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摘 要：应用概率约束的方法，在非点源治理规划中将预期的治理效果在一定的置信水平下描述。以农业非点源为例，

建立概率约束模型，寻求在环境目标的约束下，非点源的最佳治理方式和最小治理成本，在此基础上探讨实现点源与

非点源的排污交易等经济激励政策。
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非点源污染主要来源于农村农药化肥的使用、水

土流失、畜禽养殖、城镇地表径流和大气干湿沉降等，

其中农药化肥的使用和农田污水灌溉是造成水体污

染特别是富营养化问题的主要原因。近年来，针对非

点源，特别是农业非点源污染进行了很多研究，提出

了一些治理措施犤１、２犦。但是，由于非点源污染的形成空

间差异大、影响因子复杂，各种治理措施的效果受随

机因素影响而难以确定和量化。如何在治理规划中充

分考虑非点源的不确定性，是非点源治理的重要问

题。另一方面，长期以来非点源污染未受到足够重

视。我国正在实施的污染总量控制主要针对点源，全

面提高环境质量则要将非点源也纳入总量控制体系，

实施对点源和非点源的基于经济激励的管理模式，如

鼓励点源与非点源之间的排污交易等。对此，当非点

源治理的不确定性与其治理成本相关联时，如何评估

治理效果，选择最佳的治理方式和有效的激励政策也

是非点源管理研究的重要内容。本文应用概率约束方

法，在非点源治理规划中将预期的治理效果结合一定

的置信水平来描述，通过建立非点源的概率约束模

型，在环境目标的约束下，确定非点源的最佳治理方

式和最小治理成本，并在此基础上探讨对非点源治理
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的经济激励。

１ 概率约束的一般方法和求解

众多环境问题都涉及自然和人为因素的随机影

响，某些参数表现为随机变量，许多时候要在分析和

求解中直接考虑这些随机变量的影响。一般的灵敏度

分析只能说明参数的变化对最优解的影响，并不能解

决参数实际上是随机变量的情况。概率约束规划

（ＣｈａｎｃｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＣＣＰ）是把问题的随
机性质转化为一个等价的确定形式的有效方法犤３犦。它

允许参数的随机变化，将随机事件的发生用概率来描

述，在一定的置信水平下对随机问题求解。１９６４年，
Ｃｈａｒｎｅｓ和Ｃｏｏｐｅｒ犤４犦对在一定的目标函数下用ＣＣＰ方
法解决随机条件约束问题做了详细阐述，此后，概率

约束模型被应用于许多涉及随机变量和不确定关系

的问题分析中。一般的概率约束模型定义为：

ｏｐｔｍｉｚｅ ｆ牗ｃ牞ｘ牘

ｓ．ｔ ∑Ｐ
ｎ

ｊ＝ １

ａｉｊｘｊｂ{ }ｉαｉ，ｉ＝１，２…，ｍ，对一切 ｊ牞ｘｊ≥０

这里 Ｐ ∑
ｎ

ｊ＝ １

ａｉｊｘｊｂ{ }ｉ 是表示∑
ｎ

ｊ＝ １

ａｉｊｘｊｂｉ这一事件出

现的概率，即约束条件得到满足的概率。

αｉ是该事件出现的置信水平，即允许出现违背约
束条件的最大概率为１－αｉ（０＜αｉ＜１）。通常假定 ｃ
是固定变量，ａｉｊ和 ｂｉ是随机变量，根据 ａｉｊ和 ｂｉ的随
机性可分三种情况：ａｉｊ是随机变量；ｂｉ是随机变量；
ａｉｊ和 ｂｉ都是随机变量，将它们的随机影响结合起
来。在所有情况下，都假定变量是服从均值和方差都

已知的正态分布。

在环境问题的不确定性分析中，ｂｉ可看作是环境
标准，ｘｊ是为达到环境标准而采取的措施，ａｉｊ是各种
治理措施的效率乘数。通常 ｂｉ是确定的，ａｉｊ则受自然
和人为因素的影响，是随机变量，因而适用于第一种

情况。若 ａｉｊ服从于均值为Ｅａ( )ｉｊ，方差为ｖａｒ牗ａｉｊ牘的正
态分布，则由 ａｉｊ的均值和方差－协方差矩阵二次型，
结合 αｉ的标准正态分布可将随机约束条件转化为等
价的确定形式：

∑
ｎ

ｊ＝ １

Ｅ（ａｉｊ）＋Ｋαｉ樤Ｘ′ＤｉＸｂｉ

其中：Ｘ＝牗ｘ１牞ｘ２牞…牞ｘｎ牘′牞
Ｄｉ是 ａｉｊ的第 ｉ个方差－协方差矩阵，

Ｄｉ＝
ｖａｒ（ａｉ１） … ｃｏｖ（ａｉ１，ａｉｎ）
… … …

ｃｏｖ（ａｉｎ，ａｉｊ）… ｖａｒ（ａｉｎ











）

Ｋαｉ是使（Ｋαｉ）＝αｉ的标准正态值。
对于正态分布是独立的情况，即ｃｏｖ（ａｉｊ，ａｉ′ｊ′）＝０，则约
束条件可简化为牶

∑
ｎ

ｊ＝ ｉ

Ｅ（ａｉｊ）ｘｊ＋Ｋα ∑ｉ

ｎ

ｊ＝ １

ｖａｒ（ａｉｊ）ｘ２樤 ｊｂｉ

于是，原随机约束问题转化为在确定概率 αｉ下的等
价形式。

２ 农业非点源的概率约束模型

从非点源污染的起源和形成过程分析，各种类型

非点源污染均与区域降水过程和温度、风等自然因素

密切相关，各种治理措施达到的实际污染削减水平难

以确定的量化描述。可以建立非点源的概率约束模

型，将不确定性的约束条件转化为一定概率下的确定

性条件。这里以农业非点源为例，讨论概率约束模型

的建立和求解。

国内外对农业非点源的治理有很多研究，普遍认

为控制农业非点源污染最有效而经济的方法是采取

适当的农田管理方式，如农药化肥使用、耕作方式、湿

地设计、植被缓冲带等，一般统称为最佳管理措施

（ＢｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＰｒａｃｔｉｃｅｓ，ＢＭＰｓ）。各种方法都可以
达到减少农田氮磷污染物进入水体的目的。但由于

随机因素的影响，无论是一种方法还是多种方法的组

合，其理论污染物排放量（或削减量）可由数学模型模

拟或数据统计得出，而实际排放量（或削减量）则只能

在一定的置信水平下去讨论犤５犦。比如一次污染高峰通

常伴随一个大的降雨过程出现，与降雨强度、持续时

间等因素密切相关，对生态环境造成很大危害。不同

的地区，由于治理能力和经济条件的差别，对这种危

害风险的允许程度是不同的，有的地区希望９８％的
概率下达标，而有的地区希望９０％概率下达标。

本文通过建立农业非点源概率约束模型讨论如

何根据不同的风险容忍度，在不同的置信水平下确定

最佳的治理措施，使得满足环境标准的同时经济成本

最小。设有 ｎ种ＢＭＰ方式可供选择，则以总成本最小
为目标函数的概率约束模型为：

∑Ｍｉｎ
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∑Ｐ
ｎ

ｉ＝１

ｅｉｘｉＱ{ }０ α （１

∑

）

ｎ

ｉ＝１

ｘｉＡ （２










）

其中：Ｑ０——— 农田非点源污染物 （如磷元素或氮元
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素）的限制排放量牷
ｘｉ——— 采用第 ｉ种ＢＭＰ方式的土地面积，ｉ＝１…

ｎ牷
ｃｉ——— 单位面积上采用第 ｉ种ＢＭＰ方式的成本牷
ｅｉ——— 采用第 ｉ种 ＢＭＰ方式后单位面积污染物

排放量牷
Ａ——— 可利用的土地总面积牷
α——— 农田污染物排放量满足限额的概率。

这里 ｅｉ是表征 ＢＭＰｓ方式对农业非点源污染削
减效果的参数，是模型中的随机变量。以建设人工湿

地为例，湿地对农田中淋失的磷元素的削减量与施肥

后的降雨时间、降雨强度、径流形成次数和土壤前期

含水量等因素有关，这些因素的变化带来了削减量的

随机变化犤６犦，体现在 ｅｉ中。ｅｉ的均值和分布可由农业
非点源污染的模拟模型结合实际观测数据统计得

出。假设 ｅｉ服从均值为 Ｅ牗ｅｉ牘，方差为ｖａｒ牗ｅｉ牘的正态
分布，则约束条件（１）可转化为牶

∑
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ｉ＝１

Ｅ（ｅｉ）ｘｉ＋Ｋα 樤Ｘ′ＤＸＱ０ 牗３牘

其中：Ｘ为农业非点源治理措施的决策矩阵，ｘ＝
ｘ１
…

ｘ
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








）

Ｋα是使Ｋ( )α ＝α的标准正态值。
若 ｅｉ互相独立，即各种治理措施的效果互相独立，则
ｃｏｖ牗ｅｉ牞ｅｊ牘＝０牗ｉ牞ｊ＝１牞…牞ｎ牞ｉ≠ｊ牘，约束条件（１）可简
化为：
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非点源概率约束模型可转化为等价的确定性形式：
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事实上，由于影响因素的相互作用，各种治理措施

的效果不可能完全相互独立，当相关性不可忽略时，将

上式中的（４）式替换为（３）式也可求解。在变换后的等

价模型中，只要得到 ｅｉ的均值和方差，即可在确定的概
率 α下求得满足环境标准的最小治理成本和治理措
施的最佳组合。在只有一种治理措施可供选择的情况

下，应用概率约束模型也可以得到使用该措施治理达

标的最低成本。

３ 基于非点源治理不确定性的经济激励

由概率约束模型可得到在某一置信水平下非点源

达到治理目标应采取的最佳措施，但如何推动治理措

施顺利实施则要考虑激励的问题。尽管我国农业非点

源污染十分严重，但长期以来，农民对其生产造成的污

染并不承担责任，不会有积极性去主动治理污染，需要

有外部的激励。除了行政命令外，更有效的方式是采取

经济激励手段。可以用政府补贴的方式刺激农民采用

ＢＭＰｓ措施减少污染，或者鼓励点源与非点源进行排污
交易。点源与非点源排污交易的基本思路是：在区域总

量控制和环境标准法规的约束下，在区域内组织排污

交易市场，点源可根据成本效益的比较，选择主动治理

还是与非点源进行排污交易，而参加排污交易的非点

源（农业生产者）则通过实施ＢＭＰｓ措施对土地利用方
式、农药化肥使用等进行优化和改进，以相对较小的成

本减少相应污染量的排放犤７犦。不管用什么方法，思路都

是在总量控制的前提下，以经济激励的方式刺激农业

生产者减少污染排放。在总量控制下，限定非点源污染

排放量为 Ｑ０，当排放量小于 Ｑ０时，多治理的部分可得
到补偿 （或在排污市场上进行交易），而当排放量大于

Ｑ０时，超标的部分要缴纳相应的罚款，设补偿或罚款
的额度为牶

Ｔ（Ｑ）＝
ｔ１（Ｑ０－Ｑ）Ｑ≤Ｑ０
ｔ２（Ｑ０－Ｑ）Ｑ＞Ｑ{ }

０
牞ｔ１牞ｔ２＞０

其中 ｔ１、ｔ２为参数，它们的大小是决定经济激励是否有
效，农业非点源的排放是否满足要求的重要因素。ｔ１和
ｔ２的确定可从农业生产者的角度进行分析犤８犦。

设非点源采用最佳管理措施后污染排放量达到

Ｑ０的概率为 α，即ＰＱＱ{ }０ ＝α，则该非点源面临的排
污收益（或成本）为：

Ｔ牗Ｑ牘＝α·ｔ１牗Ｑ０－Ｑ牘＋牗１－α牘·ｔ２牗Ｑ０－Ｑ牘
设农产品产量为 ｙ，市场价格为 ｐ，治理后理论削减量
为 ｑ，生产和污染治理总成本为 Ｃ牗ｙ牞ｑ牘，实际污染排
放量为 Ｑ，在概率 α下 Ｑ＝Ｑα牗ｑ牘，且 Ｃ／ｑ＞０，Ｑ／
ｑ＜０。则在给定的产品价格和其它外部因素下农业生
产者的利润为：

ｆ＝ｐｙ－Ｃ牗ｙ牞ｑ牘＋Ｔ牗Ｑ牘



３１７农 业 环 境 保 护第２１卷第４期

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

假定农民是理性的，生产按照利润最大化进行。给定

α、ｔ１和 ｔ２，则由以下一阶条件可得最优产量 ｙ和削
减量 ｑ

ｐ－Ｃｙ
＝０

－Ｃ
ｑ
－αｔ１Ｑαｑ

＋αｔ２Ｑαｑ
＝









０

由上式还可得到ｔ２－ｔ１＝ Ｃ／ｑ
α·Ｑα／ｑ

，若给定在置信水

平 α下达到 Ｑ０所需的理论削减量 ｑ０，则当政策设定
中对污染排放的奖励或罚款乘数 ｔ１， ｔ２满足

ｔ２－ｔ１＝ Ｃ／ｑ０
α·Ｑα／ｑ０

时，可预期农业生产者会选择削

减量为 ｑ０的ＢＭＰｓ方式，使总利润达到最大。

４ 结论

由于非点源污染的随机性等特点，在非点源的治

理中难以对某种治理方式可能达到的污染削减水平

进行确定的量化描述，给治理方法的选择和治理成本

的确定带来困难。通过建立非点源概率约束模型，可

以将不确定性的约束条件转化为一定置信水平下的

确定性条件，从而得到在确定概率下非点源的最佳治

理方式和最小治理成本。在此基础上，可以实行点源

与非点源的排污交易等经济激励政策，刺激非点源削

减污染。

将非点源纳入总量控制体系，就要确定总量目标

下非点源的排放标准，这也是对非点源治理的经济激

励的基础。非点源的管理涉及农业、经济和社会等多

方面，本文仅从经济角度对非点源的激励进行了分

析，假设农业生产者是理性的，生产按利润最大化的

原则进行。另外，治理措施和成本在长期内会影响农

产品价格，价格的变动对结果也会造成影响。
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