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油菜苗期氮素形态、分配及氮素生产力

对不同氮水平的响应

刘新宇，卓　红，区禧贤，覃　瑶，陈映汐，韩永亮
（湖南农业大学资源学院，湖南长沙４１０１２８）

　　摘要：为探究不同供氮（Ｎ）水平对甘蓝型油菜苗期氮素形态、分配及氮素生产力的影响，以湖南省普遍种植的甘
蓝型油菜品种沣油９５８（ＦＹ９５８）和沣油７３０（ＦＹ７３０）作为试验材料，采用沙培，设置３个 Ｎ水平处理（Ｎ１０，氮含量

１０ｍｏｌ／Ｌ；Ｎ３，氮含量３ｍｏｌ／Ｌ；Ｎ１，氮含量１ｍｏｌ／Ｌ）。在油菜苗期取样测定其生物量、全氮含量、ＮＨ＋４ 含量、ＮＯ
－
３ 含

量、游离氨基酸含量、叶绿素含量、净光合速率及叶绿素荧光动力学参数。结果表明，油菜氮含量和氮素积累量随氮水

平的上升而上升，氮水平上升提高了油菜氮素在叶中的分配比例，降低了在根中的分配比例。油菜的ＮＨ＋４ 和ＮＯ
－
３ 含

量占比随氮水平增加而降低。氮素吸收效率、氮素生产力均随氮水平的上升而下降。较 Ｎ１处理，Ｎ１０处理的 ＦＹ９５８
和ＦＹ７３０的根氮素生产力分别显著降低４０．０８％、３５．１０％，茎氮素生产力分别显著降低２５．４７％、３０．１０％，叶氮素生
产力分别显著降低５３０１％、５２．２４％。氮水平下降显著降低了油菜叶绿素含量和净光合速率。油菜的Ｆｖ／Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ、

ｑＰ、ΦＰＳⅡ均随氮水平增加而增加，但ＮＰＱ随氮水平增加而降低。综上所述，相较于Ｎ１０处理，Ｎ１处理的油菜氮素在叶

中的分配比例降低，在根中的分配占比增加，ＮＨ＋４ 和ＮＯ
－
３ 含量占比显著增加，氮素吸收效率及氮素生产力显著增加。

　　关键词：低氮；氮素生产力；光合速率；叶绿素荧光；油菜
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉａｏｈｌｉａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

　　油菜是我国的主要油料作物，种植面积超过亿
亩（１ｈｍ２＝１５亩），产油量占国产油料作物产油量
５０％以上，是我国第一大植物油油源［１］。氮素是制

约油菜产量的重要因子［２］。土壤氮含量不足会严

重阻碍油菜的正常生长发育［３］，生产上通常施用大

量氮肥以保证油菜的生产需要，但油菜的氮肥利用

效率较低，平均仅为３０％左右［４］。较低的氮肥利用

率一方面造成资源浪费，降低油菜的经济效益［５］，

另一方面会对环境造成严重影响，例如土壤肥力过

剩、肥料对农作物的促生作用减弱以及单位面积土

壤中的氮肥残余量上升等［６］，因此，提高油菜氮肥

利用效率，提升氮素生产力，对于油菜产业可持续

发展具有重要意义。

光合作用是植物生长发育及生产力的基础［７］。

叶绿素是植物进行光合作用的关键色素［８］，能够吸

收光能并传递给其他分子，从而驱动光合反应。叶

绿素的含量直接影响植物的光合效率和初级生产

力［９］。氮素是叶绿素不可缺少的组成成分，也是光
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合器官构建的关键因子，直接或间接地影响光合作

用。氮素缺乏或过量都会导致叶绿素含量、酶含量

和酶活性的下降，并进一步导致植物光合同化物的

减少［１０］。叶绿素荧光动力学技术是一种利用叶绿

素荧光参数反映光合作用过程中色素系统对光能

的吸收、传递、耗散和分配的方法，可以快速准确地

分析逆境胁迫对光合系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的影响和损伤，
是植物逆境生理学研究的重要手段［１１］。Ｃｈａｅｒｌｅ等
的研究表明，叶绿素荧光动力学指标能够灵敏地反

映植物的胁迫状态，从而确定植物的最佳营养需求

量和养分供应策略［１２］。本试验旨在探索不同氮素

水平对油菜苗期氮素形态和分配、光合作用和叶绿

素荧光特性的影响，为优化油菜的氮素管理提供

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究以湖南本地种植甘蓝型油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ

ｎａｐｕｓＬ．）品种沣油９５８（以下简称 ＦＹ９５８）和沣油
７３０（以下简称ＦＹ７３０）为供试材料。
１．２　试验设计

本试验于２０２３年１０月在湖南农业大学第八教
学楼进行，共设置 ３个氮水平处理，即：Ｎ１（ＮＯ－３：
１ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎ３（ＮＯ－３：３ｍｍｏｌ／Ｌ）和 Ｎ１０（ＮＯ－３：
１０ｍｍｏｌ／Ｌ），每个处理重复 ３次。油菜采用沙培，
于相对湿度５０％、光照１６ｈ／暗循环８ｈ、温度２０℃
的温室中培养。生长基质为用水和稀盐酸清洗干

净的珍珠岩沙粒（无营养液成分），培养容器为

３０ｃｍ×３０ｃｍ塑料钵，每钵１株。Ｎ１０营养液含有
５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２、５ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ、１ｍｍｏｌ／Ｌ
ＭｇＳＯ４、１ｍｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４、０．０５ｍｍｏｌ／ＬＦｅ（Ｎａ）－
ＥＤＴＡ和 ０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ微量元素（Ｈ３ＢＯ３、ＭｎＳＯ４、
ＺｎＳＯ４、ＮａＭｏＯ４、ＣｕＳＯ４）。Ｎ１的 Ｃａ（ＮＯ３）２浓度为
０．５ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｎ３的 Ｃａ（ＮＯ３）２浓度为 １．５ｍｍｏｌ／Ｌ，
其余养分完全一致，营养液每隔４ｄ更换１次。
１．３　测定指标和方法

油菜生长２８ｄ后，测定油菜顶部第２张叶的净
光合速率及叶绿素荧光参数，取植物根、茎、叶烘干

后测定全氮含量，取油菜顶部第２张叶鲜样测定不
同形态氮含量及叶绿素含量。

１．３．１　全氮含量测定　采用浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消
煮－蒸馏定氮法［１３］测定植株全氮含量。

１．３．２　不同形态氮含量测定　采用水杨酸 －硫酸

比色法［１４］测定硝态氮含量；苯酚 －次氯酸钠比色
法［１５］测定铵态氮含量；茚三酮法［１６］测定游离氨基

酸总量。

１．３．３　叶绿素含量及净光合速率测定　采用丙酮
提取比色法［１７］测定叶绿素含量。使用便携式光合

仪（Ｌｉ－６４００，ｌｉ－Ｃｏｒ，美国）测定叶片净光合速率。
１．３．４　叶绿素荧光参数测定　参考 Ｄｅｍｍｉｎｇ－
Ａｄａｍｓ等的方法［１８］，使用叶绿素荧光仪（ＰＡＭ－
２５００Ｗａｌｔｚ，德国）测定叶绿素荧光参数。
１．３．５　氮素吸收与利用　氮素吸收效率 ＝植物吸
氮量／施氮量×１００％；

氮素生理利用效率＝总干物重／植物总吸氮量；
根中氮素生产力＝根干物重／根中氮积累量；
茎中氮素生产力＝茎干物重／茎中氮积累量；
叶中氮素生产力＝叶干物重／叶中氮积累量。

１．３．６　数据整理与分析　数据整理和绘图使用
Ｅｘｃｅｌ２０２０、Ｒ（４．３．２）和 ＡｄｏｂｅＩｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ２０２２软
件，图表中的数值表示为“平均值 ±标准差”，使用
ＳＰＳＳ２６进行统计分析：采用单因素方差分析
（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较
不同处理间的差异显著性（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同氮水平对油菜氮素利用的影响
由图１可知，ＦＹ９５８和 ＦＹ７３０在不同氮水平

下，其氮素吸收效率和氮素生理利用效率呈现出相

似的变化趋势。Ｎ１处理的氮素吸收效率较 Ｎ３处
理分别显著提高５０．９６％、８１．８２％，较 Ｎ１０处理分
别显著提高２１０．２０％、１８３．４５％；Ｎ１处理的氮素生
理利用效率较 Ｎ３处理分别显著提高 ４７．４２％、
３３９５％，较 Ｎ１０处理分别显著提高 １０５．６８％、
９９５７％。以上结果说明，氮素减量处理能显著提高
油菜苗期氮素吸收效率及氮素生理利用效率。

２．２　不同氮水平对油菜氮素分配及氮素生产力的
影响

由图２－ａ可知，随着氮水平降低，油菜根、茎、
叶中的氮积累量均呈下降趋势。与 Ｎ１０处理相比，
Ｎ３和Ｎ１处理的ＦＹ９５８根中氮积累量降低３５６１％
和４６．２６％，ＦＹ７３０根中氮积累量降低 ２１．８９％和
３６７５％；ＦＹ９５８茎中氮积累量降低 ２０．５４％和
５０００％，ＦＹ７３０茎中氮积累量降低 ４０．０８％和
６８１８％；ＦＹ９５８叶中氮积累量降低 ３９．４８％ ～
７３３３％，ＦＹ７３０叶中氮积累量降低５７．２９％和７５．６０％。
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　　由图２－ｂ可知，随着氮水平的增加，油菜氮素
在叶中的分配比例增加，在根中的分配比例降低。

较Ｎ１处理，Ｎ３和Ｎ１０处理的ＦＹ９５８和ＦＹ７３０在叶
中的分配比例分别增加１４．１７％～１６．３８％、６１６％～
１６．４０％，在根中的分配比例分别下降 ３９５２％ ～
４２．２５％、２５．２６％～５５．１９％。

由图２－ｃ、图２－ｄ、图２－ｅ可知，随着氮水平
的增加，ＦＹ９５８和ＦＹ７３０根、茎、叶中氮素生产力均

显示出下降趋势。较 Ｎ１处理，Ｎ３处理的根中氮素
生产力分别显著降低 ２１．６９％、１８．４５％，Ｎ１０处理
分别显著降低４０．０８％、３５．１０％；Ｎ３处理的茎中氮
素生产力分别降低４．２３％、３．７７％，Ｎ１０处理分别
降低２５．４７％、３０．１０％；Ｎ３处理的叶中氮素生产力
分别显著降低３４．３４％、２８．９１％，Ｎ１０处理分别显
著降低５３．０１％、５２．２４％。
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２．３　不同氮水平对油菜氮素形态的影响
由图３－ａ至图３－ｄ可知，随着氮水平降低，油

菜铵态氮、硝态氮、游离氨基酸及有机氮含量均呈

现下降趋势。较 Ｎ１０处理，Ｎ３与 Ｎ１处理的 ＦＹ９５８
硝态氮含量显著降低３５．５６％及３５．９２％，ＦＹ７３０硝
态氮含量显著降低１４．２８％及４０．４２％；ＦＹ９５８有机
氮含量显著降低２７．０４％及５３．２６％，ＦＹ７３０有机氮
含量显著降低 ３３．５９％及 ５２．１６％。较 Ｎ１０处理，
Ｎ３处理的ＦＹ９５８铵态氮含量显著降低１０．２９％，Ｎ１
处理显著下降１４．３５％；Ｎ３处理的ＦＹ７３０铵态氮含
量降低 １２．３１％，Ｎ１处理显著降低 １９．１３％。较
Ｎ１０处理，Ｎ３与 Ｎ１处理的 ＦＹ９５８游离氨基酸含量
降低１０．５５％及４４．３７％，ＦＹ７３０游离氨基酸含量显

著降低３９．８４％及６１．２８％。
在ＦＹ９５８中，较 Ｎ１处理，Ｎ３处理铵态氮占比

显著降低３１．２０％，Ｎ１０处理显著降低４５３０％；Ｎ３
处理硝态氮占比显著降低３３．４３％，Ｎ１０处理显著
降低 ２６．８０％；Ｎ３处理游离氨基酸占比增加
５８８％，Ｎ１０处理降低１３．７３％；Ｎ３处理有机氮占比
显著增加０．４１％，Ｎ１０处理显著增加０．３７％。

在ＦＹ７３０中，较 Ｎ１处理，Ｎ３处理铵态氮占比
显著降低２３．２０％，Ｎ１０处理显著降低４０８７％；Ｎ３
处理的硝态氮占比增加２．５６％，Ｎ１０处理显著降低
１９．９０％；Ｎ３处理游离氨基酸占比增加１０．９１％，Ｎ１０
处理游离氨基酸占比增加２３６４％；Ｎ３处理有机氮
占比降低０．０６％，Ｎ１０处理增加０．４０％。

２．４　不同氮水平对油菜叶绿素含量和净光合速率
的影响

由图４可知，随着氮水平增加，油菜叶绿素含量
和净光合速率均呈上升趋势。对于ＦＹ９５８，与Ｎ１处
理相比，Ｎ３与 Ｎ１０处理的叶绿素含量显著提高

３１０４％及１０３．１４％；净光合速率显著提高２７．１０％
及６６．５０％。

对于ＦＹ７３０，与 Ｎ１处理相比，Ｎ３与 Ｎ１０处理
的叶绿素含量显著提高４９．６８％及９９．２９％；净光合
速率显著提高２９．６０％及５８．０８％。
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２．５　不同氮水平对油菜叶绿素荧光的影响
由表１可知，随着氮水平增加，油菜的 ФＰＳⅡ、

ｑＰ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ均逐渐提高，而 ＮＰＱ逐渐降低。
对于 ＦＹ９５８，较 Ｎ１处理，Ｎ３处理的 ФＰＳⅡ、ｑＰ、Ｆｖ／
Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ分别显著提高３６．００％、３６．７３％、８．５１％、
１７．７８％，ＮＰＱ显著下降２９．３１％；Ｎ１０处理的ФＰＳⅡ、
ｑＰ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ分别显著提高４８．００％、３８７８％、

１９．１５％、２８．８９％，ＮＰＱ显著下降４６．０２％。
对于 ＦＹ７３０，较 Ｎ１处理，Ｎ３处理的 ФＰＳⅡ、

Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ分别提高 ２２．２２％、６．２５％、６．８６％，
ＮＰＱ下降２０．３７％，ｑＰ显著提高２５．４９％；Ｎ１０处理
的ФＰＳⅡ、ｑＰ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ分别显著提高 ３７．０４％、
３５２９％、１８．７５％、１６．６７％，ＮＰＱ显著下降５１．８５％。

表１　不同氮水平对甘蓝型油菜苗期叶绿素荧光的影响

品种 处理
潜在活性

（Ｆｖ／Ｆｏ）
原初光能转换效率

（Ｆｖ／Ｆｍ）
光化学猝灭系数

（ｑＰ）
实际光化学效率

（ФＰＳⅡ）
非光化学淬灭系数

（ＮＰＱ）

沣油９５８ Ｎ１ ０．９０±０．０１４９ｃ ０．４７±０．００４１ｃ ０．４９±０．０５０２ｂ ０．２５±０．０２８９ｂ ０．５８±０．００４３ａ

Ｎ３ １．０６±０．０１２７ｂ ０．５１±０．００３０ｂ ０．６７±０．００９６ａ ０．３４±０．００６８ａ ０．４１±０．０４１０ｂ

Ｎ１０ １．１６±０．０４３１ａ ０．５６±０．００５８ａ ０．６８±０．００６８ａ ０．３７±０．００２４ａ ０．３１±０．０２３５ｂ

沣油７３０ Ｎ１ １．０２±０．０３６３ｂ ０．４８±０．０２００ｂ ０．５１±０．０３２５ｂ ０．２７±０．０２７９ｂ ０．５４±０．０３０９ａ

Ｎ３ １．０９±０．０３４４ａｂ ０．５１±０．０１４５ａｂ ０．６４±０．０１４７ａ ０．３３±０．０１６８ａｂ ０．４３±０．０６３５ａ

Ｎ１０ １．１９±０．０３５４ａ ０．５７±０．０１４２ａ ０．６９±０．００５７ａ ０．３７±０．０１０３ａ ０．２６±０．０１５３ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

作物的氮素利用率取决于氮素吸收效率和氮

素利用效率，本研究分别描述了从土壤中获取氮的

能力和利用吸收的氮生产可收获器官的能力［１９］。

氮肥的吸收与利用是合理施肥的重要衡量指标，有

研究发现，减氮施肥能明显提高作物的氮素吸收效

率和氮素利用率［２０］。本研究表明，随着施氮量降

低，氮素吸收效率及氮素生理利用效率均呈现上升

趋势，说明减氮能够显著增加油菜的氮素利用。

　　当施氮量在一定范围内，植株氮素积累量随施
氮量增加而显著增加，但超过一定范围后，积累量

将不再显著增加［２１］。张智等研究发现，氮肥减施显

著降低油菜对氮素的吸收量［２２］。本研究结果显示，

随着氮水平的降低，油菜氮素累积量呈明显下降趋

势，说明氮素减施会造成作物氮素累积量减少，这

与苏伟等的研究结果［２３］一致。植物根、茎、叶间氮

素的分配对整株生长至关重要。在土壤氮素缺乏

时，植物会优先将氮素分配到根系，以促进根系生

长，从而获取更多的营养物质［２４］。本研究发现，降

低氮水平会降低油菜根、茎、叶中的氮积累，但同时

也导致氮分配至根中的比例增加，这与 Ｔｏｌｌｅｙ等的
研究结果［２５］相似。氮素生产力描述了植物吸收氮

所能产生生物量的能力。本研究发现，随着氮水平

降低，油菜各部位的氮素生产力均显著上升。在低

氮下，植物展现了利用有限资源产生更多生物量的

潜能。

硝态氮是植物吸收氮素的主要形式之一，进入

植物体内后，在硝酸还原酶（ＮＲ）和亚硝酸还原酶
（ＮｉＲ）的作用下被还原为 ＮＨ＋４，然后进入 ＧＳ－
ＧＯＧＡＴ循环转变为有机态氮被植物所利用［２６］。植

物硝态氮主要贮存在液泡中［２７］，在氮胁迫下，液泡

中硝态氮会迅速进入细胞质被同化，此时液泡中硝

态氮含量下降。一旦外界环境中的氮素供应恢复

正常，液泡中的硝态氮含量会重新补充［２８－２９］。在本

研究中，随着氮水平逐渐降低，油菜硝态氮含量呈

下降趋势，与余佳玲等的研究结果［３０］一致。大量铵

累积会使植物发生毒害，铵态氮的快速同化有利于

植物生长。黄海涛等研究发现，缺氮条件下，油菜

整体的铵态氮含量均低于全氮处理［３１］。在本研究

中，随着氮水平逐渐降低，油菜苗期铵态氮含量呈

下降趋势。氮素被根系吸收后，其同化作用的首个

产物是游离氨基酸。游离氨基酸不仅是氮代谢的

关键节点，也是蛋白质合成与降解过程中的核心中

间产物，对于维持各项生理功能至关重要。本研究

表明，随着氮水平逐渐升高，游离氨基酸含量呈上

升趋势，在茶叶、烟草上也有相似结果［３２］。在植物

体内，蛋白质中的氮含量占主导地位，而无机氮和

氨基酸等小分子的氮含量相对较低，本研究结果同

样表明无机氮和氨基酸占比较低。氮代谢是植物

体内最基本的代谢过程之一，对于植物的生长发

育、产量提高以及逆境应对具有重要意义［３３］。本研
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究表明，相比低氮处理（Ｎ１），高氮（Ｎ１０）下无机氮
含量占比有明显下降，且有机氮含量占比上升，说

明低氮下氮代谢受阻可能是影响植物生长发育的

重要因素。

增强光合作用对提高作物产量［３４－３５］以满足全

球不断增长的粮食需求至关重要［３６］。叶绿素是光

合作用的光敏催化剂，与光合作用密切相关，是植

物适应和利用环境因子的重要指标［３７］，通常与植物

光合速率呈正相关关系［３８］。叶绿素含量和净光合

速率可以反映植物的光合能力和效率。施氮是调

节叶绿素含量和光合速率的重要手段之一，可以促

进叶绿素的合成和光合作用［３９］。本研究发现，随着

氮水平的提高，油菜叶绿素含量和净光合速率均有

显著的提升，与刘涛等的研究结果［４０］相似，而曾希

柏等发现，随着施氮量增大，植物叶绿素含量和净

光合速率均出现先上升后下降趋势［４１］，说明在一定

氮素范围内，氮水平与叶绿素含量和净光合速率之

间存在明显的正相关关系，然而一旦超过某一范

围，过多的施氮反而会抑制光合作用。

叶绿素荧光可快速检测完整植株在胁迫下光

合作用的真实行为，可用来评价光合机构的功

能［４２－４３］，当环境条件改变时，叶绿素荧光参数的变

化在一定程度上可以反映环境因子对植物的影响，

作为逆境条件下植物抗逆响应的指标［４４－４５］。Ｆｖ／Ｆｏ
表示ＰＳⅡ潜在活性，低氮水平下，油菜 Ｆｖ／Ｆｏ下降，
反映出有活性的ＰＳⅡ反应中心数量减少，捕获及转
化所需光能的能力降低；Ｆｖ／Ｆｍ表示植物原初光化
学效率，低氮水平下，油菜 Ｆｖ／Ｆｍ下降，说明缺氮使
植物体内发生光抑制，光合结构遭到一定程度的破

坏；ｑＰ表征ＰＳⅡ天线色素吸收的光能用于光化学电
子传递的份额，低氮水平下，油菜 ｑＰ下降，证明从
ＰＳⅡ氧化侧向ＰＳⅡ反应中心的电子流动受到抑制；
ΦＰＳⅡ反映了植物当前的实际光合效率

［４６］，低氮水平

下，油菜ΦＰＳⅡ下降，说明叶片通过光合作用促进光
合产物的合成受到抑制；ＮＰＱ是植物处于逆境胁迫
时为防止光合机构受到损伤而形成的自我保护机

制［４７］，低氮水平下，ＮＰＱ增加，说明不能用于传递的
过度光能以热量形式消散，同时，低氮激发了油菜

幼苗对ＰＳⅡ的保护机制，以期减少低氮对光合系统
的损害，保证油菜幼苗的正常生长。

４　结论

低氮水平提高了油菜的氮素吸收效率和氮素

生理利用效率，油菜氮素生产力显著提高。低氮水

平提高了氮素在根的分配，降低了在叶的分配，此

外，还增加了叶片中无机氮的分配比例。但低氮水

平降低了油菜叶绿素含量和净光合速率，并对叶绿

素荧光系统造成损害。
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［Ｊ］．生态环境，２００６，１５（３）：６３０－６３２．

［７］杜久军，左力辉，梁海永，等．５种榆树光合特性对比［Ｊ］．分子

植物育种，２０１８，１６（７）：２３４８－２３５７．

［８］ＦｒｏｍｍｅＰ，ＭｅｌｋｏｚｅｒｎｏｖＡ，ＪｏｒｄａｎＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅠ：ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｔｓｓｏｌｕｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃａｒｒｉｅｒｓａｎｄ

ｅｘｔｅｒｎａｌａｎｔｅｎｎａｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＦＥＢＳＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，５５５（１）：４０－４４．

［９］王阳阳，江盼盼，李翊华．几种不同叶面喷肥对月季生理生长、产

量及品质的影响［Ｊ］．绿色科技，２０２０，２２（１７）：８７－８９．

［１０］吴　楚，王政权，范志强，等．不同氮浓度和形态比例对水曲柳

幼苗叶绿素合成、光合作用以及生物量分配的影响（英文）［Ｊ］．

植物生态学报，２００３，２７（６）：７７１－７７９．

［１１］张会慧，张秀丽，王　娟，等．利用快相叶绿素荧光参数综合评

价３种丁香的耐盐性［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），

２０１３，３７（５）：１３－１９．

［１２］ＣｈａｅｒｌｅＬ，ＬｅｉｎｏｎｅｎＩ，ＪｏｎｅｓＨＧ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｐｌａｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００７，５８

（４）：７７３－７８４．

［１３］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版

社，２０００．

［１４］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００．

［１５］ＷｅａｔｈｅｒｂｕｒｎＭＷ．Ｐｈｅｎｏｌ－ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆａｍｍｏｎｉａ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６７，３９（８）：９７１－９７４．

［１６］何照范．粮油籽粒品质及其分析技术［Ｍ］．北京：农业出版

社，１９８５．

［１７］高俊凤．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版

社，２００６．

［１８］Ｄｅｍｍｉｇ－ＡｄａｍｓＢ，ＡｄａｍｓＷ Ｗ．Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｃｙｃｌｅａｎｄｌｉｇｈｔ
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ｓｔｒｅｓｓｉｎｎａｔｕｒｅ：ｕｎｉｆｏｒｍｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｘｃｅｓｓｄｉｒｅｃｔｓｕｎｌｉｇｈｔａｍｏｎｇ

ｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，１９９６，１９８（３）：４６０－４７０．

［１９］ＳｈａｈＡＮ，ＪａｖｅｄＴ，ＳｉｎｇｈａｌＲＫ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ

ｃｏｔｔｏｎ：ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１３：９７０３３９．

［２０］张芳芳，胡跃，刘士山，等．施氮量对成都平原直播油菜氮肥利

用率和农田氮素表观平衡的影响［Ｊ］．四川农业大学学报，

２０２２，４０（４）：５５８－５６４．

［２１］段文学，于振文，张永丽，等．施氮量对旱地小麦氮素吸收转运

和土壤硝态氮含量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１５）：

３０４０－３０４８．

［２２］张　智，乔　艳，刘东海，等．氮肥减施对油菜产量、氮素吸收与

利用的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２０（２）：１４０－１４５，１８３．

［２３］苏　伟，鲁剑巍，李云春，等．氮肥运筹方式对油菜产量、氮肥利

用率及氮素淋失的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１０，３２（４）：

５５８－５６２．

［２４］姜琳琳，韩立思，韩晓日，等．氮素对玉米幼苗生长、根系形态及

氮素吸收利用效率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７

（１）：２４７－２５３．

［２５］ＴｏｌｌｅｙＳ，ＭｏｈａｍｍａｄｉＭ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｒｏｏｔａｎｄｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒｅｄｕｃｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｓ，２０２０，９（２）：１４４．

［２６］吴　巍，赵　军．植物对氮素吸收利用的研究进展［Ｊ］．中国农

学通报，２０１０，２６（１３）：７５－７８．

［２７］黄彩变，王朝辉，李生秀．植物液泡硝态氮累积的营养和生理学

意义［Ｊ］．土壤，２００６，３８（６）：８２０－８２４．

［２８］ＱｕｅｓａｄａＡ，ＧａｌｖａｎＡ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚＥ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｇｅｎｅｓｉｎＣｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９４，５（３）：４０７－４１９．

［２９］ＭａｌａｇｏｌｉＰ，ＬａｉｎéＰ，ＬｅＤｅｕｎｆｆＥ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｉｎ

ｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｃｖＣａｐｉｔｏｌｄｕｒｉｎｇａｇｒｏｗｔｈｃｙｃｌｅｕｓｉｎｇｉｎｆｌｕｘｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆ

ｒｏｏｔｎｉｔｒａｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，１３４（１）：３８８－４００．

［３０］余佳玲，陈历儒，张振华，等．不同供氮水平下油菜品种硝态氮

累积利用特征与氮效率差异［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１４（３）：

１８－２２．

［３１］黄海涛，荣湘民，张振华，等．不同供氮水平下油菜植株硝态氮

与铵态氮的分布差异［Ｊ］．湖南农业科学，２０１９（１）：２２－２５．

［３２］ＲｕａｎＪ，ＨａｅｒｄｔｅｒＲ，ＧｅｒｅｎｄáｓＪ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｐｌｙｏｎ

ｃａｒｂｏｎ／ｎｉｔｒｏｇｅｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄ

ｃａｔｅｃｈｉｎｓｉｎｇｒｅｅｎｔｅａ［Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ］ｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１２（５）：７２４－７３４．

［３３］Ｎｕｎｅｓ－ＮｅｓｉＡ，ＦｅｒｎｉｅＡ Ｒ，ＳｔｉｔｔＭ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃａｎｄｓｉｇｎａｌｉｎｇ

ａｓｐｅｃｔｓｕｎｄｅｒｐｉｎｎｉｎｇｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｐｌａｎｔｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔ，２０１０，３（６）：９７３－９９６．

［３４］ＬｏｎｇＳＰ，Ｍａｒｓｈａｌｌ－ＣｏｌｏｎＡ，ＺｈｕＸＧ．Ｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｆｏｏｄ

ｄｅｍａｎｄｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅｂｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｒｏｐｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｙｉｅｌｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ，２０１５，１６１（１）：５６－６６．

［３５］ＰａｒｒｙＭ ＡＪ，ＲｅｙｎｏｌｄｓＭ，ＳａｌｖｕｃｃｉＭ Ｅ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｓｉｎｇｙｉｅｌｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｗｈｅａｔ．Ⅱ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１１，６２（２）：４５３－

４６７．

［３６］ＲａｙＤＫ，ＭｕｅｌｌｅｒＮＤ，ＷｅｓｔＰＣ，ｅｔａｌ．Ｙｉｅｌｄｔｒｅｎｄｓａｒｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔｏｄｏｕｂｌｅｇｌｏｂａｌｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ２０５０［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１３，８

（６）：ｅ６６４２８．

［３７］王建华，任士福，史宝胜，等．遮阴对连翘光合特性和叶绿素荧

光参数的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（７）：１８１１－１８１７．

［３８］ＫｏｉｚｕｍｉＭ，ＫａｎｏＨ，ＫａｔｓｕｒａＮ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎｉｎｔａｃｔｋｉｄｎｅｙｂｅａｎ

ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，Ｃｅｌｌ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９０，１３（１）：６５－７１．

［３９］王佳佳，张明如，许　焱，等．光强和氮素对芒萁光响应及叶绿

素荧光参数的影响［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１９，３６（６）：

１１９９－１２０７．　

［４０］刘　涛，鲁剑巍，任　涛，等．适宜氮水平下冬油菜苗期不同叶

位叶片光合氮分配特征［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，４９（１８）：

３５３２－３５４１．

［４１］曾希柏，谢德体，青长乐，等．氮肥施用量对莴笋光合特性影响

的研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９７，３（４）：３２３－３２８．

［４２］赵丽英，邓西平，山　仑．渗透胁迫对小麦幼苗叶绿素荧光参数

的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（７）：１２６１－１２６４．

［４３］曹正邓渊，文双雅，高志强．甘蓝型油菜叶绿素荧光参数的高光

谱预测［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１８）：１８５－１９０．

［４４］ＭａｘｗｅｌｌＫ，ＪｏｈｎｓｏｎＧＮ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ：ａｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｇｕｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０００，５１（３４５）：６５９－

６６８．　

［４５］ＫｒａｕｓｅＧ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ：ｔｈｅｂａｓｉｃｓ

［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９１，４２（１）：３１３－３４９．

［４６］ＢａｋｅｒＮＲ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ：ａｐｒｏｂｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎ

ｖｉｖｏ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，５９：８９－１１３．

［４７］ＰｌｏｓｃｈｕｋＥＬ，ＢａｄｏＬＡ，ＳａｌｉｎａｓＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓｔｏｃｈｉｌｌｉｎｇａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｅａｒｌｙｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１４，１０２：１８－２６．
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