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摘 要：水溶性肥料具有水溶性好、肥效快、吸收率高等特点，在根系浅、养分需求强度大的果类蔬

菜生产中的应用广泛。本文结合果类蔬菜氮、磷、钾等养分吸收比例特征、有机肥供应以及土壤养分积累

特点，提出以“作物带走比例”为原则的大配方，并依据土壤肥力特征进行配方调整，制定适合的水溶性

肥料追肥配方。针对 N 在土壤中比较活跃的特征，通过以 N 素供应为目标推荐，采用固定 P、K 配比的推

荐思路，与灌溉相结合，实现“少量多次”的水肥同步供应，满足作物的生长需求。 
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2009 年我国蔬菜种植面积和产量分别为 1 841.4 万 hm

2

和 61 823.8 万 t，其中果类蔬菜（番

茄、茄子、辣椒和黄瓜）的种植面积和产量分别占总量的 26%和 21%（中华人民共和国农业部，

2010），在我国集约化蔬菜生产中占有非常重要的地位。果类蔬菜具有根系浅、养分需求强度大

的特点，需要进行频繁的水肥管理。由于水溶性肥料具有可以完全迅速地溶于水、使用方法灵

活、作物吸收效率高的优点（张子鹏和陈仕军，2009；伍映辉，2009），在生产中的应用越来越

多。目前，集约化果类蔬菜生产中典型的养分投入模式为“基施有机肥+追施水溶肥”。自 2007

年以来，国内外水溶性肥料得到快速发展，目前投入生产用的水溶性肥料很多，例如针对果类

蔬菜的水溶性肥料配方有（N-P2O5-K2O）：20-20-20、17-9-34、14-4-40、13-40-13、19-19-18

等，但很多产品配方盲目，没有结合作物的生长特点和区域特征，存在 P 含量偏高、K 浓度偏

低等问题，并且生产中普遍存在过量施用的现象。不合理的配方和过量施用，不仅影响蔬菜产

量和品质，浪费资源，同时造成土壤养分积累、比例失调、次生盐渍化和地下水硝态氮污染等

一系列环境问题（王道涵，2001；Chen et al., 2004；张彦才 等，2005；Zhu et al., 2005；周建斌 

等，2006；何飞飞，2006；黄化刚 等，2007；刘兆辉 等，2008）。因此，在果类蔬菜生产中，

根据作物和土壤特性，选用合理的水溶性肥料配方，并且结合优化的施用量和施用方法，对于

果类蔬菜的优质、高产、高效意义重大。 

1 果类蔬菜专用水溶性肥料配方的选择 
影响水溶性肥料有效性的关键因素主要包括以下几个方面：① 根层养分浓度。应保持适宜

的养分供应浓度，浓度过高容易造成资源浪费和损失，浓度过低则容易导致作物减产、品质变

劣，影响效益。对于果类蔬菜而言，应在考虑有机肥及土壤养分矿化的基础上，进行化肥投入
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合理调控，将根层养分浓度调控在适宜范围之内。并且不同作物对不同营养元素的供应浓度的

需求不同，这取决于作物的 N-P-K-Ca-Mg 吸收比例。② 根层土壤养分相对比例。土壤溶液中

的离子易发生拮抗/竞争抑制，应保证养分平衡供应，维持一个比较合理的根层土壤养分相对比

例。过量 NH4

+

供应易导致果类蔬菜 K

+

、Ca

2+

缺乏；过量 K

+

供应易导致 Mg

2+

缺乏；过量 PO4

3-

供应

易导致 Zn

2+

缺乏。③ 根层土壤养分形态。氮素形态调控在水溶性肥料配方选择中至关重要，不

同形态的氮素淋失风险、作物吸收性、是否适合反季节作物吸收利用等均表现不同（表 1）。因

此，针对不同果类蔬菜，应选择合适的养分形态，才能保证作物对养分的高效吸收。由此可以

看出，作物营养特性和土壤养分供应状况是决定水溶性肥料配方的两大主导因素。确定水溶性

肥料配方的总原则是以作物的养分吸收比例

作为依据，再根据土壤养分供应状况进行调

整。由于在果类蔬菜生产中，基肥中投入的大

量有机肥，基本能够满足作物前期生长的需

要，因此主要针对果类蔬菜后期的生长特点，

制定相应的水溶性肥料配方用于追肥，具体原

则如下。 

1.1 根据作物氮、磷、钾养分吸收比例，确定水溶性肥料的初始配方 
据已有研究表明，果类蔬菜养分吸收的共同特点是对氮、钾的吸收量高，磷的吸收量低，

氮、磷、钾的吸收比例约为 1∶（0.3～0.6）∶（1.4～1.5），不 同 种 类 蔬 菜 的 养 分 需 求 不 同 ，

在 此 基 础 上 ，结 合 水 溶 性 肥 料 中 N、P2O5、K2O 的 百 分 含 量 总 和为 50%的 标 准 ，计 算 得 到

适 合 于 果 类 蔬 菜 生 产 的 水 溶 性 肥 料 的 初 始 配 方 （ 表 2）。 

表 2 果类蔬菜 N-P2O5-K2O 养分吸收比例及其初始配方 
蔬菜种类 产量/t·hm

-２

 植株吸收养分比例（N-P2O5-K2O） 初始配方

1）

（N-P2O5-K2O）

番茄 80～120 1.0-0.4-1.4（刘军 等，2004；龚玉琴 等，2008） 17-7-26 

茄子 90～120 1.0-0.4-1.4（宋亚平，1987；郭熙盛 等，2003；龚玉琴 等，2008） 18-6-26 

黄瓜 120～180 1.0-0.6-1.5（于淑芳 等，2000；龚玉琴 等，2008；燕飞，2009） 16-9-25 

甜椒 70～90 1.0-0.3-1.5（张文 等，2011） 18-5-27 

注：1）国家水溶性肥料标准规定 N、P2O5、K2O 的百分含量之和不小于 50%。 

1.2 根据菜田土壤肥力/当季有机肥投入特点，修正水溶性肥料的初始配方 
不同菜田的土壤氮、磷、钾养分含量水平差异很大，老菜田的无机氮、磷、钾有效含量

最高，均达到了极高的水平；与设施菜田相比，露地菜田的土壤肥力虽然相对较低，但仍处

于较高水平，所以针对菜田种类以及蔬菜种植年限的不同（表 3），需要有针对性地给出不同

的配方。 

表 3 不同菜田土壤氮磷钾养分含量水平 
地块类型 无机氮/kg·hm

-2

 评价 有效磷/mg·kg

-1

 评价 有效钾/mg·kg

-1

 评价 

露地 100～250 中等 177 较高 140 中等 

设施老菜田 350～400 极高 869 极高 580 极高 

设施新菜田 150～230 较高 287 较高 373 较高 

注：表中数据为 0～30 cm 土层养分含量；老菜田为种植 9～12 a 的地块，新菜田为种植 3～4 a 的地块。 

以番茄为例（表 4），根据作物带走量确定番茄 N-P2O5-K2O 的初始配方为 17-7-26。露地菜

田磷含量较高时，为了避免菜田土壤磷的过量积累，追肥配方就需要考虑适当降低磷的比例，

可以把配方调整为 20-5-25。设施老菜田的氮、磷、钾养分含量均非常高，因此可以适当减少

表 1 不同形态氮素在土壤中的淋失风险及 
作物的吸收特性 

氮素形态 淋失风险 作物吸收性 是否适合反季节生产 

铵态氮 低 好 一般 

硝态氮 高 好 是 

酰胺态氮 中 差 否 
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追肥次数，仅在开花期追施高磷水溶性肥料，如 16-20-14；另外需要预防老菜田中番茄缺钙、

缺镁现象的发生，在追肥配方中可以增加微量元素（钙/镁）的成分；而相对于设施老菜田而言，

设施新菜田的土壤肥力较差，在施用大量有机肥的情况下，要注意防止土壤磷的积累，减少配

方中磷的比例，适当增加氮和钾的比例，改善土壤养分水平，培肥地力。 

表 4 不同时期番茄水溶性肥料配方的选择 

地块类型 根层土壤肥力特点 有机肥 

定植前基肥配方 

（N-P2O5-K2O） 

定植—开花追肥配方 

（N-P2O5-K2O） 

开花—收获追肥配方 

（N-P2O5-K2O） 

露地菜田 氮、磷、钾养分水平中等 有机肥施用一般 16-20-14 16-20-14 17-7-26 

 氮中等、磷较高、钾中等 大量施用有机肥，如鸡粪 18-12-20 18-12-20 20-5-25 

设施新菜田 氮、磷、钾养分水平中等 无要求 16-20-14 16-20-14 17-7-26 

 氮、磷、钾养分水平较高 大量施用有机肥，如鸡粪 不施 16-20-14 20-5-25 

设施老菜田 氮、磷、钾养分水平极高 无要求 不施 16-20-14 25-5-20-5 CaO/MgO 

注：在开花前期补充钙、镁。 

1.3 重点考虑钙、镁、硼等中微量元素的添加 
菜田大量施肥，导致土壤酸化现象比较普遍，另外，有机肥中的微量元素含量丰富（杨玉

爱 等，1990；陈琼贤 等，1997），使得土壤中有效态铁、锰、铜、锌等含量处于较高水平，可

以不考虑补充添加；而集约化果类蔬菜生产中钙、镁、硼等缺乏的可能性较大，一般在配方中

应重点考虑（孟利芬，2010）。 

1.4 根据老菜田土壤连作障碍情况，选用适宜配比的氨基酸/腐殖酸类功能性水溶肥 
随着菜田种植年限的增加，蔬菜的生理性病害逐渐加重，虽然施肥增加，但是蔬菜的产量

和品质并没有增加和改善，这主要是由于保护地栽培蔬菜长期连作引起自毒现象，出现了土壤

连作障碍，主要表现有：土壤盐渍化、土壤酸化、土壤结构破坏、土传病虫害增多、土壤养分

比例失调、蔬菜自毒等。解决以上问题的关键是要改善土壤环境，增加土壤微生物区系的多样

性。氨基酸/腐殖酸含有多种活性基团，这些基团使腐殖酸肥料具有多种功能，可以改良土壤、

提供大中微量营养元素、调节作物生长、促进根系呼吸、提高作物抗逆、抗旱、抗病性能。针

对出现连作障碍的老菜田，推荐选用适宜配比的氨基酸/腐殖酸类功能性水溶肥。    

2 水溶性肥料的推荐施用量及施用方法 
选择了合理的施肥配方，还必须确定合理的用量，并采用合理的施肥方式，才能适量适时

提供作物生长所需的养分，提高肥料的利用效率。以番茄为例，推荐施用水溶性肥料，必须考

虑种植地块肥力水平、番茄的目标养分吸收量、灌溉类型，同时还要考虑有机、无机肥料的养

分配比和灌溉模式等多个不同因素。 

2.1 推荐施用量 
在果类蔬菜生产中对于氮素的推荐，采用基于氮素供应目标值确定施用量的推荐策略。 

氮肥推荐量=氮素供应目标值-播前土壤无机氮含量    

式中氮素供应目标值根据不同茬口产量确定，种植前采样测定土壤无机氮含量。如果没有

条件测定播前土壤的无机氮含量，则可以按照

表 5 的一般范围，根据土壤肥力高低水平来估

算该值。如果施用有机肥，则通过计算有机肥

中速效氮含量，用推荐施氮量减去有机肥中氮

含量的 30%；若在基施有机肥后大水灌溉，会

表 5 不同肥力水平的土壤无机氮含量 
土壤肥力水平 播前土壤无机氮/kg·hm

-2

 

高 90～120 

中 60～90 

低 30～60 
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大量淋洗有机肥中的有效养分，则用推荐施氮量减去有机肥中氮含量的 20%，作为最后推荐施

肥量。    

对于磷、钾的推荐，则采用根据土壤肥力总量控制的方式（表 6），在选定了水性溶肥料配

方的基础上，考虑到氮在土壤中非常活跃，而磷、钾在土壤中比较稳定的特点，采用以氮定磷、

钾的原则，确定水溶性肥料的用量。 

表 6 不同土壤有效磷/钾含量菜田的 P2O5/K2O 推荐肥料施用量 
土壤有效磷/mg·kg

-1

 

露地 设施  

土壤有效钾/mg·kg

-1

 地力分级 整个生育期相应的 P2O5 或 K2O 推荐施用量

0~20 0~50 0~80 低 作物带走量的 1.5~2.0 倍 

20~60 50~120 80~160 中 作物带走量的 1.0~1.2 倍 

＞60 ＞120 ＞160 高 作物带走量的 0.8 倍 

注：表中数据来源于陈清和张福锁（2006）。 

2.2 施用时期 
2.2.1 根据土壤质地实现“少量多次” 一般情况下，蔬菜的水肥管理采用的是一水一肥的

方式，不同质地的土壤对水分的保持能力不同。粘土/粘壤土持水能力较强，灌水施肥次数最

少，一般每 3～6 个月施肥 6～8 次；砂土的水分和养分渗漏比较强烈，土壤和植物容易出现

缺水缺肥的现象，需要少量多次地灌水施肥，才能维持土壤肥力水平，一般每 3～6 个月施肥

18 次以上；壤土和砂壤土的土壤肥力一般较高，灌水施肥次数分别为每 3～6 个月 9～12 次

和 12～18 次。 

2.2.2 根据不同茬口作物干物质累积特点进行分配 不同生长季节的不同作物的养分吸收规律

不同，冬春茬设施番茄在 4～5 月的养分吸收量占作物养分吸收总量的 60%左右，推荐追肥应在

4～5 月集中施用，一般每隔 7～8 d 施用 1 次；秋冬茬设施番茄在 10～11 月的养分吸收量占总

吸收量的 70%左右，追肥应主要集中在 10～11 月施用，一般每隔 7～10 d 追肥 1 次，每次追肥

量以含氮 60～75 kg·hm

-2

为宜。整个追肥过程实行总量控制的原则，以氮调控磷、钾的用量，

根据作物氮、磷、钾吸收特点，选择配比合适的水溶性肥料。 

同时，要注意不同茬口影响氮肥吸收利用的因素（主要为光照和温度）：露地番茄整个生育

期的光照、温度条件均较好；设施秋冬茬番茄到生长后期，光照条件逐渐变差，温度逐渐降低，

这时候要注意增加养分的供应；设施冬春茬番茄生长后期光照条件逐渐转好，气温逐渐升高，

土壤矿化强烈，来自土壤矿化的养分增加，这时候可以适当减少肥料的施用量。 

2.3 施肥方法 
在施肥方法上，水溶性肥料应与滴灌相结合，实行水肥一体化，可以很大程度地提高作物

的产量和减少水肥浪费，在选择滴灌施肥中应遵循以下基本原则：① 浓度要控制。为了避免肥

液浓度过高损伤作物根系，灌溉水中的肥料浓度不应超过 5%。虽然不同作物的耐肥性、使用的

肥料和灌溉系统特性各有不同，但为了确保不发生问题，不能超过这个上限。一般来说，灌溉

水中的肥料浓度应当维持在 1%～2%。② 考虑肥料溶解性。应用于滴灌的水溶性肥料主要有固

体肥料和液体肥料两种，通过灌溉系统施用固体肥料，必须先将固体肥料溶解在水中。有些肥

料水溶性受温度的影响很大，与其他肥料混用可能会增加或者降低肥料的溶解性。自己进行颗

粒肥料溶液配制的农户，为了确保肥料在灌溉管线中不发生沉淀，少量肥料溶液应当先按比例

随灌溉水进行试验。如果发生沉淀，则应当停止在灌溉施肥中使用该肥料。与固体肥料相比，

液体肥料具有很多优点：液体肥料可以通过滴灌、喷灌系统进行喷施，也可以和除草剂共同

进行喷洒；液体肥料是微量元素的理想形态，通过滴灌可以准确地将液体肥料中的微量元素
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送到指定位置，提高肥料利用率；液体肥料可以迅速被植物根系吸收，使植物对养分更加高

效的利用。    

3 小结 
在目前果类蔬菜生产中，由于滥用和盲目大量施用化肥，造成磷素的积累和浪费。水溶性

肥料配方需要同时兼顾作物养分吸收和土壤养分供应特征，在施用数量上进行控制，以提高肥

料利用效率，降低环境风险。其肥效的关键是调控根层土壤保持适宜的养分浓度、比例和形态，

并且与灌溉结合实现根系与水肥空间的耦合。施用上，采用以氮定量的方式，并实现“少量多

次”追肥。水溶性肥料具有广阔的应用前景，尤其是在果类蔬菜等经济效益较高的作物体系中，

但是其推广要求更加精细和系统的农化技术服务。 
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