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摘 要：以盐丰 47为材料，采用小区对比方法，探讨了减氮增硅与移栽密度对水稻生育及产量的影响。结果表明，适当

减氮增硅增加移栽密度可有效提高单位面积收获穗数、成穗率、千粒重及结实率，可促进齐穗后干物质积累量的增加，并

可增强植株抗病性、降低水稻后期的倒伏风险。试验结果以氮肥施入量较常规用量减少 10%的 N2-18处理产量较高，为

11.74 t/hm2，比 N1-18、N1-21、N2-16、N3-16、N3-18处理分别增产 2.18%、1.47%、6.24%、8.20%和 9.01%。如继续减少氮肥

施入量，则产量降低。
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Effects of Reducing Nitrogen and Increasing Silicon and Transplanting Densi⁃
ty on Rice Growth and Yield
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Abstract：Taking Yanfeng 47 as the material, the effects of reducing nitrogen and increasing silicon and transplant⁃
ing density on rice growth and yield were studied by plot comparison method. The results showed that increasing
transplanting density by appropriately reducing nitrogen and increasing silicon could effectively improve the num⁃
ber of harvested panicles per unit area, the rate of panicle, 1 000 grain weight and seed setting rate, promote the in⁃
crease of dry matter accumulation after full panicle, enhance plant disease resistance and reduce the risk of lodging
at later stage of rice. The results showed that the yield of N2-18 was 11.74 t/ha, which was higher than that of N1-
18, N1-21, N2-16, N3-16 and N3-18 by 2.18%, 1.47%, 6.24%, 8.20% and 9.01%, respectively. If the amount of
nitrogen fertilizer is reduced, the yield will decrease.
Key words：Machine transplanted rice; Nitrogen fertilizer application; Transplanting density; Silicon fertilizer;
Yield

东北作为我国主要的稻作区之一，对保障国

家粮食生产具有重要作用。当前东北很多农户仍

然普遍采用高氮稀植的高产种植方式 [1-2]，在追求

高产的同时化肥使用量也逐年增加，尤其是氮

肥。过度施用氮肥不仅造成生产成本高、效益低，

还导致污染环境等问题日益突出 [3-4]。杨福等 [5]研

究认为，要提倡合理的密植栽培方式。水稻增施硅

肥不仅可有效调节养分供给，还可增强抵抗病虫
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害和抗倒伏的能力，使水稻获取高产及高效 [6-7]。

密度与肥料管理两者共同作用，对水稻高产高效

栽培技术发展具有重要意义 [8-10]。辽宁省盐碱地

利用研究所 2018年开展水稻减氮增硅增密试验，

本试验从减少氮肥施入量角度出发，探讨减氮增

硅与移栽密度对水稻生育及产量的影响，通过适当

增加移栽密度增施硅肥，以弥补减少氮肥施入量导

致的损失。为充分提高土地单位面积的生产力，为

盘锦滨海稻区水稻减肥增效的绿色栽培新模式提

供了理论依据。

1 试验设计

1.1 试验地点及材料

试验在辽宁省盐碱地利用研究所东风试验基
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地进行。

供试品种：盘锦稻区主栽品种盐丰 47。
供试肥料：明泉掺混肥（N∶P2O5∶K2O=27∶8∶

10），接力棒返青肥（N∶P2O5∶K2O=15∶0∶5），尿素

（含 N46%）、富思德硅钙肥（含 SiO2≥ 15%～20%，

CaO≥ 25%，水分≤ 10%，pH 8.0～10.0）。
1.2 试验设计

试验设 N1-21（对照）、N1-18、N2-16、N2-18、
N3-16、N3-18六个处理。N1（对照）以常规施氮

量（276.0 kg/hm2）为基础，N2较常规施氮量减少

10%（249.0 kg/hm2）、N3 较常规施氮量减少 20%
（220.5 kg/hm2）；栽插密度设行距统一为 30 cm，穴距

分别设 16 cm（移栽基本苗 104.25×104株/hm2）、18 cm
（移栽基本苗 92.7×104株/hm2）、21 cm为对照（移栽

基本苗 79.35×104株/hm2）。栽插穴距 16 cm、18 cm
比21 cm（CK）密度分别增加31.3%和16.7%。

各处理氮素基、蘖、穗肥比例5∶3∶2，N2-16、N2-
18、N3-16、N3-18处理增施硅钙肥 1 500 kg/hm2。基

肥水耙地前施入，蘖肥插秧后 2.0叶龄期施入，穗肥

倒 5叶龄期施入。各处理磷肥 P2O5（108 kg/hm2）、钾

肥 K2O（69 kg/hm2）施入量相同。不同施氮区之间

采用塑料波纹板分隔，单排单灌。其他栽培管理

措施同常规生产田。

2 测定项目与方法

2.1 茎蘖动态

各处理移栽后定植 3个调查点，每点 10穴。

从分蘖期开始记录各主要时期茎蘖数。

2.2 干物重及收获指数

各处理于主要生育期取代表性植株 5穴，测

定群体干物重。收获指数为成熟期籽粒干重除以

籽粒与茎秆干重之和。

2.3 倒伏

成熟期各处理取代表性植株 5穴，测定穗颈

节以下第 1至 5节间的弯曲力矩及抗折力。用濑

古秀生的计算方法，计算各处理节间倒伏指数，

倒伏指数（cm · g/g）=弯曲力矩（cm · g）/抗折力

（g）×100。
2.4 病害

齐穗期调查各处理纹枯病及穗颈瘟的发病情

况。植株感病指数=[∑(各级病株数×相应级数)/
调查总株数×最高级别值]×100%，植株发病率=
（染病指数/调查总株数）×100%。
2.5 产量构成与测产

各处理于收获期实脱，并取有代表性 10穴植

株在室内进行考种。

3 结果与分析

3.1 减氮增硅与移栽密度对水稻茎蘖及成穗率

的影响

由表 1可知，各处理单位面积茎蘖数呈先增

大后降低趋势，且均在拔节期达到最大茎蘖数。

其中移栽期茎蘖数以 N2-16、N3-16处理最大。

拔节期茎蘖数以 N2-16处理最高，成熟期茎蘖数

以 N2-18处理最大，为 432.75×104株/hm2，比其他

处 理 依 次 高 2.95% 、1.19% 、3.44% 、3.96% 和

4.76%。成穗率以 N2-18处理最大，为 77.22%，比
其他处理依次增加 2.66、0.87、4.09、4.04和 1.52个
百分点。可见适当减氮增硅增密能够获取水稻成

熟期最大的收获穗数，提高成穗率。

表1 减氮增硅与移栽密度对水稻茎蘖及成穗率的影响

处理

N1-18
N1-21
N2-16
N2-18
N3-16
N3-18

注：表中不同小写字母表示差异达 5%显著水平，下同

移栽期

(×104株 /hm2)
90.75b
78.90c
101.25a
90.75b
101.25a
90.75b

N-n期（有效分蘖临界期）

(×104株 /hm2)
438.25a
430.80a
447.60a
435.75a
439.35a
430.95a

拔节期

(×104株 /hm2)
563.75b
560.10b
572.10a
560.40b
568.80a
545.70c

齐穗期

(×104株 /hm2)
439.30b
444.60a
433.80b
450.30a
432.45b
430.50b

成熟期

(×104株 /hm2)
420.35b
427.65a
418.35b
432.75a
416.25b
413.10c

成穗率

(%)
74.56bc
76.35ab
73.13c
77.22a
73.18c
75.70b

3.2 减氮增硅与移栽密度对水稻干物质积累量

的影响

由表 2可知，各处理单位面积干物质积累量

变化趋势基本一致，N-n期、拔节期以 N2-16处理

最大，齐穗期 N2-18高于其他处理。成熟期干物

质积累量以 N2-18处理最大，为 20.790 t/hm2，比其

他处理依次高 1.24%、3.11%、2.01%、4.21%和

6.22%。齐穗后干物质积累量占籽粒产量百分比

以 N2-18处理最大，为 76.57%，比其他处理依次

增加 0.45、0.61、4.27、2.34和 2.81个百分点。收获
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表3 减氮增硅与移栽密度对水稻倒伏指数的影响 cm·g/g
处 理

N1-18
N1-21
N2-16
N2-18
N3-16
N3-18

倒一节间

135.72ab
138.03a
134.42ab
133.68b
132.51b
132.05b

倒二节间

158.58a
161.10a
157.67a
154.53b
152.93b
153.28b

倒三节间

166.23b
169.56a
162.80cd
161.98cd
164.99bc
165.32bc

倒四节间

155.47ab
157.33a
154.12b
152.57bc
149.37d
150.06cd

倒五节间

141.08a
142.13a
139.29ab
138.61b
137.27b
137.17b

表4 减氮增硅与移栽密度对水稻感病率的影响

处 理

N1-18
N1-21
N2-16
N2-18
N3-16
N3-18

总株数

（个）

84
80
99
94
128
116

病株

（个）

4
3
3
2
3
3

纹枯病（个）

一级

1
-
1
-
1
-

二级

2
2
-
-
1
1

三级

1
-
1
-
1
-

穗颈瘟（个）

一级

-
1
-
-
-
-

二级

-
-
-
-
-
1

三级

-
-
1
2
-
1

植株感病

率（%）
4.8
3.7
3.0
2.1
2.3
2.0

感病

指数

3.2
2.1
2.4
1.3
1.6
1.0

3.4 减氮增硅与移栽密度对水稻感病率的影响

由表 4可知，各处理植株感病率、感病指数变

化不一，植株感病率以 N1-18处理发病率最高，为

4.8%，比其他处理依次高 1.1、1.8、2.7、2.5和 2.8个
百分点。感病指数以 N1-18处理最大，为 3.2，其

次为 N2-16>N1-21>N3-16>N2-18>N3-18 处理。

从试验结果来看施氮量高的处理感病率、感病指

数均较高，说明合理增密减氮增施硅肥可增强植

株抗病性，降低植株感病指数和感病率。

3.5 减氮增硅与移栽密度对水稻产量及构成因

素的影响

由表 5可知，单位面积总颖花量以 N2-18处
理最大，为 51 175.14×104株/hm2，每穗实粒数以

N1-18处理最大，为 110.55粒。千粒重以 N1-21

处理最大，为 27.01 g。结实穗率以 N2-18处理最

大，为 92.3%，比其他处理依次增加 0.6、0.1、0.4、
0.9和 0.7个百分点。最终产量以 N2-18处理单产

最高，为 11.74 t/hm2，比其他处理依次增产 2.18%、
1.47%、6.24%、8.20%和 9.01%。可见，在施氮量减

表2 减氮增硅与移栽密度对水稻干物质积累量的影响

处理

N1-18
N1-21
N2-16
N2-18
N3-16
N3-18

移栽期

(t/hm2)
0.019ab
0.018c
0.020a
0.019ab
0.020a
0.019ab

N-n期
(t/hm2)
1.227ab
1.209b
1.242a
1.214b
1.188c
1.146d

拔节期

(t/hm2)
4.417a
4.253b
4.482a
4.304b
4.195b
3.943c

齐穗期

(t/hm2)
11.722bc
11.717c
11.984b
12.108a
11.451d
11.161e

成熟期

(t/hm2)
20.535b
20.163bc
20.363c
20.790a
19.951d
19.573e

齐穗后干物质积累量占籽粒产

量的百分比

76.12a
75.96a
72.30a
76.57a
74.23a
73.76a

收获

指数

0.586a
0.582ab
0.534d
0.579b
0.547c
0.561bc

指数以 N1-18处理最高。说明适当的减氮增密增

硅可促进水稻齐穗后干物质积累量的增加，使收

获指数相对稳定。

3.3 减氮增硅与移栽密度对水稻倒伏指数的影响

水稻的抗倒伏能力主要作用于倒三、倒四节

间，由表 3可知，各处理倒伏指数呈现出先升后降

趋势。倒一节间倒伏指数以 N3-18处理最小，倒

二至倒四节间倒伏指数均表现为 N1-21处理最

高，第五节间倒伏指数变化不一，其中，倒五节倒

伏指数以 N3-18最小，为 137.17 cm·g/g，比其他处

理 依 次 降 低 3.91% 、4.96% 、2.12% 、1.44% 和

0.10%。可见，适当的增加移栽密度减氮增硅对

抗倒伏起相关作用，能够降低水稻倒三和倒四节

的倒伏指数，提高水稻抗倒性。



1期 付雪蛟等：减氮增硅与移栽密度对水稻生育及产量的影响 9

表5 减氮增硅与移栽密度对水稻产量及构成因素的影响

处 理

N1-18
N1-21
N2-16
N2-18
N3-16
N3-18

收获穗数

(×104穗 /hm2)
420.35b
427.65a
418.35b
432.75a
416.25b
413.10b

总颖花量

(×104个 /hm2)
50 675.78b
50 394.98b
48 868.20c
51 175.14a
48 752.25c
4 8593.36c

实粒数

(粒 /穗 )
110.55a
108.65a
107.35a
109.15a
107.05a
107.75a

结实率

(％ )
91.7bc
92.2ab
91.9ab
92.3a
91.4c
91.6bc

千粒重

(g)
26.96a
27.01a
26.77a
26.93a
26.63a
26.42a

产量

(t/hm2)
11.49b
11.57b
11.05c
11.74a
10.85d
10.77e

少的情况下，可通过适当增施硅肥和增加移栽密

度来协调产量构成，从而获得较高产量。

4 结 论

氮肥施入量和移栽密度是影响水稻产量构成

的重要因素，在一定程度上硅肥也能够提高千粒

重与植株抗性 [11-13]。氮肥施入量过多，不仅造成

资源浪费、增加生产成本，还导致环境污染，加重

纹枯病等病害的发生 [14-15]。水稻施入硅肥会不同

程度地增加千粒重和每穗实粒数。因此，适当减

少氮肥施入量，通过调控移栽密度及硅肥用量，

可减少氮肥对环境的污染，能够获取水稻最高有

效穗数，协调产量构成因素。

本试验结果表明：N2-18处理单产最高，为

11.74 t/hm2，说明适当减少氮肥增加移栽密度增施

硅肥可有效提高水稻单位面积收获穗数、成穗

率、结实率及千粒重，可促进齐穗后干物质积累

量的增加，并可降低水稻后期的倒伏风险与感病

率。在目标产量减氮条件下，氮肥施入量减少

10%的处理通过增加移栽密度增施硅肥来增加单

位面积有效穗数，提高水稻群体质量，可高于常

规施氮水平产量，达到高产高效；氮素减少 20%的
处理收获穗数、结实率及千粒重均较常规施氮水

平低，产量下降。常规施肥水平的 N1-21处理因

施氮量过高，密度过低，导致收获穗数略低，降低

群体质量和植株抗性，增加生产成本，浪费有限

的资源，使得高产潜力得不到充分发挥。可见，

在氮肥施入量减少的情况下，盘锦滨海稻区合理

的增加移栽密度增施硅肥栽培方式能够实现水稻

高产高效。
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