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绿色发展背景下的中国氮肥需求* 

李婷玉1，姚  澜2，钟于秀1，王  怡1，李伟芳1，徐  洋2，3，李冬佳2，

刘  蕊2，李  贝2，张卫峰2† 
（1. 海南大学热带农林学院，海口 570228；2. 中国农业大学资源与环境学院，北京 100193；3. 全国农业技术推广服务中心，北京 100125） 

摘  要：氮肥是粮食安全的重要保障，但过量施用会导致活性氮排放，造成严重的生态环境问题。在全面推动绿色发展的新

时期，明确我国氮肥合理需求与化学氮肥减量路径对农业转型升级具有重要意义。本文综合分析了我国 31 种主要作物的产

量潜力和氮素需求，并结合不同作物在优化管理下的氮素合理盈余水平，确定了我国在满足粮食安全和生态可持续发展要求

下的氮肥合理需求。绿色发展背景下我国氮素养分合理需求总量为 3 100 万 t，在不改变氮素投入结构的情况下，化学氮肥

合理需求量为 1 904 万 t，占总需求的 61%。未来我国氮肥合理化应用调整路径应考虑氮肥定额、提高有机养分投入及替代

比例、增加豆科作物种植比例提高生物固氮潜力，以及优化氮肥产品结构等方面。在此路径下，化学氮肥减量潜力为 26%～

53%。如在合理的氮素投入情况下（氮肥定额），通过提高有机养分替代比例到适宜水平 40%，可将化学氮肥需求量下调至

1 428 万 t N，减量潜力为 44%。在此基础上，进一步提高豆科作物种植面积（增加大豆-玉米轮作比例），化学氮肥合理需求

量可下调至 1 360 万 t N，减量潜力为 47%。最后，进一步通过优化氮肥产品结构，我国化学氮肥合理需求可进一步降低至

1 213 万 t N，减量潜力达 53%。本文对氮肥合理需求的评估和氮肥绿色发展路径的探索将有助于实施更科学的管理体系，

并为我国氮肥产业升级提供科学支持。 

关键词：氮肥定额；氮肥合理需求；绿色发展；发展路径；减量潜力 

中图分类号：S143.1；S-01     文献标志码：A 

Nitrogen Fertilizer Demand in China in the Context of Green Development 
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Abstract: Nitrogen fertilizer is essential for food security, but its excessive application leads to reactive nitrogen emissions, 

causing severe environmental issues. In the new era of promoting green development, clarifying China's reasonable nitrogen 

fertilizer demand and pathways for reducing chemical nitrogen fertilizer is crucial for agricultural transformation and upgrading. 

This study comprehensively analyzes the yield potential and nitrogen demand of 31 major crops in China and determines the 

reasonable nitrogen fertilizer demand under the conditions of food security and ecological sustainability by combining the 

nitrogen surplus levels under optimized management for different crops. Under the green development framework, the total 

reasonable nitrogen nutrient demand in China is 31 million tons, with a reasonable chemical nitrogen fertilizer demand of 19.04 

million tons, accounting for 61% of the total demand. Future pathways for rational nitrogen fertilizer application in China should 

consider nitrogen fertilizer quota, increasing organic nutrient input and substitution ratio, increasing the planting proportion of 

leguminous crops to enhance biological nitrogen fixation potential, and optimizing nitrogen fertilizer product structure. Under 

these pathways, the potential for reducing chemical nitrogen fertilizer ranges from 26% to 53%. Specifically, under reasonable 

nitrogen input conditions (nitrogen quota), increasing the organic nutrient substitution ratio to 40% could lower the chemical 

nitrogen fertilizer demand to 14.28 million tons, with a reduction potential of 44%. Further increasing the planting area of 

leguminous crops (enhancing soybean-maize rotation ratio) could reduce the chemical nitrogen fertilizer demand to 13.6 million 

tons, with a reduction potential of 47%. Finally, optimizing the nitrogen fertilizer product structure could further reduce the 

reasonable chemical nitrogen fertilizer demand to 12.13 million tons, with a reduction potential of 53%. This study's evaluation of 

reasonable nitrogen fertilizer demand and exploration of green development pathways for nitrogen fertilizer will aid in 

implementing more scientific management systems and provide scientific support for the upgrading of China's nitrogen fertilizer 

industry. 

Key words: Nitrogen quota; Reasonable demand of nitrogen fertilizer; Green development; Development path; Decrement 

potential 

氮肥合理供给和施用对粮食安全和环境可持

续目标的协同发展至关重要。自 20 世纪七八十年

代起，由于氮肥工业及集约化农业的快速发展，我

国氮肥消费总量急剧增加，成为全球氮肥消费总量

最高的地区[1]。虽然氮肥投入保障了农产品的有效

供给，但过量氮肥投入也带来了土壤和生态环境退

化等问题。从 20 世纪 80 年代后 30 年间，我国农

田土壤 pH 下降 0.5，大气沉降增加 60%，水体富

营养化面积增加 70%，68%～92%的重要水域及流

域地下水硝酸盐含量超标 [2-6]。这些问题曾一度受

到国内外的高度关注。目前我国农田活性氮损失占

总投入比例高达 30%～70%，而氮素利用效率仅为

40%[7]，低于全球平均水平（48%）[8-9]。养分资源

的浪费和对环境的负面影响也产生巨大的经济损

失，据统计我国由氮肥过量施用产生的环境保护和

管理成本占国内生产总值（GDP）的 7%～10%[10]。

氮肥的不合理施用已经成为制约我国农业绿色发

展的重要因素。 

近年来国家出台了一系列指导方针来推动化肥

的合理施用。如 2005 年启动的全国测土配方行动，

2015 年出台的《到 2020 年化肥使用量零增长行动

方案》和《关于推进化肥行业转型发展的指导意见》，

以及 2017 年发布的《开展果菜茶有机肥替代化肥行

动方案》《畜禽粪污资源化利用行动方案（2017—

2020 年）》等[11-14]。这些政策有效推动了氮肥消费

的下降，2016 年我国氮肥首次出现负增长，而后氮

肥总量也持续稳定下降，至 2020 年我国氮肥消费总

量较高峰期降低 17%。但目前我国氮肥施用强度仍

高于合理需求水平，化肥减量进入瓶颈期，需要探

索新的路径。 

当前我国农业正在走向绿色发展的新阶段。氮

肥产业也处于转型升级的关键时期，亟需通过供给

侧改革来推动行业发展，化解过剩产能的问题，实

现氮肥产业的绿色发展。在此背景下，对我国当前
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氮肥合理需求的预测及发展路径的探索，既是农业

产业技术决策的重要参考，更是氮肥工业发展的重

要依据，同时对我国实现“双碳”目标，以及缓解

全球气候变化至关重要。本研究利用 2009—2019 年

农业农村部全国测土配方施肥调研中的 9 656 个农

户样本信息，以及国际粮农组织（FAO）2020 年公

开发布和发表文献数据，来确定作物当前产量潜力、

目标产量和作物氮素收获量等参数，并基于养分平

衡原理定量分析了全国主要作物的氮肥合理需求和

理论需求总量，结合目前氮肥管理切实可行的发展

策略，探讨了绿色发展背景下的氮肥减量潜力。 

1  中国农用氮肥消费总量历史变化  

自 20 世纪 80 年代以来，我国氮肥产业快速发

展，氮肥消费总量不断攀升。2015 年我国氮肥消

费总量达到历史最高 2 968 万 t（除特殊标注外，

本文中的氮肥用量均为纯 N 养分量），而后逐年下

降，2016 年首次实现负增长，降至 2 949 万 t，2020

年我国氮肥消费总量为 2 467 万 t，氮肥利用效率

也有所提高。说明我国农业生产对氮肥的需求已从

“保产”转向“氮肥增效”，农田氮管理进入新的发

展阶段。 

我国农田氮肥施用强度的变化与消费总量的

变化趋势一致。2020 年我国农田氮肥平均施用强

度为 187 kg·hm–2（不包括其他氮源），相比 2014

年施用高峰（氮肥施用强度高达 228 kg·hm–2）降低

20%（图 1a），但仍位居全球前列。尽管不断创新的

氮肥管理技术已经取得一定成效，但由于种植者对

认知水平的差异和种植结构的变化，我国氮肥利用

率（NUE）、作物产量和经济效益在空间上存在较大

变异[15]。我国农田氮肥消费中有 63%用于粮食作物，

但近年来我国粮食作物氮肥施用强度降幅较小（图 1b），

尤其是小麦、玉米当前的氮肥用量仍大于 200 kg·hm–2，

近一半农田的氮养分管理处于低产出高盈余水平[16]。

在施肥空间上，我国西北和西南是氮肥用量的热点

地区，分别为 334、306 kg·hm–2，而东北地区则保

持较低的施氮水平（208 kg·hm–2）。种植模式的结构

转变是造成地区施氮量差异的主要原因之一，蔬菜

和经济作物种植面积的增加，且这些作物的施氮量

约 是 主 粮 作 物 的 2 倍 ， 水 果 氮 素 投 入 最 高 可 达

616 kg·hm–2，蔬菜平均氮素投入高达 500 kg·hm–2[16]。 

2  满足粮食安全目标下的中国氮肥需求 

自 2017 年起，我国积极探索农业投入品减量施

用的新机制，并于次年提出了建立化肥定额的限量

使用制度。目前的化肥定额制度主要集中在氮肥上。 

 

注：不同字母表示同一作物、不同年份的样本间差异达 5%显著水平。Note：Different letters indicate a significant difference of 5% 

between samples of the same crop and different years. 

 
图 1  中国氮肥总量消费历史变化（a）和粮食作物氮肥施用强度（b） 

Fig. 1  Historical changes in total nitrogen fertilizer consumption in China（a）and nitrogen fertilizer application intensity in food crops（b） 
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氮肥定额是指针对特定的气候-土壤-作物体系，在

一定的经营管理措施下（轮作与耕作、品种、灌溉

等），能够实现目标产量、相应品质和经济效益并维

持或提高土壤肥力，同时将环境排放降低至可承受

的范围内的最大氮肥用量。2020 年我国农业农村部

种植业管理司在全国尺度上首次发布了水稻主要产

区的氮肥施用定额，后又相继发布了小麦、玉米、

油菜、苹果、茶叶等六个作物的氮肥定额。在区域

尺度上，浙江省农业农村厅、浙江省财政厅在 2019

年发布了《关于试行农业投入化肥定额制的意见》
[17]，明确在全省实施化肥定额制度。2022 年，江苏

省市场监督管理局发布省级地方标准《重点流域农

田化肥用量定额》[18]，主要面向太湖、淮河流域及

其他沿江沿海流域。氮肥定额制度在我国快速发展，

并在不同作物体系和不同区域上不断完善。 

目前氮肥定额的核算方法较多，总体可归纳为

五类，包括肥效函数法、环境容量法、理论施氮量、

目标效率法、养分平衡法。但一些方法在应用中可

行性较差，难以适用于我国农业生产现状（表 1）。

如肥效函数法起初在土壤氮素较为缺乏时应用效果

较好，但随着农田氮肥投入强度的增加，土壤中氮

素不断累积，残留氮素对肥料函数曲线的确定造成

了很大的干扰，已无法形成较好的肥料函数，且随

着作物品种和管理方式的更迭，以往形成的函数曲

线已无法适应当下的种植体系[19]。基于活性氮排放

阈值的安全容量法需要明确氮肥在不同体系和生态

区域上的硝酸盐淋洗及氨挥发等损失通量及比例[20-21]，

而获取这些数据需要多年多点的长期监测，所用时

间和经济成本较高，且不同生态区间由于土壤气候

条件不同，损失系数变异较大，很难在区域尺度上

及不同作物体系上推广应用。理论施氮量的概念和

方法是基于对肥料氮、土壤氮、作物吸氮等物理量

之间数量关系的详细解析，根据长期定位实验推导

得出。即在考虑了包括生物固氮、干湿沉降等其他

氮来源之后，在土壤肥力和氮库稳定条件下，合理

氮肥投入约等于地上部吸氮量[23]。此方法所需参数

较少（目标产量、百公斤籽粒吸氮量），由于目前仅

在 粮 食 作 物 得 到 验 证 ， 具 有 一 定 的 局 限 性 。 养 

表 1  氮肥定额核算方法比较 

Table 1  Comparison of calculation methods of nitrogen fertilizer quota 

核算方法 

Accounting method 

优缺点 

Merits and demerits 

数据基础 

Data basis 

应用现状 

Application status 

肥效函数法[19] 最大产量或最佳经济施氮量，理论容易接受，但

该方法中的肥效函数受土壤氮残留情况干扰较

强，目前很难得到一致的肥效函数 

所需数据量较大 丹麦采用最佳经济施氮

量减 15%作为氮肥定额

环境容量法[20-21] 需要基于多年多点实验数据构建氮用量与活性

氮排放的数学模型，而区域间规律差异较大，数

据可获得性较差，适用性较差 

所需数据量大，且活性氮排放

成本较高 

处于研究阶段 

目标效率法[22] 方法简单易操作，但目标氮利用效率在不同土壤

和作物体系上缺乏较为一致的结论 

所需参数较少（目标产量、氮

浓度系数及目标氮效率） 

初步在果树定额上应用

理论施氮量[23] 根据长期定位实验推导出，在土壤肥力和氮库稳

定条件下，合理氮肥投入与地上部吸氮量相同，

此方法目前仅在粮食作物得到应用 

所需参数较少（目标产量、百

公斤籽粒吸氮量） 

初步在粮食作物上应用

养分平衡法[24] 方法简单易操作，可施用于不同地区和作物系

统，适宜在区域尺度应用 

所需参数较少（目标产量、氮

浓度系数及合理氮素盈余） 

初步在粮食作物上应用
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分平衡法是基于养分平衡理论，通过目标产量和合

理盈余来确定总的氮素投入[24]。该方法简单易操作，

可适用于不同地区和作物系统，所需参数较少（目

标产量、氮浓度系数及合理氮素盈余）。农田总氮素

投入中作物收获氮素的确定基于粮食安全需要，而

氮素盈余的确定满足环境安全需要。同一生态区，

在相似的自然条件（气候、土壤）和栽培技术条件

下，作物产量潜力、氮浓度参数及合理氮素盈余水

平相近，适宜用养分平衡法来确定区域理论氮肥定

额，该方法符合当前我国农村田块小而多、缺乏测

试条件、季节紧的实际情况，在大面积生产中易于

操作。 

近些年来，由于农田管理技术和作物新品种研

发的不断进步，作物产量水平也不断增加，而产量

水平直接决定了作物氮素需求。本研究基于 2009—

2019 年农业农村部测土配方农户调研、FAO 2020

年公开发布和发表文献数据，包含了 9 656 个农户

调研数据，建立了我国 31 种主要作物产量潜力、作

物产品氮浓度参数数据库，并结合已发表文献构建

了优化管理下的氮素合理盈余数据库，以此评估我

国主要作物的氮肥定额。其中作物产量潜力以农户

调研得到的作物产量前 10%为评估依据，并以产量

潜力的 75%～80%作为目标产量，此产量水平是农

户可以实现的高产水平，同时也是满足中国未来粮

食安全要求的产量水平。合理氮素总投入为目标产

量下的氮素收获量与合理盈余之和，而氮肥定额则

指合理氮素投入扣除环境养分投入后剩下的化肥及 

有机肥氮总量。其中环境氮素主要包括大气沉降和

生物固氮。合理氮素盈余以采用农田氮肥综合管理

技术 4R 优化原则下得到的作物氮素盈余水平为依

据，目前我国农田在 4R 管理策略下，粮食作物、

蔬 菜 及 水 果 作 物 可 实 现 的 合 理 氮 素 盈 余 分 别 为

81 kg·hm–2、108 kg·hm–2 和 283 kg·hm–2[25-26]。 

基于以上方法评估，实现作物产量潜力 80%的目

标下，我国农田氮养分需求总量为 3 100.8 万 t（表 2），

粮 食 、 蔬 菜 和 瓜 果 氮 养 分 需 求 总 量 占 比 分 别 为

62.7%、13.2%、8.7%。其中，粮食作物氮养分需求

总量为 1 943.7 万 t，蔬菜氮养分需求总量为 407.9

万 t，瓜果氮养分需求总量为 269.6 万 t，其他经济

作物氮养分需求总量为 479.6 万 t。三大粮食作物中，

水稻、小麦、玉米氮肥需求总量分别占粮食作物的

27.4%、25.9%和 46.7%。经济作物中的大豆、马铃

薯、花生、油菜籽按农业生态区进行划分，作物总

氮养分需求总量为 448.4 万 t，占经济作物总氮养分

需求的 38.8%，东北地区总氮养分需求量最大（以

种植大豆为主，为 102.7 万 t），然后是西南地区（以

种植马玲薯为主，为 75.4 万 t）和长江中下游地区

（以种植油菜籽为主，为 56.7 万 t）。 

3  绿色发展背景下的氮肥减量潜力 

基于农田多样化的氮养分投入结构和当前已有

的技术途径及管理措施，氮肥减量措施包括以下几

个方面：一是全面实施氮肥用量限制制度，通过政 

表 2  中国主要作物目标产量下的作物氮素需求 

Table 2  Fertilizer nitrogen consumption under target yield of main crops in China 

作物类型 

Crop type 

作物名称 

Crop name 

区域 

Area 

产量潜力 

Ypotential/ 

（t·hm–2） 

目标产量 

Ytarget/ 

（t·hm–2） 

氮素推荐量 

Nrecommend/ 

（kg·hm–2） 

总氮需求 

Ndemand/ 

万 t 

东北 11.0 8.8 204.2 107.0 

西南 10.2 8.2 195.5 78.5 

长江中下游 10.1 8.1 175.3 266.8 

水稻 Rice 

东南 9.5 7.6 177.8 79.9 

华北 9.5 7.6 230.0 284.3 

西北 7.6 6.1 206.9 69.9 

小麦 Wheat 

长江中下游 9.9 8.0 235.3 149.5 

粮食 Grain 

玉米 Cron 东北 13.6 10.9 270.3 338.1 
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续表 

作物类型 

Crop type 

作物名称 

Crop name 

区域 

Area 

产量潜力 

Ypotential/ 

（t·hm–2） 

目标产量 

Ytarget/ 

（t·hm–2） 

氮素推荐量 

Nrecommend/ 

（kg·hm–2） 

总氮需求 

Ndemand/ 

万 t 

华北 10.7 8.6 208.7 274.3 

西北 12.6 10.1 259.9 194.2 

 

西南 10.5 8.4 221.0 101.3 

东北 3.0 2.4 189.6 102.7 

西北 2.7 2.2 176.1 24.7 

大豆 Soyabean 

长江中下游 2.7 2.2 157.3 20.9 

西北 41.4 33.2 339.8 47.0 

西南 24.8 19.8 217.4 75.4 

马铃薯 Potatoes 

长江中下游 25.0 20.0 200.9 16.0 

华北 3.8 3.1 128.3 28.1 

长江中下游 3.0 2.4 90.0 7.1 

花生 Peanut 

东南 4.7 3.7 174.1 11.7 

西北 3.9 3.1 207.0 15.6 

西南 3.4 2.7 184.7 42.4 

 

油菜籽 Rapeseed 

长江中下游 3.3 2.7 163.0 56.7 

白菜 Cabbage 63.1 50.5 164.8 

葱 Onion 97.5 78.0 218.6 

胡萝卜 Carrot 84.4 67.5 150.9 

花椒 Pricklyash 2.7 2.2 94.9 

花椰菜 Cauliflower 58.1 46.5 192.4 

黄瓜 Cucumber 78.0 62.4 307.6 

豇豆 Cowpea 23.4 18.8 77.2 

辣椒 Pepper 37.8 30.2 198.3 

蒜 Garlic 23.0 18.4 217.8 

西红柿 Tomato 82.5 66.0 253.9 

— 蔬菜类 Vegetable 

平均值 Average 55.1 44.1 187.6 407.9 

柑橘类 Citrus 60.2 48.2 206.8 

苹果 Apple 52.4 41.9 207.3 

葡萄 Grapes 37.5 30.0 162.5 

桃 Peach 47.5 38.0 252.5 

西瓜 Watermelon 43.3 34.6 229.3 

甘蔗 Sugar Cane 102.5 82.0 189.1 

— 瓜果类 Melons and 

fruits 

平均值 Average 48.2 45.8 207.9 269.6 

其他类 Other 棉花 Cotton 

 

— 

 

3.7 2.9 99.7 31.2 

总计 3100.8 

注：以 2021 年全国不同地区作物种植面积为基准，蔬菜类和瓜果类计算氮肥需求总量时以平均值表示，此处展示了常见的 24

种主要作物。“—”表示数据未获取。Note：Based on the planting area of crops in different regions of the country in 2021，the total nitrogen 

fertilizer demand for vegetables and melons is expressed as an average value. The 24 main crops commonly found are shown here. - indicates 
that data is not obtained. 
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策手段来实现氮肥投入强度的合理化；二是优化氮

素投入结构，在总氮养分投入不变的情况下，增加

有机肥和生物固氮比例，从而减少化学氮肥的用量；

三是通过提高养分利用效率来减少总养分投入，如

优化氮肥产品结构，增加养分利用高效、环境友好

型氮肥产品等（图 2）。 

 

注：N quota 为氮肥定额，N quota+manure replacement 为氮肥定额+有机肥替代 2 种技术组合，N quota+manure replacement+BNF 

improvement 为氮肥定额+有机肥替代+生物固氮潜力提高 3 种技术组合，N quota+manure replacement+BNF improvement+EEF 为氮肥

定额+有机肥替代+生物固氮潜力提高+增效肥料 4 种技术组合。Note：N quota is the nitrogen quota，N quota+manure replacement is the 

nitrogen quota+manure replacement 2 technology combinations ， N quota+manure replacement+BNF improvement is the nitrogen 

quota+manure replacement+biological nitrogen fixation potential improvement 3 technology combinations ， and N quota+ manure 

replacement+BNF improvement+EEF are 4 technology combinations of nitrogen quota+manure replacement+biological nitrogen fixation 
potential improvement+efficiency-enhancing fertilizer. 

 
图 2  化学氮肥减量路径及潜力 

Fig. 2  Pathways and potential for reducing chemical nitrogen fertilizer 

3.1 氮肥定额制度 

实施氮肥定额制度是当前最有效调控氮肥（包

括有机肥）施用强度的方法。欧盟硝酸盐法案中也

通过限制有机肥施用量不超过 170 kg·hm–2来降低农

田养分负荷，同时成员国也相继出台了不同作物总

氮投入的限量标准。基于养分平衡原理计算作物在

目标产量下的氮素推荐用量（表 2），可以作为计算

作物氮肥定额的依据。在此总氮养分 3 100 万 t 的定

额下，不改变当前的种植结构和氮投入结构（我国

当前化肥占总氮投入比例为 66.7%），化肥氮的需求

总量为 1 904 万 t，相比于现在的 2 574 万 t，减量潜

力达 26%（图 3）。 

3.2  挖掘有机替代与生物固氮潜力 

在合理用量的基础上进一步减少化学氮肥投入

则需要其他氮素来源的有效补充。我国有丰富的畜

禽粪便和秸秆等有机资源，替代化肥潜力巨大。同

时这些有机物料的还田还可提高土壤肥力、改善土

壤条件和微生物群落，以及有效促进作物生长[27]。

根据已有的田间实验研究，有机肥替代比例并非越

高越好，适宜比例为 30%～60%，替代比例过低无

法发挥其改善土壤质量、丰富养分元素和形态等作

用，而过高的替代比例则会导致产量和效率的下降[28]。

目前我国有机肥氮投入占比仅为 18%，生产中超过

70%的农业有机废弃物散失在环境中，仅 20%左右

的农业有机废弃物作为有机肥料进行了循环再利

用 [29-31]，这将导致资源浪费和环境污染。以 40%有

机替代比例作为合理水平，评估化学氮肥和有机肥

需求的变化。在合理的总氮养分投入下，当有机替
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代比例增至 40%（有机肥氮占化肥及有机肥投入

总氮之比），有机肥需求量增加至 952 万 t，化学

氮肥需求量将减少至 1 428 万 t，减量潜力为 45%

（图 3）。  

 

注：S0 为当前我国氮肥用量；S1 为满足粮食安全背景下

的合理氮肥用量，即氮肥定额，此时的有机替代为 20%；S2 为

氮肥定额+40%有机替代下的优化氮肥用量；S3 为氮肥定 额

+40%有机替代+生物固氮潜力提高 30%下的优化氮肥用量；S4

为氮肥定额+40%有机替代+生物固氮潜力提高 30%+增效肥料

（EEF）下的优化氮肥用量。Note：S0 is the current amount of 

nitrogen fertilizer in China，and S1 is the reasonable amount of 

nitrogen fertilizer under the background of food security，that is，

the quota of nitrogen fertilizer，and the organic substitution is 20%. 

S2 is the optimal nitrogen fertilizer dosage under nitrogen fertilizer 
quota +40% organic substitution. S3 is the optimal nitrogen dosage 
under nitrogen fertilizer quota +40% organic substitution + 30% 

increase of biological nitrogen fixation potential；S4 is the optimal 

nitrogen dosage under nitrogen fertilizer quota +40% organic 
substitution + 30% increase in biological nitrogen fixation potential 
+ efficiency-enhancing fertilizer（EEF）. 

 
图 3  有机肥替代潜力与资源总量 

Fig. 3   Substitution potential and total resources of manure 

生物固氮是生态系统中氮循环的关键环节，也是

有效减少农业生产中人为氮肥投入的重要途径[32]。可

以自行生物固氮的作物包括大豆和花生的共生固氮

和水稻、小麦、玉米等作物的非共生固氮。全球农

田每年固氮约为 4.3×107 t（3.2×107～5.3×107 t）[33]，

占农田氮输入的 35.8%（全球农田每年施用化学氮

肥量高达 1.2×108 t）[34]。而我国农田生物固氮总量

为 3.57×106 t（2020 年），仅占农田氮投入的 9.8%。

在所有固氮作物中，可以与根瘤菌形成根瘤固氮的

豆科作物其固氮潜力最大，其固氮总量占农田总固 

氮 量 的 1/2 以 上 [35-36] 。 豆 科 作 物 平 均 固 氮 量 为

80 kg·hm–2[37-38]，其中大豆可达 91.7～150.2 kg·hm–2

（与作物产量及施氮量有关），在豆科作物中固氮能力

最强[39]。2014 年，我国大豆作物总面积 709.8 万 hm2，

平 均 单 产 为 1 787.3 kg·hm–2 ， 固 氮 总 量 约 为

5.7×105 t。2019 年起我国实施大豆振兴计划，截至

2022 年大豆种植面积增至 1 024 万 hm2，大豆平均

单产增加了 11.7%，单产水平提高 207.0 kg·hm–2，

这一目标的实现使我国豆科作物固氮总量达到 1.1× 

106 t（豆科作物平均固氮量为 0.052 kg·kg–1）[40-41]，

较之前提高了 54.9%。按当前的大豆总产增幅速率，

2030 年我国大豆产量将达到 4 000 万 t，自给率达到

40%，农田生物固氮总量将增加 34%。实现这一目

标一方面需要增加作物单产，另一方面要进一步扩

大大豆作物种植面积。目前我国大豆的单产仅为

2.0 t·hm–2，实现了产量潜力的 48%，未来产量可增

至产量潜力的 60%，即单产增加至 2.5 t·hm–2，面积

将增加至 1 600 万 hm2（较 2022 年增加 576 万 hm2），

生物固氮总量增加至 4.77×109 kg，增幅 34%。实现

大豆面积增加较为可行的方法是通过玉米-大豆轮

作替代玉米连作的模式，此措施下玉米的种植面积补偿

给大豆，同时玉米的施肥量高于大豆，也能进一步减少

化肥用量。目前我国玉米种植面积为 4 152 万 hm2，适

合玉米-大豆轮作的地区主要包括东北、黄淮海等地

区，增加的 576 万 hm2 可以分布在黑龙江、吉林、

内蒙古东部、江苏等地。此时，在以上两个优化背

景下，通过此种植结构的调整，可以将氮肥投入降

低至 1 360 万 t，减量潜力 47%（图 3）。 

3.3  优化氮肥产品结构 

我国氮肥工业往往仅从肥料产品的含氮量考虑

选用氮肥产品，缺乏对氮肥产品“养分协同”“高效

利用”和“低碳绿色”的认识，导致当前中国的氮

肥产品结构极不平衡，酰胺态氮与铵态氮产品占据

90%以上的市场份额，具有较高环境成本的普通尿

素成为氮肥产品的主流。而在欧美发达国家，例如

德国，以合理的铵硝配比为基础理念开发的铵硝结

合类氮肥产品占比约 27.7%，所有产品中硝酸铵钙

占比最大，约 45.4%。欧美发达国家学者同时还认

为，氮肥产品物理性状多样化是提高氮肥利用率的

可行方法。因此，美国大力发展液体氮肥，例如液

氨、尿素硝铵，其液体氮肥料产品占比超过 45%。

鉴于此，结合不同肥料的环境效应与养分协同增效
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理论，我国今后氮肥产品结构应转向多型态氮肥产

品供应，通过铵硝协同供应提高肥料利用率，实现

全新的低碳氮肥产品结构。 

过去半个世纪全球氮肥产业不断发展出多种增

效氮肥品种，丰富了氮肥产品结构的同时也提升了

农田养分高效利用。其中已经大面积实现产业化的

增效氮肥产品类型主要有生物增效尿素、控释尿素、

稳定性尿素等。全球肥料工业协会（IFA）预测 2026

年全球新型增效肥料市场规模将达到 3 570 万 t，占

化肥总量的 8%。遗憾的是，新型增效肥料在我国却

发展缓慢，据统计 2021 年其产量仅占化肥总量的

1.7%，虽然经过了 50 年的发展，目前发展方向仍然

不明。但新时期下，要寻求氮肥行业的根本出路还

离不开产品创新，企业应当加大研发力度，从提升

氮素利用水平、延长肥效、延伸功能上寻求突破，

以创新开拓生存空间。 

针对当前不合理的氮肥产品结构，有学者提出

对当前 3 000 万 t 尿素为主的氮肥产品改造至“520”

的氮肥结构，这 5 个 20%指的是 20%的缓控释氮肥、

20%的添加脲酶抑制剂型尿素、20%的添加硝化抑制

剂型铵态氮肥、20%的硫酸铵等低排放氮肥、20%

的铵硝结合态氮肥（如尿素硝铵溶液和硝酸铵钙）[42]。

这些氮肥通过延长肥效、减少特定形态的活性氮损

失及铵硝养分形态协同等原理，可以有效提高氮肥

利用效率，减少损失[43]。这些氮肥产品生产工艺非

常成熟，没有大面积生产的技术障碍。据评估，这

些氮肥产品增效潜力平均为 10%～20%[34，44]，此时

化学氮肥总量可以进一步减少 10%左右，需求为 1 

213 万 t，减量潜力达到 53%。 

4  未来优化氮肥管理中的几个关键问题 

4.1  氮肥定额制度的应用 

氮肥定额的核算依赖于科学有效的方法。针对目

前化肥定额核算方法繁多、一些方法适用性较差的问

题，建议继续优化和完善方法体系，提高核算方法的

科学性和可行性。在核算养分需求时，目标产量要尽

可能考虑未来作物增产潜力，提高农民增产的积极性，

所用的作物产品养分参数也须充分考虑作物品种和地

区差异。此外，氮肥定额的核算及实施应适宜不同的

尺度，一是全国尺度，按照作物不同生态区来制定氮

肥施用定额，同一生态区土壤气候条件及管理条件较

为一致，目标产量相近；二是省级或市级尺度，地方

标准应参考全国标准并以此为基础进一步制定适宜不

同区域、不同品种、不同产量水平下的氮肥定额，作

为对全国氮肥定额的补充，这两级标准不能有冲突。

随着气候、品种和栽培技术等生产条件的变化，区域

氮肥总量控制应重新确定。 

氮肥定额制度的落实需要有效的政策保障机

制，目前我国尚未形成有效的系统化的施用机制。

建议在全国和地方成立化肥定额工作组，系统化构

建满足不同作物和区域的化肥定额标准，并根据随

着品种和栽培技术等生产条件的变化，及时更新定

额标准。浙江省的一些经验和方法提供了一些好的

思路，包括实名制购肥、建立化肥定额示范方、推

广科学施肥产品和技术以及升级农资店经营资质

等。其中，实名制购肥是通过建立数字化平台来实

现化肥购买实名登记，该平台已基本覆盖浙江省大

部分农资店，对经营规模较大的农户实施购肥信息

实时登记。同时，浙江省对农资店经营资质进行了

升级，只有使用该数字购肥平台的农资店才有经营

权。政府还对农资店经营者进行培训，只有达到培

训要求才能获得经营许可。浙江省的实名购肥制度

和信息化平台取得了良好的成效，建议在全国其他

有基础的地区进行推广。 

4.2  重视有机无机配合及生物固氮的作用 

实施有机替代和增大豆科作物种植，不仅可以

减少化肥投入，还能够提高农田系统的整体效率。

根据研究发现，农田氮素投入结构（有机肥和生物

固氮在总氮投入中的占比）对氮素盈余累积有较大

影响，当有机肥和生物固氮投入之和占总氮投入接

近 1/2 时，氮素盈余最低且氮素利用率最高[32]。多

种氮素来源的配合也是多种氮素形态的配合，如有

机氮和无机氮、铵态氮和硝态氮，一方面可有效改

善作物的生理代谢过程，提高作物对养分的吸收从

而提高产量，另一方面也可改善土壤物理化学及生

物学属性，更好地固持和循环养分，提高作物利用

率，减少氮素盈余[45-46]。随着我国有机肥行业的不

断发展，近年来国家有关部门陆续出台了一系列相

关政策，支持和规范行业的发展，为行业提供了良

好的政策环境。如有机肥补贴政策，果菜茶有机肥

替代化肥、畜禽粪污资源化利用行动方案等。2021
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年浙江省农业农村厅发布的《关于试行农田投入有

机肥最低用量指导制度的意见》[47]中，更是提出了

农田投入有机肥最低用量不低于 30%的标准，和氮

肥定额一同实施称为“双定额”。尽管外部政策环境

逐步改善，但当前有机肥施用仍面临诸多挑战，如

有机（类）肥料肥效慢、施用量大、耗费劳力，以

及生产上缺乏配套机械设备等，为应对这些挑战，

仍需要政策和技术的不断创新。 

值得注意的是，当前我国每年有机肥产生量以

1.58%的速度增长，资源总量从 2000 年的 19 亿 t 增

至 2021 年的 26 亿 t，能够有效供给的农田氮养分数

量从 1 953.2 万 t 增至 2021 年的 2 705.3 万 t（图 4）。

其中，2021 年畜禽粪尿中总氮资源量为 1 998.8 万 t，

秸秆中总氮资源量 706.6 万 t，即便提高有机替代比

例至 40%时，还田的有机氮养分为 952 万 t，仍有

60%以上的有机氮养分无法被有效利用，并成为环

境隐患，因此我国应通过控制养殖密度来减少有机

资源带来的环境负荷。 

 

注：畜禽粪尿资源量核算中仅考虑猪、牛、羊。秸秆资源量核算中仅考虑小麦、玉米、水稻。Note：Only pigs，cattle and sheep 

are considered in the calculation of manure and urine resources. Only wheat，maize and rice are considered in the calculation of straw 

resources. 

 
图 4  有机资源总量与养分含量 

Fig. 4  Total organic resources and nutrient content 

作物轮作是平衡不同氮输入来源的方法之一，

在丹麦、法国和美国等国家已被广泛采用，这些国

家实现了较高的氮素利用率，以及较低的氮素盈余[48]。

种植固氮作物有助于提高作物从多种来源吸收的

氮，并能够带来许多共同效益，例如提高总体生产

力和养分保持率，更好地控制病虫害，增强土壤健

康和生产力[34]。多样化种植制度的有效执行可使化

学氮肥用量减少 360 万 t，同时还可以减少年均碳排

放（CO2eq）106.8 万 t，相当于我国粮食系统减少了

5.6%的温室气体排放（2020 年碳排放为 19 亿 t）[49]。

在印度，轮作已被证明可以改善膳食养分供应、气

候适应力和农民净收入，并减少自然资源使用和温

室气体排放；美国、加拿大等国家也通过玉米-大豆

轮作使玉米平均产量提高 5%～10%[50-51]。此外，非

洲的作物由于土地退化和氮肥投入使可获得产量远

低于可达到的产量，若引入豆科植物能提高主要作

物产量 43%，产量提高程度是北美的 2 倍多（19%），

是亚洲的 3 倍多（12%）[52]。 

除了采用轮作方式，大豆玉米带状复合种植的

间套作也是稳玉米、扩大豆的有效途径。该模式利



318 土    壤    学    报 62 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

用豆科与禾本科作物间套作的根瘤固氮培肥地力，

并通过优化田间配置，提升大豆玉米种间协同功

能，使其资源利用率大大提高，系统生产能力显著

提高。2022 年我国在多地大力推广大豆玉米带状

复合种植技术，扩大大豆种植面积，提高大豆产能。

2023 年共完成推广面积 134 万 hm2，较上年增加

33 万 hm2。未来，要进一步推动该技术的应用，在

进行技术评估的同时启动经济效益评估，全面衡量

实施效果，优化种植区域，同时注重加大收储政策、

补贴政策等系统配套工作力度，确保整个推广工作

的顺利进行。 

4.3  氮肥产品的创新和产业化发展 

大力推广高效肥料产品和施肥技术是支撑化肥

定额制度有效落地的重要手段。定额制度能否全面

落实，关键在于配套技术的完善与推广。缓控释肥

与稳定性肥料（统称为增效肥料）自 20 世纪 50 年

代兴起后，逐步成为提高肥料利用率和减少活性氮

损失的重要抓手。部分发达国家已通过立法强制应

用，如德国在 2017 年和 2020 年均对化肥法规进行

了修订。自 2020 年 2 月以来，德国农民不得在未添

加脲酶抑制剂或未在 4 h 内将尿素深施入土壤的情

况下施用尿素。同时，越南、印度、孟加拉国等均

已强制推行增效氮肥，如印度的印楝素等。2021 年

全球（除中国外）增效肥料产品消费增长约 6%。受

北美驱动，2021 年全球控释肥消费量增长 2%，稳

定性肥料—脲酶抑制剂消费量增长 6%。受拉丁美洲

驱动，2021 年全球水溶肥消费增长 6%。2021 年全

球增效肥料消费量约为 1 680 万 t，较 2020 年增长

5%，主要推动力为养分利用效率提高的政策需求、

产品技术创新和可控性提高。 

相比全球，我国增效肥料发展缓慢，国内外发

展的巨大差异在于发达国家更注重环保效应，而我

国长期对农业生产环保考虑不足。同时，国内现有

的增效肥料产品的增产、增效、节肥效果不突出且

变异大。根据前人研究，增效肥料的增产率仅为

3%～6%，氮素利用率无法全面突破 50%。主要原

因包括三个方面：一是产品仍存较多不完善之处，

如包膜肥的控释效果不稳定，稳定性肥料的持效期

短（20 天以内）、抑制率不稳定；二是产品适用性

差，与土壤气候和作物条件不匹配；三是配套施用

技术不完善，难以实现节本、省工、增产的作用。

未来，为了进一步满足农业绿色发展需求和肥料产

业升级需求，控释肥与稳定性肥料产品的生产应优

化工艺装备、降低成本、提升产品质量，并创制适

用复杂场景的产品。围绕当前产业瓶颈，需要通过

技术创新提高控释肥膜材降解率，研发抑制率稳定、

持效期长、低成本、适用主流化肥生产工艺的抑制

剂产品及其配套工艺等。除了技术创新，增效氮肥

的进一步应用还需要良好的机制保障。目前我国增

效肥料行业在政策支持、市场准入、质量监管等方

面仍存在不足。例如，针对增效肥料的核心增效物

质的添加量没有强制标准、行业标准制定要求低、

不合规产品缺乏监管和强制处罚措施等。提倡政府、

行业联合会、高校与科研院所合作，制定科学合理

的行业标准和监管政策。加强市场监管，确保增效

肥料产品质量安全。同时，通过财政补贴、税收优

惠等措施，鼓励企业研发创新，提升产品质量和技

术水平。这些举措将有助于促进增效氮肥在我国的

广泛应用。 
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