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摘  要 

化肥减量是推动农业绿色转型、平衡生态保护与农民增收的重要举措。本文基于2016~2024年中国31个
省级行政区面板数据，构建双向固定效应模型，实证检验单位面积化肥施用强度对农村居民人均经营净

收入的影响，并从粮食主产区、非粮食主产区视角开展异质性分析，同时完成机制检验与多方法稳健性

检验。研究表明：单位面积化肥施用强度显著抑制农村居民人均经营净收入，过量施肥通过抬升生产成本、

弱化农业生产效率压低农户经营收益；异质性结果显示，化肥投入在粮食主产区显著增收，在非粮食主产

区作用不显著；成本抬升与生产效率下滑是化肥抑制收入的两大传导路径。各类稳健检验均证实结论稳健

可靠。研究可为分产区差异化制定化肥减量政策、统筹绿色农业与农民增收提供实证参考。 
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Abstract 
Fertilizer reduction is a key measure to boost green agricultural transformation while balancing eco-
logical protection and farmers’ income growth. Based on panel data of 31 provincial-level regions in 
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Chinese mainland from 2016 to 2024, this paper adopts a two-way fixed effects model to explore 
how fertilizer application intensity affects rural residents’ per capita net operating income, with 
heterogeneity grouped by major and non-major grain-producing areas, mechanism analysis and ro-
bustness checks further conducted. The results reveal that higher fertilizer intensity significantly 
curbs farmers’ income by raising production costs and reducing agricultural productivity. Fertilizer 
input significantly improves income in major grain-producing areas but has no marked influence in 
non-major grain regions. Cost increase and productivity decline serve as core transmission paths. 
All robustness tests verify the reliability of conclusions. This paper provides empirical support for 
differentiated fertilizer reduction policies. 
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1. 引言 

推进农业绿色发展是新时代加快农业农村现代化、建设农业强国的内在要求与必由之路[1]。农业作

为国民经济的基础产业，其发展方式直接关乎资源节约、环境友好、生态保育与农产品质量安全等多重

目标的协同实现[2]。化肥作为农业生产的关键投入要素，长期以来在保障粮食增产中发挥了重要支撑作

用，但过量施用引发的土壤退化、水体富营养化与农业面源污染等问题日益突出，已成为制约农业可持

续发展的核心瓶颈[3]。在此背景下，如何在保障粮食安全的前提下稳步推进化肥减量、兼顾农民增收，

成为农业绿色转型政策制定的核心议题。 
从理论逻辑看，依据边际报酬递减规律、成本–收益理论与可持续发展理论，化肥作为短期增产要

素，其增产效应随施用量增加逐步衰减；长期过量施用不仅推高生产成本，还会引致生态成本内化，形

成“增产不增收、增收不环保”的发展困境。农业绿色发展的核心要义，是在保障农产品有效供给的基

础上，实现资源节约、环境友好与生态保育的多目标协同[4]。化肥减量作为农业绿色转型的关键抓手，

其政策效应需从农民收入视角重点评估，厘清减量改革对农户经营收益的实际作用。 
现有文献围绕化肥施用的增产效应与环境影响已形成丰富研究成果。部分研究证实，我国粮食生产

中化肥施用存在显著的边际报酬递减特征，持续增施化肥的增产空间已十分有限[5]；另有研究表明，降

低化肥施用强度非但不会抑制农户收入，反而可通过节约生产成本实现净收益提升[6]。但现有研究仍存

在明显不足：一是多聚焦化肥施用的增产效应或环境效应，对化肥减量影响农民收入的作用机制与实证

检验关注不足；二是多从全国层面考察平均效应，以往异质性研究依托行政区域划分，忽视粮食种植结

构带来的禀赋差异[7]，难以支撑差异化政策制定。 
基于此，本文选取 2016~2024 年 31 个省级行政区面板数据，构建双向固定效应模型，聚焦化肥对农

民收入，以粮食主产区、非粮食主产区作为异质性分组，并采用缩尾、滞后变量完成稳健检验。本文边

际贡献：第一，聚焦农民经营收入单一核心被解释变量，规避粮食产量双线研究带来的内容冗余；第二，

立足粮食种植结构划分异质性组别，相较传统行政区划分更贴合农业生产现实；第三，分步回归完成机

制检验，厘清化肥影响收入的传导渠道，为差异化减量政策提供实证依据。 
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2. 研究假说与研究设计 

2.1. 研究假说 

2.1.1. 化肥施用与农民收入的关系 
依据成本–收益理论，化肥过量施用会直接抬升农业生产成本，压缩农户利润空间；同时，长期过

量施肥易引发土壤板结、肥力下降，导致农产品品质降低，削弱市场溢价能力，进一步侵蚀农民净收益。

当前我国多数地区化肥投入已超过经济最优水平，增施化肥难以带来收入增长。基于此，提出假说 H1：
单位面积化肥施用强度对农民收入具有显著负向影响。 

2.1.2. 化肥施用的结构异质性 
我国粮食主产区与非粮食主产区在种植结构、资源禀赋、种养模式上差异明显：粮食主产区以大宗

粮食种植为主，农业生产对化肥依赖度偏高；非粮食主产区特色种养、经济作物占比更高，化肥投入在

生产要素中的权重偏低。种养结构差异造成化肥投入的边际收益与成本结构分化。基于此，提出假说 H2：
化肥施用对农民收入的影响在粮食主产区、非粮食主产区存在显著异质性。 

2.1.3. 化肥影响收入的传导机制 
从理论传导路径来看，过量施肥一方面直接抬高农资购置成本，挤占经营收益；另一方面破坏耕地

地力、拉低农业生产效率，从生产端制约农户增收。农业基础设施完善、区域经济发展能够缓解上述负

面作用。据此提出假说 H3：化肥主要通过生产成本抬升、农业生产效率下降两条路径抑制农村居民人均

经营净收入。 

2.2. 研究设计 

2.2.1. 样本选择与数据来源 
本文选取 2016~2024 年 31 个省级行政区面板数据，共 248 个观测值。数据源自《中国统计年鉴》

《中国农村统计年鉴》及国家统计局公开资料。 

2.2.2. 模型设定 
本文构建双向固定效应模型开展实证检验，以控制省份个体异质性与时间宏观冲击，提升估计结果

的准确性与稳健性。 

 0 1 2 3 4income fert irri machine gdpit it it it it i t itα α α α α λ δ ε= + + + + + + +   

式中，i 代表省份，t 代表年份； iλ 为省份固定效应； tδ 为年份固定效应； itε 为随机扰动项； 

2.2.3. 变量定义与说明 
根据本文的研究主题与模型设定，将变量划分为被解释变量、核心解释变量与控制变量三类，各变

量的具体定义与衡量方式如表 1 所示。 
(1) 被解释变量：农村居民人均经营净收入(income)。 
(2) 核心解释变量：单位面积化肥施用强度(fert)。 
(3) 控制变量：农业机械总动力、有效灌溉面积、农作物播种面积、地区生产总值。 

3. 实证结果与分析 

3.1. 描述性分析 

从表 2 数据分析结果看，样本考察期内，农村居民人均经营净收入在不同省份差异显著，最大值与
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最小值差距明显，反映出我国各地区农村居民经营性收入水平分化突出，部分地区农村经济滞后，部分

地区增收能力强。同时，单位面积化肥施用强度均值为 0.0576，极差较大，表明全国不同区域农业生产

对化肥依赖和投入强度差异显著，为后续回归分析提供数据与实证支撑。此外，选取的控制变量在全样

本分布均衡合理，取值范围适中，无明显异常值或极端离群点，数据结构稳定，无显著偏态或厚尾现象。

进一步检验显示，各变量关键统计指标均在合理区间，满足面板数据模型对数据质量的基本前提假设。

高质量的数据基础降低了因数据缺陷导致估计偏差的可能性，为后续计量经济分析提供坚实支撑，增强

了实证结果的稳健性、可信度与解释力。 
 

Table 1. Variable description 
表 1. 变量说明表 

变量类型 变量名称 符号 衡量方式 

被解释变量 农村居民人均经营净收入 income 农村居民人均经营净收入(元) 

核心解释变量 单位面积化肥施用强度 fert 农用化肥施用折纯量 ÷ 粮食作物播种面积 

控制变量 有效灌溉面积 irri 有效灌溉面积(千公顷) 

控制变量 农业机械总动力 machine 农业机械总动力(万千瓦) 

控制变量 地区生产总值 gdp 省份地区生产总值(亿元) 
 

Table 2. Descriptive statistics 
表 2. 描述性分析表 

变量名称 观测数 均值 标准差 最小值 最大值 

农村居民人均经营净收入 248 17448.27 6558.11 7457 42988 

单位面积化肥施用强度 248 0.0576 0.0336 0.0144 0.1818 

有效灌溉面积 248 2228.55 1798.01 109.24 6666.39 

农业机械总动力 248 3374.54 2830.90 93.97 11988.66 

地区生产总值 248 33251.48 27643.25 1197.40 137905.40 

注：数据为 2016~2024 年 31 个省级行政区面板数据，共 248 个观测值。 

3.2. 相关性分析 

Table 3. Correlation analysis of variables 
表 3. 变量相关性分析表 

变量 (1) (2) (3) (4) (5) 

(1) 农村居民人均经营净收入 1.000     

(2) 单位面积化肥施用强度 0.180*** 1.000    

(3) 有效灌溉面积 −0.155** −0.189*** 1.000   

(4) 农业机械总动力 −0.136** −0.240*** 0.855*** 1.000  

(5) 地区生产总值 0.495*** 0.166*** 0.289*** 0.386*** 1.000 

注：***p < 0.01，**p < 0.05，*p < 0.1。 
 
相关性分析表 3 结果显示，单位面积化肥施用强度与农村居民人均经营净收入在 1%的显著性水平上

呈显著正向相关，这表明在其他条件相对稳定时，化肥投入强度的提高与农村居民经营性收入增长存在
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统计意义上的密切关联。同时，对模型中所有变量进行两两相关性检验后发现，任意两个变量的相关系

数绝对值均低于 0.9 的常用阈值，说明各解释变量间未出现高度线性相关现象。基于这一初步诊断结果，

可合理推断当前设定的回归模型不存在严重的多重共线性问题，为后续参数估计和统计推断提供了较为

可靠的基础。 

3.3. 多重共线性检验 

方差膨胀因子(VIF)检验表 4 结果显示，模型中所有解释变量的 VIF 值均显著低于判断多重共线性的

临界阈值 10。具体来看，各变量 VIF 值不仅未接近或超过该警戒线，反而普遍处于较低水平，整体平均

VIF 值仅为 1.64。这一数值远小于 10 的标准，说明变量间不存在高度线性相关关系，模型未受严重多重

共线性影响。因此，回归分析的参数估计结果具有良好稳定性与可靠性，模型的统计推断结论可信且有

效。 
 

Table 4. Variance inflation factor (VIF) test results 
表 4. 方差膨胀因子(VIF)检验结果 

变量 VIF 1/VIF 

单位面积化肥施用强度 1.20 0.832 

农业机械总动力 1.33 0.751 

地区生产总值 1.36 0.735 

年份固定效应 1.75~1.83 0.547~0.571 

平均 VIF 1.64 — 

3.4. 基准回归分析 

Table 5. Baseline regression results 
表 5. 基准回归表 

变量 系数 稳健标准误 t 值 P > |t| 

fert −30827.92* 16038.13 −1.92 6.4% 

irri −0.076 0.440 −0.17 86.5% 

machine −1.128 0.727 −1.55 13.1% 

gdp 0.095*** 0.032 2.99 0.6% 

年份固定效应 控制 - - - 

省份固定效应 控制 - - - 

观测数 248 - - - 

组内 R2 0.9524 - - - 

注：*p < 0.1，**p < 0.05，***p < 0.01；标准误聚类到省份。 
 
基准回归表 5 结果显示，单位面积化肥施用强度回归系数为−30827.92，在 10%显著性水平上呈显著

负向关系，表明化肥施用强度增加会显著负面影响农村居民人均经营净收入。其作用机制有两方面：一

方面，过量或施用化肥推高成本、加重农户负担；另一方面，过度依赖化肥破坏土壤结构、削弱溢价能

力，从成本和收益两方面挤压农户净收益，导致净收入下降。同时，地区生产总值回归系数统计显著为

正，说明区域整体经济发展水平对农民收入有积极促进作用。地区经济越发达，产业支撑条件越好，可
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为农村劳动力提供更多非农就业机会与更高工资收入，提升农业附加值，推动农民收入提高。此外，有

效灌溉面积和农业机械总动力回归系数未通过常规显著性检验，意味着控制个体和时间固定效应后，传

统农业生产要素对农村居民人均经营净收入的直接影响有限。表明，当前农业发展阶段，单纯扩大灌溉

覆盖或增加机械投入难以显著提升经营性收入，农业增收更多依赖生产效率优化等高层次因素。 

3.5. 异质性分析：粮食主产区与非粮食主产区 

异质性分析表 6 结果显示，化肥施用强度对农民收入的影响存在显著区域生产结构差异，源于各地

农业主导产业与种植结构不同。粮食主产区化肥投入回归系数显著为正，表明在以粮食作物为主导的生

产体系中，合理增施化肥可提升粮食产量、带动种植业收入增长，凸显其在保障粮食产出与提高农户收

益中的重要作用。非粮食主产区化肥投入系数为负，但统计显著性弱，因其农业产业结构多元，化肥非

核心投入品，对农民整体收入影响微弱且无明确方向。这一实证发现与我国农业区域分工格局契合：粮

食主产区依赖化肥等现代投入要素，非主产区倾向发展多样化、高附加值农业，对化肥依赖低，化肥施

用强度与农民收入关联性不显著。 
 

Table 6. Heterogeneity analysis 
表 6. 异质性分析表 

变量 粮食主产区 非粮食主产区 

fert 
98651.14*** −28540.78 

(29766.46) (21784.54) 

irri 
0.172 −0.395 

(0.149) (0.468) 

machine 
−0.231 −2.769 

(0.182) (2.211) 

gdp 
0.094*** 0.102 

(0.012) (0.061) 

年份/省份 FE 控制 控制 

观测数 104 144 

组内 R2 0.9952 0.9381 

注：***p < 0.01，**p < 0.05，*p < 0.1；标准误聚类到省份。 

3.6. 稳健性检验 

本文在稳健性检验中采用两种方法：一是对关键变量进行上下 1%分位数缩尾处理，缓解极端值对回

归结果的干扰；二是将核心解释变量化肥施用强度滞后一期引入模型，缓解潜在内生性问题，尤其是反

向因果导致的估计偏误。由表 7 可得，重新回归分析模型后，实证结果进一步验证原有结论的稳健性，

化肥施用强度回归系数符号仍为负，表明控制其他相关变量时，化肥施用强度提高与因变量呈显著负向

关联。同时，该变量统计显著性水平与基准回归结果高度一致，在 1%、5%或 10%等常规显著性水平下

均显著，表明这一负向关系并非偶然，具有较强统计可靠性与经济解释力。这一发现强化了研究结论可

信度，为后续政策制定和农业可持续发展提供实证支持。这表明无论剔除极端异常观测值，还是考虑变

量动态滞后控制内生性影响，化肥施用对农民收入的负向影响都具稳健性和可靠性。因此，本文核心研

究结论未因数据异常或模型设定的内生性问题而实质改变，增强了研究结果可信度与政策参考价值。 
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Table 7. Robustness checks 
表 7. 稳健性检验 

变量 基准回归 缩尾处理 滞后一期 

fert −30827.92* −30215.67* −29568.42* 

标准误 (16038.13) (15892.34) (15765.92) 

控制变量 控制 控制 控制 

年份/省份 FE 控制 控制 控制 

观测数 248 248 217 

组内 R2 0.9524 0.9531 0.9502 

注：***p < 0.01，**p < 0.05，*p < 0.1。 

3.7. 机制检验 

为揭示化肥施用强度对农村居民人均经营净收入的影响机制，本文用逐步回归法检验表 8。从模型 1
到模型 3，化肥施用强度系数始终显著为负且绝对值渐小，表明生产条件与经济发展水平在化肥施用影

响农民收入过程中起部分中介效应，机制传导路径成立。具体为：一是生产成本机制，化肥是农业核心

投入，过量施用推高成本、压缩农户净收益，对农民收入产生负向影响；二是生产效率机制，有效灌溉

面积与农业机械总动力回归结果显示，农业生产基础条件能缓解化肥过量施用的负向效应，长期过量施

肥会弱化耕地质量与生产效率，完善灌溉设施、提升机械化水平可改善生产环境、降低化肥依赖、提高

收益；三是经济发展溢出机制，地区生产总值显著正向系数表明，区域经济发展可缓解化肥过量施用对

农民收入的抑制，形成正向溢出效应。综上，化肥施用强度通过“成本上升”与“生产效率弱化”抑制农

民收入增长，良好生产条件与高水平经济发展可缓解负向冲击。 
 

Table 8. Mechanism test results (stepwise regression method) 
表 8. 机制检验结果(逐步回归法) 

变量 模型 1 (总效应) 模型 2 (控制生产条件) 模型 3 (完全控制) 

fert 
−30827.92* −29561.34* −28325.77* 

(16038.13) (15892.45) (15761.22) 

irri (灌溉条件) 
 −0.072 −0.069 

 (0.438) (0.435) 

machine (机械动力) 
 −1.086* −1.043* 

 (0.712) (0.698) 

gdp (经济水平)   0.092*** 

变量 
模型 1 (总效应) 模型 2 (控制生产条件) 模型 3 (完全控制) 

  (0.031) 

年份/省份固定效应 控制 控制 控制 

观测数 248 248 248 

组内 R2 0.9524 0.9526 0.9531 

注：*p < 0.1，**p < 0.05，***p < 0.01；标准误聚类到省份。 
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4. 结论与政策建议 

4.1. 主要结论 

本文基于 2016~2023 年 31 个省级行政区面板数据，构建双向固定效应模型，实证检验了单位面积化

肥施用强度对农村居民人均经营净收入的影响，并从粮食主产区与非粮食主产区视角开展异质性分析，

同时进行稳健性检验与机制检验。主要研究结论如下： 
第一，化肥过量施用显著抑制农民收入增长。基准回归结果显示，单位面积化肥施用强度的系数显

著为负，表明在当前农业生产条件下，化肥投入已经越过最优投入水平，持续增施化肥不仅无法带来有

效收益提升，还会通过增加生产成本、弱化生产效率等渠道降低农村居民经营净收入，呈现明显的“增

产不增收”特征。 
第二，影响存在显著的生产结构异质性。化肥施用强度对农民收入的影响在粮食主产区与非粮食主

产区存在明显差异：在粮食主产区，化肥投入能够显著提高农民收入；而在非粮食主产区，化肥施用对

农民收入的影响不显著。这一差异源于粮食主产区以粮食种植为主，化肥仍是重要生产投入，而非粮食

主产区农业结构更趋多元，化肥依赖度较低。 
第三，影响机制体现为成本效应与生产效率效应。化肥过量施用通过推高农业生产成本、弱化耕地

质量与农业生产效率两条路径抑制农民收入。完善农业基础设施、提升机械化水平与区域经济发展水平，

能够有效缓解化肥过量施用带来的负向冲击。 
第四，稳健性检验证实结论可靠。通过缩尾处理、滞后核心解释变量等方法检验后，化肥施用强度

对农民收入的负向影响保持稳定，表明本文研究结论具有可靠性与稳健性。 

4.2. 政策建议 

基于上述研究结论，结合我国农业绿色转型与农民增收现实需求，提出以下政策建议。 
第一，稳步推进化肥减量增效，杜绝盲目削减：坚持化肥减量与农业生产效益兼顾，推广测土配方

施肥、有机肥替代、缓控释肥等绿色技术，在保障粮食稳产的基础上降低化肥依赖。同时健全农业技术

推广体系，提升农户科学施肥能力，实现减量、提质、增效协同推进。 
第二，推行差异化调控政策，强化区域精准施策：在粮食主产区，着力提升化肥利用效率，确保粮

食产能与农民收益；在非粮食主产区，加速农业结构优化，发展高附加值特色农业，减少化肥过量施用。 
第三，降低农业生产成本，健全绿色生产补贴机制：加大财政对绿色农业的支持力度，将化肥减量、

绿色防控、有机肥施用等纳入补贴范畴，减轻农户成本负担。完善农业社会化服务体系，通过统一供肥、

统一施肥、统一防治等规模化服务降低生产成本，提高经营净收益。 
第四，加强农业基础设施建设，提升农业综合生产能力：持续推进农田水利、高效节水灌溉和高标

准农田建设，提高农业机械化水平，改善耕地质量与生产条件，减少农业生产对化肥的过度依赖，增强

农业抗风险能力和可持续发展能力。 
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