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种植密度和施氮量对优质常规稻桂育 12产量和米质的影响
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摘 要 为明确种植密度和施氮量对广西稻区优质稻桂育 12产量和米质的影响，并为其高产高效保优栽培提供

理论依据和实践参考，分别于 2021年早季和晚季在百色农业科学研究所试验基地进行双因素裂区田间试验。结

果表明，试验条件下施氮量和种植密度对桂育 12早、晚稻产量影响不显著；过多的施氮量会显著影响早、晚稻

精米率、粒长、粒宽、长宽比、垩白度、垩白粒率、透明度和蛋白质含量等指标，导致外观品质下降；过高的种

植密度会显著影响粒长、长宽比、透明度、蛋白质含量、直链淀粉含量等指标，导致外观和食味品质变差。生产

上应协调产量和米质的关系，尽量选取适宜的施氮量与种植密度。本试验条件下，综合产量和米质，桂育 12早
稻最佳施氮量为 120 kg/hm2，种植密度为 1.8×105蔸/hm2，每蔸 2株苗，可获得 6.71×103 kg/hm2的产量；晚稻最

佳施氮量为 210 kg/hm2，种植密度为 1.8×105蔸/hm2，每蔸 2株苗，可获得 6.72×103 kg/hm2的产量。
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水稻是世界最重要的粮食作物之一，也是我国

最主要的粮食作物，在保证粮食安全方面至关重

要[1]。氮素和种植密度是影响水稻生长发育的关键

因素[2]，是影响水稻群体结构及干物质形成、积累

及转运的重要因素[3-4]。合理施用氮肥和保持适宜

的移栽密度是调控水稻产量构成因素、释放产量潜

力的有效措施[5]。合理的施氮量能够显著提高水稻

的产量[6]，但不同水稻品种的最佳施氮量会有所不

同[7]。如果水稻种植较为密集，施加氮肥后对于增

加水稻群体穗数是有效的，但密度过大会导致水稻

结实率下降，不利于增产[8]。在中密条件下，产量

随施肥量减少先增后减；低密条件下，增施氮肥可

促进分蘖，增加穗数，获得较高产量，而减施氮肥

有利于提高整精米率和胶稠度；高密条件下，增施

氮肥产量会增加，适当减少氮肥的用量也可获得较

高产量[9-10]。在实际生产中，过量施用氮肥会增加

种植成本，降低水稻种植效益[11]，盲目增加插植密

度和肥料，使品种自身特性不能充分发挥[12]，不但

影响稻米品质，而且会导致肥料利用率降低、土壤

理化性状破坏、作物品质及产量降低等[13]。因此，

研究不同施氮量水平和种植密度对水稻产量和米

质的影响，对充分发挥水稻品种的产量和米质潜力

及制定配套栽培技术具有重要意义。桂育 12 是广

西壮族自治区农业科学院水稻研究所利用桂育 9号
和野丰占为亲本选育而成的籼型常规稻品种，2019
年通过广西壮族自治区农作物品种审定委员会审

定（审定编号：桂审稻 2019152号）。该品种适应

性好，米质特优，早晚稻米质差别小，具有良好的

抗逆能力和低镉特性，已在广西旱改水田和中轻度

镉污染稻田大面积推广种植，但该品种的配套栽培

技术尚不完善。本研究通过研究不同种植密度和施

氮量对桂育 12的产量和米质指标的影响，探讨该

品种的适宜种植密度和最佳施氮量，为科学制定其

高产保优栽培提供理论参考和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于广西百色市田阳区百育镇百育试验基

地（106°59′ E，23°41′ N）进行。试验地前茬种植

水稻，试验田土壤 pH 7.1、有机质 32.2 g/kg、全氮

199 mg/kg、有效磷 33.1 mg/kg、速效钾 178 mg/kg。
1.2 试验材料

供试水稻品种为桂育 12，该品种为广西壮族自

治区农业科学院水稻研究所选育而成的籼型常规
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水稻品种，连续 3年获得“广西好稻米十大优质品

种”称号。氮肥为尿素（总 N以 46.2%计），磷肥

为过磷酸钙（有效磷≥16%），钾肥为氯化钾（氧

化钾≥62%）。

1.3 试验设计

试验于 2021年 3-11月进行，均在同一田块开

展，早稻 3 月 1 日播种，4 月 3 日插秧，7 月 9 日

收割；晚稻 7月 11日播种，7月 28日插秧，11月
2日收割。采用双因素裂区试验设计，纯氮施用量

为主区（A），设 120（A1）、165（A2）和 210 kg/hm2

（A3）3个水平。种植密度为裂区（B），设 1.8×105

（B1）、2.0×105（B2）和 2.2×105蔸/hm2（B3）3
个水平，每蔸 2苗；试验共 9个处理，重复 3次，

共 27 个小区。主区内裂区随机排列，小区面积

13.34 m2（5.80 m×2.30 m），保护行 5行。小区周

围用塑钢瓦围挡并用塑料薄膜覆盖以防肥水渗

漏，小区间留 20cm 左右浅沟以便统一排灌水。氮

肥按基肥:分蘖肥:穗肥=3.5:4:2.5 比例施用；钾

肥施用量 262.5 kg/hm2，按分蘖肥:穗肥=5:5 比例

施用；各处理均基施过磷酸钙 450 kg/hm2。采用秧

畦育秧，移栽时按试验设计密度人工插秧，移栽

后浅水返青，分蘖肥在移栽后 7 d 施用，孕穗肥在

插秧后 42 d 左右施用，其他病虫害等田间管理按

常规进行。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 产量与经济性状 在水稻成熟期，选择第 3
行同一方向连续 10蔸测量株高，测量后分小区进

行收割，脱粒风净，晒干后进行称重，按照 13.5%

含水量标准折算小区干谷产量。收取各小区 3蔸代

表性植株进行考种，记录穗数、穗粒数、结实率、

千粒重和穗长。

1.4.2 最高苗数 各个小区选择第3行同一方向连

续标记 10 蔸植株，从移栽后 7 d 起至分蘖出现下

降，每 7 d调查 1次分蘖情况，高峰期每 3 d调查 1
次，记录最高苗数及分蘖动态情况。

1.4.3 米质 收获的稻谷贮藏 3个月，待米质稳定

后测定相关指标。选用浙江托普云农科技股份有限

公司 TP-JLG-2018 砻谷机和欧米亚 5599降温型智

能精米机测定糙米率和精米率；选用杭州万深检测

科技有限公司 SC-E型大米外观品质检测分析仪系

统测定粒长、长宽比、垩白度、垩白粒率和透明度，

选用日本佐竹 SATAKE RLTA10B-KC 食味仪测定

蛋白质和直链淀粉含量。

1.5 数据处理

采用 Excel 2003进行数据整理，用 DPS v7.05
进行统计分析，采用 LSD法分析显著性。

2 结果与分析

2.1 种植密度和施氮量对桂育 12早稻产量及经济

性状的影响

由表 1 可知，施氮量不同处理间早稻有效穗

数、最高苗数和株高出现显著或极显著差异，其中

A2处理与 A3处理间差异均不显著，A1处理与 A2
或 A3 处理间差异较为明显，对产量等其他指标影

响不显著，说明增施氮肥可提高有效穗数和最高苗

数，但会导致株高明显提升，抗倒性变差。

表 1 种植密度和施氮量对桂育 12早稻经济性状及产量的影响

Table 1 Effects of planting density and nitrogen application rate on economic characteristics and yield of Guiyu 12 early rice

处理
Treatment

有效穗数
Effective panicles

(×106/hm2)

最高苗数
Maximum number of
seedlings (×106/hm2)

成穗率
Panicle formation

rate (%)

千粒重
1000-grain
weight (g)

结实率
Seed-setting
rate (%)

穗粒数
Grain number
per panicle

穗长
Panicle

length (cm)

株高
Plant height

(cm)

产量
Yield

(×103 kg/hm2)
A1 2.85b 4.37bB 65.25a 22.06a 86.66a 125.56a 26.91a 114.23b 6.54a
A2 3.21a 5.22aA 61.49a 21.99a 87.91a 131.76a 27.23a 118.36ab 6.33a
A3 3.15a 5.52aA 57.33a 21.85a 86.26a 131.34a 27.23a 120.20a 6.39a
B1 2.79cB 4.79b 59.05bB 21.96a 86.33a 128.22a 27.29a 116.17bB 6.52a
B2 3.12bA 5.25a 59.93bAB 22.16a 87.46a 130.33a 27.21a 120.14aA 6.36a
B3 3.29aA 5.07ab 65.08aA 21.79a 87.05a 130.11a 26.87a 115.99bB 6.38a

A1B1 2.54bB 3.96b 64.11a 21.83a 86.39a 128.15a 26.91a 112.67b 6.71a
A1B2 2.96aA 4.66a 64.02a 22.23a 86.58a 122.79a 26.93a 115.67a 6.53ab
A1B3 3.05aA 4.50a 67.60a 22.12a 87.02a 125.74a 26.89a 114.37ab 6.39b
A2B1 2.83bB 4.75b 59.66a 22.33a 87.55a 127.67a 27.43a 117.67abAB 6.10bB
A2B2 3.28aA 5.44a 60.36a 21.97ab 87.96a 132.59a 27.30a 121.00aA 6.63aA
A2B3 3.51aA 5.47a 64.44a 21.68b 88.23a 135.03a 26.95a 116.40bB 6.28bAB
A3B1 3.01b 5.65a 53.38b 21.71ab 85.05a 128.84a 27.51a 119.67bAB 6.75aA
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续表 1 Table 1 (continued)

处理
Treatment

有效穗数
Effective panicles

(×106/hm2)

最高苗数
Maximum number of
seedlings (×106/hm2)

成穗率
Panicle formation

rate (%)

千粒重
1000-grain
weight (g)

结实率
Seed-setting
rate (%)

穗粒数
Grain number
per panicle

穗长
Panicle

length (cm)

株高
Plant height

(cm)

产量
Yield

(×103 kg/hm2)

A3B2 3.12ab 5.65a 55.41b 22.29a 87.84a 135.62a 27.40a 123.73aA 5.94bB
A3B3 3.31a 5.25a 63.20a 21.56b 85.88a 129.57a 26.76a 117.20bB 6.47bB
A 7.99* 49.06** 2.94 1.67 1.51 2.22 2.80 7.43* 3.37
B 22.45** 2.66 5.83* 2.21 0.90 0.36 0.73 10.96** 2.49

A×B 1.48 1.56 0.54 2.01 0.59 1.37 0.19 1.47 14.06**

不同小写字母表示差异显著（P < 0.05），不同大写字母表示差异极显著（P < 0.01）。“*”和“**”分别表示影响显著（P < 0.05）或极显
著（P < 0.01），下同。
Different lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05), different uppercase letters indicate extremely significant differences (P < 0.01).
“*”and“**”indicate significant (P < 0.05) or extremely significant (P < 0.01) effects, respectively, the same below.

种植密度不同处理间有效穗数、最高苗数、

成穗率和株高出现显著或极显著差异。随种植密

度的提升，有效穗数和成穗率呈升高趋势，最高

苗数和株高呈先升后降趋势。对产量等其他指标

影响不显著。

在施氮量和种植密度互作条件下，A3B1处理的

产量最高，达到 6.75×103 kg/hm2，其次是 A1B1和
A2B2处理，产量分别为 6.71×103和6.63×103 kg/hm2。

由方差分析（F 值）结果可知，施氮量对最高

苗数影响极显著（P＜0.01），对有效穗数和株高

影响显著（P＜0.05）；种植密度对有效穗数和株

高影响极显著，对成穗率影响显著；两者互作对产

量影响极显著。可见，经济性状受到施氮量和种植

密度的影响，各指标在一个相对范围内此消彼长，

未导致最终产量显著变化，桂育 12 在种植过程中

选取较低施氮量和种植密度就能够达到一个相对

较高的产量水平。

2.2 种植密度和施氮量对桂育 12晚稻产量及经济

性状的影响

由表 2可以看出，施氮量各处理间晚稻的最高

苗数、成穗率、穗长和株高存在显著或极显著差

异，其中最高苗数随施氮量呈先升后降，成穗率先

降后升，穗长和株高随之升高。对产量等其他指标

影响不显著。与早稻相比，晚稻成穗率和穗长出现

显著性差异，有效穗数未出现显著性差异，对最高

苗数、株高和产量等指标的影响一致。

表 2 种植密度和施氮量对桂育 12晚稻经济性状及产量的影响

Table 2 Effects of planting density and nitrogen application rate on economic characteristics and yield of late rice of Guiyu 12

处理
Treatment

有效穗数
Effective panicles

(×106/hm2)

最高苗数
Maximum number of
seedlings (×106/hm2)

成穗率
Panicle formation

rate (%)

千粒重
1000-grain
weight (g)

结实率
Seed-setting
rate (%)

穗粒数
Grain number
per panicle

穗长
Panicle length

(cm)

株高
Plant height

(cm)

产量
Yield

(×103 kg/hm2)

A1 2.79a 6.10b 46.86a 22.15a 79.94a 140.52a 24.15b 116.56cB 6.56a
A2 2.78a 6.78a 41.41b 22.33a 80.81a 142.38a 24.41ab 119.09bB 6.31a
A3 2.82a 6.69ab 42.32ab 22.16a 81.03a 139.22a 25.01a 124.04aA 6.41a
B1 2.67bB 5.88bB 46.29aA 22.16a 80.81a 142.64a 24.41a 120.82aA 6.57a
B2 2.84aA 6.58aAB 43.55abAB 22.28a 81.41a 137.47b 24.69a 120.48aA 6.36a
B3 2.89aA 7.11aA 40.75bB 22.17a 79.57a 142.01ab 24.47a 118.39bB 6.34a

A1B1 2.70b 5.14cC 53.15aA 21.63bB 79.24a 143.10a 23.60b 116.60bB 6.70a
A1B2 2.79ab 6.03bB 46.76bA 22.47aA 79.65a 137.42a 24.46a 118.90aA 6.48a
A1B3 2.89a 7.12aA 40.67cB 22.36aA 80.95a 141.03a 24.39a 114.17cC 6.48a
A2B1 2.60bB 5.67bB 46.00aA 22.53a 82.63a 141.88ab 24.07a 119.70a 6.30a
A2B2 2.87aA 7.20aA 39.93abAB 22.28a 81.46ab 138.72b 24.48a 118.67a 6.40a
A2B3 2.86aA 7.47aA 38.31bB 22.17a 78.35b 146.53a 24.70a 118.90a 6.22a
A3B1 2.71a 6.82a 39.72a 22.32a 80.57a 142.95a 25.57a 126.17aA 6.72a
A3B2 2.85a 6.51a 43.97a 22.08a 83.10a 136.25a 25.13ab 123.87bAB 6.21a
A3B3 2.90a 6.74a 43.28a 22.09a 79.42a 138.48a 24.32b 122.10cB 6.30a
A 0.72 5.29 5.09 0.60 0.76 3.03 6.47 67.60** 1.52
B 9.23** 12.90** 5.90* 0.32 1.41 3.00 0.57 17.08** 1.66

A×B 0.53 4.51* 4.83* 3.77* 1.78 0.71 3.01 7.96** 0.79
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种植密度不同处理间的有效穗数、最高苗数、

成穗率和株高差异极显著，穗粒数差异显著。随种

植密度的提升，有效穗数和最高苗数呈升高趋势，

成穗率和株高呈下降趋势，穗粒数呈先降后升趋

势，对产量等其他指标影响不显著。种植密度对晚

稻指标影响的显著性与早稻结果表现基本一致，但

对指标趋势的影响存在差异。

在施氮量和种植密度互作条件下，晚稻 A3B1
处理产量最高，达到 6.72×103 kg/hm2，其次是

A1B1、A1B2和 A1B3处理，产量分别为 6.70×103、
6.48×103和 6.48×103 kg/hm2。可见，适当增施氮肥

对桂育 12的产量有提升作用。

由方差分析（F 值）结果可知，施氮量对株高

有极显著影响（P＜0.01），种植密度对有效穗数、

最高苗数和株高有极显著影响，对成穗率影响显著

（P＜0.05）；两者互作对株高有极显著影响，对

最高苗数、成穗率和千粒重有显著影响。晚稻各指

标与早稻相比，产量最高的施氮量与早稻一致，且

施氮量和种植密度对有效穗数、最高苗数、成穗率

和株高的影响基本一致，二者对产量的影响同样不

显著，从肥料减施增效角度考虑，晚稻亦可选择较

低施氮量和种植密度，但最终施氮量和种植密度应

结合米质指标确定。

2.3 种植密度和施氮量对桂育 12早稻米质的影响

由表 3可以看出，施用氮肥的不同处理间，早

稻精米率和蛋白质含量差异极显著，粒长和粒宽差

异显著。施氮量主要影响了外观米质粒长和粒宽，

但是长宽比并未达到显著性差异，对米质外观整体

影响不明显。随着施氮量的提升，精米率呈下降趋

势，蛋白质含量呈上升趋势，精米率下降对加工品

质有负向影响，蛋白质含量升高会导致食味品质变

差。可见，增施氮肥会导致桂育 12的加工米质下降。

表 3 种植密度和施氮量对桂育 12早稻米质的影响

Table 3 Effects of planting density and nitrogen application rate on rice quality of early rice of Guiyu 12

处理
Treatment

糙米率
Brown rice
rate (%)

精米率
Milled rice
rate (%)

粒长
Grain length

(mm)

粒宽
Grain width

(mm)

长宽比
Length-

width ratio

垩白度
Chalkiness
degree (%)

垩白粒率
Chalkiness
rate (%)

透明度
Transparency

蛋白质含量
Protein

content (%)

直链淀粉含量
Amylose
content (%)

A1 78.90a 73.71aA 6.11b 1.79b 3.45a 1.44a 6.29a 1.00a 7.31bB 17.46a
A2 78.86a 72.80bAB 6.09b 1.79ab 3.43a 1.37a 5.71a 1.11a 7.64abAB 17.00a
A3 80.21a 72.60bB 6.19a 1.81a 3.47a 1.36a 5.50a 1.22a 8.08aA 16.50a
B1 79.08a 73.22a 6.13a 1.79a 3.45a 1.41a 6.02a 1.11a 7.52b 17.56aA
B2 78.76a 73.01a 6.13a 1.79a 3.45a 1.33a 5.52a 1.22a 7.74ab 16.93abAB
B3 80.13a 72.89a 6.14a 1.80a 3.45a 1.43a 5.96a 1.00a 7.77a 16.47bB

A1B1 79.06a 74.08a 6.07b 1.78a 3.45a 1.41a 5.80a 1.00a 7.13ac 17.97a
A1B2 78.46a 73.54a 6.15a 1.79a 3.45a 1.47a 6.39a 1.00a 7.40a 17.13a
A1B3 79.19a 73.51a 6.11ab 1.79a 3.45a 1.45a 6.69a 1.00a 7.40ab 17.27a
A2B1 78.66a 73.20a 6.09ab 1.79a 3.43a 1.42a 6.30a 1.00a 7.57a 17.20aAB
A2B2 78.93a 72.45a 6.04b 1.79a 3.43a 1.39a 5.56ab 1.33a 7.57a 17.60aA
A2B3 78.98a 72.75a 6.13a 1.80a 3.44a 1.29a 5.27b 1.00a 7.80a 16.20bB
A3B1 79.52ab 72.38a 6.22a 1.81a 3.48a 1.40ab 5.96a 1.33a 7.87b 17.50aA
A3B2 78.89b 73.02a 6.19a 1.80a 3.47a 1.13b 4.63b 1.33a 8.27a 16.07bAB
A3B3 82.22a 72.41a 6.16a 1.81a 3.46a 1.54a 5.92a 1.00a 8.10ab 15.93bB
A 2.18 14.06* 8.45* 4.86 2.89 0.22 1.06 2.00 11.79* 2.32
B 1.47 0.61 0.11 0.22 0.04 1.06 1.56 0.86 3.15 7.15**

A×B 0.84 1.02 2.69 0.23 0.19 2.60 3.00 0.43 0.79 2.31

种植密度不同处理间蛋白质和直链淀粉含量

指标分别出现显著和极显著差异。随着种植密度的

增大，蛋白质含量呈升高趋势，直链淀粉含量呈下

降趋势。直链淀粉含量与米饭软硬度呈正相关，

直链淀粉含量越高米饭越硬，影响稻米食味品质，

而表 3 中各处理直链淀粉含量均处于合理的软米

型范围，因此忽略直链淀粉对桂育 12 米质影响，

但是蛋白质含量的提升会导致稻米食味品质下降。

总体来看，种植密度过高对桂育 12 的米质影响是

负向的。

互作条件下，2 个最高产量组合中 A3B1 的粒

长、粒宽、长宽比和透明度等级最高，分别达到

6.22 mm、1.81 mm、3.48、1.33，A1B1处理的精米

率和直链淀粉含量最高，分别为 74.08%和 17.97%，
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透明度等级和蛋白质含量最低，分别为 1.00 和

7.13%。互作条件下对 2 个组合的影响各有优劣，

A3B1 处理的粒长、粒宽提升的同时透明度等级升

高，整体米质变差；A1B1处理指标整体表现较优，

蛋白质和直链淀粉含量搭配较为合理。因此，桂育

12 应尽量选取施氮量与种植密度较低值来与产量

和关键米质指标匹配。

2.4 种植密度和施氮量对桂育 12晚稻米质的影响

由表 4 可以看出，施用氮肥的不同处理间晚

稻粒长、长宽比、垩白度、垩白粒率和透明度出

现显著或极显著差异，且均随施氮量增加呈上升

趋势，其中 A3 处理粒长、长宽比极显著高于 A1
处理，但垩白度、垩白粒率、透明度极显著低于

A1 处理。与早稻相比，晚稻增施氮肥会提升稻米

的部分外观品质，但也会导致部分外观品质变差，

整体上对外观品质影响较小，这与早稻略有不同。

桂育 12 的整体米质优秀，晚稻施氮量对其米质影

响有限。

表 4 种植密度和施氮量对桂育 12晚稻米质的影响

Table 4 Effects of planting density and nitrogen application rate on rice quality of late rice of Guiyu 12

处理
Treatment

糙米率
Brown rice
rate (%)

精米率
Milled rice
rate (%)

粒长
Grain length

(mm)

粒宽
Grain width

(mm)

长宽比
Length-

width ratio

垩白度
Chalkiness
degree (%)

垩白粒率
Chalkiness
rate (%)

透明度
Transparency

蛋白质含量
Protein

content (%)

直链淀粉含量
Amylose
content (%)

A1 76.22a 64.11a 6.20bB 1.77a 3.52bB 0.48bB 2.49bB 1.00bB 8.01a 15.41a
A2 77.71a 65.36a 6.29aAB 1.77a 3.56aAB 0.60aAB 3.11aAB 1.00bB 8.06a 15.39a
A3 77.22a 65.44a 6.33aA 1.78a 3.57aA 0.63aA 3.56aA 1.56aA 8.28a 14.71a
B1 76.58a 64.71a 6.29bA 1.77a 3.56aA 0.49a 2.61a 1.00bB 8.12a 15.21a
B2 77.18a 64.96a 6.20cB 1.77a 3.52bB 0.54a 3.03a 1.22aAB 8.19a 14.79a
B3 77.39a 65.23a 6.33aA 1.78a 3.57aA 0.67a 3.52a 1.33aA 8.03a 15.51a

A1B1 75.84a 63.84a 6.11cB 1.77a 3.46bB 0.58a 2.74a 1.00a 8.03a 15.33a
A1B2 76.37a 64.14a 6.20bA 1.77a 3.53aA 0.31a 1.92a 1.00a 8.10a 15.27a
A1B3 76.45a 64.34a 6.29aA 1.77a 3.56aA 0.55a 2.82a 1.00a 7.90a 15.63a
A2B1 77.14a 65.70a 6.40aA 1.77a 3.62aA 0.48a 2.61a 1.00a 8.13a 15.53ab
A2B2 78.47a 65.53a 6.17cB 1.77a 3.49cB 0.66a 3.19a 1.00a 8.17a 14.47b
A2B3 77.52a 64.87a 6.29bA 1.77a 3.56bA 0.65a 3.53a 1.00a 7.87b 16.17a
A3B1 76.75a 64.59a 6.35aA 1.77bB 3.61aA 0.42a 2.49b 1.00bB 8.20a 14.77a
A3B2 76.69a 65.22a 6.23bB 1.77bAB 3.53bB 0.65a 3.97ab 1.67aA 8.30a 14.63a
A3B3 78.22a 66.49a 6.41aA 1.80aA 3.58aAB 0.82a 4.20a 2.00aA 8.33a 14.73a
A 1.88 1.55 25.41** 0.70 18.59** 14.22* 16.25* 25.00** 0.88 1.37
B 0.55 0.13 19.09** 2.47 10.37** 1.11 2.12 7.00** 2.35 1.66

A×B 0.40 0.31 11.72** 1.88 11.89** 1.03 1.23 7.00** 1.54 0.81

种植密度不同处理间粒长、长宽比和透明度出

现极显著差异，其中透明度等级随种植密度增加而

升高，粒长和长宽比没有规律性变化。粒长和长宽

比的提升可以提升稻米的外观品质，但主要米质指

标垩白度、垩白粒率和透明度等级的提升却会引起

外观品质下降，直接影响大米的商品性。因此，晚

稻种植时应协调好产量和米质的关系，选取较低种

植密度。

互作条件下，2个最高产量组合 A3B1处理与

A1B1处理相比，粒宽和透明度指标处于同一水平，

A3B1 处理的糙米率、精米率、粒长、长宽比、垩

白度、垩白粒率和直链淀粉含量指标优于 A1B1处
理，蛋白质指标劣于 A1B1处理。综上可见，与单

纯分析施氮量相比，互作条件更精准体现了米质的

真实情况，A3B1 的整体米质优于 A1B1 处理，且

A3B1 处理产量最高。因此，桂育 12 晚稻应选取

A3B1处理作为保优高产栽培措施。

3 讨论

3.1 种植密度和施氮量对水稻产量的影响

优质高产型品种在市场上仍较为缺乏，是市场

上认可的主流品种，对这类品种开展保优栽培研究

非常必要。不同品种适宜的种植密度和施氮量各有

差异，如果农户按照以往经验种植往往不能获得高

产和优质，只有良法与良种配套，才能充分发挥品

种潜力[14]。对于水稻施氮量和种植密度对产量影响

的相关研究很多[3,15-17]，但不同品种在种植密度和

施氮量匹配上表现差异较大。改变移栽密度和氮肥
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投入量主要是通过影响水稻的有效分蘖数来调节

群体结构，改善群体质量，获得水稻高产[18-19]。在

种植密度方面，有研究[20]认为，产量随着种植密度

的增加而增加。也有研究[21-22]发现，种植密度对产

量的影响呈抛物线分布，栽插密度过低或过高均不

利于产量的提高。在施氮量方面，有研究[23]认为，

在种植密度较高条件下，增施氮肥会使穗数增加，

但结实率下降，不利于增产；在种植密度较低时，

水稻产量与施氮量表现为显著正相关。王道中等[24]

研究发现，当土壤肥力为中高水平时配合减施 30%
氮肥，中低水平时配合减施 10%氮肥，并不会引起

水稻产量的显著减少，本试验结果与其基本一致，

适量减施氮肥并不会引起桂育 12产量的明显下降。

本研究表明，在较低的施氮量水平下，桂育 12 仍

可以获得较高的产量，这说明桂育 12 可能属于氮

高效品种。试验在施氮量水平设置上可能存在过高

情况，导致并未出现产量与施氮量正相关的结果，

设置的最低氮肥施用量可能是其适宜施用量的最

高值，这与以往的研究[24]结果存在差异。在种植密

度方面，桂育 12 的分蘖能力较强，较低的基本苗

数依旧可以使其具有合理的有效穗数，这可能是其

在较低的种植密度下仍可获得高产的原因。后续将

在本研究的基础上继续开展更低种植密度、更低氮

素施用水平对桂育 12 产量和品质的影响研究，优

化完善其栽培技术。在实际生产应用中，单纯从产

量角度考虑，施氮量应参考本试验最低值施用，甚

至比最低值更少；而在种植密度方面，如果田块不

存在抑制分蘖等不良环境，则建议选用较低的种植

密度。

3.2 种植密度和施氮量对水稻米质的影响

研究[25]发现，栽插密度的增加，会导致直链淀

粉含量下降。胡雅杰[26]研究表明，在较低栽插密度

下蒸煮食味品质会有所提高。在氮肥施用量方面，

增施氮肥特别是过量施用会提高稻米的垩白度，降

低稻米的食味品质[27]，外观品质整体随之降低[28]，

缩短胶稠度，米质变硬，导致口感变差[29]。增密增

氮会使水稻蒸煮食味等品质下降[30]。本研究结果与

上述研究[27-30]结论基本一致。本试验开展早晚稻双

季试验，早晚稻个别指标存在差异，但整体上施氮

量和种植密度对桂育 12 米质的影响不尽相同。试

验结果表明，施氮量显著或极显著影响了早晚稻精

米率、粒长、粒宽、长宽比、垩白度、垩白粒率、

透明度和蛋白质含量等指标；种植密度显著或极显

著影响了粒长、长宽比、透明度等级、蛋白质含量

和直链淀粉含量等指标。从米质角度来看，高精米

率对加工品质有利，蛋白质含量高会导致食味品质

变差，粒长和长宽比的增加可以提升稻米的外观品

质，直链淀粉含量与米饭软硬度呈正相关，但如果

主要米质指标垩白度、垩白粒率和透明度提升则会

引起外观品质下降，直接影响大米的商品性。桂育

12的外观米质受施氮量和种植密度影响较为敏感，

需要重视。另外，本试验桂育 12 的直链淀粉含量

处于软米型大米合理指标范围内，因此可忽略影

响。在实际生产中，应协调好产量和米质的关系，

选取施氮量与种植密度时应尽量与关键米质指标

匹配，从而充分发挥出桂育 12 的米质优势，实现

经济价值。

4 结论

本试验条件下，综合产量和米质，桂育 12 早

稻最佳施氮量为 120 kg/hm2，种植密度为 1.8×105

蔸/hm2，每蔸 2苗，可获得 6.71×103 kg/hm2的产量；

晚稻最佳施氮量为 210 kg/hm2，种植密度为 1.8×105

蔸/hm2，每蔸 2苗，可获得 6.72×103 kg/hm2的产量。
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Effects of Planting Density and Nitrogen Application Rate on Yield
and Rice Quality of High-Quality Conventional Rice Guiyu 12

Li Hu1, Huang Qiuyao2, Wu Zishuai1, Liu Guanglin1, Chen Chuanhua1, Luo Qunchang1, Zhu Qinan1

(1Rice Research Institute, Guangxi Academy of Agricultural Sciences /Guangxi Key Laboratory of Rice Genetics and
Breeding /Guangxi Talent Highland of High Quality Rice Breeding Research, Nanning 530007, Guangxi, China;

2Baise Research Institute of Agricultural Sciences, Baise 533000, Guangxi, China)

Abstract In order to clarify the effects of planting density and nitrogen application rate on the yield and rice
quality of the high-quality rice Guiyu 12 in Guangxi rice region, and to provide theoretical reference and
practical basis for its high-yield and high-efficiency cultivation, a double-factor split-plot field experiment was
conducted in the early and late seasons of 2021 in the experimental base of Baise Research Institute of
Agricultural Sciences. The results showed that nitrogen application rate and planting density had no significant
effect on early and late rice yield of Guiyu 12. Excessive nitrogen application rate could significantly affect the
milled rice rate, grain length, grain width, length-width ratio, chalkiness degree, chalkiness rate, transparency,
and protein content indicators of early and late rice, leading to a decrease in appearance quality of rice. Excessive
planting density could significantly affect grain length, length-width ratio, transparency, protein content, and
amylose content indicators, leading to a deterioration in appearance and taste quality. In production, the
relationship between yield and rice quality should be coordinated, and the appropriate nitrogen application
amount and planting density should be selected. Under the conditions of this experiment, the optimal nitrogen
application rate of Guiyu 12 early rice was 120 kg/ha, the planting density was 1.8×105 holes/ha, with two
seedlings per hole, and the yield of 6.71×103 kg/ha could be obtained. The optimal nitrogen application rate of
late rice was 210 kg/ha, the planting density was 1.8×105 holes/ha, with two seedlings per hole, and the yield of
6.72×103 kg/ha could be obtained.
Key words Rice; Planting density; Nitrogen application rate; Guiyu 12; Yield; Rice quality
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