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1 项目名称：黄土高原农业生态系统物能三级调控理论与关键技术
2 提名者：陕西省教育厅
提名意见：该成果分别针对黄土高原一级陡坡生态建设区、二级缓坡雨养农业、三级平缓灌溉农业，在系统分析了三级生态系统中物能转运过程及特征基础上，揭示了旱区生态农业系统物能转运动力特征，明确了物能转运主导因子和控制界面，构建了农业生态系统物能转运耦合模型，明晰了各种调控措施促进农业生产与控制农业面污染的效能，提出了农业生态系统生产和控污效能精准调控方法，研发了区域水情监测、作物生境感知和智能灌溉与管理系统，拓展了黄土区农业生态系统物能转运调控理论与技术体系。
项目先后在陕西泾惠渠等大型灌区、长武、延安、神木、内蒙古、甘肃等农田水肥管理中得到应用，指导了广大农田的合理施肥、灌溉等工作，累计推广面积2000余万亩，取得了显著的社会经济和生态效益。
成果材料齐全，规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科技进步奖提名条件。特提名为陕西省科技进步奖一等奖。
3项目简介：黄土高原生态系统脆弱，环境敏感性高，土壤退化严重，淡水资源供需矛盾突出，生产和生态系统功能降低，加之其自然条件复杂多变，迫切需要发展适应生态友好型农业生态系统物能转运效能综合调控模式，为黄土高原农业生态系统健康、高效和可持续发展提供理论、方法和技术。因此，本项目依据黄土高原特殊的地形地貌，分别针对黄土高原一级陡坡生态建设区、二级缓坡雨养农业、三级平缓灌溉农业，以发展旱区生态农业系统物能高效方法为目标，以“调控行为、提升效能、创新模式”为研究总体思路，在系统分析了三级生态系统中物能转运过程及特征基础上，揭示旱区生态农业系统物能转运动力特征，明确物能转运主导因子和控制界面，构建农业生态系统物能转运耦合模型，明晰各种调控措施促进农业生产与控制农业面污染的效能，构建农业生态系统生产和控污效能精准调控方法，研发区域水情监测、作物生境感知和智能灌溉与管理系统，拓展黄土区农业生态系统物能转运调控理论与技术体系。
本研究共已发表论文202篇，共被引用2810次。SCI检索64篇，被引用1018次。已获授权发明专利14项，软件著作3项，培养博士/硕士研究生30余名。项目理论及技术成果先后在陕西泾惠渠等大型灌区、长武、延安、神木、内蒙古、甘肃等农田水肥管理中得到应用，指导了广大农田的合理施肥、灌溉等项目50余项，累积应用面积2000余万亩，取得了显著的社会经济和生态效益。本项目研究成果具有广阔的应用前景。该项目本次提交主要代表性成果10篇，SCI检索论文5篇，中文论文1篇，专著2本，专利1项，标准1项。
4客观评价：
本研究以发展旱区生态农业系统物能高效方法为目标，将土壤物理、土壤化学、植物营养学及微生物等多个学科进行交叉，采取机制解析、定量描述、模式构建、系统研发、典型应用相结合的方法，系统研究黄土区农业生态系统环境友好型水土肥资源高效利用调控理论与技术体系。在机理与理论研究方面，通过系统实验研究与理论分析，阐明土壤特征（质地、含水量、土壤构造、有机质含量、优先流）、灌溉水质（淡水、含沙水和微咸水）、灌溉方式（微咸水混灌、轮灌、波涌灌灌）、施肥量与模式、作物类型（小麦、玉米、苜蓿、油葵等）、气象特性（降雨、蒸发和温度）、化学改良（施加PAM、石膏、腐殖酸）、地面覆盖（秸秆、薄膜、碎石）等对土壤水肥盐分布特征及作物生长影响，揭示土壤物能传输与转化的动力特征，以及灌溉、降雨、太阳辐射驱动对土壤物质传输及水肥生产效能的作用机制，明确主要调控措施对土壤水肥生产效率、作物生长（生长特征、产量、水肥利用效率等）及坡地水土养分流失调节效能；在定量分析与模型构建方面，基于土壤物能转运动力学理论、溶质迁移毛管束理论、空气动力学理论、能量平衡和质量平衡理论，构建了淡水和微咸水入渗模型、溶质迁移模型、水热耦合传输模型、水气互作模型、根系吸水通用模型、土壤供肥能力模型、坡地水土养分流失预测模型、基于有效积温的区域作物生长模型，为优化农田作物生境和农业面污染调控技术提供有效手段；在模式构建与示范推广方面，综合分析干旱区土壤物能转运主控因子作用机制和定量关系、灌溉、降雨、辐射对土壤-作物-大气系统物能转运效能作用机理，将灌溉、施肥、生物措施、化学措施、覆盖调控等措施调节功能有机结合，阐明各种措施生产与控污功效，构建了适合不同生产和生态功能的物能转运调控模式，研发了功能适应强系列设备和区域智能水源与灌溉管理系统，在陕西等多省区开展了大量示范推广，取得了显著经济、社会和生态环境效应。 
5应用情况：
本研究成果先后在陕西泾惠渠等大型灌区、长武、延安、神木、内蒙古、甘肃等农田水肥管理中得到应用，指导了广大农田的合理施肥、灌溉等项目50余项，累积应用面积2000余万亩，取得了显著的社会经济和生态效益。陕西杨凌揉谷镇应用本研究所提出的农田土壤水肥迁移的理论成果，进行农田管理、施肥管理，使得农民节省了大量人力劳力财力用于施肥灌水的工作，同时控制了面源污染，改善了农业生态环境，取得了明显的经济和生态效应。杨凌鸿腾农业科技开发有限公司等单位采用本研究提出的水肥迁移模型理论，在进行喷灌、滴灌以及微灌等灌溉技术前，进行有效的预测，有效缓解土壤次生盐碱化问题，改善了土壤质量，提高了水肥利用率，取得了明显的生态效应；眉县合作社等单位利用本研究所提出的水肥调控模式及土壤改良技术，有效抑制了土壤的次生盐碱化、提高了作物产量以及水肥利用率,同时使得农田土壤结构、土壤质量均得到显著提高，改善了农业生态环境，取得了明显的生态效应。
6主要知识产权和标准等目录：
1) Tao Wanghai, Wang Quanjiu, Lin Henry. An approximate analytical solution for describing surface runoff and sediment transport over hillslope[J]. Journal of Hydrology, 2018, 558: 496-508.
2) Su Lijun, Wang Jiao, Qin Xinqiang, Wang Quanjiu. Approximate solution of a one-dimensional soil water infiltration equation based on the Brooks-Corey model. Geoderma, , 2017, 297: 28-37.
3) Zhou Beibei, Shao Ming’an, et al. Effects of rock fragments on water movement and solute transport in a Loess Plateau soil[J]. Comptes rendus - Géoscience, 2009, 341(6):462-472.
4) Xiangxiang Wang, Quanjiu Wang, et al. Evaluation of the AquaCrop model for simulating the impact of water deficits and different irrigation regimes on the biomass and yield of winter wheat grown on China's Loess Plateau[J]. Agricultural Water Management, 2013, 129: 95-104.
5) Ning Songrui, Chen Chong, Zhou Beibei, Wang Quanjiu. Evaluation of normalized root length density distribution models[J]. Field Crops Research, 2019, 242: 107604.
6) 王卫华, 王全九,李淑芹. 2009.长武地区土壤导气率及其与导水率的关系. 农业工程学报, 25(11):120-127. 
7) 周蓓蓓，魏峰，王全九. 非均匀介质水与溶质迁移. 科学出版社, 2017.
8) 王全九，付秋萍，玛莉等. 旱区小麦生长与水肥调控. 科学出版社，2017.
9) 发明专利：王全九,杨婷.降雨条件下坡面地表糙率及土壤吸湿率的估算方法, ZL201510508622.X
10) 《水电工程水土保持设计规范》，中华人民共和国能源行业标准. NB/T 10344-2019.

7主要完成人情况: 王全九 周蓓蓓 尉军耀 苏李君 聂卫波 陶汪海 宁松瑞 
曲植   岳增碧  高泽海  李智录  
完成人1
姓名：王全九
行政职务：校长助理，西安理工大学人事处处长，
技术职称：教授
工作单位：西安理工大学
完成单位：西安理工大学
对本项目贡献：提出了黄土高原一级陡坡生态建设区、二级缓坡雨养农业、三级平缓灌溉农业的三级生态系统中物能转运机理及其调控技术，以发展旱区生态农业系统物能高效方法为目标，以“调控行为、提升效能、创新模式”为研究总体思路，明确了物能转运主导因子和控制界面，构建了农业生态系统物能转运耦合模型，明晰了各种调控措施促进农业生产与控制农业面污染的效能，构建了农业生态系统生产和控污效能精准调控方法。
完成人2
姓名：周蓓蓓
行政职务：水利水电学院副院长
技术职称：教授
工作单位：西安理工大学
完成单位：西安理工大学
对本项目贡献：系统研究了降水、光辐射，温室气体、植被、土壤等要素驱动下的区域农田微观土壤水肥迁移变化规律，系统分析了不同降水强度、历时对农田系统储水补充及水土肥流失的影响；充分分析了温室气体排放以及光辐射对土壤水、养分及作物生长动力反应过程的影响，并建立了相应模型。
完成人3
姓名：尉军耀
行政职务：中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司党委副书记、董事、总经理
技术职称：教高
工作单位：中国电建集团西北勘测设计研究院
完成单位：中国电建集团西北勘测设计研究院
对本项目贡献：优化了灌区高效调控工程技术，显著促进了节水灌溉、水肥高效利用及生态环境保护关键技术的推广与应用。
完成人4
姓名：苏李君
行政职务：
技术职称：副教授
工作单位：西安理工大学
完成单位：西安理工大学
对本项目贡献：系统研究了土壤水分、溶质、热、气传输的动力特征，构建了土壤水分入渗、溶质迁移和热气传输的简单数学模型，提出了土壤物质传输特征参数的估计方法，综合分析了陕西地区土壤水、热、气传输动力参数的空间变异特征及主控因子分析。系统分析了区域气象特征对农田物能传输特征，定量表征了气温与潜在蒸散量之间的关系，构建了典型作物（棉花、冬小麦、夏玉米和水稻）的生长模型和光响应模型。
完成人5
姓名：聂卫波
技术职称：教授
工作单位：西安理工大学
完成单位：西安理工大学
对本项目贡献：系统研究了农田尺度土壤入渗特性的空间变异机理，提出了入渗模型的归一化处理方法，构建了估算入渗参数的土壤转换函数；揭示了土壤入渗时空变异对地面灌溉灌水质量的影响规律，建立了考虑其影响的畦沟灌溉灌水质量计算模型，提出了畦沟灌溉灌水技术方案稳健设计方法。
完成人6
姓名：陶汪海
行政职务：
技术职称：讲师
工作单位：西安理工大学
完成单位：西安理工大学
对本项目贡献：系统研究了黄土坡地六种作物（小麦、大豆、谷子、小冠花、红三叶、毛苕子）生长过程中水土养分流失特征，明确了作物生长过程中影响水土养分流失的主控因子，构建了基于作物生长过程的坡地径流模型、土壤侵蚀模型和养分流失模型，阐明了影响模型参数的关键因素，并建立估算模型参数的公式，为坡地水土肥的科学管理提供科学依据，同时为坡地水土养分流失的预测提供理论方法。
完成人7
姓名：宁松瑞
行政职务：水利水电学院
技术职称：讲师
工作单位：西安理工大学
完成单位：西安理工大学
对本项目贡献：系统研究了土壤水分、盐分等环境胁迫下典型作物（如小麦、玉米、水稻和棉花、荞麦）的根系生长分布规律及光合作用特征，量化了土壤主要环境胁迫对作物根系水肥吸收过程的胁迫程度，创建了土壤水分、盐分胁迫条件下通用的作物根系吸水模型，定量揭示了土壤水、盐等环境胁迫影响作物水肥吸收的作用机理及其增效途径。
完成人8
姓名：曲植
行政职务：系副主任
技术职称：副教授
工作单位：西安理工大学
完成单位：西安理工大学
对本项目贡献：系统研究了降水、灌溉、施肥、秸秆还田等引起的土壤水分条件、氧气浓度、有机质含量变化等对土壤养分转化及温室气体排放的影响，分析了参与养分转化的关键生物学过程，阐明了养分转化相关功能微生物群落变化规律；系统研究了我国农田不同利用方式和不同酸碱度土壤供氮特征，分析了土壤供氮特征的主要影响因素，并建立了我国农田土壤供氮能力的分析评价模型。
完成人9
姓名：岳増璧
行政职务：副主任
技术职称：高级工程师
工作单位：中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
完成单位：中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司
对本项目贡献：研究了坡地农田水土保持及生态恢复调控措施关键技术，制定了灌区水土保持设施的相关技术规范，为农田生态环境治理作出了重要贡献。
完成人10
姓名：高泽海
行政职务：无
技术职称：讲师
工作单位：西安理工大学
完成单位：西安理工大学
对本项目贡献：发展了生态农业系统物能传输监测方法，提出了坡面地表填洼量、坡面地表糙率、土壤入渗特征、土壤水气热溶质动力参数、实时灌溉监测点位置确定方法，创立了降雨径流向土壤水转化的吸力提升技术；研发了降雨-蒸发为一体的土壤-作物-地下水为一体水能量与数量转化与运移监测系统。
完成人11
姓名：李智录
行政职务：无
技术职称：副教授
工作单位：西安理工大学
完成单位：西安理工大学
对本项目贡献：研制了基于无线通信的智能灌溉控制器、数据无线收发装置和管道阀门控制器、双限控制器和智能IC卡水表控制器和蒸渗仪数据采集系统。研发了集雨情监测与洪水调度-水源工程安全监测-输水工程-灌溉工程-农田墒情-作物生长为一体的现代生态灌区智能管理系统，实现水信息、作物信息、土壤信息的可视化、精准管理，为生态灌区智能管理与智慧农业发展提供了有效方法和设备。
8 主要完成单位及创新推广贡献:
主要完成单位1
西安理工大学拥有省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室、教育部西北水资源与环境生态重点实验室、陕西省水资源与环境重点实验室、西部生态环境协同创新中心等科研平台，实验室配备有大量先进的科研设备。水利水电学院是我国西北地区重要的农业水土工程科学研究基地，本项目的顺利完成奠定了良好的野外试验条件、基础支撑和后勤保障。
西安理工大学在项目实施过程中，主要负责项目的规划、实施和监管，确保项目的顺利实施和完成，对各个课题所形成的科研成果进行凝练和提升。为探明农业生态系统物能传输与转化机制及其主导因子，明确地面覆盖、化学措施、生物措施和灌溉施肥等生态系统生产与控制污染效能，发展了生态系统物能传输与转化关键过程定量表征方法及生产与控污效能提升措施优化方法，创建了黄土区农业生态系统物能生产和控污效能三级调控技术体系，拓展了旱区作物生境高效调控理论、方法和技术。
主要完成单位2
西北农林科技大学是教育部直属、国家“985工程”和“211工程”重点建设高校，首批入选国家“世界一流大学和一流学科”建设高校。学校是全国农林水学科最为齐备的高等农业院校，紧密围绕国家战略需求和区域发展需要，积极开展面向农业生产实际的应用基础研究和应用技术研究，在农业生物技术、旱区农业与节水技术、黄土高原水土流失综合治理等研究领域形成了鲜明特色和优势，为推动我国农业现代化建设和农业科教事业发展做出了突出贡献，在国内率先探索实践以大学为依托的农业科技推广新模式。
西北农林科技大学为项目实施提供了良好的实验平台、示范平台、技术支持、专业指导和科学管理，揭示了农业地区雨水在大气-冠层-土壤-作物系统中的转化及循环过程与机制，建立了不同种植模式下玉米农田土壤水分运移和蒸散耗水的土壤水动力学模型，阐明了生态农业与水肥资源高效利用之间的关系，发展了生态农业产业化模式。
主要完成单位3
中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司在水、风、光、地热、生物质能等清洁能源综合利用领域，环境治理、污染防治、生态修复等工程领域，水利工程、地下空间开发、区域社会经济规划、城乡发展规划、特色小镇等基础设施建设领域形成了鲜明的技术特色、工程能力和投融资能力，具有为政府、客户提供工程整体解决方案的综合能力和国内一流水平。
在本项目中西北院优化了农田水肥高效利用的工程技术，显著促进了节水灌溉、水肥高效利用及生态环境保护关键技术的推广与应用。此外研究了坡地农田水土保持及生态恢复调控措施关键技术，制定了灌区水土保持设施的相关技术规范，为农田生态环境治理作出了重要贡献。
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