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科技 - 生态 - 经济耦合协调的时空演变、 
障碍因子及前瞻预测研究 

——以山东省为例

姜明月 武秀杰 刘颖莹 赵林 冯文 刘进
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摘要：[ 目的 / 意义 ] 科技 - 生态 - 经济耦合协调是推动经济高质量发展的重要保障，也是实现人与自然和谐共生、社会

长治久安的系统性基础。[ 方法 / 过程 ] 基于 2013―2022 年山东省 16 地市科技创新、生态环境、经济增长相关数据，

因地制宜构建了三系统综合评价指标体系。运用熵权法、修正的耦合协调度模型以及 ARIMA 预测模型等方法，系统揭

示了科技创新、生态环境、经济增长三者之间耦合协调度的时空演变特征和规律，深入剖析障碍因子。[ 结果 / 结论 ]

山东省科技创新、生态环境、经济增长演变趋势各有不同，涨幅大小依次为科技创新、经济增长、生态环境；三系统具

有不同的空间分异特征，科技创新和经济增长发展较好的地区主要集中在鲁中和鲁东地区，生态环境发展较好的地区主

要集中在鲁东沿海地区；2013―2027 年山东省整体耦合协调度稳步上升，但各地市增长态势和增长幅度有所不同，呈

现出“中东部强、西南部弱”的空间分布格局；山东省障碍因子变化趋势明显，现阶段影响耦合协调发展的关键障碍因

子在经济增长和生态环境方面，同时各地市主要障碍因子种类和占比有所差异。
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Abstract: [Purpose/Significance] The coupling and coordination of technology-ecology-economy is an important guarantee for 

promoting high-quality economic development, as well as a systematic foundation for achieving harmonious coexistence between 

humans and nature and long-term social stability. [Method/Processes] Based on data related to scientific and technological 

innovation, ecological environment, and economic growth in 16 cities in Shandong Province from 2013 to 2022, a three-system 

comprehensive evaluation index system was constructed according to local conditions. By using entropy weight method, modified 

coupling coordination model, and ARIMA prediction model, the spatiotemporal evolution characteristics and laws of coupling 

coordination between technological innovation, ecological environment, and economic growth were systematically revealed, 

and the obstacle factors were deeply analyzed. [Results/Conclusions] The evolution trends of scientific and technological 

innovation, ecological environment and economic growth in Shandong Province are different. Their growth rates are in the order 

of scientific and technological innovation, economic growth and ecological environment. The three systems have different spatial 

differentiation characteristics. The areas with good technological innovation and economic growth are mainly concentrated in the 

central and eastern regions of Shandong, while the areas with good ecological environment development are mainly concentrated 

in the coastal areas of eastern Shandong; From 2013 to 2027, the overall coupling and coordination degree of Shandong Province 

steadily increased, but the growth trend and magnitude varied among different cities, showing a spatial distribution pattern of 

“strong in the central and eastern regions and weak in the southwest”; The trend of obstacle factors in Shandong Province is 

obvious. At present, the key obstacle factors affecting coupled and coordinated development are economic growth and ecological 

environment. At the same time, the types and proportions of main obstacle factors vary among different cities.

Keywords: Technology-Ecology-Economy; Coupling Coordination; Spatiotemporal Evolution; Obstacle Factors; Predictive 

Analytics

引言

党的二十大以来，习近平总书记多次强调

科技创新、绿色发展、经济发展的重要性，发

表“加快实现高水平科技自立自强”“绿色发

展是高质量发展的底色”“经济高质量发展是

全面建设社会主义现代化国家的首要任务”等

重要论述，始终坚持把科技创新摆在国家发展

全局的核心位置，坚持把绿色发展理念贯穿于

经济社会发展全过程各方面，深入实施创新驱

动发展战略和绿色发展战略，实现经济社会的

高质量发展 [1-3]。但目前我国正处在工业化发展

加速时期，多数省市仍存在区域科技创新发展

不协调、经济增长与环境保护矛盾突出等问题。

因此有必要对科技创新、生态环境与经济增长

三者之间的耦合协调情况开展深入分析，构建

多维度、多层次的综合评价指标体系，深入探

究各系统的影响因素，明确三者相互关联的发

展情况和演变趋势，畅通耦合环节堵点难点，

推动三者高效协调发展。

1　文献综述

目前，关于科技创新、生态环境以及经济

增长三者的研究多针对于两系统之间的作用关

系，较少开展三者之间的耦合协调研究。在科

技创新和经济增长方面，Park 等 [4] 认为科技创

新是推动经济增长的关键。臧艳雨等 [5] 研究了

科技创新对经济发展的作用机制和影响路径。

许红丹等 [6] 运用合成指数法、半参数空间动态

模型等方法研究科技创新对经济高质量增长驱

动作用的演变特征。刘定慧等 [7] 研究了区域经

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2026.01.009
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济、生态环境以及旅游之间的耦合协调关系。

在科技创新和生态环境方面，郭爱君等 [8] 基于

全国视角对科技创新和生态环境的耦合度进行

分析，结果显示各地区耦合协调度差距不断增

大。田立涛等 [9] 研究了珠三角地区科技创新与

生态环境的耦合协调度的演变特征。在生态环

境与经济增长方面，Grossman 等 [10] 揭示了生

态环境变化与经济增长之间的关系。李思雅等 [11]

运用熵值 -TOPSIS 综合评价法、Tapio 脱钩模型

等方法研究了生态环境压力与经济发展的脱钩

关系。洪蕾等 [12] 采用多种权重评价法和耦合协

调度模型对生态环境和社会经济的耦合度进行

分析。胡东滨等 [13] 构建了我国生态环境仿真模

型，探究了社会经济对生态环境的影响。吴玉

鸣等 [14] 对我国 31 个省级区域经济增长与环境

耦合协调发展的时空分布进行了实证分析。在

三个系统的研究中，伍文生等 [15] 对长江经济带

的科技创新、经济发展和生态环境的耦合协调

情况进行细致分析。蒋文莉等 [16] 剖析了珠三角

生态 - 经济 - 科技创新耦合协调情况和空间分布

情况。上官绪明等 [17] 和蒋长流等 [18] 基于全国

数据，研究了科技创新和环境规制对经济增长

的影响机制。综上所述，当前对于科技创新、

生态环境和经济增长的研究多是立足于国家、

长三角等层面开展其中的两者之间的分析，未

能针对省域发展特点因地制宜进行设计，而且

缺少对耦合协调度未来趋势的预测分析。因此，

本文因地制宜构建了三系统综合评价指标体系，

深入探究三系统之间耦合协调机制，系统揭示

山东省三系统协调度的时空演变特征和规律，

深入剖析障碍因子，以期促进三系统耦合协调

发展，助力现代化强省建设。

2　数据来源与指标体系构建

2.1　数据来源说明

本文选取山东省 16 地市为研究对象，时间

跨度区间为 2013—2022 年，分析科技创新、生

态环境与经济增长之间的耦合协调演变特征。

研究数据来源于《山东统计年鉴》和《山东科

技统计年鉴》，对于个别缺失数据，采用线性

插值法进行处理补全。此外，考虑莱芜市于

2019 年正式并入济南，因此将 2013—2019 年

莱芜市的数据也并入济南。

2.2　指标体系构建

当前，科技创新体系已较为成熟，借鉴已

有研究 [19-21]，以创新投入 - 创新产出 - 创新环境

为研究视角，运用 R&D 经费投入强度、科学技

术支出占财政支出比重、R&D 人员全时当量表

示创新投入，运用人均专利授权量、人均论文

数量、技术市场成交合同额代表创新产出，在

创新环境中考虑到山东省工业大省特点，运用

规模以上工业企业 R&D 人员数占就业人员比重

和职业学校师生比进行表示；在生态环境部分，

基于可持续发展理论和环境经济学理论，在经

济社会发展过程中充分考虑环境保护、环境污

染和环境的承载能力，同时基于山东省工业大

省特点，本研究从环境保护 - 环境污染 - 环境韧

性 3 个维度全方位衡量指标体系 [8, 20, 22]，运用一

般工业固体废物综合利用率、环保支出占财政

支出比重表示环境保护，运用单位 GDP 废水排

放量、单位 GDP 二氧化硫排放量、单位 GDP

工业废物产生量表示环境污染，运用建成区绿

化覆盖率、人均公园绿地面积表示环境韧性；

RESEARCH ON THE SPATIOTEMPORAL EVOLUTION, OBSTACLE FACTORS, AND PROSPECTIVE PREDICTION OF
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在经济增长部分，通过梳理相关文献明确经济

增长是一个复杂的系统，指标体系应涵盖经济

系统的多个维度，经济增长的好坏不仅依赖于

经济发展的规模和经济结构，还需要兼顾发展

质量 [3, 23-24]。因此本文从经济规模 - 经济结构 -

经济质量 3 个维度进行指标构建，以全省生产

总值、固定资产投资增长速度等细节指标反映

经济规模，以第三产业占比反映经济结构发展

情况，以人均生产总值、农村和城镇居民人均

可支配收入反映经济质量。

表 1　三系统综合评价指标体系

一级指标 二级指标
三级指标

名称 单位 指标属性

科技创新

创新投入

R&D经费投入强度（T1） % 正向

科学技术支出占财政支出比重（T2） % 正向

R&D人员全时当量（T3） 人年/万人 正向

创新产出

人均专利授权量（T4） 件/万人 正向

人均论文数量（T5） 篇/万人 正向

技术市场成交合同额（T6） 亿元 正向

创新环境
职业学校师生比（T7） % 正向

规模以上工业企业R&D人员数占就业人员比重（T8） % 正向

生态环境

环境保护
一般工业固体废物综合利用率（E1） % 正向

环保支出占财政支出比重（E2） % 正向

环境污染

单位GDP废水排放量（E3） 吨/万元 负向

单位GDP二氧化硫排放量（E4） 吨/万元 负向

单位GDP工业废物产生量（E5） 吨/万元 负向

环境韧性
建成区绿化覆盖率（E6） % 正向

人均公园绿地面积（E7） 平方米/人 正向

经济增长

经济规模

全省生产总值（G1） 万元 正向

固定资产投资增长速度（G2） 万元 正向

社会消费品零售总额（G3） 万元 正向

经济结构 第三产业增加值占比（G4） % 正向

经济质量

GDP增速（G5） % 正向

人均生产总值（G6） 元/人 正向

农村居民人均可支配收入（G7） 元/人 正向

城镇居民人均可支配收入（G8） 元/人 正向

3　研究方法

3.1　熵权法

本文使用加入时间年份变量的熵权法对指

标权重进行计算各年份的区域创新能力 [25]。 

1. 标准化处理：

正向指标：Y
x x
x x

Lijt
ijt j

j j

�
�

�
�

min

max min 　
（1）
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负向指标：Y
x x
x x

Lijt
j ijt

j j

�
�

�
�

max

max min
  （2）

式中，xijt 为第 t 年 i 地市第 j 个指标值；

Yijt 为 xijt 标准化后的数据；max xj、min xj 分别

表示第 j 项指标原始数据最大值和最小值，

i=1,2,...,n，j=1,2,...,m，t=1,2,...,r；L 取值为 10-5。

2. 计算各指标贡献度

p
Y

Y
ijt

ijt

ijt
i

n

t

r�

��
��

11

                  （3）

3. 计算指标熵值：

e k p pj ijt ijt
i

n

t

r

� �
��
�� ln

11
            （4）

式中，k
rn

=
1

ln( )
，n地市总数，r为年份总数。

4. 计算权重系数：    

W
e

e
j

j

j
j

m�
�

�
�
�

1

1
1

( )
                  （5）

5. 计算科技创新能力综合得分：

S W Yit j
j

m

ijt�
�
�

1                      （6）

3.2　修正的耦合协调度模型

传统的耦合协调度模型具有分布概率不均

及主观定义权重的缺陷 [26-28]。本文参考王淑佳

等 [26] 和杨硕等 [27] 提出的耦合度修正模型，科

学测算三系统之间的耦合度（公式 7），参考

吕铖等 [28] 提出的权重系数公式进行计算，避免

主观权重赋值对评价结果造成的影响（公式 8、

公式 9）。

C
u u u u u u u

u
u
u

� �
� � � � ��

�
�
�

�

�
�
�
� �1

3

3 1

2

2 1

2

3 2

2

1

3

2

3

� � � � � �

           （7）

其中，u1、u2、u3 分别为科技创新、生态环

境、经济增长的综合评价得分；C ∈ (0,1] 是耦

合度；当各子系统离散性越大，C取值越小，

反之 C 值越大；当 C=1 时，代表三者实现了最

优耦合状态。

D CT=                          （8）

T u u u u
u u

n u
n n j

i j
i

n

i
i

n� � � � �
�

�

�

�

�

�
� � � � �1 1 2 2 3 3

1

1

1

 ,

( )

              （9）

其中，C∈ (0,1]是耦合度，ωj 为系统 j权重；

u 评价得分。参考已有研究 [29-30]，提出协调度

划分标准。

表 2　耦合协调度划分标准
耦合协调度 耦合协调度 D 耦合协调等级

失调类
0≤D<0.4 严重失调衰退阶段

0.4≤D<0.5 轻度失调衰退阶段

过渡类 0.5≤D<0.6 勉强协调过渡阶段

协调类

0.6≤D<0.7 中等耦合协调阶段

0.7≤D<0.8 良好耦合协调阶段

0.8≤D<1.0 优质耦合协调阶段

3.3　ARIMA模型

ARIMA 模型为整合滑动平均自回归模型，

多用于非平稳时间序列的短期预测 [31-32]，表示

形式通常为 ARIMA（p, d, q），其中，p 为自

回归项数，q 为滑动平均项数，d 则为差分阶数，

如公式（10）所示。

Y c Y Y Yt t t p t p t

t q t q

� � � � � � �

� � �
� � � �

� �

� � � � �

� � � � �
1 1 2 2 1 1

2 2



      tt

        （10）

式中，c 为常数；αi 和 βi 代表回归系数；εt

为白噪声序列。
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3.4　障碍度模型

本文引入障碍度模型深层次分析高等教育、

科技创新、人才耦合协调关系的影响因子 [33]。

H w Y w Yij j ij ij j ij ij
j

m

� � �
�
�� �( ) / ( ))1 1

1

(     （11）

式中，αj 为第 j 个子系统的权重；wij 为第 j 个

子系统中第 i 个指标的权重；Yij 为经标准化后第 j

个子系统中第 i 个指标的值；Hij 为第 j 个子系统

中第 i 个指标对三系统耦合协调发展的障碍度。

4　实证分析

4.1　三系统综合评价分析

（1）省域层面分析

根据熵权法计算出 2013—2022 年山东省科

技创新、生态环境和经济增长的综合评价均值

变化趋势，如图 1 所示。从中可知，三个子系

统演变趋势各有不同，其中，科技创新具有稳

定的增长趋势，尤其是 2019 年以后科技创新

水平大幅度提升；生态环境整体表现出上升趋

势，但增长趋势不明显，始终保持在 0.4~0.5 之

间；经济增长则呈现出震荡上升趋势，2019 年

和 2022 年分别出现下跌迹象。说明山东省在注

重科技创新和经济增长的同时，也要加强生态

环境的保护和提升。

（2）市域层面分析

各地市科技创新均呈现明显上升趋势，但

具有明显差异。青岛和济南为科技创新最强的

两个地区，2022 年科技创新综合得分为 0.86 和

0.80，枣庄和菏泽为最弱的两个地区，2022 年

得分别为 0.13 和 0.10，差异较大。此外，科技

创新综合得分排名前五的地区主要集中在济南、

青岛、淄博、威海、烟台，多位于鲁中和鲁东

地区，说明该地区科技创新进程稳定，并具有

良好的科技创新资源和科技创新环境。排名后

五的地区主要为枣庄、菏泽、聊城、日照、临沂，

多位于鲁西南地区，这些地区教育资源匮乏，

科技创新平台和龙头企业匮乏，出现内部科技

人才大量外流、外部科技人才难以引进的困境，

故科技创新较为落后。

图 1　三系统综合评价情况

各地市的生态环境发展水平呈上升趋势，

且差距逐渐缩小，逐步趋于均衡化发展。2013年，

16 地市的生态环境综合得分较为分散、相差较

大，排名前五的为威海（0.67）、青岛（0.57）、

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2026.01.009
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东营（0.56）、烟台（0.54）、日照（0.49），

排名后五位的为济宁（0.3）、菏泽（0.3）、

济南（0.35）、枣庄（0.36）、滨州（0.4），

到 2022 年，山东省 93.5% 的地市的生态环境综

合得分聚集在 0.44~0.61 之间，仅有聊城得分为

0.39，生态环境较好的地区主要集中在沿海城

市，环境较差的地区主要为化工、钢铁等工业

产业占比较重的鲁中和鲁西地区。各地市生态

环境变化幅度较为平稳，但变化趋势却有所不

同，如，济南、济宁呈现逐步增加趋势，烟台、

威海却呈现下降趋势。

各地市的经济增长均呈现明显上升趋势，

但具有较大差异。2022 年，经济增长均值居于

首位的青岛（0.81）比居于末尾的聊城（0.2）

高出 0.61。经济增长排序较为稳定，排名前五

的主要为青岛（0.81）、济南（0.68）、烟台（0.57）、

潍坊（0.44）、淄博（0.35），这些地区多为经

济实力强劲、地理位置优越、新兴产业和未来

产业快速发展的省会和沿海城市。排名后五的

为聊城（0.2）、枣庄（0.22）、日照（0.23）、

滨州（0.26）、菏泽（0.26），这些地区主要位

于鲁西南地区，经济基础、教育基础较差，资

源较为匮乏，第三产业发展滞后，使得经济增

长较为缓慢。

4.2　三系统耦合协调的时空格局演变分析

（1）耦合协调度时空演变分析

根据耦合协调度模型计算并绘制山东省各

地市耦合协调度变化情况图，如图 2 所示。从

整体来看，2013—2022 年山东省科技创新、生

态环境和经济增长耦合协调度均值呈现出稳步

上升的趋势，2013 年 16 地市耦合协调度均值为

0.45，2017年为0.5，2022年为0.55。从个体来看，

各地市之间的增长态势和增长幅度有所不同，

87.5% 的地市的增长趋势呈现出波浪式上升，

如济南耦合协调度得分 2018 年比 2013 年增长

了 0.12，2019 年下降 0.06，2020 年以后又开始

持续增长，仅有青岛、烟台保持逐年稳步增长

态势。2022 年较 2013 年增长幅度较大的地区

为菏泽、青岛、烟台等，涨幅分别为 38.24%、

34.43%、30.19%，涨幅较小的地区为泰安、东营、

日照，涨幅分别为 14.29%、14.58%、15.79%，

济南虽在耦合协调度处于领先位置，但在增长

幅度方面表现不佳。山东省高耦合协调度上具

有明显的空间分异特征，低耦合协调度地区主

要为聊城、枣庄、菏泽、滨州、德州等鲁西南

地区，这些地区重工业发达、第三产业发展滞后，

存在教育落后、产业结构失调、人才外流等多

重困境，使得该地区三系统相互耦合的效用并

不明显。高耦合协调度地区主要为青岛、济南、

烟台、潍坊等鲁中和鲁东地区，多为沿海和省

会城市，2022 年耦合协调度得分分别为 0.82、

0.75、0.69、0.61，具有较强的经济实力、科技

实力以及环境治理能力。

（2）耦合协调等级时空演变分析

由表 2 可知，16 地市耦合协调度等级逐

步提升，其中青岛、济南、烟台等鲁中和鲁东

地区耦合协调度等级始终位列前茅，枣庄、日

照、菏泽等鲁西南地区则多是居于后位。2013

年，16 地市耦合协调度等级主要分布在严重失

调衰退（31.25%）和轻度失调衰退（50%），

2017 年，除聊城、菏泽、济宁、泰安、临沂、

德州等 6 市等级未发生变动，其他地市等级皆

得到提升，济南、青岛进入良好耦合协调阶段。
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图 2　各地市耦合协调度变化情况

2022 年，山东省全面退出严重失调衰退阶段，

主要分布在轻度失调衰退阶段（43.37%）和勉

强协调过渡阶段（31.25%），仅有青岛处于优

质协调阶段。整体而言，山东省科技创新、生

态环境和经济增长耦合协调度呈现出“中东部

强、西南部弱”的空间分布格局。

4.3　ARIMA预测分析

根据公式（10）预测山东省 16 地市 2023—

2027 年耦合协调度，如图 3 所示，并对 2027

年的耦合协调度进行等级划分，如表 2 所示。

由图 3 可知各地市耦合协调度均为平稳上升趋

势，2027 年较 2023 年的提升范围为 0.04~0.1

之间。根据预测，山东省在 2027 年仍未脱离失

调情况，枣庄、日照仍处于轻度失调衰退阶段。

泰安、聊城、滨州、菏泽、德州等地市处于勉

强协调过渡阶段；潍坊、威海、淄博、东营、

临沂、济宁处于中等耦合协调阶段；济南、烟

台处于良好协调阶段；仅有青岛处于优质耦合

阶段的。综上可以看出，2023—2027 年之间，

山东省耦合协调度仍然保持“鲁中和鲁东地区

强、鲁西南地区相对较弱”的格局。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2026.01.009

表 2　耦合协调度等级划分结果
等级 2013 年 2017 年 2022 年 2027 年

严重失调衰退阶段
枣庄、日照、聊城、滨州、

菏泽
聊城、菏泽

轻度失调衰退阶段
淄博、东营、潍坊、济宁、

泰安、威海、临沂、德州

枣庄、济宁、泰安、日照、

临沂、德州、滨州

枣庄、泰安、日照、德州、

聊城、滨州、菏泽
枣庄、日照

勉强协调过渡阶段 烟台
淄博、东营、潍坊、威

海
淄博、东营、济宁、威海、

临沂
泰安、聊城、滨州、

菏泽、德州

中等耦合协调阶段 青岛、济南 烟台 烟台、潍坊
潍坊、威海、淄博、
东营、临沂、济宁

良好耦合协调阶段 青岛、济南 济南 济南、烟台

优质耦合协调阶段 青岛 青岛
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图 3　各地市耦合协调度预测结果

5　耦合协调度障碍因子分析

5.1　省级层面分析

本文计算并绘制山东省整体障碍因素演变

趋势以及各地市主要障碍因子占比情况，如

图 4 和表 3 所示。山东省障碍因子变化趋势

明显，各障碍因子变化趋势各不相同。从障碍

因子占比情况来看，山东省近十年的五大障碍

因子主要集中在环境韧性、创新产出、经济规

模、环境保护、经济质量五大方面，2013 年五

大障碍因子占比较为均衡，分别为 18.52%、

17.82%、16.78%、14.47%、12.79%， 后 期 五

大障碍因子占比差距逐渐拉开，2022 年五大障

碍因子占比分别为 25.71%、7.23%、9.30%、

22.58%、20.71%。从障碍因子变化趋势来看，

呈现出整体下降趋势的障碍因子为创新投入、

创新产出、创新环境、环境污染、经济规模、

经济结构，整体上升趋势的障碍因子为环境保

护、环境韧性、经济质量。由此说明，山东省

图 4　各子系统障碍因子演变趋势
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表 3　山东省各地市主要障碍因子占比
地区 第一位 第二位 第三位 第四位 第五位

济南 E7 21.88% E2 18.87% T5 5.74% G5 5.42% G8 5.25%

青岛 E2 27.40% E7 21.69% T6 9.26% G5 6.94% G8 6.56%

淄博 T5 17.72% E2 10.72% G3 10.50% G1 9.49% E7 8.62%

枣庄 T5 15.57% E2 9.85% G1 9.67% E7 9.40% G3 9.25%

东营 T5 19.12% G3 12.21% E2 11.21% G1 10.67% T6 8.95%

烟台 T5 16.68% E2 14.26% E7 10.63% G3 7.42% T6 6.75%

潍坊 T5 18.93% E2 11.23% E7 9.05% G3 7.48% G1 7.46%

济宁 T5 16.93% E2 10.94% E7 8.56% G1 8.21% G3 7.46%

泰安 T5 15.97% E2 10.31% G3 10.24% G1 10.04% T6 8.73%

威海 T5 18.72% E2 12.90% G3 11.56% G1 11.43% T6 8.55%

日照 T5 14.72% G3 10.66% E2 10.55% G1 10.18% T6 7.79%

临沂 T5 17.36% E2 11.53% G1 7.74% T6 7.51% E7 6.61%

德州 T5 17.76% E2 10.44% G3 10.09% G1 9.76% T6 8.83%

聊城 T5 15.55% G3 9.37% E7 9.16% G1 9.05% E2 8.21%

滨州 T5 16.38% G3 10.62% E2 10.07% G1 9.91% T6 7.60%

菏泽 T5 15.63% E2 10.23% E7 9.31% G1 8.17% G3 7.74%

现阶段影响科技创新、生态环境与经济增长耦

合协调发展的关键障碍因子在经济增长和生态

环境两方面，山东省在推进科技创新发展的同

时也应该注重经济高质量发展以及生态环境的

保护。

5.2　市级层面分析

据表 3 可知，各地市主要障碍因子种类和

占比有所差异，其中，济南、青岛两市障碍因

子主要集中生态环境方面，而其他地市的五大

障碍因子在科技创新、生态环境和经济增长均

有所涉及，且指标占比相对比较均衡。济南和

青岛障碍因子主要人均公园绿地面积、环保支

出占财政支出比重、人均论文数量、GDP 增

速、技术市场成交合同额、城镇居民人均可支

配收入等六方面。其中，济南市的人均公园绿

地面积、环保支出占财政支出比重占比分别为

21.88%和 18.87%，青岛市的人均公园绿地面积、

环保支出占财政支出比重占比分别为 27.40% 和

21.69%，两市其他障碍因子比例不超过 10%，

说明两市应该着重注意生态环境保护，提升环

保支出比例，扩大绿地面积建设和环境突出问

题整改，推进传统产业转型升级，提升环境韧

性和环境质量。而其他地市的主要障碍因子主

要集中在人均论文数量、环保支出占财政支出

比重、社会消费品零售总额、GDP、技术市

场成交合同额、人均公园绿地面积五方面，其

中，淄博在这五方面的占比分别为 17.72%、

10.72%、10.50%、9.49%、8.62%，这也就说明

应该继续加大科技成果产出和转化，加大环境

保护力度，增加人均绿地面积以及经济高质量

发展。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2026.01.009
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6　结论与建议

6.1　研究结论

（1）从三系统综合评价来看，山东省整

体科技创新、生态环境、经济增长演变趋势各

有不同，且科技创新涨幅 > 经济增长涨幅 > 生

态环境涨幅；科技创新、经济增长地区差异

逐渐显著，生态环境地区差距逐渐缩小；三系

统具有不同的空间分异特征，科技创新和经济

增长发展较好的地区主要集中在鲁中和鲁东地

区，生态环境发展较好的地区主要集中在鲁东

沿海地区。

（2）从耦合协调度情况发展现状来看，

2013—2022 年山东省耦合协调度均值呈现出稳

步上升的趋势，但各地市间增长态势和增长幅

度有所不同；济南、青岛、烟台等地处于领先

位置，但济南增长幅度方面表现不佳；山东省

耦合协调度具有明显的空间分异特征，呈现出

“中东部强、西南部弱”的空间分布格局。

（3）从耦合协调度未来走势来看，2023—

2027 年山东省各地市三系统耦合协调度均处于

平稳上升趋势，但山东省在 2027 年仍未脱离失

调情况，其中枣庄、日照仍处于轻度失调衰退

阶段，泰安、聊城、滨州、菏泽、德州处于勉

强协调过渡阶段，潍坊、威海、淄博、东营、

临沂、济宁位于中等耦合协调阶段，济南、烟

台位于良好协调阶段，位于优质耦合阶段的仅

为青岛。

（4）从障碍因子分析结果来看，山东省障

碍因子变化趋势变化明显，现阶段影响耦合协

调发展的关键障碍因子在经济增长和生态环境；

各地市主要障碍因子种类和占比有所差异，其

中，济南、青岛两市障碍因子主要集中生态环

境方面，而其他地市的五大障碍因子在科技创

新、生态环境和经济增长均有所涉及。

6.2　政策启示

（1）充分发挥头部地区的辐射带动作用，

推进山东省科技创新、经济增长和生态环境的

均衡性发展。在科技创新和经济增长方面，充

分发挥鲁中、鲁东核心区辐射效能，依托济南、

青岛等创新和经济高地，构建跨区域科创走廊，

通过技术转移、产业链协同、区域协作等方式

向鲁南、鲁西地区扩散发展资源。在生态环境

方面，山东省要建立鲁东向鲁西的横向补偿机

制，同时强化政策保障、创新环境监管工具、

因地制宜探索绿色产业梯度布局，比如青岛、

烟台等沿海城市重点培育氢能、海上风电等清

洁能源产业集群，济南等内陆地区加快传统产

业升级，降低环境污染。

（2）构建科技创新、经济增长和生态环境

一体化推进机制，增强三者耦合协调水平。建

议完善科技创新、经济增长和生态环境政策体

系的关联性和约束性，迫使企业、科研院所、

高校等主体，在进行科研活动或者生产制造等

活动时，综合考虑对三系统的影响以及自身的

限制，逐步实现创新动能培育、经济质量提升

与生态功能改善的良性互动，全面提升全省各

地市耦合协调度水平。

（3）根据障碍因子分析结果，济南、青岛

两市应大力实施生态环境韧性提升工程，构建

绿色产业升级体系，发展环境友好型产业，重

点关注人均公园绿地面积、增加环保支出占财
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政支出比重，通过城市闲置地块生态化改造、

工业园区立体绿化等方式提升建成区绿化覆盖

率。其他地市应该加快科技创新水平，推进科

技成果转移转化，同时也要通过产业升级改造、

提高环保支出占比等方式推进经济增长和生态

保护。
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