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摘要：【目的】探明成都平原区粳稻产量与氮素吸收利用效率协同高效的最优施氮量和栽插密度，为制定高效栽培

技术提供理论依据。【方法】以粳稻Ｄ４６为供试品种，设置３个施氮水平（Ｎ１５０、２２５、３００ｋｇ·ｈｍ－２）和３个栽插密
度（２０００×１０５、２６６７×１０５、４０００×１０５穴·ｈｍ－２），研究施氮量和栽插密度对粳稻Ｄ４６产量和氮素利用效率的影
响。【结果】施氮量和栽插密度均显著影响粳稻Ｄ４６产量及其构成因素（Ｐ＜００５）。粳稻 Ｄ４６籽粒产量随施氮量
（＜２２５ｋｇ·ｈｍ－２）和栽插密度（＜２６６７×１０５穴·ｈｍ－２）的增加而增加，在施氮量２２５ｋｇ·ｈｍ－２和栽插密度为
２６６７×１０５穴·ｈｍ－２时，水稻产量最高（７５８０ｋｇ·ｈｍ－２）且显著高于其他处理（Ｐ＜００５）。提高氮肥施用量，氮
肥农学利用率（ＮＡＥ）、生理利用率（ＮＰＥ）、偏生产力（ＮＰＦＰ）和氮素稻谷生产效率（ＮＵＥＧ）均显著降低（Ｐ＜００５），
而氮收获指数（ＮＨＩ）和氮素表观利用率（ＮＡＵＲ）无明显变化。随着栽插密度提高，ＮＡＥ、ＮＰＥ和 ＮＰＦＰ均降低，其
中ＮＡＥ和ＮＰＥ降低程度较大，而ＮＵＥＧ、ＮＨＩ和ＮＡＵＲ变化不大。【结论】在本试验条件下，成都平原稻作区施氮
量为２２５ｋｇ·ｈｍ－２、栽插密度为２６６７×１０５穴·ｈｍ－２时，能够促进粳稻Ｄ４６高产和提高氮素的利用效率。
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　　近年来，由于我国对粳米需求量快速增加，粳稻
ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．ｓｕｂｓｐ．ｊａｐｏｎｉｃａＫａｔｏ生产得到快速发
展，其面积和产量已跃居世界首位。粳稻在我国的

种植区主要分布于以东北为中心的北方粳稻区、以

江苏为中心的南方粳稻区和以云南为中心的云贵高

原粳稻区［１］。然而，在成都平原区由于产量低［２］以

及缺乏相应的栽培配套技术，粳稻未能大面积生产

种植。朱文东等［３］多年来致力于粳稻品种选育和推

广种植，筛选出了米饭食味独特，产量高，适宜在成

都平原区种植的粳稻品种 Ｄ４６。鉴于籼稻与粳稻的
差异性以及成都平原无现成的粳稻栽培技术可借

鉴，本试验在前人研究证明施氮量和栽插密度是影

响水稻产量形成和氮素吸收利用效率主要因素的基

础上［４８］，以施氮量和栽插密度为因素，研究了粳稻

Ｄ４６的配套高产栽培技术，这对于在成都平原区生
态条件下推广种植粳稻、提高氮肥利用率具有重要

的意义。

１　材料与方法

１．１　材料
供试水稻品种：Ｄ４６，粳稻，该品种株型适中，产

量高，品质优，稳产，全生育期为１４０ｄ左右。
１．２　试验设计

试验于２０１３年在四川农业大学成都校区试验
农场进行。试验田０～２０ｃｍ土层土壤质地为沙质
壤土，有机质２５０９ｇ·ｋｇ－１，全氮１５３ｇ·ｋｇ－１，全
磷０３８ｇ·ｋｇ－１，全钾１４２３ｇ·ｋｇ－１，碱解氮１５０２０
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ５８６４ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １０８５２
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ６７９。

采用两因素裂区试验设计，栽插密度为主区，设

２０００×１０５（２５ｃｍ×２０ｃｍ）、２６６７×１０５（２５ｃｍ×１５
ｃｍ）和４０００×１０５穴·ｈｍ－２（２５ｃｍ×１０ｃｍ）３个水
平，分别记为Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３；施氮（Ｎ）量为副区，设置低
氮（１５０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ１）、中氮（２２５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ２）和

高氮（３００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ３）３个水平，对照为无氮
（Ｎ０）；共１２个处理，每个处理３次重复。每个小区
面积２４ｍ２，所有试验小区四周做埂并包塑料膜，以
防止串水串肥，设保护行。４月２日播种，旱育秧，５
月７日移栽，叶龄为“五叶一心”，每穴双苗。

试验氮肥为尿素［ｗ（Ｎ）≥４６４％］，作为基肥和
蘖肥施入，质量比为７∶３；磷肥为过磷酸钙［ｗ（Ｐ２Ｏ５）
１２０％］，施用量为１２０ｋｇ·ｈｍ－２，全部作为基肥一
次性施入；钾肥为氯化钾［ｗ（Ｋ２Ｏ）６０％］，施用量为
１８０ｋｇ·ｈｍ－２，作为基肥和穗肥施入，质量比为１∶１。
其他田间管理措施与一般大田水稻生产相同。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　产量的测定　成熟前每小区选取３０株调查
有效穗数；取具有代表性植株５株进行考种，调查每
穗粒数、结实率、千粒质量、理论产量等指标，然后分

区收获脱粒、晒干，实测产量。

１．３．２　植株氮含量的测定　在拔节期、抽穗期和成
熟期，选取各处理代表性植株６穴，分不同器官（茎、
叶、穗）在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，７５℃烘干至恒质量，
测定各器官的干质量。随后粉碎过筛，使用全自动

凯氏定氮仪（ＦＯＳＳ８４００）测定各部位全氮含量。
植株各器官氮素积累量 ＝植株各器官干质量 ×

植株各器官含氮量；

茎鞘（叶）氮素转运量 ＝抽穗期茎鞘（叶）氮素
积累量－成熟期茎鞘（叶）氮素积累量；

茎鞘（叶）氮素转运率 ＝［茎鞘（叶）氮素转运
量／抽穗期茎鞘（叶）氮素积累量］×１００％；

茎鞘（叶）的氮贡献率 ＝［茎鞘（叶）氮素转运
量／成熟期籽粒含氮量］×１００％；

氮肥农学利用率（ＮＡＥ）＝（施氮区产量 －空白
区产量）／施氮量；

氮肥生理利用率（ＮＰＥ）＝（施氮区产量 －空白
区产量）／（施氮区植株氮素积累总量 －空白区植株
氮素积累总量）；
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氮肥偏生产力（ＮＰＦＰ）＝施氮区产量／施氮量；
氮收获指数（ＮＨＩ）＝成熟期籽粒中氮素积累

量／植株氮素积累总量×１００％；
氮素籽粒生产效率（ＮＵＥＧ）＝成熟期籽粒产量／

成熟期植株氮素积累总量；

氮表观利用率（ＮＡＵＲ）＝［（施氮区植株吸氮
量－无氮区植株吸氮量）／施氮量］×１００％。
１．４　统计分析

所有数据利用 ＳＰＳＳ１９０（ＳＰＳＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅＩｎｃ．，
Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）进行统计分析，结果均为３次重复的
平均值，利用最小显著差数法（ＬＳＤ）进行多重比较。

２　结果与分析
２．１　施氮量及栽插密度对产量及产量构成因素的

影响

　　表１可见，增施氮肥能显著地提高粳稻 Ｄ４６籽
粒产量，Ｎ１、Ｎ２和Ｎ３处理的籽粒产量分别为６７２０、

７３３０和 ６９９０ｋｇ·ｈｍ－２，与不施氮肥 Ｎ０（５８６０
ｋｇ·ｈｍ－２）相比，分别增产 １４６１％、２５０１％ 和
１９２７％，差异达显著水平（Ｐ＜００５）。Ｎ２和 Ｎ３处
理间的籽粒产量差异不显著（Ｐ＞００５），这表明施氮
量超过２２５ｋｇ·ｈｍ－２时，继续增加氮肥用量对产量
影响不明显。在本试验栽插密度范围内，粳稻 Ｄ４６
籽粒产量随栽插密度增加而增加，Ｄ２处理的籽粒产
量（６８７０ｋｇ·ｈｍ－２）比Ｄ１（６６４０ｋｇ·ｈｍ－２）增加了
３４１％，差异不显著（Ｐ＞００５）；但当栽插密度增加
到２６６７×１０５穴·ｈｍ－２时，继续增加栽插密度，籽粒
产量反而下降。本研究结果显示，粳稻 Ｄ４６籽粒产
量以Ｄ２Ｎ２处理最高（７５８０ｋｇ·ｈｍ－２），即粳稻Ｄ４６
以施氮量 ２２５ｋｇ·ｈｍ－２和栽插密度 ２６６７×１０５

穴·ｈｍ－２的处理产量最优。方差分析的结果（表２）
表明，施氮量、栽插密度以及两者间的互作对粳稻

Ｄ４６籽粒产量的影响均达到显著或极显著水平。

表１　施氮量和栽插密度对粳稻Ｄ４６产量及其构成因素的影响１）

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒＤ４６

处理
有效穗数／（×１０５条·ｈｍ－２） 每穗粒数 结实率／％
Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ 平均 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ 平均 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ 平均

Ｎ０ ２１．０２ ２１．８４ ２３．８０ ２２．２２ｃ １２０．１０ １３９．７７ １２０．７２ １２６．８６ａ ８９．６８ ８３．１６ ８２．１１ ８４．９８ａ
Ｎ１ ２６．２２ ３０．４８ ３０．８４ ２９．１８ｂ １３０．９０ １３０．０６ １１５．８４ １２５．６０ａ ７９．６４ ８２．００ ７６．６３ ７９．４２ａ
Ｎ２ ３０．５４ ３１．７６ ３１．２４ ３１．１８ａｂ１５０．９３ １４３．５７ １３１．９７ １４２．１６ａ ８１．７５ ８５．２０ ８３．９２ ８３．６２ａ
Ｎ３ ３０．６２ ３４．３２ ３３．３２ ３２．７５ａ １３６．７０ １１５．３１ １２１．６２ １２４．５４ａ ８４．０４ ８７．７６ ８０．４４ ８４．０８ａ
平均 ２７．１０ｂ ２９．６０ａ ２９．８０ａ １３５．００ａ１３７．８０ａ１２２．８４ｂ ８３．７８ａ ８４．５３ａ ８０．７８ｂ

处理
千粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ 平均 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ 平均

Ｎ０ ２５．５５ ２６．７１ ２６．２０ ２６．１５ａ ５５６０ ６０００ ６０３０ ５８６０ｃ
Ｎ１ ２４．８４ ２３．７８ ２５．２０ ２４．６０ｂ ６６３０ ６７５０ ６７８０ ６７２０ｂ
Ｎ２ ２３．０９ ２３．７８ ２２．８０ ２３．２２ｃ ７２４０ ７５８０ ７１７０ ７３３０ａ
Ｎ３ ２２．５６ ２２．８４ ２２．７０ ２２．７０ｃ ７１４０ ７１５０ ６６９０ ６９９０ａｂ
平均 ２４．０１ａ ２４．３０ａ ２４．００ａ ６６４０ａ ６８７０ａ ６６７０ａ

　１）Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示施氮量分别为０、１５０、２２５、３００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３表示栽插密度分别为２０００×１０５、２６６７×１０５、
４０００×１０５穴·ｈｍ－２；同列或同行平均值后凡是有一个相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）。

表２　施氮量和栽插密度对粳稻Ｄ４６产量及其构成因素的影
响的方差分析１）

Ｔａｂ．２　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
ａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓｏｆｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒＤ４６

处理 有效穗数每穗粒数 结实率 千粒质量 产量

Ｎ ９６７．０３ １２０．９６ ３０．２８ ２２１．７６ ７８．３１

Ｄ ３．９９ ９６．０２ ２６．１４ １．４６ ３．０２

Ｎ×Ｄ １８．０７ ４７．７７ １３．６２ ８．６６ ２．８８

　１）Ｎ：施氮量，Ｄ：栽插密度；和分别表示Ｆ值达显著
（Ｐ＜００５）和极显著（Ｐ＜００１）水平。

　　从表１可知，有效穗数随着施氮量的增加而增
加，但Ｎ２和Ｎ３处理间差异不明显（Ｐ＞００５），表明
在田间生产中施氮量为２２５ｋｇ·ｈｍ－２就可保证高产
的足够有效穗数；多重比较结果显示，施氮量对每穗

粒数和结实率影响均未达到显著水平（Ｐ＞００５），说
明粳稻Ｄ４６的每穗粒数和结实率对氮肥响应不敏
感；施氮量对千粒质量影响达到显著水平（Ｐ＜
００５），且随着氮肥用量的增加而下降。有效穗数随
栽插密度增加而增加，但在中密度 Ｄ２和高密度 Ｄ３
处理间差异不显著；而每穗粒数、结实率和千粒质量
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在高栽插密度时均呈下降的趋势。方差分析（表２）
表明除栽插密度对千粒质量的影响不显著外，施氮

水平、栽插密度以及两者间的互作对粳稻 Ｄ４６产量
构成因素的影响均达到显著或极显著水平。

２．２　施氮量及栽插密度对氮素吸收利用的影响
２．２．１　不同生育期内粳稻 Ｄ４６氮素积累特性　随
生育期进程推进，水稻植株氮素积累量整体上呈逐

渐递增趋势。拔节期之后氮素积累量表现为 Ｄ２＞
Ｄ１＞Ｄ３，这表明适度的栽插密度（２６６７×１０５

穴·ｈｍ－２）有利于水稻植株的氮素积累（表３）。抽
穗期至成熟期互作影响除外，施氮水平、栽插密度以

及两者间的互作对粳稻Ｄ４６各生育期氮素累积量和
总量均达到显著水平而且栽插密度对各生育阶段水

稻氮素积累量影响程度差异较大，以幼苗期至拔节

期最大（Ｆ＝３８６５），抽穗期至成熟期（Ｆ＝２１４９）及
拔节期至抽穗期（Ｆ＝１２６７）次之（表４）。说明幼苗
期至拔节期对氮素积累比较敏感，此时追施氮肥可

能提高其氮素积累量。

粳稻Ｄ４６各生育阶段氮素累积量和总量随着施
氮量增加而增加，均表现为Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０，且在
中施氮量下（≤２２５ｋｇ·ｈｍ－２）增加均达到显著差异
水平 （Ｐ＜００５）。粳稻Ｄ４６幼苗期至拔节期氮素累
积量和整个生育期总量均以Ｄ１Ｎ３组合最大（表３）。
施氮量、栽插密度以及两者之间的互作对粳稻４６不
同生育阶段氮素积累的影响绝大多数均达显著或极

显著水平（表４）。

表３　施氮量和栽插密度对粳稻Ｄ４６不同生育阶段氮素（Ｎ）积累量的影响１）

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒＤ４６ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ ｋｇ·ｈｍ－２

处理
幼苗期至拔节期 拔节期至抽穗期

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ 平均 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ 平均

Ｎ０ ４７．２１ ３７．１５ ３３．２２ ３９．１９ｃ ６０．５０ ５９．７７ ５２．６１ ５７．６３ｄ
Ｎ１ ８８．１５ ９１．７１ ９０．８６ ９０．２４ｂ ８９．２１ １０４．４９ ８１．６５ ９１．７８ｃ
Ｎ２ １２７．１３ １２５．４１ １２３．７５ １２５．４３ａ １２９．０８ １２８．３１ １１９．００ １２５．４６ｂ
Ｎ３ １４３．２０ １１７．５７ １２４．８４ １２８．５４ａ １４０．１９ １３４．６６ １４１．３０ １３８．７２ａ
平均 １０１．４２ａ ９２．９６ｂ ９３．１７ｂ １０４．７５ａ １０６．８１ａ ９８．６４ａ

处理
抽穗期至成熟期 总量

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ 平均 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ 平均

Ｎ０ ７６．４５ ８７．９２ ７４．８６ ７９．７４ｃ １８４．１５ １８４．８４ １６０．６９ １７６．５６ｃ
Ｎ１ １１７．２２ １３１．０３ １２２．５９ １２３．６１ｂ ２９４．５７ ３２７．２３ ２９５．１０ ３０５．６３ｂ
Ｎ２ １５６．５６ １５５．５９ １４３．１５ １５１．７７ａ ４１２．７７ ４０９．３１ ３８５．８９ ４０２．６６ａ
Ｎ３ １６７．０８ １７０．３８ １５６．５５ １６４．６７ａ ４５０．４７ ４２２．６１ ４２２．６９ ４３１．９２ａ
平均 １２９．３３ａｂ １３６．２３ａ １２４．２９ｂ ３３５．４９ａ ３３６．００ａ ３１６．０９ａ

　１）Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示施氮量分别为０、１５０、２２５、３００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３表示栽插密度分别为２０００×１０５、２６６７×１０５、
４０００×１０５穴·ｈｍ－２；同列或同行平均值后凡是有一个相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）。

表４　施氮量和栽插密度对粳稻Ｄ４６不同生育阶段氮素积累
量影响的方差分析１）

Ｔａｂ．４　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
ａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｊａｐｏｎｉｃａ
ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒＤ４６ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

处理
幼苗期

至拔节期

拔节期

至抽穗期

抽穗期

至成熟期
总量

Ｎ １０７２．５８ １１０５．０３ ４４５．５８ １２９１．５５

Ｄ ３８．６５ １２．６７ ２１．４９ ４２．７６

Ｎ×Ｄ ９．６３ １１．７３ ２．２３ ５．３６

　１）Ｎ：施氮量，Ｄ：栽插密度；和分别表示Ｆ值达显著
（Ｐ＜００５）和极显著（Ｐ＜００１）水平。

２．２．２　各生育期粳稻 Ｄ４６不同器官氮素分配特性
　在不同施氮量下，不同生育期茎、叶和穗的氮素分

配率略有差异（图１）。拔节期，不施氮处理下（Ｎ０）
粳稻 Ｄ４６的茎氮素累积显著高于其他施氮处理
（Ｐ＜００５）；而茎和叶片的氮素分配在各施氮处理间
差异不明显。在抽穗期，随着氮肥用量增加，叶片氮

素分配率逐渐增加，而穗部则明显下降。成熟期，氮

素主要分配在穗部且随氮肥用量增加而下降。因

此，通过协调栽插密度与施氮量之间的关系，可以改

善水稻各器官氮素的分配，低氮处理利于氮素向穗

部分配。

不同栽插密度下，粳稻Ｄ４６茎、叶和穗等器官在
不同生育期氮素分配特性表现各异（图１）。在拔节
期各栽插密度下，均以不施氮处理的茎鞘氮素含量

最大，相反，其叶片氮素则最低。抽穗期，茎鞘和叶
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　Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示施氮量分别为０、１５０、２２５、３００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３

表示栽插密度分别为２０００×１０５、２６６７×１０５、４０００×１０５穴·ｈｍ－２

图１　施氮量和栽插密度对粳稻Ｄ４６植株各生育期器官氮素
分配的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｎＮｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｒｇａｎｓｏｆｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒ
Ｄ４６ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

片氮素积累量下降而逐步向穗转移；各器官氮素分

配随栽插密度增加无显著变化（Ｐ＞００５）。经过灌
浆结实，茎鞘和叶片氮素积累量迅速转移至穗部，而

茎鞘和叶片氮素积累量明显下降；在相同栽插度下，

不施氮处理的茎鞘和叶片氮素分配率均显著低于施

氮处理（Ｐ＜００５）；高密度（４０００×１０５穴·ｈｍ－２）
时茎鞘和叶片氮素分配率均随着施氮量增加而增

加，而穗部的氮素分配依次下降。可见，栽插密度对

水稻各器官氮素积累分配影响不明显。

２．２．３　抽穗期至成熟期粳稻 Ｄ４６各器官氮素转运
特性　粳稻Ｄ４６抽穗期至成熟期叶片氮素转运量和
转运率明显高于茎鞘（表５）。施氮处理下，随氮肥
用量提高各营养器官的氮素转移量以及转运率均呈

现先增加后降低的趋势；且当氮肥用量大于 ２２５
ｋｇ·ｈｍ－２时，叶片和茎鞘中氮素转移总量、氮素转运
的贡献率及穗部氮素增加量均呈不同程度的降低，

特别是在中、高密度（Ｄ２、Ｄ３）时。不同栽插密度下，
Ｄ２处理叶和茎鞘氮素运转量分别比 Ｄ１、Ｄ３高
４３％、２０６％和５０％、２２１％，穗氮素增加量分别
高８４％、１７５％；而叶片氮素运转率和氮素贡献率
Ｄ２处理高于Ｄ１和Ｄ３处理。以上结果表明，不施氮
肥以及氮肥施用量过高均不利于粳稻 Ｄ４６氮素向籽
粒的转运，只有合理的氮肥运筹与栽培密度调控才

能够提高茎鞘和叶片氮素转运量及转运率，促进穗

部氮素的增加，表明适宜的氮肥用量和栽插密度提

高“库”容量，促进了“源”向“库”氮素的转运量，提

高氮转运率，这可能与水稻拔节期至抽穗期氮素的

吸收密切相关。而抽穗期叶和茎鞘氮素分配率较高

（图１）限制了氮素运转率的提高。施氮量、栽插密
度以及两者之间的互作对叶、茎鞘的氮素运转量、转

运率、贡献率以及成熟期穗部氮素增加量均存在显

著或极显著影响。

２．２．４　对氮素利用效率的影响　不同施氮量和栽
插密度能显著影响粳稻 Ｄ４６氮素生产和利用效率
（图２）。不同施氮水平下，氮素稻谷生产效率、氮收
获指数和氮肥偏生产力均随着施氮量增加而降低，

而Ｎ农学利用率、生理利用率和表观利用率整体上
表现为中等施氮量 （２２５ｋｇ·ｈｍ－２）最大。由于高
氮量 （＞２２５ｋｇ·ｈｍ－２）促进了水稻植株对氮素吸
收，氮素累积总量较大（表 ３），故氮素稻谷生产效
率、氮收获指数和氮肥偏生产力相对较低。不同栽

插密度下，氮收获指数大致相当；氮素表观利用率为

Ｄ１＞Ｄ３＞Ｄ２；氮素稻谷生产效率Ｄ３＞Ｄ１＞Ｄ２；Ｎ农
学利用率和生理利用率随着栽插密度增加而降低，

氮肥偏生产力Ｄ２＞Ｄ１＞Ｄ３。
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表５　施氮量和栽插密度对粳稻Ｄ４６抽穗期至成熟期各器官氮素转运的影响１）

Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎＮｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｏｒｇａｎｓｏｆｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｃｕｌ
ｔｉｖａｒＤ４６ｆｒｏｍｈｅａｄｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

处理
氮转运量／（ｋｇ·ｈｍ!

２） 氮转运率／％ 氮贡献率／％
叶 茎鞘 叶 茎鞘 叶 茎鞘

穗氮素增加量／

（ｋｇ·ｈｍ!

２）

Ｄ１Ｎ０ １６．９２±０．４７ｆ ６．７８±０．１３ｆｇ ６０．０９±３．０２ｂｃ ３６．６６±１．２９ｂ ２２．１８±１．５３ｃ １２．７０±０．６１ｂｃ ３９．６５±２．４６ｅ
Ｄ１Ｎ１ ２６．１５±３．１７ｄ ８．７２±０．８１ｄｅ ５６．３６±５．７１ｃｄｅ ２９．００±２．２６ｃｄ ２２．４２±３．７０ｃ １１．５６±１．４７ｂｃ ６２．８９±３．３２ｃ
Ｄ１Ｎ２ ４５．６６±１．１９ａ １１．７０±０．４５ｃ ５９．８８±１．３３ｂｃ ３０．００±０．０５ｃｄ ２９．１８±０．４９ａ １１．８７±０．０９ｂｃ ８４．８４±１．９０ａ
Ｄ１Ｎ３ ４６．２５±３．３４ａ １５．２７±１．０６ｂ ５７．８７±３．４１ｂｃｄ ３３．６０±１．４８ｂｃ ２７．７８±３．２５ａｂ １４．８５±１．７８ｂ ８８．４２±６．０８ａ
Ｄ２Ｎ０ ２１．７３±０．１６ｅ ２．９８±０．１４ｈ ６７．４１±１．５８ａ １９．０３±１．０５ｆ ２４．７３±０．６３ａｂｃ ４．６０±０．３４ｄ ５２．８６±１．４０ｄ
Ｄ２Ｎ１ ３４．３０±３．５９ｃ ９．２４±０．６３ｄｅ ６１．１８±０．２８ｂｃ ２６．９１±１．０４ｄｅ ２６．１３±１．１２ａｂｃ １０．９７±０．０１ｂｃ ７０．０８±５．７５ｂｃ
Ｄ２Ｎ２ ４４．５６±１．１０ａｂ １８．５３±１．５２ａ ６３．８５±０．０１ａｂ ４３．２７±２．８５ａ ２８．６９±１．９５ａｂ １７．５７±２．５２ａ ９０．３７±６．６５ａ
Ｄ２Ｎ３ ４０．２５±２．１１ｂ ９．６８±０．８７ｃｄ ５２．１０±３．２６ｄｅｆ ２２．１１±１．１６ｅｆ ２３．６３±１．４９ｂｃ ９．７６±１．０５ｃ ８５．６５±１．１５ａ
Ｄ３Ｎ０ １３．３５±１．０２ｆ ７．３８±１．１４ｅｆ ５５．０５±２．３３ｃｄｅ ４６．８６±４．８０ａ １７．９３±２．３５ｄ １３．３９±２．９２ｂｃ ４２．９８±３．２７ｅ
Ｄ３Ｎ１ ２２．２３±３．０８ｅ ５．４６±０．６９ｇ ５０．４０±３．６１ｅｆ ２１．８５±１．２９ｅｆ １８．１０±２．０５ｄ ６．７０±０．６６ｄ ６８．６３±０．９６ｂｃ
Ｄ３Ｎ２ ４１．１２±１．８２ｂ １０．７５±０．４４ｃｄ ５８．８８±０．２４ｂｃ ２９．９８±０．２５ｃｄ ２８．７３±１．４１ａｂ １２．０５±０．８１ｂｃ ７６．０３±２．８３ｂ
Ｄ３Ｎ３ ４０．１２±０．９０ｂ １１．３７±１．７８ｃ ４８．８１±１．３４ｆ ２４．９９±３．９６ｄｅ ２５．６３±０．５７ａｂｃ １４．１６±２．３４ｂ ６６．７３±１．６３ｃ
Ｄ ３０．７０ ２７．６０ ３４．５５ ４２．４２ ３４．４７ ２５．０４ ９２．４５

Ｎ ３１４．９１ １８０．２３ １５．９３ ３６．４５ ２３．５３ １７．２３ １８２．９９

Ｄ×Ｎ ７．５７ ４７．５３ ３．６９ ５５．１９ ４．６７ ２１．４６ ８５９．００

　１）Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示施氮量分别为０、１５０、２２５、３００ｋｇ·ｈｍ－２，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３表示栽插密度分别为２０００×１０５、２６６７×１０５、
４０００×１０５穴·ｈｍ－２，同一列数据后凡是有一个相同小写字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）；Ｄ为施氮量、Ｎ为栽插
密度、Ｄ×Ｎ为施氮量与栽插密度的互作，数据后标注“”、“”分别表示Ｆ值达００５、００１的显著水平。

各图中相同栽插密度柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）。

图２　施氮量和栽插密度及对粳稻Ｄ４６氮肥吸收利用的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎＮａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒＤ４６
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２．２．５　粳稻Ｄ４６产量及其构成因素和氮素吸收、运
转、分配及氮效率的相关性分析　粳稻 Ｄ４６产量与
有效穗数和千粒质量呈极显著正相关关系（Ｐ＜
００１），与每穗粒数呈显著正相关关系（Ｐ＜００５）；有
效穗数与千粒质量呈极显著正相关关系（Ｐ＜００１）
（表６）。

表６　粳稻Ｄ４６产量与产量影响因子的相关性１）

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ
ｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒＤ４６

性状 有效穗数 每穗粒数 结实率千粒质量 产量

有效穗数 １．０００
每穗粒数 －０．００７ １．０００
结实率 －０．１７２ －０．０１８ １．０００
千粒质量 ０．８１６ ０．２０２ ０．０８９ １．０００
产量 ０．８２２ ０．３６９ －０．１６６ ０．７６２ １．０００

　１）和分别表示在００５和００１水平上显著相关。

　　表７的结果显示，各生育期的氮素积累量、叶和

茎鞘氮素运转量与有效穗、每穗粒数、结实率、千粒

质量、产量呈显著或极显著正相关关系；叶和茎鞘的

氮素分配率与有效穗、结实率呈显著或极显著负相

关关系，与产量呈极显著正相关；氮稻谷生产效率与

有效穗和每穗粒数呈显著负相关，与千粒质量极呈

显著正相关；氮生理利用率与千粒质量呈显著正相

关；氮偏生产力与每穗粒数、结实率、产量呈显著负

相关，与千粒质量呈极显著正相关；氮表观利用率与

每穗粒数呈显著正相关，与千粒质量呈显著负相关。

可见，水稻植株体内氮素积累及转运分配与产量关

系密切。水稻产量形成主要是通过其生育期内氮素

积累与运转影响有效穗、每穗粒数、结实率以及千粒

质量来实现的。不同生育期氮素吸收以及叶、茎鞘

氮素转运对水稻有效穗数、穗粒数、产量起正效应，

叶、茎鞘和穗氮素分配却表现为负效应。氮稻谷生

产效率、氮素偏生产力和氮表观利用率均能很好地

响应施氮对产量和植株氮素吸收利用的影响。

表７　粳稻Ｄ４６氮素吸收分配利用与产量性状间的相关性１）

Ｔａｂ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｊａｐｏｎｉｃａ
ｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒＤ４６

性状 生育期或部位 有效穗数 每穗粒数 结实率 千粒质量 产量

氮素积累 拔节期 ０．５８２ ０．６３３ ０．６５９ ０．８８５ ０．７２９

抽穗期 ０．７４５ ０．６１７ ０．６９５ ０．８９４ ０．７６３

成熟期 ０．６７９ ０．６６３ ０．６３０ ０．９６３ ０．７４０

氮素运转量 叶 ０．７９２ ０．６７０ ０．７１１ ０．８２２ ０．８１３

茎鞘 ０．６６３ ０．４４３ ０．８３５ ０．５７７ ０．８４３

氮素分配 叶 －０．７３９ －０．４４２ －０．６１７ ０．４８７ ０．７０７

茎鞘 －０．７４８ －０．５３９ －０．５９６ ０．５１０ ０．７４６

穗 －０．２３６ －０．１７４ ０．１７４ ０．１６２ ０．１９１
氮收获指数 ０．１２０ ０．０６６ ０．３１４ ０．２２０ ０．３８７
氮稻谷生产效率 －０．５９６ －０．５５８ －０．５１４ ０．９３８ ０．４７４
氮农学利用率 －０．０９２ ０．４０９ －０．１８９ ０．１７５ ０．４６９
氮生理利用率 －０．３１５ －０．０７０ －０．２１３ ０．５２２ ０．１８７
氮偏生产力 －０．４７４ －０．５４３ －０．６０１ ０．８１８ －０．５７４

氮表观利用率 ０．３２１ ０．７１９ －０．０３０ －０．５８６ ０．３９３

　１）和分别表示００５和００１水平显著相关。

３　讨论与结论
３．１　施氮量及栽插密度对水稻产量形成的影响

施氮量和栽插密度是影响水稻产量的决定性因

素。大量的研究表明，适宜的种植密度、适量的施氮

量不仅能够显著地提高水稻产量，还能够提高肥料利

用效率。鲁艳红等［９］研究指出，当氮肥施用量为１８０
ｋｇ· ｈｍ－２时，籼 稻 皖 １５３产 量 最 高 （９２５９５
ｋｇ·ｈｍ－２），比不施肥增产２６８％；周江明等［１０］研究

指出早稻施氮１０５ｋｇ·ｈｍ－２、晚稻施氮１６５ｋｇ·ｈｍ－２

是水稻施氮的技术拐点。林洪鑫等［５］提出超级早稻

中早 ２２发 挥 其 高 产 潜 力 是 氮 肥 施 用 量 为
１９５ｋｇ·ｈｍ－２与种植密度 ３００×１０５蔸·ｈｍ－２搭
配；雷振山等［１１］则认为Ⅱ优８３８在高密度（２０４×
１０５穴·ｈｍ－２）下的产量比低密度 （１０８×１０５

穴·ｈｍ－２）高出１３～４２４ｋｇ·ｈｍ－２，而冈优１２３７则
高出 ５８８～２５７９ｋｇ·ｈｍ－２；陈海飞等［１２］研究指出，

低产田水稻栽培密度为２１×１０５穴·ｈｍ－２、施氮量
为１８０ｋｇ·ｈｍ－２可获得较高水稻产量和氮肥利用效
率。综上所述，不同水稻品种的最适栽插密度和施
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氮量不尽相同，水稻产量随种植密度或者施氮量增

加而提高，但增产效率逐渐下降。一定范围内施氮

量、种植密度与产量呈抛物线关系［９，１２１４］。本研究

中，水稻产量与有效穗数之间呈极显著正相关关系，

这表明施氮量和栽插密度提高水稻产量是通过增加

有效穗数实现的。这与徐春梅等［１５］的研究结果一

致。在施氮量 ＜２２５ｋｇ·ｈｍ－２时，提高栽插密度显
著提升水稻籽粒产量，这是由于栽插密度的提高，增

加了水稻群体茎蘖数量和干物质量的积累，而干物

质量是保障高产的基础［１６］。但当进一步提高氮肥用

量和栽插密度时，水稻群体之间的竞争加强，无效分

蘖数增加，结实率降低，从而导致产量增加不显著。

当氮肥用量从２２５ｋｇ·ｈｍ－２增加至３００ｋｇ·ｈｍ－２，
水稻产量下降，这说明通过高施氮量来提高水稻产

量是不现实的。本试验条件下，粳稻 Ｄ４６在施氮量
为２２５ｋｇ·ｈｍ－２、栽插密度为２６６７×１０５穴·ｈｍ－２

时的产量是最高的，达到７５８０ｋｇ·ｈｍ－２。
３．２　施氮量及栽插密度对水稻氮素利用率的影响

我国稻田单季氮肥吸收利用效率在 ３０％左
右［１０，１７］，大部分氮素未被作物吸收利用而残留在土

壤或者进入到环境中。面对氮肥吸收利用效率低

下、农业面源污染严重以及农业生产成本投入高等

问题，已有研究采用高效水稻品种［８，１８２１］、水肥耦合

调控技术［２２２４］以及精准高效的田间管理栽培技

术［２５２８］等措施来提高氮素利用率和减少氮素淋溶损

失。本研究结果显示，减少氮肥施用量能够显著提

升其利用效率，这与前人研究结果［９，２９３０］相符。粳稻

Ｄ４６施氮量从１５０ｋｇ·ｈｍ－２增加至３００ｋｇ·ｈｍ－２，
氮素生理利用率、农学利用率和偏生产力分别从

２００７、５７１、４４７９ｋｇ·ｋｇ－１降低至 １３１６、３７６、
２３３１ｋｇ·ｋｇ－１，分别降低了 ３４４３％、３４１５％和
４７９６％。这是由于施氮量增加，部分氮素未被植株
吸收利用而随着田间灌溉水流失或者渗漏至地下，

从而降低了氮肥吸收利用效率；另一方面外源氮肥

用量增加导致水稻植株体内氮素积累过剩而发生贪

青晚熟，使运输到籽粒部分的物质相对较少，导致氮

素的收获指数和生理利用率下降。以上结果表明，

在保证水稻稳产高产的前提下，适度地增加栽插密

度，提高水稻植株体内氮素累积量，以减少氮素的损

失，并结合水稻秸秆还田等废弃物循环利用途径，提

高氮肥利用效率。在本研究试验条件下，施氮量２２５
ｋｇ·ｈｍ－２、栽插密度 ２６６７×１０５穴·ｈｍ－２是粳稻
Ｄ４６的高效节本栽培技术组合。
３．３　结论

本试验条件下，施氮量和栽插密度对产量有显

著影响，且存在交互效应，产量提高主要是通过增加

有效穗数实现的。施氮量 ＜２２５ｋｇ·ｈｍ－２时，提高
栽插密度能显著提升水稻籽粒产量；施氮量 ＞２２５
ｋｇ·ｈｍ－２时，继续增施氮肥水稻产量下降，这说明通
过提高施氮量来提高水稻产量是不现实的。因此，

在中氮水平２２５ｋｇ·ｈｍ－２时，适当提高移栽密度对
提高产量有重要作用。

水稻氮素吸收、运转、分配及氮效率受施氮量和

栽插密度及其互作的影响。随着施氮量的增加，水

稻植株体内氮素累积量增加，但增加的氮素积累部

分不能同步增加相应的水稻籽粒产量，导致氮素生

理利用率、农学利用率和偏生产力分别降低了

３４４３％、３４１５％和 ４７９６％。在相同施氮量条件
下，随栽插密度增加水稻氮素累积量呈降低趋势，因

此，选择适宜栽插密度有利于提高水稻氮素吸收利

用效率。综合考虑水稻产量、氮素吸收利用效率以

及环境污染等因子，成都平原地区粳稻 Ｄ４６的高效
节本栽培技术组合为施氮量２２５ｋｇ·ｈｍ－２、栽插密
度２６６７×１０５穴·ｈｍ－２。
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报，２０１０，１６（１）：２０２６．

［２７］孙永健，杨志远，孙园园，等．成都平原两熟区水氮管理
模式与磷钾肥配施对杂交稻冈优７２５产量及品质的影
响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１４，２０（１）：１７２８．

［２８］严奉君，孙永健，马均，等．不同土壤肥力条件下麦秆还
田与氮肥运筹对杂交稻氮素利用、产量及米质的影响

［Ｊ］．中国水稻科学，２０１５，２９（１）：５６６４．
［２９］潘圣刚，黄胜奇，翟晶，等．氮肥用量与运筹对水稻氮素

吸收转运及产量的影响［Ｊ］．土壤，２０１２，４４（１）：２３
２９．

［３０］孙琴，彭萍，易镇邪，等．施氮量对超级早稻产量形成与
氮利用效率的影响［Ｊ］．作物研究，２０１３，２７（１）：９
１４．
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