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正确的肥料品种
肥料品种与作物需求相匹配

正确的肥料用量
肥料用量与作物需求量相匹配

正确的施肥时间
养分供应与作物需求同步

正确的施肥位置
肥料施在作物易利用的位置
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前 言

4R养分管理是肥料最佳养分管理新方法，已被全

世界化肥企业普遍采用，其兼顾养分管理中的经济、

社会和环境效益，对于农业系统的可持续发展极为

重要。此方法理念十分简单—就是4个正确(Right),

即选择正确的肥料品种，以正确的用量，在正确的时

间，施在正确的位置。当然，在实施的过程中还需要

具备专业知识和因地制宜。

本手册是国际植物营养研究所《4R作物养分管

理：提高作物养分管理手册》的浓缩版，强调了4R养

分管理的要点与精华。

欲得到IPNI 4R养分管理完整手册及其相关资料，

请访问：http://www.ipni.net/4R  或
    http://ipni.info/CNP-3103 。
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目 标

可持续农业的发展目标

用经济可行的方式增加粮食产量，并保持粮食

生产体系的生态完整性，这一挑战正是可持续农业

的发展目标。

作物养分管理方法是可持续农业体系发展的重

要工具，应用这一工具会在上述提及的方面产生许

多正面效果。

把正确的肥料品种，以正确的用量，在正确的

时间施到正确的位置, 它们直接相互关联, 被证实

对自然资本的方方面面产生有益影响, 包括通过增

加作物产量和品质，改善土壤质量，减少环境污染

以及保护野生动植物。

同样，正效应也作用于金融资本，随着农民收

益的增加，他们生活质量会得到改善，在社区的经

济活动也会不断增加。
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概 念目 标

4R作物养分管理概念

被认定为“正确”的肥料管理，必须支

持以利益相关者为中心的目标。然而，作为

土地的管理者—农民，是选择措施的最终决

策者，而这些措施必须适合当地具体土壤、

气候、作物生产条件和地方法规，这样才最

可能实现目标。

因为这些当地条件会影响措施决策，

直到实施的那天，根据当地正确的决定支持

信息而制定的决策会比统一规定的方法效果

好。
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4R养分管理是用正确的肥料品种、用量、时间和位置

进行施肥，以获得经济、社会、环境相协调。
图1 

针对生长在土壤中的植物，根据物理、化学和生物

学提出了植物矿质养分基本原理。把这些科学原理运用

到植物营养的实际管理中，促进了土壤肥力和植物营养

学科的快速发展。
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“这个作物施肥时是否施用了正确的

肥料品种，以正确的用量，在正确的时间

施在正确的位置？”
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正确的肥料品种、用量、时间和位置的

确定，须有相关科学原理的指导。农户和作

物指导顾问确保他们在当地选择和应用的管

理措施与这些科学原理相吻合。

尽管这些原理适用于全球，但如何把它

们正确用于当地实际，采取的措施却各不相

同，取决于以下条件：

  ●  土壤                ●  天气

  ●  作物                ●  经济

  ●  气候                ●  社会条件

4个“正确”理念提供了简便的校验清

单，用于评价某一作物的施肥措施是否合

理。为了帮助农民和作物顾问鉴别在每一特

定田块的每一特定作物的施肥是否合理，他

们可能会问：
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种植制度

生物多样性           资源利用率:                空气质量

养分流失  •● 能源    ● 水分

                    ● 劳动力  ● 养分             水质量

4R养分管理的评价指标，包括植物－土壤－气候系统

中的社会、经济和环境各方面，至于哪方面重要取决

于投资者的意愿。

图2 

质量                           农民收入

土壤侵蚀          稳产    产量         生态系统

养分平衡        投资回报    纯利润        工作条件

                                            粮食安全
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合理实施4个“正确”需要协调它们之间的

的平衡,这有助于避免过多强调一个方面而忽略

其他方面。施肥量是最容易被过于重视，因为

它与成本的关系简单而直接。

植物营养管理措施通常与周围的植物-土

壤-气候系统相互作用(图2)。为了肥料使用的

可持续性，必须改善植物系统的性能指标。

系统的性能表现不仅受4个“正确”的影

响，还受系统与其它管理措施如：耕作、排

水、品种选择、植物保护、杂草防控等相互作

用的影响。

植物-土壤-气候系统与植物养分管理相互

作用并包括以下因素：

  ●  遗传学产量潜力      ●  排水

  ●  杂草                       ●  板结

  ●  虫害                       ●  盐分

  ●  病害                       ●  温度

  ●  菌根                       ●  降水

  ●  土壤质量和结构             ●  太阳辐射
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肥料品种 、施用时间和施肥位置常常被
人们忽视，这对改善养分管理评价指标提供了

更多的机会。
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在农场或当地生产系统水平下，生产者和

作物顾问在做决策时是依据当地田间具体因素

而定，并按此实施。然后对其决策的结果进行

评估，由此确定对下次决策的调整。

对管理措施的结果进行评估应基于对利益

相关者重要的所有指标。实际上，这是一种适

应性管理措施，即在实施过程中通过对管理措

施不断地系统评估以及利用参与者的学习，不

断改进完善各种措施，实现生产效率的提高和

资源保护。 

要想在这个过程中得到完善的指导，最为

重要的是作物顾问需要具备一定水平的专业资

格与技术培训。
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正确肥料品种

在某些特定条件下定义正确的肥料品种的核心

科学原则如下:

考虑肥料用量、施肥时间以及施肥位置。

提供作物可利用有效态养分。施用的养分是

植物可吸收利用的，或者在土壤中可以及时

转化成植物可吸收利用的形态。

适合土壤的物理化学性质。例如避免在渍水

土壤上施用硝酸盐、在高pH土壤上表施尿

素等。

了解营养元素和肥料品种之间的协同作用。

例如磷、锌相互作用，氮增加磷的有效性，

化肥与有机肥配合施用等。

了解肥料的可掺混性。某些肥料品种混合起

来易吸潮，从而影响掺混肥的均匀施用；肥

料颗粒的大小应当相同从而避免产品的分层

等。
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科学原理支撑

» 

» 

» 

» 

» 
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了解肥料陪伴元素对作物的益处和敏感性。绝大多数

养分具有陪伴离子，它可以对作物有益、无益无害或

有害。举例来说，氯化钾中的氯对玉米有益，但对烟

草和某些水果的品质来说却是有害的。某些磷肥品种

可能包含了植物可吸收的

钙和硫，以及少量的镁和

微量元素，对作物有益。

控 制 非 营 养 元 素 的 影

响。举例来说，一些磷

矿的自然沉积物含有非营

养微量元素，如镉。必须

把这些额外元素水平控制

在一个允许限量内。

科学原理支撑

» 

» 
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正确的肥料用量

在某些特定条件下定义正确的肥料用量的核心

科学原则如下:

考虑肥料品种、施肥时间和施肥位置。

评估植物对养分的需求。作物生长过程中吸

收的养分数量与作物产量直接相关。在最佳

栽培和养分管理下选择可实现的目标产量，

考虑作物产量随田间和季节的变化，从而为

整个作物养分需求评估提供重要指导。

利用各种方法评估土壤养分供应。评价方法

包括土壤测试和植物分析、肥料效应试验、

缺素试验等。

评估所有有效养分来源。对大部分农场来

说，养分来源包括粪肥、堆肥、生物固氮、

作物残茬、大气沉降、灌溉水和化肥中的养

分总量和有效量。

科学原理支撑

» 

» 

» 

» 
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预测肥料利用率。一些养分流失是不可避免的，因此

为了满足植物需求，必须考虑这一数量。

 

考虑土壤资源的影响。如果作物系统的养分消耗大于

养分投入，长期下去土壤肥力就会下降。

科学原理支撑

» 

» 

 考虑精准用量下的经济

学。对于不能保持在土

壤中的营养元素，最经

济的养分用量是根据报

酬递减原则，即当投入

单位养分的价值等于作

物增产的价值时的养分

用量。对于易被土壤保

持的营养元素，应该考

虑其对下茬/季作物的后

效。评价经济最佳施肥

量及其预测误差对纯收

入所产生的影响。

»
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表A

作物**

苜蓿 

大麦籽粒

豆科 (干)

雀麦草

油菜籽粒

玉米籽粒

棉花(皮棉)

亚麻籽粒

小米籽粒

燕麦籽粒

花生果仁

马铃薯薯块

红三叶草

水稻籽粒

黑麦籽粒

高粱籽粒

大豆籽粒

甜菜根

甘蔗

西红柿

小麦秸杆

小麦(春季)籽粒

小麦 (冬季) 籽粒

      N
23.15

16.52

50.07

14.53

31.71

11.98

66.64

41.73

23.37

20.32

31.78

2.86

20.43

10.19

25.02

11.80

54.25

1.68

0.91

1.14

11.68

24.87

19.36

 P2O5
5.45

6.68

13.19

4.54

20.03

6.26

29.16

11.68

6.68

7.39

4.99

1.07

5.45

5.36

8.22

6.97

12.18

1.00

0.57

0.42

2.67

9.51

8.01

*表中的养分带走系数可能因地区而异，这取决于作物生长条
件。因此，应尽可能地使用当地数据。1吨=1000千克
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        S
2.45

1.50

8.68

2.27

5.68

-

-

3.17

1.34

1.85

-

0.27

1.36

-

1.79

1.07

-

0.20

-

-

2.34

-

-

 P2O5
5.45

6.68

13.19

4.54

20.03

6.26

29.16

11.68

6.68

7.39

4.99

1.07

5.45

5.36

8.22

6.97

12.18

1.00

0.57

0.42

2.67

9.51

8.01

      K2O
22.25

5.34

15.36

20.88

33.38

4.47

39.57

10.01

6.68

5.02

7.72

4.92

19.07

2.86

5.54

4.83

19.70

3.31

1.59

2.59

20.03

5.51

4.84

利用表A，养分平衡法就是:12.46吨/公顷

的玉米从土壤中带走了78千克 P2O5 (12.46 

×6.26=78)。因此，P2O5的维持施用量为 

78 千克/公顷，相当于5.2千克/亩。

举例：

带走量, 千克/吨*
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正确的施肥时间

在某些特定条件下定义正确施肥时间的

核心科学原则如下:

考虑肥料品种、施肥用量和施肥位置。

确定植物吸收养分时期。养分必须满

足当季作物的需求，这取决于种植时

间、植物生长特性、在某些特定生育

时期对养分缺乏的敏感性等。

确定土壤养分供给动态变化。尽管土

壤有机质矿化可提供大量的某些养

分，但如果作物对养分的吸收需求超

过释放量，养分缺乏就可能限制作物

生长和产量。

了解土壤养分流失动态变化。例如，

在温带地区，养分淋失在春、秋季更

为频繁。

 

科学原理支撑

» 

» 

» 

» 



19

4R
作

物
养

分
管

理
—

—
袖

珍
手

册

科学原理支撑

» 考虑田间的管理措施。例如，多次施肥

是否与杀虫剂或除草剂混合使用。施肥

不能影响那些对时间敏感的措施，如作

物种植时间。
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正确的施肥位置

正确的施肥位置是指将肥料施用在合适的位置

上，使植物易于吸收利用。恰当的施肥位置能使植物

在其特定的环境条件下正常生长，实现其潜在产量。

实际上，正确施肥位置在不断演化。许多因素

都可能影响正确的施肥位置，这些因素包括但不限

于：
 

  ●  植物基因型    ●  株距

  ●  施肥技术    ●  作物轮作或间作

  ●  耕作措施    ●  气候变化
 

因此，还有更多东西需要学习，才能明白正确

位置中“正确”到底由哪些因素构成，以及在管理

决策时，如何更好地进行预测。

科学原理支撑
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科学原理支撑

在某些特定条件下定义肥料正确施用位置的核心科学

原则如下:

考虑肥料品种、施肥量和施肥时间。

考虑植物根系生长位置。养分需要施用在根系生长

的地方，这样才能在需要时随时能吸收到养分。

考虑土壤化学反应。集中施用易被土壤固持的养分如

P，如条施或穴施，以提高其有效性。

适合耕作制度。作物秸秆覆盖情况下的肥料深施技

术有助于养分和水分的保蓄。

考虑空间变异性。评估地块内和地块间作物产量、

土壤养分供应能力和养分损失的差异性。

» 

»

» 

» 

» 
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作物

土壤

种植者

养分投入

水质量 

气候

天气 

技术

经济

资金和物质投入

依据科学原理的

决策支持

实施效果 推荐结果

施肥行动 施肥决策

反馈循环

生产力、利润率、
 持久性、环境

推荐正确肥料
品种、用量、时间

和施肥位置

图3 适应性管理在4R养分管理措施改进中的作用

正如图3所概括的一样，养分管理总是与种植制度中的其

它管理措施和当地影响因素交织在一起，包括诸如耕作、排

水、作物品种选择等，它们会大大影响某一措施的实施效果。

适合农场的管理措施
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许多因素与植物养分和养分管理措施的效果互

相作用:

 

  ●  遗传学产量潜力          ●  pH

  ●  杂草                     ●  排水

  ●  虫害                     ●  压实

  ●  病害                     ●  盐分

  ●  菌根                     ●  温度

  ●  土壤质地和结构           ●  降水和日照

最好的管理措施是动态变化的，应随科学技术

进步对我们理解能力的拓展和机会的增加而不断演

变；实践经验教会了聪明人在当地特定的条件下知

道什么样的措施管用，什么措施不管用。
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农场 4R 实例

以下所列举的措施目前正被一个美国的农场主所采

用，他受到一个农业服务组织的支持。这个例子主要告

诉我们一套实用的管理措施应该包含哪些内容。

种植制度的目标：利用新兴设备和技术来维持负责而可持

续农业。

正确的肥料品种:

在液体和固体肥料中添加氮素稳定剂。

利用磷肥增效剂提高肥料对第一季作物的效益。

正确的肥料用量:

采用网格土壤取样法，获取田间不同位置的养分

变异与用量，有助于确定养分的正确用量和施用

位置。

根据往年数据来计算养分需要量来帮助确定正确

施肥量。

测定一些田块灌溉水中的含氮量，根据实际情况

调整肥料用量。

 

实例 1

» 
»

» 

» 

»
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正确的施肥时间:

氮肥分次施用：在播种季节前施用尿素，接着在

播种前或播种后追施液态尿素硝铵(UAN)来确保

氮肥用量，可以保证在作物关键生育阶段养分的

有效供应，并减少因挥发和淋失造成的N素损失。

利用植株测试来评估施肥的效果，并在需要

时作为植株养分状况的诊断工具。

正确的施肥位置:

应用GPS技术避免肥料漏施和防止过量施

用。配置变量播种装置，在控制投入成本同

时获得高产。

在所有田间操作和喷施机具上配置自动操作

和 GPS导航。

利用卫星影像来获取产量潜力图并制定施肥

计划。

其他措施:

使用精准农业技术-驱动数据管理和决策工

具，从而增加种植者的经济效益和获得更好

的环境效益。

种植4890亩覆盖作物来帮助自然控制杂草，

并且保持土壤中的水分和养分。

用灌溉管理来避免浇灌过度或不足。

» 

»

» 

»

» 

»

»

»
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种植制度目标：制定种植计划，提高养分利用率和

增加农场效益。

正确的肥料品种:

用户自配掺混肥：由铵态氮、液体磷和钾混

合而成，并加入氮肥抑制剂和稳定剂。

根据土壤和植物组织测试结果施用微量元

素。

正确的肥料用量:

利用土壤采样和土壤养分图来确定需要施用

的大量元素和微量养分肥料。

在整个生长季节采取植株样品，分析评估并

添加作物每一个生育时期所需N、P和K以及

其它微量元素养分。

测评年度产量和养分用量，确定所用措施的

效率。

正确的施肥时间:

利用植物组织测试来评估施肥措施的效果，

并在作物生长季节作为植株养分状况的诊断

工具。

使用氮肥稳定剂和抑制剂来延长肥效。

实例 2

» 

»

» 

»

» 

»

»
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实例 2

正确的施肥位置:

使用实时动态 (RTK)卫星导航指南，更好地实施精准

措施。

采用播种行耕作和化肥条施来确保关键养分的正确施

肥位置，降低土壤侵蚀和养分流失风险。

把液态N、P和K注入15-20厘米深的土壤中，避免养

分的流失和挥发损失。

采用灌溉施肥，把养分施到最具生产力的田间。

其他措施:

利用农业决策支持工具来制定更好的全局性耕作决

策，从而提高养分利用率和施肥效益。

使用白萝卜、饲草、油菜、红皮萝卜等作为覆盖作物

来减少土壤压实，并在冬季保留N、P和K残效；此

外，这些覆盖作物还可减少耕作和土壤侵蚀。

» 

»

»

»

»

»

确保可持续产出的肥料品种、用量、时间和位置的确定
过程很不容易。持续性的影响非常复杂，它们因地、因时而
变，具有不确定性，需要更多的研究来支持不间断的科学进
步。

然而，实际上人们通常认为应该由合适的全球性框架来
指导，并在短期和长期框架内改变做法和提高产出。实现最佳
生产力的植物营养管理措施可以帮助解决目前养分施用中存在
的许多问题。



http://www.nutrientstewardship.com
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