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摘要：“世界一流城市群”——粤港澳大湾区的建设是“一国两制”基本原则内涵的丰富，同时是进一步深化改革、扩大开放等国家级战略的必要实践。文章采取回归分析及熵值法，结合耦合协调度模型和空间自相关Moran指数研究了2010-2019年粤港澳大湾区对外贸易与科技进步耦合协调度及空间分布的演变规律。结果发现：虽然区域内对外贸易与科技进步耦合基础优越，但耦合协调度差异较大，科技进步水平滞后严重，整体良性耦合协调水平仍待提升。此外，二者耦合协调度的空间溢出效应鲜明，各阶层耦合协调度区间皆有上升迹象，间接反映科技进步于我国对外贸易发展水平的促进作用。
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Research on the Coupling Coordination and spatiotemporal differentiation of Foreign Trade and Scientific-Technical Progress for Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area 
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Abstract: Construction of "World-Class Urban Agglomeration "—— Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area is rich in the connotation of the basic principle of" One country, Two systems ", and it is also a necessary practice for further deepening the national strategy of reform and opening up. Using multivariate linear regression and entropy method and combined with coupling coordination degree model and spatial autocorrelation Moran's I index, the evolution law of coupling coordination degree and spatial distribution between Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area foreign trade and Scientific-Technical progress in 2010-2019 was studied. The results show that although there is a coupling relationship between foreign trade and Scientific-Technical progress in all involved regions, the degree of coupling coordination is quite different, the level of Scientific-Technical progress lags behind seriously, and the overall benign coupling coordination level still needs to be improved.In addition, the spatial spillover effect of the coupling coordination degree between the two is extremely obvious, and the coupling coordination range of all levels shows signs of rising, which indirectly reflects the promoting effect of Scientific-Technical progress on the development level of China's foreign trade. 
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2019年2月18日，中共中央、国务院印发《粤港澳大湾区发展规划纲要》，此后大湾区建设正式上升到了国家战略层面的高度。得益于区位优势与政策焦聚，自改革开放以来粤港澳地区对外贸易发展十分迅猛，据海关统计，2018年粤港澳大湾区外贸进出口总值为18.46万亿人民币，占全国进出口总额（30.51万亿元人民币）的60%[1]。另一方面，科技创新力量是粤港澳大湾区发展的重要依靠，“创新驱动、改革发展”是发展的基本原则之一[2]，欲将其建设成为国际一流湾区和世界级城市群也离不开科技进步的力量。在经济全球化的浪潮下，对外贸易与科技进步对区域综合发展的影响力在不断增大，大量学者的研究也表明两者之间存在着深刻的内在联系[3~18]，然而受粤港澳大湾区组成特殊性与数据繁杂性的影响，当前于此区域间外贸与科技的研究暂停留在孤立的单系统之中，对于两者之间相互作用与联系的研究涉及尚浅。因此，本文从两者的协调关系深入研究，基于各区域面板数据，通过测算其耦合度和耦合协调度，分析两者时空分布特征，以期为政策制定提供思路和依据，更好的推动粤港澳大湾区经济持续、稳健、强效、高质量的发展。
1.文献综述
对外贸易与科技进步一直以来都是学术热点，已有大量学者对其展开了研究。早期的相关理论还不成熟，David Ricardo[5]与Adam Smith[6]不同，他认为生产技术的相对差别影响贸易的进行，但他并没有将技术进步的动态变化加入贸易模型中考虑。后人在其理论基础上研究也多拘于静态思维分析[7，8]，直至Leontief 提出Leontief Paradox，学术界对技术进步与国际贸易之间的关系展开了深度思考[9~12]。 
发展至今，学术界广泛认可对外贸易与科技进步之间存在着一定程度的影响，国内外近年来对于两者也有许多研究。主要涵盖以面几个方面：其一，宏观理论分析，探讨科技进步、对外贸易之间或与其他因素的深层次关系。经济学、社会学、国际关系学等多个角度都有研究成果表明对外贸易与科技进步两者之间存在着内在联系，并且交互作用显著，对于各自的发展与完善都具有重大的意义[13~16]。其二，实证研究，对各系统数据测度、分析、评价。通过构建多元回归模型、时空模型、EXS出口贸易技术水平模型、SDM空间杜宾模型、引力模型等模型，并运用最小二乘法、SEC3SLS、随机效应 FGLS、MLE 以及固定效应等方法，结合Technological Sophistication Index等指标，研究者们对科技进步于对外贸易的影响进行了深入剖析。结果证实：多数情况下科技进步于对外贸易存在正向影响，但两者之间的影响并不总是单向的，也不都是有利的[17~22]。其三，着眼于“协调关系”与“相互作用”，学术界兴起了对两者耦合联系展开探讨的热潮。自刘耀彬等[23]将物理学中的耦合概念推广后，越来越多的学者运用此方法研究系统间的关联程度[24~31] 。田泽等[24]运用耦合协调揭示了区域间对外贸易、经济、环境三元耦合协调水平的特征及其影响因素。冯锐等[26]在此基础上，结合多元线性回归与局部莫兰指数对粤港澳大湾区科技与金融的耦合协调及空间相关性问题进行了深入研究。
基于学者们的研究成果，科技进步与对外贸易联系紧密，且正向影响显著[19~22]，但受区位因素影响，不同区域的科技与对外贸易两者之间的作用程度、效果有所差别。通过对国内外学者研究的回顾，本文尝试在以下几个方面对已有研究作出有益的补充：第一，该领域当前研究范围较广，科技与贸易的影响渗透到方方面面，但对于一些极具代表性和研究价值的区域，如粤港澳大湾区，由于政策的实时性与区域的特殊性，研究尚不够深入，鲜有研究涉及大湾区对外贸易与科技进步耦合协调度；第二，技术进步与对外贸易发展都具有空间溢出效应，但当前研究对于两者的空间效应缺乏关注，结合空间自相关分析能更好的把握区域之间的相互作用；第三，科学技术和对外贸易于社会经济及建设意义重大，研究两者的区域耦合协调度对于国家政策的制定与发展前景的展望有一定的参考作用。 
由此，本文构建对外贸易与科技进步两系统的综合效率指标体系，运用熵值法测算指标权重，对2010-2019 年粤港澳大湾区9市2特区的对外贸易与科技进步两系统耦合协调水平进行实证研究，分析其协调水平与空间差异。综合来说，此次研究对贯彻落实双循环新发展理念，促进粤港澳大湾区对外贸易与科技进步的高水平协调发展，建设世界一流大湾区具有重要的现实意义。
2.研究方法与数据处理
    粤港澳大湾区由以深圳、广州为中心的珠三角9区和香港、澳门两个特别行政区组成。发展至今粤港澳大湾区已逐渐具备建设国际一流水平的基础条件：区位优势明显，地处我国东南沿海，对外开放度高，交通便利；经济实力雄厚，经济发展水平全国领先，新兴产业发达，体系完备；创新要素集聚，科技领域资源丰富，科技创新能力强，人才富足；国际化水平领先，港澳特区地位特殊，区域高度国际化，享誉世界；合作基础良好，9市2区文化同源，合作效果显著，前景宽广[32]。
    本文借鉴前人对二元系统耦合协调度的研究方法，先依理论与实际的需要建立对应的指标体系，再采用熵值法求权重，运用耦合协调度模型细致计算，最后通过空间自相关对区域内耦合协调度的时空演变与性质进行深入分析。此外，文章创新性的利用多元线性回归模型，并结合已有的研究数据对澳门的耦合协调度进行了拟合测算，以此得到更为细致全面的研究结果。
2.指标的选取及处理
2.1.1指标系的构建
当前，对外贸易与科技进步各领域虽有一定量的相关性研究成果[12-29]，但尚未形成完整的对此二元系统综合评价的指标体系，文章结合孟凡蓉和田泽的研究成果[24,25]，依照研究理论与实际情况的需要对其加以合适的修整和拓展：一方面，将对外贸易体系分成贸易规模、贸易结构与贸易质量，三者在体系中构成调整、优化、反馈的内部循环机制。另一方面，科技资源和科技创新两者的交互模式组成科技进步子系统，借外贸与科技子系统之间的扩散与反哺作用以表征二者的耦合协调度。具体见图1。
此外，在构建指标体系时广泛运用变化率（某项指标区域当年数值与该区域上一年数值的比值）反映数值的相对变化幅度，在贸易规模中选取货物进出口的相关数额作为二级指标，在贸易结构中以我国贸易的分类与侧重情况为依据，选取一般贸易、加工贸易、机电产品、高新技术产品的相关数据作为二级指标，在贸易质量中构建区域出口贡献率（某区域出口总量与大湾区出口总量的比值）、区域对外贸易依存度（某区域出口总值与该区域国民生产总值的比值）、区域出口贸易竞争力指数（某区域净出口总值与该区域进出口总量的比值再加一）并将其数值进行非负处理，从多个角度综合反映粤港澳大湾区的对外贸易效益水平。同时，将科技领域中R&D活动的相关数据作为科技资源的二级指标，专利与高新技术产品作为科技创新的衡量标准，以此测算科技进步体系的综合评价，二系统相结合从而达到深入分析区域间两者耦合协调程度的目的。具体指标体系见表1。 
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图1 对外贸易与科技进步二元系统耦合协调示意图 
表1  对外贸易与科技进步二元系统综合评价体系
	子系统
	一级指标
	二级指标
	单位
	作用方向

	对外贸易


	贸易规模
	货物进出口总额X（1,1）
	亿美元
	正向

	
	
	货物进口总额X（1,2）
	亿美元
	正向

	
	
	货物出口总额X（1,3）
	亿美元
	正向

	
	
	货物进出口变化率X（1,4）
	1
	正向

	
	贸易结构
	一般贸易进出口比重X（1,5）
	1
	正向

	
	
	加工贸易进出口比重X（1,6）
	1
	正向

	
	
	机电产品出口比重X（1,7）
	1
	正向

	
	
	高新技术产品出口比重X（1,8）
	1
	正向

	
	贸易质量
	出口贸易竞争力指数X（1,9）
	1
	正向

	
	
	进口变化率X（1,10）
	1
	正向

	
	
	出口变化率X（1,11）
	1
	正向

	
	
	对外贸易依存度X（1,12）
	1
	负向

	科技进步
	科技资源


	R&D人员全时当量X（2,1）
	万人年
	正向

	
	
	R&D经费支出X（2,2）
	亿元
	正向

	
	
	人年均R&D内部支出总额X（2,3）
	亿元/万人年
	正向

	
	
	R&D经费投入占GDP比重X（2,4）
	%
	正向

	
	科技创新
	专利申请总量X（2,5）
	百件
	正向

	
	
	专利获批总量X（2,6）
	百件
	正向

	
	
	高新技术产品出口量X（2,7）
	亿美元
	正向

	
	
	高新技术产品出口变化率X（2,8）
	1
	正向


2.1.2据来源及处理
本文以粤港澳大湾区11个地区的对外贸易与科技进步二元体系为研究对象，选取2010-2019年对外贸易与科技进步系统合20项指标的面板数据，实证研究两者的耦合协调关系、两者耦合协调度的影响因素及空间效应。其中对外贸易子系统的相关数据主要来源于各地区统计局发布的历年《统计年鉴》、《国民经济与社会发展公报》和澳门统计暨普查局官方制作的粤港澳大湾区统计专页；科技进步子系统的相关数据主要来源于广东科技统计网、香港创新及科技局发布的历年《香港创新活动统计》和各区统计年鉴，澳门部分数据来源于UNESCO联合国教科文组织统计研究所。由于2019年疫情的影响，部分地区的统计工作具有时滞性，并且近十年内部分数据的统计方式或规模存在差异，有少量指标（总数量低于2%）数据存在缺失。因此，在搜集数据时，本文对缺失部分采取线性回归拟合。另外，因澳门定位的特殊性，科技进步系统的数据有较多指标数据缺漏，对此文章构建多元回归方程，在已有的客观数据基础上对澳门耦合协调度进行回归分析，以达到预算评测的目的。 
2.2耦合协调模型
2.2.1子系统评分度量
为减少主观赋权法带来的不确定性和误差，运用客观赋权法中的熵值法确定各指标的权重。运算的操作流程如下：
（1）构建数据矩阵：
                            （1）
其中x(i,j)（i=1, 2,⋯, n；j=1, 2, ⋯, m） 是第i个子系统中的第j个指标观测值。
（2）标准化处理：
z(i,j)；                     （2）
其中和分别表示各序参量的最大值和最小值，原各序参量进行标准化处理得到 ，也表示各序参量对子系统的功效贡献。
（3）占比变换：
p(i,j)=（j=1,2....m）                         （3）
其中pij表示第i个子系统中第j个指标占该指标的比例。
（4）熵值计算：
ej=                            （4）
其中ej表示各指标的熵值，k>0，k=，0ej1，当ej趋近于1时，该指标对子系统的贡献程度越小。
（5）计算权重：
wj=                                （5）
其中wj表示各指标的权重，gj表示该指标的差异系数，gj=1-ej，该值大小与指标的作用强弱正相关。
（6）评分计算：
FT i（或 TP i） =，且                 （6）
其中FT i和TP i分别表示对外贸易与科技进步两系统的综合评分。
2.2.2耦合协调度测算
借鉴刘耀彬等人[23]的研究方法，将物理学中的耦合模型引入经济学问题之中，构建对外贸易与科技进步的耦合协调度模型：
FT=f（X1，X2，...，Xn）                          （7）
TP= f（X1，X2，...，Xm）                          （8）
C=                                 （9）
其中FT表示对外贸易子系统的综合序参量，TP表示科技进步子系统的综合序参量，Xn、Xm分别为指标体系中二级指标的参量； C表示对外贸易与科技进步的耦合度值，C的取值范围为0~1，C的大小与子系统之间的关联程度正相关，C越趋近于1时，两系统相关性越强，当C趋近于0时，两者的相互影响越弱。对外贸易与科技进步的耦合度研究对于系统之间的相互影响有非常重要的意义，但其并不能良好的反映两者的协调发展程度的优劣，也无法判断两系统的绝对水平高低。因此，本文将继续构建对外贸易与科技进步耦合协调度模型，如下式所示：
                                   （10）
                              （11）
其中T表示耦合协调度，C 表示耦合度，H 表示对外贸易与科技进步系统综合协调指数，它反映了对外贸易与科技进步系统的整体协同效应。a、b分别为待定系数，反映子系统的贡献程度，且a+b=1。回顾前人的研究并结合粤港澳大湾区整体的对外贸易与科技进步两系统的综合评价，联系研究区域内二元系统的实际情况，对多次测算的值做均值处理，最后确立a=0.54，b=0.46。
2.2.3参数性回归预测
由于粤港澳大湾区中澳门和香港两个经济特区的特殊性与数据的繁杂性，部分学者在进行相关研究时或将其舍去，或将指标体系简化。为更全面深入分析粤港澳大湾区对外贸易与科技进步二元系统的耦合协调度关系，本文在珠三角九市与香港数据测算完成后，在现有的研究基础上，结合澳门已有数据，创新性的运用多元回归对缺失的数据进行预测拟合，模型如下：
                       （12）
其中y表示不同年度粤港澳大湾区各区对外贸易与科技进步耦合协调度值，x为影响耦合协调度的指标自变量；自变量x的选取采用了熵权法，通过对指标体系权重的测算，从中选取占比最大的指标作为回归自变量，以此来减少预测的误差。x1为货物进出口总额，x2为货物进口总额，x3为R&D人员全时当量，三者在指标体系的历年均权重分别为0.1788、0.2112、0.1635；μ表示模型的残差项。
2.3空间自相关
Tobler在地理学第一定律中指出，地理事物或属性在空间分布上互为相关，存在着集聚、随机、规则分布现象[33]。空间自相关能反映粤港澳大湾区内耦合协调度与区位领域之间的相互影响，对深入研究地区的协调与发展具有深刻的意义。为进一步探寻区域内耦合协调度的空间特性，本文运用空间计量分析工具geoda，选取莫兰指数来检验粤港澳大湾区的耦合协调度的空间性质。
全局Moran指数计算公式如下：
                       （13）
其中n为粤港澳大湾区组成部分11个地区，Xi、Xj分别为各地区的耦合协调度，X为平均值，wij为空间权重矩阵（记相邻区域权值为1，否则为0）。I∈[－1，1] ，莫兰指数的值能直观反映耦合协调度的空间相关性，当I＞0、 I＜0和I =0分别表示正相关、负相关和独立随机分布状态。
局部Moran指数计算公式如下： 
                               （14）
运用局部Moran指数能更进一步研究各地区的空间相关性。
3.研究结果分析
对外贸易与科技进步的耦合协调度的变化能反映两系统内要素之间在和谐一致、配合得当、良性循环的基础上，由低级到高级、简单到复杂、无序到有序的总体演化过程。经回归分析测算，Multiple R值为0.931，同时Significance F与P-value值远小于0.01，在可接受的偏差幅度内认为澳门地区回归结果是显著可信的，以此得到粤港澳大湾区全地区耦合协调度数据。
3.1对外贸易与科技进步耦合协调时序演化分析
通过模型计算，联系其数值分布与前人研究的理论经验[26]，最终将耦合协调度分为6个等级，并赋予评分以甄别。依次为：①耦合协调度在0~0.25之间，处于严重失调阶段，评分值为1。②耦合协调度在0.26~0.38之间，处于中度失调阶段，评分值为2。③耦合协调度在0.39~0.49之间，处于濒临失调阶段，评分值为3。④耦合协调度在0.5~0.6之间，处于初级协调阶段，评分值为4。⑤耦合协调度在0.61~0.8之间，处于中级协调阶段，评分值为5。⑥耦合协调度在0.81~1之间，处于优良协调阶段，评分值为6。运算结果见表2，图2，分析如下：
第一，粤港澳大湾区对外贸易与科技进步二元系统的耦合基础夯实，且耦合度较高，2010-2019年整体观测均值已达0.921，其于时序内数值亦呈上升趋势，发展态势向好。耦合度相对较低的肇庆也显现出鲜明的良性演变，自2010年0.325发展至2019年已达0.706，逐渐完成了“颉颃-良性-高水平” [23]的跨越，区域内大部分地区达到了高度耦合，再次印证了两系统间的内在联系。
第二，较之于耦合度，各区域耦合协调度水平存在显著的差异性。研究年段内大湾区整体耦合协调度均值为0.491，仍处于濒临失调至初级协调的过渡阶段，但区域内已迈入优良协调水平的深圳峰值高达0.828，最低处肇庆极值仅0.159，珠海、佛山、惠州、中山、江门、肇庆、澳门七区亦未达湾区均值。总体而言粤港澳大湾区耦合协调水平发展并不充分、均衡，但经过一定时间的演变，低耦合协调区域多有所改善，湾区整体耦合协调度有波动上升的趋势。
第三，从各区协调度评分来看，粤港澳大湾区总体均值呈波动增长态势。香港、广州、东莞、中山、澳门五区波动较小，耦合协调度逐年变化范围不大，评分相对稳定，正处于缓慢演替时期。深圳、珠海、惠州、肇庆四区的评分均值显著增高，耦合协调度波幅鲜明，大部分区域呈现明显的良性演变。佛山、江门两区评分均值轻微下滑，良性协调演变不显著，波动趋向不稳定，仍具有相当的提升空间。
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\1622976692(1).png]
图2  2010-2019粤港澳大湾区耦合协调度等级评分示意图
表2  2010-2019粤港澳大湾区耦合协调度（耦合度）时间演化
	区域
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	均值

	香港
	0.756
	0.727
	0.748
	0.743
	0.761
	0.766
	0.778
	0.771
	0.773
	0.766
	0.759

	
	(0.971)
	(0.971)
	(0.971)
	(0.971)
	(0.971)
	(0.971)
	(0.971)
	(0.971)
	(0.971)
	(0.971)
	(0.971)

	广州
	0.559
	0.509
	0.518
	0.500
	0.564
	0.579
	0.575
	0.558
	0.522
	0.570
	0.545

	
	(0.999)
	(0.952)
	(0.973)
	()0.947
	()0.966
	(0.977)
	(0.957)
	(0.947)
	(0.943)
	(0.944)
	(0.960)

	深圳
	0.798
	0.796
	0.802
	0.828
	0.755
	0.771
	0.754
	0.754
	0.749
	0.759
	0.777

	
	(0.966)
	(0.964)
	(0.971)
	(0.969)
	(0.943)
	(0.945)
	(0.945)
	(0.950)
	(0.973)
	(0.955)
	(0.958)

	珠海
	0.382
	0.385
	0.346
	0.446
	0.397
	0.387
	0.422
	0.422
	0.444
	0.385
	0.402

	
	(0.994)
	(0.903)
	(0.989)
	(0.919)
	(0.987)
	(0.998)
	(0.995)
	(0.971)
	(0.967)
	(0.961)
	(0.969)

	佛山
	0.530
	0.498
	0.471
	0.453
	0.490
	0.471
	0.485
	0.469
	0.455
	0.498
	0.482

	
	(0.993)
	(0.999)
	(0.999)
	(0.994)
	(0.991)
	(0.990)
	(0.993)
	(0.994)
	(0.999)
	(0.999)
	(0.995)

	惠州
	0.378
	0.427
	0.525
	0.520
	0.498
	0.465
	0.430
	0.468
	0.421
	0.387
	0.452

	
	(0.862)
	(0.929)
	(0.949)
	(0.936)
	(0.962)
	(0.942)
	(0.903)
	(0.867)
	(0.816)
	(0.864)
	(0.903)

	东莞
	0.551
	0.496
	0.520
	0.527
	0.544
	0.553
	0.573
	0.547
	0.562
	0.556
	0.543

	
	(0.995)
	(0.999)
	(0.994)
	(0.999)
	(0.997)
	(0.990)
	(0.992)
	(0.999)
	(0.997)
	(0.994)
	(0.995)

	中山
	0.484
	0.425
	0.419
	0.447
	0.467
	0.442
	0.455
	0.445
	0.392
	0.410
	0.439

	
	(0.965)
	(0.985)
	(0.959)
	(0.980)
	(0.993)
	(0.979)
	(0.961)
	(0.953)
	(0.921)
	(0.897)
	(0.959)

	江门
	0.407
	0.412
	0.376
	0.377
	0.386
	0.383
	0.405
	0.388
	0.339
	0.376
	0.385

	
	(0.882)
	(0.822)
	(0.908)
	(0.964)
	(0.973)
	(0.946)
	(0.939)
	(0.933)
	(0.816)
	(0.913)
	(0.910)

	肇庆
	0.211
	0.375
	0.346
	0.329
	0.177
	0.181
	0.159
	0.217
	0.359
	0.280
	0.263

	
	(0.325)
	(0.719)
	(0.880)
	(0.727)
	(0.268)
	(0.283)
	(0.377)
	(0.688)
	(0.928)
	(0.706)
	(0.590)

	澳门
	0.353
	0.353
	0.354
	0.354
	0.352
	0.351
	0.352
	0.353
	0.354
	0.357
	0.353

	大湾区
	0.492
	0.491
	0.493
	0.502
	0.490
	0.486
	0.490
	0.490
	0.488
	0.486
	0.491

	
	(0.895)
	(0.925)
	(0.958)
	(0.942)
	(0.905)
	(0.901)
	(0.902)
	(0.926)
	(0.932)
	(0.919)
	(0.921)


注：表中无括号数值表示所测算的耦合协调度，括号内数值表示耦合度，其中澳门地区耦合协调度为回归拟合所得，故无耦合度相关数据，大湾区整体耦合度中亦不包含澳门。
3.2对外贸易与科技进步耦合协调空间效应分析
在表2的基础上绘制图3，可知2010至2019年粤港澳大湾区内各地的耦合协调度显现出鲜明的空间差与异演变趋向，各地区的耦合协调度存在明显的阶梯分层现象。深圳、香港的耦合协调度始终属于先驱地位，处于第一阶层。港、深两区开放度高、对外贸易与国际经济起步早，再加上国家政策支持和地理区位的天然优势，逐渐发展成为国家物流、国际性综合交通、国家对外贸易的中心枢纽。并且区域内科技转化、研发能力突出，拥有大量极具实力和影响力的高校、科研院所、高新技术企业和国家重大科学工程，创新要素吸引力强，人才聚集现象显著，科技创新活动活跃，越来越多的科技进步成果投入国内外市场，于其对外贸易与科技进步二元系统的耦合协调度具有极大的促进作用。此外，广州、东莞和佛山三区耦合协调度相对较高，属于初级协调状态，处于第二阶层，且其耦合协调度呈现稳步上升趋势，正逐渐向中级协调状态发展过渡。其余各区尚未进入稳定的协调状态，耦合协调度历年波动起伏较大，处于第三阶层，但区域整体的协调度评分有明显的上升迹象。其中，惠州耦合协调度等级评分振幅最大，得益于“深莞惠”都市圈一体化的建设，三区以此初步探索良性协调与交叉互补的创新性合作发展机制，外贸与科技领域之间的交互与内生影响更加显著。
为进一步探寻二者相互作用与协调发展在空间上的关联分布规律，基于区际距离的空间权重矩阵，运用Geoda软件对粤港澳大湾区的耦合协调度进行莫兰指数检验，结果见表3。自2010年以来，全局Moran指数均大于0，且P-value值小于0.01，表示区域内两系统的耦合协调度具有显著的空间依赖性。粤港澳大湾区大部分地区耦合协调度呈高高和低低聚集区间的空间分布，正相关关系显著。大致形成了以东莞、香港、深圳为中心的高耦合协调度水平集聚区和以江门、中山、珠海、澳门为中心的低耦合协调水平集聚区。这表明粤港澳大湾区各区域的对外贸易与科技进步耦合协调度并不是随机分布，而是空间相同值之间的聚集状态，高低聚集和低高聚集状态的区域较少。总体来看，粤港澳大湾区东南临海延岸地区耦合协调水平形成了稳定的集聚区，低耦合协调水平极自东逐渐向西转移且高耦合协调水平极有缓慢增加的迹象，区域出现明显的东西差异。
表3  2010-2019粤港澳大湾区对外贸易与科技进步耦合协调度空间相关Moran指数
	-
	正相关
	负相关

	年份
	均莫兰指数
	高高（HH)
	低低(LL)
	低高(LH)
	高低(HL)

	2019
	0.469
	东莞、香港、深圳
	江门、中山、珠海、澳门
	肇庆、惠州
	广州、佛山

	2018
	0.557
	东莞、香港、深圳
	江门、中山、珠海、澳门、肇庆、佛山
	惠州
	广州

	2017
	0.499
	东莞、香港、深圳
	江门、中山、珠海、澳门、肇庆、佛山
	惠州
	广州

	2016
	0.395
	东莞、香港、深圳
	江门、中山、珠海、澳门、肇庆、佛山
	惠州
	广州

	2015
	0.490
	东莞、香港、深圳
	江门、中山、珠海、澳门、肇庆、佛山
	惠州
	广州

	2014
	0.469
	东莞、香港、深圳、广州、惠州
	江门、中山、珠海、澳门、肇庆、佛山
	-
	-

	2013
	0.627
	东莞、香港、深圳、惠州
	江门、中山、珠海、澳门、肇庆、佛山、广州
	-
	-

	2012
	0.709
	东莞、香港、深圳、惠州
	江门、中山、珠海、澳门、肇庆、佛山、广州
	-
	广州

	2011
	0.546
	东莞、香港、深圳、惠州
	江门、中山、珠海、澳门
	肇庆、惠州
	广州、佛山

	2010
	0.339
	东莞、香港、深圳、惠州
	江门、中山、珠海、澳门
	肇庆、惠州
	广州、佛山
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图3  粤港澳大湾区对外贸易与科技进步耦合协调度情况
3.3对外贸易与科技进步耦合协调发展类型分析
基于理论科学性与严谨性的探究，文章结合粤港澳大湾区的现实情况，在前人研究的基础上进一步分析对外贸易与科技进步二系统的协调发展程度，利用FT(x)与TP(x)的相对差值确定其演变的基本类型[34]。依评判标准，当FT(x)与TP(x)的差值的绝对值小于0.1，视之为对外贸易与科技进步同步发展类型；当FT(x)与TP(x)差值大于0.1时，视为科技进步滞后型；反之，FT(x)与TP(x)差值小于-0.1时则为对外贸易滞后型。继而将耦合协调度一、二阶层与三阶层区域分别绘制对外贸易与科技进步协调发展与对比图表，以直观精准的把握其区域内差异与共性。 
整体而言2010-2019年间粤港澳大湾区对外贸易与科技进步的耦合协调程度并不理想，区域（澳门耦合协调度为拟合结果，此处数据并未涉及澳门）内达同步发展类型标准城市较少，科技进步滞后型城市数量近半，占据主导地位。各阶层相对发展程度各异，地区特性与差距鲜明。以香港、深圳为代表的第一阶层在二系统的协调演变过程中出现显著的反向落差，两者的耦合协调度皆位高水平阶段，但对外贸易与科技进步子系统的差值相异，分别处于科技进步相对滞后型与对外贸易相对滞后型，进一步发展亟待调整的侧重有所区别；较之于前，第二阶层的耦合协调相对发展趋势较好，佛山和东莞两区于测算年段内皆处同步发展类型，FT(x)与TP(x)的差值在0.1以内，二系统的发展较为均衡，稳定性高；第三阶段耦合协调度水平较低，且其耦合协调相对发展程度存在极强的共性，五区对外贸易发展皆高于科技进步程度，科技水平的滞后已成为限制区域提升的重要因素。从时间序列的角度来看，2010年香港、中山、江门、肇庆、惠州为科技进步滞后型，深圳为对外贸易滞后型，广州、佛山、东莞为同步发展型。经过一段时间的波动演变，到2019年时，广州由同步发展型延至对外贸易滞后型，其余城市的滞后发展问题并未发生明显好转，科技进步滞后仍为限制大湾区进一步发展的主要问题。
表 4  粤港澳大湾区各市对外贸易与科技进步协调发展类型
	地区
	2010
	2013
	2016
	2019

	香港
	科技进步滞后型
	科技进步滞后型
	科技进步滞后型
	科技进步滞后型

	广州
	同步发展型
	对外贸易滞后型
	对外贸易滞后型
	对外贸易滞后型

	深圳
	对外贸易滞后型
	对外贸易滞后型
	对外贸易滞后型
	对外贸易滞后型

	佛山
	同步发展型
	同步发展型
	同步发展型
	同步发展型

	东莞
	同步发展型
	同步发展型
	同步发展型
	同步发展型

	中山
	科技进步滞后型
	同步发展型
	科技进步滞后型
	科技进步滞后型

	江门
	科技进步滞后型
	同步发展型
	科技进步滞后型
	科技进步滞后型

	肇庆
	科技进步滞后型
	科技进步滞后型
	科技进步滞后型
	科技进步滞后型

	惠州
	科技进步滞后型
	科技进步滞后型
	科技进步滞后型
	科技进步滞后型

	珠海
	同步发展型
	科技进步滞后型
	同步发展型
	同步发展型
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图 4  2010-2019年粤港澳大湾区对外贸易与科技进步发展对比

4.结论与启示
4.1研究结论
对外贸易与科技进步的耦合协调是国民经济与社会发展前进的重要基础与动力源泉。本文基于粤港澳大湾区对外贸易与科技进步双系统的面板数据，在测算两者耦合协调度的基础上进一步分析了其演变趋势及空间效应，主要结论如下：
第一，区域内二元系统的耦合性极强，二者内生协同、交互影响作用显著，评分等级亦逐渐上升，但耦合协调度存在较大差异，整体的良性协调水平仍待提高。综合来看粤港澳大湾区仍存在较大的发展空间，大部分地区耦合协调水平有缓慢增长迹象。依据其协调水平可划分为高、中、低三个阶层，深圳、香港处于第一阶层，广州、东莞、佛山处于第二阶层，江门、肇庆、珠海、中山、澳门、惠州处于第三阶层。一、二阶层区域已基本达到稳定的耦合协调状态，第三阶层区域的耦合协调度在缓慢提升的演变过程中也表露出较大的发展潜力。
第二，对外贸易与科技进步耦合协调度的空间集聚与溢出效应十分明显，粤港澳大湾区东西部差异显著，区域内空间相关性指数呈正值，且数值较大。经过2010-2019年的时空演变，东南部高耦合协调度中心已基本稳定，低耦合协调度中心有趋西偏移倾向。耦合协调程度欠优的地区通过“东西联动，内外相引”增加与优势地区的交互合作，在资源互补与地域相邻等区位因素的影响下，充分把握了发展契机，并不断趋于良性发展，即高耦合协调发展城市对周边起到了正向的辐射作用，于区域内整体的政策规划与布局具有非常深远的影响。
第三，大湾区内各城市耦合协调的相对发展类型显示出鲜明的异质性，对外贸易与科技进步子系统的发展程度并不趋同。除东莞、佛山为同步发展型外，其余各区皆存在一定程度的科技进步或对外贸易发展滞后，其中科技进步滞后占主导地位。经过2010-2019年的调整转变，粤港澳大湾区耦合协调相对发展不均衡的问题仍未完全解决，纵然区域内耦合基础优越，亦因此受限，未能实现更高水平的飞跃。
4.2政策建议
基于以上研究结论，结合粤港澳大湾区的发展现状与政策制度，为提升其在国家经济发展的支撑引领作用，推动对外贸易与科技进步的协调发展，本文提出以下政策建议：第一，坚持和深化对外开放基本国策和科技发展战略，贯彻落实双循环新发展理念，统筹兼顾，持续推进粤港澳大湾区对外贸易与科技进步双系统高质量创新性协调发展。此外，需理清系统间的耦合关系，实现政策体系系统化，从整体的角度分析，对现有的外贸与科技政策进行结构化梳理，加速正向协调演变的推进；第二，发挥区域内高耦合协调度中心城市如香港、深圳的示范优势，借助耦合协调度的空间外溢效应，积极辐射周边区域，带动低耦合协调区域良性集聚演变。运用香港、澳门两特区“一国两制”的制度优势，强化国际影响力与吸纳力，进一步推进内陆9区的对外开放与科技发展。同时加快广佛肇、深莞惠、珠中江3个都市圈一体化的建设，加深各区的合作力度与广度，推动其综合发展；第三，重视地区间对外贸易与科技进步相对发展水平的差异性，辨析各区的发展基础与制约协调的关键要素，因地制宜，实现政策效益的精准、及时、高效。地方政府应根据实际情况理性施策，对地区的协调发展加以引导。需给予相关企业多元支持，同时增强财政拨款的跟进、监督与管理机制建设，根据实时反馈结果及时进行细微调整，提升对外贸易与科技进步系统的整体配置效率；第四，加大科技资源资金倾注力度，优化科技创新绩效奖励结构，更深、更广、更全面的引进各领域优质人才，鼓励开展科技创新活动，推动区域技术进步，促进耦合协调科技相对发展滞后型向同步型的转变。同时应增强高等教育水平和人才的培养，逐渐提升粤港澳大湾区内人文素养与科研环境，进一步深化区域内的综合学习能力，从而为建设世界一流湾区凝聚力量，更稳健、高效地实现预期目标。
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