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东北地区盐碱化土地面积约占全国盐碱化总

面积的 7.7%［1］，辽河三角洲地区位于东北地区

的最南端，形成于辽河冲击平原，为辽宁省水稻

高产优质典型区域。该地区占地面积6.916万 hm2， 

土壤类型为盐渍化水稻土，多年来一直种植水稻。

众所周知，盐碱地保肥能力差，氮肥资源利用率

低［2-3］，如何提高盐碱稻区氮肥利用效率以及探

寻合理施肥技术措施是盐碱地种稻亟待解决的问

题。据调查显示，东北盐碱稻区的施氮量显著高

于周边其他稻区［3-5］，如黑龙江省西部盐碱稻区

的施氮量为 165 ～ 180 kg/hm2，比本省东部三江平

原稻区（90 ～ 135 kg/hm2）和中部松嫩平原稻区

（120 ～ 165 kg/hm2）平均高出 15 ～ 60 kg/hm2［6］；吉

林省西部苏打盐碱稻区施氮量（180 ～ 220 kg/hm2）

也显著高于中部非盐碱稻区（165 ～ 180 kg/hm2）。

而辽河平原稻区，尤其是其南部辽河三角洲稻区，

当地农民施氮量高达 270 ～ 300 kg/hm2［7］，氮肥利

用率较低，为 28.4% ～ 32.1%［8］，“以高肥促高产”

的耕作理念在农民心里根深蒂固［9］。同时，盐碱稻

区农民普遍重基肥轻穗肥，基氮投入比例高达总氮

用量的 60% ～ 70%，与水稻生长发育对养分的需

求严重不符［10］。考虑到水稻需肥的两个关键时期

分别为分蘖期和幼穗分化期，尤以幼穗分化期对氮

素需求最大［11］，前期盲目施氮会增加泡田过程的

氮肥损失，造成氮肥的严重浪费［12-13］。此外，不

合理的氮肥施用还会导致稻米品质及适口性显著下

降［14］，因此，探究盐碱稻区合理氮肥用量以及施

用技术，对于该地区水稻产业长期绿色发展具有重

要意义。本研究以辽河三角洲盐碱稻区常规水稻为

研究对象，考察氮肥用量及施用方式对水稻分蘖动

态及产量品质的影响，提出该地区最适宜氮肥用量

和运筹模式，为该地区水稻产业绿色发展提供理论 

依据。
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摘　要：通过在辽河三角洲滨海盐碱稻区设置田间小区试验，探明了不同氮肥用量（0 ～ 420 kg/hm2）和运

筹模式（基肥∶蘖肥∶穗肥分别为 6∶3∶1 与 4∶3∶3，以下简称 6∶3∶1 模式与 4∶3∶3 模式）对水稻

生长发育以及产量品质的影响。通过对水稻分蘖动态调查研究表明，两种氮肥运筹模式下水稻平均茎蘖数

均与施氮量呈显著正相关（r2 ≥ 0.90），同时，6∶3∶1 模式下氮肥用量对水稻平均茎蘖数的影响程度高于

4∶3∶3 模式。通过分析不同施氮量与产量的相关关系，发现了两者符合线性加平台肥料效应模型，拟合得到

6∶3∶1 模式与 4∶3∶3 模式下的最佳施氮量（EONR）分别为 216 kg/hm2（210 ～ 235 kg/hm2）与 316 kg/hm2

（300 ～ 332 kg/hm2），6∶3∶1 模式的 EONR 比 4∶3∶3 模式高 46.3%。通过考查两种氮肥运筹模式下的氮素利

用率指标，发现 4∶3∶3 模式下各处理氮素利用率（37.2% ～ 40.8%）显著高于 6∶3∶1 模式（29.9% ～ 34.2%）。

通过分析稻米营养与食味品质，在兼顾产量的前提下，再次明确了 6∶3∶1 模式与 4∶3∶3 模式下适宜氮肥用

量分别为 300 ～ 332 与 210 ～ 235 kg/hm2。综合考虑水稻产量、氮素利用率以及稻米品质 3 个指标，推荐辽河

三角洲滨海盐碱稻区的适宜氮肥施用量为 210 ～ 235 kg/hm2，最宜采用的氮肥运筹模式为 4∶3∶3。研究结果可

以为辽河三角洲盐碱稻区合理施肥与氮肥高效利用提供切实的技术指导，为该地区水稻产业绿色发展提供理论 

支撑。
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1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验地点位于辽河三角洲中心地带盘锦市盘山县

坝墙子镇姜家村（122°14′17″ E，41°9′31″ N），该

地属温带半湿润季风气候类型，年均降水量650 mm，

年均气温8～ 9℃，无霜期165～ 170 d。试验点水

稻生长季降水量400～800 mm，降水主要发生在7—

9月；日均气温变化范围10.5～ 30.5℃，平均值为

22.7℃±4.2℃（图1）。供试土壤为轻度盐渍型水稻土，

土壤pH 7.57±0.18，全盐含量1.73‰±0.12‰，电导率

304 mS/cm±29.8 mS/cm，有机质含量30.2 g/kg±0.56 g/kg，

全氮1.60 g/kg±0.21 g/kg，碱解氮101 mg/kg±7.63 mg/kg，

有效磷 18.5 mg/kg±3.46 mg/kg，速效钾 257 mg/kg± 

10.71 mg/kg， 容 重1.39 g/cm3±0.08 g/cm3。 试 验 年 份

为2018—2021年，4年的温度与降水变化如图1所

示，生育期内总降水量为361～ 786 mm，活动积温为

3374～ 3507 ℃。
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图 1　水稻生长季气温和降水量分布

1.2　试验设计

种植品种为该地区主栽常规水稻品种盐丰 47。

试验设置 6 个氮肥处理，小区面积 50 m2，3 次重复，

随机区组排列，纯氮用量分别为 0、160、210、260、

315、420 kg/hm2，记为 N0、N160、N210、N260、

N315、N420。2018—2019 年氮肥运筹为基肥∶蘖

肥∶穗肥 =6∶3∶1（简称 6∶3∶1 模式），2020—

2021 年氮肥运筹为基肥∶蘖肥∶穗肥 =4∶3∶3（简

称 4∶3∶3 模式），其中 6∶3∶1 模式为当地农民

主要施氮模式，4∶3∶3 模式拟定为合理施氮模

式。为使 6∶3∶1 模式与 4∶3∶3 模式的试验结

果具有代表性，采用 2018—2019 两年试验均值与

2020—2021 两年试验均值进行比较。基肥旋地时施

入，秧苗 5 月 25 日移栽，6 月 10 日施分蘖肥，7 月

10 日施穗肥，10 月 8 日收获，插秧规格为 30 cm× 

18.2 cm。各处理磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）用量均

为 90 kg/hm2，全部基施。氮肥使用大颗粒尿素，磷

肥使用过磷酸钙，钾肥为硫酸钾。各小区之间用聚

氯乙烯特制硬板分隔，板子入地深度 30 cm，地上部

预留 50 cm，并用竹竿固定以保证各小区之间的单排

单灌，田间管理与当地农民常规管理方法一致。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　茎蘖动态

每种处理定点选取有代表性的植株 10 穴，自
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移栽后 10 d 开始，每隔 7 d 调查 1 次茎蘖总数，直

到茎蘖数不再变化为止。

1.3.2　产量及其构成因子

成熟期进行取样，每个小区收获 3 m2，脱粒风

干 1 个月后测定产量以及含水量，并按照标准含水

量（15.5%）进行产量折算，同时成熟期各处理选

取 9 穴植株，分别调查有效穗数、穗粒数、结实率

和千粒重指标。

1.3.3　氮素利用率的计算［15-16］ 

水稻籽粒及茎叶氮素含量采用元素分析仪

（EURO EA3000）测定。

 REN（%）=
U-U0

N
×100  （1）

 AEN（kg/kg）=
Y-Y0

N
  （2）

 HIN（%）=
Ugrain

U
×100  （3）

REN 代表氮素利用率，AEN 代表氮素农学效率，

HIN 代表氮素收获指数，U、U0 分别是施氮处理与

不施氮处理水稻地上部的氮积累总量，Ugrain 为水稻

籽粒氮积累量，Y 与 Y0 为施氮处理与不施氮处理水

稻籽粒产量，N 为施氮量。

1.3.4　稻米品质

稻米营养品质测试指标选择稻米蛋白质含量

与直链淀粉含量，蛋白质含量采用籽粒全氮含量

乘以 5.95 的转换系数得到［17］，直链淀粉含量采用

近红外养分分析仪（DA7200，Perten，Sweden）测

试。稻米食味品质测试指标为米饭的硬度、黏度、

食味值，硬度、黏度满分均为 10 分，食味值满分

为 100 分，采用稻米食味分析仪（STA1B，Satake，

Japan）测试［18］。

1.4　数据分析

基于施氮量与水稻产量的肥料效应函数，通过

产量拐点确定最佳施氮量（EONR），本研究选用

线性加平台数学模型拟合［8］，采用 SPSS 21.0 完成

参数拟合以及方差分析。

2　结果与分析

2.1　氮肥施用下群体茎蘖动态变化

在 6∶3∶1 模式下，分析了施氮量与所有生

育时期茎蘖数均值的相关性，结果发现，两者呈

显著正相关，即随着施氮量的增加茎蘖数显著增

加（y=0.370x+205，r2=0.96）；同理，4∶3∶3 模式

下，两者也呈显著正相关（y=0.247x+240，r2=0.90），

然而 N260 与 N315 之间的茎蘖数均值无显著差异。

如图 2 所示，茎蘖数在移栽后第 20 ～ 30 d 急速增

加，在移栽后第 30 ～ 35 d 出现最大分蘖，之后茎

蘖数逐渐下降，在移栽后第 60 d 左右稳定下来。如

图 2a 所示，6∶3∶1 模式的分蘖高峰期出现在移栽

后第 30 ～ 40 d，最大茎蘖数出现在移栽后第 37 d，

之后无效分蘖死亡，茎蘖总数达到稳定数值，而

N420 最大茎蘖数出现在移栽后第 42 d，比其他施氮

处理晚 4 ～ 5 d。N0 茎蘖数最低，为 215 万个 /hm2，

N420 茎蘖数最高，为 N0 的 1.89 倍。如图 2b 所

示，4∶3∶3 模式下，随着施氮量增加茎蘖数增

多，而这种趋势在中高氮量处理下差异缩小，尤其

在 N260 与 N315 之间差异不显著，N420 的茎蘖数

也仅为 N260 的 1.05 倍。总体看来，两种模式下茎

蘖数与施氮量均呈显著的正相关关系（r2 ≥ 0.90），

4∶3∶3 模式在中低氮端对氮肥用量反应较大，在
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图 2　不同施氮方式下水稻茎蘖动态变化规律
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高氮端对氮肥用量反应较小，而 6∶3∶1 模式

在整个氮肥梯度内氮肥用量对分蘖动态影响都 

较大。

2.2　氮肥施用对产量及其构成因子的影响

从表1看出，无论哪种运筹模式，最大产量都

可达到10000 kg/hm2 以上，说明该地区水稻产量潜力

高。6∶3∶1模式下，随着氮肥增加产量逐渐增加，

N420产量最高达11606 ～ 11786 kg/hm2；而 4∶3∶3

模式下，产量随氮肥用量呈现先升高后降低的趋

势，N315产量最高，为10234 ～ 10390 kg/hm2，而

N420产量却下降至9768 ～ 9878 kg/hm2。从产量构

成因子看，以两年的结果均值作以比较，两种氮肥

运筹模式下株高与施氮量均呈正比（6∶3∶1 模式

表 1　氮肥施用对水稻产量及其构成因子的影响

运筹模式 处理
株高

（cm）

有效穗

（万个 /hm2）

穗粒数

（个 / 穗）

千粒重

（g）

籽粒产量

（kg/hm2）

秸秆产量

（kg/hm2）

6∶3∶1

（2018 年）

N0 65.1±3.2d 220±10e 101±5c 27.3±1.2a 6380±333d 4167±221e

N160 71.8±2.5c 245±11d 118±6b 26.9±1.1a 9732±319c 6052±323d

N210 76.4±3.0bc 290±13c 125±5b 26.5±1.1ab 10102±401c 6308±356cd

N260 80.2±2.8ab 332±14b 126±5b 26.6±1.1ab 10678±455bc 6782±368bc

N315 82.3±3.6ab 371±16ab 126±4ab 25.2±1.0bc 11420±586ab 7200±402b

N420 84.3±1.7a 401±16a 134±4a 23.8±1.1c 11786±546a 8253±455a

6∶3∶1

（2019 年）

N0 62.9±2.7d 212±12e 109±6c 27.7±1.2a 6120±423e 3909±455e

N160 72.6±2.6c 251±13d 124±6b 27.3±1.1a 9098±330d 5366±325d

N210 74.2±2.0bc 302±15c 131±4a 26.5±1.1ab 10088±456c 6100±481cd

N260 78.0±3.0ab 338±16ab 130±5a 26.0±1.2ab 10464±515bc 6610±375bc

N315 80.7±1.4a 367±15a 126±7ab 25.6±1.0bc 11328±476ab 7154±436b

N420 82.9±2.7a 391±13a 138±6a 24.2±1.0c 11606±538a 8139±480a

4∶3∶3

（2020 年）

N0 73.5±3.5d 225±11d 120±6c 27.0±1.3a 6238±385c 4289±206d

N160 80.3±3.9c 263±14c 123±7b 26.1±1.2a 9152±316b 5986±314c

N210 85.3±2.1b 346±15b 138±6c 25.6±1.0bc 10100±546a 7300±357b

N260 87.2±3.2ab 389±13a 150±6a 24.2±1.0c 10345±512a 7658±403ab

N315 87.6±3.1ab 398±17a 140±7b 24.3±1.0c 10390±612a 8259±498a

N420 91.4±2.5a 410±15a 124±6c 22.8±1.0d 9768±588a 8396±465a

4∶3∶3

（2021 年）

N0 75.1±3.1c 235±11d 122±5c 27.2±1.2a 6482±308c 4461±306d

N160 82.1±3.2b 275±13c 127±6c 26.5±1.1a 9354±345b 6114±456c

N210 87.1±3.1a 340±15b 142±6b 25.8±1.2ab 10130±449a 7316±446b

N260 87.6±2.1a 393±17a 154±5a 24.4±1.0b 10059±496a 7856±336ab

N315 88.2±3.0a 406±14a 144±6ab 24.3±1.4b 10234±555a 8447±399a

N420 92.0±2.5a 424±18a 120±6c 22.6±1.2c 9878±487a 8548±498a

注：不同字母表示处理间 5% 水平存在显著性差异。

y=0.049x+64.7，r2=0.97；4∶3∶3 模式 y=0.042x+ 

75.2，r2=0.95）；有效穗数与施氮量也均呈正比

（6∶3∶1 模式 y=0.472x+203，r2=0.94；4∶3∶3 模 

式 y=0.505x+227，r2=0.88）。从千粒重来看，两种氮肥

运筹模式下规律一致，即千粒重与施氮量呈显著负相

关（6∶3∶1模式 y=-0.0083x+28.0，r2=0.88；4∶3∶3

模式 y=-0.0108x+27.5，r2=0.93）；然而对于穗粒数来

说，6∶3∶1模式下穗粒数与氮肥用量呈正相关关系

（y=0.069x+108，r2=0.89），4∶3∶3模式下穗粒数与施

氮量无显著相关性，穗粒数呈现出先升高后降低的趋

势，最大穗粒数出现在N260。

2.3　不同氮肥运筹模式下产量与施氮量的关系

从图3看出，该肥效方程符合线性加平台的分
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段函数，即在低氮端符合简单线性正相关，在中高氮

端符合产量恒定的函数关系。模型预测得出6∶3∶1

模式（图3a）的最佳施氮量（EONR）为 316 kg/hm2

（300～332 kg/hm2），4∶3∶3 模式（图3b）的EONR 

为 216 kg/hm2（210 ～ 235 kg/hm2），6∶3∶1模 式 的

EONR比 4∶3∶3模式高出46%。超过EONR后肥料

对产量的贡献呈报酬递减趋势，氮素利用效率与收获

指数率显著下降。

表 2　氮肥施用对水稻植株氮素累积及利用率的影响

运筹模式 处理
氮素含量 （%） 氮累积量 （kg/hm2） 植株氮累积

量（kg/hm2）

氮素利用率

（%）

氮素农学效率

（kg/kg）

氮素收获

指数籽粒 秸秆 籽粒 秸秆

6∶3∶1 N0 1.04c 0.50c 65.0d 20.2d 85.2e  — — 0.76b 

N160 1.14b 0.51c 107.0c  29.1c 136.0d  31.8b 19.8a  0.79a 

N210 1.14b 0.53c  115.2c  32.9c  148.0c  29.9b  18.3b  0.78a 

N260 1.17b 0.61b 124.3c  40.8b 165.0b 30.7b  16.6c  0.75b 

N315 1.25ab 0.57b 142.4b  40.9b  183.0b 31.0b 16.3c  0.78a 

N420 1.41a 0.78a 165.3a  63.9a 229.0a  34.2a  13.0d 0.72c 

4∶3∶3 N0 1.08c 0.58c 68.7d  25.4e  94.1e  — — 0.73ab 

N160 1.26b 0.66b 117.2c  39.9cd  157.0d  39.0b  18.1a 0.75a 

N210 1.30b 0.66b 131.0b  48.2c  180.0c  40.8a  17.9a 0.73ab 

N260 1.35ab 0.75bc 137.9ab  58.2bc  196.0bc  39.2b  14.8b  0.70bc 

N315 1.43a 0.86b 146.7a 71.8b  219.0b  39.7ab 12.5b  0.67c 

N420 1.48a 1.25a 145.3a 106a 251.0a  37.4c  8.3c  0.58d

注：6∶3∶1模式数值为2018—2019两年数据均值，4∶3∶3模式数值为2020—2021两年数据均值，不同字母表示处理间5%水平存在显著性差异。
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图 3　不同氮肥运筹模式下最佳施氮量比较

注：6∶3∶1 模式数值为 2018—2019 两年数据均值，4∶3∶3 模式数值为 2020—2021 两年数据均值。EONR 为最佳施氮量。

2.4　氮肥施用对氮素利用率的影响

从表 2 得知，随施氮量增加籽粒与秸秆含氮

量逐渐增加，植株的氮累积量与施氮量呈显著正 

相关（6∶3∶1模式 y=0.335x+81.5，r2=0.99；4∶3∶3 

模式 y=0.378x+96.9，r2=0.99）。当 N420 时，6∶3∶1

模式与 4∶3∶3 模式的氮累积量达最大值，分别为

229 与 251 kg/hm2。从氮素利用率来看，4∶3∶3 模

式的氮素利用率整体上高于 6∶3∶1 模式，4∶3∶3

模式与 6∶3∶1 模式最高氮素利用率分别为 40.8%

（N210）与 34.2%（N420）。4∶3∶3 模式与 6∶3∶1

模式氮素农学效率、氮素收获指数最高的处理均为

N160，分别为18.1 kg/kg、0.75与 19.8 kg/kg、0.79。以

产量稳定为前提，综合考虑氮素利用率、氮素农学效

率、氮素收获指数几个因子，6∶3∶1模式适宜的氮

肥区间应在N 260 ～ 315 kg/hm2 之间，4∶3∶3模式

则在N 210 ～ 260 kg/hm2 之间。
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2.5　施氮量对稻米品质的影响

从图 4 可以看出，随着施氮量的增加，蛋

白质含量显著增加，6∶3∶1 模式蛋白质含量从

6.18% 增 加 到 8.39%，4∶3∶3 模 式 从 6.50% 增 加

到 8.45%。两种氮肥运筹模式直链淀粉含量逐渐下

降，米饭的硬度逐渐增加，黏度逐渐下降，米饭的

食味值显著下降。米饭的硬度与蛋白质含量呈极

显著的正相关关系（6∶3∶1 模式 y=0.650x+2.37，

r2=0.95；4∶3∶3 模式 y=0.879x+0.577，r2=0.95），米

饭的食味值与硬度呈显著的负相关关系（6∶3∶1 

模 式 y=-5.92x+101，r2=0.93；4∶3∶3模 式 y=-9.87x+ 

126，r2=0.99），米饭的食味值与直链淀粉含量呈

显 著 正 相 关 关 系（6∶3∶1 模 式 y=5.124x-41.4，

r2=0.89；4∶3∶3 模 式 y=7.699x-93.5，r2=0.94）。 由

于 6∶3∶1 模式与 4∶3∶3 模式适宜氮肥用量分别

在 300 ～ 332 与 210 ～ 235 kg/hm2 之间，当低于此

氮肥区间稻米食味品质无显著变化，高于此区间食

味品质急剧降低，介于此氮肥区间的食味品质处于

中等偏上水平。因此，在合理的氮肥运筹模型下

（4∶3∶3），辽河三角洲盐碱稻区氮肥适宜用量为

210～235 kg/hm2，此施氮量可保证该地区水稻高产、

营养与食味品质较优。
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图 4　氮肥用量与稻米品质的关系

3　讨论

3.1　施氮方式对产量与氮素利用率的影响

施氮不足会导致有效分蘖降低、穗数减少、产

量降低；过量施氮会导致营养体徒长、分蘖期延长、

籽粒贪青晚熟、产量降低。然而，当目标产量一定

时，产量构成因子之间存在一定的协调关系，即当

施氮较多时，穗粒数较多、千粒重较低，产量形成

主要依靠生殖器官数量的增加来完成；而当施氮肥

较少时，穗粒数下降、千粒重增加，产量形成主要

依靠生殖器官的壮大来完成，因此适量的氮肥施用

可以平衡产量因子之间的协调性，促进高产。基蘖

肥的损失是导致水稻氮素利用率低的主要原因［12］，

生育前期高浓度的氮肥长时间暴露在田面水和土壤

中，通过淋溶、氨挥发和反硝化作用等途径快速损

失［19-20］，造成无效施氮，氮素利用率下降。在辽

河三角洲盐碱稻区，课题组前期研究表明，无论种

植优质稻还是常规稻，施氮达到 400 kg/hm2 时并未

出现倒伏现象；而在辽河平原非盐碱稻区，高氮造

成的倒伏现象却比较严重，其原因可能与土壤的盐

碱条件有关。本试验中氮肥主要为尿素态氮，尿

素水解使土壤表面的 NH4
+-N 含量增加［19］，盐碱

土壤中富含的 OH- 与 NH4
+ 反应促进了氨的形成与

挥发［20］，从而造成了氮素流失。李洋洋［3］研究

表明，尿素中氨挥发量与土壤 pH 呈正相关，施氮

量相同时，中度盐碱土氨挥发比例比轻度盐碱土

高 1% ～ 5%；基肥与分蘖肥阶段氨挥发占总量的

67% ～ 80%，穗肥阶段占 20% ～ 33%，因此，在盐

碱土壤条件下适当氮肥后移有利于降低氨挥发损失。

采用氮肥后移能避免前期群体徒长，促进氮

素向籽粒转运，提高籽粒氮收获指数［21］。郭晓红

等［13］研究了黑龙江苏打盐碱地氮肥运筹方式对水

稻产量及氮素利用率的影响，发现施氮 150 kg/hm2，

4∶3∶3 模式的水稻产量及氮素利用率最高。罗文

姬等［22］研究表明，与 6∶3∶1 模式和 5∶3∶2 模

式相比，4∶3∶3 模式水稻产量及氮素积累量更高。

段小丽等［12］研究表明，与全部基施相比，4∶3∶3

模式与 2∶3∶5 模式的田面水总氮浓度分别降低了
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2.90% 与 15.5%，而4∶3∶3模式水稻产量最高。王

艳等［23］在施氮量为225 kg/hm2 的前提下，设置基∶

蘖∶穗分别为3.6∶2.4∶4和 4.8∶3.2∶2两种比例，

发现最佳组合为前者，显著提高氮素利用率及产量。

综上所述，基于水稻氮素需求规律，适当调节氮肥后

移，基肥占比控制在总氮50%以内，穗肥占比宜控

制在总氮 30% 之内，有助于水稻高产、氮肥高效。

3.2　适宜氮肥用量推算

关于适宜氮肥用量推荐方法的研究已有很

多［24-25］。 巨 晓 棠［24］ 指 出，2009—2012 年 中 国 

主要水稻高产农作区的适宜氮肥投入阈值为

192 ～ 211 kg/hm2，本研究得出辽河三角洲稻区适宜

氮肥用量应为 210 ～ 235 kg/hm2，略高于全国平均

水平以及东北其他水稻产区（如三江平原与松嫩平

原）氮肥常规用量［6］，主要由于该地区位于东北平

原的最南端，光热条件较好，水稻产量较高，对氮

肥养分需求较大。然而，与当地农民习惯施氮相比

（270 ～ 300 kg/hm2）［7］，本研究推荐用量显著降低

了 50 ～ 80 kg/hm2 的氮肥投入，比当地农民氮肥利

用率（28.4% ～ 32.1%）提高了 10% 左右［8］。

3.3　施氮量与稻米品质的关系

近年来关于氮肥用量与稻米品质相关性的研究

逐渐增多［26-29］，表现为施氮越多品质越差。

Zhao等［26］研究了辽河三角洲养蟹稻田不同氮

肥施用方式对稻米产量及品质的影响，发现施氮量

为210 kg/hm2 时，稻米的产量稳定、食味品质最佳。

李浩［27］也研究了辽河三角洲稻区施肥量对水稻产

量及品质的影响，并得出了一致的结论，即施氮量

为210 kg/hm2 时稻米的产量稳定和品质较优。Liang

等［28］进一步研究了辽河三角洲稻区不同施氮量对水

稻产量和品质的影响，发现随施氮量的增加稻米食味

值逐渐下降，当施氮量≤160 kg/hm2 时，稻米食味值

最高。以上研究结果都与本研究结果相似。然而兼顾

到产量与品质双重指标时，辽河三角洲稻区的合理施

氮量应处于210～ 235 kg/hm2 范围内。此外，彭显龙

等［29］指出，当稻米蛋白质含量超过8%时，适口性

较差，本研究中两种氮肥运筹模式下，只有N420稻

米蛋白质含量超过了8%，而此氮肥处理下稻米食味

值呈现急速下降，说明过度施氮严重影响了稻米的食

味品质。辽宁地区稻米品质区域差异较大［30］，在外

观品质上，辽河三角洲稻区垩白度高于其他稻区；在

营养品质上，辽河三角洲稻区蛋白质含量高于其他稻

区，直链淀粉含量低于其他稻区；在食味品质上，辽

河三角洲稻区处于中等水平。尽管该地区稻米垩白度

较高、蛋白质含量较高，但土壤盐渍化水平增加了稻

米阳离子的含量与韧性［31］，稻米口感却处于中等偏

上水平。今后辽河三角洲种稻应该适当减少氮肥用

量，降低蛋白质含量，增加稻米适口性。同时，培育

适合该地区的优质水稻品种，针对性科学施肥，进而

满足人民日益增长的对优质稻米的迫切需求，是今后

该地区水稻产业绿色发展的方向。

4　结论

水稻茎蘖数与施氮量呈显著正相关，6∶3∶1

氮肥运筹模式下，氮肥用量对群体分蘖动态影响较

大；而对于4∶3∶3模式而言，在中低氮处理下氮

肥用量对群体分蘖动态影响较大，在高氮处理下影

响较小。通过肥料效应函数拟合得到4∶3∶3模式

与6∶3∶1模式下的最佳施氮量分别为210～ 235与

300～ 332 kg/hm2，4∶3∶3模式有效节约了氮肥用量、

提高了氮肥利用率。通过对稻米营养与食味品质两项

指标的研究，再次明确了施氮区间为210～ 235 kg/hm2

时，两项品质处于较优水平。综上所述，辽河三角洲

滨海盐碱稻区的适宜氮肥用量为210～ 235 kg/hm2，最

宜采用的氮肥运筹策略为基∶蘖∶穗为4∶3∶3。
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Study on the optimum nitrogen application rate and nitrogen application model on rice in coastal saline-alkaline regions
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Abstract：Field experiments in the coastal saline-alkaline rice area of the Liaohe River Delta were implemented to investigate 

the effects of different nitrogen fertilizer application rates （0-420 kg/hm2） and application methods （6∶3∶1 and 4∶3∶3 

for basal fertilizer∶ tiller fertilizer∶ panicle fertilizer） on rice growth，as well as yield and quality. Dynamic investigations 

of  rice  tillering showed that  the average number of  tillers per hectare was positively correlated with nitrogen application 

rate under both 6∶3∶1 and 4∶3∶3 modes （r2 ≥ 0.90），and the effect of nitrogen fertilizer on the average number of 

tillers was greater under the 6∶3∶1 mode than under the 4∶3∶3 mode. By analyzing the relationship between different 

nitrogen application rates and yield，a linear-plus-plateau fertilizer response model was fitted for both modes. The optimal 

nitrogen application rates （EONR） under  the 6∶3∶1 and 4∶3∶3 modes were determined  to be 216 kg/hm2 （range： 

210-235 kg/hm2） and 316 kg/hm2 （range： 300-332 kg/hm2），respectively，and  the EONR under  the 6∶3∶1 mode 

was 46.3% higher  than  that under  the 4∶3∶3 mode. By comparing nitrogen use efficiency，it was  found  that nitrogen 

use efficiency was significantly higher under  the 4∶3∶3 mode （37.2%-40.8%） than under  the 6∶3∶1 mode （29.9%-

34.2%） for all  treatments. By analyzing rice nutrition and taste quality，while considering yield，it was further confirmed 

that the appropriate nitrogen application rates under the 6∶3∶1 and 4∶3∶3 modes were 300-332 and 210-235 kg/hm2，

respectively. Considering the three indicators of rice yield，nitrogen use efficiency，and rice quality，this study recommends 

an appropriate nitrogen application rate of 210-235 kg/hm2 and the 4∶3∶3 mode in the coastal saline-alkali rice area of the 
Liaohe River Delta. These results provide practical technical guidance for rational fertilization and efficient use of nitrogen 

fertilizer for Liaohe River Delta，which can be helpful for green development of the rice industry in the region.

Key words：rice；coastal  saline-alkaline  region；yield and quality；the optimum nitrogen application  rate；nitrogen 

application model


