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〔摘　 要〕１７９８ 年ꎬ马尔萨斯描绘了人口膨胀与粮食供给间的可怕景观:饥荒、瘟疫

与战乱ꎮ 仅从近 ２００ 多年来的农业发展尤其是二战后“智力模式”的结果来看ꎬ好像技

术进步可以让人类不必过于忧虑ꎮ 然而ꎬ现实境况并没有“智力模式”所预见的那么乐

观ꎮ 对此ꎬ本文从世界粮食安全问题出发ꎬ讨论了农业知识出入库的两种模式:涓流模

式与洪涌模式ꎮ 本文穿梭历史长河ꎬ广泛收集文献资料ꎬ回顾世界农业知识技术进步以

及农业发展的历史演进ꎬ展示两大模式的巨大差异ꎬ目的在于思考农业发展的驱动内核

到底是知识存量还是知识流量问题ꎮ
〔关键词〕农业发展ꎻ驱动内核ꎻ涓流模式ꎻ洪涌模式

２００ 多年前ꎬ“马尔萨斯陷阱”描绘了人口膨胀与粮食供给间的矛盾引起的

可怕景观:饥荒、瘟疫与战乱ꎮ〔１〕随后 ２００ 多年来的农业发展ꎬ尤其是战后“智力

模式” 〔２〕 的结果ꎬ似乎暗示:技术进步可以让人类不必过于忧虑ꎮ 然而现在看

来ꎬ境况没有那么乐观ꎮ〔３〕 这是因为:虽说农业知识是农业发展的阶梯ꎬ然而农

业知识的出入库存在两大模式:涓流模式和洪涌模式ꎮ
涓流模式下ꎬ驱动农业发展的内核是存量知识的自发运用ꎮ 在人类历史长

河中ꎬ存量知识的积累与流量知识的获取ꎬ都不过是“婴儿的游戏”ꎬ〔４〕 动力严重

欠缺ꎬ由此导致农业发展滞后于人口增长ꎬ“马尔萨斯陷阱”成为挥之不去的“魔
咒”ꎮ

洪涌模式下ꎬ驱动农业发展的内核虽然仍源自于存量知识ꎬ但实质上被流量
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知识所取代ꎮ 知识出入库的链式化、专业化、功利化、冲动化、黑箱化的推波演

进ꎬ使得在农业知识的生产与应用上ꎬ在人类演进长河中ꎬ相比涓流模式ꎬ则只争

朝夕ꎮ 此模式下ꎬ应运而生的智力模式ꎬ〔５〕 动力异常强劲ꎬ使粮食增长压倒了人

口增长ꎮ 但自 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ这种模式撞向了三大极限(资源环境承载极限、
自然界的环境污染处理极限、土地作物生产力极限)ꎬ有识之士开始反思发现:
智力模式的很多思想是错误的ꎬ产生了政策误导ꎮ ２００１ 年ꎬＡｒｎｏｌｄ 等提出了现

代意义上的涓流模式———农业创新系统ꎬ〔６〕 并引起了理论界、世界银行、国际粮

食组织等广泛关注ꎬ引发了农业创新研究的国际潮流ꎮ 该模式将驱动内核重新

定位于:各种主体、机构、组织参与的存量知识的创新(更准确地说ꎬ应该是创造

性模仿〔７〕)ꎬ相应地ꎬ“智力”及其推动的流量知识ꎬ作用可能不大ꎬ也可能很大ꎬ
不过指望智力推动的流量知识带动农业发展ꎬ其结果有如原子弹、核能技术ꎬ会
让人类的前景难有保障ꎬ克隆技术、转基因技术的应用方面ꎬ各国政府变得十分

小心ꎮ〔８〕

本研究将从世界的粮食安全出发ꎬ讨论农业知识出入库的两种模式:涓流模

式与洪涌模式ꎮ 本文穿梭历史长河ꎬ广泛收集文献资料ꎬ回顾世界农业知识技术

进步ꎬ以及农业发展演进ꎬ展示两大模式的巨大差异ꎬ目的在于思考农业发展的

驱动内核到底是知识存量还是知识流量ꎬ并期望能对中国的农业创新研究提供

一些有益的启示ꎮ

一、农业知识出入库的涓流模式与洪涌模式

农业知识分存量知识与流量知识ꎮ 前者是知识库存ꎬ后者是新增知识ꎮ 这

对个体乃至世界都通用ꎬ本文指国家与世界层面ꎮ 存量知识源于流量知识少则

几十年、多则上万年的长期累积ꎮ 在历史长河中ꎬ以工业革命为界ꎬ农业知识出

入库存在两种模式:涓流模式与洪涌模式(图 １)ꎮ
图 １　 农业知识出入库的涓流模式和洪涌模式

涓流模式———工业革命前的主导方式ꎮ 在此模式下ꎬ①知识入库的轨迹为:
个体在自然条件下的创造探索(或不经意的发现)ꎬ引起近邻的模仿ꎬ再到局部

的缓慢扩散ꎬ其后则是长期的去伪存真ꎮ 在此路径上ꎬ知识演进是细微量变ꎬ少
有的质变将历经足够长的跨度ꎮ 虽说知识进展缓慢ꎬ但它能经受住实践检验ꎬ安
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全可靠ꎬ没有人急迫地去推广知识并挤压替代知识ꎬ相反ꎬ更多地是借鉴与吸纳ꎮ
②知识出库的轨迹为:由于流量知识为涓流ꎬ又无人急迫地去推广ꎬ存量知识就

成为推进农业发展的内核ꎬ农业生产力一直在资源、环境、生物、植被、土壤肥力

的适应协调系统中发展ꎬ但由于进展过于缓慢ꎬ容易落入“马尔萨斯陷阱”ꎮ
洪涌模式———工业革命后的主导方式ꎮ 其典型特征不同于涓流模式中千万

个体的“无意”探索ꎬ此时的知识出入库呈现:链式化、专业化、功利化、冲动化和

黑箱化ꎮ 农业发展的内核———虽说仍然源自于存量知识ꎬ但在“五化”的推波演

进中ꎬ有大批专业人士急迫地去推广流量知识ꎬ存量知识实质上被替换成流量知

识(科技进步)ꎬ农业发展变成了农业增产ꎮ
洪涌模式的“五化”为:①链式化ꎮ 工业革命后ꎬ伴随科研、大学教育、商业

体系的形成与演化ꎬ农业知识出库的主线路径清晰:库存知识→科研→教育→推

广→流量知识扩散→进入生产领域→农业增产ꎮ 虽说有少数流量知识直接入

库ꎬ没有进入生产领域ꎬ但这往往被贴上失败的标签ꎬ此外ꎬ虽仍有知识库存以涓

流路径作用于生产领域ꎬ但常被视为“落后”ꎮ ②专业化ꎮ 链式化的各个环节ꎬ
都是有专业的队伍运作、专业的机构组织、严密的制度安排和专业的营运管理ꎮ
③功利化ꎮ 链上的机构与个人ꎬ其最大贡献充其量不过是:在现有知识库存的海

洋中ꎬ加入了些微的个人思考、想法、实践ꎮ 然而ꎬ信息不对称下ꎬ为数众多的机

构、个人热衷于宣称ꎬ所做的是创造、发明、填补空白等等ꎮ ④冲动化ꎮ 专业化与

功利化下ꎬ研究者往往只关注眼前的贡献与产出ꎮ 至于是否有悖人类的文明演

进轨迹、潜在风险多大、对传统知识库存与人类生存环境的伤害几何等等ꎬ研究

者倾向于宣称不在关注视野内ꎮ ⑤黑箱化ꎮ 在前述四化下ꎬ自然衍生出黑箱化:
总会有相当的机构与个人ꎬ标榜权威(实际上他们不过是在知识库存海洋中ꎬ多
注入了两个水点ꎬ其安全还未必可知)ꎬ对传统知识进行痛批、排斥、挤压ꎬ并对

同行进行分层鉴别ꎬ这直接将知识的安全进化ꎬ引向偏离文明轨道的未知演化ꎬ
暗含巨大的潜在风险ꎮ

二、涓流模式:农业知识与农业的缓慢发展

涓流模式下ꎬ农业发展异常缓慢ꎬ这是源于其驱动内核的动力欠缺ꎬ仅石器

时代ꎬ就占据人类历史长河的 ９９％以上ꎬ〔９〕其后的铜器时代与铁器时代ꎬ其跨度

均为千年之久ꎬ而人口增长却没有如此耐心ꎬ由此使得“马尔萨斯陷阱”成为挥

之不去的“魔咒”ꎮ
(一)涓流模式演进:石器时代下的农业技术发展与人类生存境况

１. 漫无止境的石器时代ꎮ 石器时代指人们以石头作为工具使用的时代ꎬ可
分为:旧石器时代、中石器时代和新石器时代ꎮ 石器时代占据人类已有历史的

９９％以上ꎬ大体地:旧石器时代跨度为 ２５０ 万年前至 １ 万年前ꎻ中石器时代始于

１. ２ 万年前ꎬ结束年代各地不同ꎬ难为定论ꎻ新石器时代开始于 １ 万年前ꎬ结束时

间从距今 ７０００ 多年至 ２０００ 多年不等ꎮ〔１０〕
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２. 石器时代的农业技术发展ꎮ 石器时代包含了石器制造技术的传播ꎬ以及

人类从东非萨瓦纳地区向世界其他地区的扩张ꎮ ①旧石器时代的农业技术发

展ꎮ 这个时期ꎬ人们主要是制造简单的石器和木棍ꎬ用于打猎和采集ꎻ居住于山

洞ꎬ并掌握用火ꎬ砍获树木取暖ꎻ形成了母系氏族ꎬ活动范围由非洲扩张到亚洲ꎮ
总体来说ꎬ旧石器时代早期人类学会了用火ꎬ中期出现了骨器ꎬ晚期能制造简单

的组合工具ꎮ〔１１〕②中石器时代的农业技术发展ꎮ 大约二万年前ꎬ在冰河时期之

后ꎬ气候变暖ꎬ人类的采集和渔猎发展较快ꎬ新发明创造继续出现ꎮ 此时期ꎬ农业

技术的突出特色是:燧石组合成的小型工具ꎬ如捕鱼工具、石斧、独木舟和桨等ꎻ
细石器的制作ꎬ将细小石器镶嵌在矛炳、骨头、鹿角、木器和磨光石器上ꎻ世界上

的森林地被开发利用ꎮ〔１２〕③新石器时代的农业技术发展ꎮ 此时期的特色是:以
磨制石器为主ꎬ开始从事简单的农业和畜牧(将植物果实加以播种ꎬ并驯服野生

动物)ꎬ食物来源相对稳定ꎻ人类通过农畜牧的经营ꎬ定居开始ꎬ文明出现ꎮ〔１３〕

３. 石器时代的人类生存境况ꎮ 石器时代ꎬ人类主要是与大自然和野生动物

的生存搏斗ꎮ 虽说石器时代的后期ꎬ人类开始从事简单的农畜牧业ꎬ获得了相对

稳定的食物ꎬ但更多的时间年轮中ꎬ则是在“马尔萨斯陷阱”中挣扎ꎬ饥馑、疾病、
死亡威胁成为时代的悲壮曲ꎮ〔１４〕

(二)涓流模式演进:铜器时代下的农业技术发展与人类生存境况

１. 漫长的铜器时代ꎮ 世界历时 ４０００ 年ꎬ跨度公元前 ４０００ 年—公元初年ꎮ
各地有异:伊朗南部、土耳其、美索不达米亚一带ꎬ以及欧洲:公元前 ４０００ 年—公

元前 ３０００ 年ꎻ印度和埃及:公元前 ３０００ 年—公元前 ２０００ 年ꎻ中国:公元前 ２０００
年—公元前 ５００ 年ꎻ埃及、北非以外的非洲:公元前 １０００ 年—公元初年ꎻ美洲直

到公元 １０００ 年ꎬ才出现冶铜中心ꎮ
２. 铜器时代的农业技术发展ꎮ 铜器时代初期ꎬ以石器为主ꎬ铜器少ꎻ中后期ꎬ

铜器逐步增多ꎬ农业生产力缓慢提升ꎬ物质生活条件渐渐丰富ꎬ但进展漫长是主

题曲ꎮ 以我国为例ꎬ铜器时代历经了 １５００ 年ꎬ纵跨夏、商、西周至春秋ꎬ农业科技

的表现为:①生产工具:一方面ꎬ木石制农具得到了发展ꎬ出现了耜、钱、镈与铚等

主要工具ꎮ 另一方面ꎬ铜器农具应运而生ꎻ②耕作制度:火耕火种与“耦耕”并

存ꎻ③土地制度:仍未摆脱落后基调ꎬ土地仍处于熟荒和休闲农作水平ꎻ④田间生

产技术:逐步重视施肥、中耕除草、虫害防治ꎬ出现了垄作法ꎬ播种技术提高ꎬ灌溉

排水工程萌芽ꎻ⑤初级农业科技理论出现ꎮ 夏代有«夏小正»历法ꎬ商代则在夏

代的基础上ꎬ形成了 ６０ 干支循环记日法ꎬ周代发明了确定春分、夏至、秋分、冬至

的圭表法ꎮ 这些对物候、农业气象等有初步认识ꎻ⑥多种经营模式萌芽ꎮ
３. 铜器时代的人类生存境况ꎮ 铜器时代ꎬ农民不但根据需要生产农产品ꎬ而

且还生产所需的农业基本常识ꎬ整个社会重农思想产生并推行ꎬ灌溉农业兴起ꎬ
垄作制完善ꎬ田间管理技术精细化ꎬ以及农业资源的保护ꎮ 这些都是在漫长

的历史时期ꎬ以涓流模式所示缓步前行ꎮ 显然ꎬ这个时代ꎬ人类仍旧在与大自然

搏斗ꎬ同时开山造田ꎬ与野生动物间的博弈也不断上演ꎬ由于生产力进展缓慢ꎬ自
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然灾害时有发生ꎬ因而饥馑、洪灾、疾病、死亡威胁仍时不时光顾ꎬ与此相伴ꎬ由于

人类创造了帝国、法典、社会阶层、奴隶制度和有组织的战争等等ꎬ这就产生了自

相残杀的所谓的帝国或英雄的辉煌历史ꎮ 铜器时代的文明史ꎬ相比石器时代ꎬ更
为悲壮:在生产力低下年代ꎬ除饥馑、疾病外ꎬ还加入了有组织支撑的战乱ꎮ

(三)涓流模式演进:铁器时代下的农业技术发展与人类生存境况

１. 永无止境的铁器时代ꎮ 铁器时代是以冶铁和制造铁器作为生产工具的时

代ꎮ 与石器、铜器时代相比ꎬ主要区别在于:农业得到长足发展ꎬ宗教信仰与文化

模式形成ꎮ 世界进入铁器时代的差异极大:最早的是公元前 １４００ 年的赫梯王

国ꎬ中国在春秋(公元前五世纪)末年ꎬ而美洲、大洋洲的铁器运用则由欧洲探险

家传入ꎮ 直到当代ꎬ铁制农具或机械ꎬ仍旧是主导工具ꎮ 铁器时代没有终点ꎬ这
有 ３ 大原因:其一ꎬ铁矿分布广泛ꎬ十分便宜ꎻ其二ꎬ铁器相比铜器ꎬ更坚固、更轻ꎬ
便于操作ꎻ其三ꎬ在人类没有合成比铁器更便宜ꎬ更易于操作的工具以前ꎬ没有任

何矿石相比铁矿ꎬ更便宜且能制造出满足生产所需的农具或机械ꎮ
２. 铁器时代的农业技术发展ꎮ 在农业领域ꎬ铁器产生后ꎬ精耕细作不断发

展ꎮ 以中国为例ꎬ演进为:①北方旱地精耕细作ꎮ 秦、汉、南北朝(公元前 ２２１
年—公元 ５８９ 年)共 ８００ 多年ꎬ北方地区旱地农业技术发展成熟:耕、耙、耱整地

技术和耧车条播技术形成ꎬ农学家贾思勰总结著就了农业百科全书«齐民要

术»ꎮ ②南方水田精耕细作ꎮ 隋、唐、宋、元(公元 ５８１ 年—公元 １３６８ 年)共 ８００
年ꎬ中国经济重心南移ꎬ土地利用方式增多ꎬ南方水田专用农具发明并普及ꎬ实行

精耕细作(隋唐时期:钢刃铁农具普遍使用ꎬ唐代后期:曲辕犁出现)ꎮ 宋代以

后ꎬ生产工具少有改进ꎬ不过ꎬ宋、元时期棉花逐渐推广ꎮ ③精耕细作深入发展

期ꎮ 明朝至清前中期(公元 １３６８ 年—公元 １８４０ 年)的近 ５００ 年ꎬ中国普遍出现

人多地少的矛盾ꎬ迫使农业生产进一步精耕细作ꎬ多种经营、多熟种植成为主导ꎬ
并引入不少的外国农作物(比如明朝后期ꎬ引入了原产于美洲墨西哥的玉米)ꎮ
明清时期ꎬ我国棉花、蚕桑、茶叶、烟草、花卉、油料、药材等经济作物的种植面积

明显扩大ꎬ形成专业生产区ꎮ
３. 铁器时代的人类生存境况ꎮ 铁器时代后期ꎬ文明发展处于前列的国家ꎬ都

出现了人多地少的普遍性矛盾ꎮ 此时ꎬ对荒坡贫地的拓荒ꎬ受制于劳动者的体

力、地形地貌、供水供肥的不便、以及野生动物的入侵、自然灾虫害的难以控制ꎬ
已不足以应对人口的快速增长ꎮ 因此文明发展处于前列的国家ꎬ在工业革命到

来之前ꎬ易被卷入“马尔萨斯陷阱”ꎬ出现了让人类纠结可怕的饥荒、瘟疫、战乱ꎬ
一些文明古国的没落不可避免ꎮ

三、洪涌模式与应运而生的智力模式:成就与错误思想

(一)洪涌模式产生的根源

１. 世界人口的快速增长(表 １)ꎬ日益深陷“马尔萨斯陷阱”ꎮ 铁器时代生产

力的长期释放ꎬ人口的快速增长ꎬ文明发展处于前列的国家或地区ꎬ都出现了人
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多地少的普遍性矛盾ꎬ进而卷入了“马尔萨斯陷阱”ꎮ
表 １　 世界人口变化情况

资料来源:１９８７ 年前世界人口数据来自文献:Ｍｉｃｈａｅｌ Ｋｒｅｍｅｒ. Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｎｇｅ:Ｏｎｅ Ｍｉｌｌｉｏｎ Ｂ. Ｃ. ｔｏ １９９０. Ｔｈｅ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ. Ｖｏｌ. １０８ꎬＮｏ. ３ꎬ
１９９３ꎬｐｐ. ６８１ － ７１６. ꎻ１９９９ 年后的数据来自联合国人口基金会ꎻ年复合增长率是本文章作者根

据 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｋｒｅｍｅｒ 和联合国人口基金会对应的数据汇算而来ꎬ对应地含义为两个相邻区间内

的年复合增长率ꎬ如( － ８０００ꎬ０. ０５)指从公元前 ９０００ 年至公元前 ８０００ 年间ꎬ人口年复合增长

率为 ０. ０５％ ꎮ

２. 安全节育技术姗姗迟来ꎬ缺少安全逃离“马尔萨斯陷阱”的技术支撑ꎮ〔１５〕

为了人类自身的发展ꎬ各国一直在摸索、实践着避孕方法ꎮ 虽说众多文献都有记

载ꎬ民间也有各种措施ꎬ但都不安全ꎮ 人类直到 １９５９ 年才找到安全的节育技术ꎬ
当年 Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｐｉｎｃｕｓ 发明了口服避孕药ꎬ当前全球约有 ３０％ ~ ６０％ 的育龄妇女

在使用ꎬ这样人类具备安全逃离“马尔萨斯陷阱”的技术支撑ꎮ
３. 工业革命为洪涌模式提供了时代支柱ꎮ 这体现在三方面:其一ꎬ牛顿以

来ꎬ各个领域的科学家ꎬ扩展了学科前沿ꎬ形成了现代意义上的科研机构ꎬ既引出

了科学家的批量供需ꎬ同时也引致出现代教育专家ꎬ以及科普专业型人才ꎻ其二ꎬ
１８ 世纪中叶ꎬ蒸汽机突破了人类体力极限ꎮ 借助于机械ꎬ人类对自然河山的仰

视ꎬ变成了俯视ꎮ 直到 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ人类才开始不那么自负ꎻ其三ꎬ亚当斯密

的«国富伦»及古典学派的自由主义思想ꎬ为工业产品找到了无穷的市场ꎬ人类

只须专注于生产与供给ꎬ直到 １９２９ 年的大萧条ꎮ 总之ꎬ通过此三方面代表的理

论、实践、市场的环环相扣ꎬ生产力空前释放ꎮ 在人类在没有受到自然环境承载

极限ꎬ以及科技产品(比如转基因食品)对自身身体的潜在安全入侵前ꎬ少有人

怀疑“科技进步是第一生产力”ꎬ而是抱着娱乐的心情去观看«生化危机»ꎮ
(二)洪涌模式下的农业技术发展

工业革命后ꎬ随着洪涌模式的推波演进ꎬ人类物理学、化学、生物学等研究成

果大量渗入农业领域ꎬ爆发了农业“机械革命”、农业“化学革命”、“杂交育种革

命”ꎬ以及绿色革命ꎮ
１. 农业机械化技术ꎮ 在 １９ 世纪以后ꎬ农业生产由手工转向各种机械ꎮ 英

国:１８ 世纪末ꎬ马拉条播机和中耕机得到推广ꎬ１８２０ 年发明了收割机ꎻ美国:１８２５
年制造了马拉棉花播种机ꎬ１８８９ 年制造了棉花收割机ꎬ１８９０ 年制造了实用联合

收割机ꎬ１８９２ 年制造了实用拖拉机ꎻ法国:在 １８７４ 年制造了蒸汽拖拉机ꎬ等等ꎮ
２. 农业化学技术ꎮ １８４０ 年李比希提出了植物营养的矿物说和归还说ꎬ开创

了农业化学的新纪元ꎻ１９０９ 年德国的哈伯在实验室中获得合成氨ꎬ并随后实现
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工业化生产ꎮ １８７４ 年德国的齐德勒合成了 ＤＤＴꎻ１８８２ 年法国的米亚尔的偶然发

现导致波尔多液诞生ꎮ １９３４ 年法国人杜皮尔合成了六六六ꎻ１９３８ 年德国人希拉

台尔合成了八甲磷ꎬ１９４４ 年又合成对硫磷ꎬ化学杀虫剂得到应用ꎮ ２０ 世纪初ꎬ法
国、美国等国家使用硫酸铜防除杂草ꎬ１９４１ 年ꎬ２. ４ － Ｄ 除草剂研制成功并被广

泛应用ꎮ １９３３ 年荷兰的柯尔合成了吲哚乙酸ꎬ用于调节植物生长ꎮ
３. 生物技术ꎮ １８３８ 年ꎬ德国的施莱登和施旺先后提出了细胞理论ꎻ１８５９ 年ꎬ

达尔文提出了物种进化论ꎻ１８６５ 年ꎬ孟德尔提出了生物遗传因子概念ꎻ１９０９ 年摩

尔根发现:决定生物性状的基因分布在细胞的染色体上ꎮ 这些学说促成了农业

育种的展开:１８７９ 年德国的巴斯德制成了鸡霍乱杆菌菌苗ꎻ１９４１ 年美国的布劳

尔选育出矮秆、高产、耐肥、抗锈病、抗倒伏的小麦新品种ꎬ使墨西哥的小麦亩产

由 ５０ｋｇ 提高到 ２５０ｋｇꎬ掀起了“绿色革命”ꎻ１９６０ 年福特选育出 ＩＲ － ８ 水稻新品

种ꎬ并在东南亚推广ꎮ １９５３ 年ꎬ华生和克里克发表的“ＤＮＡ 双螺旋结构的分子模

型”ꎬ宣布了分子生物学的诞生ꎬ推动并形成了细胞生物学ꎬ开辟了现代生物工

程技术ꎬ近年来远缘杂交、转基因工程正成为新的育种手段ꎮ
(三)洪涌模式下应运而生的智力模式、亚洲绿色革命ꎬ与农业产量增长

１. 智力模式ꎮ 洪涌模式ꎬ只争朝夕ꎮ 知识出入库的链式化、专业化、功利化、
冲动化、黑箱化的推波演进ꎬ将农业发展的存量知识内核替换成了流量知识ꎬ在
二战后ꎬ最终形成了“智力模式”(图 ２)ꎬ直至 ２０ 世纪 ７０ － ８０ 年代ꎬ在指导政府

决策时ꎬ始终处于主导地位ꎬ国际社会非常流行ꎬ它的主要观念是:基础科学研究

引出应用科学ꎬ后者带来创新与财富增长ꎬ因此基础科学是财富创造的驱动内

核ꎮ 在实践中ꎬ此模式虽说受到了少量限制ꎬ但直至 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ一直是支

撑各国的科研投入战略决策制订的基石ꎮ
图 ２　 洪涌模式下应运而生的智力模式、亚洲绿色革命ꎬ与农业产量增长

２. 亚洲绿色革命ꎮ “智力模式”的典型实践是 ２０ 世纪 ５０ 年代的亚洲绿色

革命(图 ５)ꎮ 其主要特征是把水稻的高秆变矮秆ꎬ另外辅助于农药和农业机械ꎬ
从而解决了 １９ 个发展中国家粮食自给问题ꎮ ２０ 世纪中期一些发达国家和墨西

哥、菲律宾、印度、巴基斯坦等许多发展中国家ꎬ开展利用“矮化基因”ꎬ以培育和

推广矮秆、耐肥、抗倒伏的高产水稻、小麦、玉米等新品种为主要内容的生产技术

活动ꎬ其目标是解决发展中国家的粮食问题ꎮ 当时有人认为这场改革活动对世

界农业生产所产生的深远影响ꎬ犹如 １８ 世纪蒸汽机在欧洲所引起的产业革命一
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样ꎬ故称之为“第一次绿色革命”ꎮ 但后来这场改革活动暴露出许多缺陷:技术

和经济上要求高ꎬ耗资大而不易推广ꎻ污染严重ꎬ能源浪费等ꎮ 近年来ꎬ美国等西

方发达国家已开始应用生物技术和微电子技术等ꎬ改革传统的农业生产ꎬ把它称

为“第二次绿色革命”ꎮ
３. 洪涌模式下农业产量增长ꎮ 洪涌模式ꎬ只争朝夕ꎬ在农业领域ꎬ产量至上ꎮ

历史长河中ꎬ在人口膨胀—科技进步—环境承载竞赛项目上ꎬ洪涌模式第一次实

现了“科技完胜”:粮食产量跑赢了人口增长ꎮ 实际上ꎬ面对第一次绿色革命中

的成就ꎬ连一直最严厉批评绿色技术对环境影响的学者们都承认:化工技术显著

地提高了产量ꎮ 在推广绿色革命的 １１ 个国家中ꎬ水稻单产 ８０ 年代末比 ７０ 年代

初提高了 ６３％ ꎬ科技对农业增长的贡献率一般都在 ７０％以上ꎬ像以色列这样极

度缺水的国家ꎬ科技贡献率达到 ９０％以上ꎮ 其他还有:墨西哥从 １９６０ 年推广矮

秆小麦ꎬ３ 年间达到了种植面积的 ３５％ ꎬ总产接近 ２００ 万吨ꎬ比 １９４４ 年提高 ５
倍ꎬ并部分出口ꎻ印度实施绿色革命ꎬ１９６６ 年从墨西哥引进小麦品种ꎬ配合化肥、
灌溉、农机等投入ꎬ至 １９８０ 年粮食总产量从 ７２３５ 万吨增至 １５２３７ 万吨ꎬ由进口

国变为出口国ꎻ菲律宾 １９６６ 年通过水稻高产品种推广、增加投资、兴修水利等措

施ꎬ当年实现了大米自给ꎮ
(四)洪涌模式下的农业技术的负面影响

１. 机械技术———属于节约劳动力的技术ꎬ不利于土地生产力的提高ꎮ 机械

技术除节约劳动力外ꎬ其本身不具备提高单位耕种面积生产力的能力ꎬ相比农户

的精耕细作ꎬ实质上降低了土地生产力ꎮ 因而ꎬ除非存在大量闲置的可供耕作的

土地ꎬ或是以牺牲自然物种生息地为代价ꎬ机械技术对缓解粮食安全问题无效ꎮ
此外ꎬ机械化的适应性有限制:一是机械受制于自然地貌制约ꎬ不是所有地区都

适应ꎻ二是对小型农户而言ꎬ农业生产环节众多ꎬ所需机械各不相同ꎬ相比一年中

短暂的几天使用ꎬ机械大部分时间闲置ꎬ因而ꎬ并不节约成本ꎮ
２. 化工技术———属于节约土地的技术ꎬ可有效缓解粮食安全问题ꎬ但其对自

然环境的负面影响巨大ꎮ 化工技术提高产量的关键在于过度依赖氮肥、农
药ꎬ〔１６〕其严重影响有:①农药、化肥的过量使用ꎬ导致土壤、水系污染ꎬ病虫害的

抗性增强ꎬ土壤盐渍化等生态和环境问题ꎻ②排放一氧化二氮(一种引起温室效

应的气体)ꎬ其对气候变暖的影响是二氧化碳排放的 ３００ 倍ꎮ〔１７〕 最近的研究表

明ꎬ工业生产的用于粮食作物的氮肥ꎬ排放的一氧化二氮已经超过了全球自然界

的活性氮的总量ꎮ〔１８〕特别地ꎬ在整个氮肥的温室气体排放中ꎬ中国可以在 ２０３０
年前减少 ６０％ ꎬ并且只要改进使用方法ꎬ这并不导致产量下降ꎻ〔１９〕 ③农作物物

种单一化ꎬ引发农业种质资源减少ꎬ农业生态系统退化ꎻ④９０ 年代初ꎬ人类又发

现高产谷物中ꎬ矿物质和维生素含量很低ꎬ削弱了人们抵御传染病和从事体力劳

动的能力ꎬ并导致劳动生产率降低ꎮ
３. 转基因技术———安全未知的技术ꎮ 第二次绿色革命是以转基因技术为核

心的物种变革ꎬ最早由世界粮食理事会在 １９９０ 年提出ꎬ目的在于:运用国际力

—９８—

农业发展的驱动内核:知识存量还是知识流量



量ꎬ为发展中国家培育出既高产又富含维生素和矿物质的作物新品种ꎬ以达到促

进农业增产ꎬ保护环境的双重目标ꎬ并被寄以厚望来消除第一次绿色革命的负面

效应ꎮ
相比第一次绿色革命ꎬ第二次绿色革命有两大突出特色:①它是多方位的革

命ꎮ 第一次限于农业领域ꎬ第二次则将涉及农业、食品、营养、医药、健康、能源、
环保等众多产业ꎻ②试图按人类的意愿(更确切地ꎬ应是带有商业冲动ꎬ或是机

会主义冲动的专业研究机构、团体、推广机构的意愿)ꎬ来对自然界中千万年进

化的物种ꎬ进行基因重组与改写ꎬ属于颠覆自然物种的革命ꎻ③最具潜在风险的

是:它是在跨品种间进行(比如在水稻、玉米、大豆、棉花、油菜等作物品间)ꎬ这
是人类试图干预自然与人类进化的演进轨迹的尝试ꎮ

第二次绿色革命中的转基因技术的应用方面ꎬ国内争议很大ꎮ 但是ꎬ国际社

会ꎬ除少数转基因科研团体、试图商业化运作的机构ꎬ表现得尤其自信外ꎬ各国政

府与民众均表现得小心慎为ꎮ 同样ꎬ国际知名的转基因研究团队对转基因食品

的研究结论ꎬ毫不掩饰ꎬ态度明确ꎮ Ｇｉｌｌｅｓ － Ｅｒｉｃ Ｓéｒａｌｉｎｉ 等组成的科研团队ꎬ于
２０１１ 年在«欧洲环境科学»期刊上发表了学界广为关注的研究成果:«转基因作

物的安全性评估:目前的限制和可能的改进»ꎮ 该成果显示:通过对食用转基因

食物(超过 ８０％的转基因成份)的哺乳类动物 ９０ 天的 １９ 项涉及众多器官病理

组织学的血液和尿液等参数的研究比较ꎬ最终结论为“一些共性的数据似乎表

明ꎬ基因食物对肝脏和肾脏影响特别大ꎬ雄性的肾脏参数中 ４３. ５％被打乱ꎬ雌性

肝脏参数中的有 ３０. ８％全部被破坏”ꎻ研究团队明确指出“这仅仅是 ９０ 天ꎬ应坚

持 ２ 年或更长”ꎻ在结论部分ꎬ研究团队写道“我们的结论是:不能将 ５ 亿欧

洲人与世界各地的数十亿消费者的命运交给抗病虫害的转基因食品”ꎻ〔２０〕 与此

响应ꎬ２０１２ 年ꎬＳａｎｖｉｄｏ Ｏ 的科研团队发现:转基因食品会破坏生物多样性ꎬ并引

发生态环境风险ꎬ这同样引起学界的广泛关注ꎮ〔２１〕通过 ｇｏｏｇｌｅ 学术的广泛比对ꎬ
我们发现:国际学术文献中ꎬ只有少数论文从转基因食品的产量提升ꎬ生物油的

供给角度ꎬ给予肯定(此类文献没有以科研团队形式刊出ꎬ也没有引起广泛转

载)ꎮ
当前ꎬ对国内有关转基因食品的商业化之争ꎬ我们认为ꎬ与其去讨论这种难

有定论的问题ꎬ倒不如思考:虽说中国是人口大国ꎬ但是 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ人类就

已经发明了安全的节育技术ꎬ加之严格的人口政策也实施了 ３０ 多年ꎬ中国是否

真的有必要将 １３ － １４ 亿人口的命运转交给转基因食品ꎬ更确切地是否真的走到

了不得不对转基因食品做出选择的生死路口?
４. 大量农民破产速度空前ꎬ超过了城市化发展水平ꎬ使现代化农业进程中的

农村脱贫工作压力倍增ꎮ 近年来ꎬ国际粮食组织频频发出警告ꎬ保护小农ꎬ发展

小农户或小农场经济仍旧是当前与未来很长时间要走的稳妥道路ꎮ
(五)洪涌模式的反思:智力模式的错误思想

洪涌模式下应运而生的智力模式ꎬ主导了亚洲绿色革命ꎬ在人口膨胀—科技
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进步—环境承载竞赛项目上ꎬ第一次实现了“科技完胜”:粮食产量跑赢了人口

增长ꎮ 然而ꎬ洪涌模式ꎬ在 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ撞向了 ３ 大极限(资源环境承载极

限、自然界的环境污染处理极限、土地作物生产力极限)ꎬＡｒｎｏｌｄꎬＥ. 和 Ｍ. Ｂｅｌｌ 等
有识之士开始反思发现:智力模式的很多思想是错误的ꎬ产生了政策误导ꎮ〔２２〕

ＡｒｎｏｌｄꎬＥ. 和 Ｍ. Ｂｅｌｌ 对这些错误的思想进行归纳如下:
错误思想一:经济发展的主要源泉是发明ꎬ不是模仿ꎮ 恰恰相反经济发展主

要来自于“创造性模仿”与现有知识储备的探索性运用ꎮ 这一点上ꎬ熊彼特的观

点具有代表性ꎬ即:推动资本主义进步的主要是“创造性破坏的风暴”ꎬ虽说技术

发明很重要ꎬ但这只不过是经济发展的“组合推动要素”中的普通成员ꎮ 虽说作

为科研成果的发明ꎬ可用于实践ꎬ然而ꎬ相比为数众多的主体的创新———更多地

去思考如何以更好方式组装机器、包装产品或者从其他地方的生产者那儿学习ꎬ
以提高竞争优势的思想ꎬ与思想的交流———而言ꎬ发明则不值一提ꎮ 更何况ꎬ相
比发明ꎬ创新本身就是一个经济过程ꎬ而发明却没法相提并论ꎮ〔２３〕

更进一步ꎬ经济学家认为技术是经济发展的重要推动力ꎬ其实这主要是涉及

模仿ꎮ 模仿可节约时间ꎬ创新者迫使竞争对手做出响应———通常围绕发明者的

设计进行创造性改进ꎬ而不是简单的复制ꎮ 以这种方式ꎬ创新带来的经济变化比

原创的效果要大很多倍ꎮ 若没有模仿这层含义ꎬ则技术作为经济发展的重要推

动力就显得苍白无力ꎮ
若更深入一层ꎬ继续深究原创者依靠的知识ꎬ则发现其主要源自于现有知识

库存ꎬ原创者相比模仿者而言ꎬ只不过是添加了微小的思考ꎬ从这个意义上讲ꎬ
“创新”与“模仿”术语ꎬ若有“优势”与“劣势”之分ꎬ不过是原创者为其顺手牵羊

时加入了新知识(微小思考)ꎬ要求取得更高地位的回报ꎮ〔２４〕但是ꎬ在经济发展方

面ꎬ其内涵是不准确的ꎬ甚至是完全相反ꎬ在推动创新和资本主义发展方面ꎬ模仿

有可能是核心ꎮ
错误思想二:基础科学是创新的最初来源ꎬ由此引起经济发展ꎮ 实际上ꎬ无

论是前半句还是后半句ꎬ都经不起推敲ꎮ 创新的最初来源是现在庞大的知识库

存ꎬ而基础科学ꎬ不过是细小的泉水孔ꎬ用来向现有知识库存添加小水点ꎮ 至于

引起经济发展的ꎬ仍然主要来自于“创造性模仿”与现有知识储备的探索性运

用ꎮ 基础科学相比现有知识的探索性运用及“创造性模仿”ꎬ有时可能很重要ꎬ
有时作用根本不大ꎮ 讲“科技进步是第一生产力”ꎬ只不过是有意回避经济创新

话题ꎬ忽视已有的知识库存ꎬ而突出科学作为专业人士和商业新知识的资源ꎮ 这

样ꎬ相比创新而言ꎬ让人更为感兴趣ꎬ作为科研人员ꎬ对其所谓的“原创”ꎬ可以更

有底气地要求取得更高地位的回报ꎮ〔２５〕实际上ꎬ现实的情况是ꎬＤＦＩＤ(英国国际

发展部)的 ＲｉＵ(研以用)项目实施的突出经验显示:①十年前或更早年份的许

多知识ꎬ对当前的农业生产的影响十分广泛ꎻ②相比技术进步ꎬ实际上主要是机

构因素提供的创新平台———已有知识存量的探索性运用的经验的共享与交

流———成为农业发展的首要制约因素ꎮ
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错误思想三:新古典模型认为企业信息充分ꎬ是理性人ꎮ 实际上ꎬ企业缺乏

信息ꎬ会犯错误ꎬ但具有应变能力ꎬ能通过学习取得进步ꎮ
错误思想四:市场失灵是政府干预的唯一或主要理由ꎮ 对企业的新认识表

明政府更广泛的作用在于确保公司、企业和其他技术使用机构运行良好ꎮ

四、创新模式:现代涓流模式的理性回归

(一)农业可持续发展理念的提出

对智力模式ꎬ尤其是第一次绿色革命对资源环境的负面影响的全球反思ꎬ引
出了农业可持续发展理念:①１９７２ 年«联合国人类环境会议宣言»指出:环境污

染已成为制约世界经济和社会发展的重大因聚ꎬ必须共同行动、保护环境、拯救

地球ꎻ②１９７２ 年ꎬ罗马俱乐部的«增长的极限»报告ꎬ阐述了人类、科技、自然资

源、生态环境间的相互关系ꎬ并提出了增长有极限的论点ꎬ并在 １９７４ 年发表了第

２ 个报告«人类处于转折点»ꎻ③１９８０ 年ꎬ联合国发出了“确保全球持续发展”的
呼吁ꎬ并于 １９８３ 年成立了 ＷＥＣＤ (世界环境与发展委员会)ꎻ④１９８５ 年ꎬ美国加

利福利亚议会通过了«可持续农业研究教育法»ꎬ正式提出了农业可持续发展这

个概念ꎮ １９８７ 年美国农业部的 ＳＡＲＥ(可持续农业研究与教育计划)正式提出

了农业可持续发展的模式ꎻ⑤１９９１ 年ꎬＰＡＯ(联合国粮农组织)形成了可持续农

业和乡村发展(ＳＡＢＤ)的丹波宣言ꎬ提出:农业可持续发展是采取某种使用和维

护自然资源的基础方式ꎬ以及实行技术变革和机制性变革ꎬ以确保当代人类及其

后代对农产品需求得到满足ꎬ这种可持续发展(包括农业、林业和渔业)可以维

护土地、水、动植物遗传资源ꎬ是一种环境不退化、技术上应用适当、经济上能生

存下去以及社会能够接受的农业ꎮ 同年还在联合国总部成立了世界可持续农业

协会ꎻ⑥１９９２ 年在巴西召开的联合国环境与发展大会ꎬ提出了以人的全面发展

为目标ꎬ经济、社会和资源、环境协调持续发展的新发展观ꎬ进一步指出可持续发

展是指满足当代人的需要ꎬ又不对后代人满足其需要构成威胁的发展ꎮ 这一新

的发展观点把农业可持续发展的研究推向了一个新的阶段ꎮ
(二)农业创新系统

农业可持续发展理念实质上是从复杂系统思维来思考农业的发展ꎮ 近年

来ꎬ农业创新系统研究成为国际潮流ꎮ “没有系统思想ꎬ就无法谈论农业创新以

及农业发展”ꎮ〔２６〕完全不同于以往主线文献:一直围绕农业研究与开发投入的产

出效率的研究框架ꎬ２００１ 年ꎬＡｒｎｏｌｄ 和 Ｂｅｌｌ 首次建立了知识与教育、商业与企

业、协调联结机构、环境四个模块组成的农业创新体系研究框架ꎻ〔２７〕２００６ 年ꎬ世
界银行十分关注此框架ꎬ并强调参与主体间的互动影响ꎻ〔２８〕２００８ 年ꎬＳｐｉｅｌｍａｎ 和

Ｂｉｒｎｅｒ 对 Ａｒｎｏｌｄ 和 Ｂｅｌｌ 的体系框架进行了扩展ꎬ并对其复杂性进行了详细讨

论ꎻ〔２９〕２０１２ 年ꎬＭｅｋｏｎｎｅｎ 等则将此框架用于研究发展中国家农业创新体系的效

率问题ꎮ〔３０〕

以 Ａｒｎｏｌｄ 和 Ｂｅｌｌ 的农业创新体系为基础ꎬ综合世界银行、 Ｓｐｉｅｌｍａｎ 和
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Ｂｉｒｎｅｒꎬ以及 Ｍｅｋｏｎｎｅｎ 的扩展ꎬ并结合中国状况ꎬ我们对农业创新系统的框架予

以展示ꎬ见图 ３ꎮ
图 ３　 农业创新系统

注:图中虚线代表构成ꎬ实现代表双向联系ꎮ

上图中农业创新系统包括两大平台:一是农业相关知识信息共享与交流平

台ꎬ二是政策与投资环境平台ꎮ 其中ꎬ第一个系统直接与农业研究—教育—推广

系统、桥接系统、农业价值链系统产生双向互动ꎬ并且农业研究—教育—推广系

统与农业价值链系统又整合为一个集成价值链系统ꎬ将各参与方放在利益共享

平台上ꎬ形成集成价值链系统ꎮ 而政策投资环境则与科研—教育—推广以及集

成价值链系统提供支撑、互动、交流平台ꎮ
与传统自上而下的农业科研—教育—推广的智力模型不同ꎬ农业创新系统

模型ꎬ最本质的差别在于:互动学习与交流ꎬ实现价值增长ꎮ 其中整个系统维持

的关键是:要有某个具体、与各主体利益方都相关的项目ꎬ这样容易维持ꎬ否则联

系松散ꎬ无法互动学习与交流ꎮ 近年来国际实践与文献成果显示ꎬ其它关键因素

还包括:突出现有知识存量的探索性的模仿运用ꎬ而不是农业科技进步(流量知

识)的重要性(这并不是关键问题)ꎻ突出小农民户主导或参与者的田间实验ꎻ突
出各方的平等合作ꎬ尤其是知识的交流与共同学习ꎻ突出农业相关知识信息共享

交流平台与政策投资环境建设平台的重要性ꎻ突出集成价值链的重要性等等ꎮ

注释:
〔１〕ＭａｌｔｈｕｓꎬＲ. Ａｎ Ｅｓｓａｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｍａｓｔｅｒｗｏｒｋｓ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ. Ｎｏ. １ꎬ１７９８ꎬｐ. ２６.

〔２〕“智力模式”:也称科学推动线性模式ꎬ二战后至 ２０ 世纪 ７０ － ８０ 年代ꎬ在指导政府决策时处于主

导地位ꎬ国际社会非常流行ꎬ它的主要观念是:基础科学研究引出应用科学ꎬ后者带来创新与财富增长ꎬ因

此基础科学是财富创造的驱动内核ꎮ 在实践中ꎬ此模式虽说受到了少量限制ꎬ但直至 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ一

直是支撑各国的制订科研投入战略决策的基石ꎮ 然而ꎬ这个模式的很多思想是错误的ꎬ导致了许多适得

其反的政策(ＡｒｎｏｌｄꎬＥ. ꎬａｎｄ Ｍ. Ｂｅｌｌꎬ２００１ꎬ说情参见文献〔３〕)ꎮ

〔３〕〔４〕〔５〕〔６〕〔７〕〔８〕〔２２〕〔２４〕〔２５〕〔２７〕Ａｒｎｏｌｄ Ｅ. ꎬＢｅｌｌꎬＭ. Ｓｏｍｅ Ｎｅｗ Ｉｄｅａｓ Ａｂｏｕｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ Ｄｅ￣

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ: Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐｓ ａｔ ｔｈｅ Ｌｅａｄｉｎｇ Ｅｄｇｅ:Ａ Ｄａｎｉｓｈ Ｖｉｓｉｏｎ ｆｏｒ ＫｎｏｗｌｅｄｇｅꎬＲｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｒｅｐｏｒｔ
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ｗｏｒｋｓ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ. Ｖｏｌ. ２０ꎬＮｏ. ３ꎬ２０１４ꎬｐｐ. ３０９ － ３２６.
〔１６〕ＤｅＦｒｉｅｓꎬＳ. Ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ:Ｌｅｓｓｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｉｒｔｈｐｌａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎ Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ｅｄ. ｂｙ Ｐａｍｅｌａ Ａ. Ｍａｔｓｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ｖｏｌ. ３１ꎬＮｏ. ２ꎬ２０１３ꎬｐｐ. ２２９ － ２３０.
〔１７〕ＲｏｂｅｒｔｓｏｎꎬＧ. ꎬＶｉｔｏｕｓｅｋꎬＭ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ:Ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｏｓｔ ｏｆ ａｎ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ. Ａｎｎｕ

Ｒｅｖ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓｏｕｒ. Ｖｏｌ. ３４ꎬＮｏ. ２ꎬ２００９ꎬｐｐ. ９７ － １２５.
〔１８〕 Ｇａｌｌｏｗａｙꎬ Ｊ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｙｃｌｅｓ:ＰａｓｔꎬＰｒｅｓｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｆｕｔｕｒｅ. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ. Ｖｏｌ. ７０ꎬＮｏ. ２ꎬ２００４ꎬ ｐｐ.

１５３ － ２２６.
〔１９〕ＺｈａｎｇꎬＷＦ. Ｎｅｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｒｅｄｕｃｅ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡ. Ｖｏｌ. １１０ꎬＮｏ. ２ꎬ２０１３ꎬｐｐ. ８３７５ – ８３８０.
〔２０〕 ＳéｒａｌｉｎｉꎬＧ. ꎬＭｅｓｎａｇｅꎬＲ. ꎬ ＣｌａｉｒꎬＥ. ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃｒｏｐｓ Ｓａｆｅｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ:Ｐｒｅｓｅｎｔ

Ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｕｒｏｐｅ. Ｖｏｌ. ２３ꎬＮｏ. １ꎬ２０１１ꎬｐｐ. １ – １０.
〔２１〕ＳａｎｖｉｄｏꎬＯ. ꎬ ＲｏｍｅｉｓꎬＪ. ꎬＧａｔｈｍａｎｎꎬＡ. ꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｉｓｋｓ ｏｆ Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

Ｃｒｏｐｓ:Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｈａｒｍ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ － Ｍａｋｉｎｇ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙ. Ｖｏｌ. １５ꎬＮｏ.
１ꎬ２０１２ꎬｐｐ. ８２ – ９１.

〔２３〕ＳｃｈｕｍｐｅｔｅｒꎬＪ. Ｔｈｅ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ:ａｎ Ｉｎｑｕｉｒｙ ｉｎｔｏ ＰｒｏｆｉｔｓꎬＣａｐｉｔａｌꎬＣｒｅｄｉｔꎬＩｎｔｅｒｅｓｔꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｃｙｃｌｅ. Ｈａｒｖａｒｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｖｏｌ. ４６ꎬ１９４９.

〔２８〕Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ. Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ:Ｈｏｗ ｔｏ Ｇｏ Ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ. ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬＤ. Ｃ. :Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ. ２００６.

〔２９〕 Ｓｐｉｅｌｍａｎꎬ Ｊ. Ｄ. ꎬＲ. Ｂｉｒｎｅｒ. Ｈｏｗ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｉｓ Ｙｏｕｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ? Ｕｓｉｎｇ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ ｔｏ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ ＢａｎｋꎬＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｐａｐｅｒ. ２００８ꎬｐ. ４１.

〔３０〕 Ｍｅｋｏｎｎｅｎ. Ｄ. Ｋꎬ Ｓｐｉｅｌｍａｎ. Ｄ. Ｊꎬ Ｆｏｎｓａｈ. Ｇ. Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ
Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ － Ｃｏｕｎｔｒｙ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ. Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ＢｉｒｍｉｎｇｈａｍꎬＡＬꎬＦｅｂｒｕａｒｙ ４ － ７ꎬ
２０１２.
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