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化肥投入的环境经济分析

张云芳   曹文志
（厦门大学近海海洋环境科学国家重点实验室，福建厦门361005）

摘  要：本文通过对化肥使用的收益成本分析及其对环境造成的影响，利用二次生产函数模型，以洞庭湖区农民的

化肥投入为案例，分别考虑粮食产量最大、农民经济收益最大和净经济效益最大3种情况的化肥投入量，进而提出

化肥控制和管理对策的最佳管理措施建议。
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Environmental Economic Analysis in the Application of Chemical Fertilizer
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Abstract: This article study on the cost-effectiveness analysis and the environmental impact of chemical fertilizer, 

using secondary production function model to the case of farmer’s application of chemical fertilizer in the Dongting 

Lake area. Considering the application amount of chemical fertilizer in three situations:the biggest output of food 

production,farmer’s largest economic benefit, net value of the most cost-effectiveness. And then put forward some best 

management practice suggestions in controling and managing chemical fertilizer.

Keywords: cost-effectiveness; chemical fertilizer; environment; economic; best management practice.

为了促进农作物增产和巩固农业在我国国民经济中

的主体地位，化肥的投入使用作用很大。随着化肥在农业

生产施用量的增加，农产品产量逐渐增加的同时，也出现

了一些环境问题。例如，20世纪80年代以来，在我国内蒙古

地区，化肥用量由1981年的48万t增加到2000年的290万t，

农药、化肥用量的不断增加，粮食产量有了显著的增长，但

是，一些地区由于长期大量施用单纯或单一比例的化肥，

也导致了农业成本增加，农产品质量下降和环境污染加剧

等一系列问题[1]。如果化肥施用不合理，则粮食增产作用效

果甚微，如果仍一味地增加化肥用量，则会出现肥料利用

率下降的现象，加重对环境的污染[2]。化肥使用对环境和人

类健康的影响越来越受到人们的关注。为了实现农业的可

持续发展，考虑农民化肥投入的收益成本，将污染控制与

经济投入结合起来，提出既能控制化肥污染，又能使经济

投入最小化的最佳管理措施，显得十分重要。本文以洞庭

湖粮食生产区农民的化肥投入为案例，结合生产和经济效

益，进行最佳化肥投入量分析，并提出化肥控制和施用管

理的最佳管理措施建议，以达到经济发展和环境保护协调

发展。

1  化肥使用的收益成本分析

收益成本分析是一种系统的量化方法，可以用于比较

诸如政策调整或者生产实践活动造成的影响[3]。化肥使用

的收益成本分析主要从其对农业生产、环境污染和人类健

康的影响3方面进行评价。农业生产中化肥使用产生的收

益主要包括：粮食增产，农产品产量增加，农民收入增加。

成本主要包括：化肥的投入成本，劳动力成本和农用物资

的使用成本。如果生产过程中增加化肥的使用量，除了农

民的主要收益和主要成本增加外，由于化肥对环境的污染

和农民健康的危害引起生产力水平降低和农民疾病治疗

费用也增加，使得化肥使用的社会成本和农业生产成本增

加，导致总成本的增加。相反地，如果适当减少化肥的使用

量，既能保证农业产出，又不影响生产力水平，不增加农民

疾病治疗费用，也就减少了总成本，保护了环境，这也相当

于一种隐形收益。所以，把某个时间段的化肥投入引起的

总收益与总成本进行差值计算，得到化肥使用的净收益。

如果净收益是正值，说明收益大于成本，化肥的使用产生

的影响是正面的。如果净收益是负值，说明成本大于收益，

化肥的使用产生的影响是负面的。所以，化肥使用的收益

成本分析，考虑了农民的经济效益，能为农民协调农业产

出和经济投入提供依据，找到化肥投入的最佳使用量。

2  化肥使用对环境的影响

长期以来，农民为了追求农业生产高产、增产，不断加

大化肥的投入量，而忽视了化肥对环境及人类健康的危

害。化肥含有大量的氮、磷营养元素，农田施用化肥后，一
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部分被作物、土壤吸收吸附外，其余的大量残留物—氮、磷

营养元素及有害物质随地表径流流失到地表水中，造成地

表水污染，通过渗漏引起地下水污染。由于化肥对水环境

营养盐的贡献很大，过量使用化肥，容易造成水体富营养

化，使藻类繁殖迅速，水质变坏，产生毒素，最终对人体健

康和人的生存环境产生严重的危害。

化肥中含有大量的有害重金属放射性物质和有害成

分，这些物质在土壤和作物中富集、迁移、转化，引起土壤

污染，影响农产品质量。大量施用化肥，容易造成土壤酸

化，用地不养地，使土壤有机质下降，化肥无法补偿有机质

的缺乏，不仅破坏土壤肥力结构，而且还降低了肥效。因

此，化肥过量使用引起水体和土壤环境污染加剧，对人体

健康造成危害。1994年，据美国环境保护学会报道,在所

调查的河流和湖泊中，70%以上的水质问题来自于农业化

学物质造成的污染, 除了流失的土壤和杀虫剂, 主要污染

物是氮肥和磷肥[4]。我国是世界的第一化肥消费大国。近几

年我国化肥使用量都在4 500万t以上，占世界总用量30％。

2005年统计数据为4 766万t。很多农民未能科学、合理、有

效地施用化肥，为追求高产，过量使用化肥的现象普遍存

在。调查显示，2006年，我国化肥平均施用量是发达国家安

全施肥上限225kg/hm2的两倍。因此，农业化肥污染引起的

环境问题和人体健康影响进一步显现。

3  二次生产函数在水稻生产中化肥投入的分析

生产函数是用来表现投入与产出之间技术关系规律的

一种函数关系式[5]。

对于任何特定的投入生产要素组合来说 ,它们能提供

的最高产出量是有限的[6]。在水稻生产中，化肥的投入是

一个重要的方面。假设以化肥为唯一的可变投入要素，则

化肥投入与粮食产量符合二次生产函数关系，表现为抛物

线。

二次生产函数为:y = a+ bx-cx2                              

y为粮食产量，x为化肥的投入量，a、b、c为常数（均大于

零）

随着化肥使用量的增加，粮食产量增加，到某一极值

（边际报酬递减点Q）后，化肥投入继续增加而粮食产量反

而下降。所以，农民在实际生产中，考虑到化肥投入与粮食

产量的关系，并不是化肥投入越多越好，在边际报酬递减

点Q点以前的生产阶段，收益大于成本，对农民有利；施用

量超过Q点后，成本大于收益，对农民不利，环境的负面影

响越大,环境代价也越大。以洞庭湖区农民的化肥投入为案

例进行分析，分别考虑粮食产量最大、农民经济收益最大

和净经济效益最大3种情况下的化肥投入量。

对1954 ～ 2002年洞庭湖区水稻生产中的播面单产与

化肥投入量之间的关系进行回归分析,建立化肥投入的二

次生产函数[7]。

y = 1624 + 32.493 x-0.066x2 （R = 0.98）

式中，y—水稻总产量；x—水稻的化肥投入量

计算得到:

x1=32.493/（2 ×0.066）=246.16（kg·hm-2）

x1为欲取得最大水稻产量时的化肥投入量

水稻总产值V是总产量乘以价格：V=y·PG=aPG+ bPG·x 

- cPG·x2　

式中，V为总产值，PG为产出物水稻的市场平均价格

根据边际效益原理，利润最大时边际收益应等于边际

成本。而在完全竞争的市场上,投入要素的边际成本就是其

市场价格,所以农民经济收益最大时，dV/ dx = PI

即　bPG-2cPGx = PI

此时相应的化肥投入为 x2 = b/ 2c - PI/2cPG

x2=32.493/（2×0.066）-PI/（2×0.066×PG）=210.67

（kg ·hm-2）

PI—化肥单价（以洞庭湖区2002年所售化肥的加权平

均价4.45 元/kg为准）；

PG—水稻市场价格(以洞庭湖区2002年现价0.95元/kg

为准) ;

x2 —为欲取得农民经济收益最大时的化肥投入量;

由于化肥的投入能带来环境负面影响，对全社会的

经济效益来说，化肥的成本应包括环境外部成本，即边际

社会成本（MSC）=边际私人成本（MPC）+边际外部成本

（MEC）+边际使用成本（MUC），因为上式计算中的PI仅仅

是边际私人成本（MPC），应当用MSCI来代替上式中的PI，

即MSCI=PI+MUCI+MECI。由于边际外部成本（MEC）值目前

无法通过化肥使用对环境影响的剂量—反应关系求出，所

以，一般采用或然价值法（CVM）[8]，通过调查公众的支付

意愿得出[6]。

x3=32.493/（2×0.066）-（PI+MECI+MUCI）/（2×0.066× 

PG）=202.54（kg·hm-2）

MECI—化肥外部成本1.02元/kg（以支付意愿调查法

获得）；

MUCI—化肥使用成本，将化肥视为非耗竭性资源 ,暂

设为零；

x3—为欲取得净经济效益最大时应投入化肥量；

2002年洞庭湖区实际化肥施用量为 240.86kg·hm-2，虽

未达到最大产量时所需的246.16kg·hm-2，但是已经超过了

农民经济收益最大时所要求的210.67kg·hm-2和全社会最

佳净经济效益水平所需的202.54kg·hm-2。所以，要使环境

经济净效益最佳，化肥的投入量应小于农民经济收益最大

时的投入量，相应的粮食产量也降低。而单靠化肥投入来

使得产量增加，已经得不偿失，要解决这个问题，需要通过

技术进步，保证不破坏环境的前提下，提高粮食生产率，如

采用生态工程提高生产水平同时保护生态环境。

4  控制化肥污染的最佳管理措施建议

化肥污染控制可以通过合理施用化肥、制定施肥管理

政策、提高农作物对化肥利用率等措施进行。在施肥上，

要适时适量施肥，根据作物种类、生长阶段、产量要求、上

次施肥量等确定施肥量，选择好施肥时间、频率和方式，

提高化肥效率。在化肥的种类选择上，应多选用有机肥、
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人畜肥，因为这些肥料可以改善土壤性状，促进氮磷营养

盐循环。化肥深施可以有效减少肥料损失和提高农作物利

用率。避免暴雨前施肥和施肥后排水也可以减少氮素的流

失。在政策上，应尽快制定化肥使用和管理法规，特别是农

村化肥和农家有机肥的管理和使用标准。通过经济手段如

降低农产品税收、征收过量化肥施用费、对适量施肥和使

用有机肥的农户给予补贴，鼓励农民采用最佳管理措施来

控制化肥用量。如美国对每个进入水体的农田出口进行监

测，对不符合标准的农场收取一定的过量施用化肥费，具

有很强的适用性。另外，可以由政府相关部门定期对农民

组织培训，内容包括科普和环境教育，使农民掌握合理安

全施用化肥的方法，减少化肥使用量。控制化肥污染，既可

以产生良好的环境生态效益，也可以降低化肥投入成本，

减少农产品的有害物质残留，提高农产品质量，增加农民

收入，产生良好的经济效益。

5  结语

我国是农业大国，农业生产中的化肥污染不容忽视。

将生产函数模型引入农业生产中，对投入要素进行环境经

济效益分析，可以对环境有负效应的投入要素进行定量研

究，得出最佳适宜投入量。需要注意的是最佳适宜投入量

也并非定值，它随着农业生产条件、技术条件、粮食价格、

投入要素价格变动的影响而发生变化。同时，在国内大力

推广最佳管理措施，也会带来经济效益、环境效益和社会

效益。我国应该将粮食生产和环境经济相结合，控制化肥

污染，减少农业非点源污染，保护环境，实现农业的可持续

发展。 
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(上接6页)兴衰与共的一体化经济实体，是从根本上强化

“龙头企业”与农户间利益联结机制的措施，在指导农业产

业化工作时应按此方向积极加以引导。

对粮棉等基本农产品按照产业化的思路组织生产。根

据本地资源特点、优势和市场容量，本着发挥优势、突出特

色、相对集中、高产高效的原则，统一规划，合理布局，围绕

主导产业，实行集约化经营，逐步形成区域农产品生产发

展格局；要加强基地科技教育等基础设施建设，与农业重

大科技推广计划相衔接，以充分发挥科技进步的作用。

3.6  坚持创新依靠科技，大力推进农业产业化进程 各级政

府要增加对农业的科研投入，建立健全农技推广体系，使

农业科技成果尽快转化为生产力，促进农业规模经营、农

业产业化进程,注入大量的现代科技要素，不断创新农业科

技知识，促进新的农业科技革命。在改造传统农业，建立现

代农业产业体系的过程中，坚持创新依靠科技使农业生产

领域不断拓展。综合运用农业科学、计算机科学、材料科学

等成果，实现人工创造环境下的、全过程连续作业的、全面

机械化与自动化的栽培与繁殖。要求对农业的管理必须创

新。联系农业和科技的信息网络体系的发展，为农业管理

的飞跃插上了翅膀[4]。通过该管理系统，农民还可以预测市

场行情，制订投入和产出计划，根据市场需要选育耕种、养

殖的品种。以及农业管理领域不断创新，推进农业产业化，

提高农民收入的重要途径。

3.7  齐抓共管，大力推进农村社会化服务体系建设 全面推

进农业产业化须积极发挥供销合作社组织和服务农业产

业化的重要作用。现阶段应以乡村集体经济组织为基础，

以国家专业经济技术部门和龙头企业为依托，以农民自办

服务为补充，建立多种经济成分、多渠道、多形式、多层次

的服务体系，并引导农业服务向实体化、专业化方向发展。

供销合作社必须从转变经营思想、强化服务意识、增强市

场观念入手，通过各种行之有效的方式密切与农民的联

系，促进农产品的市场化、专业化和一体化。要大力发展龙

头企业，组织农民兴办专业合作社，使之成为农业产业化

的主要载体和供销社新的经济增长点；要大力发展适合合

作制特点和广大农民乐于接受的各种农产品购销形式，如

农产品分购联销的合同制、联营制、代理制、返利制，帮助

农民抗御市场风险，促进农业规模经营；要采用多种措施，

积极开展农业综合开发项目；要完善农业生产资料供应体

制和科技服务；同时积极兴办重要农副产品交易市场，以

市场带动农业产业化。
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