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黄河流域科技创新与新型城镇化耦合协调发展测度

冯俊华，王　倩，郑广文
（陕西科技大学 经济与管理学院，陕西 西安　７１００２１）

摘　要：科技创新与新型城镇化耦合协调发展对黄河流域高质量发展有重要实践价值。通过探讨

科技创新与新型城镇化交互发展机理并构建评价指标体系，应用熵值法与耦合协调模型测度各系

统综合发展指 数 与 各 省 区 耦 合 协 调 度，借 助 莫 兰 指 数、Ｄａｇｕｍ 基 尼 系 数 及 核 密 度 估 计 法 分 析

２００５～２０１９年黄河流域九省区耦合协调度的时空演变规律及联系程度，采用空间杜宾模型分析耦

合协调度影响因素。结果表明：随着时间推移，各省区科技创新与新型城镇化综合评价值与耦合协

调度均呈稳中有升态势，各省区耦合协调度间存在正的空间自相关性，但耦合协调度总体差异持续

增大，其中缩小上游地区内差距以及上、下游地区间差距是完善空间协调联动机制的关键，黄河流

域各区域耦合协调度绝对差异日益减小；创新投入、专利产出、政府支持力度和高等教育水平对本

省区耦合协调度有正向促进作用，城镇居民收入水平对邻省区耦合协调度与总体耦合协调度有负

向抑制作用。提升耦合协调度需通过增强科技创新能力、提升新型城镇化水平、强化地区联系、缩

小发展差距与调整影响因素来实现。
关键词：科技创新；新型城镇化；耦合协调模型；莫兰指数；Ｄａｇｕｍ基尼系数；核密度估计；空间杜宾

模型；黄河流域
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０　引　言

黄河流域作为中国重要生态屏障与社会经济运

行体系的关键组成部分，其良性发展关乎民族复兴

大计。２０１９年９月，黄河流域生态保护和高质量发

展被上升为国家重大战略［１］，但滞后的科技创新机

制、薄弱的科技创新水平、“一沿九鼎”的城镇化支撑

格局及盲目扩张城镇区域未有效助力黄河流域高质

量发展［２］。因此，有必要探索黄河流域科技 创 新 与

新型城镇化的协调发展机制，为破解黄河流域协调

发展难题提供解决思路。
国内外学者针对科技创新和新型城镇化已开展

广泛深入研究。国外学者发现科学技术和成果是经

济稳步发展的重要保障［３］。在内涵界定方 面，科 技

创新是科学研究与技术创新的总称。真正的城镇化

是产业、人口、空间、社会四位一体的城镇化。在科

技创新及新型城镇化水平测算方面，主要方法有主

成分分析法、数据包络分析法、耦合协调模型及空间

计量模型 等［４－７］。在 影 响 因 素 分 析 方 面，永 久 性 研

发、科技投入和教育水平等因素对科技创新影响较

大［８］，区域创新环境、政府能力和固定资产投资等因

素对新型 城 镇 化 影 响 较 大［９－１０］。在 两 者 联 系 方 面，
国外学者发现城市化和技术创新的联合对可持续发

展促进作用 较 强［１１］。部 分 国 内 学 者 认 为 随 着 时 间

推移，科技创新对新型城镇化的正向影响逐步减弱，
有的则 认 为 新 型 城 镇 化 对 创 新 驱 动 存 在 Ｕ 型 效

应［１２－１３］。
综上所述，关于科技创新与新型城镇化的定性

及定量研究颇丰，但关于科技创新与新型城镇化的

交互机理及耦合关系研究相对稀缺，并且关于黄河

流域九省区科技创新与新型城镇化协调发展及影响

因素研究尚有缺失。科技创新与新型城镇化间相互

作用具有累积性和长期性，因此，本文探讨了科技创

新与新型城镇化交互机理并构建评价体系，运用熵

值法与耦 合 协 调 模 型，借 助 全 局 莫 兰 指 数、Ｄａｇｕｍ
基尼系数及 核 密 度 图 测 算２００５～２０１９年 黄 河 流 域

青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山
东等九省区各系统发展水平和耦合协调度并分析时

空差异，进而应用空间杜宾模型分析耦合协调度影

响因素，旨在为黄河流域各省区高效协调发展提供

理论依据和实践参考。

１　协调发展机理

科技创新与新型城镇化存在互相促进、相互制

约的关系，机 理 见 图１。新 型 城 镇 化 是 科 技 创 新 的

重要基础和依托。新型城镇化为科技创新提供人才
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图１　科技创新与新型城镇化协调发展机理

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ－ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｎｅｗ　Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

智慧保障、完善的基础设施并推进招商引资工作，助

力科技创新企业集聚并形成人才高地；此外，新型城

镇化及绿色环保的理念激发人民群众对低碳环保产

品的强烈需求，推动科技创新企业的产品研发进程。

科技创新为新型城镇化提供源源不断的动力源泉和

技术支撑。科技创新企业的蓬勃发展对劳动力需求

增加并为国家带来大量税收，扩大了城镇人口规模，

有利于完善设施建设并以创新驱动二三产业转型升

级，进而优化城镇化产业结构并缓解产业空心化问

题；此外，科技创新与环保新技术的进步能优化城镇

空间布局并提高空间利用效率，推动生态与空间城

镇化进程。总体而言，为实现经济高质量发展和人

民对美好生活向往的目标，科技创新与新型城镇化

需齐头并进，实现耦合协调发展。

２　分析方法

２．１　评价指标体系构建

结合理论分析法、多指标综合评价法与各省区

实际情况，选取代表性较强的指标。基于投入产出

视角，科技创新指标体系以创新投入和产出为基础

下设１２个二级指标，其中资金和人力投入表征创新

投入，专利与经济价值等表征创新产出；在新型城镇

化指标体系构建方面，围绕相关研究并结合《国家新

型城镇化规划（２０１４～２０２０年）》确定人口、经济、社

会、生态及空间城镇化为一级指标并下设２３个二级

指标［１４－１７］。遵循指标选取的可获取性等原则并兼顾

地区发展差异确定评价指标体系（表１）。指标数据

源自２００６～２０２０年《中国科技统计年鉴》《中国环境

统计年鉴》及各省区统计年鉴，对于部分缺失数据利

用前后均值法或线性插值法补缺，各级指标权重用

测度误差较小的熵值法计算。

２．２　综合评价模型

综合发展指数是系统内全部指标对该系统贡献

的综合值，利用综合评价模型并结合标准化处理的

数据与指标权重即可求得。其表达式为

ＵＴ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＷＴｋＸＴｋ　ｋ＝１，２，…，ｎ （１）

ＵＵ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＷＵｋＸＵｋ　ｋ＝１，２，…，ｎ （２）

式中：ＸＴｋ为 科 技 创 新 系 统 中 第ｋ个 指 标 的 归 一 化

值；ＸＵｋ为 新 型 城 镇 化 系 统 中 第ｋ个 指 标 的 归 一 化

值；ＷＴｋ为科技创新系统中第ｋ个指标权重；ＷＵｋ为

新型城镇化系统中第ｋ个指标权重；ＵＴ 为科技创新

综合评价值；ＵＵ 为 新 型 城 镇 化 综 合 评 价 值；ｎ为 指

标数。综合评价类型见表２。

２．３　耦合协调模型

耦合是指双系统或多系统产生交互关系的密切

程度，主要反映要素或系统间影响强度，能揭示科技

创新与新 型 城 镇 化 的 内 在 协 同 联 系。耦 合 度 表 达

式［１８］为

Ｃ＝ ＵＴＵＵ

［（ＵＴ＋ＵＵ）／２］｛ }２
１／２

（３）

式中：Ｃ 为 耦 合 度，Ｃ∈［０，１］，Ｃ 越 大 说 明 耦 合 度

越高。

耦合度无法区分高水平与低水平耦合，需引入

耦合协调度实现科技创新与新型城镇化间协调一致

作用的精准量化。其表达式为

Ｄ＝■ＣＴ （４）

Ｔ＝ａＵＴ＋ｂＵＵ （５）

式中：Ｄ为耦合 协 调 度；Ｔ 为 中 间 变 量；ａ、ｂ为 待 定

系数，考虑科技创新与新型城镇化处于同等地位，分
别取ａ＝ｂ＝０.５。

耦合协调度划分标准见表３。ＵＴ＞ＵＵ 表示新

型城镇化滞 后 型；ＵＴ＝ＵＵ 表 示 同 步 发 展 型；ＵＴ＜
ＵＵ 表示科技创新滞后型。

２．４　耦合协调度的时空联系分析

２．４．１　全局莫兰指数

空间自相关是分析空间邻近位置变量间空间相

８２８ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２２年



表１　黄河流域科技创新与新型城镇化综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ－ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｎｅｗ　Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

系统层 准则层 指标层 单位 权重

科技创新（Ｔ）

投入（Ｔ１）

ＲＤ人员全时当量（Ｔ１１） 人年 ０．０７８

ＲＤ内部经费支出（Ｔ１２） 万元 ０．０８８

ＲＤ经费投入强度（Ｔ１３） ％ ０．０６２

财政科技经费投入（Ｔ１４） 亿元 ０．０７３

财政科技支出／财政总支出（Ｔ１５） ％ ０．０５８

规上企业技术改造经费支出（Ｔ１６） 万元 ０．０６２

产出（Ｔ２）

高技术产业企业数量（Ｔ２１） 个 ０．０９８

规上企业新产品销售收入（Ｔ２２） 万元 ０．１０５

专利申请数（Ｔ２３） 件 ０．０９５

专利授权数（Ｔ２４） 件 ０．０９６

技术市场成交合同数（Ｔ２５） 项 ０．１０４

技术市场成交额（Ｔ２６） 万元 ０．０８１

新型城镇化（Ｕ）

人口城镇化（Ｕ１）

城镇化率（Ｕ１１） ％ ０．０３３

二三产业人员从业比重（Ｕ１２） ％ ０．０２７

城镇人口密度（Ｕ１３） 人·ｋｍ－２　 ０．０６６

经济城镇化（Ｕ２）

人均ＧＤＰ（Ｕ２１） 元 ０．０３３

二三产业占ＧＤＰ比重（Ｕ２２） ％ ０．０４

社会消费品销售总额（Ｕ２３） 亿元 ０．０６２

城镇居民收入水平（Ｕ２４） 元 ０．０５２

城镇固定资产投资（Ｕ２５） 亿元 ０．０５８

生态城镇化（Ｕ３）

人均公园绿地面积（Ｕ３１） ｍ２·人－１　 ０．０６０

建成区绿化覆盖率（Ｕ３２） ％ ０．０３５

城市污水处理率（Ｕ３３） ％ ０．０２５

城市生活垃圾无害化处理率（Ｕ３４） ％ ０．０２５

一般工业固体废物利用率（Ｕ３５） ％ ０．０５０

二氧化硫排放量（Ｕ３６） １０４　ｔ　 ０．０３９

社会城镇化（Ｕ４）

每万人拥有公共厕所数（Ｕ４１） 座·万人－１　 ０．０５１

每万人拥有公共交通车辆数（Ｕ４２） 台·万人－１　 ０．０５２

单位人口拥有公共图书馆藏量（Ｕ４３） 册·人－１　 ０．０４０

万人拥有大学生数（Ｕ４４） 人·万人－１　 ０．０２７

单位人口医疗卫生机构床位数（Ｕ４５） 张·人－１　 ０．０３７

单位人口拥有卫生技术人员数（Ｕ４６） 人 ０．０３９

登记失业率（Ｕ４７） ％ ０．０３８

空间城镇化（Ｕ５）
人均城市道路面积（Ｕ５１） ｍ２·人－１　 ０．０６０

建成区面积（Ｕ５２） ｋｍ２　 ０．０５１

表２　综合评价类型

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

综合评价值 ［０，０．２）［０．２，０．４）［０．４，０．６）［０．６，０．８）［０．８，１．０］

评价类型 低等水平 中等水平 较高水平 高等水平 优质水平

关度的重要 工 具，主 要 包 括 全 局 和 局 部 莫 兰 指 数。
本文通过全 局 莫 兰 指 数［１９］分 析 各 省 区 科 技 创 新 与

新型城镇化耦合协调度空间分异情况，并判断是否

存在空间自相关性。其表达式为

表３　耦合协调类型

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

耦合协调度 耦合协调类型

［０，０．１） 极度失调

［０．１，０．２） 严重失调

［０．２，０．３） 中度失调

［０．３，０．４） 轻度失调

［０．４，０．５） 濒临失调

耦合协调度 耦合协调类型

［０．５，０．６） 勉强协调

［０．６，０．７） 初级协调

［０．７，０．８） 中等协调

［０．８，０．９） 良好协调

［０．９，１．０］ 优质协调
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Ｉ＝
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｗｉ，ｊ（Ｄｉ－�Ｄ）（Ｄｊ－�Ｄ）

（∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｗｉ，ｊ）∑

Ｎ

ｉ＝１

（Ｄｉ－�Ｄ）２
（６）

式中：Ｉ代表 全 局 莫 兰 指 数；Ｎ 代 表 省 区 数 量；Ｗｉ，ｊ

代表第ｉ个省区与第ｊ个省区邻接权重矩阵；Ｄｉ 代

表第ｉ个省区耦合协调度；Ｄｊ 代表第ｊ个省区耦合

协调度；�Ｄ为黄河流域九省区耦合协调度平均值。
全局莫兰指数 介 于［－１，１］，其 越 趋 近１，则 空

间正相关程度越高；其越趋近－１，则空间负相关程

度越高；其等于０，说明空间不相关，呈随机分布。

２．４．２　Ｄａｇｕｍ基尼系数

Ｄａｇｕｍ基尼系数考虑了组间交叉重叠现象，能

准确判断区域间相对差异及主要来源。其表达式为

Ｇ＝
∑
ｍ

ｐ＝１
∑
ｍ

ｑ＝１
∑
Ｎｐ

ｉ＝１
∑
Ｎｑ

ｊ＝１
｜ｙｐ，ｉ－ｙｑ，ｊ｜

２　Ｎ２�ｙ
（７）

式中：ｍ 代 表 区 域 数 量；Ｎｐ 为 第ｐ 区 域 省 区 数 量；

Ｎｑ 为第ｑ区域省 区 数 量；ｙｐ，ｉ为 第ｐ 区 域 第ｉ省 区

耦合协调度；ｙｑ，ｊ为第ｑ区域第ｊ省区耦合协调度；�ｙ
为所有省区耦合协调度均值；Ｇ代表耦合协调 度 总

体差距，由地 区 内 差 异 贡 献（Ｇｗ）、地 区 间 差 异 净 值

贡献（Ｇｎｂ）与超变密度（Ｇｔ）构成，具体测算公式详见

文献［２０］。

２．４．３　核密度估计法

核密度估计法［２１］是一种非参数估计法，从数据

自身出发利用概率密度函数拟合得到平滑曲线，通

过分析曲线峰值及延展性等内容解决问题。其表达

式为

ｆ（ｘ）＝ １
Ｎｈ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｋ（ｘｉ－ｘｈ

） （８）

式中：ｆ（ｘ）代表密度函数；ｈ代表带宽；ｘｉ 为第ｉ个

省区的独立同分布观测值；Ｋ（ｘ）代表核函数，本文

选用高斯核函数。

２．５　耦合协调度的影响因素分析

耦 合 协 调 发 展 受 自 身 及 众 多 外 部 驱 动 因 素 影

响，基 于 实 际 情 况 及 现 有 成 果［２２－２３］，从 创 新 投 入

（ＬＮＸ１）、政 府 支 持 力 度 （ＬＮＸ２）、专 利 产 出

（ＬＮＸ３）、城镇居民收入水平（ＬＮＸ４）及高等教育水

平（ＬＮＸ５）等维度进行分析，借助Ｒ＆Ｄ内部经费支

出、财政科技 支 出 占 财 政 总 支 出 的 比 重、专 利 授 权

数、城镇居民可支配收入及万人拥有大学生数衡量

并采用对数处理解释变量，进而探索其对耦合协调

度的驱动力。
空间杜宾 模 型（ＳＤＭ）纳 入 地 理 因 素 并 考 虑 解

释变量与被解释变量的空间联系性，能处理随机误

差项和空间滞后项对被解释变量的影响，因此，选用

此模型分析影响因素。其表达式为

Ｄｉ，ｔ ＝ρＷＤｉ，ｔ＋β０＋∑βｉＸｉ，ｔ＋
　　　∑δｉＷＸｉ，ｔ＋ηｉ＋μｉ＋εｉ，ｔ （９）

式中：Ｄｉ，ｔ为第ｔ年第ｉ省 区 的 耦 合 协 调 度；Ｗ 代 表

空间权重 矩 阵；ＷＤｉ，ｔ代 表 耦 合 协 调 度 的 空 间 滞 后

项；ρ代表空间 自 回 归 系 数；β０ 代 表 常 数 项；βｉ 代 表

第ｉ省区的待估参数；Ｘｉ，ｔ代表第ｔ年第ｉ省区的自

变量；δｉ 为第ｉ省区的估计参数；ηｉ 为第ｉ省区的个

体效应；μｉ 为第ｉ省区的时间效应；εｉ，ｔ表示第ｔ年第

ｉ省区的随机误差项。

３　实证分析

３．１　综合发展水平

表４展示了２００５～２０１９年黄河 流 域 九 省 区 科

技创新综合评价值。由表４可知：内蒙古、甘肃、青

海和宁夏科技创新始终处于低等水平，其中内蒙古

降幅较大，主要是创新投入不足所致；四川、陕西、山
西、河南、山东科技创新处于中等及以上水平，其中

陕西增幅最大，由２００５年的中等水平跃至２０１９年

的较高水平，河南也由中等水平升至较高水平，但增

幅不及陕西；四川则由较高水平跃至高等水平；山东

始终处于优质水平，这得益于其将环境优势与科技

成果转化为实际动力；２００５年各省区科技创新综合

评价值的最大值与最小值之差为０．８７７，而２０１９年

降低为０．８３８，说 明 各 省 区 科 技 创 新 水 平 差 距 逐 渐

缩小。
表５展示了２００５～２０１９年黄河 流 域 九 省 区 新

型城镇化综合评价值。由表５可知：四川、陕西、宁

夏、甘肃和青海２００５年均处于中等水平，内蒙古、山
西、河南、山东处于较高及以上水平，这是中上游省

区过度依 赖 资 源 及 水 土 流 失 严 重 所 致；２０１９年 山

西、甘肃及青海为中等水平，陕西、四川、宁夏、内蒙

古、河南、山东均处于较高及以上水平，表明新型城

镇化建设效果显著。其中，宁夏新型城镇化从中等

水平迈向较高水平，增长了０．０７４且增幅最大；山西

新型 城 镇 化 综 合 评 价 值 由２００５年 的０．５１０降 至

２０１９年的０．３２６；山 东 新 型 城 镇 化 综 合 评 价 值 始 终

保持在０．７５以上并稳居第一，处于高等及优质水平；
甘肃新型城镇化水平一直处于中等水平，这是因为

其作为经济欠发达地区相对缺乏对科技创新及新型

城镇化的重视。２００５年区域新型城镇化综合评价值

０３８ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２２年



表４　２００５～２０１９年黄河流域九省区科技创新综合评价值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ－
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｉｎ　９Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｆｒｏｍ　２００５ｔｏ　２０１９

年份
上游地区 中游地区 下游地区

青海 四川 甘肃 宁夏 内蒙古 陕西 山西 河南 山东

２００５　０．１０７　０．４５１　０．１８７　０．１３６　０．１７９　０．３５９　０．２３２　０．３８３　０．９８４

２００６　０．１０９　０．５５１　０．２４８　０．１３２　０．２１０　０．４３６　０．２６２　０．４７５　０．９６０

２００７　０．１１１　０．５４３　０．２２３　０．１８６　０．１７３　０．４４０　０．２８２　０．４６４　０．９６８

２００８　０．１１６　０．６０２　０．２２４　０．１３９　０．１７８　０．５２１　０．２５２　０．４１７　０．８４１

２００９　０．１２２　０．５７４　０．２１０　０．１２９　０．１８６　０．４４８　０．２４８　０．４３９　０．９７２

２０１０　０．１１４　０．５５１　０．２０３　０．１３０　０．２３８　０．４７８　０．２１９　０．４２５　０．９６８

２０１１　０．１１２　０．５１９　０．２０２　０．１３２　０．１８６　０．４７７　０．２３４　０．４３０　０．９４７

２０１２　０．１０６　０．４９３　０．１９５　０．１２９　０．１８１　０．４７２　０．２４０　０．４０５　０．９２７

２０１３　０．１０５　０．４８６　０．１９９　０．１３４　０．１６２　０．４９０　０．２８０　０．４１６　０．９２４

２０１４　０．１０６　０．４９０　０．１９２　０．１４２　０．１５０　０．４９９　０．２５４　０．４１８　０．９１４

２０１５　０．１０８　０．５０３　０．２０８　０．１５１　０．１５８　０．５０６　０．１９８　０．４２３　０．９４２

２０１６　０．１０８　０．５１４　０．２０２　０．１６０　０．１５０　０．５１８　０．１９１　０．４５２　０．９５８

２０１７　０．１１３　０．５４２　０．１９０　０．１８１　０．１４１　０．５２２　０．２１０　０．４８３　０．９４６

２０１８　０．１１３　０．６００　０．１８８　０．１９３　０．１４１　０．５３５　０．２２２　０．５２０　０．９６２

２０１９　０．１００　０．６１２　０．１８８　０．１８８　０．１４５　０．５４２　０．２１７　０．５４５　０．９３８

的最大值与最小值之差为０．４２２，而２０１９年扩大至

０．５１０，说明各省区新型城镇化水平差异有扩大的迹

象，两极分化问题亟待解决。
图２展示了２００５～２０１９年黄河 流 域 科 技 创 新

与新 型 城 镇 化 平 均 综 合 评 价 值。由 图 ２ 可 知：

２００５～２０１９年科技创新普遍滞后于新型城镇化，黄

河流域属于科技创新滞后型区域；２００５～２０１９年新

型城镇化平均综合评价值介于０．４４４～０．４８８且始

终为较高水平，经历了由２００５年的０．４５１波动上升

至２０１３年的０．４８８，随 后 下 降 至２０１９年 的０．４５５的

正态变化过 程，总 体 呈 上 升 态 势。２０１３年 之 前，传

统城镇化过分注重人口集聚而缺乏对其他因素的关

注，虽然城镇化水平提高较快，但缺乏可持续性；自

２０１２年新型城镇化提出后，国家促使人民群众深入

理解其内涵并与多方沟通协作制定合理可行的政策

以优化经济结构。２００５～２０１９年，科技创新平均综

合评价值介于０．３３５～０．３８６且始终 为 中 等 水 平，总

体呈“Ｎ”字型 变 化，这 是 国 家 重 视 科 技 创 新 并 加 大

投入 力 度 的 结 果。科 技 创 新 平 均 综 合 评 价 值 由

２００５年 的０．３３５升 至 ２０１９ 年 的０．３８６，增 幅 为

１３．２１％，说明科 技 创 新 能 力 飞 速 提 升。２００５年 科

技创 新 与 新 型 城 镇 化 平 均 综 合 评 价 值 的 差 值 为

０．１１５，２０１９年 则 为０．０６８，表 明 科 技 创 新 与 新 型 城

镇化 的 差 距 持 续 缩 小 且 二 者 存 在 正 向 协 调 发 展

趋势。

表５　２００５～２０１９年黄河流域九省区新型

城镇化综合评价值

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｎｅｗ

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　９Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ　２００５ｔｏ　２０１９

年份
上游地区 中游地区 下游地区

青海 四川 甘肃 宁夏 内蒙古 陕西 山西 河南 山东

２００５　０．３９５　０．３９２　０．３３３　０．３３４　０．４７０　０．３７７　０．５１０　０．４９０　０．７５５

２００６　０．３７０　０．３５４　０．２５６　０．４３８　０．４６８　０．４１２　０．４７２　０．４３７　０．７９１

２００７　０．４２０　０．３７５　０．２７０　０．４２８　０．５０７　０．４５４　０．４９９　０．４８２　０．７９２

２００８　０．３７２　０．３９３　０．２２８　０．４６６　０．５３６　０．４３６　０．４８０　０．４３０　０．８３０

２００９　０．３７３　０．４０２　０．２２３　０．４４４　０．５５６　０．４５０　０．４７０　０．４４１　０．８１８

２０１０　０．３４５　０．４２１　０．２３４　０．４６５　０．５１２　０．４６１　０．５０８　０．４４５　０．８２３

２０１１　０．３７０　０．４１１　０．２４８　０．４６３　０．５６１　０．５０５　０．４８８　０．４３３　０．８５２

２０１２　０．３４２　０．４４６　０．２５３　０．４４６　０．５５１　０．５１１　０．４７８　０．４３２　０．８６０

２０１３　０．３３２　０．４５６　０．２７６　０．４７９　０．５６８　０．５２８　０．４７３　０．４２６　０．８４９

２０１４　０．３５５　０．４５０　０．２６９　０．４７５　０．５８０　０．５４７　０．４１９　０．４４０　０．８０４

２０１５　０．３２８　０．４５７　０．２５６　０．４５５　０．５５６　０．５５４　０．４０４　０．４６３　０．８０９

２０１６　０．３３７　０．４５１　０．２５８　０．４６０　０．５５６　０．５５４　０．４０５　０．４６７　０．８２１

２０１７　０．３０６　０．４４１　０．２９３　０．４６４　０．５６９　０．４８９　０．３４２　０．５１１　０．８３５

２０１８　０．３１０　０．４３５　０．２８５　０．４４５　０．５３７　０．４６１　０．３６４　０．５２９　０．８３５

２０１９　０．３０９　０．４４８　０．３０６　０．４０７　０．４９１　０．４５０　０．３２６　０．５３６　０．８１６

图２　２００５～２０１９年黄河流域科技创新与新型城镇化

平均综合评价值

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌ　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ－ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｎｅｗ　Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｆｒｏｍ　２００５ｔｏ　２０１９

　　综上所述，河南、四川、陕西和宁夏科技创新与

新型城镇化呈同向变化趋势。各省区科技创新的差

距比新型城镇化大，调整各省区科技创新的投入与

产出迫在眉睫。

３．２　耦合协调度

表６展示了２００５～２０１９年黄河流域九省区耦合

协调度。２００５年 青 海 和 宁 夏 等 上 游 省 区 协 调 类 型

为濒临失调，其 他 省 区 处 于 勉 强 协 调 及 更 高 类 型。

２００５年～２００８年，四川 耦 合 协 调 度 从０．６５０提 升 至

１３８第５期　　　　　　　冯俊华，等：黄河流域科技创新与新型城镇化耦合协调发展测度



表６　２００５～２０１９年黄河流域九省区耦合协调度

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　Ｄｅｇｒｅｅｓ　ｉｎ　９Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｏｆ

Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｆｒｏｍ　２００５ｔｏ　２０１９

年份
上游地区 中游地区 下游地区

青海 四川 甘肃 宁夏 内蒙古 陕西 山西 河南 山东

２００５　０．４５３　０．６５０　０．５００　０．４６１　０．５３９　０．６０６　０．５８７　０．６５８　０．９２９

２００６　０．４４８　０．６６４　０．５０２　０．４９０　０．５６０　０．６５１　０．５９３　０．６７５　０．９３３

２００７　０．４６５　０．６７２　０．４９５　０．５３１　０．５４４　０．６６９　０．６１３　０．６８８　０．９３６

２００８　０．４５６　０．７００　０．４７５　０．５０４　０．５５５　０．６９０　０．５９０　０．６５１　０．９１４

２００９　０．４６２　０．６９３　０．４６５　０．４８９　０．５６７　０．６７０　０．５８５　０．６６４　０．９４４

２０１０　０．４４５　０．６９４　０．４６７　０．４９６　０．５９１　０．６８５　０．５７８　０．６６０　０．９４５

２０１１　０．４５１　０．６８０　０．４７３　０．４９７　０．５６８　０．７０１　０．５８１　０．６５７　０．９４８

２０１２　０．４３７　０．６８５　０．４７１　０．４９０　０．５６２　０．７０１　０．５８２　０．６４７　０．９４５

２０１３　０．４３２　０．６８６　０．４８４　０．５０３　０．５５１　０．７１３　０．６０３　０．６４９　０．９４１

２０１４　０．４４０　０．６８５　０．４７７　０．５１０　０．５４３　０．７２３　０．５７１　０．６５５　０．９２６

２０１５　０．４３３　０．６９３　０．４８０　０．５１２　０．５４５　０．７２８　０．５３２　０．６６５　０．９３４

２０１６　０．４３７　０．６９４　０．４７８　０．５２１　０．５３７　０．７３２　０．５２７　０．６７８　０．９４２

２０１７　０．４３１　０．７００　０．４８５　０．５３９　０．５３２　０．７１１　０．５１８　０．７０５　０．９４３

２０１８　０．４３３　０．７１５　０．４８１　０．５４１　０．５２４　０．７０５　０．５３３　０．７２４　０．９４７

２０１９　０．４１９　０．７２４　０．４９０　０．５２６　０．５１６　０．７０３　０．５１６　０．７３５　０．９３５

０．７００，宁夏从濒临失调迈至勉强协调，说明这两个

省区已形成科技创新与新型城镇化两手抓的良好态

势且协调发展效果显著；甘肃从勉强协调降至濒临

失调，这是生态城镇化能力相对弱且科技创新水平

相对低所致。２０１３年，四川协调类型又降至初级协

调，说明科技创新与新型城镇化协调发展基础不稳

固；山西由２００８年的勉强协调提升至初级协调；陕

西从２００８年的初级协调跃至中等协调；其他省区协

调类型未实现正向转变但耦合协调度波动增长；这

说明黄河流域各省区愈发重视科技创新与新型城镇

化的协调发 展。２０１９年，山 西、河 南 和 四 川 协 调 类

型发生改变：山西由２０１３年的初级协调回落至勉强

协调，这说明山西科技创新及新型城镇化协调发展

基础有待夯实；河南与四川由初级协调迈至中等协

调，这是因为其加强高水平人才重视度且前期的积

累为提升耦合协调度奠定了坚实基础，使量变达到

质变。

２００５～２０１９年，山 东、河 南、四 川、陕 西 和 宁 夏

耦合协调度呈增长趋势且陕西增幅最大，这是因为

其科技创新与新型城镇化水平均增幅较大。作为标

杆省份的山东耦合协调度始终在０．９１以上且保持

优质协调；２００５～２０１０年，陕西为初级协调，之后便

保持中等协调；２００５～２０１６年，四 川 和 河 南 基 本 处

于初级协调，之 后 跃 至 中 等 协 调，表 明 随 着 时 间 推

移，科技创新与新型城镇化磨合的正向效果显著；宁
夏协调类型在濒临失调和勉强协调间切换，表明科

技创新与新型城镇化需持续磨合并夯实协调基础。
山西、内蒙古、甘肃和青海的耦合协调度呈下降趋势

且山西降幅最大，这是因为山西新型城镇化水平降

幅较大，而甘肃和青海涵盖了中国相对贫困的地区

导致新型城 镇 化 水 平 偏 低。２００５年 耦 合 协 调 度 最

高的山东与最低的青海差距为０．４７６，但２０１９年的

差距扩大至０．５１６，说明随着时间推移，各省区协调

发展差异有扩大的迹象且两极分化问题亟待解决。

２００５～２０１９年，黄河流域整体耦合协调度均值呈增

长趋势，从２００５年的０．５９８增至２０１９年的０．６１８，
涨幅为３．３４％，协调类型亦从勉强协调迈向初级协

调，说明黄河流域科技创新与新型城镇化的协调发

展状态趋好。２０１９年，山东、河南、四川和陕西耦合

协调度高于整体耦合协调度均值，处于中等协调及

更优状态，这是因为其科技创新与新型城镇化已形

成良好交互发展态势。
内蒙古、四川、甘肃、青海和宁夏位于黄 河 流 域

上游地区，陕西和山西位于中游地区，山东和河南位

于下游地区。上、中、下游地区耦合协调度均值从大

到小分别为下游地区、中游地区、上游地区。上游地

区耦合协调度介于０．５２０～０．５４２，始终保持勉强协

调，但总体呈 增 长 趋 势；中 游 地 区 耦 合 协 调 度 介 于

０．５９７～０．６５８，由２００５年 的 勉 强 协 调 升 至２０１９年

的初 级 协 调；下 游 地 区 耦 合 协 调 度 介 于０．７８２～
０．８３５，从２００５年的中等协调跃至２０１９年的良好协

调，仅有下游地区耦合协调度高于整体耦合协调度

均值。上述特征说明黄河流域耦合协调度总体呈稳

步增长趋势，但各省区协调类型差异显著，下游地区

发展水平更高。

３．３　黄河流域耦合协调度时空联系

３．３．１　全局莫兰指数

基于Ｓｔａｔａ１６．０软件测算黄河流域各省区耦合

协调度与其地理位置分布的空间联系程度，得到全

局莫兰指 数（表７）。２００５～２０１９年，全 局 莫 兰 指 数

介于０．１２７～０．２４６且始终保持正值，说明邻省区之

间存在正向联系，而且一个省区耦合协调度的升高

有利于邻省区提高耦合协调度。２００５～２０１９年，全

局莫兰指数呈“Ｎ”字型波动上升趋势，由２００５年的

０．２４６波动增长至２００７年的０．２７０，随后飞速下降

至２００８年的０．１２９，之后小幅波动增长至２０１５年的

０．１４２，进而跃升至２０１９年的０．２３６，说明随着时间

推移，黄河流域各省区耦合协调度空间依赖性不断

增强 且 呈 稳 步 渐 进 式 集 聚 趋 势。这 主 要 是 因 为

２０１４年的《国家新型城镇化规划（２０１４～２０２０年）》
及２０１５年 以 创 新 为 首 的 五 大 发 展 理 念 促 使 科 技 创
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表７　２００５～２０１９年黄河流域全局莫兰指数

Ｔａｂｌｅ　７　Ｇｌｏｂａｌ　Ｍｏｒａｎ　Ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ　ｆｒｏｍ　２００５ｔｏ　２０１９

年份 莫兰指数ｚ检验值 Ｐ值

２００５　０．２４６　 ２．０８７　 ０．０１８

２００６　０．２３１　 １．９３８　 ０．０２６

２００７　０．２７０　 ２．１２１　 ０．０１７

２００８　０．１２９　 １．２６８　 ０．１０２

２００９　０．１６９　 １．５３８　 ０．０６２

２０１０　０．１４３　 １．３６９　 ０．０８５

２０１１　０．１５８　 １．４６９　 ０．０７１

２０１２　０．１４１　 １．３６　 ０．０８７

年份 莫兰指数ｚ检验值 Ｐ值

２０１３　０．１２７　 １．２７１　０．１０２

２０１４　０．１４２　 １．３２３　０．０９３

２０１５　０．１４２　 １．２９３　０．０９８

２０１６　０．１６３　 １．４０５　０．０８０

２０１７　０．１９６　 １．５６３　０．０５９

２０１８　０．２４０　 １．７６１　０．０３９

２０１９　０．２３６　 １．７０２　０．０４４

新与新型城镇化良性融合发展。

３．３．２　Ｄａｇｕｍ基尼系数

黄河流域各省区科技创新与新型城镇化耦合协

调度差异较大。运用Ｄａｇｕｍ基尼系数测算２００５～
２０１９年黄河流域上、中、下游地区的地区内差距、地

区间差距、超变密度及对应贡献率（表８）。
黄河流域各省区耦合协调 度 总 体Ｄａｇｕｍ基 尼

系数介于０．１１３～０．１３５，增幅为１３．４５％，总体呈波

动增长趋势，２０１９年 为 最 高 峰 值 点，说 明 黄 河 流 域

总体差 距 呈 递 增 态 势。从 分 解 结 果 可 知，２００５～
２０１９年地区间差距介于０．０７９～０．０９３，地区内差距

介于０．０２４～０．０３４，超 变 密 度 介 于０．００２～０．０１０，
表明地区间差距是总体差距的关键来源，其次是地

区内差距，最后为超变密度。随着时间推移，地区内

差距、地区间差距、超变密度均呈增大态势，致使总

体差距愈发扩大。从贡献率演变趋势可以看出：地

区间差 距 贡 献 率 由２００５年 的７４．９１％逐 渐 降 至

２０１９年的６８．４９％；地区内差距贡献率由２００５年的

２１．６２％波 动 增 长 至２０１９年 的２４．７０％；超 变 密 度

贡献率 由２００５年 的３．４７％小 幅 提 升 至２０１９年 的

６．８１％，说明交叉重叠现象在耦合协调度的总体差

距中日益明显。因此，缩小地区间差距是完善空间

协调联动机制及实现黄河流域协调发展的关键路径

和强大动力。
由地 区 内 Ｄａｇｕｍ 基 尼 系 数 可 知，２００５～２０１９

年耦合协调 度 的 区 域 内 差 异 呈 上 游 地 区→中 游 地

区→下游地区依次递减的格局，区域差异参差不齐。
上游地区内Ｄａｇｕｍ基尼系数与总体Ｄａｇｕｍ基尼系

数变化 趋 势 相 似，由２００５年 的０．０７４波 动 增 长 至

２０１９年的０．０９６，年 均 增 幅 为１．８８％，表 明 非 均 衡

程度持续扩大，这是上游省区众多且发展瓶颈差异

显著所致；中游地区内Ｄａｇｕｍ基尼系数年均增幅为

１７．１１％，整体呈扩大态 势，最 高 峰 值 为０．０７９；下 游

地区内Ｄａｇｕｍ基 尼 系 数 呈 下 降 趋 势，年 均 降 幅 为

２．１２％，最低峰值点为２０１９年，说明随着时间推移，
下游地区内差异呈递减的差异收敛态势，这是因为

下游省份紧抓发展短板并采取有力措施，使科技创

新与新型城镇化良好协调共进。针对不同区域需因

地制宜、对症下药，缩小地区内发展差距并有效发挥

区域协同效应。
由 地 区 间Ｄａｇｕｍ基 尼 系 数 可 知，２００５～２０１９

表８　２００５～２０１９年黄河流域Ｄａｇｕｍ基尼系数及其分解结果

Ｔａｂｌｅ　８　Ｄａｇｕｍ　Ｇｉｎｉ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ　ｆｒｏｍ　２００５ｔｏ　２０１９

年份 Ｇ
地区内Ｄａｇｕｍ基尼系数 地区间Ｄａｇｕｍ基尼系数

上游地区 中游地区 下游地区 上、中游地区间 上、下游地区间 中、下游地区间

地区内

差距

地区间

差距

超变

密度
Ｇｗ／％Ｇｎｂ／％ Ｇｔ／％

２００５　０．１１９　０．０７４　 ０．００８　 ０．０８５　 ０．０８９　 ０．２０９　 ０．１４０　 ０．０２６　０．０８９　０．００４　２１．６２　７４．９１　３．４７

２００６　０．１１６　０．０７４　 ０．０２４　 ０．０８１　 ０．０９０　 ０．２０１　 ０．１２７　 ０．０２７　０．０８６　０．００３　２２．６５　７４．５６　２．７９

２００７　０．１１３　０．０６５　 ０．０２３　 ０．０７７　 ０．０９３　 ０．２０１　 ０．１２０　 ０．０２４　０．０８７　０．００２　２０．８０　７７．１０　２．１０

２００８　０．１１８　０．０８３　 ０．０３９　 ０．０８３　 ０．１０５　 ０．１８９　 ０．１１３　 ０．０３１　０．０７９　０．００８　２５．２６　６７．５８　７．１６

２００９　０．１２２　０．０８４　 ０．０３６　 ０．０８８　 ０．０９９　 ０．２０２　 ０．１２６　 ０．０３０　０．０８５　０．００７　２４．５９　６９．８０　５．６１

２０１０　０．１２５　０．０９２　 ０．０４３　 ０．０８８　 ０．１０３　 ０．２００　 ０．１２５　 ０．０３３　０．０８５　０．００７　２６．１２　６８．１１　５．７７

２０１１　０．１２６　０．０８４　 ０．０４７　 ０．０９０　 ０．１０７　 ０．２０５　 ０．１２８　 ０．０３１　０．０８９　０．００６　２４．３６　７０．５４　５．１０

２０１２　０．１２７　０．０８６　 ０．０４７　 ０．０９１　 ０．１１３　 ０．２０６　 ０．１２５　 ０．０３１　０．０８９　０．００７　２４．５３　６９．７７　５．７０

２０１３　０．１２８　０．０８９　 ０．０４２　 ０．０９１　 ０．１２１　 ０．２０６　 ０．１１７　 ０．０３２　０．０８８　０．００８　２４．６１　６９．４７　５．９２

２０１４　０．１２７　０．０８４　 ０．０５８　 ０．０８５　 ０．１１６　 ０．２０２　 ０．１２５　 ０．０３２　０．０８７　０．００８　２４．３７　６８．９９　６．６４

２０１５　０．１３１　０．０８８　 ０．０７９　 ０．０８１　 ０．１１６　 ０．２０６　 ０．１４０　 ０．０３３　０．０８８　０．０１０　２４．９２　６７．３８　７．７０

２０１６　０．１３０　０．０８４　 ０．０７９　 ０．０８０　 ０．１１２　 ０．２０７　 ０．１４２　 ０．０３２　０．０８９　０．００９　２４．３８　６８．５２　７．１０

２０１７　０．１２９　０．０８８　 ０．０７７　 ０．０７３　 ０．１０３　 ０．２０８　 ０．１４６　 ０．０３２　０．０８８　０．００９　２４．９２　６８．２７　６．８１

２０１８　０．１３３　０．０９３　 ０．０６９　 ０．０６９　 ０．１０３　 ０．２１８　 ０．１５２　 ０．０３２　０．０９３　０．００８　２４．４８　６９．５５　５．９７

２０１９　０．１３５　０．０９６　 ０．０７３　 ０．０６３　 ０．１０５　 ０．２１８　 ０．１５６　 ０．０３４　０．０９２　０．００９　２４．７０　６８．４９　６．８１
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年始终呈现上、下游地区间Ｄａｇｕｍ基尼系 数 最 大，
中、下游地区间Ｄａｇｕｍ基尼系数次之，上、中游地区

间Ｄａｇｕｍ基尼系数最小的格局。其 中，上、下 游 地

区间，中、下游 地 区 间Ｄａｇｕｍ基 尼 系 数 与 总 体Ｄａ－
ｇｕｍ基尼系 数 变 化 相 似，均 呈 逐 年 增 长 趋 势。上、
下游 地 区 间 Ｄａｇｕｍ 基 尼 系 数 始 终 保 持 高 值，由

２００５年的０．２０９微增长至２０１９年的０．２１８，年均增

幅为０．３０％，这是因为下游地区经济基础扎实，而上

游地区多为西部省区且在环境保护、经济发展等维

度相对落 后。中、下 游 地 区 间 Ｄａｇｕｍ 基 尼 系 数 由

２００５年的０．１４０增 长 至２０１９年 的０．１５６，年 均 增 幅

为０．７８％，最 高 峰 值 点 为２０１９年；２００５～２０１３年，
上、中游地区间Ｄａｇｕｍ基尼系数呈波动增 长 趋 势，
但之后降至２０１９年的０．１０５。因此，地区间非均衡

程度加深及问题加速演进导致整体差距持续扩大。
缩小下游地区与中、上游地区差距是目前亟待解决

的问题，合理落实区域协调发展政策是实现黄河流

域协调发展的核心支撑与支柱力量。

３．３．３　核密度估计

选取典型年份绘制黄河流域总体及上、中、下游

地区核密度图，分析黄河流域科技创新与新型城镇

化耦合协调度的绝对差异和动态演进趋势（图３）。

图３　黄河流域不同区域耦合协调度的核密度图

Ｆｉｇ．３　Ｋｅｒｎｅｌ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　Ｄｅｇｒｅｅ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

　　通 过 观 察 总 体 耦 合 协 调 度 的 核 密 度 图 可 知：

２００５年核密度 曲 线 主 峰 高 度 最 高 且 延 展 性 呈 拓 宽

趋势，说明 该 年 各 省 区 耦 合 协 调 度 绝 对 差 异 较 小；

２００８年和２０１３年 核 密 度 曲 线 变 化 趋 势 相 似，随 着

时间 推 移，曲 线 宽 度 变 窄 且 分 散 性 逐 渐 减 弱；２０１９
年核密度曲线出现明显侧峰，主峰高度下降，右拖尾

现象有所缓解，说明黄河流域各省区耦合协调度呈

微弱两极分化趋势，但差距逐渐缩小，协调类型持续

升级，各省区存在相互追赶的发展态势。
通 过 观 察 上 游 地 区 耦 合 协 调 度 的 核 密 度 图 可

知：２００５年核密度曲线已形成明显主峰；２００８年和

２０１３年核密度 曲 线 变 化 趋 势 相 似，随 着 时 间 推 移，
曲线主峰高度下降，中心点右移且右拖尾现象得到

缓解，说明上游省区发展差距缩小且逐步趋好；２０１９
年核密度曲线主峰迅猛增高且右拖尾现象加剧，说

明耦合协调度绝对差异急速缩小但不协调问题亟需
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改善，从侧面反映上游省区存在层级关系，针对分级

情况需采取有力措施提升耦合协调度。
通 过 观 察 中 游 地 区 耦 合 协 调 度 的 核 密 度 图 可

知：２００５年核密 度 曲 线 平 缓 且 协 调 值 较 分 散，这 是

中游地区省 份 较 少 所 致；２００８年 和２０１３年 核 密 度

曲线变化一致，随着时间推移，曲线宽度逐渐加宽且

主峰变低，说明耦合协调度分散性增强且绝对差异

增大；２０１９年核 密 度 曲 线 趋 于 平 缓，仅 有 一 个 主 峰

且中心点持续右移，说明不存在梯度效应，分散性进

一步增强；中游地区需调整投资重心并从现有实践

中汲取经验为协调发展奠定理论与实践基础。
通 过 观 察 下 游 地 区 耦 合 协 调 度 的 核 密 度 图 可

知：２００５年下游地区核密度曲线与中游地区存在一

致变化趋势，这 是 由 于 下 游 地 区 省 份 较 少；２００８年

和２０１３年核密度曲线相似，但主峰高度逐渐下降且

中心点右移，说明随着时间推移，耦合协调水平持续

提升，时空分 异 特 征 日 益 明 显；２０１９年 核 密 度 曲 线

主峰高度迅猛提升且宽度变窄，表明下游地区耦合

协调度绝对 差 异 最 小 并 伴 随 两 极 分 化 程 度 逐 渐 削

弱。下游地区需利用其强劲发展势头发挥模范带头

作用，保持协调增长态势。

３．４　耦合协调度的影响因素

运用ＬＬＣ检验对原始变 量 进 行 平 稳 性 分 析 以

避免伪回归，检验结果见表９。从表９可以看出，所

有指标均通过显著性检验，说明原始数据平稳。利

用Ｓｔａｔａ１６．０软件判断空间杜宾模型适用性（表１０）。
在ＬＭ检验中，结果均通过１％的显著性检验，说明

适合用空间计量模型；在 Ｗａｌｄ与ＬＲ检验中，结果

均通过１％的 显 著 性 检 验，说 明 空 间 杜 宾 模 型 不 可

退化 为 空 间 滞 后 模 型（ＳＬＭ）或 空 间 误 差 模 型

（ＳＥＭ），使用空间杜宾模型更科学。
表９　面板单位根检验结果

Ｔａｂｌｅ　９　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｐａｎｅｌ　Ｕｎｉｔ　Ｒｏｏｔ

变量名称 统计量 Ｐ值 结论

创新投入 －２．０１９　１　 ０．０２１　７＊＊ 平稳

政府支持力度 －３．６８３　１　 ０．０００　１＊＊＊ 平稳

专利产出 －９．５９３　０　 ０．０００　０＊＊＊ 平稳

城镇居民收入水平 －５．９２４　１　 ０．０００　０＊＊＊ 平稳

高等教育水平 －５．８４３　９　 ０．０００　０＊＊＊ 平稳

　注：＊＊表 示 在０．０５水 平 上 显 著；＊＊＊表 示 在０．０１水 平 上

显 著。

通过处理运算模型的时间、个体及双固定效应，
发现个体 固 定 的 空 间 杜 宾 模 型 效 果 最 佳（表１１）。
由表１１可知，拟合优度为０．７３６，表明模型拟合效果

理 想。黄 河 流 域 耦 合 协 调 度 的 空 间 溢 出 系 数 为

表１０　ＬＭ、Ｗａｌｄ及ＬＲ检验结果

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＬＭ，Ｗａｌｄ　ａｎｄ　ＬＲ

检验名称 统计量 Ｐ值

ＬＭｌａｇ　 ９１．７４　 ０．０００　０＊＊＊

ＲｏｂｕｓｔＬＭｌａｇ　 １０．２６　 ０．００１　０＊＊＊

ＬＭｅｒｒｏｒ　 １１４．８５　 ０．０００　０＊＊＊

ＲｏｂｕｓｔＬＭｅｒｒｏｒ　 ３３．３７　 ０．０００　０＊＊＊

ＷａｌｄＴｅｓｔ（ＳＡＲ） １５．１６　 ０．００９　７＊＊＊

ＬＲＴｅｓｔ（ＳＡＲ） ２２．６２　 ０．０００　４＊＊＊

ＷａｌｄＴｅｓｔ（ＳＥＭ） １６．０２　 ０．００７　０＊＊＊

ＬＲＴｅｓｔ（ＳＥＭ） ２４．９９　 ０．０００　１＊＊＊

　注：ＳＡＲ为空间自回归模型，也称为空间滞后模型；＊＊＊表示

在０．０１水平上显著。

－０．２４９，呈显著负向抑制效果，说明本省区 耦 合 协

调度提升１个单位，邻省区耦合协调度会下降０．２４９
个单位。有必要 从 直 接 效 应、间 接 效 应 和 总 效 应３
个维度分析自变量的实际效应。

直接效应反映解释变量对本省区耦合协调度的

影响程度。创新投入对本省区耦合协调度有显著正

向影响，说明加大创新投入已成为提升创新水平的

核心推动力和关键着力点。政府支持力度对耦合协

调度有明显促进作用，每提升１％，本省区耦合协调

度提升０．０５２％，说 明 政 府 扶 持 在 疏 通 要 素 流 通 渠

道及克服市场失灵方面的作用不可估量。专利产出

对耦合协调度有积极效应，需强化有效发明专利的

激励体系，以提升发明创造者的获得感。城镇居民

收入水 平 对 耦 合 协 调 度 有 明 显 提 升 效 果，每 提 升

１％，本省耦合协调度提升０．３０７％，这是因为城镇居

民收入的提升加快了经济城镇化步伐，说明城镇居

民收入水平等体现城镇化水平的指标不容小觑。高

等教育水平与耦合协调度呈正比关系，说明人才重

要性不容忽略，同时要重视人才潜在作用并提升其

质量。
间接效应表示自变量对邻省区耦合协调度的影

响程度，亦称空间溢出效应。创新投入和专利产出

均对邻省区耦合协调度呈显著负向抑制效果，创新

投入和专利产 出 各 提 升１％，邻 省 区 耦 合 协 调 度 分

别下降０．０１４％和０．０２６％。这是因 为 创 新 投 入 增

大及专利成果转化有力推动新产品诞生与销售，从

侧面对邻省 区 耦 合 协 调 度 产 生 排 挤 现 象 及 挤 压 效

应。政府支持力度对邻省区耦合协调度提升呈负向

作用，但影响不显著且空间溢出效应尚未显现。城

镇居民收入水平每提高１个单位，邻省区耦合协调

度降 低０．３７３个 单 位，说 明 城 镇 居 民 收 入 水 平 对 邻

省 区耦合协调度呈反向影响，这是因为经济强省区
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表１１　科技创新与新型城镇化耦合协调度影响因素

Ｔａｂｌｅ　１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　Ｄｅｇｒｅｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ－ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｎｅｗ　Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

变量 主效应 空间滞后效应 直接效应 间接效应 总效应

创新投入 ０．０１５＊＊＊ －０．０１２＊＊ ０．０１６＊＊＊ －０．０１４＊＊ ０．００３

政府支持力度 ０．０５２＊＊＊ ０．００９　 ０．０５２＊＊＊ －０．００３　 ０．０４８＊＊＊

专利产出 ０．０２７＊＊＊ －０．０２２　 ０．０３０＊＊＊ －０．０２６＊＊ ０．００４

城镇居民收入水平 ０．２７７＊＊＊ －０．３６０＊＊＊ ０．３０７＊＊＊ －０．３７３＊＊＊ －０．０６６＊＊

高等教育水平 ０．０７４＊＊＊ ０．０８３＊＊＊ ０．０６９＊＊＊ ０．０５５＊＊ ０．１２４＊＊＊

空间溢出系数（ｒｈｏ） －０．２４９＊＊

个体效应的特异误差（ｓｉｇｍａ２＿ｅ） ０．００＊＊＊

观测值数量（Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ） １３５

省区数量（Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｉｔｙ） ９

判定系数（Ｒ２） ０．７３６

个体固定 ＹＥＳ

　注：＊＊表示在０．０５水平上显著；＊＊＊表示在０．０１水平上显著。

提供高收益岗位对邻省区优质要素产生虹吸效应，
需将作为主导因素的城镇居民收入水平把握在合理

范围。高等教育水平对邻省区耦合协调度有明显正

向促进效果，这是因为本省区高水平人才研发的先

进产品，邻省区能直接享受正外部性，表明高素质人

才已成为新 时 代 创 新 能 力 提 升 的 有 力 保 障 和 动 脉

支撑。
总效应反映直接效应和间接效应对耦合协调度

的综合影响。各因素的直接效应均高于间接效应，
说明各省区均从利益最大化出发采取措施促使自身

及周边省区获益，而且自身受益更多。在０．０１显著

性水平下，政府支持力度对总体耦合协调度的影响

系数为０．０４８，说 明 增 强 政 府 支 持 力 度 能 使 自 身 及

周边省区受益。城镇居民收入水平系数为－０．０６６，
这是因为解释变量对邻省区的反向抑制效果大于对

本省区的正向促进作用，需利用数据分析改善部分

省区城镇居民收入相对较低的现状，缩小黄河流域

各省区的差距。高等教育水平对总体耦合协调度有

显著正向影响，这是由于强化了高等教育考核机制

并培养了大量具有实践硬实力的高素质科研人才，
说明坚持落实人才强国战略是高质量发展的利器。
创新投入和专利产出对总体耦合协调度呈不显著的

正向作用，这是因为各省区创新投入、实践应用及成

果落地情况差异显著，需挖掘各省区创新潜力并强

化成果转化能力，促使投入产出体系良好运转。

４　结论与建议

４．１　结　论

（１）２００５～２０１９年黄河流域各省区均为科技创

新滞后型，但科技创新与新型城镇化差距持续缩小；

各省区科技创新水平差距缩小，但新型城镇化水平

差异显著；黄河流域科技创新与新型城镇化呈正向

协调发展趋势，但不同年份各省区耦合协调度差异

显著。山东、河南、四川、陕西和宁夏耦合协调度呈

增长趋势，内蒙古、山西、甘肃和青海呈下降态势；黄
河流域不同区域耦合协调度从高到低分别为下游地

区、中游地区、上游地区。
（２）２００５～２０１９年全局莫兰指数始终为正值且

呈“Ｎ”字型波动；耦合协调度总体Ｄａｇｕｍ基尼系数

呈上升态势且地区间差距高于地区内差距，更高于

超变密度，上、下游地区间差距最大，上游和中游地

区内Ｄａｇｕｍ基尼系数呈增大趋势；同区域但不同年

份耦合协调度的核密度曲线演化趋势相似；随着时

间推移，不同区域耦合协调水平不断提升且绝对差

异变小。
（３）创新投入、政府支持力度及专利产出等因素

对本省区耦合协调度有显著正向促进效果，其中城

镇居民收入水平影响最大。创新投入和专利产出对

邻省区耦合协调度呈显著负向抑制作用。加大政府

支持力度与提高高等教育水平能提升总体耦合协调

度，但城镇居民收入水平抑制总体耦合协调度。

４．２　建　议

（１）增强科技创新能力，提升新型城镇化水平。

黄河流域需借助创新型新兴产业促成绿色创新产品

的持续诞生，助力经济与生态城镇化稳步前进。同

时，结合国家政策充分释放新型城镇化红利，推进新

型城镇化进程，进而提高科技创新水平，结合机理关

系增强民众创新思维与新型城镇化意识，并助力区

域协调发展。
（２）强化地区联系，缩小发展差距。黄河流域各

６３８ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２２年



省区联系日益密切，针对上、中、下游地区内差距，要
分析差异来源并引导未来协调发展大方向。下游省

份需凸显山东增长极地位，并利用其经济发展优势

充分发挥辐射带动作用；中游省份需突出地域特色，
助力新时代产业体系建设；上游省区需依托资源优

势，实现矿产资源深加工。
（３）适度调整影响因素，助力协调发展。创新投

入、专利产出及城镇居民收入水平对本省区和邻省

区耦合协调度呈反向影响，需将实地调研与大数据

预测相结合使各指标保持至恰当范围，加大科技创

新经费投入及专利成果转化力度，构建完善有力的

专利激励体系。借助高校联盟及政府扶持政策提升

高等教育水平及高素质人才的创新能力。
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