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摘　 要　 通过跨越 １０ 年的 ２ 个时间段，对全国 ２２ 个省、市、自治区 ７０ 种作物、３ ６０２ 家农户的施肥基本情况

进行调查并对统计数据予以汇总，以掌握我国施肥复合化率水平、农户习惯施肥养分投入状况及变化规律，进而

明确复合肥产业的未来发展趋势，为施肥推荐和宏观政策的制定提供理论支撑。 研究结果表明：目前我国春玉

米、夏玉米、小麦、蔬菜及果树施用的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 平均复合化率分别为 ６９􀆰 ５％、９２􀆰 １％、８４􀆰 ４％；农户习惯施肥下

粮食作物玉米、小麦、水稻的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 养分投入比例平均为 １􀆰 ００ ∶０􀆰 ３７ ∶０􀆰 ３０，经济作物蔬菜和果树的 Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 养分投入比例平均为 １􀆰 ００ ∶０􀆰 ７８ ∶１􀆰 ０６；１９９７—２０１６ 年，我国三元复合肥施用量由 １９９７ 年的 ７ ９８１ ｋｔ
增长至 ２０１６ 年的２２ ０７１ ｋｔ，年均增长 ７０４􀆰 ５ ｋｔ，但近年来复合肥施用量年增长率呈下降趋势，由 ２００７ 年的 ８􀆰 ５％
下降至 ２０１６ 年的 １􀆰 ４％。
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２􀆰 ２　 农户施肥复合化率现状

　 　 ２０１４—２０１６ 年不同作物在农户习惯施肥条

件下的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 复合化率如表 ４ 所示，其中：
Ｎ、 Ｐ ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 平 均 复 合 化 率 分 别 为 ６９􀆰 ５％、
９２􀆰 １％、８４􀆰 ４％；粮食作物玉米、小麦、水稻施肥的

Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 平 均 复 合 化 率 分 别 为 ４７􀆰 ０％、
８８􀆰 ９％、７５􀆰 ０％；蔬菜和果树施肥的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
平均复合化率分别为 ９２􀆰 ０％、９５􀆰 ４％、９３􀆰 ７％。 经

济作物施肥的复合化率高于粮食作物的，蔬菜施

肥的复合化率高于果树的。 蔬菜施肥的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ 复合化率均超过 ９０％，果树施肥的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ 复合化率均超过 ８５％，小麦施肥的 Ｐ ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ 复合化率均超过 ８５％。 水稻施用复合肥的

程度相对较低，仍有部分单质磷肥和钾肥在施用，
同时尿素追肥用量大，这些因素都降低了水稻施

肥的复合化率。
表 ４　 ２０１４—２０１６ 年不同作物在农户习惯施肥条件下

的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 复合化率 ％

作物

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

基肥 ／
追肥

复合

化率

基肥 ／
追肥

复合

化率

基肥 ／
追肥

复合

化率

春玉米 ２􀆰 ３ ６７􀆰 ２ ９８􀆰 ５ ７８􀆰 ５

根茎类蔬菜 ０􀆰 ２ ９１􀆰 ５ ０􀆰 ４ ９８􀆰 １ ０􀆰 ２ ９６􀆰 １

果菜类蔬菜 ０􀆰 ６ ９２􀆰 ５ ０􀆰 ６ ９４􀆰 ４ ０􀆰 ３ ９２􀆰 ３

叶菜类蔬菜 ４􀆰 ０ ９６􀆰 ５ ４􀆰 ０ ９８􀆰 ５ ３􀆰 ０ ９７􀆰 ５

果树 ０􀆰 ８ ８７􀆰 ６ ０􀆰 ９ ９０􀆰 ５ ０􀆰 ９ ８８􀆰 ９

夏玉米 ０􀆰 ７ ４７􀆰 ３ ９０􀆰 ５ ７９􀆰 ３

冬小麦 ０􀆰 ４ ４５􀆰 ５ ８９􀆰 ５ ８８􀆰 ５

水稻 ０􀆰 ７ ２７􀆰 ９ ２􀆰 ６ ７７􀆰 １ １􀆰 ０ ５３􀆰 ９

　 　 在基肥与追肥的比例上，除了叶菜类蔬菜和

春玉米外，其他作物通过追肥投入的 Ｎ 量均高于

通过基肥的投入量；根茎类蔬菜、果菜类蔬菜和果

树通过追肥投入的 Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 量均高于通过基

肥的投入量，这主要与复合肥大量使用有关；春玉

米和冬小麦的追肥以尿素为主，基本不施用复合

肥，因此通过追肥投入的 Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 量可以忽

略不计；夏玉米由于一次性施肥和种肥同播比例

的提高，使追肥使用复合肥的比例降低，通过追肥

投入的 Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 量也可以忽略不计。
从养分上看，Ｐ ２Ｏ５ 的复合化程度最高，Ｎ 的

复合化程度最低，Ｋ２Ｏ 居中。 这主要是由于尿素

作为单质氮肥被广泛用于粮食作物，在经济作物

上也有少量农户采用尿素配合复合肥施用；Ｐ ２Ｏ５

的复合化形态除了三元复合肥外，磷酸铵系列产

品的施用也提高了 Ｐ ２Ｏ５ 的复合化率；单质钾肥在

基肥和追肥中均有少量农户使用，复合化程度较

Ｐ ２Ｏ５ 略低。 从农资市场上看，尿素在肥料销售点

普遍有售，单质钾肥（如氯化钾、硫酸钾）偶尔有

销售，北方地区单质磷肥（如过磷酸钙、钙镁磷肥

等）已基本消失，也间接反映了农户施肥复合化

率的现状。
２􀆰 ３　 农户施肥养分投入量现状与变化分析

　 　 ２０１４—２０１６ 年农户习惯施肥情况下的养分

投入量如表 ５ 所示。 随着复合肥被广泛使用，磷
肥和钾肥投入量得到了大幅提高，Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
施用比例也趋向合理。 粮食作物玉米、小麦、水稻

施肥的 Ｎ、 Ｐ ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 养分平均投入量分别为

２７０􀆰 １、１００􀆰 ０、 ８０􀆰 ６ ｋｇ ／ ｈｍ２，平均比例为 １􀆰 ００ ∶
０􀆰 ３７ ∶０􀆰 ３０；蔬菜施肥的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 养分平均投

入量分别为 ３５８􀆰 ２、２８９􀆰 ４、３８５􀆰 ２ ｋｇ ／ ｈｍ２，果树施

肥的 Ｎ、 Ｐ ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 养 分 平 均 投 入 量 分 别 为

４９９􀆰 ８、３５７􀆰 １、５０９􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２，蔬菜和果树合计 Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 养分投入平均比例为 １􀆰 ００ ∶ ０􀆰 ７８ ∶
１􀆰 ０６，蔬菜和果树的 Ｋ２Ｏ 投入量大幅提高，均已

大于 Ｎ 投入量。 这些都说明我国 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
施用比例已经接近或超过其他国家，与 ２０ 世纪

８０ 年代相比已经有了彻底改观［７］。
　 　 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年农户习惯施

肥情况下四类主要粮食作物的养分投入量变化情

况如图 ６ 所示，其中：Ｎ１、Ｐ ２Ｏ５１ 和 Ｋ２Ｏ１ 分别表

示 ２０１４—２０１６ 年 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 养分投入量；
Ｎ２、Ｐ ２Ｏ５２、Ｋ２Ｏ２ 分别表示 ２００４—２００６ 年 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５

和 Ｋ２Ｏ 养分投入量。 四类主要粮食作物 １０ 年后
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　 　 　 表 ５　 ２０１４—２０１６ 年农户习惯施肥情况下的养分投入量

作物
Ｎ ／ （ｋｇ·ｈｍ－２） Ｐ２Ｏ５ ／ （ｋｇ·ｈｍ－２） Ｋ２Ｏ ／ （ｋｇ·ｈｍ－２）

平均投入量 投入量变化幅度 平均投入量 投入量变化幅度 平均投入量 投入量变化幅度
Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ

春玉米 ２５３􀆰 ６ ９４􀆰 ３～４３８􀆰 ６ １０３􀆰 １ ３９􀆰 １～２５６􀆰 ５ ８９􀆰 ８ ０􀆰 ０～２５６􀆰 ５ １􀆰 ００ ∶０􀆰 ４１ ∶０􀆰 ３５

根茎蔬菜 ３９６􀆰 １ ６０􀆰 ０～８４１􀆰 ５ ３３３􀆰 ２ ２２􀆰 ５～７５０􀆰 ０ ４１７􀆰 ８ ６７􀆰 ５～９６３􀆰 ７ １􀆰 ００ ∶０􀆰 ８４ ∶１􀆰 ０５

果菜蔬菜 ４２２􀆰 ７ ４８􀆰 ０～１ ６８０􀆰 ０ ３４８􀆰 １ ２４􀆰 ０～１ ７７０􀆰 ０ ４４８􀆰 ７ ５１􀆰 ０～２ ０５５􀆰 ０ １􀆰 ００ ∶０􀆰 ８２ ∶１􀆰 ０６

叶菜 ２５５􀆰 ８ ６０􀆰 ０～５２９􀆰 ５ １８６􀆰 ９ ５４􀆰 ０～４０９􀆰 ５ ２８９􀆰 １ ７８􀆰 ７～５５３􀆰 ５ １􀆰 ００ ∶０􀆰 ７３ ∶１􀆰 １３

果树 ４９９􀆰 ８ ９６􀆰 ０～９６０􀆰 ０ ３５７􀆰 １ ３６􀆰 ０～７８７􀆰 ５ ５０９􀆰 ０ ０􀆰 ０～１ ０８７􀆰 ５ １􀆰 ００ ∶０􀆰 ７１ ∶１􀆰 ０２

夏玉米 ２５９􀆰 ６ １６５􀆰 ０～４４４􀆰 ０ ７２􀆰 ０ ０􀆰 ０～１３８􀆰 ０ ９０􀆰 ０ ０􀆰 ０～１６５􀆰 ０ １􀆰 ００ ∶０􀆰 ２８ ∶０􀆰 ３５

冬小麦 ３２７􀆰 ５ １３５􀆰 ０～５５０􀆰 ０ １３５􀆰 ５ ７５􀆰 ０～４５５􀆰 ０ ７２􀆰 ５ ０􀆰 ０～２２５􀆰 ０ １􀆰 ００ ∶０􀆰 ４１ ∶０􀆰 ２２

水稻 ２３９􀆰 ６ ６７􀆰 ５～３６１􀆰 ５ ８９􀆰 ４ ３６􀆰 ０～１４２􀆰 ５ ７０􀆰 ２ ０􀆰 ０～１４８􀆰 ５ １􀆰 ００ ∶０􀆰 ３７ ∶０􀆰 ２９

图 ６　 ２００４—２００６ 年和 ２０１４—２０１６ 年农户习惯施肥情况下四类主要粮食作物的养分投入量变化情况

养分投入量增幅情况不尽相同：春玉米养分投入

量增幅最大的是 Ｋ２Ｏ，Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 增幅分别

为 ９４􀆰 ４％、３８􀆰 ３％和 ２１５􀆰 ６％；冬小麦养分投入量

增幅最大的是 Ｎ，Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 增幅分别为

９８􀆰 ４％、２３􀆰 １％和 ２９􀆰 ４％；夏玉米养分投入量增幅

最大的是 Ｋ２Ｏ， Ｎ、 Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 增 幅 分 别 为

７１􀆰 ０％、４０􀆰 ６％和 ２１８􀆰 ０％；水稻养分投入量增幅

最大的是 Ｋ２Ｏ， Ｎ、 Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 增 幅 分 别 为

８４􀆰 ０％、２３􀆰 ４％和 １３３􀆰 ２％。
通过 １０ 年的发展，农户习惯施肥情况下四类

主要粮食作物的养分投入量均大幅增加，平均增

幅最大的是 Ｋ２Ｏ，Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 平均增幅分别

为 ８７􀆰 ０％、３１􀆰 ４％和 １４９􀆰 ０％。
２􀆰 ４　 宏观复合肥消费现状与变化分析

　 　 根据《中国统计年鉴》统计［１０］：１９９７—２０１６ 年，

全国三元复合肥施用量由 １９９７ 年的 ７ ９８１ ｋｔ 增
长至 ２０１６ 年的２２ ０７１ ｋｔ，年均增长 ７０４􀆰 ５ ｋｔ；增
幅最快的是 ２０００—２００７ 年，年均增幅均超过

４􀆰 ０％；２００７ 年以后，增幅逐年下降，由 ２００７ 年的

８􀆰 ５％下降至 ２０１６ 年的 １􀆰 ４％（图 ７）。 这说明经

过近 ２０ 年的快速发展，复合肥施用量增长率于

２００７ 年以后开始下滑，从 ２０１６ 年开始进入“平台

期”，复合肥施用量增幅降至历年最低。
　 　 如图 ８ 所示，２０１０—２０１７ 年国内 ８ 家主流复

合肥生产企业在 １８ 个省的总销量变化趋势与

图 ７反映的规律一致，虽然总销量逐年上升，但销

量增幅逐年下降（２０１５ 年增长率突然升高是由于

复合肥征收增值税所致，非农业因素），由 ２０１１ 年

的 １９􀆰 ６％下降至 ２０１７ 年的 ０􀆰 ８％，这与全国复合

肥施用量增幅放缓有直接关系。
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图 ７　 全国复合肥施用量年际变化趋势

图 ８　 ２０１０—２０１７ 年国内 ８ 家主流复合肥生产企业

在 １８ 个省的总销量变化趋势

如图 ９ 所示：进口复合肥销量在 ２０１０—２０１３ 年

快速上升，由 ２０１０ 年的 ５２３ ｋｔ 增长至 ２０１３ 年的

８１７ ｋｔ；２０１４ 年后销量逐渐下降，由 ２０１４ 年的

８２８ ｋｔ下降至 ２０１７ 年的 ７８２ ｋｔ。

图 ９　 进口复合肥销量变化趋势

由以上分析可得：
（１）２００４—２０１６ 年，各类作物复合肥施用比

率均有所提升，平均提高 ３１􀆰 ２％；除水稻外，各类

作物复合肥施用比率均超过 ８５􀆰 ０％，经济作物复

合肥施用比率均超过 ９０􀆰 ０％。 随着复合肥施用

比率的提高，我国作物施肥的养分复合化率随之

提高，目前主要作物施肥的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 平均复

合化率分别是：粮食作物 （玉米、小麦、水稻）
４７􀆰 ０％、８８􀆰 ９％ 和 ７５􀆰 ０％，蔬菜 ９３􀆰 ５％、 ９７􀆰 ０％、
９５􀆰 ３％，果树 ８７􀆰 ６％、９０􀆰 ５％、８８􀆰 ９％。

（２）２００４—２０１６ 年，随着施肥复合化率的提

高，在作物上投入的养分数量和比例也发生了根

本改变：四类主要粮食作物在农户习惯施肥情况

下，养分投入量均大幅增加，Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 平均增

幅分别为 ８７􀆰 ０％、３１􀆰 ４％和 １４９􀆰 ０％；粮食作物玉

米、小麦、水稻施肥的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 养分投入比例

平均为 １􀆰 ００ ∶０􀆰 ３７ ∶０􀆰 ３０，经济作物蔬菜和果树施

肥的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 养分投入比例平均为 １􀆰 ００ ∶
０􀆰 ７８ ∶１􀆰 ０６；Ｋ２Ｏ 增加幅度最大，在粮食作物上增

幅达 １４９􀆰 ０％，蔬菜和果树施肥的 Ｋ２Ｏ 投入量已

经超过 Ｎ 和 Ｐ ２Ｏ５ 投入量。
（３）从宏观消费上看，截至 ２０１６ 年，无论是

复合肥施用量还是复合肥生产企业的销量，虽然

绝对数量仍然保持增加趋势，但增长率逐年下降，
产业快速发展的高峰期已经过去，复合肥产业的

发展即将由数量型向质量型转变。

３　 结语

　 　 综上所述，作物施肥的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 平均复

合化率分别为 ６９􀆰 ５％、９２􀆰 １％、８４􀆰 ４％；经济作物

施肥的复合化率高于粮食作物的，蔬菜施肥的复

合化率高于果树的；蔬菜施肥的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 复

合化率均超过 ９０％，果树施肥的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 复

合化率均超过 ８５％，小麦施肥的 Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 复

合化率均超过 ８５％。 据张福锁等［９］统计：２０００ 年

欧洲 施 肥 的 Ｎ、 Ｐ ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ 平 均 复 合 化 率 为

２１􀆰 ０４％、８７􀆰 ４９％、６７􀆰 ３８％。 另据欧盟化肥工业协

会统计，欧盟施肥的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 复合化率为

２５％、８３％和 ６７％［９］。 由此可见，我国施肥复合化

率已超过欧洲水平。
随着农户施肥量大幅提高，产生了 Ｐ ２Ｏ５ 和

Ｋ２Ｏ 过量施用的问题。 以磷肥为例，廖文华等［１１］

计算河北省小麦－玉米轮作中土壤磷素平衡时发

现，当 Ｐ ２Ｏ５ 施用量为 ２０１􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时，磷肥表观

平衡率为 １９３􀆰 １％；在菜地上，当 Ｐ ２Ｏ５ 施用量为

４６５􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 时，Ｐ ２Ｏ５ 盈余 ３６２􀆰 ６ ｋｇ ／ ｈｍ２。 本研

究统计的根茎类蔬菜、果菜类蔬菜、果树的 Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 投入量均超过 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２，养分过剩

问题比较严重。
２００４—２００６ 年经济作物商品有机（微生物）

肥施用比率较低，这一方面与农家肥施用比率较
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高、商品有机（微生物）肥市场发展不成熟有关；
另一方面也与化肥增产效果显著，而商品有机

（微生物）肥肥效不明显有关。 ２０１４—２０１６ 年，商
品有机（微生物）肥施用比率大幅提升，平均增幅

３５１􀆰 ７％，其中果树和果菜施用比率均超过 ４０％，
说明随着化肥肥效下降和科学施肥知识的普及，
农户施肥结构也趋向科学合理，商品有机（微生

物）肥应该是今后我国科学施肥推广工作值得关

注的重要方面。
经济作物上复合肥用作追肥的比率提高，其

原因是复合肥能够满足经济作物生育后期对养分

多样性的需求，因其肥效明显，得到大量应用。 夏

玉米和水稻上复合肥用作追肥的比率提高与施肥

方式改变有关：由于夏玉米只追 １ 次肥的比例在

增加，农户将基肥中的复合肥转移至追肥上使用；
水稻直播田增加和南方三季稻改双季稻，这都使

农户将原来仅用作基肥的复合肥部分转移至追肥

上施用。 春玉米追肥仍然以单质氮肥为主，
２００４—２０１６ 年没有明显变化，这与春玉米生育后

期对磷钾肥需求量较少、复合肥肥效不明显有关。
一次性施肥比例略有提高，一方面是由于一次性

施肥节省劳力，普遍为农户所选择，另一方面

２００４—２００６ 年间一次性施肥在东北地区使用比

例已经较高，受土壤和地形条件限制，进一步增加

的空间有限。
根据《中国统计年鉴》的统计［１０］，２０１６ 年我

国化肥消费量较 ２０１５ 年下降 ３８５ ｋｔ，氮肥、磷肥

和钾肥消费量分别下降 ５１１、１３１、５４ ｋｔ。 经过近

２０ 年的快速发展，复合肥施用量增长率于２００８ 年

开始下滑，从 ２０１６ 年开始进入“平台期”，复合肥

施用量将不再增加，甚至开始减少。
欧洲化肥消费经历了由快速增长到增幅放

缓，再到下降的过程。 ２０１３ 年，欧洲氮肥、磷肥和

钾肥总消费量从 ２００４ 年的 １５ ４００ ｋｔ 下降到

２０１３ 年的 １４ １００ ｋｔ，氮肥、磷肥和钾肥消费量分

别减少 ５􀆰 １％、１４􀆰 １％和 １１􀆰 ８％，与历史最高消费

量相比分别下降了 ２３％、６０％和 ５０％［１２］。 参照欧

洲化肥施用发展的历史，不难看出我国化肥消费

的“拐点”已经到来，我国化肥和复合肥施用量已

经进入“收缩期”，发展模式必将由“数量型”向

“质量型”转变。
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