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摘  要 

探究科技创新与产业结构升级的耦合协调关系，对于实现区域高质量协调发展具有重要意义。文章通过

构建科技创新与产业结构升级评价指标体系，基于熵值法、耦合协调度模型分析2009~2021年西南地区

科技创新与产业结构升级的协调发展状况。研究发现：西南地区科技创新与产业结构升级发展水平呈逐

年上升趋势，表现为四川和重庆优势明显，云南和贵州相对较弱；重庆、贵州和云南属于科技创新滞后

型，四川为产业结构升级滞后型；西南地区两系统的耦合协调水平同样呈稳步上升趋势，2021年，四川

和重庆分别达到优质协调、良好协调阶段，云南和贵州处于初级协调阶段。 
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Abstract 
Exploring the coupling and coordination relationship between scientific and technological innova-
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tion and industrial structure upgrading is of great significance for achieving regional high-quality 
and coordinated development. By constructing the evaluation index system of science and tech-
nology innovation and industrial structure upgrading, this paper analyzes the coordinated devel-
opment of science and technology innovation and industrial structure upgrading in Southwest 
China from 2009 to 2021 based on entropy method and coupling coordination degree model. The 
results show that the development level of technological innovation and industrial structure up-
grading in southwest China is increasing year by year, and Sichuan and Chongqing have obvious 
advantages, while Yunnan and Guizhou are relatively weak. Chongqing, Guizhou and Yunnan are 
lagging in scientific and technological innovation, while Sichuan is lagging in industrial structure 
upgrading. The coupling coordination level of the two systems in Southwest China also shows a 
steady upward trend. In 2021, Sichuan and Chongqing will reach the stage of high-quality coordi-
nation and good coordination respectively, while Yunnan and Guizhou will be in the primary 
coordination stage. 
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1. 引言及文献综述 

当前我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段。随着我国经济发展进入新常态，区域创新能

力不足、核心竞争力不强、产业结构发展不平衡等问题成为制约我国产业升级与经济社会健康发展的主

要瓶颈。以创新驱动产业结构升级，提高经济增长质量的任务迫在眉睫。国家“十四五”规划中明确提

出：“要坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位，加快建设科技强国；构建实体经济、科技创新、

现代金融、人力资源协同发展的现代产业体系”，以此来推动经济体系的优化升级。因此，厘清区域科

技创新与产业结构升级的耦合关系，对促进产业结构优化升级、实现经济高质量发展具有重要的现实意

义。 
近年来，国内外学者对科技创新与产业结构升级的关系进行了诸多探索，绝大多数学者认为科技创

新能够有效的推动产业结构升级[1] [2] [3] [4]，并且具有显著的正向空间溢出效应[1] [2]，技术创新不仅

能促进本地产业结构优化，还有助于邻近地区的合理化发展[3]。而且，不同地区科技创新对产业升级的

影响存在着显著差异，相比于中西部地区，科技创新投入对东部地区产业结构优化升级影响更加显著[2]。
此外，少部分学者研究发现产业结构的升级调整能够有效带动国家和区域自主创新能力的提升[5]，究其

本质，是通过促使生产要素由低效率生产的部门向高效率生产部门转移，在这一过程中创新资源的空间

重置必然会对技术创新的产出产生影响[6]。还有一些学者认为科技创新是产业结构调整的动力，产业结

构调整也会推动科技创新的发展，两者之间存在着良性的互动关系[7]。 
此外，国内学者基于耦合理论也从不同角度出发探讨了科技创新与产业升级的互动关系。在理论层

面上，任燕认为科技创新与产业结构升级之间存在相互依赖的动态关联关系，两者能够实现良性互动及

协调共生的耦合关系主要依赖于需求变动机制、劳动生产率提升机制、产业关联强化机制、技术创新转

化机制和政府推动机制这五个方面[8]。在实证研究上，叶堂林等学者运用耦合协调度模型对京津冀地区
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的科技创新与产业结构升级之间的关系进行了研究，结果表明，京津冀三地两系统的耦合处于不同的发

展阶段且具有明显的地域特征，制约耦合度提升因素有所不同[9]。白福臣等学者进一步丰富研究视野，

从我国 11 个涉海省份的面板数据出发，研究了海洋科技创新与海洋产业结构升级水平的时空耦合协调关

系，发现耦合协调类型由轻度失调上升到勉强协调阶段，耦合协调度在空间上呈现“南部 > 北部 > 东
部”的态势[10]。 

综上所述，国内外关于科技创新与产业结构升级的研究成果颇丰，但尚存在不足：在研究区域上，

多集中于全国层面或具体省份，对于区域层面的研究相对较少；在研究内容上，探讨科技创新与产业结

构升级之间单向影响的文献较多，基于耦合协调视角分析二者互动关系的研究相对匮乏。鉴于此，本文

基于 2009~2021 年西南地区省域面板数据，运用熵值法、耦合协调度模型对西南地区科技创新与产业结

构升级的综合评价指数，耦合协调度进行研究，旨在为促进西南地区科技创新与产业结构升级高效协调

发展提供参考。 

2. 科技创新与产业结构升级的耦合机理 

耦合理论源于物理学，用于反映两个系统或两个以上系统之间相互依赖、相互促进、协调共生的状

态。科技创新与产业结构升级两者相互关联、相互促进，主要在要素层面、需求结构和环境层面上存在

耦合协调关系。 
首先，在要素层面上，科技创新通过聚集大量资金、人才、技术等资源要素，逐步升级、改造原有

的生产工艺流程，优化资源配置效率，促进劳动生产率的提升。在此过程中，由于不同产业之间的关联

性不断深化，促进产业集群形成，进而催生高技术新兴产业，实现产业结构的转型升级。与此同时，由

产业结构转型升级而带来的新技术、新产业、高素质人才等将进一步拉动科技创新的发展。 
其次，在需求结构上，科技创新通过提高生产技术创造出新产品、新工艺，满足消费者的消费需求，

促进市场新消费理念的形成。在此过程中，生产企业将重新整合资源，推动生产要素流向生产效率更高

的部门或产业，进而推动产业结构调整升级。面对激烈的市场竞争，企业为了在新兴产业的竞争中获得

比较优势，会对新产品、新工艺提出更高的创新需求，促使企业投入更多的技术、资金等要素，在更深

层次上推动科技创新。 
最后，在环境层面上，科技创新与产业结构升级所处的政策、经济、文化等环境相互协调，一方面

能够推动区域科技创新环境的改善，另一方面能够促进产业的可持续发展。 

3. 研究方法、指标构建与数据来源 

3.1. 研究方法 

3.1.1. 熵值法 
熵值法是依据各项指标的大小来确定权重的一种客观赋权法，能够客观真实地反映指标中的隐含信

息。具体计算过程如下： 

(1) 数据标准化处理 

由于科技创新和产业结构升级系统各项指标之间存在量纲差异，为消除数据量纲差异影响，采用极

差标准化法对原始数据进行无量纲化处理： 

正向指标计算公式： 

min

max min

ij
ij

X X
F

X X
−

=
−

                                     (1) 

负向指标计算公式： 
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max

max min

ij
ij

X X
F

X X
−

=
−

                                     (2) 

式(1)、(2)中： ijF 为标准化后的数值， ijX 代表原始数据中第 i 年的第 j 项指标， maxX 与 minX 代表第 j 项
指标的最大值与最小值。 

(2) 指标权重确定 
第一步：计算第 i 年的第 j 项指标的比值 ijP ： 

m
ij ij ijiP F F= ∑                                      (3) 

第二步：计算信息熵 je ： 

lnm
j ij ijie K P P= − ∑                                    (4) 

式(4)中： ( )1 lnK m= ，m 为年份数。 
第三步：计算各指标的权重值 jW ： 

( ) ( )1 1n
j j jiW e e= − −∑                                 (5)  

(5)计算综合得分： 

( ) 1,2m
t j ijjV W F t= × =∑                                 (6)  

式(6)中：V1、V2 分别为科技创新系统和产业结构升级系统综合评价指数。 

3.1.2. 耦合协调度模型构建 
借鉴物理学中的耦合协调度模型来探求西南地区科技创新与产业结构升级的耦合协调情况，具体公

式如下： 

( )

1
2

1 2
2

1 2

2 V VC
V V

 × =
 + 

                                    (7) 

1 2T V Vα β= +                                       (8) 

D C T= ×                                        (9)  

式(7) (8) (9)中：C 表示两个子系统的耦合度；T 为系统间的综合协调指数，α 与 β 为待定系数，本研究

认为科技创新和产业结构升级具有同等的重要性，因此各赋予权重 0.5；D 表示系统的耦合协调度，取值

范围一般为 0 到 1，数值越大表示两系统之间协调发展情况越好。通过参考苗龙等[11]学者的研究，确定

耦合协调度划分标准，见表 1 所示。 
 
Table 1. Classification standard of coupling coordination degree 
表 1. 耦合协调度等级划分标准 

划分区间 协调等级 耦合协调程度 划分区间 协调等级 耦合协调程度 

(0.0~0.1) 1 极度失调 [0.5~0.6) 6 勉强协调 

[0.1~0.2) 2 严重失调 [0.6~0.7) 7 初级协调 

[0.2~0.3) 3 中度失调 [0.7~0.8) 8 中级协调 

[0.3~0.4) 4 轻度失调 [0.8~0.9) 9 良好协调 

[0.4~0.5) 5 濒临失调 [0.9~1.0) 10 优质协调 
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3.2. 指标构建 

遵循指标选取的科学性、全面性以及可获得性原则，构建西南地区科技创新与产业结构升级的评价

指标体系，见表 2 所示。在科技创新方面，主要借鉴陈章喜等[12] [13]学者的研究成果，结合西南地区的

实际情况，从创新环境、创新投入、创新产出 3 个准则层，共 12 个指标构建了科技创新评价指标体系。

在产业结构升级方面，本文主要参考干春晖等[14] [15]等学者的研究成果，从产业结构高级化、产业结构

高效化、产业结构合理化 3 个准则层，共 6 个指标构建了产业结构升级综合指标体系。其中，产业结构

合理化水平，本文借鉴干春晖等[14]学者的研究，使用泰尔指数(TL)来衡量，计算公式为： 

( )1TL ln  1,2,3n i i
i

i

Y Y Y i
L LY=

  = =  
   

∑                            (10) 

式中：TL 为泰尔指数， iY 为第 i 产业产值，Y 为地区生产总值， iL 为第 i 产业的就业人数，L 为地区总

就业人数。泰尔指数介于 0~1 之间，越接近于 1，表明产业结构越不合理，产业部门间的协调性越差，

反之，越接近于 0，则产业结构越合理，产业部门间的协调性越强。 
 
Table 2. Evaluation index system of scientific and technological innovation and industrial structure upgrading 
表 2. 科技创新与产业结构升级评价指标体系 

目标层 准则层 指标层 指标权重 作用方向 

科技创新 

创新环境 

人均 GDP (元) 0.044 正向 
高等院校数量(所) 0.051 正向 

每十万人高等院校平均在校生人数(万人) 0.033 正向 
高技术产业企业数量(个) 0.096 正向 

创新投入 

R&D 经费投入强度(%) 0.084 正向 
R&D 人员全时当量(人/年) 0.080 正向 

地方财政科技经费支出(亿元) 0.149 正向 
高技术产业新产品开发支出(万元) 0.122 正向 

创新产出 

专利申请量(项) 0.085 正向 
专利申请授权量(项) 0.093 正向 

高等院校科研论文数(篇) 0.040 正向 
高技术产业利润总额(亿元) 0.123 正向 

产业结构升级 

产业结构高级化 
第三产业产值/第二产业产值(%) 0.186 正向 

第三产业产值占比(%) 0.138 正向 
第三产业就业人数占比(%) 0.180 正向 

产业结构高效化 
第二产业人均产值(亿元/万人) 0.148 正向 
第三产业人均产值(亿元/万人) 0.250 正向 

产业结构合理化 泰尔指数 0.098 负向 

3.3. 数据来源 

本研究相关数据主要来源于 2010~2022 年《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》、西南地区各省

市的统计年鉴(因数据缺失问题未包含西藏地区)与国民经济和社会发展统计公报，对于部分缺失的数值采

用线性插值法补充完整。 

4. 实证结果分析 

4.1. 西南地区科技创新与产业结构升级综合发展水平分析 

4.1.1. 西南地区科技创新综合发展水平分析 
2009~2021 年，西南地区整体的科技创新综合发展指数呈稳步增长态势(见图 1)，由 0.107 上升至
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0.495，增幅为 362.62%，发展态势良好。从空间上看，西南地区各省市科技创新发展水平差异较为明显，

其中四川发展水平最高、重庆次之、贵州和云南相对较弱。从时间上看，四川科技创新综合发展指数增

幅最大，从 2009 年的 0.277 上升到 2021 年 0.976，增幅为 249.10%。长期以来，四川省高度重视科技创

新发展，在这一时期，先后出台了《关于改革完善体制机制大力促进大学生和科技人才创新创业的意见》

《四川省“十三五”科技创新规划》等政策文件，为科技创新发展提供了坚实的政策保障。重庆与西南

地区平均发展水平相差不大，由 2009 年的 0.103 上升至 2021 年的 0.552；贵州和云南的科技创新发展指

数显著低于西南地区的平均水平，2009 年两省的综合发展指数分别为 0.017 和 0.031，2021 年两省的综

合发展指数仅达到 0.200 和 0.253。 
 

 
Figure 1. Evolution trend of comprehensive development index of science and technology innovation system 
图 1. 科技创新系统综合发展指数演化趋势 

4.1.2. 西南地区产业结构升级综合发展水平分析 
西南地区整体的产业结构升级综合发展指数呈波动上升态势(见图 2)，从 2009 的 0.223 增长到 2021

年的 0.804，增幅为 260.54%。从城市分异来看，以 2013 年为时间节点可划分为两个时期：一是 2009~2013
年，四省市发展水平相差不大，综合发展指数在 0.190 与 0.418 之间波动。二是 2013~2021 年，呈现重庆

引领发展的格局，综合发展指数由 0.418 增加到 0.953，在这一时期，重庆市深入推进工业供给侧结构性

改革，促进工业向高质量发展转型，实现了传统产业的改造升级。而其余省份的产业结构升级综合发展

指数呈波动上升态势，其中四川由 2013 年的 0.251 增加到 2021 年的 0.796；贵州与云南的产业结构升级

发展水平较为接近，2021 年分别达到 0.730 和 0.735，略低于西南地区的平均发展水平。此外，通过对比

西南地区各省市科技创新与产业结构升级水平的演变过程不难发现，四川科技创新发展要领先于产业结

构升级水平，而重庆、贵州和云南三省的科技创新发展均滞后于产业结构升级水平。 
 

 
Figure 2. Evolution trend of comprehensive development index of industrial structure upgrading system 
图 2. 产业结构升级系统综合发展指数演化趋势 
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4.2. 西南地区科技创新与产业结构升级耦合协调度分析 

在 2009~2021 年之间，西南地区整体的科技创新与产业结构升级耦合协调度呈稳步上升发展趋势(见
表 3)，表明两系统的耦合协调程度在不断的优化。耦合协调度的得分由 2009 年的 0.354 上升到 2021 年

的 0.766，增幅为 116.38%，耦合协调程度也由轻度失调阶段过渡到中级协调阶段，但从整体的耦合水平

来看，西南地区距离实现优质协调还有一定距离。从城市分异而言，西南地区各省市科技创新与产业结

构升级耦合协调程度呈现四川 > 重庆 > 云南 > 贵州的格局。具体而言，四川两系统的耦合程度呈快速

上升趋势，耦合协调度明显高于西南地区的平均水平，由 2009 年的 0.479 上升至 2021 年的 0.939，实现

从濒临失调到优质协调的转变；重庆两系统的耦合协调度也明显高于西南地区的平均水平，略低于四川，

2009~2011 年处于失调状态，2012 年进入勉强协调阶段，到 2021 年转变为良好协调；而贵州和云南两系

统耦合协调发展情况相似，明显低于西南地区的平均水平，2009~2016 年一直处于失调状态，2017 年同

时进入勉强协调阶段，2020、2021 年相继进入初级协调阶段。 
 
Table 3. Degree of coupling coordination between scientific and technological innovation and industrial structure upgrading 
in Southwest China 
表 3. 西南地区科技创新与产业结构升级耦合协调度 

年份 
重庆 四川 贵州 云南 西南地区 

D 值 耦合协调

程度 D 值 耦合协调

程度 D 值 耦合协调

程度 D 值 耦合协调

程度 D 值 耦合协调

程度 
2009 0.400  轻度失调 0.479  濒临失调 0.255  中度失调 0.283  中度失调 0.354  轻度失调 
2010 0.438  濒临失调 0.496  濒临失调 0.319  轻度失调 0.325  轻度失调 0.395  轻度失调 
2011 0.452  濒临失调 0.497  濒临失调 0.326  轻度失调 0.333  轻度失调 0.402  濒临失调 
2012 0.502  勉强协调 0.548  勉强协调 0.355  轻度失调 0.359  轻度失调 0.441  濒临失调 
2013 0.539  勉强协调 0.577  勉强协调 0.379  轻度失调 0.390  轻度失调 0.471  濒临失调 
2014 0.604  初级协调 0.625  初级协调 0.422  濒临失调 0.424  濒临失调 0.519  勉强协调 
2015 0.643  初级协调 0.674  初级协调 0.430  濒临失调 0.451  濒临失调 0.550  勉强协调 
2016 0.673  初级协调 0.738  中级协调 0.463  濒临失调 0.483  濒临失调 0.589  勉强协调 
2017 0.699  初级协调 0.768  中级协调 0.503  勉强协调 0.519  勉强协调 0.622  初级协调 
2018 0.738  中级协调 0.819  良好协调 0.542  勉强协调 0.547  勉强协调 0.662  初级协调 
2019 0.766  中级协调 0.840  良好协调 0.579  勉强协调 0.607  初级协调 0.698  初级协调 
2020 0.802  良好协调 0.895  良好协调 0.611  初级协调 0.640  初级协调 0.737  中级协调 
2021 0.852  良好协调 0.939  优质协调 0.618  初级协调 0.656  初级协调 0.766  中级协调 

5. 结论及建议 

5.1. 主要结论 

本文基于 2009~2021 年我国西南地区面板数据，实证分析科技创新与产业结构升级发展的整体水平

和耦合协调程度，得出如下结论：(1) 从综合发展水平来看，西南地区科技创新与产业结构升级综合发展

水平呈逐年上升趋势。在科技创新发展方面，表现为四川优势明显，重庆次之，云南和贵州的相对较弱；

在产业结构升级水平方面，2009~2013 年四省市发展水平相差不大，2013~2021 年呈现重庆引领发展的格

局。(2) 从两系统的对比情况来看，四川省科技创新发展要领先于产业结构升级水平，而重庆、贵州和云

南三省市科技创新发展均滞后于产业结构升级水平。(3) 从耦合协调度的分析来看，2009~2021 年西南地

区科技创新与产业结构升级耦合耦合度呈稳步上升趋势。其中，四川由濒临失调型发展成优质协调型，

处于协调发展最好水平；重庆由轻度失调型发展成良好协调型；贵州和云南均从中度失调发展成初级协

调型。 
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5.2. 相关建议 

基于上述结论，提出促进西南地区科技创新与产业结构升级协同发展的相关建议。第一，西南地区

各省市应充分依托自身资源禀赋与发展基础，发展当地优势特色产业，加快构建现代化产业体系，推动

产业结构优化升级。第二，贵州和云南要深入实施创新驱动发展战略，加强对科技创新的政策倾斜与扶

持力度，不断优化科技创新环境，提升科技创新能力。第三，政府部门要做好顶层规划设计，制定科学

合理的区域性政策，加快构建区域创新合作与交流平台，促进资金、人才和技术等要素资源在区域内的

畅通流动与高效配置。 
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