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报告内容

1. 回顾：“水肥耦合”施用

2. 水肥机：“少量多次”新突破   

3. 有机水溶肥：多元功能拓展

4. 挑战：蔬菜水肥需求模型 



1998-2006 从德国引进Nmin buffer的概念，开展设
施土壤根层氮素调控技术研究，但是当时设施菜田的
灌溉是畦灌，每次每亩通常在20-40方水。

根层氮素调控技术关键：确定0~30 cm土层矿质氮含
量的最低水平（低于这个水平会影响蔬菜产量）

l确定并优化了氮素供应目标值。

l追施氮量=氮素供应目标值-土壤矿质氮-源于灌
溉水的氮素。



初步确定设施番茄等作物的根层氮素供应目
标值（2002-2004）

l 供应值与作物吸收在数量上的匹配；

l 量化指标，减少了施氮量

l 氮供应目标值远大于氮吸收量；要考虑因
为淋洗导致的损失部分

l 目标值中包括有机氮的矿化，不利于计算
施肥量

施氮量=供应目标值-土壤矿质氮-有机氮矿化-来源于灌溉水中的氮



施氮量=供应目标值-土壤矿质氮-来源于灌溉水中的氮

里程碑事件：首次量化了满足设施土壤栽培番茄高产的根层氮素供应目标值；
缺点：1）当时的追肥灌溉频率下（冬春茬5-7天、秋冬茬6-14天，每次每亩定额20-40方）大水漫灌
或者小管出流灌，每次追肥需要进行测土，了解根层土壤无机氮水平，参考作物氮素吸收曲线和阶段
氮素吸收量，确定推荐追肥数量）；2）无法控制灌溉数量，每次都产生氮素淋洗损失，损失多少取
决于灌溉量 



灌溉水损失率>30%

l 节氮、高效；

l 有利于生态环境安全

l 粗放的水分管理，仍然导致水
肥淋溶损失严重！



管水管肥的技术

设施蔬菜
栽培的小
管出流方
式及场景

水肥一体化
技术是利用
管道灌溉系
统，将肥料
溶解在水中，
同时进行灌
溉与施肥，
适时、适量
地满足农作
物对水分和
养分的需求，
实现水肥同
步管理和高
效利用的节
水农业技术



基于水分管理的氮素根层调控技术（2006-2008）

技术要点

l每次灌水至田间最大持水量（0-30 cm）；开始根据土壤墒情灌溉

l1~2穗氮素供应目标值200 kg/ha，3~6穗250 kg/ha。
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l 节水，提高水分利用效率；

l 进一步提高氮肥效率，降低损失，提
高产量 。

l 需测土（含水量和硝态氮），可操作性差。

l 无法进一步严格控制水分，缺乏监测手段



2004-2020年水肥一体化技术的发展主要
是体现在管道灌溉设备和管路系统的安装
设计和普及等方面 

注肥泵压差式施肥罐 文丘里施肥器 设施蔬菜水肥一体化设备的场景

管水管肥的技术-滴灌施肥的出现



水分实时监测技术（2009-2010年）

技术要点

l张力计法确定灌溉时间，-25 Kpa开始灌溉；

l蒸发皿法确定灌水定额。灌水量I=αET，蒸发皿系数α苗期0.45，开花孕果期

0.77，果实膨大期-收获期1.04。

模式 灌溉次数 灌水总量（mm） 产量(t/hm2)
灌溉水利用效

率 ( kg/m3)

传统漫灌模式 9 1156 101.03 8.7

水分监测调控 16 508（平均32 mm/次）109.40 21.6
56%

管水管肥的技术-滴灌施肥
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l 节水、节肥50%以上；

l 减少氮肥损失（640 kg/ha/yr），显
著提高其利用率；

l 产量有所增加。

l 试验是在严格监测的条件下进行的，在生产中，缺
少直接监测土壤墒情的传感器，不了解作物的下一
灌溉阶段的水肥需求，农民操作比较盲目；

l 生产上无法实现滴灌施肥的精细化、高频化灌溉施
肥

管水管肥的技术-滴灌施肥（2008-2012）



• 中共中央 国务院关于做好2023年全面推进乡村振兴
重点工作的意见（2023年1月2日）

• 三、强化农业科技和装备支撑   （十三）推进农业绿
色发展。加快农业投入品减量增效技术推广应用，推
进水肥一体化...

2023年中央一号文件 

水肥一体化技术是
利用管道灌溉系统，
将肥料溶解在水中，
同时进行灌溉与施
肥，适时、适量地
满足农作物对水分
和养分的需求，实
现水肥同步管理和
高效利用的节水农
业技术。
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数据采集    
控制系统

浇水施肥   
系统

全自动中

央控制系

统

智慧农业    
管理系统

数据展示   
系统

二氧化碳    
补充系统

补光系统

投入品管    
理系统

全周期可视化    
追溯系统

种植系统   
管理

橘色区域标配

绿色区域选配

根据用户园区实际情况，   
做定制化方案配置

物联网智能化技术日趋成熟，为
推广自动控制灌溉施肥的水肥一
体化技术和设备的应用奠定了基
础。
水肥机的应用需要配套的软件和
硬件设备、栽培系统等。

水肥机

水肥机是受新型农业经营主体在
减少劳动力投入成本，提高水肥
利用效率的需求下推动发展的



智能精细灌溉：

Ø 单季（130天）灌溉次数90-130 次

Ø 单季灌溉量110-170方/亩。传统滴

灌灌溉量270-350 方/亩。

基于介质含水量的精细灌溉管理

 FI：传统滴灌；OI：智能灌溉（70-85%）；PI：智能精细灌溉（ 70-75% ）



基于介质含水量的精细灌溉管理

 智能灌溉大幅降低水分深层（60 cm以下）渗漏。

FI

OI

PI

64%

36%

31%

15%

69%

N=10
300 方/亩

N=62
200 方/亩

N=142
150 方/亩

 FI：传统滴灌；OI：智能灌溉（70-85%）；PI：智能精细灌溉（ 70-75% ）

85%



根据番茄生长模型
水肥光气温全自动协同控制

1台
设备

16座
大棚

16种
作物

AI模式识别
追溯系统

适用于所有基质
栽培模式

设备运行中
三级预警机制

 水肥机适用于规模化设施蔬菜生产园区的精细化水肥自动管理，
需要配套的作物灌溉施肥决策系统支持

汇金海智能全自动精准种植管理系统



水分利用效率荷兰水平：45 kg/立方米

基本实现了作物水分的供需平衡（需多少，供多少）

基于介质含水量的精细灌溉管理
 FI：传统滴灌；OI：智能灌溉（70-85%）；PI：智能精细灌溉（ 70-75% ）



平均：12 mmol/L

是否足够精准？

基于水肥高效耦合的精准养分管理



施肥对浓度需求的影响
N

P

K

施氮量 硝铵比 有机肥用量

基于水肥高效耦合的精准养分管理
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基于水肥高效耦合的精准养分管理



形态、来源、施用方法精准养分形态管理
KCl or K2SO4
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精准水肥管理研究进展—技术、工艺与模式



“一终端、多分区” 的规模化管理 工控端、手机端、云端“三端同步”可复制、易推广的模式

Ø 精准化管理：水肥高效耦合、供需实时匹配；

Ø 轻简化栽培：全生育期无人值守运行；

Ø 标准化生产：有参数、可复制、易推广；

Ø 绿色化生产：投入有控制，水肥可循环，溯源有保障；

Ø 高值化产品：优质、高产、高效兼顾；

Ø 规模化经营：一平台、多终端的集群管理。

从精准技术到工艺与模式



• 设施口感番茄为例：  1/亩/年产量12000斤，
优选率80%，增产增质后每斤批发价6元计算

省水60%以上
省肥50%以上

• 保守估算：省工20% ， 50亩种植面积， 5人管
理降至4人管理，估算1人/年6.6万元工时费

1/亩/年可节省肥 
料1500元

1/亩/年可提高经       
济效益7200元

1/亩/年可节省人      
工1320元

水肥机的应用带来的经济社会效益 

增产10%

优选率提高10%

• 保守计算按照省肥50%，水费忽略不计

省工30%以上

社会效益：缓解农业种植的人力短缺生态效益：  实现土地高效利用经济效益：  降本增资效果明显
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水肥一体化技术的发展为水溶性肥料
提出的基本要求

•解决滴头堵塞问题
•解决养分全面供应问题
•解决低温或劣水质下速溶问
题
•….

• 溶液中养分浓度高
• 田间温度条件下能迅速、完全地溶于灌溉水中
• 不会阻塞过滤器和滴头： 不溶物含量低最小
• 能与其它肥料混合，与灌溉水的相互作用很小
• 不会引起灌溉水pH的剧烈变化，对控制中心和灌溉系统的腐蚀性小



考虑作物养分比例、有机肥的P、土壤中的K，选择大
量元素水溶肥的追肥配方

菜田

根层土壤
肥力特点   有机肥

定植—开花
追肥配方

N-P2O5-K2O 

开花—收获
追肥配方

N-P2O5-K2O  

初始配方 ---- ---- ---- 17-7-26

露地菜田 N中等P中等K
中等 

有机肥施用一
般

16-20-14 17-7-26 

露地菜田 N中等P中等K
中等

大量施用有机
肥，如鸡粪

18-12-20 20-5-25

设施老菜田 NPK养分水平
极高

有机肥施用一
般

16-20-14 24-0-26

生产番茄过程中追肥配方的选择

注：冬春茬/越冬长茬温度较低时，可适当增加配方中磷的比例



设施栽培条件下水肥一体化技术对功能
水溶性肥料的需求

水溶性基础原料
肥：UAN、一
铵等；
水溶性复合肥；
完全水溶肥

满足作物营养生长需求

营养型水溶性肥料

规
模
化
种
植

小
农
户
种
植

水溶性复合肥；
完全水溶肥（高
氮、高磷、高钾
与平衡型）等。

解决作物生产障碍问题

功能型有机水溶性肥料

叶面
营养
提质
增效

中微量
元素水
溶肥：
糖醇钙
等。

腐植酸水
溶肥；含
氨基酸、
海藻酸水
溶肥。

低温
弱光
盐害
干旱
等

有机液体生
物肥、含腐
植酸水溶肥
料等。

土传
病害
生物
障碍



有机水溶性肥料的功能：补碳、促根、改土、抗逆、抗病、提质

• 有机肥可以作为植物养分供应源
• 施用有机肥可以刺激植物生长
• 控制害虫和病害
• 有机肥为土壤补充有机碳
• 改善土壤结构
• 修复污染和退化土壤

有机质稳定、腐植酸含量高

贮存养分好，不宜被土壤固定

改善土壤物理化学性质 

抑制植物病原体

有机肥抗线虫抗病

壮根促根有机肥

易于机械施用和水肥一体化施用



花部特征
瓶插寿命

水分利用率
植物抗逆性

生物量
高度

分枝数

坐果
水果品质

抗氧化活性
收获后品质

保质期

养分有效性
养分吸收
养分利用
生物量

赤霉素
生长素

    吲哚乙酸（IAA）
细胞分裂素

玉米素
抗氧化剂

类黄酮
抗坏血酸

酚类
类胡萝卜素

大量和微量
养分

维生素
维生素A
维生素C

蛋白质合成

光合作用
色素

生物量
根系衰老

• 有机水溶肥何时产生功效?
• 有机水溶肥给作物带来的益处是什么?
• 有机水溶肥的作用方式是什么?
• 有机水溶肥如何促进作物对营养物质的吸

收、运转和利用?

1. 增加植物抗逆性和抵御非生物因素
的胁迫（抗盐碱、抗低温、抗高温、
抗干旱等），促进根系发育；

2. 调节和改善植物体内水分，促进营
养物质的吸收，运转和使用，避免
营养物质的渗出、流失或损失，

3. 提高农产品的质量属性，包括糖度，
颜色等。

4. 提高土壤的理化性质，促进土壤有
益微生物的发展，保护和改善土壤
健康，提高土壤保水效果            

有机水溶肥在作物抗逆、促生、增产和提质方面作用
功能性的增效物质（腐植酸、海藻酸、氨基酸、微生物菌剂等）
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水肥机和精细水肥管理案例的推广面临一个问题

精准策略？

高效产品

智能装备

及时服务
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精与准 技到艺

精准水肥一体化管控的挑战

测的精（监测）、算的准

（策略）、控的稳（装备）



作物生长模型

智能灌溉施肥

决策
作物：LAI、

NDVI、叶绿素、
株高、冠层温

度等 

水肥：电导
率（EC)、酸碱
度（pH）、流
量、水压、水
温、液位等

气象：风速、
风向、光照度、
空气温湿度、气
压、降雨量、蒸
发量等

土壤：温度、
水分、养分、容
重、田持等

研发基于水肥需求模型基础上的灌溉施
肥决策系统

数据采集传感器：固定、便携式、无线传感网络等

现代水肥一体化技术通过
实时自动采集作物生长环
境参数和作物生育信息参
数，通过模型构建耦合作
物与环境信息，智能决策
作物的水肥需求，通过配
套施肥系统，实现水肥一
体精准施入，大大提高灌
水和肥料的利用效率。



Innovative concepts and technologies for 
ecologically sustainable nutrient 

management in agriculture aiming to 
prevent,    mitigate and eliminate 
pollution in soils, water, and air

国家重点研发计划—中国和欧盟政府间科技合作项目
中欧基于自然解决方案的农业营养管理国际合作

来帮助引入荷兰、西班牙、希腊
的专家决策系统（DSS）



用于作物营养和灌溉的精准农业：作物模型和决策支持系统

l 目标
• 水和养分供应
• 提前预测植物需求
• 在DSS中集成传感器和模型以实现更稳定的控制
l 方法和工具
• 开发施肥的机理和经验模型
•  灌溉和施肥
•  机器学习模型 
• 用于环境监测的传感器网络
l 主要成就和展望
• 叶菜和果菜的植物营养模型

温室番茄蒸散模型
无土番茄施肥模型 （SimlHydro）
许多露地蔬菜施肥模型 （CAL-FERT）

荷兰的DSS



有机物种类和施用量及替代

化肥量、有机水溶性肥料
阐明减少氨挥发、 GHG 排放

和氮磷淋失的作用机制 

DSS灌溉装备

平台

实现智能精准

施肥管理

氮磷增效功能

肥料

功能肥料耦合水肥精准

调控集成技术与产品

水肥一体化，也是省力化、高效化、生态化的代名词 

智能精准施肥

管理
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