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[bookmark: _Hlk105773354][bookmark: bRPindex5][bookmark: PePindex5]摘要：为推动海南省突破农业资源约束，提高农业生产效益，运用增长速度方程法和固定弹性系数法，测算2006－2019年海南省及其各市县农业科技进步贡献率与要素贡献率，研究其与区域农业经济增长的时空演变特征以及空间差异特征。结果发现：在时间序列上，全省农业科技进步贡献率呈直线上升趋势，科技要素成为主要驱动因素，农业生产方式总体处于由外延式扩大再生产向科技进步内涵式扩大再生产的转变阶段；在空间分布上，省内各市县农业科技进步贡献率总体水平不高，差异较大、地域分布不均衡，科技进步贡献率较低的地区仍依赖大量物质要素投入来促进农业经济增长。基于此，从科技成果转化、资源配置优化与人才队伍培养等3个方面对推动海南省农业科技进步提出对策建议。
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[bookmark: _Hlk105773382]Abstract: In order to promote Hainan province to break through agricultural resource constraints and improve agricultural production efficiency, the growth rate equation method and fixed elasticity coefficient method are applied to measure the contribution rate of agricultural science and technology progress and factor contribution rate of Hainan and its cities and counties from 2006 to 2019, and to study the characteristics of its spatial and temporal evolution and spatial differences with regional agricultural economic growth. The results show that: in terms of time series, the contribution rate of agricultural scientific and technological progress in Hainan is on a straight line upward trend, scientific and technological factors have become the main driving factors, and the overall agricultural production mode is at the stage of transformation from extensively expanding and reproducing to connotatively expanding and reproducing by scientific and technological progress, and the regions with lower contribution rate of scientific and technological progress still rely on a large amount of material factor inputs to promote agricultural economic growth. Based on this, countermeasures are proposed to promote the progress of agricultural science and technology in Hainan from three aspects, such as transformation of scientific and technological achievements, optimization of resource allocation and cultivation of talent team.
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[bookmark: pindex23]1  研究背景
在农业农村部最新公布的《“十三五”中国农业农村科技发展报告》中，我国农业科技进步贡献率再创新高，突破60%[1]。我国科技进步对农业总产出的贡献份额超越了物质、耕地、劳动力及其他所有要素的总和，已成为农业经济持续发展的主要驱动力[2]。随着农业现代化的深入推进，科技进步对农业发展的支撑作用愈发显现，要想实现农业强国，必须持续发挥农业科技创新的引领作用。
[bookmark: sys25034]农业科技进步贡献率指农业科技进步对农业总产出增长率的贡献程度[3]。其实质是以农业科技进步来提高农业生产效率，降低农业生产成本，实现农业的内生增长，增强农业的竞争力[4]。赵志燕等[5]、张莉侠等[6]均认为，科学地测算时空维度中技术进步对农业经济增长的贡献率大小及其变化趋势，有助于准确评估当前区域农业科技进步水平。而研判农业所处发展阶段及未来变化趋势，能够为政府制订农业发展战略和政策提供可行的科学依据[7]。我国从20世纪80年代初就开始关注科技进步对经济增长的贡献率问题，如今农业科技进步贡献率的测算已成为我国农业现代化发展战略中一项重要的基础性工作[8]。
海南省作为我国唯一的热带岛屿省份，具有独特的水光热资源优势，是我国热带特色高效农业和高端种业的策源地，其热带农业生产总值占全省生产总值（GDP）的比重位居全国之首，在一定程度上代表了我国热区农业的发展水平[9]。与世界上多数岛屿地区相同的是，海南省山地多、平原少，有限的土地规模制约了农业的发展。在自由贸易港建设的重要契机下，海南省农业产业发展在科学技术研究、种质资源保护、农业对外合作等方面都有着前所未有的新机遇，但同时也面临优质低价进口农产品冲击、产业竞争加剧、人才储备不足等问题[10]。面对这些机遇和挑战，海南省想要突破农业资源约束，提高农业的生产效益，必须围绕科技做文章。在此背景下，对海南省农业科技进步贡献率进行测算与分析具有较强的现实意义。
[bookmark: pindex27]2  农业科技进步贡献率投入与产出指标确定
[bookmark: pindex28]2.1  测算方法（模型）的确定

从20世纪初期开始，国内外相关文献中讨论了很多关于农业科技进步贡献率的测算方法及测算模型，主要有柯布-道格拉斯生产函数法（C-D）、增长速度方程法（索洛余值法）、 固定替代弹性生产函数法（CES）、全要素生产率指数法（TFP）、数据包络法（DEA）、边界生产函数模型等[11]。目前，国内最常用的是增长速度方程法，如朱希刚[12]结合我国农业生产特点提出了固定弹性系数增长速度方程。由于此方法计算简单且易于操作，且被农业农村部认定为测算国家/地区农业科技进步贡献率的统一使用方法，因此，本研究采该方法来测算海南省农业科技进步贡献率。
在李淑云[13]、王洁等[14]、段婷婷[15]和潘鸿[16]的实证研究中，农业生产函数构建公式如下：
[bookmark: pindex32][bookmark: bRPindex32][bookmark: PePindex32]Y=AKαLβMγeδt                                                      （1）
式（1）中：Y为农业总产值；A为常数项；K为物质要素投入；L为劳动力要素投入；M为耕地要素投入；δ为科技进步率，即农业总产值增长率与农业科技进步贡献率二者的乘积；t为时间变量[；α为物质弹性系数；β为劳动力弹性系数；γ为耕地弹性系数；e为固定常数。
对式（1）两边同时取对数，调整后如下：
[bookmark: pindex35]lnY = lnA+ lnK+ lnL+ lnM+ δt                       （2）
对 t 求导得：
[bookmark: pindex37]  =+                            （3）
式（3）中，取 dt=1，将分别改写为，得到下式：
[bookmark: pindex39]  – ()                              （4）
[bookmark: sys40031]则农业科技进步率为农业科技进步率与农业总产值增长率的比值，即：
[bookmark: pindex41]   ×100%                               （5）         
[bookmark: pindex42]2.2  数据来源及说明
[bookmark: OLE_LINK170]考虑到数据的可得性和一致性，所选取的投入与产出指标数据全部来源于《海南省统计年鉴》，农村商品零售价格指数来源于国家统计局，时间跨度为2006－2019年。具体指标如下（见表1）：
（1）农业总产值。借鉴郝利等[17]的研究，选取海南省历年年末农林牧渔四业总产值衡量；同时，为消除物价变化对测算结果的影响，参考张彦红等[11]研究，采用国家统计局中海南省农村商品零售价格指数对原始数据进行可比价的折算。
（2）农业物质费用。在实际统计过程中，由于缺少海南省部分年份农业物质费用的数据，因此借鉴王洁等[14]研究，采用农业中间消耗费用替代，其表达形式为农林牧渔总产值扣除农业增加值后所得，即为农业中间消耗费用，并与农业总产值指标同样进行可比价的折算。
（3）农业劳动力数。选取海南省历年年末第一产业就业人员作为农林牧渔就业人数。
（4）耕地面积。耕地面积是指除了已经用于农业生产的土地外，还包括其他未开发的荒地、坡地；而农作物播种面积仅包括了实际用来生产的耕地面积，不包括那些荒弃或未用于农业生产的土地[18]。海南省水、土、光热等农业资源条件好，农业种植结构多样，且一年生产多季，为保证计算结果的可靠性，采用农作物播种面积来表示耕地面积。
[bookmark: pindex48][bookmark: bRPindex48][bookmark: PePindex48]表1  海南省农业科技进步贡献率测算指标数据
	年份
	农业总产值/亿元
	农业劳动力数/万人
	耕地面积/km²
	农业物质费用/亿元

	2006
	481.06 
	218.76 
	8 221.5 
	144.31 

	2007
	572.84 
	221.43 
	8 150.5 
	177.83 

	2008
	614.02 
	221.24 
	7 855.4 
	211.39 

	2009
	725.36 
	225.59 
	7 923.9 
	249.86 

	2010
	774.82 
	221.45 
	7 867.5 
	265.56 

	2011
	939.41 
	224.98 
	7 824.0 
	321.58 

	2012
	1 052.68 
	230.79 
	7 865.7 
	360.51 

	2013
	1 126.91 
	222.45 
	7 724.8 
	382.52 

	2014
	1 205.44 
	231.14 
	7 794.0 
	387.52 

	2015
	1 312.37 
	229.86 
	7 575.0 
	440.92 

	2016
	1 401.64 
	229.46 
	7 318.8 
	471.41 

	2017
	1 444.09 
	235.35 
	7 094.4 
	480.61 

	2018
	1 502.67 
	229.96 
	7 129.4 
	504.47 

	2019
	1 633.85 
	223.18 
	6 949.4 
	552.63 



[bookmark: pindex125][bookmark: PePindex125]2.3  弹性系数的测算
[bookmark: OLE_LINK134][bookmark: OLE_LINK104]朱希刚[12]使用农业生产函数模型测算了我国4个不同时期的农业科技进步贡献率回归方程系数；在此基础上，郝利等[17]进一步将此系数与工业弹性系数进行对比后，将我国农业物质费用、劳动力、耕地的产出弹性系数值分别设为0.55、0.20、0.25；为了使测算方法具有一定的规范性，朱希刚等[4]又根据原国家计委发布的资金产出弹性调整公式，结合我国农业生产特点提出了固定弹性系数法。即原则上假定各地区的耕地弹性系数与全国（未含港澳台地区。下同）的相同，为0.25，且α+β+γ=1，则α+β=0.75恒成立，但在具体计算过程中还需要结合各地区农业发展的实际情况对弹性系数进行适当调整。借鉴薛建军等[19]、徐晓红等[20]的实证研究，调整公式如下：
[bookmark: pindex127] αi=αln                                                （6）
式（6）中：α与αi为全国和海南省的农业物质费用弹性系数；e为固定常数，取值 2.718 2；Km、Lm和 Kn、Ln分别为全国基期年和末期年的农业物质费用及劳动力数值；Kmi、Lmi与 Kni、Lni分别为海南省基期年和末期年相应数值。其中，若计算结果αi＞0.65，则按0.65取值；若αi＜0.40，则按0.40取值。
根据式（6），计算得出海南省农业物质费用、劳动力以及耕地面积的弹性系数值分别为0.551 1、0.198 9和0.250 0。
[bookmark: pindex130]3  海南省农业科技进步贡献率和要素贡献率的测算与分析
[bookmark: sys131030][bookmark: pindex131]3.1  海南省农业科技进步贡献率和要素贡献率的时间演变特征
对于年际间的农业科技进步贡献率测算，索洛余值法测算结果相对偏高且稳定性较弱，因而参照张彦红等[11]的研究，划分为“十一五”“十二五”和“十三五”等3个时期进行测算，分别对应年份为2006－2010年、2011－2015年、2016－2019年。
[bookmark: pindex133]3.1.1  科技进步对农业经济增长的贡献不断上升
将海南省农业科技进步贡献率各投入指标代入式（4）增长速度方程，得出的结果如表2所示。海南省农业科技进步贡献率“十一五”期间为30.02%，“十二五”期间为46.94%，“十三五”期间为54.92%，14年间共提高了近25个百分点，平均每年提高1.7个百分点；表明农业科技进步对海南省农业经济的贡献率在不断提高，海南省农业科技进步处于快速发展时期。海南省农业科技的快速发展与有力的科技政策支撑密不可分。在“十一五”至“十二五”期间，海南省委、省政府深入贯彻实施科教兴琼和人才强省战略，出台了一系列政策措施促进科技创新和科技成果转化，全省R&D经费支出14年间上升了近16个百分点[21]。此外，海南省农业科技进步贡献率与物质费用贡献率之间的差额由“十一五”的41.57%缩小到“十三五”的2.04%，缩小了近39个百分点，二者对于农业总产出的贡献份额逐渐持平；说明海南省农业经济增长投入要素配置正在由物质要素的投入逐渐转向对科技要素的投入，农业生产方式由外延式向内涵式转变。但与国家同期的农业科技进步贡献率相比，“十一五”到“十三五”期间海南省农业科技进步贡献率的值均低于国家平均水平，仍有很大的上升潜力。
[bookmark: pindex135]3.1.2  科技要素对农业经济增长的贡献仅次于物质要素
近14年来，海南省农业总产值的增长在很大程度上取决于物质与科技要素的投入[22]。2006－2019年，海南省年均农业科技进步增长率比物质费用略低，对农业总产值增长的贡献份额仅次于物质费用，而劳动力与耕地要素对农业总产值增长的贡献份额分别仅为0.36%、−3.18%，对农业总产值波动的影响不大；表明从长期来看，海南省农业发展更多依赖物质要素和科技要素的变化，农业经济增长方式总体上处于由粗放型向集约型转变的过渡阶段。虽然物质费用对海南省农业总产值的贡献份额位于首位，但其贡献率缓慢下降，由“十一五”的71.59%下降到“十三五”的56.96%，下降幅度达14.63%，物质要素投入对农业经济增长的边际报酬开始呈现递减态势，今后仅仅依靠增加物质投入来提高农业总产值越来越难；因此，加大农业科技投入力度、提升物质投入的生产效率[23]，是海南省今后加快提升农业有效产出的努力方向。 
[bookmark: pindex137]3.1.3  耕地负增长限制农业总产出的提高
在海南省农业经济增长的相关投入要素中，耕地面积对农业总产值波动较小，但耕地面积增长率及贡献率在3个阶段均为负值。其中较“十一五”而言，“十二五”期间耕地面积负增长率有所减缓，对农业总产值的贡献份额上升了0.44%。主要原因可能是在此期间，国家出台“双保工程”等一系列土地保护政策，海南省相关部门在保障经济平稳较快发展的同时，坚守耕地保护“红线”取得了一定的成就；但随着工业化和城镇化的快速发展，非农建设占用耕地的现象逐渐增多，“十三五”期间海南省耕地面积呈现明显减少的趋势，耕地面积负增长率达−2.12%，对农业总产值的贡献份额降低至−9.38%，与“十二五”期间相比降低了7.7个百分点。而同期的农业生产总值增长速率虽有所减缓，但仍保持着正向水平。可能的解释是由于良种、灌溉、施肥、栽培等农业科技投入的提高，使得耕地资源流失导致的部分农业生产总值下降，又因生产技术水平的提升得到补充[18]。值得注意的是，虽然农业科技进步在一定程度上可以弥补耕地资源减少而产生的农业经济负效应，但耕地资源是一切农作物生长发育的基础，具有不可替代性。因此，如何保护耕地是海南省当前农业发展所面临的重要问题。 
[bookmark: pindex139]3.1.4  劳动力要素对农业总产出的贡献份额较小
如表2所示，劳动力对海南省农业经济增长的作用较小。在3个阶段中，劳动力年均增长率呈倒“U”型变化，在农业总产值中的份额先增加后减少；意味着伴随城镇化进程，大量农村劳动力外出迁移，海南省的农业生产方式已经由物质要素之间互补向科技要素对劳动力替代转化的阶段。“十二五”期间，海南省农业劳动力增长率持续上升。主要原因是海南省城镇企业对剩余劳动力的承载量有限，加之农村就业政策较好，促使一部分人返回农村，农村劳动力出现回流现象；劳动力的回流也促使一些荒芜的土地被开发成为耕地，这也进一步解释了“十二五”期间耕地面积负增长有所缓解的情况。但近年来，海南省劳动增长率首次出现负值，劳动力要素对农业产出的贡献率下降为−2.50%。主要是因为近年来农业机械化程度的不断提高，释放了大量农村劳动力，加之生活成本不断上涨与农业收入微薄之间的矛盾，剩余农村劳动力开始向城市转移[24]。
[bookmark: _Hlk106220936][bookmark: pindex141][bookmark: bRPindex141][bookmark: PePindex141]表2  海南省农业经济增长投入要素增长率与贡献率
	年份
	农业总产值增长率
	劳动力
增长率
	耕地面积
增长率
	物质费用
增长率
	劳动力    贡献率
	耕地面积
贡献率
	物质费用贡献率
	农业科技进步率
	农业科技进步贡献率

	2006－2010年
	12.81% 
	0.32% 
	−1.08% 
	16.64% 
	0.50% 
	−2.11% 
	71.59% 
	3.85% 
	30.02% 

	2011－2015年
	11.24% 
	0.78%
	−0.75% 
	10.88% 
	1.38% 
	−1.67% 
	53.34% 
	5.28% 
	46.94% 

	2016－2019年
	5.65% 
	−0.71% 
	−2.12% 
	5.84% 
	−2.50% 
	−9.38% 
	56.96% 
	3.10% 
	54.92% 

	2006－2019年
	10.00% 
	0.18% 
	−1.27% 
	11.10% 
	0.36% 
	−3.18% 
	61.18% 
	4.16% 
	41.64% 



[bookmark: pindex197]3.2  海南省农业科技进步贡献率、要素贡献率的空间差异特征
海南省共建4个地级行政区、15个省直辖县级行政区。鉴于海南省行政区划的特殊性及数据搜集的可获得性，对除三沙市外的3个地级行政区与五指山市、文昌市等15个省直辖县级行政区（以下简称“样本”）进行对比分析，具体情况如表3所示。
[bookmark: pindex199][bookmark: bRPindex199][bookmark: PePindex199]表3  2006—2019年海南省农业科技进步贡献率地区分布
	农业科技进步贡献率
	市/县名称
	主要分布地区

	1%～44%
	五指山市、澄迈县、东方市、琼中县、万宁市、安定县
	中部

	45%～50%
	文昌市、琼海市、屯昌县、乐东县、保亭县、昌江县
	中部

	51%～60%
	海口市、三亚市、陵水县、白沙县
	南部

	61%～70%
	儋州市、临高县
	北部



[bookmark: pindex216][bookmark: PePindex216]3.2.1  区域差异显著
[bookmark: _Hlk86939281][bookmark: _Hlk89542855]2006－2019年，样本市县农业科技进步贡献率的平均值为49.47%，相较于农业经济增长方式分界线的划分标准，即农业科技进步贡献率≥60%为集约型经济[25]，显示出海南省各市县农业科技进步贡献率还不高，还未充分发挥出农业科技进步对农业经济发展的促进作用；同时，部分市县之间农业科技进步贡献率差异也比较大，儋州市农业科技进步贡献率最高，为66.18%，比最低的澄迈县（39.07%）高出27个百分点，其次为临高县（62.27%），也将近为五指山市（39.40%）的1.5倍。在空间分布上，农业科技进步贡献率较高的市县主要分布在南部和北部沿海地带，主要包括南部的海口市、儋州市、临高县以及北部的三亚市、陵水县等；相反，中部的五指山市、琼中县、东方市等地的农业科技进步贡献率处于全省较低水平。主要原因在于这些市县多为少数民族地区，经济发展相对落后，农民文化水平较低，且耕地多属中低产田，产出能力有限[26]；此外，这类市县大多分布于内陆和山区，受到地形因素影响，交通不便，农业机械化率不高，传统手工作业仍是这些地区农业生产的主要形式，因此需要大量的物质及劳动力投入以对农业总产出产生正向影响。值得注意的是，儋州市、临高县等部分地区的农业总产值年均增长率并不高但科技进步贡献率较高，这是因为单一的科技进步贡献率指标仅是对经济增长方式的一种考察，影响农业经济发展的除科技因素外，还有人力、自然资源等其他因素，只有将这一指标与物质消耗、劳动力素质及产出增长率相结合，才能更好地反映农业的增长情况和效率变化[7]。
[bookmark: pindex218]3.2.2  物质与科技要素是农业经济增长的主要驱动因素
由图1所示，样本市县的物质与科技要素对农业经济增长的贡献份额最大，劳动力对农业经济增长的贡献份额较小，耕地面积贡献率则多为负值。在农业科技进步贡献率方面，儋州市、临高县的农业科技进步贡献率已超出2019年全国水平（59.2%）[27]，海口市、三亚市等4个市县的农业科技进步贡献率平均高出物质费用贡献率近10个百分点。主要是因为这些市县是海南省科技发展先行地，拥有较多农业科研单位，如三亚崖州湾科技城、中国热带农业科学院、海南大学农业农村学院等，农业科技后备力量充足，科技进步与农业产出融合较好，因此科技投入对于这些市县农业经济增长的贡献较大。在物质费用贡献率方面，琼中市、屯昌县与五指山市排名前三；临高县、海口市与昌江县排名靠后。由于农业科技进步贡献率是一个相对值，在耕地与劳动力要素投入对农业总产值贡献率较小的情况下，物质费用贡献率越高，农业科技进步贡献率就越低，因此，物质费用贡献率较高的五指山市等市县的农业科技进步贡献率相对较低，比全省平均水平低将近7个百分点，表明这些市县当前过分倚重农业物质费用投入以提高农业总产值，仍处于粗放型农业生产阶段。就劳动力贡献率与耕地面积贡献率而言，各样本市县差距较小，多数市县的劳动力发展处于停滞状态，劳动力投入对农业总产值的贡献份额平均值不足2%。在耕地方面，除澄迈县、东方市等5个市县耕地面积有所增长外，其余13个市县的耕地面积缩减，对农业总产值的贡献份额平均值为−4.41%。由此可见，海南省各地农业经济的增长主要靠物质费用投入和科技进步拉动。
[bookmark: bRPindex220][bookmark: PePindex220]
[bookmark: pindex221]图1  2006－2019年海南省各市县农业经济增长投入要素贡献率

[bookmark: pindex223]4  结论与建议
[bookmark: pindex224]4.1  研究结论
[bookmark: OLE_LINK95]2006－2019年，海南省农业科技进步贡献率为41.64%，依据国际上对农业发展方式的划分标准（40%～60%为过渡型）[25]，表明海南省农业经济增长方式总体上处于由粗放型向集约型转变的过渡阶段，农业经济增长方式的转变已取得初步成效。14年间，海南省农业科技要素对农业经济增长的贡献率不断上升，物质费用增长率逐渐下降，科技要素逐渐取代物质、耕地等投入要素成为海南省农业经济增长的主要驱动因素，农业生产方式逐渐向内涵式转变。然而，“十一五”至“十三五”期间，海南省科技进步对农业经济增长的贡献率均低于全国平均水平。受劳动力和土地资源制约，海南省未来农业的经济增长点主要靠农业科技。
在地域分布上，海南省各市县农业科技发展整体水平不高，市县之间农业科技进步贡献率存在较大差异，贡献率较高的市县多分布于南、北沿海地带。多数市县的农业经济发展目前还依赖于物质要素的投入，农业科技进步贡献率测算值较低的市县除对物质费用投入有较大的依赖性外，对于劳动力投入和耕地投入也存在一定依赖性，可见，农业物质要素与科技要素是实现海南省整体农业经济可持续发展的关键。
[bookmark: pindex227]4.2  政策建议
[bookmark: pindex228]4.2.1  加大农业科技投入，加快推动农业科技成果转化与应用
充分利用中国热带农业科学院、中国农业科学院国家南繁研究院、中国农业大学三亚研究院、海南省农业科学院等众多国家和省级农业科研院所在琼的优势，强化农业部门与科研院所之间的互动交流。一是建立研发奖励机制，激励科研人员针对海南省内农业生产当中的关键技术问题进行科研立项、技术攻关；二是搭建农企研发合作平台，引导企业积极参与科研院所研发项目，推动科技成果与企业需求有效衔接，实现科技成果市场价值[28]；三是加大农业科技投入力度，吸引全世界优秀农业科技成果在海南落地转化的同时，加强农业新品种、新技术和新模式的推广和应用[29]。
[bookmark: pindex230]4.2.2  优化农业资源配置，统筹沿海内陆地区科技水平协调发展
农业资源的合理配置是提高农业生产效率、转变农业生产方式的重要调整措施，因此，海南省各市县要加强地区间的合理分工与协作。一方面要积极推动科技、信息等要素由沿海经济发达地区向内陆欠发达地区转移，弥补欠发达地区科学技术短板；另一方面需要加速转化内陆欠发达地区资源优势为经济优势、市场优势，为沿海发达地区农业科技成果转化提供物质支撑，充分发挥区域优势和优势互补，逐步调整和优化农业生产要素，推动农业科技水平协调发展。 
[bookmark: pindex232]4.2.3  重视人才队伍建设，为农业科技进步提供智力支撑
一是要创新人才培养机制。海南省政府可借助国家重点工程与科研项目，培养和引进一批在国际上具有较高水平的学者和专家，设立专项资金与成果奖，激励科研人员服务地方发展积极性。二是构建政产学研利益共同体。支持并引导专业大户、龙头企业等新型农业经营主体参与高等院校、科研院所的研发活动，推动更多科技成果就地孵化，增强涉农主体的创新能力。三是完善基层农技推广人员管理体制。制定农技人员培训计划，对基层农技推广人员定期开展知识更新与技术培训，提高科技管理水平与服务能力。另外，秉持绿色发展理念，减少农业物质费用投入，深化农业与科技融合，助力海南省实现农业现代化[30]。 
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