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　　摘　要　本文把中国分成东部、中部和西部地区 3个区域 ,根据 1980—1995年的农业统计资料分析了不

同区域化肥施用变化特征及其与粮食生产的关系。计算了在现有施肥技术水平和施肥条件下 ,不同区域的

化肥边际产量 ,并估算了边际产量为 0时全国化肥总需求量和可能达到的粮食产量 ,分别为4 649 ×104 t 和

62 378×104 t。比较了不同区域施用化肥的增产效果 ,在此基础上讨论了在区域间进行化肥资源合理配置的

实践意义。

关键词　化肥资源　粮食生产　区域配置　中国

分类号　《中图法》　TQ44415

CHARACTERISTICS OF THE APPL ICATION OF CHEMICAL

FERTIL IZERS AND THEIR RATIONAL

ALLOCATION IN CHINA

L IN Zhong2hui　　CHEN Tong2bin　　ZHOU Li2xiang
( S tation f or A groecology and Environmental Technology , Instit ute of Geography , CA S , Beijing 100101)

Abstract　This paper first examines fertilizer utilization in the three regions of China ,name2
ly ,the 11 coastal provinces in the East ,the 11 interior provinces in Central China ,and the 8

remote border provinces in the West . Based on officaial statistical data covering 1980 to

1995 ,the characteristics of the application of chemical fertilizers in these regions are detailed ,

and the relationships between grain yield and the application of chemical fertilizer in different

regions are also analysed. It then presents the ways for improving the efficiency of chemical

fertilizers. The results are :1) For the whole country ,the regression equation between the total

amount of the chemical fertilizers ,X ,and per unit area grain yield , Y ,is :

Y = 1 210. 4 + 21. 112X2 - 0 . 025X2　R2 = 0. 712 (1)

In the equation ,when X was 8617 kg/ hm2 in 1980 ,the marginal grain yield was 1618 kg ,

and when X was 23918 kg/ hm2 in 1995 ,the marginal grain yield was 911kg. When dy/ dx =

0 ,the total amount of fertilizers and potential grain yield are estimated as 0146 ×108 t and

612×108 t . compared with total grain yield in 1995 ,the potential grain yield can be increased

by 28 per cent . 2) For the three regions ,the regression equations between the total amount of

chemical fertilizers ,X ,and per unit area grain yield , Y ,are :
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Y = 1 397. 4 + 18. 867X - 0. 0200X2　R2 = 0. 616 for the East (2)

Y = 1 445. 7 + 24. 32X - 0. 0399X2　R2 = 0. 708 for the Central (3)

Y = 659. 2 + 29. 914X - 0. 0969X2　R2 = 0. 757 for the West (4)

In equation(2) , (3) and (4) ,the marginal grain yield was calculated. For the East Region ,the

marginal grain yield was 1318kg when X was 12614 kg/ hm2 in 1980 ,and it was 612 kg

when X was 31618 kg/ hm2 in 1995. For Central Region ,the marginal garain yield was 21145

kg when X was 7218 kg/ hm2 in 1980 ,and it was 617 kg when X was 22015 kg/ hm2 in

1995. For the West Region ,the marginal grain yield was 1919 kg when X was 5118 kg/ hm2

in 1980 ,and it was - 213 kg when X was 16616 kg/ hm2 in 1995. From the above facts ,it

can be concluded that the efficiency of chemical fertilizers for increasing grain yield is different

in the three regions ,the highest is in the Central ,and the lowest is in the West in 1995.
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1　引言

化肥是农业生产中一项至关重要的生产性资源 ,在粮食增产中起着重要的作用。据有关部门测算 ,在

化肥、农电、农机和水利等的技术进步作用中 ,化肥因素的作用在整个农业技术进步作用中的贡献率高达

52 % ,为农业生产发展中最重要的因素。从历史上看 ,我国粮食产量的增长与化肥使用量的增加紧密相关。

在 1951—1980年的 30a中 ,化肥施用总量与粮食总产量呈显著相关 ,其相关系数为 01964[1 ]。正是由于化

肥在粮食增产中起着重要作用 ,才使得我国化肥施用量迅速增加。1949年 ,全国化肥施用量约为 016×104

t (纯养分 ,下同) ,1980年增加到1 26914×104 t ,增长2 767倍 ,1995年为3 59317×104 t ,又是 1980年的 218

倍。

化肥施用不仅是一个技术问题 ,它还涉及到经济问题 ,它对国家工业化的进程、国家外汇和财政收支平

衡以及宏观管理都有着重要的影响。我国粮食生产中化肥用量不断增大 ,但化肥的增产效果却在下降。

1995年化肥施用量为 1980年的 218倍 ,但粮食增产幅度仅为 4616 %。统计分析表明。目前 ,我国粮食生

产中化肥投入费用平均约占物质成本费用的 30 %[3 ] ,而在东部地区的江苏省达到了 65 %[4 ] ,并呈上升趋势。

由于社会经济等多方面的原因 ,化肥施用在不同省区间还很不平衡 [1 ] ,甚至在省区内也很不平衡 ,这不

仅造成了一些地方在化肥施用上存在浪费和肥效下降等问题 ,并产生了环境污染 [7 ] ,而在另外一些地方却

仍然是化肥投入不足。化肥在我国是一种短缺资源 ,尤其是磷、钾肥资源严重不足 ,全国每年还需进口大量

化肥。1991年全国化肥进口量高达 945×104 t ,所用外汇达 3315×108 美元。另一方面 ,增加化肥产量需

要巨大的投入。预计我国需要增加化肥生产能力 700 ×104 t ,每吨养分按平均投资13 000元计 ,约需1 000

×108 元投资[8 ] ,这是一项非常大的投资。

在这种形势下 ,粮食生产中化肥施用必须考虑效益原则。在继续完善和推广先进的施肥技术以及合理

调整肥料品种利用结构的基础上 ,对全国化肥资源进行区域间合理配置 ,以实现资源的最大生产效益 ,有着

极其重要的现实意义。本文分析了 1980—1995年间我国农用化肥施用的区域性变化特征及其与粮食生产

的关系 ,并在此基础上初步探讨化肥资源的合理配置问题。

2　资料来源及分析方法

本研究的原始资料主要来源于 1981—1996年的《中国农业年鉴》。以粮食单产水平和化肥投入水平为
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标准 ,将全国 30个省市区进行聚类分析 ,并结合地域特点进行分区 ,将全国分为三大区域 :东部地区 ,包括

辽宁、河北、北京、天津、山东、江苏、上海、浙江、福建、广东、海南等省市 ;中部地区 ,包括河南、湖北、湖南、江

西、安徽、四川、广西、黑龙江、吉林、西藏、新疆等省区 ;西部地区 ,包括内蒙古、山西、陕西、甘肃、宁夏、青海、

贵州、云南等省区。

3　全国化肥施用的区域性变化特征

311　全国化肥施用变化特征

1980—1995年 ,中国化肥施用总量基本上是稳步上升的 (表 1) ,全国化肥施用总量由1 26914×104 t 上

升至3 59317×104 t ,净增2 32413×104 t ,年平均递增率为 712 %。其中氮肥年施用量由 93412×104 t 上升

至2 02119×104 t ,磷肥由 27313×104 t上升至 63214×104 t ,钾肥由 3416×104 t上升至 26815×104 t ,复合

肥由 2713×104 t增加到 67018×104 t ,4种肥料年均递增率分别为 513 %、519 %、1510 %和 2517 %。1995

年全国化肥用量已经超过中国化肥区划中预测的 2000年用量 (3 000—3 200×104 t) [1 ] ,也超过了农业部预

测的 1995年用量 (2 568—2 789×104 t)和 2000年用量 (3 050—3 265×104 t)。

表 1　1980—1995年中国化肥施用与粮食生产 3

Table 1　Chemical fertilizer applied and food production during 1980 - 1995 in China

年份
化肥施用总量 (折纯量 ,×104 t)

总量 氮肥 磷肥 钾肥 复合肥
N∶P2O5∶K2O

粮食生产

播种面积 (104hm2) 总产量 ( ×104 t)

1980 1 26914 93412 27313 3416 2713 1∶0130∶0104 11 647123 31 82210

1981 1 33419 94210 29516 4017 5616 1∶0134∶0105 11 495177 32 50210

1982 1 51314 1 04313 34418 5618 6815 1∶0136∶0106 11 339157 35 34215

1983 1 65918 1 16318 35114 5814 8612 1∶0133∶0106 11 404172 38 72715

1984 1 73918 1 21513 32816 6914 12615 1∶0131∶0107 11 288139 40 73015

1985 1 77518 1 20419 31019 8014 17916 1∶0132∶0109 10 884151 37 91018

1986 1 93016 1 31216 35918 7714 18018 1∶0133∶0108 11 093126 39 15112

1987 1 99710 1 32618 37118 8917 20817 1∶0134∶0109 11 126180 40 47313

1988 2 14115 1 41711 38211 10112 24112 1∶0134∶0109 11 012127 39 93010

1989 2 35714 1 53611 41819 12211 28013 1∶0134∶0110 11 220144 41 44212

1990 2 59013 1 63717 46214 14719 34116 1∶0136∶0112 11 346158 45 18411

1991 2 80511 1 72611 49916 17319 40515 1∶0138∶0113 11 231137 44 19313

1992 2 93012 1 75611 51517 19610 46214 1∶0139∶0114 11 055197 45 12917

1993 3 15011 1 83413 57417 21213 52818 1∶0142∶0115 11 050187 45 64818

1994 3 31719 1 88210 60017 23418 60016 1∶0143∶0116 10 954138 44 51012

1995 3 59317 2 02119 63214 26815 67018 1∶0143∶0117 11 006108 46 66117

　　3 ①:表中数据取自 1981—1996年《中国农业年鉴》[10 ]。

　②:复合肥中的氮、磷、钾之比按 2∶3∶1计 [9 ]。

16a间 ,在保持氮肥和磷肥总施用量稳定增长的势头下 ,全国钾肥和复合肥的用量也开始较大幅度上

升 ,尤其以高浓度复合肥的施用量上升速率最快。氮、磷、钾施用比例由 1980 年的 1∶0130∶0104 变化至

1995年的 1∶0143∶0117。1990年世界发达国家氮磷钾肥施用比例平均为 1∶0156∶0149 ,发展中国家平均为

1∶0138∶0117 ,世界平均水平为 1∶0147∶0132[2 ]。我国的氮磷钾肥施用比例虽还不及 1990年世界的平均水

平 ,但是化肥施用结构在较快地向合理化方向变化。正是由于化肥施用量的不断增加和化肥施用结构的不

断改善等原因 ,才保证了我国在粮食播种面积由 1980年的 111647×108 hm2 降至 1995年的 111006 ×108

hm2的情况下 ,粮食总产由31 82210 ×104 t 上升至46 66117×104 t ,单产由2 730 kg/ hm2 提高到4 239kg/

hm2。回归分析表明 ,16a间全国化肥施用总量 ( X)与粮食总产 ( Y)之间的关系为 :

Y = 12 187 + 19190 X - 01003 X2 　　R2 = 019338 (1)

　　由于从现有的统计资料中无法区分粮食作物、经济作物及其它作物的化肥用量 ,我们假定所有作物单位

面积的化肥施用量和施用结构大致相同 ,然后以粮食作物播种面积占农作物总播种面积的比例来推算 16a间
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粮食作物的化肥消耗量 (表 2)。经计算 ,单位粮食播种面积化肥施用量 1980年为 8617 kg/ hm2 ,其中氮肥

6414 kg/ hm2 ,磷肥 1916 kg/ hm2、钾肥 217 kg/ hm2。到 1995年上升到 23918 kg/ hm2 ,其中氮肥 14918 kg/ hm2、

磷肥 6416 kg/ hm2、钾肥 2514 kg/ hm2 ,单位粮食播种面积化肥施用量年均递增率为 711 % ,氮肥、磷肥和钾肥施

用平均递增率分别为 518 %、813 %和 1615 %。同期粮食单产的平均递增率为 310 %。可见化肥投入的增长快

于粮食单产的增长。16a间 ,全国各省区单位粮食播种面积化肥施用量 ( X)与粮食产量 ( Y)有如下关系 :

Y = 1 21014 + 211112 X - 01025 X2 　　R2 = 01712 , 　　n = 423 (2)

按式 (2)计算 ,1980年全国单位粮食播种面积化肥平均用量为 8617 kg/ hm2 时 ,粮食边际产量为 1618 kg。到

1995年 ,化肥平均用量为 23918 kg/ hm2 ,其边际产量为 911 kg ,化肥的增产效果已显著下降。按现有的施肥技

术水平和施肥结构等现状进行推算 ,当 dy/ dx = 0 ,即边际产量为 0时 ,单位粮食播种面积化肥施用量为 42212

kg/ hm2 ,此时的粮食单产水平为5 66716 kg/ hm2 ,以 1995年的粮食播种面积 111006×108 hm2 计 ,此时化肥总

需求为4 64910×104 t ,粮食总产可望达到62 378×104 t ,与 1995年相比 ,还有15 716×104 t的增产潜力。

表 2　中国不同区域单位粮食播种面积化肥施用与粮食产量变化3

Table 2　Changes in per unit seeded area grain yield related to

chemical fertilizer applied in different regions of China

年　份
化肥施用量 (kg/ hm2)

全国平均 东部 中部 西部

粮食单产 (kg/ hm2)

全国平均 东部 中部 西部

1980 8617 12614 7218 5118 2 730 3 165 2 777 1 854

1981 9210 13216 7914 5210 2 828 3 215 2 905 1 981

1982 10416 14914 9113 5916 3 120 3 624 3 127 2 153

1983 11513 16017 1 02111 6816 3 398 3 860 3 514 2 255

1984 12016 16715 10513 7712 3 608 4 148 3 698 2 430

1985 12316 16716 11013 8011 3 480 4 001 3 558 2 366

1986 13319 17813 12112 8717 3 525 4 048 3 655 2 271

1987 13718 18715 12319 8616 3 630 4 150 3 824 2 291

1988 14718 20210 13312 9113 3 630 4 154 3 738 2 432

1989 16019 21715 14512 10319 3 690 4 141 3 852 2 520

1990 17416 23112 16013 11511 3 975 4 448 4 176 2 695

1991 18715 24716 17210 12614 3 930 4 578 4 011 2 670

1992 19616 25818 18018 13414 4 082 4 614 4 283 2 710

1993 21311 28416 19316 14718 4 131 4 663 4 260 2 953

1994 22410 29613 20611 15414 4 063 4 651 4 226 2 757

1995 23918 31618 22015 16616 4 239 4 992 4 404 2 760

　　3根据 1981—1996年《中国农业年鉴》[10 ]重新整理和计算。

312　不同区域化肥施用变化特征及其与粮食生产的关系

31211　东部地区　东部地区为沿海地区 ,是中国社会、经济最为发达的地区 ,其投入水平在三大区域中居于

首位 ,粮食单产最高。16a间 ,东部地区化肥年总施用量由 60818×104 t增长到1 44714×104 t ,化肥总施用量

由占全国化肥总施用量的 4810 %下降到 4013 %。粮食总产增加量与化肥增加量之比为 5151 ,单位粮食播种

面积化肥施用量由 12614 kg/ hm2 提高到 31618 kg/ hm2 ,年均递增 614 % ,氮、磷、钾肥的年均递增率分别为

511 %、716 %、1719 %。各养分投入比例 1980年为 1∶0128∶0103 ,1995年为 1∶0139∶0117。

1980年—1995年间 ,由于开发建设占地和农业结构性调整等原因 ,东部地区粮食播种面积由 318077×

108 hm2 下降到 313847×108 hm2 ,减少了 11 % ,占全国粮食播种面积的比重也由 3217 %降至 3018 % ,粮食总产

占全国的比重由 3718 %降至 3517 %。但由于单位粮食播种面积化肥施用量稳步提高 ,东部地区粮食单产由

3 165 kg/ hm2提高到4 922 kg/ hm2 ,仍居三大区域之首 ,粮食总产由 1980年的12 04215×104 t上升至 1995年

的16 65919×104 t ,平均递增率为 213 %。16a间东部各省市单位粮食播种面积化肥施用量 ( X)与粮食产量

( Y)有如下关系 :

Y = 1 39714 + 181867 X - 010200 X2 　　R2 = 01616　　n = 155 (3)

按此式计算 ,1980年东部地区单位粮食播种面积化肥平均用量为 12614 kg/ hm2 ,此时的粮食边际产量为 1318
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kg。到 1995年 ,化肥用量为 31618 kg/ hm2 ,其边际产量为 612 kg。可见东部地区化肥的增产效果下降幅度非

常大。

31212　中部地区　中部地区是中国粮食生产最重要的产区。16a间 ,粮食播种面积由占全国总播种面积的

4816 %增加到 4915 %左右 ,粮食总产由占全国总产的 4914 %升至 5115 %左右。中部地区粮食总产由15 71910

×104 t上升至24 01612×104 t ,年均递增 310 %;粮食单产由2 777 kg/ hm2提高至4 404 kg/ hm2 ,年均递增率为

312 % ,中部地区的粮食单产水平基本代表了我国粮食的单产水平。全国粮食总产的波动也基本上是随中、东

部地区粮食总产而波动。

16a间 ,中部地区化肥总施用量由 52615×104 t增至1 681110×104 t ,化肥总施用量由占全国化肥总施用

量的 4115 %上升到 4618 % ,粮食总产增加量与化肥增加量之比为 7118 ;单位粮食播种面积化肥施用量由 7218

kg/ hm2提高到 22015 kg/ hm2 ,年均递增 717 % ,氮、磷、钾肥用量的年均递增率为 616 %、817 %、1519 % ,各养分

投入比例 1980年为 1∶0133∶0106 ,1995年为 1∶0146∶0118。中部各省区单位粮食播种面积化肥施用量 ( X)与

粮食产量 ( Y)关系为 :

Y = 1 44517 + 24132 X - 010399 X2 　　R2 = 01708 , 　　n = 158 (4)

按此式计算 ,1980年 ,中部地区单位粮食播种面积化肥用量为 7218kg/ hm2 时 ,粮食边际产量为 2114kg ,比东

部的要高。到 1995年 ,化肥用量为 22015kg/ hm2 ,其边际产量为 617kg ,已与东部地区的边际产量大致相等。

31213　西部地区　西部地区的社会、经济基础相对较差 ,投入水平较低 ,且农业生产自然条件较差 ,粮食单产

水平也比较低。16a间西部地区粮食播种面积占全国的播种面积由 1817 %升至 1917 % ,粮食总产占全国总产

的份额保持在 1218 %。粮食总产由4 06015×104 t 增加到5 98516 ×104 t ,粮食单产由1 854 kg/ hm2 上升至

2 760 kg/ hm2 ,年均递增率均为 218 %。西部地区粮食总产的年平均递增率比中部地区略高 ,单产增长速度在

3个区中最低。

16a间 ,西部地区化肥年总施用量为 13411×104 t增长到 46514×104 t ,化肥总施用量由全国化肥总施用

量的 1016 %提高到 1310 % ,单位粮食播种面积施用量由 5118 kg/ hm2 提高至 16616 kg/ hm2 ,分别为东部地区

同期施用水平的 4110 %和 5216 %。单位粮食播种面积施肥量的年均递增率为 812 % ,氮、磷、钾肥用量年均递

增率为 618 %、1019 %、1516 %。各养分投入比例 1980年为 1∶0126∶0104 ,1995年为 1∶0145∶0112。西部地区

粮食总产增加量与化肥增施量之比为 5181。16a间 ,西部各省区单位粮食播种面积化肥施用量 ( X)与粮食产

量 ( Y)有如下关系 :

Y = 659119 + 291914 X - 010969 X2 　　R2 = 01757 , 　　n = 119 (5)

按此式计算 ,1980年单位粮食播种面积化肥用量为 5118 kg/ hm2 时 ,粮食边际产量为 1919 kg。到 1995年 ,化

肥用量为 16616 kg/ hm2 ,其边际产量为 - 213 kg。西部地区的化肥边际产量下降的幅度很大。西部化肥的边

际生产力下降较快 ,可能是由于自然条件和技术水平等限制了化肥对粮食的增产作用的发挥。目前 ,对西部

来讲 ,要促进粮食生产的快速增长 ,还不仅仅是增加化肥用量的问题。

4　区域间化肥资源合理配置

资源的合理配置应遵循特定原则 ,如产量最大、产值最高、盈利最大等 ,分配于各种不同的用途 ,以使有限

的资源生产出总量最多的 ,或社会、经济、生态效益最佳的 ,为社会所需要的产品。秦富 [6 ]曾对河北省 1990年

度的化肥资源合理调配进行过研究 ,按照等边际产量的原则 ,在化肥供应总量不变的前提下 ,1990年河北省

的粮食总产可增加 31516×104 t ,比实际产量可增产 1314 %。

中国化肥资源短缺尤其是钾肥短缺将一直伴随着中国的粮食生产进程。在这种形势下 ,在区域间对化肥

资源进行合理配置 ,以充分发挥化肥的生产效益 ,同时避免资源的浪费 ,具有极其重要的现实意义。以 1995

年为例 ,中国东部、中部、西部地区单位粮食播种面积化肥施用量平均为 31618、22015、16616 kg/ hm2 ,化肥的

边际产量分别为 612、617、- 213l g。在施用等量化肥的前提下 ,中部化肥增产效果最大 ,东部次之 ,西部最低。
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以 1995年为例 ,根据公式 (3)、(4)和 (5) ,在不增加化肥供应总量的前提下 ,按照等边际产量原则 ,对中、

东、西部化肥资源合理调配进行计算机模拟 (取步长为 011) ,得到追求合计产量最高的化肥资源优化配置方

案 :单位粮食播种面积化肥施用量东部地区为 32418 kg/ hm2 ,中部地区为 23112 kg/ hm2 ,西部地区为 12410

kg/ hm2 ,边际产量为每 kg化肥增加粮食 519 kg。

把这个配置方案与 1995年的化肥实际平均分配方案作一比较 (表 3) ,可以看出 :　把边际产量较低的西

部地区的化肥资源向边际产量较高的中、东部地区转移后 ,全国粮食总产可提高到51 48612 ×104 t ,增产

4 82415×104 t ,增产幅度为 1013 %。可见 ,在区域间进行化肥资源合理配置 ,实现粮食增产的潜力很大。

我国化肥施用不仅仅是区域间不平衡 ,在许多省内部也存在不平衡现象。如果同时在全国不同区域间和

各省区内部进行化肥资源的适当调配 ,则可在化肥供应总量不变的情况下 ,较大幅度提高全国粮食总产量。

表 3　1995年不同区域间化肥资源优化配置方案与实际分配方案效果比较3

Table 3　Comparison of optimized allocation scheme and actual comsurnption

of chemical fertilizer in different regions in 1995

东部地区

A B

中部地区

A B

西部地区

A B

全　　国

A B

单位播面化肥施用量 31618 32418 22015 23112 16616 12410 23918 23918

化肥施用总量 1 44714 1 48413 1 68111 1 76218 46514 34615 3 59317 3 59317

边际产量 612 419 617 519 - 213 519 - -

粮食单产 4 992 5 416 4 197 4 935 2 760 2 879 4 239 4 678

粮食总产 16 65919 18 33019 25 05812 226 912 5 98516 6 24217 46 66117 51 48612

　　3 A :1995年实际分配方案 ,B :表示优化配置方案。
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