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鄱阳湖流域化肥减量增效的时空演变、驱动机制

及生态经济效应研究
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　　摘要：为系统揭示鄱阳湖流域２０１８—２０２３年化肥减量增效的时空演变特征，剖析其驱动机制，并评估其生态与经
济效应，为区域农业绿色转型提供科学依据，选取流域３６个县域作为分析单元，收集２０１８—２０２３年化肥施用量、利用
率及土壤养分和经济等多维数据，运用空间分析、统计回归及农户问卷调查等方法，构建“时空分异精准治理 －多元
协同驱动－价值链联结转化”分析框架，综合评估化肥减量政策与技术推广效果。分析结果显示，从２０１８年至２０２３

年，流域平均化肥施用量由４１２．５ｋｇ／ｈｍ２降至３６８．３ｋｇ／ｈｍ２，累计降幅１０．７％；化肥利用率由３０．７％升至３６．５％。沿湖
平原区施用强度最高，山区最低。测土配方施肥技术覆盖率提升至８２．６％，高覆盖区化肥利用率高出８．５百分点。有机

肥替代试点区域平均用量减少２３．５％，农户年均增收３２０元／亩（１亩≈６６７．７ｍ２）。空间基尼系数下降，区域差异有所缩
小，但高强度区提升空间依然较大。鄱阳湖流域化肥减量增效取得显著成效，生态环境与经济效益同步提升，但区域间

不均衡与部分技术推广难题仍需关注。建议继续加强精准治理和协同机制建设，推动农业绿色高质量发展。
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导师，主要研究方向为农业面源污染的检测与生态修复。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｑｗｑｙ＠１６３．ｃｏｍ。

　　在全球气候变化与粮食安全的双重挑战下，农
业绿色转型已成为世界各国的共同选择［１］。联合

国可持续发展目标（ＳＤＧｓ）明确提出，到２０３０年要
实现农业生产系统的可持续发展。发达国家普遍

将化肥减量作为农业绿色发展的重要抓手，欧盟

“从农场到餐桌”战略提出到２０３０年化肥使用量减
少２０％的目标［２］，日本通过“环境保全型农业”推动

化肥减量增效［３］，为全球农业可持续发展提供了重

要借鉴。
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在“生态优先、绿色发展”战略指引下，我国正

加快推进农业生产方式绿色转型。党的二十大报

告明确提出“深入推进农业绿色发展”，化肥减量增

效作为实现农业绿色发展的关键路径［４］，不仅关系

农产品质量安全和农业可持续发展，更是践行“两

山”理论、助力“双碳”目标的重要举措。然而，我国

化肥利用效率仍显著低于发达国家水平［５］，农业面

源污染形势依然严峻，亟需在理论创新和实践探索

上取得突破。

在重要流域农业绿色发展的系统性变革中，化

肥减量增效面临新的挑战。以鄱阳湖流域为例，作

为长江经济带生态屏障和粮食主产区，其农业生产

方式转型对全国具有重要示范意义。但当前面临３
个关键科学问题：一是如何有效整合技术创新与农

业经营组织变革，构建适应新型农业经营体系并提

升技术采纳效率的协同推广模式；二是如何创新生

态产品价值的实现路径，特别是建立起可持续的利

益联结和生态补偿机制，以激励多元主体参与；三

是如何在流域层面优化协同治理格局，构建一个能

够统筹区域生态效益保护与农业经济效益提升的

治理框架。

本研究立足国家战略需求，聚焦鄱阳湖流域化

肥减量增效实践，具有重要的理论价值和现实意

义。现有研究多从技术层面探讨化肥减量增效路

径，或从政策层面分析实施效果，缺乏对流域尺度

下化肥减量增效系统治理机制及其内在逻辑的深

入探讨。本研究基于鄱阳湖流域实践，通过揭示化

肥减量增效的演化特征与作用机制，创新治理模

式，旨在为推动我国农业绿色发展提供理论指导和

实践参考，并为全球农业可持续发展贡献中国智

慧。本研究旨在探索一条以生态价值观为驱动、以

化肥减量为抓手的农业绿色转型新路径。研究成

果具有三重价值：首先，通过构建多维评价体系和

精准治理框架，为鄱阳湖流域制定差异化的化肥减

量目标和配套政策提供决策支持；其次，基于实证

分析提炼的“技术－制度 －文化”协同治理模式，可
为全国其他面临类似挑战的农业区域提供可复制

的“鄱阳湖经验”；最后，研究建立的化肥减量与效

益提升的协同机制，将助力国家化肥使用量负增长

和农业绿色发展战略目标的实现。

１　理论框架与文献回顾

１．１　核心概念界定与理论基础
化肥减量增效是指在保障农业生产力基本稳

定的前提下，通过科学施肥等综合措施，有效降低

单位农产品生产的化肥投入量，并显著提高化肥利

用效率的过程。本研究选取单位面积化肥施用量

和化肥利用率作为衡量化肥减量增效的核心评价

指标，并重点分析鄱阳湖流域在２０１８—２０２３年间的
时空演变特征。“两山”理论深刻揭示了生态环境

保护与经济社会发展的辩证统一关系，其在农业化

肥减量领域的应用，核心在于推动农业生产从过度

依赖化肥投入向质量效益导向型农业转型［６］。“两

山”转化效率则用于度量这种转变的实际能力与成

效水平［７］，具体可通过优质农产品认证数量的增

长、绿色种植的经济效益提升等指标进行评价。

生态价值观是农户关于自然与农业关系的价

值取向和实践规范［８］，是驱动其主动采纳科学施肥

方式、参与化肥减量行动的内在核心动力。已有研

究表明，具备较强生态价值观的农户群体更倾向于

接受并应用测土配方施肥等精准农业技术，其化肥

使用量平均可降低约２５％［９］。协同治理是指多个

相关利益主体（包括政府、市场、社会组织及农户

等）基于化肥减量增效的共同目标，通过整合“技术

减量赋能、制度规范约束、文化教育引导”三维度的

力量，共同推进区域化肥投入的科学化管理与系统

性优化。空间均衡则强调在推进化肥减量过程中，

区域间在减量目标的设定、关键技术的推广普及以

及减量所带来的综合效益提升等方面应保持协调

性和相对平衡性。本研究的理论分析框架如图 １
所示。

１．２　相关研究文献回顾
面对日益严峻的化肥过量使用及其引致的环

境问题，学术界已从多学科视角开展了广泛而深入

的研究。在化肥减量路径方面，研究焦点逐渐从早

期侧重于单一技术措施的推广应用，转向探索更为

系统化、综合性的治理模式创新［１０］。例如，杜明利

基于对长江流域３６８个水质监测点的长期数据分析
发现，区域化肥施用量的减少与地表水质的显著改

善之间存在紧密的正相关关系（ｒ２＝０．８５６，Ｐ＜
００１），为化肥减量的生态效益提供了有力证据［１１］。

尽管如此，传统的化肥减量模式在实践中仍普遍面

临农户参与积极性不高、区域间减量进展与成效不

均衡等突出挑战。

“两山”理论为协同推进农业化肥减量与综合

效益提升提供了一条富有启发性的新思路。高涵

等创新性地构建了一套“两山”转化效率测度指标
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体系与评估方法，并首次将化肥减量所产生的生态

环境效益明确纳入该评价体系之中［１２］。张晔的实

证研究进一步发现，在系统性实施化肥减量措施的

试点区域，其农产品品牌价值平均提升了３１５％，
有力验证了将生态环境保护优势有效转化为市场

经济竞争优势的可行性［１３］。然而，目前将“两山”

理论系统性地融入化肥减量政策设计、实施与评估

全过程的相关研究仍显不足，其理论指导作用有待

进一步深化。

农户作为农业生产和化肥施用行为的直接决

策者，其行为选择的内在驱动机制已成为当前研究

领域的热点议题。梁艳梅基于对农户的问卷调查

数据分析，证实农户的生态价值观水平对其是否采

纳科学施肥行为具有显著的正向影响效应［１４］。桑

贤策等的研究则进一步揭示，通过有针对性地开展

生态文化培育活动，能够有效提升农户的生态价值观

认知水平，进而引导其自发减少化肥施用量１５％ ～
２０％［１５］。在此理论认知基础上，协同治理理论愈发

强调构建一个由政府引导、市场机制驱动、农户深

度参与、社会多方协同的多元主体网络治理体系。

空间均衡视角的引入为化肥减量研究提供了

更具宏观性和系统性的分析维度。近期研究数据

表明，我国不同区域间的化肥利用率存在显著差

异，例如，化肥利用率最高的区域与最低的区域之

间的差距高达１６．５百分点［１６］。因此，将空间均衡

理念有机融入化肥减量目标的制定、政策措施的实

施以及成效评估的全过程，有助于因地制宜地推进

区域化肥管理的精准化与差异化治理，但目前针对

这一领域的高质量实证研究仍有待加强。

２　研究设计

２．１　研究区域概况
鄱阳湖流域位于长江中下游南岸（２８°２４′～

２９°４６′Ｎ，１１５°４９′～１１６°４６′Ｅ），是江西省最大水系，
也是我国最大的淡水湖。流域总面积１６２２２５ｋｍ２，
占江西省面积的９７．２％。该流域地理位置优越，横
跨亚热带湿润季风气候区，年均降水量 １４５０～
１８００ｍｍ，年均气温１７～１８℃，水系发达，为农业
生产提供了优越的自然条件。

流域内地形以平原（２７．２％）和丘陵（３８．６％）为
主，耕地面积达３８６万ｈｍ２，其中水田面积２６３万ｈｍ２，
是国家重要的商品粮生产基地。农业在区域经济

中占据重要地位，２０２３年第一产业增加值达到
１１８６亿元，农业从业人口占总就业人口的３６．２％。

然而，长期以来的高强度农业生产也带来严峻挑

战。化肥使用强度居高不下，２０２３年流域平均化肥施
用量达到３６８ｋｇ／ｈｍ２，较全国平均水平（２８５ｋｇ／ｈｍ２）
高出２９．１％。具体表现为：水稻主产区化肥利用率
为３６．５％，较发达农业区低８．５百分点；氮肥流失
率为２３％～２８％，导致地表水体氮磷超标；土壤酸
化问题突出，ｐＨ值低于５．５的耕地占比达２６．８％。
２．２　数据来源与处理

本研究以鄱阳湖流域选定的３６个县级行政区
为基本研究单元，时间跨度设定为２０１８年至２０２３
年。研究所需的各类数据主要包括以下几个方面：

化肥减量相关数据，具体包括各县（市、区）历年化

肥施用总量、单位播种面积化肥施用量、主要作物

化肥利用率等指标，主要来源于相应年份的《江西

省统计年鉴》以及江西省农业农村厅发布的化肥减

量增效监测报告或内部统计资料。土壤环境和水

质监测数据，如土壤 ｐＨ值、有机质含量、氮磷含量
等，以及流域内１８个国家重点控制断面的水质监测
结果，主要来自江西省土壤环境监测网络数据库和

相关生态环境监测部门的公报。社会经济背景数

据，涵盖农业总产值、种植业产值、农民人均可支配
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收入、区域人均ＧＤＰ、人口密度、第一产业增加值占
比等关键指标，主要来源于相应年份的《江西省统

计年鉴》《中国县域统计年鉴》以及研究区域内各地

级市的统计年鉴（２０１９年至 ２０２４年出版的对应
２０１８—２０２３年数据）。“两山”转化效率评价所需数
据，例如化肥减量率、土壤改良项目实施面积、绿色

及有机农产品认证数量、优质农产品市场溢价率

等，主要来源于江西省农业农村厅、江西省生态环

境厅等相关政府部门的年度工作报告、专项行动总

结或官方网站公布信息。此外，为深入探究微观主

体行为，本研究采用分层随机抽样方法，在选定的

３６个县（市、区）内对３２１户农户进行了问卷调查，
最终回收有效问卷 ２９６份，其中大规模种植户 ７８
户、中等规模种植户１０８户、小规模种植户１１０户，
有效问卷回收率为９２．２％。问卷调查内容主要涵
盖农户家庭基本信息、化肥实际使用情况、化肥减

量意愿与行为、生态价值观认知水平等方面。

在数据处理方面，针对收集到的原始数据中存

在的少量缺失值（确保占比低于３％），本研究采用
移动平均法或多重插补法进行科学合理的插补。

运用箱线图法等统计手段识别并审慎处理异常值。

为消除不同指标间量纲差异带来的影响，采用极差

标准化方法对所有相关指标数据进行无量纲化处

理。为确保数据质量，本研究采取了多源数据交叉

验证、按５％比例进行实地抽样核实以及邀请领域
内专家进行评审等多重质量控制措施。数据分析

和可视化工作主要借助 Ｐｙｔｈｏｎ、ＡｒｃＧＩＳ以及 ＳＰＳＳ
等专业软件完成，所有统计分析的显著性水平均设

定为０．０５。
２．３　指标体系构建

本研究聚焦鄱阳湖流域化肥减量增效的多维

评价，构建以下指标体系：首先，化肥减量效果评价

指标包括化肥施用强度（单位播种面积化肥使用

量，ｋｇ／ｈｍ２）、化肥利用率（％），以及土壤健康指标
（如土壤ｐＨ值、有机质含量等）。其次，经济效益转
化评价指标包括绿色优质农产品发展水平（如绿色

食品认证面积、有机农产品认证面积、“三品一标”

产品数量等）、优质农产品种植结构（如优质稻米种

植比例等）、农产品品质提升（如农产品一级率等），

以及种植经济效益（如农产品平均溢价率、单位面

积净收益等）。再次，关键主体行为与认知评价指

标，部分通过农户问卷获取，部分通过宏观数据反

映，主要关注农户对绿色生产及科学施肥技术的认

知与接受程度（如通过测土配方施肥技术覆盖率等

宏观指标，以及回归分析中生态价值观与利用率的

相关性体现）。最后，空间均衡性评价指标，采用泰

尔指数重点分析化肥减量效果的区域差异及其演

变趋势。为确保分析的准确性，各项指标数据在处

理过程中均进行必要的标准化，以保证量纲统一和

可比性。本研究的指标体系旨在全面评估鄱阳湖

流域化肥减量增效的进展、成效及其影响因素。

３　实证结果与分析

３．１　鄱阳湖流域化肥减量增效的时空特征分析
由图２可知，鄱阳湖流域的化肥使用强度在２０１８

年至２０２３年间整体呈现波动下降趋势。数据显示，
该流域平均化肥施用量由２０１８年的４１２．５ｋｇ／ｈｍ２波
动下降至２０２３年的３６８．３ｋｇ／ｈｍ２，期间的峰值出现
在２０２０年，为４３０．１ｋｇ／ｈｍ２，而最低点即为２０２３年
的３６８３ｋｇ／ｈｍ２。５年累计降幅达到１０．７％，年均
降幅约为２．１％。从区域分异来看，沿湖平原区的
化肥施用强度波动相对较大，其化肥施用量在２０１９
年达到 ４３８．６ｋｇ／ｈｍ２的高点后，至 ２０２３年降至
３８０．５ｋｇ／ｈｍ２，累计下降幅度为１３１％；相比之下，
丘陵区和山区的波动幅度较小，２０２３年其化肥施用
量分别降至３５６．４ｋｇ／ｈｍ２和３２２．５ｋｇ／ｈｍ２，较２０１８
年分别下降了１１．５％和１６４％。总体观察，尽管存
在年度间的波动，流域内各区域的化肥施用强度均

展现出逐年递减的态势。这一积极变化与国家层

面及地方政府持续推进的化肥减量增效政策紧密

相关。然而，值得注意的是，即便是２０２３年，该流域
整体的化肥施用强度（３６８．３ｋｇ／ｈｍ２）仍显著高于
同期全国平均水平（约２８５．６ｋｇ／ｈｍ２），表明该流域
内，特别是部分高强度施用区域的减量空间依然

较大。

　　在化肥利用率方面，鄱阳湖流域整体表现出
“起点较低，但提升潜力较大”的特征。２０２３年，该
流域主要农作物的平均化肥利用率为３６．５％，相较
于２０１８年的３０．７％，提高了５．８百分点，但仍低于
同期全国平均水平（约４２．１％）。对不同作物类型
的化肥利用率进行分析，可以发现水稻的化肥利用

率相对较低，而蔬菜等经济作物的化肥利用率较高

（表１），这表明水稻种植区依然是未来化肥减量增
效工作的重点区域。

　　为揭示化肥使用强度的空间分布格局，本研究
运用ＡｒｃＧＩＳ空间分析工具绘制了２０２３年鄱阳湖流
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表１　２０２３年鄱阳湖流域主要作物化肥利用率

及较上年提升情况

作物类型
２０２３年化肥利用率

（％）
较２０２２年提升幅度

（％）

水稻 ３４．１ ３．４

油菜 ３６．９ ２．７

蔬菜 ４１．３ ４．０

果树 ３９．０ ３．２

域各县（市、区）的化肥使用强度空间分布图。分析

结果（图３）显示，流域内化肥使用强度呈现出显著的
“中心－外围”梯度分布特征。具体而言，沿湖平原
区（通常被视为中心区域）的化肥使用强度普遍处于

较高水平，该区域内各县的平均值为３９８．６ｋｇ／ｈｍ２，
其中部分典型县区如湖口县、丰城市、彭泽县、永修

县等的化肥施用量均超过４１０ｋｇ／ｈｍ２，在空间上形
成了明显的连片高值区域。丘陵过渡区的化肥使

用强度则处于中等水平，平均值为３７３．４ｋｇ／ｈｍ２，这
些区域主要分布在平原与山区之间，代表性县区包

括高安市、广丰区、靖安县等，其化肥施用数值大多

集中在３６０～３９０ｋｇ／ｈｍ２区间内。山区的化肥使用
强度最低，平均值为３２４．８ｋｇ／ｈｍ２，涵盖了安远县、
广昌县、井冈山市、婺源县等地区，部分县区的施用

强度甚至低于３２０ｋｇ／ｈｍ２。总体来看，沿湖平原区
的化肥施用强度不仅显著高于流域的平均水平，也

远超全国同期的平均值（２８５．６ｋｇ／ｈｍ２），而山区的
施用强度则相对较低，这种梯度分布格局清晰可见。

　　进一步对化肥使用强度的空间差异进行量化
分析，结果表明，在２０１８年至２０２３年期间，鄱阳湖
流域化肥使用的空间基尼系数由０．３２８下降至

０２８６，显示出区域间的施用强度差异有一定程度的
缩小。泰尔指数的分解结果则揭示，区域间差异对

总体差异的贡献率高达６８．５％，远高于区域内差异
的贡献率（３１．５％）。这表明，尽管整体差异有所收
敛，但区域间发展的不平衡状态（特别是不同地貌

类型区之间的差异）仍然是影响该流域整体化肥减

量增效进程的主要矛盾。前述的空间分布图也直

观地验证了高强度施用区与低强度施用区在地理

空间上的集聚效应，进一步凸显了流域内“中心 －
外围”二元结构的现实基础。

结合近年来流域内化肥减量措施的实施情况

进行分析，可以发现以下几点：第一，技术推广取得

了显著成效。例如，测土配方施肥技术的覆盖率已

由２０１８年的６５．３％提升至２０２３年的８２．６％，在技
术覆盖率较高的区域，化肥利用率达到了４２８％，
较技术覆盖率较低的区域高出８．５百分点。第二，
农业种植结构的调整也在一定程度上助力了化肥

减量，２０２３年，该流域内有机肥替代化肥的试点面
积达到了１．７９万ｈｍ２，约占研究区域总耕地面积的
０．４６％（按３８６万 ｈｍ２总耕地面积计算）。试点区
域化肥使用量平均降低２３．５％，有机肥使用量达到
３１．５ｔ／ｈｍ２，农户年均增收４８００元／ｈｍ２。第三，政
策激励措施的效果也较为明显，在实施化肥减量补

贴政策（补贴标准１５００元／ｈｍ２）后，据１２个试点县
１２８０户农户的抽样调查数据显示，２０２３年参与项
目的农户平均化肥施用量从 ４８９ｋｇ／ｈｍ２ 降至
４１２．５ｋｇ／ｈｍ２，较上一年减少了约 １５．６％。然而，
与此同时，该流域内区域发展不均衡的问题依然存
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在，水稻等主要粮食作物主产区的化肥利用率仅为

３６．５％，较国际先进水平（５０％以上）仍有较大的差
距，新型高效施肥技术在部分偏远山区的推广应用

仍面临“最后一公里”的瓶颈，技术到位率仅为

８２６％。这些问题亟需在未来的政策制定和实践推
进中予以重点关注和系统性突破。

３．２　化肥利用率时空变化及区域差异分析
由表２可知，在２０１８年至２０２３年期间，鄱阳湖

流域主要农作物的平均化肥利用率总体呈现出波

动中上升的态势。流域平均利用率由 ２０１８年的
３０．７％上升至 ２０２３年的 ３６．５％，５年累计提升了
５８百分点。尽管整体趋势向好，但年度间的利用
率变化也表现出一定的波动性，这可能与当年的气

候条件、主要作物种植结构的调整以及化肥减量增

效技术的推广应用进度等多种因素密切相关。例

如，数据显示，２０１９年流域平均利用率（３３．５％）较
２０１８年有明显提升，可能与当年有利的气象条件或
政策初步显效有关；而２０２０年（３１．１％）和２０２２年
（３３．４％）则出现了阶段性的回落，这可能归因于某
些区域极端天气事件的影响或特定作物结构调整

带来的短期效应；２０２１年（３５．０％）和 ２０２３年
（３６５％）则再次实现明显提升，反映了技术推广和
管理措施的持续发力。

表２　２０１８—２０２３年鄱阳湖流域主要农作物

平均化肥利用率演变

区域
化肥利用率（％）

２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 ２０２３年

流域平均 ３０．７ ３３．５ ３１．１ ３５．０ ３３．４ ３６．５

沿湖平原区 ３２．１ ３５．２ ３２．８ ３６．７ ３４．８ ３８．１

丘陵区 ３０．２ ３２．０ ３１．２ ３４．０ ３３．３ ３６．７

山区 ２９．８ ３３．１ ２９．７ ３３．２ ３１．２ ３５．９

　　从空间分布格局来看，鄱阳湖流域２０２３年的化
肥利用率同样展现出一定的“中心 －外围”梯度特
征，但与化肥施用强度的梯度方向相反，即中心区

域利用率相对较高。具体而言，沿湖平原区得益于

其较为平坦的地形、相对完善的农田基础设施、较

高水平的大规模机械化作业以及新型施肥技术的率

先普及和应用，２０２３年的平均化肥利用率达到了
３８．１％，明显高于鄱阳湖流域的平均水平。丘陵过
渡区的农业生产模式更为多样化，耕作条件相对复

杂，其化肥利用率处于中等水平，２０２３年为３６．７％；
而广大的山区，由于地形破碎崎岖、农业基础设施

相对薄弱、农户经营规模小且分散等因素的制约，

化肥利用率相对较低，２０２３年平均为３５．９％，部分
偏远县区的利用率甚至低于３３％。值得注意的是，
在空间演变上，沿湖平原区与丘陵区的交界地带，

以及部分重点政策扶持和技术示范项目集中的区

域，其化肥利用率的提升幅度往往更为明显。

对不同作物类型的化肥利用率进行比较分析

可以发现，蔬菜（４１．３％）和果树（３９．０％）等经济作
物的化肥利用率在 ２０２３年相对较高，而水稻
（３４１％）和油菜（３６．９％）等大宗粮油作物的利用
率则相对偏低。这种差异可能与经济作物生产者

通常更注重投入产出效益、在施肥管理上更为精细

化，以及经济作物本身对养分吸收转化的特性有关。

为探究影响化肥利用率的关键因素，本研究初

步进行了回归分析。分析结果表明，区域化肥利用

率的提升与测土配方施肥等科学施肥技术的覆盖

率、农户对绿色农业和生态保护的认知水平（间接

反映生态价值观）以及区域耕地质量等级等因素呈

现出显著的正相关关系。此外，对化肥利用率的空

间自相关性进行检验，结果显示２０２３年 ＭｏｒａｎｓⅠ
指数为０．３７（Ｐ＜０．０１），表明流域内化肥利用率在
空间上存在显著的正向集聚效应。高值区域主要

集中在南昌、九江、上饶等沿湖平原地区的县（市、

区），而低值区域则更多分布在赣南、抚州等地的山

区县。这种区域差异性不仅是自然禀赋条件差异

的客观反映，也在一定程度上受到了地方政策资源

投入强度、农业技术推广服务体系的覆盖能力和效

率等社会经济因素的影响。

综上所述，鄱阳湖流域的化肥利用率在研究期

内实现了稳步提升，但区域之间以及不同作物类型

之间的差异依然显著，整体水平仍有较大的提升空

间。为进一步推动流域农业的绿色可持续发展，未

来的政策导向应更加注重加强对丘陵和山区等相

对薄弱区域的技术推广支持和政策资源倾斜，针对

不同作物类型和区域特点实施差异化的增效策略，

从而促进流域整体化肥利用率的进一步提升。

３．３　化肥减量的环境效益案例：以湖口县为例
湖口县作为鄱阳湖流域内较早开展化肥减量

增效综合试点的县域之一，其在２０１８年至２０２３年
期间的实践为我们提供了观察化肥减量环境效益

的典型案例。该县重点推广了测土配方施肥、有机

肥替代化肥以及缓释肥料应用等一系列绿色农业

技术。

对湖口县相关监测数据的分析结果（图４）显
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示，尽管年度间存在一定波动，其化肥施用强度在

研究期间呈现出总体下降的趋势。具体来看，化肥

施用量由２０１８年的４３２ｋｇ／ｈｍ２，在２０１９年小幅上
升至 ４４０ｋｇ／ｈｍ２后，２０２０年下降至 ４２７ｋｇ／ｈｍ２；
２０２１年略有反弹至４３６ｋｇ／ｈｍ２，随后在２０２２年和
２０２３年则持续下降，分别达到 ４２３ｋｇ／ｈｍ２ 和
４１８ｋｇ／ｈｍ２。与此相对应，化肥利用率则表现出波
动中整体提升的态势，从２０１８年的３１．８％提升至
２０２３年的３８．９％，其间，２０２０年利用率（３５．９％）相
较前一年有明显提升，而２０２１年（３４．６％）则略有
回落，２０２２年（３７．２％）和２０２３年（３８．９％）再次呈
现持续上升。在环境效应方面，农田氮、磷养分流

失量的变化趋势与化肥施用强度和利用效率的改

善密切相关。数据显示，湖口县农田氮流失总量由

２０１８年的３１５ｔ，在２０１９年波动至３２５ｔ后，２０２０年
下降为 ３０４ｔ；２０２１年随化肥施用量反弹而增至
３１９ｔ，之后则逐年明显下降，２０２２年和２０２３年分别
降至２８８ｔ和２６８ｔ。磷流失总量的变化趋势也类
似，由２０１８年的 ５５ｔ，在 ２０１９年升至 ５７ｔ后，从
２０２１年开始呈现持续下降态势，至２０２３年已降至
４３ｔ。这些数据显示，尽管存在年度间的波动，但湖
口县通过化肥减量增效措施的持续推进，有效地降

低了农业面源污染物（氮、磷）的排放负荷。

　　湖口县的化肥施用强度和农田氮磷流失量虽
然在年度间均存在一定的波动，但其总体演变趋势

清晰地表现为施用强度与养分流失量的逐步下降，

以及化肥利用率的持续提升。这充分说明，系统性

的化肥减量增效措施对于改善区域农业面源污染

状况、保护水土环境具有明显的积极推动作用。进

一步将湖口县的实践与其他条件相似的沿湖平原

区县进行对比分析可以发现，在高强度施肥区域系

统性地采取综合治理措施后，其周边地表水体水质

通常能获得较为明显的改善。例如，据相关监测，

部分试点区域主要入湖河流水体的总氮、总磷平均

浓度分别实现了约１１．２％和１７．３％的下降。
除了对水环境的积极影响外，化肥减量措施对

农田土壤质量的改善也效果显著。基于湖口县全

县范围内布设的１２个长期定位土壤监测点（按季
度频率进行采样分析）的数据显示，随着化肥减量

措施的持续深入推进，试点区域的土壤质量呈现出

逐步改善的良好态势。由表 ３可知，从 ２０１８年至
２０２３年，这些监测点的土壤 ｐＨ值平均水平从５．８
上升至６．１，表明土壤酸化趋势得到了有效遏制，土
壤酸碱环境有所改良。同期，土壤有机质的平均含

量也由２１．３ｇ／ｋｇ稳步提升至２４．８ｇ／ｋｇ，反映了土
壤肥力的持续改善。土壤全氮含量则基本维持在

１．５２～１．５８ｇ／ｋｇ的适宜范围内，表明在化肥减量的
同时，土壤基础氮素供应仍能得到保障。值得注意的

是，土壤速效磷含量呈现出从２０１８年的１６．８ｍｇ／ｋｇ
逐年下降至２０２３年的１４．５ｍｇ／ｋｇ的趋势。这一变
化可能反映了在长期过量施用磷肥得到纠正后，土

壤磷素向更均衡状态调整的过程，避免了磷素的过

度累积和潜在流失风险，是科学施肥和养分管理的

积极体现。

表３　２０１８—２０２３年湖口县试点区主要土壤质量指标年度平均值变化

年份 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）

２０１８ ５．８±０．３ ２１．３ １．５２

２０１９ ５．９±０．３ ２２．１ １．５４

２０２０ ６．０±０．２ ２２．８ １．５５

２０２１ ６．１±０．２ ２３．５ １．５８

２０２２ ６．１±０．２ ２４．２ １．５６

２０２３ ６．１±０．２ ２４．８ １．５７

　　总体来看，湖口县试点区土壤 ｐＨ值的改善尤
为显著，这与当地大力推广的测土配方施肥技术和

有机肥替代化肥措施密切相关，有效缓解了因长期

不合理施用化肥可能导致的土壤酸化问题。同时，

土壤有机质含量的稳步提升为农业生产的可持续
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发展奠定了坚实的土壤基础。这些都充分证实了

化肥减量增效措施在提升土壤健康水平、改善农业

生态环境方面的积极成效。

３．４　化肥利用率提升的县域案例：以靖安县为例
靖安县作为鄱阳湖流域丘陵地区的典型代表，

其在提升化肥利用率方面的实践探索具有重要的

借鉴意义。在２０１８年至２０２３年期间，靖安县将高
标准农田建设与测土配方施肥等精准农业技术的

推广应用作为提升农业生产效率和促进绿色转型

的重要抓手。

该县的监测数据（表４）显示，全县主要农作物
的平均化肥利用率呈现出稳步提升的良好态势，由

２０１８年的２９．７％上升至２０２３年的３６．８％，５年累
计提升了７．１百分点，年均提升速率约为１．４百分
点。其中，２０２０年至２０２１年是利用率提升速度较快
的时期，提升了１．８百分点（从３２．２％至３４．０％）。
这一阶段的快速提升与同期测土配方施肥技术覆

盖率的明显提高密切相关，该技术覆盖率从２０２０年
的６７．２％快速上升至２０２１年的７２．５％。

表４　靖安县２０１８—２０２３年平均化肥利用率

与测土配方施肥技术覆盖率对比

年份

全县平均

化肥利用率

（％）

测土配方

覆盖率

（％）

合作社管理

地块化肥利用率

（％）

２０１８ ２９．７ ５８．９ ３１．２

２０１９ ３１．３ ６２．４ ３３．７

２０２０ ３２．２ ６７．２ ３５．１

２０２１ ３４．０ ７２．５ ３６．８

２０２２ ３４．８ ７７．８ ３７．７

２０２３ ３６．８ ８１．６ ３９．２

　　除技术推广外，靖安县还积极探索并推广了
“农民专业合作社集中统一管理”的组织模式，并辅

以绿色生产激励机制，通过构建“以组织创新带动

技术落地、以技术进步促进效益提升”的有效路径，

实现了化肥利用率的持续性改善。对不同经营主

体下农田的土壤质量和化肥利用率进行动态监测

与对比分析（选取了覆盖合作社管理区域的１５个
监测点和传统分散种植区域的２０个监测点进行比
较），结果表明，由合作社主导经营和管理的地块其

化肥利用率始终明显高于分散经营的农户。例如，

在２０２３年，合作社管理地块的平均化肥利用率达到
了３９．２％，而分散农户地块的平均利用率仅为
３４５％，两者之间存在４．７百分点的差距。从增长

态势来看，合作社主导地块的利用率提升幅度也更

为明显，在２０１８年至２０２３年期间，合作社管理地块
的利用率提升了 ８．０百分点（从 ３１．２％增长至
３９２％），而同期分散农户地块的利用率仅提升了
６．２百分点（从２８．３％增长至３４．５％）。
　　从表４的对比分析中可以清晰地看出，靖安县
化肥利用率的提升趋势与测土配方施肥等关键技

术的覆盖率增长呈现出明显的同步性。在２０１８年
至２０２３年的研究期内，全县测土配方施肥技术的覆
盖率大幅提升了 ２２．７百分点（从 ５８．９％增至
８１６％），与此同时，全县的平均化肥利用率也相应
提升了７．１百分点，两者之间的协同促进效应十分
明显。特别值得关注的是，在由合作社等新型农业

经营主体主导管理的地块，技术推广的有效性与组

织管理的规范性形成了双重创新优势，从而带来了

更为显著的效率提升。这一发现充分显示了技术

创新和组织模式创新对于推动丘陵地区农业绿色

转型和可持续发展的关键支撑作用。数据进一步

表明，通过依托合作社等新型农业经营主体来系统

性推进化肥减量增效工作，不仅能够显著提高先进

技术的到位率和应用水平，也能够帮助实现更高的

化肥利用率，这为丘陵地区乃至更广泛区域的农业

绿色发展提供了一条可供借鉴的有效实践路径。

此外，土壤质量的动态监测结果（图５）也表明，
合作社主导管理地块的土壤改良效果优于传统分

散经营的农户。以２０２３年的监测数据为例，合作社
管理区域的土壤 ｐＨ值平均值（６．３）和有机质平均
含量（２５．６ｇ／ｋｇ）均明显高于分散种植区域（分别为
５．９和２２．４ｇ／ｋｇ）。这种差异的产生与合作社通常
能够实施更为规范化的土壤改良措施（如统一的有

机肥施用、秸秆还田等）和更为系统的农田养分管

理策略密切相关。进一步对２０１８年至２０２３年间的
时序数据进行分析可以发现，合作社管理区域的土

壤ｐＨ值年均约提升０．０８，土壤有机质含量年均增
加了约０．７２ｇ／ｋｇ；相比之下，分散种植区域这２项
指标的年均提升幅度则分别约为０．０５和０．４３ｇ／ｋｇ。
这一对比结果有力地说明了农业生产的组织化程

度对于促进土壤质量改善具有积极的推动作用。

需要强调的是，在进行此类对比分析时，为确保数

据的可比性和结论的可靠性，本研究特别注意选取

了土壤类型、主要种植制度以及初始土壤背景条件

相似的地块进行跟踪监测和对比。同时，考虑到年

际间气候条件的潜在影响，研究过程中还同步收集

—６５２— 江苏农业科学　２０２６年第５４卷第１３期



并参考了研究区域的降水量、有效积温等关键气象

数据，以便对分析结果进行必要的校正和更为全面

的解读。

３．５　经济效益转化的成效分析
化肥减量增效的根本目标之一在于实现农业

生态效益向经济效益的有效转化，即促进“两山”理

论在农业领域的生动实践。本研究基于２０１８年至
２０２３年鄱阳湖流域３６个县（市、区）的面板数据及
相关调研资料，对化肥减量增效措施在农产品品质

提升、直接经济效益增长以及区域农产品品牌价值

提升等方面的综合成效进行了系统分析。

首先，在农产品品质提升方面，监测数据显示，

随着化肥减量增效措施的推广，流域内绿色优质农

产品的供给能力显著增强。由表５可知，２０２３年，
鄱阳湖流域经认证的绿色食品种植面积已达到

８．４３万ｈｍ２，较２０１８年增长了 ５６．８％；同期，有机
农产品认证面积也增长至 ２．１５万 ｈｍ２，增幅高达
６５２％。在主要粮食品种方面，优质稻米的种植比
例由２０１８年的４２．３％提升至２０２３年的５３．７％，提
升了 １１．４百分点；整体农产品的一级品率也从
２０１８年的７２．５％提升至２０２３年的８０．７％，累计提
升了８．２百分点。这些数据的变化直观反映了化肥
减量增效对农产品品质改善的积极作用。

　　农产品品质的提升直接带来了显著的市场经

济效益。数据显示，２０２３年，鄱阳湖流域农产品的
平均市场溢价率已达到 ２１．８％，较 ２０１８年的
１２２％提升了９．６百分点（表５）。细分来看，不同
认证类型产品的溢价能力有所差异。例如，据调研估

算，２０２３年有机认证农产品的平均溢价率约为３５．２％，
绿色食品认证产品的平均溢价率约为２３．５％，而地
理标志保护产品的平均溢价率也达到了约１８．３％。
这种品质驱动的价值提升也体现在农业企业的经

营业绩上，该流域内规模以上农业龙头企业其销售

收入中，绿色优质农产品所占的比例已由２０１８年的
３５．２％提升至２０２３年的４６．６％，并由此带动了企
业整体利润率平均提升了约２．８百分点。

表５　２０１８—２０２３年鄱阳湖流域主要农产品品质

与市场效益相关指标变化情况

指标

绿色食品

认证面积

（万ｈｍ２）

有机农产品

认证面积

（万ｈｍ２）

优质稻米

种植比例

（％）

农产品

一级品率

（％）

流域农产品

平均溢价率

（％）

２０１８ ５．３７ １．３２ ４２．３ ７２．５ １２．２

２０１９ ６．１５ １．５０ ４４．８ ７４．２ １４．５

２０２０ ６．８４ １．６８ ４７．６ ７５．８ １６．８

２０２１ ７．４１ １．８５ ４９．４ ７７．５ １８．３

２０２２ ７．９９ ２．０３ ５１．９ ７９．１ １９．６

２０２３ ８．４３ ２．１５ ５３．７ ８０．７ ２１．８

　　化肥减量增效不仅通过提升品质增加收益，还
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在一定程度上优化了生产成本结构，从而提高了净

收益。表６以水稻生产为例，对比分析了２０２３年实
施化肥减量增效的示范区与采用常规种植方式的

区域在投入产出方面的差异。

表６　２０２３年鄱阳湖流域水稻生产示范区与常规种植区投入产出对比分析

种植区
化肥投入成本

（元／ｈｍ２）
有机肥投入

成本（元／ｈｍ２）
其他生产投入

（元／ｈｍ２）
总生产成本

（元／ｈｍ２）
平均产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
平均销售价格

（元／ｋｇ）
总产值收入

（元／ｈｍ２）
净收益

（元／ｈｍ２）

减量增效示范区 ２７８４．０ ２３４３．０ １０２７９．５ １５４０６．５ ７６８９．０ ３．１５ ２４２１０．０ ８８１４．０

常规种植区 ３７０２．０ １３８７．５ １００８６．０ １５１７５．５ ７５３４．５ ２．８５ ２１４７４．０ ６２９８．５

　　成本效益对比分析显示，尽管减量增效示范区
的农户在有机肥等绿色投入品方面的支出有所增

加，但由于化肥投入成本的明显降低，其总生产成

本（１５４０６．５元／ｈｍ２）仅略高于常规种植区
（１５１７５．５元／ｈｍ２），高出约１．５％。然而，通过农产
品品质提升带来的市场溢价效应（平均售价高出

０．３元／ｋｇ），示范区的总产值收入明显提高。最终
核算下来，示范区的净收益达到了８８１４．０元／ｈｍ２，
较常规种植区高出２５１５．５元／ｈｍ２，净收益提升幅
度高达３９．９％。为进一步验证化肥利用率对经济
效益的普遍影响，本研究运用面板数据进行了回归

分析，结果表明，在控制其他因素影响的情况下，鄱

阳湖流域农户的化肥利用率每提升１百分点，其单
位面积的种植净收益平均可提升约 １．８％（ｒ２＝
０７８２，Ｐ＜０．０１）。

化肥减量增效与区域农产品品牌建设的协同

推进，还有力地提升了区域特色农产品的整体品牌

价值和市场竞争力。截至２０２３年底，鄱阳湖流域已
累计创建各类“三品一标”（无公害农产品、绿色食

品、有机农产品和农产品地理标志）农产品达到３８２
个，较２０１８年增加了１２６个。其中，获得国家级名
优农产品称号的有１２个，省级名优农产品则有４５
个。品牌效应的增强进一步带动了相关农业产业

链的升级和延伸。以靖安白莲为例，通过持续推进

化肥农药减量和生态品牌创建，至２０２３年，其产品
市场溢价率已达到约２８．５％，并成功带动了当地４２
家白莲加工企业的发展，吸纳从业人员超过５６００
人，整个白莲产业链的年产值已突破８亿元人民币。
类似地，湖口银鱼、余干辣椒等地方特色农产品产

业也通过绿色转型实现了产量与质量的双提升。

据统计，２０２３年鄱阳湖流域农产品加工业产值与农
业总产值之比已达到１．８∶１，显示出农业产业链价
值的显著提升。

综上所述，实证分析结果清晰地表明，鄱阳湖

流域的化肥减量增效实践通过农产品品质提升、生

产成本优化、市场溢价实现以及区域品牌创建等多

重路径，成功地促进了农业生态效益向经济效益的

有效转化。这种转化不仅体现在农户和农业企业

直接经济效益的增加上，更深远地带动了区域农业

产业结构的升级和农村经济社会的发展，为“两山”

理论在农业领域的具体实践提供了有力的经验佐

证。然而，在肯定成绩的同时，也应清醒地看到，当

前流域内化肥减量增效的效益转化在不同区域之

间仍存在不均衡性，部分特色农产品的产业链整合

与价值链提升尚有不足，这些问题需要在未来的政策

设计和实践推进过程中予以重点关注和持续改进。

４　对策建议

基于前文分析，针对鄱阳湖流域化肥减量增效

过程中的关键瓶颈，提出如下３项主要对策建议：
（１）聚焦技术推广，提升减量增效覆盖面。针

对流域内丘陵、山区等区域技术推广“最后一公里”

难题，应加快构建以数字化、精准化为核心的技术

推广体系。依托“农业一张图”和大数据平台，整合

土壤、气象和种植档案等数据资源，为农户提供科

学施肥决策支持。加强示范引领，形成“示范基

地－骨干带动 －整村推进”的推广链条，提升新型
施肥技术的到位率和采纳率。强化产学研用协同

创新，推动新型缓释肥料、智能施肥设备等关键技

术的研发与落地，提升全流域技术普及水平。

（２）完善利益联结，激发农户绿色转型动力。
创新多元利益联结机制，推动绿色生产的内生动力

形成。鼓励“土地股份合作 ＋生态补偿 ＋效益分
红”等多种合作模式，增强农户与企业、合作社的利

益绑定。完善优质农产品分级定价与溢价收购机

制，确保化肥减量带来的品质提升能够有效转化为

经济回报。积极探索绿色金融和碳汇交易等新路

径，拓宽绿色增收渠道，提升农户参与积极性。

（３）强化区域协同，促进流域均衡发展。构建
“流域统筹、区域协同、县域落实”的三级治理格局，
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打破行政壁垒，实现技术、资金等要素高效流动。

完善跨区域生态补偿和资源共享机制，推动平原与

丘陵和山区优势互补、协作共赢。加快数字农业基

础设施建设，推进农业大数据平台和智慧农业云服

务应用，提升流域整体治理效能，促进农业绿色高

质量发展。以鄱阳湖流域为案例，本研究将“两山”

转化效率与空间均衡理论引入农业面源污染治理

研究，系统分析了生态价值观驱动下“技术 －制
度－文化”三元协同治理效应及其与空间格局的互
动机制。研究发现，流域农业面源污染具有显著的

时空异质性，尽管在政策推动下污染总量有所下

降，但空间分布仍明显不均。生态价值观对农户绿

色行为具有显著内生驱动作用，高价值观水平群体

更倾向于采纳绿色技术。“技术 －制度 －文化”协
同治理体系的推进，有效抑制了污染排放，推动了

绿色农业发展，并提升了区域“两山”转化效率。

５　结论与展望

本研究以鄱阳湖流域为例，基于２０１８—２０２３年
的县域数据与典型案例分析，系统考察了化肥减量

增效的时空特征、影响机制及生态经济效应。主要

结论如下：

第一，鄱阳湖流域化肥减量增效呈现“总量降、

效率升、空间异”的特征。化肥用量波动下降，利用

率稳步提升，但区域不平衡问题突出，形成了显著

的“中心－外围”梯度格局，这既受自然禀赋影响，
也与政策资源配置有关。

第二，技术创新与组织管理的协同是提升成效

的关键。测土配方等技术推广与化肥利用率提升

显著相关，合作社等新型经营主体则通过规模化、

标准化管理放大了技术效果，为小农户与现代农业

的有效衔接提供了思路。

第三，生态效益向经济效益的转化实现了多元

价值共赢。化肥减量增效通过提升农产品品质、优

化生产成本、延伸产业链等路径，实现了生态价值

向经济价值的有效转化，为“两山”理论在农业领域

的实践提供了有力佐证。

总体而言，鄱阳湖流域的实践为构建农业绿色

发展新范式提供了重要启示，其问题与经验对全国

其他流域具有理论与实践指导意义。未来应持续

强化技术创新、深化机制改革、优化区域协同，推动

形成生态优先、绿色发展的现代农业新格局。
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