海南省科技创新与区域经济的耦合协调分析
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摘要：采用2009－2018年海南省数据构建科技创新环境和经济子系统综合水平评价指标体系，采用主成分分析法分别评测海南省创新环境和区域经济的综合水平，使用耦合协调度模型进一步测算二者的宏观耦合关系，并应用灰色关联度法考察经济系统各指标对创新环境的影响，借以揭示指标层面的微观耦合机制。研究发现：海南省整体创新环境和区域经济水平均在不断提升，两系统经历了由劣质高耦合、中等高耦合到优质高耦合三阶段，从极度不协调发展到高度协调；经济因素中，地区生产总值等一般经济环境因素对创新环境影响最强，高技术产业对创新环境的影响最弱。提出海南省值得引起海内外创新人才的关注，要进一步提升创新环境水平，应首先致力于发展区域经济，给高技术产业以更多支持、促使其发挥更大的创新影响，进一步促进科技创新与区域经济耦合协调发展等建议。
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Analysis on the Coupling and Coordination of Science and Technology Innovation and Regional Economy in Hainan Province 
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Abstract: Hainan is a dazzling star in the southernmost part of China. Its scientific and technological innovation and regional economy have attracted worldwide attention. Based on the data of Hainan Province from 2009 to 2018, this paper constructs the index system respectively, evaluates the comprehensive level of innovation environment and regional economy in Hainan Province by principal component analysis method, further calculates the macro coupling relationship between the two by using the coupling coordination degree model, and uses the grey correlation degree method to investigate the impact of various indicators of the economic system on the innovation environment, so as to reveal the micro coupling mechanism at the index level. It is found that the two systems of innovation environment and regional economy in Hainan have experienced three stages of poor-quality high coupling, medium-quality high coupling and high-quality high coupling, from extremely uncoordinated to highly coordinated; among the economic factors, high-tech industry has the weakest impact on Hainan's innovation environment. According to this, the paper puts forward that in order to improve Hainan's innovation environment, we should first devote ourselves to the development of regional economy; give more support to high-tech industries to promote their greater innovation impact; and further promote the coordinated development of Hainan's scientific and technological innovation and regional economy, etc.
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1  研究背景

党中央提出科教兴国战略。建设创新型国家，实施创新驱动发展战略，不仅是中央政府的重要决策，更是地方建设中不可忽视的重要内容，推动科技发展、促进科学进步、优化科技创新环境是每一个地方政府义不容辞的责任。海南省，简称“琼”，【常识不须在此普及】地处中国最南端，管辖中国南海【错误表述。南海是中华人民共和国管辖海域，海南省获授权管辖海域面积约200万平方公里】，是中国面向东南亚的一个窗口。海南文昌航天发射场更是中国航空航天事业的重要基地。可见，海南省的建设，不仅关系中国华南地区经济布局，也关系到中国科技事业的国际竞争力。海南省科技创新环境的优劣，会影响中国整体创新布局，对于吸引东南亚科技创新人才、推进南海开发、与东南亚地区睦邻友好等都有影响。因此，海南省的科技创新环境逐渐引起了学术界和公众的广泛关注。

据EPS（Easy Professional Superior）数据平台中海南省的县市统计数据库、中国区域经济数据库和中国科技数据库中的统计数据显示：海南省国内有效专利数2009年仅为1 456件，2018年已经突破1万件，达到10 277件；高等学校R&D经费内部支出2009年为7 165.511 3万元，2018年已经达到25 807.012 0万元；科学研究和技术服务业在岗职工平均工资2009年仅为26 465元，2018年已经达到92 201元；地方财政科学技术支出2009年为60 700万元，2018年已经高达150 410万元。粗略地看，海南省科技创新环境正在不断优化。2020年6月1日，中共中央、国务院印发了《海南自由贸易港建设总体方案》，在海南省建设自由贸易港。海南自由贸易港的建设，使得除了海南省科技创新环境为世人所关注外，海南省的区域经济环境也成为了学术界和公众的关注焦点之一。EPS数据平台统计数据显示，海南省生产总值（GDP）2007年仅为1 223.28亿元，2018年已经高达4 832.05亿元，10年多的时间海南省区域经济总量翻了4倍【错误计算】。同科技创新环境一样，粗略地看，海南省的区域经济水平也在持续提升。

然而，科技创新环境和经济环境都是复杂巨系统，由很多指标来衡量，仅仅粗略地探讨远远不够，因此，亟待对海南省科技创新环境和区域经济系统进行更详细、完整的量化评测。此外，海南省科技创新系统和区域经济系统均在持续提升，这种相似性也意味着海南省科技创新系统和经济系统可能存在耦合协调关系，即两大系统的综合水平可能存在同步变化的关联关系，而考察两大系统之间的耦合协调关系，将从宏观层面更深刻、准确地揭示海南省创新环境与区域经济之间的联系；以此为基础，进一步分析具体经济指标对创新环境的影响，将从指标层面更深刻地揭示这种耦合现象背后的微观机制，使研究更加深刻和有意义。有鉴于此，本研究将构建指标体系，采用主成分分析法（PCA）分别评测海南省创新环境系统和经济子系统的综合水平，在此基础上，进一步使用耦合协调度模型测算海南省科技创新和区域经济的宏观耦合动态关系，并在微观上应用灰色关联度法（GRA）详细考察海南省经济系统各指标对创新环境的动态影响，借以揭示指标层面的微观耦合机制。研究以期有助于准确评价海南省科技创新环境和区域经济发展态势，吸引海内外科技创新人才来琼创新创业，也有助于精准确定影响海南省科技创新环境的重要经济变量，从而帮助海南省有针对性地采取具体措施，推动创新与经济二元耦合系统协调发展，提升海南省创新环境水平，进一步促进海南省创新环境与区域经济协调发展。这将有利于海南省地方，更将造福中国科技事业进步。 
2  文献综述

2.1  国外研究【外文文献并不代表国外研究，其中有不少研究者为中国人】动态

有很多外文文献研究了不同系统之间的耦合协调关系，如文化创意产业与旅游产业、物流与区域经济、体育产业与区域可持续发展等，采用的方法主要有耦合协调模型和灰色关联模型等。如，Li等[1]以深圳市为研究区域，运用耦合协调模型探讨2008－2017年文化创意产业与旅游产业的耦合协调发展，并运用灰色关联模型进一步研究两个产业耦合协调的主要驱动因素；Li等[2]以蚌埠市港口货物吞吐量数据和部分经济指标为基础，运用灰色关联分析模型对港口物流与各区域经济指标的相关性进行了计算和排序；Zheng等[3]选取珠江三角洲9市2005－2014年的面板数据，分别建立了旅游经济与交通的评价指标体系，运用综合评价模型和耦合协调模型对旅游经济与交通系统的综合指标及其协调关系进行了评价；Huang等[4]在对孵化器和区域经济互动机制进行理论分析的基础上，引入子系统综合评价指标体系，构建了2008－2014年中国31个省份孵化器与区域经济发展水平的耦合协调模型；Yang等[5]构建了体育产业与区域可持续发展的耦合协调评价指标体系和动态因素指标体系，运用熵权法、耦合协调模型和随机效应模型分析了2013－2017年中国东部11个省份体育产业与区域可持续发展的综合水平、耦合协调关系及其驱动因素；Ruan等[6]基于耦合协调模型，从时空维度分析了互联网发展、技术创新与星级酒店效率3个系统之间的演化关系。

2.2  国内研究动态

也有很多中文文献研究了多个系统之间的耦合协调关系，如物流业与金融业、制造业与生产性服务业、科技进步与经济发展等，大多主要采用了耦合协调度模型，并联合使用熵值法和灰色关联度法等。如，储雪俭等[7]构建中国物流业与金融业协调发展指标体系，利用熵值赋权法确定各指标的权重，采用耦合协调度模型分别测算2003－2017年物流业与金融业的耦合关联度和协调度，并在此基础上运用灰色关联度分析两者耦合效应中的关键因素；刘程军等[8]运用耦合协调模型、引力模型、趋势面分析等方法剖析长江经济带区域创新与区域金融耦合协调的空间联系特征，并在多维邻近视角下采用空间杜宾模型探究耦合协调空间联系格局的驱动机制；刘东等[9]运用极值熵值法以及耦合协调度模型，使用2000－2016年可获得数据，对云南省科技进步与经济发展系统耦合协调度进行纵向研究，对云南省与浙、苏、湘、鄂、贵、桂6省份科技进步与经济发展系统耦合协调度进行横向对比，对云南省内16个州市科技进步与经济发展系统耦合协调度进行内部分析；唐晓华等[10]基于耦合协调视角，分别从行业和区域层面测度2001－2015年中国制造业与生产性服务业间的总体发展水平及耦合协调程度，并基于优化视角，通过对存增量系数的调节，模拟产业耦合协调的演化发展趋势；王文静等[11]将系统综合发展水平和耦合协调度作为金融集聚和区域创新能力耦合发展的评价尺度，对中国30个省份2006－2016年金融集聚和区域创新能力耦合协调发展情况进行实证分析。
在系统之间的耦合分析之外，还有很多国内学者专门对不同系统的水平评估、系统指标因素之间的关联加以探究，采用主成分分析法评测系统水平、采用灰色关联度法探究系统与指标因素的关联等。如，崔宏轶等[12]选择区域经济环境、文教环境、就业创业环境、生活保障环境、科创支持环境、成果转化环境6个二级指标、34个三级指标构建评价指标体系，并运用主成分分析法对深圳市科创人才发展环境的变化规律、因子特征进行分析和评价；刘明等[13]基于PEST模型，即政策、经济、社会和科技环境4个维度构建了多层次的科技人力资源生态环境评价指标体系，并运用SPSS 21.0软件，根据主成分分析法得出各对比城市的综合得分和排名，从而对青岛市科技人力资源生态环境进行评价；刘湘辉等[14]利用2010年数据对连片特困地区的典型——湘西地区的县域经济发展差异进行实证分析，运用主成分分析方法对当地39个县（市、区）经济发展情况进行综合评价和排序，运用离差平方和法对湘西地区县域经济发展水平进行层次聚类分析；陶权[15]选取《中国统计年鉴》和中国经济信息网（中经专网）统计数据库中2007－2018年的数据，对中国制造业开放式科技创新与各相关指标进行灰色关联分析；王冲[16]以吉林省高校为例，针对影响高校科技人才流动的宏观经济运行、产业结构、财政投入、劳动报酬和研究环境等5类影响因素，借助灰色关联分析法对各影响因素与高校科技人才流动的关联度情况进行分析。

而在各种不同系统中，很多国内学者选择了对科技创新系统加以研究，如研究科技创新系统与经济系统的耦合、高校科技创新等。如，岑晓腾等[17]构建区域科技协同创新评价指标体系，采用耦合协调模型对系统间的协调发展程度进行实证研究；华坚等[18]基于灰色关联分析构建科技创新系统与经济高质量发展系统耦合协调度评价模型，对中国30个省份的耦合协调度进行评价；孟凡蓉等[19]构建科技创新、科技资源、经济增长的耦合系统，基于中国30个省份2007－2017年的面板数据，测算了三元系统的耦合度和耦合协调度，并分析其分布特征和发展规律；王昆强等[20]指出，除了实施引进百万人才进海南省的人才措施以外，海南省高校更应该注重提升人才培养质量和科技创新能力。

2.3  文献述评

回顾国内外研究动态，发现有很多国内外文献探讨了多个系统之间的耦合协调关系，也有学者专门对不同系统的水平评估、系统指标因素之间的关联加以探究，而在各种不同系统中，有很多学者选择了对科技创新系统加以研究；在系统水平评估方面，不少学者采用了主成分分析法，而在耦合关系的研究方面，大多学者主要采用了耦合协调度模型，并联合使用熵值法和灰色关联度法等。虽然有很多学者探讨了科技创新与经济系统的耦合关系，但大多停留在宏观层面，深入到微观指标层面的耦合关联分析较少，只有储雪俭等[7]的研究。在系统耦合关系的研究中，多使用熵值法评测系统水平，使用主成分分析法的较少；而使用主成分分析或灰色关联分析，大多学者只是为了专门对系统综合水平或系统指标关联加以研究，未对系统之间的宏观耦合关系加以分析，如刘明等[13]和陶权[15]等的研究。此外，针对海南省科技创新环境系统加以研究的文献很少，只有王昆强等[20]的研究，而且该项研究缺少量化分析，容易导致研究浮于表层，尚待经验证据支撑。
有鉴于此，本研究将具体针对海南省科技创新环境系统加以量化研究，构建评价指标体系，采用主成分分析法评测海南省创新环境系统和经济子系统的综合水平，在此基础上，进一步使用耦合协调度模型测算海南省科技创新和区域经济的宏观耦合动态关系，并在微观上应用灰色关联度法详细考察海南省经济系统各指标对创新环境的动态影响，借以揭示指标层面的微观耦合机制。
【科技论文不宜过多自评，以阐述自身研究工作为主】上述几点也是本研究的创新之处，能够克服前文中提及的先辈学者研究中存在的局限。本研究是对前人研究的继承和发扬，是前人研究的继续和扬弃升华，对前人研究做了有益的补充和进一步深化，必能获得新颖有意义的结论和启示，做出自身的边际贡献。
【研究背景中已有阐述，无需赘述】评测海南省创新环境与区域经济两系统综合水平，研究两系统的宏观和微观耦合联系，有助于准确评估海南省创新环境态势和区域经济形势，吸引更多海内外科技创新人才来琼创新创业；也有助于准确找到影响海南省创新环境的重要经济变量，公共决策者可以借此采取更有针对性的具体措施，推动“创新—经济”二元耦合系统协调发展，提升海南省创新环境水平，进一步促进海南省创新环境与区域经济协调发展。
3  变量选取与样本采集

3.1  变量选取
首先，为了准确评测海南省科技创新环境，清晰全面地反映海南省科技创新环境情况，兼顾全面性和数据可得性，参考借鉴前人研究中的统计指标选取，并根据各变量自身属性，最终构建评测指标体系如表1所示。限于篇幅，描述性统计省略，感兴趣的读者可联系作者获取。
表1中，共有一级指标5个、二级指标36个。根据36个二级指标的性质，划分为5个维度，即5个一级指标。5个一级指标从5个不同方面概括地反映了海南省科技创新环境。其中，经济环境(X1)通过测评海南省经济状况，反映了海南省科技创新所依托的经济和产业大环境支持情况，包括6个二级指标；文化教育环境(X2)则用于测评海南省科技创新所依托的教育文化事业，反映了海南省科技创新所依赖的教育文化氛围状况，包括9个二级指标；创新投入环境(X3)和创新产出环境(X4)，则从海南省科技创新的投入产出角度来测评海南省科技创新环境，直接反映了海南省科技创新状况，创新投入环境包括10个二级指标，创新产出环境包括4个二级指标；基础设施和生活保障环境(X5)，则反映了创新人才的生活安居环境，对于海南省科技创新有间接的支撑作用，具体包括7个二级指标。

36个二级指标从更微观的角度，更加详细地测算了5个宏观维度的情况，使得科技创新环境的测算更加全面科学、细致入微，从多个微观角度全面涵盖5个宏观维度中各种影响科技创新的变量指标。例如，年末总人口和GDP等二级指标，是对经济环境更细致的刻画，从人口和地区生产总值等不同微观角度细致地反映了经济环境情况；公共图书馆数量和科普专职人员等二级指标，则从科普等多个微观视角出发,考察了文化教育环境的情况；等等。可见，36个二级变量指标的选择较为全面、科学合理，通过构建如表1所示的测评指标体系，可以全面、科学地分析海南省科技创新环境。
此外，还构建经济子系统评价指标，用以分析海南省创新环境与区域经济的联系。其中，直接使用了表1中的经济环境维度、基础设施和生活保障环境维度等指标，共计13个指标。这两个维度的指标从不同侧面考察了区域经济状况，使用这13个指标组成一个创新环境系统的子系统——区域经济子系统。考察母子系统之间的耦合协调关系，将更深刻、准确地揭示海南省创新环境与区域经济的联系；以此为基础，进一步地分析具体经济指标对创新环境的影响。
表 1  海南省科技创新环境评测指标体系

	一级指标
	二级指标
	符号
	数据来源

	经济环境(X1)
	年末总人口/万人
	X10
	中国科技数据库

	
	GDP/亿元
	X11
	中国科技数据库

	
	城市人均可支配收入/元
	X12
	中国科技数据库

	
	农村人均纯收入/元
	X13
	中国科技数据库

	
	高技术产业企业数/家
	X14
	中国科技数据库

	
	高技术产业进出口贸易总额/百万美元
	X15
	中国科技数据库

	文化教育环境(X2)
	公共图书馆数量/个
	X20
	中国区域经济数据库

	
	研究与开发机构数/个
	X21
	中国科技数据库

	
	高等学校数/所
	X22
	中国科技数据库

	
	科普专职人员数/人
	X23
	中国科技数据库

	
	科技馆数量/个
	X24
	中国科技数据库

	
	科普图书出版总册数/万册
	X25
	中国科技数据库

	
	科普专题活动次数/次
	X26
	中国科技数据库

	
	高等学校（机构）授予研究生学位数/人
	X27
	中国教育数据库

	
	教育基本建设本年完成投资合计/万元
	X28
	中国教育数据库

	创新投入环境(X3)
	地方财政教育支出/万元
	X30
	中国区域经济数据库

	
	地方财政科学技术支出/万元
	X31
	中国区域经济数据库

	
	研究与开发机构R&D人员全时当量/人年
	X32
	中国科技数据库

	
	研究与开发机构R&D经费内部支出/万元
	X33
	中国科技数据库

	
	高等学校R&D人员全时当量/人年
	X34
	中国科技数据库

	
	高等学校R&D经费内部支出合计/万元
	X35
	中国科技数据库

	
	高技术产业R&D人员全时当量/人年
	X36
	中国科技数据库

	
	高技术产业R&D经费内部支出/万元
	X37
	中国科技数据库

	
	国外技术引进合同数/项
	X38
	中国科技数据库

	
	国外技术引进合同金额/万美元
	X39
	中国科技数据库

	创新产出环境(X4)
	国内有效专利数/件
	X40
	中国科技数据库

	
	《科学引文索引》收录文献数/篇
	X41
	中国科技数据库

	
	技术市场成交额/万元
	X42
	中国区域经济数据库

	
	高技术产业新产品销售收入/万元
	X43
	中国科技数据库

	基础设施和生活保障环境(X5)
	城市用水普及率
	X50
	中国区域经济数据库

	
	人均城市道路面积/m2
	X51
	中国区域经济数据库

	
	卫生机构数/个
	X52
	中国区域经济数据库

	
	邮政和电信业务总量/亿元
	X53
	中国区域经济数据库

	
	科学研究和技术服务业在岗职工平均工资/元
	X54
	海南县市统计数据库

	
	教育业在岗职工平均工资/元
	X55
	海南县市统计数据库

	
	地方财政社会保障和就业支出/万元
	X56
	中国区域经济数据库


3.2  数据采集
限于数据可得性，各变量指标采用了海南省2009－2018年共10年的统计数据。补全数据缺失值则采用线性插值法，即中间数是左右两端数的均值。海南省创新环境系统共36个指标10年数据，共计360个样本；区域经济子系统共13个指标10年数据，共计130个样本。累计使用样本490个。

实际上，原始指标数据要经过标准化处理以消除量纲和数值大小的影响。经过标准化处理，指标数据均值为0，标准差为1。采用Excel软件进行数据标准化处理：原始指标数据减去均值之后再除以标准差。实证研究过程中，相关数据还需进一步处理，将在实证部分详述。
研究数据取自EPS数据平台。EPS数据平台包含诸多数据库，数据来源权威、可靠。表1中，不同指标来自EPS数据平台中的不同数据库，不同的数据库也有不同的数据来源。其中，中国科技数据库的数据来源包括：《中国科技统计年鉴》、《科技统计资料汇编》、中国主要科技指标数据库，数据由科技部、国家统计局提供，经EPS数据平台整理；中国教育数据库的数据来源于《中国教育统计年鉴》，数据由教育部、国家统计局提供，经EPS数据平台整理；中国区域经济数据库的数据来源于《中国区域经济统计年鉴》，数据由国家统计局提供，经EPS数据平台整理；海南省县（市）统计数据库的数据来源于《海南省统计年鉴》，数据由海南省统计局提供，经EPS数据平台整理。

构建评测指标体系，拟使用Stata 16软件加以计算[21]，应用主成分分析法来评测海南省科技创新环境和经济子系统的综合水平；耦合协调分析和灰色关联分析则采用Excel软件，对数据加以运算。对上述计算结果，通过Excel进一步加工整理，可得本研究中的各图表。

首先使用主成分分析法获得海南省科技创新环境和经济子系统的综合水平；然后，在宏观上使用耦合协调度模型测算海南省科技创新和区域经济两系统的耦合关系，在微观上应用灰色关联度法详细考察海南省经济系统各指标对创新环境的影响。

4  实证研究

4.1  研究方法简介

研究使用主成分分析法获得海南省科技创新环境和经济子系统的综合水平。这里首先对主成分分析法加以简介。接下来，对宏观耦合关系测算中采用的耦合度和耦合协调度模型加以简介。最后，对实证研究中用以揭示微观耦合机制的影响因素分析所采用的灰色关联度法加以简介。
限于篇幅，这里仅对主成分分析法（对其技术细节更详细全面的介绍，可参看邱均平等[22]139-142做必要的简要介绍。
（1）主成分分析方法，即PCA法，通过对原有的具有相关性的多变量进行线性组合，寻找较少的不相关变量替代原有的众多变量，同时保留大部分信息，是一种降维的多元统计技术[22]。主成分分析中的信息，是指标的变异性，用标准差或方差来衡量。记P个指标构成P维随机向量X=（X1，X2，…，Xp）′，对X作正交变换，令Y=T′X，Y=（Y1，Y2，…，Yn）′。其中，Y1，Y2，…，Yn（n≤p）相互独立，即为主成分；T即为因子载荷矩阵，矩阵元素表示主成分Yi与原来指标Xj之间的相关系数；Y1，Y2，…，Yn所包含的原始变量信息依次递减，即方差贡献率依次递减，Y1，Y2，…，Yn的方差贡献率之和即累计方差贡献率。一般而言，只需选定前几个主成分，使累计方差贡献率达到85%以上。综合得分由选定的主成分加权求和而得；权重为各自的方差贡献率在所有选定主成分的累计方差贡献率中的占比。

（2）耦合，来自物理学中，用以分析多个互有关联的系统之间的动态关联关系。二元耦合系统的耦合度模型为：

                           C=2(U1×U2) ½/(U1＋U2)                         （1）
式（1）中：C为耦合度，在0～1之间，值越大代表耦合强度越高；U1、U2分别表示海南省科技创新和区域经济两系统的综合发展水平，由主成分分析法分别测算而得，但在实际计算耦合度和耦合协调度时，U1、U2还需进一步标准化。
耦合度C存在一定的缺陷：其只测算了两系统耦合关联关系作用的强弱，忽略了两系统的耦合优劣。若U1、U2为低水平，或U1、U2为高水平，耦合度C均会呈现高值。显然，一个为低水平的劣质高耦合，一个为高水平的优质高耦合。有鉴于此，引入耦合协调度（D）模型：

                               D=(C×T) ½                                （2）
式（2）中：T为两系统的综合调和指数，T=αU1+βU2，反映了两系统整体的综合水平高低；α、β为两系统各自的权重，假定两系统同等重要，故取α=β=0.5。
D中既考虑了耦合度C，又考虑了两系统整体的综合水平T，能够反映耦合优劣，克服了耦合度C的缺陷。D值在0～1之间，值越大表示耦合协调性越好。

    （3）灰色关联分析是根据不同序列曲线几何形状的相似程度来判断不同系统因素间联系程度的一种方法，通过比较参考数据列和若干个比较数据列的几何形状相似程度，可以确定母子序列曲线间的相关程度。记参考数列（又称母序列）为Y=Y(k)，比较数列（又称子序列）为Xi=Xi(k)，对二者的数据加以无量纲化处理，二者之差的绝对值记为∆i(k)，即∆i(k)=∣Y(k)−Xi(k)∣。其中：k为时间；i表示比较数列中的一行；不同的Xi表示比较数列中的不同指标。以∆i(k)为元素构建矩阵，求得该矩阵中值最大的元素为Max∆i(k)，值最小的元素为Min∆i(k)。则灰色关联系数为：

                ξi(k)=( Min∆i(k)+ρMax∆i(k))/( ∆i(k)+ρMax∆i(k))           （3）
式（3）中：ρ为分辨系数。ρ取值越小，分辨力越好，一般取值为0.5。

    将ξi(k)对时间k求平均，即得指标关联度ri，称为母序列Y与子序列Xi的关联度。关联度ri值越大，指标Xi对母序列的影响越大，耦合性越强；反之，关联度ri值越小，指标Xi对母序列的影响越小，耦合性越弱。

4.2  实证结果分析

4.2.1  综合水平分析

采用主成分分析法首先评测海南省科技创新环境，得到5个主成分，经计算，前5个主成分累计方差贡献率已经高达0.934 9。其中，主成分Comp1在X10、X11、X12、X13变量上载荷较大，这反映了海南省经济大环境的影响；主成分Comp2在X14、X50、X51变量上载荷较大，这主要显示了基础设施完善的巨大影响。5个主成分的先后顺序也反映了这些变量因素的影响大小排序。【并未分别一一交代，无法反映】可见，海南省科技创新环境主要受经济和安居大环境的影响。然而，这只是很粗略的结论。为了更深入和详细地揭示海南省科技创新环境和经济安居环境的关联，更多研究工作需要进行。
粗略地看，海南省创新环境主要受经济和安居大环境的影响，它们都是复杂巨系统，由很多指标来衡量，故为了更深入和详细地揭示这种系统间耦合影响机制，需要再构建一个经济子系统，用以进一步考察创新环境母系统与区域经济子系统之间的耦合协调关系。区域经济子系统指标构建方法同表1，,此处不再重复。

    至此，海南省创新环境与区域经济两大系统的指标体系均已构建完成。接下来，使用主成分分析法得到这两大系统的综合水平。其中，科技创新环境综合水平由5个主成分加权求和而得，权重为各自的方差贡献率在5个主成分的累计方差贡献率中的占比，即方差贡献率除以0.934 9；区域经济水平由主成分分析得到3个主成分，经计算，前3个主成分累计方差贡献率已经高达0.956 8，故，海南省经济综合水平由3个主成分加权求和而得，权重为各自的方差贡献率在3个主成分的累计方差贡献率中的占比，即方差贡献率除以0.956 8。

两大系统的综合水平计算结果如表2所示，可以看出海南省科技创新环境和区域经济综合水平的时序变化情况。
表 2  海南省创新环境与区域经济综合水平

	年份
	经济子系统
	科技创新环境子系统

	2009
	−3.109 222 0
	−5.245 631 0

	2010
	−2.480 399 0
	−4.343 518 0

	2011
	−2.027 923 0
	−2.440 314 0

	2012
	−0.994 971 1
	−1.274 208 0

	2013
	−0.371 468 5
	0.611 836 3

	2014
	−0.118 935 9
	0.422 351 5

	2015
	1.170 492 0
	1.179 052 0

	2016
	1.576 593 0
	2.357 697 0

	2017
	2.121 119 0
	3.216 974 0

	2018
	4.234 714 0
	5.515 758 0


表2中综合得分为原始数据，尚未标准化，耦合协调分析和灰色关联分析还需进一步标准化。根据表2数据，绘制得到图1，可以看到海南省科技创新和区域经济的整体情况。总的来说，图1展示了海南省整体创新环境和区域经济水平均在不断提升；此外，图1中两曲线形状极为相似，意味着海南省科技创新环境和经济子系统可能存在耦合协调关系。
【图1内：各分图横坐标轴上年份移至轴下方】
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（a）科技创新环境综合水平                                （b）区域经济综合水平
图 1  海南省创新环境和区域经济综合水平时序变化趋势

4.2.2  耦合协调分析

对表2中的得分数据加以标准化，以使所有得分数据均在0～1之间，消除量纲的影响。采用极值法进行标准化，公式为：

             Ｘｋ′=（Ｘｋ−minＸｋ）/（maxＸｋ−minＸｋ）                  （4）
    式（4）中，将Ｘｋ原始数据减去同一得分下的最小值minＸｋ，再除以同一得分下的极差（最大值maxＸｋ减最小值minＸｋ），得到Ｘｋ′。

为避免出现0值使进一步运算受阻，使数据保持在0.1～1之间，作进一步处理：数据Ｘｋ′乘以0.9再加0.1。至此，表2中的得分数据标准化完成。

将标准化数据分别代入U1、U2，根据式（1）（2），计算得到耦合度和耦合协调度。表3显示，耦合度C在10年间不断波动，而综合水平T和耦合协调度D在不断上升：2009年和2010年时，T和D均为最小，数值分别在0.1和0.3左右；2018年时，T和D均达到最大，数值为1。这说明在2009年和2010年时，海南省创新环境和经济水平整体低下，两系统发展高度不协调；经过10年持续提升，海南省创新环境和经济水平已经整体跃上了一个很高的新台阶，两系统目前已经高度协调。10年间，海南省创新环境与区域经济从极度不协调发展到高度协调，从宏观上来看，海南省逐渐走上了一条科技创新与区域经济协调发展良性互动的道路。

表 3  海南省创新环境与区域经济耦合动态
	年份
	标准化综合水平
	耦合度C
	总综合水平T
	耦合协调度D

	
	经济子系统
	创新环境子系统
	
	
	

	2009
	0.100 000 000
	0.100 000 000
	1.000 000 000
	0.100 000 000
	0.316 227 766

	2010
	0.177 062 314
	0.175 445 809
	0.999 989 486
	0.176 254 061
	0.419 824 020

	2011
	0.232 513 287
	0.334 615 188
	0.983 660 552
	0.283 564 237
	0.528 139 143

	2012
	0.359 101 633
	0.432 139 346
	0.995 730 521
	0.395 620 489
	0.627 639 543

	2013
	0.435 511 931
	0.589 873 619
	0.988 603 897
	0.512 692 775
	0.711 934 039

	2014
	0.466 459 823
	0.574 026 564
	0.994 641 808
	0.520 243 194
	0.719 343 889

	2015
	0.624 479 326
	0.637 311 187
	0.999 948 289
	0.630 895 256
	0.794 268 614

	2016
	0.674 247 039
	0.735 884 011
	0.999 044 257
	0.705 065 525
	0.839 280 444

	2017
	0.740 978 748
	0.807 747 346
	0.999 070 248
	0.774 363 047
	0.879 569 827

	2018
	1.000 000 000 
	1.000 000 000
	1.000 000 000
	1.000 000 000
	1.000 000 000


鉴于耦合度C在不断波动，为了更形象地分析C的波动情况，绘制如图2所示。从图2看出，海南省创新环境与区域经济在2009年和2010年极度耦合，耦合度在1附近；2011－2014年两系统耦合度下降并偏低，但仍保持高位运行，耦合度始终在0.98以上；2015－2018年，两系统同样是极度耦合，耦合度在1附近。因此，总的来说，海南省创新环境与区域经济基本上始终高度耦合。鉴于2009年和2010年时，海南省创新环境和区域经济整体水平低、极度不协调，可知2009年和2010年两系统为劣质的低水平极度耦合，同处于低水平均衡中，极度耦合状态意味着二者为低水平和低水平的强耦合；2018年时，两系统整体水平高、高度协调发展，此时的极度耦合为优质的高水平极度耦合，两系统同处于高水平均衡中，极度耦合状态意味着二者为高水平和高水平的强耦合。与此类似，海南省创新环境与区域经济在中间阶段的高耦合则为中等质量的高耦合，此时两系统整体处于中等水平、不断提升，耦合协调度中位运行、持续提升，意味着两系统为中等水平和中等水平的高耦合，处于动态变化过程中。可见，海南省创新环境与区域经济两大系统经历了劣质高耦合、中等高耦合和优质高耦合三阶段，从极度不协调发展到高度协调。
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图 2  海南省创新环境与区域经济的耦合度时序
4.2.3  灰色关联分析

海南省经济系统与创新环境从劣质高度耦合到优质高度耦合，耦合协调度在不断提升，进一步具体探求耦合现象背后的微观机制，揭示经济系统各指标对创新环境的具体耦合影响，有助于公共决策者采取更具体的措施，推动二元耦合系统协调发展，提升海南省创新环境水平。因此，采用灰色关联度法分析海南省各经济指标对创新环境的影响，以具体揭示海南省经济子系统对创新环境的微观耦合影响机制。
以海南省科技创新环境综合得分为参考数列Y(k)，以经济子系统指标数据为比较数列Xi(k)，进行灰色关联度分析。对参考数列和比较数列数据首先进行初值化处理，以得到无量纲化数据，即Y(k)/ Y(1)、Xi(k)/ Xi(1)，得到标准化数据。使用该标准化数据计算参考数列和比较数列之差的绝对值∆i(k)，发现Max∆i(k)= 29.465 290 336 336 5，Min∆i(k)= 0。根据式（3），可得：

ξi(k)=（0＋29.465 290 336 336 5×0.5）/（∆i(k)+29.465 290 336 336 5×0.5）

              = 14.732 645 168 168 3/（∆i(k)+14.732 645 168 168 3）               （5）
在式（5）中代入计算得到的∆i(k)数据，可得灰色关联系数ξi(k)的计算结果。灰色关联系数矩阵代表了灰色关联系数ξi(k)数据的时序变化情况，详如表4所示。从表4中可以发现，灰色关联系数数值在指标X14和X53上相对偏小，这说明经济系统指标X14和X53的灰色关联系数ξi(k)偏低，这两个经济指标对创新环境的影响偏小。
表 4  2009－2018年海南省经济系统各指标的灰色关联系数时序
	指标
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	X10
	1.000 000 000
	0.998 109 987
	0.989 460 402
	0.994 129 709
	0.985 764 623
	0.996 135 379
	0.990 491 442
	0.993 436 160
	0.986 834 876
	0.999 464 259

	X11
	1.000 000 000
	0.994 567 393
	0.999 969 849
	0.998 784 651
	0.986 707 430
	0.996 238 813
	0.997 583 949
	0.998 196 930
	0.992 276 792
	0.993 512 059

	X12
	1.000 000 000
	0.998 865 247
	0.996 036 929
	0.998 771 710
	0.985 046 547
	0.998 208 740
	0.994 935 654
	0.995 504 723
	0.990 156 475
	0.997 916 101

	X13
	1.000 000 000
	0.996 397 139
	0.989 627 979
	0.989 145 465
	0.985 967 715
	0.994 950 286
	0.990 470 188
	0.990 765 819
	0.985 932 876
	0.998 983 768

	X14
	1.000 000 000
	0.369 194 977
	0.333 333 333
	0.614 485 296
	0.791 395 899
	0.514 189 343
	0.796 019 574
	0.910 428 264
	0.559 199 722
	0.400 515 337

	X15
	1.000 000 000
	0.951 378 025
	0.997 889 883
	0.962 958 628
	0.956 167 413
	0.893 874 977
	0.892 685 523
	0.963 801 692
	0.855 368 007
	0.850 423 050

	X50
	1.000 000 000
	0.986 200 808
	0.969 370 023
	0.967 206 917
	0.984 011 966
	0.984 496 550
	0.988 484 708
	0.983 700 331
	0.983 041 703
	0.942 209 753

	X51
	1.000 000 000
	0.997 700 559
	0.948 266 574
	0.955 048 219
	0.980 041 491
	0.990 530 847
	0.989 278 756
	0.980 996 419
	0.978 298 761
	0.928 633 213

	X52
	1.000 000 000
	0.991 711 983
	0.993 969 147
	0.957 148 774
	0.992 529 398
	0.992 646 381
	0.992 024 412
	0.995 841 072
	0.991 794 619
	0.990 356 998

	X53
	1.000 000 000
	0.879 731 342
	0.674 723 891
	0.691 169 790
	0.728 082 751
	0.762 225 313
	0.893 078 269
	0.756 712 579
	0.802 584 775
	0.374 129 496

	X54
	1.000 000 000
	0.999 741 395
	0.993 471 519
	0.988 730 923
	0.974 723 865
	0.988 607 098
	0.999 250 276
	0.991 427 535
	0.976 673 711
	0.976 653 810

	X55
	1.000 000 000
	0.989 592 162
	0.998 904 455
	0.993 530 878
	0.979 094 786
	0.995 306 189
	0.985 803 154
	0.994 464 656
	0.994 449 610
	0.997 614 940

	X56
	1.000 000 000
	0.982 222 020
	0.981 702 963
	0.981 051 681
	0.968 861 906
	0.997 985 435
	0.970 299 591
	0.974 321 437
	0.986 067 141
	0.985 146 258


注：数据来源于ξi(k)的计算结果，详见上文ξi(k)计算过程。
进一步地，对ξi(k)按k求平均数，得到指标关联度ri，根据指标关联度大小按降序排列，如表5所示，反映了海南省经济子系统各指标对创新环境的影响，从微观指标层面反映了海南省科技创新环境的影响因素情况。表5显示，经济系统中地区生产总值和城市人均可支配收入对创新环境的影响最大。在经济系统评价指标中，一般经济环境排在最前面，如GDP；接下来是生活保障指标，如卫生机构数和科学研究和技术服务业在岗职工平均工资；最后是基础设施情况，如人均城市道路面积和邮政和电信业务总量。这说明，海南省科技创新环境主要受一般经济环境影响，接下来受生活保障情况影响，基础设施环境对科技创新环境的影响在经济系统指标中靠后、影响最小。同时发现，在生活保障指标中，教育业在岗职工平均工资已经跻身影响因素前几位，与一般经济环境的影响类似，对海南省科技创新环境同样影响巨大。而排名靠后的指标主要为基础设施和高技术产业指标。其中，高技术产业企业数排名最末，即表4中的X14数值最小，在经济系统中对创新环境的影响最小；邮政和电信业务总量影响也小，即表4中的X53数值偏小，代表信件、电话和互联网等的影响排名倒数第二，在经济系统中通信基础设施对海南省创新环境的影响相对很小；排名倒数第三的同样是高技术产业指标，即X15，可见高技术产业在海南省创新环境中的作用很小，在经济系统各指标中影响最小。产业界在创新环境的塑造方面，海南省做的远远不够；海南省高技术产业十分弱小，未能对创新环境产生应有的影响。
表5  2009－2018年海南省科技创新环境的微观影响因素评价
	经济子系统
	符号
	指标关联度

	GDP/亿元
	X11
	0.995 783 787

	城市人均可支配收入/元
	X12
	0.995 544 213

	年末总人口/万人
	X10
	0.993 382 684

	教育业在岗职工平均工资/元
	X55
	0.992 876 083

	农村人均纯收入/元
	X13
	0.992 224 123

	卫生机构数/个
	X52
	0.989 802 278

	科学研究和技术服务业在岗职工平均工资/元
	X54
	0.988 928 013

	地方财政社会保障和就业支出/万元
	X56
	0.982 765 843

	城市用水普及率
	X50
	0.978 872 276

	人均城市道路面积/m2
	X51
	0.974 879 484

	高技术产业进出口贸易总额/百万美元
	X15
	0.932 454 720

	邮政和电信业务总量/亿元
	X53
	0.756 243 821

	高技术产业企业数/家
	X14
	0.628 876 174


注：数据来源于ri的计算结果，详见上文ri计算过程。
5  主要结论与启示

5.1  主要结论

本研究首先使用主成分分析法评测海南省科技创新环境和经济子系统的综合水平，然后使用耦合协调度模型测算两系统的宏观耦合关系，最后应用灰色关联度法详细考察海南省经济系统各指标对创新环境的影响，对指标层面的微观耦合机制加以揭示。研究主要发现：（1）海南省整体创新环境和区域经济水平均在不断提升。（2）海南省创新环境主要受经济和安居大环境的影响，科技创新环境和经济子系统确实存在耦合协调关系。（3）从宏观上来看，海南省创新环境与区域经济两大系统经历了劣质高耦合、中等高耦合和优质高耦合三阶段，从极度不协调发展到高度协调，逐渐走上了一条科技创新与区域经济协调发展、二者良性互动的道路。（4）在微观指标层面，海南省科技创新环境主要受地区生产总值等一般经济环境影响，接下来受生活保障情况影响，最后是基础设施环境的影响，教育业在岗职工平均工资已经跻身影响因素前几位，与一般经济环境的影响类似，对海南省科技创新环境同样影响巨大。此外，在各经济影响因素中，通信基础实施对海南省创新环境的影响相对薄弱，高技术产业在海南省创新环境中的作用最小，海南省高技术产业界在科技创新环境的塑造方面做的远远不够，高技术产业十分弱小，未能对海南省创新环境产生应有的影响。
5.2  启示
从上述结论中获得主要启示如下：

（1）海南省值得引起海内外创新人才的关注。海南省潜力巨大，是科技人才值得拥抱的创新热土，值得更多的国内外人才在琼创新创业。

（2）为了提升海南省科技创新环境，决策者还是应当首先致力于发展区域经济：改善地区生产总值等一般经济环境；提升职工生活保障水平，尤其是提高教育业在岗职工平均工资；最后是改善基础实施条件。
    （3）海南省高技术产业应该在创新方面发挥更大的影响。业界人士和政府决策者理应在这方面给予高技术产业以更多支持，采取实际措施促使高新技术产业崛起，补足业界影响不足的短板，塑造产学研一体的优良创新生态。

（4）进一步促进海南省科技创新与区域经济的耦合协调发展，实现二者更良性的互动，这是海南省各界人士义不容辞的责任。
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