
XINJIANG STATE FARMS ECONOMY

2016．1

———基于山东省 1992－2013年数据的分析

史 磊 井晓文

（中国海洋大学管理学院，山东 青岛 266100）

［摘 要］文章选择山东省 1992－2013年的三类农业面源污染排放指标与农业经济增长的指
标进行实证分析，探讨农村面源污染与经济增长的关系。结果表明，山东农业经济增长与主要面
源污染物排放量之间存在显著的格兰杰因果关系，且经济增长是影响农业面源污染的重要原因，
各类农业面源污染源排放量与经济增长均具有显著的正“N”形关系，未来山东省农业需要注意在
农业产出持续增长要求的压力下，避免农业面源污染出现再次上升趋势。最后提出农业面源污染
的防治对策，以期为山东省农业的可持续发展提供参考建议。
［关键词］农业面源污染；环境库兹涅茨曲线；经济增长

农业面源污染与农业经济增长关系的
实证研究

一、问题的提出
随着世界范围内环境状况的持续恶化，经济

增长与环境保护的关系问题引起了人们的高度
关注，二者之间的权衡取舍也是当今世界各国面
临的共同难题。库兹涅茨在 20世纪 50年代提出
了所谓的库兹涅茨曲线，指出收入不均现象随经
济增长先升后降，呈倒“U”形曲线关系。20世纪
90年代 Grossman和 Kreger发现环境污染和经济
增长也呈现类似的倒“U”形的曲线关系，提出环
境库兹涅茨曲线（EKC）。环境库兹涅茨曲线提出
后，国内外众多环境经济学家纷纷利用 EKC曲
线在各领域进行实证研究，主要关注对象有二氧
化硫、二氧化碳、工业废弃物（即废水、废气、固体

废弃物）、生化需氧量（BOD），绝大数的实证分析
从宏观角度验证了经济发展与环境污染物排放
量之间存在着 EKC的关系［1］。

20世纪 70年代以前，农业工作者否认农业
会带来环境退化以及环境污染。然而自 70年代
后，人们逐渐认识到面源污染尤其是农业面源污
染的重要性［2］。对于农业面源污染与经济发展是
否具有类似倒“U”形关系，Antler、McConnell（1997）
等人认为农业面源污染作为一种环境污染源，与经
济发展之间也符合 EKC曲线关系［3］［4］。国内学者
众多也从实证角度验证农业面源污染与经济增
长之间的 EKC曲线关系。李海鹏等运用 1998－
2006年我国 31个省（市、自治区）面板数据模型
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对经济发展与农业面源污染的关系进行实证研
究，认为我国农业面源污染源排放量与经济增长
总体上具有显著的倒“U”形曲线关系［5］。张锋等
运用基于 VAR模型的脉冲响应函数和方差分解
的方法，考察了江苏省 1990－2007年农业面源污
染与经济增长的动态演进关系，认为经济增长是
影响江苏省农业面源污染的重要原因，而农业面
源污染对江苏省经济增长的影响不明显，且具有
一定滞后效应［6］。张智奎等考察了三峡库区重庆
段 1992－2009年经济发展与农业面源污染之间的
相互关系，认为农业经济的发展和种植业、养殖业
的污染排放量具有双向的因果关系［7］。吴其勉等
对福建省 1995－2011 年农业面源污染与经济增
长的关系进行实证研究，发现农业实际生产总值
与化肥施用量、农药使用量、禽畜养殖产污量之
间存在环境库兹涅茨曲线关系，但与农膜使用量
并不存在显著的倒“U”形的曲线［8］。

山东省是全国粮食、棉花、花生、蔬菜、水果
的主要产区之一，农业产值一直居于全国前列。
作为重要的农业生产大省，山东省一直面临着较
为严重的农业环境污染问题。从结构上看，山东
省农业产业结构与全国趋同，具有典型性和代表
性。此外，由于省内区域差异比不同省份间差异要
小，因此，通过对山东省农业面源污染和农业经济
发展关系进行经验检验，研究结论更有一般性。本

文在前人研究的基础上，重点检验山东省农业面
源污染与农业经济增长之间的因果关系，然后利
用环境库兹涅茨曲线验证农业面源污染与农业经
济增长之间存在的互动关系，以判断目前山东省
农业面源污染所处的阶段和趋势？最后结合上述
实证的检验结果进行客观分析，以期为山东省农
业发展制定环境友好型的政策提供参考。
二、农业面源污染变量选取与指标核算
农业面源污染又称农业非点源污染，主要是

指在农业生产活动中，氮、磷等营养物质和农药、

重金属等有机、无机污染物及土壤颗粒等沉积
物，通过地表径流和地下渗漏，对环境尤其是水
域环境造成的污染［9］。由于农业面源污染物排放
的分散性、随机性、隐蔽性、不易检测和量化等特
点，对于农业面源污染物排放量的核算难度较
大。目前对污染物指标的核算有以下几种方法：
数学模型法［10］、养分平衡法［11］、相关指标替代
法［8］、基于单元的综合调查评价法［12］。鉴于单元
调查法的可操作性和易计算性优点，本文采用此
方法对山东省农业面源污染的排放量进行估算，
主要通过核算化学需氧量排放量（COD）、总氮排
放量（TN）、总磷排放量（TP）三类指标来估算农业
生产对环境造成的污染程度。

目前山东省农业生产中的面源污染主要来
源于化肥、畜禽粪便、生活排污、秸秆、农药、地膜
六个方面［13］。考虑数据的可获得性和准确性，本
文重点分析农田化肥、畜禽养殖、农田固体废弃
物三种污染类型造成的污染物（见表 1）。其中农
田化肥污染主要核算氮肥、磷肥和复合肥的流失
污染物中的 COD、TN、TP污染排放量。农田固体
废弃物主要指农作物秸秆和田间蔬菜废弃物，主
要农作物选取小麦、玉米、稻谷、豆类、薯类和花
生。畜禽养殖污染的核算通过统计猪、牛、羊、家
禽的年出栏数，分别根据其年排污系数，估算出
畜禽养殖 COD、TN、TP污染排放量。

本文中，农业面源污染 COD、TN、TP污染物
排放量计算借鉴陈敏鹏采用的单元调查法（见表
2）［15］，具体计算公式为：

E＝ΣEUi ρi（1－ηi）Ci

式中：E为农业面源污染；COD、TN、TP污染
排放量；EUi为单元 i 的指标统计数；ρi为 i 污染
单元的产污强度系数；1－ηi为相关资源利用效率
的系数；Ci为 i污染单元的污染物流失率。各污染
单元的污染物排放总量数据来自 1993－2014《中
国农村统计年鉴》、1993－2014《山东统计年鉴》。

表 1 农业面源产污核算单元表［14］
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其中采用的污染物产污强度系数、利用系数和流失
率等主要参考梁流涛［16］、赖斯芸［12］相关数据。

三、农业面源污染与农业经济增长因果关系
的检验
（一）单位根检验
本文用三类环境污染指标（COD、TN、TP）来

衡量农业面源污染程度，农业经济增长指标选取
农业产值①，核算时以 1992年为基期进行估算，
分别对农业面源污染与农业经济增长进行格兰
杰因果关系检验。格兰杰因果检验的前提条件是
被检验变量是平稳序列，因此，检验之前应当先
进行单位根检验，检验随机变量是否为平稳序
列。目前，常用的方法是采用 ADF单位根检验方
法。为了减少异方差对模型的影响，分别对四个
变量取自然对数，记为 LNCOD、LNTN、LNTP、
LNGDP，检验结果如表 3所示。

由 ADF检验可知，各变量在 10％的显著性
水平下均拒绝存在单位根的原假设，说明各变量
均为平稳序列。格兰杰检验解决了一个时间序列
变量是否引起另外一个时间序列变量的问题。为
了确定模型中变量 LNCOD、LNTN、LNTP 和
LNGDP是否真正存在作用时间上的先后顺序需
要进行格兰杰因果检验。若变量是平稳时间序
列，可以直接做格兰杰因果关系检验；若变量是
非平稳时间序列，且是同阶单整序列，则可以对
其先进行协整检验。若存在协整关系，则表明这
两个变量的格兰杰因果关系检验有效［17］。由以
上的分析可知上述变量平稳，从而可以对两两之

间进行格兰杰因果检验。
（二）面源污染与农业经济增长：格兰杰因果

关系检验
运用格兰杰因果关系检验方法，对各变量序

列进行格兰杰因果分析，滞后期选择根据 AIC信
息准则确定，具体结果见表 4。

由表 4中可以看出，在滞后 1期时，在 1％的
显著水平下拒绝了“农业产值不是总磷污染排放
量的格兰杰原因”的原假设；同理，在滞后 3 期
时，在 5％的显著水平下拒绝了“农业产值不是化
学需氧量年排放量的格兰杰原因”和“农业产值
不是总磷污染排放量的格兰杰原因”的原假设，
这说明农业产值是化学需氧量年排放量的格兰
杰原因，而且这种因果关系是单向的；在滞后 4
期时，在 5％的显著水平下拒绝了“农业产值不是
总氮污染排放量的格兰杰原因”和“农业产值不

是总磷污染排放量的格兰杰原因”的原假设，说
明农业产值是总氮污染排放量和总磷污染排放量
的格兰杰原因，而且这种因果关系也是单向的。而
在其他情况下，农业产值与总氮污染排放量之间
不存在格兰杰因果关系，或者至少不显著。

上述结果表明，山东农业经济增长与主要面
源污染物排放之间存在着格兰杰因果关系，即农
业增长是导致农业生态环境变化的重要原因，而
农业生态环境质量变化却不是引起农业经济增
长的原因。山东是农业大省，同时也是人口大省，
作为全国粮食主产区之一，山东省内农业种植区
内集约化相对程度高，土地复种指数高，超高量

表 2 各污染物指标描述性统计 单位：万吨

①本文计算的农业面源污染主要来自种植业和牧业的生产，此处农业产值为种植业和牧业的生产总值。

表 3 序列平稳性的 ADF检验结果

注：检验形式（C，T，L）中的 C，T，L分别代表截距项、时间趋势项和滞后阶数。
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表 4 格兰杰因果关系检验结果

施肥用药的现象比较突出。据统计，2013年山东
省年折纯化肥施用量达 472．7万吨，占全国化肥
施用量的 8％，氮肥利用率为 30％左右［18］。此外，
随着畜牧饲养的发展，畜禽粪便的排放量也在一
直增加，目前山东省畜禽粪便无害化处理率不足
40％，大量未经处理的畜禽粪便直接排入农田，对
区域环境的污染也呈加重趋势。

四、农业面源污染与农业经济增长的“EKC”
检验
（一）模型构建
根据环境经济学理论，环境质量与经济发展

之间存在经验的环境库兹涅茨（EKC）假说，即经
济增长—环境污染曲线具有倒“U”形特征。由上
文格兰杰因果检验可知，农业增长是导致农业生
态环境变化的重要原因。根据环境库兹涅茨理论
产生的计量模型有两大类，基于时间序列数据分
析的模型和基于面板数据分析的模型［19］。因数
据的有限性，本文采用基于时间序列数据分析的
EKC模型。环境库兹涅茨曲线中经济发展水平一

般选用人均国民收入加以衡量，由于人均国民收
入代表农业、工业和服务业三大产业的人均产出
水平，本文选用人均农业总产值来代替农业经济
的发展水平。该模型具有代表性的是二次多项式
函数关系，Grossman 和 Krueger又在此基础上将
该模型进一步拓展成三次函数型，模型形式如下：

其中，代表三种污染指标 COD、TN、TP；代表
人均农业总产值（当年价格）；代表时间；代表随
机扰动项。如果模型中，β1＞0，β2＜0，且 β3＝0，曲线
呈倒“U”形；如果 β1＜0，β2＞0，且 β3＝0，曲线呈正
“U”形；如果 β1＜0，β2＞0，且 β3＝0，曲线呈线性下
降；如果 β1＜0，β2＞0，且 β3＜0，曲线呈现倒“U”形；
如果 β1＞0，β2＜0，且 β3＞0，曲线呈现正“N”形。
（二）检验过程及结果
运用 Eviews6．0 软件，对山东省 1992－2013

年三类农业面源污染排污物总量与人均农业总
产值的时间序列数据进行线性“二次函数”和“三
次函数”的模拟分析，最优模拟结果如表 5所示。

通过表 5结果可以发现：山东省自 20世纪
90年代以来，随着农村经济的发展，农业面源污
染的恶化程度得到初步遏制［20］。然而从散点模
拟可以看出（见图 1－图 3），山东省农业面源污染
三类污染排放物指标与人均农业总产值的发展
轨迹呈现正“N”形环境库兹涅茨曲线特征。传统
的观点认为经济增长能够内生性地自动解决环
境问题，即倒“U”形环境库兹涅茨曲线所描述的
环境先恶化然后再好转的过程。然而实证结果显
示：伴随着经济的增长，目前山东省农业面源污
染呈现出先上升后下降的规律。然而如果倒“U”
形的 EKC曲线在稳态时发生了偏离，很可能形成
一条“N”形曲线［21］。据统计，山东省畜禽粪便的
总体土地负荷警戒值已经达到 0．4（小于 0．4为
宜），而且每隔 10年将会增加 1－2倍［22］。结合山
东农业目前所处的阶段，需要注意在农业产出持
续增长要求的压力下，避免农业面源污染出现再
次上升。减少农业面源污染在于如何快速跨越
EKC曲线拐点，完成整个曲线向左下方的平移，
从而实现经济与农业环境的协调发展，这其中如
何实现山东农业增长由主要靠增加劳动力和物
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表 5 三类污染排放物与人均农业总产值的 EKC拟合结果

注：括号中为 t检验值，以上检验值均在 0．01水平显著

质投入等传统要素驱动向主要靠科技和资本等
现代要素驱动转变是关键所在。

图 1 1992－2013年 COD排放量与人均农业总产值

图 2 1992－2013年 TN排放量与人均农业总产值

图 3 1992－2013年 TP排放量与人均农业总产值

五、结论及政策建议
（一）结论
1． 农业产值变化是导致农业面源污染物排

放量的重要原因，但是农业面源污染物排放量并
不是导致农业产值变化的原因。近 20年山东农业
经济增长在一定程度上是建立在面源污染增长的
基础上，是“高投入、高消耗、高污染”的农业增长
模式，也导致了山东农业资源和生态环境付出高
昂的代价，农业生产面临的环境压力越来越大。

2． 从人均农业总产值与农业面源污染的
EKC曲线检验可以看出，山东各类农业面源污染
源排放量与人均农业总产值呈显著的正“N”形关
系，这证明山东省农业发展并没有摆脱“先污染
后治理、边治理边污染”的状况，未来山东省农业
生产方式转变的压力仍然很大。
（二）政策建议
1． 2015年我国已启动实施到 2020年化肥使

用量零增长和到 2020年农药使用量零增长“双
行动”，这为山东省建立资源节约型、环境友好型
农业，增强农业可持续性提供了契机。因此，政府
应加大农村环境政策的干预力度，通过调整农村
经济结构和改善农村污染处理条件，达到兼顾经
济发展和环境保护的目的从而促进农业环境污
染的“拐点”尽快到来。

2． 山东省是蔬菜种植和畜牧大省，提高化
肥、农药利用率对于农业面源污染非常重要，应
重视推广配方施肥、绿色防控技术，推行秸秆肥
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料化、饲料化利用，加强畜禽粪污处理设施建设。
积极引导农户采用先进环保技术，并实施财政补
贴提高其循环利用水平。

3． 从环境污染治理投资结构可以看出，我国
51．68％的环境污染治理投资用于城市环境基础
设施建设，农村地区用于生态环境改善的资金投
入严重不足［23］。农村面源污染不仅破坏农村生
态环境，还影响农产品质量安全。对于农村面源
污染治理，仅仅依靠政府或者农户单个治理主体
难以成功。这需要积极引导鼓励社会资源参与农
业资源保护、环境治理和生态修复。

4． 和城市工业点源污染相似，目前对农村面
源污染主要还是以末端治理为主，这不利于农村
环境问题的解决。针对农村面源污染治理需要逐
步建立和完善农村生态环境评价和预警体系，加
强生态环境恶化趋势的预测预报，避免继续走先
污染后治理的道路。
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