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2 专题综述: 作物施肥改善人类健康

大部分人类的营养依赖于作物通过施肥带来的粮食产量增
加。肥料的贡献在于不仅增加了粮食总量，还提升了粮食
质量。肥料以合适的方式施用——即合适的肥料品种以合
适的用量、合适的时间和合适的位置施用在合适的作物
上，极大地促进人类的健康和幸福。

自1948年以来，世界卫生组织将
人类健康定义为“在生理、心理和
社会福祉方面完全处于良好状态，
而不仅仅是身体上不生病或者不虚
弱”。这一定义使人们认识到人类
健康已经超出了严格意义上的医学
范畴，还包括很多其他学科。1970
年的诺贝尔和平奖授予Norman 
Borlaug博士，就充分说明对农业
科学与人类健康之间关联性所给予
的高度认可。

肥料施用增加提高了农作物单位面
积产量，增加了粮食供给总量，提
升了粮食质量和必须的微量元素含
量。大部分作物产量增加来自于肥
料施用，这也改变了种植作物的组
合以及它们与人类营养需求的匹配
性。

没有粮食就没有人类健康。农业生
产的任务不仅仅是提供商品化的粮
食，还在于提供富有营养的粮食，
而肥料施用支持该任务的完成。农
业的可持续发展和肥料的可持续施
用必须不断关注于改善人类营养，
在世界人口高速增长的情况下让所
有人都能健康和高质量的生活。当
前肥料在保持人类健康方面的作用
是很大的，更进一步拓展的空间也
是广阔的。可持续发展需要远见卓
识，即农业生产不应只关注于生产
率和效益等直接指标，还应围绕着
如何提供更好的人类营养来设计农业系统。本综述旨在提供影响人类健康的与作物品质相关的
多重关联影响的准确知识。肥料行业4R养分管理方法—合适的肥料种类、合适的用量、合适的
时间和合适的位置—有必要将上述关联性也包括进该“合适”定义之中。 
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粮食和营养安全

当所有人在任何时候都需要在生理上、社会上和经济上获得充足、安全和富有营养的食物时，
就存在食品安全问题。营养安全就是为了健康和充满活力的生活，如何充分利用和吸收食物中
的营养(FAO，2009)。

在1961到2008年间，世界人口
从31亿增加到68亿。同期，全
球粮食产量从9亿吨增加到25
亿吨(图1)，大部分增加是源于
化肥使用的增多，从3000万吨
增加到1.5亿吨以上。没有肥料
的使用，世界粮食产量将会减
半(Erisman等，2008)。

伴随加倍数量的N和P进入陆
地生物圈，肥料施用在使人
类能够获得足够粮食方面起
到了决定性作用。但是，并
不是所有人都能获得充足的
粮食。2009年，长期的饥荒
依然折磨着世界六分之一的
人口。据FAO资料，与2005
和2007年间全球农业产出相
比，到2050年全球人口增长

要求全球农业产量要增长70%(FAO，2012)。未来粮食单产增加可望通过基因改良来实现，但
作物移走的养分仍将依赖于所有可能的资源，包括有机的和无机的，并将这些资源将最大限度
被高效利用。

营养安全。除了产量，植物营养还会影响人类营养需求的其他重要部分，包括碳水化合
物、蛋白质、油酯、维生素和矿物质的数量和种类等。粮食中很多有益健康的成分是通过矿质
养分的施用来达到增长目的的。因为大部分农户使用化肥的目的是获得最大化的产量，这些益
处就很容易被忽略。

人类营养所需的重要微量元素，可以将它们先施用于作物，再通过日常饮食方式予以高效利
用。提高诸如豆类之类作物产量和营养品质的机会是存在的，它们的单产和产量没能跟上人口
增长的步伐。为了确保此类作物能够在经济上保持与谷物的竞争力，需要出台相关政策，以奖
励农民生产对人类健康更重要的营养成份。

微量元素营养不良正在逐渐增加，部分是因为大宗粮食作物产量增加的结果。其他
富含微量营养元素的作物，尤其是豆类，并没有从绿色革命中获得多少益处。因为变得相对较
贵，目前它们仅是世界营养不良穷人饮食的一小部分。

对于大量缺铁、维生素A和锌的人们，作物生物强化是一种有效方式。基因和/或农艺学方法生
物强化的选择取决于微量元素。两种方法可以互相促进互相补充 。

图1. 1961-2011年间全球粮食产量和肥料消费总量  
(FAO 2012；IFA 2012).
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对于大宗作物而言，基因方法对铁和维生素A最为有效，但包括施肥在内的农艺学方法可以提
高粮食中的锌、碘和硒含量。当碘和硒缺乏时并不会影响植物生长，但锌缺乏矫正对于作物和
消费者都是有益的。作物施用锌肥和硒肥可以增加这些微量元素的含量并改善其生物有效性。
微量元素叶面施用的时机在谷粒微量元素比如锌的最大化积累方面具有重要的农艺学实践意
义。根据田间试验结果，在生长季节晚期喷施锌肥，比在早期喷施，谷粒中锌的浓度明显增
高，尤其是在谷粒最常被食用的胚乳部分。世界范围内大部分的土壤缺锌(表1)，锌缺乏人口的
比例各地区不同，但数量也是很大的(表2)。

功能性食物

钙、镁和钾是人类所必须的大量营养元素。除了钙在骨骼和牙齿中显著例外的作用外，这些元
素在人体内的基本功能与在植物中的类似。它们在植物内的含量受到土壤元素供应的影响。因
此，除了保证最优化的作物产量外，施肥可有助于满足人类对这些矿物的营养需求。钙缺乏经
常发生在饮食严重依赖精制谷物和大米的国家(比如孟加拉和尼日利亚)。镁的充足摄入量不太
容易确定，但是研究表明很大数量的成人，甚至在美国，并没有摄取足够数量的镁。类似的，
每日钾的推荐摄取量也没有界定，但是在美国只有10%的男人和少于1%的女人钾摄入量达到或
超过4.7克/日的充足水平。

碳水化合物、蛋白质和油酯。作物施氮会增加蛋白质含量以及作物单产。
对于稻米，氮素对产量的影响最大，但对蛋白质的含量和质量增加作用却很小，因为与该作物
所含的其他蛋白质相比，氮素在促进谷蛋白含量增加的同时却限制了氨基酸和赖氨酸含量的增
加。对于玉米和小麦，蛋白质对施氮量的需求要高于获得最高产量所需要的氮素用量，但是营
养价值的改善可能会受限于较低的必需氨基酸和赖氨酸含量。有一个例外是通过作物育种培育

表1. 农业土壤矿质元素缺乏比例
（基于190个世界各地土样调查－
Sillanpaa, 1990.

元素 %
N 85
P 73
K 55
B 31
Cu 14
Mn 10
Mo 15
Zn 49

表2. 全球及地区锌摄入不足人口比例评估(Hotz
和Brown，2004).

地区 风险人群，(%)
北非和东地中海 9
撒哈拉以南非洲 28
拉丁美洲和加勒比 25
美国和加拿大 10
东欧 16
西欧 11
东南亚 33
南亚 27
中国(+香港) 14
西太平洋 22
全球 21
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的优质蛋白玉米：当施用
的氮素增加时，它的赖氨
酸浓度依然能保持很高水
平。对于马铃薯，氮素增
加淀粉和蛋白质含量，同
时磷、钾和硫提高蛋白质
的生物学价值。施肥对作
物油酯含量变化的影响很
小，尽管当限制产量的营
养缺乏得到缓解时油酯产
量会随之增加。

管 理 手 段 ， 即 更 精 准 优
化的氮肥品种、施肥量、
时间和施肥位置，将会促
进肥料对有益健康的蛋白
质、油酯和碳水化合物生
产的贡献。对于提高氮素

利用率的基因改良可能需要特别关注对谷物中蛋白质数量和质量的影响。但是，养分管理措施
比如作物生长后期施用叶面肥或者是养分控释技术可以提高蛋白质生产中的氮素有效性，同时
将因氮素过量造成的氮素损失减小到最低程度。

水果和蔬菜的保健功能品质。各种来源的大量科学证据表明，严格的肥料管
理可以增加水果和蔬菜的产量、市场价值以及保健特性。随氮肥施用，类胡萝卜素含量(维生素
A的前体)有增加趋势，但是维生素C含量却随之降低。叶面喷施钾和硫能够增强甜瓜的甜度、
质地、颜色、维生素C、β-胡萝卜素和叶酸的含量。对于粉红葡萄柚，叶面补足钾肥可以增加
β-胡萝卜素和维生素C含量。对于香蕉
的数项研究指出，钾营养元素与比如糖
和抗坏血酸之类的水果品质指标呈正相
关关系，同时与酸度呈负相关关系。

除了影响维生素，肥料还会影响作物保
健化合物(有益健康)的水平。生长在加
拿大安大略省缺钾土壤上的大豆，当施
用钾肥时，异黄酮含量增加约13%。还
有报道钾素可以提高葡萄柚和番茄中的
番茄红素含量。 

西兰花和大豆是可以为人类饮食提供钙
和镁营养的植物例子。当这类作物生长
在贫瘠的酸性土壤上时，施用石灰可以
提高这些重要矿物质的水平。

一般情况下，施用氮肥可以增加有效抗
氧化色素叶黄素和β-胡萝卜素的含量。
与维生素A、C和E一起，它们可以帮助
降低与年龄有关的黄斑病变风险，这是
导致失明的一个首要原因。

图2. 氮肥施用对小麦籽粒产量和蛋白质含量的影响.
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降低风险

植物病害。对于缺铜谷物，麦角症 
(麦角菌属)是由植物病害所导致食品安全风
险的一个例子，它可以通过施用铜肥来控
制。通过对矿物营养的固定和竞争，作物病
原体降低矿质元素含量、营养品质以及植物
食品产品的安全性。虽然很多其他特定疾病
可以通过植物营养得到控制，但是在如何优
化作物营养从而控制与食品安全最为相关的
植物病害方面，还存在知识空白。

养分管理影响病害及其控制。通过植物营养
降低植物病害的策略包括：

   培育可以更高效吸收锰元素的作物品种

   优化各种营养元素水平进而平衡养分

   注意选择作物最适的肥料形态和种类(比
如硝酸盐氮与铵氮，氯与硫)

   施肥时间，在最能促进作物摄取和生长的时候施用氮肥

   与耕作、轮作制度和土壤微生物结合

农作体系。有机农户的植物营养策略与其他农户不同。这些不同影响他们生产的粮食的
健康水平了吗？因为养分供应的来源受到限制，有机农业无法为世界上当前和日益增长的人口
提供足够的粮食。另外，因为有机生产体系严重依赖于反刍动物和草料作物来进行养分循环，
产出的粮食类型比例不能与健康饮食的要求相匹配。由于必需养分供应不足或者是其他食物成
份供应过量而导致饮食结构不平衡将引发健康问题。

所生产粮食的成份的确显示出小幅变化，这可以用植物对氮素供给差异的生理反应来解释。有
机农业条件下，维生素C增加，但维生素A和B、蛋白质和硝酸盐减少。传统法生产的粮食高
的硝酸盐含量不会威胁到，甚至会有益于人类的健康。尽管有机农业支持者的兴趣点在粮食质
量，但关注于粮食供应和饮食结构对于人类健康是最重要的。

放射性元素污染的修复。当土壤被放射性元素污染，比如切尔诺贝利和福岛核
反应堆事故后，为了保护人类健康，限制植物摄入成为一个重要的目标。白俄罗斯Gomel地区
的土壤研究表明，随着钾肥或厩肥的施用，土壤可交换钾含量增加，作物内放射性铯(137Cs)
和放射性锶(90Sr)水平下降。随着白云石石灰岩以及氮肥和磷肥的施用，这些放射性元素水平
下降。在放射污染地区，农民参与的自我修复和自我发展是提高人们生活质量的一个途径。

照片。施用铜肥(右侧是硫酸铜晶体)对于麦
角症土壤是有效处理方法



7执行摘要 

总结

以上说明了肥料在改善与人类健康
相关的作物品质方面所起到的重要
作用。

考虑到肥料在提高粮食产量和营养
安全方面的重要作用，对于如何根
据其发挥的作用使其效用最大化方
面的研究进行投变得格外重要。研
究必须强化4R养分管理策略的采
用，以确保以合适的肥料用量、合
适的时间和合适的位置施用合适的
肥 料 。 该 理 念 — — 肥 料 工 业 信 奉
的 — — 定 义 “ 合 适 ” 为 致 力 于 经
济、社会和环境等的可持续性，这
三者对于保持人类健康都是具有决
定意义。在农艺研究和推广中强调
4R养分管理策略，再加上农作体系
恰当的战略调整，为满足人类真正
的营养需求致力于更平衡的粮食生
产，将会增强肥料使用的益处，同
时将潜在的不良影响减至最低。

照片。以合适的用量、合适的时间和合
适的位置施用合适的肥料能够改善作物
品质。
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