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[摘要]我国治理农业面源污染的各项法规和措施不断健全和完善，但农业面源污染治理成效甚微。本文基于中英项目实施情况，利用陕西省杨凌示范区及泾阳县331份农户实地调查数据，实证分析引导农户化肥施用行为在污染治理中的影响。分析结果表明对农户化肥施用行为的正确引导会减少化肥量的投入，最终影响我国农业面源污染的治理效果。因此，在构建我国农业面源污染微观治理机制时，要重视具有引导农户生产行为作用的治理手段。
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Abstract: The efficiency is considerably low on the regulation of agricultural non-point source pollution although the policies and measures for the regulation of agricultural non-point source pollution are continuously improving in China. Based on the implementation of the China-UK educational program, this paper empirically analyzes the effects from guidance of farmers’ behavior for fertilizer using with the survey data of 331 farmers in Yangling Demonstration Zone and Wugong County of Shaanxi Province. The result indicates that the amount of farmers’ fertilizer using is significantly reduced by correct guidance. During the process of constructing the governance micro-mechanism of agricultural non-point source pollution, it is necessary to seriously consider the guiding function of educational program.
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一、引言
2004年5月温家宝总理和英国首相布莱尔签署了总理/首相联合声明，2005年11月8日正式启动中英两国可持续发展对话，成果之一是实施“改进养分管理，减少非点源氮污染，改善农户生计”（Improving Livelihoods on Farms by Reducing Non-point N Pollution through Improved Nutrient Management）合作项目。该项目实施期间为2007年1月至2009年12月，资助强度为20万英镑。主要参加单位有英国洛桑国际试验站、西北农林科技大学、中国农业大学和中国农业科学院。该项目以养分资源综合管理为理念，以氮肥合理施用为宗旨，在保证粮食产量不降低或产量有所提高的情况下引导农户生产行为以降低氮肥用量，达到提高氮肥利用率，减少对生态环境产生的压力。项目参与主体包括科研单位研究人员、地方推广人员、农民专业组织以及农户，其目的是通过多方协作与沟通，为陕西关中地区农民设计出合理的施肥方案，并在当地组织实施，最终总结出一套实用的可持续生产技术体系，将该技术体系向陕西省及其周边地区进行推广和扩散。经过三年的实施，对农户施肥行为进行引导产生的影响如何？农业面源污染控制成效如何？本文以此为背景，重点就农户施肥行为引导在农业面源污染治理中的影响进行调查研究。
二、文献回顾
伴随着农业集约化的发展，欧美发达国家自20 世纪50 年代至80 年代各种农用化学品的投入量高速增长，由此引发农业污染问题日益升级，西方学者开始重视对农业污染的研究和治理。Hurt [1]估计了在密西西比州控制农业面源污染的潜在经济影响，认为在达到控制目标的同时要使得经济影响最小化。Bouzaher[2]等人将数据库元模型与区域农业经济决策模型结合，研究发现在农业面源污染治理中，免耕技术能够有效地减少农药对地表水和地下水的污染。Ward[3]对英格兰南西部一个村庄的农户生产和污染控制行为进行调查，认为农村社会变化为农户带来了一种新的路线方针，并且影响农户对环境的意识。此后，一些学者探讨了农业面源污染治理的经济手段，如：化肥投入税与责任制结合手段[4]、化肥投入和环境税收[5]、污染排放和环境税收[6]、污染排放和产出税收[7]、土地使用税和化肥投入税[8]等等。

中国是世界上最大的化肥生产国和消费国，农业面源污染已成为我国环境污染最主要的贡献者[9]。由于农业面源污染具有排放来源的隐蔽性和不确定性，导致无法在可接受的成本范围内对面源污染进行测量，以及难以确定单个污染者的贡献和具体污染责任者，更难以制定税收或法律等奖惩机制进行引导和约束[10-12]，使其成为生态环境污染治理中的难题。孟雪靖和尚杰[13]认为政府在农村面源污染治理方面应更多地利用经济手段和激励机制，减少直接行政干预。向平安[14]对洞庭湖地区的调查发现，如果设计好氮肥税，从全社会福利角度考虑，在洞庭湖区对氮肥征税将利大于弊。目前我国制定的各种环境保护政策都是原则性、概括性的规定，缺乏可操作性，在实践中无法贯彻执行[15]，经过多年各方面研究的积累，学者们关注到农业面源污染治理中农户行为引导的重要性。张维理[16]指出，我国农业面源污染治理中存在的问题之一是缺少针对小农户分散经营方式的农化技术服务体系，缺少针对中国基层农技人员的技术支撑。李海霞等[17]分析了农户施肥行为，调查发现，很多农户有强烈的愿望接受农业技术方面的培训，而且有73%的农户表示有这方面的支付意愿。巩前文等[18]对农户施肥量决策的影响因素进行了实证分析，发现农户是否接受科学施肥技术培训或指导对农户施肥量的决策有正向影响。更有学者提出应通过行为引导提高农户科学认识和使用配方肥的能力，让微观农户自觉调整生产行为，以达到控制和治理农业面源污染的目的[15,19-20]。
国内外关于农业面源污染治理方面的研究取得了较为丰硕的成果，对我国农业面源污染的治理具有借鉴与指导意义，但大多数研究更多关注的是强制命令型或经济激励治理机制及其对农户行为的影响，关于引导农户施肥行为对农业面源污染治理影响的研究不足，而且以往文献结论处均提到农户行为引导的重要性，但缺乏实证分析。本文试图以中英项目为研究对象，考察项目实施中农户施肥行为的影响因素，揭示农户施肥行为对农业面源污染治理的影响机理，以期为建立农业面源污染微观治理机制提供理论和实证依据。
三、农户施肥行为引导的影响理论分析框架

农户是农业生产活动的主体，拥有化肥施用的决策权，既是农业面源污染的产生者，又是农业面源污染损失承担者。假设农户都是风险中立、追求利润最大化的经济理性人，则其利润函数表达为：
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其中，
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是农产品的售出价格，
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为在农产品产量为
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时投入化肥量为
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的成本函数，
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是农户化肥投入量为
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的损失函数。整个生产过程中，价格
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是无法由农户控制给定的，因此农户会追求在产量
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达到最高的同时，尽可能减少生产成本
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以及在化肥投入损失
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。事实上，合理施肥可实现降低化肥量的同时产量损失
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=0，但实际调查中，大多数农户只是简单地认定化肥投入量与产出量成正比。这意味着在没有外界引导的影响下，农户会对降低化肥量的行为产生损失期望，从而阻止农户降低化肥施用量的行为；若加入正确引导并影响农户认知，则农户对于降低化肥施用量的行为不会产生损失预期，并且降低化肥投入意味着减少生产成本，则农户必然会愿意降低化肥施用量。
考虑外界引导对农户化肥施用量的影响，假设其它影响因素是固定不变的，例如耕地面积、劳动力投入等，则农户实际化肥施用量
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可以表示为：
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其中，通过行为引导可改变的化肥施用量为
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；专业机构依据作物生长和环保因素在区域内确定的最佳施肥量为
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；行为引导影响程度为
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。

当农户对环境保护、土地肥力及作物生长各阶段合理施肥缺乏认知时，会根据自己或周围村民及朋友的经验来确定化肥施用量。当前，多种因素使农户认为化肥使用越多，效果越好，从而导致化肥过度施用的情形愈演愈烈。若加入行为引导并假设其影响率为100%时（
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=1），农户化肥施用量会达到最优水平
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；当没有行为引导的影响，农户固执地认为“肥料越多产量越高，环境保护是别人的事情”时（
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=0），其化肥施用量等于
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+
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。在一些经济较发达，行为引导相对滞后，以经济作物为主的农业区
[image: image24.wmf]a

F

远大于
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四、农户施肥行为引导产生影响的实证分析

（一）模型说明

根据上述理论分析框架，实际化肥的施用量
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取决于最佳施用量
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和行为引导后的化肥施用量的变动，是一个连续型变量，因此一般多元线性回归模型来估计行为引导对农户实际化肥施用量的影响。模型一般形式如下：

[image: image28.wmf]e

b

a

+

+

=

å

=

14

1

i

i

i

a

X

F

       （3）

[image: image29.wmf]a

F

为化肥平均施用量，
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为特定的常数项，
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表示不同的解释变量，
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为各影响因素的系数，
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表示影响化肥平均施用量决策的因素，
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表示随机扰动项。
（二）变量选择
（1）被解释变量。本研究中使用每亩实际施用纯氮量作为被解释变量，这是由于被调查农户耕地面积大小不一，种植作物、化肥品牌及类型也不尽相同，所以本文选取农户平均每亩施用纯氮量
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表示实际化肥施用量，每亩平均纯氮量为各类化肥含氮量总和除以耕地面积。化肥含氮量折算系数为尿素46%、碳酸氢铵17.7%、复合肥15%、磷肥8%、腐酸6%、二铵18%。
(2) 解释变量。根据已有理论研究成果，结合农户化肥施用行为调查数据的分析，将农户化肥施用量的影响因素分为以下三类：
农户个体特征变量。已有的研究表明，农户的性别、文化教育水平及务农年限对化肥施肥量影响不显著[9,18]，本文只引入农户的年龄、家庭人口数、总收入以及拥有耕地总面积这四个特征变量。预期农户的年龄越大其化肥施用量越小，因为年龄大的农户更倾向于辅以农家肥的传统施肥方式，较难接受新事物；预期家庭人口总数与化肥施用量成正比，通常家庭人口多则需要更高产量来维持生活，在“施肥越多产量越高”的错误认识引导下，可能会导致化肥施用量增加；家庭总收入与化肥施用量关系较难预先判定，调查发现，某些以非农收入为主的高收入农户，对农业采取粗放经营，倾向于依靠增施化肥提高产量；而另一些以农业为主要收入的高收入农户，则更愿意科学使用化肥；一般说来，农户种植规模越大，农户耕作经验越丰富，技术水平越高，越倾向于科学施肥，因此预期农户耕地面积与单位化肥施用量成反比。
农户种植特征变量。包含农户种植作物类型、是否使用农家肥、是否使用机械务农以及是否根据化肥价格来决定化肥施用量。调查区域主要有小麦、玉米和猕猴桃种植类型，不同作物种植类型化肥使用差异较大，在该地区，每亩平均化肥使用量依次为猕猴桃(玉米(小麦；农家肥与化肥使用具有替代关系，预期施用农家肥与化肥使用量呈负向关系；一般情况下，使用机械务农能提高化肥施用效率，因此预期使用机械务农能减少化肥施用量；在生产过程中，若农户考虑化肥价格决定化肥施用量，则农户将使用更少的化肥以降低生产成本，从而达到利润最大化目标，因此预期此变量与化肥施用量成负相关性。

农户施肥行为引导措施。包含农户所在村庄是否执行“中英项目”、农户是否参与项目活动、是否愿意参加化肥培训以及乡镇是否设有专业培训人员等变量。农户有5种主要的途径参与中英项目：1）农民田间学校；2）农户示范及现场观摩；3）农民大会；4）农户对农户培训；5）宣传手册及海报。本文设定，若农户选择任一途径参与中基项目，则农户是否参与项目变量值为1，否则为0。若农户所在村庄有执行 “中英项目”并且农户参与过项目活动，则会了解更多关于合理化肥施肥知识与方法；若农户愿意参加化肥培训并且能够获得乡镇专业技术人员的帮助，就能合理使用化肥，从而减少施肥量，因此预期农户行为引导措施对农户化肥使用行为产生积极影响，与化肥施用量成反向关系。
变量选择及赋值说明如表1所示：
表1








变量选择及说明
	变量
	赋值说明
	预期

	农户个体特征变量
	
	

	年龄（X1）
	反映农户年龄的自变量，以实际年龄表示
	-

	家庭总收入（X2）
	反映农户经济状况的自变量，以农户家庭年度总收入来表示。小于1000元=0；1000-1500元=1；5000-20000元=2；20000-50000元=3；大于50000元=4
	？

	家庭人口总数（X3）
	反映农户家庭规模的自变量，以实际人口数表示
	+

	耕地面积总和（X4）
	反映农户农业经营规模的自变量，以每户的总耕地面积来表示，单位为亩
	-

	农户种植特征变量
	
	

	使用农家肥（X5）
	反映农户是否在生产过程中使用农家肥的自变量，设为虚拟变量，使用农家肥=1，不使用=0
	-

	使用机械务农（X6）
	反映农户农业生产活动的机械使用情况的自变量，设为虚拟变量，使用机械务农=1，不使用=0
	-

	考虑价格决定化肥施用量
（X7）
	反映农户化肥施用量决策中是否考虑化肥价格因素的自变量，设为虚拟变量，考虑价格=1，不考虑=0
	-

	种植猕猴桃（X8）
	反映农户种植猕猴桃的自变量，设为虚拟变量，种植猕猴桃=1，没有种植猕猴桃=0
	？

	种植小麦（X9）
	反映农户种植小麦的自变量，设为虚拟变量，种植小麦=1，没有种植小麦=0
	？

	种植玉米（X10）
	反映农户种植玉米的自变量，设为虚拟变量，种植玉米=1，没有种植玉米=0
	？

	农户施肥行为引导措施
	
	

	所在村庄有执行中英项目
（X11）
	反映农户所在村庄是否执行中英项目的自变量，设为虚拟变量，有执行中英项目=1，没有=0
	-

	参加过中英项目行为引导活动（X12）
	反映农户是否参加过中英项目任何一种行为引导活动的自变量，设为虚拟变量，参加过任何一种行为引导活动=1，没参加过=0
	-

	乡镇有专业培训人员（X13）
	反映农户所在乡镇是否有配套专业培训人员的自变量，设为虚拟变量，有专业培训人员=1，没有=0
	-

	愿意参加化肥施用培训班
（X13）
	反映农户参加化肥施用培训班意愿的自变量，设为虚拟变量，愿意参加培训班=1，不愿意=0
	-


（三）数据来源及描述
本次调查采用入户调查方式，于2012年5月至7月在杨凌示范区及泾阳县共9个行政村发放380份问卷，实际回收347份，最终有效问卷331份。在9个行政村中，崔东沟村和官村自2007至2009年实施过中英项目。
样本地区主要以冬小麦—夏玉米种植体系为主，部分农户套种猕猴桃、西红柿等蔬菜水果。样本农户家庭平均人口数为5.6人，其中平均农业劳动力人口数为2.44人，农业劳动力人口占家庭人口数平均为43.57%，农户平均年龄为52岁，农业劳动力文化教育程度相对较低，文化教育平均水平略高于小学文化程度。农户家庭耕地总面积平均为3亩。表2为调查样本的统计性描述。
表2








数据统计性描述

	变量名称
	最小值
	最大值
	平均值
	方差

	农户个体特征变量
	
	
	
	

	年龄
	25
	87
	52.43
	13.631

	家庭总收入
	0
	4
	2.27
	.874

	家庭人口总数
	2
	18
	5.60
	2.040

	耕地面积总和
	0
	12
	3.04
	1.723

	农户种植特征变量
	
	
	
	

	使用农家肥
	0
	1
	0.11
	0.314

	使用机械务农
	0
	1
	0.92
	0.271

	考虑价格决定化肥施用量
	0
	1
	0.25
	0.436

	种植猕猴桃
	0
	1
	0.10
	0.300

	种植小麦
	0
	1
	0.88
	0.321

	种植玉米
	0
	1
	0.87
	0.334

	农户施肥行为引导措施
	
	
	
	

	所在村庄有执行中英项目
	0
	1
	0.49
	0.501

	参加过中英项目行为引导活动
	0
	1
	0.20
	0.404

	乡镇有专业培训人员
	0
	1
	0.23
	0.424

	愿意参加化肥施用培训班
	0
	1
	0.93
	0.262


五、分析结果及讨论
本文以调查问卷数据作样本，采用一般多元线性回归模型，利用SPSS17.0软件对模型进行参数估计，估计结果如表3所示。农户的耕地面积、是否使用农家肥、机械务农、考虑化肥价格决定化肥施用量、种植猕猴桃和小麦、农户所在村庄是否有执行中英项目、是否参加过任何一种中英项目行为引导活动、乡镇是否有专业培训人员对化肥施用量的影响显著。
表3








模型回归结果

	变量名称
	
	系数
	T值

	(常量)
	
	82.797
	3.833***

	农户个体特征变量
	
	
	

	年龄
	
	0.014
	0.092

	家庭总收入
	
	-0.619
	-.271

	家庭人口总数
	
	1.390
	1.253

	耕地面积总和
	
	-5.033
	-4.235***

	农户种植特征变量
	
	
	

	使用农家肥
	
	-12.530
	-1.837*

	使用机械务农
	
	25.557
	3.233**

	考虑价格决定化肥施用量
	
	-6.028
	-1.374

	种植猕猴桃
	
	-35.637
	-1.871*

	种植小麦
	
	-85.557
	-3.804***

	种植玉米
	
	20.580
	1.482

	农户施肥行为引导措施
	
	
	

	所在村庄有执行中英项目
	
	9.322
	2.151**

	参加过中英项目行为引导活动
	
	-10.009
	-2.032**

	乡镇有专业培训人员
	
	-13.543
	-2.840***

	愿意参加化肥施用培训班
	
	14.038
	1.636


注: ***，**，*分别表示1%、5%和10%的显著性水平。
（1） 在农户个体特征变量中，耕地面积通过1%水平的显著性检验，且符号为负，表明耕地面积越大，单位氮肥施用量越少，这与预期一致。农业生产规模较大的农户，化肥支出占家庭生产性支出的比例较大，农户在做出施肥决策时，更加关注化肥及其劳动力使用等投入成本。相反，小规模生产农户因其化肥支出占家庭生产性支出的比例较小，不太在意化肥支出成本，为获得较高的产出，更多地依赖于化肥投入。农户家庭总收入与平均含氮量呈非显著性负相关，表明农户收入提高会在一定程度上减少农业生产中对化肥施用量依赖。在我们调查的村庄中，大部分家庭主要劳动力常年在外打工，家庭总收入较高的家庭，工资性收入已成为家庭收入的主体，而农业经营性收入只占家庭收入的30%-40%左右，他们的收入更多的依靠非农产业获得，农业只是他们经营的副业，自然收入越高的家庭对化肥施用量依赖越小。相反那些主要依靠农业生产获取收入的农户，把增加化肥施用量作为增加收入重要的途径，表现出对化肥施用量较高程度的依赖。
（2） 在农户种植特征变量中，农户使用农家肥、使用机械务农、种植猕猴桃及小麦对化肥施用量有显著影响。农户使用农家肥对化肥施用量有负的显著影响，并通过10%水平的显著性检验，与预期相同，这表明在实际中，农家肥对化肥施用具有替代关系，但替代效果相对较弱，主要原因是随着劳动成本的上升，农户农家肥施用量越来越小。另外，农户使用机械务农也是影响化肥施用量的重要因素，此变量系数为正并通过5%水平的显著性检验，说明农户使用机械务农会增加化肥施用量，可能的原因是农户使用机械工具在施撒过程中存在浪费及机械残留，导致化肥施用量增加。在作物种植类型中，猕猴桃和小麦对化肥施用量有负的显著影响，特别是小麦的变量系数通过1%水平的显著性检验，这说明这两种类型的作物与其它作物相比，需要较少的化肥投入量。
（3） 在农户施肥行为引导措施中，农户所在村庄有执行中英项目的系数为正并通过5%水平的显著性检验，而农户参加过中英项目行为引导活动系数为负并且通过5%水平的显著性检验。可能的解释是由于在执行中英项目的村庄里，农户参与率低，多数农户往往只看到了在项目示范田里庄稼良好的长势和收成，没有注意到造成这一结果的合理施肥手段，而导致在自家田地里施用更多化肥来达到与项目示范田一致的效果。另一方面，农户若参与了中英项目任何一种行为引导活动，则化肥施用量（平均含氮量）会减少10公斤每亩，这证实了正确的外界引导对农户施肥行为产生了积极影响。农户所在村庄有执行中英项目的系数为正，而农户参加过中英项目行为引导活动系数为负，这看似矛盾的结果其实反映了中英项目在对农户行为进行引导过程中，存在信息不完全和信息传播不到位的现象，从本文调研数据也可以发现，50%的农户听说过中英项目，参与率仅为19%。乡镇是否有专业培训人员变量也对化肥施用量有负的显著影响，通过1%水平的显著性检验。表明乡镇里设有专业培训人员，当农户在生产过程中遇到化肥施用或品种选择问题，能够更迅速地获得专业培训人员帮助及相关化肥使用的科学知识，从而使得化肥施用行为更加理性。
六、结论与建议
综上所述，耕地面积、种植类型、使用农家肥、机械务农、村庄是否执行中英项目、农户是否参加过中英项目行为引导活动以及乡镇是否设有专业培训人员对农户化肥施用量有重要影响，从而影响着我国农业面源污染的治理效果。
（1）通过对中英项目在中国3年实施后的调查数据，实证研究发现外界引导对农户施肥行为有重要影响，这意味着教育机制能在农业面源污染治理中发挥重要作用，在构建我国农业面源污染微观治理机制时，除加强市场机制和政府调控机制对农户生产行为调节和约束作用外，也应重视教育机制对农户生产行为的引导功能。
（2）行为引导对农业面源污染治理效果取决于农户的参与率、实施过程中信息的完整性等方面，但现实中存在农户对引导参与率低下的问题，需加强对农户参与意愿和行为激励方面的研究；在实施各种具体行为引导措施的过程中，应循序渐进对农户进行引导，重视信息传递的完整性和传播广泛性。此外，应重视乡镇专业培训人员的作用，充分发挥乡镇专业培训人员与农民进行双向沟通的便利性，将农业技术推广与农业面源污染治理结合起来，改变农户生产行为，减少农业面源污染。
（3）实证结果显示耕地面积、种植类型等变量对农户施肥行为有重要影响，这意味着政府可以通过鼓励农户土地流转，使土地向种粮大户适当集中，实施规模经济等措施减少化肥过量使用。同时积极调整农业生产结构，推广环境友好型农业技术，达到减少农业面源污染目的。
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