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Abstract 
This paper mainly focuses on the dynamic changes of soil nitrogen, phosphorus and potassium 
nutrients and their related balances under the conditions of long-term N, P, K fertilizers and or-
ganic fertilizers, including the dynamic change of total and effective nutrients, the existing pat-
terns, forms and transformation of N, P, K nutrient in the soil, etc., then summarizes and analyzes 
the research results and puts forward relevant feasibility suggestions. 
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摘  要 

文章主要针对国内外关于长期氮磷钾化肥和有机肥配施条件下土壤氮、磷和钾养分动态变化及其相关平

衡方面的研究，主要包括养分的全量及有效量的动态变化、氮、磷和钾在土壤中的存在方式、形态以及

彼此之间的转化等，总结分析研究成果，并提出相关的可行性建议。 
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1. 前言 

肥料的施用对人类的生存和发展做出了巨大贡献，在化肥工业兴起以前，这一目的是通过种植豆科

绿肥和施用农家肥来达到的，但其数量有限，农业的发展离不开化肥的生产以及产业的极大发展，因此，

为了提高农业综合生产能力，人们对化肥的投入力度加大，漠视了有机肥料的施用。据测算，化肥对中

国粮食生产的贡献率最大。随着农业产业的日益发展，有机养分还田率的下降和化肥的大量施用，资源

消耗和环境风险加剧，其中包括土壤污染、富营养化等等[1]。因此，养分资源的综合利用与环境保护越

来越重要。 
养分作为维持植物生长的重要物质，长期以来一直是粮食增产的重要保证，农业生态系统中涉及开

放性的养分流动及循环，其在一系列循环过程中会产生养分的损失，以至于养分会越来越少，作物能够

利用的也越来越少，从而导致土壤的生产水平下降。因此，在后来的农业生产中，人们就通过施入肥料

来增加土壤中所需的肥力，从而增加农业生产的产量，以提高养分的循环强度。目前关于有机肥和化肥

配合施用的肥效及其对土壤肥力的影响已有不少报道，许多研究表明，通过施用化肥以及科学的增加有

机肥的施入，可有效地提高土壤肥力，并获得农业的高产[2] [3]，也有研究和该研究结果相反，是不增反

而降低产量[4] [5]。这种研究结论的矛盾，很可能是土壤﹑生态条件的差异造成的。 
鉴于此，为确保当今农业的持续发展，指导农作物平衡施肥，本文通过探讨长期氮磷钾化肥和有机

肥配施条件下土壤氮、磷、钾养分的变化，为无机养分与有机养分配合施用提供理论依据，从而使养分

资源利用和保护生态环境相结合，以保持养分供需在时间和空间上的平衡。 

2. 长期施用化肥和有机肥对土壤氮素的影响 

2.1. 全氮及有效氮 

植物生长所需的重要营养元素之一就是氮，其在土壤中合成效率比较低，因此，在农业生产过程以

及提高土壤生产性能的措施上，不断补充土壤施氮量以及增加氮肥的投入，是提高土壤肥力的主要途径

之一。针对土地贫瘠等原因，长期施用氮肥可有效增加土壤中全氮和可利用氮即有效氮的增加，这主要

是施用氮肥可有效增加作物根系的生长和发育，有利于提高根系分泌物的含量，从而有效增加了土壤中

有机氮量的储存，一定程度上也可增加土壤氮的矿化，提高土壤矿化作用，并且有利于生物根系对氮素
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的吸收利用等。有机肥提供的氮素形态较化肥更有利于作物根系的吸收，使用有机肥不仅能显著提高土

壤中有机氮的含量，而且能显著增加生物氮的数量，对于农田环境生态系统碳氮的循环，绿肥和秸秆的

作用仅次于厩肥[2] [4]。 

2.2. 氮的存在形态及施肥对其影响 

无机态和有机态是土壤元素的主要形态，土壤中无机态氮主要分为铵态氮和硝态氮，并且在土壤中

仅有全氮含量的 1%~2%，大多数还是以有机态的形式存在。增加土壤中硝态氮及铵态氮含量主要通过施

用氮肥及氮磷钾混合肥来实现，但是对于有机氮的影响则较小[3] [6]。氮肥施入土壤，5 天就会转化为硝

态氮，我国约 34%的氮肥通过表观硝化和反硝化作用损失，利用率仅占施肥氮的 35%。氮肥的过量施入

一般会导致土壤剖面硝态氮含量的增加，所以对于氮肥的施入量需要计算精确，避免土壤氮肥富集，造

成损失及浪费。氮肥的施入量一般可分为 2 个阶段，若施用量在 0~180 kg/hm2，有机肥和化肥使用情况

差异不大，都不会造成土壤中硝态氮的突然增加，土壤硝态氮储量都会随施氮量的增加而增加，有机肥

氮处理的土壤硝态氮储量略大于化肥氮处理；若大于 180 kg/hm2 能引起土壤硝态氮储量较快速增加，化

肥比有机肥增加土壤硝态氮的速度快[3] [7]。氮的两种形态即无机态和有机态氮会对土壤硝态氮储量产生

多方面的影响，这主要是由作物对肥料的吸收量决定的，与土壤中氮的形态及微生物氮的转化有关，也

与有机氮与无机氮都可转化为硝态氮的特点有关[5]。 

3. 长期施用化肥和有机肥对土壤磷素的影响 

3.1. 全磷及有效磷 

植物生长需要大量营养元素，磷元素占有重要地位，与其它元素含量对比而言，其含量相对较低。

针对土壤中缺少磷素，施用磷肥可显著增加土壤中有效磷的含量，但是磷元素在土壤中残存时间较短，

元素未得到利用，一般后效可长达十年之久。对于磷元素的增加，通过施用一些磷化石就可以解决，但

是对土壤的酸碱性要求比较苛刻，如土壤为中度酸性，一般施用磷化石是无效果的；若土壤为酸性，则

可逐步提高土壤有效磷的含量，提高速度较慢。一般过量施用氮肥，可增加土壤酸性，从而有效促进土

壤有效磷含量的提高，相反，则会导致土壤磷素的加速衰竭。长期施用有机肥，尤其是厩肥，能显著提

高土壤全磷及有效磷含量，尤其是有效无机磷含量，但其效果不如有机无机配施好[8]。 

3.2. 磷的存在形态及施肥对其影响 

诸多矿物质肥料，作物对其的影响和利用较低，并且可溶性磷化物在土壤中可发生形态转化，一般

转变为不溶性的磷素。无机态磷和有机态磷为土壤中磷的主要形态，主要以无机态磷居多。无机态磷一

般可分为三类，首先是存在于石灰性或者中性土壤的磷酸钙及镁类化合物等；其次是主要存在于酸性土

壤中的磷酸铁和铝类化合物；最后则为闭蓄态磷。 
长期施用磷肥或有机肥均可增加土壤有机磷和无机磷含量，但磷肥主要是增加无机磷含量，而有机

肥则以增加有机磷为主，一般也是通过增加活性或者中度活性态的有机磷来增加土壤中磷的含量。有机

肥中含有较多的活性和中度活性有机态磷，并且有机肥中含有大量的微生物，其可有效吸收和固定化肥

和有机肥中的磷，从而提高磷素的利用率；同时有机肥可减少无机磷的固定，提高无机磷的溶解效率，

施磷肥增加土壤有机磷的原因在于，磷肥促进植物难以利用的中稳性和高稳性有机磷的矿化，使其向活

性和中度活性有机磷转化[8] [9]。 
土壤中磷的主要存在形式有 Ca2-P、Fe-P、Ca8-P 和 Al-P，施用磷肥和有机肥对于石灰性土壤而言，

可显著提高各种磷化合物的含量，且以 Ca8-P 增加幅度最大，一定程度可显著提高土壤中的闭蓄态磷含
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量[10]。在酸性土壤中，长期施磷肥或有机肥主要增加土壤中的 Fe-P 和 Al-P 含量[11]。长期大量施用磷

肥、有机肥，土壤各形态磷素均有不同程度的积累，但长期有机肥、化学磷肥配合施用比单独施用化学

磷肥能明显增加磷肥的有效性。 

4. 长期施用化肥和有机肥对土壤钾素的影响 

4.1. 不同来源的钾肥对土壤钾素的贡献 

钾肥是土壤元素及植物生长所需的主要元素之一，不同的有机肥中的钾肥含量对土壤钾素的贡献是

不同的。对比一下几种有机肥而言，如：猪厩肥、化学钾肥、麦秸和牛厩肥等，麦秸对土壤的供钾能力

及对作物的有效性均高于化学钾肥，牛厩肥和猪厩肥的供钾能力及生物有效性略低于化学钾肥。 

4.2. 钾的存在形态及施肥对其影响 

土壤钾素的分类一般是通过钾元素的有效性来定义的，主要分为无效钾、缓效钾和速效钾，速效钾

含量较低一般仅为 0.1%~2%，缓效钾占 2%~8%，而矿物钾(无效钾)占 90%~98%，土壤速效钾的供钾能

力与土壤钾全量有密切关系，同时很大程度上受土壤中各形态钾数量和比例的影响。 
氮磷肥料的大量使用，则会导致土壤加速的缺失，在作物生育生长期、产量形成期及果实的品质等

等，都与土壤的供钾能力有关。我国土壤全钾因土壤不同，全钾含量差异很大，具有明显的由南往北、

由东往西逐渐增加的趋势[4] [5]。酸性土壤中施用石灰则有利于钾素的保持与利用。有机肥单施或与无机

肥配施均可提高土壤速效钾含量[4]。有机肥中所含钾素的不断输入，肥料中的有机胶体及其交换表明具

有保持养分的能力，从而增加土壤中钾养分的增加，不论施用有机肥或无机肥，其钾素在土壤中的残效

可持续许多年而不变[12]。 
钾元素在土壤剖面空间分布及移动范围较大，营养元素的淋失是元素利用率低的主要原因之一，钾

元素也不例外。施用氮肥中的铵态氮肥可显著增加土壤钾肥的有效含量，有利于降低外源钾元素的固定

概率，提高钾元素的生物有效性的持续时间及活力等，在农业生产中应当将氮肥与钾肥进行科学合理的

搭配。施磷肥不仅有助于作物对磷的吸收，也改善了作物的钾营养状况，因而提高了作物的抗旱性，促

进作物的生长[13]。 

5. 讨论与结论 

对于土壤肥料的研究已经有近百年的历史，研究形式也有很多种，诸如定位试验，盆栽试验以及培

肥试验等等，但研究结果不尽相同。研究范围也涉及较广，囊括土壤结构、土壤呼吸、微生物、肥力、

耕作方式、灌溉模式等诸多方面，研究也取得了喜人的结果。多年增施化肥会给农田生态系统和物质循

环带来诸多不利因素，且不能适应现代农业的持续发展要求，同样，单单只施入有机肥，也存在一定的

弊端，只能维持固有的封闭式的物质循环，不能使作物产量明显提高，很难满足人口增长对农产品的需

求，也很难适应现代化农业对施肥技术和肥料品种的需求。 
科学合理地将化学肥料与有机肥配施，则有利于全面调节土壤养分的平衡，有效缓解养分的供需矛

盾，将土地的用和养都考虑和顾及到。化肥只能供应大部分氮素、磷素和少部分钾素，有机肥则能供应

大部分钾素。长期的研究结果表明，不合理的施用有机、无机化肥不仅不能增加作物的经济产量和生物

产量，还会降低土壤养分等肥力水平，破坏土壤可耕性、保水保土等性能，易造成自然环境中的养分元

素超标及富营养化，严重者可破坏生态环境。 
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