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【摘 要】：近年来，我国突发事件呈多发态势，亟需由强有力应急科技系统支撑的应急产业作为保障。基于应

急科技系统的复杂性特征，从四大主体属性及三大体系架构出发，对应急科技系统复杂属性进行分析。通过对我国

应急科技系统发展历程进行梳理，运用复杂适应系统理论的刺激反应模型、回声模型、涌现模型，以新冠肺炎疫情

应对为例研究应急科技系统发展机制，提出应急科技进步促进应急产业长效发展的实践启示。研究发现，应急科技

系统具有复杂适应系统的 7个特征，是典型的复杂适应系统；在应急科技系统中，政府、事业单位、应急企业等主

体通过自适应行为不断积累经验并革新内部模型；应急科技系统发展遵循复杂适应系统刺激反应机制、资源交互机

制、受限生成机制；应急科技系统发展历程表明，其存在并遵循上述发展机制。 
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0 引言 

近年来，全球进入洪水、地震、各种流行病等突发事件高发期，对人民生命和财产安全造成严重威胁。例如，2019 年暴发

的新冠肺炎疫情严重影响社会稳定与经济发展；我国发生的唐山地震、汶川地震、玉树地震、雅安地震等造成灾难性人员伤亡，

对人员、建筑物、经济社会发展造成不可估量的损失。那么，应如何最大限度地缓解新冠肺炎疫情对人类生产生活造成的影响?

减轻灾害对人民生命财产造成的威胁?关键要靠科技。历史经验表明，只有依靠科学技术，人类才能从根本上找到战胜疫病的有

效解决方案，疫苗、快速检测设备等科技产品的支撑能够有效缓解新冠肺炎疫情对人民生命安全的威胁。同时，依靠科技进步是

防震减灾事业的根本原则和必由之路，对地震预测预报技术进行持续探索，通过对新科技成果的不断运用，能够在一定程度上减

缓地震对人民生命财产安全造成的严重威胁。可见，重大突发事件预防与应对离不开科技的有效支撑。 

目前，我国应急科技产业正处于起步阶段，关键核心技术装备缺乏、产品种类不齐全等问题凸显。以防震减灾工作为例，与

发达国家相比，我国地震科学技术存在明显差距。我国政府和科技部门日益重视应急产品、应急专用装备研发工作，《国家中长
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期科技发展规划纲要》明确指出：“全面提高突发事件应对能力，必须依靠应急科技和应急产业支撑。”针对新冠肺炎疫情防

控，习近平总书记数次强调科技的重要作用，明确指出“最终战胜疫情，关键要靠科技”。 

应急科技投入是应对突发事件的重要方式之一，科学技术被认为是推动社会发展的强大力量，在应急管理体系中起强大支

撑作用。因此，研究我国应急科技系统发展规律，提升应急产业发展水平，最大限度地降低突发事件造成的危害，是社会和政府

部门当前面临的主要任务。应急工作发展需要强有力的经济保障，应急产业是为经济发展提供持续保障的动力源，从这个意义上

讲，应急工作的落脚点是应急产业，而应急产业发展需要应急科技的支撑。当前，对于应急科技系统结构功能和科学发展理论的

探讨亟待深入，借鉴国内外应急科技相关文献非常必要。美国、德国等发达国家已具备完善的应急科技支撑体系，相关学者对应

急科技进行了积极探索。Markakis 等[1]、Chen 等[2]、Lin 等[3]、Alsamhi 等[4]对应急通信技术展开研究，分别介绍了基于 EMYNOS

项目、物联网技术、系留气球技术即时紧急通信服务。关于应急管理系统，Tiberkak 等
[5]
提出一种新颖的家庭紧急情况管理系

统；Vizvari等[6]针对遭受严重地震灾害的大都市设计出一种救灾系统。此外，Zaldivar-Colado 等[7]、Stewart 等[8]分别从应急

交通技术、急诊医学人工智能技术等角度对应急科技进行研究。 

我国在应急领域科研投入持续加大，科研条件、平台建设、团队建设得到快速发展，研究成果较为丰富。游青山等[9]、陈建

国等
[10]

、张炜超等
[11]

、董炳艳等
[12]
、余海燕等

[13]
对我国应急科技产业发展现状、趋势、路径和恢复趋势进行了积极探索。关于应

急科技体系构建，马颖等[14]、张海玉等[15]对应急产业技术支撑、应急科技支撑能力体系构建进行研究；何沙等[16]、蒋勋等[17]、周

剑等[18]、钟剑峰等[19]基于大数据、无人机技术、5G 技术，对应急决策指挥技术、应急通信保障技术进行研究。关于应急科技创

新，钱洪伟[20]、黄恒学[21]、高小平[22]、刘一弘等[23]对我国应急管理创新体系、应急科技创新体系进行探讨。 

可以看出，国外应急科技水平较高，为应对突发事件创新性地探究适用于实际操作的应急技术。国内主要对应急科技重要

性、应急科技创新体系构建与发展进行探讨，对应急科技系统概念认知、应急科技系统发展机制鲜有关注，而这些基本规律对于

应急科技研发和产业化具有重要支撑。因此，本文从复杂适应系统理论(ComplexAdaptiveSystem,简称 CAS)视角对我国应急科技

系统发展进行研究，通过分析我国应急科技系统的复杂适应性特征，回顾其发展历程，揭示我国应急科技管理基本规律，以期为

我国应急科技发展提供决策参考，并为应急企业科技创新提供借鉴。 

1 概念界定与理论基础 

1.1 应急科技系统概念 

我国关于应急产业的研究起步较晚，应急科技系统作为应急产业发展的支撑，学者对其概念的界定尚未形成共识。本文梳理

相关文献发现，钟书华[24]较早对应急科技支撑体系进行研究并作出如下定义：当发生突发性重大灾难时，为及时监测、评估、调

动、控制和救助(治理),政府对科技组织或活动实施的某种制度安排。随后，范维澄等[25]、黄明解等[26]、卢文刚(2010)、程芳芳

等[27]基于应急管理实践，从体系建设、内部构成、政策保障措施等角度对应急科技体系进行研究。还有学者认为，应急科技是指

在突发事件前、中、后整个周期内，利用应急科技手段研究全面预防和应对的规律和策略。 

综合来看，应急科技系统是指为有效应对突发事件，由相互依存、相互影响的应急科技实体要素组成具有应急功能的有机整

体，其中应急科技实体要素包括事前预防产品和科技服务体系、事中处置产品和科技服务体系、事后恢复产品和科技服务体系、

产业创新体系等。应急科技系统服务于突发事件应对的全过程(预防、准备、响应和恢复),各阶段不同类型突发事件对应急科技

的功能要求不同。 

1.2 应急产业 

目前，相关部门、学术界从不同角度提出“应急产业”“安全应急产业”“安防产业”“防灾减灾产业”等(闪淳昌，2011)。
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其中，2009年工信部颁发的《关于加强工业应急管理工作的指导意见》正式提出“应急产业是新兴产业，要加快发展”,并指出

应急产业一般是指为预防、处置突发事件而提供产品和服务的活动集合。从政府政策文件对应急产业、安全产业、安全应急产业

的定义和发展方向看，安全应急产业属于应急产业范畴(李湖生，2018),本文统一将其称之为“应急产业”。 

1.3 复杂适应系统理论 

CAS 理论由 Holland 教授提出，核心思想是适应性造就复杂性，CAS具有聚集、多样性、非线性、流四大特征，包括内部模

型、标识、积木块三大机制。同时，CAS 理论包含一些经典模型，如刺激反应模型反映主体如何与外界环境进行交互，回声模型

反映主体之间如何交互与聚集，涌现模型反映如何从低层次主体涌现生成复杂宏观系统。 

CAS 理论较早被运用于物理科学领域，随着理论的不断完善，随后在诸多领域得到广泛应用(张永安、李晨光，2010),如产

业集群、城市化发展、企业管理领域。CAS理论在应急管理领域主要应用于协同治理、疫后恢复组织协调机制等研究，尚未用于

应急科技系统发展。CAS 理论广泛融合多学科领域，能够转变学科趋于碎片化和专业化的趋势，从而探索出解决实际问题的统一、

全面的框架。应急科技系统作为应急管理体系的重要组成部分，基于复杂适应系统理论对其结构功能以及发展规律进行探讨，有

助于发挥科技应对突发事件的关键作用。 

2 我国应急科技系统：一种复杂适应系统 

面对复杂性和国际化突发事件，我国应急科技系统形成从传统应急向智慧应急转变的发展模式，科技系统建设和产业研发

方向不断调整。应急科技系统建设需要多主体参与，通过复杂的交互关系推动应急产业发展。 

2.1 应急科技系统主体构成 

应急科技系统主体包括具有应急产业行动能力的人、相关组织和机构以及参与应急产业活动的人造物等。具体而言，应急科

技系统适应性主体由政府、事业单位、应急企业、其它应急机构及社会组织等微观主体构成，如图 1所示。 
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图 1应急科技系统适应性主体构成 

2.2 应急科技系统复杂适应性特征 

2.2.1 主体属性 

(1)应急科技系统主体聚集性特征。 

据统计，自2009年以来我国共建立 11个国家安全产业示范园区，自2015年以来共建设 20个国家应急产业示范基地(张广

泉，2021)。与此同时，在政策导向下，我国应急产业发展聚集性特征趋于明显，大量应急科技要素通过聚集形成长三角、珠三

角、西南区域应急科技产业聚集及国家示范基地(尹宗贻，2018)。并且，随着新兴科技的不断发展，以及物联网、大数据、人工

智能研究的不断深入，科研院所、科技部门、科技公司等应急科技系统主体积极响应智慧应急政策的号召，从思想上或资源上为

应急产业注入较强活力，与其它应急科技主体协同应对突发事件，构成新的应急科技系统化、聚集型主体。可见，应急科技系统

具备复杂适应系统主体的聚集性特征。 

(2)应急科技系统各主体之间存在非线性关系。 

应急科技产业集群不是简单线性关系发展而成的企业聚集群落，而是具有密切关联的组织网络。比如，很多应急科技企业与

政府部门、高校、科研院所存在密切联系。与此同时，集群主体之间往往会开展非线性创新活动，应急科学研究、应急监测、预

警等技术创新均是复杂行为，投入与产出之间存在高度不确定性；而且，应急科技产品从设计研发到最终上市销售要经过研发策

划、方案设计、设计验证、试生产、批量生产等多个阶段，每个阶段都充满不确定性。伴随着突发事件日益复杂化，影响应急科

技产业发展的不确定性因素增多，导致应急科技系统朝着非线性方向发展。因此，应急科技系统具备 CAS 非线性特征。 

(3)应急科技系统各主体间存在要素流。 

从我国现有应急产业聚集情况看，徐州、合肥、西安、温州、唐山等应急产业基地建设特点不同。例如，徐州国家安全科技

产业园将研发重点放在“感知矿山”的应用上；合肥应急产业集群重点开展信息技术应用；广东佛山率先发展智慧安防、应急救

援类产品和信息安全等细分产业。然而，各大产业之间并非相互孤立、彼此竞争的关系，彼此之间存在业务交叉领域。为促进东

部沿海地区、中部产业连接轴、西部崛起地区应急科技产业全方位发展，各产业园区之间会积极进行应急人才、技术、资源、信

息流的交叉互动。因此，应依托环渤海区域人力资源、技术开发与转化优势，长三角区域经济发达、市场化程度高的优势，珠三

角区域高端智能、技术、资金、人才密集等优势，加强各区域优势流互动，发挥各产业园区优势，促进区域应急产业融合与发展。 

(4)应急科技系统具有多样性特征。 

具体体现为：①科技诉求多样性。应急管理各个阶段需要不同类型科技设备的支撑，如事前预防阶段的风险感知和风险评

估、事发监测预警阶段的信息收集和信息研判、事中处置阶段的应急指挥与联动以及事后恢复阶段的信息统计、灾后评估等都需

要应急科技支撑；②主体多样性。从主体结构看，应急科技系统各主体之间以及主体与环境之间的联结形式较为复杂，使应急科

技主体呈现结构多样性特征，从主体资源看，系统资源来源渠道和资源类型多样，资源来源渠道涉及政府、非政府组织、企业、

学术团体等，资源类型包括资金、人才、信息、应急产品、技术等；③应急产业集群多样性。应急高新技术产业集群、应急文化

产业集群、常用设备产业集群所需资金和管理运营方式各不相同。 

2.2.2 系统机制 
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“机制”一词来源于希腊文，最初是指机器构造及运作原理，后来引申为事物的内在工作方式(龚艳萍、陈艳丽，2010)。陶

倩等[28]28]基于机制对复杂适应系统进行分析，将复杂适应系统定义为在底层机制的相互作用下不断涌现出的动态机制。 

(1)应急科技系统主体标识。 

标识是指主体通过聚集形成系统过程中发挥识别、指引作用的机制，主体通过标识选择互动对象，进而形成有选择的互动，

该机制能够解释应急科技产业聚集区的要素流动。应急科技系统主体之间包括以下 5种标识：①政策标识，即政府出台的应急科

技发展总体规划、科技产业结构优化政策，如河北省在2020年 3月印发的《河北省应急产业发展规划(2020—2025)》;②知识标

识，即应急科技体系中与应急产业发展相关的科学技术知识。就我国应急科技产业发展而言，专家建议要建立国内外高校、科研

机构、企业创新资源，使之与本地应急产业创新发展需求相对接，加强物联网、大数据等高新技术知识在应急产业领域的应用，

推动应急产业数字化升级；③产品标识，即以应急预防与准备、应急监测检测、应急通信、应急物流等某一类产品为标识，形成

各种资源聚集，如中国地震应急搜救中心研发的VR废墟被困自救沉浸体验系统等科技创新成果，充分运用灾害仿真建模与再现

技术，生动再现地震发生、灾害形成、应急避险、自救互救、应急救援行动等场景和画面，让观众沉浸于突发灾害环境，牢记应

急避险知识与自救技能(陈莉等，2021);④平台标识，即应急科技系统产业设备创新研发平台。2010年，我国成立了国家救灾应

急装备工程技术研究中心，各省为推动应急管理数字化转型和信息化能力提升也构建了各类创新平台，如浙江省组建的应急管

理创新应用和技术支撑平台；⑤技术标识，即在大数据、物联网等高新技术背景下，智慧应急发展所需的专业技术，如我国地震

防灾科普充分运用灾害仿真建模与再现技术、实时渲染技术、现代多媒体合成技术、虚拟现实技术等。 

(2)应急科技系统积木块。 

积木块与“主体”的作用相似，区别在于主体不能再次拆分而积木块可再次拆分，便于对复杂系统层次问题进行分解。利用

这一概念可以封装下一层次的子系统，使其作为整体参与更高层次的互动。结合应急产业的特点，对应急科技系统中的积木块进

行分类，提炼应急创新研究、技术转移、成果转化、应用服务、资金保障、政府管理系统[29]29],各子系统共同具备主体聚集特征，

人才、资源等要素流在子系统中不断循环流动。 

(3)内部模型。 

内部模型反映主体之间的相互作用，主体通过对事物的预见性判断，对自身互动行为产生适应性变化。面对复杂多变的突发

事件，应急科技体系主体内部模型在适应过程中不断完善，各主体在适应性科研活动中可使用内部模型，将其用于组织结构调整

和交互方式创新，并形成新的内部模型，如图 2所示。 

由图 2可知，应急创新研究系统是以政府为主导，以研究院所、高校科研团队为核心，以企业研发团队为技术支撑，在国家

应急科研工作部署下，由众多主体广泛参与的具有知识创新、产出创新、技术创新、平台创新等属性的公共管理系统。应急技术

转移系统是应急科学技术向生产力转化的关键环节，即在政府宏观指导下，集研究院所、高校等主体的科技资源优势，以物联网

等网络化信息系统为支撑，实现跨部门、跨行业、跨地区的应急技术转移系统，有利于加强科研机构、企业、高校之间的合作。

应急科技成果转化系统是指基于应急管理实际技术需求，通过多种方式，将应急科技成果从科学研究与技术形态转化为具有实

用价值的实践成果。应用服务系统是指科技中介机构凭借自身资源、技术、政策优势，面向从事应急产业的企业开展管理咨询、

应急技术创新决策、创新资源配置、应急科技成果评估等专业化服务的综合服务体系。资金保障系统是指以政府为主导、基金会

等社会组织参与，提供资金以保障子系统正常运行。政府管理系统是指政府相关部门采取行政或法律手段，指导和规范各应急科

研主体的行为。通过政策制定、标准执行，对应急科技系统运行进行监管，助推应急产业发展，完善应急科技系统。 
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图 2应急科技系统内部模型 

综合来看，应急科技系统各子系统之间存在严谨的逻辑关系，政府、科研院所、高校、企业、社会组织等主体是应急科技体

系研究的出发点；主体运动表现为主体聚集；人才、资源、技术和信息等要素流是主体之间发挥作用的载体；政策、技术等标识

作为重要机制，影响要素流活跃程度和流动方向；通过主体之间的相互聚集以及要素流之间的相互作用达成应急科技系统关于

科技诉求、主体、应急产业集群等“多样性”;非线性发展存在于主体聚集、要素流运动、系统多样性运动等过程；对不同应急

科技子系统进行封装，构成积木块；内部模型是主体或子系统之间相互作用的行为规则。上述四大特性和三大机制作为认识CAS

理论的基本概念，对应急科技系统及其发展模式进行研究具有一定启发意义。 

3 CAS 理论下我国应急科技发展历程 

自非典疫情暴发以来，受到汶川地震、南方雨雪冰冻灾害等突发事件需求的刺激，我国应急科技系统在短时间内得到迅速发

展。政府、研发机构、企业等诸多主体在外界突发事件刺激下，通过各类标识的引导进行非线性交互，并形成复杂的交互关系网

络，促进应急科技系统不断完善，进而形成独具中国特色的应急科技发展模式。虽说“应急科技”在我国是新兴概念，但是“应

急”思想早已存在。早在 2007年“应急产业”概念提出之前，一些相关行业就取得很大发展，如安全产业、安防产业、紧急救

援产业、消防产业。可以说，从 2003 年我国全面建立应急管理体系开始，应急产业的思想和实践已具备雏形。应急科技作为应

急产业发展的重要支撑，不断得以延伸和发展，传统产业所涉及的科技均属于应急科技范畴，只是尚未用“应急科技”这一概念

统一界定。 

因此，本文基于CAS 理论，结合应急产业政策标识，将我国应急科技系统演化过程划分为萌芽形成阶段、稳步发展阶段和快

速成长阶段(宋烜懿，2018;赵乃瑄等，2022),形成由传统应急向智慧应急逐渐转化的发展模式。此外，本文通过分析高德红外集

团发展历程探讨应急科技系统演化发展趋势。 

3.1 我国应急科技系统演化萌芽形成阶段(2003—2007 年) 

2003—2007 年，我国应急科技系统演化处于萌芽形成阶段。这一阶段，我国应急事业刚刚起步，各部门对突发事件应对准

备不充分，亟需应急科技系统的支撑。应急科技系统在一系列政策标识、事件需求的刺激下应运而生，应急企业、应急机构等适

应性主体也逐渐建立。 

2003 年非典疫情暴发后，国家高度重视突发事件应急管理，推动应急科技系统构建。国家颁布一系列政策标识推进应急产
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业发展，如 2003年非典疫情应对中，国务院印发的《突发公共卫生事件应急条例》指出，在处置保障中要加强科研能力及国际

合作，通过引进国外技术和装备提高突发公共卫生事件的应对能力；2006 年，国务院发布的《国家突发公共事件总体应急预案》

指出要依靠科技支撑，加大对公共安全监测、预警、处置技术的研发；2007 年第十届全国人民代表大会常务委员会第二十九次

会议审议通过的《中华人民共和国突发事件应对法》为我国应急事业发展提供了法律依据。这些应急产业支持性文件作为政策标

识引导着我国应急科技产业的形成与发展。 

从武汉高德红外公司发展历程看，受非典等事件刺激及政策引导，该公司处于起步阶段。该公司于 1999 年正式成立，经过

几年发展，在 2003 年阻击非典战疫中利用自身技术优势开发红外测温产品，用于商场、车站等人员密集场所发热人群的自动、

快速筛查。2006—2008年，高德公司产品在 H1N1流感防控、汶川地震等突发事件应对中起到重要作用。这一时期，国内红外热

像仪市场仍处于产业发展初期，市场规模较小，系统相对封闭。在非典疫情、H1N1 流感、汶川地震等一系列事件需求的刺激下，

高德红外公司陆续参与国防建设，与政府初步产生互动，但产业聚集现象不明显，各红外公司之间竞争激烈，且受资金流、信息

流、人才流等制约，该时期公司研发能力不足。 

综合来看，这一阶段我国应急科技系统按照一定的结构方式运行，但受科技水平的限制，系统内部能量转化效率较低，参与

应急科技研发的研究院所、企业等适应性主体较少，主体效应强度一般，处于初步发展阶段。 

3.2 我国应急科技系统演化稳步发展阶段 

2008—2017 年，我国应急科技系统演化处于稳步发展阶段。这一阶段，我国应急科技系统适应性主体开始增多，随着一系

列政策标识的形成，参与应急科技产业发展的科研企业随之增多，国家大力支持应急关键技术研发，加之各主体信息流、资金流

等要素流的支撑，极大程度上推动了应急科技系统演化发展。 

一系列突发事件需求刺激及政策标识明确了应急科技产业演化方向。如 2008 年汶川大地震、2010 年玉树地震、2012 年松

花江透水事件等突发事件的发生，凸显出我国在突发事件应急管理方面的不足，形成事件需求刺激，促进应急科技产业发展。此

外，2009年国家工业和信息化部《关于加强工业应急管理的指导意见》首次明确应急产业发展重点。2014年，国务院办公厅出

台《关于加快应急产业发展的意见》,其中对应急工作发展任务与方向、关键技术突破等提出具体要求。2017年，国家工业和信

息化部发布《应急产业培育与发展行动计划(2017—2019)年》,指出到2019年力争建成应急物资生产能力储备库 30个左右，在

20多个重要领域完成应急产品和服务综合应用处理方法，培育约 10家具有关键竞争力的大规模企业。在政策标识引导下，越来

越多的企业把应急产品研发和创新作为业务重点。在复杂环境中，单个企业往往不能很好地适应环境变化，企业为维持生存与发

展，在进攻防御标识、粘着机制、条件交换机制等作用下，与科研院所、高校等其它主体建立合作关系，形成聚集体，采取分工

合作、各取所需的模式提升自身市场竞争力，应急科技系统呈集聚化发展态势。 

这一时期，高德红外公司面临技术突破与转型。2012 年，随着市场和工业客户的扩大，红外产品深入到生产生活的各个领

域，高德红外公司不断拓展研发范围，以红外热像研发为核心，将产业链向上游综合光电系统、下游基础工业及核心元件延伸，

打造了红外行业国际知名、国内领导企业的市场形象。2013 年，红外热成像产业化基地正式投入运行，实现探测器国产化，打

破了国外技术封锁。2016 年，公司紧抓红外热成像产业快速发展和军民融合政策机遇，不断加大研发投入力度，研发投入占营

业收入比例高达 27.5%,依托红外焦平面探测器产业化带动政府装备产业朝着高端化、系统化和集成化方向发展。同时，公司积

极与政府、企业等主体产生互动，构建军民并进发展态势，主体之间持续进行资金流、信息流、人才流互动，推动红外热成像技

术在民营产品领域普及应用，多主体协同参与为产业发展带来一定的复杂性和多样性。 

3.3 我国应急科技系统演化快速成长阶段(2018至今) 

2018 年以来，我国应急科技系统演化进入快速成长阶段。2018年，应急管理部的成立给应急科技产业发展带来新机遇。2019
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年国家发展和改革委颁布的《产业结构调整指导目录(征求意见稿)》鼓励支持有关投资、科研计划中的应急产品和服务。在一系

列政策标识的引导下，为更好地适应复杂环境，我国已成功建立长三角区域、珠三角区域、西南区域等应急科技产业聚集区，由

低层次单个主体跃升至较高层次聚集体。聚集体集产品研发、生产、学术、创新于一体，拥有强大的环境适应性，能够高效应对

来自外界的各种刺激与挑战。此外，随着社会的不断进步，互联网+、大数据、人工智能技术迅速发展。应急科技总探测器将接

收到的刺激反应压缩为信息流，在各种规则集的作用下，各主体将智能化技术与应急工作相结合，提出“智慧应急”理念，激励

许多应急企业、科研机构等进行新一轮应急产品创新，将应急科技推向智能化、无人化、高端化。 

这一时期，高德红外公司产业链逐渐发展至成熟阶段，技术创新不断突破。该公司利用先进的国外红外技术进行技术创新，

在国内率先建立信息中心、研发设计网络中心，构建完善的红外产业链。在技术创新战略布局中，高德红外极为重视寻找世界领

先的科学技术，与国内核心技术团队组建战略联盟，积极收集民营市场需求信息，有针对性地为市场提供所需红外产品。在人才

培育方面，高德红外积极与高校、科研院所开展合作，定向培养红外领域专业人才，长期聘请行业领先的技术和专业管理人员，

定期举办内部交流和外部培训。在此阶段，产业集聚现象明显，众多主体高效互动形成红外技术研发联盟，在军品市场和民品市

场全面发展，市场敏感度不断提升。另外，政策环境、应急产业市场机遇的优化以及多主体间交互也给应急科技系统带来新能

量，在智慧应急背景下，系统结构和层次不断改善，成功实现质的飞跃。 

4 我国应急科技系统发展机制 

依据上述分析可知，应急科技系统是一个复杂系统。应急科技系统发展机制是指复杂系统中的各类主体在自适应、自学习过

程中，通过不断积累学习经验而形成的能够有效应对各类外界刺激的规则集合，其同样具备应急科技系统的复杂性、适应性特

征。本文借助 CAS理论的刺激—反应模型、回声模型、受限生产涌现模型，深入分析应急科技系统中各主体如何与外界交互、主

体之间如何交互与聚集、各子系统如何涌现形成复杂宏观的应急科技系统，揭示我国应急科技系统作用机制。 

4.1 刺激—反应机制 

受突发事件需求的刺激，应急科技系统逐渐产生适应性行为，各子系统根据应急实际需求不断调整自身行为，应急科技系统

发展和应急产业产出是各适应性主体面对突发事件不断进行刺激—反应活动的多级循环过程。因此，刺激—反应模型可用于分

析应急科技系统中主体集成内在运行机制。刺激—反应模型能够反映主体与外界环境进行交互时的基本行为。主体与环境交互

是指主体对接受的各种刺激进行信息处理的过程，其中信息处理的关键是执行系统，执行系统由相互作用的效应器、规则集、探

测器构成，如图 3所示。 

 

图 3我国应急科技系统刺激反应机制 
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探测器感知到突发事件应急科技需求相关信息，基于应急管理全过程理论，探测器获取到的应急科技需求刺激主要涉及应

急预防阶段、预警阶段、决策与处置阶段及事后恢复阶段的科技需求。具体来说：①感知应急预防阶段的科技需求能够加强预测

分析模型以及方法、技术研究，促进应急预防阶段设备、平台等科技产出；②感知应急预警阶段的科技需求能够改进和提高监测

预警技术水平，加强综合预警系统研究，提高突发事件预警防范能力；③感知应急决策与处置阶段的科技需求有利于集成应急技

术，推动应急指挥平台构建，借助应急科技提升政府突发事件决策指挥能力；④感知事后恢复科技需求能够强化灾后评估技术研

究与灾后损失评估，加快先进机械设备研发，促进灾后各项工作的恢复与开展。 

探测器能够把获取的刺激转化为信息流，进一步传递给规则集，主体会按照系统规则对信息进行处理。其中，规则集包括系

统化规则、扁平化规则、立体化规则、智能化规则、人性化规则。应急科技系统规则集对信息进行分析处理后，将指令传递给效

应器，被指令激活的效应器会采取相应行动，并对环境产生作用。应急科技系统效应器包含风险排查、监测防控、隐患治理、事

件分析、处置方案优化、产业设备研发六大响应机制。效应器的响应行为会作用于环境，将新的应急科技产业、装备需求反馈给

应急科技系统探测器，开展下一轮应急科技产业、装备循环，直至研发出符合应急管理实际需求的应急科技装备，使应急突发事

件得到高效处置。 

在我国应急科技系统中，地震、雨雪冰冻灾害、旱灾、洪涝灾害、重大传染病等突发事件均会对应急科技产业形成事件需求

刺激。以新冠肺炎疫情这一突发公共卫生事件为例，应急科技系统存在并遵循刺激—反应机制。在探测器层面，应急创新研究子

系统中科研型企业、研究院所、高校科研团队等主体积极查找传染源、传播途径，及时确定疫苗或其它应急资源研发方向，政府

管理子系统公开疫情防控信息，保障信息的时效性和准确性，并进行疫情防控知识科普，制定有效可行的疫情防控政策。在规则

集方面，应急技术转移子系统、应急科技成果转化子系统、应急创新研究子系统遵循以实战为指引、明确结果导向、注重创新产

出等规则开展疫苗科技研发攻关。在效应器层面，政府管理子系统迅速在国家层面开展应急科技研发，进行病毒溯源、检测、疫

苗研发等部署；资金保障子系统、应用服务子系统借助资金、信息资源优势，为病毒源头追溯和应急创新研究子系统检测方法研

究、中药防治、疫苗研发等科研行为提供资金保障。 

 



 

 10 

图 4我国应急科技系统资源交互模型 

4.2 资源交互机制 

应急科技系统各主体以及主体与外部环境之间进行多种多样的资源交互，保障应急科技系统及应急产业发展所需资源合理、

高效地使用。本文基于回声模型分析应急科技系统中的资源交互模式，基本回声模型包括进攻标识、防御标识、资源库等机制。

在该模型中，多主体之间通过匹配交换资源，并进行资源存储加工，当资源足够时，会产生新的主体。由于系统行为的复杂性，

基本回声模型不能对其进行全面描述，因此霍兰教授在1995年对回声模型进行扩展，增加条件复制、资源变换、学习和创新等

多种机制。参考已有文献，本研究认为，应急科技系统回声模型主要包括以下内容：选择性交互、资源获取、资源转换、选择性

主体粘着、条件复制和循环交互，如图 4所示
[30]30]

。 

具体而言：①选择性交互：各主体根据应急预防、预警、决策与处置及事后恢复阶段的多样性科技需求，与其它主体开展人

才、信息、资金等资源交互；②资源获取：在资源交互的基础上，根据各主体特征确定需要获取资源的数量、形式、渠道和类型；

③资源转换：在获得所需资源后，各主体结合自身优势转换所获得的资源；④选择性主体粘着：主体根据相关资源需求以及交互

区域等条件选择下一步合作主体并粘着在一起，多个主体选择性粘着形成新聚合体，以团队形式创新应急成果，或形成跨专业、

跨国界应急产业；⑤条件复制：受资源数量、科技成果研发时间等制约，应急科技系统中各主体资源存在允许或禁止交互两种状

态，当资源处于允许交互状态时，会促进资源交互和科技成果研发，相关科技成果复制以及迭代发展会形成应急产业多样性；⑥

循环交互：各主体与环境之间不断进行资源交互，满足相关条件可决定交互行为是否继续。 

以新冠肺炎疫情应对为例，在应对过程中应急科技体系遵循资源交互机制。应急创新研究子系统中科研型企业、研究院所、

高校科研团队等主体根据疫情工作需要选取资源交互主体，进行资源分享与互动；根据各类型主体的科研特点、疫情环境、科研

进展等条件确定系统如何获取资源，资金保障子系统、应用服务子系统提供信息、资金、技术、政策等资源；基于各主体不同的

科研目标及科研成果产出去向等因素转换所获得的研发资源；与其它主体进行成果产出合作，在疫苗研发过程中组建跨领域、跨

行业科研力量；各国家基于自身新冠肺炎疫情环境及资源状态，各主体基于自身优势开展针对性科研攻关，促进科研产出多元

化；随着科研工作的稳步推进，各主体间依旧存在资源交互行为。我国自新冠肺炎疫情出现以来，各地积极整合区域内应急科研

力量，努力实现跨领域、多学科协同攻关，加强科技研发工作与临床应用合作，如福建立项支持厦门大学新冠肺炎疫苗科研项

目；北京对各方资源进行整合，支持公共卫生重点实验室建设，加快应急药物研制及设备研发，提高科研效率。以上案例表明，

在突发事件应对过程中，应急科技系统存在并遵循资源交互机制。 

4.3 受限生成机制 

涌现是复杂适应系统的一个重要特征，是主体之间进行非线性交互、粘着、耦合从而形成高层次聚集体的过程。应急科技系

统作为复杂适应系统，多主体积极协作，促进应急产业发展，进行高新应急装备研发，规模不断扩大、结构趋于复杂、功能持续

增加，各子系统间较为复杂的非线性作用促进涌现现象的产生，如图 5所示。 

受限生成过程模型(Constrained Generating Procedures,简称 CGP)是研究涌现现象的基础模型。CGP模型的核心思想为：

复杂系统由相互制约的基本要素组成，其制约关系减少了复杂系统的可能状态集，而系统发展过程就是状态演化过程(王宇星等，

2019)。CGP 一般性过程体现在：①主体会在其它主体或环境发生变化时自动匹配变化标志，考察其它主体的反应，通过适应性

学习，依靠积累的适应性学习机制给出适应性期望，即主体能够根据已有信息对未来进行预测，形成决策判断，并适时调整自身

行为；②主体在模拟环节要先判断基本要素的初始状态，然后根据一些简单规则(if-then 规则)生成自适应集，并在可能情况中

选取最佳结果，从而给出回声反馈。 

在复杂系统中，不同主体的自适应性行为表现出一致性，本文把这种现象称之为主体间趋同效应。在这种效应的作用下，各
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主体交互影响，开展类似的适应性活动，之后各涌现现象之间通过相互影响进行类似活动，并在主体非线性作用下向更高层次涌

现跃升。以此类推，在涌现层次不断跃升过程中，系统整体逐渐呈现巨大、复杂的涌现现象。 

综上所述，在应急科技这一复杂系统中，当企业、政府等主体感受到外部环境变化时，会基于 CGP模型进行自适应活动，即

主体内部进化。由于主体之间的趋同效应，同一层次各主体在非线性交互作用下形成涌现，由简单的主体层次跃升至低层次应急

科技产业集群；涌现之间通过相互影响，由低层次应急科技集群向高层次跨区域应急科技产业集聚(珠三角地区、长三角地区等)

层次跃升；位于高层次的主体在趋同效应和主体间非线性机制的作用下，迭代涌现形成宏观复杂应急科技系统，如图 5所示。涌

现现象发生后，整体具有原始主体所不具备的功能和特征，表现为更复杂的结构，且具有不可还原性。即如果对涌现生成的整体

进行拆分，虽然在结构上还原为原始主体，但整体具有的复杂特征将不复存在(李明睿，2018)。 

新冠肺炎疫情背景下，在事件发展不同阶段、不同环境下，应急创新研究子系统、应急技术转移子系统、应急科技成果转化

子系统中各主体研发重点、研发方案、所需资源、研究方法等根据疫情发展不断变化；在趋同效应下，各主体间的交互影响促进

相似主体适应性学习行为的产生。各主体在经验、优势、资源等方面的差异在趋同效应作用下逐渐形成应急科技系统的高级涌

现。在新冠肺炎疫情防控过程中，对相关药物、技术、设备等的需求不断更新，应急科技各子系统形成迭代涌现。我国在新冠肺

炎疫情发生之后迅速成立新型冠状病毒联防联控工作机制科研攻关小组，由上海药物所、武汉病毒所等多家单位构成联合攻关

力量，在快速诊断技术、诊疗模式等多个方面开展科技攻关，为科技“战役”作出重要贡献。由此可见，新冠肺炎疫情背景下，

应急科技体系存在并遵循受限生成机制的主体趋同效应。 

5 我国应急科技进步促进应急产业发展的实践启示 

在我国应急产业发展道路上，应急科学是基础，为应急产业发展提供科学支撑；应急技术是关键，为应急产品研创提供技术

支撑(钱洪伟，2019)。近年来，我国应急科技事业在国家高度重视下虽然取得较好成效，但在监测预警、应急救援等方面仍存在

部分亟需攻关的“卡脖子”技术(王久平，2021)。关键核心技术是衡量应急科技实力的标尺，只有掌握关键核心技术，才能高效

应对突发事件。本文基于 CAS 理论，探讨应急科技系统发展机制和发展历程，得到如下实践启示： 
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图 5我国应急科技系统受限生成机制 

(1)加强应急核心技术研发，加强应急关键技术攻关。 

依据突发事件各阶段应急科技的实际需要，基于应急科技系统刺激反应机制，加大应急科研投入，促进应急科技系统资源共

享，提高各主体应急技术创新能力。 

(2)加大应急人才培养力度，适应智慧应急发展。 

应急人才数量和质量决定应急科技产业发展。在智慧应急背景下，人工智能、无人机技术、大数据技术等新兴技术要与应急

产业发展相结合，把应急产品、应急服务推向智能化、无人化、高端化，培养一批应急科技创新人才。应急科技系统可以依托各

主体资源密集、资源交互优势，推动产学研合作，促进应急创新人才培养和输出。 

(3)完善应急科研成果转化系统，解决转化过程中的信息不对称问题。 

随着智慧应急模式发展，信息和数据成为应急产业发展不容忽视的资源。因此，应借助应急科技产业示范园区和信息网络建

设，建立并推动应急科研成果转化长效机制，优化应急科研成果转化模式。 

6 结语 

本文基于 CAS 理论，从四大主体属性及三大系统架构出发对我国应急科技系统复杂属性进行分析，提出我国应急科技系统

是一个复杂适应系统，涵盖政府、事业单位、企业等众多适应性主体，通过政策、知识、产品、平台、技术 5大标识进行聚集，

根据环境变化不断适应学习，进行人才、资源、技术、信息等要素流交互。基于 CAS 理论的 3个模型，对中国应急科技系统发展

机制进行研究。应急科技发展主要经历萌芽形成期、稳定发展期和快速成长期，逐渐形成宏观复杂的应急科技系统，由传统应急

向智慧应急转变。我国应急科技体系发展存在刺激反应机制、资源交互机制、受限生成三大核心运行机制，并以新冠肺炎疫情应

对为例，论证重大突发事件背景下应急科技系统遵循的三大机制。基于应急科技系统 CAS理论分析，提出应急科技系统发展的实

践启示。根据突发事件应急科技需要，推进应急核心技术研发，加大应急科技领军人才培养力度，完善应急科研成果转化系统，

完善应急科研成果转化长效机制，促进应急产业发展。 
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