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摘要：本研究从作物学科领域的视角出发，以期建立一套反映农业科研机构科技竞争力的全面、规范、系统的评价方法，此方法可作为农业科研机构和高校作物学科科技竞争力的评判工具，也可为其它农业学科评价工作提供借鉴。综合运用文献计量和层次分析方法对中国作物学科科技竞争力水平进行评价研究。从学科发展基础、创新能力、产业影响三个角度出发，构建了三层递阶架构的评价模型，通过系统分析和筛选，最终确立了16项评价指标，并基于这些指标建立了学科科技竞争力评价体系。在此基础上，基于层次分析法计算了各指标的合成权重，设计了学科科技竞争力综合水平与分项水平的评价模型。利用该模型既可以进行机构学科综合竞争力水平的整体评价，也可以进行分项水平的具体评价。
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Abstract：The goal is to establish a set of evaluation method that more comprehensive, standardized, systematic, reflects the technological competitiveness of agricultural research institutions and universities from the perspective of crop disciplines. This method can be used as competitive evaluation tool of crop disciplines for agricultural research institutions and universities technology, and can provide a reference for the evaluation of other agricultural disciplines. An evaluation index system based on scientometrics for crop science competitiveness in science and technology is established. The paper calculates the weight of each index by comprehensive use the method bibliometrics and Analytic Hierarchy Process(AHP), Based on the development foundation, innovation capability, the industry impacts, the paper selects 16 indicators for the index system, calculates the weight of every indictors by AHP，and construct the evaluation model of the comprehensive level and the component level. Using this model could be applied to evaluate both institutional disciplinary level of competitiveness overall rating and also specific sub-level.
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学科作为大学和科研机构基本学术单元和组织单元，是衡量一所机构综合实力的重要标志。机构间的竞争实质上是学科的竞争，而学科间竞争的核心是科技水平。科学合理的科技竞争力评价是机构摸清自身定位、把握学科发展态势、引导学科建设的重要手段。其主要是针对学科评价指标自身运动变化规律的研究，借助构建的评价模型进行分析，从而为科技管理部门正确地评价科研学术活动，合理地制定学科发展策略；为科研人员客观地了解自身学术水平和影响，申报科研项目等提供有价值的参考信息[1]。
当前，国内外很多科研机构和专家学者均开展科研评价研究相关工作[2~5]，但多以定性研究为主，存在一定主观性，缺乏系统性强、可操作的、定量的学科评价方法。另外，国内还鲜有针对农业科研机构以及农业相关学科的评价研究。但中国作为农业大国，专职从事农业科技工作的科研机构近千家，机构中涉及农业多学科领域，学科特点不尽相同，各学科发展和学术研究具有其特定的规律。因此，对于不同学科，切记“一刀切”，应构建多元化的科研评价标准和体系，采用不同的评价指标，进行行之有效的评价。
作物学科是农业科学的核心学科，在我国经济、社会和农业科技发展中占有极其重要的地位。本研究将以此学科为例，旨在从学科领域的视角出发，建立一套反映农业科研机构科技竞争力的全面、规范、系统的评价指标体系，并对其构建评价模型，为作物学科及其它农业学科的科技竞争力水平综合评价提供一定的参考依据。
1评价关键因素构成
1.1 学科分类体系
学科评价工作之初，需先确定学科的研究范围，所以分类体系的构建具有重要意义。本文在参考“中国科学技术协会”编写的《作物学学科发展报告》（2011-2012年）的基础上，结合作物学科研究内容，以及《中国图书馆分类法》[6~7]学科分类框架，初步筛选出水稻、玉米、小麦、大豆、棉花5种主要作物，作物分子生物学与基因功能组学、作物生理生态与栽培、作物遗传与育种、作物种质资源4大类研究领域建立学科分类体系，并通过专家咨询予以修正，使其满足作物学科科技竞争力评价的要求。
1.2 学科评价指标
学科评价指标的确定需充分考虑合理性、科学性、可操作性等因素，并不一定指标越多越好，能获取的、有代表性的指标对于评价工作更有价值。鉴于此，作物学科指标体系结构由3层构成，分别是目标层、准则层、指标层，具体如图1所示。科技竞争力是作物学科学术水平的体现，是学科产生重大新进展和科技成果的重要保证。通过分析作物学科的特点和影响因素，本文从学科发展基础、创新能力、产业影响3个方面进行评价分析。其中，学科发展基础是从人才资源拥有量、国家主体科技计划立项量、科技平台建设情况等角度反映机构发展现状与潜力；学科创新能力是科技竞争力的重要组成部分，是从量和新的角度体现科研成果的学术价值和水平；而学科产业影响是从质的角度反映机构新成果、新技术的应用及学术影响力情况。具体情况如下：
1.2.1学科发展基础
学科发展基础，包括学科人才资源、国家项目、科技平台3部分内容。用院士数量、岗位专家数量、国家自然科学基金立项数量、国家重点实验室获批数量等6项指标来衡量。以上指标显示了机构在人才队伍、项目申请、实验室建设方面的学科软实力。
1.2.2学科创新能力
学科创新能力，包括论文、发明专利、植物新品种权3部分内容。用SCI高水平论文和北大中文核心论文数及被引次数、国家发明专利数等6项指标来衡量。其中论文数和被引用情况是科研成果学术水平、价值的主要体现；发明专利本身是科技创新的一种表现形式，是转化为生产力最宝贵的知识财富之一。
1.2.3学科产业影响
学科产业影响，包括农作物品种、推广面积、科技奖励等3部分内容。用国审农作物品种数量、国（省）审作物推广面积、国家科技奖励数量等4项指标来衡量。其中作物推广面积、科技奖励数量等是学术创造力的重要构成部分，突出了反映科技成果的转化效率和能力。
技奖励数量等是学术创造力的重要构成部分，突出了反映科技成果的转化效率和能力。
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图1 作物学科指标体系框架图
1.3数据采集
数据采集与处理是一项复杂而又细致的工作，结果是否科学有效直接影响到学科评价的质量。指标数据的采集内容涉及人才、国家项目、论文、专利等16项统计指标，其中绝大部分数据可来源于各官方网站、权威商业数据库，也有少部分数据来源于农业部内部年度报告与发行资料等。数据采集后还需经过严格的核准、清洗及机构规范数据标引等处理过程[8]。具体见表1所示。
表1 作物学科评价指标数据采集情况
	
	    数据类型
	数据来源

	发展基础
	学科人才
	院士
	中国科学院学部院士官网、中国工程院官网

	
	
	杰青
	国家自然科学基金委员会官网

	
	
	岗位专家
	中国农业部官网

	
	国家项目
	国家“973”计划
	中国农业部资料

	
	
	国家自然科学基金
	国家自然科学基金委员会官网

	
	
	转基因新品种专项
	中国农业部资料

	
	
	公益性行业科研专项
	中国农业部资料

	
	科技平台
	国家重点实验室
	《国家重点实验室年度报告》

	
	
	国家工程技术研究中心
	中国发改委官网

	创新能力
	论文
	SCI高水平论文
	Web of Science（SCI）数据库

	
	
	北大中文核心论文
	CNKI数据库中北大中文核心期刊

	
	专利
	国家发明专利
	中国知识产权出版社（CNIPR）中心数据库

	
	新品种权
	植物新品种权
	中国植物新品种保护信息网

	产业影响

	农作物品种
	国审农作物品种
	国家农作物品种审定委员会公告

	
	农作物推广面积
	国审(省审)作物推广面积
	全国农业技术推广服务中心内部资料《全国农作物主要品种推广统计表》、农业植物品种名称检索系统（农业部种子管理局主办）、农作物品种查询系统（全国农业技术推广服务中心主办）

	
	科技奖励
	国家奖
	《中国科学技术奖励年鉴》

	
	
	省部级奖
	各省市科学技术厅官网和各省市科技信息网


2. 评价模型构建
2.1各指标权重的确定
本文在计算指标权重时采用了层次分析法[9~13]。这是一种定性和定量分析相结合的方法，通过把复杂问题分解为各个组成因素，再按支配关系把这些因素分组形成有序的递阶层次结构，最后通过指标间两两相较的方法来确定决策方案的相对重要性。由于各项评价指标在整个指标体系重要性程度不同，所以应区别对待，赋予不同的权重，且计算过程中需同时考虑本层次及上一层因素的权重。主要步骤包括：
（1）构造两两判断矩阵
本研究利用AHP法中的9标度方法，对评价指标两两比较，从而确定各因素的相对重要性。同时，在构造判断矩阵时充分参考相关专家对各指标重要性的评判。对指标A和B相比较时，如果同等重要用1标度；A比B稍微重要用3标度；A比B重要用5标度；A比B强烈重要用7标度；A比B极端重要用9标度。在此基础上，将结果填入矩阵A所在行与B所在列的交点位置(A，B)。在指标B和A相比较时，则用上述标度值的倒数1、1／3、1／5、1／7和1／9确定标度。同时，用2，4，6，8以及它们的倒数1／2、1／4、1／6和1／8处理介于两个上述相邻判断之间，并与它们都略有差异的标度问题[3]。
（2）计算各判断矩阵中每一行所有元素乘积的n次方
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（3）根据
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得出特征向量W=[W1，W2, …,Wn]T，该特征向量即为本层次元素排序的权重。
（4）计算矩阵的最大特征根
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。其中， PW为判断矩阵与特征向量的乘积，n为判断矩阵的阶数。
（5）进行一致性检验
为保证层次分析法得出的结论合理，需要对各判断矩阵做一致性检验。方法是在层次分析法中引入判断矩阵最大特征根以外的其余特征根的负平方值，作为度量判断矩阵偏离一致性的指标。 

利用公式
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检验矩阵的一致性。
其中，
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为随机一致性比率；
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为最大特征根，n为判断矩阵的阶数；RI为与CI同阶平均随机一致性指标，如表2所示。若
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﹤0.1，矩阵具有满意的一致性，若
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﹥0.1，则需对判断矩阵进行重新调整，直到其具有满意的一致性。
表2 平均随机一致性指标
	阶数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	RI
	0
	0
	0.58
	0.89
	1.12
	1.24
	1.34
	1.42
	1.46
	1.48


2.2 指标权重的计算结果
    根据上述方法计算出了准则层及各指标的相对权重及一致性检验结果（见表3-6）。各子指标相对总目标的合成权重（见表7）。
表3 准则层对于目标层的判断矩阵及单排序和一致性检验
	A
	B1
	B2
	B3
	W

	B1
	1    
	 1/3
	 1/2
	0.1634 

	B2
	3    
	1    
	2    
	0.5396 

	B3
	2    
	 1/2
	1    
	0.2970 
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             表4 指标层对于发展基础的判断矩阵及单排序和一致性检验
	B1
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	W

	C1
	1
	5
	5
	1/3
	3
	3
	0.2725

	C2
	1/3
	1
	1
	1/5
	1/3
	1/3
	0.0586

	C3
	1/3
	1
	1
	1/5
	1/3
	1/3
	0.0586

	C4
	3
	5
	5
	1
	3
	3
	0.3931

	C5
	1/5
	3
	3
	1/6
	1
	1
	0.1086

	C6
	1/5
	3
	3
	1/6
	1
	1
	0.1086
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         表5 指标层对于创新能力的判断矩阵及单排序和一致性检验
	B2
	C7
	C8
	C9
	C10
	C11
	C12
	W

	C7
	1
	4
	5
	8
	2
	3
	0.3834

	C8
	1/4
	1
	2
	5
	1/3
	1/2
	0.1055

	C9
	1/5
	1/2
	1
	2
	1/4
	1/3
	0.0617

	C10
	1/8
	1/5
	1/2
	1
	1/6
	1/7
	0.0315

	C11
	1/2
	3
	4
	6
	1
	2
	0.2490

	C12
	1/3
	2
	3
	7
	1/2
	1
	0.1688
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表6 指标层对于产业影响的判断矩阵及单排序和一致性检验
	B3
	C13
	C14
	C15
	C16
	W

	C13
	5
	1
	1/2
	1/3
	0.1956

	C14
	4
	2
	1
	1/2
	0.2895

	C15
	6
	2
	2
	1
	0.4531

	C16
	1
	1/5
	1/4
	1/6
	0.0818
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表7 各子指标相对总目标的合成权重
	总目标
	准则层
	准则层权重
	指标层
	指标层权重
	合成权重Pi

	A
作
物
学
科
科
技
竞
争
力

	B1发展基础
	0.1634 
	C1院士
	0.2725
	0.0445

	
	
	
	C2杰青
	0.0586
	0.0096

	
	
	
	C3岗位专家
	0.0586
	0.0096

	
	
	
	C4国家项目
	0.3931
	0.0642

	
	
	
	C5国家重点实验室
	0.1086
	0.0177

	
	
	
	C6国家工程技术研究中心
	0.1086
	0.0177

	
	B2创新能力
	0.5396 
	C7SCI高水平论文
	0.3834
	0.2069

	
	
	
	C8SCI总被引被引频次
	0.1055
	0.0569

	
	
	
	C9北大中文核心论文
	0.0617
	0.0333

	
	
	
	C10中文核心总被引频次
	0.0315
	0.0170

	
	
	
	C11国家发明专利
	0.2490
	0.1344

	
	
	
	C12植物新品种权
	0.1688
	0.0911

	
	B3产业影响
	0.2970 
	C13国审农作物品种
	0.1956
	0.0581

	
	
	
	C14国(省)审作物推广面积
	0.2895
	0.0860

	
	
	
	C15国家科技奖励
	0.4531
	0.1346

	
	
	
	C16省部级科技奖励
	0.0618
	0.0184


3. 评价模型应用
3.1整体水平评价模型
获得中国作物学科科技竞争力评价指标体系中各指标相对评价总目标的合成权重后，可以构建中国作物学科科技竞争力评价模型。令Cy（y=1,2, …,16）为评价的任意指标分值，Pi为第i个指标合成权重（Pi的值已在表7中列出），则计算综合评分的中国作物学科科技竞争力评价模型：
PA=
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3.2分项水平评价模型
为了解作物学科各机构竞争力更加详细的情况，因此分别对作物学科发展基础、创新能力和产业影响三个分项指标进行横向对比，构建如下模型：
PBi=
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式中，PBi为各分项指标得分；n为各分项指标包含的指标数量；Cy为各分项指标包含的各指标量值；Di为各分项指标包含的各指标相对权重。
4.结论
对中国作物学科科技竞争力评价指标权重（表7）进行分析，结果如下：
在发展基础项中，C4国家项目所占比重最大，C1院士所占比重次之，说明学科发展的原动力很大程度上来源于申请获批的国家项目和顶尖人才，所以鼓励、扶持科研人员积极申请国家项目；重视人才培养，尤其是高端人才的引进将有助于学科基础实力的提升。
在创新能力项中，C7SCI高水平论文所占比重最大，C11国家发明专利次之，说明SCI高水平论文是学术成果研究水平和价值的重要体现，发明专利本身具有创新性，是学术创造力的重要组成部分，可以很好地反映科学研究成果转化能力和效率。除此之外，SCI高水平论文、中文核心论文的总被引频次等从影响力层面映射创新能力水平，也应引起足够的重视。
在产业影响项中，C15国家科技奖励所占比重最大，且明显高于其它同类指标，充分说明国家科技奖励获奖项目（人员）代表了国内科技发展的最高水平和科技奖励的最高层次，具有稀缺性与权威性。此外，其它指标也从不同侧面反映了研究成果的产业影响。
综上，本研究基于文献计量和层次分析的方法，构建了具有三层递阶架构的中国作物学科科技竞争力评价指标体系，在此基础上对各项指标进行了权重计算，设计了评价模型，既可以从学科整体科研水平角度进行总体评价，也可以从学科的发展基础、创新能力、产业影响三个分项水平进行评价。应用此评价模型可作为农业科研机构作物学科科技竞争力评价的有效工具，并可为其它农业学科评价工作提供借鉴。
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