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基于市域尺度的中国化肥施用与粮食产量的
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摘要：化肥施用是一把双刃剑，在促进粮食产量增加、保障粮食安全的同时，导致了生态环境

退化，当前亟需辨明化肥施用与粮食生产之间的时空耦合关系，以便为维护粮食安全与生态安

全提供有效的对策。以中国336个地级行政区为研究单元，分析2005-2015年中国粮食产量与

化肥施用量的时空格局变化特征、化肥施用量与粮食产量的时空耦合关系及其动态变化过

程。研究发现：（1）2005-2015年中国化肥施用量与粮食产量均呈上升趋势，化肥施用量的区内

差异呈“粮食主产区—产销平衡区—粮食主销区”递减态势；而粮食产量的区域差异总体趋于

增大，且呈“粮食主产区—产销平衡区—粮食主销区”递增态势。（2）化肥施用量增幅大致呈“东

—中—西”阶梯式递增的趋势，而粮食产量增幅呈明显的南北分异特征。（3）从空间分布来看，

胡焕庸线以东地区以“双高区”为主，胡焕庸线以西地区以“双低区”为主，且“低效施肥区”收

缩，“他因素影响区”扩张。（4）期间，粮肥耦合关系以“双增型”为主，其他类型为辅，粮肥耦合关

系主要向“双增型”与“他因素影响型”转变。
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粮食安全是国家政治稳定和经济发展的重要保障，化肥作为粮食生产的催化剂，在

保障国家粮食安全中发挥着非常重要的作用。联合国粮农组织（FAO）的研究表明，过

去 30年世界粮食产量增加的 50%是由于化肥施用量增加所导致的[1]。20世纪 50年代以

来，中国的化肥施用量大幅增加，国家统计局公布的数据显示，中国农用化肥施用量

（折纯，下同）已从1949年的0.6万 t（纯养分）增加到2015年的6022.6万 t，每公顷耕地

化肥施用量从1952年的0.75 kg增加到2015年的446.4 kg，目前已达到国际公认化肥施用

安全上限 225 kg/hm2的 1.98倍；同期，中国粮食产量也从 1949年的 11318.40万 t增长到

2015年的62143.92万 t，增加了4.49倍[2]。然而，大量的化肥施用在促进粮食产量增加的

同时，也对生态环境造成严重污染，使其在短期内难以逆转[3-5]。鉴于此，2005年中国开

始实施大规模的测土配方施肥补贴项目；2015年农业部又颁布了《到2020年化肥施用量

零增长行动方案》，提出了2020年实现化肥施用量零增长的目标；十九大报告也强调要

“发展绿色农业，合理用肥，加快推进农业农村现代化”。当前，急需辨明化肥施用与粮

食生产的时空耦合关系，为维护粮食安全与生态安全提供借鉴。

农业健康发展及化肥高效利用一直是国内外研究的热点[6-7]。国外主要关注农作物生

产过程中化肥的施用效率，Takeshima等[8]提出尼泊尔化肥报酬率的差异与化肥需求价格

弹性的差异有关；Xu等[9]指出合理分配化肥的施用时间可提高化肥的施用效率；Xin等[10]
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则提出种植作物类型的转变导致了近年来化肥施用量的增长；Burke等[11]认为在化肥和玉

米价格高的情况下，较高的施肥率会带来更多的收益。而国内研究重点关注粮食安全的

背景下化肥施用量增长的原因分解及趋势预测，曾希柏等[12]利用肥料—产量效应函数，

研究了现有施肥及生产技术下全国的粮食增产潜力；栾江等[13]指出化肥施用强度的增长

是中国化肥施用总量增长的主因；王珊珊等[14]则发现化肥施用强度提高是粮食主产区化

肥施用量增长的主因，但2010年以来其贡献率趋于下降，而种植结构调整的贡献趋于上

升；潘丹[1]指出农业生产结构调整和化肥利用效率变动共同推动了化肥消费强度的增加，

其中经济发展水平、农业产业结构、人均耕地规模等因素对化肥消费强度产生重要影

响；史常亮等[15]认为目前中国粮食生产中的化肥施用量已经超过了其经济意义上的最优

施用量，农业劳动力非农转移、自然灾害和上一年粮食价格对农户化肥过量施用具有显

著正向影响；戈大专等[16]指出1990-2015年粮食生产带来的生态环境压力不断增大，提出

国家粮食生产政策的制定需加强对农户生计保障和生态环境保护的关注。总体来看，已

有研究多以单一年份的截面数据为基础进行化肥施用和粮食生产的静态研究，对其时空

变化态势的研究不充分；多采用因素分解、重力模型等方法分析影响化肥施用量变化的

因素，缺乏对化肥施用和粮食生产的区域差异、时空格局进行深入分析；同时，较少关

注化肥施用与粮食产量耦合关系的动态变化。

目前，中国正面临着粮食供求紧平衡、化肥过度施用等严峻挑战，如何在降低化肥

施用量的同时提高粮食产量，已成为当前亟需解决的关键问题。基于此，本研究将2005-

2015年作为研究时段，以中国336个地级行政单位为基本研究单元，分析2005-2015年化

肥施用量及粮食产量的时空格局演变特征、化肥施用量与粮食产量的时空耦合关系及其

动态变化过程，旨在为维护国家粮食安全[17]与生态安全提供借鉴。

1 研究方法与数据来源

1.1 数据来源及处理

以中国336个地级行政区为研究单元（不包括香港、澳门、台湾），反映全国化肥施

用量、粮食产量等数据来自2006-2016年《中国区域经济发展年鉴》、各省（直辖市、自

治区）的《统计年鉴》及《农业统计年鉴》。为了更准确地估算粮食生产中的化肥施用

量，采用式（1）将化肥施用量调整为粮食生产化肥施用量：

Pm = P ×
Sm

S
（1）

式中：Pm为剔除其他产业化肥施用量后的粮食生产化肥施用量；P为化肥施用量；Sm为

粮食播种面积；S为农作物播种面积。

1.2 研究方法

1.2.1 化肥施用量与粮食产量的区域差异测度方法

Theil指数与变异系数可有效地测度化肥施用量与粮食产量的区域差异，随着Theil指

数与变异系数的增加，化肥施用量与粮食产量的区域差异增大。

通过分解Theil指数可确定粮食主产区、产销平衡区及主销区①的化肥施用量与粮食

① 粮食主产区是指具有一定的地理、土壤、气候、技术等比较优势的粮食重点生产区，包括黑龙江、吉林、辽

宁、内蒙古、河北、河南、山东、江苏、安徽、江西、湖北、湖南、四川13个省（自治区）。粮食主销区是指经济

相对发达，但人多地少，粮食自给率低，粮食产量和需求缺口较大的粮食消费区，包括北京、天津、上海、浙江、

福建、广东、海南7个省（市）。其余包括山西、宁夏、青海、甘肃、西藏、云南、贵州、重庆、广西、陕西、新疆

在内的11个省（自治区）为产销平衡区，粮食基本能保持自给自足[18]。
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产量的差异，其计算公式如下：

TIZD =∑
i = 1
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Ti lnæ
è
ç

ö
ø
÷nm
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nb

Ti lnæ
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÷nb
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ø
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（2）

式中：TIZD为三大区域内差异；n为地级行政区数量；nm、nb、ns分别为粮食主产区、粮食

主销区及产销平衡区中地级行政区的数量；Ti为地级行政区 i的化肥施用量（粮食产量）

与全国总量的比值；Tm、Tb、Ts分别为粮食主产区、粮食主销区及产销平衡区化肥施用量

（粮食产量）与全国总量的比值。

变异系数的计算公式如下：

CVp = 1
n∑i = 1

n

(Zip --Zp)
2 -Zp （3）

式中：CVp为变异系数；Zip为第 i市的化肥施用量（粮食产量）；
-
Zp 是第 i市化肥施用量

（粮食产量）的平均值。

1.2.2 粮肥弹性系数测算方法

利用“粮肥弹性系数”分析化肥施用量和粮食产量之间的耦合关系，其计算公式为：

ηt =
ΔMt

ΔPt

= æ
è
ç

ö
ø
÷

Mt

Mt - 1

- 1 ∕ æ
è
ç

ö
ø
÷

Pt

Pt - 1

- 1 （4）

式中：ηt为粮肥弹性系数；t为年份；ΔMt、ΔPt分别表示地级行政区粮食产量变化率和化

肥施用量的变化率；Mt、Mt-1分别为 t时期、t-1时期的粮食作物产量；Pt、Pt-1分别为 t时

期、t-1时期的化肥施用量。

当ηt>0时，化肥施用量与粮食产量同向变化，若ΔPt>0，则化肥施用量增加的同时，

粮食产量也增加，该区为“双增”区，表明在该类区域，化肥施用虽在一定程度上保障

了粮食安全，但可能导致一系列的环境问题；若ΔPt<0，则化肥施用量减少的同时，粮食

产量也减少，该区为“双减”区，表明在该类区域，虽然化肥减施政策导致了粮食产量

降低，但有助于生态环境改善。当ηt<0，化肥施用量与粮食产量反向变化，若ΔPt>0，则

化肥施用量增加的同时，粮食产量减少，该区称为“低效施肥区”，表明在该类区域，存

在过量施肥现象，这无疑会加剧生态环境退化；若ΔPt<0，则化肥施用量减少的同时，粮

食产量增加，称为“他因素影响区”，表明该类区域粮食增产主要依赖于其他因素（如技

术创新、农业管理等），实现粮食安全与生态保护的双赢。

1.2.3 粮肥弹性系数的转移矩阵

利用粮肥弹性系数的转移矩阵来揭示2005-2015年中国化肥施用量与粮食产量耦合关

系的动态变化。其计算公式为：

Npq =
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è

ç
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çç
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÷
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÷
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N21⋯ ⋯⋯
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（5）

式中：n代表不同时期粮肥耦合关系的种类数；p、q（p，q=1, 2, …, n）分别表示 tp、tq

时期的粮肥耦合关系类型；Npq表示由 tp时期的p类耦合关系转换为 tq时期q类耦合关系

的地级市数量。矩阵中的每一行元素代表 tp时期p类耦合关系的地级市向 tp时期各类耦

合关系的流向信息，矩阵中的每一列元素代表 tq时期q类耦合关系的地级市从 tp时期各

类耦合关系的来源信息。
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2 结果分析

2.1 化肥施用量与粮食产量的区域差异

2005-2015年中国化肥施用量的区域差异波动较小。从粮食主产区、粮食主销区、产

销平衡区三大类区域来看，各区的区内差异变化情况存在较大差别 （图 1a）。其中，

2005-2015年间粮食主产区内的化肥施用量差异趋于稳定；粮食主销区内的差异呈波动上

升趋势，Theil指数增幅高达 56.05%；产销平衡区内的差异小幅增加，Theil指数增幅为

21.07%。总体来看，2005-2015年中国化肥施用量的区域差异呈“粮食主产区—产销平衡

区—粮食主销区”的递增趋势。可见，粮食产量越高的区域，化肥施用量的区内差异

也越小。

2005-2015年中国粮食产量的区域差异呈小幅上升趋势（图1b），变异系数由0.78上

升至0.84，增幅为7.69%。其中，粮食主产区、粮食主销区、产销平衡区粮食产量变异系

数变化趋势总体上与全国基本一致，但受到政策、资源、历史等因素影响，三大区域的

粮食产量变异系数变化趋势存在差异。2005-2015年间粮食主产区粮食产量变异系数变幅

最大，增幅为 9.56%，但与其他区域相比，其变异系数最小，说明粮食主产区的粮食产

量呈均一化的趋势；粮食主销区的粮食产量变异系数在波动中趋于下降，期间其变异系

数降低了 2.93%；产销平衡区的粮食产量变异系数在小幅波动中趋于上升，其变异系数

增幅仅为1.51%。总体来看，2005-2015年中国粮食产量的区域差异呈“粮食主销区—产

销平衡区—粮食主产区”递减的趋势。可见，粮食产量越高的区域，其区内差异也越小。

2.2 化肥施用量与粮食产量的时空格局演变

2.2.1 市域化肥施用量时空格局变化

2005-2015年，从中国化肥施用量变化情况来看，“胡焕庸线”以西地区增速较快，

以东地区变幅不大。进一步分析发现：（1） 2005-2010年，“胡焕庸线”以东地区变化较

小，化肥施用量增加的区域集中在三江平原、松嫩平原、云贵高原等地区，在长江三角

洲和浙闽丘陵一带，化肥施用量有所减少；“胡焕庸线”以西地区变化较大，其中，青海

高原、阿里高原等地区化肥施用量大幅下降，而在新疆、藏南谷地、川西高原、河套平

原、宁夏平原等地区呈大幅上升趋势。（2） 2010-2015年，全国化肥施用量增长态势较上

一时期有所减弱，“胡焕庸线”以东地区化肥施用量变化幅度较上一时期有所减小，浙闽

丘陵一带降幅明显；“胡焕庸线”以西地区变化仍较大，除藏北高原、宁夏平原、河套平

原等地区显著下降外，新疆、大兴安岭、滇西南等地区均大幅增加。总体来看，2005-

2015年“胡焕庸线”以西地区除青藏高原以外化肥施用量增幅较大，以东地区化肥施用

图1 2005-2015年中国化肥施用量和粮食产量的区域差异

Fig. 1 Regional differences in chemical fertilizer application in China from 2005 to 2015
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量增幅较小，如山东半岛、长江三角洲、浙闽丘陵等东部沿海地区。化肥施用量增幅大

致呈“东—中—西”递增的趋势（图2）。

2.2.2 市域粮食产量时空格局变化

2005-2015年，中国粮食产量的空间分布变化较大，呈现两极分化的趋势，粮食主产

区变化率较大，其他地区相对较小（图3）。（1） 2005-2010年，粮食产量的变化率沿“秦

岭—淮河线”一分为二，“秦淮线”以北地区粮食产量增幅明显，大幅增加的地区集中在

准噶尔盆地、华北平原[19]、松嫩平原、三江平原等地；“秦淮线”以南地区粮食产量变幅

不大，越往南粮食产量增幅越小，呈现出变化率由低纬向高纬度不断增加的趋势，降幅

最明显的区域集中在两广丘陵一带。（2） 2010-2015年，粮食产量变化趋势大致沿“胡焕

庸线”一分为二，“胡焕庸线”以东地区粮食产量变幅不大，“胡焕庸线”东西交界地带

降幅较小；“胡焕庸线”以西粮食产量增幅较大，如甘肃新疆农业生产区、内蒙古高原以

东地区、川西高原以及云贵高原西部，但同时也出现了粮食产量大幅减少的地区，如柴

达木盆地。总体来看，2005-2015年中国粮食产量增幅呈明显的南北分异，“秦淮线”以

北地区普遍增幅较大，而“秦淮线”以南地区增幅较小，甚至出现减产现象。

2.3 化肥施用量与粮食产量的时空耦合关系

2.3.1 化肥施用量与粮食产量的时空耦合格局

以 2005年、2010年、2015年为时间节点，以全国市域化肥施用量分级设色作为底

图3 2005-2015年中国粮食产量变化趋势

Fig. 3 China's grain production trend from 2005 to 2015

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号为GS(2016)2923的标准地图制作，底图无修改，下同。

图2 2005-2015年中国化肥施用量变化趋势
Fig. 2 The trend of chemical fertilizer application in China from 2005 to 2015
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图，以市域粮食产量作分级显示来反映中国化肥施用量与粮食产量的时空耦合格局。由

图4可知，中国粮食产量与化肥施用量空间耦合较为明显，化肥施用量较多的地区，粮

食产量也较高。从全国来看，2005-2015年中国粮食产量与化肥施用量的耦合关系以“胡

焕庸线”为界，该线以东地区化肥施用量较高，粮食产量也较高，“双高”区域较集中，

尤其在东北平原、华北平原、长江中下游平原、四川盆地等区域，二者的耦合程度更

高；“胡焕庸线”以西地区化肥施用量普遍偏低，粮食产量不高，“双低”区域较集中，

尤其在青藏高原和阿拉善高原等地，二者的耦合程度较高。总体来看，粮食主产区化肥

施用量与粮食产量的耦合度最高，其中，粮食主产区中有 67.96%的地级市属于“双增

区”、仅有5.52%的属于“双减区”，9.94%的属于“过量区”、16.57%的属于“他因素影

响区”，表明粮食主产区粮食增加主要依赖于化肥施用，这无疑会加剧生态环境退化；粮

食主销区化肥施用量与粮食产量的耦合度最低，其中粮食主销区中有21.74%的地级市属

于“双增区”、47.83%的属于“双减区”、21.74%的属于“过量区”、8.70%的属于“他因

素影响区”，表明粮食主销区以“双减型”的耦合模式为主，逐渐摆脱了粮食生产的经营

模式，有利于保护环境，但不利于促进粮食安全的建设；在产销平衡区，有59.63%的地

级市属于“双增区”、11.01%的属于“双减区”、15.60%的属于“过量区”、13.76%的属

于“他因素影响区”，表明产销平衡区粮食产量主要依赖于化肥施用，对当地环境质量造

成极大威胁。可见，化肥施用量与粮食产量的空间耦合特征同自然条件、自然资源禀

赋、人口分布、经济发展水平等关系密切[20]。

2.3.2 化肥施用量与粮食产量的时空耦合特征

2005-2010年间，全国有 268个地级市（占全国地级市的 79.76%）化肥施用量在增

加，有68个地级市（占全国地级市的20.24%）化肥施用量在减少。其中，化肥施用量与

粮食产量“双增区”有209个地级市，占全国地级市的62.20%（图5d），主要分布在东北

平原、华北平原、黄土高原、云贵高原以及新疆大部，位于粮食主产区和产销平衡区

内；化肥施用量与粮食产量“双减区”有29个地级市，其比例为8.63%（图5a），主要分

布在浙闽丘陵和青南高原等地；化肥施用量高而粮食产量低的“低效施肥区”有59个地

级市，其比例为17.56% （图5d），主要分布在藏南谷地、两广丘陵、川西高原；化肥施

图4 2005-2015年中国市域粮食产量与化肥施用量的时空耦合格局

Fig. 4 Spatiotemporal coupling patterns of grain yield and chemical fertilizer amounts

in China's urban areas from 2005 to 2015
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用量低而粮食产量高的“他因素影响区”有39个地级市，其比例为11.61%（图5a），主

要分布在长江三角洲地区。总体来看，该时期中国化肥施用量与粮食产量的耦合特征以

同向关系为主，同向变化区比例高达70.83%，其中尤以“双增区”为主，可见化肥使用

在该阶段中国粮食生产中起着非常重要的作用。

2010-2015年间，全国有 196个地级市（占全国地级市的 58.33%）化肥施用量在增

加，有140个地级市（占全国地级市的41.67%）化肥施用量在减少。其中，“双增区”有

162个地级市，占全国地级市的48.21%（图5e），主要分布在甘新农产区、内蒙古高原以

东、三江平原、藏南谷地、云贵高原；“双减区”有65个地级市，占全国的19.35%（图

5b），主要在山东半岛，浙闽丘陵等地形成连片区；“低效施肥区”有34个地级市，其比

例为10.12%（图5e），主要分布在柴达木盆地、青南高原、陕北高原等地区；“他因素影

响区”有75个地级市，其比例为22.32%（图5b），较上一时期增加了10.71个百分点，主

要分布在藏北高原和内蒙古高原以西、江南丘陵等地。在此期间，中国化肥施用量与粮

食产量的耦合特征虽仍以同向变化为主，但反向变化强度减弱，同向变化区比例达

67.56%，反向变化区（低效施肥区和他因素影响区）比例为32.44%。

总体来看，2005-2015年全国有244个地级市（占全国地级市的72.32%）化肥施用量

在增加，有 93 个地级市（占全国地级市的 27.68%）化肥施用量在减少。其中，“双增

区”有 198个地级市，占全国地级市的 58.93% （图 5f），主要分布在东北平原、华北平

原、云贵高原、四川盆地、藏南高原及新疆大部；“双减区”有44个地级市，其比例为

图5 2005-2015年中国市域粮肥弹性系数演变的时空格局

Fig. 5 Spatial-temporal pattern of the evolution of the elastic coefficient of grain fertilizer in China during 2005-2015
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13.10%（图5c），主要分布在浙闽丘陵、柴达木盆地及青南高原。“低效施肥区”有45个

地级市，其比例为13.39%（图5f），主要分布在汉水谷地、云贵高原西部；“他因素影响

区”有 49个地级市，其比例为 14.58% （图 5c），主要分布在藏北高原、长江三角洲地

区。在此期间，市域化肥施用量和粮食产量变化趋势相同，正向变化成为粮食产量与化

肥施用量变化耦合关系的主要类型。

2.4 化肥施用量与粮食产量耦合关系的动态变化过程

从粮肥弹性系数变化来看，化肥施用对于粮食产量的促进作用在增强。2005-2015年

中国化肥施用量增加地区ηt均值由0.80上升到5.33，说明化肥施用量增加对部分地区粮食

增产的推动作用在大多数地区仍然存在，但在2010-2015年，粮食产量占当年全国总产量

的比例由2010年的61.52%下降至2015年的50.27%，说明化肥施用对粮食增产的推动作

用有所减弱，但依旧是中国化肥施用量与粮食产量变化耦合关系的主要类型。而地级市

化肥施用量减少地区ηt均值由-3.56下降到-19.95，说明化肥施用量减少对这类地区粮食

增产的作用在加强；此外，该类型地级市粮食产量占当年粮食总产量的比例由2010年的

38.48%上升到2015年的49.73%。

2005-2015年间，中国农业发展处于转型期，不同区域化肥施用对粮食产量的影响存

在差异，即二者的耦合关系不同（表1）。从全国范围来看，化肥施用对粮食产量的影响

依旧是正向的，这种“双增”的耦合关系出现在中国大部分的地级市，尤其是华北平

原、东北平原等粮食主产区内，其粮肥弹性系数较高，生产规模较大，生产手段和技术

相对先进。但同时，在两广丘陵等东南沿海快速农业转型区却存在化肥施用量增加而粮

食产量减少的现象，这些地区农业转型迅速，粮食生产在这些地方的农业生产中逐渐退

出[21]，改为其他的作物种植。

通过对比2005-2010年和2010-2015年两个时期，全国化肥施用量减少的地市（包含

“双减区”和“他因素影响区”）增加了72个，比例增加了21.43%。一方面说明国家从

2005年开始推行的测土配方技术初见成效，大型农场以及发达地区的农户通过积极改善

耕作技术，提高耕作效率，大力推进化肥减量提效，积极探索产出高效、产品安全、资

源节约、环境友好的现代农业发展模式，实现农业的转型发展，使得化肥施用量减少而

粮食产量增加的城市十年间增加了36个；另一方面由于山东半岛和华中地区的部分地区

生产规模较小的农户生产手段和技术相对落后，政策实施相对困难，粮食基本处于自给

自足或依赖采购的状态，所以当地农户对于改进化肥施用技术缺乏动力，加上化肥减施

政策的推动，致使“双减区”的数量增加了36个。上述多区域不同耦合关系说明中国在

农业转型发展过程中存在区域差异，化肥施用与粮食生产的多种耦合关系同时存在，应

表1 2005-2015年中国市域化肥施用量与粮食产量耦合关系

Table 1 The statistical summary of the coupling relationship between fertilizer use and grain yield in China from 2005 to 2015

时间段

双增区

双减区

低效施肥区

他因素影响区

2005-2010年

60.20%（209）

8.63%（29）

17.56%（59）

11.61%（39）

2010-2015年

48.21%（162）

19.35%（65）

10.12%（34）

22.32%（75）

2005-2015年

58.93%（198）

13.10%（44）

13.39%（45）

14.58%（49）

注：括号内为该类型的地级行政区个数。
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当进一步加大化肥减施力度，通过提高农业生产水平来降低粮食生产对化肥的依赖。

化肥施用量与粮食产量耦合关系的转移矩阵显示（表2），2005-2015年间“双增区”

向其他区域转移的数量最大，其次是“低效施肥区”，二者转移数量分别占该类型转移总

量的 50.72%、100%，粮肥耦合关系向“双增型”与“他因素影响型”转变为主。从

2005-2010年到 2010-2015年间，“双增区”中有 49.28%的地级市没有发生变化，剩下地

级市有 16.75%转向“双减区”、12.92%转向“低效施肥区”、21.05%转向“他因素影响

区”。其中，处于山东半岛、江南丘陵等区域的“双增区”转为“双减区”；处于陕北高

原、海河平原等区域的“双增区”转为“低效施肥区”；处于河套平原、藏北高原等区域

的“双增区”转为“他因素影响区”。“双减区”以向“双增区”的转移趋势为主，比例

为 37.93%，大致分布在甘南高原一带，呈现多向转化的趋势。“低效施肥区”主要向

“双增区”转移，向“双增区”转移数量占同期“低效施肥区”地级市数量的 57.63%，

主要分布在藏南谷地、四川盆地以及两广丘陵一带；其次是“他因素影响区”，比例为

30.51%，主要分布在两广丘陵，即华南主产区的中部地区，说明在第二阶段化肥过量施

用或者产能较低的区域通过提高生产效率来实现粮食产量的增加。“他因素影响区”中有

35.90%的地级市转为“双增区”，这些地区位于陇中高原以北地区和呼伦贝尔高原等地；

有 33.33%的地级行政区转移为“双减区”，这些地级市大多分布在长江三角洲等地，原

因在于进入第二阶段后，这些地区开始大力调整产业结构，减少了化肥和粮食播种的投

入，导致化肥施用量和粮食产量都有所减少。总体来看，2005-2015年间化肥作为双刃剑

的特性开始受到广泛关注，不少地市开始调整区内生产结构，粮肥耦合关系开始向更合

理更环保的方向转变。

3 结论与讨论

3.1 结论

本文分析了中国2005-2015年化肥施用与粮食产量的时空格局及其耦合关系，发现：

（1） 2005-2015年中国化肥施用量与粮食产量均呈上升趋势，化肥施用量的区内差异

呈现由“粮食主产区—产销平衡区—粮食主销区”的递增趋势；而粮食产量的区域差异

总体趋于增大，且由“粮食主产区—产销平衡区—粮食主销区”递增。

（2） 2005-2015年中国“胡焕庸线”以西地区除青藏高原以外化肥施用量增幅较大，

以东地区化肥施用量增幅较小，化肥施用量增幅大致呈“东—中—西”递增的趋势，而

粮食产量增幅呈现出明显的南北分异特征，“秦淮线”以北地区普遍增幅较大，而以南地

表2 2005-2015年粮肥弹性系数转移矩阵

Table 2 Grain to fertilizer coefficient transfer matrix for 2005-2015 (个)

2005-2010年

双增区

双减区

低效施肥区

他因素影响区

总计

2010-2015年

双增区

103

11

34

14

162

双减区

35

10

7

13

65

低效施肥区

27

4

0

3

34

他因素影响区

44

4

18

9

75

总计

209

29

59

39

336
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区增幅较小，甚至出现减产现象。

（3）从空间分布来看，“胡焕庸线”以东地区化肥施用量和粮食产量较高，以“双高

区”为主；“胡焕庸线”以西地区化肥施用量与粮食产量相对较少，以“双低区”为主。

总体来看，化肥施用量和粮食产量以“双增型”耦合关系为主，其他耦合关系为辅。期

间，粮肥耦合关系向“双增型”与“他因素影响型”转变为主。

3.2 讨论

基于上述结论，为保障国家粮食安全和生态安全，重视化肥与粮食之间的耦合关系

是现阶段农业生产的关键环节，但化肥减施与粮食增产是一对难以调和的矛盾。因此，

在“双增区”，应继续贯彻化肥施用量零增长计划，完善测土配方技术推广体系建设，提

高测土配方技术入户率，同时积极采用其他手段促进粮食生产[22]，减少化肥施用对生态

环境造成的威胁；在“双减区”，政府应当加强同小规模生产的农户的联系，引进成熟的

生产体系改进农户的生产行为，在降低化肥施用量的基础上提高粮食产量[23-24]；在“低效

施肥区”，应合理计算每种作物的施肥量，积极引导农户正确规划对不同作物的施肥量，

综合经济效益，以小成本换取高回报；在“他因素影响区”，应当将该区改进耕作技术的

农户向其他区域的农户推广，树立先进典型，改变其他区域以往的耕作思维。总之，不

同地区粮食生产对化肥的依赖程度不同，应重视区域差异性，针对不同的粮肥耦合关系

推进现代化农业生产，促进国家粮食安全和生态安全双重保障体系建设。

化肥集约施用已成为低收入国家促进农业增长的一个重要过程[25]，但与此同时，却

带来了严重的环境问题。粮肥耦合关系问题已经引起了国际社会的广泛关注。国际肥料

工业协会（IFA）组建了农业委员会，力图促进可持续的肥料管理，开展与肥料需求相关

的权威市场分析，并监测可能影响当前和未来需求的政策、科学和其他发展来保障粮食

安全建设。我国政府编制了第一个粮食安全中长期规划纲要——《国家粮食安全中长期

规划纲要（2008-2020年）》，指出提高粮食生产能力，要引导农户科学使用化肥、农药

和农膜，大力推广使用有机肥料、生物肥料、生物农药、可降解农膜，保护和改善粮食

产地环境。鉴于此，本文分析了化肥施用量及粮食产量时空格局，结合粮肥弹性系数及

转移矩阵分析了二者的时空耦合关系及其动态变化。结论与相关研究基本一致[21,26]，均认

为粮食增产区集中在“秦淮线”以北的北方地区[21]，化肥施用的地区差异较为明显[26]。

但本文尚未深入分析化肥施用量与粮食产量耦合关系的变化规律及其驱动机制，也未对

化肥施用量与粮食产量耦合关系变化产生的经济、社会及环境效应[27]进行研究。未来还

需对化肥施用量与粮食产量耦合关系开展多尺度、多时段综合分析。
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Spatial-temporal coupling relationship between chemical fertilizer
application and grain yield in China at city scale

ZHAO Xue-yan, LIU Jiang-hua, WANG Rong, WANG Xiao-qi
(College of Geography and Environment Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: Fertilizer application is viewed as a double- edged sword, for it can increase grain
production and ensures food security, at the same time, it can lead to degradation of eco-
environment. At present, it is urgent to explore the spatial- temporal coupling relationship
between fertilizer application and grain production, so as to provide effective measures and
references to maintain food security and ecological safety. Selecting 336 administrative regions
at the prefecture level as study units, the paper analyzes the changing features of China's grain
production and fertilizer application in the spatial- temporal pattern, and the coupling
relationship between fertilizer application and grain production as well as its dynamic process
from 2005 to 2015. The findings are obtained as follows. (1) Both fertilizer application and
grain production showed upward trends from 2005 to 2015, and regional differences in
fertilizer application presents a decreasing trend from "main production areas, production-and-
sales balancing areas to main sales areas". Meanwhile, the overall trend of grain production
among different regions tends to increase from "main production areas, production-and- sales
balancing areas to main sales areas". (2) Fertilizer application roughly presents a stepwise
increase from "East-Centre-West", while grain production growth apparently shows north-south
differential characteristics. (3) From the perspective of spatial distribution, the areas east of
Aihui-Tengchong line were featured as "double-high areas" compared with "double-low areas"
west of the line; moreover, "inefficiently- fertilized" areas were shrinking and "other- factor-
influenced" areas expanding. (4) In the course, the coupling relationship between grain and
fertilizer was dominated by "double- increase type" with other types positioning secondarily;
and the relationship was mainly transforming towards "double- increase type" and "other-
factors-affected type".
Keywords: fertilizer application; grain output; coupling relationship; temporal and spatial pat-
tern; China
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