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Abstract: 【Objective】To explore the effects of increased basic seedling number and reduced nitrogen application on 
rice yield and quality, providing a scientific basis for green and high-efficiency rice production in Southern Jiangsu 
Province.【Method】Using the mid-maturing late japonica cultivar Nanjing 46, a field experiment was conducted in a rice-
rapeseed rotation system during 2023 and 2024. The experiment included two basic seedling number: D1 (conventional, 
1.1×106 seedlings/hm2) and D2 (a 50% increase, 1.7×106 seedlings/hm2). These were factorially combined with three 
nitrogen fertilizer rates: N1 (conventional application level, 270 kg/hm2), N2 (15% reduction, 230 kg/hm2), and N3 (30% 
reduction, 190 kg/hm2). The investigation focused on the treatment effects on key agronomic traits: grain yield, dry matter 
accumulation, leaf area index, photosynthetic potential, and grain quality parameters.【Results】The treatment with 
conventional seedling density and a 15% nitrogen reduction in nitrogen application (1.1×106 seedlings/hm2, 230 kg/hm2) 
produced the highest yield, while the treatment with a 50% increase in seedling density and a 30% reduction in nitrogen 
fertilizer application (1.7×106 seedlings/hm2, 190 kg/hm2) achieved a comparable yield. Compared to the conventional 
treatment (1.1×106 seedlings/hm2, 270 kg/hm2), the treatment with a 50% increase seedling density and a 30% reduction in 
nitrogen fertilizer application increased two-year average yield by 1.53%. In terms of yield components, this primarily 
resulted from increased panicle number, seed-setting rate, and 1000-grain weight. Compared to the conventional treatment, 
the treatment with a 50% increase in seedling density and a 30% reduction in nitrogen fertilizer application resulted in an 
average increase of 7.48% in the leaf area index at the maturity stage over the two years, as well as average increases of 
7.03% and 1.01% in photosynthetic potential and aboveground dry matter accumulation from the heading to maturity 
stages, respectively. Under the treatment, the brown rice rate, milled rice rate, and head rice rate decreased by an average 
of 4.07%, 4.51%, and 6.16% over the two years, respectively, while the appearance quality, cooking and eating quality, 
and starch pasting properties were significantly improved.【Conclusion】Under rapeseed straw incorporation, the treatment 
with a 50% increase in seedling planting density and a 30% reduction in nitrogen fertilizer application achieved coordinated 
improvement in both rice yield and quality by balancing vegetative and reproductive growth, optimizing population 
biomass production and distribution efficiency, and promoting heading stage-maturity stage dry matter accumulation. 
Keywords: rice; straw incorporation; increased seedling transplanting density with reduced nitrogen application level; 
grain yield; quality traits 

摘  要：【目的】探究不同增苗减氮处理对水稻产量和品质的影响，为苏南地区水稻绿色高效生产提供科学依据。

【方法】以中熟晚粳水稻(南粳 46)为材料，在 2023 年和 2024 年选择稻油轮作的试验田，设置两种基本苗数(常规

苗数：1.1×106 苗/hm2，增苗 50%：1.7×106 苗/hm2，分别记为 D1、D2)、三个氮肥施用量(以纯氮计 270 kg/hm2、

230 kg/hm2，190 kg/hm2，分别为常规施氮量，氮肥减施 15%、氮肥减施 30%，记为 N1、N2、N3)，分析其对水

收稿日期：2025-10-07；修改稿收到日期：2025-12-24。 
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稻产量、干物质积累量、叶面积指数、光合势及品质等性状的影响。【结果】常规苗数搭配氮肥减施 15%(1.1×106 

苗/hm2，230 kg/hm2)处理的产量最高；增苗 50%搭配氮肥减施 30%(1.7×106 苗/hm2，190 kg/hm2)处理的产量与之

相当。与常规处理(1.1×106 苗/hm2，270 kg/hm2)相比，增苗 50%搭配氮肥减施 30%处理的两年平均产量提高了

1.53%。从产量构成要素来看，主要是提高了水稻的有效穗数、结实率和千粒重。与常规处理相比，增苗 50%搭

配氮肥减施 30%处理在成熟期的叶面积指数两年平均提高了 7.48%，在抽穗期-成熟期光合势、地上部干物质积累

量两年平均分别提高 7.03%、1.01%。增苗 50%搭配氮肥减施 30%处理下稻米的糙米率、精米率和整精米率两年

平均分别降低了 4.07%、4.51%和 6.16%，稻米的外观品质、蒸煮食味品质及淀粉糊化特性均显著提高。【结论】

油菜秸秆还田下，增苗 50%搭配氮肥减施 30%(1.7×106 苗/hm2，190 kg/hm2)处理通过平衡营养生长与生殖生长，

优化群体的物质生产与分配，促进花后物质积累，最终实现了水稻产量和品质的协同提升。 
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水稻是中国最主要的粮食作物之一，其高产、

优质生产是我国水稻粮食安全的重要保障[1]。水稻

的高产、优质性状不仅与自身的遗传特性及环境条

件有关，还受到栽培管理措施的综合调控[2]。氮肥

作为影响水稻生长发育的重要栽培措施，增加氮肥

施用量能促进植株的氮素吸收利用及幼穗分化，从

而促进增产[3]。然而在农业生产上为了获得高产往

往存在氮肥滥用的现象。另外，鉴于目前生产上应

用的高产水稻品种往往是在施氮量较高的条件下

选育而成，其抗倒伏性得到较明显的改良，这也在

一定程度上助长了农民增施氮肥的倾向[4]。目前，

我国大部分地区水稻施氮量普遍较高，氮肥年投入

约 630 万 t，约占全球氮肥施用量的 30%，而氮肥

吸收利用率约为 41%，比发达国家低 10~20 个百分

点[5-6]。过量的氮肥施用不仅导致无效分蘖增多从而

降低氮肥利用率，影响水稻的生长发育，还会引发

水体富营养化、温室气体排放增加等一系列环境问

题[7-8]。因此，在保证粮食安全下减少氮肥投入具有

积极作用。然而，氮肥施用量减少往往会导致水稻

群体有效穗数减少，并伴有叶面积下降或叶片过早

衰老，最终导致籽粒产量下降[9]。 
为实现减少氮肥施用量而不影响高产群体建立

的目标，生产上往往结合其他栽培措施[10]。基本苗数

作为水稻栽培管理的主要调控方向之一，对协调植

株个体发育、优化群体建成有重要的影响[11-12]。增加

基本苗数之所以能与减氮协同增效，关键在于它能

够增加单位面积有效穗数、促进剑叶光合作用及光

合产物向籽粒的转移与再分配，以此弥补减少氮肥

施用量所造成的产量损失[13]。因此合理的基本苗

数、氮肥处理可以优化水稻群体的光截获能力，调

节植株氮浓度，提高资源利用效率，从而促进水稻

的高产高效[14]。 
除栽插基本苗数、氮肥施用量以外，秸秆还田

作为我国正在推广的培肥方式之一，也对水稻的生

长发育产生影响[15]。秸秆腐解后，释放的 C、N、P

以有机质的形式储存在土壤中，可以缓解土壤酸化、

提高土壤肥力、促进水稻生长[16]。但在腐解前期水稻

的生长受到一定的抑制，配施氮肥可缓解秸秆腐解

与水稻生长的“争氮效应”、加快秸秆的腐解[17]。然而

过量施氮促进土壤碳排放，反作用于秸秆腐解[18]。

因此，在秸秆还田下探究增苗减氮处理对水稻生长

发育的影响对农业绿色可持续发展具有重要意义。

本研究以中熟晚粳水稻南粳 46 为材料，在油菜秸

秆全量还田下设置多个增苗减氮处理，解析不同处

理下中熟晚粳稻产量和品质的变化趋势，以期为苏

南地区油菜秸秆还田下的增苗减氮管理策略提供

科学依据，进一步实现水稻产量和品质的协同提

升。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 
试验于 2023−2024 连续 2 年在扬州大学校外试

验基地江苏省溧阳市南渡镇庆丰村(119.28＇E，
31.45＇N)进行。试验地前茬为油菜，土壤类型为黄

壤土，耕作层(0−20 cm)土壤含有机质 27.9 g/kg，全

氮 1.30 g/kg，速效磷 24.74 mg/kg，速效钾 281.24 
mg/kg，pH 值 6.02。该试验地属亚热带季风气候，

年均降水量为 1160 mm，年均温度为 15.5℃，年均

日照时数为 1932 h。 

1.2  试验设计 
选择稻油轮作的试验田，前茬作物秸秆采用翻

埋还田的方式全量还田。供试品种为中熟晚粳水稻

南粳 46，小区面积为 40 m2。试验采用裂区设计，

以施氮量为主区设置三种水平，分别为 N1(常规施

氮量，即 270 kg/hm2)、N2(氮肥减量 15%，即 230 
kg/hm2)、N3(氮肥减量 30%，即 190 kg/hm2)，各主

区间筑埂并用黑色塑料薄膜包裹，实行单独排灌。

以基本苗数为裂区设置两种水平：D1(每穴 4 苗，

1.1×106 苗/hm2)、D2(每穴 6 苗，1.7×106 苗/hm2)，
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栽插株行距为 11.8 cm×30 cm。供试肥料为尿素(纯
N 46%)过磷酸钙(含 P2O5 12%)、氯化钾(含 K2O 
60%)。氮肥运筹为 m 基蘖肥∶m 穗肥＝7∶3，其中固定

分蘖肥为 95 kg/hm2，基肥、分蘖肥、穗肥分别于移

栽前、移栽后 7d、叶龄余数 3.5 时施用(表 1)。磷钾

肥按 N(纯 N)∶P(P2O5)∶K(K2O)＝2∶1∶2 施用，

其中磷肥一次性基施，钾肥分别于移栽前和拔节期

等量施入。水稻 2023 年于 5 月 16 日播种，6 月 13
日移栽，10 月 31 日收获；2024 年于 5 月 20 日播

种，6 月 14 日移栽，10 月 24 日收获。水分管理及

病虫害防控参照当地高产栽培措施进行。 
1.3  测定项目及方法 
1.3.1  茎蘖动态 

于水稻返青后，在每个小区内选择 10 个连续

的植株并标记，重复 3 次，每 7 d 对水稻茎蘖数进

行调查。 
茎蘖成穗率=(成熟期穗数 /分蘖盛期分蘖

数)×100%。 
1.3.2  地上部干物质量 

分别在拔节期、抽穗期和成熟期在每个小区内

根据平均茎蘖数取 20 株植株，并将其分为茎、叶、

穗(抽穗后)三部分后放入烘箱，于 105℃烘 30 min，
之后于 80℃烘干至恒重后称取干物质量。 

收获指数=产量/成熟期地上部干物质积累量

×100%。 
1.3.3  叶面积指数和光合势 

根据各小区的每穴平均茎蘖数，分别于拔节

期、抽穗期和成熟期取样，用比重法[19]测定植株叶

面积。 
光合势(m2 d/m2)=1/2×(L1+L2)×(t2−t1)。式中 L1、

L2 代表前后两个时期的叶面积指数，(t2−t1)代表两个

时期相差的天数。 
1.3.4  产量及其构成 

按照成熟期考察的平均有效穗数，各小区取 20
株水稻植株，统计每穗粒数、结实率和千粒重，在

每个小区中心选取 1 m2长势均匀的区域，收割该区

域内所有植株，自然风干后脱粒，含水量按 14.5%
换算，计算产量。 

1.3.5  稻米品质 
在水稻收获晾干并保存 3 个月后，根据 GB/T 

17891−2017《优质稻谷》测定糙米率、精米率、整

精米率、垩白粒率、垩白度等。采用凯氏定氮法测

定米粉全氮的含量，并乘以 5.95 的转换系数得到米

粉的蛋白质含量[20]。采用李冬梅等[21]的方法测定稻

米的直链淀粉及胶稠度。使用食味分析仪(STA1A，

日本佐竹公司)测定米饭的食味品质。淀粉的糊化特

性：使用快速黏度分析仪测定，TWC 软件数据分

析。 
1.4  数据处理及分析 

所有的数据使用 Microsoft Excel 2019 进行整

理，使用 SPSS 26.0 进行方差分析，并使用最小显

著差异法(LSD)进行多重比较。  

2  结果与分析 

2.1  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻产量

及其构成要素的影响 
基本苗数和氮肥水平均对水稻产量影响显著

(表 2)。在 N1、N2 条件下，水稻产量随基本苗数的

增加而降低，D2 处理的两年平均产量分别较 D1 处

理下降了 4.24%、2.60%。在 N3 条件下，产量随基

本苗数的增加呈上升趋势，D2 处理的两年平均增

幅达 10.17%。在 D1 处理下，随施氮量减少，产量

呈先增后降的趋势，在 N2 处理最高，其两年平均

产量较 N1 处理显著提高了 1.90%；而 N3 处理较

N1 处理显著减产 7.84%。在 D2 处理下，水稻产量

随施氮量减少而逐渐提高。与 N1 处理相比，N2、
N3 处理的两年平均产量分别增加 3.65%、6.03%，

且均达到显著水平。综合分析表明，D1N2 处理的

水稻产量最高，但 D2N3 处理的产量与之相当，且

无显著差异。与当地常规 D1N1 处理相比，D2N3 处

理的两年平均产量提高了 1.53%。 
由表 2 可知，在相同施氮量下，增加基本苗数

提高了水稻的有效穗数，但每穗粒数、结实率及千

粒重均有所下降。D2 处理的两年平均有效穗数较

D1 处理提高了 1.90%~15.05%，而每穗粒数、结实

表 1  不同氮肥处理的施用量 
Table 1. Application rates of different nitrogen fertilizer treatments                                           kg/hm2  

施氮水平 
N application level 

基肥 
Basal fertilizer 

分蘖肥 
Fertilizer for tillering 

穗肥 
Fertilizer for panicle initiation 

合计 
Total 

常规施氮 (N1) 95 95 81 270 
氮肥减施 15% (N2) 66 95 69 230 

氮肥减施 30% (N3) 38 95 57 190 

N1, Regular fertilization; N2, 15% nitrogen fertilizer reduction; N3, 30% nitrogen fertilizer reduction. 
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率及千粒重则平均分别降低了 1.10%~2.39%、

1.31%~1.65%、1.83%~3.43%。在 D1 处理下，减少

施氮量降低了水稻的有效穗数。与 N1 处理相比，

N2、N3 处理的两年平均有效穗数分别降低了

1.14%、10.07%。在 D2 处理下，随施氮量减少，水

稻的有效穗数呈先降后增的趋势，在 N3 处理最高，

其两年平均有效穗数较 N1 处理显著提高了 0.57%；

N2 处理则较 N1 处理两年平均降低了 2.08%。在相

同基本苗数处理下，减少施氮量降低了水稻的每穗

粒数，提高了结实率和千粒重。与 N1 处理相比，

相同基本苗数的 N2、N3 处理两年平均每穗粒数分

别显著降低了 2.51%、7.66%，结实率平均分别显著

提高了 3.67%、6.77%，千粒重平均分别提高了

2.14%、4.93%。 
2.2  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻茎蘖

动态的影响 
基本苗数和氮肥水平均对水稻的茎蘖动态和

成穗率影响显著(表 3)。在相同施氮量下，茎蘖数随

基本苗数的增加呈上升趋势。D2 处理在分蘖盛期、

拔节期和抽穗期的两年平均茎蘖数较 D1 处理分别

提高了 4.73%~11.35% 、 2.80%~5.90% 、 3.17%~ 
12.75%。在 D1 处理下，各生育期茎蘖数随施氮量

减少逐渐降低；而在 D2 处理下，抽穗期和成熟期

的茎蘖数随施氮量减少呈先降后增的趋势，并在 N3
处理下最高。 

由表 3 可知，在 N1、N2 条件下，成穗率随基

本苗数增加而显著降低。在 N3 条件下，D2 处理的

两年平均成穗率较 D1 处理显著提高了 3.32%。在

相同基本苗数处理下，成穗率随施氮量减少而提

高。与 N1 处理相比，相同基本苗数的 N2、N3 处

理两年平均成穗率分别显著提高了 6.62%、7.48%。

综合分析表明，D2N3 处理的成穗率最高，较当地

常规 D1N1 处理两年平均提高了 14.96%。 
2.3  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻叶面

积指数及光合势的影响 
基本苗数和氮肥水平均对水稻的叶面积指数

和光合势影响显著(表 4)。在相同施氮量下，各生育

期叶面积指数均随基本苗数增加而上升， D2 处理

表 2  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻产量及其构成因子的影响 
Table 2. Effects of increased seedling transplanting density with reduced nitrogen fertilizer application level on yield and its 

components in mid-maturing late japonica rice under rapeseed straw incorporation 

年份 
Year 

基本苗数 
Basic 

seedling 

氮肥水平 
Nitrogen  

level 

有效穗数 
Panicle number 

(104/hm2) 

每穗粒数 
Spikelets per 

panicle 

结实率 
Seed-setting 

rate(%) 

千粒重 
1000-grain  
weight(g) 

产量 
Grain yield 

(t/hm2) 

2023 D1 N1 379.50 bc 134.60 a 86.80 d 25.23 abc 10.99 b 
  N2 374.85 c 130.91 bc 90.64 b 25.59 abc 11.16 a 

  N3 340.73 d 123.82 d 93.11 a 26.20 a 10.06 d 

 D2 N1 387.90 ab 133.27 b 85.51 d 24.42 c 10.45 c 

  N2 380.63 bc 128.56 c 89.36 c 25.20 bc 10.89 b 

  N3 391.28 a 121.35 e 92.25 a 25.79 ab 11.12 ab 

2024 
 

D1 N1 388.43 c 140.92 a 80.24 e 24.95 b 10.68 b 

  N2 384.30 c 138.65 b 82.29 c 25.24 b 10.92 a 

  N3 349.88 d 132.31 d 85.03 a 26.11 a 9.90 d 

 D2 N1 402.15 ab 139.19 ab 78.79 f 24.03 c 10.29 c 

  N2 393.00 bc 136.20 c 81.30 d 24.70 bc 10.61 b 

  N3 403.28 a 128.64 e 83.49 b 25.38 ab 10.88 a 

年份 Year(Y) 61.17** 460.24** 2211.72** 10.81** 92.93** 

密度 Planting density(D) 276.14** 56.72** 47.62** 38.24** 13.47** 

氮肥 Nitrogen level(N) 57.36** 322.04** 362.75** 46.90** 99.41** 

Y×D ns ns ns ns ns 

Y×N ns ns 6.22* ns ns 

D×N 103.16** ns ns ns 367.35** 

Y×D×N ns ns ns ns ns 

D1：12×105株/hm2；D2：18×105株/hm2；N1：常规施肥；N2：氮肥减施 15%；N3：氮肥减施 30%。不同小写字母表示不同处理间在 0.05 概率

水平上差异显著。*和**分别表示同因素不同水平间在 0.05 和 0.01 水平上的差异显著，ns 表示无显著差异。 
D1, 12×105 hill/hm2; D2, 18×105 hill/hm2; N1, Regular fertilization; N2, 15% nitrogen fertilizer reduction; N3, 30% nitrogen fertilizer reduction. Different 

letters indicate significant difference between treatments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significant differences among levels within a factor at the 
0.05 and 0.01 levels, respectively. ns indicates no significant difference.  
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在拔节期、抽穗期和成熟期的两年平均叶面积指数

较 D1 处理分别显著提高了 6.95%~15.04%、

3.60%~13.32%和 3.21%~27.86%。在 D1 处理下，各

生育期叶面积指数随施氮量减少呈下降趋势，N2 处

理在各生育期的两年平均叶面积指数较 N1 处理分

别显著降低了 7.14%、3.18%和 6.09%；N3 处理则

表 3  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻茎蘖动态和成穗率的影响 
Table 3. Effects of increased seedling transplanting density with reduced nitrogen fertilizer application level on tiller dynamics 

and productive tillers in mid-maturing late japonica rice under rapeseed straw incorporation 

年份 
Year 

基本苗数 
Basic seedlings 

氮肥水平 
Nitrogen level 

分蘖盛期 
Peak tillering stage 

(×104/hm2) 

拔节期 
Jointing stage 

(×104/hm2) 

抽穗期 
Heading stage 

(×104/hm2) 

成熟期 
Maturity stage 

(×104/hm2) 

成穗率 
 Productive tiller 

percentage(%) 
2023 D1 

 
N1 614.73 b 431.10 b 386.65 bc 379.50 bc 61.73 e 

  N2 546.13 c 406.87 d 383.66 c 374.85 c 68.64 c 
  N3 489.47 d 392.00 f 352.70 d 340.73 d 69.61 b 
 D2 N1 639.86 a 444.12 a 395.67 a 387.90 ab 60.62 f 
  N2 604.10 b 420.72 c 391.98 ab 380.63 bc 63.01 d 
  N3 544.65 c 399.50 e 397.67 a 391.28 a 71.84 a 

2024 D1 
 

N1 635.76 b 458.51 b 401.50 cd 388.43 c 61.10 e 
  N2 582.97 c 436.98 d 391.59 d 384.30 c 65.92 c 
  N3 521.73 d 396.95 e 373.30 e 349.88 d 67.06 b 
 D2 N1 669.88 a 473.78 a 417.58 ab 402.15 ab 60.03 f 
  N2 632.70 b 446.62 c 409.29 bc 393.00 bc 62.11 d 
  N3 581.34 c 436.17 d 420.86 a 403.28 a 69.37 a 

年份 Year(Y) 156.94** 624.71** 184.78** 61.17** 108.84** 
密度 Planting density(D) 362.31** 252.77** 342.17** 276.14** 56.51** 
氮肥 Nitrogen level(N) 614.05** 656.78** 40.37** 57.36** 998.49** 
Y×D ns 22.72** 6.01* ns ns 
Y×N ns 5.88* 4.32* ns 12.35** 
D×N 12.45** 11.79** 74.34** 103.16** 164.74** 
Y×D×N ns 28.86** ns ns ns 
不同小写字母表示不同处理间在 0.05 概率水平上差异显著。*和**分别表示同因素不同水平间在 0.05 和 0.01 水平上的差异显著；ns 表示在 0.05

的概率水平上无显著差异。 
Different letters indicated significant difference between treatments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significant differences among levels 

within a factor at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. ns indicates no significant difference. 

 
表 4  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻叶面积指数及光合势的影响 
Table 4. Effects of increased seedling transplanting density with reduced nitrogen fertilizer application level on leaf area index 

and leaf area duration in mid-maturing late japonica rice under rapeseed straw incorporation 

年份 
Year 

基本苗数 
Basic 

 seedlings 

氮肥水平 
Nitrogen 

level 

叶面积指数 Leaf area index  光合势 Leaf area duration (m2 ·d m−2) 

拔节期 
Jointing stage 

抽穗期 
Heading stage 

成熟期 
Maturity stage 

 播种-拔节 
SO-JT 

拔节-抽穗 
JT-HD 

抽穗-成熟 
HD-MA 

2023 D1 
 

N1 4.95 b 7.44 b 3.57 c  185.76 b 204.61 b 272.90 c 
  N2 4.59 c 7.17 c 3.41 d  172.18 c 194.14 c 264.58 d 
  N3 4.43 d 6.90 d 3.07 e  166.12 d 187.07 d 249.45 e 
 D2 N1 5.27 a 7.72 a 3.68 b  197.74 a 214.50 a 285.66 b 
  N2 5.03 b 7.47 b 3.59 bc  188.80 b 206.31 b 276.93 c 
  N3 5.01 b 7.79 a 3.85 a  188.08 b 211.43 a 291.28 a 

2024 D1 
 

N1 4.48 b 6.98 d 3.49 b  167.99 b 189.08 c 258.70 c 
  N2 4.17 c 6.79 e 3.22 c  156.27 c 180.82 d 250.29 d 
  N3 3.90 d 6.48 f 2.86 d  146.46 d 171.38 e 233.68 e 
 D2 N1 4.81 a 7.22 b 3.60 ab  180.50 a 198.54 a 270.62 b 
  N2 4.60 b 7.10 c 3.50 b  172.76 b 193.22 b 265.15 c 
  N3 4.56 b 7.37 a 3.73 a  171.16 b 196.96 a 277.62 a 

年份 Year(Y) 329.38** 275.36** 54.07**  355.95** 939.09** 320.85** 
密度 Planting density(D) 334.18** 350.46** 512.61**  340.38** 1066.42** 796.75** 
氮肥 Nitrogen(N) 87.18** 27.94** 51.27**  89.43** 162.82** 69.64** 
Y×D ns ns ns  ns ns ns 
Y×N ns ns ns  ns ns ns 
D×N 11.34** 61** 163.48**  11.75** 97.3** 186.6** 
Y×D×N ns ns ns  ns ns ns 
不同小写字母表示不同处理间在 0.05 概率水平上差异显著。*和**分别表示同因素不同水平间在 0.05 和 0.01 水平上的差异显著； ns 表示在 0.05

的概率水平上无显著差异。 
Different letters indicated significant difference between treatments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significant differences among levels 

within a factor at the 0.05and 0.01 levels, respectively. ns indicates no significant difference. SO, Sowing; JT, Jointing; HD, Heading; MA, Maturity. 
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较N1处理两年平均分别显著降低了 11.69%、7.19%
和 15.91%。在 D2 处理下，随着施氮量减少，拔节

期叶面积指数逐渐降低，而抽穗期和成熟期的叶面

积指数呈先降后增的趋势，且在 D2N3 处理下最大；

与当地常规 D1N1 处理相比，其抽穗期和成熟期叶

面积指数两年平均分别提高了 5.17%、7.48%。 
由表 4 可知，在相同施氮量下，各阶段光合势

均随基本苗数的增加而上升，D2 处理在播种-拔节

期、拔节-抽穗期和抽穗-成熟期的两年平均光合势

较 D1 处理分别显著提高了 6.95%~15.04%、4.92%~ 
13.97%和 4.64%~17.79%。在 D1 处理下，各阶段光

合势随施氮量减少而降低；在 D2 处理下，播种-拔
节期的光合势随施氮量减少呈下降趋势，而拔节-抽
穗期、抽穗-成熟期的光合势则呈先降后升的趋势。 
N2 处理在拔节-抽穗期、抽穗-成熟期的两年平均光

合势较 N1 处理分别显著降低了 3.25%、2.54%；N3
处理在拔节-抽穗期的两年平均光合势显著降低了

1.11%，而在抽穗-成熟期的两年平均光合势显著提

高了 2.28%。综合分析表明，抽穗-成熟期的光合势

在 D2N3 处理下达到最大，较当地常规 D1N1 处理

两年平均提高了 7.03%。 
2.4  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻地上

部干物质积累及收获指数的影响 
基本苗数和氮肥水平均对水稻地上部干物质

积累量和收获指数影响显著(表 5)。在相同施氮量

下，拔节期、抽穗期和成熟期的地上部干物质积累

量均随基本苗数增加而显著提高，D2 处理在各生

育期的两年平均地上部干物质积累量较 D1 处理分

别提高了 6.90%~12.13%、4.98%~6.17%和 1.82%~ 
5.97%。在相同基本苗数处理下，各生育期地上部干

物质积累量均随施氮量减少而显著降低。N2 处理

在各生育期的两年平均地上部干物质积累量较 N1
处理分别降低了 11.70%、9.57%和 4.93%；N3 处理

则较 N1 处理两年平均分别降低了 25.20%、18.20%
和 11.61%。 

在 N1、N2 条件下，收获指数随基本苗数增加

呈下降趋势；而在 N3 条件下呈相反的变化。在 D1
处理下，收获指数随施氮量减少呈先升后降的趋

表 5  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻干物质积累量及收获指数的影响 
Table 5. Effects of increased seedling transplanting density with reduced nitrogen fertilizer application level on dry matter 

weight and harvest index in mid-maturing late japonica rice under rapeseed straw incorporation 

年份 
Year 

基本苗数 
Basic seedlings 

氮肥水平 
Nitrogen 

level 

干物质积累量 Dry matter accumulation 
收获指数 

Harvest index  
(%) 

拔节期 
Jointing stage 

(t/hm2) 

抽穗期 
Heading stage 

(t/hm2) 

成熟期 
Maturity stage 

(t/hm2) 

抽穗-成熟 
HD-MA 
(t/hm2) 

2023 D1 
 

N1 5.21 b 12.22 b 19.59 b 7.36 b 47.97 e 
  N2 4.45 d 11.05 d 18.54 d 7.48 a 51.48 c 

  N3 3.72 f 10.00 f 16.87 f 6.87 d 51.00 c 

 D2 N1 5.62 a 12.84 a 19.86 a 7.02 c 45.01 f 

  N2 4.95 c 11.75 c 19.06 c 7.31 b 48.88 d 

  N3 4.13 e 10.50 e 17.97 e 7.47 a 52.90 a 

2024 D1 
 

N1 4.85 b 11.91 b 19.15 b 7.24 b 47.67 e 

  N2 4.38 d 10.73 d 18.13 d 7.40 a 51.49 b 

  N3 3.62 f 9.82 f 16.68 f 6.87 c 50.75 c 

 D2 N1 5.14 a 12.69 a 19.58 a 6.89 c 44.93 f 

  N2 4.59 c 11.38 c 18.61 c 7.23 b 48.74 d 

  N3 4.10 e 10.30 e 17.59 e 7.29 ab 52.89 a 

年份 Year(Y) 142.69** 29.68** 37.60** 36.50** ns 

密度 Planting density(D) 395.22** 177.75** 116.01** ns 191.34** 

氮肥 Nitrogen level(N) 1549.00** 787.96** 523.69** 84.95** 1470.68** 

Y×D 9.91** ns ns ns ns 

Y×N 27.90** ns ns ns ns 

D×N ns ns 11.85** 248.19** 356.58** 

Y×D×N 7.44** ns ns ns ns 

不同小写字母表示不同处理间在 0.05 概率水平上差异显著。*和**分别表示同因素不同水平间在 0.05 和 0.01 水平上的差异显著；ns 表示在 0.05
的概率水平上无显著差异。 

Different letters indicated significant difference between treatments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significant differences among levels 
within a factor at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. ns indicates no significant difference. 
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势，以 N2 处理最高，其两年平均收获指数较 N1 处

理显著提高了 7.67%。在 D2 处理下，收获指数随

施氮量减少而显著提高。综合分析表明，D2N3 处

理的收获指数最高，较当地常规 D1N1 处理两年平

均提高 10.61%。 
2.5  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻品质

的影响 
2.5.1  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻加

工品质的影响 
在相同施氮量下，水稻籽粒的糙米率、精米率和

整精米率均随基本苗数增加而呈下降趋势，但未达

到显著水平(表 6)，D2 处理的两年平均糙米率、精米

率和整精米率较 D1 处理分别降低了 0.75%~ 1.01%、

0.69%~1.05%和 0.82%~1.48%。在相同基本苗数处理

下，糙米率、精米率和整精米率均随施氮量减少而显

著降低。与 N1 处理相比，相同基本苗数的 N2、N3
处理两年平均糙米率分别降低了 1.46%、3.14%，精

米率平均分别降低了 1.39%、3.78%，整精米率平均

分别降低了 2.57%，5.32%。综合分析表明，D2N3 处

理下的加工品质最差。与当地常规 D1N1 处理相比，

其糙米率、精米率和整精米率两年平均分别降低了

4.07%、4.51%和 6.16%。 
2.5.2  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻外

观品质的影响 
在相同施氮量下，增加基本苗数降低了水稻籽

粒的长宽比，同时提高了垩白粒率和垩白度，但均

未达到显著水平(表 7)。D2 处理的两年平均籽粒长

宽比较 D1 处理下降了 0.21%~0.31%，而垩白粒率

和垩白度分别提高了 1.51%~3.75%、1.77%~5.53%。

在相同密度处理下，减少施氮量提高了籽粒的长宽

比，但未达到显著水平；而垩白粒率和垩白度则显

著降低。与 N1 处理相比，相同基本苗数的 N2、N3
处理两年平均籽粒长宽比分别提高了 0.63%、

1.01%，垩白粒率平均分别降低了 4.34%、9.52%，

垩白度平均分别降低了 6.75%、15.98%。综合分析

表明，与当地常规 D1N1 处理相比，D2N3 处理显

著改善了水稻的外观品质，其垩白粒率与垩白度两

年平均分别降低了 7.16%、11.84%。 
2.5.3  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻营

养品质的影响 
在相同施氮量下，水稻籽粒的蛋白质含量、直

链淀粉含量和胶稠度均随基本苗数增加而提高，但

表 6  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻加工品质的影响 
Table 6. Effects of increased seedling transplanting density with reduced nitrogen fertilizer application level on grain 

processing quality in mid-maturing late japonica rice under rapeseed straw incorporation 
年份 
Year 

基本苗数 
Basic seedling 

氮肥水平 
Nitrogen level 

糙米率 
Brown rice rate(%) 

精米率 
Milled rice rate (%) 

整精米率 
Head rice rate (%) 

2023 D1 
 

N1 87.66 a 76.99 a 68.76 a 
  N2 85.93 bc 75.97 c 67.13 b 

  N3 84.75 d 74.34 e 65.49 c 

 D2 N1 86.46 b 76.46 b 68.24 a 

  N2 85.36 cd 75.24 d 66.57 b 

  N3 83.96 e 73.69 f 64.75 c 

2024 D1 
 

N1 85.21 a 75.55 a 67.56 a 

  N2 84.18 b 74.73 b 66.14 b 

  N3 82.62 d 72.53 d 63.70 cd 

 D2 N1 84.65 ab 75.03 ab 66.97 ab 

  N2 83.47 c 73.88 c 64.73 c 

  N3 81.86 e 71.98 d 63.18 d 

年份 Year(Y) 280.52** 131.51** 17.64** 

密度 Planting density(D) 40.00** 23.92** 4.39* 

氮肥 Nitrogen level(N) 166.39** 164.75** 36.61** 

Y×D ns ns ns 

Y×N ns ns ns 

D×N ns ns ns 

Y×D×N ns ns ns 

不同小写字母表示不同处理间在 0.05 概率水平上差异显著。*和**分别表示同因素不同水平间在 0.05 和 0.01 水平上的差异显著； ns 表示在 0.05
的概率水平上无显著差异。 

Different letters indicated significant difference between treatments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significant differences among levels 
within a factor at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. ns indicates no significant difference. 
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各项指标的变化均未达到显著水平(表 8)，D2 处理

的两年平均蛋白质含量、直链淀粉含量和胶稠度较

D1 处理分别提高了 3.73%~5.14%、3.20%~4.24%和

0.98%~3.35%。在相同基本苗数处理下，减少施氮量

降低了籽粒的蛋白质含量，但显著提高了籽粒的直

链淀粉含量和胶稠度。与 N1 处理相比，相同基本

苗数的 N2、N3 处理两年平均蛋白质含量分别降低

了 5.06%、9.41%，而直链淀粉含量平均分别提高了

7.20%、6.36%，胶稠度平均分别提高了 3.69%、

2.40%。综合分析表明，与当地常规 D1N1 处理相

比，D2N3 处理的直链淀粉含量和胶稠度两年平均

分别提高了 18.26%、8.77%，蛋白质含量则平均降

低了 5.33%。 
2.5.4  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻食

味品质的影响 
在相同施氮量下，食味值随基本苗数的增加呈

下降趋势，但未达到显著水平(表 9)。从食味评价指

标来看，稻米的外观值、黏度值和平衡度随基本苗

数的增加而下降，硬度值随基本苗数的增加呈上升

趋势，D2 处理的两年平均食味值较 D1 处理降低了

0.94%~2.22%，其中，外观值、黏度值和平衡度两年

平均分别降低了 1.56%~2.96%、0.82%~4.47%和

1.53%~3.88%，硬度值则两年平均提高了 1.10%~ 
2.71%。在相同基本苗数处理下，水稻食味值随施氮

量减少而提高，主要表现为外观值、黏度值和平衡

度上升，硬度值下降。与 N1 处理相比，相同基本

苗数的 N2、N3 处理两年平均食味值分别提高了

3.65%、9.18%，外观值平均分别提高了 5.78%、

15.61%，黏度值平均分别提高了 4.77%、8.88%，平

衡度平均分别提高了 5.90%、15.06%，硬度值则

平均降低了 3.37%、6.89%。综合分析表明，与当

地常规 D1N1 处理相比，D2N3 处理显著改善了

稻米的食味品质，其食味值两年平均提高了

7.44%。 
2.5.5  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻米

粉糊化特性的影响 
在相同施氮量下，水稻 RVA 谱的峰值黏度、热

浆黏度和最终黏度均随基本苗数增加而呈下降趋

势(表 10)，D2 处理的两年平均峰值黏度、热浆黏度

和最终黏度较 D1 处理分别降低了 2.64%~3.44%、 

表 7  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻外观品质的影响 
Table 7. Effects of increased seedling transplanting density with reduced nitrogen fertilizer application level on appearance 

quality in mid-maturing late japonica rice under rapeseed straw incorporation 
年份 
Year 

基本苗数 
Basic seedling 

氮肥水平 
Nitrogen level 

长宽比 
Length to width ratio 

垩白粒率 
Chalky grain rate (%) 

垩白度 
Chalkiness degree (%) 

2023 D1 
 

N1 1.678 a 22.38 ab 7.74 ab 
  N2 1.687 a 21.41 cd 7.33 bc 

  N3 1.692 a 19.78 e 6.39 d 

 D2 N1 1.673 a 22.79 a 8.09 a 

  N2 1.684 a 21.77 bc 7.44 ab 

  N3 1.689 a 20.89 d 6.66 cd 

2024 D1 
 

N1 1.781 a 24.03 a 9.10 ab 

  N2 1.795 a 22.84 bc 8.57 bc 

  N3 1.804 a 21.77 d 7.69 d 

 D2 N1 1.779 a 24.31 a 9.48 a 

  N2 1.789 a 23.44 ab 8.74 bc 

  N3 1.796 a 22.22 cd 8.21 cd 

年份 Year(Y) 280.34** 150.25* 183.86** 

密度 Planting density(D) ns 16.38* 9.05* 

氮肥 Nitrogen level(N) ns 96.06** 62.33** 

Y×D ns ns ns 

Y×N ns ns ns 

D×N ns ns ns 

Y×D×N ns ns ns 

不同小写字母表示不同处理间在 0.05 概率水平上差异显著。*和**分别表示同因素不同水平间在 0.05 和 0.01 水平上的差异显著； ns 表示在 0.05
的概率水平上无显著差异。 

Different letters indicate significant difference between treatments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significant differences among levels within 
a factor at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. ns indicates no significant difference. 
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  表 8  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻营养品质的影响 
Table 8. Effects of increased seedling transplanting density with reduced nitrogen fertilizer application level on nutritional 

quality in mid-maturing late japonica rice under rapeseed straw incorporation 
年份 
Year 

基本苗数 
Basic seedlings 

氮肥水平 
Nitrogen level 

蛋白质 
Protein content (%) 

直链淀粉 
Amylose content (%) 

胶稠度 
Gel consistency (mm) 

2023 D1 N1 8.39 ab 9.76 e 74.28 d 
  N2 8.08 bc 10.41 cd 78.08 bc 
  N3 7.89 c 11.23 ab 79.37 ab 
 D2 N1 8.65 a 10.14 de 76.92 c 
  N2 8.37 ab 10.86 bc 78.59 abc 
  N3 8.19 bc 11.66 a 80.76 a 

2024 D1 
 

N1 9.44 ab 11.39 e 70.86 e 
  N2 8.85 c 12.32 cd 74.17 cd 
  N3 8.13 d 12.99 ab 76.07 ab 
 D2 N1 9.89 a 11.91 d 73.09 d 
  N2 9.19 bc 12.71 bc 75.13 bc 
  N3 8.66 cd 13.33 a 77.11 a 

年份 Year(Y) 66.27** 578.71** 130.49** 
密度 Planting density(D) 15.12** 31.93** 21.59** 
氮肥 Nitrogen level(N) 29.22** 139.82** 70.04** 
Y×D ns ns ns 
Y×N 6.06* ns ns 
D×N ns ns ns 
Y×D×N ns ns ns 

不同小写字母表示不同处理间在 0.05 概率水平上差异显著。*和**分别表示同因素不同水平间在 0.05 和 0.01 水平上的差异显著； ns 表示在 0.05
的概率水平上无显著差异。 

Different letters indicate significant difference between treatments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significant differences among levels within 
a factor at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. ns indicates no significant difference. 

 
表 9  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻食味品质的影响 
Table 9. Effects of increased seedling transplanting density with reduced nitrogen fertilizer application level on cooked rice 

eating quality in mid-maturing late japonica rice under rapeseed straw incorporation 
年份 
Year 

基本苗数 
Basic seedlings 

氮肥水平 
Nitrogen level 

外观 
Appearance 

硬度 
Hardness 

黏度 
Viscosity 

平衡度 
Balance degree 

食味值 
Taste value 

2023 D1 N1 7.00 cd 6.90 a 8.6 bc 7.35 bc 74.80 bc 
  N2 7.40 bc 6.65 b 8.75 abc 7.70 b 77.20 b 
  N3 8.00 a 6.40 c 9.15 a 8.30 a 80.90 a 
 D2 N1 6.80 d 7.05 a 8.35 c 7.15 c 73.65 c 
  N2 7.35 bc 6.70 b 8.70 abc 7.65 b 76.80 b 
  N3 7.75 ab 6.65 b 9.00 ab 8.15 a 80.10 a 

2024 D1 
 

N1 6.55 b 7.15 ab 8.30 ab 6.95 b 72.40 b 
  N2 6.85 b 6.95 c 8.70 a 7.30 ab 74.55 ab 
  N3 7.55 a 6.60 d 8.90 a 7.95 a 78.75 a 
 D2 N1 6.35 b 7.20 a 7.80 b 6.60 b 70.30 b 
  N2 6.65 b 7.05 bc 8.45 ab 7.05 b 73.20 b 
  N3 7.55 a 6.70 d 8.90 a 7.85 a 78.05 a 

年份 Year(Y) 31.36** 45.34** 7.13* 23.02** 23.10** 
密度 Planting density(D) ns 13.15** ns ns ns 
氮肥 Nitrogen level(N) 52.77** 76.53** 20.03** 45.75** 47.53** 
Y×D ns ns ns ns ns 
Y×N ns ns ns ns ns 
D×N ns ns ns ns ns 
Y×D×N ns ns ns ns ns 

不同小写字母表示不同处理间在 0.05 概率水平上差异显著。*和**分别表示同因素不同水平间在 0.05 和 0.01 水平上的差异显著； ns 表示在 0.05
的概率水平上无显著差异。 

Different letters indicate significant difference between treatments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significant differences among levels within 
a factor at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. ns indicates no significant difference at the 0.05 probability level. 
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1.64%~4.12%和 2.52%~2.99%；崩解值平均降低了

1.57%~5.26%，而消减值平均提高了 4.35%~9.98%。

在相同基本苗数处理下，峰值黏度、热浆黏度和最

终黏度均随施氮量减少而提高。与 N1 处理相比，

相同基本苗数的 N2、N3 处理两年平均峰值黏度分

别提高了 9.88%、15.07%，热浆黏度平均分别提高

了 11.12%、15.57%，最终黏度平均分别提高了

8.91%、12.60%；崩解值平均分别提高了 6.72%、

13.84%，而消减值平均分别降低了 24.54%、52.78%。

综合分析表明，与当地常规 D1N1 处理相比，D2N3
处理除消减值外的其余各项指标均显著提高。 

3  讨论 

3.1  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻产量

及其构成因素的影响 
基本苗数和施氮量对水稻产量的影响均呈现

出开口向下的抛物线关系，且二者对产量有显著的

交互作用[22]。由于本研究所用晚稻品种有效分蘖期

较长、分蘖能力较强，合理的氮素分配成为影响水

稻产量提升的关键。在本研究中，常规苗数搭配减

氮 15% (D1N2)处理下水稻产量最高，但增苗搭配减

氮 30%(D2N3)处理下水稻产量与之相当，且 D2N3
处理与常规苗数搭配常规施氮量(D1N1)处理相比

产量两年平均提高了 1.53%。这与 Gong 等[23]的研

究结果一致。这归因于 D1N1、D1N2 处理的氮肥施

用量高于 D2N3 处理，最高分蘖数增加，但施氮量

超过一定范围造成无效分蘖增多，抑制了氮素的有

效利用，使有效分蘖数和成穗率降低[24]。而 D2N3
处理通过增加基本苗数显著增加了水稻的穗数，有

利于有效穗数的形成，同时搭配减氮有效抑制了无

效分蘖的发生，维持了水稻营养生长和生殖生长间

的平衡，构建出适宜的高产水稻群体，从而在维持

适宜有效穗数的基础上，提高了水稻的产量[25]。此

外，花后干物质积累量对促进籽粒干物质的积累具

有重要作用，为产量形成提供了物质基础[26]。叶片

是水稻光合产物的主要来源，而叶面积指数（LAI）
是衡量群体光合生产能力的重要指标[27]。增加基本

苗数，提升单位面积的个体数量，为形成更大的 LAI
奠定了基础[28]。前人研究认为在一定范围内，减少

表 10  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻淀粉糊化特性的影响 
Table 10. Effects of increased seedling transplanting density with reduced nitrogen fertilizer application level on starch pasting 

properties in mid-maturing late japonica rice under rapeseed straw incorporation 
年份 
Year 

基本苗数 
Basic seedlings 

氮肥水平 
Nitrogen level 

峰值黏度 Peak 
viscosity (cP) 

热浆黏度 
Trough viscosity(cP) 

最终黏度 
Final viscosity(cP) 

崩解值 
Breakdown(cP) 

消减值 
Setback(cP) 

2023 D1 
 

N1 1990 d 1458 c 1862 c 532 b −128 a 
  N2 2155 bc 1556 b 1991 ab 599 ab −164 ab 

  N3 2245 a 1633 a 2051 a 613 a −195 b 

 D2 N1 1912 e 1382 d 1794 d 530 b −118 a 

  N2 2097 c 1538 b 1938 b 560 ab −160 ab 

  N3 2188 ab 1581 ab 2003 a 607 a −185 b 

2024 D1 
 

N1 1877 d 1353 c 1757 c 524 b −120 a 

  N2 2075 b 1525 ab 1939 b 550 b −136 abc 

  N3 2190 a 1582 a 2016 a 608 a −174 c 

 D2 N1 1821 e 1312 c 1716 c 509 b −105 a 

  N2 2021 c 1493 b 1893 b 528 b −128 ab 

  N3 2119 b 1562 ab 1953 ab 557 ab −166 bc 

年份(Y) 65.80** 26.19** 38.01** 7.80* 5.27* 

密度 Planting density(D) 39.10** 14.52** 29.02** 5.28* ns 

氮肥 Nitrogen level(N) 282.96** 146.53** 181.44** 18.46** 16.84** 

Y×D ns ns ns ns ns 

Y×N ns ns ns ns ns 

D×N ns ns ns ns ns 

Y×D×N ns ns ns ns ns 

不同小写字母表示不同处理间在 0.05 概率水平上差异显著。*和**分别表示同因素不同水平间在 0.05 和 0.01 水平上的差异显著； ns 表示在 0.05
的概率水平上无显著差异。 

Different letters indicate significant difference between treatments at the 0.05 probability level. * and ** indicate significant differences among levels within 
a factor at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. ns indicates no significant difference. 
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施氮量不利于水稻的生长发育并导致水稻的LAI降
低[29-31]。但在本研究中，增苗对 LAI 的正效应弥补

了减氮的负效应，导致 D2N3 处理下 LAI 显著高于

D1N1 处理。此外，水稻的群体光合生产能力还与

光合势有关。在 D2N3 处理下花后关键期能够维持

较高的光合势，增加了叶片光合同化物的供应，因

而提高了干物质积累量[32]。在本研究中，D2N3 处

理下水稻花后干物质积累量显著高于 D1N1 处理，

这也是 D2N3 处理下水稻产量高于 D1N1 处理的重

要原因。 
3.2  油菜秸秆还田下增苗减氮对中熟晚粳稻品质

的影响 
稻米品质是水稻生产中的一项重要指标。在诸

多品质中，水稻加工品质的优劣直接影响单位质量

水稻可用于销售的稻米量[33]。本研究中虽然 D2N3
处理通过增加穗数、提高结实率和千粒重实现了高

产，但其水稻的糙米率、精米率和整精米率显著低

于 D1N1 处理。这可能是因为基本苗数从 1.1×106苗

/hm2(D1)提高到 1.7×106苗/hm2(D2)，加剧了植株对

营养元素的竞争，导致籽粒结构强度下降，加工过

程中更易破损[34]；也可能是 D1 处理较 D2 处理能

更好地优化群体光资源利用，增强籽粒灌浆的均匀

性，从而改善稻米的加工品质[35]。同时施氮量从 270 
kg/hm2(N1)、230 kg/hm2(N2)降到 190 kg/hm2(N3)，
蛋白质含量减少，籽粒硬度下降，不利于加工品质

的改善[36]。相比之下，与 D1N1 处理相比，D1N2 处

理下水稻的糙米率、精米率和整精米率的降幅更

低，因此 D1N2 处理作为另一高产处理，具有较高

的经济价值。而就外观品质而言，本研究中 D1N3
处理下水稻的垩白粒率及垩白度最低，D2N3 处理

与之相比增幅较小，且与 D1N1、D1N2 处理相比，

D2N3 处理下水稻的垩白粒率与垩白度显著降低。

这可能是因为虽然增苗影响籽粒灌浆，但减少施氮

量可以协调碳氮代谢，优化群体结构，促进胚乳充

实，从而降低稻米的垩白粒率和垩白度[37, 38]。董士

琦等[39]的研究也有类似的结果。 
蛋白质和直链淀粉是稻米成分的重要组成部

分，二者与胶稠度是影响稻米蒸煮食味品质的关键

理化指标[33]。而增苗减氮对三者的调控效应，是阐明

对水稻蒸煮食味品质影响的关键。在本研究中，相较

于 D1N1、D1N2 处理，D2N3 处理的蛋白质含量降

低，而直链淀粉的含量和胶稠度显著提高，这影响了

水稻的硬度和黏度，使稻米的食味值增加[40, 41]。此

外，已有研究证实，RVA 谱特征值与米饭食味值之

间存在显著相关性，其中具有较高 BDV、较低 SBV

的稻米食味值较好[42]。本研究中，在 D1N3、D2N3
处理下，RVA 谱特征表现为较高的崩解值(BDV)和
较低的消减值(SBV)。这一结果进一步表明，增苗减

氮有助于改善淀粉的糊化特性，进而提升稻米的蒸

煮食味品质。 

4  结论 

油菜秸秆还田下，中熟晚粳水稻采用增苗 50%
搭配氮肥减施 30%(每穴 6 苗、1.7×106 苗/hm2，190 
kg/hm2)的处理，相较常规氮苗(每穴 4 苗、1.1×106 

苗/hm2，270 kg/hm2)处理，有效协调了营养生长与

生殖生长的关系，优化群体的物质生产与分配效

率，促进花后干物质的积累，从而实现产量提升。

同时，在该处理下虽使加工品质略有下降，但改善

了外观品质、食味品质和米粉的糊化特性。因此，

在油菜秸秆还田下，增苗 50%搭配氮肥减施 30%处

理有助于实现苏南地区中熟晚粳水稻产量和品质

的协同提升，为该区域水稻的高产优质生产提供了
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