
自然资源学报, 2022, 37(1): 221-232
Journal of Natural Resources

http://www.jnr.ac.cn
DOI: 10.31497/zrzyxb.20220115

全球价值链视角下中国农产品贸易隐含氮、磷、钾研究

朱安丰 1，郭正权 2,3，解 伟 1，TARIQ Ali4，柳 瑛 5

（1. 北京大学现代农学院，北京 100871；2. 北方工业大学经济管理学院，北京 100144；

3. 北方工业大学北京城市治理研究基地，北京 100144；4. 江西农业大学经济管理学院，南昌 330045；

5. 对外经济贸易大学教育与开放经济研究中心，北京 100029）

摘要：基于GTAP数据库提供的多区域投入产出表，采用全球价值链方法测算中国农产品贸易

中隐含的化肥转移，并按照农产品最终消费的地理位置将其分解为四部分。研究发现：（1）中

国农产品进口为国内节约640万 t化肥（占我国化肥用量的13%），同时引起全球化肥用量节约

285万 t，为缓解全球资源和环境压力做出贡献；（2）中国农产品贸易深度参与全球价值链，进口

农产品中隐含的化肥有12%会再次出口到全球，意味着农产品贸易背后隐含的资源到达中国

后会再次出口，形成多次跨境转移。建议在全球价值链视角下更为客观地估算农产品贸易隐

含的化肥及其他资源环境问题，倡导共同承担贸易引致的资源环境问题。
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改革开放40多年来，中国化肥使用量从1978年的884万 t提高到2019年的5404 万 t，

对粮食等主要农产品的增产起到极其重要的作用[1,2]，但也带来了一系列的环境和资源问

题。我国化肥的有效利用率仅为30%~40%，远低于发达国家（70%~80%） [3-5]。未被作物

利用的化肥流失进入土壤、水体和大气环境中，造成土壤酸化和水体富营养化[6-9]。同

时，化肥挥发会产生大量NH3，进入大气后会形成PM2.5等有害物质并造成空气污染[10,11]。

作为化肥生产的主要原料，磷、钾盐等矿产资源是保障农业发展和国计民生的重要物质

基础[12]。由于矿产资源的不可再生性，化肥使用量的大幅增加导致中国面临着严重的资

源压力。研究结果显示，以当前的开采速度，中国磷、钾盐等矿产资源将在100年以内

消耗殆尽[13,14]。为缓解化肥施用产生的环境和资源压力，2015年农业部提出到2020年化

肥使用量零增长行动方案。

国际贸易的发展导致产品的生产和消费分离，一国生产的产品通过国际贸易在他国

被消费，却加速了生产国的资源消耗和环境污染。因此，越来越多的学者建议从消费端

补偿贸易带来的资源耗竭问题[15,16]，但在核算中侧重于直接消耗的资源，容易忽视间接资

源和环境消耗，这会让进口国对进口商品承担更多的责任。为此，Odum[17]提出“隐含资

源”的概念，特指为生产一定量的产品或服务，在产品生产的各个环节所需要的直接或

间接的资源投入。Cui 等 [18]研究结果显示，2007 年隐含在中国出口产品中的能源达到

12.91亿 tce，隐含进口5.57亿 tce，是一个隐含能源净出口国家。但从直接贸易来看，中
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国 2007年净进口 2.48亿 tce能源，说明隐含资源和环境的转移在国际贸易中扮演着越来

越重要的角色。吴景辉等[19]核算了山西省贸易中隐含的环境转移，结果显示山西省在

2007年和2012年均为隐含碳和隐含SO2排放输出区。在农产品贸易方面，Qiang等[20]研究

发现中国 6 种大宗农产品贸易隐含的进口土地从 2000 年的 120 万 hm2增长到 2009 年的

3300万hm2；Ali等[21]的研究进一步表明中国食物贸易帮助中国节约了水土资源，一定程

度起到了“充分利用两个市场、两种资源”的效果。同时，由于全球各国农业生产中

水、土资源使用效率的差异，中国食物贸易实际也帮助全球节约了水、土资源。而目前

对于化肥转移的研究主要集中在农田系统内部[22,23]，对贸易活动中隐含的化肥转移研究相

对较少。

“全球价值链”概念的提出揭示农产品贸易中隐含资源环境的跨境流动更为复杂，近

年“全球价值链”相关数据和方法的发展为更加客观估算农产品贸易中隐含的资源环境

数量提供了可能。根据Gereffi[24]首次提出的“全球价值链”的概念，随着国际分工的细

化，一个国家只负责生产其具有优势的一个或几个环节。这意味着一国进口的产品不全

部用于国内生产和消费，还有一部分作为中间投入再出口到其他国家。Koopman等[25]基

于全球价值链构建多区域投入产出模型，提出全球价值链核算方法 （Global Value

Chain，GVC），剔除了海关统计数据中由中间产品多次跨越国境导致的重复计算，较为

精确地核算出国际贸易对各国的影响。GVC方法的发展为估算农产品贸易中隐含的化肥

多次跨境流动提供了坚实的基础。

中国农产品贸易已深度参与全球价值链，而且在全球农产品价值链上的位置越来越

重要。以中国纺织品贸易为例，2000年中国的贸易伙伴主要是亚洲国家，而且链条比较

短；2017年中国和全球大多数国家开展纺织品贸易，而且链条经常延伸到第三国或链条

更长的国家[26]。GTAP数据库表明，2014年中国从东南亚地区进口棉花 16.7亿美元，但

在国内加工后以纺织品的形式再次出口到北美地区的金额达102亿美元。OECD报告测算

得出2004—2014年间全球各国出口的农产品中来自第三国进口的比例呈现增长态势，而

来自中国进口的增长份额最大，达到21%[27,28]。

全球价值链视角下开展中国农产品贸易隐含化肥研究，能够更加客观地估算商品贸

易中隐含资源环境数量，克服传统方法估算结果“偏高”的问题。近年来，越来越多的

学者采用GVC方法发现了传统方法在估算这一问题上存在“高估”现象，并更为客观地

分析了国际贸易隐含的资源跨境转移。例如，Zhang等[29]将GVC方法应用于核算贸易活

动隐含的 CO2，并结合国内经济联系最大程度上避免了由多次跨越国境导致的重复计

算，结果显示：2009年全球进口的产品和服务中隐含的碳排放量占全球总量的1/4，低于

其他方法测算的隐含碳排放量（Weitzel等[30]，31%；Xu 等[31]，33%）。郭朝先等[32]运用

Zhang等[29]的方法分析了国际贸易中隐含的能源转移，结果显示：2014年全球贸易活动

隐含出口能源达56亿 tce，其中有18%的隐含能源被进口国再出口到国外。李真等[33]核算

了中国进出口贸易中隐含的工业污染排放，研究结果表明：不考虑中间产品贸易隐含的

污染排放，会导致中国隐含废水排放高估 3.08%~32.70%，隐含废气排放高估 23.49%~

33.59%。

本文基于GTAP数据库提供的多区域投入产出表，采用GVC方法测算和分解中国农

产品贸易中隐含的化肥转移，并剔除重复计算，客观核算出中国农产品贸易使用的中国
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和全球化肥数量。本文的创新点体现在两个方面：首先，选择造成农业环境污染的罪魁

祸首之一“氮、磷、钾”为研究对象，核算贸易中隐含的化肥用量，对以往研究重视农

产品贸易中隐含资源流动（如，水、土资源）而较少研究隐含环境污染是一个重要补

充；其次，在全球价值链视角研究农产品贸易隐含的化肥转移，将在方法论上与传统研

究农产品贸易隐含资源的文献有差别，更为客观地估算农产品贸易隐含化肥数量，倡导

共同承担贸易引致的资源环境问题。

1 研究方法与数据来源

1.1 全球价值链理论与方法

本文基于包含 G 个国家、 N 个行业的多区域投入产出模型，采用全球价值链理论和

方法，分析农产品国际贸易背后隐含的氮肥、磷肥和钾肥跨境转移。如式（1）所示，

G 个国家通过最终产品贸易和中间产品贸易联系在一起。

X s =∑
t

G

Asr X r +∑
r

G

Y sr （1）

式中： X s 为 s 国的总产出； Y sr 表示 s 国出口到 r 国并被 r 国最终消费的产品；

Asr = Z sr(X r)-1 为 s 国对 r国的直接消耗矩阵（Z sr 表示 s 国对 r国的中间投入）。

由式（1）可得最终消费拉动的总产出公式，如式（2）所示。

X s =∑
r

G

Bsr∑
t

G

Y rt （2）

式中： Bsr 是里昂惕夫逆矩阵，表示 r国增加消费1单位最终产品引起的 s 国总产出的变

化量。

由于 s 国对 r国的总出口为 s 国向 r国出口的最终产品和中间产品之和，结合式（2）

可得 s 国对 r国的出口公式，如式（3）所示。

T sr = Y sr + Z sr = Y sr + Asr X r （3）

参考Wang等[34]的研究，将 s 国对 r国的出口分解为以下四部分：

T sr = ■Y
sr

T sr _f r

+
■ ■ ■— —— —— —— ————— —— —— —— — —— —— —— ————— —— —— ——
Asr BrrY rr + Asr BrsY sr + Asr∑

t ≠ s,r

G

BrtY tr

T sr _ind r

+
■ ■ ■— —— —— —— ————— —— —— —— — —— —— —— ————— —— —— ——
Asr BrrY rs + Asr BrsY ss + Asr∑

t ≠ s,r

G

BrtY ts

T sr _f s

+
■ ■ ■— —— —— —— —— —— ————— —— —— —— —— —— — —— —— —— —— —— ————— —— —— —— —— ——
Asr Brr∑

t ≠ s,r

G

Y rt + Asr Brs∑
t ≠ s,r

G

Y st + Asr∑
t ≠ s,r

G

Brt∑
u ≠ s,r

G

Y tu

T sr _f other

（4）

式中： T sr _f r 表示 s国出口到 r国并被 r国最终消费的产品； T sr _ind r 表示 s国出口到 r国

的产品，被 r 国用作中间产品并最终被 r国消费； T sr _f s 表示 s国出口到 r国的产品，被 r

国生产再返回到 s国并被 s国最终消费； T sr _f other 表示 s国出口到 r国的产品，被 r国生产

向第三国出口，最终被第三国消费。

1.2 包含隐含化肥转移的全球价值链方法

首先，估计各农业部门和非农业部门化肥使用系数。用 f
ps

= NPK
ps

/x
p
(p = 1, 2, ⋯, 7)
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表示 s国 p 农业部门的化肥消耗系数，其中 NPK
ps
表示 p 部门生产 x

ps
消耗的国内化肥数

量，则s国农业部门的化肥系数向量为 F
ps

=( f
p1s, ⋯, f

p7s
, 0, ⋯, 0)' 。参考曹涛等[35]核算的非

农业部门雨水消耗系数，采用类似完全消耗系数的方法计算得出各部门的化肥系数：

F s = F
ps′ × Lss （5）

其次，基于式（4）将 s国出口产品隐含的国内化肥用量分解为如下四项：

EF s =
■■■—— ——
F s∑

s ≠ r

G

Y sr

EF1

+
■ ■ ■— —— —— —— —— ————— —— —— —— —— —— — —— —— —— —— ————— —— —— —— —— ——
F s∑

s ≠ r

G

(Asr BrrY rr + Asr BrsY sr + Asr∑
t ≠ s,r

G

BrtY tr)

EF2

+
■ ■ ■— —— —— —— —— ————— —— —— —— —— —— — —— —— —— —— ————— —— —— —— —— ——
F s∑

s ≠ r

G

(Asr BrrY rs + Asr BrsY ss + Asr∑
t ≠ s,r

G

BrtY ts)

EF3

+
■ ■ ■— —— —— —— —— —— —— ————— —— —— —— —— —— —— — —— —— —— —— —— —— ————— —— —— —— —— —— ——
F s∑

s ≠ r

G

(Asr Brr∑
t ≠ s,r

G

Y rt + Asr Brs∑
t ≠ s,r

G

Y st + Asr∑
t ≠ s,r

G

Brt∑
t ≠ s,r

G

Y tu)

EF4

（6）

如式（6）所示，本文将 s国出口中隐含的化肥分解为四部分，其中 EF1 表示 s国出口

的、被进口国最终消费的产品中隐含的化肥，将该贸易模式记为 p1 ； EF2 是指 s国出口

的、被进口国作为中间产品消费的产品中隐含的化肥，其贸易模式记为 p2 ； EF3 代表s国

出口的、被进口国生产返回 s国的农产品中隐含的化肥（该贸易模式记为 p3）； EF4 表示

来自 s国的、被进口国生产向第三国出口的农产品中隐含的化肥，其贸易模式为 p4 。由

于式（6）中 EF s 是指s国生产过程中消耗的国内化肥数量，因此避免了重复计算。

最后为农产品贸易节约或浪费的国内和全球化肥用量的计算方法。农产品进口避免

的 s国化肥用量为 s国生产同样数量的产品需要使用的化肥，如式（7）所示。

AF s = F s∑
s ≠ r

G

T rs_f s + F s∑
s ≠ r

G

T rs_ind s + F s∑
s ≠ r

G

T rs_f r + F s∑
s ≠ r

G

T rs_f other （7）

参与国际贸易时， s 国化肥用量为国内需求与出口引致的化肥用量之和，即

TF s = F s
dom + EF s 。若 s 国不进行贸易活动，其化肥用量为 TF s' = F s

dom + AF s 。因此， s 国

农产品贸易对节约国内化肥施用的贡献为：

RF s = TF s' - TF s = AF s -EF s （8）

当 s 国与 r 国进行贸易活动时，两国化肥消费总量为 TF s + r = ( )F s
dom + EF sr +(F r

dom

+EFrs) ；若 s 国与 r 国没有贸易往来，化肥用量为 TF s + r ' = ( )F s
dom + AF sr + (F r

dom + AFrs) ，

则 s 、r两国进行农产品贸易对节约全球化肥施用的贡献如式（9）所示。

GRF s = TF s + r ' - TF s + r = AF sr + AFrs -EF sr -EFrs （9）

相应地， s 国参与国际贸易对节约全球化肥用量的贡献为 GRF s =∑
r ≠ s

G

GEF sr 。

GRF s > 0 意味着 s 国参与国际贸易节约了全球化肥用量，反之则引起全球化肥用量增加。

1.3 数据来源与处理

本文使用的数据主要分为两部分，一部分是GTAP数据库提供的全球多区域投入产

出表（MRIO），另一部分是国际化肥工业协会（IFA）提供的分农产品类别的全球各国

化肥使用数据。
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使用的是GTAP于2019年发布的最新版数据库（GTAP V10），其农业部门划分最为

详细。需要说明的是GTAP V10数据库的基准年是2014年，但已经是最新版的全球投入

产出表（该数据是研究全球价值链必须使用的数据，其发布一般比实际晚3~5年），研究

结论和政策含义对当下农产品贸易及隐含的资源环境问题具有同样的参考意义。标准的

GTAP数据库包含 140个国家（地区）和 57个行业，为研究和分析方便，在保留农业部

门多样性的基础上将57个行业合并为13个行业 [分别为：水稻、小麦、其他谷物（含玉

米）、油料（含大豆）、食用油、糖、棉花、蔬菜和水果、猪肉和鸡肉、牛肉、牛奶、水

产品和其他部门]，同时按照地理位置将所有国家划分为 9 个区域 [分别为：中国、东

亚、亚洲（除东亚）、欧洲、大洋洲、北美、南美、非洲和其他地区]。

从国际化肥工业协会的年度报告中获取了27个国家和地区（欧盟27个国家为一个地

区） 的不同农产品化肥使用量数据 [36]，这些国家 （地区） 的化肥用量占全球总量的

94%，保证了数据的代表性。为与MRIO表匹配，本文同样将其划分为9个区域。表1比

较了中国与全球其他国家主要农产品的化肥完全消耗系数①。

2 结果分析

2.1 中国农产品贸易隐含的化肥用量及影响

2.1.1 中国农产品贸易隐含的化肥用量

本文测算了中国农产品贸易中隐含的化肥用量（图1a），从农产品进口来看，中国进

口农产品隐含化肥总量为423万 t （2014年，下同），占直接进口化肥总量（958万 t）的

44%。从转移途径来看，主要隐含在油料作物、棉花和食用油等商品中转移到中国，三

种农产品隐含的化肥用量共占总量的73%。具体来说，油料作物贸易中隐含的化肥用量

最高，占隐含化肥进口总量的54%，其中南美（137万 t）和北美（87万 t）向中国出口的

油料作物中隐含的化肥用量最多，占进口油料作物隐含化肥总量的98%。中国进口棉花

中隐含的化肥总量为 44 万 t，是隐含化肥进口的第二大途径，主要来源于亚洲（除东

亚）和北美地区，分别占棉花隐含化肥总量的48%和24%。在农产品出口方面（图1b），

中国隐含化肥的出口总量为213万 t，占直接化肥出口总量（2904万 t）的7%。中国隐含

① 由于空间限制，此处无法列出其他国家的农产品化肥消耗系数。如需原始27个国家（地区）的化肥使用量数

据，可与作者联系。

表1 中国与全球主要农产品的化肥消耗系数

Table 1 Coefficient of fertilizer consumption of major agricultural products in China and the world (t/万美元)

农产品种类

水稻

小麦

其他谷物（含玉米）

油料（含大豆）

糖

棉花

蔬菜和水果

中国

氮肥

0.48

1.39

1.84

0.61

0.22

0.51

0.35

磷肥

0.15

0.53

0.69

0.32

0.08

0.21

0.13

钾肥

0.10

0.09

0.23

0.06

0.10

0.04

0.07

全球其他国家

氮肥

0.30

0.89

0.55

0.27

0.12

0.49

0.15

磷肥

0.10

0.31

0.20

0.21

0.05

0.19

0.06

钾肥

0.07

0.08

0.14

0.19

0.07

0.09

0.04
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化肥出口的主要途径为其他谷物（含玉米）、蔬菜和水果贸易，分别为 94万 t和 54万 t，

占中国隐含化肥出口总量的69%。从出口的国家来看，东亚、亚洲（除东亚）和欧洲是

中国隐含化肥转移最多的地区，分别为77万 t、57万 t和34万 t。

总体而言，中国进口的农产品隐含154万 t氮肥、141万 t磷肥和129万 t钾肥，隐含在

中国出口的农产品中的氮肥、磷肥和钾肥数量分别为138万 t、54万 t和21万 t（表2）。结合

进口和出口来看，中国净进口16万 t氮肥，远低于磷肥（87万 t）和钾肥（108万 t），这是

由于相较于其他两种化肥，中国氮肥施用效率与其主要贸易伙伴之间的差距更大（表1）。

2.1.2 中国农产品贸易对节约国内和全球化肥施用的贡献

本文测算了中国农产品贸易对节约国内和全球化肥施用的贡献。如表2所示，中国

农产品进口为国内节约640万 t化肥，占中国化肥施用总量的13%，起到了“利用两个市

场、两种资源”的效果；同时，中国参与国际贸易引起全球化肥用量节约285万 t，为缓

解全球资源和环境压力做出贡献。分肥料类型看，中国农产品贸易为国内节约403万 t氮

肥，占国内氮肥施用总量（2392万 t）的12%，其中油料作物进口引起中国氮肥用量减少

270万 t，是中国隐含氮肥节约的最主要来源。同时，中国参与农产品国际贸易为全球节

注：第一列和第四列表示国家（地区），从上到下依次为：东亚、亚洲（除东亚）、欧洲、大洋洲、北美、南

美、非洲、其他地区；第二列和第三列分别表示进口和出口的农产品，从上到下依次为：水稻、小麦、其他谷物

（含玉米）、油料（含大豆）、食用油、糖、棉花、蔬菜和水果、猪肉和鸡肉、牛肉、牛奶和水产品。由于篇幅限制，

图中仅标注出隐含化肥用量较大的农产品。

图1 中国分行业、分国别农产品贸易隐含化肥用量

Fig. 1 Implied fertilizer used in agricultural products trade by industry and country in China

表2 中国农产品贸易隐含的化肥用量

Table 2 Implied fertilizer usage in China's agricultural products trade (万 t)

进口

出口

净进口

中国农产品贸易对节约国内

化肥施用的贡献

中国农产品贸易对节约全球

化肥施用的贡献

氮肥

154

138

16

403（12%）

286（3%）

磷肥

141

54

87

195（16%）

70（2%）

钾肥

129

21

108

43（8%）

-71（-3%）

加总

423

213

210

640（13%）

285（2%）

注：括号内数据表示占全国（全球）化肥施用总量的百分比。
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约氮肥286万 t，这是由于出口国农产品的氮肥施用效率高于中国。在磷肥方面，中国参

与国际贸易引起国内磷肥用量节约16%，达到195万 t。与氮肥相似，油料作物进口引起

国内磷肥用量减少141万 t，是中国磷肥节约的最主要原因。同时，中国巨大的农产品贸

易逆差和较高的磷肥消耗强度引起全球磷肥用量减少 70万 t。从国际贸易对钾肥用量的

影响来看，农产品贸易同样引起国内钾肥用量减少 43万 t，占中国钾肥施用总量的 8%。

与氮、磷肥不同的是，中国参与农产品贸易导致全球钾肥用量增加 71万 t，这是因为中

国巨大的农产品贸易逆差以及本国较高的钾肥施用效率。

以上结果表明，中国参与农产品国际贸易引起本国和全球化肥用量双双降低。从对

本国化肥施用的贡献来看，油料作物等农产品巨大的贸易逆差是中国化肥用量减少的主

要原因，总计为中国节约 13%的化肥。其中，农产品贸易对磷肥节约的贡献最为显著，

达到16%。在全球视角下，中国的农产品贸易促进了国际分工，使得农产品在一个化肥

施用效率较高的国家进行生产，从而节约全球化肥用量285万 t，为缓解全球资源和环境

压力做出了突出贡献。

2.2 全球价值链视角下中国农产品贸易隐含的化肥分解

2.2.1 中国农产品贸易隐含的化肥分解

为进一步探究中国农产品贸易中隐含化肥的转移，本文基于“全球价值链”方法，

按照农产品最终消费的形式和地理位置将农产品贸易隐含的化肥用量分解为四部分。第

一部分为被进口国最终消费的农产品隐含的化肥（EF1），该农产品贸易模式记为 p1 。如

图2所示，隐含在 p1 贸易模式中进口的氮肥、钾肥和磷肥用量占隐含化肥进口总量的比

例达到26%、47%和47%，分别为40万 t、66万 t和60万 t，总计达到167万 t，占隐含化肥

进口总量的39%。在出口方面，隐含在该贸易模式中的氮肥、磷肥和钾肥占隐含化肥出口

总量的比例分别为33%、32%和38%。第二部分为被进口国作为中间产品消费的农产品隐

含的化肥（EF2），该贸易模式记为 p2 。中国进口的、隐含在 p2 贸易模式中的三种化肥

用量共计206万 t，占隐含化肥进口总量的49%。同时，中国出口的隐含在 p2 贸易模式中

的化肥为124万 t，占隐含化肥出口总量的57%。第三部分为被进口国生产返回原产国的

农产品隐含的化肥（EF3），以 p3 表示该贸易模式。如图2所示， p3 贸易模式中隐含的化

肥用量较少，分别占隐含进、出口化肥总量的1%和2%。第四部分为被进口国生产向第三

国 出 口 的 农 产 品 隐 含 的 化 肥

（EF4），该贸易模式记为 p4 。中

国以 p4 贸易模式进口的农产品中

隐含 45 万 t 化肥（占隐含化肥进

口总量的 11%），其中包括 21万 t

氮 肥 （16% ）、 13 万 t 磷 肥

（10%）和11万 t钾肥（10%）。同

时，在出口方面，隐含在 p4 贸易

模式中的化肥为29万 t，占隐含化

肥出口总量的15%。

综上所述，隐含在中国进口

农产品中的化肥有 12%随产品再

图2 全球价值链视角下中国农产品贸易隐含化肥用量

Fig. 2 Implied fertilizer usage in China's agricultural products trade

from the perspective of GVC
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出口转移到国外（EF3 + EF4），这种情况在氮肥转移过程中更加突出，隐含在进口农产

品中的氮肥再此跨越国境转移到国外的比例达到16%。在出口方面，隐含在中国出口的

农产品中的化肥再次转移到国外的比例为15%。以上结果说明，中国进口农产品贸易背

后隐含的化肥到达中国后有相当大一部分再出口到国外，形成隐含化肥多次跨境转移。

按照从消费端征税补偿生产端资源和环境损失的原则，采用传统核算方法将会高估中国

应当承担的责任。

2.2.2 典型农产品贸易隐含化肥用量分解

对于中国贸易体量较大的农产品 [进口：油料作物（含大豆）、棉花和食用油等；出

口：蔬菜和水果等]，本文分别从进口和出口两方面各选取5组双边贸易，核算并分解了

中国与其主要贸易伙伴的双边贸易中隐含的化肥用量，结果如图3所示。

在进口方面，比较典型的例子是中国从亚洲（除东亚）进口棉花中隐含的化肥有

26 万 t，进口棉花在中国生产被再次出口到国外隐含的化肥有 8 万 t，占比达 30%

（EF3 ，1%； EF4 ，29%）。同时，在中国从北美地区进口的棉花被中国加工后再次出口

到国外隐含的化肥占比达到 30% （EF3 ，8%； EF4 ，22%）。从亚洲（除东亚）地区进

口的水果、蔬菜和食用油在国内生产后再次出口隐含化肥的比例也比较大，分别达到

19%和15%。此外，南美是中国油料作物（含大豆）最主要的进口来源区域，隐含在中

国从南美地区进口的油料作物中的化肥用量达到 137万 t，其中有 6%随农产品出口再次

转移到国外。在出口方面，作为中国出口体量最大的农产品之一，中国出口到亚洲（除

东亚）地区的蔬菜和水果隐含 28万 t化肥，其中有 11%的隐含化肥被进口国转移到国外

（EF3 + EF4）。此外，隐含化肥被当地生产后再次出口的比例较大的产品有出口到亚洲

（除东亚）的棉花（38%隐含化肥在当地生产后再次出口）、出口到大洋洲的油料作物

（含大豆）（34%隐含化肥在当地生产后再次出口）、出口到欧洲的水产品（22%隐含化肥

在当地生产后再次出口）以及出口到东亚的其他谷物（含玉米）（20%隐含化肥在当地生

产后再次出口）。

以中国农产品进口较大的油料作物（含大豆）、棉花、食用油和出口量较大的蔬菜、

图3 中国农产品贸易隐含化肥用量：典型价值链

Fig. 3 Implied fertilizer usage in China's agricultural products: typical value chain
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水果贸易为例，本文从进口和出口两方面分析了中国农产品贸易隐含的化肥转移。结果

显示：中国进口的农产品有很大比例再出口到国外，且在中国与亚洲（除东亚）的棉花

贸易中尤其突出（30%），说明中国进口的农产品在达到中国后，有很大比例再出口到国

外以满足其他国家的最终需求，其背后隐含的资源和环境随着产品的出口再次实现跨境

转移。以上结果表明，传统方法在核算各国需要承担的化肥污染损失时，会很大程度地

高估中国农产品贸易引致的最终消费的化肥量，且在棉花贸易中尤其突出（30%）。为

此，本文建议如从消费端补偿贸易带来的资源耗竭问题，要在全球价值链背景下考虑农

产品的最终消费国，倡导不只是第一进口国而是全球各国共同承担贸易隐含的资源环境

问题。

3 结论与讨论

本文基于GTAP数据库提供的多区域投入产出表，采用全球价值链方法测算中国农

产品贸易中隐含的化肥转移，并采取GVC方法将农产品贸易背后隐含的化肥分解为四

部分，分别为被进口国最终消费的农产品隐含的化肥、被进口国作为中间产品消费的农

产品隐含的化肥、被进口国生产返回原产国的农产品隐含的化肥以及被进口国生产向第

三国出口的农产品隐含的化肥。研究发现：（1）中国进口农产品隐含的化肥总量达到

423万 t，占直接进口化肥总量的44%。隐含化肥的出口213万 t，占直接化肥出口总量的

7%；同时，中国农产品贸易导致本国和全球化肥用量双双降低。中国参与农产品国际

贸易节约本国化肥 640 万 t （占我国化肥用量的 13%），其中氮、磷、钾肥分别节约

403万 t （12%）、195万 t （16%）和 43万 t （8%）。在全球视角下，中国参与农产品国际

贸易促进了国际分工，使得农产品生产于化肥施用效率较高国家，引起全球化肥用量节

约285万 t，为缓解全球资源和环境压力做出突出贡献。（2）在进口方面，中国进口农产

品隐含的化肥有12%随产品再出口转移到国外，这个比例在中国从亚洲（除东亚）进口

的棉花贸易中更为突出，达到 30%；在出口方面，隐含在中国出口农产品中的化肥有

15%被进口国再转移到国外。

基于以上结论，提出以下建议：（1）在研究化肥等资源和环境消耗等问题时，应更

加关注隐含在国际贸易中的资源和环境转移。同时建议各国采取更加积极的贸易政策，

降低贸易壁垒，促进各国农产品贸易往来，促使农产品在资源利用效率更高的国家和地

区生产，更大程度地发挥国际贸易在解决资源和环境问题中的积极作用。（2）建议在全

球价值链视角下更为客观地估算农产品贸易隐含的化肥数量及其他资源环境问题，按照

最终消费的资源和环境数量界定各国应当承担的生产端损失，共同解决贸易引致的资源

环境问题。

当然，由于数据的可获得性，本文仅核算和分析了2014年中国农产品贸易隐含的化

肥转移，得出的结果只能反映当年的情况。近些年农产品贸易隐含化肥的时间序列分析

还需要进一步深入研究并发现其中的规律，但较为肯定的是，近些年农产品国际市场的

进一步开放、农产品跨境电子商务等形式的出现都延长了农产品全球价值链，农产品贸

易背后隐含的资源环境留在第一进口国的比例还在降低。另一方面，未来研究也需要考

虑全球投入产出表在区分进口产品在国内消费和加工后再次出口时候的准确性，进一步

提高研究结果的稳定性。
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Abstract: This paper uses a multi- regional input- output table in conjunction with the global

value chains (GVC) method to estimate the transfer of virtual fertilizers via China's global trade

of agricultural products. The virtual fertilizers are divided into four types according to the form

and the geographical location of agricultural products where they are finally consumed. We

found that China's agricultural imports saved 6.4 million tons of fertilizer, accounting for 13%

of China's fertilizer use) and saved 2.85 million tons of fertilizer globally, which alleviated

global resource and environmental pressure. China's agricultural trade was deeply involved in

the global value chains, and about 12% of the fertilizers imported through agricultural products

were re- exported to other countries, which means that the resources embodied in the

agricultural trade were exported again after arriving in China formed multiple cross- border

transfers. It is suggested that the amount of fertilizers and other resources and environmental

problems implied in agricultural trade should be estimated more objectively from the

perspective of the global value chains, and the global community should share the resource and

environmental problems caused by trade.

Keywords: agricultural trade; global value chains; fertilizer; multi-region input-output model
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