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摘  要  通过实地和查阅文献的方式调研了竺山湾小流域稻麦、蔬菜和果树的常规生产、清洁生产模式下的经济效益和氮（N）素流失等数据，采用线性优化模型，统筹考虑经济收益最大和污染排放总量控制，根据N流失总量高低对竺山湾小流域种植业结构设置了五种情景（I、II、III、IV和V）进行调整。情景I以经济收益最高为目标，情景II、III分别在削减情景I 设定的N流失量20%和30%的约束下，各自实现其经济收益最高的两个情景。对于情景II和情景III，其N投入量、N流失量分别为6 267 t、511 t和5 567 t、447 t。与常规种植结构相比，这两种情景均达到了N肥投入减少20%、N流失量减少30%的项目预期目标，相对净收益分别达到8.456亿元、7.966亿元，高于未调整前常规种植结构的7.873亿元，属于五种结构调整情景中的最优和次优情景。估算了与种植结构调整相配套的生态补偿资金，包括机会成本补贴和生态效益奖励两部分。除去交易成本后，最优情景和次优情景相应生态补偿总金额分别为961万元和3 507万元，补偿标准分别为739 Yuan hm-2和2 696 Yuan hm-2。提出了本区域内种植业结构调整的政策建议，以促进竺山湾小流域农田面源污染治理，加快本区域种植业由传统生产方式向清洁生产方式的转型升级。
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在太湖地区，据估算农业面源污染据占总污染负荷的30%～40%，种植业污染占农业面源污染的比重在30%左右。而种植业普遍存在着不合理的N肥施用方式，在蔬菜生产中过量施肥现象尤为严重，对太湖水质安全造成了极大威胁。蔬菜、瓜果等经济作物的种植面积增加与复种指数的提高，进一步加剧了农业面源污染形势[1-2]。为了扭转这种严竣污染现状，既要通过推广清洁生产技术的应用从根本上减少N素淋失，也要通过调整种植面积来降低N素流失总量。从事种植业生产的农户是种植业结构调整针对的目标对象，他们能否在种植中使用清洁生产技术是决定种植业结构调整成效的关键所在。由于多数农户出于对经济收益的顾虑不愿改变种植习惯，因此实际中清洁生产技术并不会直接取代传统的种植方式，还需要设计出经济激励的手段来促进农户主动采用清洁技术。如欧盟通过制定环境政策及开展环保计划以促进农业环境正外部性的行为，美国则侧重于减少农业环境的负外部性，通过耦合经济评价模型与环境污染模拟模型以寻求区域内的最佳实施方案，取得了良好的效果[3-7]。目前我国已在太湖、抚仙湖和三峡库区等流域开展了基于面源污染控制的农业结构调整的研究工作[8-10]，但是在小流域尺度同时开展种植业结构调整与生态补偿措施的研究鲜有报道。
竺山湾小流域毗邻太湖西北角半封闭的竺山湖，包括宜兴市的周铁镇、万石镇、和桥镇和常州市武进区的前黄镇、雪堰镇，主要入湖河流有太滆运河、漕桥河和殷村港。本文选择竺山湾小流域开展种植业结构调整研究，调研了区域内各主要作物常规和清洁生产过程中的N流失量、产量和经济效益指标的数据，获取了区域遥感影像以计算不同作物的种植面积，根据N素输出模型计算区域N流失量[11]，利用线性规划模型优化调整不同作物及生产方式的种植面积，在兼顾经济收益和污染排放双重目标的前提下计算出不同情景下的经济、环境综合收益，并得出了最优和次优情景下的单位面积补偿标准。本文还提出了相应的生态补偿机制，确保优化调整后的种植业结构长期稳定，达到最终降低农业面源污染排放量的目标，从而推进竺山湾区域农业可持续发展进程。
1 材料与方法
1.1 研究区域范围
据当地有关规定，“在环太湖1公里以及主要入湖河流上溯10公里两侧各1公里范围内，建设有机农业生态圈，实施有机农业建设工程”。研究中将种植业结构的调整范围限定在环湖有机农业生态圈之外。获取了该区域2013年的SPOT6和2014年的快鸟（Quickbird）两景遥感影像，用以提取农业用地的遥感分类结果。
1.2 作物生产方式
根据调研，当地种植业典型的三种农业用地类型是稻/麦轮作地、设施蔬菜和果园。其中，蔬菜生产按照一年种植芹菜/番茄/莴苣三茬蔬菜模式，果园则统一视为水蜜桃种植。清洁生产是通过按需施肥来减少N肥施用量、改进施肥方式、调整轮作制度等，实现氮减排，同时能保证产量的基本稳定[12-14]。本研究中选用的清洁生产方式分别是稻/绿肥种植模式[15]、稻/麦减量施肥模式[16]、设施蔬菜减量施肥和填闲结合模式[17-18]，及果园肥料深施和间作三叶草模式[19]。
1.3 线性优化模型
通过借鉴肖新成等[10]在三峡库区种植业结构调整的方法，利用最优化求解软件包LINGO进行运算。本研究设立了五种不同的情景，其中：情景Ⅰ要达到经济收益最高；情景Ⅱ-Ⅳ是在情景Ⅰ的N流失量基础上分别削减20%、30%和40%，并实现经济收益最高；情景Ⅴ要达到N流失量最小。约束条件包括N流失量约束、农用地面积约束和农副产品需求量约束。
２ 结果与讨论
2.1 竹山湾区域生产与经济调研结果
稻麦作物、蔬菜和果树的种植面积及比例如表1所示，首先通过遥感影像可以计算出有机农业生态圈内的各作物种植面积占竺山湾区域总面积的比例（14.7%、46.6%和15.0%），之后就可计算出环湖有机农业生态圈之外的稻麦作物、蔬菜和果园的面积（10 120、1 260、1 630 hm2），三者合计为13 010 hm2。根据太湖地区开展的研究及相关调研数据[15-18,20]，本研究采用的生产方式下N淋失量与经济效益指标如表2所示。经济效益指标包括人力成本、机械成本、N肥成本、毛收益和相对净收益。因为数据获取限制的原因，只考虑了相对重要的成本指标，从而计算出的是相对净收益值，而不是绝对净收益值。
表1 竺山湾区域环湖有机农业圈及以外的稻麦、蔬菜和果树种植业面积及比例
Table 1 Planting areas and ratios of rice, wheat, vegetable and fruits tree inside and outside the circum-lake organic agriculture zone in the Zhushanwan catchment
	种植业面积
Planting cultivation area
	稻麦作物
Rice-wheat
	
	蔬菜
Vegetable
	
	果树
Fruit tree
	
	合计
Total

	
	面积 Area
(104 hm2)
	比例 Ratio
(%)
	
	面积 Area
(104 hm2)
	比例 Ratio
(%)
	
	面积 Area
(104 hm2)
	比例 Ratio
(%)
	
	面积 Area
(104 hm2)
	比例 Ratio
(%)

	含有机农业圈的竺山湾区域
Zhushanwan catchment including the organic agriculture zone
	1.186
	73.3
	
	0.235
	14.6
	
	0.196
	12.1
	
	1.617
	100

	环湖有机农业圈
Organic agriculture zone
	0.174
	55.5
	
	0.110
	35.1
	
	0.029
	9.4
	
	0.316
	100

	不含环湖有机农业圈区域
Zhushanwan catchment excluding the organic agriculture zone
	1.012
	77.6
	
	0.126
	9.7
	
	0.163
	12.8
	
	1.301
	100



表2 竺山湾小流域作物种植N投入量、N流失量及经济效益参数
Table 2 N input, N loss and economic benefit parameters of the crop production in the Zhushanwan catchment
	种植模式
Production pattern
	N投入量
N input
(kg hm-2)

	N流失量
N runoff and leaching
(kg hm-2)
	收获产量
Harvested yield
(t hm-2)
	毛 收 益1）Gross revenue
(104 Yuan hm-2)
	人力成本
Labor cost
(104 Yuan hm-2)
	机械成本2）
Mechanical cost
(104 Yuan hm-2)
	N肥成本
N fertilizer cost
(104 Yuan hm-2)
	相对净收益
Relative net revenue
(104 Yuan hm-2)

	稻/麦常规①
 (C0)
	510
	45.5
	13.9
	3.52
	0.74
	0.7
	0.19
	1.88

	稻/绿肥②
(C1) 
	150
	12.0
	7.4
	2.08
	0.74
	0.54
	0.06
	0.73

	稻/麦减量③
(C2)
	390
	33.5
	13.5
	3.41
	0.74
	0.7
	0.15
	1.82

	蔬菜常规④
(V0)
	1480
	185
	251
	36.3
	7.6
	—
	0.6
	28.1

	蔬菜/填闲⑤
(V1)
	1200
	128
	265
	39.4
	8.0
	—
	0.5
	30.9

	果树常规⑥
(F0)
	739
	40.7
	21.3
	18.7
	3.5
	0.1
	0.3
	14.9

	果树/三叶草⑦ (F1)
	537
	10.3
	23.8
	21.0
	3.5
	0.4
	0.2
	16.8


注：1）农作物收获产量的单价按水稻2.8元 kg-1，小麦2元 kg-1，芹菜1.5元 kg-1，番茄1.6元 kg-1，莴苣1.2元 kg-1，水蜜桃8.8元 kg-1计；2） “―”表示未计入  Note: 1）The profit of crop production is calculated on the basis of 2.8 Yuan kg-1 for rice; 2 Yuan kg-1 for wheat; 1.5 Yuan kg-1 for celery; 1.6 Yuan kg-1 for tomato; 1.2 Yuan kg-1 for lettuce; 8.8 Yuan kg-1 for honey peach; 2）“―” indicates the item is not taken into account; ①Conventional rice/wheat rotation (C0); ② Rice/green manure crop rotation (C1); ③Reduced fertilization for rice/wheat rotation (C2); ④Conventional vegetable production (V0); ⑤Vegetable/catch crop rotation (V1); ⑥Conventional fruit trees production (F0); ⑦Fruit trees/clover inter-cropping (F1). The same below

2.2种植面积优化模拟
五种优化情景下不同种植模式的种植面积和所占比例如表3所示。对于稻/麦种植而言，在情景Ⅰ中全部为常规稻/麦种植模式，在情景Ⅱ-Ⅴ中常规稻/麦种植模式完全被两种清洁种植模式所取代。蔬菜清洁种植模式（V1）的种植面积在情景Ⅰ和Ⅱ中与常规种植面积相同，在情景Ⅲ-Ⅴ中则逐渐降低，种植面积的比例由9%降至1%。果树清洁种植模式（F1）的种植面积比例在情景Ⅰ-Ⅳ中均为12%，在情景Ⅴ中降至10%。国外开展磷（P）和农药的面源污染的治理中，常运用经验或机理模型对研究区域的环境风险等级进行划分，找到环境风险较高的地区，进而有针对性地采取清洁生产措施来减少面源污染产生[21-22]，今后可以在识别环境敏感区域的基础上开展种植业结构的空间布局研究。
表3 常规种植和五种情景下各种植模式的面积及所占比例
Table 3 Planting areas and proportions of different crop production patterns in conventional cultivation system and five scenarios
	种植模式
Production
 pattern
	常规种植1)
Conventional
Mode
	
	情景Ⅰ2)
Scenario I
	
	情景Ⅱ3)
Scenario II
	
	情景Ⅲ4)
Scenario III
	
	情景Ⅳ5)
Scenario IV
	
	情景Ⅴ6)
Scenario V

	
	面积
Area
(104 hm2)
	比例
Ratio
(%)
	
	面积
Area
(104 
hm2)
	比例
Ratio
(%)
	
	面积
Area
(104 
hm2)
	比例
Ratio
(%)
	
	面积
Area
(104 
hm2)
	比例
Ratio
(%)
	
	面积
Area
(104 
hm2)
	比例
Ratio
(%)
	
	面积
Area
(104 
hm2)
	比例
Ratio
(%)

	C0
	1.012
	78
	
	1.012
	78
	
	—
	—
	
	—
	—
	
	—
	—
	
	—
	—

	C1
	—
	—
	
	—
	—
	
	0.028
	2
	
	0.296
	23
	
	0.396
	31
	
	0.527
	40

	C2
	—
	—
	
	—
	—
	
	0.984
	76
	
	0.723
	56
	
	0.668
	51
	
	0.596
	46

	V0
	0.126
	10
	
	—
	—
	
	—
	—
	
	—
	—
	
	—
	—
	
	—
	—

	V1
	—
	—
	
	0.126
	10
	
	0.126
	10
	
	0.119
	9
	
	0.074
	6
	
	0.015
	1

	F0
	0.163
	12
	
	—
	—
	
	—
	—
	
	—
	—
	
	—
	—
	
	—
	—

	F1
	—
	—
	
	0.163
	12
	
	0.163
	12
	
	0.163
	12
	
	0.163
	12
	
	0.128
	10


注：1) 采用当地传统的施肥及种植方式；2) 情景I是以经济收益最高为目标的情景；3)~5) 情景II-IV是同时满足经济收益最高，且N流失量分别不超过情景I下N流失量的20%、30%、40%两个目标的三个情景； 6) 情景V是N流失量最小为目标的情景。下同  Note: 1） Local traditional fertilization and planting mode; 2) ScenarioⅠwas designed to achieve the highest economic benefit; 3)~5) Scenario II, III, IV was to reduce N loss by 20%, 30% and 40%, respectively, as compared with ScenarioⅠwhile achieving their respective targets of economic benefit; and 6) Scenario V was designed to achieve its target of minimum N loss. The same below

表4中列出了常规种植结构及五种情景下的N投入量、N流失量及经济收益数据。五种情景的N投入量和N流失量均低于常规种植结构。情景Ⅰ~Ⅲ的经济收益则高于常规种植结构，其余的Ⅳ、Ⅴ两种情景的经济收益低于常规种植结构。通过与常规种植结构进行比较，情景Ⅱ和Ⅲ的N投入量削减率分别为23.9%、32.4%，N流失量削减率分别为32.7%和41.1%，达到国家“十二五”水专项在竺山湾区域设定的N投入量和N流失量的削减率目标（分别为20%、30%）。情景Ⅱ、Ⅲ的经济收益的增长率均大于0。又因为情景Ⅱ经济收益相对较高，达到8.456亿元，可作为最优情景；情景Ⅲ的经济收益相对较低，为7.966亿元，可作为次优情景。
表4 常规种植和五种情景下的N投入量、N流失量和经济收益
Table 4 N inputs, N loss and economic profits in conventional production mode and five different scenarios
	污染和经济指标
 Pollution and economic indices
	常规种植
Conventional mode
	情景Ⅰ
Scenario I
	情景Ⅱ
Scenario II
	情景Ⅲ
Scenario III
	情景Ⅳ
Scenario IV
	情景Ⅴ
Scenario V

	N投入量 
N input (t a-1)
	8231
	7549
	6267
	5567
	4963
	3982

	N流失量 
N loss (t a-1)
	759
	638
	511
	447
	383
	295

	经济收益
Economic profit (108 Yuan a-1)
	7.873
	8.548
	8.456
	7.966
	6.550
	4.093



2.3 生态补偿措施
补偿标准按三部分进行计算：一是用于补贴种植业结构调整后净收益的机会成本补贴。二是按每削减1千克N投入量补贴1.11元[23]计算的生态效益补贴。三是将上述两项补贴总金额的15%的交易成本[24]。最优情景Ⅱ和次优情景Ⅲ以及其中各种植模式的总生态补偿金额与单位面积平均补贴金额如表5所示。情景Ⅱ中除去交易成本后的生态补偿总金额共计961万元，平均补贴值为739 Yuan hm-2。情景Ⅲ中，除去交易成本后的补偿总金额为3 507万元，平均补贴值为2 696 Yuan hm-2。国外开展的研究测算的生态补偿标准介于610～4 744 Yuan hm-2之间，如：欧盟环保农业2007-2009年的平均补贴值为0.061万元 hm-2，日本滋贺县清洁生产方式补贴8万日元 hm-2（约4 744 Yuan hm-2），韩国对在旱地和水田的补贴标准分别为52.4万～79.4万韩元 hm-2、21.7万～39.2万韩元 hm-2（约2 952～4 473、1 223～2 208 Yuan hm-2）[25]。国内在江苏宜兴、上海崇明岛[23, 26]开展的研究测算的补贴额度分别为620～7 098 Yuan hm-2和3 066～10 136 Yuan hm-2。本研究计算出的农业清洁生产方式补贴值介于739～2 696 Yuan hm-2，与欧盟、韩国的补贴水平及宜兴市计算值较为接近，高于我国目前推广实施的测土配方施肥平均补贴的资金（不足100 Yuan hm-2）[5]。
表5 最优情景Ⅱ和次优情景Ⅲ的生态补偿方案
Table 5 Eco-compensation scheme for optimal scenario Ⅱ and the second optimal scenario Ⅲ
	情景
Scenario
	种植面积
Planting area (104 hm2)
	常规种植净收益①
(108 Yuan)
	清洁种植净收益②
(108 Yuan)
	常规种植N投入量③
(t)
	清洁种植N投入量④
(t)
	生态补偿总金额 (104 Yuan)
	平均补贴金额⑧
(Yuan hm-2)

	
	
	
	
	
	
	机会成本补贴⑤
	
	生态效益奖励⑥
	
	除去15%用于管理的交易成本后合计⑦
	

	Ⅱ
	1.301
	7.872
	8.443
	8 231
	6 267
	912
	
	218
	
	961
	739

	Ⅲ
	1.301
	7.688
	7.947
	8 163
	5 567
	3 838
	
	288
	
	3 507
	2 696


注：1) 除最后一列按平均值计算外，3-10列按总计汇总. Note: 1) Sums were computed for columns 3-10 except for column 11. Column 11 was computed by dividing the values of column 10 by the corresponding values of column 3. ①Net profit of conventional production; ②Net profit of the cleaner production mode; ③N input in the conventional production; ④N input in the cleaner production mode; ⑤Opportunity cost-based subsidies; ⑥Ecological benefit rewards-based subsidies; ⑦The funds of eco-compensation include the budget of 15% for overhead expense; and ⑧Average subsidies of eco-compensation per unit area

建立针对本区域的生态补偿机制对于长期巩固种植业结构调整措施具有重要意义，本文主要从资金来源、支付对象、支付方式以及补偿措施的监督管理等方面进行讨论：(1)补偿资金主要来源于土地出让金中提取，还可向生产化肥和农药等化学投入品的农资生产企业适当征收环境税，公开向企业和个人募集生态补偿资金；(2)补偿支付对象主要为规模化种植主体。(3)补偿方式是主管部门与规模化种植主体签订为期5年的合同，对审核通过的主体分别按50%、20%、15%、10%、5%的比例在5年内发放合同资金；(4)种植主体需在第三方评估机构的协助下，提供制订出配套清洁生产技术实施的年度计划和田间管理措施，明确合同到期时需达到的农田环境标准。另外，加快土地流转进程，重点扶持农业专业合作社和农业龙头企业等规模化经营主体，是发展低碳农业、提高农业现代化水平的必然选择[27]。政府还要在生产、加工和销售等环节为规模化经营主体出台财税、信贷等方面的优惠政策，搭建电商平台，以创造良好的经营环境。
3 结 论
在太湖地区针对稻/麦轮作、蔬菜和果树种植清洁生产模式的研究表明，清洁生产方式在稳定产量的同时可以大幅削减N流失量，是控制农业面源污染的重要手段。本研究将N流失量控制和相对净收益最大设定为双重目标，在涉及竺山湾小流域现有环境规划的基础上，考虑种植业生产的常规模式和清洁生产模式，设置了耕地面积和粮食安全等约束，并利用线性规划模型对种植业结构进行优化调整。按区域内种植业总N流失量的不同，分别计算了与不同N流失量水平相对应的五种不同种植业结构优化调整情景，通过择优比较遴选出了经济收益较高且污染水平能达到现有规划目标的最优和次优两种情景。为推动当地农民能主动接受种植业结构调整，计算了最优和次优两种情景下的生态补偿方案，补贴分为机会成本补贴和生态效益奖励，除去交易成本后的补偿总金额分别为961万元、3 507万元，对应的补偿标准分别为739、2 696 Yuan hm-2。研究还提出促进生态补偿措施能持久发挥作用的政策建议。
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N-Loss-Control-Oriented Readjustment of Planting Structure and Its Matching Ecological Compensation Measures
——A Case Study of Zhushanwan Catchment

WANG Qian  WU Yongfeng  LUO Liangguo†
(Agricultural Clean Watershed Group; Key Laboratory for Agricultural Environment, Ministry of Agriculture; Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China)

[bookmark: _GoBack]Abstract  Through consultation of literature and field survey, data were collected of the conventional rice, wheat, vegetable and fruit production, the economic benefit of the production under the model of cleaner production and the nitrogen loss in the Zhushanwan catchment, a subwatershed in the northwest of the Taihu Lake Region, and other relevant social-economic data. An attempt was made to readjust the planting structure of the catchment in line with five simulated scenarios (I, II, III, IV and V), separately, high to low in total nitrogen loss, using the linear optimization model (Software Lingo 11) and taking into full account maximal economic benefit and total volume control of pollution discharge. In Scenario Ⅱand Ⅲ, the total N input was found to be 6 267 t and 5 567 t, respectively, and the total N loss 511 t and 447 t, respectively, which indicates that both scenarios meet their respective intended targets of reducing total N input by 20% and total N loss by 30% as compared with that in the conventional planting structure. Besides, the two scenarios may generate a relative net economic profit of 845.6 million yuan and 796.6 million yuan, respectively, both higher than that (787.3 million yuan) the conventional planting structure does. So among the five scenarios, Scenario Ⅱ is the optimal one and Scenario Ⅲ the second to follow for readjustment of the planting structure of the region. The quota of eco-compensation was calculated according to opportunity cost and ecological benefit reward, and the compensation policy and mechanisms were suggested to facilitate implementation of cleaner production. The ecological compensation funds, excluding transaction cost, about 15% of the total compensation for Scenario Ⅱ and Ⅲ is estimated to be 9.61 and 35.07 million yuan (RMB), respectively, according to the standard for compensation, 739 and 2 696 Yuan hm-2, respectively. Implementation of the policy and its matching eco-compensation measures may effectively help control non-point source agricultural pollution and expedite the process of transformation or escalation of the farming industry in the region from the traditional one to the one of cleaner production.
Key words  Non-point source pollution; Planting structure optimization; Cleaner production mode in agriculture; Nitrogen loss via surface runoff and leaching; Zhushanwan catchment; Compensation policy
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