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摘要：本文以化肥和农药投入为重点，分析了 20 世纪 90 年代以来我国种植业化学品的投入总量与区域特征、不同作物类型

投入状况，剖析了种植业化学品投入存在的问题，提出了种植业化学品投入转变的总体思路、转变路径和保障体系。化学品

投入方式不合理、投入过量且利用率低，区域不均衡、作物不均衡与结构不合理现象突出，因此需要推动种植制度改革、新

型化学品研发和精准农业技术应用，加快转变生产方式，改进化学品投入方式，控制其投入量，优化其区域布局，并从科技

创新、集成示范、补贴制度、标准规范和产学研结合等方面加强保障支撑，促进种植业绿色持续发展。
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Abstract: This paper examines the total inputs and regional characteristics of chemical input in China since the 1990s, analyzes exist-
ing problems of chemical input, and puts forward a general transformation idea, transformation path, and security system for chemi-
cals. Certain phenomena that result in obvious problems for this industry include the excessive use and a low utilization rate of chem-
icals, regional imbalances in chemicals input, imbalanced crops, and irrational crop structure within the planting industry. In addition, 
input methods need improvement. It is essential to transform the production mode by optimizing regional layouts, reforming planting 
systems, developing new chemicals, and adopting precision agricultural technologies. It is also necessary to strengthen support for and 
promote the green and sustainable development of farming based on scientific and technological innovation, integrated demonstrations, 
subsidy systems, standard specifications, and industry/university/research institute collaborations.
Keywords: planting industry; chemical input; transformation path; chemical fertilizers and pesticides; security system

一、前言

中国共产党第十八届中央委员会第五次全体会

议首次将生态文明建设纳入到五年发展规划中，提

出了“创新、协调、绿色、开放、共享”五大发展

理念。“绿色发展”作为五大发展理念之一，为我

国现代农业绿色化发展提供了理论支撑。种植业作

为农业的重要组成部分，其中的农业化学品投入问
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题是政府部门及学术界一直关注的热点。长期以来，

由于化肥和农药的过量使用以及施用不合理，不仅

使农业生产成本增加，还产生土壤板结、食品安全

及水源污染等问题，对我国农业生产环境和人类健

康造成威胁 [1]。为此，2015 年农业部制定了化肥、

农药“零增长”行动，提出到 2020 年实现化肥、

农药“零增长”的目标。实现化肥、农药“零增长”，

首先需摸清我国种植业化肥、农药的投入现状，剖

析其存在的关键问题，找出解决问题的途径并提出

相关措施及建议。我国种植业中化学品种类繁多，

本研究以化肥和农药为重点，探讨其投入状况与转

变路径。

二、种植业化学品投入状况及特征

（一）种植业化学品投入总量与分布

化肥是农业重要的生产资料，为提高农产品

产量，化肥的使用量不断增加。从表 1 可以看出，

我国化肥施用量（折纯量，下同）从 1990 年的

2.5903×107 t 上升到 2015 年的 6.0226×107 t，年均

增长率为 3.3%。从区域分布来看，华东和华中地

区是施肥密集区，2015 年施用总量为 2.7835×107 t，
占全国施用总量的 46.2%。其中，华东地区化肥

施用总量为 1.487×107 t，占全国的 24.7%；华

中地区化肥施用总量为 1.2965×107 t，占全国的

21.5%。从各省分布看，河南、山东是施肥最多的

省份，2015 年两省的化肥施用量占全国施用总量的

19.6%，如表 2 所示。

农药在保护农业生产、提高农业综合生产能力、

促进农产品稳定增产和农民增收等方面发挥着重要

作用，是现代农业不可缺少的生产资料。但近 10 多

年来，农药使用量增长迅速，从 1991 年的 7.65×105 t
上升到 2014年的 1.807×106 t，年均增长率为 3.6%。

与化肥类似，华东和华中地区农药施用量也一直高

于其他地区。2014 年，华东和华中地区农药施用量

分别为 5.65×105 t 和 3.8×105 t，占全国农药施用

总量的 31.3% 和 21.0%，如表 1 所示。

（二）主要农作物化学品投入状况

根据 2016 年《全国农产品成本收益》数据资

料，经研究测算，目前我国果蔬等经济作物的化肥、

农药的施用量远高于粮食等大田作物。2015 年，全

国三种粮食亩均化肥施用量为 24.52 kg；而蔬菜亩均

化肥施用量为 34.52 kg，是粮食的 1.41 倍（见表 3）。
其他经济作物如棉花、甘蔗、柑橘、苹果的化肥施

用量也多于粮食。在农药使用方面，经济作物的农

药支出（由于没有统计数据支撑农药用量，所以用

农药支出代替，比较不同作物间的使用量）也高于

	 表 1		近年来各地区农业化肥及农药施用量（折纯量）情况	 ×104 t

年份 全国 华北 东北 华东 华中 华南 西南 西北

化肥 1990 2 590.3 257.6 242.6 891.3 487.9 260.8 288.3 161.8
2000 4 146.4 466.9 343.4 1 351.1 848.7 360.2 470.5 305.6
2010 5 561.7 649.7 537.8 1 498.9 1 242.5 520.9 615.7 496.3
2015 6 022.6 715.7 638.6 1 487.0 1 296.5 567.5 689.1 628.2

农药 1991 76.5 6.9 3.5 31.3 15.3 11.2 5.9 2.5
2000 128.0 10.8 8.5 49.7 29.7 14.1 11.3 3.9
2010 175.8 14.3 18.6 60.8 38.4 21.4 14.3 8.0
2014 180.7 15.5 20.7 56.5 38.0 22.5 14.9 12.6

注：根据《中国统计年鉴》（历年）计算。

表 2		近年来主要省份化肥施用情况									

年份 河南 /×104 t 山东 /×104 t 占全国比重 /%
1990 213.2 245.5 17.7
2000 419.5 423.2 20.3
2010 655.2 475.3 20.3
2015 716.1 463.5 19.6
注：根据《中国统计年鉴》（历年）计算。
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粮食，柑橘的亩均农药支出最高为 536.15 元，是粮

食作物的 18 倍（见表 3）。
根据全国农业技术推广中心的监测统计，2010—

2014 年全国种植业农药施用量平均为 3.172×105 t，
其中大田作物施用量为 1.981×105 t，果蔬施用量

为 9.25×104 t，其他农作物施用量为 2.67×104 t 
（见表 4）。虽然果蔬作物的施用总量低于大田作物，

但单位面积施用量果蔬作物要大于大田作物。我国

施用农药中除草剂用量最大，约占 60%；杀虫剂用

量接近 30%；生物农药用量最小，仅占 7.83%。由

于施药方式等问题我国农药的利用率低于 30%，土

壤中农药被灌溉水或雨水冲刷到江河湖海中，导致

水源环境污染。农药的不合理使用，导致农药在一

定时间内残留在农作物上，使农产品的农药残留量

超标，影响人民的身体健康和农业生产环境。

三、种植业化学品投入存在的问题

（一）投入过量且利用率低

化学品投入对农业增产的作用显著，研究显示

化肥对粮食增产的贡献为 40%~50% [2]。但过量使

用化学品不仅降低资源利用率，并且造成环境污染。

2015 年，我国化肥总施用量达到 6.0226×107 t，比

2005 年的 4.7662×107 t 增长了 26.4%；2014 年，农

药施用量达到了1.807×106 t，比2005年的1.46×106 t
增长了 22.5%。

我国存在明显的化肥施用过量情况。我国农作

物亩均化肥施用量为 21.9 kg，远高于世界平均水平

的 8 kg，是美国的 2.6 倍，欧盟的 2.5 倍；我国农

作物亩均农药施用量为 39.75 kg，是世界平均水平

的 2.5 倍。此外，我国化肥农药利用率不到 30%，

与发达国家还有很大差距。美国粮食作物氮肥利用

率约为 50%，欧洲主要国家粮食作物的氮肥利用率

约为 65%，比我国高 15%~30%。欧美发达国家小

麦、玉米等粮食作物的农药利用率为 50%~60%，

比我国高 15%~25%。我国果树、蔬菜的化肥施用

量已超出安全水平，据测算，我国 9 亿亩果树和蔬

菜的化肥施用量，比 16 亿多亩粮食的化肥施用量

还要高出 5×106 t [3]。

（二）区域不均衡、作物不均衡与结构不合理现象

突出

从区域分布看，东部经济发达地区、长江下游

地区和城市郊区施用量偏高，2015 年华东和华中地

区化肥施用总量为 2.7835×107 t，占全国施用总量

的 46.2%。华东和华中地区农药施用量也一直高于

其他地区。2014 年，华东和华中地区农药施用量分

别为 5.65×105 t 和 3.8×105 t，占全国农药施用总

量的 31.3% 和 21.0%。

从作物类型看，粮食作物、水果、蔬菜的化肥

和农药施用量是依次增加的，水果蔬菜种植户在作

物产量和病虫害防治方面的警惕性和防范意识比粮

食种植户要高，施用量也大。一方面和作物性质和

病虫害的情况有关；另一方面，粮食作物的收益少，

农民的投入也少。相反，苹果、蔬菜收益高，农民

在前期化肥、农药及人力方面的投入较大，对病虫

害的防治比较积极，因此造成农药的使用频率更高

表 3		主要农作物化学品投入情况

农作物品种 化肥 /（kg/ 亩） 农药 /（元 / 亩）

稻谷 22.21 51.16

小麦 27.05 19.67

玉米 24.30 16.61

棉花 38.01 70.82

甘蔗 61.65 59.40

苹果 64.66 261.30

柑橘 67.52 536.15

蔬菜 34.52 130.36
注：资料来源于《全国农产品成本收益汇编（2016）》，1 亩≈ 666.67 m2。

表 4		2010—2014 年我国种植业农药施用量情况

年份 总量 /×104 t 大田作物 /×104 t 果蔬作物 /×104 t 其他农作物 /×104 t 生物农药所占比重 /%
2010 31.28 20.13 8.56 2.59 8.19
2011 32.26 19.37 10.27 2.62 7.60
2012 32.44 20.53 9.18 2.73 7.48
2013 31.72 19.82 9.16 2.74 7.61
2014 30.92 19.18 9.07 2.67 8.27

平均 31.72 19.81 9.25 2.67 7.83
注：数据来源于全国农业技术推广服务中心。大田作物包括水稻、小麦、玉米、棉花、油菜、马铃薯和大豆，果蔬作物包括果树和蔬菜。
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且用量更大。

从投入结构看，肥料投入结构不平衡现象明

显，氮、磷、钾养分比例不协调，有机肥料在施肥

中的份额较低。从表 5 可以看出，尽管氮肥和磷肥

的使用比例在逐年缓慢下降，钾肥和复合肥的使用

比例在逐年上升，但施肥结构仍存在很大问题 [4]。
有机肥的投入情况明显不足，全国农业技术推广服

务中心的数据显示，有机肥在肥料总投入量中的比

例不断下降，1949 年为 99.9%， 1990 年为 37.4%，

2000 年降至 30.6%。《2004 年中国环境状况公报》

数据显示，2003 年全国有机肥施用量仅占肥料施用

总量的 25%，且近年来仍呈下降的趋势。此外，农

药施用结构也不尽合理，有机氯农药自问世以来，

化学农药得以迅速发展。

（三）投入方式亟待改进

我国种植业以分散式经营为主，由于农民观念

意识落后和技术推广等服务体系滞后，农户仍以传

统的施肥用药方式为主，施肥后大量灌水、磷肥撒

施等方式十分普遍，造成养分损失。施肥用药配套

技术的开发和推广十分薄弱，机械施肥、生物农药

等尚未推广应用 [5]。广大农民的生产习惯是采用以

化肥、农药的高投入方式换来农产品的高产出，不

科学的投入方式使得一边收获一边付出代价。在种

植效益偏低、环境承载力不断增大的情况下，靠投

入大量资源和消耗环境的发展方式已难以为继 [6]，
改变发展方式，推进科学施肥用药迫在眉睫。

四、种植业化学品投入转变思路与路径选择

（一）总体思路

贯穿“创新、协调、绿色、开放、共享”五大

发展理念，以保障国家粮食安全和重要农产品有效

供给为目标，坚持绿色、低碳、循环发展，坚持资

源节约和环境保护。依靠科技进步和机制创新，依

托新型农业经营主体和社会化服务组织，推进种植

业生产方式转变和绿色转型升级，全面推进种植业

化学品投入精准化、减量化和安全化。扩大作物轮

作试点规模，改善种植业化学品投入结构，大力推

进种养结合、有机肥替代化肥和安全低毒的生物农

药，提升农业投入品的利用效率，保障农产品质量

安全。 

（二）路径选择

1. 优化种植结构，形成与区域环境容量相匹配

的生产格局

深入贯彻落实创新发展理念，实施“藏粮于地、

藏粮于技”战略，确保谷物基本自给、口粮绝对安

全。深入推进供给侧结构性改革，充分考虑区域化

学品投入均衡原则，优化区域布局，促进种植结构

调整，建立与区域环境容量相匹配的绿色农业发展

新模式。按照国务院发布的《关于建立粮食生产功

能区和重要农产品保护区的指导意见》（以下统称

“两区”）总体部署和《全国种植业结构调整规划

（2016—2020 年）》，综合考虑资源承载能力、环境

容量、生态类型和发展基础等因素，确定不同区域

的发展方向和重点，分类施策、梯次推进，构建

科学合理、专业化的生产格局 [7]。一是提升主产

区产能，重点发展东北平原、黄淮海地区、长江

中下游平原等粮油优势产区，新疆内陆棉区，桂

滇粤甘蔗优势区，发展南菜北运基地和北方设施

蔬菜，加强基础设施建设，稳步提升产能。二是

划定并建立“两区”：建立水稻、小麦、玉米以东

北平原、黄淮海地区、长江流域及中下游、东南

沿海、西北及西南优势区为重点的粮食生产功能

区；建立大豆以东北为重点、棉花以新疆为重点、

油菜以长江流域为重点、糖料以广西和云南为重

点的重要农产品保护区。

表 5		近年来各类化肥施用情况	

年份
氮肥 磷肥 钾肥 复合肥 有机肥占比

/%施用量 /×104 t 比例 /% 施用量 /×104 t 比例 /% 施用量 /×104 t 比例 /% 施用量 /×104 t 比例 /%
1990 1 638.4 63.3 462.4 17.9 147.9 5.7 341.6 13.2 37.4
2000 2 161.5 52.1 690.5 16.7 376.5 9.1 917.9 22.1 30.6
2010 2 353.7 42.3 805.6 14.5 586.4 10.5 1 798.5 32.3 —

2015 2 361.6 39.2 843.1 14.0 642.3 10.7 2 175.7 36.1 —

注：根据《中国统计年鉴》（历年）计算。
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2. 推进种植制度改革，实现用地养地相结合

目前我国大部分地区粮食生产一年两熟，南

方多地一年三熟，土地长期高负荷运转，土壤得不

到休养生息，影响了粮食的持续稳产高产 [8]。通

过耕地轮作休耕，减轻开发利用强度，减少化肥农

药投入，利于农业面源污染修复，缓解生态环境压

力，有利于提升地力。2014 年开始已经在部分地区

探索耕地轮作休耕制度试点，探索种地与养地相结

合、轮作休耕与粮食供求调节相互动。在条件成熟

的地区尝试性进行两年三熟制改革，不仅可以有效

节约水资源，也有利于土地的休养生息，变“吃干

榨尽”为“藏粮于地”。学习借鉴欧美发达国家经验，

如德国要求农场至少有 3 种作物轮作，种植绿肥等，

培育地力，提升土壤质量，实现耕地资源的可持续

利用。

3. 加大新型农业化学品研发，减少环境污染

加大科研力度，开发研制高选择性、高活性生

物制剂，以及高效、低毒、低残留农药，加大宣传

力度和技术推广，减少对化学农药的依赖。努力开

发新型产品，对可回收产品加大回收力度，以低毒、

高效、绿色、安全为前提，倡导绿色生态农业。目

前，缓 / 控释肥料作为一种新型化肥备受青睐，其

具有环境污染少、肥料效果好、经济效益高等特 
点 [9]。新型农药的开发已经向低毒、低残留、专

一性高、不带附属伤害的方向发展。新型技术的推

广可以提高田间劳作效率和农产品的产量和质量，

而且能够快速合理地施用农用化学品。

4. 稳步推进精准农业应用，提高资源利用效率

精准农业是当今世界农业发展的新潮流，是农

业科技精准应用的前沿与多学科的协同作用，是科

技含量较高、综合性较强的现代农业生产管理技 
术 [10]。当前中国农业正处在转型升级的关键时

刻，发展精准农业，全面提升劳动生产率、土地

产出率、水土肥药资源利用率，是转变农业发展

方式、推进绿色可持续发展的关键举措 [11]。我

国农业经营规模和经营方式多样，需要按照因地

制宜的原则采用不同的精准农业模式，鼓励有条

件的地方先行先试。通过科技成果的快速转化促

进精准农业技术的产业化，建立精准施肥、施药

模型，实现农业生产决策的专业化。此外，还需

兼顾生态保护与社会经济发展，实现农业资源配

置的市场化。

五、保障体系

（一）加强科技创新，促进种植业结构优化与转型

升级

推进科技创新和技术集成创新，着力打造绿色

增产模式攻关的升级版。大力推进农作物提质增效，

改良品种、改进品质、创建品牌，提升质量效益。

推进化肥农药减量增效的新型技术研发，建立与农

机农艺相结合的生产工艺。加大农业生物技术、信

息技术、食物工程技术等高技术的研发力度。不断

提升农业科技自主创新能力，重点开发具有自主知

识产权的农业新品种和新技术。

（二）加大环境友好型的种植技术集成与示范

加大技术集成力度，瞄准绿色、环保、节能、

节本的目标，聚焦农业供给侧结构性改革的需要，

围绕全产业链、资源高效利用、节肥减药、全程

机械化、农业信息化等领域，广泛集成先进实用

技术，加强技术模式的示范、推广、培训、服务，

为现代农业产业发展和转型升级提供技术支持。

加大在农业绿色增产增效技术、病虫害绿色防控

技术、农业清洁化生产技术、生态循环农业技术

等方面的研究力度 [12]，开展整合与集成研究，

建立完善推动农业发展的技术创新体系与技术示

范推广体系，因地制宜地建设一批绿色农业、生

态循环农业示范区。

（三）建立以绿色生态为导向的农业支持政策

在确保国家粮食安全和农民收入稳定增长的前

提下，坚持稳妥推进、渐进调整，以现有补贴政策

的改革完善为切入点，从制约农业可持续发展的重

要领域和关键环节入手，突出绿色生态导向，加快

推动落实相关农业补贴政策改革，强化耕地、草原、

林业、湿地等主要生态系统补贴政策，探索重金属

污染耕地治理、农业面源污染治理、农业高效节约

用水等有效支持政策 [13]，把政策目标由数量增长

为主提升到数量质量生态并重上来。农业支持政策

全面转向鼓励农业资源节约利用与环境保护，探索

采取终端产品补贴制度的运行体制机制。

（四）构建相关技术标准规范体系

构建农业可持续发展的标准、规范、规程等
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体系，严格约束生产者行为，加强农业化学品投

入安全施用、生产过程管理及产后环节质量管理

等制度建设 [14]，提出并制定田间景观、生物多

样性、土壤质量建设等相关制度规范，提高全社

会对农业环境保护的认识，促进农业健康持续稳

定发展。学习借鉴发达国家在农业可持续发展领

域的相关标准和规范。

（五）加强产学研结合，培养新型职业农民

调整研究重心，组织协调产学研三者之间的关

系，建立促进农业科技创新的体制和运行机制 [15]，
以构建科研、开发、成果转化及示范应用一体化的

农业科技产业链为目标，使各涉农科研机构形成紧

密的技术联盟，通过市场机制实现科技资源共享，

由单项技术研发转向集成创新，逐步建立适应我国

发展和国际竞争需要的农业科技集成创新体制。
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