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长江中游城市群高校创新协调度的地理时空格局研究
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摘要：高校创新是我国实施科教兴国及创新驱动发展战略的重要力量，而高校创新协调度是衡量高校创新投入和

创新产出两者协同的重要指标。为提升高校创新系统协调度，本文选取长江中游城市群60所研究型高校为样本，构建

了高校创新协调发展综合评价指标体系，采用熵值法确定指标权重，并引入耦合协调模型测算各大高校创新协调度，

分析其时空格局及演变特征。研究发现：（1）长江中游城市群高校创新协调度的高值集中于省会城市，三者呈上升趋势

且高校间差异逐渐减小，综合度低是导致协调度低的主要原因；（2）长江中游城市群高校大致形成以中级协调和较高协

调类型为主的创新协调结构，低级和较低协调的高校数量均有降低，但高级和极高协调高校仍较少；（3）武汉城市圈高

校创新协调度领先其他两个城市群，各城市群内部协调水平梯度差异明显，长江中游城市群整体创新协调度的高低与

高校层次等级格局基本一致，按照本科重点、一批、二批依次降低。
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Research on the Spatial-temporal Pattern of University Innovation Coordination 
Degree in Urban Agglomeration in the Middle Reaches of the Yangtze River
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(Hunan University of Sciences and Technology, Xiangtan 411201)

Abstract: University innovation is an important force to implement the strategy of invigorating the country 
through science and education and innovation driven development. In order to improve the coordination 
degree of university innovation system, this paper selects 60 research-oriented universities in the middle 
reaches of the Yangtze River as samples, constructs a comprehensive evaluation index system of university 
innovation development, uses entropy method to determine the index weight, and introduces the coupling 
coordination model to calculate the innovation coordination degree of colleges and universities, and 
analyzes its spatial-temporal pattern and evolution characteristics. The results show that: (1) The high value 
of innovation and development integration degree, coupling degree and coordination degree of colleges and 
universities are concentrated in the provincial capital cities, and the three are on the rise, and the difference 
between colleges and universities is gradually reduced. The low comprehensive degree is the main reason for 
the low coordination degree.(2) The middle reaches of the Yangtze River city cluster has formed an innovative 
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0 引言

高校创新是我国实施科教兴国及区域创新

驱动发展战略的重要力量。党的十八大报告明确

指出“要促进区域内创新资源高效配置和综合集

成，注重协同创新”[1]。高校作为知识创造、更

新和传播的主体，是专业技术人才的培养基地，

是引领科技创新的重要力量，在国家创新体系中

占有举足轻重的地位。如何促进高校科技创新协

调发展，提高科学研究水平，对于建设创新型国

家至关重要。近年来，学术界分别从创新能力、

创新效率、R&D活动等方面对高校科技创新进行

了研究。梁燕等 [2]根据层次分析法确定评价指标

权重，较为有效地刻画了高校科技创新能力；刘

伟等 [3]从投入和产出的角度构建高校创新能力的

评价指标体系，并对全国 31 个省份高校的科技

创新能力进行评价；吴军华等 [4]采用多元线性回

归方法测度中国省际间科技创新能力，并比较其

发展趋势；汪凡等 [5]结合GIS空间分析方法，对

1999—2015 年高校创新能力的时空分异特征进行

研究；刘勇等 [6]、陈运平等 [7]以及安蓉等 [8]分别

研究了华东地区、中部六省以及中国西部地区的

高校创新能力；尹伟华等 [9]、李清贤等 [10]分别基

于Bootstrap-DEA方法和Malmquist指数法对教

育部直属高校科研活动效率以及教师科研产出效

率进行分析讨论；杨宏进等 [11]运用三阶段DEA
从高校成果产出与转化过程研究科技创新绩效。

已有研究表明，高校R&D对不同行业的空间溢

出作用及显著性存在差异 [12-14]。万坤扬等 [15]把

专利申请量作为因变量，研究了高校R&D的知

识溢出对大中型工业企业创新绩效的影响并得出

其不利于企业创新绩效的提升的结论；廖述梅 [16]

亦从专利申请量和企业新产品销售收入两方面研

究了高校R&D的知识溢出效应，结果表明高校

R&D在这两方面具有正向促进作用。

综上所述，国内外学者对高校科技创新的

研究取得了一定的成果，但主要是从高校创新能

力评价以及R&D活动知识溢出等方面进行研究，

且大部分选择省域尺度或某个特定的经济区作为

研究对象。然而，这些研究主要是从宏观上进行

分析，缺少对高校这个独立系统内部的创新协调

度的研究。高校创新协调度是衡量高校创新协调

状况好坏程度的定量指标，体现高校创新系统的

均衡发展水平。本文以 2008—2015 年长江中游

城市群 60 所研究型高校为对象，在已有研究的

基础上从创新投入和创新产出两方面选取高校创

新发展综合评价指标，采用熵值法确定各指标的

权重系数，并引入耦合协调模型测算各大高校创

新协调度，从多角度分析其时空分布格局及演变

特征，以期对提升高校创新发展协调性、加快双

一流建设、助力区域经济高质量增长提供科学的

参考。

1 数据与方法

1.1 数据来源

本文的数据主要来自 2009—2016 年《中国

高校科技创新年鉴》，高校位置信息数据来源于

百度地图拾取坐标系统。由于高校的扩建以及每

coordination structure mainly composed of intermediate coordination and higher coordination types. The 
number of lower and lower coordination universities has decreased, but there are still fewer senior and very 
high coordination universities. (3) Wuhan city circle university innovation coordination degree leads the other 
two city groups, each city group internal coordination level gradient difference is obvious.Besides, the overall 
innovation coordination degree of the city clusters in the middle reaches of the Yangtze River is basically 
consistent with the hierarchy pattern of universities, which is reduced in accordance with the undergraduate 
key points, one batch and two batches.
Keywords: coordinated development of university innovation, coupling function, spatial-temporal pattern, 
innovation coordination degree, urban agglomeration in the middle reaches of the Yangtze River
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年有很多专科院校升为本科院校，本文以 2009
年《中国高校科技创新年鉴》已有的长江中游城

市群 60 所研究型高校作为研究对象。其中，江

西财经大学从 2011 年起才有科技创新数据的记

录，因此不作考虑。在本研究过程中，以高考录

取院校层次作为标准，将 60 所高校分为重点本

科院校、一本院校及二本院校。在 2008—2015
年期间，多所高校由二本院校晋升为一本院校，

为了便于比较，统一按照 2015 年高校的层次作

为标准进行分类，其中重点本科院校 10 所，一

本院校 18 所，二本院校 32 所。

1.2 研究方法

1.2.1 数据标准化

为了避免量纲差异给定量分析带来干扰，首

先采用极差法对各指标的原始值进行标准化：

X X' min X / max X min Xij = − −  ij j j j( ) ] [ ( ) ( )  （1）

在式（1）中，Xij′和Xij分别代表第 i年第 j个

指标的标准化值与原始值，min max(X Xj j)和 ( )
分别代表指标j原始数据的最小值与最大值。

1.2.2 指标权重的确定

标准化处理将数据转换到 [0,1]内，0 值的存

在会对熵值法的计算过程产生影响，因此需要对

其进行坐标平移 [17]：

 X X K'' 'ij ij= +  （2）

本 文 将 坐 标 平 移 0.0001 个 单 位， 即

K=0.0001。

根据客观赋权法——熵值法分别计算各指标

的权重：

 Yij =

∑
i=

n

1

X

X

ij′′

′′  

（3）

依次计算各指标的信息熵E j和差异系数Gj：

 E k Y Yj ij ij= − ∑
i=

n

1

ln ( )
 

（4）

 G Ej j= −1
 

（5）

式中，k =
ln

1
(n)

，E j ∈[0,1]。对Gj进行归一

化处理，则第j个指标的权重系数Waj为：

 W G Gaj j j= /∑
j

m

=1  
（6）

在客观赋权的基础上，考虑到实际情况，并

结合主观赋权确定各指标的相对重要程度，从而

得到第j个指标的主观赋权法权重系数Wbj。

按照最小相对信息熵原理 [18]：

 F ln ln ln ln= − + −∑ ∑
j j

m m

= =1 1

w w w w w wj j aj j j bj( ) ( )
 
（7）

在式（7）中，wj > 0，且∑
j

m

=1

wj =1，利用拉

格朗日乘子法求出综合权重wj：

 w w w w wj aj bj aj bj= /∑
j

m

=1

 （8）

1.2.3 创新协调发展耦合模型

基于高校创新协调发展的内涵，在已有研究

的基础上 [5,19]，从科学性、代表性、可获取性等

原则出发，采用分层、分类的方法构建包含创新

投入U i( )和创新产出U o( )的高校创新协调发展

综合评价指标体系（表 1）。创新投入和创新产出

是两个彼此不同又相互作用的子系统，将系统内

部各指标分别代入计算：

U i a( ) =∑
i

m

=1

αi i，U o b ( ) =∑
i

m

=1

βi i （9）

在式（9）中，α βi i和 表示权重；ai和bi表示

相应二级指标标准化值；m表示指标个数。

将分系统指标等权加和求平均值得到综合度

T，它反映了高校创新系统投入和产出的综合水

平或整体效应。其计算公式为：

 T U i U o= +1/ 2   ( ) ( )
 

（10）

借鉴物理学中的耦合系数模型 [19]，推广到创

新投入与创新产出的协调发展耦合模型：

 







C =

D C T

U i U o

U i U o

= ×

(
(
)
)
+

×

 ]

 

(
(
)
)

2  （11）

在式（11）中，耦合度值C∈[0,1]，综合度

T ∈[0,1]，协调度D∈[0,1]。耦合度大小反映了创

新投入与创新产出两个子系统相互作用的强弱，
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协调度高低反映的是该相互作用中良性耦合度的

大小，体现了两个子系统的协调发展状况。

1.2.4 创新协调发展水平及分级标准

结合相关研究成果 [20-21]，在自然间断点分级

法的基础上加以定性分析，并根据各年度高校创

新协调度均值大小综合确定高校创新协调发展水

平分级体系，如表 2 所示。

2 结果与分析

2.1 高校创新协调发展水平时空分析

基于创新协调发展耦合模型，计算出各高校

创新协调发展的协调度，并以 2008 年、2015 年

两个时间截面指数进行制图（图 1），分析长江中

游城市群高校各指数的时空分布情况及演变特征

2008 年和 2015 年高校创新系统综合度的

平均值分别为 0.288、0.312，变异系数依次为

0.525、0.441，高校科技创新投入与产出的综合

水平不断提高且高校间创新差异呈缩小趋势，但

是整个长江中游城市群高校创新综合度总体较

低。如表 3 所示，综合度超过平均值的高校集中

在武汉、长沙和南昌 3 个省会城市及其相邻城

市；低于平均值的高校主要分布在距离省会城市

表 1 高等学校创新发展综合评价指标体系

目标层 准则层 指标层 权重

创新投入

子系统

人才投入

科学与科研人员合计（人） 0.0466
科学家与工程师在教学与科研人员中占比（%） 0.0775
高级职称的科学家与工程师在教学与科研人员中占比（%） 0.1242
研究与发展人员合计（人年） 0.0597
科学家与工程师在研究与发展人员中占比（%） 0.0973
高级职称的科学家与工程师在教学与研究与发展人员中占比（%） 0.1827
研究与发展人员全时当量人员（人年） 0.1159

经济投入

科技经费合计（千元） 0.0892
政府当年拨入科技经费（千元） 0.1014
企事业单位当年委托科技经费（千元） 0.0714
其他当年拨入科技经费（千元） 0.0341

创新产出

子系统

知识产出

科技专著数量（部） 0.0462
科技专著字数（千字） 0.0438
学术论文合计（篇） 0.0246
在国外及全国性刊物发表的学术论文（篇） 0.0895

技术产出

发明专利申请数（件） 0.0615
实用新型专利申请数（件） 0.0385
外观设计专利申请数（件） 0.0229
发明专利申请数占专利申请数的比重（%） 0.2556
发明专利授权数（件） 0.0519
实用新型专利授权数（件） 0.0275
外观设计专利授权数（件） 0.0276
发明专利授权数占专利申请数的比重（%） 0.0315
签订合同数（份） 0.0760
当年实际收入（千元） 0.0983

其他产出

鉴定成果数（项） 0.0514
科技成果授奖合计（项） 0.0897
国家级奖在科技成果授奖中占比（%） 0.1709

注：两个子系统各自独立，指标权重之和均为 1。

表 2 高校创新协调发展水平分级体系

协调度分级
一级 二级 三级 四级 五级 六级

极低协调 低级协调 中级协调 较高协调 高级协调 极高协调

协调度值 [0.0,0.2] [0.2,0.3] [0.3,0.4] [0.4,0.5] [0.5,0.6] [0.6,1.0]
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较远的城市。2008—2015 年高校的创新综合度显

著提升，尤其是武汉周边的高校，低值学校明显

减少；武汉城市圈高校创新综合度整体高于长株

潭城市群的高校和环鄱阳湖城市群的高校，而长

注：图中的地图行政边界数据来源于全国地理信息资源目录服务系统中的“1:100 万全国基础地理数据库”。

图 1 长江中游城市群 2008 年、2015 年高校创新协调发展度空间分布
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株潭城市群的高校和环鄱阳湖城市群的高校大部

分处于中等及较低发展水平。

2008 年和 2015 年高校创新系统耦合度的

平均值分别为 0.435 和 0.460，变异系数依次为

0.271 和 0.146，各高校内部创新子系统之间相互

作用增强，各高校之间的差异越来越小。如表 3
所示，耦合度大于均值的高校也主要集中在三大

省会城市，越来越多的高校开始关注创新投入和

产出之间的联系。然而，武汉城市圈和长株潭城

市群高校的耦合度虽有提升但增幅较小，不同城

市间的高校并没有很好地进行交流学习，环鄱阳

湖城市群内高校的创新耦合度甚至出现下降。

2008 年和 2015 年高校创新系统协调度的

平均值分别为 0.349 和 0.373，变异系数依次为

0.370 和 0.262，高校协调发展水平逐渐提升，高

校间的差异也逐渐缩小，但是从整体来看协调

度仍然偏低且高校之间的差异依旧明显。由图 1
（a）和图 1（b）可以看出，协调度高于均值的

高校同样集中分布在长沙、武汉以及南昌 3 个省

会城市，而周边城市高校的协调度逐渐降低，边

缘城市高校的协调度始终处于较低状态，形成

以省会城市为中心向四周逐渐发散衰减的格局。

2008—2015 年，整个区域内高校的协调度有所提

升，但部分距离三大省会城市较远城市的高校的

协调度依旧较低。

从整体来看，研究期内高校创新系统综合

度、耦合度及协调度都表现出上升的发展趋势，

高校间的差异性逐渐减小。从空间上看，位于武

汉、长沙和南昌的高校其综合发展水平、耦合度

以及协调度均较高；邻近省会城市的其他城市内

高校耦合度较高，但是由于其综合度不高，使得

协调发展水平也不高；长江中游城市群的边缘城

市所在的高校综合度、耦合度均相对较低，导致

协调度偏低。总的来说，高校创新的综合水平对

协调发展影响更大。

2.2 高校创新协调发展类型时空分析

根据协调发展水平分级体系（表 2）对长江

中游城市群的 60 所高校进行定性分析，如图 2
所示。2008—2015 年研究期间：（1）高级协调

高校的个数从 3 个增加到 4 个，武汉大学和武汉

理工大学始终保持在高级协调的队列中，华中农

业大学跻身于高级协调行列中，而华中科技大

学一跃进阶到极高协调高校，此外中南大学从极

高协调发展类型降为高级协调发展类型。（2）较

高协调高校个数从 17 个增加至 19 个，占比达到

31.7%，主要集中在长沙、武汉、南昌三大省会

城市，高校层次也主要是以重点本科院校和一本

院校为主。（3）中级协调高校个数在 2015 年高

达 25 个，比 2008 年多 1 个，占整个长江中游城

市群的 41.7%，高校主要分布在长江中游城市群

的西南部、东北部以及东南部等邻近省会城市的

地区。（4）较低协调的高校从 6 个增至 8 个，占

比从 10%增加至 13.4%，主要集中在长株潭城市

群以及部分边缘城市。（5）2015 年极低协调的

高校个数仅剩 3 个，相比于 2008 年减少了 6 个，

占比也从 15%减少至 5%。整体来看，长江中游

城市群高校的协调发展水平不断提升，2015 年中

级及以上协调类型的高校占比高达 81.67%，中级

表 3 长江中游城市群高校创新协调模型测度值

区域
2008 年 2015 年

综合度（T） 耦合度（C） 协调度（D） 综合度（T） 耦合度（C） 协调度（D）

武汉市 0.364 0.478 0.411 0.402 0.474 0.431

武汉城市圈 0.303 0.441 0.359 0.36 0.47 0.406

长沙市 0.287 0.383 0.325 0.306 0.443 0.36

长株潭城市群 0.273 0.408 0.328 0.273 0.445 0.343

南昌市 0.316 0.493 0.392 0.323 0.483 0.393

环鄱阳湖城市群 0.283 0.472 0.363 0.286 0.467 0.363

平均值 0.288 0.435 0.349 0.312 0.46 0.373

注：因篇幅受限，只列出区域内最高值地级市，如武汉市、长沙市和南昌市。
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和较高级协调仍然为主要类型，低级以及较低协

调高校数量均有降低，但是高级协调和极高协调

类型的高校数量依旧偏少。

注：图中的地图行政边界数据来源于全国地理信息资源目录服务系统中的“1:100 万全国基础地理数据库”。

图 2 长江中游城市群 2008 年、2015 年高校创新协调发展类型空间分布

（a）2008 年创新协调发展类型

（b）2015 年创新协调发展类型
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2.3 城市群内部创新发展协调度分析

长江中游城市群由武汉城市圈、环长株潭

城市群以及环鄱阳湖城市群组成，研究样本中其

分别有 25、22、13 所高校。2008—2015 年这 3
个地区的高校协调度均值依次为 0.378、0.349、
0.352，武汉城市群的高校协调发展度领先于整个

长江中游城市群高校的平均水平。比较三大城市

群从 2008 年到 2015 年的变动，武汉城市群平稳

上升，其他城市群波动发展（图 3）。
2008—2015 年，各城市群内部高校创新发

展协调水平梯度特征明显（图 4）。武汉城市圈的

一级协调高校比重呈下降趋势，整体提升至三级

协调和四级协调，其中 2013 年和 2014 年的三级

和四级协调高校分别占当年的 84%和 80%；五级

0.29

0.32

0.35

0.38

0.41

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

图 3 长江中游城市群 2008—2015 年高校创新协调发展度

图 4 2008—2015 年三大城市群中不同等级高校占比统计图
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协调和六级协调的高校占比在 12%左右，变化较

小，见图 4（a）。长株潭城市群的高校也集中在

三四级协调，整个研究期间两者共同占比均大于

60%，但除 2011 年和 2012 年外，其占比均小于

武汉城市圈，五六级协调的高校几乎维持在 5%
左右，近年来长株潭城市群高校创新协调发展水

平有所降低，尤其 2014 年和 2015 年，一级二级

协调的高校占比分别达到 32%和 36%，见图 4
（b）。环鄱阳湖城市群的高校协调度呈提升态势，

一级协调的高校占比降低，逐渐演变为以三四级

协调高校为主的分布格局，但五六级协调的高校

数始终未有零的突破见图 4（c）。
2.4 不同层次高校创新发展协调度分析

高校创新协调发展水平具有清晰的层次结

构，创新协调度的高低与高校层次等级格局基本

一致，表明高校创新协调度与高校的层次有关。

本文进一步统计了长江中游城市群不同层次高校

的创新协调度的平均值，结果发现，创新协调度

按高考录取院校层次呈高低等级分布，同时不同

层次高校间的差距较大（图 5）。总体看来，2008
年至 2015 年高校创新协调度均呈现重点本科>
本科一批>本科二批的发展格局，重点本科院校

一直处于较高级协调以上，本科一批院校则处于

中级协调而本科二批由低级协调逐渐上升至中级

协调水平。重点本科院校的创新协调度一直高于

城市群所有高校创新协调度的平均值，平均每

年高出 0.104；本科二批院校的创新协调度则平

均每年比均值低 0.092；而本科一批院校的创新

协调度与均值基本持平，仅 2013 年比平均值低

0.037。

3 结论与建议

本文通过构建包含创新投入和创新产出的

高校创新发展综合评价指标体系，结合客观赋权

法和主观赋权法确定各指标的权重系数，引入耦

合协调模型测算创新协调度，对长江中游城市群

高校的创新协调发展水平进行研究，得出如下

结论。

（1）高校创新系统综合度、耦合度及协调度

之间存在相似的空间分布规律，高值集聚在省会

城市及部分核心城市，低值分布在城市群边缘，

形成以省会城市为中心向四周逐渐发散衰减的格

局；三者均表现出上升的发展趋势，各高校间的

差异性逐渐减小；综合度较低是导致协调度低的

主要原因。

（2）长江中游城市群高校大致形成以中级协

调和较高协调类型为主的创新协调结构，低级和

较低协调的高校数量均有下降，但高级和极高协

调高校仍较少。从空间上看，高级和极高协调高

校绝大部分位于武汉，较低和极低协调高校主要

分布在长株潭城市群以及部分边缘城市。

（3）各城市群内部高校创新发展协调水平梯

度特征明显，武汉城市圈的高校协调度领先于整

个长江中游城市群高校的平均水平，且呈平稳上

升趋势，其他城市群波动发展。从协调度均值来

看，武汉城市圈>环鄱阳湖城市群>环长株潭城

市群，从较高及以上协调度占比来看，武汉城市

圈>环长株潭城市群>环鄱阳湖城市群。

（4）长江中游城市群高校创新协调发展的总

体水平层次结构明显，创新协调度的高低与学校

层次等级基本一致，总体呈现重点本科>本科一

批>本科二批的发展格局，不同层次高校间的差图 5 2008—2015 年不同层次高校创新协调度统计图
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距较大，本科一批院校的创新协调度与均值基本

持平。

基于上述结论及依据，提出如下建议，为有

效促进长江中游城市群高校创新协同发展提供科

学参考。

（1）加大创新投入和创新产出，全面提升高

校创新协调度：一要增加对高校科研活动的经济

投入，改善创新环境，拉动知识、技术及其他产

出。二要引进优秀人才，扩充教学与研究队伍，

加强科研团队带头人的培养，保持高校可持续创

新能力。三要完善科技创新管理系统，建立科学

合理的考核评价及奖励机制，激励高校师生广泛

参与R&D活动。

（2）加强高校间创新合作及帮扶联动，提

高区域整体创新水平：一要优化各类高校创新

资源配置，对省会城市等科教资源丰富地区高

校加大科技投入的同时提高其他城市高校的投入

力度，努力发挥集聚和规模效应。二要突破行政

区划界限，城市群内高校可在人才培养、信息服

务、资源共享等领域整体谋划、联动发展。三要

建立科研共享平台，公开发布各校仪器设备、开

放课题、研究成果等相关信息，相互帮扶，共同

进步。

（3）结合不同区域实际情况，探索高校协调

创新提升新路径：一是武汉城市圈高校要充分利

用当地科教、人才、经济等创新区位优势，发挥

知识溢出和区域创新引领作用，辐射带动整个长

江中游城市群创新质量的提高。二是环长株潭城

市群要重视低协调高校的创新发展，鼓励其建立

符合自身学科特色的科技创新体系。三是环鄱阳

湖城市群要提高区域经济发展水平，创造有利的

外部环境，吸引和留住高水平人才，推动高校科

技创新向更高协调水平发展。

（4）推动高校内涵发展，努力强化高校自身

能力建设：一要立足高校基本职能，注重人才培

养和学科建设，全面提高办学质量和自身实力。

二要与地方政府建立长效合作机制，争取政策倾

斜和资金资源扶持，突出高层次人才建设。三要

积极推动产学研合作，提高高校科技创新成果转

化效率，助力地方经济建设与区域协调发展。
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