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摘 要：高新区创新生态系统作为一个动态、开放的复杂系统，在发展过程中会遇到各种风险，如何有效应对

外部冲击与扰动，保持系统稳定性、可持续性，成为高新区发展面临的现实问题。文章引入韧性理念，探讨了

高新区创新生态系统韧性的内涵、特征，运用适应性循环理论分析其演化过程，从抵抗力、吸收力、恢复力和

转型力 4 个维度构建其测度指标体系。并运用 TOPSIS 方法，以湖南省 46 家高新区为研究对象，对其创新生态

系统韧性水平、时空格局特征进行了实证分析。研究发现：1） 高新区创新生态系统韧性是系统受到扰动后，

维持原有特性、原有功能和进一步成长的能力，具有复杂性、动态演化性、尺度关联性和可调节性等特征。2）

高新区创新生态系统韧性在内外部环境的作用下不断演化，呈现出开发、存储、释放、更新 4 个阶段，并与所

在城市、区域以及内部企业共同作用，构成多尺度嵌套的自适应循环。3） 2012―2020 年湖南省高新区创新生

态系统韧性水平不断提升，应对扰动的能力持续增强，但整体水平仍然不高，从各维度指标看，转型力增长幅

度最为明显，其次是吸收力和抵抗力，恢复力增长幅度最小，成为系统整体韧性提升的短板；空间格局上，呈

现明显的空间分异现象，韧性较高的高新区集聚在长株潭城市群地区以及岳阳、郴州、常德等城市，较低的分

布在湘西地区，近年来，空间分异程度逐渐缩小。
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当前，中国正处在经济建设由高速增长转向高

质量发展阶段，创新是推动发展的第一动力，创新

驱动是经济高质量发展的重要基石。党的二十大报

告提出，到 2035年“实现高水平科技自立自强，进

入创新型国家前列，建成科技强国”。要实现这一

目标，需加快实施创新驱动发展战略，提升国家综

合性创新能力，而衡量综合性创新能力的主要标准

则为是否具备有效的创新生态系统。高新技术产业

开发区 （下文简称“高新区”） 作为区域经济转型

发展的重要引擎、创新型产业集群发展的核心载

体、科技引领发展的创新高地，在支撑经济增长、

驱动产业升级、辐射带动发展等诸多方面扮演重要

角色。新的时代背景下，对高新区践行新发展理

念，依靠创新引领发展新常态提出了更高的要求。

然而，目前国际环境和国内条件复杂多变，创新生

态系统作为一个开放式的系统，在发展过程中遇到

各种风险，创新和风险是一个不可分割的统一体，

外部环境与主体自身的因素都有可能从不同侧面直

接或间接对主体的持续创新过程造成风险，例如，

由于内外部各种不利因素影响，导致创新链断裂、

创新项目失败、创新主体利益受损等。高新区作为

创新活动的核心载体，亟需构建创新生态系统，才
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能在不确定性加大的环境中生存下来。韧性理念从

动态和发展的角度为高新区创新生态系统适应环境

及内部变化提供新思路、新方向。

“韧性”（Resilience） 理念源于 19 世纪 50 年代

的物理学领域，指物体受外力作用变形后恢复至原

来状态的一种性质 （Tobin et al., 2018）。随着相关

研究的不断深入，“韧性”已从早期一维的工程韧

性、生态韧性向包含生态、工程、经济、社会等多

维视角的演化韧性转变 （Wang et al., 2021；关衷效 

等，2022；Sutton et al., 2022）。Martin （2012） 作

为演化经济地理学的代表学者之一，其将区域经济

韧性演化概括为“创新适应”和“转型”两大特

征，推动了演化韧性的发展。Folke 等 （2021） 长

期致力于社会生态系统弹性研究，并开始关注社会

福祉和发展。随着韧性理念不断补充丰富，学者逐

步关注本地特征，并融入文脉环境思维，韧性研究

也开始融入制度经济地理、关系经济地理等多个范

式，考虑系统演变的时空特征和文化背景，承认系

统的差异性与特定性，关注地域系统的适应能力

（彭翀 等，2019；胡晓辉 等，2021；张跃胜 等，

2022）。目前，韧性研究成果主要集中在区域、城

市、乡村、社区等不同尺度 （谭俊涛 等，2020；李

玉 恒 等 ， 2021； 石 龙 宇 等 ， 2022； 袁 丰 等 ，

2023），有关开发区韧性研究的成果鲜少。针对不

同研究客体，学者着重分析其社会经济系统韧性，

研究内容包括韧性概念界定、定量测度、演化过程

与形成机制分析等方面 （魏冶 等，2020；杜文瑄 

等，2022；张亚丽 等，2023；吕一清 等，2023；

朱媛媛 等，2023）。从已有相关文献对韧性概念及

内涵阐述看，具有代表性的观点有能力恢复说、系

统说、外部扰动说、阶段演进说、能力提升说、学

习适应说等 （孙久文 等，2017；李艳 等，2019；

贺灿飞 等，2023）。从韧性测度看，主要从韧性概

念 （Folke et al., 2021） 以及韧性阶段过程 （李玉恒 

等，2021） 角度构建指标体系，并以综合指标值判

断韧性的相对大小。关于韧性实证研究主要集中在

资源型城市 （Tan et al., 2020）、东部沿海 （杜志威 

等，2019） 和东北老工业基地 （Hu et al., 2022） 等

地区。如李连刚等 （2021） 以辽宁省为例，探讨了

东北老工业基地区域经济韧性变化特征；杜志威等

（2019） 通过测量珠三角各城市的收缩阶段的阻力

和生长阶段的恢复性，分析快速城市化地区的城市

增长和收缩，并从空间的角度探讨其特征。目前对

于系统韧性形成机制的理解，主要是基于适应性循

环理论 （李可昕 等，2022），探讨复杂系统演化过

程，依赖系统性的分析工具来理解系统中的动态关

系，并据此管理复杂系统，使其朝着理想的轨迹发

展演化。也有学者从能动性视角出发，探讨短期冲

击下区域经济韧性的动态演化与影响机制。如杜志

威等 （2022） 通过访谈东莞市 43 家中小制造企业，

重点关注新冠肺炎疫情冲击下企业能动主体的响应

与行动，基于能动性视角对较短时期内经济韧性的

动态演化进行分析，并构建“结构−能动性”的分

析框架，揭示影响经济韧性重塑的微观机制。

国内外对高新区创新发展相关的研究起步较

早，取得较为丰富的成果。理论研究主要涉及高新

区技术创新的作用机理、网络与科技创新的关系、

高新区创新与区域经济、产业结构的关系等 （张京

祥 等 ， 2019； 高 春 东 等 ， 2019； 万 源 星 等 ，

2022）。实证研究主要是对高新区创新能力或创新

绩效的测度，以及对其影响因素进行探讨 （马淑燕 

等，2022；唐开翼 等，2022）。研究对象既有微观

层面以典型高新区作为样本进行剖析，也有从省

域、区域等中宏观层面出发对其高新区进行分析，

测度指标体系涉及经济效益、产业结构、创新环境

等方面或基于创新投入和创新产出衡量高新区创新

效率 （刘和东 等，2021）。近年来，创新生态系统

研究不断丰富，主要集中在 3 个方面：1） 创新生态

系统内涵明晰，学者多从系统学、协同学等角度对

其概念及内涵进行阐述 （曾刚 等，2018）；2） 创新

生态系统的基础理论研究，包括创新生态系统价值

共创、构成要素、特征以及运行与演化规律等 （赵

作权 等，2016；吕拉昌 等，2021）；3） 创新生态

系统测度，包括系统适宜度、协同度、运行效率

等，研究尺度涉及国家、区域、城市或企业 （马宗

国 等，2019；梁林 等，2020），而开发区层面的创

新生态系统研究较少。

综上所述，学术界对高新区、创新生态系统以

及对韧性的研究已取得较为丰富的成果，但在不可

预知的复杂环境下，如何客观认知高新区创新生态

系统所面临的风险和挑战，如何测度其韧性等问题

还处于摸索阶段。基于此，本文将韧性的理念引入

高新区创新生态系统，探讨高新区创新生态系统韧

性内涵、特征，分析其演化过程，从抵抗力、吸收

力、恢复力和转型力 4个维度构建其测度指标体系，

并以湖南省 46家省级及以上高新区为实证对象，对

其创新生态系统韧性进行测度。以期为构建和优化

高新区创新生态系统提供决策参考。
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1 高新区创新生态系统韧性的内涵
及特征 

1.1　高新区创新生态系统韧性内涵　

自 Moore （1993） 提出“创新生态系统”概念

后，得到学者广泛认可。之后，学者尝试对区域

（城市） 创新生态系统的概念及内涵进行阐述，普

遍认为区域 （城市） 创新生态系统是不同的创新群

落 （企业、大学、科研院所等创新主体） 与所处的

创新环境之间的相互作用，形成可持续性生态化发

展的动态系统 （黄鲁成，2003）。

高新区创新生态系统是区域 （城市） 创新生态

系统的重要组成部分，是以高新区为空间边界，以

高新技术企业、创新平台、服务机构等组成的创新

联盟，通过创新要素集聚和聚合反应、创新链和创

新网络形成与拓展，并与创新环境之间相互作用形

成的小尺度开放系统 （马宗国 等，2019；蔡杜荣 

等，2022）。本文认为高新区创新生态系统韧性是

系统受冲击扰动或前瞻性自我变革调整下，系统内

高新技术企业、创新平台、服务机构、高新区管委

会等主体之间相互联系、相互影响，在共生演进的

网络关系中，通过彼此间的相互作用和外界环境联

系，依靠各种创新资源与条件，如资本、人才、技

术以及政策等，进行自我调适与转型，以增强创新

主体对环境变化的适应性，提高其对资源的获取能

力和利用效率，最终以创新驱动引领高

新区及区域经济高质量发展。即高新区

创新生态系统应对冲击与扰动，积极进

行自我调适与转型的能力 （图 1） 。具体

可以从 4 个方面理解：1） 抵抗力。即系

统受扰动冲击时，抵抗外界冲击及内部

扰动所具备维持自身结构和功能稳定的

能力，强调创新要素的集聚和协同共生；

2） 吸收力。即系统在遭受冲击与扰动

时，能吸收这些干扰，消除或缓解这些

不利因素的能力，使得系统不受影响；

3） 恢复力。即系统在偏离平衡状态，恢

复原有功能与特性的能力，关键是创新

生态功能和创新生态环境的维系与恢复；

4） 转型力。即系统通过自我更新而进入

更好状态，构建新的发展模式和路径，

从而实现系统功能和价值创新。

1.2　高新区创新生态系统韧性特征　

基于高新区基本特征，结合区域创

新生态系统和韧性特征 （马宗国 等，2019；梁林 

等，2020；马淑燕 等，2022），认为高新区创新生

态系统韧性具有以下特征：

1.2.1　复杂性　创新生态系统韧性具有明显的复杂

性特征，主要表现在 2 个方面。1） 系统构成主体的

复杂性。其构成主体包括高企、创新平台、金融机

构、中介机构等多元创新主体，各创新要素以人

才、技术和资本为媒介，通过交流合作逐步形成复

杂的创新网络。不同主体间属性、特征具有较大的

差异性，因此，在系统发展过程中，应对风险的能

力也有所差异，同时，多元化的创新主体有利于分

担风险，有利于系统多种能力如冲击前准备、冲击

后抵抗、冲击后吸收、恢复和转型的周期适应。2）

面临外部环境复杂性。创新生态系统的外部环境包

括制度环境、文化氛围、经济基础、市场环境等因

素，这些因素都是多元、多维、多层次的。因此，

创新生态系统面临的外部环境比高新区内的内部环

境具有更明显的复杂性。

1.2.2　动态演化性　高新区创新生态系统韧性不是

静止的，而是处于动态平衡中。无论是高水平韧性

平衡还是低水平韧性平衡，均强调韧性系统不同演

化路径，这条路径可以由低水平韧性至高水平韧

性、也可以由高水平韧性至低水平韧性、还可以是

经历低水平后恢复到原有水平。无论是哪种演化路

径、或是韧性水平高低，都是某一时段高新区创新

图 1　高新区创新生态系统韧性内涵解析框架

Fig.1　Framework for analyzing the connotation of innovation 

ecosystem resilience in high-tech zones
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生态系统韧性在内外部调节作用下的一种相对平衡

状态，并跟随内外部新变化进入下一时段调整改

变。高新区创新生态系统不断的发展过程是创新主

体和创新资源、创新环境间相互适应、动态调整的

过程。从韧性视角看，动态演化的意义在于系统通

过学习、更新，以适应环境变化，并促使系统结构

优化升级，表现为系统不断成长、进化。

1.2.3　尺度关联性　高新区创新生态系统实际上是

一个知识、技术、人才等创新要素相互作用的多重

嵌入创新网络。从韧性视角看，高新区创新生态系

统、城市创新生态系统、区域创新生态系统具有显

著的层级化与关联性特征，强调韧性尺度垂直结构

与相互关系。每一级系统由企业、创新平台、服务

机构和区域创新环境等要素构成。这些要素是高新

区创新生态系统最基本的成分，也是其存在的基

础，这些要素既有分工、也有合作，在其分工及合

作的过程相互作用、相互制约、相互影响，当高新

区创新生态系统内外某一要素变动时，势必引起各

尺度层级要素改变，各尺度迅速反馈至高新区创新

生态系统，使得高新区创新生态系统实现由简单到

复杂的变化。

1.2.4　可调节性　高新区创新生态系统韧性能通过

引导、调控以及创新主体的学习、积累实现系统韧

性的提升。在受到内外部环境动态干扰时，创新主

体能进行有效的调整和自我恢复，保持系统的稳定

发展。而良好的主体间协作关系是系统实现自我调

节的基础。当政策调整、市场需求变动或竞争环境

复杂化等环境因素发生变化时，通过创新主体间互

动关系的调整，能形成更为稳定的创新生态系统结

构，使系统向复杂有序的方向演进。因而，可调节

性特征是主动适应内外部环境变化，建设高韧性创

新生态系统的重要途径。

2 高新区创新生态系统韧性演化 

2.1　高新区创新生态系统演化过程　

系统是否真正具有韧性以及韧性大小变化，需

一定的历史过程来判断。在监测系统韧性演化方

面，适应性循环是一个被普遍认可的理论工具，较

好地描述了复杂适应系统面临扰动时的动态变化过

程。适应性循环理论的核心是潜力 （potential）、连

通性 （connectedness） 与韧性 （resilience） 3 个关

键属性和开发 （r）、储存 （K）、释放 （Ω） 与更新

（α） 4个循环阶段，3个关键属性随着循环阶段的不

同而发生变化 （Gunderson et al., 2002）。作为社会

经济系统的重要组成部分，高新区创新生态系统各

主体在不断地相互作用、动态交互、主动适应的过

程中形成非平衡态复杂系统。本文将适应性循环理

论应用于高新区创新生态系统，在此基础上分析各

个阶段系统韧性的演化，能很好地识别、理解创新

生态系统的结构、模式和因果关系。创新生态系统

韧性在演化的过程中亦呈现 4个阶段 （图 2-a）。

开发阶段：开发阶段初期时，入驻高新区的企

业及研发机构数量少，创新能力较弱，系统发展规

模较小、内部结构单一且不稳定，主体要素之间的

联系微弱，表现为零散式创新，此时系统无韧性或

韧性较弱，容易受外部干扰的影响，难以应对复杂

的市场环境。随着创新资源不断地注入系统，系统

结构变得更加复杂，逐步形成相互联系的创新网

络。人力、技术、知识、资本等资源要素交流活动

频繁，创新主体之间协调度不断提高，基础设施、

政策制度逐步完善，可在一定程度上解决系统结构

性带来的脆弱问题。总的来说，由于自身发展规模

扩大，系统结构发展完善，系统韧性在此阶段呈上

升趋势。

存储阶段：随着创新主体持续增长、创新要素

不断积累，系统渐趋成型，系统韧性达到最大值。

逐利性导致系统中大量主体基于同一规则采取相同

或相近的行为，加强了系统主体要素间的连通性，

同时，系统发展到一定阶段逐步形成历史路径依

赖，各创新主体间因缺乏有价值的知识交换，导致

创新力降低，演化到新路径的能力较弱。此外，过

高的内在关联性会导致系统发展模式逐步僵化，在

面临扰动时难以进行适应性调整，一旦面临扰动因

素，可能出现衰退和丧失增长动力的现象，创新生

态系统容易衰退或崩溃。

释放阶段：系统步入释放期时，一方面存储阶

段形成的发展模式被解开，大量的企业相继迁出高

新区或者倒闭，系统内部紧密连接的创新资源被释

放，系统进入杂乱无序的状态；另一方面，系统内

部企业和机构转移或退出，为新创新主体重组新的

系统创造无限潜能和机会。在此阶段系统韧性虽有

所下降，但有增长的潜力和趋势。

更新阶段：在经历了释放阶段后，系统迎来更

新与重组，伴随着创造性破坏、重构等过程，新的

创新主体在高新区聚集，新的创新模式逐渐出现，

此时系统内部的主体连通度低，创造新路径的潜力

巨大，新技术的开发、新的比较优势的发现以及新

的创新要素不断集聚，促使系统的更新、重组能力
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不断加强，系统韧性不断提升。此阶段，强韧性的

系统借助创新而得到重构机会以向前发展，又一次

投入利用阶段，达到适应性循环的新的开发状态。

还有另外一种可能，居于重组阶段的系统能力储备

不 足 ， 导 致 脱 离 循 环 ， 进 而 致 使 系 统 韧 性 演 化

失败。

高新区创新生态系统韧性演化也存在不遵循适

应性循环规律的系统发展过程，有可能发生跨阶段

跳跃的情况，或是不重复上一循环，进入新的循

环。扰沌 （多尺度适应性循环） 为系统演化提供了

跨尺度的分析框架，体现了韧性“关注变化中连续

性和层次性”的特性 （Gunderson et al., 2002）。高

新区创新生态系统包含企业、研发机构等创新主

体，同时又是所在区域 （城市） 创新生态的组成部

分，高新区创新生态系统韧性能力、状态及其变化

会影响其他层级，其他层级系统有机会接收相邻层

次的刺激，各尺度韧性系统产生复杂联系并进入新

一轮循环 （图 2-b）。从演化视角看，高新区创新生

态系统发展经历了由简单到复杂的动态演进过程，

体现为简单、零散的创新到共生网络共生式创新，

空间上由高新区内部创新主体交流到高新区之间、

跨区域之间的互动。当受到扰动与冲击时，往往通

过上级尺度逐渐向下传导，具有层级累积效应，而

韧性主要来自下级尺度的应对，具有层级扩散效

应，表现为多层次联动。在宏观上体现为高新区创

新生态系统外部联动，即高新区与更高尺度——区

域 （城市） 的衔接以及与其他高新区的协同。在区

域 （城市） 尺度，外界扰动在该层面累计到一定程

度，逐渐向下一级高新区尺度传导，高新区则通过

政策配合、技术支撑、设施对接等与上级尺度的纵

向衔接，以应对潜在风险与挑战；高新区与其他高

新区横向协同表现在彼此间的交通联系、人才流

动、服务共享、平台共建等方面。在微观上体现为

高新区内部联动，是高新区下级韧性主体 （创新个

体） 之间的协同。

2.2　高新区创新生态系统韧性演化路径　

高新区创新生态系统韧性是系统不断适应风险

与扰动的结果，系统在调整适应环境过程中，呈现

不同的演化路径 （图 3）。扰动前系统按照正常发展

路径运行，并通过市场信息收集与分析、创新技术

筛选与比较等预备环境变化。当面对压力与扰动

时，各创新主体积极应对，通过创新资源配置、政

策优化与调整、创新网络强化、创新文化建设等进

行自我调整，最大程度上降低整个系统的风险，维

护系统的正常运行。在调整过程中会出现路径分

异，韧性低的系统无法抵抗外来冲击，会走向衰退

甚至可能发生系统崩溃灭亡 （路径 a），而韧性一般

的系统虽然能抵抗冲击，但无法恢复到原有正常水

平，而是进入低于原有运行水平的另一个均衡稳定

状态 （路径 b）。韧性高的系统具有抵抗冲击扰动的

缓冲性，并能快速恢复到稳定状态，适应新的变化

（路径 c），甚至系统能长期吸引其他地区的企业、

技术、资本创新要素流入，促进创新活动的不断进

行，不断从压力中积累经验并学习，演化到更高阶

段 （路径 d） 并进一步增强其韧性，以有效承受未

来或潜在压力带来的冲击。

图注：r、K、Ω、α分别表示开发、储存、释放与更新 4 个循环

阶段。

图 2　高新区创新生态系统适应性循环过程 （a） 和

多尺度适应性循环过程 （b）

Fig.2　Adaptive cycle process(a) and multi-scale adaptive cycle 

process(b) of innovation ecosystem in high-tech zone
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3 高新区创新生态系统韧性测度 

3.1　指标体系构建　

基于高新区创新生态系统韧性的内涵，结合其

韧性特征，遵循科学性、系统性和可操作性原则，

从抵抗力、吸收力、恢复力、转型力 4 个维度，构

建测度指标体系 （表 1），共 16 项指标 （均为正指

标）。抵抗力从系统规模、系统结构反映。系统的

冗余性与结构决定抵抗能力的高低，该过程是系统

自身被动承受扰动施加的压力。选取高新区利润总

额、高新区所有企业数量等指标表示。吸收力用主

体多样性和资源流动性体现。主体多样性越丰富，

越有利于分担、吸收风险，从人才多样性、企业多

样性考虑，运用香农-威纳指数 （H） 作为人才和企

业多样性的测度模型 （梁林 等，2020）。计算公

式为：

H=-∑i = 1

n pi ln pi                                             （1）

式中：pi代表 i 种类数量占总数量的比重；n 代表种

类数目。

资源流动性反映创新要素间互动与交流，在面

对风险时，各要素可以相互补充，从而保障系统快

速恢复调整到原有或新的状态。选取协同创新指

数、高新区内外部联系水平表示。其中，协同创新

指数基于联合专利数据，借鉴李琳等 （2020） 的研

究，运用修正引力模型构建创新合作的引力矩阵，

衡量高新区之间协同创新水平。高新区内外部联系

水平借鉴周晓艳等 （2020） 研究，从上市企业的内

外部联系视角，通过企业总部-分支机构的联系构

建高新区与城市的联系网络，运用社会网络分析方

法测算高新区内外部联系水平。恢复力从资源支

撑、发展效率及质量反映。创新资源支撑能力越

强，越能帮助系统从困境中恢复。高新区发展效率

越好、质量越高，其系统韧性恢复状况越好。选取

全员劳动生产率、单位面积税收产出反映。转型力

从环境支撑和发展活力 2 个维度反映。主要指创新

主体具有创新活力，并且具备再次成长发展的潜

表 1 高新区创新生态系统韧性水平测度指标体系

Table 1　Indicator system for measuring the resilience level of innovation ecosystem in high-tech zones

维度

抵
抗
力

吸
收
力

恢
复
力

转
型
力

一级指标

系统规模（B1）

系统结构（B2）

主体多样性
（B3）

资源流动性
（B4）

发展效率及
质量（B5）

资源支撑（B6）

发展活力（B7）

创新环境（B8）

二级指标

高新区利润总额（C1）/万元

高新区所有企业数量（C2）/个

高新技术企业从业人员占总从业人员比例（C3）/%
高新技术企业占高新区所有企业比例（C4）/%
人才多样性指数（C5）

企业多样性指数（C6）

协同创新指数（C7）

高新区内外部联系水平（C8）

全员劳动生产率（C9）/（万元·人-1）

单位面积税收产出（C10）（万元/hm2）

R&D 经费内部支出总额（C11）/%
R&D 人员数量（C12）/人

当年高新区新增企业数量的增长率（C13）/%
专利授权数增长率（C14）/%
省级以上创新平台数量（C15）/个

园区可更新利用空间（C16）/hm2

指标解释

表征系统的盈利能力，利润总额越大，对创新活动的支持力度越大。

企业数量越多，组织网络越复杂，抵抗力越强。

体现人才创新资源的拥有量。

体现市场主体中高新技术企业数量。

人才多样性是创新主体间进行合作的前提，能提升系统创新成功
率。企业多样性指数越高，创新的功能越完善，组织结构越紧密，越
能吸收不利干扰。

创新要素之间发生高频率的互动和响应，使得冗余要素能快速补充
缺口，从而保障系统在较短时间内完成调整恢复。

反映系统发展效率与质量，效率越好、质量越高，其恢复状况越好。

反映支持创新活动工作的资金投入力度。

反映创新人才对创新生态系统的支撑。

新增企业数越多，系统的创新活动就越多，系统的成长、升级就越有
可能。

表征系统的创新成果发展活跃度。

反映创新平台支撑能力。

反映创新活动所需要的空间载体。

图 3　扰动前后高新区创新生态系统韧性演化路径

Fig.3　Evolutionary path of innovation ecosystem resilience in the 

high-tech zone before and after the disturbance
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力；同时，系统可以为该类成长发展提供必要的环

境。选取当年高新区新增企业数量的增长率、专利

授权数增长率、园区可更新利用空间等指标反映。

3.2　实证分析　

3.2.1　实证对象　湖南省开发区始建于 1988 年，

在国家与湖南省委省政府大力支持下，经过 30多年

的发展，现已形成由 23 家国家级开发区、80 家省

级开发区和 40 家省级产业开发区构成的开发区体

系。目前，湖南省共有省级及以上高新区 48家 （国

家级和省级分别为 8 和 40 家）。2020 年，湖南省 48

家 高 新 区 集 聚 了 全 省 53.71% 的 高 新 技 术 企 业 、

68.45% 的省级以上研发平台、47.8% 的研发经费投

入。以湖南省 46 家高新区为实证对象 （望城高新

区、开福高新区由于为筹建开发区，缺乏数据，故

不纳入研究），研究湖南省高新区创新生态系统韧

性，具有典型性和代表性，不仅有利于湖南省经济

高质量发展与创新省份建设，也可以为中国中西部

城市高新区研究及发展提供借鉴。

3.2.2　研究方法　TOPSIS 是一种有限方案多属性

（目标） 决策方法，其基本原理是通过统计数据构

建矩阵，在多个方案中比较、选择最优解。该方法

多应用于多类别、多属性问题中的评价测度。高新

区创新生态系统韧性测度中包含多个维度、多项指

标，是确定性和不确定性属性的综合体现，将该方

法运用到高新区创新生态系统韧性测度中，可以较

好地刻画其变化特征。TOPSIS法主要步骤为：

1） 通过所构建指标体系建立评价矩阵 X= （Xij）

m×n，m，n 分别表示测度样本和指标，对原始数据进

行标准化处理。

2） 用标准化矩阵中的最大值作为测度样本的

最优解 X+= （X +
ij） 1×n，最小值为最劣解 X-= （X -

ij） 1×n，

计算各样本分别到最优解与最劣解之间的距离 di
+=

［Σwi （Xij-X
+

j ）］ 1/2 和 di
-= ［Σwi （Xij-X

-
ij）］ 1/2，再

测算得到综合值 Ci=d -
j / （d -

j +d +
i），评价值 Ci越大或越

接近于 1，说明测度样本效果越好，反之则越差。

3.2.3　数据来源　基础数据分为城市统计数据、开

发区统计数据 2 部分，其中，城市统计数据来源于

《中国县域统计年鉴》（国家统计局农村社会经济调

查司，2013—2021）、《湖南统计年鉴》（湖南省统

计局国家统计局湖南调查总队，2013—2021）、《湖

南省科技统计年鉴》（湖南省科学技术厅 等，2013

—2021a）、《湖南省科技年鉴》（湖南省科学技术

厅，2013—2021b）、湖南省科技厅网站①等。开发

区统计数据来源于 2013—2021 《湖南开发区年鉴》

（湖南省发展和改革委员会 等，2013—2021）、湖南

省产业园区公共服务信息平台②；部分年份缺失数

据通过插值法补齐。需要说明的是，本文对多样化

性的测度采用高新区所在城市的数据，其中，人才

多样性用各城市各行业的单位从业人员计算，数据

来自于 《中国城市统计年鉴》（国家统计局城市社

会经济调查司，2013—2021） 企业多样性用企业类

型数量表示，数据主要来源于企查查网址③。

3.3　结果分析　

3.3.1　湖南省高新区创新生态系统韧性总体演化

特征　根据前文所述的方法与指标体系测算 2012—

2020 年湖南省高新区创新生态系统韧性值 （图 4）。

从总体层面看，全省韧性水平由 2012 年的 0.316 提

升至 2020 年的 0.604，整体呈现上升的趋势，反映

创新主体应对扰动的能力不断增加，系统结构愈渐

稳健，但距离理想值 1 还有一定距离，说明整体韧

性还有待提升。从分维度指标看，2012—2020 年，

抵抗力、吸收力、恢复力、转型力的水平整体呈增

长趋势，分别由 2012 年的 0.442、0.254、0.201 和

0.271， 增 长 至 2020 年 的 0.693、 0.506、 0.313 和

0.541，转型力的增长幅度最大，其次是吸收力和抵

抗力，恢复力增长幅度最小，表明 2012—2020年湖

南高新区创新生态系统的保障能力和稳定性虽在不

断提升，但整体上升不明显；而高新区创新生态系

① http://kjt.hunan.gov.cn/

② http://cyyq.hunan.gov.cn:9000/

③ https://www.qcc.com
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统抵抗力水平表现较好，系统规模不断扩大，可预

见未来抵抗力指标会呈现上升态势；转型力水平提

升幅度最大，这是由于湖南省正处于创新型省份建

设关键时期与高质量发展攻坚期，创新投入不断增

加、创新环境不断改善，创新产出与创新能力逐步

提升，也说明创新动力及潜力较大。

基于上文构建的分析框架和现实基础，将湖南

省高新区创新生态系统韧性划分为 2 个阶段。2012

—2017 年为开发―存储期，创新生态系统韧性保持

平稳增长。该时期湖南省高度重视开发区建设，

2012 年湖南在全国率先颁布实施 《创新型湖南建设

纲要》（中共湖南省委 等，2012），高位布局重大平

台建设，大力建设创新、金融、人才等平台载体，

提高自主创新能力，开发区创新发展成效显著。随

着创新资源的持续发展与积累，系统韧性值不断提

升，创新主体间因为联系过度紧密，创新生态系统

逐渐步入消极路径依赖阶段。2017—2020 年为存

储－释放期，受 2018 年中美贸易战和 2019 年底

“新冠肺炎”疫情的影响，湖南省高新区创新生态

系统韧性出现波动下滑态势。自党的十九大报告提

出“我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶

段”以来，湖南省积极贯彻新发展理念，以创新为

引领集聚高质量发展新动能，出台了系列绿色环

保、创新转型的政策措施，各行各业处于创新转型

的阵痛期，创新能力与创新意愿可能出现一定的背

离，造成创新生态系统韧性值下降。此外，周边省

份对人才、资金等创新资源争夺日趋激烈，导致湖

南省企业、人才和资金部分外流，也影响湖南省创

新发展。为应对外部冲击，在地方政府的引导下，

以创新型省份建设为总揽，着力完善科技创新体

系，大力推进战略性新兴产业培育、高新技术产业

发展和优势传统产业升级，创新发展动能增强。同

时，僵化的发展路径逐渐被打破，创新活力得以释

放，为形成创新发展新路径创造了条件。

截取 2012和 2020年 2个时间点，分析湖南省高

新区创新生态系统韧性变化特征。研究发现，9 年

间湖南省各高新区创新生态系统韧性水平普遍有所

提升，韧性水平提升多在 0.2~0.4 （表 2），各高新区

韧性水平差异较为显著。具体地，长沙高新区和株

洲高新区的创新生态系统韧性较高，排名一直位于

全省高新区的前两位，作为成立时间较早、实力强

的国家级高新区有着先发优势，积累、吸引了全省

丰富的创新资源，创新发展成效显著。但与沿海省

份或中部省份省会城市的高新区相比，如广州高新

区、合肥高新区，长沙高新区的科技创新综合实力

仍稍显不足，尤其是在科技投入力度、科技人才支

撑上依然有很大的提升空间，2020 年长沙高新区

R&D 人员数量、R&D 经费内部支出分别为 51 673

人 、 155.4 亿 元 ， 低 于 广 州 高 新 区 （125 507 人 、

347.7 亿元） 和合肥高新区 （63 655 人、274.3 亿元）

（科学技术部火炬高技术产业开发中心，2021）。泸

溪高新区、洪江高新区、湘西高新区等韧性水平虽

得到一定提升，但一直居于全省后几位，该类高新

区位于湘西地区，基础设施建设相对滞后，资源禀

赋、创新环境等与省内其他地区差距较大，成为省

内创新的“洼地”。

3.3.2　湖南省高新区创新生态系统韧性的空间特

征　基于 2012 和 2020 年湖南省各高新区创新生态

系统韧性测度值，利用几何间隔分级法将 46家高新

区分为 5 层 （图 5）。整体上，湖南省高新区创新生

态系统韧性水平呈现东高西低的集聚态势，分层现

象明显。创新生态系统韧性高和较高的高新区主要

分布在长株潭城市群地区，且以国家级高新区为

主；处于中等韧性水平的高新区的数量增加较多，

在全省四大板块均有分布，基本均衡；较低韧性水

平的高新区数量不断减少，主要分布在湘西地区。

高韧性的高新区 （高位均衡类）：2012 年高韧

性的高新区数量为 0，2020 年仅有长沙高新区和株

洲高新区。这 2 家高新区抵抗力、吸收力、恢复力

以及转型力水平均较高。这是由于长株潭城市群地

区创新发展基础好、创新资源密集且交通便利，加

之“三区叠加”的政策优势，因而其成为全省创新

最活跃的区域。针对该类高新区，应继续巩固提升

其优势，发挥其“长板效应”。

较高韧性的高新区 （优势突出类）：2012 和

2020 年分别是 3 和 9 家。除常德高新区和郴州高新

区外，其他主要位于长株潭城市群地区和临长株潭

城市群地区，其中国家级高新区有 5 家。该层次的

高新区在某一维度水平较高，优势明显。该类高新

区，既要保持优势，给予一定的容错试错空间，又

要关注其发展短板，防止某维度出现问题。

中韧性的高新区 （良性均衡类）：由 2012 年 8

家增长至 2020 年的 25 家，空间上逐渐由长株潭城

市群地区向全省扩散，除湘西自治州外，其他各市

均有分布。各维度韧性水平较均衡，均处于中等水

平。该类高新区应重点培养其优势领域，带动其他

维度韧性水平的提升。

较低韧性的高新区 （劣势明显类）：2012 和

1910



唐承丽等：高新技术产业开发区创新生态系统韧性的内涵及测度——以湖南省为例10 期

2020 年分别是 27 和 10 家，空间分布上逐渐向湘西

地区收缩，是全省创新低洼地区，这与其基础设施

建设相对落后、资源禀赋较差、创新氛围不浓有

关。该类高新区在某一维度韧性水平较低，劣势明

显，应将重点放在识别其劣势维度，采取针对性措

施，改进其发展不足，补齐发展短板。

低韧性的高新区 （低位均衡类）：由 2012 年 8

家变为 2020 年 0 家，其各维度韧性水平均很低，应

对危机能力较弱。对于该类高新区，一方面要识别

各维度主要的难题与困境，据此进行提升与优化；

另一方面也要挖掘培育其优势，进行单点突破，以

此带动系统、均衡发展。

4 结论与讨论 

4.1　结论　

1） 基于复杂系统理论和演化韧性视角，本文

认为高新区创新生态系统韧性是系统受冲击扰动或

前瞻性自我变革调整下，内部多元主体之间相互联

系、相互影响，不断进行自我调适与转型，以维持

系统原有特性、原有功能和进一步成长的能力，具

有复杂性、动态演化性、尺度关联性和可调节性等

特征。

2） 高新区创新生态系统韧性在调整适应环境

过程中，呈现开发、储存、释放、更新 4 个不同的

演化阶段。在开发阶段，系统规模不断扩大、功能

结构持续完善，韧性水平在此阶段呈上升趋势；在

存储阶段，创新主体持续增长、创新要素不断积

累，系统韧性达到最大值，但也容易出现衰退或崩

溃；在释放阶段，创新主体企业不断迁出，韧性水

平下降，但有增长的潜力和趋势；在更新阶段，新

的创新主体在高新区聚集，新的创新模式逐渐出

现，系统韧性不断提升。高新区创新生态系统韧性

受所在区域 （城市） 和内部企业的影响，在多尺度

嵌套中不断演化，各尺度对高新区创新生态系统韧

性相互作用反馈，体现在自上而下的韧性传导和自

下而上的韧性适应。

3） 湖南省高新区创新生态系统韧性水平由

2012年的 0.316提升至 2020年的 0.604，整体呈现上

升的趋势，系统应对扰动的能力不断增强，但距离

理想值 1 还有一定距离，韧性水平仍有待进一步提

升。从各维度指标看，转型力增长幅度最为明显，

其次是吸收力和抵抗力，恢复力增长幅度最小，成

为系统整体韧性提升的短板。从空间分布来看，湖

南省高新区创新生态系统韧性水平空间分异明显，

表 2　2012、2020 年湖南省各高新区创新生态系统韧性水平及排名

Table 2　Innovation ecosystem resilience level and ranking of high-tech zones in Hunan Province in 2012 and 2020

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

高新区名称

长沙高新区

株洲高新区

衡阳高新区

湘潭高新区

宁乡高新区

益阳高新区

常德高新区

浏阳高新区

攸县高新区

郴州高新区

岳麓高新区

怀化高新区

韶山高新区

华容高新区

炎陵高新区

湖南沅江高新区

湖南衡阳西渡高新区

湘阴高新区

雨湖高新区

岳阳高新区

平江高新区

临湘高新区

娄底高新区

所在
市（州）

长沙市

株洲市

衡阳市

湘潭市

长沙市

益阳市

常德市

长沙市

株洲市

郴州市

长沙市

怀化市

湘潭市

岳阳市

株洲市

益阳市

衡阳市

岳阳市

湘潭市

岳阳市

岳阳市

岳阳市

娄底市

韧性水平及排名

2012 年

0.667（1）

0.634（2）

0.506（10）

0.574（4）

0.519（8）

0.561（5）

0.522（7）

0.518（9）

0.365（13）

0.550（6）

0.626（3）

0.414（11）

0.329（14）

0.264（22）

0.310（17）

0.327（15）

0.248（27）

0.135（45）

0.240（28）

0.320（16）

0.207（36）

0.220（33）

0.252（25）

2020 年

0.918（1）

0.898（2）

0.796（3）

0.789（4）

0.764（5）

0.749（6）

0.734（7）

0.727（8）

0.713（9）

0.707（10）

0.701（11）

0.692（12）

0.687（13）

0.683（14）

0.678（15）

0.672（16）

0.655（17）

0.649（18）

0.638（19）

0.631（20）

0.628（21）

0.624（22）

0.616（23）

序号

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

高新区名称

汨罗高新区

岳阳临港高新区

江华高新区

湖南双峰高新区

岳阳绿色化工高新区

衡山高新区

道县高新区

湖南澧县高新区

湖南桂阳高新区

湖南石门高新区

湖南汉寿高新区

桃源高新区

邵阳县高新区

临澧高新区

隆回高新区

祁阳高新区

津市高新区

新化高新区

湘西高新区

湖南宁远高新区

张家界高新区

洪江高新区

泸溪高新区

所在
市（州）

岳阳市

岳阳市

永州市

娄底市

岳阳市

衡阳市

永州市

常德市

郴州市

常德市

常德市

常德市

邵阳市

常德市

邵阳市

永州市

常德市

娄底市

湘西州

永州市

张家界

怀化市

湘西州

韧性水平及排名

2012 年

0.304（18）

0.222（31）

0.230（29）

0.198（39）

0.248（26）

0.204（38）

0.162（43）

0.227（30）

0.289（19）

0.211（35）

0.261（23）

0.274（21）

0.260（24）

0.221（32）

0.386（12）

0.197（40）

0.278（20）

0.205（37）

0.104（46）

0.216（34）

0.193（42）

0.194（41）

0.147（44）

2020 年

0.609（24）

0.604（25）

0.594（26）

0.586（27）

0.573（28）

0.568（29）

0.561（30）

0.557（31）

0.521（32）

0.519（33）

0.508（34）

0.501（35）

0.493（36）

0.488（37）

0.465（38）

0.446（39）

0.432（40）

0.421（41）

0.411（42）

0.407（43）

0.401（44）

0.382（45）

0.374（46）
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韧性较高的高新区集聚在长株潭城市群地区，较低

的分布在湘西地区。随着时间推移，逐步形成以长

株潭城市群为核心，岳阳、郴州、常德等多中心并

存的高韧性集聚的空间格局。

4.2　讨论　

本文将“韧性”概念引入高新区创新生态系统

研究，在探讨高新区创新生态系统韧性的内涵、特

征的基础上，运用适应性循环理论分析其演化过

程，基于抵抗力、吸收力、恢复力和转型力构建了

高新区创新生态系统韧性测度指标体系，并以湖南

省 46家高新区进行实证研究，不仅拓展了创新生态

系统研究领域，丰富了韧性研究理论成果，也为监

测高新区创新生态系统发展状态，合理设计韧性提

升路径提供了依据。研究发现湖南省高新区创新生

态系统韧性不是静止、一成不变的，而是一个动态

发展的过程，不同时期、不同区域差异明显，这与

地 理 学 的 “ 演 化 转 向 ” 思 维 相 契 合 （郭 琪 等 ，

2018；李艳 等，2019），也符合 Boschma （2015）、

Evenhuis （2017） 演化韧性的观点。即区域面对外

部扰动与冲击的应对能力是变化的，这与其自身属

性和危机特征有关 （Martin et al., 2019），也说明高

新区创新生态系统与其他社会经济系统类似，能够

通过引导、调控实现系统韧性的提升。高新区创新

生态系统韧性嵌入在区域 （城市） 多尺度的等级网

络中，尺度间互相关联，存在等级交互作用。这与

李鲁奇等 （2022） 关于开发区转型要考虑其所在区

域和城市尺度的观点一致。高新区创新生态系统作

为多尺度联结的复杂系统，提升其韧性水平应以尺

度融合视角，加强政府、开发区管委会、企业等多

元主体间协作，顺应外部变化及时作出适应性调

整，从而有效应对日益复杂严峻的风险挑战。

囿于各方面的条件，本文仍存在亟需进一步深

化的问题：1） 由于统计数据可获得性，仅选取数

据相对完整、连续的 2012—2020 年作为研究时段，

缺乏更长时间序列的分析和比较。2） 在指标选取

上，更多选取“结构性”要素指标，有关“能动

性”指标相对欠缺。3） 尚未深入研究高新区创新

生态系统韧性与区域经济的内在逻辑和作用机制。

未来可进一步拓展研究时段，将信息通信技术手段

融入测度中，加强基于计算机技术、大数据等新方

法、新技术的定量研究，并结合调研访谈、问卷调

查等方式，进一步完善指标体系。同时，未来可通

过大量案例进行比较研究，剖析不同区域、不同主

导产业、不同发展阶段的高新区适应性转型机制，

图 5　2012 和 2020 年湖南省高新区创新生态系统韧性水平分层及空间分布

Fig.5　Tiered and spatial distribution of innovation ecosystem resilience level of high-tech zones in Hunan Province in 2012 and 2020

注：该图基于湖南省标准地图服务网站下载的审图号湘 S （2020） 037 号的标准地图制作，底图无修改。
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推动韧性研究的不断深化。
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The Connotation and Measurement of the Resilience of Innovation Ecosystem in High-Tech 

Industrial Development Zones: A Case Study of Hunan Province

Tang Chenglia, Song Guandonga, Zhou Guohuaa,b, and He Yanhuaa,b

(a. College of Geographic Science; b. Hunan Provincial Key Laboratory of Geospatial Big Data Mining and Application, 

Hunan Normal University, Changsha 410081, China)

Abstract: At present, the economy of China is in a new stage, shifting from high-speed growth to high-quality 

development. Accordingly, high-tech industrial development zones (hereinafter referred to as "high-tech zones") 

have developed as clusters of innovative resources, high-tech enterprises, and industries. These high-tech zones 

serve as demonstration zones for national and regional innovation development. Building a resilient innovation 

ecosystem in high-tech zones and enhancing their ability to cope and adapt to an uncertain environment are 

important for promoting the high-quality development of these zones as well as the regional economy. There are 

few academic studies on the resilience of innovation ecosystems in high-tech zones. Incorporating the concept of 

resilience and enhancing the ability of innovation ecosystems in high-tech zones to cope with risk is a topic 

worthy of attention in academic research. Here we introduce the concept of resilience, explore the connotation 

and characteristics of the resilience of the innovation ecosystem in the high-tech zone, analyze its evolution 

process by applying adaptive cycle theory, and construct a measurement index system in four dimensions: 

resistance, absorption, recovery, and transformation power. From this perspective, resilience is considered the 

ability of the zone to maintain and restore its original characteristics and functions and also to continue to grow 

after the system has been disturbed. The zone characteristics considered are complexity, dynamic evolution, scale 

correlation, and regulation, as evident through four evolutionary stages: exploitation, storage, release, and 

renewal. Using the TOPSIS method, 46 high-tech zones in Hunan Province were selected as research objects, and 

their innovation ecosystem resilience levels and spatiotemporal pattern characteristics were analyzed. It was 

found that the innovation ecosystem resilience level of the Hunan high-tech zone increased from 0.316 in 2012 to 

0.604 in 2020, showing an overall upward trend in resilience. In terms of the increase in the level of resilience in 

each dimension, the most significant increase was that of transformation power, followed by absorption and 

resistance powers. The smallest increase was that of recovery power. The spatial pattern showed obvious 

divergence, with the more resilient high-tech zones clustered in the Changsha-Zhuzhou-Xiangtan urban 

agglomeration and the less resilient zones distributed in the western Hunan region. Over time, the degree of 

spatial differentiation gradually shrank, forming the characteristics of a highly resilient agglomeration, with the 

Changsha-Zhuzhou-Xiangtan urban agglomeration as the core, and Yueyang, Chenzhou, Changde, and other 

multi-centers coexisting. In this study the innovation ecosystem of high-tech zones was examined from the 

perspective of dynamic development; the results are expected to broaden the concept of urban development 

resilience in theory and promote the high-quality development of high-tech zones in practice.
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