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Reducing nitrogen and increasing rice transplanting density in a cold region of China can improve rice yield,
nitrogen absorption, and nitrogen utilization
YIN Caixia1, LIU Zhiquan1, KONG Lili1, LI Qian1, ZHANG Lei1, HOU Yunpeng1*, HAO Caihuan2*

（1. Agricultural Resources and Environment Research Institute, Jilin Academy of Agricultural Sciences, Key Laboratory of Plant Nutrition
and Agro-Environment in Northeast Region, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Changchun 130033, China; 2. Institute of
Agricultural Quality Standard and Testing Technology, Jilin Academy of Agricultural Sciences, Changchun 130033, China）
Abstract：To address the issues related to the excessive use of nitrogen fertilizer and the low transplanting density in rice, the effects of
reduced or increased nitrogen density on rice yield and nitrogen use efficiency were investigated, so as to provide a scientific basis for
optimizing the production of rice in the cold region of northeast China. A field experiment was conducted during 2019 to 2020 to evaluate
the effects of four cultivation management strategies on rice yield, shoot dry matter, nitrogen（N）accumulation and distribution, and N use
efficiency at Hongguang farm, Qianguo County, Jilin Province. The strategies were as follows：no N fertilizer and transplanting density of
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摘 要：针对水稻氮肥过量施用和移栽密度过低的问题，研究减氮增密对水稻产量与氮素利用效率的影响，以期为东北寒区水稻

生产提供科学依据。于 2019—2020年在吉林省前郭县红光农场进行田间试验，共设 4个处理，分别为不施氮肥+移栽密度 1.80×
105 穴·hm-2（N0）、传统施氮（氮肥用量 235 kg·hm-2）+移栽密度 1.80×105 穴·hm-2（FP）、较传统施氮减量 20%（氮肥用量 188 kg·
hm-2）+移栽密度 2.40×105 穴·hm-2（SNHD1）、较传统施氮减量 20%（氮肥用量 188 kg·hm-2）+移栽密度 3.00×105 穴·hm-2（SNHD2）。

对水稻产量、地上部干物质积累与分配、氮素积累与分配以及氮素利用效率进行测定分析。结果表明：SNHD1和 SNHD2处理相

较于FP处理显著增加了水稻有效穗数，提高了水稻产量，其中 SNHD1处理水稻产量增幅达显著水平，两年平均增幅为 7.8%。减

氮增密提高了水稻各生育时期干物质积累量和氮素积累量，以及水稻齐穗后干物质积累量与氮素积累量占总生育期积累量的比

例，且均为 SNHD1处理最高。SNHD1和 SNHD2处理较FP处理显著提高了氮素吸收率、氮肥农学利用率、氮肥偏生产力和氮肥吸

收利用率，且均为 SNHD1处理最高，较FP处理两年平均分别提高 0.3、6.2、14.4 kg·kg-1和 16.4个百分点。氮素表观平衡结果显示，

FP、SNHD1和 SNHD2处理两年平均表现为盈余，其中 SNHD1处理氮盈余量最低。水稻齐穗前、后的干物质积累量和氮素积累量

与水稻产量均呈显著正相关，其中水稻齐穗后干物质积累量和氮积累量的相关性高于齐穗前。综上所述，合理的氮肥用量与移

栽密度提高了水稻整个生育期干物质积累量和氮素积累量，并提高齐穗后积累比例，进而提高水稻产量和氮素利用效率，综合水

稻产量、氮素吸收利用等因素，东北寒地稻区适宜的水稻栽培模式为氮肥用量188 kg·hm-2、移栽密度2.40×105 穴·hm-2。
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水稻是我国主要的粮食作物，其种植面积约为

3 007.6 万 hm2，占粮食种植面积的 25.8%[1]，水稻作

为 60%人口的口粮，对国家的生存和发展具有重要

作用。随着我国人口数量持续增加和耕地资源日益

紧张，水稻产量必须逐年提高才能满足我国对稻米

的需求，并且面对农业生产中日趋严峻的环境问题，

更需要提高养分资源利用效率，减少化肥对环境的

影响。

适宜增加移栽密度、加强养分管理是实现水稻高

产及养分资源高效利用的关键[2-3]，大量研究表明，移

栽密度对水稻的分蘖、群体光合能力和产量均有显著

影响[4-6]，科学的群体密度可以提高光合利用效率，发

挥群体的增产潜力[7]；移栽密度过大，会增加群体内部

个体的竞争，导致个体产量下降，从而增加病虫害和倒

伏风险，造成不增产，甚至减产的后果[8-9]。氮是影响

水稻生长发育的主要营养元素，参与碳氮代谢、蛋白质

合成，更是植物激素、氨基酸和叶绿体的重要组成成

分[10-11]，施用氮肥可以促进水稻根系生长[12]，增加冠层

面积，提高光合作用[11]，从而增加水稻有效穗数、穗粒

数和籽粒质量，提高水稻产量[12]。但若氮素供应过量，

不仅不会提高水稻产量[13]，而且会造成氮素资源浪费，

并产生环境风险[14-15]。

吉林省是我国粮食主产省，水稻作为该区域第二

大粮食作物，产量较高，稻米品质优良，水稻产业在保

障省域农业发展及农民增收中发挥了重要作用[16]。

但是吉林省在水稻栽培中存在着施肥过量和养分不

平衡等问题，特别是氮肥用量远高于当前产量水平对

氮素的需求量（213~270 kg·hm-2，平均 235 kg·hm-2）。

在水稻移栽时，农户普遍试图通过增施氮肥来增强水

稻的分蘖能力，而忽略了通过提高移栽密度调控水稻

分蘖的措施，致使移栽密度过低，当地农户的移栽密

度在 1.60×105~2.00×105 穴·hm-2，平均密度仅为 1.80×
105 穴·hm-2。因此，研究水稻合理的施氮量与适宜的

移栽密度，对提高水稻产量与氮肥利用效率具有重要

意义。前人研究中虽然已较多关注移栽密度与氮肥

用量对水稻产量、光合特性、根系生长和养分吸收的

影响，但这些研究多在南方稻区开展，而针对东北寒

地减施氮肥结合密度变化对水稻产量和氮素吸收利

用的研究相对较少。因此，本研究探讨在吉林省当地

传统栽培模式下，减施氮肥 20% 的同时增加水稻移

栽密度对水稻产量、干物质积累与分配特征、氮素吸

收利用的影响，为寒地水稻合理密植与减氮增效提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

于 2019—2020年在吉林省前郭县白依拉嘎乡红

光农场村（123°08′32″E，44°38′16″N）开展田间试验，

该区域位于吉林省中西部，年均日照时数为 2 879 h，
年积温约为 3 100 ℃，无霜期 130~140 d，2019—2020
年水稻生育期气象数据（平均温度、降雨量）通过试验

点气象站自动获取（图 1）。试验区为水稻连作区，土

壤类型为草甸土，2019 年和 2020 年 0~20 cm 土壤的

基础养分状况：水解性氮 135.2 mg·kg-1和 143.6 mg·
kg-1，有效磷 29.4 mg · kg-1 和 30.1 mg · kg-1，速效钾

113.5 mg·kg-1和 115.7 mg·kg-1，有机质 29.1 g·kg-1和

1.80×105 hole·hm-2（N0）, application of 235 kg·hm-2 N and transplanting density of 1.80×105 hole·hm-2（FP）, application of 188 kg·hm-2

N and transplanting density of 2.40×105 hole·hm-2（SNHD1）, and application of 188 kg·hm-2 N and transplanting density of 3.00×105 hole·
hm-2（SNHD2）. Compared with FP, SNHD1 and SNHD2 treatment led to significant increase in the number of effective panicles and the
overall rice yield. In particular, SNHD1 led to an increase in yield by 7.8% on average over two years. Accumulation of dry matter and N in
each growth stage of rice including after full heading were promoted by N reduction and transplanting densification. SNHD1 led to better
results than SNHD2. Nonetheless, absorption efficiency, agronomic use efficiency, partial productivity, and nitrogen fertilizer use efficiency
of N all increased significantly in both cases compared with the FP treatment. For SNHD1, in particular, increases by 0.3, 6.2, 14.4 kg·
kg-1, and 16.4 percent points were evaluated, respectively. FP, SNHD1, and SNHD2 all led to a surplus in the apparent N balance in both
years, with the lowest value evaluated for SNHD1. A significant positive correlation among dry matter and N accumulation before and after
full heading and grain yield was observed. Moreover, the correlation between dry matter and N accumulation after full heading was higher
than that before full heading. The use of reasonable N application rate and transplanting density led to an increase in dry matter and N
accumulations during the entire growth period of rice, as well as to an increase in the accumulation ratio after full heading, enhanced yield,
and N use efficiency. Overall consideration of rice yield, N uptake and N utilization, the use of 188 kg·hm-2 of N fertilizer and a 2.40×105

hole·hm-2 transplanting density represent the optimal cultivation conditions in the cold region of northeast China.
Keywords：rice; transplanting density; yield; nitrogen absorption; nitrogen utilization
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29.4 g·kg-1，pH为7.2和7.1。
1.2 试验设计

试验设 4个处理：①不施氮肥，移栽密度为 1.80×
105 穴·hm-2（N0）；②当地传统施氮，氮肥用量 235 kg·
hm-2，移栽密度为 1.80×105 穴·hm-2（FP）；③氮肥较当

地传统施氮减量 20%，氮肥用量 188 kg·hm-2，移栽密

度为 2.40×105 穴·hm-2（SNHD1）；④氮肥较当地传统

施氮减量 20%，氮肥用量 188 kg·hm-2，移栽密度为

3.00×105 穴·hm-2（SNHD2）。各处理的磷肥和钾肥用

量相同，分别为 90 kg·hm-2和 110 kg·hm-2。试验小区

所用的氮肥为尿素（N 46%），磷肥为重过磷酸钙

（P2O5 46%），钾肥为硫酸钾（K2O 50%）。氮肥分 4次

施入（基肥∶返青∶分蘖∶抽穗=30%∶10%∶45%∶15%）；

磷肥作为基肥一次性施入；钾肥分 2次施入（基肥∶穗

肥=70%∶30%）。其中基肥施用方法为在水稻移栽前

将肥料施于地面，通过旋耕机作业将肥料翻埋于地下

10~15 cm；追肥采用抛撒方式施用。供试水稻品种为

吉粳 302，水稻移栽日期分别为 2019 年 5 月 16 日和

2020年5月18日，收获日期分别为9月27日和9月30
日。小区面积 40 m2，重复 3次，随机排列。各小区间

用 45 cm 高的塑料挡板隔断，塑料挡板埋地深度 15
cm，防止各小区间窜水窜肥。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 水稻干物质积累与植株全氮测定

水稻在返青、分蘖、齐穗、灌浆和成熟 5个时期分

别采集植株样品，每个试验小区采集有代表性的水稻

3穴（返青期 20穴），于 105 ℃烘干箱中杀青 30 min，再
用 80 ℃烘干至质量恒定，测定干物质量，再将烘干后

的样品粉碎，用H2SO4-H2O2消化，凯氏定氮法测定植

株全氮含量。具体计算公式[3，17]如下：

氮肥农学利用率（AEN，kg·kg-1）=（施氮处理籽粒

产量-不施氮处理籽粒产量）/施氮量 （1）
氮肥吸收利用率（REN，%）=（施氮处理地上部总

吸氮量-不施氮处理地上部总吸氮量）/施氮量×100
（2）

氮肥偏生产力（PFPN，kg·kg-1）=施氮处理产量/
施氮量 （3）

氮素吸收率（UPEN，kg·kg-1）=植株地上部氮素

积累量/施氮量 （4）
土壤氮素表观盈亏量（kg·hm-2）=投入氮素总量-

作物吸收氮素总量 （5）
氮素盈余率（%）=（投入氮素总量-作物吸收氮素

总量）/作物吸收氮素总量×100 （6）
1.3.2 产量及产量构成

成熟期在每个试验小区内收获 5 m2水稻进行测

产，按 14.5%的含水量计算水稻产量。每个试验小区

选取 10穴水稻用于调查有效穗数、穗粒数、实粒数与

千粒重。

1.4 数据处理

试验数据采用Excel 2016整理汇总，年份与处理

的主效应及两因素间交互作用应用 SPSS 19.0软件一

般线性模型（GLM）多因素方差分析检验，处理间差异

采用 Duncan 多重比较法检验，显著性水平 α=0.05。
用Sigma Plot 14.0软件绘图。

2 结果与分析

2.1 不同处理水稻产量与构成因素

表 1结果表明，不同处理对水稻产量、有效穗数、

每穗粒数、千粒重和结实率影响达显著水平，年份对

水稻产量和每穗粒数影响显著，但有效穗数、千粒重

图1 水稻生育期平均气温及降雨量

Figure 1 Average temperature and rainfall during rice growth period
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和结实率未达到显著水平，年份和处理间的交互作

用未达显著水平。施氮处理的水稻产量较不施氮

处理均有显著提高。SNHD1 和 SNHD2 处理水稻产

量均高于 FP 处理，两年平均增幅分别为 7.8% 和

3.6%，造成产量差异的主要原因是 SNHD1和 SNHD2
处理有效穗数均高于 FP处理，两年平均增幅分别为

5.6% 和 10.6%，其中 SNHD2 处理的增幅达显著水

平，虽然 SNHD2有效穗数较 SNHD1平均提高 4.7%，

但是其穗粒数、结实率和千粒重均低于 SNHD1 处

理，降幅分别为 5.0%、3.2% 和 9.7%，使其产量低于

SNHD1处理。

2.2 不同处理水稻干物质积累特征

2.2.1 水稻干物质积累动态

各处理水稻的地上部干物质积累量随着生育进

程的延续呈增加趋势（图 2）。与 N0处理相比，施氮

各处理在不同生育时期的干物质积累量增幅均达显

著水平。在不同施氮处理中，SNHD1和 SNHD2处理

在返青期、分蘖期、齐穗期、灌浆期和成熟期的两年平

均干物质量较 FP 处理分别提高 4.5%、21.6%、8.3%、

10.8%、13.1% 和 3.6%、11.2%、4.3%、6.1%、6.1%。其

中 SNHD1 处理水稻各生育时期干物质积累量与 FP
处理差异达显著水平。

2.2.2 水稻齐穗前后干物质分配比例

图 3为各处理水稻齐穗前和齐穗后的干物质量

占整个植株干物质总量的比例。相较于N0处理，施

表1 不同处理水稻产量与产量构成因素

Table 1 Rice yield and its components under different treatments

注：NS表示差异不显著，**表示差异极显著（P<0.01）；同列数值后不同小写字母表示相同年份不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：NS indicates no significance，**indicates extremely significant difference（P<0.01）；Values followed by different lowercase letters in the same

column are significantly different among treatments in the same year（P<0.05）. The same below.

年份
Year
2019

2020

方差分析（ANOVA）
年份Year（Y）

处理Treatment（T）
年份×处理（Y×T）

处理
Treatment

N0
FP

SNHD1
SNHD2

N0
FP

SNHD1
SNHD2

产量
Yield/（kg·hm-2）

7 178±222.7c
9 472±378.5b
10 189±241.4a
9 794±378.6ab
8 271±293.4c
9 968±368.5b
10 765±283.1a
10 340±204.7ab

**
**
NS

有效穗数
Panicles/（104·hm-2）

345.9±7.7d
375.1±8.5c
398.5±6.2b
415.2±5.3a
353.8±5.6c
386.8±8.2b
406.3±7.1b
427.1±7.5a

NS
**
NS

穗粒数
Grains per panicle

95.0±4.2b
116.2±6.1a
122.3±5.5a
115.4±7.5a
101.3±3.6b
120.0±5.2a
122.5±6.9a
117.8±6.7a

**
**
NS

结实率
Seed-setting rate/%

94.5±3.3a
91.0±4.1b
94.1±3.6a
90.9±3.9b
94.1±2.8a
92.2±3.2ab
93.5±4.3a
90.9±4.5b

NS
**
NS

千粒重
1 000-grain weight/g

23.6±1.2a
22.2±0.8b
23.5±1.1a
21.2±1.1c
24.0±0.9a
23.0±0.7ab
23.9±1.0a
21.9±1.2b

NS
**
NS

图2 不同处理水稻各生育时期地上部干物质积累量动态变化

Figure 2 Dynamic change of shoot dry matter accumulation
amount at each growth stage of rice under different treatments
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氮各处理水稻齐穗后的干物质分配比例均有所提高；

在不同施氮处理中，SNHD1处理水稻齐穗后的干物

质分配比例较 FP处理两年平均提高 6.1%，达显著水

平，SNHD2处理水稻齐穗后的干物质分配比例较 FP
处理两年平均提高2.5%。

2.3 不同处理水稻氮素积累特征

2.3.1 水稻各生育期氮素积累动态

不同处理水稻各生育期氮素积累动态与干物质

积累动态趋势相一致（图 4），除返青期外，SNHD1和

SNHD2处理的水稻氮素积累量在整个生育期均显著高

于FP处理，水稻在分蘖期、齐穗期、灌浆期和成熟期，

SNHD1处理两年平均氮素积累量较FP处理增加9.1%、

15.7%、12.5%和12.4%，SNHD2处理两年平均氮素积累

量较FP处理增加6.3%、6.1%、9.9%和7.4%。

2.3.2 水稻齐穗前后氮素分配比例

不同处理水稻齐穗前和齐穗后的氮素积累占整

个植株氮素积累结果（图 5）表明，与N0处理相比，施

氮各处理水稻齐穗后的氮素分配比例均显著提高；在

不同施氮处理中，SNHD1和 SNHD2处理水稻齐穗后

氮素分配比例均高于 FP处理，两年平均提高 15.2%
和 6.7%，其中 SNHD1处理齐穗后氮素分配比例与FP
处理差异达显著水平。

2.4 水稻产量与齐穗前后的干物质积累量和氮素积

累量的相关性

水稻齐穗前、齐穗后的地上部干物质量和氮素积

累量与产量的回归分析（图 6）表明，水稻齐穗前、齐

穗后的干物质积累量和氮素积累量与产量间均呈显

著的正相关，但水稻齐穗后干物质积累和氮素积累量

线性方程的相关系数（R2=0.665 7、R2=0.773 5，P<
0.01）高于齐穗前（R2=0.480 3、R2=0.738 1，P<0.01），说

图3 不同处理水稻齐穗前后干物质分配比例

Figure 3 Distribution proportion of dry matter before and after full heading of rice under different treatments

RGS-FHS表示返青期至齐穗期，FHS-MS表示齐穗期至成熟期。不同小写字母表示同一生长时期不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
RGS-FHS represents the period from green to full heading，and FHS-MS represents the period from full heading to maturity. Different lowercase letters

indicate significant difference among treatments in the same growing period（P<0.05）. The same below

图4 不同处理水稻各生育时期地上部氮积累量动态变化

Figure 4 Dynamic changes of aboveground nitrogen accumulation amount of rice under different treatments at each growth stage
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RGS-FHS FHS-MS

明水稻齐穗后的干物质积累量和氮素积累量与水稻

产量密切相关。

2.5 不同处理水稻氮肥利用效率

表 2结果表明，不同处理对水稻氮素吸收率、氮

肥偏生产力、氮肥农学利用率和氮肥吸收利用率影响

显著，而不同年份间仅氮肥偏生产力差异显著，且年

份与处理间的交互作用均未达显著水平。与FP处理

相比，SNHD1和 SNHD2处理的水稻氮素吸收率、氮肥

农学利用率、氮肥偏生产力和氮肥吸收利用率均显著

提高，其中两年平均氮素吸收率分别提高 0.3 kg·kg-1

和 0.3 kg·kg-1，氮肥农学利用率分别提高 6.2 kg·kg-1

和 4.0 kg·kg-1，氮肥偏生产力分别提高 14.4 kg·kg-1和

12.2 kg·kg-1，氮肥吸收利用率分别提高 16.4个百分点

和12.1个百分点。

2.6 不同处理水稻氮素表观收支平衡

表 3结果表明，不同处理和年份对作物氮素吸收

量、表观平衡和盈余率均影响显著，且年际与处理间

的交互作用均达显著水平。在不同施肥模式下，由于FP
处理氮投入量远高于水稻氮素吸收量，导致两年平均

氮素盈余率高达 44.1%；而 SNHD1和 SNHD2处理两

图6 水稻产量与水稻齐穗前后干物质量和氮积累量的相关性

Figure 6 Correlation of rice yield with dry matter mass and nitrogen accumulation before and after full heading
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表2 不同处理肥料利用效率

Table 2 Fertilizer utilization efficiency of different treatments
年份
Year
2019

2020

方差分析（ANOVA）
年份 Year（Y）

处理 Treatment（T）
年份×处理（Y×T）

处理
Treatment

FP
SNHD1
SNHD2

FP
SNHD1
SNHD2

氮素吸收率
NUPE/

（kg·kg-1）

0.7±0.02b
1.0±0.01a
1.0±0.02a
0.7±0.04c
1.0±0.03a
0.9±0.01b

NS
**
NS

氮肥农学
利用率AEN/
（kg·kg-1）

9.8±2.3c
16.0±1.7a
13.9±1.8b
7.2±2.4b
13.3±1.4a
11.0±1.8a

NS
**
NS

氮肥偏生
产力PFPN/
（kg·kg-1）

40.3±1.6c
54.2±1.7a
52.1±1.2b
42.4±1.5b
57.3±1.5a
55.0±1.1a

**
**
NS

氮肥吸收
利用率
REN/%

21.3±5.3c
37.9±5.1a
33.5±5.5b
24.2±5.1c
40.4±4.3a
36.2±4.5b

NS
**
NS

图5 不同处理水稻齐穗前后氮素积累分配比例

Figure 5 Distribution proportion of nitrogen accumulation before and after full heading of rice under different treatments
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年平均氮素盈余率分别为 2.6%和 7.3%，且 SNHD1处

理的氮投入量与作物氮素吸收相近，氮素盈余率最

低。由此可见，SNHD1处理的氮肥投入量和移栽密

度较为适宜，可以大幅降低氮素盈余。

3 讨论

3.1 减氮增密对水稻产量与构成因素的影响

单位面积有效穗数、穗粒数、结实率及千粒重是

产量构成的主要因素[18]，有研究[19-21]表明，有效穗数是

影响水稻产量的主要因素，孙长占等[22]的研究指出，

提高水稻的有效穗数和穗粒数是实现水稻高产的关

键。本研究结果表明，与 FP 处理相比，SNHD1处理

将氮肥用量减少 20%，同时将水稻移栽密度提高至

2.40×105穴·hm-2，水稻产量显著提高，其原因在于 FP
处理的水稻移栽密度过低，导致群体生长不足，影

响水稻成穗率，同时氮素的过量供应导致水稻生长

过旺[14]，无效分蘖增多[23]，并且水稻后期贪青晚熟，导

致水稻有效穗数、结实率降低，影响水稻产量。而

SNHD1处理由于移栽密度和氮肥用量较为适宜，个

体与群体协调发展，在增加有效穗数的同时，稳定了

结实率，提高了千粒重，从而使水稻产量得到了显著

提高；SNHD2 处理将移栽密度提高至 3.00×105 穴·

hm-2，使水稻群体生长量过大，遮蔽严重。虽然成穗

数较多，但由于个体生长受抑制[24]，群体质量下降，易

产生较多的小分蘖，穗型较小，导致穗粒数、结实率和

千粒重均有所下降，使水稻产量提高不明显。可见，

在水稻生产中，需要通过合理移栽密度与适宜施氮量

的协同调控，增加有效分蘖数，避免过多的无效分蘖

争水争肥，形成壮个体和高质量的水稻群体，获得合

理的叶面积指数，提高光合物质生产效率，增加干物

质量，促进水稻高产。

3.2 减氮增密对水稻物质生产与氮素积累的影响

干物质与养分积累作为水稻产量形成的基

础[25-26]，受移栽密度与氮肥用量影响显著。水稻产量

形成的过程就是物质生产与再分配的过程。有研

究[9，27]指出，水稻籽粒产量的 90%来自花后光合物质

的积累，水稻产量随着水稻中后期干物质和氮素净积

累量的增加而提高[27-28]。然而拔节至齐穗阶段是水

稻营养生长的重要时期，该阶段氮素与物质积累直接

影响穗分化质量[29]。因此，提高水稻生育后期的干物

质与氮素积累比例，对水稻产量的提高至关重要。本

研究中，FP处理移栽密度过低（1.80×105穴·hm-2），使

群体物质和氮素积累量相对较少，同时氮肥供应过

量，导致水稻生育前期氮素代谢过旺，生育后期叶片

早衰及光合能力下降，不利于水稻生育后期的氮素积

累与物质生产[30]。而 SNHD1处理提高了移栽密度，

使群体物质与氮素积累维持了较高水平，同时氮肥用

量较为适宜，在水稻营养生长阶段构建了高效的群体

结构，从而提高水稻齐穗后植株光合能力，提高水稻

生育后期养分吸收比例[3]。而 SNHD2处理由于移栽

密度过大，引起水稻群体养分竞争加剧，影响叶片的

光合生产能力[28]，导致干物质与氮素积累下降。

3.3 减氮增密对水稻氮素利用效率的影响

养分利用率是衡量栽培措施合理性最直接的指

标[31]，因此提高氮肥利用率是实现水稻高产高效的主

要途径之一。刘红江等[32]的研究指出，氮素利用率与

施氮量呈负相关，而与移栽密度呈正相关。本研究

中，氮素利用效率在各年际间变异性不大，而且趋势

一致，SNHD1和 SNHD2处理肥料利用率均高于FP处

理，这说明移栽密度过低和过量施氮是造成当地传统

施肥模式氮肥利用效率低下的主要原因。SNHD1和

SNHD2两处理相比，SNHD1氮素利用效率的各项指

标均高于 SNHD2处理，说明适宜的群体结构通过增

加养分积累和籽粒产量促进了肥料利用效率的提高。

因此，水稻在生产过程中应适当控制移栽密度，科学

施用氮肥，以促进水稻对氮素的吸收利用，从而增加

水稻产量，提高氮肥利用效率，实现水稻高产高效和

环境友好的目标。

4 结论

（1）与传统栽培模式相比，减氮增密提高了水稻

各生育时期群体干物质积累量与氮素积累量，水稻齐

表3 不同处理氮素表观平衡

Table 3 N apparent balance under different treatments
年份
Year
2019

2020

方差分析（ANOVA）
年份 Year（Y）

处理 Treatment（T）
年份×处理（Y×T）

处理
Treatment

FP
SNHD1
SNHD2

FP
SNHD1
SNHD2

N投入量
N input/

（kg·hm-2）

235
188
188
235
188
188

氮素吸收量
N uptake/

（kg·hm-2）

157.6±6.6c
178.8±2.2a
170.5±6.6b
168.9±6.3c
188.1±3.2a
180.2±6.8b

*
**
*

表观平衡
Apparent balance/

（kg·hm-2）

77.4±6.6a
9.4±2.1c
17.5±4.4b
66.1±6.2a
-0.1±2.1c
7.8±2.4b

*
**
*

盈余率
Surplus
rate/%

49.1±5.2a
5.3±1.2c
10.3±2.3b
39.1±5.0a
-0.1±1.5c
4.3±1.1b

*
**
*
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穗后的干物质和氮素积累比例也有显著提高。

（2）本研究的减氮增密措施将氮肥用量从传统栽

培模式的 235 kg·hm-2降至 188 kg·hm-2（减氮 20%），

将移栽密度从 1.80×105 穴·hm-2提高至 2.40×105 穴·

hm-2，可大幅增加水稻有效穗数，显著提高水稻产量，

且在降低氮素盈余的基础上，提高氮肥利用效率。
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