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通过创新肥料及其应用来提高肥料效率的潜力巨大。这些所谓的新型肥料是先

进的配方，旨在提高养分利用效率和作物产量，并减少对环境的影响。随着农

业对可持续发展的重视，开发这些肥料对于同时实现生产率和环境成果至关重

要。

增效技术（图 1）包括抑制剂处理肥料、缓释和控释配方、微生物涂层、纳米肥
料和载体技术（如石墨烯、层状双氢氧化物和金属有机框架）。虽然前景广阔，

但许多创新技术在成本、可扩展性以及长期环境和农艺性能方面面临挑战。

采用新型肥料往往受到成本较高、农艺效益不一致、物流问题、制造复杂性和

监管障碍等因素的限制。此外，许多创新产品缺乏有力的田间试验，无法为农

民展示明显的经济和环境优势。要评估新的肥料配方，应记录以下四个方面：

（1）作用模式；（2）农艺和环境效益；（3）处理和物流的便利性；（4）制造成
本、复杂性和环境足迹。 在田间条件下进行严格的测试和标准化的实验方案对
于验证至关重要。

政府、行业、研究人员和农民必须通力合作，共同创新、评估和采用可持续肥

料技术。有必要制定政策、激励措施和简化监管框架，以促进可持续肥料技术

的开发和广泛使用。要想取得成功，就必须使用温室气体排放量更低、效率更

高、农艺性能更好、环境足迹更小的肥料。

由于淋溶和挥发造成的损失，传统肥料的氮肥养分回收率通常低于 60%，
而磷肥和微量营养元素的养分回收率甚至更低，因为土壤对其有很强的滞留作用。

要点
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图 1.增效肥料技术及其田间应用实例。
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它们基于不同的作用机制，用于不同的目的。随着全球推动农业生产实践的可

持续发展，与新型肥料技术相关的出版物、专利和产品的数量显著增加。了解

新型肥料的作用模式，制定适当的评估方案，并用适当的指标清楚地记录性能

结果，对于为这些产品的最终用户提供知情决策至关重要。

随着市场上新型肥料的数量和种类不断增加，明确界定产品类别、其功效以及

如何对其进行最佳评估以支持相关声明已成为当务之急。在此，我们将对提高

养分利用效率所需的主要作用模式、新型肥料的类型以及评估其性能的可靠方

法进行综述。我们的重点是合成或矿物来源的无机肥料，而不考虑纯有机肥

料、微生物产品或其他生物刺激剂。

新型肥料是包括涂层、载体、抑制剂、微生物、纳米材料等在内的配方，

专门用于提高养分利用效率 (NuUE)、提高作物产量或质量和/或减少对环境的影响。
这些制剂旨在改善植物生长所需的各种基本或有益元素的供应（1）。 

问题是什么？
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农业养分利用效率
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作物的养分利用效率有多种定义和测量方法(2)。农艺效率（AE）是指施用单位
肥料所能增加的作物产量。对农民来说，农艺效率是一个非常重要的衡量标准，

因为它既考虑了肥料养分吸收效率，也考虑了肥料养分转化为收获物的效率。要

比较不同作物和环境下添加特定肥料、产品或施肥方法的效率，肥料回收效率

（RE）是首选的衡量标准。其计算方法是，与未施肥的对照组相比，每施用一
个单位的养分，作物地上生物量吸收养分的增加量（2）
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田间研究是量化肥料 AE 和 RE 的首选方法，因为施用到土壤或叶片中的肥料养
分的吸收效率因养分、施用方法和位置、施用时间、施用量、土壤和作物类型

以及环境条件而异。 由于这些干扰因素，对 AE 和 RE 值的解释需要谨慎。要了
解新型肥料的作用模式，特别是植物对养分的吸收、转运、分配和再分配效

率，还需要更多的作物指标（2）。

氮（N）是最容易通过淋溶、径流或大气损失而从根区流失的宏量营养元素。氮
的淋溶损失很高，因为无论以哪种形式向土壤中添加氮肥，化学、微生物和酶

的作用都会将添加的氮转化为可能流失的形式。土壤中的微生物和酶过程会将

添加的氮转化为铵（NH ）或硝酸盐（NO ）。硝酸盐是阴离子，在土壤中的保
留力不强，因为胶体颗粒表面一般都带净负电荷。氨（NH ）是由尿素和以铵为
基础的肥料通过化学和酶解过程产生的，容易流失到大气中（挥发）。此外，微

生物可将 NO  转化为其他气态形式（如 N  和氧化亚氮，N O），并很容易散失
到大气中。这些气态氮的产生取决于所添加的氮肥形式和当前的土壤条件，从

而导致微生物或酶将一种氮转化为另一种氮(3)。

4
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氮肥设计的创新通常集中在缓释或控释配方上，但这两种选择不应混淆。缓释

肥料的定义是 "通过水解和/或生物降解和/或有限的溶解度，与'参考可溶性'产品
相比，植物可获得的养分在一段时间内分散的肥料"（5）。控释肥料的定义是 "一
种养分释放受到控制的肥料，在特定温度下达到规定的养分释放率和规定的释

放时间"（5）。这种可控的养分释放率是通过利用公认的物理机制（如涂层、闭
塞或其他类似手段）改变现成的养分形式来实现的。这两种方法的目的都是使

肥料的养分释放与作物的养分需求更加同步（图 2），从而减少损失，提高回收
效率。
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磷主要以阴离子正磷酸盐或多磷酸盐的形式添加到土壤中。与硝酸盐不同，磷

酸盐离子与土壤中的铝（Al）、铁（Fe）、钙（Ca）和镁（Mg）等阳离子发生强
烈反应，形成溶解性很差的沉淀物或结合力很强的表面复合物。 在大多数土壤
中，流失到大气中的磷微乎其微，流失到沥滤或地表径流中的磷也相对较少。

施肥当年，作物对化肥钾的回收率较低，一般为 3%-35%（2、7、8）。不过，
土壤中大量保留的化肥钾并非完全不能被作物利用。随着时间的推移，作物可

以获得一部分保留下来的 P，通常称为 "遗留 P"（9）。在缺钾的土壤中持续施用
钾，施用钾的可再生利用率就会上升，在有大量遗留钾的土壤中，可再生利用

率可超过 90%（10）。

在缺钾土壤上，旨在提高钾肥利用效率的产品应增加施用钾肥在土壤中的流动

性。在钾肥施用量超过作物清除量的土壤上，目标应是改善植物对遗留钾肥的

利用，以达到 RE 高的新状态，同时降低土壤中的钾贮存水平。在实践中，这需
要以略低于作物清除量的施肥量施肥数年，然后再恢复到替代率。应针对这些

土壤开发新的化学或微生物产品，释放部分遗留的钾供作物吸收。

对钾肥使用效率的研究较少，但根据作物养分吸收数据，RE 一般在 30%-50%
之间。有报告称，在温室条件下使用同位素标记技术，RE 值高达 80%（11）。

图 2.作物对养分（如氮）的需求量与不同来源供应量的相对比率。控释肥料旨在延迟养分
释放，使其与作物养分需求更加同步。来源：改编自 Lam 等人，2024 (6)。



Issue Brief 08 – March 2025 9

有关次生营养元素（如钙、镁）和微量营养元素肥料回收效率的数据相对较

少。在施肥当年，RE 可能会有很大的不同，尤其取决于肥料的形式以及是土壤
施肥还是叶面施肥。例如，微量元素阳离子铜（Cu）、锰（Mn）、铁（Fe）和锌
（Zn）的RE值特别低，这是因为它们在土壤中的滞留能力很强，而直接叶面施
肥可能会导致更高的RE值。然而，与钾肥一样，土壤施用的微量营养元素也有
持续的农艺效应（12），每年施用量超过作物需求量可能是不必要的。因此，为
了提高这些养分的肥料利用率，新型微量营养元素肥料应着眼于提高在土壤中

的流动性，或将养分直接施用到叶面上，其配方应能确保植物有效吸收和/或在
整个植株中的流动。

叶面施肥可以绕过不利的土壤过程，补充土壤中的植物营养。然而，实施叶面

施肥需要矿物质元素能很好地穿透叶片屏障并有效地进行养分转移（13）。由于
叶面肥的效果持续时间较短，而且只能将少量养分施用到叶片上，因此通常需

要反复施用才能维持养分水平。此外，高浓度叶面肥或在炎热、阳光充足的条

件下施用叶面肥会造成叶片灼伤或损坏。此外，在早期生长阶段，树冠尚未闭

合时，叶面施肥可能效果不佳。一些养分也会从叶片中流失，尤其是在降雨量

大的情况下。

鉴于许多养分在施用当年的可再生利用率通常较低，通过新技术提高肥料利用

效率（EEFs）的空间很大。在此，我们总结了生产新型肥料的主要技术和最新
创新发展。



新型高效肥料候选技术
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随着纳米化学、材料科学、高分子化学、机械化学、生物化学和绿色制造方法的

进步，利用新开发的材料生产更高效肥料的方案不断涌现。下文将讨论一些经过

广泛研究的创新技术，同时也考虑到最近在其他地方发表的有关这些技术及其他

技术的大量科学评论（13-17）。
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抑制剂处理肥料

这一类肥料有时也被称为稳定肥料，本身并不是新技术，但却是最成熟、最具

商业价值的先进肥料配方，旨在提高氮的利用效率。氮抑制剂技术的重点是利

用脲酶抑制剂减缓尿素向铵的转化和/或利用硝化抑制剂减缓铵向硝酸盐的转化
（图 3）。

硝化和脲酶抑制剂早在 60 多年前就已发现（18, 19），市场上的许多产品都基于
几种关键的活性成分。NBPT（N-（正丁基*）硫代磷酸三酰胺）和 2-NPT（N-
（2-硝基苯基）磷酸三酰胺）是常用的脲酶抑制剂。 双氰胺（DCD）、硝基吡啶
和 3,4-二甲基吡唑磷酸盐（DMPP）是最常见的硝化抑制剂。 过去十年中，新
的抑制剂进入了市场，例如：DMPSA（20）和代森锌（20）、不过，这些抑制
剂主要用于液态尿素硝酸铵*（UAN）或无水氨。

一般来说，化学氮抑制剂具有众所周知的作用模式，是减少氨挥发损失和一氧

化二氮等温室气体排放的特别有用的选择（3）。 对脲酶和硝化抑制剂结合使用
的研究表明，有可能大幅减少气态氮的损失（30-75%），而作物产量（1-9%）
和氮利用效率（8-15%）的提高幅度不大（6）。 目前正在对几种化合物的硝化
抑制能力进行研究（16、22-24），其他新的抑制剂可能很快就会出现在商业市
场上。重要的是要确保该领域的任何新化学物质不会对土壤质量或食品安全造

成任何威胁（25）。

Issue Brief 08 – March 2025

图 3.当前和下一代化学抑制剂。化学抑制剂所针对的过程用星号表示（黄色为脲酶抑制
剂，以 NBPT 为例；蓝色为硝化抑制剂，以 DMPP 为例）。资料来源：改编自 Lam 等人，
2022 (16)。
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涂层

涂层通常与高溶解性颗粒肥料一起使用，以控制养分从颗粒中的释放（图 4），并
最大限度地减少养分从土壤向大气（氮）、沥滤或径流（氮、磷和硒）的流失

（26）。

与抑制剂技术一样，肥料涂层本身并不新颖，因为对它的研究已有几十年的历史

(27，28)。 涂层可由各种材料组成，包括养分或土壤改良剂（如硫磺、石膏、石
灰等）、硫磺、石膏、石灰）、合成化学品（如沥青、热塑性塑料、聚氨酯、树

脂、聚合物）、天然有机材料（如蜡、油、生物炭、生物基聚合物、水凝胶）或微

生物接种剂（如细菌、真菌）。

制造商通常青睐涂层技术，因为基础肥料产品的基本制造过程不需要任何改变。

因此，通过在基础产品中添加其他养分、生物刺激剂或微生物，最终的肥料配方

可以更加灵活。这样，涂层可以分散到更靠近使用点的地方，降低运输过程中涂

层降解的风险。新包衣技术商业化的关键要求是：i) 包衣材料成本低；ii) 包衣技术
具有成本效益和可扩展性；iii) 可在土壤中生物降解；iv) 养分释放时间与作物需求
同步；v) 温控释放，以及 vi) 适宜的颗粒物理质量和稳定性（例如，在加工、运输
或应用过程中无裂纹）。

由于担心聚合物包膜肥料中使用难降解化合物会对土壤造成塑料污染（29），最近
肥料包膜（图 5）的创新更多地集中在生物基聚合物、水凝胶包膜材料、刺激响应
型包膜或在土壤中降解性更强的材料上（14、15、17、30）。 图 4. 包膜可溶肥料的养分释放机制。来源：改编自 Kassem 等人 2024 (15)。
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图 5. 新型聚合物包膜肥料 (PCF) 技术的最新发展趋势。资料来源：改编自 Kassem 等人，2024 (15)。
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值得注意的是，其目的并不是减缓释放本身，而是控制释放，使养分供应与作物需

求更好地同步。值得注意的是，"智能 "肥料涂层旨在根据根圈化学或土壤温度的变
化，或根部发出的影响根部或微生物功能的信号化合物（图 6），释放封装的可溶性
养分（16、31-33）。迄今为止，这些主要是已提出的观点。利用这种作用模式生产
更高效肥料的可行性还有待在科学和商业上实现。

此外，还开发出了聚合物涂层，声称可通过与降低磷供应量的土壤成分（铝、铁或

钙）发生化学作用来增加 NuUE，但关于这些涂层的农艺功效还存在大量的科学争
议（34-37），而且其声称的作用模式尚未在商业施用量下得到明确验证（38, 39）。

最近的一个进步是生物涂层的商业开发，其配方适用于传统颗粒肥料（如尿素、磷

酸一铵 (MAP)、磷酸二铵 (DAP)、三过磷酸钙 (TSP)）或液体肥料（如尿素硝酸铵
(UAN)、聚磷酸铵 (APP)、液体微量元素）。 其中一些甚至声称能提高基础产品的
NuUE。这些成分可以是活细菌、真菌或其孢子，也可以是酶。关于这些微生物在
施用到土壤中后是否存活或酶是否保持活性、其作用方式或对作物产量的影响，目

前公开发表的信息很少（40）。可溶性肥料颗粒或肥料液体（如尿素硝酸铵、聚磷
酸铵、液体微量元素）加入土壤后，其周围土壤孔隙水的化学环境不利于微生物存

活，因为溶液离子强度高，溶液 pH 值通常不利于微生物存活，在某些情况下，潜
在有毒元素如锌的浓度也很高（41）。 针对常用水溶性肥料的微生物涂层创新需要
开发出能最大限度提高微生物存活和生长的配方。例如，Burke 等人（42）的研究
表明，自组装纳米涂层可以保护微生物肥料。

图 6. 未来的 "智能 "肥料可能含有涂层，可根据植物信号释放养分。资料来源：改编自 Lam 等人，2022 (16)。
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层状双氢氧化物

层状双氢氧化物（LDH）是由带正电荷的金属氢氧化物层组成的一类材料。在
层间，带负电荷的离子和水分子平衡电荷。这一类材料通常被称为 "阴离子粘
土"，因为它们可以交换层间阴离子，因此可用作肥料（43）。层状双氢氧化物的
通式为

LDH–M +1−xM +x(OH) (Am−)x/m·nH O2 3 2 2
其中 M 是金属，A 是阴离子。最初，这些天然或合成矿物质被用于去除水源中
的阴离子污染物，包括磷酸盐（44，45）。 很快，人们开始将载钾材料用作肥
料，最近又用于开发新型缓释钼肥（46）。 研究发现，P-负载型 LDH 肥料的 P
释放缓慢，但在酸性土壤中的农艺效率比可溶性 P 肥料高出 4.5 倍（47, 48），
但 RE 值仍然极低（<3%）。后来人们发现，LDH 的农艺性能更好是因为 LDH
在土壤中溶解后起到了石灰化剂的作用，而不是因为肥料的钾释放特性。

与许多缓释钾源一样，肥料的形态和施用量对溶解和作物吸收的有效性至关重

要。 粉末状材料的颗粒化大大降低了溶解度和作物对养分的吸收（48）。 因
此，农艺学评估需要使用农民最有可能使用的产品形态。LDH 的另一个局限性
是最终产品的养分含量，因为载体骨架通常包括通常不添加到土壤中的非营养

元素（如 Al、Fe），导致肥料养分含量较低，如 P 含量小于 10%（49）。

Issue Brief 08 – March 2025

载体技术

这组技术所依据的原理是，可以将营养物质装载到 "载体 "结构上，而 "载体
"结构可能由营养物质或非营养元素组成。通常情况下，载体基质会以某种
方式改变养分的释放，从而使肥料具有不同于高溶解性肥料的释放特性。下

面我们将介绍三类载体材料。
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金属有机框架

金属有机框架（MOFs，图 7）是一种多孔分子结构，由有机分子连接的金属离
子（如铜、铁、锌等）组成。 结构中的孔隙可用于保留气体或离子，因此
MOFs 适合应用于许多行业。MOFs 在肥料配方中的潜在应用最近已有报道
（50，51）。这些材料的作用模式是在孔隙结构中捕获或保持养分，并随着有机
连接体在土壤中的缓慢降解而缓慢释放养分。

与 LDH 材料类似，如果结构中的金属是植物养分（通常要求在土壤中施用），则
会带来好处，使制剂的养分含量高。最近已证明了扩大 MOF 肥料生产规模的可
行性（52）。不过，与传统产品相比，使用这些材料作为肥料能带来明显的产量
优势或成本节约，这一点尚未得到广泛证实。

图 7. 基于氮、磷和铁的金属有机框架的基本设计及其加入土壤后的作用模式。资料来
源：改编自 Anstoetz 等人 2015 (50)。
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石墨烯基材料

石墨烯是 2004 年发现的一种材料，由超薄的二维碳原子片组成，具有独特的化
学和物理特性，因此在工业中得到广泛应用。石墨烯可氧化成氧化石墨烯，使

材料表面带上强负电荷，从而通过阳离子桥保留阳离子养分或附着阴离子养

分。Zhang 等人（53）首次使用氧化石墨烯作为硝酸钾（KNO3）颗粒的涂层材
料，以赋予肥料缓释特性。 此后，又有多项研究考察了石墨烯基材料作为养分
载体（54、55）、涂层以减缓养分释放（56）或改善肥料物理质量（57）的能
力。

与其他载体技术一样，将石墨烯基材料用作肥料的一个问题是，载体材料中的 C
会稀释最终配方中的养分含量。从肥料中提取石墨烯基碳不太可能有益于土壤

健康，因为它不是微生物的碳源，而且可能因在土壤中的持久性而引起关注

（58）。 此外，原材料和扩大生产规模的成本可能会阻碍这种肥料技术的商业应
用。 最后，任何新配方的功效测试都需要从实验室/温室转移到制造厂和田间地
头，才能获得商业认可并付诸实施。
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纳米材料

纳米材料是指含有 50% 或更多微粒或成分的材料，其至少有一个维度在 1-100
纳米范围内（59）。 纳米材料之所以有趣，是因为纳米级材料的表面积与体积比
非常大，因此其行为与相同体积的材料有很大不同。 此外，由于纳米材料尺寸
小，且取决于表面电荷，因此在土壤中的流动性可能比离子形式的等效养分更

高（60）。因此，它们进入植物体内的途径可能与离子形式的养分不同（13、
61、62）。在过去的 15 年中，有几篇综述研究了纳米材料在肥料设计中的潜在
应用，无论是作为纳米材料还是作为养分的纳米载体（61、63-67）。 这些都是
悬浮固体纳米化的新型悬浮肥料。一些纳米肥料可作为生物刺激剂为植物生长

提供非营养益处，例如，它们可通过扩大叶绿体的光响应范围和加强电子穿梭

提高光合作用的效率（68）。由于只能通过叶面途径向植物叶片施用少量养分，
纳米级微量元素肥料在农艺学上可能比纳米级大量元素叶面肥更成功。

利用纳米技术向植物精准输送养分或其他分子的技术仍在发展之中，需要克服

重大的科学和社会障碍（69）。目前有 600 多篇期刊论文标题中包含纳米肥料
（ISI Web of Science，2025 年 2 月访问），但除了印度的纳米尿素或纳米磷酸
二铵等产品外，其商业应用仍然非常有限。在许多情况下，缺乏对土壤施用纳

米肥料在田间条件下的严格农艺学评估，而职业健康问题则对施用纳米肥料

（液体悬浮剂除外）的物流提出了批评。定期将纳米粒子引入受管理的自然生

态系统及其食物链所带来的长期环境或健康风险仍有待全面评估（70）

在玻璃温室条件下也对纳米肥料进行了评估，但这些研究往往也缺乏严谨性

（71）。尽管对纳米颗粒在土壤中的归宿研究较少，但土壤纳米毒理学研究表
明，纳米材料与土壤胶体聚集（异质聚集）后，很快就会失去其 "纳米 "形态
（72）。 有人认为，叶面纳米肥料比传统叶面肥更有效（32，69）。虽然基本机
理研究结果表明，纳米肥料具有进入植物体内和转运的新模式，但与传统产品

相比，其功效还没有得到有力的支持（13, 73），而且在严格的实地评估方面仍
存在很大差距（13）。 如上所述，纳米材料已被提议用作含有有益微生物的肥料
的涂层，以提高微生物的存活率（42），但商业化应用同样尚未出现。

在这个瞬息万变的领域，早期对纳米肥料与传统产品的功效进行的荟萃分析表

明，NuUE 可提高 29%（74）。显然，由于目前传统养分的使用效率在 10% 到
80% 之间，将 NuUE 提高 10 倍以上的空间有限。

首批纳米肥料，特别是纳米尿素和纳米磷酸二铵，最近已在印度实现商业化

（76，77），提供了一个可借鉴的案例研究。科学家们提出了一些值得关注的问
题(78)，特别是在对作用模式的基本科学认识以及严格的实地评估方面。虽然水
培研究首次表明纳米尿素对氮同化和叶绿素生物合成具有生物刺激作用（79），
但迄今为止的研究尚未阐明其明确（可信）的作用模式。此外，迄今为止进行

的许多田间试验在处理设计（如缺乏适当的对照、缺乏完整的氮反应曲线、使

用的氮比率）、测量或数据分析和解释方面都存在方法上的缺陷。最终，对新型

纳米产品进行独立的农艺学和经济学评估将决定农民使用哪种纳米肥料既有效

又经济（见下文）。
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新型肥料技术广泛商业应用的障碍

Issue Brief 08 – March 2025

全球肥料的商业使用仍以 "商品产品 "为主，如尿素、MAP、DAP、钾肥
（MOP）等，这些产品都是基于上世纪中期开发的技术。除了肥料产品的配方
和养分组合日益多样化外，自那时以来，肥料技术中应用最广泛的创新可能是用

于 "稳定 "氮产品的抑制剂和用于减缓或控制养分（主要是氮）释放的肥料涂
层。然而，这些技术仍然只占当今全球肥料市场的一小部分。这是为什么呢？
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目前的 EEF 往往比传统产品更贵，而且与额外成本相比，农艺或 NuUE 效益往
往不大（80）。除非有其他更广泛的激励措施，否则大多数农民在采用新技术之
前都需要证明其具有明显的经济效益。例如，在美国，"环境质量激励计
划"（Environmental Quality Incentives Program）和 "保护管理计
划"（Conservation Stewardship Program）等举措为采用 EEF（包括稳定氮产
品）的农民提供资金和技术援助。这些计划旨在减少氮损失，同时支持作物生

产力和环境可持续性。在加拿大，由农场气候行动基金（On-Farm Climate
Action Fund）支持的 "油菜籽 4R 优势计划"（Canola 4R Advantage Program）
等举措为实施 4R 养分管理实践提供激励，其中包括使用稳定氮肥等 EEFs。

许多科学出版物都探讨了新型肥料配方的开发。然而，这些建议的技术很少能

作为商业产品提供给农民。这是为什么呢？首先，我们需要考虑并缩小 "回收效
率差距"--植物对肥料中氮、钾的平均回收率为 40%-60%。相比之下，在缺钾的
土壤中，肥料的钾回收率小于 10%，而在长期使用肥料的土壤中，钾回收率则
大于 80%。在现实的田间条件下进行测试时，许多效率的提高是有限的；因
此，应谨慎看待夸大效率提高的说法。

科学文献中描述的许多新兴技术将无法进行商业开发，因为创新技术在产量、

NuUE 或环境保护方面的效益不足以证明其增加的生产或施用成本是值得的。此
外，任何新技术的有效商业化都需要解决许多与农艺、NuUE 或环境效益无关的
问题，如能源和原材料成本、原材料供应安全、生产的新资本要求、生产的可

扩展性、运输、处理和应用新产品的物流和成本，以及职业健康和安全考虑。

研究出版物很少考虑这些问题 (70)。

最后，采用新技术可能会遇到政策或监管方面的障碍，例如有关微塑料（来自

聚合物涂层）、纳米材料、新化学品可能在食物链中转移等方面的环境和人类健

康问题（25）。这些都需要在新产品开发的早期阶段加以考虑，并收集适当的信
息和数据，以增强对产品安全的信心。
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评估新型肥料产品
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评估新型肥料配方必须考虑四个方面，包括了解肥料的作用模式，评估其农艺和环

境效益，评估新配方的物流和易处理性，以及生产的难易程度、成本和环境足迹。
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作用模式

声称的作用模式应经过测试、公开（公布）和验证。验证作用方式的实验主要

取决于肥料类型和发明的性质。例如，如果一种新的氮肥产品声称可以延迟植

物可利用的氮的释放，就需要对氮的释放动力学进行评估，最好是在土壤中，

并与农民常用的参考肥料的氮释放进行比较。声称可将土壤中不可利用的钾释

放出来的新产品，需要检测土壤中固相的钾溶解/释放到土壤溶液中的情况，最
好使用同位素稀释原理，该原理可同时测量溶液中的钾和吸附在与土壤溶液处

于平衡状态的固相上的钾(81)。声称能提高作物产量或养分利用效率的纳米肥料
需要进行测试，以确定是否涉及任何直接的养分输送效应，以及任何可能影响

生长的生物刺激反应（71）。了解作用模式需要利用先进的科学技术进行详细研
究。例如，研究纳米粒子在土壤或植物中的移动需要非常小心，并采用多种不

同的技术（71），包括不同的标记技术（82）。同样，需要对详细的基因表达和
生理测量进行分析，以了解施用产品后的具体（荷尔蒙）反应。
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农艺和环境效益

农艺和环境效益的提高需要验证。在控制环境或温室条件下，采用

适当的实验方法，即与田间使用的产品数量、形式和位置相似，可

以获得新产品 RE 的早期指标。在评估新产品时，玻璃温室实验往
往使用不适当的生长介质，如蛭石、珍珠岩、盆栽混合物、纯沙以

及不具代表性的产品数量、形态和放置方式（如在土壤中均匀混合

细粉，而预期产品在田间条件下将呈颗粒状）。

最终，必须尽早在田间条件下对新产品的性能进行评估。最近提出

了评估新型植物营养解决方案的一般准则（83）。

增效肥料产品评估指南:
一个科学委员会制定了以实验设计、作物和土壤测量、环境损失评估和数

据管理为重点的规程。

指导方针的制定吸收了国际研究人员、行业利益相关者和农业组织的意

见，以规范增效肥料研究，促进数据共享，提高对增效肥料的科学认识。

核心试验设计组件和最低数据集:
试验必须包括对照处理、标准肥料比较和不同的 EEFs 用量。
为了获得可靠的结果，必须进行适当的复制、阻断并包含关键元数据（如

田间历史、土壤特性）。

对基本数据的一致收集可确保各试验之间的可比性和整合性。

元数据包括土壤和作物历史、环境条件和试验方法。

三层框架:
第 1 层：试验设计和元数据。
第 2 层：农艺和土壤性能指标。
第 3 层：环境损失测量（如养分径流和气体排放）。

环境影响测量:
本文概述了评估通过水（如硝酸盐沥滤）和气体排放（如一氧化二氮和

氨）造成的养分损失的方法。
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田间评估应在多个地点/年份进行，并采用适当的作物类型（适用于该产品）、
位置和管理。 当然，地点/土壤/作物组合必须缺乏所评估的养分。实验设计需
要适当的对照小区（不添加养分）。例如，在评估叶面喷施产品的田间试验中，

需要一个只给水的对照，而所有其他养分的投入都相同。同样，要评估叶面喷

施的纳米肥料是否也有生物刺激作用，也需要额外的对照，即只叶面喷施溶解

的养分，而不添加纳米颗粒。

另一个经常发现的问题是，在施肥量方面应该与什么进行比较。例如，在许多

田间试验中，将新型肥料产品与减少或完全 "推荐氮肥用量 "相结合的施肥与按
推荐氮肥用量施肥进行比较。然而，如果推荐的氮肥施用量一开始就过高（在

农艺学或经济学上并非最佳），那么无论是否施用了新型产品，降低氮肥施用量

都可能导致相同（甚至略高的产量）的结果。 这种现象在最近有关纳米肥料和
微生物产品的研究中尤为常见。要正确评估这类产品的功效，需要进行田间试

验，其中至少包括 4-5 种不同的氮水平，每种氮水平都包括使用和不使用待评
估新产品的情况。这样就可以根据氮反应曲线得出的最佳氮含量来估计新产品

的性能。

为了对数据进行适当的统计分析，还推荐了其他一些设计要求--随机化、重复和
稳健的数据统计分析（84）。将多个地点/土壤/年份的作物对新产品的反应组合
成累积概率分布，是评估新产品功效的一种有效方法（85, 86）。正如卡拉马诺
斯等人（Karamanos et al.）（87）优雅地证明的那样，不正确的参数化统计分
析很容易导致假阳性（1 类错误）。
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物理质量、处理和安全性

除了产品的农艺效率，新制剂的物流和易处理性也同样重要。还应评估产品与

其他肥料混合的兼容性。对于新的液体/悬浮产品，还应确保其物理稳定性，不
易沉淀或沉降。 新产品的开发还需确保新配方不会因其物理特性（如纳米粉尘
或其他有害的可吸入成分）而在生产或农民处理过程中造成职业健康或安全问

题。

生产

开发新配方需要考虑生产问题，如原材料成本、供应的可用性和安全性、安装

新生产设备的资本成本、生产的复杂性和可扩展性、能源投入以及废物流的生

产和处理。

科学文献中发现的许多新肥料配方之所以无法获得商业成功，是因为它们没有

充分考虑上述所有因素，也许只是过于关注其中的一两个关键要求。探索不同

的产品设计以及在生产和成本方面的可扩展性，应该成为创新过程中不可或缺

的一部分，而且应该比通常的做法更早一些。
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政府: 
采取政策和制定计划，在政府、行业

和学术界等多个部门之间开展合作，

激励和奖励肥料技术的创新。改进并

简化监管框架，根据国际商定的科学

严谨的规程独立证明其有效性。 促进
知识共享、教育和跨部门合作，激励

循环经济方法。适当时，为技术采用

提供财政激励。

研究人员: 
创新技术，提高 NuUE 并尽量减少对
环境的危害。在早期阶段与行业科学

家和工程师更紧密地合作，开发可低

成本、低能耗配制和生产的产品。跨

学科合作，在肥料设计中引入新思维

和创新。在研究计划的早期阶段评估

新产品的成本/效益，并与农民/实践者
合作，确定在农场层面最可行、最实

用、最安全的配方。对自己的创新提

出批评，迅速开展严格的实地评估，

并依靠健全的标准化评估准则 (83)。
在开放获取期刊上发表研究成果（如

有可能），并交流负面和正面的农艺和

NuUE 结果。

行业: 
提供资源并推动内部和外部创新，以

开发新的肥料技术。与政府和学术界

科学家合作，开发可最大限度减少对

环境不利影响的环境经济技术，包括

稳定氮肥、智能/控释肥料和颠覆性技
术。 使用商定的协议评估新产品，使
其更加可靠和透明 (83)。设定碳减排
目标，致力于实现可持续发展目标。

以透明的方式宣传产品特性和优势。

农民和其他从业人员: 
参与新肥料产品的田间评估项目， ，就
操作的便利性和在农场的表现提供可靠

的反馈。倡导更具可持续性的产品，要

求产品性能的透明度，并支持当地的创

新者。

谁需要做什么?
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农民可以获得更多性能优势得到证

实的肥料产品，并参与使用统一协

议的肥料评估计划。产品性能信息

更加透明，农民可以做出明智的选

择。

各国政府采用循证标准对新肥料产

品进行注册和标识，包括对农艺和

环境性能进行独立评估。

工业界增加用于新肥料技术的资

源，与政府/学术界建立伙伴关系以
推动创新，并更广泛地使用标准化

实验方案来评估新肥料产品的农艺

和环境性能。政府和其他投资者为

多部门研究项目提供激励措施，以

开发新的肥料产品，鼓励公私合作

以及对新型作用模式、材料、配方

等进行更开放的竞争前研究。

许多新型肥料能够提高作物产量和

养分利用效率，进一步减少温室气

体排放和环境中的其他养分损失，

提高食品质量，具有更好的处理特

性，生产过程中的能源足迹更小，

并最大限度地减少废物流的产生。
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