
肥料利用率是伴随化学肥料问世的概念和定义，

对评价化学肥料功效具有重要的历史和现实意义，目

前仍然作为评价化学肥料效果的主要指标而被广泛

使用。随着全球性的人口、资源、生态环境等一系列交

叉问题的出现和农业生产者、科研工作者的广泛实

践，越来越多的专业研究者认识到肥料利用率的定义

和试验方法不甚科学，难以指导生产实践[1-13]。更为严
重的是，如果肥料利用率存在严重的理论和方法问

题，势必要对国家肥料资源及其生产、贸易、种植业成

本、土壤培肥和面源污染等宏观问题产生深刻和深远

的影响。假如目前的肥料利用率及其内涵不能很好地

评价肥料功效和科学地指导施肥，那么它就失去了其

应有的科学意义和实用价值。在当前积累大量的试验

和观察数据基础上，如何对肥料利用率的科学性和实
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肥效评价的生态平衡施肥理论体系、指标体系及其实证
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摘 要：根据生态平衡施肥理论和实践，在综合评价肥料利用率及其算法前提下，提出了肥效评价的生态平衡施肥理论体系和指标

体系，并进行了实证。理论体系包括：（1）以生态平衡施肥的多目标优化施肥为核心内容，即生态平衡施肥是以适宜的肥料成本、保
证粮食产量和品质、持续培肥或保持土壤肥力平衡、减少施肥污染的多目标优化；（2）从操作上定义了多个评价指标，并可通过普通
肥料田间试验求算；（3）指标体系包括评价肥效和指导施肥双重功能；（4）确立了肥效评价指标体系建立的方法。指标体系包括 4方
面 9项指标：淤用产量评价的指标有肥料转化率、最低肥料转化率、最高肥料转化率、平均肥料转化率；于考虑对环境负面影响的指
标有肥料离土率、生态施肥量上限；盂考虑土壤培肥的指标有培肥施肥量下限；榆考虑土壤和肥料共同作用的指标有土壤-肥料养
分表观转化率和土壤-肥料养分表观离土率。
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用性进行评价将是一项带有挑战性和创新性的研究

工作。同时，探索使用新的概念和试验方法评价肥料

功效的研究工作也迫在眉睫。

现代施肥已经到了多目标施肥阶段，即生态平衡

施肥阶段，它是以适宜的肥料成本、保证粮食产量和

品质、持续培肥或保持土壤肥力平衡、减少施肥污染

的多目标优化[14-20]。传统的肥料利用率概念由于其自
身定义和试验方法的致命问题已不再适应施肥的多

目标需求，因此，有必要提出和建立一整套新的评价

肥料功效的理论体系、指标体系和试验方法。

1 肥料利用率的定义、算法、应用及其评价

1.1 肥料利用率的定义和算法
在传统的施肥理论中，肥料利用率是评价肥效

的重要指标之一，也是重要的施肥参数之一。我国目

前肥料利用率与农业发达国家相比较低，普遍认为

氮肥的当季利用率为 30豫耀40豫（另外残留在土壤中
的占 25%耀35豫，离开土体的占 20%耀60豫），磷肥的当
季利用率为 10%耀25豫，钾肥的当季利用率为 50%耀
60豫[3-6]。肥料利用率的定义是：（当季）作物吸收来自
所施肥料的养分占所施肥料养分总量的百分率，即：

（当季）肥料利用率（%）=（单位面积施肥区农作
物吸收某养分量-单位面积缺素区农作物吸收某养分
量）衣单位面积某养分施用量伊100% （1）
1.2 肥料利用率的应用
1.2.1养分平衡法[16]

肥料利用率通常和土壤养分表观利用率一起使

用来确定推荐施肥量。代表性的是养分平衡法，也称

之为目标产量法，其基本原理如下：

某养分的合理用量 =（作物目标产量需养量-土
壤养分供应量）衣该养分利用率 （2）

土壤养分供应量=土壤有效养分含量伊土壤有效
养分（当季）表观利用率 （3）

土壤有效养分表观利用率=缺素区产量带走的养
分量衣土壤耕层季前有效养分含量 （4）

作物目标产量需养量=目标产量伊该目标产量下
每百公斤子粒或鲜重需养量 （5）

每百公斤子粒或鲜重需养量（Y）= f（产量）（多
数作物：Y 随产量增加而增加） （6）

肥料利用率事先通过田间试验按式（1）求得。
这一方法的优点是概念清晰，容易掌握，主要根

据作物产量需养量和土壤养分供应量之差来求算施

肥量，主要施肥参数为土壤有效养分表观利用率和肥

料利用率，它与后述的地力差减法属一类施肥模型。

从理论上看模型似乎正确，但是两个利用率参数是通

过缺素区作为对照而获得的，本身就不科学且参数变

幅较大和不稳定，主要原因是缺素区和施肥区土壤养

分的供应量相等的假设是错误的[16-17，21-23]，在目前国内
测土配方施肥工作中几乎不被使用。但为了进行评

价，有必要把实际工作中常用的公式列出，见式（7）~
式（10）：

肥料需要量（kg·hm-2）=[（目标产量 kg·hm-2伊作物
单位产量养分吸收量 kg·kg-1）原（土壤有效养分测定
值 mg·kg-1伊2.25伊土壤有效养分表观利用率%）]衣（肥
料养分含量%伊肥料当季利用率%） （7）

式中，2.25是取每公顷地 0耀20 cm土壤平均重量
为 225万 kg而求得的换算系数（具体土壤可因地制
宜确定）。上述文字表达式也可以写成如下公式：

宰 input=（宰 output-2.25伊Tn伊ksoil）衣k fer （8）
但，ksoil= f（施肥量，土壤养分含量,气候......）（9）
k fer=f（施肥量，土壤养分含量,气候......） （10）
现在分析式（8）存在的问题：土壤有效养分表观

利用率和肥料养分利用率是相互影响的变量，此消彼

涨，只要有一个参数确定存在问题就会影响到另外一

个参数，施肥参数间如此密切相关决定了同时使用

这两个施肥参数很难确定出合理的施肥量；参数的

求得建立在缺素区土壤有效养分供应量基础上，而施

肥区的土壤有效养分供应量一般比缺素区的高 5%耀
8%[24-25]；没有考虑到土壤有效养分的平衡、培肥或消
耗，即多年的变化；耕层养分矿化或释放量和耕层以

下养分供应量是被折算在耕层有效养分含量之中

的 [14,16-17]，因此土壤有效养分利用率有时高达 100%以
上，故称之为“表观利用率”。如：假设缺 P区季前土壤
有效 P2O5含量为 10.0 mg·kg-1,季后为 5.0 mg·kg-1，玉
米产量为 4 500 kg·hm-2，百公斤玉米子粒需 P2O5按
1.0 kg计算，则玉米带走 45.0 kg·hm-2的P2O5，表层土
壤提供 P2O5 为 11.3 kg·hm -2，则（45.0-11.3）之差的
33.7 kg·hm-2的 P2O5来自于表层无效磷的释放和表
层以下有效磷的提供，但按表层计算则土壤 P2O5的
表观利用率为 45.0衣22.5即 200.0%。
1.2.2 地力差减法

该方法的核心内容是：假设缺素区产量所吸收的

养分全部来自土壤，同时假设施肥区土壤提供的养分

和缺素区土壤提供的养分数量相等，因此，

肥料需要量（kg·hm-2）=[作物单位产量养分吸
收量 kg·kg-1伊（目标产量 kg·hm-2-缺素区产量 kg·hm-2）]
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衣（肥料养分含量%伊肥料当季利用率%） （11）
该方法的优点是不需要进行土壤测试，避免了养

分平衡法的缺点。它是利用缺素区试验估算土壤养分

供应量，再利用肥料利用率求算施肥量，是目标产量

法的一种变形。但是使用缺素区土壤养分供应量代替

正常施肥区的土壤养分供应量，仅此一点，就足以使

该方法在理论上被否定[14，16-17]。
现假设：有一正常施氮区的施 N量为 180.0 kg·

hm-2，生产玉米 7 500 kg·hm-2，按带走 150.0 kg·hm-2N
计算；不施 N区按生产 4 500 kg·hm-2玉米带走 90.0
kg·hm-2N计算；增加 3 000 kg·hm-2玉米按 60.0 kg·
hm -2N 计算，则肥料当季利用率为 60.0衣180.0 即
33.3%。这个结果是错误的，原因在于施肥区土壤提
供的 N一般会大于 90.0 kg·hm-2。
1.3 肥料利用率及算法的科学性和实用性质疑

为了更好地说明肥料利用率及其试验方法的实

质弊端，先列出土壤-肥料-作物系统养分转移矩阵，
见表 1[14,17]。其中，W i为单位面积季前土壤某养分总
量；这里假设 宰 input为单位面积一季或多季作物某养
分的总施肥量，W吟input为单位面积一季或多季某养分
除肥料外的总的外源量（包括干湿沉降、灌溉、雨水、

种子、生物固氮等，秸秆还田情况下可按有机肥对待

并折算养分；W吟input也包含一季或多季来自于土体下
层的养分和从土体交换到下层的养分的净差值，或为

正或为负或为零）；一般地，W吟input相对数值不大，在
此将其纳入施肥量一并考虑，并设 W in=宰 input+W吟input；
宰 j 为季后或多季后单位面积上土壤某养分总量；
宰 yield 为一季或多季作物单位面积带走的某养分总
量；宰 leave为单位面积一季或多季离开所研究土体的
某养分总量（这里需要扣除从土体交换到下层的养分

量，因为其已含在 W吟input中）。
肥料利用率的定义从表面上看似乎是科学的和

合理的，如果采用示踪方法进行肥料田间试验，可以

测出宰in寅yield的含量，获得当季肥料利用率的结果也
是符合其定义的。但是如果使用常规的肥料田间试验

的缺素区作为对照，通过式（1）差减法求出的肥料利
用率就是不真实的参数了。因为施肥区和不施肥区的

土壤养分供应量是不同的，这已被诸多示踪试验所证

实，一般地，正常施肥区的土壤养分供应量高于缺素

区 5%耀8%[24-25]。说明如下：由于存在肥料的正激发效
应，不施肥区的 宰（ i 寅 yield）不和施肥区的 宰（ i 寅 yield）施在数
值上是不等的。同时，肥料利用率按当季计算忽略了

肥料在后季的累加贡献和培肥作用，即 宰 in 寅 j在以后
季中不同程度地有效，因此，肥料利用率不能科学地

指导施肥，甚至误导肥料的浪费，导致环境的污染。再

者，从长时间来看也低估了肥料对土壤的培肥作用，

即 宰 in对 宰 in 寅 j的累加效应，如最近 30多年来全国土
壤磷的增加就是明显的实例。目前在全国开展的测土

配方施肥工作中，几乎没有人再使用肥料利用率

（宰 yield减去缺素区的 宰 i 寅yield再除以 宰 in）和土壤养分
表观利用率（缺素区的 宰 i 寅 yield与 宰 i中有效养分含量
之比）这两个过去一直被认为是十分重要的施肥参数

来计算推荐施肥量了。实践中基层技术推广工作者多

在质疑：最近十多年来，在大致合理的施氮量范围内，

土壤全氮几乎不再减少甚至有所增加，即 宰 i与 宰 j变
化不大即与 宰 i寅 j近似相等，表观上 宰 in寅 j抑0，宰 i 寅yield
表观上也近似等于 0。因此，作物带走的养分量 宰 yield
表观上看主要是来自当季的 N肥和外源 N即宰 in，但
是外源 N量一般不是很大，据此估算的 N肥当季利
用率应该是 宰 yield/宰 in，就全国非豆科大田作物而言，
目前施 180.0 kg·hm-2的纯 N生产玉米 6 000 kg·hm-2

是容易实现的[26]，带走的 N大约为 120.0 kg·hm-2，因
此，估算的 N肥当季平均利用率应该在 60%左右。

当前的肥料利用率低估了肥料对土壤的培肥作

用。就我国目前土壤磷而言，30年前开始使用磷肥，
当时全国土壤平均有效 P2O5含量不足 10.0 mg·kg-1，
而目前为 20.0 mg·kg-1左右，平均每年至少提高 0.3
mg·kg-1左右，对改善土壤磷库状况起到了良好的培
肥作用，这已成不争的事实。如果按多年肥料对粮食

的贡献来分析，如果肥料多年的利用率能够稳定在

50%以上的话，至少对环境的负面影响没有目前普遍
认为的大，所以按目前的肥料利用率计算或许确实夸

大了肥料对环境的污染作用。如果全国氮肥平均利用

率能够达到 50%以上，则今后氮肥的需求量不会增加
的太快，这对制定肥料工业发展计划、国际贸易和国

家相关政策都将产生巨大的影响。

既然肥料利用率在理论和应用上存在致命缺陷，

那么用什么样的指标评价肥料效果更科学呢？我们的

观点是：应该以土壤-作物-肥料系统的养分循环为研
究对象，从养分相互转化关系入手，制定可以通过普

通田间试验即可获得的评价肥效和指导施肥的指标，

W j W yield W leave
W i W i 寅 j W i 寅 yield W i 寅 leave
W in W in 寅 j W in 寅 yield W in 寅 leave

表 1 土壤-肥料-作物系统养分转移距阵
Table1 Transfer matrix of nutrient in soil-fertilizer-crop system
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该指标结合其他指标要能够反映施肥成本、产量、品

质、土壤培肥、面源污染等方面需求，从而建立一整套

以该指标为核心的评价肥效和指导施肥的指标体系，

实现施肥的多目标优化，完成生态平衡施肥的总目

标。

2 肥效评价的生态平衡施肥理论体系和指标

体系的建立
2.1 土壤-肥料-作物系统养分平衡模型的建立[14]

为了建立新的肥料功效评价指标体系，根据表 1
和质量守恒定律获得式（12）~（14），即“全量养分的通
用施肥模型”：

宰 in+宰 i =宰 yield+宰 leave+宰 j （12）
宰 in+（宰 i-宰 j）=宰 yield+宰 leave （13）
宰 in=宰 yield+宰 leave+（宰 j-宰 i） （14）
变换式（13）得，
宰 yield/[宰 in+（宰 i-宰 j）]+宰 leave /[宰 in+（宰 i-宰 j）]=1（15）
定义为：土壤-肥料养分转化率+土壤-肥料养

分离土率=1 （16）
变换式（14）得，
宰 yield /宰 in+宰 leave /宰 in+（宰 j-宰 i）/宰 in=1 （17）
定义为：肥料表观转化率+肥料表观离土率+肥

料表观土壤培肥率=1 （18）
如果是多年的情况，则：

撞宰 in+（宰 i-宰 j）=撞宰 yield+撞宰 leave （19）
根据式（19）可以进行类似式（15）和（17）的变换，

可以获得包括多种气候条件下的多年平均转化率、离

土率、培肥率，对于评价肥料的功效和指导施肥具

有重要的理论和实用价值，相应地命名如下。撞宰 yield /
[撞宰 in+（宰 i原W j）]：多年平均土壤-肥料表观转化率；
撞宰 leave / [撞宰 in+（宰 i-宰 j）]：多年平均土壤-肥料表观离
土率；撞宰 yield / 撞宰 in：多年平均肥料表观转化率；撞宰 leave/
撞宰 in：多年平均肥料表观离土率；（宰 j-宰 i）/ 撞宰 in：多年
平均肥料表观土壤培肥率。可以结合具体年限进行深

入分析。

2.2 指标的理论解析
2.2.1 肥料转化率、肥料离土率、生态施肥量上限、培
肥施肥量下限

以式（17）为例进行解析：现假设有一肥料长期定
位试验，设置不同施肥处理区，P和 K等肥底相同，只
是 N的用量从 15.0 kg·hm-2开始每增加 15.0 kg·hm-2

为 1个处理，假设当增加到 180.0 kg·hm-2左右时，土
壤全 N基本保持平衡 [26]，再从 180.0 kg·hm-2逐渐增
加到 450.0 kg·hm-2。已知每个小区的 撞宰 in、宰 i、宰 j、

撞宰 yield，差减法可求出 撞宰 leave。为方便说明，取多年平
均数据，以下不再使用累加数据，其中(宰 j-宰 i)除以年
限得到的是多年平均变化率。现就一般规律进行纯理

论的分析。

2.2.1.1 施肥量（宰 in）与肥料表观转化率（宰 yield /宰 in）关
系

当 宰 in处于 15.0 kg·hm-2 到 180.0 kg·hm-2 这个
区间时，随着 宰 in的逐渐增加，宰 yield /宰 in以大于 1的数
据在逐渐降低，这里 宰 yield从土壤吸收的养分量和从
肥料吸收的养分量此消彼涨；当 宰 i=宰 j时，宰 yield /宰 in+
宰 leave /宰 in=1，此时的 宰 yield /宰 in即为在合理施肥量情况
下多年平均肥料转化率，而在此之前的 宰 yield /宰 in中的
宰 yield里的养分也有土壤的贡献；当 宰 in从 180.0 kg·
hm-2增加到 450.0 kg·hm-2的过程中，宰 yield /宰 in逐渐减
小。

2.2.1.2 施肥量（宰 in）与肥料表观离土率（宰 leave /宰 in）关
系

当 宰 in处于 15.0 kg·hm-2 到 180.0 kg·hm-2 这个
区间时，随着 宰 in的逐渐增加，宰 leave /宰 in开始会很小，
只有当 宰 in大到一定时，宰 leave /宰 in才会有所表现；当
宰 i=宰 j时，宰 yield /宰 in+宰 leave /宰 in=1，此时的 宰 leave /宰 in即为
在合理施肥量情况下多年平均肥料离土率，也即在合

理施肥量范围内的合理离开土体的养分率，而在此之

前的 宰 leave /宰 in中的 宰 leave里的养分也有土壤养分的贡
献；当 宰 in从 180.0 kg·hm-2增加到 450.0 kg·hm-2的
过程中，宰 leave /宰 in或许开始变化不大，以后或呈现明
显的递增。

2.2.1.3 施肥量（宰 in）与肥料表观土壤培肥率[（宰 j-宰 i）
/宰 in]关系

当 宰 in处于 15.0 kg·hm-2 到 180.0 kg·hm-2 这个
区间时，随着 宰 in的逐渐增加，（宰 j-宰 i）/宰 in是负数，
比例逐渐降低；当 宰 i=宰 j时，宰 yield /宰 in+宰 leave /宰 in=1，此
时的（宰 j-宰 i）/宰 in即为多年土壤养分平均状态，而在
此之前的（宰 j-宰 i）/ 宰 in中主要是地力下降消耗土壤
养分过程；当 宰 in从 180.0 kg·hm-2增加到 450.0 kg·
hm-2的过程中，（宰 j-宰 i）/宰 in逐渐增大，表现为土壤养
分积累的培肥过程。

2.2.1.4 施肥量和土壤养分变化量[宰 in+（宰 i-宰 j）]与土
壤-肥料养分表观转化率[宰 yield /[宰 in+（宰 i-宰 j）]]关系

当 宰 in处于 15.0 kg·hm-2 到 180.0 kg·hm-2 这个
区间时，随着 宰 in的逐渐增加，宰 yield /[宰 in+（宰 i-宰 j）]以
小于 1 的数值在逐渐降低；当 宰 i=宰 j时，宰 yield /宰 in+
宰 leave /宰 in=1，此时的 宰 yield /宰 in即为多年肥料平均转化
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率，而在此之前的 宰 yield /[宰 in+（宰 i-宰 j）]中的 宰 yield里的
养分也有土壤的贡献；当 宰 in从 180.0 kg·hm-2增加到
450.0 kg·hm-2的过程中，宰 yield / [宰 in+（宰 i-宰 j）]逐渐减
小。

2.2.1.5 施肥量和土壤养分变化量[宰 in+（宰 i-宰 j）]与土
壤-肥料养分表观离土率[宰 leave /[宰 in+（宰 i-宰 j）]]关系

宰 in处于 15.0 kg·hm-2到 180.0 kg·hm-2这个区间
时，随着 宰 in的逐渐增加，宰 leave /[宰 in+（宰 i-宰 j）]开始会
很小，只有当 宰 in大到一定时，[宰 leave /[宰 in+（宰 i-宰 j）]才
会有所表现；当 宰 i=宰 j时，宰 yield /宰 in+宰 leave /宰 in=1，此时
的 宰 leave /宰 in即为多年肥料平均离土率，是在合理施肥
量范围内的合理离开土体的养分。而在此之前的

宰 leave /宰 in中的 宰 leave里的养分也有土壤养分的贡献；
当 宰 in从 180.0 kg·hm-2增加到 450.0 kg·hm-2的过程
中，[宰 leave /[宰 in+（宰 i-宰 j）]或许开始变化不大，以后或呈
现递增。

通过以上分析，可以确定 4个关键参数：
（1）当 宰 j=宰 i时可以确定：在合理施肥量情况下

的“肥料（养分）转化率”（Fertilizer Yield，%，简称 FY）
和“肥料（养分）离土率”（Fertilizer Leave Rate，%，简称
FLR）；肥料转化率指在一定施肥量下连续进行 3耀5 a
以上肥料田间试验，当土壤某养分处于平衡或积累状

态时，此时作物吸收的养分从表观上看全部都是来自

于肥料，其数量与所施入肥料的养分（有时含外源养

分）的比值就是肥料转化率，它是按生态平衡施肥理

论定义的新概念，既可以是一季，也可以是多季的转

化率。（2）将 宰 leave /宰 in超标时的 宰 in定义为“生态施肥
量 上 限 ”（Upper Limit of Ecological Fertilization
Amount，kg·hm-2，简称 UL-EFA）[27-28]。（3）将 宰 j刚好
大于 W i的 宰 in定义为“培肥施肥量下限”（Lower Limit
of Soil Fertilization Amount，kg·hm-2，简称 LL-SFA）。
如果生态施肥量上限大于培肥施肥量下限，则两者之

间的施肥量都是安全的；反之，即在培肥的过程中就

将产生面源污染。

2.2.2 最低肥料转化率、最高肥料转化率、平均肥料转
化率

进一步分析式（17）：
当 宰 j跃W i时，即可能在比较高的施肥情况下，原

来土壤里的养分表观上未对作物提供养分，式（17）变
成在高施肥量 宰 in下的式（18），即肥料表观转化率+
肥料表观离土率+肥料表观土壤培肥率=1。

当 宰 j越W i时，即可能在比较合适的平衡施肥情况
下，原来土壤里的养分表观上也未对作物提供养分，

式（17）变成在（平衡施肥）宰 in下的：肥料转化率+肥料
离土率=1。

当 宰 j约W i时，即可能在比较低的施肥量情况下，
原来土壤里的养分对作物提供了养分，式（17）变成在
低施肥量 宰 in下的式（15）。宰 yield和 宰 leave的养分都来
自于土壤和肥料两部分，现在的问题是如何把它们区

分开？

以上问题分 3 种情况分析，现假设：宰 in=180.0
kg·hm -2N，（W i -W j）=90.0 kg·hm -2N，W yield=150.0 kg·
hm-2N，W leave=120.0 kg·hm-2N（差减法求得）。

A按含量比例估算的肥料（平均）转化率：肥料一
旦施入土壤就变成土壤养分的一部分，考虑多年的、

表观的情况，将土壤里原来有的养分和施入的包括本

季以前施入的养分一视同仁看待，则这两种养分被作

物吸收和离开土体的量可以按其各自的含量比例估

算。 此例中，土壤 N 贡献量比例为 90.0衣270.0=
33.3%，则，肥料（平均）转化率=[宰 yield（150.0）-土壤提
供给作物的 N（150.0伊33.3%）] 衣宰 in（180.0）抑55.6%，
肥料（平均）离土率= [宰 leave（120.0）-土壤提供给离土
的 N（90.0-150.0伊33.3%）] 衣宰 in（180.0）抑44.4%。

B最低肥料转化率：认为离开土体的养分首先全
部来自肥料，不够的部分再由土壤补充，土壤消耗掉

的养分扣除离开土体的养分外全部提供给了作物，

则，最低肥料转化率=[W yield（150.0）-( W i-W j）（90.0）]衣
W in（180.0）抑33.3%

C最高肥料转化率：认为离开土体的养分全部来
自土壤，不够的部分再由肥料补充，则，离开的总量为

120.0 kg·hm-2，土壤提供离开的为 90.0 kg·hm-2，肥料
提供离开的为 30.0 kg·hm-2，则，最高肥料转化率=
W yield（150.0）衣W in（180.0）抑83.3%。

结论：由长期定位试验或常规试验多个处理情况

下可以获得以下指标：（1）当土壤养分处于平衡或积
累的状态时，可以获得当季或多年平均肥料转化率；

（2）当土壤养分处于消耗的状态时，可以获得最低肥
料转化率（Minimum Fertilizer Yield，%，简称 Min-
FY）、最高肥料转化率（Maximum Fertilizer Yield，简称
Max -FY） 和平均肥料转化率 （Average Fertilizer
Yield，%，简称 A-FY）。
2.3 指标体系

至此，获得了肥效评价的指标体系，包括 4方面
9项指标：第 1类是用产量评价的指标，有肥料转化
率、最低肥料转化率、最高肥料转化率、平均肥料转化

率；第 2类是考虑对环境负面影响的指标，有肥料离
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表 2 不同土壤养分状态下生态平衡施肥指标体系
Table2 The index system of ecological balanced fertilization under different soil nutrient conditions

注：“绎”代表此养分状态下通过常规方法可求该指标；“翌”代表此养分状态下通过常规方法可求或不可求该指标；“原”代表此养分状态下通过
常规方法不可求该指标。

1 肥料转化率 FY 绎 绎 原
1 最低肥料转化率 Min-FY 原 原 绎
1 最高肥料转化率 Max-FY 原 原 绎
1 平均肥料转化率 A-FY 原 原 绎
4 土壤-肥料表观转化率 S-FY 原 原 绎
2 肥料离土率 FLR 绎 绎 原
4 土壤-肥料表观离土率 S- FLR 原 原 绎
2 生态施肥量上限 UL-EFA 翌 绎 原
3 培肥施肥量下限 LL-SFA 翌 绎 原

类型 Type 指标 Index
平衡 (宰 j=宰 i)Balance 积累 (宰 j跃宰 i) Accumulate 消耗 (宰 j约宰 i) Consumption

土壤全量养分状态 State of Soil Total Nutrient

土率、生态施肥量上限；第 3类是考虑土壤培肥的指
标，有培肥施肥量下限；第 4类是考虑土壤和肥料共
同作用的指标，有土壤-肥料养分表观转化率（Soil
and Fertilizer Yield，%，简称 S-FY）和土壤-肥料养分
表观离土率（Soil and Fertilizer Leave Rate，%，简称 S-
FLR）。其他指标可以根据研究者和使用者的需要确
定，在此不一一讨论。

施肥是多目标的，如何协调产量、品质、成本、土

壤培肥和控制污染，是一个优化的过程，凡是能够达

到高产水平（不一定是最高产）、能够保障品质、不显

著增加或降低成本、能培肥或保持土壤肥力、减少污

染的施肥量都是我们追求的，暂定义为生态施肥

量，它应该是个范围，这个范围受气候、地貌、土壤、作

物等因素影响而有所不同，其最大值就是生态施肥量

上限。

生态平衡施肥指标体系见表 2。
2.4 肥料转化率的求算方法
2.4.1肥料长期定位试验

当肥料长期定位试验能够获得 撞宰 in、宰 i、宰 j、
撞宰 yield时，即可通过差减法求出 撞宰 leave，相关参数的
求算方法如上文所述。

2.4.2 普通肥料田间试验方法
对于任何肥料田间试验，只要能够获得 宰 in、宰 i、

宰 j、宰 yield即可求出 宰 leave，然后可以按上文分析计算出
各项指标。但是多数情况下 宰 j是没有测定的，此种情
况下如何求算以上指标呢？

普通的肥料田间试验只能获得：宰 in、宰 yield、宰 i，一
般不知道的 宰 leave和 宰 j。

假设有 7个处理情况下，根据式（1）可以分别列

出如下方程：

宰 j1+宰 leave1=宰 in1+宰 i-宰 yield1=A （20）
宰 j2+宰 leave2=宰 in2+宰 i-宰 yield2=B （21）
宰 j3+宰 leave3=宰 in3+宰 i-宰 yield3=C （22）
宰 j4+宰 leave4=宰 in4+宰 i-宰 yield4=D （23）
宰 j5+宰 leave5=宰 in5+宰 i-宰 yield5=E （24）
宰 j6+宰 leave6=宰 in6+宰 i-宰 yield6=F （25）
宰 j7+宰 leave7=宰 in7+宰 i-宰 yield7=G （26）
宰 j1为施肥过少的处理，宰 j2为施肥较少的处理，

宰 j3为施肥稍少的处理，宰 j4为施肥中等的处理，宰 j5为
施肥稍多的处理，宰 j6为施肥较多的处理，宰 j7为施肥
过多的处理。取 7个处理的 宰 j之和的平均应该大致
等于 宰 j4，它大致应该等于 宰 i。于是，宰 leave4=D原宰 j4= D-
宰 i。即在施肥量中等情况下，由宰 j4 +宰 leave4 =宰 in4 +
宰 i-宰 yield4（宰 j4= 宰 i）得到：宰 in4=宰 yield4+宰 leave4。也可以用
长期定位试验大致标定一下 宰in4是否可以作为当地
近似的合理施肥量标准，如果可以，宰 yield4 /宰 in4+宰 leave4 /
宰 in4抑1成立，即，肥料养分转化率+肥料养分离土率抑
1。于是可以得出结论：中等施肥量或合理施肥量情况
下可近似地求出肥料转化率。

2.5 肥效评价指标体系建立方法
2.5.1 利用已有肥料田间试验数据的方法

在掌握足够的肥料田间试验数据情况下，首先寻

求某作物某种施肥模式的适宜施肥量 宰 in；然后确定
宰 i（如有 宰 j最为理想，也可参考长期定位试验数据）；
估算 宰 yield；最后差减方法求出 宰 leave。根据不同试验所
能提供的数据可以计算出肥料转化率、最低肥料转化

率、最高肥料转化率、平均肥料转化率、肥料离土率、

生态施肥量上限、培肥施肥量下限、土壤-肥料表观转
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表 3 肥料利用率和肥料转化率的比较

Table 3 Comparison of fertilizer yield and fertilizer use efficiency
项目 Item 肥料利用率 Fertilizer use efficiency（FUE） 肥料转化率 Fertilizer yield（FY）
目的 Purpose 产量 生态平衡施肥五方面目的的优化

定义 Definition 主要考虑产量 考虑土壤-作物-肥料-环境系统
方法 Method 缺素区作对照求算 任何情况下都可算（当 W i<W j时为纯转化率）

参数 Parameter 不稳定 形成 4方面 9指标的参数体系，稳定
实用性 Practical 不实用 实用

当季利用率 FUE 10%耀80% 40%耀80%
产量 Yield 追求高产 追求最佳产量

品质 Quality 不一定佳 品质不差

成本 Cost 相对高 成本适宜

培肥 Fertilization 无法评价 可评价

污染 Pollution 夸大了对环境的负面影响 客观评价离开土体的养分

结论 Conclusion 难以评价肥效和指导施肥 可客观地评价肥效和指导施肥

化率、土壤-肥料表观离土率以及其他需要确定的参
数中的若干个参数或指标。

2.5.2 在没有足够数据情况下的方法
如果某作物某种施肥模式没有任何数据或没有

足够的数据确定适宜施肥量，那么要做围绕适宜施肥

量的多个肥料田间试验，理论上没必要设置空白区，

试验最好在同一地块连续进行 3耀5 a以上，并及时测
定土壤全量养分含量。当具备足够的试验数据后，应

用 2.5.1的方法即可获得相应参数。
2.5.3在具有大量数据情况下的方法

如果具有某区域某作物的大量肥料田间试验数

据，可以分别计算出每个试验的相应参数，把众多的

参数与土壤属性进行统计，可以建立起参数函数从而

实现空间预测和获得参数空间预测图。

2.6 肥料转化率和肥料利用率的综合比较
根据以上分析，将肥料利用率和肥料转化率涉及

的多项内容进行比较，如表 3。理论上，评价肥料利用
率的参考系是缺素区土壤养分供应量；评价肥料转化

率的参考系是土壤全量养分变化量，它是以生态平衡

施肥理论为基础，将土壤-肥料-作物-环境作为一个
系统考虑，它不需要特殊的示踪方法，更不需要空白

区和缺素区作为对照，而只需要 3耀5 a定位试验以反
映某施肥量情况下土壤-肥料-作物-环境之间的养
分稳定关系。方法上，肥料转化率求算所需要的原始

试验数据可以为以前任何田间试验数据，这样就实现

了信息共享，能够在短时间内按肥料转化率定义对肥

料功效进行重新评价，并建立新理论下的测土配方施

肥指标体系。实践上，肥料转化率定义和算法来源于

实际工作，它就是为了解决实际问题而提出的，其应

用将在后文详细介绍。

2.7 肥效评价的生态平衡施肥理论体系和指标体系
的科学意义和实践意义

李比希的矿质营养学说带来了化肥工业的兴起，

期望肥料转化率的定义和算法能够改变人们过去和

现在对肥料利用率偏低的认识，重新制定化肥工业规

划、调整外贸政策，重新审视配方施肥理论和建立新

的评价施肥和指导施肥的指标系统，达到生态平衡施

肥的目的。

如果按中等施肥量水平施肥可以保持土壤养分

基本平衡的话，需要培肥的就多施一些，需要耗养的

就少施一些，这样可以更合理地施肥。肥料养分转化

率可以改变过去对肥料利用率偏低的看法，从而能够

减少施肥量，降低施肥成本和面源污染的风险，也能

在保证产品质量的同时，使产量保持在相对较高的水

平上。

3 肥效评价的生态平衡施肥指标体系的实证

根据公开发表的资料和掌握的数据选择几类若

干案例，验证以上理论的正确性和说明具体应用过

程。

3.1 依据天津市现行的施肥指标体系估算的肥料转
化率案例

实证 1：以 2011年天津市测土配方施肥指标体系
与第二次土壤普查资料为依据，对全市冬小麦-夏玉
米轮作周期中平均产量情况下的氮肥转化率进行估

算。取冬小麦平均产量 5 250 kg·hm-2，适宜施 N量
255.0 kg·hm-2；取夏玉米平均产量 7 500 kg·hm-2，适
宜施 N量 217.5 kg·hm-2；外源 N假设为最大按 50.0

1263



圆园11年 7月
kg·hm-2计算 [29-30]；每个轮作周期施 N 量为480.0 kg·
hm-2，作物带走的 N为 255.0（12 750衣100伊2.0）kg·hm-2；
全市全 N量大于 1.0 g·kg-1的面积由第二次土壤普查
的 16.7%增加到目前的 61.8%，说明施肥总体是培肥
的。根据以上数据，可以计算出当前冬小麦-夏玉米轮
作周期N肥转化率约为：255.0衣（480.0+50.0）=48.1%，
同时土壤全 N量还在持续地增加。以上案例说明：区
域统计资料验证了肥料转化率定义和算法的正确性。

3.2 示踪试验案例
实证 2：李林等[31]的结果表明：夏玉米一季氮素

平均吸收利用率、土壤残留率、损失率分别为

36.0%、47.1%、16.9%。
实证 3：茹德平等[32]的结果表明：施氮有效期可连

续 3季作物，累计利用率为 52援1豫（施 N量为 750.0
kg·hm-2，3季分别为 38.4%、9.5%、4.2%）耀60.4%（施 N
量为 375.0 kg·hm -2，3 季分别为 43.1%、13.8%、
3.5%）。

实证 4：武金果等[33]的结果表明：土壤-小麦系统
中约 1/2的化肥氮被植株回收。

以上 3个案例都是针对 N素的，可以得出：N肥
当季利用率为 30%以上；当季土壤残留很高；残留的
养分后季有效。研究表明：土壤残余氮后效高达 25%
以上[34-35]。
3.3 长期定位试验案例

实证 5：雷永振等 [36]的结果表明：只有在施高
量钾时（K2O 225 kg·hm-2），才能使土壤钾得到补充并
有盈余。10 a施钾总量为 2 250.0 kg·hm-2，吸钾总量
为 1 514.6 kg·hm-2，钾肥利用率为22.4%（NP区吸钾
总量为 1 010.6 kg·hm-2）。由于土壤钾素盈余 735.4 kg·
hm-2，可以按上文提出的肥料转化率计算方法求得钾
肥转化率约为：1 514.6衣2 250.0=67.3%。

实证 6：王胜佳等 [37]的 10 a长期施肥的定位试验
结果表明：空白区吸收养分量为 219.6 kg·hm-2，在
MNPK区，施 N为 427.5 kg·hm-2，吸收为 363.8 kg·
hm-2，盈余 63.7 kg·hm-2，按传统的肥料利用率计算得
33.8%；按我们提出的肥料转化率方法计算的肥料
（平均）转化率为 85.1%，因为 10 a 土壤全 N含量由
1.67 g·kg-1提高到 3.45 g·kg-1，这足以说明土壤从表
观上没有把氮贡献给作物。当然如果考虑外源 N，氮
肥（平均）转化率可能略低一些，但是至少也应为常规

算法的 2倍以上。
实证 7：王改玲等 [38]的 18 a 长期定位试验结果

表明：试验前耕层土壤全 N含量为 0.77 g·kg-1，18 a

后 N0P0、N180P0、N180P90、N180P180 4个处理土壤全 N含量
分别为：0.73、0.87、0.85、0.81 g·kg-1，说明土壤 N是积
累的。已知 N0P0、N0P90、N0P180 吸氮量分别为：37.2、
34.9、34.5 kg·hm-2，N180P0、N180P90、N180P180的吸氮量分别
为：90.1、124.6、118.1 kg·hm-2，按传统的肥料利用率
计算得到氮肥的利用率分别为：29.4%、49.8%、
46.4%。按我们提出的肥料转化率方法计算的肥料（平
均）转化率（以 180.0 kg·hm-2N 为基数）分别为：
50.1%、69.2%、65.6%。同时也说明无 P 氮的转化率
低，过多施 P也降低转化率。

实证 8：黄绍敏等 [39]的结果表明：该试验为 7 个
小麦品种、15 a 9个不同施肥方式的长期定位试验，
研究了小麦对氮、磷、钾肥的当季和累积利用率；在施

氮量相同（165.0 kg·hm-2）情况下，NPK和 NP处理小
麦的氮、磷利用率分别为 70.3%和 68.4%及 48.3%和
46.0%。NP、NPK、MNPK、SNPK（S代表秸秆）处理的肥
料利用率有累加效应，其中氮肥第 1耀5 a累积较快，6
a后稳定在 48.9%耀70.0%；磷肥 15 a一直累积，1耀8 a
累积速度快，9 a后较慢；钾肥 1耀5 a累积较快，5耀7 a
波动，8 a后稳定在 35.0%耀39.0%。

长期定位试验同样验证了肥料转化率定义和算

法的正确性。

3.4 其他案例
实证 9：据朱兆良报道全国平均氮素利用率在

30%耀41%之间 [40]，同时他从农田氮素平衡估算出 N
利用率从 1979年的 57%下降到 1998年的 43%[41]。巨
晓棠 15N示踪法得出，施氮量为 120.0 kg·hm-2时，小
麦当季利用率为 44.5%；施氮量在 360.0 kg·hm-2时，
只有 26.9%；氮素在后茬的利用率不足 8% [42]。李永宾
认为，优化施氮模式下氮肥当季利用率最高可达到

56.3%耀70.30% [43]。钦绳武在潮土上的 5 a 定位试验
结果是：NPK处理氮素当季利用率为 42.1%，累积利
用率为 55.8%，说明氮素存在累积效应[44]。

实证 10：磷肥的当季利用率比较低，一般认为只
有 15%耀25% [45]。田忠孝等研究施磷量在 60 kg·hm-2

时，磷肥当季利用率在 7.4%耀15.5%，3 a内其后效在
3.4%耀6.4% [46]。鲁如坤在河南潮土上的结果是：施磷
量为 33.0 kg·hm-2，第三季小麦磷肥累积利用率为
45.8% [45]。

实证 11：陈伦寿总结全国的资料认为：钾肥的利
用率平均在 35豫耀50% [47]。

以上案例说明按传统的肥料利用率试验和求算

方法得出的数据波动较大。究其原因是以上这些结果
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要么是由短期多点试验得到，受地域、气候、土壤等因

素影响较大，要么是用 1耀2 a的示踪法精确计算得
到，二者的结果都有局限性。用示踪法计算虽然准确，

但时间短，代表性差，而大田多点试验，代表性强但太

粗略；长期定位试验因为试验地点相同、施肥处理和

管理措施相同，多年的结果可以弥补和弱化气候等因

素的影响，长期定位试验利用率数值大于短期试验[39]。
所以，准确了解肥料利用率至少要有 3耀5 a田间试验
才能保证数据的真实性。

以上众多的试验研究表明：肥料转化率是肥料利

用率的真实状态，而肥料利用率只是肥料转化率的短

时间的表现形式，因此，用肥料转化率代替肥料利用

率评价肥效和指导施肥更科学，也更符合实际。

4 结论

需求是发展的动力，既然肥料利用率已经失去评

价肥效和指导施肥的双重功能，那么就应该研究建立

新的评价肥效和指导施肥的指标体系。

通过本文系统的理论分析、方法分析和实证，可

以得出以下两点主要结论：（1）以肥料转化率等 4方
面 9指标的肥效评价的生态平衡施肥理论体系和指
标体系是科学的和实用的；（2）这一理论体系和指标
体系有望成为土壤-肥料科学研究中的一个新方向、
新理论、新方法。
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