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摘 要：科学技术是第一生产力，是国家发展的核心战略力量。对于农业农村科技现代化实现效率的研究，有助于了解

我国农业农村科技现代化推进过程中存在的问题，为相关决策提供可靠的参考依据。基于熊彼特创新理论的分析框架，

构建 Global Super SBM 模型，对我国农业农村科技现代化的实现效率进行了实证分析。研究表明：当前我国各地区对农

业农村科技现代化的重视程度不断增加，促进了整体效率的提升，但是区域的不平衡性问题突出；虽然我国部分地区能

够发挥好自身的比较优势或后发优势，但可能由于地区经济结构相对复杂，导致资源投入分散，或者投入较大而投入效

率不高而导致实现效率较低；地区间农业农村科技现代化实现效率的差异可能引发各地区内部技术进步的不均衡性。基

于此，提出需要从发掘农业农村科技创新动能、优化农业农村资源要素配置、缩小农业农村地区技术差异等方面提升我

国农业农村科技现代化的实现效率。
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一、问题提出  

科学技术是第一生产力，是国家发展的核心

战略力量。党的十八大以来，我国“三农”事业

取得了显著的历史性成就，农业科技创新能力不

断增强。其中，科技要素越发成为推动农业生产

方式转变、促进农村经济发展、提高农民幸福感

和获得感不可或缺的重要推动力量。2020 年 10
月，党的十九届五中全会再次将“三农”工作作

为全党工作的重心。2022 年中央一号文件，进一

步明确了储备科技领军人才、青年科技人才和高

水平创新团队在内的科技人才。2022 年 10 月，党

的二十大报告指出，到二〇三五年我国要基本实

现农业现代化，在科技方面做出了“提升科技投

入效能、激发创新活力，提高科技成果转化和产

业化水平”的决策部署。因此，对于农业农村科

技现代化实现效率的科学评估，有助于了解我国

农业农村科技现代化发展中存在的问题，为相关

决策提供可靠的参考依据。

鉴于此，首先基于熊彼特创新理论的分析框

架，从理论层面分析农业农村科技现代化的实现

过程；然后，结合对比评价需要，利用非参数估

计方法，建立用以测量农业农村科技现代化实现

效率的 Global Super SBM，展开对于我国区域农

业农村科技现代化实现效率的研究；最后，通过

实证研究分析我国农业农村科技现代化实现效率

存在的问题及其原因，提出相关对策建议，为促

进我国农业农村科技现代水平的提升提供科学

参考。
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二、文献综述  

从国内外研究情况来看，关于科技现代化及

其相关概念的测量与评估研究，主要集中在科技

创新能力和科技竞争力水平方面。结合后续研究

需要，在对我国农业农村科技现代化及其相同或

相似概念的测度文献进行分类综述的基础上提出

研究的边际贡献。

（（一一）） 有关农业农村科技现代化评价指标体有关农业农村科技现代化评价指标体

系的相关研究　系的相关研究　

从目前学者们近年来的相关研究来看，对于

农业农村科技现代化能力测度问题，主要可以分

为专门研究和局部研究两个方面。

专门研究是将农业农村科技现代化或农业科

技强国评价作为一个独立的研究内容，进行专门

性讨论。高旺盛等基于层次分析法，认为目前我

国农业科技强国的实现程度为 62% ［1］。吴海霞等

提出农业农村科技现代化包含了制度体制在内的

六个维度，但未对农业农村科技现代化实现能力

进行量化测度［2］。朱思柱等基于主观赋权方法对

县域农业农村科技现代化水平进行测度［3］。熊毅

俊等构建了农业科技供给需求模型，评价了广东

农业现代化典型发展模式，指出技术扩散方式进

行要素的组合，一定程度上更加关注科技的成果

应用与转化［4］。

局部研究是将农业农村科技现代化作为农业

强国或者农业农村现代化系统的一个组成部分进

行局部描述。张小允、许世卫指出在农业方面，

以农业 R&D 经费投入强度、农业科技成果转换

率、农业保险深度来反映我国农业现代化水平，

而 在 农 村 方 面 ， 未 设 置 关 于 科 技 类 的 二 级 指

标［5］。高旺盛将谷物单产、农业研发强度等指标

代表的农业科技创新能力作为农业强国的一个部

分，基于主观赋权 （专家打分法） 测出我国农业

科 技 创 新 能 力 是 世 界 农 业 强 国 平 均 水 平 的

67. 4% ［6］。张冰秋基于客观赋权法，反映农业农

村现代化子指标中农业科技现代化的发展水平，

结果显示农业科技现代化水平呈正向增长趋势，

其中 2020 年农业科技现代化为最大的增幅子

系统［7］。

综合来看，已有研究无论是专门性探讨农业

农村科技现代化实现能力，还是阶段性评价农业

农村科技现代化子系统，大部分研究是基于指标

体系内不同指标赋予不同权重进行指数测度。一

方面，由于视角、认识的不同，学者们选取的特

点反映指标存在显著差异，指标选取的主观性可

能会在一定程度上造成能力测度的稳定性偏差。

另一方面，农业生产具备很强的区域特征差异，

区域特征差异又会造成很强的要素禀赋差异，叠

加赋权主体的认识深度等问题，无论是主观赋权

方法还是主客观相结合的赋权方法，其赋权过程

也会在一定程度上造成能力测度的稳定性偏差。

（（二二）） 有关农业科技进步贡献有关农业科技进步贡献/农业全要素生农业全要素生

产率水平测度的相关研究　产率水平测度的相关研究　

农业科技进步贡献/农业全要素生产率是反

映农业科技进步及其贡献水平的重要技术指标，

能够直接反映产业内部科技支撑能力的强弱。因

此，与此相关的研究一直以来都是农业经济研究

的重点。早在 20 世纪 80-90 年代我国学者就开

始关注农业技术进步的贡献问题［8⁃9］。

在测度方法上，由于非生产前沿面方法的测

算逻辑是一种间接方式，生产函数设置的不同、

测算方法选择的不同都会造成估计结果的差异。

我国 1997 年农业部科技司发布了 《关于规范农业

科技进步贡献率方法的通知》，将可调弹性系数

增长速度方程法——索洛剩余法作为统一测算方

式在全国推广，大多数对比研究皆采用此方法

展开［10⁃11］。

由于非生产前沿面方法存在完全效率假设，

例如数据包络分析 （DEA） 在内的生产前沿面方

法的优势逐渐显现。目前，以 DEA 与 Malmquist
指数相结合成为了计算全要素生产率的主要方

法［12⁃13］。在参数法方面，随机前沿分析 （SFA）

和共同前沿分析 （MFA） 则较为常见，毛晓红等

采用随机前沿分析方法设定超越对数生产函数对

浙江农业科技进步贡献率进行测度［14］。

实际上若仅从农业的产业视角来看，农业科

技进步贡献或者农业全要素生产率是衡量农业农

村科技现代化能力最恰当的参考指标。但由于该

指标反映的是生产方面的科技水平的变化，而非

多维度的技术水平的变化，故而将此指标作为构

建农业农村现代化、农业强国等评价指标体系中

的一个参考指标。例如，高旺盛等［1］、张小允

等［5］、吴浩等［15］都将此作为重要的衡量指标。

综合来看，已有研究反映出农业科技进步贡
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献/农业全要素生产率对衡量农业农村科技现代

化能力具有一定的参考意义。一方面，该指标特

性决定了它在衡量农业农村科技现代化占据着特

殊地位；另一方面，其测算方法的多样性和成熟

度也为衡量现代化实现提供较强的技术性参考。

（（三三）） 有 关 农 业 科 技 创 新 效 率 测 度 的 相 关有 关 农 业 科 技 创 新 效 率 测 度 的 相 关

研究研究

农业科技创新效率是一个经济性指标，是对

农业科技创新在资源上的投入产出能力进行的估

计，反映的是最有效地使用资源以满足设定的愿

望和需要，与物理学概念“有用功”相似，即满

足人们需要的有价值的功。目前，这方面的专门

性研究也是农业经济研究领域的一个重点。

从已有研究来看，依赖评估方法快速发展，

农业科技创新效率测度趋于成熟，特别是能够利

用网络结构或模型的搭配，挖掘农业科技创新效

率内部的结构潜力。关忠诚等构建了一个三段链

式的 DEA 模型，发现我国农业科技效率的“高

研发、低转化”的现象有所好转。由于效率是一

个相对概念，因此也具备良好的比较特性，所以

在区域上的比较研究也较为常见［16］。陈振等基于

DEA 模型对河南农业科技创新效率进行评估，得

出河南农业科技创新能力不足、区域农业科技投

入产出不均衡的结论［17］。区域农业科技创新不均

衡的情况在长江经济带内部也较为显著［18］。

综合来看，已有研究反映出农业科技创新效

率展现出相对效率的比较特性，可以为制定和优

化政策提供一定程度的参考。由于农业科技创新

效率的测度方法多为非参数估计，且构造指标也

存在较强的产出和投入导向，与构建指标体系进

而赋权评估的方法相比，可以一定程度地避免主

观因素带来的稳定性偏差。

（（四四）） 本文的边际贡献　本文的边际贡献　

从前文综述来看，已有研究对于农业现代化

的实现程度的测算主要依赖于主观赋权和客观赋

权两个方面。在主观赋权的测算方面，指标选取

和赋权过程的主观性不可避免地造成现代化实现

能力的稳定性不足。在客观赋权的测算方面，虽

可一定程度地避免主观因素带来的稳定性偏差，

但指标选取上仍存在一定的主观性，而更加全面

的指标设定中也存在数据缺失、数据口径不一致

等问题，使得部分文献中只给出了理论上存在的

指标体系，在测算应用上可操作性不足等问题。

此外，本文也发现，虽然农业科技进步贡献/农
业全要素生产率对衡量农业农村科技现代化具有

一定的参考意义，但该指标也有一定的局限性，

不能全面反映出农业科技的现代化综合情况。

因此，本文在已有研究的基础上，主要通过

以下三个方面的创新工作，提出对本领域研究可

能存在的边际贡献。

第一，基于熊彼特创新理论避免农业科技现

代化指标选取的主观偏误。在本文的理论分析框

架部分，系统讨论了农业科技现代化的实现过

程，明确农业科技现代化是要素组合过程、是技

术与经济的融合过程，其潜在挑战是创新规模引

起技术进步的不均衡。在后续测量模型的指标选

取紧密围绕理论分析框架进行，从而在主观性形

式上尽可能规避可能存在的主观性偏误。

第二，将农业科技进步贡献/农业全要素生

产率指标作为农业科技现代化的一个产出环节纳

入讨论。本文指标选取中，尊重农业科技进步贡

献/农业全要素生产率的深刻作用，将其视为农

业科技现代化的一个必要产出环节，而非将其作

为农业科技现代化的单一代理变量，从而力求能

够更加全面地评价农业科技现代化实现水平。

第三，具体测算上将全局技术引入非参数估

计实现动态的全局可比。已有研究反映出农业科

技创新效率展现出相对效率的比较特性，但是一

般性非参数估计只满足时间上的动态可比性或者

全局上的区域可比性。因此，本文将全局技术

（Global） 引入 Super SBM 模型［15］，构建了 Glob⁃
al Super SBM 相对效率的测算模型，使得本文测

算结果能够在动态时间上和不同区域空间上实现

了全面的比较。

三、理论分析框架和测量模型  

（（一一）） 理论分析框架　理论分析框架　

本文在熊彼特创新理论的基础上，从理论层

面讨论农业农村科技现代化的实现过程，从而构

建起农业农村科技现代化能力测度的理论分析框

架，为后续测算和评价工作提供基本理论支撑。

1.  农业农村科技现代化的本质特征是要素及

其组合走向现代化的过程　

熊彼特创新理论认为，所谓的创新是指建立
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一种新的生产函数［19］。所以，科技现代化，就是

使得要素及其组合不断走向现代化的过程，其中

科技生产函数逐渐占据支配地位。

在经济生活中，若存在循环流转的均衡状

态，经济将陷于静态平衡，缺乏创新、变革和发

展。在这种设想下，总收入等于总支出，经济保

持静态平衡，未经创新的管理者仅从“管理工

资”中获得报酬，没有产生利润，资本和利息也

无法存在。整个生产过程表现为一种循环往复，

持续周而复始，构成简单而稳定的生产模式。这

种状态下的经济系统呈现出封闭的静态特征，虽

有循环流转，却缺乏创新和前进的动力。随着生

产技术的改进、新市场的开拓和新产品的投放等

一系列“新组合”的举措，产生了不可逆转的历

史性变化。熊彼特将这种转变称为“创新”，它

代表了生产函数的变革，并且这种改变无法被分

解为无限小的步骤。

农业农村科技现代化同样也离不开这样的历

史性变化，即持续引入并应用现代科技元素，将

以前未曾有过的生产要素和条件以全新的“组合

方式”融入生产和管理系统。这样的创新能够改

善生产方式和管理模式，提升农业生产效率，推

动农业和农村经济迈向现代化转型。所以，在一

定意义上可以说，农业农村科技现代化实质上就

是要素及其组合不断走向现代化的过程。

这个过程可以通过一个熊彼特内生增长理论

的理论模型来解释［20］。给定一个有着最终产品、

劳动即连续统为 1 的专门化中间产品的经济，假

设人口数量 L 保持不变且每个劳动力都无弹性地

供给其单位技术型劳动，为简化分析令 L = 1 且

不含有土地 M。在完全竞争条件下的多部门农业

生产函数则为：

Y t = L1 - α∫
0

1

A 1 - α
it xα

it di =∫
0

1

A 1 - α
it xα

it di ， 0 < α < 1

（1）
其中，每个中间产品 i 的投入数量 xit 可以看作是

投入的资本数量，即 xit = Kit。所以，中间产品

垄断者成本为 Rkt Kit = Rkt xit （Rkt 为资本的租金

率 ）， 其 价 格 等 于 边 际 产 品 ， 即 pit =
∂Y t ∂xit = αA 1 - α

it xα - 1
it 。于是，就有垄断者选择 xit

来最大化利润：

Π it = αA 1 - α
it xα

it - Rkt xit （2）
由最大化一阶条件 ∂Π it ∂xit = 0，得到中间产

品数量为：

xit = ( α2 Rkt )1 ( 1 - α ) A it （3）
而资本的租金率由资本市场的供求关系决

定，其中供给是历史决定的资本存量，需求即所

有部门的加总 Kt =∫
0

1

Kit di =∫
0

1

xit di，将式 （3）

带入就有：

Kt =∫
0

1

( α2 Rkt )1 ( 1 - α ) A it di = ( α2 Rkt )1 ( 1 - α ) A t   （4）

其中 A t =∫
0

1

A it di 为平均生产率参数。将单位有

效 劳 动 力 的 资 本 存 量 κt = Kt A t 带 入 式 （4），

解得：

Rkt = α2 ( Kt A t )α - 1 = α2 κt
α - 1 （5）

这说明均衡条件下的资本租金率是单位有效

劳动力的资本存量的减函数，即与资本需求总量

成正比、与平均生产率成反比。由式 （3）、式

（4） 有 xit = κt A it， 结 合 式 （5） 带 入 式 （2），

则有：

Π it = α ( 1 - α ) κt
α A it （6）

这表明由于单位有效劳动力资本存量增加降

低了垄断者单位生产成本 Rkt （资本的租金率对于

经营者和管理者而言是生产成本），经过生产率

调整的 Π it 是关于 κt 的增函数。在这个过程中，如

果产生成功的创新，则带来生产率参数的上升，

即 A t = γA t - 1 ( γ > 1 )；反之则没有产生创新。创

新 的 成 功 是 存 在 概 率 的 ， 其 概 率 逆 向 依 赖 于

γA t - 1，然而创新成功与否并不是科研投入的绝

对数，而是经过生产率调整的数量。因此，创新

成功的概率则为 μt = ϕ ( Rkt γA it )，其柯布-道格

拉斯形式为 μt = λ ( Rkt γA it )σ，这里的 λ 是科研部

门生产率的参数，γA it 就成为了实际上的目标生

产率水平，弹性 σ 介于 0-1，而经过生产率调整

的从事创新的科研活动产品是正向且递减的，即

ϕ′( Rkt γA it )> 0 且 ϕ″( Rkt γA it ) < 0。那么，设创

新成功的利润为 Π*
it，则主体选择创新的最大化净

利 润 μt Π*
it - Rkt， 其 最 大 化 一 阶 条 件 则 为

ϕ′( Rkt γA it ) Π*
it γA it - 1 = 0， 经 式 （6） 得 到 科

研套利方程：

ϕ′( Rkt γA it ) α ( 1 - α ) κt
α = 1 （7）

这说明，单位有效劳动力的资本存量的增加

提高了垄断者利润，即经过生产率调整的科研水
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平是单位有效劳动力的资本存量的增函数。在这

一过程中，科技生产函数逐渐占据主导地位，对

农业生产过程的影响愈发显著。这种转变不仅涉

及生产工具和技术的更新，还包括了管理理念、

市场机制等多方面的创新。

根据熊彼特创新理论，这种引入农业农村生

产体系和管理体系的“新组合”，即前文所阐述

的单位有效劳动力的资本存量递增包括五种情

况：一是生产了一种消费者还不熟悉的新产品或

者既有产品的一种新特性，如通过科技手段改良

农作物、畜禽的基因，培育和推广新的品种；二

是采用了一种新的生产技术或生产方法，如采用

了更加环保的农业生产方式等；三是开辟了一个

农业部门尚未进入的新市场，如利用电商、直播

销售等新的销售渠道销售农产品，促使农产品更

好地融入市场；四是控制了原材料或半制成品的

一种新的供应来源，如寻找和确立了农业生产所

需原材料的新途径和来源，寻找更加可持续、高

效、多样化的原材料 （土壤、水资源、种子、农

业化肥、农药等） 来源，控制新的原材料供应来

源意味着不仅要寻找新的替代品，还要优化现有

的供应链，确保原材料的供应更加可靠、环保和

经济；五是引入了一种农业管理的新组织或新模

式，如引入了先进的信息技术推动农业现代化管

理，也包括建立农业产业链、供应链，促进农业

企业与科研机构、市场主体之间的紧密合作，提

高整体竞争力，根据熊彼特创新理论也可以是制

造或打破一种托拉斯地位，即根据比较优势或者

市场优势打破外部垄断、提高话语权。人们将这

五种创新归纳为产品创新、技术创新、市场创

新、资源配置创新、组织创新，而这里的“组织

创新”也可以看成是部分的制度创新。

综合来看，农业农村科技现代化过程是一个

动态的、开放的过程，根本目标在于不断提升农

业生产经营和保障供给的能力，提高资源利用效

率，推动农业农村经济的可持续增长。

2.  农业农村科技现代化需要把握技术开发和

经济转化两者的关系　

菲利普·阿吉翁 （Philippe Aghion） 在 《创

造性破坏的力量》 一书中指出，创新是一个综合

而复杂的过程，其中涵盖了各个阶段的贡献和互

动。熊彼特创新理论最重要的含义认为新工具或

新方法的使用在经济发展中起到作用，能够创造

出新的经济价值，不能创造新的经济价值的技术

不能称为创新而只能称为发明。因此，在农业农

村科技现代化能力的度量中，不能脱离经济转化

而只讨论技术研发。

这个内容也可以通过前文所描述的理论模型

来解释说明。利用前文式 （7） 所描述的套利方

程，推出科研创新函数：

μt = λ [ σλα ( 1 - α ) κt
α ]σ 1 - σ （8）

说明科技创新受科技创新规模、单位有效劳

动力资本存量及其弹性参数的影响。而垄断主体

实际上是希望后续生产出更好的产品或商品，从

而获得期望报酬，所以其科研套利方程如式 （7）
所示。在这个科研套利方程中，等式右侧为边际

成本 1，左侧为科研的边际收益，即创新概率的

增量 （式 （8） 科研创造函数的一阶微分） 与一

次性创新成功的价值。这就表明，基本创新过程

至少应该是涵盖了科技研发和市场转化两个阶

段，且两者之间既相互区别也存在联系，两者的

贡献和互动共同决定了农业农村科技发展及其目

标的实现，这也就能够解释我国农业农村科技长

期处于“高研发、低转化”的情况，本质上是割

裂了二者之间的关系。

本文认为我国农业农村科技现代化发展中特

别要注重技术开发和经济转化这两个阶段的相互

贡献和互动作用。

3.  农业农村科技现代化的潜在挑战是创新规

模引起技术进步的不均衡　

根据“创造性破坏”的理论范式，创新是一

种新的生产关系取代旧的一种生产关系。那么，

前文所提及的两个阶段中的任何一个阶段，都会

面临着市场规模引起的技术进步差异化的挑战。

此内容亦可以通过前文所描述的理论模型来

解释说明。利用前文式 （7） 可以得到单位有效

劳动力期望的资本存量：

Rkt γA it =[ σλα ( 1 - α ) κt
α ]1 1 - σ （9）

将式 （8）、式 （9） 带入式 （7），从而获得

科研创新产生后的生产率的增长率：

gt = ( γ - 1 ) λ [ σλα ( 1 - α ) κt
α ]σ ( 1 - σ ) （10）

这说明生产率的增长率在长期是等于创新频

率与创新规模的乘积。一方面，创新规模的增加
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正向带动生产率的增长率上升，对于创新前沿地

区而言创新带来的租金红利促使其更加注重创新

驱动，那么生产率的提高也就越多，从而增长的

越快；而对于落后地区虽然拥有一定的后发优

势，但在市场壁垒下，落后于前沿地区的就越

多。另一方面，创新的频率越多则带来生产率提

升的可能性就越大，在创新频率上富庶地区比贫

瘠地区更有能力去组织和实施科技创新行为。在

整体现代化过程中，即使不存在制度性壁垒，但

自然条件禀赋差异形成的自然条件障碍，使得新

的技术转移不一定适用。在这个层面上创新并不

只是取决于前沿地区的条件，即无论是技术密集

型部门、劳动力密集型部门、还是资本密集型部

门，他们相对生产率的动态特征取决于本自然地

区内部的前沿区域。这意味着，在农业领域内的

科技创新主体实际上不能够决定在农业经济的不

同部门中配置他们的资源。因此，农业农村科技

现代化的规模差异，可能引发技术进步的不平

衡性。

（（二二）） 测量模型设定　测量模型设定　

1.  模型设定要点　

根据前文理论分析框架，并结合文献综述部

分的分析，要实现本文的目标，需要符合以下三

个要点。

第一，体现农业农村科技现代化能力的相对

效率。通过对现代化进程的能力效率测量，能够

了解到科技现代化所带来的改变是否真正地提高

了资源利用效率，农业生产过程是否更加高效，

以及是否有效地改善了农民和农村的生活条件。

并且，这种衡量不仅涉及生产效率，还包括了资

源利用情况、创新应用、管理方式等方方面面。

第二，体现科技研发和市场转化的相互关

系。既要区分两者之间的区别，也要看到两者之

间的联系对于推进现代化的作用及能力。

第三，体现农业农村科技现代化进程中自然

区域创新规模造成技术进步的非平衡性。在农业

农村科技现代化过程中，平衡不同自然区域之间

科创规模效应，为小规模市场提供更多支持，实

现不同自然区域间的技术进步的平衡性，才能推

动农业农村科技现代化的均衡发展。

2.  测度模型设定　

结合模型设定要点，考虑实现效率不仅能够

在纵向时间上可比，而且需要能够在横向地区上

实现可比。因此，本文在全局技术基础上结合超

效率模型进行测算［21］。

设在 T 个时期内有 N 个决策单元 DMU j ( j =
1，⋯，N )，有 M 个投入类型的要素数量和 R 个

期 望 产 出 类 型 的 要 素 数 量 ， 记 X t =
( X t

1，⋯，X t
M ) 为 第 t 期 的 投 入 向 量 ， 记 Y t =

(Y t
1，⋯，X t

R ) 为第 t 期的期望产出向量。则首先

建立 SBM 模型：

ρt = min
1 - 1

M ∑
m = 1

M St-
m

X t
m

1 - 1
R ∑

r = 1

R St-
r

Y t
r

  

s. t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X t
m = ∑j = 1

N λt
j X t

mj + St-
m

Y t
r = ∑j = 1

N λt
jY t

rj - St-
r

St-
m ≥  0  ，St-

r ≥  0  ，λt
j ≥  0

（11）

其中，ρt ∈ [ 0，1 ]为第 t 期的效率值，St-
m 和 St-

r 分

别表示为第 m 种投入和第 r 种产出的松弛变量，

λt = ( λt
1，⋯，λt

N )为强度向量，用于连接 t 时刻的

所有单元 DMU。这里，同时刻的所有 DMU 是可

以比较的，但是在不同时期内 DMU 是不可比较

的，这是由于不同时期的样本不一致，参考集不

一致，这就会导致效率前沿面的不同。所以，就

需要把所有时期的 DMU 汇集到一起，寻找全时

期下的全局效率前沿。即由式 （11） 改写得到

Global SBM 模型：

ρt
global = min

1 - 1
M ∑

m = 1

M St-
m

X t
m

1 - 1
R ∑

r = 1

R St-
r

Y t
r

s. t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X t
m = ∑t = 1

T ∑j = 1
N λt

j X t
mj + St-

m

Y t
r = ∑t = 1

T ∑j = 1
N λt

jY t
rj - St-

r

St-
m ≥  0  ，St-

r ≥  0  ，λt
j ≥  0

（12）

此时，强度向量由于引入了时间变量所以改

变为 λ = ( λjt )N × T。虽然，式 （12） 在时间上实现

了可比，但是由于其效率值介于 0 到 1 之间，可

能会出现多效率的情况，即多个 DMU 效率值为

1。因此，还需要在式 （12） 的基础上引入超效

率模型，形成本文所需要的 Global Super SBM
模型：
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ρt
g - super = min

1
M ∑

m = 1

M X̄ t
m

X t
m

1
R ∑

r = 1

R Ȳ t
r

Y t
r

  ，    

s. t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X̄ t
m ≥  ∑t = 1

T ∑j = 1，j ≠ 0
N zt

j X t
mj

Ȳ t
r = ∑t = 1

T ∑j = 1，j ≠ 0
N zt

jY t
rj

X̄ t
m ≥ X t

m，0 ≤ Ȳ t
r ≤ Y t

r，X̄ t
m ≥ 0，zt

j ≥  0

（13）

其中，z = ( zjt )N × T 为此时的强度向量。

四、实证分析  

（（一一）） 指标选取与数据说明　指标选取与数据说明　

基于式 （13） 对于 DMU 数量和指标数量的

限制，结合前文理论分析框架讨论和已有研究的

指标设定 （如表 1）。在投入方面：选取从事农业

R&D 活动人员数量作为技术开发方面的劳动力投

入，由各省 R&D 人员数经一产产值作为调整系

数计算而来；选取农业 R&D 投入经费作为技术

开发方面的资本投入，由各省 R&D 经费经一产

产值作为调整系数计算而来；选取农村沼气池产

气总量和农村用电量作为衡量技术应用方面的能

源投入；选取农用机械总动力作为衡量技术应用

方面的劳动力存量。在产出方面：选取第一产业

平均受教育年限作为农村知识获得的产出指标，

由农村学历结构人口数按照不同学历年限数量计

算得出；选取农业科技进步贡献率作为经济转化

方面的产出指标，根据公开数据使用双向固定效

应模型计算得到；选取农林牧渔业总产值指数

（可比价格） 和农村居民家庭人均可支配收入

（剔除价格因素） 作为农业农村经营活动的产出

指标；选取有效灌溉土地面积作为衡量土地要素

与科技要素组合的代理指标。

本文所使用数据来源为 2013-2022 年 《中国

统计年鉴》 等公开面板数据 （由 EPS 数据库整

理）。所涉及价格的变量均使用消费者价格指数

进行调整，部分缺失数据由三年度移动平均法

补齐。

（（二二）） 实证结果分析　实证结果分析　

本 文 根 据 测 度 模 型 设 定 ， 使 用 Matlab 
R2020b 编程计算。得到全国和除西藏外的 30 个

省区市农业农村科技现代的实现效率 （如表 2）。

数据显示，我国整体除 2013-2015 年外，农业农

村科技现代化实现效率均大于等于 1，即为有效

率，且从平均情况来看，考察期内实现效率也为

有效率 （均值为 1. 011≥1）。但从区域角度来看，

考察期内我国农业农村科技现代化实现效率均严

格小于 1，均值仅仅为 0. 748，与生产前沿线存在

25. 2% 的差距。这表明了我国农业农村科技现代

化总体上实现过程是有效率的，但区域上仍然还

存在一定的不平衡性。

1.  农业农村科技现代化实现效率总体呈波动

上升趋势但区域不平衡性问题突出　

从全国水平来看，我国农业农村科技现代化

实现过程有效。如前文所述农业农村科技现代化

是要将一系列现代科技要素和组合推向现代化的

过 程 。 如 表 1 所 示 ， 全 国 实 现 效 率 由 2012 年

1. 190 波动上升至 2021 年的 1. 029，说明在全国

范围内现代化科技要素和组合过程效率水平呈现

波动上涨趋势，即推动现代化的势头较为强劲。

从区域整体上来看，我国和各区域农业农村

科技现代化实现效率总体呈现出波动上升趋势，

但区域平均水平低于全国。如图 1，党的十八大

以来有着一个明显的增势，主要是我国对农业科

技的重视程度不断提升，且取得了一系列重大突

破［22］，推动了整体效率的不断提高。我国地区均

值在 2018 年达到峰值，效率值为 0. 788，低于同

时期全国效率 23. 6%。这表明，实现效率受区域

农业运行的客观差异影响存在着一定的发展不平

衡性问题，例如农业现代化推动模式的精准性不

足［23］等原因。

2020 年以来除了华东地区有所增长外，其他

地区均出现了不同程度的回落。结合 2020 年以来

的国际国内形势，这里反映出两个关键问题：一

是华东地区在推动农业农村科技现代化的过程

中，展现出了相对强大的抗风险能力，对市场波

动、自然灾害以及技术变革都具备更强的适应能

力，即农业经济在这一期间展现出经济稳定器作

表 1　农业农村科技现代化实现效率的投入产出指标选择

投入指标投入指标

从事农业 R&D 活动人数

农业 R&D 投入经费

沼气池产气总量

农村用电量

农用机械总动力

产出指标产出指标

第一产业平均受教育年限

农业科技进步贡献率

农林牧渔业总产值指数

农村居民家庭人均可支配收入

有效灌溉土地面积
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用［24］，才能保证相对稳定的发展态势。二是我国

大部分地区在农业发展、科技创新方面的韧性明

显不足，特别是在重大风险灾害和市场环境变化

后缺乏持续推动农业农村科技现代化的动能［25］。

2.  农业农村科技现代化实现效率反应区域的

后发和比较优势　

由于区域之间存在自然条件障碍，其相对生

产率的动态特征一定程度上取决于本自然区域内

部的前沿区域。所以，农业农村科技现代化的实

现效率在区域上存在着较大的差异。

从 局 部 范 围 来 看 ， 华 北 （0. 779）、 东 北

（0. 832）、西北 （0. 830） 高于平均水平，而华东

（0. 735）、华南 （0. 730）、西南 （0. 678）、华中

（0. 618） 均低于平均水平。这可能是由于华北、

东北和西北地区是我国农业相对集中地区，拥有

丰富的农业资源和土地资源，特别是随着西部大

开发和东北振兴战略的持续深入，更多的资源和

政策倾斜，加快推进了这些地区农业农村科技现

代化，即这些地区农业生产现代化水平和农村经

营现代化水平提升较快［26］。相比于华北、东北和

西北地区农业的集中优势，华东、华南、西南和

华中地区的经济结构可能相对复杂，农业的比较

优势低于工业、服务业等多个领域，分散了重点

关注和投入，造成这些地区的实现效率呈现出下

表 2　全国及区域农业农村科技现代化实现效率评估结果

地区

全国

地区均值

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

2012 年

1. 190
0. 722
0. 900
0. 664
0. 612
0. 569
0. 832
0. 692
0. 750
0. 856
1. 024
0. 657
0. 689
0. 621
0. 747
0. 726
0. 569
0. 538
0. 647
0. 659
0. 655
0. 664
1. 002
0. 643
0. 673
0. 672
0. 688
0. 571
0. 626
1. 001
0. 697
1. 012

2013 年

0. 962
0. 716
0. 904
0. 682
0. 606
0. 578
0. 796
0. 700
0. 738
0. 850
0. 966
0. 663
0. 695
0. 620
0. 744
0. 762
0. 576
0. 537
0. 641
0. 656
0. 651
0. 658
0. 871
0. 647
0. 667
0. 686
0. 682
0. 575
0. 631
1. 013
0. 694
0. 987

2014 年

0. 943
0. 723
1. 000
0. 718
0. 605
0. 585
0. 787
0. 719
0. 727
0. 851
1. 003
0. 658
0. 711
0. 628
0. 739
0. 771
0. 583
0. 532
0. 645
0. 652
0. 649
0. 662
0. 857
0. 645
0. 665
0. 681
0. 681
0. 594
0. 629
1. 000
0. 750
0. 973

2015 年

0. 924
0. 714
0. 856
0. 722
0. 600
0. 629
0. 758
0. 722
0. 708
0. 906
0. 837
0. 666
0. 725
0. 633
0. 730
0. 757
0. 585
0. 527
0. 645
0. 646
0. 647
0. 669
0. 842
0. 649
0. 656
0. 678
0. 660
0. 601
0. 639
1. 004
0. 770
0. 944

2016 年

1. 020
0. 731
0. 907
0. 754
0. 633
0. 717
0. 751
0. 734
0. 690
0. 925
0. 841
0. 662
0. 739
0. 649
0. 747
0. 753
0. 604
0. 529
0. 662
0. 656
0. 658
0. 665
0. 844
0. 652
0. 665
0. 712
0. 654
0. 618
0. 697
1. 004
0. 863
0. 930

2017 年

1. 004
0. 761
1. 006
0. 807
0. 644
0. 801
0. 831
0. 769
0. 886
1. 000
0. 863
0. 682
0. 766
0. 672
0. 764
0. 750
0. 629
0. 532
0. 665
0. 656
0. 677
0. 657
0. 842
0. 661
0. 668
0. 712
0. 664
0. 633
0. 715
0. 978
0. 921
0. 982

2018 年

1. 032
0. 788
0. 980
0. 859
0. 673
0. 837
0. 853
0. 782
1. 014
1. 002
1. 007
0. 685
0. 778
0. 694
0. 765
0. 747
0. 639
0. 538
0. 670
0. 664
0. 686
0. 668
0. 843
0. 667
0. 671
0. 705
0. 704
0. 713
0. 737
1. 006
1. 028
1. 011

2019 年

1. 005
0. 773
0. 987
0. 861
0. 650
0. 811
0. 831
0. 779
0. 821
0. 971
1. 002
0. 684
0. 763
0. 698
0. 765
0. 742
0. 638
0. 549
0. 676
0. 669
0. 682
0. 660
0. 846
0. 680
0. 677
0. 704
0. 719
0. 671
0. 719
1. 002
0. 916
1. 004

2020 年

1. 007
0. 778
1. 004
0. 865
0. 658
0. 818
0. 850
0. 783
0. 910
1. 002
0. 872
0. 687
0. 774
0. 705
0. 797
0. 735
0. 642
0. 554
0. 675
0. 670
0. 688
0. 663
0. 839
0. 683
0. 675
0. 698
0. 722
0. 687
0. 717
1. 016
0. 936
1. 001

2021 年

1. 029
0. 774
1. 007
0. 845
0. 658
0. 806
0. 834
0. 784
0. 880
1. 000
1. 097
0. 703
0. 787
0. 692
0. 768
0. 728
0. 636
0. 540
0. 668
0. 651
0. 695
0. 651
0. 794
0. 674
0. 669
0. 688
0. 706
0. 684
0. 696
1. 004
0. 887
1. 002
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行趋势。当一个地区的经济活动包括了多个产业

领域时，政府、企业和社会的资源更加分散，农

业作为其中一个产业可能并非主导产业，因此在

科技现代化方面的投入和专注度不如那些以农业

为优势产业的区域。

分省来看，在 30 个样本地区中低于均值的地

区有 19 个，占比 63%。其中，实现效率最高的省

份为青海，实现效率为 1. 003；而实现效率最低

的省份为河南，为 0. 540。本文认为可能与后发

优势和比较优势有关，如西部地区的宏观环境进

一步优化使得其农业现代化发展保持较为强劲的

发展势头［27］，可以将青海视为具有后发优势的地

区，其首先表现出较快速度和较低成本地学习和

吸收新的科技要素；其次，青海农业生产经营主

要集中在畜牧业，区域特色资源融合技术开发与

应用，使得在农业农村科技现代化实现效率上表

现出有效率。而河南作为我国重要的粮食产区，

在推进农业农村现代化上可能面临一些挑战，例

如水利设施不足，一些高标准农田建设标准偏

低，农产品精深加工程度低，农业劳动生产率、

人均耕地、淡水资源分别低于全国平均水平的

40%、20% 和 80%，等［28］。所以，自然体现在

科技现代化实现效率的偏低，可能与投入较大及

投入效率不高有关。

总的来看，实现效率差异可能来源于自然条

件、投入、政策支持等差距，使得某些地区在资

源投入和政策倾斜方面更有优势。

3.  农业农村科技现代化实现效率在区域内部

引起了进步差异　

由于现代化的规模差异可能引发技术进步的

不平衡性，所以就需要对区域情况进行进一步考

察。从区域内部结构来看，区域内部农业农村科

技现代化实现效率呈现出不同特征。差异最大的

反而是华北、东北和西北地区，其次是华东地

区；区域内部差异最小的是华中地区，其次是西

南、华南地区 （如图 2）。

第一，西北和华北地区展现了“上下等宽”

且“纵向伸长”的趋势。这表示这两个区域内的

样本分布相对均匀，但即便如此，高效率地区和

低效率地区之间的绝对差距依然较大。尽管整体

分布均匀，但仍存在着高低效率之间的显著差

异，可能代表着部分地区的技术水平相对更高，

而其他地区则较为滞后。

第二，东北地区则呈现“上宽下窄”且“纵

向伸长”的特征。这表明虽然该地区样本分布情

况与西北和华北相似，但高效率地区聚集程度略

高于低效率地区。这可能暗示着该地区在某些区

域内技术能力更被重视，但高效率和低效率地区

之间的差距依然显著存在。

第三，第二梯队中的其他四个地区则呈现

“上窄下宽”且“纵向缩短”的趋势。这意味着

这些地区内部高效率地区的聚集程度不如低效率

地区。说明这些地区的农业农村现代化进程中出

现了不同程度的极化效应。这种现象是指，存在

少数高效率地区，但大多数地区的效率较低。与

图 1　2012-2021年我国农业农村科技现代化实现效率趋势情况

图 2　农业农村科技现代化实现效率的比较情况
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前文理论分析框架说明的情况一致，这些地区可

能会加剧农业农村科技现代化实现效率的不均

衡性。

五、结论与建议  

（（一一）） 主要研究结论　主要研究结论　

本文通过对农业农村科技现代化的实现效率

研究显示：（1） 当前我国各地区对农业农村科技

现代化的重视程度不断提升，推动了整体实现效

率的提高，但区域的不平衡性问题突出，亟待挖

掘持续推进农业农村科技现代化进程的潜在推动

力量；（2） 我国部分地区能够发挥好自身的比较

优势或后发优势，但是地区经济结构相对复杂，

导致资源投入分散，或者受到传统农业模式的限

制，进而影响了实现进程；（3） 地区间实现效率

的 差 异 可 能 引 发 各 地 区 内 部 技 术 进 步 的 不 均

衡性。

（（二二）） 推进我国区域农业农村科技现代化实推进我国区域农业农村科技现代化实

现进程的对策建议　现进程的对策建议　

农业农村科技现代化是实现我国农业农村现

代化和农业强国战略的基础。针对当前我国农业

农村科技现代化实现进程中的一些问题和情况，

本文认为在政策层面需要做到以下三个方面。

1.  发掘农业农村科技创新动能，加快农业农

村科技现代化的进程　

为了推动农业农村科技现代化进程，必须挖

掘并加强后续动能。第一，建立由政府牵头、企

业和科研机构参与的农业科技创新平台，促进跨

部门信息共享和技术资源集中利用。第二，定期

组织跨部门的合作项目，或者由政府设立专项基

金，重点支持具有应用前景的科研项目和现代化

技术推广，建立科技成果转化专项基金，提供资

金支持和技术指导，同时通过税收优惠和贷款贴

息政策，激励农民和企业积极参与科技创新。第

三，优化农村教育和培训资源，设立农业科技人

才专项培养计划，与高校和科研机构合作，开设

农业科技相关课程和培训项目，提高农村从业人

员的科技水平，同时制定优惠政策吸引高端农业

科技人才到农村工作，如提供住房补贴、科研经

费支持，并改善农村工作和生活条件，创造有利

的工作环境。第四，通过建立“产学研”一体化

基地，鼓励农业科技人员深入农村一线，实地指

导和示范，促进科技成果在农业生产中的应用。

2.  优化农业农村资源要素配置，提升农业农

村科技现代化的能力　

为了持续推进现代化进程，需要加强资源配

置的引导和管理能力。第一，应根据各地区的特

点和优势制定差异化政策，更精准地解决地区性

难题。政府部门需深入研究各地的自然资源、经

济基础和社会需求，制定既符合国家宏观调控又

贴合地方实际的政策。政策方面应关注多产业发

展，既要强化传统优势行业，也要大力发展新兴

产业，促进资源整合，实现经济结构优化和产业

高效协同。第二，优化资源配置，增强对农村地

区的资金、技术和人才支持。政府和相关机构除

了注重财政资金总量的投入外，还要关注财政投

入的结构和效率，财政资金投入要精准，优先支

持农业农村科技现代化的短板、难点和堵点。加

大财政支农资金使用全程监管力度，建立事前事

中事后监督机制，注重提高财政资金的使用和管

理效率。第三，鼓励各地区间展开农业科技合

作，促进区域内农业科技成果共享与交流。通过

建立区域性农业科技合作机制，加强不同地区间

的技术合作与沟通，共同解决技术瓶颈和实际应

用问题。

3.  缩小农业农村地区技术差异，促进区域农

业农村科技现代化的均衡发展　

为了确保农业农村科技现代化进程在各地区

的均衡推进，我们必须采取多维度的策略来促进

资源和知识的均衡分配。

第一，对于欠发达地区，政府可以设立专项

资金，支持技术推广和应用，加大科技帮扶力

度，通过引入先进农业技术、改良种子和高效农

业管理方法，提高生产效率和发展水平，缩小与

发达地区的科技差距。第二，加强高素质农民培

育，提升农村居民的科技素养和教育水平。作为

农业未来的中坚力量，青年农民的创新活力和技

术应用能力对推动科技现代化至关重要。增加对

农村教育资源的投入，设立技术培训中心，开设

在线学习课程，特别是激发农村青年的创新潜力

和意愿，培养他们的创新能力。第三，形成积极

的政策激励机制，鼓励各地区加大农业科技投

入，包括提供税收优惠、贷款低息支持、科研项

目资助等，激发地方政府和农业企业的积极性，
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使他们在科技创新和应用上更加主动。第四，引

导优质科技要素的跨地区转移，推动区域之间和

区域内部农业农村科技现代化的均衡发展。政府

应建立灵活开放的市场机制，促进知识、技术、

资金等关键要素在更广泛区域内自由流动，如通

过区域合作框架，促进科研成果和创新技术共

享，使先进科技成果惠及更多地区。
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Research on the realization efficiency of China's agricultural and rural science and technology modern⁃
ization from the perspective of Schumpeterian 

XU Xiaojun1，2，YANG Zhongjian1，GAO Binglong3

（1. Institute of  Scientific and Technical Information，  CATAS，  Haikou  571101，  China；  2.  Rubber Research Institute，  

CATAS，  Haikou  571101，  China；  3.  Zhou Enlai School of  Government，  Nankai University，  Tianjin  300350，  

China）
Abstract： Science and technology are the primary productive forces and the core strategic forces for national development.  Scien⁃
tific evaluation of the efficiency of agricultural and rural science and technology modernization helps clarify its development capaci⁃
ty ，which provides a reliable reference for formulating and optimizing policies.  Based on an analytical framework of Schumpeteri⁃
an innovation theory， the article， through constructing the Global Super SBM model， conducts a series of studies on the efficien⁃
cy of agricultural and rural science and technology modernization in China.  The results show that the emphasis on agricultural and 
rural science and technology modernization in various regions continuously increases， promoting overall efficiency improvement.  
However， regional imbalances are still prominent.  while some regions can give full play to their comparative advantages or late-

comer advantages，the dispersion of resource investment due to the relatively complex regional economic structure， or the large in⁃
vestment but low investment efficiency lead to the low realization efficiency. The difference between regions may lead to an imbal⁃
ance of technological progress.  Therefore，it is necessary to improve the efficiency from the aspects of exploring the driving force 
of agricultural and rural science and technology innovation， optimizing the allocation of agricultural and rural resource elements， 
and narrowing the technical differences between agricultural and rural areas.
Keywords： Agriculture and rural area； Modernization of science and technology； Realization efficiency； Global super SBM 
mode
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