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摘 要：随着全球农业的发展和环境保护需求的提升，绿色智能肥料作为一种新型肥料，逐渐成为提高作物

生产力和资源利用效率的重要途径。本文综述了绿色智能肥料的核心理念和发展现状，探讨了植物–微生

物–环境互作的智能调控原理，以及基于根际生命共同体理论的肥料设计与应用策略。绿色智能肥料通过

最大化利用作物和微生物的生物学潜力，调控植物–土壤–微生物互作系统，促进植物生长并减少对环境

的影响。展望未来，智能肥料将在材料创新、工艺优化和数智配肥等方面实现跨越式发展，有力推动农业

绿色转型，为粮食安全和生态环境保护提供重要支撑。 
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Abstract：As global agriculture evolves alongside the increasing demand for environmental protection, green 

intelligent fertilizers have emerged as a novel approach to enhancing crop productivity and resource use efficiency. 

This paper reviews the core concepts and development status of green intelligent fertilizers, exploring the principles 

of intelligent regulation within plant-microbe-environment interactions and the design and application strategies 

based on the rhizobiont theory. Green intelligent fertilizers operate by maximizing the biological potential of crops 

and microorganisms to regulate the integrated plant-microbe-soil system, thereby promoting plant growth and 

minimizing environmental impact. Looking ahead, breakthroughs in material innovation, process optimization, and 

intelligent fertilizer formulation will enable intelligent fertilizers to drive agricultural green transformation, 

providing critical support for global food security and environmental sustainability. 

Key words: Green intelligent fertilizer; Intelligent regulation; Rhizosphere effect; Microbial regulation; Material 

innovation 

在全球农业面临人口增长、气候变化以及土壤退化等多重挑战的关键时刻，协同提升农

业生产力和资源环境可持续性已成为人类亟待解决的重要问题。传统肥料及其施用方式虽然

提高了作物产量，但却常常导致资源浪费和环境污染，尤其是氮的损失和磷在土壤中的大量

积累等问题严重，影响了资源和生态环境的可持续性[1-2]。因此，创新绿色智能肥料产品，

提高肥料利用效率并减少对环境的负面影响，已成为全球农业科技领域的研究前沿和热点。 
绿色智能肥料作为一种创新的肥料类型，以其绿色和智能调控特性的显著优势，逐渐成

为提升作物生产力和保障农业可持续发展的绿色投入品[3]。智能调控的基本理念是基于对植

物–土壤–微生物–环境系统的深刻理解，通过精准调控植物根系与微生物和环境因子的互

作关系来提高养分利用效率、促进植物生长和减少资源浪费，从而推动农业绿色可持续发展。

这一理念强调根系、微生物、环境与肥料间的互作，并挖掘和利用这些相互作用提升养分的

利用效率[3-4]。在互作中，根际微域是其核心场所和关键的调控枢纽，因为根际不仅是植物

与土壤物质交换的主要场所，也是根系、微生物与环境交互作用时能量和信息交换的热点区

域。因此，如何塑造“理想”的根际微域，促进作物根系–微生物–环境的协同作用，是绿

色智能肥料智能调控研究的重要方向。 
生物智能是智能的重要组成部分，它通过激发植物根系和根际微生物的生物学潜力来提

升养分利用效率。智能肥料可以通过调控氮、磷等关键养分信号，引导植物适应性地调整根

系结构、生长发育及其功能，提高养分利用率，并增强作物在逆境中的适应能力和抗性；智

能肥料也可以通过控制根系分泌物的种类和释放时机，优化根际微域环境，进一步增强植物

对养分的利用效率；进一步还可以通过调节土壤中微生物的种类及其活性，优化根际微生物

的群落结构，提升养分转化效率，同时可以通过增强植物对病虫害的抵抗力，促进作物的健

康生长。环境智能也是智能的重要组成部分，通过调整根际的物理、化学和生物学特性，提

升植物对养分的吸收能力。例如，可以优化土壤的水分保持和通气性能，控制根际的 pH 和

氧化还原条件，从而最大化关键养分的有效性，降低环境损失风险，最终实现资源的高效利

用。人工智能是绿色智能肥料精准配方、绿色生产、绿色施用以及这些过程协同实现的现代

化工具和新质生产力。通过分析多源数据，动态预测作物需求并实时优化肥料配方与释放规

律，实现养分供给与植物需求的智能匹配。通过人工智能驱动，融合生物智能（激发根系活

力与微生物功能）与环境智能（优化根际微域理化特性），同步提升作物产量、减少化肥投

入、提高养分利用效率并降低氮磷等养分的环境损失，实现高产、高效与减排的协同优化。 
本文围绕绿色智能肥料智能调控的创新思路和产业化途径展开讨论，重点介绍智能内涵、

智能调控策略以及产业化技术途径，并对未来发展进行了展望，旨在推动肥料产品创新向绿
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色化、智能化方向发展，为农业生产提供更加精准、高效、可持续的新一代肥料产品与系统

解决方案。 

1 智能调控的科学思路 

1.1 智能调控的概念与内涵 
智能是绿色智能肥料创制的核心理念之一，也是引领工农业交叉创新、绿色发展的重要

切入点。智能调控是融合生物智能、环境智能与人工智能于一体的协同过程，依据作物–微
生物–环境相匹配的根际生命共同体调控原理，应用先进材料或技术、制造工艺进行肥料的

创制，实现养分的高效应答和精准释放，最大化作物和微生物的生物学潜力。其特点是响应

气候和土壤条件、精准匹配作物生长规律和养分需求，激发作物根际效应促进根肥互馈、

驱动生物互作过程提高养分效率。智能调控包括五大内涵（图 1）：1）互作增效性：根肥

互馈，级联放大；2）生物感知性：分子识别，实时响应；3）环境响应性：环境敏感，精准

释放；4）材料创新性：技术引入，交叉创新；5）时空协同性：供需匹配，动态协同。 

 
图 1 智能调控的五大内涵 

Fig. 1 Five core concepts of intelligent regulation 

1.2 智能调控的策略 
肥料智能化调控根据植物、微生物和环境三者的复杂互动可分为三个层次。 

1.2.1 植物智能调控  植物智能调控是绿色智能肥料创新的核心理论之一，通过激发根系的

生物学潜力、优化根际环境以及精准调控关键养分信号，实现高效的养分效率（图 2）。 
智能肥料通过刺激根系细胞分裂、伸长及分化，加速根系伸长、侧根和根毛的生成，优

化植物对养分水分的获取。智能肥料精准释放生物刺激素，促进根系的向下伸展和侧向分布，

不仅增强植物对深层养分的吸收，还提升对土壤养分富集区的响应能力。智能肥料还可以通

过动态调控氮、磷等关键养分的信号通路，优化植物的养分吸收和利用效率。不同形态的氮

（硝态氮 NO₃⁻-N 与铵态氮 NH₄⁺-N）对根系发育具有显著差异性。硝态氮通过 NRT1.1 硝酸

盐传感器促进主根纵向伸长，而铵态氮通过根际酸化刺激侧根和根毛的分化[5]，科学利用两

种氮形态，既促进主根向深层伸展，又增强加侧根分布密度，从而优化根系结构。同时，硝

酸盐诱导的小肽信号调控根系与地上部分的反馈机制，进一步协调氮的吸收与分配，提高氮

的利用效率[6]。在磷养分高效利用方面，智能肥料的设计可以基于系统和局部磷信号理论，
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模拟植物对缺磷环境的响应，激活根系磷信号（如 PHR 等核心转录因子），促进侧根分支、

根毛生成及菌根共生。磷信号还与氮信号协同作用，进一步提升了植物的整体养分吸收能力。

智能肥料的设计可以通过调控复杂的信号网络（如氮、磷信号及激素信号），协调植物根系

对外部环境变化的响应，优化养分吸收与生长发育。 
根系分泌物是根系释放到根际土壤中的化学物质，涵盖了从小分子量的氨基酸、有机酸、

糖类和酚类到高分子量的黏液（多糖）和蛋白质等多种成分。这些代谢物可以作为植物营养

状况和周围环境中营养供应情况的传感器和整合器[7]。例如，在 N、P、K、Fe 等不同养分

缺乏条件下，根系分泌物的物质组成及含量均表现出独特的特征[8]。一些特定的物质，如丝

氨酸在根际的浓度，可以在多个物种如拟南芥、甘蓝型油菜中与植物的氮吸收具有相关性，

因此可作为识别植物氮营养状况的标志物[9-10]。可以借助生物传感器等识别途径，对根际中

特定的物质分子进行特异性识别，进而调控养分的精准释放。智能识别中应用的生物传感器，

具有针对目标物质高度的特异性、良好的亲和力和环境稳定性等特点[11-12]。例如，L-丝氨酸

作为甘蓝型油菜的一种根系分泌物，能表征植物的氮素营养状况，采用 SELEX 过程产生的

特异性结合 L-丝氨酸的适配体，可以作为智能氮肥的分子识别元件。将该适配体进行镜像

改性并与肥料包覆材料进行组装后，可形成稳定性的氮肥包膜，当肥料颗粒与目标分子 L-
丝氨酸相结合时，适配体通过分子结构变化改变包膜材料的通透性，进而释放养分，精准响

应作物的氮素需求[13]。 

 
图 2 植物智能调控的策略 

Fig. 2 Principles and strategies of plant intelligent regulation 

1.2.2 微生物智能调控   土壤中的微生物，尤其是根际微生物，是植物–土壤物质交换界面

的重要组成部分，对实现根际生命共同体养分高效和生物互作产生级联放大效应至关重要。

然而，根际微生物的组成、功能及其互作关系会受到土壤环境和宿主植物根系分泌物的显著

影响[14]。因此，智能肥料的创制不仅依赖于植物根系的调控，还需要通过微生物的调控，充

分发挥其在养分转化和利用中的关键作用（图 3）。 
微生物的活性及功能很大程度上依赖于土壤中碳的输入，而植物根系分泌物和菌丝分泌

物是碳的重要来源。基于植物–微生物根际对话机制，可以通过添加外源碳或信号物质，促

进微生物群落的功能提升。例如，外源添加葡萄糖、果糖和蔗糖能够显著提高根际土壤中碱

性磷酸酶的活性，并增加关键微生物类群的丰度[15]。此外，果糖还能作为信号物质刺激解磷
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细菌的磷酸酶分泌，从而增强土壤中磷的活化效率。通过碳源与肥料的科学复配，已在提高

肥料利用效率方面表现出良好效果。智能肥料的微生物调控不仅关注数量调控，还需实现功

能微生物的精准靶向调控。激素与次生代谢物在植物–微生物及微生物–微生物互作中发挥

了重要作用。例如，乙烯可调控花生根际微生物网络中核心物种的丰度，从而提高微生物的

磷矿化功能[16]。此外，类黄酮、萜烯和苯并恶唑嗪酮类次级代谢物在根际细菌群落的组装与

功能优化中具有重要作用[17]。因此，破译植物根系和菌丝分泌物中的这些关键信号物质，是

实现微生物智能化调控的重要途径。 
土壤微生物的功能不仅依赖于单一菌株，还需要菌群间的协同互作。菌群成员通过信号

分子交换和任务分工，完成单一菌株难以实现的复杂功能。因此，基于单一功能微生物选培

的基础，构建人工合成功能菌群并与智能肥料结合，是提高肥料效率的重要策略。通过整合

宏基因组学、代谢组学和表型数据，可以识别并选择具有特定功能的微生物群体[4]。这些合

成菌群可在体外或体内通过优化生态位偏好和相互作用实现功能最大化。利用微胶囊技术构

建多物种合成菌群，能够灵活调控群落结构和功能。例如，通过调整不同微胶囊的种类、数

量和培养体积，可精确控制菌群的物种比例[18]。这种设计不仅提高了菌群的稳定性，也增强

了其在肥料微环境中的功能表现。 

 
图 3 微生物智能调控的策略 

Fig. 3 Principles and strategies of microbial intelligent regulation 

1.2.3 环境智能调控   智能肥料的环境智能响应可以通过智能材料来实现，其中温敏材料和

pH 响应材料在肥料中应用较为广泛（图 4）。温敏材料是具有亲水和疏水官能团的聚合物材

料，能够根据环境温度的变化调节溶解度。当温度高于临界溶解温度时，温敏材料发生相变，

聚合物析出并释放养分。例如，温敏肥料通过调节肥料的包膜材料，控制养分的释放速度，

适应土壤温度变化，确保植物在不同温度条件下获得稳定的养分供应[19]。pH 响应材料是一

类化学刺激响应聚合物，能够根据土壤或根际的 pH 变化，调节其自身结构和性质，从而控

制养分释放。常见的 pH 响应材料包括聚丙烯酸盐，能够在酸性条件下吸收质子并发生体积

收缩，促进肥料中的养分释放[20]。pH 响应材料适用于在土壤酸化或根际强烈酸化的情况下

释放养分，提高肥料的使用效率。 
与此同时，智能肥料通过调节植物根际的物理、化学环境，提升植物对养分的吸收能力。

例如，施用控释肥料或缓释肥料时，通过根际酸化作用降低局部 pH，可以显著促进磷、锰

等微量元素的溶解与吸收。此外，通过调节土壤的氧化还原条件，智能肥料可以提高铁、锰

等微量元素的利用率，进一步提升植物的养分吸收能力。智能肥料通过调节植物根系与微生

物的互动，进一步增强植物对资源的获取效率。研究表明，通过调节根际的营养条件，如碳

氮比、碳磷比等，促进有益微生物的繁殖，抑制有害微生物的生长，优化植物的养分吸收环
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境[15]。肥料通过对微域环境的精准调控，不仅直接促进植物的养分吸收，还通过优化微生物

的活动和多样性，进一步增强植物与根际微生物的相互作用，达到以较小投入实现资源高效

利用、“四两拨千斤”的目标。 

 
图 4 环境智能调控的策略 

Fig. 4 Principles and strategies of environmental intelligent regulation 

2 绿色智能肥料产业化潜力与技术途径 

2.1 产业化潜力 
绿色智能肥料面向“作物–微生物–土壤”系统，通过对根际热点区域的时空匹配与环

境响应，实现养分高效供给与过程减排。它的核心思想是在充分把握根际界面物质循环与信

号网络的前提下，以最小外源投入撬动植物与微生物的生物学潜力，从而提升产量与养分利

用效率并降低环境代价[3]。近年来，该方向呈现出以下产业化趋势与机遇：1）全球粮食安

全、资源高效、环境保护等联合国可持续发展目标，推动肥料从“供给导向”向“效率与生

态并重”升级。绿色智能肥料能够针对不同区域、作物与土壤–气候情景开展靶向化设计，

具备显著的场景适配潜力；2）靶向性地开发智能调控养分利用的肥料产品已经成为了国内

外植物营养和材料科研界、肥料产业界追求的科学与开发前沿，进入到了多学科交叉、工农

融合、产教联合突破的新时期，肥料的智能在科学研究与产业化上具有广阔的前景；3）涉

及到复杂的根际过程的产品化时，更需要抓住土壤–植物系统智能调控的核心点，将机理优

势固化为可设计、可量产的材料与工艺模块，最终实现产品化。 
2.2 技术途径 

智能产品的创制需要针对肥料–土壤–植物–微生物互作的微域环境，精准调节养分供

应，最大限度激发根系吸收和微生物活化养分的能力，其关键抓手在于智能物质与材料的创

制与应用。相应的技术路径可概括为三个环节：智能材料合成、提纯与添加（图 5）。材料合

成需要考虑原料来源、理化特性与实现途径，具体为：1）生物途径，在充分认识养分流与

碳流互作及根际界面复杂调控机制的基础上，依托生物工程与技术（包括生物合成学），通

过发酵、生物催化、自然提取等手段，获得具备特定养分调控功能的活性物质；2）化学途

径，结合对养分在土壤–植物体系中转化、吸收、利用规律，采用化学合成、基团改性、官

能团修饰等方法，构建对关键养分过程具有正向调控效应的功能分子、聚合物或载体。在保

障智能材料/物质稳定与安全的前提下，还需要完成提纯与规模化制造，以支撑肥料工业的

稳定添加与应用；策略包括“自然替代”（如原料直接替代、关键活性产物替代）与“化学

提纯”，并综合评估工艺实现路径与配套环境（装置适配性、操作难度、过程安全），遵循低
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成本、高效率、可复制的原则。进入到绿色智能肥料生产环节，智能材料/物质的高效添加成

为重点：明确添加工艺与引入节点（湿/干法造粒、喷浆包膜、熔融共混、后喷涂/浸渍等）

及其工艺窗口（pH、温度、离子强度、含水率、盐度等），界定适用对象与剂量，确保与不

同肥料基体的相容性和功能稳定释放；同时从调控途径与农业应用场景（作物类型、土壤性

质、气候条件、栽培制度）出发，阐明作用机制并完成田间验证。  

 
图 5 肥料产品实现智能调控的产业化技术途径 

Fig. 5 Industrial technical pathways for achieving intelligent regulation in fertilizer products 
2.2.1 智能材料    植物响应型材料，指能感知作物生长过程并调控关键营养/信号通路的材

料或活性物质，用于强化根系对养分的获取与利用。其形态可为生物或化学合成物、养分信

号分子，甚至是兼具营养与信号功能的元素本身；例如钙既为必需养分又参与信号转导，在

马铃薯块茎形成与膨大过程中发挥调控作用[21]。 
微生物调控型材料，包括有益微生物（或其组合）、关键代谢产物及其促活/调控因子，

能够提升难利用养分的活化与吸收效率。这类材料依托合成生物学与生物工程，通过发酵、

代谢通路重塑、天然产物提取等方式实现规模化；亦可采用化学途径获得功能等效分子。例

如，对麦根酸进行化学改性的铁载体-脯氨酸-2-脱氧麦根酸，有助于提升土壤中低可及铁形

态的利用潜力[22]。 
环境响应型材料是能够对土壤环境（如温度、pH、水分、盐分等）做出响应，从而养分

释放动力学并与根际过程“对话”。当前研究较多的是温度和 pH 响应型材料，通过化学合

成、化学接枝、自由基聚合等方法，精准调控材料分子结构中温度敏感成分，如 N-异丙基

丙烯酰胺、乙烯基醚等，开发出温度响应型智能材料。温度响应型材料/物质可以包裹在肥

料的表面，使得其随温度升高而产生理化性状的变化，进而对养分的控制释放效果产生差异

性，养分释放速率加快，供应能力增强，实现肥料养分的定时或按需释放。pH 响应型材料

主要调控养分在不同酸碱条件下的生物活性，进而影响养分的有效性，在根际环境中，植物

分泌有机酸和质子，根际 pH 在时空上存在着动态变化，利用根际 pH 的变化规律，可以利

用化学修饰、自由基聚合、化学交联等方法，精准引入 pH 响应基团，开发 pH 响应型智能

材料/物质[23]。相应的 pH 响应型材料/物质并添加到肥料中，实现养分释放与植物根际过程

“对话”，这类材料当前有自然界存在的壳聚糖、海藻酸等物质，也有化学合成的高分子聚

合物材料，如聚多巴胺类等[24]。 
2.2.2 智能材料添加工艺与技术    智能材料添加工艺与技术创新是实现肥料智能调控的关

键支撑。其核心在于如何在工业生产创新提前下，实现对智能材料/物质的高效添加，并且

在农业生产应用中能够有效发挥其智能调控功能。这里需要考虑工业技术实现度与农业生产

有效度，在二者之间会有技术复杂性与适应性、经济效益等综合评估。 
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工业技术着重于创新：1）添加工艺，当前国内外所采用的肥料生产工艺已经持续运行

了几十年时间，涉及到了大量的大型装置，这些装置的创新升级需要经历长时间的探索与实

践应用，才能够安全、稳定地应用，因此，智能材料的高效添加也是基于当前主流工艺的应

用，要稳定、安全可长时间运营，不会对工艺的可持续生产产生负面影响，例如腐蚀装备等。

未来仍然需要创新工艺，一方面是提高肥料的生产效率，另一方面是能够更好地适应智能材

料/物质的添加；2）添加技术，由于不同的智能材料/物质有着不同的物理化学属性，在酸碱、

高盐、高温等条件下其稳定性是必须考虑的因素，在现有主流工艺生产装置条件下，要明确

其添加的生产技术环节、有效添加量、添加环境技术条件（比如酸碱性、温度等）等，确保

其技术实现的简易、高效、有效；3）添加对象，不同肥料的酸碱性、生产技术存在着较大

差异，智能材料/物质所需与添加的肥料对象之间具有高度有效匹配兼容性，才能够实现其

与肥料养分的协同增效作用。在添加智能材料/物质之后，需要在农业生产中明确其调控的

具体途径，是否与原理创新相一致，形成与现有施肥技术配套的关键调控技术，从而能够在

具体的农业生产应用场景中起到智能调控养分利用的效果，推动作物增产、养分增效、环境

保护等多目标协同实现。 

3 智能肥料创制案例与研究进展 

3.1 植物响应型智能肥料 
在植物响应型方面，当前热点领域有根际酸化、养分信号物质等。产业化的产品有云南

云天化股份有限公司与中国农业大学合作研发的绿色智能肥料—澳洲坚果专用肥，基于澳洲

坚果排根生长对磷养分有效性的响应特点，在缺磷或者低磷条件下，能够有效刺激排根形成

并分泌大量的柠檬酸，活化利用土壤中的难溶性磷养分资源，在调动澳洲坚果根生长的前提

下实现了对磷利用效率的大幅提升，有效节约了肥料养分资源，并在生产中取得了增产增收

的效果，这是根际酸化活化利用土壤养分资源的典型案例。利用根际酸化特点，开发智能肥

料产品也处于国际开发前沿，例如，利用壳聚糖在中度酸性（pH=4~5）条件下具有溶解的特

点，将其包裹在肥料外围，当根际周围 pH 足够低时，壳聚糖开始溶解，包裹层结构被打破，

肥料养分遇水溶解透过包裹层，进入到根际范围供植物根系吸收利用[25]。加拿大研究人员研

制了基于分子识别的智能肥料，选择比其他天然感受器亲和力更强的核酸适配体作为生物感

受器，将核酸适配体嵌入到具有多层膜的聚合电解质的包膜材料中，在保护生物传感器不受

外界影响的同时，可有效实现根系分泌物与生物传感器的靶向性识别，以期实现养分的释放

匹配作物需求，提高肥料养分的利用效率[13]。 
3.2 微生物调控型智能肥料 

在微生物调控型方面，当前热点领域是利用微生物或者其代谢产物，或是调控微生物生

命活动过程，从而实现智能调控的物化。以氮为例，利用合成生物学的潜力，借助基因编辑

手段，生物科技创新型企业和科学界从农田土壤中分离出了具有生物固氮属性的微生物，并

进行了产业化。并针对不同植物上的定殖特性进行匹配，保留了亲本菌株在具备定殖植物根

部的能力，同时在富氮土壤条件下能够大幅度地提高固氮活性，在农业生产田间取得了节约

化学氮肥的良好效果[26]，这是典型地利用了微生物来将大气中的氮气转化为铵，供植物吸收

利用氮素的案例。另一方面，利用微生物代谢产物或者化学合成相应的调控物质，也是当前

热点。例如，花生与玉米间作改善铁营养的研究发现，特定微生物菌群（如假单胞菌属）能

够有效提高花生的铁吸收，并促进产量增加[27]。 
3.3 环境响应型智能肥料 

在环境响应型方面，当前研究热点主要集中在对温度、pH 等的感知与响应。例如，相

关学者报道了一种通过表面引发原子转移自由基聚合法在磷酸铵锌上嫁接聚合物（二甲基丙
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烯酸二甲胺乙酯）的“智能”肥料，可以在低温、低 pH 条件下促进养分的释放，而在高温、

高 pH 条件下可减缓养分的释放，避免养分的过量释放对作物根系带来的损伤。此外，利用

不同类型的聚氨酯作为包膜材料，通过调控不同分子量的聚已酸内酯/聚醚多元醇共混物与

二苯基甲烷二异氰酸酯反应，基于流化床工艺可以构建温度响应型尿素控释肥料，能有效感

知温度变化促进尿素释放[19, 28]。pH 响应型肥料也处于国际农业领域开发前沿。例如，利用

氨化改性对纤维素纳米纤维进行处理，并与阳离子型聚（丙烯酰胺-2-氨基乙基甲基丙烯酸盐

酸盐）相反应，通过封装硝酸铵成功组装了 pH 响应型控释肥料，将其应用于灌溉中性类型

土壤中，能有效感知土壤 pH 变化，实现养分智能释放[20, 29]。 

4 发展趋势与展望 

绿色智能肥料的发展将经历从初级到高级的逐步演进（图 6）。第一阶段主要聚焦于现

有肥料配方配伍的优化与养分高效供应，以提高养分供应强度与作物吸收速率的匹配度。第

二阶段通过肥料新材料和功能物质的引入，养分形态组合和缓控释技术创新，及其与中微量

元素的协同、物理结构的优化等，进一步改进肥料养分的释放和作物吸收的时空匹配度，提

高养分利用效率；同时，推动矿产养分资源的全量利用。第三阶段以智能化技术为核心，以

最大化植物–土壤–微生物系统互作潜力为突破口，全面提升肥料的功能性和适应性。这一

阶段以智能化配方和智能化材料挖掘为引领，通过生物过程强化、养分信号调控以及根层/
根际养分精准调控，实现肥料与植物生长需求的动态匹配；同时，整合了新材料应用、生物

合成、人工智能等多方面技术，推动肥料向更加高效、精准、绿色的方向发展。 

 

图 6 肥料产品智能化水平发展阶段 

Fig. 6 The development stage of the intelligent level of fertilizer products 
目前，我国大部分产品处于 1.0 阶段，同时兼有 2.0 和 3.0。以聚合物包膜尿素和增效氮

肥为代表的复合材料已实现大规模应用，生物基高效包膜材料和新型氮肥增效材料的创制势

在必行。环境响应型绿色智能肥料也已成为目前研发的热点和重点。在国际上，以欧美为代

表的发达国家已普遍进入第二阶段，即以环境响应型材料为主的成熟应用阶段，例如包膜控

释肥料，该类产品能够依据土壤温度调控养分释放，使释放曲线与玉米、小麦等作物的季节

性需肥规律相吻合[30]。与此同时，发达国家已启动对第三阶段前沿技术的探索，例如研发可

识别植物根系分泌物并触发养分释放的“传感器”涂层等创新体系[31]。未来，绿色智能肥料

的发展将更加依赖于材料科学、化学工程、微生物学、人工智能等多学科的深度融合，在理

论创新与技术融合的推动下，实现从基础优化到智能调控的系统性升级，为新型肥料创制与

农业资源高效利用提供关键支撑。 
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4.1 材料创新是肥料智能调控取得突破的关键 
在智能肥料的开发中，新型材料的引入使得肥料能够更好地响应环境和作物的需求，达

到精准调控养分释放的目的。除了基于根际生命共同体理论挖掘的新活性物质以及功能性微

生物菌种，新型环境响应材料（如温敏、pH 响应、纳米材料）是实现肥料养分智能释放的

重要载体（图 7）。未来研究需聚焦于发掘具有多重响应特性、植物感知和微生物调控能力

的创新材料，同时在分子/纳米尺度调控养分释放动力学，同步提升肥料利用效率。 

 
图 7 绿色智能肥料创新与应用 

Fig. 7 Innovation and application of green intelligent fertilizers 

4.2 工艺技术优化是实现肥料智能调控的重要支撑 
智能肥料功能的稳定实现高度依赖先进生产工艺（图 7），关键在于突破材料保活、精

密涂层（如包膜）与可控组装等核心工艺瓶颈，实现对关键工艺参数（温度、压力、时间、

界面性质）的精准调控。变革传统生产工艺路线，依据绿色智能肥料的特点和要求，优化工

艺路径与设备创新是提升新型肥料产品一致性、功能性及推动规模化应用的关键。 
4.3 构建绿色智能评价体系是创新绿色智能肥料产品的重要保障 

根据肥料产品绿色设计和生态认证要求，可选取具有影响大，社会关注度高，国家法律

或政策明确要求的资源养分利用效率、单位产品综合能耗和单品产品碳排放等作为绿色评价

重要指标。根据绿色智能肥料与土壤–作物–气候的相匹配原理，可选取养分配比配伍及养分

供应与作物–土壤–气候需求的匹配性、对作物的响应等作为智能评价重要指标。 
4.4 大数据和人工智能工具将大幅度提升针对实战场景的靶向性智能大配方设计 

基于大数据与人工智能的区域智能大配方是未来核心方向。需深化深度学习与优化算法

在耦合多源数据（土壤–作物–气候–管理）中的应用，解析养分需求时空规律，构建动态适

配的场景化肥料配方模型。这种设计模式将显著提升配方设计的科学性、效率与普适性，支

撑作物高产、资源高效与环境减排的协同优化。 
4.5 工农产业链融合是绿色智能肥料创新的必由之路 

绿色智能肥料的创新发展与落地应用亟需工农产业链深度融合。核心在于构建“研–产
–用”高效协同机制，贯通材料研发、工艺优化、产品定制、农艺适配与效果反馈的全链条。

深化产学研合作，建立以农业生产实际需求为导向的肥料创新平台，推动智能肥料精准服务

于区域农业可持续发展。此外，政策支持和市场引导也将在推动工农融合和智能肥料的

普及中发挥重要作用。 
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