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摘要：文化科技融合创新已成为促进文化与科技协同发展的新途径。以融合创新和协同创新理论为基础，应用系统动力学基本原理构建文化系统和科技系统相互作用的因果关系模型，并应用Vensim PLE 软件进行系统仿真，分析文化科技融合创新的路径及其影响因素。研究结果表明：文化与科技融合创新系统是由互为作用的复杂反馈机制构成，各反馈回路表示文化科技融合创新的实现路径；在实施路径中，产学研合作力度、市场需求预测准确度、创新激励机制完善度、文化中介服务体系完善度与文化科技融合创新产出间均存在显著正向影响。
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Abstract: Syncretic innovation of culture and science＆technology has already been a new way to promote the collaborative development of cultural and science & technology. Based on the theory of syncretic innovation and collaborative innovation, this paper analyzes the relationship between the cultural system and  science＆technology system by system dynamics model. This model is applied to analyze the implementation path and the essential factors on the syncretic innovation of culture and science＆technology. The simulating results show that the syncretic innovation system consisting of the complicated feedback mechanism and every feedback loop represents the implementation path of the syncretic innovation of culture and science＆technology. Also, the related factors including cooperative efforts, the accuracy of the demand forecasts, the perfection of incentive mechanism and the culture intermediary service system have significant positive correlation with the output of syncretic innovation.
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1   研究背景
融合创新是技术创新系统一体化发展的新趋势[1]，而文化科技融合创新是文化系统、科技系统以及外部环境系统三者间深度融合的复杂系统，是促进文化产业发展，提升区域技术创新能力和经济实力的有效途径。目前有关文化和科技融合创新的研究主要集中在文化与科技的作用关系，以及对特定区域科技促进文化产业发展对策上，大多数学者都认为科技对文化产业的发展具有重要的影响，如谭希培等[2]通过分析文化和科技两者间的关系提出文化科技融合创新的正向关联，龙莉等[3]从文化科技政策视角对科技政策创新如何推动文化产业发展进行深入研究，还有一些学者从区域发展层面分析促进文化科技融合创新的对策 [4-5]；但从融合创新实现路径的角度分析文化与科技融合创新的相关研究很少，如陈英武[6]以图书出版行业为例，分析了科技创新作用下文化产业的适应力以及发展路径，并提出了以“文化产业的科技适应力”为主体的分析框架。

综上可知，目前多数研究认为文化与科技融合创新是由相互联系、互相影响的若干要素形成的复杂系统，且对于二者之间的关系有了一定程度的认识，但从总体上看：其一，现有研究主要基于定性方法进行分析，定量研究不多；其二，虽已有学者对文化科技融合创新的影响因素进行了分析，但相关变量的选择过于单一，且多从静态视角分析其作用机理，难以体现文化科技融合创新系统的动态性和复杂性；其三，已有文献集中于从科技对文化产业的推动作用进行分析，对于文化与科技反馈作用机制及其作用路径的研究少有涉入，然而，后者更符合文化科技融合创新反馈机制的真实情况，更有利于文化科技融合创新效率的提升。因此，为了更准确地识别出文化与科技融合创新的实现路径及反馈作用机制，本文基于系统动力学基本原理，构建文化系统和科技系统的动态模型，并通过系统仿真来确立文化与科技融合创新的反馈作用机制，以期能够进一步丰富和完善文化科技融合创新理论，并对文化与科技融合创新效率的提高起到一定程度的促进作用。

2   文献回顾

文化与科技融合创新研究已成为目前学者的关注焦点。自2011年以来，大量关于科技推动文化产业发展的相关研究成果出现，这为本文对二者的反馈作用机制研究提供了一定借鉴。目前，多数学者从加快文化产业发展视角探讨科技对文化产业的作用机理，认为大力发展科学技术对于改善文化发展方式、推动文化产业快速发展具有重要作用 [7-8]。而从融合创新视角分析文化科技融合创新规律发现，文化科技融合创新的深度推进能够产生协同效应，提高文化创新的驱动力。还有一些学者从文化对科技反作用角度出发，指出只有在循环反馈的作用机制下才能更好地实现文化科技深度融合与创新。钟荣丙[9]通过对文化科技一体化发展趋势分析，提出了文化科技一体化发展的实现途径。李辉等[10]从文化消费等方面分析文化发展对科技需求的影响，并提出了相应的对策与建议。

纵观已有研究，虽然学者们关于文化与科技融合创新进行了大量探索，但是至今尚没有对文化与科技融合创新的关键问题——文化科技融合创新的路径机制及相关影响因素进行系统的分析；同时，学者们大多采用理论推演和案例研究等方法探析科技创新对文化产业的单向影响，忽略了文化科技融合创新中，由于文化系统和科技创新系统反馈作用机制所导致的复杂性、耗散性以及不确定性，缺乏对融合创新系统动态发展规律的深层次的定量分析。文化科技融合创新是一个系统的、动态的运作过程，基于理论推演方法的分析很难对系统间复杂的关系进行清晰、准确的文字描述；同时对于案例研究方法，由于其是基于各地区文化科技融合创新的实践总结所得，尚需进一步检验所得结论的信度和效度。为此，本文采用系统动力学作为研究方法，对文化系统、科技系统以及外部环境系统三者间的作用机制进行分析，以期能够揭示出文化科技融合创新的路径以及相关影响因素。

3  文化与科技融合创新的SD模型构建

3.1 文化与科技融合创新的因果关系分析

基于系统动力学的基本思想，首先需要确定系统边界[11]。由于影响文化科技融合创新的因素较为复杂，且各因素之间相互影响，因此，本文结合已有成果，建立了文化与科技融合创新的反馈机制，提出由“文化系统-科技创新系统-外部环境系统”三大子系统与其外部环境相互耦合而形成的复杂开放系统，且具有多变量、多回路和耗散性的反馈结构。按照文化与科技融合创新的相关影响因素，将系统划分为科技创新系统、文化创新系统，两个系统之间既相互独立又存在相互联系，因此形成了往复循环的反馈回路；此外，两个子系统又存在于社会和市场环境中，受到国家文化、科技政策以及文化市场消费需求的影响，因此，分析文化科技融合创新的反馈机制及其重要影响变量，就必须要对影响文化科技融合创新正常运转的外部环境因素进行回顾和梳理。
本文通过SD方法分析了文化系统、科技创新系统以及外部环境系统等变量的相关影响因素，构建了因果反馈回路（见图1），其中“S”代表正反馈，“O”代表负反馈；最后建立起一个包含变量和数学方程的系统动力学框架，从而对文化科技融合创新反馈机制进行长期动态的定量仿真和模拟。
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图1 文化与科技融合创新的因果关系

由图1可知，文化与科技融合创新的因果关系中主要包含了12条回路，即12条文化科技融合创新实现路径，见表1所示。
表1 文化科技融合创新实现路径

	文化与科技融合创新实现路径
	路径说明

	文化科技融合能力—科技转化能力—文化表达方式—文化创新能力—创意内容丰富化—文化创新理念—文化转化能力
	主要表征了文化对科技的作用机制是通过文化创新理念、创新环境以及文化创新机制3条路径实现



	文化科技融合能力—科技转化能力—文化表达方式—文化创新能力—创意内容丰富化—创新环境—文化转化能力
	

	文化科技融合能力—科技转化能力—文化表达方式—文化创新能力—创意内容丰富化—文化创新机制—文化转化能力
	

	文化科技融合能力—科技转化能力—文化传播路径—文化创新能力—创意内容丰富化—文化创新理念
	表明了科技对文化的作用机制是借助创新文化表达方式、优化文化传播路径以及改变文化产品形式3条路径实现

	文化科技融合能力—科技转化能力—文化表达方式—文化创新能力—创意内容丰富化—文化创新机制—文化转化能力
	

	文化科技融合能力—科技转化能力—文化产品形式—文化创新能力—创意内容丰富化—创新环境—文化转化能力
	

	文化科技融合能力—科技转化能力—文化产品形式—文化创新能力—创意内容丰富化—文化创新理念—文化转化能力
	可知科技转化能力对推动文化产品形式的改变具有重要作用，文化创新通过完善文化创新机制、强化文化创新理念以及优化创新环境3个路径实现对科技创新以及科技转化的支撑作用



	文化科技融合能力—科技转化能力—文化产品形式—文化创新能力—创意内容丰富化—文化创新机制—文化转化能力
	

	文化科技融合能力—科技转化能力—文化产品形式—文化创新能力—创意内容丰富化—创新环境—文化转化能力
	

	科技创新能力—科技转化能力—文化表达方式—文化创新能力—创意内容丰富化—文化创新理念—文化转化能力
	强调了科技创新能力在文化科技融合创新作用路径中的重要作用



	科技创新能力—科技转化能力—文化表达方式—文化创新能力—创意内容丰富化—文化创新机制—文化转化能力
	

	科技创新能力—科技转化能力—文化表达方式—文化创新能力—创意内容丰富化—创新环境—文化转化能力
	


通过对上述12条路径进行分析发现， 创意内容丰富化作为衡量文化科技融合创新产出的重要指标之一，其表征的是文化产业发展中“创意和内容为王”的理念，主要受文化创新能力和市场需求预测准确度影响，两者与创意内容丰富化之间存在正相关关系。文化创新能力是实现文化创意的重要手段，本文所指的文化创新能力不仅包括文化表现形式的创新，更重要的是凸显文化内容和文化内涵方面的创新。市场需求预测准确度是衡量文化创新经济和社会效益的主要变量，只有生产满足社会和市场需求的文化创新产品，才能真正实现文化科技融合创新的经济和社会价值。

文化科技融合能力是衡量文化科技融合创新产出的关键指标，其表征的是将科学技术融入到文化创意库，将文化创新机制与科技创新融合起来的能力，不仅对文化创意内容丰富化具有重要影响，还代表未来文化科技融合创新的发展潜力，主要由文化转化能力和科技转化能力两个子因素间相互作用形成。其中，科技转化能力受到科技创新能力的影响；而文化中介市场完善度与文化转化能力具有正向关系。

科技转化能力和文化转化能力是决定文化科技融合能力的重要变量，其中科技转化能力是指对从科技创新能力中获取的与文化相关的内容进行吸收、转化的能力，是科学技术向文化创新过渡的中间环节，通过创新文化产品形式、优化传播路径以及改善文化表达方式3个路径实现科技对文化的促进作用；同理，文化转化能力指的是对从文化创意中获取的，能够推动科技进步的内容进行转化和应用的能力，主要包括创新文化理念、健全文化机制以及完善创新环境三方面。     

科技创新能力对文化科技融合能力具有重要影响。科技创新能力是实现文化科技融合创新的重要推动力，文化艺术科技科研项目完成数代表与文化科技相关的基础性研究和应用性研究成果；科技创新动力指的是科研人员对于科技创新的主动性和积极性，受激励机制完善度等因素的制约；而产学研合作力度则是提高创新能力的重要手段和方法，合作力度越大，从产学研联盟中获得的研究成果与文化创新人才就越多。

3.2文化与科技融合创新的SD流程图

3.2.1  模型基本情况及假设

本文在上述因果关系图的基础上，引入状态变量（Level）、速率变量（Rate）、辅助变量（Auxiliary）以及常量（Constant）构建了文化科技融合创新的系统流图（见图2）。按照系统动力学方程设定基本原则以及各系统变量实际意义对各个变量的数学公式进行设定。在该系统中共存在4个状态变量、7个速率变量、4个常量以及20个辅助变量。同时，为确保仿真结果的准确性，本文提出如下假设：（1）根据文化体制改革的进程以及文化科技融合创新的实际运行情况，本文假设模拟仿真的初始时间为2005年；（2）文化科技融合能力是由科技转化能力和文化转化能力直接决定的，在相同的外部条件下，科技转化能力和文化转化能力越强，文化科技融合力就越强，反之亦然；（3）为简化模型，本文假定毕业生人数是由招生人数和未毕业人数决定，而招生人数主要取决于文化教育机构从业人员数。
3.2.2  参数设置

在对模型方程进行设定过程中，各参数的选取和确定都是通过调研和分析相关年份的统计年鉴所得的数据，主要参考《中国文化文物统计年鉴（2006—2013）》。具体来说：（1）对于模型中状态变量初始值的设定，主要来源于统计年鉴和相关经验数据，其中文化艺术科技科研项目完成数和毕业生人数初始值均来自于《中国文化文物统计年鉴2006》，分别为 300个和19 572个；而文化科技融合能力和创意内容丰富化初始值则是根据相关经验和统计数据计算所得，文化科技融合能力的初始值为5，创意内容丰富化的初始值为2。（2）针对模型中出现的4个常量都是通过上述统计年鉴获得，其中文化艺术科技研发机构的初始值为122个，中高级职称人数为188人，文化教育机构从业人员数为13 952人，文化部门教育机构数为186个。
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图2 文化科技融合创新的SD模型

3.2.3  主要方程设计思路

L1 创意内容丰富化=INTEG（文化创新能力-文化创新中滞碍因素，2）；
R1 文化创新能力=文化产品形式+文化传播路径+文化表达方式；
文化创新能力主要通过文化产品形式、创新性的文化传播路径以及独特的文化表达方式3个层面构成。

A1 文化产品形式= 0.3*科技转化能力；
借助科技转化能力能够对文化产品的外观、具体表现形式产生正向影响。从我国有效专利构成情况来看，外观设计专利占比约为35%，能够成功转化的比例相对更低，因此相关度假定为30%。

L2 文化科技融合能力= INTEG（文化转化能力+科技转化能力，5）；
R2 文化转化能力= (创新环境+文化创新机制+文化创新理念)*文化中介市场完善度；
通过创新环境、文化创新机制和文化创新理念3个维度实现文化对科技的反作用，且反作用的强弱受到文化中介市场完善度的影响，文化中介市场完善度越高，文化转化能力越强，对科技创新的影响也越大。 

A2 文化中介市场完善度=Intermediary market(Time)；
随着文化体制改革逐步深化，文化中介市场日益完善，因此本文采用表函数对文化中介市场完善度进行衡量，具体的表函数设定为：Intermediary market =Lookup[(2005,0)-(2012,0.9)],(2005,0.2),(2007,0.3),(2008,0.5),(2009,0.6),(2010,0.7),(2011,0.8),(2012,0.9)]。

L3 毕业生人数=INTEG（招生人数-未毕业人数，19572）；
毕业生人数通过文化教育机构招生人数和未毕业人数之差表示，其中初始值由统计年鉴获得。

A3 科技创新动力=0.001*毕业生人数*创新激励机制完善程度；
科技创新动力主要取决于具有相关专业基础的毕业生人数以及创新激励机制的完善程度两个方面。由于当前我国大中专毕业生在就业中普遍存在专业不对口问题，造成与文化相关的专业人才数量不足，影响创新动力，因此假设毕业后从事本专业工作并具有一定科技创新意愿的毕业生占毕业生总数的1‰。

3.2.4  模型有效性检验

模型有效性检验是判断SD模型预测性和准确性重要的标准。文化科技融合能力主要是通过系统内部诸要素相互作用形成，文化艺术科技科研项目完成数和毕业生人数是提高科技创新能力、实现文化科技融合创新的重要变量，为此，本文以《中国文化文物统计年鉴（2006—2013）》为依据，并将2005年的值作为初始值，使用Vensim PLE软件对模型进行有效性检验，结果见表2所示。从表2不难看出，除2007年外，系统仿真值和实际值的误差率很小，平均误差率小于5%；而2007年文化艺术科技项目完成数的误差率较大的原因在于2007年文化艺术科技研发机构数量减少，且高级职称人数从2006年的972人减少为2007年的944人，导致科研项目的申请数减少，使得2007年科研项目完成数大幅下降。因此，根据系统结构决定系统功能的原理，从整体上看，模型能够较好模拟现实中文化科技融合创新的路径及实现情况，满足研究的科学性和严谨性要求。
表2 研究模型的有效性检验

	年份
	文化艺术科技科研项目完成数
	毕业生人数

	
	仿真值
	实际值
	误差率
	仿真值
	实际值
	误差率

	2005
	300
	300
	0
	19 572
	19 572
	0

	2006
	351.823
	360
	-0.022 7
	20 863.4
	21 166
	-0.014 3

	2007
	304
	244
	0.245 9
	22 147.5
	22 772
	-0.027 4

	2008
	336.066
	333
	0.009 2
	20 115.8
	20 237
	-0.005 99

	2009
	384.534
	390
	-0.014
	21 132
	20 918
	0.010 2

	2010
	325.452
	315
	0.033 2
	22 061
	22 165
	-0.004 69

	2011
	220.467
	215
	0.025 4
	21 453
	21 775
	-0.014 8

	2012
	251.64
	259
	-0.028 4
	21 760
	21 828
	-0.003 1


3.3   参数灵敏度分析

系统动力学是对现实系统的模拟，其研究对象较为复杂，且对各变量之间的关系进行函数描述时带有一定程度的主观性，因此，为了使模型模拟分析和政策推荐更具科学性，本文采用灵敏度分析方法对模型中较为敏感的参数和政策进行研究，经过模拟以及对相关行为曲线变动差异的观察发现，产学研合作力度、激励机制完善度、文化中介服务体系完善度以及市场需求预测准确度等4个变量对模型较为敏感。

（1）产学研合作力度。在保持其他变量不变条件下，将产学研合作能力由现行数值增加0.1，并对产学研合作力度进行灵敏度分析可知（见图3），促进产学研合作向纵深方向发展对文化科技融合创新的产出具有显著正向影响。通过产学研合作，一方面可以实现在满足双方效用基础上的利益共享和风险共担，参与产学研合作不仅获得发明专利、实用新型专利以及外观设计专利等，还能够极大提升其科技创新能力；另一方面，科技创新能力是科技转化能力的基础，通过科技转化能力改变文化传播的路径、文化产品的外在表现形式，以及提升文化产品的科技内涵和人文内涵，最后丰富文化创意，实现“内容为王”的文化科技融合创新目标。
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图3 产学研合作力度对融合创新的影响           图4 激励机制完善度对融合创新的影响
（2）创新激励机制完善程度。在保持其他变量不变时，通过对模型不断进行调试发现，创新激励机制完善程度与文化科技融合创新的产出具有正相关关系（见图4），文化创新的激励机制完善程度是决定文化科技人员科技创新动力的主要因素。同时，文化企业和研究机构激励机制是否具有竞争性、能否满足员工的物质文化需求也对文化科技人员积极申报科研项目的行为起着重要的推动作用。由于目前我国文化企业和研究机构的创新激励机制不健全，一些激励条款没有得到有效实施，因此对文化科技人员难以形成“正强化”效应，限制了文化科技人员创新动力和人才效用的发挥，对提高文化科技融合能力、丰富文化创意内容产生负向影响。

（3）市场需求预测准确度。图5是在保持其他变量不变时，将市场需求预测准确度调整了0.1后得到的仿真结果，得出市场需求预测准确度与文化科技融合创新的产出存在正相关关系。但是，由于市场需求本身不易被察觉和评估，且受到宏观经济环境和政策环境的作用，因而，市场需求预测准确度对于文化创意产业的影响更为突出。在市场经济条件下，文化创新必须以市场为导向，结合市场需求对文化创新的形式和内容进行社会价值和经济价值的评估，才能实现创意内容丰富化，满足消费者对文化创意产品的需求。
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图5 市场需求预测对融合创新的影响          图6 文化中介服务体系对融合创新的影响

（4）文化中介服务体系完善度。提高文化转化能力、健全文化对科技的反馈机制主要可以通过完善文化中介服务体系来实现，文化中介服务体系在文化和科技转化中具有桥梁作用。本文所指的文化中介服务体系主要包括文化市场中介组织体系以及文化金融中介服务体系。从图6可以看出，将文化中介服务体系完善度提升0.1，文化科技融合能力与创意内容丰富程度增加，说明文化中介服务体系完善度与文化科技融合创新产出具有相关关系。但是相较于市场需求预测准确度而言，文化中介服务体系完善度对文化科技融合创新产出的影响在2005—2010年这一阶段并不十分显著，而从2011年开始相关行为曲线变化显著。究其原因，是因为在2011年以前，文化中介服务体系长期处于缓慢发展阶段，而自2011年党的十七届六中全会中明确提出健全现代文化市场体系，加强中介机构建设，加大金融对文化支持力度的决议后，文化中介机构进一步健全，文化金融中介服务体系建设逐步展开，极大地推动了文化科技融合创新。

4    模型结论与建议

本文通过对已有的文化科技融合创新的相关文献进行总结，结合文化科技融合创新实际运行情况，构建了文化科技融合创新的因果关系模型，通过因果关系模型明确了文化科技融合创新的实现路径和运行模式；在此基础上建立了文化与科技融合创新的系统动力学模型，通过Vensim PLE软件对模型进行有效性仿真研究发现，模拟情况和实际运行情况拟合度较高，所建SD模型能够较好地预测文化与科技融合创新的实际运行情况。同时，通过对模型中较为敏感的参数进行灵敏度分析发现，产学研合作力度、创新激励机制完善程度、市场需求预测准确度以及文化中介服务体系完善度对文化科技融合创新产出均具有正向影响。根据上述灵敏度分析，主要得到如下启示：

（1）产学研合作力度与文化科技融合创新产出存在正相关关系。产学研合作的实质是“异质性”主体间的联盟，产学研合作力度越大，对文化科技融合创新能力的影响就越强，为此，政府在为文化与科技融合创新提供基础设施、物质支持的同时，更应该在文化企业与科研院所以及高校间“牵线搭桥”，积极引导文化企业，尤其是中小型文化企业参与产学研合作，提高企业科技创新能力。但是对于大型文化企业，特别是具有完善科研设施的文化企业，不仅要鼓励其参与产学研合作，还要鼓励企业提高自主创新能力，防止出现因为对产学研过度依赖而产生“挤出效应”[12]，从而对企业自身的科技创新能力产生消极影响。

（2）创新激励机制完善程度对文化科技融合创新产出具有正向影响。激励机制对文化科技人员具有强化作用，有利于提高研发人员进行科技创新的动力和项目申请的积极性，提升文化科技融合能力，因此，文化企业和文化研究机构可以健全创新激励机制，明确项目申报、科研成果与研发人员科研奖励的具体比例，提高科技创新的积极性。但是，激励机制的完善和全面贯彻实施与文化企业的绩效并不完全正相关，构建和实施还需考虑机制设计和实施的成本，如果成本大于文化科技融合创新产生的收益，那么完善的激励机制并不是最优的选择。

（3）市场需求预测越准确，文化创新能力的经济价值越高。政府和文化企业要充分发挥在文化科技融合创新中的导向作用，积极改变在文化与科技融合创新反馈机制中的“闭门造车”现象，引导形成“市场需求—科技研发—文化转化—进入市场—产业化发展”的全新融合模式，提高文化创新能力，实现文化创意内容丰富化。

（4）文化科技融合创新产出受文化中介服务体系完善程度的影响。在中介服务体系建设中，政府一方面可以通过增加文化中介服务机构、推进中介机构企业化，为文化科技相互转化提供平台，提高文化科技转化效率；另一方面，政府引导金融机构与文化企业合作，为科技与文化转化能力提供资金支持，创建文化金融服务新模式，即：“企业评估—担保机制—资金支持—科技创新—文化转化—进入市场”，以此解决文化科技融合创新中资金不足的问题，促进文化创意市场繁荣发展。

本文通过系统动力学建模与仿真，确立了文化科技融合创新反馈机制中文化与科技融合创新的实现路径及影响文化科技融合创新的主要因素，这不仅弥补了当前文化科技融合创新研究中缺乏定量分析的不足，还为促进文化科技融合创新提供了相应的对策与建议。但是本文在建模过程中对于相关变量的选择和参数设定方面还存在一定的主观性，因此在后续的研究中可以采用统计学相关方法对相关参数值进行设定，以进一步提高模型运行的准确性和结论的科学性。
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