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黄淮海平原包括北京、天津、河北、河南、山东、江

苏、安徽等５省２市的３１７个县市区。１９９８年人口为
２．１４×１０８人，约占全国总量的１７．１％；耕地面积为
１７９５×１０４ｈｍ２，约占全国总量的４１．８％；粮食总产量
为１１０８６×１０４ｔ，约占全国总量的２１．６％；棉花总量
为１６３×１０４ｔ，约占全国总量的３６．２％；化肥用量（折
纯）为１００８．６×１０４ｔ，约占全国总量的２４．７％。

１ 化肥用量的时间序列分析

１．１化肥用量及其Ｎ、Ｐ、Ｋ比例
黄淮海平原农田土壤普遍缺氮，大部缺磷，局部

缺钾。化肥施用应以氮肥、磷肥配合为主，在高产栽培

中也应注意增施适量钾肥 犤１犦。本区１９９４—１９９８年化
肥用量平均为９１４．６×１０４ｔ，若按５省２市Ｎ、Ｐ、Ｋ比
例 （表１）估算，则本区施氮肥５１４．９×１０４ｔ，磷肥
１６３．７×１０４ｔ，钾肥５０．３×１０４ｔ，复合肥１８５．７×１０４

ｔ。若不计复合肥，Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１∶０．３２∶０．１０，小于世界平
均水平１∶０．５∶０．５犤２犦。本区１９９３年、１９９８年不同类型
区顷均化肥量见表２。

参照文献犤１犦、犤３犦、犤４犦等的研究成果，河南清丰
县在一年两熟条件下，最佳施肥量为 ３９９ｋｇ·ｈｍ－２

牗其中小麦、玉米施肥量之比为１∶１．０６牘；河南郑州最
佳施肥量为３６０ｋｇ·ｈｍ－２（表３）；山东禹城冬小麦最
佳施 Ｎ量为 １４２．５ｋｇ·ｈｍ－２，１９９６—１９９９年 Ｎ∶Ｐ∶
Ｋ＝１牶０．２５牶０．０４，即施肥量约１８４ｋｇ·ｈｍ－２，若按河

摘 要：根据黄淮海平原区顷均化肥量的逐年增加趋势，采用龚帕兹生长曲线，对其进行了模拟分析。指出虽然化肥对

粮食产量的贡献率在４０％以上，但其超量施用对农业发展亦有不少负面影响，诸如食品中硝酸盐含量增加、影响植株
生长、污染耕地、土壤硝态氮含量增加、ｐＨ值下降、污染地下水等。为此，提出了防止过量施肥污染的对策，包括强化环
境保护意识、严格监测化肥中污染物质的含量、推广定量化施肥技术、在施肥时配合实施其他农业措施等。

关键词：黄淮海平原；化肥；时间序列；效应

中图分类号：Ｘ５９２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００－０２６７牗２００２牘０６－０５１６－０３

黄淮海平原化肥用量的时间序列分析及其

对农业发展的正负效应

吴 凯，谢贤群

牗中国科学院地理科学与资源研究所，北京１００１０１牘

农业环境保护 ２００２牞２１牗６牘牶５１６－５１８，５２３
ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ



５１７农 业 环 境 保 护第２１卷第６期

年份 化肥 氮肥 磷肥 钾肥 复合肥

１９９０ ９９１．５ ６３９．０ １８３．１ ２７．９ １４１．５
１９９１ １０７６．０ ６６２．０ ２０６．０ ３８．３ １６９．７
１９９２ １１２２．４ ６６７．４ ２１２．０ ４７．５ １９５．５
１９９３ １２８７．５ ７４６．３ ２４９．７ ５９．５ ２３２．１
１９９４ １３２８．６ ７５１．１ ２４４．４ ６７．６ ２６５．５
１９９５ １４３２．２ ７９７．４ ２５５．８ ７９．０ ３００．０
１９９６ １５６５．７ ８７６．７ ２７０．４ ８８．６ ３３０．０
１９９７ １６０２．０ ８６３．３ ２７５．８ １０３．６ ３５９．３
１９９８ １６８１．２ ８８８．１ ２８３．８ １１６．６ ３９２．７
１９９９ １７１７．５ ８８５．３ ２９３．１ １２６．１ ４１３．０
平均 １３８０．５ ７７７．７ ２４７．４ ７５．５ ２７９．９
％ １００．０ ５６．３ １７．９ ５．５ ２０．３

表１ ５省２市化肥用量及其 Ｎ、Ｐ、Ｋ的比例（１９９０—１９９９）

Ｔａｂｌｅ１ ＡｍｏｕｎｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｅｄａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＮｔｏＰｔｏＫｉｎ
５ｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄ２ｃｉｔｉｅｓ牗１９９０—１９９９牘

表２ 黄淮海平原１９９３、１９９８年不同类型区顷均化肥量

Ｔａｂｌｅ２ Ａｐｐｌｉｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｅｒｈｅｃｔａｒｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
Ｈｕａｎｇ－Ｈｕａｉ－ＨａｉＰｌａｉｎｉｎ１９９３ａｎｄ１９９８

区域
顷均化肥量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ 年增长率

１９９３ １９９８ ／％
全区 ４１６ ５６２ ７．０

山前平原区 ４５４ ５６４ ４．８
海河低平原区 ３５２ ４６７ ６．５
黄淮平原区 ４１２ ６１８ １０．０
滨海低平原区 ５０２ ５８９ ３．５

表３在每公顷不同施氮量条件下０—１００ｃｍ
土壤中硝态氮含量

Ｔａｂｌｅ３ ＮＯ－３ －Ｎｃｏｎｔｅｎｔｓｐｅｒｈｅｃｔａｒｅｉｎ０—１００ｃｍｓｏｉｌｉｎｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

备注：施 Ｎ６个水平，施 Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·ｈｍ－２，施 Ｋ２Ｏ４５ｋｇ·ｈｍ－２，

地低温。

取样时间
施氮量 ／ｋｇ·ｈｍ－２

０ ７５ １５０ ２２５ ３００ ３７５
１９９７－０４－０４ １１．４ １７．３ ２３．２ ２０．７ ４０．９ ６０．０
１９９７－０５－２８ １２．３ １５．４ １７．７ ３１．４ １３２．４ ２５１．４
１９９７－０９－２６ １１．７ ２６．６ ３１．４ ２０．１ ３３．０ ９０．０
１９９８－０３－１９ ６．２ １８．３ ２６．８ １５．２ １７．９ １９．６
１９９８－０５－２２ １５．９ １１．４ １６．４ １６．５ ３４．５ ７２．８
１９９８－０９－２２ ７．９ １２．９ １５．０ ４１．３ ６２．７ １０１．２

平均 １０．９ １７．０ ２１．８ ２４．２ ５３．６ ９９．２
残留率 ／％ ２２．７ １４．５ １０．８ １７．９ ２６．５

表４ 黄淮海平原不同类型区模型参数 ｋ、ａ、ｂ值
Ｔａｂｌｅ４Ｖａｌｕｅｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｋ牞ａａｎｄｂｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｉｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇ－Ｈｕａｉ－ＨａｉＰｌａｉｎ
区域 ａ ｂ ｋ 相对误差 ／％
全区 ０．１４５１ ０．９３６１ １２１７．９５４０ ０．３

山前平原区 ０．１９２１ ０．８８２５ ７６８．０７２１ ０．７
海河低平原区 ０．１２２６ ０．９４９０ １３２５．７８１０ ０．４
黄淮平原区 ０．００４５ ０．９８４３ ４６５２８．９３００ ０．２
滨海低平原区 ０．１２７６ ０．９３９７ １５０４．１３４０ ０．６

南清丰县小麦、玉米施肥量之比１∶１．０６计，则最佳施
肥量约３７９ｋｇ·ｈｍ－２。若取清丰、郑州、禹城三地最佳
施肥量的平均值 （３８０ｋｇ·ｈｍ－２）作为本区最佳施肥
量，对照１９９４—１９９８年实际施肥量５０９ｋｇ·ｈｍ－２，则
本区化肥至少超量施用了３３．９％。
１．２顷均化肥量的变化趋势及其模拟

黄淮海平原顷均化肥量有逐年增加的趋势，全区

１９８４—１９８８年平均为２２７ｋｇ·ｈｍ－２，１９８９—１９９３年
为 ３６１ｋｇ·ｈｍ－２，１９９４—１９９８年为 ５０９ｋｇ·ｈｍ－２，
１９９４—１９９８年的平均值为１９８４—１９８８年的２．２倍。
四个类型区亦有类似的变化趋势，但山前平原区与滨

海低平原区增加幅度略大，分别为２．４倍与２．３倍。
由于本区顷均化肥量的时间序列大致为单调增

函数，并且近期增长速率在减小，因此，可用龚帕兹生

长曲线拟合。其表达式为：

ｙ＝ｋａｆ牗ｘ牘牞ｆ牗ｘ牘＝ｂｘ－１ 牗１牘
式中：ｙ为顷均化肥量，ｋｇ·ｈｍ－２；ｘ为该时间序列第
一年为起始年的年数；ｋ、ａ、ｂ为参数；ｆ牗ｘ牘为转换函
数。

参数 ｋ、ａ、ｂ的计算步骤如下犤５犦：

牗１牘为简便计，时间序列的个数 Ｎ应能被３整除，
即 Ｎ＝３ｎ。将 Ｎ个数据依次分成相等个数的３个组；

牗２牘将各 ｙｉ值变换为ｌｎｙｉ值；
牗３牘计算∑１ｌｎｙ＝∑ｉ＝１

ｎ ｌｎｙｉ，∑２ｌｎｙ＝∑ｉ＝ｎ＋１
２ｎ ｌｎｙｉ，

∑３ｌｎｙ＝∑３ｎ
ｉ＝２ｎ＋１ｌｎｙｉ

牗４牘按下列公式计算 ｋ、ａ、ｂ：
ｂｎ＝牗∑３ｌｎｙ－∑２ｌｎｙ牘／牗∑２ｌｎｙ－∑１ｌｎｙ牘 牗２牘
ｌｎａ＝牗∑２ｌｎｙ－∑１ｌｎｙ牘·牗ｂ－１牘／牗ｂｎ－１牘２ 牗３牘
ｌｎｋ＝犤∑１ｌｎｙ－牗ｂｎ－１牘ｌｎａ／牗ｂ－１牘犦／ｎ 牗４牘

据笔者分析，黄淮海平原１９８４—１９９８年不同类
型区顷均化肥量时间序列模型的 ｋ、ａ、ｂ值见表４。由
表４可知，其相对误差均小于０．７％，可见其拟合程度
较高。

２ 化肥对农业发展的正负效应

２．１化肥的增产效益
合理施用有机肥料和化学肥料，对于提高作物单

位面积产量和不断提高土壤肥力有着重要的作用。黄

淮海平原１９８４—１９９８年化肥用量从２８５．２×１０４ｔ增
加到１００８．６×１０４ｔ，年增长率为１８．１％；同期，粮食
总产从７９４９．４５×１０４ｔ增加到１１０８６．２４×１０４ｔ，年增
长率为２．８％。据有关估计，化肥对粮食产量的贡献
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①石家庄地区水利局，石家庄水文分站．石家庄地区地下水水
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表５不同施肥方式０—１００ｃｍ土壤硝态氮含量牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

Ｔａｂｌｅ５ ＮＯ－３ －Ｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ０—１００ｃｍｓｏｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆａｐｐｌｉｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

备注：施Ｎ１６５ｋｇ·ｈｍ－２，施Ｐ２Ｏ５８２．５ｋｇ·ｈｍ－２，施Ｋ２Ｏ８２．５ｋｇ·
ｈｍ－２。

测定时间 Ｎ ＮＰ ＮＫ ＮＰＫ ＭＮＰＫ ＳＮＰＫ
１９９６－１０－０９ １９５．８ ４０．９ １１９．９ ２４．４ １１．４ １６．９
１９９７－０６－０９ ３３５．２ ４７．６ ２６８．０ ２２．７ ２２．０ ２０．６
１９９７－１０－０６ ２２８．４ ７０．７ １９３．９ ３５．１ ２５．１ ８９．６
１９９８－０５－２６ ４１６．９ ２２２．６ ３８５．１ ４６．６ ３８．６ ４４．８
１９９８－０９－２６ ２９３．３ １０２．７ １８６．０ １３．６ １６．７ １９．３
１９９９－０５－２６ ２１６．０ ２８．４ １７４．３ １３．１ ２５．６ １８．４

平均 ２８０．９ ８５．５ ２２１．２ ２５．９ ２３．２ ３４．９
残留率 ／％ ８５．１ ２５．９ ６７．０ ７．８ ７．０ １０．６

率在４０％以上犤６犦。

据笔者分析，黄淮海平原１９８４—１９９８年顷均化
肥量牗ｘ牞ｋｇ·ｈｍ－２牘与顷均粮食产量牗ｙ牞ｋｇ·ｈｍ－２牘的
回归关系为：

ｙ＝３５３３．０３６＋２．１２７０１７ｘ＋０．００５５６１ｘ２

牗ｒ＝０．９７９牞相对误差０．１％牘 牗５牘
２．２化肥超量施用的负面效应
２．２．１对作物的影响

牗１牘食品中硝酸盐含量增加。世界健康保护组织
规定食品中硝酸盐含量不得超过７００ｍｇ·ｋｇ－１鲜物
重，但食品中硝酸盐含量与氮肥用量呈显著的正相

关，相关系数为０．７７—０．９９。若采取最高产量降低
５％—１０％的氮肥用量，则植物中ＮＯ－３的含量就能减
少５０％—５８％。

牗２牘影响植株生长。施用单一氮肥可削弱初生根
和次生根生长，又可使土壤中病原菌数目增多和生活

能力增强犤２犦。

２．２．２对土壤的影响
牗１牘污染耕地。我国现有耕地受污染面积达２６６７×

１０４ｈｍ２，其中，受工业“三废”污染的占３７．５％，受大
气污染的占２５．０％，受农药残留和过量施肥污染的
占３７．５％犤７犦。１９９９年我国施氮肥２１８０．９×１０４ｔ、磷肥
６９７．８×１０４ｔ、钾肥３６５．６×１０４ｔ、复合肥８８０．０×１０４

ｔ。目前化肥利用率：氮为３０％—６０％，磷为３％—
２５％，钾为３０％—６０％犤５犦。

牗２牘土壤硝态氮含量增加。若采用ＭＮＰＫ（马粪＋
ＮＰＫ）、ＳＮＰＫ（秸秆＋ＮＰＫ）与ＮＰＫ平衡施肥，０—１００
ｃｍ土壤硝态氮含量约为２８．０ｋｇ，残留率８．５％；若采
用Ｎ、ＮＫ施肥方式，则其含量达２５１．１ｋｇ，残留率达
７６．１％，比平衡施肥高８倍（表５）犤６犦。

牗３牘ｐＨ值下降。氯化铵和硫酸铵分别以相当于６０
ｋｇＮ·ｈｍ－２的数量施用，两年后，表土ｐＨ从５．０分别

降至４．３和４．７；长期施用钾肥，土壤中Ｃａ２＋会逐渐
减少，而使土壤板结，或土壤中Ｈ＋、Ａｌ３＋浓度升高，ｐＨ
下降犤２犦。

牗４牘活性锌和活性铁下降。单方面大量施用磷肥，
可使土壤中活性锌和活性铁下降，并会带来重金属

（镉）和放射性污染犤２犦。

２．２．３污染地下水
造成地下水污染的主要原因是农药的污染，其次

是化肥犤８犦。世界卫生组织制定的饮用水中硝酸盐含量

的标准为：ＮＯ－３为４５ｍｇ·Ｌ－１，ＮＯ－３ －Ｎ为１０ｍｇ·
Ｌ－１犤９犦。欧共体饮用水标准中，钾的最大允许浓度为１２
ｍｇ·Ｌ－１。据联合国粮农组织１９９３年统计，我国农田
磷素进入水体的通量为１９．５ｋｇ·ｈｍ－２，比美国高８
倍 犤７犦。石家庄市浅层地下水中硝酸盐氮检出率为

９８．４％，总磷的检出率为 ８０％，检出极值为 ０．２０４
ｍｇ·Ｌ－１，未超标①。

３ 防止过量施肥污染的对策

牗１牘强化环境保护意识。应大力加强环境保护教
育，提高群众的环保意识。在宣传普及化肥知识时，应

同时宣讲不当或过量施用化肥的害处，做到适时适

量、科学施肥。

牗２牘严格监测化肥中污染物质的含量。应确定化
肥中微量有害物质允许量标准，对化肥进行环境污染

物质含量的长期定位网络监测。

牗３牘推广定量化施肥技术。应把肥料效应关系、测
土施肥、营养诊断三大推荐施肥系统结合起来，形成

更科学的定量化的施肥技术，并予以推广，如测土配

方施肥、氮调控法、计算机推荐施肥等就是目前较好

的计量施肥方法。

牗４牘施肥时配合其他农业措施
施用氮肥时，通过配施磷肥、钾肥和有机肥料，或

配施含氯肥料，或适当喷施钼肥、锰肥，可以降低蔬菜

中ＮＯ－３ 的含量 （蔬菜中硝酸盐允许含量为小于 ４３２
ｍｇ·ｋｇ－１）；施用缓效氮肥时，使用硝化抑制剂、脲酶
抑制剂降低土壤中ＮＯ－３的含量，如将氮吡啉 牗ＣＰ牘与
硫铵一起使用，可减少ＮＯ－３含量的５０％；用双氰胺
牗ＤＣＤ牘以氮肥用量的１０％加入，可减少ＮＯ－３含量的
１０％；施肥时，采取施用石灰、增施有机肥料、调节土
壤 Ｅｈ等方法降低植物对重金属元素的吸收积累；
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