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过量施用养分，尤其是氮和磷，会对农业系统内外的生物多样性产生许多负面

影响。然而，如果施用的养分过少，导致土壤退化或增加将自然生态系统开垦

为农用地的压力，也会对我们的自然系统产生负面影响。为实现生物多样性、

食物、营养和其他产出而对养分投入进行优化管理，必须根据具体情况制定目

标和解决方案，以提高从农场到景观和全球范围的生物多样性。

生物多样性为农业、更广泛的社会和自然提供了关键的、往往是不可替代的生

态系统服务。食物、生物多样性和养分之间的关系错综复杂，有许多权衡需要

管理，也有许多协同作用需要利用。化肥和其他农业实践通过对从土壤细菌到

人类引起的气候变化对环境的广泛影响，以多种方式影响着生物多样性（图

1）。

大多数报告涉及过度或不当施肥对生物多样性和环境其他方面造成的负面影

响，包括通过土壤变化、异地污染或气体排放对生物多样性造成的影响。目前

已有大量研究探讨农业中氮或磷的使用所造成的负面影响，但对生物多样性的

积极影响或其他养分（包括钾和微量营养元素）的作用却知之甚少。养分合理

的投入提高了世界许多地区的农业产量，减少了开垦非农用地的压力。化肥如

果施用得当，可以限制农业的扩张，从而对生物多样性产生巨大的积极影响。

考虑到在现有农业用地上提高全球粮食产量的需要，这一影响途径在未来几十

年将尤为重要。

虽然人们普遍呼吁减少养分的投入，但真正需要的是针对具体情况的目标和解

决方案，在农业中综合、高效地使用养分，优化包括生物多样性在内的多重目

标。将生物多样性对策纳入养分管理方法的机会很多。而要充分把握这些契

机，就需要农业和生物多样性利益相关者加强互动与合作。

农作物和牧草的矿物质营养对粮食生产和生物多样性有着重大影响，二者对人

类的福祉都至关重要。

要点
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图 1. 生物多样性对农业养分应用的常见反应。影响范围从田野到地球。生物多样性反应可以是直接的（如对植物多样性的影响），也可以是间接的（如植物多
样性下降导致栖息地退化，从而减少鸟类和授粉者的多样性）。反应可以是对生物多样性的积极影响（绿色箭头）、对生物多样性的消极影响（红色箭头）或中

性/混合证据（琥珀色箭头）。
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全球生物多样性和生态系统服务的快速丧失是我们这个时代最紧迫的挑战之一

(1)。从生物多样性丧失的速度和程度来看，许多专家认为我们正处于第六次生
物大灭绝之中(2)。造成这一现象的威胁有很多，包括栖息地丧失、过度采伐、
气候变化、入侵物种以及土壤、水和空气污染。农业和食品系统是造成生物多

样性丧失的最主要原因（3），也是许多其他环境影响的驱动因素（4）。农业以
多种方式影响生物多样性，包括将自然生态系统转化为农业生产系统、农业管

理对农田现场和场外的影响、大规模污染以及对气候变化的影响（5）。自 1985
年以来，从天然灌木林地和森林到生产用草地和耕地的转化率相当高（图 2），
其中大部分转化发生在生物多样性高的热带地区（6）。尽管如此，一些农业系
统也能支持非常高水平的生物多样性，甚至为受保护物种提供栖息地（7）。尤
其是在耕作制度多样化、包含相当大的、相互连接的生境要素以及物种依赖于

更 "传统 "的耕作方式的情况下（8）。

本简报重点关注农业养分管理如何影响生物多样性，同时认识到，这与影响生物多样性的农业发展的许

多其他方面（如土地清理、焚烧、耕作、土壤压实、侵蚀、农业化学品、单一种植）相互关联。

问题是什么？ 

5

生物多样性不仅仅是 "好东西"--它的丧失对人类和自然都有严重影响。这是因为
生物多样性驱动着许多重要的生态过程和地球生命支持系统，而我们的生存依

赖于这些系统（9）。

随着全球对粮食需求的增长，人们为提高农业产量做出了巨大努力，迄今为

止，通过一系列技术和管理干预措施（通常统称为 "农业集约化"），农业产量得
以提高。其核心是在作物生产中增加养分的使用，主要是通过使用化学肥料，

但也通过有机肥料（如牲畜粪便、堆肥、污水污泥、作物轮作中的豆科植物或

豆科树木作物）。自 1985 年以来，全球农业产量翻了一番，全球化肥消耗量也
随之大幅增加，从 1985 年的约 1.3 亿吨 N+P2O5+K2O 增加到目前的 1.9 亿
吨。仅氮的年消耗量就从 7000 万吨增至 1.05 亿吨[1]。

https://www.notion.so/Issue-Brief-02_Chinese-290c6ab71576802cafeae2c952dac575?pvs=21
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虽然人们往往关注养分过剩造成的生物多样性损失，但与

养分投入增加和其他基因或农艺改良相关的生产力提高也

有助于避免自然土地转为农业生产用地（15）。负责任的养
分管理还可能带来其他好处，如增加土壤有机质或土壤肥

力。在全球范围内，农业化肥投入对土地节约的确切贡献

或对土壤健康的积极和消极影响尚未完全量化。此外，我

们不能仅仅依靠缩小产量差距来（i）减少土地开垦和相关
的生物多样性损失，以及（ii）腾出土地用于生态恢复和/
或碳封存。任何旨在优化养分管理投入以实现生物多样性

和其他自然资源成果的全球行动，都必须与改进土地利用

规划、自然植被开垦立法和执法以及保留自然生态系统的

激励措施相结合（16）。

图 2.1985 年以来全球主要土地利用类别的变化（6）。变化趋势包括耕地和草地增加，森林和灌木地减少。

虽然粮食产量大幅增加，提高了全球数十亿人的粮食安全，但同时也造成了相当大的农业系统现场

和场外生物多样性损失（10, 11）以及与农业化肥使用相关的其他负面环境影响（12）。另一个问题
是，全球范围内的养分施用量的增幅不均衡。在一些地区存在着相当大的生产力不平等，即所谓的

"产量差距"--潜在产量与实际产量之间的差异。例如，撒哈拉以南非洲地区要实现粮食安全，可能需
要在未来 30 年内将养分投入增加 9-15 倍（13），这可能会对生物多样性造成负面影响，并产生相当
大的温室气体排放影响（14）。



正在发生的事情
养分管理如何影响生物多样性
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生物多样性对养分管理的反应因以下因素而异：(i) 发生的规模（如田地、景观）；(ii) 涉
及的物种类型；(iii) 施用肥料的类型和成分（如无机肥料、有机肥料、养分成分）；(iv)
土地利用和景观背景（如单一作物种植、混合土地利用）；(v) 影响市场、政策和土地所
有者对生产力变化的反应的社会经济背景。
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农业养分施用可通过多种途径影响生物多样性，包括农田周边、下游生态系

统，甚至是更大范围的景观及其他地区。通过详尽查阅相关文献，我们将养分

管理与生物多样性之间的相互作用分为四大压力和反应类别（图 3）。

A. 过量养分，田间到农场的影响。该规模的生物多样性反应主要影响那些尚未
充分适应或耐受农业系统及其特定管理方法的物种。许多已知的影响都是无机

肥料对土壤生物多样性的影响，但显而易见的是，生物多样性的不同要素往往

会以不同的方式做出反应。养分投入的增加也会导致植物多样性下降(17)。通过
提高系统中的养分（如氮）水平，可能会产生一系列影响，包括：(i) 通过提高
氮化合物水平，在施用点产生直接毒性；(ii) 氮或磷化合物的积累导致物种组成
和多样性的变化，有利于耐氮或耐磷的物种，或不利于适应养分贫乏系统的物

种；或 (iii) 其他土壤变化（如土壤有机质的增加或减少、酸化或污染）。

B. 养分过剩、"农场外 "和 "景观 "影响。 农业景观内或附近的非农业生态系统
很容易受到农用化学品漂移和径流等外部威胁的影响(18)。这可能发生在密集管
理、高外部投入的生产系统与自然生态系统相邻的地方。与肥料漂移到邻近自

然生态系统有关的反应包括外来植物入侵增加、植物多样性减少、高度依赖本

地植物物种的动物多样性减少以及地下水污染。第二种更为重要的途径是水体

富营养化，这是对淡水生态系统及其生物多样性的主要威胁。富营养化导致藻

类过度生长，进而对鱼类、两栖动物和无脊椎动物产生不利影响（19、20）。扩
散性营养物污染可对沿岸系统和海洋水域（如珊瑚礁）产生长距离的影响。大

堡礁就是一个陆基农业污染影响具有全球重要环境价值区域的例子(21)。一系列
工业和农业污染物对珊瑚礁造成影响，其中以甘蔗园肥料施用最为突出（22）。

C. 过量的营养物质和污染会对景观乃至全球范围产生影响。气候变化是全球生
物多样性面临的最普遍、最严重的威胁之一，食物系统排放的温室气体占人类

活动排放总量的 34%（23）。虽然土地利用方式改变和牲畜产生的甲烷占这些排
放量的大部分，但肥料生产、田间施肥和粪便产生的温室气体排放量也占很大

比例。化肥施用（无机和有机）造成的气态氮的损失也会造成空气污染（24）、
氮在大气中的沉积（25）、平流层臭氧层的消耗和对流层臭氧的积累（26），所
有这些都会对全球和本地的生物多样性产生负面影响。

D. 即通过可持续农业集约化缩小产量差距可以减少对土地利用方式转换的需求
(27)。这种 "节约土地 "的一个基本前提是，如果现有农业用地的产量提高了，
那么就可以腾出土地用于生物多样性保护。反之，也可能存在 "反弹效应"，即产
量、效率和利润的提高会吸引更多生产者生产某种农产品，从而增加土地利用

方式转换的风险（28）。
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EXCESSIVE OR INSUFFICIENT NUTRIENT APPLICATION
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图 3. 对过量（A-C）和不足（D）农业养分输入的一般环境、生物多样性和土地利用方式转换反应。

9

A. EXCESS NUTRIENTS
Field-to-farm biodiversity impacts

Changed soil organic matter, lowered pH
Reduced soil fauna, mixed responses of microbes and soil fungi, reduced
arbuscular mycorrhizal fungi
Reduced agrobiodiversity/local plant diversity
Negative impacts on other biodiversity through habitat degradation
Many negative effects on local ecosystem services

B. EXCESS NUTRIENTS
Offsite and landscape biodiversity impacts

C. EXCESS NUTRIENTS
Pollution at local and global scales

D. INSUFFICIENT NUTRIENTS
Multiple scale biodiversity impacts 

due to agricultural expansion

Natural losses due to leaching, runoff, erosion, waste
Eutrophication of adjacent waterways and groundwater, and enrichment and
pollution of marine systems
Run-off and spray drift into adjacent vegetation leading to biodiversity losses
Increased OR decreased conversion of natural ecosystems to production
systems (socioeconomic context-dependent)

Gaseous nutrient losses from soil, fertilizer, manure (NH , N O, NO )3 2 x

GHG emissions contributing to climate change and ozone depletion (CO ,
N O, CH )

2

2 4

Air pollution (e.g. NH , NO , ozone, fine particular matter, acid rain)3 x

Increased conversion of natural ecosystems due to low crop yields
Massive biodiversity loss at local to global scales due to uncontrolled
habitat destruction, simplification, etc.
Increased land degradation
Increased erosion and siltation of waterways and marine ecosystems
Increased human-animal conflict
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图 3 未充分反映可能以各种方式影响生物多样性的多种过程。例如，大量养分
可能会在本地（如有机材料的移动）或跨区域（如农产品贸易）转移，进而引

发养分过剩或不足引起不同的生物多样性反应

人们普遍认为，过量施肥会对生物多样性产生负面影响。总体而言，科学界支

持这一观点，但文献中也主要集中于少数元素（如氮、磷）的负面影响。人们

对矿物元素整体管理对生物多样性的许多直接和间接影响仍然知之甚少。一种

更平衡的观点认为，生物多样性的反应是多变的，取决于养分、施用率、耕作

系统、物种、生物多样性发生的规模、气候和其他相关因素。例如：

 项关于施用氮肥对土壤生物多样性影响的研究发现，不同生物群体的反应差
异很大（10）。例如，在施用氮肥的系统中，细菌的多样性增加了3%，真菌的
多样性增加了13%，微生物的功能多样性也持续增加。同时，在各项研究中，
丛枝菌根真菌的多样性下降了10%，且无机肥料施用量越多，其下降幅度越
大。施用无机肥料（非有机肥料，如粪肥）后，土壤动物（如蚯蚓、甲虫、春

蜱）的多样性也出现了类似的下降。

最近对 207 项研究中的 1679 个案例进行的荟萃分析得出如下结论：氮和磷的
添加会降低陆地和水生生态系统中无脊椎动物的丰度，氮和磷的联合添加对热

带无脊椎动物丰度的影响程度大于温带地区（29）。然而，养分添加对无脊椎
动物生物量和丰富度的影响较弱或不确定。

植物对土地利用和养分管理的反应通常表明，肥料对植物多样性有负面影响

（17）。然而，养分不同影响也不同，而且也有许多例外情况。在养分低、植
物物种丰富的草地上增加氮（如来自化肥或大气沉降的氮），会对物种丰富度

产生很大的负面影响，但这种影响也是可逆的（30）。另一方面，严重贫瘠的
草地可能因缺乏磷等养分而导致植物生物多样性较低，而随着土壤中磷的积累

达到更理想的水平，植物生物多样性会迅速增加至新的平台（31）。
在许多地区，农业集约化对许多鸟类产生了负面的整体影响。无机肥料本身不

会直接影响耕地中的农田特化鸟类物种（32），但它可能会间接导致栖息地退
化和鸟类捕食的无脊椎动物减少（图 1）。 



这对基本生态系统服务有何影响？

Issue Brief 02 – August 2021

生物多样性驱动着大量的生态功能(33)，这些功能提供了人类从大自然中免费获得的生态系统服
务。生物多样性与生态系统服务之间的关系可能很复杂。在许多情况下，多样性的增加会导致生

态系统服务的增加。例如，在耕作系统中引入草地或开花植物带可增加授粉昆虫和鸟类的数量，

并在径流、土壤和养分保持方面带来益处(34)。但有时物种数量的增加并不一定意味着功能或服
务的增加。例如，在某些土壤群落中，群落组成可能比物种数量对生态系统服务更为重要（35）。
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倡议（如联合国粮食系统峰会、EAT 论坛/Lancet、FOLU 或世界自然基金会的
"以地球为基础的饮食"）都在努力向政策制定者、消费大众和生产者提供信息，
使他们参与其中，探讨粮食系统如何才能更具可持续性，带来更好的人类营养

和健康结果，并扭转生物多样性的丧失（38）。

在管理干预方面，农业-食品-环境界面的科学家呼吁采取通常被称为 "可持续集
约化"、"再生农业 "或 "自然积极农业 "的管理行动。尽管定义和具体解决方案大
相径庭，但它们的目标一般都是在现有土地上实现充足的粮食生产，同时减少

对环境的影响（39）。虽然养分管理并不局限于此，但在可持续集约化的大框架
下，可以有很多选择，包括高产、高效和环境相容的养分管理干预措施。 

取得进展的障碍是什么？
从最广泛的意义上讲，农业管理的大规模转变需要全球粮食系统的转型，这反

过来又需要全球和区域经济系统更广泛的转型。这远远超出了养分管理的范

围，但确实需要得到承认。

养分管理与生物多样性保护之间的协调通常可在地方范围内实施，但在具有重

大和持久生物多样性效益的范围内进行宣传和采用则面临挑战。这些挑战包

括：需要围绕许多 "替代 "管理方法开展培训、与更自然向好方法相关的前期成
本、生态农业干预措施所需的人力物力投入，或缺乏政府和行业激励措施来转

向积极的自然管理。
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生物多样性驱动的生态系统服务在农业系统中尤为普遍，其益处包括授粉、病

虫害控制、土壤通气、洪水控制和养分循环。这对发展中国家的数百万贫困农

民尤为重要，因为他们对生态系统服务的依赖程度通常很高（36）。

生态系统提供的主要服务在不同的空间尺度上各不相同。在田间到农场的范围

内，主要服务是粮食生产以及包括害虫控制和土壤形成在内的其他服务。在农

场以外的范围，服务包括野生生物多样性栖息地、空气和水质以及授粉。在最

大范围内，服务包括调节（或破坏）气候。当生物多样性的减少对人类福祉至

关重要的生态系统服务产生负面影响时，制定和部署适当的政策和干预措施来

解决这些问题就变得至关重要(37)。

目前如何解决这些问题?
解决养分管理及其对生物多样性的影响，需要从更广泛的战略角度来看待，以

解决整个食物系统造成的生物多样性损失问题。优化养分管理至关重要，但这

只是粮食生产对生物多样性的影响和缓解方案这一大背景中的一部分。

这些问题已在联合国可持续发展目标 (SDGs) 等高级别全球承诺中有所体现[2]。
粮食与生物多样性之间的关系经常被描述为可持续发展目标 2（"零饥饿"）与可
持续发展目标 14（"水下生命"）和 15（"陆地生命"）之间的冲突。然而，农业
养分管理的现实情况更像是几个可持续发展目标之间的多向互动，其中一些潜

在的双赢似乎是可行的（例如，可持续发展目标目标 2.4）。有许多全球和机构

https://eatforum.org/eat-lancet-commission/
https://www.foodandlandusecoalition.org/
https://planetbaseddiets.panda.org/
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一个主要障碍在于需要制定政策激励措施，以解决养分管理对生物多样性的外部影响。该措施需

对食物链中的所有参与者（尤其是农民）更有利且具有经济可行性。这是追求自然积极食物系统

的共同问题，并不局限于养分管理。然而，全球有相当数量的农民似乎已经在采取一系列 "可持
续集约化 "干预措施，据估计，在 4.53 亿公顷（占全球农业用地的 9%）的土地上，有 1.63 亿个
农场（占全球总数的 29%）在以某种形式进行可持续集约化 (40）。

关键的知识缺口是什么?
尽管我们已经掌握了大量与可持续养分管理以及如何更好地保护生物多样性相关的信息，但仍存

在许多知识空白，如果能填补这些空白，将有助于加快有效变革和实施创新管理战略。这些空白

包括：

在特定地区和景观中，肥料在为保护而节省土地方面发挥了什么具体作用？

农业系统中管理的不同矿物质元素如何对生物多样性产生积极或消极影响？

不同农业系统的最佳功能所需的土壤有机质和微生物生物多样性的 "适当 "水平是什么？
如何将生物多样性目标纳入肥料建议和养分管理计划？

农民在采用生物多样性友好型养分管理方法时会遇到哪些社会生态、经济和心理障碍？证

据、激励措施和新技术如何帮助克服这些障碍？

在全球数以亿计的小农户农场中，自然向好和富有成效的养分管理有哪些具体机会？农场合

并成更大的土地对养分利用和生物多样性有哪些影响？

13
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优化养分管理以尽量减少对生物多样性的负面影响，是负责任植物营养新范式的一个组成部分，

该范式旨在通过粮食系统和循环经济方法实现社会最优（41）。建议的许多养分管理干预措施和
方法在很大程度上取决于世界不同地区粮食系统转型的规模和速度。耕作制度、养分管理策略和

生物多样性应对措施千差万别，因此没有解决生物多样性损失问题的 "灵丹妙药"；但有许多备选
方案，如果加以整合，可对生物多样性保护和粮食生产产生积极影响（方框 1）。

14
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I将养分管理纳入全球生物多样性目标和行动指标
 粮食生产与生物多样性之间复杂的相互作用是一个日益热门的话题，在联合国
可持续发展目标和即将召开的联合国粮食系统首脑会议上都有很强的代表性。

全球目标和发展路线图是确认某个问题的重要性、总结需要实现的目标、用普

遍接受的语言和协议将其载入史册的一种方式，从而为更细化的政策和行动提

供了明确的授权，以实现目标的意图。至关重要的是，在制定养分管理的目

标、具体目标和指标时，应考虑并充分体现一系列问题和细微差别： 

1.将施用养分对生物多样性的影响从农业集约化的其他影响和其他形式的 "污
染"（如杀虫剂和塑料废物）中分离出来（因为它们的作用非常不同;

2.考虑到养分管理可带来巨大的粮食和营养安全效益，并有可能通过增产减少
农业扩张；

3.认识到世界上某些地区可能需要减少养分投入，而另一些地区则迫切需要增
加养分的使用，重点应放在优化肥料使用和提高养分使用效率上；

4.制定针对具体情况、注重结果、可操作、可行且可衡量的目标，包括考虑潜
在的间接影响（如对粮食安全的影响）。

方框 1.可用于减轻负面影响、维持或改善生物多样性和生态系统
服务的与养分管理直接或间接相关的部分干预措施。

更好地规划土地使用，避免在生物多样性价值特别高的地区进

行农业生产，停止农业用地面积进一步扩大

缩小全球产量差距，以生产足够的粮食和腾出土地

恢复退化的农田，通过综合土壤肥力管理改善土壤健康和功能

增加农业生物多样性，采用综合方法进行养分管理（如化肥与

现有有机肥相结合、轮作、间作、养分闭合循环的作物-牲畜
系统、林木作物与豆科植物相结合等）

采用精准耕作方法实行规模化养分管理，包括根据土地特征、

作物和生产者的要求匹配肥料类型、施肥量、施肥时间和地

点，避免养分流失

在水道等环境敏感区域周围设立缓冲区

针对具体情况的养分利用效率目标和养分过剩限制，包括更好

的监测和预警系统

以证据为基础的政策、财政激励措施和外联活动，使生产者和

支持企业能够过渡到生物多样性更优化和更可持续的耕作方

法，包括肥料合理施用。

15
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在《生物多样性公约》2010 年爱知生物多样性目标[7]中，养分管理被纳入目标
8："到 2020 年，污染（包括过量养分造成的污染）降低到不损害生态系统功能
和生物多样性的水平"。虽然这是一个注重结果的目标，但它缺乏上述许多其他
要求，因此尚未实现。事实上，近三分之二的国家甚至没有报告这一目标，只

有少数几个国家声称实现了这一目标。

目前正在讨论的 2020 年后全球生物多样性框架包括 21 项目标，要求在 2030 年
前的十年内采取紧急行动："将所有来源的污染减少到对生物多样性、生态系统
功能和人类健康无害的水平，包括将流失到环境中的营养物质至少减少一半，

农药至少减少三分之二，并消除塑料废物的排放。然而，按照目前的草案，现

有提案并没有充分解决养分及其对生物多样性的多方面影响。同样，到 2030 年
将流失到环境中的养分减半也是一个非常宏大的愿景。

假设可以通过更好的政策、技术和实践来加快进展，那么更现实的目标可能是

2030 年耕地氮利用效率比 2020 年提高 20%，同时氮过剩和损失也相应减少。
这种增长可以在不同的农业条件下实现。
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我们主张采用更加细致和平衡的方法来制定有关养分管理的目标和指标，重点关注

满足上述四项要求的目标。这些目标应旨在优化养分利用效率，并在对生物多样性

影响最大的地点和范围内尽量减少环境中的养分损失。例如，可为氮素利用效率

（NUE）（按养分输出与养分输入之比计算）定义的特定农业安全目标范围。这方面
的一个例子是欧洲氮专家小组提出的氮利用效率指标（42）。该指标指导农场养分管
理，以减少硝酸盐沥滤、径流、氨和氧化亚氮排放，同时实现高水平的生产率并维

持土壤健康，从而解决对生物多样性的几个关键影响（图 3）。新西兰政府与化肥行
业合作，已经采用了这种方法，利用全国范围的养分景观通量计算机建模，支持制

定农场养分预算，因时因地因量进行化肥投入。

应特别强调避免生态系统转换和富营养化，因为这可能是最重要的养分生物多样性

影响。氮和磷的过度流失导致内陆和海洋水域富营养化，这是一个尤为复杂的挑

战。造成富营养化的原因是集水区和沿海地区多种来源的过量营养负荷。主要来源

包括(i) 农业施肥，(ii) 化石燃料燃烧排放，(iii) 豆类农业，(iv) 畜牧业，(v) 未经充分
处理的废水，以及 (vi) 水产养殖。非点源（扩散源）输入量（上述 i-iv）远远超过点
源输入量（上述 v 和 vi），该现象大多与耕作制度、土壤耕作以及肥料和粪肥的使用
等农耕方式有关（19、20、43）。减轻大型集水区的养分负荷需要多方达成共识、
确定具体目标、多方利益相关者的干预和有效监测。世界不同地区都有良好的范

例，可为制定此类目标和干预措施提供指导（方框 2）。

方框 2. 澳大利亚的大堡礁因其生态重要性、自然美景以及对澳大
利亚旅游业和国内生产总值的贡献而闻名于世，但它也正受到与

过去和现在的农业投入、集水区管理、沿海开发、极端天气事件

和气候变化影响（如最近的大面积珊瑚白化事件）相关的土地径

流的日益严重的威胁。2017 年，一份科学共识声明为制定 "珊瑚
礁 2050 水质改善计划 "提供了共识。利益相关者同意 2025 年的
具体目标，即在确定的珊瑚礁集水区需要采取的行动，以及湿地

状况和近岸海洋健康的目标。通过这种方法，可以确定减少营养

物质负荷的具体目标，并在实现这些目标方面取得重大进展，例

如: 
到 2025 年，集水区末端溶解无机氮负荷减少 60%；目前已实
现：25.5%
到 2025 年，集水区末端的微粒氮负荷减少 20%；目前已实
现： 13.4%
到 2025 年，集水区末端的颗粒 P 负荷减少 20%；目前已实
现： 16.6%
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改进农业发展规划
另一个关键方法是更系统地解决土地利用中营养物质与生物多样性之间的相互作用，特别是

农业与生物多样性丰富地区的空间重合。确定空间重叠区域将使养分管理和保护工作与大规

模农业发展相关联。尤其令人担忧的是，未来预计的农业扩张和集约化对中美洲和南美洲、

撒哈拉以南非洲、马达加斯加、澳大利亚东部、东南亚、印度、印度尼西亚和巴布亚新几内

亚等生物多样性热点地区的潜在影响（44）。在这些热带和亚热带地区，由于物种丰富度和
地方特有性都非常高，自然生态系统的转换将对生物多样性产生极大的影响，因此有效且得

到良好执行的土地规划过程至关重要（45）。这些热点地区往往存在巨大的产量差距，利用
有针对性的集约化减少生物多样性关键地区的耕地扩张是可能的（46）（图 4）。

即使大大改进了与生物多样性热点地区相关的农业发展规划，生物多样性高的地区仍将不可

避免地经常出现集约化，这就需要强有力的环境立法和养分管理执法。保护特定生态系统和

栖息地免受不可避免的局部集约化影响的另一种机制，是在农业用地和自然生态系统之间保

留或设置植被缓冲区。这可能是一种非常有效的方法：a) 减少来自耕地的化肥（和其他农用
化学品）漂移；b) 拦截来自耕地和牧场的径流；c) 提供多种其他生态系统服务，如生物多样
性栖息地、授粉者资源、天敌栖息地、动物物种的连通性、洪水控制和碳固存（47）。由于
在任何给定的景观环境中，影响缓冲区有效性的因素都很复杂，"一刀切 "的缓冲区方法不太
可能有用，因此需要因地制宜。
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图 4. 避免 "红色区域"：在特有物种丰富的地区，应尽量减少耕地扩张和集约化（44）。高生物多样性和高集约化潜力地区包括地球上生
物多样性最丰富的所有 "前 10 个 "国家：巴西、哥伦比亚、印度尼西亚、中国、墨西哥、秘鲁、澳大利亚、印度、厄瓜多尔和委内瑞拉z
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将生物多样性纳入养分管理
4R 养分管理(48) 和类似方法已在世界不同地区得到发展和推广。作为一套
养分管理准则，其目的是在以何种形式、如何、何时、何地等施用养分方面

提高效率并因地制宜。它们提供了一种潜在的双赢局面，即通过减少渗入地

下水、径流进入水体、漂移到附近生态系统等方式，提高农业生产率和效

率，同时减少对环境的负面影响。

4R 中的每一个（正确的来源、正确的速度、正确的时间和正确的地点）都对生
物多样性有影响，并可将现场和场外生物多样性要素纳入其中。这种方法基于

对生物多样性的两种观点：(i) 不适当（尤其是过量）的养分输入可能会对施用
点和场外的生物多样性产生负面影响（图 3）；(ii) 可利用生物多样性来提供效
益，这些效益可与养分管理协同作用，以提高生产力和生物多样性本身。如何

将生物多样性应对措施纳入现有 4Rs 的例子包括

正确的来源：我们需要进一步了解特定无机和有机肥料类型对生物多样性各个

方面（如土壤物种丰富度、分布、群落组成）的影响，及其与生态系统服务提

供之间的关系。特别是，清楚地了解哪些养分来源对生物多样性的危害较小，

并将其纳入循证管理战略，将有助于在不影响生产的情况下保护生物多样性。

更好地了解生物多样性在不同尺度上的净变化也很重要，因为田间、农场、景

观和更大尺度之间可能存在权衡问题，需要加以考虑。

正确的施肥量：目前，肥料建议主要针对农艺或经济上的最佳养分量。养分施

用量越高，生物多样性似乎下降得越多。因此，新方法的目标是开发确定施肥

量的专门技术，以满足作物吸收和生物多样性反应的综合需要。这对于在各种

农业系统中设定合理、互利的养分管理阈值和目标也至关重要。
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正确的时间：了解施用时间与生物多样性的各方面在时间和空间上的关系（如

生命周期、分布、食物供应、繁殖），将有助于为可采取的缓解措施提供信息，

这些措施涉及养分施用如何在田间到景观尺度上影响生物多样性的各种要素。

正确的地点：避免在农场和田间特定生境附近过量施用养分，这将有助于减少

负面影响，而且可能不会影响作物产量。这些特征可包括植物多样的田边、树

篱、池塘、沟渠、河流/溪流/小溪、围场树木（本地物种）、残留木本植被或物
种丰富的草地。

制定有利于生物多样性的养分管理实践系统清单，将有助于设计养分管理路线

图，减少过量施肥，提高或保持生产力和产量，并为农场生物多样性带来多重

益处。

耕作制度的可持续集约化
可持续的耕作集约化体现了这样一种总体思路，即提高全要素生产率，可同时

增加未来的粮食产量和农民收入，并限制农业对环境的影响。这种最佳集约化

水平可以通过绿色全要素生产率或总资源生产率等衡量标准来实现，其中还考

虑到气候、土壤和生物多样性等因素（49）。

全要素生产率（TFP）是衡量农业部门或其子部门所有产出与投入的指标。全要
素生产率的增长反映了在知识和管理的影响下资源利用效率的提高。
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除了 4R 和更精确的矿物肥料和有机肥料管理之外，可支持绿色全要素生产率增
长的拟议行动通常包括：将固氮豆科植物作为轮作或间作的一部分、将牲畜及

其粪便纳入种植系统、利用作物秸秆和食物残渣堆肥、绿肥、谷物豆科植物多

样化、保护性农业，或种植豆科树木和灌木作为农场系统生产或自然资源管理

的一部分。

例如，豆科植物轮作和间作可对土壤氮和产量产生积极影响(50)，并增加土壤有
机质。此类管理干预措施有利于提高生物多样性，如微生物、蜜蜂等授粉者和

寄生蜂等其他无脊椎动物，以上均可通过提供一系列生态系统服务对生产产生

积极影响。

关于可能对生物多样性有益的潜在有效的可持续农业管理举措，已经有诸多报

道(51)。然而，不同的农业环境中，这些举措的有效性、实施难易程度和可扩展
性也各不相同。许多举措可能是劳动密集型的，依赖于为农民提供的实施支

持。其他挑战涉及必要的基础设施和设备、农民培训、经济竞争力，以及如何

监测多个目标（如产量、投入效率、现场和非现场环境影响）的有效性，并相

应调整管理（52）。
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显然，可持续集约化（或再生农业，或自然积极农业），包括优化肥料使

用，可以而且应该在不同的规模上进行： 
在田地和农场尺度--在需要的时间和地点，以作物和条件所需的形式、
数量和频率施肥，采用 4R 类型的方法，包括保护和利用生物多样性及
生态系统服务的措施；

在景观尺度上，一般应在最具生产力的土地形式和土壤类型上进行生

产。然而，这需要与保护全面且具有代表性的生态系统的重要性相平

衡，而不仅仅是那些与适合农业或其他用途的区域不一致的生态系统。

更有效、更细致的土地利用规划和政策制定将有助于实现这一目标；

化肥生产和使用的区域和全球合理化（例如，在没有产量差距或产量差

距较小的地区减少化肥生产和使用，在产量差距较大的地区增加化肥生

产和使用）将有助于解决多种规模的生物多样性问题，包括异地污染和

无节制的农业扩张。 

22
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自然保护组织可以发挥重要作用，

与其他利益相关者合作：a) 确定高
水平的养分使用可能导致生物多样

性受到过度影响的地方；b) 告知产
量差距导致的农业扩张的风险所

在；c) 向其他利益相关者提供有关
生物多样性高和高脆弱性地区的明

确空间信息；d) 与行业、农民和农
业咨询机构合作，开发改进的管理

方案；e) 与政府和行业合作，制定
激励措施和政策，帮助农民实施优

化和更可持续的养分管理。

全球化肥行业应与自然保护科学家

合作，开发和推广既能提高产量，

又对施肥造成负面影响的多方面生

物多样性更有利的化肥产品。化肥

行业还将大力减少化肥生产过程中

的温室气体排放。对养分管理和精

准耕作方法进行投资，以实现更可

持续的养分管理，并将生物多样性

纳入企业可持续发展战略和衡量成

功的标准，这也至关重要。

政策制定者需要利用现有的最佳科

学，与农业专家、化肥行业和自然

保护专业人士进行对话并征求他们

的专家意见，以便在以下领域制定

和实施更好的政策：a) 改进土地使
用规划和法规；b) 采取激励措施，
以确保不再发生土地利用方式转

换，尤其是在生物多样性较高的地

区；c) 制定现实的、区域适用的、
可行的养分管理目标和阈值，以便

在生产和保护的双重需求之间取得

平衡。此外，与化肥行业和经销商

合作，确保在世界上产量差距较大

的地区公平地提供和适当地使用投

入也至关重要。

谁需要做什么?

23

粮食生产系统中具有影响力的利益

相关者范围很广，在影响范围和需

要采取什么措施来实现优化和对自

然向好的养分管理方面可能存在很

大差异。在这一领域能够真正发挥

作用的主要利益相关者群体和优先

干预领域包括：
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保护生物学、农艺学、管理学、农

业技术和许多其他领域的研究人员

可以为填补养分管理和生物多样性

方面的许多知识空白做出巨大贡

献。迫切需要社会科学家帮助了解

采用生物多样性友好型养分管理方

法的社会经济和行为障碍。此外，

关键是要确保那些有能力进行积极

变革的人，如政府、化肥行业、保

护组织、生产者和推广人员，利用

所产生的科学知识。

消费者可以通过购买采用更可持续

的管理方法生产的食品来提供帮

助，只要这类产品和标签信息是可

用和可靠的。这需要由政府、整个

食品行业、生产商和保护组织共同

发起和支持。类似于雨林联盟和各

种商品作物（如棕榈油、大米）平

台所使用的 "自然向好"养分管理认
证和标签计划，只要能准确呈现，

效益是切实的、可衡量的，就会受

到欢迎。

24

最重要的是，需要采取一种平衡的

方法，既要考虑到肥料管理的必要

性及其在粮食和营养安全方面带来

的巨大好处（以及可能减少生态系

统的转换），又要考虑到不当使用

肥料可能造成的毋庸置疑的环境破

坏。这就是为什么 "最佳 "一词的
使用不仅仅是语义上的，而是需要

所有利益相关者在所有规模、生产

的所有方面加以操作。最初需要的

是所有利益相关者，尤其是生产和

保护领域的利益相关者，更好地理

解和认识施肥的益处和问题。如果

保护部门和生产部门都能开始根据

具体情况优化养分管理，那么就能

为积极而持久的变革创造更有利的

环境。

农民、农场顾问和服务提供商需要

扮演一个更加注重自然资源（包括

但不限于生物多样性）管理者的角

色，并提供直接农业生产以外的更

广泛的利益。使用 4R 方法，将生
物多样性要素纳入其中，在农场开

展生物多样性保护行动（例如，在

政府和行业的支持下建立缓冲

区），并在可能的情况下广泛采用

可持续集约化方法，这些都是要发

挥的作用的突出例子。这将需要政

府的大力支持和激励、多个行业机

构的协助以及当地具有科学知识的

推广网络的能力建设。



成功是什么样的?
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积极而持久的变革是什么样的？从短期来看，确保养分管理在《生物多

样性公约》新目标等全球目标中得到充分体现是良好的第一步。与我们

今天的状况相比，必须在人类一代人的时间内实现的优先成果包括:

25



粮食生产实现多重目标；养

分管理得到优化，以缩小产

量和效率差距，提供更好的

营养，并在不同规模上实现

生物多样性目标
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与农业养分使用相关的农场

内外生物多样性和生态系统

服务（如土壤健康、河流健

康、海洋健康）得到明显改

善

减少与肥料生产和使用相关

的农场前和农场内温室气体

排放，有助于减轻全球气候

变化对生物多样性的影响

通过研究填补关键的知识空

白，并将证据纳入立法行

动，客观地实现农业和生物

多样性目标

不需要进一步改变自然生态

系统；通过改进土地利用规

划，包括积极的立法和激励

措施，管理生物多样性热点

地区

在养分管理解决方案中纳入

生物多样性要求，这些解决

方案可扩展并适应不同的耕

作制度

加强化肥生产商与自然保护科学家和从业人员之间的对话，将发现共同点和需要解决的争议点。让农业社区（从小农户到大型农业企业，以

及两者之间的各个环节）参与进来至关重要，因为他们是终端用户。需要在养分管理的许多方面改进政策和立法，并采取激励措施鼓励最佳

做法。当然，还需要开展有针对性的研究，以确定最佳做法是什么样的。化肥行业已经承诺采取以可持续性为导向的经营方式。现在，这还

需要与关注生物多样性的利益相关者加强互动与合作。
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