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氮肥运筹对河西绿洲灌区膜下滴灌 

水稻产量、氮肥利用率的影响 
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（1.甘肃省农业科学院 土壤肥料与节水农业研究所，兰州 730070；2.甘肃省农业科学院， 

兰州 730070；3.甘肃省农业科学院 经济作物与啤酒原料研究所，兰州 730070） 

摘  要：【目的】探索氮肥运筹对水稻产量、氮肥利用率的影响。【方法】在河西绿洲灌区张掖节水农业试验站设置

5 个施氮水平和 3 种施氮策略的田间试验，研究不同施氮量及施氮策略对膜下滴灌水稻生长发育、产量、产量构成

因子及氮肥利用率的影响。【结果】施氮量对水稻有效穗数、穗粒数、结实率、千粒质量等产量构成因子均有显著

影响，可显著提高膜下滴灌水稻产量。与 N0 处理相比，N1、N2、N3、N4 处理产量显著提高 33.50%、45.60%、

39.20%、30.63%，并且施氮处理间差异显著。施氮量为 225 kg/hm2时，水稻产量最高，为 5 622.8 kg/hm2。适当的

氮肥后移可显著提高水稻的有效穗数，形成水稻高产。N2B 处理有效穗数比 N2A、N2C 处理显著提高 16.72%、

7.32%，产量提高 4.88%、2.54%。水稻氮肥利用率与施氮量具有显著负相关关系，施氮量为 225 kg/hm2时，水稻氮

素吸收利用各项指标显著低于 N1 处理，但显著高于 N3、N4 处理。并且增施水稻穗肥、粒肥可显著提高氮肥利用

率。N2B 处理氮肥吸收利用率达到 35.81%，比 N2A、N2C 处理提高 21.02%、11.73%。【结论】施氮量为 225 

kg/hm2，基肥、分蘖肥、穗肥、粒肥投入比例为 15%∶30%∶40%∶15%是河西绿洲灌区既保证水稻高产，又保证

氮肥高效利用的适宜施氮量和施氮策略。 
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0  引  言1
 

【研究意义】水稻是我国重要的粮食作物。

2021年种植面积达 2 992.12万 hm
2，总产量 2.13亿 t，

占粮食播种面积及总产量的 25.44%、31.17%
[1]。但

在传统种植方式下，水稻 80%的灌溉水通过蒸发和

淋失途径损失，耗水量占农业用水的 70%，占全国

总用水量的 54%
[2-3]。水稻膜下滴灌技术是新疆天业

集团近年来研发的一种创新型的栽培技术，该技术

改变了水稻传统种植方式，将地膜覆盖、滴灌技术、

机械播种、随水施肥等技术有机结合，比传统栽培
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方式节水 60%以上。在节水、节肥、节约劳动力、

调整种植结构方面效果显著[4]，因此，在干旱半干

旱区探索膜下滴灌水稻栽培关键技术对扩大水稻种

植范围、提高水稻产量、保障国家粮食安全具有重

要战略意义。【研究进展】氮肥运筹是影响水稻产量

和品质的主要栽培技术措施，是滴灌施肥管理研究

的热点问题。目前水稻生产中氮肥的过量施用及不

合理的投入比例问题普遍存在，导致肥料利用率较

低、土壤无机氮残留过多、地下水硝酸盐污染等问

题及生态环境风险不断增加[5]，为此，前人在水稻

的施氮量、不同生育期施肥比例等方面开展了大量

的研究工作。施泽升等[6]在洱海北部地区研究表明，

施氮量对水稻产量的影响呈二次曲线关系，施氮能

显著提高水稻产量，但当施氮量达到 304.34 kg/hm
2

后，水稻有减产风险。侯云鹏等[7]研究提出施氮量

60~180 kg/hm
2 范围内，水稻有效穗数和穗粒数随着
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施氮水平的提高而增加，进而提高水稻产量，氮肥

用量超过 180 kg/hm
2 时水稻产量下降，有效穗数和

穗粒数减少。凌启鸿等[8]在江苏省 10 块高产农田调

查水稻各生育阶段吸氮量，结果显示水稻移栽前苗

期、移栽后—拔节期、拔节—抽穗期、抽穗—成熟

期吸氮量占总吸氮量的 15%、25%、45%、15%，前

期合计 40%、中后期合计占 60%左右。氮肥运筹中，

根据水稻需肥规律，确定基蘖肥与穗肥的比例是精

确定量施氮的核心内容。丁艳锋等[9]研究提出在大

面积平均氮素基肥、分蘖肥用量基础上，基肥、分

蘖肥用量减少 15%的处理产量最高。陈仁天等[10]研

究表明，施氮量 210 kg/hm
2、适当降低基肥提高穗

肥，基肥、蘖肥、穗肥施氮比例为 4∶3∶3 时，可实

现桂两优 2 号高产高效，其产量达 8 170.2 kg/hm
2，

氮肥吸收利用率高达 41.5%。适宜氮肥运筹比例可

以提高水稻氮肥利用效率[11-12]，在水稻产量和品质

形成过程中起着决定性作用[13]。因此，进一步优化

膜下滴灌栽培模式下的氮肥运筹，提高用肥精准性，

对促进水稻生产的提质增效具有重要意义。【切入点】

甘肃省河西走廊地处我国西北干旱区，面积约 27 万

km
2，是甘肃省商品粮基地。该区有丰富的光热资源

和土地资源，但水资源紧缺，不足全国平均水平的

2/3
[14]，主要作物是春小麦、啤酒大麦、制种玉米和

玉米，种植结构单一、生态环境脆弱，严重影响农

业持续稳定发展。甘州区乌江镇历史上有种植水稻

的传统，生产的水稻品质优良，但由于水资源限制

等原因使水稻种植面积逐年萎缩。水稻膜下滴灌技

术是一种全新的水稻栽培技术，但有关施肥等配套

技术还缺乏研究。【拟解决的关键问题】为此，本研

究开展不同施氮水平及施氮策略对水稻产量及氮肥

利用率的影响研究，明确膜下滴灌水稻适宜的氮肥

运筹方式，为膜下滴灌水稻高产高效栽培提供理论

依据及技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于2021年4—10月在甘肃省农业科学院张掖

节水农业试验站进行。试验站地处甘肃省河西走廊

中段，黑河中上游（38°56′N、100°26′E，海拔1 570 

m）。该区域干旱少雨，年降水量不足130 mm，平均

年蒸发量2 075 mm，干旱指数达15.96，属于典型

的大陆性草原荒漠气候。区域日照充足，日照时数

2 932~3 085 h，年均气温7.38 ℃，≥10 ℃的积温为

1 837~2 870 ℃。无霜期153 d。试验地土壤属轻壤

土，播前0~20 cm土壤基本理化性状见表1。 

表 1   0~20 cm 土壤基本理化性状 

Table 1   Basic physical and chemical properties of 0~20 cm soil 

pH值 
有机质量/ 

(g·kg
-1

)

全氮量/ 

(g·kg
-1

)

全磷量/ 

(g·kg
-1

)

全钾量/ 

(g·kg
-1

)

全盐量/ 

(g·kg
-1

)

NO3
-
-N量/ 

(mg·kg
-1

)

NH4
+
-N 量/ 

(mg·kg
-1

)

速效磷量/ 

(mg·kg
-1

)

速效钾量/ 

(mg·kg
-1

)

8.22 7.9 0.77 0.14 13.97 1.74 17.36 1.18 24.7 82.0 

1.2  试验设计 

根据前人研究提出的水稻需肥规律[6]、水稻优

化施氮量[7]、不同生育期适宜施肥比例[10-12]等研究

成果及水稻生产施肥现状[8-9]，结合本区域气候特点、

土壤肥力状况、生产水平，确定 225 kg/hm
2 为标准

施氮量，并在此施氮量基础上设定重施基肥、分蘖

肥的传统施氮策略及降低基肥和分蘖肥、提高穗肥

和粒肥比例的优化施氮策略。 

试验采用随机区组设计，7 个处理，3 次重复。

小区面积为 52.8 m
2（16.0 m×3.3 m）。氮肥（N）设

0、135、225、315、405 kg/hm
2共 5 个施氮水平，处

理简称为 N0、N1、N2、N3、N4。在 N2 水平上设

定 3 种施氮策略，即基肥、分蘖肥、穗肥、粒肥投

入比例为 35%∶20%∶35%∶10%（N2A）、15%∶

30%∶40%∶15%（N2B） 、25%∶40%∶30%∶5%

（N2C）。 

试验磷肥（P2O5）为 120 kg/hm
2，钾肥（K2O）

120 kg/hm
2 均作基肥。氮肥分基肥和追肥，基肥播

前结合旋地施入，追肥随灌水施入。生育期灌水量

9 000 m
3
/hm

2。采用比例施肥器进行滴灌施肥。滴灌

带采用内镶贴片式滴灌带，滴头间距 30 cm，滴头流

量为 2.6 L/h，滴管直径 16 mm。施肥时，将肥料完

全溶解于施肥罐中，施肥前 30 min 滴水，停水前 30 

min 结束施肥。不同生育期灌水施肥设计见表 2。 

供试水稻品种为张掖农业科学研究院提供的乌

江黑芒稻，肥料为尿素、普通过磷酸钙、硫酸钾。 

1.3  栽培模式 

采用 1 膜 2 管 8 行模式，即 1 幅地膜（膜宽 145 

cm），铺设滴灌带 2 条，种植水稻 8 行。带幅为 165 

cm，穴距 10 cm。宽窄行种植。采用专用播种机 1

次完成铺管、覆膜、播种、覆土作业。播种密度

48.5 穴/hm
2，每穴播种 6~8 粒种子，播深 2.5~3.0 cm。

2021 年 5 月 5 日播种，9 月 28 日收获。 

1.4  测定项目与方法 

1.4.1  茎蘖动态监测 

在三叶期前，每个小区随机选取具有代表性的
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连续10穴稻株，调查基本苗，并做好标记。茎蘖发

生后，每隔10 d调查1次茎蘖数。 

1.4.2  地上部干物质量测定 

在分蘖中期、拔节期、抽穗期、灌浆中期、成

熟期，每个小区随机选取有代表性的连续6穴水稻连

根拔出，带回实验室清洗去根装袋，在105 ℃下杀

青30 min，在80 ℃下烘干至恒质量后称质量。 

表2   各生育期膜下滴灌水稻施氮量设计 

Table 2   Nitrate application rate of rice drip irrigation under plastic film at each growth stages 

指标 幼苗期 分蘖期 拔节期 抽穗期 灌浆期 合计 

灌水时间 5 月中下旬 6 月—7 月上旬 7 月中旬和下旬 8 月上旬 8 月中旬—9 月上旬 

灌水量/(m
3
·hm

-2
) 610 2 400 2 415 840 2 735 9 000 

灌水次数 2 8 7 3 8 28 

施氮量/ 

(kg·hm
-2

)

N0 0 0 0 0 0 

NI 20.25 40.5 54 20.25 135 

N2 33.75 67.5 90 33.75 225 

N3 47.25 94.5 126 47.25 315 

N4 60.75 121.5 162 60.75 405 

N2A 78.75 45 78.75 22.5 225 

N2B 33.75 67.5 90 33.75 225 

N2C 56.25 90 67.5 11.25 225 

施肥次数 1 2 2 0 1 6 

1.4.3  植株全氮测定 

从测产样品中随机选取3穴，分籽粒和秸秆粉碎，

过2 mm筛备用。植株样品全氮采用H2SO4-H2O2消煮

后凯氏定氮法测定。 

1.4.4  测产和考种 

收获前随机取样测产，测产面积为16.5 m
2，单

收单打测定籽粒产量、秸秆产量。同时每小区随机

选取连续10穴，测定穗数、有效穗数、穗粒数、实

粒数及千粒质量。 

1.5  计算方法 

氮相关指标采用下列方法计算[15-16]： 

作物吸氮量（kg/hm
2）=籽粒含氮量×籽粒产量+

秸秆含氮量×秸秆产量 

氮肥吸收利用率（%）=（施氮区作物吸氮量-不

施氮区作物吸氮量）/施氮量×100% 

氮肥农学利用率（kg/kg）=（施氮区籽粒产量-

不施氮区籽粒产量）/施氮量 

土壤氮依存率（%）=不施氮区作物吸氮量/施氮

区作物吸氮量×100 

氮肥偏生产力（kg/kg）=施氮区籽粒产量/施氮量 

氮素收获指数（%）=籽粒吸氮量/作物吸氮量 

×100% 

1.6  数据处理与分析 

试验采用 Excel 2019 和 SPSS 18.0 软件对数据进

行统计分析，数据采用 SPSS 18.0 软件进行 LSD 多
重比较，利用 Excel 2019 绘制图表。表中数据为平

均值±标准差。 

2  结果与分析 

2.1 施氮量及施氮策略对膜下滴灌水稻生长发育影响 

2.1.1  对膜下滴灌水稻茎蘖动态变化影响 

不同施氮量下水稻茎蘖数动态变化见图1，不同

小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），下同。6

月9日各处理基本苗为259.92~263.53万株/hm
2，处理

间差异不显著。6月19日调查结果显示，N2处理水稻

茎蘖数达到386.27万株/hm
2，显著高于同期N0、N1

处理，与N3、N4处理差异不显著。6月29日、7月9

日、7月19日调查结果显示，随生育进程推进，各处

理茎蘖数增加迅速。与基本茎蘖数相比，施氮处理

茎蘖数增幅分别为52.64%~75.34%、73.87%~99.98%、

76.72%~100.82%。并且6月9日后，水稻茎蘖数随施

氮量增加均表现为先增加后降低趋势，N2处理茎蘖

数最大，各处理间差异显著。6月19日—7月9日是膜

下滴灌水稻分蘖的快速发生期，是水稻适宜群体形

成的关键时期。7月9—19日水稻茎蘖数基本稳定，

变化幅度小。图2为不同施氮策略下水稻茎蘖数动态

变化。在施氮量225 kg/hm
2条件下，N2A、N2B、

N2C处理氮肥基施比例分别为35%∶15%∶25%，但

6月9日各处理的基本茎蘖数并没有显著差异。3种施

肥策略分蘖肥比例为20%∶30%∶40%，6月19日的

调查结果显示，最低的分蘖肥处理的分蘖数最低，

但最高的分蘖肥处理并未获得最高的分蘖数，3个处

理中N2B处理茎蘖数最高，显著高于N2A处理，但

与N2C处理差异不显著。6月29日、7月9日、7月19

日调查结果表现出相似规律。 
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图1   施氮量对水稻茎蘖数的影响 

Fig.1   Effects of different nitrate application  

rate on  numbers of tillers and culms 

 

图2   施氮策略对水稻茎蘖数的影响 

Fig.2   Effects of different nitrate application  

stragites on numbers of tillers and culms 

2.1.2  对膜下滴灌水稻干物质量积累的影响 

图 3 为不同施氮量下水稻干物质量积累的动态

变化。从水稻生育进程看，水稻分蘖期、拔节期、

抽穗期、灌浆期、成熟期，水稻干物质积累呈“慢-

快-慢”的特点，在成熟期达到最大。分蘖期后，干

物质积累量随施氮量的增加呈先增加后降低趋势。

施氮量为 225 kg/hm
2 时干物质积累量最大。拔节期，

N2 处理干物质量为 3 959.0 kg/hm
2，比 N0 处理显著

提高 35.25%，比 N1、N3、N4 处理提高 10.87%、

7.78%、3.87%；收获期干物质量达到 15 740.6 

kg/hm
2，比 N0 处理显著提高 62.19%，比 N1、N3、

N4 处理显著提高 12.11%、1.97%、11.36%，以上分

析说明施氮量可显著提高干物质积累量，但过量氮

肥不能增加水稻的生物产量，反而对生物量积累有

负效应。由图 4 可知，施氮策略对水稻干物质量积

累具有显著影响。分蘖期，各处理干物质量无显著

差异，基施氮肥量对水稻出苗至分蘖期间干物质的

积累影响不明显。拔节期干物质量表现为 N2C 处

理>N2B 处理>N2A 处理，这与该阶段氮肥投入量大

小对应。抽穗期、灌浆期、成熟期 N2B 处理干物质

量最大，显著高于 N2A 处理，说明适宜的分蘖肥、

穗肥及粒肥可促进分蘖、促进干物质积累。 

 
图3   施氮量对水稻干物质量的影响 

Fig.3   Effects of nitrate application rate on  

dry matter quality of rice 

 
图4   施氮策略对水稻干物质量的影响 

Fig.4   Effects of nitrate application 

 stragites on dry matter quality of rice 

2.2  施氮量及施氮策略对膜下滴灌水稻产量及产量

构成因子的影响 

水稻产量由单位面积有效穗数、穗粒数、结实

率、千粒质量等因子共同决定。水稻高产要求产量

构成因子在较高水平上达到协调统一。由表 3 可知，

施用氮肥能显著提高水稻产量。施氮量为 225 

kg/hm
2 时，水稻产量最高，为 5 622.8 kg/hm

2。与

N0 处理相比，N1、N2、N3、N4 处理产量显著提高

33.50%、45.60%、39.20%、30.63%，并且各处理间

差异显著。从产量构成因子对产量贡献分析，施氮

对水稻有效穗数有显著影响，施氮处理有效穗数显

著高于 N0 处理，并且各处理间差异也显著。N2 处

理有效穗数为 481.1 万穗/hm
2，显著高于 N0 处理，

比 N1、N3、N4 处理显著提高 22.08%、10.04%、

18.47%。施氮对穗粒数、结实率、千粒质量等这些

因子也有显著影响，但施氮处理间影响不显著。以

上分析说明，施氮量能显著影响膜下滴灌水稻产量，

而造成该结果的主要原因是施氮显著影响水稻有效

穗数。由表 4 可知，不同施氮策略对产量影响显著。

N2B 处理有效穗数比 N2A、N2C 处理显著提高

16.72%、7.32%；产量提高 4.88%、2.54%。表明对
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膜下滴灌水稻而言，减少氮肥的基施量，增施分蘖

肥、穗肥和粒肥可显著提高水稻的有效穗数，进而

提高水稻的产量。 

表 3   施氮量对水稻产量及产量构成因子的影响 

Table 3   Effects of nitrate application on yield and yield components 

处理 成穗率/% 有效穗数/(×10
4穗·hm

-2
) 穗粒数/穗 结实率/% 千粒质量/g 产量/(kg·hm

-2
) 

N0 84.4±3.5b 345.1±15.6d 57.0±3.4b 80.6±2.1b 21.5±0.6b 3 861.8±170.8c 

N1 85.8±2.4b 394.1±16.0c 64.7±2.6a 86.5±4.2a 24.7±0.5a 5 155.6±111.0b 

N2 90.9±3.9a 481.1±18.7a 63.8±3.8ab 84.3±0.9ab 23.2±1.1ab 5 622.8±271.0a 

N3 87.8±2.7ab 437.2±20.0b 65.5±3.1a 85.0±0.5ab 25.2±0.4a 5 375.6±379.4ab 

N4 85.3±1.5b 406.1±18.1c 66.4±1.7a 82.3±1.0b 24.7±2.9a 5 044.5±183.9b 

注  同一列数值之后的不同小写字母表示处理间在P＜0.05水平差异显著。下同 

表4   氮肥运筹对水稻产量及产量构成因子的影响 

Table 4   Effects of different nitrate application strategies on yield and yield components 

处理 成穗率/% 有效穗数/(×10
4穗·hm

-2
) 穗粒数/穗 结实率/% 千粒质量/g 产量/(kg·hm

-2
) 

N2A 85.7±1.8b 412.2±28.9c 65.4±3.0a 85.1±1.4a 24.5±0.5a 5 361.4±35.9b 

N2B 90.9±0.9a 481.1±28.0a 63.8±3.8a 84.2±1.6a 23.6±1.6a 5 622.8±120.8a 

N2C 86.9±3.5b 448.3±35.6b 64.1±3.5a 81.5±0.2b 22.6±1.0a 5 483.4±102.8ab 

2.3  施氮量及施氮策略对膜下滴灌水稻氮素吸收利

用的影响 

不同施氮水平下，水稻氮肥吸收利用率、氮肥

农学利用率、氮肥偏生产力与施氮量具有显著线性

负相关关系（表5）。产量最高的N2处理氮肥吸收利

用率为35.81%，均显著高于N3、N4处理，但显著低

于N1处理。施氮处理间氮素收获指数差异显著，各

施氮处理氮素收获指数在47.27%~52.88%之间变化，

总体表现为N1处理>N2处理>N3处理>N4处理，说明

高施氮量不利于籽粒产量的形成及氮素从茎叶向籽

粒的运移。N2处理土壤氮依存率最低，较N1、N3、

N4处理降低12.82%、3.08%、8.91%。在不同施氮策

略下（表6），N2B处理水稻氮肥吸收利用率比N2A、

N2C处理显著提高21.02%、11.73%，氮肥农学利用

率显著提高17.57%、8.60%。此外，其土壤氮依存率

较N2A、N2C处理降低9.90%、5.17%。 

表 5   施氮量对膜下滴灌水稻氮肥利用率的影响 

Table 5   Effects of nitrate application on nitrogen use efficiency of rice 

处理 
作物吸氮量/ 

(kg·hm
-2

) 

氮肥农学利用率/ 

(kg·kg
-1

) 
氮肥吸收利用率/% 

氮肥偏生产力/ 

(kg·kg
-1

) 
土壤氮依存率/% 氮素收获指数/% 

N1 171.59±11.84b 9.58±0.23a 40.96±2.06a 38.19±2.30a 67.78±7.10a 52.88±1.98a 

N2 196.88±10.24a 7.83±0.74b 35.81±0.89b 24.99±1.46b 59.07±5.16b 51.69±1.39a 

N3 190.72±7.29a 4.81±0.86c 23.63±2.36c 17.07±0.98c 60.97±4.84b 49.88±1.21ab 

N4 179.29±3.17b 2.92±0.75d 15.55±1.55d 12.46±0.87d 64.87±3.51ab 47.27±1.88b 

表 6  氮肥运筹对膜下滴灌水稻氮肥利用率的影响 

Table 6   Effects of different nitrate application strategy on nitrogen use efficiency of rice 

处理 
作物吸氮量/ 

(kg·hm
-2

) 

氮肥农学利用率/ 

(kg·kg
-1

) 
氮肥吸收利用率/% 

氮肥偏生产力/ 

(kg·kg
-1

) 
土壤氮依存率/% 氮素收获指数/% 

N2A 179.16±11.28b 6.66±0.58b 29.59±1.10b 23.83±2.07a 64.91±2.24a 52.07±1.44a 

N2B 196.85±10.24a 7.83±0.74a 35.81±0.89a 24.99±1.46a 59.07±5.16b 52.71±1.39a 

N2C 186.71±6.16ab 7.21±0.71a 32.05±0.94a 24.37±1.87a 62.29±4.63ab 51.98±1.84a 

3  讨  论 

3.1  施氮量及分蘖肥对膜下滴灌水稻茎蘖数的影响 

分蘖是与水稻群体质量和籽粒产量密切相关的

农艺性状[17]。水稻分蘖除受自身遗传因素的作用外,

还受营养条件、水分、光照、温度、种植密度等外

界因素的影响。在一定施氮量范围内茎蘖数随氮肥

用量的增加而增加[18]。达到一定水平后增施氮肥不

会引起茎蘖数的增加[19]。分蘖期适宜施氮量才能保

证分蘖的发生和有效穗数的形成[20]。冯来定等[21]研

究发现，水稻分蘖数与土壤铵态氮量显著正相关。

在土壤铵态氮质量浓度为 100~120 μg/mL 时移栽，

能促进主茎发生 3 个左右低节位分蘖，当铵态氮质

量浓度降至 30 μg/mL 时分蘖停止。丁艳峰等[22]在水
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培试验中发现速效氮质量浓度在 10~90 μg/mL 范围

内，水稻分蘖量与培养液质量浓度呈极显著二次曲

线相关，而在质量浓度高达 90 μg/mL 时，分蘖量反

而减少。本研究也得到类似的结果，水稻茎蘖数与

分蘖期施氮量（0~121.5 kg/hm
2）呈二次曲线关系。

分蘖肥为 80 kg/hm
2 时，水稻茎蘖数最多。N2 处理

分蘖肥 67.5 kg/hm
2，茎蘖数为 505.67 万株/hm

2，显

著高于 N3、N4 处理。从图 2 可知，N2A 处理分蘖

肥比例仅为 20%，其茎蘖数显著低于分蘖肥比例为

30%和 40%的 N2B、N2C 处理；N2C 茎蘖数与 N2B

处理相近，但有效穗数显著低于 N2B 处理，是因为

分蘖肥比例高达 40%，造成水稻营养生长旺盛，在

分蘖后期产生大量无效分蘖，造成水稻有效穗数降

低。因此，分蘖期适宜施氮量是保证水稻茎蘖数及

有效分蘖的重要因素。 

3.2  氮量对膜下滴灌水稻产量及有效穗数的影响 

郭庆人等[23]研究表明，膜下滴灌水稻只有保证

一定的有效分蘖数，才能保证产量。朱齐超等[20]研

究发现，膜下滴灌条件下施氮量可显著提高水稻产

量和有效穗数、穗粒数、实粒数和千粒质量等产量

构成因子，但施氮处理间除有效穗数外，其余各项

差异均不显著。吴汉[24]研究发现，随着施氮量的增

加，甬优 1540 的有效穗变化并不明显，但穗粒数增

加；镇稻 18 的有效穗先增加后减小，但穗粒数无明

显变化。施氮量对不同品种有效穗、穗粒数的影响

效果并不相同。本研究提出施氮量显著提高水稻有

效穗数、穗粒数、千粒质量，但施氮处理间仅有效

穗数差异显著，而穗粒数、千粒质量等因子间差异

均不显著，说明不同施氮水平下，产量差异显著的

主要原因是施氮量对膜下滴灌水稻有效穗数的影响。

该研究结果与前人[20]研究结论一致，但对穗粒数影

响效果并不完全一致。因为施肥效果主要受区域内

土壤状况、气候条件、作物特征（包括不同作物和

同一作物不同品种）、栽培方式和灌溉等生产条件的

影响[25]，影响因素较复杂，还需进一步研究。 

3.3  氮肥后移对膜下滴灌水稻有效穗数、结实率的

影响 

凌启鸿等[8]研究发现水稻分蘖期、穗分化期吸

氮量占全生育期吸氮量的 25%、45%，分蘖期、穗

分化期为 2 个吸氮高峰。Datta
[26]指出，水稻前期施

用氮肥主要影响水稻的分蘖和单位面积的穗数，在

幼穗分化始期和灌浆期施氮主要影响水稻的穗粒数和

结实率。因此，研究氮肥前氮后移，降低基肥、分蘖

肥的比例，提高穗和粒肥的比例，对实现水稻高产和

优质至关重要。郭晓红等[27]研究提出氮肥平衡（施

氮量为 150 kg/hm
2，基肥∶蘖肥∶穗肥=4∶3∶3）

与氮肥平衡减氮（施氮量为 135 kg/hm
2，基肥∶蘖

肥∶穗肥=4∶3∶3）提高了穗数、结实率和千粒质

量，产量比农民常规施氮增加了 11.45%和 5.71%。

本研究发现 N2B、N2C 处理茎蘖数差异不大，但有

效穗数、结实率差异显著，说明减少基肥、分蘖肥

投入量，增加穗肥、粒肥追施量，较好地满足水稻

对氮肥的需求，促进生育中后期的物质合成及氮素

向籽粒中的运移，提高水稻有效穗数和结实率。 

3.4  氮肥运筹对膜下滴灌水稻氮素积累量及氮肥利

用率的影响 

氮素施入量及施氮比例势必影响作物对氮素的

吸收利用率。本研究表明，施氮量为 225 kg/hm
2 时，

水稻氮素积累量明显高于其他施氮处理，且氮肥利

用率较高，适宜施氮量可较好的协调产量与氮肥利

用率的矛盾。基肥、分蘖肥、穗肥、粒肥施氮比例

为 15%∶30%∶40%∶15%时，与 N2A、N2C 处理

相比，水稻氮素积累量明显提高 9.89%、5.45%，水

稻氮肥吸收利用率、氮肥农学利用率也显著提高

11.73%~21.02%、8.60%~17.57%。梁东丽等[28]研究

发现，作物吸收的氮素主要由土壤供应，其次为氮

肥。本研究也得出不同施氮水平及施氮策略土壤氮

依存率均在 60%以上，并且 N2、N2B 处理土壤氮依

存率最低的结论，说明适宜的氮肥运筹可提高肥料

氮的吸收比例。本研究还提出增加水稻穗肥、粒肥

可提高水稻对氮肥的利用率，N2B 处理氮肥吸收利

用率达到 35.81%，比 N2A、N2C 处理提高 21.02%、

11.73%，该结论与丁艳锋等[9]、丁华萍等[29]研究结

论相似。综上可知，通过施氮量及施氮比例优化可

实现在水稻养分需求关键时期合理、精准施肥，达

到按需施肥的目的，既促进了水稻对氮肥的吸收与

利用，又可有效减少氮肥损失量及盈余量，降低因

施用氮肥对环境造成的负面效应。 

4  结  论 

适宜的施氮量及不同生育期施氮比例能够显著

提高水稻产量及氮肥利用率。施氮量为225 kg/hm
2，

基肥、分蘖肥、穗肥、粒肥的投入比例为15%∶

30%∶40%∶15%时，膜下滴灌水稻产量最高。并且

该氮肥运筹方式下，水稻氮素积累量也达到最高，

比其他施氮处理、施氮策略提高3.23%~14.74%、

5.45%~9.89%。同时还可显著降低土壤氮依存率，提

高肥料氮吸收率。综合分析提高水稻产量及氮肥利

用率等因素，在河西绿洲灌区膜下滴灌条件下，水

稻施氮量为225 kg/hm
2，基肥、分蘖肥、穗肥、粒肥

投入比例为15%∶30%∶40%∶15%，可实现在水稻

养分需求关键时期按需施肥、精准施肥，是既保证
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膜下滴灌水稻高产，又保证氮肥高效利用的适宜氮

肥运筹方式。 
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Effects of Nitrogen Management on Rice Yield and Nitrogen Fertilizer  

Utilization Rate under Drip Irrigation in Hexi Oasis Irrigation Area 
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Abstract: 【Objective】To explore the effect of the optimal nitrogen application rate and nitrogen management on 

nitrogen fertilizer utilization and rice yield under drip irrigation.【Method】Five nitrogen application levels and 

three nitrogen fertilizer planning and management methods were set for field trials at the Zhangye Water-saving 

Agricultural Experimental Station of the Hexi Oasis Irrigation Area, aiming to study the effects of different nitrogen 

application rates and nitrogen fertilizer planning and management methods on rice growth, yield, and nitrogen 

fertilizer utilization rate under drip irrigation.【Result】Nitrogen rate had a significant impact on rice yield 

components such as effective panicle number, grain number per panicle, ripening rate, and 1000-grain weight, and 

can significantly improve rice yield under drip irrigation. Compared with N0 treatment, N1, N2, N3, and N4 

treatments significantly increased rice yield by 33.50%, 45.60%, 39.20%, and 30.63%, respectively, with significant 

differences between the nitrogen treatments. Rice yield was highest (5 622.8 kg/hm
2
) when the nitrogen application 

rate was 225 kg/hm
2
. Nitrogen fertilizer planning and management methods can significantly affect the effective 

panicle number of rice. Among the three planning and management methods, N2B contributed the highest yield. The 

effective panicle number of rice can be significantly increased by the appropriate rear shift of nitrogen fertilizer, 

resulting in a high rice yield. The utilization rate of nitrogen fertilizer was significantly and negatively correlated 

with the nitrogen application rate. When the nitrogen application rate was 225 kg/hm
2
, the nitrogen uptake and 

utilization indicators in rice were significantly lower than those of N1 treatment but significantly higher than those of 

N3 and N4 treatments. Meanwhile, the addition of rice panicle fertilizer and grain fertilizer can significantly improve 

the absorption and utilization rate of nitrogen fertilizer and the agronomic utilization efficiency of nitrogen fertilizer. 

【Conclusion】 It was proposed through comprehensive analysis that the Hexi Oasis Irrigation Area will see high 

rice yield and appropriate nitrogen fertilizer application rate, as well as planning and management method for 

efficient utilization when the nitrogen application rate is 225 kg/hm
2 
and the input percentage of basal fertilizer, tiller 

fertilizer, panicle fertilizer, and grain fertilizer are 15%∶30%∶ 40%∶15%. 

Key words: drip irrigation with plastic film mulching; rice; yield; yield construction; nitrogen use efficiency; nitrogen 

management 
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