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Abstract：The“Water-Land-Economic”nexus of agricultural systems is a key interface to characterize the coupling effect of human
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摘 要：农业系统的“水-土-经济”要素是刻画人类活动与生态-水文过程互馈效应耦合的关键界面之一。本研究以局部均衡理

论为依据，基于栅格尺度的水、土、作物的空间分布数据与行政区尺度的粮食生产、消费与贸易数据嵌套，构建了行政区-栅格跨

尺度的农业部门局部均衡分析“水-土-经济”要素耦合模型（Water-Land-Economic nexus Model, WLEM）。研究以黑河流域“粮改

饲”补贴政策为例，模拟种植与加工环节的农机设备补贴下水土资源消耗强度与空间布局的变化，刻画农业“水-土-经济”要素的

耦合机制与政策干预下行为调控的资源消耗及经济产出的系统效应。模拟发现，对种植环节的大型农机补贴增加了非水土自然

要素的投入，降低了生产成本，有助于增加青贮玉米种植面积。而对加工环节进行农机补贴，可通过提高青贮技术直接影响青贮

玉米作为饲料的投入，与种植环节补贴相比，其对青贮玉米产量的拉动作用较大。种植与加工环节叠加补贴在鼓励青贮玉米生

产的同时，一定程度减少了籽粒玉米种植面积，符合“粮改饲”政策目标。结果表明，在政策补贴过程中需重视加工环节的农业机

械设备补贴，并完善种植补贴和加工补贴两种政策的优势互补机制。从生产和加工两个环节补贴的空间效益来看，青贮玉米与

籽粒玉米在畜牧业投入上的竞争关系使作物种植过程中水土资源要素投入呈现出空间异质性特征，这与栅格尺度上水土资源要

素作为农产品成本的占比以及要素供给和替代弹性差异直接相关。该研究为制定合理的水土资源配置方案与农业发展政策，实

现流域水-生态-经济协同发展提供了科学依据。

关键词：“水-土-经济”系统耦合；黑河流域；“粮改饲”政策；空间异质性；农业部门局部均衡分析模型
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农业生产过程中资源利用效率与产出的经济效

益协同提升是农业可持续发展的基本要求，两者的互

馈耦合机制和跨尺度效应研究逐渐受到重视。近年，

耦合（Nexus）思想被广泛应用于农业资源可持续利用

以及环境管理与系统集成研究[1]，旨在改变以往“孤

立”的研究理念，以系统视角强调要素间的联系、协同

作用和权衡的重要性[2]。水、土资源作为农业生产过

程中的重要生产要素，其禀赋差异与时空分布不仅影

响宏观生态系统格局，也制约区域的农业经济发

展[3-4]。因此，刻画农业“水-土-经济”要素的耦合机

制是描述生态-水文过程与人类经济活动互馈的关

键。流域作为完整的自然单元，是刻画水资源与社会

经济关系的最佳系统边界[5]，也是探讨水资源约束下

农业可持续发展的最适宜尺度。探究流域尺度农业

“水-土-经济”要素耦合关系将打破行政边界的“束

缚”，有助于合理配置水土资源、提升水资源利用效

率、权衡流域生态保育和经济发展之间的关系，实现

流域农业可持续发展。

系统建模方法是厘清复杂系统要素间相互作用

关系、影响机制、演化过程和决策分析的重要手段。

农业“水-土-经济”要素耦合模型主要实现了量化的

栅格尺度水、土资源禀赋差异和区域尺度农业经济生

产行为差异的自下而上的跨尺度传导，以及区域内外

农产品消费需求变化引起的产品均衡价格、市场出清

过程及水土资源消耗变动的自上而下约束映射[6-8]。

为实现自然过程与人类生产行为耦合的农业系统定

量化模拟，部分作物模型纳入了网格化的生物物理过

程参数，包括特定作物的产量、灌溉用水需求量和作

物适宜面积，以捕捉资源可用性和限制因素的空间异

质特征[9-11]。也有研究利用优化方法将区域作物和牲

畜产品需求分配至资源禀赋和生产效率高的空间栅

格单元，并通过区域间贸易满足本地区的农产品需

求[12]。目前，农业生产模式及其环境影响模型（MAg⁃
PIE）[13]、全球生物圈管理模型（GLOBIOM）[14]、农产品

贸易政策分析国际模型（IMACT）[15]、简化的栅格尺度

农产品价格、土地利用和环境模型（SIMPLE-G）[16]等

全球尺度上的模型较多，应用这些模型学者们重点研

究了气候变化与贸易在填补区域生产能力和区域性

资源限制方面的作用[17-18]。已有模型基于区域间不

同的水土资源禀赋提出，应减少畜产品消费、合理调

整作物结构，以缓解未来气候变化情景下农业水土资

源消耗压力[19-20]。也有研究将生物质能源需求引入

activities and eco-hydrological processes. Based on the partial equilibrium theory, this study constructs a partial equilibrium analysis
model of an agricultural“Water-Land-Economic”sector at the administrative-grid cross-scale based on the spatial distribution data of
water, land, and crops at the grid-scale nested with the food production, consumption, and trade data at the administrative scale. The study
takes the“grain-to-feed”subsidy policy in the Heihe River basin as an example, simulating the differences in the intensity of water and
land consumption and the spatial layout under the subsidized agricultural equipment in planting and processing and characterizing the
coupling mechanism of agricultural“Water-Land-Economic”elements and behavior under the policy intervention. The systemic effects of
resource consumption and economic output of agricultural“Water-Land-Economic”factors and policy interventions were modeled. The
simulation found that subsidizing large agricultural machinery in the planting process increased the input of non-land and non-water
factors, reduced the production cost, and helped increase the area planted with silage corn. In contrast, subsidizing farm machinery for
processing directly affected the input of silage as feed by improving silage technology, which had a more significant effect on silage
production than harvesting. The overlapping subsidies for planting and processing encouraged silage production while reducing the area of
seed corn planted to a certain extent, in line with the policy objective of“grain-to-feed”. The results show that policy subsidies should
consider planting subsidies for processing agricultural machinery and equipment, and that a complementary mechanism of two policy
subsidies, namely planting subsidies and processing subsidies to increase the input of agricultural machinery and equipment, should be
implemented. In terms of the spatial benefits of subsidies in both production and processing, the competition between silage maize and seed
maize in livestock input causes spatial heterogeneity in the input of land and water resources in the crop planting process. This is directly
related to the proportion of land and water resource factors as the cost of agricultural products at the grid-scale and the differences in the
elasticity of supply and substitution of these factors. This study provides a scientific basis for formulating reasonable land and water
resource allocation plans and agricultural development policies to achieve synergistic water-ecology-economic development in the river
basin.
Keywords：Water-Land-Economic systems nexus; Heihe River basin;“grain-to-feed”policy; spatial heterogeneity; partial equilibrium

agricultural sector model
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作物-经济系统耦合的MAGNET和CAPRI模型，进而

通过经济系统中的生物能源需求扩张反馈到作物模

型，以模拟土地用途转换、灌溉用水需求和生态系统

的影响，厘清其对农产品价格和粮食安全的影

响[21-22]。现有模型虽成功量化了农业生产过程中水、

土资源要素与经济系统间的耦合关系，但主要以全球

尺度上贸易均衡为基础，同时生产过程的水资源投入

主要以气候变化扰动的降雨为主。因此，大部分研究

尺度大、缺乏精细尺度上的地下水资源刻画，且尚未

考虑水资源的特殊性。流域是开展农业生产中水土

资源耦合利用的最佳研究单元，是实施精细化的水土

资源管理的空间限定。丰富流域尺度农业“水-土-
经济”要素耦合模拟模型的构建，将推动宏观农业相

关政策引导与空间功能管制落实的有效互补，形成更

为完整的农业精准灌溉和农业集约化管理研究框架。

为丰富流域尺度农业生态-水文过程与社会经

济系统互馈作用研究，本研究以中国黑河流域为例，

刻画了流域范围栅格尺度上的水土资源禀赋、作物空

间种植情况，以及区域内外的农产品消费和贸易变动

导致的价格、市场出清及资源消耗等多过程响应的互

馈机制，探究了农业政策的资源消耗与经济产出变化

的效应。黑河作为我国第二大内陆河，位于我国西北

的干旱半干旱地区，绿洲农业是流域经济发展的支柱

产业。与此同时，黑河流域面临水资源时空分布不

均、土地生态功能退化以及地下水超采等问题[23]。因

此，在水资源约束下，如何进行黑河流域农业种植结

构的优化，实现农业可持续发展显得尤为重要。本研

究以流域作物空间分布及其生产投入的水土资源网

格数据、区域内外消耗数据为基础，建立农业部门局

部均衡分析“水-土-经济”要素耦合模型（Water-
Land-Economic nexus Model，WLEM），以国家“粮改

饲”政策下的青贮玉米的生产与加工农机设备补贴为

例，比较两种不同补贴政策下的资源消耗与经济产出

效应差异，为黑河流域“粮改饲”政策实施和水土资源

可持续管理提供参考。

1 模型结构

流域尺度WLEM模型部门均衡分析以可计算的

部门均衡分析为基础，探讨流域范围内水、土资源要

素禀赋异质性约束下的作物生产与流域内外粮食消

耗之间的市场出清，进而分析生产、消费或市场条件

变动下的资源消耗与经济系统产出效应。WLEM 模

型的生产函数的嵌套结构参照了 SIMPLE-G模型并

加入作物生产要素投入竞争模块，SIMPLE-G模型在

长期的粮食安全与可持续发展研究中得到了广泛的

应用[24-25]。在此框架内，流域粮食市场将人口和收入

等社会经济变化驱动的消费与网格化土地和水资源

约束的作物生产联系在一起，以实现流域尺度上自然

与经济活动的互馈，同时在模型中纳入网格化的水土

资源要素与经济关系指标来反映生产异质性信息，为

建设可持续和有韧性的农业系统提供支持（图1）。

WLEM模型旨在实现黑河流域农业生产过程的

资源利用效率与产出的经济效益协同提升，具体体现

在生产成本最小化和零利润的假设条件下，使农业生

产所需水土自然资源与其他资源投入的经济成本最

小化。同时满足流域尺度作物与农产品整体需求，将

流域尺度的作物生产分配至资源禀赋和生产效率较

高的空间栅格单元，有效实现水土自然要素与经济关

联分析。在部门均衡经济理论下，首先，通过生产函

数和消费效用函数等刻画农业生产行为的嵌套框架

结构（图 2），搭建流域尺度农业部门均衡分析“水-
土-经济”模型框架；其次，计算制备模型所需的投入

产出数据、作物空间分布数据与行为参数等，为模型

提供数据支撑；最后，利用GEMPACK经济建模软件，

求解模型中多个生产函数和消费效用函数方程所组

成的大型非线性等式系统，完成模型量化过程，并基

于此进行农业生产的情景模拟与政策评估。模型主

要包括供给模块、需求模块和市场均衡模块。其中，

需求模块共涉及粮食产业、畜牧业、加工食品业三个

产业部门；供给模块中要素投入包括土地要素（水资

图1 农业水-土-经济耦合模型模拟示意图
Figure 1 Schematic diagram of agricultural water-land-economic

nexus model
——633
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源和土地资源）和非土地要素（机械、劳动力和化肥等

其他非自然要素投入）；市场均衡模块指作物需求等

于供给，反映作物在生产、消费、贸易和价格等方面的

互动关系。WLEM模型为流域尺度粮食安全的水土

资源优化配置、农业政策的资源经济效应，以及精准

和集约化农业管理研究提供了定量化工具。

区域内外农产品的贸易、消费及中间投入加工需

求影响模型自上而下的均衡闭合。WLEM模型的农

产品总消费包括粮食直接消费量、畜产品需求和食品

加工的消费量（图 2）。模型假设农产品价格和人均

收入为农产品消费变化的主要驱动因素。随着收入

增加，消费者膳食结构从以粮食消费为主转向肉蛋消

费增长的趋势，因此，收入水平的提升对长期消费模

式的影响极为重要。具体对人均消费量的影响程度

主要由线性回归估算的价格弹性和收入弹性来调节，

由此刻画消费者对于粮食价格变化的反应能力，以及

较高收入下对畜牧产品和加工食品的消费变动程度

的行为（公式 1）。模型使用简化形式的需求函数，可

将其视为消费需求系统的局部近似，该模型仅计算居

民食物消费量。
Df , r = εf , r × Pf , r + σf , r × yr + POPr （1）

式中：D为区域食物总需求；r指区域；POP是总人口；

P是商品价格；y是人均收入；σ是产品 f的收入弹性；

ε是需求价格弹性。

嵌入栅格尺度上水土资源禀赋的农产品生产过

程刻画是模型自下而上加总闭合的基础（图 2）。生

产投入要素除种子外，有水、土资源要素投入，还有劳

动力、资本等其他要素投入。区域农作物供应能力是

区域栅格层面作物生产的总和，栅格尺度可利用的水

土资源要素禀赋导致农产品产出不同。技术投入使

得生产过程中的作物投入和非作物投入之间存在相

应的替代关系，提高农作物在高附加值产品中的生产

投入效率将对耕地需求产生重要影响。生产模块采

用多层嵌套的 CES（Constant elasticity of substitution）
生产函数结构，其中各作物生产投入主要包括劳动

力、资本等非水土资源投入（公式 2）和水土资源投入

（公式 3），两者存在替代关系。由于不同位置的土地

价格（租金）不同，土地供给弹性存在差异。同时，考虑

到水土资源耦合对农业生产力的影响，模型纳入水土

资源替代弹性。模型中对非土地投入不进行详细分

类，依据农产品收益资料汇编数据，将除去土地（包括

水价）后的其他人力和化肥作为非土地投入价值量。

QNLW
g +αNLW=X0-a0-φ（PNLW

g -αNLW-P0-a0） （2）
QLW

g +αLW=X0-a0-φ（PLW
g -αLW-P0-a0） （3）

式中：QNLW
g 为非水土资源投入；QLW

g 为水土资源投入；
X0为作物产出；P0为作物价格；a0指作物生产率变动；

αNLW指非水土资源生产率变动；αLW指水土资源生产

率变动；PNLW
g 和 PLW

g 是非水土价格变动百分比和水土价

人口
人均收入
技术投入

外部影响

作物饲用量

畜牧业消费

区域内作物需求量=区域内作物供给量

区域尺度作物供给量区域尺度作物供给量

区域尺度作物需求量区域尺度作物需求量

CES
CET 区域外作物需求量=区域外作物供给量

作物中间投入量

加工食品消费
作物直接
消费量 需

求
端

栅格尺度作物供给量栅格尺度作物供给量

作物栅格加总

作物生产总量（格点格点 kn）作物生产总量（格点格点 k1）

CES

CET

CES CES

CESCES

作物（Crop 1） 作物（Crop N）

其他投入 其他投入水-土 水-土

灌溉用水 耕地 耕地 灌溉用水

栅格尺度栅格尺度

供
给
端

图2 WLEM模型框架图

Figure 2 Framework diagram of WLEM model
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格变动百分比；φ是水土资源投入与非水土资源投入

之间的替代弹性。

模型微观尺度上以遥感解译的栅格尺度上的作

物种植面积为现状，假设作物生产不受水资源约束，

仅考虑土地资源的分配，参与作物生产的格网内会有

可用水资源，作物竞争调整即各作物所占栅格土地面

积。基于网格单元中土地所有者预期利润最大化目

标，采用常转换弹性（CET，Constant Elasticity of Trans⁃
formation）加总函数分析土地供应对价格变化的响应

（公式 4和公式 5），即土地数量一定的前提下，格点上

多作物土地分配量由作物土地租金变化决定[11]。此

外，各部门中不同作物的投入之间也存在替代关系，

模型对畜牧产品和加工食品设置增加值嵌套结构，表

示部门产出与中间投入和初级投入之间的关系。

QT = K × (∑
i ∈ I
βi × Qρi

i )
1
ρi （4）

Pi × Qi / ( PT × QT ) = βi × Qρi
i /∑

j ∈ I
βj × Qρi

j （5）
式中：QT 为总的耕地投入；Qi是作物 i的耕地投入；ρi

指由土地弹性决定的指数（σ = 1
1 - ρ 是土地利用转

换弹性）；K和 βi分别指比例系数和作物 i的耕地所占

份额；PT是总的耕地租金；Pi是作物 i的耕地租金；i和

j是作物类型集合。

WLEM模型供需均衡假设农产品市场贸易部分

依赖于均质商品的假设，同行业本地商品和进口商品

价格没有差别，两个区域之间的价格差异主要由运输

成本造成。如果区域价格的差异大于区域间运输货

物的成本，则将发生贸易，且价格差将被压低至运输

成本。对于农产品贸易的刻画主要包括同质产品假

设和不完全替代假设两种。同质产品假设是将运输

成本和关税考虑在内时假设相同行业的本地商品和

进口商品价格是一致的，同一行业中的两种商品互相

之间具有完全的替代性。这导致市场上一种商品只

有唯一价格，并且不同区域之间没有行业内贸易。流

域尺度多区域投入产出表为刻画流域内外农产品流

动提供了基准。贸易市场将供给侧与需求端相连接，

在作物供给量与需求量相等的假设前提下得到市场

均衡价格。此外，在局部均衡理论假设前提下，不同

作物在区域尺度上实现单个作物的局部均衡，如玉米

在本地市场的供需均衡。

WLEM模型以经济和水土资源的基准网格数据

和投入产出数据来描述区域初始的作物生产与农业

经济均衡状态。受数据限制主要刻画了区域大麦、

小麦、玉米（包括籽粒玉米和青贮玉米）和油菜 4 种

主要作物。作物空间分布数据来自于国家自然科学

基金黑河流域生态-水文重大研究计划项目数据共

享中心。基准网格数据包括作物产量、水资源消耗和

灌溉土地面积以及其他综合投入的价值和数量，主要

根据 2012年甘肃省农产品成本收益统计年鉴中农作

物亩（667 m2）产成本投入计算。为刻画栅格尺度内

作物竞争，研究模型网格空间分辨率定义为 900 m×
900 m，单个栅格中包含多种作物。依据国家自然科

学基金黑河流域生态-水文重大研究计划项目数据

共享中心编制的 2012年黑河流域投入产出表，获取

农产品直接、间接消费和区域贸易信息。

流域尺度上的农作物生产要在土地和灌溉可用

水量的限制下，通过调整各种作物要素投入改变作物

播种面积，以实现总收益最大化。因此优化配置过程

中涉及到弹性与份额参数估算（表 1），旨在刻画不同

资源要素间的竞争关系，以及资源供给禀赋与农业

经济系统作物竞争的资源消耗关系。弹性参数主

要采用计量经济方法或其他文献研究结果来外生

确定。其中，收入弹性和价格弹性估算方法参考

MUHAMMAD等[26]提出的 Florida-Preference Indepen⁃
dence（PI）模型和 Florida-Slutsky 模型，谷物、畜产品

和加工食品价格弹性分别为-0.389、-0.564、-0.839，
收入弹性分别为 0.531、0.768、1.144。参考HAQIQI[27]

的研究，在模型中将水资源供给弹性设为 0.48。土地

供给弹性主要参考刘宇等[28]对张掖市的土地供给弹

性设定为 0.5。水土替代弹性参考LI等[29]在黑河流域

的研究，靠近黑河流域的中心灌区的水土替代弹性约

为 0.9，而相比远离流域水源的边缘灌区的替代弹性

值则小于 0.25。水土与非水土替代弹性主要根据

GTAP V.6 数据库和 2001 年经济合作与发展组织

（Organization for Economic Cooperation and Develop⁃
ment，OECD）报告[30]设定为 0.5，由国家尺度数据代替

黑河流域数据。土地转换弹性主要依据WENG等[31]

和FUJIMORI等[32]研究结果设定为 1.75。成本份额参

数主要基于黑河流域农作物灌溉用水量和水价进行

估算，土地资源成本份额根据各县级尺度土地租金和

耕地面积进行估算。数据来源于 2012年和 2017年全

国农产品成本收益资料汇编以及甘肃省统计年鉴。

2 黑河流域“粮改饲”情景政策模拟

2.1 研究区域

绿洲农业在中国西北干旱区的经济发展中具有
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举足轻重的作用，水-生态-经济协同发展是绿洲农

业可持续的关键，农业系统的健康发展很大程度上决

定了干旱地区的总体发展态势[33]。鉴于干旱区水资

源约束和土地资源充沛的现状，开展流域农业系统可

持续发展集成研究，将为我国内陆河流域可持续发展

提供科学支撑。

黑河干流主要发源于青海省祁连山，流经甘肃省

河西走廊绿洲，流入内蒙古高原的居延海（图 3）。流

域上、中、下游年均降水量分别约为 350、140、47 mm，

地表水是黑河流域生态环境演变的关键控制因子[34]。

上游地区地形以丘陵冰川为主；中游地区由平原组

成，以灌溉农业为主，是我国西北干旱区重要的粮食

生产基地，农业用水占全流域用水的 83%，同时高耗

水作物（如玉米、小麦等[35]）种植比例较大（图 4）；下游

地区主要是沙漠和湖泊。

2.2“粮改饲”政策

2015年中央一号文件提出加快发展草牧业，支

持青贮玉米等饲草料种植，开展“粮改饲”和种养结合

试点工作，促进粮食、经济作物、饲草料三元种植结构

协调发展。青贮玉米是采用青贮技术专门将青茎叶

作为饲料的玉米，同籽粒玉米相比，青贮玉米栽培容

易，一年可种植收割多次，是用于牛、羊等反刍动物养

殖的核心饲料。2016年和 2017年中央一号文件相继

提出推进和扩大“粮改饲”试点的要求，“粮改饲”政策

也成为我国农业供给侧结构性改革的重要内容。为

推进“粮改饲”工作，2015年农业部在甘肃和青海等

10个省（区）积极开展“粮改饲”试点工作，以期通过

补贴方式鼓励农民种植饲草作物，同时减少籽粒玉米

种植面积。由于贮藏加工技术是青贮玉米用作饲料

过程中的重要环节，其实施的补贴政策主要通过饲草

加工环节进行补贴，对种植环节大型农业机械设备的

补贴政策相对较缺乏。因此，本研究主要模拟种植与

加工两个环节的农业机械设备补贴，对比其政策效

果，为“粮改饲”补贴政策推行提供参考。

2.3 情景设计

本研究模拟设定的基准情景刻画了现有农业经

济发展外部环境变化情况，即模拟按照历史发展趋势

的人口增加和收入提升情况下农产品消费与生产变

化，并在基准情景上设计了三种不同的农业机械设备

补贴（表 2）。结合黑河流域各县（市）青贮玉米收获

面积和玉米空间分布对青贮玉米空间分布提出假设。

由于该模型的基础为静态局部均衡，模拟以 2012年

为基期的不同情景的影响冲击，模型的基础数据是

参数Parameter
收入弹性

价格弹性

水资源供给弹性

土地供给弹性

水土替代弹性

水土与非水土替代弹性

土地转换弹性

土地成本份额

水资源成本份额

作物饲料与非饲料替代弹性

尺度Scale
国家尺度

国家尺度

黑河流域尺度

黑河流域尺度

流域县级尺度

国家尺度

国家尺度

黑河流域尺度

黑河流域尺度

国家尺度

估计（计算）方法Estimation（calculation）method
最小二乘法

最小二乘法

计量经济分析法

计量经济分析法

计量经济分析法

GTAP
计量经济分析法

根据地租和土地面积计算

根据水价和灌溉用水计算

GTAP

参考来源Reference
[26]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]

[31-32]
本研究

本研究

[30]

表1 WLEM模型中的主要参数及其来源

Table 1 Main parameters and their sources in the WLEM model

图3 研究区域地理位置

Figure 3 Location of the research area
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2012年黑河流域的投入产出表，而模型设定的基准

时期是 2019年。因此，本研究按照 2019年流域经济、

人口、人均收入、技术水平进行了数据更新。根据甘

肃省、青海省 2019年统计年鉴数据，2019年黑河流域

人口共增加 0.03%，人均可支配收入提升 47.3%，作物

生产技术水平增加 0.02%。黑河流域青贮玉米种植

机械补贴或饲料加工技术补贴变动比例来自《2012
年农机购置补贴实施指导意见》和《2018—2020年农

机购置补贴实施指导意见》，其中青贮玉米种植机械

购置补贴最高额度由 12 万元增加至 15 万元，饲料

（草）加工机械设备补贴比例按规定在 30% 上下浮

动，为比较不同政策效果设定两项补贴同增长25%。

3 模拟结果

“粮改饲”补贴政策影响农业经济的路径主要有

两方面：一方面，补贴青贮玉米种植和加工两个环节

农机设备投入以期降低劳动力投入从而降低生产成

本，拉动青贮玉米产量作为饲料的生产规模，并适度

减少玉米种植面积；另一方面，农产品消费需求增加

将带动全要素投入增加，将改变水土资源消耗的现状

空间格局。因此，本研究从作物产量和投入要素变动

两个方面进行政策效果分析。

3.1“粮改饲”补贴政策对作物产量的影响

从基准情景（人口和人均收入增加）的模拟结果

中看出，人口增加拉动各部门消费上升，而人均可支

配收入的增加，使人们更倾向于消费营养含量高的畜

牧产品和加工食品，直接粮食消费量随着收入的增加

而下降（图 5）。模拟显示，直接玉米消费下降 9.07%，

畜产品增加4.11%，食品加工业增加3.58%。

随着人口增长农产品消费需求增加，作为直接与

中间投入的作物产量也随之改变，青贮玉米消耗需求

同玉米相比增幅较大（图 5）。结果表明，玉米产量提

高了 1.37%。从三个影响因素来看，玉米的直接消费

占比较小，人口膳食结构改变和收入增加带来的玉米

直接消费需求量降幅并未超过其他部门的玉米消费

需求量增幅，进而导致玉米的总产量上升。青贮玉米

产量提高 2.03%，究其原因，畜产品需求量的上升将

提高畜产品的价格，刺激生产肉蛋奶产品的畜牧产业

扩大生产规模，饲料需求增加将拉动饲料作物投入

量。此外，青贮玉米饲料的投入将增加 2.03%，而玉

米饲料投入增加 2.42%。存在差异的主要原因是玉

米生产价格提高 1.06%，而青贮玉米生产价格提高

1.70%。

青贮玉米相比于玉米作为饲料的投入更小，若加

大机械化水平，仍能进一步降低青贮玉米的生产投

入。本研究中“粮改饲”政策主要设计了青贮玉米种

植和加工两个环节提供机械设备补贴的情景。结果

图4 2012年黑河流域主要农作物分布

Figure 4 Distribution of major crops in Heihe River in 2012

表2 情景设计

Table 2 Scenario design
情景Scenario
基准情景

补贴政策一

补贴政策二

叠加补贴政策

具体设置Design
人口增加0.03%；人均可支配收入增加47.3%

基准情景下，青贮玉米种植环节农机购置补贴增加25%
基准情景下，青贮玉米加工环节农机设备补贴增加25%

基准情景下，同时增加补贴25%

水系
行政边界
大麦
小麦
玉米
油菜

0 90 180 km

a

N

a
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显示，补贴政策一（种植环节）青贮玉米作为饲料投入

量增加 11.31%，补贴政策二（加工环节）青贮玉米作

为饲料投入量增加 13.37%，叠加补贴政策则将增加

22.65%（图 5）。对种植环节的大型农业机械补贴降

低了生产主体对该要素的资本投入，降低了生产成

本。然而，对饲草的加工环节进行补贴，将直接影响

作物饲料价格，与种植环节相比对青贮玉米产量拉动

作用较大。两项补贴同时实施发生了政策叠加效应，

青贮玉米产量出现大幅增长。随着青贮玉米供给增

加，为达到模型均衡假设条件，肉蛋奶产品需求量相

应增加，带动玉米产量小幅增长。

3.2“粮改饲”补贴政策对水土资源要素投入的影响

在粮食与饲料两大需求拉动下，水与土地资源等

要素投入也将随之改变。基准情景结果（图 6）显示，

人口和人均收入增加后，青贮玉米和玉米需求量上

升，拉动了青贮玉米种植的水和土地资源投入增加

1.27% 和 1.60%，而非水土资源投入增加 2.14%。玉

米种植的水和土地资源投入分别增加 0.84% 和

0.41%，而非水土资源投入增加 1.40%。两者中情景

导致的要素投入上涨幅度不同有两个方面的原因：一

方面是玉米直接消费的减少，相比于青贮玉米，籽粒

玉米价格过高导致玉米整体需求增长量下滑，而肉蛋

图5 不同情景下各部门消费、作物产量及饲料投入变化

Figure 5 Changes in consumption，crop production and feed inputs by sector under different scenarios

非食品消费Non-food consumption
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变化量Percentage change/%

-10

补贴政策二Subsidy policy Ⅱ
叠加补贴政策Overlay subsidy policy
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畜产品消费Livestock products consumption
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玉米饲料Maize for feed

青贮玉米饲料Silage maize for feed

玉米产量Maize production
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图6 不同情景下要素投入变化
Figure 6 Variation of factor inputs under different scenarios
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奶产品需求的增加使青贮玉米的需求量提升，导致玉

米供给与青贮玉米相比涨幅略低；另一方面，青贮玉

米土地收益更高，将有更多土地资源投入其中，种植

规模的扩大会导致用水需求增加。

水土资源是农业生产的基础资料，补贴政策在推

动产量提高的同时应关注水土资源的承载力。模拟

结果表明，补贴政策一（种植环节）通过提高机械设备

投入增加了青贮玉米非水土要素投入，增幅为

13.94%，而水土资源投入量占比分别减少了 2.34%和

2.51%。补贴政策二（加工环节）与补贴政策一相比，

青贮玉米产量提高 2.06%，但大幅度拉动了全要素投

入，主要原因是该项补贴政策并未侧重于种植环节的

要素投入，因此为提高产量而提升了投入要素的需

求。但加工环节补贴对玉米种植面积调减作用显著，

玉米种植的土地资源投入量下降 7.24%。青贮玉米

和籽粒玉米在畜产品投入中的竞争关系使两种作物

土地种植面积出现此消彼长的状况。青贮玉米收益

提升拉动了其种植土地收益的增加，由此带动青贮玉

米土地种植面积的增加和籽粒玉米种植面积的下降。

叠加补贴政策的青贮玉米产量在单项补贴的基础上

均有大幅提升，且水土资源消耗量同补贴政策二相比

略有下降。

基于水土资源承载力差异开展种植结构调整，是

进一步提升流域水土资源生产力的精细化管理措施。

本研究模拟了三种情景下水资源和土地利用变化，以

获取每种作物的最佳空间分布和用水消耗量，反映不

同的资源可用性和限制因素。影响水土资源消耗空

间变动的主要原因有两个方面：一是格网内水土资源

要素占总投入成本份额较高，生产过程中需要更多该

要素投入，变动幅度更大；二是受水土资源供给弹性

和水土资源替代弹性影响，弹性参数表明了农业生产

中单一资源的不可替代性和稀缺性程度，供给弹性较

大的地区变化幅度较高。结果（图 7、图 8）显示，补贴

政策一中黑河中游高台县和临泽县青贮玉米水土资

源投入增加幅度较大，而中游酒泉市、嘉峪关市、金塔

县等地呈下降趋势。主要原因是该政策主要针对种

植环节进行补贴，一定程度上弥补了因水资源供给匮

乏而限制农业生产规模的缺陷。肃南裕固族自治县、

酒泉市、嘉峪关市、金塔县、民乐县以及山丹县为边缘

灌区，水土资源是该类地区农业生产不可或缺的要

素，也是稀缺资源。水资源稀缺区为实现生产成本的

最小化，需提高此类区域的种植环节技术补贴，从而

降低水土资源投入在生产要素投入中的占比。而高

台县、临泽县和张掖市所在区域位于黑河流域中游灌

区，经济相对发达，产业用水竞争力相对较高，因此，

同其他地区相比，自然资源禀赋可支撑其对水土资源

投入的增加。补贴政策二中黑河流域中上游的民乐

县和山丹县、中下游的金塔县和酒泉市水土资源生产

投入均有提升，而张掖市和临泽县投入下降。究其原

因，此类补贴政策主要针对青贮玉米种植环节后的加

工环节，为鼓励青贮玉米种植，金塔县等地主要通过

增加自然资源投入的方式扩大生产规模，以获取后续

加工环节补贴。而张掖市等地处于经济发达地区，该

类区域劳动力成本较高，产业竞争促使该区域水土资

源生产力提高，进而使机械化以及节水技术推广相对

顺利。因此，应重视经济发达地区青贮玉米加工环节

补贴政策的实施，以提高青贮玉米产量、减少水土资

源的大量投入。

4 讨论

本研究基于栅格尺度的水、土、农业的空间数据

构建农业部门均衡分析模型，以黑河流域“粮改饲”补

贴政策为例，探索“水-土-经济”耦合机制与效应模

拟，定量分析了农业生产中资源消耗和经济产出。本

研究模拟了国家“粮改饲”补贴政策的效应，通过不同

环节的补贴鼓励农民种植青贮玉米等饲草作物，同时

减少籽粒玉米种植面积，合理配置水土资源，实现农

业经济产出效益提升。

WLEM模型基于生产要素空间异质性特征，将流

域尺度的作物生产分配至资源禀赋和生产效率较高

的空间栅格单元，满足流域尺度作物与农产品整体需

求，以跨尺度嵌套结构提高宏观农业可持续发展模型

在数据尺度上的准确性。本研究假设流域水资源供

给量与作物灌溉用水消耗量相同，因而在水文与水资

源供给研究方面存在欠缺。今后的研究将衔接水文

模型分析水资源供给变化造成的系统影响，以提供更

为精准的参考。

5 结论

（1）与种植环节补贴相比，在加工环节进行农机

补贴对青贮玉米产量的拉动作用较大。种植与加工

环节叠加式补贴有助于鼓励青贮玉米生产，同时一定

程度减少籽粒玉米种植面积，符合“粮改饲”政策目标。

（2）为推动“粮改饲”政策的实施，应重视加工环

节的农业机械设备补贴，并完善种植环节与加工环节

两种补贴政策的优势互补机制。
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（3）建议在流域水资源缺乏地区实施种植环节补

贴政策，在经济相对发达地区实施加工环节补贴政

策，以提高政策的指向性和精准性。
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