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复混肥料的开发与应用

翟宗玺 徐晓 东
�中 国科学院青海益湖研 究所

，

西 宁
，
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摘要 本文 简述 了国内外复混肥抖与微圣元 素肥料的开发和应 用状况
。

对利 用青海益 湖 资源 或产

品
，

开发新型 复混肥杆提 出建议
。

关键词 复混肥料 微肥 盐湖资源

概述

农作物的生长过程中需要吸收多种化学元素作为营养
，

其中像碳
、

氢
、

氧元素主要来自空

气和水
，

其它元素从土壤中吸取
。

需求量大的氮
、

磷
、

钾三大元素
，

土壤供给能力有限
，

需要通过

施肥予以补充
。

硫
、

钙和镁是作物的中量需求元素
。

通常天然水和主肥料带入 上壤中一定量硫
、

钙
、

镁
，

如硫钱
、

过磷酸钙
、

硫酸钾等
。

微量营养元素硼
、

铜
、

铁
、

锰
、

锌
、

铝
，

尽管作物需求量很小
，

但缺乏时会严重影响作物的正常发育成长
。

补充这些元素的肥料称作微量元素肥料 ������
，�� �

������ ��������
���

，

简称微肥
。

稀土元素并非作物营养元素
，

但稀土肥料有促进作物生长
，

改善品

质
，

增加产量的作用
。

施肥的目的是要以较小的代价
，

获得作物增产的最大经济效益
。

因此
，

施用肥料的品种和

数量必须适合作物生长的需要
。

人们早已熟知三大营养元素氮
、

磷
、

钾对作物发育成长各阶段

的作用
。

九十年代以来
，

我国农艺人员更重视三大元素的平衡施用
，

以及中微量营养元素的补

充
。

如硫元素是植物第四种主要营养元素
，

实际需要量与磷相当
。

在植物生理上
，

硫直接参与

蛋白质
、

维生素 � 与 �的合成
，

是植物酶的激活因素
。

能提高作物的御寒和抗旱能力
，

喜硫的

十字花科作物
，

如油菜
，

需硫量比磷还要大
。

缺硫时幼叶变黄
，

老叶变白
，

开花推迟
，

结实少而

空
。

近年来
，

在国内肥料市场上
，

由于价格和肥效的优势
，

尿素和硝钱的供求正在取代硫按
�
各

类磷酸盐肥料取代过磷酸钙 �其中含有丰富的硫酸盐�
，

所以可被植物吸收的硫酸根在土壤中

的含量呈逐年减少趋势
，

作物缺硫的症状时有出现
。

据调查我国南方轻度缺硫的土壤约 ���
，

严重缺硫的占���
。

所以补硫刻不容缓
。

钙是构成植物细胞壁的必要成分
，

对体内代谢
、

驱毒
、

壮根有重要影响
。

缺钙的植株矮短
、

新叶卷曲
、

叶边黄枯
，

往往因早衰而枯萎
。

镁是叶绿素的成

分
，

能提高叶片光合作用的强度
，

促进碳水化合物与蛋白质的合成
。

土壤中含代换性镁小于 �

毫克����克土
，

则需补充镁肥
。

大豆是喜镁作物
，

缺镁时叶子变成深黄色
、

卷曲
，

并布满棕色斑

点
，

严重影响收成
。

钙镁肥料还具有土壤调整作用
，

保持土壤 �� 值 �一 �
，

阻止铁铝元素对磷肥

的耗损
，

保证磷肥的肥效
。

��



长期大量农业生产实践和科学研究结果表明
，

作物的成长被土壤中短缺的一种主要营养

元素所制约
，

如不适时补充
，

必造成减产欠收
。

所以
，

根据作物种类
、

土壤类型与肥力水平
、

当地

气候与灌溉条件对作物提供平衡肥料是至关重要的
。

随着我国人民生活水平大幅度提高
，

人们

对蔬菜
、

果品
、

花卉的需求
，

除了数量不断增加外
，

对品种
、

品质的要求越来越高
。

为了满足果

蔬
、

鲜花种植的特殊需要
，

所用肥料正逐步高效化和专用化
，

使多种养分达到充分
、

平衡供应
。

微量元素肥的生产和应用
，

我国己开始重视
，

因为我国耕作土地的复种指数很高 ������
，

加之国内培育和国外引入的高产作物品种大量增加
，

土壤综合肥力下降速度很快
，

可被作物吸

收的有效微量元素显著匾乏
。

生产部门可以根据农业生产的需要生产不同养分配比的肥料
，

即有单组分肥料和多组分

的复混肥料
。

复混肥料是综合考虑土壤肥力与作物营养平衡而生产的养分平衡肥料
。

其中包

括复合肥料 �������������������和混合肥料 �����������������
。

复合肥料是把氮
、

磷
、

钾三种主

要营养元素中至少两种经化学反应后制成肥料
。

混合肥料系以单一肥料或复合肥料为原料
，

经

机械混合或造粒后而成的肥料
，

混合中无明显化学反应发生
。

其中氮
、

磷
、

钾两种或全部
。

在复

混肥料中常常含有或加入少量微量元素盐类
。

这样
，

微肥可以一起施用
。

复混肥料中养分的分

配常用 ��一�
�
�

�
一�

�
��对应的数字表示

。

据有关资料证实
，

作物施用复混肥料 比施单一肥料
，

其养分的利用率提高 ���
。

针对性地

施用复混肥
，

作物增产试验获得非常可喜户”绪果
，

如表 �所示
。

作物

小麦

棉花

玉米

大豆

烟草

水稻

花生

茶叶

香蕉

表 � 复混肥料增产效果

增产率��� 施用地区

�
�

� 河北

�
�

� 河北

��
�

� 辽宁

�
�

� 东北

�
�

� 内蒙

�
�

� 江苏

�
�

� 徐州

�
�

� 宜昌

�
�

。 广东

磷酸二钱 ��� 一�� 一 ��是最早使用的氮磷复合肥
，

在美国
，

工业化生产始于本世纪 �� 年

代
，

发展期是 �� 年代
，

加拿大的小麦和 日本的水稻在 �� 年代开始大规模施用复混肥
。

目前发

达国家的农业生产中
，

作物养分的 ���来自复混肥料
。

我国于 �� 年代中期建成年产 �万吨磷

酸二按厂
，

直至 �� 年以后
，

我国的复混肥料才有少量生产和应用
。

其中亦受到我国缺少高品位

优等磷矿
，

磷肥总产量较小的限制
。

目前国内有复混肥料厂近 ���家
，

生产 �� 多个品种复混

肥
。

微肥的生产和应用
，

美国从 �� 年代开始
，

总消费量占化肥总量的约 �写
。

当时我国正在进

行微肥的实验研究工作
，

从 �� 年代开始微肥才在农业生产中施用
。



� 复混肥料的品种与应用

国内外复混肥料的品种非常多
。

在美国
、

加拿大
、

澳大利亚
，

生产厂可以完全根据农民提出

的肥料养分比来生产复混肥
，

使肥料达到最大的利用率
。

为了使复混肥 的发展规范化
、

标准 化
，

化工 部在 ����年颁 布了复混肥 的 国家标准
�

《 ��������一 ��》之后
，

经过十年实践
，

于 ���
一

�年 又颁布了新的通用型复混肥料国家标准
�

《�������一 ��》其技术要求部分见表 �
�

�
�

磷酸钱复混肥料 磷酸或多磷酸与氨进行中和反应制成的氮磷复混肥料
。

品种有磷酸

二氢钱
、

磷酸氢二钱
，

及两者的混合物
。

近年
，

多磷酸按受到农民的欢迎
，

它是正磷酸铁与不同

聚合度磷酸钱的混合物
。

磷酸按与尿素
、

硫酸钾或氯化钾可配制成不同养分 比的混合肥料
。

磷

酸按复混肥料对土壤和作物具有普遍的适应能力
，

故应用范围广
、

生产量也很大
。

�
�

硝酸磷肥 用硝酸分解磷矿
，

以氨中和后经冷冻除去硝酸钙而加工制成的氮磷速效复

混肥
。

其主要成分有硝酸铁
、

磷酸按
、

磷酸二氢钙
。

目前国产的硝酸磷肥含水溶性磷 ����

���
，

���写�其中���一

��写
，
����

��写�
。

这种肥料适用于我国北方旱田作物
，

其增产效果显著
。

硝

酸磷肥中可掺混硝酸钾
，

制成三元混合肥
。

�
�

氮钾复混肥 以明矾石为原料采用氨碱法工艺
，

用氨水除铝后得到硫酸钾和硫酸钱的

混合液
，

经浓缩结晶制成肥料 ���一 。 一 ���
。

产品吸湿性很小
，

使用方便
。

对于酸性土壤或砂性

土壤
，

肥效非常显著
。

�
�

磷酸二氢钾 白色晶体
，

易溶于水
，

水溶液呈酸性
。

含 �户 ���
，
��
�

�

���
。

在小麦
、

水

稻
、

高梁抽穗至灌浆期
，

喷施 �
�

�一 �
�

��的水液
，

增产效果十分理想
。

只是该肥料市场价格较

高
，

大田作物单独施用的情况不多
。

另外
，

像硝酸磷肥
、

磷酸按亦可替代它
。

在花卉种植园或无

土裁培蔬菜用这种精细肥料可以提高产品质量档次
，

增加经济效益
。

�
�

氨磷钾混合肥 由硫酸馁
、

硫酸钾和磷酸按按不同配比混合制成
，

是高浓度的速效复混

肥
，

其氮磷钾比例
，

常见的有 ��一��一 ��
，

��一��一 �� 和 ��一�� 一 ��
。

这种肥料含磷量高
，

在

施用时可根据土壤肥力
，

适当补充氮钾肥
。

该肥料是烟草专用肥料的一种
。

�
�

钾钙肥 由钾长石
、

石膏
、

石灰石和无烟煤按一定比例混合后高温烧结而成
。

它的粉末

是灰绿色
，

含 ��
� �

�

��
，
��� �

�

���
，

��� �� ���
。

主要在我国南方水稻 田中施用
。

据试用

结果
，

每亩稻 田施用 �� 公斤
，

稻谷的增产幅度约 ���
。

另外
，

该肥料能调整土壤的酸碱度
，

保

持土壤的供肥能力
。

�
�

钾镁肥 主要成分可以是钾镁矾 �����
� ·

����
��

、

硫酸钾镁 �����
� ·

�����
�
�和光

卤石 ����
·

����
� ·

�����
。

作肥料用的钾镁矾
，

含 ��� ��一 ���
，
��� �一 ���

，
� ��一

���
。

我国南部红壤地区
、

酸性砂土区土中代换性镁低于 �毫克����克土
，

这种情况需要补充

镁
。

喜钾镁的作物有烟草
、

花生
、

马铃薯
、

柑桔等
。

大田烟草施用钾镁肥�����
�

约 ���
，

�����

约 ����可大幅度提高优质烟 口�的产量
，

经济效益比一般烟叶提高 ��一���
。

大面积牧草施用

的钾镁肥
，

有的可直接用钾盐镁矾
，

含 �月 ���
，

��� ��
，

���� ���
。

施肥后牧草绿嫩
，

复生

率高
，

牛羊育肥速度快
。

�
�

生物活性磷钾复混肥 把磷肥
、

钾肥
、

有机物
、

活性微生物按一定比例
，

经过特殊工艺配

制而成
。

除具有磷钾肥效外
，

所含活性微生物芽抱杆菌有活化磷钾
，

促进值物生长
、

抑制病害作

用以及改善土壤结构的作用
。

小规模的大田试验表明
，

用于小麦
，

比常规施肥增产 ���
，

用于

蔬菜增产 ���
。

��



复混肥料的生产加工方式

复混肥料的生产中首先是原料的选择和搭配
，

原料性质之间的相容性至关重要
。

配方的确

定应以作物增产效果做依据
。

同时注意施用方便
、

易于运输和保管
。

�
、

料浆造粒 向一种料浆形式的原料中加入粉末形的另外几种原料
，

充分混合或反应后

进行造粒
。

如
，

把磷酸钱料浆打入造粒机的同时
，

将粉末状的氮肥
、

钾肥或其它微肥一并加入造

粒机
，

造粒成型
。

�
、

粉末造粒 把几种细粉状的原料充分混合后
，

用粘上或粘合剂经造粒工艺粘合成颗粒
。

为施有时便于辩认
，

可掺入少量色素制带色颗粒
。

�
、

机械掺混 把粒度一致的几种原料
，

用机械混匀后即可
。

若原料粒度相差很大
，

成品包

装后运输过程中由于震荡会造成粗细粒原料重新分离
，

造成施用时不均匀
。

�
�

制成水溶液 把可溶于水又不相互干扰的原料全部溶于水中
，

制成透明的水溶液或者

带有少量复混肥料悬浮颗粒的悬浮液
。

在原料中能符合这种要求的磷肥品种很少
，

多磷酸钱是

目前较理想的磷
、

氮原料
，

它的溶解度比正磷酸盐大
�
它与尿素

、

氯化钾可配成不同规格的复混

肥水溶液
，

并且与杂质金属或加入的微量金属元素形成可溶性多磷酸鳌合物
，

而不被沉淀
。

例

如
，

多磷酸铁水溶液 ��� 一 ��一 ��
、

尿素��� 一 。 一 ��
、

氯化钾 ��一 。 一 ���和水
，

按重量百分 比

��
�

���
�

����
�

����
�

�可制成 �一 �
�
�

�一��
�一 �一��一 �� 的水溶液复混肥料

。

这种溶液经稀

释后用于喷施
，

其最大优点是肥效快
，

易于添加微量元素或其它水溶性农药
。

无土栽培用的营养液也是一种溶液复混肥
，

国内外暖房蔬菜
，

花卉的无土栽培
，

耗用大量

的营养液
。

化部于 ����年颁布了新的通用型复混肥料国家标准 ���� ����一 ���
，

规范了通用型复混

肥料的技术标准
，

保障了该肥料的质量
。

微量元素肥料的品种与应用

�
�

硼肥 五水和十四水硼酸钠
、

硼酸
、

硼镁肥
、

硼泥
、

含硼矿物或矿渣
。

上壤中硼的监界量

是水溶性有效硼含量 �
�

����
。

作物缺硼的共同症状是顶芽生长点枯萎
。 ，

根
一

系发育不 良
。

像甜

菜是喜硼作物
，

成熟植株的叶片硼含量约 ��一 ������
，

充足的硼使甜菜含糖量增加
，

抗病害

能力提高
。

棉花对硼肥的需求
，

最早是从防治棉蕾病发现的
，

当土壤缺硼时棉花植株现蕾不开

花或少开花
，

大量脱蕾
，

造成严重减产
。

只有施足硼肥才能保蕾保桃
，

且其它肥料不可替代
。

�
�

锌肥 一水硫酸锌
、

碳酸锌
、

氧化锌
、

硫化锌
、

氯化锌等
。

土壤中有效锌的正常含量约 �

一 ����
。

我国华北地区酸性砂土或石灰性土壤往往缺锌
。

水稻生长过程中不能缺锌
，

正常发育

的水稻叶片含锌量约 ��一 ������
，

缺锌时出现失绿条斑和棕色锈点
，

生长迟缓
，

影响分孽
。

蔬

菜中芹菜是喜锌菜
，

是人们为保持健康摄取微量元素的重要来源
。

施用锌肥使芹菜植株含锌量

和维生素含量提高 ���
。

�
�

铜肥 一水和五水硫酸铜
，

硫化铜
，

氧化铜
、

铜矿石选矿后尾矿等
。

铜是植物酶的组分
，

能促进叶绿素的合成
。

在低湿的土壤中腐殖质与铜形成稳定的络合物
，

不容易被作用吸收
，

因

而造成有效铜的短缺
。

缺铜对小麦
、

马铃薯
、

向 日葵等作物影响较大
。

�
�

锰肥 一水硫酸锰
、

碳酸锰
、

氯化锰
、

锰矿渣
。

锰在植物体内参与光合作用和氮的转化
、

酶的激活作用
。

豆科作物需锰量比较大
，

顶叶锰含量达到 ���一 ������� 才属正常
。

生长 良好

的番茄
，
口�

一

片含锰 ��一 ������
。

��



�
�

钥肥 铂酸按
、

钥酸钠
、

钥矿渣
。

铂在植物体内的特殊作用是将硝态氮转化为氨态氮
，

以

顺利合成蛋白质
。

同时是固氮酶的成分
。

豆科植物缺钥
，

根瘤发育不良
，

影响固氮作用
，

致使果

实中实英少
、

空英多
。

作物体内含钥一般在 �
�

�一 �
�

����
。

�
�

铁肥 七水硫酸亚铁
、

九水硫酸铁
、

硫酸按铁
。

铁是合成叶绿素的催化剂
，

并且具有促进

吸收氮磷的作用
。

我国大部分耕作土壤中有效铁能满足作物的需要
。

因为无论各种化肥和农

家肥都多少含有铁元素
，

故施肥时一并带入土壤中
。

有些果树
，

像苹果树
、

梨树在必要时
，

施用

硫酸亚铁
。

盆栽花卉亦常施少量铁肥
。

�
�

稀土微肥 硝酸稀土
、

氯化稀土
。

所含无素是斓
、

钵
、

错
、

铰
。

稀土微肥对作物从种子萌

发
、

根系与植株成长
，

至开花
、

结实都有极为显著的激活作用
。

通常
，

每亩地施用量虽然只有几

克至几十克
，

但小麦
、

水稻
、

玉米
、

豆类
、

花生等 �� 多种作物增产幅度 �一 巧�
，

并具有改善和

提高作物品质的作用
。

微肥除单独喷施外
，

常与其它肥料混合后一起施用
。

利用盐湖资源开发复混肥料

青海盐湖蕴藏大量的天然钾镁盐类
，

硫酸盐
、

氯化物和硼酸盐
。

柴达木地区盐湖的工业产

成品的氯化钾
、

硫酸钾
、

硼酸
、

硼砂
、

水氯镁石
、

芒硝
、

纯碱等
�
此外本地区还有铜矿

、

锌矿等
。

这

些都是研制和生产复混肥料的理想原料
，

是盐化产品多样化
、

精细化
，

增值提效的重要途径
。

根

据盐湖资源的特色和优势
，

创造性地开发新型复混肥料是青海肥料工业的一个经济增长点例

如
，

硫酸盐型盐湖卤水经过盐田 日晒和兑卤工艺可制取高品位的软钾镁矾 �����
� ·

����
� ·

���
��和氯化钾的钾混盐

�
青海盐湖研究所发明的

“
用盐 田光卤石和天然无水芒硝制取硫酸钾

新工艺
”
除了生产优质的硫酸钾外

，

也可以生产不同含镁量的硫酸钾
，

这些都是生产钾镁肥的

好原料
。

特别是
，

制成无氯型的钾镁肥
，

可作为烟草的专用肥料
。

氯化物型盐湖卤水
，

其盐田产

品光卤石
，

部分脱水造粒后
，

可制成钾镁肥
。

以硫酸钾为主成分
，

可制成氨钾硫肥 �硫酸按�硫

酸钾�
、

氮钾硫肥�尿素�硫酸钾�
。

硼酸和硼砂是生产硼肥的最好原料
，

可以单独制成硼微肥
，

亦可与钾肥
、

氮肥制成混合肥
。

盐湖无机盐工业的一条重要发展途径就是把原料或初产品进行深加工
，

提高产品的技术

含量
，

形成具有资源特色的系列产品
。

尤其是开创盐湖无机盐加工和利用的高新技术
，

把产品

增值寄托在技术创新上
，

这是形成知识经济的启步要求
。

其中包括开发新型高效专用复混肥

料
，

为我国农业发展和西部经济的振兴做出更大的贡献
。
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