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摘  要：如何提高肥料利用率是当前农业发展和环境保护迫切需要解决的问题。本文对多种提高肥料利用率的方

法进行了简评，对我国肥料养分利用率低的原因进行了分析。认为肥料向环境的迁移损失是肥料养分低效的根本原因，

而土壤对肥料养分的吸附固定总体上不会导致肥料养分利用率下降。肥料养分当季利用率低主要因大部分肥料养分分

布于根系不能高效吸收的土体范围而致。根据土壤中肥料养分迁移扩散能力有限、作物根系高效吸收养分的土体范围

有限以及养分供应浓度(强度)直接决定养分吸收效率等研究结论，本文论述了根区施肥是未来大幅度提高肥料当季利

用率的必然和关键措施。并对根区施肥进行了定义，提出了根区施肥的适用条件和未来需要研究的科学问题。 
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肥料在农业生产中的作用极其重要，然而大量肥

料的施用在提高农作物产量的同时，也因其利用率 
有限带来了严重的环境问题。提高肥料养分利用率既

是粮食持续高产的需要，也是节约肥料资源、减轻农

田面源污染和实现农业可持续发展的迫切需求。长期

以来，众多土壤肥料、环境保护工作者都在努力寻找

提高肥料利用率的有效方法和途径。但目前为止，我

国的肥料利用率仍然没有得到显著的提升，其主要 
原因是什么？我们是否能够找到肥料利用率提升的

关键限制因子，寻找新的突破口来实现肥料利用率 
的真正有效提升？本文对近些年肥料养分转化和利

用方面的部分研究结果进行了分析，对肥料利用率 
方面的有关问题进行了探讨，期望有助于推动我国 
肥料利用率提升机理基础研究的深入和关键技术的

发展应用。 

1  当前提高肥料养分利用率的多种措施简述 

前人研究已经清楚地表明，适当的肥料品种、施

肥用量、施肥时间和施肥位点，即 4R技术，是提高
肥料利用率的 4个关键点。 

肥料品种的选择需要考虑肥料形态、性能与作物

的喜好是否对应，与土壤特性和气候条件是否适应，

不同肥料品种之间的搭配是否适宜等等。实际应用中

肥料价格、市场供应状况、施用技术等方面也是影响

肥料品种选择的重要因素。肥料品种影响肥料利用率

则主要与肥料养分在土壤中的迁移、转化和释放特性

有关，其中合适的释放性能又是决定肥料利用率的关

键因素。有机肥与化肥养分释放特性不同，多种情况

下有机肥替代部分化肥较纯化肥能增产提质，即与其

较缓的养分释放和转化特性有关。目前多数有机肥中

的养分释放特征仍不是十分清楚，其肥料利用率也是

一个尚待明确的问题。缓控释肥可有效提高肥料利用

率，但我国的缓控释肥发展目前还处于起步阶段。好

的缓控释肥需要满足以下要求：①对于生育期仅几个

月的多数作物，后期不再追施肥料；②释放性能适当

且可调，材料绿色环保，无残留公害；③价格合理。

缓控释肥价格显著高于普通肥料，但由于能够代替后

期追肥，可以节省追肥的人工费。如果用量较少，且

仅为氮肥缓控释，即使价格高于普通肥料多倍，缓控

释肥将来在大田作物也有广泛应用的潜力。 
施肥用量是目前公认的影响肥料利用率的最主

要因素。众多的研究表明，避免过量施肥可以显著提

高肥料利用率[1–3]。依据报酬递减律，过量施用的肥

料既不一定增产，难以被作物吸收，也更容易被损失
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掉。为确定合适的施肥用量，人们开展了大量的研究，

目前国家大力推动的测土配方施肥工程其主要目标

就是要明确适宜的肥料用量。确定肥料用量需要考虑

作物养分的需求量、肥料利用率、土壤基础肥力以及

施肥的目标等等。其中施肥目标对肥料用量起着决

定性的作用。以节约肥料的施肥目标而言，测土配

方施肥结合田间肥料效应试验的结果，可以给出比

较经济有效的肥料推荐量。但这样的用量如果不能

维持土壤养分的盈亏平衡，其施肥量就不具可持续

性，需要每季进行调整。以培肥地力和增产为施肥

目标时，施肥量需要高于经济有效的肥料施用量，

以促进土壤肥力的提升。生产实践中，测土配方施

肥得出的施肥量，不应只满足于某一季肥料量的减

少，而需要同时考虑保持土壤肥力的长期目标。正

因如此，如果我们知道何种施肥量能保证相应产量

下土壤肥力能持续平衡，精确测土施肥就不那么重

要了。对于主要大田作物的氮磷钾肥用量，测土配方

施肥作用是有限的。例如，氮肥的合理用量多数情况

下不是靠测土的结果来确定的，而是依靠田间肥料用

量效应试验的结果，以及长期数据提供的区域适宜施

氮量、作物目标产量等来确定的[4]。磷钾肥的用量多

数情况下也不需要测土施肥，一方面是因为目前测土

施肥的数据多数只具有定性的作用，即能够大致确定

是否需要施用肥料，而施用肥料的多少，主要还是依

靠肥料效应田间试验的结果来确定。另一方面还有一

些更简单的方法来大致确定磷钾肥的用量，即对于大

田作物而言，在不能明确多施肥可显著增产的条件

下，大致能够维持土壤磷钾盈亏平衡的施肥量就可以

作为该区域的长期推荐施肥量。由于氮磷钾肥对于大

多数作物而言，相当于人类的主食，其用量范围大致

已经明确，其最终经济有效的用量必然会与农田养分

平衡的目标相一致，并且主要受区域氮的损失率、磷

钾向水体迁移率的影响。未来测土配方施肥，其工作

重点应更加关注中微量元素。大量氮磷钾肥的施用，

使得土壤中的中微量元素耗竭加剧，是否需要补充，

需要补充多少，还需要依赖测土施肥和肥效试验来给

出正确的答案。就提高肥料利用率而言，仅凭合适的

肥料用量其作用也是有限的。 
施肥时间是决定肥料利用率的另一关键因素。除

基肥外，施肥时间主要是考虑追肥的时间和用量。对

于多种作物，适期追肥已是提高作物产量的必需措施

之一。但受人力成本、操作可行性以及方法不当造成

肥料利用率不高等多种因素的影响，施肥时间的优化

在实践中有时难以全面考虑。关于施肥时间的优化研

究，近几年已有显著进展。一些研究表明，对于小麦、

玉米等生育期较长的作物而言，减少基施氮肥的比

例，将氮肥施用期适当“后移”可以显著提高氮肥利用
率[5]。水稻氮肥施用时间方面也有类似的效果[6–7]。

随着缓控释肥的开发应用，以及施肥技术的改进，一

次施肥满足大田作物全生育期养分需求将是未来施

肥技术的发展方向之一。 
施肥位点对于提高肥料利用率的作用是不言而

喻的。这种施肥位点既可以是尺度稍大的田块位点，

也可以是尺度较小的耕层位置。不同田块如何合理施

肥是当前测土施肥和精准施肥的目标。而在耕层中如

何选择最佳的施肥位置，目前还没有受到充分的重

视。尽管一些研究已经证实肥料深施、穴施或条施均

可以不同程度提高肥料利用率[8–11]，但施肥位置对于

肥料利用率的提升到底还能有多大的潜力和空间，目

前并不十分清楚。 

2  肥料养分利用率低的原因分析 

肥料养分利用率低的原因是多方面的，这与肥料

施入土壤后的一系列迁移转化和被植物吸收利用的

过程密切相关。一般认为土壤对肥料养分的固定是肥

料利用率低的一个重要原因，这种结论在局部和短期

(如一季)的肥效试验中很容易得到证实。但从综合和
长期的角度来看，土壤对肥料的吸附和固定作用，更

多是增加肥料利用率而不是导致其下降。与不能固

定养分的砂子相比，土壤正因为其能“固定”一些

养分才变得肥沃。一些肥料养分在砂质土中更容易

损失，即与砂质土固定养分能力较差有关。与磷钾

肥相比，氮肥在土壤中的固定吸附作用最弱，因而

氮肥也较磷钾肥更容易损失。这些都间接说明土壤

吸附固定养分的能力与其保肥能力密切相关，所以

土壤对养分的“固定”是有利于肥料利用率的提高

的。众多的研究表明，一些肥料的后效较长，这主

要也是由于土壤对肥料养分的吸附固定后再释放而

致。因而被土壤固定的肥料养分，由于没有真正地

损失掉，不应被列入损失或无效的范畴。我们团队

对养分迁移转化的结果也表明，人们通常认为缓效的

缓效态钾，以及有效性很低的二钙磷、八钙磷、铁磷

和铝磷，对作物的有效性其实很高，根际这些“缓效”

的土壤养分其有效性甚至要高于离根系较远处土壤

中的水溶性养分。一些土壤养分有效性测定方法，也

只有提取了部分这些易被植物吸收利用的“缓效”态

养分才能真正并较好地反映土壤中养分的生物有效

性[12]。当前测土施肥所采用的标准方法因其没有真

正包括这些有效的“缓效态”养分，其数值不能准确
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反映土壤真正的养分供应能力，也影响了测土施肥结

果的解读和应用。 
可以说肥料损失才是肥料养分低效的真正原因。

肥料的损失途径、损失量与肥料形态、肥料迁移转化

特性、土壤特性、土壤保肥供肥能力、不同区域的降

雨和气候因素以及灌溉等人为因素密切相关。其中氮

肥的损失途径复杂多样，磷钾肥则以径流和淋溶为

主。提高肥料利用率应根据肥料养分的损失率(或损
失强度)来确定土壤需要保持的肥力水平，并采取相
应的施肥策略。周年磷钾肥淋溶和径流较低的区域，

秸杆能够还田的情况下，土壤磷钾肥力可以维持较高

的水平，养分充足的条件下，磷钾肥施用量能保持土

壤养分盈亏平衡即可；秸杆不能还田的情况下，则要

避免秸杆对养分的奢侈吸收造成肥料养分的浪费，因

而需要在明确磷钾肥施用与养分奢侈吸收关系的基

础上，控制磷钾肥用量达到经济有效的目的。对于淋

溶和径流显著的区域，磷钾肥施肥量需要考虑土壤磷

钾肥力应能维持的适当水平，综合肥料利用率及经济

效益来确定施肥量，并尽可能采取各种提高肥料利用

率的措施来节肥增产。对于氮肥，因其在土壤中不能

长期留存，施入土壤后即使不种植作物，在一定的时

间内也会损失掉，因而总需要采取多种措施来促进肥

料被植物吸收，并减少损失。 
肥料养分低效的另一个原因是肥料养分施入土

壤后不能被植物及时吸收利用。植物吸收养分的曲线

和通常的肥料养分供应曲线如图 1所示。 

 

图 1  常见作物养分吸收量、土壤养分供应量及可能的 
根系养分供应最佳浓度曲线 

Fig. 1  The common curves describing crop nutrients uptake，soil 
nutrients supply and estimated optimal nutrients concentration for 

crop root uptake at different growing stages 
 
苗期植物生长量少，需要养分的总量非常有限，

随着生育期的推进，一般在营养生长的旺盛期才是养

分的吸收高峰期。养分吸收高峰期前施入土壤中的肥

料因没有被植物吸收，存在损失的风险。因而高效的

施肥措施希望肥料施用的时间也能与作物吸肥的时

间匹配。但是作物对养分供应浓度(或强度)的需求与
总量明显不同(图 1)。由此我们推测作物苗期由于根
系不发达，根系吸收养分的能力有限，可能需要较高

浓度的养分供应才能满足生长要求，就象婴儿吃得不

多，但需要吃高强度容易吸收的营养一样。生产实践

中基肥少了容易减产，多了容易损失也是肥料养分低

效的重要原因。 
导致肥料养分不能被植物充分吸收的另一个重

要原因是肥料撒施或混施后，相当部分肥料养分分布

于离根较远、养分运移到根系效率很低的土体，这直

接制约了肥料养分被当季植物的吸收利用。其原因是

作物根系吸收的养分不可能也不必要由所有的耕层

土壤来提供。大多数农作物根际土壤占农田土壤总体

积的比例较低，根系吸收的养分主要来自根际周围的

土体。一些文献中根际土壤中养分的显著耗竭，以及

根际土壤中的缓效态养分对当季作物的有效性甚至

是高于远离根际土壤中的水溶性养分的结论都能够

说明这一点[12-14]。另外许多作物的种植密度主要是取

决于光照，而土壤的体积通常是过量的，并不会成为

限制因素，瘦土密播(充分利用土壤中的养分)、肥土
稀播(养分充分，不是产量的限制因子)即是这一规律
的充分体现。许多提高养分利用率的研究表明，作物

根系在土壤中的空间分布直接影响着植物对土壤养

分的吸收，根系形态对于作物的肥水高效利用起决定

性作用[15-16]。通常养分高效吸收的作物，其根系具

有较高的根密度、较大的总吸收面积及活跃吸收面

积[17]，这些都充分说明，作物根系吸收的养分仅来

自根系周围有限的土体。 
另外各种肥料养分在土壤中迁移能力有限也是

作物根系不能有效利用所有耕层土壤中养分的原因。

由于土壤组分对养分的吸附固定作用，肥料养分的迁

移受浓度梯度、水分、温度以及迁移距离等多种因素

的影响，最终能有效到达根表的比例是有限的。这一

结论有大量的养分迁移的研究结果来支撑[18-20]。我们

的研究结果表明，磷酸二氢钙由肥际向非肥际的扩散

即使是在淹水的条件下，也不超过 3 cm，氮、钾肥
由肥际向非肥际的扩散也多数在 3 ~ 6 cm以内[5]。在

肥料撒、混施条件下，肥料的浓度较低，其扩散的距

离可能更短。 
综上所述，肥料养分的低效是由于常规施肥措

施条件下，土壤中肥料养分的供应空间、时间、浓

度和用量无法与作物需求完全匹配，没有被植物完

全吸收，并最终因径流、淋溶或气态损失离开耕层

土壤而致。 
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3  根区施肥的重要性和必要性 

为实现肥料养分的高效利用，根区施肥是最终的

必由之路。根区施肥是将适当用量和释放性能的肥料

通过一定的施用技术施到植物活性根系分布区域，使

肥料养分扩散的动态范围与根系伸展的动态范围达

到最佳匹配的施肥模式。其核心是养分供应的浓度

(强度)、用量、空间和时间与植株养分需求高度匹配。
根区是养分供应的核心区域，非根区为辅助养分供应

区和肥料养分拦截区，因而可将肥料损失降到最低。 
根区施肥的理念，是将肥料施用位置的重要性放

在肥料 4R技术的第一位，力争施入的肥料养分方便、
高效地被植物根系吸收，这是提高肥料当季利用率的

关键所在。仅靠常规的施肥措施，如优化肥料品种、

肥料用量和施肥时间等，可以将肥料利用率由 30% 
提高到 40% ~ 50%，但进一步提高肥料利用率则必须
要采用根区施肥的技术。最新的研究结果表明，即使

是在固磷能力很强的红壤中，通过改变施肥方式实

现肥际扩展空间与根区空间的吻合，可以实现水稻

磷肥当季表观利用率达到 100%[21]，并且该处理的产

量最高。田间条件下，通过施肥位置的改变，水稻一

次性施用大颗粒尿素，氮肥表观利用率可由 40% 上
升到 60%，如果配合缓控释肥，肥料利用率还能进一
步提高[21]。 

根区施肥对于我国的农业发展尤其必要。我国人

多地少，土壤利用强度大，作物产量较高的条件下，

作物吸收的养分主要依靠肥料养分的投入，依靠土壤

缓慢释放补充的养分比例较低。高产条件下肥料施用

量也会相对较高，这更需要提高肥料利用率来减轻肥

料损失对环境造成的危害，并最终实现农业的可持续

发展。根区施肥对于减轻肥料造成的面源污染极其有

效，非施肥土壤都是肥料养分向环境扩散迁移的拦截

体，将肥料施用不当造成的农业面源污染问题在农田

土壤内部原位解决，这为农业面源污染的治理提供了

新的思路和途径。 
根区施肥对作物产量的进一步提升还有独特的

作用，一方面，我国的大田作物在肥料养分施得更高

的情况下，多数土壤种植作物仍有进一步增产的潜

力，而采用常规施肥方法，这样的施肥量显然不一定

经济，也不环保。采用根区施肥技术可在施肥量不增

加的条件下，使根区养分供应浓度显著提高，从而实

现足量供应作物最佳生长所需要的养分量，并获得养

分供应不受限制时的作物产量。另一方面，由于作物

养分的供应在养分吸收的各个关键时期都是总量和

浓度两方面充足满足，作物根系生长量会减少，即根

冠比下降，这样有利于碳水化合物在地上部的积累，

为作物地上部的高产提供了另一种机制。 
鉴于根区施肥可实现肥料资源节约、环境友好和

作物高产等多个目标，其重要性和必要性不言而喻。 

4  未来需要解决的问题 

根区施肥是未来高效施肥技术的发展方向。根区

施肥技术最适用于以下情况：迫切需要提高肥料当季

利用率、养分损失严重的土壤；土壤基础肥力过高，

施肥仍增产或仍需要增产的土壤；土壤利用强度高

(高产高强度)，作物养分供应主要来自于肥料的土
壤；根系养分吸收能力差，又需要大量肥料才能高产

的作物，以及行株距较大的作物等等。当土壤养分径

流淋溶损失不严重、作物产量和土壤肥力均较高、施

肥以保持土壤养分盈亏平衡为目标时，根区施肥的作

用相对较小。另外对于密集撒播、根系密集分布于耕

层的作物，根区施肥与常规混施的差异也较小。由于

根区施肥能大幅度提高肥料利用率，将可能导致土壤

肥力的耗竭和下降，如肥料养分表观利用率达到

100% 时，作物吸收的养分量等于施入的肥料养分和
对照处理吸收的养分量的总和。土壤肥力下降有助于

减轻面源污染，但与农业生产中追求的培肥地力和藏

肥于土的目标相悖。根区施肥条件下，不同区域土壤

肥力需要保持在何种水平也是未来需要研究的问题。 
根区施肥的作用在当前生产实践中已有不同程

度的体现。适当深施、穴施或条施可显著提高肥料利

用率[8–11, 22]，滴灌施肥和营养钵育苗移栽等措施也是

节肥促效的有效手段[23–25]。这些施肥措施提高肥料

利用率的原因主要是不同程度上实现了根区施肥。由

于目前人们对根区施肥的原理和最佳模式还不清楚，

这些措施显然不一定是最佳的根区施肥模式，其提升

肥料利用率的效果也主要取决于该措施与最佳根区

施肥模式的近似程度。 
怎样才是最理想的根区施肥模式？如何实现？

针对特定的土壤-作物系统，目前还没人能准确回答

这些问题，需要未来更多的研究来探讨其中的规律。 
弄清理想的根区施肥模式需要明确以下一系列

问题：作物不同时期根系吸收养分的最佳养分浓度

(强度)范围是多少？养分供应的最佳土体范围是多
少？弹性空间有多大？施肥量、施肥位点变化后养分

在土壤中扩散分布的特征如何？主要受哪些因素影

响？不同养分施肥量和施肥位点、混土比例如何影响

植物根系的生长、根构型和养分吸收效率？不同生育

时期养分供应充足程度与作物最终产量和农产品品
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质之间的关系如何？这些问题的回答都需要开展一

系列的基础研究。而后才能在此基础上获得因作物、

土壤和水热条件而异的特定土壤-作物系统理想的根

区施肥技术参数。理想的根区施肥技术参数需要明确

施肥量一定的条件下，采用哪些肥料品种及比例、施

到什么部位、混土比例如何、允许多大范围误差等一

系列问题，并在此基础上通过施肥机械的创新来实现。 
总之，根区施肥技术的实现，既需要在明确根区

施肥基本原理，如肥际养分运移原理、作物最佳供肥

原理、肥根互作原理等的基础上获得技术参数，又需

要筛选和研制合适性能的缓控释肥料，获得多种肥料

搭配合理的复混肥配方，并通过施肥机械的精细操作

来实现。根区施肥是精准、精确、高效施肥的最佳途

径和理想目标，但还需要更多的研究来推动根区施肥

理论的完善和应用技术的创新。相信在不久的将来，

根区施肥技术将会在实现肥料养分资源高效利用、生

态环境保护和粮食高产目标的实践中得到充分的论

证，并发挥巨大的作用。 
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Root-zone Fertilization⎯⎯A Key and Necessary Approach to 
Improve Fertilizer Use Efficiency and Reduce Non-point Source 

Pollution from the Cropland 

WANG Huo-yan, ZHOU Jian-min 
(State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences),  

Nanjing  210008, China) 

 

Abstract: How to increase fertilizer use efficiency (FUE) has been an urgent problem still unsolved for agriculture 

development and environment protection. In this paper, the common approaches to improve FUE were briefly reviewed, and the 

main reasons for the lower FUE in China were discussed. The loss of nutrients from the cropland is the basic course lead to low 

FUE, while adsorption or fixation of nutrients in soil is not the main reason for the low FUE. From the aspect of nutrients uptake, 

the large portion of nutrients distributed in the bulk soil could not be assimilated efficiently by crop roots explains the fundament 

of the low FUE. Based on the limited movement and diffusion of the nutrients in soil, the limited soil volume from which crop 

root could absorb nutrients efficiently, and the concentration of the nutrients determined nutrients uptake efficiency by roots, the 

root-zone fertilization technique was proposed as the key and indispensable approach for the high NUE in future. The definition 

of root-zone fertilization technique, where this technique is suitable, and what scientific fundaments need to be revealed in future 

were also discussed in this paper. 

Key words: Fertilizer use efficiency, Fertilization technique, Root-zone fertilization, Efficient utilization of nutrients 
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