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基于熵权 TOPSIS 法的区域农业科技创新能力
及收敛性分析
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摘　要　农业科技创新是推动农业快速稳定发展的重要因素.构建包括３个一级指

标,１４个二级指标的农业科技创新能力指标体系,并运用熵权 TOPSIS法设置指标权重,测

算了我国２０００－２０１４年全国３０个省、市、自治区的农业科技创新能力,然后对全国和东、
中、西部地区的农业科技创新能力进行了σ收敛和β收敛性检验,结果显示全国和东中西部

地区的农业科技创新能力都不存在σ收敛和β收敛.
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在当今经济和社会环境下,经济的持续增长不可能完全依靠粗放型的发展模式.同样道理,随着

自然条件的逐年恶化和人口的不断增长,农业也必须摆脱原来的粗放型发展模式,重视农业科技创

新,寻找新的发展路径.政府多次发布中央一号文件强调农业科技创新的重要性,只有发展农业科技

创新,才能确保粮食安全,改进农村生态环境,不断提高农民收入.２０１５年科技创新对我国农业经济

增长的贡献率已达到５５．２％,成为推动我国农业发展最主要的推动力.
目前,对我国区域农业科技创新能力的研究可以分为理论研究和实证研究两方面:理论研究方

面,主要集中在农业科技创新的内涵及面临问题,农业科技创新能力评价指标体系,发展农业科技创

新路径等方面[１Ｇ９];实证研究方面,以区域性农业科技创新能力的评价研究居多,比如曹琼等、李洪文

等评价了湖北省农业科技创新能力[１０Ｇ１１],张小彦等研究评价了甘肃省农业科技创新能力[１２],李彬等

研究评价了山东省海洋科技创新能力[１３],也有学者从全国层面对农业科技创新能力进行研究,比如

文雁兵[１４].
研究发现:学者们还没有形成统一的农业科技创新能力评价指标体系,而且,所进行的研究往往

集中于某一年区域农业科技创新能力的评价,只是从空间上考虑某一时间点上各区域农业科技创新

能力的差异,然而时间维度上没有进行分析,更没有考虑到随着时间的推移,区域农业科技创新能力

的差异会呈现收缩还是发散的趋势.本文在构建区域农业科技创新能力评价指标的基础上,运用最

新的熵权 TOPSIS法设置指标权重,考虑时间因素对农业科技创新能力的影响,测算出２０００－２０１４
年我国３０个省、市、自治区每年的农业科技创新能力,并对这段时间内３０个区域的农业科技创新能

力的收敛性进行分析.

　　一、区域农业科技创新能力评价指标体系

　　目前,学者们提出的农业科技创新能力指标体系内容各异,还未形成大家普遍认可的指标体系.
原因主要有两方面:一方面是由于农业本身涉及的内容较多,且情况复杂多样,影响农业科技创新能
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力的因素各式各样;另一方面是考虑到各学者选择的研究对象(即选择的区域)不同,而不同的研究对

象在经济、政治、法律等环境存在的差异较大,致使对农业科技创新的评价指标在筛选过程中衡量的

侧重点有不同.因此,本文在构建农业科技创新能力指标体系时,希望可以突出农业科技创新活动的

一般性和特殊性,还能兼顾数据的可得性和指标的可比性.本文构建的区域农业科技创新能力评价

指标体系如表１所示.
表１　区域农业科技创新能力指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

农业科技创

新能力指标

体系

农业科技创新投入能力

农林牧渔从业人员数bi１

国有经济企事业单位农业技术人员bi２

农林牧渔业全社会固定资产投资bi３

财政支出中科技三项支出bi４

农作物播种面积bi５

农业机械总动力bi６

农业科技创新产出能力

农林牧渔总产值bi７

农村人均收入bi８

国内专利申请授权量bi９

技术市场成交额bi１０

国外主要检索工具收录中国科技论文bi１１

农业科技创新支持能力

农村用电量bi１２

财政支出中教育支出bi１３

农田有效灌溉面积bi１４

　　 农业科技创新投入能力方面,从人力、财力、土地、技术投入４个角度设置二级指标.人力投入

方面,选择农林牧渔从业人员和国有经济企事业单位农业技术人员两个指标,既考虑到从事农业活动

的人力总投入,又考虑到劳动种类和质量的区别,突出考虑农业技术人员对农业科技创新的影响.财

力投入方面,由于在考察的时间和空间范围内,既能体现农业又能体现科技创新的指标不具有可得

行,因此分别从农业总财力投入和科技总财力投入两个方面,选用了农林牧渔全社会固定资产投资和

财政支出中科技三项支出两个指标.土地投入方面,大部分学者采用的指标是农作物播种面积,本文

也选用农作物播种面积来表示土地投入.技术投入方面,沿用大多数学者采用的指标,选取年末拥有

的农业机械总动力来表示.
农业科技创新产出能力方面,从经济产出和技术产出两个角度设置二级指标.经济产出方面,从

宏观和微观两个层次考虑,前者用农林牧渔总产值反映农业科技创新对农业整体的影响,后者选用农

村人均收入衡量对平均每一位农业人口的经济福利.技术产出方面,在考察的时间和空间跨度内,农
业方面的技术产出数据无法获得,这里选用国内专利申请授权量、技术市场成交额和国外主要检索工

具收录中国科技论文三个二级指标近似表示.
农业科技创新支持能力方面,考虑到除了人力、财力、土地、技术等直接投入会影响农业科技创新

能力外,还有一些外在因素会间接影响农业科技创新能力,比如农村用电数量、农业人员的教育以及

农田的水利灌溉等问题,因此选取农村用电量、财政支出中教育支出和农田有效灌溉面积３个二级指

标表示农业科技创新支持能力.

　　二、基于熵权TOPSIS法的区域农业科技创新能力评价模型

　　１．TOPSIS法的基本原理

TOPSIS法是系统工程中的一种常用方法,主要针对有限方案进行多目标评价和决策分析,其具

有诸多优点,例如对样本含量无要求、对样本数据分布无要求、计算过程简便、结果直观易分析等,这
使得 TOPSIS法在很多领域(经济、管理、工程技术等)得到了广泛和有效地应用.TOPSIS法的分析

３４
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思路是:首先对原始数据进行无量纲处理,使数据客观真实地反映各评价对象之间的差距,然后根据

各项指标标准化后数据的大小确定正理想值和负理想值,接着求出评价对象与正理想值和负理想值

之间的加权欧氏距离,由此得出各评价对象与最佳状态的接近程度,进而测算出各评价对象的排名.

２．熵权的基本原理

熵值法是客观赋值法的一种,即利用指标本身数值的大小确定其权重.熵的概念最早来源于热

力学,后来在信息论中加以利用,用熵来反映系统的无序程度:熵值越小,信息量就越大,确定性就越

大,有序程度越高;反之,熵值越大,信息量就越小,确定性越小,无序程度越高.

３．评价模型的建立

假设所构建的农业科技创新能力评价模型中有n 个评价对象和m 个指标,建立初始矩阵B:

B＝

b１１

b２１

􀆺

bn１

b１２

b２２

􀆺

bn２

􀆺
􀆺
􀆺
􀆺

b１m

b２m

􀆺

bnm

(１)

(１)构建标准化农业科技创新能力评价矩阵.首先,对农业科技创新能力评价指标体系的初始数

据进行标准化处理,正向指标:

Zij ＝
bij －minbij

maxbij －minbij
(２)

逆向指标:

Zij ＝
maxbij －bij

maxbij －minbij
(３)

经标准化处理后的矩阵Z 为:

Z＝

z１１

z２１

􀆺

zn１

z１２

z２２

􀆺

zn２

􀆺
􀆺
􀆺
􀆺

z１m

z２m

􀆺

znm

(４)

式(４)中,zij为第i个评价对象在第j 个评价指标上的标准值(i ＝１,２,􀆺,n;j ＝１,２,􀆺,m),
０＜zij＜１.

(２)农业科技创新能力各评价指标熵权的确定.对于第j 个指标,熵值可以通过公式fj ＝

－
１

lnn∑
n

i＝１
sijlnsij 来计算,式中sij为第i个评价单位的j指标在所有评价单位中的比重,sij＝

bij

∑
n

i＝１
bij

.

根据熵权的基本原理:熵值越大,无序性越强,信息量越小,权重越小.因此,权重的计算公式为

wj ＝
hj

∑
mj＝１

hj

,其中hj＝１－fj,是第j项指标的差异系数.

(３)构建农业科技创新能力规范化评价矩阵.根据前两步的结果,将第i个评价对象在第j个评

价指标上的标准值zij与第j个指标的权重wj相乘,可以得到农业科技创新能力规范化评价矩阵A:

A＝

z１１w１

z２１w１

􀆺

zn１w１

z１２w２

z２２w２

􀆺

zn２w２

􀆺
􀆺
􀆺
􀆺

z１mwm

z２mwm

􀆺

znmwm

＝

a１１

a２１

􀆺

an１

a１２

a２２

􀆺

an２

􀆺
􀆺
􀆺
􀆺

a１m

a２m

􀆺

anm

(５)

(４)确定农业科技创新能力的正负理想解.设a＋
j 为第j个指标在所有评价对象中的最大值,a－

j

为第j个指标在所有评价对象中的最小值,所有评价指标的最大值构成的向量称为农业科技创新能

力的正理想解,表示成a＋＝(a＋
１ ,a＋

２ ,a＋
２ ,􀆺,a＋

m),所有评价指标的最小值构成的向量称为农业科技

创新能力的负理想解,表示成a－＝(a－
１ ,a－

２ ,a－
２ ,􀆺,a－

m).

４４
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(５)计算各评价对象指标与理想解的欧式距离.针对农业科技创新能力的每一个评价对象,分别

计算各指标与正理想解和负理想解的欧式距离,具体公式如下:

D＋
i ＝ ∑

m

j＝１

(aij －a＋
j )２ (６)

D－
i ＝ ∑

m

j＝１

(aij －a－
j )２ (７)

(６)计算评价对象与理想解的相对接近程度.对于第i个评价对象,可以用下面的公式表示该评

价对象与正理想解和负理想解的相对接近程度:

Ci＝
D－

i

D＋
i ＋D－

i
　 (８)

式(８)中,i＝１,２,􀆺,n;Ci表示农业科技创新能力评价指标体系中第i个评价对象的各指标

值与正理想解和负理想解的接近程度,其取值范围是０到１,Ci越接近于１,说明第i个评价对象的

指标数值越接近于各指标的最大值,代表第i个评价对象的农业科技创新能力越强;反之,Ci越接

近于０,说明第i个评价对象的指标数值越接近于各指标的最小值,代表第i个评价对象的农业科

技创新能力越弱.因此,可以按照相对接近程度Ci的大小对研究对象的农业科技创新能力进行排

序评价.

　　三、基于TOPSIS法的农业科技创新能力评价实证分析

　　１．数据选取

根据上文构建的农业科技创新能力评价指标体系,考虑到数据的可得行,选取除台湾、香港、澳门

和西藏之外的我国３０个省区市为评价对象,运用熵权 TOPSIS法计算２０００－２０１４年各省区市的农

业科技创新能力,并对２０００年、２００５年、２０１０年、２０１４年区域间的农业科技创新能力进行横向比较,
分析各省区市在这几个年份农业科技创新能力的排名变化.本文数据来自２００１－２０１５年的«中国统

计年鉴»和«中国科技统计年鉴».

２．农业科技创新能力评价结果及分析

对于考察期的每一年做单独分析,将每一年度内的３０个省区市作为评价对象(n＝３０),选取的

１４个二级指标作为评价指标(m＝１４),先按照熵值法计算各指标权重,各年度内各指标的权重是根

据本年度内的数据计算而来,不同年份各指标的权重不同,然后依次计算分析２０００－２０１４年３０个省

区市农业科技创新能力的排名及变化.由于篇幅有限,表２列出了２０００年、２００５年、２０１０年和２０１４
年的C 值和排名.

从地区分布上看,东中西部农业科技创新能力差距较大.东部各省区市的农业科技创新能力较

强,排名前１０的省区市中有８个属于东部地区,但各省区市的变化趋势没有趋同性.北京市作为全

国的经济技术中心,其农业科技创新能力一直排名前两位,表示农业科技创新能力的C 值也都在０．５
左右,且长期来看具有增长趋势;江苏省农业科技创新能力进步较快,从２０００年的０．４４上升到２０１４
年的０．５４,排名从第４名上升到第１名,这与江苏省长期来不断增加农业科技创新财政支出密不可

分,另外,江苏省在专利授权方面也是一直领先于其他省区市,而该指标的权重较大,这些因素共同作

用促使江苏省农业科技创新能力不断提高;广东省农业科技创新能力C 值经历了先升再降的过程,
在２００５年一度成为全国第１名,但此后农业科技创新能力C 值逐年下降,这主要是因为广东省在财

政支出中科技三项支出和科技论文方面优势减弱,导致排名有所下降;山东省农业科技创新能力C
值虽然一直保持较高水平,但却是逐年下降,排名也从全国第３跌至第５;浙江省农业科技创新能力

也呈现逐年上升的趋势,排名稳健上升;河北和福建省农业科技创新能力C 值先降后升,但后期上升

不都不大,导致名次跌落;上海市农业科技创新能力C 值先升后降,变化幅度不大;辽宁省农业科技

创新能力C 值逐年下降,且下降幅度较大,导致其排名从原来的第１０名跌到了第１５名;天津市农业

５４



　　 华 中 农 业 大 学 学 报(社会科学版) (总１２９期)

表２　２０００、２００５、２０１０和２０１４四年各省区市农业科技创新能力的C 值和排名

地区
２０００年

C 值 排名

２００５年

C 值 排名

２０１０年

C 值 排名

２０１４年

C 值 排名

东部

北京 ０．５０９０ １ ０．４９０８ ２ ０．５３４７ １ ０．５３４７ ２

天津 ０．１１３８ ２６ ０．１０８７ ２３ ０．０８９５ ２６ ０．１２５８ ２３

河北 ０．３６３７ ６ ０．３２６４ ７ ０．２６８９ ８ ０．２８７８ ８

辽宁 ０．２５５５ １０ ０．２４２５ ９ ０．１９３２ １２ ０．１９０３ １５

上海 ０．３０８８ ８ ０．３２２０ ８ ０．３２３９ ６ ０．３０５３ ７

江苏 ０．４３８１ ４ ０．４６５８ ３ ０．５２５４ ２ ０．５３８８ １

浙江 ０．３２７３ ７ ０．３７１８ ５ ０．３７６７ ４ ０．３７９２ ４

福建 ０．１６９５ １８ ０．１３９３ １９ ０．１１９６ ２０ ０．１４６４ ２０

山东 ０．４４３９ ３ ０．４１３７ ４ ０．３５６４ ５ ０．３６９９ ５

广东 ０．４９３５ ２ ０．５２２５ １ ０．４６６７ ３ ０．４４８３ ３

海南 ０．０８７３ ２８ ０．０２３５ ２９ ０．０１９５ ２９ ０．０２２５ ２９

中部

山西 ０．１１７５ ２４ ０．１０１１ ２５ ０．０９７３ ２３ ０．１３５８ ２１
吉林 ０．１２９９ ２２ ０．１３０３ ２１ ０．１０６８ ２２ ０．１２７２ ２２

黑龙江 ０．１９５６ １４ ０．１８６３ １５ ０．１９２６ １３ ０．２３９１ １２
安徽 ０．２４２１ １２ ０．２０５４ １２ ０．１９６２ １０ ０．２４５２ ９
江西 ０．１３５９ ２１ ０．１２３２ ２２ ０．１１８６ ２１ ０．１２４５ ２４
河南 ０．３７５６ ５ ０．３２８６ ６ ０．３０２１ ７ ０．３２０４ ６
湖北 ０．２３６１ １３ ０．１９６７ １３ ０．１７８１ １４ ０．２４０７ １１
湖南 ０．２４２６ １１ ０．２１２７ １１ ０．１９４９ １１ ０．２１９５ １３

西部

内蒙古 ０．１８１１ １６ ０．１９３９ １４ ０．１４０６ １６ ０．１６８１ １７
广西 ０．１５９０ ２０ ０．１３９９ １８ ０．１３１４ １８ ０．１４８９ １９
重庆 ０．１２２５ ２３ ０．０９５１ ２６ ０．０９１７ ２５ ０．０９９２ ２７
四川 ０．２７４１ ９ ０．２３６９ １０ ０．２２９３ ９ ０．２４２３ １０
贵州 ０．１１４２ ２５ ０．１０２７ ２４ ０．０９４６ ２４ ０．１１０７ ２５
云南 ０．１８１０ １７ ０．１５２２ １６ ０．１３８４ １７ ０．１５９７ １８
陕西 ０．１５９７ １９ ０．１３２１ ２０ ０．１４２３ １５ ０．２０７３ １４
甘肃 ０．１０７１ ２７ ０．０９１８ ２７ ０．０８４７ ２７ ０．１０７０ ２６
青海 ０．０２８８ ２９ ０．０１４４ ３０ ０．０１６９ ３０ ０．０１８２ ３０
宁夏 ０．０２１１ ３０ ０．０２５４ ２８ ０．０２１０ ２８ ０．０２６１ ２８
新疆 ０．１８４６ １５ ０．１４７４ １７ ０．１２６０ １９ ０．１６９３ １６

科技创新能力C 值先降后升,后期上升幅度较大,排名有所提升;海南省由于自身农业条件不具有优

越性,导致其农业科技创新能力排名一直比较靠后.通过分析原始数据发现,造成东部各省区市农业

科技创新能力高于其他地区的原因主要有三方面:一是有些省区市自身农业自然条件优越,有较多的

人力、土地投入;二是有些省区市后期投入的财力、教育等方面较多;三是有些省区市农业科技创新生

产效率较高,虽然自然条件和后期投入较少,但能通过高效率带来较高的农业科技创新能力.
中部大部分省的农业科技创新能力居中,有个别省(河南省)农业科技创新能力突出,排名全国前

１０,拉动了中部各省的农业科技创新整体水平.根据农业科技创新能力C 值和排名的变化,中部各

省大体上可以分成三类:第一类省份的农业科技创新能力先降后升,但上升幅度不如前期的下降幅

度,导致排名下降,包括河南、湖南和江西三省;第二类省份的农业科技创新能力也是经历了先降后

升,但后期上升幅度较大,超过了前期的下降幅度,导致排名上升３个位次左右,包括安徽、湖北、黑龙

江和山西四个省,尤其是安徽省近几年加大农业科技创新力度,在２０１４年农业科技创新能力排名全

国第９;第三类省份是吉林,其农业科技创新能力水平较低,处于中下游水平,经历了先升后降再升的

变化趋势,但整体上看变化不大.通过分析发现,中部各省的自身农业自然条件不错,但相应的财力、
教育等投入较东部地区还有差距,农业科技创新的生产效率不高,但中部各省的农业科技创新能力在

近几年里还是会有较好的发展势头.
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西部各省区市的农业科技创新能力相对水平普遍比较低,１１个省区市中有６个处于下游水平,
有４个处于中游水平,有１个(四川)排名前１０.西部各省区市农业的科技创新能力相对水平和排名

的变化大体上可以分成两类:第一类省区的农业科技创新能力C 值先降后升,后期上升幅度大于前

期下降幅度,包括陕西、广西、甘肃、宁夏和贵州五个省区,其中,贵州省前期降低幅度和后期上升幅度

差不多的,导致其排名不变,而陕西、广西、甘肃和宁夏四省区后期发展较快,增长幅度较大,使得后期

的排名较前期提高１~５个位次;第二类省区市的农业科技创新能力C 值也经历了先降后升的趋势,
但后期上升幅度小于前期下降幅度,包括四川、新疆、内蒙古、云南、重庆和青海六个省区市,其中,重
庆市变化幅度较大,排名滑落４个名次,其余省区变化较小,排名都只下降１个名次左右.西部各省

区市的农业科技创新能力相对水平普遍比较低的原因主要是其生产效率不高,在政府加大各项投入

的前提下,其农业科技创新的成果较东中部地区还有很大差距.
通过分析全国各省区市的农业科技创新能力C 值,发现大部分省区市的农业科技创新能力经历

了先降后升的趋势,上升趋势在未来一段时间内还会继续保持;东中西部地区的农业科技创新能力差

距较大,东部各省区市的农业科技创新能力最强,优势明显,虽与中西部各省区市的差距在逐渐缩小,
但缩小幅度不显著;农业科技创新效率成为决定了农业科技创新能力的关键因素.

　　四、农业科技创新能力的区域收敛性分析

　　我国东中西部各省市区的农业科技创新能力历年来差距较大,为了进一步分析差距产生的原因

及更具针对性地提出解决办法,需要对我国农业科技创新能力收敛性进行检验.学者们提出的检验

收敛性的方法很多,常用的主要有:σ收敛、β收敛和俱乐部收敛.鉴于我国农业科技创新能力的特点

和差异情况,本文将对其进行σ收敛和β收敛检验.

１．σ收敛

检验σ收敛的方法主要有σ系数法、标准差法、变异系数法、基尼系数法等,各种方法形式不同,
但说明的问题都是一致的,本文选用σ系数法来检验σ收敛性.σ系数法是以某区域内农业科技创

新平均水平为参照,计算每个地区农业科技创新能力与平均水平的平均差异,以此反映收敛或分散程

度,计算公式如下:

σ＝ ∑
i

lnCit－lnCt( ) ２[ ]/N (９)

式(９)中,lnCit为地区i在t时期农业科技创新能力C 值的对数值,lnCt 为t时期各地区农业科

技创新能力C 值对数值的平均数,N 为地区个数.如果σ随时间推移而趋于降低,则认为存在σ收

敛,反之,则不存在σ收敛.分别计算全国农业科技创新能力σ系数、东部省区市农业科技创新能力

σ系数、中部省区市农业科技创新σ能力系数、西部省区市农业科技创新能力σ系数,计算结果如下

图１~图４所示.

图１　２０００－２０１４年我国农业科技创新能力σ系数 　　图２　东部省区市农业科技创新能力σ系数
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图３　中部省区市农业科技创新能力σ系数 图４　西部省区市农业科技创新能力σ系数

　　从图１可以看出,我国整体的农业科技创新能力σ系数一直数值较高,基本上都在０．８以上,虽
然经历了先升后降的过程,但上升趋势不显著,说明我国农业科技创新能力在各省区市之间的差异本

身就很大,而且随着时间的推进差距有微弱的拉大趋势,在整体考察时间段内不具有收敛性.从地区

分布看,我国东部省区市的农业科技创新能力σ系数(图２)经历了先升后降趋势,２００９年以前上升幅

度较大,并在２００９年达到最高值０．９６,之后有略微下降,在２０１４年跌到０．８８,但较之２０００年的０．５７
上升了不少,说明我国东部各省区市之间的农业科技创新能力差距很大,随着时间的推移其差距越拉

越大,在２００９年以后差距有所减小,总体上看,东部各省区市之间的农业科技创新能力也不具有收敛

性.从图３可以看出,我国中部省区市的农业科技创新能力σ系数变化幅度不大,整体上是呈现略微

的上升态势,而且中部各省区市的农业科技创新能力σ 系数数值水平较小,最大值也就只有０．３８
(２０１４年),说明我国中部各省区市之间的农业科技创新能力差距不大,但随着时间的推进整体上有

略微的发散态势.从图４可以看出,我国西部省区市的农业科技创新σ系数在２０００－２００３年之间有

个小波动外,其他年份是比较稳定的,基本上在０．８附近,说明西部各省区市之间的农业科技创新差

距也较大,这种差距同样不具有收敛性.

２．β收敛

β收敛分为绝对β收敛和条件β收敛.绝对β收敛假定各地区在产业结构、城市化水平、收入水

平、贸易状况等方面具有相同水平,农业科技创新能力期初较弱的地区通过较快速度的增长,在期末

会赶上期初水平较高的地区,不同地区的农业科技创新能力最终会收敛于相同的稳态水平,也称为无

条件收敛.条件β收敛是指由于各地区影响农业科技创新能力的基础条件有所不同,其农业科技创

新能力不可能达到相一致的水平,而是会收敛于各自的稳定水平.考虑到农业科技创新基础条件在

我国各省区市之间差别较大,不适合进行绝对β收敛分析,因此,本文只对农业科技创新能力进行条

件β收敛检验.构建包括农业科技创新影响因素在内的农业科技创新增长速度模型,所建模型如下:

ln(Ci,t＋１/Ci,t)＝α＋βlnCi,t＋λ１CJi,t＋λ２CSi,t＋λ３SRi,t＋
λ４WTi,t＋λ５JYi,t＋λ６BMi,t＋λ７YDi,t＋λ８MTi,t＋μi,t

(１０)

式(１０)中,Ci,t＋１/Ci,t表示农业科技创新能力增长率,Ci,t代表期初的农业科技创新能力,CJi,t代

表i地区第t年产业结构,用农林牧渔总产值占GDP 的比重来反映,CSi,t代表i地区第t年的城市

化水平,用非农业人口占总人口的比重来表示,SRi,t代表i地区第t年的收入水平,用人均GDP 来表

示,WTi,t代表i地区第t年的外商直接投资情况,用FDI与GDP 的比重来表示,JYi,t代表i地区第

t年的教育水平,用高等院校在校人数与总人数的比重来表示,BMi,t代表i地区第t年的农业现代化

水平,用单位播种面积的农用塑料薄膜使用量来表示,YDi,t代表i地区第t年的信息化水平,用邮电

业务量与GDP 的比重表示,MTi,t代表i地区第t年的能源消耗水平,用单位GDP 的煤炭消耗量来

表示.α为常数项,β和λi为估计系数,μ 为随机误差项.通过判断β的正负号,可以确定农业科技创

新是否具有条件β收敛:如果β＜０,则表示存在条件β收敛,即初始状态农业科技创新能力较低的省

区市,由于其具有较快的农业科技创新增长率,会出现赶超农业科技创新能力原来较强的省区市,最
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终,各省区市的农业科技创新能力会收敛于各自的稳定水平;如果β＞０,表示不存在条件β收敛,即
农业科技创新能力落后的省区市不具有追赶能力,与农业科技创新能力发达省区市之间的差距越来

越大,导致各省区市的农业科技创新能力不能收敛于各自的稳定水平,呈现发散态势.
采用面板数据分别对全国及三大区域农业科技创新能力C 值进行条件β收敛检验,由于某些变

量未通过回归系数检验,因此对这些变量进行了剔除,仅保留通过各项检验的变量.在经过 HausＧ
man检验后,全国、东部、中部和西部省区市模型均采用固定效应模型,检验结果如下表３所示.

表３　全国及三大区域农业科技创新能力分布的条件β收敛检验

变量 全国 东部 中部 西部

常数项 ０．２５５５∗∗∗ ０．８４２７∗∗∗ ０．５５１０∗∗∗ ０．９１９８∗∗∗

lnC ０．１８１５∗∗∗ ０．１０４５∗ ０．６３４７∗∗∗ ０．４３７５∗∗∗

CJ － －０．０３４８∗∗∗ －０．００６０∗∗∗ ０．０１７９∗∗

CS － － ０．００９１∗∗∗ －０．００７４∗

SR －２．３１E－６∗∗∗ －２．８９E－６∗∗∗ ８．１２E－６∗∗∗ －

WT － －０．００１１∗∗ ０．００１０∗ ０．００１９∗

JY ０．０４１８∗ －０．０６１１∗∗ － －

BM ０．０４６２∗∗∗ － ０．１２８２∗∗ －

YD － － ０．０２０７∗∗ －

MT － －０．１１６１∗∗ － －

R２ ０．３３６９ ０．３７８７ ０．８７３１ ０．４４１３

F 统计量 ３．８８３３ ４．８００１ ２１．４６４１ ３．５２５０

样本数 ３９０ １４３ １０４ １４３

　注:∗∗∗ 、∗∗ 、∗ 分别表示在１％、５％、１０％的水平上显著.

　　从表３可以看出,全国层面和东中西部地区LNC的回归系数均大于零,且具有较高的显著性,说
明我国农业科技创新能力无论是在全国整体上还是局部上都不存在条件β收敛,即全国范围或三大

区域内各省区市间的农业科技创新能力的差距会越来越大,无法实现落后地区对发达地区的追赶效

应,发达地区农业科技创新的辐射作用未得到有效发挥.

　　五、结论及建议

　　通过对中国区域农业科技创新能力和收敛性的研究分析,可以了解我国各省区市农业科技创新

能力的特征和差距,有针对性地制定和实施提升区域性农业科技创新能力的相关政策.本文对

２０００－２０１４年我国３０个省区市农业科技创新能力进行了测算,在此基础上实证分析了农业科技创

新能力的区域收敛性问题,主要结论如下:①从各省区市农业科技创新能力发展趋势上看,大部分省

区市的农业科技创新能力经历了先降后升的趋势,且上升趋势在未来一段时间内还会继续持续;②三

大区域的农业科技创新能力差别较大,东部各省区市的农业科技创新能力较强,与中西部各省区市的

差距在逐渐缩小,但缩小幅度不明显;③农业科技创新效率的高低决定了农业科技创新能力水平;

④我国整体和三大区域的农业科技创新能力不存在σ收敛和条件β收敛,表明我国农业科技创新水

平不会自动发展到各自的稳态水平,即全国范围或三大区域内各省区市间的农业科技创新能力的差

距会越来越大,无法实现落后地区对发达地区的追赶效应,发达地区农业科技创新的辐射作用未得到

有效发挥,因此,政府对科技创新进行必要的引导是必不可少的.
各地方政府应根据各自区域的特点采取不同模式的农业科技创新发展体系,东部各省区市应一

方面加大原创性农业科技创新研究的投入和研发,提高农业产业的信息化和现代化,另一方面加强对

引进技术的消化吸收和再创造,增进与中西部地区的农业技术合作,发挥对中西部省区市的辐射带动

作用;中部各省区市农业自然条件优越,农业科技创新能力差别不大,今后要不断增加农业科技创新

能力的资金投入,通过农业人才培养计划,培养更多的农业科技人员;西部各省区市应该在不断提高
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经济发展水平的同时,注重对农业中间技术的消化吸收和利用,不断提升农业科技创新效率.为使中

西部地区积累起向东部地区趋同的技术资源条件,中央政府应向中西部地区实施倾斜的农业技术和

资金补偿政策.另外,鼓励各省区市之间增进农业科技创新合作与交流,进一步提高农业科技创新的

扩散效应,充分发挥农业科技创新发达的省区市对落后省区市的辐射带动作用.
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