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科学普及是国家经济发展的一项广泛而

基础的工作。2002 年 6 月 29 日，我国颁布了

世界上第一部科普法 《中华人民共和国科学

技术普及法》，明确给出了科普的定义：适用

于国家和社会普及科学技术知识、倡导科学

方法、传播科学思想、弘扬科学精神的活动。

随着人民生活与科学技术的联系日益紧密，

政府对于建设文明型社会、知识型社会的推

动力度逐年递增，科学普及也受到了社会的

普遍关注。

科学普及对于社会发展的影响是我国科

普研究领域的重要内容之一。任嵘嵘等探讨

了科普与科技进步关联特征，提出应建立以

政府投入为主导，社会资本广泛参与的多元

化投入体系，加大科普经费的利用效率，形成

科普促进科技进步的可持续激励机制；重视科

普人才，尤其是高端科普人才的培养，推动不

同类别科普人才的协调发展[1]。李庆炬发现我

国公众的科学素养提高缓慢等问题，并提出进

一步健全科普工作机制，拓宽经费来源渠道，

创新科普的内容、形式、方法，实现科普与经

济的有效结合的改进举措[2]。刘烨、刘炯采用

了投入类科普指标和部分产出类科普指标对

我国科普服务差异性测度进行了评估分析[3]。

也有不少文献是基于分析函数进行的科普数

据研究，郑念与张利梅采用柯布－道格拉斯生

产函数，选取 1990—2007 年我国 GDP 数据各

生产要素，从技术进步对经济增长的促进作用

方面探讨了科普投入对经济增长的贡献率[4]。

张立军等采用改进的 CRITIC 法进行指标赋

权，在此基础上运用分形模型对我国31 个省

（市、自治区） 的科普能力进行评价与分析，得
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[摘 要] 为提升公民科学素养，培养创新型科技人才，保持地区经济平稳增长，推进科技普及一直是我国在科技教

育领域的重要方针。论文选取 2010—2014 年各省科普经费、科普人员、科普设施、科普图书、科普活动等方面的

科普服务相关指标，采用灰色关联分析法对科普与经济发展间的关联性进行定量分析，并利用空间关联分析法探讨

省间和省内关联度的空间差异特征。实证研究表明，各省科普与经济发展的关联度有明显的区域差异，并且在空间

上具有聚集性。
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出我国区域科普事业发展并不均衡，大致呈现

东部、中部、西部依次递减的趋势[5]。任嵘嵘、

郑念、赵萌将熵权法和 GEM 相结合确定指标

权重，利用我国省、自治区的科普统计数据对

其科普能力进行测算，从而验证了该方法的可

行性和实用性[6]。

总体而言，我国学者关于科普对社会发展

影响的研究成果主要集中于全国尺度的科普

与经济发展关系的宏观分析，而从中观尺度

研究各省的科普建设与经济发展的关联，探

讨区域之间的科普对于经济发展的影响差异

则刚刚起步。基于此，文章通过 2010—2014

年全国 31 个省 （自治区） 的科技普及指标体

系，利用灰色关联模型与空间关联模型研究

各省科技普及与经济发展间的定量关系，分

析关联度在省内和省间的分布特征，探索其

空间分布规律，从而为国家或各省在推进科

普产业发展、对科普投入进行分配使用的指

导决策提供依据。

1中国科普与经济发展现状
根据 《中国科技统计年鉴》 中关于科普服

务的统计数据，近年来我国科技普及各项指标

投入平稳增长，总体呈缓慢上升趋势 （如图 1

所示）。科普专职人员五年共增长约 1 万人，

起伏不明显，总体持平；科技馆数量逐年增

加，增长个数维持在一年约 20 个；科普图书

储量从 2011 年的 5 698 万册增长至 2013 年的

8 860 万册；科普经费也逐年增长，2014 年约

为 2010 年的 1.5 倍。总体来看，我国对于科

普服务的重视逐年增强，投入逐年递增，科普

经费与科技馆数量增长显著，科普图书、科普

活动与科普专职人员走势平稳。

根据经济发展研究的文献，目前大多数学

者认为经济发展水平在地域上的差异主要来

源于国内体制改革所引起的经济结构变化、市

场化程度、城市化水平等因素[7]对地区差距的

影响[8]。对 2010—2014 年全国经济发展数据进

行分析 （如图 2 所示）。人均国内生产总值逐

年稳步增长，五年增长率高达 52.4%；居民消

费水平由 10 919 元上升至 17 806 元，逐年递

增，涨幅显著；进出口总额历年增长率依次为

17.4%、3.3%、5.7%、2.3%。各个指标的增长

情况均出现明显下滑，可见增长现状虽得以维

持，但增长幅度的减少体现了我国经济发展的

前景并非一帆风顺。由此可见，研究我国科技

普及与经济发展间的相互关系是必要且具有

一定前瞻性的。

2关联分析方法
2.1 灰色关联分析模型

灰色关联分析模型通过线性插值的方法将

系统因素的离散行为观测值转为分段连续的

折线，进而根据折线的几何特征构造测度关联

程度[9]，广泛应用于环境研究与产业结构分析

领域，用于判断不同指标之间的联系是否紧

密。早期的灰色关联分析模型通常根据接近性

来测度相似性，此类模型以邓聚龙教授提出的

灰色关联分析模型为代表[10]。此次研究中，我

们采用以行为因子序列的几何接近度来分析

因子间的影响程度，并评价因子对主行为的贡

献。该方法实际上是一种曲线间几何形状的比

图 1 2010—2014 年我国科普发展情况

图 2 2010—2014 年我国经济发展情况
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较分析，即几何形状越接近，灰色关联度就越

大，反之越小[11]。用灰色关联分析法计算指标

数列与参考数列关联度的步骤为：

（1） 确定参考数列和比较因子数列。本文

选择人均地区生产总值为参考数列，科普经

费、科普人员、科技馆数量、科普图书、科普

活动 5 项科普指标作为比较因子数列，进而将

各省五年的数据依次排列。

（2） 对数据进行无量纲化处理。由于系统

中各因素的物理意义，不同系统中数据的量纲

不一定相同，需要对数据进行无量纲化处理来

提高分析结果的可靠性[12]。由于我国科普发展

呈现出平稳波动的特征，采取均值化处理方

法进行无量纲处理，其适用于无明显升降趋势

的客观数值，处理结果充分保留了各指标变异

程度的信息[13]。均值化后的参考数列为 Y(k)，

比 较 因 子 序 列 为 Xi (k) （其 中 ， i， k 取

1，2，3，……，N）。

（3） 计算差数列：

（4） 计算灰色关联系数。比较因子中第 i

行，第 k 列数据的关联系数为：

为分辨系数，取值范围为 0~1，此处取

=0.5。

（5） 计算灰色关联度。第 i 行比较因子与

参考序列的灰色关联度为：

2.2 空间关联分析模型

在进行灰色关联分析基础上，本文进一步

计算关联度的空间相关性，从而分析科普与经

济发展关联的空间特征。目标变量的空间相关

性分为全局指标 （Global Moran’s I） 和局部指

标 （Local Moran’s I），前者用于验证整个研究

区域某一要素的空间模式，后者用于分析整

个大区域中，局部小区域单元上的某种现象

与相邻局部小区域单元上同一现象的相关程

度[14]。用空间关联模型分析关联度的空间分布

特征步骤为：

（1） 计算空间权重矩阵。由于此处省级面

要素是不规则多边形，选取依据连通性确定权

重的 k-nearest neighbors 方法，即一个要素在

特征空间中的 k 个最邻近要素中的大多数属于

某个类，则该要素也属于这个类别。k 邻近方

法的重点在于 k 值的选取，k 值较小容易发生

过拟合，k 值较大则会导致近似误差的增大。

经过试验，本文选取要素总数量的 25%来建

立空间权重矩阵，矩阵记为 Wij，当 i，j 边界

相邻时，Wij 为 1，否则即为 0。

（2）通过各省关联度计算Moran’s I指数（Ii）。

对 Global Moran’s I 的定义为：

对 Local Moran’s I 的定义为：

Ii 的取值在 0~1 之间，当 Ii=0 时，地区 i

的关联度与其所有相邻地区 j 的关联度不相

关；当 Ii>0 时，地区 i 的关联度与其所有相邻

地区 j 的关联度呈正相关，且 Ii 越大，关联性

越强；当 Ii<0 时，地区 i 的关联度与其所有相

邻地区 j 的关联度呈负相关，且 Ii 越小，关联

性越强。

（3） 制作 LISA 集聚图

由于局部空间自相关的存在，将 Moran 散

点图与 LISA 显著性水平相结合，可以得到

LISA 集聚图，图中标识出对应于 Moran 散点

图不同象限，并且 LISA 显著的相应区域[15]。

以 HH （该区域属性值高，相邻区域属性值也

高）、HL （该区域属性值高，相邻区域属性值

低）、LH （该区域属性值低，相邻区域属性值

高）、LL （该区域属性值低，相邻区域属性值

也低） 为评价指标，用省级分辨率的底图利用

质底法作图。

3分析与讨论
3.1 灰色关联分析

根据 2010—2014 年 《中国科技统计年

鉴》、 《中国统计年鉴》 各省数据，以经济发

展中的人均地区生产总值 （万元） 为参考数
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列，科普经费 （万元）、科普人员 （人）、科技

馆 （个）、科普图书 （万册）、科普活动 （次）

为比较因子，根据数据特征选择均值化的数

据预处理方式，进行灰色关联分析，分别计算

比较因子与参考数列之间的关联度，各省的科

普与经济发展的关联度如图 3 所示。

图 3 各省科普与经济发展灰色关联度

总体而言，各省五种科普发展形式与经济

发展的关联度均较高，可见发展科普事业与地

区经济发展息息相关。进一步分析省间关联特

征，可知科普经费与经济发展关联度普遍偏

高，最高的是江苏省，关联度达到 0.95，表明

江苏省的科普经费与经济发展联系紧密。科普

人员与经济发展关联度均较高，关联度最高的

是云南省，达到 0.95。根据云南省科普统计公

报显示，省内科普人员数量与素质逐年提升,

大学本科以上学历人员占科普人员总数的

42.40%，对科普人才的有效利用对云南省近

年来生产总值的平稳增长起到了推动作用[16]，

其他各省应充分借鉴优良经验，注重科普人

才培养，真正实现科普人员与经济发展的相

互促进。科技馆数量与经济发展关联度最高

的是山西省，最低的是甘肃省。 《中国科技统

计年鉴》 数据表明，五年内甘肃省科技馆数量

基本保持在 5 个左右，无明显增长且在全国范

围内处于较低水平，同时其人均生产总值逐年

平稳增长，可见经济快速发展并未给甘肃省的

科普设施发展带来实质性改观，只有主动学习

对于科普设施的建造、更新及管理经验，才可

能将经济发展的高效道路沿袭至科普事业。科

普图书与经济发展关联度普遍偏低，表明了以

图书形式普及科学知识难以对地区经济发展起

到推动作用，同时经济发展与科普传播的直接

联系可以通过改变科普图书的传播内容、传播

对象及传播途径来实现。科普活动与经济发展

关联度最高的是山东省，达到 0.96。以引领山

东省经济稳步增长的青岛市北区为例，当地科

协围绕全国科普日开展了社区科普宣传月活动，

举办了科普示范楼院、示范家庭活动，发挥品

牌效益，开展了“科普大讲堂”活动等，以多

种渠道深入民众展开科普宣传[17]。从科普活动

与经济发展的双赢局面来看，山东省的科普活

动举办经验值得其他各省学习，应该注重相邻

省份间的交流，把科普活动深入社区、学校，

从方式方法上提升科学知识的普及力度。

根据省内分析，在科普与经济发展灰色关

联分析中，大部分省份呈现科普图书关联度

低，科普经费、科普人员、科普设施、科普活

动关联度均偏高的现象。山西省、江苏省、福

建省、山东省、云南省均有高于 0.95 的高关

联度数值出现，山西省、浙江省、湖北省、湖

南省等地区均有低于 0.5 的较低关联度数值出

现，比较分析各省在 5 项科普指标中的关联度

大小为科普与经济发展的研究和今后的科普

规划方向提供了地域性的数据基础。
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3.2 空间关联分析

为探究关联度在地理空间上的集聚情况，

对各省科普经费、科普人员、科技馆、科普图

书、科普活动与经济发展的关联度进行局部空

间自相关分析，局部空间自相关能够研究范围

内各空间位置与各自周围邻近位置的同一属

性相关性，从而对关联程度进行定性与定量

的评价。选择与面状分析要素最匹配的 k 最邻

近方法建立空间权重矩阵，为避免过度拟合与

近似误差过大的现象发生，经过反复实验，最

终确定 k 值取样本总数的 25%，即 8 个效果

最佳。在此基础上计算各评价指数的 Moran’s

I 指数 （如表 1 所示），各项结果均大于 0，说

明各省科普经费、科普人员、科技馆、科普图

书、科普活动与经济发展的关联度具有局部空

间自相关性且呈空间正相关。

在空间正相关的基础上，生成 LISA 集聚

图 （如图 4 所示）。科普经费与经济发展的关联

度在北京和湖北省偏高，并且其周围地区关联

度也高，表明在这片区域上呈现相互促进作用，

关联度呈现空间聚集性；福建省关联度较高，

但周围省份关联度较低，表明与其周围省份相

比，福建省更注重科普经费投入与经济的协调

发展；河北省虽然周围地区关联度高，但自身

关联度偏低，尚未受到相邻区域发展的带动。

科普人员与经济发展的关联度在北京、天

津、山东、河北、黑龙江与辽宁偏高，且其周

围地区关联度也高，关联度在此处分布呈现

集聚性；科普设施与经济发展的关联度则在

北京、天津、山东、河北、江苏呈现出集聚

性。表明这些地区在科普服务的人员、机构

投入方面与经济协调发展形成了一定的区域

效应。而科普活动与经济发展的关联度在西

北地区的新疆、甘肃、青海、宁夏的集聚性明

显，分析其原因可知，早在 1993 年甘肃省纺

织工程学会组织了大型学术报告会与专题报

告汲取科普工作的经验，自此开辟了陕西、甘

肃科学普及工作的指导道路，为区域经济在西

部地区的平稳发展奠定了坚实基础[18]，促使了

近年来西北地区的科普活动与经济发展的匹

配度较高，并对周围有一定的辐射效应。

值得注意的是，福建省的科普服务与经济

发展关联度与周围其他省相比尤为突出。福建

省近五年来科普相关指标均稳步增长且发展

均衡，与经济发展协调。而福建周围的江西、

浙江和广州等省虽然经济发展迅速，但科普投

入不稳定，甚至在个别科普指标中呈现下降趋

势，科普服务水平与经济发展不相适应。这表

明，福建与周围省份在科普与经济协调发展方

面的交流合作较少，周围省份在努力发展经济

的同时，应该利用区域优势积极向福建省学习

先进经验，加大科普服务建设力度，推进科普

与经济协调发展模式。

4小结
本文利用灰色关联模型分析我国各省内部

科普经费、科普人员、科普设施、科普图书、

科普活动与经济发展之间的关联程度，探讨了

各省科普与经济发展的差异性。在此基础上，

利用局部 Morans’I 模型分析了各省科普与经

济关联的空间自相关特征。实证研究表明，我

国 2010—2014 年间，各省的科普经费、科普

机构、科普活动与经济发展密切相关；科普与

经济发展的关联度有明显的空间聚集效应。研

究结果对于推进我国改善科普发展结构，合理

配置科普资源，促进科普改革与经济协调发展

提供了有力的支持。

近年来国家着力于推广全国科技活动周，

举办全国科普讲解大赛，使科普以更加亲民的

方式走入人民生活。据统计，仅 2012 年一年，

图 4 科普与经济发展关联度的 LISA 集聚分布图

表 1 科普与经济发展关联度的局部Moran’s I 指数

局部
Moran’s I

科普经费
与经济发
展关联度

科普人员
与经济发
展关联度

科普设施
与经济发
展关联度

科普图书
与经济发
展关联度

科普活动
与经济发
展关联度

0.08 0.05 0.08 0.02 0.03
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国家完成了 10 余所科技馆的新建和改扩建工

作，将流动科技馆巡展深入少数民族地区、革

命老区等41个县域，受益人数达 174万人次[19]，

足以见得国家对于科普发展的重视提升，并

取得了一定成效。根据实证分析，我国部分地

区仍然存在科普发展与经济发展不协调的情

况。着眼于部分省份科普人员、科普图书与经

济发展关联度较低的现状，开辟创新型科普方

式是促进科普与经济协同发展的必要手段之

一。针对科普人员的缺乏和流失问题，国家可

以通过在高等院校设立科普专业和成立科普

人员培养基金等措施，强化科普人员培养机

制。针对科普图书推广力不足的问题，可以丰

富科普产品种类，建立科普示范基地，对优

秀、创新的科普产品进行展览与推广；借助信

息时代的新型传播方式，建立网络科普资源共

享模式，增强对于科普信息的宣传力度及增大

传播范围。

在地区间进行科普交流合作的基础上，根

据关联度的集聚性分析，还可以将集聚度高的

几个省归为一个科普工作区，由关联度高的省

份传授科普工作经验，带领其他省份共同建设

创新型科普工作区。例如，建立以黑龙江省为

中心的“北部科普工作区”，带动内蒙古、吉

林省的科普建设情况；建立包含北京、天津、

河北省与山东省的“华北科普工作区”，举行

跨地区的科普经验交流报告或展览；建立包括

新疆省、西藏省、青海省、宁夏省和甘肃省的

“西部科普工作区”，结合地域经济发展现状，

进一步探讨科学合理的科普工作规划。在各

个科普工作区内统一规划部署科普各项指标

的投入情况，通过加强资金流动、人员交流与

经验分享、设施创新统一化、分享传媒内容与

途径、共同举办科普活动等具体措施加强科普

工作区之间的交流合作，在一定区域内实现科

普对经济发展的高效推进作用。
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