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摘要:2017-2018年在长江中游三熟制区(江西进贤)开展油菜—早稻—晚稻3季作物田间试验,初步探

究了油稻稻秸秆还田下密植减氮对不同肥力红壤稻田作物产量和耕层氮素的影响,为三熟制区资源节约

型与环境友好型生产技术发展提供参考。结果表明:在油稻稻三熟秸秆还田条件下,提高土壤肥力和增加

种植密度能够促进油菜及双季水稻群体生长,显著提高作物产量。增密30%、减氮20%的密植减氮处理,

可以满足油稻稻3季作物生育期内的氮素需求,保证作物正常生长,并明显提高氮肥利用率。总体而言,

密植减氮栽培能够达到甚至略高于常规栽培的产量水平,尤其是在高肥力条件下。短期内的密植减氮栽

培并不会造成耕层土壤全氮含量及库容量显著降低,但在低肥力条件下显著降低了耕层的碱解氮含量及

库容量。
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Abstract:In2017-2018,afieldexperimentofrape-earlyrice-latericeinredpaddyfieldwasconductedintri-

ple-croppingareas(JinxianofJiangxi)inthemiddlereachesoftheYangtzeRiver,tostudytheeffectsof
higherplantingdensityandlowernitrogenratewithstrawreturningoncropyieldandsoilnitrogenstorageof
redsoilwithdifferentfertility,providingareferenceforthedevelopmentofresourceconservationandenvi-
ronment-friendlyproductiontechnologyinthetriplecroppingsystemarea.Theresultsshowedthatunderthe
conditionofreturningthreecropstrawstothefield,increasingofsoilfertilityandplantingdensitycouldsig-
nificantlypromotetheincreasingofgrowthandyieldofbothriceandrapeseed.Thetreatmentof30%higher

plantingdensitywith20%lowernitrogenapplicationratecouldmeetthenitrogendemandofthethreecrops

growth,ensurethenormalgrowthofthecrops,andsignificantlyimprovethenitrogenutilizationrate.In

general,thecropsyieldofthetreatmentofhighplantingdensitycombinedwithlownitrogenratecouldreach
orevenslightlyhigherthanthatoftheconventionalcultivation,especiallyundertheconditionofhighfertili-
ty.Intheshort-term,highplantingdensitycombinedwithlownitrogenratecultivationdidnotsignificantly
reducethetotalcontentandstoragecapacityofbothtotalnitrogenandalkalinitrogeninploughlayersoil,



butsignificantlyreducedthealkalinitrogencontentandthestoragecapacityoftheploughlayersoilunderthe
conditionoflowfertility.
Keywords:oilseedrape-rice-ricerotation;strawreturningtofield;cultivationwithhighplantingdensityand

lownitrogenrate;soilfertility;grainyield;nitrogenstoragecapacity

  红壤是我国南方分布最广的土壤类型,基本涵盖

了长江流域冬油菜和水稻主产区[1]。其中江西既是

典型的红壤分布区,也是油菜-双季稻三熟制轮作的

优势生产区,对保障国家粮油安全发挥了重要作

用[2]。红壤由于其复杂而特殊的发育和形成过程,肥
力水平总体偏低[1],而传统的三熟制模式化肥用量较

高、作物带走的盐基离子较多,则进一步加剧了红壤

稻田土壤质量下降和作物增产乏力[3-4]。近年来,随
着农业机械化的发展和禁烧秸秆政策的实行,秸秆切

碎直接全量还田已成趋势。而通过秸秆还田,可优化

土壤结构,归还土壤养分和增强微生物活性[5]。油稻

稻三熟制秸秆还田量大,充分利用秸秆的培肥节肥效

应对缓解集约化种植导致的不利影响具有重要意义。
合理施用氮肥是提高水稻、油菜等粮油作物产量和

效益的重要措施[6]。但在秸秆全量还田条件下,农户生

产中的习惯氮肥施用量并未发生改变[7],更有甚者通过

增加基肥氮用量来应对秸秆腐解时微生物与作物争氮

带来的不利影响[8-9]。盲目地过量施氮导致近半数的氮

肥以氨挥发、径流、淋洗及反硝化等途径损失到水体及

大气中[10],造成严重的氮污染[11]。减少氮肥投入是从

源头上控制氮污染的关键措施,但可能会降低耕层氮素

库容[12-13],常规种植密度下还可能导致作物减产[7,14]。
然而,受传统的人工育苗移栽技术(小群体、壮个体)的
影响,“种植密度偏低、氮肥用量过高”的现象在水稻和

油菜大面积生产上仍普遍存在[15-16]。已有研究[13-17]表

明,适当密植可以提高水稻和油菜产量,弥补减氮造

成的产量损失,并进一步提高氮肥利用率。此外,提
升土壤肥力也能显著提高作物产量以及化学氮肥的

回收率与残留率,减少氮肥损失[18-19]。新形势下,水
稻机插、油菜机播等机械化生产方式发展迅速,将更

加有利于“密植减氮”栽培的发展[16-17]。但目前在油

稻稻三熟制秸秆还田下,密植减氮对不同肥力红壤稻

田作物产量和耕层氮素的影响还鲜见报道。因此,本
研究基于油稻稻三熟制模式,开展秸秆还田下“密植

减氮”栽培对不同肥力红壤稻田作物产量和耕层氮素

的影响试验,以期为三熟制区资源节约型与环境友好

型生产技术的发展提供科学依据和实践参考。

1 材料与方法
1.1 试验设计

试验于2017年10月至2018年10月在江西省

进贤县张公镇牛溪村(28°25'N,116°23'E)进行。该

区域属典型的亚热带季风湿润气候,气候温和,雨量

充沛。本试验季的气象条件总体利于油菜和双季水

稻生长,各月的气温分布和降水量见图1。开展本试

验前,选取水稻产量水平差异较大的田块,采集其耕

层(0—20cm)土壤样品,风干后分别测定pH,有机

质、总氮、碱解氮、速效磷、速效钾等养分含量及土壤

质地。按照土壤有机质含量相差15g/kg以上的标

准,选取母质相同(第四纪红黏土)且质地相似的较高

和较低肥力的2块田布置试验,其耕层的土壤基本理

化性状见表1。

图1 试验点2017-2018年油菜和水稻生育期

    内各月的气温和降水量

表1 不同肥力红壤稻田耕层土壤的基本理化性状

土壤

肥力
pH

有机质/

(g·kg-1)
总氮/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
砂粒

(0.02~2mm)/%

粉粒

(0.002~0.02mm)/%

黏粒

(<0.002mm)/%
低肥力 5.28 19.7 1.46 142.1 17.8 163.8 23 55 22
高肥力 5.42 36.8 2.54 238.7 26.3 241.6 22 54 24

  分别在2种不同肥力的田块开展种植密度×施

氮量的二因素试验。其中,施氮量设置常规施氮量

(N1)和减施20%(N2)2个水平;种植密度设置常规

密度(D1)和增密30%(D2)2个水平。每个处理分设

3次重复,小区面积8m×5m。油菜、早稻和晚稻

常规种植密度(D1)分别为38.46(20cm×13cm),

30.77(25cm×13cm),30.77(25cm×13cm)穴/m2,
密植处理(D2)分别为50.00(20cm×10cm),40.00
(25cm×10cm),40.00(25cm×10cm)穴/m2;常规

施氮量(N1)分别为165,150,165kg/hm2,减氮处理
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(N2)分别为132,120,132kg/hm2,磷(P2O5)、钾
(K2O)施用量均为90kg/hm2。

试验采用的油菜品种为“阳光131”,由中国油料

作物研究所提供;水稻品种为“中嘉早17”(早、晚季

兼用),由中国水稻研究所提供。油菜于2017年10
月20日播种,按照6.0kg/hm2的用种量和20cm的

行距进行条状直播,3~4叶期以D1株距13cm、D2
株距10cm的标准定苗;氮肥和钾肥按基肥∶腊肥∶
薹肥为6∶2∶2施用,磷肥和硼砂(含B10%,15kg/

hm2)全作基肥施用;2018年4月25日成熟收获。早

稻于2018年4月2日播种,4月30日移栽,7月19
日成熟测产;晚稻于7月3日播种,7月24号移栽,

10月16日成熟测产。早、晚稻磷全作基肥,氮和钾

按基肥∶蘖肥∶穗肥为5∶3∶2施用。采用7寸硬

质塑盘进行泥浆湿润育秧,播种密度为2.0粒/cm2。
人工模拟机插,D1、D2栽插规格分别为25cm×13
cm和25cm×10cm,每穴基本苗4根。试验前茬的

稻草已全量还田,试验中所有处理的秸秆也全部切碎

原位还田,并采用机械旋耕。其他田间管理按一般高

产栽培技术规程进行。

1.2 测定方法

1.2.1 作物产量 成熟期,分小区单独收获籽粒(小
区边行除外),晾干后称重测产[6]。

1.2.2 地上部干物质积累量 成熟期,采用5点取样

法在每小区随机取10穴长势较为一致的植株(小区边

行不取),油菜按茎秆、角壳与籽粒分开,水稻按茎秆、叶
子、穗子分开,之后于105℃条件下杀青30min,再于75
℃条件下烘干至恒重,冷却至室温后称重[6]。

1.2.3 植株含氮率 结合成熟期地上部干物质积累

量测定,用万能粉碎机将植株样品粉碎,过0.5mm
筛,再用凯斯定氮仪FOSS2300测定植株含氮率[13]。

1.2.4 土壤全氮和碱解氮含量 晚稻收获之后,按
五点取样法采集每小区0—20cm耕作层土壤,自然

风干后磨碎过筛,分别采用凯氏法、碱解扩散法[13]测

定土壤全氮和碱解氮含量。
作物地上部氮积累量(kg/hm2)=成熟期单位面

积地上部干物重×植株含氮率[13]

氮肥偏生产力(kg/kg)=作物籽粒产量/施氮量[17]

氮素籽粒生产效率(kg/kg)=作物籽粒产量/地

上部植株氮积累量[17]

耕层氮素库容(kg/hm2)=土壤氮含量×土壤容

重×土壤深度[13]

1.3 数据处理

用MicrosoftExcel2010软件进行数据分析与制

图,用DPS7.05软件进行统计分析。

2 结果与分析
2.1 密植减氮对不同肥力红壤稻田作物产量的影响

由试验产量结果(表2)可知,土壤肥力、种植密

度和氮肥用量对油菜及双季水稻产量均有显著影响,
但互作效应未达显著水平。在相同种植密度和氮肥

用量条件下,土壤肥力越高油菜及水稻产量也越高。
相比低肥力田块,高肥力田块油菜、早稻及晚稻各处

理平均产量分别提高了12.57%,10.26%,13.58%,
周年增产1867.80kg/hm2(增幅12.24%)。而在相

同肥力条件下,3季作物产量总体表现出随氮肥用量

的减少而降低,随种植密度的增加而增加的趋势,产
量变幅低肥力显著高于高肥力。无论土壤肥力高低,

3季 作 物 产 量 均 以 增 密30%+常 规 施 氮 量 处 理

(D2N1)最高,常规密度+减氮20%处理(D1N2)最
低,D2N1在高肥力和低肥力条件下分别比D1N2显

著增产8.98%和16.61%,而在高肥力条件下与常规

密度+常规施氮量处理(D1N1)差异并不显著。总体

而言,在油稻稻三熟秸秆还田条件下,密植减氮处理

(D2N2)能够达到甚至略高于常规密度+常规施氮量

处理(D1N1)的产量水平,尤其是在高肥力条件下,但
在低肥力条件下其产量要显著低于D2N1。

表2 密植减氮对不同肥力红壤稻田作物产量的影响

单位:kg/hm2

土壤肥力 处理 油菜 早稻 晚稻

高肥力

D1N1 1636.30±41.67ab7812.04±186.84ab7885.19±296.17ab

D1N2 1568.33±37.03b 7514.81±201.43b 7611.11±284.78b

D2N1 1706.48±60.29a 8186.30±315.73a 8302.78±312.52a

D2N2 1659.91±52.35a 7954.63±265.28a 8061.11±203.65ab

低肥力

D1N1 1473.43±42.05b 7226.11±205.93ab7054.44±262.92b

D1N2 1372.96±41.53c 6523.15±176.43c 6496.30±196.13c

D2N1 1555.19±53.85a 7671.30±258.14a 7555.56±235.39a

D2N2 1435.46±43.78bc7118.52±280.56b 6945.37±187.71b
肥力F * * **
密度D * * *
氮肥N * * *

F×D ns ns ns

F×N ns ns ns

D×N ns ns ns

F×D×N ns ns ns

  注:表中数据为平均值±标准偏差;同列不同小写字母表示同一

肥力下处理间差异显著(P<0.05);ns、*和**分别表示无

显著差异及在0.05和0.01水平上差异显著。下同。

2.2 密植减氮对不同肥力红壤稻田作物地上部干物

质积累量的影响

各处理作物地上部干物质积累量的差异同产量

变化规律基本一致(表3)。在相同条件下,3季作物

地上部干物质积累量均表现为随土壤肥力、种植密
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度或者氮肥用量的增加而逐渐增加的趋势。在高肥

力条件下,油菜、早稻及晚稻各处理平均干物质积

累量较之低肥力条件下分别显著提高了12.65%,

13.89%,14.91%。与常规种植密度(D1)相比,油菜、
早稻及晚稻季密植处理(D2)干物质积累量在高肥力

和低肥力条件下分别增加了4.87%,6.59%,6.04%
和5.19%,7.37%,6.28%;而相比常规施氮量(N1),
减氮处理(N2)则分别减少了3.54%,5.88%,7.69%
和11.03%,10.19%,9.68%。在2种土壤肥力条件

下,3季作物地上部干物质积累量均为D2N1最高,
且显著高于最低值处理D1N2,在高肥力下的晚稻季

和低 肥 力 下 的 3 季 均 显 著 高 于 密 植 减 氮 处 理

(D2N2)。密植减氮处理(D2N2)地上部干物质积累

量在高肥力下略高于D1N1(晚稻季除外),在低肥力

下则略低于D1N1,但差异均未达显著水平。可见,
在油稻稻三熟轮作下,秸秆还田并实行密植减氮能够

保证油菜及双季水稻的正常生长。
表3 密植减氮对不同肥力红壤稻田作物地上部干物质

  积累量的影响 单位:kg/hm2

 土壤肥力  处理 油菜 早稻 晚稻

高肥力

D1N1 5925.89±197.58ab 12275.18±346.78ab 12884.21±532.48ab

D1N2 5684.23±195.42b 11608.82±360.81b 11967.69±349.86c

D2N1 6175.00±239.98a 13101.98±488.99a 13667.87±548.37a

D2N2 6004.45±273.38ab 12358.67±497.93ab 12710.67±356.76bc

低肥力

D1N1 5385.77±113.04ab 11043.90±300.42ab 11234.97±471.23b

D1N2 4905.67±244.39b 9848.41±308.48c 10379.28±319.84c

D2N1 5725.00±318.59a 11668.93±352.26a 12086.40±478.46a

D2N2 5101.17±277.52b 10763.56±347.03b 10883.47±264.47bc

2.3 密植减氮对不同肥力红壤稻田作物地上部氮积

累量的影响

从表4可以看出,与产量及地上部干物质积累量

变化规律相似,各处理3季作物地上部氮积累量也随

着土壤肥力、种植密度及氮肥用量的增加呈增加的趋

势。在高肥力条件下,油菜、早稻及晚稻各处理平均

地上部氮积累量较之低肥力条件下分别显著增加了

13.48%,13.92%,15.32%。相 比 常 规 种 植 密 度

(D1),油菜、早稻及晚稻季密植处理(D2)地上部氮积

累量在高肥力和低肥力条件下分别增加了3.92%,

5.04%,5.33%和5.56%,5.73%,6.26%;而与常规施

氮量(N1)相比,减氮处理(N2)分别减少了7.32%,

8.83%,9.99%和10.97%,9.61%,10.88%。无论在

高肥力还是低肥力条件下,3季作物地上部氮积累量

也均以D2N1最高,且均显著高于最低处理D1N2,
在高肥力下的水稻季和低肥力下的3季还显著高于

密植减氮处理(D2N2)。与D1N1相比,密植减氮处

理(D2N2)地上部氮积累量有所降低,尤其是在低肥

力条件下,但差异未达显著水平。结果表明,在油稻

稻三熟秸秆还田条件下,密植减氮栽培在短期内基本

可以满足油菜及水稻生育期的氮素需求。
表4 密植减氮对不同肥力红壤稻田作物地上部

    氮积累量的影响 单位:kg/hm2

 土壤肥力 处理 油菜 早稻 晚稻

高肥力

D1N1 81.98±4.60ab 155.55±3.54ab 163.68±4.58ab

D1N2 75.34±3.36b 141.83±4.27c 147.27±6.59c

D2N1 84.53±4.89a 163.40±5.14a 170.73±5.19a

D2N2 78.95±2.83ab 148.96±4.91bc 156.78±4.43bc

低肥力

D1N1 72.21±4.62ab 136.13±5.86b 138.93±6.46b

D1N2 65.30±2.19c 126.35±3.14c 129.55±4.59b

D2N1 77.33±4.29a 147.50±5.98a 152.24±7.06a

D2N2 67.83±2.38bc 130.01±5.72bc 133.04±5.63b

2.4 密植减氮对不同肥力红壤稻田作物氮肥利用率

的影响

由表5可知,氮肥偏生产力和氮素籽粒生产效率

在不同肥力条件下表现不一。其中,氮肥偏生产力在

高肥力条件下更高,油菜、早稻及晚稻各处理平均

氮肥偏生产力较之低肥力条件下分别显著提高了

12.82%,10.61%,13.89%;而氮素籽粒生产效率则反

之,但在高、低肥力条件下总体差异较小。在相同肥

力条件下,3季作物氮肥偏生产力和氮素籽粒生产效

率均表现为随种植密度的增加和氮肥用量的减少而

提高的趋势,氮肥偏生产力变化尤为显著。相比常规

种植密度(D1),密植处理(D2)油菜、早稻及晚稻季氮

肥偏生产力在高肥力和低肥力条件下分别提高了

4.96%,5.38%,5.61%和5.14%,7.73%,8.02%,氮
素籽粒 生 产 效 率 仅 分 别 提 高 了 2.31%,0.56%,

1.09%和1.12%,2.08%,2.93%;而与常规施氮量

(N1)相比,减氮处理(N2)分别提高了20.31%,20.86%,

21.24%和15.90%,14.47%,16.01%,氮素籽粒生产

效率分别提高了5.31%,6.09%,6.54%和5.22%,

3.94%,3.27%。无论土壤肥力高低,3季作物的氮肥

偏生产力和氮素籽粒生产效率均以 D2N2最高、

D1N1最低,而且2个处理间差异显著。表明油稻稻

三熟秸秆还田条件下,通过密植减氮栽培能够显著提

高氮肥利用效率。

2.5 密植减氮对不同肥力红壤稻田耕层氮素含量及

库容量的影响

除低肥力条件下的碱解氮之外,密植减氮对不同

肥力红壤稻田耕层氮素含量及库容量的影响较小(表

6)。总体来看,耕层土壤全氮、碱解氮含量以及相应

的氮素库容量表现为随着种植密度氮的增加和氮

肥用量的减少而降低的变化趋势,其中,减氮处理的

影响明显大于密植处理,碱解氮及其库容量对处理
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的响应更为敏感。在低肥力条件下,各处理的碱解氮

含量及其库容量变化尤为显著,D1N2和D1N2处理

均显著低于D1N1处理(碱解氮含量分别降低了11.04%
和13.93%,碱解氮库容量分别降低了9.88%和13.59%)。

总之,在油稻稻三熟秸秆还田条件下,短期内的密植

减氮栽培并不会造成红壤稻田耕层土壤全氮含量及

其库容量显著降低,但会显著降低低肥力红壤稻田耕

层的碱解氮含量及其库容量。
表5 密植减氮对不同肥力红壤稻田作物氮肥利用率的影响 单位:kg/kg

土壤

肥力
处理

氮肥偏生产力

油菜 早稻 晚稻

氮素籽粒生产效率

油菜 早稻 晚稻

高肥力

D1N1 9.92±0.25c 52.08±1.25c 47.79±1.79c 19.51±0.93b 50.12±0.55b 48.17±0.77b

D1N2 11.88±0.28b 62.62±1.68b 57.66±2.16b 20.83±0.59ab 53.00±1.16ab 51.71±1.47a

D2N1 10.34±0.37c 54.58±2.10c 50.32±1.89c 20.24±1.05ab 50.23±3.26b 48.64±0.73ab

D2N2 12.58±0.35a 66.29±2.21a 61.05±2.02a 21.03±0.17a 53.47±2.54a 51.43±0.93a

低肥力

D1N1 8.93±0.25b 48.17±1.37c 42.75±1.59d 20.04±1.10b 51.63±0.86b 49.15±0.75b

D1N2 10.41±0.31a 54.36±1.47b 49.21±1.49b 21.03±0.68ab 53.00±2.20ab 50.75±1.18ab

D2N1 9.43±0.33b 51.14±1.72c 45.79±1.43c 20.21±1.15ab 52.05±1.33ab 50.58±1.51ab

D2N2 10.87±0.33a 59.32±2.34a 52.62±2.26a 21.32±1.08a 54.76±1.66a 52.24±1.47a

表6 密植减氮对不同肥力红壤稻田耕层氮素含量及库容量的影响

土壤肥力 处理

全氮

含量/

(g·kg-1)
库容量/

(kg·hm-2)

碱解氮

含量/

(g·kg-1)
库容量/

(kg·hm-2)

高肥力

D1N1 2.62±0.17a 4930.32±316.38a 234.23±12.13a 441.48±22.34a

D1N2 2.58±0.14a 4875.60±261.76a 221.62±10.46a 418.93±20.53a

D2N1 2.60±0.14a 4895.52±258.89a 223.39±6.15a 420.52±13.02a

D2N2 2.51±0.08a 4787.89±183.46a 217.93±8.14a 411.75±17.73a

低肥力

D1N1 1.41±0.09a 2808.98±185.21a 139.72±7.24a 277.59±14.14a

D1N2 1.38±0.07a 2778.50±180.64a 125.83±5.93b 252.64±9.85b

D2N1 1.40±0.08a 2789.07±162.24a 130.52±7.34ab 260.09±12.77ab

D2N2 1.34±0.07a 2675.16±148.55a 122.64±4.94b 244.39±9.38b

3 讨 论
土壤肥力是红壤稻田作物实现丰产的基础[1]。已

有研究[18]表明,水稻在不施氮肥条件下的基础产量的变

化与红壤肥力的变化基本一致,以土壤有机质含量来确

定红壤稻田肥力的高低是相对可行的。本研究表明,提
高土壤肥力能够促进油菜及双季水稻群体生长,显著提

高作物产量,而减施氮肥降低了产量,且减产率随土壤

肥力的降低而显著提高。这主要是因为,土壤肥力越

低,其供氮能力越弱,作物生长对氮肥的响应就越敏感,
因而氮肥的减施潜力也就越小[18,20-21]。另外,考虑到秸

秆还田的节肥效应,本试验设置的常规施氮量相对偏

低[22-24]。具体的节肥效应也取决于对照处理的肥料用

量,对照处理的氮肥用量越高,能够减肥的空间自然

也越大[21]。而若对照处理的施肥方式本身就不合

理,对施肥量或者施肥时期的优化即可实现减肥的效

果[25]。Cui等[26]基于全国3300组水稻大田试验发

现,在农民习惯施氮量减少14.7%~18.1%条件下,
水稻产量仍能增加10.8%~11.5%;朱芸等[27]通过

长江流域的535组油菜大田试验得出,相比农民习惯

施肥,推荐施肥增产显著,且农民习惯施肥还有较大

的减氮空间。因此,还应该根据土壤的肥力水平来确

定适宜的氮肥用量及最优的施用方式[18,28]。
合理密植,是我国农业“八字宪法”的要义之一。

但受传统的人工育苗移栽技术(小群体、壮个体)的影

响,农户担心增加了密度,既增加了用种量又容易倒

伏而减产[16]。因此,无论是水稻还是油菜,实际生产

中的种植密度仍普遍偏低。本研究表明,油稻稻三季

作物产量均随种植密度的增加而增加,在低肥力条件

下增产更加显著。与传统的人工育苗移栽相比,直播

油菜和机插水稻的个体偏小,在一定范围内增密的增

产效果更加明显[16-17]。本研究还发现,密植减氮栽培

能够保证油菜和水稻正常生长,达到与常规栽培模式

相当、甚至更高的产量水平,尤其是在高肥力条件下。
这与以往的研究[7,14-17]结果基本一致。适当增密能

够弥补因减施氮肥引起的水稻有效穗和油菜角果数

减少,提高了群体的光能拦截与利用效率,进而在保

证群体数量的基础上优化群体的质量[7,16]。对于油

稻稻三熟制模式,生产季节紧、品种生育期短,且周年
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施肥量大,合理密植自然更容易达到“增密增产、增密

补迟、增密节肥”的效果。特别是在秸秆全量还田下,
秸秆还田到下季作物种植间隔时间短,大量高碳氮比的

秸秆快速腐解造成微生物对土壤氮的固定,减氮则可能

进一步抑制作物前期生长[22]。本研究中的减氮处理地

上部生物量及氮积累量有所降低也佐证了这一点。由

于在较高产量水平上,氮素依然是最主要的限制因

子[21],而作物当季所需氮素大部分源自土壤,较高的土

壤肥力有利于缓解微生物对氮素的固定[5],因此,多
熟制密植减氮栽培模式在高肥力条件下效果更佳。

与前人[13-14,17]的研究相似,2种肥力条件下3季

作物氮肥偏生产力和氮素籽粒生产效率均表现为随

种植密度的增加和氮肥用量的减少而升高的趋势,密
植减氮栽培显著提高了氮肥利用效率。合理减氮能

有效降低稻田氮素径流与渗漏损失,提高氮肥利用

率,并维持水稻丰产[29]。而适当密植有利于根系群

体生长,促进作物对养分的吸收利用,从而提高肥料

利用率[16]。朱珊等[14]研究表明,达到相同产量水平

时,油菜密植比稀植节氮22.9%~30.6%,提高氮肥

表观利用率3.6%~6.8%。陈佳娜等[17]也发现,双
季机插稻在低氮条件下的氮肥利用率显著高于高氮

处理,在低氮增密条件下,可显著增加产量和氮肥利

用率。相比常氮常密,减氮增密显著降低了双季稻田

的土壤氮素表观盈亏量和氮素损失量,显著提高了氮

素利用率[13]。土壤肥力是影响氮肥吸收利用、土壤

氮素固持和损失途径的重要因素[11]。本研究也发

现,在高肥力条件下减氮增密更有利于氮肥利用率的

提高,主要原因有:一是高肥力土壤能够供应更多更

均衡的作物必需养分,且土壤结构更优,能够维持更

高的地下部和地上部生长,从而提高作物的氮素吸收

能力[30];二是高肥力土壤缓冲能力更强,阳离子交换

量也更高,对氮素养分的固持能力更强,有利于减少

氮素损失[31];三是高肥力土壤拥有更丰富的碳源,土
壤微生物数量多、活性强,土壤碳氮循环耦合紧密,能
保蓄更多的活性氮[18,32]。总之,高肥力土壤有利于

协同氮素供应与作物需求,提高土壤氮素固持能力,
进而显著降低氮素损失。提高土壤肥力,能够增加肥

效、节约肥料并实现丰产。
作物生长所吸收的氮素大部分源自土壤,因此,

耕层氮素含量及库容量是表征稻田肥力和生产力的

重要指标。在本研究中,尽管密植减氮栽培显著提高

了氮肥利用率,但仍有降低耕层氮素库容的趋势,且
显著降低了低肥力稻田耕层的碱解氮含量及库容量。
这与前人[13,33]的研究结果总体一致。化学氮肥施入

稻田后有3个去向[11]:一是直接被作物吸收利用;二
是通过各种途径损失;三是残留在土壤当中。这三者

此消彼长,其中增加土壤的氮素残留是扩大耕层氮素

库容的重要途径,但促进作物对氮素的吸收利用也是

高产的必要基础[13]。因此,降低氮素损失对提高土

壤氮素库容量意义重大。增施氮肥可以增加土壤全

氮及碱解氮含量[34],减氮能够减少土壤中的氮肥残

留[35],在氮肥减量条件下增加种植密度则可促进根

系对耕层氮素的吸收,进一步减少土壤氮素残留和流

失[13,36]。彭卫福等[18]研究还发现,对于低肥力红壤

稻田,适当增施氮肥有利于提高产量和氮肥回收率;
而对于高肥力红壤稻田,适量降低施氮量能够在保证

产量的同时,提高氮肥回收率并降低氮肥损失。正如

上所述,高肥力土壤有利于协调氮素供应与作物需

求,提高土壤氮素固持能力,降低氮素损失,从而维持

土壤氮素平衡。土壤氮素主要包括有机氮和无机氮,
其中绝大部分为有机氮,而无机氮只有1%~2%[13]。
油菜和水稻收获时大约有30%~40%的氮储存于秸

秆中,秸秆还田是稻油轮作补充土壤有机氮的重要途

径[6]。已有研究[25]表明,秸秆还田可显著提高土壤的全

氮含量,短期内则有降低碱解氮的趋势[5]。但也有研

究[13]表明,在土壤无机氮源匮乏条件下,较高碳氮比的

秸秆还田后可激发土壤氮素矿化,进而补充土壤氮素库

容。值得一提的是,在长期多熟制密植减氮条件下,土
壤氮含量(特别是碱解氮含量)的降低是否会影响红壤

稻田的可持续利用仍有待进一步深入研究。

4 结 论
(1)提高土壤肥力和增加种植密度能够促进油菜

及双季水稻群体生长,显著提高3季作物产量。密植

减氮栽培可以满足油稻稻3季作物生育期内的氮素

需求,保证作物正常生长,并明显提高氮肥利用率,从
而达到甚至略高于常规栽培的产量水平。

(2)短期内的密植减氮栽培并不会造成耕层土壤

全氮含量及库容量显著降低,但在低肥力条件下显著

降低了耕层的碱解氮含量及库容量。
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