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［摘要］　就解决太湖水体富营养化最主要的污染源———农业面污染源，根据微观经济学原理建立了农业集
约化管理模型。 以 ＧＩＳ为平台估算其耕地面积和化肥的科学施用量，用 ＳＰＳＳ相关性分析当地居民的问卷调
查，对集约化管理产生的经济效益和环境效益进行详细分析，得出农业面源污染物总氮、总磷排放比２００５年
各下降２１ ％和 １６ ％。 结论显示在太湖流域套用集约化管理能够很好地控制农业面污染源，将农业面污染源
的问题与实际社会成本、农业体制改革结合，从根本上解决农业面污染源。
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1　前言
太湖流域地处东南沿海，行政区涉及苏、浙、沪、

闽、皖五省市，面积 ２４．５ 万平方千米，是我国经济最
发达、最具活力的地区之一，在全国占有举足轻重的
地位。 但高速发展的背后却是牺牲太湖生态环境的
代价。 ２００７ 年 ５ 月份，持续的高温天气使得太湖蓝
藻大规模爆发，市民的正常生活秩序受到了严重影
响

［１］ 。 太湖流域的经济环境如何进行可持续发展，
蓝藻问题如何解决，相关环保政策如何切实落实，相
关机制如何建立健全，太湖流域的环境保护工作应
该如何展开，这些都是亟需解决的问题［２］ 。
2　太湖流域农业面源污染突出

太湖蓝藻爆发最直接的因素是水体富营养化。
近年来，在太湖总氮和总磷的来源中，工业污染比例
显著下降，农业面源污染比例显著增加［３］ ，已成为
导致水体富营养化的主要因素。 笔者运用 ＧＩＳ（ｇｅｏ-
ｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）技术对太湖流域土地面
积进行了分析，使用 Ａｒｃ ＧＩＳ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ，Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ
和 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件计算得出整个太湖流域耕地面积
约为 １５０ ×１０４ ｈｍ２ ［ ４ ～６］ ，农业面源总磷排放量 ＝
１ ５００ ０００ ｈｍ２ ×９８ ｋｇ／ｈｍ２ ［７］ ×５ ％ ［８］ ＝７ ３５０ ｔ，占

总磷排放量的比为：７ ３５０ ｔ／１０ ４００ ｔ ＝７０．７ ％。
3　农业管理集约化模型
3．1　模型建立及目的［ 9 ］

农业面源污染是太湖水体富营养化的主要因素。
因此，解决太湖流域蓝藻问题时，应优先考虑从农业面
污染源入手。 结合环太湖农业的现状，减缓化肥、农药
的过度使用所导致的土壤、水体的污染［１０］ ，提出农业集
约化管理模型。 探索从根本上解决农业面源污染的系
统防治策略和技术管理措施，对推进整个流域农业面
源污染防治具有重要意义

［１１］ 。
3．2　运行模式及分析［ 12］

模型采用农场化集约经营管理模式，先对区域
内的农田进行合价租用，然后采用先进的农业技术
进行统一经营管理来降低农药、化肥的使用量。 这
样既能降低生产成本，又能降低太湖流域的 Ｎ 和 Ｐ
负荷，从而缓解生态危机；同时能打造生态农业、提
高粮食的绿色附加值和增加经济收入，达到经济与
环境的双赢，创建人与环境相互和谐的社会［１３］ 。
３．２．１　土地来源及支付方式［ １２］

目前为止，国内形成上规模的私营农场还较少，
尤其是以种植普通粮食作物为主产物的。 由于涉及
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的是敏感的土地问题，并且牵涉到国家的粮食安全，
国家还没有具体的政策表示是否允许市场资本大规

模的进军这块业务。 但十七届三中全会中，关于土
地流转的问题，中央对农业的发展问题有过明确的
表态，发展集约型农业是建设社会主义新农村必不
可少的步骤，也是可持续发展的先决条件。

我们在太湖周边地区共发放了 ５００ 分调查问
卷，回收 ４６６ 份有效问卷，城镇版 ２５３ 分、乡村版
２１３ 份，回收率为 ９３．２ ％。 运用 ＳＰＳＳ （ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｏｃｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ）软件分析问卷，结果显示
人均收入情况为 １ ３５４ 元／月，受访农民平均拥有耕
地面积为 １．３８ 亩，８３．６ ％的居民对太湖的现状担
忧；每人愿意出资 ２９．９２ 元用于解决太湖问题，占平
均月收入的 ２．２１ ％，由太湖流域的城镇总人口数
０．５６ 亿计算，每年太湖流域城镇居民主观上能够承
担 ２０１．０６ 亿元的治理费用。 ＳＰＳＳ 软件分析表明有
８４．９ ％的受访者愿意接受土地集中化管理的方式。

根据统计分析结果，通过集中与生产大队（或
村集体或个人）签订定向的包租合同获得土地。在

对土地的产量进行预估后，向乙方（原土地拥有者）
支付租金。 支付方式有两种：一是现金支付，即由管
理者用货币支付；二是实物支付，管理者可以按照乙
方要求，提供合同订立的实物作为租金。

参考之前“集约 ＋基地 ＋农户”的模式在实际
运营时的经验，部分农户在粮食价格涨幅较大时要
求以粮食作为支付手段，而拒绝之前现金支付的方
式，因此提出两种支付手段比较合适。
３．２．２　集约管理规模及预算

预算以 １ ０００ 亩为基本单位，亩制为 ６６６．７ ｍ２ ，
模拟种植作物为太湖流域普遍采用的 “稻麦两
熟制”。

１）生产成本。 水稻生长周期处于夏秋季节，此
时太湖水体自净能力较弱，故水稻被选为模拟作物
中的首选。 表 １ 为物价局 ２００８ 年 ７ 月份对水稻的
一份调查报告中关于种植水稻成本的投入

［１４］ 。 小
麦的价格比水稻稳定，收益、成本相对均低。 据中国
粮食网江苏 ２００７ 年调查报告显示，２００７ 年小麦亩
均现金成本２５６．７５元。

表 1　水稻种植的成本
Table 1　The cost of growing rice 元／亩

品种
劳作

模式

费用／元
种子 农药 化肥 机械 劳务 共同生产费

备注

早稻 半机械化 ３０ ５５ ６５ １３３ １３７ ３０ 有绿肥

中稻 机械化 ３２ ９０ １７５ ２３３ ３８ ４０
小麦 ２５６

　　模型初期需要的基础设施建设及设备的购置，
因启动资金比较大，可因地制宜采用租赁机械或者
场地的方法。 为便于计算，参考何瑞银等对农业机
械折旧费用的计算

［１５］ ，将初期机械投入平均到每亩

农田上，计算得机械投入须 １０５．８ ～１２２．８ 元／亩。
为算出最低盈利，水稻的种子、农药和机械成本均用
中稻的 ３２ 元、９０ 元和 ２３３ 元，人工成本（劳务和共
同生产费）采用中稻和早稻的平均值 １２０ 元。

表 2　OPT处理（NPK）水稻施肥量（4年平均值） ［15］

Table 2　The fertilizer capacity for rice dealing by OPT （NPK） （ the average of 4 years） ［15］ ｋｇ ／ｈｍ２

地点 作物 施氮量 施 Ｐ２ Ｏ５ 量 施 Ｋ２ Ｏ 量
黑龙江方正 水稻 １５０．０ ６０．０ ７５．０
江苏通州 中稻 ３００．０ ９０．０ ２２５．０
浙江绍兴 中稻、晚稻 １９３．４ ±１４．８ ９７．０ ±１５．７ １２６．０ ±１３．４
上海奉贤 晚稻 １４０．０ ±７７．０ １２５．０ ±５２．７ １５０．０ ±５７．０

　　由表 ２ 对比黑龙江方正地区（代表种植模式为
农场化经营） ［１５］ ，及太湖若干地区化肥的投入量的
对比，可得施肥量的比值约为 １．５∶１。 据此比例得
出水稻化肥的每亩费用为 １２５ 元。

２）土地租金。 太湖流域主要的水稻品种为粳

米。 粳米的出场价格长期稳定在 １．４ ～１．５ 元／斤。
土地租金参考近年东北土地寻租价格，土地转租价
最高为 ２００７ 年的 ３００ 元，最低为 ２００８ 年的 ２００ 元。
考虑地区消费差异因素，将水稻部分初期租赁价格
定为 ３５０ 元／亩。
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据中国粮食网提供的关于 ２００８—２００９ 年度的
预测，受到国际粮价以及国内政策因素的影响，粮价
将稳定在 ０．８ 元／斤左右。 农民的实际收益大约能
维持在 ２５０ ～２８０ 元（不含中央财政补贴）。 因此，
小麦部分土地租金定为 ２００ 元／亩。

根据 ＳＰＳＳ分析问查调卷结果显示，平均土地寻
租价格为 ４７６．６ 元／亩。 与这地租设为 ５５０ 元／亩
（水稻和小麦）相比，超出农民期望 １５．４ ％。

３）回报率。 由于地域、劳动力成本、水稻品种
多样等因素，在取值时使用最大值作为成本预算。

水稻的生产成本 ６００ 元／亩，土地租金 ３５０ 元／
亩，预计产量为 １ ０００ 斤／亩，总产量为 ５００ ｔ，总投入
９５ 万元。 水稻价格定为 １．４ 元／斤，则企业的总收
入 １４０ 万元，总利润 ４５ 万元，回报率为 ４７ ％；同理
小麦的回报率为 １３ ％，总的回报率为 ３６ ％，如表 ３

所示。 这里的回报率没有考虑税收以及天气等自然
因素造成的影响。 保守估计，在环太湖流域的建设
一个这样千亩农场的年回报率至少应该在 ２０ ％以
上，５ 年之内应该能回收成本并且开始盈利，进行商
业投资完全可行。
3．3　集约化预算分析模型

图 １ 是利用微软 Ｅｘｅｃｌ 软件、Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 语言
以及宏命令，在微软 Ｅｘｅｃｌ 程序框架下，利用其强大
的科学计算，制表，绘图功能，结合相关 ＶＢ 宏命令
建立起来的一个农业面源污染预算管理的模

型
［ １６ ～１８］ 。
农业生产各项的成本、亩产和粮食价格均可以

按照各地不同情况不同作物进行设定，根据各地的
实际情况可以得出具体的回报率，衡量各种实际生
产情况，适合集约化管理的预算分析。

图 1　集约化预算分析模型
Fig．1　The analyzing model of intensive budget

4　集约化效果评估
4．1　直接化肥施用减少量
４．１．１　氮肥

目前流域内耕地平均化肥施用量（折纯量）为
６６７．５ ｋｇ／ｈｍ２ ［１９］ 。 而根据测土配方的实际的测量，专
家建议用量 ２６８．５ ｋｇ／ｈｍ２ ［２０］ ，同比下降５９．７８ ％。
４．１．２　磷肥

目前流域内耕地平均磷肥施用量 （ Ｐ２ Ｏ５ ）
９８ ｋｇ／ｈｍ２ ［７］ 。 而根据测土配方的实际的测量，专家
建议磷肥施用量为 Ｐ２ Ｏ５ ４８ ｋｇ／ｈｍ２ ［２０］ ，即下降
５１ ％。
4．2　运用 GIS技术估算化肥施用量［ 4 ～6］

由 ＧＩＳ核算结果得出，太湖流域的可用耕地面
积为 １５０ ×１０４ ｈｍ２

集约化实施之后，平均每公顷可
节省氮肥 ３９９ ｋｇ，磷肥 ５０ ｋｇ。 如表 ３ 所示共计可节
省 ７．５４ 亿元人民币［２１］ 。

表 3　化肥费用统计
Table 3　The cost statistics of the fertilizer

种类
价格／

（元· ｔ －１ ）
减少量／
×１０４ ｔ

共计／
亿元

尿素

（尿素） １ ２００．００ ５９．８５ ７．１８
磷肥

（过磷酸钙） ４８０．００ ７．５ ０．３６

合计 ７．５４

4．3　总体效果评估［ 22，23］

据 ＷＡＤＤＥＬＬ 和 ＢＯＷＥＲ 估计，施用的磷肥约
５ ％ 扩散到大气中，土壤吸附固定 ５５ ％ ～７５ ％，植
物吸收 ７ ％ ～１５ ％，被径流带入地表水 ５ ％ ～
１０ ％，沥滤到根区以下的土壤或地下水 ＜１ ％［８］ 。

太湖流域现有耕地 １５０ ×１０４ ｈｍ２，按目前稻麦
两熟的耕作制度，平均施氮量 ６６７．５ ｋｇ／ｈｍ２ ［１９］

计

算，全流域年施氮量约 １００ ×１０４ ｔ，通过径流损失的

601 　中国工程科学



氮素约占 ５ ％，即每年流入太湖的总氮量为 ５ ×
１０４ ｔ。 通过农业集约化管理，实施测土配方法［２０］ ，
全流域年施氮量将减少约 ６０ ×１０４ ｔ，每年流入太湖
的总氮量将减少约 ３ ×１０４ ｔ。 按 ２００５ 年太湖流域总
氮排放量 １４．１６ ×１０４ ｔ 计算，总氮排放量将下降
２１ ％［２４］ 。

同 时 该 地 区 平 均 磷 肥 施 用 量 （ Ｐ２ Ｏ５ ）
９８ ｋｇ／ｈｍ２ ［７］ ，全流域年施肥量约 １４．７ ×１０４ ｔ，若以
５ ％的径流损失计算，约 ７ ３５０ ｔ，折算为总磷是
３ ２１０ ｔ。 通过农业集约化管理，实施测土配方
法

［２０］ ，全流域磷肥施用量（ Ｐ２ Ｏ５ ）将减少约 ７．５ ×
１０４ ｔ，每年流入太湖的总磷量减少约 １ ６４０ ×１０４ ｔ。
按 ２００５ 年太湖流域总磷排放量 １０ ３５０ ×１０４ ｔ计算，
总磷排放量将下降 １６ ％［ ２４］ 。
5　结语

笔者对太湖流域农业生产进行集约化管理分

析，得出农业面源污染物总氮、总磷排放比 ２００５ 年
各下降 ２１ ％和 １６ ％。 结论显示在太湖流域套用集
约化管理能够很好地控制农业面污染源，将农业面
污染源的问题与实际社会成本、农业体制改革结合，
从根本上解决农业面污染源。

如果农业集约化可以在太湖地区推广实施并长

期坚持，太湖流域水体富营养化状况将得到很大程
度的改善。 同时辅之以工业废水和生活污水的排放
管理和有效处理，以及拆除围箱养殖、疏通入江河道
和恢复太湖湿地生态系统的工作，那么太湖的环境
问题将从根本上得到控制，太湖流域也将重现昔日
的秀美风光。
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