
第44卷第2期
2024年4月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.44,No.2
Apr.,2024

 

  收稿日期:2023-12-02       修回日期:2024-02-23
  资助项目:河南省哲学社会科学规划项目“气候变化对河南省农业生产率影响效应研究”(2022BJJ003);河南省科技攻关项目“基于多源数据

的河南省农业干旱动态变化与驱动机制研究”(232102320024);安阳市科技发展计划项目“近62年安阳市气候变化及其对农业生
产的影响研究”(2022C01NY019)

  第一作者:张志高(1986—),男(汉族),河南省许昌市人,博士,副教授,主要从事气候变化和农业经济方面研究。Email:zhangzhg06@163.com。
  通信作者:郭超凡(1988—),男(汉族),山西省吕梁市人,博士,讲师,主要从事农业经济方面的研究。Email:guochao881016@163.com。

2000—2021年黄河流域化肥使用量与
粮食产量时空变化特征

张志高1,杨佳慧1,陈河阳1,刘嘉毅1,舒馨月2,石玉竹1,郭超凡2

(1.安阳师范学院 资源环境与旅游学院,河南 安阳455000;2.衢州学院,浙江 衢州324000)

摘 要:[目的]研究黄河流域化肥使用时空变化特征及其与粮食生产的关系,为该流域化肥施用管控提

供理论依据。[方法]基于2000—2021年黄河流域化肥使用量和粮食产量相关数据,采用空间自相关分

析、核密度分析和标准差椭圆等方法对黄河流域化肥使用的时空变化特征进行了分析,并探讨化肥使用量

和粮食产量 的 关 系。[结 果]2000—2021年 黄 河 流 域 粮 食 产 量 增 长49.55%,大 于 化 肥 使 用 量 增 速

(24.87%),2013年后流域化肥使用量开始波动下降,粮食产量依然保持增长趋势,化肥使用效率明显提

升。近22a来黄河流域化肥使用的区域集聚态势在持续减弱,黄河流域化肥使用量在空间上具有一定的

非均衡性,热点区域主要集中在河南和山东省,冷点区域集中在青海和甘肃省,22a来黄河流域化肥使用

热点区域减少,高值聚集区向西移动,冷点区域增加。近22a来黄河流域上中下游地区化肥使用量分别增

长46.52%,38.68%和9.50%,西部地区化肥使用量快速增长,推动了流域化肥使用重心向北西西方向移动

57.40km。近22a来黄河流域粮食产量重心向北北西方向移动22.06km,与化肥使用量重心趋于分离。

[结论]黄河流域化肥减量增效行动成效显著,但整体化肥使用强度仍为超标状态,未来仍需减少化肥使用。
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Spatial-temporalDistributionCharacteristicsofFertilizerApplicationand
GrainYieldinYellowRiverBasinfrom2000to2021
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Abstract:[Objective]ThespatiotemporalvariationcharacteristicsofchemicalfertilizeruseintheYellow
Riverbasinanditsrelationshipwithgrainproductionwereanalyzedinordertoprovideatheoreticalbasisfor
thecontrolofchemicalfertilizerapplicationinthebasin.[Methods]Fertilizerapplicationandgrainyielddata
intheYellowRiverbasinfrom2000to2021wereusedwithspatialautocorrelationanalysis,kerneldensity
analysis,andellipseofstandarddeviationtoanalyzethetemporalandspatialvariationcharacteristicsof
fertilizeruseintheYellowRiverbasin,andtoexploretherelationshipbetweenfertilizeruseandgrainyield.
[Results]From2000to2021,grainyieldintheYellowRiverbasinhasincreasedby49.55%,whichwas
greaterthanthegrowthrateofchemicalfertilizerapplication(24.87%).After2013,chemicalfertilizer
applicationsinthebasinbegantofluctuateanddecrease,whilegrainyieldstillmaintainedagrowthtrend.
Theefficiencyoffertilizerapplicationhassignificantlyimproved.Duringthepast22years,theregional



agglomerationtrendofchemicalfertilizerapplicationintheYellow Riverbasinhasbeencontinuously
weakening.TheamountofchemicalfertilizeruseintheYellowRiverbasinhasacertaindegreeofspatial
imbalance,withhotareasmainlyconcentratedinHenanandShandongProvince,andcoldareasconcentrated
inQinghaiandGansuProvince.Duringthepast22years,thenumberofhotareasofchemicalfertilizerusein
theYellowRiverbasinhasdecreased,high-valueaggregationareashavemovedwestward,andcoldareas
haveincreased.Duringthepast22years,theuseofchemicalfertilizersintheupper,middle,andlower
reachesoftheYellowRiverbasinhasincreasedby46.52%,38.68%,and9.5%,respectively.Therapid
growthofchemicalfertilizeruseinthewesternregionhasmovedthecenterofgravityofchemicalfertilizer
useinthebasin57.40kmtothenorthwest.Duringthepast22years,thecenterofgravityofgrain
productionintheYellowRiverbasinhasshifted22.06kmtothenorthwest,andithastendedtoseparate
fromthecenterofgravityoffertilizeruse.[Conclusion]Theactionofreducingchemicalfertilizeruseand
increasingfertilizeruseefficiencyintheYellowRiverbasinhasachievedsignificantresults,buttheoverallintensity
ofchemicalfertilizerusestillexceedsthestandard.Therefore,itwillstillbenecessarytoreducechemicalfertilizer
useinthefuture.
Keywords:fertilizerusage;spatio-temporalvariation;hotandcoldspots;kerneldensityanalysis;ellipseof

standarddeviation;theYellowRiverbasin

  化肥是重要的农业生产资料,在促进农产品增产

和保障粮食安全中发挥了不可替代的作用[1-2]。改革

开放以来,中国粮食产量从1978年的3.03×108t增

至2021年的6.83×108t,增长125.41%,化肥施用量

从8.84×106t增至51.91×106t,增长487.22%,化
肥施用量的增速远大于粮食产量的增速。化肥施用

一方面促进了农业生产,其对中国粮食增产贡献率高

达50%以上[3],是改革开放以来粮食增产的最重要

驱动因素[4],然而随着化肥的大量施用,中国化肥施

用强度远超安全施用量上限,化肥的过量施用不仅增

加粮食生产成本,对粮食的增产弹性逐渐降低[5],同
时也造成了水土污染和土地肥力下降等生态环境问

题[6-7]。因此,化肥施用及其对粮食生产的影响等相

关问题研究成为学术界关注的热点[8-9]。在化肥投入

和利用的区域差异方面,辛良杰等[10]发现中国化肥

施用量呈较高的集聚状态,86.9%的地市化肥施用总

量呈增加趋势。孙兆凯等[11]发现1979—2019年中

国化肥施用强度重心向西南方向迁移,施用总量重心

向西北方向迁移,化肥施用强度存在显著的空间集聚

现象。赵雪雁等[12]发现2005—2015年中国化肥施

用量增幅大致呈“东—中—西”阶梯式递增的趋势,粮
食产量增幅呈南北分异特征,粮肥耦合关系以“双增

型”为主。于元赫等[13]研究发现1995—2015年山东

省农业化肥施用总量和施用强度相对较高,县域化肥

施用强度存在显著的正向空间相关性。在化肥利用

率和增产效应方面,陈同斌等[14]分析了中国不同区

域的化肥利用效率。杨建辉[15]分析了中国各地化肥

投入与农业增长耦合关系,发现以2001年为界,化肥

投入可以分为“增量管制”和“减量管制”2个阶段。

王旭等[16]研究发现中国各生态区化肥增产作用显

著,增产效应差异明显。在化肥的环境效应方面,刘
钦普等[17]构建环境风险评价模型,对山东省化肥施用

环境风险进行了评价。Bouwman等[18]分析了农田氮

肥和磷肥等使用对环境的影响。田沛佩等[19]基于生

命周期分析法发现2013年后中国化肥施用碳足迹开

始下降。在化肥使用的影响因素方面,农业技术[20]、
农业产业结构调整[21]、土地规模[22]、化肥价格等[23]因

素对化肥施用具有显著影响。整体来看,已有研究多

聚焦在化肥施用效率、影响因素及其环境影响等方

面,且多为全国或省级尺度,缺乏对流域尺度化肥使

用量和粮食产量的区域差异和动态变化方面的研究。
黄河流域横跨中国北方东、中、西三大地理阶梯,

跨越干旱、半干旱和半湿润区,流域上、中、下游地形

地貌、植被及气候类型分异显著,为中国重要的农牧

业生产区和生态功能区。黄河流域现有耕地1.30×
107hm2,粮食和肉类产量约占全国1/3,然而长期的

高强度生产使流域内农业生产面临着严重的资源环

境等问题。因此,本文以黄河流域为研究区域,基于

2000—2021年流域9省份72个地市化肥使用量和粮

食产量相关数据,采用标准差椭圆、空间自相关分析和

核密度分析等方法对流域化肥使用量的时空变化特征

及其与粮食生产的关系,以期为流域化肥施用管控、农
业面源污染改善和农业高质量发展提供科学参考。

1 数据来源及研究方法

1.1 研究区概况

黄河流域横跨中国北方东、中、西部3个区域,流
域内地势西高东低,气候条件差异大,自西向东分别
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为干旱气候、半干旱气候和半湿润气候,降水量由东

南向西北递减,黄河支流众多,有渭河和汾河等16条

支流。流域内青藏高原和内蒙古高原,是中国的主要

畜牧业基地,上游地区的宁蒙河套平原、中游地区的

汾渭盆地和下游地区的黄淮海平原则是中国的主要

农业生产基地,流域内的内蒙古、河南及山东等省份

为国家核心粮食生产区。流域内部生态系统复杂多

样,土地资源丰富,生态环境脆弱,生态环境与经济发

展之间的矛盾较突出。参考前人[24]基于地市尺度对

黄河流域范围的界定,本研究以黄河自然流经地区为

主体,选取9省区72个地市(州、盟)作为研究样本。

1.2 数据来源

黄河流域化肥使用量、播种面积、粮食产量等数

据来自2001—2022年各省区以及各地市统计年鉴和

统计公报,流域行政边界数据源自中国科学院资源环

境科学数据中心,经纬度坐标数据来自 Maplocation
平台。文中化肥使用量为化肥折纯使用量,因各地统

计部门标准存在差异,青海和宁夏地区化肥使用数据

用化肥实物量替代。

1.3 全局空间自相关

空间自相关分析能揭示某种属性的空间分布与

其临近区域的关联性与差异性,具体可分为全局空间

自相关和局部空间自相关[24]。全局自相关刻画空间

整体的分布情况,通过GMI(globalMoran’sindex)
来表示,计算公式为[25]:

  GMI=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-􀭺x)(xj-􀭺x)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij

(1)

式中:xi,xj分别为空间单元上i和j的属性值;n 为

空间单元个数;x 为所有i和j空间单元属性的平均

值。GMI的取值范围为[-1~1],GMI值大于0且

越接近1,表明化肥使用量在空间上集聚态势越显

著,GMI值小于0且越接近-1说明化肥使用量离散

态势越显著。采用Z 检验对GMI进行显著性检验,
计算公式为[26]:

Z(I)=
I-E(I)

V(I)
(2)

式中:Z(I)为GMI的Z 检验值;E(I)为其数学期

望;V(I)为其方差;Z 得分由ArcGIS计算得出。

1.4 局部空间自相关

GMI反映的是研究对象在空间整体上的分布态

势,不能反映局部的情况,局域关联指数 Getis-Ord
Gi

* 可以分析属性值在局部空间的关联程度,探测属

性值的高值(热点)和低值(冷点)的空间聚集性。

Getis-Ord局部统计可表示为:

G*
i (d)=

∑
n

j=1
Wij(d)Xj

∑
n

j=1
Xj

(3)

式中:xj为地市j 的化肥使用量;Wij(d)为以空间

距离d 度量的权重;n 为地市总数。如果Z(G*
i )

为正,且显著,说明周围属于热点区域,高值聚集,如
果Z(G*

i )为负,且显著,说明周围为冷点区域,低值

聚集[10]。

1.5 核密度分析

核密度函数可以借助已知样点,对周围空间区域

进行估计,从而描述样本在研究区域内的集聚与分散

状态[25]。2007年国家生态环境部确立了中国在生态

县建设中每年化肥使用量不超过250kg/hm2的参考

性指标,据此指标统计流域内化肥使用量超标的地市,
结合超标地市政府驻地的经纬度,将其转化为点数据

与黄河流域shp底图重叠,进行核密度分析,最后分别

绘制出2000,2007,2014,2021年流域化肥使用量超

标地市的密度分布图。核密度fn(x)计算公式为:

fn(x)=
1

nm ∑
n

i=1
k x-xi

m
æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

式中:n 为上述4个年份化肥使用量超标地市;m 为

带宽或搜索半径,在 ArcGIS中引用系统默认值,

k(
x-xi

m
)为核密度函数。

1.6 标准差椭圆

采用标准差椭圆法[11]分析化肥使用量和粮食产

量重心变迁,标准差椭圆长轴表示数据分布的空间特

征,短轴表示数据离散程度。计算公式为:

􀭿X=∑
n

i=1
WiXi/∑

n

i=1
Wi

􀭺Y=∑
n

i=1
WiYi/∑

n

i=1
Wi

{ (5)

式中:􀭿X,􀭺Y 分别是所求重心坐标的经纬度;Xi,Yi为

第i个区域中心坐标的经纬度;Wi为第i个区域某

属性值的空间权重。

2 结果与分析

2.1 黄河流域化肥使用量、粮食产量和播种面积时

间变化

2000—2021年黄河流域粮食产量、播种面积和

化肥使用量变化情况如图1所示,2000—2021年黄

河流域粮食产量总体呈波动上升趋势,播种面积和化

肥使用量呈先升后降趋势,波段性特征明显。粮食产

量由8.20×107t增至2020年的1.25×108t,随后小

幅降至1.22×108t。播种面积由2.87×107hm2增至

2011年的3.03×107hm2,之后波动下降。

413                   水土保持通报                     第44卷



图1 2000—2021年黄河流域粮食产量、
播种面积与化肥使用量

Fig.1 Grainyield,sownareaandfertilizerapplicationin
YellowRiverbasinfrom2000to2021

化肥使用量整体呈“快速增长—波动下降”两阶

段演化特征,由2000年的8.81×106t增至2013年

的1.28×107t,之后呈波动下降趋势。从增速来看,

22a来黄河流域播种面积和化肥使用量的增长率分

别为2.95%和24.87%,化肥使用量的增长率远高于播

种面积的增长率,说明化肥使用强度不断提升,单位面

积化肥使用量由306.81kg/hm2增至372.12kg/hm2,

增长21.29%。2000—2021年黄河流域粮食产量增长

49.55%,大于化肥使用量增速,尤其是2013年后黄

河流域化肥使用量开始波动下降,但是粮食产量依然

保持增长趋势,说明化肥使用效率提升。

2.2 黄河流域上、中、下游地区化肥使用量和粮食产

量时间变化

黄河流域上、中、下游地区化肥使用量与粮食产

量变化如表1所示。22a来,上游地区化肥使用量由

2000年的1.62×106增至2021年的2.37×106t,增长

46.52%,下游地区由4.61×106t增至5.05×106t,
增长9.50%,中 游 地 区 化 肥 使 用 量 增 长38.79%,
由2.58×106t增至3.57×106t。上游地区粮食产量由

2000年的1.191×107t增至2021年的1.99×107t,增
长67.15%,下游地区由4.56×107t增至6.85×107t,
增幅为50.13%,中游地区粮食产量增长39.90%,由

2.45×107t增至3.42×107t。总体来看,黄河流域下

游地区化肥使用量和粮食产量最多,中游地区次之,
上游地区最少,上游地区化肥使用量和粮食产量增速

最大,下游地区化肥使用量增速最小,中游地区粮食

产量增速最小。

表1 2000—2021年黄河流域上、中、下游地区化肥使用量与粮食产量

Table1 Fertilizerapplicationandgrainyieldinupper,middleandlowerreachesofYellowRiverbasin

地 区
化肥使用量/104t

2000年 2007年 2014年 2021年
增速/%

粮食产量/104t
2000年 2007年 2014年 2021年

增速/%

上游地区 161.94 207.51 243.91 237.28 46.52 1191.30 1433.30 1827.96 1991.26 67.15
中游地区 257.53 306.91 407.49 357.43 38.79 2445.49 2736.88 3541.25 3421.32 39.90
下游地区 461.39 565.39 613.97 505.23 9.50 4562.71 5681.71 6392.70 6850.02 50.13

2.3 黄河流域化肥使用量空间变化

将黄河流域各地市化肥使用量分为5个等级具

体分级情况详见表2。选取2000,2007,2014和2021
年4个年份分析黄河流域化肥使用空间变化,结果如

图2所示。

表2 2000—2021年黄河流域不同等级化肥使用量地市数量

Table2 Numberofcitieswithdifferentlevelsoffertilizer
applicationinYellowRiverbasinfrom2000to2020

化肥使用量/104t2000年 2007年 2014年 2021年

0~5 21 17 15 17
5~10 20 21 18 20
10~20 15 10 13 15
20~35 12 17 16 12
35~85 4 7 10 8

由图2可知,总体上看,黄河流域化肥使用量空

间差异明显,使用量较大地市主要分布在流域中下游

河南和山东两省,上游地区青海和甘肃等地较小。

①2000年黄河流域大部分地市处于0~5.00×104t
和5.00×104t~1.00×105t,化肥使用量较少的地市

有果洛、玉树、海南、甘南、阿坝和阿拉善等地,主要分

布在青海、甘肃、四川和内蒙古等省区;1.00×105~
2.00×105t范围的地市在宁夏地区较为集中;处在

2.00×105~3.50×105t和3.50×105~8.50×105t
的地级市主要分布在山东和河南地区,其中商丘、菏
泽、济宁和潍坊化肥使用量较多,在3.00×105t以

上。②2014年黄河流域化肥使用量在0~5.00×104t,

5.00×104~1.00×105t和1.00×105~2.00×105t的

地市数量均呈减少趋势,相比2000年分别减少6,2
和2个,在2.00×105~3.50×105t和3.50×105~
8.50×105t的地市数量则明显增加,分别增加4个和

6个,说明2000—2014年流域化肥使用呈增加趋势。

15a来黄河流域65个地市化肥使用量增加,仅7个地

市减少,增加较多地市主要位于河南、山东和陕西,部
分地市分别由1.00×105~2.00×105t和2.00×105~
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3.50×105t上升为2.00×105~3.50×105t级和3.50
×105~8.50×105t级,减少地市主要位于山东和

青海。③2021年黄河流域化肥使用量在0~5.00×
104t,5.00×104~1.00×105t和1.00×105~2.00×
105t的地市数量相比2014年均呈增加趋势,增加地

市数量均为2个,处于2.00×105~3.50×105t和

3.50×105~8.50×105t的地市数量呈减少态势,分

别减少4个和2个,说明2014—2021年流域化肥使

用呈减少趋势。2014—2021年黄河流域64个地市化

肥使用量减少,仅8个地市使用量增加,化肥使用量

减少较多地市主要位于河南、山东和陕西地区,部分

地市分别由2.00×105~3.50×105t和3.50×105~
8.50×105t下降为1.00×105~2.00×105t级和2.00×
105~3.50×105t级。

图2 2000—2021年黄河流域化肥使用量空间分布

Fig.2 SpatialdistributionoffertilizerapplicationinYellowRiverbasinfrom2000to2021

2.4 化肥使用量全局自相关

2000,2007,2014和2021年4个年份化肥使用量

综合得分的全局莫兰指数(Moran’sI)如表3所示,

4个年份全局莫兰指数均大于0,Z 值大于2.58,p 值均

小于0.01,说明黄河流域化肥使用量存在着空间上的

正相关性,且具有显著的集聚特征。2000年Moran’sI
值为0.442,为4个年份最大值,当中2000年化肥使用

量与空间的相关性最小,说明2000年黄河流域地市化

肥使用量在空间上的聚集态势最强。2000年以来,

Moran’sI值持续下降,2007年为0.427,2014年降

至0.328,2021年为0.322,表明22a来黄河流域化肥

使用的区域集聚态势在持续减弱。

2.5 热点区域演化

为更进一步地探索黄河流域各地级市化肥使用量

局部空间集聚态势,对上述4个时间节点对市域化肥

使用量进行冷热点分析,结果如图3所示。2000年黄

河流域化肥使用的次热点区域比例最小,仅有郑州和

焦作2地,热点区域比例最大,主要分布在河南和山

东地区。冷点区域所占比例较少,主要位于青海省西

宁市、海南和黄南等地区,次冷点区域主要位于山西

北部、青海和甘肃等地。与2000年相比,2021年黄

河流域化肥使用热点区域明显减少,由17个地市减

少为15个地市,高值聚集区向西移动,山东省东营和

青岛市由热点区域变为过渡区域,滨州和潍坊由热点

区域变为次热点区域,郑州和焦作市则由次热点区域

变为热点区域。次热点区域仍为2个,但由河南省郑

州和焦作市变为山东的滨州和潍坊市。甘肃省兰州、
武威市和甘南3地由次冷点区域变为冷点区域,致使

2021年黄河流域化肥使用次冷点区域减少,冷点区

域增加。

表3 2000—2021年黄河流域化肥使用量的p 值和Z 值

Table3 pandZvaluesoffertilizerapplicationin
YellowRiverbasinfrom2000to2021

年份 Moran’sI p 值 E(I) Z 值

2000 0.442008 <0.01 -0.014085 7.372881
2007 0.427393 <0.01 -0.014085 7.124189
2014 0.328383 <0.01 -0.014085 5.582105
2021 0.322341 <0.01 -0.014085 5.466169
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图3 2000—2021年黄河流域地级市化肥使用量的冷热点空间演化

Fig.3 Evolutionofhotandcoldspotsoffertilizerapplicationinprefecture-level
citiesinYellowRiverbasinfrom2000to2021

2.6 化肥使用量超标地市的空间分布密度特征

2000,2007,2014和2021年4个年份黄河流域化

肥使用超标地市的核密度分析结果如图4所示,黄河

流域化肥使用超标地市较多,河南、山东和宁夏地区的

大部分地市,陕西省南部地市处于超标状态,西部内蒙

古、甘肃和青海地区的大部分地市化肥使用量符合国

家标准。近22a黄河流域化肥使用超标地市整体呈先

增后降趋势,2000年为33个,2007年增加4个变成

37个,2014年上升至42个地市,2021年降为41个地

市。整体上看扩张区域主要位于中游地区,22a来山

西省晋城、晋中、太原、忻州和阳泉5地,内蒙古自治区

鄂尔多斯和呼和浩特省以及陕西省延安市等变为超标

地市,反映了中游地区化肥使用量的快速增长。近

22a河南省和山东省由于平原面积较多,经济发展相

对较好,人口密集,人均耕地较少,单位面积的化肥使

用量较高,一直属于超标地市聚集地区,此外陕西省西

安、咸阳、渭南和铜川等地和宁夏回族自治区的银川、
吴忠和石嘴山市分别形成次一级的区域聚集中心。

图4 2000—2021年黄河流域化肥使用量超标地级市核密度分析

Fig.4 Kerneldensityanalysisofinstancesoffertilizerapplicationexceedingcriteria
acrossprefecture-levelcitiesinYellowRiverbasinfrom2000to2021
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2.7 化肥使用量与粮食产量重心迁移及标准差椭圆

分析

黄河流域化肥使用量重心迁移轨迹及标准差椭

圆如表4和图5所示。黄河流域化肥使用重心变化

不大,22a来重心一直在山西省境内,2000年化肥使

用重心(69°01'E,39°06'N)在长治市屯留县,2000—

2007年重心向西南方向移动9.46km,仍在屯留县境

内,移动速率为1.35km/a,在4个时期中移动最慢;

2007—2014年继续向西南方向移动37.25km 至临

汾市安泽县,移动速率为5.32km/a,移动速度较快;

2014—2021年重心以2.76km/a的速度向西北方向

移动19.29km。22a来黄河流域化肥使用重心总体

向西北方向移动57.40km,由屯留县移动至安泽县

(63°38'E,39°08'N)。黄河流域化肥使用的标准差

椭圆X 轴略呈西北—东南走向,Y 轴略呈东北—西

南走向,东—西长轴始终大于南—北短轴,表明黄

河流域东西方向上的化肥使用相对南北方向更为集

中。22a来标准差椭圆 X 轴由584.03km 缩短至

549.48km,Y 轴由266.19km增至299.67km,表明

黄河流域化肥使用呈逐渐分散趋势,分布方向的明显

性降低。2000—2021年黄河流域粮食产量重心一直在

山西长治市境内(图6),整体呈S形轨迹由东南向西北

移动22.06km,由长治市平顺县(72°53'E,39°05'N)移
动到潞城市(72°04'E,39°17'N)。2000—2007年粮食

生产重心向东北方向移动7.17km至潞城市,移动速

率1.02km/a,在4个时期中移动距离最小;2007—

2014年重心向西北方向移动22.46km至长治市的

屯留县,移动速率3.21km/a,移动距离最大;2014—

2021年向东北方向移动12.29km至潞城市境内,移
动速率1.76km/a。黄河流域粮食生产的标准差椭圆

X 轴呈近东—西走向,Y 轴呈近南—北走向,东—西

长轴始终大于南—北短轴,表明黄河流域东西方向上

的粮食产量相对南北方向更为集中。22a来标准差

椭圆X 轴缩短,Y 轴增长,黄河流域粮食产量分布方

向的明显性降低。总体来看,近22a黄河流域化肥

使用和粮食产量重心趋于分离,化肥使用重心向北西

西方向移动57.40km,粮食产量重心向北北西方向

移动22.06km,前者主要向西快速移动,后者主要向

北迁移。分 时 段 来 看 二 者 分 离 趋 势 也 较 为 显 著,

2000—2007年化肥使用重心向西南移动,粮食产量

重心向东北迁移;2007—2014年化肥使用重心继续

大幅向西南移动,粮食产量重心大幅向西北迁移;

2014—2021年化肥使用重心向西北移动,粮食产量

重心向东北迁移。

表4 2000—2021年黄河流域化肥使用和粮食生产的标准差椭圆参数

Table4 StandarddeviationellipticparametersoffertilizerapplicationandgrainyieldinYellowRiverbasinfrom2000to2021

项目 年份 椭圆中心经度 椭圆中心纬度 长轴/km 短轴/km 方位角

2000 69°01'E 39°06'N 584.03 266.19 89.20°

化肥使用量
2007 68°06'E 39°05'N 580.69 268.18 90.18°
2014 64°31'E 38°59'N 568.25 273.98 90.94°
2021 63°38'E 39°08'N 549.48 299.67 94.39°
2000 72°53'E 39°05'N 541.03 282.10 86.42°

粮食产量
2007 73°27'E 39°07'N 537.51 270.97 88.58°
2014 71°18'E 39°11'N 539.58 276.91 88.78°
2021 72°04'E 39°17'N 536.06 287.93 90.56°

3 讨 论

2000—2021年黄河流域化肥使用量总体呈“先
升后降”趋势,流域化肥使用量由2000年的8.81×
106t增至2013年的1.28×107t,之后呈波动下降趋

势,2015年后下降明显,这与国家化肥使用相关政策

调控密切相关。2013年前,在农业生产过程中化肥

等农业要素被大量投入,忽视了农业生态环境,流域

化肥施用强度超过中国近几年来化肥年平均施用

强度320kg/hm2[27],同时长期超过安全施用标准

250kg/hm2。2015年《到2020年化肥施用量零增长

行动方案》出台,国家层面深入开展农业化肥减量行

动,化肥输入量得到了控制,化肥投入开始减少。
2021年黄河流域化肥使用超过3.50×105t的地市由

10个减为8个,22a来流域化肥使用热点区域减少,
冷点区域增加,表明黄河流域化肥输入零增长行动效

果显著。空间分布图和冷热点分布格局表明黄河流

域化肥使用量在空间上具有一定的非均衡性,化肥使

用量较多的地级市主要集中在东部地区的河南和山

东,涵盖了热点区域和次热点区域,这与相关研究结

果[28-29]相似。自然本底因素是流域农业发展的先决

条件,地形、气候和土壤等基本自然要素均对区域农

业发展产生显著影响,河南和山东是中国主要的粮食

主产区,气候温和、雨热同期具有先天的农作物种植
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优势,自然会有更多农业生产资料的投入。流域化肥

使用量冷点和次冷点区域主要位于西部青海和甘肃

等地,该区农业发展条件欠佳,化肥等农业投入较少,
粮食产量相对较低。

图5 2000—2021年黄河流域化肥使用量重心及离散程度分析

Fig.5 AnalysisofgravityanddispersiondegreeoffertilizerapplicationinYellowRiverbasinfrom2000to2021

图6 2000—2021年黄河流域粮食产量重心及离散程度分析

Fig.6 AnalysisofgrainyieldcenterofgravityanddispersiondegreeinYellowRiverbasinfrom2000to2021

  2000—2021年黄河流域化肥使用重心向北西西

方向移动57.40km,粮食产量重心向北北西方向移

动22.06km,这与中国化肥使用量重心往西部移动

的结论一致[11,28],也与中国粮食生产重心向东北方向

移动的趋势一致[30],南方省份丘陵山地较多,加之

“非粮化”问题严峻,北方地区的粮食生产地位越来越

重要。近22a来黄河流域上、中、下游地区化肥使用

量分别增长46.52%,38.79%和9.50%,粮食产量分

别增长67.15%,39.90%和50.13%,西部地区化肥使

用量快速增长,超标趋势明显,推动了流域化肥使用量

重心向北西西方向迁移,和粮食产量重心趋于分离。
黄河流域不同地区粮食产量与化肥施用量差异

明显,流域化肥管制政策需注重区域差异,青海和甘

肃等上游地区化肥使用量增速最大,同时该区生态环

境脆弱,未来该区要加大化肥零增长行动强度,减少

化肥施用对生态环境造成的威胁。河南和山东等下

游地区化肥使用量增速相对较低,而粮食产量增速较

快,该区化肥使用效率较高,未来应总结耕作经验,积
极推广。

4 结 论

(1)2000—2021年黄河流域化肥使用量由2000年

的8.81×106t增至2021年的1.10×107t,增长24.87%,
呈“快速增长—波动下降”两阶段演化特征,2013年
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之后呈波动下降趋势。近22a黄河流域粮食产量由

8.20×107t增 至 2021 年 的 1.23×108t,增 长

49.55%,流域播种面积由2.87×107hm2增至2.96×
107hm2,增长2.95%,黄河流域粮食产量增速远高于

化肥增速,尤其是2013年后黄河流域化肥使用量开

始波动下降,但是粮食产量依然保持增长趋势,说明

化肥使用效率明显提升。
(2)从空间上来看,黄河流域下游地区化肥使用

量和粮食产量最多,中游地区次之,上游地区最少,上
游地区化肥使用量和粮食产量增速最大,下游地区化

肥使用量增速最小,中游地区粮食产量增速最小。
(3)2000—2021年黄河流域化肥使用超标地市

整体呈先增后降趋势,河南、山东和宁夏大部分地市,
陕西南部地市处于超标状态,西部内蒙古、甘肃和青

海省区的大部分地市化肥使用量符合国家标准。

22a来黄河流域化肥使用量全局莫兰指数由0.442
减小到0.322,化肥使用的区域集聚态势在持续减弱。
冷热点分析表明,黄河流域化肥使用量在空间上具有

一定的非均衡性,热点区域主要集中在河南和山东,冷
点区域集中在青海和甘肃,22a来黄河流域化肥使用

热点区域减少,高值聚集区向西移动,冷点区域增加。
(4)2000—2021年黄河流域上中下游地区化肥

使用量分别增长46.52%,38.68%和9.5%,西部地区

化肥使用量快速增长,推动了流域化肥使用重心向北

西西方向移动57.40km。近22a来黄河流域粮食产

量重心向北北西方向移动22.06km,与化肥使用量

重心趋于分离。

参考文献(References)
[1] 张灿强,王莉,华春林,等.中国主要粮食生产的化肥削减

潜力及其碳减排效应[J].资源科学,2016,38(4):790-797.
ZhangCanqiang,WangLi,HuaChunlin,etal.Potenti-
alitiesoffertilizerreductionforgrainproduceandeffects
oncarbonemissions[J].ResourcesScience,2016,38
(4):790-797.

[2] 宋红梅,李廷亮,刘洋,等.我国近20年主要粮食作物产

量、进出口及化肥投入变化特征[J].水 土 保 持 学 报,

2023,37(1):332-339.
SongHongmei,LiTingliang,LiuYang,etal.Tempo-
ralvariationof maingraincropsyield,importand
exportandfertilierconsumptionofChinainthepast20

years[J].JournalofSoiland WaterConservation,

2023,37(1):332-339.
[3] 王祖力,肖海峰.化肥施用对粮食产量增长的作用分析

[J].农业经济问题,2008,29(8):65-68.
WangZuli,XiaoHaifeng.Analysisofchemicalfertilizer
onthegrowthofgrainoutput[J].IssuesofAgriculture

Economy,2008,29(8):65-68.
[4] 龚斌磊.投入要素与生产率对中国农业增长的贡献研究

[J].农业技术经济,2018(6):4-18.

GongBinlei.Thecontributionofinputsandproductivity
toagriculturalgrowthinChina[J].JournalofAgrotech-

nicalEconomics,2018,29(6):4-18.
[5] 赵志坚,胡小娟,彭翠婷,等.湖南省化肥投入与粮食产出

变化对环境成本的影响分析[J].生态环境学报,2012,21
(12):2007-2012.

ZhaoZhijian,HuXiaojuan,PengCuiting,etal.The

effectoffertilizerusageongrainoutputandenvironmen-
talcost:Anempiricalstudyin HunanProvince [J].

EcologyandEnvironmentalSciences,2012,21(12):

2007-2012.
[6] 刘钦普,濮励杰.中国粮食主产区化肥施用时空特征及生

态经济合理性分析[J].农业工程学报,2019,35(23):

142-150.

LiuQinpu,PuLijie.Spatiotemporalvariationoffertiliz-

erutilizationanditseco-economicrationalityinmajor

grainproductionareasofChina[J].Transactionsofthe

ChineseSocietyofAgriculturalEngineering,2019,35
(23):142-150.

[7] 孔凡斌,郭巧苓,潘丹.中国粮食作物的过量施肥程度评

价及时空分异[J].经济地理,2018,38(10):201-210.

KongFanbin,Guo Qiaolin,Pan Dan.Evaluationon

overfertilizationanditsspatial-temporaldifferenceabout

majorgraincropsinChina[J].EconomicGeography,

2018,38(10):201-210.
[8] 姚成胜,李慧贤,杨一单.中国水稻生产与化肥施用的脱

钩关系及其关联效应分析[J].中国农业资源与区划,

2022,43(10):63-73.

YaoChengsheng,LiHuixian,YangYidan.Decoupling
andcorrelationeffectbetweenriceproductionandchemi-

calfertilizerapplicationinChina[J].ChineseJournalof

AgriculturalResourcesandRegionalPlanning,2022,43
(10):63-73.

[9] 贺飞,吕晓.山东省化肥施用量与粮食产量时空耦合格局

研究[J].地理与地理信息科学,2023,39(4):96-102.

HeFei,LyuXiao.Spatial-temporalcouplingpatternof

fertilizerapplicationrateandgrainyieldinShandong
Province[J].GeographyandGeo-InformationScience,

2023,39(4):96-102.
[10] 辛良杰,李秀彬,谈明洪.2000—2010年我国农业化肥

施用的时空演变格局[J].中国农业大学学报,2013,18
(5):21-27.

XinLiangjie,LiXiubin,Tan Minghong.Spatialand

temporalvariationsofagriculturalchemicalfertilization

inChinafrom2000to2010[J].JournalofChinaAgri-
culturalUniversity,2013,18(5):21-27.

023                   水土保持通报                     第44卷



[11] 孙兆凯,冯欣,刘洋,等.中国化肥施用强度的时空分异

特征[J].中国农业资源与区划,2022,43(9):168-178.

SunZhaokai,FengXin,LiuYang,etal.Temporaland

spatialdifferentiationcharacteristicsoffertilizerappli-

cationintensityinChina[J].ChineseJournalofAgri-

culturalResourcesand RegionalPlanning,2022,43
(9):168-178.

[12] 赵雪雁,刘江华,王蓉,等.基于市域尺度的中国化肥施

用与粮食产量的时空耦合关系[J].自 然 资 源 学 报,

2019,34(7):1471-1482.

Zhao Xueyan,Liu Jianghua, Wang Rong,etal.
Spatial-temporalcouplingrelationshipbetweenchemical

fertilizerapplicationandgrainyieldinChinaatcity
scale[J].JournalofNaturalResources,2019,34(7):

1471-1482.
[13] 于元赫,李子君,姜爱霞,等.山东省农业化肥施用强度

时空格局演变及驱动力分析[J].中国农业大学学报,

2019,24(4):176-186.

YuYuanhe,LiZijun,Jiang Aixia,etal.Spatial-

temporalpatternschangeanddrivingforcesanalysisof

agriculturalchemicalfertilizationintensityinShandong
Province[J].JournalofChinaAgriculturalUniversity,

2019,24(4):176-186.
[14] 陈同斌,曾希柏,胡清秀.中国化肥利用率的区域分异

[J].地理学报,2002,57(5):531-538.

ChenTongbin,ZengXibo,Hu Qingxiu.Utilization

efficiencyofchemicalfertilizersamongdifferentcounties
ofChina[J].ActaGeographicaSinica,2002,57(5):

531-538.
[15] 杨建辉.中国化肥投入管制的时空演化及影响因素分析

[J].地理科学,2018,38(9):1516-1524.

YangJianhui.Spatio-temporalevolutionanddriversof
chemicalfertilizerinput’scontrolinChina[J].Scientia

GeographicaSinica,2018,38(9):1516-1524.
[16] 王旭,李贞宇,马文奇,等.中国主要生态区小麦施肥增

产效应分析[J].中国农业科学,2010,43(12):2469-

2476.
WangXu,LiZhenyu,Ma Wenqi,etal.Effectsof

fertilizationonyieldincreaseofwheatindifferentagro-

ecologicalregionsofChina [J].ScientiaAgricultura

Sinica,2010,43(12):2469-2476.
[17] 刘钦普,林振山,周亮.山东省化肥使用时空分异及潜在

环境风险评价[J].农业工程学报,2015,31(7):208-214.
LiuQinpu,LinZhenshan,ZhouLiang.Spatio-temporal

differentiationandenvironmentalriskassessmentof

fertilizationinShandongProvince,China[J].Transac-

tionsoftheChineseSocietyofAgriculturalEngineer-

ing,2015,31(7):208-214.
[18] BouwmanAF,BeusenA H W,LassalettaL,etal.

Lessonsfromtemporalandspatialpatternsinglobal

useofNandPfertilizeroncropland [J].Scientific

Reports,2017,7(1):40366.
[19] 田沛佩,卢宏玮,李丹,等.2008—2017年中国地级市化

肥施用碳足迹的时空演变格局[J].中 国 环 境 科 学,

2021,41(2):967-973.

TianPeipei,Lu Hongwei,LiDan,etal.Spatial-

temporalpatternsofcarbonfootprintoffertilizerappli-

cationinChinaduring2008to2017[J].ChinaEnvi-

ronmentalScience,2021,41(2):967-973.
[20] XinLiangjie,LiXiubin,TanMinghong.Temporaland

regionalvariationsofChina’sfertilizerconsumptionby
cropsduring1998—2008[J].JournalofGeographical

Sciences,2012,22(4):643-652.
[21] 潘丹.中国化肥消费强度变化驱动效应时空差异与影响

因素解析[J].经济地理,2014,34(3):121-126.

PanDan.Thespatial-temporaldifferenceofdriving
effectsforfertilizeruseintensitychangeanditsdeter-

minantsinChina[J].EconomicGeography,2014,34
(3):121-126.

[22] 邹伟,张晓媛.土地经营规模对化肥使用效率的影响:以

江苏省为例[J].资源科学,2019,41(7):1240-1249.

ZouWei,ZhangXiaoyuan.Effectsoflandmanagement

scaleonfertilizeruseefficiency:TakingJiangsuasan

example[J].ResourcesScience,2019,41(7):1240-1249.
[23] 朱建军,徐宣国,郑军.农机社会化服务的化肥减量效应

及作用路径研究:基于CRHPS数据[J].农业技术经

济,2021(2):1-13.

ZhuJianjun,XuXuanguo,ZhengJun.Researshon

chemicalfertilizer reduction effect of agricultural

machinerysocializedserviceandactionpath:Basedon

CRHPSdata[J].JournalofAgrotechnicalEconomics,

2021(2):1-13
[24] 马丽,田华征,康蕾.黄河流域矿产资源开发的生态环境

影响与空间管控路径[J].资源科学,2020,42(1):137-149.

MaLi,TianHuazheng,KangLei.Eco-environmental

impactandspatialcontrolofmineralresourcesexploi-

tationinthe Yellow River Basin [J].Resources

Science,2020,42(1):137-149.
[25] 熊鹰,黄利华,邹芳,等.基于县域尺度乡村地域多功能

空间分异特征及类型划分:以湖南省为例[J].经济地

理,2021,41(6):162-170.

XiongYing,HuangLihua,ZouFang,etal.Multifunc-

tionalspatialcharacteristicsofruralareasandtheir

typeidentificationbasedoncountyscale:Acaseof

HunanProvince[J].EconomicGeography,2021,41
(6):162-170.

(下转第332页)

123第2期       张志高等:2000—2021年黄河流域化肥使用量与粮食产量时空变化特征



PlanetaryChange,2013,100:172-182.
[21] KendallM.KendallRankCorrelationMethods[M].

Griffin C.London,UK:Oxford UniversityPress,

1975.
[22] MaBo,WangShanshan,MupenziC,etal.Quantita-

tivecontributionsofclimatechangeandhumanactivi-
tiestovegetationchangesinthe Upper WhiteNile
River[J].RemoteSensing,2021,13(18):1-30.

[23] LipsitzSR,LeongT,IbrahimJ,etal.Apartialcorre-
lationcoefficientandcoefficientofdeterminationfor
multivariatenormalrepeatedmeasuresdata[J].Jour-
naloftheRoyalStatisticalSociety:SeriesD(theStat-
istician),2001,50(1):87-95.

[24] EvansJ,GeerkenR.Discriminationbetweenclimate
andhuman-induceddrylanddegradation[J].Journalof
AridEnvironments,2004,57(4):535-554.

[25] HerrmannS M,AnyambaA,TuckerCJ.Recent
trendsinvegetationdynamicsintheAfricanSaheland
theirrelationshiptoclimate[J].GlobalEnvironmental
Change,2005,15(4):394-404.

[26] JiangLiangliang,Guli·Jiapaer,BaoAnming,etal.
Vegetationdynamicsandresponsestoclimatechange
andhumanactivitiesinCentralAsia[J].Scienceofthe
TotalEnvironment,2017,599:967-980.

[27] NzabarindaV,BaoAnming,XuWenqiang,etal.A
spatialandtemporalassessmentofvegetationgreening
andprecipitationchangesfor monitoring vegetation

dynamicsinclimatezonesoverAfrica[J].International
JournalofGeo-Information,2021(3):1-21.

[28] XuXiaojuan,LiuHuiyu,JiaoFusheng,etal.Time-
varyingtrendsofvegetationchangeandtheirdriving
forcesduring1981—2016alongthesilkroadeconomic
belt[J].Catena,2020,195:104796.

[29] ChenZefeng,WangWeiguang,FuJianyu.Vegetation
responseto precipitation anomalies under different
climaticandbiogeographicalconditionsinChina[J].
ScientificReports,2020,10(1):1-16.

[30] GreveM,LykkeAM,BlachOA,etal.Environmen-
talandanthropogenicdeterminantsofvegetationdistri-
butionacrossAfrica[J].GlobalEcologyandBiogeog-
raphy,2011,20(5):661-674.

[31] QuSai,WangLunche,LinAiwen,etal.Whatdrives
thevegetationrestorationin Yangtze Riverbasin,

China:Climatechangeoranthropogenicfactors? [J].
EcologicalIndicators,2018,90:438-450.

[32] YaoRui,CaoJin,WangLunche,etal.Urbanization
effectsonvegetationcoverinmajorAfricancitiesduring
2001—2017[J].InternationalJournalofAppliedEarth
ObservationandGeoinformation,2019,75:44-53.

[33] LiuYanxu,WangYanglin,PengJian,etal.Correla-
tionsbetweenurbanizationandvegetationdegradation
acrossthe world’s metropolisesusing DMSP/OLS
nighttimelightdata[J].RemoteSensing,2015,7(2):

2067-2088.

􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

  (上接第321页)
[26] AnselinL.Localindicatorsofspatialassociation-LISA

[J].GeographicalAnalysis,1995,27(2):93-115.
[27] 刘钦普,孙景荣,濮励杰.中国及欧美主要国家化肥施

用强度与综合效率比较研究[J].农业工程学报,2020,

36(14):9-16.
LiuQinpu,SunJingrong,PuLijie.Comparativestudy
onfertilizationintensityandintegratedefficiencyin
ChinaandEuro-Americanmajorcountries[J].Trans-
actionsoftheChineseSocietyofAgriculturalEngineer-
ing,2020,36(14):9-16.

[28] 潘晓东,李品,冯兆忠,等.2000—2015年中国地级市化

肥使用量的时空变化特征[J].环境科学,2019,40(10):

4733-4742.
PanXiaodong,LiPin,FengZhaozhong,etal.Spatial
and Temporal Variationsin Fertilizer Use Across
Prefecture-levelCitiesinChinafrom2000to2015[J].

EnvironmentalScience,2019,40(10):4733-4742.
[29] 李明飞,张海莹,刘向华,等.黄河流域化肥施用强度区

域分布及环境风险评价[J].河南大学学报(自然科学

版),2022,52(2):146-153.
Li Mingfei,Zhang Haiying,Liu Xianghua,etal.
Regionaldistributionandenvironmentalriskassessment
ofchemicalfertilizerapplicationintensityintheYellow
Riverbasin[J].JournalofHenanUniversity(Natural
Science),2022,52(2):146-153.

[30] 许钰莎,赵颖文.主产区粮食增产影响因素及发展应对

研究:基于南北主产区差异视角[J].西南农业学报,

2023,36(8):1603-1611.
Xu Yusha,Zhao Yingwen.Influencingfactorsand
developmentcountermeasuresofgrainincreaseinmajor

producing areas:From perspective of differences
betweenthenorthandthesouth[J].SouthwestChina
JournalofAgriculturalSciences,2023,36(8):1603-1611.

233                   水土保持通报                     第44卷


