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摘要：分析了太湖主要污染物之一磷的来源，在此基础上提出了针对不同污染源类型采用排污交易

控制太湖磷污染的方法、技术路线，初步评估了排污交易控制太湖磷污染的效益，论证了排污交易

控制磷污染的可行性 ’
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太湖流域地跨江苏、浙江、上海和安徽三省一市，流域面积 )$ +"" ./!，总人口约 ) #""万，人口平均密度
为 &!""人 0 ./!，是中国人口最密集地区之一，同时太湖流域工农业总产值占全国工农业总产值的 %)1以
上，是我国经济发达、工业化与城市化程度较高的地区之一 ’
经济的快速发展、人口的聚集造成污染物大量排放，使太湖流域逐渐演化成为生态环境极其脆弱的区

域，水质污染日益加重 ’近几年，我国已采取了相应的治理措施，局部水域水质已有一定的改善，但成效并没
有预期的显著，因此寻求更经济有效的控制方法十分必要 ’
排污交易作为一种新的环境管理手段，在美国已取得了很大的成功［%］’近些年，我国在一定范围进行了

试点，取得了一定的经验，但还没有真正有效地应用 ’本文通过分析太湖污染物的来源，就削减太湖磷污染指
标采用排污交易方法的可行性进行探讨 ’

! 排污交易控制污染的方法

! ’! 排污交易控制污染的方法
排污交易是利用市场规律及环境资源的特有性质，在环境保护主管部门的监督管理下，各个持有排污许

可证的单位在有关政策、法规的约束下进行“富裕”的排污指标的有偿转让或变更的活动 ’

图 ! 排污交易过程示意图
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排污交易的理论源于科斯定理，即在一个零交易成本的世界里，无论

如何选择法规、配置权利和资源，只要交易自由，总会产生最有效率的结

果 ’交易成本的效应包括了交易成本的实际发生和希望避免交易成本而
产生的无效益选择 ’排污权交易主要是通过市场的力量来寻求污染物削
减的边际费用，使整体污染物允许排放量的处理费用趋于最小，图 %对排
污交易的市场过程进行了分析［!］’
图 %中 !"#，!"$ 表示 #，$ 两个源的污染物边际治理成本曲线 %从

图 % 可见，污染物削减量相同（&"）时，!"# 2 !"$，即源 # 的治理费用大
于源 $，由此源 # 认为如能向源 $ 购买部分低于其自身边际治理成本的
排污权，则可节省治理费用；而源 $ 则可以高于其自身边际治理成本的
价格出售排污权给源 #，并从中盈利，即两者有进行交易的动力，这从理
论上满足了帕累托（345678）效率原则［)，#］%
排污交易以区域总量控制负荷分配为前提，点源（买方）在满足削减要求的条件下，有选择处理方法的自

由：或自身采用更高级处理技术削减污染；或到排污交易市场向边际治理费用低的点源（卖方）购买排污指
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标；或选择用削减非点源（卖方）的方法来代替自身的控制等［!］!
实施排污交易的排放口实行新的排放标准，并纳入交易许可证的管理范围：若交易中的一方（卖方、买

方）没有达到原先交易允诺的控制目标，则交易双方（卖方、买方）的污染负荷削减就回到交易前所要求的水

平，即执行更为严格的排放标准，并处以罚款 !
对水污染物而言，点源与点源、点源与非点源、非点源与非点源之间的排污交易可根据污染物的性质、各

可能交易源所在的区域与位置等因素确定最佳的交易方案及交易量，进而确定交易价格 !
点源与非点源之间的交易可通过确定一定的交易比例来实现，不同的交易比例能产生不同处理方案的

组合和不同的费用节省，点源有充分选择处理方案的自由，从而提高点源为实现区域环境质量目标的治理积

极性和主动性 !
实践表明，通过点源和非点源的排污交易，可以解决重要的、影响范围大的污染问题，如湖泊、河流、港湾

等的富营养化问题 !
! !" 排污交易作用与意义

!""#年 !$月，京都召开的全球性气候变化会议通过的《京都议定书》，把排污交易作为以市场为依托的
管理环境的核心部分 !澳大利亚、新加坡、挪威等国家相继稳步推行了这一方法，取得了较好的成效［%］!
实施排污交易，有利于环境资源的合理配置，节省污染治理费用 !海恩曾对 !$"笔交易进行计算，结果与

没有交易的状况相比，治理费用节约了 &’(%亿美元 !在美国《清洁空气法》修正案中，从 !""!年至 !""%年的
%年间执行酸雨计划至少已完成 !) )))笔交易，节省了约 !))亿美元的环保支出 !在《清洁水法》修正案的指
南中，美国确立了 &!*个点源 "点源的交易水体系统，"&(个点源 "非点源的交易水体系统［!，$］!
实施排污交易可使业主在选择治理方案时有更大的灵活性，有利于调动治污的积极性，加快区域环境质

量目标实现的步伐，同时为环境质量未达标地区经济的发展提供条件，从而为区域经济的可持续发展提供可

能性 !
实施排污交易使环境保护由原来单纯的政府行为变为市场行为，促进公平与效益的统一，有利于提高全

民族的环境意识 !

" 太湖磷污染的来源及特征

" !! 太湖污染状况
据统计，$)))年太湖流域主要污染物排放总量分别为：+,-+.&"’!%万 /，01!’&&万 /，23(42!(’))万 /，其

中磷已超过该区域最大允许排放量的 5’)5倍 6
$)))年水质监测结果表明，太湖湖体水质超标项目主要为 016（7）太湖湖体 $)个监测点的 01除 !个监

测点达!类水水质标准外［5］，其余 !"个监测点全为劣于"类水；23(42有 !&个监测点达#类水标准，!个监
测点达!类水标准，其余 %个监测点为"类或劣"类水标准；+,-89达$类和!类水水质标准的监测点分别
为 !#个和 (个 6（:）环太湖河流水质主要超标项目为 01和 23(42，$5个断面的水质全部超$类水水质标准，
主要超标因子为 01，超标率为 !));；其次为 23(42，超标率为 5%’&;；+,-89超标率为 !%’&; 6（<）%)个省、市
界断面的主要超标项目为 01和 23(42，污染控制单元对应的 $"个控制断面主要超标项目为 01和 23(426
可见，污染物的大量排放造成太湖富营养化加重，使太湖的水生生态系统遭到了毁灭性的破坏，严重地

影响了湖区周围居民的生活与生产 6
" 6" 磷污染物的来源分析
目前，太湖流域 01排放以农业面源为主，占 01排放总量的 (*;，城镇、农村生活源 01排放量分别占

$#;和 $*; 6 +,-+.以工业污染源排放为主，达 +,-+.排放总量的 &&;，其次是城市生活源排放，占 $"; 6
23(42排放以农业面源为主，达 23(42排放总量的 %#;，城市生活源和农村生活源共占 (*; 6
经分析，太湖流域的面源性农业污染物主要包括肥料、农药与动物粪便等 6肥料与农药从农田中通过雨

水冲淋、农业排水和地表径流带入河道和水体，成为直接的营养源 6工业污染源中氮、磷等营养性污染物主要
来源于造纸、食品、印染、洗毛、制革等行业及磷肥工业、氮肥工业与饲养场等 6目前，太湖流域已建的集中污
水处理厂一般都考虑了脱氮除磷工艺，基本能达到 =>!*"!*—$))$《城镇污水处理厂污染物排放标准》中的
一级 >标准 6
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! 控制太湖磷污染的技术对策

! !" 点源磷控制对策
#$ 源头控制 !对于生活源，重点推广使用少磷或无磷洗涤剂 !据统计，采用这一措施可削减原单位磷

"#$ % &（人·’）（按 # (% &（人·’）含磷洗衣粉计），按此推算，太湖流域可减少磷的排放量 " )*)+, - & ’，约占现有磷
污染物排放量的 ".+/01 !

%$ 对于城镇和有条件农村（如居民较集中的区域）的生活污水应予以收集并集中处理；居住较分散的农
村可几户或几十户合并处理，如采用净化槽技术 !对于集中处理的污水厂应设有除磷设施 !
原有点源（不论是工业污染源还是城市污水处理厂）应增加除磷设施，使磷的排放量达到相应的排放标

准，并按区域总量控制目标提出进一步削减的方案、措施 !
&$ 不允许新增点源（主要是工业污染源）及增加区域磷污染物的排放量，但可在排污交易市场购得一定

的排污权，或采用新技术实现“零”排放 !
! !’ 非点源磷控制对策
（’）农业排水 !发展有机肥，减少磷肥、氮肥的使用量；改变施肥方式，提高磷肥利用率；依靠土地处理系
统使排出物与垃圾肥料化，进而可减少肥料中磷的流失，同时还可间接减少磷肥厂排出的磷 !（2）家畜排水 !
重点加强对饲养场废物、污水的处理率，实现废物的能源化、资源化、无害化，也可采用土地还原，这样可削减

0.1以上的磷 !（3）水产养殖 !采用颗粒饵料，控制饵料中磷的释放速度，以提高营养物质的利用率，同时改变
投饵方式 !（4）底泥 !底泥挖出制砖或作肥料，据调查，每挖出 " -底泥，可去除 .+* 5 " (%的磷 !
! !! 技术控制磷污染物的局限性
我国是发展中国家，目前仍难以承受使每一污染源均达到最佳控制程度的高成本 !根据“太湖重点污染

控制区综合整治方案研究”成果，计划实施 )6大项工程项目，投资 ")0+*亿元，工程内容主要包括污水集中
处理工程、工业废水处理工程、农业污染治理工程、污染底泥疏浚及处置工程、大型水生植物恢复工程、水利

调控工程、饮用水保证工程等，这些方案的实施，将使太湖流域污染物的排放量有很大的下降 !但 "//,年工
业污染源达标“零点行动”的实践证明，太湖流域环境质量并未取得预期的提高，太湖的富营养化状况仍然很

严重［0］!
太湖流域污水处理厂处理能力将达到现行技术所能达到的最佳程度，但太湖流域的磷污染物的排放量

仍超过环境的承载能力，即仍为环境质量未达标区域，因此有必要寻求一种新的既能削减污染又能节省费用

的环境管理方法 !

( 实施排污交易控制太湖磷污染的可行性

( !" 太湖流域现有的条件
太湖流域目前正处于经济高速发展时期，新兴的经济部门（新源）对水污染物排放指标的需求十分旺盛，

而污染严重的企业（旧源）治理技术还没有达到最佳的程度，有削减污染物的潜力，可向排污交易市场投放

“富裕”的排污指标，因而可以相信，在污染物总量控制这一约束条件下，太湖流域的排污交易市场前景广阔 !
目前太湖流域已运行的部分城市污水处理厂没有除磷设施，即有削减磷污染物的潜力，因此，各污水处

理厂是潜在的交易对象；新建或在建城市污水厂的规模远大于工业点源，即两者边际治理费用有较大的差

异，因此工业点源与城市污水厂之间也存在交易的机会 !
另外，削减非点源磷污染的费用远低于点源处理等级提高的费用，这给点源与非点源之间的排污交易创

造了机会 !此外非点源与非点源之间也存在边际处理费用的差别，存在进行交易的动力［0］!
( !’ 排污交易削减太湖磷污染的技术框架
目前，为实现总量控制目标，实现定量化环境管理，各省市水环境容量总量技术研究工作已经开始，这为

排污交易政策的实施创造了条件 !考虑到太湖流域的复杂性，为方便获得交易信息，评估交易成果，监督交易
行为，建议按照有利于排污交易的原则将太湖流域进行动态分区（不受地区与行政的限制），然后贯彻优先在

区域内实施交易的规则，其主要的技术路线可用图 6表示（以磷污染削减为例）!
从图 6可见，太湖流域水污染物的交易分为 )个阶段，即：负荷分配、点源达标以及排污交易阶段 !
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图 ! 太湖 "#削减排污交易技术流程
$%&’! "()*+%),- .-/0 )*,12 ./1 3%4)*,1&( 21,3%+& ,5/62 2/2,- 7*/47*/164 1(36)2%/+ %+ ",%*6 8,9(

,’ 负荷分配阶段：根据容量研究技术成果对区域进行划分，如按入湖河流等，然后将区域负荷（排污权）
分配到各污染源（点源与非点源）!
在美国，排污权的初始分配有公开拍卖、固定价格出售和免费分配 "类，但在贯彻实施中，认为免费分配

更具有可操作性 !鉴于太湖流域治污费用严重不足（特别如农业非点源的治污资金）以及短时间内各种政策
还不能到位，建议采用前两种方法与特殊处置相结合的方式，这样不仅可以保证污染源之间公平竞争，还可

以获得宝贵的治污资金 !
5’ 点源达标阶段：经过 #$$%年达标“零点行动”，太湖流域重点工业污染源已基本达标，目前点源达标

的重点是巩固已有达标成果，严格控制新工业污染源，加快城市污水处理厂的建设与改造，即控制生活污

染源 !
)’ 排污交易阶段：交易首先在划分的区域内进行，交易的方式既可以在点源与点源之间、点源与非点源

之间，也可以在非点源与非点源之间，只要交易的指标是经核定“富裕”的，满足总量控制的要求 !
: !; 排污交易控制太湖磷污染的效益分析
根据前文分析，城镇、农村生活点源磷污染物的排放量所占的比例很大（约 &&’），推广无磷或少磷洗衣

粉这种源头控制磷污染物的措施后，城镇、农村生活源的磷排放量比例降为 ((’，与农业非点源 ()’接近 !
( !" !# 点源与点源之间的交易
工业点源中磷污染物的排放量较少（由前文推算约为 $’），可见工业点源之间的排污交易十分有限，污

水集中处理厂将成为工业点源的主要交易对象 !
污水集中处理厂目前虽然执行相同的排放标准，但（*）处理工艺大多不同；（+）一般分布在不同的区域，

各区域的容量总量不尽相同，实际允许的排污许可不同，因此各污水集中处理厂的边际处理费用存在差异，

具备进行排污交易的条件 !从长远看，污水集中处理厂（点源）之间的交易更多的是发生在区域与区域之间 !
由此可见，点源与点源之间的磷污染物排放交易较复杂 !污水集中处理厂的排放量虽然很好确定，但进行交
易的点源更多的处在不同的区域，因此存在交易量确定困难等技术问题，如需对参照点进行影响评价等 !从
美国的交易成果看，这种交易的效益是明显的 !
根据美国约翰森、奥内尔等的模拟研究成果，“一刀切”的控制费用与采用排污交易削减水污染物的费用

比例为 #,#$ - ",#" !“太湖重点污染控制区综合防治规划”中用于点源治理的工程费用为 %.,%#亿元，按此推
算，点源与点源交易节省费用为 #",%亿 - &$,#亿元 !
( !" !/ 点源与非点源之间的交易
根据前文分析，农业面源的磷污染物排放量所占的比例较大（为 "%’），而农业面源磷的控制费用远低
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于城市污水处理升级的费用，因此点源与非点源之间交易的市场前景将会很乐观 !
对点源中的磷进行升级处理（化学除磷），削减约需 "#万元 $ %，而削减非点源中的磷按照日本琵琶湖治

理的经验，其费用仅为点源治理的 & $ ’ !（(）点源与非点源按 & )*比例进行排污交易，则削减 +#,，-#,的非点
源磷最多可分别节约约 &./0 亿元 $ ( 和 &1/* 亿元 $ ( !（2）点源与非点源按 & ) 1 比例进行排污交易，则削减
+#,的非点源磷仍可节约 */+亿元 $ ( !
由此可见，实施排污交易削减非点源磷污染具有显著的经济效益和环境效益 !

+ !1 !1 非点源与非点源之间的排污交易
太湖流域非点源所占的比重较大，而非点源的除磷方法有很大的差异 !以美国 34567456河为例，农业非

点源磷的控制策略主要有：构筑除磷氧化塘（据称可削减 .#,的磷）、不耕种玉米、土地处理不耕种大豆、土
地处理不耕种玉米、不耕种大豆等 !计算结果表明：以上策略控制单位磷的费用依次分别为 1’，&*，&*，0，&*
美元 !可见，在控制非点源磷污染时，存在明显的边际费用差异，因此交易是必然的，差异越大交易取得的效
益也就越高 !

! 结 语

综上所述，在太湖流域采用排污交易控制磷污染能带来显著的经济效益、环境效益，具有十分重要的现

实意义 !
但是，采用排放交易控制太湖磷污染是一个复杂的技术经济问题，进一步开展对排污交易有关的包括法

规、政策、市场规则、交易方法、交易许可证的监督管理等相关课题的研究十分必要 !
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