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摘要:我国是一个水资源短缺 ,水资源时空分布不均 ,土地资源较少以及化肥消费量较大的人口大国和

农业大国。在有限的资源条件下 ,充分利用水肥的增产效应对我国农业发展具有重要的意义。水肥耦合

是研究水肥关系 ,以达到更经济有效地利用水分和养分目的的一项重要技术。鉴于此 ,从水肥耦合的含

义及其对作物生理形态 、产量 、生态环境的影响等方面综述了水肥耦合的研究现状和发展前景。
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Abstract:China is a large agricul tural country w ith shor tage and uneven spatial and temporal dis-
t ribution o f w ater re sources , few er land resources , and g reate r ferti lize r consumption. Full use of

fert ili zer is significant to ag ricultural development under limi ted resources in our country . Cou-
pling o f w ater and fertilizer is to study the relationship betw een w ater and fert ilizer and achieve

mo re cost-ef fective use of w ater and nutrients. The meaning of w ater and fer tilizer coupling , it s re-
sea rch status and pro spects are sy stematically review ed from its ef fect on crop yield , crop phy sio-
logy and ecological environment.
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　　水分和肥料是农业生产中影响作物生长发育的

两大重要因素 ,也是最容易控制的因素。但长久以

来 ,水分亏缺严重制约着我国经济作物生产力水平

的提高 ,而生产上大多采用的漫灌技术造成了大量

水分流失 ,对农业来说 ,目前最大的挑战是开发提高

水分利用率的技术[ 1] 。就肥料利用而言 ,化肥由过

去的投入不足到目前部分地区施用过量 ,结果导致

肥料利用率降低 、土壤板结 、面源污染和地下水污染

等一系列环境问题 。这种高耗低效的生产方式 ,不

仅造成资源浪费 、生态退化 、环境污染 ,更制约我国

农业的可持续发展 。在当前我国干旱频繁 ,水资源

更加紧缺 ,耕地不断减少的情况下 ,实施水肥耦合 ,

推进农田水分和养分综合调控和一体化管理 ,以肥

调水 、以水促肥 ,对全面提升水肥利用效率 ,促进农

业增产增效具有重要意义。

水肥耦合包括时间 、空间和数量三方面的耦
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合[ 2] ,其核心是强调影响作物生长的两大环境因素

“水”及“肥”之间的有机联系 ,利用其间存在的协同

效应 ,进行水肥及作物管理 ,以提高作物生产力和水

肥利用效率。其中由 1947 年墨西哥引进的微灌技

术发展起来的水肥一体化技术[ 3] 使灌溉与施肥相结

合 ,将肥料溶于灌溉水中同步输送至作物根部 。这

种水肥耦合方式将浇地变成浇作物 ,由向土地施肥

变成向作物施肥 ,减少了对土壤结构的破坏以及肥

料在作物间和空地上的浪费 ,提高了水肥利用率 ,节

省了肥料施用量 ,具有节水 、节肥 、省工 、省药 、高效 、

增产和环保等特点[ 4] 。

1　水肥耦合含义

1. 1　水肥耦合效应概念

水肥耦合效应是 20世纪 80年代提出的田间水

肥管理的新概念 ,指在农业生态系统中 ,土壤矿质元

素与水这 2个体系融为一体 ,相互作用 、互相影响而

对作物的生长发育产生的结果或现象[ 5] 。水肥的耦

合效应对作物可产生 3 种不同结果或现象:协同效

应 、拮抗效应和叠加效应
[ 6-7]

。

1. 1. 1　协同效应　也称耦合正效应 ,即 2个或 2个

以上体系相互作用 ,相互影响 ,互相促进 ,其多因素

的耦合效应大于各自效应之和 。如在施多元复合肥

或增施氮磷的同时 ,也补充钾 、微量元素 ,不仅作物

产量增加 ,而且可以维持地力 。

1. 1. 2　拮抗效应　2个或 2个以上体系相互制约 ,

相互抵消或 1个体系中各因素相互抵消 ,产生的各

因素的耦合效应小于各个因素之和 ,称为拮抗效应

或负效应 。如锌有效性受 pH 值和石灰的影响 ,在

pH 值为 6. 5以上的石灰性土壤上 ,作物容易发生

缺锌病。在这种土壤上 ,不但含锌的化合物溶解度

低 ,而且石灰质具有强烈的吸附和固定锌的作用 。

若在此种土壤大量施用过磷酸钙等磷肥时 ,由于磷

锌间的拮抗作用 ,可使土壤中锌有效性进一步降低 。

1. 1. 3　叠加效应　2 个或 2个以上体系的作用等

于各自体系效应之和 ,体系间无耦合效应 ,称为叠加

效应 。

1. 2　水肥的辩证关系

农业生产是一个结构复杂的体系 ,而水 、肥是农

业生产中的两大重要因素和主要调控手段。水分是

作物的生命物质 ,是吸收 、运转营养物质和一切生理

机能必不可少的 ,肥料可以满足作物生长各时期对

营养元素的需要 ,是提高其质量的关键 ,实现优质 、

高产 、高效的必要措施 ,它们对作物生长发育的作用

并非孤立存在 ,而是相互作用相互影响
[ 8-10]

。水分

一方面可加速肥料的溶解和有机肥料的矿化 ,促进

养分的释放;另一方面可稀释土壤中养分的浓度 ,导

致养分流失加速
[ 11-12]

。而合理施肥可提高蓄水保墒

的能力 ,抑制土壤蒸腾作用 ,从而提高水分利用率 ,

增加作物产量[ 12] 。

在农田土壤中 ,水是溶剂 ,肥多为溶质 ,肥多通

过土壤矿化分解 ,转而与水发生耦合作用 。尽管水

和肥的作用和功能不同 ,但由于水肥间的协同效应 ,

增水能够提高肥料增产效应 ,增肥能够增加灌水的

产量效应 ,因此当两因子中有一项因子在量上不足

时 ,可通过加强另一因子量而得到一定补偿[ 13] 。通

过合理灌溉和施肥 ,以肥调水 、以水促肥 ,充分发挥

水肥因子的增产作用 ,提高水肥利用率
[ 14]

,防止不

合理施肥灌水造成的资源浪费 、生态退化 、环境

污染。

2　水肥耦合效应研究现状

2. 1　水肥耦合对作物生理形态的影响

受不同水肥耦合处理影响最直接的是作物的根

系
[ 15]
,作为作物重要吸收器官的根系 ,其生长发育状

况直接关系着地上部分的发育与产量形成[ 16] 。水

分 、养分的不同 ,直接影响着根系活力及根系吸收作

用的发挥 ,进而影响到作物的其他生理生态效应。不

同水肥条件下 ,作物根系活力不同 ,致使作物对水分 、

养分吸收不同而导致叶水势 、叶片气孔导度的差异 ,

再加上植株光合速率 、单位面积光合速率与籽粒产量

间也存在一定程度的正相关 ,从而影响作物产量。尹

光华等[ 17]认为 ,单叶光合速率高于 7.5×10- 3μmol/s

的水肥优化管理方案是施氮量为 323. 4 ～ 399. 9

kg /hm
2
、施磷量为 65. 8 ～ 105. 7kg /hm

2
、灌水量为

276. 1 ～ 353. 2mm 。徐振剑等[ 18] 对农田水肥关系研究

表明 ,磷肥能促进作物根系的发达 ,增强作物抗寒抗

旱能力。刘作新等
[ 19]
认为辽西春小麦生育期供水

120. 2mm ,最佳氮磷配比为 N 58. 5 kg /hm2 、P2O5

123. 0kg /hm
2
;玉米生育期灌水 173. 3mm ,最佳氮磷

配比为N 256. 5 kg /hm2 、P2O 5 85. 5kg /hm2 ,覆秸秆量

为8 509. 5kg /hm2 。水分胁迫下增施磷肥可缓解干旱

对产量的不利影响 ,作物缺磷时 ,植株矮小 ,各种代谢

过程受到抑制 ,生长缓慢。钾是生物体内很多酶的活

化剂 ,可促进茎秆健壮 ,增强抗倒伏能力[ 14, 18] 。张凤

祥等[ 20]就水肥耦合对冬小麦生长和产量的影响进行

了研究 ,结果表明 ,成熟期冬小麦总节间长度在不同

施肥处理下均随着土壤水分的增加而增加 ,在不同

水分处理下 ,施肥对总节间长度的影响不显著。其

土壤水分占田间持水量 75% 时 , 纯氮施用量
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360 kg /hm2 为最适用量 。邢维芹等[ 15] 对半干旱地

区玉米的水肥空间耦合效应研究也证实了作物的光

合速率与根系活力有关 。适宜的土壤水肥条件 ,可

促进根系的生长发育及其对水分 、养分的吸收 ,获得

理想的植株 ,以达到作物的增产效应 ,同时也提高了

水肥利用率。

2. 2　水肥耦合对作物产量的影响

水肥是影响作物生长发育及其产量的两大重要

因素 ,不同的水肥条件下 ,作物的产量不同。同时 ,

水肥又具有协同效应 ,选择适宜的灌溉与施肥方式 ,

可充分发挥水肥互作的增产效应。水肥耦合的增产

效应存在一个阈值 ,低于阈值 ,增加水肥投入对作物

的增产效果明显;高于阈值 ,增加水肥的互作增产效

应不明显 ,且造成水肥投入的浪费 。由于研究条件 、

受试作物和分析方法等不同 ,水肥耦合增产效应的

阈值不同[ 21] 。张凤祥等[ 20] 就水肥耦合对冬小麦生

长和产量的影响进行了研究 ,发现在不同的施肥处

理下 ,产量随着土壤水分的增加而增加 ,并在土壤水

分为田间持水量的 75%时产量最高 ,超过 75%,产

量又降低 。将施氮量为 11. 2 g /盆 、16. 8 g /盆的处

理与施氮量为 5. 6 g /盆的处理相比 ,产量分别增加

4. 17%～ 21. 87%、5. 50%～ 23. 19%,其中以土壤水

分为田间持水量的 75%时增产幅度最大 ,因此 ,在

此试验范围内 ,土壤水分为田间持水量的 75%时 ,

纯氮施用量 360 kg /hm2 为最适量。尹光华等[ 22] 对

风沙半干旱区春玉米水肥耦合产量效应研究结果表

明 ,获得最高产量 9 374. 0kg /hm
2
的施氮量为

281. 7kg /hm
2
、施磷量为 121. 7 kg /hm

2
、灌溉量为

75. 2mm 。王聪翔等对春玉米的研究表明 ,获得最高

产量 14298.36kg /hm2 的施氮量为 285. 49kg /hm2 、

施磷量为128. 79 kg /hm
2
,灌水下限为田间持水量的

69. 29%[ 23] 。

2. 3　水肥耦合对土壤及环境的影响

当肥料大量施于农田时 ,作物并不能全部吸收

利用 ,尤其 N 素经由各种途径而损失 ,导致地下水 、

大气的污染 ,水肥耦合可提高作物对其的吸收利用 ,

减少 N 素引起的环境污染风险 。不同的水肥空间

耦合方式对速效 N 在土壤中的分布影响有很大不

同。邢维芹等[ 24] 对土壤水分和速效氮的动态分布

研究表明 ,水肥同区速效氮向土壤深层移动明显 ,同

时也有一定的水平移动 ,水肥异区处理的速效氮向

下移动较少且水平移动处于较低水平 。邢维芹

等[ 25]对氮素的吸收和残留及其环境效应研究结果

表明 ,常规灌水施肥在 40 ～ 60 cm 层次以下土壤速

效 N 含量较高 ,从长远看 , N 素淋溶至作物根系分

布较少的 100 cm 以下层次 ,不利于作物的吸收 ,地

下水将存在一定的被污染风险。而灌水量相同的水

肥空间耦合方式其 N 素最大残留量出现在 20 ～

80 cm处 ,有利于作物的吸收 ,提高肥料利用率 ,减

少肥料污染底土和地下水的环境风险 。

3　展望

从人们认识到水和肥料对作物生产的重要性以

来 ,通过灌水 、施肥来提高作物生产力的技术和方法

不断进步发展 ,尤其 20世纪 80年代提出的田间水

肥管理新概念以来 ,越来越多的研究表明 ,水肥耦合

对作物的增产效应在我国水资源紧缺 、可耕地减少 、

化肥过度使用的情况下 ,推广应用意义深远 。但水

肥耦合效应在以下几个方面还有待于进一步的研

究:(1)目前对干旱 、半干旱地区水肥耦合效应研究

较多 ,而对常有季节性干旱的湿润区的研究较少。

(2)在对作物水肥耦合关系中 ,多数是针对单一作

物而进行的耦合效应研究 ,对农业生产中的间种及

上 、下两茬作物的水肥耦合效应需要进行研究。(3)

水肥耦合包括时间 、空间和数量三方面的耦合 ,目前

的研究多是针对水肥耦合数量方面 ,而时间和空间

上的水肥耦合效应研究较少 。(4)水肥耦合效应多

是研究其对作物的产量效应 ,对作物品质及水肥耦

合对环境的影响研究较少。应从土壤 -作物- 环境

这一系统研究水肥供给 、分解转化 、转移和互作对作

物生长及其生长环境的影响 ,以高产 、优质 、环保为

目的 ,对水肥耦合进行管理 。(5)受传统学科的限

制 ,多从自身专业观点出发进行单项研究 ,随着科学

技术的发展 ,应进一步开展多学科的试验研究 ,从不

同层面更加系统地揭示水肥耦合效应机制 。随着水

土资源刚性减少趋势的加剧 ,水肥耦合对作物的增

产效应受到越来越多的重视 ,结合不断发展的科学

技术 ,尤其是计算机技术 ,将作物 、水肥因子和环境

进行多学科的统筹管理 ,建立高效的农田水肥管理

系统 ,对促进我国农业向高产 、优质 、高效和环保方

向发展意义深远。
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