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摘　要：结合前期创建的化肥配置效率评价模型，同时采用联合国粮农组织 2002 ～ 2017 年各国农用氮磷钾化肥数

据和主要粮食作物收获面积和产量数据，对中国和 8 个主要发达国家（德国、法国、英国、荷兰、美国、加拿大、

日本和韩国）的氮磷钾化肥施用配置及其效率进行研究，为中国农业生产节肥增效和高质量可持续发展决策提供学

术参考。研究表明：从 2002 到 2017 年，中国和加拿大的化肥施用强度增加较为明显，但其他各国都有不同程度的

下降。中国氮磷钾施用比例从 1∶0.42∶0.31 变化至 1∶0.52∶0.46，化肥配置基本合理；德国、法国、英国磷钾施用

比例甚低，氮磷钾比例平均从 1∶0.25∶0.35 变化到 1∶0.17∶0.24，荷兰磷钾比例更低、下降更快；美国和加拿大氮

磷钾比例变化不大，磷钾比例稍低，目前分别为 1∶0.36∶0.40 和 1∶0.41∶0.17；日本和韩国的磷钾比例甚高，目前

氮磷钾比例分别为 1∶0.89∶0.81 和 1∶0.63∶0.65。各国不同的氮磷钾施用模式与其农业发展特点有关，2002 ～ 2017

年各国化肥施用综合效率除荷兰明显上升外，其他各国基本在水平方向上不同程度地波动变化。中国、德国、法国、

英国、荷兰、美国、加拿大、日本、韩国 9 个国家 2015 ～ 2017 年平均化肥综合效率分别为 0.72、0.86、0.83、0.78、

0.94、0.80、0.61、0.76、0.79。中国化肥施用是次高投入、中产出，综合效率中等；荷兰是高投入、高产出，综合效

率最高；加拿大是低投入、低产出，综合效率最低；法国和德国化肥投入中等、产量高，综合效率高，环境风险小。

与大多数发达国家相比，中国节肥增粮潜力很大，可借鉴法国和德国生态农业建设经验和技术，适当降低化肥施用

量和磷钾比例，促进农业高质量可持续发展。
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化肥是农业经济发展尤其粮食产量增长的重要

驱动因素之一，为保障中国 14 亿人口的粮食安全

做出了巨大贡献。但是，与世界主要农业发达国家

相比，中国的化肥施用强度偏高，化肥过量投入

引起了一些地区严重的面源污染已是不争的事实。

2018 年中国农业化肥投入 5653.42 万 t，单位播种

面积施用量达 340.76 kg/hm2，分别约为国际公认的

化肥施用安全上限 225 kg/hm2［1］和中国生态乡镇建

设所规定的化肥施用强度小于 250 kg/hm2 的约束性

指标［2］的 1.5 和 1.4 倍。2015 年中国农业部提出

《到 2020 年化肥使用量零增长行动方案》，2019 年

中央政府又明确要求“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”［1］。因此，合理施用化肥、提高化肥施用

效率是目前中国农业亟待解决的重要问题。

表征化肥效率的参数很多，目前国内比较适用

的是化肥偏生产力［3-4］。近年来，随着生产前沿面理

论在国内的普及，开始有学者将技术效率分析拓展

应用到化肥效率测算上来［5］。技术效率的测算方法

一般分为2种：一是参数下的随机前沿生产函数法

（SFA），二是非参数下的数据包络分析法（DEA）［6］。 

杨增旭等［7］基于 1996 ～ 2009 年中国省级面板数

据，采用 SFA测算了小麦和玉米化肥施用的技术效

率分别为 0.474 和 0.452。李静等［8］同样用 SFA研

究得出中国粮食主产区 2006 ～ 2009 年小麦、玉米

和水稻的化肥利用效率分别为 0.37、0.26 和 0.37，

并指出教育水平、收入状况、化肥价格、财政支

持、种植规模等是影响化肥利用效率的重要因素。

朱宁等［9］利用粮食种植户的生产经营调查数据，

运用 DEA 方法测算的冀、豫、鲁 3 省冬小麦和夏

玉米化肥利用效率分别是 0.77 和 0.64，发现品种

和地区差异效率值具有显著差异。吴小庆等［10］运
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用超效率 DEA 方法，发现不同水稻品种的生态效

率与氮肥利用效率具有一定的正相关性。以上研究

都是对国内不同地区或不同粮食作物，将氮磷钾总

化肥或某单质化肥作为单项投入进行化肥效率的研

究，测算效率的方法也较为复杂。本文基于联合国

粮农组织的数据，将氮磷钾化肥作为 3 项投入，构

建一种较为简易的多投入化肥效率测度模型，对

中国和 8 个主要发达国家（英国、法国、德国、荷

兰、美国、加拿大、日本和韩国）2002 ～ 2017 年

的氮磷钾化肥配置和效率进行比较研究，一方面对

化肥效率的测算提供新的方法，另一方面为发现中

国和发达国家农业氮磷钾化肥配置和效率的变化规

律及其差异，促进中国粮食生产节肥增效决策提供

学术参考。

1　研究方法与数据来源

1.1　模型构建

1.1.1　化肥相对效率

前面提及的化肥效率指标——化肥偏生产力又

叫化肥产出率［11］，是指作物籽粒产量与单位面积

化肥投入量之间的比值。该指标简单明了、易于理

解，便于使用，但缺点是只衡量了化肥投入与农业

产出之间一个简单的比例关系，且指标数值没有最

高上限，不便做出效率高低的类型划分。为了便于

比较不同国家（即决策单元）化肥施用效率的高

低，笔者参考 DEA 方法研究技术效率［12］，基于相

对值比较的思路，提出了化肥相对效率的概念，其

含义是指决策单元中某一化肥偏生产力与最大化肥

偏生产力的比值［13］，计算公式如下：

	 RPFPi=PFPi/PFPmaxi� （1）

	 PFPi = Y/FIi� （2）

式中，RPFPi 表示氮（N）、磷（P2O5）、钾（K2O）

单质肥料或总化肥中某一相对偏生产力，或叫化肥

相对效率。PFPi 表示氮、磷、钾单质或总化肥中

某一偏生产力（kg/kg），PFPmaxi 表示氮、磷、钾单

质或总化肥中最大偏生产力，Y 表示作物单位播种

面积产量（kg/hm2），FIi 表示氮、磷、钾单质或总

化肥施用强度（kg/hm2），即农作物单位播种面积

（或收获面积）的氮、磷、钾单质或总化肥施用量

（折纯量）。

1.1.2　化肥配置效率

目前一些化肥效率研究通常是将氮、磷、钾单

质化肥作为一个整体投入项，测算其化肥效率，忽

略了构成化肥的氮、磷、钾各个要素的配置（即化

肥施用结构或养分比例）的影响［7-9］。事实上，农

业化肥氮、磷、钾养分结构不同，影响到作物产量

和化肥施用总的效率，有些化肥施用量小，但对作

物产量的贡献却很大。因此，本文笔者提出化肥配

置效率的概念，即在考虑氮、磷、钾单质化肥投入

数量和结构的情况下的化肥施用相对效率。其测度

方法是将氮、磷、钾单质化肥相对效率分别乘以

各自占 3 个相对效率和的比例后相加，然后再开平

方。简单地说，化肥配置效率就是氮、磷、钾单质

化肥相对效率加权平均数的开平方。其加权目的就

是考虑各自效率在总效率中的作用和影响。计算公

式为：

FSE=［（RPFPN
2 + RPFPP

2 + RPFPK
2）/

　　　（RPFPN
 + RPFPP + RPFPK）］

1/2� （3）

式 中，FSE 表示化肥配置效率，RPFPN、RPFPP、

RPFPK 分别表示氮、磷、钾 3 个单质的化肥相对 

效率。

1.1.3　化肥综合效率

化肥相对效率和化肥配置效率只表示化肥施用

量与作物产量的对比关系以及决策单元中某一化肥

施用效率在所有化肥施用效率中的位置，但不能表

示化肥施用的作物产量规模效应。例如投入 20 kg

化肥产出 600 kg 粮食的偏生产力与投入 200 kg 化

肥产出 6000 kg 粮食的偏生产力一样，其相对效率

也相同，但产出规模显然不同。为了体现化肥效率

的作物产量规模，笔者提出了化肥综合效率的概

念，是指作物产量规模系数与化肥配置效率乘积的

开平方［13］，计算公式为：

	 FIE=（YS·FSE）1/2� （4）

	 YS=Y/Ymax� （5）

式中，FIE 表示化肥综合效率；YS 表示产量规模

系数，是指决策单元中某一单位播种面积作物产

量与最高产量的比值，反映作物生产的规模效应；

Ymax 表示作物最高产量（kg/hm2）。综合效率越大，

说明化肥施用数量和结构对作物产量的综合效应 

越好。

化肥相对效率、配置效率和综合效率的值都

在 0 ～ 1 的范围，其值越接近 1，则化肥效率越

高，反之亦然。参考封永刚等［14］对技术效率的分

类，将化肥效率 <0.70、0.70 ～ 0.79、0.80 ～ 0.89、

0.90 ～ 1 的变化范围分别对应为低效率、中效率、

次高效率和高效率 4 个类型。
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1.2　数据来源

本研究使用的 9 个国家的化肥施用量、粮食产

量以及作物收获面积数据主要来源于联合国粮农组

织的数据库［15］。将相关数据与中国国家统计局出

版的《国际统计年鉴》［16］进行了对比，两者基本

一致，并对粮食产量数据按照各国主要的 3 种粮食

作物的收获面积进行加权平均处理。各国及其主要

的粮食作物如下。中国：小麦、水稻和玉米；德

国、法国和荷兰：小麦、大麦和玉米；英国：小

麦、大麦和燕麦；美国：小麦、大豆和玉米；加拿

大：小麦、大麦和大豆；日本：水稻、小麦和大

豆；韩国：水稻、大麦和大豆。

2　结果与分析

2.1　中国及 8 个发达国家化肥施用强度与配置对

比分析

2.1.1　化肥施用强度对比分析

根据联合国粮农组织提供的数据计算表

明，从 2002 到 2017 年，中国、德国、法国、英

国、荷兰、美国、加拿大、日本和韩国的农业

化 肥 施 用 量 分 别 从 273.5、272.2、286.2、404.4、

641.7、202.8、113.6、457.7、395.9 变化到 315.1、

238.7、230.6、337.4、556.7、206.0、128.7、363.4、 

334.3 kg/hm2。为了更清楚地反映各国化肥施用强

度的变化趋势及差别，对原始数据进行 3 年滑动平

均，其变化趋势见图 1。
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图 1　中国及 8 个发达国家化肥施用强度 3 年滑动 

平均的变化趋势

由图 1 可见，2004 ～ 2017 年各国化肥施用强

度为 100 ～ 650 kg/hm2，并有向中间聚集的趋势。从

2004 到 2010 年，中国和加拿大的化肥施用强度稍有

增加，美国基本不变，其他各国都有不同程度的下

降，特别是荷兰、英国、法国、日本和韩国下降明

显。2010 年以后，各国的化肥施用强度变化趋于稳

定，除中国、英国、日本、韩国、美国和法国分别

互相接近外，各国之间差异明显。2015 ～ 2017 年

各国化肥施用强度的年平均值大小排序分别是荷兰

（480.6 kg/hm2）、日本（358.0 kg/hm2）、英国（343.9 

kg/hm2）、韩国（341.1 kg/hm2）、中国（319.9 kg/hm2）、

德国（258.1 kg/hm2）、法国（222.5 kg/hm2）、美国

（204.1 kg/hm2）、加拿大（130.8 kg/hm2）。参考张

福锁等［3］对化肥施用强度等级以 100 kg 间隔划分

的方法，结合国际公认的化肥施用安全上限 225  

kg/hm2 的标准［1］和中国生态乡镇建设所规定的化

肥施用强度小于 250 kg/hm2 的约束性指标［2］，将

化肥施用强度 ≤ 150、150 ～ 250、250 ～ 350、> 

350 kg/hm2 的变化范围分别对应为低强度、中强度、

次高强度、高强度 4 个类型，其相应的 4 类国家分

别为加拿大，美国和法国，中国、德国、韩国和英

国，日本和荷兰，这个顺序正好与各国目前人口密

度的大小排序基本一致，说明各国化肥施用强度的

大小与各国人口压力对粮食需求及农业发展水平有

着密切的关系。

2.1.2　化肥施用配置的对比分析

化肥施用配置是指化肥施用养分结构，即氮

磷钾的比例，它影响到作物产量和化肥施用效

率。从 2002 到 2017 年，中国和其他 8 个国家的

氮磷钾化肥施用比例分别发生了不同方向的变化

（表 1）。由表 1 可见，中国氮磷钾化肥消费比例

从 1∶0.42∶0.31 变化到 1∶0.52∶0.46，磷钾比例有

所增加，且磷肥比例高于钾肥。根据大田作物小

麦、玉米和水稻等氮磷钾施用的合理比例大约为

1∶0.5∶0.5［17-19］，可以认为目前中国氮磷钾施肥比

例基本合理，需进一步改善；德国、法国、英国的

磷钾比例比较接近，并不断下降，且磷肥比例低于

钾肥，目前平均约为 1∶0.19∶0.26，荷兰的磷钾比

例更低，从 2002 年的 1∶0.16∶0.18 下降到 2017 年

的 1∶0.03∶0.10；美国和加拿大的氮磷钾比例变化

不大，目前分别为 1∶0.36∶0.40 和 1∶0.41∶0.17；

美国的磷肥比例低于钾肥，加拿大则相反；日本和

韩国的磷钾比例比中国高得多，但有下降趋势，目

前分别是 1∶0.89∶0.81 和 1∶0.63∶0.65，其中日本

的磷肥比例比韩国高，接近氮肥比例。

各国不同的氮磷钾消费模式反映了各自的农业

发展特点。中国自改革开放以来，为保持粮食增产

高产，化肥投入不断加大，特别是 1∶1∶1 型氮磷
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钾复合肥用量快速增加，磷钾比例持续上升。欧洲

国家磷肥和钾肥的比例最低，并不断下降，可能与

他们有机肥大量投入和秸秆还田有密切关系，还与

欧洲国家施用磷钾肥的历史早于氮肥以及对磷肥施

用的环境要求严格有关。另外，荷兰过低的磷钾比

例还可能与荷兰的温室和设施农业最发达有关。荷

兰温室面积约占世界温室总面积的 25%，其中，花

卉生产占 60%，果蔬类作物生产占 40%。在荷兰设

施栽培中，无土栽培比例高达 80%，设施园艺的无

土栽培比例则达到 90%［20］。无土栽培因为没有土

壤的固定作用使得磷钾利用率大大提高。美国和加

拿大磷钾比例偏低除与较多有机肥投入有关外，也

可能与其丰富的耕地资源及开发历史较短有关。日

本和韩国的高磷高钾可能与高产水稻种植面积占比

大有关。各国化肥施用结构差异的具体原因有待今

后做进一步的探讨。

表 1　中国及 8 个发达国家 2002 ～ 2017 年氮磷钾比例（N∶P∶K）变化

年份 中国 德国 法国 英国 荷兰 美国 加拿大 日本 韩国

2002 1∶0.42∶0.31 1∶0.18∶0.27 1∶0.32∶0.44 1∶0.25∶0.33 1∶0.16∶0.18 1∶0.37∶0.41 1∶0.40∶0.20 1∶1.20∶0.58 1∶0.60∶0.61

2004 1∶0.43∶0.33 1∶0.17∶0.27 1∶0.29∶0.38 1∶0.24∶0.33 1∶0.17∶0.17 1∶0.38∶0.42 1∶0.40∶0.22 1∶1.13∶0.63 1∶0.62∶0.63

2006 1∶0.45∶0.36 1∶0.17∶0.28 1∶0.25∶0.33 1∶0.22∶0.31 1∶0.17∶0.14 1∶0.35∶0.39 1∶0.45∶0.10 1∶1.08∶0.66 1∶0.74∶0.76

2008 1∶0.46∶0.38 1∶0.11∶0.12 1∶0.14∶0.19 1∶0.14∶0.22 1∶0.12∶0.12 1∶0.31∶0.33 1∶0.35∶0.13 1∶0.96∶0.60 1∶0.70∶0.72

2010 1∶0.47∶0.40 1∶0.16∶0.24 1∶0.14∶0.21 1∶0.19∶0.28 1∶0.14∶0.24 1∶0.30∶0.35 1∶0.32∶0.15 1∶0.94∶0.53 1∶0.69∶0.71

2012 1∶0.49∶0.42 1∶0.17∶0.26 1∶0.21∶0.24 1∶0.19∶0.27 1∶0.10∶0.17 1∶0.33∶0.35 1∶0.28∶0.18 1∶0.95∶0.87 1∶0.71∶0.74

2014 1∶0.50∶0.43 1∶0.17∶0.25 1∶0.21∶0.22 1∶0.19∶0.26 1∶0.04∶0.13 1∶0.35∶0.39 1∶0.37∶0.16 1∶0.91∶0.87 1∶0.64∶0.66

2016 1∶0.51∶0.45 1∶0.14∶0.26 1∶0.19∶0.18 1∶0.19∶0.28 1∶0.03∶0.10 1∶0.36∶0.40 1∶0.39∶0.16 1∶0.89∶0.81 1∶0.65∶0.68

2017 1∶0.52∶0.46 1∶0.14∶0.26 1∶0.20∶0.21 1∶0.18∶0.25 1∶0.03∶0.10 1∶0.36∶0.40 1∶0.41∶0.17 1∶0.89∶0.81 1∶0.63∶0.65

平均 1∶0.47∶0.39 1∶0.16∶0.25 1∶0.21∶0.26 1∶0.20∶0.28 1∶0.10∶0.15 1∶0.34∶0.38 1∶0.37∶0.16 1∶1.00∶0.70 1∶0.66∶0.68

2.2　中国及 8 个发达国家化肥配置效率与综合效

率对比分析

2.2.1　化肥配置效率对比分析

化肥施用强度和养分配置直接影响农作物产

量。由于粮食作物是各国的主要农作物，农作物产

量用粮食作物产量作代表。联合国粮农组织数据库

中没有分别给出各种粮食作物的化肥施用量，参

照多项研究的做法［21-23］，在计算化肥施用效率时，

用农作物化肥施用强度代替粮食作物化肥施用强

度。利用联合国粮农组织提供的数据，计算中国及

8 个发达国家 2002 ～ 2017 年主要的 3 种粮食作物

以收获面积进行加权平均的单位面积产量，并进行

3 年滑动平均，其变化趋势见图 2。由图 2 可见，

2004 年以来，各国粮食产量呈几乎平行缓慢上升

的趋势。根据相近性原则，分别按荷兰，德国、法

国、英国，中国、美国、日本、韩国，加拿大 4 组

分为粮食高产、次高产、中产和低产 4 个类型，各

类型的国家数目基本上呈两头小中间大的偏正态 
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图 2　中国及 8 个发达国家粮食产量 3 年滑动 

平均的变化趋势

根据式（1）～（3），使用粮食产量和氮磷

钾化肥施用强度数据，计算得到中国和 8 个发达

国家 2002 ～ 2017 年的化肥配置效率，然后进行

3 年滑动平均，得到各国化肥配置效率变化趋势 

（图 3）。
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图 3　中国及 8 个发达国家化肥配置效率 3 年滑动 

平均的变化趋势

由图 3 可见，各国的化肥配置效率呈现不同程

度的动态波动变化，与粮食产量变化相比，层级分

化不太明显。化肥配置效率的变化与粮食产量、化

肥施用强度和化肥施用结构密切相关。中国化肥配

置效率呈先降后稍升至平稳变化趋势，这是因为中

国的化肥施用强度和粮食产量皆呈平稳变化；荷

兰、日本和韩国呈明显的波动上升趋势，特别是荷

兰的上升幅度最大，这是由于这些国家自 2002 年

以来化肥施用强度下降比较明显。法国则是呈先

上升后下降的弧形变化，其他国家呈小幅波动平

稳变化。就近 3 年（2015 ～ 2017）平均来说，中

国、德国、法国、英国、荷兰、美国、加拿大、日

本、韩国的化肥配置效率分别为 0.74、0.86、0.87、

0.71、0.90、0.87、0.91、0.80、0.80，根据效率分

类，中国和英国，韩国、日本、德国、法国和美

国，荷兰和加拿大的化肥施用分别属于中、次高、

高效率类型。由于加拿大施肥强度最低，虽然粮食

产量最低，化肥配置效率却最高；英国因为较高的

化肥施用强度，即使粮食产量为次高，化肥配置效

率为最低。中国由于化肥施用强度低于英国，化肥

配置效率比其稍高。

2.2.2　化肥综合效率对比分析

化肥配置效率没有考虑粮食产量的规模效应，

使得粮食产量最低的加拿大化肥效率最高。可见，

化肥配置效率在反映效率的实际应用价值和示范引

导方面存在缺陷，化肥综合效率则能较好地弥补这一

不足。根据式（4）、式（5），计算中国及8个发达

国家2002～ 2017年化肥综合效率，并进行3年滑动

平均，得出9个国家化肥综合效率变化趋势（图4）。

由图 4 可见，由于受粮食产量的影响，9 个国
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图 4　中国及 8 个发达国家化肥综合效率 3 年滑动 

平均的变化趋势

家化肥综合效率的层次性较化肥配置效率明显改

善。除荷兰呈明显的上升趋势外，其他各国基本

在水平方向上呈不同程度的小幅度波动变化。由于

加拿大的粮食产量最低，2017 年约是中国的 53%、

英国的 45%、荷兰的 37%，其化肥综合效率最小，

荷兰 2015 ～ 2017 年化肥综合效率上升至最高。中

国、德国、法国、英国、荷兰、美国、加拿大、

日本、韩国的化肥综合效率近 3 年平均值分别为

0.72、0.86、0.83、0.78、0.94、0.80、0.61、0.76、

0.79。按照化肥效率分类，加拿大，中国、日本、

英国和韩国，德国、法国和美国，荷兰 4 组分别属

于低、中等、次高、高效率 4 个类型。荷兰是粮食

生产高投入、高产出，综合效率最高；加拿大为低

投入、低产出，综合效率最低；中国则是次高投

入、中产出，综合效率中等。因此，化肥综合效率

较好地反映了各国化肥施用效率的实际情况，有助

于全面认识化肥在粮食生产中的作用和价值。

另外，粮食生产不仅要考虑化肥投入产出的效

率，还要考虑化肥投入对生态环境的影响，才能做

到农业高质量可持续发展。若以中国生态乡镇建设

所规定的化肥施用强度小于 250 kg/hm2 的约束性指

标和国际上公认的化肥安全施用上限 225 kg/hm2 为

参考，确定化肥施用是否对生态环境可能产生不利

的影响［24］，综合比较化肥投入产出情况，9 个国

家中法国和德国是化肥施用量适中、环境风险小、

粮食产量高、综合效率佳的国家。

3　讨论

从粮食生产化肥施用效率和农业环境保护的角

度综合考虑，法国和德国的生态农业发展走在了
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发达国家的前列。法国是欧盟最大的农业生产国，

粮食产量超过欧盟地区粮食作物总产量的五分之

一，也是世界第一大农产品加工品出口国［25］。法

国自 1980 年代就采取多种农业增产措施以逐渐改

进生产方式，例如培育和推广高产、稳产和抗病虫

害、抗逆性强的农作物品种；通过土地休耕、轮作

等途径恢复并培育土壤肥力；发展生物肥料、生物

固氮技术和生物防治病虫害技术等［26］。为了减少

化肥面源污染，1981 年法国正式将生态农业相关

标准写入法律，1985 年又做出法律规定，正式命

名为生态农业（简称 AB），出台 AB 标识，生态

农业由此走上了发展的快车道，一套完整的农业管

理体系随之建立，从而推动法国成为欧洲第一生态

农业大国［27］。同样，德国在欧盟 1991 年颁布《硝

酸盐指令》后为发展生态农业和防治面源污染，对

化肥的施用和管理相当严格［28］。德国的生态农业

在欧洲颇有特色，其粮食、蔬菜、水果、牛奶、猪

肉等主要农产品生产基本上实现了生态化，构建了

标准化的农产品技术体系，尽量不使用化肥、农

药，积极推广施用有机肥料，提升农产品的附加 

值［29］。因此借鉴法国和德国生态农业发展的经验

和技术有利于促进中国农业可持续发展。

欧洲国家磷肥和钾肥的比例偏低有其历史和现

实背景，中国不宜盲目借鉴。中国目前的氮磷钾

1∶0.52∶0.46 的比例较为合适，但应关注磷钾比例

的上升趋势。根据发达国家磷钾比例下降的趋势，

今后中国的化肥配置可参考美国氮磷钾比例，随着

制肥和施肥技术的提高以及有机肥的增加，可朝着

1∶0.4∶0.4 的方向发展。与发达国家相比，中国化

肥施用强度高、效率低，化肥减量增效要靠生态友

好型技术的支撑和相关政策和制度的保障。因此，

中国要运用法律和政策手段规范肥料的施用，制定

生态农业法律和长期发展规划，建立标准化的农产

品生产和加工技术体系等，坚持技术指标的高标准

和前瞻性。政府要在发展规划方面积极作为，向市

场发出积极信号，引导社会资源向生态农业聚集。

另外，8 个发达国家的复种指数均比中国低，一般

为 0.5 ～ 0.8，大多相对稳定，荷兰、日本和韩国的

复种指数还有下降趋势。而中国约为 1.3，且有升

高的趋势。中国复种指数区域差异大，如河南、山

东、江苏、海南、广东、广西和福建等省份，复种

指数高，其单位面积耕地的化肥施用强度更高。所

以，中国不同复种指数地区应采取不同的减肥增效

政策和措施。

本研究计算出来的化肥配置效率与使用 DEA

方法的计算结果相比，平均相对误差约 4%，两者

每年各国之间效率数值的变化趋势有很强的相似

性，2 种方法计算的各国之间的平均化肥配置效率

的相关系数约为 0.99，各国之间的效率值排序也基

本一致，有些年份完全相同。说明笔者建立的化肥

配置效率模型具有一定的科学性和简单的实用性。

化肥配置效率测算模型的意义不仅在于考虑化肥施

用的数量，还考虑化肥施用的种类，即氮磷钾等肥

料的配置情况。该模型提供了一种多种肥料投入，

特别是在量纲不一致的情况下，计算总效率的有效

简便方法。从计算思路来看，它不仅用于化肥配置

效率的测算，还可用于其他方面资源配置多投入、

单产出的生产效率测算。

4　结论

（1）2002 ～ 2017 年中国、德国、法国、英

国、荷兰、美国、加拿大、日本和韩国的农业化

肥施用强度为 100 ～ 650 kg/hm2，并有聚集的趋

势。2015 ～ 2017 年荷兰的化肥施用强度最大，3

年 均 值 为 557 kg/hm2， 加 拿 大 最 小， 为 129 kg/

hm2，中国居于中间，为 315 kg/hm2。中国磷钾肥

施用呈上升趋势，目前 N∶P∶K 为 1∶0.52∶0.46，

养分配置基本合理，仍需改善；德国、法国、英

国氮磷钾比例相近，呈下降趋势，目前平均约为

1∶0.17∶0.24，荷兰的磷钾比例更低；美国和加拿

大的氮磷钾比例变化不大，两国氮磷比例相近，为

1∶（0.36 ～ 0.41）；日本和韩国的磷钾比例远高于

中国，近年稍有下降。各国不同的氮磷钾消费模式

与其农业发展特点有关。

（2）2002 ～ 2017 年各国化肥施用综合效率除

荷兰明显上升外，其他各国基本在水平方向上小幅

度波动变化。中国、德国、法国、英国、荷国、美

国、加拿大、日本、韩国 2015 ～ 2017 年平均化

肥综合效率分别为 0.72、0.86、0.83、0.78、0.94、

0.80、0.61、0.76、0.79。中国化肥施用是次高投

入、中产出，综合效率中等；荷兰是高投入、高产

出，综合效率最高；加拿大为低投入、低产出，综

合效率最低；法国和德国为投入中等、产出高，综

合效率高、环境风险小，可为中国生态农业建设提

供借鉴。

本研究提出的化肥配置效率模型简单实用，计
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算结果与使用 DEA 方法的结果基本一致，比较准

确地反映了粮食生产中多种化肥投入的效率。
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Comparation of fertilizer allocation and integrated efficiency between China and major developed countries
LIU Qin-pu1，PU Li-jie2（1．Research Group of Environmental Science and Engineering Key Discipline of Nanjing 

Xiaozhuang University，Nanjing Jiangsu 211171；2．School of Geography and Ocean Science，Nanjing University，

Nanjing Jiangsu 210093）

Abstract：Based on models of fertilization efficiency assessment set up by authors and data from United Nation Food and 

Agriculture Organization，this paper comparatively analyzed the nitrogen（N），phosphorus（P）and potassium（K）

fertilizer allocation and efficiency in China and the developed countries including Germany，France，UK，Netherlands，

USA，Canada，Japan and Korea for reducing fertilizer application and high quality sustainable agricultural development 

in China. The results were as follows：fertilization intensity was increasing in China and Canada from 2002 to 2017，and 

decreasing in other 7 countries；the proportion of N∶P∶K consumed changed from 1∶0.42∶0.31 to 1∶0.52∶0.46 in China，

and the fertilizer allocation was basically reasonable；the application ratio of NPK in Germany，France and UK was very 

low，and the ratio of NPK changed from 1∶0.25∶0.35 to 1∶0.17∶0.24；the ratio of PK in the Netherlands is lower and the 



  335 

中国土壤与肥料　2021  （6）

decline is faster. There were little changes of N∶P∶K consumption in USA and Canada with 1∶0.36∶0.40，1∶0.41∶0.17，

respectively at present. Meanwhile，Japan and Korea have higher proportion of N∶P∶K with the values of 1∶0.89∶0.81 

and 1∶0.63∶0.65，respectively at present. The different application pattern of NPK in various countries are related to the 

characteristics of their agricultural development. The fertilization integrated efficiency（FIE）of all countries varied with little 

fluctuation in the horizontal direction，except that Netherlands’s FIE was increasing between 2002 and 2017. Averages of 

FIE from 2015 to 2017 of China，Germany，France，UK，Netherlands，USA，Canada，Japan，Korea were 0.72，0.86，

0.83，0.78，0.94，0.80，0.61，0.76，0.79，respectively. China’s fertilization belonged to sub-high input，mid-output and 
low FIE；Netherlands was of high input，high output and high FIE；UK，Japan and Korea were of sub-high input，medium 

FIE；USA and Canada were of medium input-and-FIE and low input-and-FIE，respectively；France and Germany belonged 

to medium input，sub-high output，sub-high FIE，and low environmental risk. So China has lower fertilization efficiency and 

high potentials for reducing fertilizers and increasing grain yield，and should draw on the experiences and technologies from 

France and Germany and pay more attention to reducing fertilizer use，especially P and K fertilizer  to construct ecological 

agriculture.

Key words：fertilization intensity；efficiency of fertilizer allocation；fertilization integrated efficiency；major developed 

countries
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