
粤港澳大湾区“四链”融合发展评价探索性
研究：基于耦合协调度与灰色关联度的分析

■ 喻锋 桃娜尔·赛力克

摘要：面对当前要素驱动向创新驱动转型的现实发展需求，粤港澳大湾区已初步构筑起创新链、

产业链、资金链、人才链“四链”深度融合的基础生态，但融合的状态、水平和层次都存在可以优化提升

的空间。文章采用耦合协调度与灰色关联度对粤港澳大湾区“四链”融合发展水平进行实证分析，研

究发现：“创新—产业—资金—人才”四个子链已逐渐从低水平均衡向高水平均衡过渡，从极度不协调

发展向高度协调状态过渡发展。“创新链—产业链”子系统耦合对整体“四链”融合水平贡献度最高。
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2017年10月，习近平总书记在会见清华大

学经济管理学院顾问委员会海外委员和中方企

业家委员时强调，“人才是创新的根基，是创新

的核心要素。”①2020年习近平总书记在陕西考

察时指出，“要围绕产业链部署创新链、围绕创

新链布局产业链，推动经济高质量发展迈出更

大步伐。”②党的二十大报告指出，“推动创新链

产业链资金链人才链深度融合”“加快实施创新

驱动发展战略”。③这一系列讲话精神和政策部

署表明，推动产业链、创新链、资金链、人才链

（以下简称“四链”）融合发展在实现经济高质量

发展中具有重要地位，需要厘清其内在逻辑和

实践路径。随着我国改革开放进入深水区，产

业系统作为创新与增长的需求侧，与教育系统

作为人才与知识的供给侧之间的结构性矛盾日

益凸显，创新链与产业、资金、人才等供需脱节、

失配甚至错配的现象屡见不鲜。面对当前要素

驱动向创新驱动转型的现实发展需求，国内有

许多城市积极探索机制创新，推动“四链”融合，

促进教育系统与创新系统、产业系统与金融系

统等系统的结构耦合、要素匹配与界面交互，为

高质量发展蓄势增效。重点城市群持续深入建

设，为“四链”深度融合提供了发展“试验田”。

城市高质量发展作为一种跨组织共生式协同创
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新发展新范式，其核心是“四链”相互融合、相互

作用，盘活整个区域城市高质量发展体系，提高

区域增长效率，形成多态产业蓬勃发展、创新赋

能显著增强、资金流动高效稳健、人才集聚成效

显著等发展导向。

《粤港澳大湾区发展规划纲要》提出打造

“具有全球影响力的国际科技创新中心”“打造

教育和人才高地”，这是粤港澳大湾区建设从要

素驱动向创新驱动、从高速增长向高质量发展

转变的战略抉择。目前，粤港澳大湾区已初步

构筑起“四链”深度融合的基础生态，特别是广

州南沙区于2022年6月率先发布首个国家级新

区“四链”融合政策体系④，推出以“共性核心政

策+特色领域专项政策”为主要框架的升级版产

业政策体系。通过打造稳定、公平、透明、可预

期的产业发展环境，构筑起创新链产业链资金

链人才链深度融合互促的产业新高地。尽管如

此，面对外部压力风险增大和内部协同动能不

足的发展形势，粤港澳大湾区“四链”融合还存

在顶层设计有待完善、产业链短板未能补齐、创

新性关键技术有待突破、人才驱动创新的动能

不足、教育供给与产业创新人才需求不匹配等

问题，对标国内其他城市群乃至具有全球标杆

意义的成熟湾区，“四链”融合的状态、水平和层

次都存在可以优化提升的空间。因此，本文采

用耦合协调度与灰色关联度对粤港澳大湾区

“四链”融合发展水平进行实证分析，进一步挖

掘粤港澳大湾区“四链”融合未来发展的重点难

点，以期为实现“四链”深度融合提供有益思考。

一、概念界定与文献综述

（一）“四链”融合的概念

2016年5月，习近平总书记在全国科技创

新大会、中国科学院第十八次院士大会、中国工

程院第十三次院士大会暨中国科学技术协会第

九次全国代表大会上指出：“创新是一个系统工

程，创新链、产业链、资金链、政策链相互交织、

相互支撑，改革只在一个环节或几个环节搞是

不够的，必须全面部署，并坚定不移推进。”⑤这

是官方层面首次提出创新链、产业链、资金链和

政策链“四链”融合的相关内容。此后，关于“四

链”融合的研究主要以其中的“二链”“三链”融

合研究居多，不同研究领域对“二链”融合、“三

链”融合的分析已较成熟，但它们的内涵略有不

同。比如在高等教育研究领域，“三链”融合主

要指创新链、人才链、产业链发展融合，融合的

结果是构建创新人才培养模式[1]。而在企业创

新研究领域中则更倾向于关注产业链、创新链、

资金链“三链”融合，以产业链需求为导向探索

“三链”协同机制[2]。综上可见，“四链”融合的概

念发展主要基于“二链”“三链”融合及发展路径

的研究基础。基于此，本文主要围绕产业链、创

新链、资金链以及人才链“四链”如何相互融合、

推动高质量发展进行实证分析。从“四链”融合

的内涵来看，有学者认为“四链”融合的实质是

知识、技术、能力、资金、人才、政策等要素的加

快集聚并实现共享互联相通，形成相互促进相

互作用的良性循环[3]。也有学者认为“四链”深

度融合的本质是由企业、院校类科研机构、政府

和相关服务机构等创新主体强相互作用构成的

区域创新生态。国际和区域科技创新中心通过

“四链”相互融合、相互协同、相互作用，提升在

全球创新网络中的枢纽层级或节点地位。[4]结
合政界和学界已有的讨论，本文认为“四链”融

合的内涵可以界定为：围绕创新链布局产业链、

围绕产业链部署创新链，围绕产业链创新链精

准配置资金链和人才链，从而促进各链条间的

创新要素协同发展，实现多链条深度对接、融合

聚变，促进各要素流动、耦合匹配和精准对接，
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助力区域性城市群高质量发展。

（二）关于“四链”融合系统机制的研究述评

整体而言，现有聚焦“四链”融合的研究较

少，随着“单链”（如产业链上下游相关问题）、

“双链”（如创新链与产业链协同）、“三链”（如创

新链与产业链、资金链的关系等）、“多链”（如政

策链与其他多链条的协同）的研究逐步深入，相

关理论分析和实证研究也日渐丰富。其中，理

论分析主要聚焦各链条的概念和结构、链条间

的逻辑建构、系统建设以及各主体之间的利益

分配等内容。

1.关于创新链与产业链“双链”融合的研

究，主要聚焦创新链与产业链融合形态。如产

业链依托创新链实现价值增值，创新链通过产

业链实现价值转化，两者构成螺旋式发展态

势。[5]又如，创新链依托产业主体带动创新活

动，融入并提升产业链价值；产业链凭借资源集

聚和驱动优势，支撑创新链有序运转和优化升

级。[6]一方面，创新链依附于产业链。产业链的

各个节点都可能成为创新爆发点，衍生出创新

点，串成创新链，带动产业链各环节共同创新。

另一方面，创新链赋能产业链。创新需求来源

于产业链，通过创新活动最终成果的有效转化

和赋能，构筑产业链价值增值基础，进而整体提

升产业链的价值水平。因此，创新过程嵌入产

业发展的每一个环节，产业的升级发展又为创

新提供新的需求，二者相辅相成，呈系统性、耦

合性、全面性的融合趋势。

2.关于创新链、产业链与资金链“三链”融

合的研究。科技创新和产业升级换代离不开资

金支撑。资金作为催化剂和生产要素，在科技

创新中发挥着不可替代的作用。资金链能够促

进高科技企业打通从启动研发到产业化的创新

链条，融通创新路径，从而满足高科技企业多样

化的融资需求。正如有研究认为资金链是“四

链”融合的血脉，可以打通构建新发展格局中各

环节的堵点、卡点、断点[7]。可见，资金链融通于

“四链”融合的每一个环节，为各个融合环节提

供动力。同时，高科技企业的研发资金还需要

政府、科研机构、企业研发部门的共同支持。如

有学者以浙江高新技术企业及科技型中小企业

为样本数据，对智慧健康的产业链、创新链、资

金链状况分别展开分析，并提出应重点加大财

政支持力度[8]。
3.关于创新链、产业链、资金链与人才链等

“多链”融合的研究。有学者认为“多链”融合的

核心在于人才链创新链协同，以强化人才培养

为方向，聚焦产业链重点领域和薄弱环节，建立

以产业链需求为导向的统筹协调机制 [9]。人才

因产业而聚，产业因创新而强，聚焦创新链激活

人才链，应通过打造高水平创新高地、人才高地

等创新平台，探索和实践人才汇聚模式机制，从

而实现人才驱动发展，以产业链吸引人才链，以

人才链反哺产业链。

（三）关于“四链”融合方法和路径的研究

述评

从“四链”融合的模式来看，学界对“四链”

融合模式的认识不断加深。张庆民和顾玉萍从

网络链接视角分析“四链”之间的内在关联性，

探究促进产教融合“四链”有机衔接的政策补

链、收益强链、服务延链与生态固链的网络链接

结构，进而建立产教融合的协同机制[10]。张弛

基于经济与教育的双重论域分析，深入分析产

教融合中的产业链、创新链和人才链、教育链的

融合性要素与结构，搭建“四链”互通的产教融

合逻辑框架[11]。此外，分析和理解“四链”融合

的逻辑框架有助于推进建设国际和区域科技创

新中心，正如杨明和林正静基于创新生态系统

理论和产业链、创新链、资金链、服务链“四链”

融合模式，构建粤港澳大湾区国际科技创新的
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理论框架，并结合大湾区现状对建设国际科技

创新中心建言献策[12]。
从“四链”融合的方法路径来看，多数研究

基于不同城市“四链”融合现状进行个案分析，

如陈敏玉等学者立足无锡发展现状，认为应通

过整体规划产业链布局、提升多链互融互促、建

设合理的人才链、加大政策供给等措施来促进

“四链”融合[13]。有的研究则是以其中某一链或

者某两链为观察点，进而探究对接其他链融合

发展。董慧紧扣“创新能力”基本内涵，分析创

新能力培养中政策、产业、教育、资本所起到的

不同作用，提出基于“创新链”对接“人才链”的

培养过程，形成包括创新意识、创新思维、创新

知识、创新实践，从而实现政策链、产业链、教育

链和资本链“四链”的深度融合[14]。又如杨院等

学者认为应以人才链创新链协同为核心，围绕

产业链和创新链精准配置学科链和人才链，建

立以产业链需求为导向的统筹协调机制，实现

人力资源开发与产业发展深度对接、融合聚变，

推动产业基础高级化和产业链现代化[15]。
（四）关于对“四链”融合评价的研究述评

现有关于对“四链”融合情况进行评价的研

究主要从城市经济等角度进行，对“四链”融合

的水平、“四链”之间的协调度等方面进行相关

评价。这些研究主要运用了主成分分析、聚类

分析、复合系统协同度模型等方法测量多链体

系的有序度变化方向和变化幅度。如盛彦文等

学者对我国区域产学研创新耦合协调度模型展

开系统评价，发现存在级差化、阶梯化和集聚化

特征[16]。周江综合运用扎根理论、灰色关联分

析、回归分析等工具，对“四链”融合的概念、机

制、成因和区域创新绩效的概念、维度以及两者

的影响机制等方面进行分析[17]。陈雄辉等学者

基于区域经济理论，构建“四链”融合评价指标

体系，以2017年广东省21个地级市的数据为样

本，采用主成分分析法计算各地级市“四链”融

合发展指数，比较分析广东地区各地级市的“四

链”融合水平[18]。梁文良和黄瑞玲利用复合系

统协同度模型测度2010—2019年江苏高技术

产业资金链产业链创新链“三链”融合度，发现

江苏高技术产业“三链”协同度较低的主要原因

是受到“三链”子系统有序度变化方向和变化幅

度的影响，特别是资金链有序度的波动性对“三

链”融合造成了负向影响[19]。陈秋玲等学者使

用耦合协调度模型来估计创新链和资金链的耦

合，运用动态面板系统广义矩方法分析政府支

持对两链耦合的影响，并进行动态面板阈值回

归，探讨政府支持对耦合协调度影响中人才的

阈值效应，发现两条链耦合的严重不平衡，政府

支持大大降低了耦合协调度[20]。梁龙武等学者

基于协同和系统性原则构建评估指标体系，探

讨技术创新与区域经济协同演进机制，利用动

态耦合模型研究复合系统协同演化规律，揭示

影响它们之间协调程度的主要因素[21]。人才具

有显著的门槛效应，当人才数量低于阈值时，政

府支持会产生负面影响。一旦人才数量达到一

定水平，政府扶持可以显著增强两条链条的耦

合。刘星等学者为研究目前我国职业教育中

“人才链”与“产业链”双链整合的效率，以中国

31个省级行政单位为例，采用 DEA -B PN N 计算

模型计算2010—2019年中国职业教育效率，研

究结果表明，我国大部分省份实施“双链”一体

化政策后，“双链”融合效应尚未得到充分体现，

现有技术和资源尚未得到充分利用，以增加投

资为主的粗放发展模式并未发生根本改变 [22]。
（五）小结

综上所述，目前有关“四链”融合的研究主

要关注“四链”融合的影响因素、融合机制以及

方法路径三个方面。随着研究逐渐深入，学界

积极探索“四链”融合模式在实践中的具体运
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用。一方面，一些学者从理论层面提出了一些

具有参考价值的新理论和新模型；另一方面，不

少学者也在积极探索“四链”融合的具体实现路

径和方法。总的来看，“四链”融合的研究现状

仍处于初级阶段，“四链”融合的机制仍需在理

论和实践层面上进一步深入探讨。

二、粤港澳大湾区“四链”

融合评价指标体系构建

围绕推动粤港澳大湾区建设这一战略目

标，本文从“四链”融合评价机制着手，探索建立

粤港澳大湾区“四链”融合评价指标体系，运用

熵值法、耦合协调度分析等方法测量创新链、产

业链、资金链、人才链“四链”之间的关联强度；

运用灰色关联度模型分析研究“四链”各子系统

中的“双链”与“四链”整体之间的相互作用机

制，进而尝试为“四链”融合赋能城市区域高质

量发展提出相关建议。

（一）数据来源与样本选择

本研究所获取的数据主要来自EPS全球统

计数据分析平台、《中国统计年鉴》《教育统计年

鉴》《人口与就业统计年鉴》《中国劳动统计年

鉴》《中国人口年鉴》，以及国家及地方政府统计

局、财政部、教育部等官方网站。考虑到全口径

数据的完整性和可得性，故选取2013—2021年
作为研究年份。本研究中的原始数据共有12
个代理指标，均采用Excel软件进行数据标准化

处理，并对相关变量进行取对数处理（即 X'=L N
（X+1）），以此保证样本数据的稳定性。本文采

用 Stata软件（16.0版本）以及Excel软件（2016版
本）进行相关数据的处理与分析。

（二）指标选取

为准确衡量粤港澳大湾区“四链”融合的综

合协调水平，较全面了解影响城市区域高质量

发展的主要因素，笔者参考了前人研究中有关

统计指标选取，同时兼顾指标全面性和数据可

得性，最终构建“四链”融合指标体系（表1）。

如表1所示，本文把创新链、产业链、资金

链、人才链作为四个一级指标，将其通过各自的

耦合要素产生相互作用、彼此影响的程度定义

为“四链”融合协调度。在一级指标创新链中，

选择 R&D 经费支出占 G D P的比重、R&D 人员全

时当量以及专利授权量作为二级指标。在一级

表1“四链”融合评价指标体系

一级指标

创新链

产业链

资金链

人才链

二级指标

研究与试验发展经费（R＆D）支出占国内生产总值（G D P）比重

R＆D 人员全时当量

专利授权量

产业结构服务化程度（第三产业增加值占 G D P比重）

规模以上工业企业固定资产

高新技术产业投资额

科学技术支出占地方财政支出比重

技术市场成交合同金额

生均教育经费支出

高等学校 R&D 人员数量

研究生在校生数

本、专科在校生数

指标单位

%
人年

件

%
亿元

亿元

%
万元

元

人

人

人
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指标产业链中，以产业结构服务化程度、规模以

上工业企业固定资产以及高新技术产业投资额

作为二级指标指标。在一级指标资金链中，选

择科学技术支出占地方财政支出比重、技术市

场成交合同金额以及生均教育经费支出作为二

级指标。在一级指标人才链中，选择高等学校

R&D 人员数量、研究生及本专科生在校生数作

为二级指标。

三、基于耦合协调度的粤港澳大湾区

“四链”融合发展整体评价

（一）粤港澳大湾区“四链”融合发展评价

设计

1.数据标准化处理

功效系数法可作为一种独立的综合评价方

法，但很多时候是被运用在无量纲化的研究中。

功效系数法也叫功效函数法，根据多目标规划

的原理先对每项评价指标确定一个满意值和不

允许值，以满意值为上限、不允许值为下限，然

后计算各项指标实现满意值的程度，并以此确

定各指标分数，后面经过加权平均就可以用于

评价研究对象的情况。计算公式如下：

x'ij=c+ xij -min(xij)
max(xij)-min(xij)×d （1）

在公式（1）中，max(xij)、min(xij)分别指标

表2 基于变异系数比重法的功效系数无量纲化

年份

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

R＆D 经
费支出

占 G D P
比重

0.045689
0.077930
0.142410
0.200442
0.232683
0.297163
0.406780
0.948416
1.000000

R＆D 人
员全时当

量/人年

0.057650
0.067202
0.058016
0.098163
0.213581
0.692863
0.795978
0.721244
1.000000

专 利 授

权量/件

0.137058
0.148768
0.224050
0.246007
0.336534
0.515362
0.575993
0.800202
1.000000

产 业 结

构 服 务

化程度

0.015462
0.059810
0.183986
0.308162
0.503296
0.565384
1.000000
0.618602
0.024332

规模以上

工业企业

固定资产/
亿元

0.025047
0.302969
0.458953
0.485058
0.420562
0.391192
0.611958
0.789498
1.000000

高新技

术产业

投资额/
亿元

0.093551
0.121289
0.260455
0.369086
0.545077
0.692160
0.682563
0.748118
1.000000

科学技术

支出占地

方财政支

出比重

0.389609
0.047043
0.495493
0.834945
0.819374
0.978200
1.000000
0.582692
0.557778

技 术 市

场 成 交

合 同 金

额/万元

0.220954
0.194189
0.248691
0.269585
0.308694
0.402326
0.589806
0.818044
1.000000

生 均 教

育 经 费

支出/元
0.084549
0.400613
0.475018
0.242173
0.638651
0.765208
0.971812
1.000000
0.629473

年份

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

高等学校

R&D 人
员数量/人
0.040999
0.069920
0.055381
0.309381
0.513918
0.404427
0.868436
0.942910
1.000000

研 究 生

在 校 生

数/万人

0.063714
0.078426
0.107849
0.144628
0.429402
0.506112
0.599635
0.795089
1.000000

本 、专 科

在校生数/
万人

0.019063
0.253048
0.385128
0.416758
0.461887
0.638435
1.000000
0.225917
0.410141

人均地区

生产总值

0.040891
0.153596
0.251665
0.410002
0.578135
0.711358
0.900010
0.755069
1.000000

全社会劳

动生产率/
万元/人
0.518183
0.596409
0.052288
0.786090
0.802704
1.000000
0.966079
0.352731
0.476647

人均可支

配收入/元
0.213941
0.250399
0.449821
0.029416
0.208212
0.393552
0.605163
0.738182
1.000000

平均每人

年生活用

能源

0.022852
0.293049
0.291944
0.826217
0.881566
0.929092
0.769423
0.897635
1.000000

进出口总

额/亿元

0.030538
0.515070
0.434207
0.419333
0.572742
0.681488
0.671245
0.652570
1.000000

25



的最大值和最小值，c、d是已知常数。d的作用

是对变换后数值进行“放大”或“缩小”，c的作用

是对变换后数值进行“平移”。

功效系数法的本质在于通过“平移”来得到

研究所需的一个合理量纲范围，但是由上表可

知数据之间同样存在很大的数量级差异，这样

指标的可比性就很弱。如果要保留原始的差异

信息就必须使 c值尽量接近0。然而，当 c值越

趋向0，式子
xij -min(xij)

max��xij -min(xij)
×d就相当于极

值法的变异，计算结果还是会出现零值。因此，

为尽可能地减少数据的波动，本文尝试用变异

系数比重的思想对c、d取值做改进。

变异系数是原始数据的标准差与原始数

据的平均数之比，表征数据本身的离散程度。

基于比重法的处理去除了量纲的影响，能够进

行不同组别数据之间差异化的功效系数设置，

进行客观比较。据此。为保证数据的变换是稳

定在一个合理的范围之内，并且能达到归一化

的目的，把 c'取为 CV 的比重值，d取为（1-c'），

计算公式如下。

x' ij=c' + xij -min(xij)
max(xij)-min(xij)×(1-c' )

（2）
测算结果如表2所示。在表2中，以上计

算结果均为正数，且不存在极端值的现象。同

时实现归一化，数据结构较为稳定，保证了本研

究的科学性、合理性及可靠性。这样处理的指

标评价值不仅具有实际意义，其方向和结构也

一致，符合无量纲化和客观赋权的要求。

2.指标赋权

本文选择熵值赋权法，该方法通过评价指

标的取值变化、波动程度以及所提供信息量的

大小来计算最优权重，从而避免人为因素的影

响。具体计算步骤如下。

（1）经过公式（2）的标准化处理后，得到了

同质化指标矩阵(Z ij)n×m。其中 n表示年份，m
表示评价指标的个数。计算第 j项指标在第 i个
年份的比重 Pij。

（2）计算第 j项指标的信息熵值eij。
（3）计算第 j项指标的信息效用值hj。若hj

越大，说明第 j项指标在整个指标体系中越

重要。

（4）计算第 j项指标的权重 W j。

（5）表3为熵值法赋权结果。

3.耦合协调度分析

耦合是一个物理学概念，是指两个及以上

的系统相互作用、彼此影响的现象。对“四链”

耦合度 C测算公式如下：

C =4 U 1U 2U 3U 4
4 /(U 1+U 2+U 3+U 4)

（3）
在公式（4）中，C 为“四链”的耦合度，C∈(0,

1)，C 越接近1，说明二者的耦合程度越高，U 1、
U 2、U 3及 U 4分别表示四个系统测算的综合水平。

继续引入耦合协调度评价模型，耦合协调

是指耦合系统之间或内部要素之间相互促进、

和谐一致的良性循环关系，其测算公式如下：

D = C ×T （4）
在公式（5）中，D 为“四链”的耦合协调度，T

为反映两个子系统整体协同效应的综合评价指

表3 各项指标权重

创新链子系统权重

X1
0.3162

X2
0.3897

X3
0.2941

产业链子系统权重

Y1
0.4728

Y2
0.1979

Y3
0.3292

资金链子系统权重

Z 1
0.1809

Z 2
0.5819

Z 3
0.2372

V1
0.3850

人才链子系统权重

V2
0.4168

V3
0.1982
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数，即 T =α U 1+βU 2+γU 3+δU 4。假定“四链”

同等重要，即 α =β=γ=δ=0.25。
（1）各子系统综合水平指数。

基于熵值赋权法所得权重数，乘以各年各

指标标准化数据，可得创新链、产业链、资金链

及人才链四个系统综合水平指数如表4所示。

（2）“四链”耦合协调度。

从耦合协调度分析结果（表5）可知，耦合度

C和耦合协调度 D 在2013—2021年中呈逐年缓

慢上升态势，而耦合度 C则呈现“前期小幅度下

降、后期趋于稳定”的发展态势。在2013年，耦

合协调度 D 仅为0.1044。到了2020年，耦合度

C达到最大值，为0.9971；到了2021年，耦合协

调度 D 达到最大值，为0.9415，二者均为良性耦

合、结构有序的状态。这说明：2013年粤港澳大

湾区创新链、产业链、资金链及人才链呈低度协

调。经过8年时间的进步与发展，“四链”已逐

步迈入协调发展和良性互动的发展轨道。

从图1中可以看到，“四链”的耦合协调度

大体上呈现上升趋势。从2013年至2019年，

“四链”的耦合度协调度 D 与耦合度 C快速上

升，到了2019年，“四链”的耦合协调度达到最

大值，呈优质协调发展趋势。2020年以后，“四

链”的耦合协调度趋于平缓。综上可大体上判

断：粤港澳大湾区的“四链”已逐渐从低水平均

衡向高水平均衡过渡，从极度不协调向高度协

调状态过渡发展。

表4 各子系统综合水平指数

年份

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

创新链f1(x)
0.07722516
0.09458568
0.13353811
0.17398973
0.25578619
0.51553641
0.60821122
0.81629801
1.00000000

产业链f1(y)
0.04306865
0.12818234
0.26359092
0.36323820
0.50068049
0.57264881
0.81869116
0.69507615
0.53867495

资金链f1(z)
0.21910259
0.21654134
0.34702181
0.36534493
0.47933823
0.59257329
0.75462117
0.81863729
0.83211443

人才链f1(v)
0.04611993
0.10976133
0.14260759
0.26198722
0.46837580
0.49319375
0.78246496
0.73918411
0.88308987

表5“四链”耦合度及耦合协调度

年份

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

耦合度C值
0.988494720
0.681880437
0.871941866
0.905215878
0.927828019
0.991040676
0.980433682
0.997054367
0.983184340

耦合协调度 D 值
0.104367628
0.202477878
0.390386978
0.484424216
0.631751185
0.754347844
0.899736301
0.923132453
0.941482681

协调等级

2
3
4
5
7
8
9
10
10

耦合协调程度

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

初级协调

中级协调

良好协调

优质协调

优质协调
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四、基于灰色关联度的粤港澳大湾区

“四链”融合子系统贡献度分析

前文通过耦合协调度模型对“四链”融合的

整体图景做了全面描摹。“四链”作为一个由多

个“双链”融合交互作用形成的动态体系，其整

体融合水平必然受到各子链的影响。因此，探

索多个“双链”融合如何作用于整体“四链”融

合，成为厘清这一协同体系内部运作机理的重

要路径。

本文采用灰色关联度分析方法对粤港澳大

湾区“四链”融合子链的贡献度展开分析。灰色

关联分析主要通过确定参考数据列（母序列）和

若干个比较数据列（子序列）的几何形状相似程

度来判断其联系是否紧密，反映了曲线间的关

联程度。具体来说，主要采用灰色关联度分析

方法对粤港澳大湾区“四链”融合中核心两链

（创新链—产业链）的耦合关系及其程度进行单

独测量，并且通过与其他链两两比较分析，从而

进一步判断哪两个子链的耦合度对“四链”融合

贡献度最大。分析步骤如下：

第一步，确定反映系统行为特征的参考数

列（“四链”协调度）及影响系统行为的比较数列

（“双链”协调度）。

第二步，无量纲化。由于在上文分析中已

完成数据的无量纲化处理，故该步骤在此处略。

第三步，计算各被评价对象指标序列（“双

链”协调度）和与参考序列（“四链”协调度）对应

元素的绝对差值，即差序列。

第四步，计算两级的最大差和最小差。

第五步，计算灰色关联系数。式中ρ为分

辨系数，在（0,1）内取值，若ρ越小关联系数间差

异越大，区分能力越强，ρ一般取0.5。
第六步，计算灰色关联度。对各“双链”分

别计算其各指标与参考序列对应元素的均值以

反映各“双链”协调度与“四链”协调度的关联关

系。值越接近于1，相关性越高，反之越低。

1.子系统“双链”耦合协调度测算

首先，应用耦合协调度模型分别对“四链”

中可能组合的两个子链进行测度和分析，即对

“创新链—产业链”（A 1）、“创新链—资金链”

（A 2）、“创新链—人才链”（A 3）、“产业链—资金

链”（B1）、“产业链—人才链”（B2）以及“资金

链—人才链”（C1）共6条子链的耦合协调度进

图1 2013—2021年“四链”耦合度 C与耦合协调度 D 变化情况
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行测度和分析，测算结果如表6所示。

2.子系统“双链”与整体“四链”的灰色关联

度分析

接着，对表6中数据结果进行灰色关联度

分析，可以得到6条子链与母链间的灰色关联

度及其排名结果（表7）。

由表7的分析结果可见，关联度值介于0~ 1
之间，关联度值越大表示其与母序列之间的相

关性越强，也意味着其评价越高、关系越紧密。

其中，针对本次6个评价项，A 1（即“创新链—产

业链”耦合度）的评价最高（关联度为0.731），其

次是 C1（即“资金链—人才链”耦合度，关联度

为0.729）。评价最低是 B2（即“产业链—人才

链”耦合度）。可以认为，创新链与产业链的耦

合对“四链”融合的贡献度最大。因此，需要从

政策层面进一步强化创新链和产业链间的耦

合，以此驱动和加强其他多链之间的有机融合。

五、发现与结论

2023年，习近平总书记在主持召开深入推

进长三角一体化发展座谈会时强调，“重点领

域、重点区域一体化尚需努力，产业链供应链分

工协作水平有待提升，建立全国统一大市场的

龙头带头作用有待进一步发挥”“要加强科技创

新和产业创新跨区域协同”⑥。技术升级和由技

术升级产生的产业升级是一个国家实现高质量

发展的关键与核心[23]。
根据前文对粤港澳大湾区“四链”融合发展

水平的实证分析可知，随着这一特定城市区域

的整体协同发展，“创新—产业—资金—人才”

四个子链已逐渐从低水平均衡向高水平均衡过

渡，从极度不协调发展向高度协调状态过渡发

展。进一步通过灰色关联度分析发现，“创新

链—产业链”子系统耦合对整体“四链”融合水

平贡献度最高。基于这一研究结果，结合当前

我国“四链”融合发展情况，可以认为：在“四链”

的各子链中，创新链—产业链耦合在“四链”整

体融合中发挥着重要的驱动作用。相比以人为

中心与产业和资金资源的匹配，未来粤港澳大

湾区的发展仍需更加关注技术创新（创新链）与

产业经济（产业链）的打通和融合，以此实现和

加强其他多链间的融通与协同效应最大化。

表6 各子链耦合协调度结果

年份

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

A 1
0.10000000
0.24044680
0.37675351
0.46497984
0.58538125
0.75383004
0.86820173
0.90228970
0.89085511

A 2
0.10892602
0.12985881
0.35111526
0.40848202
0.54077310
0.73346171
0.83978913
0.93671784
0.99498744

A 3
0.10000000
0.22141528
0.30438790
0.41488952
0.56332093
0.70968297
0.84113032
0.89894082
0.99498744

B1
0.10892602
0.18516017
0.50068348
0.56561280
0.70849411
0.80182377
0.96242568
0.94797511
0.89085511

B2
0.10000000
0.31570665
0.43405118
0.57448507
0.73803516
0.77582873
0.96396272
0.90974410
0.89085511

C1
0.10892602
0.17050462
0.40451380
0.50468171
0.68179424
0.75486600
0.93241627
0.94445667
0.99498744

表7 灰色关联度结果及排名

评价项

A 1
C1
A 2
A 3
B1
B2

关联度

0.731
0.729
0.594
0.588
0.573
0.571

排名

1
2
3
4
5
6
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展望未来，“四链”深度融合作为人才第一

资源和创新第一动力的重要结合点，其最优状

态应该是相关要素聚合成为有机生态而非板块

式组团。不同类型的创新形态和不同层次的产

业、人才、资金子链在“有为政府、有效市场”的

环境下实现实质性交互赋能，促进人力和知识

供给侧与创新和增长需求侧全方位融合。其

中，“创新—产业”双链耦合是核心。在一个国

家、两种制度、三个法域和关税区、流通三种货

币的条件下，粤港澳大湾区发展潜力巨大，“四

链”深度融合相关要素在粤港澳大湾区的耦合

配置更具潜力、更具开放性。因此，有必要以城

市群为载体推动创新要素与产业资源有机结

合、有序流动、集结共生。以“四链”融合项目为

点，以产业链为主线，以城市群为开放边界，集

聚优质要素资源，最终促进知识生产和物质生

产协同，担负起“四链”融合高质量发展示范区

的光荣使命。
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