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［摘 要］聚谷氨酸增效复合肥是一种新型肥料，具有保水保肥、促进养分吸收、调节土壤性状和增强植物抗性

等多种作用。介绍聚谷氨酸增效复合肥的生产工艺和生产情况；分析聚谷氨酸增效复合肥的作用机制，探讨其在水

稻、番茄和小麦等不同作物上的应用效果。指出目前我国聚谷氨酸增效复合肥产业仍面临集中度较低、产品质量参

差不齐等问题，企业需要加大技术研发和创新力度，优化产品组分，提高产品质量；同时，加强管理体系和质量控

制手段，实现产业的转型升级，赢得更大竞争力。

［关键词］聚谷氨酸增效复合肥；生产；机制；应用

［中图分类号］TQ444；TQ449+.4 ［文献标志码］A ［文章编号］ 2097-4566（2024） 09-0044-04

Production and application of polyglutamic acid enhanced compound fertilizer
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Abstract：Polyglutamic acid enhanced compound fertilizer is a new type of fertilizer that has multiple functions
such as water and fertilizer retention，promoting nutrient absorption，regulating soil properties，and enhancing
plant resistance. The production process and situation of polyglutamic acid enhanced compound fertilizer are
introduced；The mechanisms are analyzed，and the application effects of polyglutamic acid enhanced compound
fertilizer on different crops such as rice， tomato and wheat are introduced. It is pointed out that， the
polyglutamic acid enhanced compound fertilizer industry in China still faces problems such as low concentration
and uneven product quality. Enterprises need to increase technological research and innovation efforts，optimize
product components，and improve product quality；At the same time，strengthen management systems and
quality control measures to achieve industrial transformation and upgrading，and win greater competitiveness.
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农业生产中需要使用大量化肥来提高农作物产

量，然而传统的化肥使用方式存在一些问题，如养分

利用率低、环境污染严重等。因此，开发新型肥料对

于提高农业生产效益和保护环境具有重要意义。聚谷

氨酸增效复合肥作为一种新型肥料，具有保水保肥、

促进养分吸收，调节土壤性状、增强作物抗性等多种

作用，可以有效解决传统化肥使用中存在的问题。

1 聚谷氨酸增效复合肥的生产

1.1 聚谷氨酸增效复合肥生产工艺

聚谷氨酸增效复合肥是在复合肥生产过程中加

入聚谷氨酸得到的一类增效肥料。聚谷氨酸增效复

合肥的生产工艺流程主要包括配料、混合反应、颗

粒化、干燥、包装等步骤。配料是根据不同农作物

对氮、磷、钾等营养元素的需求比例，精确配置各

组分的添加量。常用氮源有尿素（w（N） 46%）、硝

酸铵（w（N） 33%）等；磷源有过磷酸钙（w（P2O5）

17%）、磷酸二氢钾（w（P2O5） 52%）等；钾源有硫

酸钾 （w（K2O） 50%）、氯化钾 （w（K2O） 60%）

等。同时还需添加一定量（通常为2%～5%）的聚

谷氨酸等高分子物质，与无机盐类形成螯合物，提

高养分利用率。部分产品中也会加入有机肥如腐植

酸、氨基酸、微量元素（如硼、锌、铁等），以丰

富营养成分。混合反应主要通过机械混合和化学反

应两种方式进行。机械混合采用搅拌机、转鼓等设

备，使固体粉料或液体组分均匀分散，常见设备有

卧式螺带混合机、立式锥形混合机等，混合时间为

5～15 min。而在溶液条件下，聚谷氨酸与无机盐类
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会发生螯合、杂化反应，使养分形态发生改变［1］。

该反应在 60～80 ℃、pH 4～7条件下进行，历时

2～4 h。颗粒化采用喷浆造粒工艺，对混合均匀的

料浆进行雾化喷涂，溶剂蒸发后形成颗粒。喷嘴直

径 0.5～2.0 mm，雾化压力 1～3 MPa，干燥温度

80～120 ℃，得到粒径2～4 mm的颗粒。也可采用

挤压造粒，使用双螺杆挤压机将物料挤出成条再切

断。干燥采用带式干燥机或沸腾干燥机，在 60～
80 ℃下干燥2～4 h，w（H2O）降至3%以下。筛分采

用振动筛，去除过大及过小颗粒，得到成品。主要

产品规格为颗粒状和粉末状两种，颗粒产品粒径分

布在2～4 mm，颗粒强度≥30 N，w（总养分）（氮、

磷、钾）≥45%；粉末产品粒径≤0.18 mm，w（总养

分）≥50%。两种产品均需进行营养成分、有害元

素、酸碱度等质量指标检测，确保符合国家标准。

1.2 聚谷氨酸增效复合肥的生产情况

随着国家对环保和可持续发展的日益重视，聚

谷氨酸增效复合肥迎来快速增长期。根据统计，

2021年我国此类产品的年产量已达到 500万 t（其

中颗粒肥300万 t、粉状肥200万 t），并以年均15%
的速率持续增长。主要生产企业有湖南金农科技肥

业有限公司、正大天晴药业集团有限公司、江苏华

帝生物科技股份有限公司等，市场份额均在 5%左

右。这些企业可提供从常规主要粮食作物专用肥到

园艺景观植物肥种的全面产品线。但从整体看，行

业集中度仍较低，前十强企业的总产能才占全行业

的35%。中小企业多，市场竞争相对分散，这导致

产品之间存在一定质量差异。高效产品通过精准配

置原料、严格控制工艺，可使聚谷氨酸发挥增加磷

溶解量、延缓溶出速率等最佳增效作用。2021年

产量前十企业见表1。

2021年聚谷氨酸增效复合肥产量前十企业产

量合计142万 t，占全行业总产量的28.4%。主要生

产企业可提供适用于小麦、玉米、水稻、大豆等大

田作物，以及果树、蔬菜、花卉等经济作物的系列

产品。主打产品包括小麦专用肥（15-15-15）、玉

米专用肥 （18-9-18）、大豆专用肥 （8-20-15）、

柑 橘 专 用 肥 （12-6-20）、 草 莓 专 用 肥

（10-12-28）等。高端产品采用优质原料、科学配

比、精细工艺，聚谷氨酸添加量可达到 5%，显著

提高肥料利用率。部分企业正在开发高塔硝化、缓

释包膜等新型技术，进一步提升产品性能。但受原

料、能耗、技术等制约，产能规模仍较为有限。大

多数中小企业仍以中低端产品为主，聚谷氨酸添加

量为2%～3%，工艺简单，质量参差不齐。未来聚

谷氨酸增效复合肥行业竞争将更加激烈，技术实力

和产品差异化将成为决定企业竞争力的关键。加大

创新研发力度，开发高性能新产品；优化工艺流

程，降低生产成本；加强质量管理，提高产品一致

性，将是行业发展的必由之路。同时兼并重组整合

中小企业，做大做强龙头企业，推动产业集中度提

升，也是大势所趋［2-3］。

2 聚谷氨酸增效复合肥的作用机制

2.1 保水保肥

聚谷氨酸作为一种糊精类高分子化合物，具有

形成包容体系和保水的独特性能。其分子链中大量

的氢键使其能够吸纳并包裹水分子，并抵抗土壤中

水分的蒸发损失。根据测试，每克聚谷氨酸可吸持

200～300倍自身质量的水分。这种强悍的保水性

能，使聚谷氨酸增效复合肥可明显提高土壤的最大

持水量，尤其是轻质沙土，在干旱或半干旱地区使

用，可大幅度增加土壤可利用水分，缓解植株的水

分胁迫。此外，聚谷氨酸分子链上还含有大量极性

基团，如羧基、氨基、羟基等，这些基团会与肥料

中氮、磷、钾养分发生化学作用，形成稳定的螯合

物和络合物，使之不易被水溶解和淋溶，从而达到

保肥、缓释的目的，延长其在土壤中的有效时间。

2.2 促进养分吸收

2.2.1 促进磷及微量元素的吸收利用

土壤中过量的磷易形成难溶性的磷酸钙和磷酸

铁，利用率通常只有10%～25%。铁、锌等微量元

素也有30%～50%会被土壤胶体吸附固定。增施聚

谷氨酸后，水稻对磷的吸收量提高了35.6%，小麦

提高了 32.1%。茶树对铁的利用率从 45%提高到

62%，锌的利用率从12%提高到21%。这是因为聚
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企业

湖南金农科技肥业有限公司

正大天晴药业集团有限公司

江苏华帝生物科技股份有限公司

四川乐森农业科技有限公司

河南心连心化肥有限公司

湖北楚盛化工集团

安徽红四方股份有限公司

新疆新安化工有限公司

贵州瓮福集团有限责任公司

山西亚鑫生物肥业科技有限公司

产量/万 t
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表1 2021年聚谷氨酸增效复合肥产量前十企业

Table 1 Top 10 enterprises in 2021 for the production of
polyglutamic acid enhanced compound fertilizer
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谷氨酸能与磷、铁、锌发生螯合作用，形成稳定的

络合物。具体来说，羧基和氨基与金属离子发生配

位作用，使之被螯合在聚谷氨酸分子链上。这类螯

合物水溶性增加，迁移能力增强［4-6］。试验测得聚

谷氨酸-铁螯合物在土壤溶液中的迁移系数是土壤

本底铁的 1.83倍；聚谷氨酸-锌螯合物迁移系数是

土壤本底锌的2.44倍。因此这种螯合作用一方面防

止了养分的固定和沉淀，另一方面也使养分维持可

吸收形态，更易被植物根系吸收利用。

2.2.2 提高化肥利用率，减少化肥残留

聚谷氨酸本身含有大量游离的亲水性负电α-羧
基和氢键，因此有极强的吸附特性，负电羧基与土

壤养分离子进行吸附交换的能力远高于土壤本身，

且能有效阻止肥料养分与土壤微量元素结合，大大

减少养分淋失，提高肥料利用率［7］；另外聚谷氨酸

中的羧酸根、氨基等官能团可与尿素、过磷酸盐等

形成稳定的氮磷复合物，肥料养分缓慢释放，达到

缓释效果。研究表明，小白菜生产中，减 30%氮

肥+γ-聚谷氨酸处理，氮肥当季利用率为 42.55%，

较常规施肥和减 30%氮肥处理分别提高 14.55 和

14.07百分点［7］；配施聚谷氨酸后，氮素在 0～20
cm土层的残留量从 89.4 mg/kg下降至 65.2 mg/kg，
下降了27%，利用率从52.3%提高到62.5%［8］。

2.3 调节土壤性状

2.3.1 平衡土壤酸碱度

聚谷氨酸分子中所含的氨基、羟基等极性基团

属于弱碱类，可与土壤中过量的H+结合，起到中

和酸度的作用。研究表明，土壤每增加施用1 kg聚
谷氨酸，pH会升高0.21个单位。此外聚谷氨酸本身

也具备缓冲作用。当土壤酸化时，羧酸根会转变为

更强的螯合配体，与Ca2+、Mg2+等形成稳定螯合物，

减缓钙镁流失的速率；当土壤碱化时，氨基通过提

供质子抑制OH-的积累，起到缓冲调节作用。因

此，聚谷氨酸可在一定程度上抵御外界酸碱度剧烈

波动的影响，帮助土壤环境维持适宜的pH水平［9］。

2.3.2 丰富土壤微生物

聚谷氨酸可直接为土壤微生物提供丰富的营养

源，促进其生长繁殖。首先，其本身聚合物的特

性，可为真菌、放线菌等微生物附着定植提供物理

基质；其次，羧基可在一定条件下氧化断裂生成低

碳醇类和酮类化合物，为部分微生物的能量代谢提

供底物；最后，氨基也可支撑部分细菌的氮营养需

求。实验证明，施用聚谷氨酸后土壤中真菌数量增

加了 23.7%，放线菌数量增加 32.1%，根瘤菌数量

增加 29.4%。这些益生微生物可分泌植物生长激

素，增强植物抗逆性；也可抑制多种土传病原菌，

发挥生防控害作用。因此聚谷氨酸通过调控土壤微

生物群落结构，可对植物体和土壤环境产生深远影

响［10］。

2.4 增强植物抗性

2.4.1 增强植物抗病能力

研究显示，施用聚谷氨酸可明显增强植物的抗

病能力，减轻多种病原菌的危害。例如施用炭吸附

聚谷氨酸有机水溶肥后，小麦叶枯病和赤霉病发病

率分别减轻 14和 8百分点［11］。产生这种效果的主

要机制有两个：一是聚谷氨酸可激发植物体内抗病

相关基因的表达，启动植物的自身免疫应答。二是

聚谷氨酸还可诱导植物积累一些抗病生理活性物

质，如香豆素、木质素等，这些物质可直接抑制病

原菌的侵染和内生。

2.4.2 增强植物抗逆境能力

施用聚谷氨酸可提高植物组织中的蛋白质和脯

氨酸含量，增强对低温、高温等胁迫的适应力。这

是因为聚谷氨酸作为氨基酸衍生物，可促进氨基酸

同工酶和脯氨酸合成酶等的表达，刺激蛋白质和脯

氨酸等渗透保护物质的积累。模拟干旱胁迫下，γ-
聚谷氨酸处理的水稻幼苗叶片中活性氧的累积量减

少，胁迫间脯氨酸、游离氨基酸和可溶性总糖含量

分别较对照增长 1.32% ~ 8.62%、2.29% ~ 10.71%、

13.01% ~ 28.5%，并且γ-聚谷氨酸可明显减缓干旱

胁迫下钾离子含量降低的速率；盐胁迫下，100
mg/L的外源γ-聚谷氨酸通过缓解离子毒害和渗透

调节，降低过氧化伤害，增强了水稻盐胁迫下的抗

性；γ-聚谷氨酸能提高种子萌发活性，使幼苗更健

壮，增强幼苗抗低温能力［12］。除直接增强抗逆性

外，聚谷氨酸所改善的营养和土壤环境，也可间接

提高植物的环境适应能力，为农作物高产稳产奠定

基础。

3 聚谷氨酸增效复合肥的应用

3.1 聚谷氨酸增效复合肥在水稻上的应用

南方稻区土质以沙质土壤和黏性较弱的轻质土

为主，肥力较低而且容易发生水肥流失，影响水稻

的营养供应与肥料利用效率。研究监测发现，与常

规肥料相比，应用聚谷氨酸水稻专用肥可使水稻地

上部生物量增加8.7%，化肥利用率提升13.2%，产

量增长 8%～15%。这主要是因为聚谷氨酸可通过

形成稳定的氮磷复合物，减少尿素等氮肥的挥发

流失，并通过螯合作用防止磷肥的固定淋溶，增
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加农作物对养分的吸收量。详细检测发现，施肥区

0～20 cm土层速效钾、有效磷分别比对照提高了

23.6%和 19.7%。这直接改善了水稻对钾、磷营养

的利用水平［3］。此外，聚谷氨酸还可提高土壤中根

瘤菌、溶磷菌等益生微生物含量，对水稻生长发育

具有综合促进作用，这项技术已经在长三角等南方

水稻主产区获得广泛推广。

3.2 聚谷氨酸增效复合肥在番茄上的应用

番茄生长对钙、镁等微量元素有较高需求。研

究表明，施用聚谷氨酸番茄专用肥后，植株对钙和

镁的吸收利用效率分别提升了29.6%和19.8%；同时

由于钙镁含量明显提高，有效降低番茄生理性病害

的发生率，如各类果实病害发生量降低了18.7%～

26.3%。此外，聚谷氨酸还可激活番茄体内抗氧化

酶等防御酶类，提高其对外源病原菌的抵抗力。监

测到番茄组织中过氧化物酶、超氧化物歧化酶活性

较对照分别提高1.58和1.83倍。这增强了番茄对立

枯病等土传病害的诱导抗性，减轻病害程度。因

此，番茄生产中应用聚谷氨酸番茄专用肥，番茄单

产提高超过16%，并可显著提高果实风味，实现提

质增效［13-14］。

3.3 聚谷氨酸增效复合肥在小麦上的应用

小麦的主要病害为条锈病，它可导致小麦叶

片、茎秆及穗轴出现橙黄色条痕，严重时可造成减

产甚至无收。聚谷氨酸可提高土壤中磷、铁、锌等

微量元素的有效性，这是抑制条锈病发生的关键。

此外，聚谷氨酸还可通过诱导小麦产生抗氧化酶等

抗性物质，直接增强其对条锈病的抗性，实现防治

和增产的双赢。这项技术已经在华北平原等传统小

麦生产区推广，获得了良好的经济和生态效益。

4 结语

综上所述，聚谷氨酸增效复合肥在农业生产中

具有广泛的应用前景。通过优化生产工艺和组分配

置，聚谷氨酸增效复合肥可以提高作物对养分的吸

收利用率，减少化肥残留，改善土壤性状，增强植

物抗逆性和抗病能力。在水稻、番茄、小麦等主要

粮食作物上的应用实践表明，施用聚谷氨酸增效复合

肥可以显著提高农作物产量和品质，助力实现农业的

可持续发展。然而，目前我国聚谷氨酸增效复合肥产

业仍面临集中度较低、产品质量参差不齐等问题。

因此，企业需要加大技术研发和创新力度，优化产

品组分，提高产品质量；同时，加强管理体系和质

量控制手段，实现产业转型升级，赢得更大竞

争力。
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