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摘　 要:地缘政治冲突加剧全球能源市场动荡,凸显了总体国家安全观下国家能源韧性的重要性。 立足创新驱

动发展战略,构建“资源禀赋—产业发展”二维评价矩阵,采用熵权 TOPSIS 法、耦合协调度模型、核密度估计和

Catboost 算法,多维度探讨 2011—2022 年中国 30 个省(不含西藏及港澳台地区)能源韧性与科技创新的协调关

系及其时空演化规律,同时借助 SHAP 解释框架揭示其主要影响因素。 结果表明:(1)两者均呈稳步增长态势,

但在发展进程中存在不平衡现象和不充分特征;(2)两者的协调度在时序上呈跨越式进步,但各区域空间分异

规律明显,逐渐形成“产业主导型区域领先、创新发展型区域和综合发展型区域凹陷、资源主导型区域追赶”的

区际梯次格局;(3)各区域的影响因素存在不同的阈值特征和促进机制,科技创新水平差异是造成协调度差异

的根本原因。 基于此,提出势能治理跨越“科技鸿沟”、资源协同践行“能源革命”和因地制宜推进协调发展的

策略。
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Abstract: Geopolitical conflicts have exacerbated volatility in global energy markets, highlighting the importance of

national energy resilience within the overall national security perspective. This paper, anchored in an innovation-driven

development strategy, develops a two-dimensional evaluation matrix of “ esource endowment-industrial development” .

Utilizing the entropy weight TOPSIS method, coupling coordination degree model, kernel density estimation, and the

Catboost algorithm, the research examines the coordination between energy resilience and technological innovation, as

well as their spatio-temporal evolution across 30 Chinese provinces (excluding Tibet, Hong Kong, Macao, and Taiwan)

from 2011 to 2022. Additionally, the SHAP framework is employed to identify key influencing factors. The findings

indicate that: (1) Both energy resilience and technological innovation have steadily increased, though their development
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is marked by imbalances and inadequacies. (2) The coordination between them has improved markedly over time, yet

distinct regional spatial differentiation persists, forming a hierarchical pattern of “industry- leading regions, innovation-

driven and comprehensive development lagging regions, and resource- dominated regions pursuing growth” . ( 3 )

Influencing factors vary by region, exhibiting different thresholds and facilitative mechanisms, with disparities in

technological innovation levels being the primary drivers of coordination differences. Based on these results, the study

recommends governance strategies to bridge the " technology gap" synchronize resource management to implement an "

energy revolution" and promote coordinated development tailored to local contexts.

Key words: energy resilience; scientific and technological innovation; coupling and coordination; machine

learning; SHAP

　 　 党的二十届三中全会强调要进一步全面深化

改革,构建支持全面创新体制机制,聚焦建设更高

水平平安中国[1]。 能源是经济社会平稳发展的命

脉,也是国家安全体系和能力现代化进程的重要

动态场域[2]。 通过提升科技创新能力增强能源韧

性,既是转方式调结构、推动能源发展转型变革的

必然路径,也是补短板强弱项、提高能源自主安全

保障能力的战略举措。 当前,科学研究、技术创

新、产业发展一体化发展趋势更加明显,强化科学

研究原始创新、根技术颠覆性创新的支撑地位,健
全能源领域关键核心技术攻关和集成应用的新型

举国体制,抢抓能源革命推动产业革命的历史机

遇,以科技自立自强为战略基点增强能源韧性,锚
定强国目标,建设新型能源体系,是实现“中国式

现代化”的基本保障。
近年来,国际能源市场频频受到“黑天鹅”“灰

犀牛”事件冲击,大国博弈导致能源逐渐政治化、
武器化[3]。 拜登政府对于韧性建设的关注度达到

前所未有的高度,在《国家安全战略》 《国防战略》
(National Defense Strategy) 和 《国家情报战略》
(National Intelligence Strategy)等主要安全战略文

件中反复出现“加强韧性” ( enhance resilience)的

相关表述,明确要求将其贯穿经济、能源、粮食、太
空、科技等多个领域[4];2025 年 1 月 20 日,特朗普

就职新一届美国总统,基于其上任期间(2017—
2021 年)推行的“美国优先” “能源独立”与“韧性

建设”战略取向,预示着美国未来能源政策可能出

现重大不确定性,重塑全球能源格局;德国于 2023
年出台二战后首份《德国的综合安全:国家安全战

略 》 ( Integrierte Sicherheit für Deutschland—
Nationale Sicherheitsstrategie)以“防御性” “韧性”
和“可持续性”为出发点,着重强调原材料与能源

供应链、基础设施、科技与太空等方面安全建

设[5];俄罗斯作为全球主要能源供应国,2022 年以

来能源对外贸易政策呈现明显“向东移”特征,其
目的是降低因对欧洲市场的过度依赖而产生的风

险,追求能源出口的多元化和平衡化[6],以期增强

全球能源市场的韧性与稳定性[7]。
中国已连续多年是世界上最大的能源生产与

消费国。 随着经济持续回升向好,能源需求刚性

增长。 然而,中国的能源高质量发展仍面临能源

结构偏煤、产业结构偏重的现实困境。 2023 年人

均能源消费总量为 57. 2 亿吨标准煤,约占世界能

源消费总量的 27. 4% 。 近年来,受气候变化[8]、贸
易摩擦[9]、地缘政治冲突[10] 的影响,国际能源市

场跌宕加剧,同时“双碳”目标的承诺,对新型能源

体系建设提出了更高要求。 在此背景下,客观评

价中国能源韧性,发掘科技创新体系中能够切实

提高能源韧性的关键核心力量和前沿引领的要素

变得尤为重要。 探讨科技创新与能源韧性的协调

关系及其时空演化规律,通过新型举国体制统筹

协调,为建设能源科技强国提供借鉴,也是“科技

自立自强”国家发展战略的重要实践。
一、文献回顾与机理分析

(一)文献回顾

现有关于能源韧性特征的研究主要集中于 3
个方面:①工程学特征:工程属性关注能源系统在

遭受冲击后能否迅速恢复到原有状态,以及恢复

的速度与程度[11],并总结出能源韧性的四个标准

化历程,即避免、抵抗、适应和恢复,强化了对能源

系统在面临外部冲击时动态响应能力的研究;
②生态学特征:生态属性不仅关注受到冲击后,更
强调受到冲击前能源系统吸收扰动的能力,尤其

是在面对多重扰动时表现出的减缓冲击、抵御伤

902

新视野与新动态　 中国能源韧性与科技创新的协调演化及影响因素研究



害、恢复平衡及自我适应的能力,并且要与生态系

统和社会系统协调发展[12];③管理学特征:强调能

源韧性的状态而非对冲处理的过程,且能源具有

多样性和可持续性的明显特征[13],与能源安全的

特征有一定的相似性,因此除了能源工程韧性与

能源生态韧性外,还应包括能源经济韧性、能源社

会韧性以及能源资源韧性等多个维度。
对于能源韧性的量化和评价,学术界主要采

用以下 3 种方式:一是采用韧性演化曲线[13] 等工

具衡量能源系统的韧性,这种方式考虑了能源系

统的动态变化过程,可直观反映韧性水平的变化,
但缺少可持续发展的战略视角研判长期变化趋

势;二是根据能源韧性的理论内涵构建评价指标

体系,其中国外学者大多是从环境、社会与经济方

面,以能源效率、可再生能源、能源获取性 3 个维度

构建评价指标体系[14 - 15],国内学界对于能源韧性

的研究大部分是将其作为能源安全的一部分,以
国家能源安全战略中的“系统韧性”思维为指导,
主要分析受到供应中断、价格大幅波动及其他严

重的经济、社会、生态环境、治理条件影响时能源

系统的响应[16],这种方式评价指标的选取与计算

方式等方面没有权威统一的标准,因而其测度结

果的准确性有待考量[17];三是引入某个核心变量

到计量模型,如绿色金融政策[14]、R&D 投入水

平[18]等,测算对比受到核心变量的冲击前后变化,
并进行韧性水平分析,其优点是可评估单次冲击

对于研究主体的影响,但容易忽略研究主体的动

态变化特征与其他变量的边际贡献。
科技革命与工业革命共同促进了世界现代化

发展,每一次科技革命都加速了工业现代化进

程[19],以蒸汽机和内燃机为标志的两次现代化工

业革命推动了社会生产力的显著提升和人类文明

的重大进步,社会发展历程不断经历能源转型。
目前,新一轮科技革命和产业变革正在加速重构

全球能源格局,新的能源技术和新兴业态不断涌

现,正推动能源产业从资源和资本主导向技术主

导的转变[20]。 全球能源科技创新进入了前所未有

的密集活跃期,近年来世界主要科技强国纷纷制

定能源科技战略计划,如美国的《全面能源战略》
《美国优先能源计划》积极部署发展核能、页岩油

气、可再生能源等先进能源技术,实现全链条集成

化创新;日本举政府之力加快发展可再生能源,颁
布《2050 能源环境技术创新战略》提出全面建设

“氢能社会”;欧盟升级了战略能源技术规划(SET-
Plan),聚焦能源转型中的跨学科和跨领域的困境,
旨在贯通“研究、技术开发及示范框架”能源发展

全链条,打造能源创新生态系统[21]。
经过众多学者梳理对比发现,相较于世界科

技强国,中国在能源领域的科技创新还存在以下

差距:一是能源技术装备对外依存度较高,由于能

源科技的创新与发展需要融合大量多元化知识及

基础研究积累,而基础研发能力较低导致了技术

空心化和对外依存度偏高的现象尚未得到有效解

决[22];二是科技水平存在“局部领先、部分先进、
总体落后”的明显特征,能源系统中的煤、油、气、
风、光、水、核等各分系统形成不同创新单元,同质

化发展、无序竞争、低效率及低收益问题较为突

出,呈现出条块割裂的现状;三是科技创新政策机

制不完善,重大能源科技创新产学研 “散而不

强” [23],科技成果转化过程不通畅,易受到诸多体制

机制等因素滞碍,创新要素的过程配置急需优化。
基于此,结合国内外发展局势与现状,本文根

据能源韧性理论和科技创新发展新形势建立新的

评估框架,定量分析能源韧性与科技创新之间的

协调与影响关系。 可能的创新之处在于:一是现

有关于能源韧性的评价体系并不充分,因此本文

从抵抗防御能力、恢复适应能力和改善再生能力 3
个维度构建能源韧性评估框架,并从年度时间、省
域空间层面考察了能源韧性指数的变化趋势和空

间差异,更加客观评价了近年来中国能源韧性的

发展态势,以期对能源韧性的区域协调发展产生

可能的参考意义;二是虽然科技创新如今已经被

放在能源高质量发展的突出位置,但是多数研究

仍处于定性分析的阶段,本文基于能源韧性和科

技创新协调演化视角,丰富了二者的量化研究,深
化了能源韧性与科技创新在中国式现代化发展中

的应用,以期为实现创新驱动的能源高质量安全

发展、为落实“四个革命、一个合作”能源安全新战

略提供科学支撑;三是突破传统的行政区划或经

济区域划分方式,通过构建基于能源资源禀赋和

产业发展特征的分类框架,实现区域特征的精准

画像和靶向分析,这不仅更准确地刻画了区域能

012

中国软科学 2025 年第 1 期



源利用实态和产业演进轨迹,深入剖析不同类型

区域在资源配置、技术需求和创新动力等方面的

异质性特征,系统性地识别了能源与科技协同发

展的关键驱动要素与作用机制,也为揭示能源韧

性与科技创新的内在耦合机理提供了新视角,以
期为制定差异化的能源韧性和科技创新协调度的

提升策略提供科学依据。
(二)机理分析

增强能源系统韧性,是推动能源系统低碳转

型、供需多极演化和安全独立的必然路径[13],增强

能源韧性的需求引导着科技创新的发展方向,同
时科技创新又是提升能源韧性的驱动力与保障,
但由于受到多种内外部因素干扰,能源韧性与科

技创新在耦合互动过程中可能面临诸多挑战,二
者可能因此造成颉颃关系,从而阻碍高质量发展。
随着深入贯彻总体国家安全观与科技自立自强发

展战略,能源韧性与科技创新的关系势必将日益

紧密,并逐步朝着良性互动方向发展。 为此,本文

将能源韧性与科技创新耦合互动过程抽象为一个

开放复杂的巨系统,两个子系统及其内部要素之

间相互促进、彼此赋能、协调共进,如图 1 所示。

图 1　 能源韧性与科技创新协调机理

1. 能源韧性对科技创新的作用分析

能源韧性引导着科技创新的发展方向和场

景。 ①抵抗防御能力:能源韧性强调在极端事件

中的应急响应能力,在利用外部能源渠道收紧、变
数增多、风险加剧的现实背景下[3],亟须发展先进

的监测、预警和恢复技术,这引导了大数据和人工

智能技术进行电力需求预测、设备故障预测和灾

害预警,能够提前采取措施,降低能源系统的脆弱

性。 ②恢复适应能力:为了增强能源系统在灾后

恢复和适应变化的能力,需要开发更具韧性的基

础设施,例如新型电池材料(如钠离子电池、硅纳

米线电池等)能够提高储能设备的效率和寿命、新
型电网材料(如高温超导材料、耐腐蚀合金等)坚

固电力基础设施。 此外,当能源系统受到冲击后,
需要快速部署应急恢复技术(如可控分布电源、临
时储能设备),能够在灾后迅速恢复能源供应,减少

停电时间和影响。 ③改善再生能力:基于可再生能

源对化石能源的替代效果偏弱的现状、能源绿色转

型效果不明显的现状[24],增强能源韧性需要降低对

单一化石能源的依赖性,这将激励对各类可再生能

源技术的创新,推动能源系统的多样化和分布式能

源的发展,有助于提升能源系统的灵活性。
2. 科技创新对能源韧性的作用分析

科技创新是增强能源韧性的重要驱动力和保

障。 ①投入。 首先,高等院校是基础研究的主力

军与策源地,通过高水平科学研究和重大国家科

技任务培育了众多硕博生,具有多学科、强交叉的

明显特征,能够产生具有颠覆性和引领性的原创

性成果[25]。 其次,在国家重大科研基础设施的平

台上,发挥新型举国体制加强能源领域应用基础

研究,可有效激发颠覆性技术创新。 如清华大学

清洁能源研究院、中国科学院大气物理研究所等

国家实验室通过创新研究,推动了太阳能、风能、
生物质能等能源技术的发展,提升了能源利用效

率,如全超导托卡马克实验装置(EAST)和中国散

裂中子源(CSNS)等大科学装置的研究进展,极大

增强能源系统的可持续性与稳定性。 ②产出。 首

先,借助新知识、新观念、新技术以及新工艺等手

段,高质量的科技成果转化可以不断调整能源产

业结构,促进能源体系安全转型、安全降碳,缓解

紧缺的资源约束,促使能源由“资源禀赋型”向“技
术主导型”发展,提高资源的产出效率与利用效

率。 其次,颠覆性技术创新成果为能源发展提供

无限可能性,油气、氢能、储能、核聚变能等方面的

技术变革,都有可能改变未来能源图景,重塑能源

格局。 最后,科技创新能显著降低能源生产成本、
提高能源利用效率,这有助于优化和完善能源产

业链,带动上下游企业协同共进,最终形成良性市

场竞争环境,促使企业增收,带动经济增长,进一

步优化社会资源有效配置。 (3)环境。 党的十八

大以来,国家高度重视能源发展改革工作,致力于

加快能源治理体系和治理能力现代化建设,各级
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政府转化为实际政策和资金支持能源发展。 此

外,良好的公众知识水平可以提高参与需求响应

(demand response)的积极性与参与度,优化用电行

为,再加上较高的能源数字化水平提供实时监测

与控制,精准数据分析与预测,从而提升能源系统

灵活性、精准度和响应速度,增强能源韧性。
二、研究设计

(一)评价指标体系

1. 能源韧性评价指标体系

评价指标体系的科学性程度直接影响评价结

果的可信度,因此本文设计能源韧性评价指标体

系时,在前人研究基础上总结出能源韧性应具备

以下 3 个特征,能提前感应风险并抵抗干扰的能

力、在受到干扰时快速灵活应对的能力和在干扰

结束后快速恢复并适应未来风险格局的能力。
①抵抗防御能力,通常认为能源系统面对自然灾

害的抵抗能力是衡量能源韧性的重要标准之

一[26],另外,通过提高能源效率减少不必要的能源

消耗,也是衡量抵抗力的重要指标[27],因此主要从

生态负荷和能源消耗两方面选择指标表征。 ②恢

复适应能力,不同国家或地区的资源禀赋差异,直
接影响了能源的恢复能力[14],能源禀赋的评估应

涵盖煤炭资源[28]、油气资源[ 29]和新能源[30]发展,
其中天然气管道作为能源供应链的关键基础设

施,长度的增加意味着覆盖范围的扩大和分配效

率的提升,适度的冗余管道和互通互联的管道网

能够在受到冲击后以最快速度恢复能源供应[31],
此外有效的环境治理对实现碳中和也至关重要,
森林不仅提供生物多样性和生态系统服务,减轻

自然灾害的影响,还有助于保护生态系统和水土

质量,从而增强能源韧性[32],因此主要考虑能源禀

赋和环境治理两个方面选择指标进行测度。 ③改

善再生能力,不仅关注系统的持续供能能力,更强

调能源结构的多元化发展,特别是可再生能源在

能源系统中的整合程度。 为了进一步增强能源系

统的韧性,需要强大的能源供应能力,不仅是持续

的能源供应,还应包括多元化的能源结构,尤其是

可再生能源整合进入能源系统的比重[33],还必须

考虑国家或地区对特定能源的依赖程度,高度依

赖可能导致能源供应缺乏稳定性和多样性,从而

对能源韧性产生负面影响[34]。 此外,能源不仅是

工业和服务业等关键领域的基础,而且与经济增

长的持续性密切相关[35],较高的从业人员占比意

味着更强的技术创新潜力和应急处置能力,有利

于系统从内部恢复和改善。 因此,应从外部保障

和内部驱动两个维度来衡量能源系统受到干扰后

的改善能力。 具体能源韧性评价指标体系如表 1
所示。

能源韧性动态演变过程(即抵抗防御、恢复适

应和改善再生阶段)如图 2 所示, F( t) 是 t 时刻的

能源韧性水平, F0 是能源系统的韧性阈值, FM 是

在 t1 之前的能源系统性能。 韧性损失量对应的三

个时间点分别为能源系统最初受到冲击时的 t1 、
受到破坏冲击后的 t2 以及系统恢复之后的 t3 ,韧
性损失量最长边在横轴上的投影距离 t3 - t1 为持

续时间,这几个时间变量共同决定了能源系统在

遭受冲击的损失程度。
2. 科技创新评价指标体系

设计科技创新评价指标体系时,主要遵循习

近平总书记在全国科技大会上对于科技创新的重

要论述,并在前人的研究基础上,本文从投入、产
出、环境 3 个方面构建评价指标体系。 ①投入,强
大的原始创新能力需要依靠创新载体,其中高质

量创新载体如大科学装置和国家实验室,一般性

创新载体指高等院校[42],而且 R&D 经费投入直接

反映了对科技创新的重视程度,科技人才集聚对

创新具有一定的促进作用[43],因此主要从创新载

体与资源投入两方面选择指标表征;②产出,创新

成果数量是直接产出,代表同行和专业认可程度,
经济收益是间接产出,代表市场和社会的认可程

度,因此在成果数量方面选择专利授权量与科技

论文数作为代表[44 - 45],经济收益选择高技术产业

主营业务收入与规模以上工业企业新产品销售收

入作为代表[44,46];③环境,中国具有能够集中力量

办大事的制度优势,政府在组织和引导科技发展

方向上的作用愈发重要[47],因此选择科技支出占

地方财政支出的比重和省级政府工作报告中“科
技创新”词频统计作表征政府关注[41,46],此外完善

的基础设施可以显著提升区域创新效率[46],选择

人均公共图书馆藏书量和人均互联网宽带接入端

口代表基础设施水平[48]。 具体科技创新评价指标

体系如表 2 所示。
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表 1　 能源韧性评价指标体系
一级指标 二级指标 三级指标 计算公式 属性 权重 参考文献

抵抗防御能力

生态负荷

能源消耗

二氧化碳排放强度(万元 / 吨) X1 碳排放量 / GDP - 0. 015 [36]
人均二氧化硫排放量(吨 / 人) X2 二氧化硫排放量 / 总人口 - 0. 011 [36]
自然灾害损失(亿元) X3 - - 0. 004 [14]
能源消费结构低碳化水平 X4 见参考文献 - 0. 017 [37]
单位 GDP 能源消费量(吨 / 万元) X5 能源消耗总量 / GDP - 0. 019 [40]
人均能源消耗(吨 / 人) X6 能源消耗总量 / 总人口 - 0. 011 [38]

恢复适应能力

能源禀赋

环境治理

能源工业固定资产投资比例(% ) X7
国有经济能源工业固定资产投资 /
全社会固定资产投资额

+ 0. 141 [28]

人均可再生能源装机总量(千瓦 / 人) X8 可再生能源装机总量 / 总人口 + 0. 147 [29]
天然气管道长度(公里) X9 天然气管道长度 + 0. 128 [31]

工业固废综合利用率(% ) X10
一般工业固体废物综合利用量 / 一
般工业固体废物产生量

+ 0. 042 [39]

环境规制强度(% ) X11
工业污染治理投资额 / 第二产业增
加值

- 0. 003 [39]

森林覆盖率(% ) X12 森林面积 / 土地总面积 + 0. 111 [40]

改善再生能力

外部保障

内部驱动

对外依存度(% ) X13 能源净进口量 / 能源消耗总量 - 0. 007 [41]
调入能源率(% ) X14 能源净转入量 / 能源消耗总量 - 0. 009 [9]
单位 GDP 工业产值(% ) X15 工业产值 / GDP + 0. 029 [38]
第三产业贡献率(% ) X16 第三产业增量 / 国内生产总值增量 + 0. 003 [38]
能源生产多样性指数 X17 见参考文献 + 0. 097 [14]

能源转型(% ) X18
可再生能源发电装机容量 / 总发电
装机容量

+ 0. 068 [33]

能源自给率(% ) X19
(天然气生产 + 发电) / 能源消耗
总量

+ 0. 067 [14]

能源相关行业从业人员占比(% ) X20
电力、煤气和水生产及供应行业的
雇员人数 / 常住人口

+ 0. 071 [9]

图 2　 能源韧性动态演变过程

　 　 (二)研究方法

1. 熵权 TOPSIS 法

本文采用熵权 TOPSIS 法(通过客观确定权

重,避免了主观因素的干扰,通过逼近理想解技术

处理多指标决策问题)对指标进行赋权并进行综

合评价,各指标权重如表 1 和表 2 所示,具体计算

公式参考穆雅晴等[49]的研究。
2. 耦合协调模型

第一步,计算耦合度:

C = 2 U1 × U2 / (U1 + U2) (1)
表 2　 科技创新评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 计算公式 属性 权重 参考文献

投入

创新载体

资源投入

大科学装置和国家实验室数(个) X21 大科学装置数 + 国家实验室数 + 0. 204 [42]
高等院校数(个) X22 - + 0. 024 [42]
R&D 经费内部支出(亿元) X23 - + 0. 094 [42]
科技人才集聚程度 X24 见参考文献 + 0. 084 [43]

产出

成果数量

经济收益

科技论文数(篇) X25 - + 0. 051 [45]
专利授权量(件) X26 - + 0. 122 [44]
高新技术产业主营业务收入(万亿元) X27 - + 0. 132 [44]
规模以上工业企业新产品销售收入(万元) X28 - + 0. 112 [46]

环境

政府关注

基础设施

科技支出占地方财政支出的比重(% ) X29 科技支出 / 地方财政支出总额 + 0. 051 [46]
省级政府工作报告中“科技创新”词频统计
(次) X30

- + 0. 038 [41]

人均公共图书馆藏书量(册 / 人) X31 公共图书馆藏书量 / 总人口 + 0. 057 [46]

人均互联网宽带接入端口(个 / 户) X32
互联网宽带接入端数 / 互联网宽带
接入户数

+ 0. 031 [46]
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　 　 第二步,计算耦合协调度:
T = αU1 + βU2,α + β = 1 (2)

D = C × T (3)
式(2)、式(3)中,为了反映系统之间的整体协

调效应,设耦合协调度为 D 、耦合度为 C 、协调效

应指数为 T 。 α、β 为待定系数,考虑到能源韧性和

科技创新具有同等重要性,故借鉴通行的做法[50],

本文取 α = β = 0. 5 ,并将耦合度类型和耦合协调

等级划分如表 3 所示。
3. 核密度估计

核密度估计是一种统计非参数密度估计的方

法,具体公式为:

f(D) = 1
nh∑

n

i = 1
K(

D
-
- Di

h ) (4)

表 3　 耦合协调度等级划分
协调等级 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

耦合协调度区间 (0. 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. 0)
耦合协调关系 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

　 　 式(4)中, K(D) 表示高斯核密度函数, n 表

示观测值的数量, h 表示带宽。 Di 表示独立分布的

观测值, D
-
表示观测值的平均值,文章主要通过高

斯核密度绘制能源韧性与科技创新之间的耦合协

调度核密度曲线,通过观察曲线的位置和形状,得
到区域差异的动态分布和演化规律。

4. Catboost 模型及 SHAP 值分析

Catboost 在传统的梯度提升决策树基础上进

行了改进和优化,以对称树为基学习器,提高了模

型的稳定性,并且能够有效的回避变量的共线问

题和模型的过拟合问题,同时还可以识别变量的

重要性,此外通过 SHAP 值可以计算每个特征在不

同组合中对预测结果的边际贡献,深入分析特征

如何影响输出结果,为模型解释提供了可行性。
其核心公式为:

f
^

s(x) = b + ∑
M

i = 1
aihi(x) (5)

SHAP j
∗ =

∑
S⊆F \{ j}

| S | !( | F | -| S | - 1)!
| F | ! (ν∗(S ∪ { j}) -

ν∗(S)) (6)

式(5)、式(6)中, f
^

s(Xs) 为模型对样本 x 的输

出值, b 为模型的偏置项, M 为模型中决策树的数

量, ai 为第 i 棵树的权重, hi x( ) 为第 i 棵树的输出

值。 SHAP j
∗ 为特征 j 的 SHAP 值,表示该特征对模

型输出的整体贡献度。 F 表示所有特征的集合, S
表示不包含特征 j 的特征子集, (ν∗(S ∪ { j}) -
ν∗(S)) 表示特征 j 的边际贡献。

(三)数据来源

鉴于数据可得性,本文以中国 30 个省份(不

含西藏和港澳台地区)为研究样本,以 2011—2022
年为研究时段。 2011 年作为国家“十二五”的开局

之年,明确提出调整优化能源结构,构建安全、稳
定、经济、清洁的现代能源产业体系,因此以 2011
年定为研究起点。 原始数据均源自历年《中国能

源统计年鉴》《中国电力统计年鉴》《中国科技统计

年鉴》《中国高技术产业统计年鉴》和各省统计年

鉴等,少量缺失数据用插值法填补。
本文构建了基于能源资源禀赋与产业发展水

平的二维评价矩阵,突破了传统行政区划或经济

区域划分可能导致的“泛区域化”问题,为深入剖

析省域能源资源禀赋和产业发展的异质性特征提

供了新视角。 在具体划分方法上,借鉴 WANG
等[51]的研究成果,以研究期内人均一次能源生产

量作为能源资源禀赋的量化指标,选取前 15 名

省份作为资源优势区域;根据《中国能源统计年

鉴》的划分标准,将能源产业限定为煤炭开采与

洗选业,石油和天然气开采业,电力、热力生产和

供应业,石油、煤炭及其他燃料加工业,燃气生产

和供应业五大类,借鉴苏屹等[52] 、蔡曦等[53]的研

究方法,以研究期内固定资产投资总额均值作为

产业发展水平的评价标准,选取前 15 名省份作

为产业发展优势区域。 通过构建“资源禀赋—产

业发展”二维矩阵,系统识别出四种典型的区域

发展模式:Ⅰ - 综合发展型区域 (双高类型)、
Ⅱ - 产业主导型区域(高产业—低资源类型)、
Ⅲ - 创新发展型区域(双低类型)、Ⅳ - 资源主导

型区域(高资源—低产业类型),为后续各区域能

源韧性与科技创新协调发展机制的对比研究奠

定了科学基础。
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三、实证分析

(一)中国能源韧性水平分析

研究期内中国能源韧性水平在 2016 年出现小

幅度下跌,总体基本维持上升态势,从 2011 年的

0. 345 增至 2022 年的 0. 511,标准差和变异系数分

别从 2011 年的 0. 077、0. 346 变化为 2022 年的

0. 096、0. 337,平均值为 0. 413,这表明省际能源韧

性水平绝对差距逐渐拉大,且相对差距持续存在。
分区域来看,综合发展型区域的能源韧性水平波

动较大,在 2016 年显著下降,研究期内平均值为

0. 422;资源主导型区域同样在 2016 年骤降,且
2018 年跌至谷底,随后维持小幅增长,平均值为

0. 408;产业主导型区域与全国发展趋势基本一

致,平均值为 0. 469;创新发展型区域除 2020 年出

现下降外,其增长态势与全国相似。 总体而言,4
个区域能源韧性水平由高到低依次为:综合发展

型、产业主导型、创新发展型和资源主导型。
研究期内中国省域能源韧性差异明显,江苏、

山东和青海 3 个省份上升一个梯队,黑龙江、山西、
贵州、陕西和甘肃 5 个省份下降一个梯队,其余省

份变化不大,地域分布上总体呈现“西高东低”的

空间格局,从具体区域来看:①综合发展型区域形

成以山东和内蒙古为核心的增长极,这些省份不

仅能源资源禀赋丰富,通过产业结构优化、技术创

新、资源多样化开发及政策支持等多维助力,如内

蒙古加大对传统能源产业进行技术升级,提高能

源利用效率,同时山东等风电、光伏等新能源资源

优势突出的省份,积极推动传统制造业向高端制

造业转型;②源主导型区域形成以天津和安徽为

核心的增长极,在能源结构优化、基础设施建设和

政策支持方面取得显著进展,如天津生态城是一

个集成了大量可再生能源和智能电网技术的示范

项目,通过采用太阳能、风能等多种清洁能源,实
现了能源的多元化和自给自足,增强了整体能源

系统的稳定性,此外合肥光伏产业园是安徽省重

要的太阳能发电项目之一,拥有大规模的光伏发

电设施,并与周边省份的电网互联,形成了区域性

能源网络;③产业主导型区域形成以河北、浙江为

核心的增长极,以河北为代表的传统煤炭大省,积
极推进煤炭产业的转型升级,如邯郸和唐山等地

建设了多座超低排放煤电厂,减少对高污染煤炭

的依赖,推动清洁煤技术的发展,以浙江为代表的

新型产业优势区,推动能源密集型产业向高效、低
耗方向转型,如宁波智慧能源城集成了智能电网、
分布式能源和能源管理系统,通过高效的能源管

理和智能化技术,为浙江提供了稳定且低碳的能

源来源;④创新发展型区域形成以辽宁和湖北为

核心的增长极,这些省份在区域合作与互联互通、
生态保护与可持续发展等方面创新发展,如辽宁

加强与东北亚邻国和国内其他省份的能源合作,
优化能源资源配置,在东北地区在电力和天然气

领域开展合作,实现了能源资源的共享和互补,湖
北将生态保护与能源发展相结合,推动绿色能源

项目快速发展。
(二)中国科技创新水平分析

研究期内中国科技创新水平呈持续上升态

势,从 2011 年的 0. 491 增至 2022 年的 0. 918,标准

差和变异系数分别由 2011 年的 0. 089、1. 020 变化

为 2022 年的 0. 149、0. 878,表明中国各省份之间

相对差距不断缩小,科技创新水平取得了显著进

步和提升,均值为 0. 636。 分区域来看,综合发展

型区域和资源主导型区域始终维持平稳增长态

势,平均值分别为 0. 092 和 0. 078;产业主导型区

域增速较快,且从 2016 年后维持领先,平均值为

0. 254;创新发展型区域于 2016 年以前处于领先,
随后维持小幅增长,平均值为 0. 229。 总体而言,
四个区域的科技创新水平由高到低依次为:产业

主导型、创新发展型、综合发展型和资源主导型。
研究期内中国省域科技创新差异明显,广东、

江苏、浙江、山东 4 个省份上升一个梯队,而黑龙

江、青海 2 个省份下降一个梯队,其余省份变化不

大,地域分布上呈现“东高西低”的空间格局,从具

体区域来看:①综合发展型区域形成以山东和四

川为代表的强势增长极,分别代表东部沿海省份;
②资源主导型区域总体来说科技创新水平较弱,
可能归咎于人才流失和科研经费不足,尤其黑龙

江省虽然拥有较多高校和科研院所,但经济增速

放缓导致地方政府在科技领域投入受限,迫使人

才外流,间接影响了科技创新活动的持续性与广

度;③产业主导型区域形成以广东为核心的强势

增长极,广东由于民营经济发达,企业创新能力

强,已形成“重投入、高产出”的良性循环,此外江

512

新视野与新动态　 中国能源韧性与科技创新的协调演化及影响因素研究



苏和浙江作为全国创新型省份建设试点省份,超
常规加大科技投入,布局了一批高能级科创平台,
创新策源能力得到了极大提升;④创新发展型区

域拥有北京怀柔和上海张江综合性国家科学中

心,逐步形成了龙头企业引领、高新技术企业迅速

增长、科技型中小企业突破发展的新格局,随着长

江经济带发展战略深入落实,从上游的重庆、到中

游的湖北和江西,丰富的教育资源和众多知名高

校及科研院所极大地推动了科研成果的高质量转

化,为区域科技创新注入了强大动力。
综上表明,研究期内中国能源韧性与科技创

新水平均呈上升趋势,二者在一定程度上能形成

协调发展的态势,但仍存在同步性不高的问题,如
综合发展区域能源韧性水平全国最强,但科技创

新水平较低,因此需要进一步分析不同地区能源

韧性与科技创新耦合协调的发展趋势、状态和相

关影响因素,因地制宜推动两者协调发展。
(三)中国能源韧性与科技创新协调关系分析

研究期内中国能源韧性与科技创新协调度整

体不高,年均值为 0. 713(见表 4),位于中级协调

阶段,说明中国能源韧性与科技创新的高质量协

调发展还未实现。
表 4　 2011—2022 年中国及四大区域能源韧性与科技创新协调度

年份 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
全国 0. 641 0. 648 0. 654 0. 671 0. 681 0. 689 0. 700 0. 720 0. 743 0. 782 0. 799 0. 828

综合发展型 0. 414 0. 408 0. 388 0. 408 0. 421 0. 425 0. 425 0. 432 0. 445 0. 472 0. 494 0. 523
资源主导型 0. 419 0. 369 0. 334 0. 353 0. 359 0. 370 0. 367 0. 364 0. 385 0. 400 0. 418 0. 430
产业主导型 0. 437 0. 462 0. 468 0. 475 0. 491 0. 508 0. 518 0. 543 0. 559 0. 589 0. 613 0. 630
创新发展型 0. 490 0. 492 0. 494 0. 496 0. 500 0. 504 0. 514 0. 525 0. 533 0. 556 0. 561 0. 578

　 　 从时序变化来看,研究期内中国能源韧性与

科技创新协调度呈现出逐步增长的积极发展态

势,从空间变化来看,虽然研究期内全国整体协调

度实现了跨越式提升,但中国能源韧性与科技创

新协调度具有明显的区域分异规律(见表 4)。 依

据协调度等级标准(见表 3),大致可分为 3 个阶

段:2011—2016 年全国整体协调度由 0. 641 增至

0. 689,增速为 1. 45% ,处于初级协调阶段;2017—
2021 年由 0. 700 增至 0. 799,增速高达 3. 35% ,协
调度已达到中级协调;2022 年协调度达到 0. 828,
处于良好协调阶段。

(1)综合发展型区域在研究期内经历阶段性

失衡和多次协调等级转换后实现质的飞跃。 其协

调度从 2011 年的 0. 414 上升到 2022 年的 0. 523,
先后经历了濒临失调(2011—2012 年)—轻度失调

(2013 年)—濒临失调(2014—2021 年)—勉强协

调(2022 年)的起伏演变,这一过程可分为 3 个阶

段:第一阶段表现为传统能源依赖与创新要素投

入不足之间的强烈张力,协调度波动明显;第二阶

段开始探索创新转型但受制于存量产业惯性,协
调度徘徊于濒临失调状态;第三阶段在政策引导

和技术进步双重推动下实现突破,跃升至勉强协

调水平。 这一演变轨迹的根本原因在于区域内初

期经济增长更多依托煤炭、矿产等传统能源产业,
能源利用效率与结构优化水平较低,随着国家层

面不断深化创新驱动发展战略以及清洁能源转型

政策的推进,是能源供给侧改革重点区域,政策重点

关注传统能源清洁高效利用和新能源产业集群培

育。 如 2014 年《能源发展战略行动计划(2014—
2020 年)》提出优化能源结构的具体目标,2016 年

《能源生产和消费革命战略(2016—2030)》明确了

能源革命的战略方向,2021 年《“十四五”现代能源

体系规划》进一步强化了能源创新发展要求,同时

省域颁布如《山西省煤炭供给侧结构性改革行动

方案》和《内蒙古自治区加快新能源发展实施方

案》等文件,通过持续的政策激励,逐步重视科技

创新对能源发展的支撑作用,并最终取得了实质

性转型与提升。
(2)资源主导型区域在研究期内表现出协调

度持续低位运行的特征,即大部分处于轻度失调

状态,2021 年后跌至濒临失调状态。 这种发展停

滞主要源于区域陷入典型的“碳锁定”困境,即传

统能源依赖所引致的技术路径依赖和制度嵌入

依赖,进而引致新型能源变革弱化和应用不

足[54] ,具体表现为三重路径依赖:技术路径依赖

(传统能源开采和使用技术的沉没成本高)、制度

路径依赖(能源产业链上下游利益固化)以及认

知路径依赖(对传统能源依赖型发展模式的惯性

认知)。 这三重路径依赖相互强化,导致区域新

型能源技术应用不足、创新动力不强。 形成这一
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困境的深层原因在于历史积累的结构性矛盾,主
要包括:一是传统工业基地长期形成的重化工业

空间集聚,二是资源类产业链配套体系完整但升

级动力不足,三是创新要素供给与区域转型需求

不匹配。 因此,资源主导型区域的能源韧性与科

技创新协同改进仍然面临严峻挑战,是能源结构

调整攻坚区,政策重点关注传统能源转型升级和

可再生能源消纳。 如 2013 年《大气污染防治行

动计划》和 2014 年《煤炭清洁高效利用行动计划

(2014—2020 年)》为能源结构优化提供了政策

指引,2019 年《关于建立健全可再生能源电力消

纳保障机制的通知》进一步推动清洁能源发展,
但受制于区域基础条件,《吉林省老工业基地振

兴规划》《黑龙江省能源结构优化实施方案》 《安
徽省传统产业转型升级工程方案》等文件的颁

布,仍需通过技术改造和产业优化为手段,以期

破解低协调困境。
(3) 产业主导型区域大致经历了濒临失调

(2011—2015 年)—勉强协调(2016—2020 年)—
初级协调(2021—2022 年)的渐进式改善,体现出

明显的“政策—产业—创新”联动特征:第一阶段

以传统制造业节能改造为主,但受限于技术水平,
协调提升缓慢;第二阶段开始推进智能制造与绿

色转型的深度融合,协调水平实现突破;第三阶段

在数字化转型与低碳发展双重驱动下,协调度进

入更高水平。 这种持续改善得益于 3 个方面:一是

产业结构优化带来的能源消费结构升级,二是技

术创新推动的能源利用效率提升,三是新型产业

集群带来的创新要素集聚效应。 作为能源消费革

命先行区,区域内制造业发达省份的政策重点关

注工业节能降碳、能源需求侧管理和园区智慧能

源示范。 2014 年发布的《能源发展战略行动计划

(2014—2020 年)》确立了能源结构优化方向,2015
年发布的《关于推进“互联网 + ”智慧能源发展的

指导意见》推动能源技术创新,2021 年发布的《关
于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中

和工作的意见》进一步明确了低碳转型要求,在国

家鼓励产业升级与绿色转型的政策指导下,河北

钢铁集团通过引入先进的节能技术和环保设备,
显著降低了能源消耗和污染排放提高能源利用效

率,苏州工业园区通过引进智能制造技术和先进

的生产管理系统,大幅提升了制造业的效率和灵

活性,深圳通过建设高科技产业集群,大力发展光

伏、风电等新能源产业,积极推进能源结构优化,
这些举措与政策导向相辅相成,使产业主导型区

域能在较短时间内实现从依赖传统工业到注重创

新产业发展的过渡,进而提升能源与创新协调度。
(4)创新发展型区域呈现出从濒临失调(2011—

2014 年)到勉强协调(2015—2022 年)的跃升过程,这
一演进可分为两个发展阶段:第一阶段虽具备创

新资源优势但与能源发展协同不足,表现为“创新

孤岛效应”,即创新成果难以有效转化为能源技术

进步;第二阶段通过构建“创新链—产业链—能源

链”融合发展体系,实现协调水平的系统性提升。
这种提升得益于区域特有的三重优势:一是创新

资源高度集聚,二是服务业主导的产业结构,三是

完善的科技创新生态系统。 作为能源技术变革引

领区,政策重点关注能源科技成果转化、能源互联

网建设和新型储能示范应用,2011 年发布的《“十
二五”能源科技发展规划》开启能源科技创新新阶

段,2016 年发布的《能源发展“十三五”规划》进一

步强化创新驱动,2022 年发布的《关于促进新时代

新能源高质量发展的实施方案》为能源创新发展

指明方向。 在国家政策指引下,不同区域形成了

各具特色的创新发展路径。 第一类是以科研院所

集群引领的创新路径。 北京依托高校院所密集优

势,建立了“能源技术创新中心—重点实验室—技

术转移中心”三级联动体系,在氢能、智慧电网等

领域形成了完整创新链,拥有以怀柔实验室为首

的多个能源领域重要科技力量,创新成果丰硕;上
海打造张江能源科技创新示范区,通过“揭榜挂

帅”等机制,推动储能技术突破,储能项目示范应

用装机规模屡创新高,带动长三角区域能源创新

网络建设。 第二类是以国企改革推动的创新路

径。 辽宁通过实施“央地企业协同创新工程”,推
动大型能源企业与科研院所深度合作,建立产业

技术创新联盟,完成重大节能技术改造项目;湖北

依托“东湖能源科技创新走廊”,促进能源装备制

造业升级,能源装备制造业产值增长迅猛,形成了

完整的创新链与产业链融合发展格局。 第三类是

以开放创新驱动的创新路径。 海南利用自贸港政

策优势,建设清洁能源国际合作示范区,引进外资
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能源技术企业,促进境外技术合同成交额指数型

增长;广西依托中国—东盟能源合作平台,在智能

电网、海上风电等领域开展跨境技术合作,带动本

地能源技术企业“走出去”;重庆通过“两江协同创

新区”,打造内陆开放创新高地,建成中新(重庆)
国际能源创新中心,孵化能源科技企业带动成渝

地区双城经济圈能源创新协同发展。 这些省份在

2018 年发布的《清洁能源消纳行动计划(2018—
2020 年)》和 2020 年发布的《关于做好可再生能源

发展“十四五”规划编制工作的指导意见》的政策

支持下,通过创新要素跨区域流动与政策叠加效

应,进一步加速了能源与创新的深度融合,形成了

技术创新支撑能源转型的良性循环机制。
(四)中国能源韧性与科技创新协调关系动态

分布

1. 全国总体能源韧性与科技创新协调度演化

分析

研究期内中国能源韧性与科技创新协调度的

动态演化有 4 个特征:①从波峰数量上看,大体上

呈现双峰到单峰的变化过程,表明这一期间内中

国能源韧性与科技创新协调度虽然经历了多次明

显的波动,但两极分化现象逐渐减弱;②从分布位

置上看,主峰出现右移—左移—右移的变化过程,
说明中国大多数城市的能源韧性与科技创新协调

度水平先降后升,协调程度逐渐增强;③从分布形

态上看,主峰峰高下降、宽度扩大,这表明各地区

间的能源韧性与科技创新协调度绝对差异增

加;④从分布延展性上看,核密度曲线存在右拖

尾现象,说明部分地区能源韧性与科技创新协

调度远高于平均水平,同时拖尾期先延长后轻

微拓宽,表明前期能源韧性和科技创新协调度

高的省份在经历一段时间上升后有所回落,且
协调度高的省份数量增加。 总体来看,中国多

数省份的能源韧性与科技创新协调度呈提升态

势、两极分化现象减弱,但是幅度较小、绝对差

异增大,尽管高协调度省份数量增多,但中国整

体能源韧性与科技创新协调度仍存在较大提升

空间。
2. 区域能源韧性与科技创新协调度演化分析

研究期内中国 4 个区域内各省份能源韧性与

科技创新协调度的动态演化具有以下 4 个特征。

①从波峰数量上看,综合发展型和创新发展型区

域均呈现明显单峰,无任何侧峰,表明无两极分化

现象。 相较之下,资源主导型区域在 2014 年以前

的变化特征相对异常,2014 年以后则经历了由多

峰向单峰的转变过程,这一演化表明资源主导型

区域正由两极分化逐渐向多极分化演进,该现象

在涵盖东北地区的传统能源大省中尤为突出,东
北地区自 2014 年启动“东北振兴”战略,加速了能

源密集型的中央及国有企业改革,淘汰了低效且

高污染的煤矿,提升了能源利用效率,2016 年颁布

的《东北振兴“十三五”规划》进一步推动东北老工

业基地的转型与复苏,使其趋于更为协调的发展

态势。 与之相对,产业主导型区域始终保持双峰

分布特征,意味着其内部长期存在两极分化的情

况。 ②从分布位置上看,综合发展型区域内省份

的核密度曲线主峰出现明显左移的现象,这可能

是由于研究期内这些省份实施了更为严格的节能

减排政策与产业结构调整措施,使高能耗行业受

到抑制,从而使相关指标值整体下移,如《山西省

关于进一步推动煤炭行业供给侧结构性改革的实

施意见》 《山东省工业绿色发展规划(2016—2020
年)》等政策的颁布与实施在一定程度上促成了这

一现象。 与此相反,资源主导型区域、产业主导型

区域和创新发展型区域则呈现出主峰右移的特

征,表明这些区域的能源韧性与科技创新协调度

在研究期内呈现出持续上升的趋势。 ③从分布形

态上看,四个区域内省份均呈现主峰峰高下降、宽
度扩大,这说明省域间的能源韧性与科技创新协

调度差异呈现增大趋势,即“同质性”降低、原有的

趋同状态减弱,并出现分层与分化格局。 一些省

份在此期间显著提升了协调度水平,而另一些则

提升缓慢甚至停滞,这一分化可能与科技创新成

果与能源技术在区域间扩散与协同不均衡有关:
发达或创新集聚区更早受益于新技术的应用,而
欠发达地区在技术接收与应用方面存在障碍,且
相关扩散机制尚不完善,使得整体分布更加分散。
④从分布延展性上看,综合发展型区域核密度曲

线存在右拖尾现象,说明部分地区能源韧性与科

技创新协调度远高于平均水平,同时拖尾期先延

长后轻微拓宽,表明区域中高协调度省份的数量

在经历一段增长后有所回落,但整体仍有一定数
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量的高水平省份存在。 相比之下,资源主导型区

域、产业主导型区域和创新发展型区域并未出现

明显的拖尾情况,表明这些区域的发展在分布尾

部较为均衡。
(五)中国能源韧性与科技创新协调关系的影

响因素分析

上文分析结果表明,能源韧性与科技创新协

调度存在明显的空间差异。 基于 Python 3. 11 平

台,本文通过网格搜索法对 Catboost 进行自动参数

寻优,在最优参数的基础上采用五折交叉验证,验
证耦合协调度的驱动因素以及特征重要性程度,
同时采用 SHAP 解释框架,揭示各特征对能源韧性

与科技创新协调度的影响机制。 平均 Shapley 值

大小反映了对整个模型预测能力提升的贡献程

度:平均 Shapley 值越大,表示该特征变量的重要

性越大,即对协调度的影响越大。 如图 3 所示,条
形部分代表特征变量对模型预测的平均 Shapley
值大小。 结果表明,科技创新水平差异是造成能

源韧性与科技创新耦合协调差异的根本原因。
基于可解释机器学习的特征重要性量化分析

表明,中国 4 个区域能源韧性与科技创新协调度的

驱动机制呈现出显著的空间异质性,这与各区域

的资源禀赋、发展阶段和政策导向等多种因素密

切相关。

图 3　 基于 SHAP 值的特征重要性分布与特征变量 SHAP 值散点
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　 　 (1)综合发展型区域的协调度主要由能源消

费结构低碳化水平、专利授权件数、天然气管道长

度、省级政府工作报告中“科技创新”词频统计和

R&D 经费内部支出,这种驱动格局充分反映了区

域发展的转型路径:从能源结构转型维度来看,能
源消费结构低碳化水平的驱动作用表明区域正在

积极打破传统化石能源消费格局,通过调整能源

消费结构来减弱对传统能源的路径依赖;从创新

发展维度来看,专利授权件数、R&D 经费内部支出

和省级政府工作报告中“科技创新”词频统计驱动

的驱动作用,凸显了政策支持与创新投入的正向

互动关系,表明了科技创新已成为能源转型的核

心支撑要素,反映出区域正在通过技术进步重构

发展动能;从基础设施维度来看,天然气管道长度

的驱动作用揭示了能源基础设施建设对提升区域

能源韧性的重要性,同时也凸显了完善的基础设

施体系对保障能源安全的积极影响。
(2)资源导向型区域的协调度驱动要素以省

级政府工作报告中“科技创新”词频统计、工业产

值占 GDP 比例、专利授权件数、森林覆盖率和人均

可再生能源装机总量为主,突出体现了该区域作

为传统能源基地在“双碳”目标下的转型发展特

征:资源导向型区域普遍陷入创新动力不足、市场

机制不完善的困境,同时这些地区在工业转型升

级过程中对能源效率提升和创新驱动的迫切需

求,在科技创新已成为推动区域发展的关键力量

的背景下,地方政府在推动能源韧性建设与创新

发展中的主导作用,证实了资源导向型区域突破

资源依赖、实现创新驱动转型的战略选择。
(3)产业导向型区域呈现出以 R&D 经费内部

支出、专利授权件数、高新技术产业的主营业务收

入、能源生产多样性指数和科技论文数为协调度

的主导驱动因素,体现了在推进产业升级与创新

发展过程中的显著特征与内在机理:专利授权件数

和科技论文数的双重驱动作用揭示了区域具备较强

的创新能力转化效率,反映出创新要素高度集聚、创
新生态系统较为完善的特点,R&D 经费内部支出的

驱动作用凸显了区域创新发展的内生动力,体现出

产业导向型区域在科技创新方面具有较强的资源配

置能力和市场主导性;能源生产多样性指数的驱动

作用反映了区域在保障能源安全方面采取了多元化

战略,这既是对能源需求日益增长的积极响应,也体

现了在能源供给侧改革方面的创新探索。
(4)创新发展型区域形成以科技论文数、科技

人才集聚程度、R&D 经费内部支出、大科学装置和

国家实验室个数和专利授权量为协调度的核心驱

动力,反映出了该区域推进创新驱动发展战略中

的典型特征:从创新主体维度来看,科技人才集聚

程度的驱动作用揭示了人才资源在推动区域创新

发展中的关键作用,反映出区域在人才引进、培养

和使用方面具有独特优势;从创新投入维度来看,
R&D 经费内部支出的驱动作用表明区域具备较强

的创新资源配置能力,体现了持续性的创新投入

对提升区域创新能力的重要支撑;从创新产出维

度来看,科技论文数和专利授权量的驱动作用凸

显了区域具备较强的知识创造能力和技术创新实

力,体现出创新要素高度集聚和创新活动频繁活

跃的特点;从创新基础设施维度来看,大科学装置

和国家实验室个数的驱动作用反映了区域在科技

创新基础设施建设方面的显著优势,这为能源技

术创新提供了重要平台支撑。
进一步使用偏依赖关系图分析 4 个区域关键

要素的边际影响,揭示了各因素对于能源韧性与

科技创新协调度的非线性特征。
(1)综合发展型区域中,能源消费结构低碳化

水平指数作为第一驱动力,随着指数的上升,能源

韧性与科技创新协调度也不断提升,尤其当指数

达到约 5. 4 后促进作用明显,达到约 5. 7 后趋于稳

定,超过约 6. 2 时再次显现出促进作用,表明了低

碳化进程对协调发展的推动具有阶段性,需在不

同阶段采取相应的政策措施,以充分发挥其促进

作用。 专利授权量作为衡量科技创新活跃度的关

键指标,能够直接反映科技成果的产出与应用,对
能源韧性与科技创新的协调度有直接促进作用,
当授权量达到约 1 万件时促进作用明显、当授权量

达到约 28 万件后维持平稳,说明鼓励高质量的科

技创新,促进科技成果的应用和产业化,更应关注

创新质量而非单纯追求数量,以持续推动协调发

展。 天然气作为清洁能源的重要组成部分,其在

能源结构中的占比直接关系到能源系统的自给率
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与可持续性,当天然气管道长度达到约 3 万 km 时

开始产生明显的促进作用,体现出基础设施规模

对能源系统的自给率和可持续性具有重要作用,
必须确保清洁能源基础设施的充分建设。

(2)资源主导型区域中,省级政府工作报告中

“科技创新”词频统计量作为第一驱动力,当提及

次数达到约 4 次时促进作用明显上升,超过约 14
次后趋于平稳,这说明政策引导与政府层面的价

值宣示对创新环境塑造的基础性作用,但政策导

向的“话语增量”并非无限奏效,过度重复口号本

身并不能无限强化创新驱动力,政策宣传存在阈

值效应与饱和点。 随着工业产值占 GDP 比重的持

续提升,其促进作用也同步线性提升,达到约 37%
后趋于稳定,这种正向关系也意味着当工业化水

平达到一定稳态或某种成熟边界后,提升空间可

能受限,若无进一步结构优化与转型措施,仅靠扩

大工业产值比重难以长期保持创新促进效应的增

量。 当专利授权量达到约 9 万件以前促进作用明

显,超过约 9 万件后作用不明显。
(3)产业主导型区域中,当 R&D 经费达到一

定规模(约 2 000 亿元)前,其对技术更新的促进作

用逐步加速,然而边际收益超过 3 000 亿元后趋于

稳定,说明在高投入阶段,可能需要更好的资源配

置、研究方向聚焦以及创新生态体系的优化来实

现更高质量的产出。 当授权量达到约 30 万件前,
促进作用明显,当授权量达到约 55 万件后维持平

稳。 当高新技术产业的主营业务收入达到约 3 万

亿元前促进作用明显,之后趋于稳定,这意味着在

发展初期,产业盈利能力的增强有助于聚集更多

资源、人才和技术,提升能源韧性与技术创新联动

效果,当产业规模和盈利达到一定程度,单纯的产

值扩张不再显著加速创新与韧性提升,需要从产

业升级、商业模式创新和质量提升等方面着手。
(4)创新发展型区域中,当科技论文数达到约

1 万篇时促进作用明显、当论文数达到约 10 万篇

后维持第一次平稳、当论文数达到约 17 万篇后达

到第二次平稳,这体现出在创新驱动较为成熟的

区域里,论文积累对能源韧性与科技创新协调度

的促进并非单一台阶式上升,而是存在多重非线

性拐点,初期积累可快速激活创新生态与能源升

级效应,但在达到一定规模后,单纯靠数量增量难

以持续带来明显的增值,需要寻求突破性创新与

高价值专利来实现新一轮跃升。 当科技人才集聚

程度达到约 3 时达到峰值,随后维持平稳,在创新

核心区域里,人才密度的适度提升对于能源与科

技创新的双向促进至关重要,但在高密度人才聚

集的前提下,边际增益递减,说明人才数量的不断

增加并不能无限度地提高协调度,人才的质量、协
同能力及制度与环境的优化同样关键。 R&D 经费

内部支出达到约 1 200 亿元后维持平稳。
以科技创新成果为例,四个区域均体现出初

期的专利或论文的积累对于激活创新氛围、扩散

技术成果意义重大,但在达成一定数量级后,创新

成果本身的边际拉动作用有限,单纯数量扩张可

能已无法成为进一步提升创新绩效的主要动力。
区别在于不同区域的阈值不同,反映出区域经济

基础、产业结构成熟度、创新生态环境与资源禀赋

在推动科技与能源互动时的差异性条件与路径:
综合发展型区域的经济结构较为均衡,多元产业

并存且相互支撑,尽管具备一定的技术基础,但产

业、资源、创新环境之间仍处于再平衡与再整合的

过程中,要在众多要素中实现能源韧性与创新驱

动的有效联动,需要更高水平的专利积累以穿透

相对复杂的产业生态,提高创新扩散、技术转化及

协同效应的显著性;资源型地区通常起点相对较

低,创新基础薄弱,专利体系尚不完善,因而较低

的专利授权量即能对能源韧性与科技创新的协调

起到显著的撬动作用;产业主导型区域具有强大

的制造业和产业链整合基础,在这样的高阶产业

体系下,初期专利积累的边际作用已经较低,因此

需要达到更高数量级,在一个成熟而竞争激烈的

产业生态中形成新的技术集群效应,构建更高层

次的知识产权壁垒和产业链协同创新能力;创新

发展型区域已有一定创新基础和完善的科研环

境,人才、资金、政策配套相对成熟,因此想要进一

步提升能源与创新之间的协同,需要更高层次的

论文积累来突破已有的稳定结构。
四、结论与建议

(一)结论

(1)综合评价方面,中国能源韧性与科技创新
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水平均呈稳步增长态势,其中能源韧性增速较快,
但二者在发展进程中存在相互错位和非同步性的

“差距相互交织”不平衡现象,并且总体上表现出

“发展水平较低、提升空间显著”的不充分特征。
(2)时序演变方面,中国能源韧性与科技创新

协调度实现了从“初级协调—良好协调”跨越式进

步,二者虽然在相互适应和发展中逐渐强化,但创

新发展型区域仍在勉强协调阶段,资源主导型区

域甚至停留在失调阶段,区域整体仍处于“颉颃”
关系,远未实现高质量协调发展。

(3)空间格局方面,中国能源韧性与科技创新

协调度具有明显的空间分异规律,研究期内各区

域均出现不同幅度的提级,逐渐形成“产业主导型

区域领先、创新发展型区域和综合发展型区域凹

陷、资源主导型区域追赶”的区际梯次格局。
(4)动态演化方面,中国能源韧性与科技创新

协调度虽然仍存在“马太效应”,但总体协调水平

呈提升态势,并且高协调度省份数量增多,正逐步

缩小分化差距,从协调等级来看,研究期内各区域

普遍出现了 2 种跨级跳跃,以“跨界跳跃型”和“低
中水平协调跳跃型”为主。

(5)影响因素方面,通过偏依赖关系图分析四

类区域中关键要素对能源韧性与科技创新协调度

的非线性边际影响,揭示各区域在低碳化水平、科技

投入、产业发展和人才集聚等方面存在不同的阈值

特征和促进机制,且科技创新水平差异是造成能源

韧性与科技创新耦合协调差异的根本原因。
(二)建议

(1)势能治理跨越“科技鸿沟”。 中国多数省

份的能源韧性与科技创新协调度不高,且表现为

科技创新滞后性,部分地区受制于“碳锁定”效应

制约,因此应充分发挥新型举国的体制优势和国

家战略科技力量的组织优势,统筹资源吸纳和优

化配置,组建能源科技工作委员会,重点解决科技

创新与能源韧性发展的不平衡问题,将政府的体

制势能转化为实质的治理能力。 一方面,优化科

学技术资源的区域空间布局,探索差异化的区域

协同创新模式,以能源技术产业前沿为导向,依托

前瞻性战略布局和重大能源科技专项,促进科技

创新要素的集聚与扩散,实现基础研究平台、应用

研究平台、成果转化平台等科技创新要素高度集

聚的空间一体化载体,探究功能的不同空间网络

构建模式,最终实现科技创新资源的高效利用;另
一方面,构建“政产学研用”协同创新机制,通过政

府统筹协调、国家战略科技力量创新引领、科技领

军企业有效参与等路径,发挥市场导向与资源整

合作用,促进科技创新要素合作网络优化,推动能

源技术创新与产业升级。
(2)资源协同践行 “能源革命”。 在 “碳减

排”约束条件下,处理好新能源与传统能源关系,
实现优化组合,大力发展新能源的同时认清煤

电、煤炭的“压舱石”地位。 因此,首先加大对清

洁能源的研发力度,提高可再生能源使用占比以

优化国内能源供需结构,资源主导型区域发挥

风、光资源集中的优势,聚焦其风电、光伏基地建

设,综合发展型区域和产业主导型区域基于负荷

优势,探索绿电交易,建设源网荷储一体化项目,
提高负荷弹性,创新发展型区域加快新能源开发

利用,推动多能互补,重视风电、光伏发电分布式

开发;其次,科学合理地掌控发展节奏,强化源网

荷储的协同机制,防止新能源发展过快而电网和

调节电源未能同步跟进,从而避免发生大规模弃

风弃光现象;最后,聚焦颠覆性能源技术基础研

究与应用研究,布局低碳、零碳、负碳等前沿技术

攻关,推动能源系统深度脱碳,重点围绕煤炭清

洁高效利用、碳捕集与封存(CCUS)技术、氢能与

燃料电池、超低排放化石能源发电技术等方面,
助力双碳目标达成。

(3)因地制宜推进协调发展。 充分发挥政府

和市场的复合配置机制,采用差异化发展战略,统
筹区域间能源与科技协调互补,把能源技术及其

关联产业培育成带动我国产业升级的新增长点,
推动新质生产力的发展,全面提升我国能源与科

技的协调发展水平。 主要分为内部驱动力和外部

驱动力,其中内部驱动力包含:一是战略协同引

导,如产业优势型区域首要目标是确保安全充足

的能源供应,而资源优势型区域应借助自身丰富

的能源和东部沿海城市开展合作以引进技术和人

才资源,进而推动能源高质量发展;二是治理能力

提升,推进能源治理体系和治理能力现代化,提升
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监管能效、深化体制改革和市场机制建设,健全能

源行业标准化管理制度。 外部驱动力包含:一是

市场竞争,打破垄断、放宽准入,逐步放开竞争性

环节价格,以价格杠杆撬动市场供给、以价格机制

助力绿色发展、以价格改革促进结构调整;二是技

术推动,把握全球新一轮科技革命和产业变革趋

势,依托 5G 技术构建能源大数据人工智能处理和

区块链能源与产业协作监管平台,发挥国内市场

规模巨大的优势,加大对新能源关键技术研发的

支持力度,推动科技前沿与能源发展的深度融合;
三是国际合作,完善多边合作和国际协调机制,以
对话协商解决能源矛盾、以合作创新推动技术进

步,构建国际性、多学科、产学研交叉互动合作,拓
宽国际能源开放共赢的安全新格局。
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