基于国家粮食安全的我国海水稻技术创新多主体协同扩散动力机制研究
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摘要：海水稻（耐盐碱水稻）技术扩散对于缓解我国可耕地面积、粮食产量双减的趋势具有重大战略意义。海水稻扩散在现有农业技术扩散体系中存在系统的不稳定性和扩散的时滞性。本文基于协同学理论对海水稻技术扩散系统进行分析，通过在传统推广系统中加入农业企业主体变量并建立以其为核心的多主体协同扩散模型，发现新的扩散系统具有稳定性和鲁棒性。进一步通过研究多主体协同扩散的动力机制，提出构建中国情境下，海水稻技术创新扩散的战略驱动力和市场拉动力“双轮驱动”模型，以解决我国海水稻持续扩散的动力机制问题，为我国政府制定海水稻技术创新扩散政策提供了理论基础。
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Abstract: The spread of sea rice (salt-tolerant rice) technology has great strategic significance for alleviating the trend of arable land area and grain yield in China. The spread of sea rice in the existing agricultural technology diffusion system has system instability and diffusion time lag. Based on the theory of synergy, this paper analyzes the diffusion system of sea rice technology. By adding the main body variable of agricultural enterprise and establishing the multi-agent co-diffusion model with its core as the core, it is found that the new diffusion system has stability and robustness.. Furthermore, by studying the dynamic mechanism of multi-agent co-proliferation, this paper proposes to construct a strategic driving force for the diffusion of sea rice technology innovation and a “two-wheel drive” model of market power in China, in order to solve the dynamic mechanism of sustainable rice diffusion in China as well formulate a policy for the diffusion of sea rice technology innovation.
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一直以来国家高度重视农业问题，习近平总书记对粮食安全非常关注，在不同场合分别作出“粮食安全是国家安全的重要基础”、“中国人要把饭碗端在自己手里，而且要装自己的粮食”、“要给农业插上科技的翅膀，加快构建适应高产、优质、高效、生态、安全农业发展要求的技术体系”等一系列论断，成为我国解决粮食安全的重要指导思想。但是据国土资源部统计资料显示，近年来我国耕地面积逐渐下降，2016年为20.24亿亩，2017年为18亿亩,同时我国还面临农村劳动力减少、农业成本高于发达国家、粮食产出质量不佳等问题。另一方面，家庭联产承包责任制作为传统农业系统序参量，已经不能维持目前集约化发展背景下扩散系统的稳定性。在三权分置政策背景下，推进农业规模化经营、集约化生产是现代农业发展的大势所趋。
海水稻（耐盐碱水稻）技术创新的出现可有效缓解耕地减少粮食减产的问题，实现增加粮食供给、保障粮食安全、发展现代化农业以及盐碱地环境优化等国家宏观政策目标。袁隆平院士及其团队提出在海水稻技术成熟以后，可用于改良我国两亿多亩盐碱地，增加600亿斤粮食，多养活8000万人[1]。加快农业技术创新研究是实现我国农业现代化、解决“三农问题”的根本途径，而农业技术创新只有通过扩散才能转化为现实的生产力。海水稻技术若以传统模式扩散存在着相当大的阻碍，主要表现在以下三个方面：（1）经典的扩散理论对海水稻技术创新扩散缺乏现实解释力。Rogers认为技术扩散主要受到技术、资金、潜在用户、宣传等要素的影响[2]，其扩散理论是对资本主义自由竞争方式下的创新产品技术扩散规律的解释。Bass在研究耐用品销售问题时，采用时间序列历史数据构建严谨的数学模型即经典的S模型，通过定量化研究探索扩散的一般规律及其影响因素[3]。后来学者对S模型进行了多角度的扩展，能够更加接近新产品扩散的实际情景。Mansfield将模仿纳入到技术扩散中，并提出影响技术创新扩散的七个方面的原因[4]。我国传统农业技术创新扩散模式基本是以政府作为决定性主体，政府运用行政手段推广农业技术创新，辅以高校、科研机构、中介等主体，扩散对象农户自愿接受技术创新从而成功实现扩散[5-6]。学者在研究我国农业技术创新扩散问题时大多运用Bass模型以及修正模型研究新技术扩散速度和拐点，并分析影响扩散的主要因素[7-8]。在空间扩散研究领域将扩散看成创新源示范、传播、被采纳的过程[9-10]，而很少考虑相关主体是否能形成一个相互协作的系统[11]，理论上也未从协同角度论述扩散的问题[12]。传统的线性模型及其扩展理论难以解释海水稻新产品如何在盐碱地上大面积扩散的问题。（2）随着我国经济水平不断提高，小农经济、分散经营的低效农业模式很难适应农业现代化发展的需要[13-14]。农户创收方式逐渐多元化使得从事农业生产的劳动力逐渐减少[15-17]。与西方发达国家相比，我国农业发展存在人均效益低，投入大、用工多、产出不高的特点。一个国家要实现现代化，农业现代化是基础，探索我国农业集约化、智能化、自动化发展之路就成为当务之急。（3）海水稻技术创新在技术、经济、风险承担等方面要求较高，而目前海水稻产量和收益不如传统的杂交水稻以及一般农作物。根据成本收益原则，这在一定程度上抑制了小规模经营者对海水稻技术创新的需求和采纳意愿[18-20]。海水稻技术创新扩散仅靠政府推广和农户采纳是不现实的。我国要成功解决在盐碱地大面积种植水稻，缓解耕地减少、增加粮食自主供给的战略问题，需要构建新的扩散理论来指导实践。
文章基于协同学理论对海水稻技术创新如何扩散进行全面系统的研究，通过探索海水稻扩散必须具备的基本条件，在传统扩散系统中引入农业企业参变量，构建以农业企业为核心的海水稻技术创新多主体协同扩散新模式来解决我国海水稻扩散的理论问题并探讨其扩散的动力机制。基于农户在多重比较优势下没有积极性种植海水稻，重新思考并深入分析海水稻技术创新的动力以及海水稻技术创新多主体协同扩散模式的动力机制。文章的创新点包括：以海水稻技术创新及其如何在盐碱地大量扩散作为研究问题，并基于协同学理论探讨在中国情境下海水稻技术创新扩散过程和扩散系统的重构，从理论上探讨和解决海水稻技术创新的扩散问题；针对传统的以农户为主分散经营的模式难以承担海水稻技术创新扩散使命，提出以农业企业为核心的多主体协同扩散新模式承担我国海水稻技术扩散的重任，并分析海水稻技术创新的动力来源和多主体协同扩散系统的动力机制，是基于中国情景下扩散动力机制理论的深度挖掘。
[bookmark: _Toc26574_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc23960_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc13364_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc31397_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc2118_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc1419_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc26141_WPSOffice_Level1]2 我国海水稻技术创新多主体协同扩散模式构建
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我国传统农业技术创新扩散是系统性的，以政府推广为主体，以各级农业技术推广站为中心，且农业科技研究机构、种子公司、农户、农村信贷组织可纳入农业推广系统。在市场经济条件下，种子公司一方面以推广站为渠道、另一方面自建渠道,两者形成竞争关系。推广站作为事业体制，在体制的灵活性方面不如种子公司，使得我国农业科技新产品推广的系统就出现扰动，扩散系统不够稳定。另一方面，20世纪80年代以来传统扩散系统的序参量是家庭联产承包责任制，这种制度在改革开放以来对于恢复和增强农村经济发展起到了积极的促进作用。随着在我国经济发展水平不断提高，承包责任制反而成为农业集约化、现代化发展的阻遏因素。
将传统农业技术创新扩散系统中的主体分为两个子系统，一是由政府部门、农业科技部门、农业高校等主体构成的政府农科子系统；二是由农业合作社、种粮大户、小规模种植的农户等主体构成的生产子系统。由两大系统构成的我国农业技术创新扩散系统模型如下图（图1）。
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图1 传统农业技术创新扩散模型
在我国农业技术创新如小麦良种、杂交水稻、经济作物等的技术创新扩散中，政府子系统主导新技术的推广，农户自愿接受创新技术，二者共同促进扩散系统达到稳定状态。这种传统农业技术扩散系统的序参量是土地承包责任制。改革开放以来，以土地所有权归集体所有、承包经营权归农民所有（两权分离）为基础的家庭联产承包责任制有效调动了农民的生产积极性[21]。该制度引导下的小规模生产系统在特定的发展时期具有一定的稳定性，各要素在利益的驱使下相互协作，保障了农民的利益同时促进了农业技术扩散。不过这种集体所有制已逐渐不适应现代农业发展[22-24]。根据协同学理论[25]及其演化机制[26-29]的研究，对传统农业技术创新扩散的特点和机理进行分析，发现这种系统在现代农业背景下具有不稳定性。


假设政府子系统的主导参量为，农户子系统的主导参量为，二者随时间的变化率与作用力成正比，则：













其中和表示阻碍子系统演化的回弹力，和是各自的反馈机制的矫正力。在有一定作用的扩散过程中，和至少有一个会对子系统的参量产生非线性作用。假定政府子系统的矫正力是非线性，并且假定，。政府机构子系统和农户子系统之间的关系为

 （1）

  （2）



当时，采用绝热消元法求出系统的序参量方程。令（2）中，解得，带入（1）中，可得总扩散系统的序参量方程:

 （3）







在扩散的过程中，政府子系统决定着系统的有序程度。由于是随机取得的，也可能决定系统的有序程度，二者在系统中具有竞争协同作用。这种作用会形成三种可能的情况：政府子系统和农户子系统子系统均能够决定系统的有序程度、政府子系统和农户子系统平分秋色维持系统稳定。
随着我国市场化改革不断深入，两权分离的承包责任制与现代化农业发展要求之间出现矛盾，滞后的土地所有制关系不再适应农村社会生产力发展的需要。因为农民种粮不再是创收的主要方式，农户不种粮食对新技术的需求就衰减了，导致子系统不再稳定。这种仅仅由政府机构子系统与农户子系统组成的扩散系统处于崩溃的边沿，大量土地荒芜，粮食减产，农户更不可能有积极性去改造盐碱地种海水稻，所以海水稻种植新技术的扩散依靠传统的推广方式是不可能达到目的的。如何在当前经济社会基础已发生巨大变化的背景下，在保持集体所有制关系基本不变的前提下进行改造就成为了当前农村深化改革的热点，也是三农问题研究的主要对象。在如此背景下海水稻技术创新如何扩散就要寻求能够平衡扩散系统的新变量。
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在我国城镇化改革深化、可耕地面积不断减少的背景下，为保障粮食供给安全，开发、改良、利用盐碱地是一种可行途径。海水稻技术创新作为一项国家战略，资源投入大、涉及主体多、技术要求高。在传统以政府推动为主的扩散模式中，现行国家农业政策（免税+补贴）作为序参量对农业发展的激励效应正在逐渐弱化。就农户而言，在种水稻、种经济作物、外出务工的多重比较下，种海水稻收益低于一般农业生产以及务工，拥有盐碱地的农户不会主动种植海水稻是理性选择。基于宏观政策角度，在以农村土地产权“两权分离”为基础的家庭联产承包责任制中，存在农民理论上获得农村土地承包经营权、实际只获得经营权收益的矛盾。为解决传统农业发展面临的问题并加快现代农业发展，中共中央办公厅、国务院办公厅于2014年11月正式提出农村土地“三权分置”改革思路。2016年10月30日明确提出农村土地所有权、承包权和经营权“三权分置”，旨在“落实集体所有权、稳定农户承包权、放活土地经营权”。“十九大”报告将“完善承包地三权分置制度”作为实现乡村振兴战略、推动现代化农业进程的重要举措。三权分置是促进现代农业发展组织化、集约化、自动化、信息化和智能化的重大改革措施，能够使资金在农村发展领域流动并解决农业经营效率低下、生产力不足的问题。基于此，提出以下假设探索海水稻技术创新扩散新模式。
H1:现行国家农业政策的激励作用与传统农业技术创新推广模式之间出现不匹配。需要构建以国家粮食安全为大前提的我国粮食自主供给的集约化、现代化、智能化发展的新的经营方式来提高农业的效率。
H2:基于比较优势和比较效益，现代农户没有积极性种植海水稻。需要以大中型农业企业为核心，在政府指导下，农业企业联合政府、科研单位、农户、金融机构等多主体进行广泛协同发展新型农业模式。
H3:三权分置改革背景下，海水稻扩散需要构建新的农业发展系统和农业技术推广模式，并在国家战略与政府政策支持下有序推进扩散活动。
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[bookmark: _Toc2774_WPSOffice_Level3]2.3.1 海水稻技术创新扩散的系统性分析
协同学作为适应性较广的研究系统问题的理论，由原联邦德国著名物理学家W·H哈肯（1983）在1977年首次提出[25]。他认为除了热力学系统外，在远离平衡态系统中也同样普遍存在相变现象,并创立了协同学理论。协同学在吸取耗散结构的一些理论观点的基础上对开放系统作了进一步深层研究，是系统整体性、相关性的内在表现[25]。序参量概念和伺服概念是协同学的两个中心概念。序参量和系统内部大量子系统运动状态的相互作用过程就是伺服过程,即大量子系统先产生序参量,后伺服于序参量并最终达到协同的过程。
海水稻技术创新扩散过程满足协同学理论中的自组织特征、存在自组织现象。海水稻技术位于开放的经济和政策环境中，扩散系统能够与外界进行交流和资源互换。参与海水稻扩散的各主体如政府、科研机构、研发中心、农业高校、农户、农业企业、中介机构之间存在着非线性的竞争与协作，导致系统内部主体活动的不同步，并使得扩散系统远离平衡。扩散系统与环境之间的交流及内部各主体要素间的联系可能引起某一变量的涨落，这种作用在经过反馈的作用后形成突变引导扩散系统朝着新的方向进行。海水稻扩散系统中存在子系统，子系统之间通过不断交流、竞争、合作等影响海水稻扩散总系统的方向。
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在政府机构子系统与农户子系统组成的扩散体系坍塌之前，引入一个随机涨落力为扩散提供活跃资源、平衡系统并达到持续稳定扩散。在传统推广系统中加入在市场背景下产生的农业企业并以其为主体，加上政府管理部门、种子公司、金融机构、科研机构等要素共同构成新的农业技术扩散系统。系统的目标是达成海水稻技术在盐碱地上大面积扩散的国家战略、确保我国粮食的自主供给。国家战略作为新系统的序参量，引导资源配置和利益共享机制使各主体产生协同。 
各主体根据自身的资源与能力，在“各司其职”的前提下形成以政府为核心的环境子系统、以农业企业为核心的经营子系统，政府政策、国家战略、农业企业组织三个参变量影响组织的演化发展。多主体以农业企业为中心通过两两资源交流达到协同。农业企业通过与政府协同创新、与农业高校和科研机构协同研发、与农户合作协同以控制和平衡扩散网络，掌握扩散节奏。政府通过提供平台与农业高校和科研机构达到信息协同，根据扩散的不同阶段制定不同的政策加强协同。种子公司与农业高校建立上游关系达到技术创新协同，与农业企业建立下游关系并基于生产种植活动可实现协同创新。金融机构与科研机构以及农业企业通过各种投资融资活动达到金融协同。基于两两协同原理，各主体能够直接或者间接与农业企业这一核心主体进行技术流、信息流、资金流的交换与重整，农业企业汇集各主体的资源和力量以国家战略引导机制和各主体之间的利益机制达到整体协同的效果。
根据以上分析构建的以农业企业为核心的多主体协同扩散理论模型如下图所示（图2）。
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图2 以农业企业为核心的多主体协同扩散模型
[bookmark: _Toc7877_WPSOffice_Level3][bookmark: _Toc11140_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc2018_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc24118_WPSOffice_Level3]2.4海水稻技术创新多主体协同扩散系统的稳健性


基于协同学理论，构建新的系统模型来分析以农业企业为核心的海水稻技术创新扩散系统的稳健性。假定一个子系统首先受到随机涨落力农业企业的作用，同时另一个子系统受到前一个子系统的非线性作用，假设为，使得涨落力得以放大，可得：




这是一个被组织。因为农业企业的加入而达到稳定。若将这个外力即企业因素纳入到政府机构系统与农户系统组成的扩散过程中，并且与系统相关联，则系统由被组织变成自组织，外力就转化成为序参量控制着扩散过程。即：






在由政府机构、农户、以及农业企业组成的扩散系统中，初始状态的序参量是海水稻技术创新。海水稻技术创新扩散是政府出于战略视角作出的决策，政府决策就成为扩散系统的序参量。在农户不会自愿种植海水稻且农业企业受经济利益驱使的前提下，改革土地制度支持企业以市场手段进行土地流转就成为系统的主导作用力。在三权分置的政策指导下，放活土地经营权就成为新的序参量。新扩散系统在多主体参与下，以利益机制为涨落力，逐渐演化为相互作用、相互竞合、互利互惠的合作系统并逐渐达到均衡的状态，形成协同扩散系统。


自组织的建立还不够，内部子系统的作用力强弱会影响扩散的方向。就是将企业纳入到政府机构子系统和农业企业子系统组成的扩散系统中之后，哪个主体会引导着扩散的方向的问题。进一步假设在整个扩散系统中，能与全体进行联系的子系统为，若否，设为，则：

 （4）

   （5）



当时，可以采用绝热消元法得出系统的序参量。令（5）中，解得，带入（4）得系统序参量方程：

 （6）






在扩散的过程中，子系统的主导参量成为决定系统有序程度的序参量，其参量与全体追随者相关。不是独立参量，其受到的影响。表现为子系统与全体之间的关系影响着系统的扩散方向。这个子系统就是农业企业子系统，农业企业以其农业经营优势、市场资源、灵活的信息等主导多主体扩散进程。
由（6）的相反数求积分可以解得系统的势函数，即：

 （7）


由（7）可得，系统的稳态解有三个，,。表示系统在随机力的作用下可能向任何一个点跃迁，从一种状态过渡到另一种状态，表明系统具有稳定性。即从理论上证明以农业企业为核心的海水稻多主体协同扩散系统具有稳定性和很强的发展潜力。
[bookmark: _Toc20038_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc10761_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc32518_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc17188_WPSOffice_Level1]海水稻技术创新扩散系统在演进的过程中，农业企业、政府机构、农户子系统可以通过本身具有的参序量变量来影响协同扩散。例如对于农业企业子系统，可以通过设定盐碱地改造补贴、农机补贴、种粮补贴、智能化发展补贴、农业税收优惠政策、市场规则等来影响序参量。对于政府机构子系统，通过国家战略引导、相关政策支持如推动土地流转扩大经营规模，引导农业企业集约化、智能化发展。对于农户子系统，可以通过土地流转、就业保险、增强农业技术指导、农业补贴来影响序参量。当这些可改变的序参量变量的系统有序度协调一致时，可达到海水稻技术创新多主体协同扩散。
[bookmark: _Toc2774_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc8593_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc7877_WPSOffice_Level1]3 海水稻技术创新多主体协同扩散的动力机制
海水稻技术创新多主体协同扩散系统具有稳定性，不过系统的有序运行还需要动力机制。熊彼特认为新技术产生的巨大利润以及对用户问题的解决极大地提高效率并引起广泛的模仿，推动新技术的扩散。曼斯菲尔德进一步发展熊彼特的模仿动力论，从企业的角度研究认为新技术模仿的比例、机会利润率和新技术投资额是扩散的动力来源。我国学者武春友从采纳新技术的企业角度认为企业扩散创新的动力由牵引力和推动力共同组成，牵引力是由于创新产品能够取得超额利润，吸收企业为了实现自身利益最大化而采用创新；推动力即是来自同行的竞争压力形成被动力量，这两种力量共同作用促进企业采纳和扩散新技术[30]。李金勇认为武春友的扩散动力机制不完全，提出扩散动力不仅是技术采纳企业独有，技术提供企业（包括科研机构）也同样具有牵引力和推动力，因此扩散的动力系统应该包括两个主体各自的推动力和牵引力共同推动技术的扩散[31-32]。文章认为扩散系统的拉动力确实存在于市场竞争的压力和对利润的追求，但是，推动力不仅包括技术提供方和需求方，在我国情境下必须包括政府的推动力（行政的）和机制的牵引力（利益机制），在国家战略任务背景下，政府的力量更是主导力量。如公共产品技术不一定能够产生超额利润促进新技术扩散，但却是国家战略、安全的需要。海水稻技术创新如果按照利益机制来分析，基本上不可能产生动力机制，因为海水稻目前的产量远不如杂交水稻有优势，却具有长期的战略意义，能够产生社会效益和生态效益，综合效益远大于单纯的利益机制。个体和企业都是趋利的，依靠市场机制难以配置资源必然出现市场失灵现象，从而单纯依靠市场机制很难推动海水稻技术的创新和扩散。这就必然需要由政府为主导来设计出动力机制，使系统能够有序运行。
[bookmark: _Toc30120_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc3987_WPSOffice_Level2]3.1海水稻技术创新扩散系统的动力分析
影响海水稻技术创新多主体协同的动态扩散系统运行的主要要素包括土地、技术、种子、人才、资金和政策等，要素占有主体分别是农户、科研机构、种子公司、高校、银行、政府和扩散中介等主体。根据各主体在海水稻技术创新扩散系统中的作用，将其分为外部主体和内部主体。政府、农业高校、科研机构和金融机构构成外部主体，农业企业、种子公司和农户构成内部主体。外部主体以政府部门为核心，主要是稳定扩散环境、制定制度和规则、提供扩散动力、保障资本等，间接参与扩散过程。内部主体以农业企业为核心，承担海水稻种植、扩散、种子开发、产品深加工等任务从而直接参与扩散过程。外部主体对内部主体具有保障协同环境的作用，内部主体是外部主体的深化和践行，内外部多主体共同构成海水稻技术扩散的系统。
单靠产品市场难以为系统提供动力，即使我国粮食供给不足，在全球化背景下，我国消费者可以通过进口购买优质产品。相对而言，我国市场主体农户不会主动种粮来创收。企业也因为前期盐碱地改造需要花费大量成本，再加之海水稻产量不如杂交水稻产量高，在同样的价格下，农业企业缺乏动力去种海水稻。市场并不能产生竞争的压力，也没有趋利的动机。但粮食安全是国家战略，海水稻技术既然已经成熟就必须扩散，从战略上保证我国的粮食安全。海水稻的推广和扩散势在必行，市场没有动力，政府需要利用本身的强大影响力和购买力来创造动力。我国社会主义国家本质是为人民谋利益，与资本主义国家相比最大的优势在于能够考量长远利益和集中力量办大事。既然海水稻的扩散能够产生巨大的社会效益和生态效益，这与国家可持续发展战略、粮食安全战略是一致的。在国家粮食安全的战略前提下，通过机制设计在新的扩散系统中注入新的动力，确保系统的有效运行。
3.2海水稻技术创新对主体协同扩散动力机制设计
[bookmark: _Toc3875_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc22724_WPSOffice_Level2]我国海水稻扩散系统必须是在国家战略指导下的多主体协同扩散，扩散具有强大的外部性，即产生强大的生态效益和经济总效益。根据公共产品性质的技术创新扩散动力源首先来自政府，依靠政府协调和机制设计来推动技术的扩散，其次才是市场利益机制，依靠政府这只“有形的手”和市场这只“无形的手”共同驱动体系的运行。构建“双轮驱动”的动力机制，才能保障海水稻技术创新扩散系统的稳定和有序运行。政府的作用主要是通过计划和协调、扩散政策设计来促进系统的形成和运行。海水稻技术创新的扩散需要多主体进行协同，政府是当然的协同主体，是系统的主导者和推动者、政策机制的设计者，依靠政府采购和财政税收政策形成利益机制。通过政府采购的方式保证海水稻能够成为国家战略储备粮，大量收购，对主要参与主体农户、企业、金融机构形成强大的拉动力，构建利益机制，只有利益机制才是最稳定的动力机制。对企业进行生态化改造盐碱地给与补贴，对于改造过程中利用智慧农业的新技术也给与补贴，这样前期的技术投入、基础建设投入的沉没成本由国家埋单，根据盐碱地改造的面积和种水稻的产量双重考核标准对参与者进行评估与补贴，产生牵引力。另外，必须对农业科技创新尤其是海水稻技术创新的投入加以保证，一方面在国家自科基金、科技攻关计划等支持上将与海水稻技术相关的研究以及产业化技术例如重大专项给与长期的支持和投入，确保技术创新的持久动力。另一方面，对海水稻扩产与深加工产业的发展，给与税收优惠，具体优惠的政策需要按照产业发展的阶段设计相应的优惠政策，如产业初期可以对加工专利、设备、新产品上市给与补贴。
3.3 海水稻技术创新动力系统模型构建
[bookmark: _Toc23357_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc22855_WPSOffice_Level1]基于协同学理论，构建海水稻技术创新多主体协同扩散的“政府+市场”的双轮驱动的管理模型。我国海水稻多主体协同扩散在国家战略和政府相关政策的推动下，以大中型企业为核心构建协同推广和扩散的系统，系统运行的有序进行，需要构建以国家战略以及计划为核心的推动力以及以国家采购和市场发展为主体的市场拉动力，才能保证我国海水稻技术创新能够有序地扩散。通过系统分析，根据协同学理论以及系统动力学原理构建一个新的动力模型，具体如下图所示（图3）。
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图3 海水稻技术创新多主体协同扩散动力机制模型

从以上模型可以看出，以农业企业为核心的扩散系统联合科研、种子、农户以及农业智能化技术在国家战略的推动下，通过政府收购、农业补贴、生态补偿、技术创新支持以及农业企业之间的竞争等一系列拉动力促进农业企业广发地开展科研和改良盐碱地，促进农业深加工。一方面可以扩大耕地面积、改良土地，市盐碱地生态化产生生态效果，另一方面通过农业科技推广，使粮食增产、粮食深加工形成新的市场动力。在政府的引导下，我国海水稻形成新的推广扩散体系和动力机制。
4 结论与建议
[bookmark: _Toc114_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc14584_WPSOffice_Level2]4.1结论
基于以上研究，我们认为海水稻扩散如果按照传统的以农户为主体，依靠政府制定推广发展政策、高校和科研机构进行研发、农户接受创新技术来达到扩散目的，这种扩散系统是不稳定的。主要原因是农户在多重比较优势下不会选择种海水稻创富，其资源有限，不可能大规模改造盐碱地去适应海水稻的种植，因此传统推广模式在运行中存在时滞性。本研究通过在传统扩散系统中加入农业企业序参量，并将农业企业作为系统的核心主体，以国家战略引导机制、市场经济的利益驱动机制为涨落力，构建以企业为核心的，包括海水稻研发机构、种子公司、农户、农业高校、政府部门、金融机构等多主体参与的海水稻技术创新协同扩散新理论来解释我国利用盐碱地大规模种植海水稻存在的系统不稳定性问题，很好地解决了海水稻扩散的难题。经过分析发现新系统不仅能够克服原有系统的缺点，以农业企业为核心的多主体协同作用下的扩散系统具有稳健性，而且我国农业企业已经形成规模经营，集约化、机械化、信息化水平较高，资源和能力较强，只有大中型农业企业才能够促进海水稻技术创新持续扩散。根据新的扩散模式，海水稻技术多主体协同扩散能够充分调动多方力量、整合利益各方、促进信息共享，同时又具有资源利用率大、扩散效率高、创新成果丰富以及竞争优势明显的特点，从理论上来说，海水稻扩散在多主体参与、多层次协同的条件下是可以实现的。
[bookmark: _Toc23597_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc17514_WPSOffice_Level2]4.2对策建议
海水稻技术创新多主体协同扩散系统中，多主体间如何协同、时间和空间维度怎样维持持续扩散均需要具有针对性的政策建议。本研究认为首先政府应作为宏观调控海水稻技术创新扩散的主体，保障宏观政策环境、提供信息平台、促进公平竞争机制引导企业以竞争性谈判模式进入海水稻技术的创新和扩散系统。农业企业在国家战略指导下，以相关政策为指南，以获取经济收益为目标，进行阶段性扩散活动，在探索的基础上通过产业链的延长、集约化发展现代高科技智慧农业，确保经济效益。科研机构根据实践需求进行研发投入和产出，将专利进行市场化交易。农户以其自由土地和劳动力加入扩散，并学习模仿创新技术从而加快海水稻扩散。通过构建政府计划推广和市场化“双轮推动”的扩散动力机制，确保海水稻能够在我国广袤的盐碱地实施扩产增效，达到生态化效益、经济效益相结合的目的。
鉴于中国国土辽阔，盐碱地分布广泛，采用先实验室再盐碱地、先试点再推广、先局部再整体的策略。借助于农业企业具备的资金、市场、运营、管理等资源和能力，将扩散的总过程分为试验时期、部分区域普及时期和全扩散时期三个阶段，并分别考虑各阶段的扩散情况。实验期的目标是不断研发，对海水稻技术进行持续创新，以适应不同地区盐碱地的自然条件，做到可精准改良盐碱地环境。
部分区域普及是从实验室走向实践的重要扩散阶段，是“摸着石头过河”的扩散过程。观察不同海水稻品种的性状、成活率和产量等，进一步研发选育合适不同区域环境的海水稻品种。全扩散时期是海水稻种植面积快速增长的阶段，由于前期的充分准备，持续创新的海水稻品种能够适应环境、产量稳中有升、改良盐碱地土质等。通过“三步走”的扩散过程规划，实现海水稻大面积扩散的目标。
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