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摘要：以农业科研机构为研究对象，对我国民族地区农业科技资源配置现状、配置结构开展分析。利用突变理论

与模糊数学隶属函数相结合的方法，实证分析各省份总指标及子指标的得分和排名，找出其优势、不足及原因，并结

合民族地区省份的发展特征提出有针对性的意见，为改善和提升农业科技资源配置能力以及配置效率提供理论依据。
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Abstract: This paper chooses agricultural scientific research institutions as the research object. Analysis on the 
Current Situation and Configuration Structure of Agricultural Science and Technology Resources in  Ethnic 
Areas of China. By using the method of mutation theory and fuzzy mathematics membership function, this 
paper analyzes the scores and rank of the total index and sub-index of each province, finds out its advantages, 
shortcomings and causes, and puts forward the specific opinions according to the development characteristics 
of ethnic areas. So as to provide theoretical basis for improving and enhancing the allocation of agricultural 
science and technology resources and the efficiency of allocation.
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少数民族地区简称“民族地区”，在行政区

划上，包括内蒙古自治区、宁夏回族自治区、新

疆维吾尔自治区、西藏自治区、广西壮族自治区

5 个自治区和云南省、贵州省、青海省 3 个多民

族省份。民族地区经济的发展离不开农业科技的

支撑，对民族地区的农业科技资源配置能力进行

测算和评价，有助于充分发挥农业科技资源的作

用，提升农业发展的质量，为民族地区经济的发

展提供有效的支撑。从已有文献来看，学者主要

从模糊数学、SPA联系函数、层次分析法、数据

包络分析法（DEA）、主成分分析法、灰色理论、

熵值法、理想解法等方面来对农业科技资源配置



中国科技资源导刊  第50卷第1期  2018年1月

─ 8 ─

能力、配置效率、配置结构进行了研究。本文以

农业科研机构为研究对象，通过构建民族地区农

业科技资源配置能力的评价指标体系，引入突变

理论，运用模糊数学的方法测算其科技资源配置

能力。进而结合民族地区省份的发展特征为其配

置能力的提高、科技资源的有效利用提出有针对

性的政策建议。

1 突变模型的基本原理

突变级数法来源于突变理论，是通过动态拓

扑理论构造数学模型，从而通过描述、预测自然

现象与社会活动中事物连续性中断的质变过程，

研究各个临界点间的相互转化来分析动态系统特

征，可用于状态评价和趋势分析 [1-2]。突变理论

是由法国数学家勒内·托姆创立的一门应用数学

工具研究系统行为演变非连续现象的学科，属于

非线形科学理论的组成部分。突变理论实际上指

的是初等突变理论 ,它的数学渊源是根据势函数

把临界点分类，进而分析各临界点附近非连续性

态的特征 [2-4]。势函数定义为状态变量与控制变

量的函数，其数学表达式为 V V= (α β, )，其中α
表示系统的行为状态，β表示影响和控制状态变

量的性质。对于突变模型的势函数 V x( )，它的

所有临界点集合构成一个平衡曲面，令其一阶导

数为零可得该平衡曲面方程，它的奇点集可通过

令其二阶导数为零得到。由一阶导数和二阶导数

为零然后合并，即消去x可得到突变系统的分歧

点集方程，分歧点集方程表明诸控制变量满足此

方程时系统就会发生突变。通过分解形式的分歧

点集方程导出归一公式，由归一公式将系统内诸

控制变量不同的质态化为同一质态，即化为状态

变量表示的质态。

突变级数法的基本思想是将评价对象的总目

标进行分解，组成具有递阶层次的评价体系，每

一层次由若干个评价指标组成，由低层指标向高

层指标逐层综合，再把各层的控制变量代入相应

的突变数学模型中进行归一化计算，对同一对象

的各个控制变量采取“大中取小”或取平均值的

原则，从而得到各层次的突变级数值，最后求出

评价对象的总评价值 [5-6]。突变系统有 3 种最常

见的类型，分别为尖点突变系统、燕尾突变系统

及蝴蝶突变系统。

尖点突变系统的模型为：

f x x ax bx( ) = + +4 2

燕尾突变系统的模型为：

f x x ax bx cx( ) = + + +
1 1 1
5 3 2

5 3 2

蝴蝶突变系统的模型为：

f x x ax bx cx dx( ) = + + + +
1 1 1 1
6 4 3 2

6 4 3 2

上面 f x( )表示一个系统的一个状态变量x的
势函数 ,状态变量x的系数a、b、c、d分别表示

该状态变量的控制变量。若一个指标仅分解为 2
个子指标，该系统可视为尖点突变系统；若一个

指标可分解为 3 个子指标，该系统可视为燕尾突

变系统；若一个指标能分解为 4 个子指标 ,该系

统可视为蝴蝶突变系统。

分别对 3 种模型的 f x( ) 求一阶导数和二阶

导数就可以得到平衡曲面方程与奇点集，继而令

f x f x′ ′′( ) = =0, 0( ) ，消掉x，分别得到 3 种模型

的分歧点集方程。继而可以得到尖点突变模型的

归一公式 x aa = ， x bb =
3 ，燕尾突变模型的归

一公式 x aa = ， x bb =
3 ， x cc =

4 ，以及蝴蝶突

变模型的归一公式 x aa = ， x bb =
3 ， x cc =

4 ，

x dd =
5 。

归一公式是利用突变理论进行多准则决策的

基本运算公式，它将系统中不同质态的控制变量

归化为可比较的同一种质态，即由状态变量表示

的质态，从而对系统进行综合量化递归运算，最

后归一为一个参数，即求出总的隶属函数，从而

得出综合评价结果。

我国农业科技资源领域的研究主要集中在基

础理论研究、现状及问题研究、配置效率与配置

结构研究以及产权和公平性研究；在研究方法上，

主要采取定性与定量相结合的方式，传统的农业

科技资源配置效率、配置能力评价方法主要包括

主成分分析法、层次分析法、数据包络分析方法、

模糊综合评价法、熵权法等，这些方法均需要确

定权重，而且计算量较大，将突变级数引入到农
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业科技资源配置能力的评价研究中，一方面，通

过运用该模型对农业科技资源配置系统进行多层

次分解，剖析配置系统的复杂性，然后利用突变

理论与模糊数学相结合产生突变模糊隶属函数，

可以对指标偏离度进行综合的量化运算；另一方

面，运用突变级数算法可以得到每个配置主体的

综合得分，农业科技资源配置能力的大小可以在

一个统一的标准下进行量化排名，有利于分析影

响各地区农业科技资源配置能力的主要因素。

2 评价指标选取

农业科技资源是农业科技人力、财力、物

力、信息以及农业科技成果资源等要素相互作用

而构成的系统，是用来揭示农业生产经营领域发

展活动规律的知识体系以及在生产经营中的应用

成果的总称 [7]。从已有相关文献对农业科技资源

配置的研究，参考陈祺琪等 [8]、魏章进等 [9]的指

标构建方法，同时遵循指标选取的科学性、全面

性、可比性及其评价模型的兼容性原则，本文构

建了民族地区科技资源配置能力的评价指标体系

（表 1）。主要从农业科技资源投入水平和农业科

技资源产出水平两方面衡量各民族地区的农业科

技资源配置能力。

从农业科技资源配置内容上来看，投入资源

主要包括：农业科技人力资源、农业科技财力资

源、农业科技物力资源等 3 个方面。一般来讲，

这几方面在任何科技活动过程中都是必不可少的

最基本的投入要素，它们的数量和质量将最终决

定一个国家的农业科技发展水平，进而影响农业

经济及社会发展。对于农业科技人力资源投入水

平，用科技人员活动数量 (B1 )衡量人力资源投入

的总量，用研发人员全时当量 (B2 ) 衡量人力资

源投入的工作时长，用科技人员平均受教育年限

(B3 )衡量人力资源投入的质量。这 3 个指标可以

比较全面的反映各民族地区农业科研机构农业科

技人力资源的投入水平。在物力资源投入方面，

基本建设投资完成额 (C1 )、科研基建 (C2 )、年末

固定资产 (C3 )决定着当年与科研产出紧密相关的

基础配套设施的完善程度，可以用来较为全面地

衡量农业科技物力投入水平。科技活动经费内部

支出 (D1 )体现了农业科研机构的资金利用能力，

财政拨款占科技活动支出比重 (D2 )代表着政府

对于各地区农业科研机构的支持程度，研发经费

内部支出 (D3 )可以反映科研经费的投入及利用状

况，因此选取这 3 个指标衡量农业科技财力资源

投入水平。在产出指标方面，已有相关研究一般

以发表科技论文数量 (A1 )、出版科技著作 (A2 )、
专利申请数量 (A3 )、课题数 (A4 )作为产出指标衡

量产出能力，因此本文也遵循这一指标构建原则

（表 1）。

3 数据来源与处理

本文指标数据全部来源于《全国农业科技

统计资料汇编》（2009—2014）。由于各指标在内

容、单位及量纲方面均有所不同，因此在使用归

一公式之前需要对各指标进行无量纲化处理，消

除变量间的量纲关系，将各个指标的原始数据转

化为 [0,1]之间，使数据有可比性。利用以下公式

对标准化数据进行无量纲化处理 [10]。

             Yij = max min
X Xij j

X X
−

j j

min
−

式中， i =1,2, ,8 ，表示 8 个民族地区省级；

j =1,2, ,13 ，表示 13 个指标。表 2 为 8 个民

族地区 2014 年 13 个指标经过标准化后的数据。

在对 13 个指标数据进行标准化后，利用主成分

表 1 民族地区科技资源配置能力评价指标体系

指标族 指标 单位

科技产出

资源 (A)

发表科技论文 (A1 )
出版科技著作 (A2 )

篇

部

专利申请数量 (A3 )
课题数 (A4 )

件

个

科技人力

资源 (B)

科技活动人员数量 (B1 )
R&D人员全时当量 (B2 )

人

人年

科技人员平均受教育年限 (B3 ) 年

科技物力

资源 (C)

基本建设投资完成额 (C1 )
科研基建 (C2 )

千元

千元

年末固定资产 C3) 千元

科技财力

资源 (D)

科技活动经费内部支出 (D1 )
财政拨款占科技活动支出比重 (D2 )

千元

%

R&D经费内部支出 (D3 ) 千元
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分析法根据其重要性对各二级指标进行排序，继

而根据突变级数法，利用蝴蝶突变模型计算各民

族地区科技资源产出指数，利用燕尾突变模型计

算各民族地区农业科技资源投入指数，继而得到

各民族地区科技资源的配置能力。

4 实证分析

本文利用突变级数法，对我国民族地区

2009—2014 年农业科技资源配置能力进行了测

算与分析。由于实证研究涉及的省份地区数量较

多，则以 2014 年内蒙古自治区为例介绍实证过

程，其余年份、省份同理。实证过程如下。

（1）对原始数据进行标准化处理。由于选取

的指标既有绝对数也有相对数，其单位和特征各

不相同，无法直接进行比较和分析，所以首先对

数据进行无量纲的标准化处理，将所有数据转化

为 [0,1]之间的数值。对 2014 年标准化处理后的

内蒙古自治区数据见表 2。
（2）对于科技资源产出指标族A，有发表科

技论文 (A1 )、出版科技著作 (A2 )、专利申请数量

(A3 )、课题数 (A4 ) 4 个控制变量，因此选用蝴蝶

突变系统。通过主成分分析法测算发现 A A1 2、 、

A A3 4、 4 个指标之间有着较强的相关性，其为互

补型指标，因此，内蒙古自治区农业科技资源产

出能力为：

X A =

= =
 0.47 0.19 0.12 0.25

A A A A1 2 3 4+ + +3 5

+ + +3 5

4

4

4

4

0.65

同理，可测算内蒙古自治区农业科技资源人

力、物力、财力投入能力分别为：

YB = 0.79 　 YC = 0.77 　 YD = 0.5
（3）农业科技资源人力、物力、财力投入能

力属于燕尾突变系统，因此农业科技资源投入能

力可计算：

Y =

= =

Y Y Y

 0.79 0.77 0.5

B C D+ +3

+ +
4

3

4

4

4

0.88

具体的科技资源投入能力数据见表 3。
（4）测算出内蒙古自治区农业科技资源的

产出能力及配置能力后，利用公式 E X Yi = / 即

可求得内蒙古自治区农业科技资源配置能力为

0.65/0.88=0.74。具体结果见表 4。

5 评价结果

由表 4 可知，民族地区农业科技资源配置能

力最高的是新疆维吾尔自治区和云南省，综合得

分均值大于 0.9。新疆维吾尔自治区农业科技资

源配置能力逐年稳步提高而云南省农业科技资源

配置能力波动下降，且在 2014 年下降到第三位。

各省区农业科技资源的投入产出都有着较高

的关联度，并且农业科技资源配置能力高的省区

科技资源投入都相对较高。因此，民族地区只有

不断完善农业科技资源的投入机制，拓宽科技投

入渠道、加大农业科技资源的投入，才能进一步

发挥农业科技在区域农业经济发展中的作用。而

对于大多数配置能力较低的其他民族地区省份，

表 2 民族地区科技资源配置能力评价指标体系标准化数据（以 2014 年统计数据为基础）

地区
指标

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3

内蒙古 0.47 0.19 0.12 0.25 0.53 0.40 0.71 0.55 0.43 0.42 0.09 0.09 0.33

广西 1.00 0.31 0.93 1.00 0.74 0.73 0.66 1.00 0.46 0.87 0.22 0.22 0.58

贵州 0.82 0.12 0.43 0.64 0.46 0.49 0.76 0.58 0.21 0.35 0.45 0.45 0.32

云南 0.99 0.36 0.66 0.52 1.00 1.00 0.87 0.85 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00

西藏 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.08 1.00 0.20 0.32 0.32 0.28

青海 0.19 0.00 0.02 0.01 0.06 0.00 0.87 0.10 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00

宁夏 0.21 0.14 0.07 0.17 0.05 0.13 0.93 0.00 0.08 0.13 0.18 0.17 0.21

新疆 0.93 1.00 1.00 0.81 0.74 0.68 1.00 0.99 0.41 0.67 0.00 0.00 0.58
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由于其农业科技基础更为薄弱，农业科技资源稀

缺程度高，科技成果转化率低，因此导致农业科

技资源配置的不合理，影响了民族地区经济社会

发展。

从时间序列来看，内蒙古自治区农业科技

资源配置能力增幅较快，从 2009 年的 0.28 增加

至 2014 年的 0.74。广西壮族自治区稳步小幅提

升，贵州省在考察期内基本没有变动，保持了较

为平稳的配置能力。而青海省配置能力波动较

大，2010 年配置能力得分仅为 0.35，但 2013 年

为 1.13，2014 年又回落到 0.67。内蒙古自治区、

广西壮族自治区由于不断增加R&D经费的投入

强度，更加注重人才的培养和引进，已经逐步完

善了科研基地的建设，改善了科研条件，使得农

业科技资源的配置能力逐步提高。虽然配置能力

有所提高，但依然处于较低水平。青海省由于农

业科研投入资金波动较大，但其产出稳定在一个

的较低水平上，因此，其配置能力波动较大。

从整体来看，8 个民族省份农业科技资源配

置能力差距显著，排名最后的西藏自治区农业

科技资源配置能力在 2014 年仅为 0.16，而新疆

维吾尔自治区、广西壮族自治区达到了 1.10 和

0.98，配置能力差距十分悬殊，这也使得以农业

为基础的民族地区在区域经济竞争中，创新驱动

发展不强，经济差异逐渐加大，科技对推动民族

地区经济与社会协调发展的作用不是很明显。

以 2014 年为例，对各指标详细的得分进行

讨论，剖析民族地区农业科技资源配置能力的具

体影响因素。新疆维吾尔自治区农业科技资源配

置能力最高主要是由于产出能力较高。云南省农

业科技资源投入能力最高，其中人力资源和财力

资源投入指标位居民族地区首位。广西壮族自治

区农业科技资源投入产出能力都较高，影响其进

一步提高的原因在于财力投入不足，需要加大农

业科技财力资源的投入力度，同时保持稳定的科

研产出。排名靠后的宁夏回族自治区、青海省、

表 3 民族地区科技资源配置能力评价体系二级指标得分和排名（2014 年）

省份
产出能力 投入能力 人力指标 物力指标 财力指标

得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名

内蒙古 0.65 5 0.88 5 0.79 5 0.77 3 0.50 6

广西 0.91 2 0.94 2 0.89 3 0.91 1 0.65 4

贵州 0.78 4 0.90 3 0.80 4 0.71 4 0.73 2

云南 0.87 3 0.95 1 0.99 1 0.64 6 1.00 1

西藏 0.11 8 0.70 7 0.12 8 0.65 5 0.66 3

青海 0.30 7 0.44 8 0.40 7 0.34 8 0.00 8

宁夏 0.55 6 0.77 6 0.57 6 0.34 7 0.55 5

新疆 0.98 1 0.89 4 0.91 2 0.88 2 0.33 7

表 4 民族地区农业科技资源配置能力与位序表

省份
2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年

E R E R E R E R E R E R

内蒙古 0.28 7 0.53 6 0.66 6 0.56 7 0.76 6 0.74 5

广西 0.73 6 0.86 4 0.94 3 0.90 3 0.91 4 0.98 2

贵州 0.85 4 0.87 3 0.89 4 0.85 4 0.83 5 0.86 4

云南 1.01 1 0.99 1 0.95 2 0.99 2 0.95 3 0.91 3

西藏 0.26 8 0.41 7 0.36 7 0.17 8 0.21 8 0.16 8

青海 0.82 5 0.35 8 0.18 8 0.73 5 1.13 1 0.67 7

宁夏 0.91 3 0.85 5 0.75 5 0.73 6 0.56 7 0.71 6

新疆 0.93 2 0.95 2 1.00 1 1.02 1 1.02 2 1.10 1

注：E表示科技资源配置能力，R表示位次。
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西藏自治区 3 个民族地区产出能力、人力资源投

入指数、物力资源投入指数、财力资源投入指数

都相对较低，从而导致配置能力得分较低。从具

体的民族地区来看，内蒙古自治区、青海省、西

藏自治区、宁夏回族自治区 4 个省份的农业科技

资源投入能力有待提高。青海省、西藏自治区要

不断提高科研人员的待遇，创造吸引人才的良好

条件，加强科技人才的引进。青海省、宁夏回族

自治区要不断完善科研基础设施，创造良好的科

研环境。新疆维吾尔自治区、青海省需要大力投

入科研资金，提高科研经费的使用效率。

6 结论与政策建议

作为一种基于状态分析的动态评价方法，突

变级数法无需对指标赋以权重，只需要按照指标

的内在逻辑关系对其重要性进行排序，在一定程

度上减少了人为赋权的主观性，其评价结果比较

合理、客观 [11]。由于农业科技资源配置系统比

较复杂，农业科技资源配置能力受到诸多因素的

影响，因此运用突变级数法构建递级模型在一定

程度上弥补了农业科技资源复杂系统动态、不连

续、突变所导致的可预测性低的缺陷，较其他方

法更为客观、准确地揭示了农业科技资源系统的

变化机制。

运用突变级数法测算民族地区农业科技资源

的配置能力，8 个民族地区农业科技资源配置能

力的优劣只是相对的。现对民族地区今后农业科

技资源的配置，提出以下政策建议。

（1）研发经费是衡量区域科技竞争力和科技

财力资源配置能力的重要指标，民族地区有着较

为丰富的自然资源，有着国家政策的大力支持，

如何把自然资源转化为资源优势决定着民族地区

发展的潜力。尤其当前在这 8 个民族省区配置效

率、配置能力较低的情况下，一方面，应当广开

科技经费之源，不断增加科研投入，通过适当的

吸引外资，吸引农业科技企业的投资，提高研发

经费投入强度，从而完善基础科研设施，可以创

造良好的科研条件；另一方面，民族地区想要提

高农业科技资源的配置能力还需要解决配置机制

不完善、配置体制不灵活的问题。例如，广西壮

族自治区的农业科研机构、高等院校、农业科技

企业有着较多的机构和专业重复设置，造成了农

业科技资源的浪费，分散了本来就匮乏的农业科

技资源，一部分农业机构没有硬性的绩效考核指

标也使得科研人员的积极性得不到有效的发挥，

因此，应当积极学习东部地区的农业体制、机制

的改革，评估当前农业科研人员绩效考核的合理

性，只有创造出比中东部发达地区更好的政策条

件，才能吸引全国优秀的农业科研人员扎根西部

民族地区，为民族地区农业科技的发展贡献自己

的力量。

（2）内蒙古自治区、宁夏回族自治区、新

疆维吾尔自治区、西藏自治区、青海省、云南

省、贵州省、广西壮族自治区这 8 个少数民族居

多的地区农业生产一线的科技力量长期处于落后

状态，并由于其地理位置大多处于边远地区，地

形复杂多样，远离经济实力较为雄厚的中东部平

原地区，因此农业科技资源十分匮乏，仅有的农

业科技资源也主要集中在传统的大田作物的种植

业，而在畜牧业、水产等领域投入严重不足，过

度的行政化使得农业科技资源按照政府意愿进行

分配，而不能按照市场所需来配置到合理的领

域，民族地区农业科技资源配置能力的提高不仅

要重视农业产业结构的调整，对于重点领域的关

键农业技术要有所突破，提高农业经济发展的科

技含量，而且要建立健全多元利益整合机制，对

于农业科技管理的主体、农业科研活动的主体以

及农业科技服务的主体利益都要兼顾，在一定程

度上对农业科技资源进行宏观调控，更多的要交

给市场来解决，合理处理好民族地区各科技主

体的利益，合理对农业科技资源配置结构进行

优化。

（3）农业科技信息资源现已逐渐成为一种

重要农业科技战略资源，农业科技信息资源实现

如何实现共享己成为农业科技资源配置能力提升

的核心内容。农业科技信息资源共建共享的最重

要的主体之一就是高等院校，而民族地区只有内

蒙古自治区的“内蒙古大学”、新疆维吾尔自治
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区的“石河子大学”与“新疆大学”、西藏自治

区的“西藏大学”、宁夏回族自治区的“宁夏大

学”、青海省的“青海大学”、云南省的“云南大

学”、广西壮族自治区的“广西大学”以及贵州

省的“贵州大学”9 所“211”工程院校，然而

并不是所有高校都具有农学专业设置，因此，高

等学校农业信息化的发展之路还很漫长。要逐步

建立起农业科技服务的共享机制，通过政策鼓

励、资金扶持等手段，逐步发展民族地区高校和

农业科研机构的网络现代技术，将民族地区与全

国农业科技资源配置发达地区的农业科技信息资

源统一整合起来，实现不同地区的农业科技信息

共享。

（4）八大民族省区最主要的特点就是其自

然资源特点显著。农业科技资源的发展离不开当

地的自然环境条件，各省区应当根据自身资源禀

赋、环境条件和产业基础来形成具有自身特色的

农业发展路径。例如，不适合发展种植业的山区

省份应当摈弃对当地种植业技术的开发，适合发

展畜牧业的部分省区应主要提升畜牧业科技资源

的配置能力，在农业科技资源较为丰富的省区可

以适当减少对农业科研领域的投入，转而增强对

农业科研成果转化的研究，加大投入进行技术的

推广，提升农业生产力，从而提升民族地区各省

份农业科技资源的配置能力，在充分保证第一产

业财政支持力度的同时，提升农业科研机构的综

合竞争力。对于民族地区农业科技企业的知识产

权问题也应进行相应的保护，应建立健全风险投

资机制，优化产权管理制度，不断建设和完善民

族地区农业科技资源创新发展的机制与平台。

（5）我国民族地区农业科技人力资源十分匮

乏，地理位置的区位劣势使得贫穷落后成为其主

要的特征。农业科技人力资源有其独特的经济属

性和主观能动性，其发展紧紧依赖于社会环境，

因此，民族地区想要吸收优秀的农业科技人力资

源十分困难。要想加大吸收外来人才，就首先

要创造良好的政策条件，提高科研人员的待遇以

及生活条件，不仅能吸引来优秀人才，而且能保

证留得住。同时，需要不断学习先进地区产学研

协作模式，塑造有利于农业科技资源配置能力提

升的良好环境和科研环境，要在吸引人才的基础

上，加快培育民族地区优秀的农业科技人员，扩

充农业科研队伍，提升科研人员质量。
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