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摘  要: 世界上约 66%的磷矿石用于生产磷肥, 磷矿的合理开采和利用直接关系国家粮食安全以及人类的

生存发展, 磷矿工业的可持续发展对化肥工业和农业生产均具有重要意义。本文通过对典型工业化国家人

均磷肥消费与人均 GDP 倒“U”形规律的分析, 结合我国历史磷肥消费状况、氮磷钾科学施肥比例以及未

来经济发展趋势, 分三种经济增长情景(即高增长、参考和低增长)对我国未来的磷肥需求进行预测, 并根据

磷矿消费结构, 进一步估算了磷矿资源的需求。根据本研究的预测结果, 中国磷肥需求峰值预计可能在

2020—2025 年到来, 届时磷肥需求可能达到 1700~1800 万吨(折 P2O5100%), 磷矿石需求总量可能达到

2000~2100 万吨(折 P2O5100%)。这一预测结果将会对指导磷肥的合理施用, 以及磷矿的可持续开发利用起

到积极作用。 
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The Prediction of Phosphate Rock Demand in China 
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Abstract: Phosphorus is essential for crop growth. Most of the phosphorus, which is applied to agricultural land, 
comes from phosphate rock. About 66% of the phosphate rock ore mined was used to produce phosphate fertilizer. 
A reasonable exploitation and utilization of phosphate rock is a key to the national food security and human  
survival. Sustainable development of the phosphate rock industry is important for the fertilizer industry and   
agricultural production. This paper analyzes the per capita consumption of the phosphate fertilizer and per capita 
GDP inverted U shape rule in typical industrialized countries. Combined with the history of phosphate fertilizer 
consumption, the reasonable ratio of N:P:K and the economy development trend in China, the authors assumed 
three scenarios, i.e., the high growth scenario, the medium growth scenario and the low growth scenario and, on 
such a basis, predicted China’s phosphate fertilizer demand. Then, in accordance with phosphorus consumption 
structure, the demand of phosphate rock was estimated. It is concluded that the demand for China’s phosphate 
fertilizer may be at the peak between 2020 and 2025 according to the medium growth scenario. The consumption 
of China’s phosphate fertilizer may reach 17~18 million tons (P2O5100%) and the total consumption of the  
phosphate rock may attain 20~21 million tons (P2O5100%). The results will play a positive role in the rational 
application of phosphate fertilizer and sustainable exploitation and utilization of the phosphate rock. 
Key words: phosphate fertilizer; phosphate rock demand; inverted U shape regularity; demand prediction;    
sustainable exploitation and utilization 
 

 

磷是农作物生长的必须营养元素之一。磷矿主

要用于生产磷肥 , 产出的磷肥产品包括磷酸二铵

(DAP)、磷酸一铵(MAP)、重钙(TSP)等, 也用来制

造黄磷、赤磷、磷酸、磷化合物及其他磷酸盐类产
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品, 在农业生产、化工、医药、食品、轻工、国防等

工业部门应用广泛。从世界范围来看, 66%的磷矿石

用于生产磷肥, 9%用于食品工业, 6%用于生产动物

饲料, 19%用于其他工业生产, 如洗涤剂和金属表面

处理(国土资源部信息中心, 2013)。作为一种不可再

生的矿产资源, 磷矿的可持续开发和利用直接关系

到国家粮食安全以及人类的生存发展(朱训, 1999)。 
以往国内对磷矿资源需求的预测方法鲜有报

导, 仅限于根据历史消费数据进行经验外推, 而对

磷肥需求的预测方法主要有 : 1)根据历史消费量 , 
运用统计回归等方法模拟预测未来的磷肥需求(林
仁惠, 2000); 2)借鉴国外的氮磷钾肥消费比例来预

测我国的磷肥需求(林葆等, 2002); 3)根据磷肥的增

产效率来预测保证粮食安全的磷肥需求量(许秀成, 
2004)。以上三种预测方法考虑的需求影响因素单一, 
预测结果差异较大。近年来部分学者充分考虑土壤

肥力、有机肥投入、作物产量、环境风险等因素, 从
保持土壤肥力角度预测磷肥需求(谢如林等, 2001; 
曹宁等, 2007; 张卫峰等, 2007), 较其它方法更为全

面客观, 但缺乏对工业化过程矿产资源消费需求规

律的把握。中国地质科学院全球矿产资源战略研究

中心提出人均矿产资源消费的“S”形模型, 并对全

球及中国一次能源、粗钢、铜、铝等矿产资源需求

进行了科学预测(王高尚等, 2002; 王安建等, 2002, 
2008, 2010; 王安建, 2010; 于汶加等, 2010; 陈其慎

等, 2010a, b; 徐铭辰等, 2010; 高芯蕊等, 2010), 对
资源需求分析和政策调整具有重要的指导意义。 

本文在“S”形模型基础上, 详细分析了典型工

业化国家磷肥需求变化的规律, 结合我国近 30 年

来磷肥消费的增长情况以及氮磷钾科学施肥比例, 
对中国磷肥需求趋势进行了预测, 并根据磷矿消费

结构, 进一步预测了中国磷矿资源的需求趋势。 

1  磷矿资源概况 

全球磷矿资源丰富 , 据美国地质调查局统计 , 
2013 年全球磷矿石储量 670 亿吨, 静态储采比约

299 年, 主要分布在非洲、亚洲、北美等地区, 其中

94%集中分布在摩洛哥和西撒哈拉、中国、阿尔及

利亚、叙利亚、南非、约旦、美国、俄罗斯等 8 个

国家(地区)。摩洛哥和西撒哈拉磷矿石储量 500 亿

吨, 位居世界第一, 约占世界总量的 75%。中国磷

矿石储量位居第二, 约占世界总量的 5%。 
磷矿是中国重要矿产资源, 累计查明资源储量

约 200 亿吨, 集中分布在湖北、贵州、云南、四川

和湖南五省(图 1), 约占全国磷矿基础储量的 83%, 
P2O5品位大于 30%的富矿石储量几乎全部集中在这

五个省内。中国工业磷矿床主要以沉积磷块岩矿床 

 

图 1  中国磷矿基础储量分布 
(数据来源: 中华人民共和国国土资源部, 2013) 

Fig. 1  Distribution of basic phosphate reserves in China 
(Source: Ministry of Land and Ressources of the People’s 

Republic of China, 2013) 
 

为主, 变质型磷灰岩矿床和岩浆型磷灰石矿床居次

要地位(薛天星等, 2011)。中国磷矿储量虽然丰富, 但
富矿较少, 中低品位矿和贫矿多, 且难选矿多、易选

矿少(袁俊宏, 2003), 可利用性较差。全国磷矿平均品

位仅 16.85%, 远远低于摩洛哥(33%)和美国(30%)。 

2  中国磷矿资源需求预测 

2.1  预测理论基础 
分析发达国家 1960—2011 年近 50 年来的人均

磷肥消费量(图 2)可见, 法国、德国、英国、美国在

20 世纪 70 年代初就已达到消费顶点, 之后开始逐

渐降低。意大利、日本在 20 世纪 70 年代末也已达

到消费顶点 , 后平缓下降。而发展中国家 1960—
2011年近 50年来的人均磷肥消费量持续上升(图 3), 
与发达国家趋势明显不同。随着中国、印度和巴西

等发展中国家消费量的持续增长, 世界磷肥消费量

仍将持续上升。 

 

图 2  发达国家 1961—2011 年人均磷肥消费量走势图 
(数据来源: 国际肥料工业协会(IFA), 2011;  
格罗宁根增长和发展中心(GGDC), 2011) 

Fig. 2  The per capita consumption trends of the phos-
phate fertilizer from 1961 to 2011 in developed countries 

(Source: International Fertilizer Industry Association (IFA), 
2011; Groningen Growth and Development Centre  

(GGDC), 2011) 
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从人均 GDP 和人均磷肥消费量的关系来看(图

4), 英、法、德、美、意、日等发达国家人均磷肥

消费量在人均 GDP 12000~15000 美元(盖凯美元, 
下同)时达到消费顶点, 之后呈持续下降趋势, 呈倒

“U”形轨迹(或“S”形)。即: 当工业化经济起飞

时, 人均磷肥消费量随人均 GDP 快速增长而同步

增长; 随着人均收入的增加, 人均磷肥消费量增速

趋缓, 并在某一 GDP 值时增率为零, 此时人均磷肥

消费量达到顶点; 其后开始逐渐降低。但由于不同

国家和地区经济发展水平、所处经济发展阶段和土

壤肥力、种植结构等的不同, 其磷肥消费增长的起

点、增长速率、峰值到来的时间存在差异。 
发展中国家中国、巴西、印度均处于上升阶段, 

 

图 3  发展中国家 1961—2011 年人均磷肥消费量走势图 
(数据来源: IFA, 2011; 中国磷肥工业协会, 2011;  

GGDC, 2011) 
Fig. 3  The per capita consumption trends of the phos-

phate fertilizer from 1961 to 2011 in developing countries 
(Source: IFA, 2011; China Phosphate Fertilizer  

Industry Association, 2011; GGDC, 2011) 

 

图 4  发展中国家与发达国家磷肥消费轨迹图 
(数据来源: IFA, 2011; 中国磷肥工业协会, 2011;  

GGDC, 2011) 
Fig. 4  The trend of phosphate fertilizer consumption in 

developed and developing countries 
(Source: IFA, 2011; China Phosphate Fertilizer  

Industry Association, 2011; GGDC, 2011) 

并很可能沿着发达国家的增长规律而发展。目前, 
中国人均磷肥消费量约 10 kg, 与德国同等发展水

平时相当, 略高于意大利当时的人均水平、远高于

日本的人均水平。近 30 年来中国磷肥消费持续上升, 
结合“S”形理论曲线, 中国人均磷肥消费已经越过

快速增长期 , 之后增速将缓慢下降 , 越过峰值后 , 
依据典型工业化国家经验, 人均磷肥消费量将缓慢

下降。 
2.2  预测过程 

参考国家中长期经济发展战略, 对中国未来经

济发展给定三种预案, 在此基础上, 结合主要发达

国家人均 GDP 与人均磷肥消费轨迹、发达国家人均

消费磷肥的时间序列轨迹以及氮磷钾科学施肥比例, 
预测中国磷肥需求趋势。并根据磷矿消费结构(图
5)和联合国人居委员会预测的未来人口数据, 进一

步预测中国磷肥以及磷矿资源需求总量。 
本文设定中国经济发展水平分三种情景 , 即 : 

经济高增长、参考和低增长, 三种情景下, GDP 增

率不同。为便于预测, 我们设定三种情景下的 GDP
增率见表 1。三种经济增长方式中, 本文更倾向于

参考情景下经济增长方式。在参考情景下, 2013 年

人均 GDP 年均增速为 7.5%, 2014—2015 年人均

GDP 年均增速为 6.5%, 2015—2020 年人均 GDP 年

均增速为 5.5%, 2020—2025 年人均 GDP 年均增速

为 4%。 
2.3  预测结果 

根据倒“U”形、时间序列轨迹及氮磷钾比例 

 

图 5  中国磷矿消费结构及消费量 
(数据来源: 中国磷肥工业协会, 2011, 消费量单位为 

万吨, 折 P2O5100%) 
Fig. 5  The consumption structure and consumption of 

phosphate rock in China 
(Source: China Phosphate Fertilizer Industry Association, 

2011, unit: 10000 tons, as P2O5 100%) 
 
表 1  三种经济发展情景下的中国 GDP 增率 

Table 1  GDP growth rate under three scenarios in China 

 2014—2015年 2016—2020年 2021—2025年

高增长情景 7.5% 6.5% 5% 
参考情景 6.5% 5.5% 4% 
低增长情景 6% 5% 3.5% 
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法综合分析, 三种经济发展情景下, 中国磷肥需求

峰值预计在 2020—2025 年到来(图 6)。在参考情景

下, 峰值期磷肥需求可能达到 1700~1800 万吨(折
P2O5100%), 磷矿石需求总量可能达 2000~2100 万

吨(折 P2O5100%)。我国磷肥需求按三种给定方案达

到峰值后, 将会缓慢下降。此外, 还将本预测结果

与其他预测机构及个人的预测值进行了对比(表 2)。 

3  讨论 

3.1  人均磷肥消费倒“U”形规律的内涵 
人均磷肥消费量与人均 GDP 的倒“U”形规律

(图 4)显示, 人均磷肥消费量存在三个重要转变点: 
起飞点、转折点和零增长点。起飞点即人均磷肥消

费高速增长的开始点, 从实际分析结果看, 中国、

印度、巴西在起飞点时人均 GDP 低于日本、意大利、

法国、德国、英国、美国, 这主要与磷肥大规模施

用的时间有关。转折点即人均磷肥消费增幅由大到

小的转变点, 转折点的人均磷肥消费增长幅度达到

最大值, 之后将进入减速增长期。零增长点即人均

磷肥消费增幅降为零的点 , 这一点位于人均   
GDP 12000~15000 美元时。此时一方面工业化和城

市化基本完成 , 另一方面土壤磷素水平大幅提升 , 
磷肥需求达到顶点。 

 

图 6  中国磷资源消费趋势预测 
Fig. 6  Prediction of phosphorus resources consumption 

trends in China 

3.2  人均磷肥消费倒“U”形规律的检验 
发达国家人均磷肥消费量趋势表明, 磷肥消费

具有“顶点”(图 2, 图 4)。考虑磷肥用量与粮食产

量的关系(图 7), 发达国家英、法、德、美、意、日

等国单位耕地面积磷肥施用量在单位耕地面积粮食

产量 2000~2500 kg/hm2 时达到顶点, 之后呈持续下

降趋势, 与人均磷肥消费倒“U”形规律一致。 
随着粮食单产的增加, 发展中国家巴西、印度、

中国单位耕地面积磷肥用量均处于上升阶段(图 7), 
说明在发展中国家, 肥料仍是促进粮食增产的主要

因素。分析发达国家和发展中国家 1961—2012 年

50 年来的单位耕地面积粮食产量可见, 各国粮食单

产均持续上升 , 且中国目前粮食单产处于第一位 , 
但单位耕地面积磷肥施用量尚并未达到发达国家的

最高顶点水平。图 7 显示日本单位耕地面积磷肥用

量最高, 顶点约 135 kg/hm2, 而目前中国单位耕地

面积磷肥用量约 105 kg/hm2, 参考发达国家单位耕

地面积磷肥用量的峰值, 中国磷肥用量还有约 28%
的增长空间, 2012 年中国磷肥消费量 1443 万吨(折
P2O5100%), 据此推断中国磷肥消费量的峰值将 

 

图 7  发展中国家与发达国家单位耕地面积磷肥用量轨

迹图(数据来源: 联合国粮食及农业组织统计数据库 
(FAOSTAT), 2012; IFA, 2012) 

Fig. 7  The trend of per arable land phosphate fertilizer 
consumption in developed and developing countries 

(Source: Food and Agriculture Organization of the United 
Nations Statistics Division (FAOSTAT), 2012; IFA, 2012) 

 

表 2  中国磷肥和磷矿需求预测结果及对比(折 P2O5100%) 
Table 2  Results of prediction of phosphate fertilizer and phosphate rock demand in China (P2O5 100%) 

磷肥需求 磷矿石需求 
预测机构或个人 

2015 年 2020 年 2023 年 2025 年 2015 年 2020 年 2023 年 2025 年

高增长情景/万吨 1560 1673   2026 2016   
参考情景/万吨 1566 1725 1776 1751 2008 2079 2089 2023 本文 
低增长情景/万吨 1568 1743 1796  2037 2126 2113  

农业部 948 项目预测 
到 2050 年中国每年磷肥需求量 

1100~1200 万吨(P2O5 量) 

每年需要磷标矿(P2O5 含量=30%) 4300~4700 万  
吨, 到 2050 年中国磷肥生产磷标矿累计需求量

为 18~20 亿吨 

2020 年需求峰值为 1250 万吨 中国农业大学资源与环境学院

(曹宁等, 2007) 最终稳定在1050万吨左右 
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图 8  中国磷肥需求预测概念模型 
Fig. 8  Conceptual model of phosphate fertilizer demand 

prediction in China 
 

可能达到 1800 万吨左右(折 P2O5100%), 该结果与利

用人均磷肥消费倒“U”形规律预测的磷肥需求峰值

可能达到 1700~1800 万吨(折 P2O5100%)相吻合。影

响单位耕地面积粮食产量的因素主要有三种 : 肥
料、种子和种植结构, 其中种子和种植结构主要受

科学技术发展水平的制约。发达国家磷肥施用的经

验表明随着科学技术的进步和生产的发展, 肥料施

用对粮食增产的贡献率逐渐降低; 当社会经济发展

到一定阶段 , 科技成为决定粮食单产的主要因素 , 
而肥料施用对粮食增产的影响不再显著。虽然中国

早已达到粮食自给, 但也仅仅是温饱型, 其食物的

营养结构水平较低, 特别是蛋白质和脂肪的平均日

摄入量远低于发达国家水平。因此, 要保证我国粮

食产量和粮食安全, 除了坚守 18 亿亩耕地红线外, 
还要强化农业技术的进步和应用, 以促进我国农业

的可持续发展。 
3.3  中国磷肥需求预测概念模型 

以“S”形规律为基础, 本文将磷肥需求影响因

素分为 6 种, 包括: 人均 GDP、人均磷肥消费量、

土壤磷素水平、经济结构变化、氮磷钾科学施肥比

例、种植方式与肥料利用率(图 8)。其中, 人均 GDP
和人均磷肥消费量这两个指标是衡量磷肥需求的关

键参数, 属核心指标; 土壤有效磷含量和社会经济

结构变化与磷肥需求密切相关, 但无明确因果关系, 
属约束指标; 氮磷钾科学施肥比、种植方及肥料利用

率与磷肥需求有一定的联系, 可以帮助判断磷肥需

求变化趋势, 并对预测结果加以修正, 属参考指标。 
3.4  中国磷肥供需关系的启示 

化肥作为粮食丰产稳产的重要支撑 ,  中国从 
20 世纪 80 年代开始大量施用磷肥, 磷肥消费量快

速增加(图 9), 此阶段粮食增产主要依靠肥料。2004
年中国磷肥消费量突破 1000 万吨, 之后磷肥消费

量则呈缓慢增长趋势。中国正处于经济增长方式转 

 

图 9  中国磷肥供需关系(据张卫峰等, 2012) 
Fig. 9  Relationship between phosphate fertilizer supply 

and demand in China (after ZHANG et al., 2012) 
 

变和经济结构调整转型期, 农村正实现土地集约化

改革, 随着测土配方施肥、水肥一体化、机械施肥

等新技术(张卫峰等, 2012)的逐步推广应用, 粮食丰

产对肥料的依赖程度将逐渐减弱; 另一方面, 由于

磷肥用量的持续增长, 土壤有效磷含量也快速增长

(曹宁等, 2007), 为了保持土壤肥力, 促进农业的可

持续发展, 磷肥用量不能无限制的增加。因此, 磷
肥消费量增长将逐渐趋于平缓。 

随着中国农业和磷肥产业的变化, 磷肥供需形

势不断发生演变(图 9)。2006 年之前中国磷肥生产

量低于消费量 , 通过进口来满足磷肥消费需求 ; 
2006 年开始, 中国磷肥产量直线增加, 磷肥产量大

于消费量, 开始磷肥净出口。目前中国磷肥产能严

重过剩, 造成资源过度消耗。磷矿资源涉及到中国

人的饭碗问题, 虽然资源量大, 位居世界第二, 但
胶磷矿多、品位低、采选难等特点导致回采率偏低, 
按现有经济技术条件可供开采利用的资源极其有

限。磷矿资源除具有不可再生性外, 还具有不可二

次回收利用、不可被替代的属性。因此需加大磷矿

资源的勘查投入, 找富矿, 并注重科学开采、节约

资源、控制出口, 确保磷矿资源的可持续利用。 

4  主要结论与认识 

1)据人均磷肥消费与人均 GDP 的“S”形规律, 
中国磷肥消费还处在上升阶段 , 预计 2020—   
2025 年达到峰值。 

2)峰值期磷肥需求可能达到 1700~1800万吨(折
P2O5100%), 磷矿石需求总量可能达到 2000~  
2100 万吨(折 P2O5100%)。 

3)中国磷肥产能严重过剩 , 造成资源过度消

耗。我国磷矿资源量多, 储量少, 随着磷矿需求峰

值的到来, 应注重资源保护, 合理开采, 确保磷矿

资源的可持续利用。 
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