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安徽省农田氮磷化肥施用合理性分析
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(南京晓庄学院环境科学与工程学科组ꎬ 江苏　 南京　 ２１１１７１)

摘　 要: 基于化肥施用环境安全阈值模型ꎬ 提出化肥施用指数的概念ꎬ 建立了化肥施用合理性评价方法ꎬ 从时空

二维角度对安徽省氮、 磷化肥施用的合理性进行分析ꎬ 为安徽省化肥减量增效提供理论基础和现实指导ꎮ 研究结

果表明: １９８７ ~ ２０１５ 年安徽省单位播种面积氮、 磷化肥施用量经历了快速增长 － 波动增长 － 平稳增长的 ３ 个阶

段ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代末期ꎬ 安徽省氮肥的施用是合理的ꎬ 磷肥的施用不足ꎻ ９０ 年代以后ꎬ 氮肥施用一直处于过量

状态ꎻ 磷肥施用由合理施用变为过量施用ꎮ ２０１５ 年安徽省 １６ 个地市中ꎬ 有一半属于施氮合理ꎬ 其余为施氮不足

和过量施氮ꎻ 除 ５ 个地市为施磷不足和合理施磷外ꎬ 其余都为过量施磷ꎮ 总之ꎬ 目前安徽省磷肥过量施用情况比

氮肥严重ꎬ 大多数地市以降低磷肥施用量为首要任务ꎻ 此外ꎬ 需结合安徽省有机肥的施用情况ꎬ 进一步评估氮、
磷化肥施用合理性ꎮ
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我国是农业大国ꎬ 由于耕地面积的限制ꎬ 为了

提高农作物产量盲目投入大量的化肥、 农药等ꎬ 结

果带来了环境问题ꎮ ２０１０ 年我国第一次全国污染源

普查公报显示ꎬ 农业面源污染排放的总氮和总磷分

别为 ２７０􀆰 ４６ 万和 ２８􀆰 ４７ 万 ｔꎬ 分别占同期全国排放

总量的 ５７􀆰 ２％ 和 ６７􀆰 ４％ ꎮ 因此ꎬ 农业化肥的过量

施用产生的农业面源污染已成为我国许多湖泊营养

物的主要来源[１ － ３]ꎮ 安徽省是我国产粮大省之一ꎬ
其农业比重和农业增加值占 ＧＤＰ 比重高于全国水

平ꎮ ２０１５ 年ꎬ 安徽粮食产量达到 ３ ５３８􀆰 １２ 万 ｔꎬ 在全

国处于第 ６ 位ꎬ 农用化肥施用量 ３３８􀆰 ６９ 万 ｔꎬ 在全

国处于第 ３ 位ꎬ 仅次于河南和山东ꎮ ２０１５ 年安徽省

农 作 物 单 位 播 种 面 积 化 肥 施 用 量 达 到

３７８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 大大超出国际公认的 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ 化

肥施用生态安全上限[４] 和我国生态乡镇建设规定

的化肥施用强度低于 ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ 的评价标准[５] ꎮ
大量未被利用的化肥产生了一系列的农业面源污

染问题ꎬ 对江淮流域水环境治理提出了一个新的

挑战ꎮ

近些年ꎬ 国内学者对氮、 磷肥料的合理施用量

做了大量的研究ꎮ 就全国平均来说ꎬ 一般粮食作物

氮素用量在 １５０ ~ １８０ ｋｇ / ｈｍ２比较适宜[６]ꎮ 北方平

原区春玉米化学氮肥投入阈值为 ２７０ ~ ３３７ ｋｇ / ｈｍ２

时ꎬ 对玉米高产和环境安全都有保障[７]ꎮ 在东北中

部黑土区中等土壤肥力条件下ꎬ 基于 ７５ ０００ 株 /
ｈｍ２的种植密度ꎬ 春玉米氮肥施用量可根据品种及

肥力特征在 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２左右进行微调[８]ꎮ 江淮地区

玉米的推荐施氮量 １６９ ｋｇ / ｈｍ２为佳[９]ꎬ 太湖流域稻

田施氮肥 ２２１ ~ ２６１ ｋｇ / ｈｍ２比较合理[１０]ꎮ 江西省不

同稻田土壤氮素状况碱解氮含量在 ６０ ~ ２５０ ｍｇ / ｋｇ
时的水稻最佳施氮量为 １２０ ~ １７５ ｋｇ / ｈｍ２[１１]ꎮ 对于

磷素来说ꎬ 土壤有效磷 ５０ ~ ７０ ｍｇ / ｋｇ 可能是污染

水源的一个大致临界指标[１２]ꎮ 在南方赤红壤区双

季稻体系下ꎬ 考虑产量和维持土壤磷素表观平衡的

要求ꎬ 每季水稻施 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ 左右的磷肥 (Ｐ２ Ｏ５ )
是必需的ꎬ 施磷量为 ６３ ~ ８１ ｋｇ / ｈｍ２ 时土壤磷流失

的风险相对较低[１３]ꎮ 席雪琴[１４]的研究表明ꎬ 在土壤

有效磷为 ２５ ~４０ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ 冬小麦施磷量为 ６０ ~ ８０
ｋｇ / ｈｍ２比较合理ꎮ 孙克刚等[１５] 在华北潮土区麦田

的研究表明ꎬ 土壤有效磷含量在 １２ ~ ３８ ｍｇ / Ｌ 之

间时ꎬ 磷肥用量推荐为 ６０ ~ ９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 土壤有效

磷含量大于 ３８ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ 建议不施或者少施磷肥ꎮ
以上研究多是基于田间试验ꎬ 很少用模型方法推

算化肥合理施用量ꎬ 且同一作物不同地区推荐的
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施肥量差别较大ꎮ 本研究提出化肥施用指数的概

念ꎬ 在笔者设计的化肥施用环境安全阈值模型的

基础上ꎬ 建立化肥施用合理性的评价方法ꎬ 从时

空的角度研究安徽省氮、 磷化肥施用的环境安全

阈值ꎬ 评价化肥施用的合理性ꎬ 以期为该地区减

肥增效、 控制农田面源污染、 促进农业可持续发

展提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

合理施肥不仅要考虑作物产量、 肥料经济效

益ꎬ 还要考虑施肥对生态环境的影响等ꎮ 确定合理

的作物氮、 磷施肥量是施肥合理性评价的基础ꎬ 其

中确定合理施氮量最为关键ꎮ 总体而言ꎬ 国内外推

荐施氮方法主要有 ３ 种: 一是基于田间试验作物产

量对施氮量的效应函数ꎬ 求得最佳经济施氮量或最

高产量施氮量ꎻ 二是根据氮素养分收支平衡关系ꎬ
计算氮肥施用量ꎻ 三是基于土壤或植株测试为基础

的测试类方法ꎮ 针对这些方法在实际应用中的不

足ꎬ 巨晓棠[１６]提出了理论推荐施氮量的方法ꎬ 即

理论推荐施氮量可用作物目标产量乘以作物需氮

量获得ꎮ 据此ꎬ 笔者提出了化肥施用环境安全阈

值测度模型[１７] ꎮ 在此模型的基础上ꎬ 提出化肥施

用指数的概念ꎬ 建立氮、 磷化肥施用合理性评价

方法如下:
(１) 氮 (磷) 化肥施用环境安全阈值

氮 (磷) 化肥施用环境安全阈值是指在为获得

某一季作物目标产量而不危害环境的最佳施氮

(磷) 量 (ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 计算公式如下:
ＥＴＮ ＝ ρ􀅰Ａ􀅰ｙ　— (１)
ＥＴＰ ＝ ０􀆰 ５ＥＴＮ (２)

式中: ＥＴＮ为氮肥施用环境安全阈值ꎬ Ａ 为千克

产量的作物需氮量ꎬ 一般取 ０􀆰 ０３ ｋｇ[１６]ꎬ ｙ　— 为某地

区近 ３ 年作物平均产量ꎻ ρ 为化肥施用环境安全调节

系数ꎬ 用于调节化肥施用环境安全阈值与某一目标

产量下的化肥施用经济适宜量的关系ꎮ 研究表明ꎬ
考虑生态环境为主的作物施肥量 (即环境安全阈值)
比以考虑经济为主的作物施肥量 (即经济适宜量)
低 ２０％左右[１０ꎬ１８]ꎬ 而目标产量是近 ３ 年作物平均产

量 ｙ　— 上浮 １０％的数量[１９ － ２０]ꎬ 综合两者的效果ꎬ ρ 一

般取 ０􀆰 ９ꎮ ＥＴＰ为磷肥环境安全阈值ꎬ 根据我国大田

作物对氮、 磷、 钾的养分要求为 １∶ ０􀆰 ５∶ ０􀆰 ５[２１]ꎬ ＥＴＰ

取氮肥环境安全阈值的一半ꎮ
(２) 氮 (磷) 化肥施用指数

化肥施用指数是指某化肥 (如氮、 磷等) 施用

强度与其环境安全阈值的比ꎬ 用以表征化肥施用强

度的大小及其合理性ꎮ
Ｒ ｉ ＝ ＦＩｉ / ＥＴｉ (３)

式中ꎬ Ｒ ｉ表示氮或磷化肥施用指数ꎻ ＦＩ ｉ表示

氮或磷化肥施用强度ꎬ 是指单位播种面积氮或磷

化肥的实际施用数量 ( ｋｇ / ｈｍ２)ꎻ ＥＴ ｉ表示氮或磷

化肥使用环境安全阈值ꎮ 公式 (３) 表明ꎬ 化肥

施用指数愈接近 １ꎬ 化肥施用强度愈接近化肥施

用环境安全阈值ꎬ 化肥施用愈合理ꎻ 化肥施用指

数愈大于 １ꎬ 化肥施用强度愈大ꎬ 施肥愈过量ꎻ
化肥施用指数愈小于 １ꎬ 化肥施用强度愈小ꎬ 施

肥愈不足ꎮ
(３) 化肥施用合理性分类

多项研究表明ꎬ 氮、 磷化肥施用适宜量都有一个

变化 范 围ꎬ 大 约 在 其 平 均 数 的 上 下 浮 动

１０％ [６ －７ꎬ１０ －１１ꎬ１３]ꎮ 假设化肥投入在环境安全阈值的上

下 １０％区间为合理施肥量ꎬ 按照化肥施用指数的大

小ꎬ 划分出不同的施肥合理性类型 (表 １)ꎮ

表 １　 氮、 磷化肥施用指数 (Ｒｉ) 及施用合理性分类

Ｒｉ 施肥合理性类型 分类依据 施肥合理性评价

> １􀆰 ５ 超过量施肥 施肥量超过安全阈值的 １􀆰 ５ 倍以上

１􀆰 ２ ~ １􀆰 ５ 过量施肥 施肥量不超过安全阈值的 １􀆰 ５ 倍

不合理施肥

不合理施肥

０􀆰 ９ ~ １􀆰 １ 适宜施肥 施肥量在安全阈值的上下 １０％范围 合理施肥

０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８ 施肥不足 施肥量低于安全阈值的一半以内

< ０􀆰 ５ 施肥严重不足 施肥量低于安全阈值的一半以下

不合理施肥

不合理施肥

本研究所使用的数据主要来自中华人民共和国

统计局网站的国家数据[２２] 和 « 安徽统计年鉴

２０１６» [２３]以及有关政府官方网站发布的资料ꎮ 由于

统计年鉴中都没有给出复合肥中氮、 磷、 钾的含

量ꎬ 根据市场调查情况ꎬ 参考有关文献[２４ － ２５]ꎬ 复

合肥中的氮、 磷、 钾含量统一按 １∶ １∶ １ 处理ꎮ
—４７—
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 安徽省氮、 磷化肥施用合理性时间分析

随着农业生产的发展ꎬ 近 ３０ 年来ꎬ 安徽省的

粮食 产 量 稳 步 提 高ꎬ 粮 食 总 产 从 １９８７ 年 的

２ ４３２􀆰 ６ 万 ｔ 增加到 ２０１５ 年的 ３ ５３８􀆰 １ 万 ｔꎬ 增加了

４５％ꎬ 以播种面积计算ꎬ 粮食单产从 ３ ９５４􀆰 ８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
增加到 ５ ３３４􀆰 ２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 增加了 ３５％ ꎮ 然而化肥施

用数量从 １９８７ 年的 １２０􀆰 ２ 万 ｔꎬ 增加到 ２０１５ 年的

３３８􀆰 ６９ 万 ｔꎬ 增加了 １８２％ ꎮ 氮、 磷化肥的施用强

度分别从 ９６􀆰 ８、 ３８􀆰 ７ ｋｇ / ｈｍ２ 增加到 １８１􀆰 ６、 ９９􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 分别增加了 １８７％ 和 ２５７％ ꎮ 根据公式

(１)、 (２) 计算可知ꎬ 氮肥施用在 １９８８ 年超过了

环境安全阈值ꎬ 磷肥在 １９９２ 年超过了环境安全阈

值ꎬ 之后ꎬ 氮、 磷化肥的施用强度分别与其环境

安全阈值的差别越来越大ꎬ 但是近两年有缩小的

趋势 (图 １)ꎮ 由图 １ 可见ꎬ 安徽省氮、 磷化肥施

用强度的变化趋势基本一致ꎬ 两者自 １９８７ 年以来

经历了 ３ 个阶段ꎬ １９８７ ~ １９９６ 年为快速增长期ꎬ
１９９７ ~ ２００６ 为波动增长期ꎬ ２００７ ~ ２０１５ 为平稳增

图 １　 １９８７ ~ ２０１５ 年安徽省粮食产量及氮、 磷化肥

施用强度和环境安全阈值的变化

长期ꎮ 全省粮食产量的不断提高和经济作物种植面

积的扩大ꎬ 是化肥施用量不断增加的主要原因ꎮ
根据公式 (３)ꎬ 可以计算出安徽省近 ３０ 年的

氮、 磷化肥施用指数ꎬ 判断化肥施用的合理性

(表 ２)ꎮ 表 ２ 表明ꎬ 从 １９８７ 到 ２０１５ 年的安徽省氮、
磷化肥施用指数总的来说是呈上升趋势ꎮ ２０ 世纪

８０ 年代末期ꎬ 氮肥的施用是合理的ꎬ 磷肥施用不

足ꎬ ９０ 年代以后ꎬ 氮肥施用一直处于过量状态ꎬ 而

磷肥施用在 ９０ 年代初是合理的ꎬ 自 １９９６ 年以后处

于过量施磷状态ꎮ

表 ２　 安徽省 １９８７ ~ ２０１５ 年氮、 磷化肥施用指数 (ＲＮ、 ＲＰ) 及施肥合理性变化

年份 ＲＮ 施氮合理性 ＲＰ 施磷合理性 年份 ＲＮ 施氮合理性 ＲＰ 施磷合理性

１９８７ ０􀆰 ９ 合理施氮 ０􀆰 ７ 施磷不足 ２００２ １􀆰 ４ 过量施氮 １􀆰 ３ 过量施磷

１９８８ １􀆰 ０ 合理施氮 ０􀆰 ８ 施磷不足 ２００３ １􀆰 ５ 过量施氮 １􀆰 ５ 过量施磷

１９８９ １􀆰 １ 合理施氮 ０􀆰 ８ 施磷不足 ２００４ １􀆰 ４ 过量施氮 １􀆰 ４ 过量施磷

１９９０ １􀆰 １ 合理施氮 ０􀆰 ９ 合理施磷 ２００５ １􀆰 ５ 过量施氮 １􀆰 ５ 过量施磷

１９９１ １􀆰 ２ 过量施氮 １􀆰 ０ 合理施磷 ２００６ １􀆰 ５ 过量施氮 １􀆰 ５ 过量施磷

１９９２ １􀆰 ２ 过量施氮 １􀆰 ０ 合理施磷 ２００７ １􀆰 ５ 过量施氮 １􀆰 ５ 过量施磷

１９９３ １􀆰 ３ 过量施氮 １􀆰 ２ 合理施磷 ２００８ １􀆰 ４ 过量施氮 １􀆰 ４ 过量施磷

１９９４ １􀆰 ３ 过量施氮 １􀆰 １ 合理施磷 ２００９ １􀆰 ４ 过量施氮 １􀆰 ５ 过量施磷

１９９５ １􀆰 ３ 过量施氮 １􀆰 １ 合理施磷 ２０１０ １􀆰 ４ 过量施氮 １􀆰 ５ 过量施磷

１９９６ １􀆰 ６ 超过量施氮 １􀆰 ５ 过量施磷 ２０１１ １􀆰 ４ 过量施氮 １􀆰 ５ 过量施磷

１９９７ １􀆰 ４ 过量施氮 １􀆰 ２ 过量施磷 ２０１２ １􀆰 ４ 过量施氮 １􀆰 ５ 过量施磷

１９９８ １􀆰 ４ 过量施氮 １􀆰 ３ 过量施磷 ２０１３ １􀆰 ４ 过量施氮 １􀆰 ５ 过量施磷

１９９９ １􀆰 ４ 过量施氮 １􀆰 ３ 过量施磷 ２０１４ １􀆰 ４ 过量施氮 １􀆰 ５ 过量施磷

２０００ １􀆰 ３ 过量施氮 １􀆰 ２ 过量施磷 ２０１５ １􀆰 ３ 过量施氮 １􀆰 ４ 过量施磷

２００１ １􀆰 ５ 过量施氮 １􀆰 ５ 过量施磷

２􀆰 ２　 安徽省氮、 磷化肥施用合理性空间分析

安徽省是我国农业大省之一ꎬ 地形类型多种多

样ꎬ 平原、 丘陵、 山地都有分布ꎬ 各地的自然条件

具有明显的差异性ꎬ 农业综合经济实力发展不平

衡ꎬ 化肥施用强度表现出明显的地域差异性ꎮ 根据

化肥施用合理性评价模型ꎬ 计算出安徽省各省辖市

(即地市) 氮、 磷化肥施用的环境安全阈值和化肥

施用指数 (表 ３)ꎬ 结果表明ꎬ ２０１５ 年安徽省各地市

氮肥施用环境安全阈值在 １３０􀆰 ６ ~ １８４􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２之间

变化ꎬ 平均值为 １５８􀆰 ２ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 此值与王世济等[９]

推荐的江淮地区玉米施氮量 １６９ ｋｇ / ｈｍ２相差 ７％ꎮ 由

于各地市的氮肥施用强度在 １１３􀆰 ７ ~ ３２５􀆰 ２ ｋｇ / ｈｍ２之
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间变化ꎬ 其氮肥施用指数变化范围为 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ８ꎬ 平

均值为 １􀆰 ２ꎮ 因此ꎬ 总体来说ꎬ 安徽省氮肥施用是过

量的ꎬ 属于不合理施肥ꎮ 然而各地市氮肥施用合理

性存在很大差异ꎬ １６ 个地市中ꎬ 有一半属于施氮合

理ꎬ 除亳州为施氮不足和淮南、 蚌埠为超过量施氮

外ꎬ 其余都是过量施氮ꎮ 氮肥施用合理的地市主要

分布在安徽的中西部ꎬ 过量施氮肥的地区主要在东

北部和东南部ꎮ 对于磷肥来说ꎬ 磷肥施用环境安全

阈值在 ６５􀆰 ３ ~９２􀆰 ３ 之间变化ꎬ 平均值为 ７９􀆰 １ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
与孙克刚等[１５] 在华北潮土区推荐的磷肥施肥量

６０ ~ ９０ ｋｇ / ｈｍ２基本一致ꎮ 模型方法与试验方法得

到了互相印证ꎮ ２０１５ 年安徽省磷肥施用指数变化范

围为 ０􀆰 ８ ~１􀆰 ６ꎬ 平均值为 １􀆰 ２ꎬ 可见过量施用磷肥情

况甚于氮肥ꎮ 具体来说ꎬ 淮南和蚌埠为超过量施磷ꎬ
亳州等 ９ 个地市为过量施磷ꎬ 六安、 池州和黄山为

施磷不足ꎬ 阜阳和马鞍山为合理施磷ꎮ

表 ３　 ２０１５ 年安徽省氮、 磷化肥施用的强度 (ＥＦｉ)、 环境安全阈值 (ＥＴｉ)、 指数 (Ｒｉ) 及合理性

省辖市
氮肥施用情况 磷肥施用情况

ＥＦｉ (ｋｇ / ｈｍ２) ＥＴｉ (ｋｇ / ｈｍ２) Ｒｉ 合理性 ＥＦｉ (ｋｇ / ｈｍ２) ＥＴｉ (ｋｇ / ｈｍ２) Ｒｉ 合理性

合肥 １８１􀆰 ７ １７１􀆰 ３ １􀆰 １ 合理 １０８􀆰 ２ ８５􀆰 ６ １􀆰 ３ 过量施磷

淮北 １９５􀆰 ５ １４１􀆰 ６ １􀆰 ４ 过量施氮 １０８􀆰 ６ ７０􀆰 ８ １􀆰 ５ 过量施磷

亳州 １１３􀆰 ７ １４４􀆰 ３ ０􀆰 ８ 施氮不足 ８３􀆰 ７ ７２􀆰 ２ １􀆰 ２ 过量施磷

宿州 １４８􀆰 ２ １３０􀆰 ６ １􀆰 １ 合理 ８３􀆰 ４ ６５􀆰 ３ １􀆰 ３ 过量施磷

蚌埠 ２４６􀆰 ３ １５８􀆰 ９ １􀆰 ６ 超过量施氮 １２５􀆰 ２ ７９􀆰 ４ １􀆰 ６ 超过量施磷

阜阳 １３７􀆰 ７ １４７􀆰 ８ ０􀆰 ９ 合理 ８２􀆰 １ ７３􀆰 ９ １􀆰 １ 合理

淮南 ３２５􀆰 ２ １８０􀆰 ９ １􀆰 ８ 超过量施氮 １４５􀆰 ３ ９０􀆰 ５ １􀆰 ６ 超过量施磷

滁州 １９３􀆰 ３ １６０􀆰 ７ １􀆰 ２ 过量施氮 １１８􀆰 １ ８０􀆰 ３ １􀆰 ５ 过量施磷

六安 １７１􀆰 ７ １７０􀆰 ７ １􀆰 ０ 合理 ６８􀆰 ８ ８５􀆰 ３ ０􀆰 ８ 施磷不足

马鞍山 １７５􀆰 ２ １８４􀆰 ５ ０􀆰 ９ 合理 ８９􀆰 ３ ９２􀆰 ３ １􀆰 ０ 合理

芜湖 ２４４􀆰 ８ １８３􀆰 ４ １􀆰 ３ 过量施氮 １２７􀆰 ７ ９１􀆰 ７ １􀆰 ４ 过量施磷

宣城 １８８􀆰 ６ １５４􀆰 ５ １􀆰 ２ 过量施氮 ９６􀆰 ０ ７７􀆰 ３ １􀆰 ２ 过量施磷

铜陵 １４１􀆰 ５ １４７􀆰 １ １􀆰 ０ 合理 １０３􀆰 ２ ７３􀆰 ５ １􀆰 ４ 过量施磷

池州 １６２􀆰 ３ １５６􀆰 ３ １􀆰 ０ 合理 ５４􀆰 ０ ７８􀆰 １ ０􀆰 ７ 施磷不足

安庆 １５６􀆰 ９ １５３􀆰 ２ １􀆰 ０ 合理 ９０􀆰 ４ ７６􀆰 ６ １􀆰 ２ 过量施磷

黄山 １８８􀆰 ５ １４５􀆰 ７ １􀆰 ３ 过量施氮 ５３􀆰 ０ ７２􀆰 ９ ０􀆰 ７ 施磷不足

平均 １８５􀆰 ７ １５８􀆰 ２ １􀆰 ２ 过量施氮 ９６􀆰 ０ ７９􀆰 １ １􀆰 ２ 过量施磷

氮、 磷化肥的施用ꎬ 不仅受气候条件、 土壤性

质和作物种类等影响ꎬ 还受到当地经济水平和社会

管理等因素作用ꎮ 一般来讲ꎬ 经济发展相对发达、
农民收入较高、 运输方便、 蔬菜及经济作物面积大

以及农民对化肥的认可程度高的地区化肥施用量比

较大ꎮ 对于各地施肥差异的具体原因ꎬ 有待通过进

一步研究加以解释ꎮ 各地区应根据具体情况采取不

同的施肥策略ꎬ 减肥增效切不可一刀切ꎮ 施肥不足

区应继续加大化肥的投入量ꎬ 适宜施肥区可以保持

当前施肥数量或适当调节ꎬ 过量和严重过量施肥区

要采取控肥减肥措施ꎬ 防止和减轻化肥资源的浪费和

对环境的危害ꎮ 总之ꎬ 安徽省氮肥施用合理性好于磷

肥ꎬ 降低磷肥施用量是大多数省辖市的首要任务ꎮ

３　 讨论

人们通常用化肥施用强度来表示农田化肥施用

情况ꎬ 但存在两个困惑: 一是化肥施用强度的大小

不能反映施肥的合理性ꎬ 二是化肥施用强度计算方

法不统一ꎮ 本文提出了化肥施用指数的概念ꎬ 较好

地解决了这两个问题ꎮ 化肥施用指数既反映了化肥

施用强度的大小ꎬ 又反映了施肥的合理性ꎬ 或者说

较好地处理了化肥施用环境风险、 环境安全和施肥

合理性三者之间的关系ꎮ 化肥施用指数越大于 １ꎬ
环境风险越大ꎬ 化肥施用指数越小于 １ꎬ 环境安全

越好ꎬ 但两者对农作物生产来说ꎬ 都是不合理的ꎮ
各地可根据实际情况ꎬ 确定一个化肥施用指数偏离

１ 的范围ꎬ 作为化肥施用合理性的评价区间ꎮ 化肥

施用指数可用于相同地区或不同地区化肥施用合理

性的比较ꎮ 对于相同地区来说ꎬ 化肥施用指数越

大ꎬ 化肥施用量也越大ꎬ 施肥越不合理ꎮ 对于不同

地区来说ꎬ 化肥施用环境安全阈值不同ꎬ 化肥施用

指数越大ꎬ 化肥施用量不一定越大ꎬ 但施肥越不合
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理ꎮ 或者说ꎬ 化肥施用强度大ꎬ 不一定是过量施肥ꎬ
化肥施用强度小ꎬ 不一定是施肥不足ꎮ 例如ꎬ ２０１５
年马鞍山的磷肥施用强度是 ８９􀆰 ３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 属于合理

施肥ꎬ 而亳州的磷肥施用强度是 ８３􀆰 ７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 属

于过量施磷ꎮ
化肥施用强度的计算方法不统一是指用单位耕

地面积还是用单位播种面积表示化肥施用强度的大

小ꎮ 两者的比较标准不同ꎬ 在复种指数大于 １ 的地

区ꎬ 得出的化肥施用强度的数值差别很大ꎮ 如果用

化肥施用指数表示施肥状况ꎬ 就消除了耕地面积或

播种面积的影响ꎮ 需要说明的是ꎬ 本研究所计算的

安徽省各地市的化肥施用强度是借鉴 ２０１０ 年国家

环保部对我国生态乡镇建设对化肥施用强度的定

义ꎬ 是用播种面积计算各地市化肥施用强度[５]ꎬ 计

算结果大约在 ３００ ~ ６００ ｋｇ / ｈｍ２ 的范围内变化ꎬ 与

笔者前期对 ２０１３ 年安徽省各地市的化肥施用强度

计算有所不同[２６]ꎮ 后者是参照 ２００７ 年国家环境保

护总局关于生态县、 市、 省建设对化肥施用强度的

定义ꎬ 是按照单位耕地面积计算化肥施用强度[２７]ꎬ
计算结果是在约 ６００ ~ １ ２００ ｋｇ / ｈｍ２的范围内变化ꎮ
通过前后研究比较ꎬ 笔者认为化肥施用强度的计算

还是用播种面积为好ꎬ 这样既避免了复种指数的困

扰ꎬ 又便于广大农民接受和使用ꎮ 国家环保部门在

生态县市和生态乡镇建设中对化肥施用强度定义的

前后变化也说明了这一点ꎮ
长期以来ꎬ 安徽省氮、 磷化肥的过量不合理施

用ꎬ 不仅浪费了大量的资源ꎬ 也产生了较为严重的

农田面源污染环境风险[２８]ꎬ 其中土壤酸化尤甚ꎮ
全省 ｐＨ 值小于 ６􀆰 ５ 的酸性耕地土壤面积达 ２３４􀆰 ５
万 ｈｍ２ꎬ 占耕地面积的 ５４􀆰 ４％ ꎬ 其中 ｐＨ 值小于

５􀆰 ５ 的强酸面积达 ９４􀆰 ２ 万 ｈｍ２ꎬ 占耕地面积的

２１􀆰 ８％ ꎮ 与 ２０ 世纪 ８０ ~ ９０ 年代第二次土壤普查时

相比ꎬ 全省酸性耕地土壤面积扩大 ８０ 万 ｈｍ２ꎬ 其中

ｐＨ 值小于 ５􀆰 ５ 的强酸性耕地土壤扩大 ６１􀆰 ３ 万 ｈｍ２ꎬ
某些农田的土壤 ｐＨ 值下降到 ４􀆰 １４ ~ ４􀆰 ３９[２９ － ３１]ꎮ 本

研究得出的安徽省 ２０１５ 年氮、 磷化肥施用的合理

性比前期研究的 ２０１３ 年的环境风险程度有所好

转[２６]ꎬ 一是对于化肥施用环境安全阈值的确定不

是采用原国家环境保护总局关于生态县市省建设化

肥施用强度小于２５０ ｋｇ / ｈｍ２的标准[２７]ꎬ 而是运用

化肥施用环境安全阈值动态模型ꎬ 根据各地粮食生

产的目标产量确定各自的化肥施用环境安全阈值ꎬ
因此ꎬ 计算结果更接近实际情况ꎻ 二是ꎬ 近年来ꎬ

安徽各地的化肥施用强度有所降低ꎬ 化肥施用合理

性增加ꎬ 面源污染的环境风险有所降低[３２]ꎮ
本文重点就氮、 磷化肥的合理性进行了分析ꎬ

随着有机肥的推广使用ꎬ 势必会降低氮、 磷化肥的

用量ꎮ 未来将结合安徽省有机肥的施用情况ꎬ 进一

步评估氮、 磷化肥施用合理性ꎮ

４　 结论

通过以上研究得出如下结论:
(１) １９８７ ~ ２０１５ 年安徽省单位播种面积氮、

磷化肥施用量经历了快速增长 － 波动增长 － 平稳增

长的 ３ 个阶段ꎮ 氮肥和磷肥的施用合理性分别经历

了施肥合理 －施肥过量和施肥不足 － 施肥合理 － 施

肥过量的变化ꎮ
(２) ２０１５ 年安徽省各省辖市施肥合理性存在

很大差异ꎬ 氮肥施用情况好于磷肥ꎮ １６ 个地市中ꎬ
有一半属于施氮合理ꎬ 除亳州为施氮不足和淮南为

超过量施氮外ꎬ 其它都是过量施氮ꎻ 对于磷肥来

说ꎬ 除六安池州和黄山为施磷不足ꎬ 阜阳为合理施

磷外ꎬ 其余都为过量施磷ꎮ 总之ꎬ 安徽省磷肥过量

施用情况比氮肥严重ꎬ 降低磷肥施用量为其首要

任务ꎮ
(３) 本文提出了化肥施用指数的概念ꎬ 较好地

解决了化肥施用强度与施肥合理性的关系ꎬ 便于不

同地区化肥施用合理性的比较ꎮ 本文将化肥施用环境

安全阈值上下浮动 １０％作为化肥施用合理性评价的范

围ꎬ 与相关田间试验结果基本符合ꎬ 评价结果较好地

反映了安徽省化肥施用的实际情况ꎮ 各地市可根据当

地自然经济条件ꎬ 确定符合区域特征的评价化肥施用

合理性的指数范围ꎬ 使评价结果更为合理ꎮ
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