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珠三角地区科技创新与生态环境的耦合协调发展研究

田立涛ꎬ王少剑∗

中山大学地理科学与规划学院 广东省城市化与地理环境空间模拟重点实验室ꎬ广州　 ５１０２７５

摘要:探究科技创新与生态环境之间的耦合协调关系ꎬ是当前我国高质量发展过程中亟待解决的关键问题ꎮ 通过探讨科技创新

与生态环境的耦合协调机制ꎬ构建两者的综合评价指标体系ꎬ借助物理学耦合协调度模型定量测算 ２００７—２０１８ 年珠三角地区

科技创新与生态环境的耦合协调度ꎬ并对其时空演化特征进行探讨分析ꎮ 结果表明:珠三角各市的科技创新综合指数与生态环

境综合指数均呈现不断上升的趋势ꎬ且两者耦合度、耦合协调度也呈现出由低水平向高水平的演进特征ꎮ 在空间分布上ꎬ珠三

角地区科技创新与生态环境的耦合协调度呈现出以珠江入海口城市“广深佛莞”为中心ꎬ向两侧递减的空间格局ꎮ 在作用类型

上ꎬ珠三角多数城市在 ２００７ 年的科技创新能力起到明显地滞后作用ꎬ但随着时间的推移ꎬ城市创新能力不断增强ꎬ与生态环境

之间达到基本协调ꎬ甚至高级协调水平ꎻ而肇庆市发展相对缓慢ꎬ仍处于“基本失调—科技创新受阻型”ꎮ 以区域高质量发展为

引领ꎬ通过加大创新要素投入、控制污染物排放、合理布局生态用地等方法提高生态创新ꎬ有助于未来珠三角实现科技创新与生

态环境协调可持续发展ꎮ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎꎻ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻ ｅｃｏ￣ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎꎻ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｍｏｄｅｌ

进入 ２１ 世纪以来ꎬ中国的经济社会逐渐由高速增长转变为高质量发展阶段ꎬ亟需强大的科技创新能力与

和谐的生态环境作为发展支撑[１]ꎮ 然而在不同发展阶段和水平条件下ꎬ科技创新对生态环境产生不同的带

动效应ꎬ当区域出现创新动力不足、创新成果转化率低和产学研脱节等问题ꎬ会严重影响科技创新与生态环境

之间的良性互动[２—４]ꎮ 党的十九大报告明确提出“创新”是高质量发展的核心地位ꎬ“绿色”是高质量发展的

重要保障ꎮ 科技创新能够提高能源使用效率、减少生态污染、构建绿色市场ꎬ对于实现绿色和谐的生态环境具

有重要的推动作用ꎻ生态环境通过提供资源、人才和环境等条件为科技创新提供强有力的支撑ꎬ两者之间存在

相互影响、互为关联、交互耦合的复杂关系ꎮ 因此ꎬ如何实现科技创新与生态环境的耦合协调发展ꎬ是当前生

态学、地理学、环境学的研究热点ꎬ对于中国实现高质量发展和现代化建设具有重要意义ꎮ
目前国内外学者关于耦合协调性的研究主要集中在理论框架[５—６]、影响机制[７—８]、作用类型划分[９—１１]、

协同路径等领域[１２]ꎬ研究热点主要关于城市化、经济与生态环境的耦合协调[１３—１５]ꎻ旅游经济与环境的耦合协

调[１６—１８]ꎻ人口、土地、产业与城市化之间的耦合协调[１９—２１]ꎻ还有金融创新、城市化、绿色发展与科技创新的耦

合协调等方面[２２—２４]ꎮ 然而关于科技创新与生态环境耦合协调关系的关注度较低ꎬ已有研究主要集中在科技

创新与生态环境的单向关系研究ꎮ 一方面从创新平台、企业机构、高校院所等创新主体出发ꎬ探究提高技术创

新的影响因素ꎬ分析如何减少对生态环境的影响[２５—２７]ꎮ 另一方面ꎬ随着环境规制的实施和治理成本的增加ꎬ
再加上政府通过政策激励进行合理引导ꎬ迫使创新主体提高技术水平和生产效率ꎬ从而形成生态环境影响科

技创新[２８—３０]ꎮ
现阶段随着区域高质量发展的提出ꎬ部分学者逐步重视科技创新与生态环境的相互作用关系ꎬ研究内容

主要涉及两者之间的优化作用关系、时空演化规律ꎬ以及科技创新与生态环境内部各要素之间的影响机制研

究[３１—３３]ꎮ 虽然学界对于科技创新与生态环境之间的关系展开了激烈讨论ꎬ但是对于二者之间的作用机制的

进一步揭示较少ꎬ对于不同尺度下两者之间的耦合协调关系及时空格局演化实证研究也少有涉及ꎮ 鉴于现有

文献的研究不足ꎬ本文以珠三角 ９ 市为例ꎬ尝试揭示科技创新与生态环境的耦合协调机制ꎬ构建两者综合评价

指标体系ꎬ使用熵值法和耦合协调度模型对 ２００７—２０１８ 年珠三角地区科技创新与生态环境的面板数据进行

分析ꎮ 并借鉴王成等对耦合度类型划分[１１]ꎬ以及王少剑等对耦合协调度类型划分[１５]ꎬ分析珠三角地区科技

创新与生态环境耦合协调关系的时空演化规律ꎬ为珠三角城市群携手香港和澳门共建粤港澳大湾区、实现区

域高质量发展提供参考ꎮ
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１　 研究理论与机制

１.１　 生态创新理论内涵

“生态创新”也常被称为“绿色创新”、“环境创新”、“可持续创新”等ꎬ最早可以追溯到 １９７２ 年联合国提

出的可持续发展理念ꎮ Ｆｕｓｓｌｅｒ 和 Ｊａｍｅｓ 最早提出了“生态创新”的概念[３４]ꎬ经过欧盟生态创新专题(Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｅｃｏ￣ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ 简称:ＭＥＩ)、经合组织 ＯＥＣＤ 和董颖等组织和学者对定义的丰富和完善[３５—３７]ꎬ强调生态创新不

仅包括前端技术方法的创新、中端新产品、新工艺的销售ꎬ还应包括末端的环境治理ꎬ即在强调经济效益的同

时ꎬ不能忽视生态环境效益ꎬ因此生态创新是实现区域高质量发展的主要引擎ꎮ 本文构建珠三角地区科技创

新与生态环境的综合评价指标体系ꎬ分析两者之间的耦合度、协调发展水平以及时空格局差异ꎬ为区域高质量

发展提供合理化建议ꎮ
１.２　 区域高质量发展背景下科技创新与生态环境的耦合协调机制

１.２.１　 区域高质量发展背景下科技创新与生态环境的耦合互动机制

区域政府、高校和企业等主体通过投入人才、资金和资源等创新要素ꎬ加之信息网络化和交通便捷化ꎬ促
使创新要素在区域内进行快速流动和循环ꎬ推动科技创新的步伐加快、原有技术和生产模式的革新、从而实现

生产效率的提升[４ꎬ９]ꎮ 还有市场的竞争压力、企业的成本压力和顾客的绿色需求等因素都会促进技术的生态

创新ꎬ产生新兴的技术、产品和管理方法等ꎮ 科技创新能够推动新能源和洁净能源的使用和推广ꎬ提高能源使

用效率、降低能耗ꎬ减少废弃物和污染物的排放ꎻ推动生态创新产品的应用、以及绿色市场的构建ꎬ实现市场和

企业的低碳环保化转型ꎬ提高市场的准入门槛ꎬ减少无序竞争和资源浪费ꎻ推动末端环境治理的有效性和长期

性ꎬ有效防止环境的恶化和污染ꎬ实现生态环境的保护和优化[３８]ꎮ
由于生态环境问题的长期性、复杂性和多样性ꎬ政府会实施环境规制和一系列政策激励措施ꎬ包括环境保

护的法律法规、排污费、节能减排和环保倡议等政策[３９]ꎬ倒逼企业转变传统生产方式ꎬ实现产品技术的升级换

代ꎬ来维护区域人地关系的良性平衡ꎮ 同时ꎬ良好的生态环境为科技创新提供持续的资源和产业优势ꎬ有利于

促进创新要素的集聚和产业结构的生态化转型ꎬ提升科技创新效率和生产力水平ꎮ 此外ꎬ在生态环境不断优

化的过程中ꎬ会对区域要素禀赋与产业结构产生影响冲击ꎬ也会增加企业的竞争压力和外部成本ꎬ区域通过政

策激励和优化资源配置来推动科技创新的发展[４０]ꎮ
由此可见ꎬ良好的区域科技创新有利于促进生态环境的治理和优化ꎬ而良好的区域生态环境也会倒逼科

技创新的生态化转型(图 １)ꎬ两者之间相互联系、互为影响、耦合互动ꎬ共同促进区域朝着高质量生产、生活、
生态化转变ꎮ
１.２.２　 区域高质量发展背景下科技创新与生态环境的协调发展机制

虽然区域高质量发展要求科技创新与生态环境之间进行良性互动ꎬ但是不能忽视区域两系统协调发展水

平的时空差异ꎮ 一方面ꎬ区域科技创新是一个长期漫长的过程ꎬ对生态环境的影响不能“一针见血ꎬ立见疗

效”ꎬ因此会呈现单一系统存在滞后性的特征ꎻ另一方面ꎬ生态环境需要长期的修复和保护ꎬ也会受到快速城

镇化、人口激增等影响ꎬ因此区域科技创新和生态环境的耦合协调水平具有一定的时空格局差异ꎬ探究两系统

的协调发展类型有助于区域实现由低水平到高级协调水平的发展转变ꎮ 同时ꎬ区域应该重视和关注两系统存

在显著差异的成因及影响ꎬ避免两者相互制约、阻碍产业结构调整优化、绿色市场构建发展、生活环境改善和

自然环境修复等问题的出现ꎬ保证区域朝着高质量协调方向发展ꎮ

２　 研究区域和模型方法

２.１　 研究区域与数据来源

２.１.１　 研究区域

本文中的珠三角地区包括广州、深圳、珠海、佛山、东莞、中山、江门、惠州、肇庆 ９ 个地级市ꎬ是建设粤港澳
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图 １　 科技创新与生态环境耦合协调的理论机制

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

大湾区的重要组成部分ꎮ ２０１９ 年 ２ 月ꎬ中共中央、国务院印发了«粤港澳大湾区发展规划纲要»中ꎬ明确提出

将粤港澳大湾区建设成为国际科技创新中心和宜居宜业宜游的优质生活圈ꎬ就要求珠三角地区在深入实施创

新驱动发展战略、大力发展科技创新的同时ꎬ应该注重对生态环境的保护和环境质量的提升[４１]ꎮ 此外ꎬ珠三

角地区拥有各类高等院校 １２０ 多所、院士工作站 １４０ 多家、高新技术企业已逾 ３ 万家、世界 ５００ 强企业 １３ 家

等创新主体ꎬ为科技创新注入强大驱动力ꎬ促进国际科技创新中心的建设[４２]ꎮ 但是珠三角地区的台风、洪涝

等自然灾害频发ꎬ加上快速的工业化、城市化以及生产生活等活动不仅加剧了人地矛盾的突出ꎬ也导致了大气

污染、水体污染以及噪音污染等环境问题的增多[４３—４４]ꎮ 由此可见ꎬ珠三角地区在实现高质量发展的背景下ꎬ
促进科技创新和生态环境的协调发展也面临着严峻挑战ꎬ也是成为国际知名湾区的“必由之路”ꎮ
２.１.２　 数据来源

２００６ 年 ９ 月ꎬ为了摆脱传统的“三来一补”局面ꎬ实现产业结构的转型升级ꎬ广东省审核通过了«广东省人

民政府关于促进自主创新的若干政策»ꎬ构建支持自主创新的政策体系和服务体系ꎮ 为了探究珠三角地区逐

步提升的科技创新能力与生态环境产生的交互关系ꎬ因此研究数据的时间跨度为 ２００７—２０１８ 年ꎻ但各市的统

计标准有所不同ꎬ采取多渠道搜集数据ꎬ其主要来源于 ２００７—２０１８ 年«广东省统计年鉴»、各地市«统计年

鉴»、«中国城市统计年鉴»以及各类专项统计数据ꎬ如广东科技统计数据和环境公报等ꎮ
２.２　 指标体系的构建

科技创新与生态环境的协调发展受到多个因素影响ꎬ借鉴已有研究关于指标的选取理念[９ꎬ３１]ꎬ考虑珠三

角地区实际情况ꎬ并按照系统科学性、全面合理性和可获得性等指标选取原则ꎬ构建科技创新与生态环境综合

评价指标体系(表 １)ꎮ 针对科技创新指标系统ꎬ主要分为要素投入与成果产出两大方面ꎬ６ 个细分指标ꎬ且所

有指标都具有正向性ꎻ而生态环境指标系统以环境污染压力、治理与保持维度来构建体系ꎬ并结合对生态环境

的影响区分正向性和负向性ꎮ 通过对两个系统指标体系的构建ꎬ共计选取 １６ 项指标对珠三角地区科技创新

与生态环境的耦合协调发展水平进行评价ꎮ
２.３　 研究计量方法与模型

２.３.１　 数据标准化与指标权重计算

(１)数据标准化

通过对原始数据进行矩阵的构建ꎬ但数据存在量纲和数量级的差别ꎬ为了消除特征之间的差异性ꎬ方便进
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行综合分析ꎬ因此使用极值法对数据进行无量纲化处理[４４—４５]ꎮ
正向指标: Ｚａｉｊ ＝ (Ｘａｉｊ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ) (１)
负向指标: Ｚａｉｊ ＝ (Ｘｍａｘ － Ｘａｉｊ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ) (２)

式中ꎬ ａ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ....ꎬｍ 、 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ....ꎬｋ 、 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ....ꎬｎ 分别表示年份、地区和指标ꎻＸｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别表示所有

年份所有地区中第 ｊ 指标的最大值和最小值ꎻ Ｘａｉｊ 、 Ｚａｉｊ 为第 ａ 年份第 ｉ 地区第 ｊ 指标无量纲化处理前和处理后

的值ꎻ通过对所有数值进行正向偏移 ０.０００１ꎬ最终标准化值都在[０.０００１ꎬ１.０００１]范围内ꎻ分别得到科技创新

与生态环境系统的标准化值 Ｘ ｊ 、 Ｙ ｊ ꎮ

表 １　 科技创新与生态环境综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

目标层
Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ￣ｃｌａｓｓ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｔｙｐｅｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

科技创新 创新要素投入 Ｒ＆Ｄ 经费 亿元 正向指标 ０.２２８３

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｒ＆Ｄ 经费占 ＧＤＰ 比例 ％ 正向指标 ０.０５３１

各市工业企业 Ｒ＆Ｄ 活动人员 人 正向指标 ０.１６８９

创新成果产出 专利申请量 件 / 万人 正向指标 ０.１８７２

专利授权量 件 / 万人 正向指标 ０.１７６９

各市工业企业新产品销售收入 亿元 正向指标 ０.１８５６

生态环境 环境污染压力 人均工业废水排放量 ｔ / 人 负向指标 ０.０１８９

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 人均工业二氧化硫排放量 ｔ / 人 负向指标 ０.１０９７

人均工业烟(粉)尘排放量 ｔ / 人 负向指标 ０.０１６５

人均工业固体废物产生量 ｔ / 人 负向指标 ０.０９３８

环境治理保持 工业固体废物综合利用率 ％ 正向指标 ０.０７８８

生活垃圾无害化处理率 ％ 正向指标 ０.０８９４

城镇生活污水处理率 ％ 正向指标 ０.０８５３

建成区绿化覆盖率 ％ 正向指标 ０.０８３５

人均公园绿地面积 ｍ２ 正向指标 ０.０９５６

森林覆盖率 ％ 正向指标 ０.３２８５

(２)指标权重计算

为了保护数据自身的特性ꎬ避免主观干预影响指标赋权ꎬ因此采用熵值法ꎬ根据各个指标值的变异程度来

确定客观权重ꎬ并借助线性加权平均法分别计算出珠三角地区各市的科技创新综合指数(ＴＩ)和生态环境综

合指数(ＥＮ)ꎮ 各系统的所有指数均介于[０ꎬ１]之间ꎬ综合评价指数值越大ꎬ表明该系统的综合发展水平越

高ꎻ越低则相反[３２—３３]ꎮ

指标归一化处理: Ｐａｉｊ ＝ Ｚａｉｊ /∑
ｍ

ａ ＝ １
∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｚａｉｊ (３)

计算信息熵值: Ｅ ｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ａ ＝ １
∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｐａｉｊ ｌｎＰａｉｊ (４)

式中ꎬ ｋ ＝ １ / ｌｎ(ｍ × ｋ) ꎬ Ｅｊ 为不同指标 ｊ 的熵值ꎮ
计算各项指标的差异系数: Ｄ ｊ ＝ １ － Ｅ ｊ (５)

计算各项指标的权重: Ｗ ｊ ＝ Ｄ ｊ /∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｄ ｊ (６)

计算各城市的综合评价指数: ＴＩ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × Ｘ ｊ 、 ＥＮ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × Ｙ ｊ (７)

２.３.２　 耦合协调度模型和类型划分

(１)科技创新与生态环境耦合度模型及类型划分
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耦合度模型能够反映科技创新与生态环境两系统之间的共振关系ꎬ其值越大说明两者之间相互作用、相
互影响越强烈ꎬ对区域高质量发展产生积极影响ꎬ反之亦然ꎮ 根据现有研究成果以及区域研究实际情况[１１]ꎬ
将科技创新与生态环境的耦合度划分为 ４ 种类型(表 ２)ꎮ

Ｃ ＝ ２ Ｕ１ × Ｕ２ / (Ｕ１ ＋ Ｕ２) ２{ } １ / ２ (８)

表 ２　 科技创新与生态环境耦合度类型划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

耦合度 Ｃ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

类型
Ｔｙｐｅｓ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅｓ

０≤Ｃ≤０.５ 低耦合时期
科技创新与生态环境之间开始进行博弈ꎬ相互作用较弱ꎮ 其中当 Ｃ ＝ ０ 时ꎬ两系统之间处在无
关联互动状态并且无序发展

０.５<Ｃ≤０.７ 较低耦合时期
科技创新与生态环境之间相互作用逐步增强ꎬ科技创新进程开始加速ꎬ但对生态环境的负向
影响多于正向影响ꎬ且政府开始采取环境规制措施来阻止环境恶化

０.７<Ｃ≤０.９ 良性耦合时期
科技创新与生态环境之间逐渐相互配合ꎬ相互之间正向影响明显增强ꎬ朝着良性耦合方向
发展

０.９<Ｃ≤１.０ 协调耦合时期
科技创新与生态环境之间有序发展ꎬ政府也采取多种环境规制措施和激励政策ꎬ鼓励创新主
体进行科技创新ꎬ其中当 Ｃ＝ １.０ 时ꎬ两系统之间基本实现协调耦合且朝着高质量方向发展

(２)科技创新与生态环境耦合协调度模型及类型划分

耦合度模型虽然能反映科技创新与生态环境之间的互动关系ꎬ但要深入了解两系统之间的“协同效应”ꎬ
应借助协调度模型ꎬ判断两系统之间耦合是否协调ꎬ以及是高级协调水平上的相互促进还是低级协调水平上

的相互制约状态ꎮ 具体公式如下:

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ (９)

Ｔ ＝ ａＵ１ ＋ ｂＵ２ (１０)

式中ꎬＵ１、Ｕ２分别代表科技创新和生态环境的综合评价指数ꎬＤ 为科技创新与生态环境的耦合协调度ꎬＴ 为两

系统的综合协调指数ꎬ ａ 、 ｂ 为待定系数ꎬ根据两系统的贡献率确定份额ꎬ参照已有研究ꎬ本文认为科技创新与

生态环境同等重要ꎬ因此值均为 ０.５ꎮ 并借鉴王少剑的划分标准[１５]ꎬ将科技创新和生态环境的耦合协调度情

况细分为 ４ 个大类、１２ 个亚类(表 ３)ꎮ

表 ３　 科技创新与生态环境耦合协调度类型划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

类型
Ｔｙｐｅｓ

耦合协调度 Ｄ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

亚类型(亚１、亚２􀆺􀆺亚１２)
Ｓｕｂ￣ｔｙｐｅｓ(Ｓｕｂ￣１ꎬ Ｓｕｂ￣２􀆺􀆺Ｓｕｂ￣１２)

Ｕ１与 Ｕ
２
相对大小

Ｕ１ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ Ｕ２

高级协调 ０.８<Ｄ≤１ 高级协调—科技创新滞后(亚１) Ｕ２－Ｕ１>０.１

Ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ 高级协调—生态环境滞后(亚２) Ｕ１－Ｕ２>０.１

高级协调(亚３) ０≤ ｜Ｕ１－Ｕ２ ｜≤０.１

基本协调 ０.５<Ｄ≤０.８ 基本协调—科技创新滞后(亚４) Ｕ２－Ｕ１>０.１

Ｂａｓｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ 基本协调—生态环境滞后(亚５) Ｕ１－Ｕ２>０.１

基本协调(亚６) ０≤ ｜Ｕ１－Ｕ２ ｜≤０.１

基本失调 ０.３<Ｄ≤０.５ 基本失调—科技创新受阻(亚７) Ｕ２－Ｕ１>０.１

Ｂａｓｉｃ ｄｉｓｏｒｄｅｒ 基本失调—生态环境受阻(亚８) Ｕ１－Ｕ２>０.１

基本失调(亚９) ０≤ ｜Ｕ１－Ｕ２ ｜≤０.１

严重失调 ０<Ｄ≤０.３ 严重失调—科技创新受阻(亚１０) Ｕ２－Ｕ１>０.１

Ｓｅｖｅｒｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒ 严重失调—生态环境受阻(亚１１) Ｕ１－Ｕ２>０.１

严重失调(亚１２) ０≤ ｜Ｕ１－Ｕ２ ｜≤０.１

　 　 Ｕ１:科技创新综合评价指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎꎻ Ｕ２:生态环境综合评价指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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３　 实证分析

３.１　 珠三角地区科技创新与生态环境综合发展水平分析

３.１.１　 珠三角地区科技创新综合发展水平分析

　 　 ２００７ 年—２０１８ 年间ꎬ珠三角地区各城市的科技创新综合发展指数呈现出逐年递增趋势ꎬ但各城市年增长

率差异显著(图 ２)ꎮ 与其他城市相比ꎬ深圳市科技创新的年增长率较高ꎬ综合指数常年保持在珠三角首位ꎬ且
２０１８ 年已愈发接近指数为 １ 的临界水平ꎬ其原因主要是深圳市作为区域乃至全国的创新型城市ꎬ注重创新要

素的投入ꎬ通过自身的科技产业创新与香港的知识创新进行优势互补、深度合作ꎬ形成良好的创新环境ꎬ构建

具有全球影响力的“创新集群”ꎮ 而肇庆市属于珠三角外围的传统工业城市ꎬ产业转型发展较为缓慢ꎬ在创新

人才引进、创新要素集聚方面吸引力不足ꎬ处于明显劣势ꎬ因此其科技创新综合指数居于末位ꎮ 广州市、东莞

市和佛山市的科技创新综合指数属于珠三角地区的中等水平ꎬ其中东莞市在 ２０１７ 年超过佛山市ꎬ主要是由于

«广深科技创新走廊规划»的实施ꎬ东莞松山湖和滨海湾被纳入其中ꎬ加速高端创新要素的集聚ꎬ加上传统产

业转型升级过程中培育出强劲的技术创新潜力ꎬ推动东莞市的科技创新水平进一步提高ꎮ 珠海、江门、惠州、
中山四市的科技创新综合指数均在 ０.２ 以下ꎬ对于城市经济发展的推动性较弱ꎮ

图 ２　 ２００７—２０１８ 年珠三角各城市科技创新与生态环境水平的变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤꎬ ２００７—２０１８

ＰＲＤ:珠三角地区 Ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｒｅｇｉｏｎ

珠三角地区可划分为东中西三大都市圈:深莞惠、广佛肇、珠中江ꎬ对其空间格局做进一步比较分析ꎬ呈现

出“东部高、中部平、西部低”的科技创新格局ꎮ 总的来说ꎬ珠三角地区的科技创新水平显著提升ꎬ但各城市之

间的差距明显ꎬ如肇庆等珠三角中西部城市应明确城市发展定位ꎬ促进产业结构优化升级ꎬ改善创新环境ꎬ吸
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引人才、资本等要素的集聚ꎬ推动科技创新为其高质量发展提供长久驱动力ꎮ
３.１.２　 珠三角地区生态环境综合发展水平分析

区域生态环境受到城市化水平、人类活动、自然灾害和科技创新等多方面因素影响ꎬ是一个长期演化的动

态过程ꎮ ２００７ 年—２０１８ 年间ꎬ珠三角地区的生态环境综合指数都集中在(０.２５ꎬ０.８)范围内ꎬ由 ２００７ 年的指

数相对分散到 ２０１６ 年后的指数相对集中于(０.５ꎬ０.８０)ꎬ各城市的生态环境水平总体上呈现上升趋势ꎬ但个别

城市在个别年份出现变动异常(图 ２)ꎮ 如肇庆市、惠州市等虽受到城市化影响ꎬ人口流入城市ꎬ但受到山地、
丘陵、河流等地形因素的影响ꎬ无法实现城市快速扩张ꎬ生态环境保持在较高水平ꎮ 相反ꎬ佛山市因产业结构

吸引大量劳动力ꎬ城市用地快速扩张ꎬ再加上各类污染物排放等因素ꎬ生态环境水平相对较低ꎮ 综合而言ꎬ珠
三角各城市政府重视环保工作ꎬ加快产业的生态化转型ꎬ降低能耗ꎬ增加绿地、森林等生态用地ꎬ为科技创新提

供优质的环境和资源ꎬ促进“宜居宜业宜游”高质量生活圈的形成ꎮ
３.２　 珠三角地区科技创新与生态环境耦合度的时空格局特征分析

由图 ３ 可知ꎬ珠三角地区科技创新与生态环境耦合度高的城市主要是经济发达的广州市、深圳市、佛山市

和东莞市ꎬ中间层次有珠海市、中山市、惠州市和江门市ꎬ而耦合度较低的城市是肇庆市ꎻ整体上耦合度呈现出

从珠江三角洲“广深佛莞”城市向两侧递减的空间格局ꎬ区域差异特征显著ꎮ ２００７—２０１８ 年ꎬ珠三角地区科技

创新与生态环境耦合度大体上稳步上升的趋势ꎬ耦合度增速最快的城市有东莞市和惠州市ꎬ分别增长 ０.５ 和

０.４９ꎻ肇庆、江门、珠海和中山市也增速达到 ０.３ 及以上ꎻ而广州、佛山和深圳市耦合度本身较高ꎬ因此增长相对

缓慢(表 ４)ꎮ

图 ３　 ２００７—２０１８ 年珠三角各城市科技创新与生态环境耦合度变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤꎬ ２００７—２０１８

另外ꎬ通过选取 ２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年作为代表年份ꎬ绘制珠三角地区科技创新与生态环境耦合度

类型时空分布图(图 ４)ꎮ 在时间维度上ꎬ各城市耦合度均处于“低耦合”时期到“协调耦合”时期ꎬ分布相对分

散ꎬ其中最低值为肇庆市ꎬ在研究期内变化幅度较小ꎬ处于“低耦合”时期ꎻ而最高值为深圳市ꎬ在研究期内最

早达到协调耦合时期ꎮ 广州、佛山、东莞三市耦合度有所提升ꎬ实现由“良性耦合”时期向“协调耦合”时期的

跨越ꎻ而珠海、中山两市的耦合度介于[０.５７ꎬ０.８２]ꎬ研究期末由“较低耦合”时期提升到“良性耦合”时期ꎻ江
门市的提升幅度相对较小ꎬ已转变为“较低耦合”时期ꎻ惠州市的提升幅度增长最大ꎬ转变为“良性耦合”时期ꎮ 在

空间维度上ꎬ协调耦合时期由深圳市“一枝独秀”逐步包括广州市、佛山市、东莞市等经济发达城市ꎬ形成一个“内
部圈”ꎻ“中层圈”则包括中山市、珠海市和惠州市ꎬ处于良性耦合时期ꎬ并受到“内层圈”城市的影响发展较为迅

速ꎻ而“外层圈”则是肇庆市和江门市ꎬ总体上珠三角各城市呈现出“内层圈向外层圈”梯度递减的空间格局ꎮ
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这一变化主要由于科技创新与生态环境两者提升幅度不同、相互作用模式也有所不同ꎬ反映出珠三角各

城市所处的城市化、工业化发展阶段不同ꎬ产业结构不同ꎬ利用土地、资源和生态环境的效率不同ꎬ并且各城市

政府运用不同的环境规制措施ꎮ 例如:深圳市与肇庆市在科技创新与生态环境耦合度方面形成鲜明对比ꎬ前
者在研究期内加大科技创新力度ꎬ集聚创新人才ꎬ培育高新技术企业ꎬ再加上政府加强环境规制ꎬ推动科技创

新的生态化方向发展ꎻ而后者自身生态禀赋较高ꎬ产业和科技发展比较缓慢ꎬ两者相互作用力较弱ꎮ

图 ４　 ２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８ 年珠三角各城市科技创新与生态环境耦合度的空间格局

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤꎬ ２０１０、２０１５、２０１８

表 ４　 ２００７—２０１８ 年珠三角地区科技创新与生态环境的两模型增速表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤꎬ ２００７—２０１８

广州 深圳 佛山 东莞 珠海 惠州 肇庆 江门 中山

耦合度 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ０.２９ ０.１４ ０.２１ ０.５０ ０.３６ ０.４９ ０.３８ ０.３８ ０.３０

耦合协调度 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ０.３２ ０.３１ ０.２７ ０.３９ ０.２４ ０.３０ ０.３２ ０.２２ ０.１８

３.３　 珠三角地区科技创新与生态环境耦合协调度时空格局及类型分析

３.３.１　 珠三角地区科技创新与生态环境耦合协调度时空格局特征分析

从 ２００７—２０１８ 年珠三角各城市科技创新与生态环境耦合协调度变化的视角分析(图 ５)ꎬ各城市的耦合

协调度呈现出不同程度的上升ꎻ并结合各城市的耦合协调发展增长速度(表 ４)ꎬ研究期内深圳、广州、东莞、惠
州、肇庆五市的提升幅度较快ꎬ均达到 ０.３０ 及以上ꎻ其余四个城市增速均在 ０.３０ 以下ꎬ协调发展进程相对缓

慢ꎮ 另外ꎬ选取 ２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８ 年作为代表年份进行时空格局演化分析(图 ６)ꎮ 在时间维度上ꎬ２０１０
年ꎬ珠三角各城市耦合协调度介于[０.２９ꎬ０.７０]ꎬ大多处于“基本协调”或“基本失调”阶段ꎬ肇庆市则属于严重

失调阶段ꎮ ２０１５ 年ꎬ肇庆市、江门市、珠海市和中山市耦合协调度介于[０.３７ꎬ０.５０]ꎬ属于基本失调阶段ꎻ广州

市、佛山市、东莞市和惠州市耦合协调度介于(０.５０ꎬ０.６５]ꎬ属于基本协调阶段ꎻ而深圳市率先达到高级协调的

门槛ꎬ耦合协调值为 ０.８０ꎮ ２０１８ 年ꎬ除了深圳市和肇庆市外ꎬ其余各城市耦合协调度介于[０.５１ꎬ０.７６]ꎬ属于基

本协调阶段ꎻ深圳市处于高级协调阶段ꎬ协调发展水平进一步提升ꎻ而肇庆市还处于基本失调阶段ꎬ耦合协调

度水平发展相对缓慢ꎮ 这一变化是由科技创新水平和生态环境水平的不断提升所形成的ꎬ反映出珠三角各市
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通过产业转移ꎬ实现“腾笼换鸟”ꎻ加大自主创新投入ꎬ实现产业结构的优化升级ꎻ注重对生态环境的治理和修

复ꎬ不断推动区域由高速发展向高质量发展转变ꎮ

图 ５　 ２００７—２０１８ 年珠三角各城市科技创新与生态环境耦合协调度的时间变化图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ

ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤꎬ ２００７—２０１８

在空间维度上ꎬ与耦合度类型相比较ꎬ珠三角地区科技创新与生态环境的耦合协调度空间格局略微有所

不同ꎬ在整体上呈现“一超多强”的内部ꎬ并向外两侧梯度递减的空间格局(图 ６)ꎮ 到 ２０１８ 年ꎬ只有深圳市的

耦合协调度属于高水平地区ꎻ而广州市、佛山市和东莞市属于“较高水平地区”ꎻ剩余五市则属于一般水平地

区ꎬ但珠海市、中山市和惠州市协调水平明显高于肇庆市和江门市ꎬ因此呈现出“由内向外”的递减格局ꎮ

图 ６　 ２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８ 年珠三角各城市科技创新与生态环境耦合协调度的空间格局

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤꎬ

２０１０、２０１５、２０１８
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３.３.２　 珠三角地区科技创新与生态环境耦合协调度类型划分

根据珠三角地区科技创新与生态环境耦合协调度类型划分图可知(图 ７)ꎬ珠三角地区各城市的耦合协调

度类型在研究期范围内实现了较大的正向跨越ꎮ 深圳市作为珠三角经济建设的先行示范区ꎬ虽然在 ２０１５ 年

已达到基本协调ꎬ实现从传统制造业向高新技术产业的转型升级ꎬ成为创新创意之都ꎬ向高级协调阶段迈进ꎻ

但由于 ２０１７ 以来ꎬ深圳吸引大量人口的涌入ꎬ建设用地已经无法满足现有需求ꎬ生态环境压力增大ꎮ 剩余八

个城市的耦合协调类型都表现为科技创新滞后型ꎬ但各个城市之间的协调发展水平有所差别ꎮ 广州市、佛山

市作为珠三角中部都市圈的经济发达城市ꎬ在 ２０１０ 年左右达到基本协调—科技创新滞后型ꎬ两市较早采取产

业转移政策、加快高新技术产业发展政策ꎬ以及水体、空气、垃圾等环境治理政策息息相关ꎮ 如广州市于 ２００８

年提出“关于大力推进自主创新加快高新技术产业发展的决定”ꎬ之后又相继提出促进科技、金融与产业融合

发展、高层次人才引进以及加强大气、水体和农业生态环境治理等政策ꎬ而佛山市于 ２０１１ 年提出推动先进制

造业和高科技产业的发展规划ꎮ

图 ７　 ２００７ 年—２０１８ 年珠三角各城市科技创新与生态环境耦合协调度类型划分图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＤꎬ２００７—２０１８

在珠三角其他城市中ꎬ东莞市、惠州市作为东部都市圈耦合协调发展较快的城市ꎬ在 ２０１３ 年转变为基本

协调—科技创新滞后型ꎬ一方面承接来自深圳和香港的产业转移、促进经济快速发展ꎬ虽然实现了快速的工业

化ꎬ但科技创新潜力还需进一步提高ꎻ另一方面ꎬ两市重视生态环境的治理ꎬ解决突出环境问题ꎬ减污降碳ꎬ打

造生态宜居的城市环境ꎬ曾多次被评为全国水生态文明城市、全国文明城市等称号ꎮ 而珠三角西部都市圈的

珠海、江门、中山三市在 ２０１５ 年后相继实现向基本协调—科技创新滞后型转变ꎬ由于三市距离创新源头较远ꎬ

创新要素投入不足ꎬ导致科技创新与生态环境协调发展进程缓慢ꎮ 肇庆市是耦合协调发展最为缓慢的城市ꎬ

在 ２０１０ 年转变为基本失调—科技创新受阻ꎬ不仅受到广佛等城市的虹吸较为严重ꎬ无法较好的承接产业转移

和发展优势产业ꎬ而且提供创新的资源要素相对较少ꎬ产业转型升级缓慢ꎬ无法较快实现与生态环境的协调发

展ꎮ 综上所述ꎬ珠三角各城市的科技创新与生态环境耦合协调度类型呈现出“东部高、中部平、西部低”的空

间发展格局ꎬ两者耦合协调的发展过程相对漫长ꎬ未来需要各城市相互协作、优势互补ꎬ提高创新要素的流通ꎬ

构建生态环境联合治理机制ꎬ共同推动区域实现高质量发展ꎮ
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４　 结论与讨论

４.１　 结论

　 　 本研究通过构建科技创新与生态环境综合评价指标体系ꎬ使用熵值法和物理学耦合协调度模型对珠三角

各城市的科技创新和生态环境综合指数分别进行分析ꎬ并对各城市的耦合度及耦合协调度进行时空分异特征

分析ꎮ 主要结论如下:
(１)２００７—２０１８ 年ꎬ珠三角各市的科技创新综合水平整体不断提升ꎬ而生态环境综合水平呈现波动上升

态势ꎮ 各市科技创新与生态环境在耦合度上存在明显的“正向”关系ꎬ其中深、广、佛、莞四市处于“协调耦合”
时期ꎬ其原因是经济社会发达、高科技产业集聚ꎬ形成良好的自主创新能力ꎬ与生态环境实现协调发展ꎻ处于

“良性耦合”时期的有珠海、中山、惠州三市ꎬ产业结构正在转型ꎬ加大科技研发投入力度ꎬ政府采取生态环境

规制措施ꎬ实现两者的良性互动ꎻ而耦合度较低的城市是江门市、肇庆市ꎬ分别处于“较低耦合”时期和“低耦

合”时期ꎻ并呈现出从珠江三角洲入海口“广深佛莞”四市向两侧递减的区域空间格局ꎮ
(２)珠三角城市科技创新与生态环境耦合协调特征的时空格局差异明显ꎮ 研究期末只有深圳市达到“高

级协调”阶段ꎻ广、佛、莞、珠、惠、中、江七市均实现由“基本失调”阶段转变为“基本协调”阶段ꎻ而肇庆市则处

于“基本失调”阶段ꎮ 在空间维度上则呈现出“东部高、中部平、西部低”的格局ꎬ区域内部科技创新与生态环

境发展不平衡不协调的问题仍然存在ꎮ
(３)根据珠三角各城市的耦合度类型、协调度类型的划分ꎬ以深圳市为主的珠三角经济发达城市ꎬ保持

Ｒ＆Ｄ 经费投入ꎬ吸引创新人才、技术的集聚ꎬ实现科技创新综合指数的稳步增长ꎻ并且重视城市存量用地的减

少ꎬ人口激增ꎬ空气、水体和土壤等生态环境问题ꎬ减少对城市高质量发展的影响ꎬ加强政府的规制措施ꎬ推动

企业的生态化转型ꎬ促进城市科技创新与生态环境的协调发展ꎻ而肇庆等生态环境综合指数较高的城市ꎬ应弥

补在科技创新上的不足ꎬ培育高新技术企业、引进高质量产业项目ꎬ在保证不损害环境利益的情况下推动科技

创新稳步发展ꎬ摆脱科技创新受阻的困境ꎮ 着眼未来ꎬ珠三角各城市应加强在产业发展、科技创新的协作ꎬ实
现生态环境的跨区域协同治理ꎬ着力补齐短板ꎬ实现珠三角地区朝着高质量方向发展ꎬ为建设国际科技创新中

心、“宜居宜业宜游”的优质生活圈打下良好基础ꎮ
４.２　 讨论

随着中国人口红利的消失ꎬ劳动力成本逐渐攀升ꎬ再加上人民对生态环境质量的要求越来越高ꎬ以往的粗

放式发展方式亟需转变为以科技创新驱动、生态环境优化为主的高质量发展阶段ꎮ 不同区域以及同一区域内

部不同城市科技创新与生态环境的作用机理不同ꎬ本研究以珠三角地区为例ꎬ定量分析各城市两者的耦合协

调发展特征ꎬ发现不同经济类型的城市具有不同的耦合协调类型、作用机理和时空格局差异ꎮ 经济发达城市

通过人才引进、产业集聚、Ｒ＆Ｄ 经费投入和政策激励等举措助推科技创新升级ꎬ促使企业生态化转型ꎻ加之政

府采取环境规制ꎬ居民对良好生态环境的需求日益增长ꎬ倒逼企业主动承担社会责任ꎬ发挥其应有的社会价

值ꎬ不断实现科技创新与生态环境的协调发展ꎬ如深圳、广州等发达城市ꎮ 而其他城市在科技创新水平方面相

对薄弱ꎬ创新投入不足ꎬ对生态环境优化的推动力较小ꎻ相反根据其在区域中的定位和良好生态环境水平提高

了产业的“准入门槛”ꎬ限制了大规模城市扩张、很难较短时间与科技创新的协调发展ꎬ如肇庆、江门等城市ꎮ
着眼未来ꎬ珠三角地区发挥广、深核心创新区的辐射力与影响力ꎬ打造“研发—转化—生产”循环可持续的区

域生态经济产业链ꎬ推动创新成果更加生态化、低碳化和绿色化ꎬ真正实现科技创新与生态环境的耦合协调ꎻ
兼顾与其他区域的均衡发展ꎬ采取跨区域联合互助的发展模式ꎬ加强人、财、物之间的交流沟通ꎬ实现“创新、
协调、绿色、开放、共享”的高质量发展空间格局ꎮ

同时ꎬ科技创新与产业结构存在着密不可分的关系ꎬ良好的产业结构能够推动自主创新能力的提高ꎬ也对

生态环境的治理和修复有着深远影响ꎮ 但由于各城市统计单位上的差异ꎬ选取指标的不同可能会对研究结果

产生差异ꎬ导致本研究存在一定的局限性ꎮ 未来研究可延长数据年限ꎬ构建更为全面、综合的高质量发展指标

２９３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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体系ꎬ也可借助遥感技术、大数据等新方法获取创新、产业和生态环境的实时数据ꎬ借助灰色关联度、ＡＲＩＭＡ－
ＢＰ 组合预测模型等对科技创新与生态环境的耦合协调度进行未来预测ꎮ 此外ꎬ运用地理探测器、空间计量模

型等方法对区域生态经济进行更深层次的探索研究ꎬ为区域高质量发展提供理论基础和优化路径ꎮ
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