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摘　要　　近年来 ,我国磷肥用量持续增长 ,土壤有效磷含量也增加很快 ,这些变化对磷肥生产和施用将

产生什么影响 ? 这是一个关乎我国粮食安全和环境安全的重要问题 ,值得进行深入地探讨。本研究通过对我

国 8种典型农业土壤上磷收支平衡和有效磷消长关系的分析 ,获得预测我国主要农田土壤中有效磷变化模型

的参数 ,即每 100 kg hm - 2磷盈余平均可使我国土壤有效磷水平提高约 311 mg kg - 1。结果表明 ,从 1980年到

2003年我国除经济作物外的主要农田土壤上累积磷盈余约为 392 kg hm - 2 ,由此推出目前我国农田土壤有效

磷水平约为 19 mg kg - 1左右。从农业需求和环境保护角度确定的土壤有效磷最适范围应在 30～50 mg kg - 1之

间。而要在未来的 30 a内使我国土壤有效磷水平提高并维持在 40 mg kg - 1左右 ,磷肥的消费将在 30 a间经历

一个先升后降的过程 ,磷肥需求将在 2020年左右达到最高峰 1 250万 t ,到 2035年降至 1 050万 t ,此后应一直

维持这一水平。
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　　我国自 20世纪 80年代初开始大幅度增加磷肥

的施用以来 ,磷肥 ( P2O5 ,下同)的产量及消费量分

别从 1980年的 237万 t和 300万 t猛增到 2002年的

791万 t和 992万 t [1 ]。在 20 a间 ,我国磷肥生产和

消费量已经跃居世界首位 ,目前仍然呈迅猛上升趋

势。我国加入 WTO 后 ,国内许多大型磷肥企业面

对国际竞争竞相扩大生产能力 ,据磷肥工业协会估

计 ,2010 年我国将形成 4～5 家磷复肥实物产能达

到 200万 t的大型企业和 5～10 家年产 100 万 t 的

中型企业 ,2030年的磷肥生产能力将达到 1 550 万

t (1)。由于磷肥工业的生产前景最终会受到消费需

求的制约 ,因此有必要对未来磷肥的需求进行合理

地预测 ,以便指导磷肥生产和施用 ,引导磷肥工业

健康发展。

目前对磷肥需求的预测方法主要有 :1)根据以

前的磷肥消费趋势进行模拟推测未来的磷肥需

求[2 ]。这种方法由于可能受到社会、经济等不确定

因素的影响 ,使得从以前的发展趋势所推测出的结

果会与实际情况有较大出入。2)借鉴国外的氮磷钾

肥消费比例来预测我国的磷肥需求[3 ]。由于受西方

先有磷钾肥工业 ,后有氮肥工业的现实问题以及土

壤肥力状况和种植结构等差别的影响 ,国外合理的

氮磷钾消费比例不一定适合我国国情 ;3)根据磷肥

的增产效率来预测保证粮食安全的磷肥需求量[4 ]。

该方法单纯从作物的增产需求来预测 ,没有考虑到

环境等其他方面的因素。由于以上方法均存在一定

的局限性 ,有必要探讨一种新的方法来综合粮食安

全和环境友好两方面因素对我国磷肥的生产与施用

进行预测与评价。

土壤磷肥力较低时 ,增加磷肥投入来提高土壤

有效磷水平对作物增产是必需的 ;但土壤达到富磷

水平后 ,有效磷的进一步增加只会加重农田土壤磷

素向水体流失的威胁。实现粮食安全和环境友好

双赢的磷肥合理消费必定是以土壤磷肥力的合理

化为前提的。本研究通过对长期定位试验结果的

总结比较 ,建立土壤有效磷预测的经验模型 ,并结

合土壤有效磷的变化情况 ,对我国未来的磷肥需求

进行预测。
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1　材料与方法

111　土壤有效磷预测模型的建立方法

由于磷肥施入土壤后基本没有挥发损失 ,淋失

也相对较少 ,所以土壤磷素的长期盈余或亏缺必然

决定土壤磷素的消长趋向[5 ]。英国洛桑试验站的三

组长期试验发现农田土壤磷平衡 (肥料投入磷量减

去作物带出磷量)的盈亏值几乎与土壤有效磷测定

值或其增减量呈直线相关[6 ] ;鲁如坤等[7 ]在浙江、江

西红壤性水稻土、华北潮土上也得到类似的结果。

因此可以通过农田土壤磷盈余累积量 ,来推断目前

国家尺度上农田土壤有效磷的平均水平。

土壤有效磷预测模型方程为 :

Pai = Pa0 + n∑Pbali (1)

Pbali = Pfi + Pmi - Phi (2)

n =ΔPa/ΔPbal (3)

式中 ,Pai表示第 i 年土壤有效磷 ;Pa0表示土壤有效磷

的初始值 ;Pbali表示土壤磷素年盈余量 ;Pfi表示化肥磷

年投入量 ;Pmi表示有机肥磷年投入量 ;Phi表示作物收

获年移出磷量 ;n表示土壤磷盈余每增减一个单位 (P

kg hm - 2)相应的土壤有效磷消长量 (P mg kg - 1)。

由于本文的资料来源中有效磷均采用 Olsen方

法 ,且我国主要的土壤类型绝大部分均适合采用

Olsen方法 ,因此本文中所提到的有效磷均指 Olsen

方法的测定结果。

计算方法及数据来源 :式 (1) 、式 (2)和式 (3)中

Pa0采用第二次土壤普查时全国土壤有效磷的平均

值 8 mg kg - 1 ,即不同类型土壤有效磷测定值及该类

型土壤所占面积[8 ]的加权平均 ,Pf采用 FAO数据[1 ] ,

Pm参考沈善敏
[9 ]及 Shen等[10 ]的估算数据 ,Ph为作物

产量[11 ]乘以农产品中的磷养分含量[12 ,13 ]。

表 1　长期定位试验点的土壤类型、起止时间、理化性状及资料来源

Table 1　Basic information about the long2term experiments

试验点

Site

土壤发生分类名称

Soil texture

土壤系统分类名称

FAO1)

起止时间

Studied periods

(yyyy2yyyy)

pH

有机质

OM

(g kg - 1)

全磷

TP

(g kg - 1)

有效磷

Olsen2P

(mg kg - 1)

资料来源

Data

source

吉林

Jilin

黑土

Black soil

湿润均腐土

Luvic Phaeozems
1990～1999 716 2313 1139 27 [14]

四川

Sichuan

紫色土

Purplish soil

紫色湿润雏形土

Eutric Cambisol
1992～1996 717 1212 0143 15 [15]

湖南

Hunan

红壤

Red soil

铝质湿润雏形土

Eutric Cambisol
1991～2000 517 1115 0132 1319 [16] ,[17 ]

陕西

Shaanxi

黄土

Loess soil

正常新成土

Calcaric Regosol
1991～1998 816 10192 0161 916 [18] ,[19 ]

新疆

Xinjiang

灰漠土

Grey desert soil

钙积干旱土

Calcaric Cambisol
1990～1997 810 1711 0181 22 [20] ,[21 ]

河南

Henan

潮土

Fluvo aquic soil

潮湿雏形土

Calcaric Cambisol
1991～2000 811 1016 0165 2111 [22]

浙江

Zhejiang

水稻土

Paddy soil

水耕人为土

Hydrgric Anthrosols
1991～2000 616 2817 1111 22133 [23]

北京

Beijing

褐潮土

Fluvo aquic soil

淋溶土

Haplic Luvisol
1985～1997 715 1311 0159 611 (2)

　　1) FAO : Food and Agriculture Organization

(2) 郭李萍.北京潮土小麦-玉米轮作条件下肥料效应的定位研究.中国农业大学博士学位论文 ,1998

　　选取 8个长期定位试验点的数据来计算模型中

的 n值 ,Pa、Pf、Ph均由表 1所列文献资料中获得 ,ΔPa

为试验初始年份土壤有效磷与终止年份有效磷的差

值 ;ΔPbal为试验初始年份土壤磷平衡与终止年份磷
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平衡的差值。长期定位试验点的重要信息及资料来

源如表 1所示。

112　未来磷肥需求的预测方法

对未来磷肥需求的预测分为培肥地力和维持肥

力两个阶段。

在土壤培肥阶段 ,磷肥的需求量的计算如式 (4)

所示 :

Pi = Ai (Pa - Pa2004) / yn + Phi (4)

式中 ,Pi表示第 i 年磷肥需求量 ;Ai表示第 i 年耕地

面积 ,Pa表示合理的土壤有效磷范围 ;Pa2004表示目前

的土壤有效磷水平 ;y表示将 Pa2004提高到 Pa预定的

时间 ;n ,Phi含义同式 (1) 。

在维持土壤肥力阶段 ,磷肥的需求量的计算如

式 (5)所示 :

Pi = Phi (5)

式中 ,Pi表示第 i 年磷肥需求量 ; Phi含义同式 (1) ,根

据未来粮食需求量和农产品中的磷养分含量[12 ,13 ]

估算。

2　结果与分析

211　我国农田土壤有效磷预测模型中不同土壤有

效磷随磷平衡增减的变化量

　　对我国 8个长期定位试验中的磷平衡变化与土

壤有效磷消长进行相关分析 ,结果表明 (表 2) ,在吉

林黑土、新疆灰漠土、陕西黄土、北京褐潮土、河南潮

土、湖南旱地红壤及四川紫色土上不同处理磷平衡

盈亏和有效磷消长都呈极显著性相关关系 ;浙江水

稻土虽然没有达到 5 %的显著相关 ,但是相差很小

(5 %显著性的 r = 01754) 。

表 2　不同地区磷平衡和有效磷消长的关系

Table 2　Relationship between P balances and the changes in soil Olsen2P

试验点

Site

吉林

Jilin

四川

Sichuan

湖南

Hunan

陕西

Shaanxi

新疆

Xinjiang

河南

Henan

浙江

Zhejiang

北京

Beijing

相关系数

Correlation coefficient r
0191 3 3 0198 3 3 0196 3 3 0199 3 3 0188 3 3 0196 3 3 0172 0186 3 3

方程斜率

Constant b
01057 4 01044 4 01027 5 01035 3 01014 4 01026 0 01032 8 01016 0

　　所选 8个长期定位试验基本涵盖了我国主要土

壤类型和农作制度 ,表明在全国范围内用土壤磷平

衡状况来判断有效磷发展趋向比较可靠。土壤磷平

衡增减和有效磷变化的直线回归方程中的斜率“b”

值 ,即代表土壤磷平衡每增减一个单位 ( P kg hm - 2)

相应的土壤有效磷消长量 ( P mg kg - 1) [24 ]。如表 2

所示 ,8种农田土壤上每累积 1 kg hm - 2磷素 ,有效磷

的增加量分别为 :吉林黑土 ,01057 4 mg kg - 1 ;四川

紫色土 ,01044 4 mg kg - 1 ;湖南旱地红壤 ,01027 5 mg

kg - 1 ;陕西黄土 ,01035 3 mg kg - 1 ;新疆灰漠土 ,01014 4

mg kg - 1 ;河南潮土 ,01026 0 mg kg - 1 ;浙江水稻土 ,

01032 8 mg kg - 1 ;北京褐潮土 ,01016 0 mg kg - 1。根

据我国不同土壤所占面积比例加权平均得出 :农田

土壤每累积 1 kg hm - 2磷素 ,我国土壤有效磷平均提

高约 01031 mg kg - 1 ,即土壤有效磷变化预测模型中

的 n值为 01031。

212　我国农田土壤磷平衡及有效磷现状

我国农田生态系统中磷素 (以 P计 ,下同)的输

入、输出及磷表观平衡的历史演变[11 ]如表 3 所示。

20世纪 50 年代以前 ,我国农田土壤中磷素输入小

于输出 ,磷平衡表现为亏缺状态 ,1952 年我国农田

生态系统中磷素的年亏缺量为 3919 万 t。20 世纪

70年代以后 ,磷平衡由亏缺转为盈余并一直保持稳

定盈余状态 ,到 2003年农田土壤磷素年盈余量达到

33111万 t。20世纪 80年代以来 ,磷平衡盈余量增

长很快 ,单位面积的磷盈余量由 1980 年的 611 kg

增加到 2003 年的 2611 kg。按照粮食作物和经济

作物上的施肥量[25 ] ,不同作物的产量[11 ]及磷含量

估算[12 ,13 ] ,可推算出 1996 年经济作物对全国土壤

总磷盈余的贡献为 40 %。考虑到经济作物的面积

在不断扩大 ,且磷肥在经济作物上的投入比例也

在逐年增加 ,可以粗略估计 20世纪 80年代以来经

济作物对全国土壤磷盈余量的贡献约为 30 %。从

1980年到 2003 年我国农田土壤累积磷盈余量为

560 kg hm - 2 ,则除经济作物外的主要农田土壤上

累积磷盈余约为 392 kg hm - 2。代入式 (1)可推算

出目前全国主要农田土壤有效磷 ( Pa2004)加权平均

约为 19 mg kg - 1左右。
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表 3　我国农田生态系统中磷的输入、输出及平衡的历史演变

Table 3　Phosphorus input , output and balance in the agroecosystem of China from 1952 to 2003

年份

Year

输入 Input 输出 Output　　　　　　　

化肥

Fertilizer

有机肥

Manure

收获作物带出

Harvest

表观平衡

Balance

　
(P 104 t)

耕地面积

Arable area

(×103 hm - 2)

磷盈余

Balance

(P kg hm - 2)

1952 016 4619 8714 - 3919 10314 - 319

1979 8915 10918 17311 2613 7912 313

1980 11918 10714 16813 5819 9619 611

1985 13112 11910 20419 4513 12018 317

1990 25516 13719 25111 14214 12317 1115

1995 38912 16716 27318 28310 12411 2218

2000 37610 17418 28719 26219 13711 1912

2003 43314 17418 27711 33111 12710 2611

213　对我国未来磷肥需求的预测

获得稳定的高产需要较高的土壤肥力。土壤磷

肥力低时 ,虽然足量的磷肥投入也可能在当年获得

高产 ,但产量易受到年际间经济、气候等因素的影

响 ,从而变幅太大 ,不能稳定维持在较高水平。在土

壤中建立一个具有相对较大容量的有效磷库 ,对保

证粮食安全更为有利。对粮食作物生产而言 ,土壤

有效磷存在一个增产临界值 ,高于该临界值时 ,施磷

肥不再增产 ,只起到维持土壤肥力的作用。美国依

阿华州农田土壤有效磷达到 P 16～20 mg kg - 1时施

磷肥没有增产效果[26 ] ;英国的施肥推荐建议农田和

草地土壤有效磷达到 P 16～25 mg kg - 1 ,菜地土壤有

效磷达到 P 26～45 mg kg - 1时不施磷肥[27 ] ;我国平

原粮区旱地土壤目前的增产临界值为土壤有效磷高

于 P 30 mg kg - 1 [28 ]。因此 ,我国未来应将农田土壤有

效磷水平普遍提高到 P 30 mg kg - 1以上。但土壤有效

磷水平并不是越高越好 ,英国洛桑试验站的结果表明

土壤中有效磷含量超过 P 60 mg kg - 1时 ,地下水中 P

浓度会急剧增加 ,对水体富营养化的威胁增大[29] ;章

明奎等研究表明 ,我国水稻土壤磷环境风险值在

P 35～45 mg kg - 1 Olsen2P[30]。从环境角度考虑 ,农田

有效磷水平不应超过磷流失的临界值。综合两方面

因素来看 ,应将土壤有效磷水平保持在作物高产需要

的临界值水平与对环境产生威胁的阈值之间。水稻

土的增产临界值通常高于旱地土壤[31] ,而磷素淋失

临界值低于旱地土壤[30 ,32～34] ,按照协调水稻土壤环

境和高产要求来制定土壤有效磷目标值 ,基本可以符

合旱地土壤要求 ,因此按照统一标准认为将土壤有效

磷库保持在 P 30～50 mg kg - 1 Olsen2P比较适宜。目

前我国的农田土壤仍处在需要进一步培肥的阶段。

根据表 3 数据和式 (1)～式 (3)计算出我国自

1980年以来磷肥消费与土壤有效磷变化情况 ,并根

据式 (4) 、式 (5)计算出基于土壤磷肥力变化的未来

磷肥需求预测结果 (图 1) 。如图 1 所示 ,假定从

2004～2015年将土壤肥力普遍提高到 P 40 mg kg - 1 ,

在前 16 a 要使土壤有效磷从 P19 mg kg - 1升高到

P30 mg kg - 1 ,则农田土壤总体磷素年盈余量 ( P)需

从 33111万 t 增加到 44214万 t ,如果粮食作物产量

在 2004 年的基础上以年均 611 %的速度增加 (即

2030年达到 615亿 t以满足人口需求[35 ]) ,而经济作

物产量不变 ,则总磷 (P)投入需从 43617万 t 增加到

54519万 t ,由于有机肥的投入量在未来 30 a内不会

有太大变化[35 ] ,因此磷肥 (P2O5)需求量将从 2005年

的 1 000万 t 增加到 2020年的 1 250万 t ;2020年以

后应使土壤累积盈余量逐年降低 ,但此时土壤中仍

存在磷素盈余 ,土壤有效磷水平将继续增加。若

2020年到 2035年将土壤有效磷从 P30 mg kg - 1增加

到 P40 mg kg - 1 ,则土壤磷盈余量应以年均 1145 %的

速度递减 ,磷肥 ( P2O5)需求从 1 250 万 t 逐步降至

1 050万 t。2035年后应将土壤肥力维持在 P40

mg kg - 1左右 ,此时土壤中不再允许有大量的磷素盈

余。届时 ,粮食作物收获带走的磷 (P)量为 250万 t ,

约需磷肥 (P2O5) 570万 t ;其他作物虽然面积可能继

续扩大 ,但目前的用肥量已经很高 ,有可能会下调 ,

因此可以假设其他作物磷肥 (P2O5)用量将维持目前

状况 ,即果树蔬菜等经济作物需 270 万 t ;林业 130

万 t ;草业 20万 t ;渔业 36万 t [36 ]。则 2035年以后预

计磷肥 (P2O5)年需求量总体仍需 1 050万 t左右。
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图 1　我国磷肥消费对土壤有效磷的影响及基于土壤磷肥力变化的磷肥需求预测

Fig11　Effect of phosphorus fertilizer consumption on soil available P from 1980 to 2004 and prediction of phosphorus fertilizer demand

in China based on change in soil phosphate fertility

3　讨　论

发达国家施用化肥历史较长 ,对养分的综合管

理研究也较多 ,养分投入已基本走向合理化和科学

化。在经历了 20 世纪 80 年代的施肥高峰后 ,欧美

各国磷肥 ( P2O5)投入量普遍降低 (表 3) [1 ] ;2000 年

以后 ,美国、欧盟、德国、英国等地磷肥单位面积投入

量与历史最高投入量相比 ,分别下降了 11 %、77 %、

69 %和 36 %。这是由于 20 世纪 80 年代末期 ,由农

业面源污染引起的水体富营养化引起了欧美等国的

广泛关注[37 ]。1992年 6月 ,欧盟通过了以农业-环境

一揽子计划为主导思想的新的共同农业政策来缓解

农业对环境的压力 ,因此 ,20世纪 90年代以后 ,欧盟磷

肥的平均用量开始下降 ,目前仅为 P2O5 39 kg hm - 2[1]。

20世纪 70年代初到 90年代末 ,英国单位面积耕地

的平均磷肥用量一直在 P2O5 60 kg hm - 2以上。同

时 ,有效磷含量在 P16～45 mg kg - 1之间的土壤面积占

农田总面积的百分比由 20世纪 70年代初的 5315 %

升高到 90年代的 64 %左右 ,有效磷低于 P15 mg kg - 1

的土壤面积相应有所下降[38 ]。2000年以后 ,英国磷

肥用量降到 P2O5 49 kg hm - 2左右[1 ] ,如果按蔬菜及

粮食产量乘以磷养分含量来粗略估算作物收获带走

磷量 ,发现英国目前的磷肥用量基本等于作物收获

带走的磷量。也就是说 ,英国在将土壤磷肥力普遍

提高之后 ,已经进入维持土壤肥力阶段 ,从而磷肥用

量大幅度降低。借鉴发达国家的经验 ,我国农业中

磷肥的宏观调控也应以实现土壤有效磷水平的合理

化为目标。

20世纪 60 年代初 ,我国农田单位面积磷肥

(P2O5)用量只有 2 kg hm - 2 ,2000年以后已经增加到

P2O5 71 kg hm - 2 ,在国际上处于高水平 ,平均磷肥用

量几乎是欧美发达国家的 2～3倍[1 ]。但由于我国

基础肥力较低 ,且农田复种指数高 ,目前平均 P2O5

71 kg hm - 2的磷肥用量尚属合理范围。在土壤培肥

阶段 ,这一用量可能还需略有提高。

本文将我国土壤有效磷的目标值暂定为

P40 mg kg - 1 ,主要是考虑到我国农田土壤有效磷水
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平普遍偏低 ,土壤中尚未建立起一个容量相对较大

的有效磷库。但 P40 mg kg - 1的有效磷水平是基于

国家尺度设定的平均值 ,各地区应具体情况具体考

虑 ,尽快缩小区域间的施肥差异 ,避免造成经济发达

地区出现环境问题 ,而经济欠发达地区尚需培肥地

力的局面。因此 ,我国磷肥消费应在总量控制的基

础上 ,特别加强区域间的宏观调控 ;同时通过提高养

分资源的综合管理能力 ,使肥料用量趋于合理而又

不影响作物产量的增加 ,以免重蹈发达国家“发展 -

污染 -发现 -治理”的覆辙。

根据本研究的预测结果 ,我国未来磷肥用量的

上限应为 P2O5 1 250万 t ,最终稳定在 P2O5 1 050万 t

左右。该用量范围是保证粮食稳定高产 ,同时又不

对环境造成威胁的合理用量。这一预测结果将会对

引导磷肥工业合理发展 ,以及指导磷肥的合理施用

起到积极作用。
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PREDICTION OF PHOSPHATE FERTILIZER DEMAND IN CHINA BASED

ON CHANGE IN SOIL PHOSPHATE FERTILITY

Cao Ning1 ,2　Chen Xinping1­　Zhang Fusuo1­　Qu Dong2

(1 College of Resources and Environment , China Agricultural University , Beijing　100094 , China)

(2 College of Resources and Environment , North2West Sci2Tech University of Agriculture and Forestry , Yangling , Shaanxi　712100 , China)

Abstract　The consumption of P fertilizer has been increasing dramatically in China and so has the content of available P in

the soil since the 1980’s. However , how the change will affect production and application of P fertilizer in China remains to be

unclear and a concern related to food safety and environment safety. Relationship between P balance and change in soil Olsen2P

in eight different types of arable soils were evaluated. Results show that on average , about 3. 1 % of the annual P surplus in the

arable land in China was considered as Olsen2P. In the period from 1980 to 2003 , the cumulative P surplus reached about 392

kg hm - 2 , from which it can be inferred that currently the content of Olsen2P in the arable land of China is about 19 mg kg- 1 .

If soil available phosphorus is to be increased to and maintained around 40 mg kg- 1 in the future thirty years , the demand for

phosphorus fertilizer will rise to 12. 5 million tons in 2020 and then drop to 10. 5 million tons in 2035.

Key words　Change in available phosphorus ; P balance ; Demand for phosphorus fertilizer
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