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摘　 要　 利用 １９８０—２０１７ 年相关数据，通过构建数学模型，计算河南省及其地市氮磷钾化
肥施用的环境安全阈值，评价化肥施用的生态经济合理性，为其化肥减量增效、防治面源污
染、促进农业可持续发展提供参考。 结果表明：１９８０—２０１７ 年，河南省化肥施用环境安全阈
值从 １０４ ｋｇ·ｈｍ－２增加到 ２６６ ｋｇ·ｈｍ－２，化肥施用合理指数从 １９８０ 年的 ０．７２ 上升到 １９８８
年的 １．００ 后降低到 ２０１７ 年的 ０．１６，化肥施用生态经济合理性经历了施肥不足不合理到施
肥合理，又到施肥过量不合理和很不合理的变化过程；２０１７ 年，河南省 １８ 个地级市中只有
鹤壁的化肥施用较为合理，化肥施用量没有超出环境安全阈值的 ３０％，为生态经济合理性
二级水平；另除开封和信阳外，其他 １５ 个地市的化肥施用都超出了环境安全阈值的 ５０％，
化肥施用不合理，为生态经济合理性四级水平；全省磷肥施用生态经济合理性最差，氮肥次
之，钾肥较轻；按照化肥施用环境安全阈值施肥，全省可节约化肥约 ３１０×１０７ ｋｇ，其中氮磷
钾单质肥料分别为 １２８．４×１０７、１１５．７×１０７、６５．９×１０７ ｋｇ。 总之，河南省化肥施用不合理，区域差
异明显，化肥减量潜力很大，实现化肥施用负增长、粮食安全⁃生态友好双赢发展任务艰巨。
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　 　 自改革开放以来，中国粮食产量不断提高，化肥

的施用量也明显增加。 粮食产量从 １９８０ 年的

３２０５５．５０ × １０７ ｋｇ 增加至 ２０１７ 年的 ６６１６０． ７２ × １０７

ｋｇ，增加了 ２ 倍，化肥施用量（折纯量）从 １２６９．４０×
１０７ ｋｇ 增加到 ５８５９．４１×１０７ ｋｇ，增加了 ４．６ 倍。 目前

我国已经成为世界上最大的氮肥生产国和消费国

（张弦等，２０１８）。 河南省作为中国第二产粮大省，
几十年来粮食产量约占全国的 ７％ ～１０％，化肥施用

量约占全国的 ６％～１２％。 化肥施用总量从 １９８０ 年

的 ７２．４０×１０７ ｋｇ 增加到 ２０１７ 年的 ７０６．７０×１０７ ｋｇ，其
中氮（Ｎ）、磷 （ Ｐ ２ Ｏ５ ）、钾 （Ｋ２ Ｏ） 和复合肥分别为

２１９．９８×１０７、１０８．０８×１０７、５８．３４×１０７、３２０．３０×１０７ ｋｇ，
化肥用量居全国各省份之首。 化肥的大量施用给我

国生态环境带来了不利影响（薛冰等，２０１９），河南

更是面临严重的农业面源污染风险 （刘钦普，
２０１４）。 ２０１８ 年河南省农业厅下发的 《 河南省

２０１８—２０２０ 年化肥施用量零增长行动方案》提出了

五大化肥减量行动（赵檬，２０１８），２０１９ 年 １ 月《中共

中央 国务院关于坚持农业农村优先发展做好“三
农”工作的若干意见》中也明确要求“加大农业面源

污染治理力度，开展农业节肥节药行动，实现化肥农

药使用量负增长”（新华社，２０１９）。 因此，深入研究

河南省化肥合理施用问题，对河南化肥减量增效、治
理面源污染以及促进全国化肥使用负增长具有重要

意义。
长期以来，众多学者对河南省农作物特别是主

粮小麦玉米的化肥合理施用量做了大量研究。 例如

根据国家测土配方施肥项目在河南省开展的

“３４１４”田间试验表明，河南小麦、玉米经济最佳施

氮量分别为 １５５． １ 和 １７２． ８ ｋｇ·ｈｍ－２（赵亚南等，
２０１８），而豫北、豫南、豫中、豫东及豫西地区平均小

麦适宜施氮量分别为 １３４、１５６、１４８、１６９ 和 １６１ ｋｇ·
ｈｍ－２（武金果，２０１３）。 在新乡封丘地区冬小麦较适

宜的推荐氮肥施用量为 ２００ ｋｇ·ｈｍ－２（靳海洋等，
２０１６），而在平原新区综合考虑小麦群体结构、冠层

截获光合有效辐射和产量，氮、磷、钾分别以 ２２５、
２２５、１５０ ｋｇ·ｈｍ－２配施最为合理（岳俊芹等，２０１６）。
黄鑫等（２０１８）研究表明，若综合考虑小麦产量、铁
锌含量、生物有效性以及环境可持续性，河南潮土区

以氮肥 ２７０ ｋｇ·ｈｍ－２、磷肥 ６０ ｋｇ·ｈｍ－２配合为最佳

施肥方案，而郭战玲等（２０１５）则认为综合考虑小麦

高产与环境友好双赢的氮、磷施用量分别为 １６２．２ ～
２５０、９０～１８０ ｋｇ·ｈｍ－２。 对磷和钾肥施用的研究表

明，洛阳小麦最佳经济效益的施磷量为 １２８ ～ １３９
ｋｇ·ｈｍ－２（黄明等，２０１８），郑州市玉米和小麦季以

及驻马店市玉米季钾的最佳适宜用量为 １５０ ｋｇ·
ｈｍ－２（张翔等，２００９）。 在商丘市和安阳内黄县两地

小麦经济最佳施钾量分别为 ７５．７ 和 ６３．９ ｋｇ·ｈｍ－２

（董合林等，２０１５）。 以上研究，在一定程度上为河

南各地化肥合理施用起到了一定的指导作用，但大

多是基于局地的田间试验，并多侧重于从经济的角

度考虑最佳化肥施用量。 本文通过构建数学模型，
从粮食和环境双安全考虑，宏观上确定河南各地市

氮磷钾化肥施用的生态经济适宜量，即环境安全阈

值，从时空角度评价化肥施用的生态经济合理性，为
河南各地化肥减量增效、促进农业可持续发展提供

学术参考。

１　 研究方法与数据来源

１ １　 化肥施用环境安全阈值模型

农业上最普遍施用的常量肥料是氮磷钾化肥，
大田作物对氮磷钾的需要比例一般为 １ ∶ ０．５ ∶ ０．５
（王激清等，２００６）。 化肥施用环境安全阈值是指为

获得某一季作物目标产量而不危害环境的氮磷钾等

化肥的单位播种面积最大生态经济施用量。 笔者参

考巨晓棠（２０１５）作物理论推荐施氮量的计算方法，
提出了计算氮磷钾化肥施用环境安全阈值的数学模

型如下（刘钦普，２０１７）：

ＦＥＴ ＝ ２ρ
ｎ
·Ａ·∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ 　 （一般地，ｎ ＝ ３） （１）

ＦＥＴＮ ＝ ０．５ＦＥＴ （２）
ＦＥＴＰ ＝ＦＥＴＫ ＝ ０．５ＦＥＴＮ （３）
ρ＝（１－ｅ）（１＋ｔ） （４）

式中：ＦＥＴ 为氮磷钾总肥施用的环境安全阈值

（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＦＥＴＮ、ＦＥＴＰ、ＦＥＴＫ分别为氮肥、磷肥和

钾肥施用的环境安全阈值，Ａ 为作物需氮系数，即千

克产量的作物需氮量（ｋｇ）。 河南省主要的农作物

为小麦和玉米，两者的播种面积占整个粮食作物播
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种面积的 ８０％以上，它们的需氮系数分别为 ０．０２９
和 ０．０２３（赵亚南等，２０１８），这里取其平均值 ０．０２６
为作物需氮系数。 Ｙｉ为某地区近 ３ 年作物年产量；ρ
为调节系数，表示化肥施用环境安全阈值与最佳经

济施肥量的关系，ｅ 为化肥施用环境安全阈值相对

于最佳经济施肥量的下浮比例，ｔ 为作物目标产量

相对于当前作物产量的上浮比例，ｅ 和 ｔ 一般取小

数。 多项研究表明，兼顾生态与经济的作物施肥量

比最佳经济施肥量至少低 ２０％（崔玉亭等，２０００；章
明清，２００６；骆世明，２０１８）。 人们通常将当前产量再

上浮 １０％作为目标产量（张月平等，２０１１；刘钦普，
２０１７），但是近 １０ 年来，河南省粮食产量最高增产不

足 ５％，因此，将河南当前产量上浮 ５％ ～ ７％作为目

标产量，故 ρ 这里取 ０．８５。
１ ２　 化肥施用生态经济合理性评价

为了评价化肥施用在生态经济上是否合理，笔
者提出了化肥施用合理指数的概念及其计算模型。
化肥施用合理指数是指在考虑生态环境安全的前提

下，为获得某一季作物目标产量化肥施用的生态经

济合理性。 其计算模型为：
ＦＲＩ＝ｅ－５（ＦＩＩ－１） ２ （５）

式中，ＦＲＩ 为氮、磷、钾单质或总肥的化肥施用合理

指数；ｅ 为自然常数。 ＦＩＩ 为化肥施用强度指数，是
氮、磷、钾单质或总肥化肥施用强度与其环境安全阈

值的比值，即：

ＦＩＩ＝ ＦＩ
ＦＥＴ

（６）

式中，ＦＩ 表示氮、磷、钾单质或总肥的化肥施用强

度，是一年内作物单位播种面积氮、磷、钾或总肥的

实际施用数量（ｋｇ·ｈｍ－２）。
ＦＩＩ 表明了化肥施用强度对环境的影响程度，其

值越接近 １，化肥施用强度愈接近环境安全阈值，化
肥施用愈合理；ＦＩＩ 愈大于 １，施肥量越大，对环境影

响越大，ＦＩＩ 愈小于 １，施肥量越小，越难以保证作物

高产。 ＦＩＩ 过大或过小都属于施肥不合理，都影响到

化肥施用合理指数 ＦＲＩ 往小的方向上变化，即 ＦＲＩ
用同一数值可以表示化肥施用不足或施用过度的不

合理问题。 ＦＲＩ 的值在 ０ 和 １ 之间，当 ＦＲＩ 值越趋

于 １，表明施肥越合理，生态经济合理性越强；ＦＲＩ 值
越趋于 ０，施肥越不合理，合理性越差。
１ ３　 化肥施用生态经济合理性等级及类型

多项研究表明，氮磷钾化肥施用适宜量都有一

个变化范围，大约在其平均数的上下各浮动１０％ ～

表 １　 化肥施用合理指数（ＦＲＩ）等级及生态经济合理性类型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ （ＦＲＩ） ａｎｄ
ｓｏｒｔｓ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ
合理性等级 ＦＲＩ 合理性类型 分类依据

１ ０．９～１．０ 合理施肥 施肥量在环境安全阈值的±１５％范
围内

２ ０．６～０．９ 较合理施肥 施肥量在环境安全阈值的± １５ ～
３０％范围内

３ ０．３～０．６ 不合理施肥 施肥量在环境安全阈值的± ３０ ～
５０％范围内

４ ＜０．３ 很不合理施肥 施肥量在环境安全阈值的±５０％以
外

２０％。 例如北方平原区氮肥投入阈值为 ２７０ ～ ３３７．５
ｋｇ·ｈｍ－２，能保证春玉米高产，并且对环境不会造成

污染（连彩云等，２０１６）；南方赤红壤区稻田施磷量

（Ｐ ２Ｏ５）为 ６３～ ８１ ｋｇ ·ｈｍ－２时，土壤磷流失的风险

相对较低（区惠平等，２０１６），苏南太湖流域兼顾生

产、生态和经济三效益比较合理的水稻适宜施氮量

为 ２２１．５～２６１．４ ｋｇ·ｈｍ－２时，相应的经济、生态适宜

产量为 ７３７９．６～７５４８．６ ｋｇ·ｈｍ－２（崔玉亭等，２０００）。
因此，假设化肥施用量在环境安全阈值（统计平均

值）的上下各 １５％的区间为生态经济合理施肥量，
按照上下各变化 １５％ ～ ２０％的梯度，分别划分出化

肥施用量距离环境安全阈值平均数上下变动 １５％
（ＦＲＩ＝ １ ～ ０．９）、１５％ ～ ３０％（ＦＲＩ ＝ ０．６ ～ ０．９）、３０ ～
５０％（ＦＲＩ＝ ０．３～０．６）、＞５０％（ＦＲＩ＜０．３）的合理施肥、
较合理施肥、不合理施肥和很不合理施肥 ４ 个化肥

施用生态经济合理性等级和类型（表 １）。
１ ４　 数据来源

本研究中使用的河南省氮磷钾化肥施用量、粮
食产量、作物播种面积等基础数据主要来源于历年

《河南统计年鉴》 （河南统计局，２０１９），并参考中华

人民共和国国家统计局（２０１９）网站的国家数据计

算出河南复合肥的施用量。 根据市场调查情况，并
参考有关文献（宋大平等，２０１１；孟远夺等，２０１５；张
卫峰等，２０１７）和联合国粮农组织对我国复合肥中

氮磷钾化肥的计算方法（ＦＡＯＳＴＡＴ，２０１９），复合肥

中的氮磷钾含量统一按 １ ∶ １ ∶ １ 处理。

２　 结果与分析

２ １　 河南省化肥施用生态经济合理性时间变化

２ １ １　 １９８０—２０１７ 年化肥施用强度及环境安全阈

值变化 　 根据公式 （ １ ）—（ ４）， 计算出河南省

１９８０—２０１７ 年化肥施用强度和环境安全阈值（图
１）。 图 １ 表明，几十年来，河南省化肥施用强度一

直呈增长趋势。从１９８０年的约６７ ｋｇ·ｈｍ－２增加到

０８８３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 １２ 期　



图 １　 河南省 １９８０—２０１７ 年化肥施用强度、环境安全阈值及
粮食产量的变化
Ｆｉｇ．１ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓａｆｅｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｉｎ １９８０－２０１７

２０１７ 年的约 ４８２ ｋｇ·ｈｍ－２，增加了 ７ 倍，同期粮食

产量从 ２４２５ ｋｇ·ｈｍ－２增加到 ２０１７ 年的 ５９７７ ｋｇ·
ｈｍ－２，提高了 ２．５ 倍。 粮食生产和化肥施用两者之

间有着密切的关系，相关系数高达 ０．９８，属于极高度

相关。 可见，化肥施用对河南省的粮食生产做出了

巨大的贡献。 河南省化肥施用环境安全阈值与施肥

强度呈剪刀差形式变化。 河南化肥施用环境安全阈

值从 １９８０ 的 １０４ ｋｇ·ｈｍ－２增加到 ２０１７ 年的 ２６６ ｋｇ
·ｈｍ－２。 １９８８ 年之前，化肥施用强度低于环境安全

阈值，其后化肥施用强度超过了环境安全阈值，并且

两者的差距越来越大。 两者差距的原因是多方面

的，但主要与农户长期以来普遍采用的“高投入高

产出”生产模式，过量投入化肥有关。 环境安全阈

值的变化与粮食产量的提高有关。 随着产量的提

高，作物需肥量也相应提高，故环境安全阈值也发生

了相应的变化。 由于粮食产量提高较慢，使得环境

安全阈值增加也慢，而化肥施用量增加较快，这就逐

渐拉开了两者的距离。 因此，多年来河南化肥施用

量远远超过了作物的实际需求，化肥流失和环境污

染的风险越来越大。 但从 ２０１５ 年以后，河南粮食产

量继续增加，而化肥施用强度有所减少，与环境安全

阈值的差距趋于收敛。 这是与河南响应国家农业部

２０１５ 年提出《到 ２０２０ 年化肥使用量零增长行动方

案》（农业部种植业管理司，２０１５）后采取的一系列

减肥增效的政策措施有关。 需要说明的是，２０１３ 年

之前，用模型计算出的河南省化肥施用环境安全阈

值小于 ２５０ ｋｇ·ｈｍ－２，正好符合原国家环境保护部

２０１０ 年关于生态乡镇建设规定的化肥施用强度小

于 ２５０ ｋｇ·ｈｍ－２的要求。

２ １ ２　 １９８０—２０１７ 河南省化肥施用生态经济合理

性变化　 根据公式（５）、（６），计算出河南省化肥施

用强度指数和合理指数（图 ２）。 图 ２ 可见，河南省

的化肥施用强度指数呈现不断升高的态势，强度指

数由 １９８０ 年的 ０．６４ 增加到 ２０１７ 年的 １．８４，增加了

近 ３ 倍，说明化肥施用对环境的压力越来越大。 化

肥施用合理指数由 １９８０ 年的 ０．７２ 上升到 １９８８ 年

的 １．００，而后又降低到 ２０１７ 年的 ０．１６，因此，河南省

化肥施用的生态经济合理性经历了“较合理⁃合理⁃
不合理⁃很不合理”的变化过程。 化肥施用合理指数

在 １９８８ 年以前与化肥施用强度指数的变化一致，是
由施肥不足到施肥合理的变化，１９８８ 年以后两者朝

相反的方向呈对称变化，即施肥越多则越不合理的

变化。 在 １９８８ 年以后化肥施用合理性不断降低的

变化中，２００５ 年后出现明显拐点，化肥施用合理性

明显增加到 ２００８ 年。 这与 ２００５ 年我国为防治化肥

过度施用普遍开展的测土施肥项目有关。 ２００８ 年

以后，化肥过度施用出现反弹，施肥合理性又开始降

低，到了 ２０１５ 年国家提出化肥施用零增长行动方案

后，化肥施用合理性又开始上升。 这说明政府对农

业化肥施用的干预和引导作用十分明显。
２ ２　 河南省化肥施用生态经济合理性空间变化

河南是一个山地丘陵平原盆地具备的省份，其
山地丘陵面积 ７．４×１０４ ｋｍ２，占全省总面积的４４．３％；
平原和盆地面积 ９．３×１０４ ｋｍ２，占总面积的５５．７％。
２０１７ 年耕地面积 ８１１２． ３ × １０３ ｈｍ２，作物播种面积

１４７３２．５×１０３ ｈｍ２，复种指数为 １．８２。 １８ 个地市的自

然环境和社会经济发展程度差异很大，化肥施用和

粮食产量表现出明显的地域差异。 根据各地

市２０１５、２０１６、２０１７年３年的粮食产量平均值，利用

图 ２　 河南省 １９８０—２０１７ 年化肥施用强度指数及合理指数
变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎ⁃
ａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｉｎ １９８０－２０１７
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表 ２　 河南省 ２０１７ 年各地级市氮、磷、钾及总化肥施用环境安全阈值（ＦＥＴＮ、ＦＥＴＰ、ＦＥＴＫ、ＦＥＴ，ｋｇ·ｈｍ－２）、强度指数（ＦＩＩＮ，
ＦＩＩＰ， ＦＩＩＫ， ＦＩＩ）及合理指数（ＦＲＩＮ， ＦＲＩＰ， ＦＲＩＫ， ＦＲＩ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎ， Ｐ， Ｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｆｅｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ＦＥＴＮ， ＦＥＴＰ， ＦＥＴＫ， ＦＥＴ， ｋｇ·ｈｍ－２）， ｉｎｔｅｎ⁃
ｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＦＩＩＮ， ＦＩＩＰ， ＦＩＩＫ， ＦＩＩ） ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ （ＦＲＩＮ， ＦＲＩＰ， ＦＲＩＫ， ＦＲＩ） ｏｆ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒａｌ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｉｎ ２０１７
地市 ＦＥＴＮ ／

ＦＩＩＮ
ＦＥＴＰ ， ＦＥＴＫ ／
ＦＩＩＰ ／ ＦＩＩＫ

ＦＥＴ ／ ＦＩＩ Ｎ：Ｐ：Ｋ ＦＲＩＮ ＦＲＩＰ ＦＲＩＫ ＦＲＩ

郑州 １０６ ／ ２．０ ５３ ／ ２．８ ／ ２．１ ２１１ ／ ２．２ １ ∶ ０．７ ∶ ０．５ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００
开封 １２８ ／ １．４ ６４ ／ １．７ ／ １．２ ２５７ ／ １．４ １ ∶ ０．６ ∶ ０．４ ０．３７ ０．０８ ０．８３ ０．３７
洛阳 １００ ／ １．５ ５０ ／ ２．１ ／ １．８ ２００ ／ １．７ １ ∶ ０．７ ∶ ０．４ ０．２５ ０．００ ０．０４ ０．０７
平顶山 １０９ ／ ２．８ ５５ ／ ３．６ ／ ３．１ ２１８ ／ ３．１ １ ∶ ０．７ ∶ ０．６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
安阳 １４１ ／ ２．０ ７１ ／ ２．２ ／ １．８ ２８３ ／ ２．０ １ ∶ ０．６ ∶ ０．４ ０．０１ ０．００ ０．０６ ０．０１
鹤壁 １５６ ／ １．４ ７８ ／ １．５ ／ １．０ ３１３ ／ １．３ １ ∶ ０．５ ∶ ０．４ ０．４７ ０．２９ １．００ ０．６１
新乡 １４５ ／ ２．２ ７２ ／ ２．５ ／ １．９ ２８９ ／ ２．２ １ ∶ ０．６ ∶ ０．４ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００
焦作 １６３ ／ １．７ ８２ ／ ２．１ ／ １．５ ３２６ ／ １．７ １ ∶ ０．６ ∶ ０．４ ０．０７ ０．００ ０．２９ ０．０６
濮阳 １５０ ／ １．７ ７５ ／ ２．０ ／ １．３ ３０１ ／ １．７ １ ∶ ０．６ ∶ ０．４ ０．０７ ０．００ ０．５８ ０．０８
许昌 １４３ ／ １．５ ７２ ／ ２．１ ／ １．７ ２８７ ／ １．７ １ ∶ ０．７ ∶ ０．６ ０．３２ ０．００ ０．０８ ０．１０
漯河 １４７ ／ １．５ ７４ ／ ２．０ ／ １．８ ２９５ ／ １．７ １ ∶ ０．７ ∶ ０．６ ０．３６ ０．０１ ０．０６ ０．１２
三门峡 ９０ ／ １．６ ４５ ／ ２．０ ／ ２．１ １７９ ／ １．８ １ ∶ ０．６ ∶ ０．７ ０．１８ ０．００ ０．００ ０．０３
南阳 １１９ ／ １．６ ６０ ／ ２．２ ／ １．７ ２３８ ／ １．８ １ ∶ ０．７ ∶ ０．６ ０．１９ ０．００ ０．０７ ０．０６
商丘 １４８ ／ １．７ ７４ ／ ２．８ ／ ２．２ ２９５ ／ ２．１ １ ∶ ０．８ ∶ ０．６ ０．０６ ０．００ ０．００ ０．００
信阳 １５１ ／ １．７ ７６ ／ １．７ ／ ０．８ ３０３ ／ １．５ １ ∶ ０．５ ∶ ０．２ ０．０９ ０．０９ ０．８９ ０．３０
周口 １４５ ／ １．４ ７２ ／ １．９ ／ １．４ ２８９ ／ １．５ １ ∶ ０．７ ∶ ０．５ ０．３８ ０．０２ ０．５１ ０．２４
驻马店 １３５ ／ １．２ ６７ ／ ２．０ ／ １．８ ２７０ ／ １．６ １ ∶ ０．８ ∶ ０．７ ０．７５ ０．０１ ０．０６ ０．２０
济源 １１７ ／ １．７ ５９ ／ ２．６ ／ １．９ ２３５ ／ ２．０ １ ∶ ０．７ ∶ ０．５ ０．０５ ０．００ ０．０３ ０．０１
平均 １３３ ／ １．７ ６７ ／ ２．２ ／ １．７ ２６６ ／ １．８ １ ∶ ０．６ ∶ ０．５ ０．２０ ０．０３ ０．２５ ０．１３

公式（１） ～ （６），计算出 ２０１７ 年各地级市的化肥施

用环境安全阈值、强度指数和合理指数，分析各地市

化肥施用生态经济合理性的空间变化（表 ２）。
由表 ２ 可见，２０１７ 年河南省 １８ 个地市的化肥

施用强度指数都大于 １，合理指数大多小于 ０．３，生
态经济合理性为很不合理。 只有鹤壁的化肥施用较

合理，化肥施用量没有超出环境安全阈值的 ３０％，
为生态经济合理性二级水平（图 ３）。 这因为一是鹤

壁的粮食产量比较高，化肥施用环境安全阈值大，二

图 ３　 河南省 ２０１７ 年总化肥施用生态经济合理性
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｉｎ
２０１７

是鹤壁的化肥施肥量比较低，施肥效率在全省是最

高的。 这得益于鹤壁作物秸秆还田率高和有机肥产

业蓬勃发展（毕桃付等，２０１８）。 另外，除开封和信

阳外，其他各地市的化肥施用都超出了环境安全阈

值的 ５０％，属于化肥施用很不合理，为生态经济合

理性四级水平。 从全省的氮磷钾比例结构来看，磷
肥施用偏高，特别是驻马店和商丘磷钾比例过高，但
信阳钾肥施用明显不足。 就单质化肥施用生态经济

合理性来说，仅驻马店氮肥施用合理指数大于 ０．６，
属于施氮较合理，另外有 ５ 个地市为不合理，１２ 个

市为很不合理（图 ４）；磷肥的过量施用更为严重，全
省都为很不合理；钾肥不合理施用的情况较轻，鹤壁

为合理施用，属于生态经济合理性一级水平，开封、
信阳为较合理施用，属于合理性二级水平，濮阳、周
口为不合理施用，为合理性三级水平，其余为很不合

理施用的生态经济合理性四级水平（图 ５）。
２ ３　 河南省化肥施用减量潜力

根据实际的化肥施用强度和由模型计算出的环

境安全阈值的差值，就可以估算出化肥减量的潜力。
总体来讲，河南省的化肥过度施用是很严重的，具有

很大的减量潜力。 以 ２０１７ 年为例，河南省化肥施

用强度为４８２ ｋｇ·ｈｍ－２ ，作物种植面积为１４７２６×

２８８３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 １２ 期　



表 ３　 河南省 ２０１７ 年各地市作物种植面积（×１０３ ｈｍ２）和氮、磷、钾及总化肥施用强度（ＦＩＮ， ＦＩｐ， ＦＩｋ，ＦＩ， ｋｇ·ｈｍ－２）及减量
潜力（×１０７ ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｒｏｐ ａｒｅａｓ （×１０００ ｈｍ２） ａｎｄ Ｎ， Ｐ， Ｋ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ （ＦＩＮ， ＦＩｐ， ＦＩｋ， ＦＩ， ｋｇ·ｈｍ－２） ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ （×１０７ ｋｇ） ｏｆ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒａｌ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｉｎ ２０１７
地市 种植面积 ＦＩＮ ＦＩＰ ＦＩＫ ＦＩ 减氮潜力 减磷潜力 减钾潜力 总减肥潜力

郑州 ４４５ ２１０ １４８ １０９ ４６７ ４．６ ４．２ ２．５ １１．４
开封 ８４９ １８６ １１０ ７６ ３７２ ４．９ ３．９ １．０ ９．８
洛阳 ６８４ １５３ １０３ ９０ ３４５ ３．６ ３．６ ２．７ ９．９
平顶山 ５６２ ３０１ １９８ １７０ ６６８ １０．８ ８．０ ６．５ ２５．３
安阳 ８０３ ２７９ １５４ １２４ ５５７ １１．０ ６．７ ４．３ ２２．０
鹤壁 １９５ ２１７ １１７ ７７ ４１１ １．２ ０．８ ０．０ １．９
新乡 ８６７ ３１５ １８４ １３５ ６３４ １４．８ ９．７ ５．４ ２９．９
焦作 ３４４ ２８２ １６７ １２２ ５７１ ４．１ ２．９ １．４ ８．４
濮阳 ５３６ ２６１ １５３ １００ ５１４ ６．０ ４．２ １．３ １１．５
许昌 ５２１ ２１２ １４８ １２２ ４８２ ３．６ ４．０ ２．６ １０．２
漯河 ３６１ ２１４ １４５ １２９ ４８８ ２．４ ２．６ ２．０ ７．０
三门峡 ２９６ １４３ ９１ ９３ ３２７ １．６ １．４ １．４ ４．４
南阳 ２０１８ １８８ １２８ １０４ ４２０ １３．９ １３．９ ８．９ ３６．６
商丘 １４５６ ２５８ ２０６ １６３ ６２７ １６．１ １９．３ １３．０ ４８．３
信阳 １１３７ ２５８ １２９ ６４ ４５１ １２．１ ６．０ －１．３ １６．８
周口 １８３５ ２０８ １３７ ９９ ４４４ １１．７ １１．９ ４．９ ２８．５
驻马店 １７６９ １６７ １３６ １１８ ４２２ ５．８ １２．２ ９．０ ２７．０
济源 ５２ ２０７ １５１ １０９ ４６８ ０．５ ０．５ ０．３ １．２
平均 ２２６ １４５ １１２ ４８２ 总量：１２８ 总量：１１６ 总量：６６ 总量：３１０

图 ４　 河南省 ２０１７ 年氮肥施用生态经济合理性
Ｆｉｇ．４　 Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｉｎ
２０１７

图 ５　 河南省 ２０１７ 年钾肥施用生态经济合理性
Ｆｉｇ．５　 Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｎａｎ ｉｎ
２０１７

１０３ ｈｍ２，共消费化肥约 ７１０×１０７ ｋｇ，如果严格按照化

肥施用环境安全阈值施肥，全省可节约氮磷钾化肥

约 ３１０×１０７ ｋｇ，化肥施用量可减少 ４４％，其中氮肥的

减量潜力最大，占总减肥量 ４０％以上，磷肥减量潜

力几乎是钾肥的 ２ 倍（表 ３）。 各地市化肥减量潜力

差异很大，最小的是济源市 １．２×１０７ ｋｇ，最大的是商

丘 ４８．３×１０７ ｋｇ，南阳、商丘、周口、驻马店由于其作

物种植面积大以及新乡和平顶山由于施肥强度高而

使减量潜力来源不同（毛俊等，２０１８）。

３　 讨　 论

化肥的合理施用是一个历久弥新的话题，是实

施化肥减量、保障农业可持续发展的关键因素。 减

量过多难以保证粮食高产稳产，减量不足难以解决

化肥面源污染问题。 因此，确定合理的生态经济施

用量极为重要。 原国家环境保护总局（２００７）和原

国家环境保护部（２０１０）在推动生态省市县和乡镇

建设中，规定了化肥施用强度不得超过 ２５０ ｋｇ·
ｈｍ－２的评价指标，本文计算的河南省 ２００７—２０１７ 年

１０ 多年来的化肥施用环境安全阈值平均为 ２４９
ｋｇ·ｈｍ－２与之非常接近，单就 ２０１０ 年河南省的化肥

施用环境安全阈值 ２４７ ｋｇ·ｈｍ－２与之相比，两者也

基本一致。 另据 ２００５—２０１０ 年国家测土配方施肥

项目在河南省开展的“３４１４”田间试验，河南省小

麦、玉米的经济最佳施氮量平均为 １６４ ｋｇ·ｈｍ－２（赵

３８８３刘钦普等：基于阈值模型的河南省化肥施用生态经济合理性及减量潜力



亚南等，２０１８），若将其降低 ２０％，其氮肥环境安全

阈值是 １３１ ｋｇ·ｈｍ－２，本文用模型方法计算出的氮

肥施用环境安全阈值 １３３ ｋｇ·ｈｍ－２与之也非常接

近。 这充分说明了笔者提出的化肥施用环境安全阈

值模型有一定的科学性和实用性。
化肥施用环境安全阈值模型是基于区域粮食目

标产量进行设计，综合地反映了不同地区的土壤气

候条件、社会经济条件和农田管理水平对化肥施用

环境安全的影响，是一个随时空变化的动态数据，为
我国不同地区生态农业建设制定化肥施用强度生态

标准提供了可靠的参考依据。 从模型来看，化肥施

用环境安全阈值与粮食产量有正相关关系，似乎是

粮食产量越高，环境安全阈值越高。 这从目前的粮

食生产条件来说是合理的。 但随着生产条件的变化

和施肥技术的提高，特别是有机肥的合理使用，会有

效地降低化肥的消费量，这就需要根据当地自然经

济条件，适当调整化肥施用环境安全阈值模型中的

系数 ρ，确定适合不同地域的化肥施用环境安全阈

值。 尽管不同作物、不同土壤上化肥施用生态经济

适宜量千差万别，但利用模型方法计算区域范围的

化肥施用环境安全阈值具有更加广泛的实用性和宏

观指导价值。 由于粮食产量是所在区域农业生产条

件的综合体现，所以基于产量的化肥施用环境阈值

模型也可用于更小范围甚至地块的化肥施用生态经

济合理性评价。
本文将化肥施用环境安全阈值（统计平均值）

上下浮动 １５％作为化肥施用生态经济合理范围，评
价结果较好地反映了河南的实际情况。 对其他地区

来讲，可根据各地的自然条件作适当调整。 因为不

同气候区化肥利用率不同，化肥过量对生态的影响

和施肥不足对粮食产量的影响各不相同。 一般来

说，在以干旱和半干旱气候为主的地区，化肥利用率

较低，化肥流失较为缓慢，化肥施用合理范围在环境

安全阈值上下浮动幅度可以适当扩大，以湿润和半

湿润气候为主的地区，雨量大，土壤水分含量高，化
肥容易吸收也容易流失，浮动幅度可以适当缩小。
同时调整符合区域特征的化肥施用合理指数的范

围，使施肥生态经济合理性评价结果更为准确些。
笔者提出的化肥施用合理指数模型是化肥施用

强度、环境安全阈值和粮食生产能力的综合反映。
该模型把化肥施用过度和施用不足的不合理现象统

一用一个指标表示，较好地处理了化肥施用合理与

不合理的关系。 但是，合理指数本身不能明确指出

施肥不合理是属于施肥不足不合理还是施肥过量不

合理，而需要结合模型中化肥施用强度指数是大于

１ 或小于 １ 才能说明，如何解决这一问题有待于今

后进一步研究。 由于资料原因，本文重点就化肥施

用生态经济合理性进行了分析，随着有机肥的推广

使用，势必会降低化肥的用量，未来将结合有机肥的

施用情况，进一步评估河南化肥施用的生态经济合

理性。

４　 结论与建议

通过数学模型方法确定河南省化肥施用的环境

安全阈值，分析河南省 １９８０—２０１７ 年化肥施用生态

经济合理性时空变化情况及节肥减量潜力，得出如

下结论：
从 １９８０ 年到 ２０１７ 年，河南省化肥施用生态经

济合理性经历了从施肥不足不合理到合理又到过量

不合理的变化过程。 化肥施用强度由 ６７ ｋｇ·ｈｍ－２

增加到约 ４８２ ｋｇ·ｈｍ－２，化肥施用环境安全阈值由

１０４ ｋｇ·ｈｍ－２增加到 ２６６ ｋｇ·ｈｍ－２，化肥施用合理

指数由 ０．７２ 上升到 １９８８ 年的 １．００，而后又降低到

０．１６。 河南省绝大多数地市化肥施用生态经济很不

合理。 ２０１７ 年 １８ 个地级市中鹤壁的化肥施用生态

经济合理性为较合理，开封和信阳为不合理，其他

１５ 个地市均为很不合理。 其中，磷肥施用不合理性

最严重，氮肥次之，钾肥较轻。
目前河南省化肥施用强度为 ４８２ ｋｇ·ｈｍ－２，按

照化肥施用环境安全阈值施肥，全省可节约化肥约

３１０× １０７ ｋｇ， 其中节约氮磷钾单质肥料分别为

１２８．４×１０７、１１５．７×１０７、６５．９×１０７ ｋｇ。 各地化肥减量

潜力差异很大，南阳、商丘、周口、驻马店由于其种植

面积大以及新乡和平顶山由于施肥强度高而节肥减

量任务更大。
河南省化肥施用严重过量，为实施减量行动提

出以下几项建议：
（１）加快制定区域化肥施用适宜量标准和减量

技术方案。 各地市应将测土配方施肥田间测验和化

肥施用环境安全阈值模型相结合，确定合理的施肥

指标和技术措施，因地制宜，分类指导。 通过调整施

肥数量、施肥比例、肥料品种和种植结构等综合措施

减肥增效。 豫东、豫北平原区施肥严重超量，化肥减

量增效应以玉米、蔬菜减量施肥为主，大力推广玉米

种肥机械异位同播等技术；豫中南平原区肥料施用

稍为过量，磷钾施用比例偏高，可调整施肥结构，提
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高肥料效力；豫南地区多为水稻土，施肥过量与不足

并存，部分地区磷钾肥施用比例偏低，特别是钾肥施

用不足，节肥增效应以氮肥为主，通过发展绿肥，促
进豆科作物固氮肥田，增施有机肥和钾肥用量；豫西

山地丘陵区经济林面积大、超量施肥严重，减量增效

应以果树为主，主推有机肥替代、水肥一体化等技

术。 豫东南平原区，以调整肥料品种结构为突破，少
施酸性肥，多施碱性肥，实现减肥增效和改善土壤

环境。
（２）化肥减量行动可分阶段进行。 可从最高产

量施肥量、最佳经济施肥量和生态经济施肥量等逐

步减少，根据这些施肥量的减量效果，采取不同的减

肥策略。 可采取由点到面的减量技术推广方式，以
省、市土壤肥料技术部门的施肥指导意见为基础，结
合本地实际，分区域、分作物、分品种集成提炼化肥

减量增效技术模式，打造示范片。 以基层农业技术

推广服务机构为纽带，吸纳专业合作社、种植大户、
农资企业等主体，在示范片集中力量，相互协调融

合，形成化肥减量增效的最优推广途径。 施肥技术

要点、应用模式、推广途径等在示范片定型后，向同

类型区域全面推广。
（３）加强对广大施肥农户和肥料企业的技术指

导和信息技术服务。 通过对农户认土、识肥和选种

的技术培训和指导，提高农户科学施肥的积极性和

自觉性。 利用互联网技术，加快研发各项标准的信

息化系统建设，定期发布主要农作物施肥配方，引导

农户按方施肥、肥料企业按方生产配方肥。 构建测

土配方施肥微信公众号等科学施肥信息化、数字化

和智能化服务等平台，广泛、快速传播测土配方施肥

技术，及时更新完善县域测土配方施肥专家咨询系

统，方便基层网点按方为农户配肥供肥，全面提升农

业肥料和农田肥力等的标准信息及相关知识的获

取、处理、传播、交流与合理利用水平。 帮助农户将

正确的肥料、正确的用量，在正确的时间施用到正确

的部位，保证农业的可持续发展。
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