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摘要：作为实现创新发展的两翼，科学普及与科技创新的协同发展是完善国家自主创新体系的重要内容。为准确

描述科学普及与科技创新发展之间非简单因果的不确定性关系，本文引入集对分析思想，构建了科学普及与科技创新

发展相关性的指标体系和关联性分析模型，提出了测度方法，并对2008—2017年湖南省相关指标进行了实证分析。分

析结果表明，湖南省科学普及与科技创新发展之间的关联性明显，但协调发展之间存在一定的不稳定性。最后对科学

普及与科技创新的协同发展提出了建议。
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Abstract: Synergetic development of science popularization and science and technology innovation is critical 
to the promotion of China’s independent innovation system. In order to probe into the uncertain correlation of 
science popularization and science and technology innovation, this paper conducted set pair analysis method, 
building up an index system and a measurement method of the correlation between science popularization and 
science and technology innovation of Hunan province. Based on related index statistics, the paper conducted 
empirical analysis, making a conclusion that the correlation is obvious as well as unstable. Finally, we put 
forward some countermeasures and suggestions .
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科技创新和科学普及是科技工作的两个重

要方面。学术界对科学普及和科技创新之间的关

系进行了探索性研究。相关的研究内容从宏观的

理论论述向微观的多角度、跨学科综合分析和实

践探索、现状评价过渡 [1-6]。但是，当前这些研

究多基于系统和多因素简单关联的确定性前提假
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设，借助常规或模糊性分析方法，从不同层面对

二者之间的关联性进行多视角的综合分析。由于

科学普及与科技创新的发展目标是确定的，但二

者之间在协同发展过程中存在不确定的复杂因素，

这是因为科技创新本身就具有不确定性，对于创

新的结果以及对科学普及的推动，甚至是科学普

及反过来对科技创新的促进更具不确定性。因此，

本文拟以不确定性为前提假设，引入集对分析方

法，构建关联性分析模型，对科学普及与科技创

新之间的关联性进行初步探讨，在对湖南省的相

关指标进行实验分析的基础上提出对策建议。

1 关联性指标体系构建

考虑影响科学普及与科技创新二者协同发

展的宏观和微观因素，结合数据可获取性、科学

性、稳定性和平衡性，参考既有的研究成果 [6-12]，

分别从投出和产出两个角度构建科学普及与科技

创新的相关度指标体系，形成科学普及能力和科

技创新能力 2 个子系统。

对于科学普及能力的评价主要选取了 7 个

指标。投入方面从人力、财力、物力的成本投

入角度进行考量，通过科普人员、科普经费以

及科普场地建设等 4 个指标进行衡量。产出方

面着重从为公众需求提供服务的角度衡量，包

括科普作品、科普传媒、科普活动 3 个方面。

对于科技创新能力的评价也主要选取了 7 个指

标。科技创新的人力、财力、物力的成本投入

水平通过研发人员、研发经费以及研发资源等 4

个指标进行衡量。产出方面则侧重于科技创新

活动开展的质量与成效，包括体现科技发展活

跃程度的发明专利申请量、体现科技成果转化

水平的技术市场合同成交额以及反映创新成果

经济效益的企业新产品销售收入 3 个指标。构

建的科学普及与科技创新相关度指标体系如表 1

所示。

2 特征指数评测

由于选取的指标均为正向指标，为反映动态

的发展进程，将报告期数值除以基期数值（上年

数值）进行无量纲化处理，采用纵向指数计算指

标特征指数：

 S X Xn n n= 1 0  （1）

在式（1）中，0 表示基期，1 表示报告期，n表

示评价指标序号，n=1, 2, …, i（i为科技创新评

价指标个数）。X 0n 为第n个评价指标的基期数

值，X1n为这一评价指标的报告期数值，Sn为第n
个评价指标经无量纲化处理后的特征指数。当Sn

=1 时，说明该指标近两年的发展进程不变；当Sn

>1 时，说明发展进程加快；当Sn <1 时，说明发

展进程减缓。根据对湖南省 2008—2017 年相关

数据进行测算的结果可以看到，S值大部分位于

0.6 ～ 1.6 之间。各指标特征值和及其等级分类标

准结果见表 2、表 3。

3 集对分析与关联性测度

集对分析理论是我国学者赵克勤提出的一种

不确定分析理论 [13]。所谓集对（Set Pair，SP），
就是具有一定联系的两个集合所组成的对子，一

般以H=（A，B）表示。集对分析的基本思路是：

在一定问题背景下，对一个集合对子的特征展开

表 1 科学普及与科技创新相关度指标体系

目标层 准则层 指标层

科学普

及能力

投入

中级职称以上或大学本科以上学历科普

人员比例（%）X1

年度科普经费筹集额（万元）X2

科普场馆个数（个）X3

公共场所科普宣传设施个数（个）X4

产出

科普图书期刊出版种数（种）X5

发放科普读物和资料（份）X6

科普专题活动与实用技术培训次数

（次）X7

科技创

新能力

投入

研发人员全时当量（万人年）X8

全社会研发经费投入（亿元）X9

高新技术企业个数（个）X10

研究机构个数（个）X11

产出

发明专利申请数（个）X12

技术市场合同成交额（万元）X13

企业新产品销售收入（亿元）X14

数据来源：2009-2018 年《中国科普统计》；2009-2018 年《湖

南省统计年鉴》《湖南省科技统计年鉴》。
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分析，建立起这两个集合在指定问题背景下的同

异反联系度数值μ，再在此基础上深入研究系统

的有关问题。联系度μ是集对分析的一个基石，

一般情况下的表达式是

 µ = + +
N N N
S F Pi j （2）

其中，S表示集对中两个集合共同具有的特征数；

P表示集对中两个集合相互对立的特征数；F表

示集对中两个集合既不共同具有，又不互相对立

的特征数；N表示所论集对所具有的特征总数，

N P S F= + + 。

令
N
S =a，

N
F =b，

N
P =c，则式（2）可写成：

 µ = + +a bi cj （3）
若不计各特征的权重，a, b, c分别称为所论

集合在指定问题背景下的同一度、差异度、对

立度；i为差异度系数，规定在 [-1, 1]区间内视

不同情况取值；j为对立度系数，规定为-1。通

过确定合理的 i值计算出的μ值称为联系度数值，

它是一个综合的定量指标，其形式含义与相关系

数、隶属度和灰关联度类似。将b进一步扩展为

b b i b i b ii k k= + + +1 1 2 2  ，可以得到多元联系度数值：

 µ = + + + + +a b i b i b i cj1 1 2 2  k k  （4）

其中，b b b1 2, , , k称为差异度分量；i i i1 2, , , k称为

差异不确定分量系数。

联系度数值μ的表达式不仅反映了集合A和

B关系的整体架构，而且a, b, c反映了内部结构。

突破了相关系数、模糊分析、灰色关联分析只衡

量单一指标的分析模式，进一步明晰了复杂性和

结构关系，完善了相关分析的传统框架。

根据以上集对分析理论，将科学普及与科技

创新的发展程度作为具有一定联系的两个集合，

建立这两个集合的多元同异反联系度数值μ，作

为二者发展进程相关关系程度的衡量。先运用式

（1）计算各个指标的发展进展程度测算特征值指

数，按照如下六元联系数公式计算相关联系度数

值μ。

表 2 湖南省 2009—2017 年指标特征值

指标 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年

S1 1.07 0.96 0.95 1.07 1.00 1.11 0.98 1.06 0.95

S2 1.69 0.76 1.19 1.21 1.02 1.01 0.98 1.22 1.00

S3 1.56 1.00 1.19 1.00 1.16 0.98 1.07 1.18 0.69

S4 0.83 1.13 0.83 1.72 1.21 0.73 1.14 1.59 2.88

S5 0.71 1.84 0.58 1.59 0.74 0.57 2.42 6.96 3.20

S6 1.09 1.29 0.96 0.95 1.39 0.95 0.99 0.87 1.04

S7 1.13 1.17 1.16 1.02 1.06 0.99 1.01 0.88 0.75

S8 1.27 1.14 1.18 1.17 1.03 1.04 1.07 1.04 1.10

S9 1.36 1.22 1.25 1.23 1.14 1.13 1.12 1.14 1.21

S10 1.17 1.01 1.23 1.20 1.09 1.13 1.16 1.07 1.21

S11 0.85 1.25 0.97 1.09 1.26 1.11 1.06 1.07 1.05

S12 0.83 1.46 1.36 1.14 1.20 1.21 1.35 1.31 1.23

S13 0.92 0.91 0.88 1.19 1.82 1.22 1.12 1.00 1.92

S14 1.55 1.40 1.51 1.27 1.20 1.10 1.16 1.10 1.06

表 3 特征指数等级分类标准

等级S 评价标准 发展程度

1 1.6 很快

2 1.4 较快

3 1.2 快

4 1 适度

5 0.8 慢

6 0.6 较慢
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其中，s s s s s s1 2 3 4 5 6≥ ≥ ≥ ≥ ≥ （表3），n =1,2, ,14 。

运 用 公 式（5）， 可 依 次 计 算 出 联 系 度 数 值

µ µ µ1 2 14, , , ，得到 14 个指标的同一度a，
差异度分量 b b b b1 2 3 4, , , ，和对立度 c，根据公式

（6）可计算出联系度数值µ总。

µ总 = × ×W a b b b cn n n n n
T [ 1 1 2 3 1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

i

i
i

i
1

1

2

3

4

j

 （6）

根据评价等级将指标差异度 [-1，1]区间

进行划分，内部 4 个分界点分别为 0.8，0.5，
0.1，-0.5，分别对应 i i i i1 2 3 4, , , 。又 j=-1，将 i和
j分别带入公式（6），可得到联系度数值µ总。同

理，可计算科学普及与科技创新投入之间、产出

之间的联系度数值µ投入和µ
产出

。

对联系度数值的区间范围 [-1,1]进行划分并

标定等级，将上述计算出的联系度数值结果与表

4 相对应，可得出联系度的高低等级，即相关性

的等级，用此相关性等级代表关联程度。

表 4 联系度数值范围与相关性等级划分

联系度数值范围 相关性等级

[-1,-0.5) 显著不相关

[-0.5,-0.3) 较显著不相关

[-0.3,0) 弱不相关

0 不确定

(0,0.3] 弱相关

(0.3,0.5] 较显著相关

(0.5,1] 显著相关

4 实证分析

根据以上方法，对 2009—2017 年湖南省科

学普及和科技创新间的关联性进行实证分析，首

先针对科学普及与科技创新协同发展之间的关联

性（表 5），包括总体关联性（图 1）、投入关联

性、产出关联性（图 2）3 个方面进行分析，再

针对科学普及、科技创新两系统内部自身的投

入、产出之间的关联性（表 6、图 3）进行分析，

结果如下。

（1） 科学普及与科技创新协同发展的总体关

联性明显，二者协同发展程度在逐年平稳提高。

从表 5 和图 1 看，2009-2017 年间湖南省科学普

及与科技创新发展水平之间的总体关联性明显，

U总联系度数值均处于相关等级区间。但联系度

数值存在波动性，说明科学普及与科技创新的协

调发展还存在一定的不稳定性，最小值 0.10 弱

相关出现于 2014 年，最大值 0.44 较显著相关出

现于 2012 年，而 2015 年以后，联系度数值维持

在 0.30 以上，处于较显著相关区间，波动逐渐趋

于平缓，可见二者的协同发展程度在逐年平稳提

高。

从投入方面指标层数据来看，湖南省科普创

作人员占科普专职人员比例接近 5%，低于全国

平均水平，而全省研究人员占研发人员比重 45%
则高于全国平均水平，说明全省科普原创设计人

才与研发人才的投入不均衡；湖南省科普经费筹

集额中将近 70%来源于政府资金，而研发经费投

入来源中，企业资金占比达到 86%，政府资金占

比仅为 12%，说明科技创新研发活动的开展已形

成企业为创新主体的市场化自发行为，而科学普
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及活动开展则还是以政府力量为主导，市场化的

社会投入力量比较薄弱；2017 年湖南省拥有科技

馆 11 个，科学技术博物馆 21 个，平均 228 万人

拥有一个科普场馆，比全国平均水平低了一倍。

与此同时，高新技术企业增速接近 30%超过全国

平均水平，说明全省科普基础设施的建设与发展

水平远不能满足公众对科学文化普及的需求。

从产出方面指标层数据来看，科普宣传设

施数量和科普图书期刊出版种类两指标发展情况

波动最为明显，科普产品的有效供给稳定性不

足，科普活动的推广和宣传缺乏信息化的手段和

方式，科普产品的精准推送服务落后。而对于一

些科研成果，由于专业性强造成科普转化程度较

低，科研活动的公共参与度也较低。

（2）科学普及与科技创新协同发展的投入

产出协调度不均，投入协同发展的稳定程度较

优于产出。从投入产出角度来看（表 5 和图 2），
2009—2017 年两系统无论在投入还是在产出方

面，μ投入、μ产出联系度数值均处于相关等级区间，

联系度数值均呈现一定的关联性。但波动幅度明

表 5 μ
总
、μ

投入
、μ

产出
联系度数值及相关性等级

年份 μ总 μ投入 μ产出

2009 0.23 弱相关 0.40 较显著相关 0.05 弱相关

2010 0.39 较显著相关 0.18 弱相关 0.59 显著相关

2011 0.20 弱相关 0.26 弱相关 0.14 弱相关

2012 0.44 较显著相关 0.45 较显著相关 0.42 较显著相关

2013 0.36 较显著相关 0.32 较显著相关 0.39 较显著相关

2014 0.10 弱相关 0.13 弱相关 0.06 弱相关

2015 0.34 较显著相关 0.24 弱相关 0.45 较显著相关

2016 0.33 较显著相关 0.41 较显著相关 0.25 弱相关

2017 0.31 较显著相关 0.23 弱相关 0.39 显著相关

图 2 μ
投入

、μ
产出

联系度数值变化趋势图

图 1 μ
总
联系度数值变化趋势图

μ μ

μ

μ μ
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显，表明湖南省科学普及与科技创新的投入、产

出的关联程度未形成同步、稳定的发展态势，二

者的协同发展在投入、产出领域尚未形成成熟、

稳固的增长路径和传导机制，容易受到不稳定因

素的干扰。

此 外，μ投 入 联 系 度 数 值 浮 动 范 围 为

0.13 ～ 0.45，而μ产出 联系度数值浮动范围为

0.05 ～ 0.59，μ投入联系度数值波动区间稍小于μ产出

联系度数值的波动区间，可见科学普及与科技创

新在投入方面的协同发展的稳定程度较优于产

出，体现于二者对于人力、财力、物力的投入均

对社会科学技术进步和发展有一定的促进作用，

而科学普及产出不论是在科普传媒、科普产品还

是科普活动方面，与科技创新活动产出之间的融

合度存在一定差距，科技创新产品在研发阶段和

应用阶段缺少更多的公众参与，二者在投入、产

出方面的互促互进互补潜力还有待进一步激发。

（3）科技创新发展的投入产出协调发展的稳

定程度优于科学普及。从两系统内部的发展协调

性来看，科技创新发展的投入产出协调性优于科

学普及。从表 6 和图 3 来看，科技创新的投入与

产出之间的联系度数值普遍高于科学普及联系度

数值，相关性基本维持在较显著相关水平。而科

学普及的投入与产出之间联系度数值波动幅度明

显，稳定性较差，尤其是 2011 年和 2014 年，联

系度数值为负，呈现弱不相关特征。说明科技创

新的整体发展水平高于科学普及，且科技创新的

投入产出协调发展的稳定程度也优于科学普及，

表 6 μ
科学普及

、μ
科技创新

两个子系统联系度数值及相关性等级

年份 /年
μ科学普及 μ科技创新

联系度数值 相关性等级 联系度数值 相关性等级

2009 0.21 弱相关 0.24 弱相关

2010 0.33 较显著相关 0.45 较显著相关

2011 -0.03 弱不相关 0.43 较显著相关

2012 0.41 较显著相关 0.46 较显著相关

2013 0.21 弱相关 0.51 显著相关

2014 -0.19 弱不相关 0.38 较显著相关

2015 0.29 弱相关 0.40 较显著相关

2016 0.35 较显著相关 0.31 较显著相关

2017 0.13 弱相关 0.49 较显著相关

图 3 科学普及、科技创新子系统联系度数值变化趋势图

μ μ
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科学普及的投入产出协调发展易受到外部因素的

干扰从而影响系统整体的良性运行，稳定、完善

的运行机制有待进一步改进。

5 结语与对策建议

本文从科学普及和科技创新的指标体系入

手，引入集对分析方法，构建关联性分析模型，

并对湖南省近 10 年发展数据进行了实证分析。

从评价思路与方法来看，应用集对分析方法可以

对科学普及与科技创新的关联性特征进行分析，

对于不确定性关系的两个集合具有较好的描述，

研究结论较符合湖南省两者协同发展的现状。从

实证分析结果来看，湖南省科学普及与科技创新

发展之间有一定的协调促进发展关系，但两者在

协同发展过程中相互促进的稳定程度不足。尤其

是在投入、产出阶段的协同发展水平，容易受到

不确定因素的干扰，且科学普及自身的投入与产

出之间的协调发展水平更急需提升。可见，各相

关要素之间是否形成良性联动是两者协同发展的

基础，而来源于政府、社会、个体等外界因素的

有效协作是确保两者稳定发展的保障。因此，一

要重视基础研究在科技创新与科学普及中的作

用。对于不能带来经济效益的基础研究，应更广

泛地向大众普及其科学意识与科学精神，使基础

研究的开展更具科学理性，从长远发展的角度建

立两者稳固发展的纽带。二要推进科普产业化的

发展。将科普产业作为一项新兴产业来发展。通

过市场机制带动投入产出良性循环，通过市场需

求带动产品的研发与创新，为公共提供更精准的

科普服务，更好地提升科普事业发展水平。三要

有效推进外部因素的协作效应。主要来源于政

府、社会、个体 3 个主要外界因素发挥稳定的保

障作用。为此，提出以下建议。

一是加强政府作为，若要实现“两翼”并驾

齐驱，则要对“两翼”同等对待，不可厚此薄彼，

政府应充分引导调度各主体的积极性，发挥各自

优势，避免资源浪费。从人力、物力、财力上面

加大有效支持力度，同时引导构建多元化的投入

产出机制，加强各主体之间的协作与沟通。对于

反科学伦理与虚假知识的行为予以监督和制止。

就湖南省而言，应进一步优化科普人才队伍结构，

吸纳科技工作者、科学家到科普志愿者队伍。加

大政府对公益性科普设施建设和运行经费的投入，

制定有关鼓励社会力量参与科普事业发展的政策

和措施，完善以政府为主体的投入机制。

二是加强社会作为，发挥企业、高校、科研

院所等社会主体在科学普及与科技创新协同发展

中发挥的作用。企业即要通过科技创新推动自身

持续发展，同时通过科普企业文化，传播科技信

息，提升企业自身形象与核心竞争力。高校、科

研院所应担负起教学、科研、社会服务等方面的

重要使命。就湖南省而言，应加强科普基础设施

与高校、科研机构科技资源之间的联系，充分利

用潜在的科技资源，挖掘实验室和企业生产公益

设施等潜在能力，形成互通有无、互利共赢的资

源共享机制。

三是加强个体作为，提升科学家与科技工作

者的全面发展意识，将投身科学思想精神的倡导

与弘扬、科学知识方法的传播与讲授作为科技工

作者的责任，协同科普人才与科技创新人才发展，

使公众理解科学、掌握和运用科学技术，真正把

创新驱动战略转化成全面自觉的社会实践。就湖

南省而言，应进一步优化科普人才队伍结构，吸

纳科技工作者、科学家到科普志愿者队伍。

6 局限与展望

首先，从定性上看，科学普及带来的公众

科学素养的提升具有滞后效应，本文只考虑了同

年份两者发展的关联性，对于科学普及在今后发

挥效应的研究存在不足。其次，本文首次引用集

对分析思想，从投入产出角度，对科学普及与科

技创新两者的关联性进行研究，对于定性因素及

其他外界因素的影响效应有所缺失，尤其是在体

现两者有机结合的新模式、新业态的创新要素影

响，还需要进一步开展研究与探索。
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科研创新。随着新时代的到来，改进和完善我国

杰出科学家行政任职的结构分布，引导院士适当

兼职，或更偏向于学术职务兼职，持续推动学术

组织及团体发展，依然是我国院士群体与经济社

会交互影响关系需要研究的重要现实问题。
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