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　　摘要：氮素是关系水稻生长发育及产量品质形成的重要因素，过度施用氮肥不仅不会使水稻增产，还会造成环境
问题。因此，实现氮肥的高效利用是农业绿色发展的必由之路。植物根系是养分吸收的重要器官，在氮素吸收利用方

面发挥着重要作用，因此充分挖掘根系的生物学潜力是提高植物氮素吸收与利用的重要途径。本文主要概述了水稻

氮肥利用效率等评价指标，并根据前人研究结果梳理了能够高效吸收利用氮肥的水稻根系形态特征（根长、根系表面

积、根体积、根尖超微结构）和生理特征（根系氧化力、根系伤流液、根系分泌物、根系酶活性和根系激素），针对不同氮

肥类型、施用时期与比例、施肥方式等，总结了不同氮肥运筹模式对水稻氮肥高效吸收利用的影响，最后提出目前存在

的问题及今后研究的重点，旨在为实现水稻优质高效高产目标提供参考和指导。
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　　氮是植物必需的营养元素，是氨基酸、叶绿素
和蛋白质的重要组成成分，存在于植物的各个器官

中，对植物各个器官的生长发育及光合作用、呼吸

作用等一系列代谢过程都具有重要影响。研究发

现，水稻产量随着施氮量不断增加呈现先增后减的

趋势，即当施氮量超过一定范围时，产量会相对减

少，且过量氮肥流失还会造成环境问题［１］。此外，

稻米品质的形成也与氮素密切相关，在适宜的氮肥

水平下，稻米具有较好的营养和加工品质，但是过

量施肥却会适得其反，会提高稻米的垩白度，从而

降低其蒸煮食味品质［２］。因此，在提高稻米产量、

改善米质的同时实现氮肥的高效利用是农业绿色

发展的必由之路。

水稻体内的氮素主要由根系从土壤中吸收，根

系承担着吸收水肥的重要功能，水稻各部位的生长

发育及其一系列生理活动都离不开根系的支持，并

且根系对水稻产量的形成也至关重要［３］。同样的，

不同的根系形态生理特性在地上部形态、产量等方

面均有所体现。如果供氮不足，会导致根系生长缓

慢、养分吸收能力下降，而如果供氮过高，又会抑制

根系生长。前人围绕水稻根系与氮肥高效吸收利

用的关系，通过研究不同栽培措施下根系对水稻氮

肥吸收利用的影响发现，无论是根系形态特征还是

生理特征的改变，都会对氮肥利用效率产生影响，

因此在实际农业生产中要因地制宜选择合适的栽

培策略来调整根系特征，以实现水稻氮肥利用效率

和产量的同步提高。本文在分析前人研究结果的

基础上，对水稻根系与氮肥高效吸收利用之间的关

系进行了概述。

１　氮肥利用率评价指标

一直以来，人们对氮肥利用效率评价指标的界

定各有不同，目前我国还没有形成统一的评价标

准，同一个公式常有不同的称法，容易产生混淆。

氮肥利用率（ＮＵＥ）指标常常定义为作物吸氮量与
施氮量的比值［４－６］。然而，水稻吸收的氮素不仅包

含施入土壤的氮素，还有土壤中原本储存的氮素，

因此根据是否减去土壤中原有氮素，大致可以将氮

肥利用率的研究方法分为三大类：

（１）用水稻吸氮量表示氮素的利用效率。此方
法未考虑土壤原有氮素的影响，即水稻吸收的氮素

并不是完全来源于所施氮肥，因而称为氮素利用

率。其中包括氮素干物质利用率，表示水稻某一时
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期产生的干物质量所消耗的氮素，用于提供水稻正

常生命活动所需的物质和能量。此外还有氮素产

谷利用率，基于吸收的氮素主要用于灌浆期产量的

形成，即水稻吸收的氮素所能产生的稻谷的量。

（２）设立不施氮素的氮空白区，避免土壤原有
氮素的影响。此类指标大致有以下３种：氮肥吸收
利用率（ＲＥ），表示被植株吸收的氮占施氮量的比
例。施入土壤的氮肥往往会因为挥发、径流或淋溶

等方式散失，氮肥吸收利用率越高，表明氮肥流失

越少。氮肥生理利用率（ＰＥ）是吸收的单位肥料中
的氮所获得的籽粒产量增加量，即投入氮肥带来的

产量效益。氮肥农学利用率（ＡＥ）指单位施氮量所
增加的籽粒产量，受外部环境条件影响较大。

（３）氮肥偏生产力（ＰＦＰ）。偏向于农业生产，
是仅以水稻产量与施氮量的比值来衡量氮肥利用

率的指标，土壤原有氮素的影响忽略不计。将上述

水稻氮肥利用率的指标概括于表１。

表１　水稻氮肥利用率的指标

指标 计算公式 特点

氮素干物质利用率 氮素干物质利用率 ＝某一时期水稻生物产量／水
稻吸氮量×１００％

未考虑土壤原有氮素的影响，无法准确反映施入

土壤的氮肥利用效率

氮素产谷利用率 氮素产谷利用率＝水稻产量／水稻吸氮量×１００％ 未考虑土壤原有氮素的影响，无法准确反映施入

土壤的氮肥利用效率

氮肥吸收利用率（ＲＥ） ＲＥ＝（施氮区作物吸氮量 －氮空白区作物吸氮
量）／作物施氮量×１００％

施入土壤的氮肥会较快流失，因此ＲＥ一般相对较低

氮肥生理利用率（ＰＥ） ＰＥ＝（施氮区水稻产量 －氮空白区水稻产量）／
（施氮区植株吸氮量－空白区植株吸氮量）

受到水稻品种、气候、栽培管理方式及病虫草害等

内外部环境条件的制约

氮肥农学利用率（ＡＥ） ＡＥ＝（施氮区水稻产量－氮空白区水稻产量）／施
氮量

水分和杂草管理以及适时施用氮肥可显著提高氮

肥利用率

氮肥偏生产力（ＰＦＰ） ＰＦＰ＝水稻产量／施氮量 在施氮量较高时才能得到更客观反映

２　高效吸收利用氮肥的水稻根系形态特征

水稻根系形态学特征包括根干质量、根长、根

系表面积、根体积、根冠比和根尖超微结构等，这些

特征与养分吸收利用效率有密切关系。根系形态

受到多种因素影响，如施氮量、温度和土壤机械阻

抗等。对根系形态特征中的各种参数进行比较，探

究氮肥高效吸收品种的根系形态特点，可以有目标

地指导和控制农业生产。

２．１　根长、根系表面积和根体积
根的生长是一个动态过程，根的结构可能会随

着周围环境的改变而改变。以前的研究发现，水分

和营养条件与水稻根系结构、形态密切相关，从而

影响产量［７－８］。大量报道已经提供了证据，表明根

系性状与水稻植株的抗旱性、养分吸收能力直接相

关，特别是与氮的吸收能力相关性较高［９－１０］。在所

需的矿质养分中，氮的供应对根系生长、形态和分

布的影响最大。

研究发现，在同一正常施氮水平下，氮高效利

用水稻品种在各生育期均有较好的根长、根表面积

和根体积，通过发育较好的根系形态能尽可能多地

吸收土壤中的氮素，减少施入土壤中的氮肥流失，

提高氮素积累量［１１］。同时也发现，根系各形态指标

（根干质量、根冠比、根长、根直径等）也与氮素积累

量呈显著相关，因此具有良好根系形态特征的水稻

品种的氮肥利用效率也相对较高［１２－１３］。上述指标

均可作为评价水稻苗期氮高效利用品种的重要

指标。

２．２　根尖超微结构
根尖是根系中代谢活性最旺盛的部位，由于其

具有接受和响应外界信号、吸收养分、与外界环境

进行物质交换及合成植株生长代谢所需的各种物

质等重要功能，因此根尖细胞超微结构的变化也能

很好地反映根系活性强度。根尖细胞超微结构主

要包括线粒体、内质网、核糖体、液泡、高尔基体、质

膜ＡＴＰａｓｅ和微体等。国内外学者通过研究氮肥对
根尖细胞超微结构和根系特征影响，发现当土壤氮

肥条件改变时，根尖最先感受到外界环境的变化，

通过改变根尖细胞中细胞器（高尔基体、线粒体、内

质网、核糖体等）的数目来调整根系特征［１４－１７］。在

相同处理条件下，氮高效利用水稻品种根尖细胞的

细胞器数量相对较多，活性较强［１８］。
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上述参数对氮素营养均有重要影响，均能在一

定程度上提高氮素的吸收利用效果，可以此作为筛

选氮高效品种的重要指标。氮高效利用基因型水

稻品种根的分枝较多，根系吸收表面积也相对较

大，更有助于根系吸收土壤中的氮肥，有利于根系

氮素的积累，从而为水稻产量提高提供物质基础。

然而，根系并不是越大越好，根系越大，根系对地上

光合产物、养分的需求越大，多余的根系会消耗不

必要的物质和能量，不利于提高氮肥利用效率。

３　高效吸收利用氮肥的水稻根系生理特征

３．１　根系氧化力
根系氧化力通常被认为是衡量根系生理活性

的重要指标之一，根系正常生长发育、离子吸收和

物质运输等都需要较高的根系氧化力。根系氧化

还原能力能反映根的代谢活动，根系氧化力越高表

明代谢越快，与根际环境的能量、物质交换越旺盛，

与植物吸收养分的能力密切相关。目前多用 α－萘
胺氧化法测量根系氧化力。在正常施氮、低氮处理

下，氮高效利用水稻品种具有更大的根系总吸收表

面积、活跃吸收表面积，而且在低氮处理下，其根系

活跃吸收表面积占比更高，表明根系活跃吸收表面

积越大，其对α－萘胺的氧化能力越强，即根系氧化
力越高［１９－２０］。在灌浆期的每个测量期间，相较于常

规水稻品种，同一氮素水平处理下的氮高效利用水

稻品种的根系氧化力显著较高，有利于对氮素的吸

收，从而为籽粒提供更多养分，实现产量提升［２１－２２］。

因此，在低氮条件下可通过提高根系氧化力实现

高产。

３．２　根系伤流液
由于根系伤流液中含有许多物质，如矿质元

素、糖、氨基酸以及脱落酸、细胞分裂素等，因此植

株生长过程中所需的许多营养物质都由根系提供。

目前，衡量根系活力的主要指标是根系 α－萘胺氧
化力、根系三苯基四氮唑（ＴＴＣ）还原力和根系伤流
液。前２个指标主要集中反映个体根活力，难以反
映群体根系总活力。在田间条件下，根系伤流液更

简单、准确。研究发现，水稻抽穗期、成熟期根系伤

流液量与千粒质量、结实率呈显著正相关［２３］，表明

在这一时期，根系在源源不断向地上部输送大量物

质、能量，以此满足籽粒灌浆所需。施氮量不同，植

物根中合成的氨基酸、根系伤流液中的氨基酸含量

存在显著差异［２４－２５］。而且在孕穗期、灌浆期，氮高

效利用水稻品种根系伤流液中的氨基酸含量相对

较高，说明其根系生理活性较高［２６］。

根系生理活性是水稻生理特性的重要组成部

分，在调控植株地上部生长、决定籽粒产量方面起

着重要作用［２７］。多数研究发现，氮高效利用水稻品

种都具有较高的根系活力，即根系伤流液量较多，

且生育后期根系活力的下降速度慢［２８］。较高的根

系生理活性对延缓叶片衰老、延长籽粒灌浆期、充

实籽粒也有显著作用。

３．３　根系分泌物
水稻根系分泌物大多由蛋白质、黏液等高分子

量化合物组成，而低分子量化合物则更加多样化，

主要包括氨基酸、糖、羧酸盐、有机酸等。根系分泌

物中的各种物质可在不同角度影响植物在胁迫条

件下的性能［２９］。例如，根系分泌物中的羧酸盐是螯

合剂，可溶解磷以供植物吸收［３０］。此外，根系分泌

物在促进根系与有益微生物的相互作用及抑制病

原体方面也起着至关重要的作用［３１］。氮是叶绿素、

核酸和蛋白质的重要成分，氮胁迫能够影响植物的

许多基本过程，如氨基酸生物合成、光合作用和三

羧酸循环［３２］。因此，氮胁迫下植物的根系分泌物中

氨基酸、羧酸盐和糖含量均显著减少［３３－３４］。然而在

同一氮素水平条件下，不同品种水稻的根系分泌物

含量也大不同。有机酸是碳氮转化的重要中间枢

纽，氨基酸是氮同化的初级产物，因此有机酸、氨基

酸作为根系分泌物中的重要物质，其含量是影响植

物体内氮素吸收利用的主要指标之一。相关性分

析发现，水稻氮素利用率与有机酸、氨基酸分泌总

量、有机酸组分中的草酸和氨基酸组分中的天冬氨

酸均呈显著或极显著负相关［３５－３６］。通过降低根系

分泌物中有机酸、氨基酸含量是提高氮肥利用效率

关键步骤，尤其是降低草酸、丙氨酸含量。

３．４　根系酶活性
土壤中的氮主要以２种无机形式（硝酸盐和铵

盐）被植物吸收。氧气可以通过水稻通气组织运输

至根部，达到根际环境中的有氧条件后，根际土壤

便会被氧化至一定状态，其土壤细菌的硝化作用将

得到增强，使铵盐转化为硝酸盐，并将１５％ ～４０％
氮转化为硝酸盐［１８］。国内外大量试验结果表明，与

单一铵态氮供应相比，部分硝态氮能显著促进水稻

对氮素的吸收和利用［３７－３８］。由此可见，硝酸盐的吸

收和同化是影响水稻氮肥利用效率的重要因素。

硝酸盐、铵盐可通过水稻根系特定的通道蛋白
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进入植株体内。被植物吸收后，硝酸盐在细胞质中

被还原成亚硝酸盐，并被运输到质体中进一步还原

成铵盐［３９－４０］。上述２步还原过程中的关键限速酶
是硝酸还原酶（ＮＲ）、亚硝酸还原酶（ＮｉＲ），其中硝
酸还原酶活性受硝酸盐、光等外界因素调控，ＮＲ或
ＮｉＲ的过量表达通常会促进氮素吸收。而铵的过量
吸收或较慢吸收都会导致铵中毒，且毒性会对植物

生长造成一定损害，因此植物的氨同化过程对于氮

素利用非常重要。氨同化的主要途径是谷氨酰胺

合酶（ＧＳ）－谷氨酸合成酶（ＧＯＧＡＴ）途径，铵是水
稻的主要氮源，先被谷氨酰胺合酶同化为谷氨酰

胺、谷氨酸，这２种物质又是其他氨基酸生物合成的
基本氮源。ＧＳ有２种异构体，其中细胞质 ＧＳ１、质
体ＧＳ２在氮同化中具有不同的功能，ＧＳ１亚型主要
参与氮的再吸收和再利用，ＧＳ２主要参与初级氮同
化作用［４１－４２］。在水稻中，ＧＳ１、ＧＳ２基因的过度表达
可增加水稻苗期对氮素缺乏的耐受性，可通过调节

ＧＳ基因表达来改善氮肥利用效率。谷氨酰胺合酶、
谷氨酸合成酶也被认为是衡量植物体内氮素利用

效率的一项重要生理指标。

３．５　根系激素
目前已知的植物激素主要有生长素（ＩＡＡ）、赤

霉素（ＧＡ）、细胞分裂素（ＣＴＫ）、脱落酸（ＡＢＡ）和乙
烯（ＥＴＨ）。此外，茉莉酸（ＪＡ）、油菜素内酯（ＢＲ）、
多胺（ＰＡ）、独脚金内酯（ＳＬ）、褪黑素、水杨酸等也
具有植物激素特性。随着分子生物学的发展，植物

激素的生物合成、代谢途径及激素在植物生长、作

物产量形成中的作用研究取得了重要进展。ＡＢＡ
在几乎所有含有叶绿体和其他质体的植物细胞中

都能合成。有研究发现，由根系主要合成的 ＡＢＡ、
ＣＴＫ经韧皮部导管输送到地上部分来调节植物的
生长发育［４３］。

Ｗｅｉ等研究发现，在各施氮条件下，各品种水稻
根系的ＣＴＫ含量均从分蘖期到成熟期呈上升趋势，
氮高效吸收品种的 ＣＴＫ含量明显较高［２２］。在不同

施氮条件下，氮高效吸收水稻品种的ＡＢＡ含量从分
蘖期到成熟期也相对较高，表明随着氮素吸收能力

的提高，水稻根系生理活性也随之提高，进一步说

明激素含量差异是氮高效吸收品种的生理基础。

前人研究发现，ＣＴＫ是根系生理的重要指标，与根
系活力性状、灌浆期灌浆速率密切相关［４４－４５］。水稻

根系及地上部分的生长和离子吸收的重要条件之

一是较高的根系活力。根系氧化活性和根源 ＡＢＡ、

ＣＴＫ含量在灌浆期与高氮条件下的结实率显著相
关［２２］，这意味着在灌浆期提高水稻根系 ＡＢＡ、ＣＴＫ
含量可提高根系活力，从而提高水稻产量潜力。上

述研究结果表明，植物激素含量与根系生理特征密

切相关，是不同生育期调节根系形态生理特征及维

持正常生长的重要因素。尤其是在生育中后期，

ＡＢＡ和ＣＴＫ含量、根系氧化活性及根系活跃吸收表
面积较高的氮高效吸收品种表现尤为明显，从而提

高了氮肥吸收效率，提高了结实率。

根系对氮的吸收能力是由形态、生理特征决定

的，较大的根系和较活跃的生理特性都有利于提高

氮素吸收量。为了协调促进水稻对氮的吸收和利

用，应尽可能改善根系生理特性，同时保持根系的

最佳大小，这样才能在同样氮肥条件下实现氮肥的

高效吸收利用。

４　氮肥运筹对水稻氮肥吸收利用的影响

水稻产量的提高大部分得益于化学肥料的施

用，其中氮肥效果最明显，因此合理的氮肥运筹模

式在实际农业生产中至关重要。不同的氮肥类型、

施肥配比、施肥方式、施肥时期等对水稻不同生育

期的影响也不同。其中氮肥类型主要包括铵态氮

肥（硫酸铵、氯化铵、碳酸氢铵、氨水和液氨）、硝态

氮肥（硝酸钾、硝酸钙）、铵态硝态氮肥（硝酸铵、硝

酸铵钙）、酰胺态氮肥（主要指尿素）。有机肥、无机

肥及缓释氮肥等肥料配合施用不仅能够提高肥料

利用率和土壤供氮特性，而且能在单施化肥的基础

上提高植株吸收养分的能力，有机肥和无机肥配施

使土壤养分丰富的同时，也有利于水稻植株、叶片

的生长［４６－４７］。缓释肥因其缓慢释放营养元素减缓

肥效淋失的特性，能够避免单次施肥过量且能实现

水稻不同生育时期对营养物质的不同需求量，更有

利于水稻根系的生长、产量的形成。缓释肥与无机

肥配施能够减少２０％氮肥用量，并且能显著促进根
系生长，更有利于植株吸收土壤养分，最终实现高产。

水稻不同生育期氮肥配比也能在一定程度上

影响氮肥利用率。赵锋等研究发现，当采用氮肥后

移的氮肥配比，能促进主根扎根更深，有利于根系

伤流量的提高，在此氮肥运筹模式下，水稻具有较

强的根系活力，能在灌浆期为籽粒提供充足的营养

和物质支持，促进籽粒灌浆，提高产量［４８］。研究发

现，平衡施肥（氮肥按５∶３∶２比例施用基肥、分蘖
肥和穗肥）处理能够满足水稻苗期、分蘖拔节期、孕
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穗开花期对氮素的不同需求，减少因过量施肥造成

的氮素损失，提高氮肥吸收效率［４９－５０］。

氮肥吸收效率也会受施肥方式的影响。侧深

施氮即在水稻生育前期将氮肥直接施用在水稻根

部土壤，减少氮肥因挥发、径流或淋溶等方式造成

的损失，有利于水稻分支根的增多和主根生长，增

大根系表面积和体积，良好的根系特征也能在一定

程度上减少因恶劣环境条件对水稻植株造成的不

可逆损伤以致减产［５１］。赵红玉等研究发现，在氮肥

深施后，氮素的损失明显减弱，水稻的氮素利用效

率显著增加［５２］。

综上所述，不同施肥方式和氮肥配施等方式均

能在一定程度上通过改变根系生理形态特征来提

高水稻氮素利用效率，减少氮肥损失，避免造成资

源浪费和环境破坏。尽管目前在水稻各生育时期

氮肥施用比例不尽相同，但大致符合氮肥后移的规

律，合理的氮肥运筹对于水稻氮肥吸收利用效率也

至关重要，有助于实现高产优质高效的目标。

５　存在的问题与展望

氮素利用效率的提高过程包括氮素吸收、氮素

从根到地上部的运输、氮素同化和氮素再分配，每

个步骤都是氮素利用效率提高所必需的，这一系列

过程研究目前还不够系统和深入。此外，在追求高

产优质的过程中，如何充分挖掘水稻氮素吸收利用

的遗传潜力来提高氮素利用率，仍然是国内国际关

注的关键科学问题。建议今后从以下几个方面深

入系统研究：（１）根据氮素吸收利用过程从整株水
平研究氮素高效吸收利用的生理机制。（２）深入研
究水稻氮素代谢过程与根系激素信号转导之间的

关系。（３）研究不同环境条件和栽培措施下对不同
水稻品种氮素吸收利用的影响，降低过量施肥带来

的影响，充分挖掘品种高产潜力，助力绿色农业的

可持续发展。
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Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，１１（６）：９２０－９２６．

［１８］ＬｉＹＬ，ＦａｎＸＲ，ＳｈｅｎＱＲ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
!

ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，３１（１）：７３－８５．

［１９］ＺｈａｎｇＨ，ＸｕｅＹ Ｇ，ＷａｎｇＺＱ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｒｏｏｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈ

ｉｎ“ｓｕｐｅｒ”ｒｉｃｅ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１１３（１）：３１－

４０．　

［２０］ＸｕＧＷ，ＬｕＤＫ，ＷａｎｇＨＺ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｒａｉｔｓｏｆｒｉｃｅｒｏｏｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ［Ｊ］．

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，２０３：３８５－３９４．
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［２１］ＣｈｕＧ，ＸｕＲ，ＣｈｅｎＳ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ－ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｔｒａｉｔｓｆｏｒｊａｐｏｎｉｃａ／ｉｎｄｉｃａｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｙｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒｌｏｗＮｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０２２，１１

（２）：ｅ３５５．

［２２］ＸｉｎＷ，ＬｉｕＨＬ，ＺｈａｏＨＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄ

ｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｉｎ

ｐａｄｄｙｒｉｃｅ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１２：７１３８１４．

［２３］许凤英，马　均，王贺正，等．强化栽培条件下水稻的根系特征

及其与产量形成的关系［Ｊ］．杂交水稻，２００３，１８（４）：６１－６５．

［２４］刘　磊，许京菊，张　耗．水稻根际环境与氮素利用的关系研究

进展［Ｊ］．中国稻米，２０２１，２７（５）：３３－３７．

［２５］宋海星，李生秀．水、氮供应对玉米伤流及其养分含量的影响

［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００４，１０（６）：５７４－５７８．

［２６］ＦａｎＪＢ，ＺｈａｎｇＹＬ，ＴｕｒｎｅｒＤ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０１０，２０（４）：４４６－４５５．

［２７］时向东，刘艳芳，文志强，等．植物根系伤流研究进展［Ｊ］．安徽

农业科学，２００６（１０）：２０４３－２０４５．

［２８］ＺｈｅｎｇＢＣ，ＺｈａｎｇＸＮ，ＣｈｅｎＰ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｍａｉｚｅｓＮｕｐｔａｋｅ

ａｎｄＮｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｒｏｏｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

ｗｈｅｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｉｔｈｌｅｇｕｍｅｓ［Ｊ］．ＰｅｅｒＪ，２０２１，９：ｅ１１６５８．

［２９］ＢａｉｓＨＰ，ＷｅｉｒＴＬ，ＰｅｒｒｙＬＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓｉｎ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｌａｎｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．

ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，５７（１）：２３３－２６６．

［３０］ＬｉｕＹＨ，ＦｅｎｇＬ，ＨｕＨＱ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｌｏｗ－

ｇｒａｄｅｒｏｃｋｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｂｙｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｆｏｏｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１０（１）：１００１－

１００７．　

［３１］ＢｅｒｅｎｄｓｅｎＲＬ，ＰｉｅｔｅｒｓｅＣＭＪ，ＢａｋｋｅｒＰＡＨＭ．Ｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅａｎｄｐｌａｎｔｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１７

（８）：４７８－４８６．

［３２］ＦａｔａｆｔａｈＮ，ＭｏｈｒＣ，ＨａｊｉｒｅｚａｅｉＭＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｌｅａｄｔｏａｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｏｆｐｙｒｕｖａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［Ｊ］．

ＢＭＣＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１８，１８（１）：１－１５．

［３３］ＣａｒｖａｌｈａｉｓＬＣ，ＤｅｎｎｉｓＰＧ，ＦｅｄｏｓｅｙｅｎｋｏＤ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｇａｒｓ，ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ａｎｄｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｂｙｍａｉｚｅａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ａｎｄｉｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１７４（１）：３－１１．

［３４］ＺｈｕＳＳ，ＶｉｖａｎｃｏＪＭ，ＭａｎｔｅｒＤＫ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅａｆｆｅｃｔｓ

ｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｕｓｅ－

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，１０７：３２４－３３３．

［３５］常二华，张　耗，张慎凤，等．结实期氮磷营养水平对水稻根系

分泌物的影响及其与稻米品质的关系［Ｊ］．作物学报，２００７，３３

（１２）：１９４９－１９５９．

［３６］戢　林，李廷轩，张锡洲，等．水稻氮高效基因型根系分泌物中

有机酸和氨基酸的变化特征［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，

１８（５）：１０４６－１０５５．

［３７］ＦａｎＸ，ＴａｎｇＺ，ＴａｎＹ，ｅｔａｌ．ＯｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｐＨ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｎｉｔｒａｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｉｎｒｉｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，１１３（２６）：７１１８－７１２３．

［３８］ＷａｎｇＷ，ＨｕＢ，ＹｕａｎＤＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｎｉｔｒａｔｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｇｅｎｅＯｓＮＲＴ１．１Ａ／ＯｓＮＰＦ６．３ｃｏｎｆｅｒｓｈｉｇｈｙｉｅｌｄａｎｄ

ｅａｒｌｙｍａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＣｅｌｌ，２０１８，３０（３）：６３８－

６５１．　

［３９］ＸｕＧＨ，ＦａｎＸＲ，ＭｉｌｌｅｒＡＪ．Ｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１２，６３：１５３－

１８２．　

［４０］ＬｉｕＱ，ＣｈｅｎＸＢ，ＷｕＫ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｉｇｎａｌｉｎｇａｎｄｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｉｎｐｌａｎｔｓ：ｗｈａｔｓｎｅｗ？［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，

２０１５，２７：１９２－１９８．

［４１］ＭｉｆｌｉｎＢＪ，ＨａｂａｓｈＤＺ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｇｌｕｔａｍｉｎｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅａｎｄ

ｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００２，５３（３７０）：９７９－９８７．

［４２］ＣｈａｒｄｏｎＦ，ＮｏｌＶ，Ｍａｓｃｌａｕｘ－ＤａｕｂｒｅｓｓｅＣ．ＥｘｐｌｏｒｉｎｇＮＵＥｉｎ

ｃｒｏｐｓａｎｄｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｉｄｅｏｔｙｐｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｙｉｅｌｄａｎｄｓｅｅｄｑｕａｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１２，６３（９）：３４０１－３４１２．

［４３］ＫｅｎｄｅＨ，ＺｅｅｖａａｒｔＪ．Ｔｈｅｆｉｖｅ“ｃｌａｓｓｉｃａｌ”ｐｌａｎｔｈｏｒｍｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，１９９７，９（７）：１１９７．

［４４］刘　昆，黄　健，周沈琪，等．穗肥施氮量对不同穗型超级稻品

种产量的影响及其机制［Ｊ］．作物学报，２０２２，４８（８）：２０２８－

２０４０．　

［４５］ＪｕＣＸ，ＢｕｒｅｓｈＲＪ，ＷａｎｇＺＱ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔａｎｄｓｈｏｏｔｔｒａｉｔｓｆｏｒｒｉｃｅ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｈｉｇｈｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔ

ｌｏｗｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，

１７５：４７－５５．

［４６］ＧｕａｎＷ Ｌ，ＳｈａｏＸＨ，ＬｉＹＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌ

ａｎｄｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｏｌｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０２０，

２９（６）：４０５３－４０６３．

［４７］王娟娟，胡珈玮，狄　霖，等．秸秆还田与氮肥运筹对水稻不同

生育期土壤细菌群落结构的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２１，３７

（６）：１４６０－１４７０．

［４８］赵　锋，程建平，汪本福，等．氮肥运筹对机械栽植早稻两优

２８７根系特征和产量的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３５２（７）：

１５０５－１５０９．

［４９］张岳芳，王余龙，张传胜，等．籼稻品种的氮素累积量与根系性

状的关系［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（８）：１１２１－１１２９．

［５０］张　玉，秦华东，黄　敏，等．氮肥运筹对免耕水稻根系生长、根

际土壤特性及产量的影响［Ｊ］．广西植物，２０１４，３４（５）：６８１－

６８５，６２１．

［５１］叶世超，林忠成，戴其根，等．施氮量对稻季氨挥发特点与氮素

利用的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２０１１，２５（１）：７１－７８．

［５２］赵红玉，徐寿军，杨成林，等．侧深施肥技术对寒地水稻生长及

产量形成的影响［Ｊ］．内蒙古民族大学学报（自然科学版），

２０１７，３２（４）：３４７－３５２．
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