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 中国不同区域的农业现代化路径选择
——基于技术诱导理论与发达国家经验

洪宇 1，陈秧分 1*，刘坚 2

（1. 中国农业科学院农业经济与发展研究所，北京  100081 ；2. 德国莱布尼兹转型经济农业发展研究所（IAMO）， 
德国  哈勒  06120）

摘 要：农业现代化是加快建设农业强国、实现乡村全面振兴的关键基础。本研究基于技术诱导理论，系统阐释

了农业现代化路径选择的理论逻辑，分析了发达国家农业现代化的经验路径，并利用 2000—2021 年我国 31 个

省（区、市）（不包含港澳台地区）的面板数据和超越对数生产函数模型，实证分析了中国不同区域的要素产

出弹性变化特征，提出了区域农业现代的适宜路径。研究结果表明，立足要素禀赋的技术创新路径，决定了农

业现代化的模式方向。美国、日本、德国、以色列等典型发达国家的农业现代化路径，遵循了技术诱导的理论

逻辑。2000 年以来中国劳动力要素产出弹性为负，整体呈现“先减后增”的变化趋势。化肥要素产出弹性逐步

减小且仅东部地区仍为正值，机械要素和土地要素产出弹性不断增长，二者优势最为明显的地区分别是东北和

中部，也基本遵循技术诱导的内在逻辑。因而，在区域层面上，中国东部、中部、西部和东北分别适宜日本精

耕细作集约型路径、德国生产集约与机械技术复合型路径、以色列环境优先与科技创新相结合的精准型路径和

美国规模经营型农业现代化路径。
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Pathway for regional agricultural modernization in China: Based on the induced innovation theory 

and the experience of developed countries
HONG Yu1, CHEN Yang-fen1, LIU Jian2

（1. Institute of Agricultural Economics and Development, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, 
China; 2. Leibniz Institute of Agricultural Development in Transition Economies (IAMO), Halle 06120, Germany）

Abstract ：Agricultural modernization is the cornerstone for developing an agricultural powerhouse and accomplishing 
comprehensive rural revitalization in China. In contrast to previous research that often focused either on case studies 
or empirical analyses lacking feasible implications, this study based on induced innovation theory and systematically 
elucidates the theoretical rationale behind selecting pathways for agricultural modernization. It also discusses and 
concludes the experiences of agricultural modernization in developed nations. Then, using the panel data collected from 
2000 to 2021 in 31 provinces (regions, cities) and employing translog production function to estimate the elasticities of 
agricultural inputs, it discusses the feasible pathways of agricultural modernization in different regions of China. The 
findings indicate that the paradigm of agricultural modernization is fundamentally shaped by technological innovation 
rooted in factor endowments. Notably, countries such as the United States, Japan, Germany, and Israel have followed 
a technological induction logic in their agricultural modernization pathways. Results show that the labor force has 
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党的十九届五中全会提出，中国要在 2035 年“基

本实现新型工业化、信息化、城镇化、农业现代化，

建成现代化经济体系”。党的二十大进一步要求“加

快农业强国建设”，并深入阐述了中国式现代化，

为农业农村现代化提供了理论遵循和行动指南 [1-2]。

农业现代化是中国式现代化的重要内容和战略基 
点 [3]，其实现不仅关乎农业自身，更直接影响到中

国能否顺利跨越“中等收入陷阱”。当前和今后一

个时期，立足全局、着眼长远，探索走出一条中国

特色的农业现代化道路，仍然是我国农业发展的重

要方向 [4]。

国内外学者围绕农业现代化目标、演变历程、

影响因素和发展路径开展了大量研究 [5-8]。农业现代

化发展理论，可追溯到 1964 年美国经济学家舒尔茨

的《改造传统农业》，其中提出传统农业对经济增

长贡献有限，必须转变为高生产率的现代农业。改

造方式包括建立制度保障体系、市场刺激农民以及

通过农产品和生产要素价格变动激发农业活力等。

此后，许多学者从理论上进一步解释了差异化农业

现代化的发展进程，例如“刘易斯 - 费景汉 - 拉尼

斯模型”。该模型是一种解释传统农业剩余劳动力

向产业部门转移的条件和路径的经济理论模型 [9] ；

路径依赖理论认为，由于大量资源集中到某种农业

技术或生产方式，这会增强其在该方向上的依赖性，

从而形成特定的发展模式。而农业技术诱导理论则

解释了农业资源要素禀赋变化对农业技术路径选择

的影响 [10-11]。现有文献认为，每个国家的农业现代

化都有一个主导性的实现路径和模式。当前农业

现代化模式主要包括以美国、澳大利亚为代表的劳

动节约型模式 [12-13]，以日本、韩国为代表的土地节

约型模式 [14-15]，以德国为代表的两者结合的中间模 
式 [16]。此外，还存在一些依靠资本和科技形成的独

具特色的农业现代化代表，例如荷兰和以色列 [17]。

农业现代化是一个动态过程，其内涵和外延随

着社会经济发展而不断演变。很多研究关注理论政

策归纳和国外先进经验借鉴。在理论政策方面，学

术界总结中国农业现代化发展主要经历了三次理论

政策变革 [18-20]。第一次变革为 20 世纪 50 到 70 年代，

该时期为学习苏联模式的农业现代化建设初期，确

立了农业机械化、化学化、水利化和电气化等“四

化”的中心地位。1978 年改革开放后实施的家庭联

产承包责任制极大地提高了农业生产力，1992 年

市场经济体制改革和 2001 年加入世界贸易组织也

对农业现代化提出新的要求。在此期间，中国逐步

形成农业市场化、装备化、企业化、专业化、社会

化、生态化和规模化等“多化并举”的特色农业现

代化路径。从 2003 年开始，中央试点减免农业税，

实现了工业反哺农业战略转变。网络计算机技术和

信息技术也逐步和农业发展深度融合。中国的农业

政策逐步转向工业化、城镇化、信息化和农业现代

化“四化”协调的发展路径。在国外经验借鉴方 
面，从不同视角讨论了我国农业现代化模式现状和

发展方向。例如，从区域优势视角将我国农业现代

化模式分为沿海地区外向型创汇农业模式、大中城

市郊区都市农业模式，以及地方优势农产品产业带

模式 [19] ；东部应借助海外市场走“外向主导型”农

业现代化模式，而西部应结合复杂的地理特征实施

“特色农业带动型”农业现代化模式 [21]。从资源禀

赋视角将美日法等发达国家农业现代化模式归纳为

地多人少型、人多地少型和人地适中型三种，并提

出优化布局、发展特色效益农业等政策建议 [10] ；从

“互联网 +”视角，对比分析美国和西欧在施肥、喷

药、除草等农业生产过程的全程网络化精准农业模

式，认为我国可通过技术、业态和模式创新驱动“互

联网+”现代农业发展 [16]。在当前加快建设农业强国、

全面推进乡村振兴的背景下，农业现代化路径及模

式的讨论尤显必要。 
以往的农业现代化路径、模式讨论为本研究提

供了有益经验和基础，但仍存在进一步完善的空间。

从研究内容来看，现有文献强调了我国自然环境复

杂、地形种类繁多、经济发展水平不平衡等问题，

认为我国农业现代化发展必然呈现差异化的发展路

径 [21-24]，但研究对象往往局限于特定区域，少见针

对我国不同地区农业现代化模式的系统性差异性分

析。从研究方法来看，现有文献侧重政策归纳与定

性分析，理论和实证相结合的研究尚待加强。鉴于

此，本研究旨在 ：1）应用技术诱导理论，从资源

禀赋差异视角分析了不同国家农业现代化模式形成

witnessed a trend of “U” shape since the 2000s. The elasticity of fertilizer has been decreasing in China while it remains 
positive in eastern region. The elasticities of machinery and land have been increasing during the surveyed period, with 
the biggest growth in northeast and central regions. And these trends basically follow the internal logic of technology 
induction. It is suggested that the agricultural mode of Japan, Germany, Israel and the United States are suitable for agri-
modernization pathways of eastern, central, western and north-eastern China, respectively.
Key words ：agricultural modernization; development pathway; induced innovation; resource endowment; regional 
agriculture
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的路径机制，讨论和分析了资源禀赋会随着要素的

流动而产生动态变化，一定程度上解释和深化了农

业现代化的理论逻辑。2）估算中国不同区域间劳

动、土地、化肥和机械四种投入要素产出弹性，将

不同区域的农业现代化模式建立在立足技术诱导的

实证分析基础之上。3）将中国不同区域情况同四

种最具代表性的发达农业现代化模式进行比较分

析，为因地制宜推进中国农业现代化建设提供科学

依据。

1  研究方法

1.1  农业现代化模式选择的理论阐释

农 业 发 展 经 济 学 家 Hayami Yujiro 和 Vermon 
Ruttan 于 20 世纪 70 年代提出农业技术诱导理论。

该理论认为一个国家应基于该国的资源禀赋状况，

选择相应技术进步路径，进而促进农业生产率和农

业产出的迅速增长，实现农业现代化（图 1）。

劳动节约型的农业技术创新推动形成机械动

力替代体力劳动的农业现代化模式。如图 1b 所示，

假设 M 国劳动力增速小于经济增速，该国劳动力稀

缺将导致劳动力相对价格上升，则农民会渴求替代

劳动的技术创新，因此 M 国等产量曲线与较低的

等成本曲线相交于 K3。土地节约型的农业技术创新

造就依赖生物化学技术创新的农业现代化模式。假

设 R 国因人口增速过快出现大量的廉价劳动力，此

时土地要素价格快速增长，则需通过生物化学技术

创新来节省相对稀缺并缺乏弹性的土地资源投入，

以此提高单产与土地生产效率。而中性的农业技术

创新，将推动形成农业机械化与生物技术并重的农

业现代化模式。假设 H 国的劳动增速同步于经济发

展，各农业投入要素间相对价格并没有明显的波动，

因此 H 国农业现代化过程中可能是机械技术与生物

技术并进的结果，最终 H 国等产量曲线与较低的等

成本曲线相交于 K2。

图 1　农业现代化模式形成路径机制分析图 - 基于技术诱导理论
Fig. 1　Pathway and mechanism for the agricultural modernization-based on induced innovation theory 

注 ：曲线 C 为等产量曲线，M、K 和 N 表示不同农业要素投入组合，相等产出的三点组合。AB 和 A*B* 表示两条等成本曲线，等产量曲
线 C 和等成本曲线在图 1a 相交于点 K，该点代表此等产量线产量水平下的最低成本。 

当要素价格在不同地区的变化幅度不同时，H
国的等产量曲线将与新的等成本曲线相交于 K4。M
国和 R 国分别与新的等成本曲线相交于 K5 和 K6 ，

此时农民对农业生产的技术需求会诱导出和图 1c
中类似的农业现代化模式。假设有无数个不同类型

的地区，各个地区的生产技术也不尽相同。各地区

技术在等产量水平下最低成本点的切线的斜率就是

对应地区的要素价格比率。把各项技术的上述切点

连接起来，就可以得到农业技术诱导曲线（LPC）。

需要注意，区域间的异质性也会影响农业技术诱导

路径，比如存在 Y 国，尽管其土地资源丰富但大面

积土地处于干旱地区，另外脆弱的生态威胁着农业

的可持续发展，在此条件下，Y 国可能并不会像 M

国一样，诱导出规模型农业技术。相反，Y 国的土

地资源是稀缺的，所以 Y 国农户希望将土地资源更

多利用，该动机会诱导作物抗旱技术的改良和土壤

环境保护技术。脆弱的生态环境要求 Y 国必须以生

态保护作为首要目的，从而使得 Y 国走上节水农业

和作物抗旱技术创新的精准型农业现代化道路。

1.2  超越对数生产函数

为实证检验我国农业现代化模式，本研究建立

超越对数生产函数产出方程，用以估计 2000—2021
年中国西部、东北、中部和东部的劳动要素产出弹

性，为各区域遴选合适的农业现代化模式提供科学

依据。考虑到要素弹性固定的 C-D 形式生产函数可

能并不符合农业生产实际，本研究采用更加灵活的
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超越对数（translog）生产函数，具体方程如下 ：

0 1 2 3 4

2 2
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+ + ×
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13 14        Ln Ln Ln Lnit it it itN M F Mα α+ +× ×

（1）

1 5 9 10 11LE Ln Ln Ln Lnit it it it itL N F Mα α α α α= + + + + （2）

2 6 9 12 13NE Ln Ln Ln Lnit it it it itN L F Mα α α α α= + + + + （3）

3 7 10 12 14FE Ln Ln Ln Lnit it it it itF L N Mα α α α α= + + + + （4）

4 8 11 13 14ME Ln Ln Ln Lnit it it it itM L N Fα α α α α= + + + + （5）

式中 ：LnYit 表示第 i 省第 t 年的农业生产总值的对

数 形 式，LnLit、LnNit 、LnFit 和 LnMit 分 别 表 示 劳

动、土地、化肥和机械投入要素的对数形式 ；LEit、

NEit、FEit 和 MEit 分别表示劳动产出弹性、土地产

出弹性、化肥产出弹性和机械产出弹性。本研究用

农村人口作为农业劳动投入要素，用农作物播种总

面积表示农业土地投入要素，用化肥施用折纯量表

示化肥投入，用农业机械总动力表示机械投入 ；α0

为常数项系数，α1~α14 为投入要素及其平方项和二

次项的系数。考虑到长时序面板数据可能存在组内

异方差的问题，采用广义最小二乘法（GLS）进行

修正。以上研究数据均来自中国国家统计局和中国

统计年鉴 2001—2022 年，部分缺失数据由各省级

统计年鉴进行补充。

2  发达国家农业现代化的经验路径

20 世纪 30 年代开始，主要发达国家基于本国

农业发展国情相继对传统农业进行改造，逐步实现

了从传统农业到现代农业的转变。不同国家选择的

道路不同，农业现代化模式也存在较大差异，大体

都遵循了技术诱导的理论逻辑。

2.1  以美国为代表的规模经营型农业现代化模式

美国农业资源丰裕、人少地多、劳动力短缺，

是规模经营型农业现代化发展模式的先决条件和物

质基础。如图 2 所示，1961 年美国人均耕地面积

为 0.983 hm2，约为中国的 6.26 倍、德国的 5.89 倍、

日本的 16.38 倍 ；2020 年美国人均耕地面积为 0.476 
hm2，约为中国的 5.60 倍、德国的 3.40 倍、日本的

14.24 倍。美国土地资源丰富，土地相对价格低廉，

但劳动力相对价格则居高不下。2022 年美国月工资

（4 616 美元 / 人）约为中国月工资（833 美元 / 人）

的 5.5 倍。另外，美国机械制造业极为发达，为其

农业机械化的普及奠定了坚实基础 [24]。在此背景下，

农民为了充分利用成本既定的劳动力资源，会尽可

能通过开发、购买新的土地资源，增加自身可耕地

面积，进而通过大型机械设备进行规模化农业生产

经营，以获取农业生产的规模经济效益。凭借发达

的现代工业优势，美国大力发展农用机械取代人力、

扩大单位农场种植面积和经营规模来提高劳动生产

效率，逐步实现了规模经营型农业现代化。

制度设计和政策支持是美国实现农业规模经营

型的重要保障。19 世纪中期，美国人口保持快速增

长，导致人均耕地减少。同时，经济危机的爆发导

致大量失业人口。这些因素影响了美国规模农业发

展。为此，政府通过《霍姆斯法案》和《土地法案》

政策的实施等，鼓励百姓移居西部，并允许农民免

费获得不超过 64.75 hm2 的开荒土地，农民享有土

地的使用权和交易权 [25]。通过西部拓荒运动，美国

不但解决了失业问题，也为规模农业的发展开拓了

更多土地。此后，随着城市化的快速发展，大量青

壮年劳动力进入城市，农业规模化得到进一步发展。

图 2　各国人均耕地面积变化图
Fig. 2　Arable land for countries and the world (per capita) 

注 ：图片数据来源于世界银行
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也有部分农户因为土地兼并的原因，土地规模反而

下降，使其在市场竞争中面临不利地位。为此，美

国政府积极发挥宏观调控作用，通过农户补贴等方

式缓解“小农户”与“大市场”的矛盾，通过合作

社等方式稳固规模经营。当前，美国合作社会员人

数已达 747 万人，且合作社会员数量最多的是销售

额超过 10 亿美元的大型合作社 [11]。

技术是规模型农业现代化模式的实现基础。19
世纪中期，为了提高劳动生产效率，美国率先开启

农业机械化发展。1835 年美国人 Hiram Moore 发明

联合收割机并注册专利 ；1889 年，美国芝加哥的查

达发动机公司制造出了首台使用汽油内燃机的农用

拖拉机。当前，美国是全世界农业机械化率最高的

国家之一。农业机械化的大规模应用进一步推动了

规模化农业现代化模式的发展。为推动农业科技的

持续创新，美国政府还对国家农业研究机构，如美

国农业部（USDA）、农业研究服务（ARS）以及研

究型大学提供研究便利，增加资金支持，推动美国

涌现了大量高产品种和化肥农业技术。此外，美国

的农业生物技术和农业数字化水平都居于世界领先

地位，不但是全球最大的农业机械制造国，还是全

球最大的转基因作物种植国。

2.2  以日本为代表的集约型农业现代化模式

日本人口密集、土地有限，适合发展集约型农

业现代化模式。日本耕地面积约 454.9 万 hm2，人

均耕地约 0.033 hm2，土地资源稀缺。一方面，资本

家因土地成本过高不愿投资农业 ；另一方面，农民

受制于传统思想的束缚，不愿出让自己的土地。因

此，通过增加耕地面积，实现规模效应的农业现代

化模式并不适用于日本。但是，日本又迫切希望通

过提高作物的生产效率来提高总产量，增加农业收

入 [22, 26]。在此背景下，日本通过农业生物技术创新，

不断提高种子、化肥和农药等投入要素质量和使用

效率，从而增加单位面积产量，最终逐渐形成了以

发展生物技术为核心的集约型农业现代化模式。如

图 3 所示，1997 年以来，日本单位面积农业产值和

人均农业产值始终保持高位，日本 2020 年人均农

业产值约为德国的 3 倍、美国的 2 倍 ；2020 年单位

面积农业总产值约为德国的 6 倍、美国的 20 倍。

坚持生物技术的应用和研发是日本发展集约型

农业现代化模式的关键。二战结束后，日本面临着

严重的粮食短缺和农村贫困问题。对此，日本政府

通过引入高产、抗病虫害的新品种、化肥和农药，

以及改进农业管理等方法来提高农业生产效益，以

此推动日本农业现代化发展。20 世纪后半叶开始，

日本设立研究基金和科研项目，投资兴建了多个生

命科学基地和研究中心，支持生物技术和基因工程

等新兴领域的研究，进一步推动了生物技术的崛起。

日本政府还积极推动产学研合作模式，鼓励大学、

研究机构和产业界之间的合作。这种模式促进了科

图 3　各国劳动生产率和土地生产率变化图
Fig. 3　Labor and land productivity for countries and the world 

注 ：图片数据来源于世界银行 ；产值金额单位 ：美元。
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研成果的转化和商业化，加速了产业领域的生物技

术应用。在此背景下，日本培育了如改良小麦和改

良水稻等一系列高产、抗病虫害的作物品种 ；研发

了抗虫、耐盐碱，能够适应不同环境条件的转基因

作物品种 ；研发了大量生物农药和肥料，用于替代

化学品的使用，减少对环境的污染，保护生态平衡。

在农业现代化进程中，日本以“六次产业理论”

为基础，推动一二三产业融合发展，提升农业产业

的附加值。三产融合发展极大地推动了农业产业链

延伸、产业范围拓展和农业功能转型，提高了农业

生产效率和农民收入，为日本精耕细作集约型农业

现代化模式发展注入了新的内生动力。

2.3  以德国为代表的生产集约加机械技术的复合型

农业现代化模式

德国人口和土地资源均介于美日之间，适合发

展生产集约加机械技术的复合型农业现代化模式。

如图 2 所示，2020 年德国人均耕地面积为 0.164 hm2， 
约为美国的 1/12、日本的 2.78 倍。德国是最早开始

工业革命的国家之一，具备比较完善的工业体系。

并且德国较大部分地区为平原地带，适宜农业机械

化的发展，因此，德国农业机械化水平相对较高。

早在 19 世纪末至 20 世纪初，德国的农业机械在耕

作、播种、施肥、收割等各个环节得以应用。德国

比日本更适宜规模经营，但由于土地资源限制，很

难获得同美国一样巨大的规模效益。并且农业的边

际收入长期低于工业形成了收入“剪刀差”，因此

政府主张推动以工养农和城市反哺农村的政策。在

此情境下，德国大规模采用机械的同时也更加希望

以生物技术手段来提升单位面积产量。20 世纪中叶，

德国绿色革命开始兴起，生物技术改进培育出更具

抗病虫害、适应性强、产量高的作物品种，提高产

量的同时也减少了农药化肥的使用，降低了生产成

本。如图 3 和图 4 可知，德国单位面积化肥使用量

和土地生产效率低于日本，但高于美国。

德国致力于推进综合性农工综合体和产销一体

化发展。农业机械化和生物技术协同发展的农业现

代化模式，要求德国农业从生产到加工再到销售的

不同环节紧密整合，优化资源利用，提高农业效率

的同时使农产品更加符合市场需求，增加产品的附

加值，提升农业竞争力。早在 19 世纪末 20 世纪初，

德国农业合作社开始兴起，以合作的方式解决了农

民面临的一些共同问题，如农产品加工、包装和市

场销售等环节。这种整合为农村地区提供了更多的

就业机会，也帮助农民将农产品直接送入市场，减

少了中间环节，提高了农产品的附加值 [27]。在 20
世纪后半叶，随着科技和管理方法的进步，农工综

合体逐渐形成，农业物联网、智能农机和精准农业

等技术的引入，整合了市场资源、提高了生产效率、

促进创新和可持续发展的同时也催生了严格的农产

品质量和认证标准 [28]。最终促使农业更高效、更市

场导向、更环保和更可持续地发展，适应了现代社

会对农业的需求和挑战。

德国具有世界先进水平的农业教育培训和技术

推广体系，通过教育立法推进培训工作的实施。德

国的农业培训种类多样，通过教育和培训，德国农

民实现了专业化和职业化，是农业企业化经营的全

才 [29]。在职业化农民的经营下，德国农业生产多功

能化特征明显，种粮农民除了可提供粮食外，还利

用各种条件发展生物能源、再生原料等产业。这既

为农业机械化和生物技术协同发展的农业现代化模

式提供了高素质人才队伍保障，也确保了农民可以

获得体面的工作收入。

图 4　各国化肥消费变化趋势图
Fig. 4　Fertilizer use for countries and the world

注 ：图片数据来源于世界银行。
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2.4  以以色列为代表的环境优先与科技创新相结合

的精准型农业现代化模式

以色列地理环境恶劣，全国将近 60% 的土地为

干旱、缺水的沙漠地区。这种脆弱的生态条件要求

以色列在为居民提供充足、健康、安全的农产品的

同时，必须兼顾生态环境的保护，这促使了以色列

精准农业的发展。截至 2015 年，以色列的农业生

产效率已经大幅提升，一个农民可以提供约 400 人

的农产品需求，而在 1995 年和 2000 年，一个农民

分别只能养活 15 人和 90 人。以色列不仅可以自给

自足，还能向 60 多个国家出口农产品、农资装备

以及农业生产技术，是联合国粮农组织指定的向发

展中国家技术推广的国家之一 [30]。如图 3 所示，以

色列的农业劳动生产率最高，约为美国的 2 倍、德

国的 5 倍。

以色列注重发展先进的节水和灌溉技术。以

色列气候干旱，是淡水资源最缺乏的国家之一，其

有效水资源约为 15 亿 ~17 亿 m3，人均占有量不到

300 m3，仅为世界人均水平的 1/33[30-31]。为此，以

色列积极发展海水淡化技术、废水循环利用技术、

雨水收集技术等水资源综合利用技术，不再依赖于

天然湖泊的水源，并通过水循环利用和海水淡化技

术实现了“淡水自由”。该国建设了 5 个海水淡化厂，

平均每年可淡化约 6 亿 m3 的海水。如今，以色列

80% 的饮用水来自海水淡化。此外，以色列的水利

设备公司在全球市场占有近 30% 的份额，世界各地

的灌溉系统超过 80% 采用以色列产品。

以色列还实现了育种开发技术及水肥一体化技

术的精确化。该国致力于分子育种和基因编辑技术

研发，并培育了大批适应病虫害、耐盐碱和耐旱等

特点的新品种，推动农作物抗逆性和产量的提升。

以色列的水肥一体化技术，在节约水资源的情况下

实现了高效的农业生产。通过先进的传感器技术，

精准监测土壤湿度和作物需水量，实现精准灌溉，

同时将肥料和水一体化，提高肥料利用效率。这些

技术的成功应用，不仅为以色列的农业注入了活力，

也为全球干旱地区提供了有益经验，促进了农业的

可持续发展。

3  中国农业现代化的差异化路径

中国的农业生产受气候和自然条件的差异较

大，因此不同地区的发展策略也存在差异。同时，

一系列局域性的发展政策，如优先发展城市和工业、

设立沿海经济开放区等，进一步加剧了区域经济和

资源要素的不均衡。改革开放以来，中国农村劳动

力持续向非农部门转移，呈现出从北向南、由西到

东的区域间转移趋势。因此，中国农业现代化模式

必须考虑到各地区的特性，并与区域发展目标相一

致。根据国家统计局的区域划分惯例，本研究将从

东部、中部、西部和东北四大区域探索不同的发展

路径。

3.1  中国不同区域的要素产出弹性变化特征

2000—2021 年，中国劳动力产出弹性均为负

值（表 1），这与已有研究结论一致 [32-34]，说明中国

农业劳动力过剩严重，农业劳动力投入的增加，不

能促进农业产值的增长，甚至会产生抑制效应。土

地和机械产出弹性均为正值，表明现阶段土地和机

械要素对中国农业增长发挥主要作用。事实上，自

2004 年财政部、农业农村部启动实施了农机购置

补贴政策以来，农业机械补贴资金和规模一直处于

增长状态 [16]。这些政策极大推动了农业机械化发

展，提升了机械要素对农业生产和农业现代化进程

的效用。此外，我国政府也十分重视土地政策改革，

2002 年颁布了《农村土地承包法》，2009 年开始在

试点地区开展农村承包地确权登记颁证试点，为农

村土地承包经营权确权登记提供了法律依据 [27-28]。

土地要素一直对我国农业增长发挥着正向作用，部

分得益于相关政策的支持。

化肥产出弹性呈现出“倒 U”形变化趋势，先

增加后减少甚至转为负数。这表明化肥在过去一段

时间内为我国农业产出增长作出了重要贡献。2004
年国家对化肥市场价格进行调控，提高国产化肥产

能，一定程度上提高了化肥对农业增长的效用 [15]。

然而，长期来看，这种增长方式并不可持续。2015
年以来，农业农村部组织开展“化肥农药使用量零

增长”行动，但当前中国仍普遍存在化肥过量使用

情况。因此，中国农业的发展必须谨慎对待化肥过

量使用所带来的后果。

总体而言，劳动力产出弹性呈现增长趋势，其

中东部劳动力弹性最小，而东北劳动力弹性最大。

中部和西部的土地产出弹性相对较大，而东部土地

产出弹性最小。东部化肥产出弹性最大，东北最小，

而中部和西部化肥产出弹性都已经转为负数。东北

地区的机械产出弹性最高，而东部最低。这些农业

要素产出弹性反映了各区域资源禀赋的相对优势以

及对农业增长的贡献，表明可以根据不同区域的资

源禀赋、农业要素产出弹性和社会经济情况，探索

中国农业现代化的具体路径。

超越对数生产函数估计结果如表 2 所示，结果

显示大部分回归系数都显著不为 0，仅有土地和机
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械二次项系数以及劳动和化肥的交叉系数不显著，

说明选择超越对数生产函数是适合的。此外，OLS
和 GLS 的估计结果基本一致，说明本研究的结果是

稳健的。另外，需要说明的是，表 1 的结果是依据

GLS 估计结果计算得出。

3.2  中国不同区域的农业现代化路径选择

由于不同区域间不平衡的自然资源分布和经济

发展水平，导致中国农业现代化发展必然呈现差异

化发展路径。研究表明，2000 年以来劳动力要素产

出弹性为负，整体变化呈现“先减后增”的变化趋

表 1　中国不同区域农业产出弹性和土地产出弹性估计结果
Table 1　Estimation results of agricultural output elasticity and land elasticity for regions in China

产出弹性 年份 全国 东部 中部 西部 东北

劳动产出弹性

2000—2004 -0.437 -0.470 -0.892 -0.217 -0.275

2005—2009 -0.506 -0.456 -1.003 -0.345 -0.331

2010—2014 -0.556 -0.509 -1.026 -0.408 -0.374

2015—2019 -0.512 -0.486 -0.921 -0.373 -0.347

2020—2021 -0.440 -0.430 -0.842 -0.307 -0.232

土地产出弹性

2000—2004 0.678 0.626 0.952 0.584 0.654

2005—2009 0.819 0.597 1.261 0.792 0.787

2010—2014 0.983 0.752 1.427 0.980 0.906

2015—2019 0.991 0.741 1.334 1.042 0.965

2020—2021 1.127 0.854 1.449 1.219 1.077

化肥产出弹性

2000—2004 0.235 0.638 0.079 0.095 -0.155

2005—2009 0.294 0.805 0.009 0.138 -0.125

2010—2014 0.251 0.758 -0.070 0.106 -0.136

2015—2019 0.218 0.795 -0.077 0.013 -0.218

2020—2021 -0.012 0.601 -0.283 -0.279 -0.402

机械产出弹性

2000—2004 0.652 0.249 0.775 0.760 1.179

2005—2009 0.567 0.126 0.737 0.656 1.167

2010—2014 0.567 0.091 0.781 0.654 1.200

2015—2019 0.604 0.029 0.850 0.743 1.294

2020—2021 0.764 0.144 1.004 0.943 1.463

注：东部地区包括北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南；中部地区包括山西、安徽、江西、河南、湖北和湖南；
西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆 ；东北地区包括辽宁、吉林和黑龙江。

表 2　生产函数估计结果（OLS 和 GLS）
Table 2　Estimation results of production functions (OLS and GLS)

变量名称
OLS 估计结果 GLS 估计结果

系数 标准误  系数 标准误  

LnLit 3.844*** 0.808 3.844*** 0.820

LnNit -6.203*** 0.978 -6.203*** 0.818

LnFit 7.919*** 1.192 7.919*** 1.158

LnMit -3.941*** 0.657 -3.941*** 0.587

LnL 2
it -0.319*** 0.094 -0.319*** 0.094

LnN 2
it -0.074 0.135 -0.074 0.123

LnF 2
it 0.769*** 0.128 0.769*** 0.127

LnM 2
it 0.064 0.059 0.064 0.066

LnLit×LnNit 0.411*** 0.193 0.411*** 0.146

LnLit×LnFit 0.072 0.194 0.072 0.186

LnLit×LnMit -0.406*** 0.131 -0.406*** 0.141

LnNit×LnFit -1.126*** 0.191 -1.126*** 0.185

LnNit×LnMit 1.251*** 0.157 1.251*** 0.158

LnFit×LnMit -0.768*** 0.126 -0.768*** 0.132

常数项 11.818*** 3.251 11.818*** 2.844

观测值 682 682

注 ：*** 表示 1% 的显著性水平。 
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势。化肥要素产出弹性逐年减小且仅东部地区仍为

正值，机械要素和土地要素产出弹性不断增长，二

者优势最为明显的地区分别是东北和中部。中国不

同区域间农业要素禀赋变化也基本遵循技术诱导的

内在逻辑。因此，在区域层面上，东部、中部、西

部和东北分别适宜日本精耕细作集约型、德国生产

集约与机械技术复合型、以色列环境优先与科技创

新相结合的精准型和美国规模经营型农业现代化路

径。具体路径选择如下 ：

3.2.1  东部地区  东部地区可以更多借鉴日本集约型

发展模式。据国家统计局 2021 年第七次人口普查

数据显示，中国东部地区占总人口的 39.93%，中部

占 25.83%，西部占 27.12%，东北仅占 6.98%。中国

东部经济最为发达，工业技术基础好，因此吸纳了

中国大部分的转移劳动力。这一定程度上缓解了农

业劳动力老龄化带来的负面影响，但也加剧了“人

多地少”的矛盾。中国东部地区土地产出弹性最低，

化肥产出弹性最高，非常契合用生物技术创新缓解

土地资源的不足、增加产量的日本集约型农业现代

化模式。此外，东部地区大学、科研机构众多，科

技企业强大，能为生物技术的发展提供有力支持。

因此，东部地区可以更多学习日本经验 ：加强抗虫、

耐盐碱，能够适应不同的环境条件的转基因作物开

发 ；开展生物农药和肥料生产 ；推动产学研合作模

式并鼓励大学、研究机构和产业界之间的合作，加

速科研成果的转化和商业化，实现生态与经济的双

赢。相对于日本，中国的农业体量更大，新作物不

但可以用于东部，还可以迅速辐射到其他区域 ；中

国拥有世界上最大的农产品消费市场，相比日本，

中国东部发展集约型农业现代化模式，具备更加广

阔的前景。

3.2.2  东北地区  东北地区可以更多借鉴美国模式。

2022 年中国东北地区人均耕地面积 0.309 hm2，是

全国人均耕地面积的 3 倍，具备规模型农业现代化

模式基础，且东北地区为中国主要人口流出地区，

其人均耕地面积存在进一步上升空间。东北地区劳

动产出弹性为负但数值最大，表明该地区劳动力目

前还比较充足，但是相比于中国东部、中部和西部，

其农业劳动力较为稀缺，可能出现如美国一样的农

村劳动力价格较高的情况。与美国类似，东北以小

麦、玉米等传统粮食作物为主，且土地相对平整，

适合农业机械化和规模化发展。东北一直是中国重

工业生产基地，具备良好的农业机械生产条件。因

此，东北可以更多学习美国农业现代化经验 ：加大

农业机械研发和生产投入，满足农民对性能好、类

型多样的农业机械需求，推进农业机械化应用 ；积

极推动合作社建设，进一步推动规模型农业发展，

缓解“小农户”与“大市场”的矛盾 ；建立高度组

织化的供应链体系，从生产到加工再到分销，实现

高效的物流和市场流通确保农产品能够及时、稳定

地送达市场。此外，中国东北地区肥沃的黑色土壤

是其独有的优势，政府在推动农业机械化的同时也

不能忽视黑土地立法保护工作，必须因地制宜完善

保护性耕地发展政策。

3.2.3  中部地区  中部可以更多借鉴德国均衡发展模

式。中部南北跨度大，地形复杂，其中河南以平原

为主，适合农业机械化和规模农业的发展。湖南、

湖北、江西和山西以丘陵和山地为主，更适宜通过

科学技术增加单位面积产出，进而实现农业现代化

转变的方式。由于中部人均耕地低于东北和西部，

且无法向东部一样提供大规模的政策补贴，这使得

中部小农占比远高于全国平均水平且土地细碎化严

重。如表 1 所示，中部机械产出弹性低于东北但高

于东部和西部，表明其农业机械化优势不如东北明

显，但仍有较大发展空间。此外，中部的化肥弹性

虽然为负数，但也是高于东北和西部。并且，中部

地区毗邻东部，相互合作密切，为东部提供优质劳

动力的同时，也承接了大量转移的技术企业，具备

同东部合作研发生物技术的基础和条件。因此，中

部可以更多学习德国农业机械技术和生物技术齐头

并进的发展战略。如推进农业从生产到加工再到销

售不同环节紧密整合，优化资源利用，提高农业效

率的同时使农产品更加符合市场需求，增加产品的

附加值，提升农业竞争力 ；建立世界先进水平的农

业教育培训和技术推广体系，实现农民专业化和职

业化，培养农业企业化经营的全才。

3.2.4  西部地区  西部可更多借鉴以色列精准农业现

代化模式。西部生态环境相对脆弱，要求西部农业

现代化必须兼顾生态环境的保护。广泛分布的高原、

山地和沙漠地貌，干旱的气候、不稳定的降水分布、

脆弱的生态系统以及人类活动的影响，共同构成了

这片土地的生态脆弱性，土壤相对贫瘠、水源尤为

匮乏、农作物的生长受限，干旱和土壤退化进一步

加剧了这一问题。在这种条件下，西部农业现代化

需要推广高效的节水灌溉技术，如滴灌、渗漏灌溉，

改善水资源管理，最大限度地减少用水量，提高水

资源的利用效率。政府还可以利用精准农业技术，

如卫星遥感等，实现作物的精细化管理，根据土壤

状况、气候变化等因素，科学决策农事活动。可积

极推广有机农业和生态农业的模式，降低农业对生
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态环境的负面影响，提升农业的附加值，最终实现

经济增长和生态保护的共赢局面。

4  结论

1）根据技术诱导理论，基于各地区的资源禀

赋和模型估计，中国东部发展集约型农业现代化

模式 ；东北地区发展以大型农业机械化为主导的规

模型农业现代化模式 ；中部地区发展农业机械技术

和生物技术并重的复合型农业现代化模式 ；西部发 
展环境优先与科技创新相结合的精准型农业现代化

模式。

2）将资源禀赋具有代表性的东北地区单独分

开和传统的东中西区域划分并列有利于更好的细分

农业现代化模式。另外，本研究认为部分特色型农

业会加大对西部脆弱生态环境的破坏，再加上传统

的特色农业产业技术相对落后不利于新技术的替代

和更新，因此在西部地区例如重庆平原地区不建议

大规模机械化，而应当发展以色列精准农业模式的

路径，如精准灌溉技术和有机农业则更有利于提高

资源利用效率和保护生态环境。
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