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摘 要 应用人力资本法、防护支出法和支付意愿调查法评估 了华北高产粮 区桓 台县地下水农业面源硝酸盐污染 

的环境经济损失，并分析 了不 同评估技术对农业面源硝酸盐污染地 下水环境价值损 失评估 的适用性 ，其适用性优 

先序为防护支出法的深井工程法>脱硝工程法≥ 人力资本法>支付意愿调 查法。2002年该县 由农 业地下水硝酸 

盐污染造成的年环境价值损失约为 880万元(860．8～1170．1万元 ／o)，占当年农业总产值的 1．1％～1．5％。 
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Evaluation techniques on the losses of environmental value of groundwater nitrate pollution sourced from high。yielding 

farmlands in North China-- A case study from Huantai County。Shandong Province．LIU Guang-Dong。W U W en—Liang 

(College of Resources and Environment，China Agricultural University，Beijing 100094，China)，JIN Le—Shan(College of 

Humanities and Development．China Agricultural University，Beijing 100094，China)，Gabrid Gulis(Institute of Health 

Promotion Research，Southern Denmark University，Esbjerg 6700，Denmark)，CJEA，2005，13(2)：130～133 

Abstract By using the human capital approach(HCA)，preventive expenditure approach(PEA)and contingent valuation 

method(CVM)，the losses of environmental value of groundwater nitrate pollution sourced from a typical highyielding 

farmland，Huantai Co unty，are evaluated．And the suitabilities of different method s for estimating the agriculture—related 

groundwater problems are analyzed．The precedence order of suitability is PEA by well—drilling project>PEA by de—nitrate 

project~ HCA>CVM．For the whole county in 2002，the loss of environmental value of groundwater nitrate pollution 

caused by farming is about 8．8 million yuan／year，ranging from 8．608 tO 11．701 million yuan／year．This value accounts 

for 1．1％ ～1．5％ of the gross agricultural production． 
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华北地区淡水资源缺乏，而集约化农业耕作带来的地下水硝酸盐污染 日趋加重_l J，在以浅层水源作饮 

用水的地区必然产生健康风险。恰当评估农业环境经济损失是治理环境污染、分配社会资源和调整农业政 

策方向的重要决策依据，也是国家或区域绿色 GDP核算的重要基础 。环境质量的价值评估方法有多种 J， 

但我国现阶段环境经济损失方面的大量研究结果 ， J仍受制于缺乏可靠 的剂量一反应关系而不得不做许多 

界定和假设，其所得评估只能向社会表达结果背后蕴含的价值倾 向 J，而远不能满足用于成本效益分析和 

决策的要求。本研究以山东省桓台县为例，采用不同方法研究分析了华北农业高产粮区地下水面源硝酸盐 

污染环境价值损失评估技术 ，为同类环境损失评估提供适宜的评价技术。 

l 研究区域概况与研究方法 

山东省桓台县于 1990年全县实现单产 15．3t／hm 高产 ，1990～2002年年均施 N量为 458．3(±59．7) 
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kg／hm2，大大超过欧洲和国内专家推荐的环境安全用量，地下水硝酸盐污染 日趋严重。至 2002年底该县域 

内浅层地下水不同程度污染面积已达 54．1％，其中 17．6％超过 FAO饮水标准(NOf-N含量 10．1～20mg／L， 

下称 Ⅱ级)，2．9％超过国家标准(NOf-N含量超过 20．1mg／L，下称 Ⅲ级)。 

本研究采用人力资本法、防护支出法和支付意愿调查法分别评估该区地下水硝酸盐污染环境价值损 

失。人力资本法包含反映环境恶化导致健康损害的 3方面，即医疗期间生产损失、治疗费用和过早死亡而造 

成的收入损失。本研究调查了全县 1990～2002年间发生的 908个病例主要相关病症(胃癌 、食道癌 、淋巴瘤 

和结直肠癌)发病年龄、死亡年龄、住院天数、住院费用、医疗费用及患者性别等信息，同时搜集了当地 4个定 

点监测区 1991 2002年间汇总资料 ，包括分病因死亡人数、年龄组别及各年度监测区覆盖人 IZl等信息。防 

护支出法即用人们为防治或改善环境质量恶化后果的发生 ，用所实施的趋避行为所需投入或支 出间接反映 

环境价值损失的方法，以开采深层地下水或水质净化方法所增加的全成本用于间接评价地下水污染 的损 

失。支付意愿调查法即采用问卷方式调查以农民为主体的公众对地下水污染的改善所愿意支付的费用，调 

查问卷包括公众对地下水污染的基本认识 、公众反应态度和面源污染防治 的支付意愿、公众对农业面源污 

染的行为反应以及受访人社会经济信息。 

2 结果与分析 

2．1 人力资本法 

剂量一反应函数的建立。剂量一反应关系 

是评估环境污染损害价值的必要前提 ，本研 

究根据斯 洛维亚 国家公众健康研究所 的研 

究结果_1 分析桓台县饮水中硝酸盐浓度和 

某些癌症标化发病 比(S )之间的关系 表 

1)，这些回归模型被用作人力资本法评估的 

基础。由于观测样本时间跨度长，被假定不 

存在各种病变潜伏期 的影 响。表 1中剂量一 

反应关系达不到人群受控试验 的一般要求 ， 

以剥离其他因素的影响，笔者认为相关性显 

著关系可用于发病率 的趋势性评估。鉴于 

我国新病例登记制度不完善，只能根据实际 

地区所调查的分病因发病死亡率，间接推算 

标化发病 比。故采用相对标化发病 比概念 ， 

表 1 饮用水硝酸盐含量与相关癌症的剂量-反应关系 

Tab．1 Dose-response associations between nitrate in drinking water and S／R 

*Y代表分病因标化发病比，X指饮水硝酸盐含量 3级划分的平均值(0～ 

lOmg／L，10．1～20mg／L，>20．1mg／L)；**S／R0饮水 硝酸 盐含量 为 0～ 

lOmg／L时的标化发病比，标化发病比指某地区新发病例与按标准人口发病率 

估计的预期发病人数之比，当人群年龄结构差异较大时 ，按年龄结构调整后的 

标化发病比被认为比标化死亡比(sMR)更精确，标化死亡比指实际观察死亡人 

数与按标准人口死亡率估计 的预期死亡人数之比，其计算方法_l 为 SMR)= 

r， 

， 式 中 r，为年龄组 i，病因 J的病死人数 ， 
．
为年龄组J的人 口数，p．为 25 

i
P． ‘ ‘ 

且假定同一地 区相对标化发病 比近似于相 年龄组J的病因J的死亡率。 

对标化死亡 比，进而用以估算因污染导致的分病因死亡人 口增加数。 

分病因计算预期死亡人 口增加数。引用表 1中剂量一反应关系，推断长期处于硝酸盐污染威胁中的人群 

因饮用污染水 ，而显著提高结直肠癌 、食道癌 、淋巴瘤发病率，按式 1分别计算增加的死亡人数(Mij)： 

MO PejPi[ ] (1) 

式中，A(i、B(i分别为相应病因 i、污染级 J的剂量一反应关系的系数项，Co、Aio、Bio分别为非污染区硝酸盐浓 

度及相应剂量一反应关系的系数项。以当前监测区发病率 为 1，即以目前观测人群视作标准人群，根据不同 

污染区暴露人 口Vej即可概算预期增加的分病因发病人 口死亡数 Mij。这里取趋势概率 P≤0．1的病因，包括 

胃癌(女)、结直肠癌、食道癌和淋巴瘤等疾病 4种病因。据相应数据共得因污染而导致增加死亡人 口47人。 

健康损害价值评估。根据人力资本的含义 ，健康损失由收入损失、住院费用和医疗费用 3部分组成。按 

照流行病学衡量疾病负担的潜在寿命损失人年的计算思路[ ，构造如下人力资本损失总量(H)估算函数(由 

于各相关病 因死亡率很高，故忽略了存活病例的损失)： 
Ⅲ 一J=4 rr—tj J=4 

H兰∑MO l∑(T—tj)∑ +∑(DjI／365+ +Hj)l (2) 
II L 1 1 ＼- 。 ，， 1 J 

式(2)中病因 包括表 2中 4种 ，MO代表 Ⅱ级和Ⅲ级污染区各种癌症死亡人 口增加数 ，T和tj分别代 

表当地期望寿命和各病因平均死亡年龄， 代表人均年收入， 、 、 分别代表各病因平均住院天数、医 
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疗费和住院费。r为潜在寿命资本损失的折现率(15％)，考虑到人力资本不同于一般物质和货币资本，具有 

伴随教育培训、知识技能提高和经验积累等 因素产生人力资本的增值特点 ，所取折现率应高于一般社会平 

均折现率。根据实际调查结果统计的 751个病例样本平均发病年龄、死亡年龄、住院天数、医疗费和住院费 

等指标 ，并根据人均年收入和平均消费支出等指标，应用上述人力资本损失总量估算函数 ，按社会平均贴现 

率 15％计算出(见表 2)相应病因死亡增加数的年总人力资本损失为 860．8万元。假定地下水污染已处于相 

对稳定平衡状态 ，从污染范围及其污染程度看若不再进一步迅速恶化 ，2002年后每年地下水硝酸盐污染的 

环境健康损失则约为 860．8万元 ，占当年农业总产值的 1．1％，相当于每公 顷农 田年增加外部环境成本 

293．9元 。 

2．2 防护支出法 

开采深层水资源防护法。对该县 1978～2002年间 135个村 125口井深度和开采费用调查结果统计表 

明，1990年前地下水开采深度及其费用相对稳定 ，1978年、1983年、1986年段平均地下水开采深度及其费 

用分别为 196．4m和 5．8万元、187．5m和 8．3万元 、178．2m和 6．8万元 ；1991年后地下水开采深度及其费 

用不断增长 ，平均开采深度及其费用由 1992年的 224．1m和 9．0万元增至 1997年的231．2m和 10．7万元 、 

2000年的318．4m和 14．8万元 ，年开采深度增深 7．9m，每眼井年开采费用递增 4847．5元(未考虑物价指数 

的影响)。开采深层水源虽不完全以防止农业污染的健康危害为最初动机，但其根本 目的是追求更清洁卫 

生而无污染威胁的水源，故开采深层水资源也是浅层地下水面源污染 的必然因素之一 ，该县农业面源硝酸 

盐污染已影响地下 150～200m深度，故新打水井至少应埋深 >200m。为减少污染风险，保证深井长期使用 

寿命 ，需开采至 300m左右深度。按 1999～2002年平均开采深度 318m，每眼井平均开采成本 14．8万元计 

算 ，扣除非污染威胁下正常饮用浅层水源开采成本，可估算出每开采 1眼深井所增加的投入 。2002年实际 

超标的Ⅱ级和 Ⅲ级污染区共覆盖 77个村(每村 1．2眼井)，需改打深井 92眼。所有其他饮用水井 266眼 ，开 

采深度需 200m，共计 1次性增加水资源生产成本 3735．2万元。按 20年使用寿命计 ，平均每年折旧 186．8 

万元。由于取水深度增加 ，年维护费用和运行费用相应提高 ，平均单井年分别增加 1．4万元和 1．8万元 ．2 

项合计该县年需增加深层地下水资源生产成本881．2万元(见表2)，该计算未计人资源使用成本 ，间接用生 

表 2 深层水资源生产成本增加投入计算 

Tab．2 Production cost of deep groundwater increasing with drill depth 

产成本增加方法评估环境损失。深层水资源与浅层水的不同是浅层水源可通过地表水 回灌或降水补给等 

实现再生，而深层水形成于数百万年前，几乎是不可再生的资源 ，故随深层水资源利用 日渐稀缺 ，其开采深 

层水方法也将隐含越来越大的资源使用成本，这正是该评估方法的局限性之一。 

表 3 不同饮水脱硝酸盐工艺性能及其费用比较 

Tab．3 Cost and technology comparisons among various de—nitration of drinking water 

水质 净 化 工 程 防护 

法。欧 美 等 国已开 始投 

入使用水 质净 化方 法去 

除地下水 中硝酸盐l lll J。 

去除地下 水硝 酸盐 方法 

有离子交换法、生物脱硝 

酸盐法 、化学 还原 法、反 

渗透及 电渗析法，其 中离 

子交换 法 与生 物脱硝 酸 

盐法相对可行且实用，二者只是适用水处理规模不同‘ m 。综合不同工艺优缺点和脱硝酸盐增加的成本
， 

以 3种技术为设计基础 ，估算了该研究区超标范围内 77个城乡居民点采用不同生产工艺进行地下水处理年 

增加生产费用(见表 3)。表 3表明该污染区 77个城乡居民点 10．6万人 口，人均 日消费水量 l15L，以离子交 
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换法成本 0．8～1．0元／m3作为平均脱硝酸盐成本 ，估算该污染区居民生活必需用水年增加脱硝酸盐成本 

355．9--444．9万元 ，若按全境地下水硝酸盐含量≥5mg／L均需进行脱硝酸盐处理 ，则全县年增加脱硝酸盐 

成本 936．0～1170．1万元。 

2．3 支付意愿调查法 

本调查 331份有效问卷 中有 15．7％的受访人拒绝支付 ，即支付意愿为零 (wTP=0)。统计结果发现拒 

付组(wTP=0)的社会经济变量显著区别于支付组(wTP>0)。故依据是否包含拒付受访者的平均 wTP 

给出总体支付意愿的上下限[ ，并将社会总体分农民和非农民分别予 以估算 ，最后加总社会总体支付意愿 ， 

该县在现有社会经济水平下，全社会对保护和治理农业地下水面源污染问题 的总体支付意愿为 1005～1215 

万元／Q。统计结果还发现支付意愿与职业 、教育水平和家庭收入等因素极显著相关 ，为此采用 SPSS回归分 

析中变量逐步进入法 ，进行多元线性回归。经剔除受教育水平因素(Pt=0．954)，建立仅含虚拟变量职业(P 

=0．030)和家庭收入对数(P<0．001)的回归模型(P<0．001)。 

个人 wTP=一58．4+5．5×职业 +7．9×In家庭收入 (3) 

理论上对每个人 wTP进行积分得到社会总体 wTP。根据 2002年全县农 民家庭年平均纯收入 1．2362 

万元，非农民家庭年均收入为 1．8828万元，总人口48．895万人，农民人口比例 84．6％，估算出全县社会支 

付意愿为 1119．5万元 ，农业导致的地下水污染环境价值损失约为 1119．5～1215万元／Q，约 占2002年农业 

总产值 7．56亿元的 1．5％，相当于耕地单位面积年增加外部环境成本 383．5元／hm2。 

3 小 结 与讨 论 

本研究所用 3类 4种评估方法的结果是依据客观调查数据 ，尽可能地控制假定基础上的评估结果。其 

中开采深井水趋避环境损害的方法其市场信息最充分，能客观地反映地下水污染的直接代价。水质净化工 

程评估法虽较客观，但市场信息尚不够完备。人力资本法适用性在很大程度上决定于流行病学研究的结 

果，人力资本法利用直接市场信息其结果稳定可靠 ，主观影响小 ，客观性强 ，应用价值较大 ，是理想的健康损 

害价值计量工具。在我国还不具备应用隐含价格法的市场条件 ，现阶段该法仍为必要的方法。影响支付意 

愿调查法应用于农业环境问题 的障碍主要是农 民的环境意识、支付能力 以及公众对潜伏性环境 问题 的态 

度，在环境消费对农民公众尚嫌奢侈的现阶段，他们真实的支付意愿难以准确揭示出来。本研究结果表 明 

农业面源污染问题评估方法适用性依次为防护支出法的深井工程法 >脱硝工程法≥人力资本法 >支付意 

愿调查法。在进行区域农业面源污染的环境价值损失评估 中存在地理边界和行政边界的界定矛盾 ，鉴于地 

下水污染是流域 内农业长期租用的结果 ，农业面源污染问题不能简单以行政边界来划分 ，而社会经济要素 

又在相当程度上受制于行政边界 ，不同方法之间评估必然在评估 的起点和区域界定上出现不一致性 ，故农 

业面源污染环境价值损失不能简单地归结为某时某地区农业生产的外部性后果。此外农业对地下水面源 

污染也不仅是硝酸盐污染问题-9 J，集约化农业中农药危害具有与硝酸盐相类似的特点，这也是 当前国内外 

所非常关注而客观存在的问题 ，对此尚待进一步研究 ，以便使农业面源污染问题评估技术更加完善。 
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