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摘  要 

数字技术的快速发展推动了区域创新模式的深刻变革，区域数字创新生态系统已成为促进区域经济高质量

发展的重要载体。本文以复杂适应系统(CAS)理论为基础，系统分析了区域数字创新生态系统的要素构成

与运行特征，提出其由创新主体子系统、数字资源子系统与创新环境子系统三个相互协同的子系统构成；

进一步指出，该生态系统具备多主体异质性、适应性学习能力、非线性交互特性、自组织涌现机制和动态

开放平衡能力等典型的复杂适应系统特征。研究不仅为理解区域数字创新生态系统的动态演化机制提供了

新的理论视角，也为区域政府、企业及科研机构制定有效的创新政策与战略提供了实践指导与理论依据。 
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Abstract 
The rapid development of digital technology has profoundly transformed regional innovation 
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paradigms, making regional digital innovation ecosystems an essential driver for high-quality re-
gional economic development. Grounded in the theory of Complex Adaptive Systems (CAS), this pa-
per systematically analyzes the structural components and operational characteristics of regional 
digital innovation ecosystems. It proposes that such ecosystems comprise three interrelated sub-
systems: the innovation subject subsystem, the digital resource subsystem, and the innovation en-
vironment subsystem. Furthermore, it identifies key CAS features embodied in these ecosystems, 
including multi-agent heterogeneity, adaptive learning, nonlinear interactions, self-organization 
and emergence, and dynamic open equilibrium. This study not only offers a new theoretical lens to 
understand the dynamic evolution mechanisms of regional digital innovation ecosystems, but also 
provides practical guidance and theoretical foundations for regional governments, enterprises, and 
research institutions in formulating effective innovation policies and strategies. 
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1. 引言 

数字技术的迅猛发展正在深刻改变创新活动的模式和生态。研究指出，创新过程的数字化和数字化

产出的广泛渗透动摇了传统创新管理理论的基础假设，要求我们以全新的逻辑审视数字时代的创新[1]。
在区域经济发展中，数字创新生态系统(Digital Innovation Ecosystem, DIE)作为融合数字技术与创新生态

的新范式受到广泛关注。DIE 强调多元主体在数字环境下的协同和互动[2]，通过数字技术和数据要素驱

动创新活动，为区域经济注入新动能。已有研究将数字创新生态系统视为一种新兴的多层面经济系统，

以数字技术和数据为基础，由各类主体协同作用，促进数字资源的流动与组合，从而产生新的产品和服

务[3]。数字创新生态系统具有高度的不确定性和动态性，其内涵模糊、边界开放、演化复杂。区域层面

的数字创新生态系统更是集成了区域内企业、用户、政府、科研机构等要素，如何构建并促进其健康演

化对提升区域创新能力和实现高质量发展具有重要意义。 
与此同时，复杂适应系统(Complex Adaptive System, CAS)理论[4]为理解此类复杂动态生态提供了有

力的理论工具。复杂适应系统强调由众多互动且具有适应能力的主体所构成的动态网络，微观主体通过

学习和调整行为实现对环境的适应，其交互作用产生宏观层面的复杂涌现现象[5]。换言之，系统整体的

有序演化正是由各要素之间的非线性互动和自我调整所推动，这使得系统具备对扰动的弹性和进化能力。

区域数字创新生态系统恰是一种典型的复杂适应系统：其中包含众多异质主体，主体能根据数字环境变

化灵活调整策略，系统行为具有非线性和涌现特征。因此，将 CAS 理论引入区域数字创新生态系统的研

究视角，有助于揭示该生态系统的结构要素、运行机制及演化规律。 
本文在相关文献的基础上，运用复杂适应系统理论对区域数字创新生态系统的构建进行研究。首先

梳理复杂适应系统理论内涵，并阐释区域数字创新生态系统与 CAS 特征的映射关系；其次分析了区域数

字创新生态系统的结构要素以及特征；然后探讨生态系统的动态演化机制；最后给出结论与研究展望。

通过上述分析，期望丰富区域数字创新生态系统的理论框架，为区域数字经济发展与创新生态构建提供

参考。 
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2. 理论基础：CAS 理论与区域数字创新生态系统 

复杂适应系统(CAS)理论源于复杂性科学，由 Holland 等[4]学者于 20 世纪 90 年代提出并逐步完善，

其核心观点强调系统的复杂性源于适应性主体的自主互动与动态演化。具体而言，CAS 通常表现出以下

典型特征：一是多主体性与异质性，即系统由大量属性不同的主体构成，其互动和反馈形成多层次的结

构；二是适应性与学习能力，主体通过持续调整自身策略以适应环境变化，表现出动态进化的能力；三

是非线性互动与反馈机制，主体间作用的非线性特征使微小变化可能导致整体巨大变化，产生累积性效

应；四是自组织与涌现性，系统无中央控制，秩序通过主体的局部互动自发形成，宏观层面会涌现出新

的结构与功能；五是开放性与动态平衡，系统与外部环境持续交换信息与资源，动态适应外部扰动，实

现结构的稳定性与弹性恢复能力。 
数字创新生态系统是数字时代背景下创新生态系统理论的发展与延伸。它以数字技术为基础、数据

要素为核心驱动力，汇聚了多元的创新主体，通过协同互动实现数字化创新成果的共同创造和价值共享。

国内外学者对数字创新生态系统的内涵进行了探索和定义。例如，Suseno 等(2018) [6]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。Chae (2019) [7]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。总体来看，区域数字创

新生态系统由企业、高校、政府等多元主体组成，这些主体基于数字技术与数据要素进行频繁的非线性

交互和动态适应，不断推动系统从初级集聚走向高级协同共生，呈现明显的自组织和涌现特征。同时，

该生态系统具有开放性和动态平衡能力，能够适应外部环境变化并保持稳定。因此，区域数字创新生态

系统在主体构成、互动模式、演化机制等方面与复杂适应系统(CAS)理论的核心特征高度契合，适合借助

CAS 理论框架深入分析。 

3. 区域数字创新生态系统构成 

区域数字创新生态系统的构建需以复杂适应系统(CAS)理论为指导，从结构维度解构其核心要素。本

文将区域数字创新生态系统划分为创新主体子系统、数字资源子系统和创新环境子系统。其中，创新主

体子系统是区域数字创新生态系统的行为载体，数字资源子系统是关键支撑，创新环境子系统是重要保

障。区域数字创新生态系统的理论框架如图 1 所示。 
创新主体子系统由企业、高校、科研机构及政府等多元主体构成，其核心功能是通过适应性行为驱

动知识创造与扩散。企业作为核心主体，依托数字技术(如人工智能、区块链)动态调整创新策略。高校与

科研机构则通过产学研协同，将基础研究成果转化为应用技术。政府的角色从“主导者”向“调节者”转

变，通过政策工具(如数据确权立法、算力基础设施投资)为系统演化提供规则框架。 
数字资源子系统涵盖数据、技术、平台等要素，其本质是通过流动性重组实现价值跃迁。数据作为

新型生产要素，具有非竞争性和可共享性，例如工业互联网平台汇聚产业链数据后，可通过机器学习优

化生产调度，降低边际成本。技术资源则通过模块化架构(如微服务、API 接口)支持快速组合创新。数字

平台作为资源整合枢纽，通过连接多边市场形成网络效应，例如阿里巴巴的“犀牛智造”平台通过聚合

设计师、供应商与消费者需求，实现服装产业的柔性定制与按需生产。 
创新环境子系统包括政策、市场与文化等外生条件，其功能是通过制度设计调节系统动态平衡。政

策环境通过“激励–约束”机制引导创新方向，例如欧盟《数字市场法》强制平台企业开放数据接口，打

破了大型科技公司的生态垄断。市场环境通过需求拉动与技术推动的双向作用驱动系统演化。文化环境

则通过价值观渗透影响主体行为，例如深圳“敢为人先”的创业精神，塑造了独特的区域创新生态模式。 
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Figure 1. Theoretical framework of regional digital innovation ecosystems 
图 1. 区域数字创新生态系统理论框架 

4. 区域数字创新生态系统特征分析 

基于复杂适应系统(CAS)理论的视角，区域数字创新生态系统表现出五个明显的特征，即多主体异质

性、适应性学习、非线性交互、自组织涌现与动态开放平衡。复杂适应系统(CAS)理论视角下区域数字创

新生态系统特征如表 1 所示。 
 
Table 1. Mapping of CAS characteristics in regional digital innovation ecosystems 
表 1. 区域数字创新生态系统的 CAS 特征映射表 

CAS 理论核心特征 区域数字创新生态系统特征 

多主体异质性 系统由大量类型各异且拥有不同资源、目标与行为模式的主体构成，各主体相互作用并相互

影响 

适应性学习 系统内各主体能够根据环境变化持续调整自身策略，通过学习实现创新能力提升与持续演化 

非线性交互 系统内主体之间的相互作用方式复杂，微小局部变化可能引发系统整体较大幅度的变化，互

动效果并非线性叠加 

自组织涌现 系统内缺乏明确的中央控制和统一规划，主体通过局部互动自主形成整体结构与功能，系统

整体会涌现出新的模式和特性 

动态开放平衡 系统具有开放边界，能够与外部环境持续交换信息和资源，实现对外部扰动的快速反应与动

态适应，保持相对稳态与持续演化 

 
第一，多主体异质性。区域数字创新生态系统中的主体多元且异质性明显，包括不同类型企业、科

研院所、政府机构和用户群体等，每一主体在资源禀赋、创新目标与行为模式等方面各不相同。主体间

的差异性为系统内部形成多元化互动关系与协同创新模式奠定了基础，使生态系统能够应对复杂多变的

https://doi.org/10.12677/ssem.2025.143034


马帅 等 
 

 

DOI: 10.12677/ssem.2025.143034 267 服务科学和管理 
 

市场需求和技术挑战。 
第二，适应性学习。生态系统内的各主体在与环境的互动中表现出较强的适应性，能够不断积累经

验、调整战略与行为，以更好地适应技术和市场环境的变化。例如，企业通过实时数据反馈快速调整产

品研发与市场定位，高校和科研机构则通过产学研合作及时调整研究方向，这种适应性学习能力使生态

系统持续具备创新活力。 
第三，非线性交互。区域数字创新生态系统中的主体间交互以非线性方式表现，微观层面的微小调

整可能会通过交互网络迅速扩散，从而导致宏观层面的巨大变化与创新涌现。例如，数字平台上的数据

共享与技术互动打破行业界限，形成全新的跨领域融合创新模式，实现“1 + 1 > 2”的创新效应。 
第四，自组织涌现。生态系统的整体秩序主要通过大量主体之间的本地互动与自主协调自发形成。

这种自组织特征体现为生态系统在局部互动中产生宏观层面的结构与功能涌现，如开源社区自发形成标

准与网络结构，推动生态系统不断向高级阶段演化。 
第五，动态开放平衡。区域数字创新生态系统具有显著的开放性，能够与外部环境进行持续的物质、

信息和能量交换，从而维持生态系统的动态平衡与长期稳定发展。在不断遭遇市场需求变化、技术迭代

与政策调整等外部扰动时，生态系统仍能迅速适应变化，实现快速调整和恢复，保持系统整体功能的持

续运行。 

5. 结论 

本文基于复杂适应系统(CAS)理论，系统地分析了区域数字创新生态系统的构成要素及特征，提出该

生态系统主要由创新主体、数字资源与创新环境三个子系统构成，三者之间相互作用、协同演化，共同

形成具有复杂适应性的动态网络结构。同时，区域数字创新生态系统表现出鲜明的 CAS 特征，包括多主

体异质性、适应性学习能力、非线性交互特性、自组织涌现机制和动态开放平衡能力。本文的研究从理

论层面丰富了数字创新生态系统的研究框架，为深入理解区域创新系统的动态演化提供了新视角；从实

践层面有助于区域政府、企业与科研机构更加清晰地认识数字时代的创新发展规律，指导其更好地制定

政策与管理措施，以有效提升区域创新生态系统的韧性与适应性，推动区域经济的持续创新和高质量发

展。 
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