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摘 要 提升科技创新能力与能源利用效率之间的耦合协调度，有利于促进我国节能

减排及经济的高质量发展，推动创新驱动发展战略的落实并助力“双碳”目标的实现。以长

江中游经济区为例，构建科技创新能力与能源利用效率的综合评价指标体系，利用耦合协

调模型对鄂湘赣三省 2005-2019 年科技创新能力与能源利用效率的动态耦合情况进行量

化分析。研究发现：2005-2019 年，长江中游经济区科技创新能力与能源利用效率均有大

幅提升，二者呈现同步发展的态势但整体水平仍待提高，各省科技创新能力水平差异显著；

科技创新能力与能源利用效率的耦合协调水平逐年向好，湖北省的耦合协调水平最高，江

西省和湖南省的耦合协调度距离优质协调还有一定距离。由此从强化区域协同效应、因地

制宜实施差异化战略及深化创新驱动的角度，提出应改善长江中游经济区科技创新能力与

能源利用效率耦合协调水平，推动长江中游经济区成为以绿色低碳的高质量发展为核心，

经济、社会、生态全方位可持续发展的先行示范区。
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科技创新是我国高质量发展的重要驱动力，自党的十八大提出实施创新驱动发展战略以来，我

国科技事业取得历史性成就，逐步跻身创新型国家行列。党的二十大再次强调，必须坚持“科技是第

一生产力、人才是第一资源、创新是第一动力”，完善科技创新体系建设，加快实现高水平科技自立自

强[1]。习近平总书记在第七十五届联合国大会提出“碳排放力争于 2030年前达到峰值、2060年前实

现碳中和”的目标[2]，绿色低碳转型作为实现“双碳”目标的重要支撑亟需加快其经济社会全面转型的

进程。第十四届全国人大第一次会议中“流域治理”及“区域协同”相关建议的高频出现再次彰显环

境保护的急迫与必要性，并为地区实现“1+1>2”的协同发展树立重要的风向标，其中赣鄂湘三省代

表提出的《关于建设长江中游经济区的建议》①是对“五新三主”战略部署中“生态环保、绿色低碳、创

新驱动、区域协调”等对长江经济带发展提出的重大任务的呼应与具体落实。由此，科技创新与绿色

发展成为区域高质量协同发展的主流。

长江中游经济区位于我国经济增长“四极”的几何中心，依托独特区位优势与战略纵深在过去 10
年GDP年均名义增速仅次于成渝经济区，是促进中部地区崛起、打造中国经济增长稳固“钻石型”结

构的核心区域，承担着加快推动我国构建以国内大循环为主体、国内国际双循环相互促进新发展格

局的使命担当，在引领我国科技创新及生态文明建设中发挥重要作用。然而，与长三角、京津冀、粤
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港澳等成熟经济区相比，长江中游三省在创新能力、产业发展、要素生产率等方面落后显著，其技术

创新能力与绿色发展水平尤待提高。2021年《长江中游城市群碳达峰碳中和绿色宣言》的发布对长

江中游地区科技创新与绿色低碳高质量发展路径提出新的挑战①，能源消耗是当前碳排放的主要来

源，聚焦并提升能源利用效率愈发成为发展绿色低碳经济、助力实现“碳达峰”和“碳中和”的首要选

择[3]。科技创新与能源利用效率之间存在复杂的交互关系，厘清二者相互作用机理并测度区域科技

创新与能源利用效率的耦合协调现状具有重要现实意义。本文以长江中游经济区为突破口，将该地

区的科技创新与能源利用效率进行有机结合，为提升二者耦合协调水平提供建议，以促进科技创新

及能源利用效率的发展，加强创新驱动与区域协调发展的落实，有利于推动打造中国经济增长“第五

极”并助力“双碳”目标的实现。

一、文献综述

关于科技创新与能源利用效率之间的影响关系，学界指出存在提升和降低两方面的效果。一方

面，认为科技创新能够促进能源利用。李廉水等发现技术进步通过调整产业结构与促进要素利用率

来影响能源效率[4]，科技创新对能源利用效率的正向驱动得到证实[5⁃6]。另一方面，认为科技创新存在

能源回弹效应。胡东兰等指出由于存在能源效率效应技术进步难以减少能源消耗[7]，技术进步在促

进能源循环利用与经济快速增长时伴随产生新的能源需求会抵消掉所节约的能源[8⁃9]，且企业常以节

约资本为基础进行科技创新而忽视环境问题，从而导致资源过度消耗并加剧环境污染。同时，如果

能源利用效率的提升是通过行政手段维持的而非经济发展到一定程度的产物，往往会给科技创新的

发展带来一定程度的障碍[10]，抑制技术进步。由此可见，科技创新能力强并不必然引致高的能源利用

效率，反之亦然。回顾现有研究，学者们主要关注科技创新的时空演化[11]、能源利用效率的空间分异

及驱动因素[12⁃13]，基于两者相互作用关系的定量研究主要关注科技创新对能源利用效率的单向影响，

如王班班等通过构建超越成本函数模型测度不同来源技术进步对中国工业能源强度的影响[14]，韩玉

军等运用动态面板GMM方法证实OFDI逆向技术溢出的增加能够改善能源利用效率[15]。综上，已有

研究成果无疑为科技创新与能源利用效率关系的深入探讨奠定重要基础，但仍存在局限：就研究视

角而言，已有研究较少聚焦能源利用效率视角探讨科技创新与绿色发展之间的关系，且研究尺度更

多集中于全国、按传统标准划分的四大区、城市群及省域[16⁃17]，而中央关于区域协调发展的新要求使

部分“经济区”比“城市群”更具战略使命与研究价值，但目前对“长江中游经济区”的相关研究较为少

见；就研究内容而言，结合科技创新与能源利用效率间的研究有待深化，尤其缺乏对科技创新与能源

利用效率耦合作用机理的深度分析；就研究方法而言，关于科技创新与能源利用效率相互影响的研

究停留在定性描述层面，鲜有对科技创新与能源利用效率间互动机理及动态耦合关系进行量化

探讨。

本文定量探讨 2005-2019年长江中游经济区科技创新能力与能源利用效率的耦合协调现状，并

观察二者耦合协调的时空分异现象，在此基础上提出相关建议。研究的边际贡献在于：基于能源利

用效率和长江中游经济区拓宽科技创新与绿色发展的研究视角，完善科技创新能力与能源利用效率

的互动机理，丰富科技创新能力与能源利用效率的量化研究，深化二者在长江中游经济区高质量发

展中的应用，为长江中游经济区实现创新驱动的高质量绿色发展提供科学支撑。

二、科技创新能力与能源利用效率的耦合机理分析

科技创新对能源利用的影响体现在能源作为生产要素投入经济系统到经济产出的全过程[4]，对

能源利用效率的驱动通过将创新链上游的“科学发现”和下游的“技术发明”两个方面应用到生产与

①    《长江中游城市群碳达峰碳中和绿色宣言》的发布对区域协同合作以促进“双碳”目标的实现提出新的要求，财讯网，2021-10-25.
https：//m.tech.china.com/tech/article/20211025/102021_905766.html.
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治理的过程中实现[18]。作用过程可以具体归纳为四个方面：第一，科技创新能力通过促进产业结构优

化提高能源利用效率[19]。科技的进步促使我国第三产业比重增加，我国产业结构从低层次向高层次

转化[20]，由于各产业能源消费密度不同[21]，能源强度整体降低，能源利用效率得到有效提升。第二，科

技创新能力通过提升城市化水平影响能源利用效率。科技创新能够最大化地引起资源要素向城市

聚集提升城市化水平[22]，产业组织结构和技术结构得到合理的调整[23]，各种资源配置的优化使能耗呈

现下降趋势。第三，科技创新能力通过改善能源消费结构带动能源利用效率的提升。依托科技创

新，能源过度依赖型的企业逐步被市场所淘汰，少量落后企业在科技创新的加持下朝着清洁且节能

的生产方向发展，企业生产中不必要的资源损耗及环境污染隐患最大程度得以规避，能源消费结构

得到改善，有效促进能源利用水平的提升[15]。第四，科技创新能力通过创新绿色技术，助力居民绿色

消费、构建绿色生活，进而提高能源利用效率。技术创新活动改变了居民的消费模式[24]，如共享单车

理念的提出与技术的突破助力居民的绿色出行、节能环保技术的攻克推动实现绿色建筑等，生活方

式的绿色化转变从源头减少了能源消耗。

能源利用效率也可以促进科技创新能力的提高，主要表现在：第一，能源利用效率通过倒逼产业

结构优化改变经济结构[25]，促进科技创新。能源利用效率的提高可以促使经济结构向高级化、绿色化

转型，吸引更多的教育资源、高技术产业及政策激励，以此吸纳更多高质量创新人才聚集该区域谋求

发展。第二，能源利用效率通过提供创新资源促进科技创新。能源利用如果想要改变现存的效率低

下、增速缓慢等问题，就必须向科技创新系统输入更多研发人员、研发经费、绿色技术知识等要素资

源[26]，增强绿色创新源动力。第三，能源利用效率通过优化创新环境并增强环境规制的反馈作用来引

领科技创新。能源利用效率的提升可以有效推动经济增长与基础建设的完善，营造良好的就业、生

活与创新环境。良好的外部环境使社会整体的创新意识、学习能力等得到提升，为区域创新夯实基

础[27]，且环境规制的加强引领科技创新朝着环境友好型发展[28]。第四，提升能源利用效率是引领生态文

明建设的重要指导。新能源发展目标的提出与相关政策的制定引领着科技创新的方向，积极的宏观政

策对自主创新能力的提升和转化有正向作用[29],助推研发人员探索绿色友好型技术创新的积极性。

综上，科技创新能力与能源利用效率之间的耦合作用机理如图1所示。

三、指标体系与研究方法

1.指标选取与数据来源

科技创新能力是衡量区域创新系统状况的重要尺度[30]，采用多层次、多指标的综合评价体系对复

杂的创新系统进行测度更加准确[31]。科技创新投入决定区域创新的规模和强度，科技创新产出反映

研发水平及其向现实生产力转化的能力，科技创新环境是保障创新活动顺利开展并促进创新成果高

质量转化的重要因素[32]。借鉴中国科技创新课题组的研究成果及曹佳蕾等[33]、武宵旭等[34]的测度方

图 1 科技创新能力与能源利用效率的耦合作用机理

184



第5 期 温兴琦 等：科技创新能力与能源利用效率耦合协调评价研究

法，本文基于投入产出视角，重视环境要素对科技创新的影响，构建科技创新能力指标体系。其中，

创新投入涵盖创新活动中的人力投入和财力投入，创新产出既包括科学知识的产出又包括将技术转

化到市场应用端所带来的经济效益，创新环境本文主要从金融支持、经济基础、科技环境、信息环境

和人才储备5个方面考虑。

关于能源利用效率的定量评价，学界尚未形成统一的测度体系。使用全要素能源效率测度能源

利用效率更能反映地区综合能耗水平和利用效果[35]，能源利用强度是能源消耗与经济产出间关系的

直观反映，环境可持续性是衡量污染排放及资源可持续利用的关键环节[36]，能源配置水平影响能源从

投入到产出及循环利用等各方面进而对能源利用效率产生重要影响[37⁃38]。通过梳理近期关于能源效

率的研究成果，并结合相关专家的意见，本文用能源利用强度、环境可持续性、能源配置能力来构建

省际能源利用效率评价体系。能源利用强度用单位GDP能耗及单位工业增加值能耗来衡量[39]，环境

可持续性综合考虑能源污染排放水平及污染治理能力[40]，能源配置能力选取劳动力、资本、产业结构

3个方面[37]。

遵循指标选取的科学性、系统性、可行性和可比性的原则，剔除相关性较大的指标后，本文构建

的科技创新能力评价指标体系和能源利用效率评价指标体系如表 1所示，其中指标权重的计算步骤

见下文的研究方法。本文数据来源于 2005-2019年《中国教育统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国

环境统计年鉴》《中国能源统计年鉴》及各省份统计年鉴。

2.研究方法

（1）综合发展评价模型。利用信息熵测度各个指标对系统的影响程度以此确定指标权重并计算

综合发展评价指数的方法称为熵值法，能够避免主观赋权的非客观性及偏差[22]，在测度多指标评价体

表1　科技创新能力与能源利用效率评价指标体系及权重

总目标

科技创新能力

能源利用效率

一级指标

科技创新投入（0.264）

科技创新产出（0.421）

科技创新环境（0.315）

能源利用强度（0.138）

环境可持续性（0.523）

能源配置能力（0.339）

二级指标

万人R&D人员全时当量/（人·年）

高等学校专任教师人数

R&D经费投入强度/%
R&D 经费内部支出/亿元

地方财政科技投入占财政支出比重/%

国内三种专利申请受理数

国内三种专利申请授权数

规模以上工业企业新产品销售收入/万元

每万名科技活动人员技术市场成交额/万元

年末金融机构贷款余额/亿元

人均地区生产总值/元
高新技术产业企业数

邮电业务总量/亿元

每10万人高等院校平均在校生人数

单位GDP能耗/（吨标煤/万元）

单位工业增加值能耗/（吨标煤/万元）

人均生活二氧化硫排放量/（吨/万人）

人均烟尘排放量/（吨/万人）

环境污染治理投资总额/亿元

工业固体废物综合利用量/万吨

第三产业占GDP比重/%
地方财政支出占GDP比重/%
国有职工人数占职工总人数比重/%

类型

+
+
+
+
+

+
+
+
+

+
+
+
+
+

-
-

-
-
+
+

+
+
+

权重

0.055
0.030
0.047
0.079
0.053

0.083
0.084
0.071
0.183

0.070
0.056
0.042
0.125
0.022

0.081
0.057

0.132
0.069
0.217
0.105

0.107
0.107
0.125
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系时具有更高的可信度[27]。具体步骤如下：

首先，采用极差法对正向、负向指标进行无量纲标准化处理，且为避免标准化后的指标无法取对

数，在标准化过程中采用数据平移[41]。公式如下：

X'ij =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Xij - min { Xij }
max { Xij }- min { Xij } 

 +0.001,Xij为正向指标

max { Xij }-Xij

max { Xij }- min { Xij }
 +0.001,Xij为负向指标

（1）

式（1）中，Xij表示 i省份的第 j项指标的原始数据；X'ij为标准化后的数据；其中，i=1,2,…,m，表

示省份；j=1,2,…,n，表示指标。接着，确定各指标的信息熵。

第 j指标下第 i省的贡献度：

pij =
X'ij

∑i = 1
n X'ij

（2）

第 j指标的信息熵：

Ej =- 1
lnn∑i = 1

n pij lnpij （3）

最后，根据各指标的权重，计算综合发展评价指数。第 j指标的权重：

Wj =
1 -Ej

m-∑j= 1
m Ej

,j = 1,2,…,m （4）

采用权重和指标加权求和的方法，计算综合发展评价指数：

Uj =∑j= 1
m WjX'ij （5）

（2）耦合协调度评价模型。为了揭示科技创新能力与能源利用效率间的相互作用强度，构建耦

合度模型，计算公式如下：

C= 2 U1 ×U2

U1 +U2
（6）

耦合度不能表征科技创新能力与能源利用效率间是在高水平上相互促进还是低水平上相互制

约，建立耦合协调度模型来衡量两系统间良性耦合的程度：

T= αU1 + βU2 （7）
D= C×T （8）

式（6）-式（8）中，U1和U2分别表示科技创

新能力与能源利用效率系统的综合评价指数；

U1/U2表示科技创新能力相对于能源利用效率系

统的发展程度，若比值小于 1表明科技创新能力

滞后于能源利用效率[42]；T表示科技创新能力和

能源利用效率的综合协调发展指数；α和 β为待

定权数，本文认为科技创新能力与能源利用效率

同等重要，故取α=β=0.5；C表示系统的耦合度，

C值越大，表明科技创新能力与能源利用效率之

间相互影响程度越强；D为耦合协调度，D值越

大，表明科技创新能力与能源利用效率之间和谐

度越高；且C和D的取值范围均为[0,1]。参照已有研究[26⁃27]，为更加直观地反映长江中游经济区科技

创新与能源利用效率的耦合协调状况，采用均匀分布函数法将耦合类型划分为 5个阶段，将耦合协调

划分为10个等级[43⁃45]，具体见表2。

表2　耦合类型及耦合协调类型划分

耦合值/协调度

（0.00，0.09）
（0.10，0.19）
（0.20，0.29）
（0.30，0.39）
（0.40，0.49）
（0.50，0.59）
（0.60，0.69）
（0.70，0.79）
（0.80，0.89）
（0.90，1.00）

耦合阶段

不耦合阶段

高度不耦合阶段

低度耦合阶段

中度耦合阶段

高度耦合阶段

耦合协调类型

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调
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四、数据分析

1.科技创新能力与能源利用效率综合评价结果分析

根据时间段的中心对称原则，选取 2005年、2007年、2009年、2011年、2013年、2015年、2017年和

2019年 8个时间截面数据进行分析，取各地区各时间节点上的平均值代表长江中游经济区的总体态

势。综合评价指数及相对发展系数的结果如表3。

对科技创新能力来说，长江中游经济区整体得到显著提升，从 2005年的 0.041上升至 2019年的

0.737，增长了 1716.1%。科技创新能力在 2005-2011年以相对平稳的速度增长，自 2012年党的十八

大提出实施创新驱动发展战略、将科技创新摆在发展全局的核心位置以来，长江中游经济区科技创新

能力以较快的速度增强。目前，长江中游经济区科技创新能力的提升依然保持较高增速，这是党中央

不断强调科技在发展中的重要地位及各省坚持创新驱动的成果。由于经济基础、创新投入与创新环境

等差异的存在，三省科技创新能力差异显著，且差距呈现逐年扩大的趋势。其中，湖北省的科技创新能

力在长江中游经济区处于核心地位，其科技创新优势较为突出，江西省和湖南省科技创新能力的发展

相对缓慢，截至 2019年，湖北省、江西省和湖南省的科技创新能力综合评价指数分别为 0.991、0.529、
0.691。地方财政科技投入不足、R&D人员数量落后、技术市场交易不活跃及经济基础相对薄弱是江西

省与湖南省的科技创新能力落后于湖北省的重要原因。在 2005-2007年间，江西省和湖南省科技创

新能力的差距并不显著，但随着2008年全球金融危机阻碍我国出口导向型经济的发展，湖南省采取更

加积极的应对措施，优先关注创新驱动对经济发展的重要性并采取加大科研经费、人力投入等措施促

进技术的创新，其从2008年开始逐渐拉开与江西省科技创新能力的差距。

对能源利用效率来说，长江中游经济区整体呈现上升的格局，从2005年的0.250上升至2019年的

0.645，增长了158.2%。在2005-2011年三省的能源利用效率均以较快的增速发展，其中，江西省和湖

北省的能源利用效率在 2005-2011 年的增长均速都达到了 22.1% 以上，湖南省能源利用效率在

2005-2011年的增长均速达到 54.2%。之后在 2011-2013年，政府将重心过于聚焦经济发展而忽视

能源的循环利用及污染的防治，三省能源利用效率增速均发生骤降，江西省、湖北省和湖南省在2013年

能源利用效率的增速分别降低至 3.4%、-0.6%和 16.4%。2015-2019年，各省能源利用效率的增长

依旧不稳定。在粗放经济增长及科技创新转化意识淡薄的冲击下，各省的能源利用效率均出现负增

长，如2019年江西省、湖北省和湖南省的能源利用效率分别为-0.7%、-1.8%、-2.3%，这与长江中游

三省致力打造“中国绿心”的目标相悖①，警示各省需要进一步注重生态保护和污染防治。

①    长江中游三省协同推动高质量发展座谈会议明确要协同发展加快绿色崛起，并提出“共抓生态保护，建设中国绿心”的目标，湖

北日报，2021-09-10.https：//ml.mbd.baidu.com/r/15wff2zdEiY？f=cp&u=e0ca44c72b5e97c4.

表3　科技创新能力与能源利用效率综合评价指数及相对发展系数

变量

科技创新能力综合评价指数（U1）

能源利用效率综合评价指数（U2）

相对发展系数（U1/U2）

长江中游经济区

江西省

湖北省

湖南省

长江中游经济区

江西省

湖北省

湖南省

长江中游经济区

江西省

湖北省

湖南省

2005
0.041
0.010
0.078
0.033

0.250
0.329
0.299
0.120

0.163
0.030
0.262
0.277

2007
0.091
0.047
0.138
0.089

0.296
0.360
0.330
0.197

0.309
0.130
0.419
0.453

2009
0.148
0.072
0.220
0.151

0.375
0.425
0.393
0.306

0.394
0.169
0.559
0.493

2011
0.199
0.095
0.295
0.207

0.526
0.599
0.539
0.438

0.379
0.159
0.547
0.472

2013
0.285
0.150
0.415
0.290

0.555
0.620
0.536
0.510

0.513
0.242
0.774
0.568

2015
0.390
0.232
0.568
0.371

0.614
0.651
0.575
0.615

0.636
0.356
0.989
0.603

2017
0.525
0.350
0.732
0.494

0.655
0.709
0.737
0.518

0.802
0.494
0.993
0.952

2019
0.737
0.529
0.991
0.691

0.645
0.704
0.724
0.507

1.143
0.752
1.368
1.364
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从相对发展系数来看，长江中游经济区科技创新能力与能源利用效率的比值逐年提高，从 2005
年的 0.163上升至 2019年的 1.143。虽然长江中游经济区科技创新能力水平滞后于能源利用效率水

平，但由于科技创新能力提升的速度快于能源利用效率，科技创新能力与能源利用效率的比值呈现

快速上升的态势。且截至 2019年，湖北省和湖南省的科技创新能力与能源利用效率实现同步发展，

但江西省科技创新能力发展滞后的情况（0.752）依然明显，这也成为制约该地区能源利用效率取得进

一步提升的重要原因。

综上，长江中游经济区的科技创新能力和能源利用效率水平虽然都有大幅提升，但区域间仍存

在较大差异，因此鄂湘赣三省打造长江中游协同创新发展共同体的战略有待进一步落实，科技创新

能力与能源利用效率整体水平仍待提高。且尽管样本期间内科技创新能力逐年提升，但能源利用效

率却出现零增长甚至负增长的情况，表明各省对绿色低碳发展及能源高效利用理念的重视程度不

够，要避免能源利用效率水平发生倒退或出现能源利用效率发展停滞的情形。

2.科技创新能力与能源利用效率耦合协调度评价

根据耦合度公式，可以得到 2005-2019年长江中游经济区的耦合度结果（图 2）。从整体来看，

2005-2019年长江中游经济区科技创新能力与能源利用效率的耦合水平从中度耦合上升至高度耦

合，2005年的耦合度最小为 0.658，2019年的耦合度最大为 0.989，且从2007年开始长江中游经济区科

技创新能力与能源利用效率的交互作用处于较高且稳定的水平。从各省来看，长江中游经济区各省

的耦合度呈现上升趋势，仅 2010-2011年发生轻微波动。其中湖北省和湖南省科技创新能力与能源

利用效率的耦合度一直大于0.80，处于高度耦合，说明科技创新能力与能源利用效率之间存在较强的

相互作用。江西省科技创新能力与能源利用效率的耦合水平在 2005-2013年先后经历高度不耦合

阶段、低度耦合阶段、中度耦合阶段，此时科技创新能力对能源利用效率的驱动作用和能源高效利用

对科技创新的支撑作用尚未充分发挥；江西省科技创新能力与能源利用效率的耦合度在 2014-2019
年处于高度耦合，科技创新能力与能源利用效率之间的相互作用得到强化。

根据耦合协调度公式，可以得到 2005-2019年长江中游经济区耦合协调度结果（图 3）。从整体

来看，长江中游经济区科技创新能力与能源利用效率耦合协调度在时序上呈上升态势，在 2005-
2009年先后经历中度失调、轻度失调及濒临失调，至 2010年提升为勉强协调阶段（0.504），到 2013年

进入初级协调阶段（0.620），再到 2016年发展为中级协调阶段（0.730），在 2019年最终实现良好协调

（0.824），15年总共提升了 179.9%。忽视能源循环利用及缺乏环境保护理念是创新发展与能源效率

间未能和谐发展的重要原因，而随着绿色发展、高质量发展等概念的提出及国务院指明要将长江经

济带建设成生态文明建设先行示范带，中游三省逐渐加大节能减排力度并开始注重产业技术的绿色

友好发展，长江中游经济区科技创新能力与能源利用效率的耦合协调度在 15年内实现由中度失调到

良好协调的转变。从各省来看，湖北省先后经历了从轻度失调（0.392）到优质协调（0.920）的转变，其

图 2 科技创新能力与能源利用效率耦合度的时间演变
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科技创新能力与能源利用效率的耦合协调度发展最为迅速且远高于其他两省，得益于湖北省在打造

中部地区“科技创新中心”的同时更注重绿色科技研发的产出，有效增强了创新驱动能源利用效率提

升的作用和效果。江西省先后经历了从中度失调（0.240）到中级协调（0.781）的转变，其科技创新能

力与能源利用效率的耦合协调度虽有提升但目前距离良好及优质协调还有一定距离，原因在于该地

区研发投入力度不够、科教基础薄弱且创新氛围不浓厚，导致科技创新的发展速度难以满足能源高

效利用对其提出的绿色低碳成果转化要求。湖南省同样先后经历了从中度失调（0.252）到中级协调

（0.770）的转变，其科技创新能力与能源利用效率的耦合协调度依然存在较大进步空间，该地区的科

技资源较为丰富但是未能形成有核心竞争优势且辐射带动作用强的科技创新高地，绿色创新前沿技

术有待突破、绿色发展观念仍需深化。加快创新驱动发展、增强生态文明建设及促进区域协同发展

是长江中游经济区未来发展需要长期遵循的战略指引，鄂湘赣三省应当不断加强对提升科技创新能

力与能源利用效率相互促进的重视并采取合理措施。

五、结论与建议

1.结 论

基于对科技创新能力与能源利用效率耦合互动的分析，本文得出如下结论：（1）长江中游经济区

科技创新能力与能源利用效率均有大幅提升，二者呈现同步发展的态势但整体水平仍待提高。其中

科技资源、创新投入与创新环境等差异的存在导致各省科技创新能力水平差异显著，长江中游协同

发展战略有待进一步落实；对绿色低碳发展理念重视程度不够及科技创新转化意识淡薄使得各省能

源利用效率水平存在倒退或发展停滞的情形，与长江中游三省致力打造“中国绿心”的目标相悖且不

利于“双碳”目标的实现。（2）长江中游经济区科技创新能力与能源利用效率的耦合水平从中度耦合

上升至高度耦合，湖北省和湖南省 15年来两系统间相互作用的程度一直较高且稳定，江西省两系统

间相互作用的关系实现从高度不耦合到中度耦合的转化。表明科技创新能力与能源利用效率之间

存在较强的相互作用，要重视科技创新能力对能源利用效率的驱动作用和能源高效利用对科技创新

的支撑作用。(3）长江中游经济区科技创新能力与能源利用效率的耦合协调度稳步上升，由中度失调

转变为良好协调。各省耦合协调水平不断改善得益于绿色发展理念的持续贯彻及创新驱动战略取

得阶段性成果，但由于绿色科技成果转化缓慢、低碳前沿技术落后、政府缺乏对绿色创新氛围的营造

等因素，致使江西省和湖南省的耦合协调度距离优质协调还有一定距离。

2.建 议

基于上述研究结论，本文从强化区域协同效应、因地制宜实施差异化战略及深化创新驱动 3个方

面提出政策建议：

第一，重视长江中游经济区各省科技创新能力差异显著且能源利用效率水平发展停滞的问题，

图 3 科技创新能力与能源利用效率耦合协调度的时间演变
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加强鄂湘赣三省在科技创新与生态文明建设方面的合作，强化区域协同效应。充分发挥湖北省科技

创新的引领优势，以武汉东湖新技术开发区为中心辐射带动长株潭国家自主创新示范区、鄱阳湖自

主创新示范区等高新技术产业开发区的发展，深化科技创新人才、信息、技术等资源跨区域互认互

通，打造具有核心竞争力的长江中游协同创新共同体。同时要注重科技成果在能源高效利用中的转

化应用，以产学研合作平台为基础，推进实现产学研和区域之间的密切合作，促进更多的创新成果转

化为现实生产力。积极落实碳达峰碳中和决策部署，深化生态环境系统治理并持续推进能源浪费的

联防共建，完善中游地区省际协商合作机制，共同促进能源利用效率的提升。

第二，正确认识长江中游经济区各省科技创新能力与能源利用效率的耦合协调现状，结合本省

客观发展实际因地制宜制定差异化战略。湖北省应当立足现有科技创新的基础，充分利用武汉、襄

阳、宜昌作为国家创新型城市为区域发展提供的“源动力”，主动承接高新技术产业转移，积极引导创

新成果在能源利用、环境保护等方面实现产业规模化的应用。江西省应当积极参与长三角、泛珠三

角区域发展，深度融入“一带一路”建设，促进更高层次的对外开放，引进培育先进技术；同时，要明确

自身的资源优势，发挥以鄱阳湖生态经济区为核心的旅游资源优势，带动经济增长的同时注重科技

创新的投入，优化产业结构，完善创新激励机制，激发区域创新活力。湖南省应当发挥长株潭国家自

主创新示范区的辐射作用，充分利用科教资源优势，培育吸收更多的先进科技人才；同时，重视科技

创新的生态价值，弘扬郴州市国家可持续发展创新示范区积极探索绿色低碳发展的新模式，打造具

有核心竞争力的绿色科技创新高地。此外，鄂湘赣三省应当依托国家对长江中游地区经济、社会、生

态等全方位战略支持，牢牢把握战略纵深的独特机遇及优势。

第三，深化创新驱动，加强政府在推进绿色低碳发展中的作用，持续优化科技创新环境。长江中

游经济区应加快科技创新驱动高质量发展战略的落实，认识到科技创新能力与京津冀、粤港澳等发

达经济区的差距，尤其需要采取加大教育资源、科技研发等创新资源的投入。同时应强化政府在实

现创新发展与能源高效利用中的重要作用，通过深化绿色科技体制与评价改革解决区域间绿色科技

成果转化信息共享不畅、轻视“市场应用”等问题，依靠健全相关法律法规与政策加快企业生产低耗

转型升级并促进绿色发展前沿技术布局，加大绿色理念的宣传及强化创新激励以优化科技人才创新

创业环境，为推进碳中和、二氧化硫移除与高循环利用率等前沿绿色低碳技术研究累积更多创新人

才。将长江中游经济区打造成以绿色低碳的高质量发展为核心，经济、社会、生态全方位可持续发展

的先行示范区。
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A Study on the Evaluation of Coupling and Coordination 
Between Scientific and Technological Innovation Capacity and 

Energy Utilization Efficiency

WEN Xingqi，ZHOU Bangdong

Abstract Enhancing the coupling coordination degree between scientific and technological innova⁃
tion capacity and energy utilization efficiency is conducive to promoting energy conservation and emission 
reduction as well as high-quality economic development in China，promoting the implementation of the 
strategy of innovation-driven development and helping to realize of carbon peaking and carbon neutrality 
goals. Taking the middle reaches of the Yangtze River Economic Zone as an example，this paper con⁃
structs a comprehensive evaluation index system of scientific and technological innovation capacity and 
energy utilization efficiency，and uses the coupling coordination model to quantitatively analyze the dy⁃
namic coupling between scientific and technological innovation capacity and energy utilization efficiency 
in Hubei，Hunan and Jiangxi provinces from 2005 to 2019.The study found that from 2005 to 2019，both 
scientific and technological innovation capacity and energy utilization efficiency in the middle reaches of 
the Yangtze River Economic Zone have been significantly improved，and both of them show synchronous 
development，but the overall level still needs to be improved，with significant differences among prov⁃
inces in scientific and technological innovation capacity.The coupling coordination level between scien⁃
tific and technological innovation capacity and energy utilization efficiency is improving year by year，with 
the highest level of coupling coordination in Hubei Province，and the coupling coordination in Jiangxi and 
Hunan Provinces is still some distance away from quality coordination.Therefore，suggestions are put for⁃
ward to improve the coupling coordination level of scientific and technological innovation capacity and en⁃
ergy utilization efficiency in the middle reaches of the Yangtze River Economic Zone from the perspec⁃
tives of strengthening regional coordination effect，implementing differentiation strategy according to lo⁃
cal conditions and deepening innovation driven，so as to promote the middle reaches of the Yangtze River 
Economic Zone to become a pilot demonstration zone for all-around sustainable development in 
economy，society and ecology，while taking “green，low-carbon and high-quality development”as the 
core.

Key words scientific and technological innovation capacity； energy utilization efficiency； coupling 
coordination degree； the middle reaches of the Yangtze River Economic Zone
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