
施用肥料是农业高产、稳产的一项重要措施。

相关资料表明，本世纪世界粮食单产的 1/2、总产的

1/3来自肥料的贡献。但近几十年来我国也存在有

机肥减量、化肥过量、施肥浅表化、养分不平衡等问

题，导致生产中养分利用率低，农产品品质下降，土

壤肥力退化，环境污染严重。上述问题的产生原因

很多，包括生产者对植物碳、氢、氧的认识误区，对

化肥肥效的认识评价误区等。例如，彭琳对我国历

年来粮食产量和化肥用量进行了实证分析，认为化

肥施用对我国粮食产量的贡献率平均为46.43%[1]。

显然这是忽略了化肥施用后分解土壤有机质释放

大量有机养分、矿质养分供应植物需求的结果。本

文讨论了当前我国农业生产中施肥理论和实践中

存在的各种误区，提出了对策措施。

1 植物必需营养元素的分类误区

依据植物营养学理论，目前公认的植物必需营

养元素有16种，即碳（C）、氢（H）、氧（O）、氮（N）、磷

（P）、钾（K）、钙（Ca）、镁（Mg）、硫（S）、铁（Fe）、锰

（Mn）、锌（Zn）、铜（Cu）、钼（Mo）、硼（B）、氯（Cl）。

目前的植物营养学理论仍沿用过去的分类方法，即

依据必需营养元素在植物体内的质量分数差异将

其分为大量营养元素和微量营养元素两类，其中大

量营养元素是指在植物体内的质量分数占植物干

物质质量 0.1%以上的元素，有碳（C）、氢（H）、氧

（O）、氮（N）、磷（P）、钾（K）、钙（Ca）、镁（Mg）、硫（S）

等9种。微量营养元素是指在植物体内质量分数占

植物干物质质量 0.1%以下的元素，有铁（Fe）、锰

（Mn）、锌（Zn）、铜（Cu）、钼（Mo）、硼（B）、氯（Cl）等7

种，近年来又将钙（Ca）、镁（Mg）、硫（S）单独划分出

来称为次量元素或中量元素。这种分类法我们可

称为“植物必需营养元素三类分类法”。

生产实践表明，“植物必需营养元素三类分类

法”对必需营养元素的生产管理存在极大的指导误
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区，1是以元素占植物体干物质质量分数作为分类

标准，忽略了必需营养元素在活体植物中的生理作

用，应改为用元素占植物鲜质量比例作为分类指

标；2是“三类分类法”分类指标单一，仅以元素占干

物质质量分数“千分之一”作为标准，忽略了必需营

养元素在植物体内含量及需要量的巨大差异，以碳-

氮为例，植物体平均质量分数为18%～0.3%，但“三

类分类法”均将其归为大量必需营养元素，导致生

产中对必需营养元素的生产重要性评价产生误

区。根据必需营养元素在植物体内占植物鲜重的

平均质量分数状况，拟改为“大于百分之一”、“百分

之一至千分之一”、“千分之一至万分之一”、“小于

万分之一”等 4个标准，这种分类法可称为“植物必

需营养元素四级分类法”。

根据吴礼数（《土壤肥料学》，2013）植物体内主

要化学元素的平均含量表，新鲜的植物体氧质量分

数最高，碳次之，硼最低，见表1。

根据必需营养元素四级分类法，氧、碳、氢 3种

元素的平均质量分数均大于 1%，表明其在植物体

内的质量分数及需要量极大，拟定为大量必需营养

元素；氮、钾、钙 3种元素平均质量分数均为 0.3%，

拟定为中量必需营养元素；磷、镁、硫、铁、氯 5种元

素平均质量分数介于0.01%～0.07%，拟定为少量必

需营养元素；锰、锌、铜、钼、硼 5种元素平均质量分

数小于 0.01%，表明其在植物体内的质量分数及需

要量极少，拟定为微量必需营养元素。

与植物必需营养元素三类分类法相比，四级分

类法强调植物体的主要构成元素是氧、碳、氢，这 3

种元素占植物体质量的98%，而氮、磷、钾只占植物

体质量的0.67%，按照“植物必需营养元素质量分数

高、需量大理论”[2]，农业生产中必需营养元素的调

节管理，应首先调节氧、碳、氢来满足植物大量元素

需求，适量调节氮、磷、钾、钙、镁、硫等中量元素、少

量元素和微量元素需要。

过去将氮、磷、钾定义为植物营养三要素，指导

生产中长期大量施用氮磷钾肥，导致土壤有机质大

量分解、土壤供碳能力逐步降低，目前缺碳土壤增

施氮磷钾肥反而引起作物产量下降。因此建议将

植物营养三要素修改为碳、氢、氧。

2 植物必需营养元素碳氢氧的来源误区

现代植物营养学理论认为，植物吸收的碳、氢、

氧来自于二氧化碳和水，而其他必需营养元素几乎

全部是来自于土壤。只有豆科植物有固定空气中

氮气（N2）的能力，植物的叶片也能吸收一部分气态

养分，如二氧化硫等[2]。上述表述，产生一个误区，

即植物吸收的碳、氢、氧均来自于空气中的二氧化

碳和水，与土壤无关。除碳、氢、氧外的其余必需营

养元素则几乎全部来自于土壤，调节土壤养分，主

要是调节除碳、氢、氧外的其余必需营养元素。

以植物生长的土壤——大气系统中碳、氢、氧

三元素物质存在方式及运行循环轨迹分析，植物吸

收的碳、氢、氧，既有来自于地上部空气和水中的

碳、氢、氧，也有来自于土壤水分、土壤空气和土壤

有机质中的碳、氢、氧，这两种来源对于植物碳、氢、

氧的营养需求同等重要。

2.1 植物必需营养元素氧来源

植物生长的土壤——大气系统中，含氧的物质

主要有大气中的氧气（O2）、水和土壤有机质分子结

构中的氧（O）及含氧矿物质结构中的氧（O），除不溶

性矿物质中的氧不能被植物吸收外，其余物质中的

氧均可被植物吸收利用而成为植物氧的来源。由

于大气中氧气平均质量分数高达 20.8%，加之地表

水量较大，植物吸收的氧主要来自于大气中的氧气

和水（H2O），少量来自于土壤有机质和部分含氧矿

物质如CO2、H2PO4
-、SO4

2-结构中的氧。对植物而言，

氧气、水既是植物生长所需的环境要素，也是植物

氧的营养因子。因此，可将空气（包括含氧较高的

土壤空气）、水分定义为植物第一营养因子，要获得

农业高产，首先必须满足植物充足适宜的水分需要

和良好的土壤通气能力。

2.2 植物必需营养元素碳来源

植物生长的土壤——大气系统中，含碳的物质

主要有大气中的CO2、土壤空气中的CO2、土壤有机

物分子结构中的C、含C矿物质（碳酸盐类等）结构

中的C等。

过去认为植物吸收的 C 主要来自于大气中的

CO2，因此，生产中不需要调节、补充植物 C 素供

给。但目前很多报道表明，大气中CO2浓度平均质

量分数仅有 0.03%，而植物 CO2 饱和需量浓度为

表1 植物体内必需营养元素的平均鲜质量占比 %

植物必需营养元素

氧

碳

氢

氮

磷

钾

钙

镁

质量分数

70

18

10

0.30

0.07

0.30

0.30

0.07

植物必需营养元素

硫

铁

氯

锰

锌

铜

钼

硼

质量分数

0.05

0.02

0.01

1×10-3

3×10-4

2×10-4

3×10-4

1×10-4
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1%-2%[3]，自然状况下，来自于大气中的CO2远远不

能满足植物C素营养需求。植物C素另一重要来源

应是土壤中水溶性含 C 有机物及其矿化释放的

CO2。当来源于大气中的CO2不足时[4]，土壤中水溶

性含C有机物及其矿化释放的CO2供应充足与否，

将极大地影响植物的生长。

2.3 植物必需营养元素氢来源

植物生长的土壤——大气系统中，含氢的物质

主要有大气中的气态水（H2O）、土壤空气中的气态

水（H2O）、土壤液态水（H2O）、土壤有机物分子结构

中的氢（H）、土壤含氢矿物质等。 除不溶性有机物

和不溶性矿物质中的氢不能被植物吸收利用外，其

余物质中的氢均可被植物吸收利用而成为植物氢

的来源。由于地表水量大，加之根系是植物吸水的

主要器官，所以植物体的水分来源以土壤液态水占

比最大，大气和土壤空气中的气态水也是多数植物

水分的重要来源。植物体的氢元素营养水平取决

于气候和土壤保水供水能力，同样，可将空气、水分

（以土壤液态水为主）定义为植物第一营养因子，要

获得农业高产，首先必须满足植物充足适宜的水分

需要。

3 植物必需营养元素的生产重要性评价误区

植物必需营养元素具有同等重要律和不可替

代律，即植物必需营养元素不论其在植物体内质量

分数的高低，在植物营养上的地位是同等重要的；

任何一种必需营养元素的特殊功能都不能被其他

元素所代替。同等重要律应理解为各必需营养元

素特殊的生理功能具有同等重要的营养地位，但它

们在农业生产中的生产重要性并不相同。必需营

养元素的生产重要性，取决于作物对该元素的生理

需要量与环境或土壤供给量的相对比值，若环境或

土壤供给量超过作物生理需要量，该元素不需要人

类补充调节，且供给量过量超过植物生理需要量，

会影响植物对其他元素的同化利用，如植物过量的

吸收N素，会影响植物对C素的同化利用，影响植物

体内氨基酸、蛋白质的合成，降低植物体C/N，最终

影响农产品营养品质。而供给量低于植物生理需

要量，该元素需要人类补充调节，且供给量过量低

于植物生理需要量，会出现该元素专一的缺素症状

而抑制生长。因此，农业生产中必需营养元素的重

要性取决于植物生理需要量与环境或土壤供给量

的差值，差值越大，生产重要性越大。

植物必需营养元素的生理需要量与其在植物

体内的质量分数正相关，可用其质量分数表示生理

需要量，质量分数越高、生理需要量越大。而必需

营养元素的环境或土壤供给量则与生产区域的气

候、生物、地形、母质、时间、生产管理水平等因素密

切相关，总的趋势表现为高温多雨的气候特征、微

弱的生物小循环、易侵蚀冲刷的地形地貌、养分元

素质量分数低的母质、发育深刻的土壤、生产管理

水平低的环境或土壤必需营养元素供给量低。由

于供给量的影响因素多影响结果变化大，生产中具

体地块的必需营养元素的生产重要性应根据地块

环境、营养元素来源物质状况、施肥管理水平和土

壤性质测定后作出评价。

根据各必需营养元素的主要来源物质状况和

我国目前施肥管理水平，可概略分析、评价必需营

养元素的生产重要性，见表2。

表 2 表明，氧元素植物生理需要量最大，但大

气、土壤空气、水能大量供给，使氧元素生产重要性

较低。碳元素植物生理需要量大，大气、土壤空气

及有机质低的土壤供碳能力弱，是我国目前有机质

质量分数低的土壤生产重要性最高的元素。氢元

素植物生理需要量大，但液态水、气态水、有机质能

大量供给，使氢元素生产重要性低。氮、磷、钾植物

生理需要量小，由于目前我国土壤有机质质量分数

低、供给能力低，其供给能力取决于施肥量，施肥高

的土壤供给能力高，反之供给能力低，使氮、磷、钾

表2 必需营养元素的生产重要性评价表

元素

类型

氧

碳

氢

氮

磷

钾

钙

镁

硫

铁

氯

锰

锌

铜

钼

硼

环境或土壤

供给量

+ + + + +

+

+ + + + +

+ +

+ +

+ +

+ + +

+ + +

+ + + +

+ + + +

+ + + + +

+ + + +

+ +

+ + + +

+ + + +

+ +

生理需

要量/%

70

18

10

0.3

0.07

0.3

0.3

0.07

0.05

0.02

0.01

1×10-3

3×10-4

2×10-4

3×10-4

1×10-4

生产重要

性评价

× ×

×××××

×

×××

×××

×××

××

××

××

××

×

××

×××

××

××

×××

大气、土壤空气、水

大气、土壤空气、有机质

液态水、气态水、有机质

有机质、氮肥

矿物质、有机质、磷肥

矿物质、生物残体、钾肥

矿物质、生物残体、钙肥

矿物质、生物残体、镁肥

矿物质、生物残体、硫肥

矿物质、生物残体、铁肥

矿物质、生物残体、氯肥

矿物质、生物残体、锰肥

矿物质、生物残体、锌肥

矿物质、生物残体、铜肥

矿物质、生物残体、钼肥

矿物质、生物残体、硼肥

主要来源物质

注：（1）表中“+”表示元素环境或土壤供给量状态。（2）表中

“×”表示元素的生产重要性评价结果。
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的生产重要性较高。其余元素需要量少，供给量主

要取决于生物残体归还量，生产重要性小于碳、氮、

磷、钾。

4 化肥肥效评价误区

农业生产需多种要素的共同投入，包括土地、劳

动力、种子、化肥、农药等生产要素，现有条件下，我

国农业产量的提高主要依靠科技进步推动的新品

种、化肥和生产管理的进步，其中施用化肥无疑是提

高单产的重要因素。我国粮食生产近50年统计资料

表明，粮食产量与化肥使用量密切相关，见表3。

表 3 表明，1965 年至 2015 年，我国粮食产量增

长率 219.4%，年均递增 4.38%。化肥施用量增长率

3523.6%，年均递增 70.44%。表明粮食产量与化肥

用量密切相关。国内学者采用多种方法分析了我

国粮食增产的主要影响因素，表明施用化肥是20世

纪中国粮食增产的主要因素，如彭琳对我国粮食产

量和化肥用量进行了实证分析，根据试验资料与调

查结果，化肥施用对粮食产量的贡献率平均为

46.43%。同时，统计资料也表明，化肥用量增长率

远高于粮食产量的增长率，每吨化肥产出粮食产量

由 1965年的 100.2 t降至 2015年的 8.83 t，年均递减

1.83 t。上述问题的主要原因，除化肥表施、浅施，大

量元素、中微量元素配合比例失调，偏施化肥、不施

或少施有机肥等不合理施用导致化肥肥效难以发

挥、土壤肥力逐年降低等因素外[5]，最主要的问题是

生产中对化肥肥效的评价存在误区，客观分析，化

肥的增产效果不全是化肥本身的作用，而是化肥激

活了土壤微生物加速土壤有机质分解供应多种有

机养分和矿质养分的效果，是化肥供应单一养分+

化肥分解有机质供应多种养分的共同作用，由于效

果显著，会诱导农户逐年大量超量施用化肥，从而

加剧有机质分解、加剧土壤破坏[6]。

生产中施用化肥特别是氮肥的表观肥效极为

明显，施用氮肥后作物长势明显健壮，产量显著提

高，生产者会认为是氮肥的直接增产作用。但氮肥

施入土壤后主要提供大量N素，而植物生长需要16

种必需营养元素协调充足的供应，因此，氮肥除释

放N素产生肥效外，更主要的肥效在于激活土壤微

生物分解土壤有机质释放出 16种必需营养元素的

肥效。以生产中施用量最大的尿素为例，施用50 kg

尿素，在土壤中释放 23.3 kg 纯 N，其中约 30%被当

季作物吸收利用，部分流失、挥发、反硝化损失，约

40% ～50% 残留土壤。按微生物适宜养料 C/

N20-25:1、土壤有机质含碳58%测算，将分解土壤有

机质 402 kg，有机质的分解除释放结构养分元素

402 kg外，按有机质阳离子代换量平均300 cmol/kg

计算，还将释放 1.2×105 cmol吸附态养分，这才是尿

素肥效显著的内在原因。目前生产中已表现出当

土壤有机质质量分数处于极低水平时，持续增加尿

素用量将导致作物减产，究其原因是尿素不能分解

土壤有机质释放多种养分的结果，尿素肥效与土壤

有机质有联动效应，有机质质量分数越高氮肥肥效

越好。生产中提倡有机肥-无机肥配合施用，配合

比应高于8:1才能维持土壤有机质矿化与腐化的基

本平衡，这也是配方施肥的首要标准。

5 有机肥肥效评价误区

凡以有机物质(复杂的含碳化合物) 作为肥料的

均称为有机肥料。包括秸秆还田、绿肥、人粪尿、厩

肥、堆肥、饼肥、沼气肥等。具有种类多、来源广、肥

效较长等特点。有机肥料所含的营养元素多呈有

机状态，作物难以直接利用，须经微生物作用，缓慢

释放出营养元素，源源不断地供给作物需要。

目前，我国农业生产中对有机肥的肥效评价存

在误区，直接导致我国有机肥使用及生产方式产生

误区，影响了有机肥肥效的发挥。以目前生产中所

用的作物秸秆、堆肥两大类有机肥为例，作物秸秆

含大量的有机物、生物能和植物必需营养元素，相

关资料表明，稻草秸秆的粗蛋白、中性洗涤纤维、木

质素质量分数分别为5.1%，61.9%，4.6%。每吨秸秆

含生物能折合标准煤 0.212 t。含 16种植物必需营

养元素。秸秆还田后，在土壤中缓慢矿化分解，可

释放供应氨基酸、酰胺、简单的糖类、有机酸等有机

养分，也可释放供应 16种矿质态必需营养元素，更

为重要的是将全量秸秆生物能释放在土壤中，满足

异养型微生物对能量的需求，可大量培养土壤微生

物，提高土壤生物活性，提高土壤肥力。而堆肥主

要以以作物秸秆为原料，添加绿肥、杂草等有机材

表3 我国粮食产量与化肥施用量年际变化量表

1965

1975

1985

1995

2005

2015

粮食总

产量/万 t

19 453

28 452

37 911

46 661.8

48 402.2

62 143.5

粮食十年

递增率/%

—

46.26

33.25

23.08

3.73

28.39

化肥使

用量/万 t

0 194.2

0 536.9

1 775.8

3 593.7

4 766.2

7 037

化肥十年

递增率/%

—

176.40

230.70

102.40

32.62

47.64

吨化肥粮食

产量/（t·t-1）

100.20

52.90

21.40

12.90

10.15

8.83

注：数据来源，中国统计年鉴。

年份
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料与泥土、人粪尿等混合堆制，在通气条件下好氧

发酵，产生大量热量，将有机养分大量转化为矿质

养分，碳氮比值降低，并形成腐殖质。由于输气通

氧、高温腐熟，将堆制的秸秆中的能量、C素、N素以

热量、CO2、NH3 等形态大量释放并散失于大气环

境中，导致腐熟的肥料能量减少、C 素 N 素损失严

重，其供能量能力、供 C 供 N 能力大幅下降。因

此，有机肥的肥效评价应增加肥料能量、水溶性 C

和 N 素的保护与供应评价。现有条件下，参考青

贮饲料的生产方式，可采用厌氧发酵的方式生产

厌氧堆肥，提高厌氧堆肥产品的能量、水溶性 C 和

N素质量分数。
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