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资源禀赋对农业技术诱致性选择研究
—以兵团棉花滴灌技术为例
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摘要：资源禀赋是诱致农业技术变迁的重要因素，农业技术会朝着节约稀缺资源的方向变迁。本文利用１９９６

－２０１０年兵团农业有关数据和诱致性技术创新理论实证分析了兵团滴灌技术选择的原因。研究结果表明，

兵团棉花滴灌技术的选择是要素稀缺和市场需求诱致的结果，尽管诱致机制和环境不同，节水滴灌技术在节

约稀缺资源和市场需求的诱致下可以被水资源缺乏地区大面积选择。
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１　引言

农业技术是促进农业增长的关键要素，资源

禀赋对农业技术变迁具有一定影响。本文的目的

是分析一种农业新技术在稀缺资源的诱导下产生

了巨大的市场需求，在这种资源稀缺和市场需求

的诱导下是否会对该技术的大规模推广产生影

响。新疆地处欧亚大陆腹地，是典型的大陆性干

旱地区，水资源十分缺乏，农业主要依靠水利灌

溉。９０年代后，新疆经济社会快速发展，耕地规
模扩大，工业用水增加，而水资源总量没有增加且

有逐年下降趋势，水资源越来越稀缺，导致部分地

区由于水资源匮乏阻碍农业发展，发展现代高效

农业节水技术迫在眉睫。２１世纪初，新疆生产建
设兵团（以下简称兵团）对高效节水的滴灌技术

大面积选择取得巨大成效，新疆成为全国高效农

业节水技术推广的示范区，也是世界上第一个将

滴灌技术大面积推广应用的地区。兵团为何选择

滴灌技术，是什么原因驱动兵团大面积推广滴灌

技术呢？是稀缺资源和市场需求诱导滴灌技术在

兵团快速的大面积推广，还是兵团特殊体制下政

治压力产生的强制性技术推广机制产生了作用

呢？本文以棉花膜下滴灌技术为例，利用诱致性

技术选择理论实证分析了兵团滴灌技术成功选择

的原因，以期为其它地区推广滴灌技术提供理论

证据和实践参考。

从以往文献对要素资源与农业技术变迁的研

究可知，要素资源稀缺程度一般可诱致技术变迁。

速水和拉坦（１９７０）研究了美国和日本的农业发
展得出，在农业生产要素结构存在巨大差异的情

况下，美国和日本的农业技术发展变化都是由要

素价格变化引起的，美国农业依赖节约劳动型技

术，日本依赖节约土地型技术，要素禀赋诱致了技
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术变迁［１］。宾斯旺格（１９７４）对美国１９１２－１９６８
年期间的农业要素价格的变化引起了要素份额的

变化进行了分析，研究结果得出要素稀缺和要素

价格对技术变迁产生了诱致性影响［２］。格里克

斯（１９５７）通过对美国杂交玉米的发明和推广研
究，解释了市场需求对技术变迁的作用［３］。施莫

克勒（１９６６）指出了引致发明的因素在于市场力
量的作用［４］。国内关于资源禀赋与农业技术选

择的研究，林毅夫（１９９１）利用中国２８个省数据
通过理论模型验证了在土地和劳动要素被禁止交

换的市场条件下仍然遵循要素相对价格的诱导而

替代日益稀缺生产要素的技术，并通过对中国杂

交水稻的创新与扩散的个案来研究市场需求诱致

的技术变迁在计划经济仍然有效［５］。关于农业

技术选择研究，学者还从技术选择的组织保障

（国鲁来，２００３）［６］、要素禀赋差异（例如，孔祥智，
２００４［７］；常向阳，２００５［８］；）以及农户对农业技术
选择（特别是灌溉技术）的影响因素视角进行了

广泛的研究（韩洪云，２０００；韩青，２００４；于法稳，
２００５；马培衢，２００６；刘红梅，２００８；喻永红，２００９；
李佳怡，２０１０朱丽娟，２０１１）［９－１６］。然而，现有文
献对兵团这种具有高度集权组织特征且要素流动

受不完全市场条件限制下的农业技术选择问题研

究较少。

本文基于兵团棉花膜下滴灌技术的实例研究

得出，滴灌技术成功选择并不是具有高度计划特

征的兵团所特有，兵团对滴灌技术成功选择是遵

循资源要素和市场需求的诱致性技术选择理论，

市场具有依据要素的价格信号开发农业新技术以

促进相对丰富要素替代稀缺要素的特征，也就是

说滴灌技术可以在资源禀赋和市场需求的诱导下

在其它地区大面积推广，而并非仅靠政府的强制

性才能推广。

本文以下分四部分：第二部分描述了棉花膜

下滴灌技术的选择和兵团特殊组织特征；第三部

分用诱致性技术选择理论分析了兵团棉花膜下滴

灌技术的选择，并提出了需要验证的假设；第四部

分建立模型检验了要素稀缺和市场需求对滴灌技

术的诱致性选择；第五部分得出结论。

２ 棉花膜下滴灌技术的选择与兵团

特殊组织特征

２．１ 兵团棉花膜下滴灌技术

兵团所处特殊地理环境和农业种植特征决定

了兵团要选择高效节水的棉花膜下滴灌技术。兵

团的农场遍布新疆各地，新疆属于干旱的温带大

陆性气候，干燥少雨，冬寒夏热，日温差大，日照丰

富，适应种植棉花作物。２０１０年兵团农作物播种
面积为１１１９２０千公顷，采用滴灌技术的面积有
６８２１６千公顷，其中棉花种植面积为 ４９７９８千
公顷，占总面积的４４５％，棉花单产居全国前列，
是国家重点产棉区之一。

棉花膜下滴灌技术是兵团在引进以色列高效

节水技术的基础上自主创新的一种高效节水灌溉

技术，膜下滴灌技术的推广掀起了干旱地区农业

技术和农业灌溉的一场现代化革命。滴灌技术最

早于二十世纪５０年代在以色列发明并在农业中
产生良好的效益，但是由于滴灌设施投入高而没

有被大面积推广。二十一世纪９０年代初，兵团引
进了以色列的滴灌技术，由于每亩地初次投入高

达５０００元以上而难以推广，仅能做为节水农业的
示范，采用滴灌技术的农业被称为“贵族农业”。

但是，随着水资源日益缺乏，兵团不得不考虑节约

水资源而选择高效的节水滴灌技术。１９９５年，兵
团开始自主研发节水滴灌技术，由兵团农八师、新

疆天业集团及相关科研单位联合攻关，经过５年
的研制，成功开发出适合兵团农业生产特征的滴

灌技术。滴灌技术试验成功后，兵团科研人员又

将滴灌和地膜结合起来，形成了一个更加节约水

资源的膜下滴灌技术并运用于棉花种植。

棉花膜下滴灌技术，就是将地膜栽培技术与

滴灌技术有机结合，将滴灌带或滴灌毛管铺设在

地膜下，在地膜内给作物滴水。膜下滴灌技术将

传统地浇地变成浇作物，被形象地比喻成给作物

“打点滴”。棉花膜下滴灌技术的最大优势是水

流顺滴孔直达作物根部，使土壤始终保持疏松和

最佳含水状态，地膜覆盖下水分蒸发大大减少，水

肥可与水一起使用，达到浇水施肥双重作用。国

家科技部对这项拥有自主知识产权的技术授予国

家发明专利奖，并称兵团膜下滴灌技术能节水
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６０％以上，节地５％，节约肥料、种子４０％、降低人
工费用７０％、作物增产３０％以上，是干旱区农业
技术变革的一场现代化革命［１７］。

棉花膜下滴灌技术的研发成功后，兵团开始

大面积推广，２０００年采用滴灌技术种植棉花为
２４．９８万亩，２００２年达到１８０万亩［１８］，２００８年达
到６００万亩以上，２０１０年滴灌总面积达到 １０００
万亩，兵团节水滴灌技术得到了迅猛地发展。

２．２　兵团特殊组织特征与滴灌技术推广
滴灌技术是一个高投入且有一定风险的集农

业种植技术与灌溉技术于一体的农业新技术。滴

灌技术投入高，种植难度大，刚开始很难进行推

广，推广必须依靠政府行政力量。兵团是一个高

度集权具有计划管理特点的组织，对滴灌技术选

择时采取了强制性推广的措施和手段。在节水技

术选择推广初期，兵团依靠一定的行政命令和价

格补贴干预对滴灌技术的强制性推广是必要的，

效果也是明显的。因此，兵团滴灌技术的选择一

般认为是兵团集权制下的行政指令发挥了重要作

用，以强制性和集团性模式推广，才使得滴灌技术

能高效率的大面积推广。兵团特殊组织特征具备

这种依靠行政力量推广的条件，在农业技术推广

方面具有明显优势，主要是因为：一是兵团的土地

制度与地方农村有所不同，土地属于国有，承包土

地的农户是国有企业职工，只有土地承包经营权，

没有土地转让权，发放土地的承包权在兵团农场。

所以，兵团对农业生产可以实现行政性管理，对技

术选择可以强制性推行。二是农户的土地承包

权、生产经营权和农产品交易权受到限制，农户在

农业生产中必需接受农场的行政命令式管理，农

业新技术接受强制性选择是可以通过行政命令产

生作用的。所以，兵团研发的棉花膜下滴灌技术

可以得到快速推广并取得市场的规模化效益。但

是，这仅是兵团在农业技术推广方式上具有的优

势，并不能有力解释兵团选择推广节水滴灌技术

的主要原因和内在动力。

３　兵团膜下棉花滴灌技术选择的理
论分析

３．１　要素稀缺和市场需求的诱致性选择
兵团是全国现代农业的示范基地，土地资源

比较丰富，人均耕地面积远高于全国水平。棉花

是兵团种植面积大和最主要的经济作物，而棉花

又属于劳动密集性作物，种植棉花使得兵团劳动

力资源更为紧缺。兵团现代农业要提高劳动生产

率、土地生产率，选择节约土地和劳动力资源的农

业新技术是必由之路。膜下滴灌技术可以节约水

资源，节省劳动力，节约土地，是一种土地和劳动

节约型的技术。可以说，兵团的膜下滴灌技术是

节约稀缺要素诱致产生的。

希克斯 －速水 －拉坦 －宾斯旺格理论提出，
技术变革的方向倾向于节约稀缺（因而昂贵）要

素，而使用充裕（因而便宜）的要素，是要素资源

稀缺因素诱导了一个国家或地区对农业技术的选

择。也就是说，在市场经济条件下，农业生产者将

受要素价格变化的影响和诱导，而致力于寻求那

些能够替代日益稀缺的生产要素的技术选择［５］。

节水技术的创新和选择是对稀缺资源诱导反应的

结果，日益稀缺资源要素（水、劳动力等）产生对

节水技术的诱导性技术创新，要素的稀缺和要素

价格致使农业基层生产部门和农户对节水技术产

生诱致性技术选择。施莫克勒－格里利切斯理论
提出，一种新技术的发明还取决于该技术的产品

价格与市场规模。也就是说，一个国家或地区农

业技术是由节约日益稀缺的生产要素和具有更大

市场需求诱致而产生了技术创新和选择［５］。兵

团膜下滴灌技术的成功选择是由于该技术具有显

著的价格优势和潜在的市场规模而产生的市场需

求，节水企业和农业生产者各方都获得收益。农

业技术的规模化是降低技术使用成本重要原因，

但技术生产成本与技术使用规模化是相对的，只

有规模化了才能降低成本，只有降低成本才能规

模化。兵团的节水技术在低成本的价格优势下产

生了规模化效应，从而占有市场并大规模推广。

上述的两种诱致性技术选择途径在对一个区

域的农业新技术选择时实际上是互补的。如果农

业生产者只考虑解决资源稀缺而选择某种新技

术，那么就会有可能在技术的推广过程中半途而

废，或是付出高昂的代价。要有效地分配资源，农

业技术供给者必须认识到在存在许多潜在的具有

相同的节约要素特性的新技术中哪一种技术具有

更大的市场潜力，哪一个种技术更适合该区域农

业生产实际。兵团选择棉花膜下滴灌技术既考虑
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到节约水、劳动力等日益稀缺资源，又考虑到是否

有较大的市场规模，农户是否能接受这种技术。

可以说对稀缺要素需求和市场规模需求是兵团成

功选择节水滴灌技术的诱致原因。

３．２ 滴灌技术诱致性选择的基本假说

希克斯－速水－拉坦－宾斯旺格和施莫克勒
－格里利切斯假说，虽然是在要素和产品市场完
全竞争市场结构的条件下，所有要素和产品的市

场交易是在不受限制的前提下得出的诱致性技术

选择理论。但是，在一个土地与劳动的市场交换

受到禁止的经济中，要素相对稀缺性对技术选择

的影响，与一个土地与劳动市场具有完成竞争性

的经济中要素相对稀缺性对技术选择的影响类

似；只要技术市场是开放的，一些要素市场的不完

善不会阻碍技术选择向替代资源稀缺性技术方向

变迁（林毅夫，１９９０）［５ｄ］。那么，在兵团这个高度
集权的不完全市场条件下，膜下滴灌技术的选择

是否符合以上两个理论呢？

基于以上理论分析，这里将兵团对膜下滴灌

技术的选择假设是符合资源稀缺和市场需求诱致

性选择理论的，对技术选择原因表达如下：

假设一：资源禀赋对节水滴灌技术选择具有

诱致性影响，在不完全市场条件下，节约稀缺资源

的滴灌技术可以得到创新和大面积推广采用。

假设二：节水滴灌技术具有市场需求，棉花是

兵团耕作面积最大最主要的经济作物，滴灌技术

大面积选择是棉花生产需求下技术变迁的结果。

以下对兵团棉花膜下滴灌技术选择的解释将

从这两个假设着手进行实证分析。

４　兵团棉花膜下滴灌技术选择的实
证分析

４．１　要素稀缺对滴灌技术诱致性选择的计量检验
（１）计量模型和变量说明。
Ｙ＝α０＋α１Ｌ＋α２Ｒ ＋α３Ｈ＋ε （１）
方程中，因变量 Ｙ表示节水滴灌技术的采用

率，是采用滴灌技术的土地面积与有效灌溉面积

之比；Ｌ表示土地和劳动的比率，是年末耕地面积
与年末农业劳动力数量的比值，可反映劳动力的

稀缺性；Ｒ表示为单位土地使用水资源量，是年实

际引水量与实际灌溉面积的比，可判断滴灌技术

使用后农业用水变化；Ｈ表示为单位面积化肥使
用量，是单位面积各种化肥使用量，可观察滴灌技

术使用后化肥使用变化情况。ε是模型的随机扰
动项，α０是截距项。各变量用公式表达为：Ｙ＝滴
灌耕地面积／有效灌溉耕地面积；Ｌ＝农作物播种
的土地面积／农业劳动力数量；Ｒ＝年实际引水
量／实际灌溉面积；Ｈ＝化肥使用量／耕地面积。

（２）数据来源和描述分析。
数据来自历年《兵团统计年鉴》，数据选择年

限为１９９６－２０１０年，原因是１９９６年以前兵团农
业采用传统灌溉方式，１９９６年以后兵团农业开始
采用节水滴灌技术，每年使用滴灌的耕地面积不

断增加，到２００３年兵团滴灌使用面积达到耕地总
面积一半以上，２０１０年达到６１％。兵团人均土地
面积相对全国水平较高，１９９６年人均耕地为２７．
３５亩，到２０１０年人均达到４０．９４亩，同期的棉花
种植比例接近一半。棉花是劳动密集型作物，可

以认为兵团的劳动力是稀缺的。单位化肥使用量

是来解释滴灌采用后化肥使用的变化情况，滴灌

中化肥随水滴入作物根系中可以节约化肥使用

量，但是，数据中单位面积化肥使用量是逐年递增

的，递增比例不大，可能是由于喜肥品种的采用和

产量的增加对化肥的需求加大，并不能说明滴灌

不节省化肥，实际生产中滴灌节约化肥使用量是

明显的。单位土地水的灌溉量，是一个实际引水

量与实际灌溉土地面积的比值，１９９６年为８６８．８６
立方米／公顷，到２０１０年减少到５６２．５２立方米／
公顷，数据反映出随着滴灌采用率增大，单位灌溉

量减小。１９９６年以来，兵团的引水总量每年基本
为１２０亿立方米，引水量基本没有变化，实际土地
灌溉面积逐年增加，而作物产量逐年增加，生态环

境也逐年改善，可看出滴灌对节水是有效的。

（３）模型估计和结果分析。
对模型进行估计，估计结果见表１。从估计

结果可看出，模型总体回归效果比较理想，Ｒ２为
０９５，回归拟合效果好，表明模型选取的解释变量
能够解释兵团滴灌技术选择是稀缺资源诱致的结

果。回归模型的Ｆ统计量显著，解释变量系数基
本满足显著性水平为００１和０１的ｔ检验。
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表１ 回归模型的计量和检验结果分析表

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍ

系数 α０ Ｌ Ｒ Ｈ Ｒ２ Ｆ

模型
－５８．３５

（０．６３）
０．８８

（０．７０）

－０．２６

（５．０４）

０．０６

（１．０３）
０．９５ ６６．５４

　注：括号内为ｔ统计量，表示在０．０１的水平上显著，表示在０．１的水平上显著。

　　实证结果符合要素稀缺诱致理论假说，滴灌
采用率与劳动比率之间为正相关，与单位面积水

灌溉量之间负相关，这验证了假设中节约要素是

兵团节水滴灌技术选择的诱致原因。兵团在劳动

力、水资源等要素方面是稀缺的，劳动力和水资源

是诱致兵团节水滴灌技术选择的重要因素。

４．２　市场需求对滴灌技术诱致性选择的计量检
验

　　（１）计量模型和变量说明。
Ｙ＝α０＋α１Ａ＋α２Ｍ＋α３Ｑ＋ε （２）
兵团各年棉花膜下滴灌技术采用率假设取决

于下列变量：

棉花种植面积Ａ。该变量反映棉花在兵团农
业中地位，预期棉花种植的市场规模对节水技术

的采用有正的效应。

市场密度（Ｍ）。棉花市场密度定义为棉花种
植面积占农作物种植总面积的比率。市场密度越

高，节水滴灌设施生产企业的生产成本和市场营

销成本越低，其它条件不变下，市场密度越高，农

户对节水设施和技术接受程度越大，节水技术的

采用率越高。在此预期市场密度对节水技术采用

率有正的影响。

滴灌棉花的产量（Ｑ）。节水技术的采用率取
决于作物种植的预期收益。采用膜下滴灌技术种

植棉花，与常规棉花种植相比具有投入高，种植方

式转变大，种植技术要求高等特点，假如棉花市场

价格低，则具有较高的风险。

ε为模型的随机扰动项，α０为截距项。各变
量用公式表达：Ｙ＝滴灌棉花种植面积／棉花种植
面积；Ａ＝棉花种植面积；Ｍ＝棉花种植面积／耕作
的土地面积；Ｑ＝单位滴灌棉花产量（统计数据没
有区分滴灌技术和常规技术种植的棉花产量，此

用单位棉花产量表示）。

（２）数据来源和描述分析。
９０年代后期，兵团通过引进和自主创新成功

研发了适合大面积应用且经济上可行、技术上可

用的滴灌技术。２０００年兵团开始大面积推广滴
灌技术，到２０１０年以棉花为主的膜下滴灌技术得
到全面采用，棉花种植基本全部采用滴灌技术。

数据选取１９９６－２０１０年，来源历年《兵团统计年
鉴》，部分数据由计算得来。数据显示，兵团棉花

种植采用滴灌技术比例很高，且技术推广很快，从

２０００年以前的小面积试验到２００６年达到６０％，
到２０１０年基本全面采用滴灌技术。棉花的产量
由１９９６年的每亩 ８６．５３千克达到 ２０１０年每亩
１５３．９７千克，单产增加将近一半。可看出，棉花
滴灌技术的大面积选择有效地提高了棉花产量。

当然，棉花产量地提高是包括棉花品种选用、棉花

精量播种、测土配方施肥等高产综合配套技术的

综合应用，但是，在棉花实际种植中，膜下滴灌技

术是棉花增产的关键。数据显示，兵团棉花的种

植面积接近总面积的一半，种植比例高，２００７年
达到６１３．０６千公顷，占总播种面积的５８．８９％，
总产量为１２４．７２万吨，占全国总产量１／６。由于
国内外棉花市场行情变化较大，棉花种植收益相

对减少，兵团从 ２００８年开展对种植结构进行调
整，从扩棉到减棉再到稳棉，这从棉花种植比例数

据可以看出。但是，对于兵团节水滴灌技术的选

择，主体仍然是在棉花种植上，从滴灌技术的引

进、创新、推广都是围绕棉花种植。可以说，正是

由于兵团的棉花种植市场需求滴灌技术，而滴灌

技术有较大的市场需求，滴灌技术才能短时期内

迅速推广。

（３）模型估计和结果分析。
对模型进行估计，估计结果见表２。估计结

果可看出，模型总体回归效果比较理想，Ｒ２为
０９５，回归拟合效果好，表明模型选取的解释变量
（除棉花种植比例变量）能够解释兵团棉花滴灌

技术采用的诱致原因。棉花种植比例变量出现异

常，可能由于棉花种植比例先是逐渐增加，后又逐
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渐减小的缘故，符合兵团减棉稳粮的农业战略。

回归模型的Ｆ统计量显著，解释变量系数基本满
足显著性水平为０．０１、０．０５和０．１的ｔ检验。

表２ 回归模型的计量和检验结果分析表

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍ

系数 α０ Ａ Ｍ Ｑ Ｒ２ Ｆ

模型
－１３．１３

（０．２４）
０．７６

（３．２７）

－７．１４

（２．９５）

０．３４

（０．８７）
０．９５ ６４．０４

　注：括号内为ｔ统计量，表示在０．０１的水平上显著，表示在０．０５的水平上显著，代表表示在０．１的水平上显著。

　　实证结果符合市场需求的诱致性假说，棉花
滴灌采用率与棉花种植面积之间为正相关，与单

位面积棉花产量之间正相关，这验证了棉花种植

中对滴灌技术的市场需求是兵团节水滴灌技术选

择诱致原因的假设。

５　结论

本文通过兵团棉花膜下滴灌技术选择的实例

分析了资源禀赋对农业技术选择的影响，验证了

要素稀缺和由要素稀缺引起的替代技术的市场需

求对农业技术具有诱致性选择的理论假说。研究

结论得出：第一，资源禀赋对农业高效节水的滴灌

技术选择具有诱致性影响。兵团对滴灌技术选择

是水和劳动力等要素资源稀缺性产生诱导作用的

结果，对稀缺要素资源的节约是兵团大面积选择

滴灌技术的根本原因。第二，由资源禀赋稀缺引

起的市场需求对滴灌技术的大面积选择发挥了重

要的诱导作用。兵团种植面积最大的棉花作物对

滴灌技术具有巨大的市场需求，要素稀缺诱导了

替代传统灌溉技术的棉花膜下滴灌技术的产生并

得到大面积推广。第三，政府的行政干预对滴灌

技术选择具有一定推动作用，但这并不是滴灌技

术大面积选择的内在原因。兵团特殊体制下的行

政命令对滴灌技术的强制性推广产生了很大的促

进作用，但是，兵团滴灌技术的大面积选择的主要

原因仍然是由要素资源稀缺及其引起对节约稀缺

要素的市场需求共同诱导作用的结果。

由此可得出，资源禀赋是影响农业技术变迁

的关键因素，高效节水的滴灌技术在稀缺资源禀

赋的诱致下可以在干旱半干旱地区或其它缺水地

区得到大面积的选择。
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