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长三角城市群科技创新、经济增长与生态环境的时空

耦合及趋势预测
1

徐小鹰 田焮焮

(中南民族大学经济学院，湖北 武汉 430074)

【摘 要】: 在梳理耦合跃迁机理的基础上，构建了科技创新、经济增长与生态环境三系统的评价指标体系，

凭借熵值法、耦合协调度模型、空间重心模型与 GM( 1，1) 灰色预测模型，科学测算与分析了 2006 ～ 2019 年

长三角城市群科技创新、经济增长与生态环境三系统之间的时空耦合特征及其未来演变趋势。研究表明: (1) 科技

创新、经济增长和与生态环境各系统综合水平发展情况总体向好; (2) 三系统耦合协调水平呈平稳上升态势，整体

实现了由失调衰退状态向协调发展状态的转变，但在空间分布上存在不平衡，呈“中心－边缘”与“Z 字型” 分

布特征; ( 3) 长三角城市群高科技创新水平、高经济发展水平与高生态环境水平城市的空间错位分布特征显著，

其中科技创新与经济增长的空间匹配程度最优，但在经历前期快速融合后，现面临难以继续深化的难题; (4) 预测

期内长三角城市群整体三系统耦合协调水平持续改善，但个别西部城市仍无法跳出失调衰退的发展状态。最后，为

推动长三角城市群实现更高质量的一体化发展，本文提出相应的协调发展建议。
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改革开放后，我国经济发展取得了举世瞩目的成就，同时也面临复杂的生态环境问题。十九大报告指出我国经济发展进入

新常态，如何协调经济发展与生态环境恶化、推进经济发展转型升级成为我国现阶段发展的主要挑战，而科技创新则是实现突

破的关键一环。近年来，长三角城市群逐渐成为长江经济带乃至全国创新能力最强、经济发展最活跃且最具有开放程度的区域

之一，在我国现代化建设大局与全方位开放格局中具有举足轻重的战略地位。伴随生态文明建设的持续推进，长三角城市群在

维持经济稳定增长的目标下，生态环境水平得到显著改善，但生态环境的根源性、结构性问题尚未得到缓解。2018 年长三角一

体化发展正式上升为国家战略，践行绿色一体化发展模式，致力于打造精准治污的科技创新支撑体系，为深入改善生态环境及

生态成果转向经济成果提供可能。在此背景下，科技创新、经济增长与生态环境保护成为推动长三角城市群绿色一体化发展的

重要驱动力，研究三者之间的关系有助于评估和剖析长三角创新、经济与环境的发展现状，为推动长三角绿色一体化发展提供

具有重要理论价值与现实意义的战略参考。
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科技创新、经济增长与生态环境之间两两交互关系的理论研究已成为学术界研究的热门话题。20 世纪中叶，国外学术界将

收入分配与经济发展间的“倒 U型曲线”推广到经济增长与生态环境研究中[1],提出了“环境库兹涅兹曲线”;同时在基于新李

嘉图比较优势了理论的综合研究结果显示，其中生态环境要素在经济增长过程中并不具有显著比较优势[2]。20 世纪 60年代，

有关科技创新与经济增长相关关系的研究中，Denison 等[3]提出科学技术对推动经济增长具有重要贡献；此后，Park 等[4]在

科学技术的基础上进一步指出推动经济增长的是“科技创新”而非“科技进步”,并深入探讨了科技创新实现价值转化的过程与

机制。20 世纪 70 年代，Ehrlich 等[5]着手于科技创新与生态环境之间的传导路径研究，通过构建 IAPT 模型指出人口过度增长

所导致的生态环境恶化可以通过科技创新进行缓解；Porter[6]进一步从环境规制视角提出著名的“波特假说”,丰富了该传导

路径。在二者的相关性研究中，Grossman 等[7]认为科技创新水平与生态环境水平呈正相关，即高科技创新水平伴随着高生态环

境水平。

国内学者基于上述理论对我国发展的现状与未来导向做了大量研究，并对三者间的交互关系做出了延伸和拓展。部分相关

研究表明我国生态环境与经济增长之间存在“倒 U”型关系[8],提出我国经济发展方式应由生产要素驱动的粗放型发展方式应转

向由科技创新驱动的集约型发展方式[9]。转变过程中，国家科技创新推动力不能仅限于个体创新力的叠加，应集聚企业、政府

与第三方力量[10],才能在全国范围内形成创新产业为标志的创新型经济[11]。其中政府可以通过制定以“绿色经济”为核心的

政策方针刺激企业进行科技创新[12,13],从而提高生产效率，减少生态环境压力，促进经济增长和环境保护的脱钩[14,15]。脱

钩过程中会受到社会环境、能源环境等[16,17,18,19]因素影响，而科技创新是关键影响因素，故较多学者倾向于研究科技创新、

经济增长同生态环境三者之间的交互关系。其研究成果中，研究尺度主要聚焦于中国省域[20]、长江经济带[21]、黄河流域[22]

及各城市群[23,24,25]。研究维度主要基于三系统的耦合协调分析[26]或三类双系统耦合协调分析[27,28,29]。研究内容主要

聚焦于：(1)修正现有双系统耦合协调模型，进而演化推导三系统乃至多系统耦合模型[30,31];(2)科学测评与分析系统间耦合

协调水平，并利用灰色预测法对系统耦合协调未来演变趋势进行预测[32]。(3)凭借空间计量模型及地理遥感等方法剖析系统耦

合协调水平的空间演化特征[33]。

通过梳理发现既有文献对科技创新、经济增长与生态环境三者的研究较为丰富与前沿，但仍然存在值得改进的地方：(1)现

有研究尺度主要聚焦于全国、长江经济带和黄河流域层级，缺乏基于长三角城市群的协调分析；(2)既有文献主要基于三系统耦

合水平或双系统耦合水平展开研究，缺少对三系统耦合协调与三类双系统耦合协调的相关关系分析；(3)既有文献多从时序或空

间演变视角对协调发展水平进行分析，缺少结合时序与空间的分析。基于此，本文以长三角城市群 2006～2019 年面板数据为样

本，讨论创新、经济与生态间的耦合机制，全面揭示长三角城市群“十一五”至“十三五”期间三者的协调发展水平现状，并

预测“十四五”期间三者协调水平演变趋势，为长三角科技创新、经济增长与生态环境水平的协调发展提供重要理论参考。

2 耦合跃迁机理与评价指标体系构建

2.1 耦合跃迁机理

根据双系统与三系统耦合协调理论及定义，本文参考相关研究[33],对科技创新、经济增长与生态环境之间的内在耦合机理

进一步展开解析。在图 1三维坐标系中，正方体代表了科技创新、经济增长与生态环境三系统耦合协调状态，平面 EOF、COE 和

COF 分别代表三类双系统耦合协调发展状态，假定 OE、OF、OC长度均为 1,平面 EOF 代表科技创新与经济增长的耦合协调发展状

态。
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从双系统耦合协调视角出发，结合图 1 中二维平面 EOF,可以得出以下 3个结论：(1)平面 EOF 内有无数条从原点 O出发的射

线，每条射线代表了不同的双系统耦合度水平，OG 所在射线代表科技创新与经济增长最优耦合水平，其耦合度为 1;(2)平面 EOF

内有无数条无差异曲线，分别代表系统间不同的协调程度，离原点 O越远的无差异曲线所代表的协调程度越高； T1、T2、T3 三

条无差异曲线上的点分别代表了不同的协调度，大小关系显然为 T3>T2>T1;(3)在耦合度水平确定的情况下，与位于离原点 O 越

远的无差异曲线的交点，其代表的耦合协调度水平越高；在 OG 所在射线上，G 点所在的无差异曲线离原点最远，故 G点代表了

最优耦合协调水平。同理，上述结论可推广至平面 COE 和 COF。

将上述双系统耦合协调机理推广到三系统耦合协调机理中，可得出以下 3个结论：(1)正方体内部有无数条从原点 O出发的

射线和无差异曲线，分别代表三系统间不同的耦合水平和协调水平；(2)科技创新-经济增长-生态环境三系统耦合状态由三类双

系统耦合状态决定，即当三类双系统耦合水平分别位于最优耦合度所在射线 OG、OB、OD上时，三系统耦合水平位于 OA 射线上，

达到最优；(3)三系统耦合协调水平也由三类双系统耦合协调水平共同决定，OA 与离原点 O越远无差异曲线的交点代表的耦合协

调水平越高。具体而言，假定 I1、I2、I3 三点双系统协调水平相同，则三系耦合协调水平反映在 OA 射线上即为 K 点，比 H 点

所处的耦合协调水平更高，但低于 A 点。综上可知，若要提高科技创新-经济增长-生态环境的耦合协调发展水平，就必须促进

科技创新-经济增长、科技创新-生态环境、经济增长-生态环境三类双系统耦合协调水平的协同共进，才能推动三系统实现更高
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水平的耦合协调发展。

2.2 评价指标体系构建

考虑到长三角科技创新、经济增长与生态环境的实际情况与指标体准确性、一致性等要求，本文在前人研究[32]与区域特

征基础上，构建了科技创新、经济增长与生态环境 3个系统的评价指标体系。该评价指标体系共包括 9 个一级指标、31个二级

指标，大致涵盖了《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》中明确指出的一体化发展任务，具体见表 1。长三角城市群科技创新、

经济增长与生态环境三者的耦合是一个复杂的体系，系统之间相互影响、相互制衡。综合以上因素，科技创新水平的测评从投

入、产出和成效 3 个维度展开，其中创新投入直接影响创新产出，创新成效受创新投入和创新产出的共同影响，主要通过 R&D

相关指标、普通高等学校数量、技术成交额、专利申请授权量等指标来衡量，能够较好说明技术发现转为技术成果，进而转化

为经济收益这一过程。关于经济增长水平的测度，包括规模、结构与效益 3个方面，重点考虑与生产总值、产业结构及人均收

入等相关的指标。生态环境水平的测评围绕环境质量、资源利用与环境治理 3 个方面进行，选取了与大气、水、土壤、噪音相

关的且具有代表性的指标。本研究区域选取参考《长江三角洲城市群发展规划》,包括上海、南京、杭州、合肥等 26 个地级市，

数据来源于《中国城市统计年鉴》(2007-2020 年)、《中国城市建设统计年鉴》(2007-2020 年)、各地级市统计公报、各地级市

统计年鉴和 EPS 数据库，长三角城市群底图数据与各城市经纬度数据来源于国家基础地理信息中心(http: //ngcc.sbsm.gov.cn)。

个别缺失数据采用插值法和移动平均法进行补充。最后，运用上述熵值法测算出科技创新、经济增长与生态环境系统的各一级

指标、二级指标权重，结果见表 1。

3 研究方法

3.1 熵值法

熵值法可以对长三角城市群科技创新、经济发展及生态环境水平进行客观评价，其原理是在指标评价过程中，根据各指标

值的变异程度所反映的信息量来确定权重，信息量越大说明该指标不确定性就越小，熵就越小，其权重就越大，反之成立。最

后根据各指标权重确定各系统综合指数。为了使数据处理有意义，需消除标准化后数据出现的零值，所以将标准化后的数据进

行整体平移 0.000 1。

3.2 耦合协调度模型

本文借助物理学耦合协调度模型对科技创新、经济增长和生态环境间的耦合协调关系进行分析，涉及双系统耦合协调模型

与三系统耦合协调模型，参考现有研究成果[30],具体测算公式如下：

(1)双系统耦合协调模型：其中 c表示两系统间的耦合度，t表示两系间的综合发展水平，d为两系统间的耦合协调度，U1、

U2、U3分别代表各系统综合指数；α和β分别为两系统权重，满足α+β=1,本文默认两系统同等重要，故取均值 0.5。

表 1 长三角城市群科技创新、经济增长与生态环境系统评价指标体系

系统层 一级指标 二级指标 属性 权重

科技创新
创新投入(34.29%)

R& D 人员占就业人员比重(%) 正 5.60%

R& D 经费占 GDP 比重(%) 正 8.74%

普通高等学校学校数(所) 正 19.95%

javascript:void(0);
javascript:void(0);


5

创新产出(60.61%)

规上工业总产值(万元) 正 33.88%

技术市场成交额(万元) 正 13.73%

国内专利申请授权量(件) 正 13.00%

创新成效(5.10%)

新产品销售收入占主营业务收入比重(%) 正 4.05%

单位 GDP 能耗((t 标准煤/万元) 负 0.75%

单位 GDP 水耗(m3/万元) 负 0.30%

经济发展

经济规模(34.09%)

固定资产投资增长率(%) 正 2.17%

GDP(万元)
正 31.92%

经济结构(27.90%)

人均社会消费品零售额(元)
正 18.12%

第二产业增加值占 GDP 比重(%)
正 3.55%

第三产业增加值占 GDP 比重(%)
正 6.23%

经济效益(38.00%)

人均 GDP(元)
正 12.03%

城镇人均可支配收入(元)
正 11.96%

农村人均纯收入(元)
正 12.63%

GDP 增长率(%)
正 1.38%

生态环境 环境质量(16.25%)

SO2 年日平均值(μg/m3)
负 4.50%

可吸入颗粒物浓度平均值(μg/m3)
负 1.77%

区域环境噪声平均值(dB)
负 2.40%

建成区绿化覆盖率(%)
正 1.54%
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人均公园绿地面积(m2/人)
正 6.04%

资源利用(40.05%)

人均水资源量(m3/人)
正 33.88%

耕地保有量(10 hm2)
负 4.16%

城市建设用地面积(10 hm2)
负 2.01%

环境治理(43.71%)

工业固体废物综合利用率(%)
正 2.00%

大气污染物去除率(%)
正 5.91%

城市生活垃圾无害处理率(%)
正 1.54%

城市污水集中处理率(%)
正 2.04%

环境保护投资额占 GDP 比重(%)
正 32.22%

(2)三系统耦合协调模型：C表示 3个系统间的耦合度，T 表示 3 个系统发展水平，D表示 3个系统耦合协调度，γ、δ、ε

分别表示各个系统的权重，满足γ+δ+ε=1,本文默认各个系统同等重要，故取均值 1/3。
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(3)本文参考相关研究，将测算结果划分为 10 个协调等级，具体划分标准见表 2。

3.3 空间重心模型

空间重心模型可以刻画各个研究对象的空间作用合力点，即空间重心，从而更便于分析研究对象的空间平衡结构。本文利

用该模型对科技创新、经济增长和生态环境之间耦合协调状态的空间匹配态势进行分析。具体公式如下：

表 2 耦合协调度等级划分标准

失调衰退区间 协调发展区间

耦合协调度 D 协调等级
耦合协调度 D

协调等级

(0.0～0.1) 极度失调 [0.5～0.6) 勉强协调

[0.1～0.2) 严重失调 [0.6～0.7) 初级协调

[0.2～0.3) 中度失调 [0.7～0.8) 中级协调

[0.3～0.4) 轻度失调 [0.8～0.9) 良好协调

[0.4～0.5) 濒临失调 [0.9～1.0) 优质协调
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式中：Xt、Yt分别表示区域研究对象第 t年的空间重心经纬度坐标；xi、yi 分别表示第 t年第 i个城市的经纬度坐标；Tit

表示第 i 个城市第 t 年的属性值；f、e表示任意两个系统；Dtf−ef-et 表示第 t年两系统间空间重心距离；C为经纬距离转换为

平面距离的转换系数，设为 111.111。

3.4 GM(1,1)灰色预测模型

GM(1,1)灰色预测是指通过构建数学模型分析以往数据的发展规律，并对未来进行科学预测，有助于决策者制定未来发展战

略和政策。本文利用该模型对“十四五”预测期内科技创新-经济增长-生态环境耦合协调水平进行预测，计算步骤如下：

(1)设时间序列 X0={x0(1),x0(2),…,x0(n)}有 n 个观测值，对其进行累加形成新序列 X1={X1(1),X1(2),…,X1(n)},则

GM(1,1)模型相应微分方程为：

式中：θ为发展灰数；μ为内生控制灰数。

(2)设 ,利用最小二乘法求解得 ,求解微分方程即可得到预测模型：

(3)预测模型构建完成后需对其进行精度检验，表 3为检验结果等级评判标准，若 P值和 C值均在合格范围内，则可进行预

测分析，否则需进一步分析残差序列并对公式进行修正。
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表 3 灰色预测精度检验等级标准

模型精度等级 后验差比 C值 相对精度 P值

好 C≤0.35 P>0.95

合格 0.35<C≤0.5 0.8<P≤0.95

勉强合格 0.5<C≤0.65 0.7<P≤0.8

不合格 C>0.65 P≤0.7

4 实证分析

4.1 各系统综合水平测度

基于上述构建的评价指标体系，本文采用熵值法测算出长三角城市群 26 个城市各系统 的综合指数，限于篇幅，仅列出 2006、

2010、2014、2019 年测算结果与均值，结果见表 4。

表 4 较为直观展现了 2006～2019 年长三角城市群各系统综合得分变动情况，各城市科技创新、经济增长、生态环境系统综

合水平均不断攀升。2006～2014 年系统间总体均值大小为：生态环境>经济增长>科技创新，截至 2019 年，经济增长系统实现赶

超，位居第一。从总体均值变化幅度来看，各系统综合得分均呈上升趋势，其中经济增长系统变化幅度最大，总体均值上升 0.329,

科技创新和生态环境系统变化幅度相当；“十一五”至“十三五”期间大量外来人口涌入长三角，导致城市生态环境治理负担

加重，故生态环境改善速度相对于经济增长更加缓慢；除上海、南京和苏州的科技创新能力提升较快以外，长三角大部分城市

处于科技创新发展初期，体现为科技创新指数较低且提升幅度较小，以至于科技创新总体均值变化幅度较小。综合视角来看，

城市间发展状况各异，上海、杭州、苏州和南京等城市各系统排名比较靠前，系统间差异较小，发展较为均衡；相反，安庆、

滁州 、池州和宣城虽系统间差异较小，但各系统排名均靠后；值得注意的是经济增长占主导地位的城市，生态环境相对处于劣

势地位，例如上海经济增长指数提升了 0.639,生态环境指数却仅增长 0.053,究其原因，可能是上海工业固体废物综合利用率及

城市生活垃圾无害处理率还不够高，在工业固体废物与生活垃圾的处理与循环利用方面还有待提升。

表 4 2006～2019 年长三角城市群各系统层指数

科技创新 经济增长 生态环境

2006
2010 2014 2019 均值

2006
2010 2014 2019 均值

2006
2010 2014 2019 均值

上

海

0.493 0.629 0.682 0.849 0.663 0.272 0.420 0.596 0.911 0.550 0.638 0.681 0.687 0.691 0.678

南

京

0.245 0.262 0.321 0.470 0.325 0.176 0.281 0.448 0.655 0.396 0.407 0.402 0.433 0.447 0.420
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无

锡

0.234 0.251 0.259 0.272 0.254 0.206 0.319 0.450 0.643 0.415 0.324 0.375 0.395 0.445 0.386

常

州

0.088 0.111 0.125 0.140 0.116 0.155 0.249 0.384 0.559 0.341 0.505 0.498 0.526 0.562 0.510

苏

州

0.233 0.296 0.332 0.423 0.321 0.215 0.352 0.526 0.737 0.469 0.435 0.546 0.514 0.535 0.500

南

通

0.146 0.146 0.153 0.172 0.154 0.111 0.190 0.298 0.457 0.265 0.180 0.208 0.255 0.298 0.236

盐

城

0.094 0.091 0.096 0.109 0.098 0.082 0.134 0.216 0.313 0.189 0.205 0.242 0.288 0.358 0.275

扬

州

0.078 0.093 0.108 0.137 0.104 0.104 0.174 0.270 0.399 0.240 0.364 0.404 0.427 0.468 0.416

镇

江

0.111 0.111 0.119 0.142 0.121 0.125 0.209 0.327 0.440 0.283 0.277 0.338 0.366 0.386 0.350

泰

州

0.110 0.105 0.105 0.140 0.115 0.093 0.160 0.248 0.367 0.221 0.223 0.245 0.277 0.347 0.276

杭

州

0.300 0.301 0.350 0.402 0.339 0.185 0.291 0.472 0.669 0.408 0.453 0.543 0.562 0.677 0.576

宁

波

0.189 0.196 0.222 0.242 0.212 0.178 0.278 0.444 0.619 0.386 0.270 0.324 0.341 0.405 0.337

嘉

兴

0.149 0.137 0.148 0.169 0.151 0.144 0.224 0.353 0.505 0.308 0.233 0.276 0.304 0.347 0.292

湖

州

0.104 0.093 0.095 0.106 0.100 0.124 0.195 0.302 0.461 0.270 0.203 0.287 0.321 0.371 0.299

0.120 0.121 0.139 0.172 0.138 0.143 0.231 0.349 0.492 0.306 0.220 0.254 0.274 0.364 0.279
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绍

兴

金

华

0.110 0.113 0.110 0.128 0.115 0.122 0.191 0.298 0.443 0.263 0.217 0.247 0.277 0.332 0.268

舟

山

0.055 0.052 0.056 0.072 0.059 0.136 0.212 0.339 0.479 0.294 0.260 0.304 0.338 0.380 0.322

台

州

0.109 0.109 0.111 0.138 0.117 0.129 0.192 0.282 0.427 0.257 0.193 0.243 0.279 0.328 0.265

合

肥

0.328 0.292 0.298 0.327 0.311 0.111 0.180 0.263 0.440 0.243 0.262 0.310 0.326 0.377 0.323

芜

湖

0.206 0.153 0.139 0.147 0.161 0.087 0.151 0.216 0.338 0.196 0.259 0.295 0.303 0.347 0.301

马

鞍

山

0.123 0.111 0.082 0.091 0.102 0.101 0.169 0.213 0.334 0.201 0.651 0.539 0.473 0.498 0.509

铜

陵

0.091 0.078 0.077 0.073 0.080 0.093 0.156 0.253 0.234 0.182 0.451 0.412 0.353 0.374 0.393

安

庆

0.044 0.052 0.060 0.066 0.055 0.058 0.090 0.134 0.223 0.124 0.162 0.224 0.287 0.338 0.256

滁

州

0.079 0.080 0.081 0.092 0.083 0.048 0.083 0.127 0.245 0.120 0.130 0.223 0.250 0.322 0.233

池

州

0.061 0.049 0.050 0.054 0.053 0.046 0.097 0.145 0.218 0.127 0.201 0.231 0.284 0.330 0.267

宣

城

0.072 0.070 0.068 0.070 0.070 0.062 0.095 0.159 0.241 0.140 0.163 0.237 0.264 0.335 0.252

0.153 0.158 0.169 0.200 0.170 0.127 0.205 0.312 0.456 0.277 0.303 0.342 0.362 0.410 0.355
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总

体

均

值

4.2 耦合协调水平分析

在对长三角城市群各系统综合指数的发展趋势分析下，本文进一步探讨三系统间的相互协调关系，故借助上述耦合协调公

式，测算长三角城市群 26 城市三系统及三类双系统耦合协调度，结果见表 5。

4.2.1 三系统耦合协调分析

(1)时序演变趋势分析

综合分析表 5 可知，长三角城市群整体三系统耦合协调水平呈平稳上升的态势，其总体均值由 2006 年的 0.369 上升到 2019

年的 0.563,增幅为 52.57%,年均增速达 3.76%,实现了由失调衰退状态向协调发展状态的转变，然而整体耦合情况的绝对水平尚

有较大的提升空间。在城市层面上，各城市耦合协调的绝对水平得到了提升，平均增速均为正，但城市间相对关系未发生根本

性变化，说明耦合协调水平增长速度差异明显且发展不平衡。具体而言，2006 年，上海、杭州、南京与苏州处于低水平的协调

发展状态，其余城市均处于失调发展阶段，耦合协调态势并不乐观；截至 2019 年末，大部分城市实现了由失调类型向协调类型

的跃进，其中上海的耦合协调度最佳、领先优势明显，已率先由初级协调进入优质协调的发展阶段，其次杭州、苏州和南京也

实现中级协调乃至良好协调发展；同时期，盐城及安徽部分城市仍处于失调衰退状态，未实现向协调发展的跃迁。

(2)空间演变趋势分析

为更直观展示长三角城市群三系统耦合协调水平的空间格局演变特征，使用 ArcGIS10.5 软件对 2006、2010、2014、2019

年的耦合协调度进行空间可视化分析，结果如图 2。

表 5 2006～2019 年长三角城市群三系统与三类双系统耦合协调度

科技创新-经济增长-生态环境 科技创新-经济增长

2006 2010 2014 2019 2006 2010 2014 2019

上海 0.699 0.816 0.883 0.983 0.620 0.748 0.840 0.995

南京 0.517 0.574 0.662 0.754 0.447 0.525 0.634 0.780

无锡 0.499 0.573 0.623 0.689 0.463 0.538 0.597 0.667

常州 0.420 0.490 0.555 0.618 0.304 0.385 0.455 0.523

苏州 0.542 0.657 0.713 0.785 0.469 0.580 0.668 0.782

南通 0.319 0.386 0.459 0.534 0.325 0.390 0.453 0.530
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盐城 0.281 0.337 0.401 0.471 0.245 0.293 0.350 0.408

扬州 0.341 0.415 0.478 0.556 0.250 0.323 0.390 0.474

镇江 0.365 0.432 0.489 0.545 0.309 0.366 0.428 0.493

泰州 0.314 0.366 0.416 0.512 0.275 0.329 0.377 0.467

杭州 0.558 0.636 0.72 0.818 0.482 0.552 0.659 0.752

宁波 0.441 0.512 0.581 0.655 0.416 0.481 0.568 0.638

嘉兴 0.381 0.434 0.496 0.565 0.359 0.402 0.470 0.542

湖州 0.321 0.388 0.440 0.508 0.301 0.334 0.384 0.450

绍兴 0.355 0.413 0.473 0.571 0.333 0.388 0.459 0.540

金华 0.333 0.388 0.436 0.513 0.306 0.358 0.404 0.477

舟山 0.291 0.325 0.380 0.500 0.226 0.249 0.301 0.384

台州 0.320 0.382 0.433 0.517 0.310 0.353 0.399 0.485

合肥 0.437 0.501 0.551 0.641 0.415 0.474 0.535 0.634

芜湖 0.373 0.418 0.444 0.509 0.329 0.368 0.399 0.463

马鞍山 0.436 0.461 0.433 0.493 0.296 0.342 0.325 0.388

铜陵 0.364 0.388 0.409 0.404 0.255 0.289 0.332 0.318

安庆 0.157 0.242 0.309 0.375 0.124 0.185 0.238 0.296

滁州 0.136 0.279 0.326 0.419 0.159 0.230 0.274 0.357

池州 0.185 0.242 0.288 0.341 0.132 0.182 0.214 0.259

宣城 0.208 0.284 0.329 0.389 0.187 0.228 0.271 0.314

总体均值 0.369 0.436 0.490 0.563 0.321 0.380 0.439 0.516

科技创新-生态环境 经济增长-生态环境

2006
2010 2014 2019

2006
2010 2014 2019

上海 0.834 0.908 0.931 0.977 0.645 0.731 0.800 0.883

南京 0.591 0.600 0.653 0.715 0.517 0.580 0.664 0.722

无锡 0.534 0.577 0.594 0.629 0.508 0.588 0.649 0.731

常州 0.451 0.490 0.522 0.553 0.529 0.593 0.670 0.749

苏州 0.596 0.690 0.698 0.737 0.553 0.662 0.721 0.777
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南通 0.336 0.371 0.421 0.470 0.376 0.446 0.525 0.607

盐城 0.314 0.340 0.378 0.433 0.360 0.424 0.499 0.579

扬州 0.380 0.426 0.461 0.517 0.441 0.515 0.583 0.657

镇江 0.393 0.427 0.452 0.489 0.431 0.516 0.588 0.642

泰州 0.350 0.362 0.384 0.468 0.379 0.445 0.512 0.597

杭州 0.651 0.692 0.730 0.804 0.538 0.630 0.718 0.820

宁波 0.464 0.507 0.537 0.588 0.468 0.548 0.624 0.708

嘉兴 0.399 0.422 0.451 0.497 0.428 0.499 0.572 0.647

湖州 0.325 0.372 0.394 0.435 0.398 0.486 0.558 0.643

绍兴 0.360 0.388 0.422 0.509 0.421 0.492 0.556 0.651

金华 0.346 0.374 0.391 0.446 0.403 0.466 0.536 0.619

舟山 0.271 0.277 0.306 0.371 0.434 0.504 0.582 0.653

台州 0.319 0.365 0.393 0.456 0.397 0.465 0.530 0.612

合肥 0.537 0.560 0.575 0.624 0.413 0.486 0.541 0.638

芜湖 0.466 0.450 0.441 0.475 0.387 0.459 0.506 0.585

马鞍山 0.555 0.504 0.427 0.454 0.506 0.549 0.563 0.639

铜陵 0.438 0.398 0.373 0.373 0.453 0.504 0.547 0.544

安庆 0.159 0.240 0.299 0.339 0.311 0.377 0.443 0.524

滁州 0.151 0.309 0.329 0.390 0.281 0.369 0.422 0.530

池州 0.251 0.233 0.261 0.295 0.310 0.387 0.450 0.518

宣城 0.232 0.298 0.310 0.350 0.317 0.387 0.453 0.533

总体均值 0.412 0.445 0.467 0.515 0.431 0.504 0.570 0.646
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从图 2的空间分布格局来看，长三角城市群科技创新、经济增长与生态环境三系统耦合协调发展整体向好，但区域不协调

状态并未实现根本性转变，呈现以下两个分布特征：第一，协调水平较好的城市在空间上逐步形成了以合肥为起点、宁波为终

点的“Z 字形”分布；“Z 字形”分布上的城市，2006 年多介于失调发展向协调发展过渡阶段，截至 2014 年，大部分城市已实

现向协调发展的跨越；“Z 字形”分布外的城市，值得关注的是，2006 年安庆、滁州和池州严重失调，其余多存在轻度失调，

但随着城市科技、经济及生态意识提高，长三角城市群北部和南部城市协调程度逐步提高，其中南部城市耦合协调发展相对更

好，相继在“十三五”期间实现了由衰退失调状态向协调发展状态的跳跃；西部城市耦合协调程度虽有所改善，但仍旧处于衰

退失调的发展态势。第二，三系统耦合协调水平空间上呈“中心-边缘”分布，形成了以上海为中心，杭州、南京、合肥为副中

心的增长极，协调水平由中心向四周扩散，边缘城市协调程度较低，说明中心城市与边缘城市间可能存在某种支配和依附关系。

4.2.2 三类双系统耦合分析

根据耦合跃迁理论可知，三系统耦合协调水平由三类双系统耦合协调水平共同决定，想要进一步探究导致各城市的协调发

展状态存在诸多差异的原因，首先需要对各双系统耦合协调水平变化特征进行解析。整体上，科技创新-经济增长双系统耦合协

调度的总体均值从 2006 年 0.321 提升至 2019 年 0.516,变动了 0.195,增长速度较快，这说明科技创新与经济增长协调共进方面

具有较大的潜力，体现了长三角城市群目前科技创新推动更高质量的一体化经济发展现状；科技创新-生态环境双系统耦合协调

度的总体均值从 2006 年 0.412 上升至 2019 年 0.515,增长了 0.103,增幅最小；经济增长-生态环境双系统耦合协调度的总体均

值从 2006 年 0.431 上升至 2019 年 0.646,增长了 0.215,增长速度最快。通过对比上述三类双系统的耦合协调水平，不难发现与

科技创新相关的两类双系统耦合协调水平相对较低，这说明科技创新对经济增长和生态环境的有效推动和支撑作用并未显现，

科技创新还未真正成为推动长三角城市群经济高质量发展的关键要素。相反经济增长与生态环境之间交互作用的协调性更高一

些，印证了目前长三角城市群生态环境的改善主要依靠大量资金投入，并非来自大量高新技术投入和科技创新成果的运用。更
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加值得注意的是，经济增长-生态环境双系统的耦合协调度始终高于三系统耦合协调度，这表明经济增长与生态环境间的协同促

进作用对三系统的协调发展影响最大，长三角城市群应继续保持“稳中求进，稳中求新”的生态环境治理理念，在维持生态环

境治理的资金投入力度的同时，各政府也要持续加强创新研发投入，以激发科技创新对经济增长和生态环境保护的潜在推动力。

4.3 三系统之间交互影响的时空分析

通过对系统间耦合协调水平的科学测评与变动特征分析，可以发现无论是三系统还是三类双系统的耦合协调发展水平均存

在不同程度的差异，需通过解析系统间交互影响关系来深层次探究形成差异的原因。鉴于此，本文将从两个方面探讨其交互影

响关系：一是从空间视角探讨科技创新、经济增长与生态环境系统综合水平的空间重心转移轨迹及空间重心距离，以刻画出各

系统地理演化规律及其系统间空间匹配关系；二是从截面拟合角度分析双系统与三系统耦合协调发展的协同关系。

4.3.1 系统空间匹配度分析

为了更客观分析系统间的空间匹配程度，本文借助上述空间重心模型测算各系统空间重心经纬度坐标，通过 ArcGIS10.5 软

件刻画出 2006～2019 年长三角城市群各系统空间重心迁移轨迹及系统间重心距离，结果见图 3和图 4。

(1)2006～2019 年各系统的空间重心迁移轨迹

图 3 较为直观展示了长三角创新水平、经济发展水平城市与生态环境水平空间错位分布的显著特征，从移动轨迹来看有逐
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渐改善趋势，符合上述三系统耦合度逐步提高的结论。其中，科技创新与经济增长重心位置相距较近且位于生态环境重心的北

部，纬向空间重心移动轨迹较为一致，存在北上趋势，经向空间重心移动轨迹相反。生态环境纵向空间重心移动方向与前二者

相反，存在南下趋势并且波动向东移动。

具体而言，科技创新的空间重心整体快速向东移动，从湖州境内逐渐向苏州境内移动，2010 年以前移动速度较快，2010 年

后南北方向波动且向东缓慢移动，总移动频数为 14 次，移动频数为 100%,纬度向北变化了 0.023 度，经度向东变化了 0.181 度。

2005 年《长三角“十一五”科技发展规划》正式启动后，长三角各地方政府大力提升科技创新水平，而上海、杭州 、苏州等东

部城市高等院校、科研院及创新型企业数目较多，经济实力较强，为创新发展奠定了现实基础，故创新实力提升更快更强，综

合导致科技创新重心急速向东移动；而后长三角科技创新发展水平逐渐达到饱和，高端人才、创新产业大量集聚在中心城市，

创新驱动发展进程达到高潮，但同时创新“瓶颈”也逐渐显现，故后期科技重心移动速度放缓并面临难以深化的难题。研究期

内经济增长的空间重心位于湖州境内，并缓慢向西北方向移动，大致与科技创新空间重心后期移动方向一致，移动次数为 11 次，

移动频数为 78.57%,纬度向北变化了 0.031 度，经度向西变化了 0.037 度，即长三角城市群西北部城市经济水平日益提高，区域

经济发展逐渐趋于平衡。生态环境的空间重心持续缓慢南下，主要在无锡、宣城和湖州交界处附近移动，具体移动路径呈西北

向东南方向移动，移动次数为 8 次，移动频数为 61.54%,其经纬变化较为一致，表现为由北向南、由西向东，但纬向变化更加明

显，向南移动了 0.051 度。这源于长三角东南部城市，主要是沿海城市，生态环境质量改善成效显著。

(2)2006～2019 年三类双系统的空间重心距离

图 4 显示，“科技创新-经济增长”的重心距离最小，即目前科技创新与经济增长重心匹配度最优。其中 2010～2012 年相

对距离增长速度较大，主要源于金融危机的影响。2013 年后恢复正常，空间重心距离变动较为平稳，2017 年后再次出现上升趋

势，这说明了科技创新与经济增长空间匹配程度出现下降趋势，归因于长三角东部地区科技创新实力的提升相对经济水平更快，

而科技创新对经济增长的推动作用还未充分显现，中偏北部城市要将科技创新成果积极运用到经济建设中去，推动创新型经济

发展。其次，“科技创新-生态环境”的重心距离由 2006 年最小变化为 2019 年最大，总体呈波动上升的趋势，这说明科技创新
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与生态环境的空间匹配程度正在逐步降低，科技创新对生态环境保护的促进作用还未显现。“波动性”特征也体现了科学技术

发现转化为科技成果并运用到生态环境保护中这一过程具有阶段性、周期性。最后，“经济增长-生态环境”的重心距离较大，

到 2018 年仅次于“科技创新-生态环境”,并在 2009 到 2019 年形成了较为明显的“倒 U”型特征。2009～2013 年受到金融危机

的影响，各地方政府为减轻金融危机对地方经济的冲击，故将经济发展放在首位，忽略了生态环境的保护治理工作，从而导致

长三角经济增长与生态环境间重心距离增大，匹配程度降低。2013 年后意识到环境退化的严重性，开始重视生态环境治理，提

倡经济与环境协同发展，故重心距离恢复缓慢下降趋势。

4.3.2 三类双系统与三系统耦合协同发展趋势

为进一步讨论各双系统与三系统耦合协同发展的关系，使用截面多项式拟合 2006 与 2019 年这两个起止年份双系统与三系

统的耦合协调度，结果见图 5。

图 5 显示，2006 与 2019 年各拟合线斜率均为正，表明这三类双系统的协调发展对三系统的协调发展起正向促进作用。科技

创新-经济增长、科技创新-生态环境、经济增长-生态环境这三类双系统耦合协调度与三系统耦合协调度的拟合回归系数分由

2006 年的 1.070、0.814、1.447 变化为 2019 年的 1.437、0.953、1.653。2006～2019 年科技创新-经济增长、经济增长-生态环

境与三系统的拟合回归系数均显著提高，表明其对三系统的耦合协调发展促进作用增强，现阶段促进这两个双系统的协调发展，

特别是促进经济增长与生态环境保护的脱钩，更能推动三系统协调发展。其中，2006 年科技创新-经济增长拟合回归系数较高，

其耦合协调程度的提高对三系统的整体协调发展影响较大，原因在于当时长三角城市群科技创新水平较低，提升科技创新能力

并增强科技创新对经济发展的促进作用，可以较大程度提高三系统的协调发展水平。2019 年科技创新-经济增长与三系统的拟合

回归系数进一步大幅度上升，增加了 0.367,即其对三系统耦合协调发展的促进作用极大增强，这源于长三角城市群科技创新、

经济增长前期经历了磨合后，经济社会发展方式从“要素驱动”转向“创新驱动”取得了明显的进步，然而前文分析显示科技

创新水平增长速度逐渐减缓，表明创新驱动经济模式的迅速发展后可能会面临耦合难以继续深化的难题，未来可能会出现科技

创新与经济发展的耦合协调偏离三系统而发展，即当前科技创新与经济发展的政策仍需不断改进。
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4.4 三系统耦合协调趋势预测

将长三角城市群 2006～2019 年科技创新-经济增长-生态环境耦合协调度数据作为模拟值带入 GM(1,1)模型中，测算预测值

与模拟值间的后验差比 C 值和相对精度 P值，结果显示各城市后验差比 C最大值为 0.1309,相对精度最小值为 0.929,均在合格

范围内，可以进行耦合协调度演变趋势预测分析。本文 GM(1,1)模型预测期为 2020～2025 年，预测结果见表 6。

从表 6 预测结果来看，长三角城市群科技创新-经济增长-生态环境耦合协调水平在未来几年将不断得到改善，各城市将大

致延续以往的变化特征。其中，上海、苏州和杭州将实现更高质量的优质协调，南京将在中级协调基础上实现向良好协调的跃

迁，无锡、合肥、常州等城市也将从低水平协调跃迁至中级协调。预测期内，安徽省除合肥、芜湖及滁州外，仍有大部分城市

处于衰退协调的发展阶段，其中滁州将会在 2024 年走出失调衰退的发展困境，进而转向协调发展阶段。马鞍山、铜陵、安庆等

城市协调水平尽管得到提升，但由于协调水平起点较低，预计 2020～2025 年仍将处于失调衰退的发展阶段。综上，在耦合协调

水平的推进上，长三角城市群各城市应继续保持现有演化水平，并进一步改进以突破自身限制因素，实现科技创新能力、经济

稳步增长与生态环境保护的协调共升。

表 6 长三角城市群科技创新-经济增长-生态环境耦合协调度演变趋势预测

2020 2021 2022 2023 2024 2025



20

上海 0.957 0.966 0.973 0.989 0.992 0.997

南京 0.785 0.809 0.834 0.859 0.885 0.887

无锡 0.708 0.723 0.738 0.754 0.770 0.787

常州 0.643 0.662 0.680 0.699 0.719 0.739

苏州 0.819 0.840 0.860 0.882 0.904 0.927

南通 0.557 0.577 0.598 0.620 0.643 0.666

盐城 0.500 0.520 0.541 0.563 0.585 0.609

扬州 0.587 0.608 0.630 0.653 0.676 0.700

镇江 0.574 0.591 0.608 0.626 0.644 0.663

泰州 0.532 0.552 0.573 0.594 0.617 0.640

杭州 0.841 0.864 0.887 0.911 0.936 0.961

宁波 0.678 0.697 0.716 0.736 0.757 0.778

嘉兴 0.588 0.606 0.625 0.645 0.665 0.685

湖州 0.528 0.546 0.564 0.582 0.602 0.622

绍兴 0.597 0.620 0.644 0.669 0.695 0.722

金华 0.514 0.530 0.545 0.562 0.578 0.596

舟山 0.468 0.485 0.502 0.521 0.540 0.560

台州 0.539 0.559 0.580 0.601 0.624 0.647

合肥 0.657 0.675 0.695 0.714 0.735 0.756
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芜湖 0.518 0.530 0.542 0.555 0.568 0.581

马鞍山 0.462 0.465 0.468 0.470 0.473 0.476

铜陵 0.416 0.419 0.423 0.426 0.430 0.434

安庆 0.397 0.414 0.431 0.449 0.466 0.484

滁州 0.437 0.456 0.475 0.494 0.514 0.534

池州 0.349 0.362 0.376 0.390 0.404 0.419

宣城 0.394 0.408 0.421 0.435 0.448 0.462

5 结论及政策建议

5.1 结论

在对科技创新、经济增长与生态环境间耦合协同跃迁机理论证的基础上，本文尝试构建了三者指标评价体系，运用熵值法、

耦合协调模型、GM(1,1)灰色预测模型等方法科学测算和分析了长三角城市群 26 个城市 2006～2019 年三系统间耦合协同发展水

平，并进一步对三者交互影响关系及未来演化趋势作出讨论。主要研究结论如下：

(1)综合指数测算结果显示，长三角城市群科技、经济与生态水平发展情况总体向好，综合指数不断攀升。其中经济增长指

数变动幅度最大，科技创新与生态环境变动幅度相当；纵使近年来国家大力发展科技创新能力，科技创新由于发展相对滞后、

起点较低，离成熟阶段仍有距离，致使平均水平相对落后。

(2)耦合协调水平测算结果说明：①长三角城市群整体三系统耦合协调水平呈平稳上升的态势，实现了由失调衰退状态向协

调发展状态的转变，但空间维度上，三系统耦合协调发展处于非均衡状态，呈“中心-边缘”分布和“Z 字形”分布特征；②与

科技创新相关的两类双系统耦合协调水平相对较低，表明科技创新对经济增长和生态环境的有效推动和支撑作用并未显现，科

技创新还未真正成为推动长三角城市群经济高质量发展的关键要素。

(3)从三系统之间交互影响的时空分析可以得出：①长三角高创新水平、高经济发展水平城市与高生态环境水平城市空间错

位分布特征显著，呈逐渐改善趋势；②科技创新与经济增长重心位置相距最近，其空间匹配程度最高，生态环境保护与科技、

经济发展的匹配度较低；③三类双系统与三系统耦合协调水平的拟合线斜率均为正，即对三系统耦合协调发展的均呈正向促进

作用，其中，科技创新-经济增长与三系统的拟合回归系数增幅最大，表明科技创新、经济增长经历了前期磨合后，经济社会发

展方式从要素驱动转向创新驱动取得了明显的进步。

(4)从三系统耦合协调水平预测结果可以得出，长三角城市群科技创新-经济增长-生态环境耦合协调水平大致延续以往的变

化特征，协调水平不断得到改善。“十四五”期间，安徽仍有部分城市处于失调衰退的发展阶段，说明现有发展路径尚存在改

进之处。
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5.2 政策建议

基于上述研究结论，笔者认为，为有效提升长三角城市群科技创新-经济增长-生态环境耦合协调水平并促进城市间均衡发

展可以从以下几点着手：

(1)持续加强科技创新投入与创新领域改革。

上述结论均显示长三角城市群现阶段科技创新发展逐步向好，但整体仍存在发展不充分，对经济增长与生态环境的潜在推

动力还未完全显现的问题，现阶段需要通过创新投入与改革激发其潜力。首先，长三角城市群要积极响应《长三角科技创新共

同体建设发展规划》中指出的“科技+产业”发展理念，加强对创新产业的投入，引领传统产业升级，达到提高资源利用效率和

减少污染物排放，逐步形成“创新生态”的良性发展模式。其次，持续推进科技创新改革，特别是创新要素流动改革，有助于

改善长三角创新高度集聚的空间特征，加速创新要素在城市间流动，使得创新要素配置更加合理化，整体经济运行更加高效。

(2)统筹推进区域一体化协调发展，缩小城市间协调发展水平差距。

长三角城市群耦合协调度的空间分布情况显示其科技创新、经济增长与生态环境耦合协调水平在区域内发展不平衡。长三

角应充分发挥上海、杭州、南京、合肥等增长极的扩散效应，通过高水平协调城市向低水平协调城市转移先进技术、产业等，

带动低水平协调城市科技、经济、生态的协调发展，从而实现更高水平协调，形成区域相互促进的区域协调一体化发展。

(3)改进协调发展路径，加快失调衰退型城市向协调型城市转化的步伐。

预测结果显示安徽部分城市“十四五”期间仍将处于失调衰退的发展阶段，安徽作为农业大省，可加强科技创新在农业生

产中的运用，促进产业升级，达到增加农业产量，同时减少农业生产所制造的化学污染。最终彻底抛弃“先污染后治理”的发

展路径，以实现科技、经济与生态的一致发展，突破失调衰退的发展困境，转向良性协调发展。
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