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摘  要 

有机无机复合肥生产技术是传统肥料加工技术与现代生物技术的结合。它利用微生物发酵技术处理各种

有机物质(如牲畜粪便、城市垃圾、污泥、秸秆、锯末和食品加工垃圾，以及泥炭、褐煤、风化煤和腐植

酸)，然后添加适量的氮、磷、钾，采用先进的造粒技术加工各种规格的粒状有机无机混合肥料。 
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Abstract 
The production technology of organic-inorganic compound fertilizer is a combination of tradi-
tional fertilizer processing technology and modern biotechnology. It uses microbial fermentation 
technology to treat various organic substances (such as livestock manure, urban garbage, sludge, 
straw, sawdust and food processing garbage, as well as peat, lignite, weathered coal and humic acid), 
and then adds appropriate nitrogen, phosphorus and potassium. Advanced granulation technolo-
gy is used to process granular organic and inorganic mixed fertilizers of various specifications. 
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1. 有机无机复混肥的概念 

有机无机复混肥既含有有机质，又含有化肥。是指将有机材料和肥料按一定比例混合，并将它们与

不同的生产工艺组合(混合)而成的肥料[1] [2] [3]。有机无机复混肥料中的大多数有机物质是从其他有机材

料加工而来的，如牲畜粪便、城市有机废物、有机废物、污泥、收获秸秆、锯末和其他有机含量高的有

机材料；此外，许多公司还使用风化煤、褐煤、净化腐植酸和泥炭作为有机原料生产有机无机复混肥料。

有机无机复合肥中的无机营养主要来自普通化肥。有机无机复混肥具有有机肥和无机肥的特点，体现了

有机和无机肥之间的相互作用。有机无机复混肥的有机部分提供的养分相对有限，大部分以有机形式存

在，养分供应速度相对较慢。有机无机复混肥中的化肥是直接供给植物的最重要的养分来源。有机无机

复混肥中的有机物质具有分散的多孔结构，并含有更多的活性官能团。它可以通过影响肥料的释放、转

化和供应来调节肥料的养分供应，对优化肥料的养分利用起到作用[4] [5] [6]。 

2. 国内外研究进展 

早在 20 世纪 60 年代，世界各国就开始研究有机肥料。Berthelo 使用盆钵试验来检查土壤中的微生物

是否能固定空气中的氮，以供植物吸收和使用世界上第一种微生物肥料“Nitragin”于 1895 年由德国科

学家 Noble 成功开发并获得专利。20 世纪 30 年代，前苏联和一些东欧国家的科学家成功地从土壤中分离

出了磷和钾细菌并将其应用于农业生产活动。Sperber 等人在 20 世纪 50 年代发现磷溶性细菌最多，由于

土壤类型不同，土壤中磷溶性菌的含量也有很大差异。Kobus 等人在 20 世纪 60 年代年发现，土壤的物

理结构、有机质含量、土壤类型和其他因素决定了土壤磷酸盐可溶性细菌的数量。20 世纪 80 年代，加

拿大筛选出能有效溶解无机磷的青霉菌，Phim Bios 1988 年，该公司使用该菌株生产 Jum Start 微生物肥

料。经过十年的论证和应用数据结果表明，几乎十种作物的平均增产率为 6%~9%。目前，微生物有机肥

广泛应用于西方发达国家的农业生产活动中，其利用率已占其国家化肥消费的 20%以上。 
有机无机复混肥是化肥工业发展中的一个新品种，具有中国特色，逐渐受到业界的关注。过去，发展

有机无机混合肥料的主要原因是：第一，吸收有机废物，保护环境；第二，增加土壤的有机质，丰富土壤。

上述两个方面无疑是有机–无机混合肥料发展的重要推动力。近年来，对外研究发现，将有机材料与肥料

混合能够起到肥料养分的调节作用，通过控制肥料养分的转化、释放和供应来改变肥料的性质。其原理为：

有机材料能够在一定程度上减少氮和氨的蒸发，延长磷和钾固定于土壤的时间，从而提高养分进入土壤的

成效，在一定范围内改善土壤的物理与化学性质，增强土壤酶活性，使其他材料的利用率也随之增高。举

例来看，味精在发酵过程中产生的有机废物与氮肥、磷肥、钾肥等肥料混合后，在相同条件下，三种肥料

的供肥能力均有上升。相关研究表明，有机材料和肥料的科学化合物能够将肥料的利用率提升 5%~10%，

氮肥和磷肥与有机材料混合效果最好。这种有机无机的混合肥料在棉花、油菜、蔬菜等经济作物中具有极

大的应用前景，作为冬小麦的基肥表现良好，在玉米追肥中的应用也取得了良好的成效[7] [8] [9]。 

3. 有机无机复混肥料的研究进展 

3.1. 以工农业废弃物为有机原料的有机无机复混肥料 

国外，工业和农业废弃物主要通过快速发酵技术或添加活性细菌来开发化学有机肥和生物有机肥。
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20 世纪 50 年代以来，中国开始推广有机无机复合肥的应用技术。在半个多世纪的发展过程中，有机–

无机复合肥经历了从应用有机–无机复混肥到生产有机–无机复肥的各个阶段，有机原料的使用范围也

不断扩大。近年来，中国越来越多的工厂利用食品工业废料作为有机原料生产有机无机复合肥料，如糖

渣、味精脱盐溶液、糠醛渣、柠檬酸渣、燃烧谷物、醋渣、大豆粉和其他原料这些废原料的生产过程相

对稳定，成分和性质相对稳定和安全，基本上没有重金属污染的问题，并且易于应用于有机无机复合肥

的生产，它们含有丰富的植物必需营养素，有些还含有大量容易被植物吸收的有机营养素，如氨基酸，

这些营养素在农业生产中通常很好[10] [11] [12]。 

3.2. 以腐植酸为有机原料的有机无机复混肥料 

腐植酸的研究起源于日本和苏联，在上世纪 60 年代引入国内，作为尿素增效剂取得良好的应用效果，

得到了国内外农业界的认可。其原理为：利用其中的酸性物质，与各种形式的尿素反应，形成不同效果

的增效剂和缓释剂，用来延长要素的分解时间，提高土壤的吸收成效。在具体应用中，腐植酸也被用作

土壤改良剂[13] [14] [15]。内外有关基础研究和实践研究表明，腐植酸不仅具有强大的功能性，且化合物

的性质相当稳定，使安全有效的增效剂，可以提高尿素的利用率。在过去的十年中，关于腐植酸单一氮

肥增效剂的开发和研究的报道很少。大量研究集中于通过将通过腐植酸与其他化学肥料的混合，来生产

具有不同功效的复合肥料。 
20 世纪 70 年代开始，腐植酸的有关技术得到了较为快速的发展，国内研究出一种将富含腐植酸的

有机矿物，如褐煤等，与其他化学材料混合生产腐植酸复合肥料的技术。从 70 年代末到 21 世纪初，国

内的技术研究重新进入低谷。近年来随着我国经济和农业的发展，相关研究又如雨后春笋般复苏起来。

中国科学院山西碳化学研究所等单位以风化煤、木炭和泥炭为主要有机原料，在对腐植酸的提取和腐植

酸的性质和结构进行深入研究的基础上，研究开发了化学反应型和包装型腐植酸系列肥料(腐植酸盐、腐

植酸系列长效肥、腐植酸包膜肥、土壤改良肥等)，以促进矿物有机无机复合肥的发展。 

4. 有机无机复混肥料造粒工艺 

4.1. 转鼓造粒工艺 

第一个使用滚筒造粒的是美国国家肥料开发中心，20 世纪 60 年代中期，国内开始研究转鼓造粒工

艺。上海化学工业首先对传统的转鼓造粒机的部分结构数据进行了深入挖掘，并依据磷酸铵污泥造粒工

艺对参数进行修订，随后又将研究成果应用于其他材料的造粒过程中[16]。研究中学者发现，转鼓造粒机

的固体颗粒在圆筒中旋转运动时，会发生径向或轴向的偏析，这使得颗粒纵向和横向存在不均匀。例如

当固体颗粒发生径向偏偏析，会更容易聚集在圆筒中部，轴向偏析时，颗粒则会在圆筒的某一长度上开

始聚集。只有当固体颗粒圆管中有一定的距离移动时，才能达到固体颗粒的最佳状态。 
此传统的转鼓造粒质量和稳定性也会对干燥工艺不一定影响。这是因为在干燥工艺中为了保证每个

固体颗粒的干燥效果和干燥质量，必须保证处于同一干燥环节中的固体颗粒是统一的形态。这就要求传

统的转鼓造粒干燥生产工艺必须外设一个筛分和破碎系统，使整个造粒工艺的流程变得更长、成本变得

更高、机械磨损率增高、生产环境也随之变差，也为后来的自动化改造带来许多困难。 
20 世纪 80 年代末以来，我国成功采用了干燥内分级的“三内”技术，具有世界先进水平的内部回

流和内部损坏技术，经过近十年的研究和工业应用，研发出了旋转造粒干燥的闭合回流循环处理技术，

称为闭合回流技术。相较于传统方法，这种方法效率更高、造粒质量更佳、操作难度更小、包容性更强、

易于控制，更适合大规模生产。但是，这个技术也使机器内部的清洁变得更加困难，设备成本也水涨船

高，在上世纪 80 年代并不能得到广泛的使用和推广。随着经济发展和时代进步，目前这项技术已经广泛
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应用于我国肥料的生产与制造之中。随着有机无机复合肥产量和需求的逐步增加，该技术的应用范围将

逐步扩大，成为未来有机无机复合肥料生产的主流技术。 

4.2. 盘式造粒工艺 

盘式造粒工艺在我国的应用仍然十分普遍，主要集中于万吨以下产量的肥料企业，也是世界范围内

公认的生产有机无机复混肥料的主流技术。盘式造粒工艺的工艺优点在于造粒质量稳定、设备简单易操

作、投资体量较小，因此很适合中小型肥料企业采用。但盘式造粒工艺的弊端也很明显，对赵立所需的

温度控制并不完善、设备本身的包容性和操作弹性较小、不能持续生产，因此在大型肥料企业中的应用

显得较为鸡肋。 
盘式造粒机则设备特征是拥有一个倾斜 50 度到 60 度的圆盘，始终维持在临界转速的 8 成左右，盘

边高度随原料的性质和造粒需求进行调整，一般为盘子直径的 10%~15%。影响盘式造粒机造粒质量的因

素主要有原材料的性质、基础材料的性质、粘合剂的加入方式与位置、投料量的适宜程度、造粒机器的

温度控制等因素有关。因此在采用盘式造粒时，应选用适当的黏结剂，且须将黏结剂的用量控制在 20%
以下，物料含水量宜控在 12%~13% [17]。如果在生产工艺中存在操作不当的问题，则会造成造粒质量不

佳、原材料损耗加大、机器寿命缩短、造粒效率下降等问题。需要注意的是，微粒造粒过程中，盘式造

粒机的转速、黏合剂投入速度、含水量等因素的影响较大，需要给予这些因素更多的关注。 
此外，在传统的盘式造粒工艺中，原料的选配也是影响造粒质量的关键问题。当原料选配不科学时，

则可能导致原料与原料之间发生化学反应，进而影响造粒成果。例如，原料之间发生化学反应进而析出

水分，导致搅拌过程中半成品出现结团、变桨等问题，造粒效率与质量大大降低。 
另外，为了提高盘式造粒的质量和效率，使其实现连续生产，必须要严格把控投料、成粒子、出盘

三个环节的衔接工作。 
广东省农机研究所在多年研究后，对传统盘式造粒机进行改造，目前盘式造粒机已经能够实现间歇

性的连续生产，且新式盘式造粒机造粒质量更加稳定、生产效率和产量也有较大的提高。 

4.3. 挤压造粒 

挤压造粒的核心技术是通过对混合原料的挤压来实现造粒。生产上主要有对辊式挤压造粒技术和盘

模挤压式造粒技术。对辊式挤压造粒的技术原理是在挤压机内安装两根平行且可调间距的辊轴，辊轴旋

转时利用辊轴对通过其中的混料施加压力，使混料粘结成块状，再经破碎使其成为碎块或直接压制成直

径 2~10 毫米的有机无机复混肥料颗粒[18]。其原理是：主轴带动压滚轮对盘模表面形成强大挤压力，通

过一定规格和形状的圆柱孔成型，再通过切割断得到颗粒[19] [20] [21] [22]。由于结合力是液相桥黏结力，

因而在加工过程中必须添加一定的黏结剂和水方能成型。挤压式造粒不易造成原料分级，比较适合有机

无机颗粒肥的生产，特别适合生产有机成分含量较大的颗粒肥，但由于该法在生产过程中动力消耗大，

产量也受到限制，因此一般也只用于小规模生产。 

5. 标准与技术要求 

5.1. 外观 

颗粒状或条状产品，无机械杂质。 

5.2. 标准 

有机无机复混肥肥料的标准(表 1)，为有机无机复混肥料的发展提供了重要的依据。 
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Table 1. Quality standard for organic-inorganic compound fertilizers (GB/T 1887-2020) 
表 1. 有机无机复混肥料质量标准(GB/T 1887-2020) 

项目 
指标 

I 型 II 型 III 型 

有机质的质量分数/% ≥ 20 15 10.0 

总养分(N + P2O5 + K2O)的质量分数 a/% ≥ 15.0 25.0 10 

水分(H2O)的质量分数 b/% ≤ 12.0 12.0 35.0 

酸碱度(pH) - 5.5~8.0 5.0~8.5 

粒度(1.00 mm~4.75 mm 或 3.35 mm~5.60 mm) c/% ≥ 70 

蛔虫卵死亡率/% ≥ 95 

粪大肠菌群数/(个/g) ≤ 100 

氯离子的质量分数 d/% ≤ 3.0 

砷及其化合物的质量分数(以 As 计)% ≤ 0.0050 

镉及其化合物的质量分数(以 Cd 计)% ≤ 0.0010 

铅及其化合物的质量分数(以 Pb 计)% ≤ 0.0150 

铬及其化合物的质量分数(以 Cr 计)% ≤ 0.0500 

汞及其化合物的质量分数(以 Hg 计)% ≤ 0.0005 

a 标明的单一养分含量不得低于 3.0%且单一养分测定值与表明之负偏差的绝对值不得大于 1.5%。 
b 水分以出厂检验数据为准。 
c 指出厂检测数据，当用户对粒度有特殊要求时，可有供需双方协议确定。 
d 氯离子的质量分数大于 30.0%的产品，应在包装袋上标明“含氯(高氯)”，标识“含氯(高氯)”的产品氯离子

的质量分数不做检验和判定。 

5.3. 有毒有害物质的限量要求 

除蛔虫卵死亡率、粪大肠菌群数、砷、镉、铅、铬、汞、钠离子、缩二脲以外的其他有毒有害物质

的限量要求，按 GB38400 的规定执行。 

6. 发展趋势与展望 

我国在农业发展与农业生产技术进步的同时，也给土壤与农村环境带来了一定的负担，使土壤质量

和种植成效有所下降，甚至给国人的身体素质造成一定影响。各种研究已经证明，肥料除了营养物质丰

富之外，还会产生各种有机酸、糖、酚和含有氮和硫的杂环化合物，这些化合物具有活性基团，很容易

用作配体，与重金属和微量元素络合或螯合，以改变微量元素和重金属的行为和功效，从而降低重金属

的毒性或提高微量元素的功效。因此，使用有机肥料的营养范围，结合化肥的快速可用性，以缓慢而紧

迫的方式开发有机–无机复合肥料，可以提高化肥的利用率，并激活土壤中的潜在营养素，促进中国农

业生产和改善环境。 
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