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摘要：为科学评价区域内科教与产教创新性融合对科技创新、产业升级以及高等教育人才培养共同作用，设计一种基于灰色关联分析模型评价“科-产-教”融合的综合评价方法。首先，从社会发展水平、科技、产业和教育发展四个方面全面综合构建“科-产-教”融合评价指标；然后，经过数据标准化处理，采用熵权法确定评价指标权重，并建立灰色关联分析法模型。最后，基于该评价模型对珠三角城市群实例计算，有效识别各市“科-产-教”融合情况。根据研究结论，提出以市场需求为导向，以促进高校成果转化为手段，建立科技、产业、教育资源供需平台，促进资源流动，构建全链条融合新格局，实现区域内资源高度深入融合。
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Abstract: In order to scientifically evaluate the joint effects of the innovative integration of science with education and industry with education on scientific and technological innovation, industrial upgrading and higher education personnel training in the region, a comprehensive evaluation method of the integration of science, industry and education was designed based on the grey relational analysis model. Firstly, the evaluation index of "science-industry-education" integration is constructed comprehensively from four aspects of social development level, science and technology, industry and education development. Then, after data standardization processing, entropy weight method is used to determine the weight of evaluation index, and the grey relational analysis model is established. Finally, based on the example calculation of the Pearl River Delta urban agglomeration, this evaluation model can effectively identify the integration of science, industry and education in each city. According to the research conclusions, it is proposed that the important ways to realize the deep integration of resources are to take market demand as the guidance, to promote the transformation of university achievements as the means, to establish the supply and demand platform of science and technology, industry and education resources, to promote the flow of resources, and to construct a new full-chain integration.
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近年来，粤港澳大湾区蓬勃发展，成为我国最具影响力的超大城市群之一。大湾区发展意义不仅在于带动广东省以及泛珠三角洲地区的经济发展[1]，而且大湾区已经成为全国经济发展最重要增长极之一，大湾区迎来了前所未有的发展黄金期。作为大湾区重要组成部分，珠三角城市群的科技、产业和教育的进步有力推动大湾区高质量发展。同时，高等教育作为沟通科技与产业发展的桥梁，科学技术的进步更根植于教育沃土中，产业蓬勃发展更离不开高等产业人才的培养。因此，未来大湾区发展需要更加高效的科教融合和产教融合支撑经济转型和可持续发展，实现“科-产-教”深度融合已经成为推动大湾区发展的新动力。珠三角城市群各种产业发达，劳动力密集，经济互补性强，尤其是高新技术产业发展迅猛，并且拥有众多高层次人才和雄厚的教育资源。如何将教育资源与科技和产业发展优势充分结合，促进科技、产业与教育的深度融合成为实现粤港澳大湾区高质量发展的重要一环[2]。国务院办公厅于2017年底印发实施《国务院办公厅关于深化产教融合的若干意见》（以下简称《意见》），明确提出：各级政府努力推动校企协同育人，使企业成为人才培养新平台；积极支持社会第三方对产教融合效能进行评价，健全评价体系。因此，关于“科-产-教”融合评价方法的探究成为目前研究热点问题。
在科教融合方面，李恒与杜德斌等人通过构建可变模糊识别模型，评价长三角城市群科技和高等教育融合度[3]；罗筑华通过分析科教融合的评价体系和教学方法两个方面探究阻碍科教融合深层次原因[4]；东明等人通过组织架构和考核机制建设，加强与研究所全面合作，培养科教融合人才[5]。在产教融合方面，霍春光建立评价集合，构建模糊评价矩阵，将模糊数学方法运用到产教融合效果评价中[6]；冯雪彬与杜安然运用PDCA 循环理论，从四个方面作为评价产教融合的来源，评价应用型本科教育教学质量[7]；王莉提出利用校企合作项目数量和合作知识产权授权数量评价产教融合高低，同时合理分配各评价指标的权重[8]。钟之静进一步提出，产教融合评价可以分别从背景、输入、过程和成果这四个方面建立评价体系模型[9]。
综合来看，目前相关文献均是研究科技和教育的融合，或是产业和教育融合，没有全面考虑“科-产-教”全面融合，研究缺乏对科教、产教整体融合评价方法的研究，以及缺乏评价方法的有效性的验证。并且大部分文献是围绕定性角度探讨科教融合和产教融合评价体系。因此，本文构建全面“科-产-教”融合评价指标，采用熵权法确定各指标权重，有效避免主观因素对指标权重影响，建立灰色关联分析评价模型，并实例探讨珠三角城市群“科-产-教”融合效能，为研究我国“科-产-教”融合发展情况提供方法支持。
1研究方法设计
1.1 灰色关联分析模型建立
灰色关联分析是一种多因素统计分析方法[10]。若在某一系统中存在两个因素变化趋势相似或相同，即两因素同步变化程度较高，可以称这两个变化因素关联程度较高。反之，则较低。灰色关联分析法通过研究多种因素之间发展趋势的相似程度，判断各种因素变化之间关联程度，也称作“灰色关联度”。该方法最大优势是对统计数据要求比较低，应用于多种不完全统计数据的分析具有很大优势。“科-产-教”融合涉及教育和产业众多方面，评价指标繁多，研究问题的复杂性导致不可能完全统计出影响融合度的所有指标。将“科-产-教”融合特性和灰关联分析法特点综合考虑，本文采用灰色关联分析法能较好适应融合度评价体系，同时相应得出融合度数据也较为客观和准确。
第一步：确定参考数列。参考数列的选取和评价目的以及评价指标数据类型有关，通常情况下，将各统计指标的最优值作为参考数列[11]。本文研究“科-产-教”融合评价方法，选取各项评价指标均与科教、产教融合水平呈正相关，因此本文将各评价指标中最优(大)数值提取并组成参考序列，同时选取珠三角城市群统计数据作为比较数列。
第二步：将原始数据和参考数列进行标准化处理。由于各评价指标表示的物理意义不同，无法直接计算和加权，因此，需要进行数据无量纲化处理。
第三步：计算关联系数。本文将融合度评价指标的最优值设为参考序列，因此本文实例分析中得到关联系数越大，表明融合水平更高。关联系数计算公式如下： 

                                            （1）
式中为第i个比较序列中第k个指标的关联度，为分辨系数，取值范围为：0<<1，通常取=0.5，。
第四步：熵权法确定各评价指标的权重。熵权法是通过评价指标变异程度确定客观权重。因此，熵权法可以有效避免主观因素对评价结果的影响。熵值定义为:
                                                       （2）
                                  （3）

式中，表示评价指标的标准值，为熵值，j=1,2,…,m；且当=0时，=0。那么第j个指标的权重定义为：
                                 （4）

式中，为指标的熵权值。
第五步：确定关联度。由于关联系数的数据过于分散，单纯分析各指标关联系数难以得出准确整体评价结果。为了全面综合分析整体数据，结合求出各指标权重，得到比较序列与参考数据整体关联度。将融合关联度大小进行排序，得到融合关联序。该关联序表明各个比较序列与参考数列（最优数列）关联程度的排名。结合本文研究实际问题，得到各地关联度排名越高，则表示融合度水平越高，反之，则融合度水平越低。
1.2评价指标选取
《意见》指出，完善产教融合评价体系可以有效指导我国科教、产教融合发展方向，提升人才培养供给侧和产业需求侧适应水平，推动国内经济转型升级，促进教育链与产业链充分衔接。积极开展科教、产教融合效能评价，健全统计评价体系，则评价指标选取是健全评价体系的重要一步。由于科教、产教融合评价指标涉及面广且数据量大，片面考虑某一方面往往导致评价结果不准确，本文结合前人李恒等在构建科教融合评价体系中选取科技投入、科技成果、教育投入、教育产出作为评价指标[3]，以及钟之静从背景、输入、过程和成果这四个方面建立评价体系模型[9]为参考。本文按照指标构建的科学性、准确性和可比性为原则，设计4个一级评价指标以及15个二级指标，如表1所示。



表1“科-产-教”融合评价指标
	一级指标
	二级指标

	社会发展
	M1:人均GDP
M2: 人均可支配收入
M3:第三产业占生产总值比重
M4:R&D投入占GDP比重

	科技发展
	M5:人均研究与开发经费收入
M6:人均科技经费支出
M7:每万人研究与开发机构个数	
M8:每万人科技活动人员人数

	产业发展
	M9:总资产贡献率
M10:劳动生产率
M11:先进制造业占规模以上企业比重
M12:高技术制造业占规模以上企业比重

	教育发展
	M13:每万人科教活动人员	
M14:每万人在校学生人数	
M15:每名高校教师负担学生人数


2 珠三角城市群“科-产-教”融合度计算分析
本文研究对象为珠三角城市群，九市同属于粤港澳大湾区，社会联系密切，充分研究分析珠三角城市群“科-产-教”融合发展情况，对大湾区产业优势互补和协调发展具有重大意义。同时，九市在经济发展水平，产业结构和教育资源分布不同决定研究对象具有一定差异性，这样各市差异性能够较好反映在“科-产-教”融合度上优劣程度不同，能够清晰分析各影响因素与“科-产-教”融合关联程度。因此，分析珠三角城市群“科-产-教”融合水平对大湾区未来融合发展具有很强的现实意义。
本文计算来源数据均来自广东省统计局2016-2020年《统计年鉴》中各项统计数据[12]。
2.1 融合度计算
查阅珠三角城市群近5年统计年鉴并对各城市“科-产-教”融合评价指标进行统计，并将统计数据进行数无量纲化理，如表2所示。
表2珠三角城市群2016-2020年“科-产-教”融合各指标值标准
	城市
	年份
	M1
	M2
	M3
	M4
	M5
	M6
	M7
	M8
	M9
	M10
	M11
	M12
	M13
	M14
	M15

	广州
	2016
	0.597 
	0.589 
	0.912 
	0.296 
	0.940 
	0.810 
	1.000 
	0.849 
	0.544 
	0.797 
	0.581 
	0.100 
	0.128 
	0.911 
	0.150 

	
	2017
	0.642 
	0.682 
	0.958 
	0.327 
	0.897 
	0.874 
	0.940 
	0.900 
	0.567 
	0.798 
	0.670 
	0.134 
	0.172 
	0.890 
	0.134 

	
	2018
	0.674 
	0.783 
	0.978 
	0.361 
	0.890 
	0.792 
	0.798 
	0.866 
	0.588 
	1.000 
	0.675 
	0.129 
	0.157 
	0.876 
	0.127 

	
	2019
	0.680 
	0.892 
	0.975 
	0.415 
	1.000 
	0.901 
	0.820 
	0.919 
	0.374 
	0.866 
	0.615 
	0.134 
	0.162 
	0.896 
	0.114 

	
	2020
	0.725 
	0.964 
	1.000 
	0.467 
	0.978 
	1.000 
	0.791 
	1.000 
	0.313 
	0.980 
	0.641 
	0.166 
	0.170 
	1.000 
	0.188 

	深圳
	2016
	0.783 
	0.635 
	0.654 
	0.743 
	0.050 
	0.050 
	0.017 
	0.090 
	0.165 
	0.421 
	1.000 
	0.965 
	0.621 
	0.008 
	0.170 

	
	2017
	0.855 
	0.730 
	0.611 
	0.747 
	0.062 
	0.061 
	0.013 
	0.069 
	0.207 
	0.510 
	0.933 
	0.989 
	0.688 
	0.008 
	0.130 

	
	2018
	0.894 
	0.834 
	0.619 
	0.851 
	0.110 
	0.126 
	0.000 
	0.113 
	0.215 
	0.732 
	0.953 
	0.998 
	0.849 
	0.010 
	0.029 

	
	2019
	0.984 
	0.947 
	0.679 
	0.878 
	0.205 
	0.148 
	0.019 
	0.159 
	0.126 
	0.664 
	0.918 
	0.982 
	0.932 
	0.010 
	0.000 

	
	2020
	1.000 
	1.000 
	0.712 
	1.000 
	0.432 
	0.445 
	0.016 
	0.217 
	0.091 
	0.643 
	0.933 
	1.000 
	1.000 
	0.010 
	0.078 

	珠海
	2016
	0.554 
	0.442 
	0.362 
	0.318 
	0.098 
	0.039 
	0.555 
	0.107 
	0.983 
	0.459 
	0.372 
	0.375 
	0.314 
	0.578 
	0.345 

	
	2017
	0.674 
	0.530 
	0.378 
	0.334 
	0.114 
	0.057 
	0.523 
	0.126 
	0.150 
	0.529 
	0.776 
	0.327 
	0.450 
	0.562 
	0.340 

	
	2018
	0.699 
	0.621 
	0.350 
	0.481 
	0.105 
	0.042 
	0.410 
	0.133 
	0.055 
	0.503 
	0.567 
	0.392 
	0.589 
	0.530 
	0.347 

	
	2019
	0.803 
	0.720 
	0.482 
	0.476 
	0.189 
	0.216 
	0.385 
	0.085 
	0.028 
	0.607 
	0.679 
	0.376 
	0.713 
	0.520 
	0.311 

	
	2020
	0.783 
	0.798 
	0.511 
	0.503 
	0.402 
	0.368 
	0.157 
	0.085 
	0.018 
	0.602 
	0.684 
	0.418 
	0.767 
	0.543 
	0.346 

	佛山
	2016
	0.428 
	0.482 
	0.061 
	0.291 
	0.003 
	0.002 
	0.027 
	0.002 
	0.837 
	0.596 
	0.090 
	0.038 
	0.313 
	0.000 
	0.155 

	
	2017
	0.472 
	0.570 
	0.122 
	0.302 
	0.002 
	0.003 
	0.024 
	0.002 
	1.000 
	0.575 
	0.388 
	0.013 
	0.425 
	0.073 
	0.628 

	
	2018
	0.494 
	0.656 
	0.153 
	0.345 
	0.003 
	0.002 
	0.022 
	0.000 
	0.948 
	0.672 
	0.435 
	0.010 
	0.393 
	0.072 
	0.651 

	
	2019
	0.533 
	0.755 
	0.162 
	0.372 
	0.180 
	0.076 
	0.057 
	0.017 
	0.933 
	0.686 
	0.418 
	0.013 
	0.416 
	0.073 
	0.758 

	
	2020
	0.525 
	0.805 
	0.157 
	0.370 
	0.205 
	0.199 
	0.074 
	0.069 
	0.702 
	0.750 
	0.453 
	0.000 
	0.452 
	0.075 
	0.837 

	惠州
	2016
	0.136 
	0.169 
	0.128 
	0.230 
	0.016 
	0.014 
	0.612 
	0.045 
	0.709 
	0.335 
	0.710 
	0.561 
	0.197 
	0.009 
	0.246 

	
	2017
	0.186 
	0.237 
	0.181 
	0.262 
	0.021 
	0.021 
	0.601 
	0.045 
	0.559 
	0.326 
	0.785 
	0.621 
	0.273 
	0.012 
	0.230 

	
	2018
	0.220 
	0.301 
	0.181 
	0.287 
	0.015 
	0.013 
	0.558 
	0.044 
	0.381 
	0.326 
	0.919 
	0.565 
	0.331 
	0.019 
	0.334 

	
	2019
	0.224 
	0.374 
	0.312 
	0.357 
	0.016 
	0.013 
	0.545 
	0.044 
	0.109 
	0.239 
	0.747 
	0.601 
	0.382 
	0.023 
	0.397 

	
	2020
	0.227 
	0.433 
	0.216 
	0.445 
	0.016 
	0.014 
	0.537 
	0.048 
	0.043 
	0.245 
	0.731 
	0.619 
	0.424 
	0.025 
	0.439 

	东莞
	2016
	0.211 
	0.481 
	0.463 
	0.312 
	0.021 
	0.021 
	0.216 
	0.059 
	0.099 
	0.000 
	0.473 
	0.512 
	0.221 
	0.055 
	0.530 

	
	2017
	0.258 
	0.561 
	0.414 
	0.327 
	0.013 
	0.007 
	0.080 
	0.024 
	0.197 
	0.059 
	0.527 
	0.563 
	0.263 
	0.059 
	0.432 

	
	2018
	0.307 
	0.649 
	0.406 
	0.411 
	0.010 
	0.008 
	0.079 
	0.028 
	0.116 
	0.153 
	0.509 
	0.540 
	0.460 
	0.062 
	0.416 

	
	2019
	0.395 
	0.747 
	0.185 
	0.458 
	0.056 
	0.053 
	0.095 
	0.050 
	0.004 
	0.149 
	0.535 
	0.554 
	0.551 
	0.065 
	0.530 

	
	2020
	0.406 
	0.812 
	0.261 
	0.567 
	0.104 
	0.115 
	0.095 
	0.068 
	0.000 
	0.197 
	0.525 
	0.550 
	0.585 
	0.066 
	0.660 

	中山
	2016
	0.320 
	0.439 
	0.250 
	0.302 
	0.007 
	0.001 
	0.074 
	0.010 
	0.123 
	0.129 
	0.153 
	0.210 
	0.404 
	0.045 
	0.452 

	
	2017
	0.351 
	0.519 
	0.322 
	0.289 
	0.007 
	0.001 
	0.071 
	0.010 
	0.200 
	0.048 
	0.350 
	0.173 
	0.484 
	0.077 
	0.567 

	
	2018
	0.383 
	0.593 
	0.356 
	0.147 
	0.000 
	0.000 
	0.028 
	0.004 
	0.184 
	0.088 
	0.339 
	0.221 
	0.361 
	0.083 
	0.829 

	
	2019
	0.267 
	0.675 
	0.345 
	0.239 
	0.004 
	0.003 
	0.026 
	0.005 
	0.134 
	0.097 
	0.377 
	0.162 
	0.354 
	0.088 
	0.936 

	
	2020
	0.271 
	0.726 
	0.329 
	0.298 
	0.005 
	0.004 
	0.026 
	0.006 
	0.134 
	0.122 
	0.439 
	0.156 
	0.394 
	0.091 
	1.000 

	江门
	2016
	0.016 
	0.087 
	0.225 
	0.169 
	0.005 
	0.004 
	0.280 
	0.020 
	0.289 
	0.402 
	0.301 
	0.039 
	0.041 
	0.018 
	0.404 

	
	2017
	0.049 
	0.142 
	0.203 
	0.199 
	0.005 
	0.004 
	0.277 
	0.020 
	0.483 
	0.370 
	0.204 
	0.044 
	0.096 
	0.040 
	0.759 

	
	2018
	0.077 
	0.202 
	0.222 
	0.255 
	0.010 
	0.009 
	0.274 
	0.020 
	0.051 
	0.464 
	0.213 
	0.063 
	0.163 
	0.026 
	0.352 

	
	2019
	0.108 
	0.265 
	0.346 
	0.278 
	0.013 
	0.012 
	0.270 
	0.020 
	0.083 
	0.379 
	0.143 
	0.070 
	0.171 
	0.028 
	0.458 

	
	2020
	0.114 
	0.295 
	0.000 
	0.321 
	0.008 
	0.005 
	0.267 
	0.027 
	0.038 
	0.388 
	0.175 
	0.082 
	0.179 
	0.031 
	0.487 

	肇庆
	2016
	0.001 
	0.000 
	0.009 
	0.007 
	0.004 
	0.002 
	0.582 
	0.028 
	0.604 
	0.641 
	0.068 
	0.057 
	0.006 
	0.115 
	0.527 

	
	2017
	0.000 
	0.040 
	0.317 
	0.027 
	0.005 
	0.001 
	0.579 
	0.025 
	0.710 
	0.398 
	0.000 
	0.048 
	0.000 
	0.118 
	0.531 

	
	2018
	0.012 
	0.079 
	0.347 
	0.000 
	0.005 
	0.006 
	0.533 
	0.025 
	0.641 
	0.483 
	0.009 
	0.048 
	0.009 
	0.133 
	0.525 

	
	2019
	0.016 
	0.125 
	0.144 
	0.016 
	0.007 
	0.010 
	0.529 
	0.026 
	0.657 
	0.558 
	0.021 
	0.068 
	0.013 
	0.137 
	0.532 

	
	2020
	0.024 
	0.156 
	0.155 
	0.011 
	0.009 
	0.010 
	0.526 
	0.026 
	0.431 
	0.543 
	0.031 
	0.076 
	0.022 
	0.139 
	0.554 


利用熵权法计算出各评价指标权重如表3：
表3 “科-产-教”融合各评价指标权重
	指标
	M1
	M2
	M3
	M4
	M5
	M6
	M7
	M8
	M9
	M10
	M11
	M12
	M13
	M14
	M15

	熵权
	0.040
	0.022
	0.032
	0.027
	0.152
	0.162
	0.059
	0.143
	0.083
	0.024
	0.027
	0.059
	0.036
	0.110
	0.024


按照关联度计算公式，得到各城市“科-产-教”融合评价指标与参考最优指标关联度，如图1所示。计算结果表明：九市“科-产-教”融合度（以下简称融合度）在2016-2020年保持相对稳定，其中，广州融合度最高，广州2020年融合度增速明显，且发展水平远高于其他地区。深圳融合度逐年稳步提升，东莞，惠州，佛山融合度处于中游水平。中山，江门和肇庆融合度保持稳定，但发展水平较低。

图1粤港澳大湾区内地九市2016-2020年产教融合变化图
2.2 评价指标有效性分析
本文依据关联度作为各地融合度评价指标，需要对该指标有效性进行分析。指标有效性包含很多方面，其中区分度是重要的一方面。以2020年为例，选择权重最高两个指标，每万人科技活动人员和每万人普通高校在校学生人数验证关联度指标区分度。
在每万人科技活动人员指标中，惠州、东莞、中山、江门和肇庆的区分度不大；在每万人普通高校在校学生人数指标中，该指标显示深圳低于珠海，且和除广州和珠海其他城市区别不大。因此，利用上述两个比重最大的指标不能很好对区分各地区融合度发展水平，甚至可能得到错误结论。良好的评价指标应该有较好的区分度，以便对评价对象进行排序。关联度是多种数据的综合评价指标，使用该指标能够较好区分各地融合度。
同样以2020年为例，将九个城市各个评价指标进行排序。例如，珠海市的每名教师负担学生人数是九市中排名第六，但整体产教融合度排名第三；深圳平均普通高校学生在校人数是九市中最少的，但整体融合度排名第二。综上所述，关联度排序结果是全面考虑各个评价指标排序的综合结果，关联度可以有效避免单一指标或某几个指标导致排序结果不准确。结果表明：关联度指标能够准确识别珠三角城市群“科-产-教”融合发展水平。
2.3 珠三角城市群各地“科-产-教”融合现状分析
珠三角城市群作为粤港澳大湾区最重要组成部分，依据自身产业优势和人才优势，有力推动湾区科教、产教融合快速发展，但其中也存在着各地区发展水平参差不齐和部分地区产教融合发展短板严重等问题。深入分析大湾区“科-产-教”融合发展现状和存在的问题，以及针对性提出意见和建议，有利于大湾区科技、产业和教育实现更高质量发展。
广州是大湾区“科-产-教”融合发展最好的地区。结合统计数据不难发现，广州在科技和教育优势巨大，拥有丰富的教育资源和科研机构，各类科学研究与开发机构共有160多所[13]。广州市人均研究和开发经费收入、人均科技经费支出和每万人普通高校在校学生人数等多项评价指标位居第一，且远高于其他城市，广州对大湾区乃至全国人才具有很强的吸引力。因此，教育资源和人才资源是广州发展“科-产-教”融合的最大优势。教育资源是社会发展最重要的资源，拥有众多教育和科研人才的广州发展潜力巨大。但是，相较于教育和科技资源丰厚，广州高新技术产业和先进制造业占比相对较小，产业结构相对深圳落后，各产业直接联系不够密切。一方面，低附加值的传统行业占比仍较大，低端产业占据广州相当数量社会资源。产业结构落后成为制约广州“科-产-教”融合发展最要原因。另一方面，广州全社会R&D投入占比相比于其他城市并不高，但在逐年提升，表明广州越来越重视科技发展研究对城市发展的重要作用。
深圳近几十年来，经济发展迅速，社会活力强，创新研究氛围良好，是一座创新城市和科技城市，拥有众多国内外高新科技公司。深圳在关于产业发展的一级评价指标是九个城市中最好的，且远远高于其他八个城市。表明深圳产业发展水平很高，经济发达，高技术产业和先进制造业密集成为深圳最大的优势。但是，深圳教育资源匮乏的劣势也很明显[14]，由于深圳是近几十年经济快速发展，而高等教育发展相对落后，教育资源底子薄，高等院校少，没有广州众多“双一流”学科和高校。另一方面深圳密集制造企业对低端劳动力需求旺盛，所以外来务工人口多，受教育程度偏低。以上两个原因导致深圳每万人高校学生人数远低于广州和其他城市。表明深圳高等教育资源匮乏是制约深圳市“科-产-教”融合发展重要因素，加快人才引进以及获取更多高等教育资源是深圳“科-产-教”融合向高水平发展必备条件。
目前，珠海市人均GDP已经超越广州，仅次于深圳。表明珠海社会发展水平相对较高，有利于“科-产-教”融合发展，但规模以上企业个数相对于佛山和东莞偏少，由于规模以上企业的产业发展相对稳定，对人才持续需求量比较大，因此，规模以上企业更有利于和高校进行人才需求对接。珠海市通过引进众多高校，为珠海发展提供良好人才优势，因此，珠海下一步发展应大力引进与人才配套的大型规模企业。而东莞和佛山则拥有相对较多规模以企业，尤其是东莞市近年来不断引进高端制造业，政府配套相对完善，制定了促进“科-产-教”融合发展的有利政策，而东莞和佛山高校偏少，不利于产业持续创新和发展。
惠州，江门和肇庆则是湾区内“科-产-教”融合发展水平最低三个城市，各项指标均低于其他城市，表明大湾区科教、产教融合存在严重两极分化。如何更好支持惠州，江门和肇庆“科-产-教”融合发展成为提高粤港澳大湾区全区域发展关键一步[15]。在科教资源低丰度地区，一些城市因经济转型，城市建设对人才、技术的需求上升，通过密集式招引大量名校资源来促进城市产业和科技发展，这样方式成为欠发达地区快速发展重要方式。通过分析数据也不难发现：科教、产教融合水平和当地经济发展水平存在很强正相关性。
2.4粤港澳大湾区“科-产-教”融合发展面临问题及建议
粤港澳大湾区经济发展和教育资源不匹配。一些地区产业发展和人才培养存在严重不相匹配情况，例如深圳、佛山、东莞的产业技术发达，然而教育资源严重不足；广州拥有九市中最丰富的科研和教育资源，然而广州科研转化率不及深圳，且广州产业仍是低端制造业占大多数，严重阻碍广州向高端制造业转型，使得部分科教资源浪费[16]。同时，粤港澳大湾区各市科技、产业、教育资源流通不畅。如上述，大湾区各市科技、产业、教育资源不匹配问题究其原因，是资源流通不畅导致。当社会产业资源和教育资源充分市场化流动，以市场机制为牵引，建立资源流通平台，带动科研和教育资源流向产业需求地方，“科-产-教”才能充分融合，协调发展。此外，大湾区“科-产-教”融合缺乏社会各方支持[17]，融合发展绝不是产业和教育从业人员两方力量推动发展，需要依靠社会各方力量共同努力。
统计规范不同。虽然国家层面对粤港澳大湾区经济、社会、科技等领域的合作进行了系统性规划。但是目前，由于我国内地统计数据与香港和澳门的统计数据内容和统计规范仍有很大同，根据目前现有统计数据无法将澳门和香港与内地城市“科-产-教”融合进行横向对比。
因此，大湾区下一步应积极引进资源，扩大开放，加快高新技术产业引进，使产业和教育协同发展，将教育资源优势和人才优势与产业发展相结合，全力推动大湾区产业升级改造；加快两岸三地统计数据标准化，扫除大湾区融合发展道路上的“数据障碍”；缺少社会第三方评价使得评价结果全面性和准确性不足，因此，应当加强社会第三方对“科-产-教”融合整体效能评价；完善融合度统计数据，由于目前关于科教、产教融合评价指标过于分散，不够直观，一些能够直接反映科教、产教融合效能的指标没有被统计部门统计。例如校企合作专利和论文数，校企合作的企业盈利情况等等。增加反映科教、产教融合直接相关统计数据，使得融合评价结果更加全面和准确。
此外，本文提出深圳和广州“科-产-教”融合协同发展模式：将广州作为人才输出地，深圳作为人才输入地，形成广州科技和教育资源优势与深圳产业资源优势互补。根据两地发展实际情况，也可以利用分校区模式[18]，将广州优质教育资源引进深圳，依托深圳产业优势，能够将高校科研成果更充分与深圳产业相结合，反过来利用优质高校资源的产业蓬勃发展又推动高校教学能力的提升，带动科技、产业、教育的良性互动，在区域内构建全链条融合进而实现区域内资源深度融合。
在大湾区未来发展过程中，深圳和广州是带动大湾区发展核心城市[19]。“科-产-教”融合不佳的核心问题是没有融入统一价值链。充分调动广州和深圳科技资源、产业资源和教育资源三方流动，可以有效带动周边地区协同发展。同时，两市在产业和教育的优势和发展经验有利于两市深入探索“科-产-教”融合发展新方向，为大湾区乃至全国“科-产-教”融合提供宝贵的发展经验。其余七市则是重要节点城市，努力形成先进制造业产业群，联合打造战略性新兴产业集群，将产业优势转化为教育优势，以产业升级促进教育发展，以教育发展带动科技进步，形成科技、产业和教育发展的良性互动。同时，其余七市需要为“科-产-教”融合发展提供更好政策支持，扫除影响发展的制度障碍，鼓励和支持优质科技资源、教育资源和产业资源进入当地。因此通过加速产业转型升级和加大教育资源引进是实现科技、产业和教育良性互动的重要保障。此外，可以根据本地区高校优势专业和当地制造业充分结合，根据社会对人才需求，指导当地高校人才培养，为科技和产业发展提供人才保障。
通过灰色关联分析模型计算珠三角城市群“科-产-教”融合情况，为深入探究湾区各地“科-产-教”融合发展优势以及短板提供数据支撑。“科-产-教”融合突出含义为“融合”，只有当科技、教育和产业相互融合，才能使三者相互促进发展。一方面，我国高校成果转化率不高[20]，高等教育作为科技和产业发展的基础，通过高校成果转化可以直接带动科学技术研究以及相关产业发展。全球各个国家和地区均针对自身产业需求，以科技带动产业，产业发展又反哺科技进步，高等教育在其中承担着人才培养的重任，因此，人才培养是产业发展和科技进步重中之重。另一方面，目前我国产业发展水平不高[21]，如何培养产业需要人才，这就要求产业与教育紧密联系和深度融合，产业发展作为教育培养人才的风向标，工业产业将自身人才需求准确传递到高校，高校将产业人才需求作为培养学生重要目标，使高等教育更好适应未来科技研发前沿和产业结构变革对人才的需求。
3 结论
本文提出基于灰色关联分析模型探究珠三角城市群“科-产-教”融合发展方向。结果表明：①关联度有效识别珠三角城市群科教、产教融合发展水平，具有良好的区分度；②珠三角城市群“科-产-教”融合发展存在两极分化情况，应加强以市场需求为导向，明确相关各方供需关系，构建科技、产业和教育融合供需信息平台，各市结合自身发展科教、产教融合优势与劣势，加强达湾区科、产、教资源充分流动；③“科-产-教”融合发展需要政府职能部门统筹社会各方资源，充分发挥规模以上企业在科教、产教融合发展中特殊优势，带动中小企业积极参与，将三者融合发展作为工作抓手，实现大湾区协调、有序、高质量发展；④该评价方法的数据准确可靠且易获得，各指标权重分配客观，计算方法科学合理，对研究“科-产-教”融合发展提供方法支撑，具有推广意义。
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