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内陆干旱区农业发展的水资源“增长阻力”
———黑河中游实证研究

刘七军，李昭楠
（北方民族大学经济学院，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：水资源短缺已成为制约内陆干旱区农业可持续发展的关键因子。本文在借鉴罗默的“增长阻力”概

念模型的基础上，以地处黑河中游的民乐县和临泽县为典型研究区域，利用２０００—２０１０年的农业生产面板数据集，
度量了水资源紧缺对内陆干旱区农业生产的制约程度。结果表明，由于水资源要素的限制，民乐县和临泽县的农

业总产值平均每年的增速要比上年降低０．９９７９个百分点和０．６２２８个百分点。在此基础上，对“增长阻力”的影响
因素进行了进一步分析，并从节水设施改造，构建农田水利设施的长效机制，发展特色节水农业，提高水资源社会

化管理水平和营造节水型社会建设的氛围五个方面，就如何减少水资源要素对农业发展的“增长阻力”提出了相应

的政策建议。
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水是农业生产发展的命脉，而水资源短缺则成

为制约我国农业发展的关键性因子。整体看，长期

以来，农业一直是我国的用水大户，据相关统计数据

显示，农业耗水占到全国用水消耗总量的 ７４．７％。
而且，我国耕地的灌溉比高达约 ４９％，居世界首
位［１］。从区域层面看，地处我国西北内陆干旱区的

黑河中游地区，其水资源极度短缺，年降雨量仅为

１２７．５ｍｍ，个别地方甚至不足５５ｍｍ，而潜在蒸发量
却高达２３００ｍｍ·ａ－１，人均水资源为１２５０ｍ３，仅为
全国人均水资源平均水平的５７％［２］。然而，由于历
史传统和自然原因，灌溉绿洲农业自古以来则是该

地区的主导产业。无疑，农业亦成为该地区的用水



大户，其多年平均用水量占行业总用水量的８０％以
上，其中９０％属于农业灌溉用水［３］。但由于人口的
急剧膨胀和社会经济的迅速发展，该区域内水资源

已难以满足当地工农业发展和生态建设的需要。特

别是气候变化导致的水旱灾害频发，致使水资源供

给面临的不确定性进一步增加［４］，由此将不可避免

地对这一地区的农业用水和粮食安全问题产生重大

影响［５］。究竟水资源短缺对内陆干旱区农业发展的

瓶颈制约程度有多大？应该采取何种措施来应对？

这是当前该地区亟待研究解决的关键问题。然而，

当前关于西北内陆干旱区的相关研究尚鲜有报道。

为此，笔者以地处西北内陆干旱区黑河中游的民乐

县和临泽县为典型实证研究区域，以 Ｒｏｍｅｒ（２００１）
“增长阻力”理论为基础，构建符合该地区农业用水

特点的“增长阻力”模型，针对这一问题展开实证研

究，旨在为相关部门水政策的制定和相关领域的研

究提供理论借鉴。

１ 关于“增长阻力”

早期的经济增长理论将经济系统视为一个独立

的系统，Ａｙｒｅｓ和 Ｋｎｅｅｓｅ曾指出，人们应该重视经济
增长与周围环境的相互作用，因为只考虑局部均衡

的方法将会导致严重的错误［６］。现代经济增长理论

则更加重视技术和制度等因素在经济增长中的作

用，而对自然资源等要素对经济增长的约束效应没

有给予足够的重视。然而，这并不意味着自然资源

对经济增长的影响制约可以忽略不计［７］。因此，经

济发展过程中资源要素是一个必须考虑的重要因

素。于是新增长理论提出，资源与土地的约束会导

致人均资源利用量与土地利用量的下降，进而导致

经济增长放缓。由于资源的限制，致使经济增长速

度比没有资源限制情况下增长速度降低的程度称之

为“增长阻力”［８］，也有学者将其译为“增长尾效”，但

对此定义却不尽相同。薛俊波等认为，“增长尾效”

是指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［６］。谢书玲等则认

为，对任何一个国家或地区而言，其经济发展都不可

避免地消耗资源，但资源的有限性决定了上一阶段

对资源的消耗必然引起下一阶段对经济增长的投

入，这一现象称之为“增长尾效”［９］。也有人认为，

“尾效”一般是指一种较为滞后的效果或在当前尚未

发挥完的作用，可能在以后的阶段还会继续产生效

果。因此，用“尾效”一词来描述自然资源与土地约

束对经济增长的制约效应不及“增长阻力”一词贴

切［１０］。Ｒｏｍｅｒ（２００１）将土地和自然资源的限制纳入

索洛模型中，而且正式给出了一个“增长阻力”基本

分析框架［１１］。国内许多学者利用这一框架，分析了

土地资源对中国经济增长的阻力，以及水土资源对

中国的经济增长的阻力，也有学者就能源对我国东

中西部经济增长的阻力进行了对比研究［１２－１５］。国

外学者关于增长潜力的研究起步较早，早在２０世纪
７０年代，Ｄａｇｓｕｐｔａ和 Ｈｅａｌ（１９７４）就指出，考虑到不可
再生资源的“尾效”，稳态的经济增长路径仅存在于

不可再生资源在生产中不重要的情况下；进入２０世
纪９０年代，Ｎｏｒｄｈａｕｓ（１９９２）利用扩展的柯布—道格
拉斯函数分析了因资源和土地制约所引起的“增长

尾效”；随后，Ｂｒｕｖｏｌｌ、Ｇｌｏｍｓｒｏｄａ和 Ｖｅｎｎｅｍｏ（１９９９）等
用动态的ＣＧＥ度量了由于环境“尾效”而引起的挪
威福利的损失情况［６］。基于本研究的目的是为了探

究水资源约束对农业经济发展的影响，因此，参照戴

维·罗默与王学渊和韩洪云关于“增长阻力”的定

义，文中农业经济发展过程中水资源的“增长阻力”

应是“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。

２ 研究区基本概况

黑河位于甘肃河西走廊中段，地跨青、甘、蒙 ３
省区，总面积 １３万 ｋｍ２，是西北干旱区第二大内陆
河流域，其中黑河中游地区包括甘肃省张掖市的山

丹、民乐、甘州、临泽、高台和肃南县，集中了全流域

９５％的耕地、９１％的人口和８９％的国内生产总值，是
以“非灌不殖”、“地尽水耕”为显著特点的主要灌溉

农业区，也是黑河流域水资源的主要利用区［１６］，更

是开展内陆干旱区农业生产及用水效率研究的理想

之地。因此，文中以黑河中游的民乐县和临泽县为

典型研究区域。

民乐县地处甘肃省河西走廊中段的浅山区，祁

连山北麓，张掖市东南部，海拔１５８９～５０２７ｍ，地处
东经１００°２２′５９″～１０１°１３′９″，北纬 ３７°５６′１９″～３８°４８′
１７″之间。境内年平均降水量在８９～２９３ｍｍ，平均蒸
发量为１６３８．４ｍｍ，降雨稀少，蒸发强烈，属温带大
陆性荒漠草原气候。境内共有耕地６．２５万 ｈｍ２，其
中水浇地占 ６０％以上，是典型的绿洲灌溉农业区。
现辖６镇４乡和１个生态工业园区，常住人口２３．９１
万人（其中农业人口１７．８１万人）。临泽县位于河西
走廊中部平原区，海拔１３８０～２２７８ｍ，地处东经９９°
５１′～１００°３０′、北纬３８°５７′～３９°４２′之间。境内年均降
水量１０８．４ｍｍ，平均蒸发量 １８３０．４ｍｍ，同样气候
干燥，降雨稀少，蒸发量大，属典型的大陆性荒漠草

０４２ 干旱地区农业研究 第３２卷



原气候。境内以平原绿洲为主，地势平坦，土壤肥

沃，是历史悠久的灌耕农业区，现有耕地 １．９万
ｈｍ２。共辖５镇２乡，总人口１４．８万人（其中农业人
口１２．４万人）。

３ 模型构建

Ｒｏｍｅｒ在新古典经济理论分析中考虑了资源和
土地要素的限制，并利用扩展的索洛模型考察了在

该因素约束下如何影响经济的长期增长，其模型形

式如下：

Ｙ（ｔ）＝Ｋ（ｔ）αＲ（ｔ）βＴ（ｔ）γ［Ａ（ｔ）Ｌ（ｔ）］１－α－β－γ （１）
式中，ｔ表示时间；Ｙ（ｔ）表示产出；Ｋ（ｔ）为资本投
入；Ｒ（ｔ）是自然资源投入；Ｔ（ｔ）指土地投入；Ａ（ｔ）
为知识或者劳动的有效性；Ｌ（ｔ）为劳动投入；α、β、

γ分别为各生产要素的产出弹性，并满足α ＞０，β
＞０，γ ＞０，且α＋β＋γ ＜１。该模型的假设与资源
和土地要素有关，当有自然资源和土地要素的限制

时，Ｔ（ｔ）′＝０和Ｒ（ｔ）′＝－ｂＲ（ｔ）（ｂ为资源利用率，
ｂ＞０）；当没有自然资源和土地要素的限制时，
Ｔ（ｔ）′＝ｎＴ（ｔ）和 Ｒ（ｔ）′＝ｎＲ（ｔ）（ｎ为人口增长
率），此时意味着两者均与人口同步增长。增长阻力

可以表示为：

Ｄｒａｇ＝βｂ＋（β＋γ）ｎ１－α
，ｂ为资源利用率，ｎ为人口

增长率。

鉴于本研究的目的主要是测度水资源对内陆干

旱区农业发展的增长阻力，故笔者对上述模型进行

适当调整。以水资源 Ｗ（ｔ）代替式（１）中的自然资源
投入 Ｒ（ｔ），仍采用Ｃ－Ｄ函数的形式，于是式（１）可
变为：

Ｙ（ｔ）＝Ｋ（ｔ）αＷ（ｔ）βＴ（ｔ）γ［Ａ（ｔ）Ｌ（ｔ）］１－α－β－γ （２）
式（２）中，Ｙ（ｔ）和 Ｗ（ｔ）分别表示农业产出和农业
用水投入，其余要素投入与变量约束均同式（１）。当
有水资源要素限制时，变化的农业用水投入 Ｗ（ｔ）′
＝ｇｗＷ（ｔ），ｇｗ为农业用水增长率；当没有水资源要
素限制时，Ｗ（ｔ）′＝ｇｔＷ（ｔ），ｇｔ为农作物播种面积
增长率。此时这就意味着农业用水将会随着农作物

播种面积的变化而同步变化［１３］。对式（２）两边取对
数，并利用变量对数的时间倒数等于该变量增长率

的事实［８］，经过一系列变换简化后，得到所构建模型

的最终形式（３）及农业经济发展中水资源的“增长
阻力”（４），分别如下：
ｌｎＹ（ｔ）＝αｌｎＫ（ｔ）＋βｌｎＷ（ｔ）＋γｌｎＴ（ｔ）＋

（１－α－β－γ）［ｌｎＡ（ｔ）＋ｌｎＬ（ｔ）］ （３）

Ａｇｒｄｒａｇ＝β
（ｇｔ－ｇｗ）
１－α

（４）

从理论上讲，当 Ａｇｒｄｒａｇ＞０时，说明水资源因素
已经成为农业发展的阻碍，也就是形成了“增长阻

力”；相反，当 Ａｇｒｄｒａｇ＜０时，则意味着水资源因素不
仅不是对农业发展的一种限制，而是促其快速发展

的“增长动力”。由式（４）可知，水资源对农业发展的
长期“增长阻力”受水资源产出的弹性β、资本产出

的弹性α以及农业用水增长率和农作物播种面积增

长率的影响，而且随着水资源生产弹性及资本产出

弹性的增大而递增。由此可知，若一个地区农业的发

展对资本、土地和水资源等要素的依赖度过高，会进

一步增加农业生产对水资源的依赖程度，进而会进

一步增大农业生产的风险。

４ “增长阻力”的度量

４．１ 数据来源及说明

本研究所用数据中，除农业水资源数据来自民

乐县和临泽县水务局外，基于数据可获得性与平稳

性考虑，其余数据均来源于２０００—２０１０年民乐县和
临泽县统计年鉴的面板数据。

在所构建的模型（３）中，因变量 Ｙ用农业总产
值来表示，以表示农业的产出变量，鉴于这一数值是

依据当年价格进行统计的，为了消除价格的影响，笔

者以２０００年的物价指数为基础，将各年数据折算成
按２０００年物价水平的数值；参照相关农业生产效率
的研究文献［１７］，资本投入 Ｋ以农业机械总动力表
示；由于研究区的农业用水基本上是灌溉用水，故以

历年农业供水量 Ｗ来表示水资源要素的投入；以农
作物播种面积来表示土地投入 Ｔ；以农林牧渔业的
从业人数表示劳动力投入 Ｌ。
４．２ 计量分析

为了有效测度水资源因素对干旱区农业发展的

增长阻力，由式（４）可知，需要确定参数α、β以及ｇｗ
和ｇｔ的值。α、β的值可通过对式（３）进行回归分析
即可得到估计参数。对于农业用水增长率 ｇｗ和农
作物播种面积增长率ｇｔ的值，则可以通过式（５）进
行计算：

ａ０（１＋ｇ）ｔ－１＝ａｔ （５）

式中，ａ０表示基期（２０００年）的数值；ａｔ表示计算期
（２０１０年）的数值；ｇ为年均增长率，ｔ－１为增长期
数，由此可以分别计算出 ｇｗ和ｇｔ。

运用Ｅｖｉｅｗｓ６．０分析软件，首先对函数模型式
（４）的参数进行估计，估计结果见表１。从中可以看
出，各项指标都较为显著，模型的显著性整体很高，

两县模型的 Ｒ２值及调整后的 Ｒ２值均在０．９以上，
说明模型的相关性和拟合度很高；Ｄ－Ｗ值均接近
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于２，说明不存在自相关性。从各个变量的弹性系
数看，民乐县和临泽县资本投入 Ｋ的弹性系数α分
别为０．１５９９和１．３９５８，这说明农业机械总动力每增
加１％，民乐县和临泽县的农业总产值将会分别增
加０．１６％和１．４％；两县水资源的弹性系数β分别
为０．２６５３和 －０．３６７９，这意味着农业用水每增加
１％，民乐县的农业总产值将会增加０．２７％，相反临

泽县的农业总产值将会下降０．３７％，这说明临泽县
单位农业用水的投入已过量，并出现边际效应递减

的趋势；两县土地产出的弹性γ依次为 １．５７４２和
０．３１９６，这说明农作物播种面积的增加仍是提高两
县农业总产值的主要因素之一，即农作物播种面积

每增加１％，相应的会引起民乐县和临泽县单位农
业总产值分别增加１．５７％和０．３２％。

表１ 民乐县和临泽县的模型参数估计值

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＭｉｎｌｅＣｏｕｎｔｙａｎｄＬｉｎｚｅＣｏｕｎｔｙ

解释变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

民乐县 ＭｉｎｌｅＣｏｕｎｔｙ

系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
标准差

ＳＤ ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

临泽县 ＬｉｎｚｅＣｏｕｎｔｙ

系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
标准差

ＳＤ ｔ－Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

ｌｎＫ ０．１５９９ ０．３２２７ ６．６９４３ ０．０００５ １．３９５８ ０．２２０３ ６．３３７３ ０．０００７

ｌｎＷ ０．２６５３ ０．０８３９ ３．１６２１ ０．０１９５ －０．３６７９ ０．２１４４ ２．７１６２ ０．０１３７

ｌｎＴ １．５７４２ １．２６０５ １．２４８９ ０．０４５８ ０．３１９６ ０．３７９１ １．８４３１ ０．０３１５

ｌｎＬ ０．５４４１ ３．２２３４ ０．１６８８ ０．８７１５ －０．１１１５ ０．８３０９ －０．１３４２ ０．８９７６

Ｃ －１３．５２３１ １０．５３３６ －１．２８３８ ０．２４６６ －２．６２９６ １．１９９６ －２．１９２ ０．０７０９

Ｒ２ ０．９９０８ Ｆ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃ １６１．９９９２ ０．９５７８ Ｆ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ３４．０７２６

ＡｄｊＲ２ ０．９８４７ Ｐｒｏｂ（Ｆ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃ） ０．０００００３ ０．９２９７ Ｐｒｏｂ（Ｆ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃ） ０．０００２９

Ｄ－Ｗ ２．１７７１ ２．００７

４．３ 结果测算

基于上述计量分析，各项投入要素的弹性系数

均已得到。尚需进一步求得农业用水增长率 ｇｗ和
农作物播种面积增长率ｇｔ，方可测算出水资源因素
对黑河中游地区农业发展的“增长阻力”。通过式

（５），可以得到民乐县的 ｇｗ＝－０．０２２９，ｇｔ＝０．００８７；
临泽县的的 ｇｗ＝０．０３４８，ｇｔ＝０．０４１５。结合上述计
量分析结果，可知民乐县的α＝０．１５９９，β＝０．２６５３；
临泽县的α＝１．３９５８，β＝－０．３６７９。由此可通过式
（４），分别求得民乐和临泽两县的“增长阻力”分别如
下：

Ａｇｒｄｒａｇ民乐＝０．００９９７９；Ａｇｒｄｒａｇ临泽＝０．００６２２８
鉴于农业用水量并未与农作物播种面积保持同

步增长这一现实，测算结果表明，由于水资源的限制

而引起的对黑河中游地区民乐县和临泽县的农业总

产值增长的阻碍力分别为 ０．００９９７９和 ０．００６２２８。
换言之，民乐县和临泽县在２０００—２０１０年农业总产
值的增速由于水资源要素的限制，平均每年的增速

要比上年降低 ０．９９７９个百分点和 ０．６２２８个百分
点，这一结果明显高于水资源对中国和西北地区农

业的“增长阻力”。据王学渊和韩洪云（２００８）的研究
结果显示，水资源对中国农业的增长阻力为０．００１１，
对陕西的为 ０．０００２，对宁夏的为 ０．００４３，对新疆的
为０．０００１，这也从另一侧面反映出水资源要素对内

陆干旱区农业增长的制约非常明显。尽管这一数值

看似并不大，但若按照这一数据进行假设，做进一步

推算的话，其影响仍不可小觑。比如若到 ２０２０年，
民乐县和临泽的农业总产值的增长率将会因为水资

源因素的制约较目前增长率降低９．９７９个百分点和
６．２２８个百分点。毫无疑问，水资源的日趋短缺已
经成为制约黑河中游地区农业发展的关键性因子，

加之气候变化导致水资源供给的不确定性进一步增

大，以及土地自身的农业生产力边际效应的递减，内

陆干旱区农业可持续发展面临的挑战将会更大。

４．４ “增长阻力”的影响因素分析

４．４．１ 变量的设定及说明 由上述测算结果可知，

水资源因素对黑河中游地区农业发展的限制极为显

著。因此，亟待进一步探明 “增长阻力”的影响因

素。为此，笔者选取６个一级指标及１５个二级指标
作为解释变量对此进行分析，这些指标及其对“增长

阻力”的预期影响效应分别如表２所示。
对所设定的各影响因素指标而言，水资源禀赋

是反映一个地区水资源自然状况的重要标志。文中

选取年降雨量、地表水占供水总量的比重和人均水

资源占用量来反映水资源的禀赋状况。由于较高的

水资源禀赋意味着农业发展受水资源短缺制约可能

性减少，因此假设年降雨量和人均水资源占用量对

“增长阻力”的影响为负。但由于地表水供给量增加

不仅会导致农业用水获取能力的逐步减弱，而且还
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表２ 模型变量及其预期的影响效应

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｍｏｄｅｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔｓ

解释变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
符号

Ｓｉｇｎ
预期的效应

Ｅｘｐｅｃｔｅｄｅｆｆｅｃｔ

水资源禀赋 Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｇｉｆｔ

年降雨量／ｍｍ
Ａｎｎｕａｌｐｒｅｉｐｉｔａｔｉｏｎ χ１ －

地表水占供水总量比重／％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ
ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

χ２ ＋

人均水资源占用量／ｍ３
Ｐｅｒｃａｐｉｔａｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ χ３ －

气候条件 Ｃｌｉｍａｔｅ

年均温度／℃
Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ χ４ ＋

年日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ／ｈ
χ５ ＋

农业水利设施 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

水利气象支出／万元
Ｅｘｐｅｎｓｅｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄｗｅａｔｈｅｒ χ６ －

有效灌溉面积／１０３ｈｍ２
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ χ７ －

机电井数量／个
Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｗｅｌｌｎｕｍｂｅｒ χ８ ？

种植结构 Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

制种 Ｓｅｅｄｉｎｇ／１０３ｈｍ２ χ９ ＋

小麦 Ｗｈｅａｔ／１０３ｈｍ２ χ１０ ＋

青饲料 Ｇｒｅｅｎｆｅｅｄ／１０３ｈｍ２ χ１１ －

农业用水效率 ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷＵＥ

灌溉水利用率 ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＷＵＥ／％ χ１２ －

单位水资源粮食产量／（ｋｇ·ｍ－３）
Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｐｅｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ χ１３ －

经济发展特征 Ｅｃｏｎｏｍｙ

粮食产量 Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ／１０４ｔ χ１４ ＋

农民人均纯收入／（元·人－１）

Ｒｕｒａｌｐｅｒｃａｐｉｔａｎｅｔｉｎｃｏｍｅ χ１５ －

因变量—增长阻力／％
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ—ｇｒｏｗｔｈｄｒａｇ

Ａｇｒｄｒａｇ

会导致水资源输送中的浪费，这无疑会增加农业总

产值增长的阻碍，所以假设其对“增长阻力”的影响

效应为正；以年均温度和年日照时数来反映气候条

件，考虑到高温和长时间的日照时数会加速水资源

的蒸发，进而增加农业耗水量，致使水资源对农业发

展的制约增大，因此对这两个变量的影响效应设定

为正；用水利气象支出、有效灌溉面积和机电井数量

来反映农业水利设施状况。加大对农田水利设施的

投入以及增大灌溉面积，可以有效改善农业水利设

施滞后的局面，进而提高水的利用效率，故假定水利

气象支出和有效灌溉面积的影响效应为负。机电井

数量的增加，一方面可以获取更多的地下水资源来

缓解水短缺，有利于减轻水短缺的压力。但另一方

面，从长远看机电井数量的增加势必导致地下水开

采的力度加大，从而造成地下水衰竭。因此，这一指

标对“增长阻力”的影响效应存在不确定性；选取制

种、小麦、青饲料来反映作物种植结构，由于制种和

小麦相对青饲料而言都是高耗水作物，其种植面积

愈大，水资源的限制因素就愈大，因此假设制种和小

麦对“增长阻力”的影响效应为正，青饲料的影响为

负；同样，提高农业用水效率可以减少需水量和减轻

水资源短缺的压力，为此，将反映农业用水效率的灌

溉水利用率和单位水资源粮食产量的影响效应设定

为负；以粮食产量和农民人均纯收入作为反映经济

发展特征的指标。干旱区粮食生产越多，对水资源

的依赖度就越高，农业发展中水资源的限制性就越

大，因此假定粮食产量对“增长阻力”的影响为正。

而农民收入越高，越有可能改善农业生产条件，因此

假设其对“增长阻力”的影响为负。

４．４．２ 模型的设定及回归分析 基于以上影响效

应的假设，以表２中设置的１５个影响指标为解释变
量，以“增长阻力”为因变量，构建如下回归模型（６）。
Ａｇｒｄｒａｇ＝α０＋α１χ１＋α２χ２＋α３χ３＋α４χ４＋…α１５χ１５

＋μ （６）
模型中α０为常数项，α１、α２……α１５依次为各自变量

所对应的系数，μ为扰动项。模型变量中所用数据

均来自民乐县和临泽县 ２０００—２０１０年统计年鉴和
两县的水务局，依据需要进行整理计算。由于模型

中解释变量过多，为了减少对参数估计的有偏和无

效，更有效更简洁地反映主要变量因素对“增长阻

力”的影响，笔者采用逐步回归的方法进行参数估

计，以便将影响效应不显著的自变量一并剔除，从而

更好地解释对因变量的影响因素，回归结果见表３。
从中可知，模拟估计效果比较好，回归通过了各项统

计检验，两县模拟的拟和系数 Ｒ２均在 ０．７以上，不
存在序列相关问题。这说明进入模型的这六个变量

能很好地解释因变量，而且它们对“增长阻力”的影

响效应与之前的预期基本一致。再结合各变量的弹

性系数，下面进一步阐明这些影响因素对“增长阻

力”的影响程度。弹性系数作为一定时期内相互联

系的两个经济指标增长速度的比率，它是衡量一个

经济变量的增长幅度对另一个经济变量增长幅度的

依存关系。
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表３ 民乐和临泽县的模型参数估计值

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭｉｎｌｅＣｏｕｎｔｙａｎｄＬｉｎｚｅＣｏｕｎｔｉｅｓ

民乐县参数估计值 ＥｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＭｉｎｌｅＣｏｕｎｔｙ

解释变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
标准差

ＳＤ

弹性系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

临泽县参数估计值 ＥｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＬｉｎｚｅＣｏｕｎｔｙ

解释变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
标准差

ＳＤ

弹性系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

χ２ ０．００６ ０．０２０２ ０．１０３１ Ｒａｉｎ －０．０１７ ０．２３８８ －１．１６７６

χ４ ０．２５９ ０．３４１９ ０．４５８２ Ｓｕｎ ０．２６０ ０．０３２１ ６．０２６１

χ６ －０．２７０ １．７６３ －４．０６６１ Ｗｅｌｌ ０．０２３ ０．４２１３ ０．５７１８

χ１０ ０．０３６ ０．１３７６ ０．１０６８ Ｓｅｅｄ １．１３２ ０．４２００ ７．７９８１

χ１２ －０．０４０ ０．０２２９ －０．４８１６ ＷＵＥ －０．０９１ ０．１０５２ －０．５７８４

χ１４ １．０４５ ０．２５８２ ７．７３８２ ＣＰ １．１０３ ０．２３５９ ５．１５３５

α０ ０．０７８ ０．０２６３ α０ －２．７８６ ０．５９８３

Ｒ２ ０．７２８０ Ｒ２ ０．７１１０

ＡｄｊＲ２ ０．７０７０ ＡｄｊＲ２ ０．６７８０

Ｆｓｔａｔｉｓｔｉｃ ５１．３５１０ Ｆｓｔａｔｉｓｔｉｃ ４５．９８５０

Ｄ－Ｗ ２．０９３０ Ｄ－Ｗ １．８９５０

对民乐县和临泽县来说，影响其“增长阻力”大

小的共同因素为灌溉用水效率和粮食产量。作为内

陆干旱区，一方面面临的是水资源的急剧短缺，另一

方面却是水资源的严重浪费。据调查，目前民乐县

和临泽县的灌溉水利用率分别为４３％和４６％，这远
低于水高效利用国家 ７０％～８０％的平均水平。因
此，灌溉水利用率的提高，会减少农业耗水量，由此

也会使得农业水资源“增长阻力”下降。从其弹性值

可以看出，单位灌溉水利用率每提高１个百分点，民
乐县与临泽县的农业用水“增长阻力”就会相应下降

０．４８个百分点和０．５５个百分点。另外，粮食产量的
高低对农业用水“增长阻力”的影响亦极为显著。作

为甘肃粮食主产区的黑河中游地区，其产粮能力越

强，水资源因素就对其制约就越明显；反过来，水资

源制约因素的增强也会进一步影响粮食产量。民乐

县和临泽县粮食产量对“增长阻力”的弹性系数分

别高达 ７．７４和 ５．１５，这就意味着粮食产量每增加
１％，由此引发的可用水资源量的减少会导致民乐县
和临泽县单位面积农业总产值增长率的降低程度会

分别增加７．７４％和５．１５％。
从水资源禀赋因素看，进入模型的民乐县和临

泽县的影响因素依次为地表水占供水总额的比重和

年降雨量。地表水供水比重每上升 １％，民乐县农
业用水的“增长阻力”就会增加０．１个百分点，这表
明主要依靠祁连山雪水补给水源的地表水，因气候

变化等因素的影响会导致水资源量的不断减少，由

此会不断加剧农业用水的短缺程度。而临泽县作为

年均降雨不到１１０ｍｍ的干旱区，其蒸发量是降雨量
的２２倍。因此，若其降雨量能增加 １个百分点的

话，其农业用水的“增长阻力”就会下降 １．１７个百
分点。

从气候条件分析，典型的荒漠草原气候导致的

干燥少雨，也是影响农业用水“增长阻力”的重要因

素。对民乐县而言，年均温度如果没升高１℃的话，
其对“增长阻力”的影响程度就会提高０．４６个百分
点。而对临泽县而言，日照时数每增加１ｈ，其对“增
长阻力”的影响效应就会提升 ６．０３个百分点。可
见，强日照是导致临泽县蒸发量大重要原因，进而导

致农业耗水量的增加。

农业水利设施方面，民乐县和临泽县进入模型

的影响因素分别是水利气象支出和机电井数量。加

大对农田水利设施投资改造，是改善农业基础设施

和提高农业用水效率重要途径之一，其效应极为明

显。比如对水利气象的投入每增加 １％，就可使民
乐县农业用水的“增长阻力”下降 ４．０７％。而机电
井数量的增加，意味着对地下水开采力度的加大，由

此会逐步导致地下水的枯竭。因此，当机电井的数

量每增加 １个百分点，临泽县农业用水的“增长阻
力”会增加０．５７个百分点。

从种植结构看，小麦和制种均属高耗水作物。

小麦是民乐县种植面积较大的高耗水作物，据调查，

户均种植０．３５８ｈｍ２。若其种植面积每增加１％，其
农业用水的“增长阻力”会增加 ０．１１％。临泽县作
为黑河中游最主要的制种基地之一，制种面积若增

加１％，将会导致农业用水 “增长阻力”增加７．８％。
可见，调整作物种植结构，大力发展节水型作物是缓

解农业用水短缺的重要举措之一。

４４２ 干旱地区农业研究 第３２卷



５ 结 论

本文基于戴维·罗默“增长阻力”概念模型，以民

乐县和临泽县为例，利用２０００—２０１０年该地区农业
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，来衡量水资源短缺对内

陆干旱地区农业发展的制约程度。结果表明：由于

水资源不能随农作物播种面积同比增长，分别导致

民乐县和临泽县单位面积的农业产值增长速度比没

有水资源限制情形下降低了 ０．９９７９个百分点和
０．６２２８个百分点，水资源已对该地区农业发展形成
“增长阻力”，这意味着内陆干旱区农业对水资源的

消耗是永久性的。目前的水资源利用状况已限制了

这一地区农业生产的增长，这种负面影响虽然不大，

但从长期看，若不能加以有效控制，逐年累计，势必

将对该当前的农业生产能力造成重创。为此，应采

取下述政策措施加以避免。（１）加快节水设施建
设。紧抓２０１１年中央“一号文件”以农村水利建设
为核心的契机，结合黑河中游实际，针对大中型灌区

节水改造项目、灌区末级渠系建设和田间工程配套

以及田间地头小型水利工程等进行改造建设，减少

渠系水浪费。（２）构建农田水利基础设施建设的长
效机制。农田水利基础设施是具有公共性和公益性

的重要基础设施，因此应构建“多主体、多渠道、多元

化”的投入保障机制。即构建中央、省、县乡、农民四

位一体的“多主体”供给主体新模式，构建财政渠

道、市场渠道、其它渠道共同参与的“多渠道”投资模

式，构建政府引导、农民主体、社会广泛参与的“多元

化”社会资源动员新格局。（３）大力发展特色节水
型农业。从资金、政策等方面全力支持适合内陆干

旱区实际的日光温室、无公害蔬菜、优质肉羊及制种

等特色优势 “戈壁产业”及以沙棘、枸杞种植为主的

“沙产业”。据测算，在该地区发展日光温室和种植

食用菌这样的节水型农业，亩均用水量分别仅为小

麦等大田作物的的 １／２和 １／４，但亩均收入却是小
麦的２０倍和２５倍左右，而且这些特色产品还可以
通过农产品加工企业增值。（４）提高水资源的社会
化管理水平。探索水资源社会化管理模式是解决当

前面临水问题的现实需要，传统的以工程技术手段

为主的管理已难以解决新形势下的水危机。要进一

步健全和完善农民用水者协会这一典型的水资源社

会化管理组织，调动农民参与用水管理的积极性和

自觉性，充分发挥农民用水户在管水中的主体作

用［１８］。（５）营造节水型社会建设良好氛围。尤其
要重视非正式制度在节水中的作用，树立“节水理念

优于节水制度，节水制度优于节水技术”的信念；同

时，应构建一种能够反映新型水伦理观以及充分发

挥文化入情、入理、入人、化人教育功能效应的水文

化核心价值体系。
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