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1 引言
植物生长需要碳、氢、氧、氮、磷、钾、

硫、钙、镁、硼、锰、铁、钼、锌、铜、氯、镍 17
种必需营养元素 , 养分是这些营养元素的

简称。养分资源与人类赖以生存的食物、空

气和水等资源密切相关。众所周知, 粮食是
植物利用土壤中的水分和养分 , 通过光合

作用从大气中吸收 CO2而生产的。养分作
为维持植物生长的重要物质基础 , 不但是

生命元素 , 也是一种资源 , 同时还是环境污

染因子 , 当它们在环境中浓度过高时就会

造成环境污染。养分资源包括土壤、化肥、

有机肥和环境所提供的所有养分 [1], 它具有

极大的迁移性和循环性 , 沿着食物链进行

纵向流动与循环 , 也在区域间进行横向流

动 , 养分流动与循环的强度决定着植物、动

物和人体营养的水平及质量 , 同时也决定

着人类赖以生存的环境的质量。农业生产

的根本目的就是通过优化这些养分的循环

及能量转化过程满足人类社会的需求[2]。因

此 , 通过优化养分管理、保持养分的合理流
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[摘要] 养分作为动植物的生命元素 ,既是一种资源 ,也是环境污染因子 ,管理不善将带来严重的营养和资源环境问题。并结合近年来研
究结果和文献资料 ,对我国养分资源利用的特点和国内外研究进展进行分析 ,提出我国养分资源综合管理研究的重点。分析结果表明 ,

目前我国养分资源利用的特点是 :大量依靠化肥投入、养分资源利用不合理、其他养分资源潜力巨大但有待挖掘、经济发展和建设小康

社会将会加剧养分流动与向环境的释放等 ;国际方面 ,在建立养分管理研究网络的基础上 ,加强了农田养分资源综合管理理论和技术研

究 ,并且在区域和流域层次上已经扩展到整个食物链 ,同时十分重视相关政策和法规研究。因此 ,建议我国养分资源综合管理研究要突

破传统的农田范畴 ,以食物生产和消费及其环境系统为对象 ,以养分资源流动和调控为重点 ,从农田和区域的不同层次开展研究工作。
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Abstract: Nutrients, such as N and P, are not only the essential element of plants and animals, but also the resource and factor of
environmental pollution. Irrational nutrient management would lead to the nutrition disorder and environmental problems. Based on the
research results of our group and literatures, the properties of nutrient utilization in China and the progress of nutrient management research
were analyzed and the keystone of future research in China was suggested. In China, the crop production is mainly depended on the input of
fertilizer nutrients and the nutrient use efficiency is very low. The nutrients in organic material, soil and environment are not sufficiently
utilized. The flux and emission to environment of nutrients in food chain will increase rapidly in future with the development of economy and
society in China. In the international study of nutrient management, the research network was paid more attention to filed level, and the policy
and legislation of nutrient management was strengthened at regional and national level. The keystone of nutrient management research in China
will be the nutrient flow in field, regional and national scale and its regulation in food chain system.
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动和循环是农业可持续发展的基础[3]。

近年来 , 随着社会经济和农业的发展 ,

在农田养分利用上 , 人们只重视化肥的投

入 , 而忽视了其他养分资源的利用 ;在区域

和国家范围内 , 强调增加养分的迁移而忽

视养分的合理循环和综合管理 ; 由此带来

了一系列严重的资源、环境和农产品品质

问题。为了解决这些问题 ,我们提出了养分

资源综合管理的概念[4]。养分资源综合管理

包括农田和区域(或国家) 2 个层次 , 农田层
次上强调在定量化农田生态系统养分流动

的基础上 , 综合利用农田生态系统中所有

自然和化工合成的植物养分资源 , 通过合

理使用有机肥和化肥等有关技术的综合运

用 , 挖掘土壤和环境养分资源的潜力、协调

系统养分投入与产出平衡、调节养分循环

与利用强度 [4];区域层次上则强调从一个特

定区域食物生产与消费系统出发 , 以养分

资源的流动规律为基础 , 通过多种措施如

政策、经济、技术等的综合 , 优化食物传递

链和环境系统养分传递 , 调控养分输入和

输出 , 协调养分利用与社会、经济、农业、资

源和环境的关系 , 实现生产力逐步提高和

环境友好的目标。本文将在分析我国养分

资源利用现状和国内外养分资源综合管理

研究进展的基础上 , 提出我国养分资源综

合管理的研究重点。

2 我国养分资源利用特点及其养分
资源综合管理研究意义

2.1 大量依靠化肥投入是我国养分资源利
用的主要方式

近 50 年来 , 我国农业生产取得了举世
瞩目的成就 , 以世界 7%的耕地养活了占世
界 22%的人口 , 粮食单产和总产均大幅度
提高 , 人均粮食和肉蛋生产量均超过了世

界平均水平 , 其中化肥养分投入发挥了巨

大的作用。同时 ,施肥结构也发生了巨大变

化 ,由有机肥为主转向了以化肥为主。目前

农田有机肥养分比重平均为 39.7%, 其中农
田有机肥 N、P2O5 和 K2O 的比重分别为
17.1% ～20.9% 、27.2% ～32.1% 和 75.1% ～

73.5%[5]。化肥增长速度明显快于粮食和人
口增长(图 1) , 大量依靠化肥投入成为我国
养分资源利用的主要方式 , 到 2004 年 , 我
国化肥生产量和消费量分别达到 4 469.5
万 t 与 4 636.6 万 t, 均占世界 30%以上 , 是
世界第一化肥生产和消费大国。

2.2 养分资源利用不合理导致严重的环境
问题

由于对我国养分资源综合管理缺乏深

入系统的研究 , 致使其利用效益不高、环境

与农产品质量问题突出。例如 ,化肥使用上

存在着用量大、肥效低、养分配比不合理、

地区间分配不均、作物间不平衡、肥料品种

结构不适宜等问题 [6], 严重制约了养分资源

的高效利用。我国某些地区滥用氮肥的现

象已相当普遍 , 粮食作物已有许多报道 , 如

北京[7]、山东[8]、江苏[9]等。过量施氮的问题在

迅速发展的蔬菜和果树种植区更为严重 ,

通常施氮量是推荐施氮量的 2～6 倍。随着
种植结构调整 , 蔬菜、果树等高经济价值作

物面积还将进一步扩大 , 还将增加氮肥的

投入[8- 10]。据估计 ,我国每年损失的氮素相当

于 4 000 多万 t 硫铵 ,价值 300 多亿元[11]。大
量化肥的投入 , 也对环境产生严重影响 , 引

起了世界的关注 [12- 13]。同时 , 大量有机养分

资源再循环利用效率低下 , N、P2O5 和 K2O
的养分再循环率分别为 29.2%、43.5%和
66.1%[5]。
2.3 其他养分资源潜力巨大 ,有待挖掘利用
与此同时 , 我国每年有大量的有机养

分资源没有得到充分利用 , 它们流失在环

境中 , 不但浪费了大量资源 , 而且还污染了

环境。据农业部 2000 年统计结果 , 我国每
年秸秆资源总量达 5.5 亿 t, 其中含有的 N、
P2O5、K2O 分 别 为 493.9 万 t、156.7 万 t、
982.5 万 t,总养分为 1 633.2 万 t[14]。每年有
大量养分损失 , 其中 N素养分还田率仅为
47.3%。同时 ,城市废弃物、畜牧生产的废弃
物等数量巨大[15- 16], 已造成污染[17]。另外 , 土

壤作为最大的养分资源库 , 不仅能提供各

种营养 , 而且还可缓冲养分供应的缓急 , 其

养分资源潜力巨大 ,也有待于挖掘利用[1]。

2.4 经济发展和建设小康社会将可能加剧
养分流动和向环境的释放

养分资源在食物的生产、流通、加工、

消费、废弃整个过程中进行迁移、循环并对

环境产生影响。在此过程中 , 当氮、磷及一

些重金属元素如锌、铜、锰等超过环境容量

时 , 就可能导致环境污染。近几年研究发

现 , 人类饮食方式、人类生活和营养对养分

循环有重大影响[18]。环境学家注意到 , 吃饭

应该是世界上最大的环境问题之一。如果

说一个人某天晚上吃了一份 100 g由大米
和鸡块做成的份饭 , 生产这些大米和养鸡

需要 40 g氮肥 ,其中 90%的氮释放到土壤、
水和空气中 , 而人体会把饮食中的 4 g氮排
泄出来。以上氮在环境中的释放和排泄都

会对环境产生一定的污染[19]。一些发达国家

如日本 , 化肥没有增长 , 但向环境排放的氮

仍在增加 , 其原因与食物消费有关 [20]。近年

来 , 我国经济快速发展 , 人民生活水平提

高 , 生活方式改变 , 带来养分循环的变化。

据测算 , 2000 年与 1952 年相比 , 我国人口
增加 1 倍 , 而通过食物生产和消费系统向
环境释放的氮量却增加了 8 倍(图 2)。我国
建设小康社会 , 城镇化水平提高 , 城市人口

增加 , 随着收入增加和食物生产与消费结

构的改变 , 必然对养分循环和养分向环境

的释放产生更大的影响。

由此可见 , 养分的研究涉及到农业、人

类营养和生态环境多个方面 , 已经不再局

限于农业生产系统 , 养分资源的综合管理

也要扩展到整个食物生产-人类营养-环境
体系[21]。目前我国养分资源数量巨大 , 但利

用不合理 , 造成浪费和污染环境 , 因此 , 养

分资源综合管理研究已经成为我国农业可

持续发展的重要研究内容。

3 国内外研究进展
3.1 农田养分资源综合管理研究是国际研
究热点

植物养分综合管理(IPNM)是由联合国
粮农组织( FAO)和一些西方国家于 20 世纪
90 年代首先提出的 [22]。他们针对西方高投

图 1 我国解放后历年人口、粮食和化肥消费量的变化
注:根据统计数据绘制

Fig. 1 Change of population, grain production and
fertilizer consumption in China after 1949
(According to statistical data of China)

图 2 中国 1952 年和 2000 年食物生产与消费体系氮素流动的比较
Fig. 2 Comparison of nitrogen flow in food production and
consumption sys tem of China in 1952 with that in 2000
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入给农业带来的环境污染、农产品质量下

降等问题 , 强调减少化肥投入、保持或提高

作物产量、保护生态环境的策略。然而 , 在

养分资源管理技术研究方面我国并不落

后。中国农业大学植物营养系于 1994 年就
提出了在综合考虑有机肥和作物秸秆管理

的基础上 , 根据养分的特点 , 进行化肥养分

优化管理的观点。其中 , 由于氮素最为活

跃 , 因此就需要根据土壤供氮状况和作物

需氮量 , 进行适时的动态监测和精确调控 ;

而磷、钾肥在土壤中相对损失较少 , 可简单

地通过土壤测试和养分平衡监控进行平衡

施肥 , 使其不成为产量限制因子 ;对中微量

元素则采用因缺补缺的施肥策略 [23]。到

1999 年 , 国际水稻研究中心 ( IRRI) 的
Dobermann 和 White 才提出了同样的策
略[24]。现在这一方法已经被美国、德国和 IRRI
等广泛采用。目前 ,国际上对养分资源综合

管理又提出了一些新的思想 , 如 IRRI 的
SSNM(Site- Specific Nutrient Management)、
FSNM(Field- Specific Nutrient Management)
和能够对水稻生长期间氮素营养状况实时

监控的 SRNM(Season- based Real- time Nu-
trient Management)法 ; 英国洛桑 ( Rothamst-
ed)实验站建立了用于氮素推荐施肥的系
统———SUNDIAL- FRS, 并成功地在东南亚、
非洲和欧洲扩大应用 ; 德国开发了作物氮

素管理专家系统———N- Expert II, 亦被广泛
应用于蔬菜等作物上。这些技术为氮素的

精确管理提供了有力工具 , 有很好的应用

前景。

在农业部“948”项目资助下 , 我国在田
块尺度的养分管理方面 , 已构建了以高产

优质栽培技术为基础、以氮营养的实时监

控为核心并结合磷、钾、中微量元素实地的

衡量监控的养分资源综合管理技术体系 ,

并在小麦、玉米、水稻、棉花、水旱轮作、烟

草、苹果、蔬菜等作物体系进行试验示范和

推广 , 均取得巨大的社会、经济和环境效

益。

3.2 区域和流域养分资源综合管理研究已
经扩展到整个食物链

荷兰由于畜牧业非常发达 , 有机废弃

物对环境的污染严重 , 因此 , 他们非常强调

农牧系统养分资源的统一管理 , 以最大限

度地利用有机养分资源 ,减少环境污染。这

些系统的研究成了荷兰国会对有机肥和化

肥用量实行立法控制的主要依据 [25]。近年

来 , 国际上越来越关注营养水平、食物结

构、城镇化等对养分流动的影响 [18,26- 27]以及

如何在尽量减小环境影响的同时 , 优化食

物和能源的生产 [28]。Howarth 等 [18]计算了美
国采用不同饮食方式对未来无机氮肥施用

的影响 , 结果表明 , 如果美国人将其肉类消

费量大约减少 50%, 接近于瑞典的消费水
平 , 无机氮肥需求量将减少 37%;如果美国
采用地中海式饮食方式 , 肉类消费量将减

少到目前的 1/7, 无机氮肥需求量将减少
56%。人类消费更多动物性食物的愿望又是
世界性的,如果大家都去追求北美的饮食模
式 , 50 年后全球若有 90 亿人 , 就需要 30
亿多头牛 , 而现在只有 13 亿 , 而且 , 还要面
对它们的废弃物[26]。日本 1992 年农业生产
使用的化肥氮与 1960 年相比没有多大差
别 , 但从国外大量输入粮食和饲料 , 向环境

中的排放量 , 特别是通过畜产的排放量较

多 , 其结果是出现了水域富营养化、地下水

硝酸盐污染、温室效应等问题 [20]。德国 Is-
ermann 等首次考虑作物生产与消费整个营
养体系 , 建立了农田-畜牧-加工-家庭-废
物处理-环境体系氮素循环与平衡模型 , 分
析了未来不同营养模式下欧洲国家营养体

系中氮素平衡的前景。从人类实际营养需

要的角度分析 , 欧洲国家动物生产和消费

过高 , 欧盟的动物蛋白质消费量高出需要

量的 2 倍 ,德国高出 1.7 倍。由于营养过剩 ,
德国体重过高的人群比例达到 61%、欧盟
50%～60%、美国 55%,世界平均为 10%。而
人们消费后的氮素仅有 1%能进入农田再
循环 , 99%进入了环境。如果按照人们合理
营养需求和可持续发展的要求 , 德国畜牧

业生产应减少 43%[29]。Antikainena 等[30]则分
析了芬兰食物生产和消费中氮磷的流动。

目前 , 我国在农业部“948”项目资助下 , 也
初步构建了食物生产和消费中氮磷流动的

模型 [31- 32], 开始从食物链角度探索养分的管

理策略[21]。

3.3 养分资源综合管理的政策和法规研究
受到重视

目前国外为了做好养分资源综合管

理 , 采用了政策、法规和经济杠杆等手段 ,

例如 , 欧盟养分管理政策包含在共同农业

政策(Common Agricultural Policy)、水质量综
合管理 ( Integrated Program on Water Quality
Management) 和 空 气 质 量 管 理 法 ( Air
Quality Directive)等法规中 , 采用的途径包
括 :① 养分环境风险分区管理 ;② 农场的

养分管理计划 (荷兰、德国、比利时等 ) ;③

农田养分限量管理 (欧洲各国 ) ;④ 税收等

经济杠杆。运用的指标体系包括 :①养分平

衡 ;② 养分投入量(有机肥、化肥 ) ;③ 施肥

时期 ;④ 氮素残留量 ;⑤ 牲畜密度 ;⑥ 生

产配额[33]。其最大特点是 , 将农业和畜牧业

作为一个整体 , 对各个过程利用定量化的

指标来进行养分管理。美国和加拿大也出

台了类似的法规 , 区域和国家养分资源的

立法管理已经成为养分资源综合管理的重

要方向之一。欧洲国家为了研究制定养分

管理法规的科学基础、协调各国在养分管

理法规上的一致性 , 启动了“欧洲国家养分

管理法规”( Nutrient Management Legislation
In European Countries) 项目。该项目 1999
年立项 , 2003 年初结束 , 历时近 40 个月 , 总
投入 50 万欧元 , 来自 15 个国家近 20 名科

学家参加。

3.4 建立养分资源综合管理研究网是目前
国际上重要的研究方式

国际社会十分重视养分资源综合管理

的网络化研究。美国、德国、英国等西方发

达国家和一些国际组织相继启动了大型养

分管理网络化研究的项目 , 如美国农业部

农业技术服务中心 2001 年 4 月开始的全
国性研究项目 202 号“土壤资源管理”及
206 号“有机肥及农业废弃物的利用”。前一
个项目有 38 个单位参加 , 共分 5 个专题 ,
养分管理是其中之一 ;后一个项目有 18 个
研究单位和大学参加 , 有 56 个课题 , 其中
与养分管理密切相关的课题就有 15 个。上
述 2 个项目几乎覆盖美国 56 个州。国际水
稻研究所 (IRRI)1999 年启动了农田养分管
理技术国际研究网络 INMnet ( Integrated
Nutrient Management Network) , 覆盖东南亚
各国。英国洛桑实验站 1998 年启动了养分
循环、平衡与管理研究项目(Optimising nu-
tritional quality of crops and Nutrient dynam-
ics project ), 覆盖全英国等。中国启动了
“948”项目 , 全国 30 多个单位参加 , 覆盖全
国 20 多个省。建立养分资源综合管理研究
网是目前发达国家和国际组织的重要研究

方式。

4 我国开展养分资源综合管理研究
的重点

我国的养分资源综合管理研究应该注

重田块和区域不同尺度的结合。在农田层

次上 , 在建立全国研究网络的基础上 , 应对

以下几个方面进行重点研究 : ① 我国典型

农田生态系统中土壤养分持续供应能力、

养分迁移转化规律、养分投入和损失状况 ;

② 我国典型农田生产系统中作物-土壤相
互作用的机制及提高养分利用率的调控技

术;③ 适应我国农业生产要求的、持续提高

土壤质量的新技术 ; ④ 提高土壤质量和增

强粮食综合生产能力的农田养分资源综合

管理技术体系等。

在区域和国家层次上应做到以下几

点。① 应深入研究食物链体系养分流动规

律及调控机制 , 进而建立完善的政策和法

规。目的是通过食物结构、农牧业结构、城

乡结构等的优化 , 调整作物生产- 动物生
产-家庭消费的养分比例 , 改变养分流动数
量和模式 ,减少养分向环境的排放。② 针对

农田、畜牧和家庭亚系统 , 阐明养分循环规

律 , 调整农田种植结构、畜禽品种结构、家

庭膳食结构 , 优化各亚系统养分流动 , 促进

养分循环。③ 继续研究和发展农田、畜牧和

家庭系统 , 提高以系统养分资源利用效率

为核心的养分资源综合管理技术。④ 开展

食物链体系养分流动模型研究 , 建立养分

资源综合管理决策支持系统 , 为制订管理

政策和法规提供支持。
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扬州大学水利学院仇锦先、窦春涛、程吉林和新沂

市水利局高跃、薛良儒发表在《系统工程理论与实践》

2005 年第 6 期第 125 页至 132 页上的论文“新沂市丘
陵山区雨水集蓄利用灌溉调度优化研究”, 与仇锦先、

程吉林、谢亚军和高跃、薛良儒发表在《农业工程学报》

2005 年 2 月增刊第 23 页至 28 页上的论文“新沂市丘
陵山区雨水集蓄利用灌溉调度优化研究”内容基本完

全相同。

(本刊编辑部)

学术不端行为举报

9 月 9 日 ,在经历了数次推迟之后 , 美国“阿特兰蒂斯”号航天飞机
搭载着 6 名宇航员和用于国际空间站建设的设备从佛罗里达州肯尼
迪航天中心发射升空。在为期 12 天的任务中 ,宇航员重新开启了国际
空间站的建设。

9 月 12 日 ,“阿特兰蒂斯”号航天飞机的 2 名宇航员完成升空后首
次太空行走。他们在国际空间站的结构组件之间铺设了动力和数据电

缆。在接下来的 9 月 13 日 , 宇航员顺利完成第 2 次太空行走 , 他们在
国际空间站的新结构组件上安装了一个关键设备“太阳阿尔法旋转接

头”。9 月 15 日 ,宇航员进行了第 3 次太空行走 , 在结构组件上展开了
2 块太阳能电池板。9 月 21 日 ,阿特兰蒂斯号航天飞机安全着陆。
根据美国宇航局的计划 , 今后几年中还要进行至少 14 次飞

行———最早的一次在 2006 年 12 月 , 以确保国际空间站的建设能够在
2010 年 9 月前完工。国际空间站的建设曾因 2003 年“哥伦比亚”号航
天飞机的失事而陷入停滞。

(本刊记者 黄永明)

国际空间站建设重新开启
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