科技服务业与农业融合发展水平的测度与评价
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Abstract: Based on the relevant statistical data from 2008-2017, this paper constructs the evaluation index system of S&T service industry and agricultural integrative development from two dimensions of integration behavior and integration effect, and comprehensively evaluates and analyzes the development level of S&T service industry and agriculture integration in China. The results show that: from the overall point of view, China's S&T service industry and agricultural integrative development level has been increasing year by year, showing a clear upward trend; and from different dimensions, the current fusion behavior of the two is better than the fusion effect, the degree of coordination and development between fusion behavior and fusion effect is constantly improved, from serious imbalance to mild coordination. The paper puts forward that China should continue to strengthen the production, popularization and application of agricultural scientific and technological innovation achievements in the future, improve the development effect of the integration of scientific and technological service industry and agriculture, and realize scientific and technological innovation to lead the development of modern agriculture.
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1  研究背景
习近平总书记在党的十九大报告中明确提出，要坚定实施创新驱动发展战略，稳步推进农业现代化。科技服务业作为与科技创新最紧密关联的产业，在现代农业的发展中起着重要的战略支撑作用，农业科技服务是保障农业现代化顺利实现的基础[1]。科技服务业与农业融合区别于一般意义上的产业融合，主要表现为科技服务业对现代农业发展的引领与支撑，二者的融合强调以农业为依托，与科技服务业互相渗透，打破产业间割裂，促进产业协调发展；重点在于促进知识、技术以及人力资本等创新生产要素优化重组，激活农业科技创新资源，增强科技服务业对现代农业发展的服务能力，为农业发展注入科技的内涵，拓宽农业发展空间，推动农业结构升级，实现农业增效、农民增收。近10年来，我国农业科研机构R&D支出稳步增长，由2008年的53.2亿元增加至2017年的182.6亿元，增长了近3.4 倍，农业科技进步贡献率也由2012年的53.5%提高至2017年的57.5%。随着科技创新生产要素不断注入到农业生产活动之中，科技服务业与农业日益表现出融合发展的协调趋势。
近些年来，产业融合对于提升产业发展水平、增强产业竞争力以及推动产业升级等方面的积极影响开始逐渐被国内外学者所认同。其中，关于产业融合理论在农业上的应用，最早是发生在日本、韩国以及美国等国家，日本的今村奈良臣教授于1996年首次提出了“六次产业”的概念[2] 补著录文献来源。鉴于农业在我国的重要性和基础性，随着产业融合理论在国内的传播，农业与其他产业之间的融合发展问题也引起了一些学者的注意，主要集中在以下几个方面：关于农业产业融合，学者分别从融合内涵、融合路径、融合现状以及融合模式等多个角度对我国农业产业融合问题进行了分析[3-6]。关于农业产业融合度的测算，一些学者分别采用投入产出法、赫芬达尔指数法、灰色关联法对我国农业产业融合度进行了测算[7-9]；部分学者则通过构建融合发展评价指标体系、测算融合发展指数的方法对我国农业产业融合度进行了评价[10-111]。关于农业产业融合效应，学者的研究表明了农业产业融合具有促进农业生产方式创新、提升农业生产绩效、拓宽农业发展范围以及促进农业增值增收等积极效应[12-14]，其中李烨等[15]认为科技服务业与农业融合发展有助于促进我国农业产业结构的转型升级。
可以看出，现阶段国内学者关于农业产业融合问题的研究成果较为丰富，但是研究对象偏向于传统的一二三产业，较少涉及到科技服务业，关于科技服务业与农业融合发展水平的定量研究更是少之又少。因此，本文依据科技服务业与农业融合发展的关键要素筛选指标，构建科技服务业与农业融合发展评价指标体系，以此为后续量化研究提供评价依据；同时结合熵值法综合评价了当前我国科技服务业与农业融合发展水平，并进一步分析了科技服务业与农业融合发展子系统之间的协同效应，以期为科技服务业与农业融合测评研究提供一定的参考。
2  科技服务业与农业融合发展的内涵
科技服务业与农业融合发展有助于促进农业科学技术的进步及其生产分工的细化，是传统农业向现代农业转变的关键。科技服务业与农业的融合是以各类生产要素为融合基础，以农业经济发展为融合目标，以农业为依托，通过与科技服务业互相渗透，将人才、技术、信息以及资本等科技创新生产要素不断输送、扩散到现实农业生产活动中去，使传统农业具有技术趋向性特征，从而促进传统农业产业链与价值链的提升、农业产业结构的转型升级和农业发展空间的不断拓宽，最终实现现代农业发展、农民增收以及农业增效的融合目标。
从融合过程来看，二者的融合是由农业提供技术研发需求、信息服务需求、农技推广服务需求以及其他科技服务需求，再由科技服务业相关机构通过增加科技资源（科技人力资源、科技财力资源、科技信息资源以及科技物力资源等要素）在农业生产上的配置，实现农业科技创新成果供给的增加，然后由科技服务业相关部门将农业科技创新成果推广、应用到农业生产经营活动中的各个领域，最后，通过流通消费环节实现农业科技创新价值、获取农产品附加值，使农业科技成果的提升效应——农民增收、农业增效得以充分发挥，从而实现科技服务业对现代农业发展的支撑作用。
从融合的具体层面来看，二者的融合，一方面通过科技研发服务机构开发出具有替代性或者关联性的新技术、新产品以及新的生产工艺对农业生产进行渗透、扩散以及融合，推动传统农业产业链新技术的嵌入与旧技术的转化，从而改变原有农业生产的落后技术方式，使农业生产效率得以提高；另一方面通过将研发出来的农业生物技术和信息技术等先进技术应用在农产品生产或加工过程，赋予农业新的业态和新的发展空间，提升农产品附加值与品质，与市场经济以及消费者健康生活的需求相符合，从而推动农产品的流通与消费，加速农产品的商品化过程，获取农产品附加值，实现农业经济效益的增加以及农民收益的增加。
3  科技服务业与农业融合发展水平评价
3.1  科技服务业与农业融合发展评价指标体系的构建
本文在遵循科学性、系统性、代表性以及可行性等指标选取原则的基础上，依据科技服务业与农业融合发展的内涵，参考相关研究文献，从融合行为与融合效果两方面构建科技服务业与农业融合发展的评价指标体系，如表1所示，具体包含2个一级指标、4个二级指标和14个三级指标。
（1）科技服务业与农业融合行为。科技服务业与农业融合行为主要表现为科技服务业对农业的投入能力与服务能力，是二者融合发展的基础。其中，科技服务业对农业的投入主要包括科技财力投入与科技人力资源投入两部分。科技财力投入可用农业科研机构R&D经费内部支出来表示；科技人力资源投入可细分为农业科研机构R&D人员全时当量、农业科研机构R&D人员素质（R&D人员中本科以上学历人员占比）。科技服务业对农业的服务能力可以从科技活动产出和科技成果市场化两方面来衡量。科技活动产出包括农业专利申请受理量、专利申请授权量等；科技成果市场化包括农业应用技术成果项数、农业技术合同成交额等。
（2）科技服务业与农业融合效果。科技服务业与农业融合效果是指科技服务业与农业融合发展对农业经济发展以及农民生活所带来的贡献，是二者融合发展的重要目的，主要可从农民增收与农业增效两方面进行衡量。农民增收既包括农民收入的增加，同时也包括农民生活水平的改善，因此分别选取农民人均可支配收入、农民恩格尔系数（农民消费总支出中食品消费支出占比)两个指标来表示；农业增效主要反映为农业生产力水平的提升以及农业经济效益的增加，农业生产力水平可以用农业生产指数、农业劳动生产率（农业生产总值与农业从业人员的比率）以及农业土地产出率等指标来表示，农业经济效益可以用农业增加值年均增长率以及农产品净出口额来表示。其中，参考王丹等[16]的研究，农业生产指数用作物生产指数、食品生产指数以及畜牧业生产指数三者的平均值来表示，农业土地产出率用谷物产量与谷物用地面积之比来表示。
表1  科技服务业与农业融合发展评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	权重

	融合行为

	投入能力

	农业科技研究机构经费支出/万元+
农业科技研究机构R&D人员全时当量/人年+
农业科技研究机构R&D人员素质/%+
	0.058 7
0.043 2
0.069 8

	
	服务能力

	农业技术合同成交额/万元+
农业应用技术合同成交数/项+
农业专利申请受理量/项+
农业专利申请授权量/项+
	0.063 9
0.106 0
0.099 7
0.094 3

	融合效果

	农民增收

	农民人均可支配收入/元+
农村恩格尔系数−
	0.070 5
0.058 3

	
	农业增效

	农业生产指数+
农业劳动生产率/（万元/人）+
农业土地生产率/（t/hm2）+
农业增加值年均增长率+
农产品净出口额/万元+

	0.128 9
0.030 6
0.079 3
0.042 8
0.054 0


注：“+”代表该指标为正指标，“−”代表该指标为负指标。

2.2  科技服务业与农业融合发展水平评价模型的构建
2.2.1  指标权重的确定
在科技服务业与农业融合发展评价指标体系中，对于变量的赋权主要有德尔菲专家咨询法、层次分析法以及熵值法。其中，德尔菲专家咨询法和层次分析法的主观性过强；而熵值法是根据各评价指标数值来确定其效用价值的客观赋权方法，在确定指标权重时比德尔菲法和层次分析法等方法更具客观性与合理性。因此，本研究选取熵值法，通过测量指标的信息熵对指标进行赋权，熵值越小，表示指标差异越大、信息量越大，因而其权重越大。计算所得各项指标及综合指标的权重见表1，具体计算过程如下：
第一步，为消除各指标之间数量单位的差异性，对各指标数据进行归一化处理：

   （正指标）                           （1）

   （负指标）                           （2）       
式（1）（2）中：maxij、minij分别为第j项指标各评价样本值的最大值与最小值。
第二步，计算第 j项指标下的第 i个评价对象占该指标的比重Pij：                                             

                                            （3）
第三步，计算第j 个指标的信息熵值eij：            

，                                   （4）
式（4）中：K=ln(n)，n为评价年份，n=10。
第四步，计算第j个指标的差异系数gij。第j个指标值的差异越大，对方案评价的作用就越大，熵值就越小。定义差异系数如下：

                                     （5）
第五步，定义权重：                          

                                        （6）
2.2.2   评价模型的确定
本研究通过线性加权综合评价法，从融合行为和融合效果两方面测算科技服务业与农业融合发展水平U，权数W由熵值法得出。
（1）科技服务业与农业融合行为发展指数U1，是从科技服务业对农业投入能力与服务能力的角度反映科技服务业与农业融合发展水平的指数。计算公式如下：

                                         （7） 
式（7）中：1≤i≤10；j=1,2,...,a。
（2）科技服务业与农业融合效果发展指数U2，主要是衡量科技服务业与农业融合发展对农业经济发展和农民生活所带来的贡献，可以从农业增效与农民增收两方面来体现。计算公式如下：
式（8）内下标数字“1”改为正体

                                           （8）
  其中，1≤i≤10，j=a+1,a+2,...5。
（3）科技服务业与农业融合发展综合指数U，用来衡量科技服务业与农业融合发展的整体水平。计算公式如下：

                                                （9） 
式（7）中：U1为融合发展行为指数；U2为融合发展效果指数。
2.3   数据来源及说明
本文采集的经验数据主要来源于2009－2018年的《中国科技统计年鉴》《中国统计年鉴》《全国技术市场统计年度报告》。另外，农业专利申请受理量与授权量数据是通过国家统计局官方网站获取；农业生产指数以及土地产出相关数据是通过世界银行数据库获取，其中由于2017年农业生产指数目前尚未公布，根据数据自身的变化特点，本文采用回归拟合的方法对其进行了预估，并且使用了预估数据；农产品净出口额相关数据通过世界贸易组织数据库获取，并且采用世界银行数据库所公布的官方汇率进行人民币换算。
2.4  科技服务业与农业融合发展水平测评结果分析
2.4.1 测评结果
本文将14项指标分别进行标准化处理后进行计算，并将计算结果百分制化，得到我国科技服务业与农业融合发展水平的测评结果，如图1所示。其中，U、U1、U2、分别代表百分制化后的科技服务业与农业融合发展综合指数、融合发展行为指数以及融合发展效果指数。
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图1  2008－2017年我国科技服务业与农业融合发展评价结果

2.4.2  测评结果分析
[bookmark: OLE_LINK5]（1）科技服务业与农业融合发展水平稳步提高。自2008年以来，我国科技服务业与农业融合发展水平稳步提高，呈现出明显的上升趋势，且增长态势良好。如图1所示，2008－2017年科技服务业与农业融合发展水平年均增长速度为0.27，2010年的增长率最高为0.49，原因在于，“十二五”以来国家出台了一系列鼓励政策来推动科技服务业的发展，并且不断强调要发挥科技创新对现代农业发展的引领与支撑作用，这一系列举动促进了农业科技创新活力的持续释放，农业科技成果有效供给显著增强，为科技服务业与农业的融合发展提供了强有力的成果支撑，二者融合发展加速。
（2）科技服务业与农业融合行为发展水平迅速提升。科技服务业与农业的融合行为是二者融合发展的基础。自 2008年以来，我国科技服务业与农业融合行为发展水平逐年递增，如图1所示，2008－2017年科技服务业与农业融合行为发展水平的年平均增长速度为 1.62，这得益于科技服务机构不断加大科技财力、人力资源投入，同时也与政府加强引导和鼓励农业科学技术创新与成果产生息息相关。
（3）科技服务业与农业融合效果发展水平逐年提升。科技服务业与农业融合效果发展水平是衡量二者融合发展对农业经济发展和农民生活所带来的贡献，也是二者融合发展的重要目标。自 2008年以来，我国科技服务业与农业融合效果发展水平逐年递增，二者增长较为平稳，如图1所示，2008－2017年科技服务业与农业融合效果发展水平年平均增长率为 0.16，这表明科技服务业对现代农业发展的确起到了一定的促进作用，发展成果惠及农民，但2013－2017年科技服务业与农业融合效果发展增速减缓，融合效果发展指数得分明显低于融合行为指数得分。原因可能在于，当前我国科技服务业与农业融合发展主要侧重于促进农业科学技术专利和发明【发明是专利的一种】等农业科技成果的产生，忽视了农业科技成果推广工作的重要性；同时由于农村基础设施不完善，农业劳动力素质偏低，导致新技术的应用与推广困难重重，无法顺利实现农业科技成果向现实生产力的转化，没有充分发挥农业科技成果的提升效应——农民增收、农业增效，说明当前科技服务业与农业融合效果方面有待推进。
3  科技服务业与农业融合发展子系统之间的协同效应评价
3.1 评价模型的选取
为了对我国科技服务业与农业融合发展系统进行全面分析与评价，深入了解当前我国科技服务业与农业融合发展的现状，本文进一步采用耦合协调度模型对科技服务业与农业融合发展系统内部融合行为子系统与融合效果子系统之间的协调发展程度进行测算。融合行为与融合效果之间的耦合协调度，可以反映出科技服务业与农业融合发展过程中融合行为与融合效果之间的整体协同效应。其中，耦合协调度的测算需要运用到耦合度指标，计算公式如下：
式（10）中，等号右边第一个“2”是否为开方根符号？请注意正确标注！

                                           （10）
式（10）中，C为耦合度，且C∈[0,1]。根据刘春林[17]的研究，式（10）计算出的耦合度具有分布不均匀、层次性较差的缺陷，其中耦合度C有75％的可能性是分布在［0.8，1］，仅有7.2%的可能性分布在［0，0.5］。因此，为了使计算出的耦合度在分布上较为均匀、层次性较好，本文借鉴刘春林[17]、伍宁杰等[18]研究中的做法，将式（10）进行变形如下：

                                     （11）
耦合协调度计算公式为：


，                                  （12）
式（12）中：D为耦合协调度，取值为[0,1] ；T为综合协调指数；α、β分别为科技服务业与农业融合效果、融合行为的重要程度，由于融合行为、融合效果同等重要，因此取值为α=0.5、β=0.5。
依据等级划分的明确性原则，本文参考相关研究，将耦合协调度共划分为7个等级（见表2）[19] 补著录文献来源。
表2  科技服务业与农业融合发展耦合协调度评价标准
	序列
	耦合协调度（D)
	协调程度等级

	1
	0≤D＜0.30
	严重失调

	2
	0.30≤D＜0.40
	中度失调

	3
	0.40≤D＜0.50
	轻度失调

	4
	0.50≤D＜0.60
	勉强协调

	5
	0.60≤D＜0.70
	中度协调

	6
	0.70≤D＜0.80
	良好协调

	7
	0.80≤D≤1.00
	优质协调



3.2  测评结果分析
根据耦合协调度模型对我国科技服务业与农业融合行为、融合效果之间的耦合协调度进行测算，结果如表3所示，融合行为与融合效果二者之间的协调发展程度不断提升：2008－2017年期间融合行为、融合效果二者之间的耦合协调度逐年递增，整体呈现上升趋势，由2008年的0.02增长至2017年的0.66，年均增长速度为1.01，融合行为与融合效果之间由严重失调趋向轻度协调。这一方面说明，随着我国科技服务业与农业的融合发展水平不断提升，科技创新对现代农业发展的支撑作用不断增强，融合行为与融合效果之间的协调发展程度逐年递增；另一方面说明，由于当前我国科技服务业与农业融合发展侧重于农业科技创新研发，农业科技成果的提升效应没有得到充分发挥，融合效果发展滞后于融合行为，导致二者之间的协调发展程度较低。
表3  我国科技服务业与农业融合发展耦合协调度
	年份
	耦合度
	耦合协调度
	协调发展等级

	2008
	0.01
	0.02
	严重失调

	2009
	0.46
	0.17
	严重失调

	2010
	0.81
	0.28
	严重失调

	2011
	0.92
	0.36
	中度失调

	2012
	0.98
	0.44
	轻度失调

	2013
	1.00
	0.50
	勉强协调

	2014
	1.00
	0.53
	勉强协调

	2015
	0.99
	0.58
	勉强协调

	2016
	0.98
	0.61
	轻度协调

	2017
	0.96
	0.66
	轻度协调















4  结论及建议
4.1  结论
本文通过构建科技服务业与农业融合发展评价指标体系，以此为基础，运用相关数据对2008－2017年我国科技服务业与农业融合发展水平进行了综合测度与全面分析，评价结果表明：
（1）对科技服务业与农业融合发展水平的评价，整体来看，2008－2017年期间，我国科技服务业与农业融合发展综合水平以年均0.27的速度不断增长，发展态势良好，表现出科技服务业对现代农业发展的引领、支撑作用；分维度来看，期间科技服务业与农业融合行为与融合效果发展水平均呈现逐年增长的趋势，但二者融合行为表现优于融合效果，说明现阶段我国农业科技成果的提升效应尚未充分发挥。
（2）对科技服务业与农业融合发展子系统之间协同效应的评价，我国科技服务业与农业融合发展行为同融合发展效果子系统之间的耦合协调程度，由2008年的0.02增长至2017年的0.66，年均增长速度为1.01，由严重失调趋向轻度协调，这表明二者融合发展行为同融合发展效果之间的协调发展水平不断提升，但是，仍有较大进步空间。
4.2  建议
目前，我国科技服务业与农业融合发展水平仍有较大提升空间，农业科技进步贡献率（2017年为57.5%）远低于发达国家的平均水平（80%）。为了更好地发挥科技创新对现代农业的引领支撑作用，进一步促进科技服务业与农业的融合发展，本文从产业自身层面和社会层面提出以下建议：
（1）坚持技术创新导向。对于构建科技服务产业与农业深度融合的发展模式，必须坚持技术创新导向。一方面，科技服务业与农业融合发展需要大量农业科技创新成果的支撑；另一方面，由于当前我国科技服务业的发展仍处于起步阶段，产业规模相对较小，技术供给能力有限，技术市场成熟度也有待提升，而农业作为弱质产业，效益低、风险高，农业部门自身难以实现科技创新。因此，科技服务业与农业融合发展必须要坚持技术型发展方向，以技术创新作为二者融合发展的重点，建立农业科技创新体系，加大农业科研投入，明确一批关系到农业长远发展的技术研发项目，有针对性地开展研制攻关，同时建立高效、协调的产学研一体化体制，加快农业科技成果产业化进程，增强科技服务业对现代农业发展的支撑能力，实现二者之间的深度融合。
（2）促进农业科技成果的推广与应用。当前我国科技服务业与农业融合效果发展滞后于融合行为，二者之间的协调发展程度不高，因此，为了更好地促进科技服务业与农业融合发展，提升二者融合效果，需要进一步推动农业科技创新成果的推广与应用，促进农业科技成果向现实生产力的转化，充分发挥农业科技成果的提升效应。一方面，应建立高效的农业科技成果转化交易服务平台，为二者的融合发展提供有力的平台支撑，解决农业科技成果市场化过程中各主体之间的信息不对称问题，有效降低交易成本，实现农业科技供给与农业科技需求的快速匹配；另一方面，积极开展农业技术培训工作，加快培育知识型、技能型以及创新型等新型职业农民，完善农村相关配套基础设施建设，促进基层农业科技推广工作的开展，提高农业科技成果转化效率。
（3）积极发挥政府的统筹协调作用。从社会层面出发，政府作为“看得见的手”，其主动作为可以有效解决科技服务业与农业融合发展过程中市场机制所无法解决的社会问题。一方面，政府应该加强建设有利于促进科技服务业与农业融合发展的产业政策以及相关法律制度，不断完善创新投融资体系与服务支撑体系，增加科技服务业与农业融合发展所需的人才要素与资本要素供给，为科技服务业与农业融合发展营造良好的宏观环境；另一方面，政府要注重加强经验总结、宣传和推广，强化各级政府部门、科研院所、农业部门等主体对科技服务业指导现代农业发展的功效认知，汇聚各方力量，共同推动科技服务业与农业融合发展。
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