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Abstract: 【Objetive】In order to improve soil fertility, rice grain yield, and nitrogen fertilizer utilization efficiency,

【Method】a two-factor field experiment (nitrogen fertilizer level and planting density) was carried out in paddy fields in 

Rencheng District, Jining City, Shandong Province. The nitrogen application rates were as follows: zero nitrogen (N1), 0 

kg/hm2; low nitrogen (N2), 216 kg/hm2; medium nitrogen (N3), 288 kg/hm2; and high nitrogen (N4), 360 kg/hm2, coupling 

with three planting densities including low density(D1, 240 000 hill/hm2), medium density(D2, 270 000 hill/hm2) and high 

density(D3, 300 000 hill/hm2). The soil nutrient contents and nitrogen use efficiency were measured in mature stage under 

different nitrogen fertilizer levels and planting densities. 【Result】The contents of nitrogen, phosphorus, potassium and 

organic matter decreased significantly with the deepening soil layer. Among them, the content of alkali nitrogen in D3N4 

treatment decreased by 60.8%, and the content of available phosphorus in D3N3 treatment decreased by 72.7%. With the 

increase of nitrogen application rate, the soil pH and organic matter content decreased, and the available potassium 

content increased，the partial productivity of fertilizer and nitrogen fertilizer agricultural utilization efficiency decreased, 

and yield increased first and then decreased. With the increase of planting density, the soil pH and available phosphorus 

decreased, the alkali nitrogen content of surface soil increased slightly, and the organic matter content, yield and fertilizer 

partial productivity increased first and then decreased, and the nitrogen agricultural utilization efficiency decreased. 

【Conclusion】Under D2N3, the rice yield was the highest, reaching 14 615.3 kg/hm2. At the same density, the nitrogen 

fertilizer level of N2 help give rise to higher rice yield, nitrogen fertilizer agricultural utilization efficiency and fertilizer 

partial productivity. The research results can be referenced in actual production. 
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摘  要：【目的】为解决水稻土壤保肥能力较弱，水稻产量较低，氮肥利用效率不高等问题，【方法】于山东省

济宁市任城区水稻田设置氮肥水平与栽植密度双因素大田试验，设 4 个施氮量水平，即无氮(N1，0 kg/hm2)、低氮

(N2，216 kg/hm2)、中氮(N3，288 kg/hm2)和高氮(N4，360 kg/hm2)；栽植密度设 3 个梯度，即低密度(24 万穴/hm2)、

中密度(27 万穴/hm2)和高密度(30 万穴/hm2)。以探究不同氮肥水平和栽植密度下水稻成熟期土壤养分含量及氮肥

利用效率的变化。【结果】随着土层加深，氮、磷、钾、有机质含量均明显下降。其中 D3N4 处理碱解氮含量下

降了 60.8%，D3N3 处理速效磷含量降低了 72.7%。随着施氮量增加，土壤 pH 值和有机质含量有所下降，速效钾

含量升高，肥料偏生产力和氮肥农学利用效率降低，产量先升高后降低；随着栽植密度增加，土壤 pH 值与速效

磷含量有所下降，表层土壤碱解氮含量略有升高，有机质含量与产量及肥料偏生产力均先升高后降低，氮肥农学

利用效率降低。【结论】当栽植密度为 27 万穴/hm2 时，氮肥用量 288 kg/hm2，水稻产量最高，为 14 615.3 kg/hm2；

相同密度下氮肥按照 216 kg/hm2 施用，水稻产量、氮肥农学效率和肥料偏生产力均较高。研究结果可在实际生产
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中参考应用。 
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我国是世界上人口最多的国家，全国有 65%的

人口以稻米为主食。水稻作为我国最主要粮食作

物，总产量占全国粮食产量的 50%，对我国的粮食

安全起着至关重要的作用[1-2]。在水稻栽培生产过程

中，氮肥用量与栽植密度均为影响水稻生长发育的

关键因素[3]。20 世纪 80 年代以来，大量的氮肥投

入显著提高了我国的水稻产量。但是，当氮肥供应

量超过作物生长需求时，产量的限制因子已不再是

氮素[4]。目前水稻生产中仍以增施氮肥作为提高产

量的主要手段，盲目过量施氮不仅降低了氮肥增产

效率和肥料利用率，还会造成环境污染和生态破坏[5]。

所以，合理的氮肥施用量和运筹模式尤为重要。另

外，控制水稻栽植密度也是提高产量的重要手段之

一。相关研究表明，水稻稀植能够促进分蘖，发挥

个体优势，提高单株生产力[6-7]。但从农业生产的角

度来看，水稻高产需要发挥群体结构优势，栽植密

度过稀，会导致基本苗数不足，不利于光能与地力

的充分利用[8-10]。王成瑷等[11]认为稀植栽培适合育

苗，而合理密植栽培才是稳产的栽培手段。大量研

究表明，只有合理的氮肥用量和栽植密度才能保证

水稻在正常生长发育的基础上，改善生长环境，调

整群体结构，从而提高氮肥利用率，增加产量[12-14]。

关于氮肥运筹对水稻根际土壤养分和氮肥利用率

的影响，前人已有较多研究。陈军等[15]研究表明，

适当地前氮后移能显著增加水稻产量，增加水稻生

育后期的土壤速效养分，降低土壤 pH 值。张玉等
[16]研究认为，在水稻各需肥高峰期分次施用氮肥，

能明显改善免耕水稻的根际环境，有助于提高肥料

利用率，显著提高水稻生育后期根际土壤有机质、

碱解氮含量。而氮肥与栽植密度相互作用下的土壤

养分变化和水稻的氮肥利用率则需进一步探索。山

东稻区土壤保肥能力较弱，水稻产量较低，氮肥利

用效率不高。本研究通过研究不同氮肥水平和栽植

密度下水稻成熟期土壤养分含量及氮肥利用效率

的变化，结合水稻需肥规律，以期寻求水稻氮肥用

量与栽植密度的最佳组合，为实现山东水稻的高产

优质栽培提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验在山东济宁任城水稻试验田进行，土壤类

型为肥力中等的砂姜黑土。试验前 0－20 cm 土层

土壤基本理化性质为 pH 8.1，有机质 11.7 g/kg，全

氮 1.19 g/kg，全磷 0.85 g/kg，全钾 1.31 g/kg，速效

磷 24.6 mg/kg，速效钾 212.0 mg/kg。试验对象为第

二季水稻，品种为圣稻 18，于 2017 年 6 月 17 日插

秧，10 月 15日收割。供试肥料包括尿素(含N 46％)、

过磷酸钙(含 P2O5 16％)、氯化钾(含 K2O 60％)和硫

酸锌(ZnSO4·7H2O)。 

图中数据来自中国气象数据网地面气象资料。 

The data in the figure are from China Meteorological Data Network. 

图 1  山东济宁稻区水稻生育期日平均气温与日平均降水量变化趋势 
Fig. 1. Trends of daily average temperature and daily average precipitation during rice growth period in Jining rice region of 

Shandong Province. 
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1.2  试验设计 

试验设施氮量与栽植密度双因素处理，施氮量

(折合纯氮)设 4 个水平：无氮(N1)，0 kg/hm
2；低氮

(N2)，216 kg/hm
2；中氮(N3)，288 kg/hm

2；高氮(N4)，

360 kg/hm
2。其中，中氮(N3)为农民常规施氮量。水

稻插秧机移栽，密度设 3 个梯度：低密度，24 万穴

/hm
2；中密度，27 万穴/hm

2；高密度，30 万穴/hm
2。

其中，低密度为当地常规栽培密度。共 12 个处理，

3 次重复。小区面积为 30.24 m
2
(3.6 m8.4 m)，随机

区组排列，各小区之间用塑料薄膜隔开，嵌入土层

以下 40 cm，地面以上保留 60 cm。区组之间设置

60 cm 宽的排灌沟，排灌沟中央开挖宽度和深度各

25～30 cm 的走水沟，全部小区实行单排单灌。氮

肥分四次施用，其中基肥、返青肥、分蘖肥、穗肥

施用量各占总施氮量的 30%，25%，35%和 10%。

磷肥用量(折合 P2O5)112.5 kg/hm
2，全部作基肥；钾

肥用量(折合 K2O)112.5 kg/hm
2，全部作基肥。各处

理均基施硫酸锌 15 kg/hm
2。水稻种植期间保持田面

水位 1~6 cm，拔节和抽穗之前各喷施一次防病虫害

农药，其他田间管理均按当地常规方法进行。 

1.3  测定项目及方法 

于水稻成熟期采集土壤样品，用土钻分别采取

各小区 0～20 cm、20～40 cm 两个土层的土壤样品。

每小区土样多点采集，同层土样混匀后平铺在牛皮

纸上置于阴凉处自然风干、去杂，过 1mm 筛后装

袋保存。于水稻收获期每小区选择 1m
2 计算水稻产

量，带回实验室进行脱粒烘干称重。 

土壤分析测定参考文献[17]；土壤 pH 值采用

ST-2100 型 pH 计进行测定；土壤碱解氮采用碱解扩

散法测定；土壤速效磷采用碳酸氢钠浸提比色法测

定；土壤速效钾采用醋酸铵—火焰光度计法测定；

土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法测定。 

1.4  统计分析 

采用 SPSS 20.0 和 Microsoft Office Excel 工作

表对各指标数据进行统计分析，并绘制图表。方差

分析比较处理间的效应差异，LSD 法比较平均数之

间的差异显著性，并进行相关性分析。肥料利用率计

算方法[18]：氮肥农学利用率(kg/kg)=(施氮处理产量－

不施氮处理产量)/施氮量；肥料偏生产力(kg/kg)＝施

肥后所获得的作物产量/化肥纯养分的投入量。 

2  结果与分析 

2.1  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层

pH 的影响 

由表 1 数据可知，分层土壤的 pH 值在 7.54～

8.03 之间波动，为微碱性土壤。随着土层加深，各

处理土壤 pH 均有所升高，其中 D1N4 处理的 20－

40 cm 土层 pH 最高，为 8.03。随着栽植密度增大，

pH 有所降低，土壤酸化程度加深，且栽植密度对 0

－20 cm 和 20－40 cm 土层 pH 的影响均呈极显著。

且在低密度处理时，施氮量的增加，各土层 pH 有

表 1  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层 pH 值的影响 

Table 1. Effect of nitrogen fertilizer level and planting density on pH of different soil layers in rice maturity. 

处理 

Treatment 

土层深度 Soil layer 均值 

Average value 

变异系数 

Coefficient of variation 0－20 cm 20－40 cm 

D1N1 7.72±0.06 b 7.87±0.02 c 7.80  0.014  

D1N2 7.69±0.01 bc 7.75±0.01 e 7.72  0.005  

D1N3 7.87±0.06 a 7.99±0.09 ab 7.93  0.011  

D1N4 7.91±0.05 a 8.03±0.02 a 7.97  0.011  

D2N1 7.69±0.01 bc 7.98±0.02 ab 7.84  0.026  

D2N2 7.65±0.04 bcd 7.80±0.02 de 7.73  0.014  

D2N3 7.63±0.05 cd 7.74±0.06 e 7.69  0.010  

D2N4 7.59±0.01 de 7.66±0.07 f 7.63  0.006  

D3N1 7.69±0.03 bc 7.94±0.02 b 7.82  0.023  

D3N2 7.71±0.03 b 7.84±0.01 cd 7.78  0.012  

D3N3 7.54±0.06 ef 7.82±0.03 cd 7.68  0.026  

D3N4 7.51±0.01 f 7.99±0.03 ab 7.75  0.044  

氮肥水平 Nitrogen level(N) * ***   
栽植密度 Planting density(D) *** ***   
N×D *** ***   

N1－氮肥用量 0kg/hm
2；N2－氮肥用量 216kg/hm

2；N3－氮肥用量 288kg/hm
2；N4－氮肥用量 360kg/hm

2；D1－栽插密度 24 万穴/hm
2；D2－栽插

密度 27 万穴/hm
2；D3－栽插密度 30 万穴/hm

2。每行数据后不同小写字母表示各处理间在 P<0.05 水平上差异显著；*, P＜0.05；**, P＜0.01；***, P

＜0.001。下表同。 

N1, Zero nitrogen, 0kg/hm
2
; N2, Low nitrogen application level, 216 kg/hm

2
; N3, Medium nitrogen level, 288 kg/hm

2
; N4, High nitrogen level, 360 kg/hm

2
; 

D1, Planting density of 24000 hill/hm
2
; D2, Planting density of 27000 hill/hm

2
; D3, Planting density of 30000 hill/hm

2
. Different lowercase letters in each line  

indicate significant difference at P < 0.05 level; *, P＜0.05；**, P＜0.01；***, P＜0.001. The same as in tables and figures below. 
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升高的趋势，如 0－20 cm 土壤的 D1N1处理 pH 为

7.71，而 D1N4 处理 pH 高达 7.91。但在中、高密度

处理时，随着施氮量的增加，各处理土层 pH 有下

降的趋势，如0－20cm土层的D3N1处理pH为7.69，

而 D3N4处理则低至 7.51。且氮肥水平对 0－20 cm

土层 pH 影响显著，对 20－40 cm 土层 pH 影响极显

著。另外，在不同土层中，氮肥水平与栽植密度的

交互效应均为极显著。 

2.2  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层

碱解氮含量的影响 

由图 2 可知，随着土层加深，各处理碱解氮含

量均明显下降，其中 D3N4 处理碱解氮含量下降最

明显，由浅层的 114.3 mg/kg 下降至深层的 44.8 

mg/kg，下降了 60.8%。0－20 cm 土层碱解氮含量

在高密度下随施氮量增多而升高；而 20－40 cm 土

层碱解氮含量均随施氮量增加先升高后降低，且在

N2水平处有峰值。随着栽植密度的增加，0－20 cm

土层碱解氮含量略有升高趋势。由表 2 因素分析可

知，氮肥水平和栽植密度对 0－20 cm 和 20－40 cm

土层碱解氮含量的影响均极显著。另外，不同土层

中氮肥水平与栽植密度的交互效应也极显著。 

2.3  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层

速效磷含量的影响 

由图 3 可知，随着土层的加深，各处理速效磷

含量均明显下降，其中下降最大的 D3N3 处理速效

磷含量由表层的 92.8 mg/kg 下降至深层的 25.3 

mg/kg，降低了 72.7%。低密度下各处理的速效磷含

量较高，随着栽植密度的增加，土壤速效磷含量呈

递减趋势。且由表 2 可知，栽植密度对 0－20 cm

和 20－40 cm 土层速效磷含量均有极显著影响。不

同氮肥用量水平对各土层速效磷含量影响波动较

大，氮肥水平对 0－20 cm 土层速效磷含量无显著

影响，但 20－40 cm 土层速效磷含量在中、低密度

下随施氮量的增加先升高后降低，在高密度下先降

低后升高。且氮肥水平对 20－40 cm 土层速效磷含

量有极显著影响，且在 0－20 cm 和 20－40 cm 土

层中，氮肥水平与栽植密度的交互效应也极显著。 

2.4  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层

速效钾含量的影响 

由图 4 可知，随土层加深各处理速效钾含量均

明显降低，其中下降最大的 D1N2 处理由表层的

166.2 mg/kg 下降至深层的 88.9 mg/kg，降低了

46.5%。无氮(N1)和低氮(N2)条件下，土壤速效钾含

量随栽植密度升高有降低趋势，而中氮(N3)和高氮

(N4)条件下，土壤速效钾含量随栽植密度升高有升

高趋势。且 0－20 cm 与 20－40 cm 土层的速效钾

含量变化趋势基本一致。由表 2 可知，氮肥水平和

栽植密度对 0－20 cm 和 20－40 cm 土层速效钾含 

图柱上方不同小写字母表示不同处理间 0－20 cm 土层在 P<0.05 水平上差异显著；不同大写字母表示不同处理间 20－40cm 土层在 P<0.05 上差异显

著。图 3~4 同。 

Different lowercase letters above the bars indicate significant difference between the 0-20cm soil layers at P<0.05 level, and different capital letters indicate 

significant difference between 20－40 cm soil layer at P <0.05 level. The same as in figures below. 

图 2 氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层碱解氮含量的影响 

Fig. 2. Effect of nitrogen fertilizer level and planting density on alkali nitrogen content in different soil layers during rice 

maturity. 
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图 3  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层速效磷含量的影响 

Fig. 3. Effect of nitrogen fertilizer level and planting density on available phosphorus content in different soil layers during 

rice maturity. 
 

表 2  氮肥水平与栽植密度对水稻土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量的影响因素分析 

Table 2. Effects of nitrogen fertilizer level and planting density on the contents of alkali nitrogen, available phosphorus and 

available potassium in rice soil. 

因素分析 

Factor analysis 

碱解氮 Alkaline nitrogen  速效磷 Available phosphorus  速效钾 Available potassium 

0－20 cm 20－40 cm  0－20 cm 20－40 cm  0－20 cm 20－40 cm 

氮肥水平 Nitrogen level *** ***  NS ***  *** *** 

栽植密度 Density *** **  *** ***  *** *** 

N×D *** **  ** ***  *** *** 

 

图 4  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层速效钾含量的影响 

Fig. 4. Effect of nitrogen fertilizer level and planting density on available potassium content in different soil layers during 

rice maturity. 
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量影响极显著。另外，各土层氮肥水平与栽植密度

的交互效应也极显著。 

2.5  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层

有机质含量的影响 

由表 3 数据可知，且随着土层加深，各处理有

机质含量均明显下降，其中 D2N4处理的 0－20 cm

土壤有机质含量为 25.7 g/kg，20－40 cm 土壤有机

质含量为 16.0 g/kg，下降了 37.7%。栽植密度对 0

－20 cm 土层有机质含量无显著影响，而对 20－40 

cm 土层有机质含量影响显著。且氮肥水平对 0－20 

cm 土层 pH 影响显著，对 20－40 cm 土层 pH 影响

极显著。另外，在不同土层中，氮肥水平与栽植密

度的交互效应均为极显著。分析各处理 0－40 cm

土层有机质含量的均值可以看出，中密度栽植下水

稻土壤有机质含量较高；随施氮量增加，中、低密

度土壤有机质含量呈先减少后增加的趋势，而高密

度下，有机质含量随施氮量增加而降低。 

2.6  氮肥水平与栽植密度对水稻产量及肥料利用

效率的影响 

由表 4 可知，氮肥用量与栽植密度互作对水稻

产量有显著影响。D2N3 处理的产量最高，可达 14 

615.3 kg/hm
2，对比常规处理 D1N3，产量提高了

18.5%；其次是 D2N2，产量为 14 366.2 kg/hm
2。D3N1

处理产量最低，仅有 8 221.1 kg/hm
2。从氮肥水平来

看，288 kg/hm
2 的氮肥用量为最佳。从栽植密度看，

27 万穴/hm
2 的栽植密度为最佳。从产量构成因子来

看，氮肥水平和栽植密度对千粒重、穗数、结实率

的交互效应均表现为极显著，其中穗数对氮肥水平

和栽植密度的单因素响应也均为极显著，且变化趋

势与产量相似，D2N3 处理最高，D3N1 最低，说明

水稻穗数是影响产量最关键的构成因子。从利用效

率来看，随着施氮量增加，中、低密度处理的氮肥

农学利用效率有降低趋势，而高密度下 D3N4 处理

氮肥农学利用效率升高较多。虽然 D3N4 处理的氮

肥农学利用率最高，为 10.49 kg/kg，但产量不高；

D2N4 处理氮肥利用率最低。对于肥料偏生产力而

言，各密度下均以不施氮肥的 N1 处理为最高，但

产量不是最高，随着施氮增多偏生产力下降。结合

高产高效原则，D2N3 和 D2N2 可推荐在生产中参考

应用。 

2.7  氮肥水平与栽植密度作用下植稻土壤养分与

水稻产量及肥料利用效率的相关性分析 

由表 5 可知，水稻产量与土壤速效磷、速效钾

含量显著相关(r=0.57
*和 r=0.44

*
)，但与土壤 pH 和

土壤碱解氮负相关，与其他指标相关性未达显著。

氮肥利用效率与土壤碱解氮含量显著相关

(r=0.58
*
)，与土壤 pH 和土壤速效磷负相关。肥料偏

生产力与土壤速效磷含量也显著相关(r=0.52
*
)。此

外，研究发现土壤 pH 与速效磷含量正相关，而与

碱解氮、速效钾均负相关。碱解氮与速效磷、钾的

相关性不高，但速效磷与速效钾之间正相关

(r=0.32)。 

表 3  氮肥水平与栽植密度对水稻成熟期不同土层有机质含量的影响 

Table 3. Effect of nitrogen fertilizer level and planting density on organic matter content in different soil layers during rice 

maturity.                                                                              g/kg 

处理 

Treatment 

土壤层次 Soil level 均值 

Average value 

变异系数 

Coefficient of variation 0－20 cm 20－40 cm 

D1N1 25.1±1.2 ab 14.7±0.3 de 19.9  0.37  

D1N2 20.8±2.7 d 18.8±1.1 ab 19.8  0.07  

D1N3 21.2±0.6 cd 12.7±1.6 e 17.0  0.35  

D1N4 25.7±0.9 a 16.0±2.0 cd 20.9  0.33  

D2N1 22.4±0.5 bcd 19.6±0.7 a 21.0  0.09  

D2N2 25.0±2.8 ab 17.3±1.0 abc 21.2  0.26  

D2N3 23.7±0.5 abc 17.9±1.8 abc 20.8  0.20  

D2N4 24.1±0.7 ab 19.0±1.6 ab 21.6  0.17  

D3N1 23.2±0.5 bc 16.7±0.4 bcd 20.0  0.23  

D3N2 24.8±1.9 ab 16.2±0.5 cd 20.5  0.30  

D3N3 22.6±2.7 bcd 16.8±1.9 bcd 19.7  0.21  

D3N4 22.9±0.3 bc 12.9±2.3 e 17.9  0.40  

氮肥水平 Nitrogen level(N) * ***   

栽植密度 Planting density(D) NS *   

N×D ** ***   
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3  讨论 

3.1  不同氮肥水平对植稻土壤养分变化、水稻产量

和氮肥利用效率的影响 

谢金兰等[19]认为，土壤氮素、速效钾含量随着

氮肥施用量增加而增加,但大量施用氮肥会引起土

壤酸化；侯云鹏等[20]研究发现施用氮肥明显增加了

0－100 cm 土壤残留的氮素含量，且明显造成了氮

素损失。本研究结果与之相似，随着土层的加深，

各处理碱解氮、速效磷、速效钾含量均明显下降；

而随着施氮量增加，中、高密度处理 pH 下降，速

效钾含量升高，高密度处理碱解氮含量升高，有机

质含量下降。究其原因，对于分层土壤而言，表层

土壤受影响较大，土层越深影响越小[21-22]。济宁水

稻土呈碱性，土壤剖面越深 pH 越高，且各养分均

在表层含量最高。施氮量增加是碱解氮含量升高的

直接原因，且土壤 C/N 降低会加快稻田微生物分解

土壤有机质，促进氮的矿化[23]。另外，不同氮肥水

平对氮肥农学利用效率和水稻产量有显著影响。本

研究条件下，随施氮量增加，肥料偏生产力和氮肥

农学利用效率降低。这与郑克武 [24-25]等的研究一

致。晏娟等[26]发现，当施氮量超过 150 kg/hm
2 时，

水稻籽粒产量不再显著增加。与这些研究相似，本

表 4  氮肥水平与栽植密度互作对水稻产量、构成因子及肥料利用效率的影响 

Table 4. Effects of interaction between nitrogen level and planting density on rice yield, its components and fertilizer use 

efficiency. 

处理 

Treatment 

产量 

Yield/(kg·hm
−2
) 

千粒重 

Thousand seed 

weight/g 

穗数 

Number of panicles 

per 667m
2
/(×10

4
) 

穗粒数 

Grain number per 

panicle 

结实率 

Seed setting 

rate/% 

氮肥农学利用效率 

Nitrogen fertilizer agricultural 

utilization efficiency/(kg·kg
−1
) 

肥料偏生产力 

Fertilizer partial 

productivity/( kg·kg
−1
) 

D1N1 11124.1±799.2 b 22.5±0.3 cd 220.3±16.7 d 224.7±12.3 abc 89.0±1.2 abc / 49.44 

D1N2 11957.9±299.7 b 21.2±0.4 f 246.0±13.8 cd 229.7±8.7 a 89.3±1.1 ab 3.86 27.12 

D1N3 12331.7±949.1 b 24.1±0.7 a 248.6±7.9 cd 205.9±10.8 cd 87.5±0.7 cde 4.19 24.04 

D1N4 11338.7±49.9 c 21.3±1.2 ef 241.8±15.6 cd 220.0±11.3 abc 88.5±1.0 bc 0.60 19.38 

D2N1 13037.5±1398.6 ab 22.9±0.5 bc 253.6±22.1 c 224.6±6.9 abc 88.3±0.4 bcd / 57.94 

D2N2 14366.2±699.3 a 22.2±0.4 cdef 311.0±14.7 b 207.9±15.2 bcd 86.8±0.7 de 6.15 32.58 

D2N3 14615.3±1098.9 a 22.2±0.6 cdef 376.7±20.7 a 174.8±13.7 e 89.3±1.3 ab 5.47 28.49 

D2N4 13165.6±449.6 b 22.4±0.7 cde 321.1±19.3 b 182.9±12.2 e 86.5±0.5 e 0.36 22.51 

D3N1 8221.1±499.5 d 22.2±0.8 cdef 164.4±9.5 e 224.9±10.9 abc 90.1±0.6 a / 36.54 

D3N2 9259.1±749.3 cd 23.7±1.1 ab 172.4±14.5 e 226.4±7.3 ab 88.9±0.8 abc 4.81 21.00 

D3N3 9466.7±499.5 c 21.1±0.2 f 233.7±18.9 cd 191.9±16.0 de 86.4±0.7 e 4.33 18.45 

D3N4 11999.5±1148.9 b 21.7±0.3 def 236.2±26.7 cd 233.9±14.8 a 89.2±1.3 ab 10.49 20.51 

氮肥水平 Nitrogen level(N) *** NS *** *** *   

密度 Growing density(D) * NS *** *** *   

N×D *** *** *** * ***   

 

表 5  水稻成熟期 0－20 cm 植稻土壤养分与水稻产量及肥料利用率的相关性分析 

Table 5. Correlation analysis between soil nutrient contents and rice yield and fertilizer utilization rate in 0－20 cm rice soil 

layer during rice maturity. 

相关系数 

Correlation coefficient 

土壤 pH 

Soil pH 

土壤碱解氮 

Soil alkaline 

nitrogen 

土壤速效磷 

Soil available 

phosphorus 

土壤速效钾 

Soil available 

potassium 

土壤有机质 

Soil organic 

matter 

氮肥农学利用效率 

Nitrogen fertilizer agricultural 

 utilization efficiency 

肥料偏生产力 

Fertilizer partial 

productivity 

水稻产量 

Yield 

土壤 pH Soil pH value 1.00        

土壤碱解氮 Soil alkaline nitrogen −0.31 1.00       

土壤速效磷 Soil available phosphorus 0.38 −0.09 1.00      

土壤速效钾 Soil available potassium −0.33 0.04 0.32 1.00     

土壤有机质 Soil organic matter 0.13 −0.08 −0.29 −0.13 1.00    

氮肥农学利用效率
 

Nitrogen fertilizer agronomy utilization efficiency 

−0.38 0.58* −0.15 0.02 −0.24 1.00   

肥料偏生产力 Fertilizer partial productivity 0.17 0.03 0.52* −0.22 0.15 0.17 1.00  

水稻产量 Yield −0.32 −0.25 0.57* 0.44* 0.07 0.06 0.14 1.00 
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研究中 288 kg/hm
2 的中氮用量为最佳，其中 D2N3

处理产量最高，为 14 615.3 kg/hm
2，其次是 D2N2

处理产量，14 366.2 kg/hm
2。究其原因，适宜的施

氮量可以提高幼穗分化期叶片和籽粒中氮代谢酶

的活性，增加抽穗前氮素和干物质的积累，有利于

产量形成[27]，但氮肥施用仅在一定用量范围内具有

增产作用，过量施氮会导致水稻营养生长过度，产

量下降[28]。综上所述，本研究中 288 kg/hm
2 的施氮

量效果最佳。 

3.2  不同栽植密度对植稻土壤养分含量、水稻产量

和氮肥利用效率的影响 

不同栽植密度对植稻土壤养分变化同样有明

显的影响。除土壤有机质外，栽植密度对其他养分

指标影响均极显著。鲁叶江等[29]发现，土壤速效磷

含量会随箭竹群落密度的增加而显著减少。本研究

条件下，随着栽植密度增大，水稻土壤 pH 与速效

磷含量逐渐降低，0－20 cm 土层碱解氮含量略有升

高，有机质含量先升高后降低。证明了栽植密度的

变化影响了水稻根系对土壤养分吸收以及土壤微

生物的生命活动[23]。不同栽植密度对水稻产量和氮

肥农学利用效率有显著影响。赵双等[30]研究表明水

稻产量随栽培密度的增加而升高，但超过适宜密度

后会下降。本研究结果与之相似，相同氮肥水平下，

水稻产量随着栽植密度的增加先升高后降低，中密

度下水稻产量最高。究其原因，适宜的栽植密度增

加了有效分蘖，进而提高了有效穗数以及水稻对光

照的吸收和对土壤养分的利用[31]。随栽植密度升

高，肥料偏生产力先升高后降低。对于氮肥农学利

用效率而言，除 D3N4 处理过高外，其余各处理均

随栽植密度的升高而降低，中密度下水稻氮肥农学

利用效率较高。故而本研究中 27 万穴/hm
2 的栽植

密度效果最佳。 

3.3  土壤养分与水稻产量、氮肥利用效率之间的关

系及氮肥水平与栽植密度的交互效应 

相关性分析表明，水稻产量与土壤速效磷、速

效钾含量显著相关，这与刘洁[32]的研究结果基本一

致。此外，水稻产量与土壤 pH 和土壤碱解氮负相

关。究其原因，济宁水稻土为碱性土壤，pH 过高

会影响水稻产量的形成，所以偏中性的土壤更适合

水稻的生长。而水稻成熟期土壤中碱解氮含量越多

说明水稻生育期根系吸收氮素越少。氮肥利用效率

与土壤碱解氮含量显著相关，肥料偏生产力与土壤

速效磷含量也显著相关。所以，合理施肥以及平衡

的土壤养分对提高作物产量和肥料利用率至关重

要。 

氮肥水平与栽植密度是影响作物生长和产量

的重要指标，且二者间存在显著的交互效应[33-34]。

本研究条件下，氮肥水平与栽植密度对土壤各养分

指标均表现出显著的交互效应。低密度增加施氮

量，土壤 pH 升高，有机质含量先减少后增加；表

层速效磷先增加后减少；高密度增加施氮量，土壤

pH 和有机质含量降低。表层速效磷先减少后增加；

低氮增加栽植密度，速效钾含量降低；高氮增加栽

植密度，速效钾含量升高。另外，氮肥水平与栽植

密度对水稻产量也有极显著的交互效应，且适宜的

氮肥水平和种植密度组合有利于水稻获得高产[12]。

本研究条件下，当氮肥按照 288 kg/hm
2 施用，栽植

密度为 27 万穴/hm
2 时产量最高；从农学利用效率

来看，当氮肥按 360 kg/hm
2 施用，栽植密度为 30

万穴/hm
2 时氮肥农学利用率最高，但产量不是最

高。因此，在实际生产中应严格注意施肥量与栽植

密度的合理搭配，达到高产高效的生产目标。 

4  结论 

1)在水稻成熟期的土壤剖面分布上，随着土层

加深，各处理的氮、磷、钾、有机质含量均会明显

下降，pH 值有所升高。其中 D3N4处理碱解氮含量

下降了 60.8%，D3N3处理速效磷含量降低了 72.7%。 

2)随着施氮量增加，土壤 pH 有所下降，速效

钾含量升高，有机质含量下降。肥料偏生产力和氮

肥农学利用效率降低；随着栽植密度的增加，土壤

pH 与速效磷含量有所下降，表层土壤碱解氮含量

略有升高，有机质含量与肥料偏生产力先升高后降

低。氮肥农学利用效率降低。 

3)结合高产高效，当栽植密度为 27 万穴/hm
2

时，氮肥按照 288 kg/hm
2 和 216 kg/hm

2 施用，水稻

产量和氮肥农学效率均较高，该组合在降低氮肥用

量，控制合理密度的同时，实现了产量和效益的优

化，值得在山东济宁地区的水稻生产中推荐应用。 
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