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摘　要　选取产量与人均营养元素供给为粮食安全指标,采用 GTAP模型探讨了技术

进步路径选择对中国粮食安全的影响.研究结果表明,技术进步路径选择对保障中国粮食

安全具有至关重要的作用.从农产品产量来看,所有类型的技术进步冲击均有利于农产品

产量的提高,且土地及非熟练劳动力增进型技术进步的作用较为显著;进一步细分非熟练劳

动力发现,农业及其他非熟练劳动力增进型技术进步对农产品的增产作用最为显著.从人

均营养元素供给的变化来看,土地和非熟练劳动力增进型技术进步对人均营养元素供给的

影响最为显著,而水资源增进型技术进步的影响则不明显;在细分非熟练劳动力的情景下,
三类非熟练劳动力增进型技术进步中,农业及其他非熟练劳动力增进型技术进步对人均营

养元素供给的影响最显著.提出为有效保障中国的粮食安全,农业技术变革应偏向于提升

土地及非熟练劳动力的生产效率.
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改革开放以来,中国农业取得了巨大成就.据中国国家统计局数据显示,中国粮食产量在２００４－
２０１５年期间实现“十二连增”,截至２０１８年中国粮食产量已达６．５７亿吨.然而,当前中国粮食安全的

可持续性面临着耕地减少、农村劳动力老龄化以及国际经济与政治环境不稳定等冲击.首先,随着中

国城市化和工业化的持续推进,中国耕地面积持续减少.中国国家统计局数据显示,２０１０－２０１７年

中国耕地面积由１．３５３亿公顷减少至１．３４９亿公顷;而根据联合国粮农组织统计,１９６１－２０１６年中国

人均耕地面积由０．１５５公顷下降为０．０８６公顷,降幅高达４５．２％.其次,农村劳动力老龄化将导致中

国粮食生产中劳动力的匮乏.根据中国国家统计局发布的数据,２０１５－２０１８年中国６０周岁及以上

人口占总人口的比重由１６．１％增加至１７．９％.另外,根据世界卫生组织于２０１６年发布的«农村劳动

力老龄化问题国家评估报告»,随着人口的城乡流动,２０３０年中国农村地区６０岁及以上人口的比例

将高达２１．８％.最后,随着中国国际竞争力与影响力的提升,中国面临的国际环境也愈发不稳

定.在中美贸易摩擦不断升级的背景下,中国的农产品贸易环境也逐渐恶化.这意味着,中国

粮食进口贸易面临着极大的不确定性.简言之,可用耕地面积减少和农业劳动力供给短缺会对

中国粮食的国内生产与供给产生负面冲击,而中美贸易摩擦的加剧将进一步恶化中国粮食供给

的外部风险.因此,在上述不利条件下探讨保障中国粮食安全的有效途径,具有极其重要的现

实意义.



　　一、文献回顾与理论分析

　　从中国现实国情来看,试图通过提高耕地面积和劳动投入的手段保障粮食安全具有较大难度.
首先,中国工业化与城市化的进程具有不可逆性[１],在这一背景下,大幅增加耕地面积的可能性较小.
其次,随着城市中二、三产业劳动力短缺现象的出现,非农产业的劳动报酬会随之上升,这将进一步吸

引青壮年农业劳动力向非农产业的转移[２].换言之,中国农业劳动力的流失在短期内是难以逆转的.
最后,美国已将中国视为战略竞争对手,中美贸易摩擦在未来一段时期内将会成为常态,这使得中国

粮食安全面临的外部风险进一步增加.因此,于中国而言,在外部环境进一步恶化的背景下,增加耕

地面积和农业劳动力投入并非保障粮食供给安全的有效途径.
已有研究表明,当水土、劳动力等资源与要素禀赋制约了粮食的持续增产时,打破约束的有效途

径之一便是依靠技术进步[３].为此,众多学者考察了农业技术进步与粮食安全的关联性.相关研究

发现,农业生产领域的技术进步是保障粮食安全的重要手段[４Ｇ９],这一保障作用主要体现为要素生产

效率和粮食产量的提高[１０].事实上,技术进步对粮食产量的提升作用不仅适用于中国,也发生在马

来西亚[１１]、乌干达[１２]、坦桑利亚[１３]等国家.需要指出的是,现有研究大多从总体上探讨技术进步与

粮食安全的关系,而未考察农业技术进步路径的差异化影响.考虑到这一局限性,涂涛涛等[１４]基于

中国动态CGE框架将农业技术进步路径分为土地、劳动力和资本增进型技术进步,并考察了农业技

术进步偏向对中国粮食安全的影响.其研究发现,土地、劳动力和资本增进型技术进步对中国粮食的

增产作用依次递减.
上述研究对于理顺技术进步与粮食安全的关联性具有重要意义.然而,需要指出的是,在对粮食

安全的内涵进行界定时,上述研究通常仅考虑了粮食产量层面,而未从营养供给视角探讨粮食安全.
实际上,与产量层面相比,营养供给层面的粮食安全可能更为重要.营养供给的缺乏会导致营养不良

率的上升[１５].营养不良不仅会造成严重的健康问题[１６],还会导致青少年认知水平的下降[１７]、并降低

其教育的质量[１８].而健康与教育问题通常会引发严重的贫困问题[１９].一般而言,贫困人口更容易

面临粮食供给短缺问题.粮食供给的短缺与营养不良会使得贫穷人口陷入“贫穷陷阱”.正如 Legg
等[２０]和 Marivoet等[２１]所指出的,粮食安全不仅包含粮食供给,还应考虑营养与健康安全.

综合以上分析,现有文献就技术进步与粮食安全问题进行了深入研究,同时部分学者也对技术进

步路径对粮食安全的影响展开了分析.然而,现有关于技术进步与粮食安全问题的研究多以粮食产

量衡量粮食安全,指标选取过于单一,忽视了营养供给安全的重要性.同时,农业生产涉及熟练劳动、
非熟练劳动、资本、土地以及水等自然资源在内的多种要素,现有关于技术进步路径对粮食安全的影

响研究所考察的技术进步类型缺乏进一步细分.事实上,技术进步路径对农产品产量及营养供给两

方面都有影响.首先,由于农产品的固有属性差异,要素投入比不同,因此不同类型的技术进步对农

产品产量的影响的大小也存在差异.其次,要素增进型技术进步意味着投入要素的实际相对价格变

动,从而影响农业生产中要素投入的结构.要素投入的结构变动最终对要素报酬和家庭收入产生影

响,而家庭收入的变动则会进一步对农产品的需求(国内品和进口品)产生影响,从而导致农产品供给

结构发生改变.农产品供给结构变化会引起营养供给的变化.
基于以上分析,本文拟区分农业技术进步路径,在界定粮食安全指标时综合考虑农产品产量与营

养供给指标,运用 GTAP模型进行模拟,从而探讨农业技术进步路径对中国粮食安全的影响.

　　二、模型介绍与情景设置

　　１．模型介绍

为了探讨农业技术进步路径与粮食安全的关联性,本文拟采用由美国普渡大学开发的静态跨区
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域可计算一般均衡模型(GTAP)进行分析①.GTAP模型为跨区域、多部门一般均衡模型,该模型建

立了不同国家(或地区)生产、消费、政府支出等行为的子模型,并根据国家(地区)间的贸易关系将子

模型进行整合.在 GTAP模型中,产品的生产通常采用嵌套的固定替代弹性(CES)生产函数.在本

文的模型中,生产要素包含资本、熟练劳动力、非熟练劳动力、土地、水(淡水)和自然资源②六类.其

中,熟练劳动力包含两类,即技术和辅助专业人员、官员与管理人员;非熟练劳动包含三类,即职员、服
务与商店人员、农业及其他非熟练劳动力.生产要素分为可流动要素和不可流动要素.具体而言,可
自由流动的要素包括资本、熟练劳动力、非熟练劳动力以及土地;不可自由流动要素则包括水和自然

资源.并且,本文所使用的 GTAP模型主要基于通用代数建模系统(GAMS)实现[２２].

需要指出的是,标准 GTAP模型数据库包含５７个部门和１４０个地区.出于简化模拟结果的考

虑,本文将１４０个地区合并为１１个区域,具体分类见表１:
表１　１１个区域的统计范围

类别 统计范围

大洋洲国家和地区 澳大利亚,新西兰,大洋洲其他国家

中国大陆地区 中国大陆地区

东亚其他地区 日本,韩国,蒙古,中国台湾地区,中国香港,文莱,东亚地区的其他国家或地区

东南亚地区 柬埔寨,印度尼西亚,老挝人民民主共和国,马来西亚,菲律宾,新加坡,泰国,越南,东南亚地区的其他国家

南亚地区 孟加拉国,印度,尼泊尔,巴基斯坦,斯里兰卡,南亚地区的其他国家

北美地区 美国,加拿大,墨西哥,北美地区的其他国家

拉丁美洲
多米尼加共和国,阿根廷,玻利维亚,巴西,智利,哥伦比亚,厄瓜多尔,巴拉圭,秘鲁,乌拉圭,委内瑞拉,南
美洲其他地区,哥斯达黎加,危地马拉,洪都拉斯,尼加拉瓜,巴拿马,萨尔瓦多,中美洲其他地区,牙买加,
波多黎各,特立尼达和多巴哥,加勒比海地区的其他国家

欧盟２８国
奥地利,比利时,塞浦路斯,捷克共和国,丹麦,爱沙尼亚,芬兰,法国,德国,希腊,匈牙利,爱尔兰,意大利,
拉脱维亚,立陶宛,卢森堡,马耳他,荷兰,波兰,葡萄牙,斯洛伐克,斯洛文尼亚,西班牙,瑞典,英国,保加利
亚,克罗地亚,罗马尼亚

中东和北非地区
阿曼,以色列,巴林,伊朗伊斯兰共和国,约旦,科威特,卡塔尔,沙特阿拉伯,土耳其,阿拉伯联合酋长国,西
亚其他地区,埃及,摩洛哥,突尼斯,北非地区的其他国家

撒哈拉以南非洲地区
贝宁,布基纳法索,喀麦隆,科特迪瓦,加纳,几内亚,尼日利亚,塞内加尔,多哥,西非其他地区,中非,中南
非,埃塞俄比亚,肯尼亚,马达加斯加,马拉维,毛里求斯,莫桑比克,卢旺达,坦桑尼亚,乌干达,赞比亚,津
巴布韦,东非其他地区,博茨瓦纳,纳米比亚,南非,南非地区的其他国家

世界其他地区
瑞士,挪威,欧洲自由贸易联盟其他国家和地区,阿尔巴尼亚,白俄罗斯,俄罗斯联邦,乌克兰,东欧其他地
区,欧洲其他国家,哈萨克斯坦,吉尔吉斯坦,前苏联其他国家和地区,亚美尼亚,阿塞拜疆,格鲁吉亚,其他
未列出地区

　注:数据系根据 GTAP数据库中的国家或地区分类汇总.

　　２．要素增进型技术进步及其在GTAP模型中的嵌入

与要素增进型技术进步相对应的是偏向型技术进步.关于技术进步偏向的研究最早由 Hicks[２３]

开创,他认为,生产要素价格的相对变化会引发技术革新,并使技术进步偏向于提高昂贵生产要素的

生产率.基于内生性经济理论框架,Acemoglu探讨了技术进步偏向性的内在机制及影响,并指出有

偏技术进步主要包括两类:第一类为要素增进型技术进步,即提高某种要素的产出效率的技术进步;

第二类为偏向型技术进步,即导致要素边际产出比例发生变化的技术进步[２４].在本文中,将主要考

察要素增进型技术进步的影响.
为了模拟要素增进型技术进步对粮食安全的影响,首先需要在CGE模型框架下引入要素增进型

技术进步.借鉴 Acemoglu[２４]的研究,要素增进型技术进步的设定见式(１):

Yt＝C γL A( L(t)L(t))
σ－１
σ ＋γH A( H (t)H(t))

σ－１
σ[ ]

σ
σ－１ (１)

式(１)为固定替代弹性(CES)生产函数.其中,生产效率参数C 表示要素的投入产出效率;
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①

②

数据库版本为 GTAP９．０.

GTAP模型中的自然资源指的是某行业所必需的自然资源,例如矿产、石油、森林资源等,不包括水(淡水)和土地资源.



γi体现生产要素i在生产函数中的重要性;σ是要素L 与要素 H 之间的替代弹性;AL为L 增进

型技术进步,AH 为 H 增进型技术进步.通过调整公式(１)中的参数AL 和AH ,就可以分别模拟

L 和 H 增进型技术进步.借鉴这一思路,GTAP模型中与公式(１)相对应的增加值生产函数定

义见式(２):

VAr,a＝ ∑
f∈F

αf
r,f,a×(λf

r,f,a×XFf
r,f,a)

σvr,a－１

σvr,a( )

σvr,a
σvr,a－１ (２)

其中,VAr,a为r地区a 活动的增加值,与式(１)中的Y 对应;XFf
r,f,a为r地区a 活动对f 要素的

需求,与式(１)中的 H 和L 对应;σv
r,a为生产要素间的替代弹性,与式(１)中的σ对应;αf

r,f,a为f 要素

需求的份额参数,与式(１)中的γi对应;λf
r,f,a表示f 要素的技术转换因子,与式(１)中的AL和AH 对应.

在GTAP模型中,通过改变式(２)中相应f 要素的技术转换因子λf
r,f,a,即可实现资本(或其它要素)增

强型技术进步冲击的模拟.

３．粮食安全指标设置

为了衡量粮食安全,本文将同时考虑农产品产量①和人均营养元素供给指标.在 GTAP模型中,
农业部门产出的定义见式(３):

XPr,a＝Axp
r,a ava

r,a λva
r,a×VAr,a( )

σpr,a－１

σpr,a ＋and
r,a λnd

r,a×NDr,a( )

σpr,a－１

σpr,a[ ]

σpr,a
σpr,a－１ (３)

如式(３)所示,r地区a 行业的产量XPr,a为不变替代弹性生产函数(CES).其中,VAr,a和NDr,a

分别为产出增加值和中间投入需求,Axp
r,a为共同转换因子,σp

r,a为替代弹性,ava
r,a为增加值的份额参数,

and
r,a为中间投入需求的份额参数,λva

r,a和λnd
r,a分别为VAr,a和NDr,a的转换因子.

本文采用的营养供给指标包括人均热量供给、人均脂肪供给和人均蛋白质供给.为了测算人均

营养元素供给,需要先确定农产品供给量和单位农产品营养供给量.具体而言,参考 CGEBox[２５]官

方手册②所提供的方法,可以测算单位农产品营养供给(世界平均值)见式(４):

uniti,k＝psqw,k/(fsti/popw)×３６５/１０００ (４)
其中,uniti,k为单位i农产品中营养元素k的含量;psqw,k为２０１１年世界范围营养元素k 的人均

日供给量,fsti为世界范围农产品i的总供给,popw为世界总人口.利用人均营养元素日供给量以及

农产品总供给量,可推算出单位农产品营养供给(世界平均值).在此基础上,利用数据库中的原始数

据与模拟数据可测算出技术冲击发生前后营养供给的百分比变化.
具体而言,中国人均营养元素供给的定义见式(５):

psqc,k＝
∑
n

i＝１
Xi×uniti,k

pop
(５)

其中,k为营养类别,i③ 为具体农产品种类,n 为农产品种类总量;psqc,k为中国人均营养元素供

给,Xi为中国i类产品的总供给,pop 为中国总人口.

４．要素增进型技术进步影响粮食安全的机制分析

要素增进型技术进步对粮食安全的影响包含供给和需求两个渠道:首先,要素增进型技术进步会

直接提高该要素的生产效率,从而有利于提高农产品的国内产量;其次,要素增进型技术进步意味着

特定要素生产效率的变动,进而改变投入要素的相对价格,从而影响农业生产中要素投入的结构.这

将最终对要素报酬和家庭收入产生影响,而家庭收入的变动则会进一步对农产品的需求(国内品和进

口品)产生影响(见图１).
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①

②

③

农产品总产量是由 GTAP中各类农产品部门产量按权重加总得到的,权重参数由CGEBox模型给定.

CGEBox是Britz等于２０１８年基于 GAMS编写的开源的全球一般可计算均衡模型,该模型是模块化的,可以灵活的扩展从而适

用于不同类型的一般可计算均衡模型的模拟,该模型详细介绍见Britz的论文[２５].

i指的并不是农产品大品类,而是具体到小麦、大米、西红柿这种具体的农产品类别,在 FAO 食物平衡表中包含１１５种农产品.
为了避免重复计算,删除了啤酒、甜菜、甘蔗以及酒精饮料４类产品.



图１　要素增进型技术进步影响粮食安全的机制传导图

　　从对农产品产量的影响来看,要素增进型技术进步会改变r地区a 活动的增加值VAr,a,进而影

响农产品产量XPr,a.然而,由于农产品的固有特性及生产技术的限制导致要素生产效率的差异,同
类农产品生产中不同要素增进型技术进步的增产作用存在差异.此外,不同农业部门要素投入的比

例存在差异,故在不同农业部门中同类要素增进型技术进步的增产效果也存在差异.
从人均营养元素供给来看,要素增进型技术进步的影响主要是通过改变国内农产品供给构成来

发挥作用.中国农产品的国内供给由国内生产供给和进口两部分构成.正如前面分析所指出的,要
素增进型技术进步会改变农产品的国内产量、国内价格和家庭收入.其中,农产品国内外相对价格的

变动,会影响农产品的进出口;而家庭收入和农产品价格的变动会影响农产品的国内需求;最终,农产

品国内需求、国内产量以及进出口的变化会共同影响农产品的国内供给构成,进而引发人均营养元素

供给的变化.

５．模拟方案

本文将农业分为三大部门,即粮食生产部门、作物(果蔬、糖类、油料等作物)生产部门、肉类和奶

类生产部门.在此基础上,分别在三类部门中引入要素增进型技术进步冲击(通过调整λf
r,f,a的大小

来模拟技术进步冲击),从而模拟要素增进性技术进步对中国粮食安全的影响.
刘莉等[２６]和陈径天等[２７]的研究表明,近年来中国农业技术进步率为５％左右.因此,本文在情

景模拟中将技术进步率设定为５％.具体而言,本文还将技术进步细分为土地增进型、资本增进型、
水资源增进型、熟练劳动力增进型、非熟练劳动力增进型五种类型①.综上,本文共设置了１５种模拟

方案(见表２).
表２　情景设置

情景 发生技术进步冲击的部门 技术进步类型 技术进步率
情景１a

粮食部门

土地增进型 ５％
情景２a 资本增进型 ５％
情景３a 水资源增进型 ５％
情景４a 熟练劳动力增进型 ５％
情景５a 非熟练劳动力增进型 ５％

情景１b

果蔬、糖类、油料等作物

土地增进型 ５％
情景２b 资本增进型 ５％
情景３b 水资源增进型 ５％
情景４b 熟练劳动力增进型 ５％
情景５b 非熟练劳动力增进型 ５％

情景１c

肉类和奶类

土地增进型 ５％
情景２c 资本增进型 ５％
情景３c 水资源增进型 ５％
情景４c 熟练劳动力增进型 ５％
情景５c 非熟练劳动力增进型 ５％
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① 土地增进型:指的是提高土地生产效率的技术进步,例如套种、轮作以及提高土地肥力等措施.资本增进型:指的是提高资本生

产效率的技术进步,例如农机推广.水资源增进型:指的是提高水资源生产效率的技术进步,例如滴灌技术替代漫灌技术.熟练

劳动力增进型:指的是提高熟练劳动力生产效率的技术进步,例如熟练劳动力的专业技能进一步提高.非熟练劳动力增进型:指
的是提高非熟练劳动力生产效率的技术进步,例如对非熟练劳动力进行培训,推广现代耕作技术等.



　　在方案１a~５a中,考察了粮食生产部门引入要素增进型技术进步的情形;在方案１b~５b中,考
察了在作物生产部门引入要素增进型技术进步的情形;在方案１c~５c中,考察了在肉类和奶类生产

部门引入要素增进型技术进步的情形.针对上述三类部门,分别考察了土地增进型、资本增进型、水
资源增进型、熟练劳动力增进型、非熟练劳动力增进型这五类技术进步冲击.通过上述模拟方案,就
可以模拟不同类型技术进步冲击对粮食安全指标的影响.

　　三、模拟结果分析

　　采用CGEBox[２５]软件平台,本文基于GTAP模型模拟分析了不同要素增进型技术进步对中国粮

食安全的影响.

１．模拟结果

基于模拟方案情景设置,本文中所提出的五类要素增进型技术进步均有利于提高各类农产品产

量.下文将针对不同类型的要素增进型技术进步对农产品产量及人均营养元素供给的影响进行详细

分析.
(１)农产品产量变化.图２展示了当发生要素增进型技术进步时,三类农产品部门的农产品产量

相对于基准产量的变动百分比.

　注:ALLsectors为农业部门产品的总产量;pdrＧa、whtＧa、groＧa分别为水稻、小麦、其它谷物的产量;v_fＧa、c_bＧa及osdＧa分别为蔬

菜水果、糖类及油料三类产品的产量;ctlＧa、fshＧa、oapＧa及rmkＧa分别为畜牧类、渔产品、其它肉产品及奶类产品产量.Sklab、UnＧ

Sklab、Land、capital、water分别为熟练劳动力增进型、非熟练劳动力增进型、土地增进型、资本增进型、水资源增进型五类要素增进型

技术进步.

图２　相对基准结果农产品产量变动百分比

　　首先,从粮食生产部门来看,五类要素增进型技术进步均能有效地提高水稻、小麦和其他谷物的

产量.其中,土地和非熟练劳动力在粮食生产投入中所占比重最大,所以土地和非熟练劳动增进型技

术进步对粮食部门的增产作用最为显著.然而,由于土地及非熟练劳动力在三种不同粮食作物中所

占比例存在差异,土地和非熟练劳动力增进型技术进步对三类粮食作物的增产作用存在差异.具体

而言,当土地和非熟练劳动增进型技术进步发生后,对其他谷物产量的增长作用最为明显,小麦次之,
水稻最低.从要素增进型技术进步发生在粮食部门对农产品总产量的影响来看,熟练劳动力增进型

和水资源增进型技术进步对其影响并不显著;而非熟练劳动力增进型、土地增进型以及资本增进型三

类技术进步均有效地提高了农产品总产量,其中非熟练劳动力增进型技术进步对农产品部门的增产

作用最为显著.由于粮食产品在所有农产品中占比较低,因此当要素增进型技术进步仅发生在粮食

生产部门时,农产品总产量的增长幅度远小于粮食部门各类粮食产量的增长幅度.
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其次,从作物部门来看,五类要素增进型技术进步均有利于果蔬、糖类、油料等作物增产.其中非

熟练劳动力增进型技术进步对作物部门的增产作用最大,土地增进型技术进步的作用次之,其原因在

于作物部门生产中农业非熟练劳动及土地在要素总投入中所占的比重较高.从中国农产品总产量变

化来看,作物部门发生非熟练劳动力增进型、土地增进型以及资本增进型三类技术进步均会有效地提

高农产品总产量.其中,非熟练劳动力增进型技术进步对农业部门的增产作用最为显著.由于作物

产品在所有农产品中占比较低,五类要素增进型技术进步仅发生在作物部门时,农产品总产量的增长

幅度会远小于作物部门产量的增长幅度.
最后,从肉类和奶类生产部门来看,除水资源增进型技术进步外,其他四类要素增进型技术进步

均有利于提高肉类和奶类生产部门的农产品产量.然而,由于不同农产品生产中的要素投入比例存

在差异,五类要素增进型技术进步对四类农产品的增产作用也具有显著的差异.具体而言,土地增进

型技术进步对奶产品及其他类肉类产品的增产作用最明显,非熟练劳动力增进型技术进步次之;而非

熟练劳动力增进型技术进步冲击对牛羊马类产品产量的影响最大,土地增进型技术进步冲击次之.
由于渔产品生产中非熟练劳动力所占比重大而土地要素占比较低,因此非熟练劳动增进型技术进步

的增产作用相对较大,土地增进型技术进步对促进渔产品增产的作用则相对较小.从农产品的总产

量来看,肉类和奶类生产部门发生非熟练劳动力增进型技术进步、土地增进型技术进步以及资本增进

型技术进步均能够有效地提高农产品的总产量.其中,非熟练劳动力增进型技术进步对农产品部门

的增产作用最为显著.
(２)人均营养元素供给变化.此处将重点分析要素增进型技术进步冲击对人均营养元素供给的

影响,图３展示了当作物部门、粮食部门和肉类与奶类部门分别发生要素增进型技术进步时,脂肪、热
量以及蛋白质人均供给相对于基准结果的变动百分比.

　注:Fatsupply、KCalsupply和Proteinsupply分别为脂肪、热量和蛋白质三类营养物质人均供给;Sklab、UnSklab、Land、capital、

water分别为熟练劳动力增进型、非熟练劳动力增进型、土地增进型、资本增进型和水资源增进型五类要素增进型技术进步.

图３　相对基准结果营养指标变动百分比

　　图３显示,当作物部门和粮食部门受到土地增进型技术进步冲击,三种人均营养元素供给量均会

增加,其中人均蛋白质供给增长幅度最大,人均热量次之,人均脂肪供给增长幅度最小.当肉类和奶

类部门受到土地增进型技术进步冲击时,除了人均脂肪的供给下降外,热量与蛋白质的人均供给均呈

上升趋势,其中人均蛋白质供给的增长幅度大于人均热量供给的增长幅度.从土地增进型技术进步

技术冲击不同农产品部门对人均营养元素供给的影响差异来看,当技术进步发生在作物生产部门时,
各种人均营养元素供给增长幅度最大;技术冲击肉类和奶类生产部门时增长幅度次之;而技术进步发

生在粮食生产部门时,增长幅度则最小.
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从资本增进型技术进步来看,当技术冲击作物部门和粮食部门时三类营养元素人均供给量均增

加,但增长幅度远小于发生土地增进型技术进步时的增长幅度;若技术冲击肉类和奶类部门,三类人

均营养元素供给量则会出现小幅度下降.从要素增进型技术进步冲击对三类人均营养元素供给的冲

击大小来看,人均蛋白质供给所受冲击最大,人均热量供给次之,人均脂肪供给所受冲击最小.
从非熟练劳动力增进型技术进步来看,当作物部门和粮食部门发生要素增进型技术进步时,三类

人均营养元素供给量均会增加.然而,当肉类和奶类部门发生非熟练劳动增进型技术进步时,人均脂

肪供给均会增加,人均热量与蛋白质的供给则会减少.总体来看,非熟练劳动增进型技术进步的冲击

会增加人均脂肪供给,但对于其他两类人均营养元素供给的影响方向则不确定.从人均营养元素供

给结构变化来看,三类营养元素增加幅度从小到大排序为:人均蛋白质、人均热量和人均脂肪.
从熟练劳动力增进型和水资源增进型技术进步的冲击方向来看,人均营养元素供给量的变化方

向与受到非熟练劳动力增进型技术进步冲击时的变动方向是一致的.然而,这两类要素增进型技术

进步对人均营养元素供给冲击幅度的影响小于非熟练劳动力增进型技术进步对人均营养元素供给的

冲击.而从要素增进型技术进步对三类人均营养元素供给的冲击大小来看,人均蛋白质供给所受冲

击最大,人均热量供给次之,人均脂肪供给最小.
通过模拟分析三类农产品部门发生要素增进型技术进步对粮食安全的影响发现:①从农产品产

量来看,要素增进型技术进步增加了各类农产品产量及农产品总产量.同时,由于不同农产品部门中

要素使用比例的差别,不同类型的要素增进型技术进步对农产品增产的作用存在差异,其中土地和非

熟练劳动增进型技术进步的增产作用最显著.②从对人均营养元素供给的影响来看,不同类型的要

素增进型技术进步对人均营养元素供给的影响方向不同.具体而言,三类农产品部门受到土地增进

型技术进步的冲击时,三类人均营养元素供给均会提高.而非熟练劳动增进型和资本增进型技术进

步发生在作物和粮食部门时,有利于提高三类人均营养元素供给.水资源增进型技术进步则对人均

营养元素供给的影响较小,可忽略不计.③当要素增进型技术进步冲击不同的农业部门时,人均营养

元素供给所受到的影响也存在差异.当粮食部门和作物部门发生要素增进型技术进步冲击时,五类

要素增进型技术进步均使得三类人均营养元素供给增加;当肉类和奶类部门发生土地增进型技术进

步时,三类人均营养元素供给会增加,而其它类型的要素增进型技术进步则会导致人均蛋白质和人均

热量供给的降低,以及人均脂肪供给的增加.

２．对非熟练劳动增进型技术进步的进一步分析

从上一节的分析可以发现,非熟练劳动力增进型技术进步对粮食安全具有重要作用.因此,进一

步对非熟练劳动力进行细分,从而比较提高不同类型的非熟练劳动力的生产效率对粮食安全的影响.
本文参考CGEBox软件的设定,将非熟练劳动力细分为三类:职员、服务与商店人员和农业及其他非

熟练劳动力,从而模拟不同类型的非熟练劳动力增进型技术进步对粮食安全的影响,具体情景设置如

表３所示:
表３　情景设置

情景 发生技术进步冲击的部门 技术进步类型 技术进步率

情景５a１

粮食部门

农业及其他非熟练劳动力增进型 ５％
情景５a２ 服务与商店人员增进型 ５％
情景５a３ 职员增进型 ５％

情景５b１
果蔬、糖类、油料等作物

农业及其他非熟练劳动力增进型 ５％
情景５b２ 服务与商店人员增进型 ５％
情景５b３ 职员增进型 ５％

情景５c１
肉类和奶类

农业及其他非熟练劳动力增进型 ５％
情景５c２ 服务与商店人员增进型 ５％
情景５c３ 职员增进型 ５％

　　(１)农产品产量变化.通过情景模拟发现,当进一步细分了非熟练劳动力时,三类非熟练劳动增

进型技术进步均有利于提高农产品产量.具体的模拟结果见图４.

７９第２期　　　　　　　雷泽奎 等:技术进步路径与中国粮食安全———基于 GTAP模型的分析　



　注:ALLsectors为农业部门产品的总产量;pdrＧa、whtＧa、groＧa分别为水稻、小麦、其它谷物的产量;v_fＧa、c_bＧa及osdＧa分别为蔬

菜水果、糖类及油料三类产品的产量;ctlＧa、fshＧa、oapＧa及rmkＧa分别为畜牧类、渔产品、其它肉类产品及奶类产品产量.ag_othＧ

lowsk、clerks、service_shop分别为农业及其他非熟练劳动力增进型、服务与商店人员增进型、职员增进型三类技术进步.

图４　相对基准结果农产品产量变动百分比

　　从细分非熟练劳动力的模拟结果来看,三类非熟练劳动力增进型技术进步均有利于各类农产品

增产,其中农业及其他非熟练劳动力增进型技术进步对各类农产品的增产作用最为显著.而不同类

型的非熟练劳动增进型技术进步对三类农产品部门产量的影响也存在差异.具体而言,农业及其他

非熟练劳动力增进型技术进步对作物生产部门的增产作用最大,对肉类和奶类生产部门的增产作用

次之,对粮食部门三类产品的增产作用最小.相对于农业及其他非熟练劳动力增进型技术进步而言,
其它两类增进型技术进步对农作物产量的冲击相对较小.

(２)人均营养元素供给变化.通过情景模拟发现,不同类型的非熟练劳动力增进型技术进步对三

类人均营养元素供给的影响存在明显差异,模拟结果如图５所示:

　注:Fatsupply、KCalsupply和Proteinsupply分别为脂肪、热量和蛋白质三类营养物质人均供给;ag_othlowsk、clerks、service_

shop分别为农业及其他非熟练劳动力增进型、服务与商店人员增进型、职员增进型三类技术进步.

图５　相对基准结果营养指标变动百分比
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　　图５显示,在细分非熟练劳动力的情景下,三类非熟练劳动力增进型技术进步均会影响脂肪、热
量和蛋白质的人均供给.具体而言,当三类农业部门分别受到要素增进型技术进步冲击时,农业及其

他非熟练劳动力增进型技术进步对三类人均营养元素供给的冲击最大;服务与商店人员增进型技术

进步冲击次之;职员增进型技术进步冲击最小.从要素增进型技术进步冲击对三类人均营养元素供

给的影响差异来看,人均蛋白质供给所受冲击最大,人均热量供给次之,人均脂肪供给最小.
(３)总结.通过分析三类农产品部门发生要素增进型技术进步时农产品产量及人均营养元素供

给相对于基准结果的变动百分比发现:从农产品产量来看,三类非熟练劳动力增进型技术进步均有利

于提高各类农产品产量,其中农业及其他非熟练劳动力增进型技术进步的增产作用最为显著;从人均

营养供给来看,三种非熟练劳动力增进型技术进步中农业及其他非熟练劳动力增进型技术进步对人

均营养元素供给的冲击最为显著;而从要素增进型技术进步冲击对三类人均营养元素供给的影响大

小来看,人均蛋白质供给受到的冲击最大,而人均脂肪供给受到的冲击则最小.

　　四、结论与启示

　　基于标准 GTAP模型,本文利用CGEBox软件模拟分析了不同类型的要素增进型技术进步对粮

食安全的影响.模拟结果发现:①从农产品产量来看,土地和非熟练劳动力增进型技术进步对农产品

的增产作用最大.进一步细分非熟练劳动力发现,农业及其他非熟练劳动力增进型技术进步对农产

品的增产作用最为显著.从要素增进型技术进步冲击的部门不同对农产品总产量的影响来看,作物

(果蔬、糖类、油料等作物)部门发生要素增进型技术进步冲击时农产品总产量增长幅度最大.②在人

均营养元素供给方面,无论哪个农业生产部门发生土地增进型技术进步,均能有效提高三种人均营养

元素供给.当粮食生产部门及作物(果蔬、糖类、油料等作物)部门发生非熟练劳动力增进型技术进步

时,能够有效地提高三种人均营养元素供给;肉类和奶类生产部门发生非熟练劳动力增进型技术进步

则会降低人均热量和人均蛋白质的有效供给.
基于以上结论,得出如下政策启示:①在中国农村劳动力短缺及耕地有限的背景下,技术进步是

保证农产品增产的有效手段.而土地和非熟练劳动力增进型技术进步能够最大限度地促进我国农产

品增产.在农业生产中,提高土地生产效率的手段主要包括套种、轮作以及推广测土配方施肥,在保

持土壤肥力的同时提高土地生产效率.而在提高非熟练劳动力生产效率方面,对非熟练劳动力进行

培训,推广现代耕作技术,是提高非熟练劳动力生产效率的重要手段.因此,应推广新型耕作模式及

科学的施肥技术,从而提高土地生产效率.与此同时,政府应组织农户进行技术培训,推广现代耕作

技术,提高非熟练劳动力生产效率.②在考虑营养供给的情况下,要素增进型技术进步对粮食安全的

影响与只考虑农产品产量的结论相似.在大多数情况下,就土地增进型和非熟练劳动力增进型技术

进步而言,无论技术进步来自哪个农业生产部门,均能有效提高三种人均营养元素的供给.基于此,
在考虑营养供给时的政策含义与仅考虑农产品产量的政策含义基本一致,即在技术进步路径选择上

应选择土地增进型及非熟练劳动力增进型技术进步,从而最大限度地保障国内营养供给安全.
本文的边际贡献在于:在界定中国粮食安全指标时,同时考虑粮食产量与营养供给指标;同时,对

农业生产要素进行进一步细分,并比较农业技术进步路径对中国粮食安全的影响.与此同时,本文还

存在一定的局限性,本文仅从比较静态的视角考察了要素增进型技术进步对粮食安全的影响,而未探

究动态条件下要素增进型技术进步对粮食安全的影响.
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