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[bookmark: _Hlk61360769]摘要:采用熵权法、耦合协调模型，对2008年—2018年珠三角九市各城市子系统的综合得分与耦合协调度进行测算，从时序角度来探讨三个系统之间的耦合协调状况及其分布特征。研究发现：珠三角九市在11年间的生态-经济-科技创新耦合协调度变化相对稳定，整体呈现耦合协调度“中间高，周围低”的空间特点；从协调发展及滞后类型可知，处于濒临失调衰退类型的城市常常属于生态滞后型，而处于中度或轻度失调衰退类型的城市常处于科技滞后型，各城市突破失调状态的瓶颈不同。未来需实现生态、经济、科技深层次的联动合作,促进创新区域生态经济的协调发展。
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Research on Coupling and Coordination of Regional Ecological-Economy-Technology Innovation:
 Take nine cities in the Pearl River Delta as an example
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Abstract: Using entropy weight method and coupling coordination model, this paper calculates the comprehensive score and coupling coordination degree of the nine cities in the Pearl River Delta from 2008 to 2018, and discusses the coupling coordination status and distribution characteristics of the three systems from the perspective of time series. The results show that: in the past 11 years, the coupling coordination of ecology, economy, science and technology innovation of the nine cities in the Pearl River Delta is relatively stable, showing the spatial characteristics of "high in the middle, low around"; from the coordinated development and lag type, the cities on the verge of maladjustment and decline often belong to the ecological lag type, while the cities on moderate or mild maladjustment and decline often belong to the scientific lag type The bottleneck of breaking through the maladjustment is different in different cities. In the future, it is necessary to realize deep-seated linkage and cooperation among ecology, economy and science and technology, so as to promote the coordinated development of ecological economy in innovation regions.
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随着我国经济高速增长与自然资源的大幅减少，环境污染问题对我国经济发展的抑制作用越来越明显，每年由于环境污染造成的GDP损失约是2%—3%[1-2]。同时，我国科技创新能力与主要发达国家之间仍存在较大差距，进而面临环境污染与科技创新瓶颈制约导致发展动力不足的双重困境[3]。珠三角九城作为粤港澳大湾区的重要组成部分，区域科技创新发展不平衡问题突出，同时也面临土壤污染、大气污染、水污染等环境问题[4]。由此可见，生态、经济、科技创新三者间相互关联、相互限制，因而有必要厘清三个子系统间相互作用的机制，基于耦合协调的地区差异性[5]，探究生态-经济-科技创新系统在珠三角九市的协调发展程度及其存在的问题，促进三个子系统实现正向协调发展，推动珠三角地区社会经济创新的跨越式发展。
[bookmark: _Toc7658][bookmark: _Toc25935][bookmark: _Toc11102685]1文献综述及理论框架
1.1经济发展与科技创新关系综述
根据环境库兹涅茨曲线[5]，在经济发展初期环境污染程度与人均收入呈正向发展，当人均收入达到较高水平，常常伴随着科技创新的发展，存在着技术进步促使环境污染程度与人均收入呈反向发展。经济发展为科技创新提供了人才、技术等物质基础，同时由于人们收入的提升，对生活质量与环境质量的要求也随之提升，进而会要求社会各部门加大环境的治理；但经济的粗放型增长又会对生态环境造成负的外部性作用。内生增长理论[6]强调，内生技术是经济增长的决定性因素，科技创新会使经济增长产生反哺作用。佩鲁在其增长极理论中亦强调[7]，创新集中的产业具备增长极的作用，是推进型产业，能够推进被推进型产业的经济增长，进而发挥其增长极的辐射带动作用。李芝等[8]认为以科技为支撑的循环经济的发展是解决经济发展与环境破坏矛盾以实现协调发展的唯一公认有效途径。此外，由于旧技术的限制与科技创新的高成本，研发阶段的科技创新也会对经济产生一定的消耗，唯有经济发展与科技创新实现协调发展才能促进区域经济的有效增长。杨武等[9]便基于C-D生产函数构建耦合度模型与耦合协调度模型，采用1991—2012年中国的经济与科技创新数据，最终得出经济增长与科技创新水平的协调发展有利于推进中国经济的增长。
1.2经济发展与生态环境关系综述
经济发展为生态环境提供了物质基础，而生态环境为经济发展提供了生态基础。经济增长通过为生态环境提供相关环境保护的人才以及资金等物质基础进而增强生态系统的稳定性与耐受性[10]，同时经济的粗放增长也对生态基础造成一定的破坏；但是生态环境的破坏并非是经济增长的必然结果，王敏等[11]基于环境库兹涅茨曲线，采用中国112座城市的大气数据探究经济增长与环境污染的关系，得出在考虑技术进步后，经济增长本身并不一定造成环境污染。在生态环境对经济发展的作用方面，稳态经济学者认为，生态环境为经济增长提供生态基础，认为高速的经济增长受限于自然资源的有限性，是不可能无限增长的；林琳[10]认为，社会生产是一个人类从大自然汲取自然资源进而加工成生产、生活资料，一方面用于生存需要，另一方面在使用后排出废弃物返还自然环境，因而良好的生态环境是经济增长的动力支持，相反，在恶劣的生态环境下，资源匮乏、污染严重的问题会遏制经济的发展。
1.3生态环境与科技创新关系综述
恶劣的生态环境对经济增长造成压迫，对科技创新提出需求，进而激励科技创新的发展。根据波特假说，适当的环境规制会激励企业创新活动进而提升企业自身生产力，从而抵消环境保护的成本，提高生产率，形成自身的“竞争优势”，不恰当的环境规制则会提升科技创新的成本。科技创新则是通过技术进步以降低经济活动对生态的破坏，但是科技创新的必经阶段为科技研发，科技研发会对生态造成一定的生态负效应，如浪费自然资源与爆发生态危机的可能性；同时科技研发的市场化还会导致以利益为目的造成生态风险的可能性[12]。林琳[10]在环境与科技创新的关系上亦认为，通过科技创新可以将自然环境构建为适宜人类生产的人工环境，以促进生态与经济的协同发展。以往的研究多侧重于生态环境保护与经济增长的协调上，忽视了科技创新与生态环境、经济发展的重要关系以及其在协调生态环境与经济发展所发挥的作用。但仍有一定的研究探索了科技创新在协调生态环境与经济增长关系中发挥的重要作用，诸如Georgescu-Roege运用热力学定理理解经济增长与环境保护之间的关系，认为解决经济与环境的矛盾在于生产具有更好耐用性的商品与太阳能技术的应用[13]。
综上所述，生态、经济、科技创新之间存在着相互制约又相互作用的关系，区域生态-经济-科技创新是个高度复杂、多层次的开放系统，相较于两个子系统的协调，其协调难度更大涉及范围更广，其中生态环境是基础，生态环境为经济增长与科技创新提供自然资源等生态基础以维持经济增长与科技创新水平提升的长久运行，而对环境的政策规制则会影响经济增长与科技创新的成本；经济增长为生态保护和科技创新提供了支撑和保障的作用。经济增长通过促进人类社会进步以形成良好社会环境为生态环境与科技创新提供保障，同时为生态环境、科技创新输送环境保护资金与技术研发经费以激励科技创新水平的提高、环境保护技术的提升，进而促进生态系统的循环发展；科技创新可以直接促进区域经济发展，也是协调经济发展和生态环境保护的关键。科技创新是经济增长的决定性因素，通过技术进步提高社会生产效率，驱动经济增长提高，同时科技创新是完善生态系统的关键，一方面科技研发消耗生态资源以及造成一定的生态破坏，另一方面科技创新促进生态系统形成更适宜经济增长的人工环境。三个子系统之间基于此形成相互影响、相互作用的机制（见图1）。
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图1 生态、经济、科技创新三大子系统影响机制
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根据协同学理论，各个子系统的协调发展有利于促进整体内部各个要素有序有组织的进行交流与合作，进而达到整体功能大于各子系统功能的简单相加，促进生态、经济、科技创新三个子系统的协同发展；有利于区域内各个城市发挥更大的经济功能，促进经济循环增长，为区域内社会人民提供更大的福利。因此，基于上述关系以及协同发展机理，本文从要素层面出发，立足于如何发挥各要素系统的耦合协调能力这一核心点，通过探索珠三角九市的耦合协调特征继而分析提升各城市协调水平的发展对策与路径。
2研究方法
[bookmark: _Toc11102687][bookmark: _Toc7948][bookmark: _Toc24099]2.1研究范围
珠三角九市是粤港澳大湾区的重要组成部分，包括广州、深圳、珠海、佛山、东莞、惠州、中山、肇庆等九个地级城市，面积约5.4万平方千米。广州与深圳被定义为国际大都市与创新大都会，是珠三角九市的增长极，辐射带动周边七个城市创新发展；其余七市作为粤港澳大湾区的重要节点城市，与广深两地共同打造粤港澳大湾区宜居宜业优质生活圈。
[bookmark: _Toc27170][bookmark: _Toc11102688][bookmark: _Toc30251]2.2数据来源及指标构建
基于科学性、实用性、完备性的指标体系构建原则，本文借鉴《中国区域科技创新能力评价报告2018》中的区域科技创新能力评价体系，结合OECD的压力-状态-响应模型与中国科学院发布的《2010年中国可持续发展战略报告》[14]，参考万鲁河等[15]学者对经济子系统的评价指标，采用3个一级指标、9个二级指标、19个三级指标衡量生态、经济、科技创新子系统的综合水平，构建了2008年至2018年生态-经济-科技创新系统的指标体系。指标体系数据来源国家统计局、广东省统计局、广东省知识产权局、中国住房和城乡建设部，具体如表1所示。
表1 生态-经济-科技创新系统评价指标体系
	[bookmark: _Toc11102689]一级指标
	二级指标
	三级指标
	权重

	生态子系统
	环境压力水平
	工业废水/亿吨
	0.0882 

	
	
	工业废气排放总量/亿立方米
	0.0820 

	
	
	工业固体废物产生量/万吨
	0.0765 

	
	生态环境水平
	农业总产值/亿元
	0.1755 

	
	
	供水总量/万立方米
	0.2511 

	
	环境保护水平
	污水处理总量/万立方米
	0.2787 

	
	
	绿化覆盖面积/公顷
	0.2693 

	经济子系统
	经济规模
	GDP/亿元
	0.2141 

	
	
	工业增加值/亿元
	0.1578 

	
	经济活力
	社会消费品零售总额/万元
	0.2207

	
	
	固定资产投资增长额/亿元
	0.1944 

	
	经济结构
	第二产业比重
	0.0679 

	
	
	第三产业比重
	0.1450 

	科技创新子系统
	科技创新环境
	县级及以上政府部门属研究与开发机构就业人员/人
	0.3186 

	
	
	普通高等学校学校数/所
	0.2068

	
	科技创新投入
	工业企业R&D活动人员/位
	0.1327 

	
	
	工业企业研究和发展（R&D）经费投入/元
	0.1375 

	
	科技创新产出
	专利申请量/件
	0.0911 

	
	
	工业企业新产品产值/万元
	0.1134 


注：此表权重采于熵权法进行计算2008年—2018年各年权重并取均值得出
[bookmark: _Toc30766][bookmark: _Toc3883]2.3研究方法
基于分析珠三角九市各城市与整体区域生态、经济、科技创新三大子系统的协调情况以揭露各城市与区域的协调发展问题的需要，本文设置的研究路径具体为：首先利用熵权法赋予生态-经济-科技创新指标体系内各指标权重，并计算各城市三个子系统的综合评分；进而采用耦合协调模型测算各城市的生态-经济-科技创新系统的耦合协调度，评价各城市三个子系统的协调发展情况。
[bookmark: _Toc24836][bookmark: _Toc11102690][bookmark: _Toc19814]2.3.1数据处理
介于各个指标数据间存在量纲与数量级上的差异，本文采取极差标准化的方法剔除原始数据在量纲与数量级上的差异性，使得数据具备可比性的特点。以下是极差标准化的公式：
,为收益指标（越大越好）
,为成本指标（越小越好）
公式中，为第j年的i指标的无量纲化值，指的是第j年的i指标原始数据值，为i指标的最小值，为i指标的最大值。
[bookmark: _Toc27937][bookmark: _Toc20312][bookmark: _Toc11102691]2.3.2熵权法确立指标体系权重
为避免权重赋予的主观性，兼顾指标的变异个数，本文借鉴雷勋平等[16]采用的熵权法，对评价体系的各个指标赋予权重。熵权法是根据指标信息载量的不同来对各个指标进行赋权的方式，熵权法的具体计算公式如下：
                                                           （1）
公式中，m为指标数，为信息熵，其中为指标的特征比重且ln0 = ln0.0001。
运用公式分别计算生态子系统、经济子系统、科技创新子系统的综合得分：
                                                       （2）
                                                       （3）
                                                       （4）
，，分别为k城市的生态子系统、经济子系统、科技创新子系统在j年综合得分；为采用熵权法测算得出的第i指标的权重，为采用极差标准化计算得出的第j年第i指标的标准化数据。
[bookmark: _Toc31556][bookmark: _Toc11102692][bookmark: _Toc1439]2.3.3构建耦合协调度模型
耦合协调度模型是根据物理的容量耦合系数模型推导得出的[17-18]，用于测量系统内各子系统或各要素间的耦合度与协调度的方法，其中耦合度指的是系统内各子系统或各要素的关联程度，但是耦合度无法衡量系统内各子系统协调发展的程度，因此借助耦合协调度来计算系统内各子系统协调发展的程度即良性的相互作用程度。本文借鉴廖重斌[17]所推导的耦合协调度模型中的耦合协调度公式，如下：
n                                                     （5）   
公式（4）中的为生态-经济-科技创新系统的耦合度，n为子系统数；
                                                                  （6）                                   
公式中的为生态-经济-科技创新系统的耦合协调度，其中，是n个系统的综合指标，，，分别为生态子系统、经济子系统、科技创新子系统的待定系数，基于可持续发展的思想，本文在此视三个子系统同等重要，因此===。
同时，本文参考段新等[1]的观点对耦合协调度的评价标准进行划分，详见52：
表2 生态-经济-科技创新系统耦合协调度判别标准及划分类型
	协调发展类型
	耦合协调度（D）
	类型

	失调衰退区间
	0.0~0.09
	极度失调衰退

	
	0.10~0.19
	严重失调衰退

	
	0.20~0.29
	中度失调衰退

	协调过渡区间
	0.30~0.39
	轻度失调衰退

	
	0.40~0.49
	濒临失调衰退

	
	0.50~0.59
	勉强耦合协调

	协调发展区间
	0.60~0.69
	初级耦合协调

	
	0.70~0.79
	中级耦合协调

	
	0.80~0.89
	良好耦合协调

	
	0.90~1.00
	优质耦合协调


[bookmark: _Toc11171][bookmark: _Toc21274]3珠三角九市耦合协调实证分析
3.1耦合及耦合协调度时序分析
本文采用极差标准化对2008年—2018年珠三角九市数据进行无量纲化，基于熵权法计算赋予各指标权重具体（见表1），根据公式（2）（3）（4）计算得出珠三角九市各城市在2008年—2018年各子系统的综合得分并对其得分情况进排序（鉴于版面限制，具体评分排名等备索）；其次，基于耦合协调模型，根据公式（6）计算得出珠三角九市的耦合协调度，具体如表3，基于表3利用Arcgis软件绘制得图2—图4；最后，基于表2的分类得出珠三角九市2008年—2018年的协调发展类型，如表5。




图2  2008年～2011年珠三角九市区域生态-经济-科技创新系统耦合协调度分布情况


图3  2012年～2015年珠三角九市区域生态-经济-科技创新系统耦合协调度分布情况

图4  2016年—2018年珠三角九市区域生态-经济-科技创新系统耦合协调度分布情况
由图2-图4可知，珠三角九市在2008年—2018年间的生态-经济-科技创新耦合协调度变化相对稳定，整体呈现耦合协调度“中间高，周围低”的空间特点，时空变化差异不明显。广州、深圳长期处于领先地位，其他城市相对落后；由表3可知，广州、深圳、佛山在2008年—2017年处于前三名，结合表4可知，这三座城市的耦合协调度均高于各年珠三角九市的耦合协调度平均水平；东莞、珠海、惠州、中山、江门、肇庆这六座城市的耦合协调度长期处于各年珠三角九市耦合协调度的均值下方，其中肇庆始终处于最后一名，随着珠海的不断发展其排名有着持续上升的趋势，东莞在11年间耦合协调水平不断提高，2018年已经超过均值上升至第3位。整体而言，珠三角九市生态-经济-科技创新系统耦合协调度处于平均水平下游的城市较多，具备较大的发展空间。

表3 2008年—2018年珠三角九市区域生态-经济-科技创新系统耦合协调度及排名
	
	广州
	深圳
	珠海
	佛山
	惠州
	东莞
	中山
	江门
	肇庆

	2008
	0.905 9 
	0.826 9 
	0.360 7 
	0.493 7 
	0.396 6 
	0.449 9 
	0.364 1 
	0.402 7 
	0.272 7 

	
	（1）
	（2）
	（8）
	（3）
	（6）
	（4）
	（7）
	（5）
	（9）

	2009
	0.927 0 
	0.826 4 
	0.357 2 
	0.504 4 
	0.397 8 
	0.456 6 
	0.380 6 
	0.398 1 
	0.271 3 

	
	（1）
	（2）
	（8）
	（3）
	（6）
	（4）
	（7）
	（5）
	（9）

	2010
	0.919 7 
	0.824 2 
	0.348 7 
	0.500 7 
	0.394 4 
	0.465 0 
	0.363 1 
	0.399 9 
	0.269 8 

	
	（1）
	（2）
	（8）
	（3）
	（6）
	（4）
	（7）
	（5）
	（9）

	2011
	0.938 1 
	0.820 2 
	0.344 8 
	0.502 1 
	0.392 2 
	0.448 9 
	0.365 0 
	0.375 6 
	0.245 6 

	
	（1）
	（2）
	（8）
	（3）
	（5）
	（4）
	（7）
	（6）
	（9）

	2012
	0.919 3 
	0.824 3 
	0.344 6 
	0.498 1 
	0.408 0 
	0.440 8 
	0.369 4 
	0.366 8 
	0.245 6 

	
	（1）
	（2）
	（8）
	（3）
	（5）
	（4）
	（6）
	（7）
	（9）

	2013
	0.918 4 
	0.820 1 
	0.345 2 
	0.495 8 
	0.412 2 
	0.449 4 
	0.361 8 
	0.367 2 
	0.242 5 

	
	（1）
	（2）
	（8）
	（3）
	（5）
	（4）
	（7）
	（6）
	（9）

	2014
	0.921 1 
	0.827 6 
	0.352 9 
	0.514 0 
	0.413 0 
	0.462 4 
	0.359 9 
	0.378 2 
	0.252 4 

	
	（1）
	（2）
	（8）
	（3）
	（5）
	（4）
	（7）
	（6）
	（9）

	2015
	0.917 6 
	0.818 2 
	0.341 3 
	0.507 0 
	0.416 0 
	0.443 3 
	0.358 0 
	0.384 3 
	0.254 8 

	
	（1）
	（2）
	（8）
	（3）
	（5）
	（4）
	（7）
	（6）
	（9）

	2016
	0.911 3 
	0.827 3 
	0.349 6 
	0.482 6 
	0.422 3 
	0.458 6 
	0.346 2 
	0.383 3 
	0.251 7 

	
	（1）
	（2）
	（7）
	（3）
	（5）
	（4）
	（8）
	（6）
	（9）

	2017
	0.914 0 
	0.834 1 
	0.352 8 
	0.503 1 
	0.428 2 
	0.447 4 
	0.348 3 
	0.397 4 
	0.259 3 

	
	（1）
	（2）
	（7）
	（3）
	（5）
	（4）
	（8）
	（6）
	（9）

	2018
	0.909 7 
	0.851 9 
	0.368 9 
	0.504 6 
	0.420 3 
	0.543 0 
	0.317 3 
	0.360 7 
	0.315 4 

	
	（1）
	（2）
	（6）
	（4）
	（5）
	（3）
	（8）
	（7）
	（9）



表4 2008年—2018年珠三角九市区域生态-经济-科技创新系统耦合协调度均值
	年份
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	均值
	0.497 0 
	0.502 2 
	0.498 4 
	0.492 5 
	0.490 8 
	0.490 3 
	0.498 0 
	0.493 4 
	0.492 5 
	0.498 3 
	0.510 2 



为进一步探究各城市11年间耦合协调类型的变化，本文根据表3各城市耦合协调度得分总结了珠三角九市11年间耦合协调度的类型，结果如表5所示。在研究时段内有3个城市区域生态-经济-科技创新三者之间的耦合协调类型有着不同程度的上升，其中佛山除2008年、2012年和2013年处于濒临失调状态其余年份均处于勉强耦合协调状态，东莞在2018年达到勉强耦合协调状态，惠州在2012年由轻度失调升至濒临失调衰退；有5个城市的协调水平没有发生变化，其中广州、深圳分别长期处于优质、良好耦合协调，珠海、中山长期保持轻度失调衰退状态，肇庆始终为中度失调衰退状态；仅有1个城市的协调状态出现下降的情况，即江门在2009年从濒临失调衰退降至轻度失调衰退并在十年间始终保持轻度失调。从分布类型来看，共涉及6种协调类型，其中2008年只有广州、深圳两个城市达到耦合协调，但2018年已有4个城市达到耦合协调，整体上仍有较大的提升空间。
表5  2008年—2018年珠三角九市区域生态-经济-科技创新系统协调发展类型
	
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	广州
	优质耦合协调

	深圳
	良好耦合协调

	珠海
	轻度失调衰退

	佛山
	濒临失调衰退
	勉强耦合协调
	勉强耦合协调
	勉强耦合协调
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	勉强耦合协调
	勉强耦合协调
	勉强耦合协调
	勉强耦合协调
	勉强耦合协调

	惠州
	轻度失调衰退
	轻度失调衰退
	轻度失调衰退
	轻度失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退

	东莞
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	濒临失调衰退
	勉强耦合协调

	中山
	轻度失调衰退 

	江门
	濒临失调衰退
	轻度失调衰退
	轻度失调衰退
	轻度失调衰退
	轻度失调衰退
	轻度失调衰退
	轻度失调衰退
	轻度失调衰退
	轻度失调衰退
	轻度失调衰退
	轻度失调衰退

	肇庆
	中度失调衰退



3.2耦合协调类型分析
为了深入分析珠三角各城市生态-经济-科技创新耦合协调度内不同系统的滞后情况，本文将各城市11年间三个系统的综合得分进行了排名（鉴于版面限制，具体评分排名等备索）。广州、深圳由于耦合协调状况较好，各子系统得分始终位于前两位，说明其经济增长与科技创新在与生态环境形成了相对较优的发展关系，这主要由于高水平的经济与科技创新有利于满足维护生态环境的需求。虽然在“三废”的排放数据上广州、深圳排名靠前，但是由于其高水平的经济和科技创新，在对环境改善上的投入较大，高强度以及高新技术的采用使其生态环境始终保持在较好的水平；东莞、佛山、中山等处于中上游的城市，生态发展始终落后于生态与经济的发展，这是由于城市经济的发展前期常以污染严重、高能耗的传统工业为主，科技驱动社会发展的深入对环境起到了一定维护和优化，但仍未能弥补前期高能耗导致的环境恶化，因此这些城市在发展经济和科技的同时需要加大对环境治理的投入；惠州长期处于科技发展滞后状态，虽然从2012年由轻度失调衰退升至濒临失调衰退，但其耦合协调度长期位于中游，优质的生态环境使其生态子系统得分位于前列但经济和科技的发展始终没有得到突破，一定程度上说明惠州经济发展与科技研究水平不稳定，突破失调局面的工作重点应当促使经济与科技创新双轮驱动；珠海、江门、肇庆等耦合协调度排名靠后的城市均处于科技创新滞后状态，可能存在技术不足、科技创新投入较少的问题。从综合指数得分可知，这些城市往往有着较好的生态环境和较为落后的经济条件，它们未能充分的利用生态环境资源来提高经济水平与科技创新能力，也未能利用已有的物质技术与科研技术来优化生态环境，生态环境虽然维持在原来未被经济充分开发的良好阶段，但经济的相对落后往往会导致科技发展受阻，后续随着这些城市对于经济增长的追求，生态环境必然会遭到一定的破坏，而科技的发展以及新技术的运用将会大大提高人们保护环境的能力。因此这些城市应该加大科技投入，让科技带动经济，经济更好的支撑科技的发展，从而利用新的技术加强对环境的保护，使三者协调发展。
基于上述分析，珠三角九市各城市的协调发展类型不同，处于濒临失调衰退类型的城市常常属于生态滞后型，这是由于城市化发展占用大量生态用地，使得城市污染负荷的压力和土地胁迫的强度大大增加，后期虽加强科技创新驱动，但生态环境已经遭到了严重破坏；而处于中度或轻度失调衰退类型的城市常处于科技滞后型，科技创新是促进生态环境与经济增长耦合的关键，处于科技创新滞后型的城市由于技术水平不足，既无法驱动经济发展又无法提高资源的利用效率与降低污染。
4结论及建议
本文基于区域生态、经济、科技创新三大子系统相互作用、相互制约的协调机制，探测珠三角各城市生态-经济-科技创新系统的协调发展情况，揭露了珠三角九市在协调发展上存在的问题，在耦合协调的基础上提出以下战略和政策制定方面的建议：
4.1协调有序，推动生态、经济、科技创新三大子系统良性正向发展
珠三角各市在2008年—2018年间广州、深圳、佛山长期处于领先地位其余城市均处于不同程度的失调衰退状态，相对落后。各城市应当重视生态、经济、科技创新三大子系统的协调效益，通过提高协调水平构建健康的发展模式，优化协调水平落后的城市生态环境方面的效益，提高环境资源在经济发展与科技创新方面的支撑作用，协调水平领先的城市应当充分利用自身经济与科技创新的优势，提高科技在保护生态方面的利用率，扩大城市绿化建设，推动区域发展方式向生态环境、科技创新、经济增长耦合协调的可持续发展方式转变，形成三者的良性协调，发挥协调带来的正向作用，打破珠三角九市三大子系统长期失衡局面，满足人民对高质量高水平发展的需要。
4.2共谋发展，加强高水平城市与较低水平城市的协同发展
在统筹区域的协调发展战略方面，应当坚持“以点带面”的政策，加强高水平城市与较低水平城市的合作，加强区域创新联系，搭建知识共享平台，充分发挥广州、深圳、佛山对周围城市经济、科技创新的辐射带动作用，优化科技创新环境，推动产学研深度融合，积极推进科技成果转化，实现与周围城市的科技资源共享，加强科技创新对生态、经济的“反哺”效应；实行“飞地经济”，充分利用江门、肇庆等城市的生态资源，形成区域生态环境对经济增长与科技创新的长期动力，进而加快珠三角九市联动发展，促进区域尽快形成宜居宜业宜游的优质生活圈。
4.3立足实际，针对各自城市短板强调三大子系统融合发展
通过对珠三角九市耦合协调类型的分析可知，各城市应当结合自身协调类型及滞后类型情况，着重提高滞后类型水平，以发挥滞后类型与其他类型的协调效益。东莞、佛山、中山应当重视生态滞后对经济增长与科技创新发展的限制，积极提升自主创新能力，加快传统工业优化升级，提高科学技术对生态环境的优化效率，降低生态的负效应，良好的生态环境一方面有利于持续性的为经济增长与科技创新输送物质资源，另一方面有利于构建宜居宜业宜游的优质生活圈以提高人民生活的福祉；江门、肇庆等周边生态条件较好的城市应当扩大经济规模，刺激居民消费以拉动内需，同时政府应当提高科研资金的投入以及资金的利用效率；深化科技体制改革，着力增强企业科技创新能力，推动科技与经济的融合，构建智慧城市，并利用其良好的环境吸引大科学装置落地，发展科技服务业，吸引国内外高校落地，在经济发展与科技创新的基础上维护生态环境以形成三者的良性协调，构建健康的发展模式。协调水平高的城市应当与协调水平低的城市联合发展，促进各要素流动以降低各城市所面临的滞后系统的限制。
在日益强调区域一体化的背景下，基于提高城市核心竞争力的需要，珠三角九市应当立足于区域整体发展战略，重视区域内各城市人才、技术、资金等要素的有效配置，加强区域内部交通网络、信息网络的建设，降低要素流动的成本，进而促进区域内生态、经济、科技创新的协调发展；此外，由于各城市所处发展阶段、政策环境、文化背景、地理位置不同，所面临的发展桎梏与发展瓶颈不同，应当结合自身实际，结合自身发展需要与区域发展要求，找准城市在粤港澳大湾区中自我定位，补短板，强弱势，固优势，促进三大子系统的融合发展，从而突破失调状态的瓶颈，促进珠三角九市形成生态良好、经济持续增长、科技创新活力迸发的健康发展模式。
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