
 

水稻减氮密植研究进展与“极限密植”技术
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摘要: 氮素营养和栽培密度调控着水稻群体构成，协调的氮素营养与栽培密度是优化群体结构，实现水稻“减氮

增效”的关键，本文总结了近年来该领域的研究成果。许多研究发现，减氮密植可优化水稻群体构成，提高水

稻群体生产力和氮肥利用效率，且减氮和密植栽培对水稻产量和氮肥利用效率具有协同效应。以‘南粳 46’水

稻品种为材料，我们进行了多年多地水稻“极限密植”栽培技术实践，发现在中上等肥力稻田，设置目标产量

9000 kg/hm2、氮肥施用量 90 kg/hm2、本田栽插秧苗数高达 400×104 株/hm2 的情况下，通过免施分蘖肥控制分

蘖，使稻株平均分蘖数只有 1.2 个，协调了群体生长与主茎成穗，较常规栽培显著提高了穗数、结实率和千粒

重，进而水稻产量提高了 27.4%，由于减少了氮肥用量和施肥次数，提高了氮肥利用率和生产效益，其中氮肥

农学效率增加了 120%。根据我们的实践经验，氮素营养与栽培密度之间的互作关系还需从以下几方面进行研

究：不同水稻品种株型、养分利用效率存在差异，对氮密互作的响应不同，研究不同水稻品种的氮密互作关

系，探索适应水稻品种特性的减氮增密水平；研究减氮密植模式的水稻无人机飞播技术，利用无人机飞播的高

密度高精准性确定播种密度，研究对应的氮肥施用量；开展不同地区、不同土壤和肥力状况下的最适氮密组合

研究；研究氮密互作对水稻高产和资源高效利用的生理和分子调控机制，以及对水稻表型的影响，为水稻“减

氮增效”提供理论依据和技术支持。
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Research progress on the synergistic effects of nitrogen nutrition and cultivation
density of rice and the “extremely dense planting” technology
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Abstract: Both nitrogen nutrition and cultivation density regulate rice population composition, synchronized N
nutrition and density could improve rice population productivity and nitrogen use efficiency greatly. We reviewed
the main achievements of the researches, especially those under nitrogen reduction and dense planting conditions.
Nitrogen reduction and dense planting help the formation of satisfactory population structure of rice, thus
promoting rice population productivity and fertilizer use efficiency, and N reduction and dense planting have
positive synergistic interaction. We verified the effect of “extremely dense planting” technique through field
experiments in multiple sites for many years, with a target rice yield 9000 kg/hm2 under a moderate soil fertility
condition. The main core of the technology package for the “extremely dense planting” included increasing
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seedling transplanting density as high as 400×104 hm2 (rice cultivar ‘Nanjing 46’), reducing nitrogen application
rate to 90 kg/hm2, no tillering fertilizer but heavy heading fertilizer. Companied with the conventional planting, the
“extreme dense planting” mode limited tillering, coordinated rice population growth and main stem panicle
formation, the rice yield therefrom were significantly increased and nitrogen fertilizer use efficiency was improved.
The tillering number under the extremely dense planting mode were only 1.2 per plant on average, but the unit
effective number of panicles, 1000-grain weight and the grain setting rate were increased significantly, thus the
rice yield were increased by 27.4%, and the agronomy efficiency of nitrogen fertilizer by 120%. For the widely
population of the “extremely dense planting” technology, the suitable N rate and planting dense combination
need approaching under different rice cultivars, cultivation modes, nitrogen reduction rates, and soil type and
fertility levels. The emerging rice drone aerial seeding technology is accepted because of high-density and precise
seeding, that may affect the nitrogen-density interactions. In spite of the success in practice, the specific
physiological and molecular regulatory mechanisms as affected by extremely dense planting are not very clear,
more studies needed to ensure the stable and sustainable widespread application of “extremely dense planting”
technology of rice.
Key words: rice; yield; nitrogen use efficiency; nitrogen rate; cultivation density; extremely dense planting

水稻是我国重要的粮食作物之一，提高单位面

积水稻产量是确保国家粮食安全的关键。现行的水

稻高产栽培技术多以重施氮肥作为基础。氮肥施用

是获得单位面积理想作物群体生产力的重要保证，

但同时带来巨大的经济成本和环境压力[1]。根据国家

“稳粮增收、提质增效”的发展要务，提高水稻产量

和氮素利用效率是水稻栽培发展上的两项重要任务。

氮素营养和栽培密度是影响水稻生长的两个主

要因素。在传统稀植栽培模式下，农民普遍通过增

施以氮肥为主的基蘖肥提高分蘖数，进而提高水稻

产量。对水稻需肥规律的研究发现，拔节期至齐穗

期是水稻吸收氮素高峰期，前期将大量氮肥施入土

壤中造成田间氮素损失严重。林晶晶等[2]应用15N 示

踪方法研究了不同时期水稻氮肥利用率，结果表明

基蘖肥的吸收利用率均较低，不足 30%。究其原

因，主要是土壤供氮量和水稻氮素的吸收量不协

调，制约了氮素利用效率和产量的提高。近年来，

诸多研究发现，减氮密植栽培模式下水稻、小麦、

玉米等作物在产量和氮肥利用效率的协同上存在显

著优势，可达到“减氮增效”的目的[3−5]。但如何协调

氮肥用量与种植密度二者之间的平衡，进而最大限

度挖掘水稻减氮增效的潜力，目前还缺少系统化深

入研究。

徐新朋等[6]研究发现，水稻密植提高了移栽后群

体质量，显著增强了植株吸收养分的能力，进而提

高氮肥利用率。赵杰等[7]提出以主茎成穗为主的“独

秆”水稻栽培模式，基本苗为 380×104 株/hm2，结合

“基肥不施氮肥配合全程氮肥在分蘖中后期施用”的

氮肥运筹方式可达到提质增产的目的。在此基础

上，陈世勇等[8]总结出一套水稻“极限密植”栽培技

术，即将达到水稻高产需要的有效穗数确定为本田

栽插的秧苗数，以‘南粳 46’为例，本田栽插的秧苗

数为 400×104 株/hm2，结合氮肥运筹，免施分蘖肥，

控制分蘖发生，主要依靠主茎成穗形成水稻产量。

“极限密植”的试验小区氮肥农学利用效率 (NAE) 达
29.9～35.7 kg/kg，氮肥利用率显著提高。本文通过

综述氮素营养和栽培密度对水稻分蘖及光合特性的

影响，进一步探讨氮密互作对水稻产量及氮素利用

效率的影响，重点阐述了“极限密植”栽培技术对水

稻生产的重要意义，旨在进一步丰富与优化氮密互

作调控水稻产量理论的同时，为水稻减氮增效种植

技术提供新思路。 

1    氮素营养对水稻农艺性状的影响
 

1.1    氮素营养对水稻分蘖特性的影响
 

1.1.1  水稻分蘖的生理特征　　分蘖是禾本科作物株

型的关键组成部分，对水稻群体产量起决定性作

用。水稻节间上存在分蘖原基，原基激活后形成分

蘖芽，新生分蘖芽受到植物内部或外界信号刺激可

触发其伸长，形成分蘖[9]。分蘖的形成可分为两个阶

段，即分蘖芽的形成和分蘖芽的伸长。除自身遗传

因素外，营养条件、温度、水分、光照等环境因子

对分蘖有重要影响。

水稻分蘖与品种的自身特性密切相关，不同水
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稻品种和基因型之间分蘖能力差异很大，直接影响

水稻产量和氮素利用效率[10−12]。适宜的温度有利于水

稻分蘖生长。分蘖发生的最适宜温度为 30℃～32℃，

温度过低或过高均可抑制分蘖，日均温度在 15℃ 以

下不利于分蘖的发生，气温超过 38℃～40℃ 分蘖也

会停止。低温主要导致水稻根系活力下降，水分和

养分吸收不足，植株氮代谢活性减弱，分蘖生长受

到抑制[13]。光照对水稻分蘖的影响主要通过调节光合

作用实现。光照充足时水稻分蘖生长迅速，光照时

间和光强不足均可影响光合速率，导致同化产物减

少，抑制水稻分蘖生长[14]。土壤水分也是影响水稻分

蘖的重要环境因素。分蘖发生需要充足的水分，在

土壤水分不足时，水稻生理活动减弱，养分供应不

足，营养物质无法满足分蘖芽的生长需求，导致分

蘖茎细弱或者凋亡。生产中可通过控制稻田灌水深

度调节水稻分蘖发生。研究表明，相较于深灌，浅

水灌溉下水稻低分蘖节位处光照和温度较高，分蘖

数显著增加[15]。水分过多则会导致水稻茎基部氧气与

光照不足，抑制分蘖的发生。水稻分蘖受到多种营

养元素的调控。土壤中的氮、磷、钾、硼、锌等养

分均能影响水稻分蘖的生长[13]，其中氮素对分蘖生长

的影响最为显著，氮素不能激活水稻分蘖原基，而

是为腋芽的伸长提供营养物质[16]。 

1.1.2  氮素营养影响水稻分蘖的机理研究　　自水稻

“叶蘖同伸”规律提出后，水稻分蘖与叶片含氮量的

关系可作为氮素营养诊断的依据。水稻分蘖的生长

对氮素供应十分敏感，供氮量的小幅差异会引起分

蘖的显著变化[17−18]。研究发现，过高或过低的供氮水

平均不利于分蘖产生。当水稻叶片含氮量约 2.5%时，

植株无法生成新的分蘖；叶片含氮量不足 1.5% 时，

部分分蘖开始消亡；当叶片含氮量大于 3.5% 时，分

蘖迅速产生，但当含氮量超过一定值时，分蘖生长

受到抑制[19]。丁艳锋等[20]指出分蘖及新叶的产生与供

氮水平及叶片、叶鞘的含氮量密切相关。在水培条

件下，营养液中氮素浓度在 10～70 mg/L 范围时，

分蘖的生长与氮浓度呈显著正相关，当氮素浓度超

过 70 mg/L 后，分蘖的生长则会被抑制。当水稻处

于三幼一基期，分蘖发生的条件必须满足营养液氮

素供应浓度高于 30 mg/L，表明该时期 30 mg/L 是分

蘖产生的氮临界浓度。潘寿等[21]发现，水稻品种“日

本晴”分蘖数随供氮浓度的增加而增多，当供氮浓度

增加至 70 mg/L 时，分蘖数增加不显著。氮水平为

0、90、180、270、360 kg/hm2 5 个梯度的田间试验

结果显示，水稻的分蘖数随氮水平的增加而增多，

但增幅逐渐降低，有效分蘖数呈先增后减的趋势[22]。

生产中除了氮肥施用量，氮肥的施用时期、不

同阶段的施肥配比均可影响水稻的有效分蘖数 [23 ]。

随着水稻“三控”施肥技术的应用和推广，生产上可

通过“控肥”，减少分蘖肥的施用量，推迟分蘖肥的

施用时期，前氮后移，达到“控苗”、“控病虫”的目

的[24−25]。虽然单位面积穗数是产量构成要素中最重要

的组成部分，传统栽培模式下水稻穗数在很大程度

上受制于分蘖数目，但分蘖数目并不是越多越好。

通过调控水稻生长不同时期的氮素供应水平，适当

控制水稻分蘖数目，可优化水稻株型，促进水稻栽

培的高产高效。

近年来氮素调控水稻分蘖的机理 (图 1) 已被部

分阐明。有机氮源和无机氮源两种氮素形态均可影

响水稻分蘖生长。谷氨酰胺 (glutamine，Glu) 作为嘌

呤合成的底物，可促进尿囊素的合成。尿素渗透酶

基因 OsUPS1 过表达可影响尿囊素从根向芽部的运

输，分蘖数显著增加 [26]。水稻天冬酰胺合成酶基因

OsASN1 负责根部天冬酰胺 (asparagine，Asn) 的合

成，osasn1 突变植株中 Asn 含量降低、分蘖芽伸长

受抑制[27]。谷氨酰胺合成酶基因 OsGS1;2 可通过调

节氮依赖的细胞分裂素的生物合成来促进分蘖芽的

生长[28]。另外，氨基酸渗透酶 (amino acid permease，
AAP) 是一类氨基酸转运蛋白，其中 OsAAP1 主要负

责转运中性和酸性氨基酸，OsAAP1 过表达茎秆中的

中性和酸性氨基酸含量增加，碱性氨基酸含量降

低，水稻分蘖数目增加[29]。OsAAP3 主要吸收转运碱

性氨基酸，osaap3 突变体植株分蘖数显著增加，可

能由于植株体内细胞分裂素 (CK) 含量提高 [ 3 0 ]。

OsAAP5 主要转运碱性和中性氨基酸，OsAAP5 过表

达植株分蘖数显著降低，而 osaap5 突变植物体内

CK含量增加，分蘖数目增多[31]。

OsDNR1 (DULL NITROGEN RESPONSE1) 编码

氨基转移酶，可抑制生长素合成。osdnr1 突变后导

致生长素在植株体内大量积累并激活生长素响应因

子 OsARF(AUXIN RESPONSE FACTOR)，OsARF 可

调控下游氮代谢相关基因，从而抑制分蘖生长[11]。且

大量研究证明，氮素对分蘖的调控依赖于植物内源

性激素。OsPIN9 是一种生长素外排载体，与硝态氮

处理相比，OsPIN9 受到铵态氮的诱导表达，可调控

水稻分蘖芽生长[32]。OsNR2 编码硝酸还原酶 (NR)，
籼稻和粳稻中 OsNR2 等位基因编码结构不同的 OsNR2
蛋白，其中籼稻 OsNR2 表现出更大的 NR 活性，影

响硝酸盐的摄取，且 OsNR2 与硝酸盐转运蛋白
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OsNRT1.1B 存在相互作用，籼型 OsNR2 等位基因

可促进 OsNRT1.1B 基因的表达，提高籼稻的有效分

蘖数、产量和氮素利用效率 (NUE) [ 33 ]。NGR5 (N-

mediated tiller growth response 5)为水稻分蘖正调控因

子。有研究表明，NGR5 是赤霉素 (gibberellin acid，

GA) 受体 GID1 的靶基因，NGR5 的丰度与 GA 水平

呈负相关，NGR5 抑制分蘖抑制基因 D14 (Dwarf14)

和 OsSPL14 (Squamosa Promoter Binding Protein Like-14)

的表达，影响水稻分蘖[34]。另有研究表明，提高水稻

硝酸盐处理浓度，可促进细胞分裂素合成基因的

表达，细胞分裂素 (cytokinin，CK) 积累增多，影响

水稻分蘖[35]。高浓度的氮素营养还可通过抑制独脚金

内酯 (strigolactone，SL) 和生长素 (auxin，IAA) 的合

成，调控水稻分蘖[36]。此外，OsLBDs-OsTCP19-DLT
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图 1   氮素调控水稻分蘖示意图

Fig. 1   N-mediated rice tillering pathways
注：CK—细胞分裂素；IAA—生长素；GA—赤霉素；SL—独脚金内酯；Gln—谷氨酰胺；GS—谷氨酰胺合成酶；Asn—天冬酰胺；

AS—天冬酰胺合成酶。箭头表示促进作用，T 型箭头表示抑制作用。谷氨酰胺作为嘌呤合成的底物，可促进尿囊素的合成，尿素渗透酶

基因 OsUPS1 可调控尿囊素从根向芽部的运输，影响分蘖数[26]。OsASN1 可影响天冬酰胺的含量，影响分蘖芽生长[27]。水稻 GS 和 AS 可

通过调节氮依赖的细胞分裂素的生物合成来促进分蘖芽的生长[28]。OsAAP1[29]可影响分蘖生长；OsAAP3[30]、OsAAP5[31]可能影响水稻植株

体内细胞分裂素含量，进而影响分蘖的生长。OsDNR1 可抑制生长素合成，通过影响 OsARF生长素信号传导过程，调控水稻分蘖生长[11]。

OsPIN9 可调控水稻分蘖芽生长 [32]。OsNR2 可影响 NR 活性，影响硝酸盐的转运，促进 OsNRT1.1B 表达，进而调控分蘖生长 [33]。

NGR5 是 GA 受体 GID1 的靶基因，NGR5 的丰度与 GA 水平呈负相关，NGR5 抑制分蘖抑制基因 D14 (Dwarf14) 和 OsSPL14 (Squamosa
Promoter Binding Protein Like-14) 的表达，影响水稻分蘖[34]；高浓度的氮素营养还可通过抑制 SL 和 IAA 的合成，调控水稻分蘖[36]。

OsLBDs-OsTCP19-DLT模块与氮素引起的水稻油菜素内酯信号反应密切相关，可调节分蘖生长[37]。

Note: CK—Cytokinin, IAA—Auxin, GA—Gibberellin acid, SL—Strigolactone, Gln-Glutamine, GS—Glutamine synthetase, Asn-Asparagine,
AS—Asparagine synthetase. Arrows and T-arrows indicate positive and negative effect, respectively. Glutamine serves as a substrate for purine
synthesis and enhances the synthesis of allantoin. The urea permease gene OsUPS1 regulates the transport of allantoin from roots to shoots, affecting
the number of tillers[26]. OsASN1 affects asparagine levels and the growth of tiller buds[27]. In rice, GS and AS can enhance tiller bud growth by
modulating the biosynthesis of nitrogen-dependent cytokinins[28]. OsAAP1[29] affects tiller growth. OsAAP3[30] and OsAAP5[31] may influence the
cytokinin content in rice plants, thereby affecting tiller growth. OsDNR1 inhibits auxin synthesis and regulates tiller growth in rice by affecting the
auxin signaling process via OsARF[11]. OsPIN9 regulates the growth of rice tiller buds[32]. OsNR2 affects NR activity, influences nitrate transport, and
promotes the expression of OsNRT1.1B, thereby regulating tiller growth[33]. NGR5 is a target gene of the GA receptor GID1. The abundance of NGR5
is negatively correlated with GA levels, and NGR5 inhibits the expression of the bud branching inhibitor genes D14 (Dwarf14) and OsSPL14
(Squamosa Promoter Binding Protein Like-14), affecting rice tillering[34]. High concentrations of nitrogen nutrition can also regulate tillering by
inhibiting the synthesis of SL and IAA in rice[36]. The OsLBDs-OsTCP19-DLT module is closely related to the brassinosteroid signaling response
induced by nitrogen in rice, regulating tillering growth[37].
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模块与氮素引起的水稻油菜素内酯 (brassinosteroid，
BR) 等信号反应密切相关，可促进水稻分蘖[37](图 1)。 

1.2    氮素营养对水稻光合特性的影响

水稻籽粒中物质的积累主要依赖于叶片的光合

作用，光合作用产生的碳水化合物，为植物在各种

生物合成过程中提供能量和碳骨架。水稻冠层叶面

积大小、叶片氮含量及叶片的形态特征与群体光合

作用密切相关[38]。叶绿素及 Rubisco 酶在光合作用中

起着重要作用。研究表明，叶片含氮量与叶绿素和

Rubisco 酶的含量呈显著正相关关系[39]。在一定范围

内可通过提高叶片含氮量促进叶片光合速率 [40]。另

外，氮素可促进细胞扩增，提高叶片气孔导度和叶

肉导度，促进光合进程[41]。吕魏等[42]研究发现，不同

氮形态对叶绿素含量影响不同，相较于 NO 3
−-N，

NH4
+-N处理下水稻叶片叶绿素含量更高。

水稻生长前期氮肥的施用可促进水稻群体出叶

速率，显著增加叶面积指数[43−44]。但水稻生育前期氮

肥施用量过高，导致水稻生长中后期叶面积指数过

大，叶片互相遮荫，下部叶片不断凋亡，导致抽穗

期叶面积指数下降，影响光合产物的形成[45]。另外，

徐敏等[46]研究表明，提高施氮水平还可提高抽穗期群

体及成熟期群体的总叶面积指数，但持续提高施氮

水平则会降低总叶面积指数。因此，合理的氮肥用

量和施用时期可以促进水稻叶片的生长及生育后期

干物质积累。适量氮肥的后移，既可提高水稻生长

前期的群体质量，又能促进中后期群体的光合效

率，减缓叶片衰老，促进氮素吸收，进而提高抽穗

期干物质积累量和群体质量，对提高作物群体生产

力具有重要意义[43, 47−48]。 

1.3    氮素营养对水稻产量及产量构成的影响

氮是影响水稻产量形成最活跃的元素，氮素供

应水平与水稻的产量及其构成有密切关系。很多与

氮代谢相关的基因可影响水稻产量构成及产量[49]。水

稻施氮量与产量呈开口向下的抛物线关系，存在最

适施氮量，即施氮量在一定范围内与产量呈正相

关，但当氮肥用量超过一定范围后产量及部分产量

构成因子下降 [50]。最适的氮肥用量因水稻类型、土

壤、气候条件、栽培措施等不同而存在差异[51−52]。

施氮水平显著影响水稻产量构成因素，其中穗

数和穗粒数与氮水平存在显著正相关关系，但结实率

和千粒重随施氮量的增加呈现降低的趋势 [ 6 ,   5 3 − 5 4 ]。

孙伟晶等[55]发现，氮肥可促进水稻分蘖生长及颖花的

分化，提高穗数及穗粒数。在高氮条件下，穗粒数

显著增加，导致同化物供应水平下降，结实率及粒

重显著降低，而在低氮条件下，水稻充实度高，千

粒重增加。穗数及穗粒数对氮素的响应与产量相

似，也存在最适施氮量。在一定施氮范围内，随施

氮量的提高，穗数和穗粒数增加。但过多的氮肥会

延长水稻营养生长时期，导致穗数和穗粒数下降，

产量降低[56]。另外，水稻产量与施氮时期密切相关，

适时追施氮肥，增加水稻中后期如幼穗分化至抽穗

期的氮肥用量，可显著提高水稻产量[23, 48]。 

2    栽培密度对水稻农艺性状的影响
 

2.1    栽培密度对水稻分蘖特性的影响

栽培密度对水稻生长发育及群体构成具有重要

的调控作用。栽培密度对水稻分蘖的影响较为显

著。近年来应用较广的稀植栽培技术，如“稀少平”、

“旱育稀植省苗”等，可通过提高水稻单株分蘖数

目，提高水稻产量[57]，但密度过低，群体分蘖能力有

限，增产效应无法实现。而栽培密度过高时，由于

个体间的生存矛盾加剧，穗粒结构失调，水稻植株

成穗率与结实率显著下降，产量降低[58]。总之，在一

定范围内，栽培密度的增加导致水稻单株分蘖数和

穗数减少，但单位面积的穗数随密度增加而提高，

显著提高了群体生产力。 

2.2    栽培密度对水稻光合特性的影响

合理的栽培密度影响水稻株型特征和冠层结构

的形成，可协调个体与群体，源与库之间的矛盾，

既可以发挥较强的个体优势，又有利于增加群体的

光合作用从而提高产量[59]。栽培密度除影响分蘖外，

也可直接影响水稻群体对光能的利用。多种水稻品

种有效叶面积率、穗长等均随着栽插密度的减小而

增大[60]。当栽插密度过低时，单株水稻叶片数目、叶

片宽度和披垂角度增加，剑叶、倒二叶和倒三叶的

净光合能力降低，导致单位面积有效穗数和叶面积

指数均降低，中等密度处理下，水稻齐穗期上层叶

面积高于低密度和高密度处理[61]。但密度过高时，植

株间竞争加剧，叶片相互遮挡，导致单株生产力低

且易诱发病虫害等，严重损害水稻质量。 

2.3    栽培密度对水稻产量及产量构成的影响

栽培密度对水稻产量及产量构成因素影响显

著。水稻产量各构成因素之间相互协调、相互制

约，适宜的栽培密度能够保证水稻充分利用资源，

保证产量构成各因素协调以达到增产的目的。研究
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表明，随着种植密度增加，水稻产量呈先升后降的

趋势，并且最适栽培密度受到水稻品种的影响[62]。种

植密度对水稻群体穗数的影响较大，但对结实率和

千粒重影响较小。在一定范围内，随种植密度的增

加，单位面积有效穗数逐渐增加，而每穗粒数呈相

反的变化趋势，种植密度与产量呈抛物线关系[58, 63]。

闫川等[64]研究结果表明，中等行距处理下 (30.0 cm
× 13.3 cm)，水稻在齐穗期和灌浆后期具有适宜的叶

面积指数和较高的剑叶光合速率，灌浆期干物质转

运量最高。且中等行距下群体微气象环境良好，水

稻产量最高。张数标等[65]认为，较短生育期的水稻品

种适合较高密度种植，生育期较短的品种，适当增

加种植密度，其结实率和千粒重高于较长生育期品

种，实现增产。而生育期较长的品种更适合较低密

度种植。籼粳杂交稻和杂交籼稻的产量在种植密度

为 13.9 cm × 30.0 cm 时最高[66]。郎有忠等[61]研究发

现，结合当前水稻栽培条件，中等种植密度处理 30
万丛/hm2 下水稻可获得较高产量。但也有研究认为，

密度对产量相关指标影响不大，由于穗数与每穗粒

数之间具有良好的互补性，故在一定范围内密度对

产量影响不大[67]。 

3    氮素营养与栽培密度互作对水稻
产量及氮素利用效率的影响
 

3.1    氮素营养与栽培密度互作对水稻产量构成因

子及产量的影响

氮密互作对产量构成因素中影响最为显著的是

有效分蘖数。增施氮肥可促进单株水稻分蘖，显著

提高有效穗数，密度则通过增加基本苗数来提高单

位面积的有效穗数。低氮低密种植时，个体数量偏

少且分蘖不足，即使穗粒数和结实率提高，但难以

弥补穗数偏少导致的产量降低。高氮高密条件下，

分蘖数增加，但个体之间对养分、光照、空间等资

源的竞争加剧，吸收营养的面积和光合效率降低，

个体生长受阻，后期穗的发育受到影响，导致有效

穗数虽高，但穗粒数、结实率等显著降低，不利于

产量的提高[68]。当低密度种植时，由于密度较低，基

本苗不足，增施氮肥提高群体有效穗数的空间有

限，产量增加受到限制。只有施氮量和栽培密度处

于最适条件下，才可能在保证有效穗数的同时，协

调群体生长环境，优化群体结构，使群体有良好的

通风、光照及光能截获能力，进而稳定或提高穗粒

数和结实率，提高群体生产力[68−69]。

近年来，关于氮素与密度互作对水稻产量构成

因子及产量的影响研究取得了一定的进展。有研究

者通过建立回归模型寻求最佳的氮密配比。郑克武

等[66]发现，‘两优培九’在施氮 225.0 kg/hm2、移栽密

度为 22.5 万丛/hm2 条件下，可达到穗数、千粒重和

结实率的相互协调，进而获得高产。吴朝晖等[70]探索

了超级稻最佳的氮密比，发现施氮量为 270.0 kg/hm2、

栽培密度为 20.0 cm × 26.6 cm 时水稻群体结构最

优，增产效果最好。施氮量、种植密度与水稻的结

实率之间存在互作关系[71]，低栽培密度条件下，适量

增施氮肥可提高结实率。邓中华等[72]相继发现，‘丰

两优 9 号’随施氮量和移栽密度的增加，水稻有效穗

数增加，但结实率和千粒重下降，并指出在 22.1 万

丛/hm2 的种植密度下施氮 194.9 kg/hm2 是实现节氮高

产的最佳组合。张悦等[73]利用两种杂交稻品种‘深优

9516’和‘荣优 225’为试材，研究发现，氮密互作对

水稻株高、叶面积指数、干物质积累量、有效穗

数、产量具有正效应，综合水稻的生长和产量效应，

‘深优 9516’最适宜的氮密组合为氮水平 180 kg/hm2、

密度 27 万穴/hm2，‘荣优 225’在氮水平 180 kg/hm2、

密度 30 万穴/hm2 下生长最佳。另外，有研究指出，

在高密减氮条件下近交系水稻品种优于杂交水稻

品种[74]。

总之，氮素与密度互作对水稻产量的影响主要

通过调节水稻群体构成而实现，取决于穗数、千粒

重及结实率等各产量构成因子之间的相互协调，且

受到水稻品种的影响。另外，氮素与密度互作对稻

米品质产生影响，减氮密植栽培技术有利于实现稻

米高产优质和减氮增效的协同[75−76]。 

3.2    减氮密植对水稻产量和氮素利用效率的效应

研究

众多田间试验结果表明，水稻减氮密植对产量

和氮素利用效率的协同效果良好。王振洋等[77]研究结

果表明，适当增加密度可提高水稻氮肥偏生产力、

氮素吸收效率，并指出在施氮量为 240 kg/hm2 条件

下，20.83 万～27.78 万穴/hm2 的栽插密度可达到氮

素利用效率及产量协同提高的目的。陈健晓等[78]探明

了‘湘两优 900’在热带稻区的最适氮素和密度组

合，施氮量 300 kg/hm2 与移栽密度 25.0 万穴/hm2 对

产量和氮肥利用效率综合效益最佳。樊红柱等[79]利用

‘川香 9838’为试材，比较了水稻不同移栽密度下水

稻产量对氮肥响应程度的差异，结果表明，栽培密

度和氮肥施用量分别为 40 cm×40 cm 和 150 kg/hm2
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对该地区水稻产量、氮素利用及环境污染等因素的

综合效应最佳。在低氮高密和高氮低密条件下，单

位面积分蘖均较多，叶面积指数和冠层光合作用潜

力较大，因此，当种植密度从常规密度 25.5万穴/hm2

提高到 32.5 万穴/hm2，密植的施氮量 180 kg/hm2 与

常规密度下 270 kg/hm2 施氮量相比，产量基本持

平，减氮密植可显著提高氮素利用效率[22]。刘红江等[80]

也得出相似的结论，在氮水平 300 kg/hm2 条件下，

将种植密度提高至 150万株/hm2，氮肥投入降低 20%
仍可保证水稻产量，显著提高氮素利用效率。梁青

铎[81]发现，相较于常规种植模式，水稻减氮密植不仅

可以保证产量、提高氮肥利用率，还可降低水稻倒

伏指数。另外，有研究结果表明，低氮高密处理下

穗数增加，且低氮条件下，密度增加可改善根系形

态和分布，影响干物重、增加水稻的产量和氮利用

效率[82]。

相较于水稻，玉米作为典型的高密度增产作物，

前人对其减氮密植机理的挖掘较为深入。耐密型玉

米植株构型包括株高降低，耳位减少，叶片直立，

流穗分枝数和开花间隔减少等。有研究指出，玉米

中光敏色素介导的光信号通路与 miR156/鳞状启动子

结合蛋白-LIKE (SQUAMOSA-PROMOTER BINDING
PROTEIN-LIKE，SPL) 调控模块可协同调控高密度

下遮荫回避响应和植株结构建成各个方面。ZmSPL
基因在调控玉米开花时间、株高、叶夹角、穗构型

等方面发挥着重要作用[83]。在高密度种植下，无论是

水稻还是玉米直立叶片可以更好地利用冠层的光

能，提高光合效率、通风和抗逆性，最终提高籽粒

产量[84]，这也是针对高密度种植的谷类作物的遗传改

良目标之一。

综上所述，通过减氮密植可优化水稻群体构成，

实现作物最大群体生产力和氮肥高效吸收利用。但

不同地区，不同水稻品种对氮素和密度互作的响应

略有不同，以往对氮密互作的研究重点在于提高产

量，肥料减量并不突出，氮肥减量一般在 20%～30%
左右，且减氮处理同样重视分蘖肥的施用。因此，

在目前的水稻氮密互作研究中，还是重视以氮促分

蘖获得一定的穗数，结合密度的增加，提高产量，

氮素高效利用的潜力非常有限。赵杰等 [7]提出水稻

“独秆”栽培模式，即基肥不施氮肥配合全程氮肥在

分蘖中后期适宜叶龄时施用，该模式可实现水稻提

质增产。该实践技术显示，常规的水稻氮素营养与

栽培密度种植模式很难满足国家化肥减量增效的迫

切需求，势必要在栽培密度和氮素营养供应上进行

深度革新。 

3.3    “极限密植”对水稻产量和氮素利用效率的影响

为探究水稻减氮密植栽培的节氮增产潜力，陈

世勇等[8]自 2015 年开始，通过在安徽省及江苏省不

同稻作区进行减氮控蘖密植栽培田间小区试验和示

范推广，总结出一套水稻“极限密植”栽培技术，即

通过优化施肥、氮肥运筹、免施分蘖肥、控制分蘖

数目、协调群体生长与主茎成穗提高水稻产量，可

显著减少氮肥用量，实现水稻高产和氮素资源高效

利用协同。

“极限密植”可采用该水稻品种传统高产模式下

的单位面积有效穗数作为“极限密植”模式的栽插密

度，以优质中熟晚粳‘南粳 46’为例，控制密度约

400×104 株/hm2[85]，既可以保证高产，同时为减肥创

造条件。以氮素供应为例，水稻体内氮素含量必须

达到 3.5% 以上才会分蘖，否则分蘖受到抑制[19]。而

这势必需要显著提高土壤中氮的供应强度才可能实

现，导致土壤氮素的大量损失，降低氮肥利用率。

因此，水稻体内氮素含量必须达到 3.5% 以上才能分

蘖被我们视为传统水稻高产模式的系统性风险，也

是传统水稻高产模式虽然高产，但养分资源难以高

效利用的主要原因。另外，由于土壤对养分的吸附固

定，且养分迁移受到迁移距离、养分浓度等因素的

影响，稻田土壤中各种速效养分的迁移能力有限，

能有效到达根际的比例较低。显然，常规栽培密度

不利于水稻根系，尤其是苗期小而弱的根系吸收利

用土壤中的养分少 (图 2)，从而造成肥料的经济效益

降低。而“极限密植”技术大幅度提高了本田中苗期

水稻根系与土体的接触面积，相应地增加了养分吸收。

以江苏省为例，水稻种植密度在 24～33 穴/m2，

每穴 2～3 株苗[22, 86]，“极限密植”基本苗数可达到常

规栽培密度的 4～8 倍。“极限密植”不追求分蘖形成

产量，但也不是说完全控制分蘖。由表 1 可知，“极

限密植”条件下分蘖也不会被完全抑制，但是与常规

栽培条件下水稻每株 3.5 个有效分蘖相比，极限密植

每株有效分蘖数显著降低，为 1.2 个分蘖，分蘖生长

受到显著抑制。因此，“极限密植”主要是通过增加

基本苗栽植密度达到高产所需的有效穗数，分蘖期

不提供分蘖发生的营养条件，使得稻株不发生分蘖

或分蘖数极少。同时，由于免施分蘖肥，不会发生

群体过大，相互荫蔽、影响生长而造成倒伏或减

产。极限密植水稻田间生长状态良好，且与常规栽

培相比，抗倒伏情况有显著改善 (图 3)。我们前期关
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试验采用的极限密植模式：

行株距 25 cm×5 cm，每穴 5 株；

Experimentally dense planting: 

row×plant spacing 25 cm×5 cm, 

理想化的极限密植模式：

行株距 5 cm×5 cm，每穴 1 株；

Desirably dense planting:

row×plant spacing 5 cm×5 cm,

1 seedling/hole; basic density 

Conventional cultivation:

row×plant spacing 30 cm×10 cm, 

4 seedlings/hole; basic density 

133×104/hm2 

常规栽培：
行株距 30 cm×10 cm，每穴 4 株；
基本密度 133×104株/hm2

5 seedlings/hole; basic density 

基本密度 400×104株/hm2

400×104/hm2

基本密度 400×104株/hm2

400×104/hm2

 
图 2   水稻常规栽培和极限密植秧苗分布示意图

Fig. 2   Distribution sketch of rice seedlings in conventional and extremely dense planting
 

表 1   常规栽培与极限密植水稻产量及其构成因子

Table 1   Grain yield and yield components of rice under conventional and extremely dense planting

模式

Mode

分蘖数

Tiller number
(No./plant)

穗数

Panicles
(No./hm2)

穗粒数

Grains
(No./panicle)

千粒重

1000-grain weight
(g)

结实率

Seed setting rate
(%)

产量

Yield
(kg/hm2)

氮肥农学效率

Agronomy efficiency of N
(kg/kg)

常规栽培

Conventional cultivation
3.5 a 472.5×104 b 113.3 a 24.3 b 91.4 b 8118.0 b 13.6 b

极限密植

Extremely dense planting
1.2 b 483.0×104 a 102.2 b 27.4 a 95.2 a 10809.0 a 29.9 a

注：同列数据后不同小写字母表示栽培模式间差异显著 (P<0.05)。
Note: Different lowercase letters after data in a column indicate significant difference between the two cultivation modes (P<0.05).

 

极限密度×优化施肥
Extremedensity×optimized fertilization 常规密度×常规施肥

Conventional density×fertilization

 
图 3   水稻常规栽培和极限密植稻田图像

Fig. 3   Image of conventional and extremely dense planting of rice fields
注：常规密度×常规施肥—行株距 30×10 cm，每穴 4 株；N 270 kg/hm2，P2O5 75 kg/hm2，K2O 105 kg/hm2。极限密度×优化施肥—行株距

25×5 cm，每穴 5株；N 90 kg/hm2，P2O5 45 kg/hm2，K2O 75 kg/hm2。

Note: Conventional density and fertilization—Row × plant spacing 30 cm × 10 cm, 4 plants per hole; N 270 kg/hm2, P2O5 75 kg/hm2, K2O 105 kg/hm2.
Extreme density × optimized fertilization—Row × plant spacing 25 cm × 5 cm, 5 plants per hole; N 90 kg/hm2, P2O5 45 kg/hm2, K2O 75 kg/hm2.

10 期 吴大霞，等：水稻减氮密植研究进展与“极限密植”技术 2007  



于“极限密植”的研究依据主要考虑到目标产量、土

壤养分供应量、肥料利用率、干湿沉降及灌溉水对

土壤养分的影响等情况，9000 kg/hm2 目标产量的氮

素施用量定为 90 kg/hm2，适用于中等及以上肥力的

土壤。陈世勇等[8]试验结果表明，极限密植优化施肥

处理下，产量和氮肥利用效率均显著高于常规密度

栽培模式下的施肥处理。进一步对其产量构成因子

分析可得，相较于常规栽培，极限密植每穗粒数降

低了 9.7%，但穗数、千粒重和结实率分别增加了

2.2%、12.75%、4.1%，最终产量增加了 27.4%，氮

肥农学利用效率增加了 120% (表 1)。因此，通过优

化施肥下极限密植增加水稻产量和氮素利用效率的

潜力是巨大的。 

4    研究展望

作物“减氮增效”是现阶段我国农业绿色发展面

临的重要挑战，氮素营养与移栽密度在调控水稻产

量和氮素利用效率方面起到重要作用。受“分蘖促

控”的影响，现阶段水稻高氮低密的种植模式还很普

遍，氮素高效利用的潜力十分受限。近年来水稻减

氮密植种植模式可通过氮密互作协调群体构成，提

高水稻产量与氮素利用效率，为水稻“减氮增效”提

供了新的技术路径。但氮密互作受到水稻品种、田

间管理、土壤条件等限制，最适的氮密互作技术参

数尚需进一步探索。

未来氮素营养与移栽密度调控水稻产量和氮素

利用效率亟待从以下几方面深入探究：作物高产栽

培要求良种与良法相结合，不同水稻品种，因其株

型、养分利用效率等存在差异，对氮密互作的响应

不同，粳稻和籼稻的分蘖特性及氮素利用效率存在

显著差异[11]，因此，应针对不同的水稻品种开展氮密

互作的研究，探索更大的水稻增产和氮肥减量潜力；

水稻氮密互作的研究离不开适宜的栽培措施，尤其

是减氮密植种植模式下，正在兴起的水稻无人机飞

播技术恰好具有高密度精准播种的特性，可望在氮

密互作的研究中发挥重要作用；目前，氮密互作结

合土壤类型和土壤肥力状况的研究较少，应开展针

对不同地区、不同土壤状况和肥力状况进行最适氮

密互作的探索，也可结合有机肥配施开展氮密互作

技术的相关研究。

另外，目前关于氮密互作的研究大多停留在产

量和氮素利用效率的生理表型上，具体的生理和分

子调控机制还需深入研究。下一步可探究在一定种

植密度条件下氮肥减量对水稻植株构型的影响，包

括叶面积指数、叶夹角、不同冠层叶片光合性能、

根系分布状况等；结合15N 示踪技术探究水稻在不同

的生育时期，植株各个部位氮素吸收和转化特性，

进一步找到在最适氮密互作条件下，调控水稻株型

和氮素利用效率的关键基因。

此外，氮和碳均是植物生长发育不可或缺的重

要元素，碳氮协同对植物生长和生态环境有重大意

义。因此，需要进一步探究氮密互作对水稻氮代谢

和碳固定的作用机制，进而在生产上实现水稻高产

和资源高效利用的协同，为绿色低碳农业发展和我

国粮食安全提供新的理论支撑和实践路径。

参  考  文  献：  

 张福锁, 崔振岭, 王激清, 等. 中国土壤和植物养分管理现状与改进

策略[J]. 植物学通报, 2007, 24(6): 687−694.

Zhang F S, Cui Z L, Wang J Q, et al. Current status of soil and plant

nutrient management in China and improvement strategies[J].

Chinese Bulletin of Botany, 2007, 24(6): 687−694.

[  1  ]

 林晶晶, 李刚华, 薛利红, 等. 15N示踪的水稻氮肥利用率细分[J]. 作

物学报, 2014, 40(8): 1424−1434.

Lin J J, Li G H, Xue L H, et al. Subdivision of nitrogen use efficiency

of rice based on 15N tracer[J]. Acta Agronomica Sinica, 2014, 40(8):

1424−1434.

[  2  ]

 于海涛, 刘亚男, 代兴龙, 等. 施氮水平与种植密度互作对鲁东小麦

病虫害发生、产量与氮素利用率的影响[J]. 山西农业科学, 2023,

51(12): 1370−1378.

Yu H T, Liu Y N, Dai X L, et al. Effects of interaction between

nitrogen rate and planting density on pest and disease occurrence,

yield , and nitrogen use efficiency of wheat in east Shandong[J].

Journal of Shanxi Agricultural Sciences, 2023, 51(12): 1370−1378.

[  3  ]

 秦际远. 播期、种植密度及氮肥运筹对强筋小麦产量、氮素吸收

利用和品质的调控效应[D]. 山东泰安: 山东农业大学硕士学位论

文, 2022.

Qin J Y. Effects of sowing date, planting density and nitrogen

management on grain yield, nitrogen uptake and utilization and

quality of strong gluten wheat[D]. Tai’an, Shandong: MS Thesis of

Shandong Agricultural University, 2022.

[  4  ]

 程前, 李广浩, 陆卫平, 陆大雷. 增密减氮提高夏玉米产量和氮素利

用效率[J]. 植物营养与肥料学报, 2020, 26(6): 1035−1046.

Cheng Q, Li G H, Lu W P, Lu D L. Increasing planting density and

decreasing nitrogen rate increase yield and nitrogen use efficiency of

summer maize[J]. Journal of Plant Nutrition and Fertilizers, 2020,

26(6): 1035−1046.

[  5  ]

 徐新朋, 周卫, 梁国庆, 等. 氮肥用量和密度对双季稻产量及氮肥利

用率的影响[J]. 植物营养与肥料学报, 2015, 21(3): 763−772.

Xu X P, Zhou W, Liang G Q, et al. Effects of nitrogen and density

interactions on grain yield and nitrogen use efficiency of double-rice

systems[J]. Journal of Plant Nutrition and Fertilizers, 2015, 21(3):

763−772.

[  6  ]

 2008 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 30 卷

https://doi.org/10.11674/zwyf.19392
https://doi.org/10.11674/zwyf.19392
https://doi.org/10.11674/zwyf.2015.0324
https://doi.org/10.11674/zwyf.2015.0324


 赵杰, 李绍平, 程爽, 等. “独秆”栽培模式下全程氮肥在分蘖中后

期施用对旱直播水稻产量和品质的影响[J]. 作物学报, 2021, 47(6):

1162−1174.

Zhao J, Li S P, Cheng S, et al. Effects of nitrogen fertilizer in whole

growth duration applied in the middle and late tillering stage on yield

and quality of dry direct seeding rice under “solo-stalk” cultivation

mode[J]. Acta Agronomica Sinica, 2021, 47(6): 1162−1174.

[  7  ]

 陈世勇, 裴文霞, 刘健健, 等. 极限密植对水稻产量和氮肥利用率的

影响[J]. 农业与技术, 2022, 42(9): 6−9.

Chen S Y, Pei W X, Liu J J, et al. The effect of extreme dense

planting on rice yield and nitrogen fertilizer utilization efficiency[J].

Agriculture and Technology, 2022, 42(9): 6−9.

[  8  ]

 Wang B, Smith S M, Li J Y. Genetic regulation of shoot architecture

[J]. Annual Review of Plant Biology, 2018, 69(1): 437−468.

[  9  ]

 张旭宏. 氮高效水稻品种筛选及氮高效生理机制研究[D]. 江苏南

京: 南京农业大学硕士学位论文, 2022.

Zhang X H. Screening and physiological mechanism of high nitrogen

use efficiency in rice cultivars[D]. Nanjing, Jiangsu: MS Thesis of

Nanjing Agricultural University, 2022.

[10]

 Zhang S Y, Zhu L M, Shen C B, et al. Natural allelic variation in a

modulator of auxin homeostasis improves grain yield and nitrogen

use efficiency in rice[J]. Plant Cell, 2021, 33(3): 566−580.

[11]

 Zhang Q, Xie J Y, Zhu X Y, et al. Natural variation in Tiller Number

1 affects its interaction with TIF1 to regulate tillering in rice[J]. Plant

Biotechnology Journal, 2023, 21(5): 1044−1057.

[12]

 梁安民. 水稻成蘖特性及主要农艺性状的比较分析[D]. 湖北武汉:

武汉大学硕士学位论文, 2018.

Liang A M. Variety comparative analysis of tillering characteristics

and main agronomic traits in rice[D]. Wuhan, Hubei: MS Thesis of

Wuhan University, 2018.

[13]

 余恩唯, 蔡沁, 徐益, 等. 分蘖期弱光胁迫对水稻产量和品质的影响

及其氮肥调控效应[J]. 作物研究, 2023, 37(5): 443−447.

Yu E W, Cai Q, Xu Y, et al. Effects of low light stress at tillering

stage on yield and quality of rice and its regulation of nitrogen

fertilizer[J]. Crop Research, 2023, 37(5): 443−447.

[14]

 姚林, 郑华斌, 刘建霞, 等. 分蘖期水分胁迫对不同栽培方式水稻生

长发育及产量的影响[J]. 作物研究, 2014, 28(5): 455−460.

Yao L, Zheng H B, Liu J X, et al. Effects of water stress at tillering

stage on rice growth and development and yield of rice under

different cultivation modes[J]. Crop Research, 2014, 28(5): 455−460.

[15]

 刘永强, 李威威, 刘昕禹, 储成才. 水稻分蘖氮响应调控机理研究进

展[J]. 遗传, 2023, 45(5): 367−378.

Liu Y Q, Li W W, Liu X Y, Chu C C. Molecular mechanism of

tillering response to nitrogen in rice[J]. Hereditas (Beijing), 2023,

45(5): 367−378.

[16]

 Gu P Y, Luo F F, Tao W P, et al. Higher nitrogen content and auxin

export from rice tiller enhance low-ammonium-dependent tiller

outgrowth[J]. Journal of Plant Physiology, 2022, 268: 153562.

[17]

 梅亚林, 安淑刚, 王显. 水稻不同基蘖肥用量比较试验[J]. 上海农

业科技, 2019, (4): 94−95.

Mei Y L, An S G, Wang X. Comparison experiment of different basal

tiller fertilizer dosages in rice[J]. Shanghai Agricultural Science and

Technology, 2019, (4): 94−95.

[18]

 孙羲, 林荣新, 马国瑞. 水稻氮素营养及其诊断[J]. 浙江农业大学

学报(农业与生命科学版), 1981, 7(2): 41.

Sun X, Lin R X, Ma G R. Nitrogen nutrition of paddy rice plant

and its diagnosis[J]. Journal of Zhejiang Agricultural University

(Agriculture and Life Sciences), 1981, 7(2): 41.

[19]

 丁艳锋, 黄丕生, 凌启鸿. 水稻分蘖发生及与特定部位叶片叶鞘含

氮率的关系[J]. 南京农业大学学报, 1995, 18(4): 14−18.

Ding Y F, Huang P S, Ling Q H. Relationship between emergence

of tiller and nitrogen concentration of leaf blade or leaf sheath on

specific node of rice[J]. Journal of Najing Agricultural University,

1995, 18(4): 14−18.

[20]

 潘寿, 骆乐, 刘小红, 等. 氮素对水稻分蘖芽发育的影响及其作用机

制[J]. 南京农业大学学报, 2016, 39(6): 973−978.

Pan S, Luo L, Liu X H, et al. Effects of nitrogen on rice tiller bud

development and its mechanism[J]. Journal of Nanjing Agricultural

University, 2016, 39(6): 973−978.

[21]

 Tian G L, Gao L M, Kong Y L, et al. Improving rice population

productivity by reducing nitrogen rate and increasing plant density[J].

PLoS ONE, 2017, 12(8): e0182310.

[22]

 肖大康, 胡仁, 韩天富, 等. 氮肥用量和运筹对我国水稻产量及其构

成因子影响的整合分析[J]. 中国水稻科学, 2023, 37(5): 529−542.

Xiao D K, Hu R, Han T F, et al. Effects of nitrogen fertilizer

consumption and operation on rice yield and its components in China:

A meta-analysis[J]. Chinese Journal of Rice Science, 2023, 37(5):

529−542.

[23]

 胡锐, 胡香玉, 傅友强, 等. 氮肥运筹对水稻根系生长发育的影响及

其与氮肥吸收利用的关系[J]. 作物杂志, 2023, (5): 179−186.

Hu R, Hu X Y, Fu Y Q, et al. Effects of nitrogen fertilizer management

on rice root growth and development and its relationships with nitrogen

fertilizer uptake and utilization[J]. Crops, 2023, (5): 179−186.

[24]

 文喜贤, 乐丽红, 刘凯丽, 等. 水稻“三控”节本增效集成技术在江

西的再创新与推广[J]. 中国稻米, 2022, 28(1): 78−81.

Wen X X, Le L H, Liu K L, et al. Reinnovation and extension of rice

“Three Controls” integrated technology within cost-saving and

benefit-increasing in Jiangxi Province[J]. China Rice, 2022, 28(1):

78−81.

[25]

 Redillas M C F R, Bang S W, Lee D K, et al. Allantoin accumulation

through overexpression of ureide permease1 improves rice growth

under limited nitrogen conditions[J]. Plant Biotechnology Journal,

2019, 17(7): 1289−1301.

[26]

 Luo L, Qin R Y, Liu T, et al. OsASN1 plays a critical role in asparagine-

dependent rice development[J]. International Journal of Molecular

Sciences, 2018, 20(1): 130.

[27]

 Ohashi M, Ishiyama K, Kojima S, et al. Lack of cytosolic glutamine

synthetase1;2 activity reduces nitrogen-dependent biosynthesis of

cytokinin required for axillary bud outgrowth in rice seedlings[J].

Plant Cell and Physiology, 2017, 58(4): 679−690.

[28]

 Ji Y Y, Huang W T, Wu B W, et al. The amino acid transporter

AAP1 mediates growth and grain yield by regulating neutral amino

acid uptake and reallocation in Oryza sativa[J]. Journal of Experimental

Botany, 2020, 71(16): 4763−4777.

[29]

 Lu K, Wu B W, Wang J, et al. Blocking amino acid transporter

OsAAP3 improves grain yield by promoting outgrowth buds and

[30]

10 期 吴大霞，等：水稻减氮密植研究进展与“极限密植”技术 2009  

https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-5280.2014.05.02
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-5280.2014.05.02
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-0106.2019.04.040
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-0106.2019.04.040
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-0106.2019.04.040
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-0106.2019.04.040
https://doi.org/10.7685/jnau.201603049
https://doi.org/10.7685/jnau.201603049
https://doi.org/10.7685/jnau.201603049
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8082.2022.01.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8082.2022.01.016


increasing tiller number in rice[J]. Plant Biotechnology Journal, 2018,

16(10): 1710−1722.

 Wang J, Wu B W, Lu K, et al. The amino acid permease 5 (OsAAP5)

regulates tiller number and grain yield in rice[J]. Plant Physiology,

2019, 180(2): 1031−1045.

[31]

 Hou M M, Luo F F, Wu D X, et al. OsPIN9, an auxin efflux carrier,

is required for the regulation of rice tiller bud outgrowth by

ammonium[J]. New Phytologist, 2021, 229(2): 935−949.

[32]

 Gao Z Y, Wang Y F, Chen G, et al. The indica nitrate reductase gene

OsNR2 allele enhances rice yield potential and nitrogen use

efficiency[J]. Nature Communication., 2019, 10(1): 5207.

[33]

 Wu K, Wang S S, Song W Z, et al. Enhanced sustainable green

revolution yield via nitrogen-responsive chromatin modulation in

rice[J]. Science, 2020, 367: eaaz2046.

[34]

 Fang Z M, Wu B W, Ji Y Y. The amino acid transporter OsAAP4

contributes to rice tillering and grain yield by regulating neutral

amino acid allocation through two splicing variants[J]. Rice, 2021,

14(1): 2.

[35]

 Xu J X, Zha M R, Li Y, et al. The interaction between nitrogen

availability and auxin, cytokinin, and strigolactone in the control of

shoot branching in rice (Oryza sativa L. )[J]. Plant Cell Reports,

2015, 34(9): 1647−1662.

[36]

 Fang Z M, Ji Y Y, Hu J, et al. Strigolactones and brassinosteroids

antagonistically regulate the stability of the D53-OsBZR1 complex to

determine FC1 expression in rice tillering[J]. Molecular Plant, 2020,

13(4): 586−597.

[37]

 李勇. 氮素营养对水稻光合作用与光合氮素利用率的影响机制

[D]. 江苏南京: 南京农业大学博士学位论文, 2011.

Li Y. Studies on mechanisms of the effects of different nitrogen

supplies on photosynthesis and photosynthetic nitrogen use efficiency

of rice plants[D]. Nanjing, Jiangsu: PhD Dissertation of Nanjing

Agricultural University, 2011.

[38]

 Mathan J, Singh A, Jathar V, Ranjan A. High photosynthesis rate in

two wild rice species is driven by leaf anatomy mediating high

rubisco activity and electron transport rate[J]. Journal of Experimental

Botany, 2021, 72(20): 7119−7135.

[39]

 石丹丹, 粟琳, 宁文, 等. 氮素对超级早稻冠层叶片光合生理和物质

生产的影响[J]. 杂交水稻, 2023, 38(1): 28−34.

Shi D D, Su L, Ning W, et al. Effects of nitrogen on photosynthetic

physiology of canopy leaves and matter production of early super

rice[J]. Hybrid Rice, 2023, 38(1): 28−34.

[40]

 Xiong D L, Liu X, Liu L M, et al. Rapid responses of mesophyll

conductance to changes of CO2 concentration, temperature and

irradiance are affected by N supplements in rice[J]. Plant Cell and

Environment, 2015, 38(12): 2541−2550.

[41]

 吕魏, 苏靖文, 余晓燚, 等. 2种氮形态对水稻产量和光合特性影响

的生理机制[J]. 南方农业学报, 2023, 54(6): 1780−1788.

Lü W, Su J W, Yu X Y, et al. Physiological mechanism of the effects

of two nitrogen forms on yield and photosynthetic characteristics of

rice[J]. Journal of Southern Agriculture, 2023, 54(6): 1780−1788.

[42]

 冯建骋, 邵贞茱, 王斌, 等. 氮钾配施对水稻冠层结构、光能分配与

利用和产量形成的影响[J/OL]. 吉林农业大学学报: 1−13. [2024-

03-04]. https: //doi. org/10.13327/j. jjlau. 2021.20196.

[43]

Feng J C, Shao Z Z, Wang B, et al. Effects of nitrogen and potassium

combined application on canopy structure, light energy allocation

and utilization and yield formation of rice[J/OL]. Journal of Jilin

Agricultural University: 1−13. [2024-03-04]. https://doi.org/10.133

27/j.jjlau.2021.20196.

 尹林芝, 向焱赟, 伍湘, 等. 不同氮素水平下超级稻叶面积指数及产

量变化特征[J/OL]. 分子植物育种: 1−13. [2024-03-04]. http://

kns.cnki.net/kcms/detail/46.1068.S.20220322.1718.008.html.

Yin L Z, Xiang Y Y, Wu X, et al. Characteristics of leaf area index

and yield variations of super hybrid rice at different nitrogen levels

[J/OL]. Molecular Plant Breeding: 1−13. [2024-03-04]. http://kns.

cnki.net/kcms/detail/46.1068.S.20220322.1718.008.html.

[44]

 曹利强. 不同施氮量对钵苗机插水稻产量形成及氮、磷、钾吸收

利用的影响[D]. 江苏扬州: 扬州大学硕士学位论文, 2015.

Cao L Q. The effect of different nitrogen rate on the formation of

bowl mechanical-transplanting rice yield and the absorption and

utilization of NPK[D]. Yangzhou, Jiangsu: MS Thesis of Yangzhou

University, 2015.

[45]

 徐敏, 谢宜芝, 雷干农, 等. 施氮量对水稻生长及产量的影响分析

[J]. 南方农业, 2021, 15(26): 167−168.

Xu M, Xie Y Z, Lei G N, et al. Analysis of the effect of nitrogen

application on rice growth and yield[J]. South China Agriculture,

2021, 15(26): 167−168.

[46]

 冯延聪, 文春燕, 朱振华, 等. 氮肥后移对优质稻井冈软粘产量及品

质的影响[J]. 江西农业大学学报, 2023, 45(4): 830−840.

Feng Y C, Wen C Y, Zhu Z H, et al. Effect of postponing nitrogen

application on yield and quality of high quality rice jinggang soft

clay[J]. Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis, 2023, 45(4):

830−840.

[47]

 徐富贤, 熊洪, 张林, 等.. 西南地区氮肥后移对杂交中稻产量及构

成因素的影响[J]. 植物营养与肥料学报, 2014, 20(1): 29−36.

Xu F X, Xiong H, Zhang L, et al. The effect of postponing nitrogen

application on grain yield and the panicle-grain structure in mid-

season hybrid rice in southwest China[J]. [J]. Journal of Plant

Nutrition and Fertilizers, 2014, 20(1): 29−36.

[48]

 Luo L, Zhang Y L, Xu G H. How does nitrogen shape plant

architecture?[J]. Journal of Experimental Botany, 2020, 71(15):

4415−4427.

[49]

 张秀芝, 易琼, 朱平, 等. 氮肥运筹对水稻农学效应和氮素利用的影

响[J]. 植物营养与肥料学报, 2011, 17(4): 782−788.

Zhang X Z, Yi Q, Zhu P, et al. Agronomic responses to nitrogen

application and nitrogen utilization in rice fields[J]. Journal of Plant

Nutrition and Fertilizers, 2011, 17(4): 782−788.

[50]

 王振洋, 王冀川, 袁杰, 王奉斌. 不同肥密措施对南疆水稻抗倒伏及

干物质生产特性和产量的影响 [ J ] .  中国稻米 ,   2024 ,  30(1) :

101−107.

Wang Z Y, Wang J C, Yuan J, Wang F B. Effects of nitrogen

application rate and planting density on lodging-resistance, dry matter

production and yield of rice in southern Xinjiang[J]. China Rice,

2024, 30(1): 101−107.

[51]

 董作珍. 水稻氮磷钾肥料长期施用效应研究[D]. 浙江杭州: 浙江大

学博士学位论文, 2015.

Dong Z Z. The effect of long-term nitrogen, phosphorus and

[52]

 2010 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 30 卷

https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-1191.2023.06.019
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-1191.2023.06.019
https: //doi. org/10.13327/j. jjlau. 2021.20196
https://doi.org/https://doi.org/10.13327/j.jjlau.2021.20196
https://doi.org/https://doi.org/10.13327/j.jjlau.2021.20196
http://kns.cnki.net/kcms/detail/46.1068.S.20220322.1718.008.html
http://kns.cnki.net/kcms/detail/46.1068.S.20220322.1718.008.html
http://kns.cnki.net/kcms/detail/46.1068.S.20220322.1718.008.html
http://kns.cnki.net/kcms/detail/46.1068.S.20220322.1718.008.html
https://doi.org/10.11674/zwyf.2011.0527
https://doi.org/10.11674/zwyf.2011.0527
https://doi.org/10.11674/zwyf.2011.0527
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8082.2024.01.017
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8082.2024.01.017


potassium fertilization in paddy field[D]. Hangzhou, Zhejiang: PhD

Dissertation of Zhejiang University, 2015.

 李艳兰, 杨进成, 李竑阳, 等. 播期、密度和施氮量对旱种杂交稻产

量和构成因子的影响[J]. 农学学报, 2023, 13(12): 1−7.

Li Y L, Yang J C, Li H Y, et al. Effects of sowing date, density

and nitrogen application on yield and component factors of dry

cultivation of hybrid rice[J]. Journal of Agriculture, 2023, 13(12):

1−7.

[53]

 塔娜, 耿文良. 施氮量对松辽778产量结构及产量的影响[J]. 北方

水稻, 2023, 53(2): 40−42.

Ta N, Geng W L. Effect of nitrogen fertilizer application rate on yield

structure and yield of Songliao778[J]. North Rice, 2023, 53(2):

40−42.

[54]

 孙伟晶, 王伯伦, 陈丛斌. 不同施氮水平对水稻产量及品质的影响

[J]. 安徽农业科学, 2009, 37(20): 9411−9413.

Sun W J, Wang B L, Chen C B, et al. Effects of different nitrogen

levels on the yield and quality of rice[J]. Journal of Anhui Agricultural

Sciences, 2009, 37(20): 9411−9413.

[55]

 张文地. 水氮调控对水稻非结构性碳水化合物积累转运与颖花形

成的影响[D]. 江苏扬州: 扬州大学硕士学位论文, 2024.

Zhang W D. Effects of water and nitrogen regulation on accumulation

and transport of non-structural carbohydrates and spikelets formation

in rice[D]. Yangzhou, Jiangsu: MS Thesis of Yangzhou University, 2024.

[56]

 朱永川, 熊洪, 徐富贤, 等. 中国水稻强化栽培技术的研究[J]. 中国

农学通报, 2011, 27(5): 10−17.

Zhu Y C, Xiong H, Xu F X, et al. Studies of China system of rice

intensification[J]. Chinese Agricultural Science Bulletin, 2011, 27(5):

10−17.

[57]

 李静. 不同生态条件和栽培密度对水稻氮磷钾吸收利用特性的影

响[J]. 杂交水稻, 2015, 30(3): 58−65.

Li J. Effects of ecological condition and transplanting density on

uptake characteristics of nitrogen, phosphorus and potassium in

rice[J]. Hybrid Rice, 2015, 30(3): 58−65.

[58]

 石爱龙, 祝海竣, 唐舟, 等. 氮肥与密度对水稻光合特性和产量的影

响[J]. 杂交水稻, 2022, 37(2): 109−117.

Shi A L, Zhu H J, Tang Z, et al. Effects of nitrogen fertilizer and

density on photosynthetic characteristics and yield of rice[J]. Hybrid

Rice, 2022, 37(2): 109−117.

[59]

 郭保卫, 朱聪聪, 朱大伟, 等. 钵苗机插密度对不同类型水稻齐穗期

株型及冠层微环境的影响[J]. 生态学杂志, 2015, 34(1): 9−17.

Guo B W, Zhu C C, Zhu D W, et al. Effects of planting density on

plant form and micrometeorology in different types of rice with

potted seedlings by mechanical-transplanting method[J]. Chinese

Journal of Ecology, 2015, 34(1): 9−17.

[60]

 郎有忠, 王美娥, 吕川根, 等. 水稻叶片形态、群体结构和产量对种

植密度的响应[J]. 江苏农业学报, 2012, 28(1): 7−11.

Lang Y Z, Wang M E, Lü C G, et al. Response of leaf morphology,

population structure and yield to planting density in rice[J]. Jiangsu

Journal of Agricultural Sciences, 2012, 28(1): 7−11.

[61]

 王丹英, 章秀福, 周昌南, 等. 浙江省水稻产量构成差异调查与合理

种植密度分析[J]. 浙江农业学报, 2010, 22(3): 330−336.

Wang D Y, Zhang X F, Zhou C N, et al. Grain yield difference

investigation and reasonable planting density analysis of rice

[62]

production in Zhejiang Province[J]. Acta Agriculturae Zhejiangensis,

2010, 22(3): 330−336.

 许俊伟, 孟天瑶, 荆培培, 等. 机插密度对不同类型水稻抗倒伏能力

及产量的影响[J]. 作物学报, 2015, 41(11): 1767−1776.

Xu J W, Meng T Y, Jing P P, et al. Effect of mechanical-transplanting

density on lodging resistance and yield in different types of rice[J].

Acta Agronomica Sinica, 2015, 41(11): 1767−1776.

[63]

 闫川, 丁艳锋, 王强盛, 等. 行株距配置对水稻茎秆形态生理与群体

生态的影响[J]. 中国水稻科学, 2007, 21(5): 530−536.

Yan C, Ding Y F, Wang Q S, et al. Effects of row-spacing on

morphological and eco-physiological characteristics in rice[J].

Chinese Journal of Rice Science, 2007, 21(5): 530−536.

[64]

 张数标, 张琳, 吴华聪. 不同种植密度对机插双季晚稻产量的影响

[J]. 湖南农业科学, 2011, (8): 27−28.

Zhang S B, Zhang L, Wu H C. Effects of different planting densities

on yield of mechanical transplanted double-cropping late rice[J].

Hunan Agricultural Sciences, 2011, (8): 27−28.

[65]

 郑克武, 邹江石, 吕川根. 氮肥和栽插密度对杂交稻“两优培九”产

量及氮素吸收利用的影响[J]. 作物学报, 2006, 32(6): 885−893.

Zheng K W, Zou J S, Lü C G. Effects of transplanting density and

nitrogen fertilizer on yield formation and N absorption in a two-line

intersubspecific hybrid rice “Liangyoupeijiu”[J]. Acta Agronomica

Sinica, 2006, 32(6): 885−893.

[66]

 汪秀志, 刘沐江, 吕艳东, 等. 氮肥与密度互作对寒地水稻产量及产

量构成因素的影响[J]. 吉林农业大学学报, 2013, 35(2): 137−148.

Wang X Z, Liu M J, Lü Y D, et al. Study on interactive effects of

fertilizer and density on yield and yield components of rice in cold

area[J]. Journal of Jilin Agricultural University, 2013, 35(2):

137−148.

[67]

 周婵婵, 陈海强, 王术, 等. 氮肥运筹和移栽密度对水稻产量和品质

形成的影响[J]. 中国稻米, 2019, 25(5): 42−46.

Zhou C C, Chen H Q, Wang S, et al. Effects of nitrogen application

and transplanting density on yield and quality formation of rice[J].

China Rice, 2019, 25(5): 42−46.

[68]

 金峰. 水稻超高产株型模式的生理生态基础研究[D]. 辽宁沈阳: 沈

阳农业大学博士学位论文, 2013.

Jin F. The basic research of physiological and ecological for super-

high-yield rice plant type[D]. Shenyang, Liaoning: PhD Dissertation

of Shenyang Agricultural University, 2013.

[69]

 吴朝晖, 袁隆平. 不同施氮量和密度对超级杂交水稻产量及群体结

构的影响[J]. 杂交水稻, 2010, 25(增刊): 417−422.

Wu Z H, Yuan L P. Effects of different rates of N application and

planting densities on population structure and grain yield of super

hybrid rice[J]. Hybrid Rice, 2010, 25(S): 417−422.

[70]

 雷振山, 肖荣英, 卫云飞, 胡汉升. 豫南丘陵区施氮与密度对水稻产

量及氮肥利用率的影响 [ J ] .  湖北农业科学 ,   2014 ,   53 (14 ) :

3247−3250.

Lei Z S, Xiao S Y, Wei Y F, Hu H S. Effects of nitrogen amount and

transplanting density on the yield and N use rate of hybrid rice under

hilly area of southern Henan Province[J]. Hubei Agricultural Sciences,

2014, 53(14): 3247−3250.

[71]

 邓中华, 明日, 李小坤, 等. 不同密度和氮肥用量对水稻产量、构成

因子及氮肥利用率的影响[J]. 土壤, 2015, 47(1): 20−25.

[72]

10 期 吴大霞，等：水稻减氮密植研究进展与“极限密植”技术 2011  

https://doi.org/10.11923/j.issn.2095-4050.cjas2023-0026
https://doi.org/10.11923/j.issn.2095-4050.cjas2023-0026
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-6737.2023.02.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-6737.2023.02.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-6737.2023.02.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.0517-6611.2009.20.038
https://doi.org/10.3969/j.issn.0517-6611.2009.20.038
https://doi.org/10.3969/j.issn.0517-6611.2009.20.038
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-4440.2012.01.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-4440.2012.01.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-4440.2012.01.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-1524.2010.03.013
https://doi.org/10.3969/j.issn.1004-1524.2010.03.013
https://doi.org/10.3321/j.issn:1001-7216.2007.05.015
https://doi.org/10.3321/j.issn:1001-7216.2007.05.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-060X.2011.08.012
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-060X.2011.08.012
https://doi.org/10.3321/j.issn:0496-3490.2006.06.017
https://doi.org/10.3321/j.issn:0496-3490.2006.06.017
https://doi.org/10.3321/j.issn:0496-3490.2006.06.017
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8082.2019.05.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-8082.2019.05.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.0439-8114.2014.14.007
https://doi.org/10.3969/j.issn.0439-8114.2014.14.007


Deng Z H, Ming R, Li X K, et al. Effects of nitrogen application rate

and planting density on grain yields, yield components and nitrogen

use efficiencies of rice[J]. Soils, 2015, 47(1): 20−25.

 张悦, 邹积祥, 张彬, 等. 氮肥和栽植密度对超级稻生长特性和产量

的影响[J]. 广东农业科学, 2022, 49(9): 161−171.

Zhang Y, Zou J X, Zhang B, et al. Impacts of nitrogen fertilizer and

planting density on growth characteristics and yield of super rice[J].

Guangdong Agricultural Sciences, 2022, 49(9): 161−171.

[73]

 Lu J, Wang D Y, Liu K, et al. Inbred varieties outperformed hybrid

rice varieties under dense planting with reducing nitrogen[J].

Scientific Reports, 2020, 10(1): 8769.

[74]

 彭显龙, 车俊杰, 宋聪, 等. 确定经济合理施氮量的新方法: 基于施

氮量与稻米产量效应函数[J]. 植物营养与肥料学报, 2022, 28(7):

1182−1193.

Peng X L, Che J J, Song C, et al. A new method for determining the

economic optimum nitrogen application rate: Fertilizer function based

on nitrogen rate and milled rice yield[J]. Journal of Plant Nutrition

and Fertilizers, 2022, 28(7): 1182−1193.

[75]

 刘子琛, 尚李岩, 叶佳雨, 等. 增密减氮栽培对杂交籼稻稻米品质的

影响[J/OL]. 作物杂志 [2024−03−04]. http://kns.cnki.net/kcms/

detail/11.1808.S.20231031.1526.004.html.

Liu Z C, Shang L Y, Ye J Y. et al. Effects of dense planting with

reduced nitrogen input cultivation on the grain quality of hybrid

rice[J/OL]. Crops [2024−03−04]. http://kns.cnki.net/kcms/detail/

11.1808.S.20231031.1526.004.html.

[76]

 王振洋, 王冀川, 郭子扬, 等. 施氮量与栽插密度对南疆水稻氮素利

用率及产量的影响[J]. 华中农业大学学报, 2023, 42(5): 72−81.

Wang Z Y, Wang J C, Guo Z Y, et al. Effects of nitrogen application

rate and planting density on nitrogen use efficiency and yield of

rice in Southern Xinjiang[J]. Journal of Huazhong Agricultural

University, 2023, 42(5): 72−81.

[77]

 陈健晓, 王小娟, 屠乃美, 等. 高氮密植栽培对湘两优900产量形成

及氮利用效率的影响[J]. 核农学报, 2019, 33(8): 1602−1610.

Cheng J X, Wang X J, Tu N M, et al. Effects of high nitrogen rate

combined with high plant density on yield formation and nitrogen

utilization efficiency of Xiangliangyou 900[J]. Journal of Nuclear

[78]

Agricultural Sciences, 2019, 33(8): 1602−1610.

 樊红柱, 曾祥忠, 张冀, 吕世华. 移栽密度与供氮水平对水稻产量、

氮素利用影响[J]. 西南农业学报, 2010, 23(4): 1137−1141.

Fan H Z, Zeng X Z, Zhang J, Lü S H. Effects of transplanting density

and nitrogen management on rice grain and nitrogen utilization

efficiency[J]. Southwest China Journal of Agricultural Sciences,

2010, 23(4): 1137−1141.

[79]

 刘红江, 郭智, 张岳芳, 等. 移栽密度及氮肥投入量对水稻氮素利用

效率的协同效应[J]. 生态学杂志, 2021, 40(12): 3952−3960.

Liu H J, Guo Z, Zhang Y F, et al. Synergistic effects of planting

density and nitrogen application rate on the nitrogen use efficiency of

rice[J]. Chinese Journal of Ecology, 2021, 40(12): 3952−3960.

[80]

 梁青铎. 施氮量和机插密度对水稻生长、产量和氮肥利用效率的

影响[D]. 北京: 中国农业科学院硕士学位论文, 2020.

Liang Q D. Effects of nitrogen application rate and planting density

on growth, yield and nitrogen use efficiency of rice[D]. Beijing: MS

Thesis of Chinese Academy of Agricultural Sciences, 2020.

[81]

 Deng J, Feng X Q, Wang D Y, et al. Root morphological traits and

distribution in direct-seeded rice under dense planting with reduced

nitrogen[J]. PLoS ONE, 2020, 15(9): e0238362.

[82]

 Wei H B, Zhao Y P, Xie Y R, et al. Exploiting SPL genes to improve

maize plant architecture tailored for high-density planting[J]. Journal

of Experimental Botany., 2018, 69(20): 4675−4688.

[83]

 Cao Y Y, Zhong Z J, Wang H Y, Shen R X. Leaf angle: A target of

genetic improvement in cereal crops tailored for high-density

planting[J]. Plant Biotechnology Journal., 2022, 20(3): 426−436.

[84]

 王瑛皎, 朱国, 曹玲珍, 等. 不同氮肥施用量对优质中熟晚粳“南粳

46”产量和品质的影响[J]. 上海农业科技, 2024, (1): 102−103, 125.

Wang Y J, Zhu G, Cao L Z, et al. Effects of different nitrogen rates

on yield and quality of high-quality rice “Nanjing 46”[J]. Shanghai

Agricultural Science and Technology, 2024, (1): 102−103, 125.

[85]

 王建. 种植密度对机插粳稻产量和品质及群体内部气象因子的影

响[D]. 江苏南京: 南京农业大学硕士学位论文, 2017.

Wang J. Effects of planting density on meteorological characteristics,

quality and yield in transplanted japonica rice[D]. Nanjing, Jiangsu:

MS Thesis of Nanjing Agricultural University, 2017.

[86]

 2012 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 30 卷

https://doi.org/10.11674/zwyf.2021636
https://doi.org/10.11674/zwyf.2021636
https://doi.org/10.11674/zwyf.2021636
http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.1808.S.20231031.1526.004.html
http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.1808.S.20231031.1526.004.html
http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.1808.S.20231031.1526.004.html
http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.1808.S.20231031.1526.004.html
https://doi.org/10.11869/j.issn.100-8551.2019.08.1602
https://doi.org/10.11869/j.issn.100-8551.2019.08.1602
https://doi.org/10.11869/j.issn.100-8551.2019.08.1602
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-4829.2010.04.031
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-4829.2010.04.031
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-0106.2024.01.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-0106.2024.01.037
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-0106.2024.01.037

	1 氮素营养对水稻农艺性状的影响
	1.1 氮素营养对水稻分蘖特性的影响
	1.1.1 水稻分蘖的生理特征
	1.1.2 氮素营养影响水稻分蘖的机理研究

	1.2 氮素营养对水稻光合特性的影响
	1.3 氮素营养对水稻产量及产量构成的影响

	2 栽培密度对水稻农艺性状的影响
	2.1 栽培密度对水稻分蘖特性的影响
	2.2 栽培密度对水稻光合特性的影响
	2.3 栽培密度对水稻产量及产量构成的影响

	3 氮素营养与栽培密度互作对水稻产量及氮素利用效率的影响
	3.1 氮素营养与栽培密度互作对水稻产量构成因子及产量的影响
	3.2 减氮密植对水稻产量和氮素利用效率的效应研究
	3.3 “极限密植”对水稻产量和氮素利用效率的影响

	4 研究展望
	参考文献

