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中国化肥施用强度空间差异的影响因素及实证检验

张宗军，石响，令涛
（兰州财经大学 甘肃金融协同创新中心，甘肃 兰州 730020）

摘 要：化肥减量施用需要从宏观上掌握农户的决策逻辑。选择了 12个能反映自然禀赋、投入要素和市场变化的指标，

利用 1999—2019年 30个省级平衡面板数据进行了实证检验，并分北方和南方两大区域做了比较。结果表明：粮食种植

面积占比、经营规模、可支配收入、经营性收入占比等因素的提升能有效推进化肥减量施用；但灌溉水平、机械化使

用、财政支农、预期生产价格和教育年限等因素却显著刺激了化肥施用；主要宏观因素对两大区域化肥施用量的作用方

向完全一致，但南方地区化肥减量施用的任务更加艰巨。为此，提出了实现化肥减施与收入保障有机统一的政策建议。
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随着科学技术的进步，形形色色的增产手段

被运用于农业生产当中，而化肥作为一种物化的

技术形式，作为“绿色革命”的标志被广泛使

用，不仅有效促进了农作物增产，而且也是使用

量最大、使用面最广的增产手段，被人们喻为

“粮食的粮食”。化肥使用对农产品产量的提升作

用在理论和实践上均达成了普遍共识。然而，与

世界水平相比，中国处于严重的化肥施用过度状

态，并形成了很大的面源污染①。整体上自改革

开放以来，化肥的施用量除 1998—2000年间有所

放缓外，一直保持较高的增长速度，直至 2014年
才转为小幅下降趋势。但 2018年的施用量仍高达

340. 77公斤/公顷，是 1980年的 3. 93倍，40年间

年平均增长 4. 49%。其中，氮肥、磷肥、钾肥和

复合肥的施用量分别达到了 124. 50公斤/公顷、

43. 93公斤/公顷、 35. 58公斤/公顷和 136. 76公
斤/公顷，分别是 1980 年的 1. 95 倍、 2. 35 倍、

15. 08倍和 73. 53倍②。

如图 1所示，不论是世界平均水平，还是不

同 收 入 层 次 国 家 的 平 均 水 平 ， 化 肥 施 用 量 在

1992-2018年期间总体上呈现平缓上升到逐步稳

定的趋势。在此期间，世界化肥施用量从 92. 86
公斤/公顷增长到 136. 82公斤/公顷，增长 1. 47
倍；中等收入国家的化肥施用量从 85. 91公斤/公
顷增长到 152. 57公斤/公顷，增长 1. 78倍；高等

收入国家的化肥施用量从 2002年的 125. 69公斤/
公顷增长到 139. 58公斤/公顷，增长 1. 11倍；低

收入国家的化肥施用量由于当地的经济发展水平

低下和农业发展缓慢等原因一直保持在很低的水

平，平均施用量保持在 11公斤/公顷左右。而中

国 2018年单位面积的化肥施用量分别是当年全球

平均水平的 2. 87倍、高等收入国家平均水平的

2. 82倍、中等收入国家平均水平的 2. 57倍、低等

收入国家平均水平的 33. 59倍。

中国化肥的长期过度施用，在加重了面源污

染、降低了土壤肥力的同时，增加了农业生产碳

排放，成为农业绿色生产的主要障碍。而且其价

① 2014年环境保护部和国土资源部联合发布的首

个《全国土壤污染状况调查公报》显示，全国土壤总的超标

率为 16.1%，其中耕地土壤点位超标率为 19.4%，在各类土

壤中污染最严重。

② 国内数据根据国家统计局网站整理计算所得。
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格上涨又带来了生产成本的增加，致使近些年来

农业收益持续下降，甚至出现了入不敷出的情

形。为此，近年来在中央出台的部分文件中提出

了化肥减量施用，加强农业面源污染治理，实现

农业绿色生产的要求①。而要制定科学合理的化

肥减量施用政策，就必须从宏观上梳理和探索影

响农户化肥施用的主要因素及其作用机理。

一、化肥施用强度的个体异质视

角与空间差异视角

目前，国内外对化肥施用行为的研究主要通

过问卷调查的方式从微观角度来分析，根据不同

侧重点观察到了一些现象。具体而言，农村劳动

力的非农化转移增加了化肥的投入量［1⁃2］；收入

水平越高、耕地的地理位置越近，化学品施用量

越高［3］；非农经营性收入占比也影响了化肥的用

量，但却存在着截然相反的研究结论［4⁃5］。教育

程度对农户施肥行为的影响比较复杂：一方面，

教育程度低的农户不能及时准确地了解化肥的相

关知识和标准，更喜欢施用化肥来补充失去的土

壤养分［6⁃7］，因此要解决与氮肥有关的环境退化

问题，投入更多的教育指导，可能会更成功［8］；

也有部分问卷表明技术培训可显著降低粮食作物

的 施 肥 强 度 ， 但 对 经 济 作 物 的 施 肥 影 响 不 明

显［9］；还有部分调查表明教育水平的提高，增加

了其就业的机会，削弱了其“精耕细作”的动

力，从而促动了化肥使用量的增加［10⁃11］。行政法

律作为一种强制性约束手段，使用于各个领域，

不同国家的实践均表明，环保检测、行政处罚、

政府补贴等政策法规的制定与实施，能有效降低

农业化学品的用量，促进农业绿色生产［12⁃14］。除

此之外，部分调研表明由于农作物存在潜在的产

量损失风险，农户对这一风险的估计越高，则越

倾向于通过增加化肥施用量加以规避［15］；农户务

农经验的增加可以降低化肥用量［16⁃17］；规模化经

营也可能会降低化肥用量［18⁃20］；具有干部身份的

农户倾向于降低化肥使用量［21］；农户对生态环保

认知程度的提升，能增强其利用有机肥替代化肥

的积极性［22］；老龄化对农户化肥减量施用具有负

面影响［23］。

对于微观个体而言，其行为决策既有相似性

的一面，又有异质性的一面。因而，舒尔茨的

“理性小农理论”、西蒙的“有限理性理论”、斯

科特的“农户风险回避理论”、恰亚诺夫的“农

户劳役回避理论”等均在农户决策行为中有其实

践的证据。对于中国这样一个国土面积辽阔、农

村人口庞大、区域差异显著、生产条件相异、种

植品种丰富的农业大国，基于特定区域和小范围

问卷调查的研究缺乏一定的普遍性和规律性，不

同研究常出现互相矛盾的结论，不利于宏观调控

政策的制定。那么众多农户个体在化肥施用行为

上的区域性宏观累计是否具有一定的规律性？这

种规律性形成的内在原因是什么？这种选择的一

致性程度有多大？遗憾的是目前从宏观层面研究

① 农业部于 2015年印发了《到 2020年化肥使用量

零增长行动方案》；中共中央办公厅、国务院办公厅于 2017
年印发了《关于创新体制机制推进农业绿色发展的意见》；

2021年中央 1号文要求“持续推进化肥农药减量增效，推进

农业绿色发展”。
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图 1 1992-2018年全球及不同收入等级国家化肥施用情况 （单位：公斤/公顷）

数据来源：世界银行数据库
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中国农民化肥施用决策的成果还比较少。

实际上，就国内各地区来看，化肥施用强度

在区域之间存在很大的差异性，而且这种差异又

具有较强的稳定性。如图 2所示，本研究将 30个
地区按照化肥施用强度划分为高、中、低三个档

次，分别设置 10个省份。通过各地区 1999-2005
年、1999-2012年、1999-2019年、2019年四个

时期化肥使用量平均值的比较可以看出，各地区

化肥施用量在不同时期的档次比较稳定，只有极

个别省份的档次发生了变化。

由此说明个体农户在化肥施用行为决策上虽

然具有一定的异质性，但在区域层面上存在一些

因素对化肥施用的影响具有相对的稳定性。区域

层面上影响化肥施用强度的因素可以分为三个方

面：一是禀赋因素。区域之间由于在气候环境、

种植结构、土地规模、灌溉条件、灾害状况等方

面存在着先天性不同，这些因素在长期内具有一

定的稳定性，也使地区之间农民化肥施用强度保

持一种稳定的差异性。二是投入因素。农业生产

受到机械、农户资金、财政资金、劳动力等因素

的重要影响，这些因素因为改善了农业生产条件

和购买化肥的支付能力、提高了土壤和作物对化

肥的吸收分解能力，从而影响到化肥施用强度。

三是调节因素。农业生产还受到市场价格波动、

农业收入的重要性、教育认知等方面的影响，这

些因素在一定程度上会影响农民化肥施用的决

策。为了探索各地区化肥施用强度差异性的形成

因 素 ， 本 研 究 利 用 1999—2019 年 中 国 30 个 省

（市、自治区） 的平衡面板数据，通过实证来检

验这些因素的作用方向和显著性，以及影响程度

的大小，为绿色农业政策的实施提供依据，发挥

出调控措施的引导效果。

二、变量、模型与数据说明

（一） 变量选择

农业面源污染跟工业面源污染相比显著不同

的是农业生产本身并不会产生大量污染。农业面

源产生的根本原因是为了增加农作物产量，普遍

施用大量的化学肥料和抛弃传统的有机肥料，导

致土壤中氮、磷、钾严重超标，从而改变土壤元

素结构，最终不适宜植物生长。同时由于降水，

图 2 不同时期各省化肥施用强度分布图
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土壤中的氮磷钾元素又会随着雨水流入湖泊河流

当中，从而进一步增大污染的面积。因此，本研

究以化肥施用强度 （单位耕地面积的化肥施用

量） 作为农业绿色生产的被解释变量。

本研究用粮食作物的耕种面积占总耕种面

积、有效灌溉面积占总播种面积的比重、人均耕

地面积、农业成灾率四个变量反映影响化肥施用

的自然禀赋因素；用城镇化率、机械化水平、农

民人均可支配收入、人均财政支农资金 （农林水

务支出/农村人口） 四个变量来反映化肥施用的

投入性因素；用农民人均受教育年限、农户经营

性收入占比、农业生产者价格指数、化肥价格指

数四个变量来反映影响化肥施用的调节性因素。

本研究采用中国 30个省、市、自治区 （不包

括港、澳、台和西藏地区） 的平衡面板数据，样

本时间为 1999-2019年，数据来源于 《中国农业

统计年鉴》《中国统计年鉴》 和Wind数据库。数

据包含了中国所有的农业种植地区，年度上分析

了 21世纪以来的变化情况，总体针对性强、覆盖

面高，具有良好的代表性。需要说明的是，财政

支农资金的统计前后发生过调整，为降低数据误

差，该数据在部分年度做了替代计算①；其次，

2012年后国家统计局不再披露农村人均纯收入指

标数据，转为农村居民人均可支配收入，转化前

后统计口径变化甚微，不影响实证检验；第三，

北京市、天津市、上海市和重庆市的农业生产资

料价格指数、化肥价格指数缺失，本研究分别以

其相邻的河北省、江苏省和四川省的相关数据

替代。

通过对变量序列数据分析看出，粮食作物单

位面积产量与农民人均经营净收入都保持着平稳

较快增长，而化肥施用强度则出现先增长后下降

的趋势。如表 1所示，从所选时期内的变量统计

描述看出，各变量的最小值、均值、最大值之间

有一定的平衡性，各变量总体形成趋势，可以用

来真实反映所研究问题。

（二） 模型构建

基于上述变量的选择，本研究采用了静态面

板数据模型，对化肥施用强度的宏观影响因素进

行回归检验。本研究的目标并非考察化肥施用量

的增长状况，因此，对所有变量均不取对数，按

照原序列进行检验。由此，本研究设定如下的回

归模型：

HFit= β0 + ∑aj BFit+∑bjTRit+
∑cjTJit+ γi+ δt+ εit

模型中 i代表地区， t代表时间，β0表示常数

项，aj、bj、cj表示回归系数；HFit表示为第 i个地

区第 t年的化肥单位面积施用折纯量；BFit表示为

第 i个地区第 t年的禀赋性因素；TRit分别表示第 i
个地区第 t年的投入性因素；TJit表示为第 i个地

① 因 1999—2006年尚未披露农林水务的财政支出

指标，所以 1999—2002年的财政支农资金用财政支援农村

生产支出和财政农业综合开发支出之和来代替，2003—
2006年数据用财政农业支出与财政林业支出之和来代替。

表 1 数据统计描述

类型

被解释变量

禀赋性因素

投入性因素

调节性因素

变量

HF（化肥施用量：公斤/公顷）

ZZJG（种植结构：%）

GG（灌溉水平：%）

BZMJ（播种面积：亩/人）

CZL（成灾率：%）

CSH（城市化率：%）

JXH（机械化水平：千瓦/公顷）

KZS（农民可支配收入：元/人）

CZ（财政支农力度：元/人）

SRJG （收入结构：%）

JY（受教育年限：年/人）

JGZS（农业生产价格指数：%）

HFJZ（化肥价格指数：%）

均值

343. 01
66. 30
41. 09
3. 79
12. 94
50. 10
5. 47

7317. 14
1944. 82
49. 63
8. 49

103. 40
102. 86

标准差

129. 28
13. 04
17. 30
2. 27
10. 20
15. 56
2. 77

5537. 76
2709. 31
17. 61
1. 11
7. 67
8. 95

最小值

112. 01
35. 38
13. 91
0. 46
0. 00
14. 25
1. 20

1357. 28
7. 80
4. 22
5. 44
80. 30
81. 00

最大值

799. 59
97. 08
123. 25
15. 10
62. 31
89. 61
14. 16

33195. 20
20229. 07
99. 34
12. 78
148. 10
145. 80

观测值

630
630
630
630
630
630
630
630
630
630
630
630
630
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区第 t年的调节性因素； γi和 δt分别表示个体和

时间效应，εit为误差项。

三、实证检验与结果分析

（一） 单位根检验与协整检验

实证检验之前要对模型中的各个序列进行平

稳性检验，常用的方法就是单位根检验，具体有

LLC检验、PP检验、 IPS检验、ADF检验等四

种方法，检验结果如表 2所示。本研究发现部分

变量原序列不平稳，对原序列做一阶差分后继续

检验，发现除个别序列在 5%和 10%的显著性水

平上平稳外，其他序列均在 1%的显著性水平上

平稳，说明各变量之间是一阶单整的。在此基础

上对变量进行协整检验，结果如表 3所示，显示

各变量序列之间存在协整关系。由此，确保了后

续面板回归的有效性。

（二） 实证检验与结果分析

实证检验的结果如表 4所示，四种情形下的

回归系数与显著性均有一定的差异，需要选择最

优模型。F统计量用于检验所有的个体效应在整

体上的显著性，F统计量值越大、P值越小则说

明固定效应模型比混合OLS模型更可取，化肥施

用强度检验的 F值为 99. 02，P值为 0，选择固定

效应模型。LM统计量用来选择混合 OLS模型和

随机模型，本次化肥施用强度检验的 LM值分别

为 2439. 39，P值为 0，拒绝了混合OLS模型。固

定效应和随机效应各有优点，随机效应节省了自

由度，样本数据在时间和截面上变化均较大时，

随机效应模型能更明确地描述误差来源；固定效

应模型则很容易分析任意截面数据所对应的因变

量与全部截面数据所对应的应变量均值的差异程

度。用 Hausman检验来在这两种模型中进行选

择，化肥施用强度检验的 chi2值为 40. 55，P值为

0，由此应拒绝原假设，进行固定效应模型估计。

固定效应模型只能反映随时间变化的变量的信

息，不随时间变化的变量信息会被自动遗漏，加

入时间虚拟变量检验的结果表明在模型中不包括

时间效应，最终选择固定效应模型。

表 4的实证结果表明，在宏观层面上存在一

些因素可以有效推进化肥的减量施用。（1） 粮食

种植面积比例每提高 1%，化肥施用强度降低

1. 018公斤，说明粮食作物对化肥的需要比经济

作物低，表明中国经济作物种植面积的扩大是化

肥施用强度提高的重要原因［24］。（2） 人均种植面

积的扩大显现出明显的规模经济效应，有效地降

表 2 变量单位根检验

变量

△HF
△HFJZ
△JXH
△CZ
△BZMJ
△KZS
△ZZJG
△CSH
△GG
△SRJG
△CZL
△JGZS
△JY

LLC
观测值

-1. 5219
-3. 3097
-0. 5726
2. 3802

-3. 4193
0. 1211

-4. 5783
16. 7033
-0. 2006
-28. 6415
-9. 3462
-6. 2700
3. 0644

P值

0. 0640
0. 0005
0. 0834
0. 0913
0. 0003
0. 0482
0. 0000
0. 0000
0. 0205
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0989

PP
观测值

574. 9579
1771. 6510
569. 4139
398. 1827
559. 8677
303. 0042
467. 2571
1462. 2480
485. 3201
538. 4469
1636. 5140
1676. 1360
897. 3671

P值

0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000

IPS
观测值

-4. 5219
-9. 8076
-3. 8720
-5. 5137
-5. 9722
-2. 1404
-5. 8075
-8. 4783
-3. 1571
-10. 9092
-13. 5831
-14. 7728
-7. 2288

P值

0. 0000
0. 0000
0. 0001
0. 0000
0. 0000
0. 0162
0. 0000
0. 0000
0. 0008
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000

ADF
观测值

109. 5942
126. 5826
73. 7829
173. 6709
93. 3157
63. 0397
165. 6494
141. 2987
78. 6862
70. 5299
170. 1570
224. 0908
171. 4184

P值

0. 0001
0. 0000
0. 0088
0. 0000
0. 0038
0. 0693
0. 0000
0. 0000
0. 0532
0. 0660
0. 0000
0. 0000
0. 0000

注：△为一阶差分后的情形

表 3 面板协整检验

pedroni检验

检验类别

panels 截距项

panels 趋势项

same 截距项

same 趋势项

观测值

8. 4453
9. 7942

-7. 6897
-8. 7865

P值

0
0
0
0
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低了化肥的施用强度，经营规模每增加 1亩，化

肥施用强度降低 6. 548公斤。（3） 传统经济理论

表明，收入的提升会刺激消费增长，本研究的实

证却发现农民可支配收入的增长与化肥的施用强

度存在显著的负相关关系，收入每增加 1000元，

化肥投入降低 5. 2公斤。现实原因一是 1999-
2019年期间农民可支配收入增长远高于化肥施用

量增长速度，2019年农民可支配收入、化肥施用

强度分别是 1999年的 6. 91倍、1. 28倍，农民通

过化肥增收的依赖性和边际效应在不断降低；二

是化肥对农户来讲不仅是一种消费品，更是一种

投入成本，投入的强度需要考虑预期的收益，而

1999-2019年期间内全国两大油料作物 （花生、

油菜籽） 和三大粮食作物 （小麦、稻谷和玉米）

的收益 （产值与成本之差） 一直处于波动徘徊状

态，甚至两大油料作物从 2013年开始、三大粮食

作物从 2015年开始出现了入不敷出的情形，农民

的农业收入无法获得提升削弱了其化肥投入的激

励。（4） 随着财政支农投入的增加，尤其是十八

大以来更是不断提高国家财政支出中涉农资金的

比例，大大改善了农业生产条件、提高了农业科

技赋能、提升了农业抗灾能力，增强了农户预期

目标产量的保障性，因而减弱了农民对化肥增产

的依赖性。实证结果表现为人均支农财政资金每

表 4 化肥施用强度影响因素回归结果

变量

种植结构

（ZZJG）
灌溉

（GG）
播种面积

（BZMJ）
成灾率

（CZL）
城市化

（CSH）
机械化

（JXH）
可支配收入

（KZS）
财政支农

（CZ）
收入结构

（SRJG）
教育

（JY）
生产价格指数

（JGZS（-1））

化肥价格指数

（HFJZ）

截距项

N
R-sq
F检验值 ［P值］

LM检验值 ［P值］

Hausman检验值 ［P值］

（1）
OLS

-1. 739***

（-4. 85）
-0. 198
（-0. 63）
-19. 96***

（-8. 95）
-1. 670***

（-3. 59）
-0. 474
（-0. 72）
12. 310***

（6. 79）
0. 0039***

（2. 64）
-0. 0093***

（-3. 79）
2. 770***

（6. 28）
62. 270***

（7. 66）
-0. 163
（-0. 30）
-0. 210
（-0. 46）
-179. 800**

（-2. 36）
600
0. 517

（2）
FE

-1. 018***

（-2. 94）
2. 717***

（7. 83）
-6. 548***

（-2. 79）
-0. 167
（-0. 75）
0. 771
（1. 30）
14. 700***

（7. 79）
-0. 0052***

（-5. 27）
0. 0042***

（2. 88）
-2. 829***

（-6. 76）
14. 660**

（2. 19）
0. 639**

（2. 52）
-0. 237
（-1. 21）
273. 700***

（3. 74）
600
0. 630
F（30，630）= 99. 02 ［0. 0000］
Chi2（01）= 2439. 39 ［0. 0000］
Chi2（10）= 40. 55 ［0. 0000］

（3）
RE

-1. 052***

（-3. 09）
2. 446***

（7. 35）
-6. 295***

（-2. 85）
-0. 194
（-0. 84）
-0. 566
（-0. 91）
14. 640***

（7. 96）
-0. 0047***

（-4. 79）
0. 0036**

（2. 43）
-2. 531***

（-6. 33）
18. 150***

（2. 70）
0. 628**

（2. 42）
-0. 242
（-1. 20）
245. 800***

（3. 53）
600

（4）
FE_TW

-1. 908***

（-5. 19）
2. 895***

（8. 46）
-7. 200***

（-3. 03）
-0. 208
（-0. 94）
-2. 077***

（-2. 65）
9. 094***

（4. 41）
-0. 0059***

（-3. 92）
0. 0029**

（2. 06）
-1. 771***

（-3. 71）
0. 0578
（0. 01）
0. 368
（1. 14）
-0. 226
（-0. 48）
577. 800***

（4. 86）
600
0. 676
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增加 1000元，化肥施用强度显著降低 4. 2公斤。

然而，实证结果也发现部分宏观因素阻碍了

化肥的减量施用：（1） 灌溉水平的提高有助于化

肥被土壤和作物充分吸收进而增加其施用量，灌

溉率每提高 1%，化肥施用强度增加 2. 717公斤。

（2） 机械化水平的提高对化肥施用强度产生了显

著的提升作用，而且这种作用程度非常大，机械

化投入每增加 1千瓦时，化肥施用强度增加 14. 7
公斤。这充分印证了机械化投入会提高土壤对化

肥的吸收与分解能力，从而增加了施用强度。

（3） 农民收入结构与农民化肥施用强度呈显著的

负相关关系，农民经营性收入占比每降低 1%，

化肥施用强度提高 2. 829公斤。1999年中国农村

居 民 经 营 性 收 入 占 可 支 配 收 入 的 比 重 高 达

65. 53%，2019年已经降低至 35. 97%，说明随着

农民经营性收入占可支配收入的比重不断降低，

农民对农业生产收益的依赖性大大降低，对土地

的爱惜和照顾程度日益减弱，因此在化肥的施用

上随意性更大。（4） 农产品预期价格对农民的施

肥行为具有显著的激励作用，预期价格指数每提

高 1，化肥施用强度增加 0. 639公斤。这意味着良

好的预期收益提高了农民农业生产的积极性，促

进了化肥生产要素的投入力度。（5） 现有研究成

果在教育培训对农户施肥行为的影响研究上产生

了相互矛盾的结论，本研究的检验表明受教育年

限每增加 1年，化肥施用强度显著提高 14. 66公
斤。事实上出现相矛盾的研究结果关键在于对教

育培训的定位上不同：从普及教育和学历教育角

度看，教育年限的增加使从事农业生产的劳动力

减少，从事农业生产的经验积累降低，使其在中

国经验性耕作特征显著的农业生产中不易掌握化

肥的用量，比较容易过量施用；而具有针对性和专

业性的教育培训，能使农户掌握科学的施肥技术，

了解化肥过量施用的负面作用，使农户在生产中把

握合理的化肥施用量，起到减量不减效的作用。

（三） 稳健性检验与化肥施用行为宏观一致

性分析

稳健性检验用来确定实证结果是否会随着参

数设定变化而变化，目前为止关于如何进行稳健

性检验还没有一个统一的标准，只能根据研究视

角和目标的不同选择适合的方法。为进一步验证

模型的稳健性，采取调整样本期间的方式。对化

肥施用问题，在理论上已经较早地提出了其过量

施用的现象，但在政策上一直采取宽容的态度，

没有引起足够的重视。党的十八大把生态文明建

设作为“五位一体”总布局当中的一个重要部分

之后，农业面源污染问题才受重视。随着两个

“零增长”方案的推出，各级政府将其作为农业

农村的重点工作大力贯彻推进，因而自 2015年开

始国内化肥施用强度逐步下降。考虑到这一重大

政策对农民行为的影响，将实证检验的样本期间

调整为 1999-2014年再此进行回归。通过对比分

析表明模型在调整前后各解释变量对被解释变量

的作用方向、显著性和回归系数变化很小。

为进一步说明化肥施用决策在宏观层面上具

有一定的规律性和稳定性，按照中国传统南北划

分界线，分别对南、北两大区域进行检验发现：

两大区域 10个宏观因素对化肥施用量的作用方向

完全一致。因此，在国家层面可以制定指导性的

法律法规和实施方案，通过宏观调控的手段推进

化肥施用强度的逐步下降。检验结果还显示，在

影响化肥施用显著的各个变量中，除机械化变量

外，其他变量对南方地区化肥施用量的影响程度

大幅度高于北方地区，意味着南方地区化肥减量

施用的任务更加困难和艰巨。由此可见，结合稳

健性检验结果，本研究的实证检验可以为宏观政

策和方案的制定提供一定的理论依据。

四、化肥减量施用的政策激励

通过宏观面板数据的实证检验表明，粮食种

植面积比例每提高 1%，化肥施用强度降低 1. 018
公斤；经营规模每增加 1亩，化肥施用强度降低

6. 548公斤；可支配收入每增加 1000元，化肥投

入降低 5. 2公斤；农民经营性收入占比每提高

1%，化肥施用强度降低 2. 829公斤。但是，机械

化投入每增加 1千瓦时，化肥施用强度增加 14. 7
公斤；灌溉率每提高 1%，化肥施用强度增加

2. 717公斤；人均支农财政资金每增加 1000元，

化肥施用强度显著提高 4. 2公斤；农产品预期价

格指数每提高 1，化肥施用强度增加 0. 639公斤；

受教育年限每增加 1年，化肥施用强度显著提高

14. 66公斤。结合中国农业生产的特殊国情，要

实现农民经营净收入的不断增加、农产品产量的

稳步提高和农业绿色生产的逐步推进，需要在经
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济激励政策和工程技术支持方面双管齐下。

第一，提高化肥利用率，发挥减量不减效的

作用。据农业农村部测算，2019年中国三大粮食

作 物 化 肥 利 用 率 为 39. 2%， 虽 然 比 2015 年 的

35. 2%提高了 4个百分点，但与目前发达国家粮

食作物 50%~65%的氮肥利用率仍然低 10~25个
百分点。因此，需要政府部门在开展农业绿色生

产宣传、增强农民环保认知的同时，更要大力组

织针对性、专业性的农技培训，从实践中让农户

掌握科学施肥的技术要领。农技部门要根据不同

地区、不同土壤条件、不同作物需求，制定施肥

标准和指南，推进精准施肥。由此，通过改变以

往粗放式的生产习惯，提高化肥的利用率，达到

减量不减效的效果。

第二，优化财政支农资金的使用结构与效

率，为农业生产改革提供激励。多年来各级政府

不断强化对“三农”事项的财政投入，不论是资

金数额还是占整个财政收入的比重都有了很大的

提升，但财政支农资金的使用效果却不尽人意。

政府不仅要做支农资金的投入者，更应该是其管

理者。一是调整财政资金的使用结构，增加在水

利工程、灌溉技术、农业科技、防灾抗灾、农业

保险等项目的资金投入，充分发挥这些项目的长

效作用和撬动功能；同时降低各种直接农业补贴

表 5 稳健性检验与分区域检验结果

变量

种植结构

（ZZJG）
灌溉

（GG）
播种面积

（BZMJ）
城市化

（CSH）
机械化

（JXH）
可支配收入

（KZS）
财政支农

（CZ）
收入结构

（SRJG）
教育

（JY）
生产价格指数

（JGZS（-1））

化肥价格指数

（HFJZ）
成灾率

（CZL）

截距项

N
R-sq
F检验值 ［P值］

LM检验值 ［P值］

Hausman检验值 ［P值］

北方地区

FE
-0. 203
（-0. 33）
1. 178***

（2. 66）
-5. 271**

（-2. 08）
0. 382
（0. 42）
16. 960***

（6. 99）
-0. 0020
（-1. 14）
0. 0059**

（2. 59）
-1. 362**

（-2. 13）
16. 780*

（1. 69）
0. 472
（1. 42）
-0. 290
（-0. 99）
0. 168
（0. 55）
92. 50
（0. 75）
300
0. 624
49. 30［0. 0000］
687. 80［0. 0000］
34. 94［0. 0001］

南方地区

FE
-2. 834***

（-8. 10）
2. 724***

（5. 56）
-70. 380***

（-9. 11）
5. 056***

（5. 66）
13. 920***

（5. 77）
-0. 0063***

（-5. 82）
-0. 0041**

（-2. 24）
-1. 830***

（-4. 26）
8. 780
（1. 36）
0. 375
（1. 31）
-0. 234
（-1. 27）
-0. 394
（-1. 54）
377. 8***

（5. 85）
300
0. 839
202. 11 ［0. 0000］
1173. 80［0. 0000］
65. 47 ［0. 0000］

稳健性

FE
-0. 131***

（-3. 67）
0. 162***

（4. 31）
-0. 558*

（-1. 90）
0. 228***

（3. 07）
1. 839***

（7. 24）
-0. 0003**

（-1. 99）
0. 0007***

（2. 84）
-0. 153***

（-3. 61）
-0. 224
（-0. 36）
0. 005
（0. 22）
0. 065
（1. 47）
0. 008
（0. 43）
20. 080**

（2. 58）
450
0. 441
54. 88 ［0. 0000］
882. 35［0. 0000］
71. 74 ［0. 0000］
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资金，避免其作为经济收入被农民直接消费，而

无法发挥放大效应和溢出效应。二是深入推进涉

农资金统筹整合使用的步伐，集合资金重点突

破，提高涉农资金的使用效率，降低涉农资金使

用中的寻租、浪费、腐败等现象。三是在土地确

权基础上进一步建立耕地流转的制度保障体系，

加强农村基础设施建设投入，增强机械设备管理

和操作的可能性，提高农业规模化经营水平。

第三，加强农业科技投入，抵消因化肥减量

造成的产量损失。截至 2019年中国粮食总产量实

现“十五连增”，但随着国内经济进入新常态，

财政和个人农业资金投入提升空间不断缩小，城

镇化发展使耕地面积和农村劳动力数量还会不断

降低。未来较长时期内农业物化生产要素的投入

将接近上限，这促使政府必须将农业增产方式逐

渐转变为依靠科技创新拉动。需要加强优良种子

研发，在提高单产的同时增强抵御自然灾害的能

力；深化施肥技术研究，提高化肥利用率；推广

新型栽培种植技术，提升农业种植的科学化、精

准化和规模化；普及节水灌溉技术，打破国内农

业“靠天吃饭”的硬约束；完善转基因技术，趋

利避害做到量和质双突破。最终实现中国农业由

平面化向立体化、由机械化向智慧化、由常规化

向生态化的转变。

第四，严格把控农产品价格，进一步稳定优

化种植结构。中国农民面临着农业生产成本和农

产品价格的双重挤压，频繁发生投入与产出不平

衡的现象，并诱发了种植结构的波动，因此，健

全农产品价格监测系统显得格外必要。加强农产

品价格的监测力度，一方面通过政府干预减小通

货膨胀给农产品价格带来的负面影响，减轻市场

波动对农民劳动成果的侵蚀；另一方面通过行政

监管强化对人为操纵市场、制造农产品尤其是经

济作物价格异常波动等侵害农户利益的行为进行

严厉打击和惩处。通过加快新型经营主体的培

育、提高专业合作社的运行效率、完善社会服务

体系，引导经济作物的种植向专业化和规模化发

展。在此基础上将部分农业直接补贴与土地面源

污染检测结果相挂钩，推动化肥减量施用。

第五，推进绿色农业保险发展，达到环境治

理与保障农民收入的有机统一。一般的农业保险

可以有效降低农业生产过程中的不确定性，弥补

农民受灾损失，保障农民收益。但面对中国面源

污染的严峻形势，必须降低化肥施用量，这也势

必影响到农民的投入决策和经济收益。因此，需

要在农业保险产品的设计当中补偿农民因减少化

肥而产生的经济利益损失，在农业保险的保费补

贴上将绿色生产激励的要素纳入其中，将部分农

业直接补贴转化为农业保险的绿色保费补贴。以

此，使农业保险更好地发挥绿色兴农作用，推动

乡村振兴战略的实施。
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Influencing factors and empirical test of spatial variation of fertilizer application intensity in China
ZHANG Zongjun，SHI Xiang，LING Tao

（Lanzhou University of Finance and Economics， Lanzhou 730020，China）
Abstract： It is necessary to master farmers’decision-making logic of chemical fertilizer application from a macro perspective.
The article selects twelve variables and divides into three categories：endowment factor，input factor，and adjustment factor.
Then it conducts empirical tests using balanced panel data of 30 provinces（cities，autonomous regions）from 1999 to 2019，and
makes a comparison between the northern and southern regions. The results show that the proportion of grain cultivation，opera⁃
tion scale，disposable income and ratio of operating income significantly promote the reduction of fertilizer application. However，
the irrigation level，mechanized use，expected production price，financial support and years of education significantly stimulate the
increase of fertilizer application. The effect direction of the main macro factors on the amount of chemical fertilizer application in
the two regions is completely consistent，and the task of reducing the amount of chemical fertilizer application in the south regions
is more difficult and arduous. Therefore，some policy suggestions are put forward to realize the organic unification of environmen⁃
tal governance and income security.
Keywords：Fertilizer application；Green production；Spatial variation；Influence factors
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