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基于复杂网络的绿色创新消费演化博弈分析
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摘要:绿色创新消费是推动企业绿色创新转型,进而实现环境保护与经济可持续增长的关键。针对企业因创新与环

境双重正外部性导致的动力不足问题,构建基于Newman-Watts-Strogatz(NW)小世界网络的绿色创新消费演化博

弈模型,探究其形成与扩散机制,并运用Python对影响因素进行仿真分析。结果表明,绿色价格溢价是影响消费者

决策的核心敏感因素;健康效益与产品绿色度需达到一定阈值才能推动绿色创新消费扩散;政府补贴在初期作用显

著,后期可逐步退出;社会认同与心理压力均能有效促进绿色创新消费扩散,且后者的影响更为显著。最后,围绕协

同控价、价值传播、政策调控与社交赋能四个方面提出促进绿色创新消费的对策建议。
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  传统粗放型经济增长模式资源利用效率低下,
还可能引发生态问题,资源消耗加剧与环境恶化等

对人类社会可持续发展构成巨大挑战。党的二十

大报告提出“推动绿色发展”,倡导“绿色低碳的生

产和生活方式”,并强调通过完善科技创新体系和

激励政策促进绿色技术在全社会的扩散与应用。
在此背景下,绿色创新作为融合“绿色”与“创新”两
大理念的重要路径,正成为实现环境保护与经济增

长双赢的关键动力。
企业作为市场经济的核心主体,是绿色转型升

级与经济发展的主要力量。但企业在推进绿色创

新过程中既面对创新成果与环境效益外溢的双重

正外部性挑战,又需要应对进行绿色创新研发投入

周期长、回报低、风险系数高的现实困境,易产生绿

色创新的短视行为,缺乏进行绿色创新的动力[1]。
消费者作为市场终端主体,其行为偏好深刻影响企

业的战略决策,随着居民生活水平提升,消费者对

产品的需求已不再局限于传统功能维度,绿色、安
全、环保等属性正日益成为购买决策中的重要因

素。研究表明,消费者对绿色产品的支付意愿显著

增强,绿色消费市场空间不断扩大,为企业开展绿

色创新提供重要的市场拉动力量[2,3]。因此,探究

消费者绿色创新消费行为[4]的形成与扩散机制,对

推动企业绿色转型、实现保护环境、推动绿色经济

发展具有重要的理论与现实意义。
目前,对绿色创新驱动机制的研究已形成较为

系统的框架,主要围绕三个维度展开:一是基于企

业内部能力视角,强调研发投入[5]、资金配置[6]与组

织文化[7]对绿色技术创新的基础作用;二是聚焦政

府政策与市场需求推动作用,强调环境规制的倒逼

压力[8-10]、绿色信贷的激励效能[11-12],以及消费者绿

色偏好对市场空间的拓展作用[13];三是关注战略协

同与跨主体合作,包括供应链上下游环节的协同创

新[14]及产学研联动网络在破解绿色技术扩散困境

中的作用[15]。在诸多外部驱动因素中,消费者绿色

消费需求作为市场机制的核心载体,对企业绿色创

新行为选择有着极大影响。Liu等[16]研究了消费者

环保意识对供应链成员绩效的影响,发现消费者环

保意识越高会使得拥有环保业务的供应链成员获

得更多收益。李稚等[17]通过构建制造商与消费者

参与的双方演化博弈模型,分析了消费者绿色产品

接受度、政府补贴、产品价格等对制造企业绿色生

产以及消费者绿色消费的影响,发现当消费者对绿

色产品比较偏好时以及消费者对绿色产品的估计

价值越高时企业越倾向于进行绿色生产。郑婉婷

和王珍珍[18]通过解释结构模型分析得到,消费者绿
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色偏好属于供应链企业绿色技术创新的中层影响

因素,应提高消费者的绿色偏好,强化供应链企业

的环境保护意识。申亮等[19]基于是否考虑绿色消

费意愿与财政补贴构建了三种不同的博弈模型,分
析了不同财政补贴情形下绿色消费意愿对企业绿

色创新的影响,认为消费者意愿是企业绿色技术创

新的重要动力。刘丽娜等[20]通过对沪深A股上市

公司的数据进行实证研究指出,环境、社会和公司

治理表现好的企业推出的绿色创新产品因符合消

费者的绿色需求,能有效提高消费者黏性;同时消

费者绿色需求偏好也会推动企业围绕绿色技术、绿
色产品开展创新活动。

已有研究充分肯定了绿色创新消费对企业绿

色创新行为的重要作用,但较少关注绿色创新消费

行为的形成与扩散机制,未充分结合消费者所处的

社会关系结构进行分析。消费者行为具有明显的

有限理性与社会学习特征,其决策过程受所处社交

网络的影响,表现出策略模仿、同伴效应等复杂动

态。因此,聚焦于绿色创新消费行为的传播机制,
基于(Newman-Watts-Strogatz,NW)小世界网络构

建消费者绿色创新消费演化博弈模型,模拟在政府

政策与市场机制协同作用下绿色创新消费策略在

消费者群体中的扩散路径与稳定状态,有助于拓展

绿色创新消费研究的网络嵌入视角,深化对消费行

为微观动力机制的理解,也为政府引导绿色创新消

费、企业识别市场需求提供决策参考。

1 绿色创新消费的复杂网络演化博弈模型
构建
1.1 网络结构

消费者的绿色创新消费行为并非孤立存在,而
是受到由亲友、同事、邻里等群体构成的社交网络

的影响。这种网络既存在紧密连接的“熟人圈”诸
如家庭、朋友,又通过社交媒体关注、社区活动等弱

连接实现跨群体信息传递,具有高聚类系数与短平

均路径长度的小世界网络特征。NW小世界网络以

随机加边代替随机断边重连机制,克服了经典

Watts-Strogatz(WS)小世界网络采用断边重连机制

导致的局限性,既可避免孤立节点的产生,又能确

保消费者在维持初始社交圈的基础上,通过新增连

接实现短路径特性,进而模拟现实中“新增朋友”
“社交媒体关注者”等对消费者决策的影响。基于

此,采用NW小世界网络模型刻画消费者间的互动

关系,既能体现强连接核心圈的社交影响,又能通

过弱连接实现信息的高效扩散,更符合绿色创新消

费行为在真实社交场景中的演化逻辑。
将消费者NW小世界网络记为G=(V,E),其中

点集V表示由n个消费者构成的节点集合,边集E
表示消费者之间的社交连接。若(i,j)∈E,表示消费

者i与j存在社交互动,如日常交流、信息共享等行

为;若(i,j)∉E,则两者无直接互动,互不影响策略选

择。在网络参数设定上,初始节点数为n=300,网络

平均度为6、重连概率p=0.3,随机生成消费者网络

以模拟一定规模的消费群体互动。初始状态下,消费

者以一定概率随机选择策略,网络中设绿色创新消费

的初始比例为0.1,传统消费比例为0.9。
1.2 博弈模型

1.2.1 基本假设与参数设置

假设1:消费者均为有限理性主体,在信息不完

全、认知有限的条件下进行消费决策,无法迅速做

出最正确与最优的策略选择,决策过程依赖社交网

络中邻居的消费行为和收益反馈,并不断对其进行

模仿与学习,逐步调整自身策略,最终趋于动态演

化均衡。小世界网络中所有消费者对绿色创新产

品的策略选择为 “购买绿色创新产品(S1)”和 “购
买传统产品(S2)”两种纯策略,策略集合为S=
{S1=1,S2=0}。网络中任一消费者i选择绿色创

新产品的概率为x,选择传统产品的概率为1-x(x∈
[0,1]);其邻居消费者j选择绿色创新产品的概率

为y,选择传统产品的概率为1-y(y∈[0,1])。
假设2:假设小世界网络中相连的消费者之间

存在信息交流,消费者i能够感知到邻居消费者j
的消费效用。在策略更新过程中,消费者i会随机

选择网络中与自己相连接的某一邻居节点,并参考

其消费策略进行更新;网络内所有消费者基于邻居

的效用信息同步更新自身策略。
假设3:消费者无论购买绿色创新产品还是传

统产品,都会从产品的基本功能中获得一定的经济

效用。设消费者传统消费的经济效用为u,而绿色

创新产品因价格更高,故消费者绿色创新消费的经

济效用为u-Δp,其中Δp表示绿色创新产品的价

格溢价。
假设4:消费者进行绿色创新消费会因环境改

善而获得环境效用,从而为自己带来一定的健康收

益。通常,消费者认为绿色度高的产品会对自身健

康和生态环境产生积极影响,因此消费者健康收益

会受到产品绿色度g与消费者绿色关切程度φ 的

共同影响。已有研究表明,消费者的环境行为与健

康效益存在一定的转化关系[21-22],设健康转化系数
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为θ,则消费者的健康收益表示为θφg。
假设5:由于消费者处于社交网络中,其消费决

策容易受熟人消费行为的影响,且当绿色创新消费

在社交圈中逐渐普及会形成“从众效应”,进而推动

个体调整消费策略。因此,消费者进行绿色创新消

费行为会受到社会互动的影响,当消费者i与邻居j
均选择绿色创新消费进行互动时会获得一定的社

会认同激励δ。当消费者i选择传统消费策略,而邻

居j选择绿色创新消费时,消费者i会感受到一定

的心理压力f。
假设6:为引导绿色创新消费,政府会对选择绿

色创新消费的消费者提供一定的政策支持,对其发

放专项补贴sc。
1.2.2 博弈模型构建及求解

基于上述假设,构建NW小世界网络中相邻两

个消费者之间的演化博弈收益矩阵。每个消费者

均可以选择绿色创新消费或者传统消费两种策略。
以消费者i与邻边企业j为例,表1展示了双方在

不同策略组合下进行博弈时的收益。

表1 消费者绿色创新消费博弈收益矩阵

策略选择
消费者j

绿色创新消费(y) 传统消费(1-y)

消费者

(i)

绿色创新消费

(x)
u-Δp+θφg+sc+δ
u-Δp+θφg+sc+δ

u-Δp+θφg+sc
u-f

传统消费

(1-x)
u-f

u-Δp+θφg+sc
u
u

  由表1可知,消费者i进行绿色创新消费与传

统消费的期望收益分别为

Ex1 =y(u-Δp+θφg+sc+δ)+(1-y)×
(u-Δp+θφg+sc) (1)

Ex2 =y(u-f)+(1-y)u (2)
消费者i选择绿色创新消费与传统消费的平均

期望收益为

Ex =xEx1+(1-x)Ex2 =x(y(δ+f)+θφg+
sc-Δp)-fy+u (3)

同理消费者j选择绿色创新消费与传统消费的

期望收益分别为

Ey1=x(u-Δp+θφg+sc+δ)+(1-x)×
(u-Δp+θφg+sc) (4)

Ey2=x(u-f)+(1-x)u (5)
消费者j选择绿色创新消费与传统消费的平均

期望收益为

Ey =yEy1+(1-y)Ey2=y(x(δ+f)+θφg+
sc-Δp)-fx+u (6)

由上述公式可得消费者i与消费者j选择绿色

创新消费策略的复制动态方程为

F(x)=x(1-x)(sc-Δp+fy+δy+θφg)
F(y)=y(1-y)(sc-Δp+fx+δx+θφg) 

(7)
1.3 演化规则及仿真步骤

消费者策略更新基于局部模仿与收益驱动机

制。基于有限理性假设,采用Fermi过程作为更新

规则,通过引入噪声参数k刻画消费者因情感偏好、
消费习惯等非理性因素导致的决策偏差。具体而

言,当消费者i更新策略时,随机选择1个邻居j进

行效用比较,其模仿邻居策略的概率由Fermi函数

确定:P(i←j)= 1
1+e[(Ui-Uj)/k]

。其中,Ui 和Uj 分

别表示消费者i与邻居j的累计效用,包含基础效

用、环保效用及社会影响效用;k≥0为噪声参数,用
于刻画决策过程中非理性程度。

结合NW小世界网络的特性与消费者策略互

动规律,仿真步骤设计如下:第一步,构建初始小世

界网络并初始化参数。按设定随机生成消费者网

络;同时初始化博弈参数包括基础效用、环保效用

系数、政府补贴等,并为每个节点随机分配初始策

略即绿色创新消费或传统消费,给定初始绿色创新

消费比例。第二步,计算初始效用。网络中所有节

点与各自邻居进行首轮博弈,根据不同的策略组合

计算相应的效用,每个节点的总效用为与所有邻居

互动的效用之和。第三步,同步更新策略。所有节

点随机选取1个邻居进行效用比较,按Fermi规则

计算模仿概率并更新策略。第四步,重复迭代。按

重复执行第二步和第三步,记录每轮绿色创新消费

策略的比例,直至该比例趋于稳定或达到最大迭代

次数,终止仿真。

2 数值模拟与仿真分析

2.1 初始参数设置及策略选择

基于已构建的 NW 小世界网络演化博弈模

型,探究各参数变化对小世界网络中消费者绿色

创新消费采纳比例的影响。通过python来模拟绿

色创新消费策略选择的动态变化过程,结合上文

假设条件,并参考文献[23-25]中博弈模型的数值模

拟参数,设定模型参数的初始值如表2所示。在

最终的演化结果图中,x轴为演化次数,y轴为网

络中消费者采纳绿色创新消费策略的比例,且在

讨论某一参数对结果的影响时,保持其他参数的

初始值不变。
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表2 各博弈参数初始值

u Δp θ φ g sc δ f
2 3 0.5 1.5 3 0.7 0.3 0.3

  为更直观地观察NW小世界网络中各个消费

者的初始状态,给出博弈开始前消费者的初始状态

与策略选择。在300个节点组成的NW小世界网

络中,消费者选择绿色创新消费的初始比例为0.1,
最终在网络中各节点初始状态如图1所示。其中,
绿色节点代表消费者选择绿色创新消费策略,黑色

节点代表消费者选择传统消费策略。

图1 博弈前消费者初始状态

2.2 不同博弈参数对绿色创新消费的影响

2.2.1 绿色创新产品价格溢价的影响

绿色创新产品价格溢价是影响绿色创新消费

的关键因素,如图2所示,并且敏感度较高。其直接

影响消费者的经济效用(u-Δp),当溢价水平Δp
较低时,尽管绿色创新产品价格稍高,消费者仍可

通过其带来的环境效用与社会效用感知到一定的

经济效用,此时健康收益与社会互动激励在扩散中

起到关键作用,推动绿色创新消费策略能够快速扩

散开;当价格溢价Δp增大到一定程度时,绿色创新

消费行为迅速衰退,这是因为在较高的价格溢价

下,消费者对经济效用的感知偏离了心理的参照

点,初期采纳绿色创新消费策略的消费者在与邻居

的传统消费博弈中处于劣势,从而导致其更偏向于

传统消费,导致绿色创新策略无法扩散甚至完全退

出市场。因此较低的价格溢价有助于促进绿色创

新消费行为的普及,而过高的价格溢价则会阻碍该

行为的扩散。
同时,为了更直观地观察出绿色创新消费策略

在NW小世界网络消费群体中的演化过程与消费

图2 价格溢价的演化结果

者的演化状态,给出绿色创新产品价格溢价第一组

参数在小世界网络演化博弈过程中第5、10、15、20
步的演化结果,如图3所示。
2.2.2 健康转化系数的影响

健康转化系数越高,表明消费者越能意识到绿

色创新产品对自身健康的积极影响,其购买意愿也

越强。如图4所示,当健康转化系数较低时,消费者

感知的健康效益有限,无法弥补价格溢价带来的经

济效用损失,导致绿色创新消费策略无法扩散,最
终消费者更倾向选择传统产品。随着健康转化系

数的提高,健康效益已经能够显著抵消价格溢价,
绿色创新消费策略迅速扩散并最终覆盖整个网络,
表明较高的健康转化系数能加速绿色创新消费

扩散。
2.2.3 产品绿色度的影响

由于健康收益随产品绿色度线性增加,当产

品绿色度水平较低时,其带来的健康效益无法抵

消绿色创新产品的价格溢价,导致消费者对绿色

创新产品的综合效用感知为负,此时,传统消费策

略为占优策略。小世界网络所具备的高集聚系数

与短平均路径长度特征,进一步加速了传统策略

扩散。当产品的绿色度处于中高水平时,健康收

益提升的边际效益能够弥补价格溢价带来的经济

损失,消费者通过绿色创新消费获得的正效用,首
先在强连接的社交关系中形成局部扩散,又通过

弱连接加速这一趋势向全局扩散,如图5所示。
当产品绿色度不足时,绿色创新只是浮于形式,难
以激发绿色创新消费动力,而较高的绿色度,能够

推动绿色创新消费在全网络中快速扩散。但高绿

色度在促进绿色创新消费扩散的同时,也会显著
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图3 第一组参数随时间演化结果

图4 健康转化系数的演化结果

增加企业绿色创新成本,反而抑制企业绿色创新

的动力。
2.2.4 绿色创新产品补贴的影响

当环境健康效益与社会认同效用不高的情形下,
补贴不足会使得绿色创新产品的价格溢价带来的经

济损失无法被有效抵消,导致初期少量绿色消费者因

收益劣势逐渐放弃该策略。随着补贴强度逐渐增大,

图5 产品绿色度的演化结果

绿色创新消费比例呈现先波动上升后稳定收敛的趋

势,如图6所示。补贴增强显著提升了绿色创新产品

的效用优势,推动了绿色创新消费群体的扩大,从众

效应逐渐主导决策,最终实现全网络扩散。
2.2.5 社会认同激励系数的影响

当没有社会认同激励时,消费者进行绿色创新

产品消费的收益仅依赖于包括政府补贴在内的经
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济效用和健康效用,但由于价格溢价的抵消作用,
其综合收益通常低于传统产品,网络中初始少量绿

色消费者无法通过社交互动传递优势,最终被传统

消费策略取代。随着社会认同激励的逐步增加,绿
色创新消费比例在震荡中逐渐上升并趋于稳定,尽
管仍有一小部分消费者因传统产品的短期经济优

势暂未转变,但随着绿色创新消费策略的社交收益

逐步凸显,并与健康效用、政府补贴形成叠加优势

加速了策略从局部到全局的扩散,如图7所示。

图6 产品补贴的演化结果

图7 社会认同激励的演化结果

2.2.6 心理压力的影响

当消费者选择传统产品无须承担任何心理成

本时,绿色创新消费因价格溢价等因素逐渐被取

代,在缺乏社会规范约束时传统消费将成为优势策

略。随着心理压力逐渐增强时,绿色创新消费比例

呈现由衰退到完全扩散的转变,表明适度的心理压

力可推动绿色创新消费成为主流选择,如图8所示。
但扩散初期,受传统消费习惯与绿色创新消费间博

图8 心理压力的演化结果

弈的影响,仍存在小比例的传统消费策略,但随着

心理压力强度的提升,其约束作用逐渐增强,传统

消费策略会因违反社会规范的心理作用被逐渐淘

汰。相较于社会认同激励,心理压力对消费行为的

影响更显著,消费者对因不遵守社会规范而产生的

心理损失的敏感度,高于对因遵守规范而获得额外

收益的敏感度。

3 结论与建议
本文通过构建NW 小世界网络下的消费者演

化博弈模型,结合Fermi策略更新规则进行了多因

素仿真实验,系统分析了社交网络中绿色创新消费

行为的扩散规律及其影响因素,得到以下主要研究

结论。
(1)价格溢价是影响消费者决策的核心敏感因

素,在溢价水平较低时,绿色创新消费可通过健康

效益与社会效用实现扩散,而当价格溢价较高时,
会因经济效用劣势导致绿色创新消费行为衰退。

(2)在健康与产品属性方面,健康转化系数与

产品绿色度通过健康收益机制影响消费选择,两者

均需要达到一定阈值才能抵消价格溢价带来的负

面影响。
(3)补贴能提升绿色创新产品的效用优势,推

动绿色创新消费群体的扩大。
(4)在社交互动机制中,社会认同激励通过正

向社交反馈促进绿色创新消费扩散,而心理压力则

作为负向约束机制,其影响比社会认同更显著,两
者结合可降低扩散门槛,加速从个体选择到群体规

范的转变。
基于NW小世界网络下绿色创新消费行为的

演化规律与仿真结论,提出以下对策建议。
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(1)通过协同控价解决价格溢价约束。企业可

与供应链上下游企业组建绿色创新联盟聚焦绿色

创新技术研发与提高技术成熟度来降低单位产品

成本,并通过联盟进行规模化集中采购与生产进一

步降低绿色创新技术的应用成本。
(2)通过价值传递来强化健康与绿色属性。主

动披露产品绿色数据或委托第三方检测报告以证

实产品对环境与健康的积极影响,并在产品标识中

明确绿色等级,使抽象的绿色属性转化为可感知的

量化指标。建立健全统一的绿色创新产品认证标

准,遏制假冒产品对市场消费的干扰。
(3)推行阶段补贴策略,实现从政策推动向市

场驱动转化。在市场初期,绿色创新产品溢价高,
市场绿色创新消费比例低,需要较高强度补贴快速

扩大绿色消费群体规模。市场成长期逐步降低补

贴额度转而通过“绿色消费补贴”,“碳账户”等市场

手段激励消费。市场成熟期绿色创新消费成为主

流选择,可退出补贴转而通过征收传统环境税,披
露传统产品环境数据等来提高传统消费的机会成

本,提高绿色创新消费的优势地位。
(4)借助社交网络赋能,融合正向激励与负向

约束加速群体行为转变。利用小世界网络的高聚

类特性,建立“绿色社群”,鼓励消费者分享绿色创

新产品使用体验,提升社会认同收益;针对弱连接

群体,开展跨社区、跨行业的绿色主题交流活动,缩
短社会认同的传递路径,推动消费行为从局部到全

局网络的扩散。同时通过权威渠道披露传统消费

的环境负外部性,重塑消费者认知,适当增强传统

消费的心理约束,强化绿色创新消费的社会规范。
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EvolutionaryGameAnalysisofGreenInnovationConsumption
BasedonComplexNetworks

HUQifan,GUOErshan,FENGFang
(SchoolofBusinessAdministration,JiangxiUniversityofWaterResourcesandElectricPower,Nanchang330099,China)

Abstract:Greeninnovationconsumptionservesasapivotalforceindrivingcorporategreeninnovationtransformation,therebyfacilitating
environmentalprotectionandsustainableeconomicgrowth.Toaddressthelackofmotivationamongenterprisesresultingfromthedualpositive
externalitiesofinnovationandenvironmentalbenefits,anevolutionarygamemodelofgreeninnovationconsumptionwasconstructedbasedon
NWsmall-worldnetworks,aimingtoexploreitsformationanddiffusionmechanisms.SimulationswereperformedusingPythontoanalyzethe
influencingfactors.Theresultsindicatethatthegreenpricepremiumisacoresensitivefactorinfluencingconsumerdecision-making.Health
benefitsandproductgreennessmustreachacertainthresholdtodrivethediffusionofgreeninnovationconsumption.Governmentsubsidiesplay
asignificantroleintheinitialstagesbutcanbegraduallyphasedoutinlaterstages.Bothsocialidentityandpsychologicalpressurecan
effectivelypromotethediffusionofgreeninnovationconsumption,withthelatterhavingamorepronouncedimpact.Finally,countermeasures
andsuggestionstopromotegreeninnovationconsumptionareproposedfromfouraspectssuchascollaborativepricecontrol,value
communication,policyregulationandsocialempowerment.
Keywords:complexnetworks;greeninnovationconsumption;evolutionarygames
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