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摘要:选用 2009—2020 年陕西省统计年鉴相关数据,基于库兹涅茨曲线进一步实证分析陕西省农

业面源污染与农业经济增长的关系。 结果表明,化肥、农用塑料薄膜和农药面源污染与农业人均收

入符合 EKC 曲线的拟合结果,并得出陕西省农业面源污染并未达到拐点,农业经济发展和农业面

源污染还存在同步增长的趋势,但其总磷、总氮排放量及污染占比均大幅下降,说明通过现代农业

生产方式转型、政府环境政策干预力度加强、农业面源污染检测水平提升、农户环境保护意识提高

等会使拐点提前达到,并很快进入反向的发展阶段。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

relevant
 

data
 

of
 

Shaanxi
 

Statistical
 

Yearbook
 

2009—2020,
 

this
 

paper
 

further
 

em-
pirically

 

analyzed
 

the
 

relationship
 

between
 

agricultural
 

non-point
 

source
 

pollution
 

and
 

agricultural
 

economic
 

growth
 

in
 

Shaanxi
 

Province
 

with
 

the
 

Kuznets
 

curve.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

non-point
 

source
 

pollution
 

of
 

chemical
 

fertilizers,
 

agricultural
 

plastic
 

films
 

and
 

pesticides
 

and
 

the
 

per
 

capita
 

income
 

of
 

agriculture
 

were
 

in
 

line
 

with
 

the
 

fitting
 

results
 

of
 

the
 

EKC
 

curve,
 

and
 

the
 

agricultural
 

non-point
 

source
 

pollution
 

in
 

Shaanxi
 

Province
 

had
 

not
 

reached
 

the
 

turning
 

point,
 

and
 

the
 

agricultural
 

economic
 

development
 

and
 

agricultural
 

non
-point

 

source
 

pollution
 

were
 

still
 

synchronized.
 

However,
 

the
 

proportion
 

of
 

total
 

phosphorus
 

and
 

total
 

nitro-
gen

 

emissions
 

and
 

pollution
 

had
 

dropped
 

significantly,
 

indicating
 

that
 

the
 

transformation
 

of
 

modern
 

agricul-
tural

 

production
 

methods,
 

the
 

strengthening
 

of
 

government
 

environmental
 

policy
 

interventions,
 

the
 

improve-
ment

 

of
 

the
 

detection
 

level
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

farmers′
 

awareness
 

of
 

environmental
 

protection
 

would
 

make
 

the
 

turning
 

point
 

reach
 

ahead
 

of
 

schedule
 

and
 

quickly
 

enter
 

enter
 

the
 

reverse
 

development
 

stage.
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　 　 随着科学技术的不断推进,农业技术的大规模

投入使得农业经济发展突飞猛进,但各种各样的农

业环境问题也日益突出。 大量施用化肥、农药等既

带来了农业增产、推动了农业生产化的快速发展,同
时也破坏了土壤及地下水资源环境,影响了农业经

济可持续发展的基础。 农业面源污染问题已经严重

阻碍了农村生态环境与农业经济的可持续发展。 党

的十八大将生态文明建设与经济、政治、社会、文化

建设摆在了同等重要位置,对治理农业面源污染高

度重视,要求打好农业面源污染防治攻坚战。 党的

十九大报告提出实施乡村振兴战略,重点强调治理

农村的环境。 2019 年中央一号文件《中共中央国务

院关于坚持农业农村优先发展做好“三农”工作的

若干意见》中强调“加强农村污染治理和生态环境

保护”。 依据《国家乡村振兴战略规划(2018—2022
年)》和地区特点,陕西省如何推进农业面源污染防

治和农业经济可持续发展,已经成为乡村振兴战略

实施过程中发展农业经济亟待解决的问题。 以陕西

省为研究对象,分析其农村面源污染要素与农业经

济发展之间的内在关系,进一步把握农业面源污染

与农业经济发展的变化规律,从而为制定有效防范

农业面源污染的政策奠定良好的基础。

1 研究现状

面源污染分为农业面源、农村生活面源、城市面

源污染(表 1)。 农业面源污染是指农业生产活动造

成的环境污染,主要原因包括农业生产过程中化肥、
农膜和农药的不合理使用。 对土壤元素含量、农作

物对不同元素的需求不了解而导致化肥使用过量;
大量使用农膜但未及时回收,造成农膜在土壤中的

积累,使得土壤硬化,不利于农作物的生长;农药的

大量使用导致农作物受污染、残留物随雨水渗入土

壤等,这种污染没有固定污染排放点,通过降雨和地

表径流,将污染物带入受纳水体、土壤,对生态环境、
人体健康产生严重危害。

农业面源污染防控长期而复杂,治理涉及的技

术手段、推广体系和政策法规因自然和社会条件影

响有所差异。 这决定了农业面源污染防控不单纯是

一个技术问题,更是一个耦合政策、经济、社会等多

因素的系统工程[1] 。

表 1　 面源污染 3 种类型比较

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

three
 

types
 

of
 

non-point
 

source
 

pollution

污染
类型

污染源 特征
常见治理

方式

农业
面源
污染

农药、化肥、
地膜、 畜 禽
粪便、 水 产
养殖等

与农业种养方式相关,
污染源分散、隐蔽、不
易监测、难以定量,且
累积性和复杂性强,潜
伏周期长,修复难

测土配方技术、
生物农药、 分等
级养殖区监管等

农村
生活
面源
污染

农村生活污
水、 生 活 垃
圾等

与农村生活方式相关,
具有随机性、分散性

建设污水管网系
统和污水处理系
统,集中处理生
活垃圾等

城市
面源
污染

建筑 垃 圾、
城市垃圾和
生活污水等

与雨量、城市排水管网
相关,具有突发性、高
流量和重污染的特征

建设雨污分流系
统、人工湿地滞
留系统等

　 　 对农业面源污染与农业经济发展关系方面的研

究文献较多,国外研究较早,而国内学者研究稍晚,
近几年主要涉及农业面源污染和农业经济发展关系

研究。 其中利用环境库兹涅茨曲线理论研究某一地

域农业面源污染与农业经济关系的有:贾卫国[2] 研

究江苏省农村面源污染要素投放量与农业经济增长

之间的关系;石美玲[3] 探讨河南省农村面源污染与

经济增长的关系;刘志欣等[4] 分析据重庆市农业面

源污染与农业经济增长的关系;于骥等[5] 分析四川

省农村面源污染要素与农业经济增长之间的内在耦

合关系;尚杰等[6]对黑龙江省人均农业总产值与农

业面源污染的关系进行验证。 从国内学者对不同地

区农业面源污染与经济增长关系的长期研究结果来

看,EKC 曲线形状可能呈现倒“ U” 型、倒“ N” 型、
“N”型等,可见我国农业面源污染与经济发展之间

也会因发展阶段、地域、污染指标选取等差异而呈现

不同形状。
除了利用环境库兹涅茨曲线理论,还有学者运

用其他方法进行分析,如梁伟健等[7] 运用空间联立

方程模型分析农业面源污染与农业经济增长的空间

互动效应,农业经济增长与农业结构对农业面源污

染的冲击影响较小,但农业面源污染对农业经济增

长的冲击影响较大;孙大元等[8] 利用时间序列验证

广东省农业面源污染 EKC 倒“ U” 型曲线,并运用

VAR 模型进一步考察其动态演进关系;杨军等[9] 在
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根据曲劳(Truog)的养分平衡法理论测算农业面源

污染主要来源过剩氮总量的基础上,考察了福建省

1998—2017 年农业经济增长、农业面源污染、农业

结构间的关系;彭甲超等[10]研究长江经济带农业废

水中氨氮、化学需氧量、总磷、总氮排放量与农业经

济增长的脱钩关系及其演化趋势。
从研究对象上看,现有研究主要集中在经济发

展水平高的地区,而对于西部黄土高原地区、秦巴山

区等研究较少,对陕西省的农业面源污染与农业经

济发展关系的研究还处于空白。

2 陕西省农业面源污染及经济发展现状

2. 1 研究区概况

陕西省位于东经 105°29′~111°15′,北纬 31°42′~
39°35′,总面积 20. 56 万

 

km2,地势呈南北高、中间

低,由高原、山地、平原和盆地等多种地貌构成,按照

地貌大致分为陕北、关中和陕南 3 部分,南北自然环

境差别较大。 其中陕北主要位于黄土高原地区,占
全省土地面积的 40%,大部分属于黄土高原丘陵沟

壑水土保持生态功能区;陕南位于秦岭以南,大部分

属于秦巴生物多样性生态功能区。 陕西省南北经济

的发展以保护生态为优先,对生态保护提出更高的

要求。
2. 2 陕西省农业面源污染状况

2010 年,原环境保护部、国家统计局、原农业部

公布了《第一次全国污染源普查公报》,普查的标准

时点为 2007 年 12 月 31 日,简称“一污普”。 首次将

农业面源污染纳入环境统计中,标志着农业面源污

染控制逐渐进入国家重要事项之列。 2020 年 6 月 8
日,生态环境部、国家统计局、农业农村部联合发布

了《第二次全国污染源普查公报》,普查的标准时点

为 2017 年 12 月 31 日,简称“二污普”。
根据《全国污染源普查条例》和《国务院关于开

展第二次全国污染源普查的通知》 (国发〔2016〕 59
号),普查对象包括工业污染源、农业污染源、生活

污染源、集中式污染治理设施。
根据两次普查结果显示,全国工业污染源、农业

污染源和生活污染源总体均大幅度增加。 从横向来

看,不管是全国还是陕西省,两次普查中农业污染源

数量最大,但陕西省生活污染源占全国的比重最大,
农业污染源比重次之,工业污染源比重最小。 从纵

向来看,工业污染源数量增大,而生活污源染数量减

少,但由于第二次普查中农业污染普查口径不一致,
无法比较农业污染源变化(表 2)。

表 2　 2007 年和 2017 年全国和陕西省部分污染普查结果比较

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

pollution
 

census
 

partial
 

results
 

between
 

China
 

and
 

Shaanxi
 

Province
 

in
 

2007
 

and
 

2017

项目 范围
工业污染源

总数 / 个 占比 / %

农业污染源

总数 / 个 占比 / %

生活污染源

总数 / 个 占比 / %

　 集中式污染
　 治理设施 / 个

一污普 陕西 15963 1. 01 49636 1. 71 36406 2. 52 　 　 61

全国 1575504 — 2899638 — 1445644 — 4790

二污普 陕西 25548 1. 03 8380∗ 2. 21∗ 26347 4. 12 1796

全国 2477400 — 378800∗ — 639500 — 84000

注:数据来源于国家统计局网站;∗表示畜禽规模养殖场。

　 　 从种植业污染物排放量来看,总磷和总氮排放

量均在下降,并且下降幅度较大,如全国总氮和总磷

排放量下降幅度分别为 54. 97%、29. 9%,陕西省总

氮和总磷排放量下降幅度分别为 84. 24%、71. 88%,
下降幅度远超全国水平。 从占比来看,陕西省总氮

和总磷占全国的比重也分别下降 2. 02、1. 76 个百分

点,陕西省在农业污染方面占比较大(表 3)。
2. 3 陕西省农业经济发展及增长状况

两次污染源普查相隔 10 年,期间陕西省经济高

速发展,农业现代化程度高,农业生产总值由 2007

年 594. 69 亿元增至 2017 年 1 380. 77 亿元,增长了

132%,全国农林牧渔业总产值由 48 652 亿元增至

109 332 亿元,增长了约 125%,陕西省农业经济增长

水平较高(表 4)。

3 陕西省农业面源污染与经济发展的 EKC
分析

3. 1 数据来源及指标选取

采用的数据来源于《陕西统计年鉴》 (2009—
2020

 

年),通过时间序列数据验证陕西省农业生产
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表 3　 2007 年和 2017 年全国和陕西省种植业污染排放量

Tab. 3　 Pollution
 

emissions
 

of
 

plantation
 

industry
 

in
 

China
 

and
 

Shaanxi
 

Province
 

in
 

2007
 

and
 

2017

项
目

范围

主要污染物排放量

总氮
/ 万

 

t
占比
/ %

总磷
/ 万

 

t
占比
/ %

重点流域排放量

总氮
/ 万

 

t
总磷
/ 万

 

t

一
污
普

陕西 4. 95 3. 10 0. 32 2. 94 4. 95 0. 32

全国 159. 78 — 10. 87 — 71. 04 3. 69

二
污
普

陕西 0. 78 1. 08 0. 09 1. 18 — —

全国 71. 95 — 7. 62 — — —

注:数据来源于国家统计局网站。

是否符合环境库兹涅茨假说。 由于仅针对农业面源

污染进行研究,所以只选取化肥使用量(HFL)、农用

塑料薄膜使用量(NML)、农药使用量(NYL)3 个农

业面源污染指标,农业经济发展选用农业人均收入

(NRJS)。 其中化肥使用量单位为“万
 

t”,农用塑料

薄膜使用量和农药使用量单位为“t”,农业人均收入

为“元”。
3. 2 陕西省 EKC 模型构建

根据国内外 EKC 研究成果证明,环境污染与经

济增长存在二次多项式的函数关系,将农业面源污

染(P)与农业经济发展(E)的模型确定为:
P t = α0 + α1E t + α2E t

2 + εt (1)
式中:P t 为研究区第 t 年各类农业面源污染物数量,
污染物全部采用“t”表示数量单位;E t 为研究区第 t
年农业经济发展水平;α0、α1、α2 分别为参数;εt 为

随机误差量。

表 4　 2007 年和 2017 年全国和陕西省农业经济水平

Tab. 4　 Agricultural
 

economic
 

levels
 

of
 

China
 

and
 

Shaanxi
 

Province
 

in
 

2007
 

and
 

2017

范围 年份

农业生产总值

产值
/ 亿元

增长率
/ %

粮食产量

产量
/ 万

 

t
增长率

/ %

油料产量

产量
/ 万

 

t
增长率

/ %

蔬菜产量

产量
/ 万

 

t
增长率

/ %

水果产量

产量
/ 万

 

t
增长率

/ %

陕西 2007 　 594. 69 — 1194. 40 — 44. 20 — 1022. 40 — 1125. 00 —

2017 1380. 77 132 1226. 31 2. 67 61. 67 39. 53 1808. 79 76. 91 1566. 01 138. 2

全国 2007 48652. 00 — 50150. 00 — 2461. 00 — ∗ — ∗ —

2017 109332. 00 125 61791. 00 31. 00 3732. 00 25. 00 ∗ 20. 00 ∗ 43. 0

注:数据来源于国家统计局《中国统计年鉴》和陕西省统计局《陕西省统计年鉴》;∗表示当年统计数据缺失。

　 　 根据其取值不同可反映面源污染状况与经济发

展之间的关系,具体关系类型有以下几类:
1)α1 ≠0,α2 = 0 时,表明农业面源污染与农业

经济发展之间呈线性关系;
2)α1 >0,α2 <0 时,表明农业面源污染与农业经

济发展之间呈倒“U”关系;
3)α1 <0,α2 >0 时,表明农业面源污染与农业经

济发展之间呈正“U”关系;
对于倒“U”型曲线转折点

 

(即面源污染数量达

到极大值时所对应的农业人均收入) 可以通过对

(1)式一阶求导得到:
E t = - α1 / α2 (2)

3. 3 研究结果与分析

通过利用陕西省 2009—2020 年化肥使用量、农
用塑料薄膜使用量、农药使用量以及农业人均收入,
用 Stata 软件对(1)式进行回归分析。
3. 3. 1 化肥使用量的模型拟合与评价

根据以化肥施用量为因变量、农业人均收入为

自变量回归的结果可以将二者关系大致表示为:
P t = - 20. 71 + 0. 27E t - 0. 0000686E t

2 (3)
一次项系数约为 0. 27,并在 1%的水平上显著。

二次项系数为-0. 000 068 6,并且在 1%的水平上显

著。 说明陕西省化肥施用量和农业人均收入之间的

关系为倒“U”型,符合 EKC 理论的假设(表 5)。
根据参数带入(2)式,计算结果为:
E t = - α1 / α2 = 3856. 72 (4)

表 5　 化肥使用量的回归结果

Tab. 5　 Regression
 

results
 

of
 

fertilizer
 

usage

HFL Coef. Std.
 

Err. t P > t

α1 0. 2645708 0. 0471287 5. 61∗∗∗ 0. 000

α2 -0. 0000686 0. 0000125 -5. 47∗∗∗ 0. 000

α0 -20. 71315 42. 53619 -0. 49∗∗∗ 0. 638

注:∗∗∗表示在 1%的水平上显著,下同。

　 　 陕西省 2009 年农业人均收入为 1 050 元,2020
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年农业人均收入 2 706. 9 元,根据回归结果确定的

拐点水平为 3 856. 72 元,说明陕西省化肥使用量与

农业人均收入二者还处于同步增长期,不过化肥使

用量的增幅会逐渐小于农业人均收入。
3. 3. 2 农用塑料薄膜使用量的模型拟合与评价

根据以农用塑料薄膜使用量为因变量、农业人

均收入为自变量回归的结果可以将二者关系大致表

示为:
Pt = 16216. 43 + 21. 4798Et - 0. 0040044Et

2 (5)
一次项系数约为 21. 479 8,并在 1%的水平上显

著。 二次项系数为- 0. 004,并且在 1%的水平上显

著。 说明陕西省农用塑料薄膜使用量和农业人均收

入之间的关系也为倒“U”型,同样符合 EKC 理论的

假设(表 6)。

表 6　 农用塑料薄膜使用量的回归结果

Tab. 6　 Regression
 

results
 

of
 

agricultural
 

plastic
 

films
 

usage

NML Coef. Std.
 

Err. t P > t

α1 21. 4798 2. 730881 7. 87∗∗∗ 0. 000

α2 -0. 0040044 0. 0007268 -5. 51∗∗∗ 0. 000

α0 16216. 43 2464. 766 6. 58∗∗∗ 0. 000

　 　 根据参数带入(2)式,计算结果为:
E t = - α1 / α2 = 5364. 05 (6)
根据回归结果确定的拐点水平为 5 364. 05 元,

说明陕西省农用塑料薄膜使用量与农业人均收入二

者也还处于同步增长期。
3. 3. 3 农药使用量的模型拟合与评价

根据农药使用量为因变量、农业人均收入为自

变量回归的结果可以将二者关系大致表示为:
Pt = 9153. 128 + 11. 534Et - 0. 0037226Et

2 (7)
一次项系数约为 11. 534,并在 1%的水平上显著。

二次项系数为-0. 003 722 6,并且在 1%的水平上显

著。 说明陕西省农药使用量和农业人均收入之间的

关系也为倒“U”型,符合 EKC 理论的假设(表 7)。

表 7　 农药使用量的回归结果

Tab. 7　 Regression
 

results
 

of
 

pesticide
 

usage

NYL Coef. Std.
 

Err. t P > t

α1 11. 53401 3. 7179　 2. 12∗∗∗ 0. 041

α2 -0. 0037226 0. 0007878 -2. 56∗∗∗ 0. 030

α0 9153. 128 6063. 263 1. 51∗∗∗ 0. 165

　 　 根据参数带入(2)式,计算结果为:
E t = - α1 / α2 = 3098. 37 (8)
根据回归结果确定的拐点水平为 3 098. 37 元,

说明陕西省农药使用量与农业人均收入二者还处于

同步增长期,不过化肥使用量的增幅也会逐渐小于

农业人均收入,最终达到极大值。

4 讨论与结论

上述模拟分析结果可以看出,化肥、农用塑料薄

膜和农药面源污染与农业人均收入符合
 

EKC 曲线

的拟合结果,从 t 检验结果可以看出拟合效果较好,
经济发展与面源污染水平还存在明显相关性,并且

农业人均收入二次项系数均为负值,面源污染与农

业人均收入关系呈倒“ U”型。 另外,根据回归结果

确定的参数计算模型拐点,化肥、农用塑料薄膜和农

药对应的农业人均收入分别为 3 856. 72、5 364. 05、3
098. 37 元,但根据《陕西省统计年鉴》 2009—2020
年农业人均收入为 1 050 ~ 2 750 元,并没有达到拐

点值,目前正处于倒“U”曲线左侧并逐渐向拐点靠

近,说明陕西省农业经济发展过程中仍然会导致农

业面源污染不断加重,依赖化肥、农药等污染品的大

量投入促进农业经济发展的现状依然存在,农业经

济发展和农业面源污染还存在同步增长的趋势。
陕西省农业面源污染总量及占比近几年均大幅

下降,说明通过现代农业生产方式转型、政府环境政

策干预力度加强、农业面源污染检测水平提升、农户

环境保护意识提高等会使拐点提前达到,并很快进

入反向的发展阶段。 但陕西省在农村经济发展过程

中,由农膜、农药等带来的环境污染会持续,所以政

府还需进一步加大农业面源污染治理力度,通过多

途径、多手段解决农业面源污染问题,从单纯地实现

降低农业面源污染目标转向兼顾污染防治与促进农

业经济发展,不断提升农民收入的双重目标,从而真

正实现农业现代化,推动乡村振兴战略的实现。
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