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宁夏黄河灌区农业非点源污染损失估算

杨引禄1，冯永忠2，一，杨世琦4，曹艳春1，刘 强1，杨改河2’3
(I．西北农林科技大学林学院，陕西杨凌712100；2．西北农林科技大学农学院，陕西杨凌712100；

3．陕西省循环农业工程技术研究中心中心，陕西杨凌712100；4．中国农业科学院环境与Ⅱ『持续发展所。北京100081)

摘 要：以宁夏黄河灌区为研究区，在充分利用JOHNES输出系数法计算灌区非点源污染负荷的基础上，应用

环境经济学中的恢复防护费用法对灌区农业非点源污染产生的负荷转化为经济损失进行估算。结果表明：宁夏黄

河灌区禽畜养殖产生的污染负荷最高，占灌区污染负荷的41．27％，其中全氮排放占整个区域污染负荷的37．25％，

全磷排放占整个区域污染负荷的4．03％，种植业产生的氮磷污染负荷次之，居民生活污水最小，污染负荷分别占总

负荷量的34．54％和24．2％；灌区非点源污染损失折合人民币约为54 874．1万元，禽畜养殖产生的污染负荷带来的

经济损失最高，折合人民币22 481万元，占整个灌区污染价值损失的40．97％，种植业和居民生活污水排放产生的

污染负荷造成的经济损失分别占研究区污染负荷经济损失的35．6％和23．4％。灌区要以控制禽畜养殖污染物排

泄为重点，进一步减少非点源污染所带来的损失。
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农业非点源污染是多数流域水体污染的主要因

素⋯。据统计，农业非点源污染影响了全世界陆地

面积的30％一50％，并且在全世界不同程度退化的

12亿hm2耕地中，约12％的耕地由农业非点源污染

引起幢J。农业非点源污染主要包括土壤流失、化肥

污染、农药污染、畜禽养殖污染及其它农业生产过程

中造成的非点源污染旧J，主要的发生方式是农业耕

作中的化肥、农药、其他有害污染物质以及养殖生产

过程中的尿粪排泄物和农村居民生活废弃物等，通

过农田地表径流、农田排水和地下渗漏，使大量污染

物进入水体而形成的水环境污染。宁夏黄河灌区农

业生产程度高，但粗放式的农业管理方式依然存在，

由此带来的农业非点源污染也比较严重。目前在国

内外，对农业非点源污染的评价大都集中在理论性

的制度管理或者是工程性措施的模拟以及模型的建

立方面H。J，应用经济学效益对非点源污染带来的

经济损失进行评价的研究比较少见。笔者以宁夏黄

河灌区为例，针对研究区污染特征，对灌区种植业、

禽畜养殖业以及农村居民生活污水排放产生的污染

负荷进行估算，运用环境经济学的方法对农业非点

源污染所带来的经济损失进行评估，有助于提高公

众对农业非点源污染问题的认识，为该区域非点源

污染的控制与治理提供科学依据。

1研究区概况

宁夏黄河灌区占宁夏全区总面积的41％。灌

区以青铜峡水利枢纽为界，将其分割为上游的卫宁

灌区和下游的青铜峡灌区，黄河自西南向东北延伸，

从下河沿站入口，经卫宁灌区，过青铜峡灌区，到石

嘴山站出境。灌区总人E1 346．8万，其中农业人口

数为167．8万，占人口总数的48．4％。引黄灌区地

处中温带干旱区，日照充足，温差较大，热量丰富，无

霜期较长。灌区年均气温8 oC一9。C，作物生长季节

4～9月≥IO。C的积温为3 200℃一3 400℃，主要粮

食作物有水稻、小麦和玉米。

2研究方法

2．1数据来源

2008年宁夏黄河灌区粮食作物种植面积、禽畜

养殖数量和农业人口数量等来自《宁夏统计年

鉴》【8 J。

2．2非点源污染负荷估算方法

对一个区域非点源污染的损失进行估算，首先

要对该区域非点源污染的负荷进行估算。本文采用
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JOHNES输出系数法模型[7]对灌区的非点源污染负

荷进行估算，该模型的最大优点就是充分利用相对

容易得到的土地利用状况等资料直接建立土地利用

与受纳水体农业非点源污染负荷的关系。模型方程

如下：

L=≥：E[Ai(，f)]+P (1)
I=l

式中，￡为污染物流失总鼍(污染物负荷)(kg)；Ei为

第i类型污染物输出系数，即单位面积或每头(只)

禽畜、人均生活污染污染物年输出量[ks／(km2·

a)]；Ai为第i类土地利用类型的面积(km2)或第i种

禽畜数量头(只)、人口数量(人)；，i为单位面积或每

头(只)禽畜粪便、人均生活污染的第i种污染源污

染物量(kg)。P为降雨输入的污染物的量，本文中忽

略不记。

Johnes等定义的污染源(营养源)包括流域内各

利用类型土地、各类牲畜和人口，将其量化就成为土

地面积、各类牲畜和人口数量。营养物质的输入包

括各营养源通过施肥和固氮而产生的氮、磷输入，或

者是由于牲畜排泄物、人类的生活污水导致的营养

物输入旧J。本文从灌区农业耕作、禽畜养殖、居民生

活污水排放等现状出发，对该区域的污染负荷进行

估算。

2．3非点源污染损失估算方法

在非点源污染损失计算中，由于污染的类型不

同，因此采用的环境价值损失计量方法也不相

同[10 3。土壤养分和有机质流失所造成的环境损失，

可以应用环境经济学中恢复防护费用计算，该方法

是用假设法假设人们为了避免环境危害应用货币尺

度衡量治理其所需的费用，把这种费用作为对环境

资源破坏所造成经济损失的最低估计[11]。采用价

格代替法计算，见公式(2)。

S一∑乃×Ki×C (2)

式中，Si为第i种养分流失所损失的经济价值(元)；

i指的是N或P元素；Ti为面源污染土壤中第i种养

分流失总量(t)；K；为第i养分折算为磷酸二铵的系

数；C为磷酸二铵肥料的价格(元)。根据对市场的

调查，目前宁夏磷酸二铵的市场价格为2 800元／t，

N、P折算成磷酸二铵的系数分别为9．4286和

4．2581。由于各个系数都通过了转换，所以恢复防

护费用法都可以计算非点源污染中种植业、养殖业、

居民生活排污等污染物输出所造成的经济损失。

运用经济学原理对灌区非点源污染损失进行估

算，这些损失估算仅仅针对灌区种植业、禽畜养殖业

以及农村居民生活排污方面，使用恢复费用法仍存

在以下问题：(1)当评估地受到环境影响较大致使

较大部分人搬迁时，若仅研究留下来的人对环境变

化的反应，会低估环境的实际破坏程度；(2)对于防

护所支付的费用可能有部分不是因为环境影响因

素，还附带非环境因素，计算时难以区分；(3)防护

费用支付者可能对当前或跨时间风险估计过高或偏

低，从而出现防护费用支出的超补或低补，导致评估

结果的偏差¨2J。

3结果与分析

3．1 非点源污染负荷结果分析

Johnes模型输出系数一般为自然用地、农业用

地和城镇用地三类【13J。本研究主要针对农业结构

的氮磷污染物排放进行估算。宁夏黄河灌区农业结

构的特点是种植业与养殖业并存，作者在灌区实际

调查中发现，灌区农业非点源污染的主要来源也都

来自农业种植和养殖生产，同时也包括农村居民生

活排污，这样输出系数就确定为：种植业输出系数、

禽畜养殖输出系数和农村居民生活排污输出系数，

通过Johnes模型直接计算出各类污染物污染负荷。

3．1．1 种植业污染物输出负荷 宁夏黄河灌区常

年实施稻旱轮作制度，主要的粮食作物为水稻、玉米

和小麦。所以在本研究中种植用地污染物输出系数

采用水稻、玉米和小麦种植面积进行计算，再根据宁

夏黄河灌区农田种植总氮(TN)平均输出系数为

19．04 kg／(hm2·a)，总磷(TP)平均输出系数为0．75

ks／(hm2·a)¨4|，依据JOHNES输出系数法模型计算

出不同种植用地的污染物输出系数，计算结果见表

l。

表l 不同种植用地的污染物输出负荷(2008l(kg)

Table l Export load of pollution of different

types of planting area(2008)

注：种植面积数据束自《宁夏回族自治区统计年鉴》【8 J。

Note：The planting fl—rea data am from the Statistical Yearbook of Ningxia

Hui Autonomous Region【“．

3．1．2 禽畜排泄污染物输出负荷 畜禽排泄物的

输出系数，指每只(头)牲畜一年内(365 d计算)非点

源污染物的排泄输出量。禽畜输出的全氮、全磷污

染主要是禽畜粪尿的排泄。由于禽畜粪尿的排泄与

禽畜种类、生长期、饲料、天气等诸多因素相关，而且
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中国目前在这方面尚没有相应的国家标准，因此本

文依据相关畜禽排泄参考量[15,16]，每头猪平均每天

排泄粪3．5 kg，尿3．5 kg；每头牛平均每天排泄粪25

妇，尿10 kg；每只羊平均每天排泄粪2．6 kg，尿0．4

奴，通常牛、羊的生长期按365 d计，猪的饲养期按

150 d计算，确定灌区禽畜粪尿排放数量。禽畜污染

物中氮磷年排放量要依据禽畜粪尿产生量、氮磷输

出系数和养殖数量进行计算。计算公式为：禽畜年

污染物(TN、11P)产生量=个体日产粪(尿)量×饲养

期×禽畜数量×禽畜粪(尿)中污染物平均含量(氮

磷输出系数)x 10一。禽畜粪尿中污染物平均含量

见表2。

禽畜粪尿污染物不可能全部进入水环境，大部

分粪尿通过科学管理得到合理利用和控制，很大程

度上减少了污染物的流失。有关研究表明，从全国

水平上，粪便进入水体的流失率为：粪便保持在2％

。8％的水平上，而液体排泄物可能达到50％【17I。

宁夏灌区气候干旱，降雨量相对比较少而蒸发量大，

粪便流失率按3％估算，尿液进入水体的量以40％

估算‘1 8|，计算出灌区禽畜污染物输出负荷，见表3。

表2禽畜粪尿中污染物平均含量(kg／t)

Table 2 Average content of pollution in livestock and poultry mantll_e

表3禽畜排泄污染物输出负荷

Table 3 Export load of pollution from various livestock and poultry manure

注：禽畜养殖数据来自《宁夏回族自治区统计年鉴》⋯。

Note：The livestock data 8re from the Statistical Yearbook of Ningxia Hui Autonomous Region【8

3．1．3 农村生活污染物排放负荷 一般来说农村

人口分布比较疏散，而且污染物处理设施也不够完

善，所以污染物的随处排放造成了一定程度的面源

污染。具体来讲，造成农村面源污染的污染物主要

指固体废弃物的排放以及居民生活污水的排放。本

文只对居民生活污水的排放负荷进行估算。生活污

水中污染物的浓度通过对宁夏灌区居民生活污水排

放源口实地检测获得，经过测试生活污水与4。C时

水的重量折算指数为1．2。污水排放总量为

16 427．72×107 kg，流失率为32．74％(《宁夏回族自

治区统计年鉴》)【8J，结果见表4。

表4农村生活污水物排放负荷

Table 4 The load of poulhion from rural sewage

宁夏黄河灌区非点源污染负荷估算统计结果见

表5。由表5可见，灌区禽畜养殖产生的污染负荷

最高，占灌区污染负荷的41．27％，其中全氮排放占

整个区域污染负荷的37．25％，全磷排放占整个区

域污染负荷的4．03％，其次是种植业产生的污染负

荷，全氮占整个区域污染负荷的33．47％，全磷排放

量占区域污染负荷的1．07％。非点源污染负荷所

占比例最小的是居民生活污水排放，通过对宁夏黄

河灌区污染负荷的估算结果，说明灌区非点源污染

控制的重点是禽畜养殖业。

3．2非点源污染的经济损失估算

宁夏黄河灌区非点源污染的损失估算结果见表

6。由表6明显地看出禽畜养殖业产生污染物的价

值损失最大，折合人民币高达22 481万元，占整个

区域污染价值损失的40．97％；种植业污染损失次

之，折合人民币19 534万元，占整个区域污染价值

损失的35．6％；居民生活污水排放所带来的污染经

济损失最低，折合人民币约为12 859．1万元，占整

个区域污染价值损失的23．4％。

在本文研究过程中，由于没有考虑灌区水土流

失、草场退化、建设用地以及大气沉降等因素造成的

生态经济损失，种植业仅仅考虑主要的粮食作物(水
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稻、小麦、玉米)，所以本文估算结果要比灌区实际的

污染物经济损失结果偏低。

表5宁夏黄河灌区非点源污染负荷估算结果(kg)

Table 5 Non—point source pollution load of Ningxia

Yellow River agricultural irrigation 8tea

污染物排放类型
Contamination type

污染物污染负荷
Contamination exportation load

全氮TN 全磷TP

表6宁夏黄河灌区非点源污染经济损失估算(万元)

Table 6 Economic loss caused by agricultural nOn—point

souI℃e pollution of Ningxia Yellow River

agricultural irrigation area(×104 yuan)

4结论

1)灌区禽畜养殖产生的污染负荷最高，占灌区

污染负荷的41．27％，其中全氮排放占整个区域污

染负荷的37．25％，全磷排放占整个区域污染负荷

的4．03％，其次是种植业产生的污染负荷，全氮占

整个区域污染负荷的33．47％，全磷排放量占区域

污染负荷的1．07％。所以，减少灌区的农业非点源

污染要从根本上减少和控制禽畜养殖污染物的排放

和种植业土壤中氮磷的流失，建立集中的禽畜污染

物处理系统，种植业过程中合理施肥，最大程度地控

制这些污染物直接进入水环境。

2)通过环境经济学恢复防护费用法计算，宁夏

黄河灌区非点源污染一年所带来的经济损失折合人

民币高达54 874．1万元，禽畜养殖产生的污染负荷

价值损失最大，占整个灌区污染价值损失的

40．97％；种植业污染损失次之，折合人民币19 534

万元，占整个区域污染价值损失的35．6％。由此看

出，宁夏黄河灌区农业结构污染物的排放要带来很

高的经济损失，这些废弃物不仅给生态环境造成很

大的压力，也在经济效益方面带来巨大的损失。所

以，要从造成非点源污染的根源出发，寻求适合灌区

的资源再循环利用模式和技术，通过对农业结构中

污染物排放的再次利用，减少浪费，扩大经济效益。
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Economic loss caused by non-point source pollution
——A case study of Ningxia Yellow River Wa‘er Irrigation District

YANG Yin．h1，FENG Yong．zhon92，3，YANG Shi．qi4，CAO Yah．chunl，LIU Qian91，YANG Gai—be2，3

(1．College of Forestry，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100；

2．cof姆of Agronomy，Northwest A&F Umvers而,，Yangling，Shaanxi 712100；
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4．Institute ofEnvironment and Sustainable O唧lopment讥Agriculture．Chinese Academy ofAgricultural Sciences。Beijing 100081，Ch／na)

Abstract：Non·point source pollution have become more and more serious and bwugllt enormous danger to water en·

vironment in Ningxia Yellow River Water Irrigation District，so it has important significance for ecological security to esti—

mate the econolule value of losses of pollution load in this area．In this paper，according to the JOHNES export coefficient

method，calculation is made of non-point source pollution load in Ningxia Yellow River Water Irrigation District，and the

methoddology of enxironmental economics is used to reckon quantitatively economic loss caused by agricultural non—point

source pollution．The results showed that the livestock breeding pollution contributed 41．27％to the pollution load of the

area，and 37．25％to the州and 4．03％to the TP pollution load of the area．The planting was the second and the rural

domestic waste was the lowest proportion in non—point souroe pollution load．which was 34．54％and 24．2％to the pol-

lution load of the area．The economic loss caused by the regional non-point souI_ce pollution was calculated at about

548．741 million RMB in total，of which about 40．97％was coutributed by livestock breeding pollution，while the plant—

ing and the rural arena domestic waste respectively 35．6％and 23．4％to the all economic loss．This results illuminate

that only the control of livestock breeding pollution call reduce economic loss caused by agricultural ono··point souse pol·-

lution in Ningxia Yellow River Water Irrigation District．

Keywords：load of pollution；economic value assessment；Ningxia Yellow River Water Irrigation District
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Influence of soil salinity on vegetation distribution pattern

in the Delta Oasis of Weigan and Kuqa Rivers

WANG Xue—meil”，CHAI Zhong—pin93，Tashpolat‘Tiyip2

(1．College of岛ography Science and Tourism，Xirgiang Normal Umversity。Urumqi 830054。Ch／na；

2．College ofResources and Environment Sciences，瓜咖昭University，Urumqi 830046，China；
3．College of Prntacultural and Environmental Science，Xinfiang Agricultural Umversi缈，Urumqi 830052，Ch／na)

Abstract：The distribution changes of Halophytic Vegetation were studied by two—way indicator species analysis

(TWINSPAN)and fuzzy set ordination(FSO)in the Delta Oasis of the Weigan and Kuqa Rivers．The results indicated

that community V with Tamarixram osissina and Phragm ites australis as the dominant species has the strongest ability of

adapting to saline，and communityⅢ made up of Tamarixram osissina，Halostachys caspica and Halocnemum strobi—

laceum a8 altogether the dominant species has the strong ability of adapting to saline．while community IV with Haloxylon

ammodendron嬲single dominant species has weak ability of adapting to saline。and the other communities were the mid—

die type．Tamarixram osissina and Halostachys caspiea under hish salty environment has very strong inter-specific compe—

tition ability，which are dominant plants under the oasis soil salinity；Phragm ites australis which has very strong eeologi—

cal adaptivity becomes an important companion species in other communities frequently．It is also believed that the soil
salinity is the main soil chemical factor determining the distribution patterns of halophytic vegetation．

Keywords：the Delta Oasis of Weigan and Kuqa Rivers；soil salinity；halophytic vegetation；distribution pattern
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