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[bookmark: PePindex4]摘要：我国省域种业创新效率表现出明显的空间非均衡特征，这种不均衡将对不同省份的粮食产量、价格、农业的高质量发展以及区域经济协调发展产生较大影响。因此，为推进我国种业健康发展、保障国家粮食安全，基于超效率SBM模型、Dagum基尼系数、Kernel密度估计和莫兰指数等空间相关性分析方法，对2013－2021年我国粮食主产区13个省份的种业创新效率进行测度分析，并基于地理位置划分为东北主产区、黄淮海主产区、长江流域主产区三大区域，揭示区域差异时空演变特征和影响因素。结果发现：我国粮食主产区种业创新效率呈现显著的区域差异，总体区域差异在2015年之前以及2020年以后主要源自区域间差距，2015－2020年则主要源自超变密度；种业创新效率存在较为明显的两极差异，高水平地区和低水平地区之间的发展差距不断扩大；种业创新效率存在高度聚集的正向空间相关性，相邻省份对本地种业创新效率的提升具有显著影响。据此提出，为促进我国种业生产的全面提质增效，地方政府需在开展种子产业发展规划的同时，通过搭建农业科技交流和经验共享平台等措施，改进和完善区域间合作互动机制。
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Regional Differences and Dynamic Evolution of Innovation Efficiency of Crop Seed Industry in Major Grain-Producing Areas of China
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Abstract: The spatial disequilibrium reflected in seed industry innovation efficiency among China's provinces will greatly affect the grain output, the price, the high quality development of agriculture, and the coordinated development of regional economy. In order to promote the healthy development of seed industry and ensure national food security in China, the super-efficiency SBM model, Dagum Gini coefficient, Kernel density estimation and spatial correlation analysis method such as Moran Index have been adopted to measure the innovation efficiency of seed industry in 13 provinces in major grain-producing areas from 2013 to 2021. Moreover, according to the innovation efficiency analysis of three major producing areas of northeast, Huang-Huai-hai and Yangtze River, the spatial and temporal evolution characteristics and influencing factors of regional differences in seed industry innovation efficiency are revealed. The results show that significant regional differences exist in seed industry innovation efficiency in major grain producing areas of China, the overall regional differences before 2015 and after 2020 are mainly due to inter-regional differences, but super-variable density is to blame between 2015 and 2020; the obvious efficiency polarization intensifies as the development gap between high and low level regions is expanding; the seed industry innovation efficiency has a highly clustered positive spatial correlation, and neighboring provinces have a significant impact on the improvement of local seed industry innovation efficiency. In view of the above findings, in order to promote the overall quality and efficiency of seed production, it is proposed that the local governments need to improve the inter-regional cooperation and interaction mechanism by building platforms for agricultural science and technology exchange and experience sharing while carrying out seed industry development planning.
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种业是农业的“芯片”，是国家战略性、基础性核心产业。习近平总书记强调，加快建设农业强国，全方位夯实粮食安全根基，深入实施种业振兴行动。种业是粮食安全的根基，是农业增产、农民增收过程中最关键的一环，也是农业投入发挥作用的重要载体。粮食主产区作为我国最重要的粮食生产基地，其农业生产对国家农业经济增长贡献巨大，在保障农产品供需动态平衡和国家粮食安全方面具有重要战略地位。然而，由于粮食主产区内不同省域的经济发展水平、科技发展水平和种业创新能力不尽相同，同时受地理环境和相关政策的影响，我国各省域的种业创新效率表现出明显的空间非均衡特征，而种业创新效率空间分布的不均衡，必将对区域粮食产量、价格、农业高质量发展以及区域经济协调发展产生重要影响。因此，准确掌握我国粮食主产区种业创新效率的区域差异及其动态演化规律，对推进我国种业健康发展和保障国家粮食安全具有十分重要的意义。
[bookmark: pindex20]1 文献回顾
纵观国内外关于种业创新研究，大致可分为3类。一是种业发展研究。靖飞等[1]通过对比孟山都、先正达两家国际种业集团与我国种业上市公司的发展情况发现，我国种子企业规模较小、种子研发投入不足。其主要原因是国际种业集团以知识产权、基因专利等手段对我国种业实施压制[2]。因此，我国要发展成世界种业强国，就必须促进种业研发体制改革、完善新品种审定制度、保护国内优秀种质资源[3]。二是关于种业创新效率的研究。国内外学者主要基于效率测度方法对种业创新展开研究。结合种业技术创新效率理论，龚梦君[4]基于数据包络分析（DEA）-Malmquist指数模型对种子企业的创新效率进行研究分析，并使用Tobit模型对其影响因素进行探究，比较了“育繁推”一体化和非一体化的种业企业技术创新。通过运用社会网络分析（SNA）法、DEA法和结构方程模型（SEM）等方法，闫树盈等[5]分析了国内7家种业上市公司与国外2家上市公司的规模、科研水平、成长性、创新效率发现，国内种业上市公司在科研投入水平与成长性方面与国际种业巨头差距较大。三是关于种业创新与粮食安全的研究。如Spielman等[6]发现亚洲种业急需进一步发展和提高；而谭淑豪[7]认为我国农、畜产品自主供给问题尤为严重，要通过系统创新促进未来种业的发展，进而保证国家粮食安全。要想支撑粮食产业高质量发展，必须建立种业创新管理机制，促进种业科研体制变革与发展，健全我国粮食育种创新体系[8]。此外，有研究认为粮食安全与种业创新表现出高度的空间相关性[9]，因而粮食安全离不开种业创新的保障作用。
对于种业创新的相关研究已非常丰富，但是仍存有以下不足：一是研究侧重理论，缺乏实证检验，且与种业创新效率时空特征的相关研究更是少之又少；二是目前主流的效率研究方法为数据包络分析法和随机前沿分析法（SFA），均具有一定的局限性，其中SFA基于回归理论，不能反映资源与环境的限制，且其结果依赖于预先确定的随机项的概率分布以及生产函数，而DEA的计算结果在决策单元总数与投入产出指标总数接近时所得的结果与实际情况偏差较大，且无法对效率值进行排序比较。基于以上分析，本研究借鉴王彩明等[10]的做法，利用超效率SBM模型对我国种业创新效率进行时序动态比较，使得评价结果更具科学性；同时，参考张宁等[11]的研究，采用基尼系数，在充分考虑子样本的基础上，对种子产业创新效率的区域差异程度和成因进行研究；此外，引入空间要素，结合莫兰指数、核密度估计等方法，对种子产业创新效率的动态演化进行深入探讨，从动态的角度更直观地展现种子产业创新效率的演化过程。
[bookmark: pindex23]2  理论基础与实证模型
[bookmark: pindex24]2.1 理论基础
种业创新基于两大理论为支持，分别是区域创新系统理论与投入产出理论。区域创新系统理论以粮食主产区为地理区域，以企业、政府等为创新主体，以促进区域内创新活动为目的，鼓励区域内企业充分利用自身资源和社会资源以增强区域创新能力和竞争力。创新分为技术创新和社会创新，种业创新所开展的主要是技术创新，而区域则通过调整相应的管理方式和管理策略开展社会创新，为社会创新提供一个良好的创新环境。区域科技创新具有可观性，在国家创新纵向链条中起到了承上启下的作用。投入与产出理论是新古典学派均衡理论的延伸，该理论研究复杂经济活动之间的数量关系。根据一般均衡理论，所有经济活动都有数量关系，它们相互依赖、相互作用，并且能够在一定条件下达到均衡水平[12]。目前，投入产出理论主要用于确定国民经济活动、区域经济和企业内部经济活动中投入产出要素之间的定量关系，如政策建模、经济分析等。随着研究的深入，投入产出理论和定量方法逐渐融合，模型开始动态变化，投入产出技术也从静态向动态发生变化。本研究利用投入产出理论，从投入产出两个视角分析我国粮食主产区内种业创新效率，并依据效率值对区域内差异水平进行研究。
[bookmark: pindex26]2.2  实证模型
[bookmark: pindex27]2.2.1  种业创新效率的测算方法
为科学测度粮食主产区内种业创新效率，选择非径向的超效率SBM模型，可以对构成生产沿面的单位进行比较分析，使得效率的评价更为全面。超效率SBM模型包括投入、产出导向，即产出固定时投入最小、投入固定时产出最大，比单一评价投入或产出更全面。参考Zhang等[13]的研究，假设决策单元数为n，每个决策单元的投入和产出分别有m和q种，构建模型如下：
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s.t.
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式（1）中：xik、yrk分别为第k个决策单元的投入和产出；ρ为效率值，取值大于0，当ρ≥1时表示决策单元有效；为权重向量；j为相对决策单元再次构造有效决策单元的组合比例；Si−、Sr+分别为投入冗余量和产出不足量，即松弛变量。
[bookmark: pindex36]2.2.2  Dagum基尼系数
采用Dagum基尼系数对粮食主产区种业发展的不平衡性进行测度，不仅能够显示差异的存在，还能对差异进行分解以显示其来源，且克服了样本重合问题。参考Charnes等[14]的研究，构建模型如下：
[bookmark: pindex38]G=          （2）
[bookmark: pindex39]Gpp=                （3）
[bookmark: pindex40]Gph=                （4）
式（2）～（4）中：𝐺为总体基尼系数；d=3、𝑛=13，分别是三大粮食主产区和13个省份（决策单元）；𝑦pa（𝑦ℎc）是p（ℎ）区域内a（c）省的种业创新效率；y是粮食主产区作物种业创新效率的平均值；𝐺pp和𝐺pℎ分别为p区域内和区域p、ℎ间的基尼系数。
𝐺可分解为区域内种业创新效率差异（𝐺𝑤）、区域间种业创新效率差异（𝐺e𝑏）和区域间交叉影响（𝐺𝑡），且𝐺=𝐺𝑤+𝐺e𝑏+𝐺𝑡。
[bookmark: pindex43]2.2.3莫兰指数
空间自相关（Global Moran’s I）分析是从区域空间的角度刻画数据值的空间分布特征，借鉴Halkos等[15]的研究，构建模型如下：
排版烦请将公式内“Wij”的“W”加粗（已修改）
Global Moran’s I[image: ]         （5）
[bookmark: PePindex46][bookmark: pindex46][bookmark: _GoBack]        式（5）中：𝑥𝑖代表ｉ地区的种业创新效率；x、𝑆2分别为种业创新效率的均值和方差；𝑊𝑖𝑗为空间权重矩阵要素。
Global Moran’s I的值介于1与−1之间，接近于1表明彼此存在正相关性，且越接近1关系越密切；接近于−1则表明彼此存在负相关性，且越接近−1差异越大；趋于0表明彼此之间相互独立，在空间上随机分布。 
[bookmark: pindex49]2.2.4  核密度估计法
为了考察区域内种业创新效率分布的动态演进特征，参考吴传清等[16]的研究，采用核密度估计法对各区域内部种业创新发展水平的分布进行拟合。种业创新效率的密度函数𝑓(𝑐)表达形式如下：
[bookmark: pindex51]f(c)=       （6）
式（6）中：N为观测值个数；是带宽；𝐶𝑖为独立同分布的观测值；K为核函数。
[bookmark: pindex53]2.2.5指标选取与数据来源
以国家在2001年划定的粮食主产区13个省份为研究样本，并参考姚凤阁等[17]和姚成胜等[18]的研究，将我国粮食主产区划分为东北主产区、黄淮海主产区和长江流域主产区3个地区（以下简称“三大主产区”）。其中东北主产区包括黑龙江、吉林、辽宁和内蒙古；黄淮海主产区包括河北、河南、山东；长江流域主产区包括安徽、湖北、湖南、江苏、江西、四川。考虑到数据的可得性，选取2013－2021年作为研究区间。
就创新投入而言，劳动力和资本是创新投入的两个关键要素。根据赵树宽等[19]的研究，选取科研投资和科研人员数量为种子产业创新投入的指标，其中研发投资包括与企业研发活动相关的所有设备、材料、人力和管理成本，研究人员是一年内参与企业科研和相关工作的所有员工数量；同时，参考景保峰等[20]的研究，选取各省份种业企业数量作为投入指标。
关于创新产出，吴传清等[16]将其分为经济和技术产出。技术产出，特别是科学技术成果，通常用企业专利申请和专利授权的数量表示[21]；而新品种的产生也是种子市场的重要科技成果，因此新品种的数量也可以作为创新产出。经济产出是指最终为企业创造价值的生产，反映创新最终产出的常见指标包括劳动生产率、新品种销售收入、营业收入、公司利润等。由于相关数据难以获取，以及参考简晓彬等[22]相关研究，选取种业产值作为创新产出。
基于以上分析，构建具体评价指标体系如表1所示。相关数据均来源于各省份统计局、国家统计局、国家知识产权局、中国种业大数据平台、《全国农产品成本收益资料汇编》、农业农村部科技发展中心以及各省份统计年鉴。
[bookmark: pindex58][bookmark: PePindex58]表1  种业创新效率评价指标体系
	指标类型
	一级指标
	指标度量

	投入指标
	R&D人员数量
年度R&D经费投入
区域种业企业数量
	各省份种业R&D人员数量
各省份种业R&D经费支出
各省份种业企业数量

	产出指标
	专利授权数量
审定新品种数量
种业产值
	各省份种业企业、科研单位专利授权数量
各省份种业企业、科研单位审定新品种数量
种业企业销售收入



[bookmark: PePindex77][bookmark: pindex77]3  粮食主产区作物种业创新效率区域差异及来源
[bookmark: pindex78]3.1  种业创新效率测算结果
样本省份种业创新效率测算结果如表2所示。从种业创新效率的年度均值来看，排名前5位的省份依次为山东、江苏、黑龙江、河北和吉林，这些省份均为我国传统农业强省，农业基础设施较好；均值排名后5位的地区受经济、环境等各方面的影响，种质资源保护不足、种业市场缺乏监管、种业企业实力相对有限，因而种业创新效率低下。大多数省份的种业创新效率略有提高，这得益于国家这几年对种业创新的重视，出台了一系列有利于种业发展的相关政策，但从整体上看，样本省份的种业创新水平仍然较低。
[bookmark: pindex80][bookmark: PePindex80]表2  样本省份种业创新效率年度分布
	[bookmark: _Hlk154389133]省份
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021
	2013－2021年

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	均值
	排名/位

	山东
	0.597
	0.592
	0.601
	0.599
	0.602
	0.607
	0.605
	0.602
	0.610
	0.602
	1

	黑龙江
	0.393
	0.402
	0.465
	0.399
	0.413
	0.400
	0.321
	0.356
	0.432
	0.398
	3

	河南
	0.355
	0.361
	0.346
	0.333
	0.309
	0.322
	0.320
	0.305
	0.336
	0.332
	7

	四川
	0.256
	0.241
	0.265
	0.252
	0.248
	0.257
	0.299
	0.284
	0.289
	0.266
	12

	江苏
	0.449
	0.451
	0.436
	0.432
	0.443
	0.462
	0.509
	0.501
	0.512
	0.466
	2

	河北
	0.368
	0.345
	0.359
	0.347
	0.332
	0.356
	0.352
	0.361
	0.365
	0.354
	4

	吉林
	0.342
	0.347
	0.357
	0.335
	0.332
	0.351
	0.344
	0.355
	0.358
	0.347
	5

	安徽
	0.449
	0.352
	0.241
	0.259
	0.278
	0.269
	0.310
	0.301
	0.324
	0.309
	9

	湖南
	0.297
	0.285
	0.254
	0.282
	0.286
	0.296
	0.301
	0.308
	0.313
	0.291
	10

	湖北
	0.249
	0.251
	0.263
	0.275
	0.278
	0.296
	0.320
	0.311
	0.332
	0.286
	11

	内蒙古
	0.348
	0.355
	0.372
	0.328
	0.300
	0.342
	0.353
	0.342
	0.367
	0.345
	6

	江西
	0.163
	0.159
	0.168
	0.165
	0.178
	0.188
	0.191
	0.190
	0.196
	0.178
	13

	辽宁
	0.327
	0.310
	0.307
	0.311
	0.316
	0.302
	0.307
	0.322
	0.331
	0.315
	8



[bookmark: PePindex261][bookmark: pindex261]3.2创新效率的总体区域差异
从图1可以看出，在考察期间，粮食主产区的种业创新效率表现出了显著的空间不均衡特点，整体区域差异从2013年的0.167下降到了2021年的0.124，呈波动式降低。主要原因是：自从国家提出种业振兴战略之后，各区域对种业创新与粮食安全问题越来越重视；同时，党中央还制定了一系列有关种业创新的扶持政策和激励措施，引导创新水平较高的地区向落后地区进行技术扩散，进而促进了种业创新效率的跨区域协同发展。
[bookmark: PePindex263][image: ]
[bookmark: pindex264]图1  三大主产区种业创新效率总体区域差异的年度分布

[bookmark: pindex266]3.3 三大主产区创新效率差异
三大主产区内各省份种业创新效率差异的变化趋势如图2所示。其中，长江流域主产区的平均水平为0.143，表明该区域内不同省份之间存在着较大差异；东北主产区的平均值为0.103；黄淮海主产区的差异较小，平均值为0.099。可见，三大主产区的种业创新效率存在较大差异，原因在于各地农业基础设施、土地营养程度以及政府支持政策不尽相同。从种子创新效率区域差异的演化趋势来看，长江流域主产区总体波动下降，东北主产区呈现出波动递增趋势，而黄淮海地区表现为先升后降再升的波浪形变化。总体来看，各主产区的省域创新效率差异较大，这是因为自国家实施种业振兴战略以来，各地政府对种业的扶持力度和重视程度不同，造成了区域差异化不断增大。

[bookmark: PePindex269][image: ]
[bookmark: pindex270]图2  三大主产区种业创新效率区域内差异的年度分布

[bookmark: pindex272]3.4  种业创新效率的区域间差异
从三大主产区2013－2021年区域间种业创新效率差异的演变趋势来看（见图3），长江流域和黄淮海主产区之间的差异最大，差异平均值为0.187；东北主产区和黄淮海主产区之间次之，差异均值为0.176；东北主产区和长江流域主产区之间差异最小，均值为0.150。从演进趋势看，除东北主产区和长江流域主产区的区域间差异呈上升趋势外，其他地区之间的差异呈现下降趋势。
[bookmark: PePindex274][image: ]
[bookmark: pindex275]图3  三大主产区种业创新效率区域间差异的年度分布

[bookmark: pindex277]3.5种业创新效率的区域差异来源及其贡献
从图4来看，三大主产区种业创新效率的区域内差异对种业创新效率区域差异的贡献率平均值为31.47%，区域间差异贡献率的均值为29.75%，超变密度差异对整体区域差异的影响最大。从演化趋势来看，各地区间经济差距对经济增长的贡献随时间波动变化，从2013年的32.82%降至2021年的31.47%；区域间差异贡献率呈先升后降再升的演变趋势；超变密度的演变趋势与区域间差异恰好相反，呈现出先降后升再降的趋势，自2013年的34.49%下降到2014年的13.69%，然后上涨至2017年的58.30%，在2021年却又下跌至38.78%。从主要来源看，2013－2015年，区域间差异贡献率始终维持在45%左右，为首位，这是因为在这段时期，各地政府对种业的扶持力度不同，导致了区域差异化明显；而在2015－2020年，超变密度对整体区域差异的贡献率已经超越了区域间差异，成为了种业创新效率区域差异的最主要来源，这是因为种业发展相对落后的地区在这段时期加大了对种业的扶持力度，提高了当地种业企业的竞争力，地方政府鼓励优势种业企业跨区域开展交流合作，不同区域间联合组建了育种创新联合体，种业创新效率差距变小；2020年以后，区域间差异再次成为区域差异的第一来源，这是因为前期种业发展较好的区域更加重视种业的发展，又拉开了与相对落后地区的差距。
[bookmark: PePindex279][image: ]
[bookmark: pindex280]图4  三大主产区种业创新效率区域差异贡献率的演化趋势

[bookmark: pindex282]4 基于核密度估计的种业创新效率动态演进
[bookmark: pindex283]4.1  总体演进趋势分析
对三大主产区种业创新效率的总体演进趋势进行分析发现（见图5），种业创新效率的核密度估计曲线中心呈现右移趋势，说明种业创新效率在研究期内稳步提升。从分布形态来看，核密度估计曲线波峰高度先升后降，说明种业创新效率的绝对差异表现出先缩小后扩大的趋势。从分布延展性来看，核密度估计曲线均呈现右摆尾的现象，这表明种业创新高效率地区与低效率地区差距在逐渐拉大。此外，考察前期核密度估计曲线出现一个主峰和一个副峰，而在考察的后期出现了一个主峰和多个副峰，且副峰的峰值要比主峰小得多，表明种业创新效率存在着一定的梯度效应，同时种业创新效率较高的省份在逐渐增多。
[bookmark: PePindex285][image: 图片包含 图示

描述已自动生成]
[bookmark: pindex286]图5  2013－2021年三大主产区种业创新效率的空间分布动态演进

[bookmark: pindex288]4.2  各主产区动态演进趋势分析
[bookmark: sys289070]长江流域主产区种业创新效率的年度动态演化趋势显示（见图6）：从分配位置看，核密度估计曲线中心呈现右偏移的趋势，说明种业创新效率正在不断提高；从分布形式来看，核密度估算曲线的峰顶高度出现了一种起伏上升的趋势，表明种业创新效率的绝对差异正在逐步减小；从分布的延展性看，核密度估计曲线没有明显的摆尾现象，说明区域内不同省份间种业创新效率的发展差异并没有变大的趋势；从峰值个数来看，前期的核密度估计曲线呈现出多个峰值的特征，而到了后期，各峰值间的距离逐渐增大，说明区域内各省份种业创新效率存在显著差异，并呈现出具有多个中心的特征。


[bookmark: PePindex291][image: 图表, 折线图
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[bookmark: pindex292]图6  长江流域主产区种业创新效率的核密度演化趋势

[bookmark: sys294057]东北主产区种业创新效率的年度动态演化趋势显示（见图7）：核密度估计曲线中心不断向右偏移，表明种业创新效率不断提高；从分布形式看，核密度曲线的波峰发生了从“扁而宽”向“尖而窄”的转变，表明种业创新效率的区域内差距在不断加大；从分布延展性来看，核密度估计曲线呈现显著的右摆尾现象，表明区域内种业创新效率高水平省份与低水平省份之间的差距正在逐渐拉大；此外，峰值个数不断下降，说明核密度有向数值下降方向移动的趋势，也就是说明区域内种子产业创新效率差异在不断缩小。
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[bookmark: pindex296]图7  东北主产区种业创新效率的核密度演化趋势

黄淮海主产区种业创新效率的核密度估计分布趋势显示（见图8）：从分布位置来看，2021年的核密度估计曲线中心相对于2013年向右侧偏移，说明种业创新水平在不断提高；从分布形式来看，核密度估计曲线的峰高表现为先升后降再升，说明种业创新效率的绝对值存在一个先减小、后增大、再减小的过程；从分布的延展性来看，核密度估计曲线的右拖尾时间在不断变短，这表明区域内不同省份间的种业创新效率差异在不断缩小；从峰值来看，存在明显的梯度效应，且高层次种业创新效率的省份在不断增多。
[bookmark: PePindex299][image: ]
[bookmark: pindex300]图8  黄淮海主产区种业创新效率的核密度演化趋势

[bookmark: pindex302]5 基于莫兰指数分析方法的种业创新效率动态演进
[bookmark: sys3030190]通过Stata软件计算出2013－2021年三大主产区13个省份的全局莫兰指数分别为0.414、0.384、0.328、0.275、0.236、0.255、0.276、0.241、0.232，表明种业创新效率存在高度聚集的正向空间相关性：某省份的种业创新效率与其相邻省份呈现明显差异，即种业创新效率较高的省份被效率较低的省份所包围，而种业创新效率较低的省份周围都是效率较高的省份；同时，创新效率莫兰指数的绝对值在不断下降，空间相关性在不断下降，各省份之间的创新效率差异在不断缩小。
为进一步探索三大主产区种业创新效率的局部空间特征，考虑到相邻年份差异不明显，间隔1年可以更好地反映种业创新效率的局部空间特征，同时参考王永静等[23]的研究，将2013、2015、2017、2019和2021年设为节点年份，绘制出种业创新效率的局部莫兰指数散点图（见图9～图13），并划分为4个象限：第一象限为“高-高”（HH）集聚区，第二象限为“低-高”（LH）集聚区，第三象限为“低-低”（LL）集聚区，第四象限为“高-低”（HL）集聚区。2013年，江苏等5个省份位于HH型集聚区，这是由于早年得益于良好的农业自然条件，黄淮海主产区种业创新效率水平较高。2015年，粮食主产区各省份种业创新效率的局部空间分布发生较大变化，内蒙古和吉林晋升为HH型集聚区，这是因为内蒙古发布了《2015年内蒙古自治区打击侵犯品种权和制售假劣种子行为专项行动实施方案》，极大了提高了本地种业企业和高校的研发积极性，从而促进了种业的发展；而吉林省制定了现代农作物发展规划，通过资金投入和政策扶持提高了本地种业企业竞争力和作物科技创新能力，极大推进了吉林现代农作物种业的发展。2017年，黑龙江分布在HL型集聚区，河南、河北分布在LH型集聚区，这3个省份的种业创新效率存在一定下降。2019年，样本省份集中于HH、LH、LL这3种类型的集聚区，表明种业创新水平有所提高，整体呈现出“北部高、南部低”的空间集聚特征。2021年，处于HH型以及LL型集聚区的省份增多，种业创新效率的空间差异逐渐变小。可以看到，样本省份的空间集聚现象由强变弱。随着国家区域协调发展战略的深入实施，省域之间强化了农业生产的互动合作，并积极推进优势互补、协同发展，各个地区的种业也逐步趋向于均衡协调发展。
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[bookmark: pindex306]图9  2013年样本省份种业创新效率局部莫兰散点分布
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[bookmark: pindex309]图10  2015年样本省份种业创新效率局部莫兰散点分布
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[bookmark: pindex312]图11  2017年样本省份种业创新效率局部莫兰散点分布

[bookmark: PePindex314][image: ]
[bookmark: pindex315]图12  2019年样本省份种业创新效率局部莫兰散点分布
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[bookmark: pindex318]图13  2021年样本省份种业创新效率局部莫兰散点分布

[bookmark: pindex320]6  结论与政策建议
[bookmark: sys321162104]通过研究我国粮食主产区内种业创新效率的区域差异及其动态演进情况，得出如下结论：（1）我国种子产业创新效率的整体区域差异呈波动降低，在2015年之前主要来源于区域间差异，2015年至2020年间则主要来源于超变密度，2020年以后区域间差异又重占主导地位；（2）三大地区的种业创新效率在2015和2018年呈现明显的极化特征；（3）我国种业创新效率存在高度聚集的正向空间相关性，但某省种业效率与其周边省份种业效率具有不同的变化趋势，即粮食主产区种业高效率省份被低效率省份围绕，低效率省份周边为高效率省份，同时空间集聚现象逐渐由强转弱。
结合以上研究结论，提出以下政策启示：
（1）完善区域间合作互动机制，实现粮食主产区农业经济的协同向好发展。粮食主产区内各省份在经济发展、科技创新、自然资源、劳动力等方面存在诸多差异，创新效率增长不均衡，要根据当地的实际情况进行种子产业的发展规划，对资源要素进行合理分配并进行深度整合，突破不同省份之间的种子产业发展障碍，让创新高效率的区域带动周围的低效区域发展。
（2）改进优化区域间农业合作互动机制，搭建农业科技交流和经验共享平台。加强政府、高校与企业间的合作，积极推进优势互补、资源共享、良性互动的局面，加速建立跨区域种业生产、产业融合、技术研发和经营管理一体化的协作体系，以促进粮食主产区种业生产的全面提质增效和农业经济的协调发展。
（3）地方政府要树立“一盘棋”的意识，充分利用省际空间关联性，以高效率区作为切入点，通过空间相关性的作用，使高效率区不断带动低效率区提高种业创新效率，为区域科技人才之间进行互相学习、科技资源共享提供有效平台，同时加强区域交流与合作，通过以点带面的方式实现各地区资源的有效利用。
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