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　　摘要：基于２００２—２０１４年世界１２０个国家及地区的面板数据，构建以化肥投入为门槛变量的面板门槛模型，分析
化肥投入对谷物产出的门槛效应，并且从耦合关系的视角，利用耦合协调评价模型，分析探讨了以美国、中国、印度为

代表国的化肥投入与谷物产出的耦合协调关系。结果表明，化肥投入对谷物产出的影响存在显著的门槛效应，当化肥

投入低于门槛值时，化肥投入的增加将显著增加谷物产出，当化肥投入跨过４．２８７７的门槛值时，化肥投入对谷物产
出的影响将增加到化肥投入在门槛值内时的１．４７倍。以美国、中国、印度为代表国的化肥投入与谷物产出之间的耦
合性一直处于拮抗阶段，二者之间的耦合协调关系也一直处于低度耦合协调阶段，并且具有区域差异性。针对研究结

果，提出世界各国和地区应该加强协作，致力于加强化肥领域的交流与合作，提高化肥投入与谷物产出的耦合度和协

调度，以促进谷物增产。
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　　化肥是农业生产过程中最主要的肥料，施用化肥对谷物
产出的保障作用是其他投入要素所不能替代的。从某种意义

上说，化肥同谷物一样关系国计民生，对世界的减贫、稳定和

发展发挥重要的作用。世界经济发展过程中，面临着人口不

断增加但耕地面积却不断减少的严峻挑战。在诸多影响谷物

产出的因素当中，化肥是最快、最有效、最重要的增产措施。

２０１４年，化肥投入量前 １０名的国家依次是卡塔尔为
１２１１１．４５ｋｇ／ｈｍ２、马来西亚为２０６３．９３ｋｇ／ｈｍ２、中国香港为
１９６６．４５ｋｇ／ｈｍ２、新西兰为 １４９０．９５ｋｇ／ｈｍ２、巴林为
１３１８．７５ｋｇ／ｈｍ２、新加坡为１０７６．７９ｋｇ／ｈｍ２、哥斯达黎加为
８７０．４７ｋｇ／ｈｍ２、阿拉伯联合酋长国为８４６．４０ｋｇ／ｈｍ２、哥伦比
亚为７０８．６０ｋｇ／ｈｍ２、埃及为６６２．５３ｋｇ／ｈｍ２，根据世界银行数
据库官网上公布的 ２０１４年的数据排序而来。中国为
５６５．２５ｋｇ／ｈｍ２，高居世界第１２位。但是，除了阿拉伯联合酋
长国和新西兰的谷物产出对应地位于世界前１０位外，其他国
家的谷物产出均未与其化肥投入排名一样高居世界前１０位，
化肥投入和谷物产出出现了背离。针对化肥投入对产出的促

进作用这一问题，早在１９世纪，学者就从不同的角度展开了
研究。国外学者的研究多从生物化学角度研究化肥的分子结

构以及如何研制高效的化肥，如德国化学家 Ｌｉｅｂｉｇ从化学角
度研究如何制成颗粒状新化肥以有利于作物的吸收［１］。张

乃凤等分别就化肥的施用、发展和技术等方面进行了研

究［３－４］；房丽萍等专门就化肥投入对中国粮食产量的贡献率

进行了研究［４－５］。可以看出，目前关于化肥分子结构、施肥技

术以及投入产出效率方面的研究均有涉及，但是，针对化肥投

入与谷物产出之间的关系进行专门研究的文献还比较少见。

在研究方法方面，以往研究多是定性的描述，定量研究也多局

限在一些成熟的计量方法，如运用ＤＥＡ研究化肥投入对粮食
产出的效率。此外，在研究样本选取上，学者也主要局限于某

些地区或某个地域，针对世界化肥投入与谷物产出之间的量

化研究还不多见。在此背景下，笔者基于已有研究成果，采用

面板门槛模型研究世界１２０个国家及地区２００２—２０１４年化
肥投入与谷物产出之间的非线性关系，并且从耦合关系的视

角，利用耦合协调评价模型，分析以美国、中国、印度为代表国

的化肥投入与谷物产出的耦合协调关系，以期为世界农业可

持续发展提供有益的借鉴。

１　世界谷物产出、化肥投入与经济增长的历史趋势和现状
分析

１．１　世界谷物产出、化肥投入与经济增长总体情况
１．１．１　世界谷物产出总体情况　世界银行数据库官方网站
显示，２００２—２０１４年，世界谷物产出总体上呈上升的态势，年
均增长率达到４３．４８％（图１）。２００２年，世界谷物产出平均
值为３０７２．７３ｋｇ／ｈｍ２，为这１３年最低值，２０１４年世界谷物产
出平均值为３９０７．０３ｋｇ／ｈｍ２，是２００２年世界谷物产出平均
值的１．２７倍，为这１３年最高值。世界谷物产出逐年增加对
摆脱贫困具有重要的意义。

１．１．２　世界化肥投入总体情况　世界银行数据库官方网站
显示，２００２—２０１４年，世界化肥投入总体上呈上升的态势，年
均增长率为５．３９％（图２）。２００２年，世界化肥投入平均值为
１０４．５５ｋｇ／ｈｍ２，是这１３年最低值，２０１４年世界化肥投入平均
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值为１３８．０４ｋｇ／ｈｍ２，是２００２年世界化肥投入平均值的１．３２
倍，是这１３年最高值。总体来看，过去１３年间，世界化肥投
入的年均增长速度小于谷物产出的年均增长速度，说明化肥

投入的增加对谷物产出增加的促进作用低于传统的认识，此

外，世界化肥投入逐年增加对农业生态资源造成很大的压力，

但是，二者之间究竟存在怎样的定量关系，是否存在门槛值，

有待进一步的验证。

１．１．３　世界人均ＧＤＰ总体情况　世界银行数据库官方网站
显示，２００２—２０１４年，世界人均ＧＤＰ总体上呈上升的态势，年
均增长率达２４８．７４％（图３）。２００２年，世界人均 ＧＤＰ平均
值为５５１４．３２美元，为这１３年最低值，２０１４年世界人均ＧＤＰ
平均值为１０８５０．２２美元，是２００２年世界人均ＧＤＰ平均值的
１．９７倍，为这１３年最高值。总体来看，过去１３年间，世界人
均ＧＤＰ年均增长速度远远高于谷物产出和化肥投入增长速
度，说明世界经济高速增长通过促进化肥投入品的增加进而

促进谷物产出增加的作用不是特别明显，但是，二者之间的促

进程度究竟如何，需要进行深入分析。

１．２　世界不同国家谷物产出、化肥投入与经济增长情况
由于各国土壤状况、播种面积、种植结构、作物品种、施肥

方法等自然条件和农业生产方式差别较大，各个国家谷物产

出、化肥投入与经济增长的情况也有明显的差别［６］。从总量

上看，２０１４年，阿拉伯联合酋长国的谷物产出量达到了
４１９０７．８ｋｇ／ｈｍ２，是第 ２名圣文森特和格林纳丁斯的 １．７１
倍，中国位居第３０位，产量为５８８６．４ｋｇ／ｈｍ２，美国、法国、日
本等农业大国的谷物产量都在中国之上。在化肥投入方面，

２０１４年，卡塔尔的化肥投入量高达１２１１１．４５ｋｇ／ｈｍ２，是第２
名的 ５．８７倍，是世界化肥投入量最少的中非共和国的
４３０８５．９１倍，中国高居第１２位，投入量为５６５．２５ｋｇ／ｈｍ２，此
外，世界农业大国中仅有日本的化肥投入量和中国一样超过

了２００ｋｇ／ｈｍ２，其他农业大国的化肥投入量均在２００ｋｇ／ｈｍ２

以下。在经济增长方面，２０１４年，列支敦斯登的人均 ＧＤＰ高
达１７９４７８．６美元，是第２名卢森堡的１．５倍，是人均ＧＤＰ最
小的布隆迪的 ５７３．８７倍，中国位居第 １０８位，人均 ＧＤＰ为
７６８３．５０美元，此外，澳大利亚、美国、法国、日本等农业大国
的人均ＧＤＰ超过了２００００美元。

２　研究方法及数据来源

２．１　门槛模型
本研究采用汉森（Ｈａｎｓｅｎ）提出的门槛面板回归模型［７］

进行回归分析。以两区制门槛面板回归模型为例，可以将模

型简洁地表示为：

ｙｉｔ＝μｉ＋β１′ｘｉｔ·Ｉ（ｑｉｔ≤γ）＋β２′ｘｉｔ·Ｉ（ｑｉｔ＞γ）＋εｉｔ。（１）
　　使用２步法对该模型进行估计。首先，给定γ的取值，用
ＯＬＳ对方程ｙｉｔ＝β′ｘｉｔ（γ）＋εｉｔ进行一致估计，得到估计系数

β^（γ）以及残差平方和ＳＳＲ（γ）。其次，选择 γ^，使得 ＳＳＲ（γ^）
最小。此 γ^值即为最优门槛值。相应地，模型对应的参数值
也随之确定。在确定门槛值和参数之后，需要进一步对门槛

效应的显著性和门槛估计值的真实性进行检验。

首先针对门槛效应的显著性，其模型检验的假设为：Ｈ０：
β１＝β２；Ｈ１：β１≠β２。在原假设下构造 ＬＭ统计量：ＬＭ１ ＝

［Ｓ０－Ｓ１（γ^）］／σ１
＾２；ＬＭ２＝［Ｓ１（γ^）－Ｓ２（γ^１－γ^２）］／σ３

＾２。其

中，Ｓ０、Ｓ１（γ^）分别为原假设下及备择假设下的残差平方和，

σ１^
２、σ３^

２为备择假设下回归残差的方差。由于在原假设下 γ
不可识别，因此ＬＭ统计量不服从标准的χ２分布，因此可以通
过“自抽样法”（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）模拟其渐进分布，并构造对应的 Ｐ
值。如果原假设成立，但是β１＝β２，即模型不存在门槛效应，此
时的方程退化为一般的线性方程。如果原假设成立，并且

β１≠β２，则表示模型存在门槛效应，可进一步对门槛估计值的
真实性进行检验。真实性检验的原假设为：Ｈ０：γ^＝γ０，相应的
ＬＲ统计量为ＬＲ（γ）＝［ＳＳＲ（γ）－ＳＳＲ（γ^）］／σ^２。在显著性水

平α上，当ＬＲ（γ）≤２２ｌｎ（１－ １－槡 α）时，接受原假设。
本研究通过一系列实证检验，排除交叉项对谷物产出影

响的非线性关系，发现化肥投入对谷物产出的影响具有显著

的区间效应，最终将化肥投入作为门槛变量，构建门槛面板模

型，公式为：

　　ｌｎｃｌ＝φｉ＋φｔ＋ηｘｉｔ＋α１ｌｎｈｆ·Ｉ（ｌｎｈｆ≤θ）＋α２ｌｎｈｆ·
Ｉ（ｌｎｈｆ＞θ）＋εｉｔ。 （２）
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式中：φｉ为个体效应，φｔ为时间效应，ｘｉｔ为１组对谷物产出有
影响的控制变量，η为相应的系数向量，α１、α２为估计参数，
化肥投入（ｈｆ）为门槛变量，θ为待估算的门槛值，Ｉ（·）为指
标函数，ｅｉｔ表示随机扰动项，其中 ｉ、ｔ分别表示第 ｉ（ｉ＝１，２，
…，１２０）个国家及地区和第ｔ（ｔ＝２００２，２００３，…，２０１４）年。
２．２　耦合度评价模型

耦合度评价模型通常由功效函数、耦合度函数和耦合协

调度函数３部分构成。
２．２．１　功效函数　首先，指标数据标准化。化肥投入系统与
谷物产出系统之间存在量纲，为了消除指标量纲不同而造成

的影响，需要对各指标进行无量纲化处理，方法如下：

μｉｊ＝［ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｉｊ）］／［ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）］，μｉｊ为正向指标；
μｉｊ＝［ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｘｉｊ］／［ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）］，μｉｊ为负向指标。

（３）
式中：μｉｊ为第ｉ个系统的第ｊ个指标，值为ｘｉｊ（ｉ＝１，２；ｊ＝１，２，

…，ｎ），ｍａｘ（ｘｉｊ）、ｍｉｎ（ｘｉｊ）分别为指标ｘｉｊ的最大值和最小值。
然后，通过集成方法确定化肥投入系统和谷物产出系统

对综合系统的贡献程度，公式如下：

Ｕｉ＝１，２＝∑
ｎ

ｊ＝１
λｉｊμｉｊ；∑

ｎ

ｊ＝１
λｉｊ＝１。 （４）

式中：Ｕ１代表化肥投入系统的综合评价系数，Ｕ２代表谷物产
出的综合评价系数，λｉｊ为权重。本研究探讨的是化肥投入和
谷物产出 ２个指标构成的 ２个系统的耦合关系，故权重均
为１。
２．２．２　耦合度函数　在参考文献［８－９］的基础上，构建化
肥投入与谷物产出耦合度函数，即：

Ｃ＝ Ｕ１Ｕ槡 ２／（Ｕ１＋Ｕ２）。 （５）
　　Ｃ值在０到１之间。当Ｃ＝０时，说明化肥投入与谷物产
出之间不存在耦合关系；当Ｃ＝１时，说明化肥投入与谷物产
出实现良性耦合，其他情形见表１。

表１　耦合度与耦合协调度阶段参照标准

耦合度值 耦合阶段 耦合协调度值 耦合协调类型 综合耦合阶段

０．０＜Ｃ≤０．３ 分离阶段 ０．０＜Ｄ≤０．３ 低度耦合协调 低度协调分离阶段

０．３＜Ｃ≤０．５ 拮抗阶段 ０．３＜Ｄ≤０．５ 中度耦合协调 中度协调拮抗阶段

０．５＜Ｃ≤０．８ 磨合阶段 ０．５＜Ｄ≤０．８ 高度耦合协调 高度协调磨合阶段

０．８＜Ｃ≤１ 耦合阶段 ０．８＜Ｄ≤１ 极度耦合协调 极度协调耦合阶段

２．２．３　耦合协调度函数　当多个国家或地区进行比较分析
时，各国或地区的化肥投入与谷物产出不可能完全一致，但二

者的耦合度却可能相同，单纯地依靠耦合度模型无法全面有

效地反映这种差异，使得分析结果具有一定的局限性。因此，

借鉴相关研究［１０］，建立化肥投入与谷物产出的耦合协调度函

数，即

Ｄ＝ Ｃ×槡 Ｔ；Ｔ＝αＵ１＋βＵ２。 （６）
式中：Ｄ为耦合协调度，Ｔ为化肥投入与谷物产出的综合协调
度指数，体现了二者在何种耦合水平上的协调；α、β为待定系
数，分别表示化肥投入与谷物产出的贡献系数。由于化肥投入

和谷物产出的相互促进作用居于同等地位，所以α、β均为０．５。
与耦合度相似，也可将协调度值划分为４个连续区间（表１）。
２．３　变量选取与数据来源
２．３．１　谷物产出（ｃｌ）　选取当年各个国家和地区谷物的总
产出与该国或该地区的可耕地面积的比值来衡量［１１］，单位为

ｋｇ／ｈｍ２。数据均来源于世界银行数据库官方网站。世界银
行数据库官方网站网址：ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ．ｗｏｒｌｄｂａｎｋ／ｏｒｇ．ｃｎ／，由
于阿鲁巴岛、东亚和太平洋等国家及地区数据缺失严重，故将

其剔除。由于研究中谷物产出这一关键指标２００２年之前的
数据不完整，２０１４年之后的数据尚未公布，最终本研究统计
样本为２００２—２０１４年世界１２０个国家及地区。
２．３．２　化肥投入（ｈｆ）　选取当年各个国家和地区化肥施用
总量与该国或该地区的可耕地面积的比值来衡量［１２］，单位为

ｋｇ／ｈｍ２。数据均来源于世界银行数据库官方网站。
２．３．３　经济增长（ｇｄｐ）　选取当年各个国家和地区人均

ＧＤＰ来衡量［１３］，单位为美元／（人·年）。数据均来源于世界
银行数据库官方网站。

３　世界化肥投入与谷物产出的门槛特征分析

３．１　模型各变量的描述性统计
将模型中各变量的具体数值导入ＳＴＡＴＡ１４．０，即可得到

各变量的均值、标准差、最小值、最大值等基本情况，结果见表

２。从表２可以看出，谷物产出的对数的平均值为７．９９９１，化
肥投入的对数的平均值为４．３４２３，人均 ＧＤＰ的对数的平均
值为８．５５９６，显示出世界谷物产出总体水平较低，化肥投入
总体水平较高，世界人均ＧＤＰ有待进一步提高。

表２　变量的描述性统计

变量 样本数 平均值 标准差 最小值 最大值

ｌｎｃｌ １５６０ ７．９９９１ ０．６３６８ ５．６７３３ １１．２１４６
ｌｎｈｆ １５６０ ４．３４３２ １．３８６５ ０．３１１１ ７．９０７９
ｌｎｇｄｐ １５６０ ８．５５９６ １．４９０９ ４．７１２８ １１．６８８３

３．２　门槛效应检验
为了确定化肥投入的门槛值个数，分别在不存在门槛、存

在单一门槛、存在双重门槛等假设条件下对公式（２）进行估
计，由此可以得到Ｆ统计量。通过“自抽样法”（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）得
出的 Ｐ值确定各门槛变量的门槛值及个数。本研究将
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ次数设置为３００次［１４］，并结合相应结果依次进行单

一门槛、双重门槛及三重门槛检验，具体结果见表３。
　　从表３可以看出，以化肥投入为门槛变量的单一门槛检
验结果非常显著，对应的Ｐ值为０．００００，双重门槛和三重门

表３　化肥投入的门槛效应检验

门槛变量 门槛数 Ｆ值 Ｐ值 １０％ ５％ １％ 门槛值 ９５％置信区间
化肥施用量 单一 ３７５．１９ ０．００００ １２．２６３７ １３．０８６３ １４．１４６３ ４．２８７７ （４．２２７３，４．２９５８）

双重 ２８５．５８ ０．４４００ １１．９９７２ １３．０５１９ １５．４０１８
三重 １８３．３５ ０．８１００ １０．９１３５ １２．６３０６ １４．７５６４
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槛的检验结果均不显著，其中双重门槛对应的 Ｐ值为
０．４４００。因此，本研究将选取化肥投入为门槛变量的单一门
槛模型，对化肥投入对谷物产出的关系进行分析。

根据门槛模型的原理，门槛估计值是似然比检验统计量

ＬＲ为零时的γ的取值，在以化肥投入为门槛变量的单门槛模
型中，估计值为４．２８７７，据此，我们绘制了相应的似然比函数
图（图４），其中，门槛变量的似然比用实线代表，而５％显著
性水平下的临界值（７．３５）则用虚线代表。

３．３　门槛值区域划分
由于化肥投入存在门槛值，可以根据门槛值将世界各国

及地区划分为 ２个区间。其中，２００２年，包括安哥拉、阿根
廷、澳大利亚在内的５５个国家和地区没有跨过化肥投入门槛
值，接近分析样本数的５０％。当年，包括美国、中国、印度等
农业大国在内的６５个国家及地区跨过了化肥投入门槛值。
可能受经济增长等因素的影响，２０１４年，加拿大、墨西哥、洪
都拉斯、爱沙尼亚、拉托维亚等国家跨过了门槛值，跨过化肥

投入门槛值的国家及地区数增加到７３个。总体而言，世界各
国及地区，特别是安哥拉、阿根廷、澳大利亚等国家和地区的

化肥投入仍然有很大的提升空间。说明化肥投入水平较低对

谷物产出产生重大影响。因此，世界各国应着手围绕加快促

进经济增长、加强化肥吸收效率技术研究等方面努力。但是，

应该看到的是，经济增长是一项长期持续的工程，研制出吸收

效率高的化肥也需要漫长的过程，不能期望在短期内就获得

“跨越式”增加。

３．４　门槛回归结果及分析
通过上述检验发现，由于化肥投入存在一个门槛值，可以

将化肥投入对谷物产出的影响划分为２个区间，分别为大于
化肥投入门槛值区间和小于化肥投入门槛值区间，然后进行

门槛回归分析，结果见表４。
表４　以化肥投入为门槛变量的面板门槛模型回归结果

回归元 系数估计 标准误 ｔ值 Ｐ值
ｌｎｇｄｐ ０．１２０９ ０．１０２５ １１．７９ ０．０００
ｌｎｈｆ（ｌｎｈｆ≤４．２８７７） ０．０９８７ ０．０２１１ ４．６８ ０．０００
ｌｎｈｆ（ｌｎｈｆ＞４．２８７７） ０．１４５３ ０．０１５２ ９．５５ ０．０００
常数项 ６．３５９１ ０．０８８１ ７２．１４ ０．０００

　　从表４可以看出，以化肥投入为门槛变量的门槛回归结
果，人均ＧＤＰ与谷物产出呈正相关，说明世界谷物产出还处
于资本投入阶段，随着人均 ＧＤＰ的增加，投入到增加谷物产
出的资本将增加，谷物产出会随之增加。当化肥投入在

４．２８７７的门槛值内时，化肥投入每增加１个单位，谷物产出
会增加０．０９８７个单位。当化肥投入超过门槛值时，化肥投
入增加对谷物产出的影响将增加到化肥投入在门槛值内时的

１．４７倍。出现这种现象的主要原因是超过门槛值后的化肥
投入对谷物产出的贡献大于化肥投入在门槛值内时对谷物产

出的贡献，而化肥投入在门槛值内时对谷物生长的贡献大于

对谷物产出的贡献，因而使得对谷物增产的促进作用更强烈。

４　世界化肥投入与谷物产出耦合分析

利用已构建的化肥投入与谷物产出耦合关系模型，测算

了２００２—２０１４年世界１２０个国家及地区的化肥投入与谷物
产出的耦合度和耦合协调度。限于文章篇幅，仅以美国、中

国、印度３个农业大国的化肥投入与谷物产出的耦合度和耦
合协调度结果为例加以说明，并进行对比分析（表５）。

表５　美国、中国、印度化肥投入与谷物产出耦合度和耦合协调度

年份
耦合度 耦合协调度

美国 中国 印度 美国 中国 印度

２００２ ０．３７５３ ０．４９６９ ０．４７７３ ０．２５８５ ０．３３８４ ０．１９１２
２００３ ０．３６９１ ０．４９７６ ０．４７４８ ０．２４２２ ０．３０８１ ０．１７７２
２００４ ０．３７９５ ０．５０００ ０．４９０７ ０．２７３０ ０．２４４０ ０．１９７６
２００５ ０．３２６２ ０．４８６７ ０．４６４３ ０．２４０２ ０．３１２８ ０．１８４６
２００６ ０．３４９６ ０．４９３４ ０．４７６６ ０．２４６９ ０．３２５９ ０．１９１７
２００７ ０．４６４９ ０．４６０３ ０．４８７２ ０．１９７１ ０．２５９３ ０．１５６２
２００８ ０．４６６７ ０．４５３１ ０．４８１０ ０．１９９８ ０．２７５２ ０．１６８４
２００９ ０．４９０８ ０．３９１０ ０．４２０３ ０．２０５６ ０．２８００ ０．１７１８
２０１０ ０．４８８４ ０．４０８４ ０．４３５７ ０．１８８８ ０．２５７７ ０．１６０６
２０１１ ０．４９６６ ０．４０１５ ０．４３４３ ０．２０２１ ０．２７３９ ０．１７０４
２０１２ ０．４６８１ ０．４７１７ ０．４９６０ ０．２３９３ ０．３３８５ ０．２０５６
２０１３ ０．４１１７ ０．４９２５ ０．４９９１ ０．２７５１ ０．３６７８ ０．２１８８
２０１４ ０．４４２２ ０．４７０５ ０．４９８０ ０．２３０７ ０．３０９２ ０．１８８２

４．１　美国、中国、印度化肥投入与谷物产出耦合度与耦合协
调度的演变

从耦合关系来看，２００２—２０１４年，美国化肥投入与谷物
产出的耦合度总体呈现出逐年增加的变化趋势，但是耦合度

值始终介于０．３０～０．５０之间，说明美国的化肥投入与谷物产

出的关系一直处于拮抗阶段，二者之间的耦合度不是十分乐

观；中国化肥投入与谷物产出的耦合度没有发生明显的波动，

耦合度值除２００９年为０．３９１０外，其他年份始终介于０．４０～
０．５０之间，总体较美国高，说明中国的化肥投入与谷物产出
的关系一直处于拮抗阶段，二者之间的耦合度不是十分乐观，
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但是好于美国；印度化肥投入与谷物产出的耦合度非常稳定，

始终介于０．４０～０．５０之间，说明印度的化肥投入与谷物产出
的关系也一直处于拮抗阶段，二者之间的耦合度也不是十分

乐观（表５）。
从耦合协调度关系来看，２００２—２０１４年，美国化肥投入

与谷物产出的耦合协调度始终处于低度耦合协调阶段，耦合

协调度值始终在０．３０以内。中国化肥投入与谷物产出的耦
合协调度波动较大。具体而言，２００２—２００３年，二者的关系
是中度耦合协调；２００４年，两者的关系是低度耦合协调；
２００５—２００６年，二者的关系是中度耦合协调；２００７—２０１１年，
二者的关系又回到低度耦合协调；２０１３—２０１４年，二者的关
系又上升到中度耦合协调。印度化肥投入与谷物产出的耦合

协调度也始终处于低度耦合协调阶段，耦合协调度值始终在

０．３０以内（表５）。
综上所述，以美国、中国、印度为代表的世界化肥投入与

谷物产出是不完全耦合的。并且，虽然以中国为代表的化肥

投入与谷物产出的耦合协调关系近几年有了较大程度的改

善，但是二者之间的中度耦合协调关系是建立在拮抗阶段基

础之上的，还不稳定。

４．２　美国、中国、印度化肥投入与谷物产出耦合度与耦合协
调度的地区差异分析

在耦合度方面，美国、中国、印度化肥投入与谷物产出的

耦合度和耦合协调度呈现出一定的区域性差异。近１０多年
来，美国化肥投入与谷物产出的耦合度较中国低，而中国又较

印度低，表现为美国的耦合度值比当年中国的耦合度值更小，

而中国的耦合度值比当年印度的耦合度值更小。

在耦合协调度方面，美国、中国、印度的差异性更明显。

２００２—２０１４年，中国化肥投入与谷物产出的耦合协调度较美
国高，美国较印度更高，表现在中国的耦合协调度值比当年美

国的耦合协调度值更大，而美国的耦合协调度值比当年印度

的耦合协调度值更大。

５　结论与启示

５．１　结论
利用世界１２０个国家及地区２００２—２０１４年的平衡面板

数据，结合Ｈａｎｓｅｎ提出的门槛检验方法，分析了化肥投入对
谷物产出的门槛效应，并且从耦合关系的视角，利用耦合协调

评价模型，分析探讨了以美国、中国、印度为代表国的化肥投

入与谷物产出的耦合协调关系，得出如下主要结论：

化肥投入对谷物产出的影响存在显著的门槛效应。化肥

投入未跨过门槛值之前，化肥投入的增加将显著增加谷物产

出，当化肥投入跨过４．２８７７的门槛值时，化肥投入对谷物产
出的影响将增加到化肥投入在门槛值内时的１．４７倍。２００２
年，包括安哥拉、阿根廷、澳大利亚在内的５５个国家和地区没
有跨过化肥投入门槛值，接近分析样本数的５０％。２０１４年，
跨过化肥投入门槛值的国家及地区增加到包括加拿大、墨西

哥、洪都拉斯、爱沙尼亚、拉托维亚等在内的７３个。总体而
言，世界各国及地区的化肥投入在不断增加，但是安哥拉、阿

根廷、澳大利亚等国家和地区的化肥投入仍然有很大的提升

空间。

以美国、中国、印度为代表国的化肥投入与谷物产出之间

存在着不完全的耦合关系，二者之间的耦合性一直处于拮抗

阶段，二者之间的耦合协调关系也不十分理想，总体上也一直

处于低度耦合协调阶段。虽然中国阶段性地出现化肥投入与

谷物产出的耦合协调关系处于中度耦合协调阶段，但是，这种

中度耦合协调是建立在拮抗阶段的基础上的，十分不稳定。

以美国、中国、印度为代表国的化肥投入与谷物产出的耦

合度和耦合协调度具有区域差异性。就耦合度而言，美国的

耦合度较中国低，而中国又较印度低。就耦合协调度而言，中

国高于美国，而美国又高于印度。

５．２　启示
针对仍有一大批国家化肥投入未跨越门槛值的事实，世

界各国和地区应该加大协同，致力于加强化肥领域的合作，拓

展国际化肥市场，促进谷物增产。

针对以美国、中国、印度为代表国的化肥投入与谷物产出

之间存在着不完全的耦合关系的事实，各国应联合攻关，加快

高效率化肥利用技术的研发，加强谷物的国内供给能力，形成

良性循环。

针对典型代表国的化肥投入与谷物产出的耦合度和耦合

协调度具有区域差异性的事实，各国及地区应加强交流和合

作，从技术研究到实践操作上缩小区域差异，实现全球化肥投

入与谷物产出高度的耦合和协调。
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