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Abstract 
In view of the fact that the input of water and fertilizer is large; the output is low; and the compre-
hensive utilization efficiency of various elements is low in China’s agricultural production, this 
paper discusses the outstanding advantages of water and fertilizer integration technology in wa-
ter saving, fertilizer saving, improving the output and quality of agricultural products, reducing 
the occurrence of diseases and pests and reducing agricultural pollution, which is the key tech-
nology to change the current agricultural development status. In particular, the development, ap-
plication and promotion of intelligent water and fertilizer integration technology is a new model 
and technical way to improve the traditional agricultural management mode and promote the de-
velopment of modern agriculture in China, which can effectively support the rapid development of 
modern agriculture. In this paper, the development and application of the current technology of 
water and fertilizer integration, and the existing defects and deficiencies are summarized, and the 
development direction and key technologies of the technology and equipment are pointed out. 
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摘  要 

针对目前我国农业生产中存在的水肥投入量大、产出低，各类要素综合利用效率低的现状，本文论述了

水肥一体化技术在节水、节肥、提高农产品产量和质量、减少病虫害发生并降低农业污染等方面所具有

的突出优势，并被认为是目前改变农业生产现状的重要关键技术之一。智能水肥一体化技术的开发、应

用和推广更是一项加速升级传统农业管理模式、促进我国现代农业发展的新的模式和技术途径，可有力

支撑现代农业的快速发展。本文综述了现有水肥一体化技术的发展研究与应用现状、存在的缺憾和不足，

并指出了该技术与装备的发展方向及关键技术。 
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1. 引言 

截止到 2019 年的年底，我国人口已突破 14 亿人，随着城镇化率的提高和城镇化速度的不断加快，

人均耕地占有面积逐步呈现越发紧张的态势。同时，随着经济的发展和人民群众生活水平的不断提升，

大众对物质生活提出了更高的要求，亟需农业领域提供门类差异、质优价廉、层次多样的农产品。因此，

我国农业生产面临着单位面积产量与农产品质量双重加速升级的严峻挑战。同时，随着农业人口向城镇

的不断聚集，直接从事农业劳动的总量人数，尤其是青壮年人数出现大幅下降，因此农业生产面临规模

化生产趋势尤其紧迫，农业生产必须依托机械化、自动化和智能化的技术和手段来替代传统的作业与运

营模式，以不断提升农业产业的生产效率和效益。 
众所周知，支撑农业生产发展的最为关键的资源为水资源，而我国水资源严重缺乏，人均淡水量仅

占世界人均淡水量的 1/4。据统计，目前农业领域每年灌溉用水的缺口就达 300 亿立方米以上，而且在我

国的很多地区农业用水方式极不合理，存在大量浪费现象。据统计分析，目前我国农业用水有效利用率

平均不到 40%左右，与发达国家(如美国、日本、西欧等)农业用水有效利用率 80%的状况差距较大[1]，
我国农业生产在节水方面还有很大的提升空间。同时，我国作为一个肥料生产和消费大国。每年使用的

肥料约占世界总施肥量的 1/3，达到 6000 多万吨，但肥料的有效利用率逐年降低，自 1980 年至 2014 年，

我国化肥施用总量增长 4.5 倍左右，而同期我国各类粮食产量的总量仅增长了 82.8%，化肥消耗量增速远

超过粮食产量的增速，目前平均仅有 30%左右[2]被作物生长所吸收，很多地区的农户为了追求高产量，

而一味增加化肥的施肥量，这种不根据农作物自身生长发育营养元素的需求，盲目增加施肥的方式，不

仅造成了大量的肥料浪费，还带来土壤板结、酸化等一系列隐患[3]，非常不利于我国农业生产的可持续

发展。根据农业部公布的数据，现行我国农作物亩均化肥用量达到 21.9 公斤，远高于世界平均水平的每
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亩 8 公斤，是美国用量的 2.6 倍，欧盟用量的 2.5 倍。综上来看，水肥用量的高投入与高消耗、低效能产

出已成为制约我国农业实现持续健康发展的拦路虎和绊脚石[4]，必须通过科技手段予以攻克和解决。 
水肥一体化技术是当今世界公认的一项高效节水、保肥、低污染、绿色与可持续发展的技术[5] [6] [7] 

[8]，其实现方法通常一般提前按比例将水和肥料混合，借助管路的压力直接输运到作物营养物质的吸收

区(根部)，快速、稳定、精准地完成灌溉施肥的全过程，在业界又被称为灌溉施肥、水肥耦合等[9]。这

一技术不仅实现了水肥的高效综合利用，还能有效控制作物根系的湿度(特别是温室大棚)，减少了作物病

虫害发生的概率以及农药的使用量，在节约成本投入的同时，可大幅降低对水土的污染[10]。不仅如此，

水肥一体化技术和设备的应用在改善土壤品质、保持土壤营养物质、防止土地盐渍化、提高农产品产量

和质量方面也有显著效果[11] [12]，目前被越来越多的大型农场所采用。水肥一体化技术自诞生以来，尤

其是在最近几十年的发展过程中，许多国家(尤其是发达国家)在水肥一体化技术开发方面投入了巨大精

力，尤其是研制了大量的水肥一体化装备及相关的元器件，为农业生产的高效低耗发展做出了巨大贡献。 

2. 国内外水肥一体化技术应用与研究现状 

2.1. 国外水肥一体化技术研究现状与应用 

水肥一体化技术的核心和起点是滴灌技术，诞生于 19 世纪的中后期，在 20 世纪的中期之后，伴随

着塑料工业的发展，滴灌技术的发展逐渐走上了快车道并趋于不断完善和成熟[13]，在之后的 50 年时间

里，水肥一体化技术在全世界迅猛发展。作为一个最严重缺水的国家之一，20 世纪 60 年代初以色列逐

渐开始在国内普及水肥一体化技术，并在 1964 年建成了覆盖全国农业生产领域的水肥一体化灌溉系统，

肥料溶解到水中进行滴灌的灌溉模式应用面积占全国耕地的一半以上[14]，到了 80 年代初期，经过近 20
年的技术发展，以色列水肥一体化技术更加成熟，施肥管控系统和作业模式更加精准化、自动化和智能

化，目前水肥一体化作业模式已覆盖以色列 80%以上的灌溉耕地，研发出灌溉施肥技术 Netafim 和 Bermad
举世闻名，引领世界水肥一体化的发展方向[15]。 

同时，作为世界上最大的经济体和发达国家，美国在 20 世纪初期就建成其国内第一个滴灌工程，其

目前是世界上微灌面积最大的国家，并握有大量的肥料和水肥一体化装备的专利技术，在其国内农业比

较发达的州，已建立了比较完善的水肥一体化设施及服务体系[16]。西欧国家的荷兰，在 50 年代初期开

始广泛利用水肥一体化技术大力发展设施农业，研制和开发了大量适于水肥一体化应用的精确配比的各

类液体肥料和对应的施肥装备。目前，举世闻名的荷兰温室无土栽培技术和控制方式已经完全实现了自

动化控制，荷兰开发的著名的 Priva 技术和 HortiMax 技术目前已经在世界其他国家广泛认可和应用，创

造了较好的经济效益和社会效益[15]。另外，其他发达国家如德国、澳大利亚、日本等国也非常重视水肥

一体化技术的开发和应用，目前这些发达国家在水肥一体化技术方面的研究投入很大，发展也比较迅猛。

尤其是澳大利亚，该国在国内大力推行国家水安全计划，从国家层面重视水肥一体化技术的开发与应用，

逐步建立土壤墒情监测系统用以指导施肥[16]。目前，部分发达国家的水肥控制系统运用了传感器技术、

自动控制技术、物联网等高新技术，采集环境数据信息，根据数据信息的需要，控制系统及时调整外部

设备和水肥的配比，个别地方基本实现了智能化灌溉施肥[11]。 

2.2. 国内水肥一体化技术应用与研究现状 

我国于 1974 年从墨西哥引进滴灌技术，并购置了部分设备开始进行小范围的种植实验和探索，自此

开启了我国水肥一体化技术的研究先河[17]。1980 年，我国成功自主研制出了第一代适于某些区域应用

的水肥一体化滴灌装备，同时在国家“863 计划”、“科技支撑计划”以及一些地方科研投入的大力支

持下[18]，我国的水肥一体化技术与装备研发逐渐进入了快车道。尤其是自 1995 年以后，国家逐渐加大
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了对水肥一体化技术的支持力度，进入 21 世纪以后，我国逐渐开始将理论研究和技术开发与实践经验紧

密结合起来，在大量专业技术人才培养、系列化的水肥一体化装备和控制系统等方面，均有了突飞猛进

的发展。目前，蔬菜尤其是温室大棚内各类作物、水果、玉米、小麦、棉花等作物的水肥一体化技术已

经进入了规模化应用阶段，特别需要说明的是，我国新疆大力实施的棉花膜下滴灌与施肥技术已达到国

际领先水平[19]。随着科技的进步和国家在水肥一体化技术和装备方面研发投入加大，我国在水肥一体化

灌溉施肥耕地面积上将迈上一个大的台阶。 

3. 智能水肥一体化技术目前存在的系列问题和不足 

水肥一体化技术和装备研发方面目前虽取得了较大的进步，但在应用中还存在系列问题和不足，与

农业生产中农艺的需求还存在很大的差距，主要表现在以下几个方面： 
1) 智能水肥一体化装备所需的精准传感器严重缺失，作业方式粗放、细节还不可控 
水肥一体化系统需要构建智能监测系统，而该系统需大量不同的传感器，但现阶段我国严重欠缺各

类精度的传感器[15]，特别是测量土壤肥料元素及含量的传感器，现有的土壤元素传感器测量速度慢，测

量精度低且极易受污染失效，不能满足应用需求。另外，目前我国使用的很大一部分设备是简易性的水

肥一体化装备，主要是施肥枪和水枪改造的施肥器，通过施肥枪将配置好的肥料直接注入作物根系周边

的土壤[20]，这类装备结构简单、操作和使用方便，但是用量很难控制。另外，对于丘陵山区地区，利用

肥池与田地之间的高度差产生的重力，通过开关控制水量和肥量，将水肥输送到灌溉位置，但该装置受

水压变化大，混肥不均匀，施肥精度低，难易精确控制。 
2) 作物生长模型严重缺乏，肥料与水的混合比例缺乏理论依据，水肥的用量均是靠传统的经验 
实现智能决策需要大量的作物生长发育模型构建生长模型库，但我国现有的作物生长模型不足以构

建准确的模型库。一种作物生长模型的建立需要花费大量的人力、物力和时间，仅一种作物的生长模型

就需要进行大量的对比观察实验，观察时间以年为单位，耗时持久花费众多，且具有很大的不确定性。

目前，广泛应用的压差式施肥罐就存在此类问题，该设备在工作时通过前后进出口的压力差，使水进入

灌体，将充分混合的肥液压入灌溉管路，但水肥配比不易控制，且需多次添加肥料，添加量也没有依据，

全靠经验。此外，在操作过程中，供肥用的注肥泵如受外界或管路的影响，肥液进入管路的流量不稳定，

容易造成水肥配备不均匀，导致不同时间点的施肥量差距较大。 
3) 智能水肥一体化装备控制的精准算法严重欠缺，还没有完整的体系支撑 
生物模型建立、数据处理以及自动控制等方面都需要精准的算法支撑，我国精准算法发展研究较快，

已经接近国际顶尖算法的研究水平，而且部分精准算法的研究成果也部分应用于我国水肥一体化装备研

发中，这部分装备的控制精度目前也有了明显的改善和提高，但在不同地域的适应性还有待进一步的提

高。 
4) 适于水肥一体化智能管控与应用的肥料供给严重不足 
目前，我国液体肥料严重欠缺，很多液体需要从国外进口。我国最常用的肥料还是以水溶性肥料为

主，现有的这些水溶性肥料在和水混合后，大多存在溶解效果较差、容易出现沉淀、杂志含量高等突出

问题，很容易出现水肥配比浓度不均匀、且不稳定现象，导致在后续滴灌中易出现堵塞灌溉管路和滴头

的问题[20] [21] [22] [23] [24]。此外，目前市面上销售的肥料大多具有腐蚀性，灌溉和施肥所用的装备与

元器件经常受到腐蚀和侵蚀现象，导致设备的使用寿命大幅缩短。尤其需要特别说明的是，由于传感器

的精度和信息提取能力极易受腐蚀的影响，因此现有的肥料很容易造成现有传感器有限使用寿命的降低

和使用周期内灵敏度降低等问题，给水肥一体化整个系统造成很大的损失和破坏。 
5) 现有设备的地域适应性差、自适应能力不高 
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目前我国大部分的水肥一体化装备应用的领域较为集中，如棉花、果树、大棚蔬菜等，且一套装备

只适用一种或者两种作物，而且需要进行繁琐的调整，不能或者很难实现一机多用，适应性较差，给农

户增加了较多的成本。不仅如此，部分装备由于研发的理论和简化模拟等步骤，以及实验环境和条件的

不利，使研发的设备仅适用于特定的地区与环境，普适性较差，实际应用还存在不少问题。 
6) 其他问题 
除上述列举的问题外，在我国部分干旱地区还存在水分蒸发过快，长期使用水肥一体化设备出现的

土壤盐渍化现象如何解决的问题；长时间灌溉过程中滴头出现的化学堵塞和生物堵塞现象；水肥一体化

技术涉及机械、电子、农学、植保等多学科的交叉，目前在该技术开发等方面还面临技术储备不足，还

缺乏专门的研发人才等。 

4. 智能化水肥一体化技术与装备发展方向 

下面以图 1 所示的水肥一体化田间作业为例，探讨后续智能化的水肥一体化技术和装备的发展方向

和特征。 
1) 实时智能监测系统的开发将助力水肥一体化向智能化方向发展：实时智能监测系统(如图 1 中环境

监测)可实时监测作物的生长发育状况以及作物生长环境的变化，包括温度、湿度、气流速度、CO2 浓度、

土壤各元素的含量、土壤的 PH 值等，而作物的生长发育以及各个时期所需要的水、肥、光、温等由其

自身属性所确定，也就是由作物的生长模型来确定。这就需要对水肥的“供给侧”进行测定，以作物生

理性的需要为出发点，建立作物的生长模型，以此模型根据不同的生长期计算核准所需提供作物根部土

壤的含水率(墒情，以地块中设置的传感器为数据依据进行综合判定)，并将该数据实时提供给基于环境监

测与互联网技术相结合的智能监测系统，综合判定水肥的供给与否、供给量的多少为宜。因此，实时智

能监测系统的开发是水肥一体化技术必须克服的首要问题。 
 

 
图中 1，6 为电磁控制阀 + 流量计，2 压力表，3 排气阀，4 止回阀，5 流量计。 

Figure 1. Schematic diagram of water fertilizer integrated operation 
图 1. 水肥一体化田间作业示意图 

 
2) 大功率无线远程高精度传感器技术开发：如图 1 中地块 1 中水肥测定传感器需要提取并生成控制

系统可认可的数据，作物周边土壤中的各类肥料含量、土壤中水分的含量均需要精准测定并将信号传输

https://doi.org/10.12677/hjas.2020.107062


杨发展 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2020.107062 424 农业科学 
 

给水肥一体化装备的控制系统，由控制系统根据作物生长模型的模拟数据进行判断，是否启动设备进行

水肥的供给，而在供给过程中，传感器需要进行不间断的检测水肥滴灌中各个参数的变化，并准时提供

给控制系统，改变设备允许的状态。上述工作必须依附于大功率无线远程高精度传感器的支持作用。 
3) 智能远程自动控制技术的开发：当智能监控系统将采集的环境的数据信息、肥料存储装置中肥料

的量值、并结合智能数据算法，实时监测水肥配比和流量数值，通过自动控制设备的运转和阀块的闭合，

并在运转中适时对肥液的浓度进行自动的调整，能够自行完成自动灌溉与施肥。 
4) 农业大数据集成与分析技术：根据前述的实时智能监测系统，能够根据生产要素进行作物长势的

剖析、作物成熟度、产量等的分析，并对后续测土配方施肥、病虫害预警分析等，为后续农业生产提供

智能化的指导。 

5. 结论 

随着现代农业技术的不断发展，我国农业要实现可持续发展，必须坚持高科技技术手段支撑下的高

效低耗的战略决策，水肥一体化技术在提高水肥的综合利用率、改善土壤性质提升地力、减少农业污染

和提升作物品质方面具有显著优势，必定是支撑现代农业发展的支柱技术之一，也是改变我国由传统农

业向现代节约水肥、绿色可持续农业发展模式的必由之路，尤其是智能水肥一体化技术的开发、推广和

大范围应用，是实现我国由农业大国到农业强国的重要途径和手段。随着传感器技术、信号及其无线传

输技术、智能远程自动控制技术、大数据提取与数据处理/分析技术、数据结构与精准算法及物联网技术

的快速发展和在水肥一体化技术及装备中的推广应用，将进一步推动我国现代农业沿着绿色、可持续、

高效低耗的方向快速发展，为“乡村振兴”战略的实施贡献科技的力量和支撑。 
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