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灌溉水压力、供给弹性与粮食生产结构
——基于变系数Nerlove模型

杨 鑫，穆月英
（中国农业大学经济管理学院，北京 100083）

摘要：灌溉水稀缺性会限制粮食生产，也会同时诱致农业技术进步提高粮食供给弹性。基于

2002-2017年27个省份面板数据，采用变系数Nerlove模型，通过探究灌溉水压力、价格变动及

其交互作用对不同粮食作物产量的影响，分析灌溉水压力对粮食生产结构的综合作用。结果

表明：（1）灌溉水压力对粮食生产结构的直接作用是提高玉米产量比例，降低其他粮食作物产

量比例，降幅从大到小依次为水稻、薯类、豆类和小麦。（2）灌溉水压力对粮食生产结构的间接

作用是使小麦、豆类和薯类的供给弹性更小，使水稻和玉米的供给弹性更大，有利于水稻和玉

米产量占比的增加。（3）2002-2017年灌溉水压力不断增加，对粮食生产结构的综合作用是促进

了玉米产量比例大幅增加、豆类和薯类产量比例显著下降；地区上，北方粮食主产区玉米和水

稻产量比例显著增加，使水资源相对稀缺的北方地区粮食生产更耗水，该结论与“灌溉效率悖

论”一致。
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随着经济快速发展以及科技进步，中国粮食供给能力稳步提升，但出现了粮食生产

结构不合理的矛盾，导致粮食安全陷入新困境[1]。2017年全国粮食产量为 66160.7万 t，

比2002年增长了44.8%，粮食市场处于供需平衡或供过于求的状态，形成小麦、水稻供

需基本平衡而玉米阶段性供大于求、大豆缺口逐渐扩大的局面。从地区看，2017年与

2002年相比，北方粮食主产区（包括河北、河南、黑龙江、吉林、辽宁、山东和内蒙

古）生产结构中玉米和水稻产量比例分别提高了11.3个和1.7个百分点，而小麦和豆类产

量比例分别下降了5.1个和4.3个百分点；南方粮食主产区（包括安徽、湖北、湖南、江

苏、四川和江西）小麦和玉米产量比例分别提高了5.6个和3.5个百分点，水稻和薯类产

量比例下降明显，豆类产量比例变化不大。总体上，粮食生产结构在时间和空间维度上

均存在显著变化。

粮食生产是自然再生产和经济再生产相结合的过程。在自然因素方面，约占全国耕

地面积50%的灌溉面积上生产着全国粮食总产量的75%~80%[2]，灌溉水对于粮食生产发

挥着重要作用。据《全国水资源综合规划》预测，在强化节水方案条件下，2030年中国

干旱与半干旱地区农业缺水仍将达400亿m3左右，即使要保障2020年全国10亿亩有效灌

溉面积，仍需要大量的水资源[3]。粮食价格、劳动力转移、劳动力价格、农业支持政策和其
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他作物价格等也会影响粮食生产，特别是粮食市场价格历来受到关注。2017年中央“一

号文件”明确提出“深化农产品收储制度和价格形成机制改革”，更好地发挥市场价格对

粮食生产的调节作用以实现粮食供需平衡和生产结构优化[4]。理论上，粮食供给价格弹性表

示价格增加1%时，粮食产量变动的百分比，反映了粮食生产和供给对市场价格的敏感程

度[5]。在灌溉水压力和粮食价格同时变动下，粮食产量对价格的反应很可能会受到农业灌

溉水紧缺度的影响，即灌溉水压力对不同粮食作物的供给弹性会产生差异化作用，使市

场价格调节作用被扭曲，从而间接改变粮食生产结构。因此，探究灌溉水压力对供给弹

性、粮食生产结构的影响，对优化粮食生产结构具有重要的现实意义。

20世纪80年代以来，水资源压力评价方法不断发展，呈现单一指标到复杂综合评价

体系的趋势。根据计算原理，贾学秀等[6]将其分为单一指标法、供需比值法、综合评价法

及水足迹法。目前，供需比值法和综合评价法最为成熟、应用较为广泛。供需比值法的

核心原理为经济学的供给—需求分析，包括水资源脆弱指数法、严格比例法，优点为原

理清晰和相对准确，可根据研究目标改进出具体的评价指标，例如李颖明[7]计算了单一的

粮食主产区农业水资源压力指数，发现北方地区农业水资源压力普遍偏大。但是，若对

耗水量测算不精确或没有考虑生态用水，供需比值法相关指标可能高估或低估水资源压

力。综合评价法的指标选取和权重确定具有较大的灵活性和全面性，主要利用的是多元

统计相关方法[8]，不过指标体系选择过于主观，不利于区域间水资源压力比较，进一步改

进较为困难。本文侧重于分析不同区域灌溉水压力对粮食生产结构的影响，从直观性、

可比性和可改进性方面，选择供需比值法的框架构建灌溉水压力指数更适合研究目标。

在粮食生产方面，大量文献运用Nerlove模型对各类农产品供给弹性进行测量，包括

粮食[5,9]、蔬菜[10]、糖料[11]等，然后进行区域、品种间比较，分析了农产品粮食供给的影

响因素，也有从供给弹性角度分析种植结构变化[12]。值得注意的是，即使引入人口、环

境、经济、政策等外生变量的扩展Nerlove模型[13]，也只是分析粮食价格和扩展变量对粮

食供给的直接作用。国外文献从计量方法修正[14]、理性预期引入[15]等对Nerlove模型进行

改进，但鲜见对供给弹性影响因素的定量分析。另一方面，随着农业水资源压力日益突

出，有文献发现北方水资源短缺会影响种植结构的结论[16]，短期不仅对粮食单产造成显

著的负向影响[17]，还会减少灌溉面积而降低不耐旱农作物产量[18]。但关于灌溉水资源紧

缺对农产品市场价格调控作用的影响研究尚属少见。

本研究聚焦于灌溉水压力和粮食价格变动及其交互作用对粮食生产的综合影响，进

而探究粮食生产结构的变动原因和趋势。相较于以往研究，本文有两个方面的扩展：第

一，分析灌溉水压力对粮食生产和供给弹性影响的微观机制，提出灌溉水压力对粮食生

产具有直接和间接两种作用机制；第二，引入交乘项的变系数Nerlove模型可研究供给弹

性的影响因素，进而测算粮食主产区不同粮食作物的供给弹性，分析灌溉水压力会放大

还是缩小市场价格对粮食生产的调节作用。

1 研究方法与数据来源

1.1 理论框架

假设 t期农产品生产函数为规模报酬递减的柯布—道格拉斯生产函数：
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ft(x) = Rt x1

α(δt,T1(δt)) x2

β(δt,T2(δt)) （1）

式中：x1 为劳动力投入量 （元）；x2 为资本投入量 （元），其中资本包括灌溉水成本

（元）；Rt为 t期全要素生产率；α为劳动产出弹性；β为资本产出弹性；δt为灌溉水压力；

α、β、δt、Rt 均大于0。根据诱致性技术变迁理论[19]，T1、T2代表 t期灌溉水压力引致的劳

动力替代型、资本替代型技术进步，技术进步形式包括农户田间管理优化、节水技术采

用、抗旱种子、机械化水平提高等多种形式。农户目标是预期利润 πe
t 最大化，用以下最

大化方程表示：

max πe
t = P e

t × Yt( )P e
t , ω1, ω2 -ω1x1 -ω2 x2

s.t.Yt ≤ft( )x ,x > 0
（2）

式中： P e
t 为农产品预期售出价格（元/kg）；Yt是农产品 t时期的产量（kg）；ω1、ω2分别

为单位劳动力和单位资本的价格（元）。

灌溉水压力对粮食生产的直接作用可细分为单产和种植面积两方面：灌溉水压力对

任何粮食单产均有负面作用，大小取决于作物耐旱程度；灌溉水短缺会提高灌排成本、

田间管理、耕地等成本，即 x2增加，导致粮食成本收益发生不同程度改变。因此，灌溉

水压力对粮食生产结构的直接作用表现为对不同粮食产量产生的差异化影响。

利用利润最大化一阶条件得到要素需求函数，将其代入式（1）得到农产品供给函

数，两边取对数对Pe求导数得到农产品的供给弹性εt表达式：

εt =
α( )δt,T1(δt) + β( )δt,T2(δt)

1 - α( )δt,T1( )δt - β( )δt,T2( )δt

（3）

供给弹性对灌溉水压力求导可得：

∂εt

∂δt

=

∂α
∂δt

+
∂β
∂δt

+
∂T1

∂δ
∂α
∂T1

+
∂T2

∂δ
∂β
∂T2

(1 - α - β)2 （4）

灌溉水与劳动力和其他资本要素之间存在明显的互补关系和较弱的替代关系：从互补

关系看，灌溉水作为关键的生产要素，灌溉水压力对劳动和资本生产弹性产生负向影响，

即 ∂α ∂δt 、 ∂β ∂δt 、 ∂γ ∂δt 均小于 0，意味着灌溉水压力增加使得粮食供给弹性下降；

从替代关系看，灌溉水压力使得灌溉成本提高，灌溉水压力诱致的技术进步对其他要素

生产弹性产生正向影响，即 ∂T1 ∂δ、 ∂α ∂T1 、 ∂T2 ∂δ、 ∂β ∂T2 、 ∂T3 ∂γ和 ∂γ ∂T3 均大

于 0，农户被诱致采用种植节水管理和节水技术等，以减少水资源投入或产量增加，使

得粮食供给弹性提高。在两种关系的作用下，灌溉水压力对粮食生产结构的间接作用表

现为对不同粮食供给弹性的差异化影响。

简而言之，在直接作用方面，若灌溉水压力对某类粮食单产影响较小，单位面积成

本收益率较高，灌溉水将向该粮食生产转移，结果为该粮食产量提高，反之则减少。在

间接作用方面，若灌溉水压力对某类粮食生产限制作用大于诱致的技术进步的促进作

用，结果为该粮食供给弹性将下降，反之则提高。对不同粮食作物生产，灌溉水压力的

直接和间接作用将出现差异化综合影响，进而改变粮食生产结构（图1）。

值得说明的是，当灌溉水压力对粮食生产的间接作用为正向影响，超过对粮食生产

直接作用的负向影响时，可能导致“灌溉效率悖论”产生。Grafton等[20]研究发现，灌溉
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效率提高被认为可以解决灌溉水紧缺问题，但同时会引发更多的农田耗水量和地下水抽

取量、甚至更高的单位面积农田耗水量，原因为节水灌溉技术进步会使农民种植更多的

水资源密集型作物，以获取更大的经济收益，进而增加灌溉水消耗。

1.2 实证方法

Nerlove模型支持研究灌溉水压力的直接影响，也广泛用于供给弹性测算，但无法分

析供给弹性影响因素，即灌溉水压力对粮食生产结构的间接作用。本文通过引入预期灌

溉水压力调整方程、预期灌溉水压力和预期价格的交互项得到变系数Nerlove模型，直接

分析灌溉水压力对粮食供给弹性影响，4个核心方程式如下：

δe
t - δe

t - 1 =∅( )δt - 1 - δe
t - 1 （5）

P e
t -P e

t - 1 = φ( )Pt - 1 -P e
t - 1 （6）

Yt - Yt - 1 = λ( )Y e
t - Yt - 1 （7）

Y e
t = a0 + a1P

e
t + a2 P e

t × δe
t + a3Dt + ϵt （8）

式中： Y e
t 是长期均衡产量（万 t）； P e

t 是 t期粮食预期价格（元/kg）； δe
t 是 t期预期灌溉

水压力（%），三者均为不可观测变量；Yt-1是上一期粮食产量（万 t）；Pt-1是上一期粮食

价格（元/kg）；δt-1是上一期灌溉水压力（%）；Dt是 t 期其他外生变量； ϵt ~iid(0, σ 2
u) ；

a0~a3 为回归系数； φ、 ∅和 λ分别表示预期价格调整系数、预期灌溉水压力调整系数和

期望供给调整系数，取值范围均为 (0, 1]。Nerlove[21]强调 φ =1或 λ =1都可得到供给模型

的核心方程式，要依据研究环境进行合理假设。对于中国农民，不仅获取信息渠道较单

一，人力资本整体较低，对政策依赖性高，可认为粮食价格预期和灌溉水压力预期基本

形成于上一期的实际情况；同时，面对技术落后、土地调控政策等较多阻碍，农民将预

期产量化为实际产量的过程相对不灵活。由此可合理假设 φ =1， ∅= 1和 λ ≠ 1。消除式

（5）~式（8）中的不可观测变量，得到变系数Nerlove模型理论简化式：

Yt = b0 + b1Yt - 1 + b2 Pt - 1 + b3Pt - 1 × δt - 1 + b4 Dt + νt （9）

式中：b0~b4为理论模型的待估参数，其中 b0 = λa0，b1 = 1 - λ，b2 = λa1，b3 = λa2，b4 = λa3，

νt = λμt。

图1 理论框架

Fig. 1 Theoretical framework
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从供给—需求原理出发，灌溉水压力含义为一个地区某年灌溉水的缺乏程度。近年

来灌溉水需求量基本稳定，在供给方面将其拆分为自然供给压力和经济供给压力：自然

供给压力来自于水资源禀赋的限制，即水资源开发利用率越大，灌溉水供给最大潜力越

小，灌溉水压力越大[22]，考虑生态用水下，将水资源禀赋量的20%定义为可利用水资源

量[23]；经济供给压力来自于非农业部分的竞争，即非灌溉用水比例越大，灌溉水转移的

结构压力越大[24]。最终，在供需比值法框架下将每个省份的灌溉水压力指数 δt 定义为：

δt = Gt × It × 100% =
WUt

WTt × 20% B
× æ
è
ç

ö
ø
÷1 - WAt

WUt

× 100% =
WUt -WAt

WTt × 20% B
× 100% （10）

式中：Gt是水资源开发利用率；It是非灌溉用水比例；WAt是灌溉用水量（亿m3）；WUt是

实际用水资源总量（亿m3）；WTt是水资源禀赋量（亿m3），由当地水资源总量和入境水

资源量（包括跨区域调水量）组成[25]；B为调整系数（消除丰水和枯水年影响），其计算

方法为各省份历年的水资源禀赋量除以对应所有年份的平均水资源禀赋量。

1.3 数据来源与处理

研究对象为27个省（市、自治区）的小麦、水稻、玉米、豆类、薯类共五类粮食作

物①，整理了产量、产值、播种面积、农产品生产价格指数、水资源量、入境水资源量、

灌溉用水量②等，引入油料、蔬菜价格以控制经济作物的影响。鉴于各省份气候存在较大

差异，加入全省平均年降水量、全省平均每年≥10 ℃日数[26]以及有效灌溉面积占耕地比

例等变量进行控制。已有研究证明了农村劳动力价格和转移对区域种植结构产生影响，

故模型中加入农村居民消费指数平减后的工资性收入和第一产业就业人数比例[27]，分别

控制农业劳动力价格和劳动力转移的影响。数据来源为2003-2018年出版的《中国统计年

鉴》《中国农村统计年鉴》和各省《水资源公报》。

考虑再生水灌溉、农作物真实耗水量等严格比例法框架下的灌溉水压力属于最优指

标，但鉴于数据可得性，本文运用一般供需比值法构建灌溉水压力指数。为检验研究结

论对灌溉水压力指标选择的稳健性，运用偏差更大的简化灌溉水压力指数（δ '）进行二

次回归，若两种指数得到的回归结果相差较小表示研究结论具有稳健性。具体地，简化

灌溉水压力指数的区别是不考虑式（10）中水资源禀赋量的过境水资源量以及删除20%

的开发利用率警戒线。由图2可知，两个指标均识别出北京、河北、山东、辽宁、河南

等水资源禀赋较少的北方省份，与已有研究一致[7,28]，不同在于是否识别出浙江、福建、

广东等灌溉水经济供给压力较大的省份。需要指出的是，考虑生态用水红线的灌溉水压

力指数整体上大于简化灌溉水压力指数，只有江苏、宁夏和上海等少数省份的过境水量

较多，导致简化后的灌溉水压力指数更大。总体上，灌溉水压力指数与现实情况比较一

致，简化灌溉水压力指数存在相对较大的偏差。

数据需进一步处理以支持Nerlove模型：（1）小麦和水稻生产者价格指数缺失的省

份，利用谷物生产者价格指数进行代替；（2）对七类农作物真实价格序列进行计算与平

减，首先基于2015年产量和产值得到当年各类农作物生产者价格，随后利用各类农产品

生产者价格指数得到历年七类农产品价格，最后考虑到农户售出农产品目的为保持总消

① 北京、天津、上海、西藏未加入的原因为粮食作物面积、产量和价格指数严重缺失，且粮食产量极低。

② 2012年起牲畜用水量被调整至农业用水量，根据历年水资源公报，灌溉用水量占农业用水量的90%左右，故

可将2002-2017年的农业用水量视为灌溉水量。
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费不变，采用农村居民消费指数对七类农作物价格进行平减得到其真实价格[29]；（3）对

于某种粮食作物价格长期缺失的情况，例如海南的小麦和玉米，为避免取自然对数值时

出现不可计算的情况，用极小值0.1代替。处理后数据的统计特征见表1。

研究区域为粮食作物产区，即该地区种植某类粮食作物达到一定规模。若某地区某

图2 2002-2017年全国不同省份灌溉水压力指数和简化灌溉水压力指数平均值对比

Fig. 2 Average comparison of irrigation water pressure index and simplified irrigation water

pressure index of each province in China from 2002 to 2017

表1 数描述性统计

Table 1 Descriptive statistics

变量

灌溉水压力指数/%

年降水量/mm

每年≥10 ℃日数/天

有效灌溉面积比例/%

农业劳动力价格/元

第一产业就业人数比例/%

小麦价格/(元/kg)

水稻价格/(元/kg)

玉米价格/(元/kg)

豆类价格/(元/kg)

薯类价格/(元/kg)

油料价格/(元/kg)

蔬菜价格/(元/kg)

小麦产量/万 t

水稻产量/万 t

玉米产量/万 t

豆类产量/万 t

薯类产量/万 t

符号

δ

rain

tep

irr

lab

fir

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

平均值

33.92

957.74

231.19

45.80

2364.44

0.43

1.13

1.17

1.03

2.67

2.77

2.23

1.40

414.00

1042.85

835.69

78.09

131.31

标准差

35.33

557.97

64.11

20.56

2010.21

0.12

0.51

0.36

0.48

1.45

1.05

0.71

1.19

714.63

665.83

752.43

112.78

101.41

最小值

3.08

142.71

119.00

13.70

132.01

0.19

0.10

0.10

0.10

0.71

0.65

0.82

0.30

21.78

110.60

100.20

9.70

8.18

最大值

158.59

2555.80

363.00

98.64

14886.07

0.81

3.51

2.26

2.42

7.78

9.67

5.48

7.77

3705.20

2819.30

3703.10

719.00

531.10

样本量/个

432

432

432

432

432

432

432

432

432

432

432

432

432

240

304

336

384

432

733



35卷自 然 资 源 学 报

类粮食产量极小，表示其重要性极低且在生态环境上不匹配，使生产过程充满随机性、

波动极大，不能体现粮食生产对价格的真实反映。故确定产区的具体标准为：在27个省

（市、自治区） 范围内，若某省份某类粮食 2002-2017 年的平均产量占全国比例低于

0.5%，则不是该粮食作物的产区；反之，则是该粮食作物的产区。27个省份中，小麦、

水稻、玉米和豆类产区分别为全国产量排名前15、前 19、前 21和前 24的省份，薯类产

区涵盖所有省份。

1.4 实证模型具体形式

在式（10）的基础上，变系数Nerlove实证模型的自然对数形式为：

ln Yik, t = b0 + b1 ln Yik, t - 1 + b2 ln Pik, t - 1 × ln δi, t - 1 + b3 ln Pik, t - 1 + b4 ln δi, t - 1 +∑
k

6

b4 + j ln Pij, t - 1

+b11 ln raini, t + b12 ln tepi, t + b13 ln irri, t + b14 ln labi, t + b15 ln firi, t + b16CPi, t +

b17WPi, t + b18 RPi, t + τi + νi, t

（11）

式中：i表示某类粮食作物的产区数量（个）；t表示年份，t=2002-2017；b0~b18为实证模

型的待估参数；μi为个体效应；vi,t为误差项；Yik,t和Yik,t-1指 i省份 t期和 t-1期的第 k类粮食

作物产量（万 t），k=1~5，分别对应小麦、水稻、玉米、豆类；δi,t-1指 i省份 t-1期的灌溉

水压力指数（%）；Pik,t-1指 i省份 t-1期的第 k类粮食作物的自价格（元/kg）；Pij,t-1指 i省份

t-1期的第 k类粮食作物竞争作物 j的价格（元/kg）（j=1~6），即除第 k类粮食作物的6种

农作物。当自价格和灌溉水压力指数交乘项不存在时，变系数Nerlove模型退化为一般形

式Nerlove模型。灌溉水压力对供给弹性的短期影响为 b2，长期影响为 a2=b2/(1- b1) ；粮

食短期供给弹性 εs
i, t = b3 + b2 × ln δi, t - 1 ，长期供给弹性 εl

i, t = εs
i, t (1 - b1) 。

除自然、劳动力和灌溉条件等因素外（表1），模型还包括了影响农作物生产的政策

虚变量，包括玉米临时收储政策（CPi,t）、小麦最低收购价格政策（WPi,t）和水稻最低收

购价格政策（RPi,t）。小麦和水稻最低收购价政策的实施时间分别为2006-2017年和2004-

2017年，实施省份参照历年《小麦和稻谷最低收购价执行预案》第一条；玉米临时收储

政策的实施时间为2008-2015年，具体实施范围为内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江。

2 结果分析

2.1 模型估计和检验方法

Nerlove模型右侧包括被解释变量一阶滞后项，内生性问题使固定效应模型估计结果

有偏。在动态面板数据估计方法中，系统广义矩估计（GMM）效率比较高，依据权重矩

阵不同分为一步估计和两步法估计。在有限样本情况下，两步法估计值的标准误差有明

显的下降偏差，故采用一阶段估计结果进行系数显著性的统计推断，两阶段估计的统计

量进行结果有效性检验[30]。

在系统GMM估计之前，进行ADF检验、LLC检验、PP检验和 IPS检验，结果表明

所有连续变量均在 1%水平上拒绝单位根，所有变量均为平稳序列。系统GMM估计之

后，一般采用两种检验方法对GMM估计的工具变量和估计结果有效性进行鉴别：一是

Arellano-Bond检验，用于判断系统GMM估计的扰动项是否存在自相关，不存在的表现

为一阶段存在序列相关和二阶段自回归不存在序列相关；二是用Sargan检验以确定所采

用的工具变量是否整体有效。由表2可知，Sargan检验和Arellano-Bond检验表明所有粮
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食供给弹性模型工具变量的选择和回

归结果是可信的。

2.2 灌溉水压力对粮食生产结构的

影响

首先不考虑式（11）中灌溉水压

力指数与自价格的交乘项，进行一般

Nerlove模型回归。从表3可知，控制

降雨、温度、自价格和其他作物价格

等因素后，上一期灌溉水压力指数增加 1%，玉米产量增加 0.221%，水稻、薯类、豆类

和小麦产量分别下降0.316%、0.216%、0.145%和0.140%。根据理论框架，具体原因为灌

溉水紧缺意味着粮食灌溉用水总量减少，所有粮食作物单产都会受到影响，但玉米、豆

类和薯类是较耐旱作物，相对于小麦和水稻单产受到的负面影响较小；从种植面积看，

灌溉水紧缺相当于灌排成本和管理成本不断提高，使玉米的单位面积成本收益率相对较

高[31]，进而玉米种植面积扩大。最终，灌溉水压力增加直接作用是促进了粮食生产结构

中玉米产量比例增加，即粮食生产结构更加省水。

在价格影响方面，小麦、水稻、玉米、豆类和薯类作物的供给弹性表示市场价格提

高1%，产量分别会提高0.899%、0.782%、0.661%、0.283%和0.181%，长期分别会提高

2.020%、1.970%、1.686%、0.604%和0.642%，三大主粮作物对价格变动相对更敏感。在

其他作物价格影响方面，水稻价格提高对小麦产量、玉米价格提高对豆类产量会产生负

面影响，而油料和蔬菜价格提高都会降低薯类产量。在互补作物方面，由于存在“麦

玉”“麦豆”“稻油”“稻玉”等多种轮作和间作模式，使水稻价格提高对玉米产量有增加

作用，玉米价格提高有利于水稻和薯类产量增加，豆类价格提高对三大谷物产量都有促

进作用等。以上说明某粮食作物价格变化后，通过竞争和互补作物会对粮食生产结构产

生系统性影响。此外，上一期产量对本期产量的影响均比较显著，与农业资产专用性和

当地种植习俗等有关，与以播种面积代表供给变化的研究相比，年份之间产量的关联性

相对较低，表示农户面临的生产风险依旧较大，年份间产量存在明显波动。

在劳动力和政策因素方面，劳动力价格越高会降低小麦产量、提高玉米和薯类产

量，本质上反映了粮食种植机会成本越高，农户倾向于扩大投入易于管理的玉米和薯类

面积，缩小田间管理环节较多的小麦面积；第一产业从业人员比例会显著增加豆薯类产

量、降低水稻产量，表示农业劳动力充足有利于机械化程度相对较低的豆薯类产量增

加，但会抑制水稻种植技术进步。在政策因素方面，三种粮食生产支持政策都促进了目

标粮食作物的产量增加，同时对其他粮食作物生产存在一定的协同和抑制作用。例如玉

米临时收储政策对东北三省和内蒙古的小麦生产有显著的抑制作用，对薯类生产有显著

的促进作用；小麦最低收购价政策对薯类产量有显著的降低作用，水稻最低收购价政策

对小麦、薯类和豆类产量有显著的增加作用。

2.3 灌溉水压力对粮食供给弹性的影响

利用变系数Nerlove模型进一步分析灌溉水压力对粮食供给弹性的影响。由表4可知，

当灌溉水压力指数对数值增加1个单位时，小麦、豆类和薯类的供给弹性分别显著下降

0.254、0.308和0.157，长期影响分别为-0.553、-0.806和-0.320，说明灌溉水压力诱致小

表2 Nerlove模型的Sargan检验和Arellano-Bond检验

Table 2 Sargan test and Arellano-Bond test for Nerlove model

Sargan检验

Arellano-Bond检验 AR(1)

AR(2)

小麦

0.251

0.023

0.845

水稻

0.302

0.003

0.253

玉米

0.363

0.012

0.671

豆类

0.273

0.048

0.996

薯类

0.292

0.036

0.432

注：基于GMM两步法计算的Sargan检验和Arellano-Bond检

验的P值。
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麦、豆类和薯类生产技术进步的效果较弱、生产限制作用更强，使得自价格提高对产量

的促进作用会下降。灌溉水压力指数对数值提高1个单位使水稻和玉米供给弹性分别提

高0.199和0.169，长期影响为0.341和0.335，表示灌溉水压力在2002-2017年诱致了明显

表3 Nerlove模型回归结果

Table 3 Regression results of Nerlove model

变量

ln δt - 1

ln Yt - 1

ln P1,t - 1

ln P2,t - 1

ln P3,t - 1

ln P4,t - 1

ln P5,t - 1

ln P6,t - 1

ln P7,t - 1

ln raint

ln tept

ln irrt

ln labt

ln firt

CPt

WPt

RPt

常数项

观测值

小麦

-0.140***

(0.029)

0.555***

(0.050)

0.899***

(0.188)

-0.907***

(0.200)

-0.116

(0.163)

0.362***

(0.129)

0.037

(0.092)

-0.011

(0.117)

0.138

(0.123)

-0.341***

(0.077)

1.448***

(0.274)

0.459***

(0.116)

-0.075***

(0.052)

-0.049

(0.255)

-0.224***

(0.066)

0.297***

(0.082)

-0.223***

(0.083)

-5.266***

(1.531)

225

水稻

-0.316***

(0.060)

0.603***

(0.039)

-0.030

(0.080)

0.782**

(0.098)

0.213***

(0.077)

0.147***

(0.055)

-0.077

(0.074)

0.188***

(0.059)

0.061

(0.070)

0.074*

(0.045)

-0.366*

(0.137)

0.060***

(0.015)

-0.020

(0.030)

-0.201*

(0.104)

-0.054

(0.037)

0.054

(0.049)

0.103***

(0.034)

5.073***

(0.854)

285

玉米

0.221***

(0.036)

0.608***

(0.042)

-0.153

(0.110)

0.469***

(0.123)

0.661***

(0.104)

0.179***

(0.052)

0.062

(0.054)

0.083

(0.061)

0.040

(0.061)

-0.029

(0.054)

-0.107

(0.190)

-0.034

(0.077)

0.094***

(0.028)

-0.085

(0.131)

0.098***

(0.037)

-0.074

(0.055)

0.002

(0.043)

2.173**

(1.008)

315

豆类

-0.145**

(0.066)

0.604***

(0.060)

0.066

(0.208)

-0.202

(0.221)

-0.301**

(0.148)

0.283***

(0.101)

-0.043

(0.103)

-0.102

(0.115)

0.067

(0.124)

-0.029

(0.086)

0.045

(0.250)

0.092

(0.136)

-0.018

(0.046)

0.166**

(0.207)

0.105

(0.098)

0.074

(0.081)

-0.117*

(0.062)

1.982

(1.420)

360

薯类

-0.216***

(0.059)

0.718***

(0.046)

0.465***

(0.152)

0.076

(0.103)

0.268**

(0.114)

-0.097

(0.106)

0.181***

(0.009)

-0.308***

(0.106)

-0.432***

(0.089)

0.162***

(0.069)

0.631*

(0.332)

-0.443***

(0.122)

0.188***

(0.044)

0.589***

(0.204)

0.242***

(0.062)

-0.312***

(0.092)

-0.174***

(0.060)

0.608

(1.568)

405

注：括号中数字为GMM一步法稳健性 z标准误；***、**、*分别代表系数在1%、5%和10%水平上显著，下同。
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的水稻和玉米种植技术进步，途径包括抗旱育种、高密度种植、机械化播收、节水灌溉

等，表现为其他要素对灌溉水替代性增强、互补性下降。利用简化灌溉水压力指数进行

再次回归后，简化灌溉水压力指数与自价格交乘项、上一期产量的系数大小发生变化，

但是符号方向和相对大小基本一致，而且结果依然显著，说明不同灌溉水压力指标会影

响供给弹性的绝对值，但关键研究结论对不同灌溉水压力指数具有一定的稳健性。

灌溉水压力对水稻产量的直接作用和水稻供给弹性的影响方向是相反的，对其他粮

食作物的影响方向是相同的，意味着灌溉水诱致的水稻种植技术进步幅度最大，可能超

过灌溉水压力对水稻产量的直接限制作用，将产生“灌溉效率悖论”现象，与北方粮食

主产区水稻产量比例快速增加的现实相一致。综上，随着灌溉水压力增加，小麦、豆类

和薯类供给弹性会降低，水稻和玉米供给弹性会增加。换而言之，其他因素不变下，所

有粮食价格增加相同比例时，灌溉水压力增加会通过间接作用提高水稻和玉米产量占

比，即导致粮食生产结构相对更加耗水。

2.4 灌溉水压力下不同粮食主产区的供给弹性变化

基于不同地区灌溉水压力指数变化，可对粮食供给弹性的时空变动进行计算（表5）。

2017年与 2003年相比，随着灌溉水压力增加，粮食供给弹性变动幅度从大到小为玉米

（3.704%）、水稻（3.663%）、薯类（-3.427%）、小麦（-7.014%）和豆类（-10.748%）。

从时间角度看，全国各类粮食作物价格波动均较小，然而在灌溉水压力对粮食产量的直

接作用和对粮食供给弹性的间接作用下，全国粮食生产结构变化为玉米比例大幅增加、

表4 变系数Nerlove模型的回归结果

Table 4 Regression results of heterogeneous coefficient Nerlove model

变量(自然对数形式)

以灌溉水压力指数回归的结果

ln Pk,t - 1 × ln δt - 1

ln Pk,t - 1

ln δt - 1

ln Yt - 1

以简化灌溉水压力指数回归的结果

ln Pk,t - 1 × ln δ '
t - 1

ln Pk,t - 1

ln δ '
t - 1

ln Yt - 1

小麦

-0.254*

(0.145)

1.665***

(0.476)

0.268***

(0.010)

0.541***

(0.051)

-0.337**

(0.154)

1.944***

(0.449)

0.079

(0.087)

0.591***

(0.043)

水稻

0.199**

(0.089)

0.557*

(0.283)

-0.089

(0.057)

0.417***

(0.043)

0.508***

(0.122)

-0.640***

(0.180)

-0.078

(0.063)

0.750***

(0.039)

玉米

0.169***

(0.071)

0.645

(0.611)

0.248***

(0.039

0.495***

(0.043)

0.305*

(0.091)

0.228

(0.057)

-0.066

(0.058)

0.700***

(0.040)

豆类

-0.308***

(0.118)

1.678***

(0.253)

0.161

(0.135)

0.618***

(0.061)

-0.213*

(0.113)

1.263***

(0.265)

-0.323**

(0.133)

0.533***

(0.050)

薯类

-0.157*

(0.091)

1.159*

(0.326)

-0.009

(0.110)

0.509***

(0.060)

0.367***

(0.158)

-0.380

(0.410)

-0.507***

(0.179)

0.367**

(0.157)

注：各回归模型均通过了 Arellano-Bond 检验和 Sargan 检验的要求；其他控制变量与 Nerlove 模型回归结果相

似，不再列出。
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小麦比例稳定、水稻比例略微下降、豆薯类比例大幅下降。

从空间角度看，2002-2017年平均灌溉水压力指数超过60%的省份为河北、辽宁、河

南和山东，均属于北方粮食生产和经济大省，水资源量低且部门间水资源竞争非常激

烈。对于北方灌溉水紧缺的粮食主产区，水稻生产受到灌溉水限制，但快速的技术进步

和种植界限北移使其生产水平不断提高[32]；豆类技术效率没有明显提高[33]，使其在北方

粮食主产区产量占比下降；与此相反，安徽、湖北、江苏等灌溉水压力相对较小的南方

粮食主产区，小麦、豆类和薯类供给弹性相对较大，受地形和技术限制使水稻供给弹性

相对较小。两个地区的玉米供给弹性均大于其他作物，原因是玉米生产具有适应性强和

成本收益率相对较高的优势，但机械化水平较高的北方粮食主产区的玉米供给弹性相对

更大。结合灌溉水压力促进玉米产量增加、降低其余粮食产量的直接作用，灌溉水压力

最终使得北方粮食主产区玉米和水稻产量比例增加，南方粮食主产区小麦和玉米产量比

例增加、水稻产量比例降低。

3 结论与讨论

3.1 结论

灌溉水压力会直接作用于粮食产量，并通过影响供给弹性间接作用于粮食生产结

表5 粮食主产区灌溉水压力指数及粮食作物长期供给弹性影响的时空变化

Table 5 Spatio-temporal changes of irrigation water pressure index and long-term supply

elasticity of grain in main grain-producing areas of China

不同年份

南方粮食主产区

北方粮食主产区

2003年

2008年

2013年

2017年

江苏

安徽

湖北

湖南

江西

四川

平均值

河北

山东

河南

内蒙古

黑龙江

辽宁

吉林

平均值

灌溉水压力指数

平均值/%

28.773

33.288

36.314

36.026

13.491

6.094

8.993

25.598

24.896

13.542

15.436

147.866

61.755

70.360

28.555

9.758

75.453

46.442

62.884

长期供给弹性

小麦

1.768

1.688

1.640

1.644

2.188

2.627

2.412

—

—

2.185

2.353

0.863

1.346

1.274

1.773

2.367

1.235

1.503

1.480

水稻

2.102

2.152

2.182

2.179

1.844

1.572

1.705

2.062

2.053

1.845

1.847

—

2.363

2.407

—

1.733

2.431

2.266

2.240

玉米

2.889

2.959

3.000

2.996

2.529

2.151

2.336

—

—

2.531

2.387

3.669

3.253

3.315

2.886

2.374

3.348

3.117

3.137

豆类

1.684

1.566

1.496

1.503

2.295

2.935

2.622

1.778

—

2.292

2.384

0.364

1.068

0.963

1.690

2.556

0.907

1.298

1.264

薯类

1.286

1.240

1.212

1.214

1.528

1.783

1.658

1.324

1.333

1.527

1.526

0.763

1.042

1.000

1.289

1.632

0.978

1.133

1.120

注：表中“—”表示该省份不是某粮食作物产区，不属于计量模型的数据来源区域，故无法得到供给弹性。
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构。在更好地发挥市场在粮食价格形成中决定性作用的政策背景下，灌溉水压力对粮食

生产结构的间接作用尤其值得关注。本文基于变系数Nerlove模型和2002-2017年27个省

份面板数据，研究结论如下：

（1）随着灌溉水压力增大，直接作用是玉米产量增加，而其他粮食产量下降，幅度

从大到小为水稻、薯类、豆类和小麦，使得粮食生产结构更加省水。在自价格影响方

面，小麦、水稻、玉米、豆类和薯类作物的供给弹性分别为0.899、0.782、0.661、0.283

和 0.181，长期供给弹性分别为 2.020、1.970、1.686、0.604 和 0.642。粮食竞争作物价

格、粮食生产支持政策、有效灌溉面积比例、劳动力价格等自然、经济和社会因素也会

影响粮食生产结构。

（2）灌溉水压力对粮食供给弹性的影响，取决于灌溉水短缺的生产限制及其诱致技

术进步的净作用，表现为灌溉水压力对数值增加1单位，小麦、豆类和薯类长期供给弹

性分别下降 0.553、0.806和 0.320，水稻和玉米的长期供给弹性分别提高 0.341和 0.335。

因此，在所有粮食价格变动相同时，灌溉水压力会通过影响供给弹性间接促进水稻和玉

米的产量占比增加，使粮食生产结构更加耗水。

（3）从时间看，灌溉水压力通过直接和间接作用促进了2002-2017年全国玉米产量比

例大幅增加、豆类和薯类产量比例下降。从地区看，南方粮食主产区粮食供给弹性从大

到小为玉米、豆类、小麦、水稻和薯类，北方粮食主产区粮食供给弹性从大到小为玉

米、水稻、小麦、豆类和薯类；结合灌溉水压力直接作用，南方地区小麦和玉米产量比

例增加、水稻产量比例降低，灌溉水紧缺的北方地区玉米和水稻产量比例增加，粮食生

产结构更加耗水，出现了“灌溉效率悖论”现象。

3.2 讨论

玉米和水稻产量比例随着灌溉水压力增加的结果，为玉米生产过剩现象[34]和北方水

稻生产的不可持续风险提供了部分解释，对相关政策制定也有启示作用。

（1）玉米过剩的部分原因一方面为成本收益率较高会促进灌溉水向玉米生产转移，

另一方面为灌溉条件较差时，抗旱能力较强的玉米几乎成为农民保证农业收入的唯一选

择。在供给弹性上，短期内玉米主产省农民对玉米种植面积的调整存在一定时滞性，而

对单产调整较快[35]。所以面对价格变动和较大灌溉水压力，农户倾向于改变玉米的种植

密度和要素投入量以实现利润最大化，而保持玉米播种面积不变，意味着玉米价格略有

升高，农民会通过提高单产相对迅速地增加玉米供给量。

（2）灌溉水压力对水稻生产有直接限制作用，但技术进步和种植边界北移提高了市

场价格对北方水稻生产的调节作用[36]，即产生了较大的间接促进作用，这种“灌溉效率

悖论”现象会催生“产量泡沫”。在吉林、辽宁、河南、山东等水资源紧张的北方稻区，

若水稻种植技术进步强度逐渐下降甚至出现倒退，为维持水稻高水平产量，灌溉水量可

能持续增加，长期无法支持水稻的可持续性种植。因此，有必要制定对北方水稻产区的

总量调控和水稻种植节水奖励政策，防止灌溉技术进步与水稻价格上涨共同作用下，农

户为追求更高收入导致农业水资源环境的恶化。

（3）粮食种植结构优化需粮价市场化、农业生产用水效率提高和粮食生产支持政策

转型同时发力。粮食支持政策应向直接收入、农业保险等非市场干预转变，避免对单一

粮食作物支持引发的挤出和协同作用，从而导致粮食生产结构非预期性改变。另一方面，
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对灌溉水压力较大的地区，应以农业生产用水效率提高或者土地集约利用水平大幅提高为

前提，通过降低灌溉水压力释放出粮食生产调整的空间，再推行粮价市场化相关政策。
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Irrigation water pressure, supply elasticity and grain production
structure based on heterogeneous coefficient Nerlove model

YANG Xin, MU Yue-ying
(College of Economics and Management, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Although scarcity of irrigation water restricts grain production, it can promote

agricultural technology progress to increase supply elasticities of grain. To shed light on the

comprehensive effect of irrigation water pressure on grain production structure, this paper explores

the effects of irrigation water pressure, grain price changes and their interaction on the yields of

different crops based on heterogeneous coefficient Nerlove model and panel data of 27 provinces

from 2002 to 2017. The results show that: (1) The direct effect of irrigation water pressure on grain

production structure is increasing proportion of corn yield and reducing proportions of other crops

yields. Specifically, the magnitude of that impact is in a descending order from rice, potatoes, beans

and wheat. (2) The indirect effect of irrigation water pressure on grain production structure is

decreasing supply elasticities of wheat, beans and potatoes while making supply elasticities of rice

and maize even larger, which contributes to the increase of proportions of rice yield and corn yield.

(3) With growth of irrigation water pressure from 2002 to 2017, its comprehensive effect on grain

production structure makes a significant increase in proportion of corn yield and a significant

decrease in proportions of beans yield and potatoes yield. Regional analysis reveals an increase in

yield proportions of maize and rice in main grain production areas of Northern China, leading to

more irrigation water consumption in this region where scarcity of water is severer. And this finding

of our paper is a support for "the paradox of irrigation efficiency".

Keywords: irrigation water pressure; grain; supply elasticity; production structure;

heterogeneous coefficient Nerlove model
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