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负责任植物营养的新范式为这种整合提供了视角。我们建议对4R原则进行修
改，使其与未来的耕作制度相一致，以提高生产强度、改善人类营养、保护和

加强生物多样性、减少环境和碳足迹，并使养分流更加循环。

尽管 4R 养分管理已获得全球认可，但其影响力仍受到各种障碍的限制。有益的
成果不仅取决于良好的 4R 实践，还取决于农业系统各个方面的实践。图 1 (1)
所示的 12 项成果的优先顺序因地区和国家而异，具体的 4R 养分施用决策也不
尽相同。不过，在许多地方，都有机会更多地利用数据驱动的数字解决方案来

支持决策，并利用农场适应性管理来加快创新。养分来源的选择需要包含更多

循环和气候智能属性，施用量、时间和地点也需要变得更加精确和动态。

绩效问责制要求向农业价值链中的所有参与者（包括最终用户、环保机构和行

业）通报进展情况。先进的绩效报告包括跟踪 4R 实践、衡量农场一级的经济成
果以及评估土壤、环境和社会效益。迫切需要更好的方法来监测采用情况和关

键成果，包括基于科学的目标和更深入的数字技术应用。化肥行业需要进一步

与农业食品行业合作，制定并采用农业系统管理的可持续性标准，其中包括整

体 4R 实践和绩效指标。

未来 4R （即：恰当的来源、用量、时间和地点）养分管理的实施需要与不
断变化的农业目标相结合，以支持更广泛的可持续发展成果。

要点
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 图 1. 推进 4R 养分管理需要与农业系统相结合，以支持 "负责任的植物营养 "的六项行动，并报告可持续发展成果。
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因此，4R 养分管理的原始框架将 4 项 "恰当 "作为养分施用实践
的 4 个全球相关管理目标，需要通过适配地区和种植系统的具体
解决方案来落地实施（图 2）。对于做出正确养分施用决策的四个
要素中的每一个要素，都定义了核心原则，总结了基本的科学认

识。

负责任植物营养的新范式拓宽了养分管理的范围 (2)。对养分施用
的来源、用量、时间和地点的关注仍然与这一新范式密切相关，

但 4R 的最初设计和以往的应用并未完全与其所有目标相联系。
这种联系可以改进，以扩大 4R 在新范式中的相关性。

养分施用在大多数农业系统的养分流中占很大比

例，由农民及其服务提供商直接管理

问题所在?
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 图 2. 2007 年提出的 4R 养分管理原始框架（Fixen，2020 年）。
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实施 "负责任的植物营养 "的六项关键行动为 4R 实施计划提供了需求和机会。
这些行动包括：

1.营养路线图：将 4R 实践纳入政策、商业模式、平台和验证可持续性的计
划中。

2.数字化解决方案：提供数据驱动的、更精确、更动态的 4R 营养决策。
3.循环利用：优化可再生营养资源的利用需要选择 "正确来源"，在可行的情
况下考虑回收形式。

4.营养更丰富的作物：作物养分应用可改善人类营养和健康。
5.气候智能型肥料：考虑养分来源的碳足迹，包括其生产和使用过程中的排
放。

6.加速创新：在适应性管理系统中测试 4R 要素，以便更快地转化为实践

发生了什么？

4R 养分管理概念已得到全球认可，但其在更大范围内的影响仍然有限。联合
国粮食及农业组织 (FAO) 将 4R 养分管理原则纳入了《化肥可持续使用和管理
国际行为守则》(3)。《4R 植物营养手册》（IPNI，2016 年）(1) 是一份 130 页
的文件，详细介绍了 4R 养分管理的总体原则，已被翻译成八种语言，并在美
洲、亚洲、非洲和大洋洲广泛分发。

 图 3：4R 的多种语言



4R 概念在不同地区产生了
哪些成果？
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世界各地区实施 4R 的经验和推进 4R 所面临的挑战大不相同。其中一些实施方
案以 4R 为品牌，而另一些则不以 4R 为品牌，但采用了类似的方法。土壤肥力
和植物营养方面的研究历史悠久，为 4R 实践选择提供了依据，即使这些研究不
是在 4R 品牌下进行的。
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北美

4R 养分管理首先在化肥行业内，然后在研究农业养分问题的农业环境科学家
中，逐渐发展成为一个备受认可的概念（4）。使用 4R 实践被认为可以减少温室
气体排放。加拿大艾伯塔省政府于 2010 年认可了 4R 养分管理，这是首个为减
少农业氧化亚氮排放而实施的量化协议（5）。对加拿大自然气候解决方案的评
估结论显示，到 2030 年，推广 4R 实践可使加拿大每年额外减少 630 万吨二氧
化碳当量的温室气体排放，占加拿大对《巴黎协定》承诺的 3%（6）。美国首个
"4R 养分管理认证计划 "自 2014 年启动以来，在短短两年内就对伊利湖西部流
域近 40% 的耕地养分施用产生了影响（7），限制了导致藻类大量繁殖的磷流
失。虽然养分利用效率在过去几十年中不断提高，但量化氧化亚氮排放和磷流

失的实际减少量仍是一项挑战。

南亚

从 2009 年到 2019 年，4R 养分管理概念已被纳入多个国家的国家研究和推广计
划，并成为化肥行业农艺培训和实地计划的一部分。然而，在试验小区之外更

广泛的农场实施仍是一项挑战。要为次大陆的多种作物和耕作制度确定肥料的

恰当—的来源、用量、时间和地点，这不仅超出了大多数小农及其顾问的能力
范围，也超出了许多研究人员的能力范围

由于需要一种简单易用的决策支持工具，将 4R 概念转化为针对具体田块的肥料
建议，因此开发了 “养分专家” 软件（8），该软件沿用了 20 世纪 90 年代首次开
发的针对具体地点的养分管理新方法（9）。“养分专家”软件使用一个强大的农场
信息数据库，其中包括可达到的产量、肥料和粪肥使用情况、养分平衡以及其

他生长条件。在农场使用该工具产生了可持续发展效益，包括对产量、盈利能

力、土壤健康、养分利用效率、能源和水利用效率以及温室气体排放的影响

（10）。

东南亚

国际植物营养研究所对大田作物（水稻、玉米）和种植园作物（油棕、咖啡、

可可） 的大量研究和推广工作提供了支持，直至 2019 年。出版了油棕、水稻、
甘蔗、木薯、橡胶、芒果、西瓜和葡萄的 4R 原则田间手册。印度尼西亚的可可
小农户在肥料管理能力方面差异很大（11）。对油棕进行的肥料管理研究发现，
施肥时间对养分利用效率没有影响，但施肥量对其有很大影响（12）。基于 4R
养分管理的肥料建议帮助木薯种植者从肥料投资中获益（13）。2011 年制定了
水稻可持续生产标准，其中包括无机和有机肥料来源、施肥时间和施肥量的原

则（14）。
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中国

中国大部分地区的农业是典型的小农农业。通过高肥料投入实现高产的做法损

害了中国的环境可持续性（15）。在 4R 实践中使用 "养分专家 "数字工具，在提
高养分利用效率的同时，保持了产量和盈利能力（16、17）。实施 4R 养分管
理，同时改进农艺管理，有助于减少氮过剩，确保粮食安全，提高氮利用效

率，同时改善环境可持续性和经济回报（18）。遵循 4R 原则的技术和管理方法
的区域实施必须经过精心设计，以适应具体地点的生物物理环境（19）。2005
年至 2015 年期间，中国 2000 多万农民采用土壤-作物系统综合管理方法，提高
了氮素利用效率和作物产量（20）。

撒哈拉以南非洲

 2006 年阿布贾化肥峰会认识到，撒哈拉以南非洲小农耕作系统的作物产量需要
提高，以应对这些社区面临的诸多生计挑战，因此呼吁增加化肥养分的使用。

非洲绿色革命联盟将这一呼吁纳入其土壤战略，重点围绕土壤肥力综合管理

(ISFM)。ISFM是一套土壤肥力管理方法（其中包括肥料、有机投入和改良种质
的使用），以及如何使这些方法适应当地条件的指南，旨在最大限度地提高所施

用养分的农艺利用效率，提高作物产量。所有投入都需要遵循合理的农艺学原

则进行管理"(21)。因此，ISFM 包含 4R 原则，同时增加了良好的农艺实践。使
用 ISFM 方法，包括杂交品种和有机投入与肥料的结合，可将每公斤施用氮的农
艺效率提高到 40 公斤，而当地的做法仅为 17 公斤（22）。

在参与的小农社区中，"完全 ISFM "的采用率通常在 10-25% 左右（23）。最
近，还在撒哈拉以南非洲开发并测试了用于水稻、玉米和木薯特定地点养分管

理的 "养分专家 "和其他工具（24）。
未来还有很多机会实现更大规模的应用
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澳大利亚-新西兰

澳大利亚有几项计划采用了 4R 原则，但并不一定标明是 4R 原则。在昆士兰，
由于担心沿海集水区的养分径流对大堡礁的影响，制糖业制定了 "六步工具箱
"养分管理计划（25）。化肥行业的 Fertcare 计划明确采用 4R 养分管理方法。该
计划对近 4000 名专业人员进行了肥料管理方面的培训，旨在提高生产率、最大
限度地减少环境问题并确保食品安全。乳制品和谷物行业在其肥料使用建议中

采用了 4R 方法。养分管理还得益于协调研究，以 "更好的作物肥料决策 "为目
标，对作物和牧草对肥料的反应信息进行了整理，为农场定制养分建议提供了

有据可查的依据（26）。在以牧业系统为主的新西兰，在有关地表水和地下水质
量的环境立法的推动下，超过 11,000 个农场使用了 OverseerFM 支持的养分预
算（27）。

拉丁美洲

 巴西目前对作物的磷投入大大超过作物吸收量，但田间试验表明，结合使用免
耕、覆盖作物和采用 4R 实践可提高磷的总体利用效率（28）。相比之下，阿根
廷和玻利维亚的作物养分平衡处于亏损状态（29）。4R 实践与轮作、覆盖种植
和均衡施肥相结合，不仅能提高农业生产率，还能保护和养护土壤（30）。对阿
根廷潘帕斯地区玉米的实地研究表明，"生态密集型 "管理方法--包括氮源、施肥
量和施肥时间的 4R 方法--提高了玉米的生产率，却没有增加氧化亚氮的排放量
（31）。

阿根廷的另一项研究发现，与大豆单一种植相比，与谷物轮作的大豆单位产量

的氧化亚氮排放量更低（32）。在厄瓜多尔的安第斯地区，一套包括氮肥管理在
内的保护性农业实践被发现可以减少土壤侵蚀，改善土壤健康，提高作物生产

的利润率（33）。

欧洲

欧洲的农业环境政策方法与北美明显不同，农业养分的使用趋势也是如此。与

自愿方法相比，欧洲更强调监管方法（34）。从历史上看，西欧的养分盈余要大
于美国。过去一个世纪中，欧洲累积的磷过剩量相当于目前 63 年的作物去除
量，而美国的这一数字为 18 年（35）。过去 25 年中，欧盟在法规驱动下进行的
变革减少了农业硝酸盐对水生环境的负荷，提高了养分利用效率，但这些问题

仍是推动农业发展的环境和农业政策的重点。例如，欧洲的水质正受到氮磷比

增加的威胁（36）。欧洲化肥行业将 4R 纳入其 "无限养分管理 "理念，并制定了
符合国家和欧盟政策目标的措施，包括精准耕作技术、估算化肥生产碳足迹的

工具（37）、循环经济行动计划，以及对氮利用效率指标实施的支持（38）。
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哪些障碍限制了 4R
的采用和量化效益？
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尽管上述 4R 养分管理的实施存在地区差异，但其共性也是显而易见的，特别是
需要更好地与农艺、土壤保持和环境管理的良好实践相结合。
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能提高种植系统可持续性的养分来源、用量、时间和地点的组合是因地制宜

的，因为

土壤的养分供应能力和其他特性不同

作物对养分的需求不同

作物对养分施用的反应因土壤、气候、天气和农民的管理水平而异

影响养分损失的过程以及潜在损失的程度因土壤、地貌、气候和天气而异

养分流失造成的环境危害因流失养分的形式和流入生态系统的特点而异

农民的生产目标因其规模和社会经济条件而异

利益相关者对受养分施用影响的结果的优先考虑因地区而异，取决于社会经

济状况、文化价值观、政策以及感知和实际风险
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最初的 4R 框架包括对可持续性成果进行评估，并通过适应性管理不断完善，如
图 2 所示。虽然《4R 植物营养手册》（1）第 9.3 节介绍了此类评估的衡量标
准，但报告方面的进展有限。在一些地区，行业组织能够统计出耕地面积以及

实施某种程度 4R 养分管理的农民或顾问人数，仅此而已。

迄今为止，采用该方法的主要驱动力是盈利能力和降低风险--给农场带来的经济
效益。有必要通过奖励采用 4R 实践的农民，提高人们对 4R 更广泛的环境和社
会效益的认识。

衡量采用 4R 实践对这些成果的贡献面临诸多挑战，包括：

缺乏可用于深入监测和评估的资源

影响特定农田4个 "恰当 "选择的多重因素
隐私问题限制了农业零售商和农民共享数据的意愿和能力

记录具体 4R 实践影响的研究不足 (4)
衡量标准跨度大，权衡和协同作用难以评估（39）



4R 框架如何适应未
来的农业系统？
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在制定未来实施 4R 养分管理的计划时，应重点考虑以下因素。
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与转型期耕作制度相结合

未来的综合耕作体系将包括 4R 实践，但许多其他组成部分（包括农艺、作物多
样性、排水、牲畜、病虫害、种子、土壤保持和水（图 1））的管理选择也会影
响农场养分的流动。土壤保持对于满足仍在不断发展的再生农业定义标准（40）
尤为重要，与畜牧系统的整合也是如此（41）。通过轮作、间作和覆盖作物利用
生物固氮的耕作系统也能提高氮的利用效率。在景观层面，应整合并优化耕

地、牧场和畜牧生产系统之间的养分流（42）。在中国（43）和其他地区，重建
畜牧业与耕地之间的联系为农业的可持续集约化提供了机遇。机械化、灌溉和

施肥为扩大农民在管理养分施用方面的选择范围、提高整个系统的生产率和养

分利用效率提供了大量机会。这对于当前的小农耕作制度尤为重要。

作物多样性和粮食系统也需要转型，以更好地满足人类健康和营养安全的需求

（44）。谷物买家、加工商和政府需要提供激励措施，以提高所生产作物的营养
价值，例如芬兰在硒方面所做的工作（45）。通过农艺学方法为粮食作物施肥，
补充目标微量营养素，可以为消费者的健康带来多种益处 （46）。作物开花期和
开花后叶面施肥对谷物蛋白质有特别的效果（47）。花后叶面喷施微量营养元素
也会影响谷物中锌、硒和碘的浓度，被认为是解决发展中国家人口隐性饥饿问

题的一种非常有效的策略（48）。研究还表明，要成功地对小麦（49）和青贮玉
米（50）进行锌和铁的生物强化，就必须施足氮肥。HarvestPlus 计划已经开发
出对锌、铁和维生素 A 进行生物强化的作物新品种，目前已有 2 000 多万人受
益，并有望扩大到 10 亿人（51）。这也需要有针对性基于肥料的微量元素生物
强化解决方案。
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利用数据驱动的数字解决方案支持决策

现在，许多国家的肥料经销商和其他服务提供商都提供全球定位系统引导的养

分施用以及田间分区土壤采样和作物监测。这些技术可提供更精确的施肥、最

小的重叠和更高的田间效率。许多农业企业还提供利用产量监测数据和卫星或

航空图像指导养分管理决策的服务。这些技术通常侧重于养分施用量和施用时

间，但也可能需要改变养分来源和施用位置。将这些技术和解决方案有效结

合，最大化利用所有可用数据为农场决策提供支撑，是大有可为的（52）。不同
的技术适用于不同规模的农业。使用 "营养专家 "或类似的决策支持工具，提供
了一个与小农相关的数字解决方案的实例。澳大利亚的旱地农民也使用了基于

模型的氮管理决策支持系统 APSIMd（53）。利用数字支持的咨询系统和机械化
以及激光土地平整等适当的规模中性技术（54），对数百万小农具有潜在意义。
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利用适应性管理进行创新

参与开放式创新系统的农场适应性管理和应用研究可加速开发和完善实用技

术，从而带来经济和环境效益（55）。例如，北美最近正在完善的创新包括利用
天气驱动作物模型来预测氮肥最佳施用量的逐年变化。拜耳公司的 Climate
Fieldview、Corteva 公司的 Encirca Premium 和雅苒公司的 Adapt-N 使种植者能
够利用实时天气数据，帮助根据田地和季节的具体作物需求对氮肥施用量进行

微调（56）。虽然这些也可被视为数据驱动的数字解决方案，但将一个地区内许
多生产者的数据汇总起来，可以更快地创新和完善决策算法，支持适应性管

理。共享作物对养分反应数据的公共与私营企业合作伙伴关系有助于支持这些

目标（57）。
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4R（恰当的来源、用量、
时间和地点）需要哪些新的
核心原则？

问题简报 03, 2022 年 1 月

四个组成部分（来源、用量、时间、地点）的原则最直接适用于田间和农场规模。遵循这些

原则做出的具体决定需要针对特定的土壤、作物、气候、耕作制度甚至价值链。它们还应考

虑农场类型、风险规避和金融资本。我们在此提出了新的 4R 原则，以弥补之前发现的在实
现负责任的植物营养方面存在的不足，并提供支持性理由。IPNI (2016) (1) 中也列出了其余
的原有原则，但对其进行了更详细的描述。
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恰当来源的最初原则

1.适合土壤的物理和化学特性。
2.认识营养元素和营养源之间的协同作用。
3.认识到材料的混合兼容性。
4.认识到相关元素的益处和敏感性。
5.控制非营养元素的影响。

问题简报 03, 2022 年 1 月

恰当来源的新原则

1. 以可量化和可用的形式提供养分。施用的养分形式可以是速效或缓释的植物
可用养分，但如果要满足作物的要求，就必须知道其养分含量。商业肥料是根

据等级和溶解度标准出售的；可以对粪肥和回收肥料进行养分含量和可用性分

析，或使用适当的养分含量表（58）。
2. 使用气候智能型肥料。气候智能型肥料需要在生产和施用后减少温室气体排
放。肥料在施用单位养分时的环境足迹差别很大（59）。生产太阳能肥料 (60)、
绿色氨和蓝色尿素 (61) 的行业创新可能会减少未来氮的足迹 (62)。硝化抑制
剂、尿素水解抑制剂和肥料涂层已有几十年的历史，但其应用却很有限。一个

主要原因是它们在提高产量和养分利用效率方面的性价比（63），使用这些抑制
剂能减少氧化亚氮排放 20% 至 40%（64），而对提高产量和养分利用率的效果
则相对较小。未来的创新包括养分的纳米颗粒形式、灵敏剂和对植物信号敏感

的涂层，这些构成了 "智能肥料"，可根据微生物活动和植物需求释放养分
（65）。选择低排放形式有助于减少化肥行业的范畴 3 排放。
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3. 在可行的情况下使用再循环形式。粪便、生物固体和堆肥的土地应用减少了
对人造肥料的需求，有助于减少农业的总体环境足迹。然而，在进口牲畜饲料

的农场，粪便中的养分可能会超过作物对现有土地的需求。从粪便中以更浓缩

的形式回收养分的技术，如硬石膏 (66) 或磷酸钙 (67)，可使养分的运输距离
更远。已经提出了开发此类生物基肥料技术的指南和路线图 (68)。将不同废物
流加工成具有良好应用潜力的新型肥料的创新工作正在取得进展。例如，

Ostara 硬石膏工艺目前可从亚特兰大、埃德蒙顿和萨斯卡通的污水处理厂以
及全球总共 22 个系统中回收磷，每年可生产 25,000 吨控释磷酸铵镁肥料。佛
罗里达州的 Anuvia 公司销售由食物垃圾制成的有机植物营养素。其他著名的
公司包括 Ductor（利用沼气装置生产生物能源和液体氮肥）、Elemental（利用
英国各种形式的食物垃圾生产肥料）和 Grassland Fertilisers（利用牛饲养场
垃圾生产低分析颗粒肥料）。



恰当用量的初始原则

1.评估植物养分需求。
2.评估土壤养分供应。
3.预测肥料使用效率。
4.考虑土壤资源的影响。
5.考虑经济学和收益递减规律。

问题简报 03, 2022 年 1 月

4. 考虑使用生物接种剂。对于豆科作物来说，使用各种根瘤菌菌株是众所周知的，
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也是确保大量氮素生物固氮的一种方法，其优化对可持续集约化至关重要

（69）。生物肥料被定义为活体微生物，通过调动或增加土壤中的养分来提高
植物营养（70）。目前，各种有益细菌和真菌被用作生物肥料，并可成功定殖
于根圈、根面或根系内部。尽管生物肥料具有潜力，但在商业化农业中，生物

肥料尚未取代传统化肥。接种丛枝菌根真菌后的生长反应总体上并不一致

（71）。

 恰当用量的新原则

1.应对作物反应的变异性。逐年的天气变化、田地内部和之间的空间变化以及
它们之间的相互作用，都会导致作物对施用养分反应的差异（72, 73）。天气
是作物养分需求的重要驱动因素，但传统的建议通常不会因年而异。事实证

明，在北美玉米生产（74）、澳大利亚经济作物（53）和华北平原小麦-玉米
系统（75）的氮肥施用决策过程中纳入天气因素，可改善结果。

 适时的新原则

1.应对生长季养分需求的变化。在许多种植系统中，包括油棕（76）、玉米
（77）、施肥棉花（78）和小麦（79、80），已证明在生长季节动态调整养
分施用量是可行的。一种使用当季气象数据的机器学习方法在预测加利福尼

亚杏仁生产（81）和加拿大东部油菜籽生产（82）的氮需求方面显示出前
景。利用叶色图、智能手机或视觉缺素症状等简单工具，也可进行此类动态

调整。

适时的初始原则

1.评估植物吸收的时间。
2.评估土壤养分供应动态。
3.认识土壤养分流失的动态。
4.评估田间作业的后勤工作。
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恰当施肥位置的新原则

1.定点施肥，避免流失。在整个地形中恰当施肥位置可以最大限度地减少养分
的场外损失。许多公司正在开发遥感或近距离传感系统，利用变速施肥技术

预测养分的最佳施用位置 (83)。与统一施肥量相比，根据坡度和作物覆盖情
况对野生蓝莓施用变速肥料可减少磷的径流损失，同时不降低产量（84）。
在爱荷华州的玉米-大豆系统中，研究发现变速施肥可减少磷的投入和土壤
测试水平的空间变化，从而降低磷流失的可能性（85）。在 pH 值较高的土
壤中，将尿素施入土壤而不是将其留在地表可减少氨的损失（86, 87）。将磷
肥置于土壤表层以下可降低排水中溶解磷的浓度和负荷（88），尤其是在保
护性耕作系统中（89）。

恰当施肥位置的初始原则

1.考虑植物根系的生长位置。
2.考虑土壤化学反应。
3.适合耕作系统的目标。
4.管理空间变异性。

综上所述，养分来源需要更加循环和适应气候，施肥量、时间和地点需要更加精

确和动态。



4R 如何促进可持续性绩效报告？

问题简报 03, 2022 年 1 月

农民、工业、民间社会和政府在监测和报告可持续发展绩效以实现科

学目标方面的需求不断增加，但又各不相同。
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在实施 4R 并获得一定程度认可的地方，其驱动力往往是利益相关者的重点期
望。例如，伊利湖 4R 认证计划的重点是在保持作物生产盈利的同时，减少磷的
损失和藻类大量繁殖的做法。土壤肥力综合管理的重点是通过提高盈利能力和

降低小农风险来提高作物产量和粮食安全。每个地区和每个种植系统都有不同

的利益相关者优先事项。

然而，确定利益相关者的优先事项所涉及的层面远远超出了农场的范围，基本

上是 "从田间到市场 "等可持续发展平台或其他具有适合代表利益相关者利益的
管理结构的组织的工作。为此，我们介绍了作为 4R 框架的一些核心普遍问责内
容，以及这些内容如何与任何现有的可持续发展平台相联系。该框架要求在农

场一级跟踪 4R 实践和经济效益。在农场层面无法直接衡量的环境和社会影响，
将在地区或计划层面的合作计划和倡议中报告，这些计划和倡议涉及以科学为

基础的估算方法和模型。要量化这些影响，通常需要有关农场采用的具体做法

和特定土壤特性的详细数据。
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跟踪农场层面的 4R 实践和经济效益

在农场层面实施 4R 的核心框架包括跟踪四项实践内容及其直接的农场层面经济
成果。跟踪 4R 实践的一种方法是使用根据专家意见制定的表格，该表格描述了
特定种植系统在基本、中级和高级管理水平下的源-率-时-地实践的具体套件
（90）。图 1 中可在农场层面衡量的四个绩效指标包括生产率、盈利能力、养分
利用效率和土壤健康。

生产率，指可销售产品的产量。

盈利能力，即收入与支出之间的差额，为农民的生计提供支持。

养分利用效率可追踪为产出与投入的比率，或盈余或亏损。

土壤健康可侧重于土壤肥力，但也包括支持生产力、可用持水量和碳储存的

土壤生物和物理方面。

这四个绩效领域的信息是为农场管理人员提供的，但如果在适当保护隐私的情

况下与信息聚合器共享，也有助于环境和社会绩效的报告。其中一些指标因其

与提供生态系统服务的相关性而受到推崇。例如，土壤测试磷浓度已被提议作

为衡量农业对生物多样性、土壤健康以及与新西兰牧场生产力相关的水污染风

险影响的指标（39）。此外，还提出将氮盈余作为氧化亚氮排放的指标，供食品
供应链公司和其他公司用于量化区域范围内温室气体排放的总体变化（91）。
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将氮平衡保持在安全范围内的定制方法有助于避免在氧化亚氮排放和作物高产

之间进行权衡（92）。荷兰与一家提供决策支持的咨询公司共享了 1 万多个田间
年的农场数据组合，对这些数据进行的分析表明，如何利用管理和天气对产量

和氮利用效率的影响来评估生产、经济和环境绩效（93）。

共享跟踪数据以报告绩效

关键物质成果的量化为价值链中从农民到消费者的每个参与者提供了重要信

息。并非所有跟踪的数据都需要共享和报告，但这些成果的量化与关键实践相

关。如图 1 所示，在农业系统中与 4R 相关的重要环境成果包括生物多样性
（94）、温室气体净排放（包括土壤碳汇）以及空气和水质。4R 计划可以为相
关的可持续发展平台提供所需的农场活动信息的重要部分，这些平台是农业食

品行业的合作机构，其中已包括许多化肥生产商和零售商，它们向利益相关者

报告环境成果。

例如，"从田间到市场可持续农业联盟"（Field to Market Alliance for Sustainable
Agriculture）在其Fieldprint Platform （95）中认可了用于计算美国玉米和小麦种
植系统一氧化二氮排放量的特定 4R 氮素实践套件。它要求 4R 养分实践数据包
含其八项指标中的四项：生物多样性、温室气体、能源和水质。生态系统服务

市场联盟使用更详细的 4R 实践数据，利用经过验证的减少温室气体排放的有效
性模型，生成可销售的信用额度。其他一些平台也在不断发展，包括Indigo
Ag、Truterra、拜耳、Nutrien、雅苒等行业主导的自愿碳农业平台。目前，许多
食品公司和农业投入品供应商都在努力界定并减少其 "范畴 3 "排放和足迹，其中
可能包括与供应链中农业生产相关的该类别中的所有指标。

4R 计划--甚至是整个农场管理计划--与粮食安全、人类营养、生计和循环性等社
会影响的直接关系较小（图 1），但这些影响是单个农场和整个供应链活动的集
体结果。因此，通过合作平台和政府清单建立联系至关重要。粮农组织、各国

政府和其他组织公布了全球和国家层面的粮食安全和人类营养指标。生计反映

了农民收入因采用支持社会效益的奖励做法而获得的收益，还包括农业企业在

支持推进 4R 的新创新活动中创造的就业机会。在实施 4R 计划时，还可以考虑
提高参与和获益的公平性（96）。养分的循环性是一个相对较新的指标，旨在通
过增加再利用和再循环来反映对循环经济的贡献，从而减少有限资源的消耗。

循环过渡指标的计算方法已经公布（97）。具体如何衡量、计算或与农场层面的
养分使用相关，还需要讨论，但它应反映出牲畜粪便和其他生物废弃物在最需

要养分的土壤中的更优化分配，以及养分的安全循环利用，以降低有限自然资

源的损耗率（98）。
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化肥行业:

根据 4R 原则，实施决策支持系统，
并就来源-用量-时间-地点的选择提出
建议。在恰当的时间提供恰当的来

源。向包括农民在内的购买者提供有

关肥料产品环境足迹的信息。与研究

机构、政府和民间社会组织合作，为

农业价值链制定可持续发展标准，并

纳入 4R 实践标准和绩效指标。对零
售商、农艺师和农民进行 4R 原则、
针对具体地点的 4R 实践以及负责任
的耕作制度实践方面的培训。推动创

新并提供资源，开发养分再利用和回

收技术作为肥料安全使用。以地区为

基础，为有关 4Rs 关键问题的公共研
究提供杠杆支持。

农民和其他肥料使用者: 

根据作物需求和土壤肥力条件，利用

适当的决策支持工具，通过现有的来

源-用量-时间-地点组合优化养分管
理。参与特定 4R 组合的农场评估。
寻求专业认可、经过认证的农业服务

提供商的建议。在可行的情况下，共

享有关 4R 和农艺实践的数据，以便
为报告、认可和奖励可持续发展绩效

的提高提供平台。确保当地可用的养

分来源（包括动物粪便、堆肥、作物

残留物）得到合理利用。

化肥零售商、农业服务提供商

和作物顾问: 
向农民提供有关具体 4R 实践和负责
任农艺实践的实证信息。与农民合

作，支持农场适应性管理和研究，评

估肥料产品和添加剂以及相关的施肥

时间-地点实践对产量、养分利用效率
和土壤健康的影响。确保施肥服务符

合 4R 实践和质量标准。支持并促进
安全、适当地使用从回收资源中提取

的养分。

科学家: 

与作物顾问和农民合作，定义并描述

与再生性更强的农业系统相关的 4R
实践标准。开发、验证和建立预测此

类耕作制度变化的环境和社会结果的

方法的可信度，并支持将其纳入可持

续发展绩效报告平台。调查农民采用

4R 实践的社会经济和生态障碍，并确
定解决这些障碍的政策和技术机会。

开发对 4R 实施计划进行多层次评估
的方法。开发新的更高效、气候智能

型和循环经济友好型营养源。

谁需要做什么？
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以下指导方针概述了各利益相关群体在推进 4R 养分管理方面的作用。它们以联合国粮农组织 (3) 和负责任植物营养科学小组 (2) 概述的作用为基础。具体建议和
行动因国家而异，取决于地区优先事项和技术发展水平。



问题简报 03, 2022 年 1 月

各国政府:

促进收集更详细的统计数据，为报告

4R 实践提供支持。支持科学家和科学
研究开发模型，以评估 4R 实践对可
持续性绩效的影响。采取政策，激励

和奖励 4R 实践的采用、更有营养的
食物的生产、气候智能型肥料的开发

和使用，以及从废弃物中回收养分的

创新。美国环保局与美国农业部联合

开展的 "下一代肥料合作与竞赛 "活
动，旨在推动美国农业的可持续发

展，是政府与行业合作激励肥料产品

开发创新的典范。

民间社会组织: 

在推进可持续农业的合作平台中，倡

导认可和奖励 4R 养分管理。宣传行
为改变的成功经验以及由此给生态系

统和社会带来的益处。

食品贸易商、加工商和零售商:
 
表彰和奖励用于销售产品的 4R 实
践。在可持续生产标准中纳入 4R 实
践和绩效指标，以加快农民采用改进

的 4R 实践。

投资者: 

投资支持 4R 的技术、企业和组织，
将其作为推进养分管理的公认手段。
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4
保护生物多样性的农产品绿色标签

承认并要求 4R 实践和绩效数据。

2
肥料和畜牧业合作制定了 4R 实践
标准，整合肥料和粪便管理，解决

耕地、牧场和牲畜之间的养分循环

问题。

3
数字技术在各种规模的农场中的应

用日益广泛，既支撑农场研究和适

应性管理，也助力共享数据以报告

可持续发展成果。

1
通过农业食品行业内的合作，建立

了值得信赖的机构，农民愿意与这

些机构共享养分施用实践数据，以

监测、评估和报告可持续发展成

果。
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成功将是怎样的?
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8
针对区域种植系统的具体优先事

项，制定了有关来源、比例、时间

和地点的公认实践标准，这些标准

得到了农民的使用和农产品买家的

认可。

6
4R 实践建议支持为土壤提供更多
绿色覆盖的再生种植系统。

7
采用了可靠的方法和标准，以更好

地评估养分管理，并指导加大研究

和政策投资，支持在农场、景观和

国家层面的加速创新。

5
通过技术和管理创新，从粪便和其

他生物废弃物中提取的氮和磷已被

注册为肥料产品，并以可运输的形

式用作肥料。
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