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序
 

灌溉施肥是灌溉技术与施肥技术结合发展起来的一种现代农业技

术，通过灌溉系统进行施肥，适时、适量地满足农作物对水分和养分

的需求，实现水肥同步管理和水肥高效利用，具有显著的节水、节肥、

省工、高产、优质、高效、环保的优点。欧美、以色列等发达国家在

灌溉施肥技术的基础理论、灌溉施肥的设备和肥料、系统的监测和自

动控制等方面都积累了丰富的经验。

目前，我国灌溉施肥的设备已经实现了国产化，基本能够满足国

内市场需求。在灌溉施肥技术方面，形成了具有中国特色的膜下滴灌

施肥技术、小白龙喷水带微喷施肥技术、痕量灌溉施肥技术等，尤其

是新疆地区的棉花膜下滴灌施肥技术已处于国际领先水平。另外，灌

溉施肥技术在新疆和华北地区的小麦、华北和东北地区的玉米上的应

用，走出了一条完全不同于欧美和以色列的发展道路，开创了将灌溉

施肥技术大面积应用于大田粮食作物的先河。

然而，从总体上分析，我国灌溉施肥系统管理水平仍然较低，应

用灌溉施肥技术面积所占比例小，灌溉技术与施肥技术脱节的情况还

比较严重，与施肥相配套的设备如大型过滤器、大容积肥料罐、精密

施肥设备等开发不足，专业的技术服务人才和机构缺乏，灌溉施肥制

度设计不够精准，水肥协同耦合的理论与应用研究较少，深度不够，

适用于灌溉施肥的专用肥料品种少，标准低。翻译和出版国际上最新

的灌溉施肥理论和技术研究成果，对掌握最新动态，学习和借鉴最新

发展成果，促进我国灌溉施肥技术更大范围和更高水平的推广应用，

具有十分重要的意义。

田有国博士是我国较早从事灌溉施肥技术引进和推广应用的专业

人士之一。1999 年开始，他与国际钾肥研究所合作先后在山东的苹果、

浙江的柑橘等作物上开展灌溉施肥技术试验研究，这是我国农业技术

推广部门第一次开展类似的试验研究。2000 年开始，连续 5 年组织灌

溉施肥技术国际培训班，培养了我国第一批灌溉施肥技术应用领域的
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骨干力量。2005 年，与国际钾肥研究所合作，组织了我国第一次灌溉

施肥国际研讨会。另外，在此期间，他还与国际钾肥研究所合作，拍

摄制作了我国第一部中英文双语电影《灌溉施肥技术》，主编翻译出

版了国际钾肥研究所专题研究丛书中的《灌溉施肥》，多次在有关国

际合作项目中主讲灌溉施肥技术专题，这些都有力地推动了我国灌溉

施肥技术的推广应用。

《灌溉施肥：水肥高效应用技术》一书由田有国博士翻译，南京

土壤研究所 83 岁高龄的谢建昌研究员审定。该书的英文版是国际肥料

协会（IFA）和国际钾肥研究所（IPI）共同组织编写的，两位原作者都

是国际上灌溉施肥方面的顶尖专家，特别是在植物生理、植物营养和

灌溉等领域知识丰富。全书 16 章，主要介绍了如何针对不同的大田和

园艺作物、土壤和气候条件，选择和施用合适的适用于灌溉施肥的肥料，

是一本难得的关于灌溉施肥技术最新知识的专业书籍。我相信，该书

的翻译出版，必将促进我国灌溉施肥知识的普及和灌溉施肥技术的推

广应用。

值本书付梓之时，特作此序以示祝贺！

                    全国农业技术推广服务中心主任

                                                                               2013 年 7 月
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本书简介

本书是国际钾肥研究所（IPI）和国际肥料协会（IFA）共同策划编写的，

目的在于为肥料生产商、科学家、农技推广人员和决策者提供灌溉施肥中有关

土壤—水—肥料相互作用的有用参考资料。作者试图将大田和温室中应用灌溉

施肥时有关植物生理、植物营养和灌溉等综合性的实用技术进行有效整合。通

过灌溉施肥，无论种植大田作物还是园艺作物，可以确保作物施肥能做到“四

适当”（即适当的肥料品种，以适当的使用量，在适当的时机，施到适当的位置）。

从作物在不同生长期、不同土壤或者生长基质、气候和灌溉水质条件下植物生

理需求出发，阐述了部分肥料用于灌溉施肥的适用性。

作者简介

U. Kafkafi（乌兹 · 卡夫卡费）  1934 年出生于以色列特拉维夫市，

1963 年以“磷素施肥”为研究课题，获得耶路撒冷希伯来大学土壤学博士学位。

他早期的研究领域包括土壤中营养元素的有效性评价以及黏粒吸附磷元素形态

鉴别等。

1977 年，U. Kafkafi 被任命为以色列首个“研究和发展中心”的负责人。这

个研究中心将研究所的科学家和在开发沙地保护性耕作适应作物方面有实践经验

的农民汇集在一起。他对沙丘地应用灌溉施肥技术种植番茄的研究始于 1968 年。

自 1966 年开始，他的主要研究兴趣是土壤和营养液中氮的形态，以及植物吸收

氮素和氯素的竞争关系。1986 年，他加入耶路撒冷希伯来大学，任 Rehovot 农学

院植物营养和旱作农业方面的教授。

U. Kafkafi 教授同时兼任国际钾肥研究所（IPI）科学委员会的委员和以色列
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肥料工业的顾问。1996 年，因为卓越的研究成果和在推动灌溉施肥技术应用方

面的贡献，他获得了“国际肥料协会（IFA）国际作物营养奖”。

综观 U. Kafkafi 教授的整个研究生涯，可以看出，他对大田和营养液栽培

的植物根际活性方面很有研究。通过研究，他开发了一种全新的埋设放射块的

应用方法，用于监测和绘制植物根区活性图，并在希伯来大学开设了植物根际

活性课程。他还与同事一道，主编了《植物根系：看不见的另一部分》一书，

该书汇集了全世界有关植物根际研究名家的研究成果。这个合作非常成功，它

直接促成了后来在国际上连续推出、被广泛认可的 3 个版本。虽然从 1999 年开始，

U. Kafkafi 教授就退休了，但他至今依然为博士生授课，为以色列和中国提供土

壤管理和植物营养方面的咨询服务和发表科学论文。  
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和环境科学学院土壤和水科学系，现在是该系的高级副研究员。他负责讲授研究

生课程“污水处理后作物灌溉再利用及其环境影响”。除了为硕士研究生和博士
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略语表

缩略词

ADP  adenosine di-phosphate   二磷酸腺苷

APP  ammonium polyphosphate   聚磷酸铵

ATP  adenosine tri-phosphate   三磷酸腺苷

BOD  biochemical oxygen demand   生物化学需氧量    

CEC  cation exchange capacity   阳离子交换量

cm  centimeter   厘米

cm3  cubic centimeter   立方厘米

cmolc  centimole charge   厘摩尔电荷

C/N  carbon/nitrogen ratio   碳氮比

DAS  days after sowing/seeding   播种后天数

DM  dry matter   干物质

dS/m  deci-Siemens per meter   分西门子每米

DTPA  diethylene-triamine-pentaacetic acid   二乙基三胺五乙酸     

EC  electrical conductivity   电导率

EDDHA  ethylene-diamine di ortho-hydroxyphenylacetic acid  …  乙二胺二邻羟苯基大乙酸

EDTA  ethylene-diamine-tetraacetic acid   乙二胺四乙酸      

g gram   克

hm2
 /hectare   公顷

HAP  hydroxyapatite   羟基磷灰石

HDP  hydroxydicalcium phosphate   羟基磷酸氢二钙      

kg kilogram   千克

kg/hm2 kilogram per hectare   千克每公顷

kPa  kilo Pascal   千帕

L  liter   升

lb  pound   英磅①

lb/a  pound per acre   英磅每英亩②

m3  cubic meter   立方米

meq  milliequivalent   毫克当量③

meq/g  millequivalent per gram   毫克当量每克④

① 英镑为非法定计量单位，1lb ＝ 0.453 592kg。
② 英亩为非法定计量单位，1a=0.404 685 6hm2。
③ 毫克当量为非法定计量单位。
④ 现在用 cmol/100g 代替 meq/g 作为 CEC 的单位了。
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mm  millimeter   毫米

mg   milligram   毫克

mg/L   milligram per liter   毫克每升

MKP  mono potassium phosphate   磷酸二氢钾    

mL  milliliter   毫升

mmol  millimole   毫摩尔    

mmol/L  millimolar   毫摩尔每升

mol  mole   摩尔

MOP  muriate of potash (also known as potassium chloride)   氯化钾

pH  H ion concentration (measure of acidity or alkalinity)   氢离子浓度（度量酸碱性）

mg/kg   part per million   百万分之一

SAR   sodium adsorption ratio   钠吸附比

SAT   soil aquifer treatment   土壤渗滤处理

SDI   sub-surface drip irrigation   表土下滴灌

SOP  sulfate of potash or potassium sulfate   硫酸钾

TSS  total suspended solids   总悬浮物

TWW  treated waste water   处理过的污水

t/hm2  tonne per hectare   吨每公顷

Acronyms   简称

EPA   Environmental Protection Agency   （美国）环境保护署

USA   United States of America   美国

EU  European Union   欧盟

Symbols  符号

Al   aluminum   铝

B  boron   硼

B(OH)3  boric acid   硼酸

B(OH)4
-  borate   硼酸根

Ca  calcium   钙

CaCl2  calcium chloride   氯化钙

CaCO3  calcium carbonate   碳酸钙

Ca(NO3)2  calcium nitrate   硝酸钙

5 Ca(NO3)2 ·NH4NH3 ·10H2O      calcium ammonium nitrate   硝酸铵钙

Cd  cadmium   镉

Cl   chloride   氯

CO(NH 
2)2  urea   尿素

2



CO(NH2)2 ·H3PO4 urea phosphate(UP)    磷酸脲

Cu  copper   铜

Fe  iron   铁

Fe2+  ferrous ion   亚铁离子

Fe3+  ferric ion   铁离子

H+  hydrogen ion   氢离子

HCO3
-  bicarbonate   碳酸氢根

HPO4
2-  hydrogen phosphate   磷酸氢根

H2PO4
-  dihydrogen phosphate   磷酸二氢根

H3PO4  phosphoric acid   磷酸

K  potassium   钾

KCl  potassium chloride   氯化钾

K2O  potash   氧化钾

KH2PO4  monopotassium phosphate (MKP)   磷酸二氢钾 

KNO3  potassium nitrate   硝酸钾

K2SO4  potassium sulfate   硫酸钾

Mg  magnesium   镁

Mg(NO3)2  magnesium nitrate   硝酸镁

Mn2+  manganese ion   锰离子        

N  nitrogen   氮

Na  sodium   钠

NaCl  sodium chloride   氯化钠

NH3  ammonia   氨

NH4
+  ammonium ion   铵离子

(NH4)2 CO3 ammonium carbonate   碳酸铵

NH4H2PO4  monoammonium phosphate (MAP)   磷酸一铵

NH4NO3  ammonium nitrate   硝酸铵

NH4OH  ammonium hydroxide   氢氧化铵

(NH4)2SO4  ammonium sulfate   硫酸铵

Ni   nickel   镍

NO   nitric oxide     一氧化氮

NO3
-  nitrate ion   硝酸根离子

N2O  nitrous oxide   一氧化二氮

P    phosphorus   磷

Se   selenium   硒

Si   silicon   硅

SO4
2-  sulfate   硫酸根

Zn  zinc   锌

略语表 3
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概述

本书的目的在于为先进的种植农户和农业技术推广人员介绍灌溉施肥技术

及其最新进展。作者用 16 章的内容，向读者提供了如何针对不同的大田和园艺

作物、土壤和气候条件，选择合适的适用于灌溉施肥的肥料。同时，介绍了基于“四

适当”的原则贯穿作物生长发育全过程的养分需求特点和施肥要求。本书主要

关注土壤中的肥料交互作用和它们供应作物所需养分的能力。灌溉施肥作为一

种高效实用技术，能够根据作物不同生育期特殊的养分和水分需求变化而变化，

满足作物不断变化的对水分和养分的需求，从而获得最大的施肥效应。这是一

种类似哺育婴儿时的“汤匙喂养（spoon feeding）”的方法，能精确计算作物整

个生育期内每株作物每天多少毫克氮、磷、钾的需要量，按照作物需要定时、

定量地施肥。采用这种施肥方法，易溶性营养成分可以直接施到作物的根区，

从而可以最大限度地提高养分利用效率和减少过量施肥和养分下渗到地下水对

环境的破坏。作者试图将全世界许多研究中心和实验室里最新的关于植物生理

和植物营养的成果，与大田或者温室环境下实用的施肥知识有机地结合起来。

限于篇幅，作者有意避免了部分土壤水分及其分布的详细讨论，但还是在描述

养分在土壤中的运移时引用了很多早先的与此相关的优秀研究成果。作者无论

是在大田作物还是温室大棚施肥管理上都具有丰富的经验，这一点在个案研究

和从作者引用了全世界超过半个世纪的文献中都得到了清晰的反映。适用于灌

溉施肥系统的肥料的选择非常关键，作者从植物不同生育时期对养分的需求、

土壤和植物生长介质、气候条件和灌溉水质等方面进行了详细的论述。灌溉施

肥还使人们能够在沙丘上种植作物，这在过去被认为是“不适宜农作的土地”。

向全世界推广应用灌溉施肥技术，有利于把广大的沙化土壤变成高产的农业区，

而且可以节约在传统农业系统中被浪费的珍贵的水资源。
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1  引言

全世界工业生产的水溶性单质肥料和复合肥料的化学成分几乎是一样的；

另一方面，这些肥料的施用是精确地根据土壤类型、气候条件和水质状况等确

定的。事实上，特别是在集约农业生产系统中，肥料的需要量不是一成不变的，

不同季节，不同年份，有时候甚至从白天和晚上，作物的需肥量都有所不同。

一年生作物的养分需要量与作物的生长发育阶段关系非常大，从播种到收获，

不同发育阶段需肥量变化很大；同样的，多年生的果树从营养生长到生殖生长

的养分需要量变化也非常大。

传统的地面浇灌和植物顶部的喷灌把整个土壤断面都要浇湿。植物养分根

据其移动性、与土壤颗粒的吸附和沉淀作用不同，而在整个被浇湿的土层中不

同程度地分布。

水分在土壤中的移动，根据土壤深度、土壤含水量不同，从滴头所在的那

个点开始在地表呈纵向的圆圈状移动，在垂直面向下移动。这样，就营造了一

个湿润的土体（Bressler,1977）。土壤颗粒和水的交互作用主要受土壤物理性质

的影响，土壤的吸附作用和毛细作用是决定土体中水分分布的主要控制因素。

土体受田间操作机械的压实，影响土壤孔隙大小和土壤体积含水量。

满足日益增加的世界人口食物安全的压力，刺激人们要不断提高灌溉水分

的利用效率。20 世纪 20 年代，喷灌技术得到了很大的发展；20 世纪 30 年代，

喷灌和轻质钢管得到大面积的应用（Keller and Bliesner,1990）。

最早的细流灌溉（Trickle irrigation）应用实验可以追溯到 19 世纪末，但直

到 20 世纪 50 年代后期和 20 世纪 60 年代早期，细流灌溉才取得实质性的进步

（Keller and Bliesner,1990）。便宜好用的塑料管发明以后，也就是在 20 世纪

70 年代，细流灌溉系统得到较快的发展。细流灌溉或微灌（Micro irrigation）包

括滴灌、微射流灌、微喷灌和微喷射流灌。1974 年，全世界微灌面积是 6.6 万

hm2，到 1996 年达到 298 万 hm2（Magen and Imas，2003），到 2006 年达到了

600 万 hm2（Sne，2006）。

应用微灌技术灌溉作物只湿润局部土壤，这样就把作物根系分布相应地限

制在湿润区域。有限的作物根系导致传统的施肥管理变化很大，从以前的撒施
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到条施或者将肥料添加到灌溉水中随水施用，目的在于满足微灌条件下作物的

养分需求。按时间顺序来说，灌溉施肥是固定化灌溉系统发展后带来的结果。

土壤颗粒和经过微灌系统输送的各种化合物的反应非常复杂。这些交互作

用有表面不携带电荷的土壤颗粒的成分之间的作用，还有碱性土壤中和石灰发

生的沉淀反应，以及在酸性土壤中和铁、铝的反应。

N 在肥料溶液中主要有 3 种形态：

铵态氮（Ammonium N）: 具有正电荷（阳离子）。

硝态氮（Nitrate N）：具有负电荷（阴离子）。

尿素氮（Urea N）：不带电荷。

这些形态的氮和土壤接触时遇到一个非常复杂的环境。铵离子被带有负电

荷的土壤颗粒吸附，然后被土壤微生物慢慢氧化成硝态氮。硝态氮进入滴头下

呈水饱和状态的土壤中。在此水饱和土壤中活跃着一些土壤微生物，它们利用

有氧呼吸，使水饱和土壤成无氧的状态。这就带来这样一个结果，在被作物吸

收利用前，土壤中的硝态氮经氧化有可能变成二氧化氮和氮气而返回到大气中。

另外一部分硝态氮随着水而移动，在土壤干湿交替的边缘累积到非常高的浓度。

最重要的是，作物吸收溶解在灌溉水中的硝态氮，这是灌溉施肥系统经济性较

高的重要原因。尿素是一种不带电荷的分子，在水中能移动很远的距离。一旦

尿素分子遇到土壤中无所不在的尿酶，就很快被转化成二氧化碳和氨，能溶解

在水中，导致暂时性，比如几天内，土壤 pH 值升高。

磷素水溶肥，当灌溉水溶液的 pH 值高于 7 时，它们容易和灌溉水中的钙、

镁生成沉淀；或者当 pH 值低于 7 时容易和水中的铁结合生成沉淀。事实上，在

磷素应用于微灌系统之前，人们就开始注意采取措施防止微灌管内部和施肥罐

内生产沉淀。在土壤中，磷的移动距离是所有灌溉施肥系统带去的养分中移动

最短的。磷素应用于灌溉施肥时，要特别注意水质、土壤的化学组成和植物生

长发育时期。

钾是所有通过灌溉施肥系统施用的大量元素中最稳定的，它始终保持同样

的一价阳离子的形态。

含有高钙的沙化土壤、盐碱土在全世界的干旱地区广泛分布（Richards，

1954）。这类土壤有个共同的特征，就是养分含量低、土壤表层的土壤持水量

不高。这些特征导致干旱气候条件下植被覆盖度很低。通常的喷灌条件下，沙

漠和沙丘远离水源，土壤持水量低，这样的土壤没法用于农业生产。灌溉施肥



31. 引言

技术的应用，使这些沙丘和高钙沙漠土壤变成了高附加值经济作物的高产农业

土壤（Kafkafi and Bar-Yosef, 1980）。应用灌溉施肥技术在沙漠地区可以栽种

枣树，将灌溉水用到每一株枣树根部，比将水直接灌溉在开放的空间，可以减

少由于蒸腾导致的大量的水损失。与此类似，微灌技术还使一些在以前从来不

可能被农业利用的边缘土壤上可以种植作物。

该书阐述了肥料溶于灌溉水的技术问题，以及用于灌溉施肥系统的肥料的

基本特性。

该书的主要目的在于描述微灌系统在不同气候条件下、不同土壤类型上种

植不同作物的应用中，微灌系统中水溶性肥料的基本行为特征。灌溉施肥技术

使生产者可以选择和施用适合其土壤、水源、作物和气候条件的高品质肥料，

在获得高产高质的同时，保护环境免受污染。
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2  灌溉施肥

2.1  定义

通 过 灌 溉 水 给 田 间 作 物 提 供 施 肥 的 做 法 就 叫 灌 溉 施 肥（Bar-Yosef, 

1991）。灌溉施肥是一种先进的农业技术，可以使作物获得最高产量，同时，

通过提高肥料利用效率，减少肥料使用量和提高肥料的投资回报率，达到最大

限度地减少施肥对环境的污染（Hagin et al., 2002）。实行灌溉施肥的情况下，

非常容易控制施肥时间、施肥量和肥料在水中的浓度。将肥料和灌溉系统合在

一起，设备和肥料两方面都有其特殊要求。

● 设备：

·在压力灌溉系统内，吸入肥料溶液后其内压更大。

· 需 要 用 过 滤 器 防 止 任 何 可 能 引 起 滴 头 堵 塞 的 固 体 颗 粒 进 入 滴 头

（Elfuving, 1982）。

·需要 1 个逆止阀。

● 肥料：

·肥料在当地灌溉水中的溶解性：灌溉水中含有多种化学物质，其中有

些可能会与溶解在水中的肥料发生意想不到的反应。

·必须考虑肥料溶液的酸度，因为过酸的溶液可能腐蚀灌溉系统的一些

部件。

2.2  灌溉施肥设备

选择灌溉施肥设备时必须考虑作物的需求，还要考虑灌溉系统的保灌能力。

2.2.1  重力灌溉系统

这种方法非常简单，在自然大气压下，水就能从开放的管道流入灌溉系统。

施肥罐比开放的管道要高些，这样就可以将肥料溶液加入到灌溉管道中。为了

使肥料溶液和灌溉水有较好的混合，灌溉水流动速率要足够高。

2.2.2  压力灌溉系统

为了克服灌溉系统的内部压力，将肥料溶液注入压力灌溉系统需要消耗能
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量。依据让肥料溶液获得较高压力的方式不同，肥料注入设备可分为三大类：

  ● 文丘里注肥器（Venturi device）: 这是利用文丘里吸力原理的一套装置，

利用流动水产生的压力将肥料溶液从肥料罐中吸入灌溉系统中。在管道上突然

有个圆锥形的收窄，导致水流速度提高和压力降低，从而将肥料从施肥罐中经

过过滤装置吸入到灌溉系统中。有 1 个阀门，可以调节流经该阀门水流的速度。

● 压差式注肥器：这套装置利用密封的金属罐，其内壁经过防酸保护处理，

金属罐上有个节流阀，制造压差，从而使部分水流入到肥料罐中。这是唯一一

种既可以使用固体肥料又可以使用液体肥料的装置。整个施肥罐中的肥料全部

被送到灌溉区域。只要施肥罐中有固体肥料并且肥料的溶解性非常好，在灌溉

滴头的终端，灌溉水中肥料浓度将一直保持不变。一旦肥料全部溶解完成，肥

料浓度就以指数速率下降。实际操作中，当 4 倍于其体积的水流经施肥罐时，

只有极少的肥料留在罐中。这种设备在灌溉施肥发展的早期用得比较多。根据

肥料罐的大小不同，一次性可以灌溉一定面积的作物。当然，应用固体肥料

时，必须小心操作。肥料溶解过程是一个吸热过程，例如 KNO3，Ca（NO3）2，

Urea，NH4NO3，KCl 和 5Ca（NO3）2·NH4NH3·10H2O 等肥料溶解时，可以降

低肥料罐中的温度，灌溉之前的清早，温度还很低的情况下溶解肥料，甚至可

能导致部分溶液结冰，从而导致肥料浓度发生意想不到的变化。

● 加压注肥器：注肥泵能够以一种预先设定好的速率，升高从肥料母液池

中吸取肥料液体的速度，加入到灌溉水中，从而可以使灌溉水中营养物质的浓

度保持恒定。注肥泵还有不损失灌溉水压力的优势，以及极高的精确性和在整

个灌溉施肥过程中保持设定的肥料浓度不变的优点。目前，应用较多的有两种

注肥泵，柱塞式和隔膜式。注肥泵使用较多的能源是水能和电能：

·水能：当大量挤压的水（最大达到 3 倍于吸入的肥料溶液量）排放时

产生巨大的水压，这种设备就利用这种水压注入肥料。这种注肥器适

宜在缺乏电源的地区实施灌溉施肥。

·电能：这种装置激活肥料泵。这种设备在温室和那些有稳定电源的地

区比较常见。

2.3  灌溉施肥系统施肥方法

根据 Sne（2006）的研究，根据作物品种、土壤类型和农场管理系统的不同，
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在植物特定的生长发育时期施用等量的肥料，可以有两种不同的方式。

 ● 等量施用：在每次灌水时将一定量的肥料注入灌溉系统中，施等量的肥料。

注肥过程可能是自动化控制或者手动的。

 ● 等比例施用：在灌溉施肥过程中，一定量的肥料和一定量的灌溉水以一

定的比例保持不变，这样，在灌溉水中的养分浓度保持恒定。

2.4  适宜灌溉施肥的肥料

根据肥料的物理化学特性，很多的固体或液体肥料都适用于灌溉施肥系统。

对较大规模的田间实施灌溉施肥时，应用固体肥料代替常常使用的液体肥料，

可以降低施肥成本。这些肥料的溶解性差别很大。当从液体肥料转为固体肥料时，

可以将大量水加入营养母液配制池从而避免固体肥料带来的各种问题。

在选择用于灌溉施肥的肥料时，有 4 个方面必须加以考虑（Kafkafi, 2005）：

● 植物类型和生长发育时期。

● 土壤状态。

● 灌溉水质。

● 肥料可获得性和肥料价格。

适用于灌溉施肥的肥料应该是高品质、高溶解性和高纯度，含盐量较低和

pH 值比较合适，以及必须适应于相应的农场管理模式。肥料的特性及其对土壤

和作物的影响将在后面的章节进行讨论。

Hagin 和 Lowengart-Aycicegi（1996）列举了适应于注肥施用的肥料特性：

● 形态：固体肥料和液体肥料都适合进行灌溉施肥，根据其可获得性、经

济上的可行性和便利性进行决定。

● 可溶性：较高和完全溶解是肥料用于灌溉施肥系统的前提条件。肥料的

溶解性随温度升高而升高。

● 溶液中不同肥料的交互作用：当农户准备混合几种肥料，或者在灌溉系

统中添加几种肥料时，必须考虑不同肥料的相容性（表 2.1）。可以采取以下措

施进行预防：

·确保使用的肥料是相容的而不产生沉淀。特别要避免在溶液 pH 值不是

足够低的情况下将含有钙质的肥料溶液和含有磷和硫的肥料溶液混合。

·检查肥料的可溶性及其与当地灌溉水可能产生沉淀的情况。在使用一
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种新的肥料以前，取 50mL 的肥料溶液和 1L 的灌溉水混合在一起，观

察 1~2 小时，看是否产生沉淀。如果产生沉淀，或者生成不透明状物质，

就要注意不要在灌溉系统中使用这种肥料（Roddy，2008）。

·在田间混合不同品种肥料时观察其温度变化情况。有些肥料单独或者

和其他肥料一起，可以将肥料溶液的温度降低到结冰的状态（KNO3，

Ca(NO3)2，Urea，NH4NO3，KCl 和 5Ca(NO3)2·NH4NH3·10H2O）。当然，

如果购买的是已经配制好的液体肥料，在田间就不会出现吸热反应了，

这样肥料溶液中的浓度可以达到较高的水平。

● 腐蚀性：化学反应可能在肥料之间发生，也可能在肥料和灌溉系统的金

属部件之间发生。腐蚀性可能会破坏系统的金属部件，比如钢管、阀门、过滤

器和注肥装置。
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表 2.2   一些肥料的溶解性、pH 值和其他性质（引自第一产业：农业，2000）

20℃时
100L 中最大
溶解量（Kg）

溶解时间
（分钟）

溶液 pH 值
不溶物
（%）

备 注

尿素 105 201 9.5 忽略不计 尿素溶解时溶液温度下降

硝酸铵
（NH4NO3）

195 201 5.62 -
对镀锌铁和铜有腐蚀作

用，肥料溶解时溶液冷却

硫酸铵
（NH4）2SO4

43 15 4.5 0.5 对低碳钢有腐蚀作用

磷酸一铵
（MAP）

40 20 4.5 11 对碳钢有腐蚀作用

磷酸氢二铵
（DAP）

60 20 7.6 15 对碳钢有腐蚀作用

氯化钾
（KCl）

34 5 7.0~9.02 0.5
对铜和低碳钢有腐蚀作

用

硫酸钾
（K2SO4）

11 5 8.5~9.52 0.4~42 对低碳钢混凝土结构有
腐蚀作用

磷酸二氢钾
（MKP）

213 - 5.5+/-0.5 ＜ 0.1 不具腐蚀性

硝酸钾
（KNO3）

31 3 10.8 0.1
肥料溶解时溶液温度下

降，对金属有腐蚀性

1  溶液温度下降到 0℃，所以尿素完全溶解的时间更长。
2  数据来自肥料运输时的分析和参考不同的供应商资料。

表 2.3   一些肥料的溶解性随着温度的变化而变化的情况

温度 KNO3 KCl K2SO4 NH4NO3 Urea

10℃ 21 31 9 158 84

20℃ 31 34 11 195 105

40℃ 46 37 13 242 133

将先前讨论过的肥料的一些特性列入表 2.1 至表 2.3。表 2.1 描述了用于灌

溉施肥的不同肥料的相溶性。表 2.2 描述了田间条件下灌溉施肥溶液的特性。表

2.3 描述了一些肥料的溶解性随着温度的变化而变化的情况。
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3  土壤特性和植物生长

3.1  灌水制度和水在土壤中的分布

大水漫灌、沟灌和喷灌等传统的灌溉方式，一次灌水量很大，同时灌溉间

隔要几天甚至数周。与此对应的是，微灌（表层滴灌或者表土下滴灌、微喷）

的特征是较短的灌溉间隔，持续几个小时甚至几天，每次灌溉单位时间里的灌

溉水量较少。在大水漫灌或喷灌的条件下，水分在土壤中运移是在整个土壤的

垂直方向形成一个浸透的水体。但微灌系统通常只灌溉局部的土壤，就是说只

湿润特定区域的土体。

水分在土体中的运移受重力和毛细管力的作用而在 3 个方向上运动。重力

使水分向下运动。毛细管力使水在每个方向都向外扩展。在地下滴灌系统中，

土体湿润模式不同，有时水分还向上运动（Sne，2006）。这就是毛细管力作用

的结果。湿润局部区域和整个种植区域的比与每个灌水滴头灌水量和灌水速率，

灌水滴头间距和土壤类型有关（Keller and Bliesner，1990）。滴灌被认为是单

个滴头单位时间灌水量相对较小的灌溉方式。在炎热的夏季，部分土壤在整个

灌溉期间甚至是干的（比如将灌水管隔 2 行而放置的灌溉方式，作物为棉花，

见图 3.1）。

图 3.1   棉花灌溉 ( Haifa Chemicals 提供 )
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较早的水分在均质压实的土壤中的分布试验是 Bresler（1977）设计的。试验

表明，对于特定的土壤来说，水分从一个滴头开始的点上在横向和纵向的运移距

离是其灌溉速率的关系函数。灌溉同样量的水分，在较低的灌溉速率下（2 L/h）

比在较高的灌溉速率（20 L/h）下，水分在土体中向下浸润更深。

理论上的水分运移原理用于实际的滴灌滴头安排设置时，会发现实际中田

间有更多的相关因素对水分在土壤中的运移影响很大（Dasberg and Or, 1999），

包括土壤类型和土壤黏粒含量、机械化整地状况、土壤物理组成，以及土壤石

灰含量、随着灌溉而发生变化的盐或者钠的运移。最近用处理过的污水灌溉的

水分运移模式的研究发现表明（Tarchitzky et al., 2007），和清水灌溉相比，溶

解在污水中的有机化合物导致污水灌溉的水分运移模式发生很大的变化。试验

观察到，在灌水间隔期土壤干燥后，在土壤颗粒表面吸附有机薄膜时，土壤的

疏水性增加了。这种干湿交替改变了土壤的湿润特征。在植物根系分泌物很多、

土壤微生物很活跃或者使用大量有机肥的情况下，也可以观察到田间灌溉土壤

在干湿交替期间土壤湿润特征发生了改变（Imas et al., 1997a and 1997b）。

3.2  土壤氧气状况

在喷灌或者大水漫灌的情况下，整个土地先是都湿透了，然后因为植物蒸

腾和土壤表面的蒸发作用而干燥。作物灌溉操作，特别是在炎热夏季对黏重土

壤的灌溉，往往为了补充根部水分的亏缺而长时间地进行灌溉。在作物活跃生

长期间，这样持续几个小时的长时间灌溉，可能导致土壤剖面中水分过于饱和

和氧气缺乏，以及导致反硝化作用使土壤氮素大量流失（Bar-Yosef and Kafkafi, 

1972）。

在黏重土壤上，灌水速率常常超过土壤的水分渗透速率，常常在滴头下形

成一个小水坑（Bar-Yosef  and Sheikolslami, l976）。这个小水坑在黏重土壤上

比砂性土壤更大（Ben-Gal and Dudley, 2003）。水坑的形成导致滴头下土壤中

的氧气缺乏。Silberbush et al.（1979）研究了灌水点下水分渗入土壤的速率，他

检测了离灌水点不同距离的土壤水分的分布、氧气含量和植物根系分布情况。

Huck 和 Hillel（1983）发现，灌水点的正下方土壤水分含量几乎是完全饱和的，

导致此处土壤中氧气非常稀薄。
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3.3  作物根系分布

微灌条件下水分和养分在土壤中的分布对作物根系的分布非常重要。受许

多因素诸如时间、植物类型、土壤水分状况、土壤温度、氮肥品种和浓度的影响，

根系分布状况也发生变化。在滴头下的水分饱和区域，植物根系因为土壤中缺

乏氧气很快就死了（Huck and Hillel, 1983），这样，活性根只能在既能提供土

壤水分，又能提供氧气的土壤里生长（在第四章会专门讨论硝态氮的损失）。

微灌系统可以将水分从水源直接输送到植物需要水分的地方，而且可以最

大限度地减少没有种植作物的空地上由于蒸发作用造成的土壤水分损失。在有

水分和养分的地方植物根系发育很快。植物根系的向水性使我们可以在两行作

物之间只放置 1 根灌溉管道（图 3.1），甚至在辣椒上可以用 1 根管道灌溉 3 行

作物（图 3.2），或用灌溉施肥湿润果园的部分土壤（图 3.3）和植被（图 3.4）。

图 3.2   以色列南部 3 行辣椒共用 1 条滴灌管 ( Hillel Magen 提供 )
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图 3.3   种植柑橘应用灌溉施肥湿润局部土壤 ( Yara International ASA 提供 )

图 3.4   中国南部种植香蕉应用灌溉施肥湿润局部土壤 ( Hillel Magen 提供 )
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图 3.5   滴灌条件下（右）和喷灌条件下（左）植物根系发育状况示意图 ( Netafim 提供 )

应用滴灌进行经常的、小流量的水分供给，使作物根系变浅而密实（Sne, 

2006），而喷灌或大水漫灌使作物根系扎得更深，分布更广。与此对照的是，

因为提高了滴灌土体中土壤的透气性和养分，滴灌下作物根系的密度显著高于

生长在喷灌条件下的作物（图 3.5; Sne, 2006）。这样，农户要避免在种植前整

地时将作物种植区域的土壤压实（Huck, 1970）。

3.4  盐分和养分在土壤中的分布

水在土壤中的渗透模式进一步影响了土壤养分和盐分的分布。在沟灌时，

因为下渗主要发生在比灌溉沟低的地方，所以土壤盐分主要在种植带上累积。

大水漫灌和喷灌系统湿润整个土壤表面，这样就增加了深到整个根区底部的土

壤的盐分（Hoffman et al., 1990）。

在滴灌条件下，湿润的土体较浅，表示较大的湿润表面直接发生水分蒸

发，土壤表面的盐分逐渐累积。不断重复的经常的灌溉和蒸发的循环，使滴头

下的土壤发生淋洗，而盐分只在湿润区域边缘地带累积（Kafkafi and Bar-Yosef, 

1980）。滴灌条件下湿润土体中盐分累积状况见图 3.6（Kremmer and Kenig, 

1996）。
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图 3.6   滴头下湿润土体中盐分分布 ( 引自 Kremmer and Kenig, 1996)

当非吸附性溶质（比如硝酸盐和氯化物）通过灌溉水添加到土壤中时，会

导致其在土壤中的浓度梯度和先前描述的盐分的分布表现出类似的规律。与此

相对照，吸附性养分（比如磷、钾和铵）在土壤中表现出的移动性要低一些。

在黏质和砂质土壤中，硝酸盐与水分的分布规律是一致的。与此相对照，磷在

砂质土壤和黏质土壤中分别只能移动到离滴头 11 cm 和 6 cm 的距离，这是 Bar-

Yosef 和 Sheikholslami（1976）分别报道的。钾在黏重土壤中保持性很强，特别

是在伊利石为母质的土壤中更是这样。应该避免将磷用于喷灌系统的灌溉施肥，

因为磷素在喷灌时的移动性比滴灌时更受限。几乎所有用喷灌施肥系统施用的

磷素，都集中在表层土壤即在灌溉间隔中很快就干掉的几厘米土体中。

3.5  点源养分供应

微灌系统下的作物根系与整个土体都湿润的喷灌和漫灌相比相对小一些

（Sagiv et al., 1974）。这就要求在作物从播种到收获的整个生长期内，要为种

植在贫瘠的砂质土壤中的作物持续不断的提供水分和矿物质养分。对灌溉施肥

条件下植物养分供应的基本知识可以追溯到早期的植物营养水培试验（Benton-

Jones, 1983）。水培和无土栽培技术就是在很短的间隔中替换全部的营养液。

这一过程保证了在植物的整个生长过程中任何营养元素都不缺乏。Assouline 等

（2006）采用类似的办法，1 天内多次灌溉种植在砂壤上的柿子椒。采用这种方
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法，在大田条件下持续为砂质土壤供应养分，可以导致养分的过量供应，从而

引起养分淋洗到根区以下，引起地下水的硝酸盐污染。

Bartal 等（2006, 未发表）比较了 1 天多次灌溉、1 天 1 次或者 1 周 1 次灌

溉条件下，大田条件下种植柑橘的情况，发现 1 天多次灌溉处理的上层土壤的

盐分增加。这个问题在不充分灌溉导致氯化物的淋洗的情况下更严重。在经常

灌溉条件下，上层湿润土壤因为蒸发而损失的水分很高，导致盐分在土壤表面

累积。

Scaife 和 Bar-Yosef（1995）描述了大田作物应用灌溉施肥技术要点，即将

实际的每日养分和水分供应量根据不同时间、不同生育期植物蒸发的需要而定。

在灌溉施肥条件下，农户为作物提供作物每日需要的养分和水分。这种技术肯

定对环境更友好，但也需要农户给予更多的日常管理，使提供的养分和水分满

足作物的需要。使用“每日喂养”技术在种植玉米时采用重力微灌系统，可以

充分保证作物的养分供应，同时证明作物吸收了所有养分，而没有过量的养分

被相邻的作物所利用（Abura, 2001）。在装备较好的农场里，通过计算机程序

控制水分和养分的供应，使之真正做到按作物每日的养分、水分需要量灌溉施肥，

这样就可以节约大量的灌溉水和养分。

3.6  碱性和酸性土壤的灌溉施肥

3.6.1  碱性土壤

碱性土壤有以下一些特点：有活性碳酸钙，过量的可溶性钙离子，硝化反

应快，对外源性的来自肥料的磷的固定作用不强。所有的 N 素化肥都适合添加

到碱性土壤的灌溉施肥系统中。甚至像尿素这样完全溶解于水，并在施肥初期

由于土壤中尿酶作用而引起土壤 pH 值升高的氮素肥料，也可以在碱性土壤的微

灌施肥系统中使用，而不会出现想象中的增加碱性土壤中尿素含量的情况。在

碱性土壤中，黏土类型主要是 2:1 型的，铵离子很容易被吸附在黏土颗粒上，

但由于灌溉水的稀释作用而不会引起作物根系出现铵中毒的情况。土壤 pH 值的

高低对选择钾肥种类、中量元素肥料和螯合态的微量元素没有影响。当然，Fe2+

是一个例外。由于 Fe-EDTA 在碱性土壤 pH 值高于 6.5 时就不稳定，Fe-DTPA

被推荐在 pH 值高到 7.5 的碱性土壤中施用，而由于 Fe-EDDHA 在 pH 值高达 9

时都很稳定，从而被推荐在 pH 值特别高的碱性土壤上施用。
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3.6.2  酸性土壤

酸性土壤的特点是有活性铝离子存在，但 Ca2+ 缺乏，硝化反应慢，对外源

性来自肥料的磷素有很强的固持性。用于酸性土壤上的灌溉施肥的氮肥推荐见

表 3.1，施用硝态氮会引起作物根际土壤的 pH 值升高（详见第四章）。根际土

壤 pH 值的升高，有助于减轻铝的毒害，促进作物根系生长。

表 3.1   适宜中性、碱性 (6.5~8.5) 和酸性 (4.5~6.5) 土壤灌溉施肥的肥料

养 分 中性—碱性土壤
（pH 值 6.5~8.5）

土壤 pH 值
酸性—中性土壤

（pH 值 4.5~6.5）

氮 硝酸铵（NH4NO3）

硝酸钾（KNO3）

硝酸钙［Ca（NO3）2］

尿素（Urea）

硫酸铵［（NH4）2SO4］

磷酸铵（NH4H2PO4）

磷 磷酸二氢钾（KH2PO4）

聚磷酸铵

磷酸（H3PO4）

钾 氯化钾（KCl）

硫酸钾（K2SO4）

硝酸钾（KNO3）

中量元素 硝酸钙［Ca（NO3）2］

硝酸镁［Mg（NO3）2］

硫酸钾（K2SO4）

微量元素 硼酸 - B

钼酸铵 - Mo

Cu、Zn、Mo、Mn 的 EDTA 螯合物

EDDHA 螯合 Fe EDTA 螯合 Fe

DTPA 螯合 Fe



18 灌溉施肥：水肥高效应用技术

4  灌溉施肥中的氮素（N）营养

4.1  肥料中的氮素形态

氮肥有 3 种基本形态：

 ● 尿素氮：中性分子，CO（NH2）2 。

 ● 铵态氮：带正电荷，NH4
+ 离子。

 ● 硝态氮：带负电荷，NO3
- 离子。

4.2  氮素在土壤中的反应

4.2.1  尿素

尿素［CO（NH2）2］在纯水中溶解时不带电荷。尿素和土壤接触后，很

快就被转化为氨（NH3）和二氧化碳（CO2）。这种转换是在绝大多数土壤中

都存在的尿酶的作用下发生的。氨很快就和水反应生成氢氧化铵（NH3+H2O = 

NH4OH），导致土壤 pH 值升高。在田间施用尿素 1 天内，在施用尿素周围的

土壤中就可以看到 pH 值升高的现象（Court et al., 1962）。

很多研究文献表明，当尿素撒施在土壤表面时，NH3-N 直接就损失到大气

中了（Black, 1968; Hoffman and Van Cleemput, 2004）。影响尿素施用后通过氨

气挥发损失的土壤因素主要有：

● 阳离子交换量（CEC）。

● 土壤 pH 值。

● CaCO3 含量。

● 土壤水分含量。

土壤阳离子交换量与土壤黏粒含量直接相关。随着土壤 CEC 的上升，土壤

中氨的挥发损失下降。当 CEC 低于 10 cmol/kg（Volk, 1959）时，氨挥发损失很

严重，但在黏质土壤中（CEC 达到 100 cmol/kg），氨的挥发损失可以忽略不计。

黏质土壤施用尿素时氨挥发低的原因，是因为在尿素和土壤混为一体的条件下，

水解产生的氨被土壤黏粒强烈吸附而不是排放到大气中。

土壤 pH 值是影响尿素水解时氨的挥发的第 2 个主要因素（Hoffman and 

Van Cleemput, 1995 and 2004）。氨挥发损失的程度与尿素和土壤的混合程度有

关（Terman and Hunt, 1964）。尿素施在 pH 值为 5.2 的土壤表面，高达 70% 的
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尿素氮会损失掉。而在经过施用石灰的同样的土壤上，将土壤 pH 值调整到 7.5 时，

有 82% 的尿素氮会损失掉。但是，如果尿素和原先 pH 值为 5.2 的土壤充分混合

的话，只有 25% 的尿素氮会损失掉（Terman and Hunt, 1964）。

在灌溉施肥的条件下，尿素随灌溉水在土壤中移动。尿素在土壤湿润区的

分布与其溶解到灌溉水的时间有关系。在冲洗周期以前的第 3 个灌水周期添加尿

素的话，通过灌溉施用的尿素在湿润土区的边缘很容易被挥发损失。土壤表面的

蒸发作用会导致接近土壤表面部分的尿素含量增高。土壤表面残余的尿素也一定

会以氨的形式挥发到大气中。虽然在田间条件下很难监测到尿素氮的这种损失，

但很多研究通过测试植物对氮的利用率，从而发现这是氮素直接损失的一个途径

（Haynes, 1985）。无论是铵态氮还是尿素用于灌溉施肥的肥料，都可以检测到大

量的 N2O 和 NO 的损失（Hoffman and Van Cleemput, 2004）。尿素的另外一个潜

在的问题就是尿素中少量的杂质即缩二脲的影响。作物生根和早期种子生长阶段，

作物能忍受尿素中缩二脲的含量为 2%（Tisdale et al. , 1985）。

4.2.2  铵态氮

铵离子（NH4
+）带正电荷（阳离子），被吸附在土壤黏粒表面带负电荷的地方，

也可以置换土壤黏粒表面的其他阳离子。这些吸附在土壤黏粒表面的阳离子主

要是 Ca2+ 和 Mg2+。这种交互作用的结果是，铵在滴头附近聚集，被置换下来的

大量的 Ca2+ 和少量的 Mg2+，随灌溉水而移动。几天内，土壤中的铵通常就被土

壤细菌氧化成硝态氮，随灌溉水在土壤中四处移动。

4.2.3  硝态氮

硝酸根离子（NO3
-）带负电荷（阴离子）。所以，它不会被吸附在带负

电荷的碱性和中性土壤黏粒上。但是，它可以吸附在酸性土壤上带正电荷的氧

化铁和氧化铝上。和尿素一样，硝态氮随水移动，而且其在土壤中的分布与将

其注入施肥系统的时间有关。硝酸根离子是一种强氧化剂。在滴头附近，通常

都有一定体积的水饱和的土壤，处于缺氧状态（厌氧条件）（Silberbush et al., 

1979；Bar-Yosef and Sheikolslami, 1976; Martinez et al., 1991）。在这种情况下，

很多土壤微生物利用硝酸根离子中的氧而不再是利用氧分子满足其呼吸作用的

需要，结果就导致一氧化二氮和氮气损失到大气中。这种硝酸根离子经生物还

原反应变成一氧化二氮或者氮气（通常被称为反硝化作用）的机制，是氮肥损

失的原因。在种植玉米的砂土田里进行灌溉，连续灌溉深为 70mm，导致 250 kg 
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N/hm2 气态氮素的损失。农户很少关注由于过量灌水而引起的缺氧，进而导致气

态氮素损失的情况（Bar-Yosef and Kafkafi, 1972）。其影响因素包括土壤黏粒

含量高和土壤温度高，这些都导致根区土壤微生物在呼吸作用中利用硝酸根。

4.3  灌溉施肥中氮肥施用时应注意的问题

作物吸氮量与该地块的作物生长条件和当年作物长势有关。土壤有机物质

中氮的矿化也随年度而变化。所以，同一地块同一作物的氮肥正确的施用量每

一年都是不一样的，在整个生长季节可能需要进行调整。

4.3.1  根区潜在的氮素损失

有 3 种氮素损失的潜在途径：

● 氮素（硝态氮和尿素）淋洗到作物根区以外。

● 土壤溶液的蒸发使含氮的盐类在干燥的土壤表面累积。

● 反硝化作用带来的氮素损失。

4.3.2  用灌溉制度或灌水速率保证滴头下不形成水坑

非常必要设置一种自动控制系统使滴头下的作物根区不至于缺氧，从而可

以节约大量的氮素，不会损失到大气中。

Zhang 等（2004）展示了灌水量对水在土壤中的分布模式，具体描述了水

锋在砂土和壤土中移动的情形。如果灌溉水量一定，提高灌水速率，则水分在

土壤中纵向下渗越深；反之，减少灌水速率则水分在土壤中横向移动越远。

Bresler（1977）更早的时候就得出了类似的结论。

4.4  氮素形态与土壤类型和作物生长条件的适应性

黏重土壤在土壤温度比较高的情况下，因为尿素不会发生反硝化作用而带来

氮素损失，所以尿素态氮可能是黏重土壤比较好的氮源。黏质土壤通常都是碱性

土壤，氨气的挥发性也更强，在这样的条件下，NH3 ：NH4OH →［NH3（gas）+ 

H2O］平衡右移产生氨气。在砂质土壤上，硝态氮可能比尿素更适宜，因为尿酶

活化时产生较高的 pH 值可能会使氨浓度增高产生毒害。砂质土壤的持水量较低，

CEC 也较低。较高的 CEC 的土壤能吸附尿素水解产生的氨，从而保证氨不破坏

作物根系。
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考虑氮素形态及其反应产物以及其在各种土壤类型中的行为，是理解一种

氮肥形态对作物有益还是有毒害作用的基础。Haynes（1990）做过一个田间试验，

比较了来自硫酸铵、尿素、硝酸钙几种肥料的铵态氮、尿素态氮和硝态氮在滴

头下湿润土体中的移动和转化的情况。在一个灌溉施肥周期（滴水速率 2L/h），

施进去的铵盐聚集在滴头正下方土壤的 10 cm 土体中，几乎没有侧向移动。与此

对照，因为尿素和硝态氮在土壤中的移动性更强，尿素和硝态氮在滴头下的整

个土体中均匀分布，并在以滴头为中心，半径 15 cm 的范围内发生侧向移动。尿

素态氮比硫酸铵的铵态氮更容易转化为硝态氮。Haynes（1990）发现，滴头下

土体中积累的大量的铵有可能会减缓硝化作用。这说明，在这种情况下，作物

根系可能只能吸收铵态氮而不是硝态氮，从而给植物生理和作物根系生长带来

影响。因为都转化为硝态氮，所以，应用硫酸铵和尿素进行灌溉施肥都会引起

湿润土体的酸化。施用硫酸铵处理的土壤，酸化发生在 20 cm 土体中。但是，因

为尿素在土壤中的移动性更强，在 2L/h 的滴头流量下，土壤酸化在深到 40 cm

的土壤中都有发生。这样的深层土壤的酸化很难修复，同时，在非石灰性土壤上，

可以减轻铝的毒害。如果将滴头流量从 2 L/h 提高到 4 L/h 的话，尿素在土壤表

面的侧向移动更严重，从而，土壤酸化也只发生在表土（0~20 cm）土体中。

根据当地不同的土壤类型、作物品种和气候条件，选择适宜的氮肥品种，

是农民和肥料经销商应该作出的重要的决策。举例来说，用含有碳酸氢根离子

的灌溉水在石灰性土壤上施用与 Haynes（1990）相同的肥料，可以获得同样的

氮肥施肥效应，但碱性高的条件下可以阻止土壤 pH 值的剧烈变化。

在果园里实施灌溉施肥，滴水管线多年都保持在同样的位置。土壤和植物

几年里都一直会受到同类型的灌溉施肥的影响，氮素对土壤和作物根系的影响

会不断累积并产生毒害。Zhang 等（1996）研究了氮肥施用方法对种植在排水

不畅土壤、嫁接在酸橙（Citrus aurantium Lush）上的白什葡萄柚（White Marsh 

grapefruit）的根系分布和矿质元素浓度的影响。在 0~15 cm 土壤深度，撒施 N 

112 kg/（hm2·y）的处理比通过灌溉施肥施用等量肥料的处理，作物根系显著更密。

在灌溉施肥条件下，60 cm 土层中总的根系中，超过 75% 的根系分布在 0~15 cm

土层，低于 10 % 的根系分布在 30~60 cm 土层中。滴头附近的根系更密。灌溉施

肥施用氮肥处理的作物根系中的氮浓度比表面撒施等量氮肥和不施氮肥处理要

高。这样的研究结果支持这样一个观点，即灌溉施肥施用的肥料浓度影响作物

的根形态。精确地对土壤中每种氮肥形态进行准确定位的研究没有实际价值，
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因为根系只分布在合适的土壤深度并吸收速效氮素养分。

4.5  不同形态氮素在灌溉施肥中的移动特征及其施用方法

农民使用灌溉施肥时考虑和关注最多的是氮素形态（尿素、铵态氮或者硝

态氮）如何最优地适应作物、土壤和气候条件。这对苗木和玻璃或塑料温室中

的作物尤其重要。

4.5.1  铵态氮和硝态氮

调整水分和养分供应顺序而制订不同灌溉施肥处理，对土壤中铵态氮和硝

态氮的浓度分布进行了测定。灌溉水溶液中铵态氮的浓度和硝态氮浓度相同。

但是，因为铵离子被吸附到土壤黏粒的表面，从而使铵离子大量聚集在滴头下

方的土壤中。同时，硝酸根离子移动到湿润土体的边缘部分。这个发现说明，

在田间进行灌溉施肥作业时，如果最后滴灌的肥料是硝态氮肥，无肥冲洗性滴

灌时间要尽量短些，以避免造成硝态氮损失而使根区缺乏硝态氮养分。Zhang 等

（2004）提出了硝态氮肥灌溉施肥时的推荐做法：

● 灌溉前滴清水时间占整个灌溉时间的 1/4。

● 滴灌硝态氮肥溶液时间占整个灌溉时间的 1/2。

● 灌溉后滴清水冲洗剩余肥料时间占整个灌溉时间的 1/4。

采用这种方法，可以使绝大多数硝态氮养分都集中在滴头附近土壤中。

4.5.2  尿素

可溶性很高的尿素在土壤中随水移动。肥料被注入灌溉管道系统的时间对

氮素在湿润土壤中的分布影响非常大。在同样的灌溉水量的情况下，如果尿素

是在灌溉开始的前 1/4 时段加入的话，尿素将随着后面的灌溉水而在土壤中移动，

这样尿素就移动到湿润土体最边缘的部分。如果尿素是在后 1/4 时段加入的，则

尿素将集中在靠近滴头的部分。就像上面提过的，土壤中尿素和硝态氮的后续

反应不可忽视。

4.6  植物生理与氮素肥料

因为氮素的重要性以及不同氮形态在土壤中的反应复杂，农民实施灌溉施

肥时考虑最多和最为关注的就是氮素营养。主要的速效氮源要根据作物、土壤
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和当地气候条件进行选择。在选择氮素肥料时，要考虑的与植物生理条件有关

的因素主要有：

● 作物对铵营养的敏感性（Moritsugu et al., 1983; 见 4.6.1）。

● 作物根区的土壤温度范围（Ganmore-Newman and Kafkafi, 1985; 见 4.6.2）。

● 作物的生理发育时期。

在没有实施灌溉施肥的田块，无论是在整地时施入的氮肥，或后来追施的

氮肥，选择氮素肥料时主要基于经济成本因素和对降雨量的估计，以确保硝态

氮不至于被淋洗到根区以下。这种情况下，在田间，即使施用的是铵态氮或者

尿素，作物也往往吸收的是硝态氮。但在水饱和土壤条件下，比如水稻土，通

常情况下施用的是尿素或者铵态氮肥，这时作物吸收的是铵态氮。给生长在集

约化温室等狭小空间里的作物施氮肥时，或者给砂质土壤上作物每日通过灌溉

施肥系统施氮肥时，每日供应的氮素肥料迫使作物根系以供应的氮素形态吸收，

因为植物吸收氮素速率比氮素被土壤微生物转化速率要快。

4.6.1  铵的植物敏感性

根据 Moritsugu 等（1983）的研究结果，不同作物品种对持续施用的氮素的

反应不一样。Moritsugu 和 Kawasaki（1983）做了非常精确的研究，图 4.1 显示，

当溶液中的氮浓度保持在 5 mmol/L 时（N 70mg/L），像水稻、大麦、玉米、高

粱和大豆等作物，对施用的氮肥形态不敏感。但是，番茄、萝卜、大白菜和菠

菜等作物，则因为溶液中含有的铵而备受煎熬。大白菜和菠菜在溶液中 NH4
+ 浓

度为 5 mmol/L 时就会死去，Moritsugu 等（1983）进一步揭示了在 NH4
+ 浓度为

5 mmol/L 时敏感致死的作物，在 NH4
+ 浓度非常低时这些作物都生长得非常好

（NH4
+ 浓度低于 0.05 mmol/L）。如此低浓度的 NH4

+ 溶液通过滴灌系统持续施肥，

保证了作物可以获得符合其养分需求的恒定的氮浓度（图 4.2）。

4.6.2  作物根区温度

Ganmore-Newman 和 Kafkafi（1983）在相同的氮浓度但硝态氮和铵态氮比

例不同的营养液中种植草莓（图 4.3）。保持根区温度在 17℃时，草莓在铵态氮

源的情况下生长非常好，但在根区温度调整为 32℃并保持 4 周时间后，草莓死

掉了。当作物根区的温度升高时，在所有氮处理作物根中糖的含量下降了。
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图 4.2   控氮栽培时不同氮源对作物生长发育的影响（引自 Moritsugu et al., 1983）

无论处于高温还是低温，经铵态氮处理的草莓作物根中糖的含量都比经硝

态氮处理的含量要低。实际上，不同作物在不同温度下对氮形态的敏感性不同，

解释了很多情况和问题，特别是在大田和苗木基地用塑料盆种植植物、在高温

环境生长时易出现问题。不同植物对根区氮含量的敏感性不同，与糖分在作物

根系和地上部的含量不同有关。双子叶植物对氮浓度非常敏感，而单子叶植物

相对就不那么敏感（Moritsugu et al., 1983）。

氮素在作物的根系和叶片中都会发生同化作用（Marschner, 1995）。吸收

硝态氮时，70%~90% 的氮素以硝态氮的形式运输到植物叶片中（van Beusichem 

et al., 1988）。在植物叶片中，硝态氮转化为氨。当氮和叶片中的糖类结合产生

氨基酸时（通常是谷氨酸），氨对植物叶片的毒害作用受到阻止（Marschner, 

1995），且植物叶片细胞中产生糖类的地方非常接近受氨毒害的地方。但是，

当铵进入作物根系，所有的铵态氮被作物根系的新陈代谢所利用，所消耗的糖

分通过韧皮部流动运输到作物根部（Marschner, 1995）。在作物根部，糖分有 2

个用途：（i）细胞呼吸和（ii）铵的新陈代谢作用。但根部的温度升高时，根系
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细胞呼吸作用加强，根系的糖分浓度降低。当植物根系中糖分的浓度降低到不

足以满足铵的新陈代谢活动时，游离氨就在根系细胞中积累并对根系的呼吸作

用产生毒害，然后植物根系死亡（Ganmore-Newman and Kafkafi, 1985）。这就

解释了为什么许多温室大棚中在高温生长季节作物不能很好生长的原因。所以，

在土壤温度较高时，特别是对温室中种植的植物，其根系限定在一个有限的容

积中，选用硝态氮用于灌溉施肥更好。另一方面，对大田生长的作物来说，并

不是所有的作物根系都处于同样的温度条件、铵浓度或者缺氧状态。因此，大

田生长的作物对氮素形态的敏感性要低得多。但是，即使对大田作物，土壤条

件也是选择氮源时要考虑的重要因素。

图 4.3   生长在相同氮浓度但不同的铵态氮和硝态氮比例和不同温度下的草莓
（Ganmore-Newman and Kafkafi, 1983）

4.6.3  植物生理发育阶段

施用铵态氮比施用硝态氮时作物体内的 Mg 和 Ca 的浓度要低（Van Tuil, 

1965）。对番茄这样的敏感作物来说，在营养生长阶段，植物的木质部运输的

Ca 和 Mg 的浓度有几乎观测不到的轻微下降（Chio 和 Bould, 1976）。但在果实

发育阶段，铵会引起 Ca 的缺乏，导致番茄果实上发生严重的花腐病。Xu 等（2001）
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报道，辣椒在开花前施用高达 30% 的铵态氮不会影响植株的正常生长。但是，

坐果后只有经硝态氮处理的辣椒不发生花腐病。发生这样的情况，可能是因为

铵态氮减小了根压，而根压负责夜间植物细胞膨胀和果实膨大。由于 Ca 是在夜

间被根压运送到正在膨大的果实的，有铵态氮参与时，减少了能到达正在膨大

的果实的 Ca，因而发生花腐病。

4.7  根据作物生长规律量化氮肥灌溉施肥方案

4.7.1  作物需氮规律

Cabrera 等（1995）研究了玫瑰花一个开花周期内不同时期的氮素需求。

温室栽培玫瑰吸收氮素最低的时期是枝条快速生长阶段，最高的是开花枝条停

止生长的时期。为了研究玫瑰不同生长时期吸收的氮素和总氮素动态变化之间

的比率，用 15N 对水培的“Royalty”玫瑰花上施用的肥料进行标记。研究发

现，在花枝快速生长阶段，从营养液中吸收的氮素仅占整个花枝氮素含量的

16%~36%，剩余的在花枝中占大多数的氮素都是来自储藏在其他器官中的氮素，

特别是一些老茎和叶片。在开花期的后期，植物吸收氮素量增加了，以满足花

枝对氮素的需求，以及补充老叶和茎中的氮素。这些器官继续储存氮素，直到

后来开始长出花芽，这些储存的氮素正好可以被下一个开花周期花枝生长所利

用。

对苹果来说，Millard 和 Neilsen（1989）研究结果表明，施氮可以促进叶

的生长，而对根系的生物量没有影响，从而改变了根系 / 叶片的干物质比。不

施氮肥的苹果树完全依赖植物体内储存的氮素，支撑其周期性的生长。一开

始，这些氮素都用于苹果叶片的生长，不过几周后就停止了。随后，在缺氮的

苹果树上，一些氮素被从叶片上转运过去支持苹果树根系的生长。虽然在施用

足量氮肥的果树叶片中有氮素积累，但增加氮素用量对满足生长需要而转运的

氮素量几乎没有什么影响。这个研究成果还揭示了，在苹果树生长时转运氮素

的主要是富含天冬酰胺和精氨酸的蛋白质。这个结果说明了氮素内部循环对幼

年苹果树生长的重要性，以及氮素循环对所有落叶果树的重要性（Millard and 

Neilsen，1989）。Mattos, Jr. 等（2003）研究了 6 年树龄的“Hamlin”柑橘树

［Citrus sinensis（L.） Osbeck］ 生物量的情况，这些柑橘树是嫁接在“Swingle 

Citrumelo”砧木［Poncirus trifoliata（L.） Raf.×C. paradisi Macfad.］的，种植
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的土壤为美国佛罗里达州低流量灌溉的砂质土。柑橘树地上部分占干物质总量

的 70% 左右。绝大多数支根都集中在 0~15 cm 土层中，离树干 0.5 m 和 1.5 m 的

地方，支根的密度分别为 1.87 cm/cm3 和 0.88 cm/cm3。施肥 280 d 后柑橘收获时，

用 15N 标记的尿素和铵态氮的利用率分别为 25.5% 和 39.5%。15N 在新近发芽叶

片上累积为 4.3%，在老叶上为 2.5%。但在柑橘的木质组织中 15N 的累积较低。

柑橘果实是氮的最大的储存库（施用尿素和铵态氮的利用率分别为 10.2% 和

18.4%）。他们的研究结果验证了在柑橘果实发育前施用氮肥是非常重要的。

把一些苹果树的根放到无氮（NO）的溶液中，受缺氮影响而使苹果树根系

比例发生变化（Frith and Nichols, 1975）。在最优的照明环境下，如果部分根系

没有氮素营养，剩余的根系就会补偿性地吸收更多的氮素。在灯照强度降低时，

植物的这种补偿性多吸收氮素的适应性也降低了。从灌溉施肥的角度看，这些

实验的结果表明，没有必要在土壤中均一施用氮肥，因为在养分浓度高的地方，

苹果根系会过量吸收氮素，以补偿在低浓度地方根系吸收氮素养分的不足。

4.7.2  作物不同生育期需氮量变化

当硝态氮是液体栽培介质中唯一的氮源时，没有根瘤的大豆（Glycine max 

L. Merr. cv. Ransom）净吸收氮的多少随叶片生长周期在最大和最小峰之间周期

性摆动（Henry and Raper, Jr., 1989） 。在 21d 的植物营养生长期内，每天都对

其净吸收的铵态氮进行测定。净吸收铵态氮的速率也与叶片周期有类似的变幅。

负的净吸收速率表示由于净吸收铵态氮流入、流出的变化而使其在最大、最小

之间不断变动。所以，可以得出结论，植物吸收氮素的多少，实际上是受植物

体内在机制控制的，而农民的作用就是通过灌溉施肥系统在靠近植物根系的区

域保持充足的速效氮素。

4.8  氮素的吸收

植物生长发育的整个过程吸收的所有矿质营养，必须保证满足该养分

在特定的植物发育阶段的需要。举例来说，K 素储存在比如葡萄（Conradie, 

1981）、甜菜、木薯、马铃薯、柑橘和绝大多数的多汁果实中。这样，收获这

些果实时钾素就从土壤中被带出去了。谷物就不一样了。一般来说，谷物籽粒

收获时主要带走的是土壤中的氮素和磷素，一般认为它带走的钾素少到可以忽

略不计，除非收获物为作物顶尖部的嫩绿的干物质时，或者收获后作物秸秆也
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被移除农田。

研究单个的不同根龄、根系功能的变化，对了解作物资源获取物、竞争能

力和最佳生育期等有重要的指标意义。有报道显示（Volder et al., 2005），当根

龄提高时，葡萄的细根对硝态氮的吸收和根呼吸水平都急剧下降。这种氮素吸

收量和根的呼吸水平都下降的情况与根系中氮素浓度一致，表明氮素从作物根

部迁移出去了。根系吸氮量的下降主要发生在植物细根有根系活力的 5 d 内。这

些发现强化了保持肥沃土壤的重要性，肥沃的土壤有助于植物根系持续不断地

生长，也保证植物获得足够的养分促进作物生长。部分大田作物的需氮量测定

结果见表 4.1。

表 4.1   部分大田作物和蔬菜不同相对生长阶段吸氮量（Kafkafi and Kant, 2004）

作 物

相对生长阶段（%）
总吸收量
（g / 株）

株 数
（株 /hm2）

预期产量
（t/hm2）

0~20 20~40 40~60 60~80 80~100

吸收量 *（g / 株）

棉花
0.20
(6)

1.80
(58)

3.80
(123)

2.20
(71)

1.60
(52)

9.60
(62)

25 000 1.3 **

玉米
0.25
(11)

1.58
(70)

1.00
(44)

0.83
(37)

0.50
(22)

4.17
(37)

60 000 8

番茄
0.50
(19)

0.75
(28)

2.50
(91)

4.25
(156)

3.25
(119)

11.25
(83)

20 000 100

甜椒
0.40
(20)

1.80
(90)

1.10
(55)

0.70
(35)

0.60
(30)

4.60
(46)

50 000 55

马铃薯
0.08
(4)

1.00
(50)

1.08
(54)

0.50
(25)

0.17
(9)

2.83
(28)

60 000 50

香瓜
0.20
(10)

0.60
(30)

1.60
(80)

2.80
(140)

0.80
(40)

6.00
(60)

25 000 50

西瓜
0.83
(41)

1.67
(84)

3.33
(166)

6.67
(333)

2.50
(125)

15.00
(150)

12 000 75

洋白菜
0.10
(8)

0.20
(16)

0.80
(63)

1.90
(150)

0.60
(47)

3.60
(56)

50 000 29

花椰菜
0.10
(8)

0.20
(16)

0.50
(40)

2.00
(157)

1.40
(110)

4.20
(66)

50 000 9

茄子
0.50
(14)

3.25
(89)

2.00
(55)

2.50
(69)

1.50
(41)

9.75
(54)

20 000 40

*  括号里的数字是不同相对生长阶段通过灌溉施肥作物每日累积吸氮量［mg N /（株·天）］。
这一数值包括了供植物根系消耗的额外的 10% 的量。
**  皮棉产量。
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5  灌溉施肥中的磷素（P）营养

5.1  磷素与土壤颗粒的相互作用：吸附、解吸、沉淀和释放

在溶液中的磷（P）必然跟土壤中的无机和有机成分发生交互作用。只要

pH 值处于较低水平，灌溉水溶液中的 H2PO4
- 离子就会保持稳定。一旦 H2PO4

-

离子被释放到土壤中，就会快速与碱性土壤中黏土矿物（如蒙脱石和伊利石）

发生反应，或者与酸性土壤中的高岭石、铁和铝化合物发生反应。碱性土壤条

件下，磷主要与石灰（CaCO3）发生反应。土壤中有大量的相对难溶性的磷化合

物，它们通常被称为“固定态磷”。从种植者的角度来看，确定土壤中每一种

磷化合物是没有意义的。事实上，种植者问的主要问题是土壤中是否有足够的“有

效磷”能确保植物对磷的需求。为了回答这个问题，在 20 世纪开发了很多关于

土壤磷的提取方法，为测定土壤中磷含量与对植物施入磷的实际反应之间建立

了对应关系（Kafkafi，1979）。

磷酸根离子与土壤溶液 pH 值

磷酸（H3PO4）也可以写成 PO（OH）3，有 3 个羟基，能积极与碱性土壤

中的钙（通常以碳酸盐形式存在）和酸性土壤中的铝、铁的氢氧化物发生反应，

形成很多由 pH 值大小决定的潜在化合物。在 pH 值 5~9 时，水溶液中主要的可

溶性磷酸盐离子为 H2PO4
- 和 HPO4

2-。当溶液中总磷保持稳定时，磷的一价和二

价离子的相对分配由 pH 值决定（图 5.1）。pH 值为 7.2 时，50% 的磷以 H2PO4
-

存在；当 pH 值超过 7.2 时，二价磷的比例增加非常快；当 pH 值低于 7.2 时，

一价磷离子是主要的组成成分。

植物只吸收 H2PO4
- 形态的一价磷（Marschner, 1995）。从图 5.1 可以很明

显地看出，随着溶液 pH 值的增加，溶液中磷的有效性下降。例如，溶液的 pH

值为 5 时，溶液中含有 1g 磷，那么所有的磷对植物来说都是有效的（100%）。

当溶液 pH 值增加到 8 左右时，尽管溶液中总磷含量没有变化，但仅有 0.1g 磷（占

总磷的 10%）是有效的。当植物吸收 NH4
+，根系周围就会变酸，但是，若植物

吸收 NO3
-，根系周围就会碱化（Marschner，1995）。植物吸收氮的形态，影响

了根系周围的 pH 值，从而影响土壤对磷的有效性。研究表明，与根系直接接触

的土壤是植物吸收磷的主要来源。除非土壤中原始的磷浓度非常高，土壤中磷
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的扩散速率与根伸长的速率相比非常缓慢（Lewis 和 Quirk，1965）。

图 5.1   一价和二价磷离子（H2PO4
2- ∶ HPO4

2-）的相对浓度与土壤溶液 pH 值的
关系方程（基于 H3PO4 第二个等电点 pK=7.2）

5.2  作物根系分泌物与磷素的吸收

鹰嘴豆（Cicer arientnum L.）根系能够分泌酸性的有机化合物，而玉米却不

能。结果表明，当施入硝态氮肥时，玉米根系的 pH 值增加到 6.5，而相同条件

下鹰嘴豆根系周围 pH 值从 5.0 下降到 3.9（Marschner，1995）。这表明有些植

物根系的酸性分泌物能够促进土壤中低浓度磷的活化。

5.3  氮素营养对磷素吸收的影响

铵盐的吸收能降低根系周围的 pH 值，而硝酸盐的吸收却能增加 pH 值。

研究表明，磷肥配合硫酸铵一起施入，玉米的吸磷量比配施硝酸盐肥料增加了

5 倍（Black, 1968）。磷肥配施铵态氮肥（一种酸性肥料）与配施一种碱性碳

酸铵肥相比，能促进玉米幼苗吸收更多的磷（图 5.2）（Duncan and Ohlrogge，

1957）。Imas 等（1997a，1997b）进一步证实了铵态氮的吸收降低了根系表面

的 pH 值，从而促进了对磷的吸收。
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图 5.2  与酸性或碱性氮肥一起施入时，玉米对放射性磷的吸收情况
（图中红线来源于 Duncan 和 Ohlrogge，1957）

5.4  滴头施入点磷素在土壤中的迁移

碱性土壤中 Ca（石灰富集型土壤）及酸性土壤中 Fe 和 Al 与磷酸盐的快速

反应，限制了施入的磷在土壤中的迁移距离。土壤黏粒含量或者 CaCO3 含量越高，

磷从滴头施入点运移的距离越短。即使在砂质土壤中（Ben Gal and Dudley，

2003），磷的运移距离与在水溶液中相比也明显受到限制（图 5.3）。

然而，当土壤中施入鸡粪以后，形成了磷的有机复合物（Kleinman et al.，

2005）。研究发现，淋洗下渗液中磷的浓度高低与通过土壤的水流量大小无关。

这就是说，土壤中的大孔隙是土壤磷素流动的主要通道。当磷与有机肥等有机

复合物结合后，就不会与土壤中的其他成分发生反应而被固定，从而能从施肥

点运移到较远的距离。然而，目前对控制磷运移的机理了解得还不完全。土壤

中磷的运移已经成为一个环境问题。通常认为，磷只在粗骨结构的土壤中随着

水分的快速下渗而淋失，或者在砂质土壤中随着活性磷吸附点位的消失而造成

渗漏（Ozanne et al.，1961；Mansell et al.，1977；Peverill et al.，1976；Sharpley 

et al.，1993）。与之对立的观点认为，假如土壤可溶性磷库是非饱和的，由于

这些随时间变化的吸附或解吸过程主要出现在铁、铝氧化物或碳酸钙、碳酸

镁表面，磷不会淋失几厘米进入含有大量黏粒的剖面中（Rajan et al.，1974； 

Rolston et al.，1975；Bolt，1976）。除非在泥炭土或者有机质含量高的土壤中，

水溶性有机碳能包覆在磷的吸附点位上，从而促进磷在土体中的移动（Pierzynski 
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et al.，1994）。 Kirby et al.（1997）对集水坡的土壤研究发现，如果水分穿透

土壤中的大孔穴，磷素就会向深层渗滤。

     图 5.3  在贫瘠土壤上间断（A，C，E）和连续灌溉施肥（B，D，F）14d 后，
测定体积含水量，碳酸氢盐提取态磷和水土比 2 ∶ 1 提取测定 pH 值。

样品于 2d 为一个灌溉循环周期的中间采集（Ben-Gal and Dudley, 2003）

5.5  磷肥

用于灌溉施肥中的磷肥必须是完全可溶性的。常用的磷肥类型有磷酸钾或

磷酸铵盐、磷酸脲或者工业磷酸。在磷酸盐工业中，可溶性聚磷酸盐化合物是

很常见的，但作为肥料使用仍然有限（表 5.1）。 
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表 5.1   用于灌溉施肥的磷肥的性质

名 称
磷 酸

（75%）1 磷酸脲 MKP2 酸 化
MKP3 MAP4

化学式 H3PO4 (NH2)2CO·H3PO4 KH2PO4 KH2PO4+H3PO4 NH4H2PO4

pH 值
（1% 溶液）

0 1.8 4.5 2.2 4.3~4.5

P2O5（%） 52~54 44 51.5 60 61

K2O（%） 0 0 34 20 0

N-NH2（%） 0 17.5 0 0 0

N-NH4（%） 0 0 0 0 12

备注
避免

金属材料
避免

金属材料
对金属材料

安全
避免

金属材料
对金属材料

安全

注：1  工业绿磷酸。   
2   MKP（磷酸二氢钾）。  
3  酸化的 MKP——磷酸二氢钾与磷酸的一种混合物。
4  MAP（磷酸一铵）；灌溉等级。
用于灌溉施肥的很多液体肥料，其磷素都来源于表 5.1 中的一种。

5.5.1  磷酸

磷酸在工业生产过程中的应用非常普遍，如用来清洁金属表面。磷酸的相

对密度为 1.6，通常装在塑料容器中。在灌溉施肥中，磷酸用于清洗灌溉施肥管

道和开关滴头中的无机沉淀，同时也提供了植物生长所需的磷肥。与浓硝酸或

硫酸相比，其操作更为安全。然而，磷酸是高浓度酸，操作过程中的防护措施

是十分必要的，例如，需要带上护目镜和手套，以防止溅到皮肤和衣服上。由

于它是高浓度磷源，在田间施用时需要一个分液的输送泵。

5.5.2  聚磷酸盐肥料

“聚”一字是指这种物质的分子结构中含有 1 个以上的磷原子。只有 1 个

磷原子的化合物被称为“正磷酸盐”；通过加热，去除水分子，生成的 1 个磷

化合物分子中含有 2 个磷原子，被称为“焦磷酸盐”；当化合物中含有 3 个或 3

个以上磷原子时，就成为“聚磷酸盐”。焦磷酸盐是高浓度液体肥料聚磷酸铵

（APP）的主要形态。当 APP 施入土壤后，焦磷酸盐就会水解成正磷酸盐。 

在化肥工业领域，聚磷酸盐肥料是在有氨存在的条件下加入高浓度液态磷

肥而生成的，其氮、磷、钾养分组成为 10-34-0 或 11-37-0。磷的相对浓度越高，



355. 灌溉施肥中的磷素（P）营养

其单位运输成本越合适。然而，植物只能吸收 H2PO4
- 形态的磷，这就意味着聚

磷酸盐肥料在植物吸收之前必须转化成一价磷形态。该反应需要酸性环境提供

质子（H+）。质子的主要供应者为根系本身，它能够在吸收 NH4
+-N 过程中向

土壤释放 H+，H+ 的产生促进聚磷酸盐的分解，将其转化为植物可吸收利用的一

价磷酸盐。在钙质土壤中，P 素半衰期（降解 50%）为 14~21 d（Khasawneh et 

al., 1974 and 1979）。这个半衰期非常长，因为 5 个半衰期（70~100 d）才能将

90% 的磷转化成植物可吸收的形态（McBeath et al.，2006）。土壤中根系周围

微观尺度的 pH 值是持续变化的，所以，通过将风干土壤重新湿润，并在实验室

内测定 pH 值，不能反映根系周围微观 pH 值的变化。Lombi 等（2004）比较了

液态磷酸一铵（MAP）与颗粒 MAP 化肥施入澳大利亚高钙土壤后的差异。施入

等量磷肥时，液态磷肥比颗粒磷肥增加了作物的吸磷量和产量。结果表明液态

MAP 溶解更快，比颗粒 MAP 能供应更多的有效态磷。颗粒 MAP 在施入土壤 5

周后，仍有大量的颗粒态磷（12%）存在于土壤中。与颗粒态磷肥相比，液态磷

肥增加了田间试验中土壤磷的有效性，这可能是由于土壤中溶解、扩散和反应

过程等差异造成的。

在美国苜蓿上施用液态的聚磷酸铵（APP）肥（10-34-0）和固体 MAP

肥（11-52-0），比较两者间的差异（Ottman et al .，2006）。结果表明，液体

APP 成本较高，与粒状 MAP 肥相比，虽然增产，却不能增加收入。然而，在

低量施用磷肥的情况下，由于成本较低，APP 液肥可能比顶级包装的 MAP 颗

粒肥更实惠。因此，肥料本身的花费及其施用成本是选择肥料时应考虑的主要

因素。灌溉施肥的滴灌管线，可通过自动遥控系统来控制磷肥的施用，从而节

省施肥成本，使种植者受益。滴灌施肥技术为解决实际问题提供了一个简单易

行的办法。

5.5.3  磷酸脲（UP）［CO(NH2)2·H3PO4］

磷酸脲是尿素和磷酸分子之间的化学加合物。它至少包含了 17.5％的 N 和

44％的 P2O5。它被用于在中性和碱性土壤上种植作物的灌溉施肥。相比液态酸，

磷酸脲易于操作，使用更安全，因为它流动自由且以干酸结晶形态存在。此外，

每千克磷酸脲溶解后会产生 6.3 mol H+，从而使其成为一种高浓度酸化剂。它的

酸性反应能够使储液保持清洁，防止灌溉施肥设备的阻塞。磷酸脲降低了灌溉

水和土壤的 pH 值，提高了养分的有效性和养分的利用效率。在钙质含钠的土壤

上，磷酸脲与碳酸钙反应，钙离子代替了土壤复合物中的钠离子，改善了土壤
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结构（降低紧实度）。当灌入足够的水后，钠离子就会从根系冲走，从而使水

分渗透增加，根系周围的钠离子减少（Rya and Tabbara，1989）。磷酸脲能减

少 N 素挥发的风险（Mikkelsen and Bock，1988）。施用磷酸脲还能促使开花和

结实提前（Becker et al., 2004）。由于最早入市的产品其价格通常较高，所以早

结实对种植者来说非常重要。

5.5.4  磷酸二氢钾（MKP）（KH2PO4）

磷酸二氢钾是一种包含氢氧化钾和磷酸的水溶性盐。它含有 51.5％的 P2O5

和 34％的 K2O。当需要每天在砂质土壤耕作中供应磷时，磷酸二氢钾常常用作

灌溉施肥的磷素肥料。由于非常低的盐残留，磷酸二氢钾特别适合在盐化大田

土壤中使用。

5.5.5  磷酸二氢钾 + 磷酸混合物（KH2PO4+H3PO4）

磷酸二氢钾 + 磷酸混合物是近年来新引入的化肥，其 P2O5 浓度可达到

60%，并能增加酸度，以防止使用硬水（高钙含量）作为灌溉水源时可能造成的

磷沉淀和灌溉管道的堵塞。

5.5.6  磷酸一铵（MAP）（NH4H2PO4）

磷酸一铵肥料含有 61％的 P2O5 和 12% 的 NH4
+-N，大田的灌溉施肥常常用

其作为磷源。在水田系统中，当 NH4
+ 对植物无害时，它可以保持酸性溶液的 pH 值。

如果种植的作物对 NH4
+ 非常敏感，像水培生菜，那么，在水溶液中使用磷酸一

铵时需要特别谨慎。在泥炭或土壤做基质栽培作物时，硝化作用占优势，施用

这种肥料通常是安全的。

5.6  磷素的吸收

表 5.2 列出了大田作物需磷量。

表 5.2 中植物的吸磷模式显示了植物不同生理阶段对磷吸收的差异。通常来

说，磷需求的高峰出现在向繁殖器官分化的早期。玉米结棒时需要较多的磷素，

因而，可在玉米棒出现后 30 ～ 40 d 内使用高剂量的磷肥。对于工业化生产番茄

来说，出苗 60 ～ 80 d 后，大多数的磷富集在番茄的果实中。而且，在很短时间内，

二次开花形成了所收获的全部果实。滴灌能够使磷素固定最少（Kafkafi，未发表

资料），能最大限度地供应磷素以满足植物的需要，并且在植物吸收之前，最大
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程度地减少肥料磷与土壤的接触时间。在棉花行间施入磷的同位素标记的磷肥的

研究表明，在供应磷素后，滴灌湿润区域的棉花根系表面会迅速吸收磷素。

表 5.2   部分大田作物和蔬菜不同相对生长阶段对磷的吸收
（Kafkafi and Kant, 2004）

作 物

相对生长阶段（%）
总吸收量
（g / 株）

株 数
（株 /hm2）

预期产量
（t/hm2）

0~20 20~40 40~60 60~80 80~100

吸收量 * (g/ 株 )

棉花
0.17
(5.2)

0.24
(7.7)

0.80
(25.8)

0.44
(14.2)

0.17
(5.2)

1.80
(11.6)

25 000 1.3**

玉米
0.07
(2.9)

0.30
(13.2)

0.28
(12.1)

0.25
(11.0)

0.10
(4.4)

1.00
(8.8)

60 000 8

番茄
0.03
(1.1)

0.05
(1.8)

0.17
(6.2)

0.45
(16.5)

0.25
(9.0)

0.95
(7.0)

20 000 100

甜椒
0.03
(1.5)

0.10
(5.0)

0.20
(10.0)

0.08
(4.0)

0.04
(2.0)

0.45
(4.5)

50 000 55

甜瓜
0.02
(1.1)

0.08
(4.0)

0.20
(10.0)

0.32
(16.0)

0.20
(10.0)

0.82
(8.2)

25 000 50

茄子
0.03
(0.8)

0.12
(3.3)

0.18
(5.0)

0.42
(11.5)

0.35
(9.6)

1.10
(6.0)

20 000 40

*  括号里的数字是不同相对生长阶段通过灌溉施肥［mg P2O5 /（株·天）］作物每日累积吸磷量［mg 
P2O5 /（株·天）］这一数值包括了供植物根系消耗的额外的 10% 的量。 

**  皮棉产量。
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６  灌溉施肥中的钾素（K）营养

钾是作物必需的大量的基本元素，广泛分布在植物的很多部分。钾在植物

体中存在的形态从不发生变化，从来都是以 K ＋形式存在。钾作为阳离子在植物

木质部导管中移动，主要靠硝酸盐来平衡（Ben Zioni et al. , 1971）。在植物叶片中，

硝酸盐被新陈代谢掉了，钾随着有机阴离子向下移动到植物根部。钾的这些重

要特征是 Ben Zioni 等（1971）和 Kirkby 与 Knight（1977）研究发现的。

６.1  钾和土壤颗粒的相互作用：吸附、解吸和固定

钾在岩石、土壤和溶液中以稳定的阳离子（Ｋ＋）形式存在，带一个正电荷。

Ｋ＋是花岗岩的组成成分，也是伊利石黏土颗粒的组成成分，占其颗粒含量的 6%

左右。几乎在所有的黏粒中都含有交换性阳离子，但一般不超过黏粒阳离子交

换量的 3%。当通过施肥提高土壤溶液中的钾离子浓度时，钾离子通常有 3 种方

式存在：① 土壤溶液中；② 吸附在土壤黏粒表面；③ 固定在黏土颗粒内部空间。

土壤溶液中的钾离子和吸附在黏粒表面的钾离子经常发生交换，维持一种瞬时

的平衡状态。但是，“被固定”的钾离子和“被释放”的钾离子之间很少交换，

不能满足植物根系对钾素的吸收需求（Kafkafi et al., 1978）。因为被固定的钾离

子变成释放态的钾离子非常缓慢，不能满足作物生长发育对钾素的需求，所以

需要通过施肥添加外源性的钾素。特别是在滴灌施肥的情况下，施用钾肥就更

为重要，因为活性根只占土壤容积的很小一部分，不是所有的土壤中的钾都能

被作物生长发育所利用。

6.2  用于灌溉施肥的钾肥

有 4 种钾素肥料可以用于灌溉施肥：氯化钾（KCl 或者 MOP）、硫酸钾（SOP）、

磷酸二氢钾（MKP）和硝酸钾（KNO3）。这种排列顺序也显示了其阴离子满足

作物营养需求的重要性越来越高。

氯化钾是世界上资源最丰富的钾素肥料。可溶于水，溶解速度快，容易和

其他的氮素肥料混合。反对使用氯化钾的理由通常是认为它含有氯离子（Cl-）。

施用氯化钾带入的氯离子有可能对那些对氯敏感的作物有影响，比如氯离子影
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响烟草的燃烧质量（Xu et al., 2000）。在其他绝大多数作物上，KCl 都是可以

使用的。KCl 也常常作为最便宜的钾源，用于生产复合肥料。

硫酸钾（K2SO4）广泛用于含盐条件下。因为硫酸根离子的原因，当只有“软

水”作为灌溉水源时，这时的灌溉水含钙量很低，用硫酸钾作为肥料就很好。

当灌溉水中的钙含量很高时，使用硫酸钾就容易在灌溉管线中形成石膏类的沉

淀物质，堵塞滴头。

磷酸二氢钾用于灌溉施肥不仅可以作为钾源，也是另外一种磷源。因为灌

溉施肥中作物需要的磷素量往往只有需钾量的 10%，所以磷酸二氢钾在灌溉施

肥中往往作为磷源而不是钾源。

硝酸钾在高于 20℃时溶解性非常好，而且从作物养分吸收的角度看，硝酸

钾的 K∶N 比非常合适。如果在大田条件下，储藏硝酸钾溶液的容器放置在室外，

需要给予更多的关注，因为硝酸钾在夜间低温条件下，可以在储肥罐里形成沉淀。

6.3  钾素通过灌溉系统施用的好处

严格限制用水量的滴灌作物常常限制作物根系大小。土壤颗粒表面的可交

换性阳离子，或者存在伊利石黏土矿物晶格中的钾，都不足以完全满足植物对

钾的需求。因为钾在收获的新鲜蔬菜、果实、鲜叶、块茎和根茎作物中含量很高，

所以大量的钾素被从田间带走。因此，通过灌溉施肥不断地施用钾素，是保证

作物生长发育、农产品品质和产量所必需的。

番茄中番茄红素的提高是不断施用钾素的结果。Sosnitsky（1996）研究了

土壤溶液中钾离子浓度对番茄颜色的影响（图 6.1）。针对品种为 cv.8687 番茄

的试验表明，逐渐增加循环灌溉水溶液的钾浓度，可以提高番茄的品质，增加

番茄红素的含量，但对番茄的产量没有影响。因为钾素对作物的品质有影响，

所以在大田作物、园艺作物和果园中通过灌溉施肥施用钾素非常重要。

6.4  钾肥灌溉施肥中的阴离子评价

植物吸收硝态氮的量几乎和吸钾量一样，它们在溶液中的浓度单位都是

mol/ L。由于 K ∶ N 的比率是 39 ∶ 14，植物组织中钾的浓度，用质量比分数

表示，比植物组织中氮的含量高。但是，从进入植物体中电荷数量的角度看，
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氮比钾高 4 倍（Marschner, 1995）。硫（S）是植物的必需元素，但它在植物组

织中的浓度只有不到氮浓度的 6%。在土壤中硫和钾一起运移，但因为植物吸收

更多的钾素，硫就被留在了植物根系表面附近。氯也是植物必需元素，但属于

微量元素（Marschner, 1995）。如果氯离子在植物根系周围的土壤溶液中出现，

植物就会吸收氯离子，而且会和氮素形成竞争性吸收（Xu et al., 2000）。所以，

对通过滴灌进行灌溉的那些经济价值较高的温室大棚作物和品质较高的作物来

说，施用 KNO3 既可以满足作物对钾的需要，也可以部分满足作物对氮的需求。

当施用含硫或含氯的钾素肥料时，需要另外添加氮素。

图 6.1  土壤溶液中钾浓度对加工番茄 cv.8687 的颜色和番茄红素的影响（Sosnitsky, 1996）

6.5  滴头施入点钾素在土壤中的迁移

Mmolawa 和 Or（2000）深度研究了滴灌条件下土壤养分的动态变化。Bar-

Yosef（1999）讨论了土壤中钾素的迁移。生产实践中，土壤中钾从滴头开始的

移动的精确分布没有那么重要，因为植物根系会生长，会找到湿润根区土壤中

的钾素。植物根系吸收钾素的速度非常快，一旦钾素接触根系就非常容易被吸收。

在含钾量很低的沙丘土壤上，需要每天通过灌溉施肥施用钾素和氮素以满足作

物对营养的需求，特别是在根系限定在一定范围的情况下更是如此。当土壤因

为黏粒含量低而不吸附钾素时，钾素的分布范围比磷素的分布范围要大得多，
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但比氮素要小些。在 CEC 较低的含碳酸钙 95% 的大田土壤上，种植番茄的灌溉

施肥试验验证了这一结论（Kafkafi and Bar-Yosef, 1980）。

6.6  钾素的吸收

表 6.1 显示了不同作物对钾的吸收情况。表中将植物生长的绝对时间转换

成从播种到收获的全部时间的相对百分数（%）。

表 6.1   部分大田作物和蔬菜在不同相对生长阶段的吸钾量
（Kafkafi and Kant, 2004）

作 物

相对生长阶段（%）
总吸收量
（g / 株）

株 数
（株 /hm2）

预期产量
（t/hm2）

0~20 20~40 40~60 60~80 80~100

吸收量 *（g / 株）

棉花
0.60
(20)

2.00
(65)

3.60
(117)

0.60
(20)

0.20
(7)

7.00
(45)

25 000 1.3 **

玉米
0.25
(11)

1.83
(80)

1.00
(44)

0.33
(14)

0.08
(4)

3.50
(31)

60 000 8

甘蔗
0.50
(11)

0.60
(13)

0.70
(15)

1.80
(40)

0.60
(13)

4.20
(19)

50 000 140

番茄
0.70
(25)

0.80
(30)

3.50
(128)

7.00
(256)

4.50
(165)

16.50
(121)

20 000 100

甜椒
0.50
(25)

2.00
(100)

1.40
(70)

1.40
(70)

0.40
(20)

5.70
(57)

50 000 55

马铃薯
0.20
(10)

0.80
(40)

1.80
(90)

1.50
(75)

0.40
(20)

4.70
(47)

60 000 50

香瓜
0.40
(20)

1.20
(60)

4.00
(190)

4.40
(220)

2.00
(100)

12.00
(120)

25 000 50

茄子
0.75
(21)

5.00
(138)

3.00
(82)

1.75
(48)

1.00
(28)

11.50
(64)

20 000 40

*  括号里的数字是不同相对生长阶段通过灌溉施肥作物每日累积吸钾量［mg K2O /（株·天）］。
这一数值包括了供植物根系消耗的额外的 10% 的量。
**  皮棉产量。



42 灌溉施肥：水肥高效应用技术

7  灌溉施肥中的中量元素营养

中量元素这一概念指的是钙（Ca）、镁（Mg）、硫（S）等元素，它们与氮、

磷、钾等大量元素比起来，其对植物的重要性居于第 2 位。但是，部分植物对钙、

镁、硫的需要量甚至超过了对磷的需求。表 7.1 列出了部分作物对中量元素的需

求量。

表 7.1   代表性作物对钙、镁、硫的吸收

元 素 符 号 吸收形态 kg / t  干物质 *

钙 Ca Ca2+ 5 (0.5%)

镁 Mg Mg2+ 2 (0.2%)

硫 S SO4
2- 1 (0.1%)

*  大多数植物的有效浓度。

在绝大多数碱性和弱酸性土壤中，Ca 和 Mg 的有效性及其向植物根系的运输

是通过土壤溶液中的质流完成的。因为很多原因，通过质流输送到植物根部的 Ca

和 Mg 比植物根系的吸收量要多得多。这样 Ca 和 Mg 就富集在植物根部（Barber, 

1962）。一些中量元素通过使用氮磷钾等大量元素肥料带入土壤（表 7.2）。

在播种前施用大量元素肥料比如硫酸铵时，施入土壤中的 S 和 Ca 的量比

N 和 P 的量还要高，而这时候植物吸收 S 和 Ca 的量少于 N 素。从重量上说，

普通过磷酸钙含 Ca 和含 S 量超过含 P 量。所以，农业上施用 Ca、Mg 和 S 等

元素肥料，在重要性上不如大量元素肥料。但是，在酸性土壤上施用 Ca、Mg

和 S 是头等大事，因为酸性土壤常常缺 Ca，P 素也通常被土壤固定（Marschner, 

1995）。

表 7.2   施用 N、P、K 肥料时带入的中量元素

肥 料 大量营养元素 中量营养元素

普通过磷酸钙 P2O5 Ca2+、SO4
2-

  和一些微量元素

重过磷酸钙 P2O5 Ca2+ 和一些微量元素

硫酸铵 N SO4
2-

硫酸钾 K2O SO4
2-
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7.1  钙（Ca）

植物中钙的行为特征非常特别。土壤溶液需要持续不断地供应 Ca 以满足

植物根系生长的需要。Ca 总是从植物根部向上移动（Marschner, 1995），它

是唯一一种不会在韧皮部从叶片向根部或者向正在膨大的果实移动的元素。所

以，只要植物根区缺钙就会导致植物根系伸长区细胞死亡。这是酸性土壤上植

物根系不发达的主要原因，也是为什么要在酸性土壤上施用碳酸钙（CaCO3）

或石灰以降低土壤酸性、促进根系生长的原因。在灌溉施肥中，硝酸钙［5（Ca

（NO3）2·2H2O）·NH4NO3］是主要的 Ca 源。当灌溉水中的 Ca 含量很低时，

灌溉施肥系统中必须添加钙元素肥料。在旱作地区或者碳酸盐丰富的土壤上，

如果要在灌溉施肥系统中添加钙肥的话必须非常小心，因为含钙高的灌溉水可

能会引起碳酸钙沉淀从而堵塞滴头，特别是在每次灌溉结束前没有用足够的清

水冲洗管道中的残留物的情况下更容易发生这种情况。

7.2  镁（Mg）

因为镁在植物叶绿体中起核心作用，所以人们都知道镁是植物的必需元素。

同时，它在植物的新陈代谢中也发挥着重要作用，包括蛋白质的合成、高能化

合物 ATP 的合成和活化，以及碳水化合物在植物体中的分配等等（Marschner, 

1995）。 

在碱性土壤条件下，黏土矿物主要是蒙脱石，镁含量占其晶格重的 6% 左右。

所以，这种黏土矿物可以持续地、缓慢地向土壤溶液中供应 Mg。

镁肥主要有几种有效形态：

● 硫酸镁石（MgSO4·H2O）：是一种自然形成的矿物，在酸性土壤中用

作可溶态的镁肥，含白云石的石灰石，煅烧镁和熔融磷酸镁（Loganathan et al., 

2005）。

● 可溶态镁肥：硝酸镁 ［Mg（NO3）2·6H2O］和硫酸镁［Mg（SO4）2·7H2O］

是灌溉施肥中常用的可溶镁肥。

通过灌溉施肥施用铵态氮时可能会与镁的吸收产生竞争关系，从而引起植

物缺镁（Kafkafi et al., 1971）。镁和铵态氮的这种竞争关系常常发生在黏粒含量

很低的砂质土灌溉施肥的情况下。
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7.3  硫（S）

硫是植物的必需元素，在植物体内的含量和磷素接近。作为一种必需元素，

灌溉水中的 SO4
2- 常常就能满足植物对硫的需要。作为硫酸钾、硫酸铵和镁肥的

阴离子，它们就可以完全满足植物对硫的需求。

7. 4  灌溉水中的钙、镁、硫

在灌溉施肥中必须考虑当地灌溉水中的盐分含量和含盐总量。灌溉水含有

不同浓度的多种元素（Harward, 1953）。在美国加利福尼亚州北部各种河流水中

的 Ca 含量范围为 6~9 mg/L，而其井水中的 Ca 含量为 26~200 mg/L。在灌溉水中

比较丰富的元素有 Ca（26~200 g/m3）、Mg（14~60 g/m3）和 S（SO4
2-，21~599 g/

m3）。灌水 500 mm（1mm 水相当于每公顷 10 t 水），相当于给作物施用了 Ca 肥

130~1000 kg Ca/hm2。如果所有的钙都施到作物根部，对大多数作物来说都不会缺

钙。这个例子说明一点，在滴灌施肥时需要将灌溉水中的养分元素考虑在内，以

免给土壤施入过多的盐分。

灌溉施肥时，土壤中固有的养分含量与植物营养供应之间并不相关，因为

植物根系在灌溉施肥条件下严格限制在湿润土体中（参见“3.1 灌溉制度和水在

土壤中的分布”一节），植物不能利用整个土体中的营养元素，而只能利用湿

润土体中的养分。
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8  微量元素

8.1  缺素表观现象

植物缺乏微量元素时首先在嫩叶的叶尖部分出现症状，与缺乏氮、磷、钾

大量元素时在植物下部的老熟叶片出现的相关症状不同。大量元素都集中在新

的正在生长的植物组织中。当缺乏这些大量元素时，植物的分生组织将老叶中

的大量元素运移到新长出的植物器官中。与这种解释相一致，植物缺氮时植物

下部的老熟叶片黄化（有时也叫黄萎病），当缺乏微量元素铁时，黄萎病出现

在植物上部的、顶点的嫩叶上。

8.2  灌溉施肥中的微量元素营养

植物体中需要的相对氮、磷、钾来说少很多的营养元素称为微量元素

（Harmsen and Vlek, 1985） ，有时也被称为痕量元素（Moran, 2004）。植物吸

收的二价阳离子微量元素有铁（Fe2+）、锰（Mn2+）、铜（Cu2+）和锌（Zn2+），

吸收的阴离子有 MoO4
2-、B（OH）3 或者 B（OH）4。

8.3  灌溉施肥中的微量元素肥料

Fe、Cu、Zn 和 Mn 非常容易和土壤黏粒及土壤其他成分发生反应，所以，

当微量元素肥料以无机硫酸盐这样最简单的无机盐形式施入土壤时，它们的有

效性就急剧下降，而且，在绝大多数情况下，很快转化为无效态。然而，如果

以螯合态施入（Moran, 2004），金属元素会从螯合物中释放出来，在植物根系

表面一直保持植物能吸收利用的有效形态（Chayney，1988）。而且，当它们被

吸收进植物体内时，它们就和植物体内的有机酸，比如果酸，形成果酸盐，并

以这种复合形态通过木质部从根部运输到其他组织中。植物能产生大量的这种

复合物质，促进特定的微量元素的吸收和转运。

8.3.1  硼（B）

和上面讨论的金属微量元素不同，任何酶中都不含有 B，但是缺硼却会严重
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抑制植物的生长发育。举例来说，移到无 B 的溶液 100h 后，植物根系停止生长

（Chapman and Jackson, 1974）。另外，B 对花粉发芽、花粉管伸长和生殖细胞有

丝分裂影响明显（Jackson and Linskens, 1978）。B 对 Ca 的植物代谢和利用效率

非常重要。在纯的灌溉施肥溶液中，B 以硼酸［B（OH）3］或者硼酸根离子［B（OH）4
-］

的形态存在。在植物细胞质中（pH 值为 7.5），超过 98% 的 B 以 B（OH）3 的形

态存在，在液泡中（pH 值为 5.5），99.95% 的 B 以 B（OH）3 的形态存在（Brown 

et al., 2002）。植物根部的 pH 值影响 B 的吸收。B 吸收受溶液 pH 值的影响见图 8.1。

PH 值高于 8 时，B 的吸收有 1 个明显的拐点并快速下滑，说明植物吸收 B 的形

态是 B（OH）3。

溶液 pH 值

非游离硼酸的百分数

0.003mmol/L B
0.465mmol/L B
0.930mmol/L B

B
的

相
对

吸
收

量
（

%
）

图 8.1   不同 pH 值条件下植物对 B 的相对吸收量（pH 值为 6 时，所有浓度下，植物吸收 B 为 100%）。
（引自 Oertli and Grgurevic, 1975）

8.3.2  氯（Cl）

氯被认为是植物的必需元素（Shorrocks,1994）。但是，Cl 的需求量很低，

由于植物可以从土壤溶液和灌溉水中吸收大量的 Cl-，所以 Cl 不太可能缺乏。

缺乏 Cl 的情形大多发生在远离海洋的地方，因为那里的降水中没有含 Cl 等微

量元素的海相悬浮物（Xu et al.,2000）。在植物体内部，光合作用中的水解必

需氯的参与（Marschner, 1995），同时 Cl 和 Mn 一起构成植物体内光合系统Ⅱ

的氧气释放中心（OEC）（Ferriera et al. , 2004）。Cl 还在植物吸收的营养元素

阴离子和阳离子的离子电荷平衡方面扮演着重要角色。在盐水中通常含有大量

Cl，大量 Cl 累积在植物叶片上可能会给植物带来毒害作用，引起敏感植物坏死，



478. 微量元素

例如鳄梨边缘的坏死（Xu et al. , 2000; Bar, 1986）（图 8.2）。

图 8.2  提高含 Cl 量为 16mmol/L 灌溉水中的硝态氮含量可以减缓氯对鳄梨叶片的毒害
（Bar, 1986）

8.3.3  铜（Cu）

铜是负责光合作用的植物细胞叶绿体的组成成分。铜是典型的植物必需营

养元素，虽然需求的数量很少，但对光合作用非常重要。在土壤中，特别是当

pH 值大于 7.0 时，铜被土壤有机质固定，减少了铜对植物的有效性。但是，在

应用营养液膜栽培技术（Nutrient Film Technique，NFT）和水培技术时，对植

物有效态铜的含量高于数个 g/m3 时就会带来诸如“铜休克”（Copper shock）

等铜中毒（Marschner, 1995）。所以，非常严格地控制灌溉施肥溶液中的铜含量

是十分必要的。

8.3.4  铁（Fe）

一般来说，在通气良好的土壤中，Fe 以难溶形态，如氢氧化铁［Fe（OH）3］

的形式存在。当根系附近的土壤 pH 值较低时，比如在植物吸收硝态氮的情形

下，这时可能有足够的铁能满足植物的需要。虽然通常较高的碳酸钙含量会降

低 Fe 的有效性，但在根系附近土壤 pH 值较低的情况下，即使土壤碳酸钙含量

达到 95%，植物也不会缺铁（Kafkafi and Ganmore-Newmann, 1985）。铁一旦

进入植物体内，就会和无机酸形成化合物，比如柠檬酸铁，并转运到植物细胞
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特定的点位。植物缺铁最常见的症状就是在植物顶部新叶的黄化现象（黄萎病）。

这种情况特别是在 pH 值大于 8.0 的钙化土壤上非常明显，常常称为石灰引起的

黄萎病。有时候，分析测试发现植物叶片中含铁量很高，但依然有缺铁现象影

响植物生长，所以，叶片中的铁的功效有延迟现象（R mheld, 2000）。

植物形成了 2 种吸收铁的方式（Marschner, 1995）：

● 方式Ⅰ是除了草以外的所有的植物吸收铁的方式。先是在植物根系质膜

上的一种叫做铁螯合还原酶的作用下，将 Fe3+ 还原成 Fe2+。然后 Fe2+ 通过根系

表皮细胞膜运输到其他组织。这种吸收铁的机理被 Chaney 等（1972）在大豆上

得到了验证。

● 方式Ⅱ是只在草上发现的植物吸收铁的方式。高铁载体化合物是铁的配

合基，当草在缺铁的情况下，其根系分泌出这种载体。

在灌溉施肥中，像 Cu、Fe、Mn 和 Zn 这些金属微量元素，大多数都是以

EDTA 螯合态施用（Moran，2004）。EDTA 螯合态的金属微量元素化合物在

pH 值低于 7.0 的情况下，绝大多数都很稳定（Lehman，1963）。用于碱性土壤

（pH 值 >7.0）上的稳定螯合态铁通常为 EDDHA（Barak and Chen, 1982）。要

用于灌溉施肥的话，只能用铁的螯合态化合物。

8.3.5  锰（Mn）

Mn 是植物体内叶绿体中光合系统Ⅱ的氧气释放中心（OEC）（Ferriera et 

al. , 2004）所必需的元素，其基本功能是在光合作用过程中将水光解为电子（e-）、

氢（H+）和氧（O2）。电子（e-）用于生成 ATP 形式的能量物质，氢（H+）与

二氧化碳形成碳水化合物（糖） 和将硝态氮还原为铵态氮（在叶绿体中发生）。

所以，锰是植物生长发育过程中碳水化合物和蛋白质合成的功能因子。

灌溉施肥过程中，Mn 要在土壤溶液中保持一定的浓度有一系列的问题。

有研究表明，给植物施入 Mn2+ 后很短时间内（以秒或者分钟计），土壤溶液中

的 Mn 浓度就快速下降到缺乏的程度（Sonneveld and Voogt, 1997; Silber et al., 

2005）。这是由于负电荷表面和黏土颗粒的快速吸附反应导致的结果（Davies 

and Morgan, 1989; Morgan, 2005）。灌溉表土层的良好通气条件有利于形成氧

化锰 Mn3+ 和 Mn4+（Lindsay, 1979），这些不溶矿物降低了 Mn 的可溶性，使

Mn 浓度降到较低的水平。所以，当评估吸附、沉淀和氧化反应的相对重要性

时，必须考虑反应的动力学问题（Morgan, 2005）。在灌溉施肥条件下，Mn2+

的溶解性绝对受 pH 值有关反应的控制，比如吸附反应和氧化反应（Silber et al., 
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2008）。沉淀反应的作用，包括形成 Mn2+-P 或 Mn2+- 碳酸盐，作为移除 Mn2+

的促进因素，可能没有那么重要。在施用后数秒到几个小时的时间内，Mn2+ 的

可溶性受瞬间吸附作用的控制，但是，经过一段时间后，生物 Mn2+ 的氧化作用

的重要性上升了，变成 Mn2+ 移除的主要控制机制（Silber et al., 2008）。

8.3.6  钼（Mo）

钼是硝酸还原酶的共同影响因子（Sagi et al. , 2002）。在这方面，对植物

的硝酸盐的新陈代谢来说，钼是必不可少的。对植物吸收来说，有 1 个 Mo 的阴

离子吸收进入植物体的同时，就有 100 万个硝酸根离子进入植物体（Lucas and 

Knezek, 1972）。一般来说，在肥料的配方中都不添加 Mo，除非经过验证植物

出现了缺钼导致的症状（Loue, 1986）。

8.3.7  锌（Zn）

因为受锌的有效性而不是土壤中锌的总含量的影响，经常发生植物缺锌的

情况。pH 值大于 7.5 和较高的碳酸钙含量，较低的有机质含量和较低的土壤水

分含量，是锌对植物有效性的主要控制因素（Kalayci et al., 1999）。锌对控制

植物组织伸长和扩展的生长素的合成非常重要。缺锌症状包括茎和枝条生成簇

叶和小叶，叶片很小和发育不良。

8.4  微量元素的有效性与土壤 pH 值的关系

绝大多数情况下最适合植物吸收的有效微量元素的土壤 pH 值范围列于表

8.1。

表 8.1   植物吸收微量元素最适宜的 pH 值范围（Soil Fertility Manual, 2003）

微量元素 有效性最大的 pH 值范围

铁 4.0~6.5

锰 5.0~6.5

锌 5.0~7.0

铜 5.0~7.0

硼 5.0~7.5

钼 7.0~8.5

氯 与 pH 值大小无关
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9  灌溉水质与灌溉施肥

在灌溉施肥的管理中，肥料的选择和灌溉水质是两个最重要的需要考虑的

方面。影响灌溉施肥操作的水质因素主要有离子组成、盐碱化程度、pH、碳酸

氢根浓度和氧化还原反应电位。

考虑灌溉施肥水质的重要性主要有两个方面：

 ● 灌溉水质对植物营养的影响。

 ● 灌溉施肥系统中肥料和水的交互作用。

下面从这两个方面加以详细讨论。

9.1  灌溉水质对植物营养的影响

虽然所有的灌溉水源的质量都对植物营养有影响，但是下面 2 种水源的灌

溉水质特别重要：

● 含盐总量很高和以钠离子与氯离子等特定离子毒害的盐水作为灌溉水源的。

● 经无害化处理过的含有营养成分和较高盐分浓度的中水（TWW）。

9.1.1  盐水灌溉

9.1.1.1  总盐浓度

盐水作为灌溉水源常常在干旱、半干旱地区。不同的植物种类和品种对溶液

盐分的敏感程度不同。关于植物对灌溉水盐分的敏感性的研究有很多综述，下面

列出 Maas（1985）的文献。导致不同植物减少生长的电导率（EC）值变幅很大。

甜菜可以耐受的 EC 值为 7 dS/m（不包括播种期），番茄在 EC 值为 2.5 dS/m 的

情况下就开始减产。柑橘根据砧木的不同可以耐受的 EC 值为 1.7 dS/m。植物类

型、土壤和气候条件都对植物的耐盐性有所影响。盐水里的钙通常以 CaCl2 的形

式存在。在盐水灌溉中也有硫酸钙（CaSO4）存在，但是其在水溶液中的溶解度

很低（~0.1%）（0.24 g/100 mL = 0.24% w/v，20° , CaSO4·2H2O），限制了其

在抵消盐化作用中的作用。灌溉施肥中，灌溉水中硝态氮的浓度为 5~10 mmo1/L

（70~140gN/m3，而 Ca 的浓度为 5~10 mmo1/L（200~400 g Ca/m3），可以减少灌

溉水中盐分对作物的危害（Yermiyaho et al., 1997; Bar, 1990）。
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9.1.1.2  特定离子的毒害

钠（Na）

土壤碱性是用钠吸附率（SAR）来表示的（Richards, 1954）。SAR 值升高，

土壤结构就会被破坏。但是，绝大多数植物并不吸收大量的钠。土壤溶液中 Na+

浓度高，会阻碍植物根系生长（Kafkafi, 1991）。Na+ 和 Ca2+ 在植物根系伸长区

细胞壁特定的吸附点上存在竞争性吸收（Yermiyaho et al., 1997）。提高 Ca2+ 浓

度可以减缓 Na 对植物根系伸长的阻碍作用。Yermiyaho 等（1997）证实，土壤

溶液中存在 0~40 mmo1/L NaCl 的情况下，Ca2+ 的竞争性吸收可以使植物根系正

常生长，虽然这个时候植物根系周围的土壤溶液中 Na+ 浓度还很高。在更高的

Na+ 浓度条件下，植物根系生长下降了，因为这时已经超过了植物根系的渗透条

件（图 9.1）。
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图 9.1  提高溶液中 Ca2+ 浓度减缓 Na+ 对抑制根系伸长的影响（引自 Yermiyaho 等 , 1997）

氯（Cl）

在盐溶液中，除了 Na+ 的盐害以外，还含有大量的氯离子（Cl-），所有植

物都大量吸收氯离子。部分肥料中的特定成分可以减缓盐水的毒害作用。例如，

当持续不断地在盐水灌溉时施入硝酸钾（KNO3）或硝酸钙［Ca（NO3）2］，可

以减少植物对 Cl- 的吸收（Xu et al., 2000）。随着植物生长进程，植物叶片中的

Cl- 浓度升高，在极端情况下，叶片内部 Cl- 浓度会升高到灼伤叶片直至叶片完

全死亡。Bar（1990）的研究表明，升高营养液中氮的浓度，Cl- 的吸收量会降

低，在这种情况下，甚至像鳄梨这样对 Cl- 非常敏感的植物，都能在 Cl- 浓度高
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达 568g/m3（16 mmo1/L）时存活。在溶液中硝态氮浓度为 2mmo1/L NO3
-（28 g 

/m3）的情况下，下部叶片显示有 Cl- 累积并出现灼伤症状（参见第 8 章图 8.2）。

将硝态氮浓度提高到 16mMNO3（224g/m3）时，阻止了叶片中 Cl- 的累积。

9.1.2   中水（TWW）灌溉

9.1.2.1  中水在农业上的应用

世界上部分地区使用处理过的污水（中水）作为农业灌溉水源，在美国的

亚利桑那州（Arizona）、加利福尼亚州（California）、新墨西哥州（New-

Mexico）、宾夕法尼亚州（Pennsylvania）和墨西哥、澳大利亚、加拿大和

德国等不同气候区都有中水灌溉的例子（Feigin et al .,1991）。美国环境保护

署的出版物（EPA，1992）列举了阿根廷、巴西、智利、塞浦路斯、印度、

以色列、日本、科威特、墨西哥、中国、秘鲁、南非、沙特阿拉伯、新加坡、

也门、突尼斯和阿联酋等国家应用中水灌溉农田的例子。中水用于灌溉农田

的主要驱动力来自于以下两点：

表 9.1   以色列 1995—2020 年水资源供给和需求预测
（以色列水资源管理委员会预测，2002，单位：百万米 3/ 年）

供     给

年 份
人口

（百万）

水资源

自然补给 中 水 盐水淡化 总 计

1995 5.6 1 710 245 5 1 960

2000 6.0 1 720 360 20 2 100

2010 7.0 1 725 520 75 2 320

2020 8.0 1 740 780 160 2 680

需     求

1995 730 980 250 1 230 1 960

2000 850 900 350 1 250 2 100

2010 1 060 760 500 1 260 2 320

2020 1 330 600 750 1 350 2 680

● 在干旱和半干旱地区，中水是非常重要的水源，中水提高了 1 个国家或

者区域的水资源量。

● 中水用于灌溉提供了一种非常重要的保护人类健康和防止环境污染的方法。
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对清洁的人类饮用水源的需求是驱动人们利用循环水或中水进行农田灌溉

的动力。在以色列，允许利用中水滴灌和表土下滴灌（SDI）棉花等非食用作物，

发展目标是使用中水进行滴灌的面积占总灌溉面积的 70%。1995—2020 年以色

列用水及预测见表 9.1。

尽管世界各地都广泛地应用中水进行农业灌溉，但这里必须强调一点，即利

用中水灌溉必须是在土壤盐分含量没有高到不可逆的水平以前，以免导致过度的

盐分累积。盐水处理的终极原则是脱盐并将卤水返回到大海中（Kafkafi, 2010）。

9.1.2.2  中水的植物营养价值

污水经处理后的中水含有许多植物需要但在淡水中没有的营养成分，如 N、

P、K 和微量元素。由于 N 和 P 的主要来源是有机的，所以，中水中 N 和 P 的

含量与污水处理的水平有关，而 K 含量在所有的处理水平下都不发生变化，其

高低受污水水源的影响。N 在污水中主要是有机的（蛋白质、氨基化合物、氨

基酸和尿素）。所以，中水中的 N 形态主要是有机的和铵态氮。污水处理厂采

取不同的处理方式，可能会改变中水中 N 的形态，而在密集曝气条件下，也会

产生硝态氮。污水和废水中的 P 也是来源于有机物质，其浓度随着处理水平的

提高而降低。通常，中水中 50%~90% 的 P 都是水溶的。钾在污水和废水中是以

离子态形态存在的，其浓度在所有的处理水平下都不发生变化。表 9.2 列出了在

污水和废水及其不同处理水平下 N 形态和 P、K 的浓度。据估计，生活污水中 N、

P、K 的含量分别为 50、10 和 30 g/m3（Magen，2002）。

表 9.2   中水的营养成分浓度（mg/L）（Magen, 2002）

水 源 生活污水
SAT* 处理之
前二级处理

SAT 处理之
后二级处理

三级处理 过滤出水 二级处理

总氮（N） 85

NH4-N 7 ＜ 0.02 0.55 30~60

NO3-N 0.28 9.34 7.74 0.08~20.6

磷（P） 20 2.2 ＜ 0.05 1.6 3.8~14.6 6~15

钾（K） 18 24 15.5 13.~31.2 30~120

文 献
FAO, 
2002

Icekson-Tal 
et al., 2003

Icekson-Tal 
et al., 2003

Gori et 
al.,2004

Asano, 1989
National 

Wastewater 
Survey, 2004

*  SAT：污水土壤渗滤处理。
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处理过的污水中的营养元素价值高低决定于以下几个因素：

● 有效性：植物能否利用这种营养元素。钾素是完全有效的，速效氮素是

矿质形态（铵态氮和硝态氮），水溶性磷是正磷酸盐。有机态的 N 和 P 是有效

态的，但植物吸收需要的时间较长。

● 总量：中水中的营养元素能否满足植物的需要，不会带来负面的“大量

元素 - 微量元素”交互作用。中水中的营养元素的量可以用它的浓度和灌溉水

量的乘积来计算。中水中带去太多的 P 可以引起土壤 P 素的累积，也会抑制植

物对 Fe 和 Zn 的吸收。

● 时机：中水中的营养元素能否满足特定植物生长发育阶段的需要。污水

中的营养元素的浓度是很难控制的，在有些情况下，植物不需要这些营养元素

或者其含量太高，这些都会给作物带来一些问题，比如推迟落叶果树和柑橘类

果树的果实成熟期，因为太多 N 素而影响着色，N 素还会延迟收获前棉花的叶

片脱落，以及因为过量的 K 素而影响果实的酸度。当然，如果中水中养分浓度

低于作物的需要时，必须通过施肥加以弥补。

有一个以色列的例子见表 9.3，它列出了灌溉种植玫瑰的中水和淡水的养分

含量（Berenstein et al. 2006）。中水中的铵态氮、K 和 P 分别比淡水高 100 倍、

8 倍和 7 倍。不过，它们依然都在植物生长发育需求的浓度范围内。

9.1.2.3  中水中养分含量的变化

中水的组成成分受季节、来源和最终使用前的污水处理程序的影响而不同。

城市居民每天都在产生污水，但农业灌溉都集中在作物生长季节，当然也受灌

溉季节前冬季降水在土壤中累积状况的影响。这样，必须修建大型的开放式的

设施储藏城市冬季产生的污水。

通常来说，经过二级处理后，水中的铵态氮浓度为 10~50 gN/m3。由于铵态

氮对植物是有效态的，加上比一般 N 肥还额外多 3 000 m3/hm2 的灌溉水，所以，

水中的铵态氮可以为植物提供 30~50 kgN/hm2。根据土壤本底氮素含量的不同，

施用氮肥或者中水中的氮素就可以完全满足棉花对氮素的需求。要对每个点的

中水的养分含量进行测定，以便决定施用多少额外的化肥。在污水处理厂，对 P

素采取强化的生物去除技术，可以极大地减少处理系统的水华。有一部分 P 通

过物理沉淀的方法去除。在一个含有较高溶解 Ca（约 1.5 mol/m3）和 P（约 1 

mol/m3）的灭活污泥试验中，在 pH 值低于 8.0 时，可以观察到有对 pH 敏感而

且部分可逆的磷酸钙沉淀产生。下列反应：（i）完全可逆的沉淀物 HDP［Ca2HPO4
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（OH）2］是中介产物；（ii）在中水中 P 浓度是一个重要问题，必须考虑从

HDP 中产生 HAP［Ca3（PO4）2 OH］的情况（Maurer et al. , 1999）。

表 9.3   灌溉玫瑰的淡水和中水中营养元素的浓度（meq/L）
（Berenstein et al.，2006）

阳离子 淡 水 中 水 阴离子 淡 水 中 水

N-NH4 0.03 3 N-NO3 0.05 0.01

K 0.22 1.75 HCO3 2.9 10

Ca 1.5 1.75 P 0.03 0.21

Mg 1.5 1.7 Cl 8.5 11.8

Na 5.6 12.9

阳离子合计 8.85 21.1 阴离子合计 11.48 22.02

微量元素（mg/L）

Fe 0.001 0.079

Mn 0.0001 0.02

Zn 0.04 0.05

Cu 0.0001 0.003

B 0.18 0.49

Cd 0.0001 0.0009

Ni 0.0001 0.016

EC（ds/m） 1.1 2.5

pH 7.4 7.7

在 Vangush 和 Keren（1995）的一个研究中，连续 10 年向地下储水层注入

中水，没有观察到地下水的组成成分发生改变。但是，监测到水中 Na+、Cl-、

HCO3
-、Ca2+、Mg2+ 和 SO4

2- 含量持续增加，K 含量基本没有变化，没有 P 的数据。

利用中水作为灌溉水源，必须坚持持续监测，在施用额外肥料前必须掌握中水

中所含植物营养成分。

9.1.2.4  循环水或中水中的盐分因子

来源于家庭生活用水处理后的中水中 Na、Cl 和 B 含量是利用循环水或中

水进行农业利用时要考虑的因素。例如，有报告称，中水灌溉的椰枣 Cl 含量较

高（El Mardi et al., 1998）。持续地利用中水灌溉而不进行监测，容易造成土壤
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中 Na 的累积和破坏土壤结构。用再造水或中水灌溉柑橘，叶片中 Na、Cl 和 B

的含量比用井水灌溉的柑橘叶片高很多（Zekri et al., 1994）。但是，在美国佛

罗里达州中部，处理很好并得到很好管理的中水是非常安全的灌溉水源的补充。

在得到很好处理的中水中，绝大多数养分都去除了，利用这样的中水灌溉时必

须额外施肥。

西班牙研究了利用中水作为柑橘的替代灌溉水源对不同土壤和作物的影响

（Reboll et al.，2000）。在 3 个连续的季节里对幼年柑橘利用中水灌溉，检测

其生长发育状况、叶片矿物质含量和果实品质，发现利用地下水和中水灌溉的

不同。在中水灌溉处理中，Na、Cl、B 和有机质含量普遍高于地下水灌溉处理。

但是，柑橘叶片中的 Na、Cl、B 含量还是低于发生毒害的程度。2 种处理的叶

片中的 N 素含量没有显著不同，都处于植物营养最优状态。植物的生长发育和

果品品质都没有受到中水中较高 Na、Cl、B 的影响。经过 3 年的研究，没有发

现利用中水灌溉对幼年柑橘的不良影响。可能因为地下储水层受到污染，地下

水的 N 素含量增高了。在所有的研究期间，经分析，土壤植物营养状况都处于

柑橘最优的状态。在产量和叶片营养水平没有受到影响的情况下，施肥量明显

下降了。Reboll 等（2000）得出结论，中水看起来可以作为柑橘灌溉的替代水源。

但是，在澳大利亚利用中水灌溉葡萄对葡萄酒品质的影响试验表明，葡萄

酒的化学组成发生了变化。利用中水灌溉的葡萄酿制的澳大利亚红酒中 Na 和 Cl

的含量比正常灌溉的含量高。与每周灌溉 45L 中水或者 135L 淡水相比，利用每

周灌溉 135L 中水灌溉的葡萄酿制的红酒中的 N、P、K 和 Mg 含量，没有高出

有关报道所称的澳大利亚 Shiraz 葡萄酒中这些元素含量的范围（McCarthy and 

Downton, 1981）。

关于中水灌溉葡萄的研究发表了大量的论文（Prior et al., 1992a, and 1992b; 

Walker et al., 1996）。Mass（1993）报道了中水灌溉柑橘树对不同砧木的敏感性，

Catlin 等（1993）报道了关于对核果类植物使用中水灌溉的研究结果。在澳大利

亚，也有梨树（Myers et al., 1995）和桃树（Boland et al., 1993）对灌溉中水的

敏感性的报道。因为 Na 和 Cl 在土壤黏粒上的累积，长期来看，所有自然的盐

分都有潜在的威胁。长期使用城市和工业废水灌溉植物都很危险，因为 B 和重

金属的累积可以达到有毒的程度。将来城市污水利用将有赖于阻止 B 的污染和

减少工业或生活污水中化学物质的累积，用去离子水稀释，以便能够用于农业

灌溉系统。
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有关污水处理的研究表明，人们花了很多努力使中水适宜于农业灌溉，也

对其用于农业生产的影响进行了长期的监测。连续使用中水灌溉的主要危险之

一，在于 B 可能累积到对植物产生毒害的水平。污水中的 B 来源于家庭洗涤剂

和洗衣粉。在干旱气候条件下的灌溉区，应该禁止销售含 B 的化工产品，因为

还没有一种低成本的从水中去除 B 的方法。灌溉水中的 Na 浓度高的话，从长远

来看，会引起对土壤结构的破坏。土壤施钙可以消除 Na 的危害，但对长期灌溉

来说不可行。在中水中的有机化合物可以在土壤表面聚集，这样，水分干了后，

土壤表面就会产生疏水性，从而导致不均匀的土壤湿润特征（Tarchitzky et al. , 

2007）。在以上例子中，对中水灌溉的长期监测绝对重要。负面效应的累积和

逐渐增加非常缓慢，可以持续数年，所以，非常必要对其进行长期的观测和分

析测试。

9.2  水质与灌溉系统 

滴头堵塞会对施肥量和灌溉水的均一程度带来负面影响，这也是滴灌系统

的最大问题之一。灌溉水中的物理、化学和生物物质是引起滴头堵塞的主要因素。

9.2.1  含亚铁离子的灌溉水

含可溶性铁离子的灌溉水中出现非晶形、凝胶状、棕红色、污泥样的沉淀时，

表示有含铁的沉淀物。这种含铁污泥可以彻底地堵塞滴头。当地下水防水层是

由砂质土壤构成时，或者 pH 值低于 7.0 而且是溶解氧较低的井水但含有较多有

机淤泥时（在美国佛罗里达州比较普遍），容易出现这种问题。这些水中含有

溶于水的亚铁离子（Fe2+），同时这些亚铁离子也是污泥的主要构成部分。当

水中含有像 Gallionella sp., Leptolhris, Sphaerotihus, Pseudomonas 和 Enterobacter

这些铁细菌时，这些细菌和亚铁离子发生氧化作用生成不溶于水的三价铁离子

（Fe3+）。这些不溶于水的三价铁离子被网状的细菌菌落所包围，这样就形成了

含铁的凝胶状污泥，堵塞滴头。

当灌溉水中的亚铁离子含量达到 0.15~0.22g/m3 时就会对滴灌系统带来危害

（Ford, 1982）。亚铁离子含量在 0.2~1.5 g/m3 时，滴头会发生中等程度的堵塞，

而亚铁离子含量超过 1.5 g/m3 时，则会对滴头系统造成严重的损害（Nakayama 

and Bucks, 1991）。在实际操作中，除非在用于滴灌之前进行了专门的物理性处

理，水中亚铁离子含量超过 0.5 g/m3 时，就不能用于滴灌。
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在美国佛罗里达州的试验表明，如果水中亚铁含量低于 3.5 g/m3，而且 pH

值低于 6.5，通过加氯消毒，就能很好地控制含铁堵塞物的形成（Nakayama and 

Bucks, 1991）。也有报道说，长期使用含铁量高的水对灌溉系统也可能带来损害。

一般认为，含铁量高于 4.0g/m3 的水，就不适合于作为滴灌系统的水源了，因为

这种情况下需要 1 个泵将沉降池中的水抽回灌溉系统。为了解决铁对滴头的堵

塞问题，考虑到在滴灌管内部会发生生物反应，下面的一系列措施通过在美国

佛罗里达州的实践证明是有效的：i）利用装有过滤碟片的水力旋流器向管道中

注入氯气，以形成微小流量的均一的混合氯气；ii）利用沙质过滤器去除氧化铁

沉淀物；iii）使用备用过滤器确保最后过滤后的灌溉水没有含铁沉淀物。这样一

个处理系统可以每天成功运转并确保灌溉施肥的安全用水。

9.2.2  钙镁离子含量高的灌溉水

灌溉水中含有较高的 Ca2+、Mg2+、HCO3
-（硬度高）, 会使滴头堵塞的风险上升，

特别是在滴灌系统中使用磷肥的情况下这种情况会更严重（参见 9.2.3）。Ca2+

和 HCO3
- 含量高的碱性水中出现碳酸钙沉淀是十分常见的。这种水用于灌溉的

后果就是灌溉系统产生水垢，从而使滴头堵塞和灌溉系统不能正常使用（Feigin 

et al., 1991）。这种反应受温度和 pH 很大影响。pH 值大于 7.5 和重碳酸盐含量

大于 5mmol/L 时，灌溉水更容易发生结垢问题。通过灌溉施肥系统施用的肥料

的 pH 越高，结垢情况越严重。

9.2.3  灌溉水中磷与钙和铁的相互作用

通过灌溉施肥系统施用磷肥对灌溉水质和灌溉水的 pH 非常敏感。灌溉水中

的 Ca2+ 浓度也需要重点考虑，必须保持灌溉水的 pH 在较低状态（酸性），以

防止形成 Ca-P 沉淀。用浅层地下水作灌溉水源时（如在美国迈阿密地区），灌

溉水中含有可溶性的二价铁离子（Fe2+）（Bar,1995）。Ca 和 Fe 这 2 种元素，

当灌溉水中加入 P 时，在 pH 值高于 4 或 5.5 时，Ca 和 Fe 离子均很快生成沉淀

物质。所以，在灌溉水中含有水溶性铁离子时，不要在滴灌系统中添加磷素。

地下滴灌系统中的沉淀物质的问题更麻烦，因为直到堵塞的滴头附近的植物出

现明显症状时才能知道滴头已经堵塞了。

磷肥还有可能带来腐蚀作用，比如 P 和灌溉系统中的金属发生化学反应就

有可能产生沉淀物质。早期有磷肥和肥料罐反应产生巧克力色的铁鳞膏状物堵

塞所有过滤器和滴灌系统的报道（Malchi,1986a and b）。
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当铁磷沉淀产生后，唯一的解决之道就是用硝酸去溶解这些沉淀物质，以

保障灌溉系统的通畅。因为施用磷肥有可能造成堵塞的情形，所以，灌溉施肥

系统施磷肥时要十分小心地监测，防止灌溉水中产生使滴头和过滤器堵塞的物

质。聚磷酸肥料在一定浓度时也会和 Ca 和 Mg 反应，形成堵塞滴头的胶状悬浮物。

聚磷酸是正磷素的聚合物。聚磷酸肥料通常都是不同链长度的化合物的混合物

（Hagin et al.,2002）。聚磷酸的铵盐也可以用于肥料配方。聚磷酸肥料在一定

的浓度下会产生胶状沉淀物。但是，聚磷酸盐在特定浓度时可能会屏蔽 Ca2+，

从而阻止胶状悬浮物的形成（Noy and Yoles，1979; Hagin et al., 2002）。防止和

不同浓度 Ca2+ 反应在灌溉水中产生胶状沉淀物质的最低聚磷酸铵（APP）的浓

度见表 9.4。

表 9.4   避免形成胶状物和堵塞滴头的灌溉水中聚磷酸铵的最低浓度
（Noy and Yoles, 1979）

灌溉水中 Ca2+ 含量（meq/L） 灌溉水中聚磷酸铵的最低浓度（%）

＜ 2 ＜ 1.0

2~5 1.0

5~8 2.5

8~11 4.0
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10  大田作物的灌溉施肥

10.1  玉米

André等（1978）报道了玉米在不同生长阶段（营养生长期、抽丝期、散

粉期和孕穗期）每天的生长量和营养物质的消费量。从种子发芽到散粉期，蒸

腾作用与光合作用保持一定的比率。在散粉期，作物的蒸腾作用超过光合作用。

吐丝期后，玉米棒和籽粒形成过程中对水分的需求持续减少。在玉米生长发育

的第 62d（吸氮量最大），单株玉米吸收氮、钾分别为 140 mg N 和 254 mg K。

此后一直到玉米收获期，玉米吸收氮、钾的量约为最大吸收氮、钾量的 20%。

即使在每天都更新的营养液中种植植物，植物每天吸收的养分量也是不断波动

的。植物对氮的需求是由植物内部的多种生长发育器官在特定时间的新陈代谢

所决定的。

玉米的生育期对制订灌溉施肥计划非常重要，它决定给作物根系提供多少

水分和养分以满足生长发育的需要。如果在温室里盆栽，限制了玉米根冠生长量，

每天必须保证一定频率的水分和养分的供应。玉米种植在大田时，最重要的是

要根据玉米根系分布情况决定灌溉时间和养分供应量。图 10.1 中，给种植在沙

地上的玉米每天进行灌溉施肥，玉米吸收全部施用的氮素，没有多余的氮素被

相邻的玉米吸收，这样就可以看到全量施氮和完全不施氮处理的强烈的对比效

果（Abura, 2001）。每日总需水量和需肥量都按照 André 等（1978）的研究结

果，根据玉米预期的养分需要量来确定。

图 10.1  微滴灌玉米。精确按照玉米每日对养分的需求量施用 NPK 肥料。全素施肥和
缺素处理玉米长势形成强烈对比（Abura, 2001）
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玉米吐丝期，即在播种后的 68d 或者大概在玉米的整个生育期的 1/2 时，

用克 / 株来表示，吸收占到收获时养分吸收总量的 75% 的钾、66% 的氮和 43%

的磷。绝大多数的磷都在吐丝期后的 1 个月被吸收和转运到玉米籽粒中。因为

大多数磷素都在土壤表层，所以为了保证植物对磷的吸收，很重要的是在玉米

吐丝后长达 40 d 里保持土壤水分（通过灌溉或降雨）。在玉米吐丝后的 5~6 周

内任何一个时期土壤缺水都会降低玉米对磷的吸收，从而影响玉米籽粒的形成。

表 10.1   美国中西部玉米产量为 10t / hm2 的地上部养分平均含量（kg）（Voss, 1993）

营养元素 籽 粒 干秸秆 总 计
籽粒中养分占地上
部分所含养分总量

的比例（%）

10t/hm2 地上部产量中所含养分量（kg）

      氮（N） 49.5 28.1 77.6 63.8

      磷（P） 10.3 4.3 14.6 71

      钾（K） 16.8 43 59 28

      钙（Ca） 0.3 15.6 15.9 1.9

      镁（Mg） 3.5 12.3 15.7 22

      硫（S） 3.1 3.4 6.5 47.7

      铁（Fe） 0.05 0.9 0.91 5.5

      锌（Zn） 0.08 0.08 0.16 50

      锰（Mn） 0.02 0.12 0.14 14.3

      铜（Cu） 0.01 0.04 0.05 20

      硼（B） 0.02 0.06 0.08 25

      钼（Mo） 0.002 0.001 0.004 50

      氯（Cl） 1.8 32.7 34.5 5

非常清楚的是，玉米籽粒从土壤中带走大量的 N 和 P，带走的 K 相对少些（表

10.1）。另外，青贮玉米带走相对多得多的 K 素。

灌溉施肥的作用是要通过灌溉水将足够的肥料养分输送到作物根表面，以

保证植物生长发育阶段不产生缺素问题。在适当的时间，为作物提供每日需要

的适量的养分和水分，这对防止过量使用肥料造成硝态氮下渗到地下水中也非

常重要。精确的灌溉施肥可以防止地下水污染，也可以降低农民投入。

灌溉时间影响水和养分在土壤中的分布。Ben-Gal 和 Dudley（2003）的研
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究结果显示，在对磷吸附性能比较低的沙土上进行滴灌施肥，土壤中含磷量最

大的地方是滴头下 10cm 处。用同样量的水，但持续滴灌，在 25cm 以下的土

层还能发现 P。灌溉频率也影响土壤水分含量和土壤 pH。可以预期，在黏重的

土壤上灌溉，滴灌点源的养分分布状况会和砂质土壤上的不一样（Bar-Yosef，

1999）。从磷吸收或者干物质生产的观点看，P 在土壤中的精确分布不像从

Ben-Gal 和 Dudley（2003）的试验数据推定出来得那么重要。因为玉米吸收的

绝大多数 P 都是在玉米籽粒形成和成熟期吸收的，所以玉米生长后期伴随低 N、

低 K 施用的 P 可以保障玉米高产，但施肥方法是每天施用很少的水分和很少的

P 素。这种灌溉施肥方式可以避免地下水污染和肥料浪费。表 10.2 是在 10d 的

间隔里施用肥料的计划表的例子，可以作为实际的田间灌溉施肥模式。

表 10.2   制订灌溉施肥计划表施肥间隔为 10 d 一次的养分量的计算
（Andre et al., 1978）

天 数
植物日
吸 N 量
（mg）

10 万株玉米
每天每 hm2

需 N 量（kg）

植物日
吸 P 量
（mg）

10 万株玉米
每天每 hm2

需 P 量（kg）

植物日
吸 K 量
（mg）

10 万株玉米
每天每 hm2

需 K 量（kg）

0~10 1.4 0.14 3.1 0.31 0 0

10~20 1.4 0.14 3.1 0.31 11.7 1.17

20~30 12.6 1.26 7.75 0.78 31.2 3.12

30~40 77 7.7 12.4 1.24 156 15.6

40~50 119 11.9 21.7 2.17 253.5 25.35

50~60 140 14 24.8 2.48 253.5 25.35

60~70 63 6.3 34.1 3.41 128.7 12.87

70~80 28 2.8 38.75 3.88 78.0 7.80

80~90 35 3.5 20.15 2.02 62.4 6.24

90~100 35 3.5 13.95 1.40 35.1 3.51

100~110 28 2.8 18.62 1.86 19.5 1.95

110~120 7 0.7 0 0 0 0

总计约：336kg N/hm2、200kg P/hm2、1 000kg K/hm2。
下划线的数字表示植物对特定营养元素需求量最大的植物生长期。

Coelho 和 Or（1996）报道了在土表滴灌和地下滴灌的情况下玉米吸收水分的

研究结果，发现在 2 种灌溉方式下，玉米根系分布都与水分在土壤中的分布一致。
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10.2  棉花

10.2.1  棉花生长发育与灌溉

人们很早就发现了灌溉对棉花种植大有益处。棉花在世界很多地区都有种

植，在高温高降水量的地区都有种植。棉花是夏季作物。棉花的生长期可分为

3 个阶段：（i）播种至初花，大概在播种后 60 d；（ii）主发育阶段，播种后

60~110d；（iii）成熟期，播种后 110~160 d，包括棉桃成熟和吐絮。

直到 1970 年，棉花种植都不使用滴灌系统。种植棉花时采用的灌溉方法包

括沟灌（种植棉花时最普遍的灌溉形式）、喷灌、畦灌和水平畦灌或者漫灌（Berger, 

1969）。表面灌溉在世界各地都有广泛的应用，它需要具有较高的持水量的深

厚土层。采用沟灌有可能在土脊间产生盐分累积。

棉花滴灌主要采用地下滴灌，这种方式在美国，特别是在夏季为干季的加

利福尼亚州呈增加的趋势（Robertson et al.,2007）。使用滴灌的好处是使棉花可

以在不存在阴雨天气导致烂桃的干热气候地区种植，也使棉花可以在土层较浅

的地区种植。这些都有利于棉花生产的发展。

在以色列，特别是在棉花和青贮玉米等那些非食用作物上，滴灌用水主要

是使用循环处理过的中水。另外，棉花可以忍受盐水和半咸水。从公共健康的

观点看，滴灌系统使用作物需要量的中水是一种安全的方法。Robertson 等（2007）

在美国阿肯色州的一个试验表明，低压表面滴灌系统在一个单位作物生长期可

以节水 39%。因为全世界水资源短缺问题都越来越严重，所以低压（重力）表

面滴灌是一种非常有用的技术。但是还没有将这种方法用于地下滴灌的研究。

10.2.2  棉花营养

棉花吸收或移出的养分总量列于表 10.3 和表 10.4。

Mendes（1960）广泛研究了在养分或水分充足的条件下，棉花吸收养分（N、

P、K、Ca、Mg 和 S）的量，下面分别进行阐述。

氮（N）

化学分析方法获得棉花吸收氮素的 4 个线性区间：

● 10~20 d：第 20 d，在棉花顶部氮含量为全生育期总吸氮量的 4.6%。

● 20~60 d（第 1 片叶到现蕾）：每天吸氮量上升为全生育期总吸氮量的

1.159%。
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● 60~100 d（开花期）：每天吸氮量下降为全生育期总吸氮量的 0.743%。

● 100~150 d：在成熟期的最后阶段，持续 50 d 左右（差不多为全生育期的

1/3），这一时期吸收的氮素只占全生育期吸 N 量的 20%。

表 10.3   棉花吸收 / 移出的大量和中量元素养分的量（IFA，1992）

国 别 文   献
皮棉产量

（kg/hm2）

（kg/hm2）

N P2O5 K2O MgO CaO S

巴西 Malavolta, 1987 2 500 * 156 36 151 40 168 64

中国 ** An Yang, 1985 1 421 183 64 156 — — —

An Yang, 1985 1 115 153 53 112 93 204 —

An Yang, 1985 941 128 45 90 — — —

美国
Mullins & 

Burmester, 
1988

每 100kg 皮棉 19.9 5.2 18.4

*  籽棉。
**  养分吸收＝所有地上部分和根系吸收的养分。

表 10.4   棉花吸收 / 移出的微量元素养分的量（IFA，1992）

国 别 文   献
皮棉产量

（kg/hm2）

（g/hm2）

Fe Mn Zn Cu B

巴西 Malavolta, 1987 2 500 * 2 960 250 116 120 320

中国 An Yang, 1985 1 115 5 000 254 397 71 205

*  籽棉。

N 素吸收及其在植物体内的分布

有报道称，棉花总吸氮量为 240 kgN/hm2（Halevy,1976）。通过棉花种子移

出农田的氮素只占植株全部含氮量的 40%，这个数值比玉米移出的氮素占全部

干物质的 68% 要低很多。所以，棉花比起玉米来说是更不耗氮的作物。播种后

的 2 个月内，棉花只吸收大约 15 kgN/hm2。在这段时间，棉花的深根发育丰富

（Adams et al.，1942）。在接下来的 55d 内，棉花吸氮量达 215 kgN/hm2。棉花的

这种生长特征使其根系很早发育，棉花也就可以在营养生长阶段和开花期都可

以从更大的土壤范围吸收氮素营养。在深度发育的黏质冲积土壤上，早期供氮

水平和水分供应状况影响生殖生长和结实阶段的平衡。营养生长早期过量施氮
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有利于棉花叶片和枝条的生长，还导致较低的侧枝上的花蕾落铃（Yogev,1986）。

这样的结果是只有发育较晚的棉桃能够留下来。但是，收获较晚结的棉桃有可

能会遇上早冬的雨水，从而给皮棉带来损失。研究发现，棉花主茎每天长高

1cm，是棉花取得高产的最佳的主茎生长速度（Yogev,1986）。滴灌施肥使棉农

持续监测并通过调节灌溉速率、灌溉频率和灌溉水中的氮素浓度，控制棉花的

高度，从而控制棉花的营养生长速率。只有在严格控制灌溉施肥中的 N、P 和 K

素浓度的情况下，棉花初花时期的灌溉才能定时进行。因为滴灌棉花时只湿润

大约 1/2 的土壤，这样就需要额外的养分补偿正常情况下由另外 1/2 的土壤带来

的有效养分。

磷（P）

研究发现，棉花吸收磷素最快的时期处于棉花发芽后的 30 ～ 50 d，这段时

间棉花每天吸收的磷素为生育末期植株含磷量的 0.993%。第 2 个吸磷高峰处于

棉花生长发育的 50 ～ 120 d，这期间棉花每天吸磷量为整个吸磷量的 0.746%。

这是根系从含有无限量的有效磷的营养液中吸收磷素的最大潜力。植物吸磷的

特征说明，为了保持田间条件下长时间的稳定的吸磷速率，必须保证湿润土壤

中有足够的水分和足够高的磷含量，使磷素能从湿润土壤中扩散到棉花根部。

在收获前的 1 个月内，棉花只吸收 15% 的磷素。

磷素吸收和磷素在棉花体内的分布

和玉米籽粒含磷量占植物体含磷总量的 80% 相比，棉花籽粒含磷量只占

44%。非常清楚的是，整个棉桃生长发育期间，棉花吸收磷素全部来自土壤而

不是植物体内部的磷素转运。玉米、棉花和马铃薯都是这种吸磷模式。后期供

应棉桃生长发育需要的磷素来自土壤，这对于干旱地区的棉农来说是一个巨大

的挑战。由于至少在机械收获前 6 周就停止灌溉了，这样，通常富含磷素的上

层土壤是干的，所以在干旱地区，磷素就可能成为棉铃发育后期的限制因素。

棉花生长的最后 1 个月通过滴灌补充磷素就有很多优势。棉花通过地下滴灌施

磷，磷素就不会成为其后期生长发育的限制因素。通过地下滴灌管周围分布的

葡萄的根系明显看出，使用地下灌溉，在地下埋管周围形成了 1 个水饱和区（图

10.2）（Ben-Gal et al., 2004）。如果是土壤吸附了多加入的磷素，说明使用灌

溉施肥无效，或者说播种前土壤施磷就是有效的方法。
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钾（K）

在种子发芽后的 25~47d 的叶片形成期，棉花吸收钾素是最快的。在此期间，

棉花吸钾量占收获时植株含钾量的 36.5%。在发芽后的 50~111d 这个更长的期

间里，棉花以较低的吸收速率继续吸收钾素，从土壤中吸钾的总量占收获时植

株含钾量的 44%。在植物生长发育的最后 1 个月里，棉花以低得多的吸收速率，

吸收只占收获时植株含钾量的 10% 的钾素。

图 10.2   表土下滴灌 7 年后的葡萄园暴露在垂直于种植行的土壤剖面中的葡萄根系分布情况
（Ben-Gal et al., 2001）

施钾需要考虑的因素

植物生长发育阶段钾聚集在生殖器官。棉花植株中差不多 40% 的钾素集中

在棉桃、空棉铃壳和棉籽中（Halevy,1976；Mullins and Burmester,1990）。除非

棉秆被移出农田，否则只有 25% 的钾素在收获棉籽和皮棉时被带走，其余的都

在整地时返回农田了。以平均产量来说，棉花比玉米收获时带走更多的钾素。

从连续种棉花 20 年的棉田观察发现，在收获前的 6~8 周停止灌溉，30cm

表层土壤就会缺水。这样，钾就成了限制因素，在棉桃和叶片上会出现缺乏症

状。后期灌溉时施钾可以防止棉花缺钾。收获前 6 周就结束灌溉且使用机械收

获的棉田就会发生这种情况。连续多年种棉花后，深层土壤会出现缺钾的情况。

过去，人们采用深耕的方法培肥深层土壤。采用传统的适度的土壤施肥和喷灌

时，在表层土壤测试显示含钾丰富时，植物也可能会出现缺钾症状。大范围应

用滴灌时，有限的根区更需要通过滴灌连续地施用钾素养分来满足作物对钾素

营养的需要。
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钙（Ca）

和钾类似，棉花吸收钙素主要是在早期棉架形成到现铃的 25~50 d，这期间，

棉花每天吸收钙素占全生育期吸钙总量的 1.53%。在花期结束时，棉花每天吸收

钙素比率降低一半，为 0.89%。在棉铃形成的最后 2 个月内，仅吸收占棉花吸收

钙总量的 16% 的钙素。

镁（Mg）

在棉花生长发育的最初 50d 里，棉花每天吸收镁素的速率一直为吸收钙素

总量的 0.89%，非常稳定。从 50d 到棉铃成熟，棉花每天吸收镁素的量也相当稳定，

为 0.66%。在棉花生长发育的头 4 个月里，棉花吸收镁素的量占总吸镁量的比例

和吸收磷素的比例差不多。

硫（S）

棉花吸收硫素的量有 3 个非常明显的线性变化时期：生长发育 20~50 d，

每天吸硫量占全部吸硫量的 1.36%，处于吸钾量和吸钙量之间；50~90 d（开

花末期），每天吸收硫的比例为 0.73%；此后直到棉花收获期，每天吸收硫的

比例稳定在 0.38%。

美国的棉花常常都是大面积种植，播种和摘花都是机械操作，农田的机械

来往比较多，地下滴灌就是一个优选的方案。在世界其他地区，在棉花播种 1

个月后，每年在地面铺设滴灌管线，棉花的前期幼苗生长都是依靠前年冬天储

藏在土壤中的水分。

Halevy（1976）提出了棉花生育期干物质积累和棉花吸收养分量的累积表（表

10.5），他同时描述了棉花不同器官中养分吸收绝对量和养分分布情况。

表 10.5   长达 156d 的棉花生育期养分吸收和干物重累积（Halevy, 1976）

生长季长（%） 干物重（%） N（%） P（%） K（%）

36 4 7 8 9

46 15 28 18 29

53 36 44 37 56

62 60 72 62 83

71 89 97 92 95

100 100 100 100 100

影 响 棉 花 产 量 的 主 要 因 素 是 因 为 种 植 密 度 过 大 导 致 的 对 光 的 遮 蔽
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（Eaton,1955）。Yogev（1986）研究了使用灌溉施肥技术种植棉花时光线阻断

的情况。试验的棉花是种植在火山渣凝灰岩（来自火山喷发）上的，这样就阻

止了棉花根系深扎。他研究了在保证充分养分和水分供应的情况下，行距为 0.5m、

1m 和 2m 的情况。研究结果见表 10.6。当棉株更多部分暴露在太阳照射下（2m

行距）时，尽管干物质总量下降了，但单株产量增加了 10 倍，单位面积产量增

加 2.5 倍。如果对根系生长没有限制的棉花施用同样量的养分和水分的话，营养

生长超过棉花纤维发育。这项研究的实用性的结论是，在夏季是旱季的地区，

棉花的营养生长有可能受到限制。滴灌施肥可以为受到限制的营养生长和植物

提供所需的养分和水分。沙漠地区种植行距为 2m 的棉花，滴灌可以为其提供最

少灌水量的棉花种植模式。这种综合性的灌溉施肥的试验研究将来还需要不断

地做下去。

一年两季种植模式下棉花的滴灌施肥

通过滴灌施肥，施肥和灌水次数频繁但每次的量都很小，从而使棉花根系

限定在有限的土壤容积中，棉花在这种情况下，植株矮小，但开花更早（Carmi 

et al.，1992）。根系很浅，将根系限制在一定范围，主要表现就是细根（每天

少于 1mm）所占比例非常高，占到根系干物质总重量的 90%。根系集中在滴头

下有限的土壤中且根区土壤中只有有限的水分，使棉花对很小的灌溉都反应快

速且敏感。当然，如果不能在灌溉的同时每天为作物提供完全的营养液的话，

这样的灌溉系统就失败了，因为土壤养分库离作物根系非常远，不能满足作物

的需要。虽然单株的棉花产量降低了，但生殖生长和营养生长的比例却升高了。

滴灌棉花的根系分布范围小，棉花种植密度就要比常规种植的大些，皮棉总产

也比常规种植的棉花要高。这样的一个非常敏感的田间生长系统，就有可能种

植一年两季。例如，11 月份播种青贮小麦，第二年 3 月中旬收获，在收获小麦

后的干旱土壤上（北半球），通过滴灌控制灌溉播种棉花。在需要青贮小麦的

农场里，在相对比较小的农田里，安装使用这样的滴灌系统就有可能实现一年

两季。作为青贮饲料的小麦，带走大约 500kg/hm2 的钾素（Kafkafi and Halevy, 

1974）, 收获青贮小麦后马上播种棉花可能导致缺钾。为了防止钾素和其他矿质

营养缺乏，必须给根系受到限制的棉花通过滴灌提供完全的 N、P、K 养分。在

酸性土壤上，如果灌溉水中不含 Ca、Mg 和 S 的话，在灌溉施肥时对这些营养

元素也必须加以考虑。
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表 10.6   起垄栽培的棉花 3 种不同行距对棉花产量因素的影响（Yogev, 1986）

植株产量因素
行 距（m）

0.5 1 2

株高（cm） 173 c* 145 b 120 a

首次采摘（g/m） 91.4 a 435.6 b 828.4 c

第二次采摘（g/m） 90.6 a 94.3 a 231.1 b

每行棉花总产（g/m） 182 a 529 b 1059 c

棉花总产（棉籽 + 皮棉）（g/m2） 364 a 529 b 530 b

早采棉比例（%） 50 a 82 b 78 b

干物重（g/m2） 1494 c 1116 b 889 a

（棉籽 + 皮棉 / 棉籽） 0.32 a 0.9 b 1.47 c

*  同一列数字后英文字母相同表示没有达到 0.05 水平下显著性差异。
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11  果树的灌溉施肥

11.1  香蕉

有很多关于在印度和巴西的酸性土壤中使用灌溉施肥技术种植香蕉的研究

报道。香蕉是高耗氮高耗钾的作物。Reddy 等（2002）和 Badgujar（2004）研

究了印度通过灌溉施肥施用氮素和钾素种植香蕉的效益，施氮和施钾水平均为

200g/（hm2·d）

B.H. Jain 先生因为其“印度 Jalgaon 地区小规模农户种植香蕉微灌案例研究”

获得了 1997 年 Crawford Reid 纪念奖。这一奖项是为了奖励那些为提高适用的

灌溉技术和规范做出巨大成就，促进将灌溉作为基础产业做出巨大进步的人。

在巴西，随着施氮量的增加，土壤 pH 值下降（Teixeira et al., 2002）。报

道称巴西热带地区土壤 pH 值下降的情况，都是因为施用铵态氮或者更多时候

是尿素作为主要的 N 素来源。因为作物消耗大量的钾素，土壤交换性钾含量降

低非常显著。通过微灌施用 N 素（施 N 量分别为 0、200、400 和 800 kg/hm2）

和 K 素（施 K2O 量分别为 0、300、600 和 900 kg/hm2），灌溉显著提高了香

蕉产量和 N、K 肥料的效应。尽管交换性钾含量处于较高水平，但在不灌溉

的情况下施用钾肥对提高香蕉产量有正效应。澳大利亚也有报道（Moody and 

Aitken,1997）称，尽管每年都表施 2.4 t/hm2 的石灰，在种植香蕉的深层土壤还

是会发生严重酸化。在所有检测的作物系统中，香蕉是最主要的导致土壤酸化

的作物。施用铵态氮肥，结果导致严重的土壤酸化现象和因为过量施用氮素导

致的硝态氮向地下淋失（图 11.1）。能够提高作物根部附近的土壤 pH 值的实用

措施就是施用硝态氮肥（详见第四章的相关内容）。

在西班牙加那利群岛（Canary Islands），香蕉的灌溉施肥使用的是过量灌

溉的微喷灌（Mu oz-Carpena 等 , 2002）。土壤和水的平衡显示，绝大多数的

干旱（18% 的总灌水量 + 降水量）都发生在没有灌溉情况下的作物需水高峰期

和雨季较短的时节。土壤溶液监测表明，整个试验阶段硝态氮的浓度都非常高

（50 ～ 120 mg/L N-NO3）。土壤剖面的下层土壤中水分含量和硝态氮浓度都很高，

导致每年有 48% ～ 52% 的施氮量（每年 202 ～ 218 kg /hm2） 都损失掉了。所以，

少量多次地灌水和施用氮肥是值得推荐的减少灌溉系统对环境影响的方法。
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图 11.1   澳大利亚昆士兰东部几种农业生产系统土壤酸化速率平均值和变化幅度（竖线）
（Moody and Aitken, 1997）

西 班 牙 加 那 利 群 岛 种 植 香 蕉 每 年 有 2 个 月 份 吸 收 氮 素 的 量 最 多（ 图

11.2）：1 月和 8 月。了解香蕉吸氮特征对农民尽量减少 N 素损失和满足作物

对养分的需求都非常重要。每个月香蕉对 N 素需求量最大和最小之间相差大约

20kgN。图 11.2 展示的是一个试验点的情况。香蕉蕉叶展开的速度大概是 6 天 1

片叶。每片蕉叶含 N 约 100g 。了解了蕉叶生长速度，有助于蕉农估计每周需要

施用多少氮素。
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图 11.2   西班牙加那利群岛的香蕉每月从土壤中吸收的氮素营养情况
（Muñoz-Carpena et al., 2002）
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香蕉实施灌溉施肥要遵循下面的原则：

 ● 根据作物需求施用 N 素和 K 素肥料。养分需求根据 1 年内植物生长发育

阶段和温度的不同而不同。

 ● 在酸性土壤上施用硝态氮肥有助于防止土壤的进一步酸化，从而减少可

能由土壤酸化导致的铝毒。

 ● 监测植物叶片生长速度，有助于据此确定施氮量。

11.2  葡萄

滴灌最早就是在多年生的葡萄园和成熟果园上应用的（Elfving,1982），没

有造成任何减产。20 世纪 70 年代早期的田间试验为滴灌在葡萄（Goldberg et al., 

1971）、柑橘（Bester et al., 1974）、苹果（Groot Obbink and Alexander, 1977）、梨（Black 

and Mitchell, 1974）和棕榈（Aljibury et al., 1974）等果园上应用铺平了道路。现在

世界上很多的新建果园都实施了滴灌和灌溉施肥（图 11.3）。

图 11.3   滴灌葡萄（悬挂式滴灌带）（ SQM）

N 素肥料是葡萄园施用最广泛的肥料（Christensen et al.，1978）。葡萄推

荐的施 N 时间有的在萌芽之前（Cahoon et al.，1991），也有的在萌芽和开花之

间（Bates, 2001）。在一个很长的、温暖的生长季节里，葡萄收获后施用 N 素
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肥料非常有效（Conradie, 1986）。

在葡萄较长生长季的后期施用 N 素，其利用率非常高。南非的白诗南

（Chenin blanc）酒葡萄在采收后吸收的 N 素占全生长季吸收 N 素总量的 34%

（Conradie,1980,1991）。

在美国加利福尼亚州，葡萄在 7 月（生长季中期）和 9 月（采收后）吸收

施用的 N 素，要多于在 3 月份萌芽期吸收的 N 素（Peacock et al., 1989）。有专

家认为（Bates et al.,2002），在葡萄生长季节较短的地区，葡萄采收后树冠活跃

的时间较短，导致在葡萄生长季末和采收后施入的 N 素肥料有效性较低。

澳大利亚新种植的葡萄绝大多数都使用了滴灌系统。但只有 N 素肥料（尿

素、硝酸钙，在缺钾的地区使用硝酸钾）是通过灌溉来施用的。因为在自然状

态下澳大利亚土壤严重缺磷，所以在葡萄园建立前就在土壤中施入大量的磷肥，

而微量元素肥料通常都是通过叶面喷施的（Robinson,2000）。

世界上其他地区有很多新建的葡萄园都使用了灌溉施肥系统。最早在以色

列的所有使用滴灌系统的葡萄园进行的灌溉施肥试验中，都包括磷素（Bravdo 

et al., 1984,1985；Hepner and bravdo,1985）。Bravdo 和 Hepner（1987）总结了

以色列葡萄园灌溉施肥试验的情况，而 Bravdo 和 Proebsting（1993）总结了全

世界葡萄园灌溉施肥的情况。葡萄园的滴灌带不是像图 11.3 中显示的那样挂在

树冠下的支架上，就是像图 11.4 中那样放在沿葡萄植株行的土上。Atalay（1978）

详细研究了常常用来评价葡萄钾素利用状况的叶片分析方法。

图 11.4   滴灌葡萄（滴灌带放置在种植葡萄的土壤上）（ Yara International ASA）
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Christenssen（1984）比较了 26 种葡萄干、鲜食葡萄和酒葡萄品种 3 年中的

5 个生长发育阶段葡萄叶柄和叶片养分状况，发表了 26 个葡萄品种生长发育阶

段的详细的植株分析报告。这些品种按植株总氮、铵态氮、硝态氮、磷、钾、

锌和硼的含量多少进行排列。他的详细的分析报告指出，必须对每个单一的品

种分别进行研究；对叶片和叶柄的分析有助于监测葡萄植株的硝态氮和钾素水

平，但是具体的数值必须根据每个不同的品种分别进行校正。这样的研究工作

完成后，就可以用叶片分析结果指导葡萄施肥了。
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12  蔬菜作物的灌溉施肥

12.1  马铃薯

马铃薯为块茎繁殖，在作物生长初期极易受到根区水分和氮浓度的影响。

马铃薯在各生长发育阶段对水分和养分的需求如下：

● 马铃薯生长发育阶段（见表 12.1）：

·地上部营养生长期——以开花作为该生育期结束的形态标志（初始阶段）。

·新块茎生长期（块茎形成至生长发育中期）。

·叶片衰老和块茎成熟（块茎膨大至成熟期）。

● 生长发育阶段持续时间：根据生育期的长短将不同种类的马铃薯进行分

类（Bald, 1946; Jackson and Haddock, 1959）。

·早熟品种（90~120 d）。

·中熟品种（120~150 d）。

·晚熟品种（150~180 d）。

在许多商业种植马铃薯的地区，发芽后的较早一段时期内，2 行的土被堆

砌成疏松的垄，垄下用于生长匍匐茎和块茎。这一栽培措施意味着，在马铃薯

种植中铺设滴灌设备，只能在土壤“起垄”后进行。生长中的马铃薯块茎必须

处于潮湿的土壤环境中，以保证土壤中的钙离子能源源不断地到达块茎表皮

（Marschner, 1995）。因此，滴灌是大规模马铃薯生产中最普遍又最实用的灌溉

方式。

12.1.1  水分需求

水分不足会降低马铃薯产量和质量。块茎的一些质量指标也会受到水分

胁迫的影响（缺水），如块茎大小、重量、心坏死、损伤、空心等。块茎大小

对灌溉不足极为敏感。灌溉的时间取决于土壤水分消耗量、土壤水张力系数和

作物蒸发—蒸腾作用，这常常被用来制订某一特定区域的灌溉计划（Susnoschi 

and Shimshi, 1985; Onder et al., 2005）。 马 铃 薯 对 水 分 的 需 求 随 着 马 铃 薯 生

长发育阶段和外界气候的变化而变化（Shalhevet et al., 1983）（表 12.1）。

在块茎开始形成前遭受水分胁迫时间越长，单茎结薯数越少（MacKerron and 

Jefferies,1996）。
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表 12.1   马铃薯在不同生长发育阶段和不同气候条件下对水分的需求
（Shalhevet et al., 1983）

生长阶段 结薯初期 生长期 中期 1 膨大期 成熟期

持续时间（d） 20 ～ 30 30 ～ 40 40 ～ 60 20 ～ 35 —

作物水分系数 2 0.4 ～ 0.5 0.7 ～ 0.8 1.05 ～ 1.2 0.85 ～ 0.95 0.7 ～ 0.75

注：1  在花期，水分的需求较自由水面蒸发量大。
2  从Ａ型蒸发皿中蒸发的水分（％）。

12.1.2  养分需求

马铃薯对营养元素的需求随着时间和生长阶段的变化而变化。

氮（Ｎ）

马铃薯对氮素的需求需要精心管理。生长初期，施用高氮会延迟块茎的形

成，转而促进地上部营养器官生长（见表12.2）。决定生长期间是否施用氮肥的

最佳方法是测试植株组织。叶柄测试是管理马铃薯氮素需求的有效途径，尤其是

通过灌溉施肥进行精准补充施肥的情况下更是如此。直到块茎形成初期，马铃薯

叶柄中硝态氮浓度维持在25 000mg/kg，而在块茎膨大期则应在13 000～15 000mg/

kg（Zhang et al., 1996）。

表 12.2   马铃薯块茎与Ｎ素供应之间的关系（Krauss and Marschner,1982）

NO3（mmol /L） 氮素吸收［mmol /（L·d）］ 块茎生长速度（cm /d）

0 0 3.89

1.5 1.18 3.24

3.5 2.10 4.06

7 6.04 0.44

磷（Ｐ）

在马铃薯生长的初期，土壤中高浓度的磷会刺激块茎数量的增多（Jenkins 

and Ali, 2000）。在整个块茎生长阶段（第 35 d 至第 95 d），植株都会吸收利用磷素，

每株马铃薯日恒定摄取磷量为 51mg（图 12.1）（Carpenter, 1957）。在传统马

铃薯种植体系中，磷和钾常常被用作基肥，使用的磷肥大多为不同类型的有机

肥（van Delden, 2001）。农户选择有机磷肥是因为该措施能降低缺少养分的风险，

但有机肥所提供的氮量难以控制，会导致作物营养生长过盛和块茎形成延迟。
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研究滴灌施肥中的磷，Papadopoulus（1992）发现在马铃薯整个生长季节中，

使用 40mg/L 恒定磷浓度溶液进行滴灌施肥，能维持叶柄内的磷浓度水平，确保

高产优质。收获块茎从土壤中带走 22kg/hm2 的磷。

块茎

种植天数

马
铃

薯
吸

P
量

（
g 

/株
）

lbs/a*

种薯
地上部分

图 12.1   马铃薯不同生长阶段植株地上部分、块茎和种薯中磷的含量 (Carpenter, 1957)

钾（K）

直到马铃薯第二生长阶段末期，钾素以每天多达 128mg Ｋ的速度在植株上

部叶片和藤蔓中积累。在第三生长阶段，块茎以每株作物日摄取钾量约 60mg 的

速度从土壤和藤蔓中吸收钾素，以满足其生长（图 12.2）（Carpenter, 1957）。

所以在马铃薯整个生长发育阶段中，块茎不断地从营养器官和土壤中直接吸收

钾素并累积。

块茎

种植天数

马
铃

薯
吸

K
量

（
g 

/株
）

lbs/a

种薯
地上部分

图 12.2   马铃薯不同生长阶段植株地上部分、块茎和种薯中钾的含量 (Carpenter, 1957)

* 1lbs/a=1.12kg/hm2。
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钙（Ca）

马铃薯块茎表皮上的钙是直接从土壤溶液中获取的（Marschner, 1995），

这就意味着生长发育中的块茎需要始终处于潮湿的土壤环境中。灌溉间歇会使

得土壤变干燥，令新表皮组织发育缺钙，导致块茎表皮破裂，产量下降。在块

茎整个发育过程中，灌溉施肥能使块茎周围的土壤保持潮湿。所以，灌溉施肥

管道应位于垄上，高于块茎。若地下灌溉管道铺设在块茎下部，则可能会导致

块茎表皮破裂，形成劣质的成熟块茎。在实际生产中，常采用喷灌、圆形喷灌

和微喷来控制水与氮肥的施用。

砂质土和砂壤土是最受青睐的种植马铃薯的土壤类型，在这种土壤上种植

马铃薯，不仅在生长季节能更好地控制灌溉与氮肥施用，而且在块茎生长末期

也易于收获。而种植在黏土中的马铃薯不仅难于管理和收获，还可能因泥土黏

附在块茎上，导致品质下降。

密度是马铃薯重要的商品参数。研究发现，在灌溉施肥中使用硫酸铵，当

施氮量为 35，70 和 105mg/L 时，未施氮肥的马铃薯密度最大。试验还表明，随

着施氮量的增加马铃薯总产量增加，究其原因是，施氮虽然降低了马铃薯的密度，

但增大了块茎的大小（Mohammad et al., 1999）。

12.1.3  不同国家马铃薯生产中的滴灌系统

印度

Gupta 和 Saxena（1976）发现，在马铃薯 45 d 老植株叶柄中 NO3-N 浓度临界

值为 9 100~9 600mg/kg，而在相应的中脉内 NO3-N 浓度为 3 000~3 900mg/kg。对

于 PO4-P 而言，45 d 老植株叶柄内临界浓度为 2 250mg/kg。在生育期中测试植株

叶柄中的养分含量，是检测养分状态最精准的方法；无论马铃薯何时需氮均可通

过滴灌做出快速反应。在这方面，滴灌是唯一能在马铃薯需要时控制日供给养分

量的灌溉方式。

以色列

Shalhevet 等（1983）、Shimshi 和 Susnochi（1985）、Susnochi 和 Shimshi（1985）

最早在以色列黄土上开展滴灌研究，评价同时改变土壤湿度和氮素水平对马铃

薯生长发育及体内干物质的累积分配的影响。2007 年最广为接受的种植马铃薯

的灌溉方式是微喷灌溉施肥（U. Kafkafi, 私人通信）。
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西班牙

Fabeiro 等在 2001 年采用 10 种滴灌措施，研究不同时期不足量灌溉对马铃

薯产量和水分利用率的影响。研究发现，在块茎膨大中期和晚期，缺水造成减产。

马铃薯生长初期灌溉不足的情况下，可以在较高的水分利用率的同时获得高产。

叙利亚

Mussaddak（2007） 报道了叙利亚马铃薯生产中的滴灌施肥。和沟灌相比，

采用滴灌施肥的春季马铃薯的商品薯产量更高。采用滴灌施肥处理，当氮肥施

用量为 70，140，210 和 280 kgN/hm2 时，春季马铃薯块茎产量分别增加了 4%、2%、

31% 和 13%。而采用沟灌施肥处理，秋季马铃薯产量相应分别增加了 13%、

27%、20% 和 35%。该研究还揭示了马铃薯生长过程中的气候条件与高量氮肥

处理下的块茎产量之间微妙的关系。在块茎膨大期和收获期，采用滴灌施肥提

高了农田水分利用率。同时也发现，与沟灌施肥相比，滴灌施肥提高了马铃薯

块茎密度。同时，在 2 种灌溉施肥措施下，高量氮肥处理均会降低马铃薯块茎

密度，这与 Mohammad 等（1999）所得结论一致。

美国

直到近些年美国才开始将滴灌施肥用于马铃薯种植，因此滴灌施肥在美国

商业马铃薯生产中所占比例较小。在西北太平洋沿岸地区的马铃薯生产试验中，

滴灌措施与喷灌相比马铃薯产量并没有增加，甚至未能持平。失败的原因是因

为采用了 Russet Burbank 马铃薯品种，以及要准确安放滴灌管非常困难。滴灌

管过分深置时，以下原因会导致马铃薯产量和品质降低：马铃薯浅层根系缺水，

马铃薯块茎不够湿润影响养分吸收以及在干旱丘陵地区块茎温度过高。滴灌管

浅置的话，虽然在黏土地区可以达到节水的效果，但由于在机械化采摘时黏土

会黏附在块茎上，因此很难保证质量。Sammis（1980）在新墨西哥州比较了喷灌、

地表滴灌、地下滴灌和沟灌在马铃薯生产中的应用效果。在所有的灌溉系统中，

采用土壤张力为 20 kPa 灌溉标准的地下滴灌系统的生产能力最高。在北达科他

州，Shae 等（1999）研究了马铃薯生产中的 4 种滴灌措施，发现采用土壤水分

张力 30 kPa 为灌溉标准的自动灌溉系统水分利用率较高。

Smajstrla 等（2000） 在佛罗里达州对自动地表滴灌系统和传统半封闭地下

滴灌系统进行了比较研究。由于地表径流与养分对邻近水道的污染，所以陈旧

的灌溉系统需要更换。尽管 Smajstrla 等（2000）选用的自动地下滴灌系统较为

耗电，但同等产量下该系统节省了至少 36% 的水。Steyn 等（2000） 研究了如



80 灌溉施肥：水肥高效应用技术

何选择滴灌马铃薯的灌溉制度。Waddell（Waddell et al., 2000） 比较了不同灌溉

标准的喷灌、地表滴灌和结合一系列施肥处理的地下滴灌对明尼苏达州马铃薯

产量和薯块大小的影响。相比之下，地表滴灌和地下滴灌处理其总产量和商品

产量较高。

与 普 通 喷 灌 相 比， 滴 灌 或 微 喷 灌 减 少 了 硝 酸 盐 的 淋 洗（Waddell et al., 

1999）。Simonne（Simonne et al.,2002） 认为，在美国东南部采用滴灌进行马

铃薯生产是一项经济且切实可行的措施。Zartman 等（1992） 在得克萨斯州的

卢伯克研究了埋管深度、滴头间距对 Norgold Russet 马铃薯产量和块茎分级的

影响。埋管深度或者滴头间距对马铃薯产量没有影响，但与滴管浅置相比，滴

管埋深为 0.2m 时畸形薯所占比例更多。灌溉管埋深 0.2m 的土温高于埋深 0.1m

或 0.025m 的土温。DeTar 等（1996） 发现最佳的灌溉埋藏深度为 0.08m（滴管

埋深处于种薯上部）和 0.46m（滴管埋深处于种薯下部）。DeTar 等（1996）、

Zartman 等（1992）、Susnoschi 和 Shimshi（1985） 早期在以色列的试验，都

证明不同土壤类型、马铃薯种类和气候条件对水分和施肥的需求各不相同。

土耳其

在 Capadocia 地区，采用滴灌和灌溉施肥的马铃薯种植面积从 2003 年的

500hm2，增加到 2006 年的 4 000hm2，可见滴灌和灌溉施肥已经成为该地区马

铃薯种植的主要灌溉方式。Capadocia 地区应用滴灌和灌溉施肥的经验可以外推

到所处气候条件几乎一致的安纳托利亚—博卢中部地区和爱琴海地区（Central 

Anatolia-Bolu region and the Agean Sea region）的轻质土壤上（FAO, 1990）。

12.1.4   马铃薯灌溉施肥前景展望

灌溉条件下种植马铃薯进行田间管理的复杂性，以及马铃薯用途的广泛性，

如日常餐食消费、工业需求和食品连锁零售等，都减缓了滴灌在马铃薯种植中

的应用。

在马铃薯块茎发育过程中保持块茎周围土壤水分湿度均一性，同时，针对

不同的土壤类型、整地方法和气候条件采用不同的灌溉技术，这些都是马铃薯

种植时应着重考虑的因素。在轻砂质土壤采用微喷和灌溉施肥技术，可以经常

性地，1 天 1 次或 1 天数次，少量多次地为作物提供必需的水分和养分。在重黏

土壤，喷灌既可在整地时提供基肥，也可在马铃薯开花之前根据灌溉制度数次

喷施氮肥。磷和钾肥常常在整地时基施，部分为有机肥部分为化肥。

栽种马铃薯土地条件的复杂性和全球马铃薯市场的多样性，均表明需要定
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点的、精准的施肥和灌溉技术来达到马铃薯最佳经济产量。滴灌条件下，不同

马铃薯品种其表现各不相同（Shock et al., 2003）。在马铃薯上推广应用滴灌和

灌溉施肥技术注定是一项艰辛而长期的事情；只有当大面积种植，市场销路良

好以及水源缺乏成为限制性因素时，滴灌和灌溉施肥才会变得经济有效。但在

砂质土壤上采取微喷施肥是一项行之有效的措施。通过圆形喷灌系统喷施 3~4

次氮肥是一种常见的做法。

12.2  番茄

12.2.1  温室种植番茄

温室栽种的番茄常常整枝打叉保留 1 个主茎。生长模式为：从底部往上数

的 9 叶和第 1 花序共同构成第 1 层，以后每隔 3 片叶和 1 个花序，分别为第 2 层、

第 3 层……从理论上讲，只要保持了顶端优势番茄便可无限生长（图 12.3）。

温室栽种的番茄在整个生长过程中保持这一生长模式。播种后的前 3 个月番茄

植株吸收大量元素营养的量缓慢上升。在番茄植株生长至 9 片叶并着生第 1 花

序后，植物吸收氮、磷、钾和钙的量几乎就恒定不变了。

第 4 层

第 3 层

第 2 层

第 1 层

叶

根系

茎

花序  Ⅲ（T- Ⅲ）

花序  Ⅱ（T- Ⅱ）

花序  Ⅰ（T- Ⅰ）

图 12.3   番茄植株示意图 ( 引自 Tanaka et al., 1974)
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去掉番茄植株的顶端优势（图 12.4，虚线）会阻止植株伸长和养分吸收。

在吸收速率线性缓慢增长期，每日氮素吸收量最高达到 4kg N/hm2。

播种后天数

打顶植株（1972）
未打顶植株（1970）

营
养

元
素

吸
收

量
（

kg
/h

m
2 ）

图 12.4   去顶端优势和未去顶端优势的番茄对氮、磷、钾和钙的吸收量
( 引自 Tanaka  et al., 1974)

番茄茎叶和果实的养分分布模式表明了植物对植物体内的矿质元素分布的

内部控制（图 12.5）（Tanaka et al., 1974）。番茄植株吸收的 62% 的氮被贮存

在果实中，近 70% 的磷贮存在种子中。钾均匀地分布在植株茎叶和果实中，不

足 5% 的钙进入了果实部分（图 12.5）。

果实

矿
质

养
分

在
不

同
组

织
中

的
百

分
比

干物质

叶片
叶柄
茎

图 12.5   番茄植株各器官中矿质元素的分布（引自 Tanaka et al., 1974）
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温室砂培番茄每日氮磷钾供应量见表 12.3（Bar-Yosef et al., 1992）。

表 12.3   温室番茄灌溉施肥的日养分供应量 *

定植后天数 N（kg/hm2·d） P（kg/hm2·d） K（kg/hm2·d）

1 ～ 10 1 0.1 2

11 ～ 20 1 0.1 4

21 ～ 30 1 0.1 3.5

31 ～ 40 2 0.2 3.5

41 ～ 50 2.5 0.4 5.5

51 ～ 60 2.5 0.6 5.5

61 ～ 70 2.5 0.3 6

71 ～ 80 2.5 0.3 4

81 ～ 90 1.5 0.3 6

91 ～ 100 1.5 0.1 0.1

101 ～ 110 1 0.1 0.1

111 ～ 120 1 0.1 1

121 ～ 130 1.5 0.2 1

131 ～ 150 1.5 0.35 1.3

151 ～ 180 4 0.5 3.8

181 ～ 220 2 0.3 3

共计（kg/hm2） 450 65 710

*  番茄品种cv F-144，Daniela, 于9月25日定植，每公顷23 000株，产量195 t/hm2（Bar-
Yosef et al., 1992）。

温室番茄可生长在由有机物（如草炭和堆肥）和矿物质（如珍珠岩、小石子、

玻璃岩、凝灰岩或沙子）混合而成的基质中，亦可水培或营养液栽培（NFT）。

上述栽培方式使得番茄植株根系环境的温度和温室内部的温度一致。但气候转

冷，在晚上需要通过持续加热来维持温室的温度。当气候转暖，温室温度可能

会过高，与叶子可以通过蒸腾来冷却叶片相比，番茄的根系无法躲避温室热度

从而暴露在较高的温度环境中。正是因为这个原因，选择何种形式的氮肥就变

得十分重要。

硝酸根离子被运送至叶片成为硝酸盐，在那里硝酸盐被同化成氨。氨与
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叶片光合作用产生的糖迅速结合产生氨基酸。氨对于细胞而言是有毒物质，

其在形成氨基酸过程中得以消除，这是维持番茄生长的一种机制（Marschner, 

1995）。在根系中铵态氮利用根细胞中的糖，经过新陈代谢形成氨基酸。根

系中的糖含量多少取决于其从叶片中转运到根的程度。当根系温度升高，根系

呼吸作用加剧的同时大量消耗糖，但与氮的新陈代谢无关。这两个新陈代谢过

程——根系的呼吸作用和氨的新陈代谢，都激烈竞争根系中的糖。当呼吸作用

完全消耗掉根系中的糖，铵的新陈代谢过程中产生的氨不仅对细胞产生毒害，

损害根系生长，还会导致根细胞死亡（Ganmore-Newmann and Kafkafi, 1985）（图 

12.6）。Britto 和 Kronzucker（2002）对植株体内的铵盐或硝酸盐的新陈代谢进

行了研究。他们的研究覆盖了对铵营养反应敏感和对铵营养耐受性强的不同科

属的作物的整个代谢周期。作物对铵盐或硝酸盐的敏感程度，可成为某一特定

作物种类或气候条件下挑选最佳氮肥形态的标准。

图 12.6   日光温室番茄（番茄品种 cv. Money Maker）
右边——仅施硝酸盐；左边——增加循环养分溶液中的铵浓度（Kafkafi, 1964）

12.2.2   盐分

Ho et al.（1987） 研究了番茄果实干物质、果实水分运输和盐分之间的关系，

表明在高盐条件下进入果实的总水量大幅降低，最终导致果实鲜重下降。由于

番茄果实尺寸很大程度上取决于有效水量，农户可根据具体市场需求来控制进

入果实的水分量。在同等栽培条件下，总可溶性固形物含量高的小个番茄，其
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含糖量高于同一地点同样品种但灌水多的大个番茄。鲜食番茄和加工番茄对灌

溉和盐分水平的反应一致。Flores et al.（2003）的研究认为，番茄总可溶性固形

物含量随着盐分的增加而增加，也随着肥料溶液中铵态氮和硝态氮比例的增加

而增加。表 12.4 的数据引自 Ben-Oliel（2004）的研究。

表 12.4   氮源和盐分对品种为 cv.‘R144’类型番茄产量和果实品质参数的影响

*NH4
+

(mmol/
L)

MY1

(g / 株 )
BER2

(g /株)
TY3

(g / 株 )
BY4 MFW5

(g)
TSS6

(%)
FSEC7

(dS/m)
TA8

(%)
pH

LAI9

(m2 / 株 )

NaCl—0mmol/L

0 5 480b 158d 6 084b 322b 141a 5.3b 5.3c 0.51b 4.07a 1.8ab

1 5 980a 236c 6 814a 368a 143a 5.4b 5.3c 0.48b 4.04a 2.1a

2 5 160b 247c 5 906b 325b 140a 5.5b 5.5c 0.53b 4.00a 1.8ab

4 4 430c 356c 4 927b 256c 126b 5.2b 5.1c 0.46b 4.04a 1.6b

NaCl—45 mmol/L

0 2 700e 763c 3 663e 267c 82d 7.3a 6.9ab 0.67a 4.02a 1.25d

1 3 820d 821bc 4 840d 334b 103c 6.9a 7.2a 0.64a 4.00a 1.7b

2 2 810e 954ab 3 914e 282c 89d 7.2a 7.2a 0.64a 3.96a 1.5c

4 1 670f 1 183a 2 919f 201d 87d 6.9a 6.4b 0.43b 3.98a 1.05e

*  NH4
+ 在总计为 8mmol/L N 中所占份额。

1  MY——商品产量。
2  BER——脐腐病。
3  TY——总产量 = 商品产量（MY）+ 有脐腐病的果实产量（BER）+ 还在生长的果实。
4  BY——糖产量。
5  MFW——平均果重。
6  TSS——总可溶性固形物。
7  FSEC——果实浆液电导率。
8  TA——柠檬酸滴定酸度。
9  LAI——叶面积指数。
每一列数据后面，相同英文字母表示在 p<0.05 水平下无显著差异。

试验研究了在减少硝态氮（总量为 8mmol/L N）、增加铵态氮的条件下，

添加或不添加 NaCl 对日光温室番茄植株生长发育和果实质量系数的影响（表

12.4）。番茄植株生长在装满珍珠岩基质（类似于硅材质的海绵）的容积为 10 L

的容器中，持续提供营养液并不断排干。试验发现，无论营养液中有无 NaCl，

高量铵态氮均增加了番茄脐腐病（BER）的发生率。当然，加 NaCl 处理的番茄
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脐腐病的发病率更高。尽管高铵和高盐会导致番茄总产量急剧下降，但 NaCl 处

理却增加了番茄果实总可溶性固形物。NaCl 处理也降低了平均果重（MFW）。

所以在含盐条件下，高浓度的总可溶性固形物使得小番茄更甜（糖浓度更高）。

12.2.3  加工番茄的灌溉施肥

番茄加工业的发展改变了根据番茄重量计价的方法（Santos, 1996）。目

前，农户的经济收入主要取决于番茄果实干物质百分比水平。仅这一项就促成

了加工番茄灌溉管理系统的巨大改变，而这也是番茄商品性的技术质量的需要。

Santos（1996）研究了最佳干物质生产、预期收入和季节性用水之间的关系。果

品质量分布均匀性被认为是控制利润的关键因素。季节性用水量的增加会导致

果实干物质的下降。获取高量干物质的最佳用水量常常要比获得最高鲜重的需

水量低。该相互作用表明，经济利润与加工番茄生产中的用水量成反比。每公

顷总可溶性固形物产量等于每公顷番茄鲜重乘以总可溶性固形物浓度，但缺水

可能会成为植株生长的限制性因素，进而降低番茄鲜重。而鲜重降低的情况下，

即使是高总可溶性固形物浓度也不能弥补每公顷总可溶性固形物产量的降低。

地表滴灌设备的应用，使得精准灌溉替代了大水漫灌，同时也控制了产量品质。

表 12.5   密西西比地区移栽番茄灌溉施肥推荐方案，所有肥料通过灌溉施肥施入
（截止到 14 周）

总量（磅 / 英亩）* 生长阶段
灌溉施肥
（周数）

养分注入速度
磅 /（英亩·周）

总注入量
（磅 / 英亩）

N K2O 营养生长 2 6 12

开花 3 8 24

120 120 坐果 7 10 70

坐果结束 1 8 8

成熟 1 6 6

共计 14 120

注：表中未提及磷肥，是因为磷肥应在整地前施入，而非灌溉施用。
*  1 磅 / 英亩＝ 1.12kg /hm2。

Hebbar et al.（2004） 在印度对番茄生产中不同形式的灌溉和灌溉施肥进行

了比较。与地下滴灌施肥（76.55t/hm2）相比，采用 100% 水溶性肥料的滴灌处

理显著地增加了番茄产量（79.2t/hm2）。与滴灌、沟灌控制措施相比，灌溉施
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肥显著地促进了每株番茄的坐果数（56.9 个），提高了肥料利用率（1kg 氮、磷、

钾可产生 226.48kg 番茄）。随着作物的生长，对养分的需求不断增加，灌溉施

肥时养分的供应是以每日少量的方式提供的，这样就减少了土壤钾和硝态氮被

淋洗到深层土壤的量。

美 国 加 工 番 茄 灌 溉 施 肥 计 划 见 表 12.5 和 表 12.6（Snyder and Thomas, 

2007）。

在 美 国， 加 工 番 茄 主 要 的 滴 灌 方 法 是 渗 灌， 将 滴 灌 管 铺 设 于 地 表 下

15~20cm 的土层中，以确保滴灌管不会被收获机械损坏。

表 12.6  密西西比移栽番茄施肥灌溉推荐用量，N 和 K2O 用量为种植前肥料
基施用量的 20%（截止到 12 周）

总量（磅 / 英亩）* 生长阶段
灌溉施肥
（周数）

养分注入速度
（磅 / 英亩·周）

总注入量
（磅 / 英亩）

N K2O 营养生长 2 0 0

开花 3 7 21

96 96 坐果 7 9 63

坐果结束 1 7 7

成熟 1 5 5

共计 12 96

注：表中未提及磷肥，是因为磷肥应在整地前施入，而非灌溉施用。
*  1 磅 / 英亩＝ 1.12kg /hm2。

12.2.4  番茄的加工质量 

果实表面红色色泽的强弱、果实甜度或总可溶性固形物含量，与番茄红素

含量和番茄品质有直接的相关关系。番茄植株下部叶片中钾浓度与番茄红素含

量之间的关系见图 12.7（Sosnitsky, 1996）（也可见图 6.1）。

第 50 d 至第 65 d 是番茄主要的花期，这期间钾消耗量最小。花期后的 2 周

内果实生长发育迅速达到最高点。灌溉施肥必须保证在果实生长发育达到顶点

之前，有效根区有充足的钾素。比如：（i）基施钾肥以保证植物前期生长；（ii） 

增施钾素以确保第 1 批果实生长；（iii） 增施钾素至每日单株施钾量达到 1g K，

以满足植物生长后期钾素供应（图 12.8 A 和 B）
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图 12.7   番茄移栽 40d 后叶片中低钾浓度与番茄红素含量的关系

番茄种植后天数

线段符号表示惰性基质溶液中钾的浓度为 0.5~8mmol/L
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图 12.8   cv.8687 品种番茄生长阶段钾素累积吸收（A）和钾素日消耗量（B）（Sosnitsky,1996）

Sosnitsky（1996） 在加工番茄上进行肥料试验的结果表明，番茄灌溉施肥

的主要原则如下：

● 在播种的时候基施作物需要的全部磷肥。

● 初期高量氮肥会与磷素竞争吸收，进而降低作物生长速率。

● 在整个作物生长期间都需要钾肥，尤其是在始花期的初期。
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表 12.7 表明在早期生长阶段，即直播后的第 37d 至第 81d，播种前施用铵

态氮肥的处理，与对照相比番茄生长速度降低了 25%。

表 12.7   氮肥施用对大田番茄干物质量的影响（Feigin A., 私人通信）

植株部分

累积干物质量（kg / hm2）

(NH4)2SO4

（kg N / hm2）
5 月 27 日

（37DAS）
7 月 11 日

（81DAS）
7 月 30 日

（100DAS）
8 月 19 日

（120DAS）

果实 0 0 905 2 429 4 143

60 0 1 000 2 762 4 286

120 0 1 095 2 905 4 000

180 0 619 3 352 3 905

营养枝 0 166 2 143 2 619 3 000

60 119 2 095 2 524 3 810

120 95 2 048 2 905 3 619

180 72 1 905 2 571 3 381

共计 0 166 3 048 5 048 7 143

60 119 3 095 5 286 8 095

120 95 3 143 5 810 7 619

180 72 2 524 5 924 7 286

DAS—播种后天数。

大量基施磷肥（表 12.8）对加工番茄的生长和果实产量的正效应影响非常

明显。磷素能增加番茄开花的数量，在整地期间基施大量磷肥能提高果实产量。

40d 内果实干物质可增加近 4 倍，而植株部分仅能增加约 50%。美国就是采用

这种基施方法而避免通过地下灌溉施肥的方法施用磷肥（Snyder and Thomas, 

2007）。

在大田番茄生长最后的 6 周，从土壤中吸收的全部氮素被吸收利用转移至

果实中。收获前 40d，对照处理中营养器官损失的氮有利于果实形成。对照处理

中土壤中的氮素仅能满足植株前期 37d 的生长，而不能为潜在的番茄产量提供

养分。总之，磷肥应在整地期间作为基肥施用，而氮肥则应在生长的最后 10 周

里分别施用，并随作物的生长逐渐增加施氮量（表 12.9）。
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表 12.8   施用磷肥对大田番茄干物质量的影响（Feigin A., 私人通信）

植株部分 累积干物质量（kg / hm2）

过磷酸钙
（kg P / hm2）

5 月 27 日
（37DAS）

7 月 11 日
（81DAS）

7 月 30 日
（100DAS）

8 月 19 日
（120DAS）

果实 0 0 714 2 190 3 619

80 0 905 2 648 4 000

240 0 1 238 3 619 5 095

新梢 0 48 1 667 2 571 3 143

80 114 1 952 2 476 3 857

240 190 2 286 2 905 3 381

共计 0 48 2 381 4 762 6 762

80 114 2 857 5 124 7 857

240 190 3 524 6 524 8 476

表 12.9   施用氮肥对氮素吸收累积量的影响（Feigin A., 私人通信）

植株部分 氮素累积量（kg N / hm2）

(NH4)2SO4

（kg N / hm2）
5 月 27 日

（37DAS）
7 月 11 日

（81DAS）
7 月 30 日

（100DAS）
8 月 19 日

（120DAS）

果实 0 0 22 53 94

60 0 28 76 112

120 0 34 97 109

180 0 25 90 118

营养枝 0 7 52 47 37

60 5 58 53 59

120 5 60 62 59

180 4 58 69 65

共计 0 7 74 100 131

60 5 86 129 171

120 5 94 159 168

180 4 83 160 182

在早期番茄生长阶段，磷素对氮素吸收的影响十分明显。在此期间，由于

高量磷肥的施用，植株吸氮量与对照相比高出近 6 倍。番茄幼苗这种早期的“助
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推启动”的效果最终在果实的含氮量中得到反应（表 12.10）。

表 12.10   施用磷肥对氮素累积量的影响（Feigin A., 私人通信）

植株部分 氮素累积量（kg N / hm2）

过磷酸钙
（kg P / hm2）

5 月 27 日
（37DAS）

7 月 11 日
（81DAS）

7 月 30 日
（100DAS）

8 月 19 日
（120DAS）

果实 0 0.0 2.2 8.2 11.7

80 0.0 4.2 10.6 14.7

240 0.0 5.4 11.7 16.9

营养枝 0 0.1 3.3 4.5 4.2

80 0.3 4.8 4.4 5.0

240 0.6 4.1 4.8 4.7

共计 0 0.1 5.6 12.6 16.0

80 0.3 8.9 15.0 19.8

240 0.6 9.5 16.5 21.6

番茄果汁中的钾浓度（mg/kg）

 果
实

干
物

质
重

（
%

）

图 12.9   4 种加工番茄品种果汁中的钾浓度

在植株和果实生长过程中植株不断吸收钾素。像试验研究中那样施用硫酸

铵而在初期施用较高氮素时，植株吸收钾素较少从而生长减缓（表 12.11）。如
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图 12.9 所示，4 种加工番茄品种的番茄汁内的钾含量与干物质总量之间为线性

相关关系。

表 12.11   施用氮肥对钾素累积量的影响（Feigin A., 私人通信）

植株部分 钾素累积量（kg / hm2）

(NH4)2SO4

（kg N / hm2）
5 月 27 日

（37DAS）
7 月 11 日

（81DAS）
7 月 30 日

（100DAS）
8 月 19 日

（120DAS）

果实 0 0 48 112 187

60 0 57 127 212

120 0 58 146 187

180 0 42 167 206

营养枝 0 5 56 52 67

60 4 53 46 77

120 3 56 58 67

180 2 50 62 63

共计 0 5 104 163 254

60 4 110 173 288

120 3 113 204 254

180 2 92 229 269
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13  有土栽培花卉和观赏植物的灌溉施肥

由于花卉植物所具有的生物多样性可作为发展中国家潜在的收入来源，因

此，联合国粮农组织（FAO）提出了“为了粮食安全的花卉种植”（Baudoin et 

al.，2007）。大多数情况下，滴灌和灌溉施肥被用于确保这些娇弱的植物品种

的种植。

适应当地的土壤与气候环境，使得世界各地的花卉植物各具特色。这使得

花卉种植在向商业化生产转变时，常常需要涉及培养基和养分含量的问题。澳

大利亚特有的花卉就对土壤中磷的增加尤为敏感。例如种植一种叫 Safari Sunset

的花卉，增施 N、P、K 和微量元素肥料，或只增加磷的浓度，就可提高它的鲜重，

促进其生长。当培养液中磷含量很低时，簇生排根（密集的侧根，会限制根系

的生长）（Watt and Evans，1999）得以生长，而在加了磷的培养液中，这种排

根则不能生长（Silber et al. , 1998）。

13.1  凤仙花属植物

高品质的花卉种植，需要在植物生长期提供最佳的养分供应，尤其是

在总施氮量和不同氮肥品种的施用比例这两方面。凤仙花属植物（Impatiens 

wallerana Hook. F）是美国最为重要的园艺作物之一。在该品种上对灌溉施肥中

硝态氮（NO3
-）和铵态氮（NH4

+）的施用比例进行了深入研究（Romero et al.，

2006），结果表明，硝态氮：铵态氮施用比为 1 ∶ 3、总氮含量为 10.5mmol/L 时，

凤仙花属的鲜芽数、干重和花芽数最大。由于植物生长的介质源自于当地，因此，

实际灌溉施肥溶液中所使用的铵态氮和硝态氮比例，会受到所使用的生长培养

基的缓冲能力影响。如之前在第四章所述，铵态氮和硝态氮的施用比例是用于

调控正处于生长期的植物根际 pH 值的一种主要手段。

13.2  玫瑰

玫瑰是一种普遍种植和生长在世界很多国家的花卉。在火山岩（凝灰岩）

苗床或其他人造介质上种植玫瑰，滴灌系统都有着较为广泛的应用（Paradiso et 

al.，2003）。每天对根系附近的滤出液的 pH 值（约为 6.5）进行测量，并通过
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调节铵态氮和硝态氮施用比例，将 pH 值的变化范围维持在一个很窄的范围内。

植物的种植年限、光照强度和发育时期也都会影响根系附近的 pH 值。表 13.1

中所列数据为种植玫瑰时，所常用的一种循环营养液的组成成分（Lykas et al.，

2006）。

表 13.1   种植玫瑰再循环营养液最初矿质营养构成（Lykas et al. ，2006）

营养元素 浓度（毫克 / 千克）

硝态氮（NO3-N） 172

铵态氮（NH4-N） 14

磷（H2PO4-P） 31

硫（SO4-S） 24

钾（K） 250

钙（Ca） 160

镁（Mg） 24

铁（Fe） 1.3

硼（B） 0.28

铜（Cu） 0.6

钼（Mo） 0.027

锰（Mn） 0.50

锌（Zn） 0.23

Cabrera 等（1995）研究了在循环营养液体系中，温室“Royalty”玫瑰的氮

吸收与光照强度、植物发育时期之间的关系。在这种循环营养液的模式下，氮

吸收量同花茎的发育和采收相关，但与蒸腾速率无关。在花枝生长时期的单个

循环里，氮吸收量的变化范围能达到 4~5 倍，每株玫瑰每天氮吸收量（N）为

29~146mg。随着对花的采收，这时即使有新花枝开始发育，氮吸收量也都会降低。

枝条伸长达到峰值时氮吸收量最低。之后，氮的吸收量开始增加，花枝成熟时

氮吸收量最高。K、Ca、Mg 和 P 的吸收模式与 N 的吸收模式相同。光照强度不

能控制氮吸收循环的周期，但能影响玫瑰每日对氮的平均需求量。玫瑰在夏季

吸氮（N）量为每株每天 60~70mg，约为冬季吸收量的 2 倍（冬季吸氮量为每株

每天约 30mg）。玫瑰 1 年的氮总吸收量为每株每年 16.8g。
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13.3  康乃馨

改变土壤介质中的养分浓度和用量，会影响花的品质。在以色列沿海高原（东

部 18km）的沙土上种植的大花白康乃馨（Standard White Candy），针对萼裂和

花茎易脆的失调情况，通过灌溉施肥增施钾肥（硫酸钾和硝酸钾）和提高硝态氮、

铵态氮比来处理（Yermiyahu and Kafkafi, 2009）。提高灌溉施肥中钾的施用水平，

植株干物质中钾含量也相应增加。施用硝酸钾所带来的益处，可能是由于灌溉

施肥中缺少铵态氮所致。这些益处包括康乃馨花的产量提高了 17%，同时减少

了萼裂情况的发生。与灌溉水中有铵态氮肥的处理相比，通过对康乃馨花茎脆

化的测量发现，无论是施用硝酸钾肥还是硫酸钾肥，只要施钾水平最高，康乃

馨花的品质都会得到提高。试验结果表明，相对于不可预料的白天为晴天但夜

晚寒冷的气候事件（这是导致失调情况的主要因素）来说，通过维持钾肥的持

续供给以提高土壤溶液中钾的含量，使其含量水平高于“亏缺”水平，以确保

高产的这种施肥方式，是一种较为“保险”的措施。
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14  无土栽培和介质栽培中的灌溉施肥

容器培育植物同大田条件下生长的植物相比，很多方面都有所不同。容器

限制了根系的发育，这使得植物在生长发育时会需要更多的水、氧气和养分。

种植户和农艺师会根据生长介质的物理和化学性质，以及植物生长的需求，使

用不同的天然或人造生长介质，以适应当地条件。然而，无土栽培时，由于根

际有限空间中养分的流失，必须要不断补充更新营养液。Silber 等（2003）提出，

产量的降低是由于灌溉（和灌溉施肥）频率偏低，致使养分亏缺，这种亏缺比

水源短缺所造成的危害更严重。提高灌溉频率可以对养分的亏缺起到补偿作用。

频繁进行灌溉施肥能改善养分的吸收，这种效果主要可有 2 种机制进行解释：

一是对流失养分的根际空间进行持续的养分更新；二是由于生长介质中平均含

水量较高，通过质流提高水溶性营养成分的运输。灌溉施肥的频率、养分浓度

及不同养分之间的比例、混入肥料后灌溉水的酸碱度等都需要同生长介质的有

关特性相适应。

以下章节中将对生长介质进行定义。同养分供给相关的物理、化学性质和

灌溉施肥管理的相关内容也将有所讨论。

14.1  生长介质的定义

“生长介质”适用于任何的固体材料，不同于原状土壤，包括天然或人造

产品，工业产品残渣，矿物质或有机物等，这些材料单独或混合填入容器中，

用于植物根系的固定。“生长介质”可以参与（化学活性材料）或不参与（惰

性材料）植物养分供给的复杂过程（Abad Berjón et al.，2005）。

14.2  生长介质的分类

Abad Berjón 等（2005）依据所使用的不同原料对生长介质进行了分类。

14.2.1   无机生长介质

● 天然介质：取自岩石或矿物，且未经处理或只进行了如筛分等简单物理

处理。
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● 物理或化学处理后的介质：膨胀黏土、珍珠岩（将硅质火山岩加热至约

1 000℃后获得）、蛭石（含镁的水铝硅酸盐）、石棉（玄武质岩、石灰岩和石炭

在 1 600℃融合而成）。

● 残余物或工业副产品：碎砖、高炉渣。

14.2.2   有机生长介质

● 天然来源：不同植物源的泥炭、草炭、苔藓（Bryalers Broilers）、莎草、

松屑、腐叶土和木本植物。

● 人造合成：有机聚合物、不可生物降解材料、化学合成物（发泡聚苯乙烯、

脲醛和聚氨酯泡沫塑料）。

● 生活废弃物或工业副产品、工业和农业活动产品：（大部分在使用前都

要进行堆沤，以获得稳定的物料）米糠、树皮、有机肥、锯屑、椰纤维、制作

木塞的残余物、城市固体废弃物、处理过的废水等。

14.3  生长介质的特性

Chen 和 Inbar（1995）总结出了利于植物生长的理想生长介质的特性（Poole 

et al.，1981； Hanan et al.，1978; Hartmann and Kester，1975;Richards et al.，

1964; Wilson，1984）。

14.3.1  物理特性

● 高保水性，使植物容易获得水分。

● 在较低的水张力时具有较高的空气含量。

● 满足前面 2 个条件要求的粒度分布。

● 低容重，使得生长介质重量很轻。

● 多孔透气。

● 高渗透系数，使得排水效率高。

● 稳定的固定植物的能力。

● 体积恒定，生长介质随时间而发生收缩的变化最小。

14.3.2   化学特性

● 较强的阳离子交换能力。

● 适宜的养分水平和将养分提供给植物吸收利用的能力。
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● 具有缓冲能力，保持 pH 值稳定。

● 可溶性盐含量较低。

● 有机生长介质的 C/N 比较低，介质稳定不易降解。

以上所述的特性，不是所有的生长介质都具有的典型特性，但通过适宜的

灌溉和灌溉施肥，可能让生长介质具有其中的某些特性。植物可以生长在单一

种类的生长介质上，但更多时候生长介质由 2 种或 2 种以上的介质组成，这样

可以弥补单一种类所存在的不足。混合了多种介质种类的生长介质要比单一种

类的生长介质更加有效，特性也更加均衡。

14.4  化学特性和养分含量

14.4.1   碳氮比和氮素含量

新鲜的有机质会被微生物分解。微生物在分解有机质时会用到氮素。微生

物体内的碳氮比为 5~30（Chen and Inbar，1985）。当生长介质中的碳氮比处于

该范围内时，就可以认为有机质的分解是相对稳定的。微生物分解有机质所需

要的高碳氮比，诱发了微生物对氮的固定，从而减少了生长介质中能被植物所

吸收的氮的含量。不同的生长介质具有不同的碳氮比。

表 14.1   不同有机生长介质的碳氮比（Verdonck，1983）

介质物料 碳氮比

鲜树皮 75~110

腐熟的硬木树皮 30~40

腐熟的软木树皮 30~40

泥炭 ±50

松屑 ±25

污泥 50~80

14.4.2   阳离子交换量

阳离子交换量（CEC）是特定材料和土壤在一定 pH 条件下，所能吸收的

可交换性阳离子的总量。该特性对于养分是否能被植物有效吸收起到了十分重

要的作用。这种特性保护吸收的离子不会被淋失掉，从而能被植物吸收利用。

CEC 的单位为单位重量的毫当量。有机生长介质中的 CEC 随着介质的 pH 值变
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化而变化。有机生长介质中腐殖质的 CEC，随着溶液中 pH 值每增加 1 个单位，

增加 0.30meq/g。与之相比，黏土中 CEC 则仅增加 0.044meq/g（Helling et al., 

1964）。Abad 等（2005）根据灌溉施肥的频率，对生长介质的最佳 CEC 值进

行了界定。当灌溉施肥持续进行时（每天 1 到多次），生长介质中的 CEC 没有

明显作用，因此，在这种条件下可以使用惰性生长介质。当灌溉施肥为间歇式

进行时，应使用 CEC 含量中等或较高的生长介质（一般应高于 0.20meq/g）。

表 14.2   不同生长介质中的阳离子交换量
[ 根据 Chen and Inbar（1985）， Verdonck （1983）修改 ]

生长介质 阳离子交换量（meq/100g 干物重）

泥炭—锈色泥炭藓 140

疣泥炭藓 110

狭叶泥炭藓 90

莎草泥炭藓 110

水藓泥炭 130

莎草泥炭 80

黑泥炭 160

蛭石 150

蒙脱石 100

珍珠岩 1.5

鲜树皮 40~50

腐熟的硬木树皮 70~75

腐熟的软木树皮 70~80

泥炭 120~140

松屑 70~80

粉状椰棕

新鲜 107

存放 3~4 月 120

存放 3~4 年 150

14.4.3  pH

植物可以生长在 pH 值变化范围很宽（4~8）的生长介质中，不会因此导致
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植物生理上的紊乱情况。但在强酸或强碱条件下，植物的生长发育会受到抑制。

生长介质中的 pH 值会影响养分的有效性、CEC 和生物活性。植物在生长介质

中生长一般都要求进行集约化的管理。在此条件下，就应该对 pH 的变化范围进

行限定。种植观赏植物的最佳 pH 值范围为 5.2~6.3，蔬菜为 5.5~6.8。pH 值较高

时（高于 7.5~8.0），P、Fe、Mn、B、Zn 和 Cu 的养分有效性就会降低。与之

相反，pH 值较低时（低于 5.0），可能会发生植物出现 N、K、Ca、Mg 和其他

养分的亏缺。pH 值较低时，可溶性金属氧化物含量增加，会导致植物出现中毒

症状（Roy et al.，2006）。不同的生长介质的 pH 值见表 14.3。

表 14.3   不同生长介质的 pH 值 [ 根据 Verdonck (1981) 和 Verdonck (1983) 修改 ]

生长介质 pH 值

松屑 3.9~5.5

树皮 6.0~6.8

珍珠岩 6.5~7.2

石棉 ±7.0

蛭石 ±7.0

鲜树皮 5.5

腐熟的硬木树皮 6.5

腐熟的软木树皮 6.7

泥炭 4.0~5.0

污泥 7.3~7.6

松屑 5.5~5.5

粉状椰棕

新鲜 5.8

存放 3~4 月 6.0

存放 3~4 年 6.0

生长介质的 pH 管理有一些事项需要特别注意。新的石棉（未用过的）的

pH 值可能较高（7~8）。这时，可以在种植前使用酸性营养溶液（pH 值为 5.0 ～ 5.5）

进行调节。调节完后，pH 值可以达到 5.5~6.5，这样就达到了许多作物适合生长

的 pH 值的范围（FAO，1990）。

相对矿物质生长介质和惰性材料的生长介质而言，有机生长介质的 pH 缓冲
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能力较强（Penningsfeld，1978）。当有机生长介质中的 pH 值不在适宜的范围内时，

就需要对其进行调节。石灰岩或白云石可以用来提高酸性生长介质的 pH 值，硫

黄则用来调节 pH 值较高的生长介质。调节生长介质 pH 值的物质的使用量取决

于生长介质的原始 pH 值、最终需要的 pH 值和生长介质中的 CEC 值。如果生

长介质中没有石灰岩或白云石，灌溉水中钙和镁这 2 种元素的含量又不高时，

就需要补充钙和镁（Benton Jones，2005）。

惰性生长介质的 pH 呈中性或碱性，可以通过酸化灌溉溶液来调节。在灌溉

水中使用酸化剂的用量取决于水质，或灌溉水中碳酸盐或碳酸氢盐的含量。

14.5  灌溉施肥的应用

如前所述，不同生长介质的化学性质和物理性质有很大的差别。建立灌溉

施肥系统时，生长介质的化学性质是最为重要的考虑因素，因为惰性无机生长

介质和活性有机生长介质的需求有很大的不同。

惰性生长介质的 CEC 值几乎为 0，没有缓冲性，也不能提供养分。使用惰

性生长介质的灌溉施肥体系，与水培法很像，需要通过灌溉施肥来弥补灌溉水

中所缺乏的所有必需营养元素。这种体系只使用灌溉施肥的手段，这也是其同

传统施肥方式相比的主要优点。但是，由于灌溉施肥体系必须能精确供应植物

生长时所有的营养——这点十分关键，体系中出现任何的失误和故障，都会使

作物受到损害。惰性生长介质中所使用的肥料种类也需精心挑选，要考虑到水

质（主要是碳酸氢盐的含量）。另外，由于该生长介质的缓冲能力为零，因此

还要对该介质溶液的 pH 进行选择。高浓度的酸性肥料会降低 pH 值。依据溶液

组成成分进行的计算，可以用来决定酸性肥料允许施用的最高浓度，以此来调

节介质溶液的 pH 值。另外，该 pH 值还可以通过滴定田间条件下灌溉施肥中肥

料和水的混合液来直接测定。肥料配方中铵态氮和硝态氮的比例也必须加以考

虑。铵态氮由于受到作物吸收和生长介质中硝化作用的双重影响，它在作物生

育期会降低 pH 值。硝态氮在作物吸收时则会增加 pH 值。灌溉施肥同惰性生长

介质相结合的好处在于，可以对生长介质中的溶液进行管理，使其能近乎完美

地符合各种作物生长的需求。然而，同这样的优点相伴随的是，隐藏其后的灌

溉和灌溉施肥系统失败所带来的风险。因为这种生长介质不具有缓冲能力，一

旦系统失败，就可能会迅速地转变为导致作物产生不可逆损害的极端条件。
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有机生长介质特性则与前面所述惰性介质特性完全相反：高 CEC 值，对介

质 pH 的高缓冲能力，性质一般很稳定。灌溉水和生长介质的相互作用决定着介

质溶液的组成。因此，只能部分控制介质溶液的组成成分。然而，这也可以算

作一个优点，一旦灌溉施肥体系出现问题，有机生长介质在维持适宜的养分浓

度和 pH 值方面的能力，要明显强于惰性生长介质。

通常，无土栽培采用混合介质材料，这样，单个介质的化学性质能纳入生

长介质之中，从而使得生长介质和灌溉施肥结合从整体上表现出适应于作物生

长的优势。
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15  灌溉施肥中水分、土壤和植株的监测

灌溉施肥是一种十分先进的施肥方式，它为种植户们提供了一种根据作物

需要和土壤或生长介质条件，来进行精准灌溉和施肥的方式。为了更好地发挥

灌溉施肥的技术优势，建议对灌溉水、土壤和生长介质、滤出液和作物进行监测。

15.1  灌溉水水质监测

对灌溉水取样和分析的目的是：

● 评估其对特定作物、土壤、灌溉方式、过滤程度和其他必须进行的化学

处理的适应性。

● 确定水中盐分含量水平和金属氧化物的浓度，评估其对作物的影响。

● 确定钠含量和钠吸附比（SAR），评估其潜在的对土壤结构和渗水的长

期效应。

● 确定养分相关数值，以计算灌溉施肥中灌溉水的养分含量。

灌溉水中的盐分含量，按溶解的无机离子的总量计算，单位为 mol/L; 或者

按溶解于水的总盐分重量来计算，单位为 g/L。盐分主要组成成分有，钙离子、

镁离子和钠离子等阳离子，还有氯离子、硫酸根和碳酸氢根等阴离子。硝酸盐

和钾在盐分组成中所占的量很少。在对盐分和灌溉水进行评估时，硼和其他可

溶性的微量营养元素可以忽略不计。通过测量水中的电导率（EC）可以对盐分

进行便捷的测定。

灌溉水的碱性或钠盐的危害，与土壤分散性、土壤结构崩解、水渗透势和

植物中的钠盐积累等相关。SAR 常用于作为评价钠的潜在危害的参数。HCO3
-

会降低钙离子在溶液中的活性，因此将其离子浓度纳入阳离子在水中活性的计

算，为评估土壤溶液中由于钙化合物溶解度的变化所导致的钙浓度的降低，提

供了更好的办法。

同盐分问题不一样，灌溉水中的元素毒性问题，通常发生在某种离子在植

物蒸腾作用时被吸收和在叶片中积累达到某一浓度水平后，叶片出现受损状况。

叶片损害程度取决于这种元素在灌溉水中的浓度、时间、数量、作物的敏感程

度和作物耗水量。最常见的毒性元素为 Cl、B 和 Na。
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通常，多数地表水和地下水水源中，磷和钾的含量微不足道。地下水中硝

态氮的含量则可以达到一个相对高的水平，因此，地下水在用于作物种植和灌

溉施肥时，要考虑其硝态氮含量。

表 15.1 中所列的是评价灌溉水水质的一些实验室推荐检测标准。这些检测

并非是所有样品和采样时间所必需的。但是，记录下水质分析结果、取样日期

和取样次数是十分重要的，这样就可以省去某些试验，或者降低某些元素的分

析频率。表 15.1 列出了经过处理后的废水中一些元素的浓度范围，这些数据在

国家和区域之间会有所变化，这主要受到人类饮用水的供给、工农业废水的排放、

废水处理厂对废水的处理等影响。

另外的监测方法还有从灌溉施肥系统的滴头处采集灌溉水样品（滴灌、微

灌或喷灌）。这些水样能反映出水质和灌溉施肥时所添加的肥料。不同的灌溉

施肥设备在注入肥料时，不是连续进行的，而是脉动间歇式的，这样使得所施

用的肥料浓度会高于或低于设计的灌溉施肥浓度。对正在进行灌溉的流水提取

小部分的水样，可能导致结果高于或低于预设的平均浓度。为了避免这个问题，

建议在一个完整的灌溉施肥循环周期内，从滴头处采集灌溉水样。收集样品的

容器须适合设备状况和灌溉周期。养分和盐分的测定应在实验室中进行，但也

可开展一些野外检测分析。如果种植户知道灌溉水的电导率（EC）和加施肥料

对电导率的影响，就可以将滴头采集灌溉水所测出的总的 EC 值，用于评价注肥

设备施肥的效果，控制向灌溉施肥管道中注入肥料的量。

随着处理过的废水（TWW）的用量不断增加，为了避免盐碱危害、养分在土

壤和作物中的积累，计算灌溉水中的养分含量等，对水质进行评价越来越重要。对

处理过的废水进行采样和检测，还可应用于计算有机物质含量和发现病原菌等方面。

以色列农业和农村发展部推广服务中心所使用的，对处理过的废水进行采

样的操作说明如下（Tarchitzky and Eitan，1997）：

● 对于多数的物理和化学分析，1L 的采样容积已经足够。建议对采样用的

瓶子在采集样品前要用拟装入的水样进行冲洗。所有必要的细节都要写在标签

上，并贴于瓶子上。

● 如果直接从灌溉系统中取样，应打开阀门，让水流冲洗 20~30s（这取决

于灌溉管道的直径）。这样做的目的，是为了保证取样时，不会采集到在管道

中滞留很长时间的水，这样的水可能其组成成分都有所变化。应从控制过滤器

和滴头（喷灌，微喷灌和滴灌）处采样。采样应在灌溉施肥系统不运行时进行（避
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免样品中混入肥料）。

表 15.1   用于评估灌溉水质的推荐的实验室检测标准
［根据 Westcot and Ayers（1985）和 Feigin et al.（1991）（修改）］

水质参数 符 号 单 位 标准变幅 中 水 淡 水

电导率 ECW ds/m 0.62~0.71 *1 *

钙 Ca2+ mg/L 20~120 * *

镁 Mg2+ mg/L 10~50 * *

钠 Na+ mg/L 50~250 * *

碳酸根 CO3
2- mg/L — * *

碳酸氢根 HCO3
- mg/L — * *

氯 Cl mg/L 40~200 * *

硫 SO4
2- mg/L — * *

硼 B mg/L 0~1 * *

pH 值 7.8~8.1 * *

钠离子吸附比 SAR 2 ［meq/L］1/2 4.5~7.9 * *

生物需氧量 BOD mg/L 10~80 *

化学耗氧量 COD mg/L 30~160 *

固体悬浮物总量 TSS mg/L 10~100 *

硝态氮 NO3-N mg/L 0~10 * *

铵态氮 NH4-N mg/L 1~40 *

有机氮 Org-N mg/L — *

总氮 Total-N mg/L 10~50 *

钾 K mg/L 10~40 *

磷酸根磷 PO4-P mg/L — *

总磷 Total-P mg/L 6~17 *

残余含氯量 Cl2 mg/L — *

微量元素3 mg/L — *

1  表示此标准可用于评估中水或淡水作为灌溉水的水质。
2  为了计算钠吸附比，钠、钙和镁离子浓度转换为 meq/L。
3  微量元素包括铝、砷、钡、镉、铬、铜、氟、铁、铅、锂、锰、汞、镍、硒、银、钒和锌。

采集到的样品应尽快送到实验室。用于氮、生化需氧量（BOD）或细菌分

析的样品，需存放于冰冻旅行盒（4℃）中。

淡水样品的采集也可使用上述规则。
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直接从水库采集，而非从灌溉系统中采集处理过的废水，可采取以下 2 种

方法：

● 使用自动采样器。

● 使用带有重物的容器（该方法限用于深度 1m 以内的采样）。

应远离水库岸边进行采样，以避免风积油脂富集的区域。在对处理后的废

水进行采样时，采样点应尽可能靠近泵的位置。如果采样用的是采样瓶而不是

自动采样器时，应注意以下几点：采样瓶的瓶颈应是细口，有瓶把手，采样瓶

用绳子和重物相连。采样瓶的下沉深度一般为 1m，沉入水中时速度要快，以确

保采集到的表层水水量最少。

采样类型

样品组成成分的变化可以发生在 1 天或者 1 周内，这是由于废水形成时不

同的水源和添加物所致。因此，建议使用以下两种方法之一进行采样，选择哪

种方法应依据所需信息而定。

● 随机采样。所采样品代表了采样时当地的情况。如果已经知道水源会

随时间变化而发生变化，这时采样就应有适当的时间间隔，才能说明这些变

化的范围、频率和持续性（Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater, 1998）。

● 在不同时间、深度，或同一时间（白天或晚上，24h 内）、不同采样点，

进行混合采样。混合样品采集时应按照以下程序进行：

·分开进行采样，每个样品的容积相同，然后再将这些样品混合起来。

·使用自动采样器时，直接将样品混合在一起后形成混合样品。

15.2  土壤和生长介质监测

15.2.1   土壤监测

对于有在田作物的情形，土壤采样和检测是管理土壤盐分和决定养分供给

的重要手段。通过土壤测试，可以发现传统施肥量和最佳施肥量的差别，并通

过按需供给养分的方式，对有问题的施肥方式进行纠正。可以通过 2 种方法来

对土壤养分进行监测（Bar-Yosef, 1992）。第一种方法是对根际空间的土壤进

行取样，通过浸提的方法检测土壤中可溶且被吸收的养分含量。第二种方法只

适用于 NO3
- 和 Cl- 的测定，通过永久埋入土壤中的样品杯，采集土壤溶液，并
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对其进行测定。

采样频率取决于土壤类型、水质和作物生长速度。果园一年采样 2 次就

足够了，但如果所用水盐分含量较高，就应每 3~4 周取一次样，对土壤盐分含

量进行监测，可用来决定进行土壤淋洗的灌溉量。在如蔬菜等的集约种植作物

中，应经常进行土样采集，每 2~3 周一次，用以监测土壤中的养分含量和盐

分，最终用来调整施肥计划，或淋洗土壤中积累的盐分。以色列推广服务中心

（Tarchitzky and Eitan，1997）的土样采集说明如下：

● 滴灌：沿着滴灌的侧面进行取样，离滴头距离为 10cm，采样深度为

0~30cm，30~60cm，60~90cm。在 2 000m2 的地块中随机采样约 20 个。

● 喷灌和微喷灌：采样点离喷灌的距离，取决于喷灌的灌水定额和滴头处

水分的分布，例如，微喷灌时采样距离为 70~100cm，小型喷灌或喷灌时采样距

离为 100~120cm。采样深度为 0~30cm，30~60cm，60~90cm。在 2 000m2 的地

块中随机采样约 20 个。

将相同采样深度的土壤样品混匀，以获得具有代表性的混合样品。某一深

度的混合样品应独立置于样品袋中，将 1kg 的样品送至实验室。样品应标识名称、

地址、采样点数、作物、采样深度和采样日期。

不同的养分和土壤特性具有其特定的样品浸提方法（Hagin et al.，2002）。

水溶性养分通常采用饱和浸提法，吸附性离子则采用特定的浸提剂（Bar-Yosef，

1992）。有一些方法是微酸性浸提。钾一般采用可交换性成分的浸提进行测定，

或利用钾交换速率（PAR），即利用与可溶性钾相关的二价阳离子转变为可交

换的过程的方式进行测定。分析结果必须通过野外作物田间试验结果进行校正。

确定滴灌应加入多少量的磷肥时，需要对土壤中有效磷含量进行检测。由

于世界各地土壤检测实验室所采用的土壤测试方法、土样浸提方法都不尽相同，

各地都有自己的土壤有效磷含量的检测方法，这使得有效磷含量检测结果的差

异变化很大。集约蔬菜种植和温室种植中，往往不看检测出的土壤中磷含量水平，

而是在作物的整个生长阶段都使用全量营养元素溶液，从而确保作物不会发生

养分亏缺的情况。

在使用滴灌的集约种植中，使用植株分析的方法较好。因为，在滴灌的情况下，

只有部分的土壤是湿润的，而且根部空间的土壤只能代表整个土壤的很小一部分。

15.2.2   生长介质和下渗液监测

了解无土栽培系统中所有组成成分的养分状况有以下 2 个方面的作用：一
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是种植户判断灌溉施肥管理措施是否成功的手段，并判断所制定的施肥计划是

否满足了作物的养分利用率要求；二是有助于对养分亏缺状况进行诊断，对可

能出现的症状进行矫治（Johnson，2008）。生长介质中有效养分的检测方法基

于生长介质样品提取剂的均衡性。典型的提取剂有：DTPA、醋酸铵和水（Bunt，

1988）。浸提要在标准时间内，使用不同质量 / 体积比的生长介质提取剂（1:1.5、

1:5、1:10）进行。生长介质的样品制备过程为，从根际采集一定量的有代表性

的生长介质，将其混匀后用于检测。生长介质溶液的制备过程为，在实验室中

选取一定体积的基质进行浸提，或在田间使用野外套装工具制备并用于测量硝

态氮、P 和 K 等项目。石棉或类似生长介质的介质溶液样品可以通过医学注射器，

或与压力计相连的注射器，在一定压力下抽取制备。

在养分溶液循环系统中，即时进行采样和控制养分组成，或者采集检测用

样品，都是十分容易做到的。在集成式种植系统中，没有养分溶液的循环，灌

溉系统中包括了必要的养分过滤部分，可以避免盐分的积累。容器基质中所有

过剩的养分都通过基质底部的排水孔排出。在一些容器底部设置溶液采集装置，

随机分布于整个温室中，通过其收集到排出的溶液样品，用于分析或者送往实

验室检测。这样就可以计算出相关养分的流失量。

15.3  植株监测

通过外观观察发现养分缺失症状可作为一种诊断方式（Scaife and Turner，

1983；Winsor et al.，1987）。这种情况下，高水平的专家是进行有效诊断的先

决条件。这种通过观察进行诊断的缺点是，在出现缺失症状时，对植株的损害

就已经形成，而且这种缺失情况可能已经很严重，这时再想通过矫治来防止作

物减产，为时已晚。

通过植物组织分析，可以反映出植株样品中的养分状况，不管是根际养分供

应充足，还是可能会出现养分缺失症状。中毒水平也能够检测出来。通过植物组

织分析，可以及时发现养分问题并进行矫治，或为以后制定施肥计划提供依据。

植物组织的干物质和养分含量的检测是一项枯燥的、破坏性的和需要相关

试验设备的工作。一年生作物和像大田作物、蔬菜和花卉等生育期短的作物，

样品检测要十分迅速地完成。为了有效地矫治作物的缺素症状，检测工作必须

在采样后的 2~3 d 内完成。
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表 15.2   大田作物的植株组织采样技术（Flynn et al.，1999）

作 物 采样时间 采样部位 每个小区采样数量

棉花 盛花期 主茎上新定型叶 40~50

向日葵 现蕾期之前 新定型叶 20~30

表 15.3    蔬菜作物的植物组织采样技术（Flynn et al.，1999）

作 物 采样时间 采样部位
每个小区
采样数量

芦笋 成熟期
地上 45~75cm 的植株

蕨状枝叶
10~30

菜豆 苗期、花期或花期之前 全部地上部分或新叶 23~30

花椰菜 现蕾之前 新成熟叶 10~20

球芽甘蓝 生长中期 新成熟叶 10~20

芹菜 生长中期 新成熟叶的外叶柄 10~20

黄瓜 坐果之前 新成熟叶 10~20

圆球状蔬菜（甘蓝、菜花） 现蕾之前 菜心的新成熟叶 10~20

叶菜（如生菜、菠菜） 生长中期 新成熟叶 10~20

瓜类 坐果之前 新成熟叶 10~20

豌豆 花期之前 顶部下第 3 节叶片 40~60

辣椒 生长中期 新成熟叶 25~50

马铃薯 花期或花期之前 生长点第 3 片到第 6 片叶 25~30

甘薯 生长中期或根膨大之前
中部生长点的第 3 片到第 6 片

叶或成熟叶片
25~30

根茎类蔬菜（如胡萝卜、
甜菜、洋葱）

根或茎膨大之前
的生长中期

新成熟叶 20~30

番茄（大田） 花期中期 生长点第 3 片到第 4 片叶 15~20

番茄（格架或不定）
花期中期从

第 1 到第 6 簇花
顶簇花的对面或
下面叶片的叶柄

12~20

果树或常绿植物的叶片分析是提供养分指导的一个常用手段，通过植物组

织的检测，可以为以后制定施肥计划做好准备。实验室有较长的时间进行检测

分析工作。植物组织分析的数据通常不能直接用于肥料推荐用量。这是因为，

植物组织中的养分含量会随着植物组织的生理龄期而发生变化。空气湿度、温

度和土壤湿度，通过影响蒸腾作用、植株中溶质的运输和生长速度对植株中的
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养分含量产生影响。因此，植物组织采样时，须采用十分严格的标准（Hagin et 

al.，2002）。然而，比较在植物生育期的任何时间对“好”和“坏”的地方进

行采样，都有助于矫治措施的实施。

植物取样部位取决于植物种类和生长阶段。大田作物、蔬菜、观赏植物和

花卉、水果和坚果果树等的植物组织采样技术见表 15.2 至表 15.5（Flynn et al.，

1999）。植物样品可用来检测以下养分：氮、磷、钾、钙、镁、硫、铁、铜、锌、

硼、钠、氯和其他微量营养元素。应根据特定作物的标准，在该植物的适宜阶段，

进行叶片或整株植物样品的采集。叶柄和叶片的采样可能会有所不同。

表 15.4   观赏植物和花卉的植物组织采样技术（Flynn et al.，1999）

作 物 采样时间 采样部位
每个小区
采样数量

康乃馨 刚栽种时 / 培植期
从底部第 4 至第 5 片叶
从底部第 5 至第 6 片叶

20~30

菊花 花期或开花之前 花蕾的顶叶 20~30

观赏灌木和乔木 近年生长 新成熟叶 30~70

一品红 花期或开花之前 新成熟叶 15~20

玫瑰 花期 花茎上新成熟的复叶 25~30

草皮 旺盛生长期 叶片（避免土壤污染） 2 杯

表 15.5   水果和坚果果树的植物组织采样技术（Flynn et al.，1999）

作 物 采样时间 采样部位
每个小区
采样数量

苹果、梨、扁桃、杏、樱桃、
李子、梅子

生长期（6~7 月）
近期没有结果也没有生长的短

枝上的叶片
50~100

桃和油桃 生长期（6~7 月） 长了一半的新梢上的小叶 25~100

葡萄 花期
与开花时底部那串花
相邻的叶片或叶柄

50~100

山核桃 生长中期 长了一半的新梢上的小叶 / 叶片 25~60

开心果 生长中后期（8 月） 没有结果枝条末端小叶 25~60

覆盆子 生长中期 重生茎的侧根上新成熟的叶片 30~50

草莓 生长中期 新成熟叶片 25~40

胡桃 6~7 月 没有结果枝条末端的小叶 / 叶片 25~40
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16  灌溉施肥的未来发展趋势

灌溉施肥起初应用于大田作物和园艺作物，其后应用于果园。再后来，在

小型花园和盆栽行业，开始接受针对家庭和城市花园的、能自动循环灌溉的灌

溉施肥。如今，灌溉施肥已经应用于各种种植制度，无论是小规模或是大范围的，

遍及全世界。

随着世界范围内农业用水的短缺和城镇化进程的加快，使得农业发展到了

一个新阶段，这时已经不再适合原来的大水漫灌和沟渠灌溉的方式。当广袤平

原地带使用中心支轴式喷灌系统，并利用其进行氮肥施用时，丘陵地区的新种

植园越来越时兴葡萄种植和果树种植。相对于传统果树种植的深植模式，在这

样的丘陵地区的种植条件下，果树种植的土壤有效容积较小，因此，该地区的

养分供给主要为完全养分供给。

在干旱地区，饮用水的短缺和人口的增加，驱使农户们去利用任何可以获

得的水资源。有两条主要可行的途径，一是使用城市可回收再利用的污水，二

是对海水或再回收利用水进行脱盐处理。对再循环水进行脱盐处理后可防止耕

层土壤的盐分积累，但这种脱盐处理要消耗能源，从而限制了其使用。使用再

循环水所造成的氯化钠积累是灌溉地区的主要问题，由于长时间使用含氯化钠

的再循环水，造成了土壤生产力的退化。只有在有质量较好并能用于农业生产

的水源的条件下，才适合在干旱贫瘠的土地上进行耕种。

只要存在人口对淡水的需求所造成的水资源紧缺的压力，滴灌和灌溉施肥

就将持续得以推广应用，并逐渐替代传统的灌溉模式。因为这样可以显著减少

农业用水，更多的水供城市人口使用。

劳动力成本也是传统漫灌和沟灌模式向灌溉施肥模式转变的一个重要的驱

动因素。随着农业的目的由解决生产者自给向商业化发展，使得向灌溉施肥进

行转变的趋势不可避免。

我们相信，本出版物中所讨论的将植物营养和农田灌溉相结合的一些基本

内容，会使世界各地的种植户们，对于农业生产中如何高效利用水资源和肥料

等方面有所收获。
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