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摘要：以中国农业科研院所为研究对象，运用数据包络分析（DEA）模型定量测算其创新效率，进而构建托宾（Tobit）模型研究人力资源对其创新效率的影响。研究发现：科技人才投入对中国农业科研院所创新效率的促进作用大于科研经费的促进作用；随着科技管理人员、科技研发人员比例的增加，农业科研院所的创新效率呈现先增加后下降的趋势；采取协同创新模式的农业科研院所的科技管理人员和科技研发人员占比分别为15.09%和66.08%时，其创新效率达到峰值，而采取独立创新模式的农业科研院所的科技管理人员和科技研发人员占比分别为15.80%和64.09%时，其创新效率达到峰值；高技术能力科技人才对创新效率的促进作用大于高学历科技人才的促进作用；相对于独立创新，协同创新对农业科研院所的创新效率有显著的正向作用。
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Impact of Human Resources on Innovation Efficiency of Agricultural Research Institutes in China: On Importance of Choice of Scientific and Technological Innovation Mode

Li Huiquan，Mao Shiping

(Institute of Agricultural Economics and Development, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China)

Abstract: Taking China Agricultural Research Institute as the research object, this paper uses the DEA model to quantitatively measure its innovation efficiency, and then constructs the Tobit model to study the impact of human resources on its innovation efficiency. The study finds that: (1)The promotion of scientific and technological human resources on the innovation efficiency of China agricultural research institutes is greater than the promotion of scientific research funds. (2)With the increase in the proportion of science and technology management and R&D human resources, the innovation efficiency of agricultural research institutes shows a trend of increasing first and then decreasing. (3)Under the collaborative innovation model, the scientific and technological management and R&D human resources of agricultural research institutes accounted for 15.09% and 66.08% respectively, and their innovation efficiency reached a peak; under the independent innovation model, the proportion is 15.80% and 64.09% respectively. (4)The promotion effect of high-tech ability scientific and technological human resources on innovation efficiency is greater than that of highly-educated science and technology human resources. (5)Compared with independent innovation, collaborative innovation has a significant positive effect on the innovation efficiency of agricultural research institutes.
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1  研究背景
党的十八大作出了创新驱动发展的重大战略部署，以此突出科技创新在促进经济发展中的重要战略地位。2018年，习近平总书记在两院院士大会上指出人才是科技创新的第一资源，强调要进一步强化人才在科技创新中的战略地位。对于农业部门来说，人才同样是提升科技创新水平，实现农业高质量发展的关键。一直以来，农业科研院所是中国农业科技创新的重要力量，从数量和结构等多维度优化人才布局，对于提升农业科研院所的创新效率和创新水平，进而推进中国农业实现高质量发展具有重要现实意义。
现有研究发现，科技创新是科技进步的关键战略因素，科技人才作为科技活动和科技创新的主体核心，与技术创新、科技知识扩散和推广应用的关系十分显著[1-3]；农业科技人才是推动农业生产和提高农业科技进步的关键动力，也是农业科研院所提质增效的潜在资本[4]，加强农业科技人才的培养，提高科技人力资本积累对创新效率具有显著的促进作用[5-7]；农业科技创新效率的提高对农业经济发展具有明显的促进作用，而中国目前作为科技创新主体的农业科技人才的配置处于非有效状态，导致各省份农业科技创新效率存在区域间差异[8-9]。总而言之，进一步优化农业科技人才配置，有利于加快中国农业科技创新步伐。
众多学者对科技人才促进创新发展的观点都持积极态度，但对农业科研院所人力资源与创新效率间的关系研究较少，对人力资源合理配置问题仍侧重于描述性分析方面，缺少定量分析和相应的实证研究，相关问题仍值得商榷，如科技人才对创新效率的影响程度、不同模式下应如何调整人力资源配置以实现创新效率最大化等。基于此，本文对中国农业科研院所人力资源合理配置进行量化分析，着重研究人力资源及其结构对创新效率的影响，同时也探索了科技创新模式选择对科技创新效率的重要性。本文结构作如下安排：在分析中国农业科研院所人力资源变化特征的基础上，基于理论分析提出研究假设，构建计量经济模型，进而进行实证检验与结果分析，最后基于研究结论提出政策建议。
2   农业科研院所人力资源变化特征
合理的人力资源配置能反映农业科研院所科技人才现状和发展潜力，也是反映农业科研院所人力资源质量的重要标志，农业科研院所的人力资源管理成为现阶段各农业科研院所科技创新工作的核心之一。科技人才是农业科研院所发展和科技创新的动力源泉，人力资源的合理配置在一定程度上决定着农业科技创新的有效产出。本文主要从科技管理人员和科技研发人员、博士和硕士高学历科技人才、高技术能力和低技术能力科技人才等3个方面分析人力资源的变化特征，以具有不同职称的科技人才的比例来表示技术能力程度不同的科技人才的比例，职称是度量专业人员技术能力水平和专业能力的主要标志。
如表1所示，1999－2017年间，中国农业科研院所从事科技活动人员数量处于增加趋势，从1999年的5.95万人增长到2017年的6.90万人，年均增长0.96%。其中：科技管理人员数量基本保持稳定，科技研发人员平均增长率为1.9%，增长速度较快，2017年科技研发人员数量占从事科技活动人员数量比例为66.45%；具有博士和硕士的高学历科技人才迅速增加，年均增长率分别为15.9%和10.9%，2017年具有研究生学历的科技人才数量占从事科技活动人员数量比例为37%；具有高级职称和中级职称的科技人才数量年均增长率分别为4.6%和2.5%，2017年具有高级职称的科技人才比1999年增加了一倍的数量，2017年中、高级职称科技人才数量占从事科技活动人员数量比例均为33%左右。总体而言，中国农业科研院所人力资源在不断增长，为农业科技创新的发展提供了强有力的科技人才支持。
[bookmark: OLE_LINK43]            表1  1999－2017年中国农业科研院所人力资源数量情况          单位：千人  
	年份     科技活动人员
	管理人员
	研发人员
	博士学历
	硕士学历
	高级职称
	中级职称

	1999
	59.53
	10.59
	34.09
	0.59
	2.74
	10.53
	14.28

	2000
	54.68
	 9.87
	31.31
	0.65
	2.53
	10.61
	17.25

	2001
	54.28
	 9.67
	30.95
	0.75
	2.59
	11.11
	16.61

	2002
	53.85
	 9.49
	31.33
	0.87
	2.81
	11.77
	16.51

	2003
	57.04
	 9.93
	33.55
	1.10
	3.41
	13.11
	17.59

	2004
	58.18
	10.41
	34.58
	1.32
	4.04
	14.21
	17.93

	2005
	59.17
	10.33
	35.67
	1.54
	4.84
	11.16
	13.80

	2006
	60.04
	10.15
	36.26
	1.83
	5.96
	15.62
	17.86

	2007
	61.71
	10.36
	38.07
	2.28
	7.25
	16.16
	18.25

	2008
	62.61
	10.56
	39.28
	2.93
	8.65
	17.02
	18.91

	2009
	63.89
	10.79
	40.13
	3.61
	9.98
	17.83
	19.96

	2010
	66.32
	10.91
	42.19
	4.24
	11.84
	18.91
	20.91

	2011
	67.69
	10.78
	42.99
	4.92
	12.88
	19.43
	21.52

	2012
	68.43
	10.98
	44.00
	5.63
	14.17
	20.45
	22.09

	2013
	69.93
	11.36
	45.51
	6.55
	15.53
	21.61
	22.88

	2014
	68.65
	10.82
	45.52
	7.35
	16.33
	22.49
	23.24

	2015
	69.38
	10.86
	46.10
	8.03
	17.53
	23.22
	22.91

	2016
	66.85
	10.24
	44.74
	8.45
	17.79
	23.63
	22.43

	2017
	68.98
	10.93
	46.16
	9.72
	19.31
	24.76
	23.01


注：根据《中国农业科技统计资料汇编》整理所得。下同。

3  研究假设与模型设计
为研究人力资源结构对农业科研院所科技创新效率的影响，本文首先构建数据包络分析（DEA）模型，定量测算并分析中国各省份农业科研院所的创新效率，进而构建托宾（Tobit）实证分析模型，研究人力资源对农业科研院所创新效率的影响。
3.1  样本选择与数据来源
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK49]本文以中国农业科研院所为研究对象，实证检验人力资源结构对中国农业科研院所创新效率的影响。确定样本区间为1999－2017年，数据来源于1999－2017年的《中国农业科技统计资料汇编》【请明确是1999－2017年历年的《中国农业科技统计资料汇编》？或就是《中国农业科技统计资料汇编1999－2017年》这一本书？请按实际引用情况表述】，为省级面板数据，获得中国31个省、自治区、直辖市（未包含港澳台地区）农业科研院所（以下简称“样本”）共计19年的平衡面板数据。
3.2  DEA模型
农业科研院所的科技创新活动是一个多投入的研发过程，需要投入大量的人力、物力和财力等科技创新要素资源。虽然多数研究用专利授权量衡量创新产出，但农业科研院所作为知识产出型主体，论文、专著等也是衡量其创新产出的重要指标，所以农业科研院所科技创新活动也是多产出的创新研发过程。DEA适用于多投入、多产出的有效评价方面，基本模型如式（1）所示，其中：为投入指标；为产出指标；为产出权重向量；为投入权重向量；RE为农业科研院所科技创新效率。
                       （1）

本文根据研究目标选择所需要的投入产出决策单元，考虑中国农业科研院所创新评价体系的复杂性和相关数据来源的可获得性，构建适合中国农业科研院所创新效率投入-产出评价指标体系（如表2），运用式（1）测算其创新效率。基于描述性统计分析：第一，中国各省农业科研院所的科技创新资源投入存在很大程度上的差异，有些农业科研院所的科研建设投资最小值为0，可能在一定程度上影响农业科研院所的创新产出。第二，中国各省农业科研院所的科技研发产出存在差异，有些农业科研院所的科技著作和和专利产出最小值为0，说明各科研院所之间可能存在创新效率的差异。
表2  样本创新研发投入产出评价指标体系及描述性统计
	指标类型
	指标名称
	单位
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	投入指标
	人力
	科技活动人员
	人
	  1 881
	  933
	153
	5 688

	
	物力
	科技活动支出
	千元
	327 531
	416 531
	1 124
	4 001 999

	
	财力
	科研建设投资
	千元
	72 495
	96 792
	 0
	911 493

	产出指标
	物质产出
	发表论文数
	篇
	  678
	  529
	14
	3 896

	
	
	出版科技著作
	部
	   20
	   26
	0
	276

	
	
	发明专利数
	件
	   58
	   115
	0
	847

	
	资金产出
	技术性收入
	千元
	397 188
	466 016
	7 590
	4 690 386



3.3  Tobit模型
（1）人力资源对创新效率的影响机制。在分析人力资源对农业科研院所创新效率的影响时，以创新效率为主线。加强人力资源管理是科研院所提高创新效率的重要保障[10]，在创新实践中激励科技管理人员与科技研发人员的互动能更有效地促进科技创新。一方面，一定比例的科技管理人员是促进科研活动、提高创新效率的基础保证，科技管理人员的组织、引导、支持、服务、协调作用在创新研发活动中起到了不可替代的保障作用；而当科技管理人员数量超过一定比例界限时，就会造成管理冗余，降低管理效率，进而降低创新效率。另一方面，加强科技研发人员的培养对科研院所的科研创新活动产生正向影响[11]，高水平的科技研发人员有利于促进科研创新活动和技术革新，科技研发人员的创造性劳动和价值取向是技术创新的源泉和根本，进而在一定程度上提高其创新效率[12]；但科技研发人员过多，因科研资金等因素的限制不能发挥其全部的科研创新能力，也使农业科研院所的用人成本过高。因此，农业科研院所的科技管理人员和科技研发人员应合理配置，而不是一味地追求科技管理人员或科技研发人员的高数量。基于上述分析，本文提出以下研究假设：
H1：随着科技研发人员、科技管理人员比例的增加，农业科研院所创新效率均表现为先增加后下降的趋势，呈倒“U”型的关系。
H2：基于最优创新效率（呈倒“U”型关系，有最值点），农业科研院所的科技研发人员和科技管理人员应合理配置，才能使创新效率达到峰值。
人力资本质量是提高研发产出的重要因素[13]。本文认为人力资本质量主要体现在学历和能力两个方面。有研究表明，人力资本的平均教育程度越高，其人力资本质量就越好，人力资本质量与生产率显著正相关[14]。人才内在价值决定了创新效率高的农业科研院所愿意为其支付更高的代价，高学历的人力资源的知识能力和技能更加丰富，能有效降低学习专业技术的时间成本。根据边际技术替代规律，在资本投入一定的情况下，低于相对教育程度的人力资源进行研发活动反而导致效率下降，所以高学历的科技人才促进研发创新产出。在科技人才技术能力方面，技术能力高的人力资源带来的产出明显高于技术能力低的人力资源的产出。科技人才的技术能力在科技实践过程中能不断培养和提高，在科技创新中发挥“干中学效应”。但根据分析，暂时无法比较高技术能力科技人才和高学历科技人才对农业科研院所创新效率影响程度的大小。基于上述分析，本文提出以下研究假设：
H3：高技术能力科技人才对农业科研院所创新效率的影响程度可能大于或小于高学历科技人才对创新效率的影响程度。
科研院所之间的协同合作能有效实现信息及时传递，协同合作有利于各创新主体间形成互补优势，通过技术互补、科技人才互补以及资源互补，充分发挥知识的双向流动，实现合作主体的人才、技术、经济的有机结合，产生“1+1>2”的效果。在协同合作的过程中，创新主体在资源耦合互动的同时可加强各层次人才在知识深度与广度方面的双向交流[15]，有利于提高科研院所的整体科研水平。与涉农企业、高校和科研院所有机结合的协同创新在一定程度上可缓解农业科研院所独立创新所面对的研发风险大、研发回报周期长等问题[16]，进而实现提高其创新效率。独立创新则要求创新主体具有更强硬的科研实力和独立研发体系，独立创新依靠自身的科研力量独立研究，缺乏外部科研力量的介入，在攻克某些关键的技术难关时都需要创新主体自身过硬的科研力量和科研团队作为支撑。基于上述分析，本文提出以下研究假设：
H4：相对于独立创新，协同创新对农业科研院所创新效率有显著的正向作用。
（2）模型设计。由于科研效率的值是截尾的，其取值空间为，因此本文拟构建Tobit模型研究人力资源结构对农业科研院所创新效率的影响。Tobit基本模型为：
                              （2）

选用农业科研院所创新效率值为被解释变量，将影响科技创新效率的各个变量作为解释变量建立实证分析模型。为减小变量间的多重共线性，经Hausman检验之后，本文建立4个固定效应的Tobit模型：式（3）模型1主要分析科技管理人员、科技研发人员、高学历科技人才、高技术能力科技人才对创新效率的影响；考虑“干中学效应”，式（4）模型2分析不同技术能力的科技人才对创新效率的影响；式（5）模型3分析科技管理人员配置对创新效率的影响；式（6）模型4分析科技研发人员配置对创新效率的影响。具体分别如下：
        （3）
        （4）
       （5）
        （6）
式（3）至式（6）中：为1999－2017年间样本农业科研院所科技产出效率值；为常数项；为解释变量对应的参数；为虚拟变量；为随机误差，且；为科技管理人员比例；为科技研发人员比例；为研究生学历人员比例；为高级职称人员比例，为中级职称人员比例，本文以具有职称的科技人才比例来表示技术能力科技人才比例；为科研经费投入强度，用科技活动支出经费占科研经费内部支出比例表示；为独立与协同两种创新模式，本文界定在1999－2017年间，若样本农业科研院所存在对外合作创新及共建创新平台等行为即视其为开展协同创新，若无类似行为则视其为开展独立创新，与这些行为引起的有无科研经费外部支出做区分，若存在科研经费外部支出即视为开展协同创新，若不存在科研经费外部支出则视为开展独立创新；为时间虚拟变量，用以消除宏观外部环境变化对创新产出的影响。
（3）数据处理与描述性统计。科研经费对农业科研院所创新效率的促进作用是存在滞后性的，本文在对模型进行回归分析前，因统计数据中关于科研经费投入均为增量数据，因此有必要对科研经费内部支出进行存量测算，先使用消费者物价指数（CPI）进行平减，而后使用永续盘存法进行校正。存量测算公式如下：
                        （7）
式（7）中：为i地区t时期的经费存量；为i地区t时期的经费流量；为折旧率，本文采用文献中常选定的15%；为i地区时期的经费存量。
基期存量公式如下：
                            （8）
式（8）中：g为1999－2017年间样本科研经费的年均增长率。
经计算，科研经费增长率g1=17.9%，科技活动支出经费增长率g2=18.3%，据此可得到1999－2017年样本农业科研院所的科研经费存量、科技活动支出经费存量以及科技投入强度。样本变量的描述性统计分析如表3 所示，可见在中国农业科研院所中，科技研发人员为主体力量，研究生学历比例和中高级职称比例较大，符合农业科研院所科研导向需求的高能力人力资源，有利于农业科研院所的创新效率提升。
表3  样本变量描述性统计结果
	变量
	定义
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	RE
	科研院所创新效率值
	0.87
	0.14
	0.30
	1.00

	MR
	科技管理人员占总从业人员比例
	0.17
	0.04
	0.05
	0.32

	SR
	科技研发人员占总从业人员比例
	0.62
	0.08
	0.24
	0.80

	GR
	研究生学历人员占总从业人员比例
	0.19
	0.13
	0.01
	0.64

	ST
	高级职称人员占总从业人员比例
	0.26
	0.09
	0.03
	0.60

	ZT
	中级职称人员占总从业人员比例
	0.31
	0.06
	0.06
	0.46

	GFR
	科研经费投入强度
	0.90
	0.07
	0.54
	1.00



4  实证检验与结果分析
4.1  创新效率测算与分析
（1）总体创新效率的特征分析。1999－2017年全样本农业科研院所的平均创新效率为0.870。由表4可知：创新效率均值排名前列的省市分别是山东、天津、河南、北京和上海，其科技创新效率内部波动比较趋于稳定；而创新效率均值最低的分别是内蒙、辽宁、吉林和云南，其科技创新效率内部波动较大。
表4  1999－2017年部分样本的平均创新效率值
	省份
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	山东
	0.98 
	0.04
	0.85
	1.00

	天津
	0.95
	0.07
	0.79
	1.00

	河南
	0.94
	0.09
	0.66
	1.00

	重庆
	0.88
	0.12
	0.62
	1.00

	黑龙江
	0.87
	0.13
	0.48
	1.00

	安徽
	0.87
	0.10
	0.62
	1.00

	辽宁
	0.78
	0.12
	0.57
	0.97

	吉林
	0.77
	0.14
	0.52
	1.00

	云南
	0.73
	0.12
	0.50
	0.93

	全样本
	0.87
	0.14
	1.00
	0.30


注：只列出样本中的3个最大值、3个中间值、3个最小值。

由表5可知，从时间趋势分析，1999－2017年间全样本的创新效率均值呈现上升态势，从0.817增加到0.964，其中：2001年的创新效率均值最低，为0.682；而在2013年之后，创新效率波动趋于稳定，标准差都小于0.1。
表5  1999－2017年样本总体的平均创新效率值
	年份
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	1999
	0.82
	0.16
	0.56
	1.00

	2001
	0.68
	0.21
	0.30
	1.00

	2005
	0.88
	0.12
	0.63
	1.00

	2008
	0.88
	0.11
	0.65
	1.00

	2011
	0.78
	0.18
	0.46
	1.00

	2013
	0.89
	0.08
	0.75
	1.00

	2017
	0.96
	0.06
	0.79
	1.00



（2）不同创新模式下的创新效率特征分析。从表6可以看出，开展协同创新的样本农业科研院所的创新效率内部波动较为稳定，开展独立创新的样本农业科研院所的创新效率显著低于开展协同创新的样本农业科研院所的创新效率。
表6  不同创新模式下的样本创新效率值
	创新模式
	均值
	标准差
	最大值
	最小值

	独立创新
	0.84
	0.16
	1.00
	0.30

	协同创新
	0.89
	0.12
	1.00
	0.48

	全样本
	0.87
	0.14
	1.00
	0.30



4.2  实证分析与结果分析
对模型1至模型4进行实证回归，并比较在不同科技创新模式下的人力资源对样本农业科研院所创新效率的影响，回归结果如表7和表8所示1）。
表7  样本实证检验回归结果（一）
	变量
	
	模型1
	
	变量
	
	模型2
	

	
	总体
	协同创新
	独立创新
	
	总体
	协同创新
	独立创新

	Cons
	0.503***
（0.104）
	0.703***
（0.152）
	0.467***
（0.187）
	Cons
	0.568***
（0.099）
	0.765***
（0.153）
	0.463***
（0.169）

	MR
	0.191*
（0.101）
	0.303***
（0.120）
	0.357*
（0.191）
	MR
	0.139*
（0.081）
	0.302***
（0.077）
	0.386*
（0.201）

	SR
	0.249**
（0.104）
	0.160
（0.124）
	0.124*
（0.073）
	SR
	0.217**
（0.105）
	0.130
（0.101）
	0.129*
（0.065）

	GR
	0.165**
（0.088）
	0.123*
（0.069）
	0.191*
（0.106）
	ST
	0.202**
（0.117）
	0.129*
（0.072）
	0.288**
（0.144）

	ST
	0.282**
（0.125）
	0.129*
（0.071）
	0.284**
（0.138）
	ZT
	0.134*
（0.074）
	0.121*
（0.063）
	0.131*
（0.074）

	GFR
	0.159*
（0.088）
	0.064*
（0.035）
	0.152
（0.132）
	GFR
	0.113*
（0.085）
	0.037*
（0.021）
	0.155
（0.126）

	
	0.038**
（0.018）
	
	
	
	0.021**
（0.012）
	
	

	R2
	0.615
	0.683
	0.681
	R2
	0.611
	0.658
	0.689


注：1）保留小数点后三位；2）括号内为标准差，3）*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平上显著。下同。

表8  样本实证检验回归结果（二）
	变量
	
	模型3
	
	变量名称
	
	模型 4
	

	
	总体
	协同创新
	独立创新
	
	总体
	协同创新
	独立创新

	Cons
	0.516***
（0.196）
	0.609***
（0.315）
	0.311**
（0.151）
	Cons
	0.409***
（0.157）
	0.515**
（0.319）
	0.201**
（0.112）

	MR
	1.460*
（0.812）
	1.772*
（0.981）
	0.222*
（0.136）
	SR
	2.059***
（0.741）
	0.819*
（0.432）
	3.114**
（1.224）

	MR2
	−4.649*
（2.57）
	−5.601*
（3.210）
	0.739*
（0.410）
	SR2
	−1.577***
（0.637）
	−0.683*
（0.401）
	−2.385**
（1.075）

	GR
	0.087*（0.051）
	0.044*
（0.024）
	0.148*
（0.087）
	GR
	0.175**（0.102）
	0.212*
（0.108）
	0.172*
（0.102）

	ST
	0.295**（0.134）
	0.213*
（0.125）
	0.403*
（0.237）
	ST
	0.322*
（0.149）
	0.255*
（0.143）
	0.373*
（0.209）

	GFR
	0.141***
（0.033）
	0.152***
（0.030）
	0.156***
（0.037）
	GFR
	0.142***（0.022）
	0.154***
（0.031）
	0.152***
（0.036）

	
	0.056*
（0.031）
	
	
	
	0.049*
（0.029）
	
	

	R2
	0.655
	0.614
	0.610
	R2
	0.651
	0.610
	0.609



从表7和表8的回归结果分析可知：
第一，科技管理人员比例、科技研发人员比例、研究生学历比例、高级职称比例、中级职称比例的系数在10%的显著性水平上对创新效率有显著的正向影响，说明提高农业科研院所科技人才比例对提高农业科研院所创新效率具有促进作用。
第二，科技管理人员比例、科技研发人员比例的系数在10%的显著性水平上对创新效率有显著的正向作用，科技管理人员比例的平方和科技研发人员比例的平方的系数在10%的显著性水平上对创新效率有负向作用，说明随着科技管理人员比例、科技研发人员比例的增加，农业科研院所创新效率均表现为先增后减的趋势，呈倒“U”型变化趋势，即验证了本文的研究假设H1；当科技管理人员和科技研发人员占比分别为15.70%和65.28%，农业科研院所创新效率达到峰值。
第三，研究生学历比例、高级职称比例的系数在10%的显著性水平上对创新效率有正向作用，说明增加具有研究生学历和高水平技术能力的科技人才对农业科研院所的创新效率有显著的促进作用，并且高级职称比例的系数大于研究生学历比例的系数，说明具有高水平技术能力的科技人才对农业科研院所创新效率的促进作用显著大于具有研究生学历的科技人才的促进作用，即证实了本文的研究假设H3。
第四，高级职称比例、中级职称比例的系数在10%的显著性水平上对创新效率有正向作用，并且高级职称比例的系数大于中级职称比例的系数，依旧证实了技术能力高的科技人才对创新效率的促进作用明显高于技术能力低的科技人才的促进作用。
第五，科技创新模式的控制变量系数在10%的显著性水平上对创新效率有正向作用，验证了本文的研究假设H4。
第六，科研经费投入强度的系数在1%的显著性水平上对创新效率有正向作用，并且GFR的系数都小于MR、SR、GR、ST及ZT的系数，说明科技人才投入对农业科研院所创新效率的促进作用大于科研经费投入的促进作用，再一次论证了在科技创新过程中加强科技人才投入的重要性，强化了本文研究目的的必要性。
（1）协同创新模式分析。在开展协同创新的样本农业科研院所中，当科技管理人员比例为15.80%、科技研发人员比例为64.09%，农业科研院所的创新效率达到峰值。2017年，开展协同创新的样本农业科研院所的科技管理人员比例较低、科技研发人员比例较高，在一定程度上造成创新效率的损失。由于科技管理人员的技术背景，其管理能力多源于经验积累，随着现代经济的发展，科技管理人员的知识及能力面临挑战，科研管理工作也面向现代科学的方向发展；科技管理人员主体意识不强，大部分科技管理人员依旧过多依赖自身经验，缺乏现代科学的决策方法与战略管理方面的能力。同时，中国农业科研院所也缺乏对高端管理人才的引进和吸收，造成管理能力的下降和创新效率的过低[17]。
（2）独立创新样本分析。在开展独立创新的样本农业科研院所中，当科技管理人员比例为15.09%、科技研发人员比例为66.08%，农业科研院所的创新效率达到最大值，与协同创新样本分析结果作比对，验证了本文的研究假设H2。2017年，开展独立创新的样本农业科研院所中科技管理人员比例较高、科技研发人员比例较低。因工资、职称评定与科研成果挂钩，而大部分科技管理人员不能从事专业课题研究，也缺少其他方面的激励机制，从而降低了科技人才的积极性和主动性，造成了人力资源的流失严重。目前，中国农业科研院所流失的人员多是具有丰富实践经验的课题骨干，且具有高学历、高职称的人员居多，这使得农业科研工作总体上深度不够、后劲不足[18]。
（3）进一步讨论。中国农业科技创新资源差异导致农业科研院所的创新效率存在创新模式间差异，农业科研院所的人力资源也存在差异：基于农业科研院所创新效率最大值，开展协同创新的样本农业科研院所的科技管理人员比例大于开展独立创新的样本农业科研院所科技管理人员比例，开展独立创新的样本农业科研院所的科技研发人员比例大于开展协同创新的样本农业科研院所的科技研发人员比例，说明相对于采取独立创新模式，开展协同创新的农业科研院所以较低比例的科技研发人员达到创新效率最大化，而相对于采取协同创新，开展独立创新的农业科研院所以较低比例的科技管理人员达到创新效率最大化，表明采取不同科技创新模式的农业科研院所的科技管理人员和科技研发人员均应合理配置才能使创新效率最大化。
在独立创新样本回归结果中，高级职称比例的系数大于中级职称比例的系数，说明对于开展独立创新的样本农业科研院所，具备高水平技术能力的科技人才对创新效率的促进作用显著大于具备中级水平技术能力的科技人才对创新效率的促进作用。而在协同创新样本回归结果中，高级职称比例的系数大于中级职称比例的系数，但却接近相等，说明对于开展协同创新的样本农业科研院所，中、高水平能力的科技人才对创新效率的促进作用是比较接近的。为什么在协同创新中不同技术能力的科技人才对创新效率的促进作用没有表现出明显的差异呢？可能的原因是在协同创新合作中，各创新主体间通过科技人才互补充分发挥知识的双向流动，实现了科技人才的有机结合，实现“1+1>2”的效果，使具备不同技术能力的科技人才对创新效率的促进作用没表现出明显的差异。由于科技人才在科技创新活动中体现“干中学效应”，科技人才的技术能力是在科技实践过程中不断培养和提高的，因此农业科研院所更应加强科技人才技术能力评价制度改革，完善技术能力评价标准，创新技术能力评价机制，促进技术能力评价与人才培养有机结合。
5  研究结论与政策建议
5.1 研究结论
本文基于1999－2017年中国各省份农业科研院所的平衡面板数据，运用DEA模型定量分析农业科研院所的创新效率，进而构建Tobit模型实证检验人力资源对农业科研院所创新效率的影响。研究发现：第一，中国农业科研院所的创新效率存在科技创新模式间差异，开展协同创新的农业科研院所的创新效率显著大于开展独立创新的农业科研院所的创新效率。第二，在农业科研院所科技创新过程中，科技人才投入对创新效率的促进作用大于科研经费投入对创新效率的促进作用。第三，随着科技研发人员、科技管理人员比例的增加，农业科研院所创新效率均表现为先增后降的趋势，呈倒“U”型的关系。第四，当全样本平均科技管理人员和科技研发人员占比分别为15.70%和65.28%时，农业科研院所的创新效率达到峰值；开展独立创新的农业科研院所当科技管理人员和科技研发人员占比分别为15.80%和64.09%时创新效率达到峰值，开展协同创新的农业科研院所当科技管理人员和科技研发人员占比分别为15.09%和66.08%时创新效率达到峰值。第五，具有高技术能力科技人才对创新效率的促进作用大于高学历科技人才对创新效率的促进作用。第六，相对于独立创新，协同创新对农业科研院所创新效率有显著的正向影响。第七，科研经费投入对农业科研院所创新效率具有正向影响。
5.2 政策建议
基于以上研究结论，本文提出如下政策建议：
第一，重视农业科研院所科技人才的投入，合理配置人力资源结构。在协调好科研经费投入和科技人才投入配置关系的同时，农业科研院所应在合理的范围内加强对科技人才的投入。科技人才不足的农业科研院所应加强对高水平科技人才的引进和培养，同时加强科研经费投入、完善科研环境和加强对科技人才的补贴待遇等基础工作，减少科技人才的流失。注重科技人才配置的协调性和合理性，减少因科技管理人员过多而造成的管理冗余，也避免因科技研发人员过多而导致的创新人才成本过高、创新效率低下等问题。
第二，有序推进农业科研院所开展协同创新。协同创新可以实现各创新主体间的有效对接，政府应加强协同创新平台建设，支持科研院所与企业事业单位共同开展科研项目，促进协同创新，实现科技攻关和成果转化。探索科技成果转化平台建设，健全科技成果转化信息发布制度，从多方面加以引导和完善农业科研院所的协同创新机制。农业科研院所也应加强对协同创新的重视程度，搭建合理的、多方参与的协同管理框架，制定多方共赢的协同创新制度。
第三，完善人才培养、评估和激励机制。完善农业科技人才培养模式，加强与农业类高校和科研院校的人才联合培养，强化科学精神和创造性思维的培养。加强科研成果考核评估制度建设，注重科研成果的质量、贡献和影响。改革农业科研院所职称评价制度，优化职称评价体系。以创新为导向，强化科技创新人才激励机制。
第四，促进完善区域间人才流动机制。由于区域经济差异的存在，使高水平科技人才向高端农业科研院所集中，不利于区域农业科技创新效率的提高，应以科技人力政策为导向调整农业科技人才的流向，以改变科技人才在区域间配置不均衡的状况。完善人才流动机制，尤其是引导高端人才良性竞争和有序流动，探索人才共享机制，积极促进农业科研院所与高校、企业之间人才的双向流动。


注释：
[bookmark: _GoBack]1）第一，人力资源以比例表征；第二，限于篇幅，时间控制变量结果未展示，只展示科技创新模式控制变量γ1的结果；第三，回归结果中，大部分时间控制变量回归系数为显著。
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