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AAbstract:bstract: Nitrogen plays a vital role in the process of potato growth and development. The application of nitrogen

fertilizer directly affects the yield and quality of potato tubers. The uptake and utilization efficiency of nitrogen fertilizer for

different genotypes of potatoes are significantly different. The evaluation methods of nitrogen efficiency were

summarized. Based on the nitrogen demand of potato, the research progress in potato nitrogen efficiency evaluation

methods was reviewed and prospected, in order to provide references for the further research of the different nitrogen

efficiency genotypes of potatoes and the rational application of nitrogen fertilizer.
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摘 要：氮在马铃薯生长发育过程中起着至关重要作用，氮肥的施用直接影响到马铃薯块茎的产量和品质。不同基因

型马铃薯对氮肥的吸收、利用效率有显著差异。就氮效率的评价方法进行归纳，在对马铃薯氮素需求基础上，综述了马铃

薯氮素效率评价方法的研究进展并进行展望，以期为不同氮效率基因型马铃薯的进一步研究和合理施用氮肥提供参考。
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氮肥效率的评价及其在马铃薯上的研究进展——刘紫佳，于 静，樊明寿，等

中国是世界最大的马铃薯生产国，马铃薯在保

障国家粮食安全和服务社会经济等方面具有重要战

略作用。为确保粮食安全，2015年国家提出马铃薯

主粮化战略，马铃薯与水稻、玉米、小麦一起成为

中国四大粮食作物。

氮肥是作物生长发育的必需大量元素，在作物

产量形成中扮演至关重要的角色。早在 1994年，

Borlang博士就曾断言，全世界作物产量增加50%的

原因归功于化肥的施用，而氮肥的贡献率占其中的

一半以上[1]。合理施用氮肥不仅可以提高马铃薯产量

和经济效益，还可以减少环境污染的风险。近年来

由于施肥不当，中国作物氮肥吸收利用率只有30%~
35%[2]。秦永林等[3]对内蒙古自治区马铃薯施肥状况

调查时发现，大部分农户肥料用量不合理，施氮合

理的农户仅为 32.7%。施肥不合理是限制当地马铃

薯生产的主要因素之一[4]。氮肥长期不合理施用使得
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营养元素大量累积，导致土壤溶液盐分浓度和渗

透压的增加，加重次生盐渍化，还致使土壤养分

的失衡和酸化，严重威胁农田生态安全[5]。

因此，如何提高作物氮素利用率引起社会和相

关学者的广泛关注。提高氮素利用率的途径主要有

两种：一是改进栽培措施，例如合理群体结构构建、

配方施肥、水肥一体化、新型肥料的应用等；二是

筛选氮高效的品种[6]。不同作物在养分的吸收和利用

方面存在差异，同一作物不同基因型在养分的吸收

和利用方面也差异显著，从而导致氮素利用效率存

在较大差异。这一结论在水稻[7,8]、玉米[9]、小麦[10,11]

等作物上已经得到证实。氮高效基因型马铃薯能够

在较低的氮水平下获得较多的块茎干物质，提高氮

利用效率可以有效地缓解马铃薯产量与环境污染之

间的矛盾[12,13]。但是，关于氮肥效率的评价方法有不

同的报道，建立科学一致的评价方法对品种和栽培

技术对氮效率的贡献评价至关重要。

1 氮对马铃薯生长的影响

1.1 马铃薯氮素需求特征

要提高马铃薯的氮肥利用效率，首先要了解马

铃薯的氮肥需求特征。在一定的氮肥用量范围内，

氮素能够促进马铃薯营养器官的建成，增施氮肥可

以增加马铃薯块茎的产量。且氮与植株光合作用

密切相关，可协调马铃薯茎叶生长和块茎生长矛

盾[14]。氮素供应不足时，马铃薯植株矮小，块茎比

重下降，过量施用氮肥会推迟块茎的形成时间[15]。

这说明并不是施氮越多越好，而是有一个适宜的

范围。

施氮量的增加能促进马铃薯养分的吸收，提高

马铃薯产量和品质，但达到一定水平，养分吸收下

降[16]。当施氮量在0~180 kg/hm2时，马铃薯块茎干物

重和植株干物重随施氮量的增加显著增加，而且植

株含氮量也随之增加[17]。氮肥可以促进马铃薯叶片

叶绿素的合成[18]，SPAD值与叶绿素含量都与单株产

量呈现正相关关系[19]。张炜等[20]发现马铃薯植株的株

高、叶长在施氮量为360 kg/hm2时达到最大，但是

产量却显著低于180 kg/hm2处理下的产量，马铃薯

植株养分吸收并不会全部转化为块茎产量。氮肥过

量施入，马铃薯植株太高、叶长徒长，氮素累积

量向块茎转化减少，产量降低[21]。因此，合理施氮

对马铃薯增产至关重要。

中国不同栽培模式下每生产1 000 kg马铃薯块

茎需要吸收氮4.5~6.0 kg[15]。不同土地类型、不同马

铃薯品种所需要的氮肥有所差别：典型的黑土地种

植马铃薯品种‘延薯4号’，生产1 000 kg块茎需要氮

养分4.6 kg[22]；在褐土、中壤地区种植‘克新1号’，

生产 1 000 kg块茎需要吸收氮 5.6 kg[23]；在内蒙古

自治区西部的平原冲积土上种植‘同薯 8号’，生

产 1 000 kg块茎氮素吸收量为 4.4 kg[24]。因此，合

理施肥要根据马铃薯的品种特性而定。

1.2 氮肥施用对马铃薯生产的影响

在实际生产中，中国普遍粗放的氮肥管理措施

加上缺乏科学的理论指导，导致作物基因型并不能

充分发挥其产量优势。氮肥对马铃薯块茎的产量贡

献比较大[25,26]，进行科学的氮肥运筹不仅会降低成

本、减少环境污染的风险，而且会提高产量和经济

效益。

根据马铃薯植株生育期的规律，苗期植株对氮

的需求较少，块茎形成期和块茎膨大期所吸收的氮

素占需求量的 80%左右。淀粉积累期和收获期植

株对氮的需求逐渐减少[27]。向竹清等[28]发现，在适宜

的施氮水平上，80%氮肥基施加上20%氮肥追施能

够显著提高马铃薯的氮肥利用率和块茎产量。王祥

植等[29]发现，分2~3次追氮处理产量较1次追氮处理

提高了20.75%和17.80%。可见，根据马铃薯植株需

氮规律进行分次追施氮肥提高块茎产量是可行的。

2 氮效率评价方法的研究进展

对氮效率并没有进行统一的定义，普遍认为氮

效率可以分为氮素吸收效率和氮素利用效率两部

分。目前，很多研究者都应用Moll等[30]对氮素吸收

效率和氮素利用效率的定义。根据Moll等[30]对氮效

率的定义，氮效率指标间存在以下关系：

氮吸收效率 =植株总吸氮量/供氮量

氮利用效率 =产量/植株总吸氮量

氮效率 =产量/供氮量

由此可知，氮效率是氮吸收效率和氮利用效率

互作的结果，科学的筛选氮效率的方法要兼顾氮素

吸收效率和氮素利用效率。王晓婧等[31]研究发现，
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不同基因型小麦的氮素利用率在不同氮水平下有不

同的实现途径，有的品种因为较高的氮素吸收效率

导致氮素利用效率较高，而有的品种则是依赖较高

的氮素利用效率实现氮的高效利用，这就导致了同

一作物不同基因型间对氮素吸收利用的差异。黄元

炯等[32]基于Moll等[30]氮效率的定义，用单株叶重量/
供氮量表示烤烟的氮效率：低氮条件下，氮效率高

的基因型具有较强的耐低氮特性；高氮条件下，氮

效率高的基因型具有耐高氮的特性。将低氮与中

氮、低氮与高氮、中氮与高氮处理下的单株叶重量

的比值作为氮素反应指数，氮素反应指数与烟株耐

低氮能力成正比，即低氮水平下，单株叶重量大，

该基因型烟株耐低氮能力强。基于不同基因型在三

个或以上氮水平提出，氮素供应水平和基因型之间

的差异是导致氮素吸收效率的差异。在缺氮和正常

供氮条件下，孙传范等[33]发现小麦品种对氮利用效

率指标的影响随环境而变化，相同氮水平下吸收效

率受环境影响较小，不同基因型间存在着较大的差

异。童依平等[34]研究表明，低氮条件下，产量的形

成是氮素的吸收和利用效率共同作用的结果，而高

氮条件下氮素的吸收效率影响产量形成。由此可

见，在两种氮水平下也可以对不同基因型的氮效率

差异进行比较。

在评价氮效率时，对不同作物设置的氮水平和

生育时期也要考虑其中。陈二影等[35]经研究发现，

谷子苗期以氮素吸收效率为主，在两种氮水平下，

氮吸收效率和氮利用效率可作为两个独立的性状指

标对氮高效品种进行筛选。这与Moll等[30]的研究有

所不同，不同作物不能照搬其他作物的筛选方法，

要视具体情况而定。

3 马铃薯氮效率评价方法的研究现状

不同氮素水平下不同基因型马铃薯的氮素效率

差异显著，目前对马铃薯的氮效率的评价指标和方

法有很多，常用的评价指标有氮素吸收效率、氮素

利用效率、产量、耐低氮胁迫指数等。

何丹丹等[36]以不同基因型马铃薯在缺氮和正常

氮条件下的平均产量作为氮效率的评价指标，将马

铃薯分为四种类型：双高型（氮高效）、双低型（氮低

效）、低氮高效型、高氮高效型。其中，双高效型马

铃薯在不同供氮水平下均表现出较高的产量，干物

质积累能力与其他氮效率类型品种相比最强，无论

在正常施氮还是不施氮的情况下，氮高效基因型马

铃薯都能保持较高的产量。通过进一步研究，发现

氮高效型品种的叶片氮素累积量与SPAD值均高于

低效型品种，为氮高效型品种提供了物质基础，进

而导致氮高效型品种叶片光合氮利用效率高，这也

是氮高效型品种较氮低效型品种高产的原因。目前

这种分类方法被普遍使用，品种较多时，可以直观

地解释每类氮效率类型马铃薯基因型在不同氮处理

下的产量特点，但是每类氮效率类型马铃薯基因型

的氮素吸收效率和氮素利用效率还要进行具体分析。

评价不同马铃薯基因型耐低氮且氮高效的能力

也可以用类似的方法。张婷婷等[37]以不同氮水平下

不同马铃薯基因型块茎的平均产量和耐低氮胁迫指

数为依据，将 27个马铃薯品种分为双高效耐低氮

型、双高效不耐低氮型、低氮高效型、高氮高效

型、双低效耐低氮型和双低效不耐低氮型6类。对

双高效耐低氮型‘冀张薯12号’和双低效不耐低氮型

‘尤佳70’进行进一步分析，发现双高效耐低氮型的

氮效率显著高于双低效不耐低氮型，但是这种方法

并不能把耐低氮的能力进行量化，具体的与耐低氮

相关的指标还要进一步探索。

除了以上对马铃薯的产量进行分类的方法外，

还有对指标进行加权平均的方法。程红等[38]在盆栽

条件下以24个马铃薯品种的产量为主要指标，在中

氮（0.42 mg/L）和高氮（0.84 mg/L）下选择各品种的最

佳施氮水平，根据不同基因型马铃薯间氮效率在低

氮处理下的差异，把植株的含氮率、生物量和氮累

积量作为马铃薯氮高效品种筛选的依据。采用加权

平均的方法，对苗期和块茎形成期的马铃薯植株的

相对含氮率、相对干物质积累量和相对氮积累量等

指标进行赋值，各时期各指标赋值 = 100 ×该品种

在该指标由低到高的排序/24；苗期评分值 =（相对

干物质量赋值 +相对含氮率赋值 +相对氮积累量

赋值）× 1/3；总评价值 =苗期评分值 × 0.3 +块茎膨

大期评分值 × 0.3 +产量评分值 × 0.4。以最终的总评

价值进行聚类分析，对不同基因型马铃薯品种进行

筛选，把马铃薯分为氮高效、氮低效和中间型品种3
种类型。这种方法与前一个方法的区别是将高氮高
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效型和低氮高效型归为了中间型，并将马铃薯植株

苗期的表现进行了量化。但是这类方法只能解释氮

高效、氮低效品种的表现差异，并不能解释中间型

品种的氮效率差异的原因。

4 展 望

近年来，马铃薯生产过程中氮肥施用过量问

题尤为突出，随之产生资源浪费和环境恶化问题

日益突显。科学的氮效率评价方法对于马铃薯育

种和栽培技术非常重要，不仅有利于揭示氮素高

效利用的机理，且对于马铃薯氮肥高效利用和农

业绿色发展具有重要意义。基于Moll等[30]的氮效

率的评价方法可以作为解析马铃薯氮效率的评价

指标，但是在耐低氮相关指标、中间型品种的氮

效率差异原因分析方面还有待进一步研究，为马

铃薯氮效率差异生理机制的研究提供更加科学的

理论依据。
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