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　　摘要：氮肥施用是水稻生产中比较重要，对水稻增产效益最高的环节，但目前我国水稻氮肥管理形式粗放，过量施
用情况时有发生，这不仅增加了生产成本，还对环境造成污染。因此，进行氮肥施用精准管理研究，对水稻生产的提质

增效有重要意义。对影响水稻氮肥吸收利用的主要因素进行深入分析，包括水稻品种、土壤理化性质、气候条件、水分

管理、氮肥施用技术等５个方面；并对基于测土配方、生长模型、实地观测、遥感监测的主流水稻氮肥管理技术进行总
结归纳，深入剖析当前我国水稻氮肥精准管理中所存在的主要问题；最后，提出解决我国水稻生产中氮肥过量施用问

题的有效方法，并指出在未来水稻氮肥施用中，无人机遥感用于精准施氮决策将是重要的发展方向之一。水稻氮肥精

准管理技术的研究对我国农业生产中化肥的减量施用具有重要意义。
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　　水稻是世界主要的粮食作物之一，在我国２／３的人口以
水稻作为主食［１］，水稻生产意义重大。目前，我国水稻种植

面积与产量分别占总粮食的３４．９％、４８．４％［２］，水稻生产对

保障我国粮食安全有重要的意义。但是，当前我国水稻生产

中存在肥料施用过量、总体利用率低的问题。水稻主要的施

肥元素为氮、磷、钾，据２０１３年《中国三大粮食作物肥料利用
率研究报告》报道，当前我国水稻生产中氮肥、磷肥、钾肥的

利用率分别为３５％、２５％、４１％。而目前美国粮食作物氮肥
利用率能够达到 ５０％，欧洲粮食作物氮肥利用率能达到
６５％［３］。氮是植物蛋白质、叶绿素重要组成元素，直接参与

作物的光合作用和物质积累，影响水稻的生长，对水稻产量影

响较大。目前，我国水稻种植中施肥量最高的是氮肥，过量施

肥不仅增加了生产成本，还会带来一系列环境问题［４］，例如

水体中含氧量降低，病虫草害发生概率上升，土壤板结酸化、

保水保肥能力降低、重金属污染、水体富营养化、温室效应

等［５－６］。因此，在水稻种植管理中，实现氮肥减施，节本增效

愈加重要。

水稻氮素占水稻植株干物质的０．３％～５．０％，其中２０％
被根部吸收利用，其余的氮运往地上部［７］。在水稻的生殖生

长期，水稻６０％ ～７０％的氮素转移到水稻稻谷中［８－９］。水稻

吸收氮素主要有 ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＮＯ３

－ －Ｎ以及有机氮等形式。
水稻是一种喜铵作物，水稻水田种植以 ＮＨ４

＋ －Ｎ吸收为主，
但在旱作下水稻以 ＮＯ３

－ －Ｎ吸收为主。在氮素胁迫时，会

造成水稻蛋白质、磷脂、核酸、叶绿素等物质合成受阻，使水稻

表现出植株矮小、分蘖少、叶片发黄、产量下降等现象［１０］。因

此，水稻对氮素的吸收利用对水稻的生长十分重要。

水稻施肥管理是水稻生产中必不可少的环节，其中氮肥

施用比例最大，对水稻增产效益最高。目前，我国氮肥管理形

式粗放，导致水稻氮肥利用率低、氮肥施用量大。水稻对氮肥

的吸收过量会造成水稻根部将 Ｈ＋转移到土壤中，造成土壤
酸化，影响水稻对氮素的吸收作用；当水稻体内氮高于水稻运

转能力时，水稻会将多余的氮排入土壤中，造成无效氮循

环［７］。氮肥施用量增加使得水稻生产成本提高，导致稻谷缺

乏价格优势。氮肥施用量大会增加病虫害的发生概率，提高

管理成本，还会造成水体的富营养化、增加温室气体排放、土

壤板结酸化、保水保肥能力降低、重金属污染等环境污染问

题［１１－１２］。因此，提高氮肥利用率显得尤为重要，水稻氮肥精

准管理技术是解决阻碍我国水稻种植管理中肥料用量过量问

题的重要方法之一。

本文拟对影响水稻氮肥吸收利用的主要因素进行深入分

析，包括水稻品种、土壤理化性质、气候条件、水分管理、氮肥

施用方式等５个方面，并对现有的主流水稻氮肥管理技术进
行总结归纳，深入剖析氮肥管理中所存在的主要问题。在此

基础上，提出解决我国水稻生产中氮肥过量施用问题的有效

方法，并指出未来水稻氮肥施用技术的发展趋势，以期为我国

农业生产中化肥的减量施用提供参考。

１　影响水稻氮肥吸收利用的主要因素研究

研究表明，随着水稻氮素吸收量的增加，氮素转移进稻谷

中的量增多，从而导致产量提高［１３］。探明影响水稻氮肥吸收

利用的主要因素，可为实施有针对性的氮肥精准管理、提高水

稻氮肥利用率提供依据。因此，全面、深入地研究水稻氮肥吸

收的影响因素不但可以提高水稻氮肥管理的科学性，更能推

动我国水稻种植向精细化发展。
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产量是水稻种植追求的主要目标之一，而水稻生长中物

质的生产是水稻产量的主要基础。水稻生长中物质的生产包

括蛋白质积累、叶绿素合成等，而这些都离不开水稻对氮素的

吸收。而水稻光合作用、生长发育的因素对水稻氮素的吸收

利用均有影响；因此，研究水稻氮肥吸收利用率时，通常需要

着重考虑水稻品种、土壤理化性质（ｐＨ值、土壤水分、孔隙
度、土壤氮素供应量等）、气候条件（ＣＯ２浓度、光照度、降水
量、气温）、水分管理、氮肥施用方式等５个方面（图１）。

１．１　水稻品种与水稻氮肥管理
不同水稻品种间存在产量差异，因此不同水稻品种对氮

素的需求量不同。主要原因包括以下几点。

（１）不同品种水稻的基因型不同，造成水稻根系总吸收
面积、氧化还原力、氮代谢酶活性等方面存在差异［９，１４－１５］，这

直接影响了水稻对氮肥的吸收效率。

（２）不同水稻品种的遗传物质不同，会导致叶片结构的
差异［１６］，影响水稻光合作用效率和水稻对 ＣＯ２的同化作用，
进而影响水稻生长速率；而水稻生长需要合成蛋白质，需要吸

收氮元素，间接影响了水稻对氮肥的需求量与吸收效率。

（３）水稻品种不同，其适应的环境也不同，直接影响水稻
的生长，影响氮素的吸收。

不同品种对氮肥吸收作用不同，因此，在进行水稻精准施

肥管理决策时，必须要考虑不同品种水稻的农艺要求及生长

特性，进行区别对待。

１．２　土壤理化性质与水稻氮肥管理
土壤是由固体（土壤矿物质、有机质和微生物等）、液体

（土壤水分）和气体（土壤孔隙中的空气类物质）组成的。土

壤理化性质是构成土壤肥力的基础。土壤氮素是水稻植株中

氮素营养供应的重要来源，例如抽穗期水稻植株约８５％的氮
素来源于土壤［１７］。土壤理化性质中的营养含量、ｐＨ值、孔隙
度等对水稻氮素吸收作用影响较大。因此，研究土壤理化性

质对水稻氮肥管理的影响主要考虑土壤营养含量、土壤 ｐＨ
值、土壤孔隙度等３个因素。
１．２．１　土壤营养含量　土壤营养含量能被水稻吸收利用，特
别是土壤中的碱解氮含量影响了水稻氮肥用量。研究表明，

土壤耕层（０～３０ｃｍ）碱解氮含量与产量相关性最大［１８］。随

氮素供应量增加，水稻的氮肥利用率减小，土壤氮素含量越

高，氮肥施用量虽然减小，但水稻的氮肥利用率降低。土壤中

的有效磷、速效钾含量能促进水稻对氮素的吸收作用、增加水

稻氮肥利用率。土壤中的其他营养成分的缺失也会对水稻生

长造成影响，如土壤中钠镁离子增多会抑制叶绿素合成，更会

严重阻碍水稻的正常生长［１９］。因此，精细的氮肥管理须要对

土壤营养含量进行检测，合理安排氮肥的施用。

１．２．２　土壤ｐＨ值　土壤ｐＨ值也是影响水稻氮肥吸收的重
要因素。随土壤ｐＨ值升高，土壤中的氨态氮增加，稻田中的

ＮＨ３挥发量增加，会降低氮肥的利用率
［２０－２１］。因此，氮肥施

用时应避免与碱性肥料一起施用。另外，ｐＨ值高的盐碱土中
有机质含量少、肥力低、理化性质差，盐分离子的聚集会引起

水稻生理性缺水，进而抑制氮肥吸收利用［１９］。土壤 ｐＨ值偏
低，会影响土壤中其他水稻养分的含量，如有效磷含量的降

低。因此，土壤ｐＨ值与水稻氮素的吸收利用关系密切。
１．２．３　土壤孔隙度　土壤的孔隙度与土壤容重呈负相关，孔
隙度越大，容重越小，耕层提供的水稻营养就越少。因此，土

壤孔隙度影响了耕层土壤的养分供应总量。另外，土壤孔隙

度直接关系土壤的透气性，影响了土壤中的空气成分如氧气

含量等，含氧量增加能促进土壤硝化作用使 ＮＨ４
＋ －Ｎ生成

ＮＯ２
－、ＮＯ３

－，有利于氮吸收；当土壤氧气含量不足时会发生

反硝化作用，生成 Ｎ２、Ｎ２Ｏ
［２２］，进而造成氮肥吸收利用降低。

因此，土壤孔隙度影响了水稻的氮素吸收，合适的稻田整地技

术有助于水稻的氮素吸收。

虽然土壤理化性质对水稻氮肥的吸收有较大影响，在实

际生产中需要及时获取土壤理化信息，进行精准施肥调控。

但在实际应用中，当土样采集点增加，土样采集密度放大时，

取土和事后分析化验工作量巨大，因此，通过取土样进行实验

室分析化验的方法难以满足水稻精准用肥管理的需要。

１．３　气候因素与水稻氮肥管理
水稻生长与气候条件密不可分。若气候条件不适宜，会

影响水稻的正常生长发育，甚至导致水稻植株死亡。气候条

件对水稻生长造成影响的表现之一，是影响水稻对氮素的吸

收利用。不同播期的气候条件不同，水稻在不同播期的生长

期日程、产量、米质等都会存在差异［２３－２４］。气候条件中温度、

光照条件、ＣＯ２浓度、降水量对水稻生长影响较大。
１．３．１　温度　温度在水稻的整个生长发育期中起到至关重
要的作用，是影响水稻生长发育的重要因素。温度对水稻植

株内的酶活性造成影响，进而影响水稻的氮肥吸收作用及利

用率。在水稻的整个生育期中，不同时期对温度的要求有较

大差异，水稻种子的萌发依赖一定的温度条件，水稻种子在低

于１０～１２℃时停止萌发；水稻分蘖期最适温度为３０～３２℃，
此时水稻生长最快；抽穗期最适温度为２５～３５℃，低于２０℃
时会造成结实率低［２５］。高温还会影响水稻生育期，造成水稻

生长期缩短［２６］。高温会造成气孔部分闭合减缓蒸腾作用，影
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响光合作用，造成水稻生长期缩短，从而减产和水稻氮素利用

率下降。因此，美国的ＤＤ５０水稻管理决策系统，把有效积温
作为安排水稻种植管理的重要依据。

１．３．２　光照条件　光照条件是影响水稻光合作用的主要因
素，不仅对气温影响较大，而且也影响着水稻的光合作用。光

强过低会减弱光合作用强度，光强过强会使气孔关闭，叶绿素

含量降低［２６］，光合作用减弱。光照时间越长，光合作用时间

越久，水稻光合产物的积累就越多，有助于提高水稻对氮肥的

吸收利用率。

１．３．３　ＣＯ２浓度　ＣＯ２是水稻光合作用的主要原料。在一
定浓度条件下，ＣＯ２浓度升高能增加水稻对碳的吸收同化作
用，促进水稻生长，从而加强水稻对氮素的吸收。有研究表

明，ＣＯ２浓度过高会造成气孔部分关闭
［２８］；随着空气中 ＣＯ２

浓度的升高，土壤可溶性氮含量下降［２９］，造成土壤氮素供应

量下降。因此，ＣＯ２浓度对水稻氮素吸收的影响是复杂的，需
要全方位考虑。

１．３．４　降水量　降水量也是水稻生长的重要影响因素之一。
降水量的多少，直接影响到水稻的田间管理策略。降水量适

宜的地区，土壤中的液态环境有助于溶解土壤中的营养物质，

有利于水稻根部与营养物质接触，增强水稻对氮素的吸收利

用。但若降水量过多，则易引发洪涝灾害，受淹水稻生长发育

停滞［３０］，从而降低水稻对氮素的吸收利用。此外，降水量大

的地区通常空气湿度较大，当遇上高温，高温高湿的天气容易

引起有害的病菌滋生，诱发水稻病害，影响水稻生长，从而影

响水稻对氮素的吸收利用。

１．４　水分管理与水稻氮肥管理
水分管理是水稻高产种植的关键技术之一。有研究表

明，轻度水分胁迫会导致水稻气孔部分关闭，从而降低叶肉细

胞对ＣＯ２的同化吸收；重度水分胁迫会降低水稻叶肉细胞的
光合能力，不利于水稻生长与氮素吸收［３１］。不同时期田间水

分对水稻生长影响不同，在水稻苗期，对田间水分要求严格，

水层超过３ｃｍ则会显著降低出苗率［３２］；分蘖盛期，适度的水

分胁迫可以控制水稻的无效分蘖，并且适度的水分胁迫有利

于诱导根竖直向下生长，有利于增大根的吸收面积，增加了水

稻对氮肥的吸收效率［３３－３４］，并且有利于水稻的抗倒伏。在水

稻孕穗期，水稻对水分敏感，水分胁迫会造成结实率的降低，

造成减产，影响水稻氮肥利用率。因此，水分管理在保证水稻

供水充足的同时，还应与水分胁迫相结合，合理的水分管理可

以提高水稻对氮素的吸收利用。

１．５　氮肥的施用方式与水稻氮肥管理
氮肥施用是水稻增产的关键技术。施氮肥与不施氮肥，

水稻在产量上存在明显差异。氮肥施用方式直接影响水稻的

氮素供应量，影响水稻的生长。氮肥施用方式主要体现在氮

肥施用比例与氮肥施用技术２个方面。
１．５．１　氮肥的施用比例　氮肥的施用比例是指在氮肥不同
生长期的氮肥分配比例。水稻不同时期需氮量不同，氮肥施

用比例的不同会造成水稻生长的差异［３５］、影响水稻的氮素吸

收。随着水稻的生长发育，水稻的根系密度在拔节期达到峰

值［１５］，根部对氮肥的吸收作用最强，这很好地解释了水稻拔

节期水稻氮肥利用率大于分蘖期的现象。孙永建等研究发

现，水田种植模式下氮肥后移比例在４０％左右为宜（即基蘖

肥与穗肥质量比为６∶４）［３３］。因此，在满足水稻不同生长期
的氮肥需求量的同时，须要适度地将氮肥后移才能更好地提

高肥料利用率。

氮肥施用比例不仅影响了水稻的氮素吸收，更影响了水

稻自身的氮素运转。在分蘖期施用氮肥过多会造成无效分蘖

增多，过少会产生分蘖数不足，穗肥使用氮肥过多会造成贪青

晚熟，过少会产生结实率低等问题，会对产量产生不利影响。

１．５．２　氮肥的施用技术　氮肥施用技术以施入土壤深度为
标准可以分为氮肥表施与深施２种。氮肥表施是将氮肥施在
土壤表面的技术，氮肥随水流失严重，氮肥容易分解为 ＮＨ３
等气体逸失；氮肥深施是利用施肥机械将氮肥施入土壤深度

为６～１９ｃｍ处［３６－３７］，土壤下水的流动性差，氮肥随水流失较

少，减少了ＮＨ３的生成与挥发，能增加氮肥利用率。
其他施肥技术如目前国内外研究较多的一次性施肥［３８］，

它将氮肥施用比例和深施肥技术相结合，将配方肥料一次性

施入土壤中，利用肥料的缓释效应，达到满足水稻不同生长期

肥料需求的目的，增加了氮肥利用率。有研究表明，不同氮素

形态的氮肥搭配使用能促进水稻对氮素的吸收，铵态氮、硝态

氮搭配使用较单一使用肥料利用率高［３９］。

总体来说，为满足不同生长期水稻氮肥供需平衡，合理安

排施肥比例，采用氮肥利用率高的氮肥施用方式，是水稻增产

稳产的主要技术和方法。

２　基于测土配方的水稻氮肥管理技术

测土配方施肥技术主要包括测土施肥和配方施肥，主要

方法是根据土壤中的养分含量、作物的养分吸收规律，通过试

验建立水稻肥效利用函数，结合土壤养分丰缺指标，指导精准

施肥管理［４０］。Ｒｅｇａｒ等研究测土配方法时发现，土壤碱解氮
含量与施氮量之间存在一定的关系，获得了在水稻目标产量

４０００、５０００ｋｇ／ｈｍ２条件下氮肥施氮量与土壤碱解氮之间的
关系（图２）［４１］。戢林等研究设计了“３４１４”试验（指氮、磷、钾
３个因素、４个水平、１４个处理；４个水平的含义：０水平 ＝不
施肥，２水平 ＝当地推荐施肥量，１水平 ＝２水平 ×０．５，３水
平＝２水平 ×１．５；１４个处理包括：Ｎ０Ｐ０Ｋ０、Ｎ０Ｐ２Ｋ２、Ｎ１Ｐ２Ｋ２、
Ｎ２Ｐ０Ｋ２、Ｎ２Ｐ１Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ３Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ０、Ｎ２Ｐ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ２Ｋ３、
Ｎ３Ｐ２Ｋ２、Ｎ１Ｐ１Ｋ２、Ｎ１Ｐ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ１Ｋ１，下标表示养分施用量水
平），获得了土壤碱解氮、有效磷、速效钾与水稻产量的关系

模型，并采用养分丰缺法将土壤肥力分为５个等级，合理安排
肥料施用［４２］。张成玉等研究发现，采用测土配方施肥法水稻

平均增产６．５１％，纯氮用量减少３１．１８ｋｇ／ｈｍ２，净收益提高
５３１３３元／ｈｍ２［４３］。　
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　　测土配方法的基础是土壤化验测试及肥料的田间施肥试
验，结合水稻需肥规律、肥料转化效应，给出肥料的施用量、施

肥时期、施用方法等处方指导，施肥更有针对性，可达到减少

肥料用量、节省成本和劳动力投入的目的。但在试验生产过

程中，土样的采集和化验工作量大、成本高是该方法的瓶颈，

主要存在以下问题：（１）测土配方土样化验检测成本较高，不
利于高密度、高频率地大范围获取土样，进而造成变量用肥的

精度不高，而在实际生产中，每一茬作物生长期结束后，土壤

中的肥力都会有变化，并且不同地块的土壤环境及理化性质

上的差异，也会影响水稻对氮素的利用率；（２）缺乏气候条件
等外界因素的考量，仅仅根据土壤养分平衡法来进行氮肥管

理，配方施肥的优越性难以完全体现出来；（３）测土配方施肥
通常只用于基肥使用，由于缺乏作物长势的监测，不适合用于

制定追肥方案。

３　基于生长模型的水稻氮肥管理技术

水稻生长模型能模拟在气候和其他环境因子（如土壤、

水、肥等）影响下的水稻生长过程，从而指导水稻生产管理。

目前国内外基于生长模型的水稻氮肥管理模型主要有美国的

ＣＥＲＥＳ－Ｒｉｃｅ模型、欧洲的 ＷＯＦＯＳＴ模型、以及适用于东南
亚与中国地区的 ＯＲＹＺＡ２０００模型、国内研究的 ＲＣＳＯＤＳ模
型等。

３．１　ＣＥＲＥＳ－Ｒｉｃｅ模型
ＣＥＲＥＳ－Ｒｉｃｅ模型以水稻有效积温为输入量来模拟水

稻生长发育过程，主要包括土壤水分平衡、氮素平衡、生长发

育等子模型，通过对不同水稻品种、土壤、气候、水肥管理方案

下水稻的生长发育和产量形成过程进行模拟，进行水稻的生

产管理的决策［４４］。Ｍｉａｏ等利用ＣＥＲＥＳ－Ｒｉｃｅ模型进行水稻
氮肥管理，利用模型预测产量与实际产量相关性系数达

０．７３［４５］。Ａｍｉｒｉ等在当地进行了 ＣＥＲＥＳ－Ｒｉｃｅ模型验证试
验，发现 ＣＥＲＥＳ－Ｒｉｃｅ模型与产量相关性系数达 ０．９２［４６］。
上述文献报道表明该模型具有较高的产量预测精度。

该模型能与地理信息系统（ＧＩＳ）结合使用，在用于评价
气候对水稻产量的影响方面具有较好的实用价值。但该模型

许多参数是经验或正常气候条件下得出的，忽略了其他因素

对生长发育的影响，尤其是日长因素；此外，模型还忽略了高

温会增加有机物消耗与病虫草害对水稻氮肥吸收所产生的影

响，也缺少自然灾害（如冰雹、降温、台风）对水稻氮素吸收所

产生影响的评估。

３．２　ＷＯＦＯＳＴ（Ｗｏｒｌｄｆｏｏｄｓｔｕｄｙ）模型
ＷＯＦＯＳＴ模型在气候和其他环境因子（如土壤、水、肥）

影响下，以日为步长模拟作物物候发育过程、光合作用、呼吸

作用、土壤水平衡、养分吸收以及产量形成等，以此来决策水

稻的生产管理［４７］。模型确定了氮素吸收与磷、钾吸收量之间

的关系，当磷的吸收量一定时，氮供应量与实际吸收量的关系

和氮的实际吸收量与产量的关系分别如图３、图４所示，其
中，Ａ、Ｘ段水稻产量和氮素吸收量的主要限制因素是氮供应
量；Ｂ、Ｙ段水稻产量和氮素吸收量主要限制因素是氮、磷的
供应量；而Ｃ、Ｚ段水稻产量和氮素吸收量的主要限制因素是
磷供应量［４８］。杜春英等对 ＷＯＦＯＳＴ模型在当地的生产应用
中进行了验证试验，结果表明，该模型模拟单产的精度高

达９０％［４８］。

　　ＷＯＦＯＳＴ模型以日为时间段，将有效积温与日长相结合
来模拟水稻发育。能够较好地预测水稻生长发育动态与产

量，并能与ＧＩＳ系统融合使用，但该模型忽略了 ＣＯ２浓度等
其他因素对水稻氮肥吸收的影响作用。

３．３　ＯＲＹＺＡ２０００模型
ＯＲＹＺＡ２０００模型通过模拟水稻生长发育及产量形成、水

分、氮素的变化动态及其影响的原理与过程，指导水稻的生产

管理。模型确定了水稻氮素吸收量与水稻氮素日吸收效率和

氮素供应量之间的关系，建立了水稻氮肥日需求量与水稻茎、

叶、贮藏器官的日氮素需水量之间的关系，并确定了水稻氮素

最大日吸收速研究，发现 ＯＲＹＺＡ２０００模型用于模拟水稻生
物量、产量、氮素吸收量的相关系数分别为０．９６３８、０．９５１１、
０．８７９１，该模型具有较好的精度［５０］。

ＯＲＹＺＡ２０００模型能很好地模拟水稻的生长和产量，并对
水稻水分管理和氮肥施用有很高的应用价值，该模型在水分、

氮素限制下的研究较多，但在水氮联合限制条件下的验证研

究较少，模型未考虑自然灾害和病虫草害的影响；模型参数较

多，使用时较复杂，不利于在实际生产中推广应用。

３．４　ＲＣＳＯＤＳ模型
ＲＣＳＯＤＳ模型提出了生物钟模型，考虑了“三基点”温度

（即上限、最适、下限温度）和日长对水稻发育的影响，利用叶

龄来衡量水稻生长发育。通过模拟水稻物候发育、器官形成、

光合生产、产量形成过程，结合土壤养分含量、ｐＨ值、施肥比
例以及目标产量等因素，采用养分平衡法进行氮肥施肥和种

植管理［５１］。

陈家金等对模型的精度进行了研究，结果表明 ＲＣＳＯＤＳ
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模型的水稻生育期误差为０～５ｄ，产量预测的平均误差在
５％以内，模型具有较高的精确度［５１］。此外，模型还可以预测

病虫草害对水稻生长的影响。但ＲＣＳＯＤＳ模型采用养分平衡
法进行水稻施肥管理，缺少对水稻养分吸收机制的研究，忽略

了气候条件等其他因素对水稻氮素吸收作用的影响。

４　基于实地观测的水稻氮肥管理技术

实地观测施肥管理是依据叶片含氮量、光合速率以及干

物质生成之间的相关关系，确定水稻叶片含氮量的施肥阈值，

利用比色卡或叶绿素测定仪观测叶片氮素含量指导施肥管理

的技术［５２－５４］。Ｂｒｕｎｅｔｔｏ等利用 ＳＰＡＤ５０２叶绿素仪进行了估
测水稻叶片叶绿素含量的研究，发现水稻叶片氮素与 ＳＰＡＤ
值之间存在显著的正相关关系，关系模型公式为

ＴＬＮ＝１１．４０８＋０．４５３×ＳＰＡＤｖａｌｕｅ。 （１）
式中：ＴＬＮ表示叶片氮素总量，单位为 ｇ／ｋｇ；ＳＰＡＤｖａｌｕｅ表示
ＳＰＡＤ叶绿素仪采集值［５５］。

实地观测施肥管理技术适用于追肥管理，能够依据水稻

叶片氮素含量合理安排水稻施肥管理，操作简单。但该技术

存在以下缺点及问题：（１）该方法采用以点带面的数据采集
方式，诊断水稻氮素含量容易受光照条件、病虫害等因素影

响，造成施肥管理精度低，难以满足精准施肥管理的需要。

（２）水稻植株不同位置叶片的氮素含量存在差异［５６］，而且不

同生长期相同位置叶片与水稻植株氮素含量相关性不同，因

此容易造成施肥决策上的偏差。（３）该技术以产量高的田块
水稻叶片氮素含量为参考标准，未考虑到水稻氮素利用率随

氮素施用量增加而降低的情况，因此，其施肥方案的经济性难

以达到最优。（４）该方法没有考虑自然灾害、气候条件、病虫
草害等对水稻氮素吸收的影响。

５　基于遥感监测的水稻氮肥管理技术

基于遥感监测的水稻氮肥管理技术是利用遥感技术获取

水稻生长指标，通过构建水稻长势指标（植被指数）与水稻氮

素含量、水稻生物量、产量等之间的关系模型，实现水稻氮肥

精准管理的技术。

在遥感监测作物长势的指标中，归一化植被指数

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＮＤＶＩ）是进行无
损、非接触、大面积监测作物长势的常用指标。研究表明，

ＮＤＶＩ与作物截获的入射光合有效辐射百分比之间有紧密的
关系［５７］，且与植物叶片叶绿素含量、叶片氮素含量、水稻氮素

吸收量、水稻地上部生物量、产量之间呈正相关关系。因此，

ＮＤＶＩ指数不仅可用于水稻长势的有效检测，而且可以以此
为依据构建水稻氮肥精准施肥决策模型。

Ｗａｎｇ等利用ＮＤＶＩ便携式传感器研究水稻叶片氮素含
量时发现，ＮＤＶＩ指数与水稻叶片氮素含量的相关系数为
０．８４８～０．９１７［５８］。Ｙａｏ等利用 Ｇｒｅｅｎｓｅｅｋｅｒ手持式光谱仪估
计水稻氮素水平时发现，ＮＤＶＩ指数与水稻地上部生物量、氮
素吸收量有较好的相关性，相关系数分别为０．７６、０．７０［５９］。
Ａｌｉ等研究发现ＮＤＶＩ能很好地估计水稻氮素吸收量，该公式
的相关系数为０．６８，相关性较好；模型公式如下：

ＴｏｔａｌＮｕｐｔａｋｅ＝２３６．５３×ＮＤＶＩ２．９４９。 （２）
式中：ＴｏｔａｌＮｕｐｔａｋｅ表示氮素吸收量，单位为ｋｇ／ｈｍ２［６０］。

Ｇｎｙｐ等对ＮＤＶＩ指数进行了优化，利用优化后的 ＮＤＶＩ
指数建立了估计水稻地上部生物量的公式，该公式相关系数

为０．７４，公式的均方根误差为１．７７，新模型对水稻地上部生
物量的反演具有更好的精度。模型计算公式如下：

ＡＢ＝０．０１０９×ｅ６．３１０１×
Ｒ１３０１－Ｒ１７０６
Ｒ１３０１＋Ｒ１７０６。 （３）

式中：ＡＢ表示水稻地上部生物量，ｔ／ｈｍ２；Ｒ１３０１表示水稻植株
在１３０１ｎｍ波段的光谱反射率；Ｒ１７０６表示水稻植株在
１７０６ｎｍ波段的光谱反射率［６１］。

Ａｌｉ等利用 ＮＤＶＩ进行了水稻施氮决策模型研究，发现
ＮＤＶＩ能较好的估计水稻产量，尤其是在水稻播种后７０ｄ的
ＮＤＶＩ与产量的相关系数最高，Ｒ２为０．６３７，相比于叶色卡和
ＳＰＡＤ仪，ＮＤＶＩ具有更好的相关性；并利用ＮＤＶＩ建立了估计
产量的计算公式：

Ｙｉｅｌｄ＝３７５．３３×ｅ３．６３５×ＮＤＶＩ。 （４）
式中：Ｙｉｅｌｄ表示水稻产量，单位为 ｋｇ／ｈｍ２；ＮＤＶＩ表示水稻播
种后７０ｄ采集的ＮＤＶＩ［６２］。

秦古飞等利用无人机机载高光谱设备在水稻叶片氮素含

量研究中发现高光谱遥感能很好地估计水稻叶片氮素含量，

并利用高光谱遥感技术构建了估计水稻叶片氮素含量的公

式，该公式相关系数为０．６１４，均方根误差为０．３８６，模型具有
较好的精度；计算公式如下：

ＬＮＣ＝０．２０１×
Ｄ７３８ｎｍ
Ｄ５２２ｎｍ

＋１．１８５。 （５）

式中：ＬＮＣ表示水稻叶片氮素含量，单位为％；Ｄ７３８ｎｍ表示
７３８ｎｍ波段光谱反射率的一阶导数；Ｄ５２２ｎｍ表示５２２ｎｍ波段
光谱反射率的一阶导数［６３］。

通过水稻遥感长势监测，获取水稻叶片氮素含量、地上部

生物量、氮素吸收量等信息，利用这些信息合理安排氮肥管理

能有效提高肥料的利用率。

Ａｌｉ等利用 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒＴＭ ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ采集田块 ＮＤＶＩ，
建立了氮肥施肥模型，并利用该模型进行水稻的氮肥管理试

验，发现该模型的氮肥利用率提高了１２％；模型公式如下：

ＡＮＦ＝１２０－（２３６．５３×ＮＤＶＩ
２．９４９）

０．６ 。 （６）

式中：ＡＮＦ表示氮肥施用量，单位为 ｋｇ／ｈｍ２；０．６为肥料的氮
素含量［６０］。

　　基于遥感监测的水稻氮肥管理技术具有以下优势：（１）
遥感监测作物长势可进行大面积、非接触、无损监测，相较于

传统作物长势信息地面人工获取方法，具有分辨率高、速度

快、成本低等优势。（２）遥感监测数据分辨率高，包含了作物
长势信息的时空数据，可与ＧＩＳ系统相结合，利用数学建模将
水稻长势指标与水稻氮素需求量联系起来，水稻长势量化了

水稻氮肥的管理，便于氮肥的变量精准管理。

６　分析与思考

６．１　建立氮肥精准管理决策模型须要考虑的主要因素
影响水稻氮肥营养的吸收利用率主要来自水稻品种、土

壤理化性质（ｐＨ值、土壤水分、孔隙度、土壤氮素供应量等）、
气候条件（ＣＯ２浓度、光照强度、日长、气温等）、水分管理、氮
肥施用方式等５个方面，因此，在进行水稻氮肥精准施用管理
时，必须充分考虑到上述５个方面的影响，才能建立起符合当
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地农艺要求和实际生产需要的变量施肥决策模型。

土壤理化性质是水稻精准施肥调控的重要因子，但在实

际生产中，由于土样采集和化验的工作量大且时效性差，通常

难以直接把土壤理化性质作为变量施肥决策模型的输入量，

目前大多采用作物长势反演的方式推算土壤中养分的分布情

况，通过追肥的方式进行调控。水稻品种、气候条件、水分管

理、氮肥施用方式等影响因素，可根据种植区及所在季节，作

为变量施肥决策模型的其他输入量。

６．２　水稻氮肥精准管理技术的发展趋势
常言道，“知己知彼，百战百胜”，在水稻的精准施肥管理

中，准确快速获取水稻长势信息，才能有针对性地进行精准管

理。对比前述水稻氮肥精准管理技术，基于遥感监测的方法

可进行大面积、非接触、无损监测，具有分辨率高、速度快、成

本低等明显优势，目前已越来越在实际生产中得到重视。

从空间尺度来分，目前可用于水稻长势信息遥感获取的

平台主要有近地遥感平台、航空遥感平台、航天遥感平台农田

长势数据［６４－６５］。在上述遥感监测平台中，现有的航天、有人

驾驶飞机航空遥感技术存在气象影响因子多、周期长、成本高

等缺点，采用地面拖拉机、高架车、微小型无人机等方式进行

作物长势信息的近地遥感获取，具有运行成本低、灵活性高、

能快速准确地获取高精度遥感数据等特点，可弥补现有航天、

航空遥感技术的缺陷。微小型无人机技术近年来发展迅速，

操作灵活、对起飞降场地依赖低、飞行成本低，并且获得的数

据具有更高的分辨率和质量［６６］，且采样的时间尺度更大。随

着配套技术的发展，微小型无人机操控性越来越好，成本越来

越低，单次遥感图像覆盖面积优于地面机械，效率更高；因此，

近年来基于微小型无人机的低空遥感信息获取技术在农业领

域的应用范围正逐步扩大，有望成为农田作物信息快速获取

的主要方法之一。

基于遥感监测的方法，能精确地获取水稻氮素含量与需

求量，适合进行水稻的变量精准追肥管理，但在实际生产应用

中，不同品种水稻在不同生长期的氮肥吸收效率有差异，进而

在长势的表现上存在显著差异，在光谱指数反演上也存在显

著差异［６７］，水稻施氮决策模型须要考虑不同品种对模型的影

响。据统计，我国经农业农村部审定的水稻品种达１１１５个。
杨肖娥等研究了不同水稻品种对铵态氮和硝态氮吸收的动力

学，发现不同水稻品种，由于遗传物质不同，对 ＮＨ４
＋以及

ＮＯ３
－的吸收速率不同，从而导致相同生长期内不同品种水稻

茎叶数、叶片含氮量不同，从而导致长势差异［６８］。目前尚未

见适用于所有水稻品种的施氮决策模型，因此，遥感水稻施氮

决策模型须要根据特定品种及其配套农艺、当地种植习惯进

行研究，构建针对特定品种的水稻施氮决策模型，从而建立起

我国不同水稻的低空遥感精准施肥决策模型数据库。

７　结语

由于信息技术、物联网、机械制造领域的发展，现代农业

将迎来新的变革，农业自动化、机械化更加普及，精细化作业

将是大势所趋。水稻氮肥精准管理是水稻种植管理、实现水

稻增产增收技术的重要部分，水稻氮肥精准管理研究对推动

水稻种植管理技术向精细化发展具有重要意义。

本文综合分析了水稻品种、土壤理化性质、气候因素、水

分管理、氮肥施用方式这５个因素对水稻氮素吸收利用的影
响，可为研究水稻施氮管理技术提供参考。分析对比了现阶

段基于测土配方、生长模型、实地观测、遥感监测的水稻氮肥

管理技术，指出了基于遥感监测水稻氮肥管理技术具有大面

积、非接触、无损监测，分辨率高、速度快、成本低等优势。目

前，水稻氮肥施用管理应该是根据全方位的田间信息，制定水

稻施肥决策，利用信息化、机械化手段对水稻氮素施用进行自

动化、精细化的管理，从而实现氮肥按需供应的目的，这也是

水稻氮肥管理技术的一个发展方向。遥感技术是田间信息采

集的重要技术手段，因此，针对基于遥感监测的水稻氮肥管理

技术的研究具有重要的意义。
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　　摘要：作为世界重要油料作物之一的油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ），其种子油不仅在食用植物油领域占据重要地位，在化
工产业和生物能源领域也发挥举足轻重的作用。本文主要综述油菜种子含油量影响因素及调控方面的研究进展，提

出运用基因工程提高油菜种子油含量的策略，以期为油菜含油量的大幅度提高提供参考依据。
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　　油菜是重要的油料作物，在我国年产量已达１４００万 ｔ，
其中国民消费量达６００多万 ｔ，占食用植物油总量的２０％左
右［１］。油菜成熟种子中大约含４５％的储藏油，２５％的蛋白质
和１０％的可溶性糖。种子油含量是重要的农艺性状，也是油
菜品质的关键决定因素，随着油菜种子油在食品和非食品应

用方面需求量的不断增加，如何提高油菜种子油含量受到人

们的广泛关注。然而到目前为止，油菜种子油含量影响因素

的作用机制以及油份积累的分子调控机制研究得还不够透

彻。本文主要针对油菜种子含油量在影响因素和调控方面已

取得的研究进展进行综述。

１　油菜种子油生物合成和积累

植物种子油主要以三酰甘油（ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓ，简称 ＴＡＧ）
的形式进行储存，种子油的生物合成可分为脂肪酸（ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ，简称ＦＡ）合成和三酰甘油合成两大阶段［２］。在油菜种

子中，三酰甘油的合成量占种子质量的６０％［３］，对种子含油

量贡献很大。三酰甘油的合成需要众多亚细胞结构多条途径

共同作用，许多调节基因和酶基因参与这个过程［４－５］，任何一

类酶的表达或调控出现问题都会影响种子含油量［６］。脂肪

酸在质体中的合成主要包含饱和脂肪酸从头合成、脂肪酸碳

链延长以及不饱和脂肪酸合成［７］，质体 ＦＡ的合成途径决定
了种子油中酰基链长度和饱和度水平。脂肪酸合成底物乙酰

辅酶Ａ（ａｃｅｔｙｌ－ＣｏＡ）经过一系列反应生成含有１２～１８个碳
原子的脂肪酸，接着在特异性硫酯酶作用下，催化含有酰基载

体蛋白（ａｃｙｌｃａｒｒｉｅｒｐｒｏｔｅｉｎ，简称 ＡＣＰ）的脂肪酸从 ＡＣＰ上释
放出来，成为游离脂肪酸［８］，其在酰基辅酶 Ａ合成酶（ａｃｙｌ－
ＣｏＡｓｙｔｈｅｔａｓｅ）作用下又转变为酰基辅酶Ａ（ａｃｙｌＣｏＡ），之后
转运至胞质或内质网［９－１０］，胞质内的酰基辅酶Ａ通过内质网
上 ３ － 磷 酸 甘 油 酰 基 转 移 酶 （ｇｌｙｃｅｒｏｌ－ ３ －
ｐｈｏｓｐｈａｔｅａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，简称 ＧＰＡＴ）［１１］、溶血性磷脂酸酰基
转 移 酶 （ｌｙｓｏ－ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｉｃ ａｃｉｄ ａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓ，简 称
ＬＰＡＡＴ）［１２］ 以 及 二 酰 甘 油 酰 基 转 移 酶 （ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ
ａｃｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，简称ＤＧＡＴ）［１３］的作用在甘油骨架上连接脂肪
酸合成ＴＡＧ，储存于亚细胞器油体内。

油菜种子油积累的分子机制目前还不是十分清楚，但种

子油积累过程已有研究，其主要与种子形成有关。油菜开花

后２５～３０ｄ种子油积累迟缓，３０ｄ后高效聚积，４０ｄ后积累
速度减慢，种子成熟时期油含量最高。文均研究了甘蓝型油

菜种子发育过程中油脂积累动态变化，结果发现，快速积累时

期为油菜种子油累积差异最显著时期，也是不同品种油菜含
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