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华北寒旱区不同品种马铃薯的氮效率评价

任冬雪１ꎬ张立峰１ꎬ２ꎬ刘玉华１ꎬ２ꎬ田再民３ꎬ龚学臣３

(１. 河北农业大学农学院ꎬ 河北 保定 ０７１０００ꎻ ２.农业部张北农业资源与生态环境重点野外科学观测试验站ꎬ河北 张家口 ０７６４５０ꎻ
３.河北北方学院农林科技学院ꎬ 河北 张家口 ０７５０００)

摘　 要:采用裂区试验设计ꎬ以华北坝上及其周边寒旱区 １５ 个常规栽培品种为供试材料ꎬ设置不施氮与施氮两个水

平ꎬ从块茎产量、氮吸收量、氮生物学效率、肥料氮农学效率、偏生产力、表观利用率等方面进行不同品种氮效率评

价ꎻ在此基础上ꎬ采用隶属函数法对各品种进行综合氮效率鉴评与分类ꎮ 结果表明:品种、施氮水平、品种×施氮水平

等对马铃薯产量具有极显著的影响ꎬ在不施氮肥的条件下北方 ００２ 的产量最高ꎬ为 ５ ８６３ ｋｇｈｍ－２ꎬ冀张薯 １２ 号的氮

素生物学效率最高ꎬ为 ９２.１０ ｋｇｋｇ－１ꎻ在施氮肥的条件下荷十五的产量最高ꎬ为 ８ ２８４ ｋｇｈｍ－２ꎬＶ７ 的氮素生物学效

率最高ꎬ为 ５９.０５ ｋｇｋｇ－１ꎮ １５ 个品种在氮效率性状如地力产量、施氮肥后产量、块茎氮吸收量、肥料氮农学效率、肥
料氮偏生产力、肥料氮表观利用率等方面存在宽幅变异ꎬ变幅范围为 ２１％~５８％ꎮ 在未施氮肥条件下ꎬ马铃薯不同品

种产量(Ｙ)与块茎含氮量(Ｘ)呈极显著负相关ꎬＹ＝ －０.００１９Ｘ＋２２.０４５(Ｒ２ ＝ ０.６２６９∗∗)ꎻ在施氮条件下ꎬ产量与块茎含

氮量无显著相关ꎬ而肥料氮表观利用率(Ｙ)与肥料氮偏生产力(Ｘ)之间呈极显著正相关ꎬＹ ＝ １.６１７Ｘ－２１.７８４(Ｒ２ ＝
０.７４６５∗∗)ꎮ 隶属函数分析表明ꎬ荷十五、希森 ６ 号与斯凡特(Ｆ８)具有较高的综合氮效率ꎬ可作为氮高效品种应用于

生产或作为氮高效种质材料ꎮ
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　 　 马铃薯为茄科茄属一年生草本植物ꎬ是我国继

小麦、水稻、玉米之后的第四大粮食作物ꎮ 随着人

口增长与消费质量的提高ꎬ我国粮食供求依然处于

“紧平衡”态势[１－２]ꎮ ２０１５ 年国家及时启动了马铃

薯主粮化战略ꎬ以提高马铃薯产量与质量ꎬ为确保

粮食充足供应开创了新的路径ꎮ 据统计ꎬ２０１０—
２０１５ 年全国马铃薯年均总产量为 ８ ８５２.４ 万 ｔꎬ较
２００５—２００９ 年增加了 ２２.９％[３]ꎮ 然而ꎬ近年来马铃

薯产量的增长是以消耗大量的肥料为代价的[４－６]ꎬ
秦永林等[７] 对内蒙古地区马铃薯施肥状况调查时

发现ꎬ氮肥施用量较推荐用量高了 ２６％ꎬ合理施肥

的农户仅占 ３２.７％ꎮ 过量施肥不仅提高了生产成

本ꎬ降低了农田收益ꎬ而且残留在土壤中的氮素一

方面会使土壤酸化和次生盐渍化[８]ꎬ另一方面随水

的淋溶和地表径流作用造成地下水硝酸盐含量超

标和地表水源富营养化[９]ꎮ 因此ꎬ筛选氮高效品种

用于生产或作为种质资源培育新品种ꎬ是提高马铃

薯田肥料投入效果的重要途径ꎮ 目前关于作物氮

效率的评价尚无统一的标准ꎬ一般认为氮效率是植

物对氮吸收、利用、转化以及再利用等多个生理过

程的综合结果ꎮ Ｌａｄｈａ 等[１０] 将同一氮水平下的作

物产量看作氮效率ꎻＭｏｌｌ 等[１１]将氮效率定义为单位

供氮量所生产的小麦籽粒产量ꎻＨｉｒｏｓｅ 等[１２] 用作物

干物重与吸氮量的比值评价氮效率ꎮ 目前研究者

主要从氮吸收效率即植株氮总积累量与供氮量的

比值ꎬ以及氮利用效率即作物产量与植株氮总积累

量的比值两方面进行评价ꎻ也有研究者根据施肥对

作物产量及氮吸收利用效率的影响ꎬ结合肥料农学

利用率、肥料偏生产力、肥料表观利用率及肥料生

理效率等指标进行综合评价[１３－１７]ꎮ 程红等[１４] 在筛

选马铃薯氮高效品种时选择变异系数较大的指标ꎬ
如含氮量、氮吸收量及产量等作为评价的主要指

标ꎮ 陈二影等[１６] 选用茎叶干物重、含氮量、氮吸收

量、氮吸收效率、氮利用效率等指标筛选苗期谷子

氮高效品种ꎬ发现无论在高氮还是低氮条件下ꎬ干
物重与氮利用效率呈极显著正相关ꎬ氮利用效率与

含氮量呈极显著负相关ꎬ得出氮高效品种应该具有

较高的氮吸收量和较低的含氮量ꎮ 吴红春等[１７] 研

究了肥料用量对不同品种紫甘薯的产量及氮效率

的影响ꎬ表明鲜薯产量及氮吸收量与氮吸收效率、
氮利用效率、氮肥贡献率、氮肥农学效率、氮肥偏生

产力等指标呈显著正相关ꎮ 牛海燕等[１８] 研究表明ꎬ
在施氮条件下ꎬ玉米氮高效品种不仅能获取较高产

量ꎬ还能对土壤中的氮高效吸收ꎬ在缺氮条件下氮

高效品种可以充分利用生长季中的土壤矿化氮获

得较高的产量ꎮ 华北寒旱区作为短季马铃薯的特

异产区以及毗邻京津市场的主要供应地ꎬ鉴评与筛

选鲜食型氮高效马铃薯品种直接应用于生产ꎬ或作

为种质资源以改良利用ꎬ成为降低马铃薯田氮肥施

用成本、提高经济收益的重要物质基础ꎮ
本研究以华北坝上及周边寒旱区栽培与新选

育的 １５ 份马铃薯品种为材料ꎬ以低氮水平为对照ꎬ
比较、分析正常供氮水平下各品种马铃薯的产量、
含氮量、氮生物学效率及肥料利用效果等方面差

异ꎬ采用隶属函数分析方法对其鉴评与分类ꎬ筛选

出产量及氮效率均较高的品种ꎬ为马铃薯节氮栽培

以及氮高效育种提供优良的种质资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１９ 年在农业部张北农业资源与生态

环境重点野外科学观测试验站进行ꎮ 试验站位于

张家口市坝上的张北县(１１４°４２′Ｅꎬ４１°０９′Ｎ)ꎬ海拔

１ ４２０ ｍꎬ年均降水量 ３８２.５ ｍｍꎬ年均气温 ３.９℃ꎬ无
霜期 １３５ ｄꎬ≥１０℃积温 ２ ４２６.３℃ꎮ

试验地土壤类型为砂质栗钙土ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

土壤理化性质分别为:容重 １.５４ ｇｃｍ－３ꎬ全氮、全
磷、全钾含量分别为 ０.７０、０.２３、１５.１２ ｇｋｇ－１ꎬ碱解
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氮、速效磷、速效钾含量分别为 ５８.３７、１９.８７、５７.０６
ｍｇｋｇ－１ꎬ有机质含量为 １０.７９ ｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 供试材料

选取鲜食型马铃薯品种 ９ 个ꎬ鲜食－加工兼用

型品种 ２ 个ꎬ薯片(条)加工型品种 ４ 个ꎮ １５ 个品种

均由河北北方学院马铃薯研究中心提供ꎬ品种名称

及来源见表 １ꎮ
１.３　 试验设计

田间试验采用裂区设计ꎬ主区因素为马铃薯田

供氮水平ꎬ设不施氮(Ｎｏ Ｎ)、施氮(Ｎ)两个水平ꎬ副
区因素为马铃薯品种ꎬ随机排列ꎬ３ 次重复ꎬ共计 ９０ 个

小区ꎮ 每小区长 ８ ｍꎬ宽 ３ ｍꎬ面积 ２４ ｍ２ꎮ 不施氮区

域无任何肥料ꎬ施氮区施用尿素ꎬ折合纯氮量 １７２.５ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ不施磷、钾及有机肥ꎮ 肥料于种植前撒施旋

耕翻入土中ꎮ 种植方式为平作ꎬ密度为 ４０ ０２０ 株
ｈｍ－２ꎬ４ 月 ３０ 日播种ꎬ９ 月 ８ 日收获ꎬ田间管理同大

田ꎬ雨养旱作ꎮ ２０１９ 年马铃薯生育期降水 ２３６.９３ ｍｍꎬ
较常年同期降水量(２７３ ｍｍ)偏低ꎮ 降水分布如图 １ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 产量测定　 每个处理按小区面积实收ꎬ测定

马铃薯块茎鲜重ꎻ取鲜薯块样本切片后烘干ꎬ计算

出干率ꎬ按实收面积折算每公顷块茎产量ꎮ
１.４.２　 含氮量测定 　 收获前每个小区先挖取 ３ 株

代表小区整体长势的植株ꎬ称量块茎的鲜重后切

片ꎬ放入 １０５℃的烘箱内杀青 １ ｈꎬ在 ８０℃的条件下

烘干至恒重ꎮ 将烘干称重后的块茎切片粉碎ꎬ混匀

后装入自封袋内ꎬ送至河北省农林科学院资源环境

研究所测定样品的全含氮量ꎮ

表 １　 供试马铃薯品种、类型及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎａｍｅꎬ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｙ

类型 Ｔｙｐｅ 品种 Ｖａｒｉｅｔｙ 来源 Ｏｒｉｇｉｎ

鲜食型
Ｆｒｅｓｈ

荷十五 Ｈｅｓｈｉｗｕ 引自荷兰
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｏｌｌａｎｄ

冀张薯 １２ 号 Ｊｉｚｈａｎｇｓｈｕ １２ꎬ冀张薯 ８ 号 Ｊｉｚｈａｎｇｓｈｕ ８ 河北省高寒作物研究所
Ｈｉｇｈ Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ａｒｅａ Ｃｒｏｐｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

斯凡特(Ｆ８) Ｓｉｆａｎｔｅ (Ｆ８) 多伦县薯你旺薯业有限公司
Ｄｕｏｌｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ ＳＮＷＮＹ Ｃｏｍｐａｎｙ

Ｖ６ꎬＶ７ꎬＶ８ 雪川集团
Ｓｎｏｗ Ｖａｌｌｅｙ Ｇｒｏｕｐ

北方 ００１ Ｂｅｉｆａｎｇ ００１ꎬ北方 ００２ Ｂｅｉｆａｎｇ ００２ 河北北方学院马铃薯研究中心
ＨｅＢｅｉ Ｎｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｏｔａｔｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ

鲜食－淀粉加工兼用型
Ｆｒｅｓｈ－ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

兴佳 ２ 号 Ｘｉｎｇｊｉａ ２ 广西农科院经济作物研究所
Ｃａｓｈ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

希森 ６ 号 Ｘｉｓｅｎ ６ 乐陵希森马铃薯产业集团
Ｘｉｓｅｎ Ｐｏｔａｔｏ Ｉｎｄｕｓｔｉｙ Ｇｒｏｕｐ

薯片加工型
Ｐｏｔａｔｏ ｃｈｉｐ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

大西洋 Ｄａｘｉｙａｎｇ 引自美国
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ Ａｍｅｒｉｃａ

布尔斑克 Ｂｕｅｒｂａｎｋｅ 凌志马铃薯科技股份有限公司
Ｌｉｎｋｒｇｅ Ｐｏｔａｔｏ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ. Ｌｔｄ.

陇薯 ７ 号 Ｌｏｎｇｓｈｕ ７ 甘肃省农业科学院马铃薯研究所
Ｐｏｔａｔｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

麦肯 １ 号 Ｍａｉｋｅｎ １ 麦肯食品有限公司
ＭｃＫｅｅ Ｆｏｏｄｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｃｏｍｐａｎｙ

图 １　 ２０１９ 年马铃薯生育期降水量分布
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ

ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２０１９

１.４.３　 氮效率相关参数的计算[１４－１５ꎬ１９]

马铃薯块茎氮吸收量( ｋｇｈｍ－２) ＝ 块茎产量

(ｋｇｈｍ－２)×块茎含氮量(ｇｋｇ－１)×１０－３

氮生物学效率(氮利用效率)(ｋｇｋｇ－１)＝ 马铃

薯块茎产量(ｋｇｈｍ－２) /块茎氮吸收量(ｋｇｈｍ－２)
基础地力产量贡献率(％)＝ 不施肥区块茎产量

(ｋｇｈｍ－２) /施肥区块茎产量(ｋｇｈｍ－２)×１００
肥料产量贡献率(％) ＝ (施肥区块茎产量－不

施肥区块茎产量)(ｋｇｈｍ－２) /施肥区块茎产量(ｋｇ
ｈｍ－２)×１００
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肥料氮农学效率(ｋｇｋｇ－１)＝ (施氮肥区块茎

产量－不施氮肥区块茎产量)(ｋｇｈｍ－２) /肥料氮施

用量(ｋｇｈｍ－２)
肥料氮偏生产力(ｋｇｋｇ－１)＝ 施氮肥区块茎产

量(ｋｇｈｍ－２) /肥料氮施用量(ｋｇｈｍ－２)
肥料氮表观利用率(％)＝ (施氮肥区块茎氮吸

收量－不施肥区块茎氮吸收量)(ｋｇｈｍ－２) /肥料氮

施用量(ｋｇｈｍ－２)×１００
１.４.４　 综合氮效率分析　 采取隶属函数[２０]对马铃薯

各氮效率指标进行综合氮效率评价ꎬ计算不同品种马

铃薯各指标的隶属函数值(Ｘｉｊ′)ꎬ如某一指标与综合

氮效率呈正相关ꎬ则隶属函数值(Ｘｉｊ′)用下式计算:
Ｘ ｉｊ′ ＝ (Ｘ ｉｊ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)

如某一指标与综合氮效率呈负相关ꎬ则隶属函

数值(Ｘ ｉｊ′) 用下式计算:
Ｘ ｉｊ′ ＝ １ － (Ｘ ｉｊ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)

式中ꎬＸ ｉｊ 为马铃薯某品种( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｍ) 的某指

标( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ) 的测定值ꎻＸｍａｘ 为所有品种中 ｊ
指标最大值ꎬＸｍｉｎ 为所有品种中 ｊ 指标最小值ꎮ

再用单一指标变异系数(Ｖ ｊ) 与各指标变异系

数之和(∑Ｖ ｊ) 的比值表示该指标的权重[２１]ꎬ最后

依式求得不同品种马铃薯的综合隶属函数值(Ｄｉ)ꎬ
用以表征某品种马铃薯的综合氮效率ꎮ

Ｄｉ ＝ Σ(Ｘ ｉｊ′ × Ｖ ｊ /∑Ｖ ｊ)

Ｄ 值越高ꎬ说明该品种综合氮效率越好ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｏｆｆｉｃｅ ２０１３ 进行数据整理和作图

(表)ꎬ用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件对产量进行裂区设计差异

显著性分析ꎬ不同处理之间多重比较及其显著性水

平(Ｐ<０.０５)通过最小显著差数法 ＬＳＤ 进行检测ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施氮水平下不同品种马铃薯产量效应

不同品种马铃薯在施氮、不施氮条件下的块茎

(干重)产量见表 ２ꎮ 方差分析表明ꎬ品种、施氮水

平、品种×施氮水平等对马铃薯产量具有极显著的

影响ꎮ 在不施氮肥条件下ꎬ各品种产量从高到低依

次为北方 ００２、Ｖ８、冀张薯 １２ 号、陇薯 ７ 号、希森 ６
号、Ｖ６、大西洋、冀张薯 ８ 号、荷十五、北方 ００１、兴佳

２ 号、布尔斑克、Ｖ７、斯凡特(Ｆ８)、麦肯 １ 号ꎮ 在施

氮肥的条件下ꎬ各品种产量从高到低依次为荷十

五、希森 ６ 号、Ｖ８、冀张薯 １２ 号、北方 ００２、冀张薯 ８
号、兴佳 ２ 号、斯凡特( Ｆ８)、Ｖ７、北方 ００１、布尔斑

克、Ｖ６、大西洋、陇薯 ７ 号、麦肯 １ 号ꎮ 结果表明ꎬ荷
十五、希森 ６ 号、Ｖ８、冀张薯 １２ 号、北方 ００２ 等 ５ 个

品种对氮肥反应敏感ꎬ施氮利于获得较高产量ꎮ
结果表明ꎬ除陇薯 ７ 号外ꎬ其余各品种均表现为

施氮肥增产ꎬ增幅在 １７.６２％ ~ １３６.０７％ꎮ 陇薯 ７ 号

施氮肥减产 ０.６３％ꎬ说明陇薯 ７ 号的氮肥耐受性很

差ꎮ 以产量为目标分析ꎬ北方 ００２、Ｖ８、冀张薯 １２
号、希森 ６ 号等 ４ 个品种在施氮和不施氮的条件下

均表现高产ꎬ荷十五在施氮条件下高产ꎬ这 ５ 个品种

具有氮高效的种质基础ꎮ

表 ２　 两种氮水平下不同品种产量(干重)及增产幅度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ (ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ) ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

未施氮 Ｎｏ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
产量 Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)
差异显著性

Ｓｉｇ.

施氮 Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
产量 Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)
差异显著性

Ｓｉｇ.

施氮较未施氮肥增产幅度 / ％
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｙｉｅｌｄ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ

Ｎ ｏｖｅｒ ｎｏ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
北方 ００２ Ｂｅｉｆａｎｇ ００２ ５８６３ ｅｆｇ ６８９７ ｂｃｄ １７.６２

Ｖ８ ５３４２ ｇｈｉ ７２７７ ｂｃ ３６.２２
冀张薯 １２ 号 Ｊｉｚｈａｎｇｓｈｕ １２ ４９２８ ｇｈｉｊ ６９１９ ｂｃｄ ４０.４０

陇薯 ７ 号 Ｌｏｎｇｓｈｕ ７ ４８０７ ｈｉｊｋ ４７７７ ｈｉｊｋ －０.６３
希森 ６ 号 Ｘｉｓｅｎ ６ ４４７２ ｉｊｋｌ ７５５２ ａｂ ６８.８７

Ｖ６ ４３９５ ｊｋｌ ５４４４ ｆｇｈ ２３.８５
大西洋 Ｄａｘｉｙａｎｇ ３９９２ ｋｌｍ ５２０７ ｇｈｉｊ ３０.４２

冀张薯 ８ 号 Ｊｉｚｈａｎｇｓｈｕ ８ ３８２９ ｌｍｎ ６５５６ ｃｄｅ ７１.２２
荷十五 Ｈｅｓｈｉｗｕ ３８１６ ｌｍｎ ８２８４ ａ １１７.０９

北方 ００１ Ｂｅｉｆａｎｇ ００１ ３６４９ ｌｍｎｏ ５７９２ ｅｆｇ ５８.７２
兴佳 ２ 号 Ｘｉｎｇｊｉａ ２ ３５７５ ｌｍｎｏ ６６６６ ｂｃｄｅ ８６.４２
布尔斑克 Ｂｕｅｒｂａｎｋｅ ３１５６ ｍｎｏｐ ５６０３ ｆｇｈ ７７.５２

Ｖ７ ２７９８ ｏｐ ６２９２ ｄｅｆ １２４.９２
斯凡特(Ｆ８) Ｓｉｆａｎｔｅ (Ｆ８) ２７６２ ｏｐ ６５２０ ｃｄｅ １３６.０７

麦肯 １ 号 Ｍａｉｋｅｎ １ ２５３８ ｐ ２９７８ ｎｏｐ １７.３４

ＡＮＯＶＡ
品种 Ｖａｒｉｅｔｙ ∗∗

氮水平 Ｎ ｌｅｖｅｌ ∗∗
氮水平×品种 Ｎ×Ｖａｒｉｅｔｙ ∗∗

　 　 注:同列不同小写字母表示差异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示达 ０.０１ 显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎꎻ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０.０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ.
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２.２　 不同品种马铃薯的氮响应特征

以施氮肥和不施氮肥条件下的平均产量(干

重)为基准ꎬ对不同品种马铃薯的氮响应特征定性

分析见图 ２ꎮ 依各品种在施氮、不施氮肥条件下的

产量平均值为原点(３ ９９４.８７ꎬ６ １８４.１４)ꎬ将图 ２ 的

二维图分为四个象限ꎬ分别代表对氮响应的四种类

型[１９]ꎮ 第一象限代表在施氮和不施氮肥条件下均

能获得高于供试品种平均产量的双高效型ꎬ包括北

方 ００２、希森 ６ 号、冀张薯 １２ 号、Ｖ８ꎻ第二象限代表

在不施氮条件下产量低于供试品种的平均值ꎬ在施

氮条件下产量高于供试品种平均产量的高氮施氮

高效型ꎬ包括 Ｖ７、斯凡特( Ｆ８)、荷十五、冀张薯 ８
号、兴佳 ２ 号ꎻ第三象限代表在施氮和不施氮肥条件

下产量均低于供试品种平均值的双低效型ꎬ包括麦

肯 １ 号、布尔斑克、北方 ００１ꎻ第四象限代表在不施

氮条件下产量高于供试品种平均值ꎬ在施氮肥条件

下产量低于供试品种平均值的低氮(不施氮)高效

型ꎬ包括大西洋、Ｖ６、陇薯 ７ 号ꎮ 通过比较两种施氮

水平下各品种的产量得出ꎬ施肥高效型和双高效型

品种对增施氮反应更为敏感ꎮ
２.３　 不同品种马铃薯含氮量、氮吸收量及氮生物学

效率

　 　 马铃薯各品种块茎含氮量、氮吸收量、氮生物

学效率见表 ３ꎮ 在不施氮条件下ꎬ各品种马铃薯含

氮量变幅在 １０.８６~ １９.５９ ｇｋｇ－１ꎬ含氮量最高的品

种为麦肯 １ 号ꎬ最低的品种为冀张薯 ８ 号ꎮ 氮吸收

量最高的品种为北方 ００２ꎬ为 ８３.８６ ｋｇｈｍ－２ꎬ最低

的品种为布尔斑克ꎬ为 ４４.９１ ｋｇｈｍ－２ꎮ 氮生物学

效率变幅在 ５１.０４~９２.１０ ｋｇｋｇ－１ꎬ最高的为冀张薯

１２ 号ꎬ最低的为麦肯 １ 号ꎮ 在施氮条件下ꎬ含氮量

变幅在 １５.９３~２１.４７ ｇｋｇ－１ꎬ较不施氮条件下含氮

量升高 ０.９７ ~ １.９３ 倍ꎬ斯凡特(Ｆ８)最高ꎬＶ７ 最低ꎮ
氮吸收量最高的品种为荷十五ꎬ为 １５４. １５ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ最低的为麦肯 １ 号ꎬ为 ６２.７７ ｋｇｈｍ－２ꎮ 氮生

物学效率变幅在 ４６.５７~５９.０５ ｋｇｋｇ－１之间ꎬ各品种

(除 Ｖ７)施氮肥处理的氮生物学效率较不施氮处理

明显降低ꎬ下降幅度为 ５.４１％~４８.１４％ꎮ 结果表明ꎬ
施氮较不施氮条件下马铃薯块茎干物质增长速率

低于块茎氮积累速率ꎮ

图 ２　 不同品种马铃薯氮响应特征

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

表 ３　 两种供氮水平下各品种马铃薯含氮量、氮吸收量及氮生物学效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｔｗｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

未施氮 Ｎｏ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇｋｇ－１)

氮吸收量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

/ (ｋｇｈｍ－２)

氮生物学效率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / (ｋｇｋｇ－１)

施氮 Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇｋｇ－１)

氮吸收量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

/ (ｋｇｈｍ－２)

氮生物学效率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / (ｋｇｋｇ－１)

大西洋 Ｄａｘｉｙａｎｇ １４.０３ ５６.０２ ７１.２７ １９.７６ １０２.８７ ５０.６２
北方 ００１ Ｂｅｉｆａｎｇ ００１ １４.７３ ５３.７５ ６７.９０ １８.５２ １０７.２７ ５４.００

Ｖ６ １２.９４ ５６.８８ ７７.２８ １８.９８ １０３.３３ ５２.６８
斯凡特(Ｆ８) Ｓｉｆａｎｔｅ (Ｆ８) １７.１４ ４７.３５ ５８.３３ ２１.４７ １４０.０２ ４６.５７
冀张薯 １２号 Ｊｉｚｈａｎｇｓｈｕ １２ １０.８６ ５３.５１ ９２.１０ ２０.９４ １４４.８７ ４７.７６

布尔斑克 Ｂｕｅｒｂａｎｋｅ １４.２３ ４４.９１ ７０.２８ ２０.２６ １１３.５１ ４９.３６
Ｖ７ １７.４９ ４８.９４ ５７.１７ １５.９３ １０６.５５ ５９.０５
Ｖ８ １１.５７ ６１.８２ ８６.４２ １８.５３ １３４.８４ ５３.９７

希森 ６号 Ｘｉｓｅｎ ６ １３.４１ ５９.９８ ７４.５５ １７.８８ １３５.０５ ５５.９２
兴佳 ２号 Ｘｉｎｇｊｉａ ２ １４.３４ ５１.２６ ６９.７５ １９.１２ １２５.２３ ５２.２９
北方 ００２ Ｂｅｉｆａｎｇ ００２ １４.３０ ８３.８６ ６９.９２ ２０.２８ １３９.８９ ４９.３０

冀张薯 ８号 Ｊｉｚｈａｎｇｓｈｕ ８ １５.６５ ５９.９２ ６３.９０ １９.８５ １３０.１０ ５０.３９
麦肯 １号 Ｍａｉｋｅｎ １ １９.５９ ４９.７２ ５１.０４ ２０.７１ ６２.７７ ４８.２８
陇薯 ７号 Ｌｏｎｇｓｈｕ ７ １２.３１ ５９.１８ ８１.２３ １７.０１ ８１.２３ ５８.８０
荷十五 Ｈｅｓｈｉｗｕ １５.６３ ５９.６４ ６３.９８ １８.６１ １５４.１５ ５３.７３
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　 　 不施氮条件下各品种马铃薯块茎产量与块茎

含氮量的关系如图 ３ꎮ 统计分析表明ꎬ马铃薯产量

(Ｙ)与块茎含氮量(Ｘ)间呈极显著的负相关ꎬＹ ＝
－０.００１９Ｘ＋２２.０４５(Ｒ２ ＝ ０.６２６９∗∗)ꎬ说明马铃薯块

茎产量越高ꎬ其含氮量越低ꎬ此为筛选与培育产量

较高且氮生物学效率高的马铃薯品种提供了理论

依据ꎮ 在施氮肥的条件下(图 ４)ꎬ由于品种与施氮

水平的交互作用ꎬ且施氮水平对马铃薯产量的作用

远大于品种ꎬ致使各品种间马铃产量与块茎含氮量

无显著的相关关系(Ｒ２ ＝ ０.０１９２)ꎮ
从氮生物学效率分析ꎬ无论在施氮还是不施氮

条件下ꎬ陇薯 ７ 号、希森 ６ 号和 Ｖ８ 均高于其余品种ꎬ
Ｖ７ 施肥后氮生物学效率较高ꎬ均可作为氮高效品种

或作为氮高效的种质资源ꎮ
２.４　 不同品种马铃薯的肥料氮利用效果

各品种在施氮和不施氮肥条件下的基础地力

贡献率与肥料氮利用效果见表 ４ꎮ １５ 个品种的基础

地力贡献率变化在 ４２.３６％ ~ １００.００％ꎬ最高的为陇

薯 ７ 号ꎬ其次为北方 ００２、麦肯 １ 号、Ｖ６ꎬ基础地力贡

献率在 ８０％ 以上ꎮ 肥料氮贡献率的变化幅度在

－０.６３％~５７.６４％ꎬ最高的为斯凡特 Ｆ８ꎬ其次为 Ｖ７、
荷十五ꎬ肥料氮贡献率在 ５０％以上ꎮ 各品种的肥料

氮农学效率在－０.１８ ~ ２５.９０ ｋｇｋｇ－１ꎬ肥料氮农学

效率较高的品种有 ５ 个ꎬ从高到低分别为荷十五、斯
凡特(Ｆ８)、Ｖ７、希森 ６ 号、兴佳 ２ 号ꎮ 各品种肥料氮

农学效率相比ꎬ最高的为高氮高效型品种ꎬ其次为

双高效型品种ꎮ
肥料氮偏生产力的变化幅度在 １７.５７~４８.０２ ｋｇ

ｋｇ－１ꎬ较高的品种有 ５ 个ꎬ分别为荷十五、希森 ６
号、Ｖ８、冀张薯 １２ 号、北方 ００２ꎬ最高的为高氮高效

型品种ꎬ其次为双高效型品种ꎮ 肥料氮表观(块茎)

利用率在 ７.５７％~５４.７９％之间ꎬ较高的有 ５ 个ꎬ分别

为荷十五、斯凡特 Ｆ８、冀张薯 １２ 号、希森 ６ 号、兴佳

２ 号ꎬ最高的为高氮高效型品种ꎬ其次为双高效型

品种ꎮ
统计分析表明ꎬ肥料氮偏生产力(Ｙ)与肥料氮

农学效率(Ｘ)间呈极显著正相关ꎬＲ２ ＝ ０.４９８６∗∗(图
５)ꎻ肥料表观(块茎)利用率(Ｙ)与农学效率(Ｘ)间
呈极显著正相关ꎬＲ２ ＝ ０.６６４∗∗(图 ６)ꎻ肥料氮(块
茎)表观利用率(Ｙ)与肥料氮偏生产力(Ｘ)间呈极

显著正相关ꎬＲ２ ＝ ０.７４６５∗∗(图 ７)ꎮ 结果表明ꎬ随着

肥料氮农学效率的提升ꎬ肥料氮偏生产力增加ꎬ块
茎氮表观利用率也随之增加ꎬ此为筛选与培育肥料氮

高效的马铃薯品种提供了理论基础ꎮ 从肥料氮利用

角度分析得出ꎬ荷十五和希森 ６ 号两个品种在肥料氮

农学效率、肥料氮偏生产力及块茎表观氮利用率方面

均有极好表现ꎬ可作为氮高效的种质资源ꎮ
２.５　 不同品种马铃薯隶属函数分析

对包括基础地力产量贡献率与肥料氮利用效

果的 ８ 个指标进行隶属函数分析(表 ５)ꎬ其中含氮

量与综合氮效率呈负相关ꎬ其他 ７ 个指标与综合氮

效率呈正相关ꎮ 权重分析表明ꎬ８ 个指标中肥料氮

农学效率对马铃薯的综合氮效率贡献率最大ꎬ为
２９％ꎬ块茎含氮量及氮生物学效率贡献率最小ꎬ二者

合计仅为 ８％ꎮ 由隶属函数分析可知ꎬ不同品种马

铃薯的隶属函数综合值(Ｄ)在 ０.１４~０.８５ꎬ各品种从

高到低依次为荷十五、希森 ６ 号、斯凡特(Ｆ８)、冀张

薯 １２ 号、Ｖ８、兴佳 ２ 号、冀张薯 ８ 号、Ｖ７、北方 ００２、
布尔斑克、北方 ００１、Ｖ６、大西洋、陇薯 ７ 号、麦肯 １
号ꎮ 荷十五 Ｄ 值达 ０.８５ꎬ希森 ６ 号为 ０.７１ꎬ斯凡特

Ｆ８ 为 ０.６７ꎬ这三个品种作为综合氮高效品种可应用

于生产或作为氮高效种质材料ꎮ

图 ３　 不施肥条件下马铃薯产量与块茎含氮量回归关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｔｕｂｅｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｏ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 施氮肥条件下马铃薯产量与块茎含氮量回归关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｔｕｂｅｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
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表 ４　 不同品种基础地力与肥料产量贡献率ꎬ肥料农学效率、偏生产力及表观利用率比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｙｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬ ａｇｒｏｎｏｍｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

基础地力产量贡献率
Ｂａｓｉｃ ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒｃｅｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / ％

肥料氮 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ

产量贡献率
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

农学效率
Ａｇｒｏｎｏｍｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇｋｇ－１)

偏生产力
Ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / (ｋｇｋｇ－１)

表观(块茎)利用率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ / ％

大西洋 Ｄａｘｉｙａｎｇ ７６.６８ ２３.３２ ７.０４ ３０.１８ ２７.１６
布尔斑克 Ｂｕｅｒｂａｎｋｅ ５６.３３ ４３.６７ １４.１８ ３２.４８ ３９.７７
麦肯 １ 号 Ｍａｉｋｅｎ １ ８３.７３ １６.２７ ２.８６ １７.５７ ７.５７
陇薯 ７ 号 Ｌｏｎｇｓｈｕ ７ １００.００ －０.６３ －０.１８ ２７.６９ １２.７８
希森 ６ 号 Ｘｉｓｅｎ ６ ５９.２２ ４０.７８ １７.８５ ４３.７８ ４３.５２
兴佳 ２ 号 Ｘｉｎｇｊｉａ ２ ５４.６０ ４５.４０ １７.２４ ３７.９７ ４２.８８
北方 ００１ Ｂｅｉｆａｎｇ ００１ ６３.００ ３７.００ １２.４２ ３３.５８ ３１.０３

Ｖ６ ８０.７４ １９.２６ ６.０８ ３１.５６ ２６.９３
斯凡特(Ｆ８) Ｓｉｆａｎｔｅ (Ｆ８) ４２.３６ ５７.６４ ２１.７９ ３７.８０ ５３.７２
冀张薯 １２ 号 Ｊｉｚｈａｎｇｓｈｕ １２ ７１.２２ ２８.７８ １１.５４ ４０.１１ ５２.９６

Ｖ７ ４４.４６ ５５.５４ ２０.２６ ３６.４８ ３３.４０
Ｖ８ ７３.４１ ２６.５９ １１.２２ ４２.１９ ４２.３３

北方 ００２ Ｂｅｉｆａｎｇ ００２ ８５.０２ １４.９８ ５.９９ ３９.９８ ３２.４８
冀张薯 ８ 号 Ｊｉｚｈａｎｇｓｈｕ ８ ５８.４０ ４１.６０ １５.８１ ３８.００ ４０.６８

荷十五 Ｈｅｓｈｉｗｕ ４６.０６ ５３.９４ ２５.９０ ４８.０２ ５４.７９

图 ５　 肥料氮农学效率与偏生产力的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ
ａｇｒｏｎｏｍｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 　 　 　

图 ６　 肥料氮农学效率与块茎表观利用率的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｎ ａｇｒｏｎｏｍｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

图 ７　 肥料氮偏生产力与块茎氮表观利用率的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｕｂｅｒ Ｎ

３　 讨　 论

目前ꎬ学术界对作物氮效率的评价时期尚无统

一结论ꎮ 部分研究者[１６ꎬ２２－２６] 认为ꎬ作物苗期对养分

的反应较成熟期敏感ꎬ选择苗期指标评价氮效率有

利于解决成熟期评价误差较大的问题ꎮ Ｍｏｌｌ 等[１１]、
何丹丹等[１５]认为ꎬ氮效率是单位氮转化为产量的潜

力ꎬ氮高效品种氮转化为产量的能力应高于氮低效

品种ꎬ即吸收较少的氮形成较高的产量ꎮ 本文以不

施氮与施氮肥下马铃薯收获期的块茎产量指标为

基础ꎬ结合施氮肥下的含氮量、肥料氮农学效率、肥
料氮表观利用率等多指标进行综合氮效率评价ꎬ得
出马铃薯氮高效品种如荷十五ꎬ在不施氮和施氮肥
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表 ５　 不同品种马铃薯各指标的隶属函数值及综合值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

基础地力
产量贡献率
Ｂａｓｉｃ ｇｒｏｕｎｄ

ｆｏｒｃｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

肥料氮利用效果的各指标隶属函数值
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

产量
Ｙｉｅｌｄ

含氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

氮吸收量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

氮生物学
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

肥料农
学效率

Ａｇｒｏｎｏｍｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

肥料偏
生产力
Ｐａｒｔｉａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

肥料表观
利用率
Ａｐｐａｒｅｎｔ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

综合隶属
函数值

Ｄ

大西洋 Ｄａｘｉｙａｎｇ ０.５９ ０.４１ ０.３８ ０.４４ ０.４３ ０.２８ ０.４１ ０.４１ ０.４０
北方 ００１ Ｂｅｉｆａｎｇ ００１ ０.３５ ０.５３ ０.６５ ０.４９ ０.６６ ０.４８ ０.５３ ０.５０ ０.４９

Ｖ６ ０.６６ ０.４６ ０.５５ ０.４４ ０.５７ ０.２４ ０.４６ ０.４１ ０.４２
斯凡特(Ｆ８) Ｓｉｆａｎｔｅ (Ｆ８) ０.００ ０.６６ ０.００ ０.８５ ０.１６ ０.８４ ０.６６ ０.９８ ０.６７
冀张薯 １２ 号 Ｊｉｚｈａｎｇｓｈｕ １２ ０.５０ ０.７４ ０.１２ ０.９０ ０.２４ ０.４５ ０.７４ ０.９６ ０.６４

布尔斑克 Ｂｕｅｒｂａｎｋｅ ０.２４ ０.４９ ０.２７ ０.５６ ０.３５ ０.５５ ０.４９ ０.６８ ０.５１
Ｖ７ ０.０４ ０.６２ １.００ ０.４８ １.００ ０.７８ ０.６２ ０.５５ ０.５９
Ｖ８ ０.５３ ０.８１ ０.６５ ０.７９ ０.６６ ０.４４ ０.８１ ０.７４ ０.６４

希森 ６ 号 Ｘｉｓｅｎ ６ ０.２９ ０.８６ ０.７９ ０.７９ ０.７９ ０.６９ ０.８６ ０.７６ ０.７１
兴佳 ２ 号 Ｘｉｎｇｊｉａ ２ ０.２１ ０.６７ ０.５２ ０.６８ ０.５５ ０.６７ ０.６７ ０.７５ ０.６２
北方 ００２ Ｂｅｉｆａｎｇ ００２ ０.７３ ０.７４ ０.２６ ０.８４ ０.３５ ０.２４ ０.７４ ０.５３ ０.５３

冀张薯 ８ 号 Ｊｉｚｈａｎｇｓｈｕ ８ ０.２８ ０.６７ ０.３６ ０.７４ ０.４２ ０.６１ ０.６７ ０.７０ ０.６０
麦肯 １ 号 Ｍａｉｋｅｎ １ ０.７１ ０.００ ０.１７ ０.００ ０.２８ ０.１２ ０.００ ０.００ ０.１４
陇薯 ７ 号 Ｌｏｎｇｓｈｕ ７ １.００ ０.３３ ０.９８ ０.２０ ０.９８ ０.００ ０.３３ ０.１１ ０.３１
荷十五 Ｈｅｓｈｉｗｕ ０.０６ １.００ ０.６３ １.００ ０.６４ １.００ １.００ １.００ ０.８５

标准差 ＳＤ １６.９９ １２７７.１７ １.３７ ２５.１７ ３.８ ７.３７ ７.４０ １３.８５
变异系数 ＣＶ ０.２６ ０.２１ ０.０７ ０.２１ ０.０７ ０.５８ ０.２１ ０.３８
权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０.１３ ０.１０ ０.０４ ０.１１ ０.０４ ０.２９ ０.１０ ０.１９

条件下的产量表现并不一致ꎬ其在不施氮条件下的

产量优势并不明显ꎬ而在施氮条件下表现明显的优

势ꎬ由此了解马铃薯品种的氮高效类型十分必要ꎮ
这与何丹丹等[１５] 认为氮高效品种在低氮和高氮条

件均能获得较高产量的研究结果不同ꎮ
同种作物的不同品种氮利用效率存在明显差

异[２７－２８]ꎮ 马铃薯氮高效型品种的氮素含量相对较

低ꎬ能以较低的氮素浓度进行正常的生长代谢ꎬ 形

成一定的干物质[１５]ꎬ这与在低氮胁迫条件下ꎬ氮高

效型品种较氮低效型品种具有较强的吸收、积累和

利用氮素的能力[２９]ꎬ因而能有效地利用土壤中的矿

化氮提高产量等有关ꎮ 本研究表明ꎬ在不施氮肥条

件下ꎬ华北寒旱区不同品种马铃薯的产量与块茎含

氮量间呈极显著的负相关(Ｒ２ ＝ ０.６２６９∗∗)ꎬ这与资

源约束下作物以求得“五率最高”的自身生产禀赋

有关[３０]ꎻ而在施氮肥条件下ꎬ马铃薯产量与块茎含

氮量无显著相关(Ｒ２ ＝ ０.０１９２)ꎬ这与施氮肥后土壤

中充足的含氮量会降低马铃薯的经济系数[３１]ꎬ以及

激发作物的氮奢侈吸收等有关[３２]ꎮ 本研究得出在

施氮肥条件下ꎬ马铃薯产量与块茎含氮量无显著相

关ꎬ而肥料氮偏生产力与块茎氮表观利用率之间呈极

显著正相关(Ｒ２ ＝ ０.７４６５∗∗)的特征ꎬ为鉴评与选育

兼顾产量高、氮效率高的马铃薯品种提供了理论

依据ꎮ

作物体内的氮素浓度反映了作物的生产能

力[３３－３４]ꎮ 叶片是进行光合作用的主要场所ꎬ叶片光

合产物的累积决定着马铃薯的产量ꎮ 何丹丹[１５]、程
红[３５]、王月福等[３６]研究表明ꎬ氮高效型品种的叶片

氮素与 ＳＰＡＤ 值高于低效型品种ꎬ由此为其保持较

高的净光合速率提供了物质基础ꎻ氮高效型品种的

叶片光合氮利用效率高于氮低效型品种ꎬ认为光合

氮素利用率的差异是氮高效型品种较氮低效型品

种增产的原因ꎮ 本研究对于马铃薯氮效率的评价ꎬ
主要考虑了块茎含氮量与块茎产量的相关性ꎬ并未

详细研究不同氮效率类型品种叶茎等器官的含氮

量与光合性能的关系ꎬ难以深度揭示马铃薯氮利用

效率差异的生理机制ꎬ而叶茎作为“源”的干物质生

产与块茎作为“库”的干物质贮存ꎬ两过程对器官含

氮量的生理反应可能存在差异ꎬ此有待深入研究ꎮ

４　 结　 论

华北坝上及其周边寒旱区栽培与新选育的 １５
份马铃薯品种ꎬ在地力产量、施氮肥产量、块茎氮吸

收量、肥料氮农学效率、肥料氮偏生产力、肥料氮表

观利用率等氮效率性状方面存在宽幅变异(ＣＶ ＝
２１％~５８％)ꎮ 在未施氮肥条件下ꎬ马铃薯不同品种

的产 量 与 块 茎 含 氮 量 呈 极 显 著 负 相 关ꎬ Ｒ２ ＝
０.６２６９∗∗ꎻ在施氮条件下ꎬ马铃薯产量与块茎含氮
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量无显著相关ꎬ而肥料氮偏生产力与块茎氮表观利

用率之间呈极显著正相关ꎬＲ２ ＝ ０.７４６５∗∗ꎮ 分析表

明ꎬ荷十五作为肥料氮高效型、希森 ６ 号与斯凡特

(Ｆ８)作为肥料氮中效型品种ꎬ具有较高的综合氮效

率ꎬ可作为氮高效品种应用于生产或作为氮高效种
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