
张福锁，中国工程院院士、植物营养学家，农业农村部科学施肥专家指导

组组长。他一直从事植物营养与养分管理理论及技术研究，在植物根际营养理

论、农田和区域养分管理技术创新与应用方面，取得了系统的创新性成果。他

创新氮素实时监控技术、磷钾恒量监控技术、测土配方施肥技术等，推动了全

国农业化肥用量下降和利用率提升，促进了全国土肥技术进步。他凭借在中国

节 肥 增 效 及 绿 色 发 展 、 世 界 农 业 可 持 续 发 展 中 的 突 出 贡 献 ， 荣 获 2020 年

GCHERA 世界农业奖，这是中国科学家首次摘得该奖项。
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要像“给孩子喂奶”一样用好化肥

化肥作为粮食的“粮食”，是近现

代工业革命最伟大的产物之一。英国

洛桑试验站做过一项小麦长期种植试

验，结果显示，在 170 多年时间里，

不施肥的小麦亩产量只有 100 多斤，

施有机肥的能达到 200 到 300 斤，施化

肥的则可达到 1000 斤，最高甚至可达

到近 2000 斤，证明化肥对粮食增产的

作用十分惊人。我国之所以能用世界

7%的耕地养活世界 22%的人口，化肥

功不可没。新中国成立初期，国际上

曾把化肥视为战略资源，进口化肥生

产装置和材料都异常困难。我们靠自

力更生、艰苦奋斗，几经努力，先后

取得了磷肥、钾肥和复合肥的技术突

破。经过几十年的发展，现在我国已

经拥有全球最丰富的化肥产品和最大

的化肥生产能力。全球化肥生产企业

70%在中国，中国化肥生产量约占全

球的 1/4，产值占全球的 1/3 强。如

今，我国正在积极探索可以更加精准

控制养分释放的高效氮肥、水溶性更

高的聚磷酸铵等现代肥料生产技术，

从全球化肥应用中心走向全球化肥创

新发展中心。

但是，曾几何时，风光无限的化

肥在一些人眼中，从增产增收的一大

法宝变成了导致农业各种问题的一大

“祸根”，米面不香怪化肥、水果不甜

怪化肥、土壤污染怪化肥，甚至认为

化肥全是毒，我们对化肥存在哪些误

解？我们该如何科学合理使用化肥？

我国化肥产业未来的强农之路在哪里？

化肥——粮食的“粮食”

化肥对粮食生产非常重要，化肥

让我们有了足够的粮食，也让我们营

养得到改善。今天我们每个人的饭碗

里面，每年都可以盛 480 公斤的粮

食， 500 公斤的蔬菜， 185 公斤的水

果，60 公斤以上的肉类等等，我们的

生活过得非常美好，化肥功劳不小。

大家知道万物土中生，但是土壤

常常不能为作物提供所有的、足量的

营养，因为土壤里面的营养是不均衡

的。在数量上，土壤的营养在不同的

土壤里面，它的数量是不一样的，各

种营养元素的量也不一样；在时空

上，土壤的养分在土壤里面受物理化

学条件的影响，它的有效性是有变化

的。所以在作物需要多的时候，土壤

不一定能够供应上，在作物不需要的

时候它又释放出来，这个时候作物又

不能利用它，所以土壤在养分的时空

提供上也是有问题的。另外，土壤的

养分是有限的，它不能一年又一年持

续地为高产作物提供足量的营养。所

以就必须施肥，如果不施肥，作物就

会受到某些营养不足的影响。譬如在

河北省曲周县，我们的试验地里面，

12 年不施用氮肥，土壤里面有一部分

氮素的供应，但是这个氮素的供应量

只能满足高产小麦需求量的 1/3，这里

的小麦就长得稀稀拉拉，产量很低。

如果施了氮肥，得到了充足的营养，

小麦就长得非常好，产量也非常高，

肥料保证了作物的高产，所以肥料就

是粮食的“粮食”。

化肥让我们吃饱，也让我们吃

好，让我们的土地更肥，让我们的地

球更绿，这就是化肥带给我们的主要

成果。首先，化肥让我们吃饱，化肥

为全球粮食增产作出了 50%以上的贡

献。在发展中国家化肥增产作用更

大，化肥在粮食增产里面的贡献可以

达到 60%左右。可以说没有化肥，我

们就不可能养活这么多人口。

其次，化肥让我们吃得更好。化

肥不仅给我们带来了粮食，也给我们

带来了蔬菜、水果，保证了蔬菜、水

果的供应。我们现在全国人均蔬菜占

有量一年有 1000 斤，这在全球是第

一。每人每年有 370 斤水果，这个数

量超过了欧盟。化肥也保障了肉蛋奶

的供应，今天我们每个人每年的动物

产品的供应量达到 122 斤，已经与发

达国家持平。

再次，化肥让土地更肥。化肥能

够快速地提升土壤养分，譬如在南方

贫瘠的红壤上面，经过 4 年的施肥改

良，土壤里面的有机质、全氮、全

磷、全钾都大幅度地增加。即便是低

产田，我们用几十公斤的钙镁磷肥就

可以让水稻产量从 400 斤增加到 600

斤，农民也就可以获得更多的收益。

化肥让全国土壤养分整体提升，从改

革开放以后到现在，我国的耕地土壤

有机质增加了 25%，土壤有效磷增加

了 2.1 倍，土壤速效钾增加了 67%。我

国土壤养分含量越来越高，土壤变得

越来越肥。

最后，化肥让地球更绿。一个典

型的例子就是黄土高原，过去黄土高

原光秃秃的，一刮风黄土满天飞，今

天黄土高原绿油油，为什么呢？就是

因为有了化肥，作物的产量大幅度提

升，用不着再去砍树，再去割草来做

燃料或者做饲料，所以才让黄土高原

变得更绿。化肥在生态环境保护方面

功劳很大。

正确认识化肥

化肥是助推我国农业发展的一大

决定性因素，可以说没有化肥就没有

现在农业的发展，就没有 14 亿多人的

丰衣足食。而当下，随着一系列环境

问题的发生和凸显，“化肥”不断受到

非议，一些负面影响被无限放大。甚

至有人提出，“禁止使用化肥”“全面

消灭化肥”。那么，施用化肥会影响农

产品的品质吗？化肥到底有没有毒？

环境污染真的全是化肥的错？农业生

产完全不用化肥可行吗？

为什么化肥无毒呢？譬如说氮肥

是从大气里面取得氮气，经过化学反

应，最后来合成尿素。尿素这个产品

98.6%是尿素，剩下的有不到 0.5%的

水分还有一点其他的有机成分，这些

成分对人都是无毒的。还有很多肥料

来自矿物，像来自矿物的磷肥、钾

肥 ， 它 们 的 原 料 里 面 不 仅 含 有 磷、

钾，而且含有其他的元素。譬如磷矿

里面含有钙、镁、氟等元素，还有非

常少量的重金属元素，但是这些元素

在生产过程中，都是按照标准严格控

制它们的含量。含量很少的重金属元

素会不会造成土壤污染？事实上化肥

不是土壤重金属污染的主要来源。因

为化肥带入土壤中的重金属的量微乎

其微，譬如说磷肥，含有一点点镉，

但是每年每亩地带进去的镉只有 0.14

克。这些带进去的镉的量和我国土壤

环境质量标准每亩地 50 克的标准相

比，那是微乎其微的。

化肥带来的重金属会不会造成食

品安全问题？会不会造成农产品重金属

超标？中国农科院在山东连续 26 年施

用化肥和有机肥，小麦籽粒里面带进去

的重金属含量只有每公斤 0.05毫克，跟

国家限量标准每公斤 0.5毫克比，这个

量也是微乎其微的。食物里面重金属的

污染，不是化肥带来的。

化肥不会造成污染。化肥是提供

营养元素的物质，它本身就是营养，

包括氮磷等营养。但是如果施用的化

肥里面的营养不能被作物全部利用，

就有一部分营养跑到环境里面去，被

环境里面的生物所利用。比如说，大

家经常看到的水里面的藻类，利用了

氮磷营养，使得藻类大量繁殖。一看

到这个现象，大家都说这是化肥造成

的，事实上这不是化肥造成的，这是

氮磷营养造成的，是过量的、多余的

氮磷营养跑到水里面去造成的水体富

营养化。

化肥本身不是造成环境污染的罪

魁祸首，是因为过量施肥，化肥用得

不合理，最后浪费损失到环境里面，

造成了环境污染。

化肥不能不用。过去因为我们的

土地很瘠薄，又缺化肥，所以化肥就

是个宝，化肥就是金子，如果能有一

点化肥，那老百姓就高兴得不得了。

那个时候民间就流传着，“水大粪勤，

不用问人”“庄稼一枝花，全靠肥当

家”。但是随着施肥量的增加，化肥的

增产效果逐渐在下降。譬如在 20 世纪

60 年代，我们一亩地只施 3 斤氮肥，

那时候每斤氮肥可以增产 20 斤粮食。

但是到了 20世纪 80年代，我们一亩地

施 23斤肥，每斤氮肥只能增加 10斤粮

食。这就是典型的报酬递减率，随着

化肥用量的增加，单位化肥增产的效

应在下降，不是用的越多越好，而是

适宜的用量才能产生最大的效益。

随着农业生产水平的提升，我们

的土地越来越肥，土壤里面残留的养

分比过去多得多，环境来源的养分也

增加了很多。环境来源里面的养分，

包括从大气里面沉降的养分、溉水里

面带来的养分。土壤残留的养分，可

以为当季作物提供最少 30%的营养，

环境养分还可以提供约 1/4 的养分营

养，这样最少可以减少 20%以上的化

肥用量，作物不但不会减产，而且会

提高效益，减少环境排放，减少环境

影响。譬如，我们把山东的小麦化肥

氮减少了 30%，不但没有减产，而且

植物的群体更好，穗子更多，叶片里

面的养分也都转移到穗子里面。最后

减了 30%的氮，还增产了 16%，真正

地实现了减肥增效、绿色增产这样一

个好的效果。

用好化肥的关键是什么

我国化肥产业快速发展，化肥种

类丰富、产品琳琅满目，成就卓著。

目前我国有 30 余类肥料产品，包括 14

种必需矿质元素及其他有益元素肥

料，且有固体、液体等多种剂型，能

够适应不同施肥方式，满足了农业生

产多种多样的需求，为保障国家粮食

安全提供了强大支撑。2023 年“中央

一号文件”强调推进农业绿色发展，

并提出加快农业投入品减量增效技术

推广应用。化肥农药减量增效，一直

是近几年我国农业发展中的一项重点

工作。

用好化肥难度很大。给作物施

肥，就像在家里喂孩子一样，必须做

到“八个不”：不能多也不能少，不能

深也不能浅，不能早也不能晚，不同

的作物用不同的产品。

化肥这么难用，到底怎么科学施

肥？怎么用好化肥？国家为了帮助农

民普及科学施肥的技术和知识，开展

了测土配方施肥的国家行动。测土配

方施肥就是国家出钱为农民来测土，

专家根据测土的结果来做肥料的配

方，企业来生产配方肥，大家一起指

导农民在自己的地里用好配方肥来实

现科学施肥。从 2005 年至 2020 年，15

年的时间，国家投入了 130 亿元的财

政补贴，为全国 15 亿亩耕地做了测

土，做了配方，使用了配方肥，使得

我国粮食进一步增产，化肥过量使用

得到遏制。

未来的化肥产业如
何布局

化肥是国家粮食安全的压舱石。

我国粮食安全的形势仍然非常严峻，

根据海关总署公布的数据显示，我国

2022 年粮食进口量 1.4687 亿吨，其中

玉米 2062 万吨、小麦 980 万吨、大麦

538 万 吨 、 高 粱 1014 万 吨 、 大 豆

9108.1 万吨。随着生活水平的提高以

及经济的发展，我国粮食的刚性需求

还在增加，肉蛋奶还需要增长。所以

如果停用化肥，粮食就会大幅度地减

产，粮食安全就会受到威胁。

化肥是工业革命最伟大的发明之

一，也是粮食安全、营养健康、资源

生态的重要物质基础。没有化肥就无

法在现有的耕地面积上养活 70 多亿人

口。我国 2035 年要实现农业农村现代

化，必须要有化肥支撑。但同时化肥

产业也是能源、资源代价比较高的产

业。当前化肥产业远跟不上时代步

伐，特别是对于农业绿色发展的需

求，仍然停留在化工生产领域，没有

将工业生产链和农业生产链联系在一

起。化肥高消耗、高排放的生产方式

也与我国碳达峰碳中和的生态文明建

设整体布局相违背，化肥产业绿色转

型迫在眉睫。

中国肥料产业已经是全世界最大

也是最先进的产业。但是要在资源的

全元利用、物质的循环利用、全产业

链的升值利用等方面，进一步依靠科

技创新来引领全球的肥料产业。在肥

料的科学施用方面，智能化能够大幅

度提高肥料的利用率，提高肥料的增

产效率，减少肥料的损失，减少对环

境的影响，为农业的绿色发展作出

贡献。

党的二十大报告明确要求，“培

育创新文化，弘扬科学家精神，涵

养优良学风，营造创新氛围”。我国

已经进入创新型国家行列，正在加

快建设科技强国，必须深化对创新

发展规律、科技管理规律、人才成

长规律的认识，营造尊重规律、鼓

励探索的良好创新生态。

科技创新对经济增长和社会发

展起到核心驱动作用，但存在风险

高、成本高、成功率低等特性。如

基 础 研 究 工 作 具 有 长 期 性 、 积 累

性、不确定性，这与对基础研究项

目考核的短期性、时效性、精准性

要求往往存在明显的冲突。在破解

关键核心技术“卡脖子”过程中，

我 国 面 临 “ 久 攻 不 下 ” 的 基 础 材

料、基础软件、核心工艺、关键零

部件等基础性问题，需要科研攻关

团队数年内持续进行数万计乃至数

以百万计的研发试验。为此，我们

要加强崇尚创新、宽容失败的文化

环境营造，大力宣传科学理性精神

和创新诚信意识，在全社会形成鼓

励创造、追求卓越的创新文化，推

动创新成为民族精神的重要内涵。

同 时 ， 要 倡 导 尊 重 规 律 、 鼓 励 探

索、百家争鸣、宽容失败的创新文

化氛围，允许科学研究和创新活动

的广泛探索和合理失败，营造良好

的理解创新、支持创新的社会文化

氛围和环境。

科技管理和创新治理也要依照

管理规律和治理规律进行调整。要

拿出更大的勇气推动科技管理职能

转变，按照抓战略、抓改革、抓规

划、抓服务的定位，转变作风，提

升能力，减少分钱、分物、定项目

等直接干预，强化规划政策引导，

给予科研单位更多自主权，赋予科

学家更大技术路线决定权和经费使

用权，让科研单位和科研人员从繁

琐、不必要的体制机制束缚中解放

出来。面对高度不确定的科技创新

活动，既要抓好系统布局、系统组

织，做好“有组织的科研”，又要根

据科技创新活动的不同阶段、不同

成熟度开展更为动态、更为精准的

科技评价体系。尤其对原创性强、

周期性长、公益性高的科技创新活

动，开展更抓本质、更重团队、更

长周期等考评体系探索，为这类科

技创新活动提供更好的发展保障，

鼓励探索创新。要从顶层设计、管

理体制、运行机制、要素配置、评

价体系等统筹推进科技体制改革，

健全有效市场和有为政府更好结合

的新型举国体制，为科技创新营造

良好生态，形成高效率高质量高水

平推进科技自立自强的强大合力。

当前，基础研究更需注重使命

驱动和形成转型效应；技术创新更

为 关 注 颠 覆 性 技 术 、 前 沿 引 领 技

术、未来技术；工程科技更多面向

“大挑战”和“场景驱动”；产品创

新 呈 现 更 为 周 期 短 、 冲 击 强 烈 的

“大爆炸”特征——全球进一步进入

创新加速、创新非线性指数增长范

式。在这样的背景下，必须加快营

造 追 求 卓 越 、 敢 于 领 先 的 科 研 氛

围，提升科技人员的使命感和责任

感，实现更多使命驱动的科研和更

具原创性的创新，把握大势、抢占

先机，直面问题、迎难而上，通过

原始创新实现科技超越和创新引领。

营造良好创新生态要从持续改

进科技评价着手。要坚持质量、绩

效、贡献为核心的评价导向，全面

准确反映成果创新水平、转化应用

绩 效 和 对 经 济 社 会 发 展 的 实 际 贡

献，引导科技创新高质量发展。面

向世界科技前沿，抓住当今世界基

础研究成果不断涌现的战略时机，

以前沿科学、转型性基础研究领域

的重大原创性成果引领全人类的科

学事业，努力成为世界主要科学中

心和创新高地。面向经济主战场，

强化企业的创新主体地位，既要依

靠科技推动传统产业升级，又要依

靠科技引领战略性新兴产业、未来

产业发展，以高质量的科技供给保

障产业链供应链安全稳定，带动产

业 迈 向 中 高 端 。 面 向 国 家 重 大 需

求，在战略必争领域补短板、建优

势、强能力，提升科技自立自强对

国家安全、“双碳”战略、乡村振

兴、数字中国等强国战略目标体系

的支撑能力。面向人民生命健康，

强化科技的民生改善导向，切实保

障人民生命健康。为此，对科技创

新的评价也要在成果是否形成理论

原创、核心技术破解、产业技术标

准形成、产品国际化推广等方面加

大评价与监督，力求科技创新成果

原创性高、辐射面广、影响力强。

要大力培养“真创新”能力，形成

尊重“真创新”、开展“真创新”的

创新文化氛围，使科技创新赢得全

社会广泛支持。

营造良好创新生态要不断优化

人 才 发 展 环 境 。 要 坚 决 破 除 唯 论

文、唯职称、唯学历、唯奖项，使

企业家、科学家、工程师、技术员

工 、 创 客 等 各 类 科 技 创 新 人 才 安

心、幸福地从事科技创新工作，为

人才营造更好的创新环境。继续探

索 “ 揭 榜 挂 帅 ” 的 开 放 式 创 新 机

制 ， 以 高 水 平 科 研 性 能 指 标 “ 揭

榜”，以“英雄不问出身”“挂帅”，

不断鼓励各类创新人才破除体制障

碍，脱颖而出，为实现我国的高水

平科技自立自强作出卓越贡献。不

断完善优秀青年科技人才全链条培

养体系和成长环境，加大国家重大

科技项目、科学基金对青年科技人

才的倾斜力度，让“科技创新的挑

战 性 ” 成 为 青 年 人 才 成 长 的 新 动

力，不断促进青年才俊奔涌而出，

聚天下英才而用之。

（作者系清华大学技术创新研究

中心主任）


