
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０１７ꎬ３３(２):４６９~４７５
ｈ ｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ.ｃｏｍ

李传哲ꎬ许仙菊ꎬ马洪波ꎬ等. 水肥一体化技术提高水肥利用效率研究进展[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０１７ꎬ３３(２):４６９￣４７５.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０１７.０２.０３６

水肥一体化技术提高水肥利用效率研究进展

李传哲１ꎬ ２ꎬ　 许仙菊１ꎬ　 马洪波１ꎬ　 安　 霞１ꎬ　 盛金元３ꎬ　 张永春１

(１. 江苏省农业科学院农业资源与环境研究所 /农业部江苏耕地保育科学观测实验站ꎬ 江苏 南京 ２１００１４ꎻ ２. 南京农业大学

资源与环境科学学院ꎬ 江苏 南京 ２１００９５ꎻ ３.常熟市耕地质量保护站ꎬ 江苏 常熟 ２１５５００)

收稿日期:２０１６￣０１￣０７
基金项目:江苏省农业三新工程项目(ＳＸＧＣ[２０１４]２９３)
作者简介:李传哲(１９９０￣)ꎬ男ꎬ山东郓城人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为

农 业 资 源 利 用ꎮ ( Ｔｅｌ ) １５８９５９９５２９３ꎬ ( Ｅ￣ｍａｉｌ )
１１７１４５８２１７＠ ｑｑ.ｃｏｍ

通讯作者:张永春ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｙｃｚｈａｎｇ６６＠ ｓｉｎａ.ｃｏｍ
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内外水肥一体化技术的发展现状、水肥一体化技术的水肥利用效率等进行了综合分析ꎬ提出了目前中国水肥一体

化技术应用中存在的问题ꎬ展望了水肥一体化技术在中国的发展趋势ꎮ
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　 　 随着中国经济的飞速发展ꎬ城镇化脚步的加快ꎬ
人水矛盾日益突出ꎬ水资源同粮食、石油一起成为国

家的战略资源[１]ꎮ 中国农业发展方式粗放ꎬ过度消

耗资源ꎬ尤其在农业生产中ꎬ水、肥资源消耗巨大ꎬ浪
费严重[２]ꎮ 因此ꎬ建设中国特色现代化农业ꎬ实现

农业的可持续发展ꎬ必须转变发展方式ꎬ走资源高效

利用的道路ꎬ而水肥一体化是现代农业发展的必然

选择ꎮ
水肥一体化技术在中国又称为微灌施肥技术ꎬ

是利用微灌系统ꎬ根据土壤的水分和养分状况及作

物对水和肥料的需求规律ꎬ将肥料和灌溉水一起适

时适量、准确地输送到作物的根部土壤ꎬ供作物吸

收[３]ꎮ 水肥一体化技术是在节水、提高肥料利用

率、减少农药用量、提高作物产量与品质、节省灌溉

和施肥时间、改善土壤环境等方面具有显著优势的

农业重大技术[４￣９]ꎮ

９６４



１　 水肥一体化技术发展现状

在许多国家ꎬ都在探索提高各个环节水的转化

效率和生产效率的节水机制ꎬ以建立适合国情的水

肥一体化技术[１０]ꎮ 从世界范围看ꎬ水肥一体化技术

广泛应用于干旱缺水以及经济发达的国家ꎬ但欧洲

很多地区并不缺水ꎬ仍采用此项技术ꎬ考虑的是该项

技术的其他优点ꎬ特别是对环境的保护效应ꎮ 目前

该技术已逐步向发展中国家推广ꎮ
１.１　 国外水肥一体化技术的发展现状

１.１.１　 以色列　 从“沙漠之国”变成“农业强国”ꎬ以
色列创造了世界一流的农业ꎬ其主要措施之一是灌

溉技术、水溶肥技术及节水灌溉设备相结合并广泛

应用于温室蔬菜、花卉、育苗、果园、大田作物等各领

域ꎬ使水的利用率提高了 ４０％ ~６０％ꎬ肥料利用率提

高了 ３０％~５０％ꎬ其瓜果、蔬菜产品已占 ４０％的欧洲

市场ꎬ并成为欧洲第 ２ 大花卉供应国ꎮ 以色列农业

用水占全国总用水量的 ６２％ꎬ所有灌溉农田都采用

了喷灌和滴管等高科技灌溉技术和自动控制技术ꎬ
使灌溉水的利用效率大大提高[１１]ꎮ
１.１.２　 美国　 现今美国农场面积的 ５０％进行喷灌ꎬ
４３％地面灌溉ꎬ７％采用其他灌溉方法ꎬ其中地面灌

溉设备逐渐走向精细化ꎮ 美国的节水灌溉技术已达

到了世界先进水平ꎬ是微灌面积最大的国家ꎬ２５％的

玉米、６０％的马铃薯、３３％的果树均采用水肥一体化

技术ꎮ ２０１０ 年美国微灌面积己发展到 １􀆰 ５３ × １０６

ｈｍ２ꎬ是世界上发展微灌最快的国家之一[１２]ꎮ
１.１.３　 其他国家 　 目前一些国家如英国、瑞典、德
国、丹麦、法国、奥地利、匈牙利等国家喷灌和微灌灌

溉面积已达到总灌溉面积的 ８０％以上ꎮ 澳大利亚

２００７ 年设立 １􀆰 ００×１０１０澳元的国家节水计划ꎬ其中

约一半用于发展灌溉设施和水肥一体化ꎮ 近 １０ 多

年间ꎬ亚洲印度微灌面积也得到了快速增长ꎬ较 １０
年前增加了 ４ 倍左右ꎮ 日本已经实现了成熟的全自

动化管道灌溉系统ꎮ 膜上灌溉技术、膜下灌溉技术

在国外也得到了快速发展ꎮ 采用膜上灌溉能减少深

层渗漏ꎬ节水显著ꎬ同时还能增加土壤温度ꎮ 膜下灌

溉具有增温保墒、减少蒸发等优点[１３]ꎮ
１􀆰 ２　 中国水肥一体化技术的发展现状

中国作为一个缺水农业大国ꎬ近年来节水灌溉

工程面积逐年增加ꎬ其中喷灌、微灌面积和低压管灌

面积也逐年扩大(表 １)ꎮ 目前中国水肥一体化技术

已由小范围试验示范发展为大面积推广应用ꎬ覆盖

东北、华北、西北、南方的大部分地区ꎬ广泛应用在设

施栽培、蔬菜、花卉、果树等多种作物ꎮ 中国正在逐

步分区域、规模化推进大田水肥一体化技术的推广

与应用ꎬ但目前总体与世界一些国家相比还存在很

大差距ꎮ

表 １　 近年来中国农业灌溉情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份
全国耕地
灌溉面积

(×１０３ ｈｍ２)

节水灌溉
工程面积

(×１０３ ｈｍ２)

喷、微灌面积
(×１０３ ｈｍ２)

低压管灌面积
(×１０３ ｈｍ２)

２００７ ５７ ７８２ ２３ ４８９ ３ ８５３ ５ ５７４

２００８ ５８ ４７２ ２４ ４３６ ４ ０７１ ５ ８７３

２００９ ５９ ２６１ ２５ ７５５ ４ ５９６ ６ ２４９

２０１０ ６０ ３４８ ２７ ３１７ ５ １４１ ６ ６８０

２０１１ ６１ ６８２ ２９ １７９ ５ ７９６ ７ １３０

２０１２ ６２ ４９１ ３１ ２１７ ６ ６００ ７ ５２６

２０１３ ６３ ４７３ ２７ １０９ ６ ８４７ ７ ４２４

２０１４ ６４ ５４０ ２９ ０１９ ７ ８４３ ８ ２７１

数据来源:全国水利发展统计公报ꎮ

２　 水肥一体化技术提高水利用效率研
究进展

　 　 灌溉水利用率是指某个时期灌给作物利用的

水量与水源地灌溉取水量的比值ꎮ 它反映了全灌

区渠系输水和田间用水状况ꎬ是衡量从水源到大

田灌溉水利用程度的一个重要指标ꎬ能够综合反

映灌溉区灌溉工程情况、用水管理水平和灌溉技

术水平ꎮ
２􀆰 １　 国外水肥一体化技术提高水利用效率研究进

展

　 　 以色列的灌溉土地都使用了压力补偿式灌溉技

术ꎬ水的利用率大大提高ꎬ农田灌溉水量仅为 ３９０
ｍ３ / ｈｍ２ꎬ较常规灌水量下降 ５０％ ~７０％[１４]ꎮ 与传统

灌溉水利用效率只有 ５０％左右相比ꎬ以色列的喷灌

技术的水利用效率可达到 ７５％ꎬ地表滴灌的水利用

效率可达 ８８％ꎬ地下滴灌的水利用效率高达 ９５％以

上[１０]ꎮ 滴灌技术的推广ꎬ不仅带动了节水农业的发

展ꎬ而且也使水肥一体化技术逐渐兴起ꎮ 现今以色

列的滴灌管道无处不在ꎬ在建房、修路以前各处的灌

溉用水管道已铺设齐备[１５]ꎮ
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Ｐｈｅｎｅ 等[１６]指出滴灌能提高根系活性和吸收

能力ꎬ减少根际水分和土壤盐分的深层渗透ꎬ提高水

肥利用率ꎮ 巴基斯坦的 Ｍｕｈａｍｍａｄ 等[１７] 通过近 ２
年的田间试验发现ꎬ与传统灌溉相比ꎬ小麦和水稻滴

灌用水量低至畦灌的 ２６％ꎬ作物平均水分生产率达

３􀆰 ９５ ｋｇ / ｍ３ꎮ Ａｙａｒｓ 等[１８] 的研究结果表明ꎬ与其他

灌溉方式相比ꎬ滴灌可以提高作物产量ꎬ降低水分消

耗ꎬ最大限度地提高水分利用率ꎮ Ｓｈａｒｍａ 等[１９]对番

石榴的研究结果以及 Ｍｏｈａｍｍａｄ[２０] 对南瓜的研究

结果都表明利用水肥一体化技术能够有效地提高作

物的水肥利用效率ꎬ并且节水效果明显ꎮ Ｃａｖｅｓ
等[２１]研究发现葡萄园灌溉过程中采用调亏滴灌灌

溉和局部根系干旱灌溉ꎬ可以减少水分用量的

５０％ꎬ不影响产量并能对产品质量产生一定的积极

影响ꎮ Ｓｉｎｇａｎｄｈｕｐｅ 等[２２] 的研究结果表明ꎬ与传统

施肥方式相比ꎬ滴灌设施番茄栽培可以节水 ３１％ ~
３７％ꎬ明显提高水分利用率ꎬ节水效果显著ꎮ
２􀆰 ２　 中国水肥一体化技术提高水利用效率研究进

展

　 　 中国水肥一体化技术的灌溉方式主要有滴灌水

肥一体化、微喷灌水肥一体化、膜下滴管水肥一体

化ꎮ 滴灌水肥一体化:不会破坏土壤结构ꎬ渗透损失

小ꎬ水的利用率达 ９０％以上[２３]ꎻ微喷灌水肥一体化:
喷灌在中国早已成熟ꎬ由于喷灌水蒸发漂移损失可

达 ４２％[２４]且落到植物冠层的水分大部分也被浪费ꎬ
微喷技术应运而生ꎬ在香蕉生产的应用中这种技术

的灌水量为传统浇灌量的 ３１􀆰 ６％ꎬ产量却增加

５􀆰 ６％[２５]ꎻ膜下滴管水肥一体化技术:最为成熟的当

属新疆棉花膜下滴管ꎬ可减小水分蒸发ꎬ提高灌溉水

的利用效率ꎬ与沟灌相比节水 ５３􀆰 ９６％[２６]ꎮ
邹晓霞[２７]总结了 １４ 篇与微灌有关的文献ꎬ结

果显示微灌的节水幅度为 ３５％ ~ ７０％ꎬ平均节水率

为 ５２􀆰 ７％ꎬ节水效果显著ꎮ 杜军等[２８] 研究结果表

明ꎬ在滴灌条件下ꎬ大田水利用效率达 ９０％ꎬ相对于

喷灌 ５０％~６０％的水分利用率ꎬ其节水效果更明显ꎮ
孙夫建[２９]研究结果表明利用膜下滴灌技术ꎬ水资源

利用效率可达到 ９５％以上ꎬ比传统的地面沟灌、畦
灌、漫灌等方式节水 ５０％~７０％ꎬ比喷灌方式节水约

３５％~６０％ꎬ具有显著的节水效果ꎮ
陈静等[３０]对滴灌施肥试验的拟合结果表明ꎬ试

验区冬小麦最佳 Ｎ、 Ｐ ２ Ｏ５、和 Ｋ２ Ｏ 施用量分别为

２０６􀆰 ６３ ｋｇ / ｈｍ２、８６􀆰 ７２ ｋｇ / ｈｍ２ 和 ８８􀆰 ０７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ在

黄淮海平原地区免耕冬小麦采用测墒补灌和滴灌施

肥相结合的方法可以显著提高水分利用效率ꎬ较常

规对照提高了 ５７􀆰 ４６％ꎬ并且小麦籽粒产量提高了

２１􀆰 １３％ꎬ主要是因为滴灌后水分扩散到作物根区

内ꎬ减少了灌溉水深层渗漏ꎬ促进了作物对随水施入

肥料的吸收ꎬ合理的滴灌施肥用水量较常规可节水

５１􀆰 ８５％ꎮ 姬景红等[３１]对玉米覆膜滴灌的研究结果

表明:玉米覆膜滴灌和覆膜限量补灌与滴灌相比ꎬ分
别提高水分利用效率 ０􀆰 ８３ ｋｇ / ｍ３和 １􀆰 ２３ ｋｇ / ｍ３ꎬ分
别提高水分生产率 ０􀆰 ３０ ｋｇ / ｍ３和 ０􀆰 ３６ ｋｇ / ｍ３ꎬ并且

覆膜限量补灌在不影响光合产物积累的基础上ꎬ比
覆膜滴灌又节水 ６０％ꎮ 张丽萍等[３２] 在日光温室蔬

菜生产中运用滴灌技术后ꎬ节水 ５０％ꎬ省工 ５０％ꎬ降
低湿度 １０％~１６％ꎬ明显减轻病害发生ꎬ增产增收达

１５％~２８％ꎮ 杨小振等[３３]通过对西北地区设施早春

栽培西瓜的研究发现ꎬ灌溉施肥的施肥量和灌水量

分别控制在 Ｎ １６３􀆰 ０５ ｋｇ / ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ６６􀆰 ８５ ｋｇ / ｈｍ２、
Ｋ２Ｏ ２０２􀆰 １８ ｋｇ / ｈｍ２和水 ９００ ｍ３ / ｈｍ２左右时ꎬ灌溉利

用效率提高 ３５􀆰 ７３％ꎬ西瓜产量较高 ( ３５ ８８８ ｋｇ /
ｈｍ２)ꎬ水分利用效率较高(３９􀆰 ８８ ｋｇ / ｍ３)ꎬ而且品质

大大改善ꎮ
方栋平等[３４] 通过比较滴灌条件下温室黄瓜不

同水肥处理发现ꎬ温室黄瓜整个生育期所施肥料全

程滴灌与一次性当基肥施入相比ꎬ黄瓜的产量和干

物质分别增加 １５􀆰 ３％和 １６􀆰 ８％ꎬ同时品质大为改

善ꎬ水分利用效率增加 １９􀆰 １％ꎬ而且全程滴灌减少

用水 ２５％ꎬ为黄瓜优质、高产、节水的最佳处理ꎮ 樊

兆博等[３５]的研究结果表明ꎬ与传统漫灌施肥相比ꎬ
设施番茄水分投入量降低了 ４６％ꎬ灌溉水利用效率

提高 ２ 倍ꎮ 曹琦等[３６]在黄瓜上的研究结果表明ꎬ交
替隔沟灌溉减少了土壤水分的深层渗漏和土壤表面

水分蒸发ꎬ可节水 ３７％ ~ ４８％ꎬ控漏减蒸效果明显ꎮ
赵志成等[３７]采用分根交替滴灌ꎬ在设施黄瓜产量没

有显著下降的前提下ꎬ改善了品质和显著提高了水

分利用效率ꎬ比常规滴灌方式用水量降低 １􀆰 ５％ꎬ灌
水量减少 １７％ꎬ水分利用效率提高 １８􀆰 ６％ꎬ节水效

果显著ꎬ可以作为设施节水增效的一种水肥一体化

新模式ꎮ 农业部全国农业技术服务中心节水处处长

高祥照[３]指出:应用水肥一体化ꎬ实现水、肥资源同

步高效利用ꎬ水分生产效率可以提高 ２ ｋｇ / ｍ３ꎬ大幅

度提高农业综合生产力ꎮ
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３　 水肥一体化技术提高肥料利用效率
研究进展

　 　 肥料利用率概念:国际上常用农学效率(ＡＥ)、
偏生产力(ＰＦＰ)、生理效率(ＰＥ)、肥料利用率(ＲＥ)
来表征肥料的利用效率ꎮ 在中国习惯用肥料利用率

来描述作物对肥料的利用效率ꎬ计算公式(以氮肥

为例):氮肥利用率 ＝ (施氮区作物吸氮量一不施氮

区作物吸氮量) /施氮量ꎮ
３.１　 国外水肥一体化技术提高肥料利用率研究进

展

　 　 以色列第 ３ 大滴灌公司瑞沃达斯公司(Ｒｉｖｕｌｉｓ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ)介绍:滴喷灌系统让水肥一体化成为可

能ꎬ这种方式可以为作物根部提供最合理的水分和

养分ꎮ 在以色列ꎬ温室、田野、果园里都可以看到溶

解水溶肥的储肥罐ꎬ在需要灌溉的时候根据施肥计

划精确地将肥液注入灌溉水ꎬ几个储肥罐通过管道

和计算机联系在一起ꎬ就能定期根据事先设定好的

量注入定制的配方肥料ꎮ 在以色列ꎬ９０％以上的农

业采用了水肥一体化技术ꎬ与传统的水肥施用方法

相比ꎬ肥料利用率提高 ３０％ ~５０％ꎬ肥料利用效率远

远高于中国[３８]ꎮ 以色列农业生产中水肥的有效利

用率能够保持在 ８０％ ~ ９０％ꎬ肥料能够节约 ３０％ ~
５０％ꎬ而且当地为了预防土壤次生盐渍化问题的出

现ꎬ对传统灌溉所使用的沟渠占地问题进行了处理ꎬ
从而提升单位面积农作物产量ꎬ土壤条件已经不再

是困扰作物生长的因素ꎬ仅仅成为作物生长过程中

所需要依托的一种媒介[３９]ꎮ 美国佛罗里达州的研

究者发现ꎬ肥料撒施每生产 １ ｔ 柑橘需 Ｎ ２􀆰 ７５ ｋｇꎬ而
滴灌施肥需 Ｎ ２􀆰 ５７ ｋｇꎬ节约肥料 ７％[４０]ꎮ

Ｃｏｓｔｏｎ 等[４１]通过比较氮肥不同施用方法对盆

栽桃树的试验效果发现ꎬ滴灌施肥量仅为土壤施肥

量的 １ / ４~１ / ２ 时ꎬ桃树叶片含氮量和径粗的增加量

即可达到土壤施肥的效果ꎬ说明滴灌施肥可节约氮

肥 ２５％~ ５０％ꎮ 印度的 Ｐａｒｉｋｈ 等[４２] 通过对香蕉的

研究发现ꎬ滴灌施肥与肥料撒施相比可节约氮肥

６０％ꎬ氮肥利用率提高了 １ 倍ꎮ Ｈｅｂｂａｒ 等[４３]研究发

现相比于单纯的滴灌和沟灌ꎬ水溶性肥料灌溉施肥

能够提高马铃薯的产量、肥料使用率、作物根系生长

量和对氮、磷、钾的吸收量ꎬ减少土壤 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的淋

洗ꎮ Ｇａｒｄｅｎａｓ 等[４４]研究发现ꎬ在灌水快结束的时候

加入肥料并且高频率地灌溉施肥ꎬ能够促进作物对

氮的吸收ꎬ减少氮的浸出ꎮ Ｚｏｔａｒｅｌｌｉ 等[４５] 对番茄的

研究发现ꎬ滴灌能够显著提高氮肥利用率ꎬ而且对磷

积累量没有显著影响ꎮ
３.２　 中国水肥一体化技术提高肥料利用率研究进

展

　 　 ２０１３ 年 １０ 月农业部«中国三大粮食作物肥料

利用率研究报告»表明:目前中国水稻、玉米、小麦

三大粮食作物氮肥、磷肥和钾肥当季平均利用率分

别为 ３３％、２４％、４２％ꎮ 其中ꎬ小麦氮肥、磷肥、钾肥

利用率分别为 ３２％、１９％、４４％ꎬ水稻氮肥、磷肥、钾
肥利用率分别为 ３５％、２５％、４１％ꎬ玉米氮肥、磷肥、
钾肥利用率分别为 ３２％、２５％、４３％ꎮ 已进入国际公

认适宜范围内ꎬ但仍处于较低水平ꎬ还有很大的提升

空间ꎮ ２０１５ 年农业部指出力争到 ２０２０ 年主要农作

物化肥用量零增长ꎬ肥料利用率达 ４０％以上ꎮ 水肥

一体化技术作为既能提高肥料利用率又能节水节肥

的技术得到各级政府的重视ꎬ越来越多的专家学者

投入到水肥一体化的研究中ꎮ
尹飞虎等[４６] 对新疆滴灌模式下春小麦的研究

结果表明:滴灌施肥较常规施肥氮、钾利用率分别提

高了 ４􀆰 ７％和 ３􀆰 ２％ꎬ但磷利用率差异不大ꎮ 陈静

等[３０]试验结果表明ꎬ在黄淮海平原地区免耕冬小麦

采用测墒补灌和滴灌施肥相结合的方法ꎬ滴灌后水

分移至作物根区内ꎬ减少了灌溉水深层渗漏的风险ꎬ
促进了作物对随水施入肥料的吸收ꎬ合理滴灌施肥

较常规施肥总体可节约氮肥 ２３􀆰 ４７％、磷肥 ２８􀆰 ３３％
和钾肥 ４７􀆰 ８９％ꎮ 何进宇等[４７]对旱作水稻膜下滴灌

的研究结果表明ꎬ膜下滴管直播种植方式与传统育

秧种植相比肥料用量显著减少ꎬ而肥料利用率显著

提高ꎬ节约氮肥 ３７􀆰 ５％、磷肥 ３３􀆰 ３％ꎮ 张国娇等[４８]

通过对玉米的研究发现ꎬ液体磷肥全部追施可以最

大程度地提高磷肥的利用率(高达 ４０􀆰 ６％)ꎬ比中国

现阶段平均 ２５􀆰 ０％的利用率高出 １５􀆰 ６ 个百分点ꎬ效
果显著ꎮ

Ｈｏｕ 等[４９]研究结果表明ꎬ氮肥随水施用可显著

提高棉花单株铃数、单铃质量和籽棉产量ꎬ促进棉花

对氮、磷素的吸收ꎬ尤其在壤土棉田的效果较明显ꎬ
磷肥随水滴施可提高氮、磷肥料利用率ꎬ与基施相比

氮肥和磷肥利用率可分别提高 ４􀆰 ８５％ ~ １２􀆰 ３４％和

３６􀆰 ７５％~４５􀆰 ８８％ꎮ 尹飞虎等[５０] 的研究结果表明:
在膜下滴施条件下ꎬ滴灌专用肥的氮、磷、钾养分在

土壤中的移动性比常规肥料强ꎬ养分在土层中的分
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布与棉花根系分布特点基本一致ꎬ促进了棉花根系

对养分的吸收ꎬ提高了养分利用率ꎻ棉花滴灌专用肥

氮、磷、钾的生理利用效率较常规肥分别提高了

３􀆰 ６２％、４􀆰 １８％和 １􀆰 ４５ ％ꎬ农学利用率较常规肥分别

提高 ２９􀆰 ３７％、２９􀆰 ２％和 ２９􀆰 ３８％ꎬ在相同养分条件

下ꎬ籽棉产量比常规施肥提高 ６􀆰 ９％ꎮ
张大鹏等[５１]研究结果表明ꎬ采用合适的滴灌施

肥可使苹果氮肥利用率从 ２３􀆰 ６％提高到 ３８􀆰 ６９％ꎬ
从而达到节约肥料ꎬ减小肥料投入支出的目的ꎮ 严

程明等[５２] 通过对菠萝的研究发现ꎬ与常规施肥相

比ꎬ使用滴灌施肥技术ꎬ产量可达 ８１ ４０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ增
产 ３９􀆰 ０４％ꎬＮ、Ｐ ２Ｏ５ 分别节省 ４２􀆰 ８４％、５２􀆰 ６７％ꎬ增
产节肥效果非常明显ꎮ

樊兆博[５３]研究结果表明ꎬ与传统灌溉相比ꎬ水
肥一体化显著提高番茄产量ꎬ全年增产 ６％ꎬ氮肥用

量减少 ７８％ꎬ并且氮素表观损失和硝态氮的淋洗量

都大大降低ꎮ 邢英等[５４] 对番茄膜下滴灌水肥耦合

的研究结果显示:滴灌施肥增大了植株的氮、磷、钾
吸收效率(ＵＰＥ )以及肥料偏生产力(ＰＦＰ)ꎻ灌水量

越大ꎬ养分利用效率(ＮＵＥ)越小ꎬＵＰＥ 和 ＰＦＰ 越大ꎻ
施肥量越大ꎬＮＵＥ、ＵＰＥ 及 ＰＦＰ 越小ꎻ５０％常规用水

量和 Ｎ￣Ｐ ２ Ｏ５￣Ｋ２ Ｏ 为 １２０ ｋｇ / ｈｍ２￣６０ ｋｇ / ｈｍ２￣７５
ｋｇ / ｈｍ２处理的氮、磷和钾利用效率最大ꎬ常规用水

量和 Ｎ￣Ｐ ２ Ｏ５￣Ｋ２ Ｏ 为 １２０ ｋｇ / ｈｍ２￣６０ ｋｇ / ｈｍ２￣７５
ｋｇ / ｈｍ２处理的氮、磷和钾吸收效率及肥料偏生产力

最大ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[５５]指出在滴灌施肥条件下ꎬ增加灌水

量可以提高果实产量和氮肥利用效率ꎬ而增大施氮

量则降低黄瓜品质及氮素利用效率ꎮ 方剑等[５６] 对

冬暖大棚黄瓜的研究结果表明:黄瓜采用滴灌施肥

与灌溉冲肥相比可节约肥料 １３０􀆰 ９５ ~ １ ７３３􀆰 ５５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ节肥率可达 ３􀆰 ７％ ~ ４９􀆰 ５％ꎬ氮、磷、钾肥利

用率分别提高了 １１􀆰 １％ ~ ３２􀆰 ９％、３􀆰 ０％ ~ ３􀆰 ７％和

８􀆰 ８％~２６􀆰 ８％ꎬ不仅提高了品质和产量ꎬ还具有显著

的节肥效果ꎮ 周丽群等[５７] 对京郊设施果类蔬菜生

产的水肥需求特征进行研究ꎬ比较了优化灌溉模式

下大量元素水溶肥在设施果类蔬菜生产中的应用效

果ꎬ结果表明与传统施肥相比ꎬ施用果类蔬菜专用水

溶肥增加果类蔬菜产量 １８􀆰 １％ꎬ氮肥偏生产力平均

提高 １４９􀆰 ６％ꎬ并且果实品质也得到了改善ꎮ
不管是粮食作物ꎬ还是棉花、水果、蔬菜等作物ꎬ

利用水肥一体化技术都能够显著提高肥料的利用

率ꎬ水肥一体化实现了集中施肥与平衡施肥相结合ꎬ
减少了肥料的挥发和流失ꎮ 肥料和水的结合ꎬ扩大

了作物吸收水分和养分的空间ꎬ适宜的水分可促进

铵态氮硝化ꎬ增加作物对氮素的吸收ꎬ同时又能促进

其他养分的释放ꎮ 根据作物在不同生长时期对肥料

的需求特点ꎬ合理施肥ꎬ避免了营养过剩造成的肥料

损失ꎮ 通过对前人大量研究数据的分析ꎬ建立水肥

与产量的经验模型ꎬ构建不同作物最佳的施肥量ꎬ从
而制定不同作物生产管理措施ꎬ对推广水肥一体化

技术具有重大意义ꎮ

４　 水肥一体化技术应用展望

２０１２ 年农业部发布了«农业部关于推进节水农

业发展的意见»ꎬ提出要大力发展水肥一体化技术ꎻ
２０１３ 年农业部办公厅印发的«水肥一体化技术指导

意见»中提出:到 ２０１５ 年ꎬ水肥一体化技术推广总面

积要达到 ５􀆰 ３３３×１０６ ｈｍ２以上ꎬ新增推广面积３􀆰 ３３３×
１０６ ｈｍ２以上ꎬ实现节水 ５０％以上ꎬ节肥 ３０％ꎬ粮食作

物增产 ２０％ꎬ每 ６６６􀆰 ７ ｍ２土地的经济作物节本增收

６００ 元以上ꎻ ２０１５ 年 ３ 月农业部制定了«到 ２０２０ 年

化肥使用量零增长行动方案»ꎬ其中提出到 ２０２０ 年

水肥一体化技术推广面积 １×１０７ ｈｍ２ꎬ增加５􀆰 ３３３×
１０６ ｈｍ２ꎬ水肥一体化技术是实施“化肥零增长”的重

要保障措施之一ꎮ
目前ꎬ中国水肥一体化技术的推广应用发展非

常迅速ꎬ但也存在不少问题:一是设施设备质量、价
格差异大ꎬ安装人员技术素养不高ꎬ安装粗放ꎬ技术

服务跟不上ꎬ设备使用过程中出现问题不能及时解

决ꎻ二是水溶肥质量标准不严ꎬ生产企业发展太快ꎬ
良莠不齐ꎻ三是针对不同作物、不同目标产量的施肥

参数不甚明确ꎬ供肥、供水很难真正做到与作物需

肥、需水规律同步ꎬ水肥一体化技术的节水、节肥、增
效作用没有得到充分的发挥ꎻ四是水肥一体化技术

的培训、宣传还不够ꎬ相应的投入也有待进一步加

强ꎮ
水肥一体化技术具有节水ꎬ肥料利用率高ꎬ可减

少灌水量和施肥量ꎬ能明显提高作物产量和改善品

质等优点ꎬ符合中国对节能减排、生态文明建设的发

展要求ꎬ有利于农业的可持续发展ꎮ 在政策和资金

扶持、技术和设备进一步完善、培训和宣传进一步加

强的基础上ꎬ水肥一体化技术未来必将被越来越多

的农民及其合作组织所接受并得到跨越式发展ꎮ

３７４李传哲等:水肥一体化技术提高水肥利用效率研究进展
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