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黑龙江省风沙半干旱区水肥一体化技术
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摘要:水肥一体化技术是循环农业经济中的重要支撑技术之一,通过将灌溉和施肥过程相结合,实现了作物

水分和养分供应的精准管理,可以提高水分和肥料利用率,降低农作物病虫害,对土壤环境保护及改良具有

一定的效果。为明确水肥一体化技术在风沙半干旱区提升作物单产与促进可持续发展的作用,通过综述全

国及黑龙江省风沙干旱区水肥一体化技术的发展现状,水肥一体化技术的原理、优势及主要措施,分析该技

术推广中存在的问题,提出发展对策建议。如相关部门应加大宣传和推广力度,加强对农民的培训和指导,
出台相应农业补贴;引导农业科研单位进行育种和配套设备攻关,水肥一体化专业液态肥的研发;制定浅埋

滴灌水肥一体化地方标准和作业规范,实现技术应用标准化等。
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  粮食安全是国家安全的重要基石,而农业可

持续发展是保障粮食产能的核心路径。《全国农

业可持续发展规划(2015-2030年)》明确提出,
需通过技术创新提升水肥资源利用效率,推动农

业绿色转型。风沙半干旱区作为我国重要的农业

生产区域,耕地面积广阔但面临水资源匮乏、土壤

沙化严重、肥力低下等突出问题,制约了农业单产

提升与可持续发展。黑龙江省西部为风沙半干旱

区,气候特点是雨热同期,但水资源的时空分布不

均,季节性差异对农业经济效益的影响是实现粮

食产量提升需要突破的瓶颈。水肥一体化技术通

过灌溉与施肥的协同调控,实现水分和养分的精

准供应,已被证实可显著提高水肥利用率、降低病

虫害发生率,并对土壤改良具有积极作用。然而,
当前水肥一体化技术的推广应用仍面临多重制约

因素:其一,农户对该技术的认知程度有限,且初

期投入成本偏高;其二,适配的耐密植品种供给不

足;其三,配套液态肥料产品较为匮乏;其四,标准

化技术规程尚未健全,这些因素共同导致水肥一

体化技术潜力未能得到充分释放。本研究旨在通

过综述全国及黑龙江省风沙半干旱区水肥一体化

技术的发展现状,解析其技术原理、优势及主要模

式,系统梳理推广中的核心问题,进而提出针对性

的发展对策。研究对于推动该技术在风沙半干旱

区的标准化应用、提升粮食单产、促进农业可持续

发展具有重要的理论与实践意义。

1 风沙半干旱区水肥一体化发展现状

1.1 全国水肥一体化技术发展现状

科学的水肥管理是提高作物生产力、保障产

量和品质的关键环节。自20世纪70年代我国引

进滴灌设备以来,水肥一体化技术经历了早期探

索、试点推广和稳定普及等多个阶段。近年来,立
足节水增粮行动,风沙半干旱区的水肥一体化技

术得到了全面的推广与应用,全面覆盖东北地区、
华北地区、西南地区和南方大部分地区,主要应用

于粮食、蔬菜、果树、茶叶、花卉等多种农作物的栽

培[1]。其中,西北、东北西部地区一般采用滴灌模

式;华北、长江中下游地区一般采用微喷灌模式;
设施农业蔬菜、水果地区一般采用滴灌模式;果园

地区一般采用滴灌、微喷灌模式。但受气候影响,
在技术具体应用上有很大区别,黑龙江西部地区

主要种植春小麦、玉米、大豆等耐寒作物,农业机

械需要具有较好排水功能;新疆适合棉花、葡萄、
马铃薯等作物生长,已在全疆14个地州及兵团

14个师得到了推广应用,覆盖超20万hm2农

田[2],农业设备需要具备良好的防风沙性能和耐

旱性;内蒙古东部则以种植谷子、高粱、马铃薯等

耐旱耐贫瘠的作物为主,农业设备需要适应较为

复杂的地形和气候条件,在播种和收割设备的选

择上,要考虑到当地的土壤肥力和作物生长特点。
甘肃河西走廊主要种植小麦、玉米、棉花等作物,
同时还发展了特色的瓜果种植,农业设备则要注
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重与灌溉系统的配套并具备防风功能。水肥一体

化技术通过配置农业物联网与远程控制设备,已
形成信息化、精准化、自动化的智能管理体系,目
前主要应用于经济与科技实力较强的工厂化生产

企业、现代农业示范区及果树种植区,用于培育高
经济价值的花卉、水培蔬菜及优质果品[3]。孙晓
周等[4]针对玉米生长中后期普遍存在的浇水追肥
用工难、产量低且不稳等问题,开展玉米滴灌水肥

一体化配套技术应用研究,结果表明,增产率达

25.9%,节水15%~20%,节肥20%~30%,具有
很高的推广价值。李娜等[5]在小麦种植中采用微

喷灌水 肥 一 体 化 技 术,与 常 规 施 肥 相 比 增 产

36.35kg·(667m2)-1,增产率7.80%,增产效果
显著。王国栋等[6]规定滴灌棉花水肥一体化定
义、播种要求、田间管理、水肥指导及收获等技术

指标,建立了一套棉花膜下滴灌水肥一体化管理
技术规程,指导生产应用。朱保侠等[7]对设施番

茄水肥一体化管理研究表明,在水肥一体化管理

下,施肥量节省55.1%、用水量节约23.4%,同时

番茄产量提升了12.7%,利润增加了15.9%。
1.2 黑龙江省水肥一体化技术发展现状

黑龙江省西部风沙半干旱区包括龙江县、泰
来县、富裕县、杜尔伯特蒙古族自治县、林甸县、甘
南县及依安县一部分[8]。长期以来受水资源缺

乏,土质瘠薄,土壤沙化严重等因素的限制,该区

域农业经济效益较低,发展速度缓慢。黑龙江省

作为中国主要的农耕省份,同时也是国内最关键

的农 产 品 贸 易 中 心 及 国 家 重 要 的 粮 食 储 备

地[9-10]。国家稳产保供“压舱石”,在粮食生产实

现二十连丰的基础上,深入落实《新一轮千亿斤粮

食产能提升行动方案(2024-2030年)》,整合政

府部门和科研机构力量,深入推进黑土地保护利

用,采取工程、农艺、生物等措施,以提高黑土地质

量,建成旱能灌涝能排的现代化良田为目标,深挖

粮食增产潜力,提升粮食生产能力。黑龙江省已

累计实施保护性耕作面积9850万亩,实施黑土

地保护示范区7800万亩,累计建成高标准农田

1.1亿亩以上[11]。“黑土地保护”政策为水肥一

体化技术提供土壤基础保障,减少养分流失;“高
标准农田建设”配套灌溉设施,解决技术推广硬件

难题,二者联动降低水肥一体化技术应用成本,推
动其在西部半干旱区快速落地。推进水肥一体化

和大垄双行密植技术作为单产提升的重要手段,
特别是黑龙江省西部风沙半干旱区,在玉米、大豆

等主要粮食作物上广泛应用,效果显著。
2023-2024年,黑龙江省农业科学院齐齐哈

尔分院承担科技增粮任务,在大庆市杜尔伯特蒙

古族自治县、齐齐哈尔市甘南县和梅里斯区建设

了3万亩玉米水肥精准调控技术模式高产攻关示

范田,经专家现场实收测产,增产幅度均在30%以

上。其中黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院示范

区平均产量为13648.63kg·hm-2,对照区平均产

量为9872.86kg·hm-2,技术示范区比对照区增产

38.24%。杜蒙示范区平均产量为12037.5kg·hm-2,
对照区平均产量为9433.5kg·hm-2,增产幅度达

到27.6%,扣除成本后增收192.8元·(667m2)-1。
预计到2025年,水肥一体化技术基本可实现大面

积推广,并在家庭农场、种植大户、专业合作社等

新型经营主体的规模化种植区推广应用。黑龙江

省西部风沙半干旱区作为全国同类区域的典型代

表,其技术应用成效与问题具有共性参考意义,厘
清水肥一体化技术的核心原理与优势,能够为水

肥一体化技术的进一步推广应用奠定基础。

2 水肥一体化技术原理与优势

2.1 主要技术原理

滴灌技术作为节水灌溉体系的关键组成,是
一种具备高节水率、高资源利用效率的精准灌溉

方式。其通过定向输送水分至作物根区,可精准

匹配作物不同生育期的水分需求,有效减少水分

在输送、蒸发及深层渗漏环节的无效损耗,显著降

低水资源浪费,为农业水资源高效利用提供技术

支撑[12]。水肥一体化技术是将灌溉与施肥过程

进行系统整合的现代农业技术范式,其核心是依

托专用施肥装置,将液态肥料或水溶性肥料与灌

溉水混合后,直接输送至作物根区土壤,实现“水
肥同施、定向供给”[13]。该技术可显著提升作物

根系对水分与养分的协同吸收效率,一方面促进

农作物植株生长发育,实现产量提升与增收目标;
另一方面通过养分精准调控改善作物品质,为农

产品质量优化提供保障[14-15]。从管理维度看,水
肥一体化技术亦是融合灌溉与施肥的现代农业管

理模式,可推动农业生产从“粗放供给”向“精准调

控”转型。水肥一体化技术的实现依赖“肥料控

释”与“灌溉技术”两大核心模块的协同支撑。
肥料控释原理:通过微粒包衣、缓释基质复

合、膜质包裹等控释工艺对肥料进行加工处理,优
先选用溶解度高、溶解速率适配、腐蚀性低的肥料

类型;同时结合土壤养分基线数据与不同作物在

各生育阶段的需肥规律(如养分种类、需求量、吸
收峰值),借助水肥一体化设备将肥料与灌溉水按

科学配比混合,实现养分向作物根区土壤的均匀、
精准输送,保障养分缓慢释放并被作物持续吸收

利用,避免养分流失或供给失衡。
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灌溉技术原理:灌溉系统是水肥一体化技术

的基础载体,其核心是集成滴灌、喷灌、微灌等节

水灌溉技术,通过智能化或机械自动化控制手段,
精准调控灌溉定额(灌溉水量)与灌溉周期(灌溉

时间),确保在作物生长的关键时期(如苗期、孕穗

期、灌浆期)实现水分与养分的同步精准供给,构
建“水-肥-作物”协同适配的供给体系。
2.2 技术优势

水肥一体化技术的优势有三方面。一是,精
准控制水肥。该技术通过集成水肥配比调控与节

水灌溉系统,实现对水肥供给量、供给时段的精准

控制,依托滴灌、微灌等节水灌溉技术,将水肥混

合液定向输送至作物根区,从源头减少水分蒸发、
深层渗漏及养分流失,显著提升资源利用效率。
相较于传统地面灌溉模式,该技术可实现节水

60%~70%,肥料利用效率提升20%~30%,有
效破解传统灌溉施肥中“大水大肥”导致的资源浪

费问题[16-18]。二是,节水降害。该技术在节水基
础上,能够同步实现降害增效与生态改善的多重

效能,一方面通过水肥供应的空间均匀性调控,保
障作物群体生长一致性,减少因水肥供给不均导

致的生长差异,进而提升作物产量与品质;另一方

面,通过定向水肥输送降低田间局部空气相对湿

度,维持土壤温度稳定性,改善土壤通气性、保水

性等物理性质,同时增强土壤微生物活性。进而

可协同降低病虫害发生概率,减少土壤养分淋失

量,缓解因水肥过量投入引发的地下水污染,为农

业生态环境可持续性提供保障。三是,节本增效。
水肥一体化技术通过简化生产流程与优化资源投

入,构建“节本-增效”联动机制,在成本控制层面,
技术应用显著降低灌溉、施肥环节的劳动力投入

强度,结合自动化水肥调控设备,可实现水肥供应

的定时段、定剂量精准操作,进一步减少人工成

本;同时,通过节水、节肥及病虫害发生率降低,间
接减少农药使用量,形成“水-肥-药-人工”多维度

成本节约。在效率提升层面,上述成本节约与作

物生长环境优化协同作用,推动农业生产效率显
著提升,实现“降本”与“增效”的双重目标[19]。

黑龙江省西部地区应用的“玉米浅埋滴灌增

效种植技术”,是水肥一体化技术在干旱半干旱区

域的典型实践。该技术通过将具备一定压力的水

肥混合液,经灌溉主管道输送至田间毛管,再由毛

管上的滴头缓慢均匀滴入玉米根系附近土壤,实
现水肥精准供给。实践数据显示,该技术应用下

节水率超50%,作物增产率超20%,水肥产出比

提升80%以上,同时农药与化肥使用量减少30%
以上,既显著提升肥料利用效率,又降低农业面源

污染风险[20],为水肥一体化技术在风沙半干旱区

等水资源约束型区域的规模化应用提供了实践

佐证。

3 主要技术模式
本文所述水肥一体化技术主要包括微喷灌、

膜下滴灌、大垄密植浅埋滴灌3种模式,其中大垄

密植浅埋滴灌是针对黑龙江省风沙半干旱区特点

优化的浅埋滴灌衍生模式。
3.1 微喷灌水肥一体化技术

微喷灌水肥一体化技术依托低压管道输送系

统,将水肥混合液输送至田间微喷头后,以较高流

速实现雾化喷洒,使水肥混合液均匀覆盖作物冠

层表面与根区土壤。该技术通过微喷头的雾化效

应,将水肥以分散式喷洒方式作用于作物生长关

键区域,既保障作物对水肥的直接吸收,又可通过

水分蒸发调节局部环境,形成“精准供给-环境适

配”的双重技术特征。
该技术在农业生产中呈现多维度应用优势:

一是,水肥利用效率显著提升。通过雾化喷洒减

少水肥在输送与施用过程中的损耗,实现节水减

肥协同效应;二是,技术操作便捷性与应用灵活性

突出。可根据作物种类、生育期及地块条件调整

喷洒参数,适配不同种植场景;三是,具备田间微

气候调节功能。通过水分雾化可改善田间温湿度

条件,优化作物生长微生态环境,为作物优质生长

提供保障。
该技术在实际推广中同样存在明显制约因

素:一是,对灌溉水源的水质要求严苛。需要配套

完善的水质过滤处理系统,避免杂质进入管道引

发堵塞,增加前期设备投入成本;二是,田间微喷

头易受杂草、作物茎秆及残体等杂物堵塞。导致

喷洒均匀性下降,影响水肥供给稳定性;三是,环
境适应性较弱。喷洒质量与灌水均匀度受风力条

件干扰显著,当风速较大时易出现水肥空间分布

不均问题,在一定程度上制约该技术在多风区域

的应用效果。李娜等[5]的田间试验研究表明,微
喷灌水肥一体化技术在小麦种植中具有显著的产

能提升效应,相较于常规粗放式施肥模式,在该技

术应用下小麦产量提升36.35kg·(667m2)-1,增
产率达7.8%,充分证实其在优化小麦水肥供给、
提升作物产能方面的应用价值,为该技术在粮食

作物种植中的推广应用提供了实践支撑。
3.2 膜下滴灌水肥一体化技术

膜下滴灌水肥一体化技术核心在于将覆膜栽

培技术与滴灌系统进行集成耦合,通过将滴灌管

道预设于地膜下方,构建“覆膜保墒-滴灌精准供给”
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的协同系统。其具体操作流程为:依托管道输送

系统将水肥混合液定向输送至膜下滴灌带,滴灌

带配备精准滴头,使水肥混合液以持续、微量的滴

灌方式注入作物根区土壤,最终实现水肥向作物

根系的定向供给与高效吸收,兼具保墒增温与水

肥精准调控的双重功能。该技术在实际应用中存

在一定局限:一是,滴灌系统灌水器易发生堵塞,
影响水肥输送均匀性;二是,长期应用易导致浅层

土壤盐分表聚,改变根区土壤盐碱环境,进而抑制

作物根系纵深生长;三是,技术采用的高频次灌溉

模式对水电供给保障能力要求较高,在水电基础

设施薄弱区域易受制约。吴晓红等[21]研究发现

膜下滴灌水肥一体化技术在马铃薯生产中对产量

提升和品质优化具有显著促进效应,该技术应用

下,氮、磷和钾肥利用率分别达到54.6%、30.7%
和63.9%,马铃薯产量达到39.7t·hm-2,各项指

标均显著高于传统粗放式施肥模式,充分证实该

技术在提升肥料利用效率与作物产能方面的突出

优势。
3.3 大垄密植浅埋滴灌水肥一体化技术

大垄密植浅埋滴灌水肥一体化技术通过集成

融合秸秆全量还田、水肥精准调控、病虫草害绿色

防控及无人机“一喷多效”等关键技术模块,构建
“节水补灌-减肥增效-产能提升”协同耦合的技术

体系。该体系以浅埋滴灌为核心载体,实现各技

术模块的功能互补与效能叠加,最终达成作物产

量提升与农业生产效率优化的核心目标。以玉米

为例,在种植规格设计上,采用两种大垄宽窄行配

置模式,分别为130cm大垄(40cm+90cm)和
110cm大垄(40cm+70cm)。在作业流程方面,
依托播种-施肥-铺管一体化作业机械,一次性高

效完成播种、基肥施用、滴灌管铺设、覆土、镇压全

流程作业,保障作业效率与各工序紧密衔接。其

中,播种深度控制在3~5cm,作物种植密度设定

为5500~6000株·(667m2)-1,确保群体结构

合理性与资源利用最大化。水肥管理参数设定方

面,水肥供给采用专用水溶肥,全生育期关键参数

为灌水量270~300mm,灌水4~6次·(667m2)-1,
依据作物生育期需水规律动态调整;养分用量

为氮肥全生育期用量15~18kg·(667m2)-1、
磷肥用量8~10kg·(667m2)-1、钾肥用量10~
12kg·(667m2)-1,通过滴灌系统实现养分的精

准分期供给,保障作物各生育阶段养分需求匹配。

4 水肥一体化技术推广应用前景
水肥供给是作物高产稳产的核心物质基础。

在传统农业生产中,农户为追求短期产量提升,普

遍采用“大水大肥”的粗放式水肥管理模式,导致

水肥调控精准度不足:一方面,容易造成水资源与

肥料资源的双重浪费,同时引发农业面源污染,加
剧生态环境压力;另一方面,该模式无法破解玉米

等主粮作物中后期灌溉需求难以满足的技术瓶

颈,易导致作物苗期徒长、茎秆纤细、抗倒伏能力

弱化,后期则因养分供给失衡出现生长势衰退、光
合效率下降等问题。既不符合国家“一控两减三

基本”农业绿色发展总体目标,也制约作物产量与

品质提升,对“绿色粮仓”高质量建设形成阻碍[22]。
近年田间实践表明,水肥一体化技术在粮食产能

提升中具备关键支撑作用,即便遭遇干旱胁迫,通
过浅埋滴灌设施构建的精准水肥调控系统,可针

对不同作物生育期需求实施精细化水肥供给,实
现资源利用效率最大化[23]。该技术在多维度呈

现显著优势,在资源利用层面,可实现水资源利用

率提升与肥料减量增效;在生产效率层面,能够显

著降低人工投入,实现劳动力成本节约;在综合效

益层面,能同步提升作物产量与品质、优化田间微

生态环境,并直接推动农户经济效益增收,是支撑

农业绿色高效发展的核心技术路径。从区域实践

来看,黑龙江省作为粮食主产区,正积极响应国家

粮食安全战略,全力推进千亿斤粮食产能提升行

动。未来,黑龙江省将进一步扩大水肥一体化技

术应用耕地范围,通过技术规模化落地为粮食产

能大幅增长提供刚性保障。
在特色经济作物领域,黑龙江省拥有丰富的

特色作物资源,其中浆果类作物(蓝莓、树莓等)和
药用植物(各类中药材)对水肥供给精准度要求较

高,蔬菜作物(马铃薯、番茄等)亦需科学水肥管理

支撑,但当前该类作物水肥一体化技术应用覆盖

率较低,具备显著推广潜力与应用空间。预计未

来几年,伴随技术普及度的持续提升与农户认知

水平的深化,水肥一体化技术在黑龙江省特色经

济作物种植领域的应用面积将实现快速扩张,逐
步成为推动区域特色农业高质量发展的核心技术

驱动力。

5 水肥一体化技术在黑龙江省推广的制
约因素

  黑龙江省作为我国北方风沙半干旱区的典型

代表,其西部区域土壤沙化严重、水资源时空分布

不均、积温条件受限,这些地域特征对水肥一体化

技术的适配性提出了特殊要求。然而,当前该技

术在推广过程中,面临认知、品种、物资、标准四大

维度的系统性制约,导致技术应用难以突破从“点
状示范”向“规模化落地”转化的瓶颈。
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5.1 技术推广力度与服务支撑体系不足

技术推广力度薄弱是制约水肥一体化落地的

首要障碍,核心体现在“认知-成本-服务”三重壁

垒的叠加。从认知层面看,黑龙江省西部风沙半

干旱区农户以小散经营为主,长期依赖“大水大

肥”的传统耕作经验,对水肥一体化技术的精准调

控逻辑、长期生态效益(如土壤改良)认知深度不

足,部分农户将其简单等同于“滴灌+施肥”的叠

加,忽视技术对作物生长全周期的协同调控价值,
导致主动采纳意愿偏低。从成本层面看,该技术

初期投入呈现“高固定成本+持续运维成本”的局

面。以浅埋滴灌水肥一体化技术为例,需配套混

拌罐、多级过滤管、主管道及毛细支管等核心设

备,除去前期较高的设备费用外,还要年投入成本

80~100元·(667m2)-1;此外,应用地块需配套
灌溉机电井,作业环节需专用130cm或110cm
轴距拖拉机及播种-施肥-铺管一体机,其经济压

力不容忽视。从服务层面看,专业技术指导体系

存在“覆盖缺口”,黑龙江省基层农技推广人员与

农户的配比低,难以开展滴灌系统维护及水肥配

比动态调整的专项培训,难以针对沙质土壤管道

铺设深度、季节性干旱期灌水频率等地域性问题

提供精准指导,部分农户因操作不当出现管道堵

塞、水肥供应失衡等问题,导致进一步降低技术信

任度。
5.2 适配性品种供给与技术需求错配

水肥一体化技术的核心优势在于通过精准供
肥供水激活作物生产潜力,而品种的生物学特性

直接决定技术潜力的释放程度。黑龙江省西部风

沙半干旱区主栽作物为玉米、大豆,当前该区域推

广的品种多为适配传统雨养农业或常规灌溉的类

型,与水肥一体化技术的“高水肥、高密植”需求存

在显著错配。具体而言,一是,现有栽培品种耐密

性不足;二是,喜肥水性缺失;三是,熟期与积温不

匹配。
5.3 专用配套液态肥料产品供给短缺

水肥一体化技术对肥料的“水溶性、无残渣、
养分均匀性”要求极高,而液态肥料因具备溶解速

度快、养分释放可控、适配滴灌系统(无堵塞风险)
等优势,是该技术的理想肥料形态。然而,黑龙江

省当前液态肥料市场存在“供给总量不足、专用性

缺失”的双重问题。从专用性看,针对风沙半干旱

区砂质土壤的液态肥研发严重滞后,该区域土壤

保肥能力差、养分淋失快,需液态肥具备“缓释-控
释”双重特性,而当前市场上的通用液态肥多为速

效型;同时,针对黑龙江省主栽作物(玉米、大豆)
不同生育期的专用液态肥匮乏,如玉米大喇叭口

期需施用高氮型液态肥,而大豆花荚期需施用高

磷钾型液态肥,然而现有产品难以满足这些差异

化需求。此外,液态肥生产成本较颗粒肥高20%~
30%,企业研发与生产意愿偏低,进一步加剧液体

肥料的供给短缺。
5.4 配套标准化技术规程和标准体系不健全

标准化技术规程是保障水肥一体化技术“精
准落地、效果稳定”的核心前提,而黑龙江省当前

尚未建立适配风沙半干旱区的完整标准体系,导
致技术应用呈现“碎片化、经验化”特征。从耕作

环节看,缺乏秸秆全量还田与滴灌管道铺设的协

同标准;从化控环节看,缺失水肥协同下的化控剂

应用标准;从植保环节看,缺乏滴灌系统下的病虫

害防控标准。此外,黑龙江省尚未出台风沙半干

旱区浅埋滴灌水肥一体化技术地方标准。该技术

推广时间较短,目前还缺乏相应配套的耕作、化
控、植保等标准化技术规程和标准,导致技术应用

效果波动较大。

6 发展对策

6.1 宣传推广与政策支持

首先,构建多元协同的宣传推广体系。构建

全域覆盖、多层联动的水肥一体化技术宣传推广

机制,充分发挥短视频平台、农业类移动应用程序
(APP)等新媒体传播载体的广泛传播作用。开发

具象化、通俗化的技术操作演示视频、典型应用案

例解析等传播内容,系统提升农户对水肥一体化

技术的认知深度与接纳意愿,夯实技术推广的认

知基础。其次,强化精准化财政补贴支持。完善

财政扶持与专项补贴政策,针对具备水肥一体化

技术应用条件的种植地块,向农户发放专项补贴。
对机电井、混拌罐、过滤罐及配套农机具等高额投

入类生产资料给予重点补贴;对管道铺设、设备运

维等关键实施环节,按固定比例提供补贴支持,降
低农户初始投入门槛。再次,建立信贷与风险保

障协同机制。依托农村信用合作社、农业保险机

构等服务主体,构建信贷融资与风险保障联动机

制,通过信贷支持缓解农户在设备采购、肥料购置

等方面的资金压力;通过农业保险产品创新,降低

因设备故障、技术应用不当等因素引发的生产损

失风险,为技术应用提供稳定保障。最后,完善技

术指导长效机制。构建水肥一体化技术专业指导

长效服务机制,一是,推行农业技术人员分片驻点

制度,按区域明确固定服务人员,定期组织田间实

操培训与现场答疑指导,破解农户对技术认知浅

薄、应用技能缺失的难题;二是,依托新型农业经

营主体(农民专业合作社、种粮大户)发挥带动作
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用,牵头建设技术示范田以直观呈现应用成效,并
通过联合采购设备与肥料降低投入成本,引导小

农户参与技术应用;三是,建立农业技术人员考核

评价与农户反馈联动机制,通过双向监督保障技

术指导服务落地见效,实现机制化、可持续运行。
6.2 开展育种和配套设备联合攻关

首先,构建产学研深度协同攻关机制。整合

农业科研院所、高等院校及农业企业的资源禀赋

与技术专长,建立“产学研用”紧密衔接的联合攻
关机制,明确各方在育种研发、设备创新、成果转

化中的功能定位,形成分工协作、优势互补的技术
攻关联合体,为育种与配套设备研发提供系统组

织支撑。其次,研发区域适配性作物品种。基于

风沙半干旱区的地域生态特征(如干旱少雨、土壤
保水保肥能力弱、风沙灾害频发)与农业生产实际

需求,定向培育适配该区域生态类型与积温条件

的作物品种,重点选育耐密性强、抗倒伏、高产稳
产、综合抗性(抗旱、抗病虫害)优异,且适配浅埋

滴灌水肥一体化栽培模式的玉米、大豆专用品种,
实现作物品种与区域环境、栽培技术的精准匹配。
再次,创新水肥一体化配套技术与设备。聚焦农

户生产投入成本控制需求,开展水肥一体化关键

技术与配套设备的创新性研发,重点突破设备小
型化、操作简便化、成本可控化等技术瓶颈,研发

兼具科学性(符合作物需水需肥规律)、经济性(降
低设备购置与运维成本)与实用性(适配小农户地

块规模)的水肥一体化设备,同步优化滴灌带铺

设、水肥精准调控等配套技术,减少农户生产投
入。最后,推动良种与良法协同融合。建立“良种

选育-良法配套”协同联动机制,将定向培育的专

用作物品种与浅埋滴灌水肥一体化栽培技术深度
融合,通过田间试验示范验证品种与技术的适配

性,形成“良种+良法”一体化技术方案,为保障粮

食稳定生产、实现增产增收目标提供技术集成支
撑,助力区域粮食安全与农业可持续发展。
6.3 专业液态肥的研发

首先,依托优势资源攻克液态肥核心技术。
农业科研院所、专业研发机构等主体,依托微生物

工程、有机肥料研发领域的技术积累与研究专长,
聚焦液态肥研发关键环节,重点突破配方精准优
化、养分释放调控、作物吸收效率提升等技术瓶

颈,为专用液态肥产品开发奠定技术基础。其次,
研发区域适配性水肥一体化液态肥。结合风沙半
干旱区土壤沙化、保水保肥能力弱、养分流失率高

的特性,以及区域主栽作物(玉米、大豆)的养分需

求规律,定向研发适配水肥一体化栽培模式的专
用液态肥产品,重点强化腐殖酸、氨基酸等功能性

成分的科学配比,通过功能性成分改良土壤结构、
促进作物根系发育,实现肥料利用效率提升与作
物抗逆性(抗旱、耐贫瘠)增强的双重效能。再次,
构建“产学研用”协同转化与产业化机制。依托农
业企业搭建科研成果转化与规模化生产平台,完
善“产学研用”协同转化机制,通过企业承接科研
成果,开展液态肥规模化生产工艺优化、质量标准
制定与市场推广,推动技术成果向实际生产应用
转化;同时形成科研单位技术输出、企业产业化运
营、农户应用增收的联动模式,实现企业经济效益
与农业生产效益的双向提升,为风沙半干旱区农
业绿色高效发展提供肥料支撑。
6.4 健全标准化体系与服务模式

首先,构建全流程技术标准化体系。围绕风
沙半干旱区水肥一体化技术应用全链条,聚焦地
块选址适配性评估、设备安装调试规范、水肥精准
调控方案、病虫害绿色防控协同等关键环节。在
开展农户需求调研、科研机构技术论证、行业专家
评审等多方主体意见征询的基础上,制定发布地
方级技术标准与田间作业规程,明确各环节技术
参数、操作流程与质量管控要求,为技术规范化应
用提供刚性依据与实操指南。其次,强化企业主
导的服务模式赋能。充分激活农业企业在技术研
发与服务供给中的主体效能,一方面支持企业依
托自主研发能力,参与水肥一体化技术示范基地
建设,通过示范场景验证技术与产品适配性;另一
方面推动企业构建“物资供应+技术服务”一体化
支撑模式,为农户提供灌溉设备、水溶肥料等核心
物资的优质供应。同步配套设备系统运维、全周
期技术咨询、应急问题处置等服务,形成“产品-服
务-保障”闭环,有效解决农户技术应用中的后顾
之忧,保障水肥一体化技术稳定落地与高效运行。

7 结语
风沙半干旱区水肥一体化技术在农业生产系

统中具有不可替代的战略作用。其通过精准调控
水肥供给模式,可显著提升水资源利用效率与肥
料利用效率,有效缓解区域水资源短缺、土壤保肥
能力弱及养分流失率高的生态制约,同时减少水
肥过量投入引发的环境风险,为区域农业绿色可
持续发展提供关键技术支撑。尽管该技术应用价
值显著,在推广过程中仍面临技术适配性不足、农
户接受度不足、成本较高、服务保障体系不完善等
现实瓶颈。对此,需依托政府部门、科研机构、市
场主体(如农业企业、新型经营主体)的协同联动,
构建“政策保障-技术创新-管理优化”多维度协同
机制。以政策支持夯实推广基础(如财政补贴、标
准体系构建),以技术指导突破应用壁垒(如产学
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研联合攻关、田间实操培训),以管理优化提升实
施效能(如考核反馈机制、服务闭环构建),通过多
主体、多维度协同发力破解推广瓶颈,推动水肥一
体化技术向更大范围、更深层次应用。通过上述
协同机制的落地实施,可充分释放水肥一体化技
术的应用潜力,不仅为风沙半干旱区农业生产效
率提升提供技术保障,更能通过稳粮增产、降本增
效的双重作用,为区域农民增收致富与农业高质
量发展注入持久动力。
参考文献:
[1] 史国慧.水肥一体化技术提高水肥利用效率研究进展[J].

农业工程技术,2019,39(5):51,53.
[2] 蒋智超,黄家鹏,王雄,等.新疆智能水肥一体化应用现状及

前景[J].新疆农机化,2024(4):51-54.
[3] 陈芳.水肥一体化技术发展现状与对策[J].农业工程,

2022,12(2):75-78.
[4] 孙晓周,李钦梅,杨丙俭,等.玉米滴灌水肥一体化技术研究

[J].基层农技推广,2019,7(12):20-22.
[5] 李娜,刘胜海.望都县小麦微喷灌水肥一体化增产效益分析

[J].农民致富之友,2013(6):102.
[6] 王国栋,李全胜,戴昱余,等.棉花膜下滴灌水肥一体化管理

技术规程[J].新疆农垦科技,2021,44(2):42-44.
[7] 朱保侠,王鲁豫.水肥一体化管理对设施番茄产量和经济效

益的影响[J].现代农业科技,2020(14):58-59,62.
[8] 刘忠轶.黑龙江省西部风沙半干旱区农业综合开发研究

[J].理论观察,1993(1):23-25.
[9] 高洪福,刘家明.筑牢中华大粮仓的交易平台:北大荒粮食电

子交易市场公司发展纪实[J].中国农垦,2011(5):67-69.

[10] 赵国春.从北大荒到“中华大粮仓”[J].生命世界,2010
(5):12-14.

[11] 周静.黑龙江:打造更加坚实可靠稳固大粮仓[N].黑龙江

日报,2024-01-04(001).
[12] 麦玉卿.滴灌技术在农田水利灌溉中的有效运用[J].农业

产业化,2024(12):92-94.
[13] 王文刚,孟纷,李帅,等.水肥一体化技术应用现状及发展

对策[J].中国果菜,2019,39(10):68-70.
[14] 许庆广.水肥一体化技术在实际应用中存在的问题及对策

[J].现代农村科技,2019(12):60-61.
[15] 于珍珍.水肥气耦合调控土壤环境对玉米生长影响的研究

[D].大庆:黑龙江八一农垦大学,2020.
[16] 杨柳,南雄雄,李永华.水肥一体化技术对叶用枸杞干物质

积累及养分吸收的影响[J].北方园艺,2022(13):112-118.
[17] 沈东萍,张国强,王克如,等.水肥一体化施磷对滴灌高产

春玉米产量及肥料利用率的影响[J].玉米科学,2022,30
(1):152-157.

[18] 骆洪义,李志红,贾国燏,等.水肥一体化条件下生菜养分

吸收特性研究[J].山东农业科学,2022,54(6):99-103.
[19] 裴海河,张国明,宋振凤,等.水肥一体化滴灌技术助力黑

土地保护[J].农机市场,2023(12):26-28.
[20] 尹飞虎.节水农业及滴灌水肥一体化技术的发展现状及应

用前景[J].中国农垦,2018(6):30-32.
[21] 吴晓红,曾路生,李俊良,等.膜下滴灌不同施肥处理对马

铃薯产量和品质及肥料利用率的影响[J].华北农学报,
2016,31(5):193-198.

[22] 王炳春.“水肥一体化技术”在产粮第一大省单产提升中的

应用[J].黑龙江粮食,2024(1):12-14.
[23] 赵迪.白城市水肥一体化技术推广工作现状与发展对策

[J].贵州农机化,2024(4):16-19.

CurrentSituationandDevelopmentCountermeasuresof
WaterandFertilizerIntegrationTechnologyinSandy

andSemiaridRegionsofHeilongjiangProvince
DONGFengxue,FANGHaiyue,YANGHuiying,YUYunkai,CHAILili

(QiqiharBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar161006,China)

Abstract:Byintegratingirrigationandfertilizationprocessestoachieveprecisionmanagementofcropwaterand
nutrientsupply,waterandfertilizerintegrationtechnologyhasbecomeancrucialsupportingtechnologyinthe
circularagriculturaleconomy,whichcanimprovewaterandfertilizerutilizationrate,reducecropdiseasesand
pests,andcontributetosoilenvironmentalprotectionandimprovement.Inordertoclarifytheroleof
integrated waterand fertilizertechnologyinimproving agriculturalyield and promoting sustainable
developmentinsandyandsemi-aridareas,thispapersummarizedthedevelopmentstatusoftheintegrated
technologyofwaterandfertilizerinthewholecountryandHeilongjiangProvince,includingitsprinciples,
advantagesand mainimplementation measures,analyzedtheexistingproblemsinthepromotionofthe
technology,andproposeddevelopmentcountermeasures.Forinstance,relevantdepartmentsshouldintensify
publicityandpromotionefforts,strengthentrainingandguidanceforfarmers,andintroducecorresponding
agriculturalsubsidies.Moreover,agriculturalresearchinstitutionsshouldbeguidedtofocusonbreedingand
supportingequipmentbreakthroughs,developspecializedliquidfertilizersforwaterandfertilizerintegration,
andestablishlocalstandardsandoperationalspecificationsforshallow-burieddripirrigation-basedwaterand
fertilizerintegrationtostandardizetheapplicationofthetechnology.
Keywords:sandyandsemi-aridareas;waterandfertilizerintegrationtechnology;sustainabledevelopment;
precisionmanagement;soilenvironmentalprotectionandimprovement
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