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基于农户经济和环境“双优”目标的粮食主产区
化肥施用优化模拟分析
——以邯郸地区小麦生产为例
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摘要：我国目前面临着粮食供求紧平衡和化肥过量施用导致农业面源污染的严峻挑战。利用

河北邯郸地区1026户小麦种植农户的调研数据，构建经济理性与环境可持续双目标下的农户

化肥施用模型，并进行优化模拟分析，旨在探讨应该如何优化粮食主产区农户的化肥施用行

为，以实现经济与环境的“双优”目标。结果表明：农户对化肥的认知和化肥价格是实现“双优”

目标的关键因素。现阶段农户过高估计了化肥投入对粮食增产的效果，农户的预期化肥产出

弹性显著高于化肥实际产出弹性，化肥使用效率偏低；当前粮食主产区化肥价格是模拟优化分

析结果中最优化肥价格的一半左右，较低的化肥施用成本促使农户倾向高化肥投入以实现粮

食增产。基于研究结果，提出了矫正农户施肥认知偏差、科学高效施肥和适当提高化肥价格水

平、优化化肥使用结构等政策建议。

关键词：粮食安全；化肥施用；优化模拟；农户经济理性；环境可持续

粮食生产不仅关系到我国粮食安全，也关系到全球粮食市场供给和需求的稳定发

展 [1]。尽管粮食生产受到耕地质量、机械化水平、劳动力、化肥要素投入强度等多方面

因素影响，但由于我国耕地细碎化程度较高且城镇化进程较快，农村劳动力大量进入城

市从事非农就业，农业生产效率的提高主要依赖于农业机械化的普及和化肥农药等化学

品施用强度的增加得以实现。其中，化肥的广泛施用是我国自改革开放以来粮食增产的

最重要驱动因素（1978—2006年间化肥投入对粮食产量增长贡献率超过56%） [2-4]，在保

障我国粮食安全的过程中起到了极为关键的作用[5,6]。但与此同时，我国已成为世界上化

肥施用强度最高的国家之一。2017年我国三大粮食作物化肥使用量（折纯，下同）达到

441.1 kg/hm2，远超国际公认的225 kg/hm2的化肥安全施用上限，其中单位播种面积氮肥

施用量是OECD国家的两倍以上[7]。可见我国仍处于化肥施用效率较低、通过增施化学品

投入换取粮食增产的阶段，随之而来的是化肥增施带来的粮食产量增量的持续下降[8]。

化肥的高强度施用不仅导致农户种粮成本提高，也加剧了粮食安全与生态安全之间
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的矛盾[9,10]。以小麦主产区华北平原为例，已有研究发现，小麦的化肥投入已远超同产量

下的化肥实际需求量[11]。过量施用化肥导致土壤养分流失，并引起水体和大气污染[12-14]。

2010年全国污染普查发现化肥施用导致的农田废水径流比工业废水污染更严重[15]。而由

于粮食主产区承担着稳定粮食产量、保障国家粮食安全的重任，生态安全形势在粮食主

产区可能更为严峻[16]。因此，平衡粮食安全和生态环境安全之间的关系已成为农业绿色

发展的重要议题。2015年农业部制订了《到2020年化肥使用量零增长行动方案》，以期

在保障国家粮食安全和重要农产品有效供给的同时，通过优化施肥结构、施肥方式和肥

料利用率实现化肥使用量零增长；2016年中央一号文件明确指出，应加强资源保护和生

态修复，实现粮食生产与农田生态系统的协调与可持续；2017年中央一号文件进一步强

调要推进粮食安全战略“从量到质”的转换。

尽管社会大众和学界都普遍认为农户存在化肥过量施用的问题，但如何科学界定农

户“过量”施肥的程度取决于不同的学科范畴。目前环境学和经济学的学者从各自学科

角度提出了最优化肥施用量[17]。环境最优施肥量是将化肥的负外部性，即养分流失所带

来的环境污染成本纳入到计算中的施肥量；而经济最优施肥量则是从农户实现利润最大

化为出发点，增产所需的化肥边际成本等于其边际收益的施肥量。通常农户在进行实际

生产决策时，不考虑化肥的环境污染成本，因此化肥的经济最优施用量往往高于环境最

优施用量。已有研究大多从单一学科角度探讨化肥的过量施用问题。例如，农学和环境

学的学者以作物对有效养分的实际吸收量为依据测算化肥过量施用程度，认为其随作物

种类、土壤状况、气候条件、施肥方式等外界因素不同而变化[18,19]；而经济学者从经济学

的角度分析，以化肥的成本收益来衡量化肥的过量施用程度，且认为农村地区劳动力转

移，农户自身的风险厌恶，以及教育水平较低和耕地细碎化等因素是导致农户出现过量

施肥的主要原因[20-24]。此外，农户的化肥施用量，在很大程度上还受到化肥市场和政策等

宏观因素的影响。改革开放后，国家先后向农户实施了农业税减免、种粮直接补贴，并

向化肥产业提供运输补贴、减免增值税等一系列财政优惠政策。这些政策虽有助于降低

农业生产成本，从而促进了粮食增产，但某种程度上扭曲了化肥要素市场价格—特别是

随着劳动力工资水平的提高，化肥的成本相对于农业劳动力和有机肥等其他生产资料成

本降低，促使农户倾向通过增施化肥提高粮食产量[25,26]。

实际上，在探索化肥施用优化的过程中，政策制定者面临着既要在有限资源约束下

保障国家粮食安全，又要有效控制因化肥过量施用造成农业面源污染的双重挑战。化肥

就像一把“双刃剑”，其“过量”施用或其优化问题显然不应仅从单一视角进行界定或分

析。本文以河北邯郸地区1026户小麦种植农户的调查数据为例，定量分析在微观层面制

约实现农户经济理性和环境可持续发展“双优”目标的主要因素，并在这一目标框架下

进行模拟分析，探讨应如何实现粮食主产区的化肥优化施用。因此本文可为政府在保障

粮食安全与生态可持续发展双重目标下如何降低中国农业化肥施用强度提供具有实践价

值的政策建议和依据。本文主要聚焦以下两个科学问题：第一，在当前各要素市场价格

及农产品市场价格既定的情况下，哪些微观因素导致了农户的经济理性最优施肥量偏离

了基于环境可持续发展目标的最优施用量？第二，若环境与经济最优施肥量不一致时，

决策者应如何制定有效政策，促使农户优化其经济最优施肥量，使经济最优施用量与环

境最优施用量趋近，从而提升农业生态效益？
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1 研究方法与数据来源

1.1 理论模型

为考察农户在粮食生产过程中化肥投入的经济决策，本文首先构建农户层级的农业

生产函数。考虑到县域层面的耕地面积总量在短期内不变，且在粮食生产过程中有机肥

施用比例较低，为简化模型，忽略农户耕地的规模效应且不考虑有机肥对产量的影响。

与研究中国农业生产的大部分文献一致，此处假设农户粮食生产函数遵循典型的Cobb-

Douglas形式，即：

Yi = δLα
i M

β

i F ε
i （1）

式中： Yi 代表农户粮食亩产水平（kg/亩）； δ代表综合技术水平；粮食生产投入要素分

别包括劳动力（ Li ，工时/亩）、机械（Mi ，kW · h/亩）及化肥（ Fi ，kg/亩）。参数

α、β、ε分别反映劳动力、机械、化肥投入对粮食产出的弹性。经济理性农户以获得最

大利润为目标，即：

max πh
i = PyYi - ( )Pl Li + PmMi + P f Fi （2）

式中： Py 为农产品市场价格（元/kg）； P f 反映了化肥市场价格（元/kg）。由于目前国家

对农业发展以补贴为主，在不考虑农业税收的情况下，政府部门可根据需要通过差异化

的补贴政策来影响农户的实际化肥施用成本。 Pl 和 Pm 分别代表农业劳动力和机械投入

的价格（元/亩）。在没有预算约束的情况下，基于理性人假设，农户每项要素投入量的

决策都应满足要素投入边际成本等于边际收益的基本原则，即 MR = MC ：

∂Yi

∂Fi

=
P f

Py

（3）

将式（1）计算的化肥对粮食产量的边际效应方程，代入式（3），可以得到农户经济

最优施肥量（Fecon_opt）的计算式（4）：

Fecon_opt =
ε × Yi

P f Py

（4）

式 （4） 说明，农户的经济最优施肥量主要取决于化肥与粮食之间的相对价格

（P f Py），以及化肥的产出弹性（ε）和粮食产量（Yi）。已有大量研究基于此公式定

量分析了我国不同地区农户化肥实际施用量与经济最优施用量之间的偏离程度。然而，

基于式（4）计算的农户经济理性施肥量存在两个隐含假设条件。首先，该模型仅考虑单

一要素投入对粮食产量的影响，忽视了化肥和其他生产要素之间的替代关系。例如，当

劳动力成本偏高时，农户可能更依赖化肥而减少劳动力投入。其次，式（4）假设农户实

际粮食产量（Yi）均位于其生产可能性曲线上，即农户无效率损失。这一假设可能过于

严格，与现实的农业生产不符。因此，考虑其他要素投入以及各要素之间的相互替代关

系，将式（1）代入式（3）中，并分别对劳动力，机械和化肥等生产要素进行一阶求导等

于零构建联立方程，可推导求得在考虑了其他生产要素投入情况下农户的经济最优施肥量：

F *
econ_opt =

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
δ × Py

×
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

P f

ε

1 - α - β
× æ
è
ç

ö
ø
÷

Pl

α

α

× æ
è
ç

ö
ø
÷

Pm

β

β
1

α + β + ε - 1

（5）
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区别于式（4），式（5）表明，经济最优化肥施用量不仅取决于化肥和粮食的市场价

格，还取决于其他要素（包括劳动力和机械等）的市场价格以及各生产要素的产出弹性

系数。

尽管以上基于农户经济理性的成本收益分析可以计算农户的经济最优施肥量，但这

一理论分析并未考虑化肥的环境负外部性。同时，环境最优施肥量受到不同区域环境资

源禀赋（土壤与气候等）、作物种类以及施肥方式等外部自然因素的影响。由于环境等外

部因素具有显著公共物品非竞争性非排他性的特征，农户在决策时并不考虑施肥的环境

成本。长期增施化肥导致土壤酸化、降低土壤酶活性、抑制土壤微生物活性，进而损坏

土壤整体肥力[27]。

然而，单纯考虑区域性的绝对环境最优化肥施用量对保障粮食安全并不具有参考价

值。必须将其与粮食生产放在同一框架下进行分析，即相对环境最优施肥量。相对环境

最优施肥量是在考虑粮食产量稳定这一前提下的化肥环境最优施用量。由于已有关于化

肥环境最优施用量的测度往往缺乏对保障粮食生产安全的约束，因此本文引用农学中的化

肥偏生产力（PFP）这一概念去理解农户粮食生产中相对环境最优施肥量（F *
env_opt）

[19]。

化肥偏生产力是指单位化肥投入所能生产的作物籽粒产量。在粮食产量一定的情况下，

投入化肥的利用率越高，在农业生产过程中相应的化肥（养分）流失和对环境的污染就

更低，化肥的偏生产力也就越高。因此，化肥偏生产力达到最优时的投入量就是理论上

相对环境最优施肥量。假设农户通过长期粮食种植的经验能够实现最优化的农田操作，

短期内化肥偏生产力保持不变，农户粮食产出最优时的相对环境最优施肥量则可以通过

式（6）得出：

F *
env_opt =

Yi
- -- ---
PFP

（6）

以上对比农户经济最优施肥量（F *
econ_opt）及其相对环境最优施肥量（F *

env_opt），通

过计算两者之间的差距，即式（7），则可以计算出在当前市场环境下农户经济最优施肥

量偏离相对环境最优施肥量程度（Ei）：

min Ei = F *
econ_opt -F *

env_opt （7）

当农户的经济最优施肥量与其相对环境最优施肥量一致时，即 Ei = 0 时，农户实现

了在保障粮食与生态双安全情况下的最优施肥量，即“双优”目标下的最优化肥施用

量。但当要素市场存在扭曲时，农户的经济最优施肥量将偏离其相对环境最优施肥量，

则 Ei > 0 或 Ei < 0 ，此时政府可通过不同途径来逐步调节化肥市场，优化农户的经济最优

施肥量，使之与相对环境最优施肥量趋近。本文将以华北平原邯郸地区为例，进一步通

过对调查数据的定量分析来说明这一市场调节过程。

1.2 数据来源

本文使用 2018年在河北省邯郸市四个县进行的大规模农户调查数据进行实证分析。

邯郸市位于华北平原的腹地，是我国重要的农业生产地区之一，种植结构以小麦和玉米

轮作为主。该调查通过入户访谈的方式收集了农户家庭农业生产要素投入和产出等数

据。在样本县内，剔除了种植经济作物的村庄以确保抽样的村庄都是粮食作物生产区，

并使用分层随机抽样方法，按乡镇大小成比例抽取村庄。每个村庄内，随机抽取8个农户

家庭进行问卷调研。样本总共涵盖了22个乡镇，135个村庄的1080个农户家庭。由于本
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文重点关注小麦种植农户在生产过程中的化肥施用情况，因此剔除了4个缺失信息较多

的样本和50个仅单一种植玉米的农户，最终样本量为1026个从事小麦生产的农户。

本文所用变量及其基本统计描述如表1所示。其中，化肥亩均投入量是化肥施用的

折纯量（kg/亩），即对农户使用的化肥进行氮、磷、钾含量折纯后加总的养分总量。劳

动力投入（元/亩）是农户在粮食生产的主要环节中亩均投入的自家劳动力和雇佣劳动力

对应的经济总成本，其中主要环节是指整地、播种、施肥、打药、灌溉和收割；机械总

投入（元/亩）是指在粮食生产的主要环节中，农户亩均使用自有机械和租赁社会化服务

机械的总费用。其中，自家劳动力和自有机械投入的费用按照当地市场雇佣劳动力和机

械租赁价格进行相应计算。

调查数据显示，河北邯郸地区 2017年小麦的亩均产量为 478.04 kg，平均销售价格

为 2.18 元/kg。从要素投入来看，农户种植小麦的单位面积化肥 （折纯） 施用量达到

40.67 kg，且化肥折纯后的价格为4.67元/kg。此外，农户家庭耕地规模较小（约6.6亩），

人均耕地面积不到2亩，符合华北平原典型的小农生产模式。

2 结果分析

2.1 化肥施用对粮食的产出弹性

首先，从式（4）和式（5）中可以看出，在粮食市场价格和化肥市场价格一定的情

况下，农户化肥施用量取决于农户预期的化肥对粮食产出的弹性（ ε）。通过对 1965—

2017年间关于化肥对粮食的产出弹性的相关文献梳理，绘制了我国不同地区化肥对粮食

产出弹性随时间的变化趋势（图1） [21,22,30-33]。从图1可知，化肥的粮食产出弹性在1980—

1990年间较高，这与我国在改革开放初期农户开始广泛施用化肥，粮食增产增收的基本

趋势相吻合。从1990年起化肥的产出弹性开始呈下降趋势，特别是从2000年后，化肥对

表1 农户粮食（小麦）生产相关变量定义及描述统计

Table 1 Definition and descriptive statistics of variables related to agricultural production

变量类型

粮食产出

生产要素投入

农户特征

地块特征

变量名称

粮食亩均产量/(kg/亩)

粮食市场单价/(元/kg)

化肥（折纯）亩均投入量/(kg/亩)

化肥（折纯）单价/(元/kg)

劳动力投入/(元/亩)

机械投入/(元/亩)

户主年龄/年

户主性别，男性=1

户主受教育情况/年

耕地面积/亩

人均耕地面积/亩

土壤类型

均值

478.04

2.18

40.67

4.67

111.50

175.18

56.55

0.93

7.01

6.61

1.99

0.90

标准差

65.66

0.20

13.24

2.90

127.32

60.69

12.54

0.25

3.70

4.87

1.66

0.87

样本量/个

1026

1026

1026

1026

1026

1026

1026

1026

1026

1026

1026

1026

注：（1）由于化肥种类存在较多差异，本文主要关注农户施肥中的氮磷钾的投入情况，即化肥投入量为折纯后

的氮、磷、钾施用总量和对应折纯后的化肥价格。（2）土壤类型包括：砂土=1；壤土=2；黏土=3。
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粮食作物的产出弹性基本保持在 0.1

以下。例如，杨勇等[27]通过对华北平

原地区县域粮食生产 2000—2015 年

的统计数据分析，估算出化肥施用

对产出的平均弹性为 0.0908 （t 值=

2.4695）。

假设样本区域农户化肥投入对

粮食产出弹性与已有研究一致，即

化肥目前在华北平原粮食主产区的

实际产出弹性 ε = 0.08 ，根据农户调

研数据中的粮食销售价格和化肥市

场价格，以边际收益等于边际成本

的原则计算农户的经济最优施肥

量。图2显示小麦生产中，经济最优

施肥量的估计结果和农户目前实际

施肥量。结果表明，在小麦生产过

程中，农户实际施肥量显著高于经

济最优施肥量。

进一步通过推导式 （4），假设

在现有粮食价格及化肥市场价格水

平下，样本农户实际施肥量即为其

经济最优施肥量，且农户的粮食产

量均位于其生产函数前沿，没有效

率损失，可反推农户预期的化肥产

出弹性（εex
i ）：

εex
i =

Fecon_opt

Yi

×
P f

Py

（8）

图3为计算出来的样本地区农户

预期化肥对小麦产出弹性的分布。

结果表明，农户预期的化肥对小麦

的平均产出弹性在 0.15 左右。但农

户间的预期化肥弹性存在较大差

异，很大一部分农户预期的化肥产

出弹性超过 0.2，是目前化肥实际产

出弹性的两倍以上。这意味着，如

果农户施肥时遵循投入边际收益等

于边际成本的利润最大化原则，那

么目前农户主观预期的化肥产出弹

性与化肥的真实产出弹性之间存在

图1 1965—2016年中国化肥粮食产出弹性估计的变化趋势

Fig. 1 The change of output elasticity of chemical fertilizer

in China over 1965-2016

图2 样本农户实际施肥量与经济最优施肥量比较

Fig. 2 Farmer's economically optimal fertilizer use and

the actual fertilizer use

图3 样本农户估算的预期化肥投入对粮食（小麦）

产出的弹性

Fig. 3 Estimated farmer's expected fertilizer elasticity

in wheat production
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明显偏差，农户较大程度上高估了化肥对粮食产出的作用。

以上分析都是基于严格的假设条件，本文进一步使用邯郸地区的调研数据对化肥的

实际产出弹性进行了估计，通过对式（1）两边同时取对数并加入农户和地块特征作为控

制变量可构建如下农户粮食生产模型，并使用最小二乘法进行回归分析：

ln Yi = δ0 + α ln Li + β ln Mi + ε ln Fi +∑
i

ϑi Xi + e （9）

式中： δ0 为截距项； Xi 表示其他影响粮食产量的农户特征和地块特征等变量，主要包括

户主的年龄、性别、教育程度、及土壤类型等，同时模型中还控制了地区的虚拟变量；

ϑi 表示待估参数向量； e 表示随机误差项。

样本地区粮食（小麦）的生产函数估计结果如表2所示。结果表明，化肥对小麦的

产量影响并不显著，意味着在其他要

素投入不变的水平下，投入额外一单

位化肥并没有增加小麦的产量。基于

这一结果，可以判断农户生产的粮食

作物在现有的化肥施用水平上对化肥

养分的吸收能力已接近饱和，甚至在

环境层面上过量施用了化肥。此外，

劳动力投入对小麦的产出有显著的负

向影响。相比之下，样本地区的机械

投入对小麦产量的影响在统计上并不

显著。

2.2 价格对经济最优施肥量的影响

本文进一步模拟分析在不同的化

肥产出弹性水平下 （ εex
i =0.01, 0.08,

0.2），调整化肥（或粮食）价格对农

户的经济最优施肥量的影响。以上三

个化肥产出弹性水平参数的取值基于

已有文献的梳理以及以上实证研究的估计，分别代表较低、中等和较高的化肥产出弹性

水平。需要指出的是，由于本文中调研数据估算化肥实际产出弹性很低，因此将其纳入

较低化肥产出弹性水平的情景分析范畴（εex
i = 0.01）。由式（8）可知，当农户预期的化

肥产出弹性不变时，化肥或粮食价格发生变化将会对农户的经济最优施肥量产生影响。

图4展示了在不同的农户预期化肥产出弹性水平下，化肥价格和小麦价格变化对农户经

济最优施肥量的模拟影响结果。图4a表明，当粮食价格不变，农户预期的化肥产出弹性

较高时（εex
i = 0.2），化肥价格升高会显著降低农户预期的化肥最优施用量。但当农户预

期的化肥产出弹性很低时（即 εex
i = 0.01），化肥价格的变化对农户预期的化肥最优投入量

没有显著的变化。而图4b表明，当化肥价格不变时，粮食价格的变化对于农户经济最优

施肥量也具有显著的影响。当粮食价格提高，农户会增加化肥投入以提高粮食产量，但

农户化肥施用量的增加程度主要取决于农户自身预期的化肥产出弹性，弹性越高，农户

增加的化肥投入量越多。

表2 Cobb-Douglas生产函数回归结果

Table 2 Estimation of the Cobb-Douglas Production Function

自变量

劳动力投入（对数）

机械投入（对数）

化肥投入（对数）

户主年龄

户主性别

户主受教育程度

土壤质量

地区1

地区2

地区3

截距项

R2

观测值

小麦产量（对数）

估计系数

-0.015***

-0.010

-0.003

0.001**

-0.014

0.004***

0.010**

-0.015

0.058

0.013

6.165

0.25

1026

标准误

0.005

0.013

0.013

0.000

0.017

0.001

0.005

0.012

0.014

0.012

0.083

注：**和***分别表示在5%和1%水平上显著。
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2.3“双优”目标下的化肥施用优化模拟分析

以上分析讨论了价格变化对农户经济最优施肥量的影响，本文进一步将农户的经济

最优施肥量与其相对于环境最优施肥量纳入同一分析框架（即“双优”目标），模拟分析

农户的经济最优施肥量、相对环境最优施肥量、和粮食产量在不同化肥市场价格水平下

的动态变化过程。借鉴杨勇等[26]对华北平原地区2000—2015年间县域粮食生产中估计的

参数，假设农户化肥投入的实际产出弹性为 ε = 0.08 ，其他生产要素对粮食产出的弹性分

别为 α = 0.11， β = 0.02 ，农业机械价格（Pm），劳动力价格（Pl），粮食价格（Py）等

价格不变（表1）。图5展示了模拟分析结果。结果表明，假设粮食价格及其他要素价格

短期内不变，当化肥价格较低（低于P*点）时，农户的经济最优施肥量会显著高于其环

境最优施肥量。由于化肥价格由市场决定，政策制定者此时应相应地通过差异化补贴等

方式，间接提高农户施用传统化肥的成本。例如，通过适度降低对化肥行业的补贴以降

低农户经济最优施肥量，或通过加大对有生态效益的新型肥料的补贴力度以引导农户施

用有机肥替代化肥，使经济最优施肥量向环境最优施肥量趋近，即在P*点时所对应的施

肥量可同时实现经济理性和环境可持续“双优”目标。从本文的模拟分析来看，当前邯

郸地区的化肥价格为4.67元/kg （折纯），显著的低于P*点（10元/kg左右），因此，农户

目前的化肥施用成本显著低于模拟分析中“双优”目标下的最优化肥施用成本。当化肥

价格高于P*点时，农户的经济最优施肥量会显著低于模拟的经济与相对环境最优施肥

量，此时，如果政策制定者不能及时通过补贴等方式降低农户的化肥施用成本，势必会

造成粮食产出因化肥施用不足而下降。因此，从以上分析可以看出，尽管化肥的价格由

注：（1）在模拟分析化肥价格变化对农户经济最优施肥量的变化时，假设粮食（小麦）价格稳定为每公斤2.2元

（表1），其他要素的投入价格均来源于表1数据；（2）在模拟分析粮食市场价格变化时对农户经济最优施肥量的影响

时，假设农户粮食（小麦）种植施用的化肥价格为每公斤4.67元（表1），其他要素投入价格不变，其中，农户化肥

价格为折纯后化肥的价格。

图4 不同化肥价格和粮食（小麦）价格下农户经济最优施肥量的模拟试验

Fig. 4 Simulation results of economically optimal fertilizer amount with different fertilizer prices and different grain (wheat) prices
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市场供需决定，但政策制定者仍可以通过优化化肥行业补贴等政策来影响农户整体的化

肥施用成本，从而引导其经济最优施肥量与相对环境最优施肥量趋于一致，解决化肥施

用过量的问题。

3 结论与讨论

3.1 结论

在当前国家面临粮食供求紧平衡和化肥等投入过量施用导致环境污染的严峻挑战

下，化肥的合理施用对于保障我国粮食安全和生态环境可持续发展都具有重要意义。本

文以河北邯郸地区为例，基于1026份农户调查数据，从农户经济理性和环境可持续两个

角度定量分析目前粮食生产过程中造成化肥过量施用问题的主要因素，并通过模拟分析

探讨在其他生产要素投入不变时，优化化肥施用对粮食主产区兼顾经济和环境“双优”

目标的影响。研究表明：（1）现阶段农户过高地估计了化肥投入对粮食增产的效果，农

户的预期化肥产出弹性显著高于化肥的实际产出弹性，因此农户实际施肥量高于经济理

性条件下的最优施肥量，化肥使用效率较低。农户高估化肥产出弹性在一定程度上归因

于改革开放初期，以追求粮食增产为主要农业生产目标，养成重“用”轻“养”的用地

习惯。而当前化肥技术已经逐渐由增量增产转向减量增效的阶段，农户并没有及时获得

并更新相应的技术信息。（2）当前邯郸地区化肥施用价格（折纯）为4.67元/kg，为模拟

优化分析结果中最优化肥施用价格的一半左右，化肥的施用成本较低导致农户倾向于多

投入化肥以实现粮食增产。由于改革开放后很长的一段时间，国家为了保障粮食安全，

注：（1）化肥的经济最优投入量主要由式（5）计算得出；（2）已有大量研究探讨了我国不同地区粮食生产过程

中，不同施肥方案对应的化肥偏生产力[19,28,29]。在环境最优施肥量的计算中，本文采用Liu等[28]中我国华北平原地区的

最佳化肥偏生产力水平（PFP=38）。

图5 化肥价格对经济最优施肥量，环境最优施肥量及粮食（小麦）产量水平的影响

Fig. 5 Impact of chemical fertilizer price on the economically and environmentally optimal fertilizer application

amounts and the grain yield
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实施了一系列的化肥扶持及补贴政策，造成化肥行业产能相对过剩。虽然当前相应的补

贴政策已经有所调整，但相对于其他农业生产要素（特别是农业劳动力、有机肥料等）

的投入成本而言，化肥的投入成本仍然较低。在利润最大化的经济激励下，农户必然优

先考虑通过增加对化肥投入去实现粮食的增产。

3.2 讨论

基于以上研究发现，本文提出以下政策建议：

（1）矫正农户施肥认知偏差，不断提高科学高效施肥水平。“十三五”以来，我国进

入加快转变农业发展方式的新阶段，需要保粮增效，走农业可持续发展的道路。在粮食

主产区，应该有针对性地开展对农户的化肥施用技术培训，定期检测土壤肥力及氮磷钾

等元素含量，并将土壤基本要素情况通过技术培训和指导服务等方式及时反馈给农户，

推进测土配方施肥，修正农户对化肥的认知偏差，避免过施、滥施化肥。同时，加大对

生态友好型肥料的宣传力度，鼓励有机肥与化肥的配施，并充分发挥种粮大户、家庭农

场、专业合作社等新型经营主体的示范带头作用，引导长期依靠经验施肥的种粮农户养

成科学施肥的意识和习惯，促进施肥方式的转变。

（2）优化化肥生产结构及其补贴政策，科学设定化肥相对价格水平。在宏观层面

上，化肥施用量主要受到化肥市场和粮食市场价格的影响，通过合理的政策引导可以优

化农户化肥施用量。由于我国粮食生产仍然在很大程度上依赖传统小农生产方式，短期

内降低粮食价格不利于保护小农户种粮的积极性。但考虑到化肥对环境的负外部性和当

前较低的化肥市场价格水平，政策制定者可通过推进化肥供给侧结构性改革，加快肥料

产业转型升级，并通过调整补贴优惠政策，有针对性地向具有改土护田等生态可持续功

能的新型有机无机肥料（有机肥、菌肥、测土配方肥、缓释肥等）倾斜。以上综合施

策，一方面可适度提高传统化肥的市场价格，另一方面能有效降低农户投入更兼具生态

效益的新型肥料的成本，有利于实现化肥减量增效这一目标。

（3）推进农业现代化和生态化，实现区域内农业养分平衡和循环利用。“绿色发展”

是农业转型的重要一环，应积极探索养分循环经济模式，鼓励通过种养结合等方式推进

有机肥资源利用，提高区域内养分综合利用水平，改善农田生态环境。与此同时，应运

用多元化的农业先进技术和装备，提高肥料利用效率，保障农业生产和粮食安全。例

如，通过培育规范化的土地流转市场，因地制宜推进机械施肥以替代传统人工施肥，并

推广种植技术、生物育种等科技的创新应用，降低其他生产要素的相对投入成本，以便

从整体上提高农业生产的效率，弥补由于化肥施用量减少对粮食安全造成的影响。

尽管以上对策建议是基于邯郸地区的案例分析，但在一定程度上可以推广到华北平

原及其他类似粮食主产区域。一方面是因为目前种粮过程中，依赖传统经验和习惯施肥

导致的“认知偏差”并不局限存在于邯郸地区的农户，而是全国范围内种粮农户都存在

这种经验性施肥的现象[34]。另一方面是因为我国当前农业发展方式正处于转型阶段，兼

顾粮食安全与生态环境安全的目标不仅限于华北平原地区，也是其他类似粮食主产区实

现粮食生产与环境可持续发展的所必须面临的重要挑战。此外，在本文的基础上，后续

研究还应对多生产要素之间的相互作用及动态变化进行模拟分析，以进一步探讨实现区

域粮食安全和生态安全的对策。
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Abstract: China has faced severe challenges from the tight balance of food security and the

pollution caused by the excessive use of agricultural fertilizers. How to optimize the fertilizer

uses to ensure national food security and agricultural environmental sustainability has become

a great concern. The purpose of this paper is to explore ways to optimize the application of

chemical fertilizer under the joint framework of economic rationality and environmental

sustainability in major grain-producing areas. Using the survey data from 1026 wheat-growing

farmers in Handan, Hebei province, we build a quantitative model of small holders' use of

chemical fertilizers to analyze the obstacles in achieving economic rationality and

environmental sustainability simultaneously. The results show that farmers' expectation of

chemical fertilizer's output elasticity in the sampling region is significantly higher than the

actual elasticity, indicating that, generally speaking, the farmers overestimated the effect of

fertilizer on improving grain production, thus using more fertilizers. Meanwhile, the current

price of chemical fertilizer in the study area is about half of the optimal price estimated in the

analysis, indicating that the cost of chemical fertilizers is relatively low compared with other

agricultural inputs, e.g., labor, thus farmers tend to be more dependent on chemical fertilizers in

pursuing higher yield. Hence, taking into account the national food security and agricultural

environment sustainability, our results suggest that: (1) It is necessary to correct farmers'

cognitive bias towards the (in-)effectiveness of fertilizer use to promote scientific fertilization;

(2) Fertilizer market structure and the relative price between synthetic and organic fertilizers

should be more differentiated through the supply-side reform, so as to fundamentally mitigate

fertilizer 'overuse' in China.

Keywords: food security; fertilizer use; simulation optimization; economic rationality; environ-

mental sustainability
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