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摘　要　通过构建现代农业综合发展水平评价指标体系,运用循环修正模型对陕西省

各地市现代农业综合发展水平进行评价和一致性检验,并利用 K—均值聚类对各地市现代

农业发展状况进行聚类分析.结果表明:陕西省现代农业发展状况受地区社会经济发展水

平的影响,且呈现出关中—陕北—陕南梯度发展态势;关中地区现代农业发展优势因素明

显,陕南地区现代农业发展的制约因素较多,而陕北地区农业可持续发展能力较弱,成为影

响当地现代农业发展的明显制约因素.基于以上分析,提出了从农业产业结构、农业投入、
农业投入Ｇ产出管理、农业体制机制创新等４个方面提高现代农业综合发展水平的对策

建议.
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现代农业是与传统农业相对应的,运用科学经营管理方法和现代科技、现代工业提供的生产要素

进行社会化生产的一种农业形态[１].当前,全球气候变暖、粮食危机等问题的凸显,以及我国农产品

需求刚性增长、农业生产成本上升和资源环境约束加剧的矛盾,使得“三农”问题日益显著,农民持续

增收的难度进一步加大.与此同时,在工业化、信息化、城镇化的背景下,推进农业现代化,实现“四
化”同步发展的要求更加紧迫.对于陕西省而言,充分利用经济新常态下产业转移、结构调整、城乡统

筹发展的有利时机,以及丝绸之路经济带建设、新型城镇化建设等战略机遇发展现代农业,不仅可以

巩固和加强农业的基础地位、促进农业稳定发展和农民持续增收,而且有助于形成上下联动、一二三

产业融合发展的新型城乡关系,最终实现城乡一体化发展.
对于现代农业内涵与特征的理解,美国经济学家西奥多􀅰W􀅰舒尔茨认为:农业的稳定发展有助

于推进发展中国家的经济增长,但是传统农业由于资本收益率低下,不能为经济增长做出贡献,改造

传统农业的关键在于引进新的现代农业生产要素,即发展现代农业[２].所谓现代农业,是指在保证粮

食安全的前提下,利用现代科技和现代管理理论以及经营方法,使生产效率达到先进水平的农业.目

标包括以下三个方面:保障农产品供给、增加农民收入、促进农业可持续发展,并实行产业化经营和现

代化生产.具有“高投入、高产出”的特点和“接二连三”(与二、三产业有密切联系)、功能多样和城乡

共赢三个方面的农业特征[３Ｇ６].
关于现代农业发展的研究,徐贻军等从生产力、产业发展、外部政策以及资源环境４个角度构建

了包括３个指标层共２８项指标的评价体系,并对湖南省现代农业发展水平进行了实证研究[７].辛岭
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等基于现代农业投入水平、产出水平、农村社会发展水平和可持续发展水平４方面因素,建立了４个

准则层１２项指标组成的中国现代农业发展评价体系[８].黄祖辉等基于资源利用效率角度,以劳动生

产率、土地生产率、资源利用率为核心,构建了包括土地资源、劳动力资源、水资源、物资资源、技术资

源五个准则层２８个指标构成的浙江省现代农业评价指标体系[９].
关于现代农业发展水平的评价方法,部分学者采用主观赋权法,如层次分析法、德尔菲法,构建现

代农业发展评价指标体系[１０Ｇ１１].也有不少学者采用客观赋权法,如熵权法、因子分析法、灰色优势分

析法,对现代农业发展现状进行评价[１２Ｇ１５].黄新建等从区位熵角度,评价江西省现代农业发展的比较

优势,并提出产业布局的政策建议[１６].总体而言,以上研究极大丰富了现代农业发展内涵,研究方法

与研究视角对本文有着重要的参考价值.但是,当前现代农业评价大多采用不同评价方法对同一对

象进行评价,容易得到不同的评价结果;而在采用组合评价结果时,大多数作者也没有对评价结果进

行一致性检验,不能够验证评价结果的合理性.
针对上述不同评价方法对同一对象进行评价所存在的评价结果不一致问题,本文将循环修正方

法引入现代农业评价,通过不断修正评价结果,构建基于循环修正的现代农业发展综合评价模型,解
决不同单一方法的评价结果相互矛盾的问题.本文以陕西省１０地市２０１３年数据为实证样本,来验

证该模型的适用性和合理性,以期为区域现代农业评价提供一种新思路.

　　一、现代农业评价指标体系构建

　　１．指标体系构建依据

本文基于文献综述以及现代农业内涵与特征,以国内外权威机构典型观点的高频指标为基

础[１７Ｇ２０],根据信息含量最大、指标冗余信息剔除、指标代表性与可观测性强、指标能够反映现代农业发

展水平阶段性特征等指标筛选标准,利用 R聚类将同一准则层内的指标进行分类,利用变异系数筛

选出信息含量最大的指标[２１],最终构建了由农业投入水平、农业产出水平、农业经济结构、农业科技

水平、农业可持续发展水平、农业社会经济发展水平、农业支持保障水平等７个准则层,包括有效灌溉

率、道路密度、单位面积劳动力数量等２０个指标在内的现代农业评价指标体系,如表１所示.
表１　现代农业发展综合评价指标体系

准则层 指标层 指标类型 计算方法 指标含义

农业投入水平

有效灌溉率/％ 正向指标 有效灌溉面积/总耕地面积 衡量地区水资源状况及农
田水利化程度

道路密度/(千米/平方千米) 正向指标 三四级公路里程/行政区面积 衡量地区道路数量或路网
便捷程度

单位面积劳动力数量/(人/公顷) 负向指标 第一产业从业人员数/农业播
种面积

衡量农业规模化经营程度

农业从业人员第一产业固定资产
投资额/万元

正向指标 农业从业人员固定资产投资
额/农业从业人员数

衡量农业产业化经营程度

农业产出水平

农业劳动生产率/(万元/人) 正向指标 农业总产值/第一产业从业人
员数

衡量劳动者生产效率

粮食商品率/％ 正向指标 (小 麦 商 品 率 ＋ 玉 米 商 品
率)/２

衡量农业市场化程度

土地生产率/％ 正向指标 第一产业增加值/总耕地面积 衡量土地集约利用、综合利
用程度

农业经济结构

农业从业人员比重/％ 负向指标 第一产业从业人员数/全社会
从业人员数

衡量农业规模化经营程度

林牧渔业与农业比重/％ 正向指标 林牧渔业增加值/农业增加值 衡量 农 业 产 业 结 构 优 化
程度

家庭经营收入占纯收入比重/％ 正向指标 人均 家 庭 收 入/农 民 人 均 纯
收入

衡量 地 区 市 场 经 济 发 展
水平

５６
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续表１
准则层 指标层 指标类型 计算方法 指标含义

农业科技水平

初中以上文化程度比重/％ 正向指标 原始指标 衡量农业从业人员受教育
水平

农业科技人员比重/％ 正向指标 国有企事业单位农业技术人
员数/第一产业从业人员数

衡量农业科技人力资源配
置状况

农业可持续
发展水平

森林覆盖率/％ 正向指标 原始指标 衡量农业生态效益
旱涝保收率/％ 正向指标 旱涝保收面积/总耕地面积 衡量农业经济效益

农业社会
经济发展水平

农村居民恩格尔系数/％ 负向指标 农村居民人均食品消费支出/
农村居民人均生活消费支出

衡量地区农民消费水平

农村居民人均纯收入/万元 正向指标 原始指标 衡量地区农村社会经济发
展状况

人均 GDP/(万元/人) 正向指标 原始指标 衡量地区社会经济发展状
况

农业支持
保障水平

财政支农力度/万元 正向指标 地区农林水事务支出/地区财
政预算支出

衡量地区农业支持保障力
度

人均耕地面积/(公顷/人) 正向指标 总耕地面积/第一产业从业人
员数量

衡量农业资源禀赋程度

农业信息化水平/％ 正向指标 综合指标计算法[２２] 衡量现代农业发展状况

　注:综合指标计算法,采用刘栋栋“贵州省农业信息化水平分析”中关于农业信息化水平计算方法.

　　２．样本选取和数据来源

本文选取陕西省西安、宝鸡、铜川等１０个地级市为评价对象,现代农业评价原始数据来源于«陕
西统计年鉴(２０１４)»、«中国统计年鉴(２０１４)»以及陕西省１０地市２０１３年社会发展统计公报.

　　二、基于循环修正的现代农业评价原理及方法

　　１．循环修正的组合评价原理

当利用多种单一评价方法对现代农业评价进行排序时,可以得到不同的评价排序,例如,第i个

评价对象在第j种方法下的现代农业评价排名为rij,运用平均值法、Boarda法和Copealand法三种组

合方法对评价排名rij 进行组合评价,寻找能通过Spearman一致性检验的组合评价排名,则该排名

为第i个对象最终评价排名[２３Ｇ２５],这就是基于循环修正的现代农业评价原理(如图１所示).

２．循环修正的现代农业发展综合评价模型

循环修正组合评价模式采用主客观赋权法来确定权重.其中,主观赋权采用 G１法、客观赋权采

用熵值法、均方差法、离差法三种方法[２３].若组合赋权评价排序能通过 Kendall检验,则进行组合排

名,直至通过Spearman一致性检验.三种评价方法的具体步骤如下:
(１)平均值法.用排序打分法将陕西省１０地市现代农业发展综合评价排名转换为分数Rij.

Rij ＝nＧrij ＋１ (１)
式(１)中,Rij 表示第i个地区在第j种方法下的分数,rij 表示第i个地区在第j种方法下的排

名.i＝１,２,􀆺,n;t＝１,２,􀆺,m. 其中,n 表示地区总个数,m 表示评价方法总个数.
均值法的组合评价表达式为:

Rt

－

＝
１
m∑

m

j＝１
Rij (２)

式(２)中,Ri

－
为现代农业组合评价值,Rij 为排名的分数.

按组合评价值Ri

－
按照数值大小由高到低的顺序进行排序,如果两个地区的评价值相等,需要计

算均值法得分下的标准差.

σi＝ (Rij －Ri

－
)２,i＝１,２,􀆺n (３)

若标准差不同,则σi 越小则排名越靠前;若标准差相同,则两地区评价排名相同.

６６
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图１　循环修正的组合评价原理

　　(２)Boarda法.定义Boarda矩阵B＝ b( ij ) m×n ,其中:

bij ＝
１,xiSxj

０,其它{ (４)

式(４)中,xiSxj 代表主观认定的评价地区i比评价地区j“好”的个数多于评价地区j比评价地

区i“好”的个数,此时记为１.若认为评价地区i和评价地区j一样“好”,则记为０.
评价对象i的Boarda得分的计算公式为:

Bi＝∑
n

j＝１
bij (５)

(３)Copealand法.Copealand法与Boarda法评价原理相同,但是在主观认定的评价地区i比评

价地区j“好”的个数少于评价地区j比评价地区i“好”的个数时,记为－１.
定义Copealand矩阵C＝ c( ij ) m×n,其中:

cij ＝
１,xiSxj

０,其它

－１,xjSxi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

评价对象i的Copealand得分的计算公式为:

Ci＝∑
n

j＝１
cij (７)

Boarda法、Copealand法的评价排名方法与平均值法评价排名方法一致.

３．评价结果的一致性检验

(１)事前一致性的 Kendall协和系数检验.

１)提出假设.假设H０:所选的评价方法对陕西省１０地市现代农业发展综合评价不具有一致性;

H１:所选的评价方法对陕西省１０地市现代农业发展综合评价具有一致性.

２)构造统计量.构造统计量χ２ 为:
χ２ n－１( ) ＝m n－１( )W (８)

７６
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式(８)中:

W ＝
１２∑

n

i＝１
p２

i

m２n(n２－１)－
３n＋１( )

n－１
(９)

pi＝∑
n

j＝１
pij (１０)

３)一致性检验.给定显著性水平α,查得临界值χ２α
２
(n－１).当χ２ n－１( ) ＞χ２α

２
(n－１)时,

拒绝H０,接受H１.反之,则需重新选择单一评价方法进行组合评价.

Kendall协和系数检验的作用:考查 G１法、熵值法、均方差法、离差法等以上４种评价方法对各

地市评价对象的评价结果之间是否具有一致.
(２)事后一致性检验的Spearman法.Spearman等级相关系数ρjk 表达式为:

ρjk ＝１－
６∑

n

i＝１
z( ik －zij)２

nn２－１( )
(１１)

Spearman等级相关系数检验的作用:若ρjkρjk ≠１,则说明评价结果不一致,因此仍然需要进行

重复组合评价,直至Spearman等级相关系数全部为１,使最终的组合评价方法得到的评价结果一致.

　　三、陕西省现代农业发展水平的实证分析

　　１．单一方法评价结果分析

对指标数据进行无量纲化处理,得到各评价指标的标准值.分别运用 G１法、熵值法、均方差法、
离差法对陕西省１０地级市现代农业综合发展水平进行评价,得分和排序如表２所示.由此可见不同

的评价方法会出现不同的结果.
表２　不同单一评价方法下陕西１０地市现代农业发展综合评价得分及排序

地区
G１法

得分 排序

熵值法

得分 排序

均方差法

得分 排序

离差法

得分 排序

西安 ０．７７ ２ ０．５６ ２ ０．６５ ２ ０．６６ ２

铜川 ０．３８ ９ ０．３７ ６ ０．３９ ８ ０．３８ ８

宝鸡 ０．８０ １ ０．６３ １ ０．６７ １ ０．６８ １

咸阳 ０．７１ ３ ０．５３ ３ ０．５８ ３ ０．５８ ３

渭南 ０．５７ ５ ０．４０ ５ ０．４３ ６ ０．４３ ６

延安 ０．５５ ６ ０．３６ ８ ０．４１ ７ ０．３９ ７

汉中 ０．６５ ４ ０．４６ ４ ０．５１ ４ ０．５２ ４

榆林 ０．５３ ７ ０．３７ ７ ０．４４ ５ ０．４４ ５

安康 ０．４１ ８ ０．３０ ９ ０．３３ ９ ０．３３ ９

商洛 ０．２８ １０ ０．２７ １０ ０．２９ １０ ０．２９ １０

　　根据式(８),得出统计量χ２ １０－１( ) ＝３４．６３６,在给定显著性水平α ＝５％下,查表得临界值

χ２
０．０５/２＝１９．０２３,有３４．６３６＞１９．０２３,即在给定显著性水平α＝５％(置信度为９５％)的条件下拒绝原假

设H０,接受原假设H１,即４种评价方法具有一致性.

２．循环修正组合评价结果分析

根据循环修正模式的评价过程,分别用平均值法、Boarda法、Copealand法对单一评价结果排名

进行循环修正,得到３种组合评价法的陕西省现代农业发展综合排名,如表３所示.
通过表３可以看出,三种组合评价方法对陕西省现代农业发展综合评价结果是一致的,根据式

(１１),组合评价结果的Spearman等级相关系数全部为１,即为最终评价结果.
为了揭示各地区现代农业在投入、产出等方面的差异,利用循环修正模型对各准则层进行评价,
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评价结果如表４所示.
利用三种方法对现代农业发展现状进行评价排名,均通过Spearman相关系数检验,即为最终评

价准则层排名.

３．各地市现代农业发展聚类分析

利用SPSS２１．０软件,运用K—均值法对陕西省现代农业综合发展水平以及各准则层发展状况进

行聚类分析,聚类结果如表５所示.
表３　陕西１０地市现代农业发展综合评价总体排名

地区
均值法

得分 排序

Board法

得分 排序

Copealand法

得分 排序

西安 ９．００ ２ ８．００ ２ ７．００ ２

铜川 ３．２５ ８ ２．００ ８ －５．００ ８

宝鸡 １０．００ １ ９．００ １ ９．００ １

咸阳 ８．００ ３ ７．００ ３ ５．００ ３

渭南 ５．５０ ５ ５．００ ５ １．００ ５

延安 ４．００ ７ ３．００ ７ －３．００ ７

汉中 ７．００ ４ ６．００ ４ ３．００ ４

榆林 ５．００ ６ ４．００ ６ －１．００ ６

安康 ２．２５ ９ １．００ ９ －７．００ ９

商洛 １．００ １０ ０．００ １０ －９．００ １０

表４　陕西省１０地市现代农业各准则层评价排名

地区
农业投入

水平
农业产
出水平

农业经
济结构

农业科
技水平

可持续发
展水平

农村社会
经济发展

农业支出
保障水平

西安 ３ ３ ８ １ ２ ３ １

铜川 ６ ９ ９ ２ ８ ５ ４

宝鸡 ２ ６ ２ ５ ３ ４ ２

咸阳 １ １ １０ ３ ４ ６ ６

渭南 ７ ５ ６ ４ ５ ８ ７

延安 ５ ７ ７ ６ ９ ２ ５

汉中 ４ ２ ４ ７ １ ７ ８

榆林 ８ １０ １ ９ １０ １ ３

安康 ９ ８ ５ １０ ６ ９ ９

商洛 １０ ４ ３ ８ ７ １０ １０

表５　各地市现代农业综合发展水平聚类结果

类别
综合评价
结果聚类

农业投入
水平聚类

农业产出
水平聚类

农业经济
结构聚类

农业科技
水平聚类

可持续
发展聚类

农村经济
发展聚类

农业保障
水平聚类

第一类
宝鸡、西安、
咸阳

西安、宝鸡、
咸阳

西安、咸阳、
汉中、商洛

榆林、宝鸡、
汉中、商洛

西安、咸阳、
渭南、

西安、宝鸡、
咸阳、汉中

西安、宝鸡、
咸阳、汉中

西安、宝鸡、
榆林

第二类
汉中、渭南、
榆林、延安

汉中、延安、
铜川

宝鸡、渭南、
延安、安康

渭南、延安、
安康

宝鸡、延安、
铜川

铜川、安康、
商洛

延安、榆林
铜川、咸阳、
渭南、延安

第三类
铜川、安康、
商洛

渭南、榆林、
安康、商洛

铜川、榆林
西安、咸阳、
铜川

汉中、榆林、
安康、商洛

延安、榆林
铜川、安康、
商洛

汉中、安康、
商洛

　　陕西省现代农业综合发展水平由高到低依次为为宝鸡、西安、咸阳、汉中、渭南、榆林、延安、铜川、
安康、商洛,通过 K—均值聚类将各地市现代农业综合发展水平分为三类,可以发现:第一类为关中地

区的西安、宝鸡、咸阳三市,该类地区地理位置优越、自然条件较好、社会经济发展水平居于全省前列,
其现代农业发展综合发展水平也明显高于其他地区;第二类为陕北的延安、榆林以及关中渭南、陕南

汉中市,该类地区具有明显的区域资源优势,社会经济发展与现代农业发展均位于全省中等水平;第
三类地区为陕南的安康、商洛两市以及关中的铜川市,该类地区社会经济发展水平较为落后,二三产
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业不发达,与周边经济发达城市联系不紧密,现代农业发展水平较为落后.
由各准则层评价得分以及 K—均值聚类分析可以得出,关中平原、汉中盆地在农业投入、农业产

出、农业科技、可持续发展、农村社会经济发展以及农业支持保障方面位于全省前列,在农业经济结构

方面处于全省劣势地位.陕北、渭北地区现代农业发展优势并不明显,对于其自身发展而言,在农业

经济结构、农村社会发展、农业保障水平方面具有比较优势;在可持续发展方面,由于之前大规模、高
强度开发现象所带来的水土流失、土地沙化及矿产开发造成的水资源破坏和水源污染、地表塌陷等次

生环境问题严重,制约了农业的可持续发展.陕南的安康、商洛在农业产出、农业经济结构、可持续发

展方面具有比较优势,在农业投入、农业科技水平、农村社会发展以及农业支持保障水平方面处于全

省劣势地位.

　　四、结论与建议

　　１．结　论

本文通过建立现代农业发展综合评价指标体系,运用循环修正模型对陕西省现代农业发展现状

进行评价,并利用 K—均值聚类分析了各地市现代农业发展差异.研究结论:陕西省现代农业发展状

况受地区社会经济发展水平的影响,且呈现出关中—陕北—陕南梯度发展态势;通过各准则层排名分

析得出区域现代农业发展的优势因素与制约因素,关中地区现代农业发展优势因素明显,陕南地区现

代农业发展制约因素较多,而陕北地区现代农业发展受环境因素制约加剧.

２．建　议

(１)立足地区比较优势,优化农业产业结构.要基于不同地区的资源禀赋条件,优化农业生产空

间布局.关中地区应立足区位优势、资金优势、技术优势,优化农业资源配置,提高资源利用效率,加
快向技术集约型和资金集约型农业转变.大力发展高附加值的设施农业和有竞争力的外向型农业,
推进农业适度规模化经营和专业化生产.陕北、渭北地区应立足于区域资源优势,把生态环境建设作

为现代农业可持续发展的基础工程,在稳定粮食生产的基础上,发展绿色农产品、名优特色农业、果
业、畜产品加工业,实现生态环境建设和现代农业可持续发展.陕南地区应立足于优越的生态环境和

丰富的农业资源优势,创立生态型特色农业发展新模式,因地制宜的发展旅游农业、生态观光农业和

特色农业,带动农民增收和县域经济发展.
(２)加大投入力度,化解区域农业发展瓶颈.加大对农业现代化的投入力度,如基础设施投入、农

业科技投入、农村教育投入,改善农业技术设施装备条件,全面推进以节水灌溉为重点内容的农业基

础设施建设,解决农业技术装备“最后一公里”问题;加强农业科技园区、农业科研中心创新能力建设;
加大对农村教育的投入力度,普遍开展农业生产技能培训,培训农业现代化经营主体.开辟新的农业

投融资渠道,吸收社会资本广泛参与,形成政府、社会、农户个人广泛参与的投融资机制.关中地区应

将农业投入重点放在提升农产品竞争力,实施农业资源规模化配置和产业园区配套上面,大力引进社

会资本、民间资本参与农业产业园区建设.陕北地区应加大对农业可持续发展投入力度,加强对草业

和现代畜牧业的投入,实施退耕还林、还草工程.陕南地区应加大公共财政对农业基础设施、农业科

技投入力度,提高农业物质装备水平,加快向现代农业转变的步伐.
(３)强化投入—产出精准管理,走内涵式发展.转变农业发展方式,推动农业发展向精准化、智能

化方向演进,加强农业高新技术的开发与利用,大力发展滴灌、喷灌、精准栽培等技术.通过培育和使

用良种、推广节水措施、增加地膜覆盖面积、增施有机肥、推广秸秆还田、改良耕作和植保技术等推进

农作物制度创新,发展优质高产、节本增收、生态安全的农作模式及其配套技术.加强水肥一体化管

理,采用分步推进、逐渐深入的方法,完善农业清洁生产补贴机制,大面积推广应用化肥深测、测土配

方施肥、农业废弃物综合利用等清洁生产技术,进一步增加沼气建设投入,控制农业面源污染,提高耕

地质量,集约高效利用土地资源,提高土地生产率.构建高产、优质、高效、生态、安全的农业技术体

系,走内涵式发展道路.
(４)加大体制机制创新力度,助推农业全产业链发展.培育产供销纵向一体化的农业生产经营体
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制和资源整合、优势互补的协同发展横向机制.采用“基地＋公司＋农户”、“龙头企业＋合作社＋基

地＋农户”、“合作社＋基地＋农户”等模式[２６],探索实施更为紧密的利益联盟机制,拓宽现代农业发

展深度,积极发展农产品深加工,打造各种类型的农产品加工产业集群,提升农产品附加值,提高农业

生产者从整个产业链中获得的收益.与此同时,整合优势资源,构建区域农业协同发展机制.一方面

充分利用和发挥陕北、陕南地区农业资源和农产品优势,为关中地区提供人口生活消费所必须的农畜

产品;另一方面充分发挥关中地区在科技、人才与经济发展优势,为陕北、陕南两地区提供产前、产中

和产后社会化服务,构建区域农业生产、流通、加工、销售和消费生产经营一体化体系,助推农业全产

业链发展.
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