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摘要：在创新人才、创新主体、创新环境要素构成体系的基础上，引入耦合协调模型，利用2004年和2014年截面数据，对23个中国科技创新城市进行创新要素耦合评价，结果显示：样本城市整体耦合协调水平不高，多数处于高度和中度耦合协调阶段，极度耦合协调阶段和低度耦合协调阶段的城市极少；样本城市的区域特征明显，京津冀地区、长三角地区、珠三角地区的城市位居前列，中西部地区和东北地区城市表现乏力；以上海、北京、深圳为代表的部分城市具备创建全球科技创新中心的基础优势，可在政策方面有所侧重，有效推进全球科技创新中心建设进程。
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Abstract: This paper, from the perspective of system coupling theory, consider the degree of coupling coordination between various systems of innovation elements, and the basis of talent, subject and environmental elements. The results are as follows: According to the comprehensive development level of all the sample cities, we can see that the overall coupling level of the whole sample cities is not high, and most of them are in the stage of high and moderate coupling coordination. The cities with extremely coupled coordination and low coupling coordination are few; Regional characteristics are obvious, located in the Beijing-Tianjin-Hebei region, the Yangtze River Delta region, the Pearl River Delta region cities are in the forefront, and located in the central and western regions and northeast cities are in the bottom; The cities, with the advantages of elements creating the global science and technology innovation center, like Shanghai, Beijing, Shenzhen, should get more policy support, so as to effectively promote the process of the global science and technology innovation center construction.  
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知识化与全球化是当今世界发展的两大趋势。二者互为因果又相互促进，正重塑世界城市功能，重构全球经济与科技版图，加速形成全球创新网络[1]。而全球科技创新中心是全球创新网络中枢纽性的节点城市，是世界创新资源的集聚中心和创新活动的控制中心，也是一个国家和地区科技创新实力的代表[2]。中国要实现“中国制造”向“中国智造”的华丽转身，必须转变发展方式，实施创新驱动发展战略，加速融入全球创新网络，而最能代表中国创新实力的科技创新城市必然是中国融入全球创新网络的空间载体。那么，哪些城市具备发展成为全球科技创新中心的基础与潜力？中国的科技创新城市又各自具有什么样的优势与短板？如何精准施策推动中国科技创新城市向全球科技创新中心的飞跃？在现今的国内外背景下，这些问题成为亟需解决的研究关键所在。

1  参考文献
对中国科技创新城市的评价，相关的研究大多集中在城市创新能力评价与创新型城市探索两个方面。对城市创新能力的评价国内外有非常丰富的研究成果，国外已形成城市创新要素、创新力指数体系、核心城市创新力、城市创新活力、创新机遇指标、硅谷指数等评价体系，而国内则以分散化的研究为主，基本认为城市创新能力取决于城市创新行为主体和创新资源的创新能力（知识创造的能力）、创新资源流动配置的状况、创新环境的状况，创新体系协同发展及其对城市经济社会的影响 [3]；对创新型城市的探索是由对城市创新能力的研究引发的，国外相继提出大都市文艺复兴城市、学习型城市、企业家城市等概念，共同点就是确认全面创新是城市复兴发展的核心动力 [3]；国内对创新型城市的研究多以探讨概念与内涵为主，旨在提出目标并规划实施，与城市创新能力研究的边界并不清晰，一般认为创新型城市与城市创新分别是从城市类型和城市功能的角度刻画特定对象 [4]，往往从创新资源、创新机构、创新机制、创新环境四个层面讨论创新型城市的基本组成要素;也有国内学者或基于城市分类和发展阶段对国内特大城市创新能力进行探究,发现城市发展阶段与创新阶段并非必然同步，且我国特大城市创新能力不高的根本短板在于创新产出水平低[5]；或基于单个核心城市讨论科技创新中心发展路径及对策[6-7]。
总体而言，目前对城市创新能力或者创新型城市的评价仅仅是众多创新要素的简单积累[8-11],虽然这些研究的评价指标体系也相当科学，但是鲜有从系统间相互作用关系的角度进行探讨科技创新城市建设发展的问题。从生态论和协同论的视角，考量各创新要素的量与质并进行加总的评价方法并不能从本质上反映出创新要素系统彼此之间的协同性。区域或城市的创新系统本身就包含着若干个子系统，各个子系统之间的耦合协调关系直接决定着创新系统的整体绩效。创新环境系统与创新人才子系统、创新主体子系统之间相互影响，如同生态圈内生态系统与各物种之间相互作用。各物种之间具有生存上的竞争与合作，从而对生态环境造成或正或负的影响，而生态环境又会对来自物种的影响作出或正或负的反馈。创新环境子系统作为整个城市创新活动的生态背景，创新人才子系统和创新主体子系统就如同这个生态环境中的物种，与创新生态环境相互依存，互相促进，任何一方的恶化都会对对方产生负面的影响，任一方的提升优化也会对对方产生促进作用，但是整个创新生态系统的不断升级，需要创新环境子系统与创新人才子系统、创新主体子系统之间相互协调才能得以实现。从这个角度来看，创新系统内各个子系统的关系和生态环境与其内物种的关系存在逻辑上的共通之处。
因此，本文提出城市的科技创新能力是创新要素系统之间相互配合、相互促进的产物，认为创新要素系统的耦合协调程度可以衡量科技创新城市的形成与等级，基于此，引入耦合理论对中国科技创新城市进行评价，创新之处在于：①为城市创新能力或创新型城市评价引入新的思路和框架，建立创新要素系统耦合的评价研究逻辑；②梳理科技创新城市的概念和内涵，并明确中国科技创新城市与全球科技创新中心的层次关系；③改变以指标、权重为主的规模性评价方法，基于耦合模型构建系统完善的科技创新城市评价体系并加以实证检验；④依据耦合评价实证结果，划分创新要素系统发展类型和阶段，明确不同城市的优劣所在，为政策制定提供借鉴。
2 理论基础与研究逻辑
2.1 科技创新城市的概念内涵
科技创新城市不同于创新型城市，其概念根源于全球科技创新中心的提出。全球科技创新中心和科技创新城市作为新的概念，学术界尚未对其概念内涵深入形成统一认识。杜德斌 [12]将“科技创新中心”定义为科技创新资源密集、科技创新活动集中、科技创新实力雄厚、科技成果辐射范围广大，从而在全球价值链中发挥价值增值功能并占据领导和支配地位的城市或地区。作为世界创新空间的极化区域，全球科技创新中心不仅是世界新知识、新技术、新产品、新产业的创新源地，而且是全球先进文化和先进制度的先行者，是人类文明进步的主要推动者。
科技创新城市是城市发展成为全球科技创新中心之前的状态，是以科技创新功能作为核心和主导功能的城市。在科技创新城市中，科学技术不单单是作为一种生产力要素存在，而是与劳动者、生产方式、生产对象等深度结合，科技创新向产业转化速度不断加快，产学研深度融合，成为以科技创新为核心功能吸引并支撑先进制造、文化、教育、金融等多种功能的新型城市，在这种功能结构中，科技创新产生新知识新技术，从而催生新的产业部门，驱动产业结构转型升级[1]。而当一个科技创新城市的科技创新活动的影响波及全球，成为引领世界科技产业范式变革的源头之时就成为“全球科技创新中心”。全球科技创新中心是全球创新网络中能级最高的科技创新城市[1]。
因此，建设具有全球影响力的科技创新中心首先必须以中国科技创新城市为基础，摸清科技创新城市实力，针对短板和不足精准施策，培育具有实力和潜力的高等级科技创新城市，合理有序地甄选和建构全球科技创新中心的城市载体和后续力量。
2.2 科技创新城市评价要素构成体系  
从科技创新城市的功能等级而言，一般意义上的城市创新能力评价并不能凸显科技创新城市的功能要素特征，必须立足于全球科技创新中心的要素构成体系及其彼此协同程度，来要求和规范科技创新城市评价准则。在全球科技创新中心的要素构成系统中，不仅要有体现知识创造力和技术创新力的世界级科技领袖企业和世界一流大学，而且要有体现知识流动力和技术转化力的国际性服务贸易与领先型专利和新产品，还要有体现文化包容力和创新系统性的多元化城市文化氛围和完善的配套设施。全球科技创新中心本质上是多要素构成的区域创新系统，但并非一般的区域创新系统，而是一种进化到顶级状态的区域创新系统，它是由多个因子共同作用、多层次相互叠加形成的结果[1]。
杜德斌将全球科技创新中心的组成结构归纳为3个层次8种要素[1][2][12]（图1），其中，创新人才是最高层次的要素，是全球科技创新中心形成的核心要素；大学、企业和政府是主体要素，全球科技创新中心的形成需要世界一流大学的支撑、科技“引擎”企业的引领、奋发有为的政府推动；环境要素属于支撑层次，主要的要素有创新文化、创新资本、创新基础设施和创新专业服务等。创新人才、创新主体、创新环境三个不同层次的要素系统，互动协同，共同作用，才能推动全球科技创新中心的形成。同理，作为全球科技创新中心形成基础的中国科技创新城市，也必须在这三个要素系统方面具有突出优势，而且从生态论出发，创新人才、创新主体与创新环境之间的耦合协调性也将对科技创新城市的创新生态系统等级和科技创新功能的整体效果产生直接影响。因此，全球科技创新中心形成的构成要素，必然是中国科技创新城市评价要素的源头和依据。
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图1 全球科技创新中心形成的要素构成体系[1]
基于全球科技创新中心的要素构成体系，我们也从创新人才系统、创新主体系统、创新环境系统三个方面构建了科技创新城市评价的三要素系统理论体系（图2）。其中，创新人才系统既包括直接从事科技创新工作的研究人员和技术人才，也包括为科技创新提供各类专业服务的专业人才，还包括代表人才储备和人才潜力；创新主体系统从创新主体实力及其创新投入产出情况来考量大学与企业，从政府提供的创新平台和创新政策来表示政府的贡献；创新环境系统则主要考察创新文化、资本市场和基础设施。


图2 科技创新城市评价的三要素系统构成
2.3 基于要素耦合的研究逻辑
从生态论角度，创新人才、创新主体、创新环境三个要素系统对城市科技创新能力的贡献不仅仅是线性的作用，每一个要素系统的增强和优化会在一定程度上提升城市的科技创新功能，但是科技创新功能的强化不只是单个系统要素增强的结果，更不是几个要素系统的简单叠加，而是各个要素系统之间如同生态环境中物种之间、物种与环境之间一样交互协调的结果。因此一个要素系统的增强必须与其他要素系统相互协调匹配，这才是城市科技创新功能增强的根本动力来源，故而简单考量各要素对城市科技创新力提升的线性作用远远不够，甚至在一定程度上会错估城市的科技创新能力。因此，我们认为必须从系统耦合的理论视角来构架中国科技创新城市评价的研究逻辑，耦合理论的引入非常必要。
耦合理论起源于物理学，用于描述两个或两个以上系统内部要素之间通过相互作用而彼此影响的现象。在社会科学领域，耦合理论已经在城市发展、产业集群、生态环境、经济管理等领域得到广泛应用，并取得一系列研究成果。如耦合理论在生态环境与区域发展研究领域的应用：生态环境与区域经济发展之间客观上存在着极其复杂的交互耦合关系，如何协调二者的发展逐渐成为世界经济社会发展的核心议题，也引发了国内外学者的研究热潮。聚焦到中国科技创新城市评价，明确三个构成要素系统之外，还要测度三系统之间的耦合协调程度并构建出全面系统的三系统评价指标体系，才能更加科学、客观地呈现中国科技创新城市目前的现状和所处的等级。
我们认为，创新人才、创新主体、创新环境三个要素系统之间的耦合关系（图3）主要表现在：创新人才系统是推进城市科技创新的核心力量，是科技创新活动的直接执行者和服务者，创新主体要素和创新环境要素都必须以创新人才要素为基础才能发挥功能；创新主体要素系统主导了科技创新，是创新人才系统发挥作用的场所，也是城市科技创新力的直接载体，同时系统内的科研机构及大学也为城市不断培养优质人才，并且其中政府的因素也是创新环境的维护者和创新氛围的塑造者；创新环境要素系统构成了整个城市创新活动的背景，支撑了创新人才要素系统和创新主体要素系统的上升。总之，三个要素系统之间相互依赖，相辅相成。
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图3 三系统耦合关系图
3 实证模型、指标选取及数据
3.1 样本城市选择依据
  根据《创新城市指数》和《中国城市竞争力报告》，共计选定的城市为23个中国城市。其中前者是源自澳大利亚著名智库——2thinknow发布的全球创新城市排行榜，后者是由中国社会科学院财经战略研究院、中国社会科学出版社与中国社科院城市与竞争力研究中心共同发布的，该报告对于城市创新环境竞争力得分和科技创新能力指数进行专业评级。综合两个报告本文选择了国际公认的中国排名最靠前的23个城市作为研究对象，这些城市都是具有重要区域影响力的城市，目前最具有成为全球科技创新中心的实力和可能，具体包括：上海、北京、深圳、南京、苏州、成都、广州、长春、杭州、天津、大连、东莞、西安、重庆、厦门、武汉、珠海、青岛、哈尔滨、沈阳、郑州、烟台、威海。
3.2 实证模型构建
3.2.1 多系统耦合模型
 本文借鉴物理学中容量耦合系数模型，推广得到多个系统间相互作用的耦合模型：
   其中 且    （1）
式中[image: ][image: ]分别为各子系统的综合发展水平评价值，n为系统的个数，C为耦合度。
3.2.2 三系统耦合度模型
基于城市内部创新人才系统、创新主体系统和创新环境系统的耦合关联效应，建立三系统耦合度模型，即：
          （2）
其中、、分别为城市j创新人才系统、创新主体系统和创新环境系统的综合发展水平值，C为耦合度且0≤C≤1，C值越大表明城市j三系统耦合程度越好。按照Jenks分类法对其进行等级延伸划分：（ⅰ）当C=0的时候，表明城市j三系统内部要素之间处于无关状态，该城市的系统创新无序发展；（ⅱ）当0≤C＜0.3时，表明三个系统处于低水平的耦合阶段；（ⅲ）当0.3≤C＜0.5时，表明三个系统处于拮抗阶段；（ⅳ）当0.5≤C＜0.8时，表明三个系统处于磨合阶段；（ⅴ）当0.8≤C＜1时，表明三个系统处于高水平的耦合阶段；（ⅵ）当C=1时，耦合效用最大，表明三系统内部要素之间达到良性共振，趋于建立新的有序结构。
3.2.3 三系统耦合协调度模型
耦合度模型虽然可以较有效的评价一个城市创新人才系统、创新主体系统和创新环境系统交互耦合的强度，却难以准确衡量一个城市的整体耦合协调发展水平，故在此引入耦合协调度模型，用于评价中国23个城市的三系统协调发展水平的高低，即：
                               （3）
其中α、β、γ分别表示一个城市三个系统各自的权重，由于本文三个系统具有同等的重要性，因此均赋值为1/3；D为耦合协调度且0≤D≤1，D越接近于0，预示城市j三系统的协调发展水平越差，D越接近于1，则表明城市j三系统处于一个高度协调发展状态。根据现有的研究与文献，也可以对其进行大致的划分位低度协调的耦合（Ⅳ）、中度协调的耦合（Ⅲ）、高度协调的耦合（Ⅱ）和极度协调的耦合（Ⅰ），如下图4所示：
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[bookmark: _Toc470030081]图4 耦合协调度划分图
3.2.4 系统综合发展水平评价模型
对应于式（2）中各城市三系统各自的综合发展水平函数，可通过加权法对各系统的综合发展水平进行测算，即：
        （4）
其中表示城市j第i个指标对系统的贡献大小，[image: ][image: ]表示第t 个系统第i 个指标的权重，St j表示城市j的系统t的综合发展水平，当==时，该城市属于同步型城市；当远大于和时，该城市属于人才主导型城市；当远大于和时，该城市属于主体主导型城市；当远大于和时，该城市属于环境主导型城市；当=＞时，该城市属于人才与主体共同主导型城市；当=＞时，该城市属于人才与环境共同主导型城市；当=＞时，该城市属于主体与环境共同主导型城市。 
3.3 实证指标的选取及数据来源
3.3.1 实证指标选取
由于理论上的评价指标体系在具体的实证分析过程中，要以可量化的统计指标作为支撑来构建实证分析的数据库，同时，要保证数据系统全面，才能充分反映科技创新城市的特征。因此本研究的数据搜集时刻遵循全面性、一致性、系统性和可获性的原则，并根据实际选取和调整实证指标体系。本文基于23个科技创新城市的创新人才实力、创新主体实力和创新环境三系统指标体系的理论框架，根据指标数据的可获取性和指标的内在含义，甄选出创新人才系统、创新主体系统及创新环境系统的实证指标体系（表1）。
创新人才系统主要考虑科技服务人才、专业服务人才及人才培养潜力三个二级指标，前两个反映了短期内的科技人才实力和提供辅助的社会、金融人才实力，第三个二级指标则衡量了长期的人才储备实力。创新主体系统包括创新平台支持、创新投入产出和创新主体实力三个二级指标，创新平台包括政策部分和机构场所部分。其中政府出台创新政策分数是在Trainn Eggertsson[13]相关模型的基础上，建立计量模型，深入分析我国的23个全球科技创新城市的科技政策对创新的影响，借鉴彭纪生等[14]制定了具体的政策量化标准，从政策力度、政策目标和政策措施三个角度进行政策量化评定（具体量化评价过程在此略去），同时考虑到政策的时滞问题，采用评价年份与上一年份的TPG值的累积和作为政府出台政策的分数。国家大学科技园、国家级工程实验中心是我国国家创新体系的重要组成部分，依托优质企业或高校加强自主创新，推进产学研相结合，已逐渐成为区域经济发展、行业技术进步以及高新区企业发展的主要创新源泉。基于此，国家大学科技园和国家级工程中心的统计指标能够较好的反映科技创新城市的发展水平和创新能力。因此国家大学科技园、国家级工程实验中心指标也被纳入到指标体系中。创新投入产出则主要由R&D投入和专利授权数来衡量。世界一流大学数及科技竞争实力则用来反映创新主体实力。创新环境系统主要由资本市场环境、创新文化分为和基础设施水平三个二级指标构成。
表1 基于三要素系统的实证评价指标体系
	系统
	一级指标
	二级指标
	单位

	创新人才系统
	科技服务人才
	规模以上工业企业R&D人员数
	人

	
	
	科学研究、技术服务和地质勘查业服务人数
	人

	
	
	信息传输、计算机服务和软件业服务人数
	人

	
	专业服务人才
	公共管理和社会组织服务人员数
	人

	
	
	金融业服务人员数
	人

	
	人才培养潜力
	常住人口大学程度人口比率
	%

	
	
	普通高等学校专任教师数
	人

	创新主体系统
	创新平台支持
	政府出台创新政策分数
	分

	
	
	国家大学科技园个数
	个

	
	
	国家级工程试验中心数
	个

	
	创新投入产出
	规模以上工业企业R&D活动经费内部支出
	亿元

	
	
	专利授权数
	个

	
	创新主体实力
	世界一流大学数量
	个

	
	
	科学技术竞争力
	-

	创新环境系统
	资本市场环境
	金融机构贷存比
	%

	
	
	风险投资机构数
	个

	
	
	金融资本竞争力
	-

	
	创新文化氛围
	外来人口比例
	%

	
	
	每百人公共图书馆藏书
	本/百人

	
	基础设施水平
	政府市政公共设施建设固定资产投资
	万元

	
	
	建成区绿化覆盖率
	%



3.3.2 数据来源
首先，由于部分指标如城市层面规模以上工业企业R&D人员数、规模以上工业企业R&D活动经费内部支出、常住人口大学程度人口比率等在《中国城市统计年鉴》并未统计，因而采用地方统计年鉴数据替代或推算，但部分城市近几年年数据统计缺失及统计口径变化，部分综合性评价指标出现调整或删改，因此考虑到数据的完整可得，统一用2014年数据。同时2004、2014两个截面时间跨度为十年，足以反映出城市之间系统耦合协调性的变化情况，虽然2014年以后的系统指标数据不能全面更新，但是也能够反映最新的创新战略实施之后的特征与趋势，同时，以最新的部分指标数据对所得结论加以辅助说明和分析。
其次，由于城市层面的数据较难获得，数据来源较为分散，主要来自《中国城市统计年鉴》（2005、2015）、第五次人口普查及第六次人口普查年鉴数据、各城市统计年鉴及各省科技统计年鉴、各城市统计公报及各城市政府官网（包括人民政府网、科技局或者科委官网、知识产权局、商务局、发改委、财政局等网站）、《中国城市竞争力报告》、清科私募网、国家大学科技园官网、国家发改委官网。其中：部分城市规模以上工业企业R&D人员数（个别采用科技活动中工程师和科学家数量替代）和规模以上工业企业R&D活动经费内部支出等数据，依托省级统计年鉴推算而得；世界一流大学数据来源于五大大学排行榜，分别是泰晤士高等教育世界大学排名、世界大学学术排名、U.S. News排名、福布斯排名、QS世界大学排名。鉴于难以获取直接且口径一致的一手数据，创新主体实力中的科学技术竞争力指数和资本市场环境中金融资本竞争力指数来自《中国城市竞争力报告》（2005、2015）。
4 对中国科技创新城市的要素系统耦合评价
4.1 实证计算结果
根据三系统耦合评价实证指标体系，取得中国23个科技创新城市2004年及2014年的相关数据；接着采用极差法对原始数据进行标准化处理，并由熵权法确定各系统、各项评价指标权重；通过综合发展水平评价函数分别计算23个城市三系统的综合发展水平值并分别用、、表示，通过耦合度模型及耦合协调度模型分别计算得各城市三系统的耦合度C值及耦合协调度D值。根据、、、C、D五个值（表2），对样本城市的评价可以从两个方面展开，一个是基于、、值的耦合发展类型分析，另一个则是基于C、D值的耦合协调阶段分析。
表2 样本城市三要素系统耦合评价的实证计算结果
	城市
	2014年
	2004年

	
	
	
	
	C
	D
	
	
	
	C
	D

	上海
	0.065
	0.071
	0.064
	0.500
	0.633
	0.061
	0.074
	0.073
	0.499
	0.644

	北京
	0.111
	0.116
	0.072
	0.492
	0.780
	0.104
	0.107
	0.067
	0.492
	0.751

	深圳
	0.026
	0.029
	0.062
	0.473
	0.496
	0.030
	0.038
	0.061
	0.484
	0.517

	南京
	0.035
	0.032
	0.031
	0.499
	0.441
	0.029
	0.028
	0.044
	0.492
	0.451

	苏州
	0.018
	0.031
	0.038
	0.481
	0.425
	0.020
	0.016
	0.030
	0.486
	0.366

	成都
	0.028
	0.029
	0.028
	0.500
	0.413
	0.036
	0.018
	0.029
	0.485
	0.415

	广州
	0.037
	0.023
	0.035
	0.492
	0.439
	0.033
	0.017
	0.037
	0.479
	0.425

	长春
	0.015
	0.009
	0.022
	0.476
	0.312
	0.023
	0.020
	0.027
	0.497
	0.374

	杭州
	0.027
	0.031
	0.039
	0.496
	0.441
	0.027
	0.035
	0.037
	0.496
	0.448

	天津
	0.028
	0.031
	0.045
	0.493
	0.460
	0.030
	0.021
	0.031
	0.494
	0.407

	大连
	0.015
	0.010
	0.033
	0.458
	0.356
	0.018
	0.013
	0.029
	0.480
	0.352

	东莞
	0.004
	0.014
	0.032
	0.391
	0.358
	0.002
	0.006
	0.030
	0.347
	0.334

	西安
	0.032
	0.018
	0.025
	0.490
	0.390
	0.032
	0.013
	0.018
	0.473
	0.365

	重庆
	0.033
	0.018
	0.032
	0.486
	0.414
	0.038
	0.014
	0.021
	0.470
	0.395

	厦门
	0.011
	0.013
	0.034
	0.457
	0.356
	0.011
	0.005
	0.027
	0.427
	0.318

	武汉
	0.031
	0.027
	0.033
	0.499
	0.429
	0.032
	0.016
	0.029
	0.482
	0.398

	珠海
	0.008
	0.004
	0.025
	0.401
	0.301
	0.004
	0.004
	0.021
	0.412
	0.267

	青岛
	0.015
	0.018
	0.030
	0.485
	0.359
	0.017
	0.013
	0.026
	0.486
	0.343

	哈尔滨
	0.018
	0.010
	0.019
	0.487
	0.311
	0.025
	0.010
	0.023
	0.473
	0.351

	沈阳
	0.019
	0.007
	0.028
	0.442
	0.351
	0.027
	0.013
	0.025
	0.480
	0.365

	郑州
	0.027
	0.016
	0.025
	0.490
	0.372
	0.021
	0.011
	0.021
	0.484
	0.331

	烟台
	0.007
	0.005
	0.019
	0.442
	0.264
	0.010
	0.003
	0.020
	0.399
	0.286

	威海
	0.002
	0.005
	0.019
	0.371
	0.267
	0.002
	0.003
	0.020
	0.366
	0.262



4.2 基于综合发展水平的耦合发展类型分析
耦合发展类型反映出了三个系统的协同发展状态，以、、值为划分标准，首先取三个值的平均值，得出S平均，若S人才、S主体、S环境均大于或是约等于S平均（差值不超过0.002），则为同步发展型；若S人才、S主体、S环境中有任两个值大于S平均，则分别相应为人才+主体优势型、人才+环境优势型、主体+环境优势型；若S人才、S主体、S环境中仅有一个值大于S平均，则分别相应为人才主导型、主体主导型、环境主导型。
对比2004年与2014年两个时间截面的城市类型（见表3），可以发现，三个创新要素系统同步发展型的城市在2004年数量为0，2014年则有上海、南京、成都3个；人才+主体优势型在2004年和2014年都只有北京1个城市；人才+环境优势型在2004年有10个，几乎占据23个目标城市的半壁江山，2014年微降至8个；主体+环境优势型在两个年份的城市数量都是2个，但只有杭州保持未变，上海由2004年的主体+环境优势型上升到2014年的同步发展型，而苏州则是由2004年的人才+环境优势型演变为2014年的主体+环境优势型；创新人才主导型的科技创新城市在2004年有2个，但2014年数量为0，证明创新人才虽然是科技创新城市的核心要素，但其他创新要素配合不到位的情况下也很难发挥创新功能；主体主导型的科技创新城市始终不存在，也印证了中国创新缺乏引擎企业的现实状况；创新环境主导型的城市由2004年的8个微增至2014年的9个，说明创新环境的营造得到充分的重视，也较易见到成效。
从具体城市的变化来看，上海由主体+环境优势型上升为同步发展型，显示出上海科技创新中心建设的良好基础，在拥有一流的大学和企业、良好的创新氛围和环节之外，对创新人才的集聚力和吸引力进一步增强，形成了三个创新要素系统同步发展的局面，2010年至2017年，科技活动人员数增加超过300%，规模以上工业企业R&D内部支出也大幅增长，高新技术企业数增幅约280%，风险投资机构数及金融服务等专业人才数量也快速增加，同时2016年-2018年每年专利申请授权数增速分别为6%，13.5%，27%，逐年递增。南京的进步更加显著，从创新环境主导转向同步发展，在创新人才和创新主体方面都取得了巨大的进展。苏州由人才+环境优势型变为主体+环境优势型，虽然对创新人才的集聚力有所减弱，长三角城市群以及中部地区城市的崛起在一定程度上分流了创新人才，但是企业作为技术创新主体的地位得以确立，大学和科研院所的实力也在不断提高。成都也因为拥有众多人力资源、高等院校，成为中西部地区承接制造业转移的重要区位，企业创新实力得到强化，出现创新人才、创新主体、创新环境三个要素系统同步发展的良性态势。西安和重庆都从人才主导型变为人才+环境优势型，这两个城市都是西部高校集中的城市，人才培养和储备有突出竞争力，在创新驱动发展战略指导下重视创新环境的营造，取得较好的效果。青岛和烟台则从人才+环境优势型变为环境主导型，创新人才优势弱化，这与东部和中部地区其他城市的崛起有一定关系，要关注如何留住创新人才、强化创新主体的问题。其他城市的耦合发展类型未见明显变化，在一定程度上说明，这些城市的三要素系统中存在着固化的要素短板，只有突破瓶颈，才能实现提升跨越，比如北京的创新环境要素制约了科技创新城市的功能发挥。
从要素系统综合发展水平来看，2014年创新人才要素综合发展水平前三名为北京、上海、广州，增速最快的是东莞和珠海；创新主体要素综合发展水平前三名为北京、上海、南京，增速最快的是厦门和东莞；创新环境要素综合发展水平前三名为北京、上海、深圳，增速最快是重庆和天津；由此可见，北京和上海在三个创新要素系统中保持着一贯的发展优势和领先地位，拥有成为全球科技创新中心的巨大潜力，深圳、南京和广州也具备一定的实力，东北地区的城市在三个创新要素系统的综合发展水平中基本处于劣势。
表3 样本城市三要素系统的耦合发展类型与耦合协调阶段
	城市
	2014年
	2004年

	
	耦合发展类型
	耦合协调阶段
	耦合发展类型
	耦合协调阶段

	上海
	同步发展型
	Ⅰ
	主体+环境优势型
	Ⅰ

	北京
	人才+主体优势型
	Ⅰ
	人才+主体优势型
	Ⅰ

	深圳
	环境主导型
	Ⅱ
	环境主导型
	Ⅰ

	南京
	同步发展型
	Ⅱ
	环境主导型
	Ⅱ

	苏州
	主体+环境优势型
	Ⅱ
	人才+环境优势型
	Ⅲ

	成都
	同步发展型
	Ⅱ
	人才+环境优势型
	Ⅱ

	广州
	人才+环境优势型
	Ⅱ
	人才+环境优势型
	Ⅱ

	长春
	人才+环境优势型
	Ⅲ
	人才+环境优势型
	Ⅲ

	杭州
	主体+环境优势型
	Ⅱ
	主体+环境优势型
	Ⅱ

	天津
	环境主导型
	Ⅱ
	环境主导型
	Ⅱ

	大连
	环境主导型
	Ⅲ
	环境主导型
	Ⅲ

	东莞
	环境主导型
	Ⅲ
	环境主导型
	Ⅲ

	西安
	人才+环境优势型
	Ⅲ
	人才主导型
	Ⅲ

	重庆
	人才+环境优势型
	Ⅱ
	人才主导型
	Ⅲ

	厦门
	环境主导型
	Ⅲ
	环境主导型
	Ⅲ

	武汉
	人才+环境优势型
	Ⅱ
	人才+环境优势型
	Ⅲ

	珠海
	环境主导型
	Ⅲ
	环境主导型
	Ⅳ

	青岛
	环境主导型
	Ⅲ
	人才+环境优势型
	Ⅲ

	哈尔滨
	人才+环境优势型
	Ⅲ
	人才+环境优势型
	Ⅲ

	沈阳
	人才+环境优势型
	Ⅲ
	人才+环境优势型
	Ⅲ

	郑州
	人才+环境优势型
	Ⅲ
	人才+环境优势型
	Ⅲ

	烟台
	环境主导型
	Ⅳ
	人才+环境优势型
	Ⅳ

	威海
	环境主导型
	Ⅳ
	环境主导型
	Ⅳ



4.3 基于耦合协调度的耦合协调阶段分析
耦合协调阶段则反映了创新人才系统、创新主体系统及创新环境系统所处的耦合协调发展进程。两个年度数据计算出的C值结果基本都在0.35-0.50的区间范围内，证明三个创新要素系统之间始终处于拮抗阶段，几乎没有变化。由于C值无法反映出是高高协调还是低低协调的具体情况，对耦合协调阶段的划分以D值为依据。利用SPSS 22.0对实证所得D值进行系统聚类分析，并依据中国科技创新城市发展特征以及三要素系统耦合协调难度，将中国科技创新城市耦合协调发展划分为4个阶段，即D≥0.5的极度耦合协调阶段（Ⅰ）、0.4≤D＜0.5高度耦合协调阶段（Ⅱ）、0.3≤D＜0.4中度耦合协调阶段（Ⅲ）和D＜0.3的低度耦合协调阶段（Ⅳ）。
对比2004年和2014年两个时间截面上的城市耦合协调阶段（表3、图5），可以发现，极度耦合协调阶段（Ⅰ）的城市从3个减少至2个，深圳由极度协调阶段下降为高度耦合阶段，从D值本身从0.517降至0.496，仍处于0.5的分界点上下；高度耦合协调阶段（Ⅱ）的城市由5个增加到9个，中度耦合协调阶段（Ⅲ）的城市由12个降低到10个，低度耦合协调阶段（Ⅳ）的城市由3个减少至2个，呈现出向高度耦合协调阶段过渡的整体趋势。23个中国科技创新城市创新人才、创新主体与创新环境三个创新要素系统的耦合协调程度总体上较为一般，但逐渐趋于上升，处于中度和低度协调阶段的城市明显减少，处于高度耦合协调阶段的城市逐渐增多。
图5 2004-2014年耦合协调发展协调类型
从具体城市的耦合协调度变化（图6）来看，2014年23个城市中有13个相比于2004年的耦合协调度有明显提高，包括环渤海地区的北京、天津、青岛，长三角地区的杭州和苏州，泛珠三角地区的广州、珠海、东莞和厦门，中部的武汉、郑州，西部的重庆、西安，这些城市要么处于中国经济发展的重心区域，要么是中西部地区的中心城市；上海、成都、大连3个城市的耦合协调度基本没有变化，仍然分别处于极度耦合、高度耦合和中度耦合阶段，这几个城市在创新要素系统耦合持续提升方面呈现出一定的瓶颈效应；深圳、南京、沈阳、哈尔滨、长春、威海、烟台7个城市D值有不同程度下降，其中以沈阳、哈尔滨、长春的下降趋势最为显著，“新东北现象”带来的影响不容忽视。

[bookmark: _GoBack]图6 2004年、2014年耦合协调度变化图
从耦合协调度的城市分布来看，也表现出区域不平衡的特征。2004年和2014年D值的前三位均为北京、上海、深圳，分别代表了京津冀、长三角、珠三角的核心城市，2014年紧随其后的天津、南京、杭州、广州也仍然属于中国经济发展的3个重心区域；前十名中仅有武汉和重庆分别代表了中部地区和西部地区的中心城市。与2004年相比，天津上升速度最快，应与滨海新区建设以及京津冀一体化进程密切相关，青岛和苏州也得益于区位优势有较快上升；中部地区以郑州的表现最为突出，排名从2004年的19位上升至2014年的13位，西部地区的重庆、西安排名变化不大，成都则出现了位次下降的情况，应与创新人才要素系统发展水平降低有一定关系；东北地区的长春、沈阳、哈尔滨耦合协调度的排序也都有大幅下滑。不同区域城市三个创新要素系统耦合协调度的差异十分明显。
4.4 沪京深创建全球科技创新中心的优势分析
从耦合协调度分析可知，2004年和2014年D值的前三位均为北京、上海、深圳，上海是唯一一个三个创新要素系统同步发展且处于极度耦合协调阶段的城市，北京则是三要素系统耦合协调度最高的城市，而深圳位居第三，创新环境优越，三者都具备成为全球科技创新中心的巨大潜力。但具体来看三者的优势和短板不尽相同。
上海作为唯一一个三个创新要素系统同步发展且处于极度耦合协调阶段的城市，最具建设全球科技创新中心的实力。从各个具体子系统来看，上海三个子系统发展较为均衡，作为中国的金融中心，具有发达的金融系统，资本市场环境优良；财政收入领先全国，基础设施投入较大、建设完善，外来人口比例较高，打造了优良的创新环境；教育水平处于全国前列，世界一流大学数量仅次于北京，国家级的工程中心、技术中心、实验室等数量为65，处于全国第二位，创新人才与创新主体丰富。这些优势为上海建设全球科技创新中心提供了坚实基础，但从2004年和2014年的耦合协调度对比上来看，其发展在创新要素系统耦合持续提升方面呈现出一定的瓶颈效应，这意味着上海必须调整其创新发展策略以获得突破。
北京作为三要素系统耦合协调度最高的城市，具备建设全球科技创新中心的独特优势。具体来看，首先，作为教育高地，拥有全国最多的世界一流大学，也拥有远多于其他城市的国家级实验室、工程技术中心等创新主体，2014年专利申请授权量超过10万，远高于其他城市；上市公司数量居全国之首，集聚大量人才。因此在创新主体和创新人才方面的得分远高于其他城市，但是环境子系统得分相比于另外两个子系统相对较低，体现在具体方面是金融资本竞争力弱，风险投资环境相比于沪深较差，因此在建设全球科技创新中心的过程中要补齐环境短板。
深圳虽为副省级城市，但是耦合协调度位居第三，潜力巨大。首先，创新环境优良，容错环境较好，拥有大量的创业型企业和中小企业且多为民营企业，冒险精神强，创新风气浓。其次，尽管深圳在主体系统和人才系统整体上并不突出，但在互联网科技等新兴领域具备突出的优势，与北京、杭州在互联网领域呈鼎立局面，最近几年的科技创新产出表现非常突出，尤其是人工智能方面专利授权量远超其他城市和地区。同时民营经济发达，极富经济活力和市场竞争力。但人才系统和主体系统上的不足要尽快弥补，一流大学缺失，国家级的研究中心不足可通过引入人才和建立研究单位分支结构来缓解。
5 研究结论及政策启示
通过对中国23个科技创新城市的耦合评价，可以得出以下结论：①从系统耦合的视角，对创新人才、创新主体和创新环境三个创新要素系统进行耦合评价，能够更加深刻地把握科技创新城市的优势与缺陷；②根据三要素系统的综合发展水平，可将样本城市分为：同步发展、人才+主体优势、人才+环境优势、主体+环境优势、人才主导、环境主导六个类型，其中，以环境主导型和人才+环境优势型为主；③根据三要素系统的耦合协调度，可分为极度、高度、中度、低度四个耦合协调阶段，多数城市处于高度和中度耦合协调阶段，极度耦合协调阶段和低度耦合协调阶段的城市极少；④科技创新城市存在区域上的不平衡性，京津冀地区、长三角地区、珠三角地区的城市位居前列，中西部地区城市有所进步，东北地区城市明显下降；⑤上海是唯一一个三个创新要素系统同步发展且处于极度耦合协调阶段的城市，最具建设全球科技创新中心的实力，北京则是三要素系统耦合协调度最高的城市，而深圳位居第三，创新环境优越，也具备成为全球科技创新中心的巨大潜力。 
这些结论隐含着相应的政策含义：在科技创新城市评价，或是创新城市、城市创新能力评价中，要改变以数量为标准、以规模为诉求的评价思维，转而关注系统之间的耦合协调性，充分认识到只有各系统完美协同才能达到最佳效果；各个城市要通过耦合评价结果，全面把握自身的优势与短板，精准施策，扬长避短，使政策更具针对性和执行性，既要注重各创新要素系统的增长性，又要兼顾各创新要素系统的均衡性；全球科技创新中心的建设不能一哄而上，要立足于中国科技创新城市的现实基底和发展潜力，有序、分批地合理推进，优先推动上海、北京、深圳融入全球创新网络，提升全球创新影响力。虽然城市维度的面板数据获取难度较大，但是两年的截面数据也在一定程度上展现出科技创新城市要素耦合演变趋势，为创新城市评价提供了全新视角，也为相关后续研究积累了有益经验，下一步希望在样本数量和指标范围上加以突破，深化和细化时间维和空间维的研究，重点考察科技创新城市的时空特征。
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