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水资源对中国农业的“增长阻力”分析

王学渊，韩洪云
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摘要：以罗默的“增长阻力”概念模型为分析基础，利用 >??= @ !$$" 年我国各省区农业生产的面板

数据集，度量了水资源紧缺对中国农业生产的制约程度。结果显示：从全国范围来看，由于水资源

的供给不足，单位面积农业产值增长速度在 >??= @ !$$" 年平均每年要比上一年降低 $A>>! >B。按

照这一数据推算，到 !$#$ 年单位面积农业产值增长率将比目前降低 !A""B；到 !$C$ 年单位面积农

业产值增长率将比目前降低 #A=CB；到 !$&$ 年单位面积农业产值增长率将比目前降低 CA%!B。对

中国农业“增长阻力”的分析表明，可通过降低资本的产出弹性和水资源的产出弹性来减少“阻力”，

应尽快改变目前农业用水模式，采用先进的节水技术和措施，提高农业用水效率。
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由于供水总量不足，加之工业用水和城市用水

需求的不断增加，中国农业用水形势颇为严峻。“十

五”期间，我国农业灌溉缺水平均 #$$ 亿 4# F 0，农田

受旱面积年均达 $A!" 亿 G4!，每年因旱减产粮食

#&$ 亿 HI。水资源短缺不仅影响农业生产，而且直

接关系到粮食安全和国家安全问题［>］。曾以《谁来

养活中国？》而震动全世界的美国世界观察研究所所

长莱斯特·布朗，>??% 年发表了题为《中国水资源的

匮乏将动摇世界粮食安全》的文章，他在文中证明了

中国资源“木桶”上最短的一块木板不是耕地，而是

水。基于对未来中国水需求状况的分析与预测，布

朗指出，中国农业用水正面临来自城市用水和工业

用水的激烈竞争，伴随地下水的枯竭及水质污染的

加剧，水资源短缺将对中国农业发展构成极大威胁，

估计 !$#$ 年中国粮食缺口将达到 ! 亿 8，中国水资

源的匮乏将动摇世界粮食安全［!］。

中国农业用水状况真如布朗所预测的那样严重

吗？水资源短缺对中国农业生产的制约程度到底有

多大？对这一问题的解答需要强有力的证据，尤其

要有符合中国农业用水实际特点的定量分析。笔者

在戴维·罗默“增长阻力”（I.(J8G K.0I）理论的基础

上，通过构建符合中国农业用水特点的“增长阻力”

模型，来度量水资源对中国农业发展的制约程度，以

期研究成果能为水政策制定者和相关领域的研究者

提供一定的参考。

! “增长阻力”概念界定

新增长理论提出，资源与土地的约束导致人均

资源利用量与土地利用量下降，从而减少了增长，没

有资源与土地限制情形中的增长与有资源和土地限

制情形中的增长之间的差额，就等于源于资源与土

地限制的“增长阻力”［#］。薛俊波等［C］、谢书玲等［&］

与杨杨等［"］在借鉴与修正以上概念模型的基础上，

分别对中国经济发展中水土资源的“增长阻力”进行

了评估。薛俊波等［C］与谢书玲等［&］都将“增长阻力”

译为“增长尾效”，但他们的定义却不尽相同。薛俊

波等［C］将“增长尾效”定义为有资源限制下的经济增

长速度比没有资源限制情况下的增长速度降低的程

度。谢书玲等［&］则指出，对于任何一个国家和地区，

经济发展过程中不可避免地要消耗资源，但由于资

源的有限性，上一阶段对资源的消耗必然引起下一

阶段经济增长的投入，这个现象叫“增长尾效”。基

于以上分析，杨杨等［"］认为“尾效”一般是指一种滞

后的效果或在当前没有发挥完的作用，其在后面的

阶段还会继续产生效果，用“尾效”来描述自然资源

和土地约束对经济增长的限制和阻碍作用不太贴

切，因此，“I.(J8G K.0I”还应译为“增长阻力”，对于土

地资源来说，其值等于“没有土地资源约束”的经济
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增长速度与“有土地资源约束”的经济增长速度之间

的差额。可见，薛俊波等与杨杨等的“增长尾效”定

义与罗默［!］的“"#$%&’ (#)"”的概念内涵保持了一致，

但谢书玲等与罗默的定义有很大不同。笔者也赞同

杨杨等的观点，认为“尾效”一词不适合用来描述经

济发展中资源和土地制约的“"#$%&’ (#)"”，而应依据

罗默所著《高级宏观经济学》中译本（第二版）的译

法，将“"#$%&’ (#)"”译为“增长阻力”。本研究的目的

是为了考察水资源约束对农业生产的影响，参照罗

默的定义，农业发展中水资源的“增长阻力”就应该

等于“没有水资源限制”条件下的农业生产增长与

“有水资 源 限 制”条 件 下 的 农 业 生 产 增 长 之 间 的

差额。

图 * *++, - .//0 年中国农业用水和农作物播种面积变化趋势!

!数据来源于中国农村统计年鉴（*++1 - .//,）与中国水资源公报（*++, - .//.），并经计算整理而得。

! 模型与方法

!"# 假设修正

为了评估资源限制对经济增长的制约程度，罗

默［!］构建了一个包括自然资源和土地的 234 生产

函数模型，具体形式为

!（ "）# $（ "）!%（ "）"&（ "）#［’（ "）(（ "）］（*)!)")#）

! * /，" * /，# * /，! +" +# , * （*）

式中：" 为时间；!（ "）为产出；$（ "）为资本投入，

%（ "）为自然资源投入；&（ "）为土地投入；(（ "）为劳

动投入；’（ "）为知识或者劳动的有效性；!为资本

的产出弹性；"为资源的产出弹性，#为土地的产出

弹性。模型的假设与资源和土地有关：有自然资源

和土地限制时，&
·

（ "）5 / 和 %
·

（ "）5 6 -%（ "）（ - 为资

源利用 率，- 7 /）；没 有 自 然 资 源 和 土 地 限 制 时，

&
·

（ "）5 .&（ "）和 %
·

（ "）5 .%（ "）（ . 为人口增长率），

即两者均与人口一起增长。增长阻力 /(#)"为

/(#)" #"- +（" +#）.
* )!

（.）

式中：- 为资源利用率，. 为人口增长率。为了能更

真实地衡量水资源对中国农业的增长阻力，有必要

根据中国农业用水的特点，对以上概念模型及其前

提假设进行调整和修正。

与 *++, 年相比，.//0 年全国水资源总量下降了

!8.9:00 亿 ;!，农业用水量减少了.88:9, 亿 ;! < ’;.，

用水份额也下降了 ,:. 个百分点，灌溉用水量也大

约减少 ,8/ ;! < ’;.。水和土地一样，都是农业生产

必不可少的自然资源，但土地是农业发展的基础和

载体，水和其他投入要素只有依附在土地上才能实

现农业生产。由于水资源供给能力有限，而工业用

水需求和城市用水需求不断增加，中国农业可利用

水资源正在逐渐减少。农业可利用水量的减少导致

单位面积灌溉用水量的下降，势必会阻碍农业生产

的增长。因此，为了更确切地反映水资源短缺对农

业生产的影响，笔者选择定量测算水资源对单位面

积农业产值增长的制约程度。

如图 * 所示，*++, - .//0 年间，农业用水并没有

随着农作物播种面积的变化而同比例变化。因此，

在对受水资源限制的农业生产进行分析时，不应该

事先假定资源是固定不变的，或确定资源增长率为

负或为正［0］。在前人研究的基础上，笔者对模型假

设做以下修正：有水资源限制时，变化的农业用水投

入 0
·

1（ "）5 20101（ "），其中 201为 1 地区的农业用水

增长率，01（ "）为 1 地区在 " 时间的农业用水投入；

没有水资源限制时，0
·

1（ "）5 2&101（ "），2&1为 1 地区

的农作物播种面积增长率。这意味着农业用水随着

农作物播种面积的变化而同比例变化。

!"! 模型构建

为了使分析具有可操作性，仍采用 234 生产函

数形式，模型公式为

!1（ "）# $1（ "）!01（ "）"&1（ "）#［’1（ "）(1（ "）］（*)!)")#）

（!）

式中：!1（ "）为 1 地区在 " 时间的农业产出；$1（ "）为
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! 地区在 " 时间的资本投入；#!（ "）为 ! 地区在 " 时

间的农业用水投入；$!（ "）为 ! 地区在 " 时间的土地

投入；%!（ "）为 ! 地区在 " 时间的劳动投入；&!（ "）为

! 地区在 " 时间的知识或劳动的有效性；!，"，#分

别代表资本、水和土地的产出弹性，且!! "，"! "，

#! "，!#"##$ %。对式（&）两边取对数，可得

’(’!（ "）(!’()!（ "）*"’(#!（ "）*#’($!（ "）*
（% +! +" +#）［’(&!（ "）* ’(%!（ "）］ （)）

利用变量对数的时间倒数等于该变量增长率的事

实［&］，可得

,’! (!,)! *",#! *#,$! *
（% +! +" +#）（,! * ,%!） （*）

式中：,’!，,)!，,#!，,$!，,%!，,! 分别表示 ’!（ "），)!（ "），

#!（ "），$!（ "），%!（ "），&!（ "）的增长率。根据罗默［&］的

结论，如果处在一个平衡增长路径上，,’!与 ,)!一定

相等。把 ,’! + ,)!代入式（*）并求解 ,’!得：

,,-.
’! (［（% +! +" +#）（,! * ,%!）*

#,$! *",#!］-（% +!） （/）

式中：,,-.
’! 为处在平衡增长路径上的农业产出增长

率。式（/）意味着，在平衡增长路径上单位面积农业

产出增长率 ,,-.
（’ - $）!为

,,-.
（’ - $）! ( ,,-.

’! + ,,-.
$! (

［（% +! +" +#）（,! * ,%!）*#,$! *",#!］·

（% +!）+% + ,$! (［（% +! +" +#）·

（,! * ,%!）*",#! +（% +#）,$!］-（% +!） （0）

推导出有水资源约束情况下 ! 地区单位面积农业产

出增长率 ,,-.
（’ - $）!之后，用同样的推导方法考察没有

水资源约束情况下的农业产出增长率，此时，原假设

#!
·

（ "）+ ,#!#!（ "）由 #
·

!（ "）+ ,$!#!（ "）代替。可以得

出，在平衡增长路径上，当农业用水与农作物播种面

积同比例变化时，单位面积农业产出增长率为

!, ,-.
（’ - $）! (［（% +! +" +#）（,! * ,%!）*

（# *" + %）,$!］-（% +!） （1）

所以，农业发展中水资源的“增长阻力”为

.234- (!, ,-.
（’ - $）! + ,,-.

（’ - $）! ("
（,$! + ,#!）

% +!
（5）

从式（5）可知，水资源对农业的“增长阻力”会因

资本的产出弹性!、水资源的产出弹性"及农作物

播种面积增长率的增加而变大。这就意味着，一个

国家的农业发展不能过度依赖资本、土地和水资源，

否则，将会大大增大水资源对农业生产的制约程度。

农业生产中的主要投入要素为劳动、资本、土地、水

资源、技术和知识，既然农业不能过于依赖资本、土

地和水资源，农业劳动力随着工业化的进程也正在

大量减少，那么，降低水资源“增长阻力”的办法只能

是推动技术的进步，使技术进步因素在农业生产中

的地位不断提高。

需要特别指出的是，在 678 生产函数条件下，

生产要素间的替代弹性为固定常数 %。事实上，投

入要素之间的替代弹性未必等于 %，当替代弹性小

于 % 时，日益稀缺的投入要素对产出的贡献份额就

会增加，日益稀缺的投入要素就会变得越为重要；在

相反的情况下，日益稀缺的投入要素对产出的贡献

份额就会下降，日益充裕的投入要素就会变得更加

重要［0］。

! “增长阻力”度量

!"# 数据说明

本研究的目标是度量中国各地区水资源短缺对

农业生产的限制程度。考虑数据的可得性，采用

%550 9 :""/ 年中国省区面板数据集，所有数据均来

源于《中国农村统计年鉴》（%551 9 :""0）与《中国水

资源公报》（%550 9 :"":）。’!（ "）由农业产值数据反

映，由于资料里的数值依据的是当年价格，在此以

%55/ 年为基准年，按照可比价格进行调整；对于劳

动投入 %!（ "），采用农林牧渔业就业人数；参照文献

［1］农业生产率研究成果，采用农业机械总动力数据

衡量资本投入 )!（ "）；对于水资源投入 #!（ "），因为

产出数据主要针对于狭义的农业即种植业，此处采

用农田灌溉用水数据，从总体看，灌溉用水占到农业

用总量的 5"/［5］，因此，笔者对年鉴公布的农业用

水数据按 5"/ 的比例折算。此外，缺失数据采用差

值法补齐。

!"$ 计量分析

根据式（5），678 生产函数模型的!，"估计值是

定量测算农业发展中水资源“增长阻力”的基础。先

利用 ;<=<=%">" 软件对式（)）中的多元回归模型进

行参数估计。最初的参数估计结果见表 %。从表 %
中可以看出，?4@AB4( 检验的$

: 值为 )>05，表明根

据省区面板数据集进行的固定效应（CD）或随机效

应（ED）参 数 估 计 结 果 差 异 不 大，而 且 C 检 验 和

F3G@AHI7J4-4( KL 随机效应检验也表明以上两种估

计方法优于最小二乘法（MK;），拟合优度都在 5//
以上；然而，进一步的序列相关和异方差检验结果显

示，无论固定效应模型还是随机效应模型，都存在一

阶自相关、截面相关和异方差。

当模型中存在异方差或序列相关时，在同方差

假设下得到的估计量虽然仍旧是无偏且一致的，但

不具有效性。因此，有必要利用放松假设条件的可

行广义最小二乘法（CNK;）重新对模型进行估计，结
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果见表 !。可以看出，各估计参数都在 "#! 的水平

统计显著，$%&’ 检验也表明模型估计有效。

表 " 固定效应模型与随机效应模型估计结果

项 目
系 数

固定效应模型（()） 随机效应模型（*)）

&+" #,-./-!!!（#,#0/1） #,-12#!!!（#,#0!.）

&+# #,#2..（#,#."-.2） 3 #,#"14（#,#/0.）

&+$ #,"2#0!!!（#,#!!2） #,"!-4!!!（#,#"44）

&+% #,"0.-!!!（#,#/2/） #,"""1!!!（#,#022-）

常数项 3 ",4#!4!!!（#,2"!/） 3 ",#.-"!!!（#,!!!1）

组内拟合优度 #,.140 #,.1-#
组间拟合优度 #,414. #,414#
总体拟合优度 #,411! #,412.

注：农业产值为因变量；!!!代表 "!的水平显著；括号内的数值为标准误；5%678%+ 检验!
! 值等于 /,.4；对 () 模型，$99&’:;’<= 自相关

检验 & 值为 "2,0-，>:=67?@AB%<%+ CD 独立检验!
! 值等于 .0-,0!1，$%&’ 异方差检验!

! 值等于 ./!-,#.；对 *) 模型，>:=67?@AB%<%+ CD 随机效应检

验!
! 值等于 "#/.,0-，$99&’:;’<= 自相关检验 CD 值等于 !-4,/"（用于检验的样本数目取 0"#）。

表 ! 存在异方差和一阶自相关的可行广义最小二乘估计结果

项目 系数 标准误

&+" #,."-"!!! #,#/1.
&+# #,#/".! #,#21/
&+$ #,""0.!! #,#//.
&+% #,"#0"!! #,#/1#

常数项 3 #,1/1-!!! #,"0/-

注：农业产值为因变量；!代表 "#!的水平显著，!!代表 2! 的水平显著，!!!代表 "! 的水平显著；取样本数目为 0"#，进行 $%&’ 检

验，!
! 值等于 0"-#,.1。

!"! 结果计算

对于变量年均变化率的计算，利用如下公式［/］：

’#（" ( )*）
+ ," - ’+ （"#）

式中：’# 为农业产值初期（"44. 年）值；’+ 为农业产

值末期（!##1 年）值；+ 3 " 是增长的期数，本研究中

等于 4；)* 代表农业产值的年均增长率。根据上一

部分 的 计 量 分 析 结 果，可 知，" E #,""0 .，# E
#,"#0"。将"，#代入式（4），就得到水资源对中国

农业的“增长阻力”为 #,##" "!"。也就是说，我国农

业生产受到水资源短缺的制约，由于单位面积农业

可利用水量的减少，这些地方土地的农业生产能力

正在下降。由于水资源不能随着农作物播种面积同

比增长，使得单位面积农业产值增长速度比没有水

资源限制的情形下降低了 #,""! "! ，这意味着中国

农业生产中的水资源消耗有一部分是耗竭性的，从

长远看，这个问题应该引起关注。

上述计量分析的结果表明，由于水资源的供给

不足，中国单位面积农业产值增长速度在 "44. F
!##1 年平均每年要比上一年降低 #,""! "! 。这一

数值 似 乎 并 不 大，但 按 照 这 一 数 据 推 算 下 去，到

!#!# 年中国单位面积农业产值增长率就会仅仅因

为水资源的“增长阻力”比目前增长率降低 ",21! ；

到 !#0# 年单位面积农业产值增长率将比目前降低

!,11! ；到 !#/# 年单位面积农业产值增长率将比目

前降低 0,./! ；到 !#2# 年单位面积农业产值增长率

将比目前降低 /,-!! 。由此可见，水资源对中国农

业生产将产生相当大的制约作用，并对农业的可持

续发展造成较大的影响。

# 结 论

本研究基于戴维·罗默“增长阻力”概念模型，利

用 "44. F !##1 年我国各省区农业生产的面板数据

集，通过对“没有水资源限制”条件下的农业生产增

长与“有水资源限制”条件下的农业生产增长之间差

额的计算，来衡量水资源紧缺对中国各地区农业发

展的制约程度。结果表明：从全国范围来看，由于水

资源不能随着农作物播种面积同比增长，使得单位

面积农业产值增长速度比没有水资源限制情形下降

低了 #,""!"! ，水资源作为可更新资源却存在“增

长阻力”，这意味着中国农业对水资源的某些消耗是

永久性的。目前的水资源利用状况已经限制了中国

农业生产的增长，这种负面影响虽然不大，但从长期

来看，如果不能加以有效控制，逐年累计，势必将对

中国的农业生产能力造成重创。

从长期来看，工业化和城市化对耕地的占用必

然导致农作物播种面积的不断减少，而人口的增长

和生活水平的提高，必然不断扩大对粮食的需求，提

高单位面积粮食产量是保障中国粮食安全的最根本

选择。而本研究结果显示，目前水资源短缺状况已

经减缓了单位面积粮食产出增长速度，限制了粮食

单位面积产量的提高。伴随经济的高速发展，农业

用水也正面临来自工业用水和城市用水的激烈竞
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争，再加上气候变暖和水污染问题，农业可利用水资

源量还将进一步减少，水资源余量将越来越无法支

撑农业特别是无法支撑粮食生产，最终将危及粮食

安全。

从水资源“增长阻力”计算公式（!）可以看出，水

资源对中国农业的“增长阻力”与资本的产出弹性

!、水资源的产出弹性"、农作物播种面积的增长率

正相关。这表明可以通过降低资本的产出弹性与水

资源的产出弹性来减少这一阻力，它的内在经济含

义就是降低资本、土地和水资源在农业生产中的作

用，即农业发展不可过分依赖于资本、土地和水资

源。需要强调的是，降低水资源在农业生产中的作

用并不意味着就可以浪费水资源，因为水资源对农

业的“增长阻力”就是由于水资源不能随土地同比例

增长造成相对短缺而引起的。因此，必须尽快改变

目前农业用水模式，依靠技术进步，采用先进的节水

技术和措施，提高农业用水效率。唯有如此，才能缓

解日趋严重的农业用水压力，使农业生产在用水总

量不 增 加 甚 至 减 少 的 情 况 下 同 样 可 以 保 持 持 续

增长。
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·简讯·

堆石混凝土技术成果鉴定会成功举办

%&&F 年 ( 月 "( 日，水利部国际合作与科学技术司在清华大学对堆石混凝土技术成果进行了鉴定，会议

由水利部国际合作与科学技术司高波司长主持。鉴定专家组由潘家铮院士任组长，水利部总工程师刘宁任

副组长。鉴定专家有汪易森、李春敏、高安泽、刘志明、马毓淦、朱新民等。清华大学土木水利学院李庆斌副

院长、华实公司董事长王光纶教授、华实公司 *U3 研究院首席科学家安雪晖教授、华实公司 *U3 研究院首席

科学家金峰教授参加了鉴定会。

鉴定委员会专家首先听取了金峰教授代表项目承担单位的汇报，然后审阅了相关资料，经过认真质疑、

讨论，最后形成了中肯的鉴定意见：

!" 提供的技术资料完整翔实，符合成果鉴定要求。

#" 堆石混凝土技术是先将满足粒径要求的块石入仓，形成有空隙的堆石体，然后在堆石体表面浇注满

足特定要求的自密实混凝土，填充堆石空隙；或者将块石抛入自密实混凝土中，形成完整、密实、满足要求的

混凝土。

$" 该成果属于原创性的新技术，具有完全的自主知识产权，其主要创新点如下："堆石混凝土技术通过

大量块石的使用，堆石含量可达到 IIV以上，水泥用量少，工程实测的大体积混凝土实际水化热温升仅为常

态混凝土的 " T % 左右，在施工过程中可以简化温控措施。形成的大体积混凝土结构收缩小，具有较强的抗裂

能力。#堆石混凝土施工层面有大量的块石棱角裸露，可提高层间抗剪能力。$堆石混凝土施工工艺简单。

所使用的机械设备均为常规设备，节省了混凝土的生产和浇筑量，免除了振捣工序，简化了层面处理措施，从

而显著提高工效，缩短工期，大幅度降低工程造价。

%" 堆石混凝土技术已应用于北京军区某蓄水建筑物重力坝、宝泉抽水蓄能电站上库副坝及冲沟回填、

向家坝水电站沉井群回填等工程，取得了成功的经验，效益显著。该技术成果的推广应用，将推动我国中小

型水利工程及其他大体积混凝土施工技术的发展，具有广阔的应用前景。

鉴定认为，堆石混凝土技术总体上达到国际先进水平；在堆石混凝土筑坝技术方面达到国际领先水平。

鉴定专家建议：今后应进一步研究堆石混凝土的性能，并结合实际工程应用，解决施工中的问题，提出有

关技术规程的建议，促进堆石混凝土技术的推广应用。

（柳晓璎供稿）
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