中国城市技术创新网络结构韧性演化特征与影响因素
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摘要：在分析2011、2020年中国城市技术创新网络结构演化特征的基础上，运用“容量-负荷”级联失效模型与二次指派程序（QAP）从内生网络结构与外生多维邻近的双视角探讨网络结构韧性的影响机制。研究结果表明：①中国城市技术创新网络向紧密性提高、韧性提升的方向演进；②创新网络结构韧性受内生结构参数与外生多维邻近机制的复合影响；③仿真结果表明，节点抗风险能力、节点重要性、网络密度、网络层级性均与网络结构韧性具有正相关关系；④QAP结果表明，创新网络边韧性摆脱地理依赖，创新、产业、知识和经济邻近对其具有显著影响。
关键词：城市网络；技术创新；结构韧性；级联失效；多维邻近性
中图分类号：F124.3；TP391.9       文献标志码：A         文章编号：


The evolution characteristics and influencing factors of structural resilience of China's urban technology innovation network
Wang Yushan1, Wang Guanghui2 
(1. Institute of Sustainable Development, Macau University of Science and Technology, Macau 999087, China;
2. Institutes of Science and Development, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: On the basis of analyzing the evolution characteristics of China's urban technology innovation network structure in 2011 and 2020, using the "capacity-load" cascading failure model and the quadratic assignment procedure (QAP) to discuss from the dual perspectives of endogenous network structure and exogenous multidimensional proximity to find he impact mechanism of network structural resilience. The research results show that: ① China's urban technology innovation network evolves towards tightness and resilience. ② The structural resilience of innovation network is affected by the composite effect of endogenous structural parameters and exogenous multi-dimensional proximity mechanism. ③ Simulation results show that node anti-risk ability, node dependency mode, node importance, network density, and network hierarchy are all positively correlated with network structural resilience. ④ QAP results show that innovation network edge resilience gets rid of geographical dependence, and innovation, industry, Knowledge and economic proximity have a significant impact on it.
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1 引言
当前，世界面临“百年未有之大变局”，我国正处于经济高质量转型发展、中美贸易摩擦叠加新冠疫情等多重不确定冲击下。为了应对这些挑战，学术界来越关注“韧性”的概念，即系统抵御外部冲击，同时保持探寻新增长路径的能力。区域是多元要素相互作用的复杂系统[1]，经常面临个体失效、技术能力过时等内在冲击与经济衰退、自然灾害等外部风险的干扰。在这种情况下，区域系统原有的发展模式将被打破、重组并转化为应对干扰的抵抗力、恢复力和更新力。关于区域韧性的文献强调区域在发展中调整产业、技术和制度结构的能力，而这种能力会受到系统结构的影响[3]。随着开放发展和全球化进程的提速，“地方空间”向“流动空间”转变[4]，区域空间格局呈现由等级化向网络化演变[5]。区域系统可以表述为个体之间相互联系的网络[6]。从网络结构视角探寻系统对冲击的敏感性、维持活动的能力，发展路径调整等逐渐引起学者关注[7,8]。其中，网络结构韧性指的是即使某些节点或链接缺失，系统仍能保持运行的能力，对于保持系统运行能力至关重要[9]。学者分别对电力、高铁、客运、信息、创新、旅游等网络的结构韧性进行研究，研究方向多集中于结构韧性评估、韧性演化特征与优化策略等方面[10-14]。如，钟业喜等（2022）[12]对企业网络、信息网络和交通网络等多要素网络结构韧性特征进行刻画，并从整体格局、区域差异和要素流动三个方面提出网络结构韧性优化路径。
当网络视角逐渐被引入城市创新研究，创新网络的相关研究受到学界关注[15,16]。现有研究多集中于创新网络的演变[17]、网络的创新效能[18]、网络的创新要素流动与知识扩散[19]等。事实证明，创新网络的发展有力地促进了区域整体科技创新水平的提高和区域内城市的经济增长[20]。然而，尽管创新网络可以为城市带来很多优势，但同时也带来了一些挑战。例如，风险因素在创新网络中的迭代传播机制极为复杂，当一个城市遭遇风险冲击，通过城市间的合作创新关系将引致相邻城市遭遇潜在冲击，从而使得原始冲击影响呈指数级放大。探索创新网络的风险传播特征，研究如何促进创新要素的高效自由流动、发挥创新网络的自组织自适应性能、形成稳定抗风险的创新生态系统显得尤为关键。相关研究表明，创新网络的拓扑结构、城市节点创新能力的分布与创新网络的风险抵御能力有关[21-24]。徐维祥等（2022）[25]发现创新合作的互惠性及交互性是网络韧性强化的驱动因素。
总结相关研究发现：①虽然近年来网络韧性研究逐步深入，但多集中于基础设施、交通等实体网络，对于创新、信息等虚拟要素流所构建的网络结构韧性的研究相对欠缺。②现有文献大多侧重于网络结构韧性的评估与演化特征分析，而对于网络结构韧性影响因素的研究则相对欠缺，尤其缺乏结合网络科学与计量方法的系统性驱动因素研究，这使得研究结果缺乏可信度。尽管空间科学和网络科学有着长期的关系，网络视角仍需要在经济地理学中得到进一步发展。基于此，本文基于中国城市技术创新网络，运用基于核度中心度改进的“容量-负荷”级联失效模型和QAP方法，从网络的内生结构参数与外生的多维邻近性特征的双角度探讨网络结构韧性的驱动机制，以期在丰富创新网络与网络韧性理论研究的同时，通过借鉴韧性理论来为提高创新网络抗风险能力、保障区域与城市创新系统稳定高效运行提供实证支撑。
2 研究方法与数据来源
2.1 中国城市技术创新网络模型构建
借鉴社会网络理论，城市网络可定义为以城市为节点，以城市间合作关系为连结的网络[26]。联合申请专利数据具备直接反应共同申请人直接的知识共享关系的优势而被广泛使用，其中发明专利更能代表原创性的创新成果。本文选取联合申请发明专利数据构建城市技术创新网络，以城市之间联合申请专利的合作关系为联结，以城市元素作为网络节点。当同一专利的申请人分属不同的城市，将该专利按申请人所在城市两两组合进行拆分，便可得到城市间的专利合作关系。若某个专利由m个不同城市共同申请，则其包含m(m-1)/2次城际合作。将每条专利构建出的子网络，按n个城市进行叠加汇总，即得到n×n的无向加权城市专利合作网络矩阵。
2.2 创新网络韧性表征指标
2.2.1 网络连通系数
本文选取网络连通系数来评估创新网络在遭受不确定性干扰下的抵抗能力[24]，即创新网络的结构韧性。运用网络的连通系数来衡量网络的拓扑结构完备性。级联失效导致的网络连通系数越小，网络故障规模越大，说明网络结构韧性越差。其计算公式如下：

式中：为网络连通系数，为网络内部连通子网络数；为第个局部连通子网络的节点数目；为网络中的节点总数；为第个连通子网络的平均最短路径；，当全网连通（）并且时，取最大值1。
2.2.2 网络联系强度
网络联系强度为网络中节点对之间的合作总量。本文采用节点间的联系强度来表征网络中的边韧性，节点间联系强度越高，该连边的抗风险能力即韧性越强。
2.3 网络节点重要性评估
如何精准判断网络节点的重要性，识别关键节点，对于提升网络稳定性，预防网络级联故障至关重要[27]。在复杂网络中，网络位置和网络结构是节点结构韧性的核心影响因子，核心节点是网络形成和连接的核心位置和关键结构。本文借鉴周丽娜等[28]提出的方法，运用K-shell算法和中心度指标构造节点重要性的综合测度指标。计算公式如下：


式中：为节点的中心度；表示节点与节点之间的连边，若连边存在则，不存在则为0；为节点的核度值；为节点的核度中心度，用以表征节点在网络中的关键程度。
2.4 级联失效模型
当城市网络由于遭受不确定性干扰而发生局部故障时，极易引致网络的级联失效传播，从而对网络结构与功能产生影响。为考察网络结构参数对创新网络的影响机制，参考魏龙与党兴华（2017）[24]的研究，运用节点的综合重要性（核度中心度）改进“容量-负荷”模型。采用Matlab软件进行数值仿真，每组结果均进行300次独立重复实验并取均值。
（1）初始阶段
城市间通过维持稳定的合作创新关系，呈现出一定抗风险能力，城市节点均处于有效状态，城市网络正常运行。定义节点承载的不确定干扰程度为节点负荷，以往研究多采用节点中心度、介数等节点重要性的表征指标来衡量初始负荷[29]，本文使用核度中心度作为初始负荷的量化指标，计算公式为：

其中，表示节点的初始负荷，和表示节点和的核度中心度值，为节点的邻居节点集合，为可调参数，用以控制网络节点负荷值分布的平均程度，值越小分布越均匀。
假设每个节点都具备最大的初始风险承受能力，即节点容量。定义节点的容量与初始负荷成正比，其计算公式为:

其中，为节点的初始容量，为抗干扰能力容许系数。
（2）失效阶段
当城市所遭受的冲击大于城市的风险承受能力，即当时，此时城市节点将因过载而失效；
（3）传播阶段
当城市节点发生故障时，此时网络原有合作创新模式被打破。由于风险之间的复杂关系，城市面临的各种风险通过城市间的合作创新关系而传播，这将导致节点的邻接节点可能遭受潜在的风险冲击，从而诱发级联传播效应（如图1所示）；
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图1  网络级联失效传播模型
网络内部失效节点负荷将在邻域节点间重新分配，定义节点负荷分配规则为：

其中，节点为失效节点的邻居节点，和分别为时刻和时刻网络中节点的负荷值，表示失效节点的邻居节点的数量，表示失效节点的邻居节点集合。如果，如果，节点失效；否则节点正常运行，级联失效过程结束。
（4）终止阶段
当网络中再没有满足失效规则的节点时，网络级联失效过程终止，这将导致网络完全崩溃或进入新的稳定态。
2.5 QAP模型与变量设定
当研究变量是以对称邻接矩阵表示的关系型数据时，基于普通最小二乘法（OLS）的多元回归分析难以解决变量间存在的结构性自相关问题[30]。因此，参考相关研究[31]，本文采用研究矩阵间关系的二次指派程序（QAP），并对系数进行非参数检验的网络计量方法探究城市多维邻近性对网络连边韧性的作用机理。本文运用UCINET软件进行5000次随机置换来得到QAP回归结果。
参考已有研究[32,33]，本文选取社会邻近（KnowBre）、认知邻近（IndStr）、经济邻近（EcoSim）和地理邻近（GeoDis）来考察多维邻近性对城市技术创新网络的边韧性的影响。此外，参考王庆喜等「13」的研究，城市自身的科研禀赋与行政规模也会影响城市间的合作创新，本文选取城市科教支出（Edu）与行政等级（Adm）来构建Edu与Adm的变量矩阵，用以控制回归结果。其中，模型1考察多维邻近性对网络韧性的独立影响；模型2考察地理与非地理邻近性对网络韧性的交互影响，交互项的自变量为地理邻域与其他邻近性间的交乘矩阵[34]。具体模型设定如下：
模型1:

模型2:

式中，因变量是根据网络边韧性（节点间联系强度）构造的城市技术创新网络对称邻接矩阵。各变量的含义与计算见表1：
表1 变量解释
	变量
	变量名
	变量说明与计算

	Ino
	网络韧性
	以城市间专利合作联系强度表示。

	KnowBre
	社会邻近
	使用城市间知识宽度差异表示，运用极差标准化进行处理[35,36]：，，式中，表示城市与城市的知识宽度差值，和分别表示所有城市间知识宽度的最大值和最小值，为按照IPC分类号计算的各大组分类所占比重。

	IndStr
	认知邻近
	运用相似度模型进行测算城市间的产业结构相似度[37]：，式中，为城市与城市的产业结构相似度，为城市产业的产出占总产出的比重，是的均值，是产业的数量。

	EcoSim
	经济邻近
	为城市之间的经济发展水平相似度。计算方法与创新邻近相同，将式中的知识宽度数据替换为城市经济增长数据，使用以2000年为基期进行价格平减的城市GDP数据表示。

	GeoDis
	地理邻近
	城市间的地理距离，用Google地球测量城市间地理距离表示。

	Edu
	科教支出
	城市与城市的科学和教育财政支出的乘积表示

	Adm
	行政等级
	城市与城市属于高能级城市（直辖市、省会城市和计划单列市）的数量


2.6 研究对象与数据来源
文章以中国地级及以上行政单元（包括4个直辖市、地级及以上城市、自治州、盟以及部分省直辖行政区域，不包括中国香港、澳门和台湾地区）为研究对象。合作专利数据来源于2011、2020年的中国国家知识产权局专利检索数据库，仅选取国内申请人（剔除个人）大于等于2个的联合申请发明专利数据。城市特征数据以2011、2020年《中国城市统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国高科技产业统计年鉴》、《中国区域创新能力报告》为基础，以各省、市、自治区的统计公报和统计年鉴为补充；城市间的距离则基于ArcGIS空间分析技术获取城市间的直线距离。另外，缺失值与异常值采用线性插值法进行处理。
3 结果与分析
3.2 中国城市技术创新网络结构韧性的时空演化
3.2.1 网络密度提升，网络通达性增强
表2展示了网络整体结构指标，采用Ucinet社会网络分析法进行计算。2011-2020年，中国城市技术创新网络呈现以下演化特征：①网络整体覆盖面扩大，节点间联系更为紧密、联系强度不断提高。2011年，网络中共有317个城市，共形成17 383条城市间合作联系，网络平均度为6，网络密度为0.02，整体网络联系较为稀疏；2020年，共有372个城市进入创新网络，共形成57 626条联系，网络平均度提高到26，网络密度提高为0.07，网络联系更为紧密。②网络的整体通达性也不断增强，合作路径更加多元。2020年，网络平均最短路径从8.39下降到2.06，网络效率从0.17提高到0.35。从网络韧性视角看，网络联系紧密度、网络传输效率的提升有助于带动网络整体辐射，释放网络外部效能，但同时也应警惕局域网络过度集聚而导致路径依赖风险。
表2 中国城市技术创新网络整体结构指标
	年份
	城市数
	关系数
	平均度
	网络密度
	聚类系数
	平均最短路径
	网络效率

	2011
	317
	17 383
	6
	0.02
	0.52
	8.39
	0.17

	2020
	372
	57 626
	26
	0.07
	0.65
	2.06
	0.35


3.2.2 网络韧性增强，抗风险能力提升
通过对2011年与2020年城市技术创新网络进行随机攻击、核度中心度大攻击和核度中心度小攻击三种仿真攻击，以观察网络的韧性表现。如图2所示，观察单一年份的不同攻击策略的结果发现，按照节点重要性从高到低的攻击策略，对网络的结构破坏越大，网络发生整体性崩塌的可能性越高。网络结构损失排序为：核度中心度大失效>随机失效>核度中心度小失效。将2011年与2020年的攻击结果进行对比发现，随着时间演进，创新网络朝着更为稳定的方向演化。对于“核度中心度大失效”攻击策略：2011年的网络最大连通子图规模S的下降趋势最陡，且在攻击比率仅为15%的位置，网络接近全盘崩塌；而2020年的网络连通规模下降趋势较为平缓，网络全部崩塌的攻击比例上升至40%。由此可知，2020年的网络结构抗毁性和韧性明显提升。
[image: ][image: ]
（a）2011年                                       （b）2020年
图2  不同攻击策略下2011、2020年创新网络韧性
3.3 创新网络结构韧性的模拟仿真分析
本文借鉴相关研究[24]，采用对虚拟网络进行模拟仿真的方法，通过构建一个包含500个城市节点数的虚拟网络，来探索节点抗风险能力、节点重要性、网络密度、网络层级性等内生网络结构参数对创新网络结构韧性的影响。
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（a）节点抗风险能力                    （b）节点重要性
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（c）网络平均度                       （d）网络度分布
图3  不同参数下创新网络结构韧性
3.3.1城市的抗风险能力对创新网络结构韧性的影响
令城市抗风险能力系数取值0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2，观察随初始攻击比例的变动网络的韧性表现。根据图3（a）可知，在同一攻击强度下，随着的提升，网络平均最大连通子图的留存节点规模逐渐增大。由此可见，创新网络韧性与抗干扰能力容许系数成正比；同时也应注意，针对不同的初始攻击比例，当值高到一定程度后，网络的韧性表现将不再有明显差距，说明取值具有阈值限制。这是因为，当足够大时，可以有效防止创新网络中的风险传播，但过大也代表着城市会有一定的资源冗余，这显然是无效率的，因而通常由一定的阈值限制。当时，提高节点的抗干扰能力可以有效改善网络韧性，否则节点的抗干扰能力提升不仅无法改善网络韧性，而且将降低网络资源配置效率。因此，找到抗干扰容许系数阈值对创新网络韧性提升至关重要。在实际的创新合作活动，城市节点的抗干扰容许系数阈值不仅受到城市自身资源禀赋的限制，还会受到相邻节点的影响，因此在创新交互过程中，需注意创新要素的流动与共享、创新资源的合理配置以及创新合作关系的及时调整。
3.3.2节点重要性对创新网络结构韧性的影响
分别采用随机失效、核度中心度大失效以及核度中心度小失效等三种不确定干扰方式来考查网络节点的重要性对创新网络进行攻击，观察随着初始攻击比例的提高，网络的韧性表现。由图3（b）可知，网络韧性的排序为：核度中心度小失效>随机失效>核度中心度大失效。主要原因是创新网络的重要性分布是异构的，即大多数节点的重要性都比较低，而很少有节点的重要性很高。由于核度中心度越高的节点在整个创新网络中的主导作用越强，越能把控网络抵御风险的资源与信息[39]，因而这些节点失效所引发的级联失效规模较大。由此可知，网络韧性的关键在于网络中具有相对重要性的核心节点。因此，如果精准识别核心节点是我们需要关注的重要问题。在现实创新网络中，应该更加重视和保护重要性较高的核心节点，在增强其自身的抗风险能力的同时，提高其与邻居节点的关系稳定性。
3.3.3网络平均度对创新网络结构韧性的影响
令网络平均度分别取4、6、8、10、12、14、16、18，观察随初始攻击比例的变动网络韧性表现。如图3（c）所示，随着网络平均度的提升，在同一攻击比例下，网络平均最大连通规模不断增大，说明网络韧性与网络的平均度呈正向相关，即网络平均度越高，网络韧性越强。网络节点间的联系紧密程度与网络韧性具有正相关关系，因此，为提升网络韧性，可适当改善网络的平均度。在现实创新网络中，网络平均度越大，表明网络中越多的节点与相邻节点存在紧密联系，这有利于节点间信任的产生和机会主义的减少，从而提高网络抵抗风险的能力。
3.3.4网络度分布对创新网络结构韧性的影响
令网络度指数分别取值为2.1、2.4、2.7、3.0、3.0和3.6，观察随初始攻击比例的变动网络韧性表现。由图3（d）所示，创新网络的韧性随着的提高而不断提升，在较小时提升幅度更明显。度分布指数可以反应网络的层级性。对于创新网络而言，度指数的高低与网络的均质化程度和等级化特征相关。相对较高的网络具有相对较好的非均质化表现和较立体的等级化特征，也就是说网络中存在显著的核心节点层和低等级附属节点层。层级化鲜明的网络结构具备较高的网络凝聚力和协同运作能力，因而网络整体的韧性较强。因此，在现实创新网络中，应优化对网络层级性的布局，在注重提升核心城市影响力的同时，形成立体化、多等级节点分布的结构，保证网络凝聚力和竞争力，从而提升网络韧性。
3.4 创新网络结构韧性的邻近性机制分析
表3  多维邻近性检验结果
	变量类别
	变量
	2011年
	2020年

	
	
	模型1
	模型2
	模型1
	模型2

	社会邻近
	KnowBre
	0.075**
	0.121***
	0.092***
	0.258**

	
	
	(0.002)
	(0.003)
	(0.002)
	(0.007)

	认知邻近
	IndStr
	0.049*
	0.042*
	0.031*
	0.017**

	
	
	(0.002)
	(0.001)
	(0.001)
	(0.001)

	经济邻近
	EcoSim
	0.035**
	0.046*
	0.020*
	0.034*

	
	
	(0.002)
	(0.003)
	(0.001)
	(0.002)

	地理邻近
	GeoDis
	0.095
	0.022
	0.137*
	0.062

	
	
	(0.003)
	(0.001)
	(0.003)
	(0.003)

	地理邻近×社会邻近
	GeoDis×KnowBre
	
	0.414*
	
	0.671**

	
	
	
	(0.026)
	
	(0.029)

	地理邻近×认知邻近
	GeoDis×IndStr
	
	-0.092*
	
	-0.255*

	
	
	
	(0.011)
	
	(0.043)

	地理邻近×经济邻近
	GeoDis×EcoSim
	
	0.032*
	
	0.050*

	
	
	
	(0.002)
	
	(0.003)

	科教支出
	Edu
	0.013**
	0.011**
	0.065**
	0.060**

	
	
	(0.001)
	(0.001)
	(0.003)
	(0.003)

	行政等级
	Adm
	0.007**
	0.007**
	0.003*
	0.002**

	
	
	(0.001)
	(0.001)
	(0.001)
	(0.001)

	R2
	0.516
	0.485
	0.573
	0.551

	Adj-R2
	0.492
	0.480
	0.562
	0.527


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的显著性水平下显著。
表3展示了多维邻近性与网络边韧性的QAP回归结果。由模型1可知，对邻近性的独立影响而言，社会、认知和经济邻近性均可以显著促进节点间的创新联系，即对网络边韧性产生显著的独立影响。其中，社会邻近性的作用最强，表明城市间的知识结构越相似越有利于推动城市间的形成稳健的合作关系。而地理邻近性虽然影响系数较高，但仅2020年显著，这也印证了创新网络节点间的合作关系对地理距离的依赖性不强[25]。2011-2020年的社会邻近性影响增强，体现城市专利合作的路径依赖性，城市间倾向于与具有相似知识结构与知识复杂度的城市合作，这将会导致“认知锁定”或“技术锁定”，从而导致网络结构的脆弱性。同时，地理邻近性的影响效果有所上升，表明地理邻近通过本地嗡鸣产生集聚外部性，促使网络具有地域化集聚的倾向，在使局域网络结构韧性提升的同时也应警惕局域网络之间结构的脆弱性[34]。而经济、认知邻近性的正向影响下降，表明城市自身的创新数量和经济水平以及城市间的产业结构相似性对城市间合作韧性的促进作用具有递减的边际效应。
就邻近性的交互项而言，若交互项系数为正，则变量间存在互补效应；若为负，则存在替代效应。由模型2可知，地理与社会、经济邻近的交互均具有一定的互补性，即具有相似知识结构与经济水平的城市如果在空间上也相互邻近，则合作韧性增强的可能性有所增加，2011-2020年这种互补性均得到增强。地理与认知邻近的交互项具有显著的替代效应，这表明地理空间的邻近性可以在一定程度上替代产业结构的差异，通过促进邻接地区的知识溢出弥补产业结构差异对城市间合作的不利影响，2011-2020年替代效应有所增强。
4 结论与讨论
4.1 结论
本文基于中国城市技术创新网络，运用级联失效仿真模拟和QAP检验方法，从内生网络结构和外生多维邻近的双视角探讨了网络结构韧性的演化特征与影响机制。结果表明：①2011-2020年，中国技术创新网络结构呈现如下演化特征：网络密度提升，网络通达性增强；网络韧性增强，抗风险能力提升。②创新网络结构韧性受内生结构参数与外生多维邻近机制的复合影响。③级联失效模拟仿真结果表明，创新网络的节点抗风险能力、节点重要性、网络密度、网络层级性等基本参数均与网络结构韧性具有正相关关系，提高网络整体结构韧性的关键在于提高网络紧密度，尤其是节点间的跨层级联系以及增强核心节点的抗风险能力。④邻近性机制结果表明，城市技术创新网络边韧性的地理依赖性不强，而社会、认知、经济邻近均对其具有显著影响。此外，地理与社会、经济邻近具有互补性，地理与认知邻近具有替代性。为营造更有韧性的创新网络，可从邻近性属性入手，提升网络节点间的连接紧密度。
4.2 政策建议
基于以上结论可知，本文得到以下几方面的政策启示：
第一，强化核心城市风险抵御能力。核心节点是网络的主导者，针对以“北京-上海-深圳-成都”为代表的核心城市，一方面，积极构筑城市创新要素空间，整合政府、高校、企业、科研中介机构的多维创新系统，重点培育高新技术科创中心、孵化器、大学城等创新要素集散地，实现区域内创新要素的繁荣，提升自身的风险抵御能力；另一方面，将创新韧性融入韧性城市规划、将创新网络韧性融入韧性城市网络规划、将韧性理念深入城市建设，持续完善城市风险识别、评估和预警机制，构筑城市脆弱性、适应性和韧性评估与提升体系，推动韧性城市建设策略的实施。
第二，提升网络密度，引导网络层级间协调发展。当前城市间合作主要集中于低层级节点对高层级节点的渐次依附性创新。要打破行政藩篱，增强创新网络的空间关联性和创新要素的空间流通性，实现技术市场的一体化和创新体系的协同化。具体地，像北京、上海、深圳、成都等核心城市，应加强城市间风险治理的交流合作，充分发挥其对边缘城市的知识溢出、辐射带动与引领示范效应；而对于低层级城市，在加强其与核心城市协作发展的同时，着重建设区域或次区域科学中心，加强边缘节点的创新资源生产、整合、共享能力，提升其风险应对能力和网络韧性，形成独特的区域风险协同治理体系。
第三，依托产业链和创新链，构建专业化网络。城市政策制定者应充分评估城市的产业结构与知识结构，遵循城市间创新合作的多维邻近性机制，提高要素可达性与合作创新绩效。一方面，可在区域集群内部依托产业链、供应链的网络链条，促进具有相似产业特色的城市间开展密实的创新合作；另一方面，在更广的地域空间内，促进具有相似知识结构、知识宽度的城市、城市群间合作，发挥创新链的功效，发展专业化合作网络。通过区域内部的“本地嗡鸣”与跨区域的“全球管道”，形成叠加效应，进一步激发全网创新活力，提升网络韧性。
4.3 讨论
本文以城市技术创新网络为例对城市应对外界干扰时的网络结构韧性的影响因素进行探讨，为推动城市创新安全和提升创新网络韧性均具有积极意义。但本文仍存在一些不足之处，如文章在做模拟攻击时假设城市节点在遭受攻击后会完全失效，该设定稍显粗放且与实际情况略有偏差，未来需继续修正研究假设，对城市不完全失效的情况下网络韧性特征做进一步探讨。同时，网络韧性的相关方法还需继续深化，并将实证研究扩展至企业、城市群等不同层级的创新网络和经济、交通和信息等其他数据类型的城市网络中。此外，新冠疫情、能源危机等不确定性干扰下的网络韧性特征与驱动机制也是未来的研究方向。
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