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三元系统耦合对农业高质量发展的影响
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摘要:农业高质量发展是新时代全面推进乡村振兴的迫切要求。运用基准回归模型和空间杜宾模型,阐释2010—

2020年各省农业科技资源配置、农业科技创新、农业高质量发展构成的3组二元耦合关系和三元耦合关系的耦合度

对农业高质量发展的影响。结果表明:整体来看,系统间耦合发展对农业高质量发展有显著推动作用,3组二元系统

和三元系统的耦合度均显著促进农业高质量发展;分地区来看,4大经济区各系统耦合发展程度对农业高质量发展

的影响不尽相同;空间计量回归结果显示,各系统耦合度对农业高质量发展的影响系数及空间滞后项系数均为正,

表明各系统同步发展不仅会对本地的农业高质量发展产生积极影响,还有利于周边地区农业高质量发展。因此,要

因地制宜发展农业新质生产力,充分调动各地区在科技经济融合中的独特优势,发挥不同系统互动对邻近地区农业

高质量发展的空间溢出效应,加大农业科技领域供给侧结构性改革力度,提高农业科技资源配置效率。
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  党的二十届三中全会提出,高质量发展是全面

建设社会主义现代化国家的首要任务。必须以新

发展理念引领改革,立足新发展阶段,深化供给侧

结构性改革,完善推动高质量发展激励约束机制,
塑造发展新动能新优势,要健全因地制宜发展新质

生产力体制机制。农业是立国之本、强国之基。发

展新质生产力是推动农业高质量发展的内在要求

和重要着力点。国家“十四五”规划中明确提出全

面推进乡村振兴,加快农业农村现代化,提高农业

质量、效益和竞争力,这是党中央着眼全面建设社

会主义现代化国家全局,针对中国农业发展的主要

矛盾和突出问题进行的战略部署。实施乡村振兴

战略的总目标是实现农业农村现代化,其关键在科

技进步。中国农业科技进步贡献率2023年达到

63.2%,说明农业科技创新是推动中国农业综合生

产能力全面提档升级的根本出路,也标志着中国农

业的生产方式正由主要依靠要素投入的粗放型增

长向依靠科技进步为支撑的集约型增长转变。
总体而言,中国科技支撑农业农村发展取得历

史性成就,农业科技自主创新能力显著增强,处于

“三跑”(领跑、并跑、跟跑)并存阶段。但全国农业

科技创新资源尚未得到有效配置且存在一定程度

的错配[1],农业科技要素协同配置效应有待提升,农
业科技重大原创性前沿性成果不多,科技立项与评

价机制有待健全,科技与经济融合度问题突出,农
业科技运行整体水平仍较低,与世界农业科技强国

仍有不小差距[2]。解决农业科技要素配置相对扭曲

以便提高资源的利用效率,破解农业科技创新存在

的资源配置碎片化、科研低水平重复等问题非常关

键。因此,必须优化农业科技资源配置,发挥要素

协同配置效应,强化现代农业科技和装备支撑,深
入推进农业科技创新,依靠农业科技支撑引领农业

高质量发展和乡村全面振兴,助推“藏粮于地、藏粮

于技”战略和农业农村现代化的实现[3]。
科技创新是农业高质量发展的根本动力,而农

业科技资源配置效率又决定了将要素投入转化为

科技成果的能力。农业科技资源配置、农业科技创

新和农业高质量发展三者存在密不可分的内在联

系。那么,当前中国农业科技资源配置、农业科技

创新和农业高质量发展构成的3组二元系统和三元
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系统的耦合度对农业高质量发展的影响如何? 各

系统耦合对农业高质量发展的影响是否存在空间

溢出效应? 这些均为科技创新驱动农业高质量发

展过程中需要考虑的重要问题。基于以上分析,本
文立足于农业科技资源配置效率、农业科技创新能

力、农业高质量发展水平的测度,结合三元系统耦

合协调度模型,考察3组二元系统和三元系统的耦

合度对农业高质量发展的影响,进而从系统论视角

为推动农业高质量发展提供决策参考。

图1 各系统耦合对农业高质量发展的影响机制

1 研究假设

科技资源是重要的战略性资源[4],区域科技资源

匮乏与协同度较低严重制约区域科技和经济快速发

展。因此,进行区域科技资源协同与共享,如何推动

各创新主体共同治理、共同发展是政府与学术界共同

关注的重要问题[5]。有学者已对农业科技资源配置

效率与农业高质量发展、农业科技创新能力与农业高

质量发展的两个系统耦合度及其协调发展程度[6]、农
业科技资源配置能力子系统和配置效率子系统的耦

合协调发展水平[7]、中国创新要素配置与经济高质量

耦合发展的测度及空间分异特征[8]进行了研究,也有

学者运用三系统耦合模型分析技术创新、产业结构与

金融发展的耦合效应[9]以及科技资源、科技创新、经
济增长的耦合情况[10]。这些不同侧重方面的研究成

果为本文进行农业科技资源配置、农业科技创新及农

业高质量发展之间的多重耦合研究提供了宝贵的素

材。前期研究的过程中,已对农业高质量发展水平指

标体系构建与测度[11]、农业科技资源错配程度及关

键因素识别[12]、农业科技资源流动对农业高质量发

展的影响[13]等方面进行深入的研究。农业科技资源

配置水平与农业高质量发展耦合协调程度还有很大

改善空间,农业科技资源配置水平与农业高质量发展

耦合协同促进具有明显的空间区域特征且耦合协同

促进受到多种因素共同驱动。本文重点关注农业科

技创新能力、农业科技资源配置、农业高质量发展各

自两两之间的耦合协调程度,以及农业科技资源配

置、农业科技创新与农业高质量发展三重耦合效应情

况,剖析各系统耦合对农业高质量发展的影响机制,
如图1所示。

构建以面板数据为基础的计量模型进行“农业

科技资源配置-农业科技创新-农业高质量发展”二
元系统耦合及三元系统耦合测算和各系统耦合度

对农业高质量发展影响的实证检验。根据上述分

析,提出如下假设。

H1:“农业科技资源配置-农业科技创新”耦合

度对农业高质量发展具有正向影响;

H2:“农业科技资源配置-农业高质量发展”耦
合度对农业高质量发展具有正向影响;

H3:“农业科技创新-农业高质量发展”耦合度

对农业高质量发展具有正向影响;

H4:“农业科技资源配置-农业科技创新-农业高

质量发展”耦合度对农业高质量发展具有正向影响。

2 研究设计

2.1 农业科技资源配置效率、农业科技创新能力

与农业高质量发展的测度

农业科技资源配置-科技创新-高质量发展系统

包含农业科技资源配置、农业科技创新、农业高质

量发展3个子系统,量化各子系统的发展水平是研

究整体系统耦合协调水平的前提。本文运用超效

率数据包络分析(dataenvelopmentanalysis,DEA)
模型对农业科技资源配置效率进行测度[14],以农业

科技活动人员、R&D经费内部支出表示投入指标,
论文、著作、专利受理数经熵值法赋权后的标准化
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数据表示产出指标。使用农业科研机构发表论文

量、出版著作量和专利受理数量经熵值法计算出的

综合值表示农业科技创新能力,但考虑到数据的可

得性及完整性,未将鉴定科技成果数量、审定新品

种数量、软件著作权及制定的国家和行业标准等作

为衡量指标纳入农业科技创新能力中去。新发展

理念既是农业高质量发展的根本遵循,也是农业高

质量发展的目标,农业高质量发展水平的测算值使

用杨传喜和梁慧楠[15]的研究成果。因篇幅限制,各
子系统发展水平的测算结果没有呈现出来。

2.2 耦合协调度模型

农业科技资源配置(A)、农业科技创新(I)和农

业高质量发展(Q)构成了具有3个子系统的耦合系

统,结合孟凡蓉等[16]的研究成果,三元耦合系统整

体系统耦合度计算公式为

C= 3(AI+AQ+IQ)
(A+I+Q)2  

3
(1)

式中:C为耦合度,反映3个子系统之间交互影响、
协同发展的程度,取值范围为0~1。当3个子系统

的发展程度相当时,C 取1,表明系统处于绝对耦合

状态;C越小,表示个子系统发展的同步程度越低;
当C为0时,农业科技资源配置、农业科技创新和

农业高质量发展3个子系统的变化处于无关状态,
即子系统间完全不存在交互影响。

为了进一步测度整体系统的良性耦合程度,反
映3个子系统的协同发展水平,即计算耦合协调度,
公式为

D = CT (2)
式中:D 为耦合协调度;T 为由子系统构成的复杂

系统的综合协调指数,综合协调指数表示子系统的

发展水平对整体系统耦合协调度的共享,刻画子系

统间的真实协同水平,规避了虚假耦合现象。考虑

到农业科技资源配置、农业科技创新、农业高质量

发展三者在协调发展中的地位一致,综合协调指数

T 的计算中各系统系数均取1/3。根据耦合度C 和

综合协调指数T 的取值范围,可以推出耦合协调度

D 的取值范围为0~1。当D=1时,各子系统的协

同发展推动整体系统发展;耦合协调度D 越低,说
明子系统间协同发展水平越低;当D=0时,各子系

统之间不存在协同发展的情况,但此时各子系统的

变化仍可能存在同步性。
在三元耦合系统中,3个子系统两两间同样构

成耦合系统,即三元系统中包含3组二元系统,二元

系统的耦合度计算公式为

C= 4X1X2

(X1+X2)2
(3)

式中:X1和X2分别为3个子系统中的任意两个。二

元系统的耦合协调度计算方式与三元系统相一致,综
合协调指数T为两个子系统发展水平的均值。

参照孟凡蓉等[16]的研究,根据耦合度C 和耦合

协调度D 的数值大小,可做表1所示划分。

表1 耦合度和耦合协调度划分标准

耦合度C 耦合强度 耦合协调度D 协调强度

0.0≤C<0.3 强无序 0.0≤D<0.3 强失调

0.3≤C<0.5 弱无序 0.3≤D<0.5 弱失调

0.5≤C<0.8 弱同步 0.5≤D<0.8 弱协调

0.8≤C≤1.0 强同步 0.8≤D≤1.0 强协调

2.3 实证检验模型

根据研究假设,为了验证各系统耦合度对农业

高质量发展的影响,构建普通面板模型和空间面板

模型进行回归分析[17]。
(1)构造基准回归模型:

Qit =β0+βCit+αXit+μi+λt+εit (4)
式中:i和t分别为地区和时间;Qit 为因变量农业高

质量发展;β0为常数项;Cit 为各系统的耦合度;β为

待估系数,反映各系统耦合度对农业高质量发展的

影响程度,若各个系数大于0且显著,则 H1、H2、

H3、H4得到验证;Xit 为系列控制变量;μi、λt分别

为区域i和时间t的截距项;εit 为误差项。考虑到

各系统间的强关联性,同时引入模型可能会影响各

变量独立的前提,需要通过相关检验进行验证。
(2)构建空间计量模型。根据空间权重矩阵引

入方式 的 不 同,空 间 计 量 模 型 有 空 间 滞 后 模 型

(SAR)、空 间 误 差 模 型(SEM)和 空 间 杜 宾 模 型

(SDM)3种。具体的模型构建如下:

Qit =β0+ρWQjt+βCit+αXit+μi+λt+εit(5)

Qit =β0+βCit+αXit+μi+λt+εit,

εit =σWνit+υit (6)

Qit =β0+ρWQit+βCit+αXit+

η1WCit+η2WXit+μi+λt+εit (7)
式中:W 为空间邻接矩阵;ρ为空间自回归系数;λ
为空间误差系数;η1和η2分别为核心解释变量和被

解释变量的空间交互项系数。式(5)~式(7)分别

对应空间滞后模型(SAR)、空间误差模型(SEM)和
空间杜宾模型(SDM)。

2.4 变量选取与说明

各变量的计算方法和描述性统计结果见表2、
表3。
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表2 相关变量选择及计算方法

变量类别 变量名称 变量符号 计算方法

被解释变量 农业高质量发展 Q 农业高质量发展综合指数

解释变量

农业科技资源配置-农业科技创新耦合度 CA-I 农业科技资源配置与农业科技创新耦合度

农业科技资源配置-农业高质量发展耦合度 CA-Q 农业科技资源配置与农业高质量发展耦合度

农业科技创新-农业高质量发展耦合度 CI-Q 农业科技创新与农业高质量发展耦合度

三元系统耦合度 CA-I-Q 三元系统耦合度

控制变量

城镇化水平 URBA 年末城镇人口占比

农村人力资本水平 RUR
(未上学人数×0+学龄前人数×3+小学人数×6+中学人数×
9+高中人数×12+大专及以上人数×16)/农村总人口

受灾率 DAM 受灾面积/农作物总播种面积

资源利用 REU 农业用水/地区用水总量

国有农场改革水平 ARA 农垦系统国有农场耕地面积

表3 变量描述性统计

变量名 样本数 均值 标准差 最小值 最大值

Q 330 0.283 0.058 0.160 0.559
CA-I 330 0.716 0.191 0.058 0.998
CA-Q 330 0.912 0.079 0.589 1.000
CI-Q 330 0.862 0.150 0.151 1.000
CA-I-Q 330 0.546 0.216 0.018 0.945
URBA 330 0.577 0.126 0.338 0.896
RUR 330 7.709 0.620 5.432 9.801
DAM 330 0.162 0.120 0.000 0.696
ARA 330 209.369 581.006 0.300 0.696
REU 330 0.598 0.180 0.089 0.952

  选取城镇化水平(URBA)[18]、农村人力资本水

平(RUR)、受灾率(DAM)[19]、资源利用(REU)[20]

为控制变量。同时,深化国有农场改革是推动农业

强国建设的重要力量[21],将国有农场改革水平也纳

入控制变量,用农垦系统国有农场耕地面积(ARA)
表示。

2.5 数据来源

农业科技资源相关数据来自《全国农业科技统

计资料汇编》(2010—2020年),其余数据来自《中国

统计年鉴》、各省统计年鉴。

3 实证检验结果及分析

3.1 基准回归分析

3.1.1 整体回归分析

经比较时间固定效应模型、省份固定效应模型

和双向固定效应模型的拟合程度和分析各变量的

经济意义,双向固定效应模型拟合效果较好,基准

回归结果见表4。“农业科技资源配置-农业科技创

新”耦合度、“农业科技资源配置-农业高质量发展”
耦合度、“农业科技创新-农业高质量发展”耦合度、
“农业科技资源配置-农业科技创新-农业高质量发

展耦合度对农业高质量发展的影响系数均在1%水

平下显著为正,说明农业科技创新过程中资源的配

置与转化、农业科技资源的协调配置、科技创新成果

表4 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)

Q Q Q Q

CA-I
0.046***

(3.390)

CA-Q
0.199***

(4.290)

CI-Q
0.033*

(1.760)

CA-I-Q
0.035***

(4.270)

URBA
-0.060
(-0.750)

-0.054
(-0.670)

-0.047
(-0.570)

-0.068
(-0.850)

RUR
0.043
(0.370)

0.031
(0.270)

0.034
(0.290)

0.041
(0.360)

DAM
-0.005
(-1.280)

-0.006*

(-1.700)
-0.004
(-1.220)

-0.006
(-1.570)

ARA
-0.008
(-0.800)

-0.009
(-1.000)

-0.012
(-1.200)

-0.008
(-0.860)

REU
-0.094***

(-3.120)
-0.090***

(-3.020)
-0.095***

(-3.120)
-0.095***

(-3.190)

时间效应 Yes Yes Yes Yes
省份效应 Yes Yes Yes Yes
样本数 330 330 330 330
R2 0.962 0.963 0.960 0.963

 注:*、***分别表示 P<0.1、P<0.01;括号内为标准误差。

转化和农业科技经济融合发展均在一定程度上会

促进农业发展,假设H1、H2、H3、H4均成立。
控制变量方面,城镇化水平、受灾率、国有农场改

革水平和资源利用水平对农业高质量发展都会产生

负向影响,而农村人力资本水平对农业高质量发展产

生正向影响。随着城镇化的不断推进,传统的以土地

为核心的城镇化向以人为核心的新型城镇化转变,人
口从乡村向城市大规模流动和聚集是城镇化的重要

表现。农村人口的大规模移动,有利于转移农村剩余

劳动力,解放生产力,缓解城镇老龄化问题,但却加重
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了农村的人口老龄化,导致城乡老龄化的倒置,这对

农业高质量发展产生不利影响[22]。受灾率作为负向

指标,随着受灾程度的加深必定导致农业产出受损,
不利于农业高质量发展。资源利用水平反映资源消

耗强度,对资源不加以节制地使用与农业高质量发展

内涵相悖,会对农业高质量发展产生不利影响。农村

人力资本水平反映农村劳动力的受教育水平,受教育

水平不断提高,农村从业人员接收新知识、操控新设

备的能力也会提高,从而对提升农业生产效率和发展

乡村产业产生积极作用。至于国有农场改革水平,国
有农场是建设农业强国的重要经营主体之一,是国家

粮食安全目标实现的重要保障。但是目前部分国有

农场并不具备企业的基本结构和功能,加上土地关系

固化等因素限制国有农场企业化、管理条块矛盾突

出、产业基础普遍薄弱等突出问题,其对农业高质量

发展的推动作用尚未显现[21]。

3.1.2 区域异质性回归分析

由于不同地区经济发展水平、资源禀赋和科技

发展基础存在差异,借鉴国家统计局对于经济区的

划分,按照东部、中部、西部和东北部4个地区进行

异质性回归分析,回归结果见表5、表6。
结果表明,东部、中部和西部地区各系统耦合

度对农业高质量发展存在显著正向影响,其中 “农
业科技资源配置-农业高质量发展”耦合度对农业高

质量 发 展 的 影 响 最 大,影 响 系 数 分 别 为0.285、

0.305、0.114,表明东部、中部和西部地区农业科技

资源配置效率提升是推动农业高质量发展的重要

力量。东北部地区“农业科技资源配置-农业高质量

发展”耦合度对农业高质量发展的影响最大,回归

系数为1.129,但“农业科技创新-农业高质量发展”
耦合度对农业高质量发展的影响系数为负,表现为

抑制作用,这表明东北部地区通过促进农业科技资

源配置与农业高质量发展的双向互动将有力推动

农业高质量发展,而农业科技成果转化渠道不顺

畅、转化效率不高很可能是“农业科技创新-农业高

质量发展”二元系统同步发展不利于农业高质量发

展的原因。各控制变量在不同地区所表现出的回

归特征也不尽相同。东部地区城镇化和资源利用

水平显著抑制农业高质量发展,国有农场改革水平

显著促进农业高质量发展;中部地区农村人力资本

表5 东部和中部地区基准回归结果

变量

东部 中部

(1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4)

Q Q Q Q Q Q Q Q

CA-I
0.198***

(5.370)
0.071
(1.310)

CA-Q
0.285**

(2.630)
0.305**

(2.160)

CI-Q
0.167***

(3.450)
0.037
(0.430)

CA-I-Q
0.095***

(4.310)
0.049*

(1.950)

URBA
-0.511***

(-3.390)
-0.451**

(-2.640)
-0.533***

(-3.230)
-0.445***

(-2.790)
-0.282
(-0.880)

-0.308
(-1.010)

-0.175
(-0.550)

-0.339
(-1.080)

RUR
-0.029
(-0.170)

0.023
(0.120)

-0.061
(-0.340)

0.054
(0.310)

-0.583**

(-2.110)
-0.369
(-1.270)

-0.651**

(-2.280)
-0.455
(-1.610)

DAM
-0.004
(-1.060)

-0.006
(-1.360)

-0.002
(-0.460)

-0.008*

(-1.750)
0.005
(0.470)

0.007
(0.640)

0.004
(0.360)

0.006
(0.590)

ARA
0.180***

(3.100)
0.180***

(2.740)
0.168***

(2.650)
0.193***

(3.140)
-0.178***

(-4.040)
-0.167***

(-3.890)
-0.194***

(-4.490)
-0.166***

(-3.800)

REU
-0.130***

(-3.790)
-0.110***

(-2.860)
-0.111***

(-2.980)
-0.138***

(-3.750)
0.255*

(1.880)
0.232*

(1.770)
0.284**

(2.090)
0.240*

(1.810)

时间效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
省份效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 110 110 110 110 66 66 66 66
R2 0.949 0.936 0.940 0.944 0.923 0.928 0.920 0.927

 注:*、**、***分别表示 P<0.1、P<0.05、P<0.01;括号内为标准误差。
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表6 西部和东北部地区基准回归结果

变量

西部 东北部

(1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4)

Q Q Q Q Q Q Q Q

CA-I
0.018
(1.420)

0.233
(1.670)

CA-Q
0.114**

(2.460)
1.129**

(2.560)

CI-Q
0.018
(0.990)

-0.104
(-0.580)

CA-I-Q
0.016**

(2.070)
0.180**

(2.440)

URBA
0.582***

(3.840)
0.508***

(3.330)
0.610***

(4.030)
0.539***

(3.540)
0.458
(0.500)

0.347
(0.420)

0.707
(0.710)

0.348
(0.420)

RUR
-0.181
(-1.080)

-0.208
(-1.300)

-0.186
(-1.080)

-0.192
(-1.180)

0.543
(0.820)

0.388
(0.650)

0.456
(0.620)

0.645
(1.060)

DAM
0.009
(1.150)

0.007
(0.980)

0.009
(1.160)

0.008
(1.070)

0.001
(0.060)

-0.025
(-1.580)

-0.003
(-0.190)

-0.021
(-1.370)

ARA
-0.003
(-0.280)

-0.003
(-0.290)

-0.004
(-0.410)

-0.003
(-0.290)

0.100
(0.620)

0.046
(0.340)

-0.016
(-0.090)

0.118
(0.810)

REU
0.214**

(2.030)
0.208**

(2.030)
0.210*

(1.970)
0.208**

(2.010)
1.221***

(4.300)
1.083***

(4.150)
1.223***

(3.880)
1.200***

(4.650)

时间效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
省份效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 121 121 121 121 33 33 33 33
R2 0.962 0.964 0.962 0.963 0.936 0.949 0.923 0.947

 注:*、**、***分别表示 P<0.1、P<0.05、P<0.01;括号内为标准误差。

和国有农场改革显著抑制农业高质量发展,资源利

用水平显著促进农业高质量发展;西部地区城镇化

水平和资源利用水平均对农业高质量发展产生正

向促进作用;东北部地区提升资源利用水平是推动

农业高质量发展的重要因素。

3.2 空间计量回归分析

3.2.1 空间自相关检验

地理学第一定律表示“任何事物都与其周围事

物存在联系,距离越近,其联系越密切”。对于农业

高质量发展而言,各省农业高质量发展本身的空间

相互作用通过多种方式实现,很可能存在着空间自

相关,即各省农业高质量发展水平存在空间关联

性。接下来将通过构建空间邻接矩阵(W),进行探

索性空间数据分析,以识别各省农业高质量发展的

空间非随机分布和空间自相关。
首先进行全局空间自相关检验,利用Stata17.0软

件,通过全局Moran’sI指数检验农业高质量发展(Q)
的空间依赖性(表7)。由结果可知,2010—2020年农业

高质量发展均在1%的水平下显著为正,表明各省级行

政区的农业高质量发展存在显著的空间相关性。

表7 2010—2020年农业高质量发展的全局

Moran’sI指数及检验结果

年份 Moran’sI指数 z P
2010 0.433 3.805 0.000
2011 0.447 3.922 0.000
2012 0.402 3.588 0.000
2013 0.388 3.468 0.001
2014 0.401 3.557 0.000
2015 0.379 3.438 0.001
2016 0.351 3.231 0.001
2017 0.375 3.428 0.001
2018 0.366 3.368 0.001
2019 0.342 3.743 0.001
2020 0.356 3.329 0.001

  为了进一步分析各省级行政区农业高质量发

展水平与相邻省级行政区的空间相关度,接下来分

析农业高质量发展的局部空间自相关,局部空间自

相关散点图略去。由局部Moran’sI指数散点图可

以看出,在空间邻接矩阵的背景下,2010年、2013
年、2016 年 和 2020 年 农 业 高 质 量 发 展 的 局 部

Moran’sI 指 数 分 别 为 0.433、0.388、0.351 和

0.356,农业高质量发展水平数据主要分布在第Ⅰ
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象限和第Ⅲ象限,即呈现“高-高”聚集和“低-低”聚
集模式,与上述全局Moran’sI指数检验结果一致,
再次说明了中国各省级行政区的农业高质量发展

水平存在显著的空间相关性[23-24]。

3.2.2 模型选择及回归分析

前文通过空间自相关检验已经证明可以采用

空 间 计 量 模 型 进 行 回 归 分 析,为 从 空 间 滞 后

(SAR)、空间误差(SEM)和空间杜宾(SDM)中选择

出拟合效果较好的空间计量模型,下文将进行LM
检验、LR检验和 Wald检验,此外还将进行 Haus-
man检验以判断应选择固定效应还是随机效应,检
验结果见表8。从表8可知,LM 空间误差检验和

稳健LM 空间误差检验各系统耦合度均通过10%
显著性检验,这表明可以拒绝空间误差模型;稳健

LM空间滞后检验中,各系统耦合度均通过10%显

著性检验,而LM 空间滞后检验中CI-Q 未通过显著

性检验,这表明无法拒绝原假设,即无法拒绝空间

滞后模型,还需通过LR检验和 Wald检验进一步判

断。LR检验结果P 值均小于0.001,这表明可以拒

绝原假设,即可以拒绝空间滞后模型和空间误差模

型;Wald检验结果也通过了10%显著性检验,表明

空间杜宾模型不会退化为空间滞后和空间误差模

型。Hausman检验结果在1%水平上显著,表明可

以拒绝原假设,即应选用固定效应模型。

  最后,结合拟合效果,选取空间杜宾模型的个体

固定效应模型进行空间计量分析,回归结果见表9。
由回归结果可知,“农业科技资源配置-农业科

技创新”耦合度、“农业科技资源配置-农业高质量发

展”耦合度、“农业科技创新-农业高质量发展”耦合

度和“农业科技资源配置-农业科技创新-农业高质

量发展”耦 合 度 空 间 自 回 归 系 数 分 别 为0.243、

0.193、0.251、0.226,且在1%水平下显著,与前述

自相关检验结果相符,表明农业高质量发展存在显

著的空间相关性。3组二元系统和三元系统耦合度

直接影响系数均为正,说明各系统耦合发展对农业

高质量发展产生积极作用。各系统耦合度的空间

滞后项系数也为正,但显著性水平有所下降,这表

明本地区各系统耦合发展会对邻近地区的农业高

质量发展产生积极影响,在本地区的示范效应下,
邻接地区的农业高质量发展水平也会得到一定程

度提升。控制变量的空间回归结果中,城镇化水平

的空间回归系数显著为正,表明城镇化水平提高会

推动当地农业高质量发展;农村人力资本对农业高

质量发展的空间回归结果有正有负,与当地的农业

科技资源配置、农业科技创新、农业高质量三者融

合程度有关,系统耦合程度高的对农业从业人员的

素质要求更高;受灾率、国有农场改革水平和资源

利用水平对农业高质量发展的空间回归系数均为

负,其中受灾率和资源利用水平为负向指标,表明

受灾程度加深、无节制地利用资源将对本地区的农

业高质量发展产生不利影响,国有农场改革水平回

归系数也为负很有可能与当前我国国有农场企业

化转型困难有关。至于各控制变量的空间滞后项

系数,城镇化水平、农村人力资本、受灾率和资源利

用水平的回归系数均为正,说明此四者的发展会对

邻近地区的农业高质量发展产生促进作用,而国有

农场改革水平会对邻近地区的农业高质量发展产

生不利影响,究其原因很可能是因为随着当地国有

农场企业化进程推进,会吸引周边地区大量投资资

金和人员的流入,从而不利于流出地的农业高质量

发展。

3.2.3 空间效应分解

将空间计量回归结果中的直接效应和间接效

应进行分解,见表10。效应分解结果表明,“农业科

技资源配置-农业科技创新”耦合度对农业高质量发

展的直接效应和间接效应均为正,但间接效应不显

表8 空间面板计量模型检验结果

检验指标
CA-I CA-Q CI-Q CA-I-Q

统计量 P 统计量 P 统计量 P 统计量 P
LM空间误差检验 3.962 0.047 11.916 0.001 3.409 0.065 9.063 0.003
稳健LM空间误差检验 5.557 0.018 14.898 0.000 4.246 0.039 11.726 0.001
LM空间滞后检验 6.865 0.009 6.134 0.013 1.878 0.171 8.468 0.004
稳健LM空间滞后检验 8.460 0.004 9.116 0.003 2.715 0.099 11.131 0.001
空间误差LR检验 92.860 0.000 79.940 0.000 111.100 0.000 64.970 0.000
空间滞后LR检验 66.850 0.000 108.160 0.000 79.47 0.000 92.880 0.000
空间误差 Wald检验 14.060 0.029 16.690 0.011 11.00 0.089 21.760 0.001
空间滞后 Wald检验 14.660 0.023 18.820 0.005 11.05 0.087 23.900 0.001
Hausman检验 30.190 0.003 35.590 0.001 35.05 0.001 34.570 0.001
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表9 空间杜宾模型回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)

Q Q Q Q

CA-I
0.035***

(0.013)

CA-Q
0.184***

(0.047)

CI-Q
0.021
(0.018)

CA-I-Q
0.028***

(0.008)

URBA
0.140**

(0.066)
0.136**

(0.064)
0.147**

(0.066)
0.131**

(0.065)

RUR
0.002
(0.102)

0.021
(0.099)

-0.008
(0.103)

0.000
(0.100)

DAM
-0.004
(0.004)

-0.005
(0.003)

-0.004
(0.004)

-0.005
(0.004)

ARA
-0.012
(0.010)

-0.010
(0.010)

-0.016
(0.010)

-0.012
(0.010)

REU
-0.131***

(0.029)
-0.133***

(0.029)
-0.132***

(0.030)
-0.133***

(0.029)

rho
0.243***

(0.072)
0.193***

(0.074)
0.251***

(0.072)
0.226***

(0.073)

Sigma2_e
0.002***

(0.000)
0.002***

(0.000)
0.002***

(0.000)
0.002***

(0.000)

Log-likelihood 524.698 531.781 521.990 528.018
R2 0.337 0.336 0.265 0.364

WCA-I
0.000
(0.021)

WCA-Q
0.249**

(0.099)

WCI-Q
0.021
(0.030)

WCA-I-Q
0.014
(0.015)

WURBA
0.359***

(0.084)
0.356***

(0.082)
0.360***

(0.084)
0.343***

(0.083)

WRUR
0.160
(0.134)

0.210*

(0.127)
0.179
(0.134)

0.137
(0.132)

WDAM
0.008
(0.006)

0.008
(0.006)

0.009
(0.007)

0.008
(0.006)

WARA
-0.016
(0.019)

-0.005
(0.018)

-0.017
(0.019)

-0.014
(0.018)

WREU
0.060
(0.079)

0.007
(0.078)

0.061
(0.080)

0.040
(0.079)

 注:**、***分别表示 P<0.05、P<0.01;括号内为标准误差。

著,且直接效应高于间接效应;“农业科技资源配置-
农业高质量发展”耦合度的直接效应和间接效应均

在1%水平下显著为正,且以间接效应为主;“农业

科技创新-农业高质量发展”耦合度对农业高质量发

展的各效应均不显著,但会对当地和邻近地区农业高

表10 空间效应分解结果

变量 直接效应 间接效应 总效应

CA-I
0.036***

(0.013)
0.011
(0.026)

0.047
(0.029)

CA-Q
0.200***

(0.048)
0.339***

(0.118)
0.539***

(0.136)

CI-Q
0.023
(0.018)

0.033
(0.038)

0.056
(0.043)

CA-I-Q
0.030***

(0.008)
0.025
(0.018)

0.055***

(0.021)

控制变量 Yes Yes Yes
时间固定效应 No No No
个体固定效应 Yes Yes Yes

样本数 330 330 330

 注:***表示 P<0.01;括号内为标准误差。

质量发展产生积极影响这一结果与前述结果一致;
“农业科技资源配置-农业高质量发展”耦合对农业

高质量发展产生的总效应最大,且在1%水平下显

著,表明持续贯彻农业供给侧结构性改革,优化农

业科技资源配置结构是推动农业高质量发展的主

要途径。

3.3 稳健性检验

为验证上述基准回归和空间计量回归结果的

稳健性,分别采用缩减时间窗口和更换空间权重矩

阵的方法进行稳健性检验。具体做法为:将观测期

缩减至2015—2020年,将空间邻接矩阵更换为空间

地理矩阵,稳健性检验结果见表11。稳健性检验中

基准回归结果和空间杜宾模型回归结果均与前文

基本一致,回归结果具有稳健性。

3.4 内生性讨论

各组耦合关系与农业高质量发展之间很有可

能存在内生性问题,即存在互为因果的情况,为避

免内生性造成的回归结果不可靠问题,采用工具变

量法,选取各系统耦合度的一阶滞后项为工具变

量,进行内生性检验,结果见表12。处理内生性问

题后,各变量对农业高质量发展的影响系数显著增

大,但系统耦合程度的加深会对农业高质量发展产

生积极影响这一实质并未改变,因此研究的回归结

果具备一定的可靠性。

4 结论及政策建议

4.1 结论

在各变量测算结果的基础上,构建基准回归和

空间计量模型,以城镇化水平、农村人力资本水平、
受灾率、国有农场改革水平和资源利用水平为控制

变量,实证分析2010—2020年中国30个省份(因数
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表11 稳健性检验结果

变量

基准回归 空间杜宾回归

(1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4)

Q Q Q Q Q Q Q Q

CA-I
0.047***

(2.720)
0.049***

(0.000)

CA-Q
0.242***

(3.030)
0.228***

(0.000)

CI-Q
0.032
(1.380)

0.035**

(0.040)

CA-I-Q
0.040***

(3.040)
0.037***

(0.000)

WCA-I
-0.031
(0.280)

WCA-Q
0.271
(0.350)

WCI-Q
-0.016
(0.720)

WCA-I-Q
-0.019
(0.400)

rho
0.366***

(0.010)
0.292*

(0.050)
0.375***

(0.010)
0.353**

(0.010)

sigma2_e
0.002***

(0.000)
0.002***

(0.000)
0.002***

(0.000)
0.002***

(0.000)

Log-likelihood 540.347 545.780 534.960 544.578
控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
时间效应 Yes Yes Yes Yes No No No No
省份效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 180 180 180 180 330 330 330 330
R2 0.988 0.988 0.987 0.988 0.261 0.237 0.175 0.287

 注:*、**、***分别表示 P<0.1、P<0.05、P<0.01;括号内为标准误差。

表12 内生性处理后回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)

Q Q Q Q

L-CA-I
0.322***

(0.0281)

L-CA-Q
0.983***

(0.1250)

L-CI-Q
0.532***

(0.0618)

L-CA-I-Q
0.188***

(0.0163)

F 299.856*** 223.496*** 155.886*** 305.084***

控制变量 Yes Yes Yes Yes
时间效应 Yes Yes Yes Yes
省份效应 Yes Yes Yes Yes
样本数 300 300 300 300
R2 0.707 0.645 0.646 0.702

 注:***表示 P<0.01;括号内为标准误差。

据缺失,未包含西藏地区和港澳台地区)“农业科技

资源配置-农业科技创新-农业高质量发展”所构成

的3组二元系统耦合度及三元系统耦合度对农业高

质量发展的影响。经分析,得出以下结论。
(1)从全国层面来看,农业领域科技与经济的

融合发展对农业高质量发展有显著推动作用,3组

二元系统和三元系统的耦合度均显著促进农业高

质量发展。从区域层面来看,4大经济区各系统耦

合发展程度对农业高质量发展的影响不尽相同。

4大经济区各系统耦合度大多对农业高质量发展产

生正向影响,且“农业科技资源配置-农业高质量发

展”耦合度对农业高质量发展影响的回归系数最

大,表明当前农业领域科技资源配置与农业高质量

发展间的良性互动更有助于推动农业高质量发展。
此外,东北地区“农业科技创新-农业高质量发展”耦
合度对农业高质量发展的影响系数为负,呈现出对

农业高质量发展的抑制作用,这很可能与农业科技

创新体制机制仍不够完善、产业创新与科技创新融

合协同能力不强有关。
(2)空间计量回归结果表明,各系统耦合度对
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农业高质量发展的影响系数及空间滞后项系数均

为正,表明各系统同步发展不仅会对本地的农业高

质量发展产生积极影响,还会带动周边地区农业高

质量发展。从效应分解来看,各系统耦合发展所产

生的影响仍是以本地为主,仅“农业科技资源配置-
农业高质量发展”耦合度对周边地区的空间溢出效

应显著为正。此外“农业科技资源配置-农业高质

量”耦合度对农业高质量发展的总效应最大,说明

积极调整农业科技资源配置结构以便切实提升农

业科技资源配置效率仍是推动农业高质量发展的

重要举措。

4.2 政策建议

(1)要牢牢把握高质量发展这个首要任务,因
地制宜发展农业新质生产力。加快发展新质生产

力是推动高质量发展的内在要求和重要着力点,科
技创新是发展新质生产力的核心要素[25]。农业新

质生产力是以科技创新为主导,通过涉农关键性或

颠覆性技术的突破和应用,实现生产效率提升的农

业先进生产力[26]。农业领域的劳动者、劳动资料、
劳动对象正在发生深刻变化,发展新质生产力推动

农业高质量发展的基础和条件不断完善,为围绕提

升全要素生产率加快推进农业高质量发展提供了

有利条件。发展农业新质生产力意味着对农业生

产要素、生产过程以及产业链上的组织、分工和协

作进行创新性转化,进而在农业领域和乡村地区实

现更大的价值创造[27]。因此,我们必须立足新发展

阶段、贯彻新发展理念、构建新发展格局依靠农业

科技创新驱动,实现农业高质量发展。
(2)充分调动各地区在科技经济融合中的独

特优势,发挥不同系统互动对邻近地区农业高质

量发展的空间溢出效应。各系统耦合发展对当地

及周边地区农业高质量发展的促进作用存在显著

差异,农业科技资源配置与农业高质量发展耦合

对农业高质量发展的促进作用最强,这得益于供

给侧结构性改革的持续发力,要充分发挥农业科

技资源配置与农业高质量发展耦合对农业高质量

发展的推动作用的关键在提高二者的耦合水平。
农业高质量发展相对滞后是整体耦合度不高的主

要原因,要不断完善现代农业生产、经营、产业体

系,持续优化农业支持政策体系以提升农业高质

量发展水平。
(3)加大农业科技领域供给侧结构性改革力

度,提高农业科技资源配置效率。资源配置效率不

仅是要以更节约的投入获取尽可能多的产出,更重

要的是各投入要素内部的协调,即用于农业科技活

动的人力、财力、物力等资源间的优化配置。通过

加大供给侧结构性改革力度,有助于从源头优化各

生产要素的配置结构,尽可能避免生产要素的局部

冗余和不足而造成农业科技活动受限的情形。
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ImpactoftheTernarySystemCouplingonAgriculturalHigh-qualityDevelopment

YANGChuanxi1,2,LIANGHuinan2,QINHui1
(1.BusinessSchool,GuilinTourismUniversity,Guilin541006,Guangxi,China;

2.BusinessSchool,GuilinUniversityofTechnology,Guilin541004,Guangxi,China)

Abstract:Agriculturalhigh-qualitydevelopment(AHQ)isanurgentneedforthecomprehensivepromotionofruralrevitalizationtoday.
BenchmarkregressionandspatialDurbinmodelswereemployedtoinvestigatetheeffectsofthecouplingdegreesofthreesetsofbinaryand
ternaryrelationships-formedbyASTRallocation,ASTinnovation,andAHQ-onAHQacrosseachprovincefrom2010to2020.Thefindings
indicatethat,overall,thecouplingdevelopmentamongthesesystemsplaysasignificantroleinpromotingAHQ.Specifically,thecoupling
degreesofboththebinaryandternarysystemsmarkedlyboostAHQ.However,whenanalyzedregionally,thedegreeofsystemcoupling
developmentexertsvaryingimpactsonAHQacrossthefourmajoreconomicregions.Spatialeconometricregressionresultsfurtherrevealthat
thecoefficientsfortheimpactofsystemcouplingonAHQ,alongwiththespatiallagcoefficients,arepositive.Thisimpliesthatthe
synchronizeddevelopmentofthesesystemsnotonlypositivelyaffectslocalAHQbutalsocatalyzesAHQimprovementsinneighboringregions.
Therefore,thisstudysuggestsfullyleveragingtheuniquestrengthsofeachregionintheintegrationofscience,technology,andtheeconomy,

acceleratingnewqualityagriculturalproductivity,capitalizingonthespatialspillovereffectsofsysteminteractionsonAHQinadjacentareas,

intensifyingsupply-sidestructuralreformsintheagriculturalscienceandtechnologysector,andenhancingtheefficiencyofASTRallocation.

Keywords:agriculturalscienceandtechnologyresourceallocationefficiency;agriculturalscienceandtechnologyinnovationcapacity;
agriculturalhigh-qualitydevelopment;couplingdegree;spatialDurbinmodel
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