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摘要L水稻是中国农业生产中的一种重要作物3其对中国 +;P的直接贡献大约 !$$$亿元3占全国农业总产值的 "$QO然

而如同其它农业活动一样3水稻生产也带来了一些环境问题3其成本并未得到全面的评价3也未体现于政策制订中O研究

选定湖南和湖北两个省3分别对水稻生产的环境成本作了估算和评价O经过估算3两个省 "##@年的环境成本为 !@N""$
亿元3约为农业总产值的 "QN:G@Q3考虑到目前水稻生产的发展趋势以及国家环境政策变化3这些成本在 !$!$年将可

能达到 9倍以上O
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本案例研究集中于水稻生产的环境成本估算O水稻是中国最重要的农作物3它对中国 +;P
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献为 !"""亿元#约占农业总产值的 $"%&水稻也是耕地#灌溉水#化肥及农药的主要使用者&所有这些投入

在管理不当的情形下都会产生严重的环境危害#在本地’区域和国家层次上形成经济成本#对农户收入则

产生负面影响&然而这些环境成本并未反映在目前的公共政策或农民的购销价格中#直接影响到了水稻生

产的不可持续性($)&
水稻生产的环境成本可以是全球性的#地方性的#也可以是农场上的或农场外的&最大的全球性成本应属温

室气体的产生以及对全球气候变化的影响#也有其它成本如农药残留的远距离扩散和生物多样性的损失&水稻

生产对温室气体排放的贡献有两个主要来源#一是生产无机肥料时燃烧能源所释放出的大量 *+!#一是稻田和

水稻植株释放的甲烷以及无机和有机肥料经微生物活动分解产生的,!+&中国的水稻生产释放出了全球湿地稻

田 -"%的甲烷(!)#其中 ."%的排放来自南方和西南省份#包括湖北和湖南(-)&中国的水稻生产对全球肥料中排

放的,!+也有明显的贡献#但由于太多不确定性的存在这些全球性环境成本很难给以估算#也难以进行细致的

评价(/)&尽管如此#0123(4)认为中国每年的全球环境成本应大于 $""亿元&
水稻生产的农场外环境成本有两个方面5一是从农用化学品工厂释放的污染物#如 0+!释放导致的酸

雨问题(/)&二是农用化学品向水体的流失以及它们在池塘’湖泊和饮用水中的累积#导致渔业生产水平的

下降和水处理成本的上升(.)&农场上的环境成本则表现在农药和肥料管理不当引致的产量下降(6)#(7)以及

农民喷洒农药时由于农药中毒导致的健康损失(8)

本论文以湖北和湖南两个省为案例#对两个省水稻生产的环境成本进行了估算及预期分析#并提出了

政策建议&

9 分析方法及假设

环 境成本估算采用了厉以宁和 :;<=><?($")的边际机会成本@A+*B方法#并综合村级农户调查数据及

县’省数据作了具体的多层次的分析&
案例研究在湖南和湖北两地进行#这两个省生产了全国约 $C/的水稻#其中湖南是中国最大的水稻生

产省#相对代表了丘陵区梯田稻作制度#湖北省是第五大水稻生产省#代表了平原水田稻作制度&
边际机会成本包括 -个部分5边际生产成本@AD*B#边际外部成本@AE*B和边际使用成本@AF*B&本

报告中对 AD*和 AE*的分析较细#而 AF*则未加考虑#具体分析见下文&
论文给出了一些假设5G中国将继续优先考虑食物安全及相当高的水稻自给率($$)#并且湖北和湖南将

在实现上述目标中起到重要作用HI人均水稻需求量将略减少#消费者将食用部分小麦以替代水稻($!)HJ
未来绝大部分水稻生产将来自于水稻的集约化生产#而非水稻面积的扩大HK水稻生产将延续依赖化肥和

农药投入#技术上不会有根本的变革#而且投入C产出价格关系仍将保持目前的状况HL绝大部分化肥和农

药来自国内生产#因此与水稻生产相关的环境危害也主要发生在国内&

M 边际生产成本

假 定 中 国 将 继 续 水 稻 自 给 政 策#其 水 稻 生 产 将 从 $884年 的 $N74亿 O#增 长 为 !"!"年 的 !N-亿 O#约

!/%的增长率($!)&湖南和湖北目前生产了占全国 !-%的水稻总产量#但因为别的一些省份生产的水稻品

质较好#这两个省的水稻份额将有所降低&假设到 !"!"年这两个省在现有耕地上可生产出占全国 !"%的

水稻#水稻生产的集约化必将加剧#化肥施用量将继续增加#农场上’下游的环境成本也将增加&
水稻生产成本有 6个因素5土地’劳力’灌溉水’有机及无机肥料’农药’种子及机械&化肥是其中最主

要的组分#特别是在一些农民滥用’超量使用 ,肥的情形下&大多数投入要素的现价在未来 !";甚至更长

时间可能要增加#但有不同的增长比例&它们的利用效率将更高#这部分地弥补了价格上涨的影响&随着人

地关系的紧张#很明显未来已没有多余的土地用来开垦种植水稻#事实上现有的稻田还在不断地转为城市

及工业用途&这里假设这些稻田损失可通过提高复种指数及生产集约化来弥补&投入要素中劳力及灌溉水

的使用将下降#而肥料’农药’机械则将上升#提高这些投入要素的效率有赖于新技术的采用#持续农业的

研究及发展和进一步吸引农民改进管理实践的有关政策&
通过对湖北省潜江市 !4"农户以及湖南省醴陵县 $""农户的随机抽样调查#求得单位水稻生产的不

同投入要素的平均投入水平和边际生产成本@表 $和表 !B&
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在合理的政策条件下!边际生产成本在未来 "#$内将增长略少于 %#&!相应地湖北湖南两省每 ’(水

稻的增量成本将从目前的 %)*和 ")*+提高到 %),-").元/在不太合理的政策条件下!如继续过量及不平

衡施用化肥!增量成本将可能增长 "#&以上/
表 0 湖南 123估算

456780 9:;<=5;8>?123<@AB@5@

项目

CDEF

单位水稻生产

投入量

CGHIDHEJIGKD
LMJKNE
HJLOINDKLG

影子价格P

Q$RRLS
HJKNE

边际生产成本

T$J(KG$R
HJLOINDKLG
NLUD
VWX’(Y

劳力Z$[LJ #)"+ \UX’( #)+. WX\ #)"]
灌溉水CJJK($DKLG
S$DEJ

%)̂#F*X’(#)*+ WXF* #)..

肥料_\EFKN$R
MEJDKRK‘EJ

#)**’(X’( *)+ WX’( %)"+

农药_\EFKN$R
HEUDKNKOEU

#)##%’(X’("*).+ WX’( #)#"a

种子QEEOU #)#%%’(X’( ])# WX’( #)#+
机械TEN\$GKNU #)##a,\UX’( +)̂" WX\ #)#aa
总计bLD$R ")*+
P 根据农户调查中各投入要素的现价而来 cEJKdEOMJLF
D\ENIJJEGDHJKNELMOKMMEJEGDKGHIDEREFEGDKGM$JFUIJdEW

表 e 湖北 123估算

45678e 9:;<=5;8>?123<@AB68<

项目

CDEF

单位水稻

生产投入量

CGHIDHEJIGKD
LMJKNE
HJLOINDKLG

影子价格P

Q$RRLS
HJKNE

边际生产成本

T$J(KG$R
HJLOINDKLG
NLUDVWX’(Y

劳力Z$[LJ #)%.̂ \UX’( #)+. WX\ #)%.
灌溉水CJJK($DKLG
S$DEJ

%)*aF*X’(#)*+ WXF* #),"

肥料_\EFKN$R
MEJDKRK‘EJ

#)"#’(X’( ")] WX’( #),.

农药_\EFKN$R
HEUDKNKOEU

#)##%’(X’( ])%* WX’( #)#%%

种子QEEOU #)##]’(X’( %# WX’( #)##]
机械TEN\$GKNU #)##a\UX’( +)̂" WX\ #)#*+
总计bLD$R %)*#
P QEED$[RE%

f 边际环境成本

水稻生产的环境成本开始于上游生产农用化学品工厂的废气排放!一直到下游河流及湖泊接纳来自

水稻田的排水及污染/根据文献记录!水稻种植的外部环境成本涉及到了水稻种植中农用化学品的使用及

其对水体和人体健康的影响!水稻种植对全球变化的影响!水稻种植引致的水土流失及其后果等V表 *Y/
其中最大的环境成本有 *种g湿地开垦为稻田导致的洪涝风险增加!农用化学品生产的空气污染对人

体健康及作物产量的影响!水田 hij化肥及农药残留排放到水体引致的富营养化及对渔业生产和人体健

康的影响/

f)0 湿地开垦为稻田导致的洪涝危害

f)0)0 湖南与湖北省的洪涝风险自 "#世纪 ,#年代以来明显增加!如湖北省成灾平均面积从 %+,#-%+.,
年 到 %+̂]-%++a年约从 %̂"###\F"上升到了 *."###\F"!翻了 %倍!并在 %++]年达到了顶峰/洪涝危害

有 两 个 主 要 原 因g一 是 长 江 上 游 森 林 砍 伐 带 来 的 湖 泊 及 河 道 的 淤 积!一 是 湿 地 开 垦 用 作 农 田!%+a+年 到

%+̂ 年̂期间长江流域约 ,*####\F"湿地被开垦为农田!其中约有一半用作稻田/这两种因素极大地限制

了湖泊及湿地容纳洪水的能力/
湖南省洞庭湖在过去 *#$来的泥沙沉积已经损失了 %X*多的库容!约 *#亿 F*!实测资料表明每年的

沉积量约 #)+]a亿 F*!即过去 *#$共沉积了 "+亿 F*k另外洞庭湖周围湿地的开垦!导致湖泊面积由 %+a+
年的 a*),万 \F"减至 %+],年的 ".)+万 \F"!造成约 #̂亿 F*库容的减少l%*mk两项相加!洞庭湖库容量约

减少了 %##亿F*!这与大量资料记载中湖容水量由 %+a+年的 "+*亿F*下降到 %+̂]年的 %̂a亿F*基本一

致l%a-%.m/
湖北江汉平原湖泊及湿地面积在过去 ,#$来也减少了 %X*左右!"#世纪 ,#年代湖北有 %#..个湖泊!

到目前仅有 *##个!沿长江的湖泊面积在 ,#年代为 %).万 ’F"!目前仅剩 .###’F"l%̂!%]m/
武汉周围湖泊及河流也减少了 .̂&!因此加大了洪水对城市的危害/虽然没有足够的资料进行精确的

估算!但由于湿地开垦在江汉平原可能降低了洪水库容总量的 ,#&!约 "##亿 F*/因此对洞庭湖和江汉平

原来说!库容量的损失应大于 *##亿 F*!长江下游的总库容损失约在 ,##亿 F*左右!其中湿地开垦约损失

了 *",亿 F*l%+!%,m/

f)0)e 湿地开垦的 Tn_估算 在此考虑的主要因素有gV$Y湿地开垦为稻田的面积 这里假定 %+a+-

^̂a%+期 李 季等g中国水稻生产的环境成本估算oo湖北i湖南案例研究
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!"##年开垦面积 $%&&&&’()的 $&*为稻田面积+这样就有 $&*的湿地开垦造成的洪涝危害将是水稻生

产的部分 ,-./
表 0 水稻生产的主要外部成本

123450 627859:5;824<=>:=?;7<5@;=AB<:7=8

类 别

CDEF
过 程

GHIJFKK
环境影响

-LMNHIL(FLOPQN(EPJO
影响区域

R(EPJOHFSNIL

!T农用化学品生产引起的

UHNKFVHI(O’FEHIWXJONILIV
PSHIYJ’F(NJPQK

化肥生产烧煤造成酸雨Z大气污染

UJNWHPNLPLWPNHEIQQXONILVHI(JIPQ[XHLY
NLSNLJ’F(NJPQVFHONQN\FHEHIWXJONIL
农药生产造成的水气污染

]POFHPLWPNHEIQQXONILVHI(EFKONJNWFEHIY
WXJONIL

作物Z森林产量损失

N̂FQWQIKKIVJHIEPLWVIHFKOHD
人体健康损害

_X(PL’FPQO’QIKK

场外

‘VVVPH(
场外

)T化肥使用引起的

UHNKFVHI(J’F(NJPQVFHONQN\Y
FHXKF

氮化肥淋失对地下水的硝酸盐污染

aNOHPOFEIQQXONILNLXLWFHSHIXLWbPOFH[D
aQFPJ’NLS
氮磷化肥流失对地表水的污染造成富营养

化

-XOHIE’NJPONILIVKXHVPJFbPOFH[DaPLW
GVFHONQN\FHQFPJ’NLS
氮 化 肥 在 微 生 物 作 用 下 转 化 为 温 室 气 体

a)‘
a)‘F(NKKNILNLO’F(NJHI[NIQISNJPQOHPLKY
VIH(PONILIVaVFHONQN\FHNLKINQ

人体健康损害

_X(PL’FPQO’QIKK
提高水净化成本

RLJHFPKF IVbPOFHOHFPO(FLO
JIKO
下游渔业损失

cIKKIVWIbLKOHFP(VNK’FHD
温 室 效 应+可 能 产 生 全 球 气 候

变化

dHFFL’IXKFFVVFJOPLWEIKKN[QF
SQI[PQJQN(POFJ’PLSF

场外

场外

场外

场外

%T农药使用引起的

UHNKFVHI(EFKONJNWFXKF
施药过程中的农药中毒

GFKONJNWFEINKILNLSNLO’FKEHPDNLSEHIJFKK
农药在土壤Z水稻e谷f中残留

gFKNWXFIVEFKONJNWFNLKINQPLWSHPNLHNJF
农药杀死益虫+降低生物多样性

aPOXHPQFLF(NFKhNQQFW[DEFKONJNWFPLWO’F
QIKKIV[NIWNMFHKNOD
农药流失到地表水

GFKONJNWFQFPJ’NLSOIKXHVPJFbPOFH

人体健康损害

_X(PL’FPQO’QIKK
降低生物多样性cIKKIV[NIWNY
MFHKNOD
下游渔业损失

cIKKIVWIbLKOHFP(VNK’FHD

场内

‘LVPH(
场内

场外

iT水土流失

jINQFHIKNIL
地力下降

gFWXJFIVKINQVFHONQNOD
渠Z河Z坝Z库Z湖泥沙淤积

jFWN(FLOPONIL IV NHHNSPONIL J’PLLFQK+
HNMFHK+WDhFK+HFKFHMINHKPLWQPhFK

未来作物产量损失

N̂FQWQIKKIVVXOXHFJHIE
增加清淤费用e渠f
RLJHFPKFW JIKO IV HF(IMNLS
KFWN(FLOPONIL
降低通航能力e河f
gFWXJFWOHPLKEIHOJPEP[NQNOD
减 少 有 效 库 容 gFWXJFWFVVFJY
ONMFKOIHPSFJPEPJNOD
下游渔业损失

cIKKIVWIbLKOHFP(VNK’FHD

场外

场外

场外

场外

场外

$T水稻田温室气体排放

dHFFL’IXKFSPKFKF(NKKNIL
VHI(EPWWDVNFQW

浸水稻田排放甲烷e温室气体f
._iF(NKKNILVHI(bPOFHQISSFWEPWWDHNJF
VNFQW

全球气候变化

dQI[PQJQN(POFJ’PLSF
场外

kT湿地开垦种稻

]FOQPLWHFJQP(PONILPKHNJF
VNFQW

开垦湖边湿地Z围湖造田+造成湖泊蓄洪容

量减少+增加洪灾风险

gFJQP(PONILIVbFOQPLWPKHNJFVNFQWPLW
HFWXJFO’FVQIIWKOIHPSFMIQX(FIVQPhFK
PLWNLJHFPKFO’FVQIIWHNKhK

作物损失

.HIEQIKK
生命财产损失

_X(PLQNVFPLWEHIEFHONFKQIKK

场外

场外

e[f洪涝风险随时间的增加 在 !"$&l!"k$年到 !"#ml!""k年期间成灾面积曾有较大的增加+湖北

统计资料表明约增加了一倍/
eJf农业生产损失值 世行估算+在一定洪涝防护措施下+长江流域成灾地区当所有作物都近于毁灭

的情形下+水稻及蔬菜作物生产的损失为 "&&&l!)i$&元n’()o)&p+但是考虑到洪水的频度及强度+如 )P
!次的轻灾到 !&&P!次的重灾+从长期的平均值看这样一个估算太高/这里把长期的平均水稻产量损失设
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定为 !"#$洪水一般发生在 %&’月份间因此假定只有中稻减产$平值损失为 ()""元*+,-$占 ((#的成灾

面积.!/""""+,-01蔬菜的损失设为 !-"""元*+,-$长期平均损失为 -"#$占 22#的成灾面积1这样就

可算出总的损失为 -322亿元*4$其中 !*2归于湿地开垦为稻田$即 "3’5亿元*41

.60其他物品和服务的损失 农业损失只是总损失的一小部分$大约 !"#1例如$初步估计$!//5年湖

北水灾损失为 %""亿元$湖南为 2""亿元1这可与 !//5年湖北大水灾.百年一遇0的损失相比$这一水灾受

灾 面积达 -%"万 +,-$使粮食损失 %5(万 7$价值 )"亿元8-!91全国的损失估计为$一次大水灾.2"4一遇到

!)"4一遇0的损失为 !-2"亿元$一次中水灾.)4一遇到 -"4一遇0的损失为 !-3!亿元$一次小水灾.-4一

遇0的损失为 "3-亿元8--$-29$若以农业损失占总损失 !"#计$则.:0只估计出的 "3’5亿农业损失意味着水

灾总损失达 ’35亿元1

;3<3; 当前环境成本 这一损失是通过两种方法来评估的1一种方法是$据以上.40&.60步骤可得出平

均总损失 ’35亿元*41另一种方法是根据评估蓄洪容量损失的价值1据估计$湖泊河流蓄洪容量减少中$!*

2是由与水稻生产无关的泥沙沉积引起的8-%9$!*2是由水稻垦植引起的$!*2是由垦植其他作物引起的1垦

植水稻造成蓄洪容量减少 !!".最多达 !("0亿 ,21蓄洪容量减少造成的损失可用修造同等容量水库的成本

来计算$即 "3)元*,2.范围为 "3)&"3/元*,208-)$--$)9$由此得出年均总损失为 ))亿元$这一估计是前一种

方法的 ’倍$并接近像 !//5年这样大灾年份的损失1
依据湖南洪水危害略大的假设及以上评估方法$湖南=湖北两省平均损失相当于边际外部成本.>?:0

"3"-&"3-"元*@A水稻产量1但是$如果把这一外部成本只归因于垦植水稻$则 >?:将上升为 2元*@A以

上1如此高的外部成本$表明在湖泊湿地垦植水稻代价很高$不如进口这部分水稻1

;3<3B 未来环境成本 假设不进一步开垦种植水稻$洪水发生频率不变$洪泛区产值和资产价值未来 -)4
内增加 2倍$则未来总损失可达 -2&!()亿元$边际外部成本 "3"/&"3(-元*@A1

;3C 农用化学品生产的直接或间接污染

;3C3< 两个省的水稻生产集约化水平很高$其化肥及农药施用水平也是世界上最高的地区之一1
农 用化学品工厂规模都较大$是水和能源.尤其是煤0的大用户$并且使用效率很低$是空气和水污染

以及固体废物的主要污染源1例如武汉的化肥厂据报道在武汉周围空气污染的份额占到 -)#$因此产生了

一系列环境成本$其中绝大部分很难精确估价1与能量使用有关的两个引人注意的严重问题是 DE-及粉尘

产生后形成的酸雨和城市污染$它们造成了作物减产并危害到人体健康1
农用化学品生产是高度能源密集型的$氮肥和磷肥生产每吨有效成分分别消耗 2&23)7和 !7标准煤

.主要是煤$还有石油=天然气0$农药生产每吨有效成分消费 ’7标准煤8-(91大约 !*2的农用化学品用于水

稻生产$所以本案例研究中假设$农用化学品生产中能源使用引起的酸雨和人群健康损害中$水稻生产也

占到了 !*21
估算这些损害采用以下两种方法F第 !种方法$采用煤开采和工业燃烧的边际环境成本数据$即 !)3)

元*7煤8!"9$及农用化学工业能源消费的投入产出系数8-’91结果是$边际环境成本为 ("元*7$或 "32"元*@A
稻谷1第 -种方法$根据农用化学品生产中能源燃烧产生的酸雨和大气污染对人群健康的损害来评估1

;3C3C 人群健康费用 假设农用化学品生产主要位于城市及其周边地区8-5$)9$并且它对城市大气污染的

贡献率是 )#1据世界银行估计$!//)年$商业能源使用所导致的健康费用平均每个居民为 !-/美元.!"("
元0$到 -"-"年将升至 !/’美元.!(!)元01这主要是由于能源燃烧产生的精细颗粒物被吸入肺部后引起

肺部疾病$相应带来的医药费及误工费8%91根据这些参数F水稻生产消费了 !*2的农用化学品$农用化学品

对城市大气污染的贡献率为 )#$可以得出 !//)年与农用化学品相关的健康费用为 !(元*个居民1!//)年

湖 南 湖 北 的 城 市 暴 露 人 群 为 -5""万 人$则 总 健 康 费 用 为 %3%5亿 元$>?:为 "3"!)元*@A稻 谷."3"!&

"3"-)元*@A01
可以预料到 -"-"年$氮肥生产中将更多地使用天然气以及清洁技术$所以农用化学品生产对城市大

气污染的贡献率将趋于下降1但是$由于水稻生产更趋集约化$并且化肥投入的边际效益将递减$所以$农

用化学品生产将扩大规模$这可能抵消了清洁技术的优势1另外城市人口的迅速增加也扩大了暴露人群1
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这样仍使用世界银行关于健康费用的估算参数!湖南湖北的城市暴露人群约为 "###万人!可得出与农用

化学品相关的健康费用为 $%元&个居民!总计为 $’()亿元!*+,为 #(#-元&./稻谷0

1(2(1 酸雨费用 酸雨带来的损失以及与能源相关的其他大气污染的损害费用都难以估算!因为涉及的

污染物和变化过程太复杂0多数研究涉及到化石燃料燃烧产生的 34$5%6!很少涉及到农用化学品生产中同

样产生的氨及氮氧化物0这后一类污染物不仅同样产生酸雨!而且还产生其他污染物!如臭氧!它们可使作

物减产 ’#78%97甚至更多5$"!:#6!并增加了鱼塘;河流;湖泊的富营养化!导致渔业损失0
然而!即使不考虑 34$之外的这些环境成本!34$引起的酸雨仍造成很大的经济危害0据世界银行及

我国专家估计!酸雨造成的中国作物和森林损失达 9#亿美元5%!:’8::60湖北;湖南是酸雨重灾区!假设湖南;
湖北的酸雨损失占全国的 ’#7!则将意味着 %#亿元的环境成本0其中 $97可归于水稻生产!即 ’#亿元0

酸雨对作物危害的直接估算表明!它使作物减产 978’#75:%60’"")年农业总产值为 $:-#亿元0假

设<=>?作物产值占农业总产值的 -97!即 ’-@#亿元A=B?酸雨使作物减少 ’#7!即损失 ’-@亿元A=C?酸雨

的 :7是用于水稻的农用化学品的生产造成的!即作物损失的 9(::亿元是由水稻所用的农用化学品生产

引起的0
据 上 述 数 据 可 求 得!’"")年 总 损 失 为 9(::亿 元!约 是 第 一 种 方 法 估 算 结 果 的 ’&$!*+,为 #(#98

#(#@元&./稻谷0假设 $#$#年农业总产值增加 ’倍!酸雨造成的作物损失升至 $97!其他假设同上!则那

时环境成本将升至 $)()9亿元!*+,为 #(’’8#(’@元&./稻谷0
所以!与水稻生产相关的农用化学品生产引起的环境成本=包括人群健康和酸雨费用?总计 "(@亿元!

到 $#$#年升至 :)($亿元

1(1 水体的富营养化及农药污染

1(1(D 湖南;湖北稻田中的径流及地表排水常流入到大量小池塘和中小水库中5$960这些池塘和水库中的

渔业生产是当地重要的食物和收入来源!也是农村的重要经济部门0渔业生产大多直接或间接地与水稻种

植有关!最直接的例子就是稻田养鱼0如湖南有稻田养鱼面积 $$(-万EF$5:96!并提供了比单纯种稻多 9#7

8’##7的纯收入5:)60主要的间接联系是!从稻田流出的养分和农药对鱼生长产生的正面或负面影响0在一

定养分水平以下!养分投入可促进鱼产量的提高0但实际上集约水产系统要在池塘施用多至 :##./&EF$

的氮磷肥!在一定养分水平以上将发生富营养化和水产产量的降低0农药对鱼业有复杂的副作用!可能影

响鱼的生产!或影响鱼赖以生长的植物0这些复杂的作用使得确定剂量反应关系及其环境成本相当困难0
可以肯定!来自稻田的污染对未来水产业和内陆渔业有不良影响!并施加了环境成本!富营养化和农

药污染对渔业造成的 *+,估算包括<

1(1(2 当前环境成本 ’""9年渔业总产值是 ’-#亿元!假设富营养化影响到渔业产值的 $975:-8:"6!即

%$(9亿元!其中 $97可归因于水稻生产引起的富营养化!即 ’#()亿元5%#!%’60假设产量损失是 ’#7!则这一

环境成本是 ’(#)亿元0考虑到在不施化肥或有机肥时水稻田仍有产量 $###8:###./&EF$!则可得 *+,
为 #(#%元&./稻谷=范围 #(#$8#(#@?0

1(1(1 未来环境成本 氮肥施用以每年 @7的速度在增长!到 $#$#年可以预料氮肥施用将有大幅度增

加!湖泊更加富营养化!水稻生产引起的环境损失将更大0假设未来 $9><=>?渔业产值增加 :倍!达 9’#亿

元A=B?严重富营养化面积增加 ’倍A=C?富营养化的农业源贡献率为 9#7A=G?渔业产量损失达 $#70
则总环境成本将升至 :$亿元!相当于 *+,#(#9@元&./稻谷0水稻生产中发生过严重的农药污染事

件!但目前不容易评估出其 *+,0对这一成本的支付意愿法评估显示!*+,为 $(9元&./农药5%$60

1(H 饮用水源中硝酸盐的积累及其健康影响

硝酸盐在地表水中的积累不仅可以引起富营养化!而且增加了人体健康风险0地表水和地下水中硝酸

盐的富集可能带来两种健康风险!即婴儿的高铁血红蛋白血症和成人的胃癌0虽然实际风险大小尚存争

议!但一般认为其浓度不超过 9#F/&I时风险才很小0实际上大概有 :#7的供水超过这一标准0一般认为

农 业!包 括 水 稻 种 植 是 造 成 这 一 问 题 的 一 个 原 因!因 为 水 稻 田 渗 漏 $7897的 氮 肥!还 有 地 表 径 流 流

失5%:60
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!""#年 $%&估算 假设城镇人口中 ’()*约 +(((万,使用的供水中硝酸盐含量达 -(./012即超标

!(./012治理成本为 (3+#4!3(元0.’水56672年人均水消费量为 86.’56#72水稻 种 植 对 硝 酸 盐 污 染 的 贡 献

率为 +#)2则总的环境成本可达 (3"46亿元2相应 $%&为 (3((64(3(!8元09/稻谷:

+(+(年 $%&估算 +(+(年暴露人群可达 8(((万人2硝酸盐浓度可达 !((./012即超标 #(./012治

理成本因技术进步和规模经济而有所下降2可望降至 (3!4(3#元0*.’;!(./,:硝酸盐:年人均水消费达

!(#.’2水稻生产对硝酸盐污染的贡献率上升为 6():则总环境成本上升为 ’3#4!#亿元2$%&为 (3(64

(3!8#元09/稻谷:

<3= 农药引起的生物多样性损失

农户调查表明存在大量的农药过量施用现象:农户施药常超过规定的施药次数2并且用药量过大:他

们使用对害虫天敌有毒的农药2并把害虫数量控制在其足以造成经济危害的数量之下:水稻田的有害生物

综合防治*>?$,试验表明2它能提高产量 @)4!!)2一部分是因为它维持了益虫的虫口数量2即保护了生

物多样性2另外很大一部分是因为改善了作物管理56-7:如果产量提高部分的 !()可归因于生物多样性保

护2那么它相当于 #亿元的环境成本2平均环境成本为 (3(+元09/稻谷:>?$和其他控制害虫的措施在未

来的应用存在很大的不确定性2可以假设上述环境成本不会有变化:

<3A 灌溉系统和水道的淤积

湖南西部丘陵地区水稻田的水土流失较轻2在湖南B湖北的平原区2水土流失一般不会造成很大的环

境成本:但这并不等于说湖南湖北泥沙沉积不成问题2相反2在洪水危害上2淤积是一个很重要的因素:水

稻生产对淤积的贡献不大:如洞庭湖水面从 !"6"年的 6’#(9.+2缩小到目前的 +#((9.+2这主要是因为

长江水挟沙沉积造成的5+#7:因此由于水稻种植导致的水土流失及其环境成本在此未予考虑:
总的估算 汇总湖南B湖北以上水稻生产的各主要环境成本估算2可得 "(年代中期总的环境成本为

+#4!!(亿元2到 +(+(年可升到 !((4’!(亿元*表 6,:它相当于 !""#年农业总产值的 !)463#)2但是

其中酸雨和洪灾损失估算存在很大不确定性2需要深入考察:
表 C 湖南B湖北水稻生产总的环境成本*百万元,

DEFGHC DIJEGHKLMNIKOHKJEGPIQJIRNMPHSNITUPJMIKMKVUFHMEKTVUWKEK*.XYYXZ[\]̂[,

来源0影响

_Z]‘abc0bddbaec

年份 fb̂‘

!""# +(+(
农用化学品生产

?‘Zg]aeXZ[Zd̂/‘Zahb.XâYc

作物损害 &‘ZiYZcc
人体健康 j]. [̂hb̂Yeh

#’’46(((

66@

+(((4@(((66@

+!-(
洪灾损害 kYZZgcYZcc 8@@4##(( +’((4!-#((
富营养化B渔业损失 %]e‘ZihXâeXZ[2dXchb‘\YZcc !(- ’+((
饮用水硝酸盐污染 lXe‘̂ebiZYY]eXZ[X[g‘X[9X[/m̂ eb‘ "(46(( ’#(4!#((
农民作业健康损害nk̂‘.b‘cohb̂YehYZcc 8# !8#
农药生物多样性损失 pXZgXqb‘cXe\YZccr\]cX[/ZdibceXaXgb #(( #((
总计 sZêY -8@6*+#6(4!!(+", !"#+(*!(-@#4’(!"#,

n 估算农药使用带来的农民健康损失约为(3!元09/k̂‘.b‘ochb̂YehYZccd‘Z.ibceXaXgb]cbm̂ cbceX. êbg ĉ(3!\]̂[0

9/‘Xab

将上述总的环境成本转换为单位稻谷产量的环境成本表明2即使是保守估计2环境成本也达稻谷出场

价*!元09/,的 !+)46()2将来会更高*表 #,:

C 边际使用成本

使用成本包括两方面t一是稀缺自然资源在制造生产投入品中的使用2如煤以及其它燃料和原料如磷

矿石u一是稻田的退化以至不能生产:
煤炭是中国 l肥生产中的主要投入原料2但相对于目前和未来开采情形中国有非常大的煤炭贮量2因

此 历以宁和 v ‘̂dZ‘g5!(7在 !""@年认为在给定 !+)的贴现率及贮量满足*至少 ’(̂,的情形下2$w&几 乎

为零:土壤流失在研究省份2特别是高山地区确实存在2但它不是水稻生产环境成本的主要约束因子2即使
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在湘西!梯田稻田的水土流失估计仅为 "##$%"##&’()*+!多数流失土壤会在梯田下边水田上再沉积,在

这样低的流失 率 下!即 使 不 考 虑 土 壤 的 自 然 形 成 过 程 以 部 分 弥 补 流 失!土 壤 要 流 失 完 也 须 千 年 以 上 的 时

间,因此 -./在此就不予考虑,
表 0 湖南1湖北水稻生产总的环境成本2元(&’稻谷3

456780 49:578;<=>9;?8;:57@9A:9B>=@8C>9DE@:=9;=;FE68=5;DFE;5;2GHIJ(&’KLMN3

来源(影响

OPHKMNQ(NRRNMSQ

年份 TNIK

%UU" +#+#
农用化学品生产

VKPWHMSLPJPRX’KPM)N*LMIYQ

作物损害 /KPZYPQQ
人体健康 [H*IJ)NIYS)

#\#"$#\#]

#\#%

#%%$#\%]

#\#̂
洪灾损害 _YPPWQYPQQ #\#+$#\+ #\#U$#\‘+
富营养化1渔业损失 aHSKPZ)LMISLPJ!RLQ)NKGYPQQ #\#+$#\#] #\#"]
饮用水硝酸盐污染 bLSKISNZPYYHSLPJLJWKLJ&LJ’cISNK #\##d$#\#%̂ #\#d$#\%̂"
农民作业健康损害e_IK*NKQf)NIYS)YPQQ #\##+$#\##‘ #\##d
农药生物多样性损失 gLPWLhNKQLSGYPQQiGHQLJ’PRZNQSLMLWN #\#+ #\#+
总计 jPSIY #\%+‘$#\d%k #\kU$%\%+̂

0 水稻边际机会成本2lmn3定价实施及其在农业环境政策中的应用

目前水稻的平均边际生产成本2-V/3是 %\]元(&’2湖南 +\kU!湖北 %\k#3!该值已显著高于当地市场

价格2#\Ud元(&’3和政府保护价2%\k#元(&’3!但均低于到达湖北中部的进口价2k\+元(&’3,边际使用成

本2-./3可忽略不计!保守估计的边际环境成本2-a/3为 #\+元(&’2范围 #\%+$#\d3,所以!边际机会成

本2-o/3为 +元(&’!在蓄洪区开荒种稻的边际机会成本高达 "元(&’!可造成城市及工业地区洪涝危害,
到 +#+#年!-V/可升至 %\"$+\"元(&’!具体大小要看如何改善现有的化肥边际报酬,-a/可升至

#\̂ 元(&’!则 -o/可达 +\#$k\#元(&’!高于一些进口品的边境价格,

2%3改变生产氮肥的原料 中国氮肥生产主要靠煤!煤与天然气相比属重污染能源!因此今后应转向

使用天然气!农用化工工业可优先采用,

2+3中小化肥厂能源利用效率低下p%!d̂q!可逐步关闭中小化肥厂或把它们组建成复合肥料厂利用其他

大化肥厂生产的物料!这样可以生产出适合当地需要的复合肥!同时提高水稻的化肥利用率!减少污染,

2k3化肥1农药厂常使用末端治理污染技术!应引进污染综合防治技术pd̂q,

2d3中国对农用化学工业制定的大气1水污染标准较高!但执行的较差!应更多地使用经济手段促进标

准的执行!象加强监测系统一样,

2"3设置农药化肥附加税!促使这些产品的使用者支付它们带来的环境成本,一些欧洲国家已经开始

使用这些税种!并有提高税率的趋势,这些附加税只有足够大时才能降低其使用量,中国可以先实施低税

率以不危及粮食安全!以后逐步提高税率!一直到计入了全部环境成本,征税的同时!应加强宣传教育!让

农民了解关于化肥滥用的代价!鼓励他们采用配方施肥技术!开展这一税收的收入可用于水稻可持续生产

体系的研究与开发以及推广系统的改进上,

2‘3中国和国际上已研究出缓释化肥!其污染性小!但对农民来说价格太高!考虑到农村劳力机会成本

的提高!未来缓释肥的前景将较为有利!国家应在实施污染税时对这种肥料实行低税率!以鼓励其的发展,

2̂3中国农户经常过量施用氮肥!一部分原因是农民没有意识到过量施用或非平衡施肥的经济损失!
另外农户及推广人员也缺乏便宜有效的测试土壤养分的方法和服务,国家应加强这方面的研究开发和推

广!以减少化肥进口!同时有利于长期的环境及经济利益,
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