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摘要: 农田化肥投入过量导致资源浪费和环境污染问题，成为全球关注的焦点和热点。以环渤海地区为例，利
用 1989—2008 年统计年鉴相关数据资料，分析了区域化肥投入的总量变化、区域变化和单位农作物播种面积变化的
差异。通过建立农田化肥肥效指标，评价了环渤海地区及其分省( 市) 的化肥施用效率，研究提出了单位农作物播种
面积的化肥施用适宜量，为实现合理施用化肥、提高化肥施用效率和保护农田生态环境提供了参考依据。
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0 引言
区域农业发展离不开合理、稳定的物质投入，科学

施肥是其中重要的组成部分。根据联合国粮农组织
( FAO) 的资料，发展中国家施肥可提高粮食作物单产
35% ～57% ，总产 30% ～ 50%［1］。统计资料表明: 1990
年我国化肥施用量为 2 590． 3 万 t，氮肥量为 1 638． 4
万 t，2000 年化肥施用量为 4 146． 4 万 t，氮肥量为
2 161． 5 万 t，到 2008 年化肥年施用量增至 5 239． 2 万 t，
氮肥量增至 2 302． 9 万 t。张卫峰等 ( 2008 ) 运用 CBEM
模型预测表明，我国 2010 年化肥需求总量达到 4 900 ～
5 361万 t，氮肥量达到 3 072 ～ 3 186 万 t，年均增长率在
1． 2%以上［2］。
随着化肥施用量的快速增长，过量施肥带来了严重

的硝酸盐污染问题
［3］。张光辉等 ( 2009 ) 分析河北平原

农田化肥施用量表明，1995 年化肥使用量达到 220． 7 万
t，平均每公顷耕地施肥量为 3 38． 62 kg，2005 年化肥施
用量增至 303． 4 万 t，平 均 每 公 顷 耕 地 施 肥 量 达
506． 58 kg［4］，远超过发达国家 225 kg /hm2

的安全上限

和全国平均值。朱兆良( 2010 ) 通过对华北地区小麦施
氮量研究表明，在合理用量下，氮肥的损失量约每公顷

25kg进入环境，而按照农民的施肥量，氮肥的损失量为
71kg，致使农田环境压力增大了 2． 8 倍［5］。过量施肥不
仅导致肥效降低，而且严重污染了土壤、水、农村生活环
境
［6］。
环渤海地区包括北京、天津两个直辖市和辽宁、山

东、河北三省，是继我国珠三角、长三角之后正在发展壮

大的第三大经济区。区内的山东半岛、辽东半岛及东北
部平原区，是主要粮食生产基地。2008 年，粮食作物播
种面积占全国的 15． 6%，生产粮食占全国的18． 1%［7］，
成为我国主要的优质农田区和重要的商品粮基地

［8 － 9］。
因此，深入分析该地区土壤氮肥投入状况及其施肥适宜

性，对于有效提高氮肥利用率、降低生产成本和保护农
田生态环境，具有重要的意义和价值。

1 环渤海地区化肥投入变化分析
1． 1 化肥施用总量变化

1989—2008 年，环渤海地区化肥施用量总体上呈现
波动性增长趋势( 图 1) ，化肥总用量由 456． 11 万 t 增至
957． 01 万 t，增长了 109． 8%。其变化分为 3 个阶段: ①
1989—1996 年，为快速增长阶段，化肥总用量增加
319． 79万 t，年均增长 45． 68 万 t;② 1997—2003 年，为缓
慢增长阶段，化肥总用量 64． 3 万 t，年均增长仅 10． 72
万 t;③ 2003 年以来进入化肥施用量快速增长阶段。整
个阶段复合肥投入稳步增长，氮肥投入稳定，磷肥的变

化不大。

图 1 环渤海地区化肥用量变化
Fig． 1 Change of fertilization in the area around Bohai bay

1． 2 化肥施用量分省变化
山东省化肥用量一直最大，约占环渤海地区总用量

的 50% ;河北省化肥用量次之，其变化趋势与环渤海地
区整体变化趋势基本一致; 辽宁省化肥施用量增长较缓
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慢，增长率低于全区平均水平，所占比重由 1989 年的
16． 3%降至 2008 年的 13． 5% ;天津化肥用量比较少，但
一直处于快速增长阶段; 北京市由于耕地快速非农化，

耕地面积持续减少，化肥施用量自 1997 年达到最高水平
的 19． 7 万 t后进入下降态势( 图 2) 。

图 2 环渤海地区化肥用量分省市变化
Fig． 2 Provincial change of

fertilization in the area around Bohai bay in China

1． 3 单位农作物播种面积的化肥施用量变化
环渤海地区单位农作物播种面积的化肥施用量呈

波动性上升趋势，由 1989 年的 187． 54kg /hm2
提高到

2008 年的 395． 59 kg /hm2，其变动趋势与区域化肥总量

的变化趋势基本一致。其中氮肥、磷肥及复合肥的变化
存在明显差异( 图 3) :氮肥在 1996 年之前增长较显著，
由 1989 年的 124． 75 kg /hm2

迅速提高到 1996 年的
176． 71 kg /hm2，此后变化不大，甚至在某些年份略有下

降;磷肥的变化趋势与氮肥基本一致，1996 年以后变化
不显著;单位农作物播种面积的复合肥用量呈快速增长

趋势，由 1989 年的 30． 14kg /hm2
提高到 2008 年的

141． 33 kg /hm2，20 年间增长了 3． 69 倍。

图3 环渤海地区单位农作物播种面积化肥用量变化
Fig． 3 Change of fertilization of per unit

crop area in the area around Bohai bay in China

2 农田化肥肥效及其适宜性分析
2． 1 农田化肥肥效的变化
农田化肥肥效( kg /kg) 是指单位播种面积上的产量

与单位播种面积化肥用量的比值。在计算化肥的产量
效应时，将不同作物的产量统一折算为一种作物( 玉米)

的产量，本研究采用了《农用地分等规程》中的折算系数

方法进行计算。该折算方法主要分为两个部分: 对于小
麦、玉米、水稻，按照折算系数折算为标准粮;对于棉花、
花生等其它作物，按照小麦、玉米、水稻 3 种作物折算后
的平均标准粮单产进行计算，其计算公式

P'i =
Ti1 × 1． 25 + Ti2 × 1． 63 + Ti3

Si1 + Si2 + Si3
。

式中: P'i指第 i 省( 市) 其他作物 ( 除小麦、玉米、水稻
外) 的平均粮食单产; Si，Si1，Si2，Si3 分别指第 i 省( 市)
的农作物、小麦、玉米、水稻的播种面积; Ti1，Ti2，Ti3分别

指第 i省( 市) 的小麦、玉米、水稻的产量。
1989—2008 年各省( 市) 化肥施用的粮食产出率变
化趋势较为相似，总体上均呈现出波动性下降趋势。从
分省域来看，天津、北京的化肥肥效波动性较大，标准差
分别为 13． 97 和 7． 24，辽宁、山东和河北的化肥肥效则
较为平稳( 表 1) 。
表 1 1989—2008 年化肥施用的粮食产出差

Tab． 1 Foodstuff output of
fertilization of per unit crop area during 1989—2008

省( 市)
平均值 /
( kg·kg － 1 )

最高值 /
( kg·kg － 1 )

最低值 /
( kg·kg － 1 )

标准差

北京 20． 47 33． 38 12． 15 7． 24
天津 27． 16 51． 84 10． 73 13． 97
河北 21． 79 32． 07 17． 64 4． 72
辽宁 22． 97 29． 78 17． 47 3． 81
山东 20． 66 27． 61 16． 64 3． 52
合计 21． 46 29． 37 17． 41 4． 00

2． 2 化肥施用适宜性分析
通过对 1989—2008 年环渤海地区单位农作物播种

面积的化肥施用量与粮食单产变化分析表明，总体上粮

食单产随着单位农作物播种面积的化肥施用量增加而

提高，但不同时段的变化率所有不同。1993 年以前，粮
食单产随化肥施用量的增加而快速提高; 1993—1998 年
粮食单产随着化肥施用量的增加仍然呈现增长趋势，但

增长速度变缓; 1998 年以来，单位面积的化肥施用量仍
呈现快速增长趋势，粮食单产却没有多大变化，报酬递

减的趋势明显。模拟分析表明［12］:在农业生产技术尚未
取得巨大突破时，环渤海地区单位农作物播种面积的化

肥适宜量为 275 ～ 330kg /hm2。
不同作物单位播种面积的适宜化肥施用量是有明

显差异的，但由于在统计分析结果中并未细分到按照作

物进行统计。因此，本研究中所获得的化肥适宜量实际
上是区域所有作物的平均值水平。从区域差异来看，山
东省单位农作物播种面积的化肥适宜量最高，为 330 ～
373kg /hm2，这与化肥需求量大的经济作物所占比重较

大的农业种植结构有关; 北京市次之，单位农作物播种

面积的化肥适宜量为 265 ～ 338kg /hm2 ;河北省以传统粮

食作物种植为主，单位农作物播种面积的化肥适宜量为

253 ～ 296kg /hm2。
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3 结论与讨论
环渤海地区是我国重要的经济区和农业基地区，化

肥的过量施用及其造成的资源浪费和农田污染问题日

益突出。1989—2008 年化肥施用量呈现快速增长—缓
慢增长—快速增长的波动变化趋势，化肥施用量增长了
109． 8%。在区域上，山东省化肥用量最大，约占环渤海
地区总量的 50% ;单位农作物播种面积的化肥施用量变
化与区域化肥总量变化的趋势基本一致; 1989—2008 年
环渤海地区各省( 市) 的化肥施用总体上呈现出波动性

下降趋势。从区域差异来看，天津、北京的化肥肥效波
动性较大。
环渤海地区农田化肥施用已呈现出报酬递减的趋

势。环渤海地区单位农作物播种面积的化肥适宜量为
275 ～ 330kg /hm2。各省( 市) 因农业产业结构与农业生
产方式不同，化肥施用的适宜量有所差异，其准确测算

尚需考虑不同地区的土壤肥力、肥料效应、有机肥资源
利用等因素，根据各种作物的推荐施肥量和种植结构，

来确定区域和作物的化肥适宜施用量，作为提高化肥施

用效率和保护农田生态环境的重要依据。
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The Change of Fertilizer Input and
Its Suitability in the Area around Bohai Bay in China

Guo Liying1，Liu Yu2

( 1． Institute of Natural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，
Beijing 100081，China; 2． Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China． )

Abstract: The excessive agricultural consumption of chemical fertilizer leads to serious resource waste and en-
vironmental pollution problems，and this has become a research focus at home and abroad． Taking the area around
Bohai bay as the study area，the relevant data that come from statistical yearbooks from 1989 to 2008 was collected
to analyze the change pattern of total fertilizer input，regional fertilizer input，and fertilizer input per unit crop so-
wing area． By establishing agricultural fertilizer efficiency indexes，we also appraise the fertilizer efficiency in the
whole area as well as in all its provinces and municipalities，and present the optimum fertilization amount per unit
crop sowing area． The results will help to provide reliable reference for realizing rational fertilization，improving fer-
tilizer efficiency as well as protecting farmland ecological environment．

Key words: chemical fertilizer input; fertilizer efficiency; application suitability; the area around Bohai bay
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