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摘  要：科技成果转化是实现农业高质量发展的重要推力。本文基于 2011-2020 年中国 

30 个省份的面板数据，建立固定效应模型实证分析了科技成果转化效率对农村产业融合发

展的影响及作用机制。研究发现，科技成果转化效率的提高有助于促进农村产业融合发展水

平，这一结论在控制内生性和进行稳健性分析后依然成立。作用机制方面，科技成果转化效

率主要通过提高农业全要素生产率和促进农村劳动力转移两条路径对农村产业融合发展水

平产生影响。进一步分析发现，科技成果转化效率对农村产业融合发展水平的影响存在异质

性，具体表现为在 2015 年《农业部关于深化农业科技体制机制改革，加快实施创新驱动发

展战略的意见》以后更加明显；同时，西部地区的该正向影响相比东部和中部地区更加显著；

此外，农村人力资本发挥了门槛效应，当农村人力资本超过门槛值时，科技成果转化效率对

农村产业融合发展的正向影响更为突出。据此，本文提出优化科技成果转化生态系统、加大

科技成果转化政策支持力度、通过多元化的教育和培训提高农村人力资本水平等政策启示。  
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Abstract: Technology transfer is important driving force to achieve high-quality agricultural 

development. This paper empirically analyses the impact of technology transfer efficiency on the 

integrated development of rural industries and its mechanism of action based on panel data from 30 

provinces in China from 2011 to 2020 with a fixed-effects model. It is found that the improvement of 

technology transfer efficiency helps to promote the level of integrated development of rural industries, 

and this conclusion still holds after controlling for endogeneity and conducting robustness analyses. 

Regarding the mechanism of action, the efficiency of technology transfer mainly affects the level of 

integrated development of rural industries through two paths, namely, the improvement of agricultural 

total factor productivity and the promotion of rural labor transfer. Accordingly, this paper puts forward 

policy insights such as optimizing the technology transfer ecosystem, increasing policy support for 

technology transfer, and improving rural human capital through training and education. 
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一、引言 

科技成果转化是实现农业高质量发展的重要推力。农村产业融合发展是推动农业高质量

发展的重要途径，在加快建设农业强国、推进农业农村现代化的背景下发挥着重要作用。农

村产业融合是一项系统性的长期发展过程，受科技创新、金融支持、地区资源禀赋等诸多因

素的影响（焦青霞和刘岳泽，2023；张林和温涛，2022；张岳和周应恒，2021；李晓龙和冉

光和，2019）。其中，科技创新无疑是最关键的驱动因素之一。习近平总书记在 2023 年中央

农村工作会议上强调，要依靠科技和改革双轮驱动加快建设农业强国。已有研究亦表明，科

技创新有助于提高生产要素使用效率、优化产业结构、改善要素结构（陈强等，2020），是

促进农村产业融合发展的重要动能。但值得注意的是，科技与经济“两张皮”仍是制约科技

创新能力提升和农业高质量发展的迫切问题（林青宁和毛世平，2022）。根据世界知识产权

组织（WIPO）发布的《世界知识产权指标》报告，中国在 2021 年拥有的有效专利数量达 360

万件，首度超越美国成为世界第一。与之产生鲜明对比的是，中国农业科技进步贡献率为 60%

左右，与发达国家 80%的水平仍有较大差距。可见我国科技创新的核心问题在于科技成果转

化效率不高，有实用价值的科技成果（例如专利）进行后续试验、开发、应用、推广直至形

成新产品、新工艺、新材料或发展新产业的比例较低（沈健，2021）。因此有必要搭建科技

成果供需纽带，完善农业科技成果转化链，以推动科技成果与农业产业发展的深度融合（刘

大勇等，2021；夏显力等，2019）。有鉴于此，将研究的核心关注点从科技创新深入到科技

成果转化，探究科技成果转化效率对农业产业融合发展的影响及其内在机制具有重要意义。 

然而，截至目前，与科技成果转化效率的影响效应相关的研究存在明显缺口，相关理论

问题仍待实证检验。从研究方法来看，已有研究多基于定性方法，讨论科技成果转化效率的

问题（例如袁传思等，2020）。从研究内容来看，现有研究多以高校、高技术产业为主要研

究对象，测算科技成果转化效率，或是探讨科技成果转化效率的影响因素（杨树旺等，2023；

邓向荣等，2022；程慧平等，2015）。近年来，林青宁和毛世平的系列研究针对农业企业的

科技成果转化效率及其影响因素进行了深入研究，为涉农领域科技成果转化效率的探讨提供

了丰富的理论与证据经验（林青宁和毛世平，2023；林青宁和毛世平，2022；林青宁和毛世

平，2021）。但尽管如此，仍鲜有文献基于定量方法讨论科技成果转化效率的影响效应，聚

焦农业领域，研究科技成果转化效率与农村产业融合发展的文献则更为少见。 

基于上述背景分析，本文的主要工作如下。第一，研究主题上，将研究的核心关注点从

科技创新深入到科技成果转化领域，试图探讨科技成果转化效率对农村产业融合发展的驱动

作用。第二，研究方法上，基于 2011-2020 年中国 30 个省份的面板数据，借鉴科技成果转

化效率领域的前沿文献，构建中国省级层面的科技成果转化效率评价指标体系，并利用

SSBM 网络 DEA 模型进行测量，为开展实证分析提供数据支持。第三，研究内容上，根据

科技成果转化效率与农村产业融合发展的现实情况，理论分析科技成果转化效率推动农村产

业融合发展的作用机理，并实证检验科技成果转化效率对农村产业融合发展的影响效应、作

用机制、时空异质性以及农村人力资本在其中发挥的门槛效应。 

本文的边际贡献主要体现在以下三个方面。第一，在经济高质量发展阶段，科技成果转

化的意义尤为凸显，但现有文献多关注科技创新的作用，缺乏对于科技成果转化效率的影响

效应的重视，相关的实证检验则更为少见。本文实证检验了科技成果转化效率对农村产业融



合发展的影响及其作用机理，丰富了关于科技成果转化效率的影响效应的实证研究。第二，

已有研究多利用传统的 DEA 或 SFA 方法测量高校或是高技术产业的科技成果转化效率，林

青宁和毛世平（2022）则利用 SSBM 网络 DEA 方法来测度涉农企业的科技成果转化效率。

本文综合借鉴上述研究，构建中国省级层面的科技成果转化效率评价指标体系，并利用

SSBM 网络 DEA 模型进行测量，拓宽了前沿方法的应用场景。第三，科技成果的转化应用

对农村产业融合发展至关重要，但相关的理论分析与实证研究仍显不足。本文从理论上厘清

了科技成果转化效率对农村产业融合发展的影响及作用机制，探讨了农村人力资本在其中发

挥的门槛效应，并利用固定效应模型进行实证检验，为农村产业融合发展的科技成果转化路

径优化提供了理论依据与经验支持。 

 

二、文献综述 

（一）关于科技成果转化效率的研究 

科技成果转化是指为提高生产力水平而对科技成果所进行的后续试验、开发、应用、推

广直至形成新技术、新工艺、新材料、新产品，发展新产业等活动（来源于《中华人民共和

国促进科技成果转化法》）。科技成果转化是一个带有中国特色的概念，国外多采用“技术转

移”“研究的商业性转化”“学术成果商业化转化”等替代（蔡跃洲，2015）。 

科技成果转化效率则是衡量从科研投入到产生科技成果、再到最终实现科技成果转化应

用的过程的评价指标。当前，与科技成果转化效率相关的研究多以高校和高技术产业为研究

对象，重点探讨了科技成果转化效率的测算方式与影响因素，较少研究关注了科技成果转化

效率的影响效应。第一支文献重点探讨科技成果转化效率的指标体系构建与效率值测算方

法。例如，刘家树和菅利荣（2010）选取大中型工业企业的科技项目数和专利拥有量作为投

入指标，选取新产品销售收入作为产出指标，利用 DEA 模型测算大中型工业企业的科技成

果转化效率。程慧平等（2015）以各地区 R&D 经费支出、人员投入以及发明专利申请作为

科技成果转化阶段的投入变量，以大中型工业企业新产品销售收入作为产出变量，采用 SFA

方法分析各省科技创新与转化效率。相较于前述两个研究，林青宁和毛世平（2023）考虑到

知识研发与成果商业化两个阶段，从研发投入、中间产出、转化投入以及最终产出四个部分，

利用 SSBM 网络 DEA 模型测算了涉农企业的科技成果转化效率。第二支文献研究科技成果

转化效率的影响因素。一方面，基于地区资源禀赋视角，有学者检验了金融发展水平、产业

结构等因素对高校科技成果转化效率的影响（何彬和范硕，2013）；还有学者利用扎根研究

方法，发现地区经济发展水平、科教资源密集程度等区域环境因素会对高校科技成果转化效

率产生促进作用（罗茜等，2018）；另有学者探讨了地区教育支出、对外开放水平等因素对

科技成果转化效率的影响（杨树旺等，2023）。另一方面，基于组织内部行为视角，有研究

从转化动力、转化能力、转化环境以及转化保障的视角探索了涉农企业科技成果转化效率的

提升路径（林青宁和毛世平，2022）；也有研究探讨了企业国际合作研发对科技成果转化效

率的影响机制（邓向荣等，2022）；此外，还有研究表明企业自主创新、技术引进、开放式

创新会对科技成果转化效率产生影响（林青宁和毛世平，2020；林青宁和毛世平，2021）。

第三支文献研究科技成果转化效率的影响效应。例如，张珺涵和罗守贵（2018）以高技术服

务企业为研究对象，探究了科技成果转化效率对高技术服务企业技术创新效率提升的积极影



响。这一支的相关文献较少，而本文正是试图讨论科技成果转化效率的影响效应，以丰富该

领域的研究范畴。 

 

（二）关于农村产业融合发展的研究 

作为乡村振兴战略的重要抓手，农村产业融合发展已成为中国提升农业竞争力、推动农

村发展的重要战略抉择（付阳奇等，2023）。当前关于农村产业融合的研究主要集中于三个

方面。第一支文献聚焦农村产业融合发展的内涵与外延。产业融合始于产业间技术关联

（Sahal，1985），是为适应产业增长而发生的产业边界收缩或消失，是技术、产业、服务和

市场的融合。20 世纪 90 年代末，今村奈良臣提出“六次产业”概念，将农业正式纳入了产

业融合研究领域。国内学者围绕农村产业融合的深刻内涵、融合模式、相关主体展开了深入

讨论（姜长云等，2017；赵霞等，2017），当前普遍认为产业融合是产业链上下游间、不同

主体间、城乡间相互协同、相互渗透、相互转化的动态过程（肖卫东和杜志雄，2019），最

终目标是建立集生产、加工、销售、 服务为一体的完整产业链，从而实现农业高质量发展

与农民增收。第二支文献重点研究农村产业融合的发展效应。现有文献针对农村产业融合赋

能农业韧性的逻辑关系和作用机理（郝爱民等，2023）、对农地再配置的影响效应（付阳奇

等，2023）、对减贫的促进作用（张静和朱玉春，2019）进行了讨论，并从新型农业经营主

体参与、农村经济增长与城镇化进程、农村异质性等角度对产业融合发展的增收效应进行了

深层次、多角度的探讨（赵雪等，2023；齐文浩等，2021；李晓龙和冉光和，2019）。第三

支文献重点研究农村产业融合发展的驱动机制。例如，有学者考察了数字化对农村产业融合

发展的影响以及人力资本在其中发挥的门槛效应（王定祥和冉希美，2022）；另有学者分别

从传统金融竞争与空间溢出效应的视角探究了数字普惠金融对农村产业融合发展的影响（张

林和温涛，2022；张岳和周应恒，2021）；还有学者从产业组织发展的角度，探索了农民合

作社对农村产业融合发展的影响机理（王长征等，2022）。但鲜有研究探讨了科技创新、科

技成果转化效率对农村产业融合发展的驱动机制（焦青霞和刘岳泽，2023）。 

 

（三）文献述评 

尽管已有研究从不同角度探析了科技成果转化效率与农村产业融合发展，得出了丰富的

研究结论，为该领域的研究提供了有益补充，但仍然存在一定的研究缺口。第一，有关科技

成果转化效率的文献大多以高校与高技术产业为研究对象，利用传统的 DEA 或 SFA 等方法

测算科技成果转化效率并研究其影响因素，仅有少量文献利用省级样本探究科技成果转化效

率的影响效应。第二，尽管学者已对农村产业融合发展的驱动机制展开了深入讨论，但研究

科技创新与农村产业融合发展的定量研究明显不足，聚焦科技成果转化，研究科技成果转化

效率与农村产业融合发展的文献则更为罕见。因之，本文深入探讨科技成果转化效率对农村

产业融合发展的影响效应，具有一定的理论价值和现实意义。 

 

三、理论分析与假设提出 

科技成果转化影响着技术基础与经济动力能否充分结合，关系到市场与产业发展的活力

（刘大勇等，2021）。理论上，提高科技成果转化效率，推广、应用更多有益科技成果，有



助于推动农村产业结构优化升级，促进产业融合发展。首先，科技成果转化效率的提高有利

于推动农业产业链延伸。随着新品种开发和传统品种改良，农产品的口感、营养价值和品质

得到改善，有助于从源头将产业链做好做实；借助农产品加工技术的创新和改进，开发高附

加值农产品，有助于延伸农业产业链的加工环节；通过农产品检测、追溯、认证等方面的科

技转化，建立和完善农产品质量安全体系，从而增强产业链下游的消费者对农产品的信任和

认可（王定祥和冉希美，2022）。其次，科技成果转化效率的提高有利于促进农业多功能拓

展。通过绿色科技成果的转化应用，推广农业绿色生产技术，减少农业生产对环境的污染。

在此基础上，结合适合休闲农业、乡村旅游等产业发展需求的特色优质农作物品种的选育开

发，有助于发展休闲农业、乡村旅游以及观光农业（颜廷武，2022）。再次，科技成果转化

效率的提高有利于推进农业服务业融合。技术服务方面，随着新型农业生产装备和农机具的

发展，规模较小的农户会倾向于融入社会分工体系当中，以购买生产服务替代直接购买农机

具，从而降低生产费用，改善经营效率，这在客观上促进了服务规模经营的发展（罗必良，

2017）。金融服务方面，基于数字技术的数字普惠金融，有助于降低金融服务门槛，方便农

业经营者获取金融服务，进而促进农村产业融合发展（张林和温涛，2022）。最后，科技成

果转化效率的提高有利于农业新业态培育。伴随数字化技术的发展与转化，农业可以实现信

息化和智能化转型，进而培育农业新业态。有学者指出，数字技术的发展可以降低边际生产

成本，延展生产可能性边界，改善资源利用效率，而且通过数据和信息的可渗透性、可再生

性以及利益普惠性等特征，可以使得产业间的边界逐渐模糊化，并增强产业发展的效益

（Goldfarb 和 Tucker，2019）。实践层面，利用物联网、大数据和人工智能等技术，可以发

展农业物联网、农业大数据分析和农业智能决策支持系统，促进精准农业、智慧农业和远程

农业管理等新业态的形成，也可以推动农业与电子商务的融合，提升农产品的流通和销售效

率（王胜等，2021）。此外，以数字技术为代表的科技成果的转化应用，通过信息获取的及

时性和准确性，有利于培育产业融合主体，促进农业产业利益联结机制的完善和发展（王定

祥和冉希美，2022）。据此，本文提出假说 1。 

H1：科技成果转化效率的提高对农村产业融合发展有显著的正向影响。 

科技成果转化效率可以通过多种路径影响农村产业融合发展水平，本文课题组在湖北、

安徽等地的调研发现，农业全要素生产率提升和农村劳动力转移是其中主要的作用机制。 

已有研究表明，科技成果转化有助于提高全要素生产率水平，培育经济发展新动能（刘

大勇等，2021）。农业全要素生产率可进一步分解为技术进步与技术效率，两者均对农村产

业融合发挥促进作用。一方面，产业融合研究最早源于产业间技术关联，当技术特别是高新

技术向传统产业渗透时，会加快传统产业的升级换代，加速产业结构调整，促进产业融合

（Sahal，1985）。将上述理论迁移到农业领域，当科技成果转化、推广、应用于农业产业，

农业技术进步会通过技术渗透引致农业产业的优化升级与农村产业融合发展。简言之，技术

进步是农村产业融合的一条驱动机制。另一方面，技术效率的提升对产业融合的影响效应也

不容忽视。在技术水平不变的条件下，农业生产者通过应用转化的科技手段，增加各种资源

要素间的协调性，优化组织管理模式，降低内外部交易成本，使既有技术水平的潜能得以更

大程度释放（李平，2016），从而更好促进农村产业融合发展。据此，本文提出假说 2。 

H2：科技成果转化效率通过农业全要素生产率的提高，促进农村产业融合发展。 



科技成果转化效率的提高有助于实现农村劳动力向非农产业的转移，进一步推动农村产

业融合发展。科技成果转化效率的提高，是科技成果加速落地应用的过程，由此所带来的优

良品种、新机械、新技术在农业生产中的普及，将导致农业生产效率的提高，进而对农村劳

动力产生替代效应，部分农村劳动力转向非农就业（李平等，2012）。亦有研究表明，农村

劳动力转移会提高农户退出农业经营的概率，进而提高土地流转率，从而有利于发展适度规

模经营（罗斯炫等，2020；盖庆恩等，2014），这为农村产业融合发展提供了土地要素与劳

动力要素等有利条件与必要基础。 

H3：科技成果转化效率通过农村劳动力转移，促进农村产业融合发展。 

农业全要素生产率

农村劳动力非农就业
土地要素

劳动力要素

技术进步

技术效率

科技成果转化效率 农村产业融合发展

 

图 1 科技成果转化效率促进农村产业融合发展的理论分析框架 

 

四、研究设计 

（一）计量模型设定 

基于上述理论分析与本研究问题的特征，为检验科技成果转化效率对农村产业融合发展

的影响，构建如下固定效应模型用于基准回归检验： 

𝐶𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝑇𝑇𝐸𝑖𝑡 + 𝛾𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠𝑖𝑡 + 𝜇𝑖 + 𝜀𝑖𝑡 （1） 

其中，𝑖代表省份，𝑡代表年份，𝐶𝑖𝑡代表省份𝑖在第𝑡年的农村产业融合发展水平，𝑇𝑇𝐸𝑖𝑡代

表省份𝑖在第𝑡年的科技成果转化效率，𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠𝑖𝑡为控制变量，𝜇𝑖和𝜀𝑖𝑡分别表示地区固定效应

和随机误差项，𝛽0、𝛽1、𝛾分别为各变量的系数。𝛽1是本文主要关注的回归系数，若𝛽1显著

为正，则表明科技成果转化效率有助于促进农村产业融合发展，支持本文的理论预期。另外，

本文对标准误进行省级层面的聚类稳健处理。 

（二）变量定义 

1.被解释变量。本文的被解释变量为各省农村产业融合发展水平。本文通过借鉴张岳和

周应恒（2021）、葛继红等（2022）、张林和温涛（2022）等人的研究，综合考虑指标的科学

性与数据的可得性，从农业产业链延伸、农业多功能拓展、农业服务业融合、农业新业态培

育、农业技术渗透和利益联结机制完善六个维度，构建包括 6 个具体指标的农村产业融合发

展水平评价指标体系，如表 1 所示。 

表 1 农村产业融合发展水平评价指标体系 

目标层 要素层 指标层 指标衡量方式 数据来源 



农村 

产业 

融合 

发展 

水平 

农业产业

链延伸 

人均农副产品加工

业主营业务收入 

农副产品加工企业主营业务

收入/农村人口数 

《中国农产品加工业统

计年鉴》《中国统计年

鉴》及各省统计年鉴 

农业多功

能拓展 

休闲农业与乡村旅

游发展情况 

休闲农业与乡村旅游营业收

入/第一产业总产值 

《中国农村统计年鉴》

《中国休闲农业年鉴》

及各省统计年鉴 

农业服务

业融合 

人均农林牧渔专业

及辅助性活动产值 

农林牧渔专业及辅助性活动

产值/农村人口数 

《中国农村统计年鉴》

与各省统计年鉴 

农业新业

态培育 
设施农业面积占比 设施农业总面积/耕地总面积 

农业农村部农业机 

械化管理司的全国温室

数据系统与《中国统计

年鉴》 

农业技术 

渗透 
农业机械化程度 农业机械总动力/耕地总面积 《中国农业年鉴》 

利益联结

机制完善 

每万人拥有农民合

作社数量 
农民合作社数量/农村人口数 

《中国经营管理统计年

报》《中国农村合作经

济统计年报》 

 

本文采用主成分分析法测度各省农村产业融合发展水平。主成分分析法以降维的思想为

基础，根据数据本身的特征确定权重值，将多变量转化为少数综合变量（即主成分），不仅

减少了主观因素的干扰，而且克服了单一变量信息缺失的问题，简化了复杂的统计指标和数

据（杨慧梅和江璐，2021）。 

根据表 1 中的指标体系与衡量方式，本文首先将所有基础指标做标准化处理。其次，对

标准化的数据进行 KMO 检验和 Bartlett 球形检验。检验结果显示，KMO 值为 0.5，Bartlett

球形检验在 1%的水平上显著，说明数据适合提取主成分进行分析。再次，本文选取累积贡

献率达到 85％作为提取主成分的依据（王劲松和任宇航，2021)。最后，根据提取的主成分

及主成分得分，计算农村产业融合发展水平的综合得分。此外，为便于比较不同年份、不同

省份的农村产业融合发展水平，本文对主成分分析的结果进行标准化处理。 

2.核心解释变量。本文的核心解释变量为各省科技成果转化效率。 

首先，对本文科技成果转化效率的测量方法进行说明。科技成果转化是一个多阶段的过

程，包括初始的研发投入、中间的科技成果产出、最终的成果转化应用三个阶段，因此需引

入能够评估这种多系统生产过程的效率评估模型。Fare 和 Grosskopf（1996）率先提出网络

DEA 模型，该模型的实质是将决策单元（DMUs）生产过程的“黑箱”打开，将复杂的生产

过程进行分解，从而考察每一生产系统可能存在的对系统整体效率的影响（庞瑞芝等，2014）。

本文在此基础上，借鉴庞瑞芝（2014）、林青宁和毛世平（2022）的研究，构建两阶段网络

DEA 模型，利用 SSBM 网络 DEA 模型对各省份的科技成果转化效率进行测算。与传统的

DEA 方法相比，该模型不仅考虑了科技创新前端的投入与最后的产出，还考虑了中间产出

以及再投入问题，将科技创新与转化两阶段结合了起来。 

两阶段网络 DEA 模型由一个串联模型和一个并联模型构成（如图 2 所示），其中系统 1



和系统 3 为实际生产系统，系统 2 为虚拟系统（庞瑞芝等，2014）。阶段 1 包含一个由实际

系统 1 和虚拟系统 2 组成的并联模型，其中系统 1 为科技成果创造过程，由 R&D 人员（X1）

与 R&D 资本（X2）创造出科技成果（Z）；虚拟系统 2 为科技成果转化投入（X3 和 X4）的

一个虚拟生产过程，该过程没有发生实际生产。阶段 2 包含一个由实际系统 3 构成的串联模

型，其中系统 3 为将科技成果（Z）和科技成果转化投入（X3 和 X4）共同转化为经济产出

（Y）的生产过程。 

但是，林青宁和毛世平（2022）指出，网络 DEA 模型仍存在两个问题：一是模型默认

科技成果转化效率的最大值为 1，在样本量较大情况下很有很多的决策单元处于有效率状态，

存在截尾值问题；第二，现有测度效率的 DEA 模型在无效率方面的衡量仅考虑了要素投入

及产出等比例缩减或增加的比重，较少考虑松弛改进的部分。而 Andersen 等提出的超效率

模型和 Tone 提出的 SBM 模型有助于解决这两个问题，故采取 SSBM 网络 DEA 模型对各

个省份的科技成果转化效率进行测度。 

其次，对本文科技成果转化效率的指标选择与数据来源进行说明。借鉴程慧平等（2015）、

林青宁和毛世平（2022），选取各省份 R&D 人员全时当量（X1）与 R&D 资本存量（X2）

作为阶段 1 的初始投入，选取各省专利授权数（Z）作为阶段 1 的产出，该产出同时也为中

间产出，在阶段 2 中作为投入变量。参考庞瑞芝等（2014）的研究，选取地区就业人数（剔

除当年 R&D 人员全时当量）（X3）与地区资本存量（剔除 R&D 资本存量）（X4）作为阶段

2 的追加投入。技术市场成交合同金额包括技术开发、转让、咨询、服务合同交易产生的金

额，是衡量科技成果转化的重要指标（张俊芳和郭戎，2010），因此本文选取技术市场成交

合同金额作为阶段 2 的产出变量。本文的数据均来源于《中国科技统计年鉴》、《中国统计年

鉴》以及地方统计年鉴。 

再次，对本文科技成果转化效率的指标处理进行说明。在科技成果转化的过程中，从研

发资源投入，到中间产出，再到科技成果转化存在一定周期。R&D 活动对知识生产的影响

不仅反映在当期，更对以后的知识生产产生影响（吴延兵，2006）。结合 Kao（2009）的处

理方法，本文对研发资源投入的后续产出进行滞后一期处理，各省份 R&D 人员全时当量（X1）

与 R&D 资本存量（X2）采用 t-1 期数据，其余变量则选择 t 期数据。各省份 R&D 资本存量

采用永续盘存法估算，折旧率 δ 遵循吴延瑞（2008）分省份的折旧率，基期 R&D 资本存量

采用基期 R&D 经费除以 R&D 经费平均增长率与折旧率之和计算得到。各省份的资本存量

采用张军和章元（2003）的核算公式，使用固定资产投资价格指数对各期的固定资产投资额

进行平减，得到实际值；折旧率遵循单豪杰（2008）的处理，取 10.96%；基期资本存量采用

基期固定资产投资额除以固定资产投资额平均增长率与折旧率之和计算得到。此外，使用 

GDP 价格指数对技术市场成交合同金额名义值进行平减，得到实际值。 

最后，运用 Maxdea 软件，基于 SSBM 网络 DEA 模型，测度各省份科技成果转化效率。 
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图 2 两阶段网络 DEA 模型 

3.控制变量。根据农村发展实际情况以及借鉴相关文献，本文选取如下控制变量。（1）

财政支农强度，采用财政农林水事务支出与第一产业总产值之比衡量，数据来源于历年《中

国统计年鉴》；（2）金融支农强度，采用农林牧渔业贷款余额与第一产业总产值之比衡量，

数据来源于《中国金融年鉴》和国泰安数据库；（3）公路密度，采用公路里程与行政区划面

积之比衡量，数据来源于历年《中国统计年鉴》；（4）互联网普及率，采用互联网接入数与

地区人口数之比衡量，数据来源于《中国统计年鉴》；（5）农村人均固定资产投资，采用农

村固定资产投资额与农村人口数之比衡量，数据来源于《中国农村统计年鉴》；（6）地区经

济发展水平，用 GDP 数据进行表征，并在实际操作中作取对数处理；（7）产业结构高级化，

采用各省二三产业总产值与地区生产总值之比衡量，数据来源于历年《中国统计年鉴》。 

（三）数据说明 

2015 年中央一号文件首提“农村一二三产业融合发展”，如果以 2015 年为起始年份进

行研究，研究样本将较少，导致实证结果和研究结论缺乏说服力（张林和温涛，2022）。由

于农村产业融合发展是随着乡村建设持续动态发展的过程，因而本文将研究区间定为 2011-

2020 年。考虑数据可得性因素，本文的研究对象为国内 30 个省份（除港、澳、台和西藏地

区）。此外，个别缺失的数据采用插值法予以补齐。各变量的描述性统计结果如表 2 所示。 

表 2 各变量的描述性统计 

变量 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值 

农村产业融合发展水平（标准化处理） 300 0.401  0.238  0.000  1.000  

科技成果转化效率 300 0.551  0.440  0.024  1.672  

财政支农强度 300 0.256  0.306  0.075  2.075  

金融支农强度 300 0.399  0.271  0.012  2.046  

公路密度 300 0.955  0.511  0.089  2.197  

互联网普及率 300 0.447  0.218  0.096  0.986  

农村固定资产投资 300 0.170  0.070  0.008  0.484  

地区生产总值 300 9.833  0.856  7.421  11.615  

产业结构 300 0.903  0.052  0.739  0.997  

 



五、实证分析 

（一）基准回归分析 

本文的基准回归分析结果如表 3 所示。如回归 1 所示，在未加入控制变量和未控制固定

效应时，科技成果转化效率对农村产业融合发展水平的回归系数显著为正，意味着科技成果

转化效率越高的地区在平均意义上有更高的农村产业融合发展水平。根据回归 2 的结果，在

控制固定效应之后，科技成果转化效率的回归系数为 1.487，且在 1%的水平上显著。由回归

3的结果可知，当加入所有的控制变量并控制效应时，科技成果转化效率的回归系数为0.427，

仍然在 1%的水平上显著。上述结果表明，科技成果转化效率对农村产业融合发展水平具有

显著的正向影响，对促进产业融合发展具有积极作用，与本文的理论分析相一致。 

表 3 基准回归分析结果 
 

农村产业融合发展水平 
 

回归 1 回归 2 回归 3 

变量 系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误 

科技成果转化效率 1.343*** 0.216 1.487*** 0.243 0.427*** 0.129 

财政支农强度     -0.528*** 0.110 

金融支农强度     0.183 0.113 

公路密度     0.155 0.211 

互联网普及率     1.270*** 0.128 

农村固定资产投资     -0.535 0.417 

地区生产总值     0.767*** 0.119 

产业结构     -2.008* 1.199 

常数项 -0.592*** 0.120 -0.656*** 0.110 -6.476*** 1.155 

固定效应 未控制 已控制 已控制 

观测值 300 300 300 

R2 0.122 0.122 0.811 

注：***、**和*分别表示 1%、5%和 10%的显著性水平。 

 

（二）作用机制检验 

前文的理论分析表明，科技成果转化效率可以通过提高农业全要素生产率和促进农村劳

动力转移推动农村产业融合发展。为此，本部分将从实证层面进行机制检验。 

1.提高农业全要素生产率的机制 

科技成果转化有助于提高全要素生产率水平，推动经济高质量发展（刘大勇等，2021）。

为了度量农业全要素生产率，本文借鉴李谷成（2014）的研究，选取农业劳动力投入（第一

产业从业人员数）、机械投入（农业机械总动力）、化肥投入、灌溉投入（农业用水量）、土

地投入（农作物播种面积）作为投入指标，选取农业总产值作为期望产出，农业碳排放作为

非期望产出。其中，农业碳排放的计算公式为“农药*4.934kg/kg+化肥*0.896kg/kg+柴油

*0.593kg/kg+农膜*5.18kg/kg+翻耕*312.6kg/km2+灌溉*19.858kg/hm2”（李波等，2011）。运用

MaxDEA 软件，基于 SBM 模型下的 Malmquist-Luenberger 指数核算农业全要素生产率。 

表 4 汇报了机制检验的结果。由回归 1 可知，科技成果转化效率对农业全要素生产率的

回归系数显著为正，表明科技成果转化效率促进了农业全要素生产率的提高。回归 2 的结果



显示，农业全要素生产率对农村产业融合发展水平的回归系数为 0.420，科技成果转化效率

的回归系数为 1.233，分别在 5%和 1%的水平上显著。上述结果说明，科技成果转化效率有

助于提高农业全要素生产率，进而促进农村产业融合发展水平的提升。 

表 4 提高农业全要素生产率的机制检验结果 
 

农业全要素生产率 农村产业融合发展水平 

 回归 1 回归 2 

变量 系数 标准误 系数 标准误 

科技成果转化效率 0.124** 0.063 1.233*** 0.177 

农业全要素生产率   0.420** 0.174 

常数项 1.023** 0.485 -8.158*** 1.383 

控制变量 已控制 已控制 

固定效应 已控制 已控制 

观测值 300 300 

R2 0.049 0.578 

注：***、**和*分别表示 1%、5%和 10%的显著性水平。控制变量与表 2 一致。 

 

2.促进农村劳动力转移的机制 

根据前文的理论分析，科技成果转化效率的提高会促进农村劳动力转移到非农产业，进

而有利于土地流转和规模经营，这为农村产业融合发展提供了土地和劳动力要素，有利于促

进农村产业融合发展。本文在李谷成（2018）和魏梦升等（2023）的做法的基础上，综合考

虑数据可得性，采用农村第一产业人数占农村人口数的比例反向表征农村劳动力转移。 

根据表 5 的机制检验回归 1 的结果，科技成果转化效率对农村劳动力转移（反向指标）

的回归系数显著为负，表明科技成果转化效率越高，农村从事第一产业的劳动力的比重越低，

即越有可能向非农产业转移。回归 2 的结果显示，农村劳动力转移（反向指标）的回归系数

为-0.378，在 5%的水平上显著为负，说明农村从事第一产业的劳动力比重越低，农村产业融

合发展的水平越高。以上结果均与本文的预期一致，表明科技成果转化效率通过促进农村劳

动力转移提高了农村产业融合发展水平。 

表 5 促进农村劳动力转移的机制检验结果 
 

农村劳动力转移（反向指标） 农村产业融合发展水平 

 回归 1 回归 2 

变量 系数 标准误 系数 标准误 

科技成果转化效率 -0.095** 0.048 0.430*** 0.128 

农村劳动力转移   -0.378** 0.166 

常数项 0.124 0.425 -6.522*** 1.146 

控制变量 已控制 已控制 

固定效应 已控制 已控制 

观测值 300 300 

R2 0.126 0.815 

注：***、**和*分别表示 1%、5%和 10%的显著性水平。控制变量与表 2 一致。 

 



（三）内生性讨论 

从本文的基准回归来看，想要准确识别科技成果转化效率对农村产业融合发展的净效应

较为困难。一方面，虽然本文尽可能控制了省级层面会对农村产业融合发展产生影响的变量，

但是仍然存在遗漏变量的问题；另一方面，科技成果转化效率与农村产业融合发展存在反向

因果关系，产业融合发展水平高的地区，可能有更好的市场环境，有助于参与者完成科技成

果转化活动，促进科技成果转化与应用的效率（刘大勇等，2021）。本文借鉴常用的工具变

量选择方法，利用科技成果转化效率滞后一期变量作为科技成果转化效率的工具变量，来处

理内生性的问题。一方面，科技成果转化效率滞后一期变量与科技成果转化效率密切相关，

满足相关性要求；另一方面，科技成果转化效率滞后一期变量与当期的农村产业融合发展水

平并无直接关系，满足排他性要求。 

工具变量检验的结果如表 6 所示。首先，根据回归结果，LM 检验的值为 177.954，Wald

检验的值 510.395，均在 1%的水平上显著，说明工具变量的选择不涉及识别不足问题与弱工

具变量问题。其次，第一阶段的回归结果显示，科技成果转化效率滞后一期的回归系数显著

为正，满足了工具变量的相关性要求。再次，第二阶段的结果显示，科技成果转化效率的回

归系数在 5%的水平上显著。上述结果表明，在引入工具变量减少遗漏变量、反向因果等内

生性问题的影响后，本文的主要研究结论仍然成立。 

表 6 工具变量检验结果 
 

IV：科技成果转化效率滞后一期 

变量 科技成果转化效率 农村产业融合发展水平 

科技成果转化效率滞后一期 0.843*** 

（0.040） 

 

科技成果转化效率 

 

0.756** 

（0.376） 

常数项 -0.216 

（0.156） 

-1.714 

（1.792） 

控制变量 已控制 已控制 

固定效应 已控制 已控制 

观测值 270 270 

R2 0.758 0.159 

LM 检验 177.954*** 

Wald 检验 510.395*** 

注：***、**和*分别表示 1%、5%和 10%的显著性水平。控制变量与表 2 一致。由于生成了科技成果转化

效率滞后一期，导致样本量减少 30 个，即观测值数为 270 个。 

 

（四）稳健性检验 

为保证实证结果的科学性，本文进行三个方面的稳健性检验。一是替换被解释变量。本

文采用主成分分析法对农村产业融合发展水平进行测量，在此通过 TOPSIS 法重新测度农村

产业融合发展水平（张林和温涛，2022），检验结果见表 7 的回归 1。二是替换核心解释变

量。本文采用 SSBM 网络 DEA 方法核算科技成果转化效率，在此将其替换为非 SSBM 的

两阶段 DEA 方法对科技成果转化效率进行测度，检验结果见表 7 的回归 2。三是更换样本。

本文以中国 30 个省份为研究对象，但考虑到直辖市较为特殊，一般有明显的政策优势，在



此参考张岳和周应恒（2021）的做法，剔除样本中的 4 个直辖市并再次进行回归分析，检验

结果见表 7 的回归 3。由表 7 的三个回归结果来看，科技成果转化效率的回归系数均在 5%

的水平上显著为正，说明本文的实证结果是稳健的。 

表 7 稳健性检验结果 
 

农村产业融合发展水平 
 

回归 1：替换被解释变

量测量方式 

回归 2：替换核心解释

变量测量方式 

回归 3：更换样本 

变量 系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误 

科技成果转化效率 0.063** 0.025 0.040** 0.019 0.355** 0.140 

常数项 -0.602*** 0.196 -1.475*** 0.156 -6.011*** 1.178 

控制变量 已控制 已控制 已控制 

固定效应 已控制 已控制 已控制 

观测值 300 300 260 

R2 0.484 0.734 0.833 

注：***、**和*分别表示 1%、5%和 10%的显著性水平。控制变量与表 2 一致。 

 

六、进一步分析 

（一）基于 2015 年《农业部关于深化农业科技体制机制改革 加快实施创新驱动发展战

略的意见》（下面简称《意见》）发布前后的比较 

2015 年，农业部发布《意见》，旨在促进科技成果在农业领域的创新与转化。考虑到农

业部门相关政策对科技成果转化的影响，本文以 2015 年为分界点，分别检验 2011-2015 年

和 2016-2020 年科技成果转化效率对农村产业融合发展水平的影响。 

由表 8 的回归结果可知，在农业部发布《意见》之前，科技成果转化效率并未对农村产

业融合发展发挥显著的正向影响，而在《意见》发布之后，科技成果转化效率显著地推动了

农村产业融合发展。这反映了国家的指导意见与相关政策对科技成果转化与农村产业融合发

展的积极影响。 

表 8 基于 2015 年《意见》发布前后比较的检验结果 
 

农村产业融合发展水平 

 回归 1：2011-2015 回归 2：2016-2020 

变量 系数 标准误 系数 标准误 

科技成果转化效率 0.0466 0.197 0.552*** 0.131 

常数项 -11.88*** 2.334 -5.416*** 1.375 

控制变量 已控制 已控制 

固定效应 已控制 已控制 

观测值 150 150 

R2 0.761 0.658 

注：***、**和*分别表示 1%、5%和 10%的显著性水平。控制变量与表 2 一致。 

 

（二）基于区域差异的比较 

我国经济发展特征存在区域差异，东、中、西地区在长期发展中形成差异化的科技资源

要素特征。为了检验科技成果转化效率对农村产业融合发展水平的区域异质性，本文将样本



划分为东、中、西地区三个样本，分别考察科技成果转化效率在不同地区资源禀赋的影响下，

对农村产业融合发展水平产生效果的差异。 

表 9 中的三个回归结果显示，虽然科技成果转化效率对农村产业融合发展水平的作用

结果都是正向的，但是东部和中部省份的科技成果转化效率对农村产业融合发展水平作用效

果并不显著，而西部省份的作用效果则在 5%的水平上显著。该结果与刘大勇等（2021）的

研究有一定的相似之处，表明尽管西部地区科技资源相对稀缺，但一旦科技成果能够转化应

用，农村产业融合发展水平能得到显著的提升，西部地区科技成果转化对农村产业发展的贡

献价值不容忽视。 

表 9 基于区域差异比较的检验结果 
 

农村产业融合发展水平 
 

回归 1：东部 回归 2：中部 回归 3：西部 

变量 系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误 

科技成果转化效率 0.192 0.251 0.286 0.221 0.387** 0.194 

常数项 -7.300** 3.535 -6.686*** 1.739 -8.219*** 1.918 

控制变量 已控制 已控制 已控制 

固定效应 已控制 已控制 已控制 

观测值 110 80 110 

R2 0.754 0.934 0.881 

注：***、**和*分别表示 1%、5%和 10%的显著性水平。控制变量与表 2 一致。其中，东部地区包括北京、

天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南，中部地区包括山西、吉林、黑龙江、安

徽、江西、河南、湖北、湖南，西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青

海、宁夏、新疆。 

 

（三）基于地区农村人力资本差异的比较 

已有研究探讨了农村人力资本在农村产业融合发展影响因素中的门槛效应（王定祥和冉

希美，2022）。本文采用门槛模型检验科技成果转化效率对农村产业融合发展的影响是否存

在基于农村人力资本水平的门槛效应。理论上，与农村人力资本较高的地区相比，在农村人

力资本水平较低的地区，由于农村劳动力文化素质和技能水平的制约，可能会导致科技成果

的推广、应用较为困难，这限制了新型技术成果在农村产业中深层次的应用，因而同样的科

技成果转化效率只能引致较低水平的农村产业融合发展。 

本文农村人力资本的数据来源于中国人力资本与劳动经济研究中心的《中国人力资本报

告》。基于全样本的门槛效应检验结果如表 10 所示，科技成果转化效率对农村产业融合发展

水平的影响存在基于农村人力资本水平的单门槛效应，且门槛值为 5.489。由表 11 可知，当

农村人力资本水平超过门槛值后，科技成果转化效率的回归系数为 0.453，且在 1%的水平上

显著，说明科技成果转化效率对农村产业融合发展有促进作用；相反，当农村人力资本水平

低于门槛值时，科技成果转化效率的回归系数为负，且并不显著，表明其不能有效促进农村

产业融合发展。这符合前述理论分析的结果，也凸显了农村人力资本水平在科技成果转化促

进农村产业融合发展过程中的重要作用。 

 

 



表 10 门槛检验结果 

  
F 值 P 值 

Bootstrap  

次数 

临界值 

10% 5% 1% 

单一门槛 32.020 0.037 300 24.72 29.58 39.13 

双重门槛 17.120 0.160 300 19.70 23.78 29.75 

 

表 11 农村人力资本门槛效应检验结果 
 

农村产业融合发展水平 

变量 系数 标准误 

科技成果转化效率（人力资本水平<5.489） -0.136 0.161 

科技成果转化效率（人力资本水平≥5.489） 0.453*** 0.123 

常数项 -4.793*** 1.142 

控制变量 已控制 

固定效应 已控制 

观测值 300 

R2 0.830 

注：***、**和*分别表示 1%、5%和 10%的显著性水平。控制变量与表 2 一致。 

 

七、研究结论与政策启示 

本文首先从理论上阐述了科技成果转化效率影响农村产业融合发展的影响机理，进而基

于 2011-2020 年中国 30 个省份的面板数据，建立固定效应模型实证分析了科技成果转化效

率对农村产业融合发展的影响、作用机制、时空异质性以及农村人力资本在其中发挥的门槛

作用。研究发现，科技成果转化效率的提高有助于促进农村产业融合发展水平。作用机制方

面，科技成果转化效率主要通过提高农业全要素生产率和促进农村劳动力转移两条路径对农

村产业融合发展水平产生影响。进一步研究发现，科技成果转化效率对农村产业融合发展水

平的正向影响存在异质性，具体表现为在 2015 年《农业部关于深化农业科技体制机制改革 

加快实施创新驱动发展战略的意见》以后更加明显；西部地区的这一正向影响高于东部和中

部地区；此外，农村人力资本在其中发挥了门槛效应，当农村人力资本超过门槛值时，科技

成果转化效率对农村产业融合发展的正向影响更为显著。 

结合上述的研究结论，本文提出如下政策启示。第一，优化科技成果转化生态系统，切

实提高科技成果转化效率。科技成果转化效率的提高能够促进农村产业融合的发展，因而要

想提高农村产业融合发展水平，要从科技成果转化效率提升上面着手。一方面，要注重科技

成果与农业需求的对接，引导农业科研人员进行市场导向的研发，为科技成果能够转化并满

足实际需求提供保障。另一方面，要优化科技成果转化的生态系统，注重知识产权保护，促

进科研机构、政府部门、技术转化中介机构、农业企业、农户等各方的合作与互动，从而推

动知识流动、技术转移和合作创新。第二，加大科技成果转化政策支持力度，尤其要重视西

部地区科技成果转化应用。由本文的进一步分析可知，政策对科技成果转化促进农村产业融

合发展具有显著的引导作用，西部地区的科技成果转化效率能够显著提升地区农村产业融合

发展水平。有鉴于此，一方面，要充分发挥政府战略引领及政策支持的重要作用，进一步完



善政府对科技成果转化的支持政策，例如设立专项资金，支持科技成果的转化与商业化；或

是提供税收减免和技术转让奖励等措施，鼓励科研人员和企业从事科技成果转化活动（沈健，

2021）。另一方面，要重视西部地区科技成果转化对农村产业发展的贡献，加大扶持力度。

第三，提供多样化的教育培训支持，提高农村人力资本水平。考虑到人力资本在科技成果转

化效率推动农村产业融合发展过程中的门槛作用，因此必须高度关注提高农村人力资本水平

的重要意义。提高农村人力资本水平，关键在于为农民提供多元化的培训和教育的机会。一

方面，可以通过农业科技特派员等政策制度，为有需要的农民提供针对性的培训和指导。另

一方面，可以通过农村培训中心、乡村振兴学校以及与农业科研机构和高校的合作教学，为

农民提供系统性的科技常识与技术技能培训。这些均有助于提升农村劳动力的知识水平和技

能，使其能够更好地应用农业科技，从而提高农业生产的资源配置效率，促进农村产业融合

发展（王定祥和冉希美，2022）。 
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