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山西省科技创新与乡村产业振兴耦合协调分析
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摘要：科技创新是推动地区经济增长和产业升级的根本动力。在对山西省科技创新综合水平和乡村产业振兴水平

进行测度评估的基础上，运用耦合协调度模型对两者的耦合协调度进行分析。研究表明：（1）山西省科技创新和乡村

产业振兴的耦合协调度整体比较低，可分为两个阶段，一是 2012—2018 年，山西省科技创新和乡村产业振兴耦合协调

处于濒临失调或勉强协调的等级，二是 2019—2021 年，山西省科技创新和乡村产业振兴耦合协调度上升到了 0.772，

由勉强协调过渡到了中级协调；（2）由于经济发展不平衡，山西省各市的耦合协调发展不平衡，呈现出了由核心太原

向周边递减的特点；（3）普通高等学校数量、县级以上科学研究和技术开发研究职工人数等 8 个与科技创新相关的因

素是影响科技创新和乡村产业振兴耦合协调发展的主要因素。研究认为，科技创新水平较低是导致两者耦合协调度整

体较低的重要原因，因此应大力发展科技创新，发挥其对乡村产业振兴的驱动作用。
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Abstract: Scientific and technical innovation is the fundamental driving force for regional economic growth 
and industrial upgrading. On the basis of measuring and evaluating the comprehensive level of scientific and 
technical innovation and the level of rural industry revitalization in Shanxi province, the coupling coordination 
degree of the two is analyzed by using the coupling coordination degree model. The results show that: (1) the 
coupling coordination degree of scientific and technical innovation and rural industry revitalization in Shanxi 
province is relatively low, which can be divided into two stages. From 2012 to 2018, the coupling coordination 
of scientific and technical innovation and rural industry revitalization in Shanxi province was on the verge 
of imbalance or barely coordinated. From 2019 to 2021, the coupling coordination degree of scientific and 
technical innovation and rural industry revitalization in Shanxi province rose to 0.772, transiting from reluctant 
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0 引言

国务院在 2023 年全面推进乡村重点工作意

见中指出，全面建设社会主义现代化国家，最艰

巨最繁重的任务仍然在农村。必须坚持不懈把解

决好“三农”问题作为全党工作重中之重，举全

党全社会之力全面推进乡村振兴。其中，乡村产

业振兴是推动乡村全面振兴的关键点。因此，为

了推动乡村经济的发展必须优先发展乡村产业，

充分发挥科技创新对乡村产业的拉动作用，并将

科技创新融入到乡村产业发展中，不断提升乡村

产业的产值、质量和竞争力。根据目前的相关研

究可知，学者分别对科技创新和乡村产业振兴进

行了研究，但对两者关系的研究比较少且多为静

态分析。针对两者关系的动态关系研究较少，且

对于两者之间的动态发展关系描述不到位、不准

确问题，本文通过构建指标体系分别测算了科技

创新与乡村产业振兴的综合水平，并在此基础上

运用耦合协调模型和地理探测器探究两者之间的

动态演进关系和影响两者耦合协调发展的主要

因素。

1 文献综述与理论基础

1.1 文献综述

梳理文献发现，目前对科技创新的相关研

究主要集中于对科技创新水平的测度和科技创新

的经济效应的研究。大多数的研究主要从创新投

入、环境和绩效 3 个方面构建综合指标体系对科

技创新的能力进行测度 [1-4]。而对于科技创新的

经济效应的相关研究主要集中于探讨科技创新与

经济高质量发展以及科技创新和产业发展之间的

关系。有学者认为，科技创新在经济社会高质量

发展中起着至关重要的作用，应该不断推动科

技创新 [5-9]。也有学者探究了两者间的双向关系，

并发现科技创新与经济高质量发展存在良好的互

动性 [10-11]。

乡村产业振兴是乡村经济发展的基础，也是

乡村振兴战略的首要任务。对于乡村产业振兴的

相关研究较多，现存的研究主要集中于对乡村产

业振兴驱动因素的探究和乡村产业振兴水平的测

度。学者大多认同数字经济可以助力乡村产业实

现产业的融合、农民收入的增加和脱贫攻坚的实

现 [12-14]。而以吴孝洪 [15]为代表的学者认为乡村

金融业的发展也对乡村产业的振兴有着重要的意

义。乡村产业振兴包括了农产品加工业、乡村服

务业等产业，决定了乡村产业振兴的评价指标的

多维性。学者大多认同农业产业的发展和农村生

产能力对乡村产业振兴有着重要的意义，并将其

纳入了指标体系中 [16-18]。但陈国生等 [17]和梁盛凯

等 [18]强调了绿色农业的重要性并将相关指标纳入

评价指标体系中。

近年来，对科技创新与乡村产业振兴两者关

系的相关研究较少。有学者从理论层面对两者的

关系进行了解读，认为科技创新对乡村产业的发

展具有支撑和驱动作用，乡村振兴对科技创新具

有正向的促进作用 [19-21]。但王婷等 [22]对福建省

coordination to intermediate coordination. (2) Due to the unbalanced economic development, the coupling 
and coordinated development of each city in Shanxi province is unbalanced, showing the characteristics of 
decreasing from the core Taiyuan to the surrounding areas. (3) Eight factors related to science and technology 
innovation, such as the number of ordinary colleges and universities, the number of scientific research and 
technical development research workers at or above the county level, are the main factors affecting the coupling 
and coordinated development of science and technology innovation and rural industry revitalization. That is, 
the low level of scientific and technical innovation is an important reason leading to the overall low coupling 
coordination degree of the two, and scientific and technical innovation should be vigorously developed to play 
its driving role in the revitalization of rural industries.
Keywords: scientific and technical innovation, rural industry revitalization, coupling coordination degree 
model, geographic detector model
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2005—2020 年农业数据进行实证分析发现，农业

科技创新可以正向驱动乡村产业的发展，乡村产

业振兴对科技创新的促进作用却并不明显。

综上可知，目前对科技创新和乡村产业振

兴单独进行研究的文献较多，但是对于两者关系

的研究比较少且多为对两者关系的静态研究。因

此，本文将对山西省乡村产业振兴和科技创新两

者之间的耦合协调关系进行探讨并探究两者关系

之间的动态演进。

1.2 理论基础

（1）科技创新支持乡村产业振兴。首先，科

技创新可以提升乡村产业的竞争力，促进农业高

质量发展。我国农业一直以来以存在分散化、规

模小、现代化水平低等弊端。而科技创新可以为

乡村产业生产提供新的工具、新的技术，这些工

具和技术的应用可以大大提升农产品的质量以及

农产品生产和加工的速率，扩大农产品的种植面

积，增加农产品的产量，进而降低相关农产品的

成本，提升农产品在国内外市场中的竞争力。其

次，科技创新成果的转化能够促进乡村产业价值

链的延伸、扩张和乡村产业结构的不断优化。而

促进新的技术和产品的落地可以带动新品种的种

植，推动农产品加工业的不断发展，进而带动乡

村服务业的产生和发展，提高乡村的服务业比

重，优化乡村产业结构。再次，科技创新成果的

推广可以推动乡村产业新模式、新业态的发展。

通过培训、示范等方式推广科技创新成果，可以

大大提升乡村居民的技能，可以支撑诸如农村物

流和农产品跨境电商的发展。这样既可以扩大乡

村居民的销售范围，又可以缩短农产品的流通环

节和流通时间，这一点对于时鲜类的产品尤为重

要。最后，科技创新可以为乡村产业的发展提供

所需要的科学技术人才。科技创新水平的不断提

高可以培养一批拥有专业知识和学习能力的人

才。这些专业人才可以将先进的生产理念和生产

技术传授给村民，改变村民的就业观念，进而推

动乡村产业的发展。

（2）乡村产业振兴促进科技创新。乡村产业

振兴对科技创新的作用主要体现在以下 3 点。一

是乡村产业振兴可以为科技创新提供动力。乡村

产业发展中的新业态、新模式，会出现很多新的

问题、新的需求、新的任务，可以激发科技创新

的活力，促进科技创新资源的重新配置，进而加

速技术创新、工艺改进和科技创新成果的转化。

二是乡村产业振兴可以为科技创新营造良好的环

境。乡村产业振兴可以提供更多的就业机会，这

些可以吸引城市中的一些高质量人才和资本回流

到乡村，进而为科技创新提供更多的人才，为科

技创新营造良好的人才、资金环境。乡村产业振

兴将促进乡村教育、文化等上层建筑的发展，引

导创新意识形成，激发创新活力，为科技创新营

造良好的环境。三是乡村产业振兴可以为科技创

新提供条件。乡村产业振兴战略的实施吸引大量

人力、财力、物力流入乡村产业中。为促进乡村

产业的发展，进一步优化乡村资源配置，提升效

率，政府会不断加大科技创新的投入，打造专业

的农业科技团队，提供更为先进的农业生产设

备。两者的交互机制如图 1 所示。

2 指标体系构建与指标测算

2.1 科技创新的评价指标体系

参考国内外的相关文献 [23-25]，并结合山西省

各市的统计数据和山西省统计年鉴等资料，最终

从科技创新投入、科技创新环境和科技创新产出

3 个维度入手构建科技创新的评价体系，具体见

表 1。
2.2 乡村产业振兴的评价指标体系

为了衡量山西省及其各市的乡村产业振兴

状况，在参考《乡村振兴战略规划（2018—2022
年）》的基础上，结合吴孝洪 [15]的研究和山西省

的实际情况，从乡村产业生产能力、乡村产业结

构体系和乡村产业发展效益 3 个方面构建了如表

2 所示的指标体系。

2.3 指标测算方法

为了提升研究结果的可信度、准确性，本文

参考许福志 [24]的做法，选取客观赋值法中的熵值

法来确定科技创新各指标的权重。具体计算步骤

如下。
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（1）使用极差标准化法对初始指标变量进行

标准化处理。

如果指标为正向指标，其标准化公式为：

 xij
' =

x x
x x
max min
j j

ij j−

−

min

 （1）

如果指标为负向指标，其标准化公式为：

 xij
' =

x x
x x
max min
j j

max
j ij

−

−
 （2）

式中，x’ij为标准化后的值；xj
min为第 i年第 j

个指标的最大值；xj
max为第 i年第 j个指标的最小

值（i=1, 2, …, m；j=1, 2, …, n）。

（2）有一些指标经过处理会出现负数或者值

较小的情况。为了方便后续的计算，统一将标准

化的数值进行平移。

 x H xij ij
'' '= +  （3）

式 中，H为 指 标 平 移 的 幅 度， 一 般 取

0.000 1；xij
''为平移后的数值。

（3）计算第 i年第 j项指标值的权重yij：

 yij =

∑
i

m

=

x

1

ij
'

xij
'

 （4）

（4）确定指标的信息熵ej。其计算公式为：

图 1 山西省科技创新和乡村产业振兴的耦合协调机制示意

表 1 山西省科技创新指标体系

子系统 一级指标 二级指标 编号 符号方向 指标说明

科技创新

投入

人力投入
县级以上科学研究和技术开发研究

职工人数（人）
A1 + 统计年鉴中获取

财力投入

地方财政科学技术支出占一般预算

比重（%）
A2 +

地方财政科学技术支出 /地方

一般预算总支出

各市RD投入强度（%） A3 + 各市RD投入经费 /各市GDP

科技创新

环境

人文环境 公共图书馆图书藏量（千册 /千件） A4 + 统计年鉴中获取

教育环境
科研机构数（个） A5 + 统计年鉴中获取

普通高等学校数量（个） A6 + 统计年鉴中获取

基础设施
互联网宽带用户数（户） A7 + 统计年鉴中获取

医院、卫生院数 (个 ) A8 + 统计年鉴中获取

科技创新

绩效

科技成果

全市专利申请量（件） A9 + 各市统计公报

山西省各地区获得的国家发明专利

数量（件）
A10 + 科学网中获取

经济产出
第三产业占比（%） A11 + 第三产业产值 /地区生产总值

地区生产总值（万元） A12 + 统计年鉴中获取
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 e k y yj ij ij= − ×∑
i

m

=1
( ln ) （5）

令k=1/lnm，那么就有 0≤ej≤1，且当yij=0
时，令yij×lnyij=0。

（5）计算指标的信息冗余度dj：

 d ej j= −1  （6）

（6）计算指标的权重wi：

 w d di j j= /∑
j

n

=1

 （7）

（7）计算指标体系综合得分。通过熵权法计

算出指标权重，则有第 i个指标的第 j年份水平得

分 sij为：

 s w xij i ij ×  （8）

各子系统的综合得分可以通过加总对应的 sij

得到。

3 研究设计

3.1 耦合协调度模型

3.1.1 耦合协调度计算步骤

大部分的学者在探讨两个系统之间的相互关

系时，主要选用传统耦合协调模型。但为了避免

传统耦合协调模型由于本身存在适用性和局限性

对计算结果可信度和有效性的影响，参考王淑佳

等 [26]的研究，构建修正后的耦合协调度模型。

（1）计算两系统之间的耦合度C。

C = − ×1
∑ i j j

n

> =, 1

∑
(
m

n

U U
−

=

1

1
m

i j− )2
 
 
 
∏
i=

n

1 max
Ui

Ui

n
1
−1

 （9）

式中，Ui为熵值法计算出的各个系统的综

合得分。在这里，主要是指科技创新系统和乡村

产业振兴系统经熵权法计算后的综合得分。式

中，Ui∈ [0，1]，C∈ [0，1]，各子系统越离散，

C值越低；反之，C值则越高。当仅有两个系统

时，即当n=2 时，假定maxUi为U2，则公式可简

化为：

 C U U= − − × 
  
1 ( 2 1 )

2

U
U1

2

 （10）

（2）计算两个系统之间的协调度T。

 T U= × =∑ ∑
i i= =

n n

1 1

α αi i i, 1 （11）

当仅有两个系统时，即当n=2 时，公式可简

化为：

 T U U= + + =α α α α1 1 2 2 1 2, 1 （12）

由于科技创新系统和乡村产业振兴系统重要

性相当，因此本文令a1=a2=0.5。
（3）计算两个系统之间的耦合协调度D。

 D C T= ×  （13）
3.1.2 耦合协调度分类体系与判断标准

借鉴王淑佳等 [26]研究，据不同系统耦合协调

度的差别，将耦合度和耦合协调度分别划分为 10
个等级。具体划分情况如表 3 所示。

3.2 地理探测器

为了明确山西省科技创新和乡村产业振兴耦

合协调发展之间的影响因素，参考贾应等 [27]的研

究，运用因子探测器和交互探测器对影响山西省

表 2 山西省乡村产业振兴指标体系

子系统 一级指标 二级指标 编号 符号方向 指标说明

乡村产业

生产能力

机械化水平 农业机械总动力（千瓦时） B1 + 统计年鉴中获取

水利化水平 农业水利化水平（%） B2 + 农田灌溉面积 /农作物播种总面积

生产力水平 劳动生产率（%） B3 +
农林牧渔业生产总值 /农林牧渔业

从业人员

乡村产业

结构体系

服务业 农村服务产业占比 B4 +
农林牧渔服务业产值 /农林牧渔业

生产总值

畜牧业 大牲畜年末存栏 (头 ) B5 + 统计年鉴中获取

养殖业 水产规模养殖面积（公顷） B6 + 统计年鉴中获取

乡村产业

发展效益

宏观效益 农林牧渔业生产总值（万元） B7 + 各市统计年鉴

微观效益
农村居民人均可支配收入（元） B8 + 统计年鉴中获取

农村居民消费支出（元） B9 + 统计年鉴中获取
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科技创新和乡村产业振兴耦合协调的关键指标进

行识别。因子探测器的计算公式为：

 q = − = −1 1
∑

L

h

N SST

N h

δ

hδ

2

2

SSW  （14）

式中，L为Y或X的分层数；Nℎ和N分别为

层h和这个地区的全部样本数；σ2h和σ2 分别是层

ℎ和这个地区被解释变量的方差；SSW为层内方

差之和；SST为总方差；q的值域为 [0，1]，q值

越大，表示此因子对Y的解释力越强。

4 山西省科技创新和乡村产业振兴耦合协

调的实证结果分析

4.1 耦合协调度时空分析

4.1.1 时序分析

从表 4 的数据可知，山西省科技创新和乡村

产业振兴整体的耦合协调度并不高，处于发展阶

段。从时间维度来看，两者的耦合协调度在前期

轻微波动，后期有了较明显的提升。即山西省科

技创新和乡村产业振兴耦合协调发展主要可以分

为 2012—2018 年和 2019—2021 年两个阶段。在

2012—2018 年，两者的耦合协调水平处于濒临失

调或勉强协调的等级，也就是处于过渡调和的阶

段。这主要是由于在这一段时期内科技创新和乡

村产业振兴综合得分都比较低，处于 0.2 ～ 0.3，
两者发展都比较缓慢。而在 2019—2021 年，山

西省科技创新和乡村产业振兴之间的耦合协调度

由 0.521 上升到了 0.772，耦合协调等级过渡到了

中级协调，即协调发展的阶段。这说明两者的协

调发展能力不断加大，科技创新对乡村经济发展

的拉动作用加强，乡村产业振兴对科技创新的反

作用也增强了。

根据山西省耦合协调度的综合得分对发展类

型进行划分。具体类型见表 5。从表 5 可以知道，

山西省科技创新和乡村产业的耦合协调类型的变

化可以划分为两个阶段。第一个阶段是 2017 年

以前。此时，山西省的科技创新和乡村产业的发

展综合指数相差较小，乡村产业的发展相对滞后

于科技创新的发展状况。第二个阶段是 2017 年

以后。此时，乡村产业发展逐渐超过了科技创新

的发展，科技创新发展滞后，且两者之间的发展

差距在 2019 年达到最大。这主要是因为 2017 年

表 3 耦合度和耦合协调度登基划分

区间 [0,0.1) [0.1,0.2) [0.2,0.3) [0.3,0.4) [0.4,0.5) [0.5,0.6) [0.6,0.7) [0.7,0.8) [0.8,0.9) [0.9,1]

耦合度C 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

协调

发展度D
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

协调

发展大类
失调衰退类 过度调和类 协调发展类

注：假定科技创新系统为系统 1，乡村产业系统为系统 2。如果U1＞U2，则为乡村产业振兴滞后型；如果U1＜U2，则为科技创新滞后

型。

表 4 山西省 2012—2021 年科技创新和乡村产业振兴耦合协调度

年份 耦合协调度 耦合协调等级

2012 0.473 濒临失调

2013 0.535 勉强协调

2014 0.564 勉强协调

2015 0.550 勉强协调

2016 0.555 勉强协调

2017 0.494 濒临失调

2018 0.485 濒临失调

2019 0.521 勉强协调

2020 0.660 初级协调

2021 0.772 中级协调
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提出了乡村振兴战略，山西省政府积极改善农村

基础设施条件，加大了对农业机械的补贴力度和

农作物种植的补贴力度。

4.1.2 空间分异

本文在分析山西省科技创新和乡村产业耦合

协调度的基础上，进一步对山西省各市 2012—
2021 年科技创新和乡村产业的耦合协调度进行测

算，测算结果如表 6 所示。从表 6 可以看出，太

原市的科技创新和乡村产业振兴的耦合协调发展

度最高，为 0.55 ～ 0.65，处于勉强协调和初级协

调之间。其他各市科技创新和乡村产业振兴的耦

合协调水平都比较低，为 0.15 ～ 0.35，处于严重

失调和轻度失调之间。这说明山西省各市乡村产

业振兴和科技创新的协调发展水平整体偏低，两

者发展失衡比较严重。但在 2017—2021 年期间

的耦合协调度整体有了微弱的提升，这可能是由

于山西省各市的政府在这期间不断贯彻乡村振兴

战略，促进了乡村产业的发展，使得乡村产业的

发展步伐得以逐渐加快，其与科技创新发展的协

调度也得到了提升。此外，晋中市科技创新和乡

村产业振兴的耦合协调度从 2012 年起呈现不断

增长的态势，这与晋中市大学城的建立有着密切

的关系。忻州市和临汾市科技创新和乡村产业发

展的协调性相对比较稳定。而吕梁市科技创新和

乡村产业协调发展程度从 2012 年开始到 2018 年

整体不断下降，直到 2019 年开始有了改进。

从耦合协调的滞后发展类型来看，2012—
2021 年太原市的科技创新发展的速度和水平都远

远高于乡村产业的发展（表 7）。这可能是由于

太原市的城镇化水平较高。太原市以制造业和服

务业为主，农业、畜牧业等乡村产业所占据的比

重较小，乡村产业的发展空间相对较小，乡村产

表 5 山西省 2012—2021 年科技创新和乡村产业振兴耦合协调滞后发展类型

年份 比较结果 耦合协调类型

2012 0.473 乡村产业振兴发展滞后

2013 0.535 科技创新发展滞后

2014 0.564 乡村产业振兴发展滞后

2015 0.550 科技创新发展滞后

2016 0.555 乡村产业振兴发展滞后

2017 0.494 科技创新发展滞后

2018 0.485 科技创新发展滞后

2019 0.521 科技创新发展滞后

2020 0.660 科技创新发展滞后

2021 0.772 科技创新发展滞后

表 6 山西省各市 2012—2021 年耦合协调度计算结果

地区
耦合协调度

2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年

太原市 0.553 0.557 0.558 0.562 0.584 0.587 0.584 0.600 0.577 0.627

大同市 0.238 0.242 0.315 0.253 0.255 0.250 0.254 0.254 0.267 0.261

阳泉市 0.207 0.182 0.174 0.166 0.176 0.176 0.172 0.192 0.198 0.202

长治市 0.295 0.297 0.284 0.284 0.295 0.275 0.268 0.283 0.302 0.311

晋城市 0.224 0.232 0.237 0.230 0.227 0.226 0.230 0.246 0.256 0.265

朔州市 0.197 0.204 0.202 0.196 0.195 0.196 0.191 0.205 0.213 0.230

晋中市 0.254 0.276 0.255 0.279 0.284 0.288 0.295 0.308 0.321 0.313

运城市 0.271 0.283 0.301 0.289 0.295 0.287 0.290 0.300 0.319 0.327

忻州市 0.266 0.269 0.272 0.278 0.232 0.223 0.218 0.222 0.249 0.278

临汾市 0.252 0.259 0.259 0.260 0.262 0.255 0.250 0.268 0.279 0.280

吕梁市 0.250 0.255 0.256 0.254 0.276 0.203 0.201 0.219 0.219 0.230
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业发展比较困难。但其他各市的科技创新水平却

远远落后于乡村产业的发展。这主要是因为其他

各市一般市区面积比较小，反而是周围的乡村占

据了绝大多数。这些以农业为主的地区乡村产业

的发展空间相对较大，乡村产业的发展对整个市

的经济发展起着重要的作用。城镇化水平相对较

低，相关的科研机构、高校以及其他创新基础环

境建设较差，科技创新产出也较低，科技创新水

平较为落后。

从整体演进过程来看，山西省的耦合协调

度呈现由核心太原向周边递减的特点。太原的耦

合协调度最高，其次是忻州、吕梁、晋中 3 个地

区。这 3 个地区科技创新和乡村产业的协调发展

程度都处于 0.2 和 0.3 之间（图 2、图 3、图 4）。
值得注意的是，阳泉市在 2016 年的耦合协调度

相较于 2012 年出现了下降，这说明在 2016 年前

后阳泉市的发展与山西省其他市相比速度较缓。

之后，阳泉市政府不断加快当地的经济建设，吸

引投资，促进阳泉市科技创新和乡村产业的发

展，两者间的协调发展度得到了回升。朔州市在

近几年的经济发展速度不断加快，引入了大量的

人才，加快了朔州市科技创新和乡村产业的发

展，拉高了朔州市科技创新和乡村产业振兴的协

调发展度。此外，山西省各市科技创新和乡村产

业振兴高耦合协调度地区同样是向南部和东部地

区扩展，这与山西省整体发展方向密不可分。

4.2 系统耦合驱动力分析

4.2.1 因子分析

为探究不同指标对耦合协调度产生的影响，

运用地理探测器对数据进行因子分析。由于地理

探测器中的自变量必须为类型量，需要先对已有

数据进行离散化处理。参考王劲松等 [28]的研究，

先应用Spass软件通过分位数法将所有的数据聚

类成为 5 类。聚类后对数据进行分析，因子分析

结果如表 8 所示。从表 8 可知，各个指标的p值

都显著，这说明每个指标都会对整个山西省科技

表 7 山西省各市 2012—2021 年科技创新和乡村产业振兴耦合协调滞后发展类型

地区
滞后发展类型

2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年

太原市 RL RL RL RL RL RL RL RL RL RL

大同市 SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL

阳泉市 SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL

长治市 SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL

晋城市 SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL

朔州市 SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL

晋中市 SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL

运城市 SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL

忻州市 SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL

临汾市 SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL

吕梁市 SL SL SL SL SL SL SL SL SL SL

注：SL表示科技创新发展滞后；RL表示乡村产业振兴发展滞后。

图 2 山西省各市 2012 年耦合协调度情况
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创新和乡村产业振兴的耦合协调发展程度产生显

著的影响。对各个影响因素进行排序发现普通高

等学校数量、县级以上科学研究和技术开发研究

职工人数、公共图书馆图书藏量、全市专利申请

量、山西省各地区获得的国家发明专利数量、地

区生产总值、科研机构数量和农村服务产业占比

等 8 个因素是影响科技创新和乡村产业振兴耦合

协调发展的主要因素。在这些因素中，科技创新

的相关指标占据了多数。也就是说，科技创新的

发展是拉动乡村产业振兴和科技创新耦合协调发

展的关键因素。此外，乡村服务业的发展对两者

的协调发展也有着重大的意义，乡村产业结构

的不断优化可以为科技创新的发展提供资源与

动力。

4.2.2 交互分析

基于单因子驱动分析，进一步探究不同因

子交互对山西省及其各市耦合协调度产生的影

响，具体的分析结果如表 9 所示。从表 9 可以看

出，交互因子的得分整体较高，主要集中于 0.6
和 0.9 之间。整体来看，不同因子交互对山西省

整个地区科技创新和乡村产业振兴耦合协调发展

度的影响较为显著。为了进一步分析这一影响的

强度，根据表 9 的结果对应前文的分类标准进行

分类。从表 10 可以知道，交互作用主要包括双

因子增强和非线性增强两种，且不同因子交互的

q值明显强于单个因子的q值，不同因子交互对

耦合协调度的影响明显强于单个因子。其中，县

级以上科学研究和技术开发研究职工人数与公共

图书馆藏书量、科研机构数、地区生产总值、农

村服务产业占比、大牲畜年末存栏和农林牧渔业

产值 6 个因子的交互作用；科研机构数与普通高

等学校数量、公共图书馆藏书量、劳动生产率 3
个因子的交互作用，普通高等学校数量与山西省

各地区获得的国家发明专利数量、第三产业占比

2 个因子的交互作用以及地区生产总值与水利化

水平的交互作用对山西整体科技创新和乡村产业

振兴耦合协调度的影响最大，其q值都大于等于

9.40。这也同样说明科技创新投入、科技创新环

境建设、科技创新绩效和乡村产业结构对山西省

整体科技创新和乡村产业振兴的耦合协调影响非

常明显。

5 结论与建议

5.1 结论

（1）科技创新发展整体水平滞后，各市科

技创新发展不均衡。山西省科技创新水平低于全

 图 3 山西省各市 2016 年耦合协调度情况 图 4 山西省各市 2021 年耦合协调度情况
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表 8 山西省及其各市 2012—2021 年因子q值及其排序

影响因素 q值 p值 q值排序

A1 0.800 0.000 2

A2 0.400 0.000 9

A3 0.378 0.000 10

A4 0.789 0.000 4

A5 0.767 0.000 7

A6 0.867 0.000 1

A7 0.371 0.000 11

A8 0.286 0.000 13

A9 0.796 0.000 3

A10 0.781 0.000 5

A11 0.170 0.000 18

A12 0.771 0.000 6

B1 0.147 0.003 20

B2 0.269 0.000 14

B3 0.142 0.004 21

B4 0.433 0.000 8

B5 0.203 0.000 16

B6 0.315 0.000 12

B7 0.188 0.000 17

B8 0.155 0.000 19

B9 0.220 0.000 15

注：p＜0.01 表示在 1%的水平下显著。

表 9 山西省及其各市 2012—2021 年交互因子q值

编

号
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

A1 0.800

A2 0.889 0.400

A3 0.934 0.585 0.378

A4 0.944 0.874 0.825 0.789

A5 0.943 0.844 0.805 0.940 0.767

A6 0.938 0.891 0.879 0.913 0.945 0.867

A7 0.902 0.718 0.723 0.797 0.925 0.909 0.371

A8 0.930 0.666 0.776 0.902 0.881 0.937 0.734 0.286

A9 0.935 0.843 0.848 0.903 0.926 0.908 0.813 0.936 0.796

A10 0.939 0.900 0.921 0.938 0.939 0.943 0.789 0.868 0.902 0.781

A11 0.864 0.718 0.700 0.908 0.880 0.944 0.656 0.740 0.867 0.824 0.170

A12 0.942 0.860 0.848 0.858 0.922 0.938 0.789 0.865 0.893 0.929 0.836 0.771

B1 0.854 0.746 0.818 0.868 0.934 0.937 0.668 0.684 0.908 0.819 0.385 0.882 0.147

B2 0.829 0.728 0.722 0.926 0.865 0.913 0.726 0.775 0.862 0.798 0.698 0.940 0.833 0.269

B3 0.877 0.657 0.551 0.809 0.945 0.894 0.502 0.653 0.815 0.802 0.440 0.829 0.572 0.470 0.142

B4 0.942 0.735 0.709 0.909 0.798 0.939 0.748 0.643 0.840 0.884 0.773 0.847 0.664 0.896 0.677 0.433

B5 0.944 0.621 0.582 0.867 0.880 0.910 0.557 0.738 0.866 0.840 0.729 0.858 0.590 0.601 0.491 0.771 0.203

B6 0.870 0.693 0.648 0.861 0.824 0.889 0.686 0.595 0.857 0.816 0.614 0.822 0.602 0.682 0.647 0.526 0.762 0.315

B7 0.942 0.613 0.623 0.848 0.846 0.884 0.707 0.486 0.840 0.887 0.568 0.860 0.364 0.897 0.650 0.608 0.639 0.604 0.188

B8 0.876 0.599 0.529 0.811 0.887 0.904 0.497 0.755 0.824 0.857 0.403 0.804 0.432 0.643 0.378 0.660 0.387 0.575 0.425 0.155

B9 0.851 0.546 0.534 0.817 0.924 0.905 0.513 0.778 0.836 0.863 0.403 0.850 0.475 0.720 0.502 0.811 0.515 0.673 0.396 0.402 0.220
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国平均水平，科技创新的动力明显不足。太原市

集聚了更多的科研机构和高校科技创新水平远远

高于其他市区。阳泉市和朔州市的科技创新水平

远远低于全省平均水平，科技创新的平均得分甚

至低于 0.05。不同地区间的科技创新水平差距较

大，不利于山西省科技创新水平的整体提升。

（2）科技创新发展整体水平滞后，各市科

技创新发展不均衡。山西省的科技创新环境建设

不足，公共图书馆、文化馆和高等学校数量等明

显少于其他省份。大部分的高等学校、公共图书

馆和文化馆主要集中于太原市，其他地区相对较

少。除太原市，山西省其他地区政府对科技创新

环境建设的资金投入力度明显不足。同时，山西

省的科技成果转化政策体系不断健全、科技成果

的融资渠道狭窄，科技创新平台数量较少，导致

山西省整体科技成果转化率较低。

（3）乡村产业内部结构失衡，生产能力不

足，各市产业发展水平差异大。山西乡村产业的

整体发展水平比较低，除了运城市，其他市区普

遍都低于 0.5。太原市、大同市、晋中市、朔州

市的乡村产业振兴水平集中于 0.35 左右，剩余

的地区集中于 0.2 左右。乡村产业主要是以农业

为主，林业、牧业、渔业等产业占比较小，乡村

服务业占比全部低于 10%。乡村产业结构失衡严

重，产业链短，整体附加值较低，普遍存在投入

成本高，产出效益较低的情况。

（4）科技创新驱动乡村产业振兴的能力不

强。山西省 2022 年农林牧渔业的科研机构仅有 9
所，其中的科研职工人数仅占山西省全部科研职

工的 3.9%，农业科技人才短缺严重。与农林牧渔

相关的科技产出比较少，且很多与农林牧渔相关

的科技无法应用到乡村产业生产中，机械化水平

整体偏低，科技成果转化率较低。

5.2 建议

（1）加大对科技创新的政策保障，针对不同

地区制定不同的补贴政策。山西省应当根据自身

的重点区域、主要行业和重要创新方向，进一步

强化科技政策的创新体系，优化科研管理流程，

表 10 山西省及其各市 2012—2021 年交互分析结果

编号 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

A2 EB

A3 EB EB

A4 EB EB EB

A5 EB EB EB EB

A6 EB EB EB EB EB

A7 EB EB EB EB EB EB

A8 EB EB EN EB EB EB EN

A9 EB EB EB EB EB EB EB EB

A10 EB EB EB EB EB EB EB EB EB

A11 EB EN EN EB EB EB EN EN EB EB

A12 EB EB EB EB EB EB EB EB EB EB EB

B1 EB EN EN EB EN EB EN EN EB EB EN EB

B2 EB EN EN EB EB EB EN EN EB EB EN EB EN

B3 EB EN EN EB EN EB EB EN EB EB EN EB EN EN

B4 EB EB EB EB EB EB EB EB EB EB EN EB EN EN EN

B5 EB EN EB EB EB EB EB EN EB EB EN EB EN EN EN EN

B6 EB EB EB EB EB EB EB EB EB EB EN EB EN EN EN EB EN

B7 EB EN EN EB EB EB EN EB EB EB EN EB EN EN EN EB EN EN

B8 EB EN EB EB EB EB EB EN EB EB EN EB EN EN EN EN EN EN EN

B9 EB EB EB EB EB EB EB EN EB EB EB EB EN EN EN EN EN EN EB EN

注：EB表示分析结果为“Enhance，bi-”即为双因子增强；EN表示分析结果为“Enhance，nonlinear-”即为非线性增强。
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增加科研资金投入，共同推动科技政策与创新的

全面布局。依据各个地区的科技进步程度来制定

针对性强的策略。对于欠发达地区来说，可以通

过加大研发经费投入力度来提升自主创新能力，

而对发达地区而言，则需要在税收政策上予以扶

持。尤其在是朔州和阳泉，应为其提供更为丰厚

的财政援助和税务减免，从而吸引更多的高科技

公司进驻。

（2）加强产学研合作，加速科技创新成果转

化。山西省应充分利用本省科技成果转化以及知

识产权交易服务平台的优势，致力于连接技术转

移服务机构、投融资机构、高等教育机构、科研

机构和企业等，汇集科技成果、专利、资金、人

才、服务和政策等多种创新要素，建立更加完善

的知识产权公共服务框架。同时，加强成果转化

服务体系建设，积极引导各专业机构提供知识产

权代理、信息处理、评估、金融和法律服务，扩

大科技成果的转移和转化所需资金的市场供应途

径。创新科技金融合作模式，建立政府主导的多

元化投融资体系。鼓励银行、保险、证券、创

投、天使投资等多种金融机构和民间资本参与科

技成果的转移和转化。

（3）鼓励村民结合当地特征发展优势、特

色产业，引导乡村产业多元发展。山西省应立足

于现状，根据不同的地形特征，依托乡村特色资

源，不断延长产业链条，引导村民对相关产品进

行深加工、精加工，提升特色产业的附加值。同

时，还应积极开发农业的多种功能，依托于乡

村的绿水青山、乡土资源和田园风光，大力发展

生态旅游业、休闲旅游业、养老养生、农耕体验

等现代乡村服务业寻找新的经济增长点，促进

一二三产业融合和乡村产业结构的多元化。

（4）培养乡村产业科技人才，推动农业科

技落地与应用。应该培养与乡村产业相关的科技

人才和科技团队，并积极鼓励相关人才和专家深

入农村等基层一线开展技术咨询与成果推广等活

动。同时，应该建立专门的农业科技成果示范基

地，将与乡村产业相关的科学技术进行示范，收

集村民对这些技术的看法，听取村民的需求，充

分发挥农业科技成果对乡村产业发展的促进作

用。此外，应加大对农业机械的补贴力度，引导

村民购进农机，提升产业的生产效率。
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