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摘要 

本文所研究的氮肥如未特殊说明，均指化学合成氮肥（CF-N）。 

建国初期，国内的氮肥产量只有 0.6万吨，小麦、玉米和水稻等主要粮食作

物的总产量只有不到 1300亿斤。随着我国化肥工业不断发展，农田水利设施的建

设和良种的选用，我国的粮食连年增产，2009年已经达到 10570亿斤。氮肥对粮

食增产的作用巨大。但是研究的结果表明，我国化肥氮的平均利用率仅为

30%-35%，高产地区甚至低于 30%，而流失率高达 52%-60%。据统计，中国每年因

不合理施肥造成 1000多万吨的氮素流失到农田之外，直接经济损失约 300亿元。        

氮肥的过量使用明显具有多重负外部性：不仅使得肥效急剧下降，以至于威

胁到中国的长期粮食安全，而且既造成严重的环境污染；又影响食品质量。 

氮肥工业还是高耗能工业，是我国节能减排的主要障碍。我国 70％的氮肥以

煤炭为主，氮肥生产年均消耗能源约 1亿吨标准煤，而且正以每年接近 1000万吨

标准煤的速度增长。 

中央财政支农补贴和氮肥行业的补贴在一定程度上促使了氮肥的过量使用。 

农业面源污染对全国面源污染的贡献高达约 1/2，农业污染的治理应该以源

头治理为主，而中国的生态农业在防治农业污染、促进农民增收和维护社会和谐

方面都有优势，应该确立以生态农业防治农业污染的思路，并制定促进生态农业

发展的政策。 

《氮肥的真实成本》分析了氮肥生产、运输、使用环节所产生的和所造成的

食品安全问题等负外部性；还分析了氮肥行业的补贴政策所带来的社会经济成本；

并回顾了国内外治理农业面源污染的思路及政策；最后在发展生态农业防治农业

污染上提出政策建议，希望为第十二个五年规划提供参考。 
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1．氮肥的使用情况 

可以很肯定地说，化肥在农业生产体系中发挥了重要作用，不仅为保障粮食

安全做了贡献，还为我国工业发展提供了有力的支持。原农业部副部长、农业专

家路明说，建国以来，全国有 2亿吨化学物质用在土壤中，我们常引以自豪地讲，

我们用全世界 7％的耕地养活了 22％的人口，但实际上我们用了世界上 35％的化

肥。 

中国已经成为世界化肥生产和消费量最大的国家，其中氮肥占到了我国化肥

总产量的 80%，占世界氮肥总产量的 1/3。中华氮肥网的文章指出，“我国氮肥生

产在 1997年开始盈余，而近十年氮肥产量更是以年均增长 6.7％的速度发展，最

终产能过剩。以氮肥中所占比例最大的尿素为例，2008年底，全国尿素年产能已

达 5900万吨，当年尿素年需求量为 5000万吨左右，产能过剩 900万吨左右。预

计 2009年国内新增产能约为 430万吨，总产能将达到 6300万吨。
①
 ” 

氮肥给农业带来的增产效应正在降低，而所带来的环境污染、粮食和食品安

全问题却日益加剧。氮肥生产带来的能源消耗也不容忽视。国家继续补贴氮肥的

生产和使用将得不偿失。 

1.1氮肥的产量和用量 

中国是人多地少的国家，1998 年的人均耕地面积中国为 0.1 公顷/人，低于

世界 0.23 公顷/人的平均水平（表格 1）。为了保障国家粮食安全，政府采取了

一系列措施来增加粮食产量，包括引进高产作物、提高复种指数、改善灌溉条件

和使用化肥，并取得了显著的成效。已有的研究表明，粮食作物的增产与化肥使

用量增加高度相关。根据中国科学院南京土壤研究所朱兆良院士的研究，

1949-1998年每年的粮食和氮肥年用量的线性相关系数达到 0.977（n=50）（图 1）。 

                                                        
① 资料来源：http://www.nfert.cn/html/1037/2009820/news_181801_8635.shtml 

http://www.nfert.cn/html/1037/2009820/news_181801_8635.shtml
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粮食取得高产的同时，氮肥的消耗量也逐年增加。1997年我国氮肥自给自足，

到了 2007年氮肥过剩近 1000万吨；1960年我国氮肥使用量在 50万吨左右，2005 

年氮肥施用量已达到近 3000万吨，约为 1960年的 55倍。 中国单位农田的氮肥

施用量也远远高于世界发达国家的用量。原国家财政部农业司司长丁学东指出，

中国氮肥施用量是美国的 3倍，是法国的 1.5倍，是德国的 1.6倍（施用量为总

量——作者注）
1
。中国农业大学的张福锁教授及其同事对中国北方两个精细化农

作区进行了研究。这两个地区属于化肥使用量过剩的地区。其研究结果表明，中

国北方地区每亩地每年所使用的氮肥约为 525磅（588公斤/公顷），每亩约 200

磅（277公斤/公顷）过剩的氮释放到环境中。研究还表明，可在不减少产量和降

低粮食质量的情况下，将氮肥使用量减少一半
2
。在氮肥使用过量的同时，还存在

氮、磷、钾比例失调和区域间、农户间的不平衡。自然条件相近的地区，单位面

积化肥用量悬殊也非常大（表格 2）。 

国际方面，部分发达国家也经历了氮肥过量使用的问题，1955年原西德小麦

产量为 2．7 t／hm
2
，1980年增加到 4．7 t／hm

2
。而化肥用量则由 1955年的 26 kg

／hm
2
，增加到 1980年 420 kg／hm

2
。氮肥用量增加了 15倍，而小麦仅增加 0．74

倍，氮肥损失巨大，危害水质的氮化物 55％是来自化肥。美国粮食翻番，也是以

增加 20 倍的氮肥施用量为基础的，过量氮肥导致 72％的河流受到了污染。发达

国家正在全力探索化肥的替代物，重点是生态环境保护和资源高效利用技术。从

发展中国家来看，以培育和应用高水肥利用的高产作物(小麦、水稻)品种为中心

的“绿色革命”，虽然成效明显，但也出现氮肥流失、农药残留等污染问题。针

对这种情况，国际农业研究咨询小组(CGIAR)所属的十几个国际研究中心，都对自

己的研究方向和战略重点做出了全面调整，其重点之一是转向减少对化肥等农用

化学品的依赖等有关农业持续性研究方面。 

1.2 中国氮肥肥效快速下降 

随着氮肥的大量使用，氮肥的肥效快速下降。反映氮肥肥效的主要指标有氮
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肥生理利用率、氮肥农学利用率
①
和氮肥偏生产力

②
。Yoshida(1981)指出，在热带

地区水稻的氮肥农学利用率为 15—25 kg／kg N。Cassman等(1996)报道，在菲律

宾旱季水稻的氮肥农学利用率为 15—18 kg／kg N。在中国，氮肥农学利用率 1958

—1963年为 15—20 kg／kgN，1981—1983年下降至 9.1kg／kgN(林葆，1991)
3
。

朱兆良（2006）在山东省寿光市的研究指出，对黄瓜和西红柿所施用的氮为 2,060 

公斤/公顷 ；其中一半来自有机肥料，其养分输入的总量超过了作物生长实际需

要量的 2至 6倍
4
。研究表明，随着氮肥施用量的增加，氮肥农学利用率将进一步

降低。此外，中国的氮肥偏生产力略低于世界平均水平，但是显著低于日本。中

国稻田单位面积氮肥用量是日本的两倍，但两者水稻产量相当(Pcng  et a1.，

2002)。 

氮肥的肥效下降直接表现为氮肥促进粮食产量增加的效率下降。朱兆良院士

研究指出，粮食产量与氮肥用量的回归系数 b值
③
在 1949-1998这五十年间大幅下

降，以 10年为计算区间，1949-1958年的 b值为 178.2，1989-1998年的 b值为

9.7，1949-1998年的平均值约为 14.5
5
（表格 3）。中英可持续农业创新协作网 “改

善养分管理，促进低碳经济” 项目研究数据显示，即使减少 30%的氮肥用量，也

不会影响到农作物的产量
④
。专家分析氮肥肥效迅速下降的主要原因是长期过量使

用化肥造成的耕地贫化、土地板结和水土流失，而农民的施肥技术落后也是导致

肥效下降的重要因素。专家曾做过这样的调查：大气里面随着降雨、沙尘暴等自

然现象降下来的氮素，1公顷可以达到 80公斤，而高产小麦 1公顷才需要 160-180

公斤氮素。也就是说种在土地中的小麦仅从大气中就获得近一半的养分，如果人

们无视这部分养分的作用，仍旧按照以前的肥料用量施肥，就会造成施肥过量
⑤
。 

 

过量的氮肥施用到土壤中，只有少部分被作物吸收利用。刘枫等(1998)在安

徽进行的 10 年肥料定位试验证明,施肥的增产幅度随施肥年限有逐年降低的趋

势。李荣刚(2000)报道，江苏省水稻的氮肥吸收利用率仅 19．9%，显著低于全国

平均水平。如此低的氮肥吸收利用率主要是由于江苏稻农氮肥施用量过高所致。

                                                        
① 氮肥农学利用率表示为单位施氮量增加的水稻籽粒产量。 
② 氮肥偏生产力与氮肥施用量呈负相关，指施用氮肥的作物产量与施肥量的比值。它是反映当地土壤基础养

分水平和化肥施用量综合效应的重要指标。 
③ b值指的是单位氮肥带来的增产效果，即氮肥每增加(减)一个单位，粮食产量平均改变 b个单位。 
④ 资料来源： http://www.sainonline.org/pages/projects/lowcarbonc.html（in ） English  
⑤ 资料来源：http://www.gmw.cn/CONTENT/2006-02/23/content_378463.htm 

http://www.sainonline.org/pages/projects/lowcarbonc.html
http://www.gmw.cn/CONTENT/2006-02/23/content_378463.htm
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介晓磊等在河南的研究表明,施氮 0～360kg/ha下,中等肥力麦田对肥料氮的利用

率为 36. 9 %～58. 8 %,而高肥力麦田对肥料氮的利用率仅有 7. 4 %～9. 0 %
6
；

马文奇等对山东省小麦氮肥施用状况调查发现,小麦氮肥利用率仅为 10 %左右,70 

%以上的农户超量施用氮肥,仅小麦每年超量施用的化肥氮就达 40 余万 t
7
。 

氮肥的利用率极低，绝大部分流失到土壤，水源和空气中，造成了严重的农

业非点源污染。据统计，中国每年因不合理施肥造成 1000多万吨的氮素流失到农

田之外，直接经济损失约 300 亿元。中国农科院土肥所调查显示，全国已有 17

个省氮肥平均施用量超过国际公认的上限 225公斤／公顷。河南省农业厅土肥站

一项调查表明，目前全省每年施用的 300多万吨化肥中，只有三分之一被农作物

吸收，三分之一进入大气，三分之一沉留在土壤中，残留化肥已成为巨大的污染

暗流
①
。 

过量的氮肥不仅导致污染，还有可能导致粮食减产。朱兆良（2006）的研究

指出，随着氮肥使用量的增加，水稻产量渐增，但增势减缓，至最高产量后，继

续增加氮肥施用量，则产量反而下降而肥料成本却增加、净收入减少,而且通过各

种损失途径自农田进入环境的氮量(氮肥损失量) 则迅速增加,对环境的压力增大

（图 2）。

 

图 1. 食物生产和化肥施用量（1949-1998）
8
 

 

                                                        
① 资料来源：http://news.xinhuanet.com/focus/2004-12/28/content_2341637.htm 

http://news.xinhuanet.com/focus/2004-12/28/content_2341637.htm
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图 2. 水稻产量、净收入和总损失与施氮量的关系
9
 

（产量和净收入为 12个试验结果的平均值，总损失是由 2003年中在两种代表性土壤上进行的

N15
微区试验结果计得的平均值。） 

 
 

表格.1 耕地资源和氮肥消费量的比较（FAO database） 

1961 1980 1998 
  

世界 中国 世界 中国 世界 中国 

可耕地（公顷/人均） 0.41 0.15 0.3 0.1 0.23 0.1 

氮肥消费量（千克/公顷） 9.1 5.3 45.7 125 59.7 180.8 

 

表格 2. 1980～2000年期间中国 2 300个县单位播种面积化肥用量变化范围（kg·ha-1）
10
 

年份 
  

1980 2000 

中国 2300个县平均 87 234 

用量最低的 200个县 12 43 

用量最高的 200个县 207 532 

注：播种面积化肥用量以纯养分计 

 

表格 3. 不同时期粮食产量（Y）和氮肥消费量（X）的线性回归分析（Y=A+bX）
11
 

 1949-1958 1959–1968 1969-1978 1979-1988 1989-1998 1949-1998 

A 13301 13509 21052 18649 26427 17799 

b 178.2 41.9 11.9 15.5 9.7 14.5 

 

 
0.913 0.954 0.831 0.918 0.931 0.977 

P< 0.0002 0.0001 0.0029 0.0002 0.0001 0.0001 

2R
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2．氮肥的负外部性 

2.1 能源消耗巨大   

氮肥工业是以煤、石油和天然气等不可再生的资源为生产原料的，生产过程

还需要消耗大量水和电，属于高耗能和高污染行业。氮肥的过量使用不仅直接造

成环境污染，还间接造成能源浪费。 

氮肥行业内部研究表明，2006年氮肥行业年耗天然气、无烟煤、电分别占全

国总量的 18.7％，22.1％和 2.28％。在国家发改委确定的全国年综合能耗超过

180kt标煤的 1008家重点耗能企业中，氮肥企业占有 165家
12
。中国氮肥网 2009

年的文章指出，我国 70％的氮肥以煤炭为主，氮肥生产年均消耗能源约 1亿吨标

准煤，而且正以每年接近 1000 万吨标准煤的速度增长。我国氮肥生产 70％依靠

山西晋城的优质无烟煤，目前这种煤炭的供应已很难满足氮肥生产需求，而利用

低质煤炭生产氮肥的技术仍未达到大范围推广程度。剩余 30％的氮肥生产依靠天

然气，年消耗全国近 1/3的天然气
①
。行业研究数据清晰表明氮肥行业的高能耗情

况，并且有进一步增长的趋势。若按 2008年全国一次能源生产总量 26亿吨标准

煤和消费总量 28.5亿吨标准煤计算，仅氮肥工业一项能耗就占全国一次能源总产

量的 3.85%，占总消费量的 3.51%；若氮肥能耗增长量以 1000万吨标准煤计算，

则占到 2008年总产量增长量的 7.4%，总消费量增长量的 12.2%。 

氮肥行业外部关于能耗的研究较权威的有中国和英国双方科学家于 2007年 1

月展开的“改进养分管理，减少非点源氮污染，改善农户生计”合作项目。研究

指出中国农业生产和农业化学品工业消耗的化石能源占到全国化石能源消耗总

量的 15%
②
。 

                                                        
① 资料来源：http://www.nfert.cn/html/1037/2009820/news_181801_8635.shtml。笔者根据中国氮肥网和《中国
统计年鉴》（2007）提供的数据进行粗略计算，2006年全国能源消费约为 24.6270亿吨标准煤，氮肥耗能相
当于全国能源总消费量的 4.06%；年均 1000万吨的增长量相当于 2006年全国能源消费年均增长量的 4.63%。 
② 资料来源：http://www.sainonline.org/pages/projects/lowcarbonc.html（in English），
http://www.sainonline.org/pages/Projects/gaishan.html（in Chinese） 

http://www.nfert.cn/html/1037/2009820/news_181801_8635.shtml
http://www.sainonline.org/pages/projects/lowcarbonc.html
http://www.sainonline.org/pages/Projects/gaishan.html
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国务院发展研究中心国际技术经济研究所《我国农业污染的现状分析及应对

建议》黄皮书指出，“我国 2004年化肥生产的能耗数据进行了测算，结果是 2004

年我国因化肥利用率低而间接浪费煤炭 2673万吨，天然气 45亿立方米，重油 168

万吨，电 158亿度，分别占全国总产量的 14.1%、13.3%、0.96%和 0.72%。”
13
虽

然数据反映的是化肥行业整体的能源浪费情况，但是氮肥占到化肥总消费量的

70%左右，能源浪费可见一斑。 

2.2 农业综合立体污染  

早在二十世纪八十年代研究人员就开始关注农业中使用化肥造成的面源污

染。面源污染一般理解为分散的污染源造成的污染，污染物主要是土壤中的农业

投入品(化肥、农药等)，在降雨或灌溉过程中，经地表径流、农田排水、地下渗

漏等途径进入水体，造成水体污染。到了 2005年，中国农业科学院副院长章力建

等研究人员注意到农业污染呈现出立体化倾向，形成了包括点源和面源污染在内

的水体——土壤——生物——大气各层面直接、复合交叉和循环式的立体污染，

危害程度和防治难度都将很大。国务院发展研究中心国际技术经济研究所《我国

农业污染的现状分析及应对建议》黄皮书指出：“农业污染量已占到全国总污染

量（指工业污染、生活污染及农业污染的总和）的 l/3～l/2，而且对农产品安全、

人体健康乃至农村和农业可持续发展构成严重威胁。” 

（1）农田氮肥对水体的污染 

2007 年，82 起赤潮发生在中国海域，覆盖了 11610平方公里的海域
①
，2008

年 6月 1日起施行的《中华人民共和国水污染防治法》首次将农业面源污染列为

水污染防治对象，体现了政府对问题严重性的重视
②
。 

中国农业科学院土壤肥料研究所的研究结果显示，在太湖流域，来源于农田、

                                                        
① 资料来源：http://news.xinhuanet.com/english/2008-01/15/content_7428174.htm. 
② 年 月 日起施行2008 6 1 的《中华人民共和国水污染防治法》第一章总则第三条中指出要防治农业面源污染，
第四章水污染防治措施第四节农业和农村水污染防治第四十八条指出“县级以上地方人民政府农业主管部门
和其他有关部门，应当采取措施，指导农业生产者科学、合理地施用化肥和农药，控制化肥和农药的过量
使用，防止造成水污染。” 

http://news.xinhuanet.com/english/2008-01/15/content_7428174.htm
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农村畜禽养殖业、城乡结合部地区的总磷分别为 20%、32% 和 23%, 总氮分别为

30%、23% 和 19%,贡献率超过来自工业和城市生活的点源污染（表 4 ）。对滇池

流域和其它流域的初步研究结果也获得同样的结论。中国科学院南京土壤研究所

的研究显示，每年我国有 123.5 万吨氮通过地表水径流到江河湖泊，49.4万吨进

入地下水，299 万吨进入大气。长江、黄河和珠江每年输出的溶解态无机氮达到

97.5 万吨，其中 90%来自农业，而氮肥占了农业源的 50%。朱兆良（2002）指出

氮肥污染水体的途径主要有径流和淋洗损失。 

学者的研究表明，投入农田的氮肥成为地下水体氮素污染的主要来源。世界

卫生组织（WHO）规定的地下水硝酸盐（硝酸盐是氮肥、动物粪便、动植物尸体等

中所含氮化合物降解的终端产品）含量临界值为 10 1−mgNL ，调查发现我国的一

些地区地下水硝酸盐含量已经超过临界值。自 1994 年以来中国农业科学院在北

京、山东、陕西、河北、天津等地 20个县 600多个点位的抽样调查显示，在北方

集约化的高肥用量地区20% 地下水硝酸盐含量超过89 11
3

−− LmgNO (中国饮用水硝

酸盐含量限量标准),45%地下水硝酸盐含量超过 50 11
3

−− LmgNO (主要发达国家饮

用水硝酸盐含量限量标准）,个别地点硝酸盐含量超过 500 11
3

−− LmgNO 14
。江苏、

云南、山西等地也报道在高化肥用量农区地下水硝态氮含量超标
15
。刘光栋等

（2004）使用人力资本法评估华北典型高产粮区桓台县农业污染地下水造成的环

境价值损失，评估结果认为 2002 年以后该地区每年地下水硝酸盐污染的环境损

失约为 860.8万元，相当于每公顷农田增加外部环境成本 293.9 元/公顷
16
。 

氮肥还引起湖泊、河流、浅海水域生态系统的富营养化，水藻疯长，鱼类等

水生动物因缺氧数量减少甚至全部死亡，引发赤潮。 

表格 4. 太湖流域不同污染源对水体总磷、总氮的贡献率 

污染源类型 P贡献率（%） N-贡献率（%） 

农田面源 19 29 

畜禽业面源 35 23 

城乡结合部地区生活面源 22 21 

农村生活面源 8 10 

工业、城市生活点源 16 17 

注：贡献率指各来源所排放到水体的氮、磷数量分别占排放到水体的氮、磷总量的百分比 
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（2） 氮肥气态损失造成的温室气体排放 

氮主要是在土壤微生物的硝化和反硝化作用下，使部分氮肥变成 ON 2 或 3NH

气体而进入大气环境。 ON 2 不仅是温室气体，还对臭氧层产生破坏，1分子的 ON 2

导致气候变暖的效应与 310分子的 2CO 相当。联合国政府间气候变化专门委员会

（IPCC）第三工作组第四次评估报告在 2007年指出，农业排放的非二氧化碳温室

气体占人为排放的非二氧化碳温室气体总量的 14%，其中农业生产排放了 84%的

N2O和 47%的 CH4。 

据估算，2000 年农业源排放甲烷占我国甲烷排放总量的 80％，排放氧化亚

氮占我国氧化亚氮排放总量的 90％以上
17
。2002年我国农田化肥氮(2470万吨)通

过损失进入环境的数量达到 472万吨：其中通过径流和淋洗损失进入地表水和地

下水的氮量分别有 124万吨和 49万吨；有 27 万吨氮以 ON 2 形态进入大气，272

万吨氮以 3NH 形态进入大气18
。还有学者（熊正琴等，2002）通过田野数据发现，

78%的 ON 2 排放量来自山地，其中化肥氮的贡献率达到 74%。 

中英可持续农业创新协作网“改善氮肥管理，促进低碳经济”项目的研究指

出，中国农业生产和农业化学品工业消耗化石能源所排放的温室气体占到总排放

的 20%。其中 ON2 占到了世界化肥排放 ON2 总量的 27%。该项目研究认为，在氮

肥使用过量和使用效率低下的情况下，中国占世界农业排放 ON2 总量的比例可能

超过 50%
①
。 

氮肥不仅会造成温室气体的排放，而且氮肥的生产过程还会造成空气污染，

如制造氮肥所需的原料煤、石油和天然气在开采过程中造成的空气污染，氮肥生

产设备的尾气污染等。 

 

                                                        
① 资料来源： http://www.sainonline.org/pages/projects/lowcarbonc.html（in ） English  

http://www.sainonline.org/pages/projects/lowcarbonc.html
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（3）氮肥对土壤的污染 

氮肥带入的重金属污染土壤 

增加的土壤重金属和有毒元素重金属是化肥对土壤产生污染的主要污染物

质，进入土壤后不仅不能被微生物降解，而且可以通过食物链不断在生物体内富

集，甚至可以转化为毒性更大的甲基化合物，最终在人体内积累危害人体健康。

土壤环境一旦遭受重金属污染就难以彻底消除。据统计，我国重金属污染的土壤

面积达 2000万公顷，占总耕地面积的 1/6
①
,而国务院发展研究中心国际技术经济

研究所《我国农业污染的现状分析及应对建议》黄皮书则指出“目前全国有 1/5

耕地受到重金属污染，每年因此而减产粮食 1000多万吨，另外被重金属污染的粮

食每年也多达 1200万吨，合计经济损失至少 200亿元。” 

产生污染的重金属主要有 Zn锌、Ni镍、Cu铜、Co钴和 Cr铬。从化肥的原

料开采到加工生产，总是给化肥带进一些重金属元素或有毒物质，其中以磷肥为

主，不同化肥中重金属的含量可参见表格 5
19
。 

 

表格 5. 某些化肥中重金属含量表 
1/ −• kgmg 20

 

重金属元素含量 
肥料名称 

Cu铜 Zn锌 Mn锰 Mo钼 Pb铅 Cd镉 

尿素 0.36 0.5 0.5 0.2 4 1 

氯化钾 3 3 8 0.2 88 14 

硫酸铵 0.5 0.5 70 0.1 / / 

磷酸铵 3--4 80 115-200 2 / / 

 

表格 6. 蔬菜地土壤中重金属的健康风险基准（容许含量）（
1−⋅ kgmg ）

21
 

Cd Zn Cu Hg Pb As Cr 

0.3 200 30 0.5 20 15 15 

 

施肥结构不合理，造成土壤硝酸盐累积 

大量使用氮肥且不注重 N 氮、P 磷、K 钾配合施肥将导致 NNO −−1
3 的累积。

                                                        
① 资料来源：http://www.eedu.org.cn/Article/es/envir/ptheory/soil/200406/1659.html. 

http://www.eedu.org.cn/Article/es/envir/ptheory/soil/200406/1659.html
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研究指出蔬菜地土壤硝酸盐累积量 0—150 mg／kg为安全范围，200 mg／kg为污

染临界点，超过 300 mg／kg为严重污染水平
22
。张乃明等（2006）在云南斗南镇

做的土壤抽样调查发现 10 年及以上大棚表层土壤硝酸盐的平均残留量比露地高

10-17倍，达到 1086.2和 1524.6mg/kg。研究结论表明随种植时间的不同，大棚

内土壤的硝酸盐含量比露地种植高 1—17 倍（图 3）
23
。 1

3
−NO 本身无毒，但若未

被作物充分同化可使其含量迅速增加，摄入人体后被微生物还原为 −
2NO ，使血液

的载氧能力下降，诱发高铁血红蛋白血症，严重时可使人窒息死亡。同时还可以

在体内转变成强致癌物质亚硝胺，诱发各种消化系统癌变，危害人体健康
24
。 

氮肥促进土壤酸化 

氮肥在土壤中的硝化作用所产生硝酸盐是土壤酸化的主要原因。在江西红壤

丘陵所做的试验中，氯化铵和硫酸铵分别相当于 60 2/ hmkg 的数量施用，2年后表

土 pH值从 5.0分别降至 4.3 和 4.7。章力建等（2005）研究指出，“我国为增产

长期偏袒施用氮素化肥，忽视有机肥施用，加速了土壤有机质的矿化与损失，恶

化了土壤的物理性状，造成了土壤板结，退化、酸化，特别是长期使用酸性氮肥，

已使我国局部地区，如广州、皖南、贵州等地 3年内土壤 pH值下降 0．4～0．8。”

“长期盲目滥用化肥破坏了土壤的结构，我国耕地有机质含量已降到 1.5%，明显

低于欧美国家耕地有机质含量 2.5% 到 4.5% 的水平。
25
” 

对土壤酸化后的危害学者进行了研究，于文涛等（2006）在研究中指出，酸

性土壤滋生真菌，根际病害增加，且控制困难。尤其是十字花科的根肿病和茄果

类蔬菜的青枯病、黄萎病增多；加州大学伯克利分校环境科学、政策和管理学院，

昆虫生物学部的两位研究人员 Miguel A.Altieri 和 Clara I.Nicholls 在 2002

年的一篇文章中梳理了至二十世纪五十年代以来对土壤肥力与虫害关系的研究，

发现植物生长在有机质丰富、土著微生物活性高的土壤中表现出对部分虫害高的

耐受力，部分虫口密度也比使用化学氮肥的作物低
26
。由此推论，作物过量使用化

肥就会导致杀虫剂的使用量加大；土壤结构被破坏，有机制含量下降，土壤板结，

物理性变差，抗逆能力下降，蔬菜抵御旱、涝自然灾害的能力减弱；在酸性条件

下，铝、锰的溶解度增大，有效性提高，对蔬菜产生毒害作用；酸性条件下，土
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壤中的氢离子增多，对蔬菜吸收其它阳离子产生拮抗作用
27
。国务院发展研究中心

国际技术经济研究所《我国农业污染的现状分析及应对建议》黄皮书指出，“我

国东北地区一些农场长期使用氮肥，土壤有机质含量已由原来的 5%-8%降到

1%-2%。” 

 

图 3. 不同年限大棚土壤硝态氮的含量
28
 

 

2.3 对长期粮食安全的威胁 

（1）气候变化威胁粮食安全 

大量使用氮肥不断排放出大量的温室气体，使气候变化加剧。而气候变化则

通过各种方式对农业带来负面影响，威胁长期粮食安全。 

气侯变化早以成为全球性问题，其影响广泛而深刻。2001年中英双方的科学

家组建项目组，联合开展了气候变化对中国农业的影响的研究，逐渐认识到气温

变暖对农业生产造成的正、负效应。2008年环保组织绿色和平发布了由中国气候

变化专家委员会委员、中国农业科学院研究员林而达领衔的研究团队的《气候变

化与中国粮食安全》研究报告，其中指出“气候变化主要通过温度、水资源、极

端天气事件、土壤、病虫害等因素影响农业生产，并因区域和季节而异。总体而
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言，气候变化对我国农业的影响利弊并存，但以负面影响为主。气候变化将造成

我国未来粮食生产波动增大，甚至对我国的粮食安全构成威胁。”本报告将援引

中英“气候变化对中国农业的影响”项目组和《气候变化与中国粮食安全》研究

报告来说明过量施用氮肥对长期粮食安全造成的威胁。 

“气候变化对中国农业的影响”（ICCCA）项目组
①
第一阶段的研究结果表明，

在未来的排放情景下，到 21世纪末，中国的年平均气温可能上升 3－4°C，年降

水量可能提高 10-13％。在不考虑 CO2 肥效的情况下，这将对中国主要粮食作物

产生重大影响，在未来 20－80 年间，水稻、玉米、小麦的减产幅度可达 37％。

如果只考虑气候变化，未来人均粮食供给量将显著下降，在未来近期内下降到低

于基本的口粮需求（300 公斤/人/年）。如果考虑 CO2 肥效作用，人均粮食占有

量也将下降，但可以满足人均基本的口粮需求，考虑了技术进步后，下降趋势有

所缓解
29
。 

《气候变化与中国粮食安全》研究指出，气候变化主要表现为温度升高。在

北方地区，温度升高将加剧水资源短缺，沙漠化趋势进一步恶化。在长江中下游

地区，强降水事件频率将有所增加，洪涝灾害严重农业用水减少和耕地面积下降，

会使中国 2050 年的粮食总生产水平与 2000 年的 5 亿吨粮食生产水平相比下降

14%~23%； 气候变化还导致土壤微生物活性提高，加速土壤中有机质和氮的流失，

从而加速土壤退化、侵蚀、盐渍化的发展，削弱农业生态系统抵御自然灾害的能

力；气候变化带来环境变化将加剧病虫害的流行和杂草的蔓延，因此为了减少气

候变化对农业的负面影响，农药、化肥的施用量和灌溉用水量均相应增大，加上

进行土壤改良和水土保持的费用也在增大，都使农业的投资增加，提高了农业生

产成本
30
。 

从以上的研究可以看出，气候变化对长期粮食安全产生负面影响，而氮肥过

量使用排放的温室气体加剧了气候变化。 

                                                        
①英国首相托尼布莱尔，在 年 月里约地球峰会＋ 的报告中强调了全球气候变暖问题，并声明发达国家1997 6 5
必须和发展中国家一起应对气候变化。为了承担减排义务，英国环境食品与乡村事务部和中国科技部在200
年 月 号签署了气候变化研究合作计划声明。1 7 6 项目受到英国环境食品与乡村事物部和英国国际发展部的资
助，英国 技术公司对该项目进行管理，英国驻中国大使馆和英国国际发展部驻北京办公室协助他们完IEA 成
工作。中方的主要参与者为中国农业科学院。http://www.china-climate-adapt.org/ch/index.php 
 

http://www.china-climate-adapt.org/ch/index.php
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（2）土质下降和土壤环境恶化对粮食安全的威胁 

氮肥过量使用导致土质下降和土壤环境恶化的主要原因是氮肥的使用导致土

壤重金属污染和土壤酸化改变土壤理化性质，进而影响到作物的生长。 

我国受镉、砷、铬、铅等重金属污染的耕地面积近 2000万 hm2，约占我国耕

地总面积的 1/5，致使 10％的耕地基本丧失生产力，每年造成粮食减产 1000 

多万 t，18.5％左右的农产品重金属含量超过我国食物卫生限量标准。 

土质下降和土壤环境恶化对长期粮食安全威胁的详细分析可参见本研究 2.2

（3）部分。 

2.4 过量施用氮肥对食品安全的威胁 

过量施用氮肥对食品安全造成威胁的主要途径为：氮肥带入重金属污染土壤、

氮肥导致作物亚硝酸盐富集和农药残留，这些有害物质可通过食物链在人体富集， 

进而对人体产生影响。 

国务院发展研究中心国际技术经济研究所《我国农业污染的现状分析及应对

建议》黄皮书指出“2005年 4月，农业部组织有关质检机构对我国 37个城市蔬

菜农药残留状况的监测结果：52 种蔬菜 3845 个样品中，农药残留超标样品 318

个，超标率为 8.3%。频繁过量施用氮肥，导致蔬菜中硝酸盐含量严重超标，某些

磷肥含氟、镉和砷等有害物质，增加了蔬菜、粮食中氟和重金属含量。北京市农

委资料显示，北京市市场(含超级市场)的叶菜类蔬 60-70%硝酸盐含量超标，果菜

类蔬菜 20-30%硝酸盐含量超标，菠菜硝酸盐含量高达 2358mg/kg，萝卜达

2177mg/kg，大白菜达 3225mg/kg，北京市民砷日摄取量已是世界卫生组织规定标

准的 120%。”  

中国农业科学院依据联合国粮农组织和世界卫生组织对食品硝酸盐摄入量的

规定,提出了蔬菜卫生的评价标准: 第一,蔬菜中硝酸盐含量低于 432mg/kg,允许
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生食;第二,硝酸盐含量为 432-785mg/kg,蔬菜不宜生食;第三,硝酸盐含量为

785—1440mg/kg,生食和盐渍均不宜;第四,硝酸盐含量为 1440-3100mg/kg,蔬菜

不允许熟食。仅以蔬菜中硝酸盐含量超过 432mg/kg为生食不宜的标准衡量,上海

市近期一项对蔬菜的检测发现,大棚内叶类蔬菜硝酸盐超标率高达 51.5%,茄果类

超标为 15.6%,而大田叶菜类硝酸盐超标率为 20.5%,茄果类则未检出。大棚内叶菜

超标样品平均含量比大田叶菜高出 29%,最高含量高出近 1倍，而且大棚内部分蔬

菜硝酸盐超标已超过盐渍不宜的标准。  

硝酸盐可在胃内被细菌的还原酶转变成亚硝酸盐，再与胺结合成致癌的亚硝

胺。用硝酸盐含量高的水冲泡婴儿奶，可能为导致婴儿的“蓝婴症”（高铁血红

蛋白症），这是因为硝酸盐在胃酸环境下生成亚硝酸，会和血红素结合，大大降

低了血红素的携带氧气的功能，造成婴儿的全身缺氧而呈现肤色发蓝紫
①
。此外，

胃癌和食道癌都已经过病理学证明与硝酸盐有关。 

另一方面，过量施用氮肥还在一定程度上导致农药施用量的增加，而农药残

留对人体健康的威胁巨大。国内对化肥与农药使用量之间的关系，即对使用化肥

对农田生态系统的改变是否影响到农田虫口密度的相关研究极少。国外对此问题

的研究表明过量使用农业化学品和单一种植模式加重了虫害问题（Conway and 

Pretty，1991）
31
；化学品的使用打破了土壤营养平衡，降低了作物对害虫的耐受

力（Magdoff and van Es，2000）
32
（Altieri and Nicholls, 2003）

33
；Adkisson(1958)

报告指出使用化肥的棉花附着的棉子象鼻虫是不用化肥的 3倍，是因为改良后的

土壤延长了作物的生长期，导致结果期比常规农业种植的棉花延迟
34
；

Klostermeyer (1950)报告指出氮肥使得甜玉米的苞叶增长过快、过紧，影响了玉

米螟蛉了侵扰程度
35
；Meyer (2000)的研究指出土壤养分的有效性不仅影响作物遭

受虫害侵扰时的损失量，还影响到作物的恢复程度
36
；Barker(1975)发现，土壤肥

力还可通过改变作物的养分来影响作物对害虫的耐受力，在等量氮素的前提下分

别施用氮肥和有机肥，菠菜叶子 NNO −3 的含量前者比后者高；以上国外学者的

研究表明有机耕作的蔬菜的叶子 NNO −3 含量低，而这正是提高蔬菜对害虫耐受

力的关键因素。相反，常规化学农业由于作物本身对虫害耐受力差，因此需要多

                                                        
① 资料来源：http://baike.baidu.com/view/1399232.html 

http://baike.baidu.com/view/1399232.html
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施农药，导致食品安全进一步恶化。 

3.氮肥行业的补贴 

3.1氮肥行业直接补贴 

氮肥对国家粮食安全的重要性不言而喻，并且氮肥企业多是地方的纳税大户，

因此氮肥行业的发展获得各级政府的支持和财政补贴，涉及上游的原材料价格优

惠、生产环节中的税收优惠和环保投资优惠、下游的运输价格优惠和销售环节税

费的优惠（表格 7）。《关于深化化肥流通体制改革的通知》（国发[1998]39号）

规定“有关部门应优先保证、均衡供应化肥生产所需石油、天然气、煤炭、矿石、

电力等原原材料及能源；铁路、交通、港口等单位应优先保证化肥及其原料的运

输．并对有经营资格的单位调运农用化肥和磷矿石实行优惠运价。对化肥生产、

经营和国内短缺品种继续实行税收优惠政策。” 

有研究指出，仅免收增值税一项就相当于每吨尿素获得 56元左右的补贴收入

37
；2006 年时任国家发展和改革委员会副主任毕井泉指出，国家的免税、优惠运

价，优惠电价、优惠气价等对化肥生产和流通环节进行的补贴政策措施，相当于

每年对化肥生产流通环节补贴 170亿元，尿素平均每吨补贴 160元左右
①
；发改委

提供数据显示，化肥生产用电平均每千瓦时 0.33元，比其他工业用电低 0.15元，

年降低化肥生产成本 80亿元；化肥铁路运输价格每吨公里 2.43分，比其他化工

产品低 6.18分，全年可降低化肥流通成本 61.9亿元
②
。依照上述数据，以年生产

尿素 4000万吨估算，当年氮肥行业可获得补贴和税收优惠约有 200亿元。 

 

 

 

                                                        
① 资料来源：http://politics.people.com.cn/GB/1027/4214187.html 
② 资料来源：http://www.sjzjz.heagri.gov.cn/default3.aspx?id=45831 

http://politics.people.com.cn/GB/1027/4214187.html
http://www.sjzjz.heagri.gov.cn/default3.aspx?id=45831


 

 21

表格 7. 化肥行业补贴形式分类统计表
38
 

时间 补贴形式 补贴内容 部门 

2003/12/21 电价补贴 价格优惠 0.1元/度 发改委 

2003/12/16 运价补贴 运价相当于同类化工品的 30%左右 发改委、铁道部 

2004/4/5 价格补贴 

生产企业的磷酸二铵销 

售量和进口企业磷酸二铵进口量每吨

补贴 100元，补贴资金由中央财政负

担。 

财政部 

2005/1/12 利息补贴 

淡储化肥贴息成本由委托单位参照国

家规定的尿素中准出厂价或其他品种

市场价格情况和合理运杂费用逐年确

定。承储企业，按标的量确认淡储数

量，给予利息补贴； 

发改委、财政部 

2004/2/27 

要求各地适时对未列入定价目录的国

产化肥出厂价格、进口化肥港口交货

价格和化肥批发、零售价格采取干预

措施，保持价格稳定。 

发改委 

2004/2/28 

价格干预 中央进口化肥的综合经营差率由

1.7%下调到 1.2%,对磷酸二铵、复合

肥等品种价格允许上浮的幅度由 3%

改为 0，并要求各地相应从严控制地

方进口化肥价格。 

发改委 

2001/7/20 

对生产销售的尿素统一征收增值税，

并在 2001、2002实行增值税先增后退

的政策。2001年对征收的税款全部退

还。2002年退还 50%,自 2003年起停

止退还政策. 

财政部、税务总局 

2004/1/2 
恢复对尿素产品增值税先征后返 50%

的政策 
财政部、税务总局 

2005/7/1 

增值税 

暂免征收增值税 财政部、税务总局 

3.2氮肥行业的间接补贴 

氮肥行业的间接补贴主要指国家财政支农支出中与化肥有关的补贴。 

国家财政支农资金逐年增加，由 1978 年的 150．66 亿元增加到 2005 年的

2450．31 亿元，增加了 16．26 倍。对农业和农民的直补范围包括：主要农产品

风险金；对主产区农业使用先进技术和优良品种等进行补贴；对于特定农产品价

格补贴与化肥、农药、种子等非特定农产品补贴实行捆绑作业，按农民出售农产
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品的数量直接进行补贴；扩大良种补贴，并向主要农产品倾斜；增加退耕还林、

退木还草、小流域治理等生态环境的保护性补贴；加大农业机械更新、动物疫病

防治等农业生产性补贴；对农民购买农业柴油、农用电、农药、化肥、农膜等农

业生产资料适当给予补贴；完善主要粮食品种的最低收购价制度，建立农产品反

周期补贴制度等。2006年中央财政共安排 125亿元，对种粮农民柴油、化肥等农

业生产资料预计增支实行综合算账。新增农业生产资料增支综合直补后，国家对

种粮农民的直接补贴总额达到了 267亿元，比 2005年增长 102％。 

3.3 氮肥行业补贴的负面影响 

中央财政支农资金在调动农民种粮积极性和促进农民增收上发挥了重要作

用，但是也必须意识到财政支农补贴对农户化肥投入量的影响。 

吕耀，王兆阳在 2000年的一篇文章《农业低价资源政策评价》中指出，几年

来农业低价资源政策的实施，一方面极大改善了农产品供求关系，促使农业产出

大幅度增加，但另一方面，农业资源集约化高投入也导致资源严重浪费、环境污

染等一列问题。“对化肥的补贴降低了其市场价格, 这样就产生了化肥的社会成

本和私人生产成本(名义化肥价格) 之间的差异。” 黄季焜的研究表明每公斤农

作物产品生产成本中的化肥农药费用水平我国是世界上最高的国家之一。在每公

斤小麦、玉米、油菜籽和棉花生产成本中，我国的化肥农药费用都高于美国、加

拿大和法国（表格 8，图 4）。1998-2006年，我国氮肥成本占每亩主产品出售产

值平均约为 17%。可见，减少氮肥使用能够带来农民增收。 

财政给氮肥行业的补贴也不尽合理。“我国乡以上的小化肥企业星罗棋布。

仅以合成氨生产企业为例。生产合成氨的企业近 1000家，平均生产规模 2万多吨，

合成氨年生产能力 30万吨以上的大型企业只有 26家，合成氨年生产能力 6万吨

以上的中型企业也不足 100家。其他 800多家小氮肥厂合成氨平均生产规模只有

2万吨，这 800多家小氮肥厂的产量约占氮肥总量的 60%。反观其他国家的情况。

俄罗斯约有 35家氮肥厂，合成氨平均规模约为 40万吨，美国生产合成氨的企业
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只有 50多家，平均规模 30多万吨。
39
”“据中国氮肥工业协会统计，尿素生产成

本中电价约占 25％，燃料约占 70％。电力、燃料等实行优惠价格，使那些规模小、

技术水平低、耗能大的小化肥企业也能得已生存。”  

表格 8. 1997-98年稻谷、小麦、玉米、大豆、油菜和棉花生产成本水平的国际比较
40 

每公斤产品产出投入的生产成本 
单位产

品 
作物 国家 

化肥农

药 
机械 土地 活劳动 税收 成本外 其它 

生产成

本 

小麦 中国 0.29 0.21 0.03 0.46 0.05 0.08 0.18 1.31 

 美国 0.22 0.2 0.26 0.07 0.08 0 0.29 1.12 

 加拿大 0.2 0.17 0.02 0.06 0 0 0.12 0.56 

 法国 0.04 0.05 0.04 0.06 0 0 0.12 0.35 

 阿根廷 - - - - - - - 0.91 

玉米 中国 0.22 0.09 0.01 0.43 0.03 0.06 0.1 0.94 

 美国 0.18 0.26 0.21 0.08 0.02 0 0.14 0.88 

 法国 0.04 0.07 0.03 0.07 0 0 0.16 0.45 

 阿根廷 - - - - - - - 0.79 

大豆 中国 0.22 0.2 0.04 0.93 0.1 0.2 0.32 2.03 

 美国 0.25 0.48 0.55 0.14 0.05 0 0.3 1.76 

 阿根廷 - - - - - - - 1.51 

油菜籽 中国 0.52 0.17 0.03 1.52 0.14 0.2 0.22 2.81 

 加拿大 0.38 0.26 0.03 0.08 0.06 0 0.11 0.92 

长绒棉 中国 4.09 1.98 0.42 2.96 0.28 0.99 3.39 14.11 

 美国 2.96 4.71 1.61 1.88 0.4 0 1.75 13.45 

籼稻 中国 0.16 0.09 0.01 0.43 0.05 0.1 0.16 1.01 

 泰国 0.17 0.14 0 0.22 0 0 0.06 0.59 

粳稻 中国 0.23 0.18 0.05 0.41 0.05 0.08 0.15 1.14 

 美国 0.35 0.53 0.39 0.18 0.1 0 0.49 2.04 

注：成本外支出包括村提留费、乡统筹费、两工支出和其它成本外支出。 
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图 4. 亩均氮肥成本、生产总成本、主产品产值及成本收益占比 单位：元/亩，
41
 

注：氮肥中不包括二氨 

图 5. 各年支农支出总额和支出环比增长速度
42
 

 

4．国内外治理农业污染政策述评 

现任中国农业科学院农业资源与农业区划研究所副所长张维里带领课题组研

究国外治理农业面源污染时发现，欧美的发达国家普遍经历了严重的农业面源污

染和治理过程。这些国家的农业面源污染研究人员总结经验时提到：对点源污染

和面源污染的监测和控制需要截然不同的技术和对策
43
。 

对点源污染主要通过兴建污水处理工程进行末端控制。经过 20多年的不断发

展，进行末端控制的污水处理技术和监测技术已经比较成熟和规范，欧美主要国

家政府部门的相关网站均可检索到相应的技术标准。对面源污染，国际范围内仍

然缺少有效的控制和监测技术，在控制上采用源头控制策略，强调在全流域范围

内通过农田最佳养分管理等农业措施削减氮、磷总量，在监测上则强调因地制宜，

而没有标准的方法
44
。 

张维里（2004）认为面源污染的发生主要受降雨影响，具有间歇性,其强度受

发生地点的土壤类型、土地利用类型和地形条件的影响，具有显著的地点特征
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（site-specific）。这些特性决定了第一，对面源污染的监测和其在水体污染中

贡献率的客观评价十分困难，因而，至今在国际范围内尚无成熟和标准化的控制

技术和监测技术。第二，末端治理技术很难有效地控制面源污染。在旱季，很少

有农田和场地径流，这一期间开动污水处理设施只能空耗设备运行费。而在雨季，

一场大雨，产生大量径流，流量在短时间内剧增，往往又超出污水处理厂的设计

负荷，需要启动泻洪道，难于进行有效的污水处理。以滇池、太湖流域和上海黄

浦江水源保护区为例,当日降雨量 50 mm时，对流域农田产生径流进行末端治理分

别需要日处理能力百万吨级的污水处理厂 78、1 000 和 32 座，日处理费用分别

为 4 000万元、5 亿元和 1 500 万元。由于末端控制在面源污染治理上不现实，

对面源污染应当采用源头控制的对策。 

张维里（2004）的研究还发现，操作简单、价格便宜的替代技术是欧美发达

国家农业面源污染控制的关键。目前发达国家对农田面源污染的主要控制技术有：

(1)农田最佳养分管理；(2)有机农业或综合农业管理模式；(3)等高线条带种植；

(4)农业水土保持技术措施；（5）控制有机肥的施肥量(低于 170公斤 N／公顷)。

比较之下，一些价格较贵的尖端性农业生产技术，包括缓控释肥料技术、微生物

肥料技术，至今没有成为农业面源污染控制的主流技术。这些替代技术在治理工

作中发挥了巨大的作用，如德国,氮、磷化肥用量由 180 1−⋅ hakgN 降至 110 

1−⋅ hakgN ，法国由 148 1−⋅ hakgN 降至 125 1−⋅ hakgN ,荷兰由 600 1−⋅ hakgN 降至

330 1−⋅ hakgN 。80 年代末以来，在耕地面积和化肥投入量不断下降的条件下，

耕地产出率和作物产量逐年上升，粮食总产和单产分别增加了 57% 和 80%，有关

部门对农产品和农业环境的监测结果显示,各类农产品和生态系统中的农药残留、

农用化学品残留已大幅度下降，农产品品质明显提高
45
。 

国内目前防治农业面源污染的主流思路是末端控制。自“九五”以来，中国

中央与地方政府在治污上投入了大量财力，“十五”期间国家用于环境整治的财

政预算为 7000 亿元，占 GDP 的 1%。其中 2700 亿元用于水污染的治理
①
。这些投

资主要用于污水处理厂及其配套工程建设。但对农业面源污染源头的控制行动计

                                                        
①资料来源：国家环境保护总局（2001）《国家环境保护“十五”计划》。
http://www.setc.gov.cn/zyjy/setc_zyjy_main0013.htm 

http://www.setc.gov.cn/zyjy/setc_zyjy_main0013.htm
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划投资甚少。以太湖为例，截至 2005年，太湖一期综合治理落下帷幕，这次治理

历时 15年，总投资约 100亿人民币，主要用于引排防洪工程的修建，而非农业污

染的治理。而 2007年至 2020年的太湖二期综合治理方案计划投资达 1114.98亿

元，却只有 8.86%用于农业面源污染的治理。2009年 10月 28日，审计署公布《“三

河三湖”水污染防治绩效审计调查结果》指出，“三河三湖”水污染防治虽有一

定收效，但目前整体水质仍然较差。其中，淮河、辽河为中度污染；海河 49.2%

的断面水质为劣 V类；巢湖平均水质为 V类；太湖平均水质为劣 V类；滇池平均

水质为劣 V类
①
。 

生态农业作为治理农业面源污染的方案曾进入决策层的视线，如 2001 年 3

月中央人口资源环境工作座谈会针对农业面源污染的严峻形式，强调“积极发展

生态农业、有机农业，保证农产品安全。”
②
 2001 年农业部举办了纪念"6.5"世

界环境日座谈会，会议主题是“积极发展生态农业，努力防治面源污染”。农业

部副部长张宝文在会议上讲话指出，“生态农业是实现农业可持续发展的必然选

择，”“特有的基本国情决定了我国农业必须采用资源高效利用和生态环境保护

协调发展的模式。”强调“各级农业部门要把治理农业面源污染提到议事日程，

树立“发展生态农业，防治面探污染”的长期思想。
46
”但是，近年来，生态农业

在中国的发展却一直不尽如人意。 

不少专家学者也提到了生态农业治理思路和方案。朱兆良（1998）年提出使

用更多的有机肥减少氮肥污染的关键；朱万斌（2007）认为中国生态农业是具有

中国特色的可持续农业，因充分利用废弃物、综合效益提高、减施化肥和农药等

特征，而具备实现面源污染减排的功能。 

“三河三湖”污染治理效果差的事实说明农业污染不可采取末端治理，生态

农业才是中国解决面源污染减排和农业可持续发展的最重要途径。 

                                                        
① 资料来源：中华人民共和国审计署（2009）《“三河三湖”水污染防治绩效审计调查结果》（二〇〇九年十
月二十八日公告）。http://www.gov.cn/zwgk/2009-10/28/content_1450683.htm 
② 资料来源：http://people.com.cn/GB/shizheng/16/20020310/683716.html 

http://www.gov.cn/zwgk/2009-10/28/content_1450683.htm
http://people.com.cn/GB/shizheng/16/20020310/683716.html
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5. 生态农业的氮肥减量效应 

我国长期的农业生产实践逐渐形成了符合当地生态环境的生态农业模式，著

名的模式有“桑基鱼塘”、稻—草—鸭（鱼）、以沼气池为纽带的“四位一体”

等
47
。实践证明，很多生态农业模式都具有明显的氮肥减量效果。 

学者（朱万斌等，2007）总结中国生态农业模式的优势主要表现在：第一，

中国生态农业特别重视地力维持，也就是注重提高土壤的养分供应能力和维护土

壤健康。最重要的渠道就是利用(腐熟的)有机肥。腐熟的有机肥能够改善土壤结

构，提高土壤供肥能力，优化肥料代谢与转化的微环境，使得土壤养分的利用效

率显著提高，氮肥使用需求量和有害物质产量显著降低。第二，中国生态农业非

常重视物质循环利用。农田废弃物和畜禽养殖废弃物被合理利用之后，不仅不会

形成污染，还能够优化生产系统，提高生产效率。第三，中国生态农业强调提高

农业生态系统的多样性，通过禾豆间作，不仅可以提高肥效，还可以减少病虫害；

另外多样性的增加有利于生物防治和有害生物综合治理(IPM)。第四，中国生态农

业利用系统多因子偶合，能显著(有时是数倍)地提高生产综合效益，促进农民增

收、增强农业和农村自我发展能力
48
。 

本研究引述胡振鹏等（2006）对江西省 “猪-沼-果”生态农业实践的研究和

居辉（2008）对生态农业与气候变化的研究来说明生态农业具有替代氮肥，保障

长期粮食安全及促进农民增收的具体优势。 

“猪一沼一果”模式（图 6）属于以农户为单元的小型循环经济，具有强大

的生命力、良好的效益和广泛的适应能力，容易和其他系统耦合，并占有优势地

位。胡振鹏教授通过大量的调查和对比实验，揭示了该生态农业模式在能源、营

养物质和环境保护方面的高效性和经济可行性。对照组用尿素或复合肥，每株每

次 20kg；厩肥 2次，每次 20kg。实验组用沼液 5次，每株每次 25kg；沼渣 2次，

每次 20kg。（表格 9、10）实验结果表明，给果树施用沼液和沼渣不仅产量增加，

口感提升，还显著减少氮肥使用量。 

 居輝等（2008）在《生态农业与气候变化》的研究结论指出生态农业合理利用自
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然资源，因地制宜建立多样化生产模式；通过改善农田生态系统结构，增强系统

功能来增强生态农业对气候变化的适应能力。该研究分析稻鸭共作生态农业模式

指出，“稻鸭共作的立体种养殖复合生态系统具有多重生态学功能，包括具有除

草、除虫、防病、中耕浑水、施肥、改善水稻植株群体环境、刺激水稻生长等方

面作用。”稻鸭工作模式显著减少稻田氮肥使用量和 4CH 气体的排放。 

 

表格 9. 沼气示范工程对比实验结果
49
 

实验项目 规模 实验内容 成效对比 

沼液养猪 每户 1头 

实验组每日按沼液/饲料

=1/20-1/3喂养；对照组

加同样比例的清水；其他

条件基本相同 

食欲好、毛色光亮、喜静爱

睡。平均日增重增加 10.2%，

缩短饲养周期 11d，每头节

省饲料 34.6kg。 

沼肥种果 每户 667㎡ 

全年施肥 5次。对照组用

尿素或复合肥，每株每次

20kg；厩肥 2次，每次

20kg。实验组用沼液 5次，

每株每次 25kg；沼渣 2次，

每次 20kg。 

单位面积坐果率提高 1.2%、

产量增加 22.7%，成熟早、

果色油光发亮，口感好，含

糖量高。 

沼肥种菜 每户 67㎡ 

对照组 1000 kg厩肥作基

肥，50％人粪尿 600～

800kg追肥 4次。实验组

用 1 000 kg沼渣作基肥，

50％-100％浓度 61n800kg

沼液追肥 4次。 

平均单产增加 28．4％，成

熟早，蔬菜色绿光亮，病虫

害少。 

沼肥养鱼 每户 667㎡ 

投放鱼苗前，对照组投

250kg猪粪，实验组投等

量沼渣；以后，每 5d对照

组投放 150kg人粪尿，实

验组投等量沼液。 

平均单产增加 25．6％，鱼

病少，生长快，鱼的色泽好；

塘中浮游生物多，溶解氧丰

富。 

沼肥植棉 每户 67㎡ 

对照组常规种植。实验组

增加沼液拌种、每公顷棉

苗营养钵加 15000kg沼

渣，用 50％沼液每公顷

750 kg叶面施肥两次。 

出苗率高，病株少，棉杆高

大、茎粗。平均单产增加

20．69％。 

沼液水稻浸种 每户 67㎡ 

对照组用清水浸种，实验

组用 50%或 25%（因品种而

异）沼液浸种 48h。 

发芽率提高 2.1%，成秧率提

高 4.3%，单产提高 5.2%；

发芽整齐，秧苗返青快，抗

寒能力强。 
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表格 10. 沼肥和人畜粪尿营养成分比较(单位：％)
50
 

肥料 有机质 腐殖酸 全氮 全磷 

沼液     0.03-0.08 0.02-0.06 

沼渣 30-50 10-20 0.8-1.5 0.4-0.6 

人粪尿 5-10   0.5-0.8 0.2-0.4 

猪粪 15   0.56 0.4 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6. 猪-沼-果生态农业模式
51
 

 

6. 支持生态农业的政策述评 

欧美发达国家曾经试图通过征收污染税的办法来控制农业污染物总量的排

放，但是发现难以计量和监测污染物，因此不得不都在执行两三年后取消污染税，

转而制定鼓励生态农业发展的政策，如德国撒克森州从多年前即规定：农民从事

氮肥用量减少 20%～50%的生态农业模式或综合农业模式的经营，每公顷可得到

80～1500 马克的补贴，这笔资助主要用于进行土壤矿质氮的分析，少用或不用农

药、采用的一定轮作类型的耗工（表格 11）。 

表格 11. 德国撒克森州对有利环境农业的优惠政策
52
 

 优惠类型 
资助额

（DM/ha） 
所需条件 

1a 综合农业援助 80 
病虫害防治根据预测模型，氮肥施用按照撒克森

州农业咨询项目规定 

1b 
无环境污染措

施援助 
120-240 

在履行 1a的规定的基础上氮肥用量至少减少

20%。不用生长刺激素，不用农药 
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1c 
改善土壤的措

施援助 
80-130 

在履行 1a规定的基础上采用间作以避免冬季农

田裸露。播种时采用地表覆盖等其它措施 

2 

控制性的综合

农业（蔬菜种

植） 

500 
按照德国联邦政府对综合农业蔬菜种植的各项

规定 

2 

控制性的综合

农业（果树种

植） 

900 
按照撒克森州政府对综合农业果树种植的各项

规定 

2 

控制性的综合

农业（酿葡萄酒

用葡萄种植） 

900 
按照撒克森州政府对综合农业葡萄酒用葡萄种

植的各项规定 

2 
生态农业（一般

农田） 
450-550 

加入国家认可的生态农业协会，并履行协会的各

项规定 

2 
生态农业（蔬菜

种植） 
700-800 

加入国家认可的生态农业协会，并履行生态农业

协会关于蔬菜种植的各项规定 

2 
生态农业（果树

及葡萄种植） 
1300-1500 

加入国家认可的生态农业协会，并履行生态农业

协会关于果树及葡萄种植的各项规定 

 

在中国，政府已经高度重视农业污染问题，国家对于农业的发展战略也相应

转向。2007 年召开的十七大提出”生态文明“理念。2007 年中央一号文件改变

1956年因国家工业化需求而确立的“农业现代化”指导思想，提出“发展现代农

业是建设新农村的首要任务”。其中对农业本体论做出的调整是：“农业不仅具

有食品保障功能、而且具有原料供给、就业增收、生态保护、观光休闲、文化传

承等功能。建设现代农业，必须注重开发农业的多功能性。”学者（杨帅、温铁

军，2008）的研究很快发现 2007年中央一号文件出台后海外学者就给予了积极回

应，评价说中国终于出台了类似欧盟，日本的农业保护政策，为讨论解决农业生

产的环境污染问题、向生态可持续性农业转变，提供了难得的契机。同期的世界

银行的报告也提出传统农业对于生态环境的正面作用
53
。 

学者（杨帅、温铁军，2008）的研究认为，“中国历史上传统的“粮猪型”

小农家庭内部化以农业为主的综合生产，农户种田兼养禽畜的同时开展家庭工副

业，由于其生产过程与自然合一，本来就是“种养结合”生态化的有机农业模式。”

“生态环保农业发展困境在于市场失灵和政府失灵”“世界上迄今未见单靠市场

机制就有效地解决现代化农业造成的负外部性问题的先例；”并借鉴日韩台综合

农协模式及国内已有的生态农业实践经验，提出建设和推广生态农业循环系统的
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试验和建议，包括：“转变以往的补贴方式，不再进行旨在提高农业产业效率的

补贴，而改为对从事有机种植技术和实验的研究进行补贴，对采用有机种植的农

户进行补贴，以形成恢复农业有机生产的外部激励机制；提高农村的组织化程度，

以合作的方式解决有机生产时因内部化了环境负外部性问题而带来的成本，同时

依靠合作组织的力量解决社区内部的生态性公共物品的提供问题；同时在城市推

动有机食品的消费合作社，一方面提倡在生态文明下的对生态产品的消费认同和

消费文化，另一方面减少其他部门在流通环节所过度占有的农产品利润，保护生

产者及消费者双方的利益。
54
”其他的学者（胡振鹏等，2006）也提出了类似的补

贴农户进行生态农业实践；促进农村经济合作组织建设（朱万斌等，2007）等建

议。 

综上，20 世纪 80 年代以来，发达国家都对农业生产中过量使用化肥造成的

负外部性做出相应的调整，我国政府也在本世纪初对农业政策进行了本体论的重

大调整，并提出 2020年的农业发展目标是：资源节约型、环境友好型农业。但目

前为止仅有一些对常规农业耕作系统简单修复的方法，采取控制化肥过量施用方

法，如测土配方施肥，但这种方法的成本很高（见表格 12）。而传统生态农业模

式中的诸多优点是低成本构建生态农业和环保农村必须挖掘和依靠的。 

表格 12. 中国农村劳动力人均耕地、种植效益与土壤化验费用
55
 

项目 数据 

中国农村劳动力人均耕地（公顷） 0.28  

中国发达地区农村劳动力人均耕地（公顷） <0.13 

目前粮食作物纯效益（元/公顷） 1500-2500  

目前蔬菜作物纯效益（元/公顷） 15000-75000 

土壤分析费用（元/一个土壤样本） 200-300  

 

7. 结论 

本文选择氮肥为研究对象，一方面由于中国已经从氮肥缺乏的国家转变成为

世界上氮肥产量和使用量第一大国，而氮肥的大量使用给农业和整体生态环境带

来严重的污染；另一方面，以往给中国粮食增产和农业发展带来促进作用的氮肥



 

 32

的肥效已经极大幅度降低，甚至即将适得其反地开始成为我国长期粮食安全的威

胁因素。因此，在当前我国整体生态环境恶化的情况下，不得不计较氮肥给生态

环境和社会经济带来的外部成本，反思目前的农业生产方式和农业政策的合理性。 

研究的结果表明，农业污染呈现出立体化倾向，形成了包括点源和面源污染

在内的水体——土壤——生物——大气各层面直接、复合交叉和循环式的立体污

染。由于农业综合立体污染的途径和原理过于复杂，因此目前还没有系统评估经

济损失的有效方法，亚洲开发银行估计我国农业面源污染造成的直接经济损失占

全国 GDP 的 0.5%—1%之间
56
；过量施肥和施用农药还降低了我国农产品在国际市

场的竞争力，农产品出口贸易及农民增收受到阻碍，据联合国的统计，我国每年

约有包括农产品在内的 74亿美元出口商品因绿色壁垒而受阻
57
；化肥和农药的过

量使用还导致成本不必要的增加，而且农药残留使农产品质量下降，同时农民收

入减少，农田净收益减少 10.30%
58
。  

欧美发达国家普遍经历的因过量化学投入品引发的农业面源污染，总结发达

国家治理农业面源污染的经验可以看出，欧美发达国家普遍采用简单的、易于被

农业生产者接受和操作的、成本低的对环境友好的方式，并在政策上激励生产者

采用这些方式。治理农业面源污染的方式与治理点源污染的方式不同，宜采取源

头治理，而不是末端治理。目前我国的治理方式主要为末端治理，治理成本高而

且效果不理想。 

中国生态农业实现传统农耕文明和现代科技的结合，不仅可以有效地替代氮

肥，还有利于长期粮食安全和农民增收。因此，中国应该因地制宜地发展生态农

业，确立以生态农业为主防治农业立体污染的思路。 

8. 政策建议 

2010年是我国实施“十一五”规划的最后一年，“十一五”规划中强调提高

农业综合生产能力、加强农村环境保护、降低能源和资源消耗以及生物质能开发

利用等，这些都与本文所探讨的氮肥问题息息相关。2010年更是总结“十一五”
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规划的经验，编制起草“十二五”规划的重要一年。因此，本文对目前国内氮肥

的生产使用现状分析、相关农业污染问题分析，以及国内外支持生态农业发展的

政策的评述，进行了进一步探讨和分析。 

我国现仍面临农村环境、面源污染进一步恶化，能源和资源消耗严重等问题，

为了更好地体现中央发展现代农业的思路，为“十二五”规划解决农村环境、面

源污染，节能减排等工作建言，特提出如下几点政策建议： 

（1）减少氮肥行业补贴，设定减少总量目标。 

虽然氮肥行业面临严重的产能过剩、氮肥过量使用加剧农业综合立体污染，

加大了生态农业转型风险，然而氮肥的生产和流通行业仍然得到大量财政补贴和

税收优惠。因此，本文建议减少对氮肥生产和流通行业的财政补贴和税收优惠，

并设定化肥生产和使用减量目标。研究表明可在维持现有粮食产量水平的前提下

将现有氮肥使用量减少 30%-50%，因此可计划争取到 2020年逐步将氮肥使用量减

少 30%以上。 

（2）提高农村组织化程度，走合作型生态农业的道路。 

生态农业生产周期长，农业生产领域的比较收益低。并且由于长期化学农业

导致土壤和农田生态环境恶化，导致生态农业初期风险大，产量低，转换期长。

因此有必要补贴农民的生态农业实践，特别是转型期的农民生态农业实践。（表

格 13）建议成立政府主导、各部分参与，以农民利益为主的综合农协，制定相关

政策扶持综合农协进入生态农产品的流通领域获取流通利润，通过流通利润来补

贴生态农业生产；综合农协提高了农民的组织化，还能够在生产环节起到降低成

本和相互监督等良性协同效应；利用综合农协进行生态农业技术普及，政府只有

和综合农协对接才能真正了解农民对于生态农业技术的需求（合作型生态农业案

例参见专栏 1）。 

表格 13. 2004年 A村生态农业实验区作物产量与大田化学农业比较
59
 

产量（斤/亩） 成本（元/亩） 
作物品种 

试验区生态农业 大田化学农业 试验区生态农业 大田化学农业 

小麦 650 850 331 281 

花生 440 550 90 52 

玉米 750 900 85 77 
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（3）提高市民环保消费意识，提高消费者组织化程度 

通过环保、食品安全和健康教育提高消费者的环保消费意识，同时在城市组

织生态农产品消费者合作社，以此减少流通环节过度占有的农产品利润，保护生

产者及消费者双方的利益。 
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专栏  1             
兰考新乡村建设试验区和晏阳初乡村建设学院的合作型生态农业实验 

 
兰考新乡村建设试验区成立于 2004年 9月，南马庄合作社是试验区下属的一

个农民合作社，从事无公害大米的生产和经营。南马庄合作社经过六统一（统一

供种、统一购买农资、统一技术服务、统一加工、统一包装、统一品牌销售），以

农民自助组织内部相互支持和监督的方式生产，让城市消费者吃到追溯的、健康

的无公害大米。市民则组成“购米包地” 小组的形式直接团体预定农民种植出的

大米。“购米包地”小组逐渐发育成目前的国仁城乡互助合作社，继续从事合作型

生态农业实践。 
晏阳初乡村建设学院（以下简称学院）正式成立于 2003 年 7 月 19日。2004

年春天，基于普遍存在的严重的农业污染和食品安全问题，学院正式开始了在校

园 26亩耕地上进行有机农耕的试验工作，希望在技术和宣传教育方面对社会有所

贡献，提供另一种思路和可能。 

 

 

养殖业 

种植业 

生态厕所 

人类生活 

沼渣、沼

液  

饲料 
 

动物粪便 

清 洁 能

源 沼气 

 

图一、基于清洁能源的村集体“六位一体”循环经济模式 

“六位一体”生态农业是学院开展的试验之一。生态厕所、猪舍与沼气池的

配合，大大减少了学院能源上对外的依赖。加上厨余有机垃圾之用于堆肥，剩饭

剩菜之用于喂猪，沼液沼渣给菜地施肥，自制生物农药。就这样，通过种植、养

殖和堆肥的合理配置，一个有效的、半封闭的、集生产生活于一体的小型生态循

环系统初步形成。 
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