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　　摘要：将灰色关联理论和系统聚类的方法结合起来进行现代农业及农村新型科技服务能力评价，先运用灰色关联
理论将现代农业及农村新型科技服务能力指标进行简化，再运用系统聚类模型对江苏省连云港市所辖县区的现代农

业及农村新型科技服务能力进行聚类分析。结果表明，东海县和灌云县的农业科技服务能力较强，海州区和灌南县的

农业科技服务能力一般，赣榆区的农业科技服务能力较弱。实证结论与连云港市农业及农村科技服务能力实际相吻合，

表明该综合模型分析方法具有一定的科学性和实用性，是一种行之有效的区域农业及农村科技服务能力评价方法。
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　　近年来，中国农业经济呈现快速增长的势头。据２０１４年
国民经济和社会发展统计公报，中国农业增加值 ５８３３２亿
元，比上年增长４．１％，农业粮食产量６０７１０万ｔ，比上年增产
０．９％，农村居民人均可支配收入 １０４８９元，比上年增长
１１２％，这主要得益于中国农业科技的创新、应用与服务。可
以说中国农业及农村的发展离不开农业科技服务体系的支

撑。农业科技服务体系是农村社会服务体系和国家农业科学

技术保护体系的重要组成部分，是实施科教兴农战略的重要

载体［１］，它是连接农业科学技术研究开发和农业生产经营的

纽带，是改善农业资源配置、实现农业现代化发展的重要手

段［２］。农业科技推广服务之目的就是向农民提供知识和信

息，改变他们的行为［３］。农业科技服务体系是否完善影响到

现代农业及农村新型科技服务能力水平，农业科技服务体系

由农业科技服务指标系统集合构成，农业科技服务能力是系

统指标值的综合反映，所以构建科学合理的农业科技服务体

系，进而对农业科技服务能力进行科学评价显得尤为重要。

１　研究综述

２１世纪以来，众多学者对现代农业及农村新型科技服务
进行了深入的研究，取得了一系列的成果，主要有以下几个方

面研究。

一是从现代农业科技服务体系的内涵理论分析角度提出

了我国现代农业科技服务体系建设与完善的路径选择［４］；二

是借助国外经验构建县域新型农业科技服务体系［５］；三是从

市场［６］、资本［７］角度对农业科技服务体系存在的问题及参与

主体影响进行研究；四是从农户视角对中国新型农业科技知

识服务体系进行研究［８－９］；五是从管理体制等角度提出构建

新型农业科技服务体系的具体设想［１０］；六是从加强组织领

导、统筹协作、机制创新入手，建设公益性服务与经营性服务

有机结合的新型农业科技服务体系［１１］；六是从农技推广服务

内容、制度等方面对农技推广服务体系建设进行评价［１２］；七

是运用分析法，如 ＳＷＯＴ分析［１３］、主成分分析［１４］、因子分

析［１５］等方法对农业社会化服务体系建设进行研究。

以上学者从不同的角度对农业科技服务进行研究，对农

业科技服务体系建设作出了贡献；但大多从宏观、调查数据等

分析入手，而运用数据模型进行定量分析的相对较少，定量分

析中又以单一的分析方法为主，所以具有一定的局限性。本

研究尝试将灰色关联理论和系统聚类的方法结合起来进行现

代农业及农村新型科技服务能力评价，运用灰色关联理论将

现代农业及农村新型科技服务能力指标进行科学筛选简化，

再运用系统聚类模型进行聚类分析，从理论方法上为农业科

技服务能力评价提供新的思路。

２　指标体系的构建

指标的选取参照文献［１６－２０］，初步确定灰色聚类评价
指标体系从４个方面构建，即一级指标，分别是农业从业人员
个体特征（Ｘ１）、科技服务环境特征（Ｘ２）、科技服务行为特征
（Ｘ３）和科技服务贡献特征（Ｘ４）。其中农业从业人员个体特
征（Ｘ１）由４个二级指标构成，即科技服务人员学历（Ｘ１１）、农
民受教育程度（Ｘ１２）、科技服务人员人际交往能力（Ｘ１３）和科
技服务人员服务业务水平（Ｘ１４）；科技服务环境特征（Ｘ２）由４
个二级指标构成，即农业科技服务政策（Ｘ２１）、农业科技服务
经费（Ｘ２２）、农业科技服务人员待遇（Ｘ２３）和考核激励机制
（Ｘ２４）；科技服务行为特征（Ｘ３）由４个二级指标构成，即农业
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科技服务态度（Ｘ３１）、农业科技服务能力（Ｘ３２）、农业科技服务
质量（Ｘ３３）和农业科技服务方法（Ｘ３４）；科技服务贡献特征
（Ｘ４）由４个二级指标构成，即农业总产值（Ｘ４１）、农民人均总

收入（Ｘ４２）、农村人均粮食产占有量（Ｘ４３）和农村恩格尔系数
（Ｘ４４）。二级指标的赋值范围及相关说明见表１。

表１　灰色聚类评价指标体系

一级子系统指标 二级指标 赋值范围及相关说明

农业从业人员个体特征Ｘ１ 科技服务人员学历Ｘ１１ 中专或高中＝１，大专＝２，本科及以上＝３
农民受教育程度Ｘ１２ 小学及以下＝１，初中＝２，高中及以上＝３
科技服务人员人际交往能力Ｘ１３ 很差＝１，较差＝２，一般＝３，较强＝４，很强＝５
科技服务人员服务业务水平Ｘ１４ 很差＝１，较差＝２，一般＝３，较强＝４，很强＝５

科技服务环境特征Ｘ２ 农业科技服务政策Ｘ２１ 很差＝１，较差＝２，一般＝３，较好＝４，很好＝５
农业科技服务经费Ｘ２２ 很不充足＝１，不充足＝２，一般＝３，充足＝４，很充足＝５
农业科技服务人员待遇Ｘ２３ 很低＝１，较低＝２，一般＝３，较高＝４，很高＝５
考核激励机制Ｘ２４ 很不完善＝１，较不完善＝２，一般＝３，较完善＝４，很完善＝５

科技服务行为特征Ｘ３ 农业科技服务态度Ｘ３１ 很差＝１，较差＝２，一般＝３，较好＝４，很好＝５
农业科技服务能力Ｘ３２ 很弱＝１，较弱＝２，一般＝３，较强＝４，很强＝５
农业科技服务质量Ｘ３３ 很差＝１，较差＝２，一般＝３，较好＝４，很好＝５
农业科技服务方法Ｘ３４ 很不科学＝１，较不科学＝２，一般＝３，较科学＝４，很科学＝５

科技服务贡献特征Ｘ４ 农业总产值Ｘ４１ 单位：万元

农民人均总收入Ｘ４２ 单位：元

农村人均粮食产占有量Ｘ４３ 粮食总产量／人口，单位：ｔ／人
农村恩格尔系数Ｘ４４ 农民人均食品消费支出／农民人均生活费用支出

３　指标数据来源及处理方法

４个一级指标中，前面３个一级指标数据来源于调查数
据，第４个一级指标数据来源于统计年鉴。

（１）第１个一级指标“农业从业人员个体特征”中“农民
受教育程度（采用３分制）”数据来源于“农民”调查问卷，其
计算方法是通过线性加权值除以调查有效问卷的份数，即有

效调查问卷份数的均值作为该指标得分；其余３个指标“科
技服务人员学历”“科技服务人员人际交往能力”“科技服务

人员服务业务水平”数据来源于“农业科技服务人员”调查

问卷（农业科技人员的“学历”指标采用３分制，其余的指标
采用５分制）数据，相应采用线性加权值除以调查有效问卷
的份数得出。

（２）第２个一级指标“科技服务环境特征”中共４个二级
指标，其中二级指标“农业科技服务政策”数据来源于“农

民”调查问卷和“农业科技服务人员”调查问卷，其计算方法

是 “农民”问卷调查数据线性加权值除以调查有效问卷的份

数得出的分值，再与“农业科技服务人员”调查问卷数据线性

加权值除以调查有效问卷的份数得出的分值一起取其均值。

其余３个二级指标“农业科技服务经费”“农业科技服务人员
待遇”和“考核激励机制”数据来源于“农业科技服务人员”

调查问卷，采用线性加权值除以调查有效问卷的份数得出。

（３）第３个一级指标“科技服务行为特征”中４个二级指
标数据来源于“农民”调查问卷和“农业科技服务人员”调查

问卷，其计算方法类同于一级指标“科技服务环境特征”中二

级指标“农业科技服务政策”。

（４）第４个一级指标“科技服务贡献特征”中共４个二级
指标，其中“农业总产值”和“农民人均总收入”２个指标数据
直接来源于《２０１４年连云港统计年鉴》；而二级指标“农村人
均粮食产占有量”数据由《２０１４年连云港统计年鉴》中的“粮
食总产量”和“人口”计算而来，计算方法见表 １；二级指标

“农村恩格尔系数”数据由《２０１４年连云港统计年鉴》中的
“农民人均食品消费支出”和“农民人均生活费用支出”计算

而来，计算方式也见表１。
计算得到各评价指标数据（表２）。

表２　连云港市县区评价指标数据

指标 海州区 赣榆区 东海县 灌南县 灌云县

Ｘ１１ ２．２５ ２．４８ ２．３４ ２．７３ ２．３５
Ｘ１２ ２．０３ ２．２５ ２．０８ ２．３８ ２．５２
Ｘ１３ ３．４０ ３．５９ ３．５３ ３．３７ ３．６７
Ｘ１４ ３．４４ ３．８５ ３．９６ ３．８７ ３．６７
Ｘ２１ ３．７７ ３．５１ ３．５０ ３．８２ ３．９３
Ｘ２２ ２．３５ ２．３１ １．８１ ２．８５ ２．３８
Ｘ２３ ２．７３ ２．２４ ２．２８ ２．６３ ２．６０
Ｘ２４ ２．７９ ２．３５ ２．７５ ２．８７ ２．５２
Ｘ３１ ３．８４ ３．７５ ３．７９ ３．８６ ４．１１
Ｘ３２ ３．６５ ３．５９ ３．４８ ３．６８ ３．９４
Ｘ３３ ３．７５ ３．７４ ３．７２ ３．８０ ４．０７
Ｘ３４ ３．５５ ３．４６ ３．５６ ３．７０ ３．８４
Ｘ４１ ５６１６７９．００ １３１７８５５．００１０６３１０６．００ ７８１６２７．００ １０１８１５７．００
Ｘ４２ １６６５５．００ １５７２１．００ １５１６３．００ １１８０１．００ １２６１１．００
Ｘ４３ ０．４６ ０．４７ ０．９３ ０．７７ ０．７７
Ｘ４４ ０．３２ ０．３２ ０．３６ ０．３８ ０．３８

４　灰色关联法简化指标

４．１　简化指标思想
为了得到更科学的农业科技服务体系指标，运用灰色关

联理论将现代农业及农村新型科技服务体系指标进行简化，

将关联度强的指标进行筛选剔除，构建科学合理的农业科技

服务体系。

４．２　灰色关联分析
灰关联度分析的基本思想是根据序列曲线几何形状的相

似程度来判断其联系是否紧密，曲线越接近，相应序列之间的
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关联程度就越大［２１］。

灰关联度定理如下［２２］。

（１）设 Ｘ０＝［ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）］为系统特征序
列，且

Ｘ１＝［ｘ１（１），ｘ１（２），…，ｘ１（ｎ）］


Ｘ０＝［ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）］


Ｘｍ＝［ｘｍ（１），ｘｍ（２），…，ｘｍ（ｎ










）］

。 （１）

　　为相关因素序列，给定实数 γ（Ｘ０，Ｘｉ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
γ［Ｘ０（ｋ），

Ｘｉ（ｋ）］，满足：
（１）规范性：０＜γ（Ｘ０，Ｘｉ）≤１，γ（Ｘ０，Ｘｉ）＝１Ｘ０＝Ｘｉ；
（２）整体性：对于Ｘｉ，Ｘｊ∈Ｘ＝｛Ｘｓ｜ｓ＝０，１，２，…，ｍ；ｍ≥２｝，有
γ（Ｘｉ，Ｘｊ）≠γ（Ｘｊ，Ｘｉ），ｉ≠ｊ；
（３）偶对称性：对于Ｘｉ，Ｘｊ∈Ｘ，有 γ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝γ（Ｘｊ，Ｘｉ）Ｘ＝
｛Ｘｉ，Ｘｊ｝；
（４）接近性：｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜越小，γ［ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）］越大。
　　则称 γ（Ｘ０，Ｘｉ）为 Ｘｉ与 Ｘ０的灰色关联度，γ［ｘ０（ｋ），
ｘｉ（ｋ）］为Ｘｉ与Ｘ０在ｋ点的关联系数。
　　（２）定理：设系统行为序列

Ｘ０＝［ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）］
Ｘ１＝［ｘ１（１），ｘ１（２），…，ｘ１（ｎ）］



Ｘ０＝［ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）］


Ｘｍ＝［ｘｍ（１），ｘｍ（２），…，ｘｍ（ｎ













）］

。 （２）

　　对于ξ∈（０，１），令

γ［ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）］
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ξｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜

｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜＋ξｍａｘｉ ｍａｘｋ ｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜
，

（３）
　　则γ（Ｘ０，Ｘｉ）满足灰色关联四公理，其中 ξ称为分辨系
数，γ（Ｘ０，Ｘｉ）称为Ｘｉ和Ｘｉ的灰色关系度。
　　按照定理中定义的算式可得灰色关联度的计算步骤
如下：

　　第一步：求各序列的初值像。令
Ｘ′ｉ＝Ｘｉ／ｘｉ（１）＝［ｘ′ｉ（１），ｘ′ｉ（２），…，ｘ′ｉ（ｎ）］　ｉ＝０，１，

２，…，ｍ。 （４）
　　第二步：求差序列。记
Δｉ（ｋ）＝｜ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）｜，Δｉ＝［Δｉ（１），Δｉ（２），…，Δｉ（ｎ）］　ｉ＝１，２，…，ｍ。

（５）
　　第三步：求两级最大差和最小差。记

Ｍ＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
Δｉ（ｋ），ｍ＝ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Δｉ（ｋ）。 （６）

　　第四步：求关系系数。

γ０ｉ（ｋ）＝
ｍ＋ξＭ
Δｉ（ｋ）＋ξＭ

　ξ∈（０，１）　ｋ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，

２，…，ｍ。 （７）
　　第五步：计算关联度。

γ０ｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
γ０ｉ（ｋ）；ｉ＝１，２，…，ｍ。 （８）

４．３　指标处理
对一级评价指标“农业从业人员个体特征”中的４个二

级指标值运用公式（４）～（８）进行计算，结果见表３。

表３　一级评价指标“农业从业人员个体特征”的关联矩阵

指标 Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４
Ｘ１１ １ ０．９７３９０７ ０．５６２５９５ ０．９７２５４４
Ｘ１２ １ ０．５６１８４６ ０．９９８５６２
Ｘ１３ １ ０．５６１８０５
Ｘ１４ １

　　因为ｒ１２＝０．９７３９０７，ｒ１４＝０．９７２５４４，这２个相关系数值
都大于０．８，所以Ｘ１２和 Ｘ１４与 Ｘ１１有很强的相关性，可以删除
Ｘ１２、Ｘ１４相关性较高的指标，剩下Ｘ１１、Ｘ１３。

同理，一级评价指标“科技服务环境特征”中删除相关性

较高的指标Ｘ２４，剩下 Ｘ２１、Ｘ２２、Ｘ２３；一级评价指标“科技服务
行为特征”中删除相关性较高的指标 Ｘ３２、Ｘ３４，剩下 Ｘ３１、Ｘ３３；
一级评价指标“科技服务贡献特征”中删除相关性较高的指

标Ｘ４２，剩下Ｘ４１、Ｘ４３、Ｘ４４。
所以新的指标体系为１０个指标：其中一级指标农业从业

人员个体特征（Ｘ１）由２个二级指标构成，即科技服务人员学
历（Ｘ１１）和科技服务人员人际交往能力（Ｘ１３）；一级指标科技
服务环境特征（Ｘ２）由３个二级指标构成，即农业科技服务政
策（Ｘ２１）、农业科技服务经费（Ｘ２２）和农业科技服务人员待遇
（Ｘ２３）；一级指标科技服务行为特征（Ｘ３）由４个二级指标构
成，即农业科技服务态度（Ｘ３１）和农业科技服务质量（Ｘ３３）；一
级指标科技服务贡献特征（Ｘ４）由３个二级指标构成，即农业
总产值（Ｘ４１）、农村人均粮食产占有量（Ｘ４３）和农村恩格尔系
数（Ｘ４４）。

５　系统聚类及其分析

５．１　系统聚类
聚类分析是采用定量数学方法，根据一批样品的多个观

察指标，找出一些能够度量样品或指标之间相似程度的统计

量，以这些统计量为划分类型的依据，把一些相似程度较大的

样品或指标聚合为一类，把另外一些彼此之间相似程度较大

的样品或指标又聚合成另一类，关系密切的聚合到一个小的

分类单位，关系疏远的聚合到一个大的分类单位，直到把所有

的样品或指标聚合完毕，这就是分类的基本思想［２３－２５］。

将新的１０个指标数值运用 ＳＰＳＳ软件进行系统聚类，系
统聚类方法选择“类间平均连接法”，样品距离测量方法中间

隔尺度变量选取“欧氏距离的平方”，运算结果见表４。

表４　群集成员表

县区 类别

１：海州区 １
２：赣榆区 ２
３：东海县 ３
４：灌南县 １
５：灌云县 ３

　　由表４可见，系统将５个县区分为３类：第１类用集合
Ａ＝｛海州区，灌南县｝表示，第２类用集合 Ｂ＝｛赣榆区｝表
示，第３类用集合Ｃ＝｛东海县，灌云县｝表示。
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５．２　３类县区指标值相对比较
选取３类集合中每一类的１个元素，比较它们的指标值，

从而判断每一类的科技服务能力的强弱。集合 Ａ选取灌南
县，集合Ｂ选取赣榆区，集合Ｃ选取灌云县为代表。灌南县、
赣榆区和灌云县的指标值见表５。
　　由表５数据比较可知，第１类灌南县１０个指标值大于第
２类赣榆区指标值的指标有 Ｘ１１、Ｘ２１、Ｘ２２、Ｘ２３、Ｘ３１、Ｘ３３、Ｘ４３和
Ｘ４４，其中Ｘ４４指标为农村恩格尔系数，为反向指标，由此可见，
第１类县区的科技服务能力强于第２类县区的科技服务能
力；第３类灌云县１０个指标值大于或等于第１类灌南县指标
值的指标有Ｘ１３、Ｘ２１、Ｘ３１、Ｘ３３、Ｘ４１、Ｘ４３和Ｘ４４，其中Ｘ４４指标为农
村恩格尔系数，为反向指标，由此可见，第３类县区的科技服
务能力强于第１类县区的科技服务能力。所以有：第３类县
区的科技服务能力＞第１类县区的科技服务能力＞第２类县
区的科技服务能力，即东海县和灌云县的农业科技服务能力

较强，海州区和灌南县的农业科技服务能力一般，赣榆区的农

业科技服务能力较弱。

表５　３类县区指标均值比较

参数
第１类
（灌南县）

第２类
（赣榆区）

第３类赣榆
（灌云县）

Ｘ１１ ２．７３ ２．４８ ２．３５
Ｘ１３ ３．３７ ３．５９ ３．６７
Ｘ２１ ３．８２ ３．５１ ３．９３
Ｘ２２ ２．８５ ２．３１ ２．３８
Ｘ２３ ２．６３ ２．２４ ２．６
Ｘ３１ ３．８６ ３．７５ ４．１１
Ｘ３３ ３．８ ３．７４ ４．０７
Ｘ４１ ７８１６２７ １３１７８５５ １０１８１５７
Ｘ４３ ０．７７ ０．４７ ０．７７
Ｘ４４ ０．３８ ０．３２ ０．３８

６　结论

通过运用灰色关联理论对现代农业及农村新型科技服务

体系指标进行选取，再运用系统聚类模型对连云港市所辖县

区的现代农业及农村新型科技服务能力进行聚类分析，该理

论方法具有一定的科学性。从结果可知，东海县和灌云县的

农业科技服务能力较强，这说明先后荣获全国农业综合实力

百强县、全国粮食生产先进县六连冠、全国科技进步考核先进

县四连冠等荣誉的东海县与先后荣获全国粮食生产先进县、

高标准基本农田建设示范县的灌云县的农业科技服务已进入

良性发展的轨道；海州区和灌南县的农业科技服务能力一般，

这２个县区农业科技服务能力还有待加强；而赣榆区的农业
科技服务能力较弱，所以还需加大投入农业科技服务经费，建

立谁投资、谁受益的农业科技服务投资平台，建立有效的农业

科技服务绩效考核机制，努力提高农业科技服务人员待遇，改

变农业科技服务态度，调动农业科技服务人员的工作积极性，

提高农业科技服务质量，努力提高农业科技服务能力，为农业

现代化发展提供动力。
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