长三角地区数字创意产业创新生态系统建模与仿真
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摘要：为进一步促进长三角地区数字创意产业发展，利用系统动力学构建了长三角地区数字创意产业创新生态系统模型。该模型由三个子系统组成，包括供给、需求和支撑要素子系统。通过设计五种仿真方案，探讨了关于企业、需求、政府、环境和服务机构等方面的因素对系统运行的影响。研究结果表明：不同方案及实施力度对系统运行的影响效果不同；自主创新方案促进系统运行的效果最佳，其次是服务催化、去中心化促进和政府引导方案，需求拉动方案的促进效果较弱。研究结论可以为长三角地区数字创意产业实现高质量发展提供有价值的启示。
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Abstract: In order to further promote the development of digital creative industry in the Yangtze River Delta region, an innovation ecosystem model of digital creative industry in the Yangtze River Delta region is constructed using system dynamics. The model consists of three subsystems, including supply, demand, and support factost subsystems. By designing five simulation schemes, this paper discusses the influence of enterprise, demand, government, environment and service organization on system operation. The results of the study show that different programs and implementation efforts have different effects on system operation. The independent innovation program has the best effect in promoting system operation, followed by the service catalysis, decentralization promotion and government guidance programs, and the demand-pull program has a weaker promotion effect. The findings of the study can provide valuable insights for the digital creative industry in the Yangtze River Delta region to achieve high-quality development.
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数字创意产业是以科学技术和文化艺术为输入，以经济价值和文化影响为输出的绿色可持续发展产业[1]。发展数字创意产业对加速产业转型、实现经济可持续发展以及提升国家文化软实力均具有重要意义[2]。尤其是在新冠病毒全球蔓延的情况下，线下消费受阻，而数字创意产业通过互联网线上呈现产品的方式，满足了居民的精神消费需求，凸显了产业在稳定社会、促进就业、恢复经济方面的重要作用[3]。2018年长三角一体化上升为国家战略，这进一步促进了区域内的的资金、信息和人才流动，为数字创意产业发展带来了巨大便利。此外，以吴文化、越文化、徽州文化、海派文化等为代表的江南文化赋予了数字创意产业丰富的文化内涵[4]。在政策和人文因素的共同促进下，长三角地区数字创意产业发展态势迅猛，并形成了区域性的创新生态系统。但是，在一片繁荣的发展情景下，产业区域发展失衡、优质产品不足、关键技术难以突破等问题仍然存在[1]。创新是产业发展的核心动力，对影响产业创新因素的分析，有利于产业实现高质量发展，对增强长三角地区经济活力和文化影响力都具有重要作用。
已有学者的研究揭示了政府补贴、研发投入[5]、创新环境[6]等会影响数字创意产业创新发展。可以看出以往的学者多研究单一因素对产业创新的影响。然而，在创新生态系统视角下，产业发展会同时受到多方面的因素共同影响[7]，而且不同影响因素之间的作用关系以及作用效果的差异性也有待被探究。
基于以上分析，本文利用系统动力学方法构建包括政府、企业、高校、金融和中介机构等主体在内的长三角地区数字创意产业创新生态系统模型。通过设计仿真方案，分析不同因素及组合方案对系统运行的影响。最后，基于仿真结果，从不同层面提出了促进长三角地区数字创意产业发展的建议。
1 文献综述
1.1 数字创意产业
数字创意产业是数字经济的重要组成部分，具有创造就业机会、抵御经济衰退、促进城市可持续发展等重要作用[8]。目前学者关于数字创意产业的研究主要集中在产业发展趋势[9]、技术创新[10]、融合发展[11]等方面，这里重点论述关于产业创新的研究。
一部分学者采用实证研究分析了不同因素对数字创意产业创新的影响。例如，Zang等[5]实证检验了研发投入会对企业的财务绩效产生影响。Santoro等[12]的研究表明企业合作模式会影响创新绩效，企业对知识的吸收能力会调节这一效应。同时，Santoro还指出在当前多变的竞争环境中，企业倾向于与外部各方建立联盟和创新网络，这意味着企业的创新能力不仅与自身因素有关，还与外部的区域环境[6]、政府资助[5]等因素有紧密联系。
另有一部分学者通过案例分析探究影响数字创意企业创新的因素[13]。如Jiao等[14]以中国的三家动画公司为案例，揭示了消费者数量和消费意愿是推动动漫项目创新的两个关键因素。Ma等[15]指出数字创意企业通过与大学、政府以及相关企业互动，建立开放式创新体系更有利于实现创新目标。
数字创意产业的高技术性意味着相关技术的发展必定会赋予产业发展新动能。具体而言，区块链技术对加强版权保护、重塑内容生产机制、构建互利共生的产业生态具有积极作用[16]。例如，解学芳[17]研究发现，区块链技术会对创意产品销售、知识产权管理产生重大影响。
通过回顾以往学者关于数字创意产业创新的研究不难发现，学者大多采用实证或案例研究单一因素对产业创新的影响。很少有学者从创新系统视角下全面探讨影响产业发展的因素以及分析不同影响因素之间的作用关系。其次，虽然已经有部分学者开始研究新技术、新模式对产业发展的影响，但将两者结合的研究却不多。
1.2 创新生态系统
受自然生态系统影响，学者在20世纪90年代首次提出了商业生态系统的概念[18]。此后，生态系统的概念被广泛应用于创新管理、战略管理等领域。目前，学者的研究主要集中在企业[19]、产业[7]和国家[20]等层面。
从企业层面来看，创新生态系统的构建动因被学者研究较多。竞争激烈的商业环境以及技术创新的复杂性和不确定性使得企业必须构建或加入某个创新生态系统，积极与相关企业互动才能实现可持续发展。其次是关于系统的组成成分，系统的核心主体包括企业、科研组织等，政府、中介等则被视为辅助主体[21]。
从产业层面来看，新能源汽车产业[7]、高技术产业[22]以及绿色产业[23]创新生态系统被学者研究较多。构建产业创新生态系统有利于产业上下游企业共享知识和技术，进一步形成协同创新的产业价值链[7]，促进高附加值的产品产出和产业可持续发展。
从国家层面来看，国家创新生态系统对国家的知识和技术创新发挥决定性作用，不仅对本国产业、经济发展有重要影响[24]，还有利于环境的可持续发展。
创新生态系统的理论概念和实践应用表明，产业发展不仅源于技术变革或其他单一因素，还取决于嵌入的创新生态系统[25]。随着互联网和区块链技术的迅速发展，去中心化趋势进一步加剧，这种去中心化趋势也加速了创新[26]。然而，目前很少有学者研究去中心化趋势下的创新生态系统。
1.3 系统动力学
系统动力学（SD）是一门分析和研究非线性、复杂系统的学科[27]，已被广泛应用于创新管理[28]、能源规划[29]、风险控制、环境治理[30]等领域。
一部分学者侧重于系统模型构建，如Rad and Rowzan[31]将SD与多目标决策相结合，提出一种混合SD模型用于分析战略联盟对项目组合选择的影响。另一部分学者侧重于政策仿真，如Chen[32]利用SD仿真分析了知识创新、产品创新、市场创新对企业可持续发展的影响。Wu等[33]构建了绿色创新的SD模型，并仿真分析了财政、税收、金融等政策对系统运行的影响。
具体到创新生态系统来看。SD模型能清晰反应系统的内部结构和相互作用关系，所以常被用于分析商业和创新生态系统[22,34]。例如，Yan等[35]从技术、组织、价值三个方面仿真分析了关键影响因素对汽车产业创新生态系统创新的影响。Yung等[22]利用系统动力学模型揭示了高技术产业创新生态系统内部政府、高校、企业之间的作用关系。
通过上述分析发现系统动力学适用性与创新生态系统的特性相符合。数字创意产业创新生态生态系统是复杂、离散、非线性的系统，采用SD方法去研究它是合理的。
1.4 研究评述
通过回顾以往的研究发现，数字创意产业对促进区域经济增长有不可忽视的作用。长三角作为中国经济最活跃地区之一，其发展与数字创意产业密切相关。同时，长三角地区互联网、区块链等先进技术发展水平较高，去中心化趋势更加明显，这为产业创新发展带来了新的变革。但以往学者大多研究单一因素对数字创意产业创新的影响，缺乏系统性的研究，考虑到去中心化趋势的研究更少。所以，本文将利用系统动力学构建数字创意产业创新生态系统模型，该模型将考虑长三角区域一体化、去中心化趋势等影响因素，用于全面分析影响长三角地区数字创意产业创新生态系统运行的因素。
2 模型构建
2.1 模型边界与子系统分析
2.1.1 边界定义
数字创意产业创新生态系统涵盖企业、政府、高校、消费者等多个主体，影响因素众多，难以全部被考虑。因此，本文定义了系统边界，重点考虑影响全局的主要因素。模型主要考虑以下假设：
（1）本研究没有考虑重大政策变化、自然灾害等因素导致系统崩溃的异常情况。
（2）该系统是一个渐进的动态系统。
（3）为了简化模型，本研究的模型不考虑时间延迟问题。
2.1.2 子系统分析
参考Wu等[33]、王霞等[36]、孙黛[37]研究并结合数字创意产业的实际发展情况，本文将数字创意产业创新生态系统进一步划分为供给子系统、需求子系统和支撑要素子系统。
（1）供给子系统
数字创意企业是向市场提供数字创意产品的重要主体。该子系统主要分析供给端企业的创新能力、经营能力对数字创意产业创新生态系统发展的影响。在开放式的创新体系中，企业的创新能力不仅与自身创新投入水平有关，同时还会受到政府研发补助、产学研合作强度、消费需求反馈等因素的影响。在该子系统中，企业创新能力、经营能力提升会促进创新产品数增加，进一步影响企业经营收入和产业增加值。
（2）需求子系统
需求子系统主要研究消费者在数字创意产业创新生态系统中的重要作用。一方面消费者通过直接消费，会促进企业经营收入增加。另一方面，顾客会通过需求反馈，为企业提供改进产品工艺、提升服务水平的建议，进一步提升经营绩效。影响消费者消费意愿以及反馈信息质量的因素有人均可支配收入、居民受教育程度等。不同于汽车产业和物流产业，数字创意产业经营收入更容易受到居民受教育水平的影响。居民受教育程度越高，对于精神文化消费需求越高，相应支出会越多。
（3）支撑要素子系统
支撑要素子系统主要分析对整个系统起支撑作用的服务、环境等因素，包括金融和中介机构、区域环境、政府等。
金融、中介等服务机构对产业创新起催化作用。金融机构可以为企业提供资金支持，直接促进企业增加研发投入。中介机构可以为企业提供更多有用的市场信息，增强企业对市场的把控能力，进一步提升企业的经营能力，促进创新成果转化。
区域的创新环境和创意资源均会影响数字创意产业创新生态系统运行。创新环境包括系统所处区域内的基础设施、科技水平、观念制度等。由于长三角地区互联网和区块链技术发展水平较高，带来了更加明显的去中心化创新趋势，这对产业创新提质增效作用明显。此外，长三角地区相似的人文思想也减少系统主体间冲突、促进系统稳定发展。创意资源主要包括区域的旅游资源和、文化遗产等，可以赋予创意产品丰富的文化内涵，是提升产品价值、增强产品影响力的关键。
政府在数字创意产业创新生态系统体系中处于关键地位[38]，企业、消费者、服务机构等都会直接或间接受到政策的影响。政府主要通过产业投入、科研投入和教育投入来影响系统运行。产业投入是指政府针对数字创意产业的财政支持，这会为产业发展提供许多政策便利和资金补助。然而，政府财政支持也会让企业产生依赖行为，抑制创新。科研投入是政府为科研创新投入的资金，这有利于提升区域整体创新氛围。教育投入是政府针对教育事业的投入，教育投入不仅可以为系统发展培养人才，还能通过提升区域居民受教育水平，影响居民的文娱消费水平。在长三角地区，一体化政策为区域内创新资源流动提供了便利，对企业创新能力也产生了积极影响。
2.2 系统动力学模型构建
2.2.1 因果关系图
通过对子系统的详细分析，明确了系统的边界和主要变量以及变量之间的影响关系。使用Vensim PLE 7.3.5绘制了系统因果关系图，该图共包含12条反馈回路，其中正反馈回路11条，负反馈回路1条。具体如图1所示。
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图1 数字创意产业创新生态系统因果关系模型
2.2.2 系统流图
为了进一步明确系统各要素之间的逻辑关系，本文在因果关系图基础上进一步区分变量的性质，构建了系统流图。如图2所示。该系统流图包含6个水平变量，6个速率变量，34个辅助变量和12个常量。
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图2 数字创意产业创新生态系统存量流量模型
2.3 数据来源与参数设置
2.3.1 数据来源
[bookmark: _GoBack]本文数据主要来源于2015-2020年的《中国统计年鉴》《中国文化及相关产业统计年鉴》《安徽统计年鉴》《浙江统计年鉴》《江苏统计年鉴》《上海统计年鉴》等资料，对于一些统计资料缺失的数据用回归分析法、插值法补齐（数字创意产业和文化及相关产业涉及的行业具有高度相似性，且数字创意产业涉及的行业基本全部被文化及相关产业包含。考虑到数据的可获得性和可靠性，本文最终采用统计年鉴中文化及相关产业的数据来衡量数字创意产业发展情况）。
2.3.2 参数设置
模型共设计12个常量，其中多个常量可以根据历史数据计算得到，部分参数没有直接相关的数据来源，主要通过与相关专家讨论估算得到，主要参数及解释如表1所示。模型共设45个方程（受篇幅限制，文章未列示方程表达式，有兴趣的读者可向作者索要）。
	表1 主要参数及解释

	参数
	数值/公式
	参数解释

	产业投入系数
	0.0194
	数字创意产业财政支出费用占政府财政总支出的比例，由统计年鉴数据计算得出。

	科研投入系数
	0.043
	区域政府投入的R&D资金占政府财政总支出的比例，由统计年鉴数据计算得出。

	教育投入系数
	0.1634
	一般公共预算教育支出占政府财政总支出的比例，由统计年鉴数据计算得出。

	受教育水平影响因子
	0.624
	反应受教育水平对文娱消费支出的影响系数，由居民受教育水平和人均文娱消费支出关系拟合得到。

	文娱消费支出影响因子
	0.0178
	人均文娱消费支出占人均消费支出的比例，由统计年鉴数据计算得出。

	企业自主创新影响因子
	0.0054
	企业内部R&D投入占经营收入的比重，由统计年鉴数据计算得出。

	创新需求影响因子
	0.5
	反应消费者对产品创新的消费需求，由专家经验法确定。

	金融机构影响因子
	0.045
	一般数字创意企业贷款利率，由企业贷款利率估算得出。

	中介服务影响因子
	1.08
	中介机构对企业经营收入的影响系数，由专家经验法确定。

	企业经营能力影响因子
	0.195
	反应企业将创新产品转化为经营收入的能力，由创新产品数和经营收入的关系拟合得到。

	其他产业支持影响因子
	1.1
	反应其他产业对数字创意产业发展促进作用的系数，由专家经验法确定。

	去中心化影响因子
	1.5
	反应区域去中心化趋势对企业创新促进作用的系数，由专家经验法确定。

	区域一体化影响因子
	IF THEN ELSE (Time<2017, 1.1,  IF THEN ELSE (Time>2019, 1.15, 1.125 ))
	反应长三角一体化战略对区域数字创意产业发展的影响系数，由专家经验得出。


2.4 模型有效性检验
本文构建的模型运行时间范围为2015-2035年，主要通过历史性检验来检验模型的合理性。选取了地区GDP和数字创意企业经营收入进行历史性检验。通过比较2015-2020年变量的历史值和仿真值，我们发现误差绝对值最大值为8.41%，表明模型的运行结果与实际情况具有较高的拟合度[33]，能够较准确模拟产业发展的实际发展情况。历史性检验结果如表2所示。
	表2 历史性检验结果

	年份
	地区GDP
	数字创意企业经营收入

	
	历史值
	仿真值
	误差
	历史值
	仿真值
	误差

	2015
	160132
	160132
	0
	31600
	31600
	0

	2016
	177226
	175326
	-0.0107
	32762.7
	32307.6
	-0.0139

	2017
	195289.1
	191895
	-0.0174
	34033.6
	33.65.2
	-0.0285

	2018
	211479.3
	209971
	-0.0071
	32605.4
	33973.5
	0.0420

	2019
	237252.5
	229652
	-0.0320
	32424.3
	35150.8
	0.0841

	2020
	244713.5
	250988
	0.0256
	34602.1
	36558.9
	0.0566


3 仿真分析
本文分别从企业、需求、服务、环境和政府维度设计了自主创新、需求拉动、服务催化、去中心化促进和政策引导五种方案进行仿真分析。参考王霞等[36]的研究，本文使用数字创意产业增加值和数字创意产业增加值占GDP比重作为系统的输出变量。
3.1 单一方案仿真分析
3.1.1 自主创新方案
自主创新方案是从企业层面考虑企业创新意识、经营能力等因素对产业发展的影响。设定企业自主创新意识、企业经营能力系数为该方案的调控因子，在保证其他参数不变的情况下，将调控因子分别增加10%和20%，观察输出变量的变化趋势。参数变化情况如表3所示，输出变量变化趋势如图3所示。
由图3可知，提升企业自主创新意识和经营能力，产业增加值及占GDP比重均有所上升。从产业增加值占GDP比重曲线变化中可以发现，情景二曲线的增长趋势明显大于情景一。由此可知，随着企业创新水平增加，获得的创新效益会呈现更大幅度增长。主要原因在于企业增加自主创新投入会促进产品质量提升，而良好经营能力更有利于将创新产品转化为营业收入，最终促进产业发展。
	表3 自主创新方案调控因子变化情况

	
	自主创新意识
	企业经营能力系数

	现行政策（初始）
	0.0054
	0.195

	自主创新方案下：情景一
	0.00594
	0.2145

	自主创新方案下：情景二
	0.00648
	0.234
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图3 自主创新方案仿真曲线
3.1.2 需求拉动方案
该方案是从消费者角度，探讨消费需求对数字创意产业发展的拉动作用。设定受教育水平影响系数、人均文娱消费支出影响系数和创新需求因子为该方案的调控因子，分别将调控因子增加10%和20%，观察输出变量的变化趋势。参数变化情况如表4所示，输出变量的变化趋势如图4所示。
	表4 需求拉动方案调控因子变化情况

	
	受教育水平影响系数
	人均文娱消费支出影响系数
	创新需求因子

	现行政策（初始）
	0.624
	0.0178
	0.5

	需求拉动方案下：情景一
	0.6864
	0.01958
	0.55

	需求拉动方案下：情景二
	0.7488
	0.02136
	0.6
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图4 需求拉动方案仿真曲线
由图4可知，当提升居民的受教育水平、增加人均文娱消费支出和对创意产品创新的需求时，输出变量会增加，但效果不明显。人均文娱消费支出增加会促使企业经营收入增加。并且，随着居民受教育水平提升，对精神层面的文化需求会增加，相应的消费支出也会随之增加。此外，在开放式创新环境下，消费者会通过用户评价、加入企业互动平台等方式参与产品的设计、生产和改进，将创新需求反馈给企业，进而增强企业的创新能力。
3.1.3 服务催化方案
该方案是分析金融机构、中介服务等服务性组织，对系统创新的影响。设定金融机构影响因子和中介机构影响因子为服务催化方案的调控因子。我们设计了2个仿真情景，如表5所示。输出变量的变化趋势如图5所示。
	表5 服务催化方案调控因子变化情况

	
	金融机构影响因子
	中介服务影响因子

	现行政策（初始）
	0.045
	1.08

	服务催化方案下：情景一
	0.0405
	1.188

	服务催化方案下：情景二
	0.036
	1.296
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图5 服务催化方案仿真曲线
由图5可知，降低金融机构影响因子和提高中介服务影响因子，会促使系统输出变量明显增加。企业的日常经营、研发创新都需要大量的资金支持，而金融机构是企业获得外部资金的重要来源。通过降低贷款利率，会减少企业的贷款风险，刺激企业增加贷款金额。充足的资金为生产和研发提供了保障，相应的创新产出也会增加。中介机构是连接企业与其他主体的桥梁，会加速系统内信息交换速度，促进各创新主体准确把握市场变化、关注前沿领域，并积极参与协同创新。
3.1.4 去中心化促进方案
该方案是从区域创新环境层面考虑区域互联网、区块链等技术发展水平，给产业创新带来的影响。去中心化趋势正是基于这些技术形成的分散式创新模式，会引发企业创新观念和模式产生颠覆性改变。设定去中心化影响因子为该方案的调控因子，调控因子变化情况如表6所示，输出变量变化情况如图6所示。
	表6 去中心化促进方案调控因子变化情况

	
	去中心化影响因子

	现行政策（初始）
	1.5

	去中心化促进方案下：情景一
	1.65

	去中心化促进方案下：情景二
	1.8
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图6 去中心化促进方案仿真曲线
由图6可知，随着去中心化影响因子增大，系统输出变量也会随之增加。数字创意产业的高技术性意味着技术进步必然会为产业发展带来新机遇，尤其是区块链技术带来的去中心化创新趋势，可以有效提升产业创新效率。在2026年以后产业增加值和占GDP比重增长趋势变大，说明随着与产业相关的科技迅速发展，对产业创新的促进作用将逐渐增强。
3.1.5 政策引导方案
政策引导方案分析的是政府宏观引导政策对系统运行的影响。设定产业投入系数、科研投入系数和教育投入系数为政策引导方案的调控因子。该方案设计了2种仿真情景，如表7所示。输出变量的变化趋势如图7所示。
	表7 政策引导方案调控因子变化情况

	
	产业投入系数
	科研投入系数
	教育投入系数

	现行政策（初始）
	0.0194
	0.043
	0.1634

	政策引导方案下：情景一
	0.02134
	0.0473
	0.17974

	政策引导方案下：情景二
	0.02328
	0.0516
	0.19608
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图7 政府引导方案仿真曲线
由图7可知，实施有效的政策引导方案，系统输出变量会显著增加。首先，政府增加对数字创意产业的财政投入，可以为企业提供资金补助，与企业内部研发资金形成互补效应，促进研发。虽然财政补助会让企业产生依赖，造成创新惰性，但总体来看，对创新的促进作用更大。其次，政府通过增加科研投入，在营造积极的创新氛围的同时，也促进了VR、AR、高端芯片等领域技术进步，进一步促进产业发展。最后，政府加大教育投入，一方面为产业发展培养了许多人才，增强了产业的创新能力。另一方面会提升居民受教育水平，进而促进文娱消费、提升需求反馈质量。
3.2 仿真方案比较分析
为进一步分析不同方案对系统运行影响效果的差异性，我们选取上述5种方案分别在变化10%情况下的仿真效果进行比较，如图8所示。
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图8 单一方案比较分析
从整体来看，五种方案在一定程度上都促进了产业增加值和占GDP比重增加。从单一方案来看，自主创新方案曲线位置最高，往下依次是服务催化方案、去中心化促进方案、政策引导方案，需求拉动方案曲线位置最低（现行政策曲线除外）。表明自主创新的促进效果最好，其次是服务催化方案。特别值得注意的是政策引导和去中心化促进方案。在2029年之前政策引导方案对产业发展的促进作用优于去中心化促进方案，但在2029年以后随着长三角地区区块链等技术在数字创意产业领域应用逐渐成熟，去中心化趋势对产业发展的促进效果将超过政策引导。需求拉动方案的促进效果较弱。
此外，系统在现实中往往不会仅受到单一方案的影响，所以本文进一步考虑了多种方案协同作用对系统的影响。协同创新方案探讨的是5种单一方案所有调控因子均变动10%对系统运行的影响。输出变量变化趋势如图9所示。
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图9 协同创新方案与单一方案比较分析
由图9可知，协同创新方案曲线远远高于单一方案的曲线。说明组合方案对产业发展的促进效果明显优于单一方案。主要原因在于：首先，单一方案对产业发展的促进效果往往存在一定局限性，组合方案可以整合不同阶段单一方案的优势弥补相应的不足。其次，协同方案可以从多个角度整体提升系统的运行效率，从而实现“1+1>2”效果。
4 讨论
（1）关于系统模型构建
以往有学者采用系统动力学构建了企业[34]、产业[35]以及国家创新生态系统[20]，但针对数字创意产业的研究相对较少，本文丰富了这类研究。此外，去中心化趋势越来越受到学者重视[26]。但已有研究基本都没有强调去中心化趋势给创新生态系统带来的影响，本文在构建模型时，把由区块链和互联网技术带来的去中心化影响因子加入了模型。
（2）关于系统仿真分析
在仿真方案设计上，以往的研究多探讨单一因素对系统运行的影响[5,6]。本文考虑到影响因素往往不会单独作用于系统,于是我们设计的仿真方案一般由多个影响因子组成，并且还仿真了多个方案协同作用的影响效果，这样的仿真方案设计更加符合实际情况。
在仿真结果分析上，我们发现自主创新、政策引导、服务催化、去中心化促进、需求拉动均会促进数字创意产业创新生态系统创新，这与臧志彭[39]、解学芳[17]的研究结论相似。但是通过仿真方案的横向比较，有以下几点新发现：一是自主创新方案的促进效果最好。根据内生增长理论，我们认为仿真结果符合企业只有依靠自主创新才能实现长久发展的事实。二是服务催化方案的促进效果也非常明显。然而，该方案显著的促进效果也反应了目前长三角地区数字创意企业可能存在资金不足、信息流通不畅等问题。三是在产业发展前期政策引导效果优于去中心化促进，但后期去中心化促进效果更好。我们认为政策引导会直接带动产业发展。同时，根据信号传递理论，政策引导也会向市场释放积极的信号，为产业发展提供便利。但后期随着企业创新惰性增加，政府引导促进效果减弱。这也表明在产业发展前期需要通过政府扶持帮助产业构建合理的发展体系，当产业发展到具有一定的市场竞争力时，政府要减少主动干预，让市场成为引导产业发展的主要因素。四是需求拉动方案的促进效果较弱。在创新生态系统体系中，消费者占据重要的地位，他们比以往拥有更多的主动权和话语权，但是消费反馈信息质量难以控制以及长三角地区较高的居民杠杆率也抑制了消费，使得需求拉动方案的促进效果不如其他方案。
5 结论和建议
5.1 结论
本文构建了长三角地区数字创意产业创新生态系统模型，并设计了自主创新、政策引导、需求拉动、服务催化、去中心化促进五种仿真方案。研究表明：
（1）五种仿真方案都可以促进数字创意产业创新生态系统输出增加。
（2）方案的实施力度不同，对系统运行的影响不同。总体来说，增加仿真方案调控因子的参数，系统的创新产出也会随之增加。
（3）不同类型的仿真方案有不同的作用效果。具体来说，自主创新方案对系统创新产出的促进作用最强，其次是服务催化方案。在2029年之前政策引导方案促进效果优于去中心化促进方案，但2029以后去中心化促进方案更好。需求拉动方案促进效果较弱。
（4）组合方案的促进效果明显优于单一方案。
5.2 建议
（1）对于企业
从企业自身来看，增强自主创新能力是实现长久发展的关键。首先，企业需要加大自身的研发投入力度。考虑到资金短缺和创新的高不确定性仍然是限制企业开展研发活动的主要因素。所以，企业在开展研发活动时可以通过向金融机构贷款、融资等方式缓解资金紧缺问题，进一步借助政府的研发补贴，在缓解资金问题的同时，也能降低研发风险。
其次，企业需要积极与中介等服务机构联系，把握最新的市场动向。市场的多变性导致企业经营存在很大不确定性，与中介等服务机构的信息交流能有效降低这种不确定性。同时，企业还需要深挖长三角地区的优质文化资源，并将其融入到产品的设计、生产上，进而打造一批兼具经济和社会价值的优质创意产品。
最后，企业还需要积极与社会公众、高校联系。通过完善消费者反馈渠道、参与产学研合作平台，确保企业获得来自社会公众和高校的创新知识以及人才。
（2）对于消费者
消费者需要积极通过企业构建的产品社区或消费评价等渠道，参与到创意产品的设计、生产和销售中，把自身的消费需求及时反馈给企业，确保企业生产设计的产品是符合广大消费者消费需求的产品。在创新生态系统体系中，顾客既是产品的最终消费者，也是维持系统健康运行的重要主体。消费者对最终产品的评价和反馈，可以为产品下一阶段的改进和升级提供宝贵建议。
（3）对于高校和科研机构
建议高校和科研机构成立相关科研小组，例如，南京大学的长三角文化产业发展研究院、浙江的长三角文化产业发展研究院等，针对长三角地区数字创意产业发展的存在问题，详细探讨，逐一解决。同时高校可以开设相关课程、申请关于长三角地区数字创意产业发展的课题，在解决问题的同时培养一批具有较强专业素质和思维能力的创意人才，为产业发展提供源源不断创新力。
（4）对于金融和中介服务机构
金融机构可以通过降低企业贷款利率，提升企业的贷款积极性，确保企业有充足的资金用于生产经营。同时，简化贷款资质审查流程，提升贷款办理速度。例如，在2016安徽便成立了安徽文化金融服务中心有限公司，切实缓解企业融资难，融资慢等问题。在2020年疫情缓和后，江苏、安徽、浙江、上海均为促进文创企业复工复产设立了专项贷款。
中介机构要确保信息来源的合法性和可信性。同时，在长三角一体化的大趋势下，三省一市的中介组织也需要加强相互联系，提升信息在长三角地区的流动速度，进一步确保信息的时效性。
（5）对于政府
首先，政府可以通过增加对数字创意产业的财政支持，促进产业发展。一方面可以为企业发展提供必要的财政补助，这部分资金会与企业内部研发资金形成互补，促进企业开展研发活动。另一方面，财政支出增加也带动了相应的基础设施建设，为产业发展提供良好的条件。其次，政府通过增加科研投入，营造良好的创新氛围，带动企业开展研发活动。同时政府需要培养一批独角兽和瞪羚企业，引导产业发展[40]。最后，由政府牵头搭建政产学研合作平台和数字创意产业园[41]，通过整合多方资源，进而提升产业创新效率。
本研究仍存在以下局限：（1）受数据来源限制，本研究的模型未考虑税收优惠、外商投资等会对产业发展产生较大影响的因素。未来的研究将考虑更多来源可靠的数据，把更多影响因素纳入模型，使模型更符合现实情况。（2）模型中部分变量参数设定主观性较强，后续的研究可借鉴统计学、计量经济学等学科中的数据处理方法，对变量进行量化处理，以减少主观性带来的误差。
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