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摘要    中国自 1997 年便开始大面积种植 Bt 抗虫棉. 本研究试图分析中国种植抗虫棉 10 年后

减少防治棉铃虫杀虫剂用量的可持续性. 通过对 1999~2007 年 4 个省 16 个村农户大田 Bt 抗虫

棉生产的跟踪调查数据分析, 发现生产上控制棉铃虫的杀虫剂用量不仅未增加, 反而呈下降趋

势; 虽然没有直接回答 Bt 抗虫棉能够维持并增加其生产率的机理, 但本研究发现, 10 年来不仅

抗虫棉, 而且非抗虫棉防治棉铃虫的杀虫剂用量也显著减少, 这与抗虫棉广泛种植后棉铃虫的

种群总量下降有关. 这些发现对于 Bt 技术效应分析具有重要意义, 同时, 本文所采用的同时评

估抗虫转基因技术生产的直接效应和间接外部性效应的方法, 对于未来该领域的同类研究也具

有借鉴意义. 

关键词   
生物技术 
Bt 抗虫棉 
杀虫剂 
可持续性 
外部性 
中国 

  

 
 
迄今为止, 转基因抗虫农作物的培育是生物技术

在农业上应用的最成功例子之一. 在 2007 年, 全球

转基因抗虫作物总计种植了 4210 万公顷, 占当年世

界转基因作物面积的 37%[1]. 各国由于种植转Bt 
(Bacillus thuringiensis)抗虫棉均产生了巨大的经济效

益. 除了显著减少化学杀虫剂施用量外, 同时发现抗

虫作物的种植提高了作物产量并降低了生产成本[2~8].  
虽然上述抗虫棉技术采用效果研究均证明其具

有显著的经济效益, 但几乎所有这些研究均是在 Bt
抗虫棉刚开始商业化种植的年份开展的, 在长期种 
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植的情况下抗虫棉的生产率变化及其外部性研究还

不多. 影响Bt抗虫棉长期可持续性的主要潜在危险

是目标害虫对Bt蛋白产生抗性[9]. 人们担心Bt抗虫棉

的长期种植将对棉铃虫(Helicoverpa armigera Hubner)
产生选择压力, 导致对Bt蛋白产生抗性的棉铃虫(原
本就存在)在棉铃虫种群中的比例上升. 如果对Bt蛋
白产生抗性的棉铃虫比例过度增加到一定程度, 整
个棉铃虫种群对Bt蛋白的敏感性将下降. 这种情况

将导致化学杀虫剂施用量的增加, 降低Bt抗虫棉控

制棉铃虫的有效性. 尽管在大多数情况下, 庇护所政

策(refuge strategy)能有效地控制抗性的积累, 但许多

发展中国家(如中国)没有实行类似于美国等国家的

“庇护所”政策.  
其他一些因素可能会使转基因抗虫作物种植早

期所获得的收益得到加强. 例如, 由于Bt抗虫棉的大

范围推广种植而产生正外部性影响是可能的. 如果

Bt抗虫棉的大范围种植能够消除足够大的一部分棉

铃虫种群, 使得棉铃虫个体减少到一定程度, 就能减

少其他作物(包括非抗虫棉)所遭受的损失[10,11].  
中国的情况提供了为数不多的研究转Bt生物技

术长期效益的案例. 自从 1997 年中国批准Bt抗虫棉

商业化种植以来, 已经有几百万小农户种植Bt抗虫

棉, 到 2007 年中国已经商业化种植 10 年. 研究显示, 
Bt抗虫棉在中国最初几年的种植有效地减少了杀虫

剂的施用量, 增加了棉花产量[5,12,13]. 随着Bt抗虫棉

品种的推广和种植年代的增加, 由于中国种植模式

的原因, 一些研究人员开始担心Bt抗虫棉的长期影

响 [14,15]. 研究发现 , 棉花害虫 , 如烟叶蚜 (Tobacco 
aphid)和棉铃虫, 能在 40 代内积累起抗性[16]. 按棉铃

虫在中国一年可以繁殖 4 代, 到 2007 年Bt抗虫棉已

经种植了 10 年计算, 棉铃虫已在Bt棉田生态条件下

存活超过 40 代了. 因此, 现在是评价Bt抗虫棉的长

期效益的合适时间. 对这个问题的研究将揭示发展

中国家转Bt基因技术应用的长期效果.  
近来Wu等人[11]在昆虫学领域的一项研究也进一

步支持了本研究. 他们对棉铃虫种群变化的研究为

Bt抗虫棉效益的长期可持续性提供了可靠的证据 . 
他们在中国华北地区建立了实验站, 连续 10 年对棉

铃虫的种群变化进行了监测, 发现随着Bt抗虫棉推

广种植面积的扩大, 棉铃虫种群数量在逐年下降. 更
重要的是, Bt毒蛋白不仅减少了种植Bt棉花地块的 
棉铃虫数量, 而且对受到棉铃虫危害的其他作物产

生了正外部性. 根据 Wu 等人的研究结果, Bt 抗虫棉

的作用通过降低第一代棉铃虫的虫卵和幼虫数量来

实现, Bt抗虫棉在经过 10年的商业化种植以后, 还没

有发现棉铃虫对 Bt 毒蛋白积累起抗性的迹象.  
Bt 抗虫棉在降低农药施用方面的可持续性问题

非常重要, 但到目前为止还没有关于中国(或其他发

展中国家)农户水平的实证研究. 尽管中国农户种植

Bt 抗虫棉已超过 10 年, 但人们还不了解农户控制棉

铃虫用药量的变化趋势. 许多问题还需要进一步研

究, 例如, Bt 抗虫棉在中国商业化种植 10 年后, 同常

规棉花相比 , 其生产力优势是减少了还是增加了? 
或者没有变化(至少从减少农药施用量的角度来看)?
为此, 本研究考察 Bt 抗虫棉在中国种植 10 年后, 其
生产效益(至少是以控制棉铃虫杀虫剂施用量水平)
的变化. 试图通过从 20 世纪 90 年代末开始, 对中国

主要棉花种植省份农户棉花生产的长期调查数据的

深入分析, 来回答上述问题.  
本研究的数据由河北、山东、河南和安徽省的

16 个村 6 个独立调查年份——1999, 2000, 2001, 2004, 
2006 和 2007 年农田水平的调查数据组成, 包括控制

棉铃虫和其他害虫的杀虫剂施用数量和次数. 结果

显示, 控制棉铃虫的杀虫剂施用量随时间推移不仅

没有增加反而在下降. 即在其他条件不变的情况下, 
在某一地区随着Bt抗虫棉种植面积的扩大, 农民在

其他非Bt作物上控制棉铃虫的杀虫剂施用量在降低. 
从而不仅以实证否定了随着抗虫棉种植, 棉铃虫会

对Bt毒蛋白产生抗性的假设, 而且证明随着Bt抗虫

棉种植区域的逐年扩大, 带来了显著的正外部性效

应. 这一结果与Wu等人[11]的发现一致. 需要说明的

是, Bt抗虫棉长期种植后农民施用化学杀虫剂的变化

可能包括对靶标昆虫和非靶标昆虫用药量的影响 . 
有关抗虫棉种植 10 年后对非靶标昆虫的影响见Wang
等人[17]的工作. 该研究表明, 随着Bt抗虫棉的推广, 
农民用于控制非靶标次要害虫(如盲椿象)的农药用

量显著增加, 然而, 这并未抵消由于抗虫棉种植使农

民减少的农药用量, 造成这种现象的主要原因是气

温和降雨量的变化.  

1  数据来源与说明 

本研究所用数据来自中国科学院农业政策研究

中心(CCAP)调查数据库. 前 3 年调查数据曾被应用

于评估中国Bt抗虫棉与传统棉花的效率差异[5~7,12,13]. 
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全部数据包括 6 次以Bt抗虫棉生产为重点的农户深

入调查, 时间分别为 1999~2001, 2004, 2006 和 2007
年. 由于Bt抗虫棉在中国的推广, 每次新调查都会增

加样本数量和涵盖地域. 截止 2007 年, 调查涵盖了 6
个省份的 44 个样本村, 即河北省(2 个样本村调查 6
次, 2 个样本村调查 4 次)、山东省(2 个样本村调查 6
次, 2 个样本村调查 4 次, 2 个样本村调查 2 次)、河南

省(4 个样本村调查 5 次, 6 个样本村调查 1 次)、安徽

省(2 个样本村调查 4 次, 2 个样本村调查 3 次, 4 个样

本村调查 1 次)、江苏省(8 个样本村调查 1 次)和湖北

省(8 个样本村调查 1 次).  
本研究所包括的样本村和样本农户为随机选择. 

在每个样本村, 调查队从当地户籍部门提供的本村

全部农户列表中随机选择 20~30 户(具体数量取决于

样本村大小)农户. 经过 CCAP 调查队培训的调查员

使用经济学文献中标准回忆调查技巧与每个农户面

谈, 时间约为 2~3 h. 按地块收集有关 Bt 抗虫棉和非

Bt 棉花生产的投入产出数据. 调查员还向农户询问

其对棉铃虫虫害的印象以及如果没有控制虫害会有

多少损失等一系列问题.  
为了评估调查样本农户在不同年份种植棉花过

程中农药施用模式的变化, 并检验各种变化之间的

相关关系, 本研究的分析只能基于至少调查过 2 次的

农户调查数据(包括 2006 和 2007 年调查的一部分). 
因此, 本研究去掉了 26 个仅调查了一次的村庄(即安

徽的 4 个村、河南的 6 个村、江苏的 8 个村和湖北的

8 个村). 这样, 所采用的数据是基于至少调查过 2 次

的河北、山东、河南和安徽 16 个村庄. 这 4 个样本

省份 Bt 抗虫棉种植面积占到 1998~2007 年间中国 Bt
抗虫棉种植面积的 65%以上. 选中的样本农户共 525
户的 3576 个地块, 既有种植 Bt 抗虫棉的农户, 也有

种植非 Bt 棉花的农户. 对样本农户的描述统计分析

见附表 1.  

2  中国 Bt 抗虫棉生产以及控制棉铃虫农药
的施用 

2.1  转 Bt 抗虫棉种植情况 

根据中国科学院农业政策研究中心(CCAP)对 Bt
抗虫棉种植情况的全国范围调查, 自 1997 年首次商

业化种植以来, 中国农村 Bt 抗虫棉播种面积增加迅

速, 从第一年在河北、河南两省少数几个村到现在几

乎所有棉花生产省份都有 Bt 抗虫棉种植. 不过每个

省份的 Bt 抗虫棉播种面积增加速度情况略有差别. 
比如, 河北省和山东省 Bt 抗虫棉播种面积早在 2001
年就已经超过 95%. 而河南省和安徽省播种面积则

增加较慢. 到 2007年, 全国 593万公顷棉花播种面积

中约有 389 万公顷是 Bt 抗虫棉, 占全部播种面积的

66%. 在 4 个样本省份, 河北省和山东省的 Bt 抗虫棉

播种面积已经占到 100%, 河南省和安徽省的播种面

积也已超过 80%. 尽管表 1 中未包含相关信息, 但是

转基因抗虫棉确实已稳步推广到样本区域之外, 如
江苏省和湖北省.  

近些年, 由于Bt抗虫棉占棉花播种面积比重非

常高(2005 年前后, 表 1 最底一行), 人们开始关注对

庇护所的要求. 美国环境保护局(EPA)于 1996 年针对

转Bt基因作物的播种, 制定了控制针对Bt蛋白抗性

增长的庇护所政策[18]. 例如, 在 20 世纪 90 年代中期, 
美国南部棉农必须在其全部土地上留出 5%的“纯”庇
护所(非转基因棉花, 不打化学杀虫剂进行害虫防治)
或者 20%可以施用传统控制棉铃虫农药的庇护所. 
加拿大和澳大利亚等其他发达国家也针对Bt作物采

用了类似的抗性管理政策[19].  
    与之相反, 中国没有制定类似于美国等国家的

庇护所政策. 但这并不表示没有关于庇护所问题的

争论. 一方面, 中国的一些科学家认为, 像玉米、小

麦、水稻和花生等作物都可以作为棉铃虫的寄主, 因
而, 在中国的产棉区已经有足够的“自然庇护所”[20,21]. 
持有该观点的人还指出, 在中国这样拥有众多小农

户的国家, 要实行庇护所政策非常困难[22]. 另一方面, 
也有一部分学者认为, 棉铃虫正在逐渐产生对Bt蛋
白的抗性 [23] . 他们的观点和担忧是 , 如果棉铃虫 
迅速对 Bt 蛋白产生抗性, 那就意味着农民将不得不

重回大量施用农药防治棉铃虫的老路. 
本研究中, 考虑到河北、山东、河南和安徽 4 省

Bt 抗虫棉播种面积高比例, 就更应该关注这 16 个样

本村农户 Bt 抗虫棉种植比例相关的庇护所问题(表 2, 
第 3, 6, 9和 12行). 河北省(自 1999年起)和山东省(自
2001 年起)样本村农户 Bt 抗虫棉种植比例都达到了

100%. 河南省 2007年样本村农户Bt抗虫棉种植比例

达到了 97%. 而安徽省则在 2006 年样本村农户 Bt 抗
虫棉种植比例就达到了 97%. 如果抗性的增加与 Bt
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抗虫棉播种面积占全部棉花播种面积的比例有关 , 
那么很明显, 本研究也应当考虑这一问题.  

但是, 支持中国实行“零庇护所”或“自然庇护所”
政策的观点也可以从本研究的调查数据中找到相应

的证据(表 2, 第 1, 4, 7, 10 列). 数据表明, 尽管中国

的 Bt 抗虫棉种植比例非常高, 但中国仍然保留了足

够高的“自然庇护所”. 在几乎所有的村庄, 农户都采

取了多种作物的种植结构(尽管本研究的样本村位于 
 
表 1  中国Bt 抗虫棉种植规模和样本省技术采用率(1997~2008 年)a)

棉花面积(千公顷)  Bt 抗虫棉种植率(%) 
年份 

总面积 Bt 抗虫棉面积  中国 河北 山东 河南 安徽 

4 省 Bt 抗虫棉面积

占全国份额(%) 

1997 4491 34  1 3 0 1 0 63 

1998 4459 261  6 55 11 2 2 94 

1999 3726 654  18 85 66 17 7 94 

2000 4041 1216  30 97 88 31 20 91 

2001 4810 2158  45 98 97 68 45 87 

2002 4184 2156  52 99 99 77 56 86 

2003 5111 2996  59 99 99 84 65 83 

2004 5693 3533  65 100 100 84 70 79 

2005 5062 3174  63 100 100 85 75 75 

2006 5816 3700  64 100 100 85 85 69 

2007 5926 3893  66 100 100 88 85 65 

2008 5667 3831  68 100 100 90 85 66 

a) 数据来源: 中国科学院农业政策研究中心棉花种植省区年度调查 

 
表 2  中国北方种植模式下Bt抗虫棉、庇护所作物和棉花种植份额(1997~2007 年)a)

 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

河北            

棉花份额(%) 19 23 32 42 42 43 43 54 33 34 31 

庇护所作物份额(%) 79 67 57 48 48 46 46 50 56 56 60 

Bt 抗虫棉采用比例(%) 77 98 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

山东            

棉花份额(%) 43 49 55 58 60 59 58 65 62 67 74 

庇护所作物份额(%) 89 55 38 30 27 24 26 21 23 19 15 

Bt 抗虫棉采用比例(%) 19 65 87 94 96 100 100 100 100 100 100 

河南            

棉花份额(%) 50 50 43 46 48 46 42 38 30 26 27 

庇护所作物份额(%) 100 94 62 43 39 43 44 47 56 63 62 

Bt 抗虫棉采用比例(%) 0 8 55 79 84 81 85 89 95 94 94 

安徽            

棉花份额(%) 35 35 38 39 41 41 42 40 42 42  

庇护所作物份额(%) 100 97 92 72 50 50 46 46 42 42  

Bt 抗虫棉采用比例(%) 0 19 27 50 85 85 92 98 99 99  

a) 棉花份额是棉花播种面积占作物播种总面积的比例; 庇护所作物包括小麦、玉米、大豆、油菜、蔬菜和其他小杂粮作物; 庇护

所作物份额是庇护所作物播种面积(小麦面积按 25%计算, 蔬菜面积按 75%计算)占作物播种总面积的比例; Bt 棉花采用率是 Bt 抗虫棉占

棉花播种面积的比例 

263 



黄季焜等: 中国 10 年抗虫棉大田生产: Bt 抗虫棉技术采用的直接效应和间接外部效应评估 
 

中国的核心棉区), 换句话说, 农户并不是单一的种

植棉花. 例如, 在河北, 1997~2007 年棉花占总作物

播种面积的比例在 19%~54%之间, 而在其他样本省, 
该比例在 26%~74%之间. 因此, 与其他许多国家的

单一种植结构(例如, 在美国和澳大利亚的一些地方, 
农户大规模地种植同一种作物)不同, 中国的农作物

播种结构是一种多样化的模式, 其他多种作物与棉

花同时种植. 
事实上, 在中国农户的种植结构中, 与棉花同时

种植的其他许多作物也能够成为棉铃虫的寄主. 根
据Wu和Guo的研究 [22], 棉铃虫不仅以棉花为食物 , 
其他作物如小麦、玉米、花生、大豆、油菜、蔬菜以

及其他一些小杂粮作物也是棉铃虫的取食对象, 在
本文中, 称之为“庇护所作物”.  

由于小麦只有一部分生长季节与棉花重复, 在
查阅相关技术文献以及听取相关专家的建议后, 将
小麦的种植面积乘以系数 0.25, 经过调整计算后发

现, 在所有种植 Bt 抗虫棉的地区, “庇护所作物”占总

播种面积的比例相对比较大(表 2, 第 2, 5, 8, 11 行), 
所有省份的历年“庇护所”作物面积的比例均超过了

15%(山东, 2007 年). 其中, 河北、河南和安徽的所有

年份的比例都在 39%以上. 如果以村为单位进行考

察(本文未列出), 所有村在所有年份的比例均超过了

10%, 其中 2007年的平均比例达到了 46%. 如果按照

支持“自然庇护所”政策的研究者的逻辑, 中国的自

然庇护所比例应当能够有效容纳那些对 Bt 蛋白敏感

的棉铃虫个体, 从而延缓棉铃虫的抗性积累. 尽管这

种说法从逻辑上说得通, 但已有的研究还缺乏实证

依据将这种种植结构与棉铃虫用药量的降低(至少是

没有增加)联系起来.  
除了需要关注密集种植转Bt基因抗虫作物可能

带来的不利影响外, 同样也需要注意转Bt基因抗虫

作物可能带来的正外部影响. 随着Bt抗虫棉面积的

扩大, 其对于棉铃虫种群增长的抑制作用可能会进

一步深化拓展, 如果棉铃虫种群数量被减少到足够

低的水平, 对于全部农作物(也包含Bt抗虫棉)来说, 
农户所获得的农药投入减少的收益(总收益)可能比Bt
抗虫棉本身农药施用量的减少(直接收益)还要大. 这
种情况在其他国家和地区也同样出现过, 例如, 在美

国的亚利桑那州, 经过数年的Bt抗虫棉大规模商业

化种植后, 棉铃虫种群在一些年份几乎完全消失[10].  

2.2  大田生产中控制棉铃虫农药施用量的变化趋势 

与已有关于Bt抗虫棉技术经济影响的研究结果[5]

一致, Bt抗虫棉与非Bt棉花相比最大的优势在于, Bt
抗虫棉的农药施用量显著低于非Bt棉花(表 3). 根据

本研究的调查数据, 除了 1999与 2000年之间的变化, 
其他所有年份的控制棉铃虫用药量都呈下降趋势(表
3, 第 1~6 列). 例如, 2000~2007 年河南省太康县的 2
个样本村以及山东梁山的 2 个样本村, 控制棉铃虫用

药量从每公顷超过 14 公斤下降到了不足 4 公斤(第 2
和 4 行). 此外, 安徽的 4 个样本村的控制棉铃虫用药

量在 2000 年以后也明显下降(第 8 和 9 行).  
尽管不能确切地说控制棉铃虫用药量的下降是

因为棉铃虫抗性没有上升, 但至少可以说, 控制棉铃

虫用药量的下降趋势与“Bt 抗虫棉种植面积的扩大伴

随着正外部性”的说法是一致的. 对于这个发现需要

小心解释, 因为, 造成外部性的原因可能有多方面, 
比如说, 农户如果发现他们在采用新的 Bt 抗虫棉技

术时能够有效降低农药施用量, 那么这种“学习效应”
也能降低农药施用量.  

如果针对非 Bt 棉花的控制棉铃虫用药量进行统

计性描述, 能够从以下几个方面对种植 Bt 抗虫棉的

影响进行分离. 首先, 当考察非 Bt 棉花农药施用量

的变化趋势时, 发现棉铃虫种群目前还没有积累起

对 Bt 蛋白抗性的迹象(表 3, 第 10~18 行); 其次, 该
趋势也表明, Bt 抗虫棉采用不仅对其自身的控制棉铃

虫用药量产生影响, 而且还对其他作物也产生了外

部影响. 具体来说, 从本研究调查来看, 非 Bt 棉花的

控制棉铃虫用药量也在下降. 例如, 在河南太康县的

两个样本村, 非 Bt 棉花的控制棉铃虫用药量从 2000
年的每公顷 33.2公斤下降到了 2007年的 4.7公斤, 因
为非 Bt 棉花本身并不抗虫或抗虫性随时间不会发生

变化, 其用药量的下降就有可能是因为中国北方地

区棉铃虫种群数量在减少(这可能是 Bt 抗虫棉大规模

推广的结果). 总之, 尽管还不能肯定 Bt 抗虫棉种植

和非 Bt 棉花用药量下降之间存在着因果关系, 但至

少可以说, 非 Bt 棉花用药量的下降表明了这种外部

性来自于同时影响 Bt 抗虫棉和非 Bt 棉花的某一个因

素(如害虫种群数量的下降). 此外, 由于学习效应仅

作用于 Bt 抗虫棉地块, 因此学习效应可能不是造成

这种外部性的原因.  
2001~2007 年农户调查所得到的关于虫害发生
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程度的信息表明, 虫害发生程度在逐步下降. 图 1 描

述了 4 个样本省农户对于虫害发生程度的评价. 从
1999~2007 年, 向农户询问了每个调查年份的虫害发

生情况, 农户认为, 总地来说虫害发生程度在逐步下

降(特别是 2001年以后), 其中 2003~2006年的虫害发

生程度是最低的. 因为表 1 所报告的虫害发生程度仅

仅是观察到的自然现象, 还不能由此把主要原因归

结于 Bt 抗虫棉的推广. 但至少可以推测, 不论虫害

发生程度下降的具体原因是什么, 棉铃虫用药量的

下降与虫害发生程度的下降存在部分联系. 

3  实证模型、待检验假设与多元回归结果 

在前一部分的描述性分析中, 比较了农药施用

量在各个年份之间、各个样本村之间以及Bt抗虫棉与

非Bt棉花之间的差异, 分析表明了农药施用的潜在

复杂模式. 但是, 其中一些突出的事实需要引起注意. 
首先, Bt抗虫棉的种植比例目前确实已经达到了比较

高的水平, 尽管存在棉铃虫可能产生抗性的担心, 但
是, 正如在前文中所描述的那样, 棉花并不是农户所

单一种植的作物, 在所有的样本村, 与棉花同时种植

的还有相当数量的庇护所作物, 可能正是因为这个

原因, 目前还没有直接的证据表明棉铃虫已经产生

了抗性, 而控制棉铃虫用药量总体上保持下降态势

(至少没有出现系统性上升)的事实可以作为其佐证. 
此外, 不仅Bt抗虫棉地块的控制棉铃虫用药量在下

降, 非Bt棉花地块也是如此. 总体来说, 描述性分析

结果与以下论断是一致的: 控制棉铃虫用药量的下

降是由于农民所观察到的棉铃虫虫害发生程度的降

低造成的(该论点不仅体现在本研究的数据中, 而且

在相关的农业科学文献中也得到印证[11]). 
由于描述性分析不是决定因素分析, 而且从理

论上讲, 除了 Bt 抗虫棉采用变量以外, 还存在其他

可能影响农药施药量的因素, 因此需要进行多元回

归分析. 

 
表 3  1999~2007 年样本村Bt棉和非Bt棉地块防治棉铃虫杀虫剂施用量(公斤/公顷)a)

 1999 2000 2001 2004 2006 2007 

Bt 抗虫棉地块 6.3 14.2 8.5 3.8 8.5 8.7 

河南-太康 (2) 11.0 16.8 3.3 4.6 5.8 2.2 

河南-扶沟 (2) 4.4 6.3 4.4 3.3 7.8 3.9 

山东-梁山 (2) 8.5 14.5 8.2 3.2 5.3 3.6 

山东-夏津 (2) 11.4 23.9 − − 9.9 6.3 

河北-深州 (2) 2.1 3.1 − − 7.8 9.3 

河北-夏津 (2) 2.0 14.7 9.8 2.9 19.4 25.1 

安徽-东至 (2) − − 8.5 3.5 3.8 − 

安徽-望江 (2) − − 17.5 8.2 8.0 − 
       

非 Bt 棉花地块 69.1 36.3 46.3 14.3 22.5 9.4 

河南-太康 (2) − 33.2 27.5 16.3 15.2 4.7 

河南-扶沟 (2) − 42.6 27.3 7.2 32.8 0.1 

山东-梁山 (2) − − − − 24.7 − 

山东-夏津 (2) 69.1 − − − − 5.7 

河北-深州 (2) − − − − − − 

河北-夏津 (2) − − − − 31.3 20.4 

安徽-东至 (2) − − 68.3 34.8 − − 

安徽-望江 (2) − − 57.2 12.1 − − 

a) 河南-太康(2)指的是河南省太康县的 2 个村, 其他以此类推 
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图 1  样本村棉农报告的棉铃虫危害程度(1999~2007 年) 
指数由调查问卷中的问题: “棉铃虫危害和正常年份相比: (1) 轻、

(2) 中等、(3) 严重”汇总得到 
 
为了进行实证检验以分离出Bt抗虫棉采用(包括

其他因素, 如庇护所作物的种植比例、Bt抗虫棉的采

用程度等)对控制棉铃虫用药量的影响, 在农户施药

行为计量模型 [6,24]的基础上, 将其框架进一步拓展: 
(1) 与一般模型不同的是, 本研究估计的是用于控制

棉铃虫的农药施用量(即: 方程左边的因变量是控制

棉铃虫施药量, 而不是总的农药施用量); (2) 因为要

考察Bt抗虫棉技术的影响, 所以将“Bt虚变量”作为解

释变量放入方程右边, 其中, Bt抗虫棉能够产生Bt蛋
白从而有可能会降低农药施用量, 而非Bt棉花则没

有该效应; (3) 为了衡量Bt抗虫棉与非Bt棉花的农药

施用量变化趋势, 在方程右边加入了 5 个年份虚变量

(1999 年作为基准年份被去掉)及其与Bt虚变量的交

叉项作为棉铃虫施药量的解释变量, 其中年度虚变

量的系数表示非Bt棉花的防治棉铃虫施药量跨期随

时间影响; 年度虚变量系数与Bt和年度虚变量交叉

项的和表示Bt抗虫棉的防治棉铃虫施药量跨期影响; 
(4) 此外, 村级水平的Bt抗虫棉采用程度和全村的庇

护所作物种植比例也被包含进来, 加入这两个变量

是为了考察是否存在与样本村生产环境有关的正外

部性或者负外部性.  
上述理论模型设定如下: 用于控制棉铃虫的农

药量(地块级)=f[Bt 采用(地块级); 年份, 年份×Bt 采

用; 本村的 Bt 采用比例和庇护所作物比例; 其他因

素],                                       ① 
其中, 因变量(以下简称为 Q_bollworms)是各个地块

用于控制棉铃虫的农药施用量; Bt 采用是一个虚变量, 
如果该地块种植了 Bt 抗虫棉, 该变量为 1, 否则为 0; 
年份效应用两套变量来衡量 ,  一系列年份虚变量

(Year_dummies, 包括 2000, 2001, 2004, 2006 和 2007

共计 5 个年份, 对照年份为 1999 年)和 5 个交叉乘积

项(Bt变量和 5个年份变量的乘积项), 全村Bt采用率

通过一个虚变量(Bt_full_adopt)来衡量, 如果全村所

有棉花地块都种植了 Bt 品种, 该变量等于 1, 如果仍

有非 Bt 品种存在则为 0. 庇护所比例(Refuge intensity)
通过小麦(×0.25)以及其他和 Bt 抗虫棉处于同一生长

季节的作物(即: 玉米, 大豆, 花生, 非 Bt 棉花, 油菜

和蔬菜)的总面积占全村农作物播种面积的比例来衡

量. 同时引入了庇护所比例与省份虚变量的乘积来

衡量庇护所所起的作用在不同省份之间的区别(3 个省

份虚变量分别为河南、山东和安徽: Refuge intensity* 
HN; Refuge intensity*SD; Refuge intensity*AH, 河北

为对照省).  
利用收集的调查数据(跨年份数据, 并且有各个

地块的生产信息), 模型①的待估计形式为:  
Q_bollworm ijt  = a + bBt ijt+(c0 + c1 Bt ijt)* Year_ 
dummies + d Bt_full_adoptvt+ e Refuge intensityvt+f 
Refuge intensity* provincevt + g Priceit+ h Farm_sizeit  
+ r household dummies + uijt,                 ② 
其中i, j, v与t分别代表户、地块、村编码以及年份变

量. Q_bollwormijt代表t年农户i在地块j上的每公顷棉

铃虫用药量(公斤/公顷)或者农药成本(元/公顷). Bt, 
Year_dummies, Bt*Year_dummies, Bt_full_adopt, 
Refuge intensity, Refuge intensity*Province dummies的
定义参照上一段内容. 符号a, b, c, d, e, f, g, h和 r是
需要估计的参数. 

为了解释自变量 Bt, Year, Bt*Year, Bt_full_adopt
以及 Refuge_intensity 对 Q_bollworm 的净影响, 其他

可能对农户施药量产生影响的变量也要控制. 在本

分析中加入了其他 3 个变量(或变量组). 具体来说, 
加入了衡量农药使用的控制变量 . 包括农药价格

(Price: 元/kg)和农户耕地面积(或 Farm_size). 由于农

户特征直接影响到农民的生产行为, 农户特征中除

耕地面积外基本保持不变, 因此, 在模型中加入了农

户虚变量用来控制由于农户个体特征而产生的不可

观测的固定效应.  
如果方程②的误差项uijt 遵循正态分布, 则可以

用普通最小二乘法(OLS)估计. 但在所有 3576个地块

样本中, 有 625 个地块上农民没有使用农药控制棉铃

虫(这部分数据亦用于回归分析). 使用Tobit估计量来

估计方程②中的参数.  
(1) 可检验的假设. 方程②所设定的模型可用来
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检验以下与采用和推广Bt抗虫棉对Q_bollworm影响

的假设. 
假设 1: b=0. Bt 采用对于初始年份(1999 年)棉铃

虫用药量没有影响, 若 b 显著异于 0, 则拒绝该假设. 
假设 2: c0 = c1 = 0. 样本村Bt抗虫棉采用率的提

高(以及其他因素, 主要是年份虚变量Year_dummies
及其与Bt变量的交叉项Bt*Year_dummies)不会减少

Bt抗虫棉或非Bt棉花棉田里控制棉铃虫农药用量

Q_bollworm. 具体来说, 如果c0和c1都显著不为零, 
则拒绝原假设. 如果c0<0, 则表明用于控制非Bt棉花

棉田里棉铃虫的农药使用量(由于某种未能查明的随

时间变化的因素 )随时间推移而增加 .  如果c 0 >0,  
则表明在非Bt棉花棉田里, 控制棉铃虫的农药使用

量也随时间推移而下降. 这种情况出现的原因之一

可能是因为Bt抗虫棉的广泛使用导致了棉铃虫种群

规模的下降. 但由于缺乏从昆虫学角度对各村棉铃虫

种群规模的评估, 无法准确判定存在于Q_bollworm和

Bt抗虫棉播种率之间的负相关关系是否真的来自于

种群规模减少效应. 参数c1(与c0一起)是用来检验在

Bt抗虫棉和非Bt棉花棉田中, 是否存在着不同的与Bt
抗虫棉采用率相关的正或负外部性. 如果c0为 0 且c1

为正, 则意味着Bt抗虫棉棉田中控制棉铃虫农药的

使用随时间推移而增加. 也就是说, 棉铃虫的抗性增

加了(尽管缺乏棉铃虫种群基因组成的数据, 但是该

参数只能有这样一种解释). 如果c0为 0 且c1为负, 则
意味着Bt抗虫棉棉田中控制棉铃虫农药的使用随时

间推移而减少. 也就是说, 存在着种群规模减少效应

(与前文一样, 尽管缺乏棉铃虫种群规模的数据, 但
是该参数只能有这样一种解释). 事实上, 当c0为 0 且

c1为负时, 也与农民的认知效应相一致, 即农民逐渐

了解到, 当Bt抗虫棉采用率随时间推移而增加时, 他
们只需要更少的农药就可以了. 调查结果确实如此, 
由于只有Bt抗虫棉播种地块才出现了学习效应, 这
一显著证据支持了棉铃虫种群规模减少效应的说法. 
最后, 如果c0 为负且c1为正, 那么这一估计结果也符

合种群规模减少效应(只要Bt的系数为负且显著即可). 
这意味着在非Bt棉田里, 控制棉铃虫使用的农药量

持续下降, 并且, 在 1999 年最初采用Bt抗虫棉时的

下降(1999 年为研究的第一年, 从该年度的Bt抗虫棉

变量系数上可以看出)之后, 2000~ 2007 年间药量没

有上升.  
另一种可能的负外部性是抗性增加. 尽管上文

已经提到, 由于缺乏棉铃虫种群基因数据, 限制了本

研究对于这一问题的解释能力. 但是, 至少可以说, 
正的c0意味着抗性上升.  

假设 3: d=0. 如果 d=0, 那么某村全面播种 Bt 抗
虫棉(或 Bt_fulladopt=1)不会对控制棉铃虫农药使用

量产生负(或正)外部性. 正如假设 2, 如果 d>0, 则表

明棉铃虫可能产生了抗性; 相反, 如果 d<0, 则可以

得到与种群规模减少效应一致的结论.  
假设 4a: e=0. 如果 e=0, 那么河北省(对照组)样

本村庇护所作物面积比例 (Refuge_intensity)则与负

(或正)外部性无关. 反之, 如果 e>0(e<0), 则从农药

使用角度来说, 河北省的 Refuge_intensity与负(或正)
外部性相关. 负系数可以这样解释, 如果庇护所作物

面积过小, 则棉铃虫抗性会上升, 用于控制棉铃虫的

农药数量可能随之上升. 相反, 正系数则应当解释为, 
随着庇护所作物面积的增加, 棉铃虫有可能找到更

多的庇护所, 从而在样本村耕地中的棉铃虫数量增

加, 农民就需要施用更多的农药. 不过, 多施的农药

成本有可能被其他收益抵销, 主要是较大的庇护所

作物面积减少了棉铃虫产生抗性的机会, 从而也就

不用施用更多的农药来控制棉铃虫.  
假设 4b: e+f=0. 如果 e+f=0, 那么其他对照省(山

东、河南或安徽)样本村庇护所作物面积比例(Refuge_ 
intensity)则与负(或正)外部性无关(这种外部性可能

来自于显著的抗性增强效应). 反之, 如果 e+f>0(e+ 
f<0), 则从农药使用角度来说 , 其他省份的 Refuge 
intensity 可能与负(或正)外部性相关.  

(2) 估计结果. 方程②多元回归估计结果表明, 
模型与理论期望非常一致(表 4). 为了说明这一点, 
可以考察部分控制变量的估计参数是否与理论假设

相符. 例如收益性指标变量价格(Price)的系数符号就

与预期相一致. 当农药价格上升时, 控制棉铃虫农药

施用量(Q_bollworm)下降. 另外, 耕地面积大小变量

的参数符号是负的. 这意味着农药施用量存在着一

定的规模效应. 也就是说, 在其他条件不变的情况下, 
耕地面积增加, 则单位面积农药施用量减少.  

更为重要的是, 在检验估计结果是否与假设一

致时发现, 不仅没有多少证据支持存在着与 Bt 抗虫

棉种植相关的严重负外部性的假设(至少到目前为

止), 而且还有证据显示存在着正外部性. 无论如何

选择估计量(此处使用了两种: 1, 2 列的 OLS 和 3, 4
列的 Tobit)和设定被解释变量(1, 2 列的农药施用量和 
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表 4  Bt抗虫棉和非Bt棉生产中防治棉铃虫农药施用影响的OLS估计和Tobit 估计结果a)

被解释变量: 防治棉铃虫的杀虫剂施用(Q_bollworm) 

OLS 估计 Tobit 估计  
施用量 

(公斤/公顷) 
金额 

(元/公顷) 
施用量 

(公斤/公顷) 
金额 

(元/公顷) 
Bt 虚变量 −54.2 −1381.9 −55.2 −1403.4 

 (6.62)*** (7.81)*** (20.92)*** (25.10)*** 
2000 年 −18.0 −614.6 −15.4 −565.6 

 (2.11)** (3.33)*** (5.00)*** (8.66)*** 
2001 年 −13.1 −564.0 −11.3 −530.1 

 (1.50) (3.03)*** (3.58)*** (7.95)*** 
2004 年 −40.2 −1070.9 −39.4 −1056.8 

 (4.77)*** (5.87)*** (11.09)*** (14.06)*** 
2006 年 −37.7 −953.9 −36.1 −921.9 

 (4.33)*** (4.97)*** (8.21)*** (9.91)*** 
2007 年 −47.9 −1180.6 −46.8 −1158.0 

 (5.64)*** (6.47)*** (8.00)*** (9.34)*** 
Bt* 2000 年 29.1 866.1 28.6 857.8 

 (3.38)*** (4.67)*** (9.23)*** (13.06)*** 
Bt* 2001 年 15.5 646.4 12.5 581.5 

 (1.77)* (3.47)*** (4.08)*** (8.94)*** 
Bt* 2004 年 40.4 1107.9 35.7 1009.9 

 (4.80)*** (6.08)*** (10.25)*** (13.70)*** 
Bt* 2006 年 44.5 1141.9 44.8 1151.2 

 (5.11)*** (5.95)*** (10.34)*** (12.55)*** 
Bt* 2007 年 53.7 1346.9 54.6 1364.8 

 (6.33)*** (7.40)*** (9.44)*** (11.15)*** 
Bt 抗虫棉完全采用 −5.4 −102.9 −5.2 −100.5 

 (4.03)*** (4.27)*** (4.78)*** (4.40)*** 
庇护所作物密度 45.2 993.1 53.6 1167.0 

 (9.74)*** (9.26)*** (8.17)*** (8.41)*** 
庇护所作物密度*河南 −42.4 −956.0 −51.6 −1154.0 

 (7.57)*** (7.37)*** (6.81)*** (7.20)*** 
庇护所作物密度*山东 −36.1 −846.8 −40.4 −946.2 

 (3.88)*** (4.58)*** (4.51)*** (5.00)*** 
庇护所作物密度*安徽 −39.5 −745.0 −41.9 −741.0 

 (3.14)*** (3.09)*** (3.62)*** (3.03)*** 
杀虫剂价格 -0.2 1.4 −0.2 1.1 

 (9.42)*** (1.45) (11.89)*** (2.96)*** 
土地规模 −2.8 −51.8 −3.6 −66.4 

 (2.69)*** (2.21)** (3.53)*** (3.09)*** 
524 农户虚变量 进入估计但没有报告 

截距项 65.5 1391.7 67.8 1414.6 
 (6.34)*** (6.39)*** (7.58)*** (7.46)*** 

观测值 3576 3576 3576 3576 
R-squared 0.62 0.61   

x2 test     
Refuge+HN_refuge = 0 0.49 0.17 0.23 0.02 
Refuge+SD_refuge = 0 1.37 1.16 5.67** 3.52* 
Refuge+AH_refuge = 0 0.24 1.35 1.57 4.56** 

a) *, ** 和 *** 分别表示在统计上达到 10%, 5% 和 1% 的显著性水平. 括号中的数字是T值. “Refuge+HN_refuge”中 Refuge是庇

护所作物密度, HN_refuge 是庇护所作物密度*河南, 其他以此类推 
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3, 4 列的农药成本), 在所有估计模型中, 用于检验上

述 4 个假设的被关注变量的系数都与假设一致. 具体

来说, 无论被解释变量是物理数量还是经济成本, 无
论使用OLS还是使用Tobit估计量, Bt变量的系数都是

负的并且高度显著. 按照最为严格的解释, 这一系数

意味着在本案例的第一年 1999 年里, 在所有的样本

村 , 采用Bt抗虫棉的农民平均减少农药施用量

54.2~55.2 千克/公顷. 进而, 该估计结果也表明农民

在 1999 年的农药成本也减少了 1381.9~1403.4 元. 该
发现与Huang等人[5,6,12]和Pray等人[7,13]的研究结果一

致. 从而拒绝了在第一年(1999)采用Bt抗虫棉时没有

减少农药施用量的假设(假设 1). 
同样, 年份虚变量 Year_dummies 对 Q_bollworm

没有影响或正影响的假设(假设 2)也被拒绝. 年份虚

变量 Year_dummies 高度显著的负系数表明, 在研究

样本所跨 1999~2007 年度内, 当村级 Bt 抗虫棉种植

比率提高时(以及当该村全面播种时), Q_bollworm 下

降, 从而表明 Bt 抗虫棉大面积种植存在着正的外部

性(或者某些正的时间变化效应). 值得注意的是, 由
于在模型中加入了一组交叉项(Bt*Year_ dummies), 
则变量 Year_dummies的负系数表明控制非 Bt棉田里

棉铃虫的农药用量也下降了. 因而, 该估计结果与种

群数量减少效应一致. 换句话说, 如果该解释正确, 
则在过去 10 年里, 随时间推移而逐渐推广的 Bt 抗虫

棉不仅导致控制转基因棉田棉铃虫施用农药数量下

降(前文所述), 同时也导致控制非转基因棉田棉铃虫

施用农药数量下降, 这是由于广泛采用 Bt 抗虫棉减

少了棉铃虫的种群数量.  
对交叉项 Bt*Year_dummies 系数的谨慎解释也

证实, 在中国种植 Bt 抗虫棉 10 年后, 并不存在棉铃

虫对 Bt 抗虫棉抗性显著提高的证据. 尽管系数显著

为正, 但是与 Bt 和 Year_dummies 的系数一起, 可以

得到清晰的解释, 即在 Bt 抗虫棉田里, 自从 1999 年

控制棉铃虫农药施用量首次下降以后, 就没有再增

加过.  
虽然还不能更精确地反应现实, 但是, 全面采用

Bt 抗虫棉这一变量 Full_Adopt 与最初的设想一致. 
即当 Bt 抗虫棉种植比率上升为样本村全部播种时, 
棉铃虫种群数量下降(假设 3). 控制棉铃虫数量的下

降可能预示着, 在 Bt 抗虫棉种植比率提高的同时, 
也创造出与其他因素无关的减少控制棉铃虫农药施

用量的效应. 当然, 究竟是该变量自身作用, 还是种

群数量减少效应或者仅仅是农民慢慢通过学习了解

到 Bt 抗虫棉不需要太多农药, 现在还无法区分. 但
是, 至少得到了负的系数, 说明没有抗性增加的证据. 
负系数是由于种群数量减少效应可通过模拟在控制

其他因素条件下, 农民用于防治棉铃虫的农药量更

直观地说明(附图 1).  
由于本研究的数据缺乏对棉铃虫种群遗传结构

进行评估的直接观测数据, 对估计结果的解释也需

要更加小心. 实际上, 中国的棉铃虫种群还存在正积

累起抗性的可能性, 当一个种群面临这样高的生存

压力时(Bt 抗虫棉释放的 Bt 毒素杀死了大量的棉铃 
虫群体), 几乎都会以积累抗性作为基因的自然反应

(敏感个体大量死亡, 产生较少的后代, 而具有较强

抗性的个体存活下来). 从这个意义上说, 本发现至

多只能说明在经过 Bt 抗虫棉商业化生产超过 10 年后, 
棉铃虫群体的基因结构还没有发展到足以使农户施

用更多的农药的程度, 或者还可以说, 即使抗性真的

上升, 棉铃虫群体数量减少的效应足以抵消它的负

面影响.   
最后, 河北省和其他各省样本中的变量 Refuge_ 

intensity 符号(以及交叉项的符号: e 和 f)需要分别解

释(假设 4a, 4b). 当把两个系数放在一起时(e+f), 山
东、河南和安徽 3 省的综合效应为零的原假设都不显

著. 具体讲, 不显著的系数可以解释为与中国“自然

庇护所”政策的事实相符. 或者至少可以足够防止出

现负外部性.  
然而, 河北省的例子是令人感兴趣和特殊的, 变

量(Refuge_intensity)庇护所作物密度的系数 e 显著为

正. 这意味着当在一个村种植更多庇护所作物时, 控
制棉铃虫的杀虫剂施用量在增加. 似乎这违反了直

觉, 但根据与科学家以及田间棉农的交流, 找到一个

逻辑上合理的解释. 当棉花(大多数是Bt抗虫棉)和许

多庇护所作物毗邻种植时, 无疑给庇护所作物带来

较大的虫害压力, 有更多的棉铃虫危害是可以理解

的. 庇护所作物由于不表达 Bt 蛋白, 棉铃虫种群有

增长的倾向(它们生活在庇护所作物上). 在河北省, 
棉田里增多的害虫使棉农施用更多的杀虫剂. 需要

注意的是, 这正是庇护所需要发挥的作用, 庇护所能

够容纳较多的棉铃虫个体(未面临 Bt 毒素带来的高选

择压力), 这些个体与那些 Bt 棉田中面临较高选择压

力的棉铃虫个体进行交配.  
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这样一个逻辑是一致的: Bt抗虫棉的推广降低了棉铃

虫种群数量, 使得种植Bt抗虫棉和非Bt棉花的农户都

减少了对控制棉铃虫的化学杀虫剂依赖. 本结果是基

于农户田间杀虫剂施用的实证发现, 与Wu等人[11]的

研究结果一致. 当研究Bt抗虫棉技术的成本和收益

时, 需要考虑以上两种效应.  

4  结论 

中国农业部门在Bt抗虫棉种植中实施的抗性管

理政策与其他国家不同, 制订“零庇护所”或“自然庇

护所”的决策时也没有得到来自田间的实证依据. 本
研究的意义在于提供了来自田间的农户调查实证研

究, 研究结果显示中国“自然庇护所”政策是合理的, 
至少到目前为止. 尽管存在棉铃虫累积起对Bt毒素

抗性的可能, 但到 2007 年为止, 抗性的发展还没有

达到足以使农户施用更多的农药的程度, Bt抗虫棉技

术依然有效. 这一结论与Wu等人[25]和Gao等人[26]的

发现一致.  

然而, 需要注意的是, 虽然本研究对于其他发展

中国家有参考意义, 但 Bt 抗虫棉种植比率对控制棉

铃虫杀虫剂施用的影响可能与环境高度相关. 害虫

种群的动态变化和许多因素有关, 诸如气候、地理位

置、种植制度和害虫种群特性等. 因此, 其他发展中

国家欲借鉴中国的经验之前, 还有许多相关研究需

要完成. 因此, 一方面需要进行与本研究相关的其他

领域的研究, 另一方面, 随着未来新情况的出现, 相
关的跟踪研究也有必要继续进行.  

本研究也发现了由于 Bt 抗虫棉推广而带来的正

外部效应. 尤其是研究显示, 由于 Bt 抗虫棉的推广

既带来直接效应(和假设 1 有关, 这和过去文献报告

的发现一致), 又带来间接效应(假设 2). 研究结论和 
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附表 1  样本农户特征(1999~2007 年) 

 均值 标准差 

土地规模(公顷) 0.73 0.38 

总播种面积(公顷) 1.19 0.68 

棉花播种面积(公顷) 0.53 0.30 

Bt 抗虫棉播种面积(公顷) 0.47 0.32 

户主受教育水平(年) 7.3 2.8 

户主年龄(年) 46.4 9.3 
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附图 1  Bt 抗虫棉和非 Bt 棉花地块防治棉铃虫农药施用量的变动趋势模拟(1999~2007 年) 
 模拟使用的参数是方程 2 估计的 c0 和 c1 , 具体数据是表 4 的第一列估计值 
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