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摘 要：科技创新、科学普及是实现创新发展的两翼，只有二者相互促进、协调发展，

才能更好地推进我国的科技强国建设。为探究我国科普建设与科技创新发展的协同状

况，本研究采用熵权法对2004~2020年间各年度的科普建设及科技创新水平进行了综合评

价，通过耦合度模型对二者的耦合协调程度进行了测量。结果显示，随着政府对科普工作

的重视和投入的增加，我国科普建设与科技创新之间的耦合协调度总体呈上升趋势，

2017~2018 年由于科普发展方向上的局部调整，出现了短暂的波动。最后，基于我国当前

科普建设情况，本研究从建立更加完善的科普工作机制和评估监测体系、更广泛吸纳社会

资本和社会力量、充分利用新兴技术和多元手段3方面提出建议。
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0  引言 

科技创新与科学普及如一体两翼，二者之间存在着

相互作用、相互影响、相互依赖的辩证统一关系，只有二

者协调发展、相互促进，才有助于释放科技发展的巨大

潜能，实现高质量发展。国内学者李大光[1]等人最早从

破除迷信，提高公众分辨真伪科学的能力的角度出发阐

述我国发展科普事业的必要性；郑永和等学者[2]从科普

建设能够服务人的全面发展、壮大国家人才队伍建设以

及推动科技成果转化 3方面作用阐述新时代科普建设的

重要战略定位；徐冠华学者[3]则从科普建设有利于启发

社会创新思维、弘扬科学精神的角度强调科普事业对于

科技创新的重要作用。

国外研究中，一般以“公众理解科学”的概念来阐述

科学普及， 1985 年英国皇家学会发布的《公众理解科

学》[4]的报告中从培养潜在科技人才、增强公民对科技风

险的认识、提高政府在科技事项上的决策质量、缓解科

技引起的公众舆论压力、帮助公众更好地适应科技社会

生活等多个方面阐述了公众科学素养的提高和公众理

解科学的重要性。在这之后，Alan Iwrin[5]等西方学者在

“公众理解科学”理念的基础上进一步提出“公众科学”

的概念，指出公众也能像科学家一样参与科学知识的生
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产过程。具体来说，公众可以通过辅助科学家进行大规

模、地域广泛的数据采集，参与社区观察项目，或者是公

众自愿成为观察对象，等方式来参与科学研发，实现公

众的科学知识生产价值，这是科普建设的更高层目标。

科技创新的发展需要更加完善的科普建设，只有将

科学技术大众化、社会化，才能实现更加长远而持续的

科技进步。已有的科普建设与科技创新的协调性研究

中，李婷等学者[6]定位于区域性层面，构建起对省级层面

科普能力评价的指标体系；李倩[7]、丁刚[8]等学者进一步

以回归模型等定量方式测量国内各省的科普建设与科

技创新之间的关联性，这些定量测量方式为了解各省科

普水平的实际发展情况提供了方法论参照。当前我国

正处于全国性的全面创新改革推进期，政策实践要求营

造全社会关注科技创新参与科技创新的良好氛围。对

此，在对区域间科普能力比较的同时，也需从国家整体

层面关注科普建设与科技创新的协调发展。任嵘嵘等

学者[9]站在落实国家科普事业发展的战略要求的高度，

对 2004~2010年间我国科普建设与科技进步的关联性进

行了测度，为充分认识我国科普事业发展状况及其对科

技进步的贡献作出了较好的阐述。但在 2010年后，我国

科普事业发展水平已有了较大提升，提质后的科普建设

与科技创新的协调关系也随之发生了变化，因此亟需依

据最新的科普数据，更加全面地掌握我国科普建设情

况，以及当前科普建设与科技创新发展之间的耦合协调

程度。

本研究拟采用熵权法对 2004~2020年间的科普建设

情况及科技创新水平进行综合评价，接着通过耦合度和

耦合协调度计算模型，测量和分析这一时期我国科普建

设与科技创新发展之间的协调发展程度，并在此基础上

对当前我国科普建设面临的挑战提出针对性建议。基

于此，本研究能够在已有研究的基础上，对近年来国家

对科普事业加大提质力度从而使我国科普建设能力产

生较大程度变化后，利用最新数据对我国科普建设水平

进行系统性测量，并通过对科普建设与科技创新之间耦

合协调关系的深入分析，定位我国科普建设的缺口、短

板和难点，为提升我国科普建设水平的政策发力点和实

践着力点提供实证性依据。

1  我国科普建设与科技创新水平耦合协调程度

测量

按照耦合度计算模型，首先需要构建对科普建设和

科技创新水平的综合评价指标体系，并计算出这两个系

统一定时期内的综合评价值；在前述基础上，采用耦合

度和耦合协调度模型计算出该时期内科普建设与科技

创新水平综合指标值的耦合程度。

1.1   科普建设综合评价　

关于科普建设的综合评价，任嵘嵘等学者[10]构建了

以科普投入、基础设施、科普人员、科普创作及科普活动

组织五项一级指标 23项具体指标为基础评价标准的区

域科普能力评价指标体系；丁刚学者[8]则从科普投入、科

普设施、科普传媒、科普活动 4 个维度选取了 21 个指标

测量了 2011~2017年国内各省域的科普能力建设水平。

参照上述指标体系，结合数据可得性、稳定性原则，本研

究构建了从科普人员、科普经费和设施、科普活动、科普

媒体、咨询与建议五个维度的综合评价指标体系（表 1）

对我国 2004~2020年的科普能力建设进行综合评价。另

外，为区分这些指标值之间的权重差异，本研究采用熵

权法来测度各指标的权重，由此避免赋权过程中主观因

素造成的偏差。其计算步骤[8][10][11]如下：

本研究中的指标均为极大型指标，故无须进行矩阵

正向化操作，直接构建基于 n个评价对象的 m个评价指

标的原始矩阵：
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对该矩阵数据进行标准化处理后得到矩阵 Z，对于

矩阵Z中的每一个元素 zij, 其标准化计算公式为：

zij =
xij

∑i = 1

n x2
ij

（2）

接着计算指标信息熵，对于第 j个指标而言，其信息

熵计算公式为：

ej =  
1

ln n∑i = 1

n pij ln ( )pij   ( j = 1， 2， …， m ) （3）

其中 pij为矩阵Z的概率矩阵P中的元素，pij =
zij∑i = 1

n zij

  ，

最后对信息熵归一化并计算出每个指标的最后熵权值：

Wj =  
1 - ej∑j = 1

m (1 - ej )
（4）

本研究采用的评价科普建设水平的具体指标及计

算得出各熵权值见表 1。详细数据来源于 2004~2020年

间《中国科技统计年鉴》。

1.2   我国科技创新水平综合评价　

科技创新是一个涵盖了科技实力和创新能力、创新
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绩效和成果、科技管理和创新环境等多维内容的复杂概

念，因此对其评价指标体系的构建也应当考虑多方面因

素。蔡晓琳等学者[12]在对珠三角地区的城市科技创新

能力进行综合评价时，采用了包含科技创新环境、投入

能力、实施能力和产出能力四个维度的评价指标体系；

杨力等学者[11]在城市科技创新能力评价时较为注重创

新领域中的人才管理和人才潜能，因此构建了从科技投

入、人才培养、科技就业质量 3 个一级指标 12 个二级指

标的评价体系。基于以上学者建立的指标体系，本研究

从研发潜能、投入支撑、知识创新、应用成果这 4方面选

取了 11个指标，并从《中国统计年鉴》《中国科技统计年

鉴》获得所需数据。对于科技创新的各评价指标，同样

采取熵权法计算权重进行赋值，具体指标及权重见表2。

1.3   科普建设与科技创新耦合度计算　

在计算得出的科普建设和科技创新的综合评价值

基础上，使用耦合度模型计算 2004~2020年间我国科普

建设与科技创新的耦合程度，计算公式如下：

Ct = 2*
ì
í
î

ïï

ïïïï

Pt*Kt

( )Pt + Kt

2

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

1
2

（5）

其中Ct 为科普建设与科技创新在年份 t的耦合度值，C∈
(0, 1]； Pt 代表年份 t 的科普建设综合评价值，Kt 代表年

份 t的科技创新水平综合评价值。需要指出的是，耦合

度值C 一般只度量系统间的相互作用程度，而不对该作

用功效是否正向作出判断，因此常以另一个变量耦合协

调度 D 来综合协调程度以及所研究的两个或多个系统

表2　科技创新水平综合评价指标及其权重

目标

科技创新水平综合评价

维度

研发潜能

投入支撑

知识创新

应用成果

具体指标

R&D人员全时当量(万人年)

研究生在校生人数（万人）

规模以上有研发机构的企业数(个)

R&D经费支出(亿元)

科技拨款与公共财政支出之比

发表科技论文(万篇)

重大科技成果项目（项）

专利授权数(件)

高新技术产品进出口额(亿美元)

技术市场成交额(亿元)

企业新产品收入（亿元）

权重系数W

2.46%

4.40%

16.08%

13.79%

0.08%

2.60%

2.45%

17.84%

4.58%

23.06%

12.65%

表1　科普建设水平综合评价指标及其权重

目标

科普建设综合评价

维度

科普人员

科普经费和设施

科普活动

科普媒体

咨询与建议

具体指标

街道科普协会个人会员(万人)

乡镇科普协会个人会员(万人)

农村专业技术协会个人会员(万人)

科技馆(科普活动中心)(个)

科普经费筹集总额(万元)

境内举办学术交流活动(次)

举办科普讲座(次)

举办青少年科技竞赛(次)

科普网站(个)

科技期刊总印数(万册)

科技报纸总印数(万份)

科技图书总印数(万册)

完成技术咨询合同(项)

反映科技工作者建议(项)

权重系数W

12.56%

10.61%

4.82%

12.27%

3.52%

7.16%

6.00%

5.27%

5.41%

16.08%

4.22%

2.58%

1.99%

7.50%
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的整体发展水平[12][13]。其计算公式为：

Dt = Ct* ( )αPt + βKt （6）

其中，Dt 表示科普建设水平和科技创新水平在年份 t的

耦合协调度，α和 β分别为科普建设水平和科技创新发

展水平对系统整体协调程度的贡献权重，且 α+β =1，根

据当前党和国家提出的“一体两翼”的重要论断，我们认

为科普建设与科技创新发展具有同等重要的地位，因此

本研究中α和β采取相同值，均为0.5。

上述耦合度和耦合协调度关注的是每一年份状态

的静态耦合，为探究我国开始展开科普建设以来，其增

长速度与科技创新水平的增长速度的协调程度，本研究

还将计算并分析 2004~2020年间科普建设与科技创新的

动态变化率的耦合程度。参照孔雪松等学者[14]的计算

方式，动态耦合度及耦合协调度计算公式如下：

DCt = 2*
ì
í
î

ïï

ïïïï

ΔPt*ΔKt

( )ΔPt + ΔKt

2

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

1
2

（7）

DDt = DCt* ( )αΔPt + βΔKt （8）

其中DCt和DDt分别为动态耦合度值及动态耦合协调度

值，ΔPt 和ΔKt 分别代表科普建设和科技创新的增长值，

以当年变量值与前一年变量值的差计算，即 ΔPt = Pt -

Pt - 1 ;  ΔKt = Kt - Kt - 1，t∈[2005, 2020]。

2  我国科普建设与科技创新的耦合协调度结果

分析

表 3展示了我国 2004~2020年科普建设与科技创新

之间的耦合协调程度及动态耦合协调程度的计算结果，

图 1呈现了耦合协调度和动态耦合协调度随时间增减变

化的折线图。结果显示我国科普建设与科技创新之间

的耦合协调度在 2004~2016年之间逐年上升，且该时期

对应的动态耦合协调度居于高位平稳的状态，表明自从

2005 年首次在《国家中长期科学和技术发展规划纲要

(2006~2020年)》提出全民科学素质行动计划以来，我国

科普建设水平在这一时期平稳持续增长。据统计数

据[15][16]显示，2004~2016 年间我国科普经费从不到 40 亿

元增长到 151.98 亿元，增长率超过 220%；与此同时，各

类科普场所和科普设施也呈迅猛增长趋势，其中科技类

博物馆的增长率超过 300%。另一个显著变化是科普资

源的信息化[15][16][17]，借助于互联网的发展，这一时期科学

普及的时效性和覆盖面有了质的飞跃，至 2016年政府财

政投资建设的科普网站有近 3000 个，各类基于“互联

网+”的科普项目从中央-地方-社区各层级政府不断推

出，创建了多样化的科普资源获取渠道，可见这一阶段

我国科普建设和科普事业发展的成果显著。

相比之下，科普建设与科技创新之间的耦合协调度

以及动态耦合协调度在 2017~2018年间出现短暂波动。

据《中国科技统计年鉴》数据显示，2017~2018 年间我国

科普专职人员数和兼职人员数、出版的科普图书种类、

科技活动参加人数等均有小幅下降；科普经费投入方

面，2017年和2018年投入经费分别为160亿和161亿，虽

有增长，但相比于 2016年之前，其增幅明显放缓。这是

因为政府在 2017~2018年间对科普事业的战略规划和发

展方向的转变。一方面，为推动科普经费来源的多元

化，政府开始逐步减少来自公共财政的科普经费拨款比

例，并采取措施鼓励、吸纳、和拓展社会资本对科普事业

的投资；另一方面，由于政府机构的改革和整合，科普人

员队伍在这一时期经过了精简和优化[18]。而科普类图

书出版种类的减少则来源于互联网和科普自媒体，尤其

是移动客户端媒体的冲击，反映了公众对于获取科技信

息和学习科技知识渠道的变革式转变[18][19]。由此可以解

释这一时期耦合协调度和动态耦合协调度出现短暂波

动的缘由。

3  总结和建议 

总体来看，随着国内科普工作的强化以及科普投入

的增加，我国科普事业 2004年以来实现了快速发展，科

普建设与科技创新之间的协调程度逐步提高，这对于提

高我国公民科学素质，培养科技人才，从而进一步推进

科技强国建设的意义重大。同时，也应认识到，由于我

国原有科普基础薄弱，且我国人口众多，未来的科普建

设和科普能力提高仍任重道远。据中国科普研究所

2018年发布的《中国公民科学素质建设报告（2018）》[15]，

2018年我国公民具备科学素质的比例为 8.47%，而美国

在 2015年的这一数字就已达到 28%，相比而言，我国的

公民科学素养水平尚有较大提升空间。结合当前我国

科普建设情况，本研究从以下3个方面提出建议。

一是建立更加完善的科普工作机制以及评估监测

体系。实现科技创新的高质量发展要求科学普及在国

家创新体系建设中发挥更大的作用，但目前我国科普建

设与科技创新的发展仍呈现不平衡不协调的矛盾，科普

建设在政策实践中的受到轻视的局面仍未扭转。对此，

应当建立更加完善的科普工作机制，对未来科普事业发

展进行整体规划和统筹落实，形成由各部门、各地方政

府和基层组织密切协作的科普工作和科技服务体系。
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进一步发挥科协的综合协调作用，全面推进我国科学素

质建设和科普能力提高。此外，为保证科普工作的贯彻

实施，应当建立起科学合理的科普工作评估体系，通过

定期开展群众科学素养调查和科普建设水平监测，推动

科普事业向更高标准发展。

二是广泛吸纳更多的社会资本和社会力量参与科

普建设。科学普及的公益性质决定了其以政府为主体

的建设方式，但同时也应当充分利用社会资源和社会力

量，吸纳高校院所、企业、非营利组织、志愿者团体等更

多的社会力量参与科普事业。从上述研究结果可以看

表3　我国2004~2020年科普建设与科技创新耦合协调度*

年份

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

科普建设

综合值

0.623

0.617

0.742

0.887

0.996

0.895

0.988

1.034

0.956

0.986

0.907

0.870

1.065

0.718

0.675

0.723

0.885

科技创新

综合值

0.186

0.212

0.250

0.283

0.380

0.442

0.521

0.611

0.753

0.837

0.901

1.009

1.109

1.241

1.435

1.622

1.940

耦合度

C值

0.920

0.903

0.693

0.592

0.659

0.798

0.791

0.817

0.920

0.928

0.975

0.996

0.952

0.895

0.738

0.842

0.968

耦合协调度

D值

0.123

0.126

0.338

0.444

0.562

0.555

0.634

0.691

0.704

0.743

0.717

0.717

0.849

0.609

0.559

0.666

0.876

耦合协调

程度

严重失调

严重失调

轻度失调

濒临失调

勉强协调

勉强协调

初级协调

初级协调

中级协调

中级协调

中级协调

中级协调

良好协调

初级协调

勉强协调

初级协调

良好协调

科普

增长

0.000

-0.006

0.126

0.145

0.109

-0.101

0.092

0.046

-0.078

0.030

-0.079

-0.037

0.195

-0.348

-0.042

0.048

0.161

创新

增长

0.000

0.027

0.038

0.033

0.097

0.062

0.079

0.090

0.143

0.083

0.064

0.108

0.100

0.133

0.194

0.187

0.318

动态耦合度

C值

-

0.670

0.667

0.627

0.889

0.922

0.853

0.902

0.999

0.896

0.911

0.969

0.858

0.302

0.999

0.994

0.999

动态耦合协调度

D值

-

0.491

0.574

0.563

0.713

0.551

0.671

0.674

0.687

0.655

0.566

0.666

0.749

0.254

0.764

0.807

0.979

耦合协调

程度

中度失调

濒临失调

勉强协调

勉强协调

中级协调

勉强协调

初级协调

初级协调

初级协调

初级协调

勉强协调

初级协调

中级协调

中度失调

中级协调

良好协调

优质协调

注：耦合协调等级按D值的大小每隔0.1个单位依次划分
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图1　2004~2020年科普建设与科技创新耦合协调度变化
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出，当前我国科普事业过度依赖政府经费拨款，高校院

所拥有的科学仪器、科技场馆、教育基地等科普资源未

实现最大化开放和利用，工厂和企业所拥有的工业遗产

和闲置淘汰生产设施也未完全开发作为科普场馆；各类

事业性单位、企业、民间社会组织、志愿者团体等社会力

量参与科普事业的自发性和积极性还不足。对此，应当

鼓励、支持和指导企业和各级科技类社会组织通过组建

科普服务和宣传队伍、开发和利用现有或闲置的生产设

备设施等方式加入国家科普建设事业，实现科技资源科

普化，以构建更加多元、更加完善的科普体系。同时，推

动高校、企业、社会组织建立起创新型科普人才培养机

制，提升科技工作者、大学生等群体的科普宣讲能力，吸

纳越来越多的新鲜血液加入中国科普公益事业。

三是充分利用好新兴技术提升科普的生动性和便

捷性。研究结果显示科普图书出版等传统方式受众的

减少，因此，未来的科普建设应当以更加包容的态度，推

进科普与 AI人工智能、VR虚拟技术等新兴技术的深度

融合，强化用户体验、情景模拟等理念，增加科普的生动

性，推动科学普及方式和服务的创新升级[20]。同时，为

进一步提高公民科学素养，增加科普受众范围，应大胆

尝试以短视频、科普电影和动漫、科学小故事等人民群

众更加喜闻乐见的互联网新媒体方式传播基础科学知

识，扩大基础科学常识的普及程度。
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Abstract: Both scientific innovation and the popularization of science are important to promote innovation, and their 

coordinated development is key to achieving China's goal of building world-class sci-tech power.  Aiming to investigate the 

coordinated status of China's science popularization construction and science and technology innovation development, this 

study adopts the entropy weight method to conduct an annual comprehensive evaluation of science popularization 

construction and science and technology innovation from 2004 to 2020, and then measures the degree of coupling and 

coordination between the two through the coupling degree calculation model.  The results showed that with the Chinese 

government's boosted awareness, efforts and investment in science popularization, the coupling and coordination between 

the science popularization capacity and science and technology innovation in China has improved, despite mild fluctuations 

in 2017~2018 due to a temporary adjustment of science popularization development.  Finally, this study proposes 

suggestions from the three aspects of establishing a more sophisticated mechanism and assessment system for science 

popularization, more widely absorbing social capital and social forces, and fully utilizing emerging technologies and 

diversified means.
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