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[摘  要] 我国虽为农业及人口大国,但耕地面积仅占全世界耕地面积的7%。为了养活占全世界20%的人

口,不得不在农业生产活动中大量施用化肥,造成了化肥利用率低以及土壤、水污染等一系列问题。因此,

现代精准农业提出了变量施肥技术,以期在不改变化肥施用效果的情况下降低化肥施用量,将化肥利用

率最大化。在这一背景下,本文总结了国内外关于变量施肥技术的研究,概括了变量施肥的关键技术,并

对其发展中的一些问题进行了分析,并提出了改进方法。 
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[Abstract] Although China is an agricultural and populous country, the arable land area only accounts for 7% of 

the world's arable land area. In order to feed 20% of the world's population, we have to apply heavy fertilizer in 

agricultural production activities, resulting in low utilization rate of fertilizer and a series of problems such as soil 

and water pollution. Therefore, modern precision agriculture proposes variable fertilization technology in order 

to reduce the amount of chemical fertilizer applied and maximize the utilization rate of chemical fertilizer 

without changing the effect of chemical fertilizer application. In this context, this paper summarizes the domestic 

and foreign research on variable fertilization technology, summarizes the key techniques of variable fertilization, 

and analyzes some problems in its development, and proposes improvement methods. 
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引言 

化肥的出现和大规模使用极大提升了农业产量,有效缓解

了全球饥荒问题。21世纪,我国农业从传统向现代化转型,化肥

的大量使用正好适应了国内耕地有限、人口众多的状况。近年

来,尽管中国的化肥使用量有所下降,与发达国家相比,化肥利

用率仍低10%-20%。 

化肥过量施用已成为我国面源污染的主要来源[1]。精准农

业主张运用现代科学技术,对耕地进行合理投入规划,以实现经

济和环境双重收益,是实现农业生产精细化管理的关键。变量施

肥技术旨在精确调配施肥量,是精准农业发展目标之一。本文

通过分析国内外变量施肥技术研究现状,指出其发展中的问

题,并提供策略建议,旨在为该技术和配套设施的研发与应用

提供参考。 

1 国内外研究现状 

变量施肥技术主要通过两种方式确定施肥参数[2-5]：一是基

于电子处方图,它依据专家分析得出的施肥方案进行电子化指

导,以GIS技术满足不同区域作物的具体需求,其定制过程需时

间,且更新不够即时[6-9]；二是利用实时传感器,该技术处于研究

阶段但已取得进展,通过传感器获得土壤及作物营养数据,实时

调整施肥。相较电子处方图,传感器方法反应更快、效率更高,

但其可靠性至关重要。 

1.1国外研究现状 

国外变量施肥技术研究起步较早,经过三十多年的发展已

有系列成熟产品[10]。1999年,约翰迪尔公司推出的变量施肥机

能在车内显示工作状态,实时观察位置和路径,确保按计划施

肥。2000年,Lina等研发的针对水田的变量施肥机简化了结构,

提升了肥料利用效率12.8%。2001年,氮肥价格飙升时,俄罗斯的

William等研发出利用高空间分辨率管理技术的施肥机,显著提

升了氮利用效率至少15%。到2014年,加拿大Hassan等人开发了

适用于蓝莓园的施肥机,结合实时传感器和施肥处方图,通过精

密的传感和控制系统避免对裸露地或杂草施肥,实现了更准确

的施肥。 
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国外的田间管理信息系统和服务网络为变量施肥技术的成

熟提供了重要支持。相较之下,中国由于小规模农业经营和田间

管理信息系统的不足,大型施肥机械的高成本限制了变量施肥

技术的广泛应用。因此,中国的研究方向应侧重于本土化创新,

发展适合小规模农田的施肥设备,建设本土化信息管理系统,制

定灵活且成本效益高的施肥策略,从而提高施肥效率,推动可持

续农业的发展。 

1.2国内研究现状 

国内变量施肥技术起步较晚,但得益于国家对农业科技重

视,已取得显著进展。研究方向正在从简单的机械改造逐步转向

理论深度挖掘与技术装备的自主创新。 

陈换美等人[11]强调提升变量施肥装备性能,如增强自动化

和智能化水平,是未来的发展趋势。他们提出,需要加速土壤养

分的实时监测技术,精细化施肥决策支持系统,以及作业控制的

可视化和精确化,以促进精准农业的全面发展。 

陈满等人[12]针对性地为冬小麦构建了变量施肥控制模型,

证实了其在提高施肥精确性和作物产量方面的有效性。张建阔

通过对文丘里施肥器的创新优化,实现了肥液浓度的连续可调

性,扩展了其在灌溉与施肥一体化中的应用范围。 

罗莉[13]设计的无GPS变量施肥系统为在缺乏精确定位条件

下的施肥提供了技术方案。徐宏宇则利用遥感技术与物联网相

结合,实现了作物生长监测与精准施肥的高效对接。宋帅帅专注

于作物根系特定的施肥方式,创造了更加精细的肥料施放器,

而巩海亮则运用指数平滑算法,提高了变量施肥的时效性和

准确度。 

任灵杰[14]将云计算和物联网技术结合,搭建了智能施肥平

台,为精准农业提供了新的发展思路。这一系列的研究表明,国

内变量施肥技术正在朝着集成化、智能化的方向迈进。 

尽管如此,当前我国的变量施肥技术许多还停留在实验和

探索阶段,成熟的技术体系尚未形成。现有施肥装备多为传统机

械的改装,这在一定程度上限制了施肥的精准度和作业效率。为

了实现技术的跨越式发展,我们需要借鉴国际先进技术,结合国

内实际情况,发展适合国内大规模推广应用的变量施肥技术体

系,这将有助于精准农业在国内的深入推广和实现农业的可持

续发展。 

2 关键技术分析 

2.1变量施肥处方图生成技术 

变量施肥处方图生成技术是农业科学的重要分支,它结合

了土壤养分检测、空间插值算法等多种技术。其中,基于作物冠

层光谱、叶绿素含量、生长模型以及土壤特性和产量的施肥处

方研究是主要的研究方向[15-16]。 

在土壤养分检测方面,化学分析法和光电分色法虽然准确

但操作繁琐,土壤电导率法反应迅速但实用性待验证,而近外光

谱分析法则凭借其高效和方便性展现了良好的发展潜力,尽管

在有机质和微量元素的检测上有限制。 

对于土壤养分空间分布的获取,传统方法效率低下。空间插

值算法如反距离权重法和普通克里金法在解决这一问题上取得

了进步。然而,这些算法存在选择偏差、数据点分布不均、计算

资源消耗大等问题,且在复杂地形上的精确度有待提升。 

遥感技术在评估土壤特性方面有其独特优势,能够通过分

析土壤光谱曲线定量评估土壤类型,但其精度易受天气变化影

响[17]。 

尽管国内在变量施肥技术研究方面与国际有差距,且目前

尚无成熟的商业产品,但结合国际研究成果和本土创新将是我

国该技术发展的关键。 

2.2变量施肥滞后修正 

在实施基于处方图的变量施肥技术时,精确控制施肥位置

至关重要。这要求依据GNSS设备提供的数据来精确施肥,但由于

系统响应和落肥时间滞后,实际落肥点往往会与预期位置出现

差异[18-20]。为保证施肥精度,关键在于准确检测施肥过程中的滞

后时间,并及时调整施肥位置,以使实际与预期的落肥点误差最

小,进而提升作物产量和农田使用效率。 

针对施肥滞后问题,学者们进行了众多研究,提出了多种检

测和处理滞后时间的方法。一些常见的方法包括使用肥料收集

盒矩阵监测施肥量变化,通过观测不同时间点的施肥量来确定

滞后时间；建立简易数学模型预测施肥位置与实际落肥点的时

间差；以及通过田间试验准确测定施肥位置滞后距离。 

尽管肥料收集盒矩阵和田间试验能提供准确的测量结果,

但这些方法操作繁琐,耗时耗力。而简易模型虽快速便捷,却在

准确性上有所欠缺。因此,在实际操作中,应根据准确性和效率

来选择最合适的检测方法,以有效解决变量施肥技术中的滞后

问题。 

2.3变量施肥监测系统 

施肥监测系统作为变量施肥技术不可或缺的部分,其精确

性和有效性对于确保施肥作业的成功至关重要。这些监测系统

可以分为三类：传统机械报警器、机电信号报警器和现代电子

仪器型监测装置。后者因其高灵敏度和实时监控能力,已成为提

升施肥系统智能化的核心。 

起步较晚的中国在电子仪器型监测装置的研发上取得了显

著进展,尤其是光电传感器监测设备,因其快速且可靠的测量能

力,在农业生产中展现出广阔的应用前景[21]。然而,尽管技术上

已经取得了一定的进步,农业机械化的发展仍面临诸多挑战,如

机械故障和监测装置缺陷可能导致施肥不均或遗漏重要地块,

直接影响作物生长和资源的有效利用。 

要克服这些挑战,关键在于加强监测系统的研究和推广,尤

其是光电传感器监测技术的开发。通过完善施肥监测系统,包括

提高电子仪器型监测装置的效率和建立全面的施肥过程检测分

析能力,才可以显著提高播种施肥的操作效率和精确性。 

3 存在的问题 

(1)我国农业生产长期以家庭为单位,导致耕地面积小且分

散,难以形成有效规模,限制了农业基础设施的发展,尤其是现

代化和精准农业的推广。 
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(2)技术研发和创新方面存在问题,如国外技术封锁、国内

研究基础薄弱,导致高端农业技术推广不足,土壤养分信息获取

效率低,设备兼容性和数据共享问题严重,影响精准施肥的有效

性[21]。 

(3)农业智能化程度不足,限制因素包括实时控制系统研发

不足、传感器及电子技术应用有限、决策系统更新慢及误差大。 

(4)国产智能控制系统研发不足,操作复杂且成本高,限制

了先进技术的应用。 

(5)混合变量施肥尤其是多元素配合施肥研究不足,难以实

践科学施肥技术。液态施肥作为新型施肥方式,在国内发展不足,

主要由于操作复杂和成本增加,液氨可能对人员和设备造成危

害。需要重视液态肥料的研发和应用,加强支持。 

4 发展对策 

我国正面临着农业生产现代化与精准化的挑战。完成这些

挑战的关键是增加对农业科技创新的投资,改善生产结构及方

式,并推广先进的农业技术和设备。此外,转型升级农业经营模

式至规模化、集约化也至关重要,通过土地流转、发展合作社和

家庭农场来提升土地使用效率和降低现代化成本。 

科技创新是提高农业效率和生产力的另一关键因素。政府

可通过资金补贴、税收减免和研究平台搭建来支持农业研究,

同时加强国际合作以避免重复研究。在土壤养分管理上,应用信

息技术,如智能分析仪和远程检测系统,对提高施肥准确性至关

重要。 

智能化水平的提升是精准农业发展的核心,需加速智能控

制和决策支持系统的研发及应用。稳定可靠的农业机械对于确

保精准施肥和作物生产也非常关键。此外,对液态和混合施肥技

术的研究应当扩展,特别是液态施肥的安全性和成本效益,以及

多元素混合肥料的精准配比技术。 

5 结语 

随着人口增长和资源限制,精准农业和变量施肥技术变得

至关重要,特别是对资源有限的中国。为促进农业现代化,我国

需要建立适合国情的技术标准体系,重点研发土壤检测和智能

施肥等关键技术。同时,应鼓励国际合作,提升科技创新能力,

支持产业领军企业,推动技术可持续发展。这些举措将帮助提高

农业效率和产品质量,满足国内外需求,并促进环境保护。 
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