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江苏省农业过剩氮与农村居民消费关系拟合分析

刘 烨，刘玮晶，赵言文
（南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：基于江苏省１９９０—２００７年的农业生产数据，运用曲劳（Ｔｒｕｏｇ）的养分平衡法理论，测算了农业面

源污染主要来源———过剩氮的总量，研究了江苏省农业过剩氮与农村居民消费水平关系的变化趋势。在

对时序数据的平稳性进行检验分析的基础上，通过建立模型模拟发现３次回归曲线能较好地反映过剩氮

排放量与人均生活消费之间的关系。研究结果表明：（１）江苏省农业生产中过剩氮的产生是从１９９０年开

始的，２００７年过剩氮的总量已经达到１．４８×１０６　ｔ，是１９９０年的８．３８倍。农村居民人均生活消费支出从

１９９０年７８７元增长到２００７年４　７９２元，１７ａ间增长６倍，年均递增１１．６％。（２）证实了ＥＫＣ（环境库兹涅

茨曲线）是一种可能而不是一种必然。它在不同的国家和地区有不同的表现形式，不同的转折点以及到达

转折点的不同时间跨度；（３）江苏省的过剩氮量与人均生活消费量关系曲线并不完全符合标准的环境库

兹涅茨曲线，呈现Ｎ型曲线特征。政府应积极引导农民合理施用肥料，提高肥料利用效率，发展高效生态

农业和循环农业来控制农业面源污染。
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　　随着中国经济社会的迅速发展，中国农业的面源
污染问题日趋严重，这在沿海发达地区尤为突出。农
业面源污染是最为主要且分布最为广泛的污染，它是
指以降雨为载体并在降雨的冲击和淋溶作用下，通过
地表径流和地下渗漏过程将农田和畜牧用地中的污

染物质，包括土壤颗粒、土壤有机物、化肥、有机肥、农
药等，携入受纳水体而引起的水质污染［１］。其主要来
源为农业生产过程中残留于土壤的化肥或农药，农村
畜禽养殖排污，农村生活污水即农村生活垃圾污染
等。因为在农业面源污染中，除了农药以外，化肥及
家畜粪便排泄物等都可以用氮素进行衡量，这也是最
重要的面源污染的“成分”，因此本文衡量农业面源污
染的指标主要采用氮素［２］。通过各种途径损失的总
氮量约为总施氮量的５０％，大量肥分残留在土壤或
随地表径流进入水体，成为农业面源污染的源头［３］。
本文以农业生产中带来的过剩氮作为衡量农业生产

给环境带来的污染程度的指标，农业过剩氮是指根据
养分平衡理论所测度的各种氮素投入量与作物需氮

量之间的差额。
江苏省位于长江三角洲经济圈，经济发达。２０

世纪８０年代以来，农村居民生产、生活方式的转变，
给区域生态环境带来一定的影响。农业面源污染问
题日益严峻，其中一个重要原因是居民消费的日益增
长。居民生产生活消费不仅给资源环境带来直接的
负面影响，而且作为社会再生产的主要环节和根本动
力，消费成为生态环境压力的终极原因［４］，由于农村
居民消费增长带来农业面源污染问题是值得密切关

注。因此，农村居民消费水平升级产生农业过剩氮的
计算与分析对建设社会主义新农村具有重要意义。
我国经济发达地区的农业面源污染问题受到了

广泛关注，许多学者对农业面源污染源现状分析、控
制措施等进行了大量研究，但运用定量分析和模型拟
合方法分析农业和农村居民生活消费方式对农业面

源污染的影 响尚 不 多 见［５－８］。本 文 利 用 江 苏 省

１９９０—２００７年的农业生产和居民生活消费支出的数
据，运用计量经济学的方法建构分析框架，探讨江苏
省农业面源污染与农村居民生活消费方式转变之间

的相互关系，为客观认识农业和农村经济发展对农业
面源污染的影响，以及合理制定农业面源污染控制政
策提供参考依据［９］。

１　数据与方法

１．１　测算方法与数据收集
在不同地区，不同的种植方式及种植规模对环境

的影响在程度上有较大的差异，本文主要根据曲劳

（Ｔｒｕｏｇ）的养分平衡法理论，定量测度江苏省农业生
产所产生的过剩氮的量，以此作为衡量农业面源污染
的指标。曲劳（Ｔｒｕｏｇ）的养分平衡法理论，主要是以
作物与土壤之间养分供求平衡为目的，根据作物的需
肥量与土壤供肥量之差，求得实现计划产量所需的肥
料量。具体模型如下：

Ｓ＝ ∑ＰｉＱｉ－Ａ （１）
式中：Ｓ———农业生产所需的总氮量；Ｐｉ———第ｉ种农
产品的单位耗氮量；Ｑｉ———当年第ｉ种农产品的总产
量；Ａ———土壤基础肥力，即在不施用任何肥料的情况
下，土壤等提供的氮量，其中，土壤生物固氮量的估计
值和单位作物含氮量的计算依据来自于“中国测土配
方施肥网”，由于土壤的基础肥力总是在不断的变化，

但是总体上具有一定的稳定性，因此，本研究假定Ａ
值不变。农业生产所需总氮量可以由有机肥或无机
肥提供，过剩氮的测度模型如下：

θ＝ ∑ＸｊＹｊ＋∑ＥｋＦｋ－Ｓ
（ｊ＝１，２，３，…，ｍ；ｋ＝１，２，３，…，ｔ） （２）

式中：θ———过剩氮总量；Ｘｊ———第ｊ种家畜粪肥的
含氮量；Ｙｊ———当年第ｊ种家畜的年平均总饲养量；

Ｅｋ———第ｋ种化肥的单位氮量；Ｆｋ———当年第ｋ种
化肥的年平均使用量［１０］。

江苏省年平均总饲养量、家畜粪肥的含氮量、化
肥的单位氮量以及化肥的年平均使用量等数据采自

《江苏统计年鉴》（１９７８—２００８年，历年），人均生活消
费数据来自《江苏统计年鉴》（１９９０—２００８年）。

１．２　模拟方法与统计分析

２０世纪９０年代初美国经济学家 Ｇｒｏｓｓｍａｎ和

Ｋｒｕｅｇｅｒ［１１］通过实证研究，首先提出了环境库兹涅茨
曲线（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｋｕｚｎｅｔｓ　ｃｕｒｖｅ，ＥＫＣ）理论：环境
污染与人均收入之间存在倒“Ｕ”形关系，即在经济发
展的初级阶段，环境污染程度随人均收入的增加而趋
于严重；当经济发展到一定阶段，污染程度会随着人
均收入的增加而减轻。此后，ＥＫＣ 研究逐渐增
多［１２－１６］。传统ＥＫＣ研究所使用的数据有３种：一是
时间序列数据，二是截面数据，三是平行数据。本文
采用时间序列数据模拟ＥＫＣ［１７］。
本研究采用回归模型来拟合面源污染量与居民

生活消费量的关系。由于本文变量属于时间序列数
据，直接对非平稳的时间序列进行回归将导致谬误
回归现象，为了保证估计结果的可靠性，我们首先将
人均生活消费量和污染变量进行单位根检验，以检验
这些变量是否平稳。只有变量在一阶平稳条件下，才
能进行协整分析，本文采用ＡＤＦ单位根检验方法检
验变量的平稳性。拟合参数的统计学显著性检验采
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用ｔ检验。本研究相关的统计分析采用ＳＰＳＳ　１３．０
和Ｅｘｃｅｌ统计软件进行。

２　结果与分析

２．１　数据特征分析与单位根检验
由于土壤的基础肥力具有一定的稳定性，所以农

业生产中的氮素主要来源于农作物生长过程中肥料

的投入。表１为利用养分平衡法对江苏省农业生产
的过剩氮量进行测算的结果。结果表明，江苏省农业
生产中过剩氮的产生是从１９９０年开始的。早期江苏
省的肥料投入是以畜禽及人类粪便等有机肥为主，因
此在早期的农业生产中并没有“过剩氮”的产生。改
革开放以后，集约化农业生产的大量化肥施用和伴随
畜牧业快速发展的有机肥增施，使农业生产中开始出
现过剩氮，而且有逐年增加的趋势［１８］。１９９１—１９９２
年江苏省过剩氮量出现负增长的主要原因是由于杂

交水稻等技术的成熟和推广，主要农产品产量大幅增
加，带来的上述模型中∑ＰｉＱｉ 的大幅增长。与１９９６
年前相比，１９９６年江苏省农业生产化肥的投入量大
幅度增加，使得过剩氮量在１９９６年剧增。农产品价
格、政府支持以及农户的“随群效应”这三方面的合力
使得化肥的投入量激增。１９８０—２００７年，江苏省农
业生产中的化肥投入量（折纯）从１．１８×１０６　ｔ增至

３．４２×１０６　ｔ，增长了２．９倍；到２００７年，过剩氮的总
量已经达到１．４９×１０６　ｔ，是１９９０年的８．３８倍，给生
态环境带来了严重的压力。

表１　１９７８－２００７年江苏省农业生产的过剩氮值

年份 过剩氮量／ｔ 年份 过剩氮量／ｔ 年份 过剩氮量／ｔ

１９７８ －３２　５４０．０　１９８８ －７１　２３７．０　１９９８　１　４７２　３３０．１

１９７９ －１０３　８０５．０　１９８９ －３２　３３１．０　１９９９　１　３３１　８１４．６

１９８０ －６３　０３１．０　１９９０　１７７　３６４．０　２０００　１　１８３　３６１．７

１９８１ －９８　５６１．０　１９９１　１５４　５８８．０　２００１　１　３２６　７７２．９

１９８２ — １９９２　 ９６　５６０．０　２００２　 １　３６４９５９．２

１９８３ — １９９３　１８９　８２５．０　２００３　１　４４２　９２１．６

１９８４ －２７５　０１２．０　１９９４　２６２　２５９．８　２００４　１　２６７　９９５．８

１９８５ －１７９　８７７．０　１９９５　３２０　７９１．９　２００５　 １　２９４０５９．０

１９８６ －２０５　３３０．０　１９９６　１　２４２　３３７．５　２００６　１　４２４　０６８．６

１９８７ －１５９　９４９．０　１９９７　１　３４３　７０１．２　２００７　１　４８６　９３９．５

　　注：负值表示氮素缺口，１９８２年和１９８３年数据因为统计年鉴相

关数据欠缺而未能算出。

农村居民家庭生活消费支出是农村常住居民家

庭用于日常生活的全部开支，是反映农民家庭实际生
活消费水平高低的重要指标。本文采用江苏省农村
居民人均生活消费支出进而反映消费水平的变

化［１９］。江苏省历年人均污染量与人均生活消费见
表２。１９９０—２００７年，农村居民人均生活消费支出从

１９９０年７８７元增长到２００７年４　７９２元，１７ａ间增长

６倍，年均递增１１．６％。恩格尔系数由５２．３％下降
到４１．６％。反映随着经济发展，农村居民生活水平
逐步提高。

表２　江苏省１９９０－２００７年人均污染量与人均生活消费量

年份
人均污染量
（ｋｇ／人）

人均生活
消费／元

年份
人均污染量／
（ｋｇ／人）

人均生活
消费／元

１９９０　 ２．６２　 ７８７．０　１９９９　 １８．４６　 ２　２７３．６

１９９１　 ２．２６　 ８７８．０　２０００　 １６．１５　 ２　３３７．５

１９９２　 １．４０　 ９５３．４　２００１　 １８．０４　 ２　３７４．７

１９９３　 ２．７２　 １　０５８．８　２００２　 １８．４９　 ２　６２５．２

１９９４　 ３．７４　 １　５００．５　２００３　 １９．４８　 ２　７０４．４

１９９５　 ４．５４　 １　９３８．０　２００４　 １７．０６　 ３　０３５．１

１９９６　 １７．４７　 ２　４１４．４　２００５　 １７．３１　 ３　５６７．１

１９９７　 １８．８０　 ２　４８７．７　２００６　 １８．８６　 ４　１３５．２

１９９８　 ２０．５０　 ２　３３６．８　２００７　 １９．５０　 ４　７９１．７

从消费结构看，１９９０年食品、居住、衣着和家庭

设备用品及服务占消费支出总额比重较大，依次为

５２．３％，２４．５％，７．４％和６．８％，而交通通讯、娱乐教

育文化服务、医疗保健所占比重较小，分别为１．３％，

４．４％和２．９％。１９９０—２００７年食品等４消费项的比

重逐年下降，２００７年分别降为４１．６％，１５．７％，５．２％
和４．８％，交通通讯、娱乐教育文化服务比重则迅速

增大，分别增长至１１．４％和１３．４％。分析显示，近

１７ａ非物质消费占江苏省农村居民生活消费支出的

比例逐年增加，但物质消费支出仍占有较大比重。

基于残差的ＡＤＦ单位根检验的结果见表３和图

１，其中变量 ＬＮＸ表示人均消费量的对数值，变量

ＬＮＹ表示人均污染量的对数值。直接对非平稳的时

间序列进行回归将导致谬误回归现象，因此在对变量

进行模型拟合分析之前，首先需要对变量的平稳性进

行检验，只有变量在一阶平稳条件下，才能进行回归

分析。

采用ＡＤＦ单位根检验方法来检验变量的平稳
性，检验结果表明，人均消费量和人均污染指标均满
足一阶平稳条件。图１的堆积折线显示的是人均污
染量和人均消费量的对数值所占大小随时间序列而

变化的趋势线，图１中的时期是与研究时段相对应
的，表明ＬＮＸ和ＬＮＹ之间存在长期的相关性和稳
定的协整关系。曲线大致呈现倒 Ｕ型规律，在此也
验证了农业面源污染环境库兹涅茨假说。这一结果
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与理论研究结果一致，即在经济发展过程中不可避免
地伴随着农业环境质量下降、农业面源污染增加的问
题，即经济发展与环境退化现象往往密切相关。

表３　人均污染量与人均消费量的对数检验结果

单 位 根
检验时期

ＬＮＹ　 ＬＮＸ
单 位 根

检验时期
ＬＮＹ　 ＬＮＸ

１　 ０．９６３　５７６　６．６６８　２２８　 １０　 ２．９１５　８０９　７．７２９　１２０

２　 ０．８１４　８５０　６．７７７　６４７　 １１　 ２．７８１　９３１　７．７５６　８３７

３　 ０．３３４　４３６　６．８６０　０３５　 １２　 ２．８９２　５５０　７．７７２　６２６

４　 １．００２　２９４　６．９６４　８９１　 １３　 ２．９１７　３９０　７．８７２　９１２

５　 １．３１７　９１０　７．３１３　５５４　 １４　 ２．９６９　５７４　７．９０２　６３５

６　 １．５１２　９１０　７．５６９　４１２　 １５　 ２．８３６　７４５　８．０１８　０００

７　 ２．８６０　６４０　７．７８９　２０６　 １６　 ２．８５１　４５７　８．１７９　５０８

８　 ２．９３３　７８５　７．８１９　１１４　 １７　 ２．９３７　２０７　８．３２７　２９１

９　 ３．０２０　３７５　７．７５６　５３８　 １８　 ２．９７０　５２３　８．４７４　６４１

　　注：对数检验的时期与研究时间一一对应。ＬＮＸ为人均消费量

的对数值；ＬＮＹ为人均污染量的对数值。

图１　ＬＮＹ对ＬＮＸ的堆积折线

２．２　农业过剩氮量与人均生活消费量的模型拟合
从图１可以看出，农业面源污染与人均消费支出

之间存在相关性，这意味着农业过剩氮的变化与居民
生活消费的增长之间存在着稳定的协整关系。从图

２可以看出，江苏省在研究时段内（１９９０—２００７年）的
人均污染量与人均生活消费的关系，并不完全符合标
准的环境库兹涅茨曲线的倒“Ｕ”形关系，两者呈现
“Ｎ”型曲线关系。从１９９０年起，关系曲线先呈“倒 Ｕ
形”，从２００５年开始，随着居民生活消费的增长，江

苏省的环境质量在一段时间的改善之后，又趋于恶
化，这与江苏省在经济发展的高速增长过程中对环境
保护不够重视有关。

图２　人均污染量与人均生活消费量关系

关于ＥＫＣ的研究，国际上常用二次多项式和三
次多项式（可以包括常数项或时间项）这两种形式作
简化研究，根据二次式或三次式中各系数的大小推断
出ＥＫＣ的形状。通过多次检验发现，剔除两组变
量，即１９９５年和１９９８年的数据后，相关性更加明显。

因此本文将协整过的数据借助多次曲线回归模拟后

发现，３次回归曲线能较好地反映人均污染量与人均
生活消费之间的关系。故选用３次回归曲线进行
拟合：

ｙ＝β０＋β１ｘ＋β２ｘ
２＋β３ｘ

３＋ε
式中：ｙ———人均过剩氮排放量；ｘ———人均生活消
费；β０，β１，β２，β３———模型参数；ε———随机误差项。

回归得到的结果如图３和表４—５所示。

图３　江苏省农业面源污染与居民消费的回归模型拟合

表４　江苏省农业面源污染与人均生活消费（ｘ）的回归分析

曲线关系项
非标准化系数

系 数 标准化误差
标准化系数

回归系数检验
统计量

相伴概率值

ｘ　 ０．０２４　 ０．０１０　 ３．７７４ 　２．５３４　 ０．０２６
ｘ２ －５．３３Ｅ－００６　 ０．０００ －４．３８８　 －１．３１１　 ０．２１４
ｘ３　 ３．６４Ｅ－０１０　 ０．０００　 １．４３７ — —

常数项 －１６．３３５　 ６．３８１ — －２．５６０　 ０．０２５

２．３　农业过剩氮模型的适切性
模拟结果表明，三次多项式的拟合优度更高，其

判定系数Ｒ２ 统计量的值为０．９１７。表４为三次回归
曲线的回归系数分析结果。从表４可以看出，人均污
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染量与人均生活消费关系曲线为ｙ＝－１６．３３５＋
０．０２４ｘ－５．３３×１０－６　ｘ２＋３．６４×１０－１０　ｘ３，具有２个
转折点，理论转折点出现在人均消费值为３　５２２．４元
和６　２３９．５元时。第１个转折点出现在２００５年前后，
说明目前江苏省已跨过第１个拐点；如果按照人均消
费年均增长率１１．２１％（１９９０—２００７年的江苏省人均
消费年均增长率）计算，则第２个理论转折点发生在

４ａ后，即２００９年左右。从理论上来讲，当江苏省农
村人均消费量达到６　２３９．５元时，污染量可能会再次
增加。因此应采取有效措施，继续加大环保投入和污
染治理力度，努力使趋好的转折点尽快到来。

表５　方差分析结果

偏差项 平方和 自由度
平均
平方和

统计量
相伴
概率

回归项 ７８０．１２９　 ３　 ２６０．０４３　４４．２２６　 ０．０００
残差项 ７０．５５９　 １２ 　５．８８０ — —

总偏差 ８５０．６８８　 １５ — — —

由表５可以看出，统计量Ｆ＝４４．２２６，即平均的
回归平方和与平均的残差平方和（均方误差）之比；相
伴概率值ｐ＜０．００１。表示系数均在１％的显著性水
平下通过显著性检验，说明多个自变量与因变量之间
存在回归关系。虽然从理论上讲江苏省的农业面源
污染已经进入了转折期，环境污染治理政策取得了初
步成效，但这并不代表面源污染已处于与经济协调发
展的时期，农业面源污染的库兹涅茨曲线仍然可能出
现波动、上升甚至超过转折点。

３　结 论
（１）ＥＫＣ是一种可能而不是一种必然。在不同

的国家和地区有不同的表现形式、不同的转折点以及
到达转折点的时间跨度。

（２）江苏省的过剩氮量与人均生活消费量关系
曲线并不完全符合标准的环境库兹涅茨曲线，呈 Ｎ
型曲线。跨过了第１个转折点，进入Ｎ型右侧，说明
在２００９年达到第２个转折点后，污染可能会再度呈
增长趋势。

（３）尽管ＥＫＣ理论表明经济增长会改善环境质
量，但环境质量的改善并不会随着消费水平的提高而
自动发生，真正对环境质量起改善作用的是经济增长
背后的一系列重大转变。除了消费水平外，影响江苏
省环境质量的还有国家或地区的环境政策、产业结构
以及人们的环保意识等因素。
本研究对如何减少在经济发展过程中的面源污

染的产生及提前实现倒 Ｕ 型的转折具有一定的意

义。由于农业生产的不可替代性和对生态环境的依
赖性，生态环境的破坏必然会对农业生产造成不利影
响，因此，政府部门一方面应积极引导农民合理施用
肥料，提高肥料利用效率，另一方面应加大对农业面
源污染的治理力度［２０］。而且，从微观的角度来说，肥
料的大量投入是农业生产的微观主体———农民追求
利益最大化的结果。政府在治理农业面源污染的同
时也应出台一些配套政策，要为农民提供外在的激励
以促进环保型农业生产技术的推广与使用。同时，随
着农业生产结构的调整以及人们对有机农业认识程

度的提高，发展高效生态农业和循环农业也将是一种
控制农业面源污染的途径。
评估与分析农业过剩氮与农村居民消费关系的

变化趋势与形成原因，为引导农村居民建立可持续的
消费模式和生产方式，实现消费增长与生态环境的协
调发展提供科学依据［２１］。在增加物质资本存量的同
时加强污染治理投资力度，既可以通过环保科研投入
正的治污效应来抵消物质资本存量增加带来的污染

问题，从而减缓经济增长导致的环境压力，又可以通
过环保科研投入正的产出效应进一步推动经济

发展［２２］。
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灾害导致耕地面积的减少以及农业生产设施的破坏，
从而波及产出效果和耕地持续利用状态。

（２）从各准则层而言，１９９６—２００８年河南省耕地
的投入强度、利用强度、产出效果以及持续状态等均
呈增加态势，但个别年份稍有波动，主要原因是农业
基础设施薄弱，农业产业化、组织化程度低以及自然
灾害等影响，从而影响耕地集约利用水平的持续
提高。

（３）１９９６—２００８年河南省耕地集约利用的障碍
因素出现频率最高的是地均农电投入、地均农机动
力、地均利润、城镇化水平，均为１００％，其次为粮食
单产（５３．８５％），地均劳力（３８．４６％）。

（４）农业是弱质产业，政府应继续加大农业基础
设施投入和农业补贴力度，按照“高效、生态、设施、精
准、标准”的现代农业发展要求，提高农业的抗灾能
力。大力推进城镇化建设，鼓励农村耕地有序流转，
促进耕地的规模化、集约化经营，实现耕地的规模化
效益。同时，引导农民建立农业合作组织，提升农业
产业化水平，调整耕种结构，发展高附加值、适销对路
的农产品，以增加耕地收益，提高农民种田积极性。
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