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采用水肥一体化技术统筹工农业
协调发展
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（清华大学化学工程系，北京 100084）

[摘要] 我国化肥利用率低，面源污染严重，同时农业耗水量大，水资源短缺问题突出。本文提出一种以水

肥一体化滴灌技术为核心的高效设施农业发展方式。通过滴灌技术可以实现养分和水对作物的定量供

应，提高化肥利用率并提高灌溉用水效率和作物产量；将过滤后的沼肥沼液与滴灌相结合，可将畜禽粪便

和农作物秸秆变废为宝，改善农村生态环境；工业上排放的CO2经过无害化处理后，可通入附近的温室大

棚，为作物提供碳源；应用和推广水肥一体化滴灌技术，能够拉动聚氯乙烯（PVC）的需求，消化部分PVC的

过剩产能，进而拉动氯碱行业。通过滴灌设备租赁、废旧设备回收环节，完善整个产业链条，统筹协调工业

农业平衡发展。
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1 我国化肥和农业用水利用率低

我国人均耕地面积不足世界平均水平的40 %，

粮食安全是我国的立国之本。化肥是粮食的“粮

食”，是农业生产中最基础和最重要的物质投入，农

作物增产的 30 %~50 %来源于化肥的贡献[1]。我国

化肥消费量大，长期居世界首位。2013年我国化肥

施用量为5.911 9×107 t（折合N、P2O5、K2O）[2]，约占世

界总消费量（1.867×108 t）的 1/3[3]，其中约 90 %是氮

肥、磷肥和复合肥，分别为 2.394 2×107 t、8.306×106 t

和2.057 5×107 t，其中钾肥施用量为6.274×106 t [2]。

化肥生产消耗大量天然气、煤炭、磷矿、硫资源

和钾资源。然而，我国化肥的利用率很低，氮肥利

用率只有 30 %~35 %，磷肥当季利用率仅为 10 %~

25 %，钾肥也只有35 %~50 % [4]。如此低的利用率，

不仅造成巨大的资源浪费，也带来严重的环境污

染。2010年的全国污染源普查公报显示[5]，我国水

体污染的主要因素是面源污染，湖泊中氮、磷污染

分别有 57.2 %和 67.3 %来自于农业面源污染，而来

自于化肥的氮、磷污染分别占农业面源污染的

59.1 %和38.2 %。化肥流失已经成为量大、面广、累

积的庞大污染源。

农业生产同时消耗大量的水资源。我国是一

个水资源严重短缺的国家，人均水资源占有量为

2 713 m3，仅为世界水平的1/4[6]。2013年，我国用水

总量为6.183 4×1011 m3，其中农业用水占用水总量的

63 %，工业用水占用水总量的 23 %，是用水的主要

消耗途径，城镇农村居民生活用水以及为维护现有

生态系统平衡所需的生态用水比例较低，分別为

12 %和2 %[2]。我国农业灌溉大多采用漫灌方式，水

的利用率很低，只有40 %~50 %，而发达国家可达到

70 %~80 %[6]。而随着城市和工业的快速发展，水资

源供需矛盾日益突出。据统计，全国每年缺水量近

4×1010 m3，其中农业每年缺水3×1010 m3，城市和工业

缺水6×109 m3，造成工业损失年产值超过2 300亿元[7]。

全国 669个城市中，有 400多个城市缺水，其中 110
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个城市严重缺水[8]。

提高化肥和水的利用率，特别是灌溉用水效

率，不仅是当务之急，也是现代农业和生态环境可

持续发展的战略要求。

2 水肥一体化滴灌技术

水肥一体化滴灌技术是将灌溉和施肥结合、高

效集约的农业灌溉技术。将可溶性的化肥与水配

成肥液，通过管道系统将肥液与灌溉水通过管道和

滴头喷洒到作物上或滴入植物根系生长发育区，能

够定量控制供给作物的水分和养分。水肥一体化

滴灌的主要优点包括[9，10]：a.水滴入土壤，能够防止

水分径流，减小蒸发面积，降低水分渗漏等，从而有

效地提高水的利用率；b.滴灌施肥将肥液直接输送

到作物根系最发达、最集中的部位，可充分保证养

分的供应和根系的吸收，提高化肥利用率；c.滴灌技

术可以根据气候环境、土壤特征和不同作物不同生

长阶段对养分的需求，定量调节供给肥液养分的

量、种类和比例等，满足作物对水分和养分的需求。

我国耕地面积约为1.2×108 hm2，截至2013年年

底，全国耕地有效灌溉面积为 6.347 3×107 hm2，占全

国耕地面积的 52.9 %，其中喷、滴灌面积 6.847×

106 hm2 [11]，仅占有效灌溉面积的 10.8 %，可见我国

大部分灌溉耕地采用耗水量大的传统灌溉方法。

美国的有效灌溉面积为 2.553 3×107 hm2，但是喷灌

和滴灌面积占 54.4 %左右，欧洲主要国家的喷灌

和滴灌面积占有效灌溉面积的比例都达到了 80 %

以上[12]，我国在滴灌技术的应用和推广与发达国家

相比还有很大差距。

2.1 滴灌技术可实现养分的定量供应

化肥利用率低的主要原因是其养分释放速率

与作物需求速率不匹配，过量施用化肥，养分流失

严重。水肥一体化滴灌技术能够实现向作物供应

化肥养分的定量控制，保持土壤中养分浓度在较低

的水平，有效抑制养分氮的流失与促使养分磷的固

定[13]。通过大田实验研究表明，采用水肥一体化滴

灌技术可以提高氮、磷、钾化肥的利用率。Kwong

等[14]研究发现，滴灌条件下甘蔗对氮的利用率可达

75 %~80 %。方剑等[15]通过漫灌冲肥的方式对黄瓜

施肥，氮肥的利用率只有 16.4 %，通过滴灌的方式

施用氮肥的利用率达到49.3 %。郭新正等[16]对棉花

进行膜下滴灌显著提高了水和化肥的利用率，其中

滴灌施用酸性液体化肥的氮肥利用率为 47 %~

66 %，平均为 55 %。赵玲等[17]通过研究发现，壤土

和 粘 土 棉 田 滴 灌 施 用 磷 肥 的 利 用 率 分 别 为

32.56 %、27.65 %，而基施磷肥的利用率分别只有

22.32 %、20.22 %。郭新正等[16]研究显示，滴灌磷肥

利用率在 24 %~38 %，平均为 31 %。唐琳[9]通过滴

灌 技 术 对 樱 桃 番 茄 施 肥 ，钾 肥 的 利 用 率 为

83.38 %。尹飞虎等 [18]对小麦进行常规施肥，钾肥

的利用率为 51.4 %，而滴灌施用钾肥的利用率

为 54.6 %。

由此可见，采用水肥一体化滴灌技术施用氮肥

的利用率可达到50 %以上，磷肥和钾肥的利用率也

显著提高。按照目前我国氮、磷、钾肥的施用量估

算，如果将滴灌面积（占有效灌溉面积）从现在的

10.8 %提高到 30 %，并采用水肥一体化滴灌技术，

能够节约2×106 t氮肥、6×105 t磷肥和2×105 t钾肥，进

而节约大量的磷、钾矿产资源。

不同作物在生育期内对氮、磷、钾养分的需求

量不同，图 1、图 2为小麦和油菜在不同的生育阶段

对氮、磷、钾的累积需求规律[19，20]。图中显示，作物

对养分的需求基本呈现慢、快、慢的“S”型特征，在

生长初期，作物对养分的需求量较小，在生殖期和

成熟期，作物对养分需求量较大。在同一时期，作

物对氮、磷、钾不同养分的需求量也不同。利用水

肥一体化滴灌设备结合智能化控制可以按照作物

对养分的需求规律，对肥液进行定量配制、输送和

供给，使养分的供应量和作物的需求量相匹配。

图1 小麦在全生育期对氮、磷、钾的累积吸收曲线[19]

Fig. 1 Accumulative uptake of N，P，K in the whole
growth life of wheat[19]
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图2 油菜在全生育期对氮、磷、钾的累积吸收曲线[20]

Fig. 2 Accumulative uptake of N，P，K in the whole
growth life of cole[20]

2.2 滴灌技术节约灌溉用水

大田实验结果表明，采用水肥一体化滴灌技术

能够提高灌溉用水效率。范文波等[21]以棉花为例分

析了滴灌技术的应用效果，结果表明，采用滴灌比

沟灌平均节水 41.92 %。韩建会等[22]对番茄滴灌和

沟灌用水量进行比较，得出滴灌比沟灌节水

66.25 %。李亮等[23]研究了不同灌溉方式下番茄灌

溉用水量，滴灌用水量仅为节水沟灌用水量的

52.36 %。Lamm等[24]研究了玉米在不同灌溉方式下

的用水量，与沟灌相比，滴灌能够节水50 %，通过控

制土壤表面水分蒸发以及地下渗透损失，滴灌的用

水效率能够达到 95 %~99 %。由此可见，滴灌与目

前普遍采用的漫灌、沟灌相比，滴灌用水量仅占漫

灌、沟灌用水量的约50 %。如果将滴灌面积比例从

现在的 10.8 %提高到 30 %，可节约农业用水 4.1×

1010 m3，不仅能够填补3×1010 m3的农业用水缺口，还

能够将剩余的1.1×1010 m3水转移到工业用水和生活

用水中，缓解用水短缺问题。

此外，我国水稻常年种植面积约为 3×107 hm2，

约占耕地面积的 1/4。水稻膜下滴灌栽培技术通过

滴灌、机械直播覆膜等技术与水稻种植相结合，能

够在很大程度上改变传统的水田水作的方式，其优

势在于全生育期无水层，只是局部灌溉，比水稻传

统种植节水60 %以上，肥料利用率提高10 %以上[25，26]。

这种种植方式一旦完善推广，将大幅度提高化肥和

水的利用率。

2.3 滴灌技术提高作物产量

中国人均耕地面积约为0.08 hm2，而美国、俄罗

斯和英国人均耕地面积分别为 0.5 hm2、0.8 hm2和

0.1 hm2 [27]。我国耕地面积少，只能通过提高单产保

障粮食安全。自2011年起，我国粮食增产幅度分别

是4.5 %、3.2 %、2.1 %、0.9 %，通过科技增加粮食单

产的压力不断增大[28]。水肥一体化滴灌技术由于施

肥量少，能有效地防止植株营养生长过快而影响生

殖生长[9]。文献研究表明，采用水肥一体化滴灌技

术能够提高作物产量。Breschini等[29]研究表明，在

滴灌条件下，通过对灌水量、灌溉频率进行调控，可

以提高芹菜的产量和品质。Henggeler 等[30]通过大

田实验结果得出，滴灌与沟灌相比，棉花产量增加

20 %左右。Phene等[31，32]对滴灌和沟灌进行了多年

的田间实验，结果表明，利用滴灌使得甜玉米和西

红柿的产量分别比沟灌高14 %和20 %。周建伟等[33]

通过大田实验得出，利用滴灌方式使棉花蕾铃脱落

率低，具有较强的结铃性和抗早性，棉花的单铃重

和纤维长度均有所提高，与常规灌溉相比增产

45.63 %。由此可见，在现有耕地面积下采用水肥一

体化滴灌技术能够提高作物单产。

3 沼肥与滴灌技术相结合

我国畜禽养殖规模很大，每年畜禽粪便产量约

为2.17×109 t [34]，同样，农作物秸秆产量也很大，2008

年为 8.4×108 t [35]，养殖业畜禽粪便的排放和秸秆的

焚烧会带来环境污染。畜禽粪便和农作物秸秆含

有大量的有机质，可以经过微生物发酵制得沼肥和

沼液。沼肥中含有大量的有机质和腐殖酸，同时沼

液中有丰富的氮、磷、钾、钙、铁、铜等营养元素，以

及氨基酸和植物生长激素，能够促进作物生长。徐

卫红[36]等通过实验得出，向莴笋施用通过人畜粪便

和作物秸秆发酵来的沼液使莴笋产量增加21.4 %，

氨基酸含量增加 37.6 %。Möller[37]等研究表明，施

用发酵后的沼液后，可以显著提高作物的吸氮量和

产量。沼肥和沼液的滤液是优质的有机肥料，可通

过滴灌的方式将肥料施用到田间。陈永明等[38]研究

了滴灌沼液对茶树的施肥效果，得出滴灌沼液可以

保持土壤中铵态氮含量，改善土壤结构，增强土壤

微生物活性，有利于提高茶叶产量，与非滴灌区相

比，滴灌区茶树对氮磷利用率分别提高了 18.12 %

和8.33 %。韩小平等[39]通过实验得出滴灌沼液能够

促进玉米生长发育，促进有机养分积累，提高玉米

产量，滴灌浓度为 50 %的沼液能够使玉米增产

17.6 %。因此，将沼肥沼液与水肥一体化滴灌系统

相结合，不仅能够促进农作物生长，而且可以改善

农村的生态环境，将畜禽粪便和农作物秸秆变废为
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宝，节约部分氮、磷、钾商品化肥。

4 工业CO2为作物提供碳源

温室大棚是设施农业的重要组成部分，广泛应

用于冬春季节蔬菜培养和花卉栽培。2012年我国

温室总面积为1.45×1010 m2[40]。碳是作物生长发育必

需的营养元素，作物生长碳源主要来源于大气中的

CO2和土壤中的碳源，大气中CO2浓度约为400 ppm

（1 ppm=10-6）。研究表明，高浓度CO2能够促进作物

根系生长，提高作物产量[41]。Chen等[42]研究报道，提

高培养箱中CO2浓度能够增加草莓果实数目、果实

重量、干物质含量、果实总糖和糖/酸比。白月明等[43]

研究得出，在CO2浓度为500 ppm条件下，籽棉产量

比大气条件下对照组增加 11.9 %，在 CO2 浓度

700 ppm 条件下，比对照组增加 32.3 %。孙鹏等 [44]

实验得出，在低温条件下，CO2浓度为 720 ppm 时，

草莓植株果实总数提高，且果实尺寸增大，果实产

量增加约90 %。Deng等[45]实验研究表明，在CO2浓

度为 575 ppm 的条件下，草莓果实产量增加 47 %。

Ghasemzadeh 等 [46]研究比较了 400 ppm 和 800 ppm

两种不同CO2浓度下生姜的生长情况，在CO2高浓

度下光合作用速率更快，碳水化合物含量以及作物

产量大幅增加。

2013 年我国碳排放量达到 1×1010 t，居世界首

位。在所有行业中，电力、热力行业排放量最大，占

CO2排放总量的40.1 %[47]，主要来源于电力、热力行

业中发电厂排放的含有CO2的烟道气，将烟道气无害

化处理后可以通入到附近的温室大棚中，提高温室

大棚中CO2浓度，为作物光合作用提供充足的碳源。

粗略估算，如果将全国温室大棚（1.45×1010 m2）中CO2

浓度从400 ppm提高至800 ppm，该CO2浓度下作物

的光合作用吸收CO2的速率按10.05 μmol/（m2· s）计

算[46]，每年将消耗 2.022×109 t CO2，既能减少CO2排

放总量的20.2 %，又能显著提高作物产量。

5 推广滴灌技术可消化PVC过剩产能

氯碱工业是我国的基础原材料产业，是国民经

济的重要组成部分。氯碱工业通过电解盐水制取

烧碱、氯气、氢气，其相关下游产品种类众多，氯碱

产品产量及经济指标是国民经济统计和考核的重

要指标。聚氯乙烯（PVC）作为五大通用塑料之一，

其耗氯比例约占全行业氯产量的30 %[48]，PVC产品

包括硬质制品和软质制品，硬质产品占消费结构的

66.2 %，软质产品占 33.8 %。硬质制品主要用途是

管材和管件，软质制品主要包括薄膜、片材等。大

棚薄膜与滴灌管道和设备的主要材料为PVC。

受全球经济形势影响，目前PVC行业产能过剩

严重，2013年中国 PVC 产能为 2.476×107 t，而 PVC

的表观消费量 1.555 3×107 t，过剩量为 9.207×106 t。

2008—2013年间开工率仅为50 %~60 %[49]。随着设

施农业的普及，对PVC软质制品的大棚薄膜和硬质

制品的滴灌管道及相关设备的需求将快速增长，进

而拉动PVC行业以及上游的氯碱行业。如果滴灌

面积比例从现在的10.8 %增加到30 %，能够增加滴

灌面积1.218 7×107 hm2，以单行管道直线布置，行间

距为2.5 m估算[50]，每公顷滴灌管用量以4 000 m计，

约需3.412×106 t硬质PVC材料，结合设备折旧，仍能

较大幅度消化工业中PVC的过剩产能，也有利于解

决氯碱行业中的氯元素的供需平衡。

此外，PVC是热塑性塑料，可多次加热软化和

固化成型，实现回收再利用。对于废旧的PVC大棚

薄膜和滴灌管道经过粉碎制备再生料，重新生产出

新的薄膜与管道制品[51]。在社会运行上，可通过设备

租赁、废旧薄膜和管件回收，既可降低滴灌技术应用

成本，又可形成与设施农业相关的新型服务产业。

我国有很多规模化经营的耕地，其中新疆生产

建设兵团有 1.241×106 hm2耕地面积[52]，2012年末经

营规模在 100 亩（1 亩≈666.67 m2）以上的专业大户

270 多万户 [53]，是水肥一体化滴灌技术推广试点的

理想基地。

6 结语

水肥一体化滴灌技术是高效集约化设施农业

的核心。应用滴灌技术可以根据作物在全生育期

对氮、磷、钾的养分需求，实现精确定量供应，显著

提高化肥利用率。应用滴灌技术能够提高灌溉用

水利用率，滴灌用水量仅为沟灌、漫灌的 50 %。如

果将滴灌面积比例从现在的10.8 %推广到30 %，并

采用水肥一体化滴灌技术，能够节约 2×106 t氮肥、

6×105 t磷肥和2×105 t钾肥，节约农业用水4.1×1010 m3，

填补全国4×1010的用水缺口。通过滴灌过滤后的沼

肥沼液，能够将畜禽粪便和农作物秸秆变废为宝，

节约部分氮、磷、钾商品化肥，改善农村生态环境。

工业排放的CO2经无害化处理后可通入到附近的温

室大棚中，提高大棚内CO2浓度，为作物提供碳源，

减少工业CO2的排放，并提高作物产量与品质。水
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肥一体化滴灌技术的推广应用能够消化PVC部分

过剩产能，有利于解决氯碱行业中的氯元素的供需

平衡。通过设备租赁、大棚薄膜和滴灌管线回收的

方式，有利于降低滴灌技术的应用成本，并形成完

整产业链条，促使工业农业协调发展。
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Using drip irrigation of water and
fertilizer for synergic development of
industry and agriculture
An Di，Wang Tingjie，Jin Yong
（Department of Chemical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

[Abstract] The low efficiency of fertilizer utilization in China has resulted in severe nonpoint
source pollution. Meanwhile，there exists a severe problem of water shortage and large amount
of water consumption in agriculture. A way of facility agriculture based on drip irrigation of wa-
ter and fertilizer technology for high-efficient development of industry and agriculture was pro-
posed. The nutrients and water could be quantitatively fed to crops by using drip irrigation tech-
nology，which can increase the utilization efficiency of fertilizer，irrigation efficiency of water
and crop yields. Using drip irrigation of filtered biogas slurry could take advantage of livestock
manure and crop straw and improve rural ecological environment. The CO2 discharged from in-
dustry could be transported into the greenhouse after harmless treatment which can provide the
carbon for crops. The wide application of drip irrigation technology can increase the demand of
（poly vinyl chloride）PVC，which can release a part of the over production capacity of PVC
and promote the development of chlor-alkali industry. Besides，renting and recycling of drip ir-
rigation equipment can improve the industrial chain. This is an efficient way for the synergic de-
velopment of industry and agriculture.
[Key words] fertilizer；water conservation；utilization efficiency；drip irrigation；PVC
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