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摘要： 肥水耦合研究一直是节水技术和合理施肥研究的一个重要方面。 从根系分区施肥技术、 肥水耦合对
植物根系影响及其作用机理、 局部施有机肥与肥水耦合结合对植物叶片光合特性的影响等方面综述了肥水耦合相
关研究。
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Abstract： The research of water -fertilizer coupling is always an import part of water -saving technology and rational
fertilization. This paper aim to describe the current situation of water-fertilizer coupling by the analysis of partition fertilization， the
influences and mechanism of action that the water-fertilizer coupling， partition fertilization effected on the root of plant， and the
photosynthetic characters of leaves effected by the partition organic-fertilization. Meanwhile， this paper looks forward to the future
of apple trees partition organic-fertilization.
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耦合多用在现代物理学上， 指两个（或两个以上） 体系或运动形式之间通过各种相互作用彼此影响
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以至联合起来的作用。 水肥耦合是物理学概念的
借用， 它是指农业生态系统中， 水分和土壤矿物
元素这两个体系的相互作用， 其相互作用所产生
的结果或现象。 在我国 20 世纪 80 年代农学界就
提出了“以肥调水”的观点， 即通过合理施肥改善
作物的营养条件， 提高作物对土壤贮水的利用能
力， 从而提高作物的产量和水分利用效率。 近些
年来， 研究人员从水分和营养关系进一步进行了
多学科的试验研究， 从不同层面更加系统地揭示
其机理， 以期较好地协调作物和土壤水肥的关系，
协同利用土壤中有效水肥资源， 使作物度过水分
亏缺期， 获得稳定的生产效应。 有机肥俗称农家
肥， 广义上的有机肥包括各种动物废弃物、 植物
残体和各种农产品下脚料经过一定时期发酵腐熟
后形成的一类肥料， 具有培肥土壤、 改善植物营
养、 供肥时间长等多种优点， 是农业生产中的重
要肥源［1�-�2�］。
1���国内外根系局部施肥技术的研究现状

近年来， 国际上发达国家利用全球卫星定位
系统（GPS）和地理信息系统（GIS）等先进技术来研
究土壤养分管理， 并已成为土壤科学研究的热点
之一［3�-�4�］， 国内也有一些研究者应用 GIS 等从事
有关方面的研究［5�-�6�］， 但利用 GIS 和 GPS 对土壤
养分进行管理是一种宏观的技术， 适用范围比较
大， 比较粗放。 根系分区施肥是一种对植物养分
和土壤养分进行微观调节的方法， 近年来， 国内
对根系分区施肥研究比较多的集中在黄瓜、 番茄、
玉米、 水稻等作物上， 对果树上研究的比较少见。
肖深根等［7�］以黄瓜品种津绿露优与中农203为试
材， 采用自主设计的根系分区栽培槽（钵）， 研究
了黄瓜植株各 1/2�根区不同浓度、 不同营养组分、
不同施肥水平的营养液组合供肥方式对黄瓜干物
质生产的影响， 结果表明， 在黄瓜植株各 1/2�根区
采用高低不同倍数的标准营养液组合施肥方式，
可达到节约肥料， 提高植株干物质生产与果实产
量的目的。 王丽琴［8�］将苹果实生苗进行分根栽培
研究发现， 不均一供氮处理的根系密生于富氮区，
富氮区根系密度极显著高于均一高、 低氮处理。
然而， 对 1/2 根系供应高氮营养的植株， 植株总干
重、 地上部生长量显著高于全根低氮处理， 而与
全株高氮处理接近， 地上部干重仅与高氮区根量
相关， 而与另外 1/2 低氮区的根系无关 。 王小兵
等［9�］研究在分根处理中， 水稻的氮含量与分根处理

中供氮一侧的平均侧根长度存在显著正相关， 这
表明在养分不均的介质中， 侧根长度对水稻氮素
吸收具有十分重要的作用。 史正军、 樊小林［10�］采
用全根、 分根培养系统， 研究根构型参数对氮素
供应方式和水平的适应性变化， 结果表明： 分根
供氮时， 无论供氮量高低， 供氮均能诱导根系生
长发育， 表现为供氮侧侧根长、 根表面积、 根系
体积、 根重等根构型参数明显高于无氮一侧， 但
是根系平均直径明显变小。 一些研究表明， 局部
供应水分或养分条件下， 供应区根系的吸收能力、
水分传导速率明显增大， 根系生长也受到促进。
高明霞等［11�］试验研究分根条件下常规灌溉、 交替
灌溉和固定灌溉玉米苗期根际硝态氮的分布， 研
究结果表明， 不同灌水方式下， 玉米根际硝态氮
的分布不同。 在这 3 种灌水方式的湿润区， 硝态
氮的累积趋势为： 交替灌水>固定灌水>常规灌
水。 韩艳丽等［12�］试验研究根系分区灌水与常规灌
水时玉米养分吸收的影响。 结果表明： 根系分区
交替灌水的氮、 磷利用效率比常规方式分别提高
25.1%和 25.3%； 节约灌水量 10.3%， 水分利用效
率比常规灌水增加 20.1%。 胡田田等［13�］研究认为
根系分区交替供应水、 氮明显的促进玉米的干物
质积累、 地上部和根系的生长， 使玉米地上部和
根系生长比较协调， 并且可以减小作物对氮素的
奢侈吸收， 提高氮素生产效率。

国外关于植物对养分局部供应响应的实验研
究可追溯到 20 世纪初［14�］， 但一度未曾引起人们
的注意。 20 世纪 70 年代初， Drew 等［15�］详细研究
了大麦种子根系对大量元素离子 NO3

-、 NH4
+、

PO3
-4、 K+ 局部供应的反应， 发现养分供应区根系

生长受到促进， 而其他地方的根系生长受到抑制，
认为这是植物生长对养分非均匀分布的一种补偿。
Allerton［16�］认为植物根系对水分与养分的吸收是两
个相对独立的过程， 如将作物根系分成两半， 分
别放置在高低不同 Ec 值的营养液中， 则水分优先
从低浓度的营养液中吸取， 而养分则优先从高浓
度的营养液中吸收。 Sonneveld［17�］报道了将番茄根
系一半放在标准 Ec 值， 而另一半放在低 Ec 值的
营养液中， 根系只从低浓度营养液中吸收有限的
硝酸根、 磷酸根与钾离子， 而不吸收钙离子与镁
离子。 然而， 比较将根系全放在标准浓度营养液
中的处理， 番茄的产量并没有差异。 该结论也与
Klapwijk 和 Wubben［18�］的研究结果相一致， 他们将
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生长在岩棉基质中的番茄植株的根系切掉一大部
分， 但并未观察到任何植株的不良反应。

De�Jager［19�］研究指出， 营养在根系之间运输是
可能的。 Sonneveld［17�］也指出， 在部分根系环境处
于低 （或者高） 的 Ec 值的营养液的处理中， 其叶
片与果实中元素的含量有向标准 Ec 值营养液处理
调整的趋向。 Drew 和 sake［20�］认为当养分供应被限
制在局部根系时， 可以通过增加供应区根系的生
长或养分吸收效率而得到补偿。 庞欣等［21�］研究结
果表明， 当小麦和黄瓜幼苗部分根系供磷时， 缺
磷处理根系中含磷量也略高于全磷处理根系的含
磷量， 说明供磷根系吸收的磷有一部分运向了缺
磷根系， 而且部分根系供磷可促进供磷根系对磷
的吸收， 植株总的吸磷量显著提高， 可以说部分
根系缺磷可提高植物的养分吸收效率。 王小兵
等［9�］指出， 在水稻分根处理与全株加氮处理中地上
部氮浓度、 可溶性总糖含量及氮含量的差异均不显
著， 表明分根处理也能基本满足植株正常生长对氮
的需求。
2���局部施肥肥水耦合对植物根系影响及其作用机理

作物根系对水分与养分的吸收是两个相对独
立的过程［22�］， 水分优先从低浓度的营养液中吸取，
养分则优先从高浓度的营养液中吸收［23�-�25�］。 假设
营养在作物根系之间的运输是可能的， 根系有自
身调整植株营养吸收达到最佳状态的趋向， 如果
将作物根系采用 1/2�根区高浓度， 而另 1/2�根区不
施肥分区栽培， 作物将能动态地根据自身不同生
长时期的特点， 从高低不同浓度的营养液中调配
出适宜自身生长的最佳营养配方。

长期以来人们对局部施肥的机制仍不清楚。
Agrell［26�］认为局部供肥促进了侧根生长的同时， 也
增加了根系作为库的能力， 因此根对碳水化合物
的需求增加［27�］。 Thoms［28�］发现玉米根系局部供氮
时， 根区 3- 甲基胸苷含量比对照增加， 同时 IAA
含量也较多。 这表明根细胞分裂加速， 需 IAA 征
集碳水化合物， 作为呼吸底物， 促进了呼吸速率
的增加［29�］。 有人推测也许碳水化合物、 3-甲基胸
苷、 IAA 是根系发生上述反应的信号。 Kauiper 等
人［30�-�31�］则认为因为氮磷直接参与 CTK 的生物合
成， 植物激素对根系形态的翻译可能起间接作用。
Sernith［32�］、 Cram［33�］认为营养元素本身就可以作为
信使存在， 尤其对韧皮部中能自由游离的离子来
说， 它们在筛管中的浓度与叶组织中的浓度有关，

它们在根系中的浓度可以反馈抑制影响根系对离
子的吸收。 有学者把根茎内离子浓度的变化归结
为一种信息流控制， 认为这种信息流有如下特点：
①可能有许多特征， 并含有糖； ②本身有 1～2 种
形式； ③同化过程中只生成一定的量； ④刺激根
系生长的同时促进了根系的吸收； ⑤此信息的作
用是直接的［34�］。 目前局部供肥对根系的影响的机
制尚无定论， 大多数人倾向于激素论， 进一步的
机制尚需进一步的研究。
3���局部施有机肥肥水耦合对植物叶片光合特性的
影响
3.1 对植物叶绿素含量的影响

叶绿素是一切绿色植物通过光合作用合成有
机物的必需物质。 叶绿素的含量反映了植株进行
光合作用的能力。 叶协锋［35�］认为施用有机肥能够
提高烟株生长前期叶片叶绿素的含量， 从而增强
光合作用强度， 加速光合作用产物的合成与积累。
这可能是有机肥可以调节土壤养分在烟株旺长期
内的有效供应， 从而促进烟株的营养生长。 弓建
国等［36�］研究氮、 磷、 钾、 有机肥 4 因子对叶绿素
含量影响的主效应得出， 氮影响最大， 其曲线斜
率最大， 与叶绿素含量的关系呈凸型二次曲线；
磷对叶绿素含量的影响最小， 其关系近于直线且
平坦； 钾主效应稍大于磷。 在低施肥量范围内，
叶绿素含量随着施用量的增加而呈递增趋势， 当
叶绿素含量达到最高点后， 随着施肥量的增加，
叶绿素含量不再增加。 但随着有机肥施用量的增
加叶绿素仍有增加的趋势， 说明有机肥用量还未
达到最高点。 因此， 施肥应掌握增加有机肥的用
量， 控制化学性氮肥、 补充钾肥。 有研究结果表
明， 稻草和膨化鸡粪按适当比例配合撒施处理可
以提高叶绿素含量， 增强光合， 抑制呼吸， 加快
羧化， 从而显著提高番茄产量。 农家肥和饼肥分
别加化肥施用或两者混合加化肥施用均能明显降
低烟叶中多酚氧化酶（PPO）的活性， 增加烟叶中叶
绿体色素的含量， 明显提高脯氨酸（Pro）含量， 降
低丙二醛（MDA） 含量， 大幅度提高硝酸还原酶
（NR） 活性， 从而有利于改善烟叶品质和提高烟株
抗逆性［37�］。 总之， 有机肥能够调节叶绿素的合
成， 从而达到提高植物光合作用的目的。
3.2 对植物叶片光合作用的影响
3.2.1����对植物叶片光合作用影响机理 植物在逆
境胁迫或衰老过程中， 细胞内活性氧代谢的平衡
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被破坏而发生积累。 丙二醛（MDA）是细胞膜脂过
氧化作用的产物之一， 其产生数量的多少能够代
表膜脂过氧化的程度， 也可间接反映植物组织抗
氧化能力的强弱［38�］。 植物对活性氧伤害的抵抗依
赖于其自身的抗氧化防御系统， 过氧化物酶
（POD） 是其中的重要酶类之一。 过氧化物酶广泛
存在于植物体中， 是活性较高的一种酶， 它与植
物的呼吸作用、 光合作用及一些代谢酶类等都有
密切关系［39�］。 目前， 关于养分种类及供应量对作
物抗氧化防御系统影响的研究较多， 而关于养分
供应方式等方面的研究鲜见报道。 原丽娜、 胡田
田等人［40�］在玉米局部施肥上的研究表明， 与均匀
施肥相比， 固定施肥下玉米叶片的 MDA 含量显著
增大， 交替施肥明显减小。 POD 活性表现为交替
施肥显著增大， 固定施肥只在高肥水平下有明显
增加。 氮素提高作物过氧化物酶活性、 减缓细胞
膜脂过氧化伤害的效果， 与施氮方式和施氮量关
系密切。 总体来看， 采用交替施氮方式能够提高
玉米叶中的过氧化物酶活性， 降低 MDA 含量， 对
抗氧化能力的提高起到一定的积极作用。 其内在
的生理机制尚需进一步实验研究。
3.2.2����对植物叶片净光合速率、 蒸腾速率、 气孔
导度的影响 光合作用是一个十分复杂的过程，
植物的净光合速及蒸腾速率与自身因素， 如叶绿
素含量、 叶片厚度、 叶片成熟程度密切相关， 又
受光照强度、 气温等外界因子影响［41�-�42�］ 。 目前，
研究肥水耦合对光合作用影响最多的主要在粮食
作物， 在果树上研究的还比较少见。 金剑等［43�］研
究结果表明， 不同水肥耦合处理的条件下， 春小
麦灌浆期的光合速率不同， 其中， 增施有机肥处
理的光合速率高于不施有机肥的无机肥处理， 且
光合速率衰减率较小， 表现出良好的产量潜力，
尽管仅施化肥的处理在充足水分条件下， 光合速
率衰减较自然水处理缓慢， 但却没有表现出明显
的产量差异， 在自然降水条件下， 有机、 无机肥
配合施用可使春小麦既高产又优质。 尹光华等［44�］

研究结果表明： 叶片光合速率与籽粒产量正相关，
水肥单因子对叶片光合速率影响从大到小顺序是
N、 水、 P， 交互耦合作用对叶片光合速率影响从
大到小顺序为 N 与水耦合、 N�与 P 耦合、 P 与水
耦合。 水肥耦合促进叶片光合速率提高的主要原
因是扩大了叶面积、 提高了叶片蒸腾速率、 增大
了叶片气孔导度、 提高了胞内水浓度、 降低了胞
内二氧化碳浓度。 张依章等［45�］的研究指出， 不同

的水肥耦合处理中， 冬小麦的光合速率、 气孔导
度、 细胞间隙 CO2�浓度有所不同， 三者之间有很
好的平衡关系。 其中， 深层施肥处理的小麦在生
长后期能够维持较高的光合速率， 但气孔导度却
有所降低， 有效地减少了水分散失， 表现出很好
的节水潜力。 同样水分条件下维持同样高的光合
速率时， 深层施肥的肥上灌水与肥下灌水相比，
其受水分影响小， 叶绿素含量下降快。 深层施肥
20�cm 处灌水处理， 在开花后小麦叶片光合作用
最强， 气孔导度小， 细胞间隙 CO2 浓度高， 具有
更好的节水潜力。
3.3 对植物养分利用效率的影响

水分一方面可加速肥料的溶解和有机肥料的
矿化， 促进养分的释放； 另一方面稀释土壤中养
分的浓度， 并加速养分的流失。 Viets［46�］研究认为
尽管根系吸收水分和养分是两个独立的过程， 然
而水分的有效性影响着整个土壤的物理化学过程
和微生物、 植物的生理过程， 使得土壤水分和养
分密切而复杂地联系在一起。 土壤中的养分只有
溶解在水中， 才能通过质流或扩散到达根系表面
而为植物吸收， 随着土壤含水量的降低， 离子的
扩散速度也变慢， 养分在土壤中移动的速度和距
离与土壤含水量密切相关。

合理施肥可增加蓄水保墒能力， 抑制土壤蒸
发， 提高水分利用率， 增加作物产量。 一般土壤
越肥沃， 土壤的矿物质养分供应充足， 植物的蒸
腾系数越小， 水分利用效率越高。 主要原因是：
①施肥能提高产量， 使水分利用率显著提高； ②
施肥促进植物根系生长发育， 提高植物根系活性
及吸水能力， 提高植物忍耐干旱胁迫性； ③合理
施肥， 能促进植物生长发育和良好冠层盖度的形
成， 减少田间植物株间的无效蒸发， 从而提高水
分的利用效率［47�］。

大量研究认为， 水肥之间的交互作用除了与
土壤水分状况以及与之相适应的肥料用量有关之
外， 还与土壤肥力以及作物不同生育阶段的需水
需肥规律有密切关系。 低肥力田块增大施肥量能
使作物产量成倍提高， 而水分的增产效果不显著；
高肥力田块施肥的增产效果明显降低， 施肥与灌
水效果接近， 且灌水与施肥对产量有耦联效应［48�］。
程宪国［49�］研究了不同水分条件下氮素对冬小麦生
长发育及产量的影响， 结果显示， 水分缺乏， 养
分的截获、 质流和扩散均受到抑制， 加剧了作物
生长过程中的营养不良状况； 养分不足， 作物生
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长缓慢， 有限的水分也不能充分利用。 有人进一
步指出， 小麦对 N、 P 的吸收随土壤含水量的增加
而增加； 土壤相对含水量在 54%～67%时， 水肥
交互作用属李比希协同作用类型； 土壤相对含水
量达 80%时， 水肥交互作用则转变为顺序加和性
类型［50�］。 同时， 翟丙年［51�］通过模拟试验研究发
现， 冬小麦越冬期施氮与土壤含水量的交互作用
比苗期施氮与土壤含水量的交互作用更为显著。
4���讨论

我国无公害苹果生产技术规程要求果园土壤
有机质含量要在 15�g/kg 以上， 最好达到 50～80�
g/kg。 日本的果园土壤有机质含量平均在 30～40�
g/kg， 高者达 136�g/kg， 而我国多数果园土壤有机
质含量平均不到 10�g/kg， 土壤有机质缺乏是造成
果树产量低、 品质差、 抗逆性差的主要原因［2�］。
同时由于种植区域集中， 有机肥源相对短缺， 有
机肥施用仍以传统表面撒施或轮换沟施等方法为
主， 导致土壤改良效果慢、 肥料利用率低， 施肥
方法及用量缺少科学依据， 土壤肥力低下、 树体
营养缺乏、 产量不稳、 品质下降。

目前， 肥水耦合在果树上面研究的比较少，
大部分主要是在粮食作物， 且在果树上研究肥水
耦合的试验方法还不完善、 试验效果也不明显；
结合施有机肥的肥水耦合试验在果树上几乎没有
相关文献， 所以今后要加强有机肥对果树生理特
性、 果实品质和果实产量等方面影响的研究； 进
一步研究有机肥对果树叶片光合作用机理影响。
加强研究在肥水耦合试验中施用有机肥与施用其
他肥料对植物生理、 形态、 产量等方面有利的影
响。 与此同时， 在建立模型时， 应注重构建更具
通用性的水肥耦合模型， 除建立产量—水分—肥
料的二次回归模型外， 还应当建立作物生长机理
模型， 即通过土壤—植物系统内的质流、 蒸腾、
光合及同化作用的关系建模， 根据模型计算不同
水分、 养分条件下的作物产量， 这种模型的优点
是便于进行多变量条件下产量形成因素的分析；
进一步加强施肥对农产品品质和生态环境影响的
研究； 加强与计算机等高新技术的结合。
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