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海洋科技创新与海洋产业结构升级水平的时空耦合协调关系研究 
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摘要：基于 2009—2018 年我国 11 个涉海省份的面板数据，厘清海洋科技创新与海洋产业结构升级耦合协

调机理，构建海洋科技创新与海洋产业结构升级评价指标体系，运用熵权-TOPSIS 模型测算了海洋科技创

新与海洋产业结构升级的综合评价指数，运用耦合协调度模型、空间自相关模型及固定效应模型分析了耦

合协调度的时空特征、空间相关性演变及影响因素。结果表明：（1）2009—2018 年，涉海地区海洋科技创

新水平显著提高并呈“N”型变化趋势；海洋产业结构升级水平显著提高并呈“M”型变化趋势，空间上

均呈现“南部＞北部＞东部”的态势。（2）海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合协调类型由轻度失

调上升到勉强协调，耦合协调度空间上呈现“南部＞北部＞东部”的态势；区域内省际差异在不断缩小，

呈现“北部＞南部＞东部”的态势；耦合协调度不存在明显的空间相关性，即区域间相互作用较小。（3）

政府宏观调控是影响当前海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合协调发展的主要影响因素，市场主导、

人力资本是次要影响因素。 
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Study on Spatio-Temporal Coupling Coordination between Marine Technological Innovation and 

Upgrading Level of Marine Industrial Structure 

 

BAI Fuchen, GAO Peng 

(Management School, Guangdong Ocean University, Zhanjiang Guangdong 524088, China) 

 

Abstract: Based on the panel data of China’s 11 sea-related provinces and cities from 2009 to 2018, and on the 

basis of clarifying the coupling and coordination mechanism of Marine technological innovation and upgrading of 

Marine industrial structure, an evaluation index system of Marine technological innovation and upgrading of 

Marine industrial structure was established. The entropy-weight TOPSIS model was used to calculate the 

comprehensive evaluation index of Marine technological innovation and Marine industrial structure upgrading, 
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and the spatio-temporal characteristics, spatial correlation evolution pattern and influencing factors of the 

coupling coordination degree of Marine technological innovation and Marine industrial structure upgrading were 

analyzed by coupling coordination degree model, spatial autocorrelation model and fixed effect model. The results 

show that: (1) From 2009 to 2018, the innovation level of Marine science and technology in sea-related areas 

increased significantly and showed an “N”-shaped trend. The upgrading level of Marine industrial structure 

increased significantly and presented an “M”-shaped trend, showing a spatial trend of “South>North>East”. (2) 

The type of coupling coordination between Marine scientific and technological innovation and upgrading of 

Marine industrial structure increased from mildly disordered to barely coordinated, presenting a spatial trend of 

“South>North>East”. The inter-provincial differences within the region are narrowing, showing a trend of 

“north>South>east”. The coupling coordination degree has no obvious spatial correlation, that is, the interaction 

between regions is small. (3) Government macro-control is the main factor affecting the coupling and coordinated 

development of Marine technological innovation and Marine industrial structure upgrading, while market 

dominance and human capital are the secondary factors. 

Key words: marine science and technology innovation; upgrading of marine industrial structure; coupling 

coordination; spatial correlation; influence factor 
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0  引言 

在陆域资源匮乏、人地关系矛盾突出的背景下，海洋经济已成为国民经济的重要组成部分。国家

发改委在第十三届全国人大常务委员会第七次会议上《关于发展海洋经济加快建设海洋强国工作情况

的报告》中强调海洋科技创新应对海洋产业结构优化、海洋经济快速健康发展发挥驱动和建设性作用。

这表明国家在政策层面对海洋科技创新促进海洋产业结构升级给予了肯定。2021 年《中国海洋经济

统计公报》指出我国海洋生产总值突破 90 000 亿元，在国民经济增长中占比 8.0%，其中，海洋第三

产业增加值 55 635 亿元，占海洋生产总值的 61.6%。诚然，我国正着力改变海洋经济粗放发展的现状，

推动海洋科技向创新引领型转变，进而驱动海洋产业结构转型升级，走高质量发展之路。由此可以认

为，分析海洋科技创新与海洋产业结构升级水平的时空耦合协调关系并探究其影响因素具有重要的政



策评价及改进的意义。 

国内外学者对海洋科技创新与海洋产业结构升级的相关研究成果丰富。第一，在海洋科技创新促

进海洋产业结构升级角度，Zeyringer 等[1]研究认为技术变革对海洋低碳能源转型起着重要的作用；高

田义等[2]通过对青岛市的实证研究发现由于海洋企业的创新性不足，导致学术成果无法产业化应用，

进而无法对海洋产业发展带来实际效益；周达军等[3]通过对浙江海洋科技投入产出进行分析，指出浙

江海洋经济发展带建设必须不断提升海洋科技实力；王淼[4]提出了“人才开发、科技兴海、产业结构

优化、机制创新”的海洋经济发展战略及实施策略；刘波等[5]通过对江苏海洋经济高质量发展水平进

行评价，指出创新能力和科研水平的不足是制约海洋产业结构升级、海洋经济发展的短板；秦曼等[6]

研究认为增加海洋科技创新的投入，有利于促进海洋产业结构生态化、海洋产业技术生态化。第二，

对海洋产业结构升级对海洋科技创新反向作用的研究较少，Shen[7]认为海洋新兴产业的发展推动着海

洋高新技术的革新，同时也促进了海洋经济的发展；纪建悦等[8]认为随着海洋产业结构的升级，海洋

科技创新对海洋全要素生产率的促进作用愈发显著。 

综上所述，已有研究成果丰富了海洋科技创新与海洋产业结构升级关系的理论体系，为本文奠定

了理论基础，但尚存在不足，多数研究集中于海洋科技创新促进海洋产业结构升级角度，海洋科技创

新与海洋产业结构升级的双向关系有待进一步揭示，鲜有实证来研究两者协调发展的时空演化、省际

差异、空间相关性及影响因素。因此，以 2009—2018 年我国 11 个涉海省份的面板数据为基础，运用

熵权-TOPSIS 综合评价模型、耦合协调度模型、空间自相关模型及固定效应模型对我国海洋科技创新

与海洋产业结构升级的综合评价指数，耦合协调度的时空特征、空间相关性演变及影响因素进行探究，

旨在为促进海洋科技创新能力、构建高质量的海洋产业体系、促进海洋科技创新与海洋产业结构升级

水平的耦合协调发展提供借鉴参考。 

1  海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合机理 

海洋科技创新是海洋产业结构升级的动力。在经济发展过程中，不同行业或产业部门的经济所处

的生命周期、增长速度不同，产业发展则存在显著差异。而且，不同产业间的强弱变化构成了产业结

构变迁主要内容，导致这种产业间的强弱变化的动力何在？《关于国民经济和社会发展第十四个五年

计划纲要》给出了回答：“经济发展和结构调整都要靠体制创新和科技创新来推动”。海洋经济作为国

民经济的重要组成部分，海洋科技创新在推动海洋产业结构升级方面同样发挥着重要作用。周叔莲和

王伟光[9]研究认为，技术进步主要从供给和需求两个方面影响产业结构升级，从供给方面看，主要通

过提高涉海劳动者素质、改善物质技术条件、扩大劳动对象范围、提高管理技术水平等途径；从需求

方面看，主要通过借助包括满足消费者不断优化的消费需求、生产者不断升级的生产需求以及改变出

口需求等途径。 



海洋产业结构升级是海洋科技创新的支撑和保障。一方面，产业结构影响需求，需求拉动技术创

新[9]。若某一海洋产业由于需求诱导出现快速增长的趋势，经营主体出于竞争考虑，为了能够保持适

当的规模或提高改善产品和服务的质量，以提高自身竞争优势，往往会加大海洋科技创新投入，这种

过程会对海洋科技创新形成强大的需求。另一方面，如果某个产业处于衰退期，该产业或退出或重生，

前一种选择可能会延迟科技创新进程，后一种选择则将促进技术进步[9]，某一落后海洋产业积极应用

新技术、新管理方法进行重组和改造，无疑会促进海洋科技创新的发展，这意味着海洋产业结构升级

将为海洋科技创新提供更多的机会和更大的空间，同时海洋产业结构升级所带来的更大收益将为海洋

科技创新提供更加充裕的资金支持。 

综上所述，海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合关系见图 1。海洋科技创新是海洋产业结

构升级的动力，海洋产业结构升级对海洋科技创新发挥着支撑和保障作用，海洋科技创新与海洋产业

结构升级之间存在着紧密的互动关系，并且通过市场供需调配、经济环境的协调支撑等途径实现二者

协调耦合，但由于二者发展速度不同步，发展环节不匹配，往往造成二者脱节，经济发展水平存在地

区差异导致人才、资金等生产要素产生不均衡流动。因此，新时代推进海洋经济高质量发展需要海洋

科技创新与海洋产业结构升级的协调有序、共同发展。 



图 1  海洋科技创新与海洋产业结构升级耦合机理 

 

2  指标选取和研究方法 

2.1  指标选取 

新古典经济理论认为技术进步是经济增长的主要源泉，成为了产业结构转型升级、提高竞争力的

关键因素。在海洋科技创新系统中，借鉴周达军等[3]对浙江海洋科技进步评价中的“投入—产出”评

价方法，从海洋科技创新投入、海洋科技创新产出，以及对投入产出具有支撑促进作用的海洋科技创

新环境等三个方面构建评价指标。海洋科技创新投入反映的是海洋科技创新发展中人、财、物方面的

投入，由海洋科研人员数、海洋科研人员中具有高级职称人数占比、海洋科研机构经费收入和海洋科

研机构课题数等 4 个相关指标构成；海洋科技创新产出表示海洋科技创新投入后产出的科研成果和经

济效益，构成指标包括科研著作等知识产出和应用于实际创造经济效益的专利产出；海洋科技创新环

境是指对海洋科技创新投入促进海洋科技创新产出的支撑力量，包括人才支撑、平台支撑及资金支撑
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等，由海洋相关毕业生人数、海洋科研机构数和海洋科研机构基本建设中政府投资等 3 个相关指标构

成。具体指标信息见表 1。 

 

表 1  海洋科技创新综合评价指标体系 

系统层 子系统层 指标层 权重 数据来源 

海洋科

技创新 

海洋科技创

新投入 

海洋科研人员数/人 0.096 《中国海洋统计年鉴》。 

海洋科研人员中具有高级

职称人数占比/% 

0.177 《中国海洋统计年鉴》 

海洋科研机构经费收入/万

元 

0.074 

《中国海洋统计年鉴》 海洋科研机构课题数/个 0.110 

海洋科技创

新产出 

海洋科研著作发表数/篇 0.106 

海洋科技专利授权数/个 0.126 

海洋科技创

新环境 

海洋相关毕业生人数（专

科及以上）/人 

0.091 《中国海洋统计年鉴》 

海洋科研机构数/个 0.092 

《中国海洋统计年鉴》 海洋科研机构基本建设中

政府投资/万元 

0.128 

 

海洋产业结构升级是国民产业结构升级动态经济系统中的重要组成部分，实质是产业结构的高度

化和合理化。首先，在海洋产业结构高度化中，随着经济不断发展，产业结构发生转型升级，第一产

业在国民收入中的比重逐渐下降，第二、第三产业所占比重逐渐上升，因此用海洋第二、第三产业产

值之和占海洋生产总值的比重表示海洋产业结构转型升级规模；其次，海洋科技创新促进海洋产业结

构升级的具体途径之一是劳动生产率的提高，因此用劳动生产率来表示每名海洋从业人员在单位时间

内创造的经济效益。在海洋产业结构合理化中，海洋产业结构优化规模借鉴狄乾斌等[10]的研究，用海

洋第三产业与第二产业产值之比衡量海洋产业结构优化规模，表示传统的第二产业改变粗放生产方式、

提高生产效率或转型为第三产业；海洋产业结构升级效果指数用第三产业产值增产率来表示海洋高科

技产业、新型产业的发展情况。具体指标信息见表 2。 

 



表 2  海洋产业结构升级综合评价指标体系 

系统层 子系统层 指标层 权重 简要说明 

海洋产

业结构

升级 

产业结构

升级高度

化 

海洋产业结构转型升级规模 0.164 

海洋第二、第三产业产值之和/

海洋生产总值的比重，相关数据

来源于《中国海洋统计年鉴》 

劳动生产率 0.122 

海洋生产总值/海洋从业人员数

量，相关数据来源于《中国海洋

统计年鉴》 

产业结构

升级合理

化 

海洋产业结构优化规模 0.419 

海洋第三产业/第二产业产值，

相关数据来源于《中国海洋统计

年鉴》 

海洋产业结构优化效果指数 0.295 

第三产业产值增产率，相关数据

来源于《中国海洋统计年鉴》。 

 

2.2  研究方法 

2.2.1  熵权-TOPSIS 综合评价模型 

熵权-TOPSIS 法是将客观赋权的熵值法与逼近理想点排序法相结合的一种多属性赋权方法。该方

法能够充分运用原始数据的信息，不受主观因素、参考序列选择的干扰，具有直观、运算简洁、信息

损失量少等优点[11]。因此，本文利用该方法测算海洋科技创新与海洋产业结构升级综合评价指数，具

体测算步骤如下： 

（1）构建评价对象矩阵： 

11 1

1
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n

ij m n

m mn

X X

X

X X



 
 

   
 
  

A        （1） 

式中：Xij为第 i 个涉海城市第 j 个评价指标的原始数据。 

（2）数据标准化：由于对变量极差标准化后有些年份的数据出现 0 值，此时测算耦合度依旧会

出现 0 值，则耦合度毫无意义，为避免这一问题，本文对值域区间进行平移，在标准化公式中加入截

距项，则正向指标处理采用公式（2），负向指标处理采用公式（3）： 
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（3）计算指标权重： 
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式中：0≤Wi≤1，ei是第 i 个指标的熵，
1
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   ，wi是第 i 个指标的熵权。 

（4）计算最优解、最劣解： 
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式中：Fij为加权矩阵， j jD D 、 为最优解、最劣解。 

（5）计算综合评价指数（贴近度）： 

=
j

j

j j

D
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             （7） 

2.2.2  耦合协调度模型 

借鉴物理学中的耦合协调度模型来探讨海洋科技创新与海洋产业结构升级两系统之间的耦合协

调情况，具体测算步骤如下： 

（1）计算耦合度。若给定 P≥2 个系统，则耦合度一般化公式如下： 

1

1 2

1 2

...

...

PP

P

C C C
C

C C C

   
  

   
                  （8） 

式中：CP为综合评价指数；P 为系统个数。 

（2）计算综合协调指数。考虑到海洋科技创新和海洋产业结构升级同等重要，因此两个系统的

主观权重 a、b 均为 0.5，具体公式如下： 

T=aC1+bC2                    （9） 

（3）计算耦合协调度： 

=D C T                （10） 

式中：0≤D≤1，D 越大表示两个系统之间协调关系越好，协调发展水平越高。根据实际数值分布，

参考相关文献[11-12]，将海洋科技创新与海洋产业结构升级的耦合协调度由 0～1 均分为若干级别，详

见表 3。 

 

表 3  耦合协调度等级划分标准 



耦合协调度 类型 耦合协调度 类型 

(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] 优质协调 

 

2.2.3 空间特征分析模型 

（1）变异系数模型。 

为了从数量上准确测度海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合协调发展省际差异的总体水

平，以各涉海地区的耦合协调度作为测度地区差距的总体指标，采用变异系数法进行测算，变异系数

的计算公式为： 
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             （11） 

式中：n 表示研究区域内省份个数；Di为第 i 个地区的两系统的耦合协调度；D 为研究区域内多有地

区耦合协调度的平均水平。 

（2）全局 Moran’s I 指数和局部 Getis-Ord *

iG 指数。 

采用全局 Moran’s I 指数来检验研究区域海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合协调发展整

体上是否存在空间相关性，计算公式如下： 
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式中：n 表示研究区域内省份个数；Zij为空间权重，若第 i 个地区与第 j 个地区相邻，则取 1，反之取

0；全局 Moran’s I 指数的取值为[-1, 1]，当 Moran’s I<0 时，表明耦合协调度的空间分布呈空间负相关，

值越小，空间差异越大；当 Moran’s I=0 时，表明耦合协调度的空间分布呈随机分布，不存在空间相

关性；当 Moran’s I<0 时，表明耦合协调度的空间分布呈空间正相关，值越大，空间相关性越明显[13]。 

虽全局 Moran’s I 指数反映了整体情况，但不能反映海洋科技创新能力与海洋产业结构升级水平

耦合协调度的局部空间各具差异的特征，因此采用局部 Getis-Ord *

iG 指数来衡量局部是否存在相似



或相异的情况，即局部的空间相关性，计算公式如下： 
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              （14） 

式中：Wij为空间权重矩阵；Dj为 j 地区的耦合协调度。在采用局部 Getis-Ord *

iG 指数分析时，一般

先判定是否通过 Z 值检验，计算公式为： 

* *
*
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ar( )
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Z G
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         （15） 

式中： * *( ) ( )i iE G Var G、 分别为期望指数和方差。当 * *( ) ( )i iG d E G＞ 且 Z 值显著时，耦合协调度局部分布

模式呈现高值集聚；反之当 * *( ) ( )i iG d E G＜ 且 Z 值显著时，耦合协调度局部分布模式呈现低值集聚。 

2.2.4  耦合关系影响因素分析模型 

（1）变量设定。 

被解释变量为海洋科技创新与海洋产业结构升级耦合协调度。在解释变量选取方面，根据上述耦

合机理分析并参考已有文献成果，总结发现政府宏观调控、人力资本、市场主导等要素对海洋科技创

新与海洋产业结构升级具有双重作用，其中韩永辉等[14]、杨浩昌和李廉水[13]分别实证分析了政府宏观

调控对产业结构升级、高技术产业研发均有推动、支撑作用；张国强等[15]通过实证研究认为，人力资

本水平提升及结构优化将会加速我国产业结构转型与升级，形成未来我国持续、稳定发展的强大动力。

蔡海亚和徐盈之[16]实证研究认为，贸易开放刺激消费需求增加对提升技术进步、促进制度变革等方式

间接加速产业结构整体升级和产业结构高级化发展具有突出作用。综上所述，构建政府宏观调控、人

力资本和市场主导三个关联指标，政府宏观调控指标用政府对区域海洋战略规划、科技创新、发展海

洋经济等方面的财政支出衡量；市场主导指标用区域海洋生产总值来衡量；人力资本指标用沿海地区

海洋相关专业毕业生人数来衡量。具体指标变量见表 4。 

 

表 4  变量的定义及说明 

变量类型 变量名称 变量符号 简要说明 

被解释变量 耦合协调度 Y 耦合协调度由上文中测算得出 

解释变量 政府宏观调控 X1it 

政府对区域海洋战略规划、科技创新、发

展海洋经济等方面的财政支出数据来源于

《中国统计年鉴》中自然资源海洋气象等



支出（类）自然资源事务（款）海洋战略

规划与预警监测（项） 

人力资本 X2it 

海洋相关专业毕业生人数来源于《中国海

洋统计年鉴》 

市场主导 X3it 

区域海洋生产总值来源于《中国海洋统计

年鉴》 

 

（2）模型设定。 

为了研究海洋科技创新与海洋产业结构升级耦合关系的影响因素，本文基于 2009—2018 年沿海

11 省份的面板数据，构建实证计量模型如下： 

Y=α i +β 1 X 1 i t +β 2X 2 i t +β 3 X 3 i t +μ i +ε i t         （16） 

式中：Y 为被解释变量，Xit为解释变量，αi为常数项，β 为解释变量的系数向量，εit为随机误差项。 

3  结果与分析 

3.1  海洋科技创新与海洋产业结构升级综合评价 

综合运用公式（1）～（7），计算海洋科技创新与海洋产业结构升级综合评价指数，通过 ArcGIS10.2

软件的自然断点分级法将 2009 年、2012 年、2015 年、2018 年海洋科技创新水平综合评价指数与海

洋产业结构升级水平综合评价指数分别划分为低、较低、中等、较高、高水平等五种类型，并进行可

视化分析。依据“十四五”规划《纲要》将中国海洋经济区域划分为三大海洋经济圈（北部海洋经济

圈包括辽宁、河北、天津和山东；东部海洋经济圈包括江苏、上海和浙江；南部海洋经济圈包括福建、

广东、广西和海南。由于北京海洋科研院所、人才众多，对全国海洋科技创新具有重要推动作用，因

此在进行海洋科技创新水平综合评价时将北京纳入）。 

3.1.1  海洋科技创新水平综合评价指数时空分析 

图 2 汇报了 2009—2018 年海洋科技创新水平的变化趋势。中国海洋科技创新水平在 2009—2018

年显著提高，从 2009 年的 0.165 增长到 2018 年的 0.629，呈“N”型变化趋势，其中 2015 年和 2016

年为两个时间节点。因此，中国海洋科技创新水平可被划分为三个时间段：（1）快速增长阶段（2009

—2015 年），这一时期海洋科技创新能力综合评价指数增长较快，由 0.165 增长到 0.682，可能因为我

国“十二五”发展规划提出了要着力提高海洋科技自主创新和成果转化能力，注重人才培养以及改革

和创新海洋管理体制等相关举措，促进了海洋科技创新能力不断提高。（2）下降阶段（2015—2016

年），这一时期海洋科技创新综合评价指数出现短暂下降，主要因为 2015 年作为“十二五”期间海洋



规划尾端之年，海洋科技创新动力不足，海洋经济增长乏力。（3）恢复增长阶段（2016—2018 年），

这一时期海洋科技创新综合评价指数进入平稳增长阶段，即由 0.554 增长到 0.629。究其原因，2016

年为“十三五”计划的开端之年，海洋发展规划明确将海洋科技创新放在首位，拓展蓝色经济空间，

建设海洋强国，这些政策和措施进一步激发了各涉海地区对海洋科技创新的支持力度，优化了海洋科

技创新结构，促使涉海地区海洋科技创新能力不断提升。 

 

 

图 2  2009—2018 年海洋科技创新水平时间变化特征 

 

从空间层面（图 3）来看，2009—2018 年，12 个涉海地区的海洋科技创新综合评价指数均呈显

著上升趋势，但从等级来看差异显著：山东、福建、广西和海南呈上升趋势，其中，山东和福建上升

速度最快，由中等等级上升到高等级；河北和江苏保持不变，仍为中等等级；其余 4 省份均为下降趋

势。沿海地区海洋科技创新能力在空间上呈现“南部＞东部＞北部”的态势。表明涉海地区增加了对

海洋科技创新的支持力度，但由于海洋资源禀赋、经济发展水平以及政府支持力度存在地区差异，导

致海洋科技创新能力存在地区差异。具体来看，2009 年呈现“东部＞南部＞北部”态势，海南和广

西海洋科技创新能力为低等级，辽宁为较低等级，河北、山东、天津、江苏、福建为中等等级，上海

和北京为较高等级，广东和浙江为高等级。2014 年较 2009 年涉海地区海洋科技创新水平有所上升，

空间上东部仍占据最高位置，其中海南为低等级，河北和广西为较低等级，辽宁、天津、山东、广东

为中等等级，江苏和福建为较高等级，北京、上海和浙江为高等级。2018 年较 2014 年大部分涉海地

区海洋科技创新能力呈上升趋势，空间上呈现“南部＞北部＞东部”的态势，辽宁、北京、天津、江

苏、上海为下降趋势，其余 7 省份为上升趋势，其中辽宁、北京、天津为低等级，河北、江苏、上海、

浙江、广西为中等等级，广东、海南为较高等级，山东和福建为高等级。 
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注：此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图绘制（审图号：GS(2020)4630 号），截取

的省（市）底图无修改。图 5、图 7 同。 

图 3  2009 年、2014 年、2018 年海洋科技创新水平空间变化特征 

 

3.1.2  海洋产业结构升级水平综合评价指数时空分析 

图 4 汇报了 2009—2018 年海洋产业结构升级水平的时间变化特征。2009—2018 年中国海洋产业

结构升级水平显著提高，从 2009 年的 0.361 增长到 2018 年的 0.623，呈“M”型变化趋势，其中 2010

年、2014 年和 2017 年为三个时间节点，因此将其划分为三个时间段：（1）下降阶段（2009—2013 年），

这一时期海洋产业结构升级水平呈下降趋势，由 0.361 下降到 0.223，主要是由于政府政策对海洋科

技创新能力的提升、海洋科技创新成果转化具有滞后性，因此此时出现短暂下降态势。（2）上升阶段

（2013—2017 年），这一时期海洋产业结构升级水平呈上升趋势，由 0.223 上升到 0.714，主要由于

2013 年国务院印发《全国海洋经济发展“十二五”规划》明确要求要将推动海洋产业结构升级放在

核心位置，优化海洋产业布局。（3）下降阶段（2017—2018 年），这一时期海洋产业结构升级水平呈



下降趋势，由 0.714 下降到 0.623，究其原因，这一时期海洋科技创新水平增速放缓，加上 2015—2016

年海洋科技创新水平呈下降趋势，对海洋产业结构升级水平产生负面影响。 

 

 

图 4  2009—2018 年海洋产业结构升级水平时间变化特征 

 

整体来看，2009—2018 年，涉海地区海洋产业结构升级综合评价指数均呈现显著上升，同样在

等级上有所差异（图 5），广西、海南、广东、浙江、江苏、天津和辽宁呈下降趋势，山东、河北、

福建和上海呈现上升趋势。具体来看，2009 年呈现“东部＞南部＞北部”空间分布格局，其中山东

和上海为低等级，河北为较低等级，江苏、福建、广西为中等等级，辽宁、天津、广东、海南为较高

等级，浙江为高等级。2014 年呈现“东部＞北部＞南部”的空间分布格局，山东和浙江为高等级，

广东为较高等级，江苏、天津、福建为中等等级，河北、广西、上海为较低等级，辽宁和海南为低等

级。2018 年呈现“南部＞北部＞东部”的空间分布格局，河北为高等级，上海和福建为较高等级，

广西为低等级，其余省份为中等等级。 
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图 5  2009 年、2014 年、2018 年海洋产业结构升级水平空间变化特征 

 

3.2  海洋科技创新与海洋产业结构升级耦合协调测度分析 

综合运用公式（8）～（10），计算海洋科技创新与海洋产业结构升级耦合协调度并利用 ArcGIS10.2

进行可视化分析。运用公式（11）～（15）计算变异系数、全局 Moran’s I 指数、局部 Getis-Ord *

iG

指数，分析两系统之间耦合协调关系的时空演化、省际差异以及空间相关性。 

3.2.1  耦合协调度时空格局分析 

从时间层面来看，2009—2018 年海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合协调度不断提高（图

6），由 2009 年的轻度失调上升到 2018 年的勉强协调，具体分为两个阶段：（1）2009—2016 年，耦

合协调类型主要以轻度失调、濒临失调为主，其中在 2009—2013 年，东部海洋经济圈耦合协调度最

高，在 0.400～0.500 之间，为濒临失调阶段，南部海洋经济圈耦合协调度最低，在 0.200～0.400 之间，

为中度、轻度失调阶段。在 2013—2016 年，北部海洋经济圈耦合协调度不断攀升，在 0.400～0.600

之间，在濒临失调和勉强协调之间徘徊，南部和东部海洋经济圈耦合协调度在 0.300～0.500 之间，在

轻度、濒临失调之间徘徊。（2）2016—2018 年，耦合协调类型以勉强协调为主，此阶段南部海洋经

济圈耦合协调度最高，其次为北部，南部最低。这反映出 2009—2018 年海洋科技创新对海洋产业结

构升级的推动力不断增强，海洋产业结构升级对海洋科技创新的支撑和保障程度不断提高，导致两者

不断耦合协调发展。 

 



 

图 6  2009—2018 年海洋科技创新与海洋产业结构升级耦合协调度的时间特征 

 

整体来看，2009—2018 年两系统之间的耦合协调度在空间上呈现“南部＞北部＞东部”的态势

（图 7）。2009 年，大部分涉海地区处在失调阶段，具体来看，天津、浙江和广东两系统的耦合协调

度最高，处在濒临失调阶段；其次是辽宁、江苏、福建和海南，处在轻度失调阶段；河北、广西处在

中度失调阶段，山东和上海处在极度失调阶段。2012 年，大部分涉海地区较 2009 年有所提升，辽宁、

河北、天津、江苏、浙江、广西、海南耦合协调度最高，协调类型为濒临失调；山东、福建、广东为

轻度失调阶段。2015 年，涉海地区耦合协调度均提高明显，其中辽宁、天津、山东、浙江、福建、

广西为勉强协调阶段，河北、江苏、广东、海南为濒临失调阶段。2018 年，涉海地区均发展到协调

阶段，天津和福建提升为初级协调阶段，其余涉海地区均为勉强协调。由此可见我国涉海地区海洋科

技创新与海洋产业结构升级的耦合协调水平不断提升，表明海洋科技创新与海洋产业结构升级相互促

进作用不断增强。 
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图 7  2009 年、2014 年、2018 年海洋科技创新与海洋产业结构升级耦合协调度的空间特征 

 

3.2.2  耦合关系空间特征分析 

由以上分析可知，海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合协调度在时空上存在差异，为了进

一步探究这些差异的时空演化特征，采用变异系数来分析耦合协调发展的差异趋势（图 8）。从时间

上来看，2009—2018 年耦合协调度变异系数呈下降趋势，2014 年后区域海洋科技创新与海洋产业结

构升级水平耦合协调度趋于稳定在 0.100 左右。从空间上来看，2009 年，东部海洋经济圈的变异系数

最大，为 0.670，全国和北部次之，南部最小，2009—2010 年涉海地区的变异系数均下降到 0.200 以

下。2012 年，南部海洋经济圈的变异系数最大，为 0.140，全国和北部次之，东部最小。2015 年，南

部海洋经济圈的变异系数最大，为 0.110，北部和全国次之，东部最小。2018 年，北部海洋经济圈的

变异系数最大，为 0.070，全国和南部次之，东部最小。2010—2018 年，变异系数稳定在 0.100 左右，

表明区域间海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合协调度的差异在不断缩小。 

 

 

图 8  海洋科技创新与海洋产业结构升级耦合协调度的变异系数 
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上述分析探讨了海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合协调度区域间差异在时空上的演变

态势，利用 ArcGIS10.2 测算全局 Moran’s I 指数、局部 Getis-Ord *

iG 指数，进一步分析两者耦合关系

在地区之间是否存在空间相关性，并据此选择适当的面板数据模型进行影响因素的测算分析。 

在测算全局 Moran’s I 指数、局部 Getis-Ord *

iG 指数时，要进行显著性检验，若统计值≤0.05，

则通过显著性检验，即结论是有说服力的，反之则结论不可取；表 5 中的 Moran’s I 指数、局部 Getis-Ord 

*

iG 及统计检验值显示，当前海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合协调不存在明显的空间相关

性，即区域间相互作用较小，故可采用普通的面板数据模型进行影响因素的测算分析。 

 

表 5  全局 Moran’s I 指数、局部 Getis-Ord *

iG 和统计检验值 

年份 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Moran’s I 指数 -0.480 0.131 0.411 0.044 0.562 0.011 -0.213 -0.168 0.081 -0.160 

P 值 0.162 0.411 0.070 0.571 0.020 0.741 0.692 0.822 0.511 0.840 

Getis-Ord *

iG  0.071 0.081 0.080 0.072 0.073 0.071 0.072 0.071 0.071 0.071 

Z 值 -0.270 1.860 2.101 0.890 1.120 -0.731 -0.750 1.142 0.980 -0.491 

 

3.3  海洋科技创新与海洋产业结构升级耦合协调系影响因素分析 

由上述测算分析可知，海洋科技创新与海洋产业结构升级耦合协调不存在明显的空间相关性，因

而采用普通的面板模型进行影响因素分析。 

运用面板数据模型分析影响海洋科技创新与海洋产业结构升级之间耦合协调关系的因素时，需要

运用 stata16 进行 Hausman 检验，检验结果 P 值小于 0.01，则拒绝选用随机效应的原假设，故采用固

定效应面板模型。 

从表 6 可以发现，政府宏观调控、市场主导、人力资本变量的系数为 0.046、0.001、0.630，均通

过了 5%的显著性检验。政府宏观调控是影响当前海洋科技创新与海洋产业结构升级耦合协调度的主

要影响因素且为正向效应，说明政府对海洋科技创新提供政策、资金、平台等支撑，推动了海洋科技

创新与海洋产业结构升级的耦合协调。其次是人力资本变量，系数为 0.630，通过了 5%的显著性检验，

这说明人力资源是创新发展的第一资源，而海洋科技创新又是驱动海洋产业结构发展的动力。市场主

导变量的系数为 0.001，同样对耦合协调度有正向影响，通过了 1%的显著性检验，说明市场需求结构

优化有利于促进海洋科技创新，进而推动海洋产业结构升级。 



 

表 6  耦合协调度影响因素个体固定效应面板模型估计结果 

参数 全样本 

αi -0.812(-3.110)*** 

β1（政府宏观调控） 0.046(2.740)*** 

β2（市场主导） 0.001(6.450)*** 

β3（人力资本） 0.063(2.420)** 

Prob＞F 0.000 

Root MSE 0.065 

注：括号内为 t 值，上角标***、**分别表示 1%、5%的显著性水平。 

 

文章采用替换变量、改变时间序列进行稳健性检验（表 7）。为了防止解释变量测量误差对回归

结果的影响，运用替换变量法进行稳健性检验时，用海洋科研机构经费收入来代替政府宏观调控中的

原有指标，用海洋相关专业本科毕业生人数来替换原有人力资本中的原有指标，使用模型（16）进行

检验，结果显示，其回归系数仍在 10%的水平上显著为正。考虑到海洋科技创新成果转化具有滞后性，

因此运用改变时间序列进行稳健性检验，此时我们考察当期政府宏观调控、市场主导和人力资本对未

来期间耦合协调度的影响，结果显示，三个变量的回归系数均在 5%的水平上显著为正。综上所述，

该结论没有改变本文的主要结论。 

 

表 7  稳健性检验 

变量名称 替换变量 改变时间序列 

β1（政府宏观调控） 0.019(0.082)** 0.021(0.092)** 

β2（市场主导） 0.001(0.002)*** 0.005(0.000)*** 

β3（人力资本） 0.452(0.062)** 0.565(0.075)** 

Prob.＞F 0.000 0.000 

Root MSE 0.057 0.069 

注：括号内为 P 值，上角标***、**分别表示 1%、5%的显著性水平。 

 

4  结论与政策建议 



4.1  主要结论 

（1）2009—2018 年，中国海洋科技创新能力显著提高并呈“N”型变化趋势，其中山东、海南

提升速度较快；海洋科技创新能力呈现出区域不均衡，空间上呈现“南部＞北部＞东部”的态势。 

（2）2009—2018 年，中国海洋产业结构升级水平显著提高并呈“M”型变化趋势，其中河北提

升速度较快；海洋产业结构升级水平呈现出区域不均衡，空间上呈现“南部＞北部＞东部”的态势。 

（3）2009—2018 年，海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合协调类型由 2009 年的轻度失

调上升到 2018 年的勉强协调，耦合协调度呈现“南部＞北部＞东部”的态势；区域内省际差异逐渐

缩小，但海洋科技创新与海洋产业结构升级耦合协调不存在明显的空间相关性，区域间相互作用较小。 

（4）对于耦合关系的影响因素，政府宏观调控是影响当前海洋科技创新与海洋产业结构升级耦

合协调度的主要影响因素，其次为市场主导、人力资本变量。 

4.2  政策建议 

涉海地区的海洋科技创新与海洋产业结构升级水平的耦合协调度虽有所提升但仅为勉强协调水

平，政府宏观调控是影响当前海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合协调度的主要影响因素，这

表明我国依然缺乏对海洋科技创新与海洋产业结构升级融合发展的制度环境。因此，需要提高政府对

海洋科技创新的支持力度，建立海洋科技创新投入稳定增长的长效机制和合理的分配机制，优化海洋

科技创新结构，不断提升政府对海洋科技创新投入的使用效益，推动海洋产业结构升级。 

从时间层面看，涉海地区的海洋科技创新与海洋产业结构升级水平耦合协调度在稳步提升，这表

明二者之间的融合发展关系、耦合质量在不断改善提升。因此，需要持续优化海洋科技创新与海洋产

业结构升级相互作用的传导机制，不但要提升海洋科技创新能力，同时也要不断推动海洋产业结构升

级，为海洋科技创新提供反哺支撑。 

从空间层面看，耦合协调度呈现“南部＞北部＞东部”的态势，对此，南部地区要继续保持海洋

科技创新与海洋产业结构升级融合发展态势，继续优化耦合机制，充分发挥地区引领作用，促进区域

耦合协调水平持续提升。北部地区需要不断调整海洋产业结构，加快推进海洋产业转型升级，推动构

建高质量海洋科技创新体系，充分释放海洋科技创新所带来的巨大生产力。东部地区则需要加快海洋

科技创新投入，优化海洋科技创新环境，加快海洋科技创新成果转化，推动政府宏观调控、市场主导、

人力资本支撑等举措相互融合，进而促进海洋科技创新赋能海洋产业结构升级。 
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