
 

农业科技创新能力研究及关联分析

——以四川省为例
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（成都信息工程大学物流学院　四川成都　610103）

摘    要：为深入了解区域农业科技创新能力的发展情况，本文从投入能力、产出能力和支撑能力 3 个维度入手，

选取 22 个指标构建农业科技创新能力评价体系，对 2013—2018 年四川省农业科技创新能力进行评价，并运用灰色

关联法分析影响其发展的主要因子。研究结果表明：2013—2018 年，四川省农业科技创新能力呈逐年上升的趋势；

支撑能力与农业科技创新能力的关联性最强，投入能力、产出能力与农业科技创新能力的相关性偏弱。在此基础

上，文章从投入、产出和支撑等视角提出了相应的对策建议。
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“十四五”开局之年是推进乡村振兴和农业农村现代化的关键节点。创新是农业发展的源泉和活力，是

推进农业标准化、精细化的重要内驱力，是实现乡村振兴的强大动力。实现农业农村现代化，必须落实农业

创新驱动发展战略，健全创新协同机制，强化要素转化能力。同时要完善创新流通体系，整合扩展创新链，以

要素集聚激活创新活力，充分释放创新潜力，进而为农业发展赋予强大动能。

对农业创新能力的研究可分为理论和实证两个方面。理论研究集中在农业创新能力的现状分析、实现

路径、对策研究及影响因素等方面[1-4]。实证研究以量化分析为主，主要采用耦合协调度模型、熵权法、复相

关系数法、线性加权和法等方法[5-8]，侧重于评价农业创新能力。从方法上看，已有的研究根据权重大小展开

实证分析，但是没有考虑原始值与最优值之间的距离；从范围上看，已有研究的视角多是空间维度上的横向比

较，时间序列上的纵向比较则相对匮乏。

基于此，本文在已有研究的基础上，结合农业创新能力的内涵特征，遵循“投入能力—产出能力—

支撑能力”的逻辑路径，构建农业科技创新能力评价体系[8-9]。在研究方法上，本文选用熵权 TOPSIS 法，

该方法适合在样本数量多、指标清晰的情况下展开综合评价[9]。为进一步探析各指标与农业创新能力的关

联程度，本文还采用灰色关联法进行分析。在研究区域的选择上，因为四川省经济总量常年稳居西部第一，是

全国十三个粮食主产区之一，其中马铃薯、甘薯和油菜籽产量稳居全国第一，被确定为四川自由贸易试验区、

国家数字经济创新发展试验区，所以本文选取四川省为研究对象，对四川省农业科技创新能力进行

评价。
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一、研究方法
 

（一） 熵权法

熵权法是一种客观赋权方法[10]，具有较高的精准度和可信度，能够避免主观赋权的影响，因此，本文采用

熵权法来确定各指标的权重。具体步骤如下：

1.数据归一化处理。本研究各指标的单位存在较大差异，需进行归一化处理。为消除“0”的影响，降低数

据误差，本研究采用功效系数法进行处理[11]。

x′i j =
xi j−min

∣∣∣xi j
∣∣∣

max
∣∣∣xi j
∣∣∣−min

∣∣∣xi j
∣∣∣ （1）

xi j max
∣∣∣xi j
∣∣∣ min

∣∣∣xi j
∣∣∣式中， 为第 i 年第 j 项指标的值， 和 分别为第 j 项指标的最大值与最小值。

2.计算第 j 项指标在第 i 个样本的比重。

pi j =
xi j∑m
i xi j
,0 ≤ pi j ≤ 0 （2）

3.计算第 j 项指标的熵值。

e j = −k
∑m

i
pi jlnpi j （3）

k > 0,k =
1

lnm
0 ≤ e j ≤ 1其中，常数 。为保证 ，规定 ej 的最大值为 1。

4.计算第 j 项指标的差异系数和权重。

w j =
d j∑n
j=1 d j

（4）

d j = 1− e j其中， 。 

（二） TOPSIS模型

TOPSIS 模型（双基点法）指通过研究对象逼近最优解的程度来判断研究对象优劣状态的评价方法。其

基本原理是在各评价指标中选定要对比的目标值，一般以正向和逆向的最值作为参照，计算评价对象与最值

之间的空间距离[12]。本文拟构建 TOPSIS模型对农业科技创新能力进行综合评价。

Z∗i j1.构建加权矩阵。为增加矩阵的客观性，在熵权法的基础上，构造分析矩阵 。

Z∗i j = zi j ·w j （5）

zi j =
xi j√∑n
i=1x2

i j

其中， 。

Z∗+i j Z∗−i j2.确定各指标的最优值 与最劣值 。

Z∗+i j =max
n,p

(z∗+1 ,z
∗+
2 , . . . ,z

∗+
p ) Z∗−i j =min

n,p
(z∗−1 ,z

∗−
2 , . . . ,z

∗−
p ) （6）

D+i D−i3.计算空间距离 与 。

D+i =
√∑

j

(Z∗i j− Z∗+j )2,D−i =
√∑

j

(Z∗i j− Z∗−j )2 （7）

4.计算相对贴近度 Ci。

Ci =
D−i

D+i +D−i
（8）

Ci 的取值范围为 0~1。Ci 越接近 1，则评价对象越接近最优值；Ci 越接近 0，则评价对象越接近最劣值。

借鉴相关研究成果[13]，本文按相对贴近度对农业科技创新能力进行等级划分（如表 1所示）。 
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表 1    农业科技创新能力等级

相对贴近度 等级划分

0.0−0.3 低级

0.3−0.6 中级

0.6−0.8 良好

0.8−1.0 优质
 
 
 

（三） 灰色关联分析

灰色关联分析是一种根据序列几何形状的相似程度来评判指标重要性的方法[14]。模型如下：

ri j =

min
s

min
k
|x0 (k)− xs (k)|+εmax

s
max

k
|x0 (k)− xs (k) |

|x0 (k)− xs (k)|+εmax
s

max
k
|x0 (k)− xs (k) | （9）

min
s

min
k
|x0 (k)− xs (k)| max

s
max

k
|x0 (k)− xs (k) | ε

ε ∈ (0,1) |x0 (k)− xs (k)|

式中，r i j 为关联度； 和 分别为最小值和最大值； 为分辨系数，

，一般取 0.5。 为比较序列和参考序列的绝对差值。

r j =
1
n

n∑
k

ri j （10）

式中，r j 表示各项指标的平均关联度。参照已有研究成果 [15]，按平均关联度的大小将其划分为较弱

(0.0~0.4]、中等 (0.4~0.6]、较强 (0.6~0.8]、极强 (0.8~1.0)等四个等级。 

二、评价指标体系构建及数据来源
 

（一） 农业科技创新能力指标体系构建

农业科技创新能力是指通过对技术、人才、资金等要素资源的整合与配置，经历研发、试验和推广等过

程，创造出新技术、新工具，并在农业领域中加以应用的能力[16]，包括投入、产出和支撑三项能力，目前对其尚

未形成统一的评价标准[17]。在评价农业科技创新能力时，既要考虑科技创新能力的发展内涵，兼顾指标的可

比性和可操作性，还要确保评价指标的长期适用性，因此，本文在遵循全面性、合理性和客观性等原则的基础

上，结合四川省农业发展状况，构建包含投入、产出和支撑维度共 22 项指标的农业科技创新能力评价指标体

系（见表 2）。 

表 2    农业科技创新能力评价指标体系及各指标权重

目标层 准则层 指标层 单位 权重

农业科技创新能力 投入能力

农作物总播种面积X1 万公顷 0.0586

第一产业固定资产投资额X2 亿元 0.0499

研究（R＆D）人员X3 人 0.0412

研究与试验发展（R＆D）经费X4 万元 0.0464

R＆D经费占四川GDP比重X5 % 0.0400

R＆D项目课题X6 项 0.0517

地方财政科技拨款X7 万元 0.0440

科技支出占地方财政支出比重X8 % 0.0446
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（二） 数据来源

为保证研究结果的可信度，本文选取 2013—2018年 22项指标的面板数据对四川省农业科技创新能力进

行评价，数据来源于《四川统计年鉴》（2014—2019）、《四川科技年鉴》（2014—2019）、《四川省国民经济和社

会发展统计公报》（2013—2018）以及《中国农村统计年鉴》（2014—2019）。 

三、基于熵权 TOPSIS模型的四川农业科技创新能力分析
 

（一） 四川农业科技创新能力

从图 1（Ⅰ）可知，2013—2018 年四川省农业科技创新能力整体呈上升趋势，且后期增幅更明显，相对贴近

度由 0.09 上升至 0.72，其演变历程大致可分为低级阶段、中级阶段和良好阶段。为进一步探究各项能力的发

展情况，本文拟对投入能力、产出能力和支撑能力进行深入分析。 

（二） 四川农业科技创新投入能力

从图 1（Ⅱ）可知，四川省农业科技投入能力发展态势良好，经历了低级、中级、良好和优质四阶段演

变。2013—2015 年，投入能力发展较为缓慢，处于低级阶段，可能的原因是这一时期投入力度相对不足。

2016—2018 年，四川省农业科技创新投入能力快速增长，相对贴近度由 0.31 上升至 0.82，2018 年进入优质

阶段。近年来，四川省高度重视农业创新体系建设，先后出台了《四川省创新型省份建设实施方案》《四川

省技术创新工程实施方案（2017—2020 年）》以及《推进农业供给侧结构性改革加快四川农业创新绿色发

展行动方案》等政策文件，有力地推动了四川省农业创新发展。

从图 1（Ⅱ）可以看出：2013—2015 年，四川农业科技创新能力曲线在四川农业科技创新投入能力曲线上

方，两者差距明显；2016—2017 年，两条曲线的距离逐渐缩小；2017—2018 年，投入能力提升速度较快，

2018 年其曲线在四川农业科技创新能力曲线上方。加强农业科技创新能力条件建设，对于提高农业可持续

发展能力具有十分重要的意义，因此四川省农业发展要确保要素投入，推动四川农业科技创新投入能力持续

提升。 

表 2 (续)

目标层 准则层 指标层 单位 权重

产出能力

农业总产值X9 亿元 0.0477

农林牧渔科技成果应用X10 项 0.0654

国家级农业科技园区X11 个 0.0606

专利授权量X12 项 0.0546

技术交易额X13 万元 0.0514

出版科技著作X14 种 0.0365

发表科技论文X15 篇 0.0449

支撑能力

农业机械总动力X16 万千瓦 0.0340

化肥施用量X17 万吨 0.0280

农村用电量X18 亿千瓦时 0.0437

耕地灌溉面积X19 万公顷 0.0445

农用塑料薄膜使用量X20 吨 0.0284

乡村办水电站X21 个 0.0424

农村居民人均可支配收入X22 元 0.0418
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（三） 四川农业科技创新产出能力

从图 1（Ⅲ）可以看出，四川省农业科技创新产出能力呈现出“前期下降，中期平稳，后期发力”的发展趋

势。2013—2015 年产出能力发展较慢，相对贴近度呈先降后升的趋势，产出能力的发展处于低级阶段；

2016—2018 年产出能力提升较快，产出能力的发展进入良好阶段。其原因在于“十二五”期间，四川省以农业

创新为总抓手，积极推进创新机制建设，同时合理布局农业科技资源，促进要素双向流动，推动要素高效转化；

“十三五”期间，四川省出台了各项促进农业创新的项目方案，如积极推进 7 个“100”项农业科技项目建设和

“10+3”产业体系建设。在一系列政策的推动下，四川省农业科技创新产出能力得到快速提高，成果转化效率

得到显著提升。

从图 1（Ⅲ）可以看出，四川农业科技创新能力和四川农业科技创新产出能力的发展大致都呈前期发

展较慢，后期发展加快的趋势。2013—2015 年，四川农业科技创新产出能力发展相对较慢，其曲线在农

业科技创新能力曲线的下方；2016—2018 年，产出能力发展加快，两条曲线开始趋近，尤其是 2017 年和

2018 年两条曲线的轨迹非常接近。两条曲线轨迹的变化表明四川科技创新产出能力和四川科技创新能

力发展协同性较好，处于有序发展阶段。
 

（四） 四川农业科技创新支撑能力

从图 1（Ⅳ）可知，四川农业科技创新支撑能力呈逐年提升的趋势。2013—2014 年支撑能力增长相对较

慢，处于低级阶段；2015—2016 年支撑能力发展较快，处于中级阶段；2017—2018 年相对贴近度在

0.62~0.66 之间，支撑能力发展处于良好阶段，提升的速度相对平缓。支撑能力后期提升较快的原因是
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图 1    2013—2018年四川省农业科技创新能力及四川省农业科技创新投入能力、产出能力、支撑能力
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2015年以来，四川省出台了《关于加快转变农业发展方式的实施意见》《四川省“十三五”农业和农村经济发展

规划》等政策文件，这些政策为四川省农业转型升级、产业结构优化和创新能力升级赋予了强大动力。

从图 1（Ⅳ）可以看出，四川农业科技创新能力曲线和四川农业科技创新支撑能力曲线均呈直线上升趋

势。2017年之前支撑能力发展相对较好，其曲线在四川农业科技创新能力曲线的上方，2017—2018年其曲线

则在四川农业科技创新能力曲线的下方。支撑能力作为连接投入与产出的桥梁，是维系农业科技创新能力的

重要基础。持续提升支撑能力，发展支撑能力的双向联动作用，是四川省农业创新发展的重要环节。 

四、四川农业科技创新能力灰色关联分析
 

（一） 四川省农业科技创新投入能力、产出能力、支撑能力与四川农业科技创新能力的关联分析

基于灰色关联相关理论，本研究把各个指标的最优值作为因变量，22 项指标设为自变量进行灰色关联

分析[18]。从表 3 可知，三项指标关联值均在 0.6~1.0 范围内，整体发展较好。其中，四川农业科技创新支撑能

力与农业科技创新能力的关联性最强，关联度达 0.8831，属于极强等级，该能力对四川省农业科技创新能力的

贡献最大。四川农业科技创新投入能力和四川农业科技创新产出能力与四川农业科技创新能力的关联度分

别为 0.7130 和 0.6473，属于较强等级，两者对四川农业科技创新能力的贡献比较接近。为进一步探究各指标

与四川省农业科技创新能力之间的关联性，本文拟对各项能力进行深入剖析，以找出制约其发展的关键

环节。
 
 

表 3    四川省农业科技创新投入能力、产出能力、支撑能力与四川省农业科技创新能力的关联分析

指标 四川农业科技创新投入能力 四川农业科技创新产出能力 四川农业科技创新支撑能力

关联度 0.7130 0.6473 0.8831
 

（二） 相关指标与四川农业科技创新投入能力的关联分析

从表 4 可知，指标 X1~X8 与四川农业科技创新投入能力的关联度均保持在合理区间，整体发展良好。其

中，X1 和 X5 与农业科技创新投入能力的关联度最强，为极强等级，对投入能力的贡献最大；X3、X4、X6 及

X8 这 4 个指标与农业科技创新投入能力的关联度属于较强等级，对四川农业科技创新投入能力的提升起到

重要的支撑作用；X2 和 X7 与农业科技创新投入能力的关联度偏低，分别为 0.5788、0.5546。上述数据表明，

为保证四川农业科技创新投入能力稳步上升，应注重各要素投入的比例，避免出现投入比例不合理的现象。
 
 

表 4    单项指标与农业科技创新能力的关联分析

单项指标 关联度 单项指标 关联度

X1 0.9697 X12 0.5836

X2 0.5788 X13 0.5428

X3 0.7608 X14 0.8024

X4 0.6239 X15 0.7686

X5 0.8520 X16 0.8727

X6 0.6445 X17 0.9725

X7 0.5546 X18 0.8223

X8 0.7194 X19 0.8925

X9 0.7522 X20 0.9485

X10 0.4921 X21 0.9731

X11 0.5895 X22 0.6992
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（三） 相关指标与四川农业科技创新产出能力的关联分析

从表 4 可知，指标 X9~X15 与四川农业科技创新产出能力的关联度较低且波动大。其中，与四川农业科

技创新产出能力的关联度属于中等级别的指标有 4 个，分别为 X10、X11、X12 和 X13，占 57.14%。4 项指标的

共同点是产出不均衡、不稳定。以农林牧渔科技成果应用 X10 为例，该指标 2013 年产出项目为 225 项，

2016 年为 150 项（最低值），2017 年则达到 366 项（最高值）。因此，四川农业科技创新产出能力与四川农

业科技创新能力的关联度低，主要是产出非均衡性所致。相比而言，X9、X14 和 X15 的发展相对均衡，无

明显波动。通过上述分析可知，要提高产出能力，必须确保要素投入的合理性，同时还要注重生产技术的

改进。 

（四） 相关指标与四川农业科技创新支撑能力的关联分析

从表 4 可知，指标  X16~X22 与四川农业科技创新支撑能力的关联度都较高，除了 X22 的关联度为

0.6992 外，其余指标的关联度均在 0.8 以上。各指标的关联度从强到弱依次为 X21、X17、X20、X19、X16、X18、

X22。其中，X21、X17、X20 与支撑能力的关联度均大于 0.9，表明这三项指标是影响支撑能力发展的核心因素；

X19、X16、X18 与支撑能力的关联度均大于 0.8，表明这三项指标是影响支撑能力发展的重要因素；与支撑能力

的关联度最小的是 X22，此指标是维持支撑能力发展的重要保证。从原始数据可以看出，7 项指标均维持在合

理区间，呈现平稳上升的发展趋势。其原因在于近年来四川省出台了多项促进农业发展的规划纲要，多措并

举，加强了农业重点工程建设，并积极推进设施改造升级，不断夯实支撑基础，同时，合理布局产业体系，促进

农业创新发展，推动乡村振兴和农民致富增收。 

五、研究结论与对策建议
 

（一） 研究结论

本文基于四川省农业发展的现实状况构建了农业科技创新能力评价指标体系，并用熵权 TOPSIS 模

型进行相关分析，得出四川省农业科技创新能力发展良好的结论。本研究得到的具体结论如下：1）

2013—2018 年，四川省农业科技创新能力呈逐年提升的趋势，先后经历了低级、中级和良好等三个阶段的演

变。2）四川农业科技创新支撑能力对四川省农业科技创新能力的贡献最大，其后依次为投入能力、产出能

力。对四川而言，“十四五”是奋发求进、大有作为的五年，应加强基础设施建设，优化要素投入机制，全面提

升产出效益；同时要坚持创新协调共生理念，强化创新意识，推进乡村三生空间结构优化，为农业发展赋予强

大动力。 

（二） 对策建议

1.强化要素保障能力。1）健全要素投入机制，推动要素有序流动。一方面，确保要素投入，扩大要素投入

范围，充分整合农业资源和要素；另一方面，打通要素流通渠道，促进创新要素的流动，引导优势资源流向薄弱

区，形成协同发展格局。2）强化要素汇聚能力，推动要素共享格局建设。一方面，增强创新内生动力，提升区

域的要素引流能力，以要素聚集推进设施建设，以要素流动盘活农业资源，全面激活创新动力；另一方面，推动

城乡融合发展，打破要素流动的障碍，促进要素流动，逐步形成农业设施共建共享、互惠互利格局。3）努力实

现要素均衡发展。实施拓展存量与创造增量相结合的发展战略，以增量带动存量，充分盘活现有资源，推动全

省要素分配均衡化、合理化，进一步补齐各地要素短板。

2.全面提升产出效益。1）加强内部管理和技术创新。通过农业生产标准化、精细化管理可以使生产有序

合理、效率倍增，技术升级改造则是促进效率提升、效益叠增的“加速器”，因此，加大技术改造力度、引进先
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进生产技术对提升产出效益具有明显的推动作用。2）培育多元创新主体，完善农业科研体系。一方面，拓展

创新渠道，推动多元创新协同机制建设，促进农业院校、研发机构等创新主体开展多样化、高层次的合作交

流；另一方面，推进产学研一体化建设，推动多元化、高层化农业创新平台建设，攻克具有共性的技术难题，突

破创新发展瓶颈，促进成果高效转化。3）培养复合型人才，促进成果的流动。一方面，引进国际化的一流科研

团队，培养复合型人才，构建年龄结构合理、研发能力强大的专业化队伍；另一方面，加大科技成果宣传推广

力度，促进成果的跨界流动，推动成果共享，提升农业产出效益。

3.加强基础设施建设。1）强化水利工程建设，加强耕地保护。一方面，推进农田水利设施建设，巩固农业

发展基础；另一方面，实施秸秆还田和土地轮休保护制度，全面提升耕地质量，确保农业良序发展。2）创新农

业生产模式，促进农业转型升级。一方面，加强农业生态基础建设，利用自然生态优势建立农业生态屏障，推

进种养多元体系建设，多渠道优化种植结构，推广高效益、低成本的作物；另一方面，创新生产经营方式，以需

求侧改革为突破口，倒逼农业结构调整优化，推进精细化管理和标准化生产，加强农产品深加工，提升农产品

附加值。3）实施分层推进策略，巩固农业发展基础。一方面，优势区域应继续发挥龙头作用和成果转化应用

试验窗口作用，为其他地区提供经验；另一方面，农业发展相对薄弱的区域应立足自身实际，探索多元化发展

道路，推动区域农业协调发展。
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