中国农业科技减贫的效率测度及空间优化

——基于三阶段DEA方法与空间面板模型的研究
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摘要：首先运用三阶段DEA方法对中国省域农业科技减贫效率进行测算，计算结果表明中国农业科技减贫的整体效率不高，不论是纯技术效率还是规模效率均存在较大提升空间，农业科技投入的外部环境因素与内部管理因素都直接影响减贫效率；然后，鉴于地区之间还存在较明显的空间相关性，因此再运用空间计量模型进一步考察各地区科技减贫效率值以及各影响因素的空间外溢特征；最后，根据检验结果提出优化农业科技减贫效率的政策建议。
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The Efficiency Evaluation and Spatial Optimization of Chinese Agricultural Research on Poverty Reduction: A Study Based on the Three-stage DEA Model and Spatial Econometric
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Abstract : First, this paper makes an evaluation of the efficiency of Chinese agricultural research on rural poverty reduction by using the three-stage DEA model. The evaluation results indicate that the overall efficiency of Chinese provincial agricultural R&D is not high,and great improvement is possible, meanwhile,the external operation environment and internal management of R&D investment exert an important influence on the improvement of efficiency. Given the obvious spatial correlation demonstrated by the use efficiency of R&D, this paper empirically analyzes the spatial spillover effects of the agricultural R&D by further examining the efficiency optimization under the framework of spatial analysis and making spatial panel models. The results reveal that the efficiency and other influencing factors have demonstrated relatively obvious spatial spillover effects. Based on this research results,this paper provides suggestions on efficiency optimization of agricultural research on poverty reduction.
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农村贫困问题是包括中国在内的发展中国家经济发展进程中面临的重大挑战。长期以来，理论层面与政策层面均强调科技进步与投入对一国经济增长及农村脱贫的重要作用，事实上，自中国1986年实施扶贫开发战略以来，增加农业的科技投入一直是中国减贫政策的重要手段之一，从《国家八七扶贫攻坚计划》、《中国农村扶贫开发纲要》，到2015年的《中央一号文件》，均指出技术进步是农村地区脱贫致富的根本途径。然而，尽管中国农村地区的科技减贫政策实施已久，但农村贫困状况依然未从根本得到解决，根据最新的《中国统计年鉴》数据显示，截止到2013年底，我国农村地区仍有8 249万人处于贫困状态，脱贫难度加大，减贫效率递减的矛盾日益突出。随着我国市场经济体制的不断完善，制度创新等其他经济增长源泉带来的作用越来越有限，未来的收入增长与农民减贫将越来越依赖科技要素，可以预料，农业科技在农村减贫工作中将承担越来越重要的责任。在减贫难度持续加大与科技要素对农村减贫的作用日益增加的现实背景下，值得深入思考的是：现阶段我国各地区农业科技投入对农村减贫的效果究竟如何，能否定量测度？影响农业科技减贫效率的因素有哪些，其影响机理如何？如何对农业科技投入的效率实施优化以促进农村减贫目标的顺利实现？这些问题的回答，对于从农村减贫的角度客观评价中国现阶段的农业科技投入实施成效、进一步降低农村地区的贫困率具有重要的理论与现实意义。

1    文献研究综述

近年来理论界对于农业科技作用的研究逐步延伸到减贫领域，大量的文献证实了农业科技对减缓农村贫困的正向作用[1-3]。随着研究的深入，一些文献开始关注并尝试量化减贫的效果，尽管并没有形成统一的方法，但通过测算效率作为衡量减贫效果的标准是值得关注的一类研究思路，如：Habibov等[4]利用数据包络分析（DEA）方法,选取福利、税收、补贴等间接代理指标作为投入变量，选取贫困发生率作为产出变量，考察减贫投入的效率问题；陈薇[5]用 DEA 方法中的 CCR 模型对河北省减贫资金的规模有效性与配置有效性进行评价；陈诗一等[6]、王宝顺等[7]、高学武等[8]等先后利用DEA两步法、Malmquist指数法以及修正DEA-Tobit两步法对政府财政支农资金效率进行了测算；魏勇等[9]、郭黎安[10]、叶初升等[11]先后采用了 DEA 理论与方法对减贫专项资金的绩效进行评价。这类研究给了我们有益的启示，为我们从效率的视角来定量考察科技减贫的效果提供了新的思路。除此之外，一些学者也探讨了科技减贫效率低下的原因以及优化效率的途径，例如：Galhardi [12]、Fan等[13]认为农业科学技术对于减贫作用不明显，主要原因在于农民资源贫乏、技能低下且缺乏风险承受能力；Gunasena[14]等认为，要保证科技有效减贫，必须缩小收入差距和不平等程度；Keijiro[15]认为提高科技减贫效率的一个关键就是要改善贫困人口的制度环境；樊胜根等[16]指出，优化和提升科技减贫效率最关键在于改革现有的权责不清晰的农业科技管理体制；林伯强[17]、沈能等[18]、罗翔等[19]等分别从基础设施建设、区域差异以及外部环境等角度提出了优化和提升减贫效率的途径。
由上可知，现有文献至少在以下几个方面值得改进：一是研究内容上，专门测算农业科技投入减贫效率的文献还比较少见，多数文献都集中在对公共财政资金支出、扶贫专项资金的绩效评价；二是研究方法上，传统以及修正后的DEA方法测算出的减贫效率值由于未能有效剥离环境变量和随机因素影响，可能并不真实准确；三是研究视角上，现有的实证文献鲜见考虑空间异质性的假设，或仅仅考虑了被解释变量而没有将解释变量的空间溢出效应纳入模型，而政府科技投入具有较明显的公共物品属性，不同区域之间的政府科技活动往往具有较强的空间联系，因此传统基于空间同质性的检验将导致结果有偏估计而缺乏说服力。基于此，本文首先采用三阶段DEA方法定量测算出剥离环境影响因素后的科技减贫的效率，再根据测算结果进一步将政府科技减贫效率优化问题置于空间分析框架下，采用空间杜宾计量模型对科技减贫效率的影响机制进行实证分析，以期探寻出切实有效的农业科技减贫效率的优化路径。
2   农业科技减贫的效率测评
2.1  效率测评方法的确立
DEA方法无需设置参数和固定函数关系，投入产出变量选取灵活，因此在评测效率领域得到了学者们的广泛采用。然而，传统DEA模型的缺陷在于，测度出的效率值包含了环境变量与随机项等因素的影响，即将所有对生产边界或成本边界的偏离都归因于无效率，而忽视了环境变量与随机误差的影响。Fried等[20]提出了DEA与SFA相结合的三阶段DEA模型，利用SFA对管理无效率、环境因素和随机误差等进行分离，使得所计算出来的效率值更加真实。具体而言，该模型包括3个阶段：第1阶段，采用传统DEA方法测算效率。假定规模报酬可变（VRS，Variable Returns Scale），采用以投入为导向的BCC模型考察基于原始投入与原始产出数据的各决策单元的效率。第2阶段，运用SFA模型分解第1阶段的松弛变量，这是三阶段DEA方法的关键，目的是把第1阶段的松弛量分解为3部分，进而剔除环境因素和随机因素，得出仅由管理无效率造成的投入冗余。第3阶段，利用二阶段计算出的调整后的投入变量值与原始产出值再次进行DEA测算，由此得到各个决策单元的效率值即为剔除了环境因素、随机误差影响的效率值。
2.2  变量与数据
2.2.1 投入产出变量的选取与数据来源
运用三阶段DEA方法，首先应确定投入和产出变量。本文借鉴Habibov等[4]的做法。投入变量方面，选择各地区农业科技投入额、农业科技人员从业人数作为投入变量，其中，农业科技投入额采用农业科研机构经常费用支出表示，农业科技人员从业人数是按照科研机构服务农业的科技人员数来统计，2项数据均来自于农业部科技教育司编制的《全国农业科技统计资料汇编》；在产出变量方面则选取农村地区人均收入与脱贫人口占比2个指标，其中，人均收入用各地区农村GDP除以农村人数得到，脱贫人口比采取贫困发生率的逆向值即（1-H）表示，数据来源于各地区的统计年鉴。同时，鉴于DEA方法的投入产出变量必须符合 同向相关性原则，即当投入量增加时，与之相关的产出量不得减少，故利用Pearson 相关性检验方法对投入产出指标进行检测，结果显示相关系数均为正且在5%显著性水平下通过双尾检验，说明选取的投入和产出变量具有合理性。
2.2.2  环境变量的选择
外部环境变量是指那些影响科技减贫但不在样本主观可控范围内的因素。从社会、经济、政策3个方面选取指标是现有文献最常见的作法，因此本文也遵循这一思路，具体借鉴陈诗一等[6]、陈鸣等[21]的做法，将科技减贫的外部环境影响因素归纳为经济、社会以及政策3个方面。首先在经济方面，选取人均GDP（元/人）来作为各地区的经济环境变量；其次在社会方面，选取人口密度(人/km2）来作为各地区的社会环境变量；最后，在政策方面，选取与减贫密切相关的各地区财政支出和平均受教育年限作为政策环境变量。以上变量指标均来自历年的《中国统计年鉴》。
2.2.3  效率测评结果及分析
根据上述投入产出变量以及环境变量的样本数据，遵从三阶段DEA的效率测算步骤，对2011—2013年中国30个省级行政区（因数据不全，不含西藏及港澳台地区）农业科技减贫效率进行测度，其中，第1和第3阶段采用 DEA2.1软件， 第2阶段采用Frontier4.0软件。
（1）第1阶段：传统DEA效率测评结果及分析。运用传统DEA法中的BBC模型（规模报酬可变）对各省域科技减贫效率进行测评，结果如表1中左边一栏（调整前）所示。在不剔除环境因素和随机误差的情况下，2011—2013年中国各地区农业科技减贫的整体技术效率平均值为0.67，纯技术效率的均值为0.80，规模效率的均值为0.83。从整体来看，我国农业科技减贫效率较低，规模效率比技术效率更接近效率前沿面，这说明代表纯技术效率的农业科技投入的运作和管理水平对减贫效率提升的制约较大；另外，30个省域之间的效率存在明显差异。由于该测试结果还包含了环境因素和随机因素的干扰，导致评测数值可能有偏差，为得到更为真实合理的结果，还需作更进一步的调整和测算，然后再结合第3阶段的结果对比分析。
表1  2011—2013年中国省域农业科技减贫的第1和第3阶段效率测评结果

	　
	调整前
	调整后
	
	调整前
	调整后

	地区
	TE
	PTE
	SE
	TE
	PTE
	SE
	地区
	TE
	PTE
	SE
	TE
	PTE
	SE

	上海
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	黑龙江
	0.60 
	0.75 
	0.80 
	0.77 
	0.79 
	0.98 

	北京
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	天津
	0.45 
	0.79 
	0.62 
	0.76 
	0.82 
	0.93 

	浙江
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	江西
	0.61 
	0.75 
	0.81 
	0.74 
	0.75 
	0.99 

	广东
	0.90 
	1.00 
	0.90 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	内蒙
	0.51
	0.82 
	0.62 
	0.71 
	0.74 
	0.97 

	福建
	0.87 
	0.87 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	重庆
	0.72 
	0.82 
	0.88 
	0.63 
	0.72 
	0.88 

	江苏
	0.80 
	0.84 
	0.89 
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	河南
	0.48 
	0.83 
	0.58 
	0.59 
	0.73 
	0.84 

	海南
	0.91 
	0.95 
	0.92 
	0.93 
	1.00 
	0.93 
	云南
	0.52 
	0.59 
	0.88 
	0.59 
	0.69 
	0.83 

	湖南
	0.79 
	0.93 
	0.82 
	0.92 
	0.97 
	0.95 
	安徽
	0.48 
	0.653 
	0.75 
	0.54 
	0.58 
	0.94 

	山东
	0.73 
	1.00 
	0.73 
	0.92 
	1.00 
	0.92 
	新疆
	0.63
	0.62 
	0.99 
	0.54 
	0.73 
	0.73 

	吉林
	0.68 
	0.85 
	0.83 
	0.91 
	0.95 
	0.93 
	贵州
	0.52 
	0.56 
	0.93 
	0.53 
	0.64 
	0.83 

	四川
	1.00 
	1.00 
	1.00 
	0.88 
	1.00 
	0.88
	陕西
	0.49 
	0.58 
	0.85 
	0.52 
	0.66 
	0.79 

	辽宁
	0.72 
	1.00 
	0.72 
	0.88 
	0.98 
	0.90 
	甘肃
	0.44 
	0.53 
	0.83 
	0.47 
	0.64 
	0.74 

	湖北
	0.75 
	0.97 
	0.78 
	0.84 
	0.95 
	0.89 
	宁夏 
	0.40 
	0.43 
	0.93 
	0.33 
	0.56 
	0.60 

	河北
	0.55 
	0.82 
	0.65
	0.79 
	0.85 
	0.93 
	山西
	0.39 
	0.46 
	0.85 
	0.31 
	0.75 
	0.45 

	广西
	0.66 
	0.82 
	0.77 
	0.78 
	0.84 
	0.93 
	青海
	0.88 
	0.92 
	0.93 
	0.26 
	0.97 
	0.28 

	平均值
	0.67
	0.80
	0.83
	0.73
	0.85
	0.87
	
	
	
	
	
	
	


注： 1）计算结果为2011—2013年各地区平均值；2）TE为综合效率值，PTE为纯技术效率值，SE为规模效率值，TE=PTE*SE，按调整后TE值排序
（2）第2阶段：SFA模型估计结果及分析。运用SFA模型分解第1阶段的松弛变量，这是三阶段DEA方法的关键。首先将第1阶段的投入变量与最优投入量的差值（即投入冗余）定义为松弛变量，然后运用Frontier4.0软件包，采用极大似然估计法(MLE，Maximum Likehood Estimate)计算出各环境变量的影响系数，分离出环境因素、随机因素和管理效率3部分的不同影响。具体计算公式与步骤可参见Jondrow[22]的经典文献，在此不再赘述。计算结果如表2所示。由结果可知，主要的环境变量对两大投入松弛变量的系数均都通过显著性检验，且两个模型的LR单边检验分别在1%和10%水平通过了检验，这证明了环境变量选取的合理性；同时，两个回归模型的
[image: image1.wmf]g

值(技术无效率方差占总方差的比重)均达到了0.99并在1%置信水平显著，这表明影响投入冗余的因素中随机误差影响占据主导地位。这一结果表明应用SFA进行环境和随机因素对效率影响的剥离分析是必要的。其中,人均GDP、人口密度以及教育水平的系数为负且通过检验，说明这3个环境变量有利于投入冗余的减少，即在经济较发达、人口较多和教育水平较高的地区，科技减贫的效率更高；而两个模型中财政支出的系数均为正，说明财政支出增加会提高冗余、增加浪费，过高的财政支出会对科技减贫带来“挤出效应”。
表2 SFA 模型回归估计结果
	指标
	农业科技投入冗余
	农业科技人员冗余

	常数项
[image: image2.wmf]0

b


	-64.522 0 ***(-65.299 0 )
	-87.630 1 ***(-87.500 )

	人均GDP
[image: image3.wmf]1

b


	-0.184 5 *（-1.163 8）
	-3.545 5 ***（7.355 2）

	人口密度
[image: image4.wmf]2

b


	-0.334 4 *(0.533 2 )
	-2.205 3 ***(2.667 4)

	财政支出
[image: image5.wmf]3

b


	0.048 3 ***(-10.349 2)
	0.633 1 ***（-4.453 2）

	教育水平
[image: image6.wmf]5

b


	-3.441 4**(-1.254 8)
	-115.173 2***（-145.439 7）
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	3.342 9***（3.342 9）
	3.082 3***（3.082 3）
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	0.999 9***（9.982 6）
	0.999 9***（41.273 6）

	log likelihood function
	-1 037.787 3
	-1 228.237 5

	LR test of the one-side error
	31.716 1***
	40.933 4*


（3） 第3阶段：调整后的减贫效率测评结果及分析。表2结果表明，各外部环境变量对于决策单元有着不同的影响，如果不控制这些环境因素将造成最终效率估计结果的偏差，因此接下来我们利用第2阶段计算结果对投入变量进行调整，剔除环境因素的影响使所有省域处于相同的“公平”环境之中，并根据调整后的投入变量再次利用Deap软件进行计算。表2 右栏（调整后）显示了各地区在同质环境下的农业科技减贫效率水平。对比第1阶段的效率测评情况可知，调整后的农业科技减贫效率发生了如下变化：（1）中国各地区农业科技减贫综合效率的均值由0.67提升至0.73，纯技术效率的均值由0.8提升至0.85，规模效率的均值由0.84提升至0.87。说明剔除了外部环境和随机因素的影响之后，中国农业科技减贫效率依然偏低，亟待改进。（2）调整后规模效率依然大于纯技术效率，进一步证明了前文结论，即农业科技投入的资源配置和管理水平较科技投入对减贫影响更大。（3）调整之后的区域特征较调整前更为明显，排在前列11个高效率样本中，有8个处于东部沿海省份等经济发达地区，而效率偏低的后面9个省份，均属于中西部经济落后区域。这促使我们思考，农业科技减贫效率与区域是否存在一定的联系，即农业科技减贫存在空间相关性。

    为获得更为科学可信的结论，接下来我们利用空间计量方法进一步探讨农业科技减贫的空间特质。
3   中国农业科技减贫效率的空间外溢效应分析
3.1  模型的选择与构建
3.1.1  空间计量模型

    自Anselon[23]将传统计量经济学中忽略的空间因素纳入模型中，空间计量方法逐渐形成了较为完整的研究体系，现已被广泛运用在实证领域。空间计量模型中的常见模型包括空间滞后模型（SLM 模型）、空间误差模型（SEM 模型）和空间杜宾模型（SDM 模型）等。其中，空间杜宾模型可表示如式（1），而SLM 模型与SEM 模型可看成是SDM的简化。
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式（1）中，被解释变量Y代表i地区t年的科技减贫效率值（由前面第3阶段的测算结果中各地区每年的综合效率TE表示表示），X为解释变量集，代表影响被解释变量（科技减贫效率）的各类影响因素；解释变量中W代表以地理特征或者社会经济特征设置的n*n阶空间权重矩阵，WY代表空间滞后变量，系数 
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表示本地区的解释变量对减贫效率的影响程度，
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代表了空间上相邻的其他地区的解释变量对于本地区的科技减贫效率的空间外溢影响程度。
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是空间自回归系数，反映了空间样本观测值中的固有空间依赖性。特别的，当
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为零时，SDM模型简化为SLM模型；当
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为零时，SDM模型可以减化为SEM模型。根据Lesage等[24]所述，选择何种模型，关键在于一个区域的解释变量是否对其他区域的被解释变量也产生影响。
3.1.2  空间相关性分析

     式（1）所示的计量模型中，构建空间权重矩阵W是关键。本文借鉴洪源等[25]的做法，分别以地理特征和经济特征两个角度构建包括邻接标准和经济距离在内的空间权重矩阵，以更为准确地把握减贫绩效的空间外溢效应。其中，邻接标准空间权重矩阵是指按照邻近地理标准来设置空间权重矩阵，即如果两个省份在地理上相邻，则相应的权重为1；否则为0。经济距离空间权重矩阵的形式则如式(2)所示：

[image: image15.wmf]^^^^^^

1

2

^

(/,//);

,

ed

n

ijij

e

e

ij

ij

e

ij

j

WWdiagYYYYYY

W

Wij

W

=

=¹

å

LL

                     （2）        
式(2)中，
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代表经济距离空间权重矩阵；
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为观察期内第i地区的GDP均值，
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为总观察期内的GDP均值；
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为标准化后的权重。在设置好空间矩阵后，利用Geoda软件，采用全局Moran’s  I指数方法对各省域科技减贫效率是否存在空间相关性进行检测。检验结果进一步证实了前文关于存在空间相关性的假说：Moran’s I的正态统计量z值在2011—2013这3年均大于1%水平上的临界值（1.96），即中国农业科研减贫效率不是完全随机分布，而存在明显的空间外溢效应。因此，对农业科研投资减贫效率进行空间计量分析是有必要的。

3.2   变量选取与数据来源
对于式（1）中解释变量的选取，本文借鉴洪源等[25]、刘树林等[26]的做法，从外部环境因素和内部管理因素两个方面选取指标。首先，延续前文SFA模型（三阶段DEA方法的第2阶段）的思路，依然选取人均GDP、人口密度、财政支出与教育水平等外部环境变量作为解释变量，并在此基础之上增加科技资金来源、科技投入方向与科技活动类型三大代理变量作为反映科技资源内部管理情况的指标，与前文所选的外部环境变量一起作为影响减贫效率的解释变量（见表3）。其中，科技资金来源用政府投入占比表示（科研投资资金的来源可以分为政府资金、企业资金、科研机构经营收入和金融机构贷款等）；科技活动类型用基础研究占比表示（农业科研活动的类型可以分为基础研究、应用研究、试验与发展研究及推广服务）；科技投入方向用种植业投入占比表示（农业科研投资的资金投向部门可以分为种植业、渔业、畜牧业和农机等。以上3个指标均源自《全国农业科技资料汇编》。
表3   模型中各解释变量的描述性统计
	变量名
	平均值
	标准误
	最小值
	最大值

	人均GDP(pgdp)
	11.65
	0.53
	8.78
	13.34

	人口密度(pden)
	6.44
	0.43
	5.96
	6.99

	财政支农(pro)
	3.78
	0.34
	3.27
	4.23

	受教育年限(Edu)
	3.16
	0.40
	1.81
	4.98

	政府投入占比(zfzb)
	0.42
	1.04
	-1.34
	2.25

	基础研究占比(jcyjzb)
	1.45
	1.13
	-2.32
	3.08

	种植业投入占比(zzyzb)
	3.45
	0.73
	1.32
	4.92


注：各变量取值均为取自然对数后的值
3.3  实证结果及分析
依据Lee等[27]以及Elhorst[28]的建议，采取拟极大似然法（QMLE）进行参数估计。运用Matlab R2010b空间软件包进行运算的检验结果显示：不论是地理空间权重矩阵下，还是经济空间权重矩阵设置下，Wald-spatial-lag值和 LR-spatial-lag值均在1%的水平上拒绝了
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为零的原假设；同时，Wald-spatial-error值和 LR-spatial-error也拒绝了
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为零的原假设。这说明空间杜宾模型解释更合适。另外，根据Hausman检验的结果，固定效应优于随机效应模型。具体检验结果见表4所示。
表4  地方政府性债务使用效率空间外溢效应的空间计量模型估计结果
	指标
	邻接空间权重矩阵

	经济距离空间权重矩阵


	
	SLM空间滞后
	SEM空间误差
	SDM空间杜宾
	SLM空间滞后
	SEM空间误差
	SDM空间杜宾

	WTE
	0.454 6***

（-2.655 7）
	0.472 8***

(-2.778 8)
	0.511 2***

(-3.332 8)
	0.545 3***

(3.223 4)
	0. 648 7***

(2.556 2)
	0. 453 2***

(3.922 4)

	pgdp
	0.635 2*

(1. 756 6)
	0.537 4*

(1.674 8)
	0.633 7***
(4.747 8)
	0.673 5*

(1. 483 6)
	0.644 9*

(1.834 3)
	0.843 5*

(1.812 2)

	pden
	0.623 3***

3.245 7
	0. 659 2***

3.235 3
	0. 960 3***

3.323 4
	1.664 5**

2.743 3
	0.270 9**

2.494 5
	2.054 4**

(3.123 1)

	Pro
	-0.801 8***

（-3.488 4）
	-0.531 4*

（-3.739 4）
	-1.126 2*

（-1.636 5）
	-0.774 7***

（-7.747 4）
	-0.643 2*

(-1.859 9)
	-0.884 4***

(-3.436 4)

	Edu
	1.632 5***

（2.465 5）
	1.355 5***

（2.335 7）
	1.653 4***

(3.248 3)
	1.246 5*

(-1.437 7)
	0.353 4

(-0.354 3)
	0.886 6*

(-1. 874 9)

	zfzb
	-0.033 4*

(-1.745 1)
	-0.027 7

(-0. 131 3)
	-0.062 5*
(-1.563 3)
	-0.051 5*

(-1.937 7)
	-0.019 34
(-0.522 3)
	-0.160 3*

(-1.937 8)

	jcyjzb
	0.312 2***

4.494 3
	0.123 5***

4.567 3
	0.435 7***

5.379 0
	0.325 5***

6.453 2
	0.243 6***

4.538 2
	0.335 4***

6.543 2

	zzyzb
	-0.406 3**

(-2.257 4)
	-0.254 7*

(-1.749 2)
	-0.217 2*

(-1.952 2)
	-0.095 4**

(-2.462 3)
	-0.134 5**

(-1.834 92)
	-0.115 5**

(-2.224 5)

	Wpgdp
	
	
	0.453 3*
(1.536 6)
	
	
	0.543 3*
(1.644 2)

	Wpden
	
	
	0.665 4
(0.437 5)
	
	
	0.436 2
(1.002 2)

	Wpro
	
	
	2.221 8***
(2.436 5)
	
	
	1.095 7***
(2.326 2)

	Wedu
	
	
	1.489 2**
(2.046 4)
	
	
	1.343 5**
(1.924 1)

	Wzfzb
	
	
	-0.053 3*
(-1.894 4)
	
	
	0. 864 3***
(5.332 5)

	Wjcyjzb
	
	
	0.321 9***
(2.938 3)
	
	
	0.842 2***
(3.833 4)

	Wzzyzb
	
	
	-0.289 3***
(-3.043 3)
	
	
	-0.124 5**
(-2.257 0)

	R2
	0.909 4
	0.880 5
	0.893 3
	0. 874 5
	0.903 9
	0.991 3

	Siga2
	0.003 1
	0.004 3
	0.003 3
	0.001 2
	0.003 4
	0.001 2

	Hausman
	62.172 3
	70.356 7
	69.343 2
	77. 563 3
	78.094 5
	75.234 3

	Logl
	11.456 7
	8.445 5
	58.345 6
	16.338 5
	16.322 5
	88.340 7

	Wald spatial lag
	
	
	44. 561 0***
	
	
	45.347 7***

	LR spatial lag
	
	
	58.667 8***
	
	
	61.342 5***

	wald spatial erro
	
	
	18. 342 3***
	
	
	36. 958 6***

	LR spatial erro
	
	
	30. 420 5***
	
	
	33. 433 4***


注:1）W代表以地理特征或经济特征距离设置的空间权重矩阵；2）*、**、***分别代表在1%、5%、10%显著性水平下显著；3）括号内是t值

由表4中的检验结果可知，各模型的R2值反映出模型能够较好地拟合变量数据集；同时较siga2较小、LogL的值较大，都表明本模型的拟合是优良的。由各参数估计结果可知，各计量模型中WTE的估计系数都为正，且都通过了1%的显著性检验，说明各地科技减贫效率存在显著的空间相关性，并且空间上相邻地区的外溢效应显现出正向影响，即相邻地区科技减贫效率越高， 本地区的科技减贫效率也越高。
具体分析各影响因素的参数估计可知，人均GDP、人口密度、财政支农力度以及人力资本对减贫效率的影响与前文SFA得到的结论是一致的；而在模型中新加入的科技资源内部管理因素中，基础性研究占比估计系数为正，而种植业投入占比、政府投入占比为负，3项系数均通过了检验。这说明本地区的科技资金来源对于政府依赖程度越高，减贫效率越低；用于传统种植业的科技研发费用越多，减贫效率越低；而科技投入用于基础性研究和业务经费越多，科技减贫的效率则越高。借助空间杜宾模型的估计结果分析各解释变量对于相邻区域减贫效率的影响可知，人口密度对于其相邻地区的科技减贫效率没有产生空间外溢效应，而人均GDP、财政支农以及人力资本的空间外溢效应较明显且参数为正，即某一地区经济发展水平、财政政策支持以及教育水平越高，其相邻地区的减贫效率也就越高，表明本省份经济、政策环境较好时其正外部性越能够充分发挥，对相邻省份的减贫工作也有一定的促进作用。最后从代表科技投入内部管理因素的各解释变量的参数估计来看，基础研究占比、种植业经费占比与政府投资占比都通过了至少10%的显著性检验，说明三者也具有空间外溢效应。其中，基础研究占比系数为正说明某一地区科技资源配置越合理，其相邻地区的贫困减缓效率越高；政府投资占比、种植业投入占比的影响系数为负说明某一地区科技资金来源越依赖政府，或过多投向回报较低的非经济作物领域时，相邻省域的减贫效率越低。上述情况说明，各省域间农业科技资金的运行和管理模式具有示范效应，某一地区在科技资源的资金来源、运作以及用途上的做法会导致相邻地区去模仿，进而对相邻地区的科技减贫效率产生影响。
4   结论与建议
4.1  研究结论
本文综合运用三阶段DEA方法与空间面板模型考察了2011—2013年中国30个省级行政区的农业科技减贫效率问题，得出如下结论：（1）从整体情况看，中国的农业科技投入效率不高，对减缓农村贫困的作用未能达到最优，存在较大提升和优化空间；（2）纯技术效率较规模效率离最优面距离更远，说明中国农业科技资源的结构配置比科技投入规模对减贫效率提升的制约更大；（3）中国农业科技减贫效率值并非完全随机分布，而是具有明显的空间相关性，其空间联系的特征是：具有较高减贫效率的地区相对趋于与具有较高减贫效率的地区靠近,减贫效率较低的地区相对趋于与减贫效率较低的地区相邻；（4）代表外部经济和政策的环境变量，以及代表内部管理和运作水平的各影响因素在影响本区域减贫效率的同时，对于相邻地区减贫效率也产生较明显的空间外溢效应。
4.2  政策建议
根据上述研究结论，我们提出我国农业科技减贫效率的优化建议：（1）深化政绩考核制度改革，由于农业先天弱质性与经济发展目标矛盾的存在，当前以经济指标为导向的政绩考核体制是农业科技投入不足的根源，因此应建立包含可持续发展思想的绿色考核模式，减少各省级行政区政府间唯经济论的恶性竞争，提高农业科技投入强度。（2）优化科技资源投入的结构和配置，注意3个方面：一是转变政府农业科技投资资金的无偿使用为有偿使用，扩宽科技资金来源，降低资金的机会成本，吸引企业、非政府机构以及金融和资本市场进入，减少对政府投入的依赖；二是有针对性地向现代高新农业科研方向投资，逐步将资金投入由以种植业生产为主的农业科研领域扩展到经济类作物、畜牧业以及水产的试验研究；三是引导科技向基础研究倾斜，改变只重视科技投入的短期回报而忽视长期回报的行为。（3）政策制定应充分考虑和体现农业科技投入的空间外溢特征，通过如制定政府之间定期交流走访制度、建立政府科技工作信息共享公共服务平台、定期举办政府科技与减贫工作经验交流会议、鼓励政府科技人员相互交流挂职等措施，加强各地方政府之间的交流与合作，充分发挥科技资源的正外部性。（4）构建良好的科技减贫外部环境，巩固强强聚集的良性循环，在科技减贫效率较高的地区建立示范区，充分发挥示范效应和聚集效应，促进相邻地区减贫效率提高；继续提高居民受教育程度，普及科学技术知识；财政支农投入必须加强监管，避免浪费与寻租等负面效应。
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