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摘要: 选取云南、 贵州、 四川三省为我国西南地区的代表, 根据 2011-2020 年的相关数据, 构建经济高质量发展评价体系

和科技创新发展评价体系, 度量云贵川三省经济高质量发展和科技创新的综合指数、 耦合度以及耦合协调度, 并引入空间

计量模型探究其耦合协调关系的主要影响因素, 为促进西南地区经济高质量发展与科技创新相互融合、 协调发展提供理论

和实证依据。
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0　 引言

近年来, 我国经济发展已由高速增长阶段转

向高质量发展阶段。 高质量发展作为新的时代主

题, 科技创新是其核心驱动力。 近年来, 国内众

多学者对经济高质量发展开展深入研究, 并从不

同角度探究与经济高质量发展有密切联系的影响

因素, 例如, 张昌兵等[1] 从金融角度出发, 实证

研究发现金融集聚对经济高质量发展有显著的促

进作用。 随着科技在经济发展各个领域中的影响

越来越显著, 学者逐渐将关注点转向科技创新要

素, 如冯梦黎等[2] 、 王淑英等[3] 、 陈章喜等[4] 、

于世海[5] 、 蔡冰冰等[6] 均致力于研究科技创新要

素与经济高质量发展间的耦合协调关系。 此外,

魏敏等[7] 、 叶仁道等[8]学者利用熵权-TOPSIS 法进

行实证研究, 结果发现经济高质量发展水平在不

同地区具有不同的分布特征, 总体上呈现“东部

高、 中部平、 西部低”的分布格局。 现有研究主要

以我国全部省份和华东发达地区为对象, 对于本

身经济发展水平相对较低的西南地区研究相对较

少, 因此, 研究西南地区科技创新与经济高质量

发展的耦合协调关系具有一定的现实意义。

进入经济发展新常态后, 云贵川三省经济高

速发展、 地区交流密切、 相互协作频繁, 成为了

西南地区经济发展最快且最具潜力的代表性地区,

因此, 为了研究我国西南地区经济高质量发展与

科技创新的耦合协调关系, 促进区域经济高质量

发展与科技创新相互融合、 协调发展, 充分发挥

各地区的区域优势, 本文选取云贵川三省作为西

南地区的代表区域开展研究。 本文以新发展理念

为核心思想, 构建出经济高质量发展水平和科技

创新水平的评价指标体系, 并运用熵值法来确定

各指标权重, 进而测算出经济高质量发展和科技

创新的耦合度和协调度。 此外, 本文基于空间视

角, 以 2019 年云贵川三省的截面数据为例, 构建

空间计量模型, 研究影响云贵川三省区域经济高

质量发展与科技创新耦合协调度的影响因素, 为

经济发展水平较低和科技创新能力较弱的西南地

区实现经济和科技的跨越式发展提供参考。

1　 研究方法

1. 1　 熵值法

由于本文对经济高质量发展和科技创新水平

评价选取的指标多达 23 项, 所含信息量较大且各

项指标具有不确定性, 因此, 采用熵值法来确定

某项指标的权重。

在信息理论中, 熵是对不确定性的一种度量,

熵值法是一种客观的赋权法, 是根据各项指标观

测值所提供的信息大小来确定其所占的权重, 信

息量越大, 则不确定性就越小, 相应的熵也越小;

反之, 信息量越小, 则不确定性就越大, 相应的

熵也越大。 为消除数量级不同对评价结果的影响,

本文对数据均进行标准化处理。

设定 X ij 为第 i 省第 j 项指标数值, 各项指标的

权重为 w j 。 具体计算步骤如下:

第一步, 计算各项指标的贡献度。 公式如下:

P ij =
Yij

∑m

i = 1
Yij

       (1)

其中, Yij 为 X ij 标准化后的指标数值。

第二步, 计算各项指标的信息熵值。 公式如下:

ej = - k∑m

i = 1
P ij lnP ij

   (2)

其中, k = 1
ln(m)

。

第三步, 计算各项指标的差异性系数。 公式

如下:

d j = 1 - ej          (3)

第四步, 计算各项指标的权重。 公式如下:

2022 年 10 月 胡玉梅等: 我国西南地区科技创新与经济高质量发展的耦合协调关系———以云贵川三省为例 Oct
 

2022

CMYK

单页



32　　　

w j =
d j

∑ n

j = 1
d j

    (4)

最后, 根据计算出的权重得到系统的综合指

数 ui 。 公式如下:

ui = ∑ n

j = 1
w ijYij (5)

1. 2　 耦合度和协调度

1. 2. 1　 耦合度

耦合度是对系统之间关联程度的度量。 本文

将科技创新和经济高质量发展视作两个可度量的

系统, 根据熵值法计算出的权重得到两个系统的

综合指数 u1 和 u2, 进而测度两个系统的耦合度 C 。

计算公式如下:

C = 2
u1u2

(u1 + u2) 2

    

(6)

其中, u1 为经济高质量发展水平综合指数; u2

为科技创新水平综合指数; C的取值范围为[0 ~ 1],

C 值越大表示经济高质量发展与科技创新之间的耦

合度越高、 关联程度越强。

当 C值位于区间 [0, 0. 2] 时, 两个系统处于低

度耦合阶段; 当 C 值位于区间 (0. 2, 0. 4] 时, 两个

系统处于较低耦合阶段, 表明经济高质量发展水平

较低, 科技创新引领经济高质量发展未能实现; 当

C 值位于区间 (0. 4, 0. 6] 时, 两个系统处于中度耦

合阶段, 表明科技创新对经济高质量发展具有一定

的贡献作用; 当 C 值位于区间 (0. 6, 0. 8] 时, 两个

系统处于较高耦合阶段, 表明科技创新对经济高质

量发展有良好的均衡效用; 当 C 值位于区间 (0. 8,

1] 时, 两个系统处于高度耦合阶段, 表明科技创新

与经济高质量发展同步发展、 相互促进。

1. 2. 2　 协调度

由于耦合度只反映出区域经济高质量发展与

科技创新的关联程度, 未反映出两个系统间的协

调发展水平, 因此, 为了更好地反映两个系统的

关联程度和相互作用效应, 可进一步计算两个系

统的协调度。 公式如下:

T = αu1 + βu2
   (7)

D = C × T
    

(8)

式(7)(8)中: T 为经济高质量发展和科技创新

的综合协调指数; α、 β 为两个系统综合指数的权

重, 科技创新是区域经济高质量发展的核心驱动

力, 本文参考陈章喜等[4] 的研究成果, 取 α = β =

0. 5, 即两者同等重要。

D 的取值范围为[0 ~ 1] , 且 D 值越大表示两

个系统的协调度越高。 协调度划分标准如表 1

所示。

表 1　 科技创新与经济高质量发展间的

协调度划分标准

协调度取值范围 协调类型

[0, 0. 2] 低度水平协调

(0. 2, 0. 4] 轻度水平协调

(0. 4, 0. 6] 中度水平协调

(0. 6, 0. 8] 较高水平协调

(0. 8, 1] 高度水平协调

1. 3　 空间计量模型法

一直以来, 云贵川三省在经济、 贸易、 旅游

等多个领域皆有往来, 具有明显的空间交互效应,

为了进一步研究 3 个地区间科技创新与经济高质量

发展在空间和时间上的关联特征, 本文引入空间

效应, 通过构建与之对应的空间自回归模型

(SAR)、 空间杜宾模型 ( SDM)、 空间误差模型

(SEM)3 个经典空间模型进行实证检验。

1. 3. 1　 空间自回归模型(SAR)

空间自回归模型也称空间滞后模型, 主要适

用于研究地区被解释变量不仅与本地区的解释变

量有关, 还与邻近地区被解释变量有关的情形。

基本模型设定如下:

Y = ρWy + βX + ε
   

(9)

其中, Y是研究地区的被解释变量, X是解释变
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量, Wy 是邻近地区的被解释变量, ρ 是空间自相关

系数, ε 是随机扰动项。

1. 3. 2　 空间误差模型(SEM)

空间误差模型主要适用于研究影响被解释变

量的遗漏变量与不可观测的随机因素存在空间相

关性的情形。 基本模型设定如下:

Y = βX + μ
 

, μ = λWμ + ε
  

(10)

其中, λ 是空间误差相关系数, μ 是随机误

差项。

1. 3. 1　 空间杜宾模型(SDM)

空间杜宾模型在空间自回归模型基础上进行

了扩展, 引入了空间滞后自变量。 结合 SAR 和

SEM 的特征, 基本模型设定如下:

Y = ρWy + βX + δWX + ε
   

(11)

其中, δ 是解释变量滞后性系数。

为了检验 SDM 模型的拟合效果是否优于 SAR

模型和 SEM 模型, 在实证分析部分会将 3 个模型

的结果进行对比阐释。

2　 实证分析

2. 1　 数据来源

本文以云南、 贵州和四川三省为研究对象,

选取 2011-2020 年的相关数据, 数据来源于相应

年份的《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《云南

统计年鉴》《贵州统计年鉴》《四川统计年鉴》, 以及

国家统计局、 各省统计局等网站。

2. 2　 变量选取

根据“创新、 协调、 绿色、 开放、 共享” 的发

展理念, 参考张昌兵等[1] 、 冯梦黎等[2] 的研究成

果, 本文从创新发展、 协调发展、 绿色发展、 开

放发展、 共享发展 5 个方面构建区域经济高质量发

展的评价指标, 从人力投入、 经费支出和科创成

果 3 个方面构建科技创新的评价指标, 具体指标体

系见表 2 和表 3。

表 2　 区域经济高质量发展水平评价指标体系

目标层 准则层 指标层 单位

经济高质量

发展

创新发展

地区生产总值(GDP) 亿元

技术市场成交额 亿元

新型专利授权量 件

协调发展

地方财政支出 亿元

人均 GDP 元

城镇化率

城乡居民可支配收入比

城乡居民人均消费支出比

绿色发展

森林覆盖率

节能环保支出 亿元

生活垃圾无害化处理率

开放发展
进出口总额 万美元

实际使用外资额 万美元

共享发展

财政用于教育的支出 亿元

一般公共服务支出 亿元

每万人拥有卫生技术人员数 人

城乡居民最低生活保障人数 万人

表 3　 科技创新水平评价指标体系

目标层 准则层 指标层 单位

科技创新

人力投入
R&D 人员全时当量 人年

研发机构数 个

经费支出
地方财政科学技术支出 亿元

R&D 经费投入强度

科创成果
高技术产业利润总额 亿元

国内专利申请授权量 件

2. 3　 数据预处理

本文选取的数据均来自于统计年鉴和统计网

站, 因数据的可获取性, 某些指标在部分年份存

在数据缺失, 因此, 采用线性插值法对缺失值进

行填补。 此外, 由于各个特征指标变量间的数值

大小和计量单位存在明显差异, 为了使研究结果

不受量纲的影响, 本文采用极值法对样本数据进

行标准化处理, 将各变量数值映射到 [0, 1] 区间

上。 计算公式如下:

Xnew =
X - Xmin

Xmax - Xmin

   (12)

2. 4　 耦合度和耦合协调度分析

2. 4. 1　 耦合度变化趋势分析

首先, 根据熵值法测算出 23 项指标各自的权
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重 w , 进一步得到经济高质量发展水平的综合指

数 u1 和科技创新水平 u2。 基于耦合度的计算公式,

测算出云贵川三省经济高质量发展和科技创新这

两个系统间的耦合度, 并绘制出耦合度变化趋势

图(如图 1 所示)。

整体
云南省
贵州省
四川省

2012 2014 2016
年份

2018 20200.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

耦
合
度

图 1　 云贵川各省及整体两个系统的耦合度变化趋势

由图 1 可知, 从整体上看, 2011 - 2020 年云

贵川三省的区域经济高质量发展与科技创新之间

的耦合度均呈现出增长趋势。 其中, 云南的耦合

度不断提升, 说明云南省经济和科技保持同步发

展; 2014 年云贵川三省均达到高度耦合状态, 并

从 2016 年以后趋于稳定, 表明此后云贵川三省科

技创新和经济高质量发展间的关联程度较高, 经

济领域与科技领域间协同发展、 来往密切, 表现

出较强的相互促进效应。

此外, 从图 1 中可看出, 2015 年是云贵川各

省及整体两个系统耦合状态的分水岭。 2015 年之

前, 四川以及整体两个系统的耦合程度时而增强、

时而减弱, 处于不稳定发展状态; 2015 年之后,

各省及整体两个系统皆趋于稳定高耦合状态, 其

中贵州和云南耦合度增长迅速, 而四川波动较大,

表明前期四川的经济高质量发展和科技创新的耦

合状态不稳定, 直到 2015 年之后两个系统之间才

实现了更为稳定、 高效的协同发展。

2. 4. 2　 协调度变化趋势分析

与耦合度同理, 依据计算得到各项指标的权

重、 综合指数和耦合度, 进而计算出云贵川各省

及整体两个系统的协调度, 并绘制出协调度变化

趋势图(如图 2 所示)。

整体
云南省
贵州省
四川省

2012 2014 2016
年份

2018 20200.2

0.5

0.4

0.3

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

协
调
度

图 2　 云贵川各省及整体两个系统协调度的变化趋势

由图 2 可知, 2011 - 2020 年云贵川三省经济

高质量发展与科技创新之间的协调度整体上呈上

升趋势。 其中, 贵州和云南两个系统的协调度增

长速度较快; 相对而言, 四川的协调度波动幅度

较大, 分别在 2013 年和 2018-2020 年达到高度协

调水平, 在 2015 年却降至中度协调水平, 可看出

四川的经济高质量发展与科技创新存在阶段性发

展差异, 经济下行压力较大, 以及对科技投入的

不足与不稳定, 导致四川两个系统的协调度波动

较大。 云贵川三省在 2011 年至 2015 年(除 2013 年

以外)整体两个系统的协调水平较低, 处于低度或

中度协调; 此后, 三省的科技创新逐渐向经济高

质量发展的高要求看齐, 经济高质量发展也在更

大程度上带动科技创新的进步, 直至 2019 年, 三

省经济与科技的联系日益密切, 相互促进作用增

强, 达到高度协调发展, 实现了以科技创新引领

发展方向, 推动经济高质量发展。

2. 5　 空间计量模型分析

从地理位置来看, 云贵川三省互相接壤, 风
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俗习惯有相似之处; 从政治经济领域来看, 3 个省

份有密切交流和贸易往来, 因此, 三省经济和科

技的耦合协调发展在空间上存在一定的关联效应。

为了探究云贵川三省经济高质量发展与科技创新

两个系统耦合协调度的主要影响因素, 本文构建

空间计量模型开展研究。

2. 5. 1　 影响因素设计

参考蔡冰冰等[6] 、 叶仁道等[8] 已有的研究成

果和相关资料, 结合云贵川三省经济和科技的实

际发展情况, 综合考虑数据的可获得性, 本文从

政策扶持、 对外开放、 人才培养、 技术进步、 产

业支撑、 基础设施这 6 个角度选择代表性变量来探

究其耦合协调度的影响因素。 其中, 政策扶持选取

全社会固定资产投资增长速度( X1)来衡量, 固定资

产投资通过建造和购置固定资产, 调整经济结构和

生产力的地区分布, 反映了国家政策扶持的方向和

成效; 对外开放选取进出口总额与 GDP 的比重

( X2)来衡量, 这是反映经济开放度的主要指标; 人

才培养选取 R&D 人员全时当量( X3)来衡量, 人才

是推动社会经济发展的第一资源, 科研人员是振兴

科技事业的中坚力量; 技术进步选取专利申请授权

量( X4)来衡量, 这是科技成果的直观性体现; 产业

支撑选取第一产业增加值( X5)来衡量, 经济高质量

发展的重中之重就是产业转型; 基础设施选取人均

城市道路面积( X6)来衡量, 基础设施是经济社会发

展的基础和必备条件, 是不同区域间交流与往来的

“桥梁”, 能够促使资源的高效流通。

2. 5. 2　 结果分析

由表 3 可知, 空间杜宾模型的 R2 和 LogL 值

均大于空间自回归模型和空间误差模型, 且 SDM

的赤池信息准则 AIC 和施瓦茨信息准则 SC 值均小

于另外两个模型, 表明 SDM 拟合效果最好。

分析 SDM 中各解释变量的估计结果可知:

(1)政策扶持的回归系数在统计上不显著, 表明没

表 3　 2019 年云贵川经济高质量发展与

科技创新耦合协调度空间计量结果

变量 SAR SEM SDM
X1 0. 002

 

4∗ 0. 002
 

5∗ 0. 000
 

4
X2 0. 092

 

9 0. 107
 

2 0. 136
 

2∗

X3 0. 026
 

3∗∗∗ 0. 240
 

4∗∗∗ 0. 013
 

2∗∗

X4 0. 018
 

3∗∗∗ 0. 016
 

0∗∗ 0. 020
 

2∗∗∗

X5 0. 027
 

0∗∗ 0. 028
 

5∗ 0. 015
 

8∗∗

X6 0. 070
 

4∗∗ 0. 047
 

9 0. 019
 

7∗

常数项 0. 771
 

1∗∗∗ 0. 553
 

3∗∗∗ 1. 108
 

3∗∗∗

R2 0. 995
 

9 0. 995
 

7 0. 996
 

3
LogL 70. 208

 

4 69. 676
 

5 76. 619
 

4
AIC -122. 416

 

9 -121. 353
 

0 -123. 238
 

7
SC -105. 959

 

1 -104. 895
 

2 -115. 809
 

1

　 　 注: ∗、 ∗∗、 ∗∗∗ 分别表示在 10%、 5%、 1% 的水平上

显著。

有足够的证据可证明政府的干预对云贵川经济高

质量发展与科技创新的协调发展关系有显著影响;

(2)对外开放的回归系数显著为正, 相比其他各变

量的回归系数值较大, 表明经济对外开放程度对

经济高质量发展与科技创新耦合协调发展有较大

的促进作用, 经济全球化可为国内发展带来更多

的外商投资及科学技术交流, 有助于提高经济高

质量发展与科技创新的耦合协调度; (3)人才培养

的回归系数显著为正, 表明随着科教兴国战略的

实施, 各领域都意识到人才的重要性, 人才是经

济社会发展的第一资源, 高质量人才影响着科技

水平的高低, 因此, 优质人才的培养是两个系统

协调发展的重要驱动力; (4)技术进步的回归系数

显著为正, 表明技术水平对经济高质量发展与科

技创新的协调发展有显著影响, 技术水平越高,

对经济高质量发展的促进就越大, 同时给科技创

造了更多的发展可能性和发展空间; (5)产业支撑

的回归系数显著为正, 说明产业发展可为经济高

质量发展和科技发展助力, 既能激活经济发展新

动能, 同时各种高科技、 硬科技的发展也可对产

业发展起到支撑作用, 从而促使经济与科技的协

同发展; (6)基础设施的回归系数显著为正, 表明
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基础设施作为保障社会经济活动正常进行的公共

服务系统, 其建设水平的提高可为不同区域间的

贸易往来和技术交流提供便捷的条件, 也可推动

区域间科技创新和经济社会协同发展。

3　 结语

本文的研究在已有相关研究的基础上进一步

深入: 从经济“质”的角度出发选取了 17 个指标来

综合衡量经济高质量发展水平, 参考物理学中的

耦合协调模型, 利用熵值法确定经济高质量发展

和科技创新各指标的权重并进行线性加权, 测算

出经济高质量发展和科技创新发展的综合水平,

进而计算出两个系统的耦合协调度, 并以我国西

南地区具有代表性的云南、 贵州和四川为例, 通

过耦合协调模型的测度发现, 云贵川三省在 2018

年以后才达到高度协调水平, 表明在 2018- 2020

年这 3 年云贵川地区的经济和科技领域关联度较

高且相互影响, 科技创新为经济高质量发展提供

了源源不断的新动力, 经济高质量发展也为科技

创新提供了坚实有力的支撑; 此外考虑不同地区

间的空间关联效应, 构建空间计量模型来探究影

响两个系统耦合协调度的因素, 通过对比模型拟

合效果可知, 既考虑因变量空间相关性, 又考虑

自变量空间相关性的空间杜宾模型的拟合效果最

佳, 发现对外开放、 人才培养、 技术进步、 产业

支撑、 基础设施这 5 个主要因素对云贵川经济高

质量发展与科技创新耦合协调均产生不同程度的

影响。
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