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施氮量与栽插密度对南疆水稻氮素利用率
及产量的影响

王振洋 1，王冀川 1，郭子扬 1，袁杰 2，张凯雨 1，王奉斌 3，康德锐 1

1.塔里木大学农学院，阿拉尔843300； 2.新疆农业科学院核技术生物技术研究所，乌鲁木齐 830091；

3.新疆农业科学院粮食作物研究所，乌鲁木齐 830091

摘要 为研究施氮量与栽插密度对南疆水稻氮素利用效率及产量的影响，开展施氮量为主区、栽插密度

为副区的裂区试验，分析新稻 36 号的群体 LAI、NR 活性、氮素吸收与转运及产量变化。结果显示：适当增施

氮肥和适宜密植有利于提高群体 LAI 和叶片 NR 活性，其中 LAI 在施氮量 360 kg/hm2、密度 20.83 万~26.69
万穴/hm2 较大，NR 在施氮量 240~260 kg/hm2、密度 16.67 万~20.83 万穴/hm2 时较高；施氮量 240 kg/hm2

配合 27.78 万穴/hm2的栽插密度能获得最大的茎鞘氮转运量和穗部氮增加量，其氮肥农学利用率显著高于其他

组合处理。结果表明，适当增加密度可减轻由于施氮量增加而导致的氮肥偏生产力、氮素吸收效率下降的现象；

在240 kg/hm2的施氮量条件下，配合20.83万~27.78万穴/hm2的栽插密度能够实现氮素利用及产量协同提高。
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新疆南疆是典型的荒漠绿洲区，在塔里木河、叶

尔羌河及和田河流域上游地带具有较充足的水资

源，能够满足水稻生育期生长所需水分［1］。近年来，

随着南疆经济作物种植面积不断扩大，水稻种植面

积呈逐渐减少趋势［2］，提高单产成为水稻生产的主要

目标。生产中，人们通常以提高种植密度、增施氮肥

作为提高单产的主要途径［3］，但密度过高、群体质量

下降、无效蘖增加且群体过大增加水稻倒伏风险；氮

肥投入过大，对产量的增效作用逐渐减小，且会带来

环境污染［4］，只有在合理种植密度的基础上适当增施

氮肥，才能提高群体氮素利用效率，挖掘产量潜力。

当前，由于水资源紧张，南疆水稻从传统的直播栽培

逐渐转向育苗移栽种植，但种植密度与氮肥施用仍

然采用直播方案，造成水稻产量、品质提升不显著，

如何确定水稻施氮量与栽插密度，以实现氮素利用

与产量的协同提高，是目前亟待解决的科学问

题［5-6］。密度与氮素是影响水稻群体、个体生长及氮

素吸收与转运的主控因子，发挥二者的耦合效应是

提高水稻氮素高效利用、保证有效穗数从而提高产

量的关键。本研究以当地推广的高产优质品种新稻

36 号为材料，研究南疆绿洲区水稻在不同施氮量与

密度下氮素吸收利用以及产量的差异，明确南疆水

稻种植密度与氮素调控响应特征，旨在为南疆地区

水稻的高产优质栽培技术提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况及材料

试验于 2021年在新疆农业科学院粮食作物研究

所阿克苏地区温宿县水稻试验站进行。该试验区位

于塔里木盆地西北边缘，海拔 1 012.2 m，年平均气温

10.8 ℃，年均降水量 51.3 mm，年均蒸发量 1 988.4 
mm，年均相对湿度在 55% 以下。土壤质地为沙壤

土，耕作层土壤 pH为 8.0，含盐量 7.4 g/kg，含有机质

17.7 g/kg，碱解氮 119.4 mg/kg，速效磷 48.8 mg/kg，
速效钾220.0 mg/kg。
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1.2　试验设计与田间管理

选用中晚熟粳型水稻品种新稻 36 号为试验材

料，开展施氮量为主区、栽插密度为副区的双因素裂

区试验，其中施氮量设 4个水平：无氮N0（不施氮肥，

CK）、低氮 N1（纯氮 120 kg/hm2）、中氮 N2（纯氮 240 
kg/hm2）、高氮 N3（纯氮 360 kg/hm2）；移栽密度设

5 个水平：D1（30 cm×24 cm，13.89 万穴/hm2）、D2
（30 cm×20 cm，16.67 万 穴/hm2）、D3（30 cm×
16 cm，20.83万穴/hm2）、D4（30 cm×12 cm，27.78万

穴/hm2）、D5（30 cm×8 cm，41.67 万穴/hm2）。试验

共计 20 个组合处理，并设计 3 次重复。采用随机区

组排列，小区面积 64 m2。各主区之间打埂采用独立

排灌，埂体覆塑料膜包防止水流互串。试验地于 4月

中下旬整地，翻地前人工均匀撒施基肥，磷钾肥一次

性以重过磷酸钙 225 kg/hm2、硫酸钾 75 kg/hm2 施

用，氮肥以设计用量折算成尿素按基肥∶追肥=2∶8
的比例施用，追肥共计 5次，按照返青期∶分蘖初期∶

分蘖盛期∶拔节期∶孕穗期=2∶3∶2∶2∶1的比例施用。

小区于 5 月 10 日进行移栽，秧龄 42 d，每穴 2 株。分

蘖期保持浅水 3~5 cm，分蘖后期断水晒田 5 d 以控

制无效蘖，拔节期保持水层 4~5 cm，抽穗前 10~15 d
深水 10 cm，抽穗扬花期浅水（5~6 cm）灌溉，灌浆期

采取间歇灌溉防止倒伏，蜡熟期断水，15 d 后（10 月

10 日）收获。分蘖期分别喷施除草剂（苯达松+敌

稗）和毒死蜱防治田间杂草和稻摇蚊，抽穗前喷施稻

瘟灵防治稻瘟病。

1.3　测定项目及方法

1）叶面积指数（LAI）。于返青期、分蘖初期、分

蘖中期、分蘖末期、拔节期、穗期、乳熟期、蜡熟期、完

熟期在各小区取 3穴稻株，量取所有绿叶长和宽。单

叶面积=长×宽×0.75，再计算叶面积指数（LAI）。

2）硝酸还原酶活性。于水稻返青期、分蘖期、拔

节期、穗期、乳熟期、蜡熟期、完熟期各处理取有代表

性的 3 穴水稻植株叶片，使用全波长多功能酶标仪

Infinite R 200测定。

3）氮素利用率。于水稻拔节期、穗期、完熟期各

处理选取 3穴有代表性的稻株，将稻株按茎鞘、叶、穗

三部分分开，用纸袋装好并做标记，放入烘箱 105 ℃
杀青后，80 ℃烘干至恒质量。使用微型植物粉碎机

将各个部分进行磨粉，用 Thermo Fisher scientific 
Flashsmart 元素分析仪测定不同处理下植株各器官

氮含量，并计算氮素积累量［7-8］。

4）产量。于成熟期每小区实割 100穴，从中取有

代表性的 10穴稻株测定其产量构成因素，然后对实

割稻穗脱粒测定产量。

1.4　数据处理

用Microsoft Excel（2013）和DPS（v9. 50）统计软

件分析数据，使用 Origin 9.0 软件作图，采用 LSD 法

进行多重比较。

2　结果与分析

2.1　施氮量与栽插密度对水稻产量的影响

不同施氮量与栽插密度处理对有效穗数有较大

影响（图 1），施氮量在 0~240 kg/hm2、栽插密度13.89
万~27.78 万穴/hm2 以内时有效穗数随施氮量与栽

插密度的增加而增加，超过此范围有效穗数有下降

趋势。不同施氮量有效穗数表现为 N2>N3>N1>
N0，其变异系数（CV）为 19.65%，不同栽插密度间

表 现 为 D4>D5>D3>D2>D1，其 CV 为 9.55%。

可见，适宜施氮量（N2）与栽插密度（D4）处理对有效

图1 不同施氮量与栽插密度处理的产量和有效穗数比较

Fig. 1 Comparison of yield and panicle weight under different nitrogen application rates and planting densities
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1.2　试验设计与田间管理

选用中晚熟粳型水稻品种新稻 36 号为试验材

料，开展施氮量为主区、栽插密度为副区的双因素裂

区试验，其中施氮量设 4个水平：无氮N0（不施氮肥，

CK）、低氮 N1（纯氮 120 kg/hm2）、中氮 N2（纯氮 240 
kg/hm2）、高氮 N3（纯氮 360 kg/hm2）；移栽密度设

5 个水平：D1（30 cm×24 cm，13.89 万穴/hm2）、D2
（30 cm×20 cm，16.67 万 穴/hm2）、D3（30 cm×
16 cm，20.83万穴/hm2）、D4（30 cm×12 cm，27.78万

穴/hm2）、D5（30 cm×8 cm，41.67 万穴/hm2）。试验

共计 20 个组合处理，并设计 3 次重复。采用随机区

组排列，小区面积 64 m2。各主区之间打埂采用独立

排灌，埂体覆塑料膜包防止水流互串。试验地于 4月

中下旬整地，翻地前人工均匀撒施基肥，磷钾肥一次

性以重过磷酸钙 225 kg/hm2、硫酸钾 75 kg/hm2 施

用，氮肥以设计用量折算成尿素按基肥∶追肥=2∶8
的比例施用，追肥共计 5次，按照返青期∶分蘖初期∶

分蘖盛期∶拔节期∶孕穗期=2∶3∶2∶2∶1的比例施用。

小区于 5 月 10 日进行移栽，秧龄 42 d，每穴 2 株。分

蘖期保持浅水 3~5 cm，分蘖后期断水晒田 5 d 以控

制无效蘖，拔节期保持水层 4~5 cm，抽穗前 10~15 d
深水 10 cm，抽穗扬花期浅水（5~6 cm）灌溉，灌浆期

采取间歇灌溉防止倒伏，蜡熟期断水，15 d 后（10 月

10 日）收获。分蘖期分别喷施除草剂（苯达松+敌

稗）和毒死蜱防治田间杂草和稻摇蚊，抽穗前喷施稻

瘟灵防治稻瘟病。

1.3　测定项目及方法

1）叶面积指数（LAI）。于返青期、分蘖初期、分

蘖中期、分蘖末期、拔节期、穗期、乳熟期、蜡熟期、完

熟期在各小区取 3穴稻株，量取所有绿叶长和宽。单

叶面积=长×宽×0.75，再计算叶面积指数（LAI）。

2）硝酸还原酶活性。于水稻返青期、分蘖期、拔

节期、穗期、乳熟期、蜡熟期、完熟期各处理取有代表

性的 3 穴水稻植株叶片，使用全波长多功能酶标仪

Infinite R 200测定。

3）氮素利用率。于水稻拔节期、穗期、完熟期各

处理选取 3穴有代表性的稻株，将稻株按茎鞘、叶、穗

三部分分开，用纸袋装好并做标记，放入烘箱 105 ℃
杀青后，80 ℃烘干至恒质量。使用微型植物粉碎机

将各个部分进行磨粉，用 Thermo Fisher scientific 
Flashsmart 元素分析仪测定不同处理下植株各器官

氮含量，并计算氮素积累量［7-8］。

4）产量。于成熟期每小区实割 100穴，从中取有

代表性的 10穴稻株测定其产量构成因素，然后对实

割稻穗脱粒测定产量。

1.4　数据处理

用Microsoft Excel（2013）和DPS（v9. 50）统计软

件分析数据，使用 Origin 9.0 软件作图，采用 LSD 法

进行多重比较。

2　结果与分析

2.1　施氮量与栽插密度对水稻产量的影响

不同施氮量与栽插密度处理对有效穗数有较大

影响（图 1），施氮量在 0~240 kg/hm2、栽插密度 13.89
万~27.78 万穴/hm2 以内时有效穗数随施氮量与栽

插密度的增加而增加，超过此范围有效穗数有下降

趋势。不同施氮量有效穗数表现为 N2>N3>N1>
N0，其变异系数（CV）为 19.65%，不同栽插密度间

表 现 为 D4>D5>D3>D2>D1，其 CV 为 9.55%。

可见，适宜施氮量（N2）与栽插密度（D4）处理对有效

图1 不同施氮量与栽插密度处理的产量和有效穗数比较

Fig. 1 Comparison of yield and panicle weight under different nitrogen application rates and planting densities
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穗数形成有利，且施氮量对有效穗数的影响效应大

于栽插密度。同一栽插密度下不同施氮量间产量

表现为N2>N3>N1>N0，最高产量平均为 11.65 t/
hm2；同一施氮量下不同栽插密度处理产量表现为

D4>D3>D5>D2>D1，最高产量平均为 10.72 t/
hm2。处理组合中，群体产量排前 3 位的是 N2D4、
N3D4 和 N2D3，分 别 达 13.61、12.94 和 11.99 kg/
hm2，均高于其他处理。从施氮量和栽插密度对产量

的影响程度上看，其施氮量处理间CV 24.19%，其栽

插密度处理间CV为 9.87%，表明施氮量对产量的影

响效应大于栽插密度，说明南疆水稻合理增施氮肥

并配合适宜栽插密度是保证产量的关键。

2.2　施氮量与栽插密度对水稻叶面积指数（LAI）

的影响

由图 2可以看出，南疆水稻叶面积指数（LAI）从

分蘖期至完熟期呈单峰曲线变化，抽穗期达高峰。

同等栽插密度条件下，随施氮量提高，群体平均

LAI增加，以 N3的 LAI最高（6.77），较 N0、N1和 N2
分别增加 50.92%、31.03%和 6.97%。群体平均叶面

积指数从大到小依次为 N3>N2>N1>N0，N3 较

N0、N1 和 N3 分 别 增 加 103.72%、61.60% 和

21.66%。在同一施氮量条件下，随栽插密度增加，群

体平均最高LAI呈现先增后降的趋势，以D4的平均

LAI 最 大（5.51），较 D1、D2、D3、D5 分 别 增 加

18.73%、12.90%、5.13% 和 4.86%；群体平均 LAI 各
处理表现为 D4>D5>D3>D2>D1，D4 较 D1、D2、
D3、D5分别增加 25.76%、14.22%、9.21% 和 8.36%。

组合处理中 N3D4 的最高 LAI 最大，达 6.27；其次是

N3D5 和 N3D3，N0D1 最小，仅为 3.46。N3D4 的最

终叶面积指数最大，达 4.17，其次是 N3D5 和 N3D3，
N0D1最小，仅为 1.62。不同施氮量下群体最高 LAI
和最平均 LAI 的变异系数（CV）分别为 18.43%、

30.60%，不同栽插密度下群体最高 LAI 和平均 LAI
的 CV 分别为 6.72%、8.29%，说明施氮量对叶面积

指数的影响更大。

2.3　施氮量与栽插密度对水稻硝酸还原酶活性

（NR）的影响

由图 3可见，水稻的NR活性随生育进程的推进

呈现单峰变化趋势，峰值出现在抽穗期，随后持续下

降。同等栽插密度条件下，叶片NR活性随施氮量在

各时期呈先增后降的趋势，以N2处理最高。在抽穗

期，N2的NR活性较N0、N1和N3分别增加 82.25%、

18.65% 和 2.98%，全生育期平均 NR 活性 N2较 N0、
N1和N3分别增加 66.33%、18.68%和 6.82%。在同

一施氮量条件下，栽插密度与叶片对NR活性在各个

时期均呈负相关。抽穗期 D5的 NR 活性较 D1、D2、
D3、D4 分 别 降 低 16.58%、13.92%、10.88% 和

5.19%，全生育期平均NR活性D5较D1、D2、D3、D4
分别降低 19.82%、15.48%、10.88% 和 4.42%。组

合 处 理 中 抽 穗 期 以 N2D1、N3D1 和 N2D2 在 的

NR 活性较高，其次是 N2D3、N3D2 和 N3D4，分

别 达 122.56~127.22 μg/（h·g） 和 115.21~121.14 
μ g/（h·g），全 生 育 期 平 均 值 分 别 达 68.82~
72.51 、61.26~65.89 μg/（h·g）。N0D5最低，在抽穗

期为 55.87 μg/（h·g），全生育期平均值仅有 34.02 
μg/（h·g）。不同施氮量处理抽穗期的NR活性及其

RS、ETS、MTS、LTS、JS、FHS、FS、WRS和FRS分别表示返青期、分蘖初期、分蘖中期、分蘖末期、拔节期、齐穗期、乳熟期、蜡熟期和完

熟期。下同。RS， ETS， MTS， LTS， MJS， FHS， FS，WRS and FRS represent rejuvenation stage， early tillering stage， middle tillering 
stage， late tillering stage， jointing stage， full heading stage， filling stage，wax ripening stage and full ripe stage respectively. The same as be⁃
low.

图2 各时期水稻LAI动态对施氮量与栽插密度的响应

Fig. 2 Response of LAI dynamics of rice to nitrogen application rate and density at different stages
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全生育期平均值的 CV 分别为 24.75%、20.70%，不

同栽插密度处理的 NR 活性及其全生育期平均值的

CV分别为 7.25%、8.93%，说明施氮量对叶片 NR活

性影响更大。

2.4　施氮量与栽插密度对水稻氮素积累与转运的

影响

根据图 4可知，茎鞘与叶片的氮积累量随生育进

程推进呈先增后降的趋势，且均在穗期达到峰值；穗

部氮积累量持续上升，在成熟期达到最大值。在拔

节期、穗期和成熟期各器官氮素积累量占总积累量

的比例，叶片分别为 52.62%~60.91%、45.51%~
54.07% 和 20.01%~27.41%，茎鞘分别为 39.09%~
47.54%、32.85%~43.13% 和 20.01%~27.41%，穗

部分别为 0%、6.22%~20.06%和 47.48%~62.52%。

可见，各生育期叶片氮积累量均高于茎鞘。自抽穗

以后，叶片与茎鞘氮积累量持续下降，至完熟期，分

别 平 均 下 降 了 40.45%、40.20%，穗 部 则 增 加

267.14%。

在同一栽插密度情况下，茎鞘与叶片的氮积累

量随施氮量的增加而增加，其氮积累量占整株氮积

累量的比例增加且差异显著，其中，在完熟期 N3 处

理的茎叶氮积累占氮积累总量的比例达 0.49，较N0、
N2、N1 分别增加了 27.24%、25.05% 和 19.63%。在

同一施氮量条件下，随栽插密度增加，茎鞘、叶片和

穗部氮积累呈先增后降的趋势，以D4处理最大，茎叶

氮积累量占整株氮积累量的比例变化不明显，完熟期

在 0.42~0.43。处理组合中N3D4、N3D5的茎叶氮积

累量最大，其次是 N2D3、N2D4 处理，而穗部氮积累

量最高的是 N2D4 和 N2D5，其次是 N2D3，可见 N2
处理配合D3~D5的组合有利于各器官氮素积累。

由表 1可知，叶片氮素的转运量、转运率以及对

籽粒氮素积累的贡献率均大于茎鞘。在同一栽插密

度下，茎鞘氮素转运量、转运率和贡献率随施氮量增

加呈先增后降的趋势，以N2处理最大，与N3处理的

氮转运率和贡献率差异不显著，其余处理间差异显

著。叶片氮素转运量和贡献率随施氮量的增加而增

加，各处理间差异明显，氮转运率以 N1、N2 处理较

大，与 N3 处理差异不显著。在同一施氮量下，茎鞘

和叶片氮素积累及转运特征均表现为随栽插密度增

加而增加的趋势，以 D5 处理最大，但与 D4 差异不

大，D1、D2 的茎鞘氮转运量及贡献率、D1 的茎鞘转

运率显著低于 D4 处理，D1、D2 和 D3 处理的叶片氮

转运量、D1 的叶片转运率和贡献率显著低于 D4 处

理。组合处理中以 N2D4的茎秆氮转运量、转运率、

贡献率及叶片的氮转运量最大，与 N2D5 差异不显

著，与其他处理差异显著；N1D5 的叶片氮转运率最

大，与 N2D5 差异不大，N3D3 处理的叶片贡献率最

大，与N3D5差异不大，但均显著高于其他处理。

栽插密度与施氮量对营养器官转运与贡献率的

影响效应均达极显著水平（P<0.01），其中施氮量处

图3 各时期水稻NR活性对施氮量与栽插密度的响应

Fig. 3 Response of NR activity of rice to nitrogen application rate and density at different stages
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理的茎鞘、叶片中氮转运量的 CV 分别为 47.48% 和

35.01%，氮转运贡献率的 CV 分别为 35.69% 和

26.51%；而栽插密度处理的茎鞘、叶片中氮转运量的

CV 分别为 18.70% 和 20.46%，氮转运贡献率的 CV
分别为 10.75% 和 12.42%，均小于氮素供应。可见，

栽插密度、氮肥对群体氮素转运特征影响较大，且在

籽粒氮素积累与贡献率上，氮素效应大于栽插密度

效应。茎鞘和叶片的转运量、转运效率及贡献率的

氮密耦合效应达极显著水平，说明合理的氮密组合

能够促进营养器官向籽粒转运氮素，以N2D4处理效

果更显著。

2.5　施氮量与栽插密度对水稻氮肥利用率的影响

由表 2可知，施氮量、栽插密度及其互作对水稻

氮肥利用率影响的差异均达显著或极显著水平（P<
0.05或 0.01），说明二者是南疆中晚熟水稻高效种植

的关键因素。N2处理的平均氮肥农学利用率、氮素

收获指数和氮素利用效率最大，其次是 N1处理，N3
处理最小；氮肥偏生产力和氮素吸收效率随施氮量

增加而下降，各处理间差异显著。同一施氮量情况

下，随栽插密度增加，氮肥农学利用率、氮肥偏生产

力、氮素利用效率呈先增后降的趋势，以D4最大，且

显著高于其他处理；氮素收获指数随栽插密度增加

而下降，除D5外，其他处理间差异不显著，氮素吸收

效率随栽插密度增加而增加，除 D1 外，其他处理间

差异不显著。组合处理中，N2D4处理的氮肥农学利

用率、氮素收获指数最大，而 N1D4的氮肥偏生产力

和氮素利用效率最大，N1D5的氮素吸收率最大。

相关分析表明（图 5），产量与氮肥农学利用率、

氮素收获指数、氮素利用效率、茎鞘氮转运量、茎鞘

氮转运率、茎鞘对籽粒的贡献率、叶氮转运量以及叶

片对籽粒的贡献率呈正相关，其中与氮肥农学利用

率、氮素收获指数、茎鞘对籽粒的贡献、叶氮转运量

达到显著相关，与茎鞘氮转运量达到极显著相关关

系。可见，提高氮肥农学利用率、氮素收获指数与叶

片与茎鞘的转运量是获得氮素利用与产量协同提高

的关键。

3　讨 论

3.1　施氮量与栽插密度对水稻 LAI与NR活性的

影响

合理的 LAI 能够充分为籽粒供给养分［9］，前人

研究表明水稻最大LAI在 6.0左右，且生育后期LAI
下降缓慢，有利于灌浆易获得高产［10］。本研究中N2
处理有利于创造良好的群体环境，适当增加栽插密

度能够弥补少量施氮造成的LAI下降。 N2与D4组

合在穗期 LAI 达到 5.75~6.27、完熟期维持在 3.58~

图4 施氮量与栽插密度对南疆水稻氮素积累的影响

Fig. 4 Effects of nitrogen application rate and density on nitrogen accumulation 
 of rice in Southern Xinjiang
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3.95，对提升产量构成因素有利。

NR活性是影响植物氮同化的直接因素［11-12］，增

加施氮量，会提高 NR 活性［7］。本研究发现，在施纯

氮 0~240 kg/hm2的范围内NR活性与施氮量呈正相

关，继续增加施用量会导致NR活性显著降低。孙常

青等［13］认为，栽插密度对 NR活性的调节力更强，且

密度增大 NR 活性激增后缓慢下降。本研究发现增

加栽插密度对 NR活性的提高不利，且对 NR活性的

影响小于施氮量，造成差异的原因可能与地区环境

及土壤条件有关。

表1　不同施氮量和栽插密度下水稻抽穗期至成熟期群体各器官的氮素转运特征

Table 1　Nitrogen transport characteristics in different organs of rice population from heading 
stage to maturity under different nitrogen rates and planting densities

施氮量

N appli⁃
cation 

rate

N0

N1

N2

N3

方差分析 Analysis of variance

F

栽插密度

Density

D1

D2

D3

D4

D5

均值 Mean

D1

D2

D3

D4

D5

均值 Mean

D1

D2

D3

D4

D5

均值 Mean

D1

D2

D3

D4

D5

均值 Mean

N

D

N×D

茎鞘 Stem-sheaths

氮转运量/
(kg/hm2)

N translocation 
amount

3.98±0.14d

11.13±1.79c

10.57±1.35c

16.98±0.31b

24.38±1.49a

13.41

21.73±1.98b

20.93±0.52b

20.36±2.53b

29.99±2.53a

31.28±0.49a

24.86

32.59±2.57d

33.71±3.13d

50.01±3.78c

61.16±2.38a

56.25±2.54b

46.74

35.88±2.51bc

39.84±1.82a

38.67±2.71ab

34.22±1.88c

34.79±1.01c

36.68

555.57 **

129.27 **

44.39 **

氮转运率/%
N translocation 

efficiency

12.61±0.03 e

29.32±2.93c

26.87±1.62d

34.42±0.57b

41.72±1.03a

28.99

41.15±0.83b

38.56±0.25c

36.09±2.64d

42.69±0.93b

45.37±0.42a

40.77

42.66±0.13b

40.55±1.51c

50.57±1.54a

52.04±0.82a

52.80±1.02a

47.73

42.41±0.19b

45.20±1.22 a

41.49±1.25b

32.36±1.35d

35.05±1.64c

39.30

190.69 **

70.53 **

80.65 **

贡献率/%
Contribution

rate

5.21±0.01d

11.66±1.64c

10.74±0.88c

15.74±0.40b

22.26±0.95a

13.12

20.68±0.71b

19.41±0.21bc

15.56±1.75c

20.70±0.80b

23.16±0.40a

19.90

22.71±0.12d

23.99±1.50c

33.04±2.02b

36.57±1.18a

35.29±1.44a

30.32

31.96±0.24a

33.67±1.65 a

31.98±1.64a

25.33±1.56b

26.33±1.90b

29.86

264.15 **

44.91 **

47.29 **

叶 Leaves

氮转运量/
(kg/hm2)

N translocation 
amount

12.88±0.42c

20.23±2.51b

21.05±1.13b

31.91±0.53a

30.13±1.84a

23.24

30.68±2.70c

31.65±0.83c

43.57±4.31b

52.61±5.95a

53.79±0.96a

42.46

38.98±3.07d

50.67±4.17c

59.94±4.63b

68.19±2.69a

60.17±2.92b

55.59

42.56±2.98d

55.61±2.33c

62.39±3.89ab

58.43±2.60bc

64.44±0.65a

56.69

418.08 **

164.17 **

8.32 **

氮转运率/%
N transocation 

efficiency

30.88±0.02 e

39.75±2.50c

36.11±0.92d

47.20±0.46a

41.82±1.03b

39.15

45.08±0.78c

44.31±0.23c

49.59±2.08b

48.88±1.63b

52.83±0.37a

48.14

42.05±0.13c

48.72±1.30b

49.23±1.58ab

51.24±0.83a

48.80±1.10b

48.01

41.82±0.19b

49.50±1.13a

49.25±1.08a

42.80±1.14b

47.67±1.32a

46.21

105.45 **

72.71 **

20.96 **

贡献率/%
Contribution

rate

16.86±0.02c

21.21±2.20b

21.48±0.85b

29.58±0.55a

27.51±1.17a

23.33

29.20±0.92d

29.34±0.27d

33.28±2.73c

36.26±2.36b

39.82±0.58a

33.58

27.17±0.14c

36.08±1.88b

39.61±2.49a

40.77±1.34a

37.74±1.67ab

36.27

37.92±0.29d

47.00±2.10b

51.60±2.23a

43.24±2.01c

48.74±2.59ab

45.70

222.27 **

64.87 **

8.78 **

注：同列不同小写字母表示同一施氮水平下不同栽插密度间差异显著（P<0.05）。方差分析中**表示效应存在极显著差异（P<0.01），

下同。Note：Different small in the same column mean significant difference （P<0.05） in different density treatments at the same irrigation lev⁃
el.** indicate significant difference in effect at 0.01 level.The same as below.
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3.2　施氮量与栽插密度对水稻氮素积累及利用率

的影响

梁青铎等［14］认为，增密增氮均能提高水稻氮积

累量，但各栽插密度处理间差异不显著。本研究结

果表明，各生育时期、各器官氮积累量均随氮肥用量

增加而增加，随栽插密度增加呈先增后降变化趋势，

在D4处达到最大，可能是在本地区栽插密度过高会

限制水稻个体发育，导致群体氮积累量下降。Hae⁃
fele等［15］认为成熟期稻株氮积累量与单位面积产量

呈抛物线关系，本研究中成熟期总氮积累量为 N3>
N2>N1>N0，产量表现为 N2>N3>N1>N0，与前

人研究结果相符。

周江明等［16］等研究发现，密植少氮是协同提高

氮素利用效率和产量的有效途径。本研究表明适量

增施氮肥能够提高氮素利用效率与氮肥农学利用

率，过量施用反而使氮素利用率下降，降低投入产出

比。增加密度主要通过增加地上部生物量来提高氮

素吸收效率，能够弥补因为氮肥用量不足而造成的

表2　不同施氮量和栽插密度下水稻的氮素利用特征

Table 2　Characteristics of nitrogen utilization in rice under different nitrogen rates and planting densities

施氮量

N applica⁃
tion rate

N0

N1

N2

N3

方差分析 Analysis of variance

栽插密度

Density

D1

D2

D3

D4

D5

均值 Mean

D1

D2

D3

D4

D5

均值 Mean

D1

D2

D3

D4

D5

均值 Mean

D1

D2

D3

D4

D5

均值 Mean

N

D

N×D

氮肥农学利用率/
(kg/kg)

N agronomic
 utilization efficiency

19.29±1.79a

18.45±1.54a

11.44±1.28c

16.12±1.55b

6.51±0.27d

14.36

21.22±1.16b

19.47±0.03b

20.65±2.35b

26.69±0.32a

17.81±1.65c

21.17

8.52±0.03b

8.51±0.80b

8.15±0.29b

15.95±1.40a

9.91±0.08b

10.21

292.76 **

43.02 **

16.48 **

氮肥偏生产力/
(kg/kg)

N fertilizer partial
 productivity

67.42±3.57c

70.73±0.64b

69.13±1.43bc

76.14±5.73a

62.16±2.17d

69.12

45.28±2.05c

45.61±0.52c

49.50±3.71b

56.69±1.81a

45.63±2.86c

48.54

24.56±0.57c

25.93±1.14bc

27.38±1.19b

35.95± 2.79a

28.46±0.87b

28.46

2 181.61 **

46.56 **

4.20 **

氮素收获指数/%
N harvest

 index

43.49±0.25a

41.21±0.08a

42.23±0.03a

40.99±3.67a

36.02±0.89b

40.79

46.72±0.19a

46.95±1.99a

39.42±2.17b

38.09±1.02b

33.79±1.09c

40.99

45.21±1.29a

45.14±0.87a

45.39±2.98a

47.17±0.67a

40.16±2.34b

44.61

40.31±2.21bc

41.79±0.93b

41.15±0.67b

45.36±1.61a

38.27±0.48c

41.38

13.50 **

24.66 **

5.74 **

氮素吸收效率/
(kg/kg)

N uptake 
efficiency

1.11±0.04e

1.27±0.03d

1.37±0.06c

1.47±0.04b

1.54±0.03a

1.35

0.75±0.03 d

0.88±0.06c

1.00±0.05a

0.92±0.03b

1.00±0.07a

0.91

0.61±0.05c

0.62±0.01bc

0.67±0.02b

0.79±0.03a

0.74±0.03a

0.69

1 929.54 **

102.56 **

13.68 **

氮素利用效率/%
N utilization 

efficiency

33.68±4.70c

24.03±2.73d

39.40±7.78b

52.97±12.43a

29.61±5.18c

35.94

45.05±5.63a

37.66±1.76b

40.70±2.91ab

46.84±3.60a

36.39±0.94b

41.33

24.32±3.58ab

19.75±0.48b

20.97±0.29b

30.25±4.25a

22.93±2.24ab

23.64

35.35 **

13.62 **

2.66 *
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氮素吸收效率、氮肥农学利用效率和产量的下降。

密度与施氮量对氮素利用特征和产量有显著的耦合

效应，与前人研究结果相似［17-18］，所不同的是本研究

中 施 氮 量 240~360 kg/hm2、密 度 为 20.83 万 ~
27.78 万穴/hm2的条件下产量较高，其氮肥农学利用

率 为 15.95~26.69 kg/kg，氮 素 利 用 效 率 为

32.25%~46.84%，而江苏一带水稻种植区，中晚

熟粳稻（以淮稻 5 号为例）则以施氮量 225~300 
kg/hm2左右、密度为 33 万穴/hm2左右时产量较高，

其氮肥农学利用率为 14.08~15.88 kg/kg，氮素利用

效率为36.34%~37.64%［19］。

3.3　施氮量与密度对水稻产量构成因素的影响

水稻产量与有效穗数关系密切，施氮量与密度

均对群体有效穗数与产量有显著影响。施氮量低，

个体发育不良，有效穗数减少。本研究中施氮量为

240 kg/hm2（N2 处理）时的有效穗数最大，而施氮量

为 360 kg/hm2时部分个体生长旺盛、后期倒伏，导致

有效穗数有所下降。南方地区水稻的适宜密度一般

为 18 万~25 万穴/hm2，有效穗数为 185 万~196 万/
hm2［20-21］，而本研究中D4处理（27.78万穴/hm2）的最

终 茎 蘖 数 最 大 达 350.42 万/hm2，提 高 78.79%~
89.41%，这可能与南疆特殊的土质与光热气候条件

有关。

只有在适当增加氮肥用量基础上，发挥较高密

度下有效穗数显著提高的优势，充分利用南疆丰富

的光热资源，才能达到氮素利用与产量协同提高的

效果。本研究结果表明，在 240 kg/hm2的施氮量条

件下，配合 20.83 万~27.78 万穴/ hm2的栽插密度能

够实现氮素利用及产量协同提高，可为南疆地区新

稻36号种植提供参考。
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Effects of nitrogen application rate and planting density on nitrogen 
use efficiency and yield of rice in Southern Xinjiang

WANG Zhenyang1,WANG Jichuan1,GUO Ziyang1,YUAN Jie2,
ZHANG Kaiyu1,WANG Fengbin3,KANG Derui1

1.College of Agronomy，Tarim University，Alar  843300，China；
2.Institute of Nuclear and Biotechnology，Xinjiang Academy of Agricultural Sciences，

Urumqi  830091，China；
3.Institute of Food Crops，Xinjiang Academy of Agricultural Sciences，

Urumqi  830091，China

Abstract To study the effects of nitrogen application rate and planting density on nitrogen use effi⁃
ciency and yield of rice in Southern Xinjiang，split plot experiments were carried out in the main area of ni⁃
trogen application rate and the subarea of the planting density to analyze LAI，NR activity，nitrogen absorp⁃
tion and transport and yield changes in the population of Xindao 36. The results showed that appropriate ni⁃
trogen application and dense planting were beneficial for increasing LAI and NR activity in the population. 
LAI was higher at 360 kg/hm2 nitrogen application rate and 2 083-2 669 thousand holes/hm2 density，and 
NR was higher at 240-260 kg/hm2 nitrogen application rate and 166 700-208 300 thousand holes/hm2 densi⁃
ty. The maximum amount of nitrogen transport in the stem and sheath and the increase in nitrogen in the 
ear can be obtained by applying 240 kg/hm2 of nitrogen and a planting density of 277 800 holes/hm2，and 
the agronomic utilization rate of nitrogen fertilizer is significantly higher than that of other combinations. A 
proper increase in density can reduce the decline in nitrogen partial productivity and nitrogen absorption effi⁃
ciency caused by the increase in nitrogen application rate. Under the condition of a 240 kg/hm2 nitrogen ap⁃
plication rate，a planting density of 208 300-277 800 holes/hm2 can achieve the coordinated improvement of 
nitrogen utilization and yield，which can be a reference for the planting of Xindao 36 in Southern Xinjiang.

Keywords Southern Xinjiang； rice； nitrogen application rate； density；  nitrogen utilization efficien⁃
cy； nitrate reductase activity； yield
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