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区域创新系统与产业转型耦合协调度分析
——以铜陵市为例
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摘要摘要：从人地系统的视角考察区域创新系统与资源型城市转型之间的内涵关系，揭示二者之间相互耦合协调的

作用机制。通过构建评价指标体系，采用熵值赋权法并运用耦合协调度模型对2008~2013年铜陵市区域创新系

统与资源型城市转型发展指数、耦合协调度进行测度、评价和分析。研究表明，在产业转型政策实施和区域创新

系统建设条件下，铜陵市区域创新系统与资源型城市转型指数均呈增长趋势；二者的耦合协调度由低度水平跨

越式上升至高度水平，呈现非线性的演变特征。并根据研究结论，提出了相关建议。
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20世纪 90年代初，吴传钧先生将系统论思想

引入到了地理学研究中，并提出人地系统是由地理

环境和人类活动2个子系统交错构成的复杂的、开

放的巨系统[1]。陆大道院士认为研究人地系统要树

立综合和系统的观念、地域和层次的观念[2]。张平

宇提出矿业城市人地系统是由矿业城市特有的社

会经济活动与地理环境相互作用、相互影响构成的

一种动态结构，包括社会、经济和生态环境3个子系

统[3]。在人地系统中人类活动结构在人类需求结构

拉动下的创新是人地关系地域系统发展的主动因。

主要创新领域为与生产力结构相联系的技术创新和

与调控结构相联系的制度创新、管理创新等[4]。现代

创新理论更重视创新的社会性、非线性、复杂性、地

理性、网络性、系统性和动态性[5]。20世纪80年代以

来，以 Rosenber 与 Lundvall 为代表的大量研究表

明，创新是一个复杂的非线性过程，是社会经济活

动众多参与者和众多环节相互作用的结果；创新不

仅产生于企业层面而且也发生于区域层面、国家层

面甚至全球层面[6,7]。1992年，Cooke首次提出了区

域创新系统的概念，他认为在地理上相互分工与关

联的企业、研究机构和大学等构成的区域性组织系

统，且这种系统支持并产生创新[8]；系统内的主体要

素、功能要素和环境要素等诸要素间通过相互联

系，相互作用，按照一定组合形式，构成创新主体、

创新资源、创新扩散和创新环境4个子系统共存的

层次结构；具有产品创新与成果转化、激活中小企

业、改造传统产业、发展高新技术产业、推进制度与

机制创新等系统功能[9]。

资源型城市产业系统形成发展基于对自然资

源的开采、加工和利用，不仅包括产业本身还涵盖

与产业相关的区域资源环境，具有产业单一性、资

源依赖性、环境脆弱性等特征。产业部门依靠与

区域人口、科技、资源、生态和市场等系统外部环

境进行人才、技术、信息、物资等能量的输入输出

来维系自身发展。不同产业部门之间生产要素的

质量、收益率、增速、产品需求弹性、需求扩张、人

口迁移水平以及在系统中的地位作用都存在差

异，系统呈现非平衡性。资源型城市产业能否实

现转型，本质上是系统能否形成新的有序稳定的

耗散结构。这就要依赖于随机涨落，因为涨落导

致有序，而随机涨落的产生是由各种外源触发和

内源激化所决定的。涨落因子会随着外界环境和

王伟，孙雷.区域创新系统与产业转型耦合协调度分析——以铜陵市为例[J].地理科学,2016,36(2):204-212.[Wang Wei, Sun Lei. Coupled Analysis Regional Inno-

vation System and Resource City Industrial Transformation:A Case Study of Tongling City. Scientia Geographica Sinica,2016,36(2):204-212.] doi: 10.13249/j.cnki.

sgs.2016.02.006

地 理 科 学
Scientia Geographica Sinica

第36卷第2期

2016年02月

Vol. 36 No. 2

Feb., 2016



王伟等：区域创新系统与产业转型耦合协调度分析2期

系统自身变化，转化为拉力、推力、压力、支撑力等

各种动力，这些涨落因子的协同作用，共同决定着

产业系统的状态和演化方向。一般当系统处于功

能性成长阶段时，主导系统发展的主要是与技术创

新相连的生产力结构的变化，它也是率先发生的变

化[10]。技术创新全面作用于资源型城市产业系统

使其在生产技术、管理手段、产业结构、资源配置、

生态保护等各方面发生相应变化，不断形成涨落，

并在其系统内部非线性和反馈作用下，产生巨涨

落，使产业系统结构失稳，形成新的稳定有序结构

并不断演替，最终完成转型过程。德国鲁尔、美国

休斯敦、日本九州等国外资源型城市产业转型成功

的实践证明，传统产业的升级换代和高新技术产业

的发展，均是依靠技术创新驱动来实现的。因此，

资源型城市产业转型要获得有力的创新驱动，就需

要构建与之相互耦合，协调互促的区域创新系统。

国外学者Cooke Hommel Farag Fritsch等关于

资源型城市进行的创新研究主要集中在对传统产

业基地重建模式以及创新体系或创新模式进行了

比较和实证研究，包括对国外资源型城市(地区)转

型成功经验的研究。国内一些学者主要从不同侧

面对资源型城市(地区)创新体系存在的问题、对策

以及评价等做了研究。而从人地关系地域系统视

角，借鉴系统动力学、协同学的理论方法，通过定

性与定量，理论与实证相结合的综合分析，从机理

层面揭示创新系统与资源型城市产业转型相互影

响和作用研究尚不多见。本文选取了有色型资源

型城市铜陵作为研究对象，主要考虑是，铜作为有

色金属具有高强高导性、高耐蚀耐磨性、可镀性等

性能特征，较于其他矿物资源，对国民经济发展更

具有材料基础性、应用广泛性、战略储备性，同时

还具有商品金融性、产业链条长、可回收再生等产

业特征。因此，铜陵作为有色型资源枯竭城市与

煤炭型、石油型、森工型相比，其产业转型更应主

要采取产业深化和产业延伸的转型模式而不是产

业替代或产业更新模式。这就需要建立与之相适

应且高度耦合协调的区域创新系统来支撑驱动传

统产业的改造升级和主导产业延伸壮大。

11 区域创新系统与资源型城市产业
转型的耦合协调分析

在资源枯竭的约束力、克服环境负效应的压

力、效益追逐和竞争的技术驱动力、市场需求的拉

动力等综合作用力下，区域创新系统与资源型城

市产业转型通过以企业为主体的要素关联、技术

创新的功能关联和物质制度的环境关联，在远离

平衡态下，人才、信息、技术、资金、技术、物质等资

源要素双向循环流动，在动态反馈过程中，二者相

互影响、相互作用、在功能层面和环境层面实现耦

合协调，如图1所示。

11..11 功能层面功能层面

区域创新系统在科技投入增加和产业创新环

境建立条件下，人才、技术、资金等创新资源要素，

在企业、政府、研究机构和中介机构各主体要素协

同作用下有序流动，通过知识创新创造、知识流动

扩散和知识转化应用等过程进行技术创新，解决

关键技术、优化生产工艺、提高资源利用率和加工

深度，增加产品附加值，研发新兴产品，增加市场

需求，改变市场需求结构，促进产业结构调整；资

源型城市产业发展为了克服资源枯竭的约束力、

环境负效应的倒逼力，增加产业综合竞争力，会继

续增加对创新资源要素的需求和投入，将对区域

创新系统产生正反馈叠加效应，导致区域创新主

体结构和运行机制更加合理化，创新主体粘性增

强，创新效率提升，并且对区域外创新资源要素产

生虹吸效应，形成更加强大的创新场，加快技术的

创造、应用与扩散，推动技术不断进步。区域创新

系统在这种循环催化和非线性耦合协同作用下，

会自组织有序地朝着高级方向演进。

11..22 环境层面环境层面

在资源型城市产业在发展过程中，资源大量

消耗，面临枯竭，边际成本加速上升，产生的大量

废气、污水和固废等工业污染物，导致大气、水体、

土壤等生态环境遭到破坏，城市历史遗留问题加

剧，区域竞争优势减弱，致使人才、资金等要素向

区域外流失，创新要素不活跃、联系弱，创新活动

下降、效率低下，导致创新系统钝化。而当在区域

创新系统的正反馈作用下，产业附加值和利润实

现增长，产业经济效益得到提高，进而城市在民生

改善和生态环境建设上投入增加。同时，由于产

业技术的进步使得资源利用率提高、能耗降低、各

类污染物排放减少，生态环境得到改善，区域竞争

优势实现再生，人才、资金等要素重向区域集聚。

22 研究区域与数据来源

铜陵市位于长江中下游，是全国重要的有色
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金属（铜）工业基地，自 1949年恢复铜官山铜矿建

设以来，经过半个多世纪的大规模开采，铜陵的铜

矿产资源日趋枯竭，2001年以来，全市每年铜矿石

产量仅约5×106t，铜精矿原料自给率约6%，2009年

3月被列为国家第二批资源枯竭型城市，步入了资

源型城市转型发展之路。2013年，铜陵市铜产业

总产值达 1 287亿元，占全市工业总产值 72.26%，

铜产业依然是铜陵市的首位主导产业。近年来，

随着城市产业转型不断推进，铜陵市的区域创新

能力有所提升。2009年，铜陵被国家列为全国科

技进步示范市，2013年顺利通过了科技部的考核

验收。因此，本文选取铜陵市作为研究对象，从

2008~2013 年安徽省统计年鉴 [11]、2008~2013 铜陵

市统计年鉴[12]中查找和换算，并剔除了价格因素的

影响，获取相关指标及数据，来测度和评价该区域

创新系统与产业转型的耦合协调度。

33 研究方法

33..11 指标体系的构建指标体系的构建

指标体系的构建应既能够全面涵盖区域创新

系统与资源型城市产业转型协调性的内涵和目标

实现程度，又要能体现资源型城市产业在产业结

构、生态环境等方面具有明显的脆弱性和非平衡

性特征；既要反映出创新活动和产业活动的内容、

状态和静态发展水平又要能体现出二者的内在关

联、相互作用和动态发展趋势。按照上述原则，在

参考一些国内外研究的基础上，构建了区域创新

系统(R)与资源型城市产业转型(I)评价指标体系，

分为2个子系统，每个子系统中又针对系统特征和

指标特点进行细化，共选取 7个领域和 26个代表

性指标（如表1所示）。

33..22 指标数据标准化与权重确定指标数据标准化与权重确定

由于区域创新系统与资源型城市产业系统 2

个系统内指标量纲及指向不同，并且所选择指标

的含义及其属性情况均存在差异，因此需要消除

数据量纲不同、属性差异等对各指标计算结果的

影响，本文采用熵值法进行客观赋权，由它得出的

指标权重值比主观赋权法具有较高的可信度和精

确度，此方法广泛应用在综合指标体系的评价及

计算中。设有m个待评对象，n项评价指标，构成

评价系统初始矩阵X =(xij)mn。计算方法如下：

由于各指标的量纲、数量级均有差异，所以为

消除因量纲不同对评价结果的影响，首先需要对

各指标进行标准化处理。

x'ij =(xj - xmin)/(xmax - xmin)；

图1 区域创新系统与资源型城市产业转型相互作用机理

Fig.1 The interaction mechanism of regional innovation system and resource city industrial transformation
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x'ij =(xmax - xj)/(xmax - xmin) （1）

式中 xj 为第 j 项指标值，xmax 为第 j 项指标的最大

值，xmin为第 j 项指标的最小值，x'ij为标准化值。

若所用指标的值越大越好，则选用前一个公式，若

所用指标的值越小越好，则选用后一个公式。

对标准化后的数据归一化处理：yij = x'ij /∑
i = 1

m

x'ij

（0≤ yij≤ 1），建立数据的比重矩阵Y =(yij)mn；其次

计算第 j 项指标的信息熵值：ej = -K∑
i = 1

m

yij lnyij（式

中，K = 1/lnm）；然后计算第 j 项指标的偏差度：

d = 1 - ej ；最 后 计 算 第 j 项 指 标 的 权 重 ：

Wj = dj ∑
i = 1

m

dj；根据各指标的权重，可得第 j 项指标

最终得分U =∑
i = 1

m

yijwj，各指标权重处理结果见表1。

33..33 耦合协调度模型的构建耦合协调度模型的构建

3.3.1 耦合协调度的界定

物理学中，耦合是指 2 个(或 2 个以上的)系

统或运动形式通过各种相互作用而彼此影响的

现象 [13]，耦合度就是描述系统内子系统或要素彼

此相互作用影响的程度。从协同学的角度看，系

统由无序走向有序的关键在于系统内部序参量之

间的协同作用，它左右着系统的特征与规律，反映

这种协同作用的度量就是耦合度。耦合作用和程

度决定了系统在达到临界区域时走向何种序与结

构，或称决定了系统由无序走向有序的趋势[14,15]。

如果子系统耦合度较高，子系统间相互配合、相互

表表11 区域创新系统与资源型城市转型协调性评价指标体系区域创新系统与资源型城市转型协调性评价指标体系

Table 1 The evaluation index system on coupling and coordination degree

系统

区 域 创 新

系 统 (R)

资 源 型 城

市 产 业 转

型 (I)

领域层

创新主体

创新资源

创新扩散

创新环境

经济发展

资源节约

环境保护

准则层

知识应用主体强度

知识创造主体强度

创新基础条件强度

创新主体联系强度

研发经费投入强度

科技人员素质强度

研发活动效率

技术转移水平

创新应用贡献率

技术扩散投入强度

政府研发投入强度

政府研发投入政策兑现度

产业规模

产业结构

产业质量

产业转型

资源利用率

能源降耗

工业污染减排

指标层（单位）

高新技术企业数占规模以上工业企业数比重(%)

产学研合作高校与科研院所的数量(个)

有研发机构的企业数占规模以上工业企业数比重(%)

委托高校与科研院所经费占全部工业企业研发投入比重(%)

R&D经费占GDP比重(%)

科技活动人员数占从业人员数比重(%)

万人发明专利拥有量(个)

技术市场成交合同额(万元)

全部工业企业新产品销售收入占产品销售收入比重(%)

全部工业企业消化吸收经费与引进技术经费比值(%)

政府资金占R&D经费内部支出比重(%)

研发费用加计扣除减免税额(万元)

高新技术企业减免税额(万元)

国内生产总值(亿元)

工业总产值（亿元）

第三产业贡献率(%)

高新技术产业增加值占GDP比重(%)

人均国内生产总值(元/人)

工业成本费用利润率(%)

工业企业全员劳动生产率（元/人）

战略性新兴产业总值占工业总产值比重（%）

采矿业总产值占地区工业总产值比重(%)

工业固体废物综合利用率(%)

单位国内生产总值能源消耗(标煤 t/万元)

单位工业增加值废水排放量（t）

主要污染物（二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘）排放总量(×104t)

指标性质

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

+

-

-

-

权重

0.029

0.040

0.020

0.065

0.055

0.045

0.036

0.060

0.054

0.043

0.066

0.031

0.024

0.035

0.040

0.033

0.032

0.035

0.039

0.038

0.037

0.023

0.035

0.019

0.026

0.041
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推进，系统运行绩效较高，系统就会从无序走向有

序，保持旺盛的生命力；如果子系统间不协调、不

配合，彼此间产生制约作用，系统会从有序走向无

序，系统就有可能停滞甚至衰退。由此，我们认为

区域创新系统与资源型城市产业转型的耦合协调

是指作为资源型城市系统的 2个子系统为实现系

统演进目标，子系统及其耦合要素之间具有的合

作、互补、同步等多种关联，并通过这些关联使系统

呈现出协调结构和有序状态以及2个子系统间能量

互递、催化循环、非线性相互作用，而彼此产生相互

影响的大小所反映出的协调程度即为其耦合协调

度，它是一个综合概念，反映的是整体“功效”。

3.3.2 协调度模型

本文采用的协调度为距离协调度，即用子系

统间的特定距离表示它们是否协调。一般通过计

算子系统间的相对离差系数来测度它们的协调程

度，离差系数越小则表示协调度越高，反之，则越

低[16]。设F(R)、F(I)分别为区域创新系统发展指数

和资源型城市产业转型指数，二者的相对离差系

数为d，则

d =
2 ||F(R) -F(I)

F（R） +F（I）
(2)

通过变形可得，d = 1 - F(R)× F(I)
é
ë
ê

ù
û
ú

F(R) +F(I)
2

2

2

0≤d≤1 （3）

d越小，二者的协调度越高。理想的状态是

当F(R)=F(I)时(即二者处于同一发展水平)，d=0，离

差最小，协调状态最好。但在现实的状态下，F(R)

与F(I)往往处于不同发展水平。当F(R)＞F(I)则表

明区域创新系统发展较快，其对资源型城市产业

转型的贡献超过了产业转型对创新系统的支撑，

属于产业转型发展滞后阶段；相反，若F(R)＜F(I)
则表示为区域创新系统发展滞后阶段。为了简便

计算，令

C = F(R)× F(I)
[ ]F(R) +F(I) 2 (4)

C为区域创新系统和资源型城市产业转型协调

度模型。从式中可知，C越大，二者的协调度越高。

3.3.3 耦合协调度模型

鉴于资源型城市之间或每个资源型城市所处

发展时期和阶段不同，地区的区域创新系统与产

业系统发展都有交错、动态和不平衡的特性，有可

能会出现2个系统发展水平均较低，但二者却高度

协调的状态。为了科学反映区域创新系统与资源

型城市产业转型之间的实际情况，就要构建系统

间交互耦合的协调度模型，这样不仅可以评判2个

系统之间交互耦合的协调程度，而且还能反映区

域创新系统与资源型城市产业转型水平的相对高

低。根据前述对耦合协调度的定义，本文借助物

理学的耦合度原理，构建“区域创新系统与资源型

城市产业转型耦合协调度”测度模型，以定量测度

2个系统协调发展水平耦合程度大小，其公式如下:

L = CT (5)

T =αF(R) + βF(I) (6)

式中L为耦合协调度，即系统在不同发展水平下子

系统的耦合协调程度；C是区域创新系统与资源型

城市产业转型的协调度；T为2个系统整体发展的

综合发展度；α、β为待定参数，且设定α+β=1。依据

相关研究，并考虑到2个系统间的相互关系及在耦

合系统中的作用，一般设定α=β=0.5。通过上式可

得，在实际中C∈(0，1]，L∈(0，1)，且L越大，说明区

域创新系统与资源型城市产业转型耦合协调程度

越大，反之，则越小。据此，在借鉴相关研究基础

上[17,18]，设定耦合协调性等级及其划分标准见表2。

表表22 区域创新系统与资源型城市产业转型区域创新系统与资源型城市产业转型

耦合协调度等级及划分标准耦合协调度等级及划分标准

Table 2 The classification standard of coupling

and coordination degree

协调度（C）

0.8<C≤1.0

0.6<C≤0.8

0.4<C≤0.6

0<C≤0.4

协调关系

与水平

良好协调

中度协调

初级协调

失调

耦合协调度

（L）

0.8<L<1.0

0.5<L≤0.8

0.3<L≤0.5

0<L≤0.3

耦合协调

发展水平

高度耦合

中度耦合

低度耦合

勉强耦合

44 结果与分析

对获得数据进行标准化处理后，按照权重进

行统计，得出区域创新系统发展指数F(R)、资源型

城市产业转型指数F(I)的值，再根据相应公式分别

计算出协调度(C)和耦合协调度(L)的数值，评价结

果见表3。

44..11 铜陵市区域创新系统与产业转型发展比较铜陵市区域创新系统与产业转型发展比较

1）根据表 3 评价结果数据和图 2 表征显示，

2008~2013年，区域创新系统发展指数F(R)值，除

了2010年明显下降，其他值逐年递增，整体处于上
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升趋势。2008~2010年，区域创新系统发展于相对

停滞，2010年F(R)成为了研究期内的最低值，经检

验是由于研发经费投入协调度、政府研发投入强

度、政府政策兑现度等权重较大的指标值下降影

响，导致F(R)值下降至最低点，这反映出政府的资

金投入和创新政策的实施对区域创新系统发展的

影响较大。2010~2013年，铜陵市高新技术企业数

量、产学研合作的大学研究机构数量、科技人员数

量占从业人员比重、技术合同交易额、R&D投入占

GDP比重等，这些反映创新主体、创新资源、创新

扩散和创新环境的重要指标数值，均发生了稳步

增长，累积序参量F(R)值从 4.7增至 13.66，增幅达

191%。说明铜陵市区域创新系统的主体要素更加

健全、联结性不断增强，运行机制逐步完善，区域

创新能力持续提升。

2）资源型城市产业转型指数F(I)整体也呈逐

年上升趋势，反映出 2009年铜陵市被列为国家资

源枯竭型城市以后，城市产业转型成效逐步显

现。2009年F(I)值处于最低点，主要原因是工业总

产值、第三次产业贡献率、全员劳动生产率、工业

固废综合利用率、工业污染物减排等指标值波动

幅度大且均处于低值水平，表明产业转型在兼顾

发展规模的同时，更要加强产业技术创新与应用，

通过提高劳动生产率、产品附加值来提高产业发

展质量，通过提高资源利用率和降低工业污染物

排放来实现对区域生态环境的保护。2009~2013

年产业规模、结构、质量、产业转型、资源利用率、

能源降耗、工业污染减排等指标值均逐年递增，累

积序参量F(I)值从3.33增至10.8，增幅达224%，说

明铜陵市产业转型成效逐渐显现，步入转型发展

的良性轨道。

3）从二者对比来看，F(R)与 F(I)整体均呈上

升态势，F(R)值大于F(I)，但F(I)的同比增幅略大于

F(R)，说明区域创新系统发展水平相对较高，产业

转型发展相对滞后。同时也反映出区域创新系统

对资源型城市产业转型的贡献作用大于产业转型

对创新系统的支撑作用，两者耦合作用和发展协

调性，有待于进一步提高。

44..22 区域创新系统与资源型城市产业转型耦合协区域创新系统与资源型城市产业转型耦合协

调测度分析调测度分析

评价结果显示（图 3），2008~2013年铜陵市区

域创新系统与城市产业转型耦合协调度趋于上升

态势。2008~2010年，耦合协调度 L值均小于协调

度 C 值，而且耦合协调度均处于低度耦合水平，

2011年L值变化幅度最大而且达到最高值，随后缓

慢下降，L值出现阶段性变化均大于C值，耦合类

型、协调类型均跨过了中度耦合协调水平直接进

入高度良好的耦合协调阶段。具体分析如下：

1） 2008~2010 年，铜陵市区域创新系统与城

市产业转型之间综合呈现低度协调和低度耦合阶

段，表明两个系统都处于发展的初级阶段，区域创

新系统中人才、信息、知识、技术等要素不健全，体

系结构不完善，创新资源的投入少，政策制度、基

础条件等创新环境的建设还不能够较好地适应和

促进区域创新系统的发展。同时由于技术人才缺

乏、科技成果转化率低等影响因素，科技创新对城

市产业转型的驱动作用不强、贡献度不高。系统

间不协调、不配合，彼此间产生制约作用，出现停

滞甚至衰退现象。

2） 2011年耦合协调度到达峰值并出现拐点，

跨过中度水平进入高度良好的耦合协调阶段，其

主要原因是：2009年铜陵市被同时列为国家资源

枯竭型城市和科技进步示范市，市政府在国家政

策资金的扶持和当地政府转型发展战略的实施推

动下，通过制定实行产业转型政策和科技创新政

策，逐年加大 R&D 经费投入，研发费用加计扣除

表表33 区域创新系统与资源型城市产业转型耦合协调度评价结果区域创新系统与资源型城市产业转型耦合协调度评价结果

Table 3 The evaluation results of coupling and coordination degree between regional innovation system

and resource city industrial transformation

年份

2008

2009

2010

2011

2012

2013

区域创新系统发展指数F(R)

6.60

6.47

4.70

9.63

11.72

13.66

资源型城市产业转型指数F(I)

4.32

3.33

6.16

8.91

9.71

10.80

协调度(C)

0.58

0.36

0.73

0.92

0.81

0.80

协调类型

失调

失调

初级协调

良好协调

良好协调

良好协调

耦合协调度(L)

0.36

0.20

0.45

0.98

0.99

0.97

耦合类型

低度耦合

勉强耦合

低度耦合

高度耦合

高度耦合

高度耦合
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和高新技术企业税收优惠总额大幅增加，累积 2 a

后创新产出效应则开始显现，符合创新投入产出

滞后期为 2 a左右这一国际研究规律。2011年铜

陵市高新技术企业数量、发明专利拥有量、技术市

场成交合同额和新产品销售收入占产品销售收入

比重均大幅提高。与此同时，当年国内生产总值、

第三次产业贡献率、工业成本费用利润率、全员劳

动生产率、战略性新兴产业总值占工业总产值比

重、工业固体废物综合利用率、主要工业污染物减

量等指标值比前 3 a 都实现了较大增幅。无论是

区域创新系统还是城市产业转型，2个系统均处在

发展的临界区域，序参量从无序走向有序，经历了

由量变到质变的过程，系统步入功能性成长阶段。

3） 2008~2010年C值均大于L值，说明尽管两

者发展程度都不高且均属于初级阶段，但二者之

间发展的协调程度要高于两者的耦合程度。反

之，说明正是因为系统之间的低度耦合，才导致两

者发展共同出现相同程度的停滞，反映出二者之

间关联程度大于相互影响和作用程度。2011年之

后，区域创新系统与城市产业转型耦合协调度缓

慢减弱但仍综合处在良好协调和高度耦合阶段，

且L值均大于C值，出现相反的变化。说明政府的

产业政策和创新政策的制定实施产生了关键的触

发和激化效应，人才、知识、技术、资金等创新要素

在涨落因子协同作用下在系统间输入输出，加速

流动，完成能量互递，在其系统内部非线性和反馈

作用下，形成巨涨落，使2个系统的结构失稳，并完

成稳定的有序结构的形成，耦合协调度维持在较

高水平的自组织状态。而根据数据分析，C值小于

L值的主要原因是区域创新系统在这个阶段的发

展速度和程度变化大于城市的产业转型度。

55 结论与不足

1）铜陵市区域创新系统与城市产业转型的

耦合协调度演变呈现非线性特征。以2011年为拐

点，2008~2010年耦合协调度整体处于低耦合失调

阶段，2011~2013年耦合协调度值均大于 0.8，均处

于高度耦合良好协调阶段，中间跨过了中度耦合

协调阶段，表现出两者耦合协调具有非线性特

征。表明区域创新系统与资源型城市产业转型之

间呈现非线性的相互作用机制，并通过正负反馈

机制和组织与自组织产生非线性耦合协同作用。

这种非线性耦合效应将导致资源型城市产业系统

主体回路结构和区域创新系统主体回路结构相互

转移、循环催化和嵌套耦合，促使产业系统和创新

系统向高级有序结构螺旋式演进。

2）资源型城市产业转型政策实施和创新系

统建设是耦合协调度演变的重要因素。2008年以

来，尤其在铜陵市被列为中国第二批资源枯竭型

城市后，在国家政策资金的扶持和当地政府转型

发展战略的实施推动下，通过制定实行产业转型

政策，引导和支持传统产业改造升级，把战略性新

兴产业作为接续产业培育壮大，大力发展循环经

济，倒逼推进节能改造，强化环境污染综合整治和

矿区生态修复，城市产业转型度不断提升。由于

自然地理条件决定了资源型城市区域内天然性的

缺乏重点大学、研究机构等优质创新资源。铜陵

市利用有色工业基础强的禀赋优势，发挥国有龙

头企业主体的创新优势，通过实施创新激励政策、

增加研发投入，吸引区域外创新资源向区域内汇

图2 铜陵市区域创新系统发展指数F(R)与

产业转型指数F(I)变化

Fig.2 Change of regional innovation system and industrial

development index in Tongling City

图3 铜陵市区域创新系统与产业转型耦合

协调度演变

Fig.3 Evolution of coupling and coordination degree between

regional innovation system and industrial transformation in

Tongling City
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集，完成了区域创新系统构建的初始阶段。在成

为国家科技进步示范市以后，铜陵市进一步加强

政策激励和创新投入，更加广泛的开展政产学研

合作，通过建设创新载体和创新服务体系，加强区

域创新系统建设，这个时期系统结构逐渐成熟，功

能趋于完善，区域创新系统步入成长周期，呈现出

有序的自组织状态。

3）铜陵市区域创新系统与城市产业转型的

耦合协调水平呈现下降态势。为了防止耦合协调

度出现较大幅度的下滑。政府部门作为区域创新

系统中重要主体应当发挥市场在创新资源配置中

的决定性作用，通过深化科技体制改革，优化创

新环境，增加创新资源投入，充分发挥企业和高

校院所的创新主体作用，协同创新突破关键技

术，全面发挥知识创新、技术创新、制度创新、管

理创新和商业模式创新等创新系统功能，持续增

强对资源型城市产业转型的创新绩效和创新驱动

作用。

4）研究理论与方法尚待进一步完善。由于

区域创新系统本身运行机制、演进过程具有复杂

性以及与资源型城市产业转型相互作用关系也

较为复杂且具有时滞性特征，本文仅是从耦合协

调角度进行了初步探讨，受资料、数据等限制，构

建的指标体系及选择的研究方法还需进一步完

善，并且还应关注其他视角、不同空间尺度和时

间跨度的深入研究，以及制度创新对创新系统演

化和产业转型的作用研究，以期更全面、系统地

揭示区域创新系统与资源型城市产业转型相互

作用规律。
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Coupled Analysis Regional Innovation System and Resource City IndustrialCoupled Analysis Regional Innovation System and Resource City Industrial
Transformation:A Case Study of Tongling CityTransformation:A Case Study of Tongling City

Wang Wei, Sun Lei

(College of National Territorial Resources and Tourism, Anhui Normal University, Wuhu 241002, Anhui, China)

AbstractAbstract: This article from the perspective of the human-land system investigate the internal relation and reveal

the interaction mechanism of coordination and coupling between regional innovation system and resource city

industrial transformation. By building the evaluation index system, adopting the entropy method and using the

coupling-coordination degree model, the development index and the coupling-coordination degree of regional

innovation system and the resource city industrial transformation in 2008-2013 about Tongling are measured,

evaluated and compared. The research shows that in the conditions of industrial transformation policy imple-

mentation and regional innovation system construction;the index of regional innovation system and industrial

transformation are rising and the coupling-coordination degrees have risen from low level to high level over

the medium stage directly, which show the characteristics of evolution to be nonlinear;In recent years the cou-

pling-coordination level showed a downward trend. At last, according to the conclusion, the relevant sugges-

tions are discussed to local government from updating innovation policy,increasing investment,optimizing en-

vironment,etc.And the perfect direction of research theory and method were given.

Key wordsKey words: regional innovation systems; resource city industrial transformation；coupling and coordination de-

gree；Tongling City
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