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摘要：  【 研究目的 】矿物肥料的发现及其应用在许多方面做出了巨大贡献，能够为土壤施用养分以提高产量，满足

日益增长的粮食需求。 【 研究方法 】本文系统搜集整理矿物肥料的研究成果，针对矿物肥料特点、应用研究现状与

发展展望进行了论述，结合国内外矿物肥料的分类及土壤改良修复、农业产品生产方面的应用，探讨矿物肥料对环

境的影响以及展望环境可持续性。 【 研究结果 】本综述主要有以下认识：（1）列举矿物肥料的分类，以提供有关其

成分的最新知识；（2）列述矿物肥料的研究现状，以了解他们的重要性以及不足；（3）减少矿物肥料对环境的影响以

及展望环境可持续性而改进的施肥技术。 【 结论 】过度施用矿物肥料会产生大量影响环境可持续性的污染物，故

在使用矿物肥料时要遵循科学施肥原则，实施精准施肥。

关　键　词: 矿物肥料；氮磷钾；土壤改良；农业生产；农业地质调查工程

创　新　点: 本文系统构建了矿物肥料环境可持续性管理的多目标协同框架，在全链条视角下评估了改进技术组合

的多维效益与权衡并指明最优路径，并前瞻性地识别并阐述了矿物肥料领域面向可持续发展的关键转

型挑战与机遇。包括新型肥料开发、养分精准管理体系与循环经济模式的深度整合、以及区域尺度的

养分平衡管理策略，为未来研究方向与产业升级提供了清晰路线图。
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Abstract: This paper is the result of agricultural geological survey engineering.
[Objective]  The  discovery  and  application  of  mineral  fertilizers  have  made  significant  contributions  in  many  aspects,  such  as
providing  nutrients  to  the  soil  to  improve  yields  and  meet  the  increasing  demand  for  food.  [Methods]  This  paper  systematically
collects  and  organizes  research  findings  on  mineral  fertilizers,  discussing  their  characteristics,  current  research  status,  and  future
development prospects. By combining the classification of mineral fertilizers both domestically and internationally, as well as their
applications in soil improvement and agricultural production, this paper explores the environmental impact of mineral fertilizers and
proposes  improved  fertilization  techniques  for  environmental  sustainability.  [Results]  This  review  primarily  entails  the  following
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understandings:  (1)  Listing  the  classification  of  mineral  fertilizers  to  provide  the  latest  knowledge  on  their  composition;  (2)
Describing  the  current  research  status  of  mineral  fertilizers  to  understand  their  importance  and  limitations;  (3)  Reducing  the
environmental  impact  of  mineral  fertilizers  and  proposing  improved  fertilization  techniques  for  environmental  sustainability.
[Conclusions] Excessive  use  of  mineral  fertilizers  can  result  in  the  production  of  pollutants  that  negatively  impact  environmental
sustainability.  Therefore,  when  using  mineral  fertilizers,  it  is  important  to  follow  the  principles  of  scientific  fertilization  and
implement precision fertilization.

Key  words: mineral  fertilizers;  nitrogen,  phosphorus,  and  potassium;  soil  improvement;  agricultural  production;  agricultural
geological survey engineering
Highlights: The  core  innovation  of  this  review  lies  in  systematically  establishing  a  multi-objective  synergy  framework  for  the
environmentally sustainable management of mineral fertilizers. Assessing the multi-dimensional benefits and trade-offs of improved
technology portfolios from a whole-chain perspective,  and identifying optimal pathways.  Prospectively identifying and elucidating
key transformative challenges and opportunities for sustainable development within the mineral fertilizer domain. These include the
development of emerging fertilizer materials, the deep integration of precision nutrient management systems with circular economy
models,  and  Nutrient  balance  management  strategies  at  global/regional  scales,  providing  a  clear  roadmap  for  future  research
directions and industrial upgrading.
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 1　引言

农业土壤，作为生命系统，与粮食安全、能源、

水供应、碳平衡和气候变化密切相关，在全球大陆

的社会经济发展中发挥着重要作用（Shuliko et al.,
2022; Costantini and Mocali, 2022）。不断增长的世

界人口和粮食需求，在生产性耕地减少的情况下必

须提高单位面积的作物生产力。矿物肥料是指从

矿物资源中提取出来的含有一定营养元素的肥料，

主要由天然矿物、化学合成矿物和工业废料等组

成，供给植物的主要有氮（N）、磷（P）、钾（K）三种营

养物质，其他营养物质是锌（Zn）、硼（B）、铜（Cu）、
铁（Fe）、锰（Mn）和钼（Mo）等化学物质（Ferreira et
al., 2023）（图 1）。矿物肥料具有营养成分稳定、作

用持久、不易挥发、不易流失等优点，是现代农业生

产中不可或缺的重要肥料，且原料种类繁多，多为

富钾长石或其他矿物，包括沸石（浊沸石和硅酸

钙）、蒙脱石、钙长石、硅铝石榴子石和硅酸钙粉等

以及多种元素矿物的混合物等。

本文主要总结矿物肥料的国内外研究现状，概

述其分类特征，即 N、P、K以及其他微量元素矿物

肥料的研究热点及其应用，以了解如何有效地利用

矿物肥料，在增产增量，解决粮食短缺的同时，也能

保护环境持续性。

 2　矿物肥料的发展历史

在 17世纪的欧洲，农业科学家发现了硝石（硝

酸盐）对植物生长的积极影响。硝石成为了早期矿

物肥料的重要组成部分。19世纪工业革命和化学

知识的进步，催生了现代化学肥料工业的发展。

1842年，德国化学家李比希发现了硝酸铵，成为了

一种重要的氮肥（许经勇, 1983）。在 19世纪，磷材

料取代有机物质的使用，20世纪磷矿物肥大量使用

（Cordell et al., 2009）。19世纪初合成肥料的发明无

疑在改变全球粮食产量方面发挥了关键作用，

1950年以后，世界开始向农业土壤中大量添加矿物

肥料。20世纪 60年代中期，日本首先把天然沸石

应用于畜牧业，作为畜牧场的除臭剂，到 80年代日

本用于饲料的沸石粉量达 6000 t （翟永功, 1996）。
随着农业科技的进步和对植物营养需求的深入研

究，矿质肥料得到了更多的注意和应用。人们开始

发展和研制多种矿质肥料产品，例如硫酸锌、硫酸

铁、硅酸钾等。同时，对于矿质肥料的生产和应用

也进行了改进和优化。随着对农业可持续性关注

和环境保护要求，矿质肥料也得到了更多的推广和

应用。人们开始研发和使用有机矿物肥料，将有机
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物和矿物质结合起来，既提供养分，又改善土壤质

地和土壤生物活性。

早在公元前 2000年，中国就开始使用含有大

量磷酸盐的磷矿石和含有钾盐的石灰石作为肥料

来促进作物生长。20世纪 60年代后期国内学者开

展大量相关研究，矿石作为磷矿物肥料和钾矿物肥

料的基本原料，在有色冶金工业和矿物肥料的生产

中起着重要的作用，如利用钾长石和磷矿热法或者

酸法分解生产磷钾矿物肥料 （徐瑞薇 ,  1965）。

80年代后期，刘振兴（1989）研究土壤矿物层间钾释

放的动力学；刘更另等（1989）研究长期施用硫酸盐

矿物肥料对土壤性质和水稻生育的影响，发现矿物

肥料能活化黏土矿物晶格中所固结的钾素，改善土

壤钾素供应状况。90年代初期，矿物肥料的研究快

速发展，某些矿物可直接或间接作为矿物肥料。徐

灿校 （1991）综述国外吸附性矿物的相关研究，认为

吸附性矿物具有离子交换能力、多孔性，可间接作

为土壤改良剂。21世纪以后，张信宝等（2010）认为

喀斯特坡地土壤营养成分含量低，农业生产落后，

施用矿质肥料，才能建设高生产力植被群落和提高

农田植物产量。Sun et al. （2019） 将钾岩和有机废

弃物结合制成的矿物肥料，有利于岩溶地区的植物

生长及产量的提高。Chen and Shi （2016） 将多种矿

物肥料原料混合，煅烧而成的一种碱性土壤调理

剂—多元素矿物调理剂（MMC），吸附土壤重金属。

现今，国内的矿物肥料的合成不再局限于常规的矿

物（Chao et al., 2022）。以铝土矿渣为原料制备的硅

钾复合肥，不仅为土壤补充了 Si、Ca、K、Mg、Fe等

多种营养元素，还可以解决尾矿残渣带来的环境

危害。

矿物肥料从天然到人为的合成，从单一种类的

施用到按比例复合应用到农业，从宏观的表生矿物

再到微观纳米矿物肥料，文明的到来使人类依赖植

物获取食物和药品，导致农业生产的集约化，矿物

肥料的发展也随着科技的进步而越来越多种多样。

 3　矿物肥料的分类

矿物肥料按化学成分可分成，N、P、K矿物肥

料及其他元素矿物肥料，也可以分成碳酸盐肥、硝

酸盐肥、磷酸盐肥、钠肥、钾肥、矿物复合肥等。常

见的传统矿物肥料有磷矿岩、钾盐等；非传统的农

用矿物肥料常用的有石灰石、泥炭、蓝铁矿、沸石、海

绿石、钾长岩等。矿物肥按照化学成分分类如表 1。

 4　矿物肥料重要性与不足

 4.1  氮矿物肥料

氮是植物生长过程中必需的营养元素之一，对
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图 1  1961—2019年全球化肥氮、磷、钾使用量
（Bijay and Sapkota, 2023）

Fig.1  The global usage of nitrogen, phosphorus, and potassium
fertilizers from 1961 to 2019 （Bijay and Sapkota, 2023）

 

表 1  矿物质肥料按照化学成分分类（兰成云等，2016）
Table 1  Classification of mineral fertilizers according to chemical composition and functional use

（Lan Chengyun et al., 2016）
序号 种类 分类

1 氮矿物质肥料 钠硝石、钾销石、铵明矾、卤砂等

2 磷矿物质肥料 磷灰石、磷块岩、泥炭蓝铁矿、胶礔矿、磷铝石等

3 钾矿物质肥料 霞石、钟盐、钟长石、白云母、光卤石、海绿石、钾石膏等

4 钙矿物质肥料 白垩、文石、石青、硬石膏、方解石、硅灰石等

5 硼、镁矿物质肥料 硼砂、硼镁石、电气石、白云石、菱镁矿、方镁石等

6 硫矿物质肥料 石膏、重晶石、硬石膏、白然硫、天青石等

7 硅矿物质肥料 沸石、长石、蛭石、皂石、石英、地开石、绿泥石、海泡石、凹凸棒石等

8 微肥矿物质肥料 麦饭石、贝壳矿、软锰矿、辉钼矿、闪锌矿、蓝铜矿、孔雀石等

9 岩石质矿物质肥料 蛇纹石、碳酸盐岩等

10 有机质矿物质肥料 泥炭、腐泥
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于叶绿素的合成、植物蛋白质和酶的合成以及其

他生理过程的促进至关重要 （李兴平等 ,  2016;
Poffenbarger et al., 2017）。由表 1可知，氮矿物肥料

主要的来源是富钾、钠的岩石。

氮矿物肥料，能够高产、高效利用农业资源

（Aluoch et al., 2022）。与未施肥的土壤相比，施用

氮矿物肥料的土壤中腐生菌的比例降低了 40%，矿

物肥料处理中纤维素分解相关腐殖质比例降低可

能有助于增加其土壤碳储量 （Tao et al., 2021）。撒

哈拉沙漠以南非洲的土壤肥力低，降雨量不足且不

稳定、缺乏保持土壤水分的措施、退化和贫瘠的土

壤以及低养分投入导致粮食产量非常低，在该地区

使用单一的氮矿物肥料，或与有机结合使用能显著

提高作物产量 （Pypers  et  al.,  2012;  Ibrahim  et  al.,
2015）。

然而，氮矿物肥料与氮肥一样，过度施用会使

过剩的氮流失到环境中。例如使用超出作物实际

需要的过量氮肥对土壤、水和空气的质量产生了不

利影响 （陈云等, 2022）。其中包括土壤酸化 （郭群,
2019）、氮泄漏到地下水和 N2O排放  （田政云等 ,
2022） ，这是一种加速全球变暖的强温室气体

（Bonmatı́ and Flotats, 2003）（图 2）。浸出的氮被输

送到水体中，导致城市地区地下水中氮（N）浓度升

高，海洋富营养化并影响海洋物种。

NO−3

土壤氮通常会限制农业生态系统的生产力，促

使施肥以提高作物产量。过量施用氮肥可能会通

过植物凋落物的微生物腐烂和土壤中有机碳流失，

这些过剩的氮素在土壤中转化为高流动性硝态氮

（   ）。由于通气良好的土壤中快速硝化作用以及

硝酸盐与土壤胶体之间的弱相互作用，过度施用的

氮很容易被浸出到根区以下，进而污染地下水并造

成生态系统氮饱和 （Leal et al., 2010）。
此外，持续施用会对环境造成土壤污染，土壤

中添加过量的氮会积累数十年（Worrall et al., 2015）。
Sebilo et al. （2013） 研究表明，法国土壤中施用的无

机肥料在 30年后仍然存在高达 15%的施用氮肥。

长期施用高浓度氮导致土壤酸化，这在很大程度上

影响了磷的化学形态及其在土壤中的吸附 （Yan et
al., 2016）。
 4.2  磷矿物肥料

磷（P）是生物体中含量第六多的元素，也是植

物生长所需的九种常量营养素之一。P在所有生物

 

氮肥料与土壤酸化

尿素 液氨
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去除产物中
OH−的损失

CO(NH2)2 NH3 NH4
+ −

H+

NO3

H+2H+

若NO3−通过浸出损失，
H+的净产量会使除
硝酸盐外的所有
肥料的土壤酸化

尿素水解和氨化

图 2  因作物生产而施用不同氮肥导致土壤酸化的示意图
DAP—磷酸二铵；MAP—磷酸一铵；AS—硫酸铵；CAN—硝酸铵钙

Fig.2  Schematic diagram illustrating soil acidification caused by the application of different nitrogen fertilizers in crop production
DAP−Diammonium phosphate; MAP−Monoammonium phosphate; AS−Ammonium sulfate; CAN−Calcium ammonium nitrate
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体的大多数代谢过程中具有直接或间接、但决定性

的作用，并且很容易在 DNA/RNA（生物体的复制）、

ADP/ATP能量循环（新陈代谢的能量循环）和细胞

膜中发现磷脂 （Jarvie et al., 2019）。磷矿物肥料主

要从含氟磷灰石和羟基磷灰石的岩石中生产出来，

通过用强酸处理富含磷的岩石，含磷矿物转化为水

溶性磷盐，如用硫酸试剂，会产生含有磷酸一钙和

石膏大约等量混合物的普通或单一过磷酸肥，用磷

酸处理磷矿产生三磷酸过磷酸肥（图 3）。作为一种

不可替代、不可再生的资源，磷矿床（尤其是高品位

磷矿）在世界范围内的储量有限，主要分布在摩洛

哥、中国和阿尔及利亚等国家  （Blackwell  et  al.,
2019）。非洲拥有世界上 80%的磷矿储量，大约有

45亿 t磷酸盐岩矿床，是当地可用于农作物的廉价

磷矿物肥料来源（Lompo et al., 2018）。
在作物生产中广泛使用矿物磷肥能提高作物

产量。磷通过光合作用捕获光能以及将大气中的

二氧化碳转化为糖磷酸盐，这些磷酸盐是组成作物

生长所需的有机化合物的基础；磷矿物肥料对植物

的养分至关重要，它能改善根系生长、增强植物抗

病性、促进种子发芽、增强植物抵抗病害和逆境的

能力 （Yanthan et al., 2020）。
磷矿物肥料影响土壤的化学性质、土壤酶、土

壤结构，进而改善土壤质量。一方面，磷矿物肥料

可以显著增加土壤无机磷和不稳定磷的含量（Fei et
al., 2020）；另一方面，磷酸盐矿物肥料可以改善生

物炭的孔隙结构和表面化学特性，增强其对重金属

的吸附亲和力。例如，磷酸盐矿物肥料可以将生物

炭对 Cd(II)的吸附能力提高近 10倍 （Zhang et al.,

2018）。
磷矿物肥料的过量使用也会带来环境污染问

题，如磷污染导致的水体富营养化等。大量使用化

肥以促进作物增产，导致大量养分排放到水生生态

系统中 （Blum et al., 2013）。磷矿物肥料每年开采

约 2000万 t磷，其中约 850~950万 t流入海洋，据

估计，这大约是自然本底流入率的 8倍 （Rockström
et al., 2009）。

磷矿物肥料的长期使用会使土壤中的微生物

数量减少，影响土壤的生物多样性（Liu et al., 2022）。
农业生态系统中，施肥制度对土壤微生物群落结构

具有深远影响，而微生物群落结构反过来又可以为

土壤磷的有效性提供反馈。

磷矿物肥料中的磷酸盐大部分在土壤中会被

吸附，导致土壤酸化、磷肥利用率低，使得植物无法

充分利用这些营养物质。磷矿物肥料主要来自氟

磷灰石 (Ca5(PO4)3F)，氟磷灰石吸附性较强，易吸附

释放重金属，成为铀、砷、镉、铬和铅等潜在有毒元

素的重要来源（Pérez-López et al., 2010）。此外，许

多含磷的矿物肥料显示出相对较高的硼浓度，并且

还向土壤提供硼负荷，这明显超过了植物的吸收，

成为一个潜在的环境问题。

 4.3  钾矿物肥料

钾矿物肥料主要来源于钾盐矿床以及硅酸盐

矿物（Khatri and Garg, 2022）。常见的两种钾矿物肥

料是氯化钾和硫酸钾，前者从世界不同地区蒸发岩

留下的岩石沉积物中开采；后者由氯化钾和硫酸反

应产生。硅酸盐矿物含有大量 Si、Al、Fe、Ca、Mg
等土壤无机物和 N、P、K 等植物营养元素，能够快

 

磷的持续供应链
提高磷利用率

减少磷的影响和损失

磷矿石开采 磷肥生产

磷
肥

磷肥 土壤

植物

图 3  全磷供应链的持续发展流程图 （Gong et al., 2022）
Fig.3  Sustainable development process diagram of the phosphorus supply chain （Gong et al., 2022）
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速提高钾供应能力，其中储量丰富的低品位含钾岩

石（钾长石、伊利石等）是获取钾素极好的矿物源。

直接施用钾矿物岩石作为天然肥料已逐渐成为农

作物、植物补钾的替代方法 （刘建明等, 2014; 高游

慧等, 2021）。将富钾硅酸盐岩石中的不溶性钾等

成分转化成为植物可以吸收的有效营养形态，即将

其变成一种含有多种营养元素的矿物质土壤调理

剂/新型矿物肥料。

钾矿物肥料不仅具有其他肥料的优点，如改善

土壤的阳离子交换量（CEC）、土壤 pH等，还可以改

善深度风化和质地粗糙的土壤。矿物肥料在风化

过程中，其富含的碱性矿物经过水解释放大量的氢

氧根从而调控土壤的 pH值，改善土壤的阳离子交

换能力，可以实现采矿废料作为钾肥的绿色循环利

用，同时提高作物产量和改善土壤质量（Basak et al.,
2023）。然而，相比于 N、P矿物肥料，世界上适合

生产钾肥的优质钾矿石较少，因此，钾矿物肥料的

可用性是许多国家/地区的主要关注点。在世界大

部分地区，尤其是东南亚、非洲和拉丁美洲，商业钾

肥的供应完全依赖于国外进口。目前正在开发各

种纳米增强材料，但最大量研究的纳米复合材料类

型使用层状硅酸盐黏土矿物作为强化阶段，因为它

易于获得、成本低，更重要的是环保。

 4.4  硅矿物肥料

硅矿物肥料（MSiF）是以矿石为原料制成的硅

酸盐肥料，主要成分有 MgO、CaO和 SiO2。它具有

高表面积，可吸附磷、减少其他营养元素浸出流失

的特点，近年来受到广泛关注（Marafon and Endres,
2013; Saihua et al., 2016; Cai et al., 2022）。硅矿物

肥料主要来源见表 2。
通过影响土壤中镉和铅等重金属的化学形态

抑制其在植物中的积累。以沸石、煤矸石为例，因

为沸石的高吸附能力及其对阳离子和阴离子的亲

和力，通过离子交换作用可以从土壤、水和空气中

选择性地吸附某些有害或不需要的元素。沸石矿

物是碱土金属的水合铝硅酸盐，结构为三维刚性结

晶网络，由四面体铝酸盐 (AlO4)和二氧化硅 (SiO4)
形成，其环连接在通道、空腔和孔隙系统中，所有沸

石都被认为是分子筛，这种材料选择性地吸附镉和

铅等重金属 （Reháková et al., 2004）。煤矸石来源于

地层，与土壤具有同源性，煤矸石经无害化处理后

作为土壤改良剂应用于农业领域，无疑是其有效利

用的最佳途径之一。煤矸石化学组成主要包括

SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO、K2O、Na2O，与土

壤在元素组成、化学组成和矿物组成方面较为接

近，这为煤矸石肥料在土壤利用方面奠定了良好的

基础。煤矸石肥料本身的吸附性、黏结性和离子交

换性等性质，有利于改良土壤结构，提高土壤肥力，

减少重金属危害 （Lü et al., 2022; 盛定红等, 2023）。
但是，硅酸盐在土壤中的溶解度较低，易与其

他元素发生反应生成难溶性物质，而且植物对硅的

吸收能力有限，大部分硅无法被植物充分利用，导

致硅矿物肥料的利用效率较低。此外，硅矿物肥料

的生产需要大量的能源和资源，施用量较大，容易

导致土壤中硅的积累，从而影响土壤的生态环境。

 5　矿物肥料应用

 5.1  土壤改良修复的应用

在中国，土壤污染主要是无机污染，其中最主

要的是重金属污染常见的环境问题 （Kumar et al.,
2019）。物理化学修复不适用于农田土壤，选择施

用矿物肥料进行吸附重金属，可解决土壤中有害重

金属的超标问题。矿物肥料主要应用在改善土壤、

修复受污染土壤等方面  （Jabborova et  al.,  2021）。
其在土壤改良中的作用包括促进植物生长、改善土

壤结构、提高土壤肥力以及调节土壤酸碱度等。

 5.1.1 土壤改良

沙漠化是危害世界生态环境的重要因素之

一。在沙质土壤或者气温高、有机碳含量低或保水

能力低的土壤中，施用矿物肥料是改善土壤质量的

重要策略之一（Cordeiro et al., 2022）。沙质土壤用

于作物生产，需要施用矿物肥料的长期实验来确定

合适的肥料用量，可更好地理解营养状况和土壤特

性变化所涉及的过程，可持续提高作物产量和保护

 

表 2  硅的来源及其主要成分

Table 2  Sources and Main Components of Silicon
硅的来源 化学组成 Si的含量/%
硅酸 H4SiO4 29

硅酸钙熔渣 — 18~21
硅酸钙 CaSiO3 24
硅酸钾 K2SiO3 18
硅酸钠 Na2SiO3 23

石英砂（细粒） SiO2 46
非晶态硅 ASi —
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健康土壤环境 （Lollato et al., 2019）。
酸性土壤，定义为 pH值低于 5.5的土壤，是全

球农业生产中问题最严重的土壤之一 （Zhao et al.,
2014）。中国土壤酸化严重，主要分布在南亚热带

和热带地区，面积约为 2.18×106 km2，约占国土总面

积的 22.7%。目前，最有效的方法是通过施用石

灰、矿粉等碱性矿物肥料包括碳酸钙（石灰）、碳酸

钙/碳酸镁（白云石、石灰）、氧化钙或氢氧化钙等碱

性矿物肥料来增加土壤 pH值 （Hao et al., 2019）。
碱性矿物肥料中的 Ca盐增加了交换络合物中的

Ca含量，从而导致更高的碱饱和度。同时，当 Al3+

被 Ca2+取代时从交换络合物中释放出来的 Al3+与
OH—发生中和反应，导致土壤 pH值升高 （Paradelo
et al., 2015）。酸性土壤的 pH值提高（即 pH≈6），既
可降低铝、锰等有害元素的毒性以及具有可变电荷

成分的土壤中的正电荷，也可增加磷的有效性 （Li
et al., 2019）。

碱性土壤被定义为 pH值大于中性的土壤，通

常为 7.5~8.5。其特点是含有过多的钠盐、钙盐和镁

盐等碱性离子，缺乏元素包括铁、锰、锌、铜、硼和

钼等微量元素（Adnan et al., 2017）。这种土壤条件

可能会导致土壤结构紧密、通气性差、养分吸收受

限等问题。除了沸石这类矿物肥料可以改善碱性土

壤的质量，施用石灰也可改变土壤酸碱度，钙离子能

够与土壤多余的钠离子结合，从而减少土壤的碱性。

但是石灰在碱性土壤中不容易溶解，表面吸附磷酸

钙沉淀，不利于磷的生物可利用性。

 5.1.2 土壤污染修复

在过去的几十年里，大量的矿山废弃地土壤的

修复实践表明，植被覆盖可以提供一种有效的、经

济的、环境可持续的、长期的方法来稳定和复垦废

弃的矿区（Madejón et al., 2022）。因此在受污染的

土壤修复中加入矿物肥料，能够修复改善土壤质

量，进而增加植物的营养。目前矿物肥料，主要应

用在钼（Mo）、镉（Cd）以及放射性元素污染的土壤

污染方面。矿物肥料中的一些成分具有吸附、螯合

和沉淀的能力，可以与重金属发生反应，减少其在

土壤中的有效性和生物可利用性。例如，石灰石中

含有碳酸盐，可以与铅等重金属形成难溶性沉淀

物，减少其毒性和迁移性。磷酸盐、石灰石矿物肥

料可有效稳定受污染土壤中的痕量金属 （Siebielec

et al., 2007）；有机化合物如农药、石油产品等也可

能污染土壤。一些矿物肥料中含有具有降解和分

解有机污染物的微生物。这些微生物可以通过降

解有机化合物的作用，将其分解成较简单、较少有

害的物质。矿物肥料中的有机物质能够促进土壤

微生物的生长繁殖，增加土壤有机质含量，进而提

高土壤的抗重金属能力。

需要注意的是，在应用矿物肥料修复污染土壤

时，应根据具体的土壤污染物性质和污染程度选择

合适的矿物肥料和施用方法，并结合其他修复技术

如植物修复和土壤改良等进行综合修复。此外，使

用矿物肥料修复土壤污染需要进行长期监测和评

估，以确保修复效果和环境风险的控制。

土地污染不仅会影响作物产量，还会被人类摄

入到体内，进而危害人体健康。

 5.2  农业产品生产的应用

矿物肥料在农业生产中有着广泛的应用，主要

包括以下几个方面：

提高作物产量。矿物肥料对作物产量提升和

品质改良的贡献，在中国集约化农业体系和传统耕

作模式中均具有显著效应，包括使用矿物和化学肥

料，定期耕作，使用合成杀虫剂和除草剂，旨在增加

土壤营养和抑制有害物种以提高作物产量。矿物

肥料的使用可以促进土地的养分循环和提高土壤

肥力，从而减少土地的耕地面积和化肥使用量，实

现农业可持续发展。

促进植物生长。矿物肥料中含有的氮、磷、钾

等元素是植物生长所必需的，能够促进植物生长、

增加叶面积、提高光合效率，增加谷物中蛋白质、脂

肪和淀粉的含量。

改善土壤质量。矿物肥料中含有的矿物质能

够改善土壤的物理性质，增加土壤肥力，提高土壤

的保水保肥能力。例如，硅钙肥和硅钾肥等硅肥已

广泛应用于稻田以改善土壤质量   （Meharg  and
Meharg, 2015）。研究已发现，硅酸盐肥料改良显著

改变了土壤微生物群落和与水稻土中碳、氮和磷循

环相关的功能基因 （Ma and Yamaji 2015）。

 6　矿物肥料的展望与挑战

 6.1  展望

根据联合国粮农组织统计 2000—2020年世界
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各区域 N、P、K肥生产量占比（图 4）。自 2008年

以来中国矿肥总产量已经超过国内使用量，但这并

不一定表明中国已经实现了化肥供应的自给自

足。虽然近几十年来所有养分的农业使用量急剧

增加，但氮肥和磷肥在国内生产、进口和出口的结

构失衡，已导致资源利用效率下降。农业氮磷肥用

量增速开始放缓，国内产量迅速扩大，中国从进口

国转变为出口大国。与氮肥和磷肥自给自足相比，

钾肥探明储量低、开采能力有限，中国钾肥严重依

赖进口 （Sun et al., 2009）。国内钾肥生产自 20世

纪 90年代初开始缓慢起步，2000年代开始增长，但

仍难以满足钾肥需求，消费仍受制约。

矿物肥料与生物、有机肥等不同类型的联合施

用 逐 渐 成 为 研 究 的 热 点 （ Abou-el-Seoud  and
Abdel−Megeed 2012; Maity et al., 2022）。单一的黏

土矿物和磷酸盐矿物，由于其溶解性差，不能在较

短的时间内为土壤重建提供必要数量的阳离子和

硅，但是在矿物肥料添加有机肥，会显著影响土壤

的有机碳、全碳、全氮、铵态氮、硝态氮、土壤

pH值、磷、钾、硫、钙、镁含量，如粪便类的有机肥

料与矿物肥料结合后，可以促进有机质不稳定部分

的矿化过程，从而促进其分解 （Shen et al., 2001）。
与单独施用相比，矿物肥料和有机肥料的交互使用

可以改良土壤物理特性、刺激土壤生物活性、增加

农产品的产量（Siddique, 2019）。近年来，矿物肥料

的研究除了集中在与其他肥料结合方面，还集中在

作物施用矿物肥料的最佳剂量、最佳比例、施肥后

的土壤特性变化以及施肥试验持续时间，探讨新型

高效肥料、控释肥料、特殊肥料等的技术创新和发

展趋势等研究（Almeida et al., 2018; Dhaliwal et al.,
2022; Šimanský et al., 2022）。
 6.2  挑战

首先，传统的矿物肥料生产会带来一定的环境

污染问题。例如，矿床勘探开采、矿石加工生产会

导致大量氮、磷等养分的流失和排放，直接影响土

地、水体等自然资源的质量；煤矸石长期使用会造

成重金属积累进而威胁作物生长，经风化和淋溶作

用后，易对土壤、水以及大气造成污染（Tian and Niu
2015）。

其次，矿物肥料生产所需的原材料存在缺乏和

枯竭的风险。例如，磷矿储备已经逐渐枯竭，储量

严重不足，可能带来未来的磷肥料短缺。尽管化肥

投入量很高，但目前世界土壤中的磷正在耗尽，非

洲（无法负担化肥的高成本）以及南美洲（磷有效利

用低）和东欧（由于前两个原因的组合）的磷消耗率

最高。在未来世界，假设矿物磷肥绝对短缺，全球

农业土壤每年将耗尽 4~19 kg/hm2，由于水的侵蚀造

成的平均磷损失占总磷损失的 50%以上（Alewell
et al., 2010）。

最后，矿物肥料原料的有限地质资源及其市场

波动引发了广泛的竞争，对粮食安全提出了挑战。

到 2050年 ，不断增长的世界人口预计将达到

97亿，这将使目前的粮食需求增加约 70%。因此，

要在有限的耕地范围内促进农业生产和实现粮食

安全，有效利用肥料变得至关重要。

综合考虑，矿物肥料的展望和挑战并存。在未

来，要加强技术创新和环保意识，提高资源利用效

率，推广可持续肥料技术和管理模式，以应对存在

的挑战，为农业的可持续发展提供更有效的支持。

 6.3  建议

土壤测试：在使用矿质肥料之前，进行土壤测

试是至关重要的。通过土壤分析，可以了解土壤中

的养分含量和 pH值等基本信息，从而为施肥提供

准确的指导。根据土壤测试结果，可以确定适合的

矿质肥料类型和施肥量，以满足作物的具体需求。

营养平衡：矿质肥料的配合使用应根据作物的
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营养需求和土壤分析结果进行施肥管理。确保主

要营养元素（如氮、磷和钾）以及必要的微量元素均

衡供应，促进作物的全面生长和发育。

施肥量和施肥时机：施肥量和施肥时机的选择

应根据作物发育阶段和土壤条件进行合理调整。

在农作物的生长周期中，根据不同阶段对养分的需

求，合理增减施肥量，避免过度施肥或缺乏养分的

情况，增强施肥效果。

施肥技术：使用适当的施肥技术可以提高矿质

肥料的利用效率，减少养分损失和环境污染的风

险。常见的施肥技术包括基于作物根系分布的定

向施肥、整地施肥、分层施肥等。

环境保护：在使用矿质肥料时要注意环境保

护。避免过度施肥、避免养分流失进入水体，合理

施肥量，减少对环境的负面影响。结合轮作、覆盖

物和有机农业等可持续管理措施，实现环境友好的

农业生产。

持续创新：矿质肥料的持续创新研究和技术发

展是实现更高效、环境友好的农业生产的关键。投

资于矿质肥料效率的研究，开发更加绿色、可控释

放和环境友好的肥料产品，推动可持续农业发展。

综上所述，针对矿质肥料的建议包括进行土壤

测试、平衡营养需求、合理施肥量和施肥时机、采

用适当的施肥技术、注重环境保护和持续创新。通

过科学施肥管理和可持续的农业模式，能够最大限

度地发挥矿质肥料的作用，提高农作物产量和质

量，实现可持续的农业生产。

 7　结论

矿物肥料向植物提供肥料有两个重要目的：植

物营养和保持水或土壤通气。施用矿物肥料有助

于向土壤提供氮、磷、钾，这是仅次于碳、氢、氧的

植物最重要的养分。植物营养中肥料元素（氮、磷、

钾）比例充足协同作用，促进植物健康生长发育，最

终提高谷物产量。然而，世界各地矿物肥料的过度

使用带来的挑战影响了土壤肥力、质量和周围环

境。农场、田地和地区往往会造成土壤侵蚀、温室

气体浓度增加以及农业系统内生物多样性的丧

失。在开放的环境中，这些肥料元素中的部分元素

可能与水蒸气和其他气体形成有害的产物。

农业生产的现状和发展情况的分析证实，需要

一套措施来稳定和恢复农业土地，提高农业土地的

土壤肥力和改善整体环境状况。对环境的影响在

发达国家和发展中国家之间每天都在增加，但是研

究人员仍在努力为现代农业提供替代过度使用化

肥的方法实现环境可持续性和最佳管理实践。在

中国，钾矿物肥料的储量非常有限，而需求远远高

于国内产量。因此，有必要对降低矿物肥料使用

率、优化施肥结构、改进施肥方式、提高肥料利用

率等方面进行综合分析，以便对矿物肥料的实施情

况进行全面评估。
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