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摘要    选育高产与养分高效的粮食品种(高产高效品种)是解决中国粮食安全和资源、环境问

题的重要途径之一, 但是利用氮高效品种实现玉米节氮增产的潜力并不清楚. 本研究对中国东

华北主栽玉米品种在 8 个环境下进行了产量及氮效率评价, 以期为玉米高产氮高效育种提供依

据. 结果表明, 在适宜的低氮胁迫下(减产幅度为 25%~60%), 玉米产量的基因型×氮互作效应

显著, 能够筛选到不同类型的氮效率品种. 目前东华北玉米主推品种中, 在高产栽培条件下, 

高产氮高效品种(包括双高效型和高氮高效型两种类型)的增产幅度为 8%~10%, 节氮潜力达到

16%~21%. 在低氮胁迫下, 耐低氮品种具有增产 12%的潜力. 选育高产氮高效玉米品种是实现

增产节氮的可行途径.  

关键词   

玉米 

氮效率 

高产氮高效 

  

 
 
粮食安全始终是关系中国国民经济发展、社会稳

定和国家自立的全局性重大战略问题. 2011 年, 联合

国世界粮食计划署与英国著名风险分析公司

Maplecroft 将中国列为粮食安全“中度风险”国家 [1]. 

目前, 中国粮食需求呈刚性增长, 而耕地数量逐年减

少, 因而提高平均单产是关键措施之一. 《国家粮食

安全中长期规划纲要(2008-2020)》中提出, 2020 年全

国粮食单产水平需提高到 350 kg 左右[2]. 另一方面, 

高产品种对化肥的依赖程度加大致使中国化肥用量

逐年增加, 每年已接近 5000 万吨. 过量施用化肥和

肥料利用效率低下, 使大量养分流失到了环境中, 造

成大量的环境问题[3]. 如何在高投入集约化生产条件

下, 提高养分利用效率、减少养分损失及其带来的环

境问题, 是当前作物生产中面临的重要课题[4,5]. 

玉米在未来中国粮食增产中起着举足轻重的作

用, 然而玉米氮肥利用效率较低是一个不争的事实. 

张福锁等人[6]研究表明, 20 世纪 90 年代中国玉米的

平均氮效率(NUE)只有 34 kg/kg. 在李潮海等人[7]、李
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登海等人[8]、陈国平等人[9]的吨粮田试验中, 虽然平

均单产达到 14613 kg/ha, 但平均施氮量高达 434 

kg/ha, 因此 NUE 也只有 34 kg/kg. Chen 等人[10]总结

了中国 43 个高产纪录, 产量平均为 1.52×103 kg/ha, 

氮肥施用高达 747 kg/ha, NUE 只有 21 kg/kg. 根据

1995 年的联合国粮农组织(FAO)统计数据[11], 中国

玉米实际单产水平为 4946 kg/ha, 施氮量为 130 

kg/ha, 中国 NUE 为 38 kg/kg, 而世界玉米平均单产

为 4589 kg/ha, 平均施氮量为 92 kg/ha, NUE 为 57 

kg/kg; 其中美国单产为 8398 kg/ha, 施氮量为 150 

kg/ha, NUE 达到 56 kg/kg. 由此可见, 中国玉米生产

中单产、NUE 离发达国家还有较大差距和提升空间, 

而氮高效品种将在兼顾高产氮高效两个目标中发挥

重要作用.  

研究表明 , 玉米对氮肥利用存在基因型差    

异[6,12~14], 这为通过遗传改良提高 NUE 提供了可能. 

作物养分高效品种的遗传改良工作已经受到国内外

研究机构和育种公司的高度重视. 国际玉米小麦改

良中心(CIMMYT)率先开展了玉米耐低氮研究[15], 随

后美国杜邦先锋等知名跨国育种公司都投入了大量

资金进行相关研发工作[16]. 中国农业大学通过多年

工作选育的氮高效杂交种中农 99, 在施氮条件下比

对照农大 108增产 10.5%, 不施氮条件下增产 14%[17]. 

这表明, 氮高效的遗传改良具有可行性. NUE 遗传改

良的真正目标是进一步提高单位氮肥投入下的作物

产量, 这包括以下 3 方面的含义: 一是在现有氮肥投

入水平不变的前提下, 高于供试品种的平均产量, 实

质上提高产量潜力; 二是保持现有产量水平前提下, 

降低氮肥的投入, 实质上提高节氮潜力; 三是在极度

低氮条件下 , 提高作物的绝对产量 , 也就是“耐低

氮”[18]. 在非洲 , 由于农业生产中的化肥投入极低 , 

育种目标往往以发展耐低氮的中产型品种为主 [19]. 

相比之下, 由于粮食安全和资源环境安全的双重压

力, 中国对玉米品种的要求是既能提高单产同时又

能降低氮肥投入的“高产氮高效”品种. 

刘建安等人[20]将不同 NUE 品种划分为 4 种类型, 

双高效型(在高氮和低氮下产量都高, efficient-efficient, 

EE)、耐低氮型(即在低氮下高产, LN-efficient, LNE)、

高氮高效型(即在高氮下高产, HN-efficient , HNE)、双

低效型 (即在高氮和低氮下产量都低 , nonefficient-      

nonefficient, NN). 那么中国当前玉米品种的 NUE 如

何? 氮高效品种在节氮增效上有多大潜力? 这是进

一步加强玉米氮高效育种工作的重要依据. 本研究

基于以上问题, 综合了 2008~2009年期间在中国东华

北玉米主产区进行的 8 个 NUE 筛选试验, 以期揭示

在这些区域不同 NUE 品种的增产节氮潜力, 为氮高

效育种目标的确定奠定基础.  

1  材料与方法 

1.1  试验地点及气候、土壤条件 

选择东华北各地区主栽玉米品种 10~15 个(表 1), 

分别于 2008~2009 年在北京中国农业大学昌平试验

站、吉林长春、山东青岛、河南许昌县和河北衡水县

共计 8 个环境(表 2)进行了 NUE 比较试验. 其中在吉

林长春、山东青岛即墨县和北京昌平中国农业大学试

验站进行了 2 年定点试验. 吉林长春和北京昌平试验

点为春播玉米, 生育期在 5月初到 9月底; 河南许昌、

河北衡水和山东青岛都为夏播玉米, 生育期在 6 月上

中旬到 10 月上旬. 各个试验点的播前土壤理化性状

见表 2, 其中北京点试验在中国农业大学昌平实验站

氮磷长期定位田中进行, 此定位试验始于 1984 年,  

表 1  各试验点参试品种名称 

实验地点 品种名称 

河南许昌 
郑单 958, 先玉 335, 浚单 20, 先锋 32D22, 蠡玉 13, 农大 108, 浚单 18, 豫禾 988, 滑玉 14, 豫丰 335, 新单 29, 
中科 11, 洛玉 4 号, 漯单 9 号 

河北衡水 
郑单 958, 先玉 335, 浚单 20, 先锋 32D22, 蠡玉 13, 农大 108, 金海 5, 秀青 73-1, 蠡玉 16, 鲁单 981, 蠡玉 18, 
鲁单 9002, 衡 6272, 衡 311 

吉林长春 
郑单 958, 先玉 335, 浚单 20, 先锋 32D22, 蠡玉 13, 吉单 137, 宁玉 309, 农大 588, 平全 13, 双玉 103, 
德丰 77, 先玉 508, 益丰 29, 郁青 281, 吉东 26 

北京昌平 郑单 958, 先玉 335, 浚单 20, 先锋 32D22, 蠡玉 13, 农大 108, 金海 5, 秀青 73-1, 蠡玉 16, 超试 1 号 

山东青岛 
郑单 958, 先玉 335, 浚单 20, 先锋 32D22, 蠡玉 13, 农大 108, 金海 5, 鲁单 981, 鲁单 9032, 聊玉 22, 
蠡玉 35, 莱农 14, 鑫丰 1 号, 振杰 3 号 
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利用了其中不施氮、施氮小区[21].  

1.2  试验设置 

试验采用裂区设计, 以品种作为主处理, 施氮量

作为副处理. 重复 3次, 小区面积 12~20 m2, 行长 6 m, 

行距 0.5~0.6 m, 株距 0.28~0.33 m, 密度为 60000 株

/ha. 氮肥分为低氮(LN, 0 kg/ha N)、中氮(MN, 120 

kg/ha N)与高氮(HN, 240 kg/ha N)处理, 施用尿素, 基

肥、追肥(大喇叭口期)各一半. 基肥施磷量为 60~90 

kg/ha P2O5, 施钾量为 30~45 kg/ha K2O, 施用过磷酸

钙和硫酸钾.  

1.3  统计分析 

利用供试品种在低氮和高氮下的 NUE 平均值作

为分界线, 将 NUE 划分为如下 4 种类型: (ⅰ) EE 型, 

此类基因型在低氮和高氮水平下的 NUE 均高于供试

基因型的平均值; (ⅱ) LNE 型, 此类基因型在低氮水

平下的 NUE 高于供试基因型的平均值, 而高氮水平

下则低于供试基因型的平均值; (ⅲ) HNE 型, 此类基

因型在低氮水平下的 NUE低于供试基因型的平均值, 

而高氮水平下则高于供试基因型的平均值; (ⅳ) NN, 

此类基因型在低氮、高氮水平下的 NUE 均低于供试

基因型的平均值.  

根据陈范骏 [22]方法估算高效品种的节氮潜力 , 

即某个品种的产量达到正常供氮条件下所有供试品

种平均产量时, 该品种所节约的氮肥用量占本试验

施氮量的百分比. 估算公式为: 

氮肥农学效率(AE)=(产量空白产量)/施氮量,  (1) 

特定品种的节氮量=施氮量(供试所有品种平均产量 

特定品种的空白产量)/特定品种的AE,     (2) 

特定品种的节氮潜力(%)=特定品种的节氮量/ 

施氮量×100,       (3) 

增产潜力百分比(%)=(特定品种产量 

供试品种平均产量)/供试品种平均产量×100,  (4) 

氮效率(NUE)=产量/施氮量[13].        (5) 

LN 或 MN 下的减产幅度(%)=(HN 下产量 

LN 或 MN 下产量)/HN 下产量×100.       (6) 

统计分析采用 SAS 软件, 按双因素试验的分析

程序进行统计分析. 遗传力(h2)估算采用 Hallauer 和

Miranda[23]的计算方法:  
2

2
2 2

%
/

g

g e

h
r


 




×100%,          (7) 

其中, 2
g 为遗传方差, 2

e 为随机误差, r 为重复.  

遗传相关和表型相关计算方法如下公式[24]:  

2 2( ) ( ) / ( ) ( ),p p p pr xixj COV xixj xi xj        (8) 

2 2( ) ( ) / ( ) ( ).g g g gr xixj COV xixj xi xj        (9) 

2  结果与分析 

2.1  不同环境条件下两个氮水平的产量方差分析 

方差分析表明, 1~4 号试验点不存在氮处理和基

因型的互作, 其中 2号试验点氮肥处理没有效应, 5~8

号试验点既存在氮肥效应, 同时存在氮与基因型的

互作(表 3).  

8 个试验中, 玉米产量的遗传力平均为 75.8%, 

氮水平对其没有影响(表  4). 氮处理和基因型的互作

效应不显著的试验中, 除试验 4 中 LN 与 HN 产量的

表型相关未达到显著外, 其他各处理间的产量都存

在显著的表型相关和遗传相关. 氮与基因型的互作

效应显著的试验中, LN 与 HN 的产量间无显著表型

相关, 除 5 号试验外, 氮水平间的产量遗传相关也不

显著; 同时 LN 与 MN 产量间也有相同趋势; 而 MN

和 HN 产量之间, 除 7 号试验无显著表型相关外, 其

他试验都存在显著表型和遗传相关.  

2.2  不同环境条件下氮水平之间的产量变异及其
减产幅度 

根据方差分析结果, 将不同环境下的试验分为

两类, 一类是不存在氮处理和基因型互作的试验, 包

括试验 1~4. 另一类是存在氮处理和基因型互作的试

验, 包括试验 5~8(表 5). 第一类试验中 HN 与 LN 平

均产量相差只有 847 kg/ha, 平均减产幅度只达到了

8.82%, 其中 LN 下, 相对于 HN 减产幅度最大的是河

南许昌点, 减产幅度达到了  13.4%, 最小是河北衡水, 

只减产 1.68%. 3 个处理间产量的平均变异系数没有

显著差异, 且变化幅度较小, 只有  7.98%~8.74%. MN

与 HN 产量无显著差异, 而其 NUE 从 38.2 kg/kg 提到

到 75.9 kg/kg.  

在第二类试验中 HN 与 LN 平均产量相差较大, 

达到 3788 kg/ha, 减产幅度达到 39.0%, 充分显现出

不同基因型对氮的响应差异, 其中减产幅度最大试验

点为山东青岛, 两年平均减产达 49.3%, 其他两个点 



中国科学: 生命科学   2013 年  第 43 卷  第 4 期 
 

345 

表 2  不同年度不同试验地点的经纬度、降雨量以及土壤理化性状 

试验编号 年度 地点 经纬度 
生育期间降

雨量(mm) 
土壤 
类型 

速效氮 
(mg/kg)  

 

速效磷 
(mg/kg)  

 

速效钾 
(mg/kg)  

 

有机质 
(g/kg)  

 
pH 

HN LN HN LN HN LN HN LN HN LN 

1 2008 河南许昌 34°07′, 113°77′ 397 潮土 5.23   10.7   80.0   15.4   7.90  

2  河北衡水 37°45′, 115°30′ 400 潮土 15.6   33.7   106.4   14.5   8.45  

3  吉林长春 43°78′, 125°38′ 502 黑土 5.9   31.8   110.1   22.5   6.67  

4  北京昌平 40°09′, 116°36′ 520 潮土 20.0 5.64  16.9 22.4  139 115  12.9 12.6  8.27 8.20 

5  山东青岛 36°38′, 120°45′ 501 棕壤 20.2   42.9   94   13.0   5.69  

6 2009 山东青岛 36°38′, 120°45′ 416 棕壤               

7  吉林长春 43°78′, 125°38′ 367 黑土               

8  北京昌平 40°09′, 116°36′ 360 潮土               

表 3  不同试验点的玉米产量方差分析 a) 

试验 区组 氮处理 基因型 氮处理×基因型 误差 

1 1191934 14369263*** 4281028*** 814321 533120 

2 2450277*** 417789 4278164*** 341711 288733 

3 118756 17421263*** 3340509*** 354562 681735 

4 568841 13517231*** 4490705*** 686626 526279 

5 8488851*** 176654000*** 5128346*** 1008196* 617205 

6 2003330* 2003330*** 3380001*** 1754041*** 395034 

7 416202 137214683*** 3179078*** 3057113*** 692245 

8 652956 90530388*** 3832923*** 2114208*** 357040 

a) *, **和***分别表示 P=0.01, 0.05 和 0.001 水平的显著性差异 

表 4  不同氮水平下玉米产量的遗传力及其相关性 

a) 

试验编号 
LN 

 
MN 

 
HN 

 
LN-MN 

 
LN-HN 

 
MN-HN 

h2 h2 h2 rP rG rP rG rP rG 

1 72.4  64.7  85.1  0.567* 0.801** 0.664** 0.843** 0.558* 0.68** 

2 81.5  86.0  82.6  0.775** 0.95*** 0.779** 0.893*** 0.884*** 0.974*** 

3 37.1  63.6  50.7  0.812*** 1.07*** 0.683** 1.06*** 0.721** 1.02*** 

4 56.9  84.2  69.1  0.615 0.891*** 0.757* 1.020*** 0.721* 0.979*** 

5 87.2  62.0  82.7  0.553* 0.814** 0.489 0.573* 0.724** 1.05*** 

6 86.2  87.7  77.3  0.041 0.0302 0.175 0.240 0.796** 1.08*** 

7 81.4  74.4  86.2  0.163 0.196 0.309 0.160   0.365 1.01*** 

8 96.3  80.6  83.8  0.161 0.184 0.185 0.254 0.683* 0.731** 

a) h2: 遗传力, rP: 两处理间的表型相关, rG: 两处理间的遗传相关 

的减产幅度也在  30%左右. 同时这类试验中低氮条

件下的产量变异系数显著高于高氮条件下变异系数, 

因此能够显现出对氮响应不同类型基因型的特征 . 

MN 与 HN 产量无显著差异, 而其 NUE 从 40.1 kg/kg

提到 78.0 kg/kg. 

2.3  不同环境条件下对氮响应的不同反应类型的
划分及其节氮增产潜力 

对存在氮×基因型互作的试验, 分别以 LN和HN

处理下的平均产量作为划分标准, 对玉米品种进行

NUE 分类, 并计算平均产量、减产幅度%、NUE、节

氮量、节氮潜力和增产幅度, 结果见表 6~9. LNE 型

品种共有 15 个(表 6), 占总品种数量的 28%. 在 LN

胁迫条件下, 这类品种比参试品种平均产量高 11.8%, 

减产幅度为 26.3%. 而在 MN 和 HN 条件下, 比参试

品种平均产量低 3.25%~7.76%, 没有节氮效果. 这类

品种表现不稳定, 只有浚单 20、农大 108 在两个点上

表现较为一致.  

HNE 型品种共有 10 个(表  7), 占总品种数量的

19%. LN 胁迫条件下, 这类品种比参试品种平均产量
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低 15.4%, 减产幅度达到 52.6%. 在 HN 条件下, 比参

试品种平均产量高 9.46%, 节氮潜力达到 20.7%. 其

中先玉 335 在在 4 个点上表现一致, 是典型的 HNE

品种.  

EE型品种共有 13个(表 8), 占总品种数量的 25%. 

LN 胁迫条件下, 这类品种比参试品种平均产量高

15.0%, 减产幅度达到34.7%. 而在MN和HN条件下, 

比参试品种平均产量高 6.62%~7.57%, 节氮潜力达到

15.2%~15.9%. 其中郑单 958 在 3 个点上表现一致, 

是典型的 EE 品种.  

NN品种共有 15个(表 9), 占总品种数量的 28%. 

LN 胁迫条件下, 这类品种比参试品种平均产量低

13.5%, 减产幅度达到 44.6%. 而在 MN 和 HN 条件

下, 比参试品种平均产量低 4.26%~4.74%, 没有节

氮效果.  

将 4 种 NUE 类型品种的产量平均值汇总(图 1), 

可以看出, EE 型与 HNE 型品种的产量在 MN 和 HN

条件下无差异, 在低氮下存在显著差异, 即 HNE 型

对低氮反应更为敏感. EE 代表性品种为郑单 958, 

HNE 代表性品种为先玉 335. 而 LNE 型品种的产量

在低氮下显著高于双低效品种, 二者在 MN 和 HN 条

件下没有差异, 这类代表性品种为农大 108 和浚单 20.  

 

图 1  不同 NUE 类型玉米产量对氮肥的响应. 数据来自 
表 6~9 中各试验点数据的汇总 

另外 4 个试验点都有的品种——蠡玉 13, 由于存在与

环境间的互作, 其氮效率类型并不明确.  

3  讨论 

3.1  氮肥×基因型的互作及 NUE 选择压力 

Bänziger 等人[19]认为, 一个高效的选择体系应

具有 3 个特征, 一是具备适当的遗传变异种质资源和

选择压力; 二是具有高效的实验体系, 保证目标性状 

表 5  不同试验点不同氮水平下的产量变化 a) 

试验 
LN 

 
MN 

 
HN 

产量 
(kg/ha) 

变异度 
(%) 

减产幅度 
(%) 

LSD0.05 
产量 

(kg/ha)
变异度 

(%) 
减产幅度 

(%) 
NUE 

(kg/kg)
LSD0.05 

产量 
(kg/ha) 

变异度 
(%) 

NUE 
(kg/kg)

LSD0.05 

不存在氮×基因型互作的试验            

1 7260 10.1 13.4 1354  8101 9.18 3.38 67.5 1281  8384 11.2 34.9 1064 

2 8260 8.90 1.68 916  8453 10.0 0.61 70.4 1186  8402 7.45 35.0 780 

3 9181 7.04 11.7 1479  10034 6.77 3.45 83.6 1205  10393 6.61 43.3 1392 

4 9752 5.90 8.55 1239  11061 9.02 3.73 81.9 1170  10663 7.43 39.5 1299 

平均 8613 7.98 8.82   9412 8.74 0.62 75.9   9460 8.17 38.2  

SE 546 0.94 2.58   692 0.69 1.73 4.04   619 1.03 2.01  

存在氮×基因型互作的试验            

5 4906 19.0 42.5 1395  8371 9.31 1.96 69.8 1628  8538 11.2 35.6 1469 

6 4198 20.0 56.1 1053  8924 10.7 6.61 74.4 1109  9556 8.63 39.8 1139 

7 8198 14.4 27.0 1717  11212 6.59 0.18 93.4 1162  11233 9.62 46.8 1193 

8 7200 13.3 30.3 661  10076 9.08 2.43 74.6 1187  10327 9.35 38.2 1161 

平均 6126 16.7** 39.0   9646 8.92 2.80 78.0   9914 9.70 40.1  

SE 942 1.66 6.60   631 0.86 1.36 5.25   572 0.54 2.40  

a) NS: 高氮和低氮间差异不显著; *和**分别表示高氮和低氮间在 P<0.05 和 P<0.01 水平的差异显著性 
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表 6  LNE 型玉米品种的产量及氮肥利用特征 

氮处理  试验 5 试验 6 试验 7 试验 8 平均 SE 

 品种名称 
浚单 20、聊玉 22、

莱农 14 

农大 108、鲁单

9032、鲁单 981、 
振杰 3 号 

农大 588、吉东 26、
浚单 20、 

益丰 29、郁青 281 

蠡玉 13、DH3719、
农大 108 

  

LN 

平均产量(kg/ha)    5662  4881  8858  7731  6783 917 

减产幅度(%)    27.6  46.2  15.2  16.3  26.3 7.20 

比整体平均产量增产量(kg/ha)  756  683  660  531  657 46.8 

比整体平均产量增产百分比(%) 15.4  16.3  8.06  7.38  11.8 2.35 

 平均产量(kg/ha)    8081  8647  11076  9548  9338 653 

MN 

减产幅度(%)    3.27  4.67  6.05  3.42  2.02 2.32 

平均 NUE(kg/kg)   67.3  72.1  92.3  79.6  77.8 5.44 

节氮潜力(kg/ha)   10.9  7.47  5.67  30.3  13.6 5.69 

节氮潜力百分比 r% 9.12  6.22  4.72  22.5  10.6 4.05 

比整体平均产量增产量(kg/ha)  290  277  136  528  308 81.2 

比整体平均产量增产百分比(%) 3.46  3.10  1.21  5.24  3.25 0.83 

 平均产量(kg/ha)    7825  9071  10444  9233  9143 536 

HN 

平均 NUE(kg/kg)   32.6  37.8  43.5  34.2  37.0 2.42 

节氮潜力(kg/ha)   58.6  23.9  84.3  145  78.0 25.6 

节氮潜力百分比(%) 24.4  9.95  35.1  53.8  30.8 9.24 

比整体平均产量增产量(kg/ha) 713  485  789  1094  770 126 

比整体平均产量增产百分比(%) 8.35  5.07  7.02  10.6  7.76 1.16 

表 7  HNE 型玉米品种的产量及氮肥利用特征 

氮处理  试验 5 试验 6 试验 7 试验 8 平均 SE 

 品种名称 
鲁单 9032、 
先玉 335 

蠡玉 13、先锋

32D22、先玉 335 
德丰 77、先玉 335、

先玉 508 
先玉 335、金海 5   

LN 

平均产量(kg/ha)    4550  3183  6737  6309  5195 821 

减产幅度(%)    50.8  69.5  46.3  43.9  52.6 5.79 

比整体平均产量增产量(kg/ha)   356  1015  1461  891  931 227 

比整体平均产量增产百分比(%) 7.25  24.2  17.8  12.4  15.4 3.63 

 平均产量(kg/ha)    8143  9449.6  11085  10475  9788 644 

MN 

减产幅度(%)    11.9  9.32  11.6  6.88  9.92 1.16 

平均 NUE(kg/kg)   67.9  78.7  92.4  77.6  79.1 5.04 

节氮潜力 (kg/ha)   8.45  12.0  5.26  16.5  3.69 6.19 

节氮潜力百分比 r% 7.04  10.0  4.39  12.2  2.69 4.90 

比整体平均产量增产量(kg/ha)   228  526  127  399  143 188 

比整体平均产量增产百分比(%) 2.72  5.89  1.13  3.96  1.50 2.04 

 平均产量(kg/ha)    9243 10421  12537  11249  10863 694 

HN 

平均 NUE(kg/kg)   38.5  43.4  52.2  41.7  44.0 2.94 

节氮潜力(kg/ha)   39.0  33.4  72.1  61.5  51.5 9.18 

节氮潜力百分比(%) 16.3  13.9  30.1  22.8  20.7 3.63 

比整体平均产量增产量(kg/ha) 705  865  1304  922  949 127 

比整体平均产量增产百分比(%) 8.25  9.05  11.6  8.93  9.46 0.74 
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表 8  EE 型玉米品种的产量及氮肥利用特征 

氮处理  试验 5 试验 6 试验 7 试验 8 平均 SE 

 品种名称 
郑单 958、蠡玉 13、

蠡玉 35 
浚单 20、郑单 958、
蠡玉 35、齐单 1 号

平全 13、 
吉单 137、 

32D22 

32D22、秀青 73-1、
郑单 958 

  

LN 

平均产量(kg/ha)    6007  4742  9266  8038  7013 1012 
减产幅度(%)    39.4  52.6  21.2  25.7  34.7 7.12 
比整体平均产量增产量(kg/ha)  1101  544  1068  838  888 129 
比整体平均产量增产百分比(%) 22.4  13.0  13.0  11.6  15.0 2.50 

 平均产量(kg/ha)    9287  9443  11749  10572  10263 572 

MN 

减产幅度(%)    6.32  5.67  0.03  2.32  3.59 1.47 
平均 NUE(kg/kg)   77.4  78.7  97.9  78.3  83.1 4.95 
节氮潜力(kg/ha)   25.1  11.9  18.2  19.8  18.7 2.72 
节氮潜力百分比(%) 20.9  9.89  15.1  14.7  15.2 2.25 
比整体平均产量增产量(kg/ha)  916  519  537  496  617 100 
比整体平均产量增产百分比(%) 10.9  5.81  4.79  4.92  6.62 1.46 

 平均产量(kg/ha)    9913 10011  11752  10823  10625 428 

HN 

平均 NUE(kg/kg)   41.3  41.7  49.0  40.1  43.0 2.01 
节氮潜力(kg/ha)   65.9  18.8  35.1  37.0  39.2 9.80 
节氮潜力百分比(%) 27.5  7.82  14.6  13.7  15.9 4.14 
比整体平均产量增产量(kg/ha) 1375  455  519  496  711 222 
比整体平均产量增产百分比(%) 16.1  4.76  4.62  4.80  7.57 2.85 

表 9  NN 型玉米品种的产量及氮肥利用特征 

氮处理  试验 5 试验 6 试验 7 试验 8 平均 SE 

 品种名称 
鑫丰 1 号、振杰 3 号、 
金海 5 号、先锋 32D22、 

农大 108、鲁单 981 

金海 5、 
莱农 14、聊玉 22 

郑单 958、双玉 103、
宁玉 309、蠡玉 13 

浚单 20、 
蠡玉 16 

  

LN 

平均产量(kg/ha)    4096  3578  7666  6039  5345 938 

减产幅度(%)    48.6  59.0  29.3  41.4  44.6 6.24 

比整体平均产量增产量(kg/ha)  810  620  532  1161  781 140 

比整体平均产量增产百分比(%) 16.5  14.8  6.48  16.1  13.5 2.36 

 平均产量(kg/ha)    8135  8076  11074  9725  9253 717 

MN 

减产幅度(%)    2.03  7.48  2.07  5.59  2.24 2.51 

平均 NUE(kg/kg)   121  112  120  122  119 2.28 

节氮潜力 (kg/ha)   8.77  26.2  5.75  18.8  14.9 4.70 

节氮潜力百分比% 7.31  21.9  4.79  13.9  12.0 3.82 

比整体平均产量增产量(kg/ha)  236  848  138  351  393 158 

比整体平均产量增产百分比(%) 2.82  9.50  1.23  3.49  4.26 1.81 

 平均产量(kg/ha)    7973 8729 10850 10300 9463 670 

HN 
 

平均 NUE(kg/kg)   33.2  36.4  45.2  38.1  38.2 2.54 

节氮潜力(kg/ha)   44.2  43.8  34.7  2.36  31.3 9.88 

节氮潜力百分比(%) 18.4  18.2  14.5  0.87  13.0 4.14 

比整体平均产量增产量(kg/ha) 565  827  383  27.1  451 168 

比整体平均产量增产百分比(%) 6.62  8.65  3.41  0.26  4.74 1.84 
 
 

具有较好的遗传力; 三是具备接近于生产实际的性

状鉴定圃. 玉米养分效率的评价, 田间条件下的籽粒

产量是最主要、也是最重要的选择指标. 土壤氮素供

应水平, 也就是氮高效品种的选择压力则最为关键. 

本研究中在不存在氮×基因型互作的实验中, 高低氮

条件下的品种间变异系数无显著差异; 而在存在氮

素×基因型互作的这类试验中, 低氮下的变异系数显

著高于中氮和高氮水平. 因此, 只是在适当的氮胁迫

程度下, 才能观察到最大的遗传变异. 缺氮小区通常

采用不施肥处理. 根据 CIMMYT 的经验, 低氮小区

的产量应该是正常供氮的  25%~35%. 在这种情况下

可以选择到真正的 LNE 品种. 如果低氮下产量的水

平不低于正常的 20%, 则缺氮处理不必要施肥. 但也

有人认为 , 缺氮处理中玉米生产下降幅度应该在
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35%~40%左右 [25], 也就是说低氮下的产量达到正常

产量的  60%~65%. 然而有人认为, 在这种情况下得到

的氮高效品种更可能是因为产量遗传潜力较高, 很难

区分出真正的 LNE 品种[15]. 本研究发现, 当低氮小区

的产量为正常供氮的 25%~60%时, 基本都存在基因型

和氮肥的互作效应, 遗传力也保持在 75%, 品种间变

异较大, 能够筛选到不同类型的 NUE 品种. 而减产幅

度小于 15%的地块很难出现基因型与氮水平的互作.  

虽然高氮下的作物产量与低氮下的产量有较好

的相关性, 如果目标地区的低氮不严重(比如产量下

降低于  10%), 那直接在多环境条件下选择高产品种, 

往往可以同时提高低氮下的产量[26]. 但是, 随着低氮

胁迫的加重, 这种高氮产量与低氮产量的相关性会

逐渐降低[27,28], 如表 5中减产幅度为 27.0%~56.1%时, 

高低氮间产量已不存在表型相关. 如果单独在高氮

条件下进行品种选择, 其选择效率要低于在两个氮

水平同时选择[15]. 反过来, 直接在低氮下进行选择则

可以提高效率 30%, 而且事实表明, 如果低氮条件下

产量与高氮下产量的相关系数达到 0.65 左右, 则直

接在低氮条件下选择产量高的品种, 往往其在高氮

下也可以获得较高的产量[28].  

3.2  高产氮高效品种节氮增产潜力 

氮高效是一个相对的概念, 针对不同研究目的, 

选择不同的对照, 可以将品种对氮的反应划分成几

种类型. 本研究参考刘建安等人[20]、米国华等人[18]

的方法, 以不同氮水平下的供试玉米品种的产量平

均值为对照, 将参试品种划分为 HNE, LNE, EE 和双

低效 4 种类型. 本研究发现, 在氮肥充足供应条件下, 

目前东华北地区 HNE 和 EE 品种具有增产 8%~10%, 

节氮 16%~21%的潜力; HNE 品种对氮肥响应度高(低

氮胁迫下减产幅度达  52.6%), 属于“超高产”品种[29]. 

而 EE 品种在实现高产氮高效协同提高的过程有着更

大的遗传潜力, 同时具有综合的抗逆性, 育种者应以

此作为选育目标. 上述两种类型品种可统称为高产

氮高效品种, 在集约化栽培条件下具有良好的应用

前景. 目前大面积推广的郑单 958、先玉 335 等品种

都属于此种类型(表 7 和 8). 在国际上, Worku 等人[30]

将 16 个热带玉米品种, 同样按照高低氮平均值作为

标准划分成 4 种类型, 其中 EE 品种在高氮下高于平

均值 10.7%, 节氮潜力为 12.7%; HNE 品种高氮下高

于平均值 15.1%, 节氮潜力为 17%. Coque 和 Gallais[31]

分析了的 1990~2002年法国审定的 18个品种, 其整体

变异较小, 3 种高效类型品种高低氮下都接近平均值, 

节氮潜力较小. 以上分析表明, 在在东华北地区的中

高肥力土壤上选择种植高产氮高效玉米品种, 种植

60000株/ha, 可能达到增产 10%~15%, 节氮10%~20%

的效果, 建议施氮量可以选择 180~200 kg/ha. 

Logroño 等人 [32]报道印度受低氮胁迫的耕地有

2.50×106 ha, 造成减产达 50%; 中国南方受低氮胁迫的

耕地有 1.15×106 ha, 造成减产 10%~20%. 在巴西, 超过

80%的耕地属于低肥力和易涝土壤, 少数农民因施不

起氮肥, 导致玉米产量只能维持在 1~2×103 kg/ha[33]. 

在非洲, 由于干旱、低 pH 和低氮等非生物胁迫, 玉米

平均产量只有 1.3×103 kg/ha. 因此, 选育 LNE 玉米品

种对于解决国际粮食安全同样至关重要 [15,34]. 本研

究表明, 在低氮胁迫下, LNE 品种具有增产 12%的

潜力(表 7). 当前推广品种中, 浚单 20、农大 108 表

现出较好的耐低氮性. 陈范骏等人[35]和春亮等人[36]

的研究也表明, 低氮下农大 108 具有较高的产量. 

CIMMYT 选育的 LNE 品种在南部非洲已见成效, 推

广的 42 个品种在 2~5×103 kg/ha 产量范围内, 比当地

品种的 41 个品种增产潜力更大, 在综合生物胁迫条

件下(干旱、低 pH、低氮等), 增产达 11%~20%, 在低

氮胁迫下比当地品种增产 18%, 但在高产范围内

(5~10×103 kg/ha), 增产潜力只有 3%~7%[34]. 德国霍

恩海姆大学在低氮下筛选的欧洲主推品系, 所组配

的杂交种更加适应低氮环境, 与在高氮环境下筛选

的品系组配的杂交种相比, 产量和氮吸收效率都提

高 12%[37]. Worku 等人[30]的研究中, LNE 品种的增产

潜力为 14.5%. 综合分析上述结果, 在东华北地区的

低肥力土壤或者经济不发达地区选择种植 LNE 品种, 

可能达到增产 10%~20%的效果, 建议施氮量为 120~ 

225 kg/ha.  
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