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摘  要：磷肥产业发展关乎我国粮食安全、资源利用和环境保护。近 40 年来由于化学磷肥的持续施用，我国农田土壤有效

磷快速提升，在这一背景下基于农业绿色发展的要求，调整未来我国磷肥的需求预测十分必要。本文综合分析了我国农田土

壤有效磷的变化，明确了在粮食作物上我国农田土壤有效磷平均已经达到或超出了作物生产的农学阈值（15～25 mg·kg–1），

在蔬菜和果树等经济作物上土壤有效磷已经全面超过农学阈值。农业绿色发展要求在保障作物高产的同时，要充分发挥作物

的根系/根际生物学潜力以提高磷资源利用效率、同时改善农产品营养品质和降低环境风险，为此，应将磷肥施用策略从培

肥地力保增长调整到以农学阈值为目标的维持施磷保增产、升效率、提品质。同时，农业绿色发展需要从工艺和农艺两方面

最大限度提高农业废弃物中磷资源的再利用效率。据此，考虑我国粮食和其他农产品需求，继 2007 年基于土壤磷肥力变化

预测我国磷肥需求的基础上，本文对我国未来农业磷肥需求进行了再预测。结果表明，到 2030 和 2050 年，我国化学磷肥的

需求量分别为 1084 万吨和 742 万吨。因此，在各项措施持续优化基础上，我国化肥磷的需求在短期（2030）可望下降 150

万吨左右，中长期（2050）可稳定回调至年消费量 750 万吨，较当前用量下调 30%以上。 
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Abstract: The development of phosphate (P) fertilizer industry is closely related to China's food security, P resource utilization, 

and environmental protection. Nowadays, soil available P rapidly increased due to the large amount chemical P fertilizer 

application in the past 40 years, especially in the surface soil. It is of great significance to predict and regulate the future demand 

for P fertilizer in China based on the action of green development of agriculture. The integrated analyses show that in this paper, a 

large proportion of soil for cereal crops production in China has reached the crop agronomic P threshold (15～25 mg·kg–1), which 

means above this threshold there is no yield increase response with P application. In particular, the soil available P had 

considerably exceeded the threshold value for cash crops such as vegetables and fruit trees. Soil available P should be maintained 

at the agronomic threshold based on the requirement of crop root/rhizosphere biological capacity, nutritional quality and 

environmental risks. Consequently, it is critical to implement “crop agronomic threshold” oriented P fertilizer management system. 

Meanwhile, the agricultural green development needs to maximize the recycling and reuse efficiency of P in agricultural waste, 

which should focus on the recycling process and agronomic utilization. Accordingly, considering the demand for food and other 

agricultural products in China, this paper re-predicted the future demand for P fertilizer, following the prediction of China's P 

fertilizer demand in 2007 based on changes in soil P fertility. The consumption of chemical P fertilizer in China will be 10.84 

million tons and 7.42 million tons by 2030 and 2050, respectively. Therefore, based on the continued and multiple optimized 

measures, the overall demand for P fertilizer in China in the short term by 2030 could reduce about 1.5 million tons, in the long 

term by 2050 could be adjusted to 7.5 million tons per year, more than 30% reduction from the current consumption. 

Key words: P fertilizer demand; Soil available P; Agronomic P threshold; P fertilizer recycle 

磷肥施用事关粮食安全和农产品保供，但是又

受到资源的刚性约束和环境保护的压力，因此磷肥

需求的预测既是农业产业技术决策的重要参考，更

是磷化工产业发展的重要依据。一方面，自2015年

明确提出“化肥零增长”目标以来，我国农业生产

中的磷肥施用已经进入到了一个新的阶段，统计数

据表明，2017至2021年我国农业的磷肥施用总量从

1 431万吨下调至1 215万吨，而同期粮食和其他农产

品生产稳中有增。另一方面，我国磷矿资源只占全

球的5.5%[1]，在我国磷资源受到刚性约束的情况下，

我国生产和消费了全世界近30%的磷肥[2]，但未来磷

资源可持续利用的压力十分严峻。 

2007 年，本课题组通过建立我国主要农田土壤

中有效磷变化模型，基于土壤肥力变化预测了未来

30 年内磷肥的消费将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 万吨，到

2035 年降至 1 050 万吨[3]。当时肥料产业管理部门

基于常规的趋势预测分析，认为我国磷肥需求在

2020 年左右要达到 1 600 万～1 800 万吨，远高于预

测需求。过去 15 年来我国农业生产的磷肥实际消费

状态验证了当时基于土壤肥力变化的磷肥需求预测

的科学性（图 1）。 

 

图 1  基于 2007 年研究的我国磷肥消费量预测值与实际磷肥消费量比较 

Fig. 1  Comparation of actual consumption of P fertilizer and predicted demand based on 2007 research 
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当前我国农业正在走向绿色发展的新阶段。农业

绿色发展要求以资源环境承载力为基准，追求优质、

安全、充裕农产品供给和人体营养健康的目标[4]。我

国磷资源十分紧缺，可持续的磷矿资源利用任重道

远；以磷为核心的农业面源污染已经上升为我国水

体富营养化的主要因子[5-6]；同时，过量施磷导致的

农产品微量元素营养（如铁、锌）下降的问题日益

突出[7]。在这样的背景下，势必对磷肥管理策略以

及磷肥产业产生深远影响。因此，基于农业绿色发

展视角，对我国农业的磷肥需求进行再预测具有重

要的意义。 

1  论我国农业土壤磷的目标阈值 

自绿色革命到 20 世纪 80 年代，国际上农田磷

肥管理主要以作物增产为目标，磷肥推荐一般采用

基于作物产量效应的方法；之后，随着环境问题的

日渐突出，磷肥管理逐渐转为以实现作物产量和环境

保护协同为目标，发展了基于土壤磷肥的土壤培肥- 

维持（Building-up and maintenance）管理的策略[8]。

而我国自 20 世纪 90 年代以来基于养分平衡和土壤

测试的磷素恒量监控法逐渐成为磷肥管理的主要指

导策略，即以保证作物持续稳定高产的土壤有效磷

临界值为根层养分调控下限，以对环境产生威胁的

土壤有效磷阈值为根层养分调控上限，兼顾作物高

产和环境保护的双重目标[9]。 

本文采用 Meta 分析方法对全球土壤-作物系统 

磷的农学阈值进行了系统的归纳分析，发现粮食作

物、水果和蔬菜上的临界农学土壤有效磷阈值分别

为15.7 mg·kg–1、32.8 mg·kg–1和30.0 mg·kg–1（图2）。

进一步对全球农业土壤有效磷的环境阈值的研究发

现，农业土壤有效磷的环境阈值介于45～75 mg·kg–1

之间；而我国土壤有效磷的农学阈值和环境阈值分

别为17.3 mg·kg–1和40.1 mg·kg–1[10]。显然，农学阈值

与环境阈值间的差值介于30～40 mg·kg–1之间。而早

前的研究表明，将土壤有效磷提高30～40 mg·kg–1，

每公顷农田土壤大约需要累积1吨磷[3]，这将严重加

剧我国磷资源枯竭的风险。  

近年来的植物营养生物学研究表明，将土壤有

效磷控制在农学阈值可以协同作物生产力和磷吸收

利用能力，而一般环境阈值的土壤有效磷含量将严

重抑制作物高效吸收利用磷的生物学能力。以根系

丛枝菌根侵染为例，田间原位研究表明土壤有效磷

调控丛枝菌根真菌侵染存在临界值，这个临界值接

近于调控小麦和玉米生长的适宜农学阈值[11]。因此，

在该适宜临界值水平下，小麦和玉米均能维持相对

较高的丛枝菌根侵染率，这为较好地发挥丛枝菌根

的生物学潜力提供了保障。在玉米上的研究也表明，

将土壤有效磷水平控制在靠近玉米农学阈值附近，

既能保证较高的生产力，又能让根系生物学潜力得

到较好的发挥，是根际调控的关键养分供应范围[12]。

分子生物学的证据同样表明，超出农学阈值的土壤

磷供应抑制根系和菌根吸收磷的系列转运蛋白基因

的表达[13]。 

 

图 2  不同作物基于产量的临界土壤有效磷浓度（农学阈值） 

Fig. 2  The critical soil available P concentration for agronomic target in various crops 
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将土壤有效磷水平调控至农学阈值有利于实现

作物籽粒较高营养品质。无论在我国还是世界范围，

缺锌、缺铁均是人体营养健康的关键问题[14]。研究

发现，高量磷肥施用显著降低谷类作物的籽粒锌、

铁含量[15-16]，对人体健康造成潜在威胁；而将有效

磷水平控制在农学阈值可以在实现高产的同时最大

化实现籽粒锌、铁含量，保证人体锌、铁等微量营

养摄入[7]。 

自 20 世纪 80 年代以来，我国农业生产中磷肥

大量持续施用。大数据分析表明 2015 年我国农田每

年磷肥投入量高达 40～60 kg·hm–2 [17]，平均每年磷

盈余量为 24 kg·hm–2，高于全球生态系统安全阈值

（每年 6.9 kg·hm–2）3 倍以上[18]。大量的土壤磷素盈

余造成土壤有效磷近几十年持续累积（表 1），2011

年的一项研究发现我国土壤有效磷从 20 世纪 80 年

代全国第二次土壤普查的 7.4 mg·kg–1 增加至 2006

年的 24.7 mg·kg–1[19]，2005—2014 年期间全国测土

配方施肥的大样本数据表明，我国农田土壤有效磷

平均含量为 19.2 mg·kg–1[20]。进而在经济作物上有效

磷的增加幅度更大[21]，Meta 分析的结果表明当前设

施菜田和露地菜田土壤中有效磷的含量已经分别高

达 179 和 100 mg·kg–1[22]；而果园耕层土壤中有效磷

的含量也高达 63～118 mg·kg–1 [23-24]。 

因此，在当前农业绿色发展的背景下，必须尽

快调整我国的农田磷管理策略，从当前不超出环境

阈值的培肥地力（Building-up）保增长策略转变为

维持农学阈值的平衡施磷（Maintenance），以实现

保增产、升效率、提品质的新策略。 

表 1  目前我国主要作物的土壤有效磷含量 

Table 1  Current soil available P concentration of different crop in China  

作物类型 

Crop type 

作物 

Crop 

土壤有效磷 

Soil available P/（mg·kg–1）

参考文献 

Reference 

小麦 25～35 [25-26] 

玉米 22 [27] 

粮食作物 

Cereal crops 

水稻 21～28 [28-29] 

露地蔬菜 100～271 [21-22] 

辣椒 40～110 [30] 

蔬菜 

Vegetables 

露地蔬菜 60～180 [31] 

柑橘 48 [23-32] 

蜜柚 200～450 [33] 

水果 

Fruits 

果园 159～211 [24-34] 

茶 Tea 茶园 245 [35] 

 

2  绿色发展背景下农业废弃物磷的循

环利用 

以往针对磷肥的需求预测中未仔细考虑农业废

弃物中磷的再循环利用，随着国家有机肥替代化肥

行动实施和环境保护要求，我国未来农业磷肥的需

求预测必须考虑有机废弃物资源的再利用。一方面，

目前我国农田磷肥总投入中有机肥料的贡献不超过

20%，且主要集中在果、菜、茶等高价值经济作物

上。另一方面，近 30 年来我国畜禽养殖规模迅速扩

大，畜禽粪便的产生量逐年增加而还田日趋困难。 

经初步测算，我国每年畜禽粪便产生量超过 30 亿吨

（鲜重），其中畜禽粪尿中总磷资源量从 1996 年的

170 万吨增长至 2021 年的 300 万吨以上，具有替代

化肥磷的很大潜力，且如果不很好利用将对环境产

生严重威胁。 

21 世纪以来畜禽粪污的不当处理与排放产生环

境污染，尤其是对水环境保护造成严重的压力[36-37]。

过去相当一段时间内，畜禽粪便堆存量大，利用率

低下，特别是大中型养殖场循环利用率不高，环境

影响突出[38]。据研究表明，中国畜禽养殖的粪污排

放曾经对河流水体磷负荷贡献高达 52%～97% [39-40]。

基于两次全国污染源普查公报结果发现，畜禽养殖 
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排放总磷约占农业源 56%和全国水体总磷排放的

37%。畜禽粪污，尤其是在高密度养殖地区，已经

成为许多江河湖泊等水体环境的主要污染源。 

近些年国家出台多项政策和专项计划多措施并

举推动畜禽粪污资源化循环利用，例如农业部关于

印发《畜禽粪污资源化利用行动方案（2017—2020

年）》、《果菜茶有机肥替代化肥行动》等。据调查研

究，中国圈舍堆置后的畜禽粪尿还田率从 2007 年大

约不足 50%增长至 2017 年的 67% [41]。但是畜禽粪

尿在圈舍堆置过程中仍然会产生部分磷素损失[42]。

因此，当前我国总有机磷循环率（基于排泄量）仅为

53%左右，距离美国（76%）[43]、欧洲（>90%）[44]

和日本（79%）畜禽粪尿磷循环管理模式仍有较大

差距。 

通过技术进步和系统整合持续提高对有机磷的

回收利用，不仅将在满足未来种植业对磷肥的需求

方面发挥着重要作用，同时为消除污染源做出巨大

的贡献。因此，提高农业废弃物中磷的循环利用率

越来越成为农业绿色发展的关键环节。 

3  基于农业绿色发展的我国磷肥需求

再预测 

综上，本文基于农业绿色发展的我国磷肥需求

再预测主要着眼于两个方面：一是在我国土壤有效

磷已经达到（或超出）农学阈值的基础上，我国农

田磷肥的总投入未来应逐步下调直至等于我国未来

作物生产的总需磷量；二是我国化学磷肥的需求要

在农田磷肥的总投入预测的基础上，充分考虑农业

废弃物磷资源的再循环利用。 

具体而言，化学磷肥需求的预测是基于农田磷

素投入总量与循环利用磷总量之差得出，即：化学磷

肥需求=作物磷素吸收×磷素盈余比-畜禽粪污磷×

循环利用率-作物秸秆磷×循环利用率。其中，作物

磷素吸收总量是基于作物收获物和秸秆产量及其含

磷量计算得出。作物秸秆资源量是通过作物产量和

草谷比参数计算得出，草谷比以及收获物、秸秆含

磷量参数来源于 NUFER（Nutrient flows in Food 

chains，Environment and Resources use）模型。2022

年当前中国农田磷素的盈余比（农田磷素投入/作物

磷素吸收）约为 1.32，本文设定在 2030 和 2050 年

分别降低至 1.15 和 1.0，逐步实现农田磷素零盈余。

畜禽粪污磷总量通过 NUFER 模型中动物数量等参

数输入数据估算。在本研究中，历史作物产量和动

物生产（2016—2022）数据来源于国家统计局，未

来 2030、2040 和 2050 中国的作物和动物的生产预

测是基于已发表的研究结果[45]。此外，基于当前全

国调查结果，2022 年我国秸秆和畜禽粪污的磷循环

利用率约为 55%，本文假设 2030 年、2040 年和 2050

年分别达到 60%、70%和 80%，对关键年份（2030

年、2040 年和 2050 年）采用合理的预测参数，其

余中间年份通过线性插值方法填补上数据。 

基于现有对我国未来粮食生产的预测，未来我

国在粮食作物上仍需要 10%～20%的增长，到 2030

年我国水稻、小麦、玉米分别较 2020 年增长 1%、

15%、22%；到 2050 年增长量要分别达到 0、11%、

17%，而水果、蔬菜、糖类和薯类等基本保持不变[45]，

但油料作物产量还需大幅提升。据此，本文预测我

国农作物的磷素吸收量将从目前的 1 100 万吨左右

提升至未来的 1 250 万吨左右并逐渐稳定。在以农

学阈值为目标的肥力维持监控策略下，包括化肥磷

和循环利用磷在内的总磷投入将以此为依据。 

在国家相关政策和施肥技术不断进步的推动

下，对标发达国家，本文设定我国农业废弃物中磷

的 循 环 利 用 率 从 当 前 的 55%进 一 步 增 加 至 60%

（2030 年）和 80%（2050 年）。据此，预测到 2030

年在实现磷循环利用率 60%的条件下，我国化学磷

肥的需求量为 1 084 万吨；到 2050 年磷循环利用率

进一步提高至 80%，我国磷肥总需求量为 1 229 万

吨，其中化学磷肥需求量为 742 万吨（图 3）。 

4  未来优化磷肥管理中几个关键问题

的讨论 

值得注意的是本文的磷肥需求预测是中长期预

测，短期内国内外市场、社会经济发展等对磷肥需

求影响很大，中长期看，科学施肥技术应用、磷矿

资源限制、农业结构调整、有机肥替代政策等多方

面因素影响预测的不确定性。 

要达到本文预测的磷肥用量需要在磷肥施用策

略、科学研究和磷肥产业发展方面实现相互支撑、

有效融合。在农田尺度上，磷肥施用方法需要进一 
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图 3  我国基于农业绿色发展的磷肥需求预测 

Fig. 3  The prediction of P fertilizer demand from 2022 to 2050 based on future crop P uptake and P recycling rate in China 

步根据不同作物系统和区域的土壤有效磷特征进行

合理磷肥管理，保障作物对磷素的需求，同时发展

基于磷肥根际调控原理的新型施肥技术（如侧深施

肥），进一步提高磷肥利用效率；在理论创新方面，

基于有机肥中磷高效利用和基于分子生物学发展的

作物磷高效吸收和利用的机理研究仍然需要进一步

广泛探索；在磷肥产业发展方面，未来如何通过创

新磷肥生产工艺，开发适用于不同作物需求的新型

磷肥产品，需要进一步实现技术突破。 

4.1  磷肥投入在不同作物系统和不同区域不平

衡，磷肥管理需要“因地施策” 

当前，在不同作物系统之间，蔬菜、果园和茶

园磷肥投入普遍超量，土壤有效磷普遍超高，因此

磷肥投入需要严格限量；在大田作物上，平均而言

土壤磷肥已达到或超出农学阈值，但区域间不平衡，

需要因地施策。在大田作物上，总体而言，东北、

黄淮海地区土壤磷素积累较快；而西北农牧交错带、

长江流域稻田土壤磷素积累较慢。研究发现，在吉

林黑土和黄淮海平原土壤中每累积 1 kg·hm–2 磷素，

土 壤 有 效 磷 分 别 增 加 0.057 4 mg·kg–1 和 0.064 8 

mg·kg–1[3]，高于其他地区的土壤有效磷增速。在新

疆和陕西等西北地区每累积 1 kg·hm–2 磷素，土壤有

效磷仅增加 0.0144 mg·kg–1，说明西北农牧区土壤有

效磷的累积速度较慢。而在长江流域稻田土壤中，

数据表明每盈余 1 kg·hm–2 磷素，土壤有效磷仅增加

0.012 mg·kg–1[46]，导致该地区土壤有效磷缺乏的比

例仍然高达 23.1%，主要集中在长江上游和中游地

区[47]。因此基于当前的土壤有效磷水平和区域土壤

磷素累积特征，在东北、黄淮海等土壤磷素累积速

率较快地区，大田作物磷肥管理应以磷肥投入与产

出基本平衡为基本原则，针对长江流域上中游稻田

土壤和北方干旱半干旱地区有效磷较低土壤，仍需

要考虑适度提升肥力。 

4.2  优化磷肥施用技术，以根际调控促进磷肥利

用效率提升，确保作物产量持续提升 

当前，随着农业机械化的快速发展，我国农田

磷肥施用方式正在发生根本性的变化。过去常规磷

肥施用是以基肥的形式撒施，肥料施入土壤后往往

与土壤钙、铁、铝结合，导致土壤大部分磷被固定，

磷肥利用效率不高。随着农业机械化的发展，机械

作业配套根区施肥正在成为农业发展的大趋势，“种

肥同播”、“侧深施肥”等技术的发展使得在大田生

产中发挥作物根系高效利用磷的根际调控成为可

能。此外，水肥一体化的滴灌施肥技术的普遍应用

大幅度提高了磷素的有效性，通过滴灌系统施用磷

肥同样实现根际施肥，进而协同提高作物产量和磷

肥利用效率[48]。因此，通过改进磷肥机械条施、水

肥一体化等根际施肥方式对提高磷肥效率具有极大

潜力。 

4.3  精准施用有机肥、提高有机磷源利用效率需

要更多的科学研究 

一方面，有机肥管理需要遵循以磷为基准的总
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量控制，尤其在果蔬等经济作物上，当前大量施用

有机肥的情况已经导致部分地区和作物上土壤有效

磷大幅度提高，生态环境压力大，因此有机肥施用

量应以磷的总量控制为基准。 

另一方面，有机肥的施用应注重不同来源、不

同工艺、不同组分的有机磷源在不同土壤、不同作

物上的应用效果。在玉米上的多年研究表明，反刍

动物粪便（牛粪）的磷可以完全替代化肥施用来保

证玉米磷素吸收；而非反刍动物粪便（如鸡粪）由

于具有较高的植酸磷而有效性较低，生产中需要将

鸡粪与化肥配施才可以协同实现作物高产和磷素高

效[49]。然而，基于不同土壤、不同作物生产条件下，

有机磷肥的精准管理迫切需要更加广泛和深入的科

学研究为基础[50]。 

4.4  生物学途径提高作物磷利用效率—磷吸收和

磷利用同等重要 

挖掘作物自身磷高效利用的生物学潜力是科学

界关注的前沿，近年来随着分子生物学研究进展，

许多高亲和磷转运基因已被克隆，磷向地上部转运

和吸收负反馈调节的控制基因也被发现；同时针对

根构型、根毛以及菌根的营养学意义性状的分子生

物学研究已经取得很大进展[51-52]。 

一般而言，提高磷吸收效率将有助于推进土壤

磷素农学阈值的前移。而提高磷利用效率将有助于

在同等产量下降低作物的磷素需求，因此，二者同

等重要。未来，应进一步加强在集约化农业体系中

如何提高作物磷吸收和磷利用的生物学机理与调控

途径研究。 

4.5  磷肥产业的绿色发展要通过技术进步提升全

过程的磷资源效率，并开发针对我国多元化

农业生产条件的适配产品 

自 20 世纪 90 年代以来，我国磷肥产业取得了

显著的技术突破，实现了磷肥自给，有效支撑了农

业生产。今后，磷肥产业要在总量调控的情况下，

进一步提高从矿山开采到磷肥生产的全过程的磷利

用效率，特别是要创新技术突破磷石膏、磷尾矿中

磷资源的回收利用。同时，由于我国幅员辽阔，农

业生产的作物、土壤、气候、管理措施各不相同，

需要针对多元化的农业生产条件，创新工艺，开发

多元化的适配产品，从磷肥产品本身性能上着力提

升磷肥利用效率。 
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