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摘要: 水溶性肥料是随水肥一体化技术普及而发展的一类新型肥料，由于管道和微孔滴水器对肥料浓度、溶解

速率和水不溶物含量等方面的特殊要求，水溶性肥料有其特定的产品标准。最近几年我国水溶性肥料行业发展

迅速，但出现了技术研发滞后、产品种类繁杂、质量参差不齐等问题，给产业发展带来一定的影响。本文通过

文献调研，并结合对行业发展的过程分析，综述了水溶性肥料的概念和产品特点，回顾了水溶性肥料在产品标

准、配方、工艺、功能和施用等方面的发展变化，从作物营养理论角度分析根区施用水溶性肥料产品的养分高

效利用理论基础，明确根区环境和水肥调控是实现作物健康及优质高产高效的关键，而保证合适的养分供应配

比、施用量、施用时间、施肥位置和良好的土壤环境是综合调控的主要内容。根系健康与土壤养分供应强度、

容量及溶液中的离子平衡和土壤缓冲性等存在相互影响。本文根据上述理论分析指出了肥料产品和灌溉设备结

合及农化服务保障的必要性，而基于当前市场发展现状，提升水溶性肥料产业需要开展原料创新和功能挖掘，

加快推动产品的农化服务，创新技术营销和服务模式，进一步完善相关产品标准。文章预测功能型液体水溶性

肥料 (氨基酸类、腐植酸类和有机类) 是未来最具有竞争性的水溶性肥料产品，而规模化经营会引导大量元素水

溶性肥料产品低成本化，并逐步实现套餐施肥产品组合与技术服务的结合， 这些都可能刺激功能性水溶性肥料

产品市场的发展。
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Abstract: Water soluble fertilizer (WSF) is a new-type of fertilizer with the extension of fertigation technology.
Because of the special requirements by pipe or drip irrigation, some specific criteria are drawn up for WSF,
mainly in the concentrations and dissolving rates of nutrients, and the water-insoluble solid contents. This paper
summarized the concept and properties of WSF through literatures reviewing and the development of industry
history, reviewed the development and changes of product standards, formula, processing, functions and
applications, and analyzed the theoretical basis of nutrients efficiently synthetical utilization from the rootzone
supply of water soluble fertilizer. Rootzone environment and supply of water and fertilizer are the keys to regulate
soil health and high productivity. It is important to integrate the nutrient supply considering formulas, rates,
timings, applied position and soil environment. While the healthy root system and adopted rootzone nutrient
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supply, capacity, ion balance and buffering capacity are interacted each other. This paper pointed out the
importance of combination of fertilizer product, irrigation equipment, and agro-chemical service based the
theoretical analyses. On the basis of the market demand, the improvement of WSF factory should be achieved by
the innovation of raw materials and their related functions, together with new technology and agro-chemical
service. Modifying the product registering standards and smart application technique for healthy market
development of WSF are necessary. The paper also predicted that functional fluid WSF, with amino acids, fulvic
acids or other organic types, would be the most competitive WSF product. Large-scale farming will lead to the
development of low-price WSF product with macroelements, and the packaged fertilizers and related agronomic
services will stimulate the demand of enhanced functional WSF.
Key words: water soluble fertilizer (WSF); nutrients utilization; functional WSF; fertigation technology;

developing trend; challenge

 

1    水溶性肥料的概念与特点

1.1    概念

水溶性肥料 (Water soluble fertilizer，WSF) 的概

念有广义和狭义之分，广义的概念是指完全、迅速

溶于水的大量元素单质水溶性肥料 (如尿素、氯化钾

等)，水溶性复合肥料 (磷酸一铵、磷酸二铵、硝酸

钾、磷酸二氢钾等)，农业部行业标准规定的水溶性

肥料 (大量元素水溶肥料 NY1107-2010、中量元素水

溶肥料 NY2266-2012、微量元素水溶肥料 NY1428-
2010、氨基酸水溶肥料 NY1429-2010、腐植酸水溶

肥料 NY1106-2010) 和一些水溶性液体 (复合) 微生物

肥料等；狭义的概念仅指农业部行业标准规定的水

溶性肥料产品和一些专门的水溶性液体 (复合) 微生

物肥料等产品，其特征是配方针对性强，复合化程

度高，具有生物或者非生物 (改土促根、抗逆促生、

抑菌提质等) 特殊性功能的液体或固体水溶性肥料，

属于专门应用于灌溉施肥 (滴灌、喷灌、微喷灌等)
和叶面施肥的高端产品，对原料选择和生产工艺等

方面要求较高[1]。

最近十多年来，受水肥一体化技术大力普及、

传统化肥产能过剩和市场对新型肥料需求旺盛等共

同作用的影响，我国水溶性肥料产业发展快速。

2015 年农业部下发了《到 2020 年化肥使用量零增长

行动方案》的指导性文件，进一步奠定了水溶性肥

料在未来化肥产业发展中的地位，水溶性肥料产业

的发展为推进精准施肥、调整化肥施用结构、改进

施肥方式等减肥增效措施提供了重要的支持。

1.2    特点

1.2.1  水不溶物含量低   水不溶物含量是水溶性肥料

区别于普通的颗粒复混肥料和传统单质肥料的一个

关键性指标，农业部行业标准规定水溶性肥料产品

的水不溶物含量 < 5% 或 50 g/L，其检测方法是用孔

径为 50～70 μm 的 1 号坩埚进行测定[2]。随着水肥一

体化的推广应用，尤其是滴灌施肥的推广，对水溶

性肥料中的水不溶物要求更加严格，2013 年工信部

出台了水溶性肥料新标准，将固、液水溶性肥料的

水不溶物比例由农业行业标准的 5%下调到 0.5%。滥

用水溶性不达标产品会堵塞滴头而破坏滴灌、喷灌

等微灌施肥设备[3]，导致无法实现灌溉施肥的功能。

1.2.2  速溶性和高浓度   固体水溶性肥料的溶解速率

会影响施肥效率，为了提高施肥效率，防止滴灌灌

水器发生堵塞，要求水溶性肥料溶解迅速。水溶性

肥料的速溶性与产品原料和生产工艺有关。在速溶

性方面，目前行业上普遍关注硫酸钾，其溶解性特

点决定了在施用过程中不能与其他肥料混合[4]，否则

其溶解速率会迅速下降。水溶性肥料的高浓度特点

主要是为了满足节水灌溉过程中每次很短的灌溉施

肥时间内要提供足够的作物养分的需求。

1.2.3  复合化程度高，养分形态多样   除传统的单质

水溶性肥料以外，大多数水溶性肥料为高浓度复混

肥料产品，其复合化主要表现为大量元素与中、微

量元素复合，养分元素与腐植酸、氨基酸、海藻提

取物、甲壳素等生物刺激素类物质复合，养分元素

与改良土壤、活化养分等功能载体复合。水溶性肥

料中养分形态会对水溶性和施用效果产生影响。近

年来，水溶性较好的聚磷酸盐越来越多地用于水溶

肥生产，其溶解性和吸收效果较好，对于钙、镁等

中量元素也能避免形成沉淀[1]。由于不同作物对硝态

氮、铵态氮的偏好不同，在进行作物专用肥配方设

计时要充分考虑，因此市场上出现的尿素硝铵溶液

也成为新的水溶性肥料产品或氮素原料。

1.2.4  功能多样化，针对性强   通过水肥一体化的管
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道系统将水溶性肥料施用到作物根区，为作物根区

的微生态调控、挖掘作物生物学潜力提供了条件。

因此，采用向水溶性肥料中添加一些植物源、动物

源、矿物源等功能性活性物质，可以实现提高作物

抵抗逆境和吸收养分的能力，改良土壤微生态环

境，使之适合作物生长且有利于养分的保持与供应。

1.2.5  产品生产与施用技术一体化特征明显   与常规

复合肥相比，水溶性肥料在产品配方设计、生产工

艺、原料选择、市场、营销策略与农化服务等方面

均有差异 (表 1)。

2    水溶性肥料高效利用的理论基础

水溶性肥料主要通过产品开发和施用技术两个

方面促进作物对其养分的高效利用。在产品开发方

面主要包括配方合理、养分形态配伍和功能拓展，

在施用技术方面主要通过根层调控、水肥耦合、供

需匹配等方式实现养分的高效利用。

2.1    水肥耦合保障了根层养分的实时性

肥料中的养分必须溶于水才能被作物吸收利

用。随着作物的生长，根系从土壤溶液中直接吸收

养分[5]，导致土壤溶液中养分浓度逐渐降低，要维持

根层适宜的养分浓度以满足作物对养分的吸收利

用，就要不断地补给根层养分，增加土壤活性养分

供应强度。土壤中养分达到根表的途径有截获、扩

散和质流三种方式。其中扩散是指由于养分离子的

浓度梯度，导致养分由高浓度向低浓度扩散的过

程，该过程运输距离短，主要集中在根系周围，如

钾素主要是以扩散为主的方式被吸收。质流是指由

于水势能差引起的养分向植物根系表面的迁移，决

定于植物的蒸腾率和土壤溶液的养分浓度，氮、

钙、镁、硫等的吸收主要靠养分的质流方式[6]。上述

两个过程必须有水的参与才能完成，可见水分对于

养分的运移、吸收至关重要。

很多作物 (如设施蔬菜等) 根系比较浅，养分吸

收能力较弱，因而需要土壤提供相对较高的养分浓

度和强度，即可以通过频繁的灌溉施肥措施来保证

土壤的养分供应。以水溶性肥料为基础的水肥一体

化技术可以针对不同作物水分和养分需求规律，结

合测土施肥技术，制定全生育期的灌溉和施肥制

度，及时通过“少量多次”灌溉施肥，达到水肥协

调和供需匹配的目的。

表 1   常规复合肥与水溶性肥料的特点对比

Table 1   Comparison in the characters of compound fertilizers and water soluble fertilizers (WSF)

类别

Category
常规复合肥

Compound fertilizer
水溶性肥料

WSF

生产工艺

Manufacturing technique
团粒法、料浆法、掺合法、流体法、熔融法、浓液造粒法、挤压法

Granular method，slurry method，simple mixing， fluid flow method，
melting method，pus granulation，squeezing technique

物理混配法、化学合成法

Mixed with physical method，chemical
synthesis method

原料选择

Choice of materials
一般原料

Common material
水溶性化肥或工业原料，杂质少

Water-soluble chemical fertilizer or factory
material，with little impurity

配方

Formula
单一，缺乏针对性

Single，nonspecific
多样化，针对性强

Diversify，high specific

养分吸收

Nutrient uptake
偏低

Low efficiency
有效吸收率高达 80%
High efficiency with 80%

施肥方式

Fertilization method
作基肥或追肥，条施、穴施、撒施等

Base fertilizer or topdressing. Furrow application， hole application，
broadcast application, etc.

主要用作追肥，灌溉施肥为冲施、滴灌、喷

灌等

Topdressing in the ways of water flushing，
drip irrigation or spray irrigation

施用作物

Crops
以大田作物为主，经济作物为辅

Cereal crops，with some cash crops as supplement
经济作物、大田作物均可

Cash crops (fruits，vegetables)，and cereal
crops

营销策略

Marketing strategy
传统模式，依靠传统分销渠道

Traditional mode，with distribution channel
有创新性，针对性

Innovative mode with targeted strategy

农化服务

Agrochemical service
传统模式，较少提供技术指导

Traditional mode, with less technical guide
产品针对性强，要求企业提高技术服务水平

Targeted fertilizer served with high level agro-
knowledges
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2.2    近根施肥提高养分的空间有效性

实现水溶性肥料中的养分高效管理，不仅要管

理来自于肥料、土壤和环境中的各种养分，还要考

虑根层养分的迁移、转化、吸收和利用等物理、化

学和生物化学循环过程及其影响因素。这些过程和

因素直接影响根系对养分的溶解、运输、吸收，并

最终影响养分的有效性和作物吸收、利用 [ 6 – 7 ]，同

时，植物生长和养分吸收、利用又反馈影响养分、

水分供应的有效性 [8]。根层调控原理的“6R (Right
source，Right rate，Right time，Right place，Right
water，Right soil environment)”管理原则是对作物种

植全过程中肥料、土壤、水和根系进行的综合调

控，可保证合适的养分配比、施肥量、施肥时间、

施肥位置、灌溉和土壤环境。根层土壤养分的有效

性不仅决定于土壤养分供应强度、容量，还决定于

土壤溶液中的离子平衡和土壤缓冲性 (图 1)。根系与

根层养分供应之间存在互馈机制[9]，适宜的根层养分

浓度能够促进根系的生长，而根系的健康生长又反

过来促进养分空间和生物有效性的提高[9–10]。

水肥一体化很容易实现近根施肥，如根际养分

启动液技术 (Starter solution technology，SST)，即在

作物关键生育时期向根际灌根或注射高浓度养分溶

液，提高根际养分有效性。目前应用的滴灌施肥技

术中，在作物苗期基本都会采用高浓度养分溶液或

促根类配方产品，提高养分空间有效性和生物有效性[11]。

2.3    专门配方增加了养分供应配比的科学性

大部分水溶性肥料含有作物生长所需的全部营

养元素，其配方一般是根据作物生长的营养需求特

点并结合土壤供肥情况来设计，以满足作物对养分

的均衡需求。另外，在有条件的情况下可根据作物

不同长势，结合配肥站等农化服务建设，对肥料配

方做出实时调整，有利于养分资源的高效利用。

一般地，水溶性肥料的配方选择符合追肥推荐

的原则[1]：

1) 提供能适应特定作物营养要求的养分形态、

比例、含量和特殊的养分需求；

2) 充分考虑施用地区的有机肥水平、土壤养分

水平和施肥时期的要求；

3) 选定的配方应与同时推荐的施肥技术 (施肥

量、施肥时期和施肥条件等) 相适应；

4) 考虑该作物生长环境条件下可能存在的中微

量元素缺乏问题。

2.4    养分的形态配伍增加了产品有效性

离子间的协同作用是指一种离子的存在可以促

进另一种离子的吸收量增加，反之两种离子之间存

在作物吸收的竞争关系就为拮抗作用。以铵态氮为

氮源供应比以硝态氮为氮源供应的植物根际土壤的

pH 低，因此供应不同形态氮素的水溶性肥料会影响

磷素和微量元素 (如铁、锰和锌) 的有效性[6]。

采用螯合态微量元素肥料可以减少其在石灰性

土壤中的固定[12]，而水溶性肥料中常用的螯合剂如有

机酸会将被吸附在铁铝氧化物或者碳酸盐上的磷酸

盐解吸下来为作物所利用，从而提高磷素的利用

率。在一些高钾配方的水溶性肥料产品中需要考虑

与 Ca2+、Mg2+ 等阳离子之间可能产生的拮抗作用，

诱导钙、镁等养分的缺乏[13]。
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图 1   根层养分调控的“6R”原则和土壤养分有效性的四个影响因素

Fig. 1   The “6R” principles for nutrient management and four key factors of affecting nutrient availability in rhizosphere
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2.5    功能拓展提高了根系的养分保持与吸收性能

功能型水溶性肥料是无机营养元素和生物活性

物质或其他有益物质混配而成的，具有促进根系发

育，优化根系结构；改善土壤物理、化学和生物性

能；提高土壤水分与养分资源利用效率；提高作物

抗盐、抗旱、抗寒等抗逆性；改善作物品质，提高

作物产量等作用 (图 2)，可因添加的功能性物质不同

而呈现出不同功能。

根系会通过分泌物影响土壤的物理和生物过

程，发育良好的根系影响土壤物理结构以及微生物

组成和养分有效性。氨基酸、根际促生菌 (PGPRs)
等功能性物质可以通过促进根系生长和生长激素分

泌、改善土壤氮磷循环，提高氮磷养分利用效率[14]。

3    我国水溶性肥料产业发展现状

3.1    发展过程

我国水溶性肥料的历史可以追溯到 20 世纪

60 年代出现的叶面肥产品，当时生产上主要为水溶

性单质肥料。到 70 年代末，随着国外一些叶面肥料

产品在市场上的出现，一些小型企业开始仿制叶面

肥料。到上个世纪 80～90 年代，产品由单一无机盐

的简单混溶体系发展为养分、助剂等组分的复合体

系。90 年代以后，生产商开始将叶面肥与农药配

施，产品具有刺激作物生长、改善养分吸收或防治

病虫害等功能，市场需求加大，一些国外产品逐渐

大量进入我国市场，作为叶面肥产品为主的水溶性

肥料在发展与应用上取得了很大进展。但这期间灌

溉施肥技术没有得到大力推广，因此没有出现以灌

溉为主要目的的水溶性肥料产业。

进入 2000 年以后，农业部每年新登记的水溶性

肥料产品开始增加，产品种类也逐渐丰富。在登记

的产品中，近九成是含腐植酸水溶性肥料、微量元

素水溶性肥料、含氨基酸水溶性肥料和大量元素水

溶性肥料。2007 年以后，国内一些知名的肥料企业

开始有了初步的技术研究和产品开发团队，从事水

溶性肥料生产和销售的肥料公司也迅速增加。

2009 年农业部颁布了水溶性肥料登记标准，之

后我国水溶性肥料产业开始进入快速发展时期。

1990 年我国叶面肥登记仅有含氨基酸叶面肥料、含

腐植酸叶面肥料和微量元素叶面肥料三大类，到

2009 年登记产品类型已更改为大量元素水溶性肥

料、微量元素水溶性肥料、中量元素水溶性肥料、

含氨基酸水溶性肥料、含腐植酸水溶性肥料、含海

藻酸水溶性肥料以及有机水溶性肥料等。随着水溶

性肥料登记标准的完善，水溶性肥料的生产、经营

日益规范，产品逐渐向复合化、多样化与差异化方

向发展。越来越多的企业开始从事基础性营养配方

研发，产品以物理混配的固体水溶性肥料为主，企

业更多开始关注产品质量 (吸潮与结块等)、外观等

问题，原料的选择也日趋规范化。传统大企业开始

跻身于水溶性肥料行业，投资水溶性肥料的原料生

产，增加原料供给。大部分企业技术研发开始走自

主创新的道路，随着水肥一体化技术快速推进，我

国水溶性肥料产业达到鼎盛时期。

3.2    产业发展现状

我国水溶性肥料行业在最近 5 年迅速发展，截

止到 2017 年，我国水溶性肥料企业登记数量超过

3000 家，特种肥料产品超过 11000 个，其中海外公

司 109 家，产品集中度高，如 Yara、ICL、SQM、

HAIFA、COMPO 等，国内的水溶性肥料产业早期处

于大行业小龙头的发展阶段，生产企业众多，经营

分散。最近几年随着金正大集团等一批企业在水溶

性肥料的原料供应发展和产品生产的竞争优势逐渐

显现，国产品牌水溶肥在市场的占有率也逐年提

高，推动了我国水溶性肥料产业的发展。

目前国内的水溶性肥料企业主要有小型专业水

溶性肥料企业、大化肥企业和国际知名水溶性肥料

企业，三者各有利弊。小型专业水溶性肥料企业的

功能性产品特色明显，农化服务的针对性强，有较

高的毛利率，但规模小、销售渠道窄；大化肥企业
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图 2   功能性水溶性肥料促根作用示意图

Fig. 2   The promoting effects on root system with
functional WSF application

 1646 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 23 卷



拥有相对更高的原料优势和营销优势，覆盖面宽，

市场份额增长快；国际知名水溶性肥料企业产品质

量好，但成本高，渠道依赖性强，增长势头有限。

中国化工信息中心统计资料显示，2016 年狭义

的水溶性肥料产量为 350 万吨，同比增长 10%，产

品登记数量超过 7500 个，占肥料产品登记总数的

74.3%。进口水溶性肥料产品登记数为 278 个，占水

溶性产品登记总数的 3.7%，表明国外进口的水溶性

肥料产品登记数量相对国内产品依旧较少。据中国

化肥信息中心统计数据显示，我国登记在册的水溶

性肥料中，微量元素水溶性肥料、含氨基酸水溶性

肥料、含腐植酸水溶性肥料和大量元素水溶性肥料

占总登记数的 90% 以上，而中量元素水溶性肥料登

记数仅占总数的 4.7%，有机水溶性肥料也仅占 1.5%
(图 3)。市场中的产品以粉剂和水剂为主，仅有 1%
为颗粒状肥料。

水溶性肥料生产过程主要分为物理混配型和化

学合成型两种。目前我国水溶性肥料生产中多以物

理混配工艺为主。该工艺简单，在保障原料的纯度

和原料之间相互兼容的情况下，水溶性肥料产品中

杂质或水不溶物少，养分含量稳定。但在混配过程

中，由于原料形状、粒度、色泽等参差不齐，因此

要严格控制其产品外观性状。在施用过程中，若灌

溉水硬度较大，钙、镁含量较多时，可能会生成

钙、镁沉淀。化学合成型水溶性肥料难点在于合成

反应过程，两相、三相甚至更多相的循环溶液在低

温冷却结晶过程中会出现共结晶现象，易形成较为

复杂的复盐，导致产品氮、磷、钾养分含量出现波

动，进而使得通过化学反应析出的产品配比与配方

差异很大。目前我国研发单位也正在积极组织力量

进行化学合成型水溶肥的研制，但这类产品并未表

现出更好的农学效应。

设施蔬菜和果树水溶性肥料施用最多，占水溶

性肥料总消费量的 89%。冲施、喷灌和滴灌是水溶

性肥料产品的主要施用方式，其中冲施对设备的依

赖性低，主要选择应用中低端的水溶性肥料，应用

对象包括大田作物和蔬菜作物等。高端水溶性肥料

则通过喷灌、滴灌和叶面喷施等方式应用到高附加

值的经济作物上。由此可见，经济因素和灌溉条件

是影响水溶性肥料市场应用的重要因素。

目前我国功能型水溶性肥料的开发与生产仅限

于生产基础较好的腐植酸、氨基酸和海藻酸类功能
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图 3   水溶性肥料行业产品的生产和施用现状

Fig. 3   Current situation of product and its utilization in WSF industry
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型水溶性肥料，对于其它改土、抗逆、促生和有机

营养型的功能性物质开发较少。笔者在十三五项目

的工作中已将筛选的一些功能性物质 (如抑菌类有机

酸) 与水溶性肥料产品相结合。在功能型水溶性肥料

产品的生产工艺方面，我国目前尚停留在矿质元素

与杀虫剂、杀菌剂，助剂 (如防冻剂、防结块剂、乳

化剂等)，或功能性物质简单掺混或溶解混合，对助

剂筛选与作用机理，合理混配及生产工艺技术的集

成等方面的研究相对滞后。筛选和开发具有抗逆、

促生、改土的功能性物质，并采用常规试验或分子

生态学方面研究揭示其作用机理，通过优化与创新

功能性物质与水溶性肥料的混配工艺，保证产品稳

定，可用于滴灌系统，并进行产业化生产和规模化

应用，对于维持土壤健康、促进作物高产，实现减

肥增效意义重大。

3.3    水溶性肥料产业存在问题

3.3.1  配方制定盲目   国内许多生产厂家过度关注肥

料的包装与宣传，而在确定产品配方时，并没有根

据作物的基肥施用特征、作物种类以及作物各生长

时期的养分需求差异有针对性配置配方，从而导致

产品施用时并不能达到预期的效果。

3.3.2  生产技术落后，研发基础薄弱   一些水溶性肥

料生产技术相对落后，生产设备极其简陋，在研发

资金和技术人员的投入上严重不足，且技术研发与

市场需求脱节。对改善生产工艺及技术、促进养分

吸收、提高有效成分浓度、增加体系稳定性、提高

不同原料的混配技术等的研究不够，缺乏对螯合

剂、表面活性剂、新型化合物原料、功能性物质的

开发研究与应用。

3.3.3  灌溉设备不完善，水肥一体化技术应用困难  
灌溉行业与肥料行业存在沟通障碍，肥料企业和灌

溉企业在产品和设备的结合方面存在问题，导致盲

目采用高端水溶性肥料产品，此外灌溉设施存在一

些设计不合理、安装粗放、缺乏技术服务等问题，

导致水溶肥应用效果下降。

3.3.4  缺乏水肥耦合效果和集成技术反馈的试验及示

范   国内水溶性肥料企业在新产品肥料的研发过程

中，普遍缺乏水肥耦合和新产品技术集成的示范环

节，而直接将产品推向市场，可能在施用环节上出

现很多技术问题，没有达到产品设计的真正目的。

3.3.5  水溶性肥料市场混乱   相比普通复合肥料，水

溶性肥料的利润空间较大，造成目前市面上水溶性

肥料产品良莠不齐，产品不符合规范的企业很多，

市场上缺乏主导品牌，高档产品只能依赖进口。

3.3.6  价格居高不下，消费需求受限   水溶性肥料的

价格远高于普通复合肥料的价格，一方面是因为生

产原料价格较贵，生产、包装和物流成本偏高；另

一方面是水溶性肥料销售量较小，仍处于推广阶

段，推广服务费用较高，这就限制了水溶性肥料行

业的发展和推广，应用范围严重受限。

3.3.7  大量元素水溶性肥料的配方比较透明，价位也

受到挑战   大量元素水溶性肥料的生产配方透明，企

业之间竞争激烈，大量元素水溶性肥料的价格呈逐

渐下降趋势。在没有更好的营销策略和创新技术的

条件下，企业之间只能通过大打价格战来促进产品

销售、利润受损、产品滞销。

4    我国水溶性肥料产业发展趋势

4.1    大量元素水溶性肥料呈原料化发展

我国大量元素固体水溶性肥料大多采用物理混

配制备而成，目前其市场受到水溶性原料肥料价格

高和规模化种植户要求节约成本的双重挑战。种植

大户开始理性对待大量元素水溶性肥料，侧重于采

购性价比高的产品或者直接采购水溶性肥料原料，

按照特定比例混配施用。因此未来市场中以供应氮

素为主的尿素、尿素硝铵溶液 (UAN)、硝酸铵钙和

供应磷、钾为主的磷酸二氢钾、硝酸钾以及硝基肥

料产品或将成为市场热点。

复合水溶性肥料趋于功能化发展。目前复合水

溶性肥料除了本身提供大量、中微量元素之外，还

在功能上进行扩展，譬如在改良盐碱土方面，可以

考虑在肥料中添加 pH 较低的肥料，如磷酸脲，液体

水溶性肥料中可以考虑酸性介质配方；如果土壤含

有害菌类、虫类，在不影响肥料效果的前提下，可

以考虑添加一些具有杀菌或杀虫效果的生物农药类

活性物质。

4.2    液体水溶性肥料的发展

液体肥料又称流体肥料，是含有一种或一种以

上农作物所需要营养元素的液体产品。这些营养元

素作为溶质溶解于水中成为溶液，或借助于悬浮剂

的作用悬浮于水中成为悬浮液。液体肥料可分为液

体氮肥和液体复混肥两种。目前国内已经发展的液

体水溶性肥料，主要包括大量元素型、微量元素

型、含氨基酸型、含腐植酸型、含海藻酸型、含糖

醇型等。液体肥料中一般含有 2 种或 3 种氮、磷、

钾等营养元素，还可以添加微量元素或除草剂、杀

虫剂、植物激素、生物活性物质等物质。
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相比固体水溶性肥料来讲，液体水溶性肥料主

要有以下优点：生产过程中不需要蒸发、干燥和造

粒等加工工序，生产成本低，投资少；生产和运输

过程中无粉尘、无烟雾，减少了对环境造成的污

染，噪声污染程度也会相应降低。但其也有一些局

限性，如储存及运输成本较高，施肥时还需要配置

专门的施用工具；液体肥料产品生产及储存过程中

容易出现结晶、沉淀、分层、流动性差、胀气等问

题，需要解决的技术难题多。

液体肥料是未来水溶性肥料发展的趋势之一，

美国市场出售的全部化肥中，有 40% 以上是液体肥

料，随着叶面施肥、滴灌施肥等施肥技术的发展，

液体肥料的应用比重会越来越大。但当前我国液体

水溶性肥料产品的发展较慢，受液体肥料储运和施

肥设备等的限制，液体肥料产品通常以小包装的形

式出现在市场。随着规模化农业生产的比例提高，

大包装液体肥料所占的比例将逐渐提高。

4.3    功能型水溶性肥料的发展

针对化肥过量供给和长年连作导致的土壤盐渍

化、土壤酸化、土传病害严重、养分供给失衡、植

物抗性降低等问题，功能型水溶性肥料的发展是今

后市场发展的热点。一些功能性物质如生物刺激素

类物质目前在市场上已经得到很好的认识和发展。

普遍应用于水溶性肥料的生物刺激素物质主要

有腐植酸类、海藻提取物、氨基酸类似物、酚类化

合物、甲壳素等抗逆促生型生物刺激素和保水、减

少蒸腾、提高固氮、抗盐等复杂有机高分子助剂

等。欧洲是生物刺激素等功能性产品最大的市场，

2015 年欧洲以生物刺激素等为主的功能性物质的使

用面积达 300 万公顷。从 2015 年和 2017 年在意大

利和美国举行的国际生物刺激剂大会上交流的大会

报告来看，国外的研究已经不仅局限于田间的效

果、评价，更多的是关于功能性物质的原料开发、

提取、纯化以及生物作用机制等方面的研究，特别

是深入到影响作物激素调控，抗逆基因的调控和表

达等方面的研究越来越多。

4.4    药肥功能结合的一体化发展

药肥是将农药和化肥合二为一的一种新产品，

它是一种功能性肥料，既可以为农作物提供营养，

又可以抑制农作物病虫害或调节作物生长发育，农

药和化肥的“合二为一”是农资行业未来发展的必

然趋势。受登记标准和市场因素等限制，我国药肥

一体化起步较晚，处于发展初期。对药肥行业来

说，应该把肥料和农药有机结合起来，除了加强技

术创新，加强市场研究，找到合适的销路之外，政

府应出台相关登记标准和政策，相关部门也要做好

推广应用工作，为药肥市场积极创造有利条件。

4.5    套餐施肥模式的发展

基于水溶性肥料的产品配方是专门设计的，因

此其配方特点也反映了作物基肥的施用影响、不同

作物水分和养分需求规律等差异化。在肥料的施用

过程必须围绕根区水肥供应，实现满足作物生长的

水肥同步供应，结合灌溉施肥设备和技术特点，研

究和集成不同区域和作物生产条件下的高效水肥协

同供应模式；水溶性肥料企业要开发相关配套的产

品，结合个性化的农化服务，开展套餐化施肥模式

和对应的农化服务模式研究，推动“基肥＋追肥＋

叶面施肥”的多元化应用，以满足现代农业对水溶

性肥料的极大需求。

作物解决方案近几年在农资市场引起广泛关

注，它是以作物为对象，从整地、选种、播种开始

到作物生长管理、收获、储存，乃至产品链等，全

程统筹采用综合土肥水药管理技术，预防和减少对

农作物产生的危害。其中具体包括植保解决方案、

作物营养解决方案、土地改良解决方案、农业机械

解决方案、综合应用解决方案等。植物营养解决方

案的推行是农化行业的趋势和未来，目前作物营养

解决方案理念已经越来越被企业所接受，但是如何

真正地将作物营养解决方案从理念变成实践，需要

克服的困难和面临的挑战重重，农化企业在发展的

过程中任重而道远。这种把着眼点聚焦于作物和种

植者而不是经销商和零售商的商业思维模式是大势

所趋，我国未来农业产业的大时代也许就由此开启。

5    展望

我国水溶性肥料产业经历了过去十年的快速发

展阶段，除了叶面施肥产品丰富以外，最为引人注

目的是水肥一体化技术的推广与应用。开展产学研

合作，加快水溶性肥料的生产技术革新、试验示范

和农化服务，努力降低成本，提升产品品质，提高

产品性价比。完善相关产品标准，加强行业诚信体

系建设，并创新技术营销和服务模式，推进水溶性

肥料的科学应用和市场开拓，保证水溶性肥料产业

健康发展。
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