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黄淮海地下水亏水区农业生产用水生态代价评估 倡

——— 以河北省栾城县为例
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摘 　 要 　 利用恢复费用法及成本替代法等经济学方法初步估算了河北省栾城县地下水资源超采的生态经济代价 ，

结果表明 ：因地下水位下降每年新增提水成本 １２６３畅８ 万元 ，相当于 ２０００ 年种植业总产值的 １畅２ ％ ；消除因地下水

下降引发的环境污染费用为 １５１２畅２ 万元 ，相当于 ２０００ 年种植业产值的 １畅４ ％ 。 栾城县每年超采的地下水资源总

成本平均为 ７９８７畅６ 万元 ，分别相当于 ２０００ 年农业总产值的 ３畅７ ％ ，种植业产值的 ７畅３ ％ 。 对该地区的农业生产进

行绿色核算 ，全县粮经饲作物的经济效益减少为 １７０４７畅９ 万元 ，绿色核算结果比传统核算结果降低了 ２９畅４ ％ 。
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Abstract 　 Ecological and economic costs of over唱exploitation of groundwater was estimated by using a renew唱expense
method and a cost唱substitute method ．Results indicate that irrigation cost increases by １２畅６３８ million Yuan because of
falling groundwater level in Luancheng Count y ，which is １畅２ ％ of crop GDP in ２０００ ．Cost of eliminating environmental
pollution brought about by falling groundwater level is １５畅１２２ million Yuan ，which is １畅４ ％ of crop GDP in ２０００ ．Average
shadow value of g roundwater over唱exploitation is ７９畅８７６ million Yuan ，which is ７畅３ ％ of crop GDP and ３畅７ ％ of agricul唱
tural GDP ．Total economic benefit of crops drops to １７０畅４７９ million Yuan（calculated by GGDP）and ７１畅６ ％ of the results
are obtained by t raditional calculation method ．
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黄淮海是我国农业生产重要基地 ，２０００ 年该区域以占全国 ２３ ％ 的耕地生产了占全国 ５４ ％ 的小麦 、３５ ％
的玉米 、４０ ％ 的棉花 、３４ ％ 的油料 、２６ ％ 的肉类和 ３４ ％ 的水果 ，薯类总产居第一位 ，大豆次于东北内蒙区居第

二位［１］ 。 然而该地区又因水资源匮乏 、降水量时空分布极不平衡 、降水规律与作物需求不匹配等问题 ，成为

我国水资源供需矛盾 突出的地区［２ ～ ６］ 。 目前该区域浅层地下水仍在以每年 １m 左右 、深层地下水以每年

２ ～ ３m 的速度下降 。 以水资源为核心的生态资源条件恶化对黄淮海地区当前农田种植模式的可持续性提

出挑战 ，应重新对其主要种植模式的生态 、经济效益进行评价 。 本文以该区域粮食高产与水资源危机矛盾

的典型代表区 ——— 栾城县为例引入 GDP 绿色核算方法 ，将超采地下水价值作为成本对当前种植业模式的经

济效益进行核算 ，研究当前以冬小麦唱夏玉米种植模式为主的农业种植结构耗水带来的生态经济代价 。

1 　 试验材料与方法

对当前栾城县主要种植模式的水分利用效率 、产量及经济效益进行定位比较研究 ，用以修正统计与调

查数据 。 定位试验各处理见表 １ ，每处理 ３ 次重复 ，小区面积 ４０m２ ，隔离带宽 １m 。 各处理水肥等田间管理均

按目前正常生产水平进行 。
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　 　 用中 子仪 （ L５２０ 型 ） 对 所有 处理

１８０cm 深的土体水分进行监测 ，每 ２０cm
作为 １ 个测定层次 ，每 １０d 测定 １ 次 ；用
土钻法分别于播前与收获后进行 ２００cm
土体含水量测定 ，每 ２０cm 为 １ 个测定层

次进行修正 ，并根据土壤容重换算成体积

含水量 ，进行作物耗水量及土壤水分动态

测定 。 在作物适宜时期（小麦 、玉米 、饲用

玉米在灌浆中期 ，花生 、大豆在鼓粒初期 ，
苜蓿 、青刈黑麦在开花期）分别测定作物

　 　 　 　

表 1 　 种植模式比较定位试验方案 倡

Tab畅１ 　 The scheme of located position experiment of planting pat terns
种植模式代号

Code o f planting pat te rn
模式描述

Descrip tion of plant ing pat te rn
周年灌水次数

Irr igat ion t imes per year
对照（CK） 冬小麦唱夏玉米 冬小麦灌 ３ 水 ，夏玉米灌 ２ 水

处理 １ 冬小麦唱夏玉米 冬小麦灌 ２ 水 ，夏玉米灌 ２ 水

处理 ２ 春甘薯一熟 周年灌 ２ 水

处理 ３ 春棉一熟 周年灌 ３ 水模式

处理 ４ 春花生一熟 周年灌 ２ 水

处理 ５ 春大豆一熟 周年灌 ２ 水

　 　 倡 冬小麦 、棉花次灌量 ７５mm ，其他作物次灌量 ６０mm 。

大生物量（鲜重与干重） 。 选取 ３ 个田间代表性样段 ，分别测定产量结构指标 ，用以计算理论产量 ，除去小

区四周 １５０cm 保护行 ，实测产量 。 采用恢复成本法［７］ 及 GDP 绿色核算方法［８］进行生态经济分析 。

2 　 结果与分析

2畅1 　 栾城县农业生产用水生态代价的单项核算

2畅1畅1 　 地下水使用成本增加量 ——— 市场价格法

造井成本和水泵更新成本增加量 ：目前 １ 眼 ６０m 深的浅井造价为 ３ 万元 ，功能期 ２０ 年 ，全县共有浅井

５８２３ 眼 ，总计造价 １７４６９ 万元 。 按 ２０ 年使用期计算 ，每年分摊成本费用 ８７３畅５ 万元（未计息） ，而按近 ２０ 年

的地下水位下降速度 ，１０ 年后这批浅井即已基本失去功能 ，则相当于每年多分摊 ８７３畅５ 万元的成本费用 。
将造井成本分摊到耕地上 ，２０ 年使用期折合耕地造井费用 ３７５ 元／hm２ ·a（每眼浅井供应 ４hm２ 耕地） ，而按

１０ 年使用期则相当于过去每单位耕地分摊费用增加 １ 倍 ，达到 ７５０ 元／a ，即因地下水位下降 ，新增造井成本

费３７５ 元／a·hm２ 。 目前栾城县潜水泵功率为 ４０００ ～ ５０００W／h ，价格 １２００ 元 ，可供 ４hm２ 地灌水 ，正常使用年

限 １０ 年 ，平均年成本 ２５畅５ ～ ３０畅０ 元／hm２ 。
地下水提取的电费增加量 ：地下水埋深增加 ，提高了水的提取用电量 ，按目前地下水状况 ，每 hm２ 需灌

溉 ６０h ，耗电量 ２４０kW·h ，每 kW·h 电费 ０畅６７ 元 ，即每 hm２ 电费 １６２畅３ 元／次 。 根据 ２０００ 年全县种植业灌溉

提水 １４１２４ 万 m３ ，总计电费 ３０５６畅４ 万元计算 ，与地表水渠系灌溉相比 ，地下水灌溉耕地用电成本约增加

１０２１畅８ 元／hm２·a 。
总之 ，与地表水灌溉相比 ，地下水灌溉耕地灌溉成本增加 １８００畅８ 元／hm２ · a ，全县总计生产成本增加

５４６０畅２ 万元 ，相当于 ２０００ 年种植业总产值的 ５ ％ 。 同时因地下水位持续下降造成的每年灌溉成本新增加量

为 ４１０畅１ 元／hm２ ，按栾城县现有耕地面积 ３０８１７hm２ ，每年新增成本全县合计 １２６３畅８ 万元 ，相当于 ２０００ 年种

植业总产值的 １畅２ ％ 。
2畅1畅2 　 环境污染治理导致的成本增加 ——— 恢复费用法

栾城县土壤与地下水污染主要原因是污水灌溉和污染水向地下水的入渗 ，两者合计约为 ３２５０ 万 m３／a 。
根据恢复成本法 ，结合华东 、江苏 、山东等地生产情况确定将超 V 类水转化为可用于灌溉的一级水的成本为

０畅５ 元／m３ ，从而得出消除栾城县地下水污染的经济代价为 １６２５ 万元 。 其中 ２２５０ 万 m３ 污水应属石家庄市

排污不利造成 ，治理费用应由其负担 ，１０００ 万 m３ 属栾城县义务排污责任 ，因此栾城县应负担 ５００ 万元治污

费用 。 土壤及农作物产品污染造成的损失可通过假定一定时期内因农产品污染不能作为产品或者说污灌

面积生产力为零来计算 。 全县总污染面积 ０畅３３ 万 hm２ ，按全部种植冬小麦唱夏玉米计 ，相当于损失效益

７５６７畅２ 元／hm２·a ，假设污染期内改种林木 ，效益为 ４５００ 元／hm２ ·a ，则因污染造成损失为 １０１２畅２ 万元 ，即污

染期内每年栾城县因水生态环境破坏所付出的经济代价总计为 １５１２畅２ 万元 ，相当于 ２０００ 年种植业产值

的 １畅４ ％ 。
2畅2 　 地下水超采的生态代价综合核算

因地下水超采造成的某些生态环境后果很难进行定量评估或者难于与其他因素区分开 ，从而不能通过

各部分代价核算得到整体性的生态经济代价结果 。 根据水资源定价基本理论 ：对当前或使用地范围内难以

确定价格的某些资源可以用将来在某一价格水平上可以使用的替代品或替代技术的价格来计算 。 假定通

过引水补偿超采地下水从而维持地下水不再下降 ，可以消除所有因超采地下水带来的生态经济后果 ，则引

水成本即可作为当前超采地下水的价值或因超采造成的生态经济代价总值 。
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按河北省枟南水北调供水区城市水资源规划枠 ，南水北调工程中线工程总调水量能够基本保证石家庄地

区的地下水采补平衡 ，则其调入水价格即可作为现今栾城县地下水超采部分水资源的影子价格或边际机会

成本 。 又根据国务院南水北调办公室公布的预期南水北调价格 ，中线平均水价为 ０畅６２ 元／m３ ，调入区到北

京门口水价为 １畅２ 元／m３ 。 因石家庄与北京距离较近（３００km） ，这里假定石家庄地区调入水价与北京相同 ，
即栾城县目前超采部分地下水影子价格或边际机会成本为 １畅２ 元／m３ 。 根据栾城县近 １０ 年地下水位平均

下降速度计算栾城县地下水年净超采量 ：
Wu ＝ S × H × u （１）

式中 ，Wu 为地下水超采量 ，S 为区域面积 ，H 为水位下降高度 ，u 为给水度 。 计算结果为年均超采 ３４０６畅３

万 m３ ，其中污水灌溉及污水入渗量原则上应消除 ，用标准质量水替代 ，因此实际上栾城县近 １０ 年平均地下

水超采量为 ６６５６畅３ 万 m３（污水入渗和污水灌溉总量每年均按 ３２５０ 万 m３ 计算） 。 由此计算得到栾城县年均

超采地下水总价值 ：
Pt ＝ W u × Pw （２）

式中 ，Pt 为县地下水超采量总价值 ，Wu 为地下水超采量 ，Pw 为水的影子价格 。 计算结果 Pt 为 ７９８７畅６ 万元 。
说明栾城县每年超采的地下水资源隐含着 ７９８７畅６ 万元的价值或者说栾城县当前的工农业生产成本中应增加

７９８７畅６ 万元成本投入 。 这一成本相当于 ２０００ 年农业总产值的 ３畅７ ％ ，相当于 ２０００ 年种植业产值的 ７畅３ ％ 。
2畅3 　 基于水资源生态代价评估的农业生产绿色核算

2畅3畅1 　 基于水资源成本评估的主要种植模式经济效益绿色核算

表 2 　 地下水资源计价前后栾城县农田主要农作物种植效益比较 倡

Tab畅２ 　 The benefits comparison of main planting crops with and withou t the cost of over唱consumption
underground water in Luancheng Count y

作物

Crop
产值 ／元 ·hm － ２

P roduc tion
value

未计水价成

本 ／元 ·hm － ２

To tal cost
without w ate r

value

灌溉水量 ／m ３·h m － ２

Amount of
irr igatio n w ate r

超额水成

本／元·h m － ２

Cost o f
ove r唱exploita tion

未计水价效

益／元·h m － ２

To tal bene fit
w ithout w ate r

value

超额水计价后

效益 ／元 ·hm － ２

To tal benef it
containning
w ate r value

计水价比不计

水价降低／ ％

Ra tio of
reduct ion

冬小麦 ６７５０ ３２２５ ３０００ ２６５２畅５ ３５２５畅０ ８７２畅５ ７５畅２

夏玉米 ６０７５ ２０３３ ２２５０ １７５２畅５ ４０４２畅５ ２２９０畅０ ４３畅４

春大豆 ５４００ １５７５ ２２５０ １７５２畅５ ３８２５畅０ ２０７２畅５ ４５畅８

棉花 １６８７５ ２９２５ ３０００ ２６５２畅５ １３９５０畅０ １１２９７畅５ １９畅０

甘薯 １１２５０ １９５０ ２２５０ １７５２畅５ ９３００畅０ ７５４７畅５ １８畅８

谷子 ６７５０ １６５０ １５００ ８５２畅５ ５１００畅０ ４２４７畅５ １６畅７

春花生 ７５００ １５７５ ２２５０ １７５２畅５ ５９２５畅０ ４１７２畅５ ２９畅６

　 　 倡 表中产量与产值均根据 １９９８ ～ ２００２ 年平均值计算 ，为综合统计数据与定位试验结果 。

　 　 根据栾城县供用水平衡分析 ，栾城县多年平均地下水总可供给量为７５１９畅７ 万 m３ ，除去城镇与农村生活

用水和工业 、乡镇企业用水共计３２５１畅６ 万 m３ ，剩余用于农田灌溉的地下水资源量只有４２６８畅１ 万 m３ ，根据

现有农作物耕地面积 ３０８１７hm２ 计算 ，平均耕地面积上无成本灌溉水供给量只有 １３８５m３／hm２ ，超出 １３８５m３

的灌溉水都应按 １畅２ 元／m３ 计算水成本 ，以此重新核算的农产品种植收益才是真正的农田生产效益 。
由表 ２ 可见 ，计入水资源成本后 ，各作物纯收入下降 １７００ ～ ２７００ 元／hm２ ，冬小麦效益下降幅度 大 ，比

计价前减少了 ７５畅２ ％ ，夏玉米下降也达到 ４３畅４ ％ ，冬小麦唱夏玉米合计效益减少 ４４０４ ．９ 元／hm２ ，说明该种植

模式生态成本巨大 。 甘薯 、花生等耗水量少的作物下降幅度相对较小 ，棉花尽管耗水量也较大 ，但因其产值

和效益高 ，下降幅度只有 １９ ％ ，但绝对值则减少了 ２６５２ ．５ 元／hm２ 。 根据计入水生态成本后的种植模式效益

情况 ，产值低于冬小麦唱夏玉米复种的若干种植模式效益均高于传统麦玉复种模式 ，这为选择传统麦玉复种

的替代模式提供了依据 。
2畅3畅2 　 基于水资源生态代价评估的粮经饲作物生产绿色核算

因为城市与农村生活用水是必须用水 ，工业及畜牧业用水投入产出比大大高于种植业用水产投比 ，所
以假定超采带来的边际机会成本上升全部由种植业灌溉用水承担 。 根据统计资料计算 ２０００ 年粮经饲作物
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灌溉水量 、超采水量及经济效益分别为 ８５８４畅５ 万 m３ 、５９０６畅９ 万 m３ 和 ２４１３６畅２ 万元 ，采用绿色 GDP 核算公

式 ：
V g ＝ V p － Vc － Vec （３）

式中 ，V g 为农业生产生态经济效益 ，Vp 为农业总产值 ，Vc 为农业生产成本 ，Vec为农业生产生态成本 。 按上

式计算得到栾城县粮经饲作物种植经济效益绿色核算结果为 １７０４７畅９ 万元 ，绿色核算结果比传统核算的经

济效益减少了 ７０８８畅３ 万元 ，降低 ２９畅４ ％ 。

3 　 小结与讨论

过度消耗水资源带来的生态后果导致农业生产成本增加 。 通过成本替代法对超采地下水引发的生态

代价进行核算的结果显示 ：栾城县每年超采的地下水资源隐含着 ７９８７畅６ 万元的价值或者说栾城县当前的工

农业生产成本中应增加 ７９８７畅６ 万元成本投入 ，这一成本相当于 ２０００ 年农业总产值的 ３畅７ ％ ，相当于 ２０００
年种植业产值的 ７畅３ ％ 。 按照传统的成本唱效益核算方法 ，栾城县全县粮经饲作物的经济效益为 ２４１３６畅２ 万

元 。 但将超采地下水的资源价值计入成本后 ，对该地区的农业生产进行绿色核算 ，粮经饲作物的经济效益

减少为 １７０４７畅９ 万元 ，绿色核算结果比传统核算的经济效益下降了 ２９畅４ ％ ，效益值减少 ７０８８畅３ 万元 。 其中

该区域主要种植模式冬小麦唱夏玉米的单位面积纯收益下降了 ５８畅２ ％ 。 这些研究结果表明该区的农业生产

发展是以巨大的水生态代价为支撑的 ，当前高耗水型作物种植结构从生态角度看是不可持续的 ，从经济角

度看也是不经济的 ，因此在该区域进行科学的种植模式调整 ，寻求适宜的替代模式是研究领域所面临的非

常紧迫的问题 。
黄淮海平原区农业是用水大户 ，以河北栾城县为例 ，２０００ 年地下水用水总量为 １７３７６畅１ 万 m３ ，其中农

业灌溉用水总量占栾城县地下水开采量的 ８１畅３ ％ 。 此外 ，该区地下水资源供需不平衡状况不断加剧 。 从栾

城县来看 ，２０００ 年水资源缺口为 ５８９２畅６ 万 m３ ，缺水率为 ３３畅９ ％ 。 地下水资源连年超采造成地下水位持续

下降 ，从 １９７４ 年到 ２００３ 年的 ３０ 年间 ，地下水埋深累计下降 ２０畅２m ，年平均 ０畅７m ，水生态问题非常突出 。 而

栾城县所属的太行山山前平原是传统的地下水资源的蓄水区 ，其水问题尚如此严重 ，可见黄淮海平原区特

别是其中北部的确到了重视水生态代价 ，思考未来替代农业节水种植模式的时候了 。 这一问题尤其值得政

府部门重视并转换观念 ，因为该区域的麦玉复种模式大面积存在是历史上形成的 ，是其作为国家商品粮基

地 ，粮食征购任务的硬指标迫使地方付出生态代价追求粮食高产的必然结果 ！
本研究首次将超采地下水价值作为成本对当前种植业模式的经济效益进行核算 ，因为研究与测定的困

难 ，所借用的方法特别是参数的选择上存在一定的主观性与误差 ，如水影子价格的确定是以南水北调工程

中线工程到达北京市门口的价格作为参照 ，可能略高于到达石家庄市的价格 ，从而整体的生态代价估算值

可能偏高 ；同时尽管工业用水及生活用水量相对较少 ，但将超采水价值完全计入农业灌溉成本是否合理 ，也
需要进一步探讨 。
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