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水肥一体化灌溉技术对作物产量及品质的影响

史园园� 湛玉梅
新疆新源县农业农村局� 新疆� 伊犁� 835800

摘� 要：水肥一体化灌溉技术通过构建水肥耦合供应体系，实现养分迁移与水分运移的动态匹配。本文详细阐述

了该技术对作物营养吸收、生长发育及群体结构的优化作用，揭示了在促进作物产量提升中的多路径机制；同时从营

养成分积累、风味物质形成及外观形态改善等方面，分析了技术对作物品质的改善路径。进一步探讨了水肥配比方式、

灌溉施用时期及作物品种特性等关键因素对技术效果的影响，为水肥一体化技术的精准应用与推广提供理论支撑。
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引言：传统灌溉与施肥方式存在养分利用率低、环

境污染风险高及作物生长调控粗放等问题，难以满足现

代农业对资源高效利用与作物品质提升的需求。水肥一

体化灌溉技术通过将肥料溶解于灌溉水中，实现水肥同

步精准供应，成为破解上述难题的关键技术路径。该技

术不仅能通过优化养分迁移路径减少资源浪费，还可通

过调控作物生长微环境促进生理代谢平衡，进而实现产

量与品质的协同提升。然而，技术效果的发挥受水肥配比、

灌溉时期及作物品种等多因素制约，系统解析其作用机

制与影响因素，对推动技术精准落地具有重要意义。

1� 水肥一体化灌溉技术的核心作用机制

1.1 水肥协同供给的内在逻辑
水肥一体化灌溉技术通过构建水肥耦合供应体系，实

现养分迁移与水分运移的动态匹配。传统灌溉方式下，肥

料溶解后随水分自由扩散，易导致养分在土壤表层或深

层非目标区域积累，造成资源浪费与环境污染[1]。而水肥

一体化技术利用滴灌或微喷系统，将肥料精准注入灌溉

水流，形成均匀的水肥溶液。这一过程通过精细地控制

水流速度与肥料注入量，使养分随水分以稳定浓度梯度

向根系分布区迁移，既避免了养分在土壤中的固定化损

失，又减少了因水分蒸发导致的养分浓度骤变。研究表

明，该技术可使氮素利用率提升，主要得益于水肥溶液

在土壤中的均匀分布减少了硝态氮的淋失风险，同时维

持了根际土壤溶液的适宜浓度，促进了作物对养分的持

续吸收，为作物的高产优质奠定了坚实的物质基础。

1.2 对作物生长环境的调控作用
水肥一体化技术通过精准调控土壤水热状况，为作

物生长创造适宜的微环境。在水分调控方面，该技术采

用局部湿润灌溉方式，仅在根系活动层形成湿润区，既

满足了作物需水要求，又降低了土壤表层湿度，从而抑

制了病原菌孢子萌发与病虫害发生。此外，局部湿润灌

溉减少了土壤水分蒸发面积，降低了田间空气湿度，有

助于改善冠层通风条件，减少高温高湿引发的生理性病

害。在养分调控方面，技术通过分阶段调整肥料配比与供

应量，维持了土壤溶液中养分浓度的动态平衡。例如，在

作物营养生长阶段增加氮素供应，促进茎叶发育；在生殖

生长阶段提高磷钾比例，增强光合产物向籽粒的转运能

力。这种精准的环境调控方式，不仅优化了作物生长条

件，还通过减少化肥使用量降低了土壤盐渍化风险，保

障了土壤生态系统的健康稳定。

1.3 对作物生理代谢的调节路径
水肥一体化技术通过影响作物体内激素平衡与酶活

性，调控关键生理代谢过程。在水分供应方面，适度干

旱胁迫可诱导作物合成脱落酸，促进气孔关闭以减少水

分散失，同时增强根系对水分的吸收能力。当水分与养

分协同供应时，脱落酸与细胞分裂素的平衡被打破，细

胞分裂素合成增加，促进细胞分裂与伸长，从而优化作

物冠层结构。在养分吸收方面，水肥一体化技术通过维

持根际适宜的氧化还原电位，增强了硝酸还原酶与谷氨

酰胺合成酶的活性，加速了氮素同化过程。此外，技术

通过提高土壤溶液中钙镁离子的有效性，稳定了细胞膜

结构，增强了作物对逆境的抵抗能力。这些生理代谢的

调节最终表现为作物光合效率提升、干物质积累增加以

及产量构成因素优化，为作物的高产优质提供了内在的

生理保障。

2� 水肥一体化灌溉技术对作物产量的影响路径

2.1 对作物营养吸收的影响
水肥一体化灌溉技术通过优化养分供应方式，显著

提升了作物对矿质元素的吸收效率。传统施肥方式下，

肥料在土壤中易发生固定或淋失，导致养分浓度时空分

布不均，作物根系难以高效摄取[2]。而水肥一体化技术

将肥料溶解于灌溉水中，以溶液形式精准输送至根系活



水利电力技术与应用·2026�第8卷�第14期

53

动层，使养分随水分迁移形成稳定浓度梯度。这种供应

模式减少了养分在土壤颗粒表面的吸附固定，尤其降低

了硝态氮因灌溉或降雨导致的深层淋失风险。同时，技

术通过分阶段调控肥料配比，维持了根际土壤溶液中氮、

磷、钾等元素的动态平衡。例如，在作物营养生长阶段

增加氮素供应，可促进根系对氮的主动吸收；在生殖生

长阶段提高磷钾比例，则能增强光合产物向籽粒的转运

能力。研究表明，该技术可使作物对氮、磷的吸收量提

升，养分利用效率的改善直接转化为干物质积累量的增

加，为作物产量的形成提供了充足的物质储备，是提高

作物产量的关键环节。

2.2 对作物生长发育的影响
水肥一体化技术通过精准调控水肥供应，优化了作

物生长发育进程。在水分管理方面，技术采用局部湿润

灌溉，仅在根系分布区形成适宜的湿润环境，避免了传

统大水漫灌导致的土壤过湿或干旱交替现象。这种水分

供应模式减少了根系因缺氧或脱水造成的损伤，维持了

根系活力与吸收功能，进而保障了地上部茎叶的正常生

长。在养分调控方面，技术通过持续供应低浓度水肥溶

液，避免了传统施肥后土壤溶液浓度骤升对根系的伤害，

同时防止了因养分供应中断导致的生长停滞。例如，在作

物苗期，适度控制水分供应可诱导根系向下生长，扩大吸

收范围；在开花坐果期，增加磷钾供应能促进花芽分化与

果实膨大。这种分阶段、差异化的水肥调控，使作物营

养生长与生殖生长协调推进，延长了有效生长周期，为

作物产量的提升创造了时间条件，是提高作物产量的重

要保障。

2.3 对作物群体结构的影响
水肥一体化技术通过改善个体生长状况，优化了作

物群体结构，进而提高了群体光能利用效率。传统灌溉

方式下，土壤水分分布不均易导致植株生长差异显著，群

体内通风透光条件恶化，引发徒长或早衰现象。而水肥

一体化技术通过均匀供应水肥，使群体内个体生长趋于

一致，茎叶分布更加合理。例如，在玉米种植中，该技

术可促进植株均匀拔节，增加株高与穗位高的整齐度，优

化冠层结构；在果树栽培中，技术能维持树体中庸生长，

避免枝叶过密导致的光竞争。此外，技术通过降低田间湿

度，减少了病虫害发生，进一步保障了群体健康生长。群

体结构的优化使光能截获率提升，光合产物分配更趋合理，

最终表现为单位面积穗数、粒数或果数的增加，直接推

动了作物产量水平的提高，是实现作物高产的重要途径。

3� 水肥一体化灌溉技术对作物品质的影响路径

3.1 对作物营养成分积累的影响

水肥一体化灌溉技术通过精准调控养分供应形态与

比例，显著优化了作物体内营养成分的积累过程[3]。传

统施肥方式下，养分释放速率与作物需求难以匹配，易

导致氮素过量积累而磷钾供应不足，影响蛋白质、淀粉

等大分子物质的合成。而水肥一体化技术可根据作物生

长阶段动态调整肥料配比，例如在营养生长阶段增加氮

素供应以促进氨基酸合成，在生殖生长阶段提高磷钾比

例以增强光合产物向籽粒的转运能力。这种分阶段调控

使作物对养分的吸收更趋高效，氮素利用效率的提升直

接促进了蛋白质含量的增加，而磷钾的充足供应则优化

了淀粉分支酶活性，改变了直链与支链淀粉的比例结构。

此外，技术通过维持根际适宜的氧化还原环境，增强了

作物对钙、镁、铁等微量元素的吸收，这些元素作为酶

活性中心或结构组分，参与了维生素、糖分等次生代谢

产物的合成过程，进一步丰富了作物的营养组成。

3.2 对作物风味物质形成的影响
水肥一体化技术通过调控水分与养分的协同供应，为

作物风味物质的形成创造了适宜的代谢环境。风味物质

的合成往往与作物体内的碳氮代谢平衡密切相关，而水

肥一体化技术通过精准控制灌溉量与肥料浓度，避免了

传统灌溉导致的土壤湿度剧烈波动对代谢途径的干扰。

例如，适度水分胁迫可诱导作物合成脯氨酸、可溶性糖

等渗透调节物质，这些物质不仅是重要的风味前体，还

能通过参与美拉德反应增强果实或籽粒的香气复杂度。

在养分供应方面，技术通过增加钾肥施用量，促进了糖

分向果实或籽粒的转运与积累，而钾离子作为多种酶的

激活剂，还参与了芳香物质合成相关酶的活性调节。此

外，技术通过降低田间湿度，减少了病原菌侵染风险，避

免了因病害导致的风味物质降解，保障了风味成分的稳

定性与丰富度。

3.3 对作物外观形态的影响
水肥一体化技术通过优化水肥供应的时空分布，显

著改善了作物的外观形态特征。传统灌溉方式下，土壤水

分不均易导致植株生长差异显著，引发果实大小不一、着

色不均等问题，而水肥一体化技术通过均匀供应水肥，使

群体内个体生长趋于一致，果实或籽粒的发育周期更趋

同步。例如，在果实膨大期，技术通过持续供应低浓度

水肥溶液，避免了因水分骤变导致的细胞破裂或萎缩，

保障了果实的饱满度与均匀性。在着色阶段，技术通过

控制灌溉量降低田间湿度，促进了花青素等色素物质的

合成与积累，同时减少了因湿度过高引发的果面病菌侵

染，使果实着色更加鲜艳均匀。此外，技术通过增强植

株抗逆性，减少了因干旱或渍涝导致的生理性病害，如
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裂果、日灼等，进一步提升了作物的商品外观价值[4]。良

好的外观形态不仅提高了作物的商品性，还增加了消费

者的购买欲望，对提高作物的经济效益具有重要意义。

4� 影响水肥一体化技术作用发挥的关键因素

4.1 水肥配比方式
水肥配比方式是决定技术效果的核心环节，直接影

响养分供应效率与作物吸收效果。传统施肥中，养分释

放速率与作物需求常存在错位，而水肥一体化技术需根

据作物生长阶段与土壤肥力状况动态调整肥料配比。例

如，在营养生长阶段，作物对氮素需求较高，此时应适

当提高氮肥比例以促进茎叶发育，但需避免过量导致徒

长；在生殖生长阶段，磷钾需求上升，需增加磷钾肥比

例以支持花芽分化与果实膨大。此外，微量元素配比同

样关键，钙、镁、铁等元素虽需求量低，却参与酶活性

调节与细胞结构稳定，缺素会导致生理病害。配比方式

还需考虑土壤类型，黏土保肥性强，可适当减少施肥频

率；砂土保肥性差，需采用少量多次策略。精准的配比

设计能维持根际养分浓度稳定，减少固定与淋失，提升

养分利用效率，是充分发挥水肥一体化技术作用的关键

因素之一。

4.2 灌溉施用时期
灌溉施用时期的精准把控是技术发挥效能的重要保

障，需与作物需水需肥规律紧密结合。作物不同生长阶

段对水分与养分的敏感度存在差异，苗期根系发育未完

善，需控制灌溉量以避免低温高湿引发的病害，同时少

量多次供应养分以促进根系下扎；开花坐果期对水分与养

分需求达到峰值，需增加灌溉频次与肥料供应量，但需防

止水分过量导致落花落果；成熟期则应减少灌溉量，降低

田间湿度以促进糖分积累与果实着色，同时停止氮肥供

应以避免贪青晚熟。灌溉时期还需考虑环境因素，高温

季节宜在早晚进行灌溉，减少水分蒸发损失；低温季节

则选择中午灌溉，避免地温骤降影响根系活性。施用时

期的科学安排能确保水肥供应与作物需求同步，避免资

源浪费与环境风险，是提高水肥一体化技术应用效果的

重要措施。

4.3 作物品种特性
作物品种特性是影响技术适配性的内在因素，不同

品种对水肥的响应机制存在显著差异。耐密型品种群体

密度高，需通过水肥一体化技术优化群体结构，避免个

体间竞争导致养分分配不均；早熟品种生长周期短，需

缩短水肥供应周期，集中满足关键期需求；晚熟品种则

需延长供应时间，维持后期养分供应以防止早衰[5]。品种

的根系特性同样关键，深根系品种可扩大灌溉范围以引

导根系下扎，浅根系品种则需控制灌溉深度以避免养分

淋失。此外，品种的抗逆性差异影响技术策略，抗旱品

种可适当减少灌溉量以激发自身调节能力，而感病品种

则需通过精准水肥管理增强抗性。对品种特性的深入理

解能实现技术参数的个性化调整，最大化发挥水肥一体

化技术的增产提质潜力，是提高技术应用针对性和有效

性的重要前提。

结束语

水肥一体化灌溉技术通过水肥协同供给、生长环境

调控及生理代谢调节等多维度作用，显著提升了作物产

量并优化了品质特性。其核心优势在于实现了养分迁移

与作物需求的动态匹配，减少了资源浪费与环境污染风

险。技术效果的充分发挥需以科学的水肥配比、精准的

灌溉时期选择及适配的作物品种管理为支撑。未来研究

应进一步聚焦于技术参数的智能化调控与区域适应性优

化，以推动水肥一体化技术在不同生态区的规模化应用。

参考文献

[1]刘志远,周晨莉,李福强,等.茄果类蔬菜作物水肥一
体化研究进展综述[J].水利规划与设计,2025(3):114-118.

[2]葛承暄,郭世乾,贾蕊鸿,等.浅埋滴灌水肥一体化技
术对小麦产量的影响[J].农业科技与信息,2024(1):1-6.

[3]张峰,赵东.基于精准灌溉系统的黄瓜栽培水肥一体
化技术研究[J].世界热带农业信息,2025(5):54-56.

[4]陈在明.宿州夏玉米浅埋滴灌水肥一体化技术应用
[J].农业工程技术,2025,45(8):35-36,68.

[5]杜晓利.基于精准灌溉系统的黄瓜栽培水肥一体化
技术研究[J].中国农机装备,2025(1):86-89.


