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摘要：化肥作为现代农业生产基础物质之一，对保障粮食生产安全和农业高效高产具有重要作用，但因其长期盲目

过量施用所引发的系列农产品安全、环境污染及资源浪费等问题日益突显，如何有效权衡粮食产量品质及生态安

全与化肥减施增效间关系成为需要解决的系统工程问题。根据对科学施肥技术迫切需求，综合评价了中国化肥施

用现状与形势，重点阐述分析了国内外测土配方施肥、缓控释肥施用、精准变量施肥、灌溉施肥及部分大宗农作物

典型施肥等现代施肥技术的研究进展、技术特点、应用概况及存在问题等。在此基础上，结合可持续农业发展需求

分析了我国化肥施用的发展趁势，提出未来主要发展建议，为构建符合中国国情的化肥减施增效科学管理技术体

系及相关研究提供参考。
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０　引言

化肥是利用化学或物理方法制成含有一种或几

种农作物生长所需营养元素，以提供植物养分为主

要功能，并兼具改善土壤性质的肥料，作为农业生产

最重要基础物质之一，对保障粮食生产安全和农业



高效高产具有重要作用
［１－２］

。中国是世界最主要化

肥生产与施用大国，２０１６年中国化肥总产量约
７００４万 ｔ（折纯量，下同），施用量约５９８４万 ｔ，占世
界总施用量的１／３，农作物用量 ３４６５ｋｇ／ｈｍ２，远高
于世界平均水平１２０ｋｇ／ｈｍ２，而肥料利用率较低，仅
３０％左右［３］

。我国化肥的盲目过量施用，致使农作

物产量品质降低、土壤板结退化和水体严重污染，因

此引发了系列农产品安全、环境污染与资源浪费等

亟需解决的社会性问题
［４］
。

化肥科学合理施用主要由化肥配制、施肥技术

及配套机具三大系统完成。在政府长期大力支持

下，经国内科研院所及企业多年创新研究与应用推

广，中国化肥配制技术已达到较先进水平，多种氮磷

钾肥及复合肥在一定程度可满足农作物生长需

求
［５］
。相对而言，施肥技术及配套机具与国外仍有

较大差距。国外结合农作物栽培管理模式，采用测

土配方施肥、缓控释肥、变量施肥、灌溉施肥等典型

先进技术，配套机械化机具，有效提高肥料利用率，

已进入了化肥减施增效的农业可持续发展阶

段
［６－８］

。国内整体施肥技术发展水平相对落后，肥

料产品结构不合理，多数地区仍采用传统撒施及条

施方式进行基肥、种肥及追肥施用作业
［９－１０］

，仅部

分地区实现精准施肥生产且机械化程度较低，长期

粗放施肥直接造成系列生产环境问题，极不利于资

源节约型社会构建
［１１］
。近些年，为贯彻落实中央农

村工作会议、中央一号文件和全国农业工作会议精

神，中央及各级地方政府相继出台系列政策，紧紧围

绕“稳粮增收调结构，提质增效转方式”的工作主

线
［１２－１３］

，逐步建立科学施肥管理技术体系，树立

“增产施肥、经济施肥、环保施肥”理念，突破现代施

肥关键技术瓶颈，大力推进化肥减施增效发展进程。

在此背景下，本文全面分析中国化肥施用现状

和形势，重点阐述分析国内外多种现代施肥关键技

术研究进展、技术特点、应用概况及存在问题等，并

结合可持续农业发展需求，分别从政府政策、技术研

究等方面提出未来发展建议，为构建符合中国国情

的科学施肥管理技术体系及相关研究提供参考。

１　中国化肥施用现状与形势

１１　化肥施用现状

近些年，中国化肥产业发展十分迅速，化肥需求

量因农产品产量及价格快速上升而急剧增加
［１４］
。

中国耕地面积仅占世界耕地面积 ９％，而其化肥施
用量占世界１／３，化肥消耗量大而利用率低，且平均
用量仍呈逐渐增长趋势。据联合国粮农组织

（ＦＡＯ）统计［１５］
，２００７—２０１３年中国化肥总产量与

施用量逐年增加，至２０１３年国家大力推进系列化肥

减施增效政策，其施用增长率得到一定控制，总产量

呈稳中略降趋势；２０１６年施用量达 ５９８４万 ｔ，增长
率首次呈现负值，近１０年化肥施用量增长率逐年递
减，其变化趋势如图１所示。

图 １　２００７—２０１６年中国化肥施用变化图
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｒｏｍ

２００７ｔｏ２０１６ｉｎＣｈｉｎａ
　
结合近年中国化肥产业发展及肥料施用情

况
［１６－１７］

，分析肥料施用所存在主要问题：化肥用量

偏高，其农作物平均用量３４６５ｋｇ／ｈｍ２，远高于世界
平均水平 １２０ｋｇ／ｈｍ２，为美国 ２６倍，欧盟 ２５倍；
化肥增产边际效应逐渐明显，水稻、玉米及小麦等大

宗农作物化肥施用量过大，而产出水平较低，依靠增

施化肥提高产量效应已近极限；施肥不均衡现象突

出，中国东部经济发达区、长江下游区和城市郊区施

肥量偏高，蔬菜及果树等附加值高的经济作物过量

施肥现象较普遍；过度依赖无机化肥，有机肥料资源

利用率较低，有机肥料资源总养分约 ７０００余万吨，
实际利用率不足４０％，其中畜禽粪便养分还田率约
５０％，农作物秸秆养分还田率约 ３５％；施肥结构不
平衡，重无机化肥、轻有机肥料，重大量元素肥料、轻

中微量元素肥料，重氮素肥料、轻磷钾素肥料的“三

重三轻”问题突出；传统人工施肥方式仍占主导地

位，配套施肥技术落后，机械化施肥仅占 ３５％ ～
４０％；传统增施化肥等农业增产措施已成为部分地
区主要污染源，产量目标与生态环保间矛盾无法有

效缓解。

１２　化肥施用形势
纵观国外发达国家化肥减施增效发展进程，欧

美及日韩等国化肥施用量皆呈先快速增长、达到峰

值后保持稳中略降或持续下降的趋势
［１８］
，且多种先

进现代施肥技术不断发展，配套机具快速应用推广，

已基本实现全面机械化施肥作业。相对而言，中国

化肥过度施用与农作物增产压力大、耕地基础地力

低且利用强度高、农户生产规模小、施肥技术落后和

机械化程度低等因素相关，同时与化肥生产经营脱

离农业需求、化肥产品结构不合理和管理制度不健

全等问题亦具有重要关系
［１９］
。

“十三五”期间，以保障国家粮食生产安全和重

要农产品有效供给为目标，依靠科技进步，依托新型

２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



经营主体和专业农化农机服务组织，促进节本增效

和节能减排的现实需求，明确“一控、两减、三基本”

的农业污染治理目标，争取于２０２０年实现化肥施用
量零增长，主要农作物肥料利用率达 ４０％以上的目
标

［２０］
。结合目前中国化肥施用形势，总结阐述肥料

减施增效发展建议：具备丰富养分物质和优良理化

性状的绿色高效肥料研究；优化高效肥料产品结构，

包括多功能复合肥料、缓控释肥料、液体肥料、专用

肥料（水稻、玉米及小麦等）和全水溶性肥料等；采

用物质替代、养分平衡及生态控制原理，提高肥料利

用率，合理控制施用量；快速发展多种现代施肥技

术，研发适于多地区各类农作物机械化机具，加大关

键技术推广及培训；构建信息技术服务平台与监测

评估系统，实现肥料精准施用指导与监控；推进肥料

生产企业与新型经营主体合作，实现规模化经营发

展与示范引领效应；立足化肥产业发展，集成建立化

肥减施增效技术体系。

２　化肥减施增效关键技术研究进展

化肥减施增效技术是在农作物营养供给各生长

期采用现代技术手段将肥料按一定比例施于种子、

根系或叶面附近而被高效吸收，有效提高农作物产

量品质，减少资源浪费与环境污染，满足农业可持续

发展要求，是肥料合理施用可靠保障
［２１］
。相对于传

统粗放施肥方式，其紧紧围绕粮食增产、生产高效、

资源高效及生态环保的理念，如最早开展的测土配

方施肥以平衡土壤养分和提高农作物产量为目标；

缓控释肥施用可一次性完成农作物各生长期养分供

给；精准变量施肥可因地制宜全面平衡施肥用量；灌

溉施肥可有效缓解水资源短缺及环境污染间矛盾；

部分大宗农作物施肥可结合作物需肥规律有针对性

地实现肥料施用。上述施肥技术皆在各环节贯彻着

“４Ｒ”概念［２２］
，即正确肥料（Ｒｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ）、正确施量

（Ｒｉｇｈｔｒａｔｅ）、正确时间（Ｒｉｇｈｔｔｉｍｅ）和正确位置
（Ｒｉｇｈｔｐｌａｃｅ）。结合国内外相关文献资料，重点对
在现代农业生产中发挥关键作用的主要典型施肥技

术———测土配方施肥、缓控释肥施用、精准变量施

肥、灌溉施肥及部分大宗农作物施肥等研究进展进

行阐述归纳，为化肥减施增效科学施用提供技术

参考。

２１　测土配方施肥技术

测土配方施肥是以土壤测试和肥料田间试验为

依据，结合农作物需肥规律、土壤供肥特性和肥料效

应，提出氮磷钾及中微量元素肥料配套施用量、施肥

时期和施用方法的技术，可实现农作物营养供应平

衡，有效提高肥料利用率及农作物产量品质
［２３］
。此

项技术主要由测土、配方、配肥、供应和施肥等 ５个

关键系列环节组成，核心在于调节和解决农作物需

肥与土壤供肥间矛盾，其技术流程如图２所示。

图 ２　测土配方施肥技术流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｉｌｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　
自１８５０年，现代植物营养学奠基人尤·李比希

首次以植物营养组成为依据建立了一套完整肥料施

用体系，强调了科学施肥在土壤 植物系统中重要意

义
［２４］
；至２０世纪 ４０年代，国际普遍采纳了以土壤

检测结果为依据的肥料施用标准。经１００余年广泛
研究与应用，测土配方施肥技术已成为典型现代施

肥技术中最基础和最成熟技术，世界各国皆将其作

为农业战略发展应用的主要技术。目前测土配方施

肥主要应用方法
［２５－２６］

包括：①土壤 植物测试推荐

施肥法，即根据土壤供氮和农作物需氮情况对氮素

进行动态监测和精准调控，结合土壤测试和养分平

衡方法对磷素及钾素进行衡量监控，采用因缺补缺

施肥策略对中微量元素进行养分矫正。②肥料效应
函数法，即采用“３４１４”试验结果建立区域内农作物
肥料效应函数，获取单位面积内农作物氮磷钾肥的

最佳施肥量。③土壤养分丰缺指标法，即结合土壤
肥效试验结果建立多种农作物不同区域的土壤养分

丰缺指标，提供肥料配方措施。④养分平衡法，即根
据农作物目标产量分析需肥量与土壤肥效间关系以

精准计算对应补充施肥量。

国外测土配方施肥技术发展十分迅速，２０世纪
６０年代美国已建立较为完善测土配方施肥体系，各
州皆设立了专业的土壤测试化验中心和测土工作委

员会，负责土壤与农作物养分测定分析、配方方法制

定及科学施肥指导等工作，已实现了全国范围内养

分综合管理，目前美国测土配方已覆盖了 ８０％以上
耕地面积

［２７］
。以色列、英国及荷兰等国也制定了相

关测土配方技术标准与管理措施，建立了区域范围

内配方指导方案与施肥科学专家系统。近些年，国

外测土配方施肥技术正逐渐向信息化和智能化方向

发展，如地面与低空卫星遥感技术，在不破坏植物营

养器官和状态情况下快速检测相关数据，科学分析

农田养分施入管理，深入研究高通用性及相关性的

检测方法，如 Ｍｅｈｌｉｃｈ３多元素通用浸提检测法等。
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中国于２０世纪７０年代末开展测土配方施肥技
术相关研究，国家土壤普查办公室在全国 １６个省、
市及自治区相继组织召开了“土壤养分丰缺指标研

究”会议，并逐步推广测土配方施肥技术；１９９５年，
已建立了多层次、多类型土壤肥料监测点 ４０００余
个，涵盖 ２０余种土壤类型［２８］

；２００５年，中国开展了
大规模测土配方施肥行动，以政府为主导免费为农

民测试土壤样品，并指导农民合理施肥，但由于中国

农业高度分散，仍无法完全满足全国范围内需求；至

２０１５年，通过测土配方施肥已使主要粮食作物氮
肥、磷肥和钾肥利用率分别提高至 ３３％、２４％和
４２％，肥料施用量增幅呈下降趋势［２９］

。部分测土配

方施肥示范及作物长势如图 ３所示。近些年，国内
高校院所及企业将测土配方施肥与多种施肥方式相

结合，保证农作物有效吸收肥料养分；逐步建立基于

“３Ｓ”信息技术和传感器技术的精准施肥体系，获得
肥料最优配比管理决策方案，实现测土配方精准施

肥；研制多种具备数据获取处理和结果信息显示分

析的田间快速便携式测土配方仪器
［３０－３１］

，一定程度

解决了因耕地需肥差异造成施肥难度大问题。

图 ３　测土配方施肥示范及作物长势
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｂｙ
ｓｏｉｌｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　
目前，在测土配方施肥应用推广过程中存在的

主要问题有：因土壤测试方法落后易造成后续配方

和施肥环节的作业时效性及精准性下降；对供应环

节忽略易造成各环节间配合较为困难；由于此项技

术不断发展而缺乏专业技术人员，使其无法发挥最

大作用；所施有机肥料和无机化肥均衡性较差，严重

影响土壤质地并加速水体富营养化；易忽略部分重

要微量元素（硼、锌、钼及锰等）施入，直接或间接影

响农作物产量品质。

２２　缓控释肥施用技术
缓控释肥是通过各种调控机制使肥料缓慢释放

于土壤，延长农作物对养分吸收利用有效期，按一定

释放速率缓慢释放养分的肥料
［３２］
。合理施用缓控

释肥并将其释放速率与农作物生长规律相结合，可

提高肥料利用率 ３０％，有效减少施肥次数与施用
量。缓控释肥多作为种肥在播种时期与种子同步

正／侧位深施于土壤，根据其作用形式可分为缓释肥
和控释肥。缓释肥施入土壤后其转化为农作物可利

用有效形态的释放速率较常规肥料缓慢，但持续时

间无法保证与农作物营养需求完全一致，易受外界

土壤环境及灌溉水量等影响，以单质氮肥为主；控释

肥通过各种机制措施预先设定肥料释放模式，使养

分释放速率与农作物需肥规律同步，其释放速率仅

受外界土壤温度影响
［３３］
。

中国于２０世纪６０年代末开始对缓控释肥开展
相关研究，中国科学院南京土壤研究所

［３４］
首次成功

研制了包膜长效碳酸氢铵，同期黑龙江省、湖南省及

福建省等地农科院所也相继开展此方面研究；针对

主要粮食作物及经济作物，研制多种包膜类型的缓

控释肥，通过大量田间试验及生产示范获得肥料最

佳制备工艺参数，证明了其可显著改善农作物根系

生长指标，提高农作物产量品质
［３５－３６］

。近些年，国

内在缓控释肥制备生产方面发展十分迅速，主要开

展肥料微溶化技术和包膜处理技术相关研究，前者

代表产物为脲醛化合物，后者代表产物为硫包膜尿

素和聚合物包膜尿素。国内高校院所与企业亦致力

于各类型缓控释肥创制研究，并取得了实质性进展，

部分肥料产品与配套设备已生产销售。郑州大学磷

肥与复肥研究所
［３７］
以钙镁磷肥为包裹物研制的缓

控释肥取得多项国际专利，并相继在国内及美国建

立了肥料生产厂；华南农业大学资源环境学院
［３８］
长

期致力于低成本缓控释肥材料和非专用设备生产包

膜肥料的研究；山东农业大学与金正大生态工程集

团合作
［３９］
，开展缓控释肥产品改进与提升，建设了

年产量达３０万 ｔ肥料生产基地；北京市农林科学院
植物营养与资源研究所

［４０］
研制了树脂包衣缓控释

肥生产设备，并逐步生产适于各类农作物生长需求

的系列缓控释肥新产品，但仍需进一步降低其生产

成本，加快应用推广范围。部分缓控释肥施用示范

及作物长势如图４所示。
目前，对缓控释肥养分释放与农作物吸收同步

性、包膜材料回收处理及绿色包膜材料研发等方面

研究相对较少。缺乏针对缓控释肥施用农艺指导，

多采用常规施肥播种机具作为种肥以正／侧深施肥
方式施于不同农作物种子附近，对其配套技术掌握

程度相对较低，易造成施肥作业不合理等问题，肥料

距根系过近易造成烧苗现象，肥料距根系过远易造

成肥效降低；肥料对水分依赖性较强，若土壤缺水将

直接影响养分释放速率，在国内干旱地区应用推广

受到一定限制；应用成本较为昂贵，致使农民无法完
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图 ４　缓控释肥施用示范及作物长势
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｂｙ

ｓｌｏｗ／ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　

全接受，对各类农作物应用推广亟需解决。

２３　精准变量施肥技术

精准变量施肥是将农田土壤进行空间网格单元

划分，以各单元内历年农作物产量信息与多层数据

（土壤理化性质、病虫草害及气候等）叠合分析为依

图 ５　精准变量施肥技术体系
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

据，作物生长模型和作物营养专家系统为支撑，高

产、优质、环保为目的，因地制宜地进行全面平衡施

肥的先进技术
［４１］
。作为精准农业重要组成部分之

一，其是信息技术、生物技术、机械技术及化工技术

的优化组合。

精准变量施肥技术伴随精准农业发展而得到快

速应用推广。２０世纪 ６０年代初，法国 ＭＡＴＨＥＲＯＮ

等创立的地统计学方法为定量描述土壤空间研究奠

定了基础
［４２］
，即通过数学插值方法准确获取土壤性

状空间分布，但由于缺乏专业控制系统及配套机具

无法满足空间变异施肥作业要求，仅部分农场根据

土壤养分差异进行单元施肥管理，此即为精准变量

施肥雏形；２０世纪８０年代，由于部分发达国家农业
经营管理存在资源紧缺和环境质量下降等问题，亟

需开展新技术及新装备研究，以充分利用各种农资

投入，提高农产品市场竞争力，为精准变量施肥技术

发展提供了社会及经济需求；至２０世纪９０年代，随
着现代信息技术高速发展，特别是全球卫星定位系

统（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、地面信息系统
（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）、遥感技术
（Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｅｓｃｉｎｇ，ＲＳ）、作物栽培管理技术及农业
工程技术等现代先进技术在农业中得到应用

［４３－４４］
，

为实现空间变异精准操作奠定了可靠基础，即精准

农业诞生。精准变量施肥技术是精准农业最早应用

的领域，经２０余年发展，此项技术有效解决了土壤
作物 养分间互作关系，引领精准农业技术进步。精

准变量施肥技术体系主要由土壤数据与作物养分信

息检测采集技术、施肥处方图生成与实时传感器技

术和精准变量施肥控制技术等 ３部分组成，技术体
系如图５所示。
２４　灌溉施肥技术

灌溉施肥是将农作物生长所需基本因素水分和

养分相结合，根据土壤养分含量和农作物需肥规律，

通过灌溉系统将可溶性固体肥料或液体肥料配兑施

入作物根部区域，保证农作物土壤所需水分和养分，
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避免水肥深层渗漏和超量蒸发，是一项高效实用农

业技术
［４５］
，又称水肥一体化。相对于传统施肥方

式，此项技术可满足农作物各生长期水分和养分需

求，减少肥料与土壤接触面积，实现农田水分和养分

综合调控及一体化管理，提升水肥综合利用率，为根

系生长维持相对稳定的水肥环境，具有省肥节水、省

工省时、控温调湿、减轻病害及提高农作物产量和品

质等优点。国外于２０世纪６０年代初开始对灌溉施
肥技术开展相关研究，经多年发展已在世界范围内

得到了广泛应用，目前以色列及美国等农业生产多

采用灌溉施肥作业。中国亦重点倡导和推广此项技

术，最先由华北、东北及西北等资源性相对缺水地区

开展推广，现应用面积已达６６７万公顷，其中新疆地
区约２０１万公顷，东北地区约 ２５４万公顷，预计至
２０２０年全国推广面积可达 １０００万公顷，逐步形成
了由旱区至全国、由设施至大田、由经济作物至粮食

作物的趋势
［４６］
。由于其特定施肥载体为灌溉水，所

需液态肥料或固态肥料应具备较强水溶性且含杂较

少，如氨水、尿素及硝酸钾等，一般不建议使用颗粒

复合肥，沼液及腐殖酸液肥需过滤避免堵塞管道。

根据其作业方式可分为地表灌溉施肥、喷灌施肥、滴

灌施肥和微喷施肥等，典型示范作业如图６所示。

图 ６　灌溉施肥示范
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
　
２４１　地表灌溉施肥技术

地表灌溉施肥是在常规无压灌溉条件下将肥料

以一定比例溶于灌溉水中直接施于田间，是应用最

传统的灌溉施肥方法
［４７］
。根据其作业形式可分为

漫灌施肥、沟（畦）灌施肥和波涌灌施肥等；其中漫

灌施肥将肥料撒施于地表并放水淹没，此种方式严

重浪费水肥资源，在国内部分水稻和小麦种植地区

仍有所应用；沟（畦）灌施肥将溶于肥料的灌溉水施

于田间渠道或畦间，主要应用于蔬菜、葡萄及果树等

经济作物；波涌灌施肥主要采用自动脉冲阀间断性

将不同流量灌溉水肥以振荡脉冲形式送至田间预定

位置，在田间平整区域其施肥效率可接近有压灌溉

施肥水平
［４８］
。

国外对地表灌溉施肥技术研究较早，目前此种

方式仍占美国农业灌溉施肥 ６０％以上。对传统沟
（畦）灌施肥研究多采用试验方法探究灌溉施肥均

匀性，建立相关数学模型分析土壤初始含水率、沟

（畦）灌流量、入渗参数、田面粗糙率及施肥时间等

对其效率影响
［４９－５０］

；随着激光平整、脉冲灌水及尾

水回收利用等技术不断发展，其田间多采用管道输

水施肥，通过管道直接将水肥送至沟畦，有效提高灌

溉施肥均匀性及作业效率。相对而言，国内外学者

对 波 涌 灌 施 肥 研 究 较 多，１９７９ 年，美 国

ＳＴＲＡＩＮＧＨＡＭ等首次提出波涌灌概念并应用至施
肥领域

［５１］
，在各地区先后开展波涌灌施肥与连续灌

溉施肥田间效果对比；１９８６年，美国农业部正式颁
布了波涌灌溉施肥技术指南

［５２］
，至此进入应用推广

阶段。目前，对此项技术研究多集中于波涌灌施肥

减渗机理探讨，建立权函数模型、梯函数模型和周期

循环率模型等入渗模型，分析水肥平衡、完全水动力

学、零惯性量和运动波等水肥流动模式。

由于地表灌溉施肥可有效节约施肥过程中劳动

力投入，目前中国一半以上农业灌溉均采用此种无

压灌溉方式，但较有压灌溉其施肥效率低，资源浪费

严重且控制过程复杂，因此对其研究较少，技术发展

较为缓慢。国内部分地区经济和社会因素无法实施

有压灌溉施肥作业，随着计算机技术发展有效推动

了地表灌溉施肥技术的优化实施，且农业化学品污

染与地表灌溉具有密切关系，因此加快对地表灌溉

施肥技术研究具有重要意义。国内专家学者建立了

多种区域性地表灌溉系统，模拟地表及地下水流溶

质运移关系，特别针对地表溶质运移的弥散效应进

行探讨，但相关模型多局限于单一农作物或某区域

的灌溉施肥作业，其适用性及有效性有待考证。未

来应结合环境及经济等因素，对农作物各生长期的

地表灌溉施肥规律进行研究，将所建立的农作物模

型与施肥效应结合，评估施肥措施对水分、养分、作

物产量、经济效益及肥料淋失等系统影响，以有效提

高肥料利用率。

２４２　滴灌施肥技术
滴灌施肥是将肥料注入滴灌系统，利用压力系

统或地形自然落差，通过管道系统及安装在末级管

道喷头将小流量水肥均匀精准地施于农作物根部附

近
［５３］
。此种方式是基于滴灌作业发展的一项现代

施肥技术，较常规施用方式可提高水资源利用率

４０％ ～６０％和肥料利用率 ３０％ ～５０％，满足农作物
各生长期水肥需求。其中滴灌施肥系统主要由水源
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工程、首部枢纽（供水系统、过滤系统、施肥系统及

控制系统等）、配水管网（主管、支管及毛管等多级

管道）、灌水器（滴头和滴灌管）和流量压力控制系

统等组成
［５４］
，其系统组成如图 ７所示。根据滴头布

置深度可分为表面滴灌施肥和地下滴灌施肥；其中

滴头流量小于７５Ｌ／ｈ，滴头处于２０ｃｍ以下土层且
不影响表面耕作即地下滴灌施肥；滴头处于 ２０ｃｍ
以上土层且田间管路需及时更换即表面滴灌施肥；

此两种方式仅滴头所处深度具有一定差异，配套设

备基本相同，目前表面滴灌施肥是应用最广的灌溉

施肥方式。

图 ７　滴灌施肥系统组成
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．灌溉施肥机　２．肥料装置　３．自动加水系统　４．肥料 ｐＨ中和

罐　５．变频控制器　６．水源　７．水泵　８．过滤系统　９．分流管

１０．出水／施肥管　１１．供水管　１２．吸肥管　１３．主管　１４．滴灌

管　１５．滴头
　

国外于２０世纪６０年代初开始对滴灌施肥技术
开展研究及应用。１９６４年，以色列已建立了全国范
围输水系统进行灌溉施肥，其一半以上耕地皆采用

此种加压灌溉施肥作业
［５５］
；２０世纪７０年代，澳大利

亚、以色列、墨西哥、新西兰、美国及南非等６个国家
结合各国农业模式相继开展灌溉施肥技术研究并得

到快速推广；至２０世纪８０年代，以色列开始进行自
动化灌溉施肥系统研发，设计了施肥罐、文丘里施肥

器和水压驱动比例注肥器等部件，结合自动控制技

术及计算机技术创制了多种智能现代滴灌施肥系统

及设备，有效提高所施养分均匀性及水肥利用

率
［５６］
。目前，以色列已在农业各领域全面推广此项

技术，其应用面积占灌溉面积 ６７９％；美国是滴灌
施肥及微喷灌施肥面积最大国家，研发了多种专用

水溶性肥料，并创制配套水肥注入控制装置，已实现

精细化灌溉施肥作业
［５７］
。国外已形成了肥料配制、

设备生产及示范推广服务于一体的完善滴灌施肥技

术体系，特别对水肥精准控制系统研究最为先进，如

以色列爱达尔 （Ｅｌｄａｒｈａｎｙ）公司生产的 Ｆｒｔｉｍｉｘ／
Ｆｅｒｔｉｇａｌ系列和耐特菲姆 （Ｎｅｒｔｆｉｍ）公司生产的
Ｎｅｔａｊｅｔ／Ｆｅｒｔｉｋｉｔ系列全自动智能灌溉施肥机［５８］

，结

合传感器技术、互联网技术、ＥＣ／ｐＨ综合控制系统、

气候控制系统及自动排水反冲洗系统等先进技术，

可依据农作物类型及各生长期灌溉施肥特征，实时

采集环境数据信息并检测水肥比例，经专家决策分

析将肥料精准注入滴灌管道，配备水肥采样检测功

能进行水肥浓度和流量自动化反馈调控，有效提高

水肥耦合效率，实现水肥养分的全自动化管理。

中国对滴灌施肥技术研究较晚，１９７４年由墨西
哥引进滴灌系统，结合农艺栽培技术逐步开展滴灌

施肥设备研究
［５９］
；１９８０年，国内自主研发了第一代

成套滴灌施肥设备，在融合国外先进技术与生产工

艺基础上，逐渐实现了规模化生产
［６０］
；至２０世纪９０

年代，国内对滴灌施肥理论进行深入研究，各级农业

推广部门相继开展相关培训研讨。近些年，在国家

政策支持与生产实际需求双重推动下，各地区逐渐

建立滴灌施肥核心示范区，由小面积试验示范发展

至大面积推广应用，辐射范围由华北区域扩大至西

北旱区、东北地区及华南地区，覆盖设施栽培、无土

栽培和果树栽培等多种栽培模式。如小麦滴灌施

肥
［６１］
是对密植作物灌溉的一次革新，由地表灌溉施

肥向地下灌溉施肥和膜下灌溉施肥模式发展，显著

提高水分利用率３５％和氮肥利用率３０％；新疆农垦
科学院

［６２－６３］
提出了膜下滴灌施肥综合管理技术，开

发系列配套机械化装备，可一次完成开沟、施肥、播

种、铺设滴灌带和覆膜等多项作业，有效推进棉花产

业发展，整体技术已达国际领先水平，典型配套机具

及示范效果如图８所示。

图 ８　棉花膜下滴灌施肥机械化示范
Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎ
ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍ

　

总体上，中国滴灌施肥技术已处于中级阶段，国

内高校院所及企业不仅局限于对传统土壤状态及节

水增效试验等研究，正逐步开展滴灌施肥条件下水

肥耦合效应、农作物生理品质影响规律和土壤养分

运移规律等研究，并从自动化滴灌施肥转变为智能

变量滴灌施肥，部分智能控制系统应用于国内现代

温室设备。但对田间滴灌施肥作业成熟度仍有待提

高，应用面积较局限，水肥耦合理论与成果应用有待

深入，且土壤养分数据及施肥数据获取难度较大，精

准滴灌施肥作业操作难度大，土壤信息管理系统和

专家决策系统应用成熟度不足，核心系统设备与国

外同类先进产品仍存在一定差距。

７第 ４期　　　　　　　　　　　　　　唐汉 等：化肥减施增效关键技术研究进展分析



滴灌施肥滴头、过滤装置、施肥装置及精准控制

系统研究一直是国内外关注重点及热点。如针对喷

头因化学物质沉淀、微生物生长或根系入侵等原因

造成的田间管路堵塞和水肥分布不均等问题，国内

外学者从材料选择、生产工艺及结构设计等方面进

行大量研究，研制多种类型喷头，如低流量大口径和

压力补偿式等
［６４］
。为防止滴灌施肥过程中泥沙及

有机质堵塞管道和喷头，分别设计了多种过滤装置，

如砂石过滤器、吸力自清洗式网式过滤器、低压自动

冲洗叠片式过滤器和自动水力驱动无压进水口过滤

器等
［６５］
，并根据作业环境组合配置多级过滤系统。

对施肥装置研究一直是滴灌施肥系统的核心内容，

主要包括定量施肥装置（自压式施肥器和压差式施

肥罐）与比例施肥装置（文丘里施肥器、比例式注肥

泵和全自动智能施肥机）。其中比例施肥装置供肥

比例固定，可一定程度实现精准控制，避免水肥施用

不均问题，部分典型滴灌施肥装置总体结构、工作原

理及技术特点如表 １所示［６６－６７］
。国内外专家学者

对各类型施肥装置进行相关研究，以色列阿米亚德

公司（ＡＭＩＡＤ）等［６８］
研制的水力驱动比例注肥泵无

需额外动力输出设备，可实现精准控制肥料浓度功

能；荷兰普瑞瓦（Ｐｒｉｖａ）公司［６９］
研发了多款压差式

滴灌施肥器，实现温室水肥精准控制；韩启彪等
［７０］

采用理论分析与流体动力学（ＣＦＤ）数值方法对文丘
里施肥器进行了优化改进，并对比 ６种文丘里施肥
器吸肥性能，探求其结构参数对水力性能影响规律。

表 １　部分典型滴灌施肥装置
Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉａｌｔｙｐｉｃａｌｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

类型 总体结构 工作原理 技术特点

自压式施肥器

通过肥料源和灌溉田间高度差实现

随水施肥；作业时需计算每轮灌溉

区肥量，加水溶解稀释进入主流水

灌溉系统

利用重力施肥，对地形差具有要求

无需配备额外加压设备

施肥均匀性低，易受水压差影响

多应用于山区和高地等自压区域

压差式施肥罐

由肥料灌、进出水管和调节阀等组

成；通过调节阀前后进出口间压力

差使水流进入施肥罐充分混合水肥

并压入灌溉系统

成本低、易维护，适于提前追肥作业

肥液浓度逐渐降低

易造成主供水管道压力下降

自动化控制难度大

文丘里施肥器

水流经由大渐小再由小渐大的管

道，在最窄处水流加大且压力减小，

于喉管处将产生负压，肥液经小口

径吸管吸入灌溉系统

结构简单，成本较低，且节约肥料

吸肥能力和施肥浓度易受水压影响

水流损失３０％ ～５０％，降低管道水压

易于自动化控制

比例式注肥泵

通过动力驱动泵体工作，吸入定量

肥料与主管内水流充分混合注入灌

溉系统；分为水力／机械驱动容积

式、柱塞式、隔膜式和活塞式等

流量稳定，易实现自动控制施肥量

吸肥流量低，需配备灌溉管网水压

规格参数匹配性好，耐腐蚀性强

应用于设施农业和小规模灌溉系统

全自动智能施

肥机

通过智能测定及决策分析后配比肥

料，由水泵压入主管，其系统内部均

以恒压水流工作，配置排气设备以

排除混肥过程中多余空气

实现恒定浓度、精准施肥

自动吸取母液配置营养液，

监测营养液 ＥＣ／ｐＨ值

需消耗额外电能，成本较高

　　在滴灌施肥控制系统方面，国外学者对其研究
较早且深入，以色列 ＴＨＯＭＰＳＯＮＳ等［７１］

设计配置以

控制器和检测单元为核心的计算机专家系统，可依

据所采集 ＥＣ／ｐＨ值判别最佳的滴灌施肥作业时间；
伊朗 ＭＡＨＭＯＵＤＯＭＩＤ等［７２］

运用 ＶＢ程序语言设
计了温室滴灌施肥监测系统，可根据温室湿润度、

ＣＯ２供给量和土壤温度等条件自动实施滴灌施肥；
墨西哥 ＤＯＭＩＮＧＯ等［７３］

首次将 ＦＰＧＡ技术（Ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）和模糊控制技术相结合，研
制了具备在线调控水肥功能的温室灌溉施肥系统。

国内学者开展了大量关于设施农业滴灌施肥控制系

统的研究，多采用单片机控制原理，结合硬件装置

和软件系统实现滴灌施肥作业的精准控制和同步

实施，集成多种自动化智能控制施肥决策系统及

配套施肥设备，保证作业过程中可精准控制施肥

量、灌溉水量和施肥浓度等。但所开发的控制系

统研究方法单一，自动化程度低，ＥＣ／ｐＨ值控制精
度稳定性差且通用性低，多处于试验调试及小范

围应用阶段，无法完全满足大田滴灌施肥精准控

制的要求。
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近些年，随着网络传输、信息感知、数据处理与

现代控制等先进技术的快速发展及物联网技术逐渐

兴起，基于农业物联网的智慧精准滴灌施肥技术及

配套装备已成为未来发展必然趋势，实现大田栽培

科学管理、设施农业环境监测和灌溉施肥控制实时

掌控，有效减少农业生产人力化管理，节约肥料及农

业用水投入，降低生产成本，具有广阔应用前景，智

慧精准滴灌施肥体系如图９所示。

图 ９　基于农业物联网的智慧精准滴灌施肥体系
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ

　
　　此技术体系需配套互联网实时通讯的滴灌施肥
全自动智能施肥设备和水肥运行管理控制器，并建

设农作物灌溉施肥信息采集系统和多学科共享的集

控服务器。其中集控服务器为数据处理和决策平

台，负责发布灌溉施肥决策信息，多学科各种专家模

型在此平台下汇集融合共享，可通过大数据后处理

和专家库程序化、自学习和人工智能等知识进行开

发；农作物灌溉施肥信息采集系统需建设专业气象

环境站、土壤墒情及作物信息检测点，或配备无人机

和卫星遥感等监测手段，通过农作物各生长期所需

水肥规律和灌溉施肥分析决策进行数据处理，经互

联网传输至专业服务器。水肥运行管理控制器具备

与手机 ＡＰＰ系统平台互联通信功能，负责管理全自
动智能施肥设备、太阳能供电及一体化泵房等，其中

设备运行、故障和费用支付等信息由控制器和传感

器完成，可通过手机 ＡＰＰ系统平台进入水肥运行管
理控制器信息界面，获取灌溉施肥作业有效信息，经

专家系统处理地图实时监测整体作业数据。

２４３　微喷灌施肥技术
微喷灌施肥是将肥料注入微喷或喷灌系统，由

水泵加压或自然落差形成有压水肥并通过压力管道

送入田间，经喷头喷射至一定高度空中，形成细小液

滴并均匀洒落至土壤表面和农作物叶片
［７４］
。此种

施肥方式具有对地形和土质适应性强，耕地利用率

高，水分深层渗漏和地面径流效应较小等优点，但易

受外界风力影响，风力达 ３～４级时需停止喷施，减
少肥料蒸发损失。微喷及喷灌施肥系统所配置首部

枢纽与滴灌施肥基本相同，仅喷灌终端（喷灌机和

喷头）具有一定差异，部分典型微喷灌施肥喷头总

体结构及技术特点如表 ２所示［７５－７６］
。此种施肥方

式与滴灌施肥最大区别在于将水肥直接喷施于叶

面，适于微量元素肥料施用，可添加农用化学杀虫剂

实现同步施肥喷药功效，主要应用于保护地种植和

园艺作物等，正逐渐被滴灌施肥所替代。

国外对微喷灌施肥技术研究较早，配套基础农

业设施较完善，所采用的微喷灌施肥装置主要为附

加动力泵注式和压差式，目前美国喷灌施肥装置多

采用维蒙特（Ｖａｌｍｏｎｔ）灌溉工业公司生产的柱塞式
比例注肥泵

［７７］
，配套大型机组灌溉机进行喷灌施

肥，结合自动控制技术实现高效喷灌施肥作业，在中

国内蒙古等地示范区亦有所应用。中国对微喷施肥

技术研究相对成熟且应用广泛，结合微灌特点设计

了多种类型施肥装置及喷头，但所开发的喷灌施肥

系统仍存在诸多问题，典型泵注式和压差式施肥装

置存在压力损失较大、施肥控制稳定性较差等问题，

且尚无针对喷灌施肥的成套产品与技术规程，部分

核心部件仍需购置国外原件，如典型压差式施肥装

置其施肥性能易受喷灌机管道压力流量波动变化影

响。国内专家学者多致力于泵注式喷灌施肥机及其

关键部件研究，如中国农业大学严海军等
［７８］
以圆形

喷灌机为载体，设计了多种配套比例式注肥泵，并开

展田间试验检测其作业性能；江苏大学袁寿其

等
［７９－８０］

创制了多种类型喷灌机具及配套泵体，采用

理论分析及虚拟仿真对泵体及喷头进行优化设计，
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表 ２　部分典型微喷施肥和喷灌施肥喷头

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉａｌｔｙｐｉｃａｌｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｆｏｒｍｉｃｒｏ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

类型 形式 总体结构 技术特点

固定式

折射式

缝隙式

离心式

结构简单，工作可靠，各部件

相对于喷管固定，以全圆周

或扇形喷洒，水肥对农作物

打击强度小，所需工作压力

较低，且雾化程度较高；喷施

射程近，均匀性较差，喷孔易

堵塞

旋转射

流式

摇臂式

叶轮式

倒挂式

由喷嘴、喷管、粉碎机构和转

动机构等组成；绕其铅垂线

旋转，流量调控范围大，喷施

射程远，均匀性较高；当喷头

垂直度无法保证时，对转速

及喷施均匀性产生一定影响

孔管式
单／多列

孔管式

由单根或多根微小直径滴管

组成，顶部分布微小喷孔；工

作压力低，且强度较高，易受

风力影响，管内压力对地形

适应性差，管孔易堵塞

部分成果已在喷灌施肥领域得到应用推广。

２５　大宗农作物典型施肥技术
由于各类大宗农作物栽培管理模式具有一定差

异，在实际生产中其配套施肥技术亦各不相同。为

进一步分析各类农作物典型施肥技术在化肥减施增

效发展中所发挥的重要作用，本文重点选取水稻侧

深施肥、玉米机械化施肥及小麦机械化施肥等普遍

应用关键技术进行阐述分析，以完善化肥施用科学

技术管理体系。

２５１　水稻侧深施肥技术
水稻侧深施肥是在机械插秧或直播作业过程中

将肥料（基肥、蘖肥或基蘖穗肥）同步施于秧苗侧位

（苗侧３～５ｃｍ）具有一定深度土壤（深度 ４～６ｃｍ）
的施肥方式

［８１］
，其肥料呈条穴状施于耕层根系附

近，可有效提高肥料利用率达 ５０％以上，较常规撒
肥提高１５～２０个百分点，节约肥料施用量 １０％，减
少人工作业次数，实现农业生产节本增效，已被农业

农村部确定为 ２０１８年重大引领性农业技术。由于
水田复杂多变作业环境，对此项技术实施及配套机

具作业性能提出了较高要求
［８２］
，即：结合水稻需肥

规律、土壤供肥情况及侧施需求效果选择合适的专

用缓控释肥为施用对象；田块精细平整，泡田后无过

多稻秸残体等杂物漂浮，防止堵塞施肥装置；配套机

具作业平稳，肥料施用量准确且均匀，气力式或机械

式排肥部件均匀排肥，防止肥料潮解固结。

国外对水稻侧深施肥技术及配套机具研究较早

且深入，其中日本因其集约化及精准化农业生产模

式，在中小型地块水田施肥技术领域研究较为领先，

日本久保田、井关、东洋及洋马等公司
［８３］
对水田侧

深施肥装置开展了大量创新性研究工作，并配置于

高速水稻插秧机及直播机，形成系列化和标准化产

品。所生产的侧深施肥装置多采用机械结构排肥和

气力输肥方式进行施肥
［８４－８５］

，其中气力输肥系统基

本采用正压风送原理实现颗粒肥料输送；机械排肥

机构多采用直槽轮式排肥器，日本洋马公司生产的

排肥机构可通过更替不同孔径排肥盘调节传动比，

实现施肥量稳定变化。由于国外水稻侧深施肥农艺

模式不同，且配套装置安装复杂，其与中国水稻种植

机具匹配性较差。中国于２０世纪６０年代开始开展
水稻侧深施肥装置研究，通过引进国外先进技术并

结合水稻种植农艺要求，先后提出了２０余种侧深施
肥方案并研制配套机具，重点对其排肥机构、肥箱及

压实平辊等进行改进，并开发肥料监测和堵塞报警

系统，已可满足各区域水稻侧深施肥农艺要求。部

分国内应用较广的典型水稻侧深施肥插秧机总体结

构及技术特点如表３所示［８６－８７］
。

国内高校院所及企业对水稻侧深施肥技术亦开

展了相关研究，开发多种适用于水稻插秧及直播作

业的配套施肥装置，部分得到示范应用推广。罗锡

文团队
［８８］
研制了一种同步开沟起垄侧深施肥水稻

精量穴直播机，已与上海世达尔现代农机有限公司

联合进行应用推广；陈长海等
［８９］
以独轮乘坐式插秧

机为载体，配置了螺旋输送式侧深施肥装置，采用螺

旋推杆将肥料强施于耕层，但存在肥口易堵塞问题；

李革等
［９０－９１］

结合水稻密苗栽植农艺要求，提出了多

种侧深施肥装置改进方案；王金峰等
［９２－９３］

设计了叶

片调节式和气力输送式水稻侧深施肥装置，解决了

施肥均匀性低和输肥管路堵塞等问题；左兴健等
［９４］

采用电机驱动排肥和风送输肥原理，结合 ＧＰＳ系统
设计了风送式水稻侧深施肥装置。目前，国内对水

稻侧深施肥技术研究仍处于模仿与探索阶段，其关

键部件基础理论、精准控制方法及其田间适用性和

可靠性研究较少，一定程度影响了此项技术进一步

应用推广。

２５２　玉米机械化施肥技术
玉米机械化施肥是在其各生长期采用施肥机具

以撒施、条施或穴施等方式将肥料施于种子、作物根

系及叶面附近以供给所需养分
［９５］
。中国玉米种植

面积广阔，根据土壤质地、气候变化及栽培模式等特

点，玉米机械化施肥主要模式为：夏玉米采用基肥
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　　 表 ３　部分国内典型水稻侧深施肥插秧机
Ｔａｂ．３　ＰａｒｔｉａｌｔｙｐｉｃａｌｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｗｉｔｈｓｉｄｅｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ

型号／厂家 总体结构 技术特点

２ＦＣ ６型乘坐式侧深施肥插

秧机／洋马农机（中国）有限公

司

采用转盘式排肥和气力输肥原理完成施肥；可手动将独立肥箱由中央

向两侧抬起完成清肥作业；依靠气流作用可防止气料混合部位发生肥

料堵塞；采用肥料齿盘精量分料配肥，通过微调旋钮可无级调节施肥

量。施肥装置质量 ５５ｋｇ，作业行数 ６行，肥箱容量 ７８Ｌ（１３Ｌ／个 ×

６个），施肥量调节范围 ６０～９１５ｋｇ／ｈｍ２，施肥位置侧向 ５０ｍｍ、深度

４０ｍｍ，配套作业效率０～０５５ｈｍ２／ｈ

２ＦＨ ２４型多功能侧深施肥

插秧机／久保田农业机械（苏

州）有限公司

采用带槽滚筒式排肥和气力输肥原理完成施肥；通过回转带槽滚筒实

现驱动排肥，气力输肥系统可吸收发动机周围热空气，保证输肥管道内

部气流干燥，缓解因肥料潮解造成堵塞，可通过手动和机械方式调节施

肥量。施肥装置结构质量５０ｋｇ，作业行数８行，肥箱容量 ７３５Ｌ，施肥

量调节范围１５０～９００ｋｇ／ｈｍ２，施肥位置侧向 ４５ｍｍ、深度 ５０ｍｍ，配套

作业效率０～０４２ｈｍ２／ｈ

２ＦＨ １８Ｂ型乘坐式侧深施肥

插秧机／东风井关农业机械有

限公司

采用带槽滚筒式排肥和气力输肥原理完成施肥；独立肥箱位于驾驶员

两侧，增加辅助加苗者活动空间；回转带槽滚筒呈两段交错式排布，降

低了槽轮排肥时存在脉动现象；可采用手动和杆切方式无级调节施肥

量。施肥装置结构质量６０ｋｇ，作业行数６行，肥箱容量６０Ｌ（３０Ｌ／个 ×

２个），施肥量调节范围 ９０～７５０ｋｇ／ｈｍ２，施肥位置侧向 ４５ｍｍ、深度

５０ｍｍ，配套作业效率０～０５３ｈｍ２／ｈ

２ＦＨＣＪ １８型侧深施肥插秧

机／潍坊同方机械有限公司

采用螺旋推进式强制排肥原理完成施肥；侧深施肥控制系统分机械式

和电机驱动式２种形式，采用双头螺旋推进器强制排肥，避免肥料在出

肥口处堵塞，推进器皆配置安全离合保护装置，可通过９个挡位机械手

柄调节施肥量。施肥装置结构质量 ５０ｋｇ，作业行数 ６行，肥箱容量

４０Ｌ，施肥量调节范围２７０～４８０ｋｇ／ｈｍ２，施肥位置侧向 ３０～５０ｍｍ、深

度４０～６０ｍｍ，配套作业效率０～０２７ｈｍ２／ｈ

（配方复合肥 ＋种肥同播）＋机械追肥；春玉米采用
基肥（配方复合肥 ＋秸秆还田）＋种肥同播（专用种
肥）＋机械追肥。根据肥料施用时期可分为基肥施
用、种肥施用、一次性分层施肥和中耕追肥等。

玉米基肥施用是在播种前采用施肥机具将有机

肥和化肥施于土壤，并配合耕整地作业将肥料翻埋

于耕层，实现培肥地力和疏松土壤目的，此种施肥方

式与耕作制度密切相关
［９６］
。在传统耕作模式下，于

播种前或前茬作物收获后采用人工或撒肥机将固态

肥料撒施于地表并翻埋于耕层。常见固态肥料撒肥

机包括全幅式、摆动式和离心式等，其中离心式应用

最为广泛。随着保护性耕作模式推行实施，秸秆粉

碎还田、腐熟还田、过腹还田、免耕及条带耕作等方

式正逐渐取代传统基肥撒施。美国约翰迪尔（Ｊｏｈｎ
Ｄｅｅｒｅ）公司［９７］

生产的 ＪＤ１７７０ＮＴ型玉米免耕施肥播
种机，将基肥与种肥同步施于垄台内，并于垄侧距行

中心５ｃｍ处加施液态氮肥，满足追肥前作物所需氮
肥营养；美国 ＤＡＷＮ公司［９８］

生产的 ＨＳ ＡＩＲ系列
施肥单元，将固态或液态肥料经输肥系统施于凿形

铲所开深沟底层，其施肥深度可达 １５～２０ｃｍ；中国
东北玉米垄作地区多于联合整地机后侧配置施肥部

件，将基肥条施于垄体正下方，完成灭茬、旋耕、施

肥、起垄及镇压等复合作业；李文哲等
［９９］
以沼液沼

渣为基肥，设计了一种液态沼肥暗灌溉施肥机具，实

现沼肥抽装运输、田间深松及暗灌施肥等多项作业。

玉米种肥施用是在播种期采用施肥播种机将肥

料与种子按一定位置关系施于耕层。根据种肥位置

关系可分为：种肥混施，即将种子与肥料混合同步施

于沟底，需严格控制施肥量以避免肥料直接接触腐

蚀烧伤种子；种肥侧位分施，即将肥料施于种子侧下

位置（种侧３～５ｃｍ，种下５ｃｍ），因肥料集中于种子
一侧易造成两侧肥效不均问题；种肥正位分施，即将

肥料施于种子正下位置（种下５ｃｍ），其与种子间隔
３～５ｃｍ土层，引导种子幼苗根系向下生长，但所消
耗配套动力较大。近年来国内市场常见施肥播种机

及所研发新型施肥装置多采用肥料正／侧位分施方
式。吉林省康达农业机械有限公司

［１００］
生产的

２ＢＭＦ系列玉米免耕播种机可在全覆秸条件下一次
进地完成侧位分施、种床整备、精量播种和覆土镇压

等多道工序；付乾坤等
［１０１］
设计的玉米灭茬起垄施

肥播种机，李复辉等
［１０２］
设计的船轮式玉米免耕精

量施肥播种机和陈海涛等
［１０３］
设计的大垄玉米原茬

地免耕施肥播种机，结合灭茬、耕整、条施肥及播种

等部分环节，提高机具作业质量与效率；林静团
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队
［１０４］
设计了免耕播种机穴施肥控制系统，并开发

配套算法实现穴施肥位置与肥量的精准调节。

玉米一次性分层施肥是在播种期采用分层施肥

装置将肥料一次性、分多层施于耕层，有效提高肥料

利用率，减少进地作业次数，其所施肥料种类多为高

氮复混肥或缓控释肥。目前对此项技术研究多集中

于农艺施肥效果探讨及关键部件开发。邹忠君

等
［１０５］
通过田间对比试验发现，分层施肥技术可满

足玉米各生长期养分需求，显著提高农作物产量；王

云霞等
［１０６］
结合玉米需肥规律设计了一种可调式分

层施肥器；姚万生等
［１０７］
研制了一种组合式同沟分

层施肥播种开沟器，可将种子及肥料按一定配比精

准施于耕层；张俊雄等
［１０８］
开发了一种玉米分层正

位分层穴施肥机构，采用 ＳＰＨ算法对穴施肥状态进
行模拟，验证机具设计合理性及可行性。

玉米中耕追肥是在其生长中后期供给养分的一

项重要农业措施，常与中耕深松同步实施，一次完成

松土、除草及施肥等作业。中耕追肥肥料种类以液

态氨、液态硝铵尿素和固态尿素为主，合理追肥时期

应在玉米养分需求最旺盛的拔节期至大喇叭口

期
［１０９］
，但实际生产多于出苗后几周即进行追肥。

主要由于部分地区采用人工追肥或将施肥播种机卸

除播种单体后进行中耕施肥，因作业面积、天气降雨

及机具地隙过低影响其田间通过性，且易造成苗带

机械损伤。常见中耕追肥形式主要包括地表撒施、

叶面喷施或条／穴深施等。国外对玉米中耕追肥技
术及配套机具研究较为成熟，美国 Ｙｅｔｔｅｒ公司［１１０］

专

业开发各类施肥器，生产了可适于免耕翻耕、地表残

茬、施肥位置、土壤质地及强制入土等要求的系列开

沟部件，被广泛应用于世界著名农机生产公司的耕

种及施肥机具。针对常规施肥机具地隙较低、追肥

期过早且无法完全满足农艺要求等问题，国外企业

研发了多种高地隙叶面喷施追肥机具。美国十方

（Ｈａｇｉｅ）公司［１１１］
生产的 ＳＴＳ系列喷药机配置施肥

悬挂系统，其离地地隙 １８３ｃｍ，幅宽达 １２２ｍ，可一
次完成２４行玉米追肥作业；约翰迪尔（ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ）
公司

［１１２］
生产的 ＪＤ２５１０Ｌ型追肥机离地地隙达

７６２ｃｍ，同时提高了其配套液灌车地隙，有效延长
玉米追肥时间。随着信息化、自动化及智能化技术

在中耕施肥机具应用，国外先进机型皆安装多种农

用传感器，可根据玉米冠层营养诊断结果实现精准

变量追肥作业。国内高校院所及企业引进先进高效

中耕施肥机具，结合中国玉米种植农艺要求开展了

配套机具相关研究。中国农业大学
［１１３］
通过引进

Ｙｅｔｔｅｒ公司施肥器，配置设计了 ２ＦＺ２９９５ ４型高地
隙玉米追肥机，可沿垄侧 ２０ｃｍ处进行条深施肥作
业，离地间隙达７０ｃｍ，最高可对 １２ｍ植株进行追

肥；胡红
［１１４］
设计了一种小型玉米行间定点扎穴深

施追肥机，玉米行间一次完成 ２行扎穴追肥；李沐
桐

［１１５］
研制了玉米苗期自动穴施肥控制机构，实现

玉米中耕精准追肥作业。

国外玉米施肥作业主要采用大型专业施肥机

具，其配套机具门类齐全，可满足玉米生产各环节施

肥要求，呈现大型、复式及高效特点，正朝着自动化、

智能化及精准化方向发展。相对而言，中国玉米施

肥配套机具多由传统机械改造而成，缺乏系统性设

计原则与方法，作业性能及技术指标相对落后，且自

动化程度低。未来应逐步加大有机肥料施用比例，

重点开发玉米中后期追肥的高地隙液态肥追肥机及

液态有机肥运输施肥机等专业机具。

２５３　小麦机械化施肥技术
小麦机械化施肥是在其各生长期采用施肥机具

实现肥料翻埋混施、种肥同施、根系深施和叶面喷施

等功能，完成基肥、种肥及追肥等施用环节。根据农

作物生长期及对温度需求可分为冬小麦和春小麦，

中国以河南省及山东省等地种植的冬小麦为主。小

麦需肥规律较为特殊
［１１６］
，其对土壤肥力依赖性较

高，氮肥需求不宜过多，而对磷肥较为敏感，应合理

注重基肥施用，减少种肥用量，适时分期追肥。

小麦基肥施用是其养分主要来源，占施肥总量

６０％以上，可有效促进麦苗早发及根系生长。目前，
中国小麦基肥施用仍沿用地表撒施 ＋深埋或旋耕深
施方式，存在肥料无序投放且利用率较低等问题。

国内专家学者从结合小麦种植农艺要求对其基肥施

用方式及配套机具进行了研究。席天元等
［１１７］
研究

发现分层施用磷肥可明显促进冬小麦生长发育；祝

清震等
［１１８］
基于旋耕覆土原理提出了一种冬小麦基

肥精准分层定深投送方法，并设计了配套施肥机具。

此外，在部分小麦玉米轮作区、稻麦轮作区及稻麦油

轮作区等地所开展秸秆还田作业亦一定程度替代了

传统基肥施用。

小麦种肥施用主要以条施或穴施方式与播种作

业同步实施。国外长期致力于大型高效小麦施肥播

种机具研究，并配置条施或穴施部件实现种肥同施

作业，美国约翰迪尔（ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ）公司［１１９］
生产的

ＪＤ１０３０型小麦免耕施肥播种机，配置双开沟系统将
肥料条施于种下 ５～８ｃｍ处以保证养分有效汲取。
随着中国保护性耕作不断推广，小麦机械化施肥亦

进入新的阶段，国内高校院所及企业不断研发新型

配套机具，但由于小麦种植模式较为多样，各区域土

壤质地、前茬状态及光温条件等不同，所开发关键部

件及整机配置具有较大差异。河南豪丰机械制造有

限公司
［１２０］
生产的２ＢＳＸ系列小麦免耕施肥播种机，

可在秸秆还田地块一次完成平地、开沟、播种、施肥、
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镇压、覆土及打畦等复合作业；王志伟等
［１２１］
结合黄

淮海小麦玉米轮作区种植特点，设计了一种小麦深

松分层施肥宽苗带播种机；胡红等
［１２２］
提出了适于

长江中下游稻麦轮作区“种 肥 种”播种施肥和带

状旋耕相结合防堵思路，设计配套稻茬田小麦宽幅

精量少耕播种机具。

适时追肥是保证小麦高产稳产重要保证，结合

前期基肥 ＋种肥施用及小麦需肥规律，在拔节期至
灌浆期进行根区条／穴深施追肥或叶面喷施追肥。
欧美等地应用较广的辐轮式液态肥深施机具可将液

态肥注入小麦根区附近，减少对土壤结构破坏及肥

料挥发损失
［１２３］
。国内对小麦追肥技术及配套机具

研究相对较少，多采用人工或简易机具进行根区深

施或叶面喷施。冯慧敏等
［１２４］
针对冬小麦返青后深

施追肥作业需求，结合拖拉机自动导航技术研制了

小麦精准对航精量深施追肥机具；陈满
［１２５］
以所设

计的冬小麦精准追肥机为研究载体，开发配套追氮

专家决策系统。此外，采用滴灌施肥在小麦各生长

期内进行全程灌溉施肥作业，可有效提高水肥利用

率，已在部分地区得到大面积应用推广。

３　发展趋势分析与建议

目前，如何有效平衡粮食产量品质及生态安全

与化肥减施增效间关系成为需要解决的系统工程问

题，亦是多种现代施肥技术发展的重要驱动力。在

国家大力发展可持续生态农业背景下，亟需结合区

域特点，综合施策，创新发展多种先进施肥技术，建

立化肥减施增效技术管理体系，力争于２０２０年实现
主要农作物化肥施用量零增长目标。

在此背景下，结合中国化肥施用现状和形势，综

合国内外现代施肥技术研究进展与应用情况，从政

府政策、技术研究及宣传培训等方面进行趋势分析

并提出未来发展建议：

（１）以政府为主导，构建完善扶持与监管政策
体系，加强科学施肥法制保障。坚持以政府为主导，

农民、企业及社会共同参与，构建长效机制形成攻坚

合力；统筹考虑土肥水种等生产要素与耕作制度，促

进农机农艺农信相结合，综合运用行政、经济、技术

和法律等手段推进科学施肥作业；各级政府建立区

域性的科学施肥专家系统，形成全国范围内肥效监

测网络，及时准确掌握肥料效应评价数据；完善相关

财政补贴机制，对新型经营主体和适度规模经营提

供科学施肥服务，加强施用有机肥料、配方肥料、缓

控释肥及配套机具等补贴力度，强制性报废部分低

效率及高污染的施肥机具；制定化肥科学施用管理

条例，加快建立健全各项肥料管理规章制度，打击假

冒伪劣化肥产品及低性能机具，保证化肥产业健康

有序发展。

（２）创新发展现代施肥关键技术，建立化肥减
施增效科学技术管理体系，推进新肥料新技术新装

备应用。探索建立适于全国区域高效环保轻简施肥

模式，积极引进融合国际先进前沿技术，重点开展共

性关键技术研究，建立以骨干企业为主体，高校院所

共同参与的科学施肥产学研推相结合的攻关团队与

创新体系，提升技术研发及装备集成水平，开展农作

物高产高效施肥技术研发、推广及全程服务，为科学

决策和精准发力提供咨询服务；结合高产创建和绿

色增效攻关模式，根据土壤养分状况和农作物需肥

规律，分区域、分作物制定科学施肥指导手册，集成

推广高产高效生态施肥技术。

针对化肥减施增效关键技术，建议重点开展：农

作物养分链一体化管理技术和农作物养分调控技术

研究，分析氮磷钾化肥转化与高效利用生物学机制，

建立化肥减施控制基准与调控途径；结合农作物各

生长期需肥规律，研究具备丰富营养物质和优良理

化性状的系列高效绿色肥料，优化肥料产品结构，包

括多功能复合肥料、缓控释肥、液体肥料、专用肥料、

全水溶性肥料和有机肥料等集养分形态与功能融合

的新型肥料，推动化肥产业转型升级；确定合理化肥

施用比例，推广因地、因苗、因水和因时分期施肥技

术；结合网络传输、信息感知及数据处理等先进技

术，开展高精度且覆盖全面的土壤及作物养分信息

高效检测采集技术和数字化营养管理系统研究；研

发可快速精准监测农田多层信息传感器，建立适合

多种农艺模式的精准施肥控制体系，提高作物生长

模型及施肥专家决策分析系统通用性及适应性；构

建化肥减施增效技术体系信息技术服务平台与监测

评估系统，实现化肥精准施用指导与监控；将单一施

肥作业逐渐转变为变量施肥作业，开发设计多种关

键部件结构，实现多变量在线配肥及施肥功能，提高

施肥系统自动化和智能化水平；结合高效节水灌溉

技术，进行水肥耦合效应和土壤养分运移规律等基

础探讨，重点开展基于农业物联网的智慧精准施肥

技术及配套装备研究，加快推进滴灌施肥及喷灌施

肥等节约型技术发展；结合现代农业发展及中国农

业经营体制特性，积极探索有机养分资源利用的有

效模式，支持规模化畜禽粪便有机肥有效利用，加

快推广秸秆粉碎还田、快速腐熟还田及过腹还田

等技术应用；结合基肥、种肥和追肥统筹原则，因

地制宜地推进大宗农作物机械化种肥同播及液态

肥深施等技术，研发高效配套装备；多项先进施肥

技术措施积极配合，加强农业与互联网结合力度，

实现“互联网 ＋农业”新常态，建立健全科学施肥技
术管理体系。
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１０）：１－１５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
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［８１］　夏艳涛，吴亚晶．寒地水稻侧深施肥技术研究［Ｊ］．北方水稻，２０１４，３９（１）：３０－３２．
ＷＵＹａｎｔａｏ，ＷＵＹａｊｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｉｄｅｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｏｆｒｉｃｅｉｎｃｏｌｄａｒｅａ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈＲｉｃｅ，２０１４，３９（１）：３０－３２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８２］　潘圣刚，莫钊文，罗锡文，等．机械同步深施肥对水稻群体质量及产量的影响［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１３，３２（２）：１－５．
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９（２）：１２５－１３２．

［８４］　久保田株式会社．施肥机：２０１２２０４１１８８９．９［Ｐ］．２０１４ ０２ １９．
［８５］　洋马株式会社，八鹿铁工株式会社．施肥装置：２００９８０１４６４４２．４［Ｐ］．２０１４ ０６ １８．
［８６］　鲍秉启，安龙哲，胡文英，等．我国和日本等国水田机械发展概况［Ｊ］．农机化研究，２００２，２４（３）：２３－２５．
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［８７］　位国建，荐世春，崔荣江，等．水稻机插秧同步侧深施肥技术分析及试验［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（９）：１９０－１９４．
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［９４］　左兴健，武广伟，付卫强，等．风送式水稻侧深精准施肥装置的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（３）：１４－２１．
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ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（３）：１４－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［９７］　龚艳，丁素明，傅锡敏．我国施肥机械化发展现状及对策分析［Ｊ］．农业开发研究，２００９，１５（９）：６－９．
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［９９］　李文哲，袁虎，刘宏新，等．沼液沼渣暗灌施肥机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：７５－８０．
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ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：７５－８０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１１２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１１．０１２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１００］　吉林康达２ＢＭＺＦ ６免 耕 指 夹 精 量 施 肥 播 种 机 ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｊｌｋｄｎｊ．ｃｏｍ／ｃｏｍｃｏｎｔｅｎｔ＿ｄｅｔａｉｌ１／ｉ＝
９＆ｃｏｍＣｏｎｔｅｎｔＩｄ＝９．ｈｔｍｌ．

［１０１］　付乾坤，荐世春，贾洪雷，等．玉米灭茬起垄施肥播种机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（４）：９－１６．
ＦＵＱｉａｎｋｕｎ，ＪＩＡＮＳｈｉｃｈｕｎ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｍａｉｚｅｓｔｕｂｂｌｅｃｌｅａｎｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｉｄｇｉｎｇｓｅｅｄｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（４）：９－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０２］　李复辉，杜瑞成，刁培松，等．舵轮式玉米免耕精量施肥播种机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊 １）：
３３－３８．
ＬＩＦｕｈｕｉ，ＤＵＲｕｉｃｈｅｎｇ，ＤＩＡＯＰｅｉｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｅｌｍｓｈａｐｅｄｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｌａｎｔｅｒ
ｆｏｒｃｏｒｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．１）：３３－３８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ１０７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．Ｓ１．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０３］　陈海涛，侯磊，侯守印，等．大垄玉米原茬地免耕播种机防堵装置设计与优化试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（８）：５９－６７．
ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＨＯＵＬｅｉ，ＨＯＵＳｈｏｕｙｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅ
ｐｌａｎｔｅｒｆｏｒｇｒａｎｄｒｉｄｇｅｗｉｔｈｒａｗｃｏｒｎｓｔｕｂｂｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，
４９（８）：５９－６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０８０７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０８．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０４］　吴南，林静，李宝筏．免耕播种机精量穴施肥系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（７）：６４－７２．
ＷＵＮａｎ，ＬＩＮＪｉｎｇ，ＬＩＢａｏｆａ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｎｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒｐｒｅｃｉｓｅｈｏｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（７）：６４－７２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０７０８＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０７．００８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０５］　邹忠君，孙艳华．玉米一次性分层缓释施肥技术试验研究［Ｊ］．农学学报，２０１１，１（４）：６－９．
ＺＯＵＺｈｏｎｇｊｕｎ，ＳＵＮＹａｎｈｕａ．Ａｔｅｓｔｏｎｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｅｔｉｍｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，１（４）：６－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［１０６］　王云霞，梁志杰，崔涛，等．玉米分层施肥器结构设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：１６３－１６９．
ＷＡＮＧＹｕｎｘｉａｎｇ，ＬＩＡＮＧＺｈｉｊｉｅ，ＣＵＩＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｒｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：１６３－１６９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０２５＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．Ｓ０．０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０７］　姚万生，薛少平，朱瑞祥，等．组合式下拉分层施肥播种开沟器的研制［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），
２００８，３６（８）：２２３－２２８．
ＹＡＯＷａｎｓｈｅｎｇ，ＸＵＥＳｈａｏｐｉｎｇ，ＺＨＵＲｕｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｓｅｅｄｉｎｇｄｉｔｃｈｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．），２００８，３６（８）：２２３－２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０８］　张俊雄，刘华猛，高金，等．玉米分层正位穴施肥精播机 ＳＰＨ仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（９）：６６－７２．
ＺＨＡＮＧＪｕｎｘｉｏｎｇ，ＬＩＵＨｕａｍｅｎｇ，ＧＡＯＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｃｏｒｎｌａｙｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｈｏｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｓｅｅｄｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＰＨ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（９）：６６－７２．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０９０７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０９．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０９］　张福锁，陈新平，陈清，等．中国主要作物施肥指南［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２００９．
［１１０］　ＲＯＳＳＲＢ，ＪＡＳＯＮＷ Ｈ，ＭＡＴＩＡＬＲ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅ，ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｍｏｄｅｒｎ，ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｉｎｓｅｃｔ

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，１０５：１６１－１７０．
［１１１］　美国约翰迪尔 ＪＤ２５１０Ｌ液肥追肥机［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｄｅｅｒｅ．ｃｏｍ／ｅｎ＿ＵＳ／ｉｎｄｕｓｔｒｙ／ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ／ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．ｐａｇｅ．
［１１２］　黄燕，汪春，衣淑娟，等．液体肥料的应用现状与发展前景［Ｊ］．农机化研究，２００６，２８（２）：１９８－２００．

ＨＵＡＮＧＹａｎ，ＷＡＮＧＣｈｕｎ，ＹＩＳｈｕｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２８（２）：１９８－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１３］　宋德庆，黄正明，薛忠，等．我国追肥施布机械及技术研究现状与展望［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６（２）：２４１－２４４．
ＳＯＮＧＤｅｑｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＺｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＸＵＥＺｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３６（２）：２４１－２４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１４］　胡红．玉米行间定点扎穴深施追肥机设计与试验［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１７．
ＨＵＨｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔａｒｇｅｔｅｄｈｏｌｅｐｒｉｃｋｉｎｇａｎｄｄｅｅｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｚｅｒｏｗｓ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１５］　李沐桐．玉米苗期精准穴施肥机构设计及试验［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１５．
ＬＩＭｕｔｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆａｃｕｐｏｉｎｔ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１６］　谭德水，刘兆辉，江丽华．中国冬小麦施肥历史演变及阶段特征研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１６，３２（１２）：１３－１９．
ＴＡＮＤｅｓｈｕｉ，ＬＩＵＺｈａｏｈｕｉ，ＪＩＡＮＧＬｉｈｕａ．ＦｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｔａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，３２（１２）：１３－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１７］　席天元，李永山，谢三刚，等．分层施肥对冬小麦生长及产量的影响［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１６，１８（３）：１１２－１１８．
ＸＩＴｉａｎｙｕａｎ，ＬＩＹｏｎｇｓｈａｎ，ＸＩＥＳａｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｃｉｎｇｐｏｏｓｐｈｏｒｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｏｎｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１８（３）：１１２－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１８］　祝清震，武广伟，陈立平，等．基于旋耕覆土的冬小麦基肥分层定深施用装置设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１３）：
１８－２６．
ＺＨＵＱｉｎｇｚｈｅｎ，ＷＵＧｕａｎｇｗｅｉ，ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄａｎｄｄｅｐｔｈｆｉｘｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１３）：１８－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１９］　美国约翰迪尔 ＪＤ１０３０型小麦免耕播种机［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｄｅｅｒｅ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｓｅｅｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ／１０３０ｎｏｔｉｌｄｒｉｌｌ／．
［１２０］　河南豪丰２ＢＳＸ １６小麦施肥播种机［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｈｎｈｆｊｔ．ｃｏｍ／ｐｒｏ＿ｃｏｎｔｅｎｔ．ｐｈｐ？ｃｌａｓｓｉｄ＝４１０９＆ｉｎｆｏｉｄ＝３８４．
［１２１］　王志伟，张银平，刁培松，等．小麦深松分层施肥宽苗带播种机的设计与试验［Ｊ］．农机化研究，２０１８，４０（６）：１０２－１０６．

ＷＡＮＧＺｈｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｐｉｎｇ，ＤＩＡＯＰｅｉｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｗｈｅａｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈｓｕｂ
ｓｏｉｌｉｎｇｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｗｉｄｅｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４０（６）：１０２－１０６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２２］　胡红，李洪文，李传友，等．稻茬田小麦宽幅精量少耕播种机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（４）：２４－３２．
ＨＵＨｏｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＬＩＣｈｕａｎｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｂｒｏａｄｗｉｄｔｈａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｉｎｉｍａｌｔｉｌｌａｇｅｗｈｅａｔｐｌａｎｔ
ｉｎｒｉｃｅｓｔｕｂｂｌｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（４）：２４－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２３］　李金鹏．轮式点状液体注肥机开发与试验［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１５．
ＬＩＪｉｎｐｅｎｇ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｏｆｗｈｅｅｌｐｏｉｎｔｓｈａｐｅｄｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２４］　冯慧敏，高娜娜，孟志军，等．基于自动导航的小麦精准对行深施追肥机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９
（４）：６０－６７．
ＦＥＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＧＡＯＮａｎａ，ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｒｏｗｆｏｌｌｏｗｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（４）：
６０－６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４０７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２５］　陈满．基于近地光谱技术的冬小麦精准变量施肥机的研制［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１６．
ＣＨＥＮＭａｎ．Ｐｒｅｃｉｓｅｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９１第 ４期　　　　　　　　　　　　　　唐汉 等：化肥减施增效关键技术研究进展分析


