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南方红壤丘陵区粮食生产的完全成本

———以湖南省祁阳县为例
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陕西 杨凌 712100)

摘要: 针对目前我国农业生产中的资源环境问题，指出粮食生产成本核算的不完整性，粮食生

产造成的资源耗减和环境降级得不到补偿。运用环境经济学原理和可持续发展理论对粮食生
产的完全成本进行分析，提出粮食生产的完全成本除包括直接生产成本外，还应包括粮食生产

的资源环境成本。论文以南方红壤丘陵区的湖南省祁阳县为研究对象进行案例分析，研究表
明，2008 年该区域粮食生产的资源环境成本相当于当年农业总产值的 36. 55% ; 早、中、晚稻的

完全成本分别达到 4. 27、3. 84 和 4. 40 元·kg －1，其中资源环境成本分别为 1. 38、1. 65 和 1. 64

元·kg －1，直接生产成本分别为 2. 89、2. 19 和 2. 76 元·kg －1，而实际市场价格分别仅有 1. 76、

1. 90和 1. 84 元·kg －1。研究结果对有关部门制定相关农业政策、调整粮食生产布局、促进区域
粮食生产和可持续发展具有一定的参考价值。
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我国是一个农业大国，农业生产是经济发展的基础，粮食生产更是处于核心位置。我国
人口占世界总人口的 20%以上，而耕地面积只占世界耕地总面积的 7%，农业生产面临着极
大的压力。然而，随着我国现代农业发展速度的加快，农业资源环境承受的压力也相应加
大，特别是对于人口众多的发展中国家，资源与生态环境问题显得更为突出。总体来看，我
国农业自然资源短缺且受污染严重，耕地资源、水资源日益短缺，水土流失、土地退化等农业
生态破坏加重，由化肥、农药和农膜等农业投入品造成的农业面源污染日益加剧。进入 21
世纪，我国的农业全面步入了新的阶段，农业生产与农村经济结构调整优化，农业生产从数

量型向质量型发展，农业增长方式由粗放型经营向集约型经营转变。特别是面临农业国际
化的机遇和挑战，有效解决产量与品质、增产与增收的矛盾，提高农业效益和增强国际竞争
力等已是迫切的任务。在此背景条件下，坚持可持续发展战略，有效解决日趋严重的资源环
境问题变得更为紧迫，同时也需要充分认识到这一任务的艰巨性。
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长期以来，自然资源和生态环境一直被作为农业生产和经济发展的基础条件，但没有真

正作为生产和经济成本。传统的粮食生产成本效益分析仅限于计算粮食生产的直接生产成
本，而往往忽视粮食生产的资源环境成本，由此形成了严重浪费资源和破坏生态环境的恶

习。本文正是基于此，要从根本上解决问题，必须把资源环境成本纳入粮食生产和国民经济
的核算内容，真正建立起生态 －环境 －经济复合的核算体系，真实反映粮食生产的完全成
本，促进区域粮食生产，维持区域生态和经济的可持续发展。

1 研究区域概况

红壤是我国南方 14 省( 区) 的主要土壤类型，总面积约 218 × 104 km2，约占国土总面积

的 22. 7%，而生产的粮食占全国粮食总产量的 44. 5%，是我国重要的粮食生产基地。祁阳
县( 111°35＇～ 112°14＇ E，26°02＇～ 26°51＇ N) 位于湖南省南部，湘江中游，“湖广熟，天下足”鱼
米之乡的腹地。2007 年该县土地总面积 2 538 km2，其中耕地 445. 3 km2，占 17. 6%。该区
域属亚热带季风湿润性气候，四季分明，平均年日照时数 1 613. 1 h，年平均气温 17. 8 ～ 18. 4
℃，无霜期 293 d，雨量充沛，县内年平均降雨量 1 150 ～ 1 350 mm。祁阳县是以种植业为主
的农业大县，粮食作物以水稻为主，它同时又是全国商品粮基地县和全国粮食生产大县，优

质农产品十分丰富。
笔者对该县 2008 年的农业生产情况进行了走访调查，选取了包括白水镇、黎家坪镇、梅

溪镇、文明铺镇和下马渡镇在内的 5 个农业生产典型乡镇( 图 1 ) 。农户粮食生产问卷调查
主要有如下几部分内容:家庭基本情况( 人口的年龄组成、文化程度以及外出统计等) 是针

图 1 调查区域分布
Fig. 1 Distribution of investigated area
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对农业生产劳动力投入情况展开的;土地利用情况，包括自留、承包和转租的耕地、园地等;
农业生产情况，主要是关于粮食作物和经济作物的农业物质资料、劳动力投入以及产出效益
状况，这是调查的核心部分;粮食作物种植技术，包括种植制度、施肥方式、病虫害防治以及
其他现代农业技术等;家庭收入情况，包括林果业、养殖业、工副业发展情况等，主要作为影
响农业生产活动的参考和支撑;家庭消费，主要包括屯粮、粮食消费、生活支出等方面。为了
能够系统全面地了解区域农业生产投入产出状况，本研究采用分层随机抽样法，结合该县农

业生产实际情况，根据当地农户粮食种植规模将其分为大中小 3 种类型，3 种类型农户调查
的比例为 1∶ 2∶ 1。调查只是为了反映该地区粮食生产的直接生产投入情况，故调查了 40
个典型农户，基本满足本研究的需求，同时对调查数据和当地老农及村干部进行交流核实，

数据的准确性也得到了保证。

2 粮食生产完全成本核算方法

传统的成本效益分析方法都没有真正地描述粮食生产的完全成本。粮食生产的完全成
本是指粮食生产所付出的各种成本的总和，它由 2 部分组成，即粮食生产的直接生产成本和
外部的资源环境成本。需要注意的是，结合粮食生产的外部影响特征，运用环境经济系统分
析的思想，本研究将粮食生产的资源环境成本又分为生态破坏成本和环境损害成本两部分

进行计算。粮食的直接生产成本是指直接生产过程中为生产该农产品而投入的各项资金
( 包括实物和现金) 和劳动力的成本，反映了为生产该农产品而发生的除土地外各种资源的

耗费
［1］。生态破坏成本是指粮食生产对生态环境造成破坏从而使人类和动植物的生存条
件发生恶化所带来的经济损失，如水土流失和生物多样性降低等。环境损害成本是指由于
农药、化肥、农膜等农用化学用品的不合理使用造成的诸如在大气环境、土壤环境、水环境等
方面的经济损失，如水体富营养化价值损失、农田重金属污染损失、温室气体排放等。
2. 1 直接生产成本核算
本文中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。这当中的各种物质资料与服务费
用核算以实际花费为总体原则，主要办法则是自行购买的按实际购买价格计算，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。
2. 2 生态破坏成本核算
2. 2. 1 水土流失损失
水土流失主要受自然因素和人为因素两方面的影响，随着我国现代农业的大量投入，过

度垦殖、耕作制度和农业生产方式的资源不合理使用等日益严重，人为的农业生产活动成为
了我国水土流失的最主要原因。水土流失造成了我国土地质量的破坏、自然资源的流失以
及生态环境的恶化，造成的经济损失不容忽视。
( 1) 土壤养分和有机质流失价值
土壤养分( N、P、K) 和有机质流失价值 EN的计算方法选用替代价格法［2-4］，根据式( 1)

计算:
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EN = ∑
3

i = 1
Z × CNi × Ui × Pi + Z × CNj × Pj ( 1)

式中: i = 1 ～ 3，分别为 N、P、K 三种土壤养分元素; j 为土壤有机质; Z 为土壤流失量( t / a) ;
CNi 为土壤中碱解氮、速效磷、速效钾的平均含量( mg·kg －1 ) ，在祁阳地区其值分别为 123、
3. 3、87 mg·kg －1［5］; Ui 为碱解氮、速效磷、速效钾分别折算成标准肥料碳酸氢铵、过磷酸
钙、氯化钾的系数，根据化肥的化学分子式得其值分别为 5. 571、3. 373、1. 667［6］; Pi 为 3 种
肥料当年的实际平均市场价格( 元 / t) ; CNj 为土壤中有机质平均含量( g·kg －1 ) ，祁阳地区

取值 37. 6 g·kg －1 ; Pj 为有机质价格( 元 / t) ，可以采用农家肥或者秸秆的替代价格，本研究
用两者的平均值进行计算。另外，由于水土流失发生在耕层，文中所指的都是表层土壤养分
和有机质的流失。土壤流失量 Z可通过式( 2) 进行计算［7-10］:

Z = ∑
6

i = 1
Si × Mi ( 2)

式中: i = 1 ～ 6 是土壤侵蚀强度分级，根据水利部《土壤侵蚀分类分级标准》( SL190—2007 )
的规定划分为微度、轻度、中度、强烈、极强烈和剧烈 6 个等级; Si 为研究区域内各个侵蚀强

度的土地面积 ( km2 ) ，此项数据从祁阳县水利局获得，从微度到剧烈各个级别的值为

1 920. 90、246. 50、198. 39、110. 10、41. 13、12. 99 km2 ; Mi 为各侵蚀强度下的土壤侵蚀破

坏强度［t / ( km2·a) ］，本研究以各个等级的土壤侵蚀模数两个极值的中间值作为该等级侵
蚀模数的计算标准，用各个等级的侵蚀模数减去该区的最大容许土壤流失量［T值，南方红壤
丘陵地区取值为 500 t / ( km2·a) ］，得出研究区各个土壤侵蚀级别的土壤侵蚀破坏强度值。
( 2) 土壤水源涵养功能损失
水土流失造成土壤水分流失且使土层变薄而大幅度降低土壤的水源涵养功能。土壤水

分流失价值 EW通过式( 3) 进行计算［11］:
EW = f × S × ΔH × ( V － v) × Pk × 1 000 ( 3)

式中: f为大雨及其以上的年降水频率( % ) ，此数据通过祁阳县气象局获得，取值为 5. 43% ;
S为土壤侵蚀的面积( km2 /a) ; ΔH为平均土壤侵蚀厚度( mm) ; V和 v分别是以容积百分数表
示的土壤的饱和含水量与一般含水量( % ) ，其值分别为 49. 85%和 23. 50% ;土壤水源涵养功
能损失的计算方法采用影子工程法，Pk 为目前修建农用水库的投资，取值 1. 7元 /m3［3］。
( 3) 泥土流失损失
可通过影子工程法和市场价值法进行估算，由于影子工程法中的替代工程不能完全符

合要求，而市场价值法直接利用了泥土的市场价格信息，评估结果较为客观，因此选用市场

价值法。泥土流失价值 ES可通过式( 4) 进行计算:
ES = Z × Pn /ρ ( 4)

式中: Z为土壤流失量( t / a) ，由式( 2 ) 计算得来; Pn 为泥土资源价格( 元 /m
3 ) ，泥土可用来

铺设道路、建设楼房、烧制砖瓦等，本式中 Pn 选用烧制砖瓦所用泥土的成本价格，因祁阳县

流失泥土为耕层土，且耕层土所含养分的流失价值在上文已有计算，故烧制砖瓦所用耕层泥

土的成本价格 Pn 不包括养分价值。通过祁阳县国土资源局和砖厂得到 2008 年 Pn 值为 12
元 /m3。ρ为土壤容重，祁阳地区取值 1. 26 g /cm3［5］。
( 4) 土地资源废弃损失
土地遭受土壤侵蚀，每年以一定的侵蚀厚度发展下去，数十年之后土壤将流失殆尽而无

法耕种。每年毁坏的土地面积是用土壤流失总量( 以体积计) 除以平均土层厚度计算得出
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的，祁阳县平均土层厚度取 20 cm。土地资源废弃损失的计算方法有恢复费用法和机会成
本法，由于恢复费用法中所涉及的取土价格、运输价格和人力成本等不能准确获取，因此选
用机会成本法。土地资源废弃损失 EC可通过式( 5) 进行计算:

EC = ∑SFi × Vi × PGi × Ti ( 5)

式中: SFi 为土地废弃的面积( km
2 ) ; Vi × PGi 为单位土地的产出 Vi 与其价格 PGi 的乘积，即

单位土地年收益( 元 /km2 ) ; Ti 为持续时间，当前技术条件下取值 10 a。
( 5) 作物减产损失
由于水土流失造成土壤表层厚度的降低，从而导致农作物减产。作物减产损失 EP 可

通过式( 6) 进行计算［3，11］:

EP = ∑α × Xh × BPi × SJi × PJi ( 6)

式中: α为耕地复种指数( % ) ; Xh 为土壤侵蚀厚度( mm/a) ;参数 BPi = Yi /H，其中 Yi 是作物

i的标准产量( kg /hm2 ) ，H是表土层厚度( mm) ; SJi 为作物 i 的水土流失面积( hm2 ) ; PJi 为

作物 i的价格( 元 /kg) 。
( 6) 泥沙滞留和淤积损失
土壤侵蚀以后，伴随泥沙的迁移和沉积所造成的泥沙淤积包括泥沙滞留处经济损失和

泥沙淤积处经济损失
［4］。根据影子工程法计算滞留和淤积的经济损失 ED，计算公式如

下
［2］:

ED = ∑
2

i = 1
Z × βi × PYi /ρ ( 7)

式中: i = 1 和 2 分别表示泥沙滞留和淤积; Z 为土壤流失量( t / a) ，由公式( 2 ) 计算; βi 为土

壤流失的泥沙总量中滞留泥沙或淤积泥沙的比例( % ) ，根据国内已有研究成果，滞留泥沙
的比例取值 33%，淤积泥沙的比例取值 24% ; PYi 为影子价格，对于滞留损失取目前挖取泥

沙的费用 6. 5 元 /m3
进行计算，对于淤积损失则采用拦截泥沙工程的投资费用，目前单位库

容的造价为 100 元 /m3 ; ρ为土壤容重，同式( 4) 取值 1. 26 g /cm3。
2. 2. 2 农田土壤潜育化损失
我国广大南方地区由于耕作制度单一，长期双、三季稻连作，以及种植过程当中重灌轻

排等不合理的耕作措施，导致土壤地下水位升高造成稻田土壤的潜育化或次生潜育化。稻
田潜育化和次生潜育化是当前部分稻田地力衰退的重要原因之一。这里采用公式( 8) 估算
稻田土壤潜育化损失 EG［12］:

EG = AS × γ × ΔT × Pq × L ( 8)
式中: AS为粮食的种植面积; γ 为潜育化稻田占水稻田总面积的比例; ΔT 为潜育化稻田的
单位面积减产量; Pq 为当年粮食的实际平均价格; L为由于耕作不当造成的稻田潜育化面积
占总稻田潜育化面积的比例，根据调查，这里取值 50%。
2. 2. 3 农田生物多样性降低损失
在美国 Robert Costanza 等［13］研究提出的生态系统服务功能单价的基础上，谢高地

等
［14-15］
制定了我国农田生态系统单位面积生态服务价值量因子表，且提出了我国不同省

份农田生态系统生物量因子，可以采用该因子进行单位面积生态系统服务功能经济价值

校正，基于此，粮食生产造成的农田生态系统生物多样性降低的经济损失 EB 采用公式
( 9 ) 计量:
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EB = Pw × b × Sw × α
w

( 9)

式中: Pw 为我国陆地农田生态系统单位面积生物多样性保护服务价值基准单价，为 628. 2
元 /hm2 ; b为祁阳地区农田生态系统的生物量因子( 无量纲值，全国的基准值为 1 ) ，在这里
由于当前研究水平的限制，取湖南省的替代值 1. 95 近似计算; Sw 为粮食播种面积( hm

2 ) ; α
w

为农田生态系统生物多样性生态服务功能的损失率，根据相关文献研究［16-17］，结合祁阳地

区化学农药施用情况及其影响调查研究取值 50%。
2. 3 环境损害成本核算
2. 3. 1 水环境价值损失
( 1) 地表水富营养化价值损失
根据 L． D． James等的研究［18］，随着水体中某种污染物浓度的增加，其对水质造成的损

害也开始缓慢增加，当该污染物浓度达到临界浓度后，其损害就表现得更强烈，当浓度增加

到一定程度时，损害又逐渐趋于平缓。根据“损失 －浓度曲线”模型，某种污染物对水体造
成的损失 S可以表示为［19-20］:

WS = K
1 + A × e－BX ( 10)

式中: K为最大损失值，当 X值趋于无穷大时，WS值趋于 K值，因此 K值又可以理解为干净水
体的总价值。水体渔业功能的价值用当年的渔业产值来代替，生活用水价值则用城镇居民生
活用水的价值来计算; A、B为待定系数，由污染物的特性决定，通常采用国内外学者相关研究
成果的参考值

［18，21］，如表 1所示; X = C /C0，C为污染物实际的浓度( mg /L) ，C0 为水体允许的

污染物浓度，一般依据地方和国家水质标准确定，由我国地表水环境质量标准( GB3838—
2002) 可知，Ⅰ、Ⅱ类水主要满足饮用功能，其临界浓度取值 0. 5 mg /L，Ⅲ类水主要用于养殖功能，
其临界浓度取值 1. 0 mg /L。基于此，地表水富营养化价值损失 LE可以表示为:

LE = WS × αE × λE ( 11)
式中: WS为水体污染物造成的损失; αE 为水体监测超标率( % ) ; λE 为粮食生产对地表水
富营养化的贡献率( % ) ，根据相关研究［22］本文取值 50%。

表 1 参数 A、B的参考值
Table 1 Reference values of A and B

使用功能 A B

渔业 160. 6 0. 483 7

生活用水 368. 0 1. 312 9

( 2) 地下水氮素污染价值损失
地下水硝酸盐污染的计算模型同上，具体参数值有所变动。K 值用农村居民生活用水

的价值来计算; X = C /C0，C 为硝酸盐平均浓度 ( mg /L) ，依据我国地下水质量标准 ( GB /T
14848—93) ，取临界浓度 C0 为 5 mg /L;粮食生产对地下水的贡献率取值 55%［16］;对于地下
水的价值损失估算，A、B值采取如下计算方法［23］:

A = 99 ( X+1) / ( X－1)

B = 2 × lg 99 / ( X － 1{ )
( 12)

2. 3. 2 农田重金属污染损失
化肥的不合理施用和污水灌溉是农田污染的主要方面。农田受到污染会降低农产品的
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质量，污染较重时，农作物产量将受到影响。根据相关文献和研究［24］，采用市场价值法，农
田污染价值损失 LP的计量模型如下所示:

LP = ( ψ + σ)∑MPi × CPi × PHi ( 13)

式中: ψ为农田污染造成的作物减产率( % ) ，中度污染水平减产率以 25%计; σ 为受污染的
农产品市场价格降低率( % ) ，这里以 10%计; MPi 为作物 i污染农田的面积; CP为污染农田
的产量; PHi 为农产品价格。
2. 3. 3 农产品农药污染损失
由于粮食生产过程中农药的吸收利用率低，大量农药都以各种形态存在于土壤中，这对

土壤的质量，进而对农产品的质量造成影响。粮食的农药污染损失 LI采用如下计算方法:

LI = ∑SIi × TIi × PIi × RIi ( 14)

式中: SIi 为作物 i受污染的面积; TIi 为作物 i的单位面积产量; PIi 为作物 i的市场价格; RIi
为作物 i的价格损失率，取值 10%［25］。
2. 3. 4 农田农膜污染损失
随着粮食生产中农膜的大量使用，不及时的回收导致农膜的残留，其最直接的影响就是

导致粮食的减产。土壤农膜污染损失 LF的估算采用以下方法:

LF = ∑SMi × TMi × RMi × PMi ( 15)

式中: SMi 为某种作物农膜残留污染的面积; TMi 为作物 i的单位面积产量; RMi 为作物 i 产
量损失率，根据有关研究［26］，土壤中残膜含量达到一定量时，水稻的减产幅度为 8% ～
14%，根据调查，本文水稻减产取值 10% ; PMi 为作物 i的市场价格。
2. 3. 5 温室气体排放成本
农田生态系统产生的温室气体主要有 CO2、CH4 以及 N2O。粮食生产过程中排放的温

室气体甲烷主要来源于厌氧条件下的水稻田，而水田和旱地均会产生氧化亚氮，其中旱地土

壤是我国农田氧化亚氮的主要排放源，约占 80%左右。CO2 的排放主要体现在林草地向耕

地转化的间接排放，有关研究表明农田生态系统更多的时候是一个碳汇而不是碳源［27］。
对于水田 N2O的排放，有研究表明，水分管理方式是影响水田 N2O 排放因子的最重要

的因素。目前中国水稻的水分管理存在多种模式，主要可分为 3 种，即持续淹水、淹水—烤
田—淹水以及淹水—烤田—淹水—湿润灌溉，相关研究［28］对这 3 种水分管理方式采用不同
估算方程。根据调查，祁阳地区水稻种植的水分管理大多数采用第三种模式，故 N2O 的排
放量计算公式采用:

EN = ［( 0. 79 ± 0. 28) + ( 0. 0073 ± 0. 0011) × N］/ ( 28 /44) ( 16)

式中: EN 为单位面积 N2O年排放量( kg·hm －2·a －1 ) ，N 为农田施氮量( kg·hm －2·a －1 ) 。
在淹水—烤田—淹水—湿润灌溉的水分管理方式下，水稻生长季 N2O-N 排放系数和背景排
放量平均分别为 0. 73%和 0. 79 kg·hm －2，标准误差分别为 0. 11%和 0. 28 kg·hm －2。上述
方程中的 N2O-N排放系数被用来估算淹水—烤田—淹水—湿润灌溉水分管理方式下氮肥
施用所导致的 N2O直接排放量。
稻田 CH4 排放量的估算方法主要有 4 种:直接估算法、替代法、经验估算法以及过程模

型法。本研究采用直接估算法，依据野外或试验站实际测定的 CH4 排放通量，结合相应稻

田的面积直接进行计算
［29］:
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Emethane = ∑ fi × Ai × Di ( 17)

式中: Emethane为稻田甲烷的排放量( kg) ; i为早稻、中稻和晚稻; fi 为稻田甲烷排放通量( kg·
hm －2·d －1 ) ; Ai 为稻田的种植面积( hm

2 ) ; Di 为水稻生育期( d) ，由于我国的种植习惯以育
秧移栽为主，较少直播，所以计算水稻生长天数以中熟型水稻从移栽到成熟的天数为基础，

生育期从物候统计资料和实际调查获得。
在计算温室气体排放的负价值时，以 CO2 为计量基础，通常采用增温潜势( GWP) 来表示

相同质量的不同温室气体对温室效应增强的相对辐射效应
［30］。在 CO2 的 GWP 为 1 的基础

上，根据 2007年发布的 IPCC第四次评估报告，采用 20 a时间尺度的气候变化的 GWP，则 N2O
的 GWP为 289，CH4 的 GWP为 72［31］。据此，将 N2O和 CH4 换算为 CO2，计算其排放的成本:

EC = ( EN × 289 + Emethane × 72) × ( 12 /44)

LG = EC × ( Cf + Ct ) /
{ 2

( 18)

式中: EC 是根据增温潜势将 N2O换算成纯 C的量( t /hm2 ) ; LG 为温室气体的排放成本; Cf 为

固定 CO2 的造林成本，采用较多的我国造林成本 273. 3 元 / t; Ct 为排放 CO2 的碳税，目前国际

上采用最多的是瑞典碳税，150美元 / t( 美元与人民币的转换汇率按 2008年近似比 7∶ 1) 。

3 结果与分析

3. 1 粮食直接生产成本分析
通过对 2008 年祁阳县粮食生产典型农户调查数据整理汇总得出该县水稻生产的直接

生产成本 ( 图 2 ) 。可以看出，早稻的直接生产成本最高，晚稻次之，中稻最低，分别为
17 488、15 923 和 15 913 元·hm －2。在 3 种粮食作物的直接生产成本体系中，劳动力支出
费用占有最大的比重，都在 70%以上，这主要体现了南方地区农民较高的劳动力机会成本;
其次则是较高的化肥和农药费用投入，这和实际调查中农民所反应的高农业物质资料投入

低种粮效益相吻合，同时这也是当地农民增粮但不增收的重要影响因素之一。在其他直接
投入因子方面，3 种作物相差不大，所占直接生产成本的比例也都较小。

图 2 粮食直接生产成本
Fig. 2 Direct crop production costs

3. 2 粮食资源环境成本分析
依据本研究提出的粮食生产资源环境成本核算方法，计算得出 2008 年祁阳县粮食生产

的资源环境成本约为 7. 62 × 108
元 ( 表 2 ) ，相当于当年农业总产值 ( 20. 85 × 108

元) 的

36. 55%，区域粮食生产造成的生态破坏和环境损害已经相当严重，粮食生产的外部资源环
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境成本不容忽视。在粮食生产的资源环境成本中，温室气体排放成本和土地资源废弃损失
占有较大比重，分别占其 48. 52%和 14. 18%。由于祁阳县粮食以水稻种植为主，而稻田是
温室气体 CH4 的重要排放源之一，在全球气候日益变暖，倡导低碳生产的背景下，控制稻田

温室气体排放显得尤为重要。经初步计算，土地资源废弃损失高达约 1. 08 × 108
元，更从侧

面反映出我国耕地资源正在高速退化，我国有限的土地资源面临着巨大的压力，这应该引起

我们足够的重视。

表 2 祁阳县粮食生产资源环境成本
Table 2 Resource-environmental cost of grain production in Qiyang

项目 成本 /元

生态破坏成本

土壤养分和有机质流失价值 18 900 196. 32

土壤水源涵养功能损失 42 354. 16

泥土流失损失 20 881 998. 98

土地资源废弃损失 107 993 554. 26

作物减产损失 21 598 710. 85

泥沙滞留和淤积损失 57 325 785. 66

农田生物多样性降低损失 44 562 686. 22

农田土壤潜育化损失 75 133 093. 32

环境损害成本

水环境价值损失 3 028 938. 22

农田重金属污染损失 25 290 758. 82

农产品农药污染损失 13 548 620. 80

农田农膜污染损失 3 812 276. 16

温室气体排放成本 369 636 763. 20

资源环境成本 761 755 736. 97

3. 3 粮食生产成本效益分析
为了更系统全面地剖析南方红壤丘陵地区粮食生产的社会、环境、经济效益，本研究以

单位质量粮食的完全成本和价格为比较对象分析该区粮食生产的成本效益( 图 3) 。研究表
明，祁阳县早稻、中稻、晚稻的完全成本分别为 4. 27、3. 84 和 4. 40 元·kg －1，晚稻成本最高，

早稻次之，中稻最低。从粮食的完全成本构成来看，早稻、中稻、晚稻的资源环境成本分别为
1. 38、1. 65 和 1. 64 元·kg －1，中稻和晚稻相当，均高于早稻;而三者的直接生产成本差异较

大，早稻最高，到达 2. 89 元·kg －1，其次是晚稻和中稻，分别为 2. 76 和 2. 19 元·kg －1。相

图 3 祁阳县粮食成本效益分析
Fig. 3 Cost-benefit analysis of grain production in Qiyang



1254 自 然 资 源 学 报 26 卷

对于粮食较高的完全成本，早稻、中稻和晚稻 3 种作物的实际市场价格分别只有 1. 76、1. 90
和 1. 84 元·kg －1。由此可见，粮食的高成本低效益情况将对区域的粮食安全和生态经济持
续发展产生不利影响，当前加大农业生产物质资料的监管力度，降低农民种粮成本，加大科

技投入，改良耕作方式，减少农业污染，保护农田生态环境才能保证区域的经济生活和人与

自然的和谐发展。

4 结论和讨论

4. 1 结论
本文通过对南方红壤丘陵区粮食生产的完全成本的初步探讨，得出以下结论:

( 1) 由 2008 年典型农户调查数据得出，研究区早稻的直接生产成本最高，晚稻次之，中
稻最低，其分别为 17 488、15 923 和 15 913 元·hm －2，在这当中劳动力支出费用占有最大

的比重，其次则是较高的化肥和农药费用投入。
( 2) 2008 年研究区粮食生产的资源环境成本约为 7. 62 × 108

元，相当于当年农业总产

值的 36. 55%，区域粮食生产造成的生态破坏和环境损害已经相当严重，粮食生产的外部资
源环境成本不容忽视。
( 3) 2008 年研究区早稻、中稻、晚稻的完全成本分别为 4. 27、3. 84 和 4. 40 元·kg －1，其

中，资源环境成本分别为 1. 38、1. 65 和 1. 64 元·kg －1，直接生产成本分别为 2. 89、2. 19 和
2. 76 元·kg －1。而早稻、中稻和晚稻三种作物的实际市场价格分别只有 1. 76、1. 90 和 1. 84
元·kg －1，粮食的高成本低效益情况将对区域的粮食安全和生态经济持续发展产生不利

影响。
4. 2 讨论
( 1) 本研究在核算粮食的直接生产成本时选取了种子费用、化肥费用、有机肥费用、农

药费用、农膜费用、灌溉费用、农业机械费用以及劳动力支出费用共计 8 个主要计算指标，而
在实际生产当中则会存在固定资产折旧、工具材料费以及修理维护费等，少数种粮户还会存
在技术服务费用等方面的支出，由于这些方面的费用占直接投入的比重一般都很小，甚至没

法调查统计，同时也不是本研究的重点内容，故在此忽略，不纳入计算范围。
( 2) 粮食生产的资源环境成本核算指标是根据自然环境按环境要素的五大分类( 大气

环境、水环境、土壤环境、生物环境以及地质环境) 进行选取的，这样就能在很大程度上避免
资源环境成本某些方面的重复计算，按照这种思想也就尽可能地避免了重要计算指标的

遗漏。
( 3) 目前，针对生态破坏和环境污染的经济损失计量由于国内外没用统一定论，核算的

方法也是多种多样，不同的核算方法得出的结果可能差异很大，选择哪种估算方法最合适是

研究的重点。在本研究当中，各指标的计算方法尽可能地采用了直接市场法，当采用直接市
场法的条件不具备时，采用了替代市场法。实际核算中，由于各种条件的限制，一般将多种
方法结合起来使用，当然还有其他一些方法，例如本研究中的基于生态系统服务价值的方

法等。
( 4) 本研究的结果表明，粮食生产的完全成本远高于其实际出售价格，粮食生产过程中

的资源环境成本占区域农业总产值的比重较大，粮食生产造成的生态环境破坏不容忽视。
开展绿色农业生产，制定相关粮食政策降低种粮成本、增加种粮收入，以及寻求一种合理的
粮食生产布局是保证区域粮食安全、维持区域生态和经济持续发展的重要途径。
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( 5) 针对粮食生产中存在的资源环境成本问题，如何实行粮食生产环境管理目标责任
制，构建环境成本控制系统，降低环境成本支出是我们将要面临的重点和难点问题。
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Full Cost of Grain Production in Hilly Red Soil Region of Southern
China: A Case of Qiyang County in Hunan Province

ZHANG Ying-long1，XIE Yong-sheng1，2，JIANG Qing-long1，WANG Hui1，LI Xiao1

( 1． College of Resources and Environment，Northwest Agricultural and Forestry University，Yangling 712100，China;

2． Institute of Soil and Water Conservation，CAS and Ministry of Water Resources，Yangling 712100，China)

Abstract: In view of the resources and environmental problems existing in current agricultural
production，this paper claims that the main causes for the present problems are the incomplete
cost accounting and no compensation for the cost due to the resources depletion and environmental
degradation caused by grain production． According to this，environmental economics and sustain-
able development theories were used to analyze the complete cost of the grain production． The
present paper proposed that the complete cost of grain production should include direct costs and
resources-environmental cost of grain production． In this paper，the author investigated the full
cost of grain production in Qiyang County，Hunan Province，Hilly Red Soil Region of Southern
China in 2008． The results showed that resources and environmental damage due to grain produc-
tion in this region was equivalent to 36． 55% of the agricultural output in 2008． Full cost in this
region reached 4． 27 yuan /kg for early-season rice，3． 84 yuan /kg for mid-season rice，and 4． 40
yuan /kg for late-season rice in 2008． Among them，resources-environmental cost and direct cost
were 1． 38 yuan /kg and 2． 89 yuan /kg for early-season rice，1． 65 yuan /kg and 2． 19 yuan /kg for
mid-season rice，1． 64 yuan /kg and 2． 79 yuan /kg for late-season rice． However，unit sales were
1． 76 yuan /kg for early-season rice，1． 90 yuan /kg for mid-season rice，and 1． 84 yuan /kg for
late-season rice． Finally，the results of this study have some reference value to formulate related
agricultural policies，adjust grain production distribution for relevant departments，and promote
the regional grain production and sustainable development further．
Key words: ecological environment; full cost of grain production; environmental and economic
accounting; Hilly Red Soil Region of Southern China


