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区域知识创新系统中科技创新与 

高等教育的融合关系研究＊
1
 

——基于长三角城市群的案例研究 

李 恒 杜德斌 肖 刚 

（华东师范大学科技创新与发展战略研究中心 ２００２４１） 

【内容摘要】：构建科技创新与高等教育融合度系统评价指标体系，通过融合度分析模型综合评价长三角地区城

市科技创新与高等教育之间的交互融合关系。研究发现：从时间来看，随着研究期内长三角城市科技创新能力和高

等教育水平逐年提升，长三角城市科技创新与高等教育之间的融合度也不断的提升，但是仍然处于融合度较低的关

系失调阶段。从空间来看，长三角各城市的科技创新与高等教育融合度主要分布在较高融合度、较低融合度和低融

合度三个阶段，高融合度阶段没有城市分布，大部分城市尚处于融合度差的阶段，不断提升这些城市的科教融合水

平对于推动区域社会经济的可持续发展十分必要。 
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一、引 言 

改革开放以来，我国相继进行了经济体制改革、科技体制改革、教育体制改革，较好地实现了经济与科技的结合，但是科

技与教育的结合比较滞后（徐冠华，２００６）。近年来，随着国家对高校科研的重视，高校科研能力的不断壮大，高校在国

家的知识创新体系中的地位日益提升。但是，传统的把教学作为大学第一职能的观念仍未消除，高校在科学研究尤其是基础研

究中的潜力尚未充分发挥。如何解决这一问题，关键在于提高人们对于科学研究与高等教育深度融合的意义的认识，改革现有

体制机制，实现在科技创新过程中培养人才，在人才培养过程中创新科技的良性发展。 

国内外关于科教融合的研究，大多围绕科教融合的内涵和存在问题进行定性研究（柳卸林等，２００７；肖洪武，２００

８）。包括两个方面，一方面从宏观的国家层面进行分析，理清高校在国家知识创新体系中的地位，找出当前不利于科教融合

的体制机制障碍（王成军，２００１；夏海兰和杨华玲，２００２；马殿富，２００７）；另一方面从微观的高校层面分析，
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探索高校如何变革教育理念，促进学校内的科研与教学良性互动，探寻科教融合模式下高校人才培养的新方式，为国家知识创

新体系培养更多的创新型人才（钟秉林，２０１２；马陆亭，２０１２）。一些国外学者从高等教育发展的角度出发，探究高

校科研与教学之间的互动关系（Ｃｅｎｔｒａ Ｊ Ａ ，１９８３；Ｅｌｔｏｎ Ｌ，１９８６；Ｃｌａｒｋ Ｂ Ｒ，１９

９７）；还有一些国内学者对科教融合的大背景下如何变革高等教育理念、创新人才的培养模式进行分析研究（强选萍等，２

００８；刘国瑜，２０１３），探索促进科教融合、推动国家知识创新体系建设的模式和途径（金黄斌和尹记远，２０００；

王兴放，２００５）。不难发现，目前国内有关科教融合的研究大都是理论上的定性研究，而就某一区域的科技创新与高等教

育的协调融合关系进行定量分析的研究非常少。 

长江三角洲城市群
①2
简称长三角城市群，是中国最大的城市群，也是中国目前经济总量规模最大、最具有发展活力的经济板

块。目前，长三角地区也是我国科技创新能力和高等教育发展水平领先的地区，区域内科研机构和高等院校密集，为地区和全

国输送了大量的优秀人才。但是，长三角地区的高校与地方科技经济发展也长期存在着一些问题，突出表现为高校不断增强的

科研能力 

未能有效地推动地方的科技发展，高校培养的优秀人才也未能高效的转化成推动地方科技发展的生力军。与此同时，长三

角地区的经济和科技发展又迫切需要大量的优秀科研人才和科研团队作为依托。因此，把地方高校的科研和人才培养与地方科

技创新紧密的结合起来十分必要。有鉴于此，结合长三角各城市的发展特点，采取定量分析方法，从时空角度对其科技创新与

高等教育的发展进程和融合程度进行分析研究，揭示长三角各地区科技创新与高等教育融合的动态规律和影响因素，对于提升

长三角地区的科教融合水平，促进区域科技创新能力和高等教育水平的协同发展，实现长三角地区经济的创新驱动和转型发展

都具有重要的现实意义。 

二、研究方法与数据处理 

（一）指标体系的构建 

科技创新指标主要包括科技创新的投入和产出两个方面，科技创新投入又可以分为科技人力、科技财力、科技物力、科技

信息和科级组织资源要素等的投入，科技产出主要指科技创新投入所带来的各类成果，包括科技论文、发明专利以及高科技产

业的产值等。因此，文章从与科技创新紧密相关的输入与输出两方面选取评价指标体系，在输入方面，分别从科技人力（ｘ１，

ｘ２，ｘ３，ｘ４）、科技财力（ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８）与科技物力（ｘ９，ｘ１０）三个方面选取了１０个指标来表征

区域科技资源投入的丰裕程度；在输出方面，用检索科技论文数（ｘ１１）、三大专利检索申请数（ｘ１２）和高新技术产业

产值占ＧＤＰ比重（ｘ１３）３个反映区域科技创新成果的指标来表征区域科技创新的输出水平。高等教育指标主要包括高等

教育投入指标和高等教育输出指标两个部分。高等教育投入方面选择了与高校发展运行密切相关的教师投入（ｙ１，ｙ２，ｙ

３，ｙ４），教育经费投入（ｙ５，ｙ６，ｙ７）以及包括校舍、实验仪器等固定资产的高等教育物质投入（ｙ８，ｙ９，ｙ

１０）三个主要部分；高等教育输出方面则包括在校及毕业学生数（ｙ１１，ｙ１２，ｙ１３，ｙ１４），区域高校数量（ｙ

１５），包括科技论文（ｙ１６）、发明专利（ｙ１７）和研究课题（ｙ１８）在内的高校科研产出三个主要部分。最后，我

们基于长江三角洲城市群的实际情况，根据已有参考文献的研究成果（詹正茂，２００４；赵庆年，２００９；崔玉平，２０

１０），构建评价长三角城市科技创新与高等教育融合度的指标体系（表１）。 
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丽水、宿迁、温州８市加入，长三角城市群协调会成员数壮大到３０个。由于本研究是以长三角城市群２０００－２０１０年

数据为基础，因此在后面的研究中并未包括这新增的８个城市。 
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（二）数据来源与处理 

各指标数据主要来源于《中国城市统计年鉴》（２００１－２０１１）、《浙江统计年鉴》（２００１－２０１１）、《江

苏统计年鉴》（２００１－２０１１）、《安徽统计年鉴》（２００１－２０１１）、《上海统计年鉴》（２００１－２０１

１），以及各相关城市的统计年鉴数据、教育年鉴数据和公开资料。按照表１所构建的指标体系分别统计长江三角洲城市群２

２个城市的相关数据，构建了指标系数矩阵（ｉ为序参量，ｊ代表各个指标）。设为第ｉ个序参量的第ｊ个指标，其值为（ｊ

＝１，２，…，ｎ）。、是系统稳定临界点上序参量的上、下限值，则可表示为： 

 

ｕｉｊ反映了各指标达到目标的满意程度，ｕｉｊ趋近０为最不满意，ｕｉｊ趋近１为最满意，所以０≤ｕｉｊ≤１。 

（三）主客观综合赋权法 

为区分不同指标在子系统度量中的重要程度，需要在各子系统内对评价指标加权。常用的权重确定方法有主观赋权法和客

观赋权法两大类。层次分析法（ＡＨＰ）是一种典型的主观赋权法，它依赖于专家经验和已有知识来确定指标的重要程度，主

观性强；熵值法（Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｖａｌｕｅ Ｍｅｔｈｏｄ，ＥＶＭ）是一种典型的客观赋权法，该法通过调查数据计算，

根据指标的统计性质确定指标的重要程度，但它不能依理论上各指标的重要程度赋予不同的权值。因此为了实现指标赋权的主

客观统一，应将两种赋权法有机地结合起来。本文用ＡＨＰ法和ＥＶＭ 法共同确定满足主客观条件的指标的权重，并保证各子

系统内部权重之和为１。 
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由层次分析法确定的指标主观权重向量为： 

ω ＝ （ω１，ω２，…，ωｍ）Ｔ （２） 

利用熵值法确定的客观权重向量为： 

μ＝ （μ１，μ２，…，μｍ）Ｔ （３） 

设各项指标的综合权重为Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ）Ｔ，标准化后的决策矩阵为Ｚ＝（Ｚｉｊ）ｎ×ｍ。所有方案指

标的主客观赋权下的决策结果的偏差越小越好，建立最小二乘法优化决策模型，通过构造拉格朗日函数求解可得： 

 

以求得的综合权重为基础，利用下列公式对各子系统内的指标进行加权： 

 

其中，ＷＰＩｉ代表第ｉ个子系统得分矩阵；ｘｉｊ代表第ｉ个子系统中的第ｊ个指标，ｊ＝１，…，ｎｉ；ｎｉ代表第

ｉ子系统的指标个数；其他指标含义同公式（１）。 

（四）科技创新与高等教育的融合度分析 

设论域Ｕ上的对立模糊概念（事物、现象），以Ａ与Ａｃ 对表示吸引与排斥性质，对Ｕ中的任意元素ｕ，ｕ∈Ｕ，在参考

连续统区间［１，０］（对Ａ）与［０，１］（对Ａｃ）的任一点上，吸引与排斥的相对隶属度分别为μＡ（ｕ）和μＡｃ（ｕ）。 

 

式中：Ｖ称为Ｕ的模糊可变几何。令Ａ＋＝｛ｕ｜μ∈Ｕ，μＡ（ｕ）＞μＡｃ（ｕ）｝；Ａ＿＝｛ｕ｜μ∈Ｕ，μＡ（ｕ）

＜μＡｃ（ｕ）｝；Ａ０＝｛ｕ｜μ∈Ｕ，μＡ（ｕ）＝μＡｃ（ｕ）｝；Ａ＋，Ａ＿，Ａ０分别称为可变模糊集合Ｖ的吸引
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（为主）域、排斥（为主）域和渐变式质变界。 

导出的可变模糊识别模型（盖美和李伟红，２００８）为：  

式中：ｖＡ（ｕ）ｊ为方案集（ｊ＝１，２，．．．ｎ；ｎ为方案数）综合相对优势度；α为优化准则参数；ｄｇｊ 

为方案ｊ 的距优距离ｄｇｊ ＝ Σｍｉ＝１｛ ［ωｉ（１－μＡ（ｕ）ｉｊ）］｝ ｐ １ ｐ；ｄｂｊ；ｄｂｊ为方案

ｊ 的距劣距离，ｄｂｊ ＝Σ ｍｉ＝１｛ ωｉμＡ（ｕ）ｉｊ）｝ ｐ １ ｐ；ωｉ为指标ｉ的权重；μＡ（ｕ）ｉｊ为方

案ｊ的相对隶属度；ｐ为距离参数。 

模型（７）中，可搭配为以下四种模型。 

（１）α＝１，ｐ＝１，式（７）变为： ，相当于模糊综合评判模型。 

（２）α＝１，ｐ＝２，式（７）变为： ，相当于理想点模型。 

（３）α＝２，ｐ＝１，式（７）变为： ，为ｓｉｇｍｏｉｄ型函数。 

（４）α＝２，ｐ＝２，式（７）变为：  ，为模糊优选模型。最后应用可变

４个模型的均值，计算融合度。 

三、科技创新与高等教育融合度计算 

我们根据融合度分析模型，结合构建的指标体系和原始数据，分别计算２０００－２０１０年长三角城市群２２个城市科

技创新与高等教育的融合度值，计算结果见下表（表２）。 



 

 6 

 

总体来看（见图１），随着高等教育评价和科技创新评价得分的增加，地区总体的科技创新与高等教育的融合度大体呈现

由小到大的变化趋势，且科技创新与高等教育之间的融合程度由研究初期的不断拉大到后期差距逐渐缩小。这说明高等教育发

展水平越高的地区，其科技创新能力也就越强，高等教育与科技创新的融合度也就越高。 
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参照融合度的评价标准（表３），当事物之间的相对隶属度（即优属度）大于０．５时，意味着促进系统内要素相互融合

的因子占据主导地位，系统呈现动态的协调融合态势；反之，说明存在阻碍系统要素间融合发展的因子并占据主导地位。当系

统的优势度等于０．５时，意味着阻碍和推动系统要素融合的因子呈现动态平衡的临界态势，因势利导加以推动系统就会朝着

有利的方向发展，反之亦然。 

 

从图１我们不难看出，虽然近年来长三角城市的科技创新和高等教育指数以及科教融合综合指数呈现不断上升的趋势，但

是整体还是偏低（均小于０．２５），处于融合度较差的明显失调阶段，系统中存在大量不利于区域科技创新与高等教育融合

发展的因素。因此，不断加快推进长三角地区城市科技创新与高等教育的深度融合十分必要。 

 

就研究区域的城市个体来看（图２），长三角城市科技创新与高等教育融合度呈现明显的极化效应。上海、南京、杭州和

合肥依靠自身高校云集、科技实力较强的优势成为了长三角地区科教融合度的几个极点。从时间变化上来看，长三角城市的科

技创新与高等教育的融合度都是逐年提高，尤其以几个极点城市的平均增长率最高；苏州市的科教融合度在２０１０年有了很

高的提升。从位序上看，南京逐渐追赶并于２００７年超过上海成为长三角地区科教融合度最高的城市，另外南京和上海也是

本区域仅有的两个科教融合度达到协调状态的城市；杭州长期处在第三位，近年来的融合度提升也比较明显；合肥作为区域一
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个重要的科教城市，但是其科教融合度一直不高，２０１０年被苏州和无锡超越后排名区域第六位，主要原因是合肥市整体的

社会经济发展水平相比苏浙城市较为落后，本地高校培养的优秀人才大都去东部发展，科研人才的流失较为严重。从地区来看，

苏南和浙北地区城市的科教融合度明显好于苏北和浙南地区城市，这反映出科教融合度在一定程度上和地区的经济发展水平呈

正相关关系。因为通常情况下，经济发达地区的科研和高等教育投入相对较高，资源配置效率也高，由此带来的科技产出和人

才产出水平也相对较高；另外经济发达地区产学研联系更加密切，也促进了地区科技创新与高等教育更好的融合发展。 

 

为了判别长三角各地区科技创新与高等教育融合度的相对发展阶段，本文采用有序聚类法对２０１０年长三角地区科技创

新与高等教育融合度类别进行划分。科教融合度分为四个类别，从高到低依次是：高融合度阶段、较高融合度阶段、较低融合

度阶段和低融合度阶段。但是由于没有城市的科教融合度达到大于０．７５的高融合度水平，因此实际分类上只有三种类型，

其中无数据类别的地区是苏浙沪皖４省中２０１３年以前没有划入长三角城市群协调会的城市。各地区２０１０年科技创新与

高等教育融合度评价类别划分如图３所示： 

１．较高融合度阶段型。南京和上海为长江三角洲地区２２个城市中仅有的两个科技创新与高等教育较高融合度阶段型城

市，这主要得益于上海和南京两市高校众多、科技创新活动活跃以及良好的校企互动关系２０１０年，上海有各类高等院校６

６所，在校学生５１．５７万人，当年高校毕业生１３．２７万人，有各类研发机构１７６４个，科技活动人员３３．３９万

人，专利授权数４．８２万件。南京有各类高等院校６３所，在校学生７１．３４万人，高校毕业生１９．５９万人；２０１

０年，南京有各类研发机构７７９个，科技活动人员１４．７万余人，专利授权数０．９２万件。与此同时，上海和南京这两

座城市始终坚持科技创新支撑发展的战略方针，重视推进地区产学研互动融合，积极探索建立健全以市场为导向、以企业为主

体、以高校院所为支撑、以产业化为目标的产学研合作新机制和新模式；另外不断增加对高等教育的投入，充分发挥高校在科

技创新尤其是基础研究中的主体地位，促进科技创新与高等教育之间的无缝对接和深度融合。２００７年南京超越上海成为长
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三角科教融合度最高的城市，究其原因可能是上海科技创新过度依赖跨国公司在沪研发机构，对本土高校的科研优势和潜力重

视不足，而南京则通过搭建产学研平台促进本地高校科研潜力的充分发挥。 

２．较低融合度阶段型。在该类型中，杭州、苏州和无锡属于科技创新与高等教育较低融合度阶段型。杭州是浙江省省会，

也是长三角城市群重要的副中心城市，是全国重要的高教、科研基地，拥有一批国内一流的高校和科研机构，科技创新和高等

教育的发展水平都较为发达。但是相较于区域中心城市上海和另外一座副中心城市南京，杭州无论在高等教育水平还是科技创

新能力方面都较低，科教融合度也低一些。究其深层原因，主要与杭州的产业结构类型有很大关系，杭州民企和私营企业发达，

在研发中心数量和专利数量等科技创新指标方面落后于上海和南京，校企合作亦不如南京上海活跃，科教融合度较低。苏州与

无锡是江苏地区重要的经济、对外贸易、工商业和物流中心，这两个城市近年来吸引了大批跨国公司投资设厂，跨国公司的进

入带动了城市科技创新能力的提升，加上两地有包括苏州大学，江南大学这两所“２１１高校”在内的一些较好的大学，两地

的科教融合度尚且不错，但是高校数量偏少，科技人才不足等劣势使得两市目前依然处在较低融合度的阶段。 

 

３．低融合度阶段型。该类型属于科技创新与高等教育融合度最差的第四梯队。在此类型中，合肥、宁波、常州三个城市
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的科技创新与高等教育融合水平处在长三角城市的中等偏下水平。其共同点是科技创新和高等教育发展不均衡，导致科教融合

度整体偏低。合肥高校密集，高等教育发达，培养了大量的科研人才，但是合肥的科技创新实力较差，人才优势没能很好的转

化成科技创新优势；而宁波和常州则受限于高校数量少、水平低，高校培养的人才不足以满足区域科技创新的人才需求。然而

必须说明的是，随着这些地区政府对科技创新投入的重视以及科技资源配置效率的进一步提高，对高校投入的加大，高校的办

学水平和科研水平得到明显的提升。科技创新水平的提升进而推动了城市经济发展水平，反过来该地区能够提供更多资金来支

持科技创新和高等教育发展，从而科技创新和高等教育的融合度水平将逐步向较低融合度阶段型转变。南通、镇江、湖州、台

州、嘉兴、绍兴、扬州、盐城、泰州、淮安、金华、舟山、马鞍、衢州这十四座城市处于长三角城市科教融合水平的末流，原

因在于这些城市经济发展水平落后于长三角其他城市，大学数量少而且缺少一流的大学，地区人才培养能力差；另外这些城市

的科技创新投入产出都很低，科技创新发展水平差。这两个方面的先天不足，限制了这些城市科技创新和高等教育的有机融合

发展。 

四、结论与讨论 

本文研究表明：长三角城市科技创新能力与高等教育水平之间的融合度基本上处于磨合阶段，在磨合过程中融合度不断地

提高。但是长三角城市科技创新与高等教育的融合度仍以低融合度阶段型为主。在研究的２２座长三角城市中，低融合度阶段

型城市有１７座，拉低了整个长三角地区的科教融合整体水平。与此同时，除了南京、上海、杭州等高校密集的城市以外，长

江三角洲大部分城市的高等教育水平并不能与其经济发展和科技创新要求相匹配，高校人才培养能力有待于进一步提升。另外

一些城市由于自身的经济发展水平不高，科技水平较低，科技资源配置的边际效应比较大，未来这些地区应立足于本地实际，

增加科技创新投入和高等教育投入，努力提升科技资源配置效率，搭建产学研平台，促进校企互动，集中有限的科技资源和人

力资源聚焦国家战略和社会需求，促进长三角城市科技创新和高等教育之间的深度融合发展。 

从空间上来看，长三角城市科技创新能力与高等教育水平之间的融合度差异呈现出波动中上升的趋势。长三角各城市的科

教融合度与区域经济发展水平有较大的关联，同时也存在明显的地区间差异，空间聚集明显。作为长三角经济最为发达的苏浙

沪交界地区，是科技创新与高等教育融合度较高类型密集的区域，而低融合度类型则主要分布在经济和教育均相对落后的浙南

和苏北地区。从数量上看，２０１０年长江三角洲各城市的科技创新与高等教育融合度在高融合度、较高融合度、较低融合度

及低融合度四个阶段数量依次为０个、２个、３个、１７个，层级较为分明，极化现象明显，大部分城市尚处于低融合度阶段，

说明整个长三角地区城市科教融合水平在空间分布上尚未达到良性互动。 

今后要正确认识科技创新能力与高等教育水平之间的交互影响和动态融合的规律，采取有效的政策措施，促进城市科技创

新和高等教育的发展进步，同时搭建交流平台，促进地区科技创新和高等教育的良性互动和融合发展，发挥各自的优势，促进

地区经济科技和教育事业全面发展进步。 
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