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【摘 要】：基于知识交流视角，构建孵化载体、在孵企业、服务机构分层嵌入的孵化网络模型框架，通过调研

数据分析以 T孵化器为核心节点的孵化网络拓扑结构动态演化过程，探究孵化网络不同层级之间知识交流相互关联

的特点。结果表明，T 孵化器网络密度呈指数下降，平均度稳中有升、增幅缓慢，平均路径长度和网络中心势呈对

数增长，平均聚类系数在高值区间缓慢下降至稳定状态；T 孵化器网络在演化过程中表现出自组织、无标度和小世

界的复杂网络特性；“T孵化器-在孵企业”网络与“在孵企业-服务机构”网络之间、“T孵化器-服务机构”网络

与“在孵企业-服务机构”网络之间的知识交流频次显著正相关。 
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0 引言 

自“大众创业、万众创新”提出以来，孵化器与第三方服务机构等各类创新主体的对接机制逐步完善，“孵化器+”资源网

络培育与建设成效显著，涌现出中关村软件园孵化网络、武汉东湖孵化网络、上海科技企业孵化网络等一批具有代表性的区域

孵化网络模式。孵化器等孵化机构往往是整个孵化网络的核心节点，既可以直接向科技企业提供孵化服务，也可以作为网络中

间人帮助科技企业链接孵化资源[1]。孵化器通过链接第三方服务机构共同为科技企业提供咨询、技术、金融、法律等方面的孵化

服务，其中大部分孵化服务本质上是一种知识的相互交流[2]。一般来说，企业在不同代际孵化器中都需要几年的孵化时间，并且

高代际孵化器中企业孵化时间明显少于低代际孵化器[3]。由此可知，企业对各种类型知识的需求不断增加，各类创新主体间的知

识交流越来越频繁，最终导致区域内孵化网络结构发生动态演化。另外，孵化网络中各类创新主体在知识交流过程中扮演不同

角色，孵化器、科技企业、第三方服务机构等节点具有异质性且分层嵌入于孵化网络之中，各层次之间在知识交互过程中具有

紧密联系。基于知识交流活动视角，孵化器等各类创新主体如何嵌入于多层次孵化网络之中?孵化网络结构在演化过程中表现出

哪些特征?不同层次网络之间的知识交流是否具有相互关联特点?以上都是当前孵化网络知识基础观研究和实践发展中迫切需要

解决的关键问题。 
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本文从知识交流视角审视孵化网络的层次结构与动态演化规律，基于创新主体的异质性构建孵化网络分层模型，并利用孵

化网络实例对知识交互过程中的动态演化过程进行分析，旨在厘清知识交流情境下孵化网络结构特征与动态演化规律，探究孵

化网络不同层级之间知识交流活动关联特点，为各类孵化机构更好地主导孵化网络培育工作、发挥知识交流协同作用提供理论

指导。 

1 文献综述 

1.1孵化网络构成 

孵化器等孵化机构单靠自身条件难以满足企业多样化需求，资源网络化链接便成为各类孵化机构的发展方向
[4-6]

,由此促进孵

化网络形成。目前，相关文献主要从成员构成与层次构成两个方面对孵化网络结构展开探讨。 

1.1.1孵化网络成员构成 

孵化网络成员构成具有多元性
[7]
,内部成员属性复杂多样，相互间具有较大差异。Apa等

[8]
认为，孵化网络由潜在客户和供应

商、法律和税务等专业服务提供商、银行、创投等金融机构、科研机构、政府机构等多种类型组织构成；李振华等(2018)认为，

孵化网络是以孵化器为核心、以在孵企业为主体，通过与客户企业、科研院所、大学等孵化器外部机构连接共同形成的超越节

点组织。 

1.1.2孵化网络层次构成 

相关研究提出，孵化网络是由孵化器内网络与孵化器外网络相互连接而形成的双层次网络结构[9]。孵化器内网络由孵化器、

在孵企业相互连接而成。Salvador[10]发现，孵化器内网络有利于促进创业团队之间知识交流和经验分享；Ebbers[11]分析了孵化

器内部企业自身结网与利他结网行为特点；张力等(2012)、王国红等[12]探讨了孵化器内网络运行机制及其对在孵企业成长的影

响机理。孵化器外网络由孵化器与外部政府、大学、中介等机构相互连接而成。Soetanto 等[9]认为，孵化器在外网络中具有资

源桥接的重要作用；苏敬勤等[13]总结了孵化器外网络 3 种生成模式，即科研院所衍生网络、集团企业衍生网络、多主体联合网

络。 

1.2孵化网络演化 

1.2.1知识资源对孵化网络的影响 

知识资源对孵化网络成长具有重要作用，Van等[14]认为，创业孵化生态系统由知识子系统和业务子系统构成，并模拟了孵化

器解决创业生态系统中弱网络问题的过程；毕可佳等(2017)将知识迁移能力作为孵化网络编配能力的重要组成部分，发现知识

迁移能力对孵化网络创新绩效和协同效应具有显著正向影响；梁祺等[15]借助江苏省多个孵化器的实证数据，分析知识治理对孵

化网络创新绩效的影响，发现正式知识治理和非正式知识治理均对创新绩效具有积极影响。 

1.2.2孵化网络演化仿真分析 

相关文献通过仿真模型从微观视角刻画孵化网络结构演化与知识量增长，王国红等(2015)构建了由孵化器、入孵企业、大

学科研机构构成的多层孵化网络关系模型，仿真模拟了孵化网络在演化过程中所涌现出的无标度特性以及知识量增长规律；左

莉等[16]和李文鹣等[17]进一步仿真分析了二次孵化情景下孵化网络结构演变和知识涌现。根据组织节点与知识节点的异质性，

Zhang 等
[18]

、Zhao 等
[19]
将孵化网络成员和知识节点区分开来，借助超网络模型分别探索孵化器内部在孵企业网络与孵化服务网
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络结构演化过程及知识增长机理。 

1.2.3孵化网络演化实证分析 

针对实践中真实存在的孵化网络案例，相关学者对其演化过程中涌现出的拓扑结构特征进行了初步探讨。Apa等[8]借助社会

网络分析方法，实证分析在孵企业、孵化器管理团队、客户、供应商之间业务关系网络的度值、中介中心性等网络指标；Miranda

等[20]利用度中心性、接近中心性、中介中心性等指标分析孵化器内部团队成员社交网络关系，揭示了孵化器内部社交网络对知

识共享的重要促进作用。 

1.3文献评价 

综上所述，孵化网络具有明显结构分层特征并且表现出动态演化特点。由于孵化网络自主演化不能保证创新绩效持续提高，

孵化器作为核心节点应该积极干预、监督、调控孵化网络成员的行为，充分发挥自身在资源配置过程中的控制力[21]。随着时间

推移，孵化网络规模会越来越大、孵化网络成员关系会不断调整，不同网络层级之间很可能出现一定的差异。相关文献利用传

递熵方法研究发现，不同地区孵化网络层级之间存在严重失衡
[22]

。因此，当前研究存在如下不足：①知识互动下孵化网络演化

研究大多从仿真视角出发，而基于实证视角的研究主要关注孵化主体间的业务关系与社交关系，基于知识交流关系的孵化网络

演化实证研究较少，特别是以孵化器为核心节点的孵化网络结构演化特征仍需要进一步分析；②尽管相关文献从网络结构角度

指出孵化网络层级之间存在差异，但尚未探讨孵化网络不同层级之间的知识交流是否具有关联关系。基于此，本文主要考察知

识交流视角下孵化网络动态演化规律与知识交流层级关联特点。 

2 孵化网络模型构建 

解学芳等(2018)按照出现时间顺序将孵化载体依次划分为孵化器、大学科技园、加速器、创业苗圃、众创空间等类型。各

类孵化载体在孵化网络中不仅存在项目合作与经验交流的关系，也存在如“创业苗圃-孵化器-加速器”孵化链条的关系。在孵

企业是知识资源的需求方，在创业过程中与其入驻的孵化载体及外部服务机构存在多种形式的知识交流[23]。服务机构能够弥补

孵化载体知识服务功能的不足，为在孵企业提供更为全面丰富的知识资源。综合相关文献[8],本文将各类服务机构归纳为 5 种基

本类型：科研机构、金融机构、政府机构、行业企业、中介机构。王国红等(2015)构建了包括孵化器、入孵企业、大学及科研

机构 3 个层次的孵化网络概念模型，基于此，本文将孵化器层扩展为各类具有孵化功能的孵化载体，将大学及科研机构层扩展

为各种具有服务功能的服务机构。由此，得到更具普遍性的孵化网络分层框架模型，如图 1 所示。孵化网络模型可以表示为

G=(GB,GF,GS,EB−F,EB−S,EF−S)G=(GB,GF,GS,EB-F,EB-S,EF-S),其中，GB、GF、GS分别代表孵化载体、在孵企业、服务机构各层

次网络，EB-F、EB-S、EF-S是不同层次网络之间知识互动关系的集合。 

(1)孵化载体层。GB=(B,EB−B)GB=(B,EB-B)表示孵化载体之间基于知识交流关系形成的孵化载体层网络。其中，B={b1,b2,

⋯,bm}B={b1,b2,⋯,bm}表示孵化载体节点构成集合，EB−B={(bi,bj)}(i,j=1,2,⋯,m)EB-B={(bi,bj)}(i,j=1,2,⋯,m)表示孵化载体

之间关系构成的集合，m表示孵化载体数量。如图 1所示，孵化载体层是以孵化载体 b1为中心形成的网络结构。 

(2)在孵企业层。GF=(F,EF−F)GF=(F,EF-F)表示在孵企业之间基于知识交流关系形成的在孵企业层网络。其中，F={f1,f2,

⋯,fn}F={f1,f2,⋯,fn}表示在孵企业节点构成的集合，EF−F={(fi,fj)}(i,j=1,2,⋯,n)EF-F={(fi,fj)}(i,j=1,2,⋯,n)表示在孵企

业之间的关系集合，n表示在孵企业数量。如图 1所示，在孵企业层属于孵化载体 b1内部网络结构。 

(3)服务机构层。GS=(S,ES-S)表示服务机构之间由于共同提供知识服务而形成的服务机构层网络。其中，S={s1,s2,…,sq}表示

服务机构节点组成的集合，ES-S={(si,sj)}(i,j=1,2,…,q)表示服务机构之间关系集合，q表示服务机构数量。如图 1所示，服务

机构层是围绕孵化载体 b1所形成的网络结构。 
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图 1知识交流视角下孵化网络分层模型架构 

(4)跨层次连边。上述孵化网络模型包括 3 种跨层次连边：①孵化载体与在孵企业之间连边集合表示为

EB-F={(Bi,Fj)}(i=1,2,…,m;j=1,2,…,n)。孵化载体与在孵企业是孵化与被孵化的关系，孵化载体提供知识服务，在孵企业进行

知识反馈；②孵化载体与服务机构之间连边集合表示为 EB-S={(Bi,Sj)}(i=1,2,…,m;j=1,2,…,q)。服务机构通常在孵化载体的中

介作用下与在孵企业建立网络联系，通过知识转移获取一定收益；③在孵企业与服务机构之间连边集合表示为

EF-S={(Fi,Sj)}(i=1,2,…,n;j=1,2,…,q)。在孵企业与服务机构进行知识转移能够弥补孵化载体知识服务功能的不足，有利于在

孵企业获得更加丰富的知识要素。 

3 孵化网络实证分析 

3.1数据来源与处理 

本文基于以 T孵化器为核心节点的知识交流活动数据，构建基于 T孵化器的孵化网络结构。通过检索 2018年 1月 1日至 2019

年 12 月 31 日的 T 孵化器网络平台相关数据，得到 373 条不同类型活动记录。其中，知识交流活动记录总计为 223 条，可以概

括为创业大赛辅导(7条)、创业项目评审(28条)、企业需求对接(30条)、创业经验分享(36条)、企业调研交流(44条)、创业知

识培训(78条)6种基本类型。 

针对检索的每一条知识交流活动记录，孵化载体、在孵企业、服务机构 3 种类型主体都可能同时出现。由此，可以从中剥

离出多个不同类型主体之间的知识交流关系。通过对所有知识交流活动记录进行分析，按照时间顺序共抽取 360 个节点和 2184

条节点之间的知识交流关系。由于某些节点之间可能存在多次知识交流，本文将上述重复知识交流活动视为连边权重，最终经

过处理后得到 1638条不同节点之间的加权连边，T孵化器网络各类节点统计数据如表 1所示。 

根据统计结果，T孵化器网络中孵化载体节点数量较少，在孵企业节点与服务机构节点数量大体相等，但远远多于孵化载体

节点数量。政府机构与中介机构数量总和占比达到 57%,在各种类型服务机构知识交流中发挥着主体作用。 

表 1 T孵化器网络各类节点数量统计结果 

孵化载体 在孵企业 服务机构 
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科研机构 金融机构 政府机构 行业企业 中介机构 总计 

29 165 27 15 49 30 45 166 

 

3.2 T孵化器网络动态演化 

根据 T 孵化器相关节点及其知识交流关系出现的时间，本文以 6 个月为间隔，构建 4 个不同时期的累积知识交流网络，如

图 2 所示。节点越大则该节点度值越高，与该节点建立知识交流关系的节点数量越多。节点之间连边的粗细表示两个节点间的

知识交流频次，连边越粗则两个节点之间知识交流次数越多。随着时间推移，孵化网络中节点数量不断增多，T孵化器始终位于

孵化网络中心位置，不断与在孵企业、服务机构、其它孵化载体等节点建立网络联系，节点之间的知识交流越来越密切。另外，

孵化网络结构在不同时期均表现出一定的不均匀性，部分在孵企业、服务机构具有明显的小集团聚类现象。 

 

图 2不同时期 T孵化器网络拓扑结构 

3.2.1网络结构特征演化 

由图 2可知，T孵化器网络拓扑结构不断演化，可以通过相关网络拓扑结构评价指标对每一阶段的孵化网络进行计算。根据

计算结果，得到 T孵化器网络各指标值的变化趋势，如图 3所示。根据图 3(a),随着节点与连边不断增多，各时期孵化网络的网

络密度变小，并呈现指数下降趋势，反映出孵化网络连接比较稀疏，还有很多节点之间并未进行过知识交流。网络平均度在 6～

10 范围内稳中有升，可以得出网络连接数量增长速度比节点数量增长速度更快，平均来看，每个节点的知识交流对象范围逐渐

扩大，但幅度较小。根据图 3(b),随着节点与连边逐渐增加，孵化网络平均路径长度和网络中心势均呈现出对数增长趋势，后期
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逐步达到稳定状态。T孵化器是整个孵化网络的中心节点，网络中任意两点之间都可以通过 T孵化器进行知识交流，从而导致孵

化网络在不同时期的平均路径长度均小于 2。本文中，网络中心势基于点度中心性进行计算，指标值一直高于 0.8并且不断缓慢

上升，表明 T 孵化器网络具有明显集中趋势，T 孵化器等较少节点占据了网络中心位置，呈现出不均匀的“核心-边缘”分布特

征。孵化网络平均聚类系数总体上呈缓慢下降趋势且后期稳定在 0.85,表明孵化网络具有较为明显的聚类现象。 

3.2.2网络结构自组织演化 

T孵化器网络不断发生演化，若演化趋势是从无序状态转向有序状态，则称其具有自组织特性。相关文献指出，复杂网络系

统的有序性可以借助熵值进行测量，熵值越小复杂网络系统就越有序，熵值越大复杂网络系统就越无序。本文根据吴式结构熵[24]

对 T孵化器网络进行分析，研究该孵化网络的自组织特性，计算公式如下： 

 

其中，Mt是 t时刻节点总数量，Itiit表示 t时刻节点 i的重要程度，可以根据其度值 ktiit与所有节点度值之和的比值进

行计算。 

 

根据吴式结构熵的计算结果，星状结构的网络结构熵最小，规则结构的网络结构熵最大，得到 T 孵化器网络在 t 时刻的网

络结构熵最小值为 Wmint=1/2ln4(Mt−1)Wtmin=1/2ln4(Μt-1),网络结构熵最大值为 Wmaxttmax=lnMt。随着网络规模扩大，系统

会表现出一定的熵增效应，通过标准化处理能够消除该影响，由此得到 T孵化器网络在 t时刻的标准网络结构熵。 

 

吴氏结构熵能够更加精确地反映出 T 孵化器网络的非同质性，为进一步比较分析，本文构建与 T 孵化器网络具有同等网络

规模的随机网络。根据计算结果，T孵化器网络、同等规模随机网络的网络结构熵随时间演化规律如图 4(a)、4(b)所示。首先，

对于 T孵化器网络，网络结构熵始终位于最大值与最小值之间，具有较为明显的有序性，从 2018年 2月的 3.1逐渐上升到 2019

年 12 月的 5.2,并且越到后期熵值上升趋势越平缓。除去网络规模增长所产生的熵增效应，标准网络结构熵在 2018 年 4 月迅速

上升至 0.78,之后逐渐下降为 0.70,表明孵化网络经过前期较为明显的自组织过程之后，逐步朝着更加有序的方向演化。其次，

对于同等规模随机网络，网络结构熵始终接近最大值，表现出无序性。除去网络规模的影响，标准网络结构熵始终处于 0.95～

1.00之间，明显高于 T孵化器网络的标准网络结构熵，进一步印证了 T孵化器网络演化的有序性。 
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图 3 T孵化器网络各指标值变化趋势 

 

图 4 T孵化器网络与同等规模随机网络的网络结构熵随时间变化趋势 

综上分析，T孵化器网络总体上朝着更加有序的方向演化，表现出一定的自组织特性。网络结构熵演化趋势表明，各节点之

间并不是随机建立知识交流关系，而是更倾向于与具有更多网络资源的节点进行知识交流，从而导致整个孵化网络表现出一定

的异构性。孵化载体、在孵企业、服务机构等各类创新主体之间逐渐演化形成一种较为有序的网络结构，在一定程度上保障了

孵化网络较高的知识转移效率。 

3.3 T孵化器网络无标度特性 

借鉴 Barabási等[25]的研究成果，可以通过判断 T孵化器网络度值是否服从幂律分布，考察其是否具有无标度特性，节点度

值分布计算方式如下： 

 

其中，p(k)p(k)表示网络中任选某一节点其度值为 k 的概率，γ 是幂指数。幂率分布两边分别取对数，可以简化为验证

logp(k)logp(k)和 logk之间是否具有线性关系。 

 

在前文分析的基础上，本文对不同时期 T 孵化器网络节点度值进行统计分布实验，得到 4 个时期的网络度分布双对数图，

如图 5所示。通过线性回归拟合得到 4个时期 T孵化器网络幂指数和拟合优度，从 2018年 6月至 2019年 12月，孵化网络幂指

数 γ 依次为 0.787、0.975、1.006、1.008,拟合优度 R2依次为 0.536、0.689、0.684、0.715。回归结果显示，T检验中的 p值

均小于 0.001,表明 logp(k)logp(k)和 logk之间具有显著线性关系。由此可知，T孵化器网络在不同时期的度值均符合幂律分布

规律，呈现出不同程度的无标度特性，说明只有 T孵化器等少数节点才拥有较多的连接，大部分节点连接数量较少。 

T 孵化器网络在演化过程中表现出无标度特性，并随着时间推移不断增强。根据知识在无标度网络结构中快速传播的特点
[26],T 孵化器网络中的知识高效转移往往依赖于少部分枢纽节点发挥功能，若该部分节点功能失效则会对整个孵化网络系统运行

产生不利影响。 
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3.4 T孵化器网络小世界特性 

通过改变规则网络节点间的重连概率，Watts等
[27]
率先提出一种具有小世界特征的网络结构生成算法，发现小世界网络具有

较小平均路径长度和较大聚类系数的特点；Davis等[28]将实际网络与具有同等规模(节点数量、连边数量相同)的随机网络进行比

较，提出判断实际网络是否具有小世界特性的方法。基于此，本文对不同时期 T 孵化器网络进行小世界特性分析，衡量标准如

下： 

 

式(6)中，C和 L分别是 T孵化器网络的平均聚类系数、平均路径长度，Crand和 Lrand分别是具有同等规模随机网络的平均聚类

系数、平均路径长度。根据表 2分析结果，各时期指标值 C/Crand均远远大于 L/Lrand,T孵化器网络在演化过程中表现出明显的小世

界特性，并且越到后期小世界特性越明显。 

 

图 5不同时期 T孵化器网络度分布双对数图 

上述分析表明，T孵化器网络中孵化载体、在孵企业、服务机构等节点总体上的平均距离较短，同时节点间的聚集现象比较

明显。尤其是 T 孵化器在整个孵化网络中发挥了重要桥接作用，降低了在孵企业、服务机构等创新主体知识需求对接成本，提

高了整个孵化网络中知识要素流动的时效性。 
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3.5T孵化器网络知识交流层级关联 

基于 T 孵化器核心节点划分孵化网络层级结构，考察各层级间的知识交流活动是否具有相关关系，有助于了解孵化网络系

统内部各创新主体间的知识转移机理。 

3.5.1网络层级结构 

本文根据 T孵化器所处网络位置，基于各层级网络知识交流活动无交集原则，将 T孵化器网络分解为 4个子网络。“T孵化

器-在孵企业”网络由 T孵化器和在孵企业群体构成，网络连接由在孵企业之间、T孵化器与在孵企业之间的知识交流关系构成，

反映了 T 孵化器内部知识要素流动。“T 孵化器-服务机构”网络节点由 T 孵化器和服务机构群体构成，网络连接由服务机构之

间、T 孵化器与服务机构之间的知识交流关系构成，反映了 T 孵化器外部与服务机构知识要素流动。“T 孵化器-孵化载体”网

络节点由 T孵化器和其它孵化载体构成，网络连接包括 T孵化器在内的各孵化载体之间的知识要素流动。“在孵企业-服务机构”

网络节点由在孵企业群体和服务机构群体构成，网络连接仅包括在孵企业与服务机构之间的知识交流关系，反映了 T 孵化器内

部与外部之间的知识要素流动。 

本文以 2019 年 12 月 T 孵化器网络中各节点之间知识交流频次的截面数据为分析对象，考察各层级网络之间知识交流的相

互联系。按照上述原则分解该时期 T 孵化器网络，得到不同层级网络拓扑结构如图 6 所示。“T 孵化器-在孵企业”网络、“T

孵化器-服务机构”网络、“T孵化器-孵化载体”网络具有明显集中趋势，T孵化器与在孵企业、服务机构、其它孵化载体的知

识交流频次相对较高，在知识交流过程中发挥主导作用。“在孵企业-服务机构”网络集中趋势不显著，在孵企业与服务机构之

间的知识交流呈现出一定的异质性，部分节点连接数量明显高于其它节点。 

3.5.2网络层级知识交流相关性 

本文基于各节点之间的知识交流活动统计数据，对 T 孵化器网络不同层级知识交流频次进行相关性分析，以探索各层级网

络之间的协同发展规律。2018年 1月至 2019年 12月，T孵化器网络形成了包括 360个节点和 1638条连边的网络规模，每条连

边权重表示两个节点间的知识转移频次。根据数据统计结果，T 孵化器网络中各节点之间共发生了 2184 次知识交流活动，由此

得到网络平均加权度为 12.13,即平均来看，网络中每个节点进行过 12.13 次知识交流活动。根据上文对 T 孵化器网络层级划分

结果，可以得到 4个不同层级网络共 24个月的知识交流频次数据变化趋势及统计结果，如图 7和表 3所示。首先，“T孵化器-

在孵企业”网络、“T孵化器-服务机构”网络、“在孵企业-服务机构”网络中知识交流活动相对频繁，并且变化规律呈现出一

定的相似性。其中，“T孵化器-服务机构”网络知识交流频次的平均值最高达到每月 29.5次，并且知识交流频次离散程度最低。

其次，“T 孵化器-孵化载体”网络中知识交流活动较少，数据搜集结果显示，T 孵化器与其它孵化载体之间的知识交流较少，

知识交流活动时间主要集中在 2019 年 12 月。对外公布的数据表明，其它时间基本没有知识交流活动，从而造成数据集离散程

度相对较高。 

为直观展现 T 孵化器网络各层级之间知识交流活动的相互关联，本文对 4 个层次网络中各时期知识交流频次两两进行双变

量相关性分析，如图 8 所示。首先，根据散点图 8(a)、(c)、(e)可以粗略看出，“T 孵化器-在孵企业”网络、“在孵企业-服

务机构”网络、“T孵化器-服务机构”网络两两之间的知识交流频次表现出一定的相关关系，但“T孵化器-在孵企业”网络与

“T孵化器-服务机构”网络知识交流频次散点图的离散程度较大，是否存在显著相关关系还需要进一步判断。其次，散点图 8(b)、

(d)、(f)表明，“T 孵化器-孵化器载体”网络与其它 3 个层级网络在知识交流频次上没有显著相关性。散点图只能初步反映 T

孵化器网络各层级之间知识交流数据的相关关系，下文借助常用相关系数分析进行更加准确的判断。 
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图 6T孵化器网络不同层级拓扑结构 

 

图 7 T孵化器网络不同层级知识交流频次变化趋势 
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图 8 T孵化器网络不同层级之间知识交流频次散点图 

表 3知识交流频次描述性统计结果 

网络层级 均值 标准差 最小值 最大值 

“T孵化器-在孵企业”网络 27.1 24.0 1 105 

“T孵化器-服务机构”网络 29.5 16.7 7 76 

“T孵化器-孵化载体”网络 6.8 31.2 0 153 

“在孵企业-服务机构”网络 25.5 20.0 1 83 

 

T孵化器网络各层级知识交流频次为连续变量，本文采用 Pearson相关系数对其进行分析，结果如表 4所示。从统计角度看，

“T 孵化器-在孵企业”网络与“在孵企业-服务机构”网络之间的知识交流频次具有显著正相关关系，Pearson 相关系数为

0.730,“T孵化器-服务机构”网络与“在孵企业-服务机构”网络之间的知识交流频次具有显著正相关关系，Pearson相关系数

为 0.695,而其它网络层级之间知识交流频次的 Pearson相关系数没有通过显著性检验。综上分析可知，“T孵化器-在孵企业”

网络与“在孵企业-服务机构”网络之间、“T 孵化器-服务机构”网络与“在孵企业-服务机构”网络之间的知识交流活动形成

显著正向联动效应。T孵化器作为主导方，无论是与内部在孵企业进行知识交流还是与外部服务机构进行知识交流，都能够带动

在孵企业与服务机构之间的知识交流，发挥其作为资源中介的重要协同作用。同时应认识到，T孵化器与其它孵化载体之间的知

识交流不足，“T孵化器-孵化载体”网络知识交流活动尚未对整个孵化网络协同发展作出足够的贡献。 

3.6孵化网络耦合关系与演化路径分析 

本文针对 T 孵化器网络的实证分析结果在一定程度上反映了孵化网络动态演化与知识交流层级关联的一般性规律，据此可

以从理论层面提炼出孵化网络耦合关系特征与演化路径，如图 9所示。 

孵化网络在演化过程中主要表现出耦合整体性、耦合多元性、耦合层次性、耦合动态性特点。①孵化器、在孵企业、服务

机构作为知识交流活动的利益相关者遵循一定的规则，以孵化器为核心节点建立网络联系并相互耦合，围绕知识效用最大化目
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标形成一个完整的孵化网络系统，体现出孵化网络耦合的整体性；②孵化网络的耦合多元性不仅体现为孵化主体知识交流类型

的多样化(企业调研、创业培训、项目评审、大赛辅导等),还体现为孵化主体网络位置(核心、边缘等)与连边权重(知识交流次

数)方面的差异性；③孵化器、在孵企业、服务机构既有相同类型节点间的同层次知识交流，也有不同类型节点间的跨层次知识

交流，体现出孵化网络耦合的层次性；④随着时间推移，孵化器、在孵企业、服务机构不断涌现，知识交流关系不断建立，导

致各主体之间、网络层级之间的耦合强度发生改变，体现出孵化网络耦合的动态性。 

表 4 T孵化器网络不同层级知识交流频次 Pearson相关系数分析结果 

项目 T孵化器-在孵企业 T孵化器-服务机构 T孵化器-孵化载体 在孵企业-服务机构 

T孵化器-在孵企业 1.000 
   

T孵化器-服务机构 0.303 1.000 
  

T孵化器-孵化载体 -0.231 -0.254 1.000 
 

在孵企业-服务机构 0.730*** 0.695*** -0.247 1.000 

 

由 T 孵化器网络结构与知识两个维度的演化规律可知，孵化网络演化往往要经历导入期、成长期与稳定期 3 个阶段，通过

实证分析结果归纳得出孵化网络结构趋稳式演化路径与知识交流波动式演化路径。①从网络结构维度看，孵化网络在导入期开

始实现从无到有的发展，随后，孵化网络主要结构特征在成长期从单调递减与单调递增两个方向开始快速发生变化，最终逐步

趋于平缓进入到稳定期，网络结构从无序到有序，始终表现出一种带有无标度特性与小世界特性的趋稳式演化规律；②从知识

交流维度看，以孵化器为核心的自我中心孵化网络可以分解为 4 个层级，不同层级知识交流频次之间往往出现协同发展与非协

同发展并存的情况，孵化网络知识交流频次在各阶段均表现出一种波动式演化规律。 

 

图 9孵化网络耦合关系与演化路径 

4 结论与启示 

4.1研究结论 

本文基于知识交流视角提出孵化载体、在孵企业、服务机构 3 类异质性节点共同构成的孵化网络分层模型框架，分析 T 孵
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化器网络动态演化规律，探索 T孵化器网络不同层级之间知识交流的相关性，主要研究结论如下： 

(1)从各网络结构指标变化看，T 孵化器网络密度较小并呈指数下降的变化趋势，网络平均度稳中有升但增幅缓慢，平均路

径长度和网络中心势呈对数增长趋势，平均聚类系数在高值区间缓慢下降并趋于稳定。从网络结构自组织演化看，T孵化器网络

的标准网络结构熵表现出先急速上升后平稳下降的变化趋势，网络结构经过自组织过程朝着更加有序的方向演化。 

(2)T 孵化器网络在不同阶段均呈现出无标度特性和小世界特性的复杂网络特征。由度分布双对数图可知，T 孵化器网络在

各时期的度值均符合幂律分布规律。由 T孵化器网络与同等规模随机网络的比较结果可知，T孵化器网络在演化过程中始终具有

明显的小世界特性。 

(3)“T孵化器-在孵企业”网络与“在孵企业-服务机构”网络之间的知识交流频次显著正相关，“T孵化器-服务机构”网

络与“在孵企业-服务机构”网络之间的知识交流频次显著正相关。T 孵化器内部在孵企业与外部服务机构之间的知识交流及 T

孵化器内部知识交流、T孵化器外部知识交流均具有显著正向联动效应，呈现出明显的协同发展关系。 

(4)孵化网络在演化过程中具有耦合整体性、耦合多元性、耦合层次性与耦合动态性特点，网络结构表现出趋稳式演化发展

规律，知识交流表现出波动式演化发展规律。 

4.2管理启示 

T孵化器网络研究结论对一般孵化网络培育和治理具有一定的启示。第一，孵化器等孵化载体往往处于孵化网络的核心位置，

在促进内部高新技术企业快速成长过程中，应该主动发挥好知识资源链接和配置功能，重视区域孵化网络自组织、无标度和小

世界的复杂网络特征，尤其要重视孵化网络中少部分节点对知识转移的枢纽作用，可以通过政策倾斜等手段促进某些具有重要

网络位置节点的功能得到有效发挥，从而保障孵化网络中知识要素流动的高效性和网络结构运行的稳健性；第二，孵化网络不

同层次知识交流的活跃性具有一定差异，孵化载体在积极对接在孵企业与服务机构进行知识交流的同时，应注意增加与其它孵

化载体的知识互动，从而为孵化网络链接更加丰富的知识资源。孵化网络各层级之间的知识交流并不一定都能达到协同发展的

理想效果，各类孵化载体不仅要发挥好内部网络与外部网络在知识交流中的联动效应，同时应重视孵化载体网络与其它层次网

络在知识交流中的协同发展，进一步提升孵化网络中的知识要素流通效率。 

4.3不足与展望 

本研究仍然存在以下不足之处：从空间范围看，仅以 T 孵化器为核心的孵化网络实证分析具有一定的局限性，更大规模和

更广区域下孵化网络在知识交流过程中是否具有相同的演化规律有待进一步探讨；从时间范围看，本文收集 T 孵化器早期数据

资料存在一定难度，基于长期时间序列数据的孵化网络动态演化分析结果则更具有说服力。因此，未来研究可以综合考虑时间

和空间两个方面因素，探寻更加全面的数据资料，通过多个案例比较进一步检验本文研究结论。 
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