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摘  要：滴灌模式是一种高效的灌溉方式，被广泛应用于农业生产中，其可以将水直接供应到植物根系区域，实现了水资源精确

供给和高效利用。本文所研究的水肥一体化技术是将水肥相融后，借助滴头形成滴灌，由此可以结合作物肥水需求进行水分和养分的

定量定时供给。这一技术的应用既能有效节约农业水肥用量，又可以调节最适水肥比，以减少干旱天气的危害、提高作物产量及经济

效益。本文以广西桂平糖料蔗作物为例，通过设计相应的水肥一体化试验，以探究滴灌模式下糖料蔗于不同水肥比的出苗率、株高、

茎粗、产量等，从而评价其经济效益，以期为滴灌模式下糖料蔗种植提供科学依据和实践指导。
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在当前的农业生产中，如何充分利用有限的水资源

提高农作物产量，是农业可持续发展的重要内容。水肥

一体化是一种将水和肥料在时间与空间上进行协调管理

的供给方式，该技术的应用目标为最大限度地提高作物

水分、养分的利用效率，以减少浪费和污染。目前，水

肥一体化技术已经在蔬菜、水果等农作物的种植中得到

广泛应用，取得了显著的经济及环境效益。然而，在糖

料蔗种植领域，水肥一体化的研究尚不充分，需要深入

探索其在滴灌模式下的效益和应用潜力。本研究针对滴

灌模式下糖料蔗的水肥一体化进行深入探究，通过实验

设计和结果分析，评估不同水肥耦合对糖料蔗生长、产

量和水分利用效率的影响，以期为滴灌模式下糖料蔗种

植的优化管理提供理论支撑。

1  水肥一体化相关概述

1.1  水肥一体化的定义和原理

水肥一体化是指在农业生产中将水和肥料的供给系

统有机结合，通过合理的水肥耦合方式，使肥料的供应

与作物的需求相适应，达到高效利用水和肥料资源的

目的。

水肥一体化的原理是在作物的不同生长阶段，根据

作物对水和肥料的需求进行动态调控，通过科学管理和

精确供给，优化水分和养分的利用效率，实现农业生产

的可持续发展。在此过程中，借助压力系统将配兑的肥

液与灌溉水进行相融，通过可控管道及滴头进行滴灌，

由此实现作物施肥灌溉的定时、定量。

1.2  水肥一体化技术在农业领域的应用

在农业领域，水肥一体化技术已经得到广泛应用，

并取得了显著效果。例如，在经济作物、水果种植中，

采用水肥一体化技术可以实现精确供水和精确施肥，调

控水肥平衡，提高水分和肥料养分利用效率。通过精确

供水，可以减少高温少雨、干旱天气对植株生长的影响，

从而提高水分利用效率和产量。同时，通过精确施肥，

可以根据植株的需求，在适当的时机和剂量下施肥，避

免造成肥料的浪费、耕地质量的退化以及过量施肥对耕

地的污染，提高肥料养分利用效率 [1]。研究表明，采用

水肥一体化技术的经济作物、水果种植，较传统施肥方

式具有更高的产量、养分利用率和经济效益。

类似的应用效果也可以在其他农作物种植中得到体

现，如玉米、小麦和棉花等。通过合理调控水肥供应，

能够最大限度地满足植物的需求，提高作物的生长发育

和产量。因此，水肥一体化技术在农业领域的应用不仅
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可以提高农产品的产量，还可以节约水资源、减少肥料

的用量，可见该技术在推动农业生产可持续发展方面具

有十分重要的意义。

2  滴灌模式下糖料蔗水肥一体化试验设计

2.1  糖料蔗水肥一体化试验选址

广西作为全国最大的糖料蔗种植基地、最大的食糖

主产区，甘蔗和食糖产量连续 17 年占全国的 60% 以上。

然而，糖料蔗的种植管理工作仍然依赖大量人工劳动，

机械化程度低，劳动强度大。随着人工成本逐年上升，

种植糖料蔗的收益逐渐减少，导致广西桂平地区糖料蔗

种植面积不稳定 [2]。由于水利基础设施不完善、易受干

旱天气影响，甘蔗种植无法获得稳产高产，广西桂平糖

料蔗近 5 年产量如下：2018 年 12.6 万 t，2019 年 6.68 万 t，
2020 年 9.55 万 t，2021 年 10.1 万 t，2022 年 8.82 万 t。因此，

为了解决种植面积减少、单位面积产量下降导致的总产

量下降问题，必须采用先进的种植技术，提高单位面积

产量和糖料蔗的含糖量，以增加经济效益。本文以广西

桂平白沙镇糖料蔗种植基地为例，通过研究糖料蔗不同

水肥比例下生长情况以判别其经济效益。

2.2  糖料蔗水肥一体化试验处理设计

试验于广西桂平白沙镇糖料蔗种植基地进行，主要

研究内容为滴灌模式下水肥耦合对糖料蔗造成的影响。

试验中选取的糖料蔗品种为桂糖 44 号，由于本次试验涉

及灌水量及施肥量两个变量因素，因此针对两方面因素

分别设计了 5 种水平，其中灌水量分别为低、中、高、

极高、不灌水，此处为方便表示，用字母 A、B、C、D、

E 表示，相应的施肥量也分为 t 种水平，分别使用 a、b、

c、d、e 表示，其中不施肥以及不灌水作为对照组。根据

上述水肥比共需设计 25 种种植处理方案，具体的糖料蔗

田间种植及管理方案如下分析。

2.3  糖料蔗田间种植与管理

糖料蔗田间种植与管理是滴灌模式下糖料蔗水肥一

体化研究中的重要环节。在该环节中，需要有效地组织

和管理甘蔗的种植过程，以确保其生长和发育能够充分

利用滴灌技术和水肥一体化优势，最大限度地提高甘蔗

产量。具体包括以下几个方面的管理内容：

糖料蔗试验地块准备。在种植前，需要对田地进行

40～50 cm 深耕，按 1.2 m 行距平整开行，使用脱毒双芽

段种茎，种植密度约 52 000 芽 /hm2，并做好杂草和地下

害虫的防治，在分蘖盛期，蔗株开始封行时进行中耕培土。

糖料蔗灌溉管理。滴灌技术为甘蔗的灌溉提供了较

强的控制能力，在试验中可根据土壤含水量和甘蔗生长

阶段的需水量，合理设定滴灌系统的灌溉周期和灌溉量，

使甘蔗在整个生长周期中获得适宜的水分供应。在本次

试验中，需在各水肥耦合比地块甘蔗种植后均灌水 1 次，

灌水定额控制在 45～75 m3/hm2，种植后的灌水量需保持

一致，从而保证各组糖料蔗能够及时出苗，当试验田糖

料蔗到达萌芽期时，便可以按照相应的水肥耦合比进行

水肥一体化系统灌水。以土壤墒情数据作为灌水依据，

当 0～20 cm 土壤相对含水量低于 65% 时实施 1 次灌溉，

每次灌水量按照 A、B、C、D、E 五种水平分别为 20、

40、60、80、0 m3/hm2[3]。

糖料蔗施肥管理。施肥管理依据糖料蔗各生育期需

肥量和目标产量合理安排施肥数量和时间，分别在萌芽

期、幼苗期、分蘖期、伸长期、成熟期各施肥 1 次，

并与灌溉管理灌水量相一致。本次试验中使用的肥料

为水溶性三元复合肥，N-P-K 比例分别为 15％ -15%-
15%，根据目标产量 120 t/hm2 计，施肥总量按照 a、b、

c、d、e 五种水平分别为 1 800、2 250、2 700、3 150、

0 kg/hm2。施肥量在萌芽期施 10%、幼苗期施 20%、分蘖

期施 30%、伸长期施 30%、成熟期施 10%，5 次施完肥

料总量。

总之，在本次试验中，糖料蔗的田间种植管理除施

肥及供水存在差异外，其他各方面因素的田间管理措施
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均保持一致。

3  滴灌模式下糖料蔗的水肥一体化效益试验结果及相关

分析

本次试验于 2022 年 1 月在广西桂平白沙镇糖料蔗种

植基地开展，在试验过程中，在糖料蔗生长前期观测了

出苗率，中期测量糖料蔗的株高、茎粗等指标，最后在

糖料蔗的收获期对其土壤及植株样品进行了验收处理，

由此计算得到了相应的耗水量及水分利用率参数，便于

比较滴灌模式下糖料蔗水肥一体化对植株的影响。具体

试验结果及相关分析如下所示。

3.1  不同水肥耦合对出苗率的影响

不同水肥耦合对甘蔗的出苗率和分枝率产生了显著

影响。通过对本次试验所得结果的分析可知，在低水低

肥处理条件下，甘蔗的出苗率较低；随着灌水量和施肥

量的增加，出苗率逐渐增加，并呈现明显差异。在试验

田 Bc 中，使用较高水肥条件下，甘蔗的出苗率达到最高

水平，表明高施肥和高灌水对甘蔗的早期生长有积极作用。

然而，当施肥量和灌水量过高时，甘蔗的出苗率开始下

降，说明过度的水肥供应对甘蔗的出苗和分蘖产生了负

面影响。且与试验田 Ee 等（即仅施肥或不施肥不灌水）

相比，所有施肥灌水处理的甘蔗都表现出较高的出苗率，

这表明适度的施肥量和灌水量有利于甘蔗的早期生长。从

试验结果可以得出，对于滴灌模式下的糖料蔗种植，合

理的水肥耦合是确保良好出苗率的关键所在。

3.2  不同水肥耦合对甘蔗农艺性状和产量的影响

根据试验结果，不同水肥耦合对糖料蔗的农艺性状

及产量均产生了显著影响。其中中水 B 灌溉下的试验田

糖料蔗表现出最高的株高、茎粗，灌溉量 C 次之，D 再次，

不灌溉试验田的糖料蔗则表现最低。

由此可知，在低水和中水水平下，随着灌水量的增加，

甘蔗的株高和茎粗呈现明显的增加趋势。特别是在中水

水平下，随着施肥量的增加，甘蔗各项性状的增加幅度

更为明显。其中 Bc 水肥耦合下的糖料蔗株高和茎粗达到

最高水平，表明中水高肥处理下甘蔗的生长状况较好。

然而，随着灌水量的进一步增加，甘蔗的性状呈下降趋势。

在各个灌水水平下，过高的施肥处理导致甘蔗的性状出

现下降趋势，这表明过高的施肥并不利于甘蔗的生长。

综上所述，通过合理的水肥耦合，能够促进甘蔗的

生长和产量，但过高的施肥和灌水会导致逆向效果。因此，

在滴灌模式下种植糖料蔗时，应根据实际情况合理控制

施肥量和灌水量，以达到最佳效益。

3.3  不同水肥耦合对甘蔗耗水量和水分利用率的影响

不同水肥耦合对甘蔗的耗水量和水分利用率会产生

一定的影响。根据试验研究结果可知，糖料蔗在中水和

高水水平下，甘蔗叶片的全氮、全磷和全钾含量随着供

水量的增加而增加，这表明供水量与甘蔗叶片对水和养

分的吸收存在协同作用；在低水水平下，较低的供水量

对甘蔗的营养元素吸收影响不明显，可能是因为土壤中

部分根系生长受到抑制，从而影响了甘蔗对氮的吸收。

另外，在高供水条件下增加施肥量会对甘蔗的营养元素

吸收产生一定的抑制作用。在不施肥条件下，由于养分

不足的原因，对作物生长的影响更为显著；在施肥条件

下，这种影响就更加明显。

综合以上试验结果及相关分析，可以得出以下结论。

在滴灌模式下糖料蔗的水肥一体化方面，合理的水肥耦

合对糖料蔗的生长和产量具有显著影响。适度的施肥和

灌水可以促进甘蔗的出苗率、株高、茎粗和叶绿素含量

的提高，提高甘蔗的农艺性状和糖分含量。然而，当施

肥和灌水过高时，甘蔗的生长和产量会受到负面影响。

适当的水肥管理可以提高甘蔗的水分利用率和养分利用

率，最大限度地节约水资源，并提高甘蔗的耐旱能力。

因此，在实际生产中，应根据甘蔗生长阶段和土壤条件

合理调控水肥耦合，以实现滴灌模式下糖料蔗的高效种

植和可持续发展。这些研究结果为优化糖料蔗种植管理

提供了科学依据，也为其他作物的水肥一体化研究提供

了参考。

4  结束语

本研究以广西桂平白沙镇糖料蔗种植基地的试验为

例，通过滴灌模式下糖料蔗的水肥一体化效益研究，得

出以下结论：水肥一体化技术能够提高糖料蔗的出苗率、

增加农艺性状和产量，并提高蔗糖分含量。滴灌模式可

以有效控制水肥供应，提高水分利用率和养分利用率，

降低水肥浪费。滴灌模式下的水肥一体化能够实现综合

效益的提升，包括经济效益和环境效益。因此，滴灌模

式下的水肥一体化技术对于糖料蔗的种植具有重要意义，

未来的研究可以进一步探索水肥耦合优化策略和精准施

肥技术，以提升糖料蔗的生产效益和可持续发展。
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