一、项目名称
设施蔬菜生产资源高效利用关键技术与应用
二、提名者
中国农学会
三、提名意见

我单位认真审阅了该项目提名书及附件材料，确认全部材料真实有效，相关材料均符合国家奖励办的填写要求。
该项目首次明确了灌溉水在蔬菜生物量、蒸腾，土壤蒸发和渗漏中的分配比例与矿质元素年淋洗量；发明了简便实用的肥水气一体化装置，提出了以“控漏减蒸”为核心的定量袋灌等节水节肥技术体系，节水节氮效果明显。选育出茄砧1号等抗性砧木，开发了异效双砧嫁接技术；取得了土壤改良做畦方法等多项发明专利，构建了以微生态平衡重建为核心的土壤质量提升技术体系，明显降低了土传病害发病率，增产效果明显。 探明了蔬菜响应光温的分子生理机制，明确了光温管理指标，构建的光温管理模式明显提高了光合效率；优化了设施结构参数及设计方案，明显提高了日光温室采光量、蓄热量和保温效果，保障了果菜冬季生产。
上述成果的利用实现了水肥、光热、土壤（耕地）等资源的高效利用及设施蔬菜高产高效。获发明专利16件、获得计算机软件著作权和制订规程共11项，省部级一等奖3项。发表论文323篇（SCI论文103篇）。成果创新性突出，技术先进成熟，科技支撑体系完整，经济、社会和生态效益显著，在推动科技进步，提升行业技术水平、引领行业发展等方面具有重要意义。
提名该项目为国家科学技术进步奖二等奖。
四、项目简介

    设施蔬菜是现代农业的重要载体和体现形式，是菜农致富的重要支柱产业，但目前存在水肥过量施用、土壤和光热资源利用率低等瓶颈问题，与我国耕地和水资源极度短缺，光热资源利用率较低的矛盾仍较突出，据此本成果系统深入开展了设施蔬菜资源高效利用和高产栽培关键技术研究，获得突破性成果：
     1.首次摸清了灌溉水分配去向和矿质元素淋洗规律，创建了农艺节水节肥技术体系，实现了水肥量化管理与高效利用：①探明了设施常规栽培下灌溉水在果类蔬菜生物量、蒸腾、土壤蒸发和耕层渗漏中的分配比例，确定了设施果类蔬菜适宜灌水量；②摸清了常规灌溉下土壤中氮钙镁等离子年淋洗量和根层土壤适宜硝态氮浓度；③发明了简便实用的肥水气一体化装置，集成创新了基于“控漏减蒸”的定量袋灌、异区交替灌溉和水肥一体化等节水节肥技术体系，节水35%～45%，节氮30%～33%，水分利用效率提高35.3%～63.6%。

    2.构建了以微生态平衡重建为核心的土壤质量提升技术体系，实现了设施土壤高效利用：①探明了蔬菜单一种植和过量施肥引起的微生态失衡是设施土壤质量退化的根本原因，提出以微生态平衡重建为核心的土壤质量提升模式；发明了土壤热水消毒与蔬菜菌根苗相结合的土壤微生物群落重建技术，突破了热水消毒后土壤有益微生物群落重建迟缓的难题；②选育出茄砧1号等抗性砧木，开发了异效双砧嫁接技术，显著提高作物抗逆性；③取得了益于土壤改良的作畦方法等多项专利，构建了高碳堆肥和夏季填闲等土壤质量提升技术体系，土传病害发病率减少46%～95%，增产10%以上，实现了设施土壤可持续利用。
    3.探明了基于果菜温光响应机制和设施结构优化的光热调控技术体系，提高了设施光热利用率：①探明了黄瓜光合作用温度补偿点、光合启动时间、果实光合作用对自身产量的贡献，果实产物卸载及抗逆对光温响应的分子生理机制等，突破了传统光热管理模式，优化了管理指标，有效光合时间延长约110min/天，光合生产率提高10%以上；②引入云遮系数构建了日光温室热平衡动态模拟模型，提出了长后坡、适宜角度（后仰角和前底角）、保温板外置和工具间后置等采光、蓄热和保温等结构优化方案，采光量和蓄热量分别增加10％和45%以上，冬季夜间最低温度提高2℃-3℃，保障了果类蔬菜冬季生产。此外，结构优化还可使设施果类蔬菜有效种植面积增加12%以上。
    4.创新提出了以“促根壮秧保果”为核心的源库及合理群体调控相协调的高产关键技术，与资源高效利用技术进行集成创新形成技术体系，显著提高水土光热资源利用效率，增产10%以上，节本增效25%，降低水氮投入30%以上，产品质量达到农业部食品安全标准，实现设施蔬菜资源高效利用和优质生产。
    知识产权：获发明专利16件、计算机软件著作权和技术规程共11项，省部级一等奖3项。在plant physiology、JXB、PCE和应用生态学报等主流期刊发表论文323篇，其中SCI论文103篇，被引用6563次。光热高效利用论文被美国science daily头版头条转载引起极大关注。累计推广2187万亩，经济、社会和生态效益显著，有效地推动了行业发展。第三方评价认为，该成果整体水平居国际先进，关键技术居国际领先
五、客观评价
1.科学评价

研究成果先后在Plant Physiology, Journal of Experimental Botany, Plant, Cell and Environment、园艺学报，应用生态学报，中国农业科学等主流刊物上发表学术论文323篇，其中SCI论文 103篇。论文被引6563次，特别是“Structure, function, application and ecological benefit of single slope energy efficient solar greenhouse in China ”(HortTechnology, 2010, 20:626–631)被ScienceDaily (2011-03-17)(http://www.sciencedaily.com/releases/2011/03/110317152429.htm)在头版头条对此成果进行了科学评述，认为结构优化的日光温室显著提高了农业资源，特别是光热资源的利用效率，在冬季不加温条件下能够生产多种喜温果类蔬菜，找到了解决世界能源危机的新途径，为世界节能减排做出了重要贡献。（见附件9）

   2.科技部认定的第三方机构评价

2016年12月17日，由中国农学会组织方智远院士、朱有勇院士、陈剑平院士、康绍忠院士、李天来院士、邹学校院士等对本成果进行了综合评价（中农（评价）字［2016］第113号），认为，该成果针对我国水和耕地资源极度短缺，设施光热、土壤（耕地）等资源利用率低等问题，系统深入开展了设施蔬菜优质生产资源高效利用及高产栽培关键技术研究，在水肥、光热、土壤（耕地）等资源高效利用方面获得了突破性进展，整体水平居国际先进，在日光温室果类蔬菜栽培节水节肥技术上达到国际领先（见附件13）。
3.政府评价 
该项成果曾获得省部级多项奖励，代表奖项主要有：
1.“资源高效利用型设施蔬菜安全生产关键技术研究与应用”，2011年，神农中华农业科技一等奖，农业部和中国农学会；（见附件11）
2.“工厂化育苗关键技术创新集成及产业化示范与推广”，2008，上海科技进步一等奖；
3.“设施蔬菜生长发育调控创新团队”，2013，神农中华农业科技奖（等同于科技进步一等奖），中华农业科技奖，农业部和中国农学会
4.国家相关部门技术检测报告

  本成果所形成的技术标准在生产上应用后，所生产的黄瓜、番茄产品经农业部果类蔬菜品质监测检验测试中心（北京）检验，产品全部达到农业部无公害产品要求。（见附件5）
   5. 与国内外相比 
该成果在以下几个方面国内外未见相关报道：摸清灌溉水在设施蔬菜生物量、蒸腾，土壤蒸发和渗漏中的分配规律及其相耦合的矿质元素的淋洗规律；提出基于“控漏减蒸”和“堵漏限蒸”的节水技术体系，明显提高水肥利用效率。研制了异效双砧嫁接技术兼顾抗逆及改善品质；研发了土壤热水消毒与菌根苗相结合的技术，突破了消毒后有益微生物重建速度慢的难题。探明了黄瓜温度补偿点和光合作用启动时间，为延长设施蔬菜光合时间，提高光合生产率提供了重要的依据；温室后墙保温板外置、工具间后置等结构优化，提高了采光、蓄热和保温效果，增加了有效种植面积。明确了果类蔬菜合理叶果比2～３，结果期功能叶保持12-14片是源库关系和合理群体结构的调控依据。
   6. 现场验收报告 
   2006年、2008年、2009年和2010年分别由教育部、农业部等部门组织有关专家对课题组进行的多次现场验收和鉴定中，对课题组在农艺节水灌溉、水肥高效利用、日光温室资源高效利用、土壤高效利用等方面所取得的成果都给予了高度评价。（见附件4、6、7、8）
  7. 查新报告
  成果完成单位委托教育部科技查新工作站围绕本成果创新点进行查新，查新结论如下：
  成果在水肥、土壤、光热等资源高效利用等方面创新突出，如创新点1的灌溉水分配规律、控漏减蒸等；创新点2基于作物/土壤同步调控的异效双砧嫁接等所形成的技术体系；创新点3中的光合作用温度补偿点，将云遮系数引入温室热平衡动态模拟模型；“堵漏限蒸”隔离的人工有机土等栽培模式、“高垄覆膜滴灌全价营养液栽培等技术”等创新性关键技术均为首次或最早提出，并在资源高效利用中发挥重要作用。（见附件10）
   8. 用户评价及效益证明

成果自2002 年起，已先后在冀、鲁、豫、京、新疆自治区等15个省市进行推广应用，获得用户的一致好评，用户认为，此成果应用后节水、节氮，采光好，蔬菜长势强，产量和效益高（见附件12）。

六、推广应用情况

1.推广应用情况
到目前为止，成果先后在京、冀、鲁、辽等十几个省、市、自治区进行了示范和推广，累计推广2187.8万亩，经济效益约256.6亿元。近三年（2015－2017）累计推广676.35 万亩，增产均达10%以上，降耗25%，产品直接销售收入和生产成本节支收入两项合计效益达 79.13 亿元，单位规模年均增收节支 0.58 万元/公顷。应用地区显著提高了水肥、光热、土壤（土地）利用率，社会、经济和生态效益显著

主要应用单位的应用情况（略）
2．社会效益

（1）提高了菜农设施蔬菜生产技术水平。十几年来，课题组成员在项目实施地区和成果应用地区，先后举办以“ 设施蔬菜农艺节水技术”、“设施菜田土壤保健及连作土壤生物修复技术”、“蔬菜硝酸盐控制技术”、“日光温室高效节能技术”、“日光温室蔬菜高效栽培新技术”等为主题的培训班145 次，培训技术干部 10300 余人次，技术辐射菜农 51600 人次，提高了菜农设施蔬菜生产技术水平。
（2）减少了水肥和农药投入，有效降低了蔬菜产品中农药残留，保证了蔬菜产品质量安全。综合应用本成果后，显著减少了设施蔬菜生产管理过程中的灌溉用水，及其化肥和农药施用量，提高了水、肥利用效率，减轻了因水、肥的过量使用对土体及地下水资源的污染，为设施蔬菜产业的营养安全和提质增效，及其可持续发展探索出了切实可行的技术模式，有助于“双减”政策的贯彻执行。
（3）提高了设施蔬菜产量，增加了农民收入，为“精准扶贫”和“农民致富”做出了一定贡献。通过课题实施地设施蔬菜生产新品种、新技术的推广，助力蔬菜产量品质提升，衔接市场发展需要，促进农民增收致富，也为精准扶贫提供了一条行之有效的途径。
（4）促进了非可耕地的开发利用。基于本成果发明的应用于盐渍化土壤的“高垄覆膜滴灌营养液”栽培技术，“阻盐促淋”根区环境改良栽培技术，及其灌溉水高效利用的“堵漏限蒸”技术等，为我国西北地区非可耕地及沿海地区盐碱地等的开发与利用提供了实用高效的技术体系。

（5）所获得的研究成果补充和更新了教材和教学内容，使学生及时掌握最新科技知识，技知识，提高了教学质量。
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八、 主要完成人情况
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	项目的主要参与者和执行者，对创新点1、2、4做出重要贡献，每年投入研究的工作量大于55%。在连作土壤的生物改良、有机基质土壤修复技术、水肥一体量化管理指标研究方面开展了许多工作，提出配套肥水技术措施；负责天津、宁夏等地区的相关技术推广示范工作。

	余纪柱
	4
	研究员
	上海市农业科学院
	南方工作的执行者，对创新点2、4有重要贡献，投入研究的工作量大于40%。系统研究了连栋温室环境温湿度变化规律，不同设施光照度变化规律及透光率、黄瓜生长发育规律及茎流规律并提出了相应的调控措施。系统研究了嫁接生理，为黄瓜砧木的选择提供了依据；开展了储液储气式无土栽培系统及配套的栽培技术集成与示范；负责上海相关技术示范与推广。

	卜崇兴
	5
	研究员
	上海孙桥溢佳农业技术股份有限公司
	南方工作的执行者，对创新点2、4做出贡献。开发了系列无土栽培装置系统，发明了“一种有土无土栽培装置”等多项专利；制订了有机黄瓜温室栽培生产规程；研发了高垄、滴灌营养液栽培技术，并开展了蔬菜水肥一体化栽培技术的集成示范。在新疆、宁夏、江苏等地开展了相关技术的示范推广。每年投入研究的工作量大于40%。。

	刘明池
	6
	研究员
	北京市农林科学院
	对创新点1、2、4、做出贡献。明确了番茄水肥管理模式与量化指标对对番茄产量的影响；提出了黄瓜双砧嫁接技术，可用于设施土壤健康保持与高效利用。负责北京、河北等地技术示范推广。每年投入研究的工作量大于40%。

	陈青云
	7
	教授
	中国农业大学
	对创新点1、4做出贡献。建立了日光温室光温模拟机理模型，优化了日光热室结构参数，研究了太阳能、地源热泵等新能源在日光温室的应用效果，研究了我国温室气候区划；研究了土壤隔离栽培对日光温室黄瓜产量和水分利用的影响。负责新疆地区的相关技术推广示范工作，每年工作量大于40%。

	贺超兴
	8
	研究员
	中国农业科学院蔬菜花卉研究所
	对创新点1、2、4做出贡献。发明了简便实用的肥水气一体化装置，明确了肥水耦合及气体增施的量化指标；发明了设施蔬菜菌根苗的生产方法，建立了土壤热水消毒与蔬菜菌根苗相结合的土壤连作障碍控制与微生物恢复技术；参与京、津、冀等地的技术示范推广。每年投入研究的工作量大于35%。

	眭晓蕾
	9
	教授
	中国农业大学
	对创新点1、3、4做出贡献。研究了设施隔沟交替灌溉技术；研究了主要果菜（如黄瓜、辣椒等）光合作用的温、光需求规律。负责宁夏、北京等地的推广工作，每年投入工作量大于35%。

	王倩
	10
	教授
	中国农业大学
	对创新点1、2做出贡献。参与了节水技术研究，研发了地面覆盖、减量灌溉等农艺节水技术；研究了嫁接、秸秆还田、夏季填闲等克服连障碍的技术。负责京津冀等省市的推广工作，每年投入工作量大于35%。


九、 主要完成单位及创新推广贡献

	序号
	单位名称
	创新推广贡献

	1
	中国农业大学
	负责项目的整体设计、组织实施等。对创新点1、2、3和4 做出重要贡献。首次探明了设施果类蔬菜类蔬菜畦灌下灌溉水的分配规律，建立了基于“控漏减蒸”的定量袋灌和膜下异区交替灌溉等高效节水技术体系。选育出抗性砧木，创建了异效双砧嫁接、夏季填闲为核心技术的设施土壤高效利用技术体系，保障了设施土壤的安全可持续利用。探明了主要果类蔬菜的温、光需求规律，为优化温室结构与果类蔬菜温、光管理提供了重要科技支撑。摸清了温室结构与采光、蓄热、保温间的关系以及不同异质复合墙体的蓄热保温效果。提出了不同纬度日光温室优化参数，明显提高了采光、蓄热和保温效果，保障了蔬菜的冬季生产。负责京、冀、鲁、豫等多个省、市、自治区的示范推广工作。

	2
	中国农业科学院蔬菜花卉研究所
	对创新点1、2、4做出重要贡献。发明了简便实用的肥、水、气一体化装置，提出了水肥一体量化管理指标；发明了土壤高温热水消毒机、创建了消毒后土壤微生物再植技术模式及菜田土壤修复法；发明了设施蔬菜有机土栽培方法，利用农业废弃物、有机肥与洁净土配制，成本低、操作简便，并积极推广成果。开发了温室黄瓜、番茄高效安全生产智能专家决策系统软件著作权；负责京、津、宁夏等地区的相关技术推广示范工作。

	3
	上海市农业科学院
	对创新点2、4做出贡献。明确了上海设施土壤栽培条件下黄瓜不结球白菜、结球白菜施肥量化指标；筛选的黄瓜抗性砧木解决了夏秋高温季节死苗率高的问题；解决了设施栽培条件下耐高温、抗病的问题，并提出了相应的调控措施，提高了不结球白菜（青菜）和结球白菜的产量和品质。负上海、安徽等省市的示范推广工作。

	4
	北京市农林科学院
	对创新点1、2、4做出重要贡献。明确了不同灌溉方式对番茄产量的影响，制定了番茄水肥管理模式与量化指标，为水肥量化管理与水肥的高效利用提供了科学依据。探明了了番茄、黄瓜双砧嫁接技术，为设施土壤健康保持与高效利用技术体系建立提供科学依据。建立了菌菜互作栽培模式，实现了日光温室光热和土地高效利用。负责北京、河北等地技术示范推广工作。

	5
	上海孙桥溢佳农业技术股份有限公司
	对创新点2、4做出重要贡献。开发了系列无土栽培装置系统，储液储气式无土栽培等相关技术申报国家专利18项并获得授权；制订了有机黄瓜温室栽培生产规范1项；研发了高垄、滴灌营养液栽培技术，在盐碱地应用高垄覆膜滴灌全价营养液栽培技术体系，可高效节水节肥，增产效果明显。开展了蔬菜水肥一体化栽培技术的集成示范。在新疆、宁夏、江苏等地开展设施蔬菜栽培技术的示范推广。


九、完成人合作关系说明
2006-2010年，由中国农业大学牵头承担了国家科技支撑计划项目十一五科技支撑项目“资源高效利用型设施蔬菜安全生产关键技术研究与应用（2006BAD07B04）”；合作人员包括张振贤、张志斌、余纪柱、卜崇兴、高丽红、刘明池、陈青云、贺超兴、王  倩、眭晓蕾。项目完成的相关成果“资源高效利用型设施蔬菜安全生产关键技术研究与应用”共同申报并获得2011年神农中华农业科技一等奖。
2008-2010年，由北京市农林科学院牵头，参加了十一五科技支撑合作项目“都市型设施园艺生产技术集成与产业化示范”（2008BADA6B 03）；参加人员有刘明池，高丽红，余纪柱，眭晓蕾，王倩，贺超兴等。 
课题组成员在专著编写、论文发表和专利、软件著作权申请等方面也有合作，详见完成人合作关系情况汇总表。
综上，成果主要完成人均从事资源高效利用和设施蔬菜高产优质方面的研究，并围绕资源高效利用型设施蔬菜优质生产关键技术研究与应用项目的主要内容开展相关工作，既有分工又有合作，取得多项研究成果。
