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摘 要 作物营养强化是改善隐性饥饿经济有效的方式，有利于以较低的成本投入改

善人口营养健康状况，推动践行“健康中国”战略。但作为新型农产品，作物营养强化农产

品经济效益研究相对欠缺。为了对作物营养强化农产品经济效益做出系统性评价，从作物

营养强化农产品经济效益的内涵、研究方法与实证研究 3 个方面对国内外研究现状进行了

综述。进一步对经济效益的影响因素进行总结和归纳，结果发现技术功效、膳食结构、农户

采用率、消费者接受度、开展和推广作物营养强化农产品的成本是影响经济效益的关键因

素。在此基础上，深入聚焦和剖析现阶段作物营养强化农产品经济效益研究存在的问题，

例如缺乏真实消费情景的分析、缺乏客观经济效益的分析。提出未来对作物营养强化农产

品经济效益研究中，应加强经济效益的次一级分析、增加经济效益事后分析、增加农户采用

率研究，加强消费者接受度等角度的深入研究。
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微量营养素营养不良是许多发展中国家普遍存在的公共卫生问题。据统计，发展中国家有超过

1/3的人口受微量营养素缺乏的影响，其中有超过 20亿人存在铁缺乏问题，20亿人碘摄入量不足，还

有2.54亿学龄前儿童存在维生素A缺乏的问题[1]。我国的营养不良人口数也达到了3亿，其中微量营

养素缺乏的人群多达 6400万[2]。微量营养素缺乏不仅会影响身体健康，如增加发病率和死亡率，从而

导致健康负担增加，还会带来巨大的经济损失，如增加医疗成本，减少劳动力和经济产出[3]，中国由于

铁缺乏问题所带来的经济损失占国内生产总值的 3.60%[4]，柬埔寨由于微量营养素缺乏所导致的经

济损失也高达2亿美元[5]。微量营养素的缺乏也会影响脱贫攻坚成果的巩固，微量营养素缺乏对相对

贫困人口的影响更大，因为他们的饮食通常以相对便宜的主食为主，缺乏足够数量的高价值营养食

品。因此，控制微量营养素缺乏的营养不良已经成为发展中国家的发展优先事项。

改善微量营养素缺乏的主要干预措施包括调整饮食结构、服用营养补充剂、食物强化和作物营

养强化四种[6]。但前 3种由于各自的局限性，导致总体覆盖范围相对有限。作物营养强化是一种以农

业为基础的干预战略，主要通过培育具有较高微量元素含量的主食作物实现，可以有效大面积改善

贫困人口的营养健康状况[7]。研究表明，作物营养强化是减轻发展中国家农村地区广泛存在的微量

营养素缺乏问题最经济有效的方式[8]。在不同国家开展的事前成本效益研究表明，作物营养强化干

预每减少一个失能调整生命年（disability−adjusted life years,DALYs）损失值，即每挽回一个健康生

命年所需要的成本大约为15~20美元，按照世界银行的标准，这具有很高的成本效益[9⁃10]，因此作物营
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养强化是解决隐性饥饿问题成本效益较高的公共卫生干预措施[11⁃14]。

但要注意的是，同一种作物、同一种微量营养素的经济效益和成本有效性之间会存在显著差异，

如在菲律宾推广维生素A强化大米的经济效益每年在 1600万美元到 8800万美元之间[15]，在中国推广

同类大米的经济效益为 1.65亿美元到 11.95亿美元之间[14]；李路平等[16]的研究表明，中国推广铁强化

小麦的经济收益为 3.46 亿美元到 8.96 亿美元之间，每减少一个 DALYs 损失值所需要的成本为

1.75~2.78美元，而在印度开展铁强化小麦项目，每减少一个 DALYs损失值所需要的成本为 1.00~
11.00美元[13]。同一个国家不同微量元素的强化也会产生类似的结果，如 Jamison等[17]通过研究发现

在乌干达推广 β胡萝卜素强化的橙肉甘薯每减少一个DALYs损失值所需要的成本低于 5美元，但推

广维生素A强化作物每减少一个DALYs损失值所需要的成本却达到 12美元。前人研究结果间的不

一致说明作物营养强化的健康效益、经济效益和成本效益存在很大差异，这就导致了两个新的问题：

（1）为什么经济效益间会产生如此大的差异，即影响作物营养强化经济效益的因素有哪些？（2）最大

化作物营养强化经济效益的机制是什么？为了回答这些问题，政府和学者们进行了一系列跨学科研

究，将食品科学、生物科学及经济学的方法结合起来，探讨影响作物营养强化健康效益和经济效益的

因素及相关对策。但可以发现，由于我国作物营养强化起步较晚，这两方面研究相对较少，因此本文

在对国内外作物营养强化经济效益相关文献进行梳理的基础上，分析探讨作物营养强化经济效益的

影响因素，从而为提高作物营养强化经济效益提供针对性建议。

一、作物营养强化农产品经济效益的内涵

作物营养强化农产品经济效益是指作物营养强化农产品对人口营养健康的改善所带来的经济

价值[18]。在农业经济学中，评估新作物技术影响的通常做法是量化农户由于采用新技术导致生产力

提高所带来的经济效益。生产力的提高主要是通过增加产量或者节省生产成本实现的，这会导致农

产品供给曲线向下移动，据此可得出总的经济盈余和盈余分配效应[19]。作物营养强化农产品的重点

是通过提高农产品的微量营养素含量进而改善消费者的营养状况。微量营养素含量的提高通常会

导致消费者获得的边际效益增加，有学者认为这会导致农产品需求函数的向上转移[20]。然而，由于贫

困人口微量营养素补充意识相对欠缺及购买力的限制，作物营养强化农产品不太可能导致需求向上

转移[3]。在这种情况下，由于患有微量营养素营养不良的个体和整个社会的相关外部性，作物营养强

化农产品的益处应被视为积极的营养和健康结果，这导致评估作物营养强化农产品的经济效益更加

困难。

因此，为了衡量作物营养强化农产品的经济效益，最重要的是如何测量健康。Zimmermann等[15]

在分析菲律宾黄金大米的潜在健康益处时提出了一种更全面的方法：由于微量营养素营养不良会导

致巨大的健康成本，可通过作物营养强化农产品降低健康成本。他们分别量化了维生素A缺乏症患

者食用和不食用黄金大米的健康成本，并将其差异（即节省的健康成本）解释为健康效益。这种方法

被称为DALYs方法，是一种事前分析的方法，一个DALYs损失值表示一个健康生命年的损失。此

后DALYs方法成为衡量作物营养强化农产品健康效益的主要方法。将作物营养强化农产品的健康

效益进行货币化就可以得到其经济价值，并可以据此进行成本效益分析，获得作物营养强化农产品

的成本有效性和成本收益率，从而明确作物营养强化农产品的经济效益[3,11,13]。因此，作物营养强化

农产品的经济效益是指作物营养强化农产品对人口营养健康的改善所带来的经济价值。人口营养

健康的改善是用DALYs损失值的减少来衡量的，因此其所带来的经济价值也应该是通过将DALYs
损失值货币化来实现，并根据开展作物营养强化农产品的成本来进行成本效益分析，从而进一步明

确作物营养强化的经济效益。

二、作物营养强化农产品经济效益的评价方法

作物营养强化农产品的经济效益主要包括 3个方面，首先是作物营养强化农产品对全社会人口
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营养健康的改善所带来的健康效益，其次是健康效益所带来的经济价值，最后是开展作物营养强化

的成本效益[3,11,13]。健康效益的衡量主要是通过 DALYs 方法实现的，分析过程如图 1 所示。而将

DALYs损失值货币化就可以得到作物营养强化农产品的经济价值，再结合开展作物营养强化的成

本可以进行成本效益分析，因此衡量作物营养强化农产品经济效益的方法也主要是DALYs方法及

将其货币化。

1.健康效益分析方法

DALYs方法是衡量作物营养强化农产品

潜在健康效益最普遍的方法[21]。它是一种衡

量某个特定疾病所导致的死亡率和发病率的

综合指标，并以此综合指标来反映特定疾病所

导致的疾病负担，通常用DALYs损失来表示，

分为伤残损失生命年（YLD）和早死损失生命

年（YLL）两部分。YLD是指由于特定疾病导

致的残疾所带来的健康生命年的损失，YLL
是指由于特定疾病导致的死亡所带来的寿命

损失。因此采用DALYs方法来衡量疾病负担

时，其损失总和为：DALYs损失=YLL+YLD。

每种特定疾病的 DALYs损失加总就可以得到疾病总负担。但根据 Zimmerman等[15]的研究，我们可

以发现YLD与疾病或残疾的严重程度相关，其严重程度一般为 0到 1，0代表个体是完全健康的，没

有残疾，1代表个体完全不健康，已经死亡。考虑了疾病的不同严重程度以后，可以将DALYs损失的

衡量公式表示为：

YLL=∑j
Tj Mj[ 1 - e-rLj

r ] （1）

YLD=∑i∑j
Tj IijDij[ 1 - e-rdij

r ] （2）
DALYslost =YLL+YLD （3）

上述公式中，Tj是指特定疾病影响的目标人群 j的人口总数，Mj是指特定疾病所导致的目标人群

死亡率，r是指未来健康损失的贴现率，Lj是指目标人群 j患病后的剩余期望寿命，Iij是指目标人群 j患
上特定疾病 i的发病率，Dij是指目标人群 j患上特定疾病 i所导致的失能权重，其取值范围为[0,1]，0
代表个体是完全健康的，没有残疾，1代表个体完全不健康，已经死亡。dij是指目标人群 j患上特定疾

病 i的持续时间。

2.经济收益分析方法

经济收益分析是衡量健康效益所带来的经济价值，主要通过将健康效益所带来的DALYs损失

值货币化实现。以往研究中，将DALYs损失值货币化从而来衡量作物营养强化项目经济效益的做

法主要有 3类：①直接采用固定的数值来衡量DALYs损失值的货币化效益，如Stein等[22]在其研究中

将 1个DALYs损失值量化为 500美元，而世界银行则将 1个DALYs损失值量化为 1000美元；②考虑

到每个国家的发展水平不同，采用人均国内生产总值（GNI）来衡量DALYs损失值的货币化效益，如

Zimmermann等[15]将DALYs损失值量化为 1030美元（菲律宾当年的人均国内生产总值）；③考虑作物

营养强化农产品的覆盖范围，将其分为乐观和悲观两种情形分别进行衡量，如世界银行认为在乐观

情形下，1个DALYs损失值带来的经济效益为 1000美元，而在悲观情形下，1个DALYs损失值带来

的经济效益为500美元。

3.成本效益分析方法

成本效益分析（CEA）是通过比较预期成本和预期收益从而评估作物营养强化项目是否“物有所

值”的重要工具[16,21]。主要是通过测量每个DALYs损失值节省的成本来评估作物营养强化干预是否

图 1 作物营养强化健康效益分析框架
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值得进行。具体而言是通过比较总成本的净现值（NPV）和节省的DALYs损失值所带来的经济收益

的总额实现的[23]。总成本和经济收益都以美元作为计量单位，其贴现率均为 3%。因此，成本效益的

计算公式可表示为：

NPVcos ts
NPVDALYssaved

= ∑[ ]( )Ct ( )1 + r -t

∑é
ë

ù
ûDALYssaved ( )( )1 + r -t （4）

公式（4）中，t是指作物营养强化项目开展的年限，具体为1到30年；Ct是指第 t年的总成本，r是指

未来寿命年的贴现率，取值为 3%；DALYssaved是指作物营养强化干预后减少的DALYs损失值所带来

的经济收益。

三、作物营养强化农产品经济效益的相关研究

作物营养强化农产品现有研究一致认为其具有高额回报率和较高的成本效益[12]。Zimmermann 
等[15]首先运用DALYs方法计算作物营养强化农产品的健康效益、经济价值和成本效益。其结果表明

在菲律宾推广维生素A强化大米的经济效益每年在 1600~8800万美元之间。随后大量学者开展了

类似研究，均揭示了作物营养强化农产品的经济效益和成本效益，如 Meenakshi等[13]的研究表明，印

度开展富铁小麦的成本有效性为 1~11，即每减少一个 DALYs 损失值所需要的成本为 1~11 美元。

而 Jamison等[17]通过研究发现在乌干达推广 β胡萝卜素强化的橙肉甘薯的成本有效性低于 5美元，但

推广维生素A强化的成本有效性为 12美元。进一步的研究发现，作物营养强化农产品不仅经济价值

高，并且相较于其他强化方式而言，成本有效性更高。Nguema等[24]计算了尼日利亚和肯尼亚为减少

维生素A和铁缺乏而开发的木薯品种的DALYs损失值和经济盈余，以分析其潜在的健康和经济效

益。结果发现，尼日利亚作物营养维生素A强化的潜在经济效益为 11亿~14亿美元，肯尼亚维生素

A强化的经济效益为 6700万~8100万美元。而同时强化维生素A和铁的木薯品种所导致的经济效

益在尼日利亚为 12亿~16亿美元，在肯尼亚为 1.05亿~1.1亿美元。此外还发现，尼日利亚的成本有

效性为 4~6，即每减少一个 DALYs 损失值，需要的成本为 4 美元~6 美元，肯尼亚的成本有效性为

56~87，即每减少一个DALYs损失值，需要的成本为 56~87美元。与食物强化和服用营养补充剂相

比，作物营养强化农产品的成本有效性更高。

在中国也得出了类似的结论。De Steur[14]首先通过 DALYs方法来探讨中国开展作物营养强化

农产品的成本效益，结果证实了作物营养强化农产品在中国开展的经济有效性，其成本有效性可以

达到 2~10美元。随后李路平等[16]探讨了在我国开展作物营养强化富铁小麦的健康效益、经济效益

和成本效益，结果表明：无论是在乐观的情况下，还是在悲观情况下，作物营养强化富铁小麦所带来

的DALYs损失值均显著减少，这充分证实了在我国开展作物营养强化项目所具有的健康效益。进

一步的分析表明，中国作物营养强化富铁小麦的经济收益在 3.46 亿~8.96 亿美元，成本有效性为

1.75~2.78，即每减少一个DALYs损失值所需要的成本为 1.75~2.78美元。因此，经济效益和成本有

效性均相对较高。此外，廖芬等[25]也采用DALYs方法对我国叶酸强化水稻的经济效益进行了深入分

析，证实了其对于人口营养健康的营养干预效果显著，货币化经济收益达到每年 0.43亿元到 2.13 亿
元，成本收益率为 39.61~198.00，即每投入 1元的研发成本可以带来 39.61~198.00元的收益。按照

世界银行和世界卫生组织的标准，我国叶酸强化水稻的经济效益较高。

上述经济效益相关研究一致认为，通过作物营养强化农产品进行营养干预是解决微量营养素营

养不良经济有效的方式，首先作物营养强化农产品具有巨大的健康效益，能够有效改善目标人群营

养健康状况，其次，作物营养强化农产品具有高额的经济收益，其成本有效性相对较高，优于其他营

养干预措施如食物强化和营养补充剂。高额的经济收益为作物营养强化农产品的进一步发展和推

广提供了有力依据。但需要注意的是以往的研究基本都是通过DALYs方法这种事前分析的方法来

衡量其健康效益和经济效益，缺少建立在实地调研基础上的事后分析。
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四、作物营养强化农产品改善人口营养健康经济效益的影响因素

既往研究虽证实了作物营养强化农产品改善人口营养健康所带来的经济效益和成本效益，但可

以发现同一种微量营养素在不同国家与同一国家不同微量营养素的经济效益均存在较大差异，为了

最大化经济效益就需要了解这些差异产生的原因，即影响作物营养强化农产品改善人口营养健康的

经济效益的因素。通过经济效益的内涵发现，其影响因素主要包括影响作物营养强化农产品健康效

益的因素和开展作物营养强化农产品的成本[3]。

作物营养强化农产品健康效益的衡量主要是基于DALYs公式采用事前分析方法进行，正如图 1
所示，其健康效益取决于 3个因素：①消费作物营养强化农产品的人群总数，即覆盖率，取决于生产者

和消费者对新技术的接受程度。②消费作物营养强化农产品所导致的微量营养素的增量即“生物功

效”，取决于所消耗农产品的数量、作物中微量营养素的附加量以及微量营养素的留存量。③附加微

量营养素对功能或健康结果的影响大小，即剂量效应，取决于人体吸收微量营养素的效率即生物利

用率[3,13⁃15]。消费总量又进一步取决于现有的膳食结构，而微量营养素的增量、留存量和生物利用率

则取决于技术功效[3]。在了解作物营养强化农产品健康效益的基础上，可以计算其经济价值，再结合

开展成本进行成本效益分析就能进一步明确经济效益。

综上，可以将影响作物营养强化农产品改善人口营养健康的经济效益的因素分为 4类，一是技术

功效，主要包括微量营养素增量、微量营养素留存量和生物利用率三方面；二是覆盖率，主要包括农

户采用率和消费者接受度；三是膳食结构，主要是指消费者食用的作物营养强化农产品的数量；四是

开展和推广作物营养强化农产品的成本，主要包括基础研发成本、适应性育种成本、推广成本和维护

成本四方面（见图2）。

1.技术对改善人口营养健康的经济效益的影响

（1）微量营养素含量：农产品中微量营养素的含量及强化后农产品中微量营养素的增加量会对

作物营养强化农产品的健康效益产生影响，进而影响其经济效益。虽然现有的许多主要粮食作物品

种已经含有一定量的微量营养素。例如，高产小麦品种铁含量约为 38 ug/g，锌含量约为 31 ug/g。受

欢迎的水稻品种含有 3 ug/g的铁和 13 ug/g的锌[3]。有一些作物中却缺少微量营养素，如目前广泛食

用的木薯、玉米和甘薯中 β胡萝卜素的含量为零。而维生素和矿物质对于营养健康十分重要，二者缺

一不可。因此，为了有效改善微量营养素缺乏状况，作物营养强化应运而生。它是通过常规育种方

式进一步增加主食作物中微量营养素含量，其潜力巨大，例如作物营养强化后的橙肉甘薯的 β胡萝卜

素含量可以超过 100 ug/g[3]。而微量营养素含量的增加可以有效增加消费者摄入的微量营养素含

量，进而改善其营养健康状况。此外富含微量营养素的作物品种也会增加农户的采用率，进而使得

图 2 作物营养强化农产品经济效益的影响因素
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其覆盖面积增加。

（2）加工方式：实际食用的主食中所含有的微量营养素含量可能低于作物中的含量，因为在收获

和加工过程中可能会发生损失，因此加工方式会对作物营养强化农产品的经济效益产生影响[26]。加

工方式对富含维生素A的作物影响更大，如甘薯和木薯等作物在收获后通常要经阳光曝晒，而这会

导致维生素A完全降解。其他加工技术，如烹饪等也会影响主食中维生素的含量。并且 β胡萝卜素

尤其对明亮的阳光和极热敏感。对于橙肉甘薯而言，煮沸后 β胡萝卜素会损失大约 20%[27]，但如果贮

藏和烹饪技术不当，损失可能会更大。在非洲，木薯由于加工方式所导致的损失是最大的，在烹饪过

程中会损失 70% 到 90% 的维生素 A。在巴西东北部，由于加工方式所导致的维生素 A的损失也很

大，达到 54%到 64%[13]。除了维生素以外，加工方式对于富含矿物质的主食作物也会产生损失，尽管

它们通常比维生素和类胡萝卜素更不敏感。如铁、锌通常存在于小麦的籽粒中，而小麦籽粒在加工

过程中通常会被去除，这就导致其微量营养素含量大幅下降[28]。

（3）生物利用率：任何以食物为基础的干预措施的影响效果取决于对营养素摄入量增加的剂量

反应，也就是人体最终能吸收多少特定的微量营养素并用于维持身体健康[26]。因此，生物利用率和剂

量反应会对作物营养强化农产品的经济效益产生重要影响。而生物利用率和剂量反应又取决于许

多因素，如微量营养素的确切化学成分以及这种化合物是如何储存在植物细胞内的。此外，人们饮

食中的增强和抑制因素也会产生重要影响。例如，β胡萝卜素的吸收取决于最低脂肪摄入量，而酒精

会降低生物利用度。维生素C的摄入量对铁的生物利用度有积极影响，植酸盐和单宁则起到抑制作

用[3]。Haas 等[29]的研究已经表明，高铁大米确实可以改善妇女的铁摄入状况。同样，van Jaarsveld
等[30]也已经证实，食用 β胡萝卜素含量为 100ug/g的橙肉甘薯确实可以改善儿童的维生素A状况。即

使每天食用 50克橙肉甘薯，其 β胡萝卜素含量在煮沸后保留 80%，也足以使儿童每日维生素A的摄

入量达到建议摄入量的75%。

2.膳食结构对改善人口营养健康的经济效益的影响

营养干预措施的有效性在一定程度上会受到目标人群膳食结构的影响，一般情况下，特定主食

作物的消费总量和消费频率越高，微量营养素的增加对其影响就越大[31]。在每天摄入 400克特定食

物的情况下，微量营养素含量增加 10 ug/g将转化为每天增加 4毫克的微量营养素摄入量，而 200克

的摄入量仅转化为增加 2毫克的微量营养素摄入量。因此，在进行作物营养强化时应该根据膳食结

构开展，如在中国大部分人是以小麦和水稻作为主食，消费量和消费频率居于前列，因此在中国应首

先开展小麦和水稻的营养强化[32]。此外，在释放作物营养强化主食作物以后，为了最大化其效益，应

该鼓励消费者增加相应强化作物的食用量和食用频率，从而使得作物营养强化改善人口营养健康的

经济效益最大化。

3.覆盖率对改善人口营养健康的经济效益的影响

（1）农户采用率：农民生产的作物营养强化主食越多，目标家庭的消费量就越大，由于摄入不足

所导致的患病率就会降低得越多[3]。因此，农户采用率对作物营养强化农产品的经济效益至关重要。

以往研究中，由于作物营养强化农产品并没有真的种植和生产，因此进行健康效益、经济效益和成本

效益的分析时通常采用权威的二手数据进行假设，如专家们认为亚洲谷物种子系统发达，覆盖率可

能很高，一般情况下，在悲观情景下亚洲的最大覆盖率为 30%，在乐观情景下亚洲的最大覆盖率为

60%。而在种子系统欠发达的非洲，学者们使用的覆盖率要低得多，悲观情景下覆盖率的假设是

20%，乐观情景下覆盖率的假设是 40%。在拉丁美洲，覆盖率假定在 25%~30%。然而，在巴西东北

部，新品种木薯的覆盖率一直很低，专家们假设这一作物的覆盖率为 10%~25%[33]。这些不同覆盖率

的假设，导致不同地区开展作物营养强化农产品的经济效益差异较大。

（2）消费者接受度：由于人们对微量营养素的认知普遍缺乏，因此作物营养强化农产品的营养优

势可能得不到充分的认识，这会导致消费者对作物营养强化主食的接受度下降[34]。此外，受微量营养

素缺乏影响最大的是贫困人口，他们愿意为作物营养强化主食支付更高价格的意愿和能力也十分有
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限。并且作物营养强化有可能会导致主食作物外观性状的改变，这会在一定程度上降低其接受程

度。如 β胡萝卜素的强化会使作物颜色变为深黄色或橙色，而矿物质如铁、锌等的强化并不会导致颜

色、外观等的变化[27]。因此，消费者对铁、锌强化作物的接受度可能高于维生素强化的作物。基于此，

消费者的接受度会对经济效益产生重要影响。消费者的接受程度越高，越愿意购买和食用作物营养

强化农产品，其从中摄入的微量营养素含量就越大，因此消费者由于微量营养素摄入不足所导致的

疾病发生率就会下降[3]，并且消费者的接受度也会对农户采用产生正向影响，消费者接受程度越高，

越愿意为其支付溢价，农户种植意愿就会增加[35]，从而进一步扩大作物营养强化农产品的覆盖率，使

其受益人群增加。

4.成本对改善人口营养健康的经济效益的影响

成本也是影响作物营养强化农产品经济效益的重要因素，一般而言成本包括研发成本、适应性

育种成本、推广成本和维护成本。由于国家间经济发展水平等的差异，不同国家开展作物营养强化

农产品所需要的成本也是不同的，这就导致其经济效益有所不同，特别是成本有效性方面[14]。如木薯

的育种工作主要集中在非洲和拉丁美洲国家，特别是在巴西东北部，木薯的研发成本占总成本的

67%。而其余国家的研发成本则相对较低。并且适应性育种成本在每个国家也是不同的，如在印

度，水稻的适应性育种成本为每年 160万美元，而在孟加拉国水稻的适应性育种成本每年仅需 20万

美元[36]。同样，推广和维持成本也是针对具体国家的，在每个国家都有所不同[16]，这些成本的差异会

导致作物营养强化农产品的经济效益产生差异，从而导致同一种作物、同一种微量营养素，甚至是同

一个国家的经济效益参差不齐。

五、经济效益研究中存在的问题

作物营养强化农产品属于新型农产品，目前尚未进行大规模种植和生产，消费者接触此类产品

的机会较少，因此其经济效益分析主要采用事前分析方法进行，这就导致开展经济效益研究时存在

一些问题，主要表现在以下几个方面：

首先，缺乏经济效益的次一级分析。微量营养素缺乏是发展中国家面临的普遍公共卫生问题，

印度的营养不良人口数量是世界上最高的，达到 1.96亿[37]。尼日利亚、巴基斯坦等也有超过 15%的

人群面临“隐性饥饿”的风险[38]，因此以往研究大多从国家层面进行分析，对比不同国家经济效益的不

同。不容忽视的是，即使是同一个国家不同地区间的营养不良率也存在较大差异，如中国西部偏远

地区的营养不良率显著高于中部地区和东部地区[39]，因此明确不同地区间作物营养强化农产品健康

效益和经济效益的差异是确定推广优先序、最大化经济效益的重要依据。但囿于研究方法和数据的

可得性，以往的研究主要关注于国家级的分析，忽视了次一级的分析，缺少不同地区间的深入分析。

其次，缺乏经济效益的事后分析。从经济效益的相关研究中可以发现，由于作物营养强化农产

品尚未大规模种植和推广，现有的关于作物营养强化农产品健康效益和经济效益的分析大多采用

DALYs方法来对其干预效果进行评价[3，13⁃15]。DALYs方法是衡量其干预效果的有效方法，但DALYs
方法主要是衡量其对于疾病负担的改善作用，对进一步提高居民健康和生活质量的分析和考虑是不

足的。此外，采用DALYs方法衡量干预效果时，主要是采用事前分析和二手数据，这就导致衡量结

果可能存在一定的偏差[25]。因此，为了更加准确地衡量作物营养强化农产品的健康效益及其所带来

的经济价值，应该考虑对消费者食用作物营养强化农产品后健康水平的真实改善情况进行事后分

析，这是全面真实分析其干预效果的前提和基础。

再次，缺乏农户采用率的研究。农户采用率是影响经济效益的关键决定因素之一[3]。农户的采

用率越高，种植和生产的作物营养强化主食越多，目标家庭的消费量就越大，由于摄入不足所导致的

患病率就降低得越多。反之，作物营养强化主食对于营养健康的改善作用就会大打折扣。而缺乏健

康效益的作物，消费者对其支付意愿也会相对较低，因此农户的经济利益会减少，这又会进一步降低

其采用率，从而形成恶性循环，导致营养不良状况无法改善。因此农户的采用率对于分析和增强作
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物营养强化农产品的健康效益和经济效益至关重要[40]。但通过梳理经济效益影响因素发现，以往的

研究中对于覆盖率仅采用统一的假设数据，忽视了农户采用率及其影响因素的相关研究。

最后，缺乏消费者真实接受度的研究。作物营养强化农产品虽然能够有效改善营养健康状况，

这在一定程度上会增加消费者的接受度和支付意愿[41⁃42]，但由于有的作物营养强化农产品如维生素A
强化的农产品会发生颜色、外观等的改变，这会导致消费者对其产生恐惧心理从而降低其接受度和

支付意愿[43⁃45]。因此，为了有效推广作物营养强化农产品，提高其经济效益，就必须了解消费者支付

意愿为什么会出现互相矛盾的结果及矛盾结果的影响因素。但现有研究缺乏对影响因素的关注，并

且以往关于作物营养强化农产品支付意愿的研究大多是采用问卷或者拍卖的形式测量的，消费者并

没有真实地进行支付，这会导致其高估支付意愿，因此采用二手数据或者是模拟真实交易，从而测量

消费者的真实支付意愿对于衡量作物营养强化农产品的市场潜力和经济利润，进而增加农户的采用

率和改善消费者健康状况必不可少，但纵观现有文献发现此类研究相对较少。

六、作物营养强化农产品经济效益的研究展望

作物营养强化农产品经济效益的现有研究存在缺乏次一级分析、缺乏事后分析以及缺乏农户采

用率和消费者接受度相关研究的问题，这就导致无法对其经济效益进行更准确的衡量，为了最大化

作物营养强化农产品的经济效益，未来可以增强以下相关研究：

第一，加强经济效益次一级分析的相关研究。开展作物营养强化农产品经济效益的次一级分析

有利于在国家内部确定作物营养强化农产品开展的优先序，从而保证最大限度地改善人群营养健康

状况。但目前不同国家间经济效益差异的研究较多，同一国家不同地区间的健康效益和经济效益差

异的研究相对较少，接下来应加强经济效益次一级的相关研究。具体而言：①调查不同地区微量营

养素缺乏现状及由此所导致的疾病负担，以了解不同地区人口各种微量营养素如铁、锌、维生素等的

缺乏情况及由此所造成的疾病负担和经济损失以便进行对比研究；②测算不同地区开展作物营养强

化农产品的健康效益和经济效益，以了解作物营养强化农产品对不同地区健康状况的改善作用和带

来的经济效益，进而构建作物营养强化农产品推广优先序指数，最大化作物营养强化农产品经济

效益。

第二，加强经济效益事后分析的相关研究。作物营养强化农产品对人口营养健康的事后分析能

够帮助明确作物营养强化农产品的真正影响进而衡量其传播后的经济效益和成本效益，对于作物营

养强化农产品的进一步发展起着举足轻重的作用。但现有的研究大多是采用事前分析的方法进行，

分析是建立在合理估计的基础上，因此未来应加强对作物营养强化农产品经济效益事后分析的相关

研究。具体而言：①采用随机对照试验方法开展作物营养强化农产品改善人口营养健康的实证研

究，从而了解作物营养强化作物对具体某种或者某几种微量营养素缺乏所导致的疾病负担的减少程

度，以便从事后分析的角度明确其对人口营养健康的改善程度；②开展作物营养强化农产品经济效

益和成本效益的事后分析，以便获得建立在可观测数据基础上的经济效益，并将中国不同地区间开

展作物营养强化农产品的经济效益和成本有效性进行对比，以便为作物营养强化政策制定提供依

据。健康效益和经济效益的事后分析能够增强农户和消费者对于作物营养强化的接受度，从而为作

物营养强化的宣传和推广提供有力依据。

第三，加强农户采用率的相关研究。由于农户采用率是关系作物营养强化农产品能否成功推广

的关键因素，因此如何提高农户对于作物营养强化种子的种植意愿直接决定着作物营养强化农产品

的影响范围。但由于作物营养强化农产品还处于发展之中，尚未大规模种植和推广，农户采用率的

研究相对欠缺，目前主要集中在消费者层面的健康效益和经济效益分析上。因此未来研究应加强农

户采用率的相关研究。具体而言：①开展农户采用率现状调查，通过对农户采用率现状进行调查以

了解不同国家不同地区间农户对于作物营养强化作物的采用情况，从而进行农户采用率对比研究；

②开展农户采用率影响因素研究，通过对影响农户采用率的人口特征变量、心理机制等进行研究以
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了解影响农户采用作物营养强化作物的关键因素，从而为准确有效提高农户采用率进而扩大其影响

范围提供政策指导。通过对农户采用率的现实情况和影响农户采用率的因素进行研究和分析，可以

了解阻碍农户采用作物营养强化作物的关键因素，从而有针对性地开展具体措施以提高其采用率。

第四，加强消费者接受度的相关研究。消费者是开展作物营养强化项目的最终受益者，因此消

费者的接受度关系着作物营养强化农产品对人口营养健康的最终改善程度，也会间接影响农户的采

用率。但由于消费者对作物营养强化农产品的不了解及作物营养强化可能会导致农产品颜色、外观

等的改变，从而引起消费者的恐惧和排斥心理，因此加强消费者接受度的相关研究十分有必要。具

体而言：①开展真实支付意愿研究，通过模拟真实的交易场景或者直接采用可观测的一手和二手数

据分析了解消费者对于作物营养强化农产品的真实支付意愿，对于客观描述消费者的接受度十分有

必要；②开展消费者接受度的影响因素研究，通过分析影响消费者对于作物营养强化农产品接受度

的主要因素，有助于更好地开展推广工作，从而有效地消除阻碍消费者接受度的因素，提高消费者对

于作物营养强化农产品的接受程度从而增加其影响范围和人群。只有充分了解并增强消费者对于

作物营养强化农产品的接受程度才能有效增加其覆盖范围，进而改善健康状况和经济效益。
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Current Situation and Research Prospect of 
Economic Benefits of Biofortification

LIAO Fen，QING Ping

Abstract Biofortification is the cost-effective way to improve micronutrient malnutrition， which is 
conducive to improving the nutritional and health status of the population at a lower cost and thus promot⁃
ing the implementation of the “Healthy China” strategy.However，there is a lack of research on the eco⁃
nomic benefits of biofortified agricultural products due to its novelty.In order to systematically evaluate 
the economic benefits of biofortified agricultural products，the current research situation at home and 
abroad is reviewed from three aspects：the connotation，research methods，and empirical research.The in⁃
fluencing factors of economic benefits are further summarised and generalised， and it is found that techni⁃
cal efficacy，dietary structure，farmers’ adoption rate，consumer acceptance，and the cost of developing 
and promoting biofortified agricultural products are key factors affecting economic benefits.Based on this 
analysis，the paper analyzes the existing issues in the current research on the economic benefits of bioforti⁃
fication，such as the lack of analysis of real consumption scenarios and objective economic benefits.There⁃
fore，in future research，in-depth research should be conducted from the perspectives of strengthening the 
secondary analysis of economic benefits，increasing the post analysis of economic benefits，strengthening 
the research on the adoption rate of farmers and the research of consumer acceptance.

Key words biofortification； economic benefits； malnutrition； cost effectiveness
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