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摘 要: 随着我国经济转向高质量发展阶段，探究科技创新与城镇化之间的关系对于实现区域高质量发展具

有重要意义。以长三角地区 41 个地级及以上城市为对象，通过构建科技创新能力和城镇化水平评价指标体

系，采用变异系数、耦合协调度模型和莫兰指数模型等分析工具，研究科技创新能力与城镇化水平耦合协调

关系及其演变过程，考察其中发挥关键耦合作用的子系统与要素。研究发现: ( 1) 长三角城镇化经历了以核心

城市为发端、沿交通干线延伸，最终泛均质化的演变过程; 科技创新进程滞后于城镇化进程，但二者时空演

变规律呈现出高度的过程拟合特征; ( 2) 科技创新与城镇化耦合协调发展的空间溢出效应随耦合协调发展水平

提高而增强; 科技创新能力提升对两系统耦合协调发展更为关键; ( 3) 科技创新与城镇化耦合具有显著的阶段

性特征，且随时间推移呈现空间分异特点; 耦合重点随时间推移变动且更加聚焦，社会发展程度是科技创新

和城镇化耦合的关键。研究指出，重视城镇化的社会发展建设、重视区域创新扩散通道建设和区域社会互通、
重视基于过程拟合的科技创新与城镇化协调发展的耦合点发现将有助于提升科技创新与城镇化协调发展水平。
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近年来，学术界建立了城镇化与科技创新之

间的关联。在科技创新对城镇化的单向关系中，

许多研究成果都印证了科技创新对城镇化的正向

推动作用［1］，这种效应对于特大城市而言尤为明

显，主要表现为科技创新对城镇化正向影响中显

著的双门槛效应［2］。城镇化对科技创新的影响主

要体现在城镇化加快了创新资源的集聚与扩散，

加速了城 市 的 技 术 学 习 与 知 识 积 累［4］，促 进 技

术、知识在城市区域的传播和获得［5］，从而间接

地推动了科技创新，提高了城市生产力水平［3］。
Carlino 等［6］、Peres 等［7］ 及 Farahmand 等［8］ 的 研

究也表明，城镇化的发展为科技创新提供了优良

的外部条件。而发达国家的城市之所以能够实现

创新并保持创新优势，则是因为其城镇化进程在

人口规模、劳动力素质、产业结构和市场经济体

系方面为科创奠定了基础［9］。
伴随相关研究的深入，科技创新和城镇化之

间的耦合关系得到学界的广泛关注。大量的理论

和实证研究揭示了科技创新与城镇化两大系统互

为因果的关系［10］。在影响程度和时序上，发展中

国家的科技创新对城镇化影响更大［11］，但科技创

新能力普遍滞后于城镇化发展［12］。
在科技创新与城镇化作用机制的探讨方面，

有两大逻辑解释了二者的耦合过程。一是集聚效

应和溢出效应的影响［13，14］。尽管发达国家的城镇

化普遍早于科技创新大发展时期，但其城镇化则

伴生工业化而发生。随着工业集聚，生产性基础

设施与生活性基础设施建设飞速发展［15］，城市土

地扩张加速［16］，生产要素的集聚对科技创新驱动

城镇化发展产生了重要作用，集聚效应可分为正

向与负向两个方面，而众多研究表明集聚对科技

创新与城 镇 化 的 耦 合 作 用 具 有 显 著 正 向 促 进 作

用［17，18］。二是挤出效应的影响。随着城镇化的发

展，城市土地、市场、环境容量日趋饱和，主要



生产要素成本( 如劳动力和土地) 上涨导致产出效

率降低，产业挤出效应开始显现［19，20］。一方面，

是对创新能力缺乏的企业形成了挤出，其被迫搬

迁或关停; 另一方面，城市不得不吸引和集聚更

加高端的要素，以保证强挤出效应下的高生产效

率［21，22］，创新溢出的作用高于其他要素溢出的作

用［23］。在集聚、溢出和挤出三重效应的影响下，

科技创新与城镇化两大系统相互作用，形成螺旋

式上升的复杂系统，共同促进城市区域的经济、
科技高质量发展［24］。

在科技创 新 与 城 镇 化 耦 合 影 响 因 素 的 分 析

方面，讨论 主 要 集 中 在 正 向 促 进 和 负 向 阻 碍 影

响因素的分 析 上。对 于 正 向 促 进 作 用，有 大 量

的研究表明，城 市 的 经 济 发 展 水 平、技 术 成 果

转化能 力、外 资 利 用 水 平、产 业 结 构 合 理 性、
城市专业 化 水 平、交 通 与 信 息 网 络 健 全 程 度、
人力资本、基础 设 施、金 融 发 展 等 因 素 均 对 科

技创新与城 镇 化 的 耦 合 产 生 了 显 著 的 正 向 推 动

作用［25，26］; 对于负向阻碍作 用，一 些 学 者 借 助

模型分析 和 案 例 剖 析，指 出 过 快 的 工 业 化 和 过

度开放可能 对 于 科 技 创 新 与 城 镇 化 耦 合 产 生 反

向作用［27］，而政府控制在大多数情况下都是一

个负向影响因素［28］。
在科技创新与城镇化耦合关系演变的探讨方

面，大多数研究主要是运用耦合协调度模型来探

讨二者之间的时空演化关系，并印证了科技创新

与城镇 化 互 为 因 果 的 辩 证 演 变 过 程。一 个 解 释

是: 科技 创 新 为 城 镇 化 提 供 源 源 不 断 的 发 展 动

力; 城镇化则为科技创新提供要素支撑和扩散平

台［29］。另一个解释是，城镇化是科技创新产生、
发展和扩散的基础，城镇化水平较高地区拥有的

科技设备、人力资源、研发投入促进了科技创新

水平的极大提升; 科技创新则为城镇化演进提供

技术支撑和引导，并通过淘汰落后产能、改造传

统产业等方式，提高城市的生产效率和资源利用

能力，从而推动城镇化水平不断提高［11，30］。
综上，在既有的关于科技创新与城镇化耦合

关系的研究中，对科技创新与城镇化二者耦合的

动态演变关系分析仍较为缺乏: 重视耦合测度，

而对于 耦 合 协 调 机 制 的 探 讨 关 注 不 够。有 鉴 于

此，本文选取长三角为研究区域，试图回答城镇

化水平较高、科技创新能力较为突出的地区，其

科技创新与城镇化耦合协调发展的内在逻辑是什

么? 耦合关系如何演变? 有哪些关键的耦合点?

以期为我国其他区域的科技创新与城镇化耦合协

调发展提供借鉴。

1 数据来源与研究方法

1. 1 指标体系的构建

本文采用 2005 ～ 2019 年长三角地区 41 个地

级及以上城市的面板与调查数据，基于科学性、
可操作性和客观性原则［31～ 33］，构建长三角城市科

技创新能力与城镇化水平耦合分析指标体系。其

中，城镇化水平对经济、社会和发展环境 3 大板

块进行考察，选取 20 项指标进行评价( 表 1) ; 科

技创新能力对创新投入、创新产出、创新扩散、
创新环境和创新绩效 5 大板块进行考察，选取 15
项指标进行评价( 表 2) 。
1. 2 研究方法

1. 2. 1 变异系数法

为避免主观因素对各指标权重及最终计算结

果带来的影响，本文采用客观赋权法对各项指标
表 1 城镇化水平综合评价体系

Tab. 1 Comprehensive evaluation system of
urbanization quality

一级指标 二级指标 三级指标 权重

经济发展

经济结构
高新技术产业贡献度( % ) 0．041 4
二三产业增加值占比( % ) 0．014 1

经济增长
人均 GDP ( 元) 0．046 0
GDP 增长率( % ) 0．023 9

社会发展

人口发展

人口城镇化率( % ) 0．022 5
二三产业从业人数占比( % ) 0．013 7
单位面积商品房销售均价( 元) 0．048 3
职工平均工资( 元) 0．039 5

基础设施

人均城市道路面积( m2 ) 0．033 9
客运总量( 万人) 0．074 4
互联网用户数( 户) 0．098 8
人均用电量( kW·h) ① 0．104 3

公共服务

每百人图书馆藏书数( 本) 0．083 9
每万人在校大学生数( 人) 0．054 8
每万人医疗机构床位数( 张) 0．028 3

空间发展

空间容量

建设用地面积( km2 ) 0．125 9
建成区面积( km2 ) 0．076 5
人口密度( 人 /km2 ) 0．040 2

环境容量
污水处理率( % ) 0．018 0
生活垃圾无害化处理率( % ) 0．011 6

① 人均用电量客观反映经济强度与社会密度［23］，此处视其为正向指标．
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表 2 科技创新能力综合评价体系
Tab. 2 Comprehensive evaluation system of science

and technology innovation ability

一级指标 二级指标 三级指标 权重

创新投入

资金投入

企业 Ｒ＆D 经费支出强度( % ) 0．033 2

政府部门科技教育经费支出强
度( % )

0．013 8

人才投入
规上企业 Ｒ＆D 人员占企业职工
比重( % )

0．043 3

创新产出
知识产出

论文发表数( 篇) 0．148 9
专利授权数( 件) 0．093 9

技术产出 高新技术产业产值( 亿元) 0．083 1

创新扩散
创新溢出

实际利用外资投资额( 万美元) 0．099 3
第二产业劳动生产率提高率( %) 0．022 8

创新合作 异地合作专利数( 件) 0．1303

创新环境

竞争性条件
科技综合服务岗从业人员占比( %) 0．040 5
规上企业利税率( % ) * 0．009 9

能力培育
省级及以上科技企业孵化器数
量( 个)

0．105 3

创新绩效
绿色创新

地均增加值( 万元 /km2 ) 0．008 5

单位工业产值电耗( kW·h) * 0．087 1

创新强度 每万人专利数( 件) 0．080 1

注: * 为负向指标．

进行赋权，并采用变异系数法确定指标权重，具

体计算步骤如下:

( 1) 为消除量纲影响，对各指标进行归一化

处理，具体计算公式如下:

x’ij =

Xij－Xjmin

Xjmax－Xjmin
( Xi 为正向指标)

Xjmax－Xij

Xjmax－Xjmin
( Xi 为负向指标)











( 1)

式中: x’ij 为某城市第 i 年，第 j 项指标进行归
一化处理后的指标值; Xij为某城市第 i 年，第 j 项
指标值; Xjmin为第 j 项指标最小值; Xjmax为第 j 项

指标最大值。
( 2) 计算各标准化指标的变异系数 Vj，计算

公式如下:

Vj =
σ j

x－ j
，j= 1，2，3…m ( 2)

式中: x－ j 为 各 标 准 化 指 标 的 均 值; σ j 为 标

准差。
( 3) 计算各指标权重 wj，计算公式如下:

wj =
Vj

∑
m

j = 1
Vj

，j = 1，2，3…m ( 3)

1. 2. 2 综合评价模型

设 Mi 为某城市第 i 年的城镇化指数，Ni 为某

城市第 i 年的科技创新指数，则:

Mi = ∑
20

j = 1
wjp

’
ij ( 4)

Ni = ∑
15

j = 1
wjq

’
ij ( 5)

式中: p’ij 和 q’ij 分别代表城镇化质量和科技创

新能力指标体系中通过归一化处理后的指标。
1. 2. 3 耦合协调度模型

耦合的概念来自物理学，最初用来描述系统

内部由无序状态转变为有序状态的程度［34］。在研

究经济、人文社会现象时，许多学者借用了这一

概念。本研究借鉴李建新等［36］和王淑佳等［37］的

模型方法，构建城镇化水平与科技创新能力耦合

度评价体系。计算公式如下:

Ci = 2
Mi×Ni

( Mi+Ni ) ×( Mi+Ni )■ ( 6)

式中: Ci 为耦合度，取值范围为［0，1］，其

大小由各城市的城镇化水平及科技创新水平评价

值决定。
由于耦合度虽能反映城镇化水平与科技创新

能力之间的相互作用强度，但并不能反映两大系

统是在高质量上相互影响还是在低质量上相互影

响。为弥补以上不足，本文引入耦合协调度来表

征两大系统相互作用的质量高低。耦合协调反映

两个系统在发展演化中彼此和谐一致的程度，有

助于 揭 示 不 同 事 物 由 不 协 调 向 协 调 发 展 的 规

律［38］，其数值越高则说明正向影响越显著。具体

计算公式如下:

Di = Ci×T■ i ，Ti =αMi+βNi ( 7)

式中: Di 为耦合协调度; α、β 为城镇化质

量系统和科技创新能力的权重系数，且 α+β = 1。
考虑到科技创新与城镇化处于同一重要等级，借鉴

前人研究的一般处理方法［39］，将 α 和 β 均赋值为

0. 5，并将耦合协调度大小划分为 5 个等级( 表 3) 。
表 3 耦合协调度等级划分标准

Tab. 3 Classification standard of coupling coordination degree

序号 耦合协调度区间 协调度类型

1 0．0＜Di≤0．2 严重失调

2 0．2＜Di≤0．4 轻度失调

3 0．4＜Di≤0．6 一般协调

4 0．6＜Di≤0．8 良好协调

5 0．8＜Di≤1．0 优质协调
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1. 2. 4 空间自相关性

Moran’s I 指数反映在空间上邻近的区域单元

某属 性 的 相 似 程 度，其 取 值 一 般 为［－1，1］。
Moran’s I 指数越接近 －1，表示单元区间的差异

越大或分布越不集中; 越接近于 1，表示单元区

间越具有相似属性; 接近 0，则表示单元区间随

机分 布，不 存 在 空 间 自 相 关 性。具 体 计 算 公 式

如下:

Moran’I =
∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
wij( Di － D

－
) ( Dj － D

－
)

S2∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
wij

( 8)

式中: S2 = 1
n

( Di － D
－

) 2 ; D
－ = 1

n∑
n

i = 1
Di ; wij

为空间权值矩阵第 i 行第 j 列元素，空间权值矩阵

采用 Ｒook 邻接空间权值矩阵( 城市 i 与城市 j 相邻

时，wij = 1; 城市 i 与城市 j 不相邻时，wij = 0) ; n
为城市数量。
1. 3 数据来源

本文数据主要来源于长三角各地级及以上城

市的历年统计年鉴、国民经济和社会发展统计公

报，省级科技部门统计资料、EPS 数据库和 CEIC
数据库; 论文发表数检索自 Web of science 数据

库，异地合作专利数检索自国家知识产权专利局

( https: //pss-system．cnipa．gov．cn) 。

2 实证分析

2. 1 长三角地区科技创新能力与城镇化质量时

序变化分析

2. 1. 1 科技创新进程滞后于城镇化进程

采用综合评价模型对长三角地区的城镇化水

平与科技创新能力进行综合评价，结果如图 1 所

示。2005 ～ 2019 年，长三角区域城镇化水平与科

技创新能力都得到快速提升，但科技创新的发展

要显著滞后于城镇化，且各自增速变化呈现出不

同步。
2. 1. 2 城镇化发展经历极化－干线延伸－泛均质

化演变过程

考察 2005 ～ 2019 年长三角城镇化水平增速，

根据马海涛等［11］、田逸飘等［13］研究城镇化与科

技创新耦合机制的阶段划分依据，可以将长三角

区域的城镇化进程大致分为 2005 ～ 2009、2010 ～
2014、2015 ～ 2019 年三个阶段①。进一步分析长

三角内部城镇化水平与科技创新能力的时空演变

特征，如图 2 和图 3 所示。

图 1 2005～ 2019 年长三角地区科技创新能力

与城镇化水平综合评价指数

Fig. 1 Comprehensive evaluation index of science
and technology innovation ability and urbanization

quality in Yangtze Ｒiver Delta，2005－2019

在 2005 年的发展初期，长三角城镇化发展水

平呈现出显著的极化特点: 即上海城镇化水平最

高，远 远 高 于 区 域 内 的 其 他 地 级 及 以 上 城 市;

2005 ～ 2009 年，长三角城镇化发展沿沪宁合、沪

杭甬线拓展，呈现出明显的以上海为核心，以上

海－南京、上海－杭州创新走廊为轴线向外延伸的

的放射状结构; 2010 ～ 2014 年，长三角区域内高

度城镇化区域版图快速扩张，形成绵延区域，出

现第二个高度城镇化的城市———南京，苏州、无

锡、宁波、杭州、合肥等经济快速增长城市在长

三角城镇体系中的地位显著提升; 2015 ～ 2019 年，

除安徽省的亳州、宿州和江苏省的宿迁，长三角城

镇化水平普遍提高，形成了直辖市( 上海) －省会城

市( 南京、杭州、合肥 ) 的多核高度城镇化区域，

以及泛均质化的城镇化发展整体格局。
2. 1. 3 科技创新与城镇化的空间拓展呈现出高

度的过程拟合特征

图 3 显示，尽管长三角的科技创新进程滞后

于城镇化进程，但其空间拓展过程与城镇化高度

拟合。2005 ～ 2019 年，其空间拓展遵循了极化－
干线延伸的演变过程。2005 年，仅有上海科技创

新指数高于 0. 2，上海是长三角区内唯一的创新

① 2009 年，以“一揽子计划”为主线的政府工作对我国自主创新能力提升产生了强大推力; 2014 年，《国家新型城镇化规划( 2014－

2020 年) 》的发布，对我国城镇化的进程产生了重大影响，极大地加快了以人为本的城镇化进程．
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图 2 2005～ 2019 年重点年份长三角地区城镇化水平指数空间格局演变

Fig. 2 Evolution of spatial pattern of urbanization level index in Yangtze Ｒiver Delta Ｒegion，2005－2019

增长极。2005 ～ 2009 年，南京凭借良好的科教资

源、苏州凭借先进制造优势实现了科技创新能力

的层级跨越，成为长三角区域内重要的创新节点

城市。2009 ～ 2014 年是长三角科技创新空间格局

形成的 重 要 时 期，其 间 涌 现 出 杭 州、合 肥、无

锡、宁波等创新重镇。其中，合肥的科技创新具

有高增长特征，其 2014 年科技创新能力指数为

0. 317 4，超越 了 杭 州 ( 0. 306 6 ) ，跻 身 前 四 名;

其 2018 年的科技创新能力指数达 0. 469 1，一跃

成为仅次于上海 ( 0. 704 1 ) 的长三角科创明星城

市。至 2019 年，长 三 角 已 形 成 以 上 海 为 核 心，

以南京、合肥、苏州、杭州为重要战略支点，以

沪宁、沪杭创新走廊为主要延伸方向的“K 字型”
科技创新总体布局。

2. 2 长三角地区城镇化水平与科技创新能力耦

合协调性时空特征分析

采用耦合协调度模型计算长三角科技创新与

城 镇 化 两 大 系 统 的 耦 合 协 调 度， 结 果 如 图 4
显示。
2. 2. 1 科技创新与城镇化之间呈现出显著的耦

合关系

2005 ～ 2019 年，长三角科技创新能力与城镇

化水平之间呈现出显著的耦合协调关系，且耦合

度协调度逐渐增强，由轻度失调→一般协调→良

好协调演进。总体而言，城镇化指数领先于科技

创新能力指数。根据“木桶原理”，科技创新能力

的提升将对两大系统耦合协调发展起到更为关键

的作用。
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图 3 2005～ 2019 年重点年份长三角地区科技创新能力指数空间格局演变

Fig. 3 Evolution of spatial pattern of science and technology innovation capability index in
Yangtze Ｒiver Delta Ｒegion，2005－2019

图 4 2005～ 2019 年长三角地区科技创新能力

与城镇化水平耦合协调度

Fig. 4 Coupling coordination between technological
innovation capability and urbanization quality in

Yangtze Ｒiver Delta，2005－2019

2. 2. 2 科技创新与城镇化耦合存在空间自相关性

进一步考察两大系统耦合协调性的时空变化特

征，对 2005～ 2019 年长三角地区两大系统的耦合

协调度 Moran’s I 指数进行测算。结果显示，长三

角地区科技创新能力与城镇化水平的耦合协调性存

在明显的空间溢出效应; 且随着时间的推移，其空

间自相关性呈现出逐渐增强的趋势( 表 4、图 5) 。
从空间分布看，具有高耦合协调度的区域往

往都具有人口重镇与科技重镇的双重身份，存在

“高城镇化水平－高科技创新能力－高耦合协调度”
区域，以上海为代表; 同时也存在一些“高城镇

化水平－低科技创新能力－高耦合协调度”区域，

以苏北城市为代表; 以及“高城镇化水平－低科技
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表 4 2005～ 2019 年长三角地区科技创新能力与

城镇化水平耦合协调性的 Moran’s I 指数测算

Tab. 4 Moran’s I index of coupling coordination between
two systems in Yangtze Ｒiver Delta，2005－2019

年份 Moran’s I Z

2005 0．095 9 1．148 4
2006 0．165 0* 1．808 4
2007 0．119 3 1．375 1
2008 0．186 5＊＊ 2．022 6
2009 0．220 7＊＊ 2．345 4
2010 0．272 6＊＊＊ 2．834 2
2011 0．344 0＊＊＊ 3．504 7
2012 0．323 1＊＊＊ 3．295 7
2013 0．327 4＊＊＊ 3．329 6
2014 0．348 3＊＊＊ 3．533 1
2015 0．391 4＊＊＊ 3．942 4
2016 0．386 4＊＊＊ 3．898 0
2017 0．370 8＊＊＊ 3．775 4
2018 0．430 5＊＊＊ 4．375 3
2019 0．420 9＊＊＊ 4．295 2

注: * 表示 90%置信度，＊＊表示 95%置信度，＊＊＊表示 99%置信度．

创新能力－低耦合协调度”区域，以皖西和浙西城

市为代表。
2. 3 长三角地区城镇化水平与科技创新能力子

系统耦合协调性分析

为了进一 步 探 明 区 域 科 技 创 新 能 力 与 城 镇

化水平的 协 调 发 展 机 制，需 考 察 不 同 发 展 阶 段

两大系统子 系 统 之 间 以 及 要 素 之 间 的 耦 合 协 调

情况。
根据长三角区域城镇化进程的阶段划分，计

算各阶段不同地级市得分最高的耦合协调类型，

如图 6 所示。
2. 3. 1 科技创新与城镇化耦合随时间推移更加

聚焦

鉴于长三 角 的 科 技 创 新 进 程 滞 后 于 城 镇 化

进程，以 城 镇 化 为 主 影 响 因 素，2005 ～ 2009、
2010 ～ 2014、2015 ～ 2019 年，长三角各地级市科

技创新与城镇化子板块高度耦合的类型分别为 8
种、5 种和 5 种，呈现出递减趋势。这在一定程

度上反映了，随着区域城镇化水平不断提高、科

技创新能力不断提升，两大系统之间子版块的主

要耦合点越来越少，耦合的内容更加聚焦。
2. 3. 2 科技创新与城镇化耦合重点随时间推移

变动

主要发现有: 在促进创新的城镇化因素中，

经济因素逐步淡化，社会因素重要度上升; 创新

环境是一种准备性条件，先于其他创新行为显示

出重要性; 随着时间推移，城镇化对科技创新的

带动由辅助创新环境营造，转向促进创新扩散和

提高创新绩效。
2. 3. 3 科技创新与城镇化耦合随时间推移呈现

空间分异特点

由于图 6 只显示了各阶段不同地级市得分最

高的耦合类型，所以，并不能对长三角内部科技

创新与城镇化耦合的类型变化作更为细致的空间

演变探讨。但是，以省级行政单位为观察对象，

可以看 出，尽 管 子 板 块 耦 合 随 时 间 推 移 更 加 聚

焦，但江苏、浙江、安徽各省内部出现了最优耦

合关系多样化的空间分布趋势，这在一定程度上

说明了区域科技创新与城镇化的耦合不是一个趋

同的过程，而是会随着时间推移出现分化。从这

一点来说，区域一体化并不会导致创新竞争环境

的同质性，产业组织有可能在区域内部形成多样

化的竞合关系，从而可能避免过于激烈和消耗的

区域发展竞争。
2. 3. 4 社会因素是科技创新和城镇化耦合的关键

为了更清晰地看出科技创新与城镇化耦合阶

段性变动的原因，计算各阶段耦合协调度排名前

10 的次级组合与因子组合，如表 5、表 6 所示。
表 5 显示，具有地方治理色彩的社会结构的

发育与个性化对科技创新和城镇化的耦合起到了

关键作用。最突出的二级指标是人口发展与基础

设施，其最大的作用是为创新溢出做好社会资源

储备，其次是为科技创新吸聚资金和做好竞争性

条件准备。
2. 3. 5 科技创新与城镇化耦合具有显著的阶段

性特征

表 6 显示，城镇化在不同的发展阶段为科技

创新提供了不同的准备性条件。2005 ～ 2009 年，

在区域城镇化发展早期和科技创新的萌芽时期，

城镇化的作 用 主 要 是 为 科 技 创 新 准 备 竞 争 性 条

件 : 即通过 积 累 一 定 的 经 济 体 量 和 发 展 质 量、
具备相对合 理 的 经 济 结 构、修 建 基 础 设 施、提

供基本公 共 服 务、具 有 一 定 的 社 会 资 源 储 备、
具备一定 的 社 会 化 发 展 水 平、预 留 一 定 的 空 间

容量为区 域 产 业 发 展、技 术 开 发 和 知 识 积 累 提

供最基 础 的 准 备 性 条 件。2010 ～ 2014 年，在 区

域城镇化 发 展 中 期 和 科 技 创 新 发 展 早 期，城 镇

化对科技 创 新 的 作 用 主 要 表 现 为 : 继 续 放 大 竞

争性条件准 备 的 累 积 效 应 ; 经 过 经 济、社 会 的

高速发展，具备了更强的资本投入能力; 社会性
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图 5 2005～ 2019 年重点年份长三角地区科技创新能力与城镇化水平耦合协调度空间格局演变

Fig. 5 Evolution of spatial pattern of coupling and coordination between science and technology
innovation capacity and urbanization level in Yangtze Ｒiver Delta Ｒegion，2005－2019

条件开始为 提 高 创 新 强 度、增 加 技 术 产 出、促

进创 新 溢 出 做 好 了 组 织 准 备。2015 ～ 2019 年，

在区域 高 度 城 镇 化 和 科 技 创 新 快 速 发 展 时 期，

城镇化对科技创新的竞争性条件准备逐渐弱化，

人口发展 与 基 础 设 施 的 作 用 继 续 被 放 大 ; 随 着

城市 人 口、产 业、基 础 设 施 密 度 不 断 提 高，环

境容量成 为 区 域 发 展 的 限 制 性 条 件 之 一，在 较

大程度上 影 响 到 区 域 人 口 导 入、产 业 转 移 和 技

术引进，进而影 响 到 创 新 强 度 与 技 术 产 出 ; 囿

于城镇化 水 平 仍 待 提 高 的 原 因， 现 有 的 经 济、
社会基础仍 未 能 很 好 促 进 表 征 科 技 创 新 高 级 阶

段的知识产 出、创 新 合 作、能 力 培 育 和 绿 色 创

新的发展。

3 结论与启示

本文以 2005 ～ 2019 年长三角地区 41 个地级

及以上城市数据为研究样本，采用变异系数、耦

合协调度模型和莫兰指数模型等分析工具，研究

城镇化水平与科技创新能力的耦合关系、演变过

程以及关键耦合点。主要得出以下结论:

( 1) 2005 ～ 2019 年，长三角地区科技创新能

力与城镇化水平稳步提升。城镇化经历了以上海

为核 心，以 沪 宁、沪 杭 为 轴 线 呈 放 射 状 向 外 延

伸，最终泛均质化发展的演变过程; 科技创新进

程滞后于城镇化进程，其时空演变规律与城镇化
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图 6 2005～ 2019 年分阶段长三角地级市最优耦合协调度子系统组合

Fig. 6 Subsystem combinations with optimal coupling coordination in stages，2005－2019

表 5 2005～ 2019 年耦合协调度排名前十的二级指标组合

Tab. 5 Top 10 factor combinations for coupling
coordination，2005－2019

排序 城镇化二级指标 科技创新二级指标 数值

1 人口发展 竞争性条件 0．163 6

2 基础设施 竞争性条件 0．157 2

3 人口发展 资金投入 0．153 2

4 基础设施 资金投入 0．146 7

5 人口发展 创新溢出 0．146 1

6 人口发展 创新强度 0．144 5

7 公共服务 竞争性条件 0．142 2

8 经济结构 竞争性条件 0．141 4

9 环境容量 竞争性条件 0．141 3

10 基础设施 创新溢出 0．140 6

进程呈现出高度过程拟合特征。
( 2) 2005 ～ 2019 年，长三角地区科技创新与

城镇化耦合协调发展水平由轻度失调阶段提升至

良好协调阶段; 伴随耦合协调发展水平的提升，

科技创新与城镇化耦合协调发展的空间溢出效应

逐渐增强; 科技创新能力的提升对两系统耦合协

调发展起到更为关键的作用。
( 3) 长三角地区的城镇化先后经历了以经济

发展为主的快速提升期和以社会发展为主的协调

发展阶段。城镇化水平快速提升阶段为科技创新

能力的提高集聚了人力资本，奠定了物质基础，

做好了社会资源储备和准备了竞争性条件。随着

城镇化进入社会发展阶段，科技创新能力从竞争

性条件准备转变为创新产出、创新绩效的全方位
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表 6 2005～ 2009 年分阶段耦合协调度排名

前十的二级指标组合

Tab. 6 Top 10 factor combinations for coupling

coordination by stage 2005－2009

排序 城镇化二级指标 科技创新二级指标 耦合协调度

1 人口发展 竞争性条件 0．149 1
2 基础设施 竞争性条件 0．143 1
3 环境容量 竞争性条件 0．135 1
4 公共服务 竞争性条件 0．133 7
5 空间容量 竞争性条件 0．133 2
6 人口发展 资金投入 0．133 1
7 经济结构 竞争性条件 0．130 6
8 经济增长 竞争性条件 0．129 8
9 基础设施 资金投入 0．127 3
10 人口发展 创新溢出 0．126 4

2010～ 2014 年

排序 城镇化二级指标 科技创新二级指标 耦合协调度

1 人口发展 竞争性条件 0．165 8
2 基础设施 竞争性条件 0．158 1
3 人口发展 资金投入 0．153 9
4 人口发展 创新强度 0．150 6
5 人口发展 创新溢出 0．147 9
6 基础设施 资金投入 0．146 3
7 人口发展 技术产出 0．145 3
8 基础设施 创新强度 0．145 0
9 公共服务 竞争性条件 0．143 0
10 环境容量 竞争性条件 0．142 7

2015～ 2019 年

排序 城镇化二级指标 科技创新二级指标 耦合协调度

1 人口发展 技术产出 0．184 4
2 人口发展 创新强度 0．184 0
3 基础设施 创新强度 0．179 5
4 人口发展 竞争性条件 0．176 0
5 人口发展 资金投入 0．172 5
6 人口发展 创新溢出 0．164 1
7 公共服务 技术产出 0．159 3
8 空间容量 技术产出 0．153 7
9 环境容量 创新强度 0．152 0
10 环境容量 技术产出 0．151 1

提升。现阶段，尽管长三角地区科技创新能力综

合水平较高，但科技创新能力中位于更高层级的知

识产出、创新合作、能力培育和绿色创新尚未在城

镇化与科技创新耦合协调发展中发挥主要作用。
基于以上结论，得到如下启示:

( 1) 重视城镇化的社会发展建设，为区域科

技创新提供泛在性准备条件。对于世界上绝大多

数的国家和地区而言，城镇化往往先于科技创新

发生，并历时长久; 相比之下，中国的城镇化进

程偏快，依靠经济高速增长来带动设施建设和人

口集聚，在社会积累方面准备不足，社会元素丰

富的福 利 和 福 祉 社 会 尚 未 形 成。在 未 来 的 发 展

中，应更 加 重 视 城 镇 化 的 质 量 提 升 和 软 实 力 培

育，打通科技创新与城镇发展之间的社会通道。
注重文化培育，形成能够满足人们素质提高和精

神享受的文化土壤; 注重生态绿色发展需求，提

高环境品质; 重视制度环境建设，提供平等发展

机会、注重产权维护、规范管理，营造健康的城

市创新氛围。
( 2) 重视区域创新扩散通道建设，以及区域

社会互通。长三角城镇体系的枢纽城市与科技创

新的节点城市高度重合，建成区蔓延方向与创新

扩散方向也高度吻合。应遵循科技创新与城镇化

进程的过程拟合规律，充分发挥区域核心城市经

济、科技、文化的带动作用以及交通干线转移、
扩散、溢出的辐射效应，高度整合城镇化与科技

创新的空间布局，高度统筹人员、资本、技术流

动，建立高效的区域创新扩散体系。同时，加强

区域间的社会互通。在人员流动方面，破除户籍

制度带 来 的 行 政 壁 垒; 在 区 域 交 通 体 系 建 设 方

面，巩固区域交通干线的便利化程度，注重区域

路网建设: 打通临界断头路，建设节点城市的直

达通道。在社会资源共享方面，实现远程医疗、
空中课堂，探索虚拟现实技术手段下的跨行政区

医疗、教育资源自由流动。
( 3) 重视基于过程拟合的科技创新与城镇化

协调发展的耦合点发现。科技创新与城镇化协调

发展的耦合点并不局限于本文讨论的耦合范围，

而是可能随着发展阶段演进与发展方向变化而改

变。应对阶段性的关键耦合点予以关注，特别是

对提升经济发展与创新投入、社会发展与创新环

境、绿色发展与创新绩效的耦合关系给予客观评

价。同时，伴随城镇经济发展水平提高、人口老

龄化程度加深和数字技术应用速度加快，也可能

会出现数字社会和人本社会情境下的科技创新与

城镇化之间新的耦合点。例如，“工业 4. 0”时代

的物理 信 息 系 统 ( CPS ) 的 应 用，需 要 以“社 会

5. 0”场景下的细胞型社会组织与弹性社会组织为

土壤，社会发展的组织结构以及社会开放度就要

被纳入耦合分析框架。又如，从全球碳减排的趋

势性目标出发，绿色技术发展和创新的绿色化需

要被更多考虑; 社会因素被放大后，某些类别技

术创 新 的 公 共 物 品 属 性 及 其 扩 散 要 求 需 要 被

重视。
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Coupling Ｒelationship Between Scientific and Technological Innovation
Ability and Level of Urbanization in Yangtze Ｒiver Delta

LIN Lan1，WANG Jia-wei1，CAO Xian-zhong2，GUO Yi2

( 1． ． Institute of Urban and Demographic Studies，Shanghai Academy of Social Sciences，Shanghai 200020，China;

2． Center for Model Chinese City，East China Normal University，Shanghai 200062，China)

Abstract: As China’s economy turns to the stage of high-quality development，it is of great significance to
explore the relationship between scientific and technological innovation and urbanization for the realization of
regional high-quality development． Taking 41 cities in the Yangtze Ｒiver Delta as the research object，this
research constructs the index system of urban science and technology innovation ability and urbanization quality，

uses the coefficient of variation method，coupling coordination degree model and Moran index to study the
coupling coordination degree and evolution process of science and technology innovation ability and urbanization
quality，and deeply investigates the key coupling subsystems and elements． The results show that: ( 1) Urbanization
in the Yangtze Ｒiver Delta has undergone an evolutionary process starting from the core cities，extending along the
transport arteries and eventually becoming pan-homogeneous; ( 2 ) The process of science and technology
innovation lags behind the urbanization process，but the spatial and temporal evolution patterns of the two show a
high degree of process fitting． The spatial spillover effect of the coupled development of science and technology
innovation and urbanization gets enhanced with the increase of the level of coupled and coordinated development．
The increase of science and technology innovation capacity is more crucial to the coupled and coordinated
development of the two systems; ( 3 ) The coupling of science and technology innovation and urbanization has
significant stage characteristics and shows spatial divergence over time． The coupling point changes over time and
focuses on the social development gradually，which is the key to the coupling of science and technology innovation
and urbanization． The study points out that paying attention to the social development construction of urbanization，

the construction of regional innovation diffusion channels，the regional social interoperability，and the discovery of
coupling points for the coordinated development of science and technology innovation and urbanization based on
process fitting will help improve the level of coordinated development of science and technology innovation and
urbanization．
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