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摘 　 要 　 采用环境经济学方法对北京市郊区农田污水灌溉的正负效应价值进行了评估 。 结果表明 ：２００２ 年北京市

农田污水灌溉的正效应价值约为 ４畅６２ 亿元 ，占当年农业增加值的 ９畅３ ％ ，其中减少污水处理成本和节约清洁水资

源的价值所占份额较大 ，分别为 ４９畅７ ％ 和 ２７畅６ ％ ，其次为节约化肥和粮食增产价值 ，分别为 １８畅１ ％ 、３畅１ ％ ；负效应

价值约为 １畅３９ 亿元 ，占当年农业 增加值的 ２畅８ ％ ，其中粮食减产造成的损失占总损失的 ４６畅５ ％ ，品质下降占

２畅２ ％ ，土壤污染占 ３０畅３ ％ ，人体健康损失占 １５畅７ ％ ，而地下水污染占 ５畅２ ％ 。 污水灌溉的正负效应价值比为

３畅３∶１ ，其中污水灌溉的直接经济价值为负效应价值的 １畅７ 倍 ，说明污水灌溉的经济收益几乎完全是靠牺牲环境所

维持的 。 因此必须高度重视污水灌溉造成的污染损失 。
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Abstract 　 Environmental economic methods were used to evaluate the economic effect of sewage irrigation on suburban
farms of Beijing ．The results show that economic benefit of sewage irrigation in ２００２ is ４６２ million RMB ，a ９畅３ ％ increase
in agricultural production value ．Savings f rom polluted water processing and clean water consumption are in the highest
propor tions ，４９畅７ ％ and ２７畅６ ％ respectively ，and those from fer tilizer and crop yield increase account for １８畅１ ％ and
３畅１ ％ of overall value increase ．Total loss induced by sewage irrigation stands at １３９ million RMB ，constituting ２畅８ ％ in唱
crease in agricultural production in ２００２ ，４６畅５ ％ of which is from crop yield drop ，２畅２ ％ fr om crop pollution ，３０畅３ ％ from
soil pollu tion ，１５畅７ ％ f rom health risk and ５畅２ ％ from groundwater pollution ．The positive to negative value ratio of
sewage irrigation is ３畅３ and sewage irrigation direct benefit is about １畅７ times of total environmental loss ．This implies
that economic benefit from sewage irrigation is sustained at the expense of the environment ．Thus much attention should
be paid to such losses by relevant agencies ，government or otherwise ．
Key words 　 Sewage irrigation ，Economic evaluation ，Agricultural environment ，Positive value ，Negative value ，Evaluating
method
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1 　 北京市农田污水灌溉现状

北京是世界上严重缺水的大城市之一 ，水资源短缺已成为影响和制约首都社会和经济发展的主要因

素［１］ 。 北京市近郊年污水排放量相当于地表水资源量（包括入境水）的 ６９ ％ ，若能够充分合理地利用这些污

水 ，则可为农业提供 ５５ ％ 的水源 。 在水资源短缺的严峻形式下 ，污水的确是一种价值可观的水资源 。 北京

市是污水灌溉开展较早的地区 ，自 ２０ 世纪 ５０ 年代初期就开始利用污水灌溉农田 。 目前北京市 １４ 个郊区县

中 １０ 个有污水灌溉 ，总面积约 ８ 万 hm２ ［２］ 。 近郊区县污水灌溉量为 ０畅９５ 亿 m３／a ，远郊县为 １畅６ 亿 m３／a ，
年污水灌溉总量占全市污水排放量的 ２７ ％ ［２］ 。 城市污水经过一级或二级处理后回用于农田灌溉既可以提

高水资源利用率 ，为污水灌溉区农业提供稳定的水源 ，减少水体污染 ，同时也可减轻污水处理投资 ，特别是
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二级生化处理也难去除的 N 、P 等营养物 ，可作为肥料被农作物吸收 ，避免水体富营养化 。 然而由于目前污

水处理技术水平较低 ，污水灌溉理论与技术研究薄弱 ，污水灌溉水质严重超标 ，再加上有关监控 、管理体系

严重滞后 ，致使农民盲目灌溉 ，造成了农村生态环境的严重污染 。

2 　 北京市农田污水灌溉效应价值

　 　 将北京农田污水灌

溉的效应价值按表 １ 中

的综合评价指标进行分

析 ，利用不同方法 （表 １）
将污水灌溉引起的各评

价指标的效应价值折算

成经济指标 ，纳入经济核

算分析 ，计算出农田污水

灌溉价值 。
2畅1 　 农田污水灌溉的正

效应价值

污水中的营养物质

减少 肥料 投 入的 价值 。
由于污水中含有大量的

N 、P 营养物质 ，故污水灌

溉可减少农田肥料的投

入 ，其减少的价值由下式

计算 ：

表 1 　 污水回用于农业灌溉的收益及环境影响指标 倡

Tab ．１ 　 Indexes of environmental influences and agricultural benefits by sewage irrigation
污水灌溉正

效应类型

Type of positi ve
ef fec t

正效应指标

Index o f positive
ef fect

污水灌溉负

效应类型

Type o f neg ative
ef fect

负效应指标

Index o f nega tive
effect

本研究所用方法

M ethod used
in evalua tion

灌溉效率 减免缺灌损失a 土壤影响 土壤生产能力 恢复费用法

降低甚至弃耕 机会成本法

扩灌面积产出 b 作物影响 作物产量降低 市场价值法

产量提高的效益 c 作物品质下降 市场价值法

节省的清洁水资源费用 d 地下水影响 工业 、生活用水 水质净化工程法

净化成本升高

减少生产成本投资e 水源的建设工程 支付费用法

成本增加

污水处理效益 降低污水处理成本 f 人体健康影响 人力资本损失 人力资本法

污水净化后对人体健康 大气影响 影响较小 ，

和社会进步影响效益 不考虑

（目前难以量化 ）

　 　 倡 a 因补充灌溉而减免作物因缺水带来的损失 ，b 因增加污水灌溉而扩大的灌溉面积上的产出 ，c 因

增加土壤和作物养分而提高的产量 ，d 包括作物需水及对含水层补水 ，e 节省的肥料和电费 ，f 保护天然水

体免受污染的效益 。

B ＝ P · （ CN · Vol · δ ＋ CP · Vol · ε） （１）

式中 ，B 为污水带入农田的 N 、P 总价值（元／a） ，P 为目前农田使用的磷酸二铵的市场价格（元／kg） ，CN 、CP

分别为北京市污水中平均全 N 、全 P 含量（g／m３ ） ，δ 、ε 分别为纯 N 、P 折算成磷酸二铵的系数 １３２／２８ 和

１３２／３１ ，Vol 为污水灌溉量（m３ ／a） 。 由此计算出北京农田因污水灌溉减少的肥料投入价值为 ８３５６畅４４ 万元／a 。
因污水灌溉成本下降而节省的经济价值 。 用井水灌溉需打井 ，且井水抽提入渠后才能进入农田 。 与井灌

相比污水灌溉可以节省抽提水的电费 、打井费及井损耗费 ，据本研究对污水灌溉区 １００ 户农户的调查 ，大约每

公顷污水灌溉田比清灌田节省 ９０ 元 。 据此 ，北京市每年因污水灌溉成本下降而节省的经济价值约为 ７２０ 万

元 。
污水灌溉区产量收益价值 。 综合北京地区已有的研究成果［３ ～ ５］ ，污水灌溉区粮食作物比清水灌溉区年

平均增产 １７畅８ ％ ，每公顷最低增产 ２８２kg ，最高增产 ９００kg ，以粮食作物（小麦）增产数据为依据 ，按市场价值

法 ，采用下式计算污水灌溉提高作物产量的价值 ：
B ＝ A·Δ Y·（１ － ７３畅５ ％ ）· P （２）

式中 ，B 为污水灌溉提高作物产量的价值（元／a） ，A 为北京市污水灌溉面积（hm２） ，Δ Y 为单位面积污水灌

溉比清水灌溉增加的产量值（元／hm２） ，７３畅５ ％ 为污水灌溉区减产的面积比例 ，P 为 ２００２ 年北京粮食收购价

格（１畅１５ 元／kg） 。 因此 ，污水灌溉最低增产值为 ６８７畅５ 万元／a ，最高增产值 ２１９４畅２ 万元／a ，每年由污水灌溉

粮食产量提高带来的收益平均值为 １４４０畅９ 万元 。
污水灌溉节约地下水资源的价值 。 污水灌溉下节省清洁水源价值的计算公式为 ：

B ＝ C·Δ W （３）
式中 ，B 为污水灌溉效益（元／a） ，C 为农业灌溉用水价格（元／m３ ） ，Δ W 为节省的清洁水量（m３／a） 。 按此式

计算 ，北京市郊区污水灌溉年节约地下水资源的价值为 １畅２７５ 亿元 。 因此通过合理利用污水灌溉农田 ，可节

约地下水资源 ，在一定程度上缓解北京农业用水和水资源短缺的矛盾 。 另外 ，目前北京农田农作物实际灌

溉率为 ８７畅４ ％ ，果林业灌溉率为 ９０畅５ ％ ，已基本保证了灌溉的需要 。 因此 ，正效应指标中的减免缺灌损失和

扩灌面积产出（表 １）在本研究中没有给予价值估算 。
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减少污水处理成本的价值 。 污水灌溉的污水进入农田后 ，可由土壤的天然自净作用而得到净化 。 污水

灌溉不仅可利用城市废水资源 ，又达到了保护受纳水体的效果 。 减少污水处理成本的价值可采用影子工程

法计算 ，其公式为 ：
B ＝ Vol · P （４）

式中 ，B 为减少污水处理成本的价值（元／a） ，Vol 为目前污水灌溉量（m３／a） ，P 为污水处理厂处理污水的价

格（元／m３） 。 因此 ，按上式计算 ，北京市通过灌溉污水每年节省的污水净化价值为 ２畅２９５ 亿元 。
综上所述 ，每年北京市郊区污水灌溉农田的正效应总价值为 ４畅６２ 亿元 ，其中减少污水处理成本和节约

清洁水资源的价值所占份额较大 ，分别为 ４９畅７ ％ 和 ２７畅６ ％ ；其次为节约化肥和粮食增产价值 ，分别为

１８畅１ ％ 、３畅１ ％ 。 污水灌溉正效应价值占北京市郊区 ２００２ 年农业增加值的 ９畅３ ％ 。 当然 ，这些正效应价值需

要科学合理污水灌溉才能实现 ，而盲目污水灌溉只能减少增值 。
2畅2 　 农田污水灌溉的负效应价值

污水灌溉引起土壤污染的环境成本 。 董克虞等［２］对北京市污水灌溉农田重金属的调查结果表明 ，北京

污水灌溉 农田中存在轻 度重金属污 染 ，只有较 大面积的 Hg 中度和 重度污染 ，其重度污染 面积为

４６６６畅７hm２ 。 本研究以此为依据 ，利用恢复费用法和机会成本法估算污水灌溉导致土壤重金属污染的价值

损失 ，其计算公式为 ：
E ＝ A · P （５）

式中 ，E 为土壤污染价值损失（元／a） ，A 为重度污染面积（hm２／a） ，P 为恢复土壤费用或土地损失的机会成

本（元／hm２） 。 机会成本法按造价 １畅５ 万元／hm２ 计算［６］ ，恢复费用法按客土法作为计算依据 ，每换 １hm２ 肥

土大约需要 １５ 万元［７］ 。 土壤污染按污水灌溉年限 ５０ 年估算 ，以上两种方法计算结果的平均值作为土壤重

金属污染的价值损失 ，约为 ４２００ 万元／a 。
污水灌溉农作物的产量及品质污染的成本 。 根据对污水灌溉区 １００ 户居民的调查 ，７３畅５ ％ 的污水灌溉

面积出现减产 ，减产较严重面积占总调查面积的 ３６ ％ ，与清灌相比 ，污水灌溉平均减产 １９５０kg／hm２ ，２００２ 年

北京市粮食收购价格平均约为 １畅１５ 元／kg ，根据受污染严重减产的面积比例 ，按市场价值法 ，北京市郊区农

田污水灌溉造成的粮食减产损失为 ６４５８畅４ 万元／a 。 据北京市“九五”农村能源与生态农业建设成果汇编资

料 ，污水灌溉区旱地作物个别点位 Pb 、Hg 等物质超标 ，属轻度污染 ；水田污染较严重 ，点位超标率为 ７３ ％ ，
各污染指标中 Cd 污染最明显 。 根据目前污水灌溉区农产品品质现状 ，按污染较重的水稻计算污水灌溉导

致粮食品质下降的价值损失 ；水稻市场价为 ２畅３ 元／kg ，按污水灌溉区内农作物价格下降 １０ ％ 计算 ，２００２ 年

水稻单产为 ６３８９畅３kg／hm２ ，北京市郊区污水灌溉造成农作物产品质量下降的损失为 ３０９畅３ 万元／a 。
污水灌溉对水体污染的环境成本 。 地下水环境恶化最直接的后果是居民饮用水条件恶化 ，浅层井水被

污染 ，需重新净化或建自来水厂或打深井供生活饮用 。 故以开采深层井所增加的费用作为地下水污染的环

表 2 　 深层水资源生产成本增加的投入

Tab ．２ 　 Cost increased by exploration of deeper well
项 　 目

I t em
深度 ／m
Depth of

well

成本／万

元 ·眼 － １

Cost

井数／眼

Number
of well

工程费增

加／万元

Construct ion
cost

折旧 ／万元 ·a － １

Depreciat ion
cost

维护运行／

万元 ·眼 ·a － １

Manag ement
cost

增加成

本／万元 ·a － １

Cost
increased

浅井 ８０ １１畅８ １畅７

深井 ３１４ ３７畅０ ２３７ ５９７２畅４ ２９８畅６ ３畅５ ７２５畅２

境成本 。 京郊污水

灌溉区超标井数为

２３７ 眼［５］ ，由表 ２ 中

开采深层井所增费

用计算得出 ，污水灌

溉区造成地下水污

染的价值损失大约

为 ７２５畅２ 万元／a 。
　 　 污水灌溉对人体健康影响的价值损失 。 伤残调整寿命年（ DA L Y）是表达死亡的寿命损失年（ Y L L）和
病后伤残状态下（特定的伤残严重程度和伤残持续时间）生存的非健康寿命年（ Y LD） 。 １ 个 DA L Y 被定义

为 １ 个健康寿命年的损失［８］ 。 污水灌溉的健康损失价值可以通过下列计算式估算 ：

V ＝ 钞
n

d ＝ １
（ DA L Y T S） Cd （６）

DA L Y T S ＝ （ T Sd）（ DA L Y′d） （７）

DA L Y′d ＝
DA L Yd

Td ＋ Sd
（８）
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TSd ＝ 钞
n

i ＝ １
（ Li － L ０ i） M ＋ 钞

j

i ＝ １
（ Dj － D０ j） M （９）

式中 ，V 为污水灌溉的健康损害价值（元／a） ，DA L Y T S为污水灌溉引起的疾病 d 的健康生命年损失 ，Cd 为从

疾病 d 挽回 １ 个健康生命年的成本 ，DA L Y′d 为疾病 d 每例患者（病者或死者）平均损失的健康生命年 ，DA唱
L Y d 为疾病 d 造成的健康生命年损失 ，Td 为污水灌溉区人群疾病 d 每年的死亡人数（死亡率乘以该人群人

口） ，Sd 为污水灌溉区疾病 d 的每年发病人数（发病率乘以人群人口数） ，TSd 为污水灌溉引起疾病 d 每年增

加的死亡人数和发病人数 ，Dj 为污水灌溉区疾病 j 的死亡率 ，D０ j为清水灌溉区（对照区）疾病 j 的死亡率 ，
Li 为污水灌溉区疾病 i 的发病率 ，L０ i为清水灌溉区（对照区）疾病 i 的发病率 ，M 为污水灌溉区人口总数 。

由上述公式计算出 ，北京市郊区每年污水灌溉导致人体健康受损的价值损失约为 ２０３７ ．９７ 万元 。 另外 ，根据

潜在寿命损失年法计算得出的污水灌溉导致人体健康价值总损失大约为 ２３２８畅５８ 万元［５］ 。 因此 ，以这两种

方法的价值损失平均值作为本研究人体健康损失的总价值 ，故北京市郊区每年因污水灌溉而导致人体健康

受损的总价值为 ２１８３畅３ 万元 。
根据上述计算 ，北京农田每年因污水灌溉带来的环境价值总损失约为 １畅３９ 亿元 ，占 ２００２ 年农业增加值

的 ２畅８ ％ ，其中粮食减产造成的损失占总损失的 ４６畅５ ％ ，土壤污染占 ３０畅２ ％ ，人体健康损失占 １５畅７ ％ ，粮食

品质下降占 ２畅２ ％ ，而地下水污染占 ５畅２ ％ 。 粮食减产和土壤污染占较大份额 ，污水灌溉区人体健康也已经

受到了严重威胁 。 因此对污水灌溉区影响人体健康的土壤和地下水污染 、食品安全应引起高度重视 。 建议

有关部门对污水灌溉区进行相关环境质量评价 ，制定切实可行的配套治理方案 ，同时加强污水灌溉的科学

方法研究 。

3 　 污水灌溉正负效应价值的综合分析

合理污水灌溉每年带来的正效应价值为 ４畅６２ 亿元 ，负效应价值为 １畅３９ 亿元 ，因此 ，污水灌溉所带来的

正负效应价值比约为 ３畅３∶１ ，也就是说 ，如果污水灌溉能够带来 ３畅３ 元的收益 ，那么环境就要为此付出 １ 元

的代价 。 从污水灌溉总收益角度看 ，尽管目前污水灌溉正效应仍大于负效应 ，但其负效应价值已占正效应

价值的 ３０畅１ ％ ，污水灌溉收益的获得是以牺牲一定的农村生态环境为代价的 。 而对于污水灌溉区严重污染

的少数农田 ，其环境代价完全有可能超过其经济利润 。 目前污水灌溉减少的污水处理成本在市场中无法体

现 ，假设将其作为间接经济价值 ，约为 ２畅２９５ 亿元 ，而其他能够在市场中体现的价值作为直接经济价值 ，约为

２畅３３ 亿元 。 污水灌溉带来的直接经济价值约为负效应价值的 １畅７ 倍 ，说明如果污水灌溉产生的市场经济价

值为 １畅７ 元 ，其净价值仅仅为 ０畅７ 元 ，其他 １ 元的收益完全靠牺牲环境所获得 。 因此 ，如何减少污水灌溉的

环境价值损失 、增加污水灌溉收益是以后应考虑的问题 。 据北京市现代高效农业节水发展规划（市水务

局） ，未来要逐步实现利用农业再生水灌溉面积 ９畅３ 万 hm２ 的目标 。 随着污水灌溉面积的扩大 ，其导致的环

境问题将会更加突出 。 因此 ，鉴于污水灌溉的巨大收益 ，污水灌溉中应采取切实可行的生态环境保护措施 ，
减少环境经济损失 。 注重科学合理灌溉 ，因地制宜 、合理规划 。 灌溉前进行污水处理 ，灌溉中进行水质实时

监测 ，确保污水中有害物质含量低于灌溉土壤净化能力 ，消除或削弱其对人体健康 、农产品产量和品质及环

境质量的污染 ；必要时对田间灌溉沟渠进行防渗处理 ，避免地下水污染 。 同时 ，应结合水源情况 、土壤质地 、
作物种类及生长阶段等情况 ，因地制宜 、合理利用污水进行灌溉 。 这对于合理利用未来污水资源 、保护生态

环境 、提高经济效益 、降低污水灌溉的外部不经济性 ，达到环境 、经济及社会的协调发展具有重要意义 。
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