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摘　 要:我国正处于由“基本实现工业化”向“推进新型工业化”升级深化的关键阶段,数字技术加速与制造体系实

现全要素、全链条、全场景融合。 探索构建具有自组织、自适应、进化能力的数字创新生态系统,为新型工业化发展

注入持续动能。 为此,围绕数字创新生态系统演化的内在动力机制这一研究问题,从系统视角以“技术—数据—
场景(technology-data-context,TDC)”为主线,梳理制造业数字创新生态系统演进路线并提炼规律。 主要结论是:从
数字创新生态系统内生层面,研究了系统演进不同阶段技术、数据、场景之间互馈的创新交互动态过程;分析数字

创新生态系统的多维价值空间的构成;构建了 TDC-I( technology-data-context-innovation,TDC-I)为底层逻辑的数字

创新生态系统的微观动力机制,即技术创新、数据驱动的创新、场景创新互馈和反哺的交互创新活动推动数字创新

生态系统形成与螺旋式演进。 研究结果对数字创新生态理论和产业数字化交叉领域有边际贡献,以期更好地为产

业数智化实践提供帮助,也为政府制定数字化政策、提升数字创新生态系统价值共创效能提供新思路。
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Abstract: China is undergoing a pivotal transition from “basically accomplished industrialization” to “ advanced new-
type industrialization,” where digital technologies accelerate the integration with the manufacturing system, spanning the
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total factors, the entire industrial chain ( from low-end to high-end), and diversified context ( from enterprises to
industries to cross-sector integration) . Establishing a self-organizing, self-adapting and evolvable digital innovation
ecosystem will provide sustainable power for this new industrialization paradigm. To address this research question
concerning the intrinsic dynamics of digital innovation ecosystem evolution, we adopt a “ Technology-Data-Context
(TDC)” framework to systematically examine the developmental trajectory of manufacturing digital innovation
ecosystems and find their evolutionary paths. The principal findings of this paper are as follows: First, it examines the
dynamic interplay of technology, data, and context across different evolutionary stages of digital innovation ecosystems
from an endogenous perspective. Second, it analyzes the multidimensional value space constituting these innovation
ecosystems. Third, it establishes a TDC-I (Technology-Data-Context-Innovation) framework as the foundational logic for
understanding the micro-level dynamics, where reciprocal interactions among technological innovation, data-driven
innovation, and contextual innovation propel the ecosystem’s formation and spiral evolution. This study makes marginal
contributions to both digital innovation ecosystem theory and industrial digitalization research, while providing practical
insights to enhance industrial digital transformation and informing policymaking for optimizing value co-creation in digital
innovation ecosystem.
Key words:digital innovation ecosystem; digital innovation; context innovation; digitalization; data value

　 　 制造业数字化转型是新型工业化发展的主攻

方向和重要路线。 2025 年政府工作报告指出“推
动科技创新和产业创新融合发展,大力推进新型

工业化,做大做强先进制造业”。 当前,我国正处

于由“基本实现工业化”向“推进新型工业化”升级

深化的关键阶段,数字技术正加速与制造体系实

现全要素、全链条、全场景渗透融合[1]。 在此背景

下,构建具有自组织、进化能力的数字创新生态系

统[2],不仅是对传统技术创新范式的延展与解构,
更是驱动智能制造新质生产力跃升的关键引

擎[3],进而形成以技术突破、数据驱动、场景迭代

为支撑的协同创新演进的价值创造空间,为新型

工业化发展注入持续动能。
基于上述现实研判,学界对数字创新生态系

统展开了多角度研究,相关的主要议题有:基于经

典技术创新范式研究了数字创新生态系统演进机

制、共创模式等[4 - 6],侧重于揭示数字技术的驱动

力;基于新兴创新范式探索企业创新生态系统特

征,包括数据驱动创新、场景驱动创新等[7 - 10];基
于数字赋能视角从主体层面解构、价值创造层面

研究数字创新生态系统的形成与演进[11 - 12],阐释

了技术赋能对系统演进的作用[13]。 可见,学界取

得了丰富的成果,但鲜有对技术( technology)、数据

(data)、场景( context)等创新要素进行整合研究,
进而揭示多要素协同效应对数字创新生态演化的

深层次影响,致使数字创新生态系统自生长能力

与效能提升的内生逻辑缺乏解释。 因此,本文基

于系统观构建 TDC( technology-data-context)整合

框架,通过揭示不同阶段技术、数据、场景间的相

互作用,进而解构数字创新生态系统演进的内生

动力机制。
本文将对新型工业化背景下我国培育制造业

数字创新生态系统的历程开展研究,从中提炼规

律构建理论。 本文余下的部分是:第一部分围绕

着数字创新生态系统、技术创新、数据驱动的创

新、场景创新等相关文献开展研究,明晰相关概念

并提出基于技术—数据—场景的数字创新生态系

统分析框架;第二部分围绕制造业的信息化、数字

化、数智化发展不同阶段,系统回顾了制造业数字

创新生态系统发展历程,并分析不同阶段的特点;
第三部分基于 TDC 提炼了我国制造业数字创新生

态系统演进路线,据此进一步构建以技术创新、数
据驱动的创新、场景创新为底层逻辑的数字创新

生态系统动力机制模型 ( technology-data-context-
innovation, TDC-I);第四部分是研究结论、实践启

示以及未来研究展望。
一、文献回顾与研究框架

(一)数字创新生态系统的界定

学界对数字创新生态系统研究源于数字创新

领域的研究。 Yoo 等[14]提出数字创新是数字—物

理组件重组的产物,其发展依托创新生态系统或

数字平台的组织载体[15]。 Chae 等[16] 也指出数字
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创新生态系统“是指参与数字创新的主体借助于

数字技术来创造产品,优化业务流程,创新商业模

式,通过动态合作竞争构成的具有生态特征的组

织体系”;Beltagui 等[17] 在研究 3D 打印系统时明

确了“数字创新生态系统就是系统主体以数字创

新的形式,参与到系统动态的合作竞争之中,形成

的一种生态化交互循环的组织系统”。 由此,学界

虽然在数字创新生态系统概念上未统一,但是,在
其是“生态组织体系”上达成了共识,并指出数字

创新生态系统的关键要素不仅是技术、数据还包

含与技术相结合的场景等。 为此,张超等[2] 将数

字创新生态系统分为两种类型,即创新导向的数

字生态系统(又称“数字创新生态系统 I 型”)是旨

在促进数字创新产生、应用与扩散的数字创新生

态系统,以及数字赋能的创新生态系统(又称“数
字创新生态系统Ⅱ型”)。 其中,数字创新生态系

统Ⅱ型说明了数字技术对不同场景的赋能作用,
如有学者以工业互联网等典型场景为观测点,实
证检验场景交互边界扩展与价值实现的耦合关

系[12,18]。 可见,技术、数据、场景都是数字创新生

态系统形成的关键要素。
综上,本文认为数字创新生态系统主要由技

术子系统、数据子系统、场景子系统等构成,是参

与者围绕着技术、数据、场景等进行共享共创的创

新活动形成价值叠加效应的复杂系统;技术、数
据、场景资源共享、相互作用的创新交互过程推动

了数字创新生态系统螺旋式发展。 数字创新生态

系统有助于打破企业、产业、区域边界进而共创价

值[17,19]。 根据研究对象的不同,数字创新生态系

统可分为企业数字创新生态系统、产业数字创新

生态系统、区域数字创新生态系统等。
(二)数字创新生态系统演进的动力机制相关

研究

数字创新正在重塑经济发展模式,其创新方式

不断丰富,已从单一技术驱动发展到数据驱动的创

新与场景驱动的创新等多种方式。 其中,通过数据

要素的复用性、场景动态性缩短创新周期,降低创新

成本,并推动创新价值空间的拓展[8,20 -21];与此同

时,创新方式的变化不仅涉及创新要素组合方式的

重构,还可能引发价值创造逻辑的转变。 因此,目前

学界主要从技术创新、数据驱动的创新、场景创新

(innovation driven by context or context innovation)等
领域对数字创新生态系统发展动力开展研究。

自熊彼特提出创新理论以来,学界基于技术

推力与需求拉力的交互作用分析了技术创新的基

本过程[22],从供给侧强调了技术是驱动创新的决

定因素,其创新要素间的关系以“链式结构” 为

主[23]。 然而,数字创新时代,数据成为新的生产要

素以及创新要素间关系的变化,使其与传统经济

时代的技术变迁周期相比较,有周期缩短、创新频

率高、数据要素的复用性等特征并改变了创新价

值空间[23 - 24];而技术变迁周期缩短,加大了技术

创新风险;尽管技术创新的高利润对企业颇具吸

引力,但是,高投入、市场不确定性的高风险却让

企业对技术创新望而生畏。 因此,从创新要素层

面探索创新发展的动力引起学界关注。 例如,数
据作为创新要素,在创新过程中不仅能够降低交

易成本,运用数据精准匹配也减少了技术创新的

不确定性[21],这为企业提升技术创新能力、降低创

新的高风险提供了新路径。 因此,创新的内驱力

不再仅由技术决定,是多要素协同形成了企业、产
业创新发展的动力。 而既有的技术创新理论中,
尚未整合驱动创新发展的数据、场景等创新要素,
其也为本文在分析数字创新生态系统发展过程的

内在逻辑等提供了研究机会。
学界对数据驱动的创新研究源于 21 世纪初数

据科学范式的兴起和数字创新理论的提出[21,25],
新的科研范式为创新研究提供了新路径。 如通过

大数据技术加速数据积累、挖掘与应用,显著缓解

了知识生产要素供需双方的信息不对称[21,26]。 同

时,数据作为新型生产要素,不仅重构了创新要素

组合方式,更催生出新的或改善的产品 /生产流

程[27],使之服务于新客户群体或重塑组织形态。
既有研究表明:其一,数字平台通过聚集需求侧数

据并实时共享至供给侧利益相关者,促进合作伙

伴间的资源互补与协同,激活数据属性实现大规

模定制和敏捷制造[28 - 29];其二,通过数据资源化、
跨界融合及资产化等途径释放多维价值[30],可破
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解经典技术创新的供需匹配困境,并提升数字创

新平台的竞争优势[31];其三,数据要素通过精准识

别用户需求、加速技术迭代升级,其价值释放路径

涵盖微观层面的精准决策支持到宏观层面的生态

竞争优势构建等[21,27]。
场景创新随着数字技术广泛应用成为学界研

究热点。 “场景( context)”早期在管理研究中由

Kenny 等[32]率先提出,随后 Johns[33]基于组织行为

学对其进行了界定,认为场景是影响组织行为发

生和意义的机会和约束;Bamberger[34] 认为场景是

指那些研究周围现象或时间条件如何直接影响较

低层次现象,在不同分析层次上的一个或多个变量

之间的条件关系,或受其内部现象影响的理论。 传

统对场景的研究主要集中在市场营销和商业模式等

领域[35 -37]。 近年来,在经济学领域研究中,学者也

研究了场景与数据相互依赖的关系[21,24,38]。 而

ICT、云计算和大数据技术为核心的新兴技术快速

崛起,引起了学术界和实践界关注到场景驱动的

创新。 场景驱动的创新文献较早见于陈劲[8] 的研

究,强调企业需把握战略场景实现增长。 当前学

界存在场景化创新[39]、场景驱动创新[8] 等概念,
且研究边界持续扩展。 既有研究中,场景兼具技

术创新动力与扩散载体双重属性[40 - 41],如 Boland
等[42]揭示数字技术与业务场景的共生关系。 实证

研究也显示,特斯拉通过产业链场景扩展驱动 AI
技术演进[9],德国工业 AI 应用验证场景创新的技

术适配性[43]。 可见,场景创新不仅拓展了 AI 技术

创新方向,也为数据释放价值提供空间。 特别是

数据成为生产要素丰富了传统要素资源体系,使
得价值创造主体突破时空限制[44],如数据驱动的

创新对于场景的颗粒化及赋能作用是重要的[21],
数据融合其他要素资源实现价值共创,为场景创

新提供持续的驱动力[38]。 因此,本文从过程管理

视角界定场景创新概念,场景创新一方面为技术

创新提供牵引,降低了技术创新风险,加速技术迭

代;另一方面是通过场景迭代、重构、扩展加速技

术创新扩散实现范围效应的过程[39]。 在此,场景

创新是一个广义的概念,不仅是场景驱动的创新,
也包含场景自身的创新。

(三)文献评述

回顾以往的研究不难发现,学界基于经典技

术创新理论框架,在数字创新生态系统、数据驱动

的创新和场景创新等相关领域取得了丰富的成

果。 既有研究更多地强调了外部动力,且沿多维

脉络解构数字创新生态系统的发展动力:在技术

驱动维度,数字技术被普遍视为生态演化的结构

性动力[17],认为技术迭代通过重构资源连接方式

与主体协作规则,驱动系统层级的跃迁[17,45],但过

度聚焦技术单一要素突破易陷入工具决定论的困

境;在数据驱动维度,既有研究关注数据要素的动

态循环如何重构创新主体的竞合关系,聚焦数据

资源共享激活跨主体价值创造网络的机制[44,46],
但对数据反哺生态演进的过程黑箱缺乏深度解

析;在场景驱动维度,研究更多地是停留于现象描

述层面,场景创新与系统自组织的内生联结机制

方面的研究尚存空间,且在上述从要素单一维度

的创新驱动研究中,主要是通过构造创新要素“链
式”关系实现创新价值[23]。 可见,急需构建一个

整合框架,从微观层面即要素层面对三者在数字

生态系统中的相互作用及其效应开展研究;基于

此,对技术、数据、场景等创新要素产生的创新动

力进行解释,分析多范式创新叠加效应对创新价

值空间的影响,进而厘清数字创新生态系统演进

的内生逻辑。
因此,本文研究的核心问题是 TDC 如何影响

数字创新生态系统演进,围绕着核心问题将进一

步分析在数字创新生态系统演进的不同阶段,技
术子系统、数据子系统以及场景子系统演进的特

点并解析共创价值的空间构成,进而分析 TDC 驱

动的创新交互的动态过程。 既有的成果为本文提

供了研究基础,其不足也为本文提供了研究空间。
本文将围绕我国新型工业化战略下培育制造业数字

创新生态系统的历程进行深入研究,由此从内生层

面探究数字创新生态系统演进的微观动力机制。
(四)分析框架

尼尔森和温特基于熊彼特创新思想提出了技

术创新演进模型,强调了“变异”和“选择”机制在

系统演进中的作用,同时指出技术创新实现过程
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中的组织形式可以有不同层次,而系统演化的动

力是多样化的[47]。 因此,本文将基于技术创新演

化理论与创新生态系统理论,并根据创新主体间

的作用机制、系统内部自组织演化,系统内部要素

相互作用、适应并不断发展相互转化等演化规

律[48],从内生层面考量技术—数据—场景对数字

创新生态系统演进的影响,提出基于技术—数

据—场景(TDC)的数字创新生态系统的整合分析

框架(见图 1)。 以此分析多个企业聚集、边界渗透

的数字创新生态型组织,技术创新迭代快、场景多

样性、拥有海量数据资源的数字创新生态系统的

内部生成逻辑。

图 1　 基于 TDC 的数字创新生态系统分析框架

注:T-I 代表技术创新,D-I 代表数据驱动的创新,C-I 代表场景

创新;S 代表子系统,E0…En 代表系统演进的阶段。

①　参见《中国工业互联网研究院:工业互联网步入规模化、高质量应用新阶段》, https: / / www. cww. net. cn / article? id = AB108C613212

4218833983ACDC23F9A5。

　 　 根据分析框架,在研究中将探究技术—数

据—场景子系统间相互作用、创新生态系统形成

不同阶段 TDC 驱动创新过程的特点等,在本研究

中暂未考虑政策等环境外生变量对数字创新生

态系统演进的作用(图 1 阴影部分表示系统环

境,其中包括政策等)。 自组织是数字创新生态

系统 TDC 协同的底层规则,自适应是数字创新生

态系统在动态环境中的功能维持策略,通常依赖

于反馈机制(如负反馈平衡、正反馈放大),通过

TDC 的适应性变异和自组织机制形成新结构和

新功能。
由此,根据本研究对数字创新生态系统的界

定,制造业数字创新生态系统主要由技术、数据、
场景等子系统构成。 其中,技术子系统(TS)是制

造业转型升级的基础,是支撑功能架构实现、构建

实施框架的整体技术体系;场景子系统(CS)由制

造流程、产业链、跨产业链等场景构成;数据子系

统(DS)即数据运营子系统,具有数据资源生成、聚
集、共享、交易等功能。

二、我国制造业数字创新生态系统发展历程

随着我国新型工业化战略的深入推进,以人

工智能、云计算、大数据等为代表的新一代信息技

术在各个领域广泛应用,推动制造业发生深刻变

革,发展经历了信息化、数字化到数智化等阶段。
根据实地调研与长期跟踪研究,本部分描述了我

国制造业数字创新生态系统的发展关键历程,基
于技术—数据—场景的分析框架,梳理制造业信

息化、数字化和数智化等不同阶段的演进特点,并
从中提炼规律。

(一)信息化阶段

制造业信息化始于 20 世纪 90 年代末的企业

信息化,强调企业内部流程改造,采用 ICT 技术实

现企业内部门间信息共享到与外部信息交流,提
升沟通效率。 但信息化阶段也产生了“信息孤岛”
等问题,大量数据冗余沉淀,形成了 “数据冰山

(databerg)”(见表 1)。
(二)数字化阶段

在数字化阶段,重点是基于制造业信息基础

设施构建了工业互联网基础设施,推动了场景的

互联互通(见表 1)。 其中,①技术子系统:云计算、
区块链等关键技术集成并融合创新,驱动工业互

联网基础设施的规模化嵌入,依托 5G 与边缘计算

实现数据资源化跃迁。 ②场景子系统:工业互联

网平台的“互联网 + ”效应触发多元场景裂变:截
至 2024 年,全国具有行业影响力的工业互联网平

台超 340 个,双跨平台达 49 个,连接设备超 1 亿

台 /套①。 ③数据子系统:随着大数据等技术创新,
数据成为新的生产要素。 其要素化价值体现在 3
个方面:第一,工业数据从无序沉淀转向跨环节价

值创造,构建研发—生产—消费全链协同的价值
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网络;第二,基于数据资产的信任架构增量赋能主

体间合作关系;第三,数据中台等数据运营商出现

(2024 年注册数据中台企业 2 410 家)②,标志着数

据要素进入体系化建构阶段。
(三)数智化阶段

在数智化发展阶段,各子系统变化如下。 ①技

术子系统:生成式人工智能 ( generative artificial
intelligence,GAI)技术突破(以 2022 年 ChatGPT 出

现为标志)推动产业智能化进阶。 特别是包括 GAI
在内的新一代人工智能在制造业广泛采用,制造业

数据资源反哺新一代 AI,加速了 GAI 的快速发展。
②场景子系统:AI 实现产业链横向延伸与纵向深

化,体现在生产端通过智能感知与机器视觉优化

柔性制造,流通端基于数据驱动的智能系统重塑

供需匹配等方面。 此外,跨产业协同(如制造 AI

向医疗、金融迁移)催生创新网络,激发技术外溢

效应。 ③数据子系统:工业数据与 AI 互馈形成增

值闭环:垂直领域知识图谱强化 AI 专业化能力,AI
模型解析反哺生产优化与供应链增值,吸引中小

企业接入头部平台。 2024 年数据显示,我国智能

制造装备产业规模已达 3. 2 万亿元以上③,AI 核

心产业链上企业超过 4 700 家④(见表 1)。
综上,我国制造业数字创新生态系统历经信

息化、数字化和数智化等发展阶段,各阶段的主

要特点是:信息化阶段以网络连接提升生产运作

效率为主;数字化阶段是实现互联互通与资源共

享;数智化阶段形成智能泛在的基础设施与参与

者的共享共创。 在此过程中,通过技术、数据与

场景要素的动态耦合,推动制造业从数字技术对

流程的单点优化向创新生态系统的演进。
表 1　 新型工业化下制造业数字创新生态系统演进主要特点

阶段 信息化阶段 数字化阶段 数智化阶段

主要特点

● 网络连接与效率提升
● 企业内部流程改造
● 产生“信息孤岛”

● 互联互通与资源共享
● 工业互联网兴起
● 数据成为新的生产要素

● AI 主导全场景渗透
● 智能泛在与价值共创

技术子系统
● ICT 技术主导(计算机网络)
● OA、ERP 系统

● 云计算 / 区块链 / 大数据 / 物联网( IoT)融合
创新

● 5G 技术突破

● GAI / 多模态技术
● AI 与工业互联网深度融合

场景子系统

● 部门间信息共享
● 外部信息初步交互(如供应链

联络)

● 工业互联网平台
● 跨行业跨区域应用场景扩展(如智慧矿山、

智能农业)

● 全产业链智能化(生产 → 消费)
● 跨行业协同(如电商 + 金融 + 医疗)

数据子系统
● 结构化数据沉淀
● 数据冗余形成“数据冰山”

● 数据资源化与流动
● 区块链构建信任体系
● 数据要素、数据运营商出现进入体系化构建

● 数据反哺 AI 迭代
● 工业知识沉淀推动生态反哺

典型案例
● ERP 系统在制造业广泛应用,

实现库存与财务数据整合

● 徐工集团基于“5G + 工业互联网标识 + 云
技术”构建跨场景协同体系,服务延伸至公
共救援、农业溯源及矿山无人驾驶等场景

● 中国电信为三一重工提供 5G + 工业互联网
解决方案,实现实时数据采集分析

● 西门子采用 GAI 自动生成产品原
型,缩短设计周期

● 海尔卡奥斯建成 11 座“灯塔工厂”,
覆盖 15 个行业生态

● 亚马逊多模态仓储机器人实现人机
语音协作分拣

三、基于 TDC 的数字创新生态系统演进逻辑

(一)制造业数字创新生态系统演进路线

基于前述,制造业在数字化进程中形成了技

术子系统、场景子系统和数据子系统 3 个螺旋体,

且它们之间的相互作用、共享共创推动着制造业

数字创新生态系统形成与螺旋式发展,其演进的

路线具体如下(见图 2)。
(1)数字技术子系统经历了 ICT 技术集成与
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④

　参见《前瞻产业研究院:预见 2024: < 2024 年中国数据中台行业全景图谱 > 》,https: / / www. qianzhan. com / analyst / detail / 220 /
241231-2fcbb3b8. html。

　参见《工信部:我国智能制造装备产业规模已达 3. 2 万亿以上》,https: / / economy. gmw. cn / 2024-04 / 18 / content_37271083. htm。
　参见《专精特新中小企业数字化转型研究报告(2024 年)》,https: / / www. caict. ac. cn / kxyj / qwfb / bps / 202501 / t20250124_653001. htm。



图 2　 基于 TDC 的我国制造业数字创新生态系统演进路线图⑤

迭代、⑤关键技术 ABCD⑥ + 5G 的创新融合及 AI 突
破性创新的演进(见图 2 的 T1,T2,…,Tn)。 第一,
制造业信息化初期(T1),采用 ICT 技术集成创新、
迭代创新,为企业内部场景信息流动提供支撑、连接

资源;第二,在制造业数字化期间(T2),云计算、大
数据、区块链技术、5G、人工智能等新技术融合创新

为企业从信息化到数字化转型提供了工业互联网等

数字基础设施[12],促进了产业链上下游资源聚集

与共享;第三,新一代人工智能 (new generation
artificial intelligence,NGAI)技术突破性创新成为技

术系统的关键自生长点(Tn),其应用在制造过程中

突破了 AI 仅在流程单点辅助场景应用的局限,与工

业互联网技术融合发展构建“AI + ”基础设施,并为

多方参与的价值共创提供支撑。
(2)场景子系统经历了由场景的连接、互联互

通、智能泛在等演进过程(见图 2 中 C1,C2,…,
Cn)。 第一,“连接场景(C1)”是基于 ICT 技术的制

造业内部网络互连,制造流程互连、信息互通;第
二,“互联泛在(C2)”是工业互联网平台主导形成

的企业间的互联互通,即上下游企业互联互通,实
现了数据资源共享;场景创新促进了 ABCD + 5G
技术的广泛采用和不断迭代创新,随着“关键技

术”在制造业迅速推广并带动了数字产业化;第

三,“智能泛在(Cn)”是基于 NGAI 支撑的场景自

生长并形成了跨产业及跨界的广泛连通,场景子

系统不断横向扩展[12]。

(3)数据子系统形成与演进。 随着大数据等

新技术出现,数据成为新型生产要素,从数据冗余

到企业的资源及可交易的资产转化,形成了数据

子系统并具有数据运营功能(见图 2 的 D1,D2,…,

Dn);并以数据共享、数据交易等方式推动着系统

演进。

在互联互通场景中,工业互联网产生了海量

数据,亟需实现数据价值。 数据价值实现主要的

途径有:数据资源化(D1)、数据资产化(D2)、数据

运营(Dn),即数据要素与业务流程、用户需求及技

术发展相融合,推动组织、研发和生产等不同环节

的创新[49 - 50]。

在智能泛在场景中,从数字基础设施演进到

AI 嵌入工业互联网的智能基础设施,AI 技术迭代

创新需要大量数据共享[29];数据反哺 AI 技术迭代

创新加速其成熟,并与场景互馈创新进而实现价

值共创。
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⑥

　图 2 根据课题组“国内外数字经济关键技术应用研究”研究报告修改。
　A—人工智能(artificial intelligence),B—区块链(blockchain),C—云计算(cloud),D—大数据(big data),缩写为 ABCD。



综上,制造业数字创新生态系统经历了资源

连接、聚集与共享、价值共创螺旋式形成与演进

(见图 2)。 其一,在资源连接阶段(见图 2 的 T1C1

D1),以流程中信息沟通提高效率为目的,但产生

了“信息孤岛”等问题。 其二,在资源聚集与共享

阶段(见图 2 的 D1T2C2D2),场景创新使关键技术

与制造业融合更快、更为紧密;从内部连接到泛联

场景加快了“关键技术”的融合与迭代创新。 场景

牵引着关键技术 ABCD + 5G 融合创新解决了“连
接阶段”产生的“信息孤岛”。 此阶段,强调了技术

的赋能作用[51 - 53],即以工业互联网技术与制造业

融合建设的工业互联网平台的目的仍是降本增

效[13],虽然场景创新能够扩展价值空间,但是,忽
视了场景、数据的增值创新,在产业实践中难以产

生价值的叠加效应。 其三,价值共创阶段(见图 2
的 D2TnCnDn):此阶段解决了制造业数字化过程中

的“数据孤岛”问题,其中数据反哺技术创新[54],
加快了 GAI 迭代创新,而通过对数据要素价值的

挖掘又加速了场景开发[29],驱动企业从内部流程

到跨产业场景创新,形成基于 NGAI 的工业互联网

跨界交互场景,也扩展了创新价值空间[12,23]。 在

制造业数字创新生态中价值空间由技术、场景、数
据驱动的创新构成,由此推动数字化转型向技

术—数据—场景多元动力系统发展,进而推动了

制造业数字创新生态系统螺旋式发展。
(二)基于 TDC 的数字创新生态系统演进动力

机制

从企业的内部流程连接场景到外部互联互通

的泛联场景,以及不同层面跨产业、跨界的智能泛

在场景,不仅是技术创新推动也凸显了数据和场

景驱动的创新对数字创新生态系统演进的推动作

用[55],在相对稳定的外部环境下,技术—数据—场

景子系统间互馈、反哺的交互创新推动了数字创

新生态系统从资源连接、资源聚集与共享到价值

共创阶段的螺旋式演进,且构成了数字创新生态

系统发展的动力机制,实现了其创新价值叠加效

应(见图 3)。

在 TDC-I 模型中(见图 3),技术、场景、数据 3
个子系统演进的主要特点如下。 技术子系统(TS)
演进主要通过技术迭代创新、融合创新、突破性创

新等方式。 在场景子系统中(CS),场景构建了数

据驱动的商业闭环,加快了新技术采用、扩散并牵

引关键技术创新。 场景子系统演进的特点是向精

细度、纵向深度、横向等跨度,因此场景演进的特

点也对应了场景由内部流程逐步向产业链纵向延

伸、跨产业的横向扩展等。 对于数据子系统(DS),
技术创新推动了数据功能的演化,从数据冗余到

成为生产要素,经历了资源化、资产化、资本化等

过程,逐渐形成了数据运营体系。 一般而言,数据

子系统运营的方式主要有数据共享与数据交

易等。

图 3　 数字创新生态系统动力机制整合框架(TDC-I)

在 TDC-I 模型中,技术、数据、场景各子系统在

数字创新生态系统演进不同阶段相互作用的特点

如下。
其一,资源连接期,以提升效率为目标。 技术

创新影响场景变化,例如场景向精细化发展,新技

术在场景中的采用也是技术扩散的过程,在扩散

过程中技术子系统不断迭代创新[56],系统中沉淀

了大量数据资源,企业以连接相关资源、提升运营

效率为目的。 由此,该阶段由技术创新子系统主

导数字创新生态系统形成与演进的方向。
其二,资源聚集与共享期,即通过场景聚集资

源,进而在不同主体间实现资源共享,并以赋能为

目标。 场景创新由其内部流程向外部扩展,其中

包括纵向及交叉领域,逐渐形成场景子系统。 场

景演进影响着技术创新方向,技术发生迭代创新、
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融合创新或产生突破性创新,进而满足新场景发

展对技术的需求,并获得场景创新产生的范围效

应[57 - 58];场景又是数据生成的载体,场景创新释

放数据价值,催生了数据的规模,数据成为场景子

系统与技术子系统共享的资源。 在这个时期,数
据子系统逐渐形成。 此阶段的特点是,场景创新

与技术创新互馈,并主导着数字创新生态系统的

演进方向。
其三,价值共创期,即数字创新生态系统经

历了资源连接、聚集与共享期后,进入了多主体

参与的价值共创形成的价值空间,创新叠加效应

逐渐显现。 主要有:①数据驱动技术创新即数据

反哺技术创新,数据共享加速技术迭代创新,实
现了数据潜在价值;②数据驱动的场景创新促进

场景子系统演进,“数据—场景”的互动为数据价

值释放提供途径,进而驱动场景的迭代升级或新

场景的涌现[21,59] ,数据重构形成新的需求,拓展

了应用场景,放大了数据价值效应;③随着场景

创新促进数据的流动空间不断增加,数据共享与

复用,数据的潜在价值也获得实现。 总之,技术

创新在系统中扩散,数据的复用和价值释放、场
景创新的范围效应共同构成了数字创新生态系

统的多维价值空间[21 - 23,44] 。 因而,在此阶段,数

据驱动创新、场景创新、技术创新等不同创新方

式互馈、交互进行,共同构建了价值空间,并产生

了价值叠加效应,形成数字创新生态系统螺旋式

演进的内在动力。

四、研究结论与政策启示

(一)研究结论

本文以技术—数据—场景为分析主线,从内

生层面构建了以 TDC-I 为底层逻辑的数字创新生

态系统的整合的概念框架,主要研究结论如下。
其一,针对既有学者分别从技术、数据、场景

等创新要素单一维度对数字创新生态系统演进机

理开展研究[44],本文强调了 TDC 系统整合效应。

从资源连接期到聚集与共享期,技术子系统逐步

从边缘支撑转向核心引领,数据子系统的资源属

性从静态冗余转向动态反哺,场景子系统的交互

范围从组织内转向跨产业链及跨界发展,印证了

数字创新生态系统的演进非单一要素驱动,而是

技术、数据与场景子系统间协同作用。 基于系统

理论构建了 TDC 的整合框架,强调了技术、数据、
场景等多维要素在数字创新生态系统演进过程中

的内生作用及其协同效应,弥补了既有研究不足。
同时,建立的技术—数据—场景的分析框架也丰

富了数字创新生态系统的研究范式。
其二,针对既有基于“链式”的创新价值实现

方式[23] ,研究了数字创新生态系统的价值空间

构成。 研究表明,系统形成内生动力、多主体价

值共创是数字创新生态系统发展的共同价值主

张。 供给和需求侧以及其他主体的创新是互馈

的、交互的,推动了数字创新生态系统螺旋式演

进,且创新产生的叠加效应扩展了价值空间。 由

此,明晰了数字创新生态系统的价值空间主要由

技术、场景、数据驱动创新实现的价值叠加效应

构成。
其三,从内生层面研究了数字创新生态系统

螺旋式发展的内在逻辑,回应了多种创新方式交

互(联动)如何影响数字创新生态系统的自生长能

力[1],明晰了数字创新生态系统演进不同阶段

TDC 交互创新的特点,即“资源连接期”由技术创

新主导,“资源聚集与共享期”场景创新与技术创

新互馈,“价值共创期”数据驱动创新、场景创新与

技术创新交互驱动形成数字创新生态系统螺旋式

演进的内在动力。 在数字创新生态系统中,数据

和场景对技术创新的反哺、互馈增加了创新的确

定性,也降低了创新的高风险,为交互的创新活动

提供了基础[23]。 由此,构建了数字创新生态系统

演进的微观动力机制,即技术—数据—场景子系

统间互馈、反哺的交互创新推动了数字创新生态

系统形成与螺旋式演进,通过自组织、自适应实现

结构和功能升级,形成创新价值叠加效应。
(二)政策启示

本文结合技术—数据—场景交互创新的数字
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创新生态系统演进底层逻辑的研究结论,给出有

关新型工业化战略下培育数字创新生态系统“从
增效迈向提质”“实现价值增值”的对策建议[60]。

第一,政府相关部门制定产业数字化政策要

从“赋能型”转向“创新驱动”导向,从“增效”向

“价值增值”转变,建立长效机制增强产业数字化

的内生动力。 具体而言,数字创新生态系统价值

空间不仅由技术创新扩散的绩效构成,还包括数

据价值实现、场景创新的范围效应等,因此,在政

策制定中不仅要关注技术创新,还要考虑数据驱

动的创新及场景创新的系统效应,围绕“三大创

新”(即技术创新、数据驱动的创新、场景创新)制
定组合型政策促进数字创新生态系统健康发展,
持续拓展数字创新生态系统价值空间,提升系统

创新效能,促进新技术、新模式、新业态涌现[61]。

第二,TDC-I 作用机制表明不同创新范式共享共创

交互创新的逻辑,不仅对放大创新效应、解决实践

中“数据孤岛”等有支持作用,也对场景创新推动

新技术落地、加速产业数智化进程有帮助。 第三,
本研究梳理了新型工业化下中国制造业数字创新

生态系统发展路线图,并总结了关键技术与制造

业深度融合的高质量发展经验和规律,指出了在

实践中开展技术—数据—场景驱动创新的闭环管

理对创新发展的意义,为相关部门提供了一个可

操作的分析框架,表明了我国制造业数字化已转

向新的发展时期即数字创新生态发展阶段(见图

2)。 因此,不仅要发挥大型企业的创新引领作用,
还要激发中小企业的创新内在动力和协同配套作

用,运用多种创新方式提升企业创新能力、产学研

合作能级和产业创新整体效能,加快制造强国

建设。
(三)研究局限性与展望

本文在对我国制造业数字创新生态系统发展

进程回顾基础上,从内生层面探索了数字创新生

态系统演进的微观动力机制。 未来可以从 3 个方

向进行深化和拓展研究。 第一,本文研究将政策

维度作为外生变量,尚未考量政策在数字创新生

态系统演化进程中的外部作用。 可在明晰数字创

新生态系统的鲁棒性、适应性、涌现性基础上,研
究政策对数字创新生态系统的影响。 第二,深化

TDC-I 作用机理研究,可分析自组织、自适应、进化

能力如何支撑数字创新生态系统从微观、中观到

宏观的协同进化,如何实现从短期、中期到长期的

可持续优化。 第三,可运用“技术—数据—场景”
分析范式对企业、平台型数字创新生态系统和区

域数字创新生态系统开展实证研究,也可基于技

术—数据—场景对产业数字化创新政策的制定和

实施开展评价研究。
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