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我国化肥的肥效及其提高的途径

—
全国化肥试验网的主要结果

林 葆 李 家 康
戈中国农业科学院土壤肥料研究所)

摘 共

本文简述了全国化肥试验网的由来
、

性质和任务
,

并对化肥网建立 30 多年来的试验研究

按时间顺序进行了综述 : 大致是 50 年代以氮肥
,

60 年代以磷肥
、

7 0 年代以钾肥
、

80 年代以氮

磷钾配合与复合肥为重点
,

开展了肥效和施用技术试验
,

为我国化肥生产
、

分配和使用提供了

科学依据
。

本文还提及化肥网目前的工作重点
,

总结了经验和不足
,

展望了未来的工作
。

夸

扮

我国使用化肥并开展研究工作可追溯到本世纪初
。 19 10 年清直隶保定农事试验场

发表了化肥试验报告
。 19 14 年伪满公主岭农事试验场开始进行氮

、

磷
、

钾三要素试验
。

1 9 3 5一 19斗。年
,

前中央农业实验所在全国 14 个省开展了氮
、

磷
、

钾需要程度的试价
,

称为

地力测定
。

当时化肥的进口和生产数量十分有限
,

唯一的氮肥品种硫酸钱仅在沿海各省

有少量使用
“ , 。

新中国成立后
,

国务院和有关领导部门预见到我国化肥的生产和使用将有一个大发

展
,

于 19 57 年指示
,

要在全国有组织地 进行肥料试验和示范工作
,

以便找出不同地区
、

不

同土壤
、

不同作物需要什么肥料
、

什么品种和最有效的施用技术
,

作为国家计划生产
、

合理

分配和科学施用的依据
。

根据这一指示精神
, 1 9 5 7 年 8 月中国农业科学院召开了全国肥

料试验工作会议
,

同年 11 月农业部发出文件
,

建立全 国化学肥料试验网 (以下简称化肥

网 )
,

由中国农业科学院土壤肥料研究所具体负贵组织工作
,

各省
、

自治区
、

直辖市的农科

院(所)土肥所 (室 )
、

中国农科院有关专业所和部分农业院校参加协作
。

30 多年来化肥网

虽几经周折
,

但在协作单位的共同努力下
,

一直为实现国家提 出的任务而努力工作
,

取得

了不少研究结果和成果
,

对指导我国化肥生产
、

分配和使用起到了应有的作 用
。

化肥网是化肥使用协作研究的一种组织形式
,

在国家提 出的化肥网的总任务下
,

根据

国民经济发展的各个时期农业生产和化肥生产上提出的问题
,

确定研究内容
,

制定统一的

研究计划和试验方案
,

并组织实施
。

化肥网承担的工作
,

一般是要通过较大范围
,

甚至全

国范围韵联合试验
,

才能搞清楚一些面上的问题
。

它的中心工作是研究氮
、

磷
、

钾化肥的

肥效以及如何提高肥效的技术措施
。

按时间顺序大体进行了以下工作
。 1 9 5 8一 19 6 2 年

在十余种 主要作物上
,

进行了氮
、

磷
、

钾化肥的肥效试验
,

进行了氮肥和磷肥品种的比较试

验和氮肥在几种主要作物上的适宜施用时期和方法的研究
,

60 年代在磷肥的合理施用上
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作了较多的工作
,

明确了磷肥肥效与土壤条件
、

作物种类
、

施用技术的关系
,

提出了一套施

用磷肥的措施
。

70 年代在 20 几个省
、

自治区和直辖市开展了中低品位磷矿粉直接施用

的试验和示范
,

进行了氮肥深施提高肥效的研究和示范推广
,

并以南方 14 个省
、

自治区和

直辖市为主
,

开展了钾肥在提高作物产量和改善产品质量方面的试验
。

70 年代后期
,

随

着化肥用量的迅速增加
,

各地普遍反映肥效下降
,

化肥的氮
、

磷
、

钾比例失调
, 198 1一 19 8 3

年化肥网又组织了全国的氮
、

磷
、

钾化肥肥效
,

适宜用量和比例试验
,

并且在此基础上完成

了全国化肥区划
。

同时
,

为配合复合肥料的发展
,

进行了复合肥肥效及品种的对比试验
。从

8。年代初开始
,

在全国布置了肥料(包括有机肥在内)的长期定位试验 100 多个
。

这些试

验研究与示范推广有较 为紧密的联系
,

与全国同期各有关单位完成的为数众多的化肥使

用方面的基础研究和应用技术的研究是相辅相成的
。

现将取得的结果分述如下
。

(一) 50 年代末
、

60 年代初的氮磷钾肥试验
,

明确了氮肥的增产作用最为显著
,

是我

国最为迫切需要的化肥
。

我国农民有施用有机肥的传统
,

除沿海少数地区外
,

直到新中国

成立从未用过化肥
。 19 5 7 年我国化肥用量平均每亩只有 1 公斤 (养分 )

。

因此
,

要发展化

肥工业和发挥化肥在农业生产上的作用
,

首先要搞清化肥的肥效和施用技术
。

1 9 , 8 年在

25 个省
、

自治区和直辖市共进行氮
、

磷
、

钾化肥肥效试验 120 个
,

19 5 9一 19 6 2 年又按不同

作物继续进行肥效试验
。

50 年代末到 60 年代初主要作物上的化肥肥效如下(表 1)
。

农 1 甄
、

礴
、

钾化肥的肥效 (一, , s

一
9 6 2 )

T a ‘. e 1 E ffi c 血e n e 了 。t e h 云m ie a } N , P a : l
d K fe r ti liz e r -

咬

作 物

IC
r o p
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.
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Y ie lo . , , e r o a , e lk g n u : r ie n 一 (k g )

水不舀

小麦

玉米

棉花(杆棉)

油菜(菜杆)

, 类(落块)

1 5一 2 0
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2 0一 亏0

8一 10

, 一6

4 0一6 0

P
:
0

,

8 一 1 2

气
一

! 0

, 一 1 0

一

⋯一摆一
{

多数试脸 不增产

⋯
‘

了
.

佩磷钾化肥的用t 以营养成分计算
, 一般为每亩 3一4 公斤

。

试验结果首先肯定了氮肥的增产作用最为显著
,

不仅对表中所列的粮
、

棉
、

油
、

若类作

物增产明显
, 对其他经济作物

、

果树和蔬菜的增产幅度也较大
。

磷肥肥效除在油菜上稍高

于氮肥外
,

在其他作物上均低于氮肥
。

唯钾肥的肥效很 差
。

在此期间还对比了氮肥不同品种的肥效
,

看出硝态氮肥在水田的肥效不 如馁态氮肥
。

碳钱在小麦
、

棉花
、

玉米等旱作上施用
,

增产效果不如硫铁
。

另外
,

还研究了一些主要作物

的吸肥规律
,

初步明确了它们施氮肥效果最为明显的时期
。

例如水稻在幼穗分化期 ; 北方

早地小麦用氮肥作基肥或种肥
,

水浇地在起身
、

拔节期 : 棉花在现蕾到始花期 ; 玉米在抽雄

前 ; 油菜在抽苔初期施用氮肥
,

都能以较少的用量
,

获得较大的增产效果
。

这些技术已在

生产上推广应用
’

、
钧

l) 中国农业科学院上滚肥料研究所
, l , , 9: 全国肥料试脸网试验总绪

。
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(二) 60 年代对 磷肥施用技术的研究取得了较大进展
。

60 年代初发现我国南方某些

低产稻 田施氮肥稻苗发生的
“

坐秋
” 、 “

僵苗
”

是一种严重的缺磷症
,

氮磷化肥配合使水稻大

幅度增产
。

此后大量试验结果证实
,

磷肥肥效和土壤速效磷含量密切相关
。

例如土壤速

效磷(Ol
s e n
法 )含量 < , PP m 为缺

,

施磷肥增产显著 ; 5一 10 PP m 为中度缺磷
,

配合施用氮

肥也有增产效果 ; > 10P p m 施磷一般增产不显著或不增产
。

北方施有机肥少的离村远地
,

新开垦的盐碱荒地
,

南方的低产稻田和丘陵红壤等
,

土壤 速效磷含量低
,

施用磷肥效果较

好
。

试验还总结出作物种类与施磷肥的关系
,

在豆科作物(包括绿肥)
、

油菜施磷效果最为

突 出
,

冬小麦施磷效果也较好
,

夏玉米和水稻施磷效果比前几种作物稍差
。

同时
,

总结出低

产田施磷
,

豆科作物以磷增氮
,

禾本科作物氮磷配合以及磷肥做基肥或种 肥集中施
,

水稻

蘸秧根等一套经济有效的施用技术
,

磷肥由南往北迅速推广使用l)o

(三) 70 年代的磷矿粉肥的肥效试验取得了进一步的结果
,

明确了磷矿粉的施用技

术
。

磷矿粉肥的肥效研究在我国开始较早 t2J 。

70 年代前期化肥网为配合化工部在全国推

广中低品位磷矿粉直接应用于农田
,

又在 24 个省
、

自治区
、

直辖市安排了 10 0 0 多个田间

试验
,

并参考以往的结果
,

对磷矿粉的直接施用问题研究得比较清楚
。

磷矿粉直接施用的

效果
,

首先和磷矿性质有关
,

特别是它的结晶性质
,

在电子显微镜下结晶细小
,

结构疏松的

磷矿 (如广西的溶洞型磷矿
、

进 口的摩洛哥磷矿 )
,

拘溶性磷 占总磷量的比例高(占 巧务 或

更高 )
,

直接施用肥效较大 ; 反之
,

结晶良好棱角清晰
,

结构致密
,

构溶性磷占总磷量低的磷

矿(如海州磷矿 )
,

直接施用当季效果都不明显
。

其次
,

与土壤有机质有关
,

凡是酸性土壤
,

·

, H 越低
,

施用磷矿粉的效果越好
。

如广东
、

广西的咸酸 田
, pH S 左右

,

是适宜施用磷矿粉

的土壤
。

一般 pH 5. 5 以下的缺磷土壤施用磷矿粉大多有效
。

反之
,

在石灰性土壤上施

用磷矿粉的肥效尚有争论
。

第三
,

不同作物对磷矿粉中磷的吸收能力有很大差异
。

试验

证实
,

肥田萝卜
、

荞麦
、

油菜
、

豌豆等吸磷能力强 ; 紫云英
、

田普
、

花生
、

大豆等次之 ; 小麦
、

水

稻
、

谷子等吸磷能力较弱
。

另外
,

磷矿粉有后效
,

连续施用或在多年生木本植物上一次高

量施用
,

都可看出多年的后效
。

因此
,

只要磷矿选择适当
,

施用在酸性缺磷土壤上
,

种植吸

磷能力强的作物
,

并采用适 当的施用方法
,

一些不适合于工业加工的中低品位磷矿粉是可

以直接施用的囚
。

(四 ) 7 0 年代到 80 年代的氮肥深施试验和示范推广
,

大幅度提高了氮肥肥效
。

70 年

代初化肥网曾组织过全国范围的氮肥深施试验
。

所谓深施
,

做底肥时不 超过耕作层
,

作追

肥时深度为 6一 10 厘米
。

从南到北各种深施都明显提高了氮肥的肥效
。

例如福建省推广

的碳铁加粘土等压球深施
,

广东等地的液体氮肥深度深施
,

上海
、

江苏
、

浙江
、

湖北的稻

田全耕层(一次)深施
,

北方地区的底肥深施
,

犁沟溜施
、

追肥沟
、

穴施等
,

一般比表施提高

肥效 10 一20 沁
,

因地制宜在全国进行了大面积推广
t
,zo

直到 8 0 年代
,

为解决碳按的深追肥问题
,

农机与农艺相结合
,

设计制造了用于粉状碳

铁(不造拉)追肥的专用机器
,

解决了碳铁在机施中的阻塞和架空问题
,

排肥均匀
,

深度达

6 厘米以上
。

根据 19 8 4一 19 8 6 年在黄淮海平原的 76 个小麦和 3 4 个夏玉米 田间试验
,

碳

铁深声比表施肥效提高近一倍
。

两次田间微区模拟机深施和表施的氮肥利用率和损失情

l) 中国农科院土坡肥料研究所
,
19 6 3: 土城把料科学研究资料汇拍

,
第 2 号 O , “ 年 3 月全国化肥试脸网工作会

议资料).
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况的测定 俨N 标记)表明 : 碳铁深施比表施的氮素利用率提高 20 呱左右t,. ,l ,

这项工作既

是 70 年代氮肥深施研究的继续
,

又解决了我国特有的碳铁深施(追肥)的难题
。

(五 ) 70 年代到 80 年代的钾肥肥效试验
,

明确了钾肥在我国南方的肥效
。

自 50 年

代以来的化肥肥效试验
,

明显反映出钾肥由无效到有效
,

由肥效低到肥效逐步提高的过

程
。

大致在 60 年代中到 70 年代初
,

钾肥开始在长江以南显效
,

到 7 0 年代中期以后
,

施用

钾肥的增产幅度增长
。

根据 70 年代广东
、

浙江
、

湖南等省的试验和 19 8 2一 19 8 4 年化肥网

南方钾肥协作组共计 2 0 0 0 余次的田间试验结果
,

明确了钾肥在南方的 16 种作物上不仅

有增产效果
,

而且可增强作物的抗病抗逆能力
,

提高产品质量
‘
.2)

。

同时
,

在北方也发现了

一些局部缺钾的地区
。

‘

从大量试验结果可以看出钾肥的有效施用条件
。

钾肥对当季作物肥效的高低
,

主要

取决于土坡中速效钾的含量
,

同时也受土壤缓效钾含量及其释放程度的影响 (表 2 )
。

氮

肥的施用水平和氮
、

磷
、

钾的合理搭配以及是否施用有机肥料
,

也是影响钾肥肥效的主要

因素
。

单施钾肥往往不增产
,

随 着氮肥用量的增加
,

钾肥的肥效也有逐步提高的趋势
。

而

且
,

钾肥在施氮
、

磷的基础上
,

比单施氮的基础上增产幅度大
。

施用含钾t 高的有机肥后
,

钾肥的肥效往往下降
。

此外
,

对于高产矮秆品种和杂交种施用钾肥的效应也较为明显

农 2 南方各省主要土城钾素含且和钾肥肥效

T a ‘le 2 K c o 刀 t e n t a , 一。1 K fe r t iliz 。 r ,
ff i‘ie ” 。v . n m a i n 5 0 1 15 o f

th e s o u th o r n p r o v
i n c e s . , t C h in

a

咬

速效钾含t

(PPm )

R ‘p id l, a v a il一b le

K c o n t e n t

级效钾含冕

(p P m )

Slo w ly a v a ila b le

K c o n t e n t

土城钾素丰缺状况 水稻施钾效果 套

5 0 11 K s t a t u s

R e . Po n s e o f r ic e

t o K a p Plie a t i o n

< 4 0

4 0一8 0

8 0一 12 0

> 1 2 0

< 16 0

16 0 一2 4 0

2 4 0 一3 2 0

> 3 2 0

极峡

缺

施钾有效

不缺

增产极显著

增产显着(10 一 2 0%以上)

有效(增产 10 % 左右)

不增产

(六) 80 年代进行了全国规模的氮
、

磷
、

钾肥肥效
,

适宜用量和比例试验
,

分析了钾肥

演变的原因
,

完成了全国化肥区划
。

70 年代我国化肥工业发展很快
,

化肥产量在 10 年间

翻了两番
,

加上每年进 口大量化肥
,

化肥的用量迅速增加
,

在农业增产中发挥了重要作用
,

但是
,

也普遍反映化肥的氮
、

磷
、

钾比例严重失调
,

化肥肥效下降
。

为了搞清目前我国化肥

肥效的现状和今后对化肥的需求
,

我们于 198 1一 19 8 3 年有组织地完成了氮
、

磷
、

钾化肥肥

效
、

适宜用量和比例的试验 5 0 0 0 余个
,

巧 种作物的肥效结果列于表 3
。

试验结果表明
,

目前反映化肥肥效普遍下降的说法不很确切
。

氮肥肥效确有下降
,

不

同地区
,

不同作物的程度不一
。
磷肥肥效在南方水稻上下降

,

而在北方的小麦
、

玉米上财

有所上升
。

钾肥的肥效在南方趋于明显
,

但在北方大部分地区和粮食作物上仍未显效
。

总

的来看
,

四十年来我国氮肥肥效大于磷肥
,

而磷肥肥效又大于钾肥这 补总的趋势没有改

变
。

l) 南方钾肥考察组科研组
, l , 8 2: 钾肥在发展我国南方农业生 产

‘

卜
一

自
r

乍用(资料).

z) 化肥网南方钾肥协作组
, l , 8七 钾肥在发展我国农业生产巾的午用

、

资料).

咬
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表 3 不同作物的 N
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P
、

K 肥效现状
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198 1一 1 9 8 3 年的试验结果
,

每公斤氮肥 ( N ) 增产稻谷 9
.

1公 升
,

玉米 13
.

4 公斤
,

棉花

(皮棉 ) 1
.

2 公斤
,

仅为 50 年代末一 60 年代初的一半左右 ; 每公斤氮肥增产小麦 10 公斤
,

油菜籽 4 公斤
,

与 20 年前相比下降幅度较小
。

氮肥肥效下降的原因主要是近年来氮肥用

量增加很快
,

分配不均衡
,

有些地区用量偏高
。

同时
,

南方钾肥
、

北方磷肥不足
,

也影响了

氮肥肥效的发挥
。

目前在我国南方
,

每公斤磷肥
L

( P
2
0

,

) 增产稻谷 4
.

7 公斤
,

也只有 20 年前的一半
。

但

是在北方每公斤磷肥可增产小麦 8
.

1 公斤
,

玉米 9
.

7 公斤
,

略高于 20 年前的肥效
。

磷肥肥

效 出现
“

南降
,
和

“
北升

”

的情况是由于近 20 年来南方磷肥用量较高
,

土坡中磷素有了一定

的积累
,

而北方磷肥用t 较少
,

土壤缺磷有所加剧的缘故
。

钾肥在水稻上的肥效与 20 年前相比有了明显提高
,

每公斤钾肥 ( K
:
O ) 增产稻谷 4

.

9
·

公斤
,

在广东
,

广西达 6
.

6 公斤超过了磷肥肥效
。 但是在北方小麦

、

玉米上钾肥的增产效

果大多数不明显
。

这是由于南方和北方的土壤类型不 同
,

土坡中钾素含量和供钾能力高

低有很大差别所致
。

. ’ .

、
_

同期进行的 20 0 余个高浓度复合肥与等养分量的单元化肥混合的肥效对 比 结 果 i兑

明
,
不论是舞心磷二元复合肥还是氮

、

磷
、

钾三元复合肥
,

与等养分的单元化肥混合施用比

较
,

签椒仁是等橄等效
。

.

丫
’

我们进行了三年化肥不同 用
.

量和比例的试验
,

大量结果可反映我国 目前 一个 械况
、
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,

根据三年的试验结果
,

在水稻上获得最高纯收益的化肥用量 (我们作为适宜用t )为

每亩 12
.

2 公斤(纯养分)氮
、

磷
、

钾比例为 1 : 0
.

34 : 。
.

35
。

小麦上的适宜化肥用量为每亩

11
.

4 公斤
,

氮
、

磷比例为 l :0 6 3
。

玉米上的适宜化肥用量为每亩 11
.

3 公斤
。

氮
、

磷比例

1 :0
.

5 5
。

上述三种主要粮食作物的适宜氮肥 ( N ) 用量均为每亩 7一 7. , 公斤
。

在适宜的

氮
、

磷或氮
、

磷
、

钾配比下每公斤纯养分可增产粮食 10 公斤左右
。

以 1 98 1一 1 9 8 3 年化肥网的结果为基础
,

进行了分区整理
,

并收集了有关有机肥料
、

土

壤养分状况
、

作物分布和产最的资料
,

参考了部分省
、

自治区
、

直辖市的化肥区划
,

于 19 8 6

年完成了《中国化肥区划》
。

因已有专著
,

不在此赘述
。

化肥网 目前的工作重点是经济作物施肥和肥料长期定位试验
。

结 束 语

30 多年的经验证明
,

化肥网作为全国化肥使用研究的一种组织形式是可取的
。

化肥

网的试验研究内容应当面向经济建设
,

不断进行调整
。

在农业
、

化工
、

商业等部门的关心和

支持下
,

化肥网虽然也取得了一些成绩
,

但本身也存在一些问题
。

例如有些肥料试验的

土壤
、

气候资料不全
,

影响了应用效果
。

多数试验仍然布置在城镇附近和交通沿线
,

边远

地区较少
。

在北方的一些单位
,

在水浇地上做试验较多
,

在旱地少
。

肥料试验针对粮
、

棉
、

抽是对的
,

但经济作物
、

果树
、

蔬菜上试验做得不够
。

进人 80 年代才得以考虑肥料长期定

位试验的问题
,

目前已初步形成一个肥料长期试验的网络
,

但坚持下去困难很大
。

化肥网

今后应当引进或开发适合我国条件的土坡植株样品大里
、

快速
、

准确的测试技术和设备 ;

在电子计算机上建立化肥试验结果及其他有关材料的数据库
。

化肥网在今后工作中
,

对

上要能为国家解决化肥发展中的关键问题
,

进行决策服务 ; 对下为县级单位建立化肥产
、

海
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乡
销

、

用相结合的休系
,

为指导农民进行优化配方施肥服务
。
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