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摘要 论述了化肥在我国农业发展中不可替代的重要作用，定量估计了氮肥对地表水、地下水和

大气环境的负面影响；对有机肥料的资源量及其农业利用情况进行了估算，强调指出，未被农业利

用的有机肥料，特别是人畜粪尿大量直接排入地表水的氮磷量远多于农田中的化肥通过径流进入

地表水的氮磷量，成为当前地表水中氮磷的主要来源。在此基础上，提出了对策建议。
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养分循环是支持

农业生态系统作物生

产的基本过程之一。农

业生态系统的养分循

环是开放性的，由于循

环过程中养分的损失，

参加再循环的养分数

量必然逐渐减少，生产

水平必将逐步下降。因

此，为了提高养分的循

环强度，必须从系统以外获得养分以增加养分投

入。在化肥工业兴起以前，这一目的是通过种植豆

科绿肥和利用山野荒地等非农业用地上的生物物

质来达到的，但是，其量有限，农业生产发展不快，

生产水平不高。
(*

世纪中叶
+

德国化学家李比希提

出的矿质营养学说为化肥工业的兴起提供了理论

依据。化肥的生产及其在农业中的使用极大地促进

了农业的发展。今天，化肥已成为发展农业生产不

可或缺的物质投入。据联合国粮农组织（
,-.

）数据

库统计，
#$$$

年世界的化肥总用量为
(/0#

亿吨（在

氮磷钾肥的基础上计入我国特有的 “其它氮肥”和

“其它复合肥”两项，以
123

#

.

4

25

#

.

总量计，下同），

我国（包括“其它氮肥”和“其它复合肥”）为
0"(&4

万

吨 ，占世界总用量的近
(6%

，为世界之首。

(7"化肥对我国粮食生产发展的贡献及对环境

的影响

(/(""

化肥对我国粮食生产发展的贡献

据
,-.

数据库的统计资料，
(*8(

年我国人均

谷物生产量仅为世界人均的近
8$9

。但是，到
(**&

年，除奶类外，我国的谷物和肉蛋类的人均生产量

都已超过世界平均水平。这一重大进展的取得与化

肥施用量的逐步增加有密切关系（图
(

）:(;。

据林葆:#;的估算，
(*0*

年，我国农业生产中尚未

使用化学磷肥和钾肥，化学氮肥的使用量也仅为

$/8

万吨，而有机肥料的使用量却达到
00%

万吨，占

养分总投入量的
**/*9

，粮食总产仅为
(/(%

亿吨。

随着化肥使用量的增加，有机肥料的资源量随之增

多，农业中有机肥料的使用量也随之增加，但是，其

在养分总投入量（包括有机肥料和化学肥料）中的

比重则下降。例如，
(**4

年的化肥使用量达
%"4*0

万吨，有机肥料养分的使用量虽也增加到
("<$(

万

吨，但仅占养分总投入量
4"#*4

万吨的
%#9

，而粮食

总产则增加到
0/8<

亿吨。
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化肥使用量的大量增加对粮食产量增长的重

大作用，还可从我国粮食总产量与化肥总使用量的

相关分析加以论证。从
"#$#

—
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年的
&'

年中，

我国粮食年总产与化肥年使用量呈高度线性正相

关，相关系数（
(

）高达
)*#&#

（
+,&)

），回归系数（
-

）为

%*#

（表
"

）."/。

表
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年及其不同时段中粮食总产量（
0

）与化肥

施用量（
1

）的线性相关（
0,2341

）

（据《中国农业年鉴》资料计算）
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但是，近些年来化肥的增产效果却趋于降低。

如表
"

所示，从
"#$#

—
"##%

年的
&

个
")

年段中，

虽然各段的相关系数
(

仍很高，但自
"#$#

年起的各

")

年段中其回归系数
-

值（曲线的斜率）却呈明显

降低趋势."/。
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农田中化学氮肥的损失对环境的影响

近些年来，我国与施肥有关的环境污染问题受

到了广泛关注。常常把一些湖泊的富营养化主要归

咎于化肥。

化肥中对环境有影响的主要是氮肥和磷肥。关

于磷肥，因为我国农田土壤中约有
9#;

缺磷（
7)

世

纪
%)

年代土壤普查结果），加之磷肥又极易被土壤

所吸附因而移动性很低，所以农田中磷的损失主要

是通过径流中的颗粒物而进入环境，在一般情况下

其量很少，因此，从宏观上来看，磷肥的施用目前尚

不至于对环境造成明显影响。不仅如此，有的学者

还提出通过施用磷肥以大幅度提高我国农田土壤

磷库的建议.:/。与磷肥不同，氮肥施入农田后，由于

损失途径多、损失量大，对地下水、地表水和大气环

境都有负面影响，因而一直受到广泛关注。

综合我国部分地区主要作物的田间原位观测

结果，对我国农田中化肥氮在当季作物收获时的去

向做出了初步估计（图
7

）."/。当季作物的吸收利用率

约为
:&;

，氨挥发损失
"";

，硝化反硝化损失

:$;

，后者中具有温室效应和破坏臭氧层作用的

<

7

=5<

约为
"*6;

.$/

>

其余的主要是不影响环境质量

的
<

7

，淋洗损失
7;

，径流损失
&;

，尚有
":;

未能明

确（其中包括在农田土壤中的净残留部分）。因此，

除
<

7

外，化肥氮的损失中对环境质量有影响的各种

形态的氮素总量约为其施用量的
7);

。以此系数换

算出
"##%

年我国农田中化肥氮通过不同损失途径

进入环境的氮量为：进入地表水的约
"7$

万吨，进

入地下水约
&)

万吨，以
<

7

=

形态进入大气的约
$)

万吨，以
<?

:

形态进入大气的约
79:

万吨，总计约

$%9

万吨。它们成为地表水的富营养化、地下水的硝

酸盐富集以及大气
<

7

=

的重要来源之一。

图
788

我国农田中化肥氮在当季作物收获时的去向

应当强调，目前我国农田中化学氮肥的当季作

物利用率相当低，在图
7

中虽然估计为
:&;

，实际

上，在高产高肥地区可能低于
7&;

，而通过各种途

径所损失的总氮量约占
&);

，因此，改进施用技术，

图
"88"#$#

—
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年我国粮食总产与化肥施用量的增长

（据《中国农业年鉴》绘制）



通过降低施入农田的氮肥损失率来提高作物的吸

收利用率具有相当大的潜力!"#。这是协调农业发展

与环境保护的根本要求，因而成为国内外有关学者

长期研究的热点。还必须强调指出，在这些地区的

农田土壤中矿质氮已有明显的积累，许多田间观测

表明，在当季作物收获后，每公顷农田土壤剖面中

常存留有数十公斤至数百公斤的矿质氮（主要是硝

态氮）!"#。从全国来看，
"$$%

年氮素收支平衡账中氮

素的盈余（扣除氮素损失后）多达
&'(

万吨，其中相

当大的一部分可能残留在土壤中。这一部分矿质

氮，或部分地被下季作物所吸收，或部分地通过反

硝化或淋洗损失而污染环境，因此，也是对环境的

一个潜在威胁。控制氮肥的使用量以减少作物收获

时土壤中矿质氮的残留量，既有利于提高氮肥的当

季作物利用率，又有利于环境保护，因而应是重要

的施肥原则。

())有机肥料养分资源的农业利用与环境保护

有机肥料（除豆科绿肥中的氮素外）是收获物

中的养分通过有机肥料的形式重新用于农业生产

的再循环或再利用部分。有机肥料养分的资源量随

着农业生产的发展而逐渐增加。

我国一向以充分使用有机肥料而著称于世，但

是，近些年来，人们漠视了有机肥料的使用，大量的

有机肥料特别是作为其主体的人畜粪尿，从养分源

变成了污染源。有机肥料养分资源的农业利用比例

决定于有机肥料的收集率和在堆制、储运过程中的

损失率。近些年来，随着城镇人口的迅速增加，城镇

人粪尿几乎已不再用作肥料，且大多未经处理就直

接排入地表水；农村中的人畜粪尿的利用比例也比

过去低；规模化养殖在促进养殖业发展的同时，也

带来了牲畜粪尿农业利用上的困难，大量的牲畜粪

尿（以猪粪尿和牛粪尿的养分数量为最多）也直接

排入了地表水。这不仅浪费了大量的养分资源，导

致农业生产对化肥的需求过快增长，而且还成为地

表水的重要污染源。这一现象还可从农村有机肥料

施用情况的变化得到印证。例如，据对江苏常熟市

部分农户的调查，
"*+&

年施用的有机肥
,

平均为

-.)/0)12

3'，约占当季作物总施
,

量的
4.5

，至
6**7

年则下降为
(.8/0)12

9(，仅占总施
,

量的
&:75

，
*.5

以上依靠施用化学氮肥!;#。

从全国情况来看，
"**+

年各种有机肥料
,

和

<

(

=

;

的总资源量分别达到
6)&>'

万吨和
76+

万吨，

但是，根据当前城镇人粪尿和规模化养殖场的牲畜

粪尿的收集比例和堆制、储运过程中的氮素损失程

度等情况估算，未被利用而直接进入环境的有机肥

料
,

和
<

'

=

;

8

量分别达到
68.+*

万吨和
'.6

万吨。其

中绝大部分的磷直接进入地表水；对于氮素来说，

除一部分为氨等气体挥发进入大气外，大部分也是

直接进入地表水。显然，人畜粪尿直接排放而进入

地表水的氮磷量，已远多于化肥自农田通过径流排

入地表水的氮磷量（氮为
6'>

万吨，见前述），从而

成为主要的污染源。这一论点还可从最近对江苏太

湖地区河水和湖水中氮的 δ6;, 值的测定结果得到

进一步印证。该项观测表明，江苏太湖地区河水的

氮以
,?

>

9,

为主，且其δ１５Ｎ值平均为 @6.:>4;

，阳澄

湖的湖水中
,?

>

9,

的 δ１５Ｎ值平均达到 @'+:'7*

，都

远大于化肥铵态氮的 δ１５Ｎ值（在 ±6 左右）而接近

或高于人和动物排泄物中氮的 δ１５Ｎ值 （
@7:;

—

@6>:7

）!&#。

应当强调指出，随着农业（包括养殖业）的进一

步发展，有机肥料的养分资源量必然随之增多，因

此，如果不能将其尽可能多地用于农业，而是弃置

不用，则不仅增大了对化肥的需求，而且还会对环

境造成日益严重的污染。近十几年来，环境污染特

别是地表水富营养化日趋加重，与有机肥料资源量

及其中未被农业利用数量的增加基本吻合这一现

象并不是偶然的。根据《中国农业年鉴》的资料估算

（表
'

），
6**+

年作为有机肥料养分主体的人畜粪尿

,

和
<

'

=

;

养分的资源量比
6*+'

年分别增加了
44*

万吨和
6>;

万吨，而用于农业的仅增加
++

万吨和

7&

万吨，未利用量却分别增加了
';6

万吨和
&*

万

吨，这些未利用的
,

和
<

就转而成为环境的污染

源。因此，随着农业生产的发展，施用有机肥料问题

将会越来越重要!&#。为此，必须大力提倡使用有机肥

料，在政策上应给予积极支持和鼓励，并制定法规，

限制人畜粪尿的随意排放，以促进人畜粪尿养分资

源的农业利用。例如，种植业与养殖业结合，或有机

肥料的商品化和综合利用等；同时应改进技术，以

减少在积肥、造肥和储运过程中的损失；在难以进

２期 ９１合理使用化肥 充分利用有机肥 发展环境友好的施肥体系



表
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年与
#$%!

年人畜粪尿养分资源（万吨）及其利用情况比较

（据
#$%&

年和
'$$$

年《中国农业年鉴》资料计算）

资源量 净利用量 未利用量
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*

+

,"""-

!

*"""""""""""""""("""")

!

*

+

""""-

!

*""""""""""""(""""")

!

*

+

""""-

!

*

'$$%

年
'"!+.,,,,+!/,,,,$!$,,,,,,,,,,,,,&$.,,,,&'',,,,&0+,,,,,,,,,,,,%.1""""!'&""""++&

'$%!

年
$'0""""&0$"""".+&"""""""""""""&2%,,,,!&+,,,,!0+,,,,,,,,,,,,.2$,,,,'//,,,,&0%

'$$%

年比
'$%!

年增加量
&&$,,,,'/+,,,,!0+,,,,,,,,,,,,,,,%%,,,,,,0.,,,,'22,,,,,,,,,,,,!+',,,,,,.$,,,,'0+

'$$%

年比
'$%!

年增加
3""""""""""""""""&0"""""""&%""""""/!""""""""""""""!$"""""""&!"""""&."""""""""""""""/'""""""/%"""""/.

&""任务和对策

预计到
!2&2

年中国人口将达到
'.

亿，以人均

粮食
/22

公斤计算，粮食生产目标应为
.4/

亿吨。即

使是粮食播种面积保持不变（很难做到），粮食单产

也需从目前的
/4+5"67

8! 提高到
+4.5"67

9!，提高约

!+:

，其中，谷物单产可能需要达到
.5;67

9!左右；其

它农副产品的增产任务也很大。因此，继续增加化

肥的施用量是必须的。在这种情况下，为了保护好

环境，必须建立既能达到优质高产，又能保护好环

境的肥料管理体系。为此，建议：

（
'

）“力求协调优质高产与环境保护的关系”应

是农业中肥料管理的根本指导思想；大力发展无公

害农业，适当发展“绿色食品”生产以促进有机肥料

的使用；而“有机食品”的生产，则主要用于商业需

要。实际上，有机食品并不都是无公害的，因为有机

肥料（如某些牲畜粪便）中也可含有过量的重金属

和农药；而且长期大量地将有机肥料集中施于小面

积的农田，无论对农产品的质量还是对环境保护都

是不利的；

（
!

）将坚持化肥有机肥料相配合的施肥制度作

为实施可持续发展战略的一个重要内容，努力提高

有机肥资源的农业利用比例以及生活污水和养殖

场牲畜排泄物的无害化处理率和资源化率。制定政

策和法规，积极鼓励施用有机肥料、限制人畜粪尿

的随意排放；改进技术，以减少在积肥、造肥和储运

过程中的养分损失；

（
&

）从宏观上调整各区域的农业产业结构。将

粮食增产的重点转移到中低产地区。加强中低产田

的改造，大力提高中低产田土壤的肥力和生产力；

减轻高产地区粮食生产的压力，在高产地区，应改

变单纯追求高产、忽视环境保护的倾向，将因不合

理使用化肥所造成的环境污染的治理费用纳入经

济效益的考核中；

（
/

）大力加强农业技术推广工作，提高农技推

广人员的环境意识；改变某些农技推广站靠卖化

肥、农药补贴经费不足的现象。同时，还应加强农业

生态系统中养分循环和优化养分管理的基础性研

究。
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