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Abstract: The healthy development of the regional digital innovation ecosystem is an important guarantee for the enhancement of digital innovation momentum. Based on the analysis of the internal behavior mechanism of the ecosystem, the health evaluation system of the digital innovation ecosystem is constructed, and the research samples of 30 provinces and cities in China are deeply explored with the help of the VHSD-EM combined evaluation and the DEMATEL-ISM hierarchical structure interpretation model. The results show that: (1) China's overall digital innovation ecosystem health score is relatively low, and there is significant spatial heterogeneity, which means that the health level of the digital innovation ecosystem in the eastern region is higher than that in the central and western regions; The direct influencing factors of the healthy development of the innovation ecosystem are mainly reflected in the innovation network layout of digital enterprises, and the indirect influencing factors are focused on the construction of the regional digital innovation environment, and the R&D investment of the digital industry is the root influencing factor; (3) Hierarchical structure The transmission roadmap of the interpretation model points out that the healthy development of the system has a correlation effect between causal factors, and it is the core causal factors that act on the result factors through the support of the indirect factors at the grassroots level to promote the healthy development of the system. This article not only enriches the evaluation system of regional digital innovation ecosystem, but also expands the study on the driving mechanism of regional digital innovation ecosystem, which provides the management enlightenment for the healthy development of regional digital innovation ecosystem in our country.
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伴随着人工智能、大数据、区块链等新一代数字信息技术的诞生与成熟，数字技术和数字创新生态系统日益成为创新驱动发展的时代前沿，人类开始由工业时代向数字时代迈进。围绕数字技术的强赋能属性，传统创新生态系统的行为边界得到了拓宽，系统参与主体的价值共创共享方式得到了重塑，形成了更具颠覆性力量的新一代创新范式——数字创新生态系统[1-3]。作为中国赢得未来科技竞争的重要战略选择，积极推动数字创新生态系统的健康发展，是保障数字创新动能提升的基本条件[4-5]。一个健康的数字创新生态系统是抵御国内外风险冲击，推动中国区域数字创新与经济高质量发展的基础与关键。但是，当前中国区域数字创新生态系统的健康程度如何？其评价体系和内在的驱动机制怎么样？上述问题的回答对于中国数字创新生态系统的健康优化，及助力区域数字创新动能提升具有重要的理论价值和实践指导意义。
1 文献综述
数字创新生态系统是指创新主体通过数字化的方式，动态参与系统中的竞争与合作，进而形成生态化交互循环的一种组织系统[6]。数字创新生态系统通常具有要素数字化[7]、主体虚拟化[2]、边界模糊化等特征[3]。关于数字创新生态系统的研究，学者们主要聚焦于概念与 特征[6，8-9]、生态系统构建[10-14]、系统演化规律[15-17]、价值共创与共生模式[18-20]、治理机制[7，21-23]等。区域数字创新生态系统是指在某一区域范围内，数字创新主体、创新环境、创新行为、数字技术和产品构成的社会生态系统[24]。与数字创新生态系统和区域创新生态系统相比，区域数字创新生态系统具有更强的异质性，更能够促进区域产业和经济发展。关于区域数字创新生态系统的研究，杨伟等[24]采用 fsQCA 方法，提出了高韧性的两种组态：“市场驱动”和“知识 － 资源”驱动，低韧性的两种组态：“知识主导”和“资源主导”。李晓娣和饶美仙[25]基于fsQCA 方法，提出了驱动高绩效的四种组态： “环境驱动型”“平台-主体-环境驱动型”“主体驱动型”“环境-主体驱动型”。林艳和卢俊尧[26]研究发现企业开拓的环境支撑型、企业主导的资本驱动型、主体多元的综合发展型、政府引导的智力聚集型四种组态有利于提高区域创新绩效。张瑶和张光宇[27]构建了区域数字创新生态系统健康性评价指标体系和预警模型，并提出了区域数字创新生态系统健康发展的优化策略。但该文献在对区域数字创新生态系统进行健康性评价时并未纳入时间因素，是一种静态评价法。张瑶等[28]基于组态视角探讨了区域数字创新生态系统的驱动机制，发现研发投入促进型和基础知识促进型是高水平数字创新能力的两种组态。
通过文献讨论发现，区域数字创新生态系统的健康发展是提升区域创新动能，提升区域经济发展的关键。现有文献对区域数字创新生态系统的健康性评价及驱动机制关注不足，虽然传统创新生态系统和数字创新生态系统的健康性研究为此提供了坚实的理论基础[29-31]，在此基础上国内外学者从具备活力、可持续发展能力、自我恢复能力、共生演化力、平衡力等多视角下探讨了区域数字创新生态系统的健康性[32]，以及范德成和谷晓梅[33]、张瑶等[28]对影响该类生态系统健康发展的动因机制展开实证研究。现有文献对健康性评价体系研究呈现出碎片化特征，研究方法亦是趋于单一化（从静态视角进行评价），且该类系统的内部驱动机制研究尚显单薄。但是，数字创新生态系统作为新型范式，较传统创新生态系统而言具有强破化性、内部参与要素的异质性凸显等特征，当前的研究仍然不足以指导中国区域数字创新生态系统的健康优化，亟需新的理论支撑。
有鉴于此，为精准把握中国区域数字创新生态系统的健康性程度，识别影响该类系统健康发展的驱动机制。本文以中国30个省市为研究对象，首先，基于传统创新生态系统的理论研究，构建了区域数字创新生态系统的健康性评价模型。其次，借助VHSD-EM组合评价方法对区域数字创新生态系统的健康水平进行时空双维度的动态评价研究。最后，基于DEMATEL-ISM递阶结构解释模型，系统性探索了影响区域数字创新生态系统健康发展的原因因素、结果因素以及两者间形成的阶层递阶路径，识别出影响该类生态系统健康发展的核心因素及其作用路径。
2.数字创新生态系统的健康性内涵及评价体系
数字创新生态系统的健康性研究最先来自于生物个体，进而拓展至自然生态系统，随着学科间的交叉融合与渗透，延伸至社会科学的研究领域，得到广泛关注[32]。在自然生态系统的健康性理论探索中，Costanza提出了一个健康的生态系统应具备活力、自主运作能力和可持续发展能力 [29] 而受到学者们的广泛认可，奠定了该类生态系统健康性评价的基础。在此基础在上，学者们从多维视角对传统创新生态系统的健康性水平展开探索。囿于区域数字创新生态系统的健康性研究关注度不足，且传统创新生态系统的健康性评价模型呈现出碎片化特征，仍需新的理论指导中国数字创新生态系统的健康优化。因此，本文借助系统论关于创新系统的内部行为机理描述[34-35]，从数字创新的基础环境、组织网络布局和数字创新能力等的高水平建设审视该类生态系统的健康程度，而上述各个子系统的高水平建设是保障生态系统数字创新行为可持续产生和系统高阶演化的基本条件，与自然生态系统健康发展的理论内涵相一致[29]。本文进一步对数字创新环境、组织网络及创新能力等子系统健康性内涵特征阐述如下：
（1）数字创新生态系统的创新环境健康
环境子系统的健康主要体现在拥有良好创新文化氛围，优越的创新市场环境、丰富的创新资源、优质的基础设施等[32]。其中，人文环境、知识储备和地区政府创新支持是支持数字创新行为可持续产生的重要资源保障[32，36]。此外，经济环境的高水平建设将从需求端驱动数字创新产品高效产出，而技术基础建设可以通过强化生态系统内部信息的链接水平提升数字创新的发展[37]。因而，本文从政策环境、知识环境、人文环境、经济环境和技术环境五个方面的高水平建设审视该维度的健康水平。
（2）数字创新生态系统的组织网络健康
组织网络子系统的健康主要体现在数字创新参与要素的丰富性。在该生态系统的健康发展中，强调该系统内部拥有尽可能多的物种参与，以相互间的协同合作保障数字创新行为的可持续产生[33]。如范德成和谷晓梅[33]从高新技术企业、高等院校和科研院所的参与要素丰富度对系统组织维度健康性的描述。Prokop等[38]肯定了创新行为参与者的网络丰富性对生态系统健康发展的积极影响效应。因此，本文以与数字创新行为密切相关的数字型企业、科研院所和高等院校等所形成的网络结构丰富性审视该维度的健康水平。
（3）数字创新生态系统的创新能力健康
创新能力的健康主要体现在数字创新生态系统的创新投入和产出能力水平等方面。其中，在该类系统的创新投入建设中，人力和财力作为创新动能的基础源动力[39]，对其生态系统的健康发展具有积极影响效应。此外，产出能力水平是该类生态系统健康性的直观表现形式，已有学者通常借助基础创新和应用创新等对其量化研究[40]。因而，本文从该类系统的人力和财力投入建设水平，以及基础和应用创新产出能力水平审视创新能力维度的健康水平。
基于上述关于数字创新生态系统的健康性内涵及其作用机制解读，借鉴已有学者关于生态系统健康发展的具体指标设计[27-28，32-33]，本研究构建出区域数字创新生态系统的健康性评价指标体系（如表1所示），对中国2016-2020年30个省市（西藏，港澳台数据缺失）的数字创新生态系统健康性评价及其关键驱动因素的探索分析。
表1  区域数字创新生态系统的健康性指标体系
	目标层
	准则层
	一级指标
	二级指标

	区域数字创新生态系统的健康水平
	创新环境健康
	政策环境
	地方财政科技经费支出（x1）

	
	
	
	财政性教育经费支出（x2）

	
	
	经济环境
	人均地区生产总值（x3）

	
	
	
	居民人均消费支出（x4）

	
	
	人文环境
	公共图书馆个数（x5）

	
	
	
	科技馆数量（x6）

	
	
	知识环境
	普通高等学校在校学生数（x7）

	
	
	
	高等学校R&D从业人员（x8）

	
	
	技术环境
	移动互联网用户数（x9）

	
	
	
	互联网宽带接入用户（x10）

	
	组织网络健康
	参与主体的多样性
	高校数量（x11）

	
	
	
	数字产业的企业数量（x12）

	
	
	
	区域科研院所数量（x13）

	
	创新能力健康
	财力投入
	数字产业的研发经费（x14）

	
	
	
	数字产业的固定资产投资额（x15）

	
	
	人力投入
	数字产业从业人员数（x16）

	
	
	
	R&D人员全时当量（x17）

	
	
	创新产出
	作者同省异单位科技论文数（x18）

	
	
	
	数字产业的主营业务收入（x19）

	
	
	
	数字科技专利授权数（x20）



3.研究设计
3.1 研究方法
（1）VHSD-EM的动态评价方法
通过文献回顾可以发现，关于创新生态系统的健康评价研究多以单一的、静态测度方法为主，忽略了时间维度上评价对象的动态可比性考量。因此，本研究借助纳入了时间因素的纵横向拉开档次法（VHSD）以及具备客观赋权属性特征的熵权法（EM）[41]，以组合评价方法对研究对象的动态波动及指标权重的差异进行测度，提升了系统健康评价的科学性和准确性。具体的方法步骤阐述如下：

VHSD 模型计算步骤：假设研究时间跨度为K个年份，系统内的评价对象有m个，评价指标有n个，将上述数据构建成时序立体数据表。其中，向量表示的是第i个样本在t年的第j项指标值，则综合评价函数表示如下：

                                                           （1）

其中，上式中的指标权重则为该方法下的j项指标权重值，解算步骤如下：首先，对原始数据以极值法进行标准化处理。然后，采用总离差平方和的方法求取最大值，公式如下：

                       （2）




当假定，选取矩阵的最大特征值所对应的特征向量，此时取得最大值。最后，对这一特征向量进行归一化，就可以得到确定的权重向量。 

EM模型的计算步骤：采用标准化后的指标数据，求取各个指标的比重：

                                                                  （3）

求第j项指标的信息熵：

                                                        （4）


其中，为自然对数，由于本文的研究是以某一年各个地区的健康水平进行测算，故上式的。

求第j项指标的权重：

                                                                 （5）




综合VHAD和EM模型分别求得的指标权重和，得到综合指标权重：

                                                            （6）
采用线性加权法汇总数据，得出区域数字创新生态系统的健康评分值：


                                                          （7）
（2）DEMATEL-ISM的核心影响因素研究
为了进一步验证驱动区域数字创新生态系统动态演进的“黑箱机理”，以DEMATEL-ISM组合模型，探索其系统发展的核心影响要素及其作用路径。在DEMATEL的方法应用中，区别于传统研究中的问卷调查或专家打分形式的权重评定，以VHSD – EM的综合评价方法下得到的系统影响要素的客观权重值，作为其初始影响矩阵的原始数据，提升数据研究的客观性和科学性[42]。同时，通过ISM方法构建影响要素的递阶结构解释模型，将系统影响要素进行分区域及分阶层，得到驱动系统健康发展的关联路径。对于上述研究方法的原理步骤阐述如下：




DEMATEL的计算步骤：构建指标间直接影响关系矩阵，其中，，是第j个指标相对于第m个指标的重要程度。 

                                                           （8）
标准化数字创新生态系统各个驱动因素间的直接影响关系矩阵R，得到矩阵L以及综合影响矩阵T,其中I为对应的单位矩阵

                                                                   （9）

                                                             （10）




计算各个指标影响度、被影响度、中心度和原因度。其中，中心度的数值越大，则表示该指标越重要。原因度表示该指标与其他指标的因果关联程度，若为正，则表示该指标对其他指标的影响力较大，为原因因素。反之，则为结果因素。

                                                         （11）

ISM的基本步骤：确定数字创新生态系统健康发展的驱动要素影响度阈值λ，参考已有学者研究[43-44]，用综合影响关系矩阵T的均值表示该阈值，得到如式(12) 所示的邻接矩阵 ：

                                                              （12）
构建可达矩阵S，当P满足公式（13）时，则可得到系统健康影响要素的可达矩阵

                                      （13） 
最后，依据可达矩阵对系统要素区域及其层级属性进行划分，确定系统内部作用要素的阶梯结构和逻辑结构。遵循计算先行集、计算可达集、计算合集以及要素的层级划分等步骤[45]，借助MATLAb辅助工具，对系统的层级要素划分和逻辑归类。 
3.2数据来源
本研究的数据主要来源于三个部分：统计年鉴、互联网大数据、创新研究报告。第一，统计年鉴，主要包括2016—2020年《中国科技统计年鉴》《中国高科技产业统计年鉴》《中国电子信息产业统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国经济社会发展年鉴数据》。第二，互联网大数据，主要包含中国数字科技馆、中国专利数据库等关于数字科技创新的来源数据。第三，创新研究报告，主要包括中国科技网中各个年度的《区域创新能力评价报告》和地方科技平台的网络数据报告。本文以互联网大数据作为数据补充较好弥补传统数据的滞后性，提升科学研究的准确性。同时，线上和线下数据的的多样性收集起到良好的数据互补和相互印证的积极效应。
4.实证分析
4.1 基于VHSD-EM模型的数字创新生态系统的健康性评价
采用公式（1）-（7）计算得出中国30个省市数字创新生态系统健康水平的综合得分。进一步地，借助ArcGIS工具，采用自然裂点法将不同区域的数字创新生态系统健康水平划分等级，在空间地理上予以呈现，见图1。结合图中2016-2020年数字创新生态系统各个区域的颜色变动及其空间布局状况可知：（1）整体而言，中国数字创新生态系统的健康水平以浅色系低级地带居多，该状态显示出中国数字创新生态系统的综合健康水平较低；（2）从其时间演化特征来看，5年内区域数字创新生态系统的颜色变动较少，波动幅度不大，整体的发展态势较为稳定，仅四川、辽宁及陕西等区域呈现了显著振幅，其中辽宁省的系统健康性水平处于快速下降态势（2016年指数值为0.423，统计到2020年的健康综合水平为0.146，囿于篇幅，不同年度下区域健康评分的具体数值尚未列出），该地区的数字创新生态系统建设应得到高度重视，防止警情的持续恶化；（3）从空间布局来分析，我国的区域数字创新生态系统的发展主要是以东部地区的广东、江苏、北京、上海、浙江、山东、福建等以及西部的四川省作为核心驱动力，地区之间的健康水平存在显著的异质性，表现为中西部地区的健康发展水平明显弱于东部地区。因此，亟需找准中国区域数字创新生态健康发展的关键影响因素和作用路径，以期缩小区域差异，进而推动中国数字创新生态系统健康性水平的优化与提升。
表2  中国30个省市2016-2020年数字创新生态系统的健康性情况
	地区
	平均值
	排名
	地区
	平均值
	排名
	地区
	平均值
	排名

	北京
	0.844
	3
	浙江
	0.461
	6
	海南
	0.015
	20

	天津
	0.149
	13
	安徽
	0.039
	16
	重庆
	0.163
	11

	河北
	0.025
	18
	福建
	0.258
	8
	四川
	0.289
	7

	山西
	0.003
	27
	江西
	0.012
	23
	贵州
	0.014
	22

	内蒙古
	0.002
	28
	山东
	0.478
	4
	云南
	0.008
	24

	辽宁
	0.229
	9
	河南
	0.033
	17
	陕西
	0.181
	10

	吉林
	0.056
	14
	湖北
	0.160
	12
	甘肃
	0.005
	26

	黑龙江
	0.014
	21
	湖南
	0.048
	15
	青海
	0.000
	30

	上海
	0.465
	5
	广东
	0.971
	1
	宁夏
	0.002
	29

	江苏
	0.882
	2
	广西
	0.015
	19
	新疆
	0.007
	25
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  图1a  2016年健康水平空间布局       图1b  2017年健康水平空间布局
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 图1c  2018年健康水平空间布局       图1d  2019年健康水平空间布局
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图1e  2020年健康水平空间布局
图1  2016-2020年区域数字创新生态系统的健康水平空间布局
注：该图是基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站（http://bzdt.nasg.gov.cn/）下载的审图号为GS(2019)1822号的标准地图制作，底图无修改。

4.2 基于DEMATEL-ISM模型的数字创新生态系统健康性驱动因素分析
为了提升中国区域数字创新生态系统的健康水平，亟需厘清驱动该生态系统健康发展的核心作用机制，以此作为创新政策制定者战略实施的重要突破口。因而，本文将借助DEMATEL-ISM模型识别影响中国区域数字创新健康发展的内在动因及作用路径，采用公式（8）-（11）计算各个指标的的影响度、被影响度、中心度、原因度，见表3。进一步地，基于公式（12）和（13），借助MATLAB 编程得到驱动数字创新生态系统健康发展的结构解释模型，见图2。最后根据各个要素间的作用关系和影响程度，将图2递阶结构模型结果可划分为直接影响因素类、间接影响因素类以及根本影响因素类[44]。其中，直接影响因素则表示的是受到其他要素的影响效应较强，且对数字创新生态系统的健康发展产生直接影响作用的要素。间接要素是指部分被影响以及产生影响力的作用要素，往往对系统的健康发展承担着中介者的传输责任。根本影响因素往往是指对其他要素产生影响，是生态系统健康发展的根源要素，具有良好的创新驱动效应。基于此，对该生态系统健康发展的关键因素及作用路径分析如下：
结合上述关于直接影响因素的界定，第1层的数字创新企业的数量（X12）和第2层的科技论文（X18）、数字专利（X20）、数字产业的主营业务收入（X19）以及科研机构的数量（X13）等都属于直接影响因素，且均为结果因素，受制于其他因素的干扰性较强。其中，数字产业的企业数量（X12）位居第一层，对区域数字创新生态系统的健康水平提升具有立竿见影的效果。而以科研院所为代表的组织网络布局和创新成果产出能力对其健康发展具有次要的直接推动效应。因而，在数字创新生态系统的健康性优化过程中，可以率先从数字型企业、科研院所等组织网络布局和创新产出能力提升等建立具体实施措施，但需要注意的是这些直接影响因素受到其他间接因素影响，仍需注重间接驱动因素的匹配和协同提升。
同理可知，第3层和第4层属于间接影响因素类，是原因因素和结果因素的集合体，承担的是中介者的创新传递角色，包含的因素有如地区的经济驱动力和消费能力（X3,X4）、高等学校建设、高校学生数及其科技工作者（X11,X7,X8）、科技从业的全员当时量（X17）、移动和宽带的网络布局（X9,X10）、财政的教育支出（X2）以及科技馆和图书馆的创新基础建设（X5,X6）等。综合间接影响因素的特征主要体现在知识、技术、人文、经济等环境建设。当该间接类影响因素建设不足，如基础知识环境的缺失将不足以支撑地区新知识和新技术的涌现和高质量产出。因而，间接影响因素作为中介条件是支持直接影响因素作用于系统健康发展的重要条件，仍需注重其高水平建设和强化。
最后，第5层和第6层属于根本影响因素，均为原因因素，包含有数字产业的从业人员（X16）、地方财政的科技支出（X1）、固定资产投资（X15）以及其研发投入（X14）等。其中数字产业的研发投入（X14）为根源影响因素，是引起该类生态系统健康发展的重要条件。而其他类型的资金支持和人力投入建设对于区域数字创新生态系统的健康发展具有次要的源动力支持，仍需全面强化，以促进该类系统的健康水平提升。
综上，数字创新生态系统健康水平提升直接依赖于数字创新的组织网络布局、基础和应用创新产出等，其中以数字型企业为核心的创新主体对于系统健康发展的直接影响力最强。其次，数字创新生态系统环境维度的建设，如区域的经济环境、人文环境、知识储备和政府的创新支持等是区域创新生态系统健康发展的基础，起着良好的中介条件作用。而诸如数字产业的资本和人力等资源要素投入是导致该类生态系统健康发展的根源推动因素。此外，该递阶结构解释模型指出，影响数字创新生态系统健康发展存在因果要素间的关联影响效应，是原因因素通过基层中介因素的影响作用于结果因素推动了系统的健康运行。
表3 各指标影响度、被影响度、中心度和原因度
	指标
要素
	影响度
D值
	被影响度C值
	中心度D+C值
	原因度
D-C值
	因素
类型
	中心度排序

	x1
	1.478
	0.329
	1.807
	1.149
	原因因素
	10

	x2
	0.905
	0.406
	1.311
	0.499
	原因因素
	18

	x3
	0.641
	1.168
	1.809
	-0.527
	结果因素
	9

	x4
	0.416
	1.034
	1.450
	-0.618
	结果因素
	15

	x5
	0.482
	0.398
	0.880
	0.084
	原因因素
	19

	x6
	0.483
	0.394
	0.877
	0.089
	原因因素
	20

	x7
	0.523
	0.798
	1.321
	-0.275
	结果因素
	17

	x8
	1.441
	0.302
	1.743
	1.139
	原因因素
	11

	x9
	0.789
	0.720
	1.509
	0.069
	原因因素
	13

	x10
	0.927
	0.684
	1.611
	0.243
	原因因素
	12

	x11
	0.363
	1.085
	1.448
	-0.722
	结果因素
	16

	x12
	0.907
	1.639
	2.546
	-0.732
	结果因素
	1

	x13
	0.516
	1.636
	2.152
	-1.120
	结果因素
	6

	x14
	1.809
	0.517
	2.326
	1.292
	原因因素
	5

	x15
	1.029
	0.922
	1.951
	0.107
	原因因素
	7

	x16
	1.642
	0.271
	1.913
	1.371
	原因因素
	8

	x17
	0.603
	0.878
	1.481
	-0.275
	结果因素
	14

	x18
	0.669
	1.762
	2.431
	-1.093
	结果因素
	3

	x19
	1.073
	1.299
	2.372
	-0.226
	结果因素
	4

	x20
	1.040
	1.494
	2.534
	-0.454
	结果因素
	2





注：灰色节点为原因因素，其余节点为结果因素
图2 区域数字创新生态系统健康性驱动因素的多层递阶结构模型
5.结论及启示
5.1 研究结论
区域数字创新生态系统的健康发展是新一轮科技革命占据博弈制高点的重要战略选择。本研究选取20项区域数字创新生态系统健康发展的影响因素，采用VHSD-EM的综合动态评价方法对其健康水平进行评价研究。同时，借助DEMATEL-ISM结构解释模型对其关键影响因素及作用关系梳理分析。主要的研究结论如下：（1）2016-2020年中国30个省市数字创新生态系统的健康性得分水平总体偏低，且存在显著的区域异质性，表现为东部地区的数字创新生态系统健康水平高于中西部地区；（2）区域数字创新生态系统健康发展的直接影响因素重点体现在数字型企业的创新网络布局，间接影响因素类聚焦于数字创新环境要素，而数字产业的研发投入是其根源影响因素；（3）递阶结构解释模型的传递路线图指出该系统健康发展存在因果要素间的关联影响效应，是核心原因因素通过基层间接因素的支持作用于结果因素推动了系统的健康发展。
5.2 理论贡献   
本研究基于VHSD-EM组合评价和DEMATEL-ISM递阶结构解释模型探讨了中国区域数字创新生态系统的健康性评价及驱动机制，并在理论研究层面做出以下3个方面的边际贡献。第一，本文将时间因素纳入到区域数字创新生态系统的健康性评价研究中，借助VHSD-EM组合评价方法避免时间因素对指标权重的干扰，以动静结合的评价方法构建并优化现有的健康性评价模型。较传统生态系统健康评价研究的单一的、静态的方法选择，本文的方法研究提升了数字创新生态系统健康水平研究的科学性。第二，本文借助DEMATEL-ISM递阶结构解释模型，探索驱动生态系统健康发展的关键影响因素，并将各类因素分区及分层，可视化数字创新生态系统健康运行机制，拓展了数字创新生态系统的研究边界，强化区域数字创新的管理实践研究。
5.3 管理启示   
基于本文的实证研究结果，对中国各个地区数字创新生态系统健康优化的政策管理启示如下：
第一，强化区域数字创新生态系统的组织网络布局。首先，针对中西部健康性水平较弱的数字创新生态系统建设，地区政府应继续加强其科研院所、数字型企业的创新布局，提升数字创新的供给能力水平。同时，从生态系统的参与主体丰富度和粘性质量等共同强化其组织网络布局的健康水平。其次，考虑到数字型企业对生态系统健康驱动具有具有立竿见影的效果，地区政府应积极鼓励高校和科研院所的基础创新及应用创新成果通过企业形式参与到市场竞争中，强化区域数字创新生态系统的企业关系网络布局，推动数字创新产品的市场化应用。同时，该创新网络布局模式也将通过市场信息的及时反馈，形成良好的数字创新循环网络，增强系统的健康水平。
第二，强化区域数字创新的资源投入建设水平。首先，对于中西部健康水平较弱地区的系统健康优化，以区域政府的创新战略支持和引导，强化区域数字创新的市场资本倾斜以及地区财政科技支持等，缩小与创新强省的资源投入差距。其次，考虑到数字产业的研发投入是维持生态系统健康发展的根源因素，在各个地区的生态系统建立健全或成熟化发展过程中，以持续的创新资源强化，促进各个地区生态系统健康水平的稳步提升。
第三，在注重改善根源原因因素及表层结果因素以推动区域数字创新生态系统健康优化的同时，需要对其中介条件，如创新型人才布局、技术创新基础环境强化及区域的经济驱动力等方面同样给予政策关注与强化，通过点线的路径考虑，推动各地区数字创新生态系统健康水平的综合提升。
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