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Abstract：China has had the highest chemical fertilizer consumption worldwide for the last 30 years. Overconsumption of fertilizer is an
large problem leading to serious agricultural non-point pollution and unsustainable agricultural development in China. The correlation of
GDP per capita and chemical fertilizer consumption（1961—2015）of 12 countries, including the United States and Canada, were evaluated
by regression analysis. The results revealed a significant correlation（P<0.05）between GDP per capita and chemical fertilizer consumption.
The point of change from growth to stabilization for chemical fertilizer consumption occurred when the GDP per capita was $8000~13 000.
In China, conditions facilitating the transformation of chemical fertilizer consumption from growth to stabilization were available based on
the present GDP per capita level in China（>$8000）and the history of chemical fertilizer consumption in developed countries.
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摘 要：我国已经连续 30年成为世界化肥消费量最大的国家，单位面积化肥施用量也长期居世界高位水平，化肥的过量施用既造

成严重的农业面源污染，也制约着我国农业的可持续发展。本研究收集了美国、加拿大等 12个典型国家 1961—2015年的人均

GDP和化肥消费量的时间序列数据，通过回归分析法得出各国人均GDP与化肥消费量显著相关（P<0.05），发达国家的人均GDP
在 8000~13 000美元区间时，化肥消费量由增长阶段进入稳定或降低阶段。从我国目前人均GDP（>8000美元）的发展水平与世界

发达国家化肥的历史消费轨迹来看，我国的化肥消费量已经具备了从增长阶段转变到稳定阶段的条件。
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我国 20世纪 70年代起开始大量推广化肥，其消

费量自 1984年首次超过美国后，已连续 30余年成为

世界上化肥消费量最大的国家。化肥消费量的持续

增加一方面导致了单位面积化肥过量施用问题，例

如，2015年我国化肥消费量达到 5 340.0万 t（折纯），

单位播种面积平均施肥量达到 446.1 kg·hm-2，是欧
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美发达国家公认环境安全上限（225 kg·hm-2）的 1.98
倍[1-4]；另一方面带来了较为严重的环境污染问题，如

化肥过量施用造成的水体富营养化、土壤板结和温室

气体排放等现象[5-9]。为了解决化肥污染问题，世界

主要发达国家采取了包括开发新型缓控释肥料、鼓励

使用有机肥、推广测土配方施肥等技术措施，并出台

一系列政策法规，取得了明显的成效[10-12]。

导致我国化肥过量施用的主要因素包括 4个方

面。（1）农业生产的高度集约化：2012年，发达国家农

业 的 平 均 复 种 指 数 为 40%~60%，而 我 国 高 达

134.26%。化肥作为影响复种指数的主要指标之一，

其大量投入成为维持我国农业高水平复种指数的主

要措施[13]；（2）果蔬等经济作物种植面积大幅度增加：

从 1980年到 2014年，我国水果和蔬菜的种植面积比

例分别增长了6.62%和10.55%，化肥施用量分别增加

了 130.16%和 113.62%，种植面积的扩大导致化肥施

用量的快速增长，进而刺激了化肥消费量的持续增

加[14-15]；（3）农民的科学施肥意识薄弱，施肥技术水平

较低：由于我国农业以小规模农户生产为主，农村的

生产土地面积较小，农民科技素质偏低，大部分农民

习惯于通过大量施肥保证农作物的产量，造成了化肥

消费量的增加[16]；（4）环境政策的约束缺少：目前我国

对化肥的生产与施用还缺乏在环境保护方面的相关

政策限制，这也间接导致了化肥产业出现盲目扩大生

产、产能过剩的局面。根据氮肥协会统计的数据，

2016年我国总计生产氮肥4 458.8万 t、磷肥1 828.6万

t、钾肥 633.3万 t，其中氮肥和磷肥产能过剩率分别高

达30%和48%，不利于我国农业的可持续发展[17-19]。

自 20世纪 70年代起，世界主要发达国家逐渐开

始探索农业与环境协调发展问题，并依据各自国情在

农业转型方面开展了大量理论、技术和政策等方面的

研究，为各国实现化肥的科学施用奠定了良好基

础[20]。相比之下，我国在化肥科学施用方面从技术角

度探讨较多，而从政策与宏观经济角度探讨较少。本

研究从宏观经济角度出发，通过探讨不同国家过去

50年来化肥消费量与人均GDP之间的相关性，揭示

化肥消费的经济因素与化肥消费量之间的关系，总结

发达国家在转型过程中的经验及教训，旨在为我国化

肥的减施增效行动提供一定的理论借鉴。

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

化肥消费量的变化是耕地面积、耕作模式、种植

结构等多种因素共同影响的结果。本研究运用

Eviews软件对数据进行分析，对非平稳的时间序列采

用一阶差分并通过平稳性检验，再经过协整检验，最

后进行多元回归分析。本研究对 12 个国家的人均

GDP 与化肥消费量进行分析和描述，确定人均 GDP
和化肥消费量之间的关系，明确化肥消费量由增长阶

段转变为稳定阶段时对应人均 GDP的范围，作为分

析我国化肥消费量趋势的参考。人均GDP计算时未

扣除资产折旧或自然资源损耗和退化，按 1 美元=
6.31元人民币计算。

1.2 样本选择

本研究将世界主要农产品生产国按经济发展水

平分为四组：第一组为美国和加拿大，是人均收入较

高的农业生产大国，2015年人均 GDP 均高于 5万美

元，且人均耕地面积较大；第二组为德国、法国和英

国，人均收入水平略低于第一组，2015年人均GDP在

3.9万~4.5万美元之间，也属于高收入国家，但人均耕

地面积低于第一组；第三组为日本和韩国，该组人均

收入水平也较高，2015年人均GDP为 2.2万~3.8万美

元之间，同时人均耕地面积也较小，与我国的农业资

源禀赋相似程度较高；第四组为印度、巴西、南非和墨

西哥，该组为经济增长较快的发展中国家，但是该组

人均GDP水平差别较大，最高的为巴西，2015年人均

GDP为 1.2万美元，最低的印度为 1600美元，农业发

展水平也低于前三组国家。因为各国在其经济水平

和农业发展的不同阶段对化肥的需求量和消费量存

在一定差异，所以本研究试图通过分析各国化肥的消

费量与人均 GDP之间的关系，总结这些国家在人均

GDP发展的不同阶段对化肥消费量产生的影响，从而

为我国的化肥调控工作提供理论参考。

1.3 公式选取

首先采用回归分析法对 12个国家的化肥消费量

与人均GDP的相关性进行分析。为计算出数据中所

呈现的趋势，采用多项式函数进行数据分析，将数据

输入统计分析软件 SPSS中进行分析，发现四次函数

模型的拟合度最高（R2>0.7），因此选用四次函数模型

来分析。

计算公式为：y=x4+bx3+cx2+dx+e （1）
式中：y代表化肥消费量；x表示人均GDP；b、c、d为系

数，e为误差。

1.4 资料来源

1.4.1 文献资料

收集国内外相关研究成果和文献资料，包括涉及
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我国农业产业安全的学术著作、研究报告、调研报告

等，以及美国、加拿大、德国、法国、英国、日本、韩国、

印度、巴西、南非、墨西哥化肥使用、化肥面源污染与

治理等方面的学术文献。资料来源为国际机构网站、

中国知网、各个国家相关网站及国内外相关著作等。

1.4.2 统计资料

主要包括各个国家或地区的农业部门统计数据

等资料，《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》《中国

农业年鉴》等年鉴资料，联合国、世界银行、国际货币

基金组织等国际机构的数据以及相关网络资料等。

基于数据的可得性，选取的数据年份为 1961—2015
年。各国化肥生产量和消费量来源于联合国粮农组

织（FAO）数据库和国际肥料工业协会（IFA），各国人

均 GDP 数据主要来自世界银行和国际货币基金组

织，由于德国 1961—1970年人均GDP数据缺失，故德

国分析数据为1971—2011年。

2 结果与分析

2.1 回归分析结果

从回归分析结果（表 1）可以看出，通过对 12个国

家的人均 GDP与化肥消费量数据进行平稳性检验，

对非平稳的时间序列采用一阶差分并通过平稳性检

验，将通过平稳性检验的数据进行协整检验，检验结

果为轨迹统计量大于对应的 5%临界值（P<0.05），说

明各国的（除英国、法国外）人均GDP与化肥消费量

存在一个协整关系。数据通过回归分析后，各国（除

英国、法国外）人均GDP与化肥消费量在统计水平上

呈极显著相关性（P<0.01）。

2.2 美国和加拿大

由图1a可以看出，美国的化肥消费量与人均GDP
的增长具有极显著相关性（R2=0.788 9，P<0.01），随着人

均GDP的增长，美国化肥消费量整体呈现增长-稳定的

趋势，人均GDP从2 934.5美元增加至12 597.6美元时，

化肥消费量由 787.5万 t增加到 2 147.7万 t，达到历史

高峰；随着人均GDP的升高，化肥消费量趋于稳定，维

持在 2000万 t水平附近，2015年消费量为 2 012.1万

t，达到历史高峰的 97%。所以美国化肥消费量的稳

定起点是人均GDP 12 597.6美元。

由图 1b可以看出，加拿大的化肥消费量与人均

GDP的增长具有极显著相关性（R2=0.938 0，P<0.01），

随着人均GDP的增长，加拿大化肥消费量呈增长-稳
定-增长的趋势，在人均GDP达到 13 768.9美元时，化

肥消费量增加至 246.9万 t，化肥消费量由增长阶段进

入到稳定阶段。随着人均GDP的进一步增加，化肥消

费量稳定于 250 万 t左右，当人均 GDP 增至 46 398.0

表1 各国人均GDP与化肥消费量回归分析结果

Table 1 The results of regression analysis between GDP per
capita and chemical fertilizer consumption

国家
Countries

美国

加拿大

法国

德国

英国

日本

韩国

印度

巴西

南非

墨西哥

中国

协整检验（P值）
Cointegration test

（P value）
0.007 5
0.042 6
0.114 1
0.048 1
0.762 2
0.037 1
0.020 4
0.011 9
0.000 1
0.015 8
0.008 9
0.001 9

相关性分析（P值）
Correlation analysis

（P value）
0.003 1
0.000 7
0.059 0
0.002 7
0.089 0
0.000 1
0.000 9
0.002 9
0.000 2
0.005 0
0.000 2
0.000 2

R2

0.788 9
0.938 0
0.835 4
0.938 3
0.880 3
0.750 9
0.702 8
0.958 1
0.862 6
0.803 6
0.900 6
0.939 2

图1 人均GDP与化肥消费量的关系（第一组）

Figure 1 Relationship between GDP per capita and chemical
fertilizer consumption（Group 1）
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美元时，化肥消费量开始增加，2015年化肥消费量达

到最大值 367.0万 t。所以加拿大化肥消费量的稳定

起点为13 768.9美元。

2.3 法国、德国和英国

由图 2a可以看出，随着人均GDP的增加，法国化

肥消费量呈增长-稳定-降低的趋势。当人均GDP低

于 9000美元，化肥消费量持续增加至 561.2万 t，随着

人均GDP的增加，化肥消费量趋于稳定，当人均GDP
增加至 17 328.3美元时，化肥消费量开始下降，2015
年的消费量为 293.3万 t。法国化肥消费量的稳定起

点为9 129.3美元，降低起点为17 328.3美元。

由图 2b 可以看出，德国的化肥消费量与人均

GDP的增长具有极显著相关性（R2=0.938 3，P<0.01），

随着人均GDP的增加，德国的化肥消费量呈增长-稳
定-降低的趋势。当人均GDP低于11 746.4美元，化肥

消费量持续增加至 517.0万 t，随着人均GDP的增加，

化肥消费量趋于稳定，当人均GDP增加至 17 190.8美

元时，化肥消费量开始下降，2015 年消费量为 235.4
万 t，基本处于历年低谷期，只占高峰期的 45.5%。德

国化肥消费量的稳定起点为 11 746.4美元，降低起点

为17 190.8美元。

由图 2c可以看出，随着人均GDP的增加，英国的

化肥消费量呈现增长-稳定-降低的趋势。当人均

GDP低于 7 777.6美元，化肥消费量持续增加至 259.0
万 t，随着人均GDP的增加，化肥消费量趋于稳定，当

人均GDP增加至 15 057.2美元时，化肥消费量开始下

降，2015年的消费量趋于一个稳定值 146.2万 t，且下

降速率和初期增长速率基本一致，基本回落到初期消

费水平。英国化肥消费量的稳定起点为 7 777.6 美

元，降低起点为15 057.2美元。

2.4 韩国和日本

由图 3a 可以看出，韩国的化肥消费量与人均

GDP的增长具有极显著相关性（R2=0.702 8，P<0.01），

随着人均 GDP的增加，韩国化肥消费量整体呈现增

长-稳定-降低的趋势。人均GDP由 91.5美元开始增

长过程中，化肥消费量开始逐渐增加，且增加速率较

大。当人均 GDP 由 2 542.0美元增加到 5 860.4美元

的过程中，化肥消费量基本趋于稳定值95.0万 t左右。

当人均GDP增长到 12 196.8美元时，化肥消费量达到

峰值 99.2 万 t，此处即为下降拐点。此后，随着人均

GDP进一步增加，化肥消费量降低，并趋于稳定，当人

均GDP达到 18 338.7美元时，化肥消费量趋于稳定值

48万 t左右。韩国化肥消费量的稳定起点为 5 860.4

美元，降低起点为12 196.8美元。

由图 3b 可以看出，日本的化肥消费量与人均

GDP的增长具有显著相关性（R2=0.750 9，P<0.01），随

着人均GDP的增加，日本化肥消费量整体出现增长-
稳定-降低趋势。当人均GDP达到 8 953.6美元时化

肥消费量徘徊稳定在 230万 t上下，随着人均GDP的

增加，化肥消费量直到人均 GDP 增加到 10 786.8 美

元时有一个明显的下降拐点，2015 年化肥消费量

趋于稳定值 104.9万 t，仅达到高峰期的 47.0%。日本

图2 人均GDP与化肥消费量的关系（第二组）

Figure 2 Relationship between GDP per capita and chemical
fertilizer consumption（Group 2）
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化肥消费量的稳定起点为 8 953.6美元，降低起点为

10 786.8美元。

2.5 墨西哥、南非、巴西和印度

由图 4a可以看出，墨西哥的化肥消费量与人均

GDP的增长具有极显著相关性（R2=0.900 6，P<0.01），

随着人均 GDP的增加，墨西哥化肥消费量整体呈增

长-稳定的趋势，且化肥消费量的增长速率逐渐降

低，后趋于稳定。随着人均GDP由 354.4美元增加到

2 369.3 美元时，化肥消费量由 19.5 万 t增加至 176.8
万 t。以后随着人均GDP的进一步增加，化肥消费量

在此值附近波动。墨西哥化肥消费量的稳定起点为

3 052.0美元。

由图 4b 可以看出，南非的化肥消费量与人均

GDP的增长具有极显著相关性（R2=0.803 6，P<0.01），

随着人均GDP的增加，南非化肥消费量整体呈增长-
降低-稳定的趋势。当人均GDP增加到 3 073.1美元

图4 人均GDP和化肥消费量的关系（第四组）

Figure 4 Relationship between GDP per capita and chemical fertilizer consumption（Group 4）
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图3 人均GDP和化肥消费量的关系（第三组）

Figure 3 Relationship between GDP per capita and chemical fertilizer consumption（Group 3）
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时，化肥消费量达到最高值 123.5万 t，此处即为降低

拐点。随着人均 GDP的进一步增加，化肥消费量逐

渐降低。当人均GDP达到 3 557.0美元时，化肥消费

量逐渐趋于稳定，2015年为72.6万 t，只达到高峰期的

59.8%。南非化肥消费量的降低起点为 3 073.1美元，

稳定起点为3 557.0美元。

由图 4c 可以看出，巴西的化肥消费量与人均

GDP的增长具有极显著相关性（R2=0.862 6，P<0.01），

随着人均 GDP的增加，巴西化肥消费量整体呈增长

的趋势，2015年人均GDP达8 750.0美元，巴西化肥消

费量由 22.8万 t增加至 1 309.6万 t，虽然化肥消耗量

的增长速率有所变化，但整体表现为持续增加。

由图 4d 可以看出，印度的化肥消费量与人均

GDP的增长具有极显著相关性（R2=0.958 1，P<0.01），

随着人均 GDP的增加，印度的化肥消费量整体呈现

增长的趋势，但增长速率逐渐下降。在人均 GDP由

87.0美元增加到 1 606.0美元的过程中，印度化肥消

费量也由41.8万 t增加到2 675.2万 t。
2.6 中国

由图 5可以看出，我国的化肥消费量与人均GDP
的增长具有极显著相关性（R2=0.939 2，P<0.01），随着

人均 GDP的增加，我国的化肥消费量整体呈升高的

趋势。随着人均 GDP的增加，我国的化肥消费量逐

渐升高，但增长速率逐渐下降，当人均 GDP 增加到

2 069.3美元时，化肥消费量达 4 936.8万 t。此后，化

肥消费量随着人均 GDP 的增加增速减缓。当人均

GDP增长到 4 433.3美元时，化肥消费量又开始迅速

增长，当人均GDP达到 8 069.2美元时，化肥消费量达

到峰值5 340.0万 t。

3 各国化肥消费规律分析

分析结果表明，发达国家在人均 GDP增长到某

个阶段时，化肥的消费轨迹从快速增长阶段进入了稳

定阶段，表2总结了12个国家在化肥消费趋势发生改

变时所对应的人均GDP值。

3.1 美国和加拿大的化肥消费规律

美国、加拿大人均GDP均超过 5万美元，两个国

家在人均 GDP 分别达到 12 597.6 美元（1980 年）和

13 768.9（1984年）美元时，化肥消费量达到了历史最

高峰 2 147.7万 t和 246.9万 t。两个国家的共同特征

是地广人稀，在经济发展初期，随着国民经济的快速

发展，人口数量开始增加，为了满足国内日益增加的

粮食需求，大量土地被开垦为农田，化肥被大量应用

于农业生产。持续的经济发展有利地推动了化肥消

费量的增长。然而，当经济发展到一定水平时，这两

个国家又加大了对农业的物质和经济投入力度，例

如，加大了农业机械的研发投入，实现了农业机械化

转型；十分重视化肥施用技术的研发与推广，提高化

肥使用效率和利用率；由于这些国家的土地面积广

阔，可以采用轮作和休耕的方式进行农业生产，使得

这些国家的土地肥力得到很好的恢复[21-22]。以上原

因使得这两个国家的化肥消费轨迹从增长阶段转为

稳定阶段。在经历了化肥消费稳定阶段后，这两个国

家呈现了不同的化肥消费轨迹。美国继续维持在稳

定阶段，而加拿大则又进入到增加阶段，主要原因是

近些年随着能源用玉米需求量增大，作为北美地区的

主要能源用玉米产地，加拿大为了促进国内的经济发

展，扩大了能源用玉米的种植面积，导致化肥消费量

重新进入到增加阶段[23]。

3.2 法国、德国、英国、日本和韩国的化肥消费规律

法国、德国、英国、日本和韩国的人均GDP为 2.2
万~4.5万美元，化肥消费轨迹呈现为增长-稳定-降低

趋势。这些国家的农业生产共同特点是耕地面积和

人均耕地面积较少。法国、德国、英国、日本和韩国分

别在人均GDP达到 9 129.3（1978年）、11 746.4（1980
年）、7 777.6（1984 年）、8 953.6（1978 年）、5 860.4
（1989年）美元时，化肥的消费轨迹从增长阶段进入

到稳定阶段，而在人均GDP达到 17 328.3（1989年）、

17 190.8（1989 年）、15 057.2（1989 年）、10 786.8
（1986 年）、12 196.8（1997年）美元时，化肥的消费轨

迹由稳定阶段进入到降低阶段。主要原因是各国随

着经济的发展，在自身粮食需求的驱动下，化肥被大

图5 中国人均GDP和化肥消费量的关系

Figure 5 Relationship between GDP per capita and chemical
fertilizer consumption in China
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表2 各国化肥消费量拐点

Table 2 The change point of chemical fertilizer consumption in different countries

国家
Countries

美国

加拿大

法国

德国

英国

韩国

日本

墨西哥

南非

巴西

印度

中国

2015年消费量/万 t
Consumption in

2015/104 t
2 012.1
367.0

293.3

235.4

146.2

47.5

104.9

178.9
72.6

1 309.6
2 675.2
5 340.0

最高消费量/万 t
Highest

consumption/104 t
2 147.7
367.0

610.3

523.6

265.0

99.2

222.3

185.0
123.5

1 401.9
2 812.2
5 340.0

化肥消费模式
Chemical fertilizers consumption

mode（1961—2015）
增长-稳定

增长-稳定-增长

增长-稳定-降低

增长-稳定-降低

增长-稳定-降低

增长-稳定-降低

增长-稳定-降低

增长-稳定

增长-降低-稳定

增长

增长

增长

化肥消费量拐点Change point of chemical fertilizers consumption
年份
Year

稳定：1980
稳定：1984
增长：2008
稳定：1978
降低：1989
稳定：1980
降低：1989
稳定：1984
降低：1989
稳定：1989
降低：1997
稳定：1978
降低：1986
稳定：1990
降低：1981
稳定：1992

2015
2015
2015

化肥消费量/万 t
Chemical fertilizers
consumption/104 t

2 147.7
246.9
257.0
561.2
610.3
517.0
459.1
259.0
251.1
97.8
99.2
234.4
9.8

179.8
123.5
71.2

1 309.6
2 675.2
5 340.0

人均GDP/美元
GDP per capita/USD

12 597.6
13 768.9
46 398.0
9 129.3
17 328.3
11 746.4
17 190.8
7 777.6
15 057.2
5 860.4
12 196.8
8 953.6
10 786.8
3 052.0
3 073.1
3 557.0
8 750.0
1 606.0
8 069.2

量应用于农业生产来满足国内的粮食需求。然而，化

肥的大量使用造成严重的环境污染和生态失衡。例

如过量施用磷肥引起河流湖泊富营养化、土壤板结、

土壤肥力下降、土壤重金属污染等环境和生态问题。

因此上述各国纷纷出台了相关的环境政策来限制化

肥的使用，例如欧盟出台的“农业环境一揽子计划”、

日本政府提出的“环境保全性农业”，这些政策都鼓励

推广施用有机肥，目前这些国家的有机肥施用比例整

体维持在 45%~60% 之间，其中日本已经达到了

75%[11，24-25]，这些政策的执行推动了化肥的消费轨迹由

增长阶段进入稳定或降低阶段。虽然这些国家通过

政策引导实现了有机肥替代化肥的目标，但是这些国

家是在国内经济发展达到一个新的阶段后，才改变了

政策的导向。

3.3 墨西哥、南非、印度和巴西的化肥消费规律

墨西哥、南非、印度和巴西为经济增长速度较快

的发展中国家，人均GDP水平参差不齐。在这 4个国

家中，墨西哥的化肥消费轨迹呈增加-稳定趋势，主

要原因为：自 20世纪 90年代初政府开始减少对化肥

和种子的补贴投资；并且在加入北美贸易自由区后，

本国农产品受到美国农产品的强烈冲击，由农产品净

出口国转变为净进口国；土地资源集中在大农场主手

中，普通农民的收入偏低，从事农业活动的农民数量

快速减少等。这些因素导致了墨西哥农业目前的发

展困境，因此，墨西哥的化肥消费轨迹从增长阶段进

入了稳定阶段[26]。南非的化肥消费轨迹呈增长-降
低-稳定趋势，南非化肥消费量降低的主要原因是该

国的农业产值占国内生产总值的比例逐年下降，2013
年仅占 4.54%，南非经济主体从农牧业逐渐转型为工

矿业，夏季作物种植面积从 1985年的 600万 hm2减少

到 2005 年的 390 万 hm2，降幅达到了 35%[27-28]。巴西

和印度的化肥消费轨迹呈现持续增长趋势，因为印度

农业 GDP 占全国 GDP 的 14%（2012 年）[29]，巴西农业

GDP 在 2000—2012 年共增长了 248.8%[30]，高占有比

例和快速增长的农业GDP推动了化肥消费轨迹继续

上升的趋势。

4 我国化肥消费量的未来趋势分析

从各国的化肥消费轨迹可以看出，发达国家的

化肥消费量在人均 GDP 为 8000~13 000美元区间时
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出现拐点，当人均 GDP 在这个区间范围内时，化肥

消费量均呈现从增长到稳定甚至是降低的趋势。对

于我国来说，目前的化肥消费轨迹与印度和巴西相

似，但从另一方面来看，我国无论从人均耕地面积、

农业产业结构，还是农作物种植管理模式等方面，均

与一些发达国家（法国、德国），特别是日本和韩国相

类似，所以我国的化肥消费量在未来的变化很可能

从增长阶段进入稳定阶段，甚至进入到降低阶段，具

体原因如下：

（1）2015年，我国人均GDP已经达到了8 069.2美

元，比 2014年增长 6.3%，预计 2020年人均GDP将超

过10 000美元[31-32]。

（2）我国农田表土有机碳含量呈总体上升趋势，

部分土壤养分已经走入盈余的阶段[33]。我国大部分

地区土壤磷素水平从 20世纪 80年代的 10 mg·kg-1提

高到了 2015年的 20 mg·kg-1以上，而且仍在进一步提

高；全国土壤钾素也从全面匮缺转为部分盈余，土壤

肥力的提高为减少化肥投入奠定了基础[21]。

（3）随着灌溉、机械、良种和栽培技术的不断完善

和推广，我国粮食综合生产能力已经得到提高，单纯

依靠增加化肥增产的刚性需求降低[34]。

（4）长期试验结果表明，减少化肥施用量并增加

有机肥施用量并不意味着产量降低，相反还会改善土

壤结构、增加土壤肥力等[35-36]。

（5）科学施肥有大幅增效的作用。近年来养分资

源综合管理、测土配方施肥等科学施肥技术取得了快

速发展。测土配方施肥项目的 3000多个田间试验和

示范数据分析表明，与常规施肥相比，测土配方施肥

氮肥、磷肥和钾肥的利用率分别提高 10%、7%~10%
和7%以上，大大减少了化肥施用量[21，37]。

（6）我国已经进行了多年的化肥市场化改革，生

产、流通和技术服务体系经过不断完善，化肥产品与

农业需求之间逐步吻合，有效解决了化肥产能过剩问

题[37]。

（7）相关的研究表明，我国农作物产量和化肥投

入量之间并不一定呈正相关。例如，部分水稻区可减

肥增产，并且增加肥料效率；小麦主产区可以在不增

加肥料用量的前提下实现增产增效。我国部分作物

可以实现减肥保产甚至增产，过量施用化肥所带来的

环境污染问题越来越严重[38]。

（8）根据国家统计局统计资料显示，与 2016年相

比，我国 2017年化肥施用量（折纯）降低 2.08%（5859
万 t），化肥产量（折纯）降低6.71%（6 185.25万 t）[39]。

综上所述，我国的化肥消费量在多方面都具备了

转变条件，完全可能实现高产和资源高效利用的同步

发展。

5 结论与建议

5.1 结论

（1）在本文所分析的国家中，我国的化肥消费轨

迹类似于巴西和印度，呈现整体增长趋势，但我国的

化肥消费量远高于巴西和印度，我国是所有国家中化

肥消费量最高的国家。

（2）综合本文涉及的发达国家人均 GDP 与化肥

消费量的变化情况，人均 GDP 在 8000~13 000 美元

时，美国、德国、英国、法国、日本、韩国化肥消费量出

现拐点，化肥消费量由增长阶段进入到稳定或降低阶

段。除英国和法国外，其他发达国家的人均 GDP与

化肥消费量均呈现显著相关关系。

（3）本文涉及的发展中国家化肥消费趋势可分为

两类，墨西哥和南非为增长-稳定趋势，这两个国家

受政策、经济、国情等因素的影响，人均GDP在 3000
美元时，化肥消费出现拐点。另一类为印度和巴西，

化肥消费呈持续增长趋势，与我国目前的化肥消费趋

势相同，文中所提到的发展中国家的人均 GDP与化

肥消费量呈显著相关关系。

（4）我国在人均耕地面积、农业产业结构、农作物

种植管理模式等方面，均与日本、韩国相类似，所以我

国的化肥消费量在未来的趋势应当更接近于日韩模

式，首先由增长阶段即将进入稳定阶段，未来随着人

均 GDP的进一步提高，化肥消费轨迹会进入到降低

阶段。

5.2 对我国未来调控化肥消费量的建议

随着我国“到 2020年化肥使用量零增长行动方

案”等相关化肥调控政策与行动方案的陆续颁布与实

施，我国已经开始对化肥消费量进行调控，下一步工

作重点应当包括以下几个方面：

（1）建立环境管理制度，为了将化肥施用与环境

效益相结合，政府需要制定和颁布相关补贴与奖惩的

法律和标准，从而推动我国化肥在未来能够合理施

用，降低化肥过量施用带来的环境风险。

（2）进一步加大对化肥施用技术研发的投入力

度，包括在全国范围内开展针对不同类型的土壤、作

物的测土配方、有机无机配合施用等化肥施用技术的

研究和发展，通过进一步提高化肥利用效率来实现化

肥的减量施用。
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（3）探索实施综合养分管理，研究明确养分在土

壤、植物与周围环境中的循环规律以及肥料施用等农

业措施对养分循环过程的影响，采取可持续利用的施

肥调控政策，鼓励有机肥替代化肥。

（4）进一步加大有机无机配合施用的推广面积，

明确有机无机肥料施用量及肥料利用效率，在设备研

发、补贴资金、技术人员培养和培训等方面加大支持

力度。

（5）我国化肥产业需要针对化肥产品结构进行创

新转型，改变以尿素等低端产品为主流的产品结构现

状，随着 2017年化肥增值税的恢复，化肥企业应当加

大对水溶肥、缓控释肥、有机无机肥、功能肥等新型高

端肥料的研发力度，改变我国化肥产业缺乏高端技术

产品的现状。
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