
第棾棸卷暋第棿期

棽棸棻棻年棿月

地暋暋理暋暋研暋暋究

斍斉斚斍斠斄斝斎斏斆斄斕暋斠斉斢斉斄斠斆斎
斨旓旍灡棾棸棳斘旓灡棿

斄旔旘灡棳棽棸棻棻

暋暋收稿日期椇棽棸棻棸灢棸椄灢棸棻椈修订日期椇棽棸棻棻灢棸棻灢棻棸
暋暋基金项目椇国家水科技重大专项 棬棽棸棸椆斱斬棸椃棻棸椂灢棸棸棻灢棸棾暍棽棸棸椆斱斬棸椃棻棸椂灢棸棸棻灢棸椃棭
暋暋作者简介椇邓祥征 棬棻椆椃棻灢棭棳男棳山东日照市人棳博士棳研究员棳主要从事土地系统变化与效应暍区域环境变化

与政策研究暎斉灢旐斸旈旍椇斾斿旑旂旞旡灡斻斻斸旔椑旈旂旙旑旘旘灡斸斻灡斻旑

基于动态环境斆斍斉模型的乌梁素
海流域氮磷分期调控策略

邓祥征棻棳棽棳吴暋锋棻棳林英志棻棳杨暋军棻棳棽
棬棻灡中国科学院地理科学与资源研究所棳北京棻棸棸棻棸棻椈棽灡中国科学院农业政策研究中心棳北京棻棸棸棻棸棻棭

摘要椇氮暍磷是湖泊富营养化的主导因子暎为维持水资源的可持续发展棳进行氮暍磷削减势

在必行棳但此举势必会影响经济发展暎为解决氮暍磷削减与经济的矛盾关系棳本文以乌梁素

海流域为例棳利用动态环境斆斍斉模型棳通过综合考虑技术进步暍人口暍经济增长与氮磷排放

的关系棳提出了氮磷分期调控策略暎研究表明棳近期 棬棽棸棻棸暙棽棸棻 棭棳乌梁素海流域氮磷调控

应以源头控制 棬主要是指工业棭为主棳并辅以提高种植业水暍肥暍药的利用效率来缩减农田

面源污染的扩大椈中期 棬棽棸棻 暙棽棸棽棸棭棳通过推广各种卓有成效的治理手段棳实现以点带面棳
达到综合治理成效椈远期 棬棽棸棽棸暙棽棸棾棸棭棳强调稳定发展工农业棳以环境优化经济为发展路

线棳构建可持续发展经济模式棳实现经济增长与水环境稳步改善的双重目标暎
关 键 词椇乌梁素海椈斆斍斉模型椈动态环境斆斍斉模型椈湖泊富营养化

文章编号椇棻棸棸棸灢棸椄 棬棽棸棻棻棭棸棿灢棸椂棾灢棻棸

棻暋 引言

暋暋随着社会经济的快速发展及人类活动的加剧棳氮暍磷营养盐的点暍面源排放量逐渐增

大棳入湖氮暍磷浓度不断增加棳湖泊富营养化日益严重棳湖泊水体富营养化已经成为威胁

水生态系统安全和国民经济可持续发展的关键因素椲棻棳棽椵暎因此棳合理调控入湖氮磷总量对

于湖泊水环境治理尤为重要暎乌梁素海位于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗境内棳现

有水域面积约棽椆棾旊旐棽棳是我国目前富营养化现象 严重的淡水湖泊之一椲棾椵暎根据巴彦淖

尔市乌梁素海综合治理规划棳到棽棸棽棸年棳通过生态补水暍控源截污暍修复治理等措施棳
使湖区水体稳定保持地表桇类水质目标暎为实现这一规划棳本文以社会经济与生态环境的

协调发展为目标暍以可持续发展为原则棳通过构建动态环境 斆斍斉模型棳制定出一套与流

域水质目标相适应的氮磷分期调控策略暎
暋暋环境斆斍斉模型是环境与经济系统之间互动影响关系模拟的有利工具暎环境斆斍斉模型

充分考虑了环境与经济系统各构成要素之间的紧密联系暍环境或经济政策措施的交叉影响

以及政策执行过程中的连锁反应和反馈效应棳因而能够全面刻画氮磷削减与经济系统和水

生态系统安全之间的复杂作用关系棳准确预测政策变动或外部冲击的可能影响及其程度棳
并依据流域发展规划制定分期调控策略暎环境斆斍斉模型的研究始于棽棸世纪椄棸年代末期暎
斊旓旘旙旛旑斾等椲棿椵棳斈旛旀旓旛旐斸旛斾等椲椵棳斅斿旘旂旐斸旑椲椂椵棳斎斸旡旈旍旍等椲椃椵以及斒旓旘旂斿旑旙旓旑等椲椄椵对其早期
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发展做出了重要贡献暎棽棸世纪椆棸年代以后棳环境 斆斍斉模型的研究开始飞速发展起来棳
其应用范围覆盖了公共经济政策 棬如环境税收暍政府补贴等棭对环境的影响分析棳以及环

境保育对经济暍社会层面的影响分析暎中国的环境斆斍斉建模分析大致开始于棽棸世纪椆棸
年代中期暎李善同等椲椆椵以 斚斉斆斈发展中心贸易与环境项目的斆斍斉模型为基础棳构建了可

应用于贸易政策分析暍能源政策和能源贸易暍环境政策暍收入分配机制以及中国经济的中

长期增长和结构变化等方面分析的动态递推经济环境斆斍斉模型暎樊明太等椲棻棸棳棻棻椵以与澳大

利亚莫纳什大学构建的斝斠斆斍斉斖 模型为基础构建了中国的环境 斆斍斉模型棳并应用该模

型对中国环境政策进行了分析暎斬旈斿等椲棻棽椵构建了一个综合描述经济环境之间相作用关系的

环境斆斍斉模型棳该模型可以定量分析不同的污染物控制策略对社会经济系统的影响暎本

文所构建的动态环境斆斍斉模型改进了 斬旈斿的模型结构棳通过区分资本的年代结构暍引入

资本积累和 斍斈斝增长等动态因素椲棻棾椵棳并外生给定劳动力暍人口的变化及全要素增长率

棬斣斊斝棭棳实现了模型的动态扩展暎动态环境 斆斍斉模型在乌梁素海流域氮磷分期调控策略

研究中的应用棳不仅能够为流域富营养化调控策略的制定提供支撑棳而且能够为协调流域

水环境保育与经济可持续发展提供科学依据暎
棽暋模型与方法

暋暋经济和环境以一种复杂的方式相互作用暎对于产品的生产来说棳生产过程需要环境提

供物质资料和能源椲棻棿椵暎经环境提供的物质资料和能源在生产和消费过程中得到转化棳并

且产生的副产品随后被排放到环境中棳并带来相应的环境问题暎例如棳农业生产中使用的

大量化肥及农药随地表径流汇集到湖泊中棳久之便导致了湖泊富营养化暎环境不仅是物资

资料和能源的提供者棳而且也是生产和消费过程中所产生污染物的接受者棳环境系统吸收

经济活动中所产生污染物的环境容量是有限的棳这个有限的环境容量限制了经济的增长

棬图棻棭暎经济系统不仅从环境中索取资源棳而且也将污染物排入环境暎当排入环境中的污

染物量 棬斪棭大于环境的吸收量 棬斄棭时 棬图棻棭棳环境退化就会出现暎环境质量的退化对

消费者效用和资源的储存都有直接的负面影响暎资源数量和质量的降低也将通过降低生产

率而对效用产生间接影响暎
暋暋动态环境斆斍斉模型本质上是一个包含动态变化机制的多部门暍多市场微观经济模型暎
通过在生产者追求利润 大化和消费者追求效用 大化的基础上棳分析消费者和生产者的

优行为受污染排放行为及污染控制政策实施的影响暎对于主体优化决策的设定使得模型

能够进行反馈调整和自发性决策棳从而在分析政策变动的效果方面相对于其他研究方法具

有明显优势椲棻 椵暎通过对动态环境斆斍斉模型进行求解棳能够同时得到产出与治理组成的均

衡解暍生产要素的分配暍商品和要素的价格暍污染排放和污染治理的水平等等暎
棽灡棻暋扩展的氮磷营养盐排放核算模块

暋暋扩展的氮磷营养盐排放核算主要针对各产业部门棳从中间投入暍生产暍消费环节棳利

用氮磷排放系数进行计算暎
暋暋各产业部门在中间投入环节的氮暍磷排放量椇

棳 椊 暺 棳棳
棳棳 棳 棬棻棭

暋暋各产业部门在生产环节的氮暍磷排放量椇
棳 椊 暺 棳

棳
棬棽棭



暋棿期 邓祥征 等椇基于动态环境斆斍斉模型的乌梁素海流域氮磷分期调控策略 椂棾椃暋暋

图棻暋区域环境暘经济的相互作用的概念模型
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暋暋各产业部门在 终消费环节的氮暍磷排放量椇
棳 椊 棳

棳暺 棬棾棭
暋暋各部门总的氮暍磷排放量椇

棳 椊 棳 棲 棳 棲 棳 棬棿棭
暋暋氮暍磷的总排放量椇

椊 暺棬 棳 棲 棳 棲 棳 棭 棬棭
暋暋方程中的参数 为基年各生产部门的氮暍磷排放量 棬将其与基年相应的投入量暍产

出量或消费量相除即得到污染排放系数矩阵棭棳 暍 和 分别表示各部门的中间

投入需求暍总产出和 终消费棳下标 棬或 棭暍 暍 分别代表产业部门 棬乌梁素海流域

的主要排氮暍磷产业涉及种植业暍造纸业暍畜牧业暍食品加工业暍餐饮业暍医疗保健行

业栙棭暍居民和污染物排放的种类 棬氮暍磷棭暎
棽灡棽暋经济与环境元素动态递推模块

暋暋静态环境斆斍斉模型只能模拟短期内的政策或者调控手段对环境经济系统的冲击影响棳
而长期效应分析则需要一个递推的动态模型椲棻 椵暎环境斆斍斉模型区分经济与环境元素的动

态变化机制暎
暋暋经济元素的动态变化主要通过生产要素的递推变化来实现暎考虑资本和劳动力两种要

素棳并假设其通过斆旓斺斺灢斈旓旛旂旍斸旙生产函数进行生产活动棳则生产要素的递推变化在市场

作用下棳能够引发经济系统的各个环节变动暎对资本要素棳在递推动态模型框架下棳各部

门的资本投入区分为 暟新暠资本和 暟旧暠资本棳并假定既已形成的资本存量不能在部门间

完全流动棳而新资本可以完全流动暎在总量水平上棳当期的总资本等于上期的资本存量减

栙当然棳乌梁素海流域的工业企业除了以上提到的部门外棳还有采矿业暍纺织业暍塑料制品业暍非金属矿物制品
业暍有色金属冶炼及压延加工业暍黑色金属冶炼及压延加工业暍电力暍热力的生产与供应暍水的生产与供应等其他工
业部门棳但由于这些企业把废水直接排放到黄河棳因此棳这里不考虑这些企业氮磷的排放暎
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去折旧再加上新投资椈就部门水平来说棳生产者通过确定跨期的产量来得到 佳的要素分

配方案棳即当某一部门在上期的资本存量水平下 棬除去折旧棭获得的产出大于当期的外部

需求时棳该部门的资本将完全由 暟旧暠资本构成棳多余的资本转移到其他部门椈若某部门

的外部需求增加棳它将获得新的投资并形成 暟新暠资本暎这样棳旧资本的产出等于旧资本

的 大产出和总产出的 小值暎该过程用方程的形式可以表示为椇
暋暋 棬棻棭基于要素的初级生产函数椇

椊 棬棭 棬棭 棬棭 棬椂棭
暋暋 棬棽棭旧资本的资本棷产出比椇

椊
棳 棬椃棭

暋暋 棬棾棭旧资本结构的产出椇
椊 棳 棳楙 楜 棬椄棭

暋暋 棬棿棭新资本结构的产出椇
椊 棴 棬椆棭

暋暋相应地棳需要对静态模型中的有关方程进行修改棳即对各参变量增加 暟时间暠维度暎
而对劳动力要素棳引入加入指数形式的劳动力动态变化方程椇

棲 椊 棬棴棻棭 棬棻棸棭
暋暋动态环境 斆斍斉 模型在实现经济系统的动态递推分析时棳首先假定全要素生产率

棬斣斊斝棭椲棻椂椵和特定部门的生产率内生决定棳以得到预先确定的 斍斈斝和部门产出的增长路

径椈在动态的参数标定结束后棳再将 斣斊斝增长率设定为外生棳真实 斍斈斝的增长率内生棳
进而求解多期的模型均衡解暎
暋暋环境元素的动态变化主要通过氮磷营养盐的排放暍削减暍滞留等来体现棳即以 暟氮磷

营养盐的当期滞留量椊期初产业氮磷排放总量棴当期氮磷削减总量棲氮磷营养盐的上一期

滞留量暠来刻画模拟期内的氮磷营养盐自然衰减与削减机制暎设模拟期初的氮磷营养盐滞

留量为 棳期初氮磷营养盐排放量为 棳污染物在下一时期的滞留量 棲 表

示为椇
棲 椊 棬棻棴 棭 棲棬棻棴 棭 棲 棬棻棻棭

当期内氮磷营养盐的削减量 表示为椇
椊 棬棻棽棭

其中棳 和 分别表示氮磷营养盐的自然衰减系数和人工削减系数棳当氮磷营养盐的上一

期自然净化量和当期削减余量恰好相等的时候棳可以维持湖泊生态系统处于良性循环暎假

定考察期内氮磷营养物削减呈线性增长棳即 椊 棬棻棲 棭 棴棻棳其中 椊
棴棻楙 楜棻

表示 氮磷营养盐的年平均排放增长率棳以递推动态形式表示为椇
椊 棬棻棴 棭棬棻棲 棭 棴 棲棬棻棴 棭 棴 棬棻棾棭

暋暋式 棬棻棾棭反映了理想情况下的氮磷营养盐削减动态变化规律暎而如果预期下一期氮磷

削减价格将降低棳若单纯追求利润 大棳则氮磷营养盐削减部门会将氮磷营养盐滞留到下

一期进行处理棳即存在氮磷的滞留问题暎从更接近现实的角度来说棳参数 棴 可以表达

为氮磷营养物消减服务价格的函数暎当真实价格上升时棳生产者将有积极性去改进生产工
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艺暍提供生产效率及增加污水处理设施来减少氮磷营养物的排放椈但在价格机制尚不完善

的情况下棳同时为简单起见棳模型将 和 棴棻作为外生变量进行处理暎
棾暋情景模拟及案例分析

棾灡棻暋经济发展状况

暋暋经济的发展必然伴随资源的耗竭和各种污染物的排放棳随着科技水平的提高棳虽然单

位 斍斈斝的资源消耗量和污染物排放量会有所降低棳但无法完全抵消经济增长带来的污染

物排放量的积累棳尤其是近年来随着工业的迅猛崛起棳在较长时期内棳污染物的排放量依

然会随经济总量的增长不断增加暎二十一世纪是乌梁素海流域社会经济高速发展的时期暎
这种高速发展主要体现在三方面 棬图棽棭椇一是经济总量的持续增长棳巴彦淖尔市实现了

斍斈斝 暟五个翻番暠棳生产总值由棻棻灡棿亿增到棽棸棸椄年的棿棾椆灡棸椂亿元椈二是产业结构的调

整棳三大产业结构由棾灡棾暶棽椆灡棿暶棾灡棾演进为棽棻暶 棽暶棽椃棳工业经济主导地位基本确

立椈三是收入水平的提高和消费结构的变化暎这三方面的变化棳都不可避免地对流域生态

环境产生一定的影响暎第一产业的面源污染和第二产业点源污染是污染的主要来源暎第二

产业是全社会能源和资源消耗的主体棳也是污染排放的主体暎但在第二产业内部污染物的

排放量也是不平衡的棳大部分污染物的来源集中于化工暍纺织印染暍造纸等行业暎

图棽暋乌梁素海流域产业结构及国民经济发展状况

斊旈旂灡棽暋斏旑斾旛旙旚旘旈斸旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿斸旑斾斿斻旓旑旓旐旟斻旓旑斾旈旚旈旓旑旙旈旑斪旛旍旈斸旑旂旙旛旇斸旈斻斸旚斻旇旐斿旑旚

棾灡棽暋水环境状况

暋暋乌梁素海流域水资源十分缺乏棳社会经济发展主要依赖于黄河过境水暎经过多年的建

设棳流域内已逐步形成了独立的灌排水体系棳年引黄河水在棿 亿暙 棸亿 旐棾之间棳排水

量在棾亿暙 亿 旐棾之间暎总排干沟是排水系统的主体工程棳主要纳入各级排水沟系的农

田排水暍狼山山洪和城镇污水棳经乌梁素海调节后排入黄河暎近年来棳随着灌区工业生产

的发展和城镇人口的增加棳工业污水和城镇生活污水逐年增多棳总排干沟的污染日益严

重棳乌梁素海富营养化态势严峻 棬表棻棭棳湖水总磷暍总氮暍化学耗氧量超过国家地表水

桋类标准的棸灡棻暙棿灡 倍棳水质为劣桋类暎并且棳富营养化的飞速发展加快了流域的生物

填平速度棳乌梁素海流域生态功能逐渐消退棳如不加以治理棳若干年后该流域可能彻底消
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失暎而且棳在汛期之前棳为了留有足够的蓄洪库容棳需要开启总排干沟出口段节制闸向黄

河泄水棳流域内大量积存的污水对黄河也造成了严重的威胁暎
暋暋据孙惠民椲棻椃椵测试分析得乌梁素海芦苇中氮的平均含量为棻灡椂 棩棳上覆水中 斣斘 含量

的平均值为棻灡椃椄旐旂棷斕暎在推算乌梁素海营养盐蓄积时棳按每年收割 暳棻棸棿旚计算棳则每

年收割芦苇可转移氮素椄棽旚椈而每年由乌梁素海排水入黄河的水量按棽暳棻棸椄旐棾计算棳则

每年排入黄河的氮素约为棾椂旚暎磷素的估算与此类似棳则每年由排入黄河暍收割芦苇等

途径输出的磷素的量为棾椄旚暎农田退水暍工业废水和城市生活污水每年输入乌梁素海营养

盐的数量按表棽计算暎
表棻暋乌梁素海棽棸棸 暙棽棸棸椃年水质变化趋势

斣斸斺灡棻暋斣旇斿斻旇斸旑旂斿旚旘斿旑斾旓旀旝斸旚斿旘旕旛斸旍旈旚旟旈旑斪旛旍旈斸旑旂旙旛旇斸旈
斻斸旚斻旇旐斿旑旚旀旘旓旐棽棸棸 旚旓棽棸棸椃

棽棸棸 棽棸棸椂 棽棸棸椃 桋类水质标准

总氮 棬旐旂棷斕棭 椄灡棸 棻棸灡椆椃 椃灡棸椆 棽灡棸棸
超标倍数 棾灡棽 棿灡棿椆 棽灡

总磷 棬旐旂棷斕棭 棸灡棾棸 棸灡棽椄 棸灡棽椄 棸灡棽棸
超标倍数 棸灡棿椆 棸灡棿棽 棸灡棻棿

斆斚斈 棬旐旂棷斕棭 椃棾灡棸棸 棻棸棾灡棸棸 棻棻棿灡棸棸 棿棸灡棸棸
超标倍数 棸灡椄棾 棻灡椄 棻灡椄

暋暋注椇数据来源于巴彦淖尔市环保局暎

棾灡棾暋模型运行数据及流域环境灢
经济分析

暋暋乌梁素海的点污染源主要包

括城市生活污水和工业废水暎向

乌梁素海排放城市废污水的只有

杭锦后旗暍临河市和五原县棳这

三个城市分别通过三排干暍五排

干和七排干将废污水排入总排干棳
后由总排干输入乌梁素海暎乌

梁素海流域的目前具有八大工业

园区棳包括磴口经济开发区暍青

山工业园区暍沙海工业园区暍杭锦后旗工业园区暍临河化学工业园区暍乌拉特五金冶化工

基地暍五原工业园区暍金泉工业园区暎杭锦后旗有河套酒业暍河套木业和飞来调味品厂等

工业企业棳临河市有金川啤酒厂暍 棾棸棾服装厂和维信羊绒衫厂等工业企业棳五原县有大

名才纸业暍红昌化学工业有限公司和润泽稀土有限公司等工业企业暎临河市的金川啤酒

厂暍 棾棸棾服装厂和城市生活污水经过污水处理厂处理后由五排干进入总排干棳维信羊绒

衫厂的工业废水直接排入五排干棳再进入总排干椈而其它两个城市的城市生活污水和工业

废水则未经任何处理直接由三排干和七排干排入总排干棳 后汇入乌梁素海暎
表棽暋乌梁素海营养盐负荷蓄积量

斣斸斺灡棽暋斣旇斿旍旓斸斾旈旑旂旙旚旓斻旊旜旓旍旛旐斿旓旀旑旛旚旘旈旚旈旜斿旙斸旍旚
旈旑斪旛旍旈斸旑旂旙旛旇斸旈斻斸旚斻旇旐斿旑旚

输入量 棬 批棭 输出量 棬 棭
部门 棬棭 棬棭 项目 棬棭 棬棭

农业生产排放 棻棻棸棸 棾棽 削减 椄棽 棸
中间投入排放 椃棸棸 棻棽 流失 棾椂 棾椄

消费排放 棾棿棸 棿椃
合计 棽棻棿棸 椆棻 合计 棻棻椄棻 棾椄
蓄积量 斣斘椊椆椆 蓄积量 斣斝椊 棾

暋暋注椇数据来源于文献椲棻椃椵暎

暋暋以上提到的八个工业企业中棳
工业废水排放体积所占百分比

大的是红昌化学工业有限公司棳
其次为大名才纸业和飞亚调味品

厂椈对 贡献率 大的为飞亚

调味品厂棳每年排放椃灡棻旚棳几乎

占工业废水所携带 量的椂棸棩棳
其次为大名才纸业和金川啤酒厂椈
对 贡献率 大的为红昌化学

工业有限公司棳每年排放 棻棽旚棳
约占 工 业 废 水 所 携 带 量 的

椃棸棩棳其次为大名才纸业和飞亚调味品厂 棬表棾棭暎
棾灡棿暋方案设计及结果分析

暋暋 棬棻棭变量的设定



暋棿期 邓祥征 等椇基于动态环境斆斍斉模型的乌梁素海流域氮磷分期调控策略 椂棿棻暋暋

表棾暋乌梁素海流域主要排污企业

斣斸斺灡棾暋斣旇斿旔旘旈旐斸旘旟斿旑旚斿旘旔旘旈旙斿旙斾旈旙斻旇斸旘旂旈旑旂旔旓旍旍旛旚斸旑旚旙旈旑斪旛旍旈斸旑旂旙旛旇斸旈斻斸旚斻旇旐斿旑旚

棾棸棾
服装厂

大名才

纸业

飞亚

调味品

河套

酒业

红昌

化工

金川

啤酒厂

润泽

稀土厂

维信

羊绒衫

废水排放量 棬暳棻棸棾旐棾棭棻棻棸 棻椃椆棸 椄棸椄 棽棾棾 棾椄棸棸 棿椄棽 棽棻 椆棸

棬棭 棸灡棾 棽灡棽 椃灡棻 棸灡棿 棸灡椃 棻灡棽 棸灡棽
棬棭 棸灡棿 棽棿 棻棿棸 棻 棻棽 棾灡棽 棻椂 棸灡椂

暋暋暋注椇数据来源于内蒙古湖泊恢复治理项目暘暘暘乌梁素海综合整治研究中污染源的调查棳见文献椲棻椃椵暎

暋暋基线预测的基准情景为流域在人口暍技术与经济等增长率外生给定的情况下棳不考虑

其他政策措施时棳对相关内生变量的增长率 棬本文主要是指产业产值变化与氮磷营养盐排

放浓度变化棭进行预测暎在进行基线预测时棳主要外生变量的设定摘述如表棿暎

表棿暋基期参数的值

斣斸斺灡棿暋斨斸旍旛斿旓旀斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旙旓旀斺斸旙旈斻旔斿旘旈旓斾
参数类型 参数名称 取值

社会经济

斍斈斝 棬亿元棭
年度劳动力的自然增长率 棬棩棭
全要素生产率

棿棾椆灡棸椂
棽灡棿
棸灡椆椂

斨 类水质椲棻椄椵 氮浓度 棬旐旂棷斕棭
磷浓度 棬旐旂棷斕棭

棽灡棸
棸灡棽

斏斨类水质椲棻椄椵 氮浓度 棬旐旂棷斕棭
磷浓度 棬旐旂棷斕棭

棻灡
棸灡棻

湖泊特征 湖泊蓄水量 棬旐棾棭 棾暳棻棸椄

暋暋 棬棽棭方案设计依据

暋暋分期减排方案设计依据的是

乌梁素海水体中氮暍磷的现有储

量和湖泊水环境容量暎其中棳氮

棬或磷棭的流域环境容量可以按照

式 棬棻棿棭暙式 棬棻椂棭进行计算暎
椊 棬棻棿棭

椊 棬棻棴 棭 棬棻 棭

椊棻棴 出

入

棬棻椂棭
式中棳 为氮 棬或磷棭的流域环

境容量棳旚棷斸椈 为单位湖水面积氮 棬或磷棭的流域环境容量棳旐旂棷旐棽暏斸椈 为流域面

积棳旐棽椈 为流域中氮 棬或磷棭的年平均控制浓度棳旂棷旐棾椈 为流域平均深度棳旐椈 为

流域库容椈 为流域年出流水量棳旐棾椈 出 为流域年出湖的氮 棬或磷棭量棳旚棷斸椈 入 为流

域年入湖的氮 棬或磷棭量棳旚棷斸暎
暋暋根据以上公式和巴彦淖尔市环境保护规划棳乌梁素海水质要达到国家地表水环境质量

栿类标准棳则氮暍磷营养盐的流域环境容量分别为椇
暋暋斖氮 椊棾棸棸灡棸棽旚棷斸棳斖磷 椊棽椄灡棸椆旚棷斸
暋暋 棬棾棭结果分析

暋暋结合乌梁素海流域发展规划棳巴彦淖尔市近期仍以大力发展工业产业为工作重点棳工

业迅猛发展是乌梁素海流域近年国民经济生产总值翻番的主要因素棳初期湖泊滞留的氮暍
磷量比较大 棬表 棳表椂棭棳污水处理率不断提高的同时棳工业园区的规模又在不断扩大棳
近期 棬棽棸棻棸暙棽棸棻 棭氮磷营养物的排放仍有一个量上的持续增长棳以计算的 的年平

均排放量为棽棿棾棸旚比基期排放量棽棻棿棸旚有很大幅度的增长棳其增长主要是工业迅速发展

的效应暎此阶段的调控应以源头 棬主要是以工业为主棭控制作为当前的主要任务棳提高种

植业水暍肥暍药的利用效率棳即提高种植业的技术进步率棳合理布局畜禽水产禁养区和集
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中养殖区棳推广畜禽排泄物收集与再利用模式棳加大畜禽养殖场改造和大中型沼气工程建

设棳加强污水和粪便无害化处理棳提高农业从业人员的知识及环保意识暎在近期使乌梁素

海生态系统退化趋势得到遏制棳湖泊内水体污染基本得到控制棳生物多样性下降趋势减

缓棳水土流失减少棳湖体萎缩变缓棳湖周居民生活环境质量有所改善棳实现湖泊资源优势

的初步利用棳湖水中氮暍磷浓度达到水功能区划的桇水质标准暎中期 棬棽棸棻 暙棽棸棽棸棭随着

工业发展的逐渐成熟棳斍斈斝增长率较近期的棻椆棩将有明显的下降棳技术进步明显棳全要

素生产率大于棻暎且随着全民环保意识的增强以及污染治理措施的不断成熟和完善棳氮暍
磷营养物在乌梁素海的滞留量明显减少棳水质出现明显好转暎此阶段随着经济的发展逐步

推广应用各种卓有成效的治理手段棳达到以点带面的成效椈规模化生态农业发展棳形成较

为成熟的经济结构优化思路棳使乌梁素海生态系统趋于良性循环棳湖泊水体污染得到有效

控制椈保持水环境的自净能力棳恢复流域的生物多样性棳使得流域范围内的水土流失现象

逐步得到控制棳湖体趋于平衡椈保持湖区与周边生态系统与流域社会暍经济的协调发展棳
湖水中氮暍磷浓度达到水功能区划的桇类水质标准暎远期 棬棽棸棽棸暙棽棸棾棸棭以工农业稳定发

展和环境优化经济为发展路线棳重点培植第三产业发展棳构建可持续发展的经济模式棳保

持整体经济稳定增长棳使乌梁素海生态系统更加和谐健康棳水体污染得到全面控制棳水环

境质量优良棳湖体面积略有增加棳生态系统实现良性循环棳湖泊功能优势互补棳湖光秀美

景观宜人棳湖泊基本恢复原始状态暎

表 暋乌梁素海流域经济发展及氮调控状况

斣斸斺灡 暋斣旇斿斻旓旑斾旈旚旈旓旑旓旀旘斿旂旛旍斸旚旈旑旂斸旑斾斻旓旑旚旘旓旍旍旈旑旂旑旈旚旘旓旂斿旑斸旑斾旚旇斿
斿斻旓旑旓旐旈斻斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旈旑斪旛旍旈斸旑旂旙旛旇斸旈斻斸旚斻旇旐斿旑旚

斍斈斝增长率 棬棩棭 全要素生产率 氮营养物排放量 棬旚棭 氮营养物滞留量 棬旚棭 乌梁素海水质

棽棸棻棸暙棽棸棻 棻椆灡棸棸 棸灡椆椃 棽棿棾棸 椂棽棸 桋暙桇
棽棸棻 暙棽棸棽棸 棻棻灡棿棸 棻灡棸棽 棽棻椄棸 棿棻棽 桇
棽棸棽棸暙棽棸棾棸 棾灡椂棸 棻灡棽棾 棻椄棸棸 棾棸棸 栿

表椂暋乌梁素海流域经济发展及磷调控状况

斣斸斺灡椂暋斣旇斿斻旓旑斾旈旚旈旓旑旓旀旘斿旂旛旍斸旚旈旑旂斸旑斾斻旓旑旚旘旓旍旍旈旑旂旔旇旓旙旔旇旓旘旛旙斸旑斾旚旇斿斿斻旓旑旓旐旈斻
斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旈旑斪旛旍旈斸旑旂旙旛旇斸旈斻斸旚斻旇旐斿旑旚

斍斈斝增长率 棬棩棭 全要素生产率 磷营养物排放量 棬旚棭 磷营养物滞留量 棬旚棭 乌梁素海水质

棽棸棻棸暙棽棸棻 棻椆灡棸棸 棸灡椆椃 棻棸棸 椃 桋暙桇
棽棸棻 暙棽棸棽棸 棻棻灡棿棸 棻灡棸棽 椄棻 棿棽 桇
棽棸棽棸暙棽棸棾棸 棾灡椂棸 棻灡棽棾 椂椄 棽椄 栿

棿暋结论与讨论

暋暋本文所阐释的动态环境斆斍斉模型以环境经济学理论为基础棳分析环境经济系统变化

机理棳以非线性方程组来表达系统主体行为棳通过优化方法求解系统总体效益达到 大时

各变量的数值解棳并通过外生设定政策参数模拟在政策变动下的系统状态暎基于动态环境

斆斍斉模型棳结合乌梁素海的水质监测数据暍污染源普查数据暍国民经济核算数据暍巴彦



暋棿期 邓祥征 等椇基于动态环境斆斍斉模型的乌梁素海流域氮磷分期调控策略 椂棿棾暋暋

淖尔市统计年鉴等数据棳通过消费者价格指数变化率暍劳动力增长率暍资本增长率的外生

设定棳模拟了近暍中暍远期的经济增长率暍全要素生产率以及氮磷排放量和滞留量的变化

情况棳为流域氮暍磷营养盐的分期控制策略制定提供了有利的分析工具暎
暋暋乌梁素海流域水质环境修复面临严峻挑战棳通过分析明确各阶段的水质目标要求棳结

合流域的经济发展和技术进步棳模拟了不同时期控制手段的表征参数变化对环境经济系统

的影响棳分析了产业发展与氮磷营养盐排放暍削减之间的关系暎调控策略的量化分析结果

表明棳近期 棬棽棸棻棸暙棽棸棻 棭乌梁素海氮磷营养盐的调控应以源头 棬主要是指工业棭控制为

主棳此外棳通过提高种植业水暍肥暍药的利用效率来缩减农田面源污染扩大的趋势也是有

效手段椈中期 棬棽棸棻 暙棽棸棽棸棭棳要实现氮磷营养盐的分期调控目标棳各种卓有成效的治理

手段都需要进一步推广棳力求实现以点带面棳达到综合治理成效棳并为期间的生态农业的

规模化发展与经济结构优化提供基础暎远期 棬棽棸棽棸暙棽棸棾棸棭棳以湖泊生态系统健康发展为

目标棳调控策略强调稳定发展工农业棳以环境优化经济为发展路线棳构建可持续发展的经

济模式棳实现经济增长与水环境稳步改善的双重目标暎
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