
水资源稀缺性、灌溉技术采用与节水效应
*

徐依婷 穆月英 ( 中国农业大学经济管理学院 北京 100083)

侯玲玲 ( 北京大学现代农学院 北京 100871)

摘 要:水资源及其有效利用，关系到粮食安全和农业可持续发展。本文基于粮食主产
区农户调查数据，构建反事实分析框架考察灌溉技术采用的节水效应，在此基础上，从水资

源稀缺性视角检验节水效应的异质性，并进一步对灌溉水回弹效应展开讨论。结果表明: 水
资源短缺、技术认知充分、家庭资本充裕以及参与合作社将提高农户灌溉技术采用的概率;
从节水效应来看，高效灌溉技术可实现单位面积粮食生产节水 22% ～62%，但是灌溉面积扩
张与种植结构变动会导致灌溉水的回弹效应，若不加以限制，节水效应将被新增用水完全抵

消; 此外，不同水资源禀赋水平下，灌溉技术采用对粮食生产用水的影响存在明显异质性，在

水资源短缺尚未严重制约农业发展的阶段，预先推广高效灌溉技术的节水效果更优。据此，
本文从政府、地区和农户 3个层面提出粮食生产节水利用的对策和政策建议。
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一、引 言

日渐凸显的水资源供需矛盾已成为制约农业可持续发展的瓶颈，关系到国家粮食安全，而加快发

展节水农业是破解农业发展困局、推进现代农业建设的关键。节水灌溉作为节水农业的重要措施，为
实现水资源消耗总量和强度双控目标被寄予厚望。近年来，政府大力支持农田水利建设，明确指出积
极推广喷灌、微灌、集雨补灌等高效节水技术强化农业节水①。进入本世纪以来，中国农田水利设施
建设快速推进，有效灌溉面积由 2000年的 5382万公顷持续增加至 2019年的 6760 万公顷，增长幅度
达 25. 6%②。尽管每年全社会投入节水农业的资金高达 50亿元以上，但是农业部门的节水成果与预
期仍有较大差距，农业用水量的降幅仅为 2. 9%③。在此背景下，评估以节水灌溉技术为代表的农田
水利设施的节水效果，具有重要的现实意义。
截至目前，关于节水灌溉技术的研究主要集中在灌溉技术采用行为、意愿及其影响因素等方面。

大量文献表明，技术认知、灌溉模式、风险态度、政府补贴是影响灌溉技术采用的主要因素( Suárez－
Varela等，2015; 李丰，2015; 徐涛等，2018) ，还有学者提出社会网络可以通过影响推广服务效果促进
节水技术采用( 乔丹等，2017) 。此外，水资源稀缺性会诱致节水技术采用从而提高灌溉效率，基于智
利中部农场的研究表明，相对丰富的水资源反而会阻碍农户的灌溉技术采用行为( Jordán等，2020) 。
与此同时，灌溉技术采用的节水效应逐渐引起学者们的关注。在工程学、农学等自然学科领域，
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关于节水效应的研究较为丰富。明晰节水效应的内涵是深入探讨灌溉技术节水潜力的前提。在不同
的空间尺度上，节水效应的定义亦有所不同( Clemmens等，2008) 。在田间尺度上，工程型灌溉技术采
用的节水效应通常定义为灌溉取水口的“毛节水量”，包括回归水等可回收水量的减少( 雷波等，
2011) ; 在灌区、流域等更大尺度上，学者们较多的关注灌溉工程的“真实节水量”，认为田间尺度无法
利用的回归水最终也可通过水循环的方式实现重复利用( 宋健峰等，2017) ，且不应作为节水效应的
一部分。
由于研究尺度和测度方法的不同，学术界关于灌溉技术采用对农业用水量的影响方向尚无定论。

在田间、作物等小尺度上，既有文献多采用田间试验的方式探讨不同水分盈亏条件下作物的需水规律
( 冯诚等，2017; 魏永霞等，2018) ，以及滴灌、喷灌、沟灌等不同灌溉方式下作物耗水特征( Cetin 等，
2002; Hansona等，1997) 。在流域等大尺度范围上，既有研究多采用水文经济模型，结合水文、气象、
农艺、经济、政策制度等多维度展开情景模拟。其中，Ward 等( 2008) 的研究表明，采用滴灌等高效灌
溉技术虽能有效提高水生产率和粮食安全，但会导致下游回归水的减少并且阻碍地下水补给，在流域

规模下未必能实现真实节水; Fishman等( 2015) 基于印度水文气候和农业数据的研究表明，高效灌溉
技术采用的节水效果与灌溉面积存在高度敏感性，若考虑灌溉面积的扩张，既有的节水成果将损失

近半。
综上所述，既有研究为本文提供了经验参考和启示，但在以下 3个方面仍有待深入探讨: 其一，尽

管有不少文献对灌溉技术的节水效应展开了研究，但大多着眼于灌区、流域等空间尺度，或是关注灌
溉技术在作物层面的耗水规律，从微观经济学角度将农户灌溉行为纳入考虑范畴的尚不多见; 其二，

既有以农户为研究对象的文献又大多聚焦于农户灌溉技术采用的决策以及其影响因素，鲜有涉及灌

溉技术采用对农业用水量的影响评估; 其三，已有评价灌溉技术节水效果的文献，忽略了不同水资源

禀赋条件下节水效应的异质性，不利于因地制宜的开展节水技术推广。
在当前“大国小农”的基本国情下，农户仍是最主要的农业生产经营主体( 罗必良，2020) ，其水资

源管理方式和生产行为将对灌溉技术的采用效果产生重要影响。因此，在经济学框架下从微观农户
视角讨论灌溉技术的节水效果十分必要。节水农业的关键环节在田间，抓住农田节水就抓住了节水
农业的根本①。那么，在农田基本单元上，农户灌溉技术的采用是否发挥了节水作用? 其节水效果是
否会因水资源禀赋的差异而产生异质性? 围绕以上问题，本文基于冀鲁豫三省粮食种植户的实地调

研数据，利用内生转换模型实证分析农户灌溉技术采用对农业生产用水的影响效应和作用机制，在此

基础上，从水资源稀缺性视角进一步检验节水效应的异质性，对可能存在的回弹效应展开讨论，并提

出相应的对策建议。

二、理论基础与模型构建

(一) 理论基础

根据“理性经济人”假定，农户会在利润最大化驱动下采取可实现最高净收益的要素投入策略。
本文选取以地下水为主要灌溉水源的农户，借鉴 Wang等( 2015) 提出的理论模型，构建如下水资源利
用的利润最大化方程:

Max
xw
π=MaxPY xl，xf，xm，xw δ( )，δ( ) －∑

i
cixi－cwxw( δ) －cδ( δ) δ

s. t.
xi≥0 i= l，f，m

xw≥0{
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其中，Y和 P 分别为粮食产量和价格; xl、xf、xm、xw 分别表示劳动力、化肥、机械和水资源 4 种要素投
入量; 要素 i的单位成本为 ci ; δ表示某类灌溉技术的灌溉效率; cw 表示单位灌溉水投入的成本，在以

地下水为主要灌溉水源的地区体现为抽水成本; cδ 表示投资灌溉技术的成本。水资源投入量 xw 的大

小受灌溉技术 δ的影响。现实中采用灌溉效率高的节水技术通常需要更高成本，因此假设 cδ( δ) 是 δ
的增函数。
根据 Amosson等( 2011) ，给定抽水扬程下，不同灌溉技术的抽水成本差异不大，抽水成本cw的大

小主要由抽水扬程决定。
关于水资源投入xw的一阶条件如下:

∂π
∂xw

=P ∂
Y
∂xw

xl，xf，xm，xw
* δ( )，δ( ) －cw = 0 ( 1)

为考察 δ对xw的影响( 即灌溉技术采用对用水量的影响) ，将( 1) 式两边对 δ求全微分:

P ∂
2Y
∂xw

2 xl，xf，xm，xw
* δ( )，δ( )

∂xw

∂δ
+P ∂2Y
∂xw∂δ

xl，xf，xm，xw
* δ( )，δ( ) = 0 ( 2)

将( 2) 式变换形式可得:
∂xw

∂δ
= －P ∂2Y

∂xw∂δ
xl，xf，xm，xw

* δ( )，δ( ) /P ∂
2Y
∂xw

2 xl，xf，xm，xw
* δ( )，δ( ) ( 3)

由于二阶导小于 0，
∂xw

∂δ
的正负取决于

∂2Y
∂xw∂δ

。换言之，若采用更高效的灌溉技术能够提高水资源

投入的边际产出，取值为正; 反之，则取值为负。
为便于分析，假设只有两类灌溉技术的情景，灌溉效率分别为δL和δH，δH ＞δL。存在抽水成本的

阈值cw，使得高灌溉效率和低灌溉效率水平下的水资源边际产品价值相等
* ，可表示为如下( 4) 式:

P ∂
Y
∂xw

xi，xw，δ
H( ) =P ∂

Y
∂xw

xi，xw，δ
L( ) = cw ( 4)

具体而言，将高灌溉效率和低灌溉效率水平下的粮食生产函数绘制如图 1所示，横坐标为水资源
投入。高灌溉效率下的水资源边际产品价值降低至 0时，水资源投入达到最大值xHmax

w 。在阈值cw下，

高灌溉效率和低灌溉效率水平下的最优水资源投入相等，即xw = xw
* δH，cw，P( ) = xw

* δL，cw，P( )，此时

曲线 Y xi，x
H
w δH( )，δH( )和 Y xi，x

L
w δL( )，δL( )在xw = xw处的斜率相等。

当抽水成本高于阈值( cw = C
1
w ＞cw ) 时，

∂Y
∂xw

xi，x
H*
w ，δ

H( ) = ∂Y
∂xw

xi，x
L*
w ，δ

L( ) =
C1

w

P
＞
Cw

P
，生产函数在最

优水资源投入点的斜率大于阈值点，高灌溉效率和低灌溉效率水平下的最优水资源投入分别为xH*
w

和xL*
w ，且在 x =xH*

w 处，前者的水资源边际产出高于后者，存在x
L*
w ＜xH*

w ＜xw。灌溉效率由δ
L提升到δH，

水资源投入由xL*
w 增加到x

H*
w ，此时农户采用高效节水灌溉技术无法减少用水量。

当抽水成本低于阈值( cw =C
2
w＜cw ) 时，

∂Y
∂xw

xi，x
H* '
w ，δ

H( ) = ∂Y
∂xw

xi，x
L* '
w ，δ

L( ) =
C2

w

P
＜
Cw

P
，高灌溉效率和

低灌溉效率水平下的最优水资源投入分别为xH* '
w 和x

L* '
w ，且在 x = xH* '

w 处，前者的水资源边际产出低于

后者，存在xL* '
w ＞xH* '

w ＞xw。灌溉效率由δ
L提升到δH，水资源投入由xL* '

w 减少到x
H* '
w ，此时农户采用高效

节水灌溉技术能有效减少用水量。
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图 1 不同灌溉效率水平下灌溉技术对农业用水的影响分析

由此可见，抽水成本的大小关系到高效节水灌溉技术实施的节水效果，在不同的抽水成本下，灌

溉技术采用对农业生产水资源投入的影响存在明显的异质性。结合已有研究，地下水水位下降会造
成水泵抽水扬程增加，从而导致抽水成本上升( 朱文彬等，1994) 。那么，在以地下水为主要水源的地
区，水资源稀缺性程度直接决定了抽水成本，从而会对灌溉技术的节水效果产生影响。

图 2 水资源稀缺性、灌溉技术采用和节水效应的内在作用机理

为了更清晰的阐述水资源稀缺性、灌溉技术采用和节水效应之间的内在作用机理，构建理论框架
图，如图 2所示。首先，水资源稀缺性变化对节水灌溉技术采用决策的影响体现在: 一方面，可诱致节
水型农业技术的变革，促进节水灌溉技术的扩散; 另一方面，水资源短缺伴随的生产不确定性可能会

促使农户采用节水灌溉技术以降低生产风险，规避潜在的风险损失( 贺志武等，2018) 。其次，节水灌
溉技术采用的节水效果不仅影响农户的长期采用决策，还关系到技术推广的有效性，对节水效应的分

析是本文的研究重点。具体而言，相较传统的畦灌、沟灌等灌溉技术而言，采用滴( 喷、微) 灌、地下管
道、渠道衬砌等现代节水灌溉技术可优化生产要素配置，提高灌溉水生产率，在不减少产量的前提下
降低对灌溉水的投入。结合图 1的分析结果，在考察灌溉技术的节水效应时，不应忽视水资源禀赋异
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质性造成的节水效果差异。在水资源稀缺程度较为轻缓的地区，农户节水意识普遍薄弱，更倾向于相
对粗放的灌溉方式，水资源利用效率低下，在推广高效节水灌溉技术后的节水潜力较大; 而在水资源

稀缺程度较为严重的地区，农户通常具有较强的节水意识( 张益等，2019) ，在农业生产中重视水资源
管理，因此在节水灌溉技术采用后的节水空间比起前者而言可能相对有限。
结合以上理论分析，提出如下假说:

H1: 水资源稀缺性程度与节水灌溉技术采用行为呈正相关关系;
H2: 采用节水灌溉技术能够减少粮食种植户的水资源投入;
H3a: 不同水资源禀赋水平下，灌溉技术采用对粮食生产用水的影响存在异质性;
H3b: 水资源稀缺性程度超过门槛值后，技术采用的节水效果显著下降。
( 二) 模型构建

在理论分析基础上，构建如下粮食生产水资源投入影响效应的基本模型:

W=Xβ+α1 tech+α2scar+ε ( 5)
其中，W表示单位面积粮食生产的用水量; tech 表示是否采用节水灌溉技术; scar 表示水资源稀缺性
程度; 向量 X包含农户生产特征( 水资源、化肥、劳动力和机械等投入要素价格以及粮食价格) 、个人
特征、家庭特征、村庄特征等控制变量; ε为随机扰动项。
考虑到实际中农户是否采用节水灌溉技术这一决策并非随机分配，而是基于预期收益和农户自身

特征等因素理性选择的结果，若直接对基本模型进行回归，可能由于“自选择”问题使得估计结果存在偏
误。已有文献尝试采用倾向得分匹配法( PSM) 和工具变量法( IV) ，但仍存在遗漏变量或是无法对处理
组和对照组进行差别化分析等问题。相较之下，内生转换模型可有效解决由不可观测因素带来的样本
选择偏误。因此本文采用内生转换模型，通过反事实分析，差别化评价节水灌溉技术采用对采用组和未
采用组农户水资源投入的影响效应，该模型包含如下行为方程和两个结果方程:

节水灌溉技术采用的行为方程:

tech=Zρ+gscar+μ ( 6)
其中，向量 Z表示影响农户是否采用节水灌溉技术的各类解释变量，包含个人特征、家庭特征、村庄
特征、地区虚变量; μ为随机扰动项; 为保证内生转换模型的可识别性，引入技术认知作为工具变量，
该变量仅对行为选择方程产生影响，对粮食生产用水量不产生直接影响。依据是否采用节水灌溉技
术，将农户分为采用组( tech = 1) 和未采用组( tech = 0) ，其粮食生产用水量影响方程可由( 6) 式分别
转化为( 6a) 式和( 6b) 式:

WT =XTβT+θTscar+μT if tech= 1 ( 6a)
WU =XUβU+θUscar+μU if tech= 0 ( 6b)

其中，WT 和WU 分别表示采用组和未采用组农户的单位面积粮食生产水资源投入; XT 和 XU 可包含基本模

型中 X的不同解释变量; μT 和 μU 分别表示两组的随机扰动项。受不可观测因素影响，行为选择方程与用
水影响方程的残差项可能相关，可通过引入逆米尔斯比率( λ) 对模型进行修正。具体步骤为:
首先，采用 Probit模型估计技术采用行为选择方程，将计算得到的逆米尔斯比率( λT、λU ) 以及协

方差 σTμ
=cov μ，μT( )和 σUμ

=cov μ，μU( )分别引入用水影响方程，转化得到如下两个方程:
WT =XTβT+θTscar+σTμλT+μT if tech= 1 ( 6c)
WU =XUβU+θUscar+σUμλU+μU if tech= 0 ( 6d)
其次，采用完全信息极大似然法( FIML) 同时估计行为方程( 6) 、用水决策方程( 6c) 和( 6d) ，可得

到无偏一致估计量并改进估算效率( 冯志坚等，2019) 。需要说明的是，若行为方程和用水量影响方
程扰动项的相关系数( ρTμ

、ρUμ
) 在统计意义上显著，表明节水灌溉技术采用行为与水资源投入相关，
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纠正样本选择偏差具有必要性。
基于反事实分析框架，比较真实情境与反事实条件下节水灌溉技术采用组和未采用组农户的用

水量期望值，进而估计节水灌溉技术采用对粮食生产用水影响的平均处理效应。
采用组的用水量条件期望值( 处理组) :

E WT | tech= 1[ ] =XTβT+θTscar+σTμλT ( 7a)
未采用组的用水量条件期望值( 控制组) :

E WU | tech= 0[ ] =XUβU+θUscar+σUμλU ( 7b)
处理组和控制组在反事实条件下的期望值分别为:

E WU | tech= 1[ ] =XTβU+θUscar+σUμλT ( 7c)
E WT | tech= 0[ ] =XUβT+θTscar+σTμλU ( 7d)
采用组粮食生产用水的平均处理效应，即处理组的平均处理效应( Average Treatment effect on the

Treated，ATT) ，可通过( 7a) 式与( 7c) 式之差得到:
ATT =E WT | tech= 1[ ] －E WU | tech= 1[ ]

=XT βT－βU( ) +scar θT－θU( ) +λT( σTμ
－σUμ
) ( 8)

对应地，未采用组粮食生产用水的平均处理效应，即对照组的平均处理效应( Average Treatment
effect on the Untreated，ATU) ，可表示为( 7b) 式与( 7d) 式之差。

ATU =E WT | tech= 0[ ] －E WU | tech= 0[ ]
=XU βT－βU( ) +scar θT－θU( ) +λU( σTμ

－σUμ
) ( 9)

在此基础上，进一步检验水资源禀赋对灌溉技术采用的节水效果是否具有异质性。换言之，是否
存在水资源稀缺程度的门槛值，使得以门槛值为界划分的两个子样本，其节水灌溉技术采用对粮食生

产用水量的影响存在显著差异。基于不同水资源稀缺性程度，分别构建节水灌溉技术采用对用水量
的影响效应方程，测算并比较子样本处理组和控制组粮食生产用水的平均处理效应，判断假说 H3a
和 H3b是否成立。

三、数据来源与变量选择

(一) 数据来源

本文使用的数据来自课题组于 2019年 1—2月在河北、山东和河南三省开展的农户调研。冀鲁
豫三省是北方粮食主产区的重要组成部分，其粮食产量之和占全国总产量的 24%，其中小麦、玉米产
量分别占全国产量的 57%和 27%，在保障北方粮食供给方面发挥重要作用。但是近年来，受旱灾等
农业气象灾害频发的影响，冀鲁豫地区降水和地表径流季节性短缺趋势加剧，引发严重的地下水漏斗

等生态环境问题。保障粮食长期有效供给、提高水资源利用效率，是该地区当前农业发展的主要目
标。本次调研采用分层抽样方式对冀鲁豫三大粮食主产区的调研县( 市) 进行了抽取，在此基础上对
所调研县( 市) 下辖的乡镇、村开展入户调查，共覆盖 23 个县( 市) 、45 个乡镇、69 个村。所调查地区
均以地下水作为主要灌溉水源，收集得到有效样本 505份，其中河北 243份、河南 169 份、山东 93 份。
本次调研内容主要包括粮食种植成本收益情况、节水技术采用情况、水资源利用与认知、农户特征等
信息。
( 二) 变量定义与描述性统计

被解释变量为单位面积粮食生产用水量，可通过每亩灌溉费用和单位水价计算得到。但实际中
“以水量计收水费”的方式尚未大范围普及，对于尚未安装用水计量设施的村庄，灌溉用水难以直接
计量。参考已有文献，可采用“以电折水”的方式估算农业灌溉用水量( 李娜，2014; 沈波等，2017; 王
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剑永，2017) 。核心变量为节水灌溉技术采用和水资源稀缺性程度。其中，对于灌溉技术采用决策，
借鉴既有文献，一般采用虚拟变量进行量化( 聂英等，2015) 。在本文中，若农户采用滴( 喷、微) 灌、渠
道衬砌、地下管道、集雨灌溉中的任意一种或多种节水灌溉技术，则将其纳入节水灌溉技术采用组，对
变量赋值为 1; 否则纳入未采用组，变量赋值为 0。分组比较可知，采用节水灌溉技术的农户数量为
182户，占总样本的 36%，表明当前节水灌溉技术的普及率仍有较大提升空间。关于水资源稀缺性程
度的衡量，可采用打井深度和农户水资源稀缺性认知表示。在以地下水为主要灌溉水源的地区，打井
深度反映了地下水水位的高低，是地区水资源禀赋的客观体现; 农户水资源稀缺性认知则是从主观感

知的方面度量水资源的稀缺性程度，可作为开展稳健性检验的替代变量。

表 1 变量说明与均值描述统计

变量名称 变量说明及单位
采用组
均值

未采用组
均值

关键
变量

生产
特征

个人
特征

家庭
特征

村庄

特征

样本量

用水量 单位面积粮食生产用水量( 吨 /亩) 267. 19 314. 85
打井深度 机井的打井深度( 米) 61. 42 59. 72

水资源稀缺性认知
1=不严重; 2=不太严重; 3=一般;
4=比较严重; 5=非常严重

3. 29 2. 62

作物价格 粮食作物价格( 元 /千克) 0. 48 0. 51
农业灌溉电价 灌溉用电的价格( 元 /千瓦时) 0. 60 0. 71
化肥价格 化肥投入要素价格( 元 /千克) 0. 74 0. 72
机械投入价格 机械投入要素价格( 元 /亩) 180. 16 205. 82
劳动力价格 当地雇工价格( 元 /工日) 95. 67 113. 24
性别 户主性别: 1=男; 0=女 0. 89 0. 85
受教育程度 户主受教育年限( 年) 7. 98 8. 94
年龄 户主年龄( 岁) 53. 24 51. 50
种植经验 户主粮食种植年限( 年) 29. 32 28. 43
风险态度 1=风险规避者; 0=风险偏好或中立 0. 53 0. 45
节水技术认知 农户对节水灌溉技术的了解程度 0. 28 0. 17
灌溉面积占比 灌溉面积占总耕地面积的比重 0. 97 0. 95
劳动力人数 家庭劳动力与雇工折算 2. 02 2. 18
是否外出打工 1=是; 0=否 0. 49 0. 73
家中是否有村干部 1=是; 0=否 0. 05 0. 08
是否加入合作社 1=是; 0=否 0. 13 0. 06
总收入 家庭年总收入( 万元) 4. 70 4. 53
降雨量 年平均降雨量( 毫米) 628. 33 660. 40
是否为节水示范村 1=是; 0=否 0. 07 0. 04
— — 182 323

注: 关于水资源稀缺性认知，在调研中询问农户: 您认为本地区水资源短缺的严重程度如何? 1 =不严重; 2 =不太
严重; 3=一般; 4=比较严重; 5=非常严重。关于节水技术认知，询问农户对各类节水灌溉技术的了解程度: 1 =很不了
解; 2=不太了解; 3=一般; 4=比较了解; 5=非常了解。若平均水平大于 3，则认为该农户对节水灌溉技术具有较高的
认知度，对“节水技术认知”这一变量赋值为 1; 否则赋值为 0

表 1从关键变量、农户生产特征、个人特征、家庭特征、村庄特征等方面对文中涉及的变量进行分
类，并比较节水灌溉技术采用组和未采用组各变量的均值差异。具体而言: 从直观上看，节水灌溉技
术采用组农户的用水量均值明显低于未采用组，但是其中包含了各影响因素的综合作用，灌溉技术采
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用的节水效应仍需通过实证模型展开进一步的检验和量化分析; 从打井深度和稀缺性认知来看，灌溉

技术采用组的水资源稀缺性程度相比未采用组更为严重，可以推测水资源禀赋与灌溉技术采用决策

之间存在一定关联。在生产特征方面，包含粮食作物价格和水资源、化肥、劳动力、机械等投入要素的
价格* ，考虑到农业水价尚处于试点阶段，井灌区主要以电抽取地下水( 刘静等，2018) ，其灌溉用水成
本与电力成本密切相关，因此参考 Huang 等( 2017) 的研究，采用灌溉电价与打井深度的交乘项作为
灌溉水价的代理变量。在农户个人特征方面，相较未采用组，采用组农户的种植经验更为丰富，对节
水灌溉技术的了解度相对略高。就家庭特征而言，采用组农户家庭具有较高的收入水平，劳动力投入
更节约，兼业程度相对较低且更倾向于加入合作社。此外，选取年平均降雨量和是否为节水灌溉示范
村作为村庄层面的控制变量。

四、实证结果分析

在实证检验中，首先构建反事实分析框架，运用内生转换模型探究节水灌溉技术采用对粮食生产

水资源投入的影响效应; 在此基础上，借鉴门槛回归的思路，进一步检验灌溉技术采用的节水效果是

否会因水资源稀缺性差异而存在异质性; 然后，以农户水资源稀缺性认知为代理变量开展稳健性

检验。
( 一) 灌溉技术采用对用水量的影响效应分析

表 2展示了节水灌溉技术采用决策方程和用水量影响效应方程的内生转换回归估计结果。从模

型适用性检验来看，ρUμ和 LＲ检验结果显示在 1%置信水平上显著，表明行为决策方程与影响效应方
程之间相互关联，纠正样本选择偏差具有必要性，验证了内生转换模型在本文中的适用性。
从行为方程的回归结果来看，打井深度对灌溉技术采用决策具有显著的正向影响，表明水资源稀

缺性程度加剧会刺激农户采用高效节水灌溉技术，验证了假说 H1。这与理论上某种资源趋于短缺，
节约该资源的技术就越有可能被采用的分析结论一致( 刘亚克等，2011) 。就控制变量而言，家庭资
本充裕、对节水技术了解越充分并加入合作社的男性户主家庭，越倾向于采用节水灌溉技术。原因可
能在于，面对一项新技术，对其认知的加强可以缓解农户的避险和畏难情绪( 徐涛等，2018) ，从而促
进该技术在生产端的推广。新技术的采用还需要额外成本投入，经济实力较差的农户家庭往往因缺
乏资本而对新技术望而却步。此外，受教育程度越高、劳动力人数越多的兼业农户家庭，选择节水灌
溉技术的概率较小。
从影响效应的估计结果来看，水资源稀缺性程度对灌溉技术采用组和未采用组的用水量均具有

显著的正向影响，可能的原因为: 参考既有研究，资源禀赋与资源利用效率存在逆向相关( 张力小等，

2010) ，水资源越稀缺的地区往往存在更高的用水效率，但是与此同时资源短缺可能会引发农户的患
失心理，在风险最小化驱动下加剧对地下水的开采。从控制变量来看，其对两组农户用水量的作用方
向和显著性程度不尽相同，体现了内生转换模型在刻画具有差异特征的样本方面具有优势。生产特
征中，化肥和劳动力价格提高会显著降低未采用组的水资源投入，这意味着两种要素与水资源之间均

存在互补关系。相比之下，由于农业用水需求缺乏弹性，灌溉水价并未取得显著的节水效果，水价偏
低是水资源浪费的重要诱因之一( 胡继连等，2018) 。家庭特征中，灌溉面积占比的提高有利于减少
采用组农户用水量，而增加未采用组用水投入; 家庭收入与采用组用水量呈正向关系; 加入合作社和

外出打工可分别降低采用组和未采用组的粮食生产用水。
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表 2 节水灌溉技术采用决策方程与用水量影响方程的估计结果

变量
采用组 未采用组 行为方程

系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误

打井深度 0. 005＊＊＊ 0. 002 0. 002＊＊ 0. 001 0. 002* 0. 001
作物单价 －0. 139 0. 115 0. 147 0. 145 — —
劳动力价格 －0. 091 0. 197 －0. 272＊＊ 0. 133 — —
化肥价格 0. 165 0. 212 －0. 339＊＊＊ 0. 114 — —
机械投入价格 －0. 204* 0. 122 0. 012 0. 052 — —
灌溉水价 －0. 023 0. 105 0. 030 0. 047 — —
性别 －0. 150 0. 106 0. 061 0. 078 0. 305* 0. 166
年龄 0. 004 0. 005 0. 003 0. 003 0. 001 0. 007
受教育程度 0. 016 0. 016 －0. 018* 0. 011 －0. 101＊＊＊ 0. 023
种植年限 0. 003 0. 005 －0. 002 0. 003 －0. 003 0. 006
风险态度 0. 044 0. 072 －0. 107* 0. 063 0. 024 0. 127
灌溉面积占比 －1. 184＊＊＊ 0. 320 1. 149＊＊＊ 0. 260 －0. 183 0. 456
劳动力人数 －0. 029 0. 052 －0. 049 0. 037 －0. 144* 0. 084
外出打工 0. 108 0. 080 －0. 191＊＊＊ 0. 072 －0. 620＊＊＊ 0. 139
村干部 0. 049 0. 143 0. 027 0. 116 0. 072 0. 251
合作社 －0. 299＊＊＊ 0. 103 0. 040 0. 116 0. 671＊＊＊ 0. 223
节水示范村 －0. 307 0. 223 －0. 155 0. 190 －0. 243 0. 332
总收入 0. 086＊＊ 0. 040 －0. 010 0. 042 0. 170＊＊ 0. 080
降雨量 1. 062＊＊＊ 0. 293 1. 091＊＊＊ 0. 233 — —
省份 — — — — 已控制

节水技术了解度 — — — — 0. 253* 0. 116
常数项 －0. 288 1. 677 －0. 724 1. 235 －1. 489 1. 030
ρTμ
或 ρUμ 0. 291 0. 988＊＊＊

LＲ检验 24. 41＊＊＊

注: 表中用水量、打井深度、价格变量、降雨量和总收入均为对数形式; * 、＊＊、＊＊＊分别表示在 10%、5%、1%的水
平上显著。下同

基于反事实分析框架，估计农户灌溉技术采用的节水效应，将结果汇总为表 3，为了更具象的描
述灌溉技术采用的节水效应，图 3展示了两组农户在事实和反事实情境下粮食生产用水量的概率密
度分布。对数形式下，节水灌溉技术采用组在实际和反事实条件下的用水量分别为 5. 451 和 6. 42，
即单位面积粮食生产用水量的平均处理效应 ATT 为－0. 969; 相似地，未采用组的平均处理效应 ATU
为－0. 25。可见，高效节水灌溉技术的采用可以显著减少粮食生产的水资源投入，且节水潜力可达到
22%～62%。假说 H2得证。

表 3 节水技术采用对用水量处理效应的估计结果

组别 采用节水技术 不采用节水技术 ATT ATU 节水潜力( %)

采用组 5. 451 6. 420 －0. 969＊＊＊ — 62. 054
未采用组 5. 393 5. 643 — －0. 250＊＊＊ 22. 120

注: 表中处理效应估计值均为取自然对数后的结果

( 二) 基于水资源稀缺性的节水效应异质性分析

根据上文的实证结果发现，节水灌溉技术采用显著降低了单位面积粮食生产用水量，但是理论分
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图 3 灌溉技术采用与未采用组的粮食生产用水量概率密度

析表明，水资源禀赋优劣会导致节水效应产生区域差异，即水资源稀缺性可能存在门槛值，使得灌溉

技术采用对粮食生产水资源投入的影响存在异质性。为检验这一假说，本文借鉴 Hansen提出的门槛
回归模型的基本原理，探究水资源稀缺性是否存在门槛值。
具体来说，门槛值检验可分为门槛值的显著性检验和真实性检验( 刘双双等，2017) ，分别对应以

下两个原假设: ( 1) 不存在门槛值; ( 2) 门槛值估计结果与真实值一致。利用“自举法”( Bootstrap) 重
复抽样 500次对假设进行检验，结果如表 4所示。根据表 4，一方面，LM 值通过 1%显著性水平上的
统计检验，说明拒绝原假设( 1) ，即水资源稀缺性存在门槛值; 另一方面，以打井深度表征水资源稀缺
性程度，构建门槛值的置信区间，可以发现估计所得门槛值( 打井深度 = 46. 4 米) 处在 95%置信区间
内，表明无法拒绝原假设( 2) ，佐证了门槛值的真实性。由此可见，水资源稀缺性程度会对灌溉技术
采用的节水效应产生异质性，假说 H3a得证。

表 4 水资源稀缺性的门槛值检验

原假设 LM值 迭代次数 门槛估计值 95%置信区间 假设检验结果

不存在门槛值 129. 111＊＊＊ 500 — — 拒绝

门槛估计值等于其真实值 — 500 46. 4 ［40，46. 4］ 不拒绝

为进一步比较灌溉技术采用在水资源相对紧缺和丰沛条件下的节水效果，依照门槛值将样本划

分为水资源相对紧缺组( 打井深度在 46. 4米以上) 和水资源相对丰沛组( 打井深度不超过( 含) 46. 4
米) ，分别测算两个子样本农户灌溉技术采用对用水量影响的处理效应，估计结果整理如表 5 所示。
根据表 5，在水资源相对丰沛的子样本中，采用节水灌溉技术的农户占比为 27%，ATT 和 ATU 分别为
－0. 786和－0. 236 且均通过 1%水平上的显著性检验; 在水资源相对紧缺的子样本中，采用组农户占
总农户的 43%，ATT和 ATU则分别为－0. 240和－0. 134。对比两个子样本可以发现，节水灌溉技术采
用均具有显著减少用水量的作用，但是相较水资源相对稀缺的情形，在水资源尚未严重制约农业生产

时，实施节水灌溉技术具有更好的节水效果。可见，在北方粮食主产区推广高效节水灌溉技术的同
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时，有必要结合地区水资源禀赋，防范于未然，实施因地制宜的推广策略，从而达到最优的政策效果，

假说 H3b得证。

表 5 灌溉技术采用的分样本处理效应估计结果

子样本 组别 采用节水技术 未采用节水技术 ATT( ATU) 采用组占比
( %)

水资源相对丰沛
采用组 5. 388 6. 174 －0. 786＊＊＊

未采用组 5. 411 5. 647 －0. 236＊＊＊
27. 0

水资源相对紧缺
采用组 5. 488 5. 728 －0. 240＊＊＊

未采用组 5. 483 5. 617 －0. 134＊＊＊
43. 4

注: 表中处理效应估计值均为取自然对数后的结果

( 三) 稳健性检验

对水资源稀缺性程度的刻画可以从地下水位和农户对水资源禀赋的感知两方面体现，为验证

上述实证回归结果是否稳健，采用农户水资源稀缺认知替换打井深度作为水资源稀缺性程度的代

理变量。根据农户感知水资源短缺的严重程度，将总样本划分为子样本 1 和子样本 2，分别估计总
样本和分样本中灌溉技术采用的节水效应。此外，为检验灌溉水价指标选取的稳健性，分别以灌
溉电价与打井深度的交乘项、农户的水价认知( 1 =很低; 2 =比较低; 3 =一般; 4 =比较高; 5 =很
高) 作为灌溉水价的代理变量，开展回归( 1 ) 和回归( 2 ) ，将结果整理为表 6。表 6 的估计结果表
明: 总样本下，回归( 1) 和回归( 2) 的 ATT和 ATU估计结果与表 3 相近，验证了灌溉技术采用具有
显著的节水效应; 分样本来看，子样本 1 中 ATT和 ATU平均值的绝对值均大于子样本 2，这表明若
农户认为本地区水资源尚且充裕，其对农业生产中的水资源管理往往缺乏足够重视，在推广和采

用节水灌溉技术后，可有效减少低效用水行为，从而达到更优的节水效果，进一步验证了上文研究

结论的稳健性。

表 6 灌溉技术采用的处理效应估计结果( 以农户稀缺性认知划分样本)

样本
水价变量

回归( 1)
灌溉电价×打井深度

回归( 2)
灌溉水价认知

组别 采用 不采用 ATT( ATU) 采用 不采用 ATT( ATU)

总样本
采用组 5. 452 6. 463 －1. 011＊＊＊ 5. 452 6. 395 －0. 943＊＊＊

未采用组 5. 268 5. 640 －0. 372＊＊＊ 5. 381 5. 637 －0. 256＊＊＊

子样本 1
( 水资源稀缺性认知≤3)

采用组 5. 396 5. 769 －0. 373＊＊＊ 5. 338 5. 818 －0. 480＊＊＊

未采用组 5. 180 5. 643 －0. 462＊＊＊ 5. 205 5. 617 －0. 412＊＊＊

子样本 2
( 水资源稀缺性认知＞3)

采用组 5. 510 5. 322 0. 188＊＊＊ 5. 491 6. 085 －0. 594＊＊＊

未采用组 5. 404 5. 632 －0. 228＊＊＊ 5. 458 5. 659 －0. 201＊＊＊

五、讨 论

本文实证结果表明，在农田基本单元上，节水灌溉技术的采用能够有效减少粮食生产水资源投

入。那么，如果考虑农户生产行为的动态变化，其节水效果是否将发生改变，即是否存在灌溉用水的
回弹效应? 联合国环境规划署( UNEP ) 在 2012 年的报告中提出这一灌溉用水悖论( Mcglade 等，
2012) ，为各国节水政策的制定和实施提供了新思路，在学术界也引起了广泛的探讨。Pfeiffer 等
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( 2014) 提出高效灌溉技术在提高单位水“有效性”的同时，农户可能会在利润最大化驱动下，在作
物选择、轮作方式、灌溉面积等方面做出行为调整。Fang 等( 2020) 对灌溉技术提高产生的回弹效
应进行估算，结果发现超 2 /3 的节水效应被增加的农业用水所抵消。王哲等( 2020) 对河北省的研
究发现技术进步促进了农业节水，但多数年份普遍存在回弹效应。在既有文献基础上，结合本文
的实证分析结果，从农户行为的动态视角对灌溉用水的回弹效应展开进一步的讨论和分析。
( 一) 考虑灌溉面积扩张

定义 AWUt0和 AWUt1分别为农户在 t0 期和 t1 期粮食生产的灌溉水总投入，农户在 t0 期未采用节

水灌溉技术，在 t1 期已采用。那么，灌溉技术采用的实际节水量( Sa ) 可表示为以下形式:

Sa =AWUt0
－AWUt1

=At0
×Wt0

－At1
×Wt1

=At0
×Wt0

－ 1+ω( ) At0
× 1－γ( ) Wt0

= ( γ－ω+ωγ) At0
×Wt0 ( 10)

其中，A和 W分别表示灌溉面积与单位灌溉面积的水资源投入; ω表示 t1 期相比 t0 期灌溉面积变化
的百分比; γ表示灌溉技术采用的预期节水百分比，即本文通过内生转换模型估计所得的节水潜力，
预期节水量 Se 可表示为 γAt0

×Wt0。
参考能源回弹效应( 宋健峰等，2017) ，可将灌溉水回弹效应( Ｒ) 定义为如下形式:

Ｒ=
Se－Sa

Se

=ω
－ωγ
γ

( 11)

其中，( Se－Sa ) 表示灌溉技术采用后的预期节水量与实际节水量的差值，即灌溉用水的回弹量。考虑
农户节水技术采用后对灌溉面积的调整行为，可将回弹效应分为表 7中的 4种情景。

表 7 灌溉水回弹效应情景分析

回弹类型 Ｒ ω取值范围 含义

回火 Ｒ＞1 ω＞γ / ( 1－γ) 新增用水超过预期节水量，总用水量增加

完全回弹 Ｒ= 1 ω=γ / ( 1－γ) 节水潜力被新增用水完全抵消

部分回弹 0＜Ｒ＜1 0＜ω＜γ / ( 1－γ) 部分节水潜力被新增用水抵消

无回弹 Ｒ= 0 ω= 0 达到预期节水目标

根据表 7，灌溉技术采用的节水效应取决于灌溉面积调整比例 ω 与节水潜力 γ 之间的关系。结
合表 3节水潜力的估算结果，采用组和未采用组农户在灌溉技术采用后的节水潜力分别为 62. 05%和
22. 12%，那么 γ / ( 1－γ) 的取值分别为 1. 64和 0. 28。也就是说，两组农户均采用高效灌溉技术后，若
将灌溉面积分别扩张 164%和 28%，灌溉技术采用的节水潜力将被新增用水完全抵消，此时回弹效应
为 100%，节水效应为 0。
( 二) 考虑种植结构变动

由于作物需水规律的差异，种植结构变动也会对农业灌溉用水量产生影响。相较粮食作物，经济
作物具有更高的种植收益，能有效提高农民收入，但通常其对灌溉水投入也提出了更高要求。在利润
最大化驱动下，农户可能在作物选择方面做出由粮食作物向经济作物调整的行为变动。可见，若由粮
食种植向蔬菜等高耗水作物转变将产生明显的回弹效应，并且，由种植结构改变所导致的用水增加幅

度远远高于滴灌等现代灌溉技术可实现的节水潜力。
综上所述，虽然节水灌溉技术采用对压减农业用水、提高用水效率具有积极作用，如果大幅扩张

灌溉面积或是增加水资源密集型作物种植，节水成效将大打折扣，甚至与预期节水目标背道而驰。因
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此，政府在节水政策的实施和推广中应当对可能发生的灌溉水回弹效应予以重视，并采取相应措施加

以限制，避免陷入节水困境。

六、结论与对策建议

本文基于粮食主产区种植户的实地调研数据，通过构建反事实分析框架，采用内生转换模型实证

分析了灌溉技术采用对灌溉用水的影响效应; 在此基础上，基于门槛回归原理，从水资源稀缺性视角

检验了节水效应的异质性，并进一步对可能存在的回弹效应展开了讨论，主要研究结论如下。
第一，农户节水技术采用与否受到水资源禀赋和个体特征等多因素影响。其中，水资源稀缺性程

度对农户节水灌溉技术采用决策具有显著的正向影响。加入合作社，家庭收入水平越充裕，对节水技
术了解越充分，均有助于提高节水灌溉技术采用的概率。第二，节水灌溉技术的采用可以显著减少粮
食生产的水资源投入，且节水潜力可达到 22%～62%，而提高灌溉水价的节水效果并不显著。与此同
时，存在水资源稀缺性程度的门槛值，使得不同水资源禀赋下的节水效应具有显著异质性，表现为在

水资源短缺尚未严重制约农业生产的地区，预先推广高效灌溉技术的节水效果更优。第三，灌溉面积
扩张与种植结构需水化变动将导致灌溉用水回弹。其中，在提高灌溉效率后，当灌溉技术采用组、未
采用组的农户的灌溉面积分别扩张 164%和 28%，其节水潜力将会被新增用水完全抵消。同时，种植
结构由粮食作物向蔬菜等高耗水作物转变所导致的灌溉水增加幅度远高于滴灌等现代节水灌溉技术

可实现的节水潜力。
基于上述研究结论，提出粮食生产节水利用的对策和政策建议如下。其一，在政府和政策层面，

将“藏粮于水”纳入农业支持政策的调整和完善框架之中。本文研究显示，农业水资源管理政策对
粮食生产节水效果具有实质性影响，其中农业水价的影响尚不显著，灌溉面积和种植结构则会直

接影响节水效果。因此，应当采取水价政策和限额管理协同推进的方式，开展基于水资源的粮食
生产规划，一方面，加快农业水价改革，健全灌溉水价形成机制，完善农业用水计量设施，将水费计

量单元细化到户或细化到井，发挥价格的杠杆作用; 另一方面，核定和落实农业用水限额，限制灌

溉面积扩张幅度和种植结构高耗水化的发展趋势，避免节水成果被新增用水抵消。其二，在地区和
社区层面，强化农业用水监督和管理，提供农田水利设施管护。本文研究发现，水资源禀赋异质性会
引起农业生产用水方式和节水效果的地区差异。因此，需要对地区水资源短缺风险进行综合评估和
预判，特别是对于水资源短缺高风险地区，由于更容易出现水资源挤兑和由此引发的生态环境问题，

应当加强对这类地区的农业用水监督和管理。同时，村集体应当对滴( 喷、微) 灌、渠道衬砌、地下管
道等社区型节水灌溉设施提供定期维护，配套节水宣传和节水技术示范工作，打造节水型村庄。其
三，在农户层面，加强节水教育和技术培训，引导农户积极采用节水灌溉技术。本文研究表明，采用节
水灌溉技术对减少粮食生产用水具有显著影响，生产者的节水意识也会关系到粮食生产节水效果。
因此，一方面，应当根据作物需水规律提供专业的灌溉技术指导，对实际中容易发生的系统故障、设施
老化等问题提供及时的解决方案，促进生产者持续采用节水灌溉技术; 另一方面，应当将水资源管理

作为农业生产培训的重要内容，强化农户节水意识，避免对水资源的过度使用和浪费，提高用水效率。
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Water Scarcity，Adoption of Irrigation Technologies and
Water Conservation

XU Yiting，MU Yueying，HOU Lingling

Abstract: Water resources and their effective utilization are related to food security and sus-
tainable agricultural development． Based on the survey data of farmers in the main grain －
producing area，build a counterfactual analysis framework to analyze water conservation of irriga-
tion technology． On this basis，test heterogeneity of water－saving effect from the perspective of
water scarcity and discuss rebound effect． The results show that: water shortage，technical aware-
ness，family capital，and cooperatives will increase the probability of irrigation technology adop-
tion; High－efficiency irrigation technology can achieve 22%～62% of water conservation per unit
area of the grain． However，the expansion of the irrigation area and changes in the planting struc-
ture will cause a rebound effect． If not restricted，the water－saving effect will be completely offset
by the newly added water; In addition，under different water resource endowment levels，the
effect of irrigation technology on water consumption is different． In the stage when water shortages
have not seriously restricted agricultural development，it is better to promote high－efficiency irri-
gation technology in advance to save water． Therefore，propose the policy implications about wa-
ter－saving and utilization of grain production from the three levels of government，region，and
farmers．

Keywords: Irrigation technology; Water endowment; Water－conservation effect; Endoge-
nous switching regression model; Ｒebound effect
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