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摘  要 

水稻作为全球过半人口的主食，其稳定高产与优质生产对于保障粮食安全至关重要。然而，当前水稻生

产面临着产量瓶颈、资源高消耗及环境成本攀升的巨大压力。本文旨在系统综述水稻作物特性与养分管

理策略，以探索实现可持续发展的有效路径。文章首先分析了水稻喜温湿、需水肥的生物学习性及其特

定的种植环境需求。进而重点探讨了现代水稻养分管理的核心策略：其一，通过轮作、垄作免耕等耕作

方式改善土壤微生态环境，提升地力；其二科学运用分期施肥、有机无机配施及缓控释肥等技术，优化

养分供应；其三，引入基于无人机的多光谱遥感、机器学习与深度学习模型构建营养诊断模型，实现对

氮营养指数(NNI)、叶绿素含量(SPAD)的实时、无损监测与反演，为变量施肥和精准管理提供决策依据。

本文结论认为，将传统农艺措施与现代智能信息技术深度融合，通过品种改良、土壤培肥、精准施肥三

者的协同，是突破当前水稻生产瓶颈、实现高产、优质、高效、环保目标的方向。 
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Abstract 
As the staple food for more than half of the world’s population, the stable, high-yield, and high-
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quality production of rice is crucial for ensuring food security. However, current rice production 
faces significant pressure from yield bottlenecks, high resource consumption, and rising environ-
mental costs. This paper aims to systematically review rice crop characteristics and nutrient man-
agement strategies to explore effective pathways for achieving sustainable development. The arti-
cle first analyzes rice’s biological characteristics, such as its preference for warm, humid conditions, 
high demand for water and fertilizers, and specific growing environment requirements. It then fo-
cuses on core strategies in modern rice nutrient management: firstly, improving the soil micro-eco-
logical environment and enhancing soil fertility through practices like crop rotation and ridge till-
age with no-till; secondly, scientifically applying techniques such as split fertilization, combined or-
ganic-inorganic fertilization, and slow/controlled-release fertilizers to optimize nutrient supply; 
thirdly, introducing nutrition diagnosis models based on UAV-based multispectral remote sensing, 
machine learning, and deep learning to enable real-time, non-destructive monitoring and inversion 
of the Nitrogen Nutrition Index (NNI) and chlorophyll content (SPAD), providing decision-making 
support for variable rate fertilization and precision management. The paper concludes that the deep 
integration of traditional agronomic practices with modern intelligent information technology, cou-
pled with the synergy of variety improvement, soil fertility enhancement, and precision fertilization, 
is the direction for breaking through the current bottlenecks in rice production and achieving the 
goals of high yield, quality, efficiency, and environmental friendliness. 
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1. 前言 

大米是全球一半以上人口的主食。然而，在过去十年中，水稻产量水平已经趋于稳定，面临着水和

化肥高要求以及不断上升的环境成本带来的巨大压力[1]。水稻的高产和质量受到许多因素的影响，其中

包括土壤养分管理。养分管理是农业生产中至关重要的一环，它直接影响着作物的生长发育、产量和品

质[2]。因此，对水稻的作物特性与养分管理进行深入的综述和研究，对于提高水稻产量和质量，保障粮

食安全具有重要的意义。 
本综述将对水稻的作物特性和养分管理进行全面的分析和总结，旨在为农业生产者、研究人员和政

策制定者提供有益的参考。我们将探讨水稻的生长发育特点、对养分需求的特点、养分吸收和利用的机

制，以及养分管理对水稻产量和品质的影响。同时，我们还将讨论不同养分管理策略对水稻生长发育和

产量的影响，并提出未来研究的方向和发展趋势。通过对水稻的作物特性与养分管理进行深入的综述和

研究，我们有望为提高水稻产量和质量，实现粮食安全做出更加有效的贡献。本综述有望能够为相关领

域的研究和实践工作提供有益的参考和指导，促进水稻生产的可持续发展。 

2. 水稻的作物特性 

2.1. 水稻的特性 

水稻是一种可食用的谷物，一年生草本植物，性喜温湿，南方俗称其为“稻谷”或“谷子”，脱壳的

粮食是大米，一年生水生草本，种植技术包括稻田和插秧，稻的耕种除传统的人工耕种方式，亦有高度
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机械化的耕种方式[3]。富含水分、碳水化合物、蛋白质、脂类、矿物质和维生素等营养物质[4]。据我国

国家标准规定，稻谷按它的生长期、粒形和粒质分为早籼稻谷、晚籼稻谷、粳稻谷、籼糯稻谷、粳糯稻谷

五类，是非常重要的粮食作物。 

2.2. 水稻的种植条件 

首先，水稻需要充足的阳光和温暖的气候。通常来说，水稻生长的最适宜温度范围是 20 摄氏度到 35
摄氏度之间。其次，水稻需要充足的水源，因此通常种植在水田或者容易灌溉的地区。在干旱季节，需

要有灌溉系统来保证水稻的生长。此外，水稻需要富含有机质和养分丰富的土壤，通常在肥沃的河流、

湖泊周围或者有机质含量高的土地上种植水稻效果更好。最后，水稻生长需要适宜的 pH 值，通常在 5.0
到 7.0 之间[5]。总的来说，水稻的种植条件包括适宜的气候、充足的水源、富含养分的土壤和适宜的 PH
值。这些条件的满足对于水稻的生长和产量有着重要的影响[6]。 

3. 水稻的养分管理 

3.1. 作物的营养特性 

水稻所需最主要的必需元素有氮磷钾。过去解决作物养分缺乏问题，大多从改善土壤环境或增施肥

料以增加养分供应来满足作物生长的需要。许多营养学家和遗传学家开展了作物营养基因型差异的研究，

并对植物营养特性的遗传规律进行了广泛的研究，企图通过改变作物营养特性以适应养分缺乏的土壤环

境，为解决作物养分缺乏开辟一条新的途径。改变水稻的遗传特性是从改变水稻本身的角度出发，传统

的方式是控制和改变水稻生长环境，植物需要某种物质或条件或者缺少，就提供或补充。 

3.2. 不同的耕作方式 

3.2.1. 轮作 
稻田轮作可以改善土壤理化性质，增加土壤微生物多样性，提高土壤有机碳，实现稻田可持续发展。

轮作会改变土壤特性，影响养分利用和植物生长[7]。大量研究表明冬种绿肥还田能增加水稻产量，培肥

稻田土壤，改善土壤微生物群落结构，提高微生物活性，且连续多年种植增产节肥效应显著。有研究表

明，稻麦轮作体系秸秆还田可以显著增加水稻产量和稻田活性有机碳含量，增强土壤汇碳功能[8]。 

3.2.2. 垄作免耕 
试验研究表明，不同耕作处理在水稻、小麦或油菜产量上有一定差异(见表 1)。垄作是一种典型的高

畦栽培模式，指在田间通过人为耕作，使土壤形成一系列高低相同、呈垄状的栽培床。通常，较高的部

分称为“垄台”，垄台之间的低洼部分称为“垄沟”。这种耕作方式广泛应用于干旱易涝地区、低温地区

以及多种作物的种植中。垄作免耕处理的水稻产量最高，依次为冬水免耕、水旱轮作和常规平作[9]。 
 
Table 1. Rice farming methods and their advantages and disadvantages [10]-[12] 
表 1. 水稻耕作方式及优缺点[10]-[12] 

分类 耕作方式 核心特点 主要优点 主要缺点 

水分管理 

水稻田(淹水

栽培) 
建立田埂，保持

水层 
水分充足、稳产高产、

抑制杂草、调节地温 
耗水量巨大、劳动强度大、产

生温室气体 

陆稻(旱稻) 旱地种植，无淹

水层 
极度节水、适应性强(山

坡旱地) 
产量相对较低、草害和虫害威

胁大 
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续表 

种植方法 
移栽稻 先育苗，后插秧 

充分利用土地(提高复

种)、易于苗期管理、保

证大田苗质 
费工费时、劳动密集型 

直播稻 种子直接播于大

田 
省工省力、无缓苗期、

生育期短 
草害严重、易倒伏、出苗风险

高(受天气影响大) 

生态模式 稻渔/稻鸭综

合种养 
水稻与水生动物

共养 

一田多收，经济效益

高；生态环保，减少农

药化肥 
管理技术复杂，要求高 

3.3. 不同的肥料种类和施肥方式 

水稻的产量与品质深受肥料管理和施肥技术的影响[13]。水稻是一种有效利用温度和光资源的种植

系统。然而，通常需要多次施肥才能保持水稻产量稳定。施肥不当不仅对稀缺劳动力资源构成挑战，还

会增加碳足迹(CFs) [14]。为实现高产、优质、高效和环保的生产目标，需要根据水稻的需肥规律，科学

地选择肥料种类并采用恰当的施肥方式。 

3.3.1. 主要肥料种类及其特性 
生产中应用的肥料主要可分为以下几类，其特性对比如下：1. 化学肥料：由工业生产，养分含量高、

肥效快，能满足水稻快速生长的需求。但长期单一使用易导致土壤板结、酸化，且养分易流失，利用率

较低。2. 有机肥料：如农家肥、绿肥等，能改良土壤结构，提供全面养分，肥效持久。但其养分含量低、

体积大、施用不便，需腐熟后使用。3. 生物肥料：含有益微生物(如固氮菌)，通过活化土壤中的养分来减

少化肥用量，但肥效受环境影响较大，见效慢。4. 缓/控释肥料：作为新型智能肥料，能控制养分缓慢释

放。其最大优点是大幅提高肥料利用率，实现一次性施肥，省工省时，并减少环境污染；缺点是成本较

高，且释放速率受温度和水分影响[15]-[17]。 
研究表明，将缓控释肥与速效尿素按比例(如 7:3)配施，或采用缓控释肥作基肥并配合分蘖期追施尿

素，能更有效地提高水稻产量。特别是在中后期配合钾肥的施用，能促进茎秆木质化，增强抗折力和根

系发育，从而显著提升植株的抗逆性与抗倒伏能力。 

3.3.2. 关键施肥方式与技术 
科学的施肥方式对于发挥肥效至关重要，核心是遵循水稻“前促、中控、后保”的需肥规律进行分

期施肥[18]。 
分期施肥：基肥：在整地或移栽前施入，旨在为水稻整个生育期打下养分基础。分蘖肥：于移栽返

青后施用，以促进有效分蘖，保证单位面积穗数。穗肥：在幼穗分化期施用，对增加每穗粒数、减少颖花

退化起决定性作用。粒肥：在抽穗后施用，可防止功能叶早衰，提高灌浆结实率，增加千粒重。施用方

法：深施：将肥料施于土壤表层以下，可大幅减少氮的挥发和随水流失，显著提高肥料利用率，但劳动

强度较大。表施：将肥料直接撒施于田面，操作简单但损失较大。叶面喷施：将低浓度肥液直接喷于叶

片，养分吸收快，是补充锌等微量元素的有效手段。研究证实，叶面喷施微肥对植株干重、千粒重和产

量均有显著积极影响[19]-[21]。 
水稻施肥是综合应用多种肥料与技术的精细管理过程。肥料种类上，强调有机肥与化肥配合施用，

以改良土壤并快速补充养分；施肥方式上，核心是遵循施足基肥、早施分蘖肥、巧施穗粒肥。为提升效

率，提倡测土配方以精准施肥，并采用深施、侧深施或使用缓控释肥等技术，旨在减少养分流失，提高
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肥料利用率，最终实现高产、优质与环保的统一[13]。有机投入和化肥的综合使用可有效刺激农业土壤中

的微生物群落[7]。研究表明，有机肥替代不仅能有效减少温室气体排放，还能提高有机碳含量，提高水

稻产量。建议采用有机肥与控释肥相结合的综合施肥策略。这种方法促进了更清洁、更可持续的水稻生

产[14] (见表 2)。 
 
Table 2. Types of fertilizers and fertilization methods [22]-[27] 
表 2. 肥料种类与施肥方式[22]-[27] 

分类 类型/方式 说明 优点 缺点 

肥料

种类 

化学肥料 工业生产，成分单一

或复合。 
养分含量高、肥效快、价格低、

用量明确。 

长期单一使用易造成土壤板

结、酸化；易流失，利用率

低。 

有机肥料 如农家肥(人畜粪便)、
绿肥、堆肥等。 

改良土壤结构，提高肥力；养分

全面，肥效持久；环保。 

养分含量低，肥效慢；体积

大，施用不便；需腐熟，费

工。 

生物肥料 
含有益微生物菌剂，

如固氮菌、解磷菌

等。 

活化土壤养分，减少化肥用量；

改善根际环境，促生长。 

肥效不稳定(受环境影响

大)；见效慢；不能完全替代

化肥。 

缓/控释肥

料 
能缓慢或控制养分释

放的智能肥料。 
提高肥料利用率，省工省时(一
次性施肥)；减少流失和污染。 

价格昂贵；释放速率可能受

温度、水分影响。 

施肥

方式 

基肥 在整地时或移栽前施

入土壤的肥料。 
为水稻前期生长打下基础，满足

整个生育期对养分的需求。 在沙质土壤中易流失。 

分蘖肥 在移栽返青后(约 7~10
天)为促进分蘖而施。 

有效增加有效分蘖，保证单位面

积穗数，为高产打下基础。 
施用过量或过晚会导致无效

分蘖增多，群体过大。 

穗肥 在幼穗分化期(抽穗前)
施用。 

增加每穗粒数，减少颖花退化，

是决定产量高低的关键肥。 
施用时机和技术要求高，过

早过晚或过量均不利。 

粒肥 在抽穗后(扬花灌浆期)
施用的肥料。 

防止叶片早衰，提高光合效率，

增加千粒重。 
需谨慎使用，过量易造成贪

青晚熟或病虫害加重。 

表施 直接将肥料撒施于田

面水中。 操作简单、省工。 肥料易挥发(如氮肥)或随水

流失，利用率低。 

深施 将肥料施于土壤表层

以下(如 5~10 厘米)。 
大幅减少养分流失和挥发，显著

提高肥料利用率。 
劳动强度大，或需要专用机

械。 

叶面喷施 将低浓度肥液直接喷

洒在叶片上。 
养分通过叶片直接吸收，见效极

快，用于补充微量元素。 
肥效短暂，无法满足大量养

分需求；浓度过高易烧叶。 

现代

施肥

理念 

测土配方施

肥 
先检测土壤养分，再

按需配制肥料。 
精准施肥，避免浪费和污染，实

现增产增效。 
需要技术支持和小规模定

制，初期成本较高。 

一次性施肥 使用缓控释肥，在整

地时一次性施入。 
极大节省人工，适合规模化生

产；减少面源污染。 
对肥料质量要求高，前期投

入成本大。 

3.4. 水稻生长期的营养诊断 

3.4.1. 营养诊断时期 
水稻生长时期的营养诊断对于确保作物健康生长和高产量至关重要。在不同的生长阶段，水稻对营

养元素的需求也会有所不同，因此及时的营养诊断和调整是至关重要的。在水稻的不同生长阶段，需要
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关注的营养元素包括氮、磷、钾、硫、镁、钙、锌、铁、锰、铜和硼等。在水稻的不同生长阶段，营养诊

断可以通过土壤检测、植株组织检测和叶片颜色等方式进行。 
需要重点关注以下几个生长阶段：1. 生育前期：这个阶段水稻对氮、磷、钾等元素的需求较大，因

此需要确保土壤中这些元素的充足。此时可以通过土壤检测和植株组织检测来进行营养诊断，及时调整

施肥方案。2. 生育中期：这个阶段水稻对氮、磷、钾的需求逐渐增加，同时对硫、镁、钙等微量元素的

需求也增加。通过叶片颜色和植株生长情况来进行营养诊断，及时进行补充施肥。3. 生育后期：这个阶

段水稻对氮、磷的需求逐渐减少，但对钾的需求增加。需要关注水稻叶片的颜色和生长情况，及时调整

施肥方案，以确保水稻的健康生长和高产量。 

3.4.2. 水稻营养诊断方法 
水稻营养诊断方法主要包括基于叶片特征的传统方法和基于机器/深度学习的现代智能诊断技术。1.

土壤检测：通过对土壤的化学性质进行检测，包括土壤的 pH 值、有机质含量、氮、磷、钾等养分含量。

这可以帮助农民了解土壤中各种营养元素的含量，从而制定合理的施肥方案。2. 植株组织检测：通过对

水稻植株的根、茎、叶等组织进行化学分析，了解植株吸收的养分含量和植株的营养状况。这可以帮助

农民了解植株对各种营养元素的吸收情况，及时调整施肥方案。3. 叶片颜色：通过观察水稻叶片的颜色

来判断植株的营养状况。例如，氮缺乏会导致叶片变黄，铁缺乏会导致叶片变白等。通过观察叶片颜色

可以初步判断植株的营养状况，及时进行补充施肥。此外，还可以通过监测植株的生长情况、叶片的形

态和大小等来进行营养诊断。传统方法依赖叶片颜色、形态和纹理等视觉特征，以及结合 SPAD 仪测定

叶绿素含量来间接反映氮素状况[28]。氮营养指数(NNI)和累积氮亏缺(AND)是核心诊断指标，通过临界

氮稀释曲线(Ncrit = 3.36 × W^ − 0.30)计算，其中 W 为地上部生物量(t/ha)。NNI = 1 表示氮素适宜，<0.95
为缺乏，>1.05 为过剩[29]-[31] (见图 1)。 
 

 
Figure 1. Various samples of rice leaf diseases: (a) Rice smut disease; (b) Rice false black stem rot disease; (c) 
Rice neck smut disease; (d) Sheath blight disease; (e) Rice bacterial stripe disease; (f) Rice brown spot disease [32] 
图 1. 水稻叶病害的各种样本：(a) 稻瘟病；(b) 水稻假黑穗病；(c) 水稻颈瘟病；(d) 鞘枯病；(e) 水稻

细菌条纹；(f) 水稻褐斑病[32] 
 

现代智能方法利用多光谱遥感、无人机(UAV)成像和卷积神经网络(CNN)实现高通量诊断。多光谱影

像结合植被指数(如 NDRE、RVI、CIRE、OSAVI)和纹理特征，通过随机森林(RF)、支持向量机(SVM)等
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机器学习模型反演 LNC (叶片氮浓度)和 NNI。深度学习方法(如 DenseNet、ResNet、InceptionNet)通过迁

移学习提取深层特征，显著提升诊断精度。例如，集成模型(如 RF + DenseNet + EfficientNet)通过加权平

均策略，准确率达 95%以上，有效克服品种、生育期和环境差异的影响[33] [34] (见图 2)。 
 

 
Figure 2. Rice pre-treatment and data augmentation techniques [32] 
图 2. 水稻预处理和数据增强技术[32] 

 
此外，多叶片 SPAD 值融合统计指标(最大值、中位数、标准差)进一步优化了模型性能。第二完全展

开叶(2LFT)的 SPAD 值对 LNC 预测最关键，而第三叶(3LFT)对 NNI 估计更重要。这些方法实现了田间

尺度(处方图变量施肥)和区域尺度(多目标优化)的精准氮管理，平衡了农学、经济和环境效益。未来方向

包括轻量化模型部署和多元养分(如磷、钾)缺乏的同步诊断[32] [35]。 
基于 SPAD 和氮营养指数(NNI)的方法属于间接测量，易受作物品种、其他胁迫因素干扰，且临界氮

稀释模型普适性有限，点状测量难以代表田间变异。而无人机遥感与智能模型技术则面临高成本与技术

门槛，其模型性能高度依赖训练数据质量，存在过拟合和在未知场景下泛化能力差的风险；同时，影像

数据易受环境条件影响，且复杂的深度学习模型如同“黑箱”，决策过程不透明，早期诊断的灵敏度和

可靠性仍有挑战。 

4. 稻养分资源高效利用与精准施肥 

4.1. 基于测土配方施肥 

基于测土配方，全面掌握土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾等主要养分含量及 pH 值等关键指

标。结合目标产量下的水稻养分需求规律，制定个性化的施肥计划，确定氮、磷、钾及中微量元素的适

宜总量、基追比例，从源头避免盲目施肥，确保养分供应与作物需求在数量和时间上的匹配[36]-[38]。 

4.2. 肥料选择与施用方式优化 

肥料种类选择上，倡导有机无机配合施用。增施有机肥、推行秸秆还田可改善土壤结构，提升保肥

供肥能力，减少化肥流失。施用方式上，需综合运用基肥深施、分期追肥、叶面喷施等多种手段。特别是

氮肥的使用，减少分蘖后期无效施用，增加穗粒肥比例，以提高肥料向籽实的转化效率[39] [40]。 

4.3. 基于作物实时需求的变量管理 

传统的固定用量施肥难以满足田块内部的空间变异需求。现代精准农业技术，如利用无人机(UAV)
多光谱遥感监测作物长势，通过反演氮营养指数(NNI)、叶绿素含量(SPAD 值)等指标，可以实时诊断水

稻氮素丰缺，及时补充作物所需要的肥料。 
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5. 结论 

本综述系统解析了水稻高产优质生产的作物特性，并深入探讨了现代养分精准管理策略，旨在为应

对当前水稻生产面临的产量瓶颈、资源高消耗及环境压力提供理论依据与可行路径。通过综合分析，得

出以下核心结论：水稻固有的生物学习性是养分管理的基石。水稻作为喜温好湿的作物，其生长发育对

光照、温度、水分及土壤肥力(如 pH 值、有机质含量)有特定要求。深刻理解并满足这些特性，是所有高

效养分管理措施制定的根本前提。现代养分管理已从单一肥料投入转向“土壤–作物–环境”系统调控。

实践表明，通过轮作休耕、垄作免耕等生态农艺措施，能有效改善土壤理化性质，增加微生物多样性，

提升土壤地力与可持续生产能力，为养分高效利用创造良好的根区环境。肥料种类与施用技术的创新是

提升利用率的关键。有机无机肥料配合施用、采用缓控释肥料和深施等技术，能显著减少养分损失，实

现增产与环保的双重目标。精准农业技术是实现养分管理现代化的核心驱动力。基于无人机多光谱遥感、

机器学习和深度学习模型的实时营养诊断技术，能够无损、快速地反演氮营养指数(NNI)、叶绿素含量

(SPAD 值)等关键指标。这为生成变量施肥处方图提供了科学依据，极大地提升了肥料利用效率和经济效

益。综上所述，实现水稻高产、优质、高效、环保的协同发展，必须依赖于品种遗传改良、健康土壤培

育、智能精准施肥三大支柱的深度融合。将传统农艺智慧与现代信息技术有机结合，是突破当前水稻生

产瓶颈的必然选择。 

6. 未来展望 

面向未来，为应对全球人口增长、气候变化加剧及资源环境约束趋紧的挑战，水稻养分管理研究与

实践需在以下重点方向寻求突破：1、诊断技术的多元化与轻量化。当前研究集中于氮素营养诊断，未来

需加强磷、钾及中微量元素缺乏的同步快速诊断技术研发。同时，致力于开发计算需求更低的轻量化人

工智能模型，推动精准农业技术在资源受限地区和小农户中的普及应用。管理策略的智能化和动态化。

2、未来应探索将实时气象数据、土壤传感器信息与遥感影像进行多模态融合，构建更智能的决策支持系

统。发展能够动态响应天气变化、作物长势的自适应变量施肥技术，实现全生育期养分供应的最优动态

调控。3、育种与管理的协同创新。应深入开展水稻养分高效利用的遗传基础研究，利用基因编辑等现代

生物技术，定向培育养分吸收效率高、抗逆性强的绿色超级稻新品种。使作物本身更好地适应中低肥力

土壤环境，从源头上减少对外部肥料投入的依赖。4、未来应开发融合高光谱、热红外与基因组信息的多

源诊断模型。通过引入基因型数据，可从本质上区分遗传潜力和环境胁迫的影响，从而解耦二者的交互

作用，实现对氮营养等状况更精准、普适的监测与预测。5、全产业链的碳中和与可持续发展。未来研究

需量化不同养分管理策略的碳足迹，探索如何通过优化施肥、稻田管理等措施，在保障产量的同时，实

现水稻生产的碳中和目标。推动构建环境友好、资源节约的稻作生产体系，为全球粮食安全与农业可持

续发展作出更大贡献。 
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