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摘　要：探讨烟叶水肥一体化技术在东南烟区应用适应性，为发挥坡地烟叶质量潜势提供策略参考。概述

了水肥一体化的原理及其应用于作物生产历程，在分析烤烟精准水肥管理主要研究进展基础上，探讨基于精准

水肥管理技术在烤烟生产上应用可行性及其难点，提出 4 个方面发展策略：一是加强政府与烟草行业协同创新，

充分利用“以工哺农、以城带乡”的惠农扶农政策，将适用丘陵山地改造平整为基本烟地；二是大力选育水肥

高效利用的新型烟草品种；三是深入开展水肥一体化技术理论与应用研究；四是大力推进“互联网 +”现代烟草

农业的发展，加强水肥一体化技术产品的研发。
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Development Strategy of Fertigation Technology for 
Tobacco in Southeast Tobacco Production Region
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Abstract：The study was to explore the application adaptability of fertigation technology in the southeast tobacco 

production region and provide a strategic reference for exerting the potential of tobacco quality in sloping areas. This paper 

summarized the principle of fertigation and its application in crop production. Based on the analysis of main research 

progresses in precise fertigation management of flue-cured tobacco, the practicability and difficulty of such technology in 

tobacco production was explored and and four development strategies were put forward: firstly, strengthening the collaborative 

innovation between the government and the tobacco industry, make full use of the farmer-friendly and agricultural-

supporting policy of“feeding agriculture by industry and driving countryside by city”, and transform applicable hilly and 

mountainous lands to basic tobacco planting fields; secondly, breeding new tobacco varieties with high efficiency of water and 

fertilizer utilization; thirdly, conducting in-depth researches on the theory and application of fertigation technology; fourthly, 

promoting the development of modern tobacco agriculture vigorously with "Internet +" mode and strengthening the research 

and development of fertigation technology products.
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烤烟是我国重要的高效经济作物之一，常年

种植面积 100 万 hm2 左右，其中水田占 27%，旱

地占 73%。水分和肥料是影响烟草生长发育的两

大重要因素，直接关系到烟叶产量和质量以及烟

农的切身利益［1-2］。一方面，我国大农业中淡水

资源短缺，区域性和季节性干旱发生频繁，肥料

施用不合理所致浪费现象普遍存在；另一方面，

烟叶生产因肥料和水分利用率低而带来生产成本

高、土壤水体污染等问题依然严峻，一直制约着

烤烟生产可持续健康发展［3-4］。为此，国家烟草

专卖局于 2005 年发布了《全国烟叶生产基础设

施建设实施方案》，其两大主要任务之一是建设

基本烟田烟水配套设施，试图提高烟田综合生产

能力和烟叶质量，实现烟农持续增收。2016 年，

为响应中央“一控两减三基本”号召，国家烟草

专卖局又适时将烟叶水肥一体化技术作为烟叶生

产三项主推技术之一在烟区大力推广应用，取得

了显著成效［5］。随着水肥一体化技术与设备的

日趋完善以及其在其他作物上的成功实践，烟叶

水肥一体化技术对于保障我国烤烟生产稳定性，

特别是发挥旱地烟叶增产增质潜势，进一步推动

烟叶生产“减工降本、提质增效”均具有重要的

实践意义。但是，由于烟区气候和土壤、地形地

貌、农田基础设施复杂多样，烟叶水肥一体化技

术适用性仍存在诸多瓶颈，亟需深入研究和系统

发展。东南烟草种植区包括海南、广东、广西、

福建、浙江、江西、台湾等省（自治区）全部，

江苏、安徽的南部，湖南东南部，湖北的东部，

是富有发展潜力的烟叶产区。该区常年种烟面积

18 万 hm2，年产烟叶 34 万 t，占全国烤烟种植面

积和总产量的 17％左右。区内陆地以山地、丘陵

为主，占陆地的 70％以上。烟地交通不便，水肥

一体化设备铺设难度大；雨水充沛，但分布不匀，

季节性干旱在烤烟成熟期发生频繁。

综上所述，本文以东南烟区为例，从分析水

肥一体化技术原理和发展现状角度出发，探讨水

肥一体化技术在烤烟生产上应用难点及其发展方

向，为加快传统烟草农业向资源节约、环境友好、

优质高效型现代烟草产业转变提供依据和借鉴。

1　作物水肥一体化技术发展回顾

1.1　作物水肥一体化和精准水肥管理技术的含义

作物水肥一体化是将施肥与灌溉有机融为

一体的农业生产施肥灌溉技术。水肥一体化借助

于压力系统（或地形自然落差），将预先调兑好

的肥液连同灌溉水一起，先后通过各级管道网

络，最后以渗灌、微喷灌或滴灌的方式将作物生

长所需的肥水准确输送到作物根系生长的土壤

区域［6-8］。因此，与传统的灌溉和施肥方法相

比，水肥一体化具有节约水资源［2,9-11］，提高肥

料利用率［9,12-14］、改善作物土壤环境［15］和大大

提高劳动生产率［16］等优势。精准水肥管理技术

则是在传统水肥一体化的基础上，通过引入智能

化自动控制技术、墒情监测与决策支持技术、作

物生长信息监测与综合管理技术等［17-18］，依据

作物生育期的营养和水分需求，同时结合土壤墒

情［19-20］等信息，在人工或非人工控制条件下，

通过灌溉与施肥系统，实现作物水肥的精准供

应。精准水肥管理作为精准农业的一个重要组成

部分，可以实现在每一操作单元上因土壤因作物

预计产量和质量的差异而按需灌溉与施肥，有效

控制了物质循环中的养分输入和输出，大幅度提

高了水资源和肥料的利用率，促进了生态环境保

护的建设，同时增加了农民的收入［1,21-22］，是

现代农业发展的必然选择。

1.2　作物水肥一体化技术的起源与发展

水肥一体化的起源最初可以追溯到 19 世纪

以前的实验室水培试验。17 世纪后期，英国博物

学家 John Woodward 于 1699 年开始利用不同来源

的水或溶液如降水、河水、土壤提取液等进行植

物培养，这就是最原始的水肥一体化［23］。20 世

纪以后 , 由于塑料工业的快速发展以及灌溉设备

研发的突破［24］，以滴灌、喷灌等微灌模式为代

表的水肥一体化技术开始在全世界范围内得到广

泛应用和推广。

国外的水肥一体化技术多用于棉花［25］、西

红柿［26］、辣椒［27］、马铃薯［28］和甜橙［29］等经

济价值较高的蔬菜和水果上。美国是目前世界上

水肥一体化应用面积最大的国家，滴灌应用面积

约为 95 万 hm2，同时拥有完善的水肥一体化设

施及服务体系，其灌溉农业中 60% 的马铃薯、

32.8% 的果树和 25% 的玉米均采用了水肥一体化

技术，此外美国更是加强了新基于水肥一体化的

新型水溶肥料和农药注入控制装置的开发应用，

目前其肥料总量中有 38% 为水肥一体化专用肥

料［30］。而作为世界上水肥一体化技术应用程度
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最高的国家，以色列有 25×104 hm2 的农业灌溉

面积已全面推行喷灌、滴灌化，水肥一体化已广

泛应用在果园、温室、大田和园林绿化等领域，

并正朝着自动化和智能化的方向发展［31］。例如

该国 Netafim 公司研发的水肥自动化控制系统，

由泵站、过滤中心、施肥灌溉系统和阀门管网等

组成，通过计算机的集中管理与控制，自动配置

适宜浓度的肥液，与灌溉水经过一定比例的混合

后，再通过各级灌溉网络，在电磁阀压力的调节

下实现对作物水肥供给的精确控制［31-32］。

我国水肥一体化技术应用始于 1974 年节水

灌溉技术研究，当时是从墨西哥引进了滴灌设备，

并建立了 3 个面积共 5.3 hm2 的试验点进行试验

研究［9,33］。40 余年的时间，从最开始的设备引进

与消化吸收，再到后来的自主研发以及全国推广

等过程，我国的水肥一体化无论在推广面积，还

是技术设备或者控制理论方面，都得到了很大的

发展［23］。在应用范围方面，水肥一体化技术已

成功应用在我国的苹果、柑橘、香蕉、茶叶、棉

花和马铃薯等作物的大面积生产上。尤其在新疆

地区，其膜下棉花滴灌更是已经具备了较为成熟

的技术，与沟灌相比，能保证节水 50% 以上，增

产 18.4%~39.0%，同时籽棉单产增幅为 58.0~94.1 

kg/667m2［10,34］。其次，在滴灌技术方面，我国

更是相继成功开发出压差施肥罐、重力自压施肥

器，并发展出覆膜沟灌施肥技术、小白龙喷水带

微喷施肥技术、痕量灌溉施肥技术等［10］。此外，

在水肥一体化系统的开发上，我国也有不少科研

成果涌现，例如罗克勇等设计的耕作层水肥精准

智能调控系统，以作物生理需水肥量及土壤含水

量和肥分为依据，对土壤耕作层水肥参数进行监

测并通过无线电传输，系统根据数据自动调节控

制植物根部的水肥供给，实现耕作层微灌的自动

化［22,35-36］。聂晶等开发的变量施肥辅助决策系统，

在采集作物生长土壤信息的基础上，依据作物在

不同生长区域、阶段对水肥的需求、水肥结合效

应和目标产量等因素自动配制肥液，同时调整肥

液浓度、流量和酸性等，执行精确的施肥过程［37］。

国际上作物水肥一体化技术在基础理论、灌

溉施肥的设备和肥料，水肥一体化系统的监测和

管理等方面都已经相当成熟，在西欧、美国、以

色列等发达国家更是一种普遍应用的实用技术。

相对而已，我国在水肥一体化技术和设备的引进、

消化吸收以及推广应用方面都已经取得了相当的

进步，但是我国在水肥一体化技术的研究和推广

方面地区之间发展不平衡，总体还处于发展推广

阶段［10-11］。

2　烤烟水肥一体化技术应用现状

2.1　烤烟水肥一体化技术的优势

我国烤烟水肥一体化技术应用研究最早可以

追溯到 2000 年杨金楼在烤烟上进行的滴灌试验，

其试验结果表明滴灌在烤烟的生产上具有显著的

节水、增产、增效和提高烟叶质量效果，其产量

和产值均比沟灌处理提高 20% 以上［38］。金文华

等开展的烤烟节水灌溉试验与示范研究也证实滴

灌和喷灌的节水效果显著，对烟田土壤结构、烟

株农艺性状和经济性状的作用效果显著［39］。有

关烟草水肥耦合技术研究和应用也日益受到烟草

研究者重视［1,21,40-41］。

随着地膜在烟叶生产上的广泛应用，烤烟膜

下滴灌技术应运而生，而相关的膜下滴灌试验更

是进一步显现出滴灌在烤烟生产上的巨大优势。

王洪云等采用大田对比试验方法研究了大理州烤

烟膜下滴灌的效果，表明在单位面积上获得同等

烟叶条件下，膜下滴灌可以减少烤烟全生育期的

灌溉量，同时在适宜的滴灌量范围内，较小的滴

灌量可以提高水分的利用效率，40~50 m3/667m2

的灌溉量适宜于大理州的自然生态条件［42］。国

鸿蔷等在膜下滴灌的条件下，对烤烟生产设计了

不同的水肥处理，结果显示 12 mm/ 次的滴灌量，

结合施用 15 000 kg/hm2 生物有机肥和 3 g/ 株化肥，

可使烟草获得最大的叶面积（4.2 m2），同时单

株叶片干物质积累量和产量也最高。虽然生物有

机肥 + 化肥的水肥设计可以优化烟草叶片干物质

分配比例，但却不利于烟草的早期生长［43］。此

后，随着人们对于烤烟水肥耦合机理认识的逐步

深入［44-48］，烟叶水肥一体化设计试验日益受到

重视，在烤烟生产上陆续进行试验应用［48-51］。

目前，烟草农业形成了一些颇具特色的水肥一体

化灌溉技术，如控制灌溉、非充分灌溉、膜上灌

和喷、滴灌技术等，在烟叶生产中逐步推广应用

并已经取得了显著的节水、节肥、省工效果［52-54］。

随着水肥一体化技术与装备的发展，现代烟

草农业生产正朝着机械化化、自动化、智能化、

成套化的方向发展，以遥感技术、人工智能、无
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线智能传感器阵列等为特征的现代高科技开始被

应用于灌溉、施肥、喷药等烟叶生产环节，精准

化程度大大提高［21-22,32,35,55］。烤烟水肥一体化通

过适时、适量满足烟株对水分和养分的需求，实

现了烟株营养的精准调控，有助于进一步提高烟

叶品质尤其是上部烟叶可用性［47,54］。虽然目前有

关烟叶水肥一体化研究主要是探索水肥一体化下

烤烟的水肥管理，但是也有部分前沿性的研究尝

试将基于水肥一体化的精准水肥管理技术应用于

实际生产上。如范艺宽在河南许昌的中华烟原料

基地，实施了一套适宜于优质烤烟的水肥一体化

精准管理系统，通过实时远程监测烟田的土壤和

气象环境参数以及烟株的长势长相，实现了烟田

供水、施肥和施药的自动化精准管理［22］。陈建

军等［36］和邹勇等［21］2008 年在广东开展了基于

近红外光谱的烤烟精准水分管理研究与示范，依

据烤烟氮、磷、钾和干物质的吸收规律和动态营

养平衡原理制定理论施肥方案；运用基于滴灌和

SPAD 仪的水肥一体化技术对烤烟水肥实时供应，

氮 肥 用 量 为 9 kg/667m2， 硝 态 氮 与 氨 态 氮 比 为

50% ∶ 50%，追肥氮钾比为 1 ∶ 1.5~2；利用自

主研发的“优质烟叶精准水肥管理技术的规模应

用与示范项目智能化控制系统”对烤烟大田水分

进行自动灌溉，同比产量提高 10%，增收 10%，

省肥 20% 以上，省水 45% 以上，省工量 3~4 个

/667m2，取得了显著成效。 

目前关于烤烟精准水肥管理的相关技术研究

及应用正方兴未艾，而有关的成果更是已经投入

到烟叶生产实际中，并取到了不错效果，表明精

准水肥管理技术在烤烟的生产管理上具有广阔的

应用前景。

2.2　烤烟水肥一体化技术推广应用面临的问题

2.2.1　不同生态区烤烟精准水肥管理体系尚未形

成　水肥一体化技术的一个重要特点是可以按照

既定的水肥设计适时、适量地满足作物对于水分

和养分的需求，实现对作物营养的精准调控。因

此，要想在烤烟生产上实现精准水肥一体化，同

时最大限度地发挥精准水肥管理技术的作用，就

一定要明确不同生态条件下烟株生育期的需水需

肥规律，选择合适的肥料种类和肥料配方，并建

立与之相适应的烤烟水肥精准高效供应体系。优

质烤烟的生产离不开与之相配套的农艺措施。而

水肥一体化在烤烟上的应用，更是对传统植烟模

式的变革。因此，有必要从生产实际出发，进行

相关农艺措施的探索，建立与水肥一体化相配套

的农艺措施体系。需要注意的是，我国幅员辽阔，

烟区生态环境多样，烟叶风格各有特色。所以，

烤烟精准水肥管理体系的建立要充分考虑到各个

地方的实际情况，因地制宜，合理设计。

2.2.2　基于优质烤烟生长发育模型的水肥管理系

统有待开发　开展基于水肥一体化的优质烤烟精

准水肥必须与基于优质烤烟生长发育模型的控制

系统相结合。从相关报道来看，虽然目前国内有

不少科研单位都开发了类似的控制系统，但普遍

都欠缺实用性，因此有必要加强优质烤烟生长发

育模型控制系统的开发，增强其可操作性。

2.2.3　农民的接受程度仍需要提高　农民是农业

生产系统经营的主体，更是农业技术推广体系运

行的核心部分。但我国农村农民普遍文化水平不

高，对先进生产技术接受程度不强［47-48］。因此，

有必要加强对农民的宣传推广工作。同时，要充

分发挥试点的示范作用，打造优质烤烟水肥一体

化试点，一方面以实际效果提高农民的接受程度，

吸引一批有知识懂技术的社会精英参与烟叶的种

植与经营，着力培育的新型职业烟农。另一方面

则以此作为培训推广的基地，培养一批能够系统

掌握技术、独立开展工作的精准水肥管理技术专

业队伍。

2.2.4　前期投入大，需要建立长效机制　烤烟精

准水肥管理的实施不仅需要建设水肥一体化水源

与配套设施，同时还需要引入成套化的控制及生

长监测设备，前期的投入对于烟农而言相对较大

（15 000~18 000 元 /hm2），不利于推广应用。因此，

一方面有必要加强设备的研发，开发出价格低廉、

合适耐用的设备，降低投入成本；另一方面，则

需要发挥基层烟叶生产管理部门的主导作用，建

立投入长效机制，协调多方的关系，为精准水肥

管理应用于烤烟生产提供扶持政策与支持系统。

2.3　基于水肥一体化的烤烟精准水肥管理的发展

条件

（1）科学的田间水肥管理是实现高效特色

优质烟叶生产的技术保障。传统的烟叶水肥管理

方式过于依赖经验，带有明显的随意性和粗放性。

不合理的水肥管理方式一方面容易造成水分和肥

料的浪费，降低水分和肥料的利用效率，而另一

方面则严重制约着烟叶生产的发展，导致烤烟质
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量不稳。再者，我国目前烟田的农业基础设施仍

然比较薄弱，约有 36% 的烟田缺乏有效的灌溉施

肥条件［46］，烟田基础设施的薄弱制约着烤烟正

常水肥管理的进行。

（2）烤烟精准水肥管理被列为烟草现代农

业示范点的三大主推技术，为水肥一体化技术普

及应用提供了硬件支持。2016 年是烟草行业水肥

一体化技术推广工作的启动年，国家烟草专卖局

在完成前期烟水配套工程和推动“一基四化”烟

叶生产基础设施建设基础上大力开展烤烟水肥一

体化的试点工作，力图将水肥一体化技术应有到

烟叶规模化生产中去。其实，自 2013 年以来，农

业部先后印发了《水肥一体化技术指导意见》《全

国农业可持续发展规划》和《到 2020 年化肥使用

量零增长行动方案》等文件。2015 年中央一号文

件《关于加大改革创新力度加快农业现代化建设

的若干意见》中明确提出“大力推广节水技术，

全面实施区域规模化高效节水灌溉行动”。应该

明确，水肥一体化是未来烟叶生产的发展方向，

而基于水肥一体化的精准水肥管理更是尝试将智

能化、自动化等技术引入到水肥一体化中，打造

水肥一体化技术升级版。因此，精准水肥管理技

术在烤烟上的应用不仅仅能够大幅度提高烟田灌

溉水和肥料的利用率，减少劳动用工和劳动强度，

更能够推动现代烟叶生产方式的变革，为未来烟

叶生产的规模化、集约化、标准化提供现实途径。

（3）烟叶生产规模化种植为基于水肥一体

化的烤烟精准水肥管理打造了实现平台和技术发

展空间。由于烟农专业合作社的发展和家庭农场

的出现，我国烟叶的规模化种植已基本形成。规

模化生产是烟草现代农业的一个重要特征，不仅

能够带来直接的经济利益，更能为高新技术的在

烟草上应用提供有利的现实条件。目前户均植烟

面积已由 2001 年的 0.20 hm2，增加到 2017 年的

0.86 hm2。随着我国烟叶种植规模的集中度增加

和“小农户 + 大农合”烟叶生产组织模式的发展，

烟叶精准水肥管理技术将会更加普及，可以显著

提高作物的水分生产效率，大幅度地减轻农民劳

动负担，提高劳动生产率。

3　烤烟精准水肥管理发展策略

水肥一体化技术起源于设施农业，是世界农

业公认的可以提高水肥资源利用率的有效技术。

东南烟区虽然年降雨量较大，但分布不均匀，季

节性或难以预期的干旱时常发生，直接影响烟叶

风格特征、卷烟原料供给稳定性以及烟农增收。

水肥一体化技术在烟叶生产上的应用总体处于试

点示范阶段，烤烟精准水肥管理技术是今后现代

烟草农业技术发展方向之一，主要从以下几个方

面入手。

（1）加强政府与烟草行业协同创新，充分

利用“以工哺农、以城带乡”的惠农扶农政策，

将适用丘陵山地改造平整为基本烟地。东南烟区

山地、丘陵占陆地的 70％以上，紫色土旱地资源

丰富，但植烟地块不平整，田间道路曲折，交通

不便，机械化作业水平低，水肥一体化设备铺设

难度大。广东烟区对平整改造丘陵烟地进行了尝

试，积累了成功的经验。因此，应加大烟草工业

反哺烟叶生产力度，依照基本烟田数量、质量、

生态“三位一体”原则制定土地平整规划，加大

丘陵烟地平整改造力度，加强农地水利基础设施、

路网建设，加大农业机械的推广力度，减少人工

操作，发展经济适用移动水肥一体化设备，降低

设备成本，为烟农提供农机具与水肥设备补贴，

并提供技术保障服务。

（2）大力选育水肥高效利用的新型烟草品

种。当前烤烟育种目标主要是“高香、优质、多

抗”，而有关品种水肥利用率并未引起重视和关

注。选育水肥资源高效利用的烤烟品种显得迫切

和重要，也是解决淡水资源短缺和肥料利用率低

等问题最经济、最有效途径之一。近期目标可以

考虑选育“水氮高效利用”型优质烤烟品种。

（3）深入开展水肥一体化技术理论与应用

研究。一是继续深入研究节水灌溉制度下烤烟水

肥互作机理以及有效调节烟叶产量和质量途径，

建立动态平衡水肥耦合作用理论，建立适合各烟

区的精准施肥指标体系、土壤肥力数据库，记录

作物产量分布、土壤肥力分布，完善科学变量是

非体系，将限灌溉、调亏灌溉、控制灌溉等节水

灌溉技术和方法与精准施肥引入烟叶生产并推广

运用，实现节水节肥、增产增收、保护资源和生

态环境目标。二是加强近红外光谱等高新技术在

烟叶生长监测、营养监控以及水肥状况测控等方

面的研究工作，探索技术参数，开发基于优质烤

烟生长发育模型的水肥智能管理系统。三是因地

制宜，加强先进技术组装与集成应用研究。针对



73

烤烟需水需肥规律、水源条件、设备特点、地形

地貌等，集成和创新烤烟水肥一体化技术模式与

管理方案，建立覆膜与露地结合、固定与移动互

补、加压与自流配套的多种水肥一体化模式，形

成区域烤烟主体的水肥一体化技术规程。

（4）大力推进“互联网 +”现代烟草农业的

发展，加强水肥一体化技术产品的研发。结合物

联网技术，大数据、云计算技术，发展智能灌溉

技术，开发智能化、精准化农业灌溉系统与精准

施肥设备，借助国外成功的经验，引进国外适用

技术，整体提升烟叶生产精准灌溉与施肥水平。

4　展望

目前，水肥一体化技术是进一步降低烟农种

烟成本、提高烟农收入的新增空间，在烟叶生产

上应用总体尚处于试点推广阶段。全国各烟区目

前的工作重点仍然是根据各自气候条件、地形地

貌、水资源分布等特点和实际需求兴建水肥一体

化基础设施及引入合适的水肥一体化设备开展示

范试点，推广应用范围和普及进度有很大不同。

北方烟区因地势平坦等有利条件，其烟叶水肥一

体化技术推广应用速度总体较快；南方烟区因丘

陵山区地形复杂水肥一体化设备安装铺设难度大

而推广应用相对慢些。因各烟叶产区生态环境条

件、地形地貌等不同，基于水肥一体化的精准水

肥管理在烟叶生产中推广应用所面临的研究与应

用问题也不同，特别是东南烟区，其陆地以山地、

丘陵为主，紫色土旱地资源丰富，但植烟地块不

平整，交通不便，水肥一体化技术实施难度大，

还需要深入探讨技术模式，并积极开展应用尝试。

因此，有必要在烟叶水肥一体化应用基础上摸索

和总结出因地制宜的水肥管理模式，提高技术适

应性，充分发挥烟叶水肥一体化优势，同时探索

引入相关的智能化与自动化技术，进一步加强精

准水肥管理技术体系建设，为我国现代烟草农业

的健康发展提供支撑。
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