乡村振兴战略下考虑生态环境效应的区域农业创新系统效率研究
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摘要：党的十九大报告提出乡村振兴战略，坚持农村农业优先发展，第二轮土地承包到期后再延长三十年。我国农业发展根本出路在于科技创新，农村经济必须依靠创新驱动与内生增长，也要更加合理地利用农业资源与保护农业生态环境。考虑到农业发展的生态环境效应，研究选取2009年到2015年我国31个省市区的面板数据，采用SE-SBM模型对区域农业创新系统效率进行测度，并分别从纯技术效率、规模效率、超效率进行评价，采用Tobit模型对区域创新系统效率的驱动因素进行估计分析，研究结果表明：区域农业创新系统效率虽有波动，但总体呈现出上升的趋势，东中西区域效率差异较为明显，纯技术效率是制约区域农业创新系统效率不断提升的主要因素；地区经济发展水平、基础教育水平与农业创新系统效率有显著的关系，而城镇化水平、金融环境与产业结构均对农业创新系统的影响并不显著。据此，研究提出应因地制宜地制定农业创新系统政策，加强农村的基础教育与职业教育，建立绿色农业创新系统，加大农业科技资金投入与完善农业创新金融环境等。
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1. 引言
农业是国民经济发展的基础，农业稳则天下安，特别是十八大以来，农业的出路在于现代化，农业现代化的关键在于科技进步，2016年我国农业科技进步贡献率达到56.65%，我国农业发展已经从生产主导型传统农业向技术主导型现代农业转变，“创新、协调、绿色、开放、共享”成为现代农业发展理念。2016年中央1号文件明确提出，资源环境约束趋紧背景下，如何加快转变农业发展方式，实现绿色发展和资源永续利用，是必须破解的现实难题。2017年中央1号文件再次提出，推行绿色生产方式，强化科技创新驱动，增强农业可持续发展能力。十九大进一步提出乡村振兴战略，坚持农村农业优先发展，第二轮土地承包到期后再延长三十年。因此，要持续夯实现代农业基础，强化现代农业科技创新体系建设，加强资源保护和生态修复，加快农业环境突出问题治理，成为发展现代农业生产与转变农业增长方式的重要途径，也是实践党的“三农”政策与破解“三农”新难题的必要选择。
我国农业综合生产能力实现质的飞跃，但生态环境意识欠缺，农业资源过度开发，农业投入品过量等凸显，农业生态环境形势相当严峻，已处于“局部有所改善、整体持续恶化”的被动局面。我国粮食生产已实现“十二连增”，但生态环境的代价也非常沉重，我国水资源人均占有量仅为2173立方米，仅为世界平均水平的1/4，农业面源污染也成为水体污染最大来源，粮食产品普遍依赖“化肥”和“农药”的“石化农业”，2014年我国废水中主要污染物化学需氧量排放总量为2 294.6万吨，其中农业源为1 102.4万吨。第二次全国土地调查，我国有5000万亩左右耕地受到中、重度污染，因草场退化或建设占有等导致草场损失1.6亿亩，农业生态承载问题日益突出。此外，还有乡镇企业污染、禽畜粪便污染、水土流失、沙漠化或盐碱化、富营养化等。
提升农业系统创新效率、建设生态友好型农业、注重农业资源集约使用是解决当前农业生态环境问题的有效途径。研究以省级区域为基本单元，探究农业创新系统效率时空演变规律，分析影响农业创新效率的驱动因素，并提出相应的农业生态环境提升对策，对推进农业供给侧结构性改革、加快转变农业发展方式、实现绿色发展和资源永续利用，具有较强理论价值与实践意义。
2. 研究综述
经济学家弗里曼1987年首次提出国家创新系统，学者们也不断认识到国家创新系统不能很好地解释区域层面创新活动，库克[1]提出区域创新系统概念，相关研究逐渐扩展到不同视角，Pelse Modrite[2]以拉托维亚为例认为创新体系以国家、区域、部门作为分析单位提出农业创新系统模式的三个重点是农民、国家机构和服务机构。Mekonnen Dawit[3]探讨一些低收入和中等收入国家的数据，分析农业创新体系的不同组成部分如何相互作用，认为通过提高投资效率可以提高农业创新系统效率。W Bank[4]提出农业创新系统由农业科研教育系统、咨询服务机构、价值链参与者组织、农业生产者及农业政策等组成，并从创新系统界定、价值链方向、综合开发等角度来界定。国内研究主要集中在其要素构建与功能实现，如陈新华[5]探讨农业中的生态文明建设，农业技术创新在发挥农业生态功能中的作用，以及农业技术创新的循环农业模式及农业技术创新相关对策。姚延婷等[6]从理论角度指出农业创新系统参与主体的网络功能，选取WSA项目为典型样本采用社会网络分析方法实证分析参与主体的网络功能分布特征。解涛等[7]分析省际农业创新产出的分布情况，指出其农业创新的非随机分布和空间依赖，研究其空间相关模式。
学者们也不断尝试从结果绩效和效率绩效对农业创新系统进行绩效评价，但涉及到区域农业创新系统，效率评价相对综合评价更能体现有限投入下资源配置的能力与如何改善农业创新系统，但现有研究还是更多侧重于综合评价而鲜有效率绩效的研究。余萱[8]以鄢陵花木与寿光蔬菜产业集群为例，将农业创新体系作为分析框架，评价农业创新体系的综合绩效。王文烂等[9]构建农业技术推广绩效评价的指标体系，建立农业技术推广绩效评价模型。王志瑛等[10]从农业发展制度创新、技术创新、金融创新、生产经营创新等方面，结合云南省农业创新综合评价农业创新能力。涉及到效率评价方面。陈新华[5]基于生态效率评价视角，将农业碳汇效应、农业面源污染等指标纳入到效率体系中，应用数据包络分析法测度效率并分析影响因素。史焱文等[11]结合实地调研利用DEA-Tobit两阶段模型，对山东省寿光蔬菜产业集群企业创新效率及其影响因素研究。
以往研究绩效评价抑或是效率评价均停留在科技经济方面，最大限度地追求既定投入水平下农业经济产出的最大化，而未能充分考虑区域农业创新系统的生态环境效应，无法获取客观真实的区域农业创新系统效率。此处延续涂俊、肖仁桥等的相关研究，将生态环境因素作为农业创新产出纳入区域农业创新体系,但更加关注各省农业创新体系效率的空间差异及其驱动因素。
3. 模型构建与研究方法
3.1 DEA模型
数据包络分析方法（DEA）最早由美国著名运筹学家Charnes等1978年提出进行效率评价，该方法旨在寻找一个包揽所有决策单元的最佳生产前沿面，并测量决策单元实际生产点与最佳前沿面距离以测算各单元效率。1984年Banker与Charnes等改进原有模型创建BC2模型，在考虑规模报酬可变的情形下主要测算其纯技术效率。Fare与Grosskopf也给出满足规模收益非递增的DEA模型——FG模型，但这些模型忽略决策单元的内部有效性，只关注最初的投入与最终的产出。但易出现多评价单元相对有效但无法进行比较的现象，故Andersen等构建超效率C2R模型，将其排除出决策单元集合外以实现各决策单元间的可比性。SE—SBM最初由Tone（2001）提出，非径向非角度的DEA方法也遵循DEA基本思想，径向DEA模型对无效率程度测度只包含投入或产出同比例变动，但未考虑松弛改进的部分，SBM模型解决径向模型对无效率测度没有包含松弛变量的问题。
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3.2熵值赋权法





























熵值法作为一种重要的客观赋权法，其能深刻反映指标信息熵值的效用价值，其指标权重值较德尔菲法和层次分析法可信度要高。熵值可以用来判断某个指标的离散程度，指标的离散程度越大，该指标对综合评价影响越大。具体步骤如下：①数据的标准化处理，假定评价指标的理想值为，对于正向指标而言，其值越大越好，对于负向指标而言，其值越小越好，定义为对于的接近度，对于正向指标，，对于负向指标，，其标准化值可以定义为；②指标信息熵值和信息效用值，第项指标的信息熵为，其中，某项指标的信息效用价值取决于该指标的信息熵与1的差值，；③在评价模型中，第个指标的熵权可定义为：，其中，熵值法的本质就是利用该指标信息的价值系数来计算指标权重；④样本的评价，第项指标权重和标准化矩阵中第个样本第项评价指标的接近值的乘积作为的评价值，，第个样本的评价值，其值越大则样本的效果越好。
3.3 Tobit模型






Tobit模型是一种标准的删截模型，也被成为样本选择模型，受限因变量模型，是因变量满足某种约束条件的取值模型，因其因变量是受限变量，由两类方程组成，一类是表示约束条件的选择方程，另一类是满足约束条件的连续变量选择方程，表达形式为：，其中为因变量即考虑生态环境效应的区域农业创新效率，为解释变量，即影响区域农业创新系统效率的各影响因素，为要估算的参数向量，为随机误差向量。被解释变量的负值都用0来代替，减少回归偏差，DEA模型的测度效率除受到投入与产出指标影响，还受到其他环境因素影响，由于删失的样本不能代表总体，普通最小二乘回归会产生不一致的参数估计值。论文所测量的区域农业创新系统的超效率模型的值是大于0的截断数据，如果直接以超效率的值为因变量建立最小二乘法模型进行回归，参数的估计将有差别，因此，研究省际农业创新系统效率适合应用Tobit模型来对其驱动因素进行实证检验。
4. 效率测度分析
4.1变量与数据选取
论文选取2009-2015年的资金、土地、劳动力、技术等要素作为投入变量，选取同时期（投入与产出的时滞性忽略不计）的生态指数、经济产出、科技进步等作为产出指标，总共选取1519个样本数据并运用三种DEA模型测算我国31省市区农业创新系统的效率问题。
（1） 资金投入方面，学者们采用农林水务财政支出或者农业科技领域研究经费支出，此处选取农林水事务财政支出作为衡量指标（方大春，2011），认为在农林水务方面的财政支出对农业创新系统的效率有重要作用。
（2） 技术投入方面，多数学者将农业机械总动力作为农业创新系统的技术投入，认为机械化的程度是农业创新系统效率的一个重要因素（钱丽，2012；涂俊，2006），本文选择农业机械总动力作为技术投入要素。
（3） 土地要素投入方面：在研究中，人均耕地面积、耕地总面积、播种面积等都被学者选择作为投入因素，因为这些指标之间存在重复性，考虑到数据的可得，本文选取农作物播种总面积作为土地要素投入的衡量指标。
（4） 劳动力投入方面：本文采用多数学者在研究中用到的，农林牧渔业人员总数代表劳动力投入要素，杨永军（2006），在研究河北、山东两省的县域农业创新系统效率是用农林牧渔业人员总数代表劳动力投入。
（5） 经济产出方面，目前学者一般采用农林牧渔总产值或增加值、农村人均收入代表农业创新系统的经济产出，考虑到农林牧渔的增加值更能反映农业的真实情况，本文采用农林牧渔业增加值代表农业创新系统的经济产出。
（6） 科技产出方面：农业专利数量是衡量农业创新系统效率的重要指标，农业专利主要来自科研机构、企业、农民，分布比较广泛，比农业论文更能代表农业创新系统的效率，农业方面的专利数据来自《中国专利数据库》。
（7） 生态环境方面：采用熵值法计算生态环境指数，选取水土流失治理面积、除涝面积、自然灾害损失、化肥使用量作为影响生态环境的代理指标，从而计算得出全国31个省的生态指数，基础数据来自《中国统计年鉴》。
4.2效率测度结果分析
研究综合考虑C2R模型、B2C模型以及超效率模型分析区域农业创新效率，测算农业创新效率时投入比产出更容易控制，选用投入导向型模型并区分技术有效性和规模有效性，利用MaxDEAPro6.4软件来计算31省市农业创新系统效率，此处只列出2009、2012、2015年的测算结果。
第一，时间演进上，中国31个省市2009年综合效率（TE）平均值为0.784、纯技术效率为0.858、规模效率为0.916、超效率为0.905，2015年综合效率（TE）、纯技术效率（PTE）、规模效率（SE）、超效率（IDEA）平均值为0.896、0.938、0.955、1.180，全国农业创新系统规模效率较好，而综合效率和纯技术效率的平均值偏低，并且在2007到2015年之间虽然有波动，但是总体呈现出上升的趋势，说明农业创新系统效率不断提高。全国31个省市综合效率、纯技术效率、规模效率的平均值的差距不断缩小，呈现收敛趋势。
第二，省际差异上，2009年北京、上海、浙江、福建、山东、湖南、广东、四川等同时技术有效和规模有效，构成区域农业创新系统前沿面；天津、河北、江苏、重庆、西藏、青海等是纯技术有效而非规模有效。到2012年，技术有效和规模有效的省市增加天津、河北、黑龙江、江苏、河南、湖北、重庆、西藏、陕西等，说明科技创新能力和技术水平有所提高，尤其是西藏地区，虽然经济不发达，但是发展旅游经济与重视生态环境保护使农业创新效率明显提高；到2015年，增加辽宁、安徽、贵州等技术有效与规模有效的省市，17省市实现综合效率的有效性，22省市实现纯技术效率的有效性。
表1   考虑生态环境的区域农业创新系统效率：SE-SBM测度结果
	省份
	2009
	2012
	2015

	
	TE
	PTE
	SE
	IDEA
	TE
	PTE
	SE
	IDEA
	TE
	PTE
	SE
	IDEA

	北京
	1
	1
	1
	1.282
	1
	1
	1
	1.598
	1
	1
	1
	2.506

	天津
	0.761
	1
	0.761
	1.144
	1
	1
	1
	1.469
	1
	1
	1
	1.801

	河北
	0.999
	1
	0.999
	1.004
	1
	1
	1
	1.018
	0.956
	0.960
	0.996
	0.789

	山西
	0.458
	0.529
	0.866
	0.450
	0.598
	0.602
	0.993
	0.546
	0.694
	0.732
	0.948
	0.594

	内蒙古
	0.705
	0.755
	0.933
	0.466
	0.741
	0.741
	0.999
	0.557
	0.819
	1
	0.819
	1.789

	辽宁
	0.716
	0.919
	0.779
	0.702
	0.895
	0.972
	0.921
	0.763
	1
	1
	1
	1.032

	吉林
	0.593
	0.595
	0.998
	0.459
	0.945
	0.971
	0.973
	0.751
	0.746
	0.765
	0.975
	0.472

	黑龙江
	0.903
	0.929
	0.971
	0.797
	1
	1
	1
	1.091
	1
	1
	1
	1.469

	上海
	1
	1
	1
	1.842
	1
	1
	1
	2.645
	0.970
	1
	0.970
	1.428

	江苏
	0.981
	1
	0.981
	1.210
	1
	1
	1
	1.592
	0.974
	1
	0.974
	1.548

	浙江
	1
	1
	1
	1.873
	1
	1
	1
	3.391
	1
	1
	1
	2.970

	安徽
	0.715
	0.728
	0.982
	0.627
	0.959
	0.971
	0.988
	0.869
	1
	1
	1
	1.132

	福建
	1
	1
	1
	1.222
	1
	1
	1
	1.280
	1
	1
	1
	1.233

	江西
	0.640
	0.645
	0.992
	0.485
	0.603
	0.609
	0.989
	0.483
	0.796
	0.811
	0.982
	0.691

	山东
	1
	1
	1
	1.185
	1
	1
	1
	1.487
	1
	1
	1
	1.613

	河南
	0.921
	0.940
	0.980
	0.896
	1
	1
	1
	1.109
	1
	1
	1
	1.034

	湖北
	0.806
	0.987
	0.817
	0.786
	1
	1
	1
	1.128
	1
	1
	1
	1.087

	湖南
	1
	1
	1
	1.173
	1
	1
	1
	1.289
	1
	1
	1
	1.358

	广东
	1
	1
	1
	1.256
	0.960
	1
	0.960
	1.150
	1
	1
	1
	1.118

	广西
	0.714
	0.778
	0.918
	0.664
	0.838
	0.839
	0.999
	0.750
	1
	1
	1
	1.037

	海南
	0.827
	0.853
	0.969
	0.444
	0.956
	0.958
	0.998
	0.639
	0.825
	0.831
	0.992
	0.523

	重庆
	0.867
	1
	0.867
	1.039
	1
	1
	1
	1.041
	1
	1
	1
	1.157

	四川
	1
	1
	1
	1.269
	1
	1
	1
	1.157
	1
	1
	1
	1.217

	贵州
	0.572
	0.659
	0.869
	0.564
	0.678
	0.686
	0.989
	0.576
	1
	1
	1
	1.068

	云南
	0.563
	0.569
	0.990
	0.531
	0.677
	0.711
	0.953
	0.609
	0.814
	0.845
	0.963
	0.722

	西藏
	0.898
	1
	0.898
	1.474
	1
	1
	1
	1.533
	1
	1
	1
	1.463

	陕西
	0.693
	0.702
	0.986
	0.659
	1
	1
	1
	1.177
	0.978
	1
	0.978
	1

	甘肃
	0.610
	0.641
	0.950
	0.460
	0.645
	0.670
	0.963
	0.537
	0.689
	0.692
	0.996
	0.515

	青海
	0.438
	1
	0.438
	1.104
	0.439
	1
	0.439
	1.002
	0.420
	0.937
	0.448
	0.870

	宁夏
	0.431
	0.873
	0.493
	0.609
	0.541
	0.790
	0.684
	0.551
	0.593
	1
	0.593
	1.007

	新疆
	0.487
	0.509
	0.956
	0.370
	0.693
	0.694
	0.998
	0.488
	0.495
	0.502
	0.984
	0.333



第三，空间分异上，农业创新系统的效率呈现出东部区域高，中部区域次之，西部区域低的局面，表现出区域农业创新系统的超效率、综合效率、纯技术效率、规模效率区域差异明显的特点。东部地区经济发达，具有良好区位优势，较高的技术水平以及国家政策的扶持，对东部地区科技经济的增长有推动作用；中西部地区是粮食的重要产区，农业人口众多，播种面积大，农业生产中的投入多，产出相对于东部地区少，近年来中西部地区毁林开荒，化肥的大量使用，对生态环境造成严重的破坏，使得考虑生态环境效应的区域农业创新系统的效率较低。
第四，从系统效率来看，综合效率可以分解为纯技术效率和规模效率的乘积，这就说明影响区域农业创新效率的因素一方面是纯技术效率，一方面是规模效率，而且纯技术效率的作用尤为明显。对于纯技术效率低的区域，如山西、吉林、甘肃、新疆等省市，可以通过积极地开展技术创新活动，建立并完善技术创新的工作机制，提高管理者的管理水平，从而提高区域的纯技术效率，达到提高区域农业创新综合效率的目的。另外，对于规模效率比较低的地区，如内蒙古、青海、宁夏等地区，可以通过调整创新要素的投入，合理配置资源的方式，使得规模效率得到优化。
表2  全国三大区域农业创新系统平均效率值
	年份
	东部
	中部
	西部

	
	TE
	PTE
	SE
	IDEA
	TE
	PTE
	SE
	IDEA
	TE
	PTE
	SE
	IDEA

	2009
	0.932
	0.975
	0.955
	1.163
	0.728
	0.773
	0.943
	0.667
	0.656
	0.795
	0.845
	0.808

	2010
	0.975
	1.000
	0.975
	1.408
	0.824
	0.839
	0.979
	0.754
	0.637
	0.809
	0.806
	0.779

	2011
	0.978
	1.000
	0.978
	1.817
	0.799
	0.831
	0.954
	0.759
	0.635
	0.794
	0.814
	0.768

	2012
	0.984
	0.994
	0.990
	1.510
	0.854
	0.859
	0.993
	0.831
	0.767
	0.855
	0.903
	0.867

	2013
	0.984
	0.996
	0.987
	1.915
	0.820
	0.848
	0.957
	0.797
	0.665
	0.805
	0.836
	0.742

	2014
	0.980
	0.991
	0.989
	1.213
	0.838
	0.869
	0.955
	1.393
	0.684
	0.808
	0.854
	0.868

	2015
	0.977
	0.983
	0.994
	1.502
	0.895
	0.923
	0.969
	1.022
	0.799
	0.898
	0.896
	0.935


第五，创新效率模式上，可区分为“效率高-经济强、效率高-经济弱、效率低-经济强、效率低-经济弱”四类，以农村居民家庭人均纯收入作为衡量农村经济发展水平的指标，把农业创新系统效率与农村经济发展水平都处于前15名的地区归类为“效率强-经济强”，有10个省市，基本是东部地区的省市，发展农村经济同时农业创新系统资源利用水平较高；将农村经济水平强而农村创新系统效率低的地区归为“效率低-经济强”型，有5个省市，这些地区在发展经济时浪费大量农业资源，农业生态环境遭到破坏；将经济发展水平低但创新系统效率高省市归类为“效率高-经济弱”，有5个省市，这些地区经济发展中对生态环境破坏较小；经济发展水平和创新系统效率都低的为“效率低-经济弱”型，有11个省市，基本是中西部地区，如何在发展经济的同时提高农业创新系统的效率成为这些地区亟待解决的问题。
5. 驱动因素分析
5.1变量选取与模型构建
区域农业创新系统效率差异，除受到投入产出指标的影响，还需要找出影响区域农业系统效率差异的因素，为提高农业创新系统的效率提供更为有效的决策。农业创新系统的超效率值的最低值为0，为截尾数据，研究采用Tobit模型检验农业创新效率影响因素，构建回归模型为：

     式（1）
式（1）中，IDEAit为表1中计算的农业区域创新系统超效率的值，X1为人均GDP，X2为城镇化率，X3为文盲率，X4为金融机构的存贷比，X5表示第一产业占地区生产总值的比例，β1、β2、β3、β4、β5表示待估系数，εit表示随机误差，符合正态分布。参考已有文献，研究认为区域农业创新系统效率的影响效率主要集中在以下方面：
（1） 经济发展水平：本文以人均GDP 来衡量一个地区的经济发展水平，取对数平滑其波动性，地区的经济发展水平会对一个地区的产业结构、技术水平、金融环境、教育水平等产生影响，相应的经济水平高的地区我们可以认为他在农业创新系统中的投入较高，从而影响一个地区农业创新系统的效率，经济发展水平的高低会对农业创新效率的发展有正向的影响。
（2） 城镇化水平：中国正处于城镇化快速发展的特殊时期，城镇化的发展，使得农村地区的农业用地减少，从事农业生产的劳动力减少，但是，随着城镇化的发展，农村的教育水平、科技水平得到提高，因此认为城镇化率会对农业创新系统产生一定的影响，本文以城镇化率代表地区城镇化的发展水平。
（3） 农村基础教育水平：研究用农村文盲率作为基础教育水平指标，农村基础教育是影响农业创新重要因素，农民通过农业活动将创新转化为生产力，若普遍教育水平偏低，就难以运用新技术新方法进行农业种植，也很难获得与理解市场、技术、资金信息，农业生产信息不对称，农民成为被动接受者，难以提升农业创新系统效率。
（4） 金融环境：资金问题是影响农业创新系统的基础性问题，认为资金短缺是制约农业创新系统发展的重要原因，本文采用各省市区金融机构的存贷比作为农业创新系统的金融环境指标，钱丽等（2012）在研究安徽省的农业创新系统效率时选择此指标作为影响农业创新系统效率的金融环境因素。
（5） 产业结构：本文采用第一产业在占地区生产总值的比例表示产业结构，中国正处于产业结构转型升级的阶段，产业结构升级对土地要素的投入、从事农林牧副渔的劳动力人数，技术水平产生影响，从而认为产业结构的调整可能会对农业创新效率产生一定影响。
5.2回归结果分析
本文使用stata12.0软件对2007年至2015年全国31个省、直辖市、自治区的农业创新系统效率的影响因素进行Tobit回归分析，结果如表3。
表3 区域农业创新系统效率的Tobit模型估计结果
	变量
	回归系数
	标准差
	t统计量
	P值

	人均生产总值（X1）
	0.000 014 6
	5.68e- 06
	2.57
	0.011

	城镇化率（X2）
	0.013 797 2
	0.010 014 3
	1.38
	0.170

	文盲率（X3）
	-0.025 220 04
	1.083 586
	2.33
	0.021

	存贷比（X4）
	0.015 091 9
	0.238 851 5
	0.06
	0.950

	第一产业比重（X5）
	0.010 244 8
	0.014 302 5
	0.72
	0.475


（1）人均生产总值和农业创新系统效率呈现显著正相关，经济发展水平较高的地区，由于产业集聚效应、高新技术园区建设，管理和技术水平较高，创新资金投入加大，农业创新系统技术支持雄厚，使得农业创新系统效率得到提高；经济发达地区的农民，普遍教育素质偏高，更容易与更迅捷获得有关新市场、新技术、新品种的信息，且将农业机械化、农业创新、农业环境保护放在比较重要地位，具有一定新型农业思想，人均GDP越高，农业创新系统效率越高，发展地区经济是促进农业创新效率发展的有效手段。
（2）区域城镇化水平与农业创新系统效率关系并不显著，理论上，城镇化越高地区，技术支持比较完善，从而使得农业创新系统的效率提高，但我国城镇化快速发展，很多地区城镇化水平高单纯仅因将农业用地转化为商业用地，人口向城市地区迁移导致的，人们的思想水平、地区教育水平、科技水平并没有相应的提高，而且随着城镇化的不健康推进，使得农业系统的耕地面积投入，劳动力投入减少，从而表现出城镇化水平与农业创新系统的效率之间的影响关系并不显著。
（3）文盲率与创新系统的效率呈现显著负相关，文盲率越高，农业创新系统效率越低，发展农村基础教育对农业创新系统效率提高至关重要。农村地区缺乏必要基础教育，农民很难掌握农业生产新技术，很难实现新品种种植，对市场当前需求难以把握，造成市场需求信息不对称，大量投入反而对效率产生反作用，造成高投入低效率，若教育水平提高，其对农业机械化、农业创新认识逐渐提高，积极运用新技术，新方法，从而使得农业创系统效率提高；农民是农业生产直接劳动者，良好的教育水平，会在农业生产的过程中不断发现创新，使得专利技术数量增加，农业生产总值提高。
（4）存贷比与农业创新系统效率关系并不显著，理论上金融环境对农业创新系统效率正向促进，涉农贷款越高代表资金支持越充足，农业创新系统效率也越高，农业创新系统发展和生态环境保护需要必要资金支持，但现实中农民可以获得金融机构贷款发展比例很小，我国金融机构对农业贷款的政策和环境并不完善，金融机构的贷款还没有成为农业创新系统发展的主要资金来源，要不断优化金融环境，金融机构要进一步深化改革，为农业创新系统提供资金支持，从而不断促进农业创新系统效率的提高。
（5）第一产业占地区生产总值比例与农业创新系统效率关系并不显著，产业结构是影响农业创新系统效率，主要原因在于，影响第一产业产值的因素时多方面的，一方面可能因为随着科技在农业生产中的应用使得产值增长，另一方面随着城镇化的发展，农业用地转换为城镇用地，农村劳动力大量减少，加之有些年份的自然灾害使得第一产业产值占地区生产总值的比例减少，第一产业的产值变化比较大，很难以此为依据判断第一产业的产值比例对农业创新效率产生的影响。
6. 结论与建议
文章在回顾国内外研究农业创新系统效率的基础上，采用DEA-Tobit两步法对基于生态环境效应的区域农业创新系统效率进行了评价和分析，以农林水务的财政支出，农业机械总动力，农作物的播种总面积，农业牧渔人员总数为投入，以农林牧渔增加值，农业方面的专利数，生态指数为产出，测算出我国31个省、直辖市、自治区2009-2015年农业创新系统的效率，并利用Tobit模型分析影响农业创新系统效率的因素。研究发现，农业创新系统效率虽有波动，但总体呈现出上升的趋势；农业创新系统效率呈现出从东到西的逐渐递减；较为发达的地区农业创新系统的效率相应较高，因为考虑生态环境效应，西藏等地区效率也较高。Tobit模型回归表明，经济发展水平与基础教育水平与农业创新系统效率有显著的关系，而城镇化水平，金融环境与产业结构对农业创新系统的影响有待进一步观察。
研究认为应采取以下措施提升农业创新系统效率：①因地制宜地有针对性地制定不同的农业创新系统发展政策以及生态环境保护政策。东部经济发达地区，积极开展农业创新活动，并且实行更加严格的生态环境保护政策，西部中部等地区，更加注重生态环境的保护，转变粗放的农业发展方式；②加大对农村基础教育的资金投入以及基础教育设施的建设，减少文盲率，提高农村劳动者的接受、研究、推广农业创新技术的能力，实现农业创新技术来自农民，依靠农民，积极输送农业技术专家对农业创新技术进行指导与研究；③加大在农业科技领域的科技资金投入，不断完善金融环境，加大涉农贷款的力度，为农业创新系统提供有力的资金支持，提高农业创新系统效率，提高经营管理者的管理水平，提高成果转换效率，推动农业创新系统效率的可持续发展；④注重农业生态环境的保护，切实保护好耕地，优化农业生产效率的同时，提高粮食种植的质量，实现粮食的多样化与品质的提高；减少化肥的使用，降低对生态的破坏，发展绿色农业创新系统，推进乡村振兴战略。
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The Innovation System Efficiency of Regional Agriculture and the Driving Factors Considering Eco- environmental Effects under Rural Revitalization Strategy
Ding Xuhui1 Wang Liuyuan2 He Juhua 3
(Institute of Low Carbon Economy, Hohai University, Changzhou Jiangsu 213022, China;School of Environment, Renmin University of China, Beijing 100872, China;College of Humanities, Southeast University, Nanjing 210096, China)
[bookmark: _GoBack]Abstract: The Rural Revitalization Strategy has been proposed in The 19th CPC Congress Report. Under this strategy, we must continue to give priority to rural & agriculture and we will extend the land contract for another thirty years when the second round expires. The fundamental solution of agriculture development lies in technological innovation, and rural economy must rely on innovation-driven and endogenous growth. However, we should utilize agricultural resources and protect agricultural ecological environment more reasonably. Considering ecological environmental effects, the research selects the panel data of 31 provinces in China from 2009 to 2015, and measures the efficiency of regional agricultural innovation system adopting SE-SBM model. We will evaluate the pure technology efficiency, scale efficiency, super efficiency respectively. Then we will estimate the driving factors of regional agricultural innovation system applying the Tobit model. The research result shows that, the efficiency of agricultural innovation system has increased generally with a little fluctuation in all areas. The regional system efficiency varies among east-central-west regions, and the pure technical efficiency is the main factor what restricts the system efficiency. The regional economic level and basic education level have the significant relationship with the efficiency of regional agricultural innovation system. However, the urbanization level, financial environment and industrial structure haven’t significant impact on the agricultural innovation system. Therefore, the study puts forward that, we should formulate policies for agricultural innovation systems according to local various conditions and strengthen the rural base education and education. We also should build the green agricultural innovation system, increase investment in agricultural science & technology and improve the financial environment of agricultural innovation.
Keywords: Eco- environmental Effects; Innovation System Efficiency of Regional Agriculture; Rural Revitalization Strategy; SE-SBM Model.
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