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复合肥料与有机肥料配施对土壤质量及作物产量的协同�
效应研究
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摘� 要：为破解单一施肥模式下土壤退化与作物高产矛盾，明确复合肥料与有机肥料配施的协同作用机制，本文

系统梳理两者特性差异，从土壤物理结构、化学性质、生物活性三方面解析配施对土壤质量的改良效应，从养分供应、

根系发育、抗逆能力维度阐述其对作物产量的提升机制，并提出针对性配施优化策略。研究表明，配施可实现“速效

养分供给+长效土壤改良”的协同优势，显著改善土壤质量、提升作物产量与抗逆性。本研究为构建科学施肥体系、
推动农业绿色可持续发展提供理论依据与技术支撑
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引言：农业现代化进程中，肥料施用是保障作物高

产的核心措施，但长期单一施肥模式引发系列问题。复

合肥料因肥效好、配比精准被广泛应用，却加剧土壤板

结、养分失衡；有机肥料虽能改良土壤，但存在养分不

足的短板。两者配施作为平衡土壤健康与作物高产的关

键技术，其协同效应已成为研究热点。基于此，本文结

合国内外研究成果，系统阐述配施对土壤质量与作物产

量的协同效应及优化策略，为该技术的规范化推广提供

参考。

1� 复合肥料与有机肥料的特性对比

1.1 复合肥料的特性与局限性
复合肥料通过化学合成或物理混合工艺，将氮、磷、

钾等大量元素及中微量元素按比例混配，具有养分浓度

高、配比精准的特点。其优势在于可快速补充作物生长

所需的特定养分。然而，复合肥料的局限性同样显著：

其一，长期施用易打破土壤养分平衡，导致微量元素缺

乏；其二，高浓度盐分离子易造成土壤渗透压升高，抑

制根系吸收功能；其三，化学养分易被土壤固定或淋失，

利用率普遍较低。

1.2 有机肥料的特性与功能
有机肥料以动植物残体、畜禽粪便为原料，经堆肥、

发酵处理后形成富含有机质的肥料。其核心功能包括：

（1）补充土壤有机质，促进团粒结构形成，改善土壤孔
隙度与通气性；（2）激活土壤微生物活性，加速有机物
矿化与养分循环；（3）增强土壤缓冲能力，调节酸碱度
与重金属活性[1]。然而，有机肥料的养分释放受温度、湿

度等环境因素影响显著和氮、磷、钾养分低，难以满足

作物高产需求。

2� 配施对土壤质量的协同改良效应

2.1 物理结构的优化
复合肥料与有机肥料配施可显著改善土壤物理性质。

有机肥料的腐殖质作为天然胶结剂，可促进微团聚体向

大团聚体转化，增加土壤总孔隙度与非毛管孔隙比例。

例如，在砂质土壤中配施有机肥与复合肥，可使土壤容

重降低，田间持水量提升，有效缓解水分渗漏问题。同

时，复合肥料的速效养分可促进作物根系生长，根系分

泌物进一步刺激微生物活动，形成“根系-微生物-有机

质”的互作网络，加速土壤结构稳定化进程。

2.2 化学性质的平衡
配施对土壤化学性质的调控体现在多方面：一是有

机肥料的有机酸可螯合土壤中的钙、镁等离子，减少复

合肥料中磷素的固定，提高磷元素的利用率；二是有机

质分解产生的腐殖酸可增强土壤阳离子交换量，减少钾

元素、氮元素等养分的淋失；三是配施可缓冲土壤酸碱

度变化，例如在酸性土壤中，有机肥料的碱性物质可中

和部分氢离子，而复合肥料的钙、镁成分可进一步稳定

pH值；其四，有机肥料的吸附作用可降低重金属离子的
生物有效性，减轻污染风险。

2.3 生物活性的提升
土壤微生物是维持生态系统功能的核心群体。配施

通过提供多样化的碳源与能源，显著提升微生物多样性。

研究表明，配施处理下土壤细菌群落丰富度增加，固氮

菌、解磷菌等功能菌群比例上升，加速了氮、磷等养分

的矿化与转化。另外，有机肥料的引入可缓解复合肥料

对微生物的抑制作用，恢复土壤酶活性，例如脲酶、磷

酸酶活性显著增强，促进养分循环效率[2]。
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3� 配施对作物产量的协同提升效应

3.1 养分供应的均衡性
作物高产优质的核心前提是全面、均衡、持续的养

分供应，配施可通过“速效+长效”的养分供应模式，完
美匹配作物全生育期的养分需求。复合肥料具有肥效释

放快的特点，可在作物关键生长期快速补充氮、磷、钾

等养分，缓解作物养分亏缺压力。例如，在水稻移栽后

返青期、小麦拔节期、玉米大喇叭口期等关键阶段，复

合肥中的速效养分可被作物快速吸收利用，促进作物生

长发育，构建合理的群体结构。有机肥料则具有养分释

放缓慢、持续时间长的特性，可在作物全生育期持续供

应养分，弥补复合肥养分释放快、持续时间短的不足。

以玉米生长为例，玉米生长中后期对氮、磷、钾养分的

需求仍维持在较高水平，单施复合肥易出现后期养分供

应不足，导致作物早衰、千粒重下降；而配施有机肥后，

有机肥分解产生的有机氮、磷、钾可持续供应，满足玉

米后期生长需求，显著提升产量。此外，配施可根据不

同作物的养分需求特点，调节肥料养分比例，实现精准

供肥。例如，茄果类作物生长后期对钾肥需求增加，通

过增加高钾复合肥与有机肥的配比，可显著提升果实糖

分积累、着色度与耐贮性；叶菜类作物需氮量高，可适

当增加高氮复合肥比例，配合有机肥施用，促进叶片快

速生长，提升产量与品质。

3.2 根系发育的促进
根系是作物吸收水分与养分的核心器官，其发育状

况直接影响作物生长与产量形成，配施可通过改善土壤

环境与养分供应，协同促进根系发育。一方面，有机肥

料的施用显著改善土壤物理结构，降低土壤容重，增加

土壤孔隙度，为根系生长提供疏松、透气的环境，减少

根系生长阻力，促进根系向下延伸与侧根分化。例如，

在黏质土壤中，配施有机肥与复合肥可使作物根系入土

深度增加，侧根数量增多，根系分布范围扩大[3]。另一

方面，复合肥料中的速效养分可形成局部养分浓度梯度，

诱导根系向肥源方向生长，形成“定向根系分布”，提升

根系对养分的吸收效率。同时，配施处理下土壤微生物

活性增强，微生物分泌的生长素、细胞分裂素等植物生

长调节剂，可促进根系细胞分裂与伸长，增强根系活力。

研究表明，配施处理下作物根系活力较单施复合肥提升，

根表面积与吸收面积显著扩大，根系对氮、磷、钾等养

分的吸收量大幅增加。健康发达的根系不仅能提升养分

吸收能力，还能增强作物的支撑能力，减少倒伏风险，

为作物高产奠定坚实基础。

3.3 抗逆能力的增强

配施可通过改善土壤环境、提升作物养分积累、激

活作物防御系统等途径，协同增强作物对干旱、盐碱、

病虫害等逆境的抵抗能力。在干旱条件下，有机肥料可

显著提升土壤有机质含量，增强土壤保水能力，减少水

分蒸发，为作物生长提供稳定的水分供应；同时，配施

处理下作物根系发达，根冠比增大，可更高效地吸收土

壤深层水分，缓解干旱危害。在盐渍化土壤中，配施处

理可降低土壤盐分浓度，调节土壤渗透压，同时促进作

物根系吸收钾离子，减少钠离子积累，提升作物渗透调

节能力，缓解盐害症状；有机肥料中的腐殖质、氨基酸

等成分可诱导作物产生系统抗性，增强作物对病原菌与

害虫的抵抗力；同时，配施提升土壤微生物多样性，部

分微生物可分泌抗生素等抑菌物质，抑制土传病原菌的

生长繁殖，减少土传病害发生。例如，在连作番茄田，

配施有机肥与复合肥可显著降低根结线虫病发生率，提

升番茄产量。另外，复合肥料提供的充足养分可增强作

物细胞壁厚度，提升叶绿素含量与光合效率，增加作物

干物质积累，增强作物自身的抗逆能力，使其在逆境条

件下仍能维持较高的产量水平。

4� 配施技术的优化策略

4.1 配比与用量的精准调控
配施比例与用量的优化需结合土壤肥力水平、作物

类型、生育期及气候条件进行动态调整，核心原则是实

现“土壤培肥与作物高产”的双赢。在低肥力土壤中，

土壤有机质含量低、养分储备不足，应适当提高有机肥

比例，占比可达到60%以上，结合适量复合肥，快速提升
土壤基础地力；增加有机肥用量，逐步改善土壤结构与

肥力水平。在高肥力土壤中，土壤基础条件较好，可适

当增加复合肥比例，满足作物高产对养分的高需求，有

机肥比例可控制在30%-50%，主要用于维持土壤肥力与
微生物活性。不同作物的养分需求差异显著，需针对性

调整配施比例。叶菜类作物（如白菜、菠菜）生长周期

短、需氮量高，应选择高氮复合肥与有机肥配施，复合肥

与有机肥比例可控制在5:5或6:4，确保氮素供应充足，促
进叶片快速生长。根茎类作物（如萝卜、马铃薯）需磷

钾量高，应增加复合肥中磷钾比例，与有机肥配施，比

例可调整为4:6，促进根茎膨大与养分积累。果树类作物
（如苹果、柑橘）生育期长，需肥量大且养分需求全面，

应采用“基肥+追肥”的配施模式，基肥以有机肥为主，
配合适量复合肥，追肥根据不同生育期需求调整复合肥

配比，确保养分供应均衡。此外，气候条件也会影响配

施效果，在降水充沛地区，应适当增加复合肥比例，减

少养分淋失；在干旱地区，应提高有机肥比例，增强土
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壤保水能力。

4.2 施用方式的科学选择
科学的施用方式是发挥配施协同效应的关键，需结

合作物类型、土壤条件与耕作模式，选择分层施用、混

合施用或结合新型施肥技术的施用模式。分层施用适用

于多数作物，核心是将有机肥作为基肥深施，复合肥根

据作物需求作为底肥或追肥浅施。有机肥深施可促进土

壤深层有机质积累，改善深层土壤结构，同时减少养分

挥发损失；复合肥浅施可使速效养分集中在作物根系密

集区，便于作物快速吸收利用[4]。例如，在小麦、玉米等

粮食作物种植中，有机肥结合深耕深施，复合肥在播种

前或生长期浅施，可显著提升肥效利用率；混合施用是

将腐熟有机肥与复合肥通过机械混匀后，作为基肥一次

性施用，适用于机械化作业场景，可提高施肥效率，实

现养分同步释放。需注意的是，混合前需确保有机肥充分

腐熟，避免未腐熟有机肥与复合肥混合后产生高温，烧伤

作物根系。此外，滴灌施肥、叶面喷施等新型施肥技术

可与配施结合，进一步提升肥效。滴灌施肥将可溶性复

合肥与腐熟有机肥浸出液混合后，通过滴灌系统精准输

送至作物根系附近，减少养分损失，提升利用率，适用

于设施作物与经济作物；叶面喷施则在作物关键生育期，

将复合肥溶液与有机肥提取液混合喷施，快速补充养分，

缓解作物缺素症状，提升作物品质。

4.3 环境适应性的强化
配施技术需结合不同区域的环境特点进行调整，增

强环境适应性，确保在各类环境条件下均能发挥协同效

应。在干旱地区，配施需结合保水剂或覆盖技术，减少

土壤水分蒸发。将保水剂与有机肥、复合肥混合施用，可

显著提升土壤保水能力，同时有机肥与复合肥为作物提

供养分，缓解干旱与养分缺乏的双重压力；采用地膜覆

盖或秸秆覆盖，可进一步减少水分蒸发，提升土壤温度，

促进有机肥分解与作物生长。在盐碱地，配施需选择耐

盐作物品种与酸性有机肥，降低土壤盐分危害。酸性有

机肥（如腐熟的羊粪肥、菌渣肥）可中和土壤碱性，降

低土壤pH值与盐分浓度；同时，选择耐盐作物品种，配
合配施处理，可显著提升作物成活率与产量。在连作障

碍严重区域，配施需引入生物有机肥，利用生物有机肥

中的功能微生物（如枯草芽孢杆菌、木霉菌）的拮抗作

用，抑制土传病原菌生长繁殖，分解土壤中积累的有毒

有害物质，改善土壤微生态环境，缓解连作障碍。在高

寒地区，应选择腐熟度高的有机肥，减少有机肥分解过

程中对土壤温度的消耗，同时适当增加复合肥比例，快

速补充养分，满足作物生长期的养分需求。

结束语

复合肥料与有机肥料配施通过协同作用，实现了土

壤质量改良与作物产量提升的双赢，其核心机制在于弥

补单一肥料的缺陷，发挥“速效养分供给+长效土壤培肥”
的优势。配施不仅能优化土壤物理结构、平衡化学性质、

提升生物活性，还能通过均衡养分供应、促进根系发育、

增强抗逆能力，显著提升作物产量与品质。同时，加强

技术推广与培训，提升农户对配施技术的认知与应用水

平，推动配施技术在农业生产中广泛应用，为保障粮食

安全、推动农业绿色可持续发展提供坚实支撑。
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