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关中－天水经济区粮食生产的生态成本研究
李建丽，李 晶
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摘　要：以关中—天水经济区各市区为研究对象，依据水土流失的相关理论，运用生态学和经济学思想并

结合遥感影像进行估算，采用主成分方法对粮食生产过程的生态成本和直接生产成本进行了研究。研究

结果表明，关中天水地区粮食生产的生态成本最高已经达到０．８元／ｋｇ，直接生产成本约为１．４５元／ｋｇ，总

成本约为２．２５元／ｋｇ，已经接近粮食的出售价格２．５６元／ｋｇ。水土流失对于关中—天水地区粮食的生态

成本具有重要影响，种子费用和机械费用过高是制约粮食生产成本过高的关键因素。高成本低收益的情

况会极大地削减农民种植粮食的积极性。因此，在今后的种植过程中，应当充分利用农业资源，加大科技

投入，扩大种植规模，降低生产单位粮食的生态成本。
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　　粮食是一种特殊的战略物资，粮食安全对于保障
及促进我国国民经济健康持续发展具有非常重要的

战略意义。人类的生产经营活动必然对生态环境产
生一定影响，粮食生产更是如此。正确评估粮食生产
生态成本，对正确评价农业生产的经济效益，实现区
域生态经济可持续发展，调控粮食生产格局和制定相
关产业政策等都具有指导意义。近几十年来，全球生
态问题日益严重、生态质量进一步恶化，对人类的生
存和发展构成了严重威胁，生态安全理念在此背景下
提出。其中，农业生态处于无污染、未破坏、不受威胁
的健康状态为整个国家的生态安全提供基础保证，是
实现农业可持续发展的基本前提，是实现我国农业与

世界农业接轨的必然要求［１］。国内对生态安全的研
究是从２０世纪９０年代起步，到９０年代后期才逐渐
为人们所重视，尤其是近年来已成为科学界和公众讨
论的热点问题。曹志宏，郝晋珉，梁流涛等人［２］进行
了黄淮海地区耕地资源价值核算，得出耕地资源经济
价值、生态价值与社会价值的比大约为１∶２∶３。李
晓［３］等人进行了不同类型区粮食生产生态成本典型

案例研究，得出２００８年红壤丘陵区、黄土高原沟壑区
和黄淮海冲积平原区粮食生产生态损失成本依次为：

０．３０，０．６１和０．１０元／ｋｇ。每年美国由水土流失引
起的农业的经济损失是非农业的经济损失的０．５倍，
大约是１．００×１０９ 美元，其中农业直接的经济损失是



０．５３×１０９～０．５９×１０９ 美元，作物产量下降引起的
经济损失是０．１１×１０９～０．１７×１０９ 美元［３］。目前学
术界对于生态成本损失的经济价值核算多集中在森

林、草原等自然生态系统领域，对于粮食生产的生态成
本计算相对较少［４］。粮食生产必然会引起环境问题，
本研究采用已有的水土流失经济损失计算方法，以关
中天水经济区为研究对象，结合关中天水经济区２０１０
年遥感影像数据对粮食生产的生态成本进行探究，以
期为正确评价关中天水经济区粮食生产的经济效益，
以及制定相关粮食生产政策提供理论依据。

１　研究区概况

关中—天水经济区包括陕西省西安、铜川、宝鸡、

咸阳、渭南、杨凌、商洛（部分区县）和甘肃省天水所辖
行政区域，面积８．０１×１０４　ｋｍ２，直接辐射区域包括陕
西省陕南的汉中和安康地区，陕北的延安和榆林地区，

甘肃省的平凉、庆阳和陇南地区。关中—天水经济区
耕地面积为约为３．５×１０４　ｋｍ２，约占总面积的４４％，该
区域主要粮食作物为小麦和玉米，一年两熟，属于暖温
带半湿润季风气候，年均气温１２℃，降水量６８０ｍｍ，

无霜期２０４ｄ，昼夜温差大，年日照时数达２　６１６ｈ。区
域内土壤保墒性好，适宜种植业的发展。本研究于

２０１２年７月对关中—天水经济区２０１１年的农业生产
情况进行了调查，选择杨凌区、天水市、宝鸡市、西安
市、商洛市５个典型区域进行调查。结合２０１０年关
中天水经济区的遥感影像估算出关中—天水经济区

２０１１年各个市区的粮食生产的生态成本的平均值。

２　粮食生产的生态成本估算方法

粮食生产成本有直接生产成本和资源环境生产

成本，而资源环境成本包括生态损失成本和环境损害
成本［５］，本研究主要分析粮食生产过程的生态损失成
本和直接生产成本，粮食生产的生态损失成本包括泥
土流失价值、养分流失价值、土地资源废弃成本、土壤
水源涵养功能损失、水环境污染成本、作物减产损失
等。粮食的直接生产成本包括种子费用、化肥费用、

有机肥费用、农药费用、农膜费用、灌溉费用、农业机
械费用、劳动力支出费等。

２．１　粮食生产的生态成本

２．１．１　泥土流失价值的估算　泥土流失价值的估算
方法有市场价值法和影子工程法，一般采用市场价值
法比较方便，市场价值法［６］是指对有市场价格的生态
系统产品和功能进行估价的一种方法，通过市场来体
现生态系统服务的价值。该方法在估算中最常使用，

主要用于产品供给功能的价值估算。泥土流失的价
值计算公式为：

ＥＬＳ＝ＳＬ×Ｐ （１）

式中：ＳＬ———泥土的流失量；Ｐ———采用烧制砖瓦的
成本价格，因为流失的泥土大部分为耕层土，而耕层
土的养分将在下文计算，因此Ｐ 应不包括养分的价
值。通过调查５个典型区的国土资源局可知关中天
水经济区砖瓦的平均价格约为１２元／ｍ３。泥土的流
失量与耕地面积、土壤的年平均侵蚀强度有关，而土
壤的年平均强度又与土壤的容重以及平均土壤侵蚀

强度成比例关系，则泥土的流失量方程可以写为：

ＳＬ＝Ｓ·Ｒ·ΔＨ （２）
式中：Ｓ———各区域的耕地面积；Ｒ———土壤的容重
（ｇ／ｃｍ３），关天经济区的土壤容重在 １．３～１．５
ｇ／ｃｍ３，ΔＨ 表示平均土壤侵蚀强度，为方便计算，各
个市区的土壤侵蚀强度，取该区域的平均值［７］。

２．１．２　养分流失价值的计算　伴随着泥土的流失，
土壤中含有的养分会随着流失，养分流失量ＮＬ计算
公式为［８］：

ＮＬ＝ＳＬ·ＣＮｉ （３）
式中：ＮＬ———土壤中ｉ中养分的流失量；ＣＮｉ———土
壤中ｉ中养分的含量，可以通过关中天水地区的遥感
影像上获取。采用市场价值法可以计算出养分流失
的价值。用ＥＬ表示：

ＥＬ＝∑ＰＮｉ·ＮＬｉ （４）
式中：ＰＮｉ———养分ｉ的价格；ＮＬｉ———养分ｉ的流失
量。在计算过程中，将碱解氮折合成氮肥，采用硫酸铵
进行计量；速效磷折算为磷肥，采用过磷酸钙进行计
量；速效钾折算为钾肥，采用氯化钾进行计量；有机质
可以用秸秆或者农家肥进行计量。根据这个原理，在

ＡｒｃＧＩＳ软件中添加上相应的字段，运用栅格计算工具
进行计算，得到关中天水经济区粮食生产过程中泥土
流失量，然后在属性表中计算出泥土流失量的价值。

２．１．３　土地资源废弃成本　土壤遭受持续流失数年
后，土地将无法耕种。采用水土流失面积乘以年平均
侵蚀厚度再除以平均土层厚度，可得侵蚀毁坏的土地
面积。调查得关中天水经济区的平均土层厚度大于

１００ｃｍ，为了便于计算，取１００ｃｍ为准。土壤侵蚀厚
度在泥土流失价值中已经给出。一般采用机会成本
法，计算公式为［９］：

ＥＣ＝∑Ｓｉ·Ｖｉ·Ｐｉ·Ｔｉ （５）
式中：Ｓｉ———土地废弃的面积；Ｖｉ·Ｐｉ———单位土地
的产出与其价格的乘积，也即单位土地的年收益；

Ｔｉ———持续的时间，一般选择１０ａ。在当前的技术条
件下，利用ＡｒｃＧＩＳ软件，将各个因素在属性表中表
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示出来，然后进行字段计算，得出该区域土地资源废
弃成本。

２．１．４　土壤水源涵养功能损失　一般情况下，农田
涵养水源的功能价值量与当地土壤物理性质、土层厚
度以及耕作方式有很大关系，通常采用替代工程法进
行价值估算，替代工程法［１０］是指当环境受到污染或
破坏后以人工建造一个工程来替代原来的生态功能，
用建造新工程的费用来估计环境污染或破坏所造成

的经济损失。如生态系统的水分调节能力可以用建
立一个同样蓄水量的水库的花费来确定。替代工程
法主要用于涵养水源功能的价值估算。在替代工程
法中，首先根据不同土壤类型的田间持水量、土壤容
重和土地利用等属性，分别估算其持水量，然后运用
替代工程法，以水库蓄水成本为参照，计算涵养水源
功能的价值。估算公式为：

Ｖ水＝Ｗ·Ｃ （６）
式中：Ｖ水———指蓄水价值；Ｗ———蓄水量；Ｃ———水
库蓄水成本

土壤蓄水量Ｗ 根据土壤含水率及种植区面积等
数据推算得出，计算公式为：

Ｗ＝ρ·Ｓ·ｈ·ｐ （７）
式中：ρ———土 壤 容 重 （ｇ／ｃｍ

３）；Ｓ———种 植 面 积
（ｈｍ２）；ｈ———土壤厚度（ｃｍ）；ｐ———土壤含水率
（％）。其中，土壤容重在前面的计算中已经提及，种
植面积即为耕地面积，土壤厚度取为１００ｃｍ，土壤含
水率一般为８％～１３％，本研究取土壤含水率平均值

１０％以便统一运算。

２．１．５　农作物减产损失　伴随着泥土的流失，土壤
中养分也随着流失，从而造成农作物产量的减少，农
作物减产损失计算公式为：

ＰＬ＝∑（α·ΔＨ·ｂｉ·Ｇｉ） （８）
式中：ＰＬ———作物的减产量（ｋｇ）；Ｇｉ———作物ｉ的水
土流失面积（ｈｍ２）；α———耕地复种指数，取值为

１５０％；参数ｂｉ＝Ｙｏｉ／Ｈ，式中：Ｙｏｉ———作物ｉ的标准
产量（ｋｇ／ｈｍ２），Ｈ———表土层厚度（ｃｍ）。作物减产
损失可通过ＰＬ乘以作物ｉ的价格得到。

２．１．６　水环境污染成本　在实际工作中，判断水环
境是否被污染或被污染的程度常以《地表水环境质量
标准（ＧＢ３８３８—２００２）》为参照。因此采用的估算公
式为：

Ｍｉ＝Ｌｉ·Ｃｉ （９）
式中：Ｍｉ———污染物ｉ的治理费用；Ｌｉ———污染负
荷，等于耕地类型的主要污染物的输出系数与耕地面
积的乘积；Ｃｉ———污染物的单位治理成本。由于污

染物的消减存在着协同作用，因此在计算中选择单项
污染物治理因子的最高费用，作为污染物治理的最终
费用，而不必将各种污染物的单因子处理成本相加。
即，Ｍ＝ｍａｘ（Ｍｉ）
通过总结前人研究成果［１１－１７］，查找中国环境统计

年鉴［１８］，可以得出耕地主要污染物的输出系数为４７
ｋｇ／ｋｍ２，治理费用为２．１７元／ｋｇ。同理，在 ＡｒｃＧＩＳ
软件中进行属性赋值，然后进行字段计算，得出水环
境污染成本。

２．２　粮食生产的直接成本
粮食的直接生产成本由种子费用、化肥费用、有

机肥费用、农药费用、农膜费用、灌溉费用、农业机械
费用、劳动力支出费用８个要素组成。各种物质资料
与服务费用核算以实际花费为总体原则，主要研究办
法是自行购买的按购买价格来计算，自留或自产的按
同等条件下其市场价格计算。劳动力支出费用包括
家庭用工折价和雇工费用两部分。家庭用工折价等
于劳动日工价和家庭用工天数的乘积，劳动日工价为
当地的实际劳动工价；雇工费用是因雇佣他人劳动而
实际支付的所有费用，包括支付的工资和合理的饮食
费、招待费等。

３　粮食生产成本分析

３．１　粮食生产的生态成本分析
从表１中可知，关中—天水经济区各个市的平均

粮食生产生态成本从０．０３４亿元到０．５亿元不等，占
据当年种植业的８％左右。其中在关中—天水各个
市粮食生产过程的生态成本损失中，泥土流失价值所
占的比例均为最高，分别占据所有生态损失的９０％
左右，其中又以咸阳、商洛市、西安和天水市为最多。
这是当地的耕地面积和生态环境引起的。其次是土
地资源毁坏成本和养分流失成本，上述３种损失占据

６种损失指标的比例较大，与实际情况相符合。由此
可见，由粮食生产造成的生态水土流失现象在关中天
水地区相当严重，生态环境已经遭到破坏。同时，在
种植粮食的过程中，对于农田生态系统涵养水源，造
成水环境的恶化，也产生了不小的影响。只有保护好
生态环境，才能够保证粮食的安全生产以及生态、经
济的快速持续发展。关中—天水经济区内粮食主要
作物是小麦和玉米，因为在计算的过程中没有涉及农
作物的种类，因此可以粗略的认为单位面积的农作物
生态损失是相等的，依据这个原理，可以粗略的计算
出关中天水地区单位面积的生态损失成本范围为

０．５６～０．８０元／ｋｇ。
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表１　关中天水经济区粮食生产的生态成本 元

市 区 土地资源毁坏成本 泥土流失价值 养分流失成本 涵养水源 水环境污染 农作物减产损失

商洛市 ９９　３２６．８５　 ４８　３９３　５７１　 １８３　５３６　 ７　０６２　 ４８１　 ６７　３３４
宝鸡市 ５８　１１０．１９　 ６５　６４５　３７１　 ２５　８００　 ８　１８７　 ５５７　 ７０　４１２
铜川市 ３８　３５３．３５　 ４２　３６１　２２１　 １５８　７８８　 ６　７６６　 ４６１　 ４８　０９１
渭南市 ６９　９５７．８５　 ８　８６６　０９５　 ３３　５７５　 ７　３１９　 ４９８　 ５０　９６５
西安市 １９　３３５．６３　 ４８　０５５　８６０　 １８２　４６２　 ９　０７８　 ６１８　 ２３　８９９
咸阳市 １１１　１３３．２１　 ４９　１５２　７６１　 １８６　３０８　 ９　４６３　 ５９２　 ４９　２８２
杨凌区 ３　０４４．０１　 ３　４９０　４５７　 １　９１５　 １５　１９８　 １　０３５　 ７　４３２
天水市 １３８　７２９．８６　 ４７　９５９　４１６　 ４　９１１　１７７　 ６　９４２　 ４７３　 ４　５９２

３．２　粮食生产的直接成本
从表２可以看出，在所有的直接生产成本中，劳

动力费用所占的比例最大，从３５．２３％到４７．８４％不
等。其次是化肥费用和机械费用，化肥费所占比例最
高可达３２．４％，而机械费所占比例最高可达到２０％。
关中—天水经济区各个市的粮食生产的直接成本高
低顺序分别为：天水市＞咸阳市＞宝鸡市＞西安市＞

商洛市＞铜川市＞渭南市＞杨凌区。天水市粮食直
接生产成本过高的原因是由于机械费用和劳动力成

本以及化肥费用过高引起的。
通过计算得出，关中天水经济区粮食生产的直接

成本最高已经为１．７６元／ｋｇ。如果计算过程取其平
均值，则关中天水经济区粮食的直接生产成本为１．４５
元／ｋｇ。

表２　关中天水经济区粮食生产的直接成本 元

市 区 种子费 化肥费 有机肥费 农药费 灌溉费 机械费 劳动力费 直接生产成本

商洛市 ５９４　 ２　１５５　 ２３８　 ２４８　 ２８７　 １　０７６　 ３　８５６　 １．５４
宝鸡市 ６２４　 １　９３５　 ２７７　 １７５　 １０５　 １　５８２　 ３　９２７　 １．６２
铜川市 ５８２　 １　８８２　 １４４　 ２３９　 １４７　 １　３６４　 ３　３７４　 １．２４
渭南市 ５３８　 ２　４５４　 １８８　 ３３４　 １７９　 １　２１３　 ２　６６８　 １．２１
西安市 ５０４　 １　９５７　 １９４　 ２０６　 ２６５　 １　２８９　 ３　９５８　 １．５５
咸阳市 ５９０　 ２　１２６　 ３５３　 １３６　 ２４３　 １　１３５　 ３　１９９　 １．６５
杨凌区 ５１８　 ２　０３５　 １５２　 １３８　 ２１８　 ８４８　 ３　５８５　 １．０２
天水市 ６３２　 ２　１７４　 ２７３　 １５６　 ２９３　 １　８９３　 ３　６９５　 １．７６

３．３　粮食生产总成本分析
粮食生产的总成本既有生态成本，又有直接生产

成本，影响粮食生产的因子很多，而且各个因子之间
是存在着关联的，为了说明各因子对研究区域粮食生
产总成本的影响，对生态成本和直接生产成本进行了
主成分分析，在生态成本的分析中，发现水土流失价
值所占的比重最大，因此可以粗略的将生态损失成本
的６个因素归并为一个指标，即水土流失损失。在直

接生产成本中，没有农膜费用，所以这个指标可以略
去，这样，粮食生产的总成本分析指标就有８个，即：
水土流失损失、种子费、化肥费、有机肥费、农药费、灌
溉费、机械费、劳动力费。
从表３的主成分分析结果可以看出，前３个主成

分累计贡献率占据７７．９３８％，符合选择要求，因此，
可以选择前３个因子作为分析关中天水地区粮食生
产生态成本的公共因子。

表３　粮食生产生态成本相关因素的特征值及主成分贡献率分析

指标
特征值分析

特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％

提取的公共因子

特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％
１　 ３．０１９　 ３７．７４０　 ３７．７４０　 ３．０２０　 ３７．７４０　 ３７．７４０
２　 １．８４０　 ２２．９９９　 ６０．７３９　 １．８４０　 ２２．９９９　 ６０．７３９
３　 １．３７６　 １７．１９９　 ７７．９３８　 １．３７６　 １７．１９９　 ７７．９３８
４　 ０．８１７　 １０．２１１　 ８８．１４９
５　 ０．５９４　 ７．４３０　 ９５．５７９
６　 ０．２１６　 ２．６９５　 ９８．２７３
７　 ０．１３８　 １．７２７　 １００
８ －２．７３Ｅ－１６ －２．７３Ｅ－１６　 １００
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　　从表４可以看出，第一主成分因子主要是由泥土
流失价值、种植费用、机械费、有机肥费、劳动力费、灌
溉费等决定的，这几个因子具有较高的正负荷，从第

１主成分上可以看出，水土流失对于关中天水地区粮
食的生态成本有重要影响，种子费用和机械费用过高
是制约粮食生产成本过高的关键因素。这也反映出
该区域水土流失的严重性，农民自有物质资料的投入
和农业技术投入对粮食生产成本的影响。在第２主
成分中，化肥费用和农药费用具有较大的载荷量，主
要反映出农民的资金投入以及病虫害投入成本。因
此可知，在种植粮食的过程中，要合理种田，适度增加
化肥的投入，正确分配劳动力，从而减少生态成本。
第３主成分反映了灌溉费用对生态成本的影响也是
不容忽视的。
通过以上分析可知，在关中天水地区，水土流失

是增加该区域粮食生产成本的最大因素，适度增加化
肥的投入，合理分配劳动成本，正确进行灌溉，对于研
究区域内的生态成本降低具有较大的促进作用。

表４　成分矩阵

指 标 第１成分 第２成分 第３成分
水土流失价值 ０．７８８　 ０．２９４　 ０．２４０
种子费 ０．７３１　 ０．２８５ －０．４７９
化肥费 －０．２９２　 ０．９０５　 ０．２０６
有机肥费 ０．６５６　 ０．３７４　 ０．０１６
农药费 －０．７１７　 ０．３９４ －０．３０３
灌溉费 ０．２８１　 ０．２２６　 ０．８４９
机械费 ０．６７４　 ０．２４４ －０．４６７
劳动力费 ０．５４８ －０．６６９　 ０．１２７

４　结 论
（１）关中—天水经济区单位面积粮食生产的生

态成本损失最低水平达到０．５６元／ｋｇ，最高为０．８
元／ｋｇ。

（２）关中—天水经济区的粮食直接生产成本平
均约为１．４５元／ｋｇ，若加上生态成本０．８元／ｋｇ，则大
概在２．２５元／ｋｇ，而粮食的价格却在２．５６元／ｋｇ。粮
食的成本已经接近出售的价格。农业生产依旧是一
个低收入的行业，高成本低收益的情况势必会影响到
农民种植粮食的积极性。

（３）水土流失、化肥费用过高以及劳动力成本的
提高是该区域粮食总成本的重要影响因素，因此，在
以后的种植过程中，应当充分利用农业资源，加大科
技投入，减少水土流失。
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