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摘要：海洋生态文明与海洋科技创新之间协同发展能够有效落实海洋强国战略和提高我国综合国力，在阐述二者协同关系的基础上，通过复合系统有序度和协同度模型分析了2006-2016年中国海洋生态文明系统与海洋科技创新系统协同状态的时空演变和原因。结果显示：（1）两系统有序度均呈持续上升趋势，年均增长率分别为22%和24%，海洋生态文明系统有序度整体高于海洋科技创新系统；（2）二者协同度总体呈持续攀升状态，但目前仍处于一般协同状态，且协同过程存在波动性；（3）中国沿海各地区根据协同状态和进化速度的不同可划分为七大类型，分别提出针对性建议。
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ABSTRACT: 

The coordinated development of marine ecological civilization and marine scientific and technological innovation can effectively implement the strategy of marine power and enhance my country's comprehensive national strength, based on the explanation of the synergistic relationship between the two systems, the spatial-temporal evolution and reasons of the collaborative state between China's marine ecological civilization system and marine science and technology innovation system from 2006 to 2016 are analyzed by using the composite system synergy degree model. The results show that: (1) The orderliness of the two systems continues to rise, with an average annual growth rate of 22% and 24% respectively. The orderliness of the marine ecological civilization system is higher than that of the marine technology innovation system as a whole; (2) The degree of synergy between the two is generally continuously increasing, but it is still in a general state of synergy, and the synergy process is volatile；(3) According to the co-evolution speed and current synergy level of the complex system, the coastal areas are divided into seven categories，and put forward specific recommendations.
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1.引言
海洋生态文明是生态文明的重要组成部分，它不仅追求人类活动与海洋生态环境的和谐共处，更强调海洋社会健康发展与良性运行[1]。海洋生态文明建设是在生态文明思想的指导下实现海洋经济发展方式的转变，努力实现海洋的绿色、低碳和循环发展。中共中央国务院《关于加快推进生态文明建设的意见》中指出要把创新作为生态文明建设的基本动力，以科技创新引领发展，为生态文明注入强大动力。因此，海洋科技创新在推动海洋经济发展方式转型、海洋生态环境的保护、海洋生态道德与效益观形成、实现绿色生活方式的转变具有关键意义；海洋科技创新与海洋生态文明二者相辅相成[2]、互利共生，共同推动海洋的绿色健康发展。因此，推动二者的协同进化对于落实海洋强国战略和提高综合国力具有重要意义。
国外学者并未直接对海洋科技创新与海洋生态文明系统二者关系进行研究，目前研究主要集中在海洋科技创新对海洋生态文明的部分子系统如海洋经济子系统、海洋环境子系统的影响关系上。在海洋科技创新与海洋经济关系方面，Jennifer [3]从海洋产业的角度探析了海洋科技对海洋经济的影响；Turek[4]从海洋经济可持续发展的视角，研究了海洋科技在海洋渔业生态恢复中的意义，探讨海洋科技因素在海洋经济发展中的关键作用；Sgobbi等[5]评估了海洋科技创新与技术进步对欧洲地区发展的影响作用。在海洋科技对海洋生态环境的影响方面，Managi等[6]测算了海洋科技进步对墨西哥湾海洋油气产业的长期影响，发现技术创新不仅可以促进油气产量提高，并且能够降低生产成本；Shields等[7]发现与海洋潮汐流技术相关的设备设计与部署位置会对海洋生态环境造成潜在破坏；Roche等[8]评估了威尔士地区海洋能源技术发展导致的海底生物栖息地破坏、沉积物侵蚀加剧等生态问题。近期，开始出现海洋科技-环境-经济三系统的影响关系研究，如Groppid等[9]发现在海岛上推广清洁能源技术不仅能缓解海洋经济的能源短缺问题，且能有效降低海洋产业的碳排放。
国内现有研究对于海洋生态文明和海洋科技创新的关系方面的研究较为匮乏，主要集中在海洋生态文明的内涵界定和评价指标体系构建、海洋科技创新在海洋生态文明中扮演的角色和地方海洋生态文明系统经验等方面。狄乾斌[10]建立了中国海洋生态文明水平测度体系；孙剑峰[11]从五个层面建立沿海城市海洋生态文明评价指标体系，并对中国沿海地级市海洋生态文明建设水平进行测度；罗新颖[12]指出通过海洋科技创新提升海洋开发和管理能力是海洋生态文明系统的主要任务之一，必须强化科技创新对海洋事业发展的引领作用。陈凤桂[13]认为海洋生态文明系统必须以海洋科技创新为依托，把创新作为海洋生态文明的根本动力。在分析地方海洋生态文明系统方面，俞树彪[14]立足于舟山群岛海洋生态文明系统，提出了海洋生态文明新模式的科技创新支撑机制；杜强[15]分析了福建海洋生态文明系统的难点，并认为应加大海洋环境科技的研发与应用力度，为海洋生态文明系统提供科技创新支撑。


综上所述，目前海洋生态文明和海洋科技创新之间关系的研究存在几个问题。首先，大部分研究仅从定性角度分析两者之间的关系，两者关系的定量研究较为缺乏，且评价指标体系不够规范和全面，研究结果可信度不高；其次，研究角度不够全面，大都单方面分析海洋科技创新对于海洋生态文明的作用，并未将海洋科技创新作为一个复合系统，缺少海洋生态文明系统对于海洋科技创新系统影响的研究；最后，研究层面不够系统，现有研究大多立足于城市、地区，并从国家层面对二者协同关系和空间分布进行具体分析，无法对中国海洋生态文明和海洋科技创新协同状态进行整体把握和优化。基于此，本文在现有研究的基础上，进一步阐述了海洋生态文明和海洋科技创新系统的协同关系，构建了二者有序度评价指标体系，采用2006-2016年中国11个沿海地区的相关数据，运用复合系统协同度模型分析了中国海洋生态文明系统和海洋科技创新系统有序度及协同度演变趋势和原因，并对各沿海地区协同状态时空格局演变进行探析。
2. 海洋生态文明系统和海洋科技创新系统协同关系分析

复合系统是由不同属性的子系统相互交织、相互作用、相互渗透而构成的具有特定结构和功能的开放复杂的动态大系统，复合系统的协同是指在系统内部的自组织和来自外界的调节管理活动（即他组织）作用下，其子系统之间或子系统组成要素之间在发展演化过程中彼此和谐一致，以实现系统的整体效应[16]。本文将中国海洋生态文明视为一个复合系统，由四个属性不同的子系统构成，子系统之间存在复杂的协同效应。进而，海洋生态文明系统和海洋科技创新系统存在复杂的非线性关系，构成更大的复合系统，两者的协同关系是本文研究的核心。

2.1海洋生态文明系统内涵
海洋生态文明系统作为一个复合系统，以习近平生态文明建设思想为依据，结合当前研究成果[10][17]，可将其细化为四个子系统：海洋生态环境子系统是根基，海洋生态经济子系统是支柱，海洋生态社会民生子系统是目标，海洋生态文化子系统是灵魂。海洋生态环境是海洋经济发展和海洋生态文明建设的重要前提，是经济、社会、文化子系统得以正常运行的基本条件；海洋生态经济为海洋生态环境的保护、社会的稳定和居民的福祉、海洋生态文化的传承和繁荣提供物质保障和资金支持；社会的稳定和居民幸福感的提升则是海洋生态环境保护和海洋生态经济发展以及海洋生态文化传播的重要目标；最后，以海洋生态文明、绿色发展为代表的海洋生态文化是生态环境保护理念的思想载体，海洋生态文化为海洋生态环境和海洋生态经济、社会民生子系统之间的协同发展起到引领和指导作用，是海洋生态文明系统的灵魂。只有各子系统实现内部协同，海洋生态文明系统才会有条不紊的向前发展。

2.2海洋科技创新系统内涵
海洋科技创新系统则是由涉海企业、高校、科研机构、政府部门和中介机构，通过各种正式或非正式的方式建立的广泛交流与合作，围绕海洋发展战略目标，为推动海洋领域创新活动的实现并带动海洋产业发展、海洋生态环境保护而建立的网络系统，是国家创新系统的有机构成[18-19]。海洋科技创新系统包括创新投入、创新产出和创新环境三大要素，创新投入是指海洋科学技术研发所需的研发人员和科研经费；创新产出指进行探索、改造、更新、利用的一切自然对象和创新得到的知识理论与技术成果；创新环境是指进行科学实验与研究的过程中所使用的设备与基础设施，所处地区的海洋科研机构及涉海高校与企业。创新投入是创新产出的条件和基础，创新产出则是创新投入的追求和目标，良好的科技环境为投入转化为产出提供了支持和保障，三者共同构成海洋科技创新系统。
2.3海洋生态文明系统与海洋科技创新系统协同机理分析
海洋生态文明系统与海洋科技创新系统互利共生、相辅相成，海洋生态文明系统的经济、环境、社会、文化四个子系统与海洋科技创新系统的投入、产出和环境三大要素存在复杂的相互影响关系。因此，两者协同关系主要体现在海洋科技创新系统与海洋生态文明四个子系统的之间的协同交互上。
（1）海洋科技创新系统与海洋生态经济子系统协同：一方面，海洋科技创新是发展海洋生产力的重要手段，海洋科技创新的发展能够提高海洋劳动质量和资源利用效率，优化海洋生产要素的配置和结构，支撑海洋产业的调整和优化，使海洋经济向科技创新化、精细化发展；另一方面，海洋经济的发展能够为科研创新提供充足的科研经费和优越的环境，同时为海洋科技创新成果提高广阔的应用空间。

（2）海洋科技创新系统与海洋生态环境子系统协同。一方面，海洋科技创新对海洋生态环境的改善提供技术支持，新技术的开发能够更新海洋环境污染处理技术，提高生态修复和治理污染的技术水平，保护海洋生物多样性和提升资源利用效率，减少污染排放，从而优化海洋生态环境；另一方面，根据波特假说，严厉的环保政策可以刺激技术创新，严格的海洋环境规制会将海洋科技创新引入环境友好的模式。并且，良好的海洋环境能更好的开发科研人员创新潜能，从而提高海洋科技创新的效率。
（3）海洋科技创新系统与海洋生态社会子系统协同。一方面，海洋科技创新的发展能够解放海洋生产力，提高沿海民众的收入水平，并且海洋科技创新成果在医疗、交通、餐饮等领域的应用可以改善人们的生活条件，提高沿海地区人民幸福指数；另一方面，沿海地区不仅可以为海洋科技创新提供智力基础和良好科研环境，而且沿海人民对美好生活的需求也为海洋创新提供动力和方向。
（4）海洋科技创新系统与海洋生态文化子系统协同。一方面，海洋科技创新是海洋文化的重要体现形式，对海洋文化具有驱动、支撑和提升作用。科技创新不仅可以助推海洋文化实现更直接有效的传播、传承与发展，海洋新技术的涌现也会催生新的文化制度和绿色发展观念；另一方面，海洋科技创新发展亦得益于思想观念的进步和海洋文化的繁荣，并从海洋文化中获得源源不断的发展动力和新的方向。海洋文化需要以更谦逊的姿态去拥抱科技创新，海洋科技创新势必以更坚实的步伐去改变海洋文化。
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综上所述，海洋科技创新系统和海洋生态文明系统复杂的协同效应（如图1）。二者的协同发展可以为我国海洋强国战略的落实提供强大支持，持续推动我国综合国力的提高。
图1 海洋科技创新系统和海洋生态文明系统协同机理
3.海洋生态文明与海洋科技创新复合系统协同度模型构建 

3.1 海洋生态文明系统与海洋科技创新系统有序度模型
1．子系统有序度模型


复合系统的内涵可以理解为S={ S1,S2,…,SK },S1,…,Sk是构成复合系统S的各个子系统，对于任意子系统Sj，j∈[1,k],存在序参量ej=(ej1,ej2,…,ejn),其中n≥2,βji≤eji≤αji, i∈[1,n],eji是描述子系统发展状况的各指标。令αji和βji为eji的上下限，但在实际情况中，本文将各序变量的最大值上浮10%和最小值下浮10%的数值作为该序变量的上下限。且若ej1,ej2,…ejm为正向指标，则其取值与子系统有序度呈正相关关系；若ejm+1,ejm+2,…,ejn为负向指标，则其取值与子系统有序度成负相关关系。因此，子系统Sj的序参量eji的有序度可表示为：
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，    式（1）


通过上式得到各序变量的有序度之后，本文进一步通过线性加权求和的方式得到子系统的有序度，计算如下：


[image: image2.wmf]1

,

0

,

)

(

)

(

1

1

=

³

=

å

å

=

=

n

i

i

n

i

ij

j

i

j

j

e

u

e

u

w

w

w

， 式（2）

其中ωi为各序参量有序度uj(eji)的权重，采用熵权法进行计算。最终经计算得到的子系统有序度uj(ej)可代表子系统的发展水平。

2. 海洋生态文明系统与海洋科技创新系统有序度评价指标体系

准确测度海洋生态文明系统与海洋科技创新系统有序度是客观评价二者协同状态的前提，其中一个关键环节是构建客观全面的有序度评价指标体系。借鉴已有研究[3] [10] [11] [21-25]，同时遵循指标选取的科学和系统性、满足数据可得性原则，从海洋生态环境、经济、社会、文化子系统角度构建海洋生态文明系统有序度评价指标体系，从海洋科技创新环境、海洋科技创新投入、海洋科技创新产出三方面构建海洋科技创新系统有序度评价指标体系（见表1）。
表1 海洋生态文明系统和海洋科技创新系统有序度评价指标体系

	目标层
	系统层
	序参量（指标）
	属性
	指标参考来源

	海洋生态文明系统
	海洋生态环境
	海洋类型自然保护区覆盖率（%）
	+
	狄乾斌，2018

	
	
	工业废水直排入海率（%）
	-
	孙才志，2017

	
	
	一般工业固体废物综合利用率（%）
	+
	狄乾斌，2018；谷缙，2018；孙才志，2017

	
	
	近岸海域一二类水质面积比重
	+
	狄乾斌，2018

	
	海洋生态经济
	人均海洋生产总值（万/人）
	+
	孙才志，2017；王春娟，2020；孙乾斌，2018

	
	
	海洋GDP占总GDP的比重（%）
	+
	狄乾斌，2018；孙剑峰，2018；王春娟

	
	
	海洋第三产业占海洋GDP的比重（%）
	+
	狄乾斌，2018；刘书明，2014

	
	
	海洋产业劳动效率（万/人）
	+
	王春娟，2020

	
	
	单位海洋gdp废水排放量（吨/万元）
	-
	谷缙，2018

	
	海洋生态社会
	失业率(%)
	-
	谷缙，2018；宓泽锋，2016

	
	
	城镇养老保险覆盖率(%)
	+
	宓泽锋，2016

	
	
	城镇职工医疗保险覆盖率(%)
	+
	宓泽锋，2016

	
	
	城市化率(%)
	+
	狄乾斌，2018；刘书明，2014

	
	
	生活垃圾无害化处理率（%）
	+
	谷缙，2018

	
	
	建成区绿化覆盖率（%）
	+
	宓泽锋，2016

	
	海洋生态文化
	沿海地区教育经费占gdp比重（%）
	+
	孙才志，2017

	
	
	涉海专业专科以上在校生人数（人）
	+
	狄乾斌，2018；孙才志，2017

	
	
	省级以上海洋类非物质文化遗产数量（项）
	+
	狄乾斌，2018；孙剑峰，2018

	
	
	发表海洋文化相关文献数量（篇）
	+
	作者自设

	海洋科技创新系统
	海洋科技创新环境
	R&D经费占地区gdp比重（%）
	+
	孙才志，2017

	
	
	海洋科研机构密度（个/万平方公里）
	+
	吴梵，2019

	
	
	海洋专业硕博点密度（个/万平方公里）
	+
	作者自设

	
	海洋科技创新投入
	每万人中R&D人员数（个）
	+
	孙才志，2017

	
	
	海洋科研经费人均占有额（千元/人）
	+
	孙才志，2017

	
	
	海洋R&D人员中高级职称人员占比（%）
	+
	王春娟，2020；孙才志，2017

	
	
	科研经费投入强度（千元）
	+
	谷缙，2018；吴梵，2019；孙才志，2017

	
	海洋科技创新产出
	每万R&D人员承担课题数（个/万人）
	+
	吴梵，2019；孙才志，2017；王春娟，2020

	
	
	每万R&D人员发表论文数（篇/万人）
	+
	谷缙，2018；吴梵，2019

	
	
	每万R&D人员发明专利数授权数（个/万人）
	+
	谷缙，2018；吴梵，2019

	
	
	成果应用课题数占课题比重（%）
	+
	孙才志，2017；吴梵，2019

	
	
	海洋领域国外发表论文占比（%）
	+
	王春娟，2020


3.2海洋生态文明与海洋科技创新复合系统协同度模型
1. 复合系统协同度模型
结合前文子系统有序度模型，假设在初始时刻t0，复合系统的子系统有序度为u0j(ej)，在t1时，其有序度为u1j(ej)，则复合系统的协同度Cm可表示为：
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协同度是复合系统协同水平的直观体现，协同度Cm的取值和复合系统的协同水平呈正相关。参数λ表示，只有对于所有子系统都有
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成立时，复合系统的协同度才是正的。
2．海洋生态文明与海洋科技创新复合系统协同度模型
本文从三个层面来构建海洋科技创新和海洋生态文明系统复合系统的协同度模型，如下图2所示：(以海洋生态文明四个子系统组成的复合系统为研究对象，分析各子系统有序度；(海洋科技创新系统和海洋生态文明系统各子系统分别组成四个复合系统，分析其协同关系以揭示海洋科技创新和海洋生态文明系统之间协同进化的内在原因；(海洋科技创新系统和[image: image7.png]


海洋生态文明系统构成更大的复合系统，两者的协同演变是研究的核心。
图2 中国海洋科技创新和海洋生态文明系统复合系统协同度模型

在每个层面子系统和复合系统代表不同的含义：当以海洋生态文明系统作为复合系统进行分析时，此时S={ S1,S2,S3,S4 }，S1到S4分别是海洋生态文明的四个子系统；当研究海洋科技创新和海洋生态文明各子系统分别构成的复合系统时，此时S={ S1,S2h }，h∈[1,4], S1是海洋科技创新系统，S2h是海洋生态文明的四个子系统；当研究海洋科技创新和海洋生态文明系统构成最终复合系统时，此时S={ S1,S2}，S1是海洋科技创新系统，S2是海洋生态文明系统。

对于复合系统协同度评价标准,本文参考已有研究[20]，并结合海洋生态文明与海洋科技创新复合系统协同度模型，给出协同度评价标准，如表2所示。

表2 复合系统协同度评价标准

	协同度Cm
	[-1,0]
	(0.0.3]
	(0.3.0.7]
	(0.7,1]
	1

	系统协同状态
	不协同
	低度协同
	一般协同
	高度协同
	协同一致


3.3 数据来源和赋权方法
为保证指标数据的真实可靠，本文数据均为客观数据。各沿海地区大部分指标数据来源于《中国海洋统计年鉴》和《中国近岸海域环境质量公报》、国家统计局官方网站，海洋生态文化系统中的“发表海洋文化文献数量”通过中国知网、万方数据库收集、筛选得出；“省级以上海洋类非物质文化遗产数量（项）”通过各省份非物质文化遗产保护官方网站和中国非物质文化遗产网收集整理得到。国家级数据是由中国11个沿海地区（而非全国全部34个省）的数据进行综合得出，如“人均海洋总值”指标是11个沿海地区的海洋总gdp除以11个沿海地区的总人数得来。
为保证研究的客观性，本文采用熵权法[26]为各序参量有序度进行赋权，熵权法根据数据本身的离散性对变量进行赋权，能够有效的排除主观影响，其具体步骤可参考有关文献[27]。
4 中国海洋生态文明系统与海洋科技创新系统协同发展演变分析
4.1 中国海洋生态文明各子系统有序度时序演变
运用构建的子系统有序度模型对中国海洋生态文明各子系统有序度进行测度，结果如表3和图3所示。
表3海洋生态文明各子系统有序度

	年份
	海洋生态经济子系统有序度
	海洋生态文化子系统有序度
	海洋生态社会子系统有序度
	海洋生态环境子系统有序度

	2006
	0.24
	0.17
	0.21
	0.42

	2007
	0.26
	0.27
	0.31
	0.33

	2008
	0.30
	0.27
	0.36
	0.65

	2009
	0.32
	0.43
	0.42
	0.48

	2010
	0.39
	0.50
	0.50
	0.30

	2011
	0.42
	0.61
	0.55
	0.31

	2012
	0.47
	0.70
	0.63
	0.51

	2013
	0.52
	0.80
	0.66
	0.41

	2014
	0.60
	0.77
	0.70
	0.42

	2015
	0.67
	0.82
	0.72
	0.60

	2016
	0.74
	0.93
	0.73
	0.57
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图3  2006-2016年中国海洋生态文明各子系统有序度演变
根据图3，中国海洋生态经济、文化、社会子系统有序度呈持续上升趋势，年均增长率分别为21%、43%与25%，海洋生态环境子系统有序度上下波动，年均增长率仅为3%。
各子系统有序度演变的原因为：(海洋生态文化和海洋生态社会子系统有序度的提高在于中国对于海洋生态文化的重视，对于海洋非物质文化遗产的挖掘和保护工作更加完善，海洋保护意识深入人心；(海洋生态经济子系统有序度的提升在于中国人均海洋gdp和海洋产业劳动效率不断提高，海洋第三产业在海洋经济的比重逐渐上升，而单位gdp废水排放量却逐年下降，说明在海洋强国战略大背景下，中国海洋经济发展并非以破坏环境为代价，海洋产业开始向科技化绿色化转型；(海洋生态环境子系统有序度不稳定：中国海洋保护区面积占比在1.97%-7.52%间波动，一二类水质海域面积占比起伏严重，说明海洋生态环境未得到较好的治理和保护，中国未来海洋生态文明建设需重点关注海洋生态环境的优化。
4.2 中国海洋科技创新系统与海洋生态文明系统有序度时序演变
运用子系统有序度模型对2006-2016年中国海洋生态文明系统和海洋科技创新系统有序度进行测度，结果如图4所示。
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图4  2006-2016年中国海洋生态文明与海洋科技创新系统有序度演变
根据图4，中国海洋生态文明系统有序度呈稳步上升趋势，从2006年的0.21上升至2016年的0.68，年均增长率22%；海洋科技创新系统有序度从2006年的0.17演进到2016年的0.57，年均增长率24%。从演进速度来看，海洋科技创新系统高于海洋生态文明系统，但优势并不明显。从二者的相对发展状态上看，除2014年外，海洋生态文明系统有序度一直高于海洋科技创新系统，说明中国海洋科技创新水平相对于中国海洋生态文明建设进程并无优势，海洋科技创新难以为海洋生态文明建设提供足够动力。而且海洋科技创新系统有序度从2014到2016年由0.65降至0.57，其原因为期间海洋科研机构与海洋专业硕博点的数量锐减，从业人员的增加并未促使科研人员的增加，使得中国海洋科技创新的人员、资金投入减少，相应的科技产出也出现了下降，最终导致系统有序度下滑。
4.3 中国海洋生态文明与海洋科技复合系统协同度时序演变分析
[image: image10.png]i

1.00
A

0.90
0.80

—— R O RS I —h— AW R GEAT L

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
AEGY



运用上文构建的复合系统协同度模型对中国海洋生态文明系统和海洋科技创新系统协同度进行测度，结果如图5。
图5  2006-2016年中国海洋生态文明系统与海洋科技创新系统协同度演变
2006-2016十年间，二者协同度从整体看呈持续攀升状态，由2007年的0.03发展至2016年的0.44，以年均增长率137%的速度高速演进。根据图3、图5，二者协同度总体呈上升状态的原因为：海洋科技创新系统、海洋生态经济、文化、社会子系统的有序度皆呈稳步提高，海洋科技创新系统与这三个子系统之间协同度也不断进步，有序度和协同度上升的持续推动海洋生态文明系统和海洋科技创新系统的协同进化。
此外，研究结果以客观统计数据为基础，真实地验证了我国海洋强国战略的前瞻性和重要意义。如图5，二者协同度在2013年之前均低于0.3，2014年为0.43，超过0.3。根据复合系统协同度评价标准，二者由低度协同进入一般协同状态，这与海洋强国战略的提出和实施是相符的。中国于2013年提出海洋强国战略，经过一年的落实与发展，2014年成功实现二者协同状态的阶段性跨越，证实了海洋强国战略对中国海洋生态文明与科技创新协同进化的巨大推动作用。
虽然复合系统协同度总体呈上升趋势，但也应认识到直至2016年，二者协同度也仅为0.44，处于一般协同状态，并且二者协同过程并非十分稳定，在2015-2016年出现过小幅下降。根据图3、图5，其原因可以概况为：首先是海洋科技创新系统有序度于2015和2016年出现下滑，致使其与海洋生态文明系统发展不相协调；其次是海洋生态环境子系统有序度上下起伏，并且其与海洋科技创新系统协同度波动十分严重；最后是海洋科技创新系统与海洋生态经济子系统的协同水平较低，说明海洋科技并未给海洋经济发展提供足够的动力。 
5 中国沿海各地区海洋生态文明与海洋科技创新系统协同状态时空演变分析
根据上文构建的海洋生态文明与海洋科技创新复合系统协同度模型，可进一步对中国11个沿海地区海洋科技创新系统有序度和海洋生态文明系统有序度及二者协同状态进行测度，结果和分析如下：
5.1中国沿海各地区海洋生态文明系统有序度时空演变
2006-2016年间，各沿海地区海洋生态文明系统有序度呈全面上升趋势，有序度区间为0.17-0.67，根据中值法[3]将其发展水平划分为混乱状态（0.17-0.29）、初级有序状态（0.29-0.41）、中级有序状态（0.41-0.53）和高级有序状态（0.53-0.67）。为更加直观的展示其有序度的发展变化和空间分布，本文选取2006年、2009年、2012年和2016年为代表年份，绘制了图6所示的中国沿海地区海洋生态文明系统有序度时空演变图。根据图6，对其有序度发展过程进行分析如表4。
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图6 中国沿海地区海洋生态文明系统有序度时空演变
表4 中国沿海地区海洋生态文明系统有序度演变过程分析
	年份
	海洋生态文明系统有序度区间
	各地区有序度状态
	有序度进程

	2006
	0.17（江苏）-0.32（广西）
	大部分沿海地区都处于发展水平极低的混乱状态，只有广西和海南为初级有序状态
	基本处于混乱状态

	2009
	0.30（江苏）-0.40（广西）
	广西和海南依然维持初级有序状态不变，而其余所有地区进入初级有序状态
	全部进入初级有序状态

	2012
	0.43（河北）-0.55（海南）
	海南和广西由初级有序状态跨过中级有序直接进入高级有序状态，其余各沿海地区从初级有序状态演进为中级有序状态，海洋生态文明建设稳步发展
	开始出现高级有序状态，中级与高级有序并存

	2016
	0.46（河北）-0.67（福建）
	大部分沿海地区基本完成由中级有序状态到高级有序状态的演进，仅河北、天津、上海三地仍维持中级有序状态。
	中级与高级有序并存，以高级有序状态为主


从中国各沿海地区海洋生态文明系统有序度绝对值来看，其总体水平较低，仍需持续努力。从演进速度来看，辽宁、福建、江苏年均增长率超过20%，分别为24%、23%、22%，为海洋生态文明高速演进地区；山东、上海、浙江、江苏、广东、广西、海南年均增长率则在10%-20%之间，为海洋生态文明中速演进地区；河北、天津年均增长率则在10%以下，为海洋生态文明低速演进地区。
5.2中国沿海各地区海洋科技创新系统有序度时空演变
2006-2016年间，各沿海地区科技创新系统有序度总体呈上升趋势，有序度区间为0.05-0.73，同样运用中值法[3]将其发展水平划分为混乱状态（0.05-0.23）、初级有序状态（0.23-0.41）、中级有序状态（0.41-0.59）和高级有序状态（0.59-0.73）。为更加直观的展示其有序度的发展变化和空间分布，绘制了图7所示的海洋科技创新有序度时空演变图。根据图7，对其发展过程进行分析，见下表5。
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图7  中国沿海地区海洋科技创新系统有序度时空演变
表5 中国沿海地区海洋科技创新系统有序度演变过程分析
	年份
	海洋科技创新系统有序度区间
	各地区有序度状态
	有序度进程

	2006
	0.05（广西）-0.26（海南）
	大部分沿海地区都处在混乱状态，仅上海和海南二地开始进入初级有序状态，此时中国海洋科技创新水平尚处于较低水平，海洋科技难以为海洋生态文明建设提供足够的支持。
	基本处于混乱状态

	2009
	0.17（河北）-0.44（上海）
	上海位居全国首位，也是唯一进入中级有序状态的地区，此外河北与江苏依然处于混乱状态，而其他地区都发展为初级有序状态。
	基本进入初级有序状态

	2012
	0.27（河北）-0.50（天津）
	除上海仍维持中级有序状态外，以天津为首的部分地区也开始迈入中级有序状态，包括山东、江苏、浙江和广西，河北从混乱状态发展为初级有序状态，而辽宁、福建、广东与海南仍维持初级有序状态不变。
	由初级有序状态逐渐演变为中级有序状态

	2016
	0.40（广西）-0.67（辽宁）
	辽宁、浙江、广东三省发展为高级有序状态，河北、福建、海南三省由初级有序演进为中级有序状态，天津、山东、江苏、上海维持中级有序状态不变，广西由中级有序状态退化为初级有序状态，是唯一负向演变的地区。
	开始出现高级有序状态，中级与高级有序并存，以中级有序状态为主


从整体看，中国沿海地区海洋科技创新系统有序度呈由混乱至高级有序状态的发展趋势，但目前仍有巨大提升空间。从有序度演变速度而言，广西由2006年的0.05发展为2016年的0.40，以有序度年均增长67%的速度位居首位，辽宁则以年均增长51%的成绩位居第二，此二地为海洋科技创新高速演进地区；山东、河北、浙江、江苏、广东五省年均增长率处于20%-40%之间，为海洋科技创新中速演进地区；海南、上海、福建、天津的年均增长率分别为7%、11%、15%、16%，为海洋科技创新低速演进地区。 

5.3中国沿海各地区海洋生态文明系统与海洋科技创新系统协同状态时空演进
2006-2016年间，中国各沿海地区海洋生态文明系统与海洋科技创新系统协同度区间为0.01-0.52，实现了由不协同到低度协同到一般协同的进化，为更具体的展示其协同演进过程，结合本文的研究结果，依据中值法[3]将协同度水平进一步细化为不协同（-1-0）、一级协同（0-0.13）、二级协同（0.13-0.26）、三级协同（0.26-0.39）、四级协同（0.39-0.52）。因协同度是由本年和上一年的有序度数据运算得出，所以本文协同度研究起点为2007年，选取2007年、2010年、2013年和2016年为代表年份，绘制了中国海洋生态文明系统与海洋科技创新系统协同度时空演变图，如图8。根据图8，对各沿海地区协同演变过程进行分析，见下表6。

[image: image12.png]& R RINRER | \Ey

_

|

. |

M G & |= N wm _

£ R &
2 4

g, s | gl

E o LD E _

# [~ [mmeenm, A 2] |

g TERRSR T _

i SN PN O R R I

hin il

== =® P ol |z
HIRE: 2l |8 #| =

R BT BN
R AT
R BRI B




图8  中国沿海地区海洋生态文明系统与海洋科技创新系统协同状态时空演进
表6 中国各沿海地区海洋生态文明系统与海洋科技创新系统协同演变过程分析
	年份
	二者协同度区间
	各地区协同状态
	协同进程

	2007
	0.01（浙江）-0.10（广东）
	均处于一级协同状态，海洋科技创新与海洋生态文明并未协调发展
	均处于一级协同状态

	2010
	0.04（河北）-0.22（辽宁）
	辽宁、山东、江苏、上海、广东五地进入二级协同状态，其余沿海地区仍处于一级协同状态
	开始由一级协同向二级协同状态进化

	2013
	0.11（河北）-0.36（山东）
	辽宁、山东、江苏三省由二级协同状态演进为三级协同状态，天津、浙江、福建、海南四地由一级协同状态演进为二级协同状态，河北保持一级协同状态不变，上海、广东保持二级协同状态不变，广西则实现了由一级至三级协同状态的飞跃，是提升最大的地区
	开始出现三级协同状态，一二三级协同并存

	2016
	0.24（河北）-0.49（辽宁）
	开始出现了以辽宁为首的四级协同地区，包括辽宁、福建、广东三地，上海、海南由二级协同发展为三级协同状态，河北由一级协同演进为二级协同状态，而天津、浙江维持二级协同状态不变，山东、江苏、广西维持三级协同状态不变。
	出现四级协同状态，无一级协同状态，二三四级协同并存


从整体而言，二者协同度仍处于较低水平。从协同演进速度来看，最高的地区为浙江省，其协同度年均增长率达到465%，最低的地区为海南，其协同度年均增长率仅为17%。除此之外，山东、福建、广西协同度年均增长率均达100%以上，为高速协同进化地区；辽宁、天津、广东协同度年均增长率介于50%-100%之间，为中速协同进化地区；河北、上海与江苏协同度年均增长率则低于50%，属于低速协同进化地区。同时，根据协同级别可将沿海各地区分为高、中、低协同区域：协同级别为四级的划为高水平协同区域，三级为中水平协同区域，二级及以下为低水平协同区域
综合考虑当前协同级别与协同进化速度，将沿海各地区分为七大类，见表7。

表7 中国沿海地区协同进化类型划分
	协同进化类型
	高速高水平
	中速高水平
	高速中水平
	低速中水平
	高速低水平
	中速低水平
	低速低水平

	地区
	福建
	辽宁、广东
	山东、广西
	上海、海南、江苏
	浙江
	天津
	河北


6.结论与建议

6.1结论

本文在阐述海洋生态文明与海洋科技创新协同机理基础上，建立了二者复合系统协同度模型，对2006-2016年间中国海洋科技创新系统与海洋生态文明系统协同状态的时空演变进行了实证分析，得到以下结论：

1.从中国海洋生态文明与海洋科技创新两系统有序度演进来看，二者有序度整体呈持续上升趋势：前者从2006年的0.21持续演进到2016年的0.68，年均增长率22%；后者从2006年的0.17演进到2016年的0.57，年均增长率24%，海洋科技创新系统演进速度高于海洋生态文明系统；从二者的相对发展状态上看，除2014年外，海洋生态文明系统有序度一直高于海洋科技创新系统。
2.从中国海洋生态文明与海洋科技创新两系统协同进化来看：(中国海洋生态文明系统与海洋科技创新系统协同度总体呈持续攀升状态，由2007年的0.03发展至2016年的0.44，以年均增长率137%的速度高速演进，但目前仍处于一般协同状态，发展空间巨大。(二者协同演进的过程存在波动性，于2015-2016年出现小幅后退。
3.中国海洋生态文明与海洋科技创新两系统协同水平不高且存在波动的原因为：(海洋生态环境子系统有序度上下起伏，发展十分不稳定。(海洋科技创新与海洋生态经济子系统的协同水平较低，海洋科技创新并未给中国海洋经济发展提供足够的动力，两者关系的并不协调。
4.根据各沿海地区海洋生态文明与海洋科技创新两系统协同进化速度和协同级别可将其分为七大类：福建为高速高水平协同进化区，辽宁、广东为中速高水平协同进化区，山东、广西为高速中水平协同进化区，上海、海南、江苏为低速中水平协同进化区，浙江为高速低水平协同进化区，天津为中速低水平协同进化区，河北为低速低水平协同进化区。
6.2 对策建议

根据上述结论，本文从以下角度提出建议：

1. 海洋生态文明建设的重点是在海洋生态环境的持续改善，推动海洋科技创新系统与海洋生态环境子系统协同演进。首先，海洋的流动性要求各沿海地区必须加强协同合作，引入大数据分析系统，建立省际海洋污染防控平台，理清海洋环境监管部门职责，注重从“头”治污，而不是事后追责；其次，鼓励海洋企业加大海洋高科技环保科研力量，以海洋科技成果缓解海洋经济与环境的矛盾；最后，及时推广和更新海洋污染源控制和海洋生态环境检测预警技术，完善海洋生物多样性和濒危物种数据库，推动海洋科技创新与海洋生态环境的协同发展。

2. 推进海洋科技创新与海洋生态经济子系统的深度融合，促进海洋经济生态化转型。首先，应提高海洋科技人才培育力度，推行产学研结合的培养模式，推动科研人才深入产业实践。其次，强化需求导向，加强科技成果转化力度。一方面，政府应搭建数据共享平台，引导海洋企业将一线数据和实际需求共享到海洋科研机构和高校，为其提供数据基础和科研方向。另一方面，降低海洋科技应用门槛，推动海洋科技成果转化，推动海洋产业向科技型、绿色型转化。

3.根据各沿海地区协同进化类型，未来关注重点为：(对于中、低速低水平协同进化区的天津和河北，其海洋科技创新与海洋生态文明系统有序度都较低，应给予更多的政策优惠，促进海洋科技创新的发展和海洋生态文明建设水平的提高；(对于高速低水平协同进化区的浙江，其海洋科技创新与海洋生态文明有序度较高，但问题在于两者并未协调发展，导致两者协同度较低，应采取措施促进二者的协同进化；(对于低速中水平协同进化区的上海、海南和江苏，最大的问题为协同进化速度太慢、发展缺乏动力，应努力为海洋科技快速进步提供刺激和动力，推动海洋生态文明发展；(对于高速中水平协同进化区的山东和广西，最大的问题为海洋科技创新系统有序度太低，山东为中级有序而广西仅为初级有序，应加大海洋科技创新投入，提高创新效率；(中、高速高水平协同进化的辽宁、广东和福建是目前沿海地区最理想的协同进化类型，但仍处以一般协同状态。鉴于此，一方面应重点关注海洋科研经费的持续投入和正确使用，做好引导和监督，发挥好创新投入在提升二者协同度的保障作用；另一方面应全力推动海洋生态文明各子系统内部协同，促进海洋经济、环境、社会、文化间的紧密结合，共同推动海洋生态文明系统进步。
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