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摘要　 ［目的］研究江苏省化肥施用规律并为化肥减量提出建议。 ［方法］以江苏省 ２０００—２０１６ 年化肥施用量及农作物播种面积为原始
数据，计算得到该时期江苏省化肥施用强度，并在此基础上计算化肥施用的变异系数及泰尔指数以研究其时空变化。 ［结果］江苏省化
肥施用强度经历了受城镇化影响上升后受农业结构及相关政策影响下降的过程，在 ２００７ 年达到最大值，为 ４６３．４０ ｋｇ ／ ｈｍ２；变异系数与
泰尔指数变化趋势基本相同，２０００—２０１４ 年逐年上升，近年有下降趋势，表明江苏省化肥施用强度区域差异经历了一个先上升后下降的
过程；江苏省化肥施用强度受自然条件、社会经济发展及农业发展水平影响在空间上呈“北高南低”的特征；随着时间延长，大多数城市
的化肥施用强度逐渐下降。 ［结论］从发展节肥技术、加快推进农业现代化、加强政府引导 ３ 方面提出化肥减量的建议。
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　 　 化肥作为重要的农业生产要素极大地促进了我国农业

发展。 王祖力等［１］研究表明，１９７８—２００６ 年化肥投入对粮食

产量增长的弹性值为 ０．２０，贡献率达 ５６．８１％，是所有投入要

素中贡献最大的一项；房丽萍等［２］ 研究发现，１９７８—２０１０ 年

化肥投入对粮食产量增长的弹性值为 ０． １８，贡献率达

２０．７９％，化肥仍是影响粮食增产的重要因素。 但在我国农业

生产过程中存在化肥利用率不高的问题，导致严重的面源污

染，威胁着我国农业可持续发展。
化肥施用的时空变化能够说明化肥施用规律，并为减少

化肥施用提供指导。 我国学者从社会经济、农业技术以及自

然条件等方面利用多种方法在全国或省域尺度对化肥施用

情况进行了研究。 陈同斌等［３］ 利用 １９９０—１９９８ 年我国各地

化肥施用量和粮食产量数据，计算了我国各地区不同年份的

化肥利用率；辛良杰等［４］利用 ２０００—２０１０ 年化肥施用总量、
农地面积、作物播种面积等数据，通过空间自相关及冷热点

等分析方法，对近年来我国各地区施肥总量与单位农地化肥

施用负荷的时空演变特征及驱动因子进行了分析；潘丹［５］采

用 ２００４—２０１１ 年 ３１ 个省（市、区）的数据，对我国化肥消费

强度变化的驱动效应进行了测度和时空差异比较，并进一步

对影响化肥消费强度变化的因素进行了实证分析；耿仲钟

等［６］采用锡尔分解方法考察了 ２００４—２０１３ 年我国不同地区

化肥施用强度的区域差异特征及其变化规律，并进一步分析

其收敛性；刘钦普［７］根据大田作物氮磷钾 １．０ ∶０．５ ∶０．５ 的养分

要求，建立了氮磷钾化肥施用环境安全阈值模型，对我国化

肥施用强度和环境安全阈值的时空变化及施肥合理性进行

了研究。 赵大伟等［８］ 从空间和时间双重维度对黑龙江省黑

土带地区化肥施用量的成因、趋势进行分析，利用非平稳时

间序列加法模型对化肥施用量进行了预测；经阳等［９］ 运用

ＥＳＤＡ 空间相关分析理论，结合 ＧＩＳ 技术和 ＧＷＲ 模型，探讨

了 ２０００—２０１０ 年江西省农业化肥施用的地域格局变化规律

及其驱动机制。
目前研究者运用不同的方法对化肥施用量及化肥施用

强度的时空演变进行了分析，但研究多以全国为研究范围，
结果及分析相对宏观，对小范围区域的研究较少。 江苏省是

我国农业大省，２０１６ 年农业生产总值仅次于山东、河南，位居

全国第 ３，农业发展迅速。 但江苏省农业化肥施用量在 ２００９
年达到最大值 ３３５．４４ 万 ｔ 后一直呈下降趋势，２０１６ 年化肥施

用量为 ３１２．５ 万 ｔ。 研究江苏省化肥施用强度时空格局的变

化不仅能够对化肥施用情况有更深入的了解，并为进一步减

少化肥施用量提出建议，对我国其他省市的化肥减量也极具

指导意义。 笔者以江苏省为研究对象，利用变异系数法及泰

安徽农业科学，Ｊ．Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ．Ｓｃｉ． ２０１８，４６（１８）：５－８ 　 　 　



尔指数对其化肥施用强度进行时空演变测算，结合社会经济

发展等方面的情况对测算结果进行解释说明，并为进一步推

进化肥减量提出了建议。
１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源　 以江苏省 １３ 个市为研究对象，研究 ２０００—
２０１６ 年江苏省各市化肥施用强度的时空演变和差异性。 研

究数据主要来源于《江苏省统计年鉴》，２００５ 与 ２００６ 年数据

依据江苏省 １３ 个市统计年鉴进行修正。
１．２　 研究方法

１．２．１　 化肥施用强度计算。 化肥施用强度是指在农业生产

过程中农作物单位播种面积实际施用的化肥量，计算公式：
ＡＦ＝ＴＦ ／ Ｙ

式中，ＡＦ 为化肥施用强度（ｋｇ ／ ｈｍ２），ＴＦ 为化肥施用总量

（ｋｇ），Ｙ 为农作物播种面积（ｈｍ２）
１．２．２　 变异系数法。 变异系数是衡量区域某一要素相对差

异的常用指标，能够体现各市化肥施用强度的样本值相对于

江苏省均值的偏离水平［１０］。 变异系数越大说明江苏省各市

化肥施用强度的差异越大，反之，则差异越小，其计算公式：

Ｓｔ ＝
ｎ

ｉ＝ １（Ｘｉｔ－Ｘｔ）
２

ｎ

Ｖｔ ＝Ｓｔ ／Ｘ

式中，Ｓｔ 为标准差；Ｘｉｔ为第 ｉ 个市在 ｔ 年的化肥施用强度；Ｘｔ

为 ｔ 年的江苏省化肥施用强度；ｎ 为市的个数，为 １３；Ｖｔ 为变

异系数。
１．２．３　 泰尔指数。 泰尔指数可用来衡量区域某一要素差异

水平，其值越大，说明地区间不平衡程度越大，反之，则地区

间不平衡程度越小［１１］。 运用泰尔指数测度江苏省各市化肥

施用强度的空间差异，其计算公式：

Ｔ＝ｎ
ｉ＝ １

Ｐｉ

Ｐ
ｌｏｇ

Ｘ
Ｘｉ

式中，Ｔ 为泰尔指数；Ｐｉ、Ｘｉ 分别代表第 ｉ 个市的农作物播种

面积和化肥施用强度；Ｐ、Ｘ 分别代表江苏省农作物播种面积

和江苏省化肥施用强度。
２　 结果与分析

２．１　 化肥施用强度　 根据统计年鉴数据计算得到 ２０００—２０１６
年江苏省 １３个市的化肥施用强度，结果见表 １。 由表 １ 可知，
２０００—２０１６年江苏省化肥施用强度为 ４０４～４６３ ｋｇ ／ ｈｍ２。
２．２　 化肥施用强度时序演变　 由图 １ 可知，２０００—２０１６ 年江

苏省化肥施用强度经历了逐步上升和快速下降 ２ 个阶段，并
在 ２００７ 年达到最大值 ４６３．４０ ｋｇ ／ ｈｍ２，呈“倒 Ｕ 型”。 第 １ 阶

表 １　 ２０００—２０１６年江苏省化肥施用强度

Ｔａｂｌｅ１　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００—２０１６ ｋｇ ／ ｈｍ２

城市 Ｃｉｔｙ
年份

２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６
南京 Ｎａｎｊｉｎｇ ４２２ ４４３ ４１９ ３９３ ３９８ ３７０ ３８４ ３６１ ２８３ ２７６ ２６９ ２５５ ２４９ ２４８ ２４１ ２３５ ２５５
无锡 Ｗｕｘｉ ２３５ ４９２ ５２０ ５４８ ５３６ ４７２ ４９２ ４５６ ４２４ ３９０ ３６１ ３４７ ３２６ ３２１ ３０７ ３０６ ３２３
常州 Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ ３８１ ３７３ ３５８ ３７０ ３８４ ３７３ ３６８ ３６４ ３１２ ３０２ ２９０ ２８９ ２８０ ２８０ ２８２ ３１４ ２８９
苏州 Ｓｕｚｈｏｕ ６３７ ４２１ ４０９ ３７０ ４１１ ３７４ ３６８ ３５５ ３２７ ３４７ ３３９ ３２９ ３２１ ３１５ ３１０ ３１１ ２９５
镇江 Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ３７７ ３５９ ３６１ ３７５ ３８２ ４０７ ４０８ ４３８ ４１２ ３２５ ２９３ ２６６ ２４５ ２４１ ２３２ ２２８ ２２９
南通 Ｎａｎｔｏｎｇ ３０２ ３０４ ３０９ ３０６ ３０４ ３１０ ３１１ ３２４ ３１５ ３１３ ２８７ ２７９ ２８１ ２７８ ２７２ ２６９ ２７０
扬州 Ｙａｎｇｚｈｏｕ ３４３ ３５８ ３５６ ３７６ ３８１ ３８８ ４０８ ４１４ ４１０ ４０７ ３７９ ３７６ ３８３ ３９０ ３９１ ３９８ ３９５
泰州 Ｔａｉｚｈｏｕ ５０４ ４８５ ４６８ ４４６ ３９７ ３８６ ３７０ ３８６ ３６２ ３４７ ３３８ ３２２ ３０９ ３０２ ２９５ ２８５ ２８０
徐州 Ｘｕｚｈｏｕ ５７２ ５８０ ５９５ ６４５ ６５１ ６５５ ６８２ ７２３ ６８０ ６６０ ６４０ ６２８ ５９７ ５７７ ５６８ ５３６ ５２４
连云港 Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ５２４ ５７０ ５６４ ５５６ ５３０ ５５９ ５６４ ５７２ ５７４ ６０２ ５７１ ５６１ ５４３ ５４４ ５４７ ５４５ ５４７
淮安 Ｈｕａｉａｎ ４１３ ４３７ ４２５ ４４１ ４２７ ４４１ ４４１ ４６９ ４５０ ４４８ ４７０ ４７２ ４７９ ４８５ ５０３ ５０９ ４８７
盐城 Ｙａｎｃｈｅｎｇ ３９４ ３９６ ４００ ４０９ ４１５ ４２１ ４２９ ４１５ ４２２ ４３３ ４１６ ４０３ ３８１ ３７０ ３６５ ３６３ ３６１
宿迁 Ｓｕｑｉａｎ ４５４ ４６９ ４８５ ４６６ ４７５ ４７１ ４７１ ５０６ ５１３ ５２４ ５４５ ５６４ ５７０ ５６６ ５５６ ５４９ ５３７
江苏省合计 Ｔｏｔａｌ
ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４２６ ４４０ ４４１ ４４６ ４４５ ４４６ ４５３ ４６３ ４４８ ４４７ ４３６ ４３０ ４２０ ４１５ ４１２ ４０８ ４０４

段为 ２０００—２００７ 年，化肥施用强度从 ４２６．００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 上升到

４６３．４０ ｋｇ ／ ｈｍ２，化肥施用量增加近 ３７． ４０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 其中

２０００—２００１、２００５—２００７ 年 ２ 个阶段化肥施用强度增长较迅

速，而 ２００１—２００５ 年增长较平缓。 这一时期由于全国及江

苏省城镇化及工业化的快速推进，劳动力转移明显，农户在

农地经营上更为粗放，更依赖通过施用化肥而非精耕细作来

达到增产的目标。 第 ２ 阶段为 ２００８—２０１６ 年，化肥施用强度

持续快速下降，由 ４４８．３０ ｋｇ ／ ｈｍ２ 减少到 ４０３．６５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 这

一时期，江苏省农业结构调整不断推进，农业结构不断优化，
化肥施用强度也随之降低。 杜华章等［１２］ 对江苏省农业产业

结构调整进行研究，结果表明，江苏省种植业、林业、畜牧业

以及渔业的区位商在 ２００６ 年均有显著变化并在之后的年份

趋于稳定，可以作为 ２００８ 年化肥施用强度降低的一个重要

佐证。 另一方面，国家及江苏省政府对于农村生态文明以及

农业面源污染问题的重视程度不断增加。 ２００８ 年以来的中

央一号文件多次明确提到了化肥污染治理问题，江苏省在

２００５ 年开始全面推行测土配方施肥，随后又推出一系列关于

农村环境治理与有机肥推广的政策，对随后年份化肥施用强

度的变化起到了明显作用。
２．３　 化肥施用强度空间差异时序演变　 运用变异系数和泰

尔指数对江苏省化肥施用强度的空间差异进行定量测度和

对比分析，结果见图 ２。 由图 ２ 可知，２０００—２０１６ 年江苏省化

６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 安徽农业科学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１８ 年



图 １　 江苏省化肥施用强度时序演变

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

肥施用强度变异系数和泰尔指数变化程度较为一致，２０００—
２０１４ 年均呈波动上升，２０１５、２０１６ 年略有下降，即江苏省化肥

施用强度的空间差异逐步扩大，但在以后年份有持续下降的

可能。 从变异系数看，２０００—２００４ 年变异系数波动较大，从
２０００ 年的 ０．２６ 降至 ２００１ 年的 ０．１９，随后又上升至 ２００３ 年的

０．２２，２００４ 年又出现小的下降；２００５—２０１１ 年增长较快，从
０．２１增长至 ０．３２；２０１２ 年到 ２０１４ 年变异系数则增长缓慢，增
加了 ０．０１；２０１４ 年以后变异系数下降 ０．０２。 从泰尔指数看，
２０００—２００４ 年泰尔指数有所波动，２０００ 年为０．０１３，２００１ 年为

０．００８，随后又上升至 ２００３ 年的 ０．０１０，２００４ 年又出现小的下

降；２００５—２０１１ 年增长明显，从 ０．０１０ 增长至０．０１８；２０１２—
２０１４ 年变异系数增长缓慢且有略微下降；２０１４ 年以后变泰

尔指数由 ０．１９０ 下降至 ０．１７０。

图 ２　 江苏省化肥施用强度空间差异时序演变

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．４　 化肥施用强度空间分异　 由图 ３ 可知，２０００—２０１６ 年，
江苏省各个市区的化肥施用强度除少数城市外均出现较大

幅度的下降，尤其是苏南（南京、苏州、常州、镇江）、苏中地区

（南通、泰州）下降明显。 从空间范围看，江苏省化肥施用强

度变化区域特征明显。 化肥施用强度由南向北逐渐增强，呈
“北高南低”的特征。 化肥施用强度较大的城市基本分布在

苏北区域范围内，化肥施用强度较小的城市主要分布在苏南

区域范围内，而苏中地区则经历了从强到弱的显著变化。 这

种差异来源于江苏省地区间资源环境、社会经济发展、农业

技术进步以及农业结构的不同。 从资源环境看，江苏省耕地

主要分布在苏北地区，２０１６ 年苏北地区农业播种面积占江苏

省播种总面积的 ６０．７３％，与此同时苏北地区的农业基础设

施、农业现代化水平与苏南、苏中地区还有一定差距，这使得

苏北地区化肥施用强度较高。 从社会经济发展角度看，环境

库兹涅兹“倒 Ｕ 型”曲线［１３］可作为该原因的一个重要理论基

础，郑微微等［１４］研究表明社会经济是影响化肥施用强度的

一个重要因素。 社会经济发展的提升带来的另一个变化是

居民对于农产品品质需求的提升。 江苏省三大区域从北至

南社会经济发展水平不断提高，尤其是苏南地区地处长江三

角洲，靠近上海，经济发展快，对化肥施用强度的降低起到了

关键性作用。 从农业发展水平看，江苏省农业现代化水平基

本上呈北低南高的状态［１５］，与化肥施用强度的空间变化相

反。 ２０１６ 年苏南地区农作物播种面积仅占江苏省的１４．４５％，
但农业生产总值占江苏省的 ２３％，农业生产水平高。 农业现

代化水平提升，设施农业、都市农业等新型农业形式出现，农
业结构不断调整，使农业集生产、生态、生活功能于一身，农
业生产对于化肥的需求量也有所降低。
　 　 江苏省各城市化肥施用强度变化也有所不同，无锡、扬
州、连云港、淮安、宿迁的化肥施用强度均出现了增长（增长

率＞０）。 无锡、镇江、徐州、连云港、盐城的化肥施用强度均经

历了先上升后下降的过程，２００６ 年达到较高水平，在随后的

年份有所下降，这与江苏省整体化肥施用强度变化具有一致

性。 其中，连云港与徐州的化肥施用强度在 ２０１６ 年达５４７．０８
和 ５４７．０６ ｋｇ ／ ｈｍ２，化肥施用强度较大。 扬州、淮安及宿迁的

化肥施用强度在各年份间波动上升，最终化肥施用量较 ２０００
年均有大幅度的增加。 扬州由 ２０００ 年的３４３．２０ ｋｇ ／ ｈｍ２增加

至 ２０１６ 年的 ３９４．９４ ｋｇ ／ ｈｍ２，淮安由 ４１３．２８ ｋｇ ／ ｈｍ２ 增加至

４８７．３５ ｋｇ ／ ｈｍ２，宿迁由 ５３７．４４ ｋｇ ／ ｈｍ２ 增加至 ５３７．４４ ｋｇ ／ ｈｍ２。
南京、常州、苏州、镇江及南通、泰州的化肥施用强度下降明

显。 其中，南京、苏州及泰州的化肥施用强度下降相对较大，
而苏州及泰州施用强度变化均超过 ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２。
３　 结论与建议

３．１　 结论

（１）江苏省整体化肥施用强度先增加后减小：２０００—
２００７ 年化肥施用强度受城镇化农业从业人口转移影响逐渐

增加，２００８—２０１６ 年化肥施用强度受农业结构调整及相关政

策影响逐渐减小。
（２）江苏省化肥施用强度变异系数及泰尔指数的变化趋

势相同且均逐年上升，但近年略下降，即江苏省化肥施用强

度的区域差异逐年上升，但有减小的趋势。
（３）江苏省化肥施用强度在空间上呈“北高南低”的特

征，主要受各区域之间自然资源禀赋、社会经济发展及农业

发展水平的影响。 随着时间的变化，无锡、扬州、连云港、淮
安、宿迁化肥施用强度有所增长，而其余城市化肥施用强度

均有不同程度的下降。
３．２　 建议

（１）发展节肥技术。 通过发展与推广节肥技术提高化肥

利用率。 大力推广测土施肥技术，对不同自然条件、不同生

长时期的作物需肥量进行测定，按需施肥；注重有机肥与化

７４６ 卷 １８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 宋知远等　 江苏省化肥施用强度时空演变及差异分析



图 ３　 ２０００、２００５、２０１０、２０１６年江苏省化肥施用强度时空演变
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肥的配施，实行秸秆、畜禽粪便等废物的资源化利用，将其作

为有机肥料施用，增强土壤肥力，防止土壤板结。
（２）加快推进农业现代化。 加强农田基础设施建设与农

业技术投入，降低农业对自然环境的依赖；调整农业产业结

构，促进农林牧渔综合发展，减少高耗肥农作物种植面积；促
进农业一二三产融合，发展有机农业、都市农业、观光农业等

新型农业形式，增加农业附加值，减少农业增效对化肥的依

赖程度。
（３）强化政府引导。 政府应完善相关法律法规，确定化

肥减量的目标、措施等，为化肥减量提供强制性的依据；制定

相关方面的政策，通过补贴等方式促进农业从业者对化肥减

量的积极性；通过农业推广部门与农户连接，推广测土施肥、
有机肥化肥配施等技术。
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