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　 　 摘要：　 基于江苏 ２００６—２０１４ 年 １３ 市的数据，运用比较优势方法分析了各市的农业生产比较优势，采用过剩

氮和水资源过剩氮负载指数评价了各市的环境承载力，并综合农业生产比较优势和环境比较优势构建了综合比较

优势体系对农业生产布局调整进行指导。 结果表明，苏南和苏中的环境资源相对富裕，苏北的农业生产受到资源

环境的限制，徐州、连云港和宿迁农业生产严重超出环境承载力；根据综合比较优势，可全力保持苏南、苏中相对优

势区，调节发展苏北相对劣势区，重点调整徐州、连云港和宿迁无优势区；同时，政府应从技术、生产方式、监测和监

控方面对农业产业布局优化做出政策支持。
关键词：　 农业产业； 环境承载力； 区域布局

中图分类号：　 Ｆ３０４􀆰 ５　 　 　 文献标识码：　 Ａ　 　 　 文章编号：　 １０００⁃４４４０（２０１６）０５⁃１１８２⁃０７

Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＨＥＮＧ Ｗｅｉ⁃ｗｅｉ，　 ＹＩ Ｚｈｏｎｇ⁃ｙｉ
（ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ ｏｆ １３ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２００６⁃２０１４， ｅａｃｈ ｃｉｔｙ’ ｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｔｈｅｏｒｙ． Ａｎｄ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ’ ｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｗａｓ ａｌｓｏ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｅｘｃｅｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｗａｔｅｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒａ⁃
ｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｙｏｕｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｉｃｈ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｘｕｚｈｏｕ， Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ａｎｄ Ｓｕｑｉａｎ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ
ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ􀆳 ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｌｅｓｓ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ， ａｎｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉ⁃
ｎａｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｘｕｚｈｏｕ， Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ａｎｄ Ｓｕｑｉａｎ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｐｏｌｉｃｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｙｏｕｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： 　 ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃａｐａｃｉｔｙ； ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｙｏｕｔ

　 　 农业结构调整是农业现代化和农村经济社会发

展的重要手段，一直被中国政府高度重视。 ２０１５ 年

农业部《关于进一步调整优化农业结构的指导意

见》明确提出“构建与资源环境承载力相匹配的农

业生产新格局”是未来农业结构调整中产业布局优
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化的目标。 因此，对江苏基于环境承载力的农业产

业布局进行研究，将为江苏未来农业结构调整相关

方针策略的制定提供参考，意义重大。
比较优势一直是指导农业生产布局的基础［１］。

现有农业产业布局变化是遵循比较优势原理自发形

成的，不仅实现资源最优配置，而且增进社会福利。
这种比较优势可以体现在自然条件、技术条件上，也
可以体现在社会经济条件上，如市场需求、方针政

策、社会人文、环境等，被学术界广泛运用于解释生

产布局的变动。 如：徐志刚 ［２］运用国内资源成本法

分析得出中国生猪饲养在国际市场上具有比较优

势；耿红莉等［３］运用要素价格法分析指出北京大规

模生猪生产成本较河北等省份不具有比较优势；胡
浩等［４］、谢双红等［５］和周旭英等［６］ 也均利用比较优

势指数分析了生猪区域布局演变的特征；张晖等［７］

和武深树［８］ 构建环境综合比较优势指标分析了生

猪养殖的环境优势。 因此，运用比较优势方法指导

农业生产布局，具有一定的科学性和普适性。
本研究基于比较优势理论，首先采用养分平衡

和水足迹方法，测算江苏各地区区域水土资源的环

境承载能力，然后将该环境资源视为一种新的生产

要素，构建环境比较优势，最后再在传统的生产优势

中引入新的环境优势，构建综合比较优势体系对农

业生产布局调整进行指导，提出农业产业布局优化

调整的重点与方向。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 比较优势测算

农作物的比较优势是农业自然资源禀赋、社会

经济及区位条件、科学技术、种植制度，以及市场需

求等因素综合作用的结果。 一个地区一种作物的单

产水平是当地自然资源禀赋，以及各种物质投入水

平和科技进步等因素的综合体现；而一种作物的生

产规模，则是劳动与物质可投入能力、市场需求、种
植制度、政策支持以及自然资源禀赋等因素的综合

体现。 单产水平与种植规模相互作用所形成的作物

生产的综合实体，则是农业自然资源禀赋、社会经济

及区位条件、科学技术、种植制度、政策扶持以及市

场需求等因素综合作用的结果［２］。 为此，本研究综

合考虑单产与规模因素来构建比较优势指数，能较

好地反映农业产业发展现状。 公式如下：

ＡＡＩｉｊ ＝ ＥＡＩｉｊ·ＳＡＩｉｊ ；　 ＥＡＩｉｊ ＝
ＡＰ ｉｊ ／ ＡＰ ｉ

ＡＰ ｊ ／ ＡＰ
；

ＳＡＩｉｊ ＝
ＧＳｉｊ ／ ＧＳｉ

ＧＳ ｊ ／ ＧＳ
式中，ＡＡＩｉｊ为 ｉ 地区 ｊ 种农作物的生产比较优势

指数；ＥＡＩｉｊ 为 ｉ 地区 ｊ 种农作物的效率优势指数；
ＳＡＩｉｊ为 ｉ 地区 ｊ 种农作物的规模优势指数；ＡＰ ｉｊ为 ｉ
地区 ｊ 种作物单产；ＡＰ ｉ 为 ｉ 地区全部农作物平均单

产；ＡＰ ｊ 为全省 ｊ 种作物平均单产；ＡＰ 为全省全部作

物平均单产；ＧＳｉｊ为 ｉ 地区 ｊ 种农作物的播种面积；
ＧＳｉ 为 ｉ 地区所有农作物的播种总面积；ＧＳ ｊ 为全省 ｊ
种农作物的播种面积；ＧＳ 为全省所有农作物的播种

总面积。
ＡＡＩｉｊ＞１，表明与全省平均水平相比，ｉ 地区 ｊ 作

物生产具有比较优势；ＡＡＩｉｊ ＜１，表明 ｉ 地区 ｊ 作物生

产与全省平均水平相比无优势可言。 ＡＡＩｉｊ值越大，
优势越明显。

建立这一方法的思想同样适合于畜产品。 然而

由于畜产品的单产差异比较大，而且畜产品的统计

方法有所不同，为方便计算和比较分析，本研究将生

产效率和生产规模综合起来，运用畜产品的生产总

量直接计算生产比较优势指数。 公式如下：

ＢＡＩｉｊ ＝
ＭＰ ｉｊ ／ ＭＰ ｉ

ＭＰ ｊ ／ ＭＰ
式中，ＢＡＩｉｊ为 ｉ 地区 ｊ 种畜禽的生产比较优势指

数；ＭＰ ｉｊ为 ｉ 地区 ｊ 种畜禽产肉量；ＭＰ ｉ 为 ｉ 地区肉类

总产量；ＭＰ ｊ 为全省 ｊ 种畜禽地区平均产肉量；ＭＰ
为全省地区肉类平均产量。

ＢＡＩｉｊ＞１，表明与全省平均水平相比，ｉ 地区 ｊ 畜
禽生产具有比较优势；ＢＡＩｉｊ ＜１，表明与全省平均水

平相比，ｉ 地区 ｊ 畜禽生产具有比较劣势。
１．２　 环境承载力评价

１．２．１　 过剩氮　 根据养分平衡理论，本研究采用过

剩氮量来表征农业生产对环境的压力。 过剩氮是指

种植业施用的化肥、畜牧业排放的粪便中的氮素、土
壤自身的供氮能力与种植业实际需要的氮素之差，
综合反映了农牧生产行为对环境的压力。 过剩氮量

越大，意味着排放到环境中的过剩养分越多，不仅对

环境产生威胁，而且是严重的资源浪费。 过剩氮的

计算公式为：
Ｎｓｕｒｐｌｕｓ ＝Ｎａｎｉｍａｌ＋ＮＣＦ＋Ｎｌａｎｄ－Ｎｃｒｏｐ

其中 Ｎａｎｉｍａｌ、ＮＣＦ、Ｎｌａｎｄ、Ｎｃｒｏｐ 分别为牲畜粪肥中
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的含氮量、化肥中的含氮量、土壤的蓄积氮量及作物

的氮素需求量。 Ｎａｎｉｍａｌ、ＮＣＦ、Ｎｌａｎｄ、Ｎｃｒｏｐ 的计算公式

如下：

Ｎａｎｉｍａｌ ＝ ∑ ｉ
αｉＸ ｉ；ＮＣＦ ＝ ∑ ｊ

β ｊＹ ｊ；

Ｎｌａｎｄ ＝ ∑ ｋ
γｋＺｋ；Ｎｃｒｏｐ ＝ ∑ ｋ

δｋＷｋ

其中，αｉ、β ｊ、γｋ、δｋ 分别为 ｉ 种牲畜的粪肥含氮

系数、ｊ 种化肥的含氮系数、ｋ 种作物土壤中的氮蓄

积系数及 ｋ 种作物的耗氮系数，Ｘ ｉ、Ｙ ｊ、Ｚｋ、Ｗｋ 分别为

ｉ 种牲畜的饲养量，ｊ 种化肥的使用量，ｋ 种作物的播

种面积及 ｋ 种作物的产量。 出于数据可获得性的考

虑，本研究计算的牲畜品种包括猪、牛、羊和家禽，化
肥以总化肥使用量及平均含氮系数表示，作物品种

包括粮食作物（谷物、豆类等）、棉花、油料、麻类、蔬
菜及瓜果。
１．２．２　 水资源过剩氮负载指数 　 水资源是生物赖

以生存的基本条件，充足的水资源稀释污染物，可使

水资源实现可持续利用。 本研究构建了水资源过剩

氮负载指数（地区稀释过剩氮所需消耗的灰水量与

地区水资源总量的比例关系）来反映地区资源环境

对农业生产的承载能力。 计算公式如下：
ＬＩＤ＝ＷＦｇｒｅｙ ／ ＷＡ；ＷＦｇｒｅｙ ＝Ｎｓｕｒｐｌｕｓ ／ Ｓ
式中，ＬＩＤ 为水资源过剩氮负载指数；ＷＦｇｒｅｙ为

稀释过剩氮所需的灰水量；ＷＡ 为水资源总量；Ｓ 为

水体含氮量标准（根据欧盟推荐的水体含氮量 ５０
ｍｇ ／ Ｌ 来估计）。

ＬＩＤ 越接近 ０，说明资源环境对农业生产的承载

力相对越大，反之，越小，指数大于 １，则表示水资源

难以消纳现存的污染水平，农业生产完全透支环境，
急需对产业结构进行调整。
１．３　 数据来源

本研究的基础数据来源于《江苏省农村统计年

鉴》 （ ２００７—２０１５） 和 《江苏统计年鉴》 （ ２００７—
２０１５），各类含（耗）氮系数参考相关部门公布的数

据及公开发表的期刊论文。

２　 农业产业现状

２．１　 农业生产比较优势分析

在市场导向的作用下，农产品生产逐渐由自然

性布局向经济性布局转变，更多地依赖供求关系的

变化和市场的波动来调整生产规模和经营方式。 各

地区依据各自的资源禀赋状况，按照比较优势原则

安排生产和流通，实现资源的最优配置并增进社会

福利。 现有农业产业的区域布局正是遵循比较优势

的原理自发形成的。 根据比较优势测算方法，江苏

省各市农业产业的生产比较优势区域分布如图 １、
图 ２ 所示。

图 １　 主要农作物生产比较优势分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

图 ２　 主要畜禽养殖比较优势分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

由图 １ 可知，小麦种植在镇江、扬州、泰州、连云

港、宿迁及淮安具有比较优势；水稻种植在镇江、苏
州、无锡、常州、扬州、泰州、连云港及淮安具有比较

优势；玉米种植在南通、徐州、连云港、宿迁及盐城具

有比较优势；豆类种植在扬州、泰州和南通具有比较

优势；油料作物种植在南京、镇江、常州、泰州及南通

具有比较优势；棉花种植在南通和盐城具有比较优

势；蔬菜种植在南京、苏州、无锡、徐州及盐城具有比

较优势；瓜果种植在南京、苏州、南通、徐州、连云港、
宿迁及盐城具有比较优势。

由图 ２ 可知，生猪养殖在镇江、无锡、泰州、连云

港、宿迁、淮安和盐城具有比较优势；肉牛养殖在连
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云港和宿迁具有比较优势；奶牛养殖在南京、镇江、
苏州、无锡和徐州具有比较优势；羊养殖在南京、南
通、徐州和盐城具有比较优势；家禽养殖在南京、苏
州、常州、扬州、南通和徐州具有比较优势。
２．２　 环境承载力评价

根据养分平衡理论，当进入土壤的氮素（包括

畜禽粪便中的氮素和化学肥料中的氮素，及土壤本

身蓄积的氮素），超过了作物需要时，就会发生养分

冗余问题，导致资源浪费和环境威胁，而水资源是生

物赖以生存的基本条件，对农业生产中冗余的养分

具有一定的稀释能力。 保证充足的水资源来稀释冗

余养分，才能实现农业生产的可持续发展。 因此，本
研究采用过剩氮量和耕地过剩氮负载指数来表征农

业生产对环境的压力和强度，采用水资源过剩氮负

载指数来表征资源环境对农业生产的承载能力。 计

算结果见表 １。

表 １　 过剩氮、耕地过剩氮负载及水资源过剩氮负载情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｃｅｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｅｘｃｅｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｗａｔｅｒ

区域 市县
过剩氮（×１０４ ｔ） 单位耕地过剩氮负载（ｋｇ ／ ｈｍ２） 水资源过剩氮负载指数

２００６ 年 ２０１０ 年 ２０１４ 年 ２００６ 年 ２０１０ 年 ２０１４ 年 ２００６ 年 ２０１０ 年 ２０１４ 年

苏南 南京 ５．９３ ３．１０ １．９０ ２４３．３５ １２８．３４ ７９．３６ ０．４８ ０．１７ ０．１２

镇江 ４．１６ １．９５ ０．７３ ２４０．８６ １１５．２９ ４４．０７ ０．５９ ０．２１ ０．１０

苏州 ５．０９ ４．２３ ２．７８ ２１２．３９ １９５．８８ １４２．８７ ０．４１ ０．３３ ０．１２

无锡 ５．２１ ２．９８ １．９９ ３５８．４０ ２２５．１３ １６５．１１ ０．５３ ０．２５ ０．１４

常州 ３．８１ ２．９２ ２．６１ ２１３．５３ １８１．９１ １８０．７５ ０．４９ ０．３３ ０．１８

苏中 扬州 ７．８１ ６．３０ ６．３１ ２５５．６５ ２１２．３７ ２１９．０４ ０．５３ ０．５２ ０．６６

泰州 ７．９９ ５．６５ ３．７５ ２５１．６２ １８０．８８ １２２．０４ ０．７７ ０．６４ ０．３６

南通 １１．３１ ８．８４ ８．０５ ２４０．５８ １８９．８６ １７４．５６ ０．８３ ０．４６ ０．３９

苏北 徐州 ３８．４７ ４０．８９ ３６．６４ ６４４．６０ ６９５．１２ ６３１．９４ ２．２８ ２．５７ ２．３１

连云港 １６．４１ １４．８４ １４．５６ ４４４．８９ ４０１．０４ ３９２．２２ １．３３ １．１３ １．５５

宿迁 １５．０５ １８．４７ １８．３１ ３４３．１９ ４２２．０３ ４１９．２２ １．０２ １．０５ １．２１

淮安 １４．０３ １５．４５ １７．０２ ２８７．７１ ３１０．４０ ３３４．９９ ０．４７ ０．８９ ０．７９

盐城 ２６．７３ ２３．８３ １９．１９ ３４３．４９ ３０４．４２ ２４３．６９ ０．６６ ０．９２ ０．８６

全省 １６２．００ １５７．３６ １３３．８４ ３４１．５６ ３１９．９８ ２９０．６８ ０．８０ ０．７３ ０．６８

　 　 表 １ 数据显示，过剩氮的情况在江苏全省普遍

存在，但经历了“十一五”及“十二五”的农牧业结构

调整以及技术创新与进步后，过剩氮的情况有所好

转。 过剩氮总量从 ２００６ 年的１􀆰 ６２０ ０×１０６ ｔ 下降至

２０１４ 年的１􀆰 ３３８ ４×１０６ ｔ。 其中，２０１４ 年苏北各市的

过剩氮量均在 １􀆰 ００×１０５ ｔ 以上，稳居全省第一，苏中

各市的过剩氮量在 ３􀆰 ７５×１０４ ～８􀆰 ０５×１０４ ｔ，苏南各市

的过剩氮量一直是全省最低（０􀆰 ７３×１０４ ～ ２􀆰 ６１×１０４

ｔ）。 过剩氮量的存在，不仅对环境产生威胁，而且对

资源造成严重浪费。
江苏省单位耕地过剩氮负载与过剩氮分布情况

基本一致。 苏南、苏中的负载量相对较低，苏北负载

量最高。 具体从承载量来看，除南京和镇江外，各市

１ ｈｍ２ 耕地负载过剩氮量均超过 １００ ｋｇ，按照国际

公认的防止化肥对水体污染而设置的每公顷 ２２５ ｋｇ
的安全上限对比，绝大部分地区单位耕地负载的氮

素水平将超过 ５００ ｋｇ，过剩氮负载水平较高的苏北

将高达 ８００ ｋｇ，造成较重的环境污染。
从水资源过剩氮负载指数来看，到 ２０１４ 年，苏南

的水资源过剩氮负载指数最小，用于稀释过剩氮素的

灰水量不到水资源总量的 ２０％，农业生产对环境造成

的压力相对较小；其次是苏中，所需消耗的灰水量占

水资源总量的近 ５０％；而苏北，所需消耗的灰水量在

５０％以上，其中淮安、盐城所需消耗的灰水量在 ７０％～
９０％，徐州、连云港、宿迁所需消耗的灰水量超过

１００％，超出了水资源环境的承载能力。 可见，在农业

结构调整过程中，苏南和苏中应保持现有耕地和水资

源过剩氮负载水平不恶化，在现有农业发展水平上精
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益求精，发展优质、高效农业；苏北应改善现有耕地和

水资源过剩氮负载恶化现状，在稳定主产区地位的基

础上，竭力发展低碳、减排农业。
２．３　 农业产业和环境承载力

影响环境承载力的主要因素有：水资源和过剩

氮排放。 其中，水资源属硬性约束，只能通过发展节

水技术来缓解，而过剩氮排放主要受农牧产业生产

和布局影响，可通过优化农牧产业布局来缓解。 那

么，现有农牧产业生产和布局对过剩氮排放的作用

如何？ 本研究采用相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）
方法进行分析。 计算公式如下：

　 　 ｒ ＝
∑ ｘ － 􀭰ｘ( ) ｙ － 􀭰ｙ( )

∑ ｘ － 􀭰ｘ( ) ２∑ ｙ － 􀭰ｙ( ) ２

式中，ｒ 为变量 ｘ 和变量 ｙ 的相关系数，反映 ｘ、
ｙ 两变量之间相关关系的密切程度。

农牧产业生产和布局中与过剩氮排放相关的环

节是：种植业生产中化肥的施用和畜牧业生产中畜

禽粪污的排放。 因此，本研究采用化肥消耗中含有

的化学氮素表征种植业生产情况，采用畜禽粪污含

有的有机肥氮素表征畜牧业生产情况。 分别将过剩

氮与化学氮素、过剩氮与有机肥氮素代入上述公式，
结果见表 ２。

表 ２　 过剩氮与化学氮素、有机肥氮素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｃｅｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

项目 化学氮素 有机肥氮素

过剩氮 ０．９６９ ６∗∗ ０．８４８ ２∗∗

∗∗表示相关系数在 ０􀆰 ０１ 水平上显著；化学氮素为种植业化肥投入
中的含氮量，有机肥氮素为畜禽粪污中的含氮量，含氮系数与过剩
氮计算公式中的一致。

由表 ２ 可以发现，过剩氮与化学氮素的相关系

数为０􀆰 ９６９ ６，与有机肥氮素的相关系数为 ０􀆰 ８４８ ２，
且均在 ０􀆰 ０１ 水平上显著，其中，过剩氮与化学氮素

的相关系数大于与有机肥氮素的相关系数，说明化

学氮素与过剩氮之间的关系密切程度大于有机肥氮

素，这意味着种植业生产对过剩氮排放的贡献程度

大于畜牧业，换而言之，产业布局优化过程中，若能

倾向于对种植业生产进行控制，将更有利于减少农

业生产的过剩氮排放，提高环境的承载能力。 因此，
江苏省农业产业布局要与环境承载能力相匹配，可
在充分立足农牧结合的基础上，加强对种植业生产

的控制，如推广应用节肥技术，推进“节肥型”农业

产业结构转化等。

３　 农业产业布局优化依据

农业产业布局规律遵循比较优势原理。 以往比

较优势的判断多基于投入要素、市场条件等，随着现

代农业生产方式给环境造成的威胁增大，环境对农

业发展的制约作用也愈发明显。 随着优势品种日趋

向优势区域集中，同一区域内优势产品之间（包括

农牧产品内部及农牧产品之间）竞争水土资源及环

境的矛盾更加突出。 针对当前的新形势，融入环境

要素的比较优势将对未来农业生产结构调整及区域

布局带来显著的影响。 因此，合理规划农业生产布

局，必须建立在对主产区环境要素质量的估计和判

断之上。
基于此，在农业产业发展过程中，假设环境因素

和生产因素在综合比较优势形成中的重要性相当，且
两者间的相互制约关系显著。 本研究参考徐志刚［２］

和张晖等［７］对综合比较优势指数的构建方法，采用环

境比较优势指数与生产比较优势指数的算术平均来

构建综合比较优势指数。 其中，生产方面的比较优势

由农牧业生产总值与地区农林牧渔业生产总值的相

对水平与全省平均水平的比值来反映；环境方面的比

较优势指数由地区水盈余量与水资源总量的相对规

模与全省平均水平的比值来反映。 其中，地区水盈余

量参考虞祎等［９］ 和 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 等［１０］ 的研究结果，水盈

余量等于水资源总量与稀释过剩氮所需的灰水量之

差。 综合比较优势的计算公式如下：

ＣＡＩｉ ＝ ＶＡＩｉ·ＷＡＩｉ ；　 ＶＡＩｉ ＝
ＶＰ ｉ ／ ＶＮＰ ｉ

ＡＶＰ ／ ＡＶＮＰ
；

ＷＡＩｉ ＝
ＷＳｉ ／ ＷＡＳｉ

ＡＷＳ ／ ＡＷＡＳ
式中，ＣＡＩｉ 为 ｉ 地区的综合比较优势指数；ＶＡＩｉ

为 ｉ 地区的生产比较优势指数；ＷＡＩｉ 为 ｉ 地区的环

境比较优势指数；ＶＰ ｉ 为 ｉ 地区的农牧业生产总值；
ＶＮＰ ｉ为 ｉ 地区的农林牧渔业生产总值；ＡＶＰ 为全省

农牧业生产总值均值；ＡＶＮＰ 为全省农林牧渔业生

产总值均值；ＷＳｉ 为 ｉ 地区水盈余量；ＷＡＳｉ 为 ｉ 地区

水资源总量；ＡＷＳ 为全省平均水盈余量；ＡＷＡＳ 为全

省平均水资源总量。
ＣＡＩｉ＞１，表明 ｉ 地区具有环境友好生产比较优

势，ＣＡＩｉ＜１，表明 ｉ 地区的生产或（和）环境处于比较
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劣势。
由表 ３ 可知，苏南和苏中是综合优势比较集中

的区域，２０１４ 年，南京、镇江、苏州、无锡、常州、泰州

和南通的综合比较优势指数均大于 １，说明这些地

区综合了生产和环境因素后，仍然处于相对优势；而
苏中的扬州，苏北的淮安和盐城综合比较优势指数

小于 １，意味着这些地区在环境或（和）生产方面有

所欠缺。 苏北的徐州、连云港和宿迁因缺乏环境优

势，严重限制了农业可持续发展。
对比环境比较优势与综合比较优势还可以发

现，南京、镇江、苏州、无锡、常州、扬州、泰州和南通

环境优势大于综合优势，意味着这些地区环境方面

的优势弥补了其在生产方面的劣势，是未来“绿色

农业”大力发展的主要区域。 同时还应看到，受生

产优势的拖累，扬州的综合优势指数仍然小于 １，应
在环境优势下充分挖掘农业生产潜力。 而淮安和盐

城的综合优势大于环境优势，但综合优势指数仍然

小于 １，说明这些地区的环境优势严重拖累了综合

优势，农业生产潜力将受到环境承载力的制约，一段

时期内出现的农业大发展局面将不具有可持续性。
换言之，这些地方应调整农业生产结构，发展节水、
节肥的低碳减排农业。

表 ３　 农业生产比较优势指数、环境比较优势指数与综合比较优势指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｏｔｈ

区域 市县
生产比较优势 环境比较优势 综合比较优势

２００６ 年 ２０１０ 年 ２０１４ 年 ２００６ 年 ２０１０ 年 ２０１４ 年 ２００６ 年 ２０１０ 年 ２０１４ 年

苏南 南京 １．３４ １．００ ０．９５ ２．６０ ３．７８ ２．６６ １．８７ １．９４ １．５９

镇江 １．３７ ０．８１ ０．９４ ２．０４ ３．５９ ２．７４ １．６７ １．７１ １．６０

苏州 ０．９１ ０．７１ ０．７０ ２．９５ ３．０４ ２．６６ １．６４ １．４７ １．３６

无锡 １．３１ ０．７７ ０．９１ ２．３５ ３．３８ ２．６２ １．７５ １．６１ １．５４

常州 ０．２７ １．１８ １．１７ ２．５７ ３．０５ ２．４９ ０．８３ １．９０ １．７１

苏中 扬州 ０．５６ ０．９０ ０．８７ ２．３７ ２．１８ １．０３ １．１５ １．４０ ０．９５

泰州 １．３６ １．０３ １．０１ １．１６ １．６２ １．９４ １．２６ １．２９ １．４０

南通 １．２６ ０．９５ ０．９２ ０．８５ ２．４５ １．８５ １．０３ １．５３ １．３０

苏北 徐州 １．６２ １．２４ １．２７ －６．４３ －７．１３ －３．９８ － － －

连云港 １．２７ １．００ ０．９３ －１．６４ －０．６０ －１．６７ － － －

宿迁 １．３５ １．０５ １．０７ －０．１０ －０．２１ －０．６５ － － －

淮安 ０．２７ １．１８ １．１７ ２．６４ ０．５１ ０．６３ ０．８４ ０．７８ ０．８６

盐城 ０．３６ １．００ ０．９７ １．７３ ０．３８ ０．４２ ０．７９ ０．６２ ０．６４

环境比较优势为负值的地区在计算综合比较优势中被剔除，因为环境优势的缺乏将是农业持续发展的关键限制因素，而生产比较优势越突出
的地区其环境压力也越大，那么，综合比较指数的值将不具有可靠的解释意义。

４　 农业产业布局优化路径

通过对农业生产比较优势、环境比较优势以及

综合比较优势的分析，本研究将农业产业布局划分

为三大区域，分别为相对优势区、相对劣势区和无优

势区（图 ３）。 其中，相对优势区（综合比较优势大于

１）包括南京、镇江、苏州、无锡、常州、泰州和南通；
相对劣势区（综合比较优势介于 ０ ～ １）包括扬州、淮
安和盐城；无优势区（环境比较优势小于 ０）包括徐

州、连云港和宿迁。 针对不同区域，本研究对照图

１、图 ２ 农业生产比较优势产业布局，对农业产业布

局的优化调整如下：第一，全力保持相对优势区。 相

对优势区的综合比较优势均大于 １，并且均具有较

高的环境比较优势。 尽管农业生产潜力巨大，但该

区域处于江苏经济发达地区，考虑到工业化、城镇化

在该区域对土地和水资源的需求更为强烈，因此，
相对优势区应继续大力发展节水、节肥、低碳、减排

农业，保持综合比较优势，适当补充优势农业产业，
发展优质、高效、生态农业。 第二，调节发展相对劣

势区。 相对劣势区分 ２ 类，一类是环境比较优势大

于综合比较优势，如扬州，环境比较优势大于 １，资
源环境可继续承载农业生产，因此，可继续发展优势

产业，如小麦、水稻、豆类、生猪和家禽；另一类是综

合比较优势大于环境比较优势，如淮安和盐城，农业
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图 ３　 农业生产综合比较优势区域分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ

生产受到资源环境承载力的限制，农牧产品的生产

存在着相互竞争，此消彼长的关系。 因此，此类地区

农业生产的发展速度应有所控制，根据市场需求，调
节发展面向市场的优势产业，如小麦、水稻、生猪等。
同时，时刻关注资源环境的承载能力。 第三，重点调

整无优势区。 无优势区完全不具备环境优势，农业

生产的扩张已经对环境构成威胁，因此，一方面要控

制农业的过度开发，另一方面要加强污染物的处理

整治。 徐州、连云港和宿迁的农业生产已经超出了

环境承载能力，这些地区的优势产业在环境受到威

胁时，相关品种的生产能力也将受到影响。 因此，徐
州、连云港和宿迁的农业生产一方面应根据市场需

求，调整农牧结构，发展节水节肥、高效减排农业；另
一方面根据环境承载力，在不影响整体生产能力的

基础上，以不超出产区环境承载力为限制，就农业生

产进行统筹安排。

５　 政策建议

在市场条件下，农业产业布局是比较优势作用

的结果，而仅依靠市场力量很难将价值不能量化的

环境优势体现出来，这就要求政府通过政策引导及

必要的行政手段来实现布局安排。 针对本研究结

果，提出如下政策建议：
第一，推广应用节水节肥型农业生产技术。 特

别是在苏北水资源匮乏的农业主产区，节水技术的

推广应用尤为关键，这是在不改变种养结构和规模

的情况下，降低农业与环境矛盾的唯一途径。 在氮

素过剩地区，推广节肥技术，同样是降低农业对环境

影响的重要举措。

第二，倡导农牧结合的农业生产方式。 建立地

区内、地区间种植业与畜牧业的养分循环，通过补贴

降低有机肥的使用价格，用有机肥部分替代化肥，从
而降低灰水发生量，保证水资源的质量。

第三，强化新建规模养殖企业的环境承载力测

试。 以目前的农业生产条件看，受土地资源的约束，
进一步扩大农作物播种面积的可能性较小，但规模

养殖企业的发展面临的限制较小，进一步扩增规模

养殖企业的可能性较大。 而集中规模化养殖会给局

部地区带来较严重的环境危害。 因此，在新增规模

养殖企业时，必须充分考虑区域水资源、种植业规模

和结构能否承载其相应的生产规模。
第四，监控污染物排放情况，提高污染物处理效

率。 农业面源污染的防治一直是难题。 在今后相当

长的一段时间，污染将是常态，而寻求相关的技术突

破，结合有效的源头控制，才是既治标又治本的方

案，才能实现农业的可持续发展。
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