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 چکیده

افزایش جمعیت جهانی و نیاز به تولید بیشتر غذا، اهمیت استفاده بهینه از منابع خاک و تغذیه گیاه را برجسته ساخته است. 

است که با ترکیب کودهای شیمیایی، مواد رویکردی جامع  (ISFM/IPNM) مدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه

وری محصول، بهبود کیفیت خاک، ای، هدف افزایش بهرههای نوین تغذیهآلی، مدیریت بقایای گیاهی، تناوب زراعی، و فناوری

تنها کارایی مصرف عناصر کند. این راهبرد نهمحیطی را دنبال میهای تولید و کاهش پیامدهای منفی زیستکاهش هزینه

دهد، بلکه به بهبود کیفیت فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک و ارتقای سلامت وری محصول را افزایش میذایی و بهرهغ

تواند میانگین عملکرد می ISFM دهند که کاربردهای اخیر نشان میشود. پژوهشهای کشاورزی نیز منجر میاکوسیستم

ایش داده و در عین حال میزان تلفات نیتروژن و فسفر و انتشار درصد افز ۴۰تا  ۲۰محصولات عمده مانند غلات را بین 

ای را کاهش دهد. علاوه بر این، مدیریت تلفیقی حاصلخیزی نقشی اساسی در پشتیبانی از اهداف توسعه گازهای گلخانه

مند ادبیات مرور نظامکند. مقاله حاضر با ویژه امنیت غذایی، کاهش فقر، و حفاظت از محیط زیست ایفا می(، بهSDGsپایدار)

گذاری پرداخته و بر ضرورت سیاست ISFM پژوهی در زمینهها و آیندههای اخیر، به تبیین اصول، دستاوردها، چالشعلمی سال

نماید و پیامدهای مثبت آن بر پایداری های کشاورزی جهان تأکید میسازی این رویکرد در سیستمو آموزش برای نهادینه

 کند.غذایی را تحلیل می کشاورزی و امنیت

 پایداری تولید، مواد آلی، کیفیت خاک، کودهای شیمیاییواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

با این حال، وابستگی . (Vanlauwe et .al, 2010) حاصلخیزی خاک یکی از عوامل کلیدی در پایداری تولید کشاورزی است

مدت، منجر به کاهش کیفیت خاک، آلودگی منابع آبی و بیش از حد به کودهای شیمیایی ضمن افزایش عملکرد در کوتاه

تواند نیاز غذایی گیاهان از سوی دیگر، اتکای صرف به منابع آلی نمی (Yuan et al., 2023ای شده است )انتشار گازهای گلخانه

 Integrated Soil Fertility and) مقیاس بزرگ برطرف کند. در این میان، مدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاهرا در 

Plant Nutrition Management - ISFM/IPNM )های مدرن و شود که ترکیبی از ورودیر مطرح میبُعنوان راهبردی میانبه

 (.Tittonell & Giller, 2013) گیردمنابع بومی را به کار می

شوند. وری کشاورزی شناخته میعنوان دو مؤلفه بنیادین در پایداری و بهرهحاصلخیزی خاک و مدیریت تغذیه گیاه از دیرباز به

افزایش تقاضا برای مواد غذایی در نتیجه رشد جمعیت جهانی، تغییر الگوهای مصرف و توسعه صنایع غذایی، موجب شده است 

ویژه در کشورهای در حال (. در بسیاری از مناطق، بهAbrol et al., 2024) ی بر منابع خاک و آب وارد گردداسابقهکه فشار بی

توسعه، اتکای بیش از حد به کودهای شیمیایی برای جبران کمبود مواد غذایی گیاه، منجر به مشکلاتی نظیر افت کیفیت 

در مقابل، استفاده صرف از منابع آلی . ای شده استهای گلخانهخاک، آلودگی منابع آبی، تخریب تنوع زیستی و انتشار گاز

تنهایی نیازهای تواند بهنظیر کود دامی، کمپوست یا بقایای گیاهی، به دلیل محدودیت در مقدار عناصر غذایی قابل تأمین، نمی

 (.Sheoran et al., 2024های کشاورزی مدرن را برطرف سازد )فزاینده سیستم

عنوان راهبردی نوین مطرح شده است که به (ISFM/IPNMمدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه)در این میان، 

های گیری از فناوریهای معدنی و آلی، و بهرهدنبال تلفیق دانش علمی و تجربیات بومی، استفاده همزمان و متعادل از نهادهبه

تنها به افزایش کارایی مصرف کودها و این رویکرد نه. زیستی استهای رهش و محرکنوین مانند نانوکودها، کودهای آهسته

شود، بلکه نقش بسزایی در بازسازی حاصلخیزی خاک، حفظ پایداری ارتقای عملکرد محصولات کشاورزی منجر می

 (.Kharlukhi et al., 2024) محیطی داردها و کاهش پیامدهای منفی زیستاکوسیستم

شود، بلکه از منظر اقتصادی و اجتماعی نیز واجد اهمیت است. ولید و محیط زیست خلاصه نمیتنها در بُعد ت ISFM اهمیت

های تولید کشاورزان را کاهش داده، درآمد آنان را افزایش دهد و در نتیجه به کاهش فقر و تواند هزینهاجرای این راهبرد می

دهنده ظرفیت ا اهداف توسعه پایدار سازمان ملل متحد نشانب ISFM سوییارتقای امنیت غذایی کمک نماید. افزون بر این، هم

 (.Bai et al., 2022)های کشاورزی آینده است گذاریشدن به محور اصلی سیاستاین رویکرد برای تبدیل

های هشکند با تمرکز بر پژوای دارد. مقاله حاضر تلاش میاهمیت ویژه ISFM رو، مرور و تحلیل مطالعات اخیر در زمینهاز این

را  ISFM ، ضمن تبیین مبانی نظری و اصول مدیریتی، دستاوردها و پیامدهای مثبت اجرایاخیرهای منتشرشده طی سال

 .ها و مسیرهای آینده این رویکرد بپردازدها، محدودیتبررسی کرده و در نهایت به معرفی چالش
 

 مبانی نظری و اصول مدیریت تلفیقی

طور همزمان به نیازهای غذایی گیاه، و تغذیه گیاه یک رویکرد چندبُعدی است که به مدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک

های اقتصادی کشاورزان توجه دارد. این رویکرد برخلاف روش–های اجتماعیهای خاک، شرایط محیطی، و ظرفیتویژگی

ها تأکید سازی آنو زیستی( و بهینهمنابع مختلف تأمین عناصر غذایی )معدنی، آلی « سازییکپارچه»سنتی تغذیه گیاه، بر 

 (.Vanlauwe et al., 2015) کندمی

، حاصلخیزی خاک نه یک ویژگی ثابت بلکه یک مفهوم پویا است که تحت تأثیر عوامل ISFMبر اساس چارچوب نظری 

)فعالیت میکروبی، ، ظرفیت تبادل کاتیونی، غلظت عناصر غذایی( و زیستی pH) فیزیکی )بافت، ساختمان، رطوبت(، شیمیایی

حضور ریزجانداران همزیست( قرار دارد. بنابراین، تغذیه پایدار گیاه مستلزم مدیریتی تلفیقی است که تمام این عوامل را 

 (.Chivenge et al., 2011صورت همزمان در نظر بگیرد )به

 :مدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک عبارتند از اصول کلیدی



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

3 
 

ها و ریزمغذی (N, P, K) کودهای شیمیایی: استفاده از کودهای شیمیایی، تأمین عناصر پرمصرف و هدفمند کاربرد متعادل -1

تواند کارایی بندی مناسب میصورت هدفمند و مبتنی بر آزمون خاک و نیاز واقعی گیاه باشد. کوددهی متعادل و زمانباید به

 (.Chivenge & Vanlauwe, 2011ری کند )مصرف عناصر غذایی را افزایش داده و از تلفات و آلودگی جلوگی

استفاده از منابع آلی: منابعی مانند کود دامی، کمپوست، بیوچار و بقایای گیاهی موجب افزایش ماده آلی خاک، تحریک  -۲

   (.Fu et al., 2023شوند )شیمیایی خاک می–های فیزیکیفعالیت میکروبی و بهبود ویژگی

کننده نیتروژن )حبوبات(، تناوب غلات و استفاده از کشت پوششی به افزایش گیاهان تثبیتتناوب و تنوع زراعی: کاشت  -3

 (.Tittonell & Giller, 2020کند )وری و کاهش وابستگی به کودهای شیمیایی و بهبود چرخه عناصر غذایی کمک میبهره

رهش، نانوکودها، ریزجانداران محرک رشد تههای زیستی: استفاده از کودهای آهسو محرک های نوین تغذیه گیاهفناوری -۴

(PGPRو بیواستیمولانت ،)دهد )محیطی را کاهش میها، کارایی مصرف کود را ارتقا داده و اثرات منفی زیستMeena et al, 

2025.) 

 شامل مدیریت آب، حفاظت خاک و کاهش فرسایش.: یکپارچگی با مدیریت پایدار منابع طبیعی -5
 

 

 پیشین مطالعات مرور

 دهند:مطالعات اخیر نشان می

وری کود: ترکیب کودهای آلی و شیمیایی منجر به افزایش کارایی مصرف نیتروژن و فسفر افزایش عملکرد محصول و بهره

 .(Xiang et al., 2022شود )می

دار افزایش معنی باعث (Inceptisolمرطوب، های بلندمدت هند )اقلیم خشک نیمهترکیب منابع آلی و معدنی در آزمایش

کودهای معدنی   + FYM ویژه تیمارهای( شد؛ بهSOCعملکرد ذرت، بهبود کارایی مصرف آب باران و افزایش کربن آلی خاک)

 (.Abrol et al., 2024نسبت به شاهد افت مواد غذایی را معکوس کردند)

سبت به مصرف صرفِ یک منبع، برتری پایدار در آلی+معدنی ن مواد دهند که کاربرد همزمانها و مرورها نشان میفرا تحلیل

 Allam et) زمانی عرضه با نیاز گیاهزمان عناصر و هم از طریق همعملکرد و کیفیت خاک دارد؛ هم از مسیر افزایش عرضه هم

al., 2022; Padbhushan et al., 2021.) 

ای دارد؛ سهم بزرگی در انتشار گازهای گلخانه دهد چرخه تولید و مصرف کود نیتروژنه سنتتیکبرآوردهای جهانی نشان می

 Menegat et، پتانسیل جدی برای کاهش ردپای کربن دارد )NUEمعدنی و افزایش  N با کاهش وابستگی به  ISFMرو، ازاین

al., 2022). 

 شده است گزارش ISFM هایافزایش ماده آلی، ظرفیت نگهداری آب و تنوع میکروبی خاک در سیستم: بهبود کیفیت خاک

(Dunjana et al, 2023). 

شود می O2N رهش و نانوکودها باعث کاهش تلفات نیترات و انتشاراستفاده از کودهای آهسته: زیستکاهش آلودگی محیط

(Chen et al, 2018). 

تا  ۲۰را  وری غلاتتواند بهرهدر کشورهای در حال توسعه می ISFM دهند اجرایها نشان میتقویت امنیت غذایی: پژوهش

 .(Vanlauwe et al., 2015درصد افزایش دهد ) ۴۰
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دهد و وقتی با کود معدنی طور میانگین افزایش میدهند افزودن بیوچار عملکرد را بههای اخیر نشان میتحلیلمرورها و فرا

و برخی   pH ،SOC شود؛ ضمن بهبود تنهایی حاصل میترکیب شود، افزایش بیشتری در عملکرد نسبت به هرکدام به

 (.Bai et al., 2022) های زیستیشاخص

 

 هاها و محدودیتچالش

 .کمبود دانش و آگاهی کشاورزان در زمینه آزمون خاک و مدیریت بهینه تغذیه -

 .های با کیفیت در بسیاری از مناطقدسترسی محدود به نهاده -

 .های نوین مانند نانوکودهاهزینه اولیه بالای برخی فناوری -

 .درآمددر کشورهای کم ISFM ای برای گسترشهای حمایتی و یارانهنیاز به سیاست -
 

 گیری نتیجه

عنوان یک رویکرد کلیدی در کشاورزی معاصر، پاسخی به (ISFM/IPNM) مدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه

های اخیر دهد. مرور پژوهشهای فزاینده در حوزه تولید غذا، تخریب منابع طبیعی و تغییرات اقلیمی ارائه میجامع به چالش

محصولات، بهبود زمان چندین هدف راهبردی را محقق سازد: افزایش عملکرد تواند هممی ISFM رایاج که دهدمی نشان

ای و تقویت امنیت غذایی در مقیاس محلی و ها، کاهش انتشار گازهای گلخانهکیفیت خاک، ارتقای کارایی مصرف نهاده

 .جهانی

کند، بلکه موجب افزایش تنها از افت حاصلخیزی خاک جلوگیری میدهند که ترکیب منابع آلی و معدنی نهها نشان مییافته

شود. این دستاوردها در لیت زیستی، ارتقای ساختار خاک و افزایش کارایی مصرف نیتروژن و فسفر میماده آلی، بهبود فعا

بلندمدت به پایداری عملکرد محصولات، افزایش درآمد کشاورزان و کاهش وابستگی به کودهای شیمیایی پرهزینه منجر 

گرهایی ها و اصلاحرهش، بیواستیمولانتکودهای آهسته های نوین مانند نانوکودها،خواهد شد. افزون بر این، افزودن فناوری

 .کندمحیطی فراهم میوری و کاهش اثرات منفی زیستای برای افزایش بهرهانداز تازه، چشمISFM نظیر بیوچار به چارچوب

های لای فناوریبا موانعی همچون محدودیت دسترسی به منابع آلی با کیفیت، هزینه با ISFM سازی موفقبا این حال، پیاده

روست. بنابراین، غلبه بر این موانع مستلزم نوین، نبود زیرساخت مناسب برای آزمون خاک و کمبود آگاهی کشاورزان روبه

سوی پذیرش و تداوم این رویکرد سوق دهد. ای و آموزشی است که کشاورزان را بههای حمایتی، یارانهطراحی و اجرای سیاست

 .کننده استگذاران در این میان تعیینهای پژوهشی و سیاستهای کشاورزی، سازمانعاونینقش نهادهای ترویجی، ت

سویی با اهداف توسعه تنها ابزاری برای افزایش تولید است، بلکه چارچوبی استراتژیک برای همنه  ISFMاز منظر توسعه پایدار، 

)مقابله با تغییرات  13)مصرف و تولید پایدار(، و هدف  1۲ف )رهایی از گرسنگی(، هد ۲ویژه هدف پایدار سازمان ملل متحد به

 ISFM که دهدمی نشان اقتصادی–محیطی و اجتماعیافزایی میان اهداف تولیدی، زیستشود. این هممحسوب می (اقلیمی

 .شودهای کشاورزی و امنیت غذایی در سطح ملی و جهانی بدل ظرفیت آن را دارد تا به یکی از ارکان اصلی سیاست

توان گفت که آینده کشاورزی پایدار در گرو پذیرش و گسترش مدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک و تغذیه بندی، میدر جمع

 :شودگیاه است. برای تحقق این هدف، توصیه می

سازی بینی مبتنی بر هوش مصنوعی و یادگیری ماشین برای بهینههای پیشهای آینده به توسعه مدلپژوهش .1

 .ذیه اختصاص یابندمدیریت تغ

های نوین و خدمات های مالی و نهادی لازم برای دسترسی کشاورزان به منابع آلی، فناوریگذاران حمایتسیاست .۲

 .ترویجی را فراهم کنند

 .تقویت گردد ISFM ای برای تبادل دانش، تجربیات و منابع در حوزهالمللی و منطقههای بینهمکاری .3

های طور یکپارچه در برنامهمحیطی، و عدالت اجتماعی بهوری، پایداری زیستل بهرههای ارزیابی جامع شامشاخص .۴

 .کشاورزی لحاظ شوند
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های تنها یک راهکار فنی برای افزایش عملکرد نیست، بلکه مسیری استراتژیک برای بازآفرینی نظام  ISFMبنابراین، 

 است. های آیندهکشاورزی، حفاظت از منابع طبیعی، و تضمین امنیت غذایی نسل
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Abstract  

 

The growing global population and the increasing demand for food production have underscored the importance 

of optimizing soil resource utilization and plant nutrition management. Integrated Soil Fertility and Plant 

Nutrition Management (ISFM/IPNM) is a holistic approach that combines chemical fertilizers, organic 

amendments, crop residue management, crop rotation, and advanced nutrient management technologies to 

enhance crop productivity, improve soil quality, reduce production costs, and mitigate negative environmental 

impacts. This strategy not only increases nutrient use efficiency and crop yields but also improves the physical, 

chemical, and biological properties of soils, thereby enhancing the overall health of agricultural ecosystems. 

Recent studies indicate that the application of ISFM can increase the average yields of major crops, such as 

cereals, by 20–40%, while simultaneously reducing nitrogen and phosphorus losses and lowering greenhouse 

gas emissions. Furthermore, integrated fertility management plays a crucial role in supporting the Sustainable 

Development Goals (SDGs), particularly in relation to food security, poverty reduction, and environmental 

protection. This review systematically examines recent scientific literature to elucidate the principles, 

achievements, challenges, and future perspectives of ISFM, while emphasizing the necessity of policy 

interventions and farmer education to institutionalize this approach in global agricultural systems. It also 

highlights the positive implications of ISFM for agricultural sustainability and food security. 
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