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[摘　 要]对农业面源污染的基础认知欠缺ꎬ难以制定有效的治理方案ꎮ 通过五年多的多方法探索实践ꎬ梳

理了农业面源污染研究的基本研究策略ꎮ 第一ꎬ小农的用肥行为差异大ꎬ一般的测量方法难以奏效ꎬ采用

农户记账方式ꎬ记录农户当季水稻生产的用肥数量、品种及面积、产量等基本数据ꎬ测度单位面积、单位产

量的氮、磷、钾用量ꎻ第二ꎬ测量比较测土配方肥和普通化肥施肥量ꎬ讨论配方肥的使用群体特点ꎻ第三ꎬ新

型共生农业特殊的生境需求有助于田间保水ꎬ而生物间相生相克的特点则有助于减少甚至停止农药化肥

的使用ꎬ从而达到减少面源污染的效果ꎮ 面对复杂问题的农业面源污染ꎬ应以开放的态度ꎬ用多学科的方

法加以探索ꎮ

[关键词]农业面源污染ꎻ共生农业ꎻ测土配方施肥ꎻ记账
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面源污染是与点源污染相比较而言的ꎮ 点源污染是指由固定排放点污染源产生的污染ꎬ如企业

可以抽象为一个“点”ꎬ企业排放的污水可以视为点源污染ꎮ 面源污染(ｄｉｆｆｕｓｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ)或非点源污

染(ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ)ꎬ没有固定排放点ꎬ是由空间和时间上不确定的、多排污点形成的污染ꎮ
从发达国家环境治理的历史经验看ꎬ点源污染是基本可控的ꎬ这是因为ꎬ点源污染是相对容易查

验的ꎬ污染排放的个人或单位的边界、责任是清楚的ꎮ 相应地ꎬ在一个法制相对完善的国家里ꎬ点源污

染的解决路径也是清晰的ꎮ 近年来ꎬ中国环境污染治理的法制建设得到强化ꎬ企业类污染正逐步得到

控制ꎬ与之相比ꎬ面源污染的管控则比较难ꎮ 从世界范围内看ꎬ面源污染问题虽然没有像早期工业化

产生的污染问题那么严重ꎬ但却像慢性疾病那样ꎬ解决起来很棘手ꎮ
太湖、巢湖蓝藻问题正是面源污染的直观呈现ꎮ 蓝藻暴发的本质是湖泊的富营养化问题ꎬ而氮、

磷等营养物是面源污染的重要来源ꎬ农业生产中的种植业则是面源污染的重要组成部分ꎮ
太湖蓝藻、巢湖蓝藻暴发已有多年ꎬ对这些湖泊的重点治理也有多年ꎬ然而ꎬ笔者在 ２０１７ 年环太

湖的调查中发现ꎬ时至今日ꎬ太湖地区尚无有效的措施应对种植业所产生的面源污染问题ꎮ 笔者认

为ꎬ造成这一困局的关键是对面源污染问题的基础认知不足ꎬ已有的技术或工程项目的实施往往脱离
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对人的行为、社会机制的理解ꎬ而社会科学研究又缺乏科学技术测量数据、缺乏对污染过程的准确理

解ꎬ多学科的有效合作更是付之阙如ꎮ

一、文献回顾与研究问题

国内对面源污染问题的研究ꎬ已有 ３０ 多年的历史ꎬ但比较集中的研究则是在 ２００５ 年以后ꎮ 以中

国知网期刊论文发表为例ꎬ用“面源污染”一词检索篇名ꎬ可检索到 １ ８３５ 篇论文ꎬ最早的文章发表于

１９８４ 年ꎬ内容是关于海洋污染的类型分析[１]ꎻ２０ 世纪 ８０ 年代刊出论文 ６ 篇ꎬ主要涉及发达国家面源

污染的研究概况及概念、方法等ꎻ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ学界对此的总体关注较少ꎻ２００７ 年太湖蓝藻事件之

后ꎬ面源污染成了热门话题ꎬ中国知网每年收录的相关期刊论文达到 １００ 篇以上ꎬ近年更是每年接近

２００ 篇(见表 １)ꎮ
表 １　 题名含“面源污染”的期刊论文发表情况 / 篇

时间
１９８４—

１９８９ 年

１９９０—

１９９４ 年

１９９５—

１９９９ 年

２０００—

２００４ 年

２００５—

２００９ 年

２０１０—

２０１４ 年

２０１５—

２０１７ 年
合计

期刊论文 ６ ６ １０ ５０ ４６５ ７３２ ５６６ １ ８３５

　 　 注:２０１７ 年 ８ 月 １５ 日以“面源污染”一词在中国知网上检索所得ꎮ

中国知网刊出的 １ ８３５ 篇期刊论文中ꎬＳＣＩ 来源期刊论文 １ 篇ꎬＥＩ 来源期刊论文 ３３ 篇ꎬＣＳＳＣＩ 来
源期刊论文 １３２ 篇ꎬ中文核心期刊论文 ６０１ 篇ꎬ其他期刊论文 １ ０６８ 篇ꎻ论文涉及科学、技术、管理以及

经济学、法学、社会学等多个学科领域ꎮ
关于面源污染的研究著作ꎬ笔者以中国国家图书馆和江苏省图书馆藏书为例加以说明①ꎮ 以“面

源污染”为检索词ꎬ检索时间为 ２０１７ 年 ８ 月 １７ 日ꎬ可检索到两馆的图书共 ５２ 种ꎬ最早的一本是关于

滇池面源污染控制的著作ꎬ出版于 １９９８ 年ꎻ其余大部分图书是在最近十年里出版的ꎬ其中 ２００５—
２００９ 年出版 ８ 本ꎬ２０１０—２０１４ 年出版 ２６ 本ꎬ２０１５—２０１７ 年出版 １７ 本ꎮ

现有文献中ꎬ与面源污染科技有关的研究较多ꎮ 有涉及面源污染负荷的研究ꎬ如李恒鹏等研究了

太湖地区蠡河流域不同用地类型的面源污染特征ꎬ认为不同用地类型面源污染特征有较大差异[２]ꎻ
万超等分析了施肥对面源污染负荷的影响[３]ꎻ孟春红等认为面源污染与降雨量密切相关ꎬ不同季节

污染物负荷相差悬殊[４]ꎮ 有对特定元素迁移的研究ꎬ如杜军等研究了不同灌期农田氮素迁移及其对

面源污染的影响[５]ꎻ李文超等研究了流域磷素污染产生与输移空间特征[６]ꎻ 李世阳等则分析磷流失

的多重影响因素[７]ꎮ
技术类的研究ꎬ往往与政策研究相结合ꎬ如上述检索到的 ５２ 本著作中ꎬ书名中带“控制”或“防

控”一词的有 ２５ 本ꎬ约占 ５０％ꎬ显示了这些著作都具有较强的解决问题的倾向ꎬ这也基本反映了这一

时期面源污染治理所具有的“中国特色”ꎮ 相当多的研究者关注面源污染的制度及政策ꎬ如葛继红等

发现化肥要素市场扭曲对化肥农业面源污染物排放有显著的激发作用[８]ꎻ韩洪云等认为提高化肥利

用率技术支持政策是解决面源污染治理政策设计的首选[９]ꎻ杨顺顺等则提出化肥税及环境服务付费

的比较研究[１０]ꎮ
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①两地的图书馆合起来比较全面地收藏了有关面源污染方面的研究著作ꎮ



社会科学研究者也从不同的角度关注农村面源污染问题ꎮ 洪大用等从城乡二元结构的视角ꎬ分
析了农村面源污染产生的原因以及城镇化对农村面源污染控制所可能产生的积极意义及其局限[１１]ꎻ
王晓毅分析了农村环境污染的多重原因ꎬ其中ꎬ过量使用的化肥和农药导致了面源污染问题[１２]ꎻ魏欣

等从农户行为层面关注面源污染[１３]ꎻ李传桐等分析了农业面源污染之农户行为[１４]ꎻ何浩然等则通过

统计分析和构建计量经济模型的方法ꎬ发现化肥施用水平在不同地区之间有较大差异[１５]ꎮ
综之ꎬ国内的面源污染研究取得了一些重要成果ꎬ但针对性不强ꎬ有“隔靴搔痒”之感:第一ꎬ自然

科学或技术类研究往往无法真正理解农业生产者的行为特点ꎮ 农村面源污染是一个综合性问题ꎬ不
是一个单一的技术性问题ꎬ有其特定的经济社会根源ꎬ故而不是纯技术就可以解决的ꎬ即使就硬技术

而言ꎬ由于对基础研究的忽视ꎬ许多技术方案缺乏基础科学支撑ꎮ 一个最简单的例子就是ꎬ像水质这

样的最基础的数据ꎬ大部分研究者无法获得(除非自己去检测)ꎬ基于这样的现状ꎬ技术方案的可行性

是值得怀疑的ꎮ 第二ꎬ政策研究与建议比较多ꎬ却比较随意ꎮ 中国有“经世致用”的优良传统ꎬ但在面

源污染的科学机理和社会机理还不甚清晰的情况下ꎬ过早地提出对策ꎬ对解决实际问题帮助不大ꎮ
本文集中讨论农业生产中的面源污染问题ꎬ且选择水稻生产加以讨论ꎮ 从技术层面上看ꎬ水稻生

产中的面源污染问题ꎬ主要是肥素随水体流失的问题ꎮ 化肥的可溶性、肥素的单一性及用量大的特

点ꎬ使化肥很容易随水体进入沟河湖泊ꎮ
为讨论和表述的方便起见ꎬ笔者对本文的核心关注简化为下面的四个假设ꎮ
假设 Ｈ１　 从水田向环境输送的肥素量ꎬ取决于外排水的肥素浓度与外排水量ꎮ
推论:到目前为止ꎬ尚无完整的外排水的肥素浓度与外排水量方面的实测数据ꎮ 技术检测的最大

困难在于中国的农业是分散经营ꎬ农户施肥的量、时间是弥散的ꎬ因此ꎬ从上游的农户用肥量开始测量

是突破散户施肥行为规律研究的第一步ꎮ
假设 Ｈ２　 如果在水稻生产中ꎬ田中的水不向环境排放ꎬ则不会对环境输出肥素以形成污染ꎮ
推论:如果有这样一种生产类型ꎬ生产周期内的水是循环的ꎬ或向外排的水量比较小ꎬ则这种类型

可以杜绝或减少面源污染ꎮ
假设 Ｈ３　 如果田中的水 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的浓度比较低(比如优于Ⅲ类水)ꎬ那么水的流出与面源污染

无关ꎮ
推论:水稻生长周期中ꎬ生产者分次施肥以及肥料被分解、吸收利用的速度不同ꎬ因此ꎬ不同时段

水体中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 浓度是变化的ꎮ 如果能够控制浓度高时段里的排水量ꎬ则可以基本控制面源污染

问题ꎮ
假设 Ｈ４　 如果水稻生长过程中的肥素需求是可以测量的ꎬ那么可以根据作物需求而精准施肥ꎬ

从而达到控制污染ꎮ
推论:测土配方肥正是朝这一方向努力的ꎮ 如果能够精准采用测土配方施肥技术ꎬ则可以控制面

源污染ꎮ
基于“面源污染”课题组五年多时间的调查和思考ꎬ本文拟对农业生产中的面源污染研究策略进

行总结ꎮ 面对纷繁复杂的研究对象ꎬ通过分类ꎬ选取三个最重要的理想类型加以探讨ꎮ “记账”探讨

的是一个方法问题ꎬ即如何最大限度地测准农户的化肥使用量ꎬ它主要与假设 Ｈ１ 关联ꎻ“测土配方施

肥”探讨了新型生产技术对减少肥料用量的可能性ꎬ它主要与假设 Ｈ１、假设 Ｈ３ 与假设 Ｈ４ 关联ꎻ“共
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生农业”则探讨了新型的生产方式如何防控面源污染ꎬ它主要与假设 Ｈ１、假设 Ｈ２ 与假设 Ｈ３ 关联ꎮ
文末就农村面源污染的相关方法展开了讨论ꎮ

本文的经验资料来自太湖流域、巢湖流域及湖北潜江多地多频次的调查ꎬ质性的方法主要是观察

和深度访谈ꎮ ２０１３ 年在浙江省长兴县及安徽省肥东县、肥西县、舒城县、巢湖市进行的记账式调查提

供了关于用肥量的基础数据ꎻ２０１５ 年在肥东县的问卷调查则提供了关于用肥及面源污染的一般

理解①ꎮ

二、化肥使用量的测量策略

到目前为止ꎬ中国农业仍然保留了较多的小农经营的特点ꎮ 对于如何防控小农生产的污染问题ꎬ
技术专家和地方政府官员都感到十分棘手ꎬ在他们的印象中ꎬ农业生产者数量大、“文化素质低”、行
为特点难以捉摸ꎬ因而很难掌控ꎮ 社会学研究者的优势是尝试去理解人的行为特点ꎬ因此ꎬ从了解农

业生产者用肥情况入手ꎬ可以突破现有技术治理的盲区ꎬ这是课题组试图理解面源污染的关键一步ꎮ
面源污染之所以很难治理ꎬ是因为我们对面源污染的过程了解不够ꎬ过程中的污染难以准确测

量ꎮ 面源污染是弥散型污染ꎬ由无数但不甚严重的污染点构成ꎬ种植业导致的污染问题也充分体现了

这一特点ꎮ
首先ꎬ农户的经营规模比较小ꎮ 从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始ꎬ中国农业实行家庭联产承包责任制ꎬ其

主体又回归到家庭ꎬ分散的小农经营是其主要特征ꎮ 在太湖、巢湖流域ꎬ人均水田面积普遍不足一亩ꎮ
此外ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代划分责任田的时候ꎬ为了户与户之间的公平ꎬ田块的肥瘦、远近、高低等多种因

素都要尽量兼顾ꎬ以至于每户的农田有三、五处甚至更多的田块ꎬ每户经营若干田块ꎬ田块面积很小ꎬ
每块田用多少肥料只能依赖经验进行大致估计ꎮ

其次ꎬ田块的地理特征呈现多样性ꎮ 田块高程有差异ꎬ田块与灌溉渠、排水沟的距离不同ꎬ也使得

肥素的流失更趋复杂化ꎮ
再次ꎬ也是最重要的ꎬ生产者的行为方式呈现多样性ꎮ 用什么肥料ꎬ每季庄稼用多少次ꎬ每次用多

少量ꎬ什么时间用肥ꎬ等等ꎬ均没有统一标准或固定的程式ꎬ农业生产者往往依赖经验ꎬ根据庄稼生长

的情景而具体确定ꎬ这样的生产方式要做到精准施肥是非常困难的ꎮ
上述农业生产的分散性、多样性特点所导致的后果ꎬ就是很难确知施肥的实际情况ꎮ 研究者试图

获得农户用肥信息ꎬ通常采用的方法是问卷调查ꎬ然而ꎬ问卷调查很难测量准确ꎬ问卷测量者的理性思

维方式与农业生产者(特别是小农生产者)所采用的思维方式②是不同的ꎮ 另外ꎬ多数农业生产者没

有实时记录的习惯ꎬ因此ꎬ无论是试图通过回忆过去用肥的数据ꎬ还是对未来用肥进行估计ꎬ问卷调查

的结果都会与实际用肥量有比较大的差距ꎮ
在农村经济社会调查中ꎬ农村固定观察点记账式调查能较准确地收集资料ꎮ 笔者受此方法启示ꎬ

经过课题组内反复讨论ꎬ决定借用农村固定观察点记账方式ꎬ跟踪水稻种植过程中的施肥情况ꎬ实时

记录用肥的品种、数量和时间ꎮ
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①

②

２０１５ 年 ７ 月ꎬ课题组以肥东县为点ꎬ进行系统的抽样调查ꎮ 访问种植户ꎬ当面填写问卷ꎬ回收有效问卷 ３４０ 份ꎮ
笔者不同意小农没有文化、不理性的观点ꎬ小农基本上也是理性的ꎬ但他们在生产中所采用的逻辑和科学家通常的逻辑是有差

异的ꎮ



２０１２ 年下半年ꎬ课题组设计了“农户用肥用药记录册”(以下简称“记录册”)ꎮ “记录册”看起来

很简单ꎬ但要让农民觉得好用ꎬ记录数据可靠ꎬ并不容易ꎬ在术语表达上ꎬ既要适合农民的特点ꎬ也要科

学规范ꎬ此外ꎬ设计的内容不能多ꎬ多了农民就不愿合作ꎬ但指标太少又达不到记录的目的ꎮ 需要农户

记录的内容包括水稻种植面积ꎬ每次的用肥量ꎬ所用肥料的名称ꎬ氮、磷和钾的含量ꎮ
２０１３ 年 ５ 月ꎬ在水稻栽插时节ꎬ课题组根据研究方案ꎬ在太湖流域的浙江省长兴县和巢湖流域的

安徽省舒城县、肥西县、肥东县和巢湖市发放“记录册”１９８ 份ꎬ最终获得有效“记录册”１６７ 份ꎻ同年 ７
月ꎬ课题组成员进村ꎬ对记账的农户进行跟踪回访ꎬ有一部分农户可以正常记录ꎬ也有一部分农户无法

正常记录ꎬ对不能正常记录的农户ꎬ课题组成员协助他们把已经发生的用肥用药情况进行补录ꎻ１１ 月

秋收之后ꎬ课题组成员再次下村进户ꎬ回收记录完整的“记录册”ꎬ部分农户记录不完整的ꎬ由课题组

成员协助其补录ꎮ
据此比较详细的记录数据ꎬ课题组可以了解农户的用肥量、用肥种类ꎬ单位面积的用肥量ꎬＮ、

Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 的单位面积用量以及每千斤稻谷的用量ꎬ还可以进一步分析不同种植户的用肥特点等ꎬ进
而建立起农户行为与面源污染之间的逻辑关系链ꎮ

２０１３ 年的调查属于探索性质的ꎬ但它却是获得种植业生产者实际用肥信息的较为有效的策略ꎮ

三、测土配方施肥与用肥减量

如果有一种施肥技术ꎬ可以按照作物的需要确定施肥量ꎬ那么生产者按照技术规程操作而不浪费肥

料ꎬ面源污染问题也就不会产生ꎮ 测土配方肥理论上可以担当此重任ꎬ接近上述假设 Ｈ４ꎮ 虽然在农业

生产实践中ꎬ测土配方施肥还远不够精准ꎬ但用测土配方肥可以减少肥料的使用量ꎬ这是确定无疑的ꎮ
所谓测土配方施肥技术ꎬ就是指以土壤测试和肥料田间试验为基础ꎬ根据作物需肥规律ꎬ提出氮、

磷、钾及微量元素等肥料的施用数量、施肥时间和施用方法ꎮ 简单说ꎬ测土配方施肥技术就是按需施肥ꎬ
实现“缺什么补什么”“缺多少补多少”以及“什么时候缺什么时候补”①ꎮ 与传统施肥方法相比ꎬ测土配

方施肥方法可以合理使用肥料、减少浪费ꎻ从环境的角度看ꎬ它可以减少农业生产中的面源污染问题ꎮ
２０１３ 年 ４ 月ꎬ课题组访问了太湖流域的长兴县、安吉县土肥站及相关部门ꎬ了解了测土配方施肥

技术的基本情况ꎻ６ 月ꎬ课题组访问了巢湖流域的舒城县、肥西县和肥东县ꎬ其中肥东县土肥站在推广

测土配方施肥方面成效显著ꎮ 笔者深度访谈了肥东县土肥站的负责人朱先生ꎬ了解到肥东县测土配

方施肥技术推广的过程、方法及效果ꎮ
肥东县是第一批全国测土配方施肥资金补贴项目试点县ꎬ除了国家专项资金补贴ꎬ县政府每年拨

付专项配套资金扶持测土配方施肥的推广工作ꎮ 县土肥站的主要工作是:(１)通过仪器进行测土化

验ꎬ开展耕地地力评价工作ꎬ建立县域土壤属性数据库和空间数据库ꎬ绘制出不同作物测土配方施肥

分区图ꎬ便于给出施肥建议ꎻ(２)发挥专业优势ꎬ推广配方肥使用ꎬ遴选 ６ 家肥料企业作为测土配方施

肥推广合作企业ꎬ在各集镇、重点村居和农民用肥集中地带建立销售网点 ２５０ 家ꎮ
以 ２０１３ 年浙江、安徽五县(市)“记录册”数据和 ２０１５ 年 ７ 月安徽省肥东县的问卷调查数据为基
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①从实地调查看ꎬ目前的测土配方还处于早期的阶段ꎬ离“缺什么补什么”“缺多少补多少”“什么时候缺什么时候补”的理想状态还

有很大的差距ꎮ 使用测土配方肥最大作用在于“纠偏”ꎬ如氮肥过量ꎬ则提供含氮量少、含磷含钾高的复合肥ꎮ



础ꎬ结合实地调查访谈所了解的情况ꎬ就测土配方施肥与减少肥料用量的效果作出分析ꎮ 测土配方肥

使用与面源污染的减少可以从下述两个方面加以讨论ꎮ
１.使用配方肥是否会减少化肥使用量?
与普通施肥方式比较ꎬ配方肥在多大程度上减少了用量ꎬ进而减少了面源污染? 根据 ２０１３ 年“记

录册”收集的数据ꎬ课题组比较、分析了测土配方肥与普通化肥的用肥差异ꎮ 在有效的 １６３ 户记录

中ꎬ使用测土配方肥的 ３０ 户ꎬ未使用测土配方肥的 １３３ 户ꎬ总体上配方肥使用量少于普通肥ꎮ 每

１ ０００千克粮食①的 Ｎ、Ｐ ２０５、Ｋ２Ｏ 的使用量:Ｎ 的用量配方肥约为普通肥的 ８０.７８％ꎬＰ ２０５的用量配方肥

约为普通肥的 ７８.０６％ꎬＫ２Ｏ 的用量配方肥约为普通肥的 ８７.２７％(见表 ２)ꎮ 这一数据与实地调查所

得情况相互印证:目前农业生产中ꎬ氮、磷过剩比较突出ꎬ钾元素相对缺乏ꎬ因而施用相对合理ꎮ

表 ２　 不同用肥方式单位粮食产量的 Ｎ、Ｐ２０５、Ｋ２Ｏ 消耗量比较

是否使用测土

配方肥
县域 样本

每吨粮 Ｎ

用量 / 千克

每吨粮 Ｐ２Ｏ５

用量 / 千克

每吨粮 Ｋ２Ｏ

用量 / 千克

使用

安徽肥东 １９ ２２.８４３ １６ ６.８０１ ５８ ７.９４０ ００
安徽肥西 ３ ３７.５５６ ６７ ５.４２３ ３３ １３.５６６ ６７

安徽巢湖市 １ ２５.７３０ ００ ７.２６０ ００ ６.０５０ ００
浙江长兴 ７ ２１.１１２ ８６ ６.３９０ ００ ７.８５２ ８６

总计 ３０ ２４.００７ ００ ６.５８３ ００ ８.４１９ ３３

未使用

安徽肥东 １６ ２７.８７５ ８１ １０.０４８ ００ １０.０４８ ００
安徽肥西 ２０ ２６.７５６ ００ ９.１３６ ５０ １０.１７０ ５０
安徽舒城 ５ ２６.３５２ ００ ６.７５６ ００ ７.６７８ ００

安徽巢湖市 ５１ ３３.２１４ ７１ ８.９６８ ０４ ９.９９７ ２５
浙江长兴 ４１ ２７.９４６ ５９ ６.９９８ ２９ ９.０４１ ９５

总计 １３３ ２９.７１９ ２０ ８.４３２ ９２ ９.６４７ ７３

　 　 课题组对肥东县石塘镇同合村马家与梁园镇新河村李家的用肥情况进行了比较(见表 ３)ꎮ 　

表 ３　 李、马两户用肥量比较 ｋｇ

用肥量 李户 马户

亩均

换算

Ｎ 用量 １０.６４ １９.１３５

Ｐ２Ｏ５ 用量 ３.０ ６.３７５

Ｋ２Ｏ 用量 ４.５ ６.３７５

吨稻谷

换算

Ｎ 用量 １８.１１ ４７.５６

Ｐ２Ｏ５ 用量 ５.１２ １５.９６

Ｋ２Ｏ 用量 ７.６６ １５.９４

　 　 数据来源:２０１３ 年“记录册”数据ꎮ

马家:每亩施底肥 １７.５ 千克复合肥(Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝１５ ∶

１５ ∶ １５)ꎬ１７.５ 千克尿素(含Ｎ ４６.４％)ꎬ第一次追肥 ２０ 千克复合

肥(Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １５ ∶ １５ ∶ １５)ꎬ第二次追肥 １０ 千克尿素

(含Ｎ ４６.４％)ꎬ第三次追肥 ５ 千克复合肥(Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝

１５ ∶ １５ ∶ １５)ꎬ亩产水稻 ４００ 千克ꎮ

李家:每亩施底肥(测土配方肥)３０ 千克(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ
＝ ２０ ∶ １０ ∶ １５)ꎬ追肥 １０ 千克尿素(含Ｎ ４６.４％)ꎬ亩产水稻

５８７.５ 千克ꎮ

从上表可以看出ꎬ两户的用肥量差异非常大ꎮ 以亩均化

肥用量计ꎬ马家每亩使用的 Ｎ、Ｐ ２ ０５、Ｋ２ Ｏ 量分别是李家的
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①如何比较用肥差异? 最直接的办法是比较单位面积施用的氮、磷、钾数量ꎮ 在实地调查中ꎬ笔者发现存在若干问题:(１)由于历

史原因ꎬ不同地区的“亩”是有差异的ꎬ即有的地方是以标准的 ６６７ ｍ２为一亩ꎬ也有的地方是以 １ ０００ ｍ２为一亩ꎻ(２)单位面积的产量

差异也很大ꎬ产量差异也应该体现ꎮ 所以笔者最后采用对单位产量所消耗的肥素进行比较ꎮ



１.８０、２.１２ 和 １.４２ 倍ꎻ以单位产量 １ ０００ 千克稻谷计ꎬ马家使用的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 量分别是李家的 ２.６、３.
１ 和 ２.１ 倍ꎮ

再用李家的数据与表 ２ 肥东县的数据进行比较ꎮ 李家的用量比肥东县测土配方肥的平均用量略

低ꎬ但非常接近ꎮ 在氮、磷、钾三种肥料方面ꎬ李家钾的用量与肥东县钾的用量均值基本一致ꎬ说明当

地土壤确实缺钾ꎬ但李家氮、磷的用量比肥东县均值有显著降低ꎮ
李先生已经 ７０ 多岁ꎬ是一位农业技术专家ꎬ他虽然不是正规农业院校毕业的ꎬ但数十年来兢兢业

业钻研农业技术ꎬ他所用肥料少ꎬ得益于他丰富的生产经验与科学的用肥方法ꎮ
马先生平时比较忙ꎬ别人施肥他也施ꎬ他认为追肥可以提高产量ꎬ是非常有必要的ꎮ 虽然两户用

肥的差异在很大程度上是因为个体的理性程度的差异造成的ꎬ但我们也可以看到测土配方施肥的贡

献ꎮ 根据肥东县土肥站的数据以及上表的数据显示ꎬ最近几年ꎬ肥东县农田主要缺钾ꎬ李先生施用钾

肥的比例高ꎬ而马先生使用普通复合肥ꎬ氮、磷的用量多ꎮ
２.配方肥的普及程度如何?
有多少人、具体是哪些人在使用测土配方肥?
根据课题组 ２０１５ 年的问卷调查ꎬ３４０ 户抽样种植户中使用测土配方肥的种植户为 ８９ 户ꎬ占

２６.２％ꎻ未使用测土配方肥的种植户为 ２５１ 户ꎬ占 ７３.８％ꎮ
虽然使用测土配方肥的种植户比例不算很高ꎬ但使用的面积却很大ꎮ ３４０ 户抽样种植户总种植

面积为 ２１ ５６３.６ 亩ꎬ其中使用测土配方肥的种植面积达 １２ ３８８.７ 亩ꎬ占总面积的 ５７.４％ꎬ实际使用测

土配方肥的面积已经过半①ꎮ 造成种植户测土配方肥的比例不甚高但面积比例较大这一差异的原

因ꎬ是因为小户频数高但经营面积小ꎬ种植面积 ２０ 亩以下的种植者占总户数的 ８７.３５％ꎮ
根据肥东县 ３４０ 户样本不同规模的频数分布情况ꎬ笔者划分了 ６ 个组ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 规模在 ２０

亩以下的小农户ꎬ测土配方肥使用率大约为 ２０％ꎻ规模为 ２０ ~ １００ 亩中等规模的农户ꎬ测土配方肥使

用率在３３.４％ꎻ规模在 １００ 亩以上的规模经营农户ꎬ测土配方肥使用率则达到 ５０％ꎮ

表 ４　 ２０１５ 年肥东 ３４０ 户抽样种植户使用测土配方肥情况

种植面

积 / 亩
使用配

方肥 / 户
使用户

比例 / ％
未使用配

方肥 / 户
合计

户数 / 户
使用配方肥

的面积 / 亩
未使用配方

肥的面积 / 亩
合计

面积 / 亩

０~５ ４０ ２３.８ １２８ １６８ １３０.７ ３７９.４ ５１０.１

５.１~１０ ２３ ２５.０ ６９ ９２ １０６ ５３９ ６４５

１０.１~２０ ８ ２１.６ ２９ ３７ １１３ ４２７.５ ５４０.５

２１~１００ ５ ３３.３ １０ １５ １５９ ３３８ ４９７

１０１~３００ ４ ５０.０ ４ ８ ７３０ ７０１ １ ４３１

３００ 以上 ９ ４５.０ １１ ２０ １１ １５０ ６ ７９０ １７ ９４０

总计 ８９ ２６.２ ２５１ ３４０ １２ ３８８.７ ９ １７４.９ ２１ ５６３.６

　 　 不同规模经营户使用测土配方肥的差异ꎬ主要是因为技术敏感性和生产理性程度的差异ꎮ 非农

业产业是大部分农村家庭的主业ꎬ而农业往往只是其满足家庭口粮的“兼业”ꎬ农业生产的目的是解
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①使用配方肥农户的面积之和ꎬ有农户实际上含少量未使用配方肥的面积ꎮ



决自家的粮食需求ꎬ或不使土地抛荒ꎮ 因此ꎬ小农对新技术不敏感ꎬ对成本投入也不敏感ꎮ 而规模较

大的种植户ꎬ则是理性生产者ꎬ他们关心新技术ꎬ对新技术能够节约成本或提高产出反应比较敏感①ꎮ

四、共生农业、水循环与污染防控

在化肥发明之前ꎬ肥料是农业生产的主要约束条件ꎬ因此ꎬ从水田向外部环境排水并不产生现时

的所谓面源污染ꎬ比较接近假设 Ｈ３ 的情况ꎮ 在西南苗侗地区ꎬ种植高杆糯稻品种的水田保水而不外

排ꎬ很接近假设 Ｈ２ 的情况ꎮ 近些年开发的共生农业类型ꎬ在其生产过程中ꎬ水在田中循环ꎬ不外流或

外流较少ꎬ同时ꎬ不用化肥或少用肥料ꎮ 共生农业是最接近假设 Ｈ２、假设 Ｈ３ 两种情况的生产方式ꎬ
因此ꎬ这种生产方式对防控面源污染有特殊的意义ꎮ

传统的稻作生产的水田是一个复杂的复合生态系统ꎬ它以粮食生产为主ꎬ鱼虾等水产品是水田生态

系统演进中自然产出的副产品ꎬ当然ꎬ也有一些地区ꎬ很早就发展了稻田养鱼ꎬ如浙江青田、西南苗侗村

寨ꎬ但即使是稻田养鱼的农业ꎬ仍然以粮食生产为主、水产品生产为辅ꎬ水产品的产量较低ꎮ
近年来ꎬ南方稻作区开发了多种多样的共生农业ꎬ它是利用水田这一湿地系统的生态特点ꎬ借助

传统生产技艺而进行技术开发的现代生态农业ꎮ 共生农业利用不同生物间相生相克的特点ꎬ同时产

出稻谷、鱼虾类水产品ꎮ 共生农业的类型很多ꎬ植物以水稻为主ꎬ但也可以是莲藕、茭白等其他水生植

物ꎻ动物以鱼类为主ꎬ但还包括鳖(甲鱼)、龙虾②、鸭等多种多样的水产、家禽类ꎮ 共生农业大致有以

下特点:
(１)水田被改造成更适合植物、动物生长的湿地系统(考虑行文方便ꎬ本文仍然使用“水田”ꎬ实际

上它们与原来意义上的水田差别较大)ꎻ
(２)就农产品的经济价值而言ꎬ水产品价值往往高于稻谷ꎬ这一特点决定了生产者更加重视鱼虾

类水生动物的环境ꎬ在水稻品种的选择、水田与外部环境的水交换等方面ꎬ会优先考虑水生动物的生

长环境ꎻ
(３)生产者理解水稻与水生动物之间的相生相克关系ꎬ并充分开发利用这一有利的生态关系模

式ꎬ提高产出ꎬ减少消耗ꎻ
(４)技术部门或公司已开发出共生农业的技术标准ꎬ并可供其他生产者采用ꎮ
笔者以湖北省潜江市的水稻—小龙虾共生农业③为例加以说明ꎮ
２０ 世纪 ９０ 年代末ꎬ由于农村劳动力大量外出打工ꎬ加上农业税费重ꎬ导致农田抛荒弃种现象严

重④ꎮ 潜江市积玉口镇宝湾村农田多为低洼湖田ꎬ承包田弃种现象更为严重ꎮ １９９８ 年ꎬ时任宝湾村村

支书的刘主权租用农民弃种的 ７０ 亩低洼田ꎬ以租用承包田的方式代农民缴费ꎬ解决农民抛荒问题ꎬ他
本想利用这些低洼田养鱼ꎬ但没有找到一个合适的方法ꎬ通过日常生活中的观察、思索ꎬ他发现在水田

里野生的小龙虾繁殖、生长很快ꎮ １９９９ 年春ꎬ刘主权购买了 ２５０ 千克小虾放养ꎬ到 ６ 月初捕获了 １ ０００
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①

②

③

④

这一特点的政策含义也是显而易见的ꎬ即随着土地流转ꎬ规模经营土地面积越来越多ꎬ测土配方肥则更易推广ꎮ
即克氏原螯虾、红螯虾或淡水小龙虾ꎬ俗称小龙虾ꎮ
潜江市政府部门从农业技术规范的角度ꎬ清晰定义了“稻虾共作”ꎮ 本文从农业生产与环境关系的角度讨论ꎬ不对“共作”与

“共生”进行区分ꎮ
２０００ 年 ３ 月ꎬ李昌平致信朱镕基总理ꎬ反映当地农村所面临的问题ꎬ坦言“农民真苦ꎬ农村真穷ꎬ农业真危险”ꎮ 李昌平所反映的

三农问题在 ２０ 世纪 ９０ 年代后期的中西部地区有一定普遍性ꎮ



千克左右ꎬ之后ꎬ他逐渐摸索出小龙虾的人工养殖规律ꎬ他的这一做法也逐渐被其他村民仿效ꎮ
经过十余年的探索ꎬ龙虾已经是潜江市的主导产业ꎮ ２０１５ 年底ꎬ潜江市“虾稻共作”面积达到

３１.５万亩ꎬ约占水稻种植总面积的 ４０％①ꎻ２０１７ 年ꎬ全市“虾稻共作”面积达到 ４９.５ 万亩ꎬ综合产值达

到 ２３０ 亿元ꎻ２０１８ 年ꎬ力争“虾稻共作”面积达到 ６５ 万亩②ꎮ
潜江市水产局的负责人吴先生谈到“虾稻共作”田所起的防洪作用时说道ꎬ２０１６ 年夏ꎬ湖北省普

降大暴雨ꎬ潜江市周边的几个县市都受灾ꎬ但潜江市 ３０ 多万亩的“虾稻共作”田ꎬ下雨时只要不淹水

稻就可以ꎬ多滞留了雨水ꎬ所以 ２０１６ 年潜江市大暴雨但未见涝灾③ꎮ
“虾稻共作”的水田不像普通的农田那样急着把水排出去ꎬ主要有两方面的原因:一是“虾稻共

作”生产时ꎬ选择了比较耐水的水稻品种ꎻ二是龙虾比水稻的经济价值高ꎬ所以水稻的产量即使有所

下降对生产者的收入影响有限ꎮ
从防控面源污染的角度看ꎬ“虾稻共作”这一保水的特点恰巧可以控制或减少农业对环境的污

染ꎮ 每年 ６—７ 月份是南方的雨季ꎬ也是水稻初栽和生长的早期ꎬ大量的基肥留在水田还没有被吸收

完ꎬ如遇暴雨ꎬ水田中的水大量外泄ꎬ则肥素势必会进入外部环境ꎬ而像潜江市这样“虾稻共作”的生

产模式ꎬ把水留在农田里ꎬ则有效地避免了肥素的流失ꎮ
“虾稻共作”生产方式尽量少用化肥的特点也有助于减少面源污染ꎮ 龙虾对化肥很敏感ꎬ为避免

对龙虾的伤害、保证龙虾产量ꎬ生产者在水稻生产过程中一般不用化肥或少用化肥ꎮ
“虾稻共作”水田系统肥素的充分循环有助于截断肥素的外流ꎮ 以氮循环为例ꎬ生产者在收割水稻

时只是把稻谷收走ꎬ而稻草打碎后留在田间ꎬ随后放水浸泡稻草ꎬ使其腐烂ꎮ 在稻草腐烂过程中ꎬ微生物

和虫子等生长起来ꎬ成为龙虾幼仔的饵料ꎮ 投入的黄豆等龙虾饵料ꎬ大部分为龙虾所消耗ꎬ没有吃掉的ꎬ
在水环境中腐烂ꎬ与龙虾的排泄物一起ꎬ被其他微生物、虫子等食用ꎬ再次成为龙虾的食物ꎬ或分解后作

为植物的肥料被吸收利用ꎮ 水田中的其他植物以及水稻的枯叶ꎬ成为龙虾的食物或再腐烂进入相似的

循环过程􀆺􀆺氮素经由龙虾饵料而进入水田ꎬ通过稻谷及龙虾产品从水田带出氮素ꎬ其他物质中的氮素

主要在水田生态系统中循环ꎮ 除产品外ꎬ流出的氮素越少ꎬ生产者的经济效益越高ꎬ对外部环境的影响

(面源污染)就越少ꎬ在此模式中ꎬ生产者的收益与环境的正外部性呈现正相关关系ꎮ
南方稻作区普遍适用共生农业模式ꎬ由于技术模式很多ꎬ所以ꎬ从理论上讲ꎬ每个地区都可以找到适

应于当地的共生农业技术模式ꎮ 共生农业从收获单一农产品到收获多种农产品ꎬ且多为无公害或绿色

优质农产品ꎬ因此ꎬ单位面积的产出是普通生产的三到五倍ꎬ甚至十倍ꎬ生产者有较高的积极性ꎮ 如果政

府能积极加以试点、引导ꎬ在重点湖泊上游地区推广ꎬ则可以事半功倍地控制面源污染问题ꎮ

五、结论与讨论

通过多年的研究ꎬ课题组逐渐理解了当前农业面源污染问题在技术、经济和社会方面的基本特

征ꎬ理解了面源污染研究的基本思路以及解决面源污染应该采取的基本策略ꎮ
由于在共生农业生态系统中水生动物对化学物质具有排斥性特点ꎬ迫使共生农业的生产模式不
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数据来源于 ２０１６ 年 １２ 月 ２３ 日课题组对潜江市水产局吴先生的访谈ꎮ
参见:«２０１８ 年潜江市政府工作报告»ꎬｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｈｂｚｙｗ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｉｎｄｅｘ.ｐｈｐ / Ｙｊｃｇ / ｎｅｗｃｏｎ / ｙｙｉｄ / １２９６.ｈｔｍｌ.
２０１６ 年 １２ 月 ２３ 日课题组对潜江市水产局吴先生的访谈ꎮ



用或少用化肥、农药ꎮ 共生农业的生产过程与普通水稻生产相比ꎬ大大减少了向环境排出的水量ꎬ因
此ꎬ共生农业可以不产生污染或很少产生污染ꎮ 与此同时ꎬ共生农业呈现出良好的经济效益ꎬ有很好

的发展前景ꎮ 随着多种共生农业技术类型的发展和共生农业面积的扩大ꎬ南方稻作区的面源污染问

题有望得到逐步缓解ꎮ
测土配方施肥是精准用肥、减少面源污染的重要技术手段ꎮ 传统小农主要依赖经验施肥ꎬ这在肥

料十分稀缺的时代ꎬ并不会产生面源污染问题ꎬ但在化肥充裕、劳动力价格日趋高涨的今天ꎬ过剩是很

难避免的ꎮ 测土配方施肥虽然有减少肥料用量的效果ꎬ但对高度分散的小农而言意义有限ꎬ不过随着

土地经营规模的不断扩大ꎬ测土配方施肥对于减少农业面源污染的价值日益突显ꎮ
如何理解小农的行为ꎬ一直是农村社会学、农村经济学的重要话题ꎮ 基于已有的对小农行为特点

的理解ꎬ课题组采用记账方式测量农户的用肥数量ꎬ是理解小农施肥行为和散户面源污染特点的基本

方法ꎮ 虽然课题组在测量样本、数据完整性方面还有待于进一步完善ꎬ但作为测量农户用肥的基本方

法ꎬ笔者认为是成功的ꎬ也值得向同行推荐ꎮ
面源污染课题五年多时间的研究ꎬ很大程度上是方法层面的探索ꎬ课题组重点探索和收获的是ꎬ

在什么情景下ꎬ采用什么样的方法更容易、更精准理解农业面源污染问题ꎮ 五年多时间的研究ꎬ很大

程度上也是关于面源污染解决策略的探索ꎮ 具备良好的经济效益并易于操作的生产模式或技术方

案ꎬ才能最终解决农业生产中面源污染问题ꎮ
长期存在的对基础科学的忽视ꎬ包括对社会科学的忽视ꎬ使课题组的研究定位在解决农业面源污

染的基础认知领域中ꎮ 没有科学认知基础的对策ꎬ是无法真正解决现实问题的ꎮ 当然ꎬ从科学认知到

实际解决问题仍有一段相当长的路要走ꎮ 作为多学科主题的农业面源污染研究ꎬ单一学科很难真正

理解问题的所在ꎮ 现有的研究是开放的ꎬ或者说还很不完善ꎬ期待更多实质性的研究成果呈现出来ꎮ
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ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ: (１) Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｍａｌｌ￣ｈｏｌｄｅｒｓ ｉｓ ｈｕｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ. Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｖａｒｉｅｔｙꎬ ａｒｅａ ａｎｄ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎ ａｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａ￣
ｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｏｕｔｐｕｔ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ. (２) Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ
ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｇｒｏｕｐ. (３) Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｔｅｒｎａｌｉｔｉｅｓ ｈａｂｉ￣
ｔａｔ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｏ ｋｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｇｒａｍ ｈｅｌｐ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｏｒ ｅｖｅｎ ｓｔｏｐ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ａｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｓｓｕｅꎬ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｗａｙ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｐｅｎ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ￣ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎻ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎻ ｓｏｉｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎꎻ ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ
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