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　　摘要：为了明确适合粳稻品种高产优质栽培的机插密度及缓释氮肥、常规氮肥的配施模式，以盐粳１５号为材料，

采用２因素裂区试验，设置３种氮肥运筹模式，即３００ｋｇ／ｈｍ２常规氮肥按高产栽培施肥模式分次施用、２４０ｋｇ／ｈｍ２缓

释氮肥一次基施、１８０ｋｇ／ｈｍ２缓释氮肥与６０ｋｇ／ｈｍ２常规氮肥配施；设置４种机插密度处理，即在机插行距均为２５ｃｍ
下，株距分别设为１１、１３、１５、１７ｃｍ。机插行距２５ｃｍ时，随着株距增加，盐粳１５号的茎蘖数、有效穗数降低，穗粒数、１
次枝梗数、２次枝梗数增加，结实率、千粒重、理论产量表现为先升后降，理论产量与株距呈二次曲线关系，根据曲线方

程计算出盐粳１５号高产最适株距为１３～１４ｃｍ。３００ｋｇ／ｈｍ２常规氮肥高产施肥模式虽然产量高，但肥料用量多，且稻

米食味品质下降；２４０ｋｇ／ｈｍ２缓释氮肥一次基施影响大穗形成，不利于高产；１８０ｋｇ／ｈｍ２缓释氮肥与６０ｋｇ／ｈｍ２常规
氮肥配施，可以在降低氮肥用量的同时，利于产量提高和品质形成。得出结论，机插行距为２５ｃｍ时，株距１３～１４ｃｍ，

种植密度为２８．５７万～３０．７７万穴／ｈｍ２，有利于盐粳１５号提高产量；１８０ｋｇ／ｈｍ２缓释氮肥基施与６０ｋｇ／ｈｍ２常规氮肥
配施模式，可以在降低总施氮量的条件下，取得较高的产量和较好的品质，适宜进一步推广应用。
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　　水稻是我国最重要的口粮作物，水稻产量的稳
定和品质的提升，对于维护我国粮食安全具有重要

意义。在水稻生长过程中，氮肥的作用最为显著，

大量研究表明，近年来水稻产量的提高在一定程度

上主要依赖氮肥投入的增加［１］。但是，过量施用氮

肥，不仅会导致氮肥利用率降低，增加水稻生产成

本，还会加重环境污染和资源浪费，不利于绿色可

持续发展［２－３］。缓释氮肥作为一种新型肥料，具有

供应养分时间长、肥料利用率高的优点，一次施用

可以实现水稻一生全程供氮的效果，目前已在生产

上大面积推广应用［４－９］。但缓释氮肥生产成本高，

经济投入大，后期肥效不足。通过缓释氮肥和常规

氮肥配施，可以有效解决以上难题。因此，生产上

有关不同氮肥运筹模式特别是缓释氮肥与常规氮

肥配施的研究越来越多［１０－１２］。调节机插密度是调

控水稻群体质量、提高产量的重要手段，适宜的机

插密度可以合理调控群体内部资源分配，有利于构

建高质量群体；但不同水稻品种高产的最适机插密

度是不同的［１３－１５］。盐粳１５号是盐城市盐都区农业
科学研究所培育的超级粳稻品种，２０２２年在苏中、
苏北适宜地区应用面积超５万 ｈｍ２，目前已成为当
地的主要品种。有关盐粳１５号适宜的氮肥运筹模
式和机插密度的研究尚属空白。本研究以盐粳１５
号为材料，通过设置不同氮肥运筹模式和株距，研

究其对水稻群体质量、产量及其构成因素和品质的

影响，旨在提高盐粳 １５号的群体质量和产量的同
时，合理降低总氮肥施用量，为机插水稻高产优质

栽培提供理论与实践依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试肥料：缓释肥为南京农业大学农学院提供
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的硫包膜掺混肥硫包衣尿素（ｓｕｌｆｕｒｃｏａｔｅｄｕｒｅａ，
ＳＣＵ），其中Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的质量比为２７∶１０∶１２，
氮肥为普通尿素（Ｎ质量分数为４６．３％），磷肥为过
磷酸钙（Ｐ２Ｏ５质量分数为１２．５％），钾肥为氯化钾
（Ｋ２Ｏ质量分数为５７％）。供试品种：盐粳１５号，为
超级稻品种，由盐城市盐都区农业科学研究所提

供，生育期１４７．５ｄ。采用机插毯苗育秧，５月２５日
落谷，６月１５日人工模拟机插秧移栽。
１．２　试验设计与实施

试验于２０２２年在江苏省现代农业（稻麦）科技
综合示范基地内进行，地处江苏省建湖县近湖街道

西面。试验地土壤呈黏性，肥力中等偏上，地力均

匀，前 茬 作 物 为 小 麦。土 壤 有 机 质 含 量 为

２７．９ｇ／ｋｇ，全氮含量为 １．６４ｇ／ｋｇ，速效磷含量为
２２．４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为２０８ｍｇ／ｋｇ。设氮肥运筹
（Ｎ）和密度（Ｄ）二因素裂区试验。其中，主区为肥
料运筹，设置３００ｋｇ／ｈｍ２常规氮肥按高产栽培施肥
模式分次施用（Ｎ１）、２４０ｋｇ／ｈｍ

２缓释氮肥一次基施

（Ｎ２）、１８０ｋｇ／ｈｍ
２缓释氮肥与６０ｋｇ／ｈｍ２常规氮肥

配施（Ｎ３）（表１）。副区为密度处理，在机插行距均
为２５ｃｍ的基础上，通过设置１１、１３、１５、１７ｃｍ不同
机插株距，换算成种植密度分别为３６．３６万、３０．７７
万、２６．６７万、２３．５３万穴／ｈｍ２，分别记为Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、
Ｄ４处理。

田间小区计产面积为２４ｍ２，重复３次，各小区
间筑埂，并用塑料薄膜覆埂，以防肥水互渗。其他

田间管理同当地大面积生产田。

表１　氮肥运筹处理 ｋｇ／ｈｍ２　

处理
施氮

量

基肥 分蘖肥 穗肥

缓释

氮肥

常规

氮肥

缓释

氮肥

常规

氮肥

缓释

氮肥

常规

氮肥

Ｎ１ ３００ ６０ １２０ １２０

Ｎ２ ２４０ ２４０

Ｎ３ ２４０ １８０ ６０

１．３　测定项目与方法
１．３．１　茎蘖动态　各小区定点调查２０穴稻株，返
青后（机插后 ７ｄ）定期调查 １次茎蘖数，直至齐
穗期。

１．３．２　考种与计产　收获时各小区调查具有代表
性稻株６０穴，计数有效穗数并计算平均值；分别取
代表性稻株５穴，考察每穗粒数、结实率、穗长、１次
枝梗数、２次枝梗数、千粒重等性状，测算理论产量。
１．３．３　稻谷品质　待稻谷水分稳定后，用近红外谷

物分析仪对样品稻谷的水分含量、脂肪酸含量、直

链淀粉含量、粗蛋白含量、胶稠度等品质指标进行

测定。

１．４　数据计算与统计分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９、ＳＰＳＳ２１．０软件进行数据分

析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显著性检验
（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同氮肥运筹模式下机插密度对盐粳１５号产
量及其构成因素的影响

由表２可知，不同氮肥运筹对结实率影响达极
显著水平、对理论产量影响达显著水平；机插株距

对穗数、粒数、结实率、千粒重的影响达显著水平，

但对理论产量影响不显著；而不同氮肥运筹模式和

株距的互作效应对盐梗１５号产量及其构成因素的
影响未达显著水平。各氮肥运筹模式下，随着株距

的扩大，盐粳１５号的有效穗数下降，而每穗粒数上
升，结实率、千粒重整体表现为先升后降，理论产量

也表现出先升后降的趋势，株距为 Ｄ２的理论产量
明显高于其余 ３个处理，Ｎ３Ｄ２处理产量最高、达
１０．９２ｔ／ｈｍ２，这主要是因为在较高穗数的基础上，
构建了最高光合效率的群体，获得了适宜的穗粒数

和明显提高的结实率、千粒重。Ｄ１的穗数过高，不
利于大穗形成；Ｄ４的穗数明显不足，也不利于高产。

不同氮肥运筹模式之间，Ｎ１、Ｎ３处理的结实率
和理论产量明显高于 Ｎ２处理，而 Ｎ１、Ｎ３处理之间
差异不显著。

　　不同肥料运筹模式下，盐粳１５号产量与株距均
呈明显的二次曲线关系（图１），产量随着株距的增
加呈先增后减的趋势。对多项式方程分析表明，在

栽插行距为２５ｃｍ条件下，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３肥料处理产量
出现最高时的栽插株距分别为 １４．２８、１３．９８、
１３．４２ｃｍ（表３），表明在不同氮肥运筹模式下，株距
控制在 １３～１４ｃｍ时，种植密度为 ２８．５７万 ～
３０．７７万穴／ｈｍ２，有利于提高盐粳１５号的产量。
２．２　不同氮肥运筹模式下机插密度对盐粳１５号茎
蘖动态的影响

由表４可知，各时期株距对盐粳１５号的茎蘖动
态影响极显著，而不同氮肥运筹影响不显著。整体

来看，随移栽后天数的增加各处理茎蘖数呈先升后

降的趋势。受开始搁田影响，７月１８日后各处理茎
蘖数增幅明显降低，分蘖高峰期出现在７月２６日，
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表２　不同氮肥运筹模式和株距对盐粳１５号产量及其构成因素的影响

肥料处理 株距处理
有效穗数

（万穗／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
结实率

（％）
千粒重

（ｇ）
理论产量

（ｔ／ｈｍ２）

Ｎ１ Ｄ１ ３９１．７４ａ １０７．７４ｅ ８８．９２ｃｄ ２７．１８ｃ １０．２２ａｂｃ

Ｄ２ ３６４．６２ａｂ １１５．１８ｄｅ ９２．６１ａｂ ２７．８５ａｂｃ １０．８３ａ

Ｄ３ ３２９．１６ｃｄ １２４．２６ａｂｃ ９３．２２ａ ２８．１０ａ １０．７０ａｂ

Ｄ４ ３１０．２０ｄ １３４．２３ａｂ ８９．２４ｃｄ ２８．１３ａ １０．４６ａｂｃ

平均 ３４８．９３ １２０．３５ ９１．００ ２７．８２ １０．５５

Ｎ２ Ｄ１ ３６０．４６ａｂｃ １０７．９２ｅ ８４．５３ｅｆ ２７．３３ｂｃ ９．２５ｂｃ

Ｄ２ ３５２．９５ｂｃ １１３．６６ｄｅ ８７．５５ｃｄｅ ２７．９８ａｂ ９．８２ａｂｃ

Ｄ３ ３２８．３２ｃｄ １２０．３５ｃｄ ８６．１８ｄｅｆ ２８．０２ａｂ ９．５３ａｂｃ

Ｄ４ ３０４．７１ｄ １２８．４３ａｂｃ ８３．３８ｆ ２７．８１ａｂｃ ９．０６ｃ

平均 ３３６．６１ １１７．５９ ８５．４１ ２７．７９ ９．４２

Ｎ３ Ｄ１ ３８７．２１ａｂ １０７．７９ｅ ８８．８６ｃｄ ２７．７４ａｂｃ １０．２７ａｂｃ

Ｄ２ ３６２．４７ａｂｃ １１９．１７ｃｄ ８７．７５ｂｃ ２８．１０ａ １０．９２ａ

Ｄ３ ３２８．８７ｃｄ １２２．９８ｃｄ ９０．２５ａｂｃ ２８．１９ａ １０．３１ａｂｃ

Ｄ４ ３０１．６２ｄ １３６．７９ａ ８６．３２ｄｅｆ ２８．１６ａ １０．０３ａｂｃ

平均 ３４５．０４ １２１．６８ ８８．３０ ２８．０５ １０．３８

Ｆ值 肥料（Ｎ） ３．２４ １．９４ ７９０．７７ １．７８ １５．４６

株距（Ｄ） ２３．６６ ３１．９３ ８．１２ ７．２９ １．３９

Ｎ×Ｄ ０．４５ ０．４０ ０．５９ ０．５０ ０．１１

　　注：Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４分别代表株距１１、１３、１５、１７ｃｍ；同列数据后不同小写字母表示各处理间在５％水平上差异显著；、分别表示在

００５、００１水平上影响显著。表４、表６、表７同。

不同氮肥运筹处理中，Ｄ１处理的茎蘖数均为最大，８
月６日各茎蘖数动态大幅减少，９月３日茎蘖数降
低速度明显减少。各氮肥运筹模式下，随着机插株

距的增加，各处理茎蘖数动态呈显著降低的趋势，

茎蘖数大小顺序均为Ｄ１＞Ｄ２＞Ｄ３＞Ｄ４。
２．３　不同氮肥运筹模式下机插密度对盐粳１５号穗
部性状的影响

由表５可知，不同氮肥运筹模式下，穗长、穗粒
数均表现为Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ２，１次枝梗数、２次枝梗数均
表现为Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１，结实率表现为Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ２；在
每种氮肥运筹模式下，穗长、穗粒数、２次枝梗数基
本上随株距的增加而增加，结实率呈先增后减的趋

势。可能随着机插株距的增加，密度降低，单株水

稻可利用光合资源和氮肥更多，更利于形成大穗；

同时穗型增大、穗粒数过多，一定程度上会导致结

实率出现下降。Ｎ１、Ｎ３处理中，不同株距处理的着
粒密度均随株距增加而呈增加趋势。与Ｎ１、Ｎ２处理
相比，Ｎ３处理虽然穗长最长，１次、２次枝梗数最多，
但由于着粒密度较低，最终粒数增加幅度不明显。

表３　不同氮肥运筹模式下盐粳１５号获得最高产量时的机插株距

肥料处理 株距（ｘ，ｃｍ）与产量（ｙ，ｔ／ｈｍ２）的方程 决定系数
获得最高产量时的株距

（ｃｍ）
最高产量

（ｔ／ｈｍ２）

Ｎ１ ｙ＝－０．０５２９ｘ２＋１．５１０８ｘ＋０．０３６５ ０．９０５８ １４．２８ １０．８２

Ｎ２ ｙ＝－０．０８１８ｘ２＋２．２８６９ｘ－６．２３６８ ０．９０２３ １３．９８ ９．７５

Ｎ３ ｙ＝－０．０５８２ｘ２＋１．５６１９ｘ＋０．２１１３ ０．７０９０ １３．４２ １０．６９
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表４　不同氮肥运筹模式和株距对盐粳１５号茎蘖数的影响 万个／ｈｍ２　

肥料处理 株距处理
７月２日
（返青期）

７月１８日
（搁田期）

７月２６日
（分蘖高峰期）

８月６日
（拔节期）

９月３日
（抽穗期）

Ｎ１ Ｄ１ １２８．００ａｂｃ ５１１．９１ａ ５６４．４１ａ ３９２．９６ａｂｃ ３９５．２５ａ

Ｄ２ １０８．４５ｃｄ ４５０．０５ｂ ５０５．４０ｂｃ ３７０．７６ｂｃｄ ３６３．１５ａｂｃ

Ｄ３ ９５．５１ｄｅｆ ４１９．７０ｃ ４７２．０５ｃｄ ３４６．０１ｄｅｆ ３１５．５６ｄｅ

Ｄ４ ８１．９５ｅｆ ３９０．４１ｄ ４４０．３０ｄ ３２５．４０ｅｆ ３０３．９０ｅ

平均 １０３．４８ ４４３．０２ ４９５．５４ ３５８．７８ ３４４．４７

Ｎ２ Ｄ１ １２９．８０ａｂ ４８９．１５ａ ５４３．５０ａｂ ３７８．７５ｂｃｄ ３６６．４５ａｂｃ

Ｄ２ １０６．８０ｄ ４２８．２１ｂｃ ５００．６６ｂｃ ３６６．７５ｂｃｄｅ ３４８．９０ｂｃｄ

Ｄ３ ９７．９１ｄｅ ４０９．３５ｃｄ ４５９．９５ｃｄ ３６５．５１ｂｃｄｅ ３２５．５５ｄｅ

Ｄ４ ７６．１６ｆ ４１４．１１ｃｄ ４４１．１５ｄ ３３７．３５ｄｅｆ ３１６．０１ｄｅ

平均 １０２．６７ ４３５．２１ ４８６．３２ ３６２．０９ ３３９．２３

Ｎ３ Ｄ１ １３６．４６ａ ４９４．３０ａ ５４５．５１ａｂ ４２５．９６ａ ３９５．４５ａ

Ｄ２ １１３．４０ｂｃｄ ４４７．２６ｂ ４９５．７１ｂｃｄ ４０１．２５ａｂ ３７７．８１ａｂ

Ｄ３ １００．６１ｄｅ ４０８．１５ｃｄ ４５５．６０ｃｄ ３５５．７０ｃｄｅｆ ３４１．９０ｃｄ

Ｄ４ ８２．５０ｅｆ ４００．３１ｃｄ ４４２．９１ｄ ３１７．６０ｆ ３１７．６６ｄｅ

平均 １０８．２４ ４３７．５１ ４８４．９３ ３７５．１３ ３５８．２１

Ｆ值 肥料（Ｎ） ０．４３ ２．１１ １．３５ ３．０３ ２．０７

株距（Ｄ） １４５．２８ ６５．９３ ２１．４２ １７．０２ ６４．８７

Ｎ×Ｄ ０．５０ １．５６ ０．１０ １．６２ ２．１９

表５　不同氮肥运筹模式和株距对盐粳１５号穗部性状的影响

肥料处理 株距处理
穗长

（ｃｍ）
穗粒数

（粒／穗）
着粒密度

（粒／１０ｃｍ）
结实率

（％）
１次枝梗数
（个）

２次枝梗数
（个）

Ｎ１ Ｄ１ １４．１８ １０７．７４ ７６．０１ ８８．９２ １０．００ １３．００

Ｄ２ １４．６３ １１５．１８ ７８．７５ ９２．６１ １０．１７ １５．００

Ｄ３ １５．１５ １２４．２６ ８２．００ ９３．２２ １０．８２ １８．３６

Ｄ４ １５．７６ １３４．２３ ８５．１６ ８９．２４ １０．８５ １８．４６

平均 １４．９３ １２０．３５ ８０．４８ ９１．００ １０．４６ １６．２１

Ｎ２ Ｄ１ １３．５０ １０７．９２ ７９．９４ ８４．５３ １０．１４ １２．３６

Ｄ２ １４．９７ １１３．６６ ７５．９１ ８７．５５ １０．７３ １５．８２

Ｄ３ １５．１１ １２０．３５ ７９．６６ ８６．１８ １１．００ １７．９２

Ｄ４ １５．５２ １２８．４３ ８２．７６ ８３．３８ １１．４４ ２０．８８

平均 １４．７８ １１７．５９ ７９．５７ ８５．４１ １０．８３ １６．７５

Ｎ３ Ｄ１ １５．３３ １０７．７９ ７０．３１ ８８．８６ １０．３０ １６．８０

Ｄ２ １５．０４ １１９．１７ ７９．２２ ８９．７５ １０．８３ １７．８３

Ｄ３ １５．３７ １２２．９８ ８０．０１ ９０．２５ １１．４３ １８．００

Ｄ４ １６．０８ １３６．７９ ８５．０８ ８６．３２ １１．００ １８．３６

平均 １５．４６ １２１．６８ ７８．６６ ８８．８０ １０．８９ １７．７５

　　由表６可知，穗长与粒数、１次枝梗数、２次枝梗
数之间均呈极显著正相关，相关系数分别为０８０、
０．７１、０．８７；穗粒数与１次枝梗数、２次枝梗数均极
显著正相关；１次枝梗数与２次枝梗数之间极显著
正相关；着粒密度只与穗粒数呈极显著正相关；结

实率与其余各指标均无显著相关性。

２．４　不同氮肥运筹模式下机插密度对盐粳１５号品
质的影响

本试验采用近红外谷物分析仪，初步测定稻谷

样品的水分含量、脂肪酸含量、直链淀粉含量、粗蛋
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表６　不同氮肥运筹模式和株距盐粳１５号穗部性状指标相关性分析

指标
相关系数

穗长 穗粒数 着粒密度 结实率 １次枝梗数 ２次枝梗数

穗长 １

穗粒数 ０．８０ １

着粒密度 ０．３８ ０．８６ １

结实率 ０．０４ －０．０７ －０．１４ １

１次枝梗数 ０．７１ ０．７３ ０．５３ －０．２２ １

２次枝梗数 ０．８７ ０．７８ ０．４６ －０．０７ ０．８７ １

　　注：相关系数临界值ｒ０．０５＝０．５７６，ｒ０．０１＝０．７０７。

白含量、胶稠度等品质指标。结果分析如下：不同

氮肥运筹模式对粗蛋白含量、胶稠度影响达显著水

平；机插株距对水分含量影响达极显著水平（表７）。
不同氮肥运筹模式和株距的互作效应虽然对

水分、脂肪酸含量影响均达极显著水平，但各处理

间并没有表现出有规律的变化趋势。

稻谷中的直链淀粉含量、粗蛋白含量和胶稠度

是决定稻谷食味值的重要指标，与米饭的硬度、弹

性、黏性有关。有研究表明，一般中至低等直链淀

粉含量的米饭较软，适口性更好，饭粒光泽度较好；

胶稠度大（＞６０ｍｍ）的米饭，口感湿润软滑，冷却不
回生，品质更好；一般蛋白质含量大的品种，往往米

饭生硬，适口性差，而稻米蛋白质含量与施氮量呈

正相关。本试验中，不同氮肥运筹模式对粗蛋白含

量、胶稠度的影响均达显著水平，表现为 Ｎ１处理的
粗蛋白含量最高，Ｎ３处理居中，Ｎ２处理最低；胶稠
度的顺序相反，为 Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１；氮肥运筹模式对各
处理直链淀粉含量影响的表现与粗蛋白含量一致，

为Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ２，但未达显著水平。

３　讨论

３．１　不同氮肥运筹模式下机插密度对盐粳１５号产
量的影响及原因分析

水稻产量构成因素包括有效穗数、每穗粒数、

表７　不同氮肥运筹模式下机插密度对盐粳１５号品质的影响

肥料处理
株距

处理

水分含量

（％）
脂肪酸含量

（ｍｇ／ｋｇ）
直链淀粉含量

（％）
粗蛋白含量

（％）
胶稠度

（ｍｍ）

Ｎ１ Ｄ１ １３．５１ａｂ ３０．０８ａｂｃ １５．６０ａｂｃ ７．８７ｂｃ ７６．４２ｃｄ

Ｄ２ １３．０５ｃ ２５．６５ｃｄ １５．５４ａｂｃ ７．８４ｂｃ ７６．４２ｃｄ

Ｄ３ １３．４２ｂ ２６．６２ｃｄ １５．８２ａｂ ８．３９ａ ７９．３３ｂｃｄ

Ｄ４ １３．４１ｂ ２７．６９ｂｃｄ １５．５７ａｂｃ ７．８７ｂｃ ７９．９２ｂｃｄ

平均 １３．３５ ２７．５１ １５．６３ ７．９９ ７８．０２

Ｎ２ Ｄ１ １３．１８ｃ ２６．１４ｃｄ １５．７２ａｂｃ ７．７２ｂｃ ８８．０８ａ

Ｄ２ １３．６３ａ ３１．２６ａｂ １５．３０ｂｃｄ ７．６５ｂｃ ８２．２５ａｂｃ

Ｄ３ １３．３８ｂ ２８．５８ａｂｃｄ １５．５６ａｂｃ ７．６３ｂｃ ７９．３３ｂｃｄ

Ｄ４ １３．４５ａｂ ２８．４８ａｂｃｄ １５．２１ｃｄ ７．９５ｂ ８２．２５ａｂｃ

平均 １３．４１ ２８．６２ １５．４５ ７．７４ ８２．９８

Ｎ３ Ｄ１ １３．１３ｃ ２４．２６ｄ １５．８１ａｂ ７．８８ｂｃ ７３．５０ｄ

Ｄ２ １３．４５ａｂ ２８．０５ｂｃｄ １５．６８ａｂｃ ７．８１ｂｃ ８６．３３ａｂ

Ｄ３ １３．５３ａｂ ３２．７５ａ １４．８６ｄ ７．５６ｃ ８４．００ａｂ

Ｄ４ １３．４７ａｂ ２７．３１ｂｃｄ １５．８６ａ ７．８９ｂｃ ７９．９２ｂｃｄ

平均 １３．４０ ２８．０９ １５．５５ ７．７９ ８０．９４

Ｆ值 肥料（Ｎ） ０．８９ １．３６ ２．００ １２．３９ １０．４３

株距（Ｄ） ８．８２ １．５７ １．８２ ０．９０ ０．５１

Ｎ×Ｄ ２０．５３ ４．１６ ４．９７ ４．７５ ４．１４
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结实率、千粒重，各因素相互作用，共同影响产量的

形成；不同机插密度对产量的各构成因素产生作

用，从而影响最终产量［１６－１７］。本试验中，当行距固

定为２５ｃｍ时，在１１～１７ｃｍ株距范围内，随着株距
的增加（栽插密度减小），不同氮肥运筹处理下，单

位面积的有效穗数显著减小，穗长、１次枝梗数、２次
枝梗数增加，导致穗粒数有所增加，结实率、千粒重

先增后减，最终理论产量表现为先增后减；最高产

量均出现在株距１３ｃｍ处，表明密度过高或过低，均
不利于协调产量构成因素之间的关系，从而影响产

量提升。本研究中，不同肥料运筹处理产量与株距

均呈明显的二次曲线关系，根据曲线方程计算而得

的高产最适株距分别为１４．２８、１３．９８、１３．４２ｃｍ，集
中于１３～１４ｃｍ。

大量研究表明，合理的氮肥运筹能够优化植株

的群体结构，减少无效分蘖，维持生育后期较强的

光合生产能力和较高的物质转运效率，从而增加水

稻产量［１８－１９］。本试验中，常规高产氮肥（Ｎ１）处理
氮肥总量多２０％，且通过施肥满足各生育期养分需
求，最终获得高产；全生育期缓释氮肥一次基施

（Ｎ２）处理的平均产量明显低于另外２个处理，可能
是因为缓释氮肥一次基施后可满足盐粳１５号前中
期生长发育所需的养分，但在后期养分不足，导致

结实率、千粒重有所降低，从而影响最终产量的形

成；缓释氮肥与常规氮肥配施（Ｎ３）处理的氮肥总量
与Ｎ２相同，采用分次施用，虽然前期肥料用量少，
但基本足够穗数形成，并通过穗肥满足后期灌浆结

实的养分需求，从而获得较高的穗长、粒重、穗粒

数，最终取得高产。这与吕小红等研究认为的缓释

肥以基蘖肥形式施用条件下，适当后移速效氮蘖肥

的施入，能提高成熟期穗数、颖花量，从而有利于机

插水稻产量提高［２０］的结果一致。

３．２　不同氮肥运筹模式下机插密度对盐粳１５号品
质的影响

不同氮肥运筹模式显著影响盐粳１５号的粗蛋
白含量、胶稠度，粗蛋白含量表现为Ｎ１＞Ｎ３＞Ｎ２，胶
稠度大小顺序相反；直链淀粉含量表现与粗蛋含量

一致，但未达显著水平。可能与各处理水稻生育后

期氮肥用量高低有关，缓释氮肥一次基施后期未用

常规氮肥，粗蛋白、直链淀粉含量最低，胶稠度高，

对于稻米食味值提高有利。常规高产氮肥处理后

期追施氮肥较多，粗蛋白、直链淀粉含量最高，胶稠

度显著降低。缓释氮肥与常规氮肥配施处理居于

两者之间。

４　结论

机插行距为２５ｃｍ、株距１３～１４ｃｍ，种植密度
为２８．５７万～３０．７７万穴／ｈｍ２，有利于盐粳１５号构
建穗数、穗粒数、结实率、粒重协调的高质量群体，

促进产量提升。该株距可以作为在苏中、苏北地区

盐粳１５号机插秧栽培的适宜株距。
常规高产氮肥处理产量高，但品质有所降低；

缓释氮肥一次基施后期肥力不足，难以形成高产；

通过缓释氮肥与常规氮肥配施，可以在降低总氮用

量的条件下，取得较高产量和较好的品质，且成本

不高，适宜进一步推广应用。
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有机栽培条件下种植密度与留叶数对抗黑胫病

红花大金元产质量和香气成分的影响

赵志豪１，赵园园１，王　政２，韦建玉２，范志勇３，王德勋３，史宏志１

（１．河南农业大学烟草学院烟草行业烟草栽培重点实验室／河南农业大学烟草农业减害研究中心，河南郑州 ４５０００２；

２．广西中烟工业有限责任公司，广西南宁５３０００１；３．云南省烟草公司大理州公司，云南大理 ６７１０００）

　　摘要：为明确有机栽培条件下不同种植密度和留叶数对抗黑胫病红花大金元产质量和香气成分的影响，发挥新品

种优势，提高烟叶质量。以抗黑胫病红花大金元为材料，设置２１９３０株／ｈｍ２（Ａ１）、１９８４５株／ｈｍ２（Ａ２）、１８１２０株／ｈｍ２

（Ａ３）、１６６６５株／ｈｍ２（Ａ４）４个种植密度和１６张／株（Ｂ１）、１８张／株（Ｂ２）、２０张／株（Ｂ３）３个留叶数水平，研究有机栽
培模式下不同种植密度和留叶数对抗黑胫病红花大金元农艺性状、经济性状、化学成分、香气成分及烟叶感官质量的

影响。结果表明，种植密度和留叶数对抗黑胫病红花大金元的产质量和香气成分均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。种植密
度对红花大金元的产值、产量影响较大，留叶数对其农艺性状、上等烟比例和均价影响更大。烟叶内在品质试验结果

显示，种植密度对淀粉含量、烟碱含量和糖碱比影响较大，留叶数则主要影响总糖含量；随着留叶数增加，烟叶中性致

香成分总量明显下降，芳香族氨基酸降解产物、棕色化反应产物含量先下降再上升，类胡萝卜素降解产物含量上升，类

西柏烷类降解产物、叶绿素降解产物含量下降。综上，种植密度１８１２０株／ｈｍ２（１．２ｍ×０．４６ｍ）、留叶数２０张／株时，
抗黑胫病红花大金元烟株农艺性状、经济性状和物理性状较好，化学成分协调，中性致香物质总量较高，香气量足、香

气质好、杂气和刺激性较小、烟气浓度大、余味舒适，感官质量评分最高，为本研究最佳栽培组合。

　　关键词：有机栽培；抗黑胫病；红花大金元；种植密度；留叶数；产值；产量；品质；香气成分
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　　红花大金元是云南烟区烤烟特色品种，具有典
型的清香型香气风格，深受卷烟工业企业的喜

爱［１］。但由于多年种植造成品种退化，与其他主栽

烤烟品种Ｋ３２６、云烟８７等相比，对黑胫病的抵抗能

力较差［２］。云南省烟草农业科学研究院以红花大

金元为受体、抗黑胫病种质ＲＢＳＴ为供体，经分子标
记选择技术，选育出抗黑胫病红花大金元（以下简

称抗性红大）品种。抗性红大作为新品种，既保持

了原品种的生物学特性和烟叶质量风格，又显著提

高了烟叶的稳产性，在烟叶耐肥性、耐熟性等方面

也有一定的变化，具有较大的推广前景。积极研发

与新品种特性相配套的栽培技术，对充分发挥品种

潜力、提升烟叶质量水平有重要意义。

种植密度是重要的农业栽培措施之一，一般通

过烟株不同的行间距进行设置，协调烤烟群体与个
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