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我国农药使用量增长的驱动因素分解：
基于种植结构调整的视角

仇相玮， 胡继连① 　 （山东农业大学经济管理学院， 山东 泰安　 ２７１０１８）

摘要： 将农药使用量增长的驱动因素分解为播种面积、各农作物用药强度和种植结构调整 ３ 个因素，利用 ２００６—
２０１６ 年农药使用量及农作物种植结构相关数据，从全国和区域 ２ 个层面，系统测算了这 ３ 个因素对农药使用总量

增长的贡献率，着重分析了种植结构调整对农药使用总量增长的影响作用。 近年来我国农作物种植结构总体呈

现高用药农作物种植比例不断增加而中低用药农作物种植比例逐渐减少的变化趋势，高用药作物中蔬菜占比增

加最明显，增加 １ ３８％。 西南地区是农业种植结构变化幅度最大的区域，其高用药作物种植比例增长 ８ ５４％。 从

农药使用量增长的驱动因素分解结果来看，种植结构调整对农药使用量增长的平均贡献率达 ５０ １０％，在部分年

份种植结构调整甚至是促使农药使用量增长的最主要因素。 西南、华中和东南地区高用药农作物对中低用药农

作物的替代程度较高，种植结构调整是这 ３ 个地区农药使用量增长的最主要驱动因素。 提出如下农药使用量控

制管理的种植结构调整策略：采用合理的经济手段，引导农业种植结构向“节药型”方向转变；加强农药使用区域

化治理，重点调整高强度用药地区农业种植结构；加大农药减量替代技术的政策支持力度，提高农户技术采纳率；
完善农药使用总量控制制度建设，保障农业绿色化发展。
关键词： 农药使用量； 种植结构； 结构调整； 影响因素
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　 　 农药是农业生产中重要的生产要素，合理施用

农药能够有效控制病虫草害发生率，保障农产品产

量稳定［１］。 我国是农药生产和使用大国，１９９１—
２０１４ 年我国农药使用量连续增加，由 ７６ ５３ 万 ｔ 增
至 １８０ ６９ 万 ｔ，年增长率为 ５ ７％。 长期以来，农药

的大量使用造成严重的农业面源污染问题［２］。 有

研究表明，农业已成为我国最大的面源污染产

业［３］。 为此，２０１５ 年，农业部开展实施了“到 ２０２０
年化肥农药使用量零增长行动”，并已初见成效。
截至 ２０１７ 年，农药使用量已连续 ３ ａ 减少。 但当前

我国单位播种面积农药使用量仍远超国际公认的

７ ５ ｋｇ·ｈｍ－２的农药使用安全上限，农药使用过量

问题仍未真正解决。 为此，２０１９ 年中央一号文件提

出“加大农业面源污染治理力度，开展农业节肥节

药行动，实现化肥农药使用量负增长”，进一步控制

并减少农药使用量仍是今后我国农业绿色化发展

的重中之重。
农药使用量持续增长的原因何在？ 虽然气候

变化、耕作方式及病虫害抗药性增强等因素会对农

药使用量增长造成一定影响，但本质上农药使用量

增长是农作物播种面积扩大和单位播种面积用药

量增加共同作用的结果。 其中，单位播种面积用药

量增加来源于两个方面：一是各农作物单位播种面

积用药量增加；二是高用药农作物在农作物种植结

构中的占比提高。 由于不同农作物间病虫害发生

率存在差异，因此部分农作物单位面积需药量要高

于其他农作物。 当这些高用药农作物种植比例增

加时，即使各农作物单位播种面积用药量保持不变，
农作物整体单位面积加权平均用药量也会增加。 因

此，除去农作物播种面积扩大和各农作物单位播种面

积用药量增长的因素外，农业种植结构调整也是导致

我国农药使用量增长的不可忽视的重要因素。
目前学术界对于农药使用量增长的原因分析，

主要从微观农户视角出发，探究农户农药过量施用

行为及其影响因素。 农户是施用农药的行为主体，
由于农户过量施用农药，导致农作物单位播种面积

使用量不断增长。 有学者利用损害控制模型对农

户农药施用效率进行测算，从而证明了农户确实存

在过量施药行为［４－５］；还有一些学者分析了农户过

量施药行为的影响因素，结果表明农户农药认

知［６－７］、农户风险偏好［８］、农户技术信息能力［９－１０］、
农业技术培训［１１－１２］以及政府不同激励政策［１３］ 等因

素对农户农药施用行为有显著影响。 上述研究对

于如何从微观农户层面实现农药减量控害目标具

有重要的指导意义。 如前文所述，农业种植结构调

整也是导致我国农药使用量增长的不可忽视的重

要因素，但目前尚鲜有相关研究对其进行深入分析。
那么，近年来我国农业种植结构发生了怎样的

变化？ 这种植结构变化对全国农药使用量增长的

推动作用有多大？ 今后应如何调整农业种植结构，
以降低总体的加权平均用药量，从而进一步控制并

减少我国农药使用总量？ 为回答上述问题，笔者将

从分析全国及各区域农药使用量和种植结构变化

入手，从全国和区域 ２ 个层面探究分析种植结构调

整对农药使用量增长的推动作用，以期为今后制定

农药减量和种植结构调整政策提供有益参考。

１　 我国农药使用量与农作物种植结构变化

１ １　 我国农药使用量变化及其地区差异

１ １ １　 我国农药使用总体变化情况

随着农业生产的快速发展，我国农药使用量也

迅速增长， ２００６—２０１６ 年全国农药使用总量由

１５３ ７１ 万 ｔ 增长到 １７４ ０５ 万 ｔ，增长 １３ ２３％，年均

增长率达 １ ３％；农药使用强度由 ９ ７９ ｋｇ·ｈｍ－２增

长到 １０ ４４ ｋｇ·ｈｍ－２，年均增长率为 ０ ６４％。 其中，
２０１２ 年全国农药使用强度达到最高值 １１ ０５ ｋｇ·
ｈｍ－２，２０１４ 年全国农药使用量达到最高值 １８０ ６９
万 ｔ。 自 ２０１５ 年颁布实施了一系列农药“减量增

效”政策以来，农药使用总量和农药使用强度均有

所下降。 但是，目前我国农药使用强度仍是世界平

均水平的 ２ ５ ～ ５ 倍［１４］，远远高于国际公认的 ７ ５
ｋｇ·ｈｍ－２的农药使用安全上限。

① 港、澳、台地区和南沙群岛海域均属于我国领土范围，但目前尚未

有其农药使用量的相关统计数据，故暂未予以讨论。

１ １ ２　 我国不同区域农药使用变化情况

根据我国农作物的区域种植特点，将全国 ３１ 个

省（区、市）①分成以下 ６ 大区域：华北地区，包括北

京、天津、河北、山西、山东、河南；东北地区，包括内
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蒙古、辽宁、吉林、黑龙江；东南地区，包括上海、江
苏、浙江、福建、海南、广东；华中地区，包括江西、湖
北、湖南、安徽；西南地区，包括广西、重庆、四川、贵
州、云南、西藏；西北地区，包括陕西、甘肃、青海、宁
夏、新疆。

从空间分布来看，由于各地区的土壤情况、农
作物播种面积、农药使用方式和农业种植结构等自

然条件和农业生产方式存在较大差异，因此各地区

农药使用量和农药使用强度也有较明显的差别（表
１）。 从农药使用总量来看，２０１６ 年华中地区是农药

使用量最高的区域，达到 ４３ ４０ 万，其次是华北和东

南地区，分别达到 ３９ ４３ 万和 ３３ ２６ 万 ｔ。 从农药使

用强度来看， ２０１６ 年全国平均农药使用强度为

１０ ４４ ｋｇ·ｈｍ－２，东南和华中地区农药使用强度超

过全国平均水平，分别为 １８ ２５ 和 １３ ９６ ｋｇ·ｈｍ－２。
华北地区农药使用强度略低于全国平均水平，东
北、西南和西北地区农药使用强度较低。 统计资料

显示，东南地区的广东、福建、海南用药强度（ａ）达

到极高强度用药水平（ａ＞２２ ５ ｋｇ·ｈｍ－２），华北地

区的北京和东南地区的浙江用药强度达到重度用

药水平（１７ ５ ｋｇ·ｈｍ－２＜ａ≤２２ ５ ｋｇ·ｈｍ－２），甘肃、
辽宁、山东、湖北、湖南、江西、广西用药强度属于中

度用药水平（１２ ５ ｋｇ·ｈｍ－２ ＜ａ≤１７ ５ ｋｇ·ｈｍ－２），
吉林、河北、山西、河南、安徽、江苏和云南的用药强

度属于轻度用药水平（７ ５ ｋｇ·ｈｍ－２＜ａ≤１２ ５ ｋｇ·
ｈｍ－２），低于全国平均用药水平，但仍高于国际安全

用药水平①。

表 １　 ２００６—２０１６ 年全国不同区域农药使用情况及变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６

地区

农药使用量 农药使用强度

２００６ 年 ／
万 ｔ

２０１６ 年 ／
万 ｔ

增长率 ／
％

贡献率 ／
％

２００６ 年 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１６ 年 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

增长量 ／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

增长率 ／
％

华北 ３９ ５３ ３９ ４３ －０ ２５ －０ ４６ １０ ３０ １０ ２４ －０ ０６ －０ ５８
东北 １５ ５４ ２２ ９６ ４７ ７５ ３６ ５０ ６ ０９ ７ ６３ １ ５４ ２５ ２９
东南 ３４ ４５ ３３ ２６ －３ ４５ －５ ８１ １８ １７ １８ ２５ ０ ０８ ０ ４４
华中 ４１ ４３ ４３ ４０ ４ ７６ ９ ６５ １３ ８４ １３ ９６ ０ １２ ０ ８７
西南 １７ ６９ ２３ ４７ ３２ ６７ ２８ ４２ ５ ７４ ７ ２２ １ ４８ ２５ ７８
西北 ５ １０ １１ ５２ １２５ ８８ ３１ ５７ ３ ８０ ７ １０ ３ ３０ ８６ ８４
全国 １５３ ７４ １７４ ０４ １３ ２０ １００ ００ ９ ７９ １０ ４４ ０ ６５ ６ ６４

根据历年《中国农村统计年鉴》整理计算得到。

① 根据《中国农村统计年鉴》相关数据统计得出。

　 　 从时间序列来看，农药使用总量和农药使用强

度的增长速度也存在明显的地区差异性（表 １）。 在

农药使用总量的增长速度方面，西北、东北、西南和

华中地区农药使用量呈正增长，其中西北、东北、西
南地区农药使用量增长率超过全国增长率，增长率

分别为 １２５ ８８％、４７ ７５％和 ３２ ６７％，是全国农药使

用量增长的主要贡献区域，贡献率分别为 ３１ ５７％、
３６ ５０％ 和 ２８ ４２％， 华 中 地 区 增 长 率 较 低， 为

４ ７６％；华北和东南地区农药使用量呈负增长，分别

下降 ０ ２５％和 ３ ４５％；其对全国农药使用量增长的

贡献分别为－０ ４６％和－５ ８１％。 在农药使用强度的

增长速度方面，除华北地区外，其他地区农药使用

强度均有所增强，其中，西北、西南和东北地区农药

使用强度增长率超过全国增长率，分别为 ８６ ８４％、
２５ ７８％和 ２５ ２９％，尤其是甘肃省，其农药使用强度

增长率达到 １８４ １７％，是全国平均增长率的 ２７ ７４
倍，极高强度用药地区海南省农药使用强度增长率

也较 高， 达 到 ５７ ７０％， 是 全 国 平 均 增 长 率 的

８ ６９ 倍。

总体来看，华中、华北和东南地区是农药使用

量和农药使用强度较大的 ３ 个地区，近年来其农药

使用增长速度逐渐放缓；西南、西北和东北地区农

药使用量和农药使用强度相对较小，但近年来农药

使用量和农药使用强度均有大幅增长，是全国农药

使用量增长的主要贡献地区。
１ ２　 我国农作物种植结构变化及其地区差异

１ ２ １　 我国农作物种植结构总体变化情况

农作物农药使用强度（以下简称用药强度）指

某农作物单位播种面积农药使用量。 不同农作物

病虫害发生率不同，其农药使用强度往往存在显著

差异。 为便于考察农作物种植结构调整方向及其

对农药使用量变化的影响，选取 ２００６—２０１６ 年种植

面积较大、种植比例较高的部分农作物为代表（粮
食作物选取水稻、玉米、小麦、大豆，经济作物选取

棉花、甘蔗、油菜、甜菜、蔬菜、苹果和柑桔），上述农

作物播种面积之和占农作物总播种面积的 ８０％以
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上，基本能够代表农作物种植情况。 一般来讲，茶
的单位播种面积农药使用量较大，也应予以重点研

究，但由于播种面积较小且相关数据缺失，故暂不

讨论。
根据各农作物用药强度差异，将其划分为高用

药农作物、中用药农作物和低用药农作物 ３ 类，具体

划分方法：分别求取各农作物平均用药强度，以国

际公认的 ７ ５ ｋｇ·ｈｍ－２农药使用安全上限作为参考

标准，若某农作物的平均用药强度远高于该标准，
且超过该参考标准的 ２０％，则将该农作物界定为高

用药农作物；若某农作物用药强度与该参考标准相

近，且相差幅度在该参考标准的 ２０％以内，则将该

农作物界定为中用药农作物；若某农作物用药强度

远低于该标准，且低于该参考标准的 ２０％，则将该

农作物界定为低用药农作物。 根据《中国农村统计

年鉴》《全国农产品成本收益资料汇编》以及我国农

药价格指数等相关统计数据，经整理计算得出我国

主要农作物平均用药强度，结合上述划分标准，将
柑桔（９３ ７６ ｋｇ·ｈｍ－２）、苹果（３８ １６ ｋｇ·ｈｍ－２）、蔬
菜（２７ ３８ ｋｇ·ｈｍ－２）和棉花（１１ ３５ ｋｇ·ｈｍ－２）界定

为高用药农作物，将甘蔗（１０ ０６ ｋｇ·ｈｍ－２）、烟草

（９ ３０ ｋｇ·ｈｍ－２）和水稻（８ ５７ ｋｇ·ｈｍ－２）界定为中

用药农作物；将小麦（３ ５０ ｋｇ·ｈｍ－２）、玉米（２ ７９
ｋｇ·ｈｍ－２）、大豆（２ ７１ ｋｇ·ｈｍ－２）、油菜（２ ４３ ｋｇ·
ｈｍ－２）和甜菜 （ １ ８５ ｋｇ· ｈｍ－２ ） 界定为低用药农

作物。
２００６—２０１６ 年全国及不同地区农作物种植结

构变化及各高用药农作物种植比例变化见表 ２。 种

植结构指不同作物播种面积占总播种面积的比例，
统计数据显示：２００６—２０１６ 年我国农作物总播种面

积呈增长趋势，累计增长 １ ３６５ 万 ｈｍ２，增幅为

１０ ６７％。 在市场机制作用下，农业种植结构发生了

较大变化：高用药农作物总播种面积增加 ４３８ ９ 万

ｈｍ２，在种植结构中所占比例提高 １ ７５ 百分点；中
用药农作物总播种面积扩大 １５０ ７ 万 ｈｍ２，在种植

结构中的占比下降 １ ３３ 百分点；低用药农作物总播

种面积减少 ７７５ ４ 万 ｈｍ２，在种植结构中的占比减

少 ０ ４１ 百分点。 高用药农作物中，蔬菜和水果播种

面积占农作物总播种面积的比例明显增加，分别增

加 １ ３８ 和 １ １２ 百分点；棉花种植比例在 ２０１１ 年之

前有微小波动，２０１１ 年之后一直呈递减趋势，到
２０１６ 年棉花播种面积减少 ２４７ １ 万 ｈｍ２，种植比例

下降 １ ５５ 百分点，下降幅度较大。 可见，在市场经

济导向作用下，越来越多的土地被用来种植经济效

益较高的蔬菜、水果等作物，而这些农作物的农药

需求量更高。 因此，近年来我国农作物种植结构呈

现高用药农作物种植比例明显增加而中低用药农

作物种植比例逐渐减少的变化趋势。

表 ２　 ２００６—２０１６ 年全国农作物种植结构变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００６
ｔｏ ２０１６

作物用药类型
２００６ 年占

比 ／ ％
２０１２ 年占

比 ／ ％
２０１６ 年占

比 ／ ％
比例变化 ／
百分点

低用药作物 ５５ ５７ ５５ ０７ ５５ １６ －０ ４１
中用药作物 ２１ １６ １９ ６９ １９ ８３ －１ ３３
高用药作物 ２３ ２６ ２５ ２５ ２５ ０１ １ ７５
高用药棉花 ３ ５８ ３ １８ ２ ０３ －１ ５５
高用药蔬菜 １２ ０５ １３ ８２ １３ ４３ １ ３８
高用药水果 ６ ６９ ８ ２４ ７ ８１ １ １２

比例变化指 ２０１６ 年占比与 ２００６ 年占比之差。

１ ２ ２　 我国各地区种植结构变化及其地区差异

分区域来看，我国不同地区农作物种植结构调

整在调整方向和调整程度上存在较大差异（表 ３）。
东南、华中、西南和西北地区种植结构调整与全国

种植结构调整相似，表现为高用药作物种植比例增

加，低用药作物和中用药作物种植比例减少。 其

中，西南地区高用药作物种植比例增幅最大，高达

８ ５４％，该地区高用药农作物中蔬菜和水果种植比

例均有较大提高，分别上升 ３ ７４ 和 ２ ７０ 百分点。
西北、东南和华中地区高用药作物种植比例也分别

增加 ７ ３６、３ ５５ 和 ２ ００ 百分点，并且增长幅度均高

于全国平均水平。 西北地区各高用药农作物水果、
蔬菜的种植比例有较大提高，分别提高 ４ ０３ 和

２ ５３ 百分点；在全国棉花播种面积大幅缩减的背景

下，西北地区棉花种植比例略有增加，增加 ０ ４２ 百

分点。 华中和东南地区高用药农作物中蔬菜种植

比例增长最大，分别增长 １ ８８ 和 ３ ４２ 百分点。 这

４ 个地区所表现出的高用药作物对中低用药作物的

种植替代，无疑将对全国农作物种植结构调整走势

产生十分重要的影响。
与全国种植结构变化不同，华北和东北地区种

植结构表现为高用药作物种植比例减少，中用药作

物或低用药作物种植比例增加的变化趋势。 其中，
华北地区高用药作物种植比例减少幅度较大，减少

３ ８０ 百分点，这主要源于近年来华北地区大幅缩减

了高用药作物棉花的种植面积，棉花种植比例下降

４ ４２ 百分点。 结合表 １ 可以看出，华北地区农药使

用总量和农药使用强度分别下降 ０ ２５％和 ０ ５８％，
高用药作物种植比例降低无疑是极为重要的影响

因素。 东北地区各高用药农作物（棉花、蔬菜和水

果）种植比例均有所下降，其中，蔬菜种植比例减少
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幅度较大，减少 ０ ９８ 百分点。 东北地区高用药作物

种植比例虽然减少 １ １３ 百分点，但同时低用药农作

物种植比例也减少 ０ ８９ 百分点，这在一定程度上抵

消了高用药作物种植比例减少起到的农药减量效

果。 可见，种植结构调整不是东北地区农药使用量

变化的主要驱动因素。

表 ３　 ２００６—２０１６ 年不同地区农作物种植结构变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６

作物用药
类型

华北 东北 东南

２００６ 年
占比 ／ ％

２０１２ 年
占比 ／ ％

２０１６ 年
占比 ／ ％

比例
变化

２００６ 年
占比 ／ ％

２０１２ 年
占比 ／ ％

２０１６ 年
占比 ／ ％

比例
变化

２００６ 年
占比 ／ ％

２０１２ 年
占比 ／ ％

２０１６ 年
占比 ／ ％

比例
变化

低用药作物 ７０ ４１ ７０ ７１ ７４ ３１ ３ ９０ ７７ ６８ ７４ ７２ ７６ ７９ －０ ８９ ２９ ３０ ２７ ０２ ２８ ５８ －０ ７２
中用药作物 ２ ６９ ２ ９７ ２ ６０ －０ ０９ １５ ０４ １６ １６ １７ ０７ ２ ０３ ３５ ５８ ３４ ５４ ３２ ７６ －２ ８２
高用药作物 ２６ ９０ ２６ ３３ ２３ １０ －３ ８０ ７ ２８ ７ １２ ６ １５ －１ １３ ３５ １１ ３８ ４４ ３８ ６６ ３ ５５
高用药棉花 ６ ７０ ４ ５７ ２ ２８ －４ ４２ ０ ０２ ０ ０２ ０ ００ －０ ０２ １ ８８ １ １０ ０ ３８ －１ ５０
高用药蔬菜 １３ ２６ １４ ５３ １３ ６３ ０ ３７ ５ １７ ５ ０１ ４ １９ －０ ９８ ２０ ０２ ２３ ９４ ２３ ４４ ３ ４２
高用药水果 ６ ８１ ７ ２２ ６ ８１ ０ ００ ２ ０８ ２ ０９ １ ９５ －０ １３ １１ ２７ １３ ４０ １２ １１ ０ ８４

作物用药
类型

华中 西南 西北

２００６ 年
占比 ／ ％

２０１２ 年
占比 ／ ％

２０１６ 年
占比 ／ ％

比例
变化

２００６ 年
占比 ／ ％

２０１２ 年
占比 ／ ％

２０１６ 年
占比 ／ ％

比例
变化

２００６ 年
占比 ／ ％

２０１２ 年
占比 ／ ％

２０１６ 年
占比 ／ ％

比例
变化

低用药作物 ３９ １７ ３９ ２６ ３８ ５９ －０ ５８ ４９ ５８ ４４ ６４ ４５ １２ －４ ４６ ６４ １８ ５５ １５ ５７ ６１ －６ ５７
中用药作物 ４０ ２４ ３８ ８４ ３８ ８２ －１ ４２ ２９ ４０ ２８ ６７ ２５ ３２ －４ ０８ ２ ７１ ２ ３２ １ ９２ －０ ７９
高用药作物 ２０ ５９ ２１ ９０ ２２ ５９ ２ ００ ２１ ０２ ２６ ６９ ２９ ５６ ８ ５４ ３３ １１ ４２ ５３ ４０ ４７ ７ ３６
高用药棉花 ３ ６０ ３ ６４ １ ８２ －１ ７８ ０ １０ ０ ０７ ０ ０４ －０ ０６ １１ １４ １２ ９３ １１ ５６ ０ ４２
高用药蔬菜 １１ ６５ １３ １４ １３ ５３ １ ８８ １２ ７１ １７ ２９ １６ ４５ ３ ７４ ７ ４１ ９ ９５ ９ ９４ ２ ５３
高用药水果 ３ ９９ ４ １２ ４ ８５ ０ ８６ ６ ４０ ９ ３３ ９ １０ ２ ７０ １４ ０１ １９ ６４ １８ ０４ ４ ０３

根据历年《中国农村统计年鉴》整理计算得到。 比例变化指 ２０１６ 年占比与 ２００６ 年占比之差，单位为百分点。

　 　 综合以上分析可以看出，２００６—２０１６ 年全国及

大部分地区农作物种植结构都呈现明显的高用药

作物替代中低用药作物的变化趋势。 这种种植替

代导致农作物整体单位面积加权平均用药量不断

增加。 因而种植结构调整也是促使农药使用总量

增加的重要因素。

２　 农作物种植结构调整对农药使用量变化
的影响测度

２ １　 结构调整对农药使用量变化影响的测度方法

将农作物农药使用总量变化的驱动因素分解

为 ３ 个部分：（１）农作物总播种面积变化；（２）各农

作物用药强度变化；（３）农作物种植结构调整。 其

中，各农作物用药强度变化指排除了种植结构调整

因素后的各农作物单位播种面积农药使用量的变

化，即对不同农作物而言的单位播种面积农药使用

量变化，区别于用农药使用总量除以播种面积得出

的加权平均用药强度。 当农业种植结构中高用药

作物种植比例上升而中低用药作物种植比例下降

时，即使各农作物单位播种面积用药量不变，相比

于无种植结构调整情形，农作物整体单位面积加权

平均用药量也会增加。 因此，要测算种植结构调整

对农药使用的影响，必须以无种植结构调整（保持

各农作物种植比例不变）情形与之对照，具体测算

思路及方法如下：
农作物农药使用总量（Ｑｔ）可以表示为各农作

物播种面积（ ｒｉ，ｔ）与其单位播种面积用药量（ｙｉ，ｔ）的
乘积之和：

Ｑｔ ＝ ∑ ｒｉ，ｔ ｙｉ，ｔ 。 （１）

式（１）中，ｉ 为不同种类农作物；ｔ 为时间年度。 如果

保持种植结构不变，即保持各农作物播种面积比例

不变，那么，无种植结构调整情形下第 ｔ＋１ 期农药使

用总量为

Ｑｔ ＋１′ ＝ ∑ ｒｉ，ｔ ＋１′ ｙｉ，ｔ ＋１。 （２）

并且满足条件：
ｒｉ，ｔ ＋１′
ｒｉ，ｔ

＝
Ｒ ｔ ＋１

Ｒ ｔ

＝ αｉ，ｔ。 （３）

式（２） ～ （３）中， Ｒ ｔ 与Ｒ ｔ ＋１ 分别为第 ｔ 和 ｔ＋１ 期农作

物总播种面积； ｒｉ，ｔ ＋１′ 为无种植结构调整情形下 ｉ 作
物第 ｔ＋１ 期播种面积； αｉ，ｔ 为无种植结构调整情形

下农作物总播种面积和各农作物播种面积增长率。
农作物农药使用总量（Ｑｔ）还可以表示为农作

物总种植面积（Ｒ ｔ）与农作物整体单位面积加权平

均用药量（Ｙｔ）的乘积：

Ｑｔ ＝ Ｒ ｔ Ｙｔ ＝ Ｒ ｔ∑ ｆｉ，ｔ ｙｉ，ｔ。 （４）

式（４）中， ｆｉ，ｔ 为 ｉ 作物在第 ｔ 期的种植比例。 因而，
无种植结构调整情形下第 ｔ＋１ 期农药使用总量为
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Ｑｔ ＋１′ ＝ Ｒ ｔ ＋１ Ｙｔ ＋１′ ＝ αｉ，ｔ Ｒ ｔ∑ ｆｉ，ｔ ｙｉ，ｔ ＋１。 （５）

式（５）中， Ｙｔ ＋１′ 为无种植结构调整情形下第 ｔ＋１ 期

农作物整体加权平均用药量。 当种植结构不变时，
前后 ２ 期农药使用总量变化为

Ｑｔ ＋１′
Ｑｔ

＝
αｉ，ｔ Ｒ ｔ∑ ｆｉ，ｔ ｙｉ，ｔ ＋１

Ｒ ｔ∑ ｆｉ，ｔ ｙｉ，ｔ

。

令 βｉ，ｔ ＝
∑ ｆｉ，ｔ ｙｉ，ｔ ＋１

∑ ｆｉ，ｔ ｙｉ，ｔ

，βｉ，ｔ 实际为无种植结构调

整情形下农作物整体单位播种面积加权平均用药

量变化，故：
Ｑｔ ＋１′
Ｑｔ

＝ αｉ，ｔ βｉ，ｔ。 （６）

将式（６）变形且两边取对数可得：

ｌｎ
Ｑｔ ＋１

Ｑｔ ＋１′
＝ ｌｎ

Ｑｔ ＋１

Ｑｔ

－ ｌｎ
Ｑｔ ＋１′
Ｑｔ

＝ ｌｎ
Ｑｔ ＋１

Ｑｔ

－

ｌｎ αｉ，ｔ － ｌｎ βｉ，ｔ。

因此，要得出因种植结构调整而导致的农作物

农药使用总量的变化率可用实际有种植结构调整

情形下农药使用总量变化率减去因农作物总播种

面积和各农作物单位播种面积用药量变化所导致

的农药使用总量的变化部分。 将农作物总播种面

积变化、种植结构调整和各农作物单位播种面积农

药使用量变化这 ３ 个因素分别导致的农药使用量变

化占总的农药使用量变化的比例定义为其对农药

使用量变化的贡献率。 其中，农作物总播种面积变

化对农药使用总量变化的贡献率（ψＲ，ｔ）为

ψＲ，ｔ ＝ ｌｎ αｉ，ｔ ／ ｌｎ
Ｑｔ ＋１

Ｑｔ
。

种植结构调整对农药使用总量变化的贡献率

（ψＡ，ｔ）为

ψＡ，ｔ ＝ １ － ｌｎ （αｉ，ｔ βｉ，ｔ） ／ ｌｎ
Ｑｔ ＋１

Ｑｔ
。

各农作物单位播种面积农药使用量变化对农

药使用总量变化的贡献率 （ψｙ，ｔ） 为

ψｙ，ｔ ＝ １ － ψＲ，ｔ － ψＡ，ｔ。
各因素贡献率值的正负代表其作用效果与农

药使用量的变动方向是否相一致。 如果为正值，说
明该因素的作用效果与农药使用总量的变动方向

相一致；如果为负值，说明该因素的作用效果与农

药使用总量的变动方向相反。 各因素贡献率绝对

值的大小代表其对农药使用量变化的作用程度。
某因素贡献率的绝对值越大，说明其对农药使用量

变化的作用程度越大。
２ ２　 结构调整对农药使用量变化影响测度的结果

分析

　 　 根据以上测算思路和方法，分别从全国和区域

２ 个层面测算种植结构调整对农药使用量变化的

贡献。
（１）种植结构调整对全国农药使用量变化的

贡献

播种面积、各农作物用药强度和种植结构调整

３ 个因素对农药使用量变化贡献的分解结果见表 ４。

表 ４　 ２００６—２０１６ 年农作物种植结构调整对我国农药使用量变化贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６
％

年份
农药使用量

增长率
播种面积 加权平均用药量 各作物用药强度 种植结构调整

增长率 贡献率 增长率 贡献率 增长率 贡献率 增长率 贡献率

２００７ ／ ２００６ ５ ５８ ０ ８６ １５ ８５ ４ ６９ ８４ １５ ３ ２５ ５８ ３３ １ ４４ ２５ ８２
２００８ ／ ２００７ ３ ０５ １ ８３ ６０ ３２ １ ２１ ３９ ６８ １ １７ ３８ ３０ ０ ０４ １ ３８
２００９ ／ ２００８ ２ １９ １ ５０ ６８ ８１ ０ ６８ ３１ １９ ０ ９２ ４２ １５ －０ ２４ －１０ ９６
２０１０ ／ ２００９ ２ ８９ １ ３０ ４５ ３０ １ ５８ ５４ ７０ ０ ７１ ２４ ４８ ０ ８７ ３０ ２１
２０１１ ／ ２０１０ １ ６４ １ ００ ６１ ２９ ０ ６３ ３８ ７１ －０ ２９ －１７ ４５ ０ ９２ ５６ １６
２０１２ ／ ２０１１ １ ０５ ０ ７０ ６６ ４８ ０ ３５ ３３ ５２ －０ ３８ －３６ ４７ ０ ７４ ６９ ９８
２０１３ ／ ２０１２ －０ ２２ ０ ７４ －３２９ ８３ －０ ９６ ４２９ ８３ －１ ２８ ５７０ ２８ ０ ３１ －１４０ ４５
２０１４ ／ ２０１３ ０ ２８ ０ ５０ １７７ ７４ －０ ２２ －７７ ７４ －０ ７６ －２７３ ３２ ０ ５５ １９５ ５９
２０１５ ／ ２０１４ －１ ３２ ０ ５６ －４２ ０１ －１ ８８ １４２ ０１ －２ １３ １６１ ０１ －０ ２５ －１９ ００
２０１６ ／ ２０１５ －２ ４１ ０ １７ －６ ７９ －２ ５８ １０６ ７９ －３ ３６ １３９ １８ ０ ７８ －３２ ３９
各年平均 １ ２７ ０ ９２ １１ ７２ ０ ３５ ８８ ２８ －０ ２１ ７０ ６５ ０ ５７ ５０ １０
２０１６ ／ ２００６ １３ ２０ ６ １３ ４６ ４４ ３ ５１ ５３ ５６ ２ ５６ １９ ４１ ４ ５１ ３４ １５

每年数据均以上一年为基期、当年为报告期计算得到。 各年平均指 ２００６—２０１６ 年每年增长率和贡献率的平均值。 ２０１６ ／ ２００６ 指以 ２００６ 年为

基期、２０１６ 年为报告期计算得出的 １０ ａ 间整体的增长率和贡献率。

　 　 ２００６—２０１６ 年种植结构调整对农药使用量增 长起到了极大的促进作用。 种植结构调整对农药
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使用量增长的贡献率范围在 １ ３８％ ～ １９５ ５９％之

间，平均贡献率达到 ５０ １０％。 如果将这 １０ ａ 的农

药使用量变化看作一个整体，２００６—２０１６ 年农药使

用量共增长 １３ ２０％，其中农作物播种面积扩大、各
作物用药强度增加和种植结构调整分别推动农药

使用量增长 ６ １３％、２ ５６％和 ４ ５１％，对农药使用量

增长的贡献率分别为 ４６ ４４％、１９ ４１％和 ３４ １５％。
在部分年份，如 ２０１２、２０１４ 和 ２０１６ 年，种植结构调

整的贡献率甚至比农作物播种面积扩大和各作物

用药强度增加的贡献率都大。 可见，种植结构调整

不仅是导致农药使用量增长的重要驱动因素，在部

分年份甚至是主导因素。
值得注意的是，２０１３ 年以后（除 ２０１４ 年外）农

药使用量开始呈负增长趋势，各农作物用药强度对

农药使用量减少的贡献率为正值，而种植结构调整

和播种面积扩大对农药使用量减少的贡献率为负

值，这表明各农作物用药强度大幅降低是近年来农

药使用量减少的主要原因，而种植结构调整和播种

面积扩大仍对农药使用量增长起到促进作用；并
且，从时间序列来看，播种面积对农药使用量增长

的贡献率逐步小于种植结构调整的贡献率，到 ２０１６
年，种植结构调整成为农药使用量增长的主要驱动

因素，其贡献率是播种面积的 ４ ８ 倍。 各农作物用

药强 度 降 低 对 农 药 使 用 量 减 少 的 贡 献 率 在

１３９ １８％～ ５７０ ２８％之间，作用效果显著，说明农业

部制定的相关农药“减量增效”政策得到了有效实

施，精准施药技术及病虫害绿色防控技术等节药技

术的推广应用，使得我国农药利用率有了一定程度

的提高，对减少我国农药使用量做出了重要贡献。
综合以上分析可以看出，农作物种植结构调

整、高用药农作物对低用药农作物的种植替代，是
农药使用量增长的重要驱动因素，在部分年份（如
２０１２、２０１４ 和 ２０１６ 年）甚至是促使农药使用量增长

的最主要驱动因素。 因此，调整农业生产结构，严
格控制高用药农作物的种植面积，对高用药农作物

进行种植替代，是今后进一步减少农药使用量的一

个重要途径。
（２）种植结构调整对分地区农药使用量变化的

贡献

由于全国各地区农作物种植结构调整在调整

方向和调整程度上差异较大，导致种植结构调整对

各地区农药使用量变化的贡献存在着较大不同（表
５）。 种植结构调整对 ６ 大地区农药使用量变化的

的贡献范围在 １２ ３９％ ～５９１ ６７％之间。 具体来看，
由于东南、华中、西南和西北地区种植结构调整形

式与全国种植结构调整形式相似，表现为高用药农

作物对中低用药农作物的种植替代，因此，这 ４ 个地

区种植结构调整具有促进地区农药使用量增长的

作用。 其中，西南和华中地区高用药农作物对中低

用药农作物的替代程度较高，种植结构调整对这 ２
个地区农药使用量增长的贡献率也较大，分别为

７４ ０１％和 ９８ ６５％，分别是这 ２ 个地区播种面积扩

大贡献率的 ２ ８２ 倍和 １ ６５ 倍。 东南地区农药使用

量呈负增长，种植结构调整对农药使用量减少的贡

献是各农作物用药强度降低贡献率的 １ ５３ 倍。

表 ５　 ２００６—２０１６ 年我国不同地区种植结构调整对农药使用量变化贡献率测算

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１６

地区
农药使用量 播种面积 加权平均用药量 各作物用药强度 种植结构调整

增长量 ／ ｔ 占比 ／ ％ 增长率 ／ ％ 增长率 ／ ％ 贡献率 ／ ％ 增长率 ／ ％ 贡献率 ／ ％ 增长率 ／ ％ 贡献率 ／ ％ 增长率 ／ ％ 贡献率 ／ ％
华北 　 －９３５ ２２ ６６ －０ ２４ ０ ４１ －１８９ １０ －０ ６４ ２８９ １０ １０ １８ －３０２ ５７ －１０ ８６ ５９１ ６７
东北 ７４ ２１９ １３ １９ ４７ ７７ １７ ９２ ６４ ３０ ２５ ３１ ３５ ７０ ２２ ９７ ４８ ０９ －５ ９２ －１２ ３９
东南 －１１ ８１１ １９ １１ －３ ４３ －３ ８３ ３８８ ８７ ０ ４１ －２８８ ８７ ３ ９１ －１１３ ９７ ６ ００ －１７４ ９０
华中 １９ ６１７ ２４ ９３ ４ ７３ ３ ８７ ５９ ８０ ０ ８３ ４０ ２０ －２ ７７ －５８ ４６ ４ ６７ ９８ ６５
西南 ５７ ７８７ １３ ４９ ３２ ６６ ５ ３８ ２６ ２０ ２５ ８９ ７３ ８０ －０ ０７ －０ ２１ ２４ １７ ７４ ０１
西北 ６４ ２０４ ６ ６２ １２５ ８３ ２０ ９２ ２４ ８７ ８６ ７７ ７５ １３ ６９ ７５ ５５ ４３ ２４ ７９ １９ ７０
全国 ２０３ ０８１ １００ ００ １３ ２３ ６ １３ ５１ ６０ ６ ６９ ４８ ４０ １ ８９ １４ ２５ ４ ５２ ３４ １５

　 　 华北和东北地区种植结构调整形式与全国种

植结构调整形式相反，表现为高用药作物种植比例

下降，而中低用药作物种植比例上升。 因此，这 ２ 个

地区种植结构调整起到了减少农药使用量的作用。
尤其是华北地区，由于华北地区高用药作物棉花播

种面积大幅缩减，高用药农作物种植比例下降幅度

较大，结构调整对该地区农药使用量减少的贡献率

高达 ５９１ ６７％，完全抵消了因播种面积扩大和各作

物用药强度增加对农药使用量的增加作用，使农药

使用量总体表现出减少趋势。 东北地区同样减少
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了高用药农作物种植比例，但由于低用药农作物种

植比例也有同等幅度的下降，因此，种植结构调整

对东北地区农药使用量增长的贡献率较低，仅为

－１２ ３９％。 但是，这也在一定程度上抵消了播种面

积扩大和各农作物自身用药强度升高对农药使用

量增长的作用效果。 如果高用药农作物种植比例

没有下降，东北地区农药使用量增长幅度将更大。
整体来看，种植结构调整对全国及大部分地区

农药使用总量变化起到了极大的推动作用，这种作

用在西南、华中和华北地区尤为显著：种植结构调

整、高用药农作物占比提高是西南和华中地区农药

使用量增长的主因；棉花播种面积大幅缩减导致高

用药农作物种植比例降低是华北地区农药使用量

下降的主因。

３　 结论与启示

３ １　 主要研究结论

将农药使用总量增长的驱动因素分解为农作

物播种面积、各农作物用药强度和种植结构调整 ３
个部分，利用 ２００６—２０１６ 年农药使用量及农作物种

植结构相关数据，从全国和区域 ２ 个层面系统测算

了这 ３ 个因素对农药使用量增长的影响程度，着重

分析了种植结构调整对农药使用量增长的影响作

用，主要研究结论如下：
（１）从时间序列来看，２００６—２０１６ 年我国农药

使用总量和农药使用强度总体呈上升趋势。 自

２０１５ 年颁布实施了一系列农药“减量增效”政策以

来，农药使用总量和农药使用强度均略微有所下

降。 分区域来看，华中、华北和东南地区是全国农

药使用量及农药使用强度较高的区域，其中，东南

地区的广东、福建、海南 ３ 个省份用药强度超过

２２ ５ ｋｇ·ｈｍ－２，达到极高强度用药水平；东北、西北

和西南地区农药使用量和农药使用强度相对较小，
但近年来农药使用增长速度超过全国平均水平，是
全国农药使用总量增长的主要贡献区域，贡献率分

别为 ３６ ５０％、３１ ５７％和 ２８ ４２％。
（２）从区域上来看，全国及大部分地区农作物

种植结构总体呈现高用药作物种植比例不断增加

而中低用药农作物种植比例逐渐减少的变化趋势，
高用药农作物中蔬菜种植比例增加最为明显，增加

１ ３８％。 不同地区农作物种植结构调整在调整方向

和调整程度上存在较大差异。 东南、华中、西南和

西北地区种植结构调整与全国种植结构调整相似，
高用药作物在农作物种植结构中的占比不断提高。
其中，西南地区种植结构调整幅度最大，高用药作

物种植比例增长 ８ ５４％。 华北和东北地区种植结

构调整方向与全国种植结构调整方向相反，表现出

高用药作物种植比例减少而中低用药作物种植比

例增加的变化趋势，其中，华北地区高用药作物种

植比例减少幅度较大，减少 ３ ８０ 百分点。
（３）从农药使用量增长的驱动因素分解结果来

看，农作物种植结构调整、高用药农作物对低用药

农作物的种植替代，对全国及大部分地区农药使用

量增长起到了极大的推动作用。 １０ ａ 间种植结构调

整对农药使用量增长的平均贡献率达到 ５０ １０％，
在部分年份种植结构调整甚至是促使农药使用量

增长的最主要因素。 分区域来看，西南、华中、西北

和华北地区种植结构调整幅度较大，种植结构调整

对这 ４ 个地区农药使用量变化的推动作用也最显

著：种植结构调整、高用药农作物占比提高是西南、
华中和东南地区农药使用量增长的主因；棉花播种

面积大幅缩减，导致高用药农作物种植比例降低是

华北地区农药使用量下降的主因，完全抵消了因播

种面积扩大和各作物自身用药强度增强对农药使

用量的增加作用，使农药使用量总体表现出减少趋

势。 可见，农作物种植结构调整是导致我国农药使

用量变化不可忽视的重要因素。
３ ２　 政策建议

基于以上研究结论，提出如下农药使用总量控

制管理的种植结构调整策略：
（１）采用合理的经济手段，引导农业种植结构

向“节药型”方向转变。 已有研究表明，政府政策对

农户调整农作物种植结构具有显著影响［１５］。 一方

面，应提高对高收益低用药优质品种补贴力度，降
低农户对低用药品种的采纳成本；另一方面，鉴于

农户减少种植高用药作物有助于缓解农业面源污

染，是一种正外部性行为，因此，应该制定合理的补

偿政策对进行种植结构调整的农户给予一定的经

济补偿。 对高用药作物密集种植区实施轮作补助

政策，或通过直接经济补偿方式激励农户用低用药

品种替代原高用药品种，在保障农户收益的同时，
促使农业种植结构向“节药型”结构转变。 也可利

用国际农产品市场，适度增加蔬菜、水果等高用药

农产品的进口，调剂与平衡国内农产品供需，利用

市场机制引导国内种植结构转变。
（２）加强农药使用区域化治理，重点调整高强

度用药地区农业种植结构。 东南、华北和华中等高

污染高用药水平地区，尤其是像东南地区的广东、
福建、海南 ３ 个极高强度用药省份，是亟需调整种植

结构、加强农药使用量控制管理的重点区域。 将种
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植结构调整与区域农业产业布局优化相结合：一方

面，在果菜茶等高用药农作物优势产区，积极推广

应用抗病优质新品种；另一方面，对果菜茶等高用

药农产品低质低效产区，建议适度调减高用药农作

物种植面积，根据当地资源禀赋状况，引进并大力

推广适宜种植的高附加值低用药的作物新品种，在
打造地方特色优势农产品品牌的同时，解决当地农

业面源污染问题。
（３）加大对农药减量替代技术的政策支持力

度，提高农户技术采纳率。 高效施药技术和绿色防

控技术等农药减量替代技术能够提高农药利用率，
显著降低农户施药强度。 政府应加大对高效精准

施药技术和绿色防控技术的政策支持力度：一是开

展相关技术培训，提高农户技术认知度和采纳意

愿；二是增加技术设备购置补贴，降低农户技术采

纳成本，激励高用药作物种植户采纳农药减施技

术，引导农民提质增收。
（４）完善农药使用总量控制制度建设，保障农

业绿色化发展。 农药使用量“零增长”目标得以提

前 ３ ａ 实现，离不开一系列农药减量增效政策的有

效实施，今后若要进一步实现农药使用“负增长”，
应完善农药使用相关法规及政策措施，如规定单位

播种面积农药使用上限和农药使用规范，约束农户

过量施用农药行为；健全农药监管体制，重点加强

对高用药农作物的监测监管；建立农村耕地农药用

量监测体系，减少农药的过度使用。
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