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Research and application of integrated precision irrigation 
technology for facility vegetables
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Abstract
Integrated water and fertilizer precision irrigation technology is an efficient, water-saving, and environmentally friendly irrigation 
method in modern agriculture. By optimizing the allocation of water and fertilizers, this technology ensures precise management 
of water, fertilizer, air, and soil, thereby promoting the efficient growth of crops. In the cultivation of facility vegetables, water 
and fertilizer management are crucial for enhancing crop yield and quality. As agricultural modernization advances, traditional 
irrigation methods can no longer meet the demands of refined vegetable cultivation. The application of integrated water and fertilizer 
precision irrigation technology can significantly enhance water resource utilization efficiency, reduce fertilizer waste, and minimize 
environmental impact. This article analyzes the basic principles of integrated water and fertilizer precision irrigation technology for 
facility vegetables, explores its research progress and current applications. It also examines the effectiveness of this technology in 
facility vegetable cultivation through practical case studies, and proposes potential challenges and strategies for its broader adoption.

Keywords
facility vegetable; water and fertilizer integration; precision irrigation; agricultural modernization; water-saving technology

设施蔬菜水肥一体化精准灌溉技术研究与应用
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摘  要

水肥一体化精准灌溉技术是现代农业中一种高效、节水、环保的灌溉技术，通过合理配置水和肥料，实现水、肥、气、土
的精准管理，促进作物的高效生长。设施蔬菜的种植过程中，水肥管理是提高作物产量和质量的关键因素。随着农业现代
化的发展，传统的灌溉方式已经无法满足蔬菜种植的精细化管理需求。水肥一体化精准灌溉技术的应用能够有效提升水资
源利用效率，减少肥料浪费，并减少对环境的负面影响。本文通过分析设施蔬菜水肥一体化精准灌溉技术的基本原理，探
讨了该技术的研究进展与应用现状。结合实际案例，分析了其在设施蔬菜种植中的应用效果，提出了技术推广中可能遇到
的困难及相应的解决策略。
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1 引言

随着全球人口的不断增长，农业生产面临着土地资源

和水资源日益紧张的挑战。传统的农业灌溉方式不仅浪费水

资源，还容易造成土壤盐碱化、污染和肥料浪费等问题。在

这种背景下，水肥一体化精准灌溉技术作为一种现代化农业

技术应运而生。该技术通过精确控制水分和肥料的施用量，

确保作物的最佳生长条件，同时最大限度地减少资源浪费，

提升作物的产量和质量。

设施蔬菜是指在温室或大棚内种植的蔬菜，它不仅能

够提供全年不间断的优质蔬菜，还能够有效避免气候变化带

来的不利影响。然而，由于设施蔬菜种植的环境条件相对封

闭，水肥管理显得尤为重要。水肥一体化精准灌溉技术的应

用可以精确调控水肥的输入，实现灌溉与施肥的同步操作，

从而提高资源利用率和作物生长效果。

本文将围绕设施蔬菜水肥一体化精准灌溉技术的原理

与应用展开讨论，分析其研究进展与实际应用效果，并提出

技术推广过程中的挑战和优化策略，以期为设施蔬菜种植中

的水肥管理提供新的思路和方法。

2 水肥一体化精准灌溉技术的原理与特点

2.1 水肥一体化精准灌溉技术的基本原理
水肥一体化精准灌溉技术是一种新型的农业技术，通

过结合现代信息技术、自动化控制技术与水肥管理技术，实

现对农业灌溉和施肥过程的精确管理。其基本原理是通过智



43

世界农业经济研究·第 06卷·第 03 期·2025 年 09 月

能传感器实时监测土壤的水分、肥料浓度以及环境因素（如

气温、湿度等），然后根据作物的需水需肥规律，自动调整

水和肥的供给量，以确保作物在不同生长阶段的水肥需求得

到科学、精确的满足。

水肥一体化精准灌溉系统的组成包括水源供应、肥料

注入、控制系统、传感器网络和数据分析平台。水源供应系

统负责提供灌溉用水，而肥料注入系统则确保施肥过程的精

准化。这些系统与控制系统相结合，通过实时的数据采集和

分析，自动调整水和肥的供给量，以保证作物的健康生长。

传感器网络通过部署在土壤中的各类传感器，监测土壤湿

度、温度、肥料浓度等环境数据，为控制系统提供精确的信

息。数据分析平台则对传感器采集的数据进行处理和分析，

进而优化灌溉和施肥方案，实现动态调整 [1]。

这种技术的核心优势在于其高效的资源利用率，它能

够根据作物的具体需求精确调节水和肥料的供给量，最大程

度地提高水和肥料的使用效率，减少浪费，并确保作物在最

佳条件下生长。

2.2 水肥一体化精准灌溉的特点
水资源是农业生产中最为关键的资源之一，尤其是在水

资源匮乏的地区。传统灌溉方法常常存在水资源浪费的问题，

而水肥一体化精准灌溉技术通过精确控制水的使用量，确保

每一滴水都能够最大化地被利用。这种精细化管理能够根据

土壤的实际水分需求，精确计算所需的水量，并通过智能控

制系统自动调整灌溉量，从而大幅度减少水资源的浪费。在

干旱或水资源短缺的地区，这项技术显得尤为重要，它能够

有效应对水资源压力，确保农业生产的持续性和稳定性 [2]。

传统的施肥方法往往容易造成肥料浪费和环境污染，

过量施肥不仅增加农民的生产成本，还可能导致水体污染、

土壤酸化等环境问题。水肥一体化精准灌溉技术能够根据作

物的生长需求、土壤的肥力状况以及环境的变化，精确调节

肥料的施用量，确保肥料的高效利用。通过实时监测土壤肥

料浓度，系统能够避免过度施肥的情况，减少肥料流失和环

境污染，实现绿色农业的目标。

水肥一体化精准灌溉技术通过自动化控制，极大地减

少了人工操作的需求。这不仅提高了工作效率，还降低了劳

动力成本。传统的灌溉和施肥工作往往需要大量的人力和时

间，而这种系统可以通过智能传感器和自动化控制，大大简

化操作流程。农民只需要进行系统维护和管理，而不需要在

每天的灌溉和施肥过程中投入大量的时间和劳力。此外，系

统能够根据实时数据进行自我调节，减少人工干预和操作失

误，进一步提高生产效率 [3]。

精准的水肥管理能够为作物提供最适宜的生长环境，促

进作物的健康生长，提升作物的产量和质量。通过对作物的

需水需肥规律的精确掌握，水肥一体化系统能够确保作物在

每个生长阶段得到最佳的水肥供应，避免因缺水、缺肥等因

素导致的生长不良。作物能够在最佳的环境条件下生长，从

而提高了作物的整体产量和市场竞争力。此外，作物的质量

也得到了保障，肥料和水的精准施用，能够避免过度施肥和

水分不均，进而改善作物的品质，提升农产品的市场价值 [4]。

2.3 水肥一体化精准灌溉技术的挑战
尽管水肥一体化精准灌溉技术具有显著的优势，但在

实际应用过程中，仍然面临一系列的挑战。首先，系统的建

设与维护需要较高的技术投入和设备投资。尤其对于部分小

规模农户来说，由于资金和技术支持的限制，实施该技术的

难度较大。虽然现代技术不断发展，但设备的初期投资和后

期的维护成本仍然是许多农户面临的挑战。

其次，由于不同地区的土壤类型、作物种类、气候条

件等因素的差异，精准灌溉系统的设计和实施也变得复杂。

在不同的地理环境下，土壤水分保持能力、作物的水肥需求、

气候条件等各方面的因素都可能影响精准灌溉系统的效果。

因此，如何根据不同的区域特点，设计出适合当地需求的水

肥一体化精准灌溉系统，仍然是一个需要解决的技术难题。

最后，数据采集和分析的精度直接影响到系统的运行

效果。精准灌溉技术依赖于传感器获取的数据，而这些数据

的准确性和实时性对灌溉系统的优化至关重要。如何提高传

感器的精度、提高数据处理的准确性和实时性，是当前系统

优化中的一个关键问题。数据处理的精确度能够直接影响灌

溉和施肥的效果，进而影响作物的生长情况和农田的产量。

因此，提高数据采集与分析的技术水平，是推动水肥一体化

精准灌溉技术更广泛应用的前提。

3 水肥一体化精准灌溉技术的应用现状与发
展趋势

3.1 应用现状
目前，水肥一体化精准灌溉技术在设施蔬菜种植中的

应用已取得显著成果，特别是在温室蔬菜和大棚蔬菜种植

中，得到了广泛应用。许多现代化温室大棚的农场和农业企

业通过引入水肥一体化精准灌溉系统，成功实现了水肥的精

细化管理。系统通过智能传感器和数据分析，实时监控土壤

的水分、肥料浓度以及环境条件，精确调节水和肥的供给

量，从而大大提高了水资源和肥料的利用效率。通过这种高

效的管理，水资源消耗得到了显著减少，肥料利用效率提高

了 20% 以上，同时作物的生长周期也得到了缩短，产量和

质量得到了有效提升。

例如，在滇东地区的某些设施蔬菜种植项目中，水肥

一体化精准灌溉技术帮助农民减少了 30% 的水资源消耗，

并在确保水分和营养充足的情况下，作物的产量提高了

10%。这一技术在南方一些水稻和蔬菜种植地区的应用，除

了提高作物的产量和品质外，还有效降低了农业生产中的碳

排放，推动了农业的可持续发展。这些成功案例表明，水肥

一体化精准灌溉技术不仅能够提升农业生产效益，还为现代

农业的发展提供了绿色、节能、环保的解决方案，成为促进
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农业可持续发展的重要技术手段。

3.2 技术发展趋势
随着数字化和智能化技术的持续发展，水肥一体化精

准灌溉技术的应用前景越来越广阔。未来，智能传感器、物

联网、大数据分析等技术将进一步提升灌溉和施肥系统的优

化能力，能够实时监测土壤水分、气候变化和作物的具体需

求，从而自动调整水和肥的供给量，确保灌溉和施肥更加精

准高效。物联网技术将连接各种传感器与控制系统，实现远

程数据采集和处理，极大地提升了农业管理的智能化程度。

同时，大数据分析能够帮助农民和农业企业从历史数据中提

取规律，为农田管理决策提供科学依据，提升农田资源的使

用效率。

此外，云计算和人工智能技术的发展将为农业精准管

理提供更强的技术支持。云计算平台可以集中处理来自不同

农田的实时数据，提供数据存储和高效计算的服务，而人工

智能技术则可以对这些数据进行深入分析和预测，为灌溉和

施肥方案的优化提供智能决策支持。这将实现农田管理的数

字化和智能化，促进精准农业的进一步发展 [5]。

未来的水肥一体化精准灌溉技术将更加注重系统的集

成性和普适性，以应对不同土壤条件、作物类型和气候变化

等带来的挑战。同时，随着技术的不断进步，成本将逐步降

低，智能灌溉设备将变得更加普及，使得更多的农户能够采

用这一技术，从而推动农业生产的现代化、提高农作物的生

产效率，并促进农业的可持续发展。

4 案例分析与优化策略

4.1 案例分析
以通海某大棚蔬菜种植基地为例，该基地采用了水肥

一体化精准灌溉技术，在提高水肥利用率的同时，促进了蔬

菜的高效生长。通过安装土壤湿度传感器、温湿度传感器以

及自动控制系统，实时监测土壤湿度和气候变化，精准控制

灌溉和施肥量。在该基地的应用中，水肥一体化系统不仅节

水效果明显，还有效提高了作物的品质，减少了病虫害发生

率，减少了化肥的使用量。

通过案例分析可以发现，水肥一体化精准灌溉技术在

提升作物产量、节水和节肥方面具有显著优势。然而，系统

的运行和维护依赖于精密的设备和技术，如何降低技术投入

的成本，并确保设备的稳定运行，仍然是推广应用中的难点。

4.2 优化策略
为了提高水肥一体化精准灌溉技术的应用效果，可以

采取以下几项优化策略：

提高传感器的精准度与耐用性：选择高精度且耐用的

传感器设备，提高数据采集的可靠性，减少外部环境对数据

的影响。

优化控制系统与数据处理平台：结合大数据分析和人

工智能算法，优化灌溉和施肥控制策略，提升系统的自适应

能力和智能化水平。

降低技术成本，普及应用：通过政府补贴、技术推广

等方式，降低水肥一体化精准灌溉系统的建设和维护成本，

推动其在更多地区和农户中的普及。

加强农民培训：通过培训提高农民对水肥一体化技术

的理解和操作能力，确保系统的正常运行并发挥最佳效果。

5 结语

水肥一体化精准灌溉技术作为现代农业的重要组成部

分，具有显著的节水、节肥和提高作物产量的优势。在设施

蔬菜种植中，该技术的应用能够有效提高水肥利用效率，促

进作物的健康生长。然而，技术的推广与应用仍面临成本、

技术、数据处理等方面的挑战。通过优化技术方案、降低成

本、提高系统的智能化水平，水肥一体化精准灌溉技术将在

未来农业生产中发挥更大的作用。为促进农业可持续发展，

推动农业现代化进程，该技术将成为重要的技术手段。
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