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摘要:为促进我国海水养殖业的高质量可持续发展,文章根据科技创新、技术推广与海水养殖业全

要素生产率之间的影响机理构建理论模型,选取2006-2018年我国从事海水养殖业的沿海地区相

关数据和相关变量,实证检验科技创新对海水养殖业全要素生产率的影响以及技术推广在该影响

机制中发挥的作用,并提出发展建议。研究结果表明:科技创新对提高海水养殖业全要素生产率

和技术推广均具有显著的促进作用;技术推广对提高海水养殖业全要素生产率具有显著的促进作

用,且在科技创新提高海水养殖业全要素生产率的影响机制中发挥中介效应;经替换变量法和补

充变量法检验,实证检验结果具有稳健性;未来我国发展海水养殖业应进一步增强科技创新和技

术推广能力。
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Abstract:Inordertopromotethehigh-qualityandsustainabledevelopmentofChina'smariculture

industry,thispaperconstructedatheoreticalmodelbasedontheinfluencemechanismbetween

scienceandtechnologyinnovation,technologypromotionandtotalfactorproductivityofmaricul-

tureindustry,selectedrelevantdataandvariablesinthecoastalareasengagedinmariculture

from2006to2018,empiricallyexaminedtheimpactofscienceandtechnologyinnovationonthe

totalfactorproductivityofmaricultureindustryandtheroleoftechnologypromotionintheim-

pactmechanism,andputforwarddevelopmentsuggestions.Theresultsshowedthatscienceand

technologyinnovationplayedasignificantroleinpromotingthetotalfactorproductivityofmari-
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cultureindustryandtechnologypromotion.Technologypromotionplayedasignificantrolein

promotingthetotalfactorproductivityofmaricultureindustry,andhadanintermediaryeffecton

theimpactmechanismofscienceandtechnologyinnovationtoimprovethetotalfactorproductivi-

tyofmaricultureindustry.Theempiricaltestresultswererobustafterthesubstitutionvariable

methodandthesupplementaryvariablemethod.Inthefuture,China'sdevelopmentofmaricul-

tureindustryshouldfurtherenhancetheabilityofscienceandtechnologyinnovationandtechnol-

ogypromotion.

Keywords:Maricultureindustry,Scienceandtechnologyinnovation,Technologypromotion,Total

factorproductivity,Intermediaryeffect

1 研究背景

海水养殖业为国家粮食供给和居民膳食营养

提供保障,对于缓解渔业捕捞压力和促进经济增长

发挥积极作用。海水养殖业全要素生产率是海水

养殖业发展质量的客观反映,直接关系到海水养殖

业的发展前景,因此研究海水养殖业全要素生产率

的影响因素具有重要的现实意义。创新是引领发

展的第一动力,科技创新机制的不断完善和科技创

新成果的不断涌现对海水养殖业的发展产生重要

影响。科技创新能够高效协调海水养殖业的各类

生产要素投入、改善海水养殖业的生产要素配置、

提高海水养殖业的资源利用效率以及促进海水养

殖业的技术进步和生产效率提高,从而推动海水养

殖业全要素生产率的提高。技术推广是将科技创

新成果更有效地转化为生产力的重要媒介,贝类、

虾类和鱼类等海水养殖技术的推广加快相关科技

创新成果的普及和应用。技术推广是实现海水养

殖产量增加的保障,是带动海水养殖业知识和技术

更新的关键,更是提高海水养殖业全要素生产率的

必由之路。科技创新和技术推广的不断发展为提

高海水养殖业全要素生产率提供良好基础,因此研

究科技创新和技术推广对海水养殖业全要素生产

率的影响具有重要意义。

目前对于海水养殖业全要素生产率的研究集

中于影响因素和测算2个方面。在影响因素方面,

Brunnermeier等[1]和段梦等[2]认为科技投入对提

高海水养殖业全要素生产率有积极影响;卢昆等[3]

认为在学习和借鉴美国海水养殖业高效发展经验

的基础上,完善水产养殖管理和水产养殖法律体系

以及创新水产养殖技术是提高我国海水养殖业生

产率的有效措施。海水养殖业全要素生产率的测

算方法主要包括索洛余值法、随机前沿分析法和

DEA-Malmquist指数法:Squires[4]最先运用索洛余

值法测算渔业全要素生产率;Holst[5]和Singh[6]分

别运用随机前沿分析法测算挪威和特里普拉邦的

海水养殖业全要素生产率;姜启军等[7]运用随机前

沿分析法测算我国渔业技术效率;Rasmus[8]运用

DEA-Malmquist指数法测算丹麦的海水养殖业全

要素生产率,并将全要素生产率进一步分解为技术

效率和规模效率,研究发现海水养殖环境和养殖户

管理水平会影响技术效率;王萍萍[9]和纪建悦等[10]

基于 Malmquist指数法测算包含非期望产出的海

水养殖业全要素生产率,对海水养殖业的绿色可持

续发展具有重要意义。

现有研究普遍认为科技创新对提高全要素生

产率有积极作用。Griliches[11]和Bloch[12]研究发现

科技创新可显著提高全要素生产率;吴延兵[13]基于

扩展的柯布-道格拉斯生产函数研究发现科技研发

对提高全要素生产率有促进作用;王小鲁等[14]运用

扩展的卢卡斯模型研究发现科技创新对提高全要

素生产率有积极贡献;陶长琪等[15]运用TOPSIS理

想解思想和DEA-Malmquist指数法测算我国全要

素生产率区域差异的成因,并提出科技创新对提高

全要素生产率有积极影响;吴新中等[16]运用SBM-

DDF模型等方法研究发现技术创新可显著提高长

江经济带的工业绿色全要素生产率;杜军等[17]基于

DEA-Malmquist指数法和PVAR模型研究发现科

技创新对提高全要素生产率有积极影响。
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技术推广是通过试验、示范和培训等手段普及

和传播技术的过程,是将技术成果转化为生产力的

重要环节,可为提高全要素生产率提供技术支持并

对提高全要素生产率有积极作用。现有研究技术

推广与全要素生产率之间关系的文献较少,且已有

文献集中于农业领域。张海燕等[18]运用农业技术

扩散模型研究发现农业技术推广对农业经济增长

的贡献率较高;张成等[19]研究发现由技术推广决定

的纯技术效率下降导致我国水产养殖业全要素生

产率增长下降;刘瑛[20]和陈鸣[21]研究发现农业技

术推广是农业科技创新成果最终转化为生产力的

关键。

目前文献侧重于全要素生产率的影响因素和

测算以及科技创新与全要素生产率之间的关系,

鲜有技术推广与全要素生产率之间关系的相关研

究,在海水养殖业领域更是缺乏对科技创新、技术

推广与全要素生产率三者之间内在联系的相关研

究。基于现有研究,本研究以我国从事海水养殖

业的沿海10省(自治区、直辖市)为研究对象,探

究科技创新、技术推广与海水养殖业全要素生产

率之间的关系以及技术推广发挥的中介效应,对

于提高我国海水养殖业全要素生产率具有科学价

值和现实意义。

2 理论模型

2.1 科技创新对全要素生产率的影响机理

科技创新对全要素生产率的影响主要体现在

2个方面。①科技创新通过促进技术进步影响全

要素生产率。科技创新可为海水养殖业的生产

者、经营者和消费者提供新的生产技术、销售产品

和消费需求,创造良好的经济效益和生态效益,促

进海水养殖业技术进步,从而提高海水养殖业全

要素生产率。②科技创新通过改善技术效率影响

全要素生产率。科技创新促进原有海水养殖业生

产方式的转变,更新并完善海水养殖业的生产设

备和工艺技术,优化配置海水养殖业生产、加工、

经营、销售和管理各个环节的生产要素和资源,改

善海水养殖业技术效率,从而提高海水养殖业全

要素生产率。

基于科技创新对全要素生产率的影响机理,本

研究提出假设1:科技创新对提高海水养殖业全要

素生产率有促进作用。

2.2 技术推广对全要素生产率的影响机理

技术推广对全要素生产率的影响主要体现在

2个方面。①技术推广通过推动生产力转化影响

全要素生产率。技术推广可传播和普及海水养殖

业的工艺、模式和产品等,并将相关科技创新成果

应用于海水养殖业的生产经营过程,实现海水养

殖业技术进步与生产经营的有效结合,从而提高

海水养殖业全要素生产率。②技术推广通过增强

技术应用效果影响全要素生产率。技术推广可有

效促进海水养殖业的技术应用,从业人员从技术

推广过程中获取新的海水养殖知识、技术和信息,

丰富自身技术储备和增强技术应用能力,提高海

水养殖业的劳动力水平,从而提高海水养殖业全

要素生产率。

基于技术推广对全要素生产率的影响机理,本

研究提出假设2:技术推广对提高海水养殖业全要

素生产率有促进作用。

2.3 技术推广的中介效应

科技创新成果通过技术推广实现大规模传播

和应用,对全要素生产率产生影响。技术推广是通

过试验、示范和培训等手段普及和传播技术的过

程,而科技创新是成果转化、推广和应用的基础,对

技术推广有促进作用。科技创新能够更新海水养

殖技术、方法和设备,以科技创新成果为立足点,结

合海水养殖业的实际发展需求进行技术推广。技

术推广的中介效应体现在海水养殖业从业人员在

技术推广过程中学习新技术、新方法和新知识等科

技创新成果,并在实际工作中加以应用;科技创新

推动技术推广,而技术推广又有效提高海水养殖业

从业人员的技术素质和技术应用能力,从而提高海

水养殖业全要素生产率。

基于技术推广的中介效应,本研究提出假设3:

科技创新对技术推广有促进作用,且技术推广在科

技创新对海水养殖业全要素生产率影响机制中发

挥中介效应。

综上所述,科技创新通过促进技术进步和改善

技术效率影响全要素生产率,技术推广通过推动生
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产力转化和增强技术应用效果影响全要素生产率,

科技创新对技术推广有促进作用且技术推广发挥

中介效应。由此构建理论模型(图1)。

图1 理论模型

3 研究设计

3.1 样本和变量

考虑到数据的可获得性和全面性,本研究获取

2006—2018年我国从事海水养殖业的沿海10省

(自治区、直辖市)共计130个样本的平衡面板数据。

数据来源于历年《中国渔业统计年鉴》《中国海洋统

计年鉴》和国家统计局官网。全部变量及其计算方

法如表1所示。

表1 变量及其计算方法

类型 名称 计算方法

被解释变量 全要素生产率(TFP) DEA-Malmquist指数法

解释变量 科技创新水平(TECH) DEA-BCC模型

中介变量 技术推广水平(POPU) 熵值法

控制变量

经济发展水平(GDP) 人均GDP

政府干预程度(GOV) 财政科技支出/一般预算支出

市场化程度(MAR) 市场化指数[14]

3.1.1 全要素生产率

运用DEA-Malmquist指数法计算海水养殖业

全要素生产率。参考王萍萍[9]的做法,投入指标包

括海水养殖面积、海水养殖人员数量和海水养殖渔

船数 量,产 出 指 标 为 海 水 养 殖 产 值。2007 年、

2010年、2013年和2016年我国沿海地区的海水养

殖业全要素生产率如表2所示。

表2 部分年份我国沿海地区的海水养殖业全要素生产率

地区 2007年 2010年 2013年 2016年

天津 1.133 1.038 1.856 1.014

河北 1.197 1.407 1.050 1.163

辽宁 1.355 1.142 1.120 1.068

江苏 1.161 0.903 1.554 1.068

浙江 1.251 1.232 1.082 0.877

福建 1.162 1.191 1.062 1.148

山东 1.082 0.969 1.100 0.975

广东 1.066 1.188 1.046 1.148

广西 1.668 1.696 1.014 1.136

海南 1.653 1.272 1.114 1.070

3.1.2 科技创新水平

参考高田义等[22]的做法,运用DEA-BCC模型

计算科技创新效率,以此衡量科技创新水平。投入

指标包括海水养殖科研人员数量和海水养殖科研经

费,产出指标包括海水养殖科研课题数量和海水养殖

专利数量。其中,海水养殖专利数量由国家知识产权

局专利检索网站获得,海水养殖科研人员数量、海水

养殖科研经费和海水养殖科研课题数量分别由海洋

科研人员数量、海洋科研经费和海洋科研课题数量乘

以海水养殖业产值占海洋总产值的比重进行估计。

2007年、2010年、2013年和2016年我国沿海地区的

海水养殖业科技创新水平如表3所示。

表3 部分年份我国沿海地区的海水养殖业科技创新效率

地区 2007年 2010年 2013年 2016年

天津 0.161 1.000 1.000 0.661

河北 1.000 0.496 0.716 0.159

辽宁 0.129 0.226 0.310 0.142

江苏 1.000 1.000 1.000 1.000

浙江 0.410 0.669 1.000 1.000

福建 0.729 1.000 0.950 0.370

山东 0.353 0.615 0.678 0.248

广东 0.618 1.000 1.000 0.512

广西 1.000 1.000 0.740 0.349

海南 1.000 1.000 0.872 0.110

3.1.3 技术推广水平

运用熵值法计算技术推广指数,以此衡量技术推

广水平。选取的技术推广效果指标包括技术推广人

员经费、技术推广项目经费、技术推广机构数量、技术

推广实有人员数量和海水养殖渔民参与技术培训期
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数。2007年、2010年、2013年和2016年我国沿海地

区的海水养殖业技术推广水平如表4所示。

表4 部分年份我国沿海地区的海水养殖业技术推广指数

地区 2007年 2010年 2013年 2016年

天津 0.442 0.433 0.744 0.577

河北 0.407 0.402 0.424 0.513

辽宁 0.385 0.425 0.426 0.520

江苏 0.414 0.227 0.534 0.559

浙江 0.734 0.792 0.764 0.347

福建 0.404 0.409 0.510 0.480

山东 0.332 0.323 0.352 0.380

广东 0.443 0.498 0.455 0.363

广西 0.733 0.504 0.342 0.430

海南 0.440 0.426 0.444 0.518

3.2 实证模型

实证检验科技创新对海水养殖业全要素生产率

的影响以及技术推广在该影响机制中发挥的作用。

(1)为检验科技创新是否对海水养殖业全要素

生产率产生影响,在控制经济发展水平、政府干预

程度和市场化程度的基础上,构建面板计量模型:

TFPit=α+γTECHit+δCtrlit+

μi+ηt+εit (1)

式中:i表示地区;t表示年份;TFP、TECH 和Ctrl
分别表示海水养殖业全要素生产率(被解释变量)、

科技创新水平(解释变量)和控制变量;α 表示面板

计量模型的截距;γ 表示科技创新水平对海水养殖

业全要素生产率的回归系数;δ 表示控制变量对海

水养殖业全要素生产率的回归系数;μi 表示地区效

应;ηt 表示时间效应;εit 表示扰动项。

(2)为检验科技创新是否通过技术推广对海水

养殖业全要素生产率产生影响,将式(1)扩展至式

(2)至式(4):

TFPit=α1+cTECHit+δ1Ctrlit+

μ1i+η1t+ε1,it (2)

POPUit=α2+aTECHit+δ2Ctrlit+

μ2i+η2t+ε2,it (3)

TFPit=α3+c'TECHit+bPOPUit+δ3Ctrlit+

μ3i+η3t+ε3,it (4)

式中:POPU表示技术推广水平(中介变量);c表示

科技创新水平对海水养殖业全要素生产率的直接

效应;a 表示科技创新水平对技术推广水平的间接

效应;b表示技术推广水平对海水养殖业全要素生

产率的间接效应;c'表示在控制中介变量后,科技

创新水平对海水养殖业全要素生产率的直接效应。

技术推广在科技创新对海水养殖业全要素生

产率影响机制中的中介效应值为 (a×b)/c。

4 实证分析

4.1 假设检验

参照温忠麟等[23]提出的方法,对本研究提出的

3个假设进行检验,检验结果如表5所示。

表5 假设检验结果

项目
模型1 模型2 模型3

TFP POPU TFP

POPU - -
0.819***

(5.49)

TECH
0.202*** 0.085** 0.132**

(3.24) (2.54) (2.30)

GDP
0.044*** 0.017*** 0.030***

(3.80) (2.72) (2.81)

GOV
-2.721 -0.027 -2.699

(-1.33) (-0.02) (-1.46)

MAR
-0.019 -0.021** -0.002

(-1.06) (-2.17) (-0.12)

截距项(_cons)
0.977*** 0.483*** 0.581***

(9.76) (8.94) (5.03)

  注:*、**和***分别表示通过10%、5%和1%的显著性检验;

括号内为标准误差;样本数为130个。

模型1的检验结果表明科技创新对提高海水养

殖业全要素生产率具有显著的促进作用,具体表现

为科技创新水平每提高1个单位,海水养殖业全要

素生产率相应提高0.202个单位,且通过1%的显著

性检验。该检验结果验证假设1。

模型2的检验结果表明科技创新对技术推广具

有显著的促进作用,具体表现为科技创新水平每提

高1个单位,技术推广水平相应提高0.085个单位,

且通过5%的显著性检验。该检验结果验证假设3。

模型3在加入技术推广的中介变量后:①技术

推广对提高海水养殖业全要素生产率具有显著的

促进作用,具体表现为技术推广水平每提高1个单
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位,海水养殖业全要素生产率相应提高0.819个单

位,且通过1%的显著性检验;②科技创新对提高海

水养殖业全要素生产率具有显著的促进作用,但系

数由0.202下降至0.132,表明技术推广在科技创新

对海水养殖业全要素生产率影响机制中发挥部分

中介效应,且中介效应值为0.085×0.819/0.202≈

0.345。该检验结果验证假设2和假设3。

在控制变量方面:经济发展水平对海水养殖业

全要素生产率有正向作用;政府干预程度对海水养

殖业全要素生产率有负向作用,其原因是政府对海

水养殖业的干预多为资金支持,在短期内能带动海

水养殖业的发展,但长期内产生的资金和环境等问

题将阻碍海水养殖业全要素生产率的提高;市场化

程度对海水养殖业全要素生产率有负向作用,其原

因是市场化程度高意味着市场竞争激烈,部分企业

因盲目追求经济利益造成资源浪费,从而阻碍海水

养殖业全要素生产率的提高。

4.2 稳健性检验

为保证上述检验结果的可靠性,本研究运用替

换变量法和补充变量法进行稳健性检验。①运用

替换变量法,将原有检验中的被解释变量即全要素

生产率替换为技术进步指数(TECHCH),技术进步

指数可在运用DEA-Malmquist指数法测算全要素

生产率时分解而得。②运用补充变量法,在原有控

制变量的基础上补充对外开放程度(FDI)、海水养

殖集约化程度(INTEN)和劳动生产率(LABOR)

3个新的控制变量。其中,对外开放程度以海水养

殖水产品对外贸易额与海水养殖业产值的比值来

衡量,海水养殖集约化程度以集约化海水养殖产量

与海水养殖总产量的比值来衡量,劳动生产率以海

水养殖业产值与海水养殖业从业人员数量的比值

来衡量。稳健性检验结果如表6所示。

表6 稳健性检验结果

项目

替换变量法 补充变量法

模型1

TECHCH

模型2

POPU

模型3

TECHCH

模型1

TFP

模型2

POPU

模型3

TFP

POPU - -
0.819***

(5.49)
- -

0.810***

(5.41)

TECH
0.184*** 0.085** 0.132** 0.223*** 0.087** 0.152**

(2.85) (2.54) (2.30) (3.56) (2.55) (2.63)

GDP
0.049*** 0.017*** 0.030*** 0.045*** 0.017*** 0.031***

(4.13) (2.72) (2.81) (3.92) (2.75) (2.91)

GOV
-4.572** -0.008 -2.753 -3.206 0.038 -3.237*

(-2.14) (-0.01) (-1.49) (-1.56) (0.03) (-1.74)

MAR
-0.006 -0.021** -0.002 -0.018 -0.021** -0.001
(-0.34) (-2.18) (-0.11) (-1.01) (-2.11) (-0.08)

FDI - - -
-0.063*

(-1.95)

-0.007

(-0.37)

-0.058**

(-1.98)

INTEN - - -
-0.371

(-1.10)

-0.111

(-0.61)

-0.280

(-0.92)

LABOR - - -
0.0036

(0.82)

0.0037

(1.55)

0.0006

(0.15)

截距项(_cons)
0.913*** 0.483*** 0.581*** 0.994*** 0.459*** 0.622***

(8.79) (8.95) (5.03) (9.38) (7.96) (5.29)

  注:*、**和***分别表示通过10%、5%和1%的显著性检验;括号内为标准误差;样本数为130个。

  稳健性检验结果表明:①在替换变量法检验

中,解释变量和中介变量的系数符号和显著性均未

发生变化,即科技创新水平与海水养殖业全要素生

产率显著正相关,技术推广发挥显著的中介效应且

中介效应值为0.085×0.819/0.184≈0.378;②在补

充变量法检验中,解释变量和中介变量的系数符号

和显著性同样均未发生变化,即科技创新水平与海

水养殖业全要素生产率显著正相关,技术推广发挥
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显著的中介效应且中介效应值为0.087×0.810/

0.223≈0.316。综上所述,科技创新对提高海水养

殖业全要素生产率的促进作用以及技术推广在该

影响机制中发挥的中介效应是稳健的。

5 结语

本研究选取2006—2018年我国从事海水养殖

业的沿海10省(自治区、直辖市)的相关数据,构建

科技创新、技术推广与全要素生产率的理论模型,

并实证分析科技创新对海水养殖业全要素生产率

的影响以及技术推广在该影响机制中发挥的中介

效应。研究结果表明:科技创新对提高海水养殖业

全要素生产率有促进作用,技术推广在该影响机制

中发挥显著的中介效应且中介效应值为0.345。

基于研究结果,建议进一步增强科技创新和技术

推广能力。①政府加大对科技创新的支持力度,高效

整合科技创新资源,加强科技创新的资金投入、人才

培养和氛围营造,构建市场导向的科技创新成果转化

体系,夯实科技创新基础;科研机构注重科技创新成

果的研发,并保证科技创新成果的质量;海水养殖业

从业人员积极了解最新的科技创新成果,并在海水养

殖实践中加以应用。②政府提供政策支持,通过建立

海水养殖示范区等措施完善技术推广机制,制定科学

合理的技术推广规划,同时强调技术推广绩效和管理

的有效性;组建高水平的技术推广队伍,并对技术推

广人员进行相应培训;充分尊重海水养殖渔民的意愿

以及了解其知识接受能力,分批次开展技术推广。
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