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吉林省农田养分平衡的研究

黄　健�王爱文�张惠琳�肖延华
（吉林省土壤肥料总站�吉林 长春130012）

摘　要：通过对建国以来吉林省化肥、有机肥投入情况和粮食产量的变化�研究了农田养分平
衡。从中可以看出�全省化肥和有机肥的投入均呈逐年增加的态势�但由于增加的速度不同�引起
了化肥和有机肥的结构发生了变化。有机肥占总投入的比重在减少�而化肥比重在快速的增加。
同时伴随着生物产量的提高�携走大量的农田养分�农田养分的平衡也发生了变化。土壤中的氮
素略有亏损�但仍属适量水平�磷素有大量的积累�而土壤钾素50年累计亏损253∙7万 t。并相应
地提出了调控农田养分平衡的对策。
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吉林省地处松辽平原台地�历史上素有“关东黑土�乌金宝地”之说�农田养分比较丰富�
从1958年和1979年两次全省土壤普查的结果也证明了这一点。但随着科学技术的快速发
展�粮食单产水平不断增加�特别是近20年来化肥与农肥的投入水平和结构都发生了变化�
致使农田养分的消长也随之变化。为了说明这些变化�本研究根据有关的农业统计资料�分
析了吉林省农田土壤肥料结构的演变过程和主要营养元素氮、磷、钾的收支变化情况�力求
从宏观上概括说明农田养分的循环状况�为今后更有效地调控农田养分、培肥地力和减少不
合理的化肥施用对环境的污染提供可资借鉴的科学依据。
1　 研究方法

农田养分平衡状况是比较复杂的系统�它是作物、土壤、肥料三者之间的一个动态平衡
过程。影响这个平衡过程的因素很多�诸如土壤的性质和土壤的供肥能力、不同作物的营养
要求及其地区性差异、不同肥料的性质、种类及其利用率等［1］。在目前技术手段条件下�还
不能完全掌握和量化这些影响因素�因此也就不能及时准确监测农田养分的盈亏情况�只能
利用“黑箱理论”�把农田土壤看作“黑箱”�通过计算农田养分的物质投入量和输出量�最后
定性地确定农田养分的盈亏状况。为了研究方便�我们只采用化肥、有机肥料和农产品携出
养分量三项简单指标来反映农田养分的一般平衡状况�暂且不考虑其它因素。分析数据来
源于1950～1999年吉林省农业统计资料。
1∙1　 农田养分输入量的计算
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1∙1∙1　 有机肥料
有机肥料肥源主要是人畜粪尿和作物秸秆等。过去习惯上通过计算人畜粪尿排泄量和

作物秸秆的产量来估计其有机养分量�但估算的难度大而且不准。本研究采用的是《中国土
壤肥力》一书中介绍的有机养分循环法［2］来确定有机养分数量�即有机肥养分＝农产品子实
收获量×农产品中养分进入有机肥中的循环系数。不过�结合吉林省的具体情况�对各种营
养元素的循环系数作了一定的调整。1985年以前氮定为0∙5�磷定为0∙8�钾定为0∙75；1985
年以后�由于吉林省每年大约有10％的玉米出口外调�在有机循环中是一个输出型开放系
统�因此降低了有机循环率�相应地氮定为0∙4�磷定为0∙75�钾定为0∙75。
1∙1∙2　 化肥

化肥投入量的计算是根据吉林省农业统计资料统计而来的�但有个别年份缺乏数据或
只笼统的有“化肥实物量”�很难计算出化肥中氮、磷、钾纯养分量�为此只得采用内插的方
法�推算补齐这些数据。复合肥除磷酸二铵外�其它混配肥很难确定其统一的养分含量和
氮、磷、钾比例�只能根据经验定其平均养分含量为35％�氮、磷、钾比例定为1∶1∶1�由此推
算氮、磷、钾纯量�再分别合并到单质化肥用量中。
1∙2　 农田养分输出量的计算

指农产品收获时从农田中携走的养分量。根据各种作物产量和作物形成100g风干农
产品子实时吸收氮、磷、钾的量来计算。这里主要计算玉米、水稻、大豆、小麦、高粱、谷子和
杂粮7种作物�各种作物的吸收参数参照有关的农业手册［3］。但豆科作物由于有固氮作用�
计算时只按参数的1／3处理［2］。
2　 结果与讨论

为了便于分析和讨论�本研究将统计出的数据从1950年起按5年一个时间段划分�计
算出各项指标的累计量或平均数�这样可能从宏观上更能说明我省农田养分投入过程中肥
料的变化和发展趋势以及养分平衡情况。
2∙1　 化肥用量和氮、磷、钾比例的变化

纵观吉林省化肥应用的历史�可以看出呈明显的阶段性。张宽曾划分为四个阶段：化肥
的试用阶段、试验示范阶段、推广阶段、合理施肥和配方施肥阶段［4］。从表1中分析看出�建
国至1965年以前化肥使用很少�主要以有机肥为主�60年代的前5年（1960～1964年）的年
平均用量仅4∙03万 t�但后5年（1965～1969年）增加到了20∙13万 t�是前期的5倍。1970年
是化肥用量快速增长时期�由于高产杂交品种的推广�施肥量的需求也进一步增加�年平均
施肥量是60年代的6倍左右。进入80年代�我省的化肥施用进入一个新阶段�不仅用量增
加至70年代的3倍左右�而且在80年代的后期全面推广了配方施肥技术�做到了化肥的合
理施用。到了90年代�由于肥效的降低�投入化肥的比较经济效益下降�化肥的增加速度变
缓�但仍是80年代施用量的2倍左右。“九五”期间公顷施用267kg�比全国平均水平250∙4
kg／hm2高出6∙5％。

不仅化肥总量增加�而且氮、磷、钾的比例也在变化。50～60年代主要以氮肥为主�很
少施磷肥�几乎不施钾肥；70年代以后开始试用磷肥�氮、磷、钾比例为1∶0∙14∶0；80年代初
开始大面积推广磷肥�尤其是大量施用进口的磷酸二铵�氮、磷、钾比例曾达到1∶0∙51∶0∙01；
80年代后期和90年代�钾肥的肥效逐渐显效�钾肥比例在增加�氮、磷、钾的比例约为1∶
0∙36～0∙41∶0∙07～0∙09。
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表1　 吉林省化肥使用情况 万 t、a

时　期
年平均

用　量

后10a／
前10a

化　肥

（N＋P2O5＋K2O）
氮　肥

（N）
磷　肥

（P2O5）
钾　肥

（K2O） N∶P2O5∶K2O

1950～1954 0∙55 0∙35 0∙35
1955～1959 2∙03 2∙10 1∙86 0∙22 0∙02 1∶0∙11∶0
1960～1964 4∙03 1 4∙17 3∙81 0∙36 1∶0∙09∶0
1965～1969 20∙13 20∙80 18∙76 2∙04 1∶0∙11∶0
1970～1974 64∙25 6∙22 66∙24 57∙87 8∙15 0∙22 1∶0∙14∶0
1975～1979 86∙13 88∙77 77∙44 11∙03 0∙30 1∶0∙14∶0
1980～1984 193∙10 2∙99 192∙90 126∙06 65∙12 1∙72 1∶0∙51∶0∙04
1985～1989 256∙70 261∙29 179∙88 74∙29 7∙12 1∶0∙41∶0∙07
1990～1994 402∙64 2∙05 416∙61 287∙11 108∙85 20∙65 1∶0∙38∶0∙07
1995～1999 518∙50 542∙01 373∙04 134∙48 34∙49 1∶0∙36∶0∙09

2∙2　粮食产量的变化
国内外有关资料表明�化肥与粮食产量有着密切的关系�化肥在粮食增产作用中占

32％�高于灌溉（28％）、种子（17％）、农机（13％）［5］。因此�化肥用量的提高和合理的施用必
然要促进粮食产量的增加。我省粮食生产发展的历史与上述结论相符（图1）。通过统计分
析�二者呈明显的正相关�相关系数可达0∙99。但化肥品种间在增产作用中的密切程度有
差异�其中氮、磷肥较密切�相关系数分别达到0∙99和0∙98�钾肥稍差�相关系数为0∙91。
“九五”期间全省化肥达到500万 t�粮食总产达到200～225亿 kg的阶段水平。粮食的增产
携走大量的农田养分�同时加速了有机循环�影响着农田养分的平衡。

图1　吉林省粮食产量与化肥用量的关系
2∙3　 有机肥总量与结构的变化

我省有机肥的绝对数量一直呈增长态势（表2）。这主要是由于牧畜业的发展和生物产
量提高的结果。但化肥和有机肥的结构却发生了很大的变化（图2）。在肥料总量中�有机
肥增长的速度慢�而化肥增长的快。化肥数量在70～80年代开始剧增�80年代有机肥和化
肥养分总量基本持平�90年代化肥开始超过有机肥的数量。但需要指出的是�在肥料的变
化比例中�氮、磷、钾的变化速度还不尽相同�氮、磷增长较快�特别是施用量大、增产效果明
显的氮肥早在70年代就已超过了有机肥�而钾肥目前仍以有机钾肥为主�有机钾肥占总投
入的85％。
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表2　 吉林省有机肥使用情况 万 t、a

时　期
有机肥

（N＋P2O5＋K2O）
有机氮肥

（N）
有机磷肥

（P2O5）
有机钾肥

（K2O）
1950～1954 116∙62 33∙32 23∙66 54∙64
1955～1959 102∙65 30∙52 21∙76 50∙37
1960～1964 90．25 27．25 19．00 44．00
1965～1969 116．29 35．25 24．76 56．28
1970～1974 143∙20 44∙88 29∙95 68∙37
1975～1979 161∙24 51∙77 33∙16 76∙31
1980～1984 224∙64 72∙99 45∙53 106∙12
1985～1989 256∙10 72∙54 51∙98 131∙58
1990～1994 337∙84 95∙81 68∙51 173∙52
1995～1999 377∙90 107∙57 76∙71 193∙62

图2　 吉林省肥料结构变化情况
2∙4　 农田养分平衡的变化

由于肥料投入的变化�粮食产量水平的提高�导致农田养分平衡的变化。从表3中可以
看出�我省农田养分平衡中70年代以前氮、磷、钾3种营养元素都处于亏缺状态。直到90
年代的前期（1990～1994年）氮素的投入和产出才基本持平�到了90年代的后期（1995～
1999年）由亏转为略盈；磷素在70年代的后期（1975～1979年）基本持平�80年代开始盈余�
90年代逐渐加大�这与化肥的投入情况非常相似；钾素的情况50年来一直处于亏缺状态�
而且愈亏愈多�90年代已达到年亏缺6～7万 t 的水平�但90年代的后期由于三元素复合肥
的大量施用�亏缺状况似乎有所缓解�前期（1990～1994年）比后期（1995～1999年）累计亏缺
量减少19∙2％。以上情况说明�我省农田养分的某些营养元素在逐年改善�尤其以磷在土
壤中积累较为明显�农田中缺乏氮、磷的面积在缩小�同时也引起了氮、磷肥效的下降。钾素
由于入不敷出�长期耗竭�总是处于亏缺状态。因此缺钾面积扩大�施用钾肥效果由东部向
中西部延伸�由风沙土、白浆土、水稻土等个别土壤类型扩展到黑土、黑钙土等一般土壤类
型�增产的效果也愈来愈明显。
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表3　 吉林省不同时期农田养分平衡状况 万 t、a

时　期
N P2O5 K2O

输输入入 输输出出 盈盈亏亏 输入 输出 盈亏 输入 输出 盈亏

1950～1954 33∙67 66∙63 －38∙12 23∙66 29∙58 －5∙92 54∙65 72∙87 －18∙22
1955～1959 32∙38 61∙03 －34∙07 21∙98 27∙19 －5∙21 50∙39 67∙16 －16∙77
1960～1964 31∙06 54∙50 －29∙25 19∙36 23∙75 －4∙39 44∙00 58∙66 －14∙66
1965～1969 54∙01 70∙51 －30∙22 26∙80 30∙95 －4∙15 56∙28 75∙04 －18∙76
1970～1974 102∙75 89∙75 －19∙78 38∙10 37∙44 0∙66 68∙59 91∙16 －22∙56
1975～1979 129∙21 103∙54 －16∙94 44∙19 41∙44 2∙74 76∙61 101∙74 －25∙13
1980～1984 199∙05 145∙99 －14∙61 110∙65 56∙91 53∙74 107∙84 141∙49 －33∙65
1985～1989 252∙42 181∙35 －20∙76 126∙27 69∙31 56∙96 138∙70 175∙45 －36∙74
1990～1994 382∙92 239∙54 －0∙18 177∙36 91∙35 86∙01 194∙17 231∙37 －37∙19
1995～1999 480∙61 268∙91 27∙69 211∙19 102∙28 108∙91 228∙11 258∙16 －30∙05
50年累计 1698∙08 1281∙75 －176∙25 799∙56 510∙20 289∙35 1019∙34 1273∙10 －253∙73
　　注：化肥氮肥按45％损失�有机氮肥按15％损失�磷、钾肥损失不计。输入量＝化肥＋有机肥�输出量＝作物携出养
分量。

3　 结论与对策
吉林省农田养分状况总的看来正朝着好的方向发展�但各种营养元素不平衡。若以平

衡系数指标来衡量（平衡系数 K＝实现输入量／实际输出量）�划分为“过量”（K 值＞1∙2）、
“适中”（K值为0∙9～1∙2）和“不足”（K值＜0∙9）［6］�则“九五”期间我省农田养分氮的平衡系
数为0∙93�属“适量”水平�磷为2∙06�属“过量”水平�钾为0∙88�属“不足”水平。因此�在今
后施肥实践中�氮肥要做到深施�提高氮肥的利用率�减少挥发、硝化和反硝化所造成的损
失。磷肥的情况比较复杂�从养分平衡角度看�应适当减少投入�我们曾在全省5个土壤类
型开展了减磷试验。结果表明�减少现行施肥用量的15％～45％并不影响产量�但考虑到
磷肥有抗低温冷害作用和建立土壤“磷库”的目的�磷肥施用应维持在现有水平�同时要改进
施肥方法�注意口肥的施用。我省土壤钾素亏缺严重�50年累计亏了253万 t�钾肥的肥效也
日渐明显。今后钾肥要加大推广力度�以有机肥为主�辅之以化肥。

有机肥是农田养分输入的重要组成部分。目前我省有机肥年施用量为7030∙8万 m3

（不包括秸秆和根茬还田�1999年调查数）�有机养分占肥料总投入的41％�比全国同期水平
（37％）高了4个百分点［7］�而有机肥仍是钾肥的主要来源。今后有机肥建设一是要贯彻《基
本农田保护条例》�在政策上引导和扶持农民施用有机肥；二是要大力推广秸秆还田�农机和
农艺部门应相互配合解决秸秆粉碎还田过程中土壤失墒、争氮、保全苗难的问题；三是仍要
坚持传统的有机肥堆沤办法�引进微生物快速腐熟技术�提高有机肥的堆沤质量；四是要有
机肥工厂化�使有机肥生产逐步商品化。
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