
大气 CO2 浓度和供氮水平对油菜前期生长及
氮素吸收利用的影响*

王小娟
1,2 摇 王文明

1 摇 张振华
1 摇 张摇 力

1 摇 杨摇 春
1 摇 宋海星

1**摇 官春云
3

( 1湖南农业大学资源环境学院,土壤肥料资源高效利用国家工程实验室,农田污染控制与农业资源利用湖南省重点实验室,
植物营养湖南省普通高等学校重点实验室,长沙 410128;2海南省农业科学院,海口 571100;3 国家油料改良中心湖南分中心,
长沙 410128)

摘摇 要摇 采用砂培试验,在 2 种 CO2浓度(自然 CO2浓度 400 滋mol·mol-1和高 CO2浓度 700
滋mol·mol-1)和 2 种供氮水平(常氮 15 mmol N·L-1和氮胁迫 5 mmol N·L-1)下,研究了油
菜营养生长阶段的干物质累积和氮素吸收利用的变化。 结果表明:高 CO2浓度条件下,油
菜株高、根茎粗和干物质累积量增加,其中,常氮条件下,根茎粗和地上部干重的增加幅度
大于氮胁迫条件,株高和根系干重增加幅度则常氮条件小于氮胁迫条件;高 CO2浓度下,根
体积、根系活跃吸收面积和总吸收面积在 2 个供氮水平下均增加,而一级侧根数只在常氮
条件下增加,根长只在氮胁迫条件下增加;高 CO2浓度条件下,油菜各器官含氮量下降,其
中,叶片和根系的含氮素量下降幅度明显大于茎;高 CO2浓度条件下,正常供氮时根、茎、叶
氮素累积量均增加,氮胁迫时茎氮素累积量增加,而根和叶的氮素累积量减少;高 CO2浓度
条件下,氮素吸收效率、氮素利用效率和氮效率均增加,常氮条件下增加幅度大于低氮条
件,其中,氮素利用效率对氮水平的响应更加明显。
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Effects of atmospheric CO2 concentrations and N application levels on the growth, N up鄄
take and utilization of oilseed rape during vegetative stage. WANG Xiao鄄juan1,2, WANG
Wen鄄ming1, ZHANG Zhen鄄hua1, ZHANG Li1, YANG Chun1, SONG Hai鄄xing1**, GUAN
Chun鄄yun3 ( 1 College of Resources and Environmental Sciences, Hunan Agricultural University,
Hunan Provincial Key Laboratory of Farmland Pollution Control and Agricultural Resources Use,
Hunan Provincial Key Laboratory of Plant Nutrition in Common University, Changsha 410128,
China; 2 Hainan Province Academy of Agricultural Science, Haikou 571100, China; 3 National
Center of Oilseed Crops Improvement, Hunan Branch, Changsha 410128, China) . Chinese Jour鄄
nal of Ecology, 2014, 33(1): 83-88.
Abstract: Dry biomass and changes of nitrogen (N) uptake and utilization in oilseed rape during
vegetative growth stage at two levels of CO2 ( natural: 400 滋mol · mol-1, elevated: 700
滋mol·mol-1) and two levels of N application (normal: 15 mmol·L-1, limited: 5 mmol·L-1)
were studied in a sand culture experiment. Results showed that plant height, basal diameter and
dry biomass were increased under the elevated CO2 concentration, and the increment of either
basal diameter or dry biomass at the normal N level was higher than that at the limited N level,
but the increased degree of plant height and root dry weight showed an opposite pattern. Regard鄄
less of the N application levels, root volume, total active absorption area were increased under
the elevated CO2 concentration, but number of the first lateral root was only increased at the nor鄄
mal N level, root length was only increased at the limited N level. N content in organs of oilseed
rape was declined under the elevated CO2 concentration, and the declined degree of N contents in
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leaves and roots was significantly higher than that of stems. Under the elevated CO2 concentra鄄
tion, accumulation amount of N in roots, stems and leaves were increased at the normal N level,
only increased in stems at the limited N level, and decreased in roots and leaves. N uptake effi鄄
ciency, N use efficiency (NUE) and N efficiency were increased under the elevated CO2 concen鄄
tration, and increased degree at the normal N level was higher than at the limited N level, and
the response of NUE to N application levels was more obvious.

Key words: dry biomass accumulation; root character; nitrogen absorption and accumulation;
oilseed rape.

摇 摇 大气 CO2浓度是影响植物生长的重要因素,其
升高一方面可促进植物净光合速率增加生物量,另
一方面则增加植物对矿质养分的需求(Franklin et
al. , 2009)。 因此,在大气 CO2浓度条件下有限的矿

质养分供应将限制植物的 CO2同化速率,从而限制

植物生产潜力的充分发挥,抑制陆地生态系统作为

大气 CO2库的功能。 因此,研究 CO2 浓度升高条件

下作物养分的吸收利用变化及其与作物生长的关

系,揭示植物生长及其养分需求对 CO2浓度升高的

响应机理,对指导 CO2浓度升高条件下作物的养分

管理具有重要的指导意义。 已有研究表明,大气

CO2浓度升高促进植物生长, CO2 浓度升高 300
滋mol·mol-1的条件下,C3谷物和 C4谷物的生产力分

别提高 49%和 20% (中国科学院城市环境研究所,
2010);植物种类(Weigel & Manderscheid, 2012)、养
分状况(张绪成等, 2011)、气候条件(Roy et al. ,
2012)等均影响植物对大气 CO2浓度升高的响应,其
中,养分的影响是最受人们关注的方面。 大气 CO2

浓度升高降低植物地上部分氮素含量,增加 C / N
(郭世伟等, 2006),并提高植物对氮素的吸收和同

化需求。 氮素在 C3 植物对 CO2 浓度升高的适应中

起着极重要的作用,氮素供应水平较高时,小麦、豆
类等 C3植物的光合作用并不发生适应高 CO2 浓度

的下调现象,这与增施氮素调节植物体内 C / N 关系

(陈改苹等, 2006)、源库关系(Reich et al. , 2006)
和降低同化产物积累有关(Teng et al. , 2006)。 但

是,大气 CO2浓度升高条件下,将植物生长与养分效

率结合起来的研究比较少。 本试验以油菜为供试材

料,研究大气 CO2浓度及供氮水平对其营养阶段生

长与氮效率的影响,以期为指导 CO2浓度升高条件

下油菜氮素营养管理提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验设计

试验于 2011 年在湖南农业大学温室大棚内进

行。 温棚大小为 12 m伊6 m伊2 m,由钢架结构加透光

性好的塑料薄膜制成。 高 CO2浓度棚内装有 CO2钢

瓶,棚内 CO2浓度用 GXH鄄3010E 型便携式红外线分

析仪进行检测控制,棚内装有 2 台吊扇以保持棚内

的空气流动和 CO2 浓度均匀,每天供气时间为

6:00—18:00。 对照棚内为自然大气 CO2浓度,2 个

温棚的结构和大小完全一致。
用 Hoagland 营养液进行砂培(珍珠岩)试验,每

天每株油菜营养液供应量为越冬期 80 mL、抽薹期

150 mL。 试验设 CO2浓度、供氮水平 2 个因子,每个

因子 2 水平。 CO2浓度为自然浓度(A[CO2])和高

CO2浓度 700 滋mol·mol-1(E[CO2]),供氮水平为正

常供氮(15 mmol N·L-1)和 1 / 3 正常供氮。 供试油

菜品种为 742 和 814(2 个品种只作试验材料,试验

数据不作品种间对比),共 8 个处理,每品种每个处

理重复 5 次,共 40 钵。
1郾 2摇 取样

抽薹完毕临开花前取全株样品,量株高和根茎

粗后洗净擦干,按器官分开称鲜重,茎和叶直接杀青

后烘干;根系分为主根和侧根,量其一级侧根数和根

长,尔后取一部分侧根测定根系活力、根系总吸收面

积和活跃吸收面积,余下的侧根称鲜重后和主根一

起杀青烘干。 烘干后的样品称干重,粉碎过筛后测

氮含量,根据烘干部分侧根的鲜干重之比以及用于

鲜样测定的侧根鲜重推算出所有侧根的干重。
1郾 3摇 测定项目与方法

根长用方格交叉法、根系体积用排水法、根系总

吸收表面积和活跃吸收表面积用甲烯蓝吸收附法测

定,植株氮含量用浓硫酸混合催化剂消化后 FOSS
全自动凯氏定氮仪测定。
1郾 4摇 数据处理

试验所得数据采用 Excel 和 SPSS 17. 0 专业版

软件处理。
氮素吸收效率=单株总氮 /总施氮量

氮素利用效率=干物质累积量 /单株总氮
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氮效率=干物质累积量 /总施氮量。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 CO2浓度升高对油菜前期生长及干物质累积

的影响

从表 1 可见,在常氮和氮胁迫条件下,单株总干

重分别较正常大气 CO2 浓度处理增加 29郾 23% 和

20. 76% (P<0. 05)。 不同器官的增加程度有所不

同,正常供氮和氮胁迫条件下,根干重分别增加了

27. 64%和 33. 41% (P<0. 05),叶干重分别增加了

20. 70%和 4. 60% ,茎干重分别增加了 39. 49% (P<
0. 05)和 35. 92% ,茎重增加的幅度最大,其次是根,
增加幅度最小的是叶片。 供氮水平也影响不同器官

干重 的 增 加 幅 度, 地 上 部 干 重 增 幅 常 氮 下

(29郾 76% )大于氮胁迫(16. 90% ),根系则相反。 因

为促进根系生长是植物在氮胁迫环境中的适应性反

应,显然,大气 CO2浓度升高加剧了氮胁迫。 根冠比

的测定结果也反映了同样的现象,即大气 CO2浓度

升高条件下根冠比增加,但氮胁迫条件下增加幅度

(16. 45% )明显大于常氮条件(0),说明 CO2浓度升

高对根系生长的促进作用要大于地上部,且在氮胁

迫条件下以上促进作用更加明显,但 2 个因素及其互

作效应差异均不显著。 氮胁迫条件下促进根系生长,
必然以限制地上部生长为代价的。 不同供氮水平下,
从高 CO2浓度增加茎叶干重的幅度上看,茎重增加受

氮水平的影响较小,而叶重增加受氮水平的影响最

大。 即在大气 CO2浓度升高条件下,受氮胁迫影响最

大的器官是叶片,不难看出,在高 CO2浓度下氮素供

应不足对主要的同化器官不良影响最明显。
株高和根茎粗的测定结果表明(表 1),无论供

氮水平如何,二者均表现为随着 CO2浓度升高而增

长的趋势,在正常供氮和氮胁迫条件下,株高分别增

加了 3. 76%和 12. 34% ,根茎粗分别增加了 13. 6%
和 6% 。 差异显著性分析结果表明,株高和根茎粗

在不同 CO2浓度之间存在显著差异,在不同施氮水

平之间则无显著差异,且 2 个因素之间互作效应不

显著。
2郾 2摇 CO2浓度升高对油菜抽薹期根系特性的影响

由表 2 可以看出,在高 CO2浓度条件下根系各

项指标以增加为主要趋势,但个别指标有所减少。
常氮条件下,根体积、一级侧根数、根系活跃吸收面

积和 总 吸 收 面 积 均 表 现 为 正 效 应, 分 别 增 加

21郾 24% (P<0. 05)、9. 18% 、4. 33% 和 0. 78% ,而总

根长则表现为负效应,减少了4. 77% ;低氮条件下,

表 1摇 CO2浓度升高对油菜生长及干物质累积的影响
Table 1摇 Effect of elevated CO2 concentration on growth and dry biomass accumulation of oilseed rape
处理 根干重

(g·plant-1)
叶干重

(g·plant-1)
茎干重

(g·plant-1)
地上部干重
(g·plant-1)

单株总干重
(g·plant-1)

根冠比 株高
(cm·plant-1)

根茎粗
(cm·plant-1)

常氮 E[CO2] 25. 49 a 38. 26 a 41. 01 a 79. 27 a 104. 77 a 0. 33 a 128. 95 a 2. 89 a
(NN) A[CO2] 19. 97 ab 31. 69 ab 29. 40 b 61. 09 b 81. 07 b 0. 33 a 124. 28 a 2. 54 ab
低氮 E[CO2] 18. 37 bc 28. 77 b 24. 18 bc 52. 96 bc 71. 33 bc 0. 35 a 109. 53 ab 2. 61 ab
(LN) A[CO2] 13. 77 c 27. 50 b 17. 79 c 45. 30 c 59. 07 c 0. 30 a 97. 50 b 2. 25 b
差异 N 0. 0019** 0. 007** 0. 0002** 0. 0001** 0. 0001** 0. 871 0. 3765 0. 075
显著性 CO2 0. 0153* 0. 1106 0. 0128* 0. 0021** 0. 0005** 0. 4918 0. 0181* 0. 0299*

CO2 伊N 0. 8183 0. 2757 0. 4527 0. 1862 0. 2301 0. 5131 0. 6955 0. 9643
采用 SPSS 统计进行方差分析(LSD),不同字母表示为 P<0. 05 显著性差异;*显著性差异,**极显著性差异;NN: 常氮;LN: 低氮;A[CO2 ]:
自然 CO2浓度;E[CO2]:CO2增高浓度,下同。

表 2摇 CO2浓度升高对油菜抽薹期根系特性的影响
Table 2摇 Effect of elevated CO2 concentration on root characteristics of oilseed rape during bolting鄄stage
处理 根体积

(cm3·
plant-1)

一级侧根数
(个)

根系活跃吸
收面积

(cm2·plant-1)

总根长
(m·plant-1)

总吸收面积
(cm2·plant-1)

常氮(NN) E[CO2] 254. 00 a 44. 00 a 119. 97 a 165. 19 a 243. 67 a
A[CO2] 209. 50 b 40. 30 a 114. 99 ab 173. 47 a 241. 78 a

低氮(LN) E[CO2] 174. 00 bc 32. 30 a 105. 71 ab 161. 50 a 221. 68 a
A[CO2] 159. 00 c 35. 70 a 88. 28 b 156. 19 a 204. 24 a

差异显著性 N 0. 0001** 0. 1524 0. 041* 0. 6983 0. 2209
CO2 0. 0283* 0. 9787 0. 2672 0. 9561 0. 6847
CO2 伊N 0. 2646 0. 5283 0. 4453 0. 8014 0. 7437
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根体积、根系活跃吸收面积、总根长和总吸收面积增

加,分别增加 9. 43% 、19. 74% 、3. 40%和 8. 54% ,而
一级侧根数则减少 9. 52% . 说明氮胁迫条件下抑制

根系生长首先反映在限制侧根数方面。
2郾 3摇 CO2浓度升高对油菜抽薹期氮素含量及氮素

累积量的影响

CO2浓度升高条件下,油菜各器官氮素含量均

下降(表 3),这与小麦的研究结果基本一致(Reich
et al. , 2006)。 但下降幅度因氮水平和器官而异,
在常氮水平下,根、茎、叶及单株氮素含量分别下降

16. 75% (P<0. 05)、10. 61% 、13. 84% (P<0. 05)、
19. 72% (P<0. 05),在氮胁迫水平下,根、茎、叶及单

株氮素含量分别下降 21. 15% (P<0. 05)、1. 87% 、
19. 33% (P<0. 05)、14. 55% (P<0. 05),可见,CO2浓

度升高时油菜叶片和根系的氮素含量下降幅度明显

大于茎。 在不同 CO2浓度条件下,根、叶片和单株的

氮素含量差异达到了显著水平,茎的氮素含量差异

未达到显著水平。
摇 摇 CO2浓度升高对油菜根总氮量、茎总氮量、叶总

氮量影响见表 4。 由于氮素累积量是氮素含量和生

物量共同决定的,因此,在高 CO2 浓度下虽然各器

官氮素含量下降,但其氮素累积量以增加趋势为主。
在正常供氮情况下,CO2浓度升高使根、茎、叶及单

表 3摇 CO2浓度升高对油菜氮素含量的影响(mg·kg-1)
Table 3摇 Effect of elevated CO2 concentration on N content
of oilseed rape
指标 根 茎 叶 单株

常氮(NN) E[CO2] 13. 22 b 14. 33 a 21. 22 b 15. 47 b
A[CO2] 15. 88 a 16. 03 a 24. 63 a 19. 27 a

低氮(LN) E[CO2] 11. 15 c 11. 53 b 14. 27 d 12. 27 c
A[CO2] 14. 14 ab 11. 75 b 17. 69 c 14. 36 b

N 0. 0040** 0. 0003** 0. 0001** 0. 0001**

CO2 0. 0001** 0. 2811 0. 0015** 0. 0001**

CO2伊N 0. 1703 0. 4052 0. 9983 0. 2235

表 4 摇 CO2 浓度升高对油菜氮素累积量的影响 (mg·
plant-1)
Table 4摇 Effect of elevated CO2 concentration on accumula鄄
tion amount of N in oilseed rape
指标 根 茎 叶 单株

常氮(NN) E[CO2] 306. 75 a 548. 70 a 797. 35 a 603. 35 a
A[CO2] 302. 09 ab 458. 79 a 776. 83 a 499. 03 a

低氮(LN) E[CO2] 187. 32 c 264. 37 b 408. 50 b 283. 02 b
A[CO2] 213. 95 bc 204. 24 b 467. 98 b 222. 85 b

N 0. 0042** 0. 0001** 0. 0001** 0. 0001**

CO2 0. 5685 0. 0423* 0. 6691 0. 0385*

CO2伊N 0. 8362 0. 6784 0. 3822 0. 5677

株氮素累积量增加,分别增加 1. 54% 、19. 60% 、
2郾 64%和 20. 90% ;在氮胁迫条件下,CO2 浓度升高

使茎 和 单 株 的 氮 素 累 积 量 增 加, 分 别 增 加 了

29郾 44%和 27% ,而使根和叶的氮素累积量减少,分
别下降了 12. 45%和 12. 71% .
2郾 4摇 CO2 浓度升高对油菜抽薹期氮效率的影响

根据氮素吸收量、氮素供应量和干物质累积量,
可计算出氮素吸收效率、氮素利用效率和氮效率

(图 1)。 由图 1 可以看出,高 CO2 浓度条件下,以上

3 项指标均增加。 在常氮和氮胁迫条件下,氮素吸

收效率分别增加了 40. 3%和 37. 5% ,氮素利用效率

增加 35. 6% 和 7. 9% , 氮 效 率 增 加 85. 8% 和

59郾 8% ,即常氮条件下氮素吸收效率、氮素利用效率

和氮效率的增加幅度明显大于氮胁迫条件,其中不

同氮水平间氮素利用效率增加幅度的差异尤其明

显。 可见,虽然常氮条件下的氮素吸收效率、氮素利

用效率和氮效率低于氮胁迫条件,但在高 CO2 浓度

条件下这 3 项指标的进一步提高,尤其是氮素利用

效率的提高,即高 CO2浓度条件下干物质生产能力

的充分发挥,是以充足的氮素营养为前提的。 差异

显著性分析表明,CO2浓度对氮素吸收效率、氮素利

用效率和氮效率的影响均达到了极显著水平,供氮

图 1摇 CO2浓度升高对油菜抽薹期氮效率、氮素利用效率和
吸收效率的影响
Fig. 1摇 Effect of elevated CO2 concentration on N efficien鄄
cy, N use efficiency and N uptake efficiency of oilseed rape
during bolting stage
不同字母表示为 P<0. 05 显著性差异,*显著性差异,**极显著性
差异,ns 没有显著性差异;ALN:自然 CO2浓度下低施氮量;ANN:自
然 CO2浓度下正常施氮量;ELN:高 CO2 浓度下低施氮量;ELN:高
CO2浓度下低施氮量。
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水平对氮素吸收效率和氮效率的影响均达到了极显

著水平,而对氮素利用效率的影响均达到了显著水

平,但是两个因素之间互作效应不显著。

3摇 讨摇 论

大气 CO2浓度升高,必然影响农田作物的生长

以及作物对养分的需求。 寇太记等(2008)研究表

明,高 CO2浓度促进了高氮和低氮处理的冬小麦地

上部与地下部的生物量积累。 本研究也得到类似的

结果,即高 CO2浓度处理的油菜地上部分和地下部

分生物量均有增加,但两部分干物质累积量增加幅

度却有所不同,地下部分增加幅度大于地上部分,因
而表现为根冠比增大,这可能是由于高 CO2条件下

有更多的光合产物运输到地下而有利于根系生长有

关。 高 CO2浓度条件下植物光合作用的适应研究发

现,固氮作物(Ainsworth et al. , 2003)和多年生树木

(郭建平和高素华,2004)的适应现象相对不明显甚

至没有适应现象,主要原因可能是固氮作物的根瘤

生长以及多年生树木粗大的茎秆与发达的根系增加

了植物体内的库容量。 可见,在高 CO2浓度下促进

根系生长是调节植物体内源鄄库关系,防止源器官因

光合产物残留而产生的光合适应现象的重要途径之

一。 本试验还表明,高 CO2浓度对油菜生长和干物

质累积的促进作用还受供氮水平影响,根茎粗和地

上部干重的增加幅度常氮处理大于氮胁迫处理,根
系干重的增加幅度则常氮处理小于氮胁迫处理。 说

明供氮充足时,地上部生长加快且根系的源鄄库平衡

作用和加快生长而增加养分吸收的作用都有所减

弱,供氮不足时则反之。
根系的表面积直接影响根系对土壤养分的吸收

能力,根分枝、根长及根直径是决定根表面积的 3 个

重要因子。 从迄今的研究结果来看,CO2 浓度升高

条件下根系吸收面积的增加基本没有异义,但其增

加原因分歧较大。 如 Rogers 等(1992)在大豆的研

究结果和 Berntson 等(1996)在桦树、红花槭的研究

结果均显示,高 CO2浓度下的根系长度显著增加,但
根的分枝数却没有变化。 但是王义琴等(1998)和

Janssens 等(1998)指出,高浓度 CO2 处理显著增加

植物根系的分枝。 一级侧根数和根长并没有受高

CO2浓度和氮水平影响的报道(Larigauderie et al. ,
1994)。 本研究表明,CO2 浓度升高条件下根重、根
体积与根表面积的变化不受供氮水平的影响,而一

级侧根数和根长的变化与供氮水平密切相关,表现

为正常供氮条件下,一级侧根数增加,而低氮条件下

则根长增加。 说明根系在不同施氮水平下对 CO2浓

度升高的响应不同,在常氮条件下,主要是通过增加

侧根(分支数),而在低氮条件下,主要是通过增加

根长来促进吸收。 这可能是由于不同植物的根系对

CO2浓度升高的响应不同所致。
水稻、棉花、玉米小麦等多种作物的研究均已证

明,在 CO2浓度升高条件下器官氮素浓度降低,但是

氮素累积量受干物质累积量增加和氮素浓度下降 2
个过程的综合影响,且因前者的影响往往大于后者

使其大小呈增加趋势(许育彬等,2001)。 这与本试

验正常供氮条件下的结果一致,但在氮胁迫条件下,
CO2浓度升高时根和叶片的氮素累积量下降,说明

氮营养不足限制了油菜的生物量增加潜力,当然由

于茎氮素累积量增加幅度较大,单株总氮素累积量

仍显示增加,以上结果说明高 CO2浓度下茎中的氮

素含量受供氮水平的影响相对较小,这可能是与抽

薹期茎是主要生长部位有关。 在一定供氮水平下,
植株干物质累积量和氮素累积量决定着氮素吸收效

率、氮素利用效率和氮效率。 本试验表明,无论氮水

平如何,由于 CO2浓度升高均增加了单株干物质累

积量和氮素累积量,使高 CO2浓度处理的油菜抽薹

期的氮素吸收效率、氮素利用效率和氮效率均高于

自然 CO2浓度,且除氮胁迫条件下的氮素利用效率

之外,其余差异均达到了显著水平,再次证明了高

CO2浓度条件下,供氮水平是氮素利用的重要限制

因素。 另外,虽然 CO2浓度对氮素吸收效率、氮素利

用效率和氮效率产生较大的影响,但并未改变因供

氮水平变化的规律,即 2 种 CO2浓度条件下的氮素

吸收效率、氮素利用效率和氮效率均表现为常氮处

理低于低氮处理。

4摇 结摇 论

高 CO2浓度条件下,油菜株高、根茎粗和干物质

累积量增加,其中,根茎粗和地上部干重的增加幅度

常氮条件大于氮胁迫条件,株高和根系干重增加幅

度则常氮条件小于氮胁迫条件;根体积、根系活跃吸

收面积和总吸收面积在 2 个供氮水平下均增加,而
一级侧根数只在常氮条件下增加,根长只在氮胁迫

条件下增加;油菜各器官氮素含量下降,其中,叶片

和根系的氮素含量下降幅度明显大于茎,正常供氮

时根、茎、叶氮素累积量均增加,氮胁迫时茎氮素累

积量增加,而根和叶的氮素累积量减少;氮素吸收效
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率、氮素利用效率和氮效率均增加,常氮条件下增加

幅度大于低氮条件,其中,氮素利用效率对氮水平的

响应更加明显。
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