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摘要：科技创新、科技资源、经济增长之间存在交互关系，其良性耦合是落实我国经济高质量发展的关键之一。通过对

以往文献进行系统化地回顾和梳理，厘清三者之间的相互关系，并以此为基础构建出三者的耦合系统，进而基于中国大

陆 2007—2017 年除西藏外 30 个省级地区的面板数据，测算了三元系统的耦合度和耦合协调度，并分析了其分布特征和

发展规律，结果发现：（1） 我国各地区科技创新、科技资源、经济增长发展的同步性较强，但是整体良性耦合水平仍待提

升；（2） 我国各地区科技创新、科技资源、经济增长的耦合协调发展呈现出突出的地区差异，具有空间集聚性和时间累

积性；（3） 科技资源和经济增长之间的不协调是抑制三元系统内良性耦合的主要内在障碍，周边地区的发展牵引能对

耦合协调度的提升形成正向促进作用。基于研究发现，提出如下政策建议：（1） 认识三者耦合关系，实现政策体系系统

化；（2） 辨析关键制约因素，实现政策导向集中化；（3） 重视地区发展基础，实现政策设计地方化。
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0 引 言

如今的数字经济时代背景下，科技创新在经

济发展中的地位日益突出。经历几十年的快速发

展，我国经济在数量上取得了举世瞩目的成绩，但

质量优势却不显著。十九大报告明确提出，我国

经济已经由高速增长阶段转向高质量发展阶段，

应该坚持“质量第一、效益优先”的原则，贯彻落实

新发展理念。在“创新、协调、绿色、开放、共享”的

发展理念中，创新是引领发展的第一动力，是建设

现代化经济体系的战略支撑。作为创新核心的科

技创新，一方面能引导社会需求合理调整，优化存

量资源配置，另一方面也能加快产业优化升级，扩

大优质增量供给，进而实现供需动态平衡，同步提

升经济的数量和质量。科技创新对经济增长的作

用固然重要，但是离开了科技资源的投入和经济

发展的支撑，科技创新也将无处立身。经济和科

技的融合体现在科技创新、科技资源、经济增长三

者之间的动态交互过程，但现有政策和文献中常

常将三者非均衡对待，更加重视科技创新对经济

增长的作用，或是科技资源对科技创新的支撑，造

成了政策实践和理论研究的失衡。

落实我国经济高质量发展是我国实现经济转

型的必然要求，其关键之一即为协调经济增长、科

技创新与科技资源之间的耦合关系，实现三者之
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间良性的互动式发展。因此，在文章的后续内容

中，将回顾以往文献，梳理三者的交互作用，进而

构建三元耦合系统，并基于省级面板数据，通过测

算其耦合度和耦合协调度，分析我国科技和经济

融合情况的时空分布特征，以期为政策制定提供

思路和依据。

1 文献综述

1.1 经济增长中的科技创新

经济增长长久以来都是经济学的主要研究问

题之一，相当数量的研究都在探究如何推动经济

增长。Adam（2005）在《国富论》中明确指出，“经

济增长的动力在于劳动分工、资本累积和技术进

步”。Solow（1956）进一步探索了科技进步与经济

增长的关系，通过构建生产函数，将科技进步在经

济增长中的作用进行分离，认为科技进步是经济

系统的外生变量。新古典增长理论以索洛为代

表，将经济增长的原因归结于科技创新的促进作

用，认为经济水平的提高是通过技术进步提升生

产效率（卫兴华等, 2007）。内生经济增长模型则

进一步回应了经济增长差异化的问题，放宽了新

古典增长理论对规模效应和竞争均衡的假定，认

为内生化的技术进步对经济增长具有决定作用，

相关研究中有关研发及技术创新的论述拥有相对

更强的解释力和更多的关注度（卫兴华等, 2007;

杨剑波等, 2008）。Romer（1986）、Kuznets（1991）

从知识积累的视角，认为知识存量的增长和利用

是经济高速增长的动力和原因。Salter（1992）指

出，技术进步率的差异是导致生产率增长差异的

主要原因。内生增长理论进一步扩展解释了国家

发展中的“后发优势”，即在发展新技术和新产业

方面，发展中国家总是在跟随发达国家，新发明和

新技术往往是发达国家的产物，但任何国家的经

济增长都依赖于此（洪银兴, 2011）。

经济增长理论的发展反映出研究中对科技创

新重视程度的提升，尤其内生增长理论提供了知

识创新视角，为研究在宏观和微观 2 个层次上实

现统一提供了可能。在宏观层次上，科技创新能

够更有效地配置生产要素，通过生产率提升实现

经济增长；在微观层次上，科技创新往往优先发

生在企业之中，需要通过复杂的跨层机制作用于

经济增长（纪玉山等, 2007; 纪玉山等, 2008）。

综合来看，科技创新促进经济增长由微观向宏观

传导的过程有 3 个层次：首先是科技创新在企业

层面上形成规模效应，科技创新能够提升企业要

素产出率，企业进一步扩大生产规模，获得递增

的规模收益；其次是科技创新在行业层面上形成

集聚效应，科技创新会促成范围经济，通过多种

产品之间的协调和关联，降低单种产品的单位成

本，提升整体产出比；再次是科技创新在产业层

面上形成乘数效应，通过企业之间的新型竞争合

作关系，实现共同生产要素专用的无成本或低成

本（纪玉山等, 2007）。这 3 个层次上科技创新促

进经济增长的机制具有时间继起性和空间并存

性，不同效应会因经济发展水平差异而表现出不

同，而我国早期科技创新传导途径受到制约，乘

数效应无法充分发挥作用，使得科技创新对于我

国早期经济增长的促进效果较为有限（纪玉山

等, 2007; 纪玉山等, 2008）。

从实证角度，科技创新与经济增长之间互动

关系的研究结果并不一致。范柏乃等（2004）基于

1953—2002 年的数据，发现我国科技投入的改变

与 GDP 的改变存在必然的正向关系，反之则不确

定。刘红和姚永玲（2008）指出科技创新的产出效

率对经济增长的推动作用并不显著，但转化效率

能正向推动经济增长。创新驱动发展战略提出和

实施后，我国经济发展逐步转向创新驱动模式，后

续研究中所展示的结果与先前存在一定的差异。

刘锋等（2014）、温小霓和李俊霞（2015）、杨武和杨

淼（2016）使用不同的方法和我国不同阶段的数

据，发现经济增长和科技创新之间交互和协同的
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关系。需要注意的是，由于我国发展的内部异质

性问题，科技创新与经济增长的关系也呈现区域

差异。洪名勇（2003）、易文钧等（2017）基于实证

分析指出我国科技进步对区域经济的影响存在差

异是导致非均衡增长的重要原因，并且省区的科

技创新能力与经济实力呈现出正相关关系。

1.2 科技创新中的资源投入

作为科技创新的基础，科技资源指对科技创

新发挥直接作用的资源要素，能够为其提供保障，

包含有形和无形 2 种类型（戚湧等, 2015）。增加

科技资源投入、提高资源使用效率是推进科技创

新体系建设的普遍做法，资源投入规模和结构的

改变能够反映在科技创新体系的发展上（刘凤朝

等, 2011）。从微观角度看，企业进行科技创新需

要一定的资源投入作为支撑，关键的稀缺性资源

都是推动科技创新的重要因素（余菲菲, 2014）。

从宏观角度看，科技创新资源的数量和质量是区

域科技创新能力的决定因素，资源的积累和优化

能够提升区域科技创新成果的数量和质量（陈菲

琼等, 2011）。

以往文献已有一定数量的研究从实证角度对

科技创新中资源投入的作用展开讨论。窦鹏辉和

陈诗波（2012）分析了 1991—2009 年我国科技资源

投入产出绩效，指出研发人员投入、政府和企业的

资金投入均能提升我国科技创新能力和产出绩

效。张洁音和潘晓霞（2014）发现企业和政府的投

入对科技创新的正向影响存在差异，两者均需达

到一定水平才能显著提高科技创新产出。李丽

（2017）和陈庆江（2017）分别以区域和企业为单

位，验证了科技资金投入对科技创新绩效的正向

作用。由于我国区域发展的异质性，资源投入转

化为科技创新的水平存在差异，直观体现为科技

创新效率的区域差异。白俊红等（2009）、樊华和

周德群（2012）应用 DEA 方法，发现科技创新效率

存在明显区域差异，并呈现出周期波动特征。曹

霞和于娟（2015）测算了 2005—2011 年我国省域绿

色低碳视角下的创新效率，发现各地区呈现非均

衡发展特点。

由于科技创新对经济增长具有突出的促进作

用，作为其资源要素的科技资源对经济增长也能

够起到一定的间接作用。朱云欢（2010）基于

1991—2007 年的数据，发现研发投入增长是 GDP

增加的关键原因，并且长期作用强于短期作用。

钟祖昌（2013）基于省域数据，发现研发投入能促

进区域经济增长，并且存在差异化的外部溢出效

应。资源诅咒和资源依赖的研究也从反面验证了

科技资源的重要作用。“资源诅咒”指自然资源禀

赋与经济增长之间存在显著的负相关关系，资源

依赖是导致其发生的真实原因，而科技创新是其

中重要的传导机制。孙毅（2012）以矿业发达的山

西为例，发现资源依赖对科技创新存在的挤出效

应是造成经济滞缓的原因。赵康杰和景普秋

（2014）指出资源依赖导致企业对科技创新的有效

需求不足，促使要素资源难以流入甚至流出科技

创新，是资源依赖造成经济滞缓的作用机制，从反

面验证了科技资源的作用。由于我国区域发展的

异质性导致该挤出效应的区域差异，同时经济增

长对资源投入存在支撑影响，现实中资源依赖并

非必然导致“资源诅咒”，其关键在于资源水平是

否达到作用发挥的门槛。

2 经济—科技耦合系统

综合上述论述，经济增长、科技创新、科技资

源三者之间交互作用，三者构成了一个相对完整

的耦合系统。“耦合”来源于物理学，指 2 个或以上

的系统或运动形式之间由于相互作用而彼此影响

以致联合起来的现象，通过相互作用的机制实现

各方属性变化（徐玉莲等, 2011）。耦合度和耦合

协调度都是反映特定系统耦合程度的指标，分别

用于描述子系统之间相互关联的程度和子系统之

间良性互动的影响程度，即前者反映耦合系统内
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各子系统变化的同步性，后者反映耦合系统内各

子系统相互作用并同步发展的程度（刘耀彬等,

2005; 钱丽等, 2012）。耦合研究已经在科技创新

研究领域中得到应用，但多数以科技创新的要素关

系、配套产业、经济促进为主题，仅针对二元互动关

系展开分析，缺少科技资源、科技创新、经济增长三

者之间的系统性分析（王知桂, 2006; 徐玉莲等,

2011; 杨武等, 2016）。这三者形成的耦合系统，其

构成及交互关系如图 1 所示。

科技创新是经济增长的一个重要影响因素。

一方面，科技创新能够从企业、行业、产业至区域、

国家层面，贯穿微观至宏观地优化各类资源的配

置水平和利用效率，提升各要素的生产率，促进经

济的增长；另一方面，科技创新也能够推进新的技

术革命，对经济产生新的发展动力，如新能源的开

发和利用，构建更具竞争力的经济发展模式，推动

经济增长的跃迁式发展。与此相对，科技创新也

受到经济增长的影响，会向更加符合市场价值的

方向发展。科技创新包含科学和技术两个层面的

创新，其活动和产出的重要检验标准即市场价值，

只有被企业和市场所接受的科技创新成果才是有

意义的。市场是经济的一个重要体现，为科技创

新提供了强力的有效需求，在微观企业、中观产业

和行业、宏观区域上引导新技术的产生和推广。

科技资源是科技创新不可或缺的投入，可以

分为有形的物质资源和无形的知识资源，能够通

过知识生产、技术研发等活动转化为科技创新的

成果。在有形资源方面，人力资源是开展科技创

新活动的最基本单元，同时也支配使用设备、资金

等资源；在无形资源方面，科技创新建立在特定知

识和信息基础之上，同时科技创新离不开所处宏

观环境的创新氛围。在科技资源进行转化的同

时，科技创新能够为科技资源投入提供强烈的合

理需求。当科技创新活动处于较高水平时，需要

足够数量的科技资源以维持其规模和水平，并且

活跃的科技创新活动能够优化创新氛围，促进科

技资源集聚流动。同时，科技创新也为科技资源

提供了转化基础和积聚动力，科技创新主体需有

能力且有活力，科技资源才能得到充分开发和利

用，其积聚才能具有可持续性。

经济增长引导了科技创新，同时为科技资源

提供支撑。经济发展一方面反映在生产要素的足

够规模上，另一方面体现为相对完善的市场机制，

二者均能为科技资源的充足供给和有效配置提供

保障。而科技资源自身属于经济体系的一部分，

对经济增长也有一定的贡献。一方面，科技人力

资源和科技资金资源是社会生产要素的重要构

成，其流动和利用是经济活动的重要方面。另一

方面，无形的科技资源能够为创新氛围的营造提

供保障，带动经济的活跃程度。

3 研究设计

3.1 指标体系及测量

参照以往研究，充分考虑到数据的可获取性

和可靠性，耦合系统内科技资源、科技创新、经济

增长 3 个子系统所包含的测量指标及数据来源如

表 1 所示。科技资源的测量指标分为 2 大类，

R1-R3 通过人力和资金水平反映基础资源的数量

和强度，R4-R7 通过研究主体的数量反映技术资源

和科技基础。科技创新使用通过专利数量 I1、技

术交易数量 I3、新产品销售额 I5 反映科技创新的

数量水平，对应的 I2、I4、I6 反映其质量水平。经济

增长测量指标中，G1、G2 和 G3 分别反映经济增长

图 1 经济—科技耦合系统
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的绝对数量、相对数量和质量。

所用数据均来源于公开统计年鉴及国家统计

局，使用 2007—2017 年中国大陆 30 个省级地区的

面板数据。考虑到西藏地区的发展情况较为特

殊，同时数据缺失情况严重，不将其纳入对象范围

内。由于存在通货膨胀的影响，使用 CPI 以 2007

年为基期计算平减指数，对经济指标进行处理。

3.2 熵值法权重计算

耦合系统的相关指标计算要求各子系统的综

合水平，采用加权平均的方式对各指标进行加总，

获得子系统的水平，即：

Xi =∑j( )ωij ×xij

式中：i 表示子系统科技资源 R、科技创新 I 及经济

增长 G；X 表示各子系统的水平；xij为子系统 i 下指

标 j 的数值水平；ωij则表示其对应的权重大小。

为避免指标量纲差异的影响，对所有指标的

原始数据进行去量纲处理，考虑指标中无负值，处

理公式如下：

xij = x'it max( )x'it

式中：x'it 为子系统 i 下指标 j 的原始数据，处理后 xij

的取值范围均在 0~1 之间。

为确定各子系统的加总权重，采用熵值法进

行计算。首先需要计算各个指标对于子系统的贡

献程度，具体公式如下：

Eij =- 1
ln(n)∑[ ]xij × ln(xij)

式中：Eij为子系统 i 中指标 j 对子系统的贡献程度，

n 为样本总数。

Eij取值范围在 0~1 之间，当其趋近于 1 时，该指

标对子系统的贡献程度越小，由此可以得到对应

权重的计算公式，具体如下：

ωij = ( )1 -Eij ∑j( )1 -Eij

根据公式得到每个指标的权重，进而计算各

子系统的水平。

3.3 耦合度和耦合协调度

科技资源 R、科技创新 I 和经济增长 G 形成了

具有 3 个子系统的耦合系统，结合已有研究成果

（刘耀彬等, 2005; 钱丽等, 2012），由 3 个子系统

所构成的整体系统耦合度计算公式如下：

C =
é

ë
êê

ù

û
úú

3( )R × I +R ×G + I ×G
(R + I +G)2

3

式中：C 为耦合度，反映科技资源、科技创新与经济

增长之间交互影响、协同发展的程度大小，其数值

范围在 0~1 之间。当 3 个子系统的发展水平相等

时，耦合度 C=1，系统处于绝对耦合的状态；耦合度

C 数值越小，子系统之间发展的同步程度越低；当

耦合度 C=0 时，3 个子系统的变化处于无关状态，

单位

人年

万元/人年

%

个

个

个

个

件

%

项

万元/项

亿元

%

亿元

元/人

元

来源

科技统计年鉴

科技统计年鉴，计算得到

科技统计年鉴和国家统计局，计算得到

国家统计局

科技统计年鉴

民政统计年鉴

民政统计年鉴，计算得到

科技统计年鉴

科技统计年鉴，计算得到

科技统计年鉴

科技统计年鉴，计算得到

科技统计年鉴

科技统计年鉴，计算得到

国家统计局

国家统计局

国家统计局

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

I1

I2

I3

I4

I5

I6

G1

G2

G3

子系统

科技资源 R

科技创新 I

经济增长 G

测量指标

R&D人员全时当量

人年均R&D内部支出总额

R&D经费投入占GDP比重

规模以上工业企业个数

高等学校个数

科技与研究类社会团体个数

科技与研究类基金会与民办非企业个数

专利申请总量

专利授权率

技术市场成交合同数

技术市场成交合同平均金额

新产品销售收入

新产品收入占主营业务收入比重

GDP总量

人均GDP

居民消费水平

表1 指标测量及来源
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即完全不存在交互影响的极端情况。

为了进一步测度整体系统良性耦合的程度，

计算其耦合协调度，以反映 3 个子系统协同发展的

水平，计算公式如下：

D = C ×T

式中：D 为耦合协调度；T 为整体系统的综合发展

水平。

考虑到科技资源、科技创新、经济增长三者在

协调发展中地位相对一致，综合发展水平 T 采用

3 个子系统发展水平的均值进行衡量。根据耦合

度 C 和综合发展水平 T 的取值范围，耦合协调度 D

的数值范围在 0~1 之间。当耦合协调度 D=1，说明

子系统的协同发展推动系统整体发展水平；耦合

协调度 D 越低，说明子系统之间协同发展的水平

越低；当耦合协调度 D=0，说明子系统之间不存在

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。

在完整的三元系统中，各子系统两两之间同样

能够构成耦合系统，即三元系统中共包含了三组二

元系统，对于二元系统的耦合度计算公式如下：

C =
4( )X1 ×X2

( )X1 +X2
2

式中：X1和 X2分别表示 3 个子系统中的任意 2 个。

二元系统的耦合协调度计算方法与三元耦合

系统相同，综合发展水平 T 为 2 个系统发展水平的

均值。

参照以往文献（刘耀彬等，2005；钱丽等，

2012），根据耦合度 C 和耦合协调度 D 的数值大小，

能够对各子系统的同步变化及协同发展的情况进

行判断，结果如表 2 所示。

4 数据结果及分析

4.1 数据处理结果

根据上文中的公式和数据，使用 Excel2016 软

件进行编码计算，2007—2017 年中国大陆 30 个省

级地区的耦合度和耦合协调度结果如表 3 所示。

整体上我国各地区耦合度处于较高水平，均值保

持在 0.8 左右，说明我国各地区科技创新、科技资

源、经济增长的发展处于较高的同步水平。如北

京、江苏、浙江、广东的耦合度长期保持在 0.9 左

右的高水平，是同步发展的领先地区，如天津、内

蒙古、海南、青海、宁夏、新疆的耦合度水平保持

在 0.6 左右，是需要重点关注的地区。与耦合度相

比，耦合协调度水平相对较低，平均水平保持在

0.4 左右，说明我国各地区的科技创新、科技资源、

经济增长虽然在发展中实现了较好的同步，但是

三者的良性耦合仍有待优化和改善。北京、江

苏、浙江、广东不仅科技创新、科技资源、经济增

长发展的同步水平较高，耦合协调度也均在 0.6 左

右，广东在 2017 年更发展到了 0.8，说明其发展中

的良性耦合水平较高，但依然存在较大的提升空

间。除此之外，山东的耦合协调度虽然起步慢，

但是提升迅速，在 2017 年接近 0.7，向良性耦合快

速转变。值得注意的是，虽然耦合度和耦合协调

度均随时间变化，但是每个地区在全局中的位置

相对稳定，科技创新、科技资源、经济增长三元系

统的同步发展和良性耦合程度具有较高的地区差

异性。

4.2 特征分类分布

按照耦合度和耦合协调度的划分标准，对计

算结果进行划分。考虑到年度地区排名情况大体

相似并且地区差异突出，单年截面的情况能够相

对较好地展示出耦合度和耦合协调度特征的区域

分布。中国大陆 30 个省级地区 2017 年的特征分

类结果如表 4 所示。在结果中，由于耦合度整体水

平较高，不存在发展不同步的情况。在弱无序的

表2 耦合度和耦合协调度划分标准

耦合度C

0.0≤C<0.3

0.3≤C<0.5

0.5≤C<0.8

0.8≤C≤1.0

耦合强度

强无序

弱无序

弱同步

强同步

耦合协调度D

0.0≤D<0.3

0.3≤D<0.5

0.5≤D<0.8

0.8≤D≤1.0

协调强度

强失调

弱失调

弱协调

强协调
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表3 2007—2017年30个省级地区耦合度（耦合协调度）数据结果

地区

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

2007

0.963
（0.550）

0.782
（0.372）

0.757
（0.321）

0.838
（0.299）

0.676
（0.267）

0.874
（0.393）

0.904
（0.309）

0.856
（0.315）

0.838
（0.489）

0.834
（0.500）

0.841
（0.494）

0.807
（0.306）

0.838
（0.362）

0.875
（0.290）

0.674
（0.450）

0.774
（0.333）

0.856
（0.348）

0.872
（0.340）

0.866
（0.523）

0.906
（0.274）

0.836
（0.230）

0.987
（0.330）

0.838
（0.344）

0.935
（0.238）

0.908
（0.276）

0.813
（0.296）

0.921
（0.264）

0.786
（0.206）

0.695
（0.201）

0.768
（0.235）

2008

0.964
（0.559）

0.727
（0.378）

0.718
（0.328）

0.765
（0.296）

0.564
（0.261）

0.855
（0.410）

0.844
（0.306）

0.818
（0.320）

0.828
（0.492）

0.803
（0.535）

0.851
（0.522）

0.761
（0.313）

0.787
（0.359）

0.774
（0.282）

0.674
（0.473）

0.723
（0.343）

0.819
（0.361）

0.832
（0.349）

0.861
（0.550）

0.836
（0.277）

0.885
（0.251）

0.964
（0.336）

0.824
（0.352）

0.863
（0.229）

0.792
（0.252）

0.766
（0.305）

0.872
（0.258）

0.745
（0.210）

0.651
（0.203）

0.753
（0.249）

2009

0.947
（0.566）

0.707
（0.385）

0.713
（0.337）

0.783
（0.309）

0.582
（0.286）

0.842
（0.424）

0.926
（0.355）

0.813
（0.328）

0.844
（0.514）

0.865
（0.573）

0.841
（0.531）

0.795
（0.340）

0.764
（0.371）

0.740
（0.282）

0.708
（0.504）

0.731
（0.358）

0.796
（0.373）

0.851
（0.373）

0.861
（0.571）

0.834
（0.293）

0.643
（0.202）

0.943
（0.344）

0.862
（0.376）

0.818
（0.234）

0.836
（0.264）

0.788
（0.329）

0.863
（0.264）

0.814
（0.231）

0.672
（0.217）

0.701
（0.240）

2010

0.934
（0.580）

0.673
（0.394）

0.727
（0.355）

0.773
（0.323）

0.568
（0.298）

0.816
（0.434）

0.813
（0.329）

0.815
（0.343）

0.822
（0.525）

0.913
（0.628）

0.848
（0.563）

0.859
（0.376）

0.783
（0.398）

0.824
（0.321）

0.774
（0.549）

0.748
（0.379）

0.836
（0.406）

0.891
（0.401）

0.909
（0.620）

0.879
（0.328）

0.714
（0.233）

0.971
（0.390）

0.854
（0.390）

0.946
（0.277）

0.810
（0.270）

0.850
（0.361）

0.899
（0.279）

0.702
（0.220）

0.732
（0.248）

0.728
（0.263）

2011

0.936
（0.594）

0.615
（0.390）

0.684
（0.352）

0.748
（0.327）

0.451
（0.277）

0.785
（0.437）

0.722
（0.319）

0.784
（0.346）

0.810
（0.528）

0.971
（0.671）

0.911
（0.581）

0.901
（0.397）

0.742
（0.396）

0.753
（0.312）

0.810
（0.572）

0.744
（0.390）

0.843
（0.415）

0.842
（0.399）

0.926
（0.640）

0.736
（0.298）

0.597
（0.220）

0.889
（0.375）

0.840
（0.397）

0.838
（0.261）

0.743
（0.265）

0.838
（0.383）

0.874
（0.284）

0.726
（0.241）

0.533
（0.214）

0.620
（0.248）

年份

2012

0.941
（0.611）

0.614
（0.403）

0.707
（0.370）

0.786
（0.347）

0.636
（0.357）

0.755
（0.439）

0.644
（0.308）

0.808
（0.361）

0.808
（0.530）

0.989
（0.716）

0.935
（0.613）

0.912
（0.420）

0.743
（0.411）

0.759
（0.319）

0.831
（0.598）

0.740
（0.400）

0.871
（0.440）

0.865
（0.417）

0.932
（0.661）

0.688
（0.297）

0.591
（0.228）

0.811
（0.362）

0.857
（0.418）

0.806
（0.268）

0.788
（0.293）

0.867
（0.408）

0.888
（0.300）

0.629
（0.228）

0.469
（0.205）

0.591
（0.251）

2013

0.939
（0.625）

0.634
（0.425）

0.709
（0.378）

0.861
（0.374）

0.531
（0.322）

0.726
（0.438）

0.540
（0.283）

0.795
（0.363）

0.799
（0.537）

0.985
（0.744）

0.952
（0.646）

0.920
（0.442）

0.712
（0.408）

0.765
（0.336）

0.830
（0.627）

0.785
（0.430）

0.894
（0.471）

0.872
（0.437）

0.943
（0.691）

0.709
（0.313）

0.783
（0.293）

0.802
（0.373）

0.864
（0.437）

0.800
（0.282）

0.728
（0.290）

0.893
（0.421）

0.880
（0.309）

0.591
（0.227）

0.451
（0.206）

0.593
（0.259）

2014

0.941
（0.641）

0.614
（0.424）

0.718
（0.385）

0.876
（0.379）

0.413
（0.283）

0.685
（0.426）

0.574
（0.298）

0.799
（0.369）

0.786
（0.543）

0.967
（0.747）

0.942
（0.654）

0.929
（0.459）

0.680
（0.410）

0.794
（0.354）

0.835
（0.641）

0.781
（0.440）

0.912
（0.496）

0.866
（0.446）

0.940
（0.702）

0.668
（0.307）

0.581
（0.241）

0.823
（0.398）

0.862
（0.446）

0.768
（0.290）

0.735
（0.301）

0.905
（0.441）

0.889
（0.320）

0.569
（0.228）

0.398
（0.195）

0.571
（0.260）

2015

0.935
（0.653）

0.624
（0.437）

0.749
（0.398）

0.881
（0.389）

0.454
（0.300）

0.678
（0.420）

0.594
（0.307）

0.832
（0.383）

0.762
（0.540）

0.966
（0.765）

0.956
（0.680）

0.950
（0.480）

0.695
（0.427）

0.853
（0.386）

0.857
（0.661）

0.800
（0.455）

0.923
（0.512）

0.880
（0.464）

0.959
（0.736）

0.669
（0.313）

0.473
（0.222）

0.805
（0.406）

0.884
（0.463）

0.790
（0.312）

0.747
（0.312）

0.911
（0.448）

0.879
（0.320）

0.602
（0.240）

0.447
（0.216）

0.615
（0.273）

2016

0.911
（0.672）

0.677
（0.476）

0.810
（0.432）

0.924
（0.401）

0.536
（0.335）

0.861
（0.458）

0.771
（0.372）

0.895
（0.409）

0.772
（0.565）

0.942
（0.765）

0.958
（0.700）

0.986
（0.518）

0.728
（0.458）

0.896
（0.419）

0.873
（0.684）

0.843
（0.488）

0.952
（0.545）

0.907
（0.490）

0.962
（0.771）

0.910
（0.415）

0.657
（0.284）

0.855
（0.450）

0.915
（0.490）

0.852
（0.349）

0.870
（0.364）

0.924
（0.465）

0.984
（0.366）

0.782
（0.307）

0.680
（0.294）

0.776
（0.326）

2017

0.859
（0.655）

0.540
（0.410）

0.781
（0.430）

0.880
（0.407）

0.479
（0.297）

0.811
（0.442）

0.689
（0.343）

0.756
（0.357）

0.750
（0.570）

0.951
（0.802）

0.963
（0.720）

0.982
（0.530）

0.670
（0.449）

0.849
（0.409）

0.894
（0.694）

0.822
（0.489）

0.926
（0.544）

0.888
（0.494）

0.993
（0.840）

0.755
（0.352）

0.446
（0.228）

0.762
（0.423）

0.893
（0.495）

0.686
（0.312）

0.742
（0.330）

0.913
（0.477）

0.856
（0.316）

0.662
（0.266）

0.497
（0.248）

0.548
（0.264）

均值

0.934
（0.610）

0.655
（0.408）

0.734
（0.371）

0.829
（0.350）

0.536
（0.299）

0.790
（0.429）

0.729
（0.321）

0.816
（0.354）

0.802
（0.530）

0.926
（0.677）

0.909
（0.610）

0.891
（0.416）

0.740
（0.404）

0.808
（0.337）

0.796
（0.586）

0.772
（0.410）

0.875
（0.447）

0.869
（0.419）

0.923
（0.664）

0.781
（0.315）

0.655
（0.239）

0.874
（0.381）

0.863
（0.419）

0.827
（0.277）

0.791
（0.292）

0.861
（0.394）

0.891
（0.298）

0.692
（0.237）

0.566
（0.222）

0.660
（0.261）
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地区中，由于其较低的综合发展水平，内蒙古、宁

夏、海南处于弱无序强失调的状态。在弱同步的

地区中，不存在强协调发展的地区，仅上海依靠其

较高的综合发展水平达到了弱协调，天津、福建、

河北等地均处于弱失调的状态，青海、新疆的综合

发展水平较低，处于弱同步强失调状况。在强同

步发展的地区中，不存在强失调发展地区，依据其

综合发展水平，依次反映为不同程度的协调发展：

广东、江苏处于强协调发展状态，浙江、山东、北京

等地区处于弱协调发展状态，陕西、辽宁、山西等

地区处于弱失调发展状态。

从 2017 年各地区同步和协调发展的特征分类

情况来看，耦合协调度具有一定的空间集聚性，

高耦合协调度的地区倾向于集中。进一步，使用

DK（98）稳健误差的固定效应面板数据回归结果

显示，特定地区的耦合协调度大小与其周围地区

耦合协调度均值及最大值呈正相关关系，系数大

小分别为 0.7179 和 0.0952，对应 P 值分别为 0.001

和 0.334，整体解释力达到 70.09%，说明特定地区

的耦合协调度水平与其周边的平均水平高度相

关，在空间分布上表现为高耦合协调度地区和低

耦合协调度地区分别集中于特定区域，验证了耦

合协调度在空间上的集聚效应。

4.3 发展规律探索

由于科技创新、科技资源与经济增长构成的

三元耦合系统中包含了 3 个二元耦合系统，3 个子

系统之间的相互关系是耦合系统的基础。按照前

文中的相关公式，计算 3 个二元系统的耦合度与耦

合协调度，进而计算三元系统与二元系统耦合协

调度的差值，以探究改善三元系统耦合协调发展

的关键关系，其结果如图 2 所示。在结果中“科技

资源-科技创新”系统的耦合协调度与三元系统相

比差值多数为正，“科技创新—经济增长”系统与

其相比差值多数为负，“科技资源—经济增长”系

统与其相比差值绝大部分为负。该结果说明在大

部分情况下，科技资源与科技创新之间的耦合协

调关系对三元系统的贡献较大，科技创新与经济

增长的耦合协调关系对三元系统的负向影响较

大；在绝大多数情况下，科技资源与经济增长之间

较弱的耦合协调关系阻碍了三元系统实现耦合协

调发展。对于改善三元系统的良性耦合而言，科

技资源与经济增长之间的交互关系是目前的关键

阻碍，也是亟待优化的重点对象，需要建立经济优

势和资源投入之间的有效转化渠道，同时也需要

关注科技创新与经济增长之间的关系，促进科技

成果与经济发展的融合。

对于三元系统而言，其耦合协调度在时间分

布上呈现出增长型的规律性特征，整体的时间变

化情况如图 3 所示。随着时间的发展，年度截面的

均值、下四分位数、上四分位数呈现出明显的上升

趋势，年度上限的时间增长趋势突出，下限虽然变

动较小且波动性强，但仍有一定的提升。以耦合

协调度为因变量、时间为自变量，同时控制个体效

应，对 30 个地区的面板数据进行回归，整体的解释

力达到 95.39%，除去地区差异导致的曲线截距差

异，各地区耦合协调度平均每年提升 0.01255，验证

了三元系统的耦合协调度随时间发展而增长的整

体趋势。耦合协调度的时间增长性，结合其地区

表4 特征分类分布（2017年）

耦合协调度D

耦合度C

弱无序

内蒙古、宁夏、海南

—

—

—

耦合度/

耦合协调度 弱同步

青海、新疆

天津、福建、河北、吉林、广西、重庆、

贵州、云南、黑龙江

上海

—

强同步

—

陕西、辽宁、山西、江西、河南、湖南、

四川、甘肃

浙江、山东、北京、湖北、安徽

广东、江苏

强失调

弱失调

弱协调

强协调
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差异性，反映出三元系统在时间上呈现出累积效

应，三元系统会随着其自身发展逐步改善 3 个子系

统之间的协调关系，即三元系统存在向良性耦合

转变的内在动力。同时拥有较高耦合协调发展基

础的地区，其后期提升速度相对更快，说明三元系

统的发展存在突出的马太效应，发展基础是影响

三元系统耦合发展的关键之一。

在空间方面，各地区除了存在突出的差异，其

协调发展情况同时受到其周边地区的影响。使用

DK（98）稳健误差的固定效应面板数据处理方法，

对前一年周围地区耦合协调度均值和最大值进行

回归，避免因变量与自变量之间的相互作用。回

归结果显示模型解释力 64.41%，系数分别为 0.2217

和 0.4193，对应 P 值为 0.063 和 0.001，说明地区耦

合协调度受到前一年周边地区协调发展程度的影

响。区域内三元系统的耦合协调发展会受到周边

地区发展情况的正向牵引，促使其发展逐步实现良

性耦合，一定程度上解释了耦合协调度在空间上集

聚效应存在的原因，同时也说明提升区域耦合协调

度除了需要关注区域内部的系统耦合，也需要借助

区域外部因素，以此实现整体的协同发展。

5 结论与展望

文章在回顾梳理以往文献的基础上，构建了

科技创新、科技资源、经济增长的耦合系统，并基

于中国大陆 2007—2017 年除西藏外 30 个省级地区

的面板数据，测算了三元系统的耦合度和耦合协

调度。通过对数据结果的分析，得到如下发现：

（1） 我国各地区科技创新、科技资源、经济增长发

展的同步性较强，但是整体良性耦合水平仍待提

升；（2） 我国各地区科技创新、科技资源、经济增

图 3 耦合协调度时间分布趋势

图2 三元系统和二元系统耦合协调度差距分布
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长的耦合协调发展呈现出突出的地区差异，具有

空间集聚性和时间累积性；（3） 科技资源和经济

增长之间的不协调是抑制三元系统内良性耦合的

主要内在障碍，周边地区的发展牵引则能对耦合

协调度的提升形成正向促进作用。

根据研究发现，结合发展现状和政策规定，对

提升我国科技创新、科技资源、经济增长的耦合协

调度具有如下建议：

（1） 认识三者耦合关系，实现政策体系系统

化。科技创新、科技资源、经济增长三者之间具有

完整的交互关系，在进行政策制定的过程中，需要

以系统的视角看待。但是目前政策体系中，经济

政策中对科技资源的涉及有限，科技政策中虽然

提及经济和科技融合，但重点仍然在科技创新与

科技资源的关系上。目前经济发展已经不再以追

求数量为目的，科技创新、科技资源、经济增长三

者的协同发展是提高经济发展质量的重要方面之

一，其实现要求对现有的经济和科技政策进行系

统化调整，以充分体现三者的耦合关系。

（2） 辨析关键制约因素，实现政策导向集中

化。我国目前科技创新、科技资源、经济增长三者

在发展中已经拥有了较高的同步水平，但是同步

中良性耦合的程度较低，协同发展水平亟待提升，

其中，对关键制约因素的辨析是进行政策调整、实

现协同发展的重要基础。客观数据结果显示，我

国各地区三者发展具有较强的自发动力，反映出

了现有政策的有效性，但科技资源和经济增长两

者的协同水平明显落后于三元系统的发展水平，

是抑制三者协同发展的重要内部障碍，未来应该

把政策导向集中于相关领域，以实现整体协同水

平的快速提升。

（3） 重视地区发展基础，实现政策设计地方

化。科技创新、科技资源、经济增长三者的耦合关

系虽然普遍存在，但是不同地区处于不同的发展

阶段，拥有差异化的情境，三者的耦合关系也拥有

不同的存在形式和表现水平。从数据结果看，我

国各地区三者发展的协同程度具有明显的差异，

领先地区与其他地区差距较大，同时周边地区的

协同水平存在显著的正向牵引作用，这是在政策

制定中必须要纳入考虑的基本情况。各地区应该

认清自身发展情况与周边地区的影响，充分考虑

自身的空间位置和战略布局，有选择地借鉴其他

地区的先行经验，探索符合地区特点的政策体系

和实践道路。

研究围绕科技创新、科技资源、经济增长三

者之间的耦合关系开展，经过问题、综述、数据等

环节，内容详实且论述充分，符合研究规范。文

章将耦合理论在科技创新、科技资源、经济增长

三者关系研究中进行扩展和运用，揭示了该三元

耦合系统的构成内容、内在机制和演变规律，丰

富和完善了相关研究领域，并对如何实现科技与

经济融合的实践问题进行了一定程度的回应。

虽然文章受限于分析方法和数据基础，未将宏观

政策、要素流动等因素纳入考虑，同时年鉴数据

存在一定的滞后性，未能有效地展现出近年来科

技资源配置方面的政策创新，但是文章展现了我

国科技与经济发展和协同的现状，并对其互动机

制和规律进行了一定探索，具有一定的启发价

值，也希望随着数据的更新，在未来研究中对其

进一步完善和丰富。
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Abstract:The interactive relationship exists among S&T innovation, S&T resources and economic growth, the

good coupling of which is one of the critical contents about realizing high-quality development. This paper clari-

fied the relationship between these three factors to establish a ternary coupling system based on systematic literature

review and then calculated the coupling degree and the coupling coordination degree based on panel data of 30

provincial regions except Tibet from 2007 to 2017, according to which distributive features and developing laws

are identified. The findings are as follows. First, the synchronism of development on S&T innovation, S&T

resources and economic growth is at a high level in each region, while the whole good coupling still remains

to be improved. Second, there is regional difference on the coupling coordination development of these three

factors, as well as agglomeration in space and accumulation on time. Third, the bad coordination between S&T

resources and economic growth is the main internal obstacle of the ternary system, while the development situa-

tion of neighboring regions functions positively. According to the findings, the followed suggestions are listed.

First, the coupling relationship should be recognized to realize the systematization of policies. Second, key obstacles

should be identified to realize the centralization of policy orientation. Third, the regional foundation should be

emphasized to realize the localization of policy design.

Keywords: S&T innovation; economic growth; S&T resource; coupling model; combination coordination degree
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