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普遍适用的肥料最佳管理措施框架
By T.W. Bruulsema, C. Witt, Fernando García, Shutian Li, T. Nagendra Rao,

Fang Chen, and S. Ivanova

本文阐述了旨在促进肥料发展和应用的最佳管理措施（BMPs）框架，并加深理解这些措施对实现
农业可持续发展目标的贡献，并指导如何应用科学原理因地制宜地确定BMPs。
农户水平上的种植制度管理有多种目标，最佳管理措施的应用最能实现这些目标。施肥管理属于

种植制度管理中较重要的方面，此框架有助于阐述肥料最佳管理如何与农艺管理相适应。
一般来说，可持续发展的目标就是实现经济、社会和生态三方面协调 （Brundtland, 1987），这对

当今乃至将来都至关重要。然而，在农户水平上很难把特定作物的管理措施与这三个方面联系在一起。
四个管理目标适用于所有作物管理体系的农户实际管理水平上（Witt, 2003）。这四个目标是生产率、收
益率、种植制度的可持续能力和环境协调能力（PPSE），他们之间的相互关系列于图 1中。
�

图 1 普遍适用的施肥最佳管理措施框架图
施肥最佳管理措施 —采用正确的肥源用正确的用量在正确的时期施用在正确的位置，与农艺上的

最佳管理措施相结合实现作物管理的生产率、收益率、可持续性和环境友好的目标。用合理的技术指
标评价肥料最佳管理措施在农户水平上对四个作物管理目标的影响，以及对区域较大范围内可持续发
展的经济、生态和社会目标的影响。肥料最佳管理措施是作物最佳管理措施的一部分，要想肥料施用
达到“最佳”，就必须与其他农艺措施协调，使四个目标的组合达到最优。在农户水平上发展、评价和
完善最佳管理措施必须考虑这四个目标，选择的指标必须能够反映四个目标在地区、国家或全球水平
上的综合影响。在不同范围内使用的恰当指标将在以下性能指标部分作进一步讨论。

种植体系管理目标
生产率：对种植体系而言，单位时间单位种植面积的产量是反映生产率的主要标准，在涉及的所

有资源或生产要素方面必须考虑生产率，正确评价生产率需要许多描述生产和投入利用率的指标。
收益率：收益率是指产品的产值（毛收益或总收入）与生产成本之间的差值，其主要标准是单位

时间单位面积的纯收益。某一特定管理措施的收益率等于增加的总收入扣除其边际成本。
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可持续性：是指随着时间推移，对相应资源产生影响的种植体系上的可持续性。一个具有持续性
的生产体系是指所用资源的质量（或效率）不会随着时间的推移而降低，从而“即使投入不增加，产
出也不会减少”（Monteith, 1990）。

环境（自然性和社会性）：作物生产体系通过物质损失到水和空气中而对周围生态系统产生广泛的
影响，一些影响可以通过采取优化资源利用效率的有效措施而减少到一定程度。农户水平上的管理措
施也会通过对劳动力需求、工作条件及生态系统的改变而影响社会环境。

肥料管理的目标
肥料最佳管理措施从本质上支持种植体系管理的四个目标，并恰当地描述为选择正确的肥料种类，

采取正确的施用量，在正确的施肥时期施用在正确位置（Roberts, 2007）。肥料种类、施肥量、施肥
时期和施肥位置相互依赖，并与一系列种植制度中的农艺管理措施相互联系（图 1）。

科学原理
一些科学原理可以成套或单独地用于作物和肥料最佳管理措施上，这些原理既具有全球性，又可

用于农户管理水平上，不同的作物体系下这些科学原理的应用可能具有很大差异。
与最佳管理措施每个范畴有关的一些原理如下：
1）作物管理

a) 寻求实效性
b) 认识并适应风险
c) 确定评价指标
d) 确保全球和农户水平之间的双向反馈

2) 肥料管理
a) 符合过程机理
b) 认识与其他种植体系因素间的交互作用
c) 认识养分种类、用量、时期和位置间的交互作用
d) 避免对植物根系、叶片和幼苗产生负面影响
e) 认识对作物品质和产量的影响

3) 肥料品种
a) 提供植物有效态养分
b) 与土壤理化性状相适合
c) 认识营养元素间及其肥料品种间的协同作用
d) 认识肥料的混配性.

e) 认识伴随元素的有益作用和作物对其敏感性
f) 控制非营养元素的作用

4) 肥料用量
a) 利用合适的方法估计土壤养分供应
b) 估计对作物有效的所有背景养分
c) 估计作物对养分的需求
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d) 预测肥料利用效率
e) 考虑土壤的影响
f) 考虑经济施肥量

5) 施肥时期
a) 估计不同时期作物对养分的吸收
b) 估计土壤养分的动态供应特征
c) 了解不同时期气候因素对养分损失的影响
d) 评价田间管理的合理性

6) 施肥位置
a) 了解根系—土壤体系动态变化
b) 对田块间和农户间空间变异进行管理
c) 适应耕作制度的需要
d) 限制养分从田间流失

许多应用于特定农户条件下的科学原理也不容忽视。凝炼出一套适合实际水平的最佳管理措施需
要一些有资质人员参与，包括生产者和既懂理论又懂应用的顾问专家。这些原理更详细解释在 IPNI

(2008)中提供。

技术指标
技术指标需要反映肥料最佳管理措施对所有四种作物管理目标的影响。养分利用效率（NUE，单

位肥料养分的产量或养分吸收量）被认为是与肥料施用有关的最重要的指标。但是，如图 1所示，肥
料利用效率更多地直接关系到收益率和生产率，而对可持续能力和环境健康的关系相对较少。现有的
养分利用效率的其他指标(Dobermann, 2007; Snyder and Bruulsema, 2007)与四个目标的相关程度也
不同。例如， 氮的最重要的技术指标是农学效率，即单位肥料养分的增产量。然而，对于磷、钾养分
来说，低的农学效率也能够接受，对这两种养分来说采用不同的效率测定—偏养分平衡—可能与避免
某些土壤养分耗竭或过量更有关系。

图1所示的部分指标在表1中亦有描述，描述肥料最佳管理措施组合影响的一套技术指标依据考虑
的范围而变化，投资者需要选择使四个管理目标达到最佳状态的技术指标。我们提出的这一框架性概
念有助于保证所选择的技术指标能均衡地反映四个目标，与可持续发展目标相协调。（表一见下页）
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结论
肥料施用最佳管理措施有助于实现作物体系管理的四个主要目标：生产率、收益率、可持续和环

境健康。指导肥料施用最佳管理措施进行完善和实施的强有力科学原理是从相当长的农学和土壤肥力
研究中发展而来的，当这些原理被看作是普遍性框架的一部分时，表明肥料施用最佳管理措施只有在
各项措施都非常明确的特定条件下才能被认可。最佳管理措施的普遍性框架也需要用不断完善的技术
指标来准确描述可持续发展前提下的施肥效益和风险。

管理目标 技术指标 说 明
产量 单位时间单位种植面积作物收获物数量
品质 作物收获物组成分数量（糖、蛋白质、矿物质等）或能

增加产品价值的其它性状
生产率 养分利用效率 施用单位养分所获得的产量或养分吸收量

水分利用效率 单位灌水量或有效水分的产量，与灌溉或雨养生产有关
劳动力利用效率 劳动力供需与田间管理的数量和时间密切相关
能源利用效率 单位能源投入的作物产量

收益率
纯利润 反映单位时间内作物产品的数量和价值，与所有生产成

本有关，其局限是无法抵御没有经济价值的外界条件
投资回报 与纯利润相似，同时考虑资本投入和资金偿还
简便易行 便于生产者应用某一最佳管理措施，通常易于掌握但又

要了解其重要性

作物体系可持续性
土地生产力 反映土壤肥力水平的变化如土壤有机质和其他土壤质量

指标
稳产 在天气变化和虫害下保持作物产量稳定
农民收入 改善生活水平
工作条件 生活质量
水和空气质量 农业水域中水体养分浓度和数量或大气中浓度与数量。

对农场范围内进行监测能力有限，对水域、区域乃至全
球进行监测才是一项重要的公共服务内容。

生态系统协调 难以量化，定性很重要，可以包括作物依赖自然界中的
捕食者和传粉者， 与外出娱乐、涉猎、捕鱼等有关的事项

社会和生态环境健康
生物多样性 很难量化但可以定性
土壤侵蚀 生长的作物和作物残体对土壤的覆盖度
养分损失 养分损失到水和大气中，由于损失途径很多，因此在农

户水平上很难测定
养分平衡 土壤表面和农户水平下养分投入产出总的平衡帐，对养

分投入的需求通常关系到收获物移走的养分随产量的增
加而增加

表 1 与作物管理目标相关的肥料最佳管理措施的技术指标
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