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� 文 章 摘 要 �

水稻是全球近一半人口的主食，其产量必须稳步提升以满足全球人口增长带来的日益增长的粮食
需求。然而，水稻产量的增加在很大程度上依赖于大量的水分和肥料投入，这不仅降低了水分和
肥料的利用效率，还带来了显著的环境风险。因此，迫切需要通过开发和采用创新、可持续且环
境友好的技术，来提高产量和资源利用效率。本文主要基于此类研究，综述了近几十年来水稻绿
色生产的进展。首先，探讨了旨在提高水稻产量和资源利用效率的生理策略。其次，提出了实现
水稻绿色生产的三项关键农艺与生理策略：优化粒叶比以平衡源库关系；提高糖穗比以增加库强
度并促进籽粒灌浆期非结构性碳水化合物的再动员与转运；增加茎蘖成穗率以优化冠层结构。基
于这些策略，本文首先对实现高产和高资源利用效率的水稻群体特征进行了定量评估。随后介绍
了水稻生产中的一些绿色技术，包括适度干湿交替灌溉技术、三因氮肥管理技术
(基于土壤、叶色和品种) 以及水氮耦合调控技术。最后，总结了这些技术在我国主要稻区
(包括安徽、黑龙江、湖北、江苏、吉林、四川及上海) 的推广与应用效果，并探讨了水稻可持续
生产的未来前景，展望了绿色技术在以环境可持续方式满足日益增长的水稻需求方面的潜力。

� 文 章 亮 点 �

1. 分析了我国水稻生产的现状及核心挑战；

2. 总结了通过优化生理性状提升收获指数 (HI) 的核心策略；

3. 提出了水稻绿色生产的关键技术；

4. 总结了绿色技术的推广成效；

5. 提出了水稻可持续生产的未来方向。
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� Graphical abstract �

� 研 究 内 容 �

▎引言

中国作为世界最大的水稻生产国和消费国，自1950年以来，水稻单产从2.1 t�ha-�提升至 2020
年的6.8 t�ha-�，这一成就主要得益于品种遗传改良及化肥、农药和灌溉的大量投入。然而，这
种高投入-高产出的集约化农业模式不仅导致水资源和肥料利用效率低下，还引发了环境退化、
资源枯竭等可持续性问题。当前，中国水稻生产面临两大核心挑战：一是水资源短缺，水稻灌溉
用水量占农业用水的30%–40%，且水分利用效率 (WUE) 较全球平均水平低40%–50%，每年约1.
6–2.0百万公顷稻田受季节性干旱影响；二是氮肥过量施用与利用效率低下，2010年中国谷物生
产中氮肥投入达219 kg�ha-�，而氮肥利用效率 (NUE)
仅34%。虽经中国政府的推动以及科学家、推广技术人员的共同努力，氮肥施用量降至166 kg�h
a-�，NUE提升至51%，接近全球平均水平的56%，但仍低于美国的72%。在此背景下，开发并推
广创新、可持续且环境友好的绿色技术，成为平衡产量增长与资源保护的关键。收获指数 (HI)
是产量 (如籽粒) 占地上部总生物量的比例。HI代表了总生物量中分配到籽粒生产的比例，是衡
量植物将干物质转化为可收获籽粒效率的关键指标。

本文重点探讨HI在提高籽粒产量、WUE和NUE中的作用，同时讨论提高HI的生理策略，进而总
结旨在提高水稻HI的绿色技术创新与应用，并对水稻可持续生产的未来前景进行展望，强调绿
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色技术在以环境友好方式满足日益增长的水稻需求方面的潜力。

▎调控HI以提高产量与资源利用效率的生理途径

提高HI可以通过以下三种途径：(1) 优化粒叶比。粒叶比指抽穗期单位叶面积的颖花数，高粒叶
比群体的源库关系更优，叶片光合效率更高，直接促进HI的提高；(2)
提高糖花比。糖花比指开花期茎鞘中非结构性碳水化合物 (NSCs) 与总颖花数的比值，提高糖花
比可加速胚乳细胞分裂、提升灌浆速率和结实率，进而增加粒重和产量。(3) 提高茎蘖成穗率。
茎蘖成穗为有效分蘖数与拔节期最大分蘖数的比值，提高茎蘖成穗率能促进抽穗至成熟期的干物
质生产，改善冠层内光氮匹配度，提升光合氮素利用效率，且与粒叶比、糖花比及HI呈显著正
相关。通过优化上述生理性状，高产高效的水稻群体特征如表1所示。

表1 高产高效水稻群体特征 (产量＞10 t�ha–1)

▎绿色技术创新与应用

1. 适度干湿交替灌溉 (AWMD) 技术

AWMD通过交替控制稻田浅水层与落干状态，将15–20 cm土层的土壤水势阈值维持在–15
kPa。为了方便推广应用，在具体实际生产实践中，常以土壤埋水深度代替土壤水势阈值
(图1)，其值随生育时期与土壤类型不同有所变化 (表2)。此时正午叶片水势约为–0.80 MPa，能
避免过度干旱对光合作用的抑制。与持续淹水相比，AWMD可减少无效营养生长，改善冠层结
构，促进根系发育，通过调控激素水平 (干旱期ABA增加、复水期CTK升高) 促进NSCs从营养器
官向籽粒的再分配。AWMD在我国年推广面积超1200万公顷，可提高产量9.3%、WUE35%，同
时降低全球增温潜势44.0%–56.3%，是兼顾节水、增产与减排的核心技术。
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图1 使用聚合氯乙烯管 (PVC) 监测土壤埋水深度。(a) 持续淹水田块；(b)
适度干湿交替灌溉田块；(c–e) 落干过程中PVC管监测水位。

表2 不同生育期和土壤类型稻田地下水位的灌溉阈值

2. 三因氮肥管理技术

三因氮肥施用技术适用于长江中下游稻区及东北稻区，主要技术指标包括因地力、因叶色，因品
种。因地力是根据基础地力产量 (图2 (a,b))，氮肥农学利用效率 (图2 (c))
和目标产量确定总施氮量，其计算公式为总施氮量= (目标产量–基础地力产量)
/氮肥农学利用率，并依据水稻各生育期对氮素的需求规律，确定基肥、分蘖肥、穗肥
(促花肥和保花肥) 的分配比例。因叶色是依据稻茎上部第3完全展开叶 [(n–2)叶]
与第1完全展开叶 (n叶) 的叶比色值作为追施氮肥诊断指标 (图3)，对氮素追肥施用量进行调节，
叶色相对值是同一茎两张叶片的比较，不受品种、生长季节、种植地域、生育阶段的限制，具有
普遍的适用性。叶色相对值0.9作为下调/上调氮肥施用量的阈值。因品种是根据水稻品种颖花形
成能力及对穗肥的响应特点，确定不同穗型水稻品种的穗肥的施用策略 (表3)：小穗数型品种
(每穗颖花数≤130) 重施促花肥；大穗型品种 (每穗颖花数≥160) 保花肥、粒肥结合；中穗型品种
(130<每穗粒数<160) 促花肥、保花肥结合。相比传统施肥，该技术通过精准匹配供氮与需求，提
高NUE27%，同时显著改善粒叶比、糖穗比等生理性状，协同提升HI和产量。
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图2 长江下游 (a) 和东北地区 (b) 不同土壤地力下水稻产量及氮素农艺利用率(c)。

图3 基于SPAD计 (a) 或比色卡 (b) 计算相对叶色值 (RSPAD)
示意图。RSPAD计算为第三完全展开叶的SPAD值 (从上到下，n–2) 与主茎顶部完全展开叶 (n)
的SPAD值之比(c)。

表3 不同穗型水稻品种的基于RSPAD的氮肥施用策略
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3. 水氮耦合技术

土壤水分通过影响氮挥发、硝化及脲酶活性调控氮有效性，而氮供应通过影响根系发育反作用于
水分吸收。水氮耦合通过数学模型量化两者交互效应
(图4)，确定不同土壤水势下的最佳植株氮含量 (如分蘖中期土壤水势0
kPa时，最佳植株氮含量为2.97%；–40 kPa时为2.84%) (表4)。结合AWMD与三因氮肥管理技术，
通过地下水位和RSPAD实时监测，实现灌溉与追肥的动态协同，较单一技术进一步提升产量5%
–8%，WUE和NUE分别提高10%–15%。

                                                 7 / 11



 

图4 水稻植株含氮量、土壤水势及其对产量的影响。(a) 分蘖中期，(b) 拔节期，(c)
穗分化始期，(d) 灌浆期。

表4 不同土壤水势条件下水稻最适含氮量（%）

▎技术推广效果与区域应用

2021–2022年，上述绿色水稻生产技术在安徽、黑龙江、湖北、江苏、吉林、四川和上海等水稻
主产区推广面积达1030万公顷，平均增产9.3%，NUE提升27%，WUE提高35%，创造经济效益约
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22亿美元 (图5)。其中，江苏推广面积最大 (327万公顷)，黑龙江单产提升最显著 (816
kg�ha-�)，江苏经济效益最高 (6.01亿美元)。在长江中下游地区，推荐AWMD与水氮耦合技术
，解决季节性干旱与氮肥过量施用的污染问题；在东北地区，侧重三因氮肥管理技术，结合黑土
肥力特征优化基肥比例，减少氮素淋溶；在西南地区，需集成技术应对丘陵地形灌溉不均，提升
坡耕地资源利用效率。

图5 2021–2022年水稻主要生产区的绿色水稻生产技术的 (a) 推广面积；(b) 增加产量；(c)
经济效益。

� 总 结 与 未 来 展 望 �

通过提高HI，可同时改善水稻的籽粒产量、养分利用效率和水分利用效率WUE。抽穗期粒叶比
、糖花比的提高以及茎蘖成穗率的增加，均有助于提升HI。AWMD、三因氮肥管理技术和水氮
耦合调控技术是提高HI的重要途径，在提高籽粒产量、养分利用效率和水分利用效率方面已取
得显著进展。未来需进一步开展研究：

1. 进一步研究绿色技术对温室气体 (如甲烷、二氧化碳)
排放的影响，探索稻田碳汇功能的强化途径。

2. 开发基于物联网的土壤墒情、植株氮素实时监测系统，实现精准灌溉施肥的自动化。

3. 优化技术操作流程 (如简化PVC管监测方法)，降低劳动力需求，提升农户接受度。

4. 针对不同气候区 (如东南亚、非洲) 调整技术参数，推动全球水稻绿色生产转型。

【作者及团队介绍】
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扬州大学杨建昌教授水稻栽培生理研究团队

团队简介：团队现有正高级职称人员5人 (其中二级教授3人)，副高级职称人员3人，博士和硕士
研究生80余名。该团队以第一完成单位先后获得国家科技进步奖二等奖、国家自然科学奖二等奖
、教育部自然科学奖一等奖、教育部科技进步奖一等奖等国家级和省部级科技奖励12项，主持国
家重点研发计划、国家自然科学基金以及省部级等科研项目60余项，在国内外发表学术论文400
余篇，2024年该团队有5人入选全球前2%顶尖科学家。目前重点开展作物干旱适应性机制、稻麦
周年高产高效技术、禾谷类弱势粒充实调控、水稻优质高产协同机制及绿色超级稻安全生产技术
等研究，为保障国家粮食安全提供重要技术支撑。

《前沿》系列英文学术期刊

由教育部主管、高等教育出版社主办的《前沿》（Frontiers）系列英文学术期刊，于2006年正式
创刊，以网络版和印刷版向全球发行。系列期刊包括基础科学、生命科学、工程技术和人文社会
科学四个主题，是我国覆盖学科最广泛的英文学术期刊群，其中12种被SCI收录，其他也被AHCI
、Ei、MEDLINE或相应学科国际权威检索系统收录，具有一定的国际学术影响力。系列期刊采
用在线优先出版方式，保证文章以最快速度发表。

中国学术前沿期刊网

http://journal.hep.com.cn
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