较高的氮吸收效率" 是它取得高产的生理策
略$ 中单 )%%’在两个氮水平和两种土壤条件下"吸
氮量相对较高"茎秆残留少"氮转移率较高"高氮条
件下土壤中氮残留可能会多" 在高产区使用时应注
意减少氮肥的过量施用$ 在两种土壤条件下" 中单
)%%’ 都表现出较高的氮利用效率"是它取得高产的
生理策略$常年推广的唐抗 1号"由于对氮肥施用不
敏感"产量水平较低"应尽早地更新换代$
有关氮效率的决定因素有很大争议$89::;*<认为

低氮条件下利用效率是氮效率变异的主要来源"而
高氮条件下吸收效率则起决定作用 $ =>?@@A 和
BACDEF;%<在三个氮水平下研究 ,-个小麦品种的氮效
率与其组成性状之间的关系" 发现任何一个施氮水
平下吸收效率都是氮效率变异的来源$ 米国华等 ;,#<

研究认为低氮或高氮条件下" 玉米氮吸收效率和利
用效率对氮效率均具有显著的直接作用" 但在低氮

条件下"吸收效率的决定作用要明显大于利用效率$
本试验两年的田间结果都显示"低氮或高氮条件下"
吸收效率对氮效率的直接作用均大于利用效率的直

接作用$说明对于大多数当前主栽杂交种来说"根系
的吸氮能力决定着氮效率的高低" 但也不排除象中
单 )%%’这种利用效率较大品种的存在$ 因此"吸收
效率和利用效率对氮效率基因型差异的相对重要性

随作物种类%基因型和环境条件的变化而变化"其中
施氮水平的影响较大$
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