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　　摘　要：蔬菜在生长的过程中需要对其进行合理的灌溉与施肥才能达到提质增产的目

的，但由于盲目灌溉与不合理的施肥造成了蔬菜产量不高、大量肥料与农业用水资源的浪

费。为此，该研究将结合温室蔬菜生产的实际状况，探究智能水肥一体化技术在温室蔬菜中

的应用现状及其对温室蔬菜生理生长、品质状况、产量情况以及水肥耦合的影响效果。同时

针对智能水肥一体化技术在温室蔬菜生产发展应用方面进行了研究展望。研究成果可用来

提高温室蔬菜智能水肥一体化技术应用发展，以期促进温室蔬菜生产向着高效、节水、增产

提质的方向发展。
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　　蔬菜是主要农业经济作物之一，作为餐桌上

的必 需 品，其 需 求 与 种 植 规 模 都 在 不 断 的 扩 大。
蔬菜在生长的过程中受到自身生理情况、种植品

种与栽培技术的综合影响，同时还受施肥灌溉与

环境条 件 等 因 素 的 影 响。我 国 北 方 冬 天 温 度 较

低，不适宜蔬菜生长，因此，可在温室中种植反季

节的蔬菜，但由于传统的种植方式在灌溉施肥时

难以把控，过量施肥造成土壤污染，大量灌溉浪费

农业用水资源，并且利用率较低。因此，在温室蔬

菜种植中应当加大智能水肥一体化技术的应用。
水肥一体化技术最早起源于以色列，我 国 目

前水肥一体化在蔬菜、粮食、果树、茶树等种植中

也得到了广泛的应用。水肥一体化简单来说就是

水肥协同耦合效应，普通的水肥一体化技术是将

水与可溶性肥料按照一定比例进行混合，通过滴

灌管道将水肥混合液送至作物根部，以供作物生

长发育［１］。随着科学技术的发展，在 水 肥 一 体 化

技术中融入云计算、物联网、传感器技术、人工智

能 等 一 系 列 现 代 技 术，形 成 了 智 能 水 肥 一 体 化

技术。

智能水肥一体化即是由灌溉系统根据作物生

长状况自 动 做 出 动 态 监 测 与 灌 溉 决 策 执 行 的 过

程，进行深度的反馈学习并且能够实现精准化、智
能化的灌溉［２］。通过对温室蔬菜 的 需 水、需 肥 规

律和蔬菜生长所需营养元素进行深入研究，运用

关键技术进行处理分析，这样能够充分发挥水肥

耦合作用，提高蔬菜产量、质量和降低人工成本，

同时减少农业用水资源以及肥料的浪费［３］。为实

现我国蔬菜产业新旧动能转化做出巨大贡献，促

进农业生产可持续发展。

１　温室蔬菜智能水肥一体化

１．１　温室蔬菜智能水肥一体化灌溉体系简介

温室蔬菜智能水肥一体化灌溉体系中主要包

括水源工程、输配水管网、动力装置、水肥混合装



置、水肥控制管理平台、田间环境感知设备、手机

和ＰＣ端软件应用构成。在温室蔬菜灌溉方式中

最常用的灌溉方式为微灌，微灌又包括滴灌、微喷

灌、脉冲微喷 灌 等［４］。叶 进 等［５］使 用 不 同 方 式 对

苦瓜和番茄进行灌溉试验，结果表明滴灌不仅能

够节约水资源而且还能提高作物的品质与产量，
是最适宜蔬菜种植的微灌溉方法。现对温室蔬菜

智能水肥一体化灌溉体系中的各方面进行详细介

绍，其流程图见图１。

１）水源工程。水源工程的主要作用就是提供

水源，在一些干旱地区还有储备灌溉用水的功能，
主要来源于蓄水池、井水、河水、湖泊等。但 在 使

用前如有必要，需添加沙石过滤器、碟片过滤器或

者离心 式 过 滤 器，防 止 沙 石、水 草 等 杂 物 堵 塞

管道。

２）输配水管网。输配水管网的主要作用是按

照作物需求与管道设计将水肥运送至每个灌水单

元。主要由主路和支路组成，主路承担运输作用，
支 路 则 通 过 滴 灌 的 形 式 将 水 肥 送 至 蔬 菜 所 需

位置。

３）动力装置。动力装置一般由水泵和加压装

置构成，根据水阀、流量表、压力表的示数调控水

泵和加压装置使其扬程和运行工作点在有效区的

范围内。

４）智能配施肥机。一般包括肥液混 合 灌、施

肥器、操控平台等，主要作用是根据物联网云平台

收集分析的数据进行精确配肥与精准化灌溉，降

低人工的浪费。

５）田间环境感知设备。田间环境感知设备由

各种传感器组成，可监测温室内湿度、温度、光照

强度、土壤营养成分等因素，其中植物本体传感器

则可以检测农作物外部生长情况，而且还能够检

测作物自身数据信息，比如蔬菜叶面湿度、果实膨

胀程度等，这些数据经过传感器的收集经过传感

网传至云平台，通过大数据分析计算可对蔬菜灌

溉做出决策。

６）物联网云平台。通过物联网和农业大数据

的智能服务平台，将传感器收集的各种蔬菜相关

数据传送至云平台，利用农业大数据进行挖掘计

算，再结合本地专家知识库，控制智能配肥机和施

肥机，从而实现智慧施肥。

７）手机和ＰＣ端应用软件。将智能水肥一体

化技术系统开发成应用软件，这样用户就可以对

相关设备进行远程操作，并且可以随时随地查看

相关数据信息。

图１　温室蔬菜智能水肥一体化灌溉体系

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

１．２　温室蔬菜智能水肥一体化研究现状

温度、光照强度、水分以及营养元素对蔬菜的

生长发育有着极大的影响，不同的温度、湿度和土

壤营养成分都有可能会导致蔬菜减产或者发生病

虫害。在我国北方地区由于冬天温度较低，为了

解决温度问题人们采用温室种植的方法来栽种蔬

菜。就目前来说我国温室蔬菜施肥灌溉方式存在

一定的弊端，常常是靠自身进行灌溉追肥，这样就

有可能造成水肥流失、影响作物正常生长，还有提

高了人工成本等问题。为此，国内外的专家学者

对温室蔬菜灌溉施肥问题在农业工程等领域进行

了 大 量 的 研 究 分 析 探 讨 工 作。截 止 至２０１９年

８月１４日在ＣＮＫＩ上检索与水肥一体化在蔬菜上

应用相关的文献进行统计分析，将检索结果按照

被引量和下载量的排名进行排序，并分别对排名

前２０的文章进行分析，整理结果见表１。蔬菜水

肥一体化 在 技 术 发 展 与 研 究 试 验 的 分 布 相 对 均

衡，但因为蔬菜中有很多品类应该加强对每种蔬

菜实际应用技术的研究。在ＣＮＫＩ中搜索水肥一

体化与现代技术相关的文献并进行整理，见表２。
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智能水肥一体化技术相对于传统的灌溉方式具有

诸多的优势，在提升作物产量和品质的同时，也能

减少农业用水资源和肥料的浪费。并且随着信息

技术的快速发展，越来越多的现代信息科技应用

在了农业领域，运用人工智能、大数据、物联网等

技术将是以后农业发展的研究方向，对实现对智

慧农业巨大的促进作用。

表１　水肥一体化在蔬菜应用方面相关文献按被引量和下载量的各前２０名分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　２０ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ｃｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｏｗｎｌｏａｄ

项目

Ｉｔｅｍ

技术试验研究

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ

应用技术研究

Ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｒｅｓｅａｒｃｈ

发展研究

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ

被引量文章篇数 Ｃｉｔｅｄ　ａｒｔｉｃｌｅｓ　 ９　 ７　 ４
下载量文章篇数 Ｄｏｗｎｌｏａｄｓ　ａｒｔｉｃｌｅｓ　 ５　 ５　 １０

表２　智能水肥一体化技术的关键技术应用及其优势

Ｔａｂｌｅ　２　Ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

应用技术 Ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 优点 Ａｄｖａｎｔａｇｅ

物联网技术［６］Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 降低人工成本，传输控制不受时间、空间限制

云计算技术［７］Ｃｌｏｕｄ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 提高精准性、实时性

大数据技术［８］Ｂｉｇ　ｄａｔａ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 精准计算、自动、智能、远程管理

智能监控技术［９］Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 对田间实施全景监控，实时上传数据

２　智能 水 肥 一 体 化 对 温 室 蔬 菜 生 长 生 产

影响的研究现状

２．１　对温室蔬菜生长品质的影响

杜常 亮 等［１０］在 温 室 中 采 用 随 机 区 块 组 合 对

马铃薯进行试验，研究表明灌溉与施肥投入对马

铃薯 生 长、产 量 和 品 质 的 影 响 较 大。ＨＥＢＢＡＲ
等［１１］在对番茄 进 行 水 肥 田 间 试 验 时 也 发 现 水 肥

对番茄的生长和品质会产生巨大的影响，且水肥

这２种影响因素是诸多因素中最好进行控制的。
李耀霞等［１２］通过对灌水上限和施肥配比调控，研

究其对日光温室番茄生长发育的影响，结果表明，
在Ｆ２Ｗ２（８０％灌水上限＋节肥２０％）灌溉施肥条

件下，番茄的水肥吸收率最高，对其生长促进作用

最大。王丽学 等［１３］研 究 了 水 肥 协 同 作 用 对 陕 北

地区温室马铃薯生长品质的影响，通过对３个灌

水水平以及３个施肥水平组进行试验，发现水肥

协同作用对温室马铃薯不同生长期的株高、茎粗、
叶面积、叶绿素含量、产量和品质有巨大的影响。

２．２　对温室蔬菜养分、水分利用效率的影响

李银坤等［１４］通过设置不同灌溉施肥的模式，
研究其对温室番茄节水省肥效能上的不同，结果

表明，基 于 负 压 装 置 的 供 液 模 式，养 分（Ｎ＋
Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）的 周 年 投 入 比 分 别 降 低 了５．０％和

１７．２％，同时更加有效促进了番茄植株生长，提升

了番茄产量 与 品 质。贾 宋 楠 等［１５］探 究 了 温 室 秋

冬茬番茄在高效水肥灌溉模式下的生长发育时期

营养成分移动规律，结果表明，番茄果干物质积累

过程与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函 数 轨 迹 几 乎 一 致，在 番 茄 结 果

期灌溉施肥 是 非 常 有 必 要 的。王 鹏 勃 等［１６］研 究

了温室条件下袋培番茄的水肥使用与水分利用率

的关系，结果表明，在单株灌水量一定时，产量随

着施肥量的增加表现出抛物线的轨迹，施肥量、灌
水量以及水肥的相互作用对番茄产量的影响都极

显著，其影响大小顺序为水分作用＞肥料作用＞
水肥交互作用。

２．３　对温室蔬菜生长环境与土壤理化性的影响

张绍武等［１７］以水肥使用量为试验条件，对温

室土壤硝态氮残留的影响进行了探究，试验方法

为五元二次通用旋转组合设计，试验数据结果显

示灌水量在４５５．１～４７１．５ｍｍ，施 氮 量５３２．３～
５８６．５ｋｇ·ｈｍ－２，施磷量４２０．８～４６６．４ｋｇ·ｈｍ－２，

施钾 量６４６．１～７２３．５ｋｇ·ｈｍ－２，有 机 肥 用 量

２５．６～２７．９ｔ·ｈｍ－２，耕层土壤硝态氮量一般能

保持在１００～１５０ｍｇ·ｋｇ－１的 区 间 内 浮 动，为 较

低水平。所以当温室菜地土壤硝态氮残留量较高

时，能够通过一定的水肥来降低硝态氮残留的影

响，从而有利于蔬菜的生长。罗勤等［１８］以温室土
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壤水分作为研究对象，将“千鼎一号”小型西瓜作

为试验材料，采用张力计监测０～２０ｃｍ和２０～
５０ｃｍ温室土壤水分的变化，结果显示，灌溉定额

为５７０ｍ３·ｈｍ－２时水肥的利用率最高。李若楠

等［１９］对温室秋冬茬番茄－冬春茬黄瓜进行了研究

分析，基于试验结果提出了在新建设日光温室内

采用单施化肥、化肥与农家肥配合使用，可以在较

短的时间内增强土壤无机氮供应强度，以满足温

室蔬菜的需求，改善蔬菜生长环境。

３　研究展望

３．１　加大对温室蔬菜智能水肥一体化关键技术

的研究

　　施肥灌溉智能控制的核心是控制系统，它通

过环境采集终端进行数据上传，结合相关知识系

统与实际状况给出最优的灌溉决策，从而达到精

准、自 动 灌 溉 施 肥［２０］。在 进 行 收 集 信 息、灌 溉 决

策、自动控制时需要利用现代信息技术，利用物联

网技术可将温室内各传感器组成传感网，实现无

线信息数据传输，通过连接控制器可实现信息化、
远程管理控制施肥灌溉。在对温室环境以及蔬菜

生长情况进行检测时会产生大量数据，利用云平

台进行存储，可减少存储资源的浪费，简单方便快

捷。将云计算技术引入到水肥一体化中，利用大

数据技术进行挖掘储存在云端的温湿度、光照强

度、土壤含水量等一系列数据，结合专家知识系统

做出灌溉决策。在 控 制 系 统 中 一 般 采 用ＰＬＣ作

为核心硬件，结合相关信息技术进行自动或者手

动控制施肥灌溉。因此，应当加大对水肥一体化

关键技术的研究，使施肥灌溉向着更加智能化、精
准化发展。

３．２　探 索 创 新 温 室 蔬 菜 智 能 水 肥 一 体 化 模 式

研究

　　探索 研 究 温 室 蔬 菜 地 下 滴 灌 水 肥 一 体 化 模

式。蔬菜根系在土壤里主要进行养分吸取以及水

分吸收，进行地下滴灌水肥一体化研究，降低水分

以及养分在施肥灌溉时的挥发，提高利用率，同时

促进蔬菜根系向着土壤深处生长，增强吸取营养

成分的能力，从而提升蔬菜的经济效益。加强对

温室蔬菜膜下滴灌水肥一体化模式的研究，在膜

下滴灌施肥的基础上，利用现代信息技术进一步

降低水分和养分的流失，结合实际作物情况，加强

温室蔬菜膜下灌溉施肥技术的研究。增加对多种

微灌模式结合使用的模式，微灌、喷灌、滴灌等灌

溉方式各有其优势，综合各种灌溉模式的优点，结
合其对温室蔬菜生理生化以及品质产量、经济效

益等方面的研究成果，形成适合温室蔬菜灌溉施

肥的模式［２１］。

３．３　建立合适温室蔬菜水肥一体化的数学模型

蔬菜是我国主要的农业经济作物之 一，它 对

种植区域以及种植环境的要求较高，在我国北方

地区的冬天常以温室的形式进行种植。目前，很

多专家学者以产量为因变量，施肥量和灌溉量作

为自变量 进 行 数 学 回 归 模 型 建 立。张 昌 爱 等［２２］

在温室对芹菜进行了试验，建立了适合芹菜的水

肥一体化模型，并根据模型得出了最佳施肥灌溉

组合，提高了水肥利用率以及蔬菜产量和品质的

增长。但蔬菜中品种较多，因此应加大对不同品

种 蔬 菜 的 研 究，建 立 合 适 的 温 室 蔬 菜 水 肥 数 学

模型。

４　结语

温室蔬菜水肥一体化技术的应用是现代农业

发展前进的必然要求，与传统的灌溉施肥方向比，
智能 水 肥 一 体 化 在 节 约 资 源、降 低 成 本、精 准 施

肥、智能控制、提质增产等方面具有重大的优势。
智能水肥一体化技术的合理发展运用，对于我国

温室蔬菜向着智能化发展具有重要的意义，应用

前景非常广阔。
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ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

０４１ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　４月（下）　


