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[bookmark: _Hlk153437764]摘要：有别于传统创新生态系统理论，数字创新在数字创新生态系统中有着核心位置，而现有研究对数字创新生态系统的探讨尚处于初级阶段，急需探究其概念内涵、核心特征和运行机制。为拓展创新生态系统的理论边界，采用文献调研法和理论演绎法，从“数字创新”和“创新生态系统”两个概念解析数字创新生态系统的概念内涵与构成要素，借鉴创新生态系统研究范式从企业微观、产业中观和国家宏观3个层面构建数字创新生态系统的理论框架。结合数字生态系统和创新生态系统两大理论体系，提出数字创新生态系统的构成六要素包括生产者、消费者、赋能者、运营者、研究者和生态环境，并揭示其具有模块性、适应性、多样性、生长性和共生性五大核心特征。运用概念模型法建构数字创新生态系统的理论模型分析其运行机制发现，数字创新生态系统的稳定演化主要依托于异质性创新资源整合机制、数字化创新能力提升机制、数字价值实现机制和数字协同治理机制4个方面的有序运行来实现。为保障数字创新生态系统的良性运行，应丰富系统内的创新主体类型，并建立面向企业、产业和国家三层次的价值共生协同体系。
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Digital Innovation Ecosystem: Connotation, Characteristics and Operating Mechanism
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Abstract: Different from the traditional innovation ecosystem theory, digital innovation centers in the digital innovation ecosystem. However, the relative research is still at a preliminary stage, and there is an urgent need to explore its conceptual connotation, core features and operational mechanisms. To expand the theoretical boundary of the innovation ecosystem, the literature research method and theoretical deduction method are adopted to analyze the conceptual connotation and components of the digital innovation ecosystem from the concepts of "digital innovation" and "innovation ecosystem". Drawing reference to the paradigm of innovation ecosystem, the theoretical framework of digital innovation ecosystem is constructed from the micro level of the enterprise, the meso level of the industry and the macro level of the country. Combining the two major theoretical systems of the digital ecosystem and innovation ecosystem, it proposes that six elements constitute a digital innovation ecosystem, including producers, consumers, enablers, operators, researchers, and ecological environments, with the five core features of modularity, adaptability, diversity, growth, and symbiosis. Using the conceptual model method, a theoretical model of the digital innovation ecosystem is constructed to analyze its operation mechanism. It is found that the stable evolution of the digital innovation ecosystem mainly relies on the orderly operation of four aspects of the heterogeneous innovation resources integration mechanism, the digital innovation capacity enhancement mechanism, the digital value realization mechanism, and the digital collaborative governance mechanism. To ensure the healthy operation of the digital innovation ecosystem, the types of innovation subjects within the system should be enriched and a value symbiosis and synergy system should be established for the three levels of enterprises, industries, and the State.
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1 研究背景
以数字技术应用为核心的数字创新已将社会发展从工业经济时代拉入数字经济时代，数字经济成为我国实现经济高质量发展和中国式现代化的新引擎。不同于一般创新生态和企业创新，数字创新以新型需求为导向，基于数字技术开展的新一轮科技革命重塑下的创新体系中，数字化和生态化是数字经济背景下产业变革与发展的新走向。中国经济在面对百年未有之大变局时比任何时候都更迫切需要增强创新对其发展的驱动效应，尤其是数字创新对经济高质量发展的驱动力。步入数字经济时代，数字技术创新迫使组织形态发生了边界模糊、组织开放的新变化[1]，逐渐演化出新的更有效率的创新生态系统模式——数字创新生态系统。数字创新生态系统已成为中国企业在以国内大循环为主体、国内国际双循环相互促进的新发展格局下，面对中美贸易摩擦、支撑“双碳”目标实现转型发展过程中完成生态系统构建这一远大目标的重要载体；同时，以数字技术为驱动力的新一轮科技革命正重塑原有创新生态系统框架体系。数字化不但会促进创新生态系统内原有生产要素的优化重组，同时数据这一新的生产要素会增加生产要素新组合、产生新的生产函数，有助于创新的产生与发展[2]，原有创新生态系统理论正面临数字化这一新情境的考验与挑战。因此，迫切需要在数字化转型背景下探究数字创新生态系统的理论框架构建与运行机制，包括概念内涵、核心特征以及构成要素。这不仅能够拓展创新生态系统的理论边界，还能够为政府实施数字创新生态经济政策、构建现代化数字创新生态系统提供理论指导，具有重要的理论意义与现实意义。
2 研究现状
当前学者基于不同视角和方法从不同领域对数字创新生态系统展开分析，但尚处于起步阶段，主要聚焦于概念内涵阐释、基本特征、理论框架、治理机制、共生演化模式、价值导向及价值创造等方面。具体而言，张超等[3]提出数字创新生态系统具有创新导向的数字生态系统和数字赋能的创新生态系统两种表现形式；魏江等[4]探讨了数字创新生态系统的治理机制问题；杨伟等[5]更是将数字创新生态系统的治理聚焦于区域视角；谷斌等[6]在剖析数字创新生态系统构成的基础上运用系统动力学模型揭示了数字创新生态系统的价值创造路径。此外，梁正等[7]提出数字创新生态系统的演化需要商业价值和公共价值的共同引领。学者们的系列研究已初步形成了丰富的理论基础，然而已有文献的研究前提是默认数字创新生态系统的存在或已成形，并未深入探究其概念内涵、核心特征、构成要素与运行机制，较少涉及一般性、普适性的理论框架，关于数字创新生态系统的底层理论基础和微观机理探究还略显不足，如布和础鲁等[8]认为当前数字创新生态系统的理论构建尚不能满足我国对于数字中国建设的现实需要。这在一定程度上阻碍了数字创新生态系统理论与实践的进一步发展。
从新颖又全面的视角去分层解构数字创新生态系统，通过明晰其概念内涵、核心特征以及运行机制，对于实现以数字创新为核心驱动力、打造具有强大生命力和创新力的数字创新生态系统，以及为数字产业化提供创新源泉和赋能载体具有极为重要的战略意义。因此，本文运用理论演绎法构建出数字创新生态系统的基本概念模型，解构数字创新生态系统的概念内涵、核心特征和构成要素，在此基础上探寻数字创新生态系统的运行机制。

3  数字创新生态系统内涵解读
有学者认为数字创新生态系统是“数字创新”和“创新生态系统”两个概念的融合[9]，既包含了二者的核心理念，也展现出自身具备的独特内涵。为此，本文通过阐释数字创新和创新生态系统两个概念，对数字创新生态系统的内涵进行探究。
3.1  数字创新的内涵
数字化创新这一现象已经受到了学术界和实践界的广泛关注，并已有从多学科视角来阐述其定义内涵的相关研究。数字创新是一种依赖于数字和物理部件的结合，并作用于为商品或服务提供有价值的数字对象的独特创新形式[10]。其内涵研究随着数字技术的迅猛发展也逐渐丰富起来。学者们对数字创新内涵的界定大致分为以下3种观点：第一，强调借助数字技术改善企业创新绩效的过程论。该观点主要以Fichman等[11]、Abrell等[12]、Nambisan等[13]学者为代表，认为数字创新是一个新产品、新过程或新的商业模式，可以提升工作任务的完成速度和创新过程。换言之，数字创新是利用数字技术或相关数字化工具和方法来改变企业原有的组成部分，赋予数字化过程新的发展[14]。第二，强调产生新产品或新服务的结果论。该观点主要以Yoo等[15]、Jahanmir等[16]学者为代表，认为数字创新通过数字技术创新和物理组件的数字化两种创新逻辑来产生新产品或新服务，其中数字技术创新是利用数字技术从根本上改变产品和服务的核心，促使组织内部发生变革；而物理组件的数字化是指将数字资源嵌入至物理材料中，通过改变客户对数字化后的产品和服务的看法，促进新产品或服务领域的发展。第三，强调过程论和结果论相结合的综合论。该观点主要是以刘洋等[17]、Bharadwaj等[18]、谢卫红等[19]学者为代表，从更广义、更整体的角度来阐释数字创新，认为其包含数字技术、创新过程和创新产出3个核心要素，是在传统创新过程中利用新一代数字技术的组合使产品或服务产生新变化、生产过程发生改进、组织模式发生变革以及商业模式进行重构创新等。综上，无论何种视角都强调了数字创新是利用数字技术进行创新的本质，重在强调数字技术的应用。

3.2  创新生态系统的内涵
创新活动的有效开展离不开所处经济和社会文化环境的影响。随着产业实践的革新与数字经济的快速发展，学术界开始将目光投向有关创新活动的研究，并借助生物演化的思想从生态系统视角研究社会创新活动。Tansley[20]在1935年首次提出“生态系统（ecosystem）”一词，将其定义为是由生物和该生物所处的环境所构成的互动系统。随后，学者们在此基础上对生态系统的概念进行延伸，如Acs等[21]从共生演化视角将其定义为一组由群落内部与其所处的外部环境之间具备复杂共生演化关系的生物群落。借鉴生物学隐喻，“创新生态系统（innovation ecosystem）”作为总括性核心概念由美国总统科技顾问委员会（PCAST）在2003年初发布的《构建国家创新生态系统，信息技术制造业和竞争力》和《维持国家创新生态系统：保持科技竞争力》两份研究报告中正式提出，强调创新生态系统是美国经济走向繁荣和在全球经济中保持领导地位的强大工具，国家在科学、技术、工程和数学等领域的技能实力是其核心驱动因素[22]。Iansiti等[23]从生态位的视角，认为一个企业的生态位发生变化将带来其他生态位的变化，率先提出学术领域的创新生态系统概念，即创新生态系统是由彼此相关且占据不同生态位的企业构成。随后学者们开始针对创新生态系统展开大量研究，如Ander[24]认为创新生态系统是企业将个体与其他者建立联系，进而向客户提供解决方案并输出价值的一种协同机制；同时，创新生态系统自身的创新需要依赖于系统外部环境的变化和系统成员的参与[25]。柳卸林等[26]从组织形式视角认为创新生态系统是以共同价值主张为主导，由不同参与者创新活动构成的动态协调结构，其创新过程具有自组织特性，并在与外部环境的反馈循环中不断演化，有助于企业进行持续性创新。

3.3  数字创新生态系统的内涵
数字创新生态系统是对创新生态系统在数字经济与实体经济相融合情境下的拓展，学者们从不同视角对其概念内涵进行解读。Chae[9]和Beltagui等[27]通过整合“数字创新”和“创新生态系统”两个概念，提出数字创新生态系统是一种由数字创新相关的产业主体基于竞合关系所构成的社会生态系统。张超等[3]认为数字新要素介入和数字化赋能是数字化转型的两个基本特征，并以此特征为准则将数字创新生态系统划分为创新导向的数字生态系统和数字赋能的创新生态系统两种表现形式，其内涵是由这两种表现形式彼此渗透、相互促进和深度融合所构成的复杂适应系统，共同作用于系统内部主体之间的价值共创方式，助力创新能力和效能的提升。Suseno等[28]从价值共创视角认为数字创新生态系统是由相互作用的组织和个人共同参与，利用数字技术协同创新产品和服务而建立起的复杂经济结构。从融合视角来看，数字创新生态系统融合了“数字创新”和“创新生态系统”两个概念，其中数字创新是将数字技术应用并融合与实体产品而形成新的产品或服务的一种创新活动[29]，而创新生态系统是一个创新主体之间具有共生耦合、竞争合作等非线性交互关系和复杂网络特征的典型复杂系统。可见，数字创新生态系统更加强调由于数字创新主体间因数字要素的引入致使要素关联重组并发生系统行为逻辑变化的协同共生关系[27]。
伴随着一批新型数字技术（如人工智能、大数据、区块链、云计算等）的崛起与应用，数字创新时代下由生产力和生产关系辩证发展的经济活动将被重构。由此，本文提出数字创新生态系统的概念内涵：以数字要素为基础，以数字技术赋能为目标，构建参与者与生态环境之间形成良性互动的紧密合作关系，促进数字创新产生、应用与扩散，为实现数字产业化和产业数字化而形成不断创造和分配数字价值的边界开放的复杂适应生态系统（如图1所示）。该系统融合了数字创新和数字赋能的新型生态系统，既符合数字经济现有的新特征，也有利于数字创新的发展。不同于从单一视角分析数字创新生态系统，通过借鉴赵放等[30]提出的创新生态系统研究范式，本文从企业微观、产业中观、和国家宏观3个层面构建数字创新生态系统的理论框架。
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图1  数字创新生态系统理论框架
在企业微观层面，企业数字创新生态系统是市场与组织的网络结构[31]。以核心企业为枢纽，连接卫星企业和其他服务性组织，围绕竞合关系产生海量数据，通过对数据的整理、分析、反馈来改进和优化产品结构、组织结构、生态结构以及环境结构，向用户提供较为复杂的解决方案，与合作伙伴企业展开协同创新，创造共享价值，实现数字价值增值。
在产业中观层面，产业数字创新生态系统是结合数字原件的创新企业之间跨行业的动态性竞合组织[27]。对于区域产业发展而言，构建数字创新生态系统为有效实施数字创新提供了必需的组织和资源保障[5]，是产业数字化的技术保障和数字产业化的创新源泉，为数字经济实现高质量创新发展奠定基础。一方面，数字产业自身的技术进步可以带动整个系统内外部产业的技术升级换代；另一方面，数字创新生态系统中的产业种群以共生关系维护数字要素的流动，联动产业上下游保持竞争合作的复杂关系，并与内外部环境相互作用，实现优势互补和价值共创，决定了产业数字创新生态系统的演化方向。

在国家宏观层面，国家数字创新生态系统是以商业价值和公共价值共同引领[7]，实现良性互动和反馈的国家治理模式。宏观政策的引导扶持、统筹协调以及带来的政策红利将使得数字创新生态系统迎来新机遇，驱动数字创新的战略性发展。由于数字经济的重要战略性地位，国家高度重视数字创新环境，大力推进数字中国建设，为数字创新生态发展提供良好条件，同时充分发挥市场对数字创新生态系统发展的调节作用。此外，政府角色对数字创新生态系统的构建与演化以及数字创新的涌现具有最基本的引领与支撑作用，自身角色也随着系统演化阶段从“输血者”逐渐向“造血者”转变，二者是相互共演状态[32]。另外，基于创新生态系统的价值创造和价值共创逻辑，数字创新生态系统的演化需要商业价值和公共价值的共同引领，找寻二者之间的平衡点以求价值最大化。
4 数字创新生态系统的构成要素与核心特征
4.1  数字创新生态系统的构成要素
数字生态系统是由数字要素、数字要素的提供者与使用者、数字化平台以及数字中介服务机构等异质性数字主体所形成的[33]，并通过数字主体间的交互提升系统效能、促进信息分享、增进主体内和主体间的合作以及系统创新的一种具有复杂关系的适应系统[34]。数字创新生态系统更加强调由于数字创新主体间因数字要素的引入致使要素关联重组并发生系统行为逻辑变化的协同共生关系[27]。
本文在参考张超等[3]、杨伟等[5]和韩亚品[35]等学者的研究成果基础上，提出数字创新生态系统的构成六要素——生产者、消费者、赋能者、运营者、研究者和生态环境。其中，生产者、消费者、赋能者、运营者和研究者之间建立起紧密的风险共担、收益共享的合作博弈关系，并与生态环境之间实现物质、能量、信息和数据的持续交换。数字创新生态系统作为一个自组织系统，每个主体在获取利益的同时对自身产生影响，已然形成了主体之间的共生依附关系[9]。
4.1.1 生产者
数字创新生态系统中的生产者是指提供数字创新最终成果的主体，主要包括信息设备制造业、软件开发和服务业、信息及通信技术（ICT）产业以及以物联网等为基础的信息产品和服务业，其功能是直接实施数字创新。生产者利用平台或系统集成商等产生大量数据，满足自身产业需求的同时，还能为生态系统内其他主体实施数字创新提供数据和技术来源，进而获得一定的经济回报和市场信息。数据作为数字创新的核心要素，也是数字经济时代最重要的生产要素，具有开源性、共享性和可复制性，这与传统生产要素的排他性具有本质差异，在数字创新生态系统发展中也越来越发挥着基础性和关键性作用。
4.1.2 消费者
数字创新生态系统中的消费者是指数字化创新成果的使用者，主要包括数字产业与三大基础产业的深度融合和应用，其功能是提供经济资源和市场需求信息。该主体对生态系统内外部流动的数据进行充分挖掘，形成新的生产力，用以改造生产关系，使之能与新生产力相匹配，进而提升自身竞争力。数字创新生态系统内部的价值共创机制促使主体间的信息交流更加便捷、频繁、及时，企业边界逐渐模糊化，呈现出协同共生关系。通过数字创新促进产业融合一体化进而激发新产业、新模式和新业态的不断涌现。“数字化+实体产业”一方面实现了产品双方之间的直接对接，降低中间成本的同时也拓宽了销售渠道，促进实体产业的数字化转型和技术升级；另一方面也改变着实体产业的生产方式，利用数字技术研发新产品和开拓新业务。例如，工业、农业和服务业依托数据分析，逐步实现精细管理、精益生产、精准营销、精确规划与智慧农业。
4.1.3 赋能者
数字创新生态系统中的赋能者是指为生产者和消费者群体提供数字赋能服务的主体，主要包括大数据、云计算、人工智能和物联网等提供数据增值服务的数字技术产业，其功能是将信息和数据知识化，匹配生态环境向生产者和消费者反馈。该主体重点以生态系统内的生产者和消费者为服务对象，在适应生态环境的前提下利用一系列数字技术将数据和信息知识化后传递给生产者和消费者，促进生态系统中能量和物质的循环流动。赋能者在数字创新生态系统中发挥着重要作用，通过加速系统内企业产品的更新换代过程，及时淘汰落后产能并引进先进技术，提高整个生态系统的技术竞争力。
4.1.4 运营者
数字创新生态系统中的运营者包含网络运营者和数字平台运营者两部分，其中网络运营者是指负责运营互联网络的主体，数字平台运营者是指构建和运营数字平台的主体。网络运营者的功能是建设和运营数字基础设施，是数字创新生态系统得以运行和可持续发展的关键环境要素。数字平台运营者的功能是为创新主体互动、耦合匹配和资源整合提供线上或线下场所。数字平台运营者在数字化技术的支持下对生态系统内的企业进行搜索、识别和匹配，寻找彼此需求对等，开展合作共赢的生存战略，更好地满足用户需求；同时，数字创新生态系统的运营者需要不断完善自身能力，在追逐商业价值的同时也要兼顾社会责任，提高服务水平和市场响应速度，吸引更多企业参与到数字创新生态系统中，提升在位企业的满意度。
4.1.5 研究者
数字创新生态系统中的研究者是指从事基础研究或应用研究的主体，主要包含高校和科研机构，其功能是向生态系统输入基础技术，在数字创新生态系统中发挥着至关重要作用。一方面，高校科研机构主要承担基础研究知识和新技术的研发以及新知识技术走出实验室应用于企业的中试环节，拥有雄厚的科研投入、智力资源和数字技术专利等资源，可以向系统内输入数字信息、专业知识或数字技术，企业则主要负责新技术的产业化应用[36]；另一方面，关键核心技术的研发与突破难以单纯依靠企业种群独立完成，需要借助具有技术优势的高校科研机构与之合作共同完成。例如华为技术有限公司和清华大学携手打造的产学研协同创新生态系统，基于互联网技术展开协同创新活动以实现知识增值，展现出蓬勃朝气和持续创新能力[37]。
4.1.6 生态环境
生态环境主要包括数字基础设施、数字创新、投融资和数字治理4个方面。数字技术或数字生态丰富并促进了数字创新主体之间与整个数字创新生态之间的复杂关联，完善了整个系统内外部的生态环境[3]。
数字基础设施作为新阶段中国提升国际竞争力、实现经济社会高质量发展的关键支撑，既包括5G网络、大数据中心、工业互联网等新型基础设施，也包括利用数字技术对交通、能源、工业等传统基础设施的数字化与智能化改造升级。依托多维度的复杂网络系统构建通畅快捷、完善的、以信息传输体系为基础的数字基础设施不仅能为数字创新生态系统在数字经济背景下实现全方位协同发展提供坚实基础，也能通过数字技术的产业化应用催生出一大批新产品、新业态和新模式，实现产业链上下游贯通连接，进而带动全产业链的聚集和壮大。
数字创新是指不同主体通过数字化资源对其产品、服务、流程和商业模式等要素进行重组以产生新的发展方式[19]。数字创新是数字生态系统发展的根本性动力，开放包容、共生和谐的创新环境是创新主体进行数字创新活动的必要条件，能够促进数字创新生态系统的健康快速发展。数字创新环境以信息流、物流和资金流贯穿整个创新生态系统的参与主体，为其创新提供必需品，并吸引外部数字资源增添系统内部创新活力，是数字创新生态系统演化的能量来源之一[38]。
投融资环境是数字创新生态系统借助资本方式实现发展的主要外部能量来源之一。数字创新生态系统要想保持持续稳定创新输出就必须进行大量的科研投入，实现颠覆性创新。由专业的投融资机构所构成的投融资环境具备完整的资本关系网络与融资能力，有利于为企业的数字创新活动提供资金汇入、市场需求评估、发展战略制定以及资产重组和并购等支撑，帮助企业克服现有资源局限性，获取高水平创新绩效；同时，数据成为数字经济时代下又一核心生产要素，企业可借助投融资渠道为数据标准化、数据要素化和数据价值化提供一系列金融服务，提高数据运作效率，发挥数据在投融资环境下的导向效应和增量效应，有助于企业创新数据资本化模式，依据数据价值来分配收益，实现成长与发展。
数字治理因数字创新生态系统自身具备创新要素数字化、参与主体虚拟化和相互关系生态化等特征的存在而面临新的挑战[4]。具体而言，一是海量异质的虚拟主体的参与让创新主体交互协调存在困难，原有建立于市场契约基础上的二元关系治理演变为基于数字平台构建的多边关系协调机制；二是动态网状的主体间关系让创新过程面临更多不确定性，遵循传统产业链中的线性顺序模式的创新行为转变为基于数字技术应用实现创新行为的控制机制[38]；三是数字化的创新要素让数据资源的共享成为治理焦点，基于产业平台理论的架构治理效力研究转向基于数字资源协同实现创新成果激励，即如何激励松散耦合的生态系统伙伴成为数字创新生态系统的治理重点[39]。
4.2  数字创新生态系统的核心特征
厘清数字创新生态系统的核心特征需要回归数字生态系统和创新生态系统理论上。完整的数字生态系统必须具备以下5个特征才能为系统内成员提供价值，即复杂性、自组织性、模块性、共同进化和适应性[40]，而曾国屏等[41]、刘雪芹等[42]学者普遍认为创新生态系统具备动态性、栖息性、生长性、异质性和共生性等特征。因此，从创新和赋能双视角出发，数字创新生态系统既具备数字生态系统通过数字技术赋能于传统要素的组成和构成关系，使得系统的行为逻辑发生改变，也涵盖创新生态系统通过创新实现价值创造和共享的基本特征，有助于促进数字创新产生、应用和扩散。因此，数字创新生态系统整合吸收了数字生态系统和创新生态系统的双重特征以保障系统稳定运行。综上，本文重点归纳出创新生态系统的五大核心特征，即模块性、适应性、多样性、生长性和共生性。
4.2.1 模块性
模块性是指数字生态系统自身内部元素可被分解为独立与依赖共存的子系统，既保证了系统的整体性也使得其兼备灵活性。数字创新生态系统的模块性有助于数字创新被应用于其他领域进而促使新技术的产生、扩散和应用，例如3D打印被作为基础技术被模块化扩散至医疗、航空等领域进而衍生新技术。此外，模块性使得数字创新生态系统利用增强现实（AR）技术扩展信息空间进而赋予内部数字化平台网络效应，使得整个系统价值随着参与者数量的提升而递增[43]。
4.2.2 适应性
适应性是数字创新生态系统重点关注短时间尺度内系统保持平衡的特性[44]，包含鲁棒性、敏捷性、韧性和自组织性等概念。鲁棒性强调数字创新生态系统在异常、意外或外在冲击扰动下，能够避免停顿和崩溃，维持系统持续运作。敏捷性重在以用户需求为导向，将数字创新生态系统成员整合到高度协同、快速响应的数字创新网络中，形成对环境变化或需求变化具有快速响应能力的创新共同体。韧性是指数字创新生态系统在承受意外事故后从事故中恢复的能力，强调面对意外事故时可以作出准确反应，可能快速调整至意外前所具备的有利稳定状态，进而持续获得竞争优势。自组织性是基于鲁棒性、敏捷性和韧性而衍生出的更为综合性的能力，可在系统平衡被打破时，利用自我调节找寻新的平衡以恢复至原有水平或演化为更高水平。数字创新生态系统是一个动态开放的系统，自身所面临的外部环境处于动态变化中，各种突发事件会导致创新链中断，故创新链的快速恢复和应变能力至关重要。
4.2.3 多样性
多样性是生态系统在协同演化过程中保持健康发展的基础保障和重要体现。在数字创新生态系统中，基于数字化技术带来创新的开放性，越来越多的企业和合作伙伴加入系统，开放性对其健康发展具有重大意义。开放多元的数字创新生态系统推动了主体间的价值共创，不同类型的参与主体在数字创新的不同环节互动、不同子系统之间相互开放互联，共同创造价值。价值共创的参与主体可以在数字创新的不同阶段，通过数字化技术进行实时动态的交互，创造更符合用户需求的产品或服务。基于开放性和价值共创，生态系统内部的创新活动并非简单的线性叠加，而是非线性关系，展现的是“1+1>2”的效应。数字创新生态系统成员共同发挥各自的优势，互帮互助共创价值，提高整个生态系统效率。
4.2.4 生长性
生长性是指数字创新生态系统中各参与主体间因处于一种相互联系、相互制约的关系下所形成的不断演化、不断促进优势新物种的成长、不断自我超越的能力[41]。数字创新生态系统中的创新主体因数字技术自身具备的模块性和交互性特征增强了与其他参与主体间的交流协作，满足数字用户需求的同时也可反馈于数字主体，使得以用户需求为核心进行数字创新成为可能。数字技术自身所展现出的动态性、可重新编辑性和可自我参照性赋予了数字创新生态系统的生长性属性，即通过持续的数字创新活动不断满足用户需求，实现技术迭代与生态系统的演化升级，这便是生长性的体现。
4.2.5 共生性
共生性是创新生态系统成员维持持久生存、系统形成和高阶演化、实现共同繁荣的根本立足点[45]，对于共生性的解读可从企业、产业和价值3个层面来理解。具体来说，一是数字经济的快速发展逐渐将企业边界模糊化，强化企业间合作的同时也形成了彼此融合共生的局面，核心企业通过数字平台利用数字技术吸引大量合作伙伴企业加入数字创新生态系统，通过各企业间形成耦合连接进行资源互补，发挥网络效应提升资源整合效率，降低企业运行成本，形成企业大规模数字创新生态网络。二是数字产业间通过纵横交错、相互协调的合作关系促使产业共生网络组织向协同共生生态演化，达成数字产业化目标，进而为产业数字化的发展提供基础，与此同时，产业数字化进一步拉动数字产业化的发展，二者形成共生互容的良性状态，这为数字经济发展提供了强劲动力。三是价值共生成为数字创新生态系统成员间共生合作的更高水平，系统成员通过竞合博弈、共担风险，进行价值共创和价值共享，不断涌现颠覆性创新，形成价值网络生态体系，促使系统自身创新能力的提升，助力数字创新生态系统向着更高水平演化运行。
5  数字创新生态系统的运行机制
有别于传统创新生态系统理论，数字创新生态系统的数字化属性凸显了数字创新在创新生态系统中的核心位置，这对数字创新生态系统的运行机制提出了更高的要求。基于各个维度之间逻辑关系和运行过程，数字创新生态系统通过有序运行实现促进数字创新项目孵化和完成的系统功能。其运行机制主要包括异质性创新资源整合机制、数字化能力提升机制、数字价值实现机制和数字协同治理机制（如图2所示）。
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图2  数字创新生态系统的运行机制
5.1  异质性创新资源整合机制
数字创新生态系统的运行是以核心企业为主体，即核心企业扮演着生态系统驱动者的角色，其掌握着开展数字创新活动的关键技术和核心资源，向系统中的其他参与创新主体输入与新技术和新资源相关的创新数据、产品、专利、知识，结合金融资源和服务资源等各种异质性创新资源，再由政府部门和相关社会组织机构共同作用，对数字创新生态系统内部各主体的运行机制提供相应辅助支持。数字创新生态系统相较于传统创新生态系统而言，其创新主体的异质性和资源流动性更强，数字技术是数字创新生态系统的重要基础设施，其汇聚性属性有力地提升了数字创新过程中的数据处理和资源配置效率，使得数字创新资源的跨域流动和价值分配成为可能。对于异质性创新资源整合机制的建立可从以下3个阶段开展：数字创新生态系统开展数字创新活动之前，首先确定组织层面的数字基础设施是自建还是依托于组织外部的设施；其次，各参与主体要从个体层面对可以进行数字创新的异质性资源有全面理解；最后，需要配置灵活匹配的人力资本，这也是最为重要的一环，开展数字化创新，既需要具有懂得数字技术的专业人力资本，也需要围绕这些专业人才培育和组建动态数字创新团队，在持续学习和掌握数字创新技能的基础上整合拥有不同技能的参与主体。
5.2  数字化创新能力提升机制
数字化创新能力是指组织利用和部署其数字资源以实现创新的能力[46]，在数字创新生态系统内部是先天的内生性因素，与创新参与主体的个体特征和素质相关。但是这种能力也能够通过后天的激励性因素以及外部的创新环境和政策支持来强化和引导。由于数字资源自身所具备的自生性、可供性等特征使得资源配置和组合过程变得复杂化，这就要求系统内部的参与主体企业需要针对数字资源的创造性组合构建相应的数字创新能力提升机制。构建数字创新能力提升机制可从三方面考虑：一是提升数字环境扫描能力，即在被数字技术自生长性影响下处于时刻变化的内外部数字环境中，识别数字创新生态系统中与数字创新相关机会的能力；二是提升数字创新吸收能力，即进行数字创新活动过程中参与企业识别、吸收和使用外部知识的能力；三是提升数字创新协同能力，即对数字创新生态系统内现有资源和新资源进行重构、整合和变革以形成新的数字资源组合能力，这可以实现数字创新生态系统多种关系的协同平衡，如现有能力与必需能力之间的平衡、产品创新与过程创新之间的平衡以及内部竞合与外部竞合之间的平衡等。
5.3  数字价值实现机制
数字价值实现是指企业通过数字技术、数字资源等组合利用，改变企业设计、研发、制造、运营、销售和管理等各个价值创造环节，联合价值生态圈中的利益相关者共创价值，助力企业利用现有能力或开发新的能力来满足用户需求以获得持续竞争优势[47]。数字创新生态系统的价值创造范式因利用数字技术开展创新活动而从本质上得到改变，相应的价值创造的逻辑、主体、资源基础和赋权逻辑等都被改变。换言之，数字价值创造的顶层逻辑发生变革，相对应的价值实现机制也应重新塑造。构建数字价值实现机制可从4个方面进行变革：一是商业模式适应性变革。商业模式的核心目标是实现价值主张，在数字创新生态系统中因数字技术的嵌入导致商业模式各元素在与外部环境不断交互中持续更新，进而适应因用户需求变化所带来的价值主张变化，通过技术创新来驱动商业模式创新，允许企业跨边界开展数字价值创造活动。二是平台战略适应性变革。数字平台的出现显著地将企业价值创造方式拓宽至生态系统层次，并对企业间战略互动模式提出了全新要求。数字技术通过平台战略更新赋能数字创新生态系统内企业依赖数字平台链接其他互补性参与企业进而形成以用户需求为核心的异质性生态网络圈，整合内外部相关数据资源形成数字生态竞争优势。三是运营模式适应性变革。运营模式是指企业在创造和传递价值过程中对采取的业务流程、组织设计以及商业活动参与者进行管理，数字技术的使用赋予了运营模式数字化、智能化和创新化，增强其应对复杂变化的能力，提升生态系统的运行效率，协调保障数字价值创造的实现。四是组织形态适应性变革。利用数字技术开展创新活动就要求组织形态更加敏捷性和柔性化进而快速响应外部市场需求变化，快而稳地为用户和利益相关者创造价值。
5.4  数字协同治理机制
数字治理的本质是利用数字技术和数据维护人的自主性而非以技术或数据为中心，换言之，数字治理的终极目标是以人为中心，满足人民对美好生活的追求。数字创新生态系统因创新要素数字化、参与主体虚拟化、主体间关系生态化等特征给系统创新治理带来了创新资源管理难、创新主体协同难和创新过程管控难等一系列问题[4]。因此，为实现数字创新生态系统参与者价值创造与实现，亟需建立完善多主体、多层次、多维度的数字协同治理机制。首先，基于数字平台建构实现多边关系协同的关系机制。一是为规范参与主体的创新行为设计数字平台运行规则，提高数字创新行为的一致性和兼容性。二是利用数字技术使能创新生态系统形成共同规范，提升参与主体的自主遵循惯例意愿，实现共同行动。其次，基于数字技术应用实现创新行为的控制机制。一是借助数字技术将传统契约治理手段数字化，以新的解决方案来规避数字创新生态系统因创新方式变化而产生的知识产权授权和转让等问题，进一步降低创新主体的机会主义行为。二是基于数字平台的架构设计，从模块化解构、数字接入准则和信息沟通规则三方面来弱化系统内显性协调活动，提升系统边界渗透性管理效率，促进参与者之间的创新知识传播、共享和共用。最后，基于数字资源赋能实现创新产出的激励机制。一是利用新一代数字技术提升数字创新资源匹配的准确率和效率，实现跨主体、跨层次、跨领域的数字创新合作，助力数字价值共享，形成新的数字价值创造渠道。二是利用数字技术缩短传统商业渠道中产品与用户的距离，加快数字创新产品商业化速度和捕捉市场需求变化的敏捷性，获得更优质的数字创新收益，进而激励参与者持续创新。
6  结论与建议
6.1  研究结论
促进数字创新生态系统生成是提高数字创新水平、推动经济高质量发展的重要方式。通过分析数字创新生态系统概念内涵、核心特征和构成要素，明晰数字创新生态系统的运行机制，得出以下结论：（1）数字创新生态系统的内涵是以数字要素为基础，以数字技术赋能为目标，构建参与者与生态环境之间形成良性互动的紧密合作关系，促进数字创新产生、应用与扩散，为实现数字产业化和产业数字化而形成不断创造和分配数字价值的边界开放的复杂适应生态系统。（2）数字创新生态系统包含企业微观、产业中观和国家宏观三层框架，是由生产者、消费者、赋能者、运营者、研究者和生态环境6个要素以相互促进、协同共生的关系构成，具有模块性、适应性、多样性、生长性和共生性等核心特征。（3）数字创新生态系统的运行机制主要涵盖了异质性创新资源整合机制、数字化创新能力提升机制、数字价值实现机制和数字协同治理机制4个方面，通过有序运行实现数字创新生态系统的稳定演化。
6.2  政策建议
第一，丰富创新主体类型，助力传统企业组织形态向数字创新生态系统转变。一是破除传统思维转而形成技术思维，巧用数字技术，将长期形成的相对固定的线性组织形态改造成非线性组织形态，灵活应对和满足用户的个性化和多样性需求。二是促进数据要素跨区域、跨产业、跨企业的流通和交易以放大数据对数字创新生态系统的乘数效应，建立健全数据交易定价机制，完善反垄断机制。三是培育数字创新人才，积极推进组织的数字化转型进程，提高数字化经营管理效率，逐步演化成数字创新生态系统核心主体。
第二，保障创新主体良性运行，增强数字创新生态系统发展动力。一是多种手段保障数字创新生态系统的动态平衡，如破除体制机制障碍以提高创新主体活力，构建数字创新生态先行示范区等。二是多途径助力数字创新生态系统演化升级，如利用等级划分法壮大生态系统，促使其向更高水平跃升。三是多方式建立协同治理机制，如建立“事前监管－事中规制－事后救济”的去中心化协同治理机制，进一步深化制度环境改革，激发数字企业的创新活力，加快数字创新成果转化与应用。
第三，营造优质发展环境，实现数字创新生态系统主体协同共生。一是围绕数字基础设施搭建企业共生网络，利用数字创新的吸附效应吸引不同行业、不同类型的企业集聚生态系统内开展协同合作，并利用数字技术构建新型协作共生关系。二是以产业共生理念为指导构建数字产业生态系统，积极发展工业互联网，利用网络效力拓宽产业链覆盖范围，促进数字经济与实体经济的融合发展，早日实现产业数字化。三是以商业价值和公共价值共同引领为原则构建价值共生系统，建立面向企业、产业和国家3个层次的价值共生协同体系，推动数字创新生态系统的参与主体在区域环境中集聚，共生发展进而实现系统整体的螺旋式上升演化。
6.3  研究展望
本文从创新生态和数字创新相结合的理论视角探究了数字创新生态系统的内涵特征、构成要素和运行机制，未来研究方向可进一步聚焦于数字创新生态系统的构建与形成机制、演化发展机制、政策演化与监测以及数字治理等方面开展质性和量化研究，为数字经济、数字社会和数字政府的建设运营提供理论指导。
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