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异质网络环境下绿色技术创新扩散决策研究
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摘要：为推动绿色技术创新扩散，缓解能源短缺与环境恶化对社会经济发展的双重压力。基于创新主体与需

求主体的利益交互关系，将绿色技术创新扩散分为两阶段，分别为绿色创新技术在集群企业间扩散与绿色创

新产品在市场消费者间扩散，且考虑扩散群体网络结构的差异性，构建由博弈主体、演化规则和网络结构三

要素组成的供需端异质网络环境下绿色技术创新扩散三阶段博弈模型，并选取典型案例进行数值仿真分析。

研究表明：当政府激励绿色技术创新在集群企业间和市场消费者间扩散时，最优补贴阈值分别受集群组织结

构和绿色创新企业数量显著影响，且激励效用均存在边际递减现象；相较于边缘企业，核心企业采纳绿色创

新技术的决策行为受集群绿色创新组织结构影响，并对政府经济补贴与绿色创新技术成熟度表现出更高的

敏感度；绿色创新产品的市场需求遵循价格竞争原则，降低其市场价格有利于驱动其扩散，同时绿色创新产

品的技术成熟度以及释放的绿色效益也是影响其扩散的主要因素；绿色技术创新扩散过程的稳定性受扩散

群体网络结构影响，降低绿色创新技术研发成本或绿色创新产品价格能够有效提高创新扩散的稳定性。研

究结论得到有利于绿色技术创新扩散的稳定条件以及特定条件下的政府补贴边界，对于提升绿色技术创新

扩散效率具有理论与实践指导意义。
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０　引言

随着我国工业规模和消费者需求的持续扩大，能源短

缺、环境污染与经济可持续发展之间的矛盾愈显尖锐［１］。

面对生态环境恶化与自然资源短缺的“双重红线”，我国

经济发展亟需从传统要素驱动转向绿色可持续发展模

式［２］。发展绿色经济的关键在于绿色技术创新，在推动

经济高质量发展进程中，政府将培育和发展绿色技术创新

置于社会治理体系的关键位置，并制定激励政策推动绿色

技术创新扩散［３］。然而，由于绿色技术创新研发的技术

壁垒与高风险高投入，以及消费者环保意识的不足［４］，导

致绿色技术创新在以化石燃料为主要能源供给的企业群

体中扩散仍然面临巨大挑战。此外，技术不成熟进一步加

剧了绿色创新产品市场需求的疲软态势，从而无法为企业

绿色技术创新研发与扩散提供持续动力［５］。针对上述挑

战，如何激励企业群体提高绿色技术创新研发自主性、如

何发挥市场机制对于绿色创新技术在企业间扩散的拉动
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作用、如何解决绿色创新产品市场需求的疲软态势是当前

研究需重点关注的问题。通过研究企业对绿色创新技术、

消费者对绿色创新产品采纳意愿的影响因素，探索绿色技

术创新扩散机理，从而提出有助于推动绿色技术创新扩散

的政策建议，将不仅有利于实现经济发展方式由资源高投

入、创新低产出向绿色高效可持续发展的转换，从而缓解

能源短缺与环境恶化对社会发展的双重压力［６］，而且对

于政府科学施策构建绿色低碳创新循环产业体系，加快建

设绿色创新型国家等具有重要的理论研究价值和实践指

导意义。

绿色技术创新扩散是指绿色创新技术与绿色创新产

品在一个产业生态链内动态转移与传播，从而扩大相关活

动规模的过程［７］，具有扩散过程多阶段化、扩散种群内部

利益交互复杂化的特征［８］。企业间绿色创新技术扩散促

进了绿色创新技术的传播与发展，提高了产品质量和生产

效率，有助于驱动绿色创新产品在消费者间的扩散［８］；而

消费者对绿色创新产品的需求反向激励企业采纳绿色创

新技术，促进绿色创新技术在企业间扩散［９］。但是，由于

绿色创新技术研发长周期性与高成本性，若不能产生足够

价值收益，则无法为企业持续性绿色技术创新提供经济支

撑，进而将削弱企业绿色技术创新积极性［１０］。实现企业

绿色技术创新的价值依赖于市场机制的拉动作用，在绿色

创新产品进入市场扩散初期，产品价格和消费者认知偏好

是影响绿色创新产品短期内扩散的主要因素，产品质量是

决定持续性扩散的关键［１１］。在价格竞争市场，高成本的

绿色创新产品难以取得竞争优势，而通过提高产品质量、

增塑公众环保意识等途径，能够有效推动绿色创新产品在

消费者间扩散，进而拉动绿色创新技术在企业间的扩

散［１２］。然而，由于扩散主体的决策行为均受主观意愿和

外部因素的影响，导致企业和消费者对绿色技术创新的采

纳决策处于动态调整中，影响了绿色技术创新扩散的稳定

性和效率［１３］。

政府经济补贴和税收优惠等措施作为企业绿色技术

创新重要支持和保障，能够有效激发企业绿色技术创新持

续意愿，降低负外部性因素对于绿色技术创新扩散稳定性

的扰动［１４］。然而，不同政策发挥的激励效用在本质上存

在差异性。如基于惩罚性质的环境税，虽然能够作为外部

推力驱动企业群体采纳绿色技术创新，但无法改变企业主

观的创新决策意识［１５］。相比之下，具有激励性质的补贴

政策能够降低企业绿色技术创新研发经济负担，从而提高

企业采纳的主观意愿［１６］。同时，有学者认为制定对企业

和消费者的双边补贴政策，更能显著发挥补贴的激励效

用［１７］。然而，政府补贴政策也可能造成负面影响，如挤出

私人投资、引发机会主义等，影响企业自主研发和采纳动

机，从而阻碍了绿色技术创新扩散［１８］。因此，推动绿色技

术创新扩散不仅需要发挥政策调控作用，也要遵循能够精

准反映产品需求变化的市场导向机制，通过资源配置优化

激发社会创新活力，形成市场机制与政策机制的协调互

补，进而产生促进绿色技术创新扩散的持续性推力。

绿色技术创新扩散成效不仅受外部诱因的显著影响，

也与群体内部决策的互动关系有关。企业与消费者决策

过程均存在“群体效应”，个体通过学习和模仿种群内其

他成员行为，以调整自身决策与种群保持一致［１９］。复杂

网络扩散博弈能够解释博弈种群从个体行为形成到群体

行为的演化机制，模拟出种群行为的进化趋势及影响因

素［２０］，对于研究绿色技术创新在企业群体与消费者群体

间扩散具有较高的适应性［２１］。绿色技术创新扩散是一个

复杂动态网络扩散过程，供需端扩散群体内部交互关系形

成具有不同拓扑统计特征的复杂扩散网络，共同组成了绿

色技术创新扩散供需端异质性网络环境。基于供给端，产

业聚集形成企业集群，其中大部分企业在集群网络中处于

边缘配套性地位，拥有较小的节点度，而少量核心企业引

领支撑集群的发展，与其他企业联系密切，节点度较

高［２２］，集群中企业的分布与联系关系反映了“无标度”网

络的幂分布特征，构成了集群企业无标度扩散网络［８］。

基于需求端，社交媒体的发展使消费者之间联系密切，从

众心理导致其消费行为呈聚类分布，绿色创新产品在消费

者群体间扩散结构关系符合“小世界”网络特征［２３］。因

此，绿色技术创新扩散供需端异质性网络环境包括由供给

端企业群体构成的无标度扩散网络与需求端消费者群体

构成的小世界扩散网络。复杂网络扩散博弈能够将多个

异质性网络结构纳入到同一个研究框架中，模拟创新技术

扩散过程中不同群体决策行为的演化过程，为预测和干预

绿色技术创新扩散动态机制提供独特的研究理论与

方法［２０，２４］。

当前研究多聚焦于探讨企业群体采纳绿色技术创新

扩散的决策行为、影响机制及其扩散成效，少数研究基于

市场需求分析消费者绿色消费行为对于绿色技术创新扩

散的驱动效应，但缺乏考虑市场需求激励作用、企业发展

水平异质性以及供需端群体所处网络环境的异质性对绿

色技术创新扩散的影响。企业间的绿色创新技术扩散和

消费者间的绿色创新产品扩散共同构成了绿色技术创新

扩散的供给端和需求端，供需端之间相互反馈激励为绿色

技术创新的扩散提供了内在动力。因此，本文基于创新主

体与需求主体的利益交互关系，考虑政策机制与市场机制

的协调互补，针对企业发展水平异质性与扩散群体网络拓

扑特征异质性，基于演化博弈理论和复杂网络理论，构建

由博弈主体、演化规则和网络结构三要素组成的供需端异

质网络环境下绿色技术创新扩散三阶段扩散博弈模型，以

探究解决以下几个问题：（１）基于不同的网络拓扑特征，
企业群体和消费者群体内部因素如何影响绿色技术创新

的扩散？（２）绿色技术创新供需端之间的相互作用机理
如何？（３）考虑市场机制与政策机制的协调互补，政府补
贴如何影响供需端绿色技术创新扩散？本文研究政府激

励下的企业与消费者采纳绿色技术创新策略的动态调整

过程，分析内外部因素对绿色技术创新扩散的影响机理，

从而为建立遵循市场导向原则下具有政府政策协调作用

的绿色技术创新扩散机制提供理论依据。
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１　研究设计与模型构建

１１　研究描述
本文分析绿色技术创新扩散从创新激发到市场融入

的扩散过程，分为三个阶段：第一阶段为政府推动阶段，政

府通过制定政策措施激励企业采纳绿色创新技术、消费者

购买绿色创新产品，为绿色技术创新在集群企业间和市场

消费者间扩散提供推力；第二阶段为绿色创新技术在集群

企业间扩散阶段，在外部政策环境与内部企业发展需求综

合影响下，企业采纳绿色创新技术进行研发与生产，向市

场消费者提供绿色创新产品；第三阶段为绿色创新产品在

市场消费者间扩散，消费者基于绿色创新产品的综合效益

做出消费决策，驱动绿色技术创新在市场需求端的广泛传

播，为企业绿色技术创新扩散提供拉力。

本文利用反向归纳法解决研究问题，首先利用古诺均衡

垄断模型确定博弈第二阶段集群企业不同技术创新策略情

景下的均衡需求与利润，分析集群企业的稳定演化策略；随

后根据消费者购买传统创新产品和绿色创新产品的综合收

益对比，探讨博弈第三阶段消费者消费决策的稳定演化策

略；最后，基于供需端博弈稳定均衡条件，采用间接博弈法确

定政府对供需端的最优补贴策略。考虑供需端异质网络环

境下的绿色技术创新三阶段扩散博弈逻辑关系如图１所示。

图１　绿色技术创新扩散三阶段演化博弈逻辑关系图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅｏｆｇｒｅｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

１２　模型假设
基于上述研究描述，做出如下假设：

Ｈ１：假设政府基于两种期望目标制定补贴政策，一是
对企业生产的绿色创新产品进行补贴，补贴率为生产成本

的ｓｅ，激励企业开展绿色创新研发，推动集群中绿色创新企
业数量达到目标值；二是以产品消费券、购置税减免等措施

激励消费者购买绿色创新产品，补贴率为绿色创新产品市

场价格的ｓｃ，推动市场上绿色创新产品占有率达到目标值。
Ｈ２：集群内从事相关活动的企业数量为 ｍ，基于自身

利益综合考虑，企业创新决策不同。假设 ｍ个企业中选
择绿色创新技术的企业比例为φ，其中核心企业占比ｘ，边
缘企业占比ｙ。选择传统创新技术和绿色创新技术生产
产品的基本成本分别为Ｃｔ和Ｃｇ（Ｃｇ＞Ｃｔ）。企业采纳绿色
创新技术承受的风险损失与掌握的创新技术成熟度有关，

核心企业和边缘企业掌握的绿色创新技术成熟度分别为

δｃ和δｍ，采纳绿色技术创新生产产品的风险损失为 κ，风
险损失随企业掌握绿色技术创新成熟度呈现非线性变化

（κｅ－δ）［２５］。集群企业之间可以通过交流合作降低风险，
但开展交流活动需支付一定费用 ｆ，ｆ随集群中绿色技术
创新企业的比例增加而降低（ｆｅ－φ（ｔ））。企业采纳绿色创
新技术减少了能源消耗，保护了生态环境，产生正向的社

会效应εｇ；而采纳传统创新技术则不利于实现经济的绿
色发展，产生负向的社会效应 εｔ。同时，政府会对非耗能
相对较高的非绿色产品征收产品税，征税额为μ。

Ｈ３：假设市场消费者中具有绿色产创新品偏好的消
费者比例为η，消费者购买产品获得自身需求满足感为ｈ，
绿色创新产品与传统产品市场价格受成本影响而不同，分

别为Ｐｇ（ｔ）、Ｐｔ（ｔ）（Ｐｇ（ｔ）＞Ｐｔ（ｔ）），绿色创新产品对消费
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者和社会释放一定的绿色效益ｌｇ
［２３］，如节能环保效益、生

态循环效益和长效经济效益等。

１３　绿色创新技术扩散阶段模型
以利润和成本函数为基础，在特定市场中，产品价格市

场逆需求函数为：Ｐ＝ａ－ｂ（ｑ１＋ｑ２）。其中Ｐ为产品市场价
格，ａ为产品价格上限，ｂ为市场需求的价格弹性系数。假
设核心企业与边缘企业选择绿色创新技术策略生产绿色创

新产品的成本函数分别为ｃｇｃ＝（ｃｇ＋κ）ｅ
－δｃ－ｓｅｃｇ，ｃ

ｇ
ｍ＝（ｃｇ

＋κ）ｅ－δｍ－ｓｅｃｇ。由于传统技术趋于成熟，生产成本受企业
发展水平影响较小，因此，假设核心企业与边缘企业选择传

统创新技术策略生产成本函数均为ｃ＝ｃｔ＋μ。
当集群核心企业和边缘企业均选择绿色创新技术生

产绿色创新产品，利润函数分别为 πｇｇｃ 和 π
ｇｇ
ｍ，如式（１）和

式（２），其中ｑｇｇｃ 和ｑ
ｇｇ
ｍ 分别为核心企业与边缘企业选择策

略下的古诺均衡产出量。

πｇｇｃ ＝［ａ－ｂ（ｑ
ｇｇ
ｃ ＋ｑ

ｇｇ
ｍ）－（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｃ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ］ｑ
ｇｇ
ｃ

（１）
πｇｇｍ ＝［ａ－ｂ（ｑ

ｇｇ
ｃ ＋ｑ

ｇｇ
ｍ）－（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｍ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ］
ｑｇｇｍ （２）

企业通过定价获取最大化利润，由此可以得到古诺均

衡条件（３）：
πｇｇｃ
ｑｇｇｃ

＝ａ－２ｂｑｇｇｃ －ｂｑ
ｇｇ
ｍ －（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｃ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ＝０

πｇｇｍ
ｑｇｇｍ

＝ａ－２ｂｑｇｇｍ －ｂｑ
ｇｇ
ｃ －（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｍ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ{ ＝０

（３）
由此可得在核心企业与边缘企业均选择绿色创新技

术策略下的古诺均衡产出量（４）：

ｑｇｇｃ ＝
ａ＋（ｃｇ＋κ）（ｅ

－δｍ－２ｅ－δｃ）－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ
３ｂ

ｑｇｇｍ ＝
ａ＋（ｃｇ＋κ）（ｅ

－δｃ－２ｅ－δｍ）－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ
３

{
ｂ

（４）

因此，集群企业均衡利润 πｇｇｃ 和 π
ｇｇ
ｍ 分别为（５）和

（６）：

πｇｇｃ ＝
［ａ＋（ｃｇ＋κ）（ｅ

－δｍ－２ｅ－δｃ）－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ］
２

９ｂ （５）

πｇｇｍ ＝
［ａ＋（ｃｇ＋κ）（ｅ

－δｃ－２ｅ－δｍ）－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ］
２

９ｂ （６）

当核心企业和边缘企业均选择传统创新技术，利润函

数分别为πｔｔｃ和π
ｔｔ
ｍ，如（７）和式（８），其中 ｑ

ｔｔ
ｃ和 ｑ

ｔｔ
ｍ分别为

核心企业与边缘企业选择策略下的古诺均衡产出量。

πｔｔｃ＝［ａ－ｂ（ｑ
ｔｔ
ｃ＋ｑ

ｔｔ
ｍ）－ｃｔ－μ］ｑ

ｔｔ
ｃ （７）

πｔｔｍ＝［ａ－ｂ（ｑ
ｔｔ
ｍ＋ｑ

ｔｔ
ｃ）－ｃｔ－μ］ｑ

ｔｔ
ｍ （８）

同理，可解得核心企业与边缘企业的均衡利润 πｔｔｃ和

πｔｔｍ为（９）：
πｔｔｃ＝π

ｔｔ
ｍ＝（ａ－ｃｔ－μ）

２／９ｂ （９）
当核心企业选择绿色创新技术策略，边缘企业选择传

统创新技术时，如式（１０）和式（１１）利润函数分别为πｇｔｃ和
πｇｔｍ，其中ｑ

ｇｔ
ｃ和ｑ

ｇｔ
ｍ分别为核心企业与边缘企业选择策略

下的古诺均衡产出量。

πｇｔｃ＝［ａ－ｂ（ｑ
ｇｔ
ｃ＋ｑ

ｇｔ
ｍ）－（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｃ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ］ｑ
ｇｔ
ｃ

（１０）
πｇｔｍ＝［ａ－ｂ（ｑ

ｇｔ
ｃ＋ｑ

ｇｔ
ｍ）－ｃｔ－μ］ｑ

ｇｔ
ｍ （１１）

同理，可解得核心企业与边缘企业的均衡利润 πｇｔｃ和
πｇｔｍ分别为（１２）和（１３）：

πｇｔｃ＝｛ａ－２［（ｃｇ＋κ）ｅ
－δｃ－ｓｅｃｇ］＋ｃｔ＋μ－２ｆｅ

－φ｝２／９ｂ

（１２）
πｇｔｍ＝［ａ＋（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｃ－ｓｅｃｇ－２（ｃｔ＋μ）＋ｆｅ
－φ］２／９ｂ

（１３）
当核心企业选择传统创新技术，边缘企业选择绿色创

新技术时，利润函数分别为 πｔｇｃ 和 π
ｔｇ
ｍ，如式（１４）和式

（１５），其中ｑｔｇｃ和 ｑ
ｔｇ
ｍ分别为核心企业与边缘企业选择相

应创新策略下的古诺均衡产出量。如式（１４）和式（１５）：
πｔｇｃ＝［ａ－ｂ（ｑ

ｔｇ
ｃ＋ｑ

ｔｇ
ｍ）－ｃｔ－μ］ｑ

ｔｇ
ｃ （１４）

πｔｇｍ＝［ａ－ｂ（ｑ
ｔｇ
ｃ＋ｑ

ｔｇ
ｍ）－（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｍ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ］ｑ
ｔｇ
ｍ

（１５）
同理，可解得核心企业与边缘企业的均衡利润 πｔｇｃ和

πｔｇｍ分别为（１６）和（１７）：
πｔｇｃ＝［ａ＋（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｍ－ｓｅｃｇ－２（ｃｔ＋μ）＋ｆｅ
－φ］２／９ｂ

（１６）
πｔｇｍ ＝｛ａ－２［（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｍ－ｓｅｃｇ］＋ｃｔ＋μ－２ｆｅ
－φ｝２／

９ｂ （１７）
基于上述利润函数，集群核心企业与边缘企业不同博

弈策略的收益支付矩阵如表１所示。

表１　集群企业选择不同创新技术策略的收益支付矩阵
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅｎｅｆｉｔｐａｙｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒｅｄ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ′ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

边缘企业

绿色创新技术

（ｙ）
传统创新技术

（１－ｙ）

核心

企业

绿色创新技术（ｘ） πｇｇｃ；πｇｇｍ πｇｔｃ；πｇｔｍ
传统创新技术（１－ｘ） πｔｇｃ；πｔｇｍ πｔｔｃ；πｔｔｍ

根据表１计算可得集群核心企业与边缘企业博弈复
制动态系统为：
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Ｆ（ｘ）＝ｄｘｄｔ＝ｘ（１－ｘ）［ｙ（π

ｇｇ
ｃ －π

ｔｇ
ｃ）＋（１－ｙ）（π

ｇｔ
ｃ－π

ｔｔ
ｃ）］

Ｆ（ｙ）＝ｄｙｄｔ＝ｙ（１－ｙ）［ｘ（π
ｇｇ
ｍ －π

ｇｔ
ｍ）＋（１－ｘ）（π

ｔｇ
ｍ－π

ｔｔ
ｍ

{ ）］

（１８）

１４　绿色创新产品扩散阶段模型
依据自身利益最大化原则，消费者在购买产品时有两

种决策行为，分别为购买“绿色创新产品”和购买“传统创

新产品”。不同产品的市场价格、使用效益等不同，对消

费者的期望收益产生影响。在集群核心企业与边缘企业

采纳不同技术创新策略情景下，消费者α和消费者β博弈
收益支付矩阵如表２和表３所示。为方便计算，令：Ｐｇｇ＝
ａ－ｂ（ｑｇｇｃ ＋ｑ

ｇｇ
ｍ），Ｐ

ｇｔ＝ａ－ｂ（ｑｇｔｃ ＋ｑ
ｇｔ
ｍ），Ｐ

ｔｇ＝ａ－ｂ（ｑｔｇｃ ＋
ｑｔｇｍ），Ｐ

ｔｔ＝ａ－ｂ（ｑｔｔｃ＋ｑ
ｔｔ
ｍ）。

表２　消费者ａ购买绿色创新产品时核心企业和边缘企业收益支付矩阵
Ｔａｂｌｅ２　ＢｅｎｅｆｉｔｐａｙｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｃｏｒｅａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｗｈｅｎＣｏｎｓｕｍｅｒａｐｕｒｃｈａｓｅｓｇｒｅｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

消费者β
绿色创新产品（η） 传统创新产品（１－η）

核心

企业

绿色

创新技术

（ｘ）

边缘

企业

传统

创新技术

（１－ｘ）

边缘

企业

绿色创新技术

（ｙ）

ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐｇｇ＋εｇｅ－（１－φ）

ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐｇｇ＋εｇｅ－（１－φ）
ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐｇｇ＋εｇｅ－（１－φ）

εｇｅ－（１－φ）

传统创新技术

（１－ｙ）

ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐｇｔ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ

ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐｇｔ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ
ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐｇｔ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ

ｈ－Ｐｇｔ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ

绿色创新技术

（ｙ）

ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐｔｇ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ

ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐｔｇ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ
ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐｔｇ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ

ｈ－Ｐｔｇ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ

传统创新技术

（１－ｙ）

－εｔｅ－φ

－εｔｅ－φ
－εｔｅ－φ

ｈ－Ｐｔｔ－εｔｅ－φ

表３　消费者ａ购买传统创新产品时核心企业和边缘企业收益支付矩阵
Ｔａｂｌｅ３　ＢｅｎｅｆｉｔｐａｙｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｃｏｒｅａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｗｈｅｎＣｏｎｓｕｍｅｒｓａｐｕｒｃｈａｓｅｓｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

消费者β
绿色创新产品（η） 传统产品（１－η）

核心

企业

绿色

创新技术

（ｘ）

边缘

企业

传统

创新技术

（１－ｘ）

边缘

企业

绿色创新技术

（ｙ）

εｇｅ－（１－φ）

ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐｇｇ＋εｇｅ－（１－φ）
εｇｅ－（１－φ）

εｇｅ－（１－φ）

传统创新技术

（１－ｙ）

ｈ－Ｐｇｔ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ

ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐｇｔ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ
ｈ－Ｐｇｔ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ

ｈ－Ｐｇｔ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ

绿色技术创新

（ｙ）

ｈ－Ｐｔｇ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ

ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐｔｇ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ
ｈ－Ｐｔｇ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ

ｈ－Ｐｔｇ＋εｇｅ－（１－φ）－εｔｅ－φ

传统创新技术

（１－ｙ）

ｈ－Ｐｔｔ－εｔｅ－φ

－εｔｅ－φ
ｈ－Ｐｔｔ－εｔｅ－φ

ｈ－Ｐｔｔ－εｔｅ－φ

　　假设消费者α购买绿色创新产品和传统创新产品的期
望收益分别为πｇα、π

ｔ
α，消费者β购买绿色创新产品和传统创

新产品的期望收益分别为πｇβ、π
ｔ
β。分别如式（１９）～（２２）：

πｇα＝（ｘ＋ｙ）［ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐ
ｇｔ］＋ｘｙ［（１－ｓｃ）（Ｐ

ｇｔ

＋Ｐｔｇ－Ｐｇｇ）－ｈ－ｌｇ］＋（ｘ＋ｙ－ｘｙ）εｇｅ
－（１－φ）＋（ｘｙ－１）

εｔｅ
－φ （１９）
πｔα＝ｈ－Ｐ

ｔｔ＋（ｘ＋ｙ）（εｇｅ
－（１－φ）＋Ｐｔｔ）－ｘＰｇｔ－ｙＰｔｇ＋

ｘｙ（Ｐｇｔ＋Ｐｔｇ－Ｐｔｔ－εｇｅ
－（１－φ）－ｈ）＋εｔｅ

－φ（ｘｙ－１） （２０）
πｇβ＝（ｘ＋ｙ）［ｈ＋ｌｇ－（１－ｓｃ）Ｐ

ｇｔ］＋ｘｙ［（１－ｓｃ）（Ｐ
ｇｔ

＋Ｐｔｇ－Ｐｇｇ）－ｈ－ｌｇ］＋（ｘ＋ｙ－ｘｙ）εｇｅφ
－１＋（ｘｙ－１）εｔｅ

－φ

（２１）
πｔβ＝ｈ－Ｐ

ｔｔ＋（ｘ＋ｙ）（εｇｅφ
－１＋Ｐｔｔ）－ｘＰｇｔ－ｙＰｔｇ＋ｘｙ

（Ｐｇｔ＋Ｐｔｇ－Ｐｔｔ－εｇｅφ
－１－ｈ）＋εｔｅ

－φ（ｘｙ－１） （２２）

１５　网络扩散动力模型
１５１　绿色创新技术扩散网络演化动力模型

以企业为网络节点构建集群技术创新企业无标度网

络模型Ｇ１（Ｍ，Ｅ），Ｍ为无标度网络节点集合，即集群技术
创新企业集合；Ｅ为边集，表示无标度网络中节点间联系
的集合。集群企业内最初有ｍ０（ｍ０＜＜ｍ）个企业采纳绿
色技术创新，每经过时间ｔ，新加入的企业节点 Ｍｂ与网络
中某企业节点Ｍａ连接的概率为（无重复现象）（２３）：

Ｐ（Ｍａ）＝∑
ｍ

ｉ＝１

ＫＭｂ（ｔ）
Ｋｉ（ｔ）

（２３）

其中∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋｉ（ｔ）表示ｔ时刻网络内 ｉ个企业节点边的

总和，ＫＭｂ表示新增企业节点Ｍｂ在ｔ时刻的边数。
集群创新网络中的企业决策行为受网络中相邻企业
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节点影响。当创新网络中节点企业 Ｍａ随机与一个相邻
节点Ｍｂ进行收益比较，若自己当前采纳创新策略收益小
于邻居节点策略收益（ＵＭｂ＜ＵＭｂ），在随后的时间里，企业
Ｍａ将以概率τ模仿企业Ｍｂ的创新策略，见（２４）。

τ（Ｍａ→Ｍｂ）＝
１

１＋ｅｘｐ［（ＵＭｂ－ＵＭａ）／ν］
（２４）

其中，ν表示集群企业所处环境的噪声强度，即外部
环境的不确定性，包括动态性与复杂性等。ν越大，对企
业模仿或学习邻居节点企业创新策略的干扰越大（本文

取ν＝０５）。
１５２　绿色创新产品扩散网络演化动力模型

将特定市场的消费者群体看作一个由 Ｎ个节点组成
的最近邻耦合网络，网络中任意节点 Ｎａ与其相邻的 ｋ／２
节点产生连接（ｋ为偶数，且１＜ｋ／２＜Ｎ）。节点 Ｎａ完成
某种特定连接后会以概率珚ω与另一节点 Ｎｂ随机连接（无
重复现象），构成小世界网络模型（２５）。

珚ω（Ｎａ→Ｎｂ）＝∑
ａ∈Ｎ

ＵｐＮｂ
ＵｐＮａ

（２５）

其中Ｐ代表消费者消费偏好。消费者根据对自身和
邻接消费者节点购买产品的收益进行比较，依据式（２５）
的规则调整自身博弈策略。

当企业与消费者在博弈过程中分别按照上述规则学

习和调整自身策略时，随着迭代次数的增加，网络结构由

动态变化逐渐趋于平衡稳定状态，实现绿色技术创新的

扩散。

２　稳定性与仿真分析

２１　集群企业博弈策略演化稳定性分析
根据集群核心企业与边缘企业博弈系统的复制动态

方程式（１８），可得如下命题：
命题１：（０，０）、（０，１）、（１，０）、（１，１）为博弈系统演化均衡

点；当［（πｇｇｍ －π
ｇｔ
ｍ）（π

ｔｇ
ｍ －π

ｔｔ
ｍ）］＜０且［（π

ｇｇ
ｃ －π

ｔｇ
ｃ）（π

ｇｔ
ｃ －

πｔｔｃ）］＜０时，（ｘ，ｙ）也是系统的演化均衡点。其中

ｘ ＝
ａ－（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｍ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ
ｃｔ＋μ－（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｃ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ
，

ｙ ＝
ａ－（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｃ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ
ｃｔ＋μ－（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｍ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ
。

证明：令
Ｆ（ｘ）＝０
Ｆ（ｙ）{ ＝０

，易得（０，０）、（０，１）、（１，０）、（１，１）

和 （
πｔｔｍ－π

ｔｇ
ｍ

πｇｇｍ －π
ｇｔ
ｍ－π

ｔｇ
ｍ＋π

ｔｔ
ｍ
，

πｔｔｃ－π
ｇｔ
ｃ

πｇｇｃ －π
ｔｇ
ｃ－π

ｇｔ
ｃ＋π

ｔｔ
ｃ
） 均 为

Ｆ（ｘ）＝０
Ｆ（ｙ）{ ＝０

的 解。令 ｘ ＝
πｔｔｍ－π

ｔｇ
ｍ

πｇｇｍ －π
ｇｔ
ｍ－π

ｔｇ
ｍ＋π

ｔｔ
ｍ
，ｙ ＝

πｔｔｃ－π
ｇｔ
ｃ

πｇｇｃ －π
ｔｇ
ｃ－π

ｇｔ
ｃ＋π

ｔｔ
ｃ
。由于ｘ，ｙ∈［０，１］，当（πｇｇｍ －π

ｇｔ
ｍ）（π

ｔｇ
ｍ

－πｔｔｍ）＜０时，０＜ｘ ＜１。（π
ｇｇ
ｃ －π

ｔｇ
ｃ）（π

ｇｔ
ｃ－π

ｔｔ
ｃ）＜０时，０

＜ｙ ＜１。因此，当（πｇｇｍ －π
ｇｔ
ｍ）（π

ｔｇ
ｍ －π

ｔｔ
ｍ）＜０且（π

ｇｇ
ｃ －

πｔｇｃ）（π
ｇｔ
ｃ －π

ｔｔ
ｃ）＜０时，（ｘ，ｙ）也是系统演化均衡点。

带入利润函数，可得：

ｘ ＝
ａ－（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｍ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ
ｃｔ＋μ－（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｃ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ
，

ｙ ＝
ａ－（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｃ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ
ｃｔ＋μ－（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｍ－ｆｅ－φ＋ｓｅｃｇ
。

根据演化博弈渐进稳定性条件判断主体博弈的演化

稳定策略（ＥＳＳ），满足博弈动态系统雅克比矩阵（Ｊａｃｏｂｉ
ａｎ）行列式ｄｅｔ＞０且迹ｔｒ＜０的均衡点为博弈系统的ＥＳＳ。

根据式（１８）也可得集群企业采纳技术创新策略动态
演化系统的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵为：

Ｊ＝
Ｆ（ｘ）／ｘ Ｆ（ｘ）／ｙ
Ｆ（ｙ）／ｘ Ｆ（ｙ）／[ ]ｙ＝

ｒ１１ ｒ１２
ｒ２１ ｒ[ ]

２２

，从而计算得出不同

均衡点下Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵行列式与迹的值，如表４所示。

表４　不同均衡点对应的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵行列式与迹的值
Ｔａｂｌｅ４　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｎｔａｎｄｔｒａｃｅｖａｌｕｅｓｏｆＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｓ

均衡点 ｄｅｔＪ ｔｒＪ
Ｅ１（０，０） （πｇｔｃ－πｔｔｃ）（πｔｇｍ－πｔｔｍ） （πｇｔｃ－πｔｔｃ）＋（πｔｇｍ－πｔｔｍ）
Ｅ２（１，０） －（πｇｔｃ－πｔｔｃ）（πｇｇｍ －πｇｔｍ） （πｇｇｍ －πｇｔｍ）－（πｇｔｃ－πｔｔｃ）
Ｅ３（０，１） －（πｇｔｃ－πｔｔｃ）（πｇｇｍ －πｇｔｍ） （πｇｇｍ －πｇｔｍ）－（πｇｔｃ－πｔｔｃ）
Ｅ４（１，１） （πｇｇｃ －πｔｇｃ）（πｇｇｍ －πｇｔｍ） －（πｇｇｃ －πｔｇｃ）－（πｇｇｍ －πｇｔｍ）
Ｅ５

（ｘ，ｙ）

（１－ｘ）（１－ｙ）（πｔｔｃ
－πｔｇｃ）（πｔｔｍ－πｇｔｍ）

０

命题２：集群核心企业与边缘企业采纳技术创新决策
演化过程中存在两个阈值 ｓ１ｅ和 ｓ

２
ｅ，政府对企业的补贴处

于不同的阈值区间时，系统的 ＥＳＳ不同。当 ｓｅ＞ｍａｘ｛ｓ
１
ｅ，

ｓ２ｅ｝时，博弈系统的ＥＳＳ为（１，１）；当ｓ
２
ｅ＞ｓｅ＞ｓ

１
ｅ时，博弈系

统的ＥＳＳ为（０，１）；当 ｓ１ｅ＞ｓｅ＞ｓ
２
ｅ时，博弈系统的 ＥＳＳ为

（１，０）；当ｓｇ＜ｍｉｎ｛ｓ
１
ｅ，ｓ

２
ｅ｝时，系统的 ＥＳＳ为（０，０）。ｓ

１
ｅ和

ｓ２ｅ分别为：

ｓ１ｅ＝
（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｍ＋ｆｅ－φ－ｃｔ－μ
ｃｇ

，ｓ２ｅ＝
（ｃｇ＋κ）ｅ

－δｃ＋ｆｅ－φ－ｃｔ－μ
ｃｇ

。

证明：政府对绿色技术创新的补贴率处于不同区间

时，影响博弈主体决策稳定性，证明过程见表５，不同补贴
率下的系统演化相位如图２。

表５　不同补贴率下企业博弈系统均衡点稳定性分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ′ｇａｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｉｄｙｒａｔｅｓ

条件 （ｘ，ｙ） ｄｅｔＪ ｔｒＪ 稳定性

ｓｅ＞ｍａｘ｛ｓ１ｅ，ｓ２ｅ｝

（０，０） ＋ ＋ 不稳定点

（０，１） － Ｎ 鞍点

（１，０） － Ｎ 鞍点

（１，１） ＋ － ＥＳＳ
（ｘ，ｙ） Ｎ Ｎ 非均衡点
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续表５

条件 （ｘ，ｙ） ｄｅｔＪ ｔｒＪ 稳定性

ｓ２ｅ＞ｓｅ＞ｓ１ｅ

（０，０） － Ｎ 鞍点

（０，１） ＋ － ＥＳＳ
（１，０） ＋ ＋ 不稳定点

（１，１） － Ｎ 鞍点

（ｘ，ｙ） Ｎ Ｎ 非均衡点

ｓ１ｅ＞ｓｅ＞ｓ２ｅ

（０，０） － Ｎ 鞍点

（０，１） ＋ ＋ 不稳定点

（１，０） ＋ － ＥＳＳ
（１，１） － Ｎ 鞍点

（ｘ，ｙ） Ｎ Ｎ 非均衡点

ｓｅ＜ｍｉｎ｛ｓ１ｅ，ｓ２ｅ｝

（０，０） ＋ － ＥＳＳ
（０，１） － Ｎ 鞍点

（１，０） － Ｎ 鞍点

（１，１） ＋ ＋ 不稳定点

（ｘ，ｙ） Ｎ Ｎ 非均衡点

　注：Ｎ表示无法判定符号正负。

图２　不同补贴率下系统博弈演化相位图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｇａｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｉｄｙｒａｔｅｓ

在现实情景中，由于集群核心企业绿色技术创新能力

相对较高，即δｃ＞δｍ，因此 ｓ
１
ｅ＞ｓ

２
ｅ，均衡点（０，１）作为博弈

系统的ＥＳＳ不具现实意义。结合命题２可知，政府补贴力
度影响集群企业采纳绿色技术创新决策的稳定性。同时，

由于边缘企业采纳绿色技术创新的成本与风险较高，对政

府补贴更为敏感，只有当政府补贴足够高时，才会稳定于

选择绿色技术创新策略。因此，政府财政有限时，为实现

补贴效益化最大，可针对集群核心企业制定补贴政策，培

育绿色技术创新领军企业，推动绿色技术创新的扩散。此

外，政府还可通过提供技术支持以降低绿色技术创新的风

险损失，激励更多企业参与绿色技术创新以降低交流合作

费用，以及加大对传统产品征收税额等方式增强企业采用

绿色技术创新的优势。

２２　仿真分析
２２１　参数初始化设置

为了直观呈现内外部因素对绿色技术创新扩散的影

响，本文使用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行数值模拟分析。以新能
源汽车为模拟对象，参数数值设定参考企业绿色技术创新

数据和已有相关文献［８，２１，２３］，参数初始值设定如下：

以比亚迪秦 Ｐｒｏ新能源汽车为例，官方指导价格为
１７２万元／辆，消费者购买该款新能源汽车可享受政府
２２万元／辆的补贴，市场实际售价１５０万元／辆，每辆车
的理论生产成本约为 Ｃｇ＝１５５万元／辆，补贴率约 ｓｅ＝
１４６７％。同级别的大众朗逸、本田思域等燃油车市场均
价为１５５万元／辆，成本约为 Ｃｔ＝１２８万元／辆，但是生
产销售燃油汽车会的税收为售价的 １０％（μ＝１５５万
元）。假设地区内购买汽车的潜在消费者３６０万人（为方
便计算，模拟的消费者群体初始值数量为１０００），其中具
有绿色消费偏好的消费者比例η＝２０％，消费者购买新能
源汽车享受政府的各项补贴率约为 ｓｃ＝１０％。集群中企
业总数ｍ＝３００家，其中核心企业８０家，边缘企业２２０家。
初始采纳绿色技术创新的企业占比 φ＝０３，其中核心企
业５１家（ｘ＝０６３７５），边缘企业３９家（ｙ＝０１７７３）。此
外，其他参数赋值如下：ａ＝２００万元、ｂ＝１０元／辆。新
能源产业集群中核心企业和边缘企业初始掌握的绿色创

新技术成熟度分别为δｃ＝０４５、δｍ＝０３，风险损失 κ＝６，
集群企业之间开展绿色技术创新交流合作的费用为 ｆ＝
１０，企业选择不同技术创新策略对外部环境产生的正负
社会效应分别为εｇ＝２０、εｔ＝２０。消费者购买汽车满足
自身需求 ｈ＝２４０，购买新能源汽车产生的绿色效益 ｌｇ
＝０６。
２２２　政府补贴决策行为仿真分析

（１）对集群企业进行补贴
假设政府对企业采纳绿色技术创新的补贴为ｓ０ｅ，集群

中绿色技术创新企业比例为 φ０。根据博弈稳定均衡理
论，当ｘ＝ｘ时，无论ｙ取何值均处于稳定状态，即边缘企
业采纳何种技术创新策略在博弈中均为稳定策略；同理，

当ｙ＝ｙ时，核心企业博弈策略也均为稳定策略。因此，
ｘ和ｙ是集群核心企业与边缘企业在采纳技术创新策略
的演化博弈系统中唯一并存的单边稳定策略。

假设集群中核心企业与边缘企业数量分别为ｍ１，ｍ２，

ｍ１＋ｍ２＝ｍ，令
ｘ（ｓ０ｅ）ｍ１＋ｙ（ｓ

０
ｅ）ｍ２

ｍ ＝φ０，从而可以得出

政府对企业最优补贴率ｓ０ｅ。根据参数初始化赋值情况，可
得政府对集群企业最优补贴率与集群核心企业、边缘企业

数量之间的函数关系如图３所示。
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图３　政府对集群企业绿色技术创新最优补贴阈值
与集群核心企业、边缘企业数量关系

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ
ｓｕｂｓｉｄｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｇｒｅｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ｏｆｃｌｕｓｔｅｒｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｅ

ａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｆｉｒｍｓｉｎｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒ

图３中截面为政府推动绿色技术创新在集群企业中扩
散的最优补贴阈值与集群中核心企业、边缘企业数量的函数

关系曲面。可以看出，政府推动绿色创新技术扩散的最优补

贴阈值受集群内不同发展水平的企业数量影响，集群内核心

企业越多，政府对绿色创新企业最优补贴率越低，而边缘企

业越多，政府的最优补贴率越高。这是因为集群核心企业创

新能力较高，而边缘企业创新能力较低，采用绿色创新技术

进行生产的风险损失较大，因此对于政府补贴更为敏感。

（２）对市场消费者进行补贴
政府对绿色创新产品的补贴满足消费者购买绿色创

新产品的期望收益大于传统产品时，消费者倾向于购买绿

色创新产品，政府推动绿色创新产品的扩散。

由于πｇａ＝π
ｇ
ｂ、π

ｔ
ａ＝π

ｔ
ｂ，令 π

ｇ＝πｇａ、π
ｔ＝πｔａ，当 π

ｇ＝
πｔ，可 得 政 府 对 绿 色 创 新 产 品 补 贴 率 阈 值 ｓ０ｃ ＝
Ｐｔｔ＋ｌｇ－Ｐ

ｔｔ＋ｙ（Ｐｔｇ－Ｐｇｔ）＋ｘｙ（Ｐｔｔ－ｌｇ－Ｐ
ｇｇ）

（ｘｙ－ｘ－ｙ）Ｐｇｔ＋ｘｙ（Ｐｔｇ－Ｐｇｇ）
。当政府对

消费者购买绿色创新产品的补贴率ｓｃ满足ｓｃ＞ｓ
０
ｃ时，消费

者购买绿色创新产品的期望收益大于传统产品。根据参

数初始赋值情况，可得政府对消费者补贴与集群企业选择

技术创新策略概率的函数关系，如图４所示。
图４显示，集群核心企业与边缘企业采纳绿色技术创

新的比例增加时，政府推动绿色创新产品扩散所需的补贴

越少。当集群中绿色创新企业比例较低时，政府补贴额度

较高时才能使消费者倾向于购买绿色创新产品。这是由

于绿色创新产品具有较强的公共属性和外部性，绿色技术

创新企业比例越大，市场绿色创新产品占有率越高，释放

的正向社会效用越多。同时，集群中绿色技术创新企业越

多，企业间交流合作成本越低，绿色创新产品的成本越低，

越能提高市场占有率。

图４　 政府对绿色创新产品补贴阈值与
集群企业选择技术创新策略关系

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｕｂｓｉｄｙ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｇｒｅｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｃｌｕｓｔｅｒ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ′ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ

２２３　绿色创新技术在供给端扩散仿真分析
（１）绿色技术创新企业比例对绿色技术创新扩散

影响

为分析集群中采纳绿色技术创新企业的比例对绿色

创新技术扩散的影响，假设令绿色技术创新企业比例φ＝
｛０１，０３，０５，０７，０９｝，仿真分析集群绿色技术创新企
业比例对绿色创新技术在集群企业间扩散的演化过程及

结果的影响，如图５所示。
由图５（ａ）和图５（ｂ）可知，集群绿色技术创新企业比

例较高时，有利于驱动绿色技术创新在集群核心企业间的

扩散，但未对在边缘企业间扩散产生显著推动作用。这是

由于核心企业绿色技术创新能力较高，采纳绿色技术创新

积极性较高，同时，集群绿色技术创新企业越多，企业交流

合作成本越低。但对于集群边缘企业，其自身创新能力较

弱，从事绿色技术创新风险损失远大于交流合作的成本。

（２）绿色创新技术成熟度对绿色技术创新扩散影响
为分析绿色创新技术成熟度对绿色技术创新在集群

企业间扩散的影响，假设令集群核心企业与边缘企业的绿

色创新技术成熟度分别为 δｃ∈｛０３５，０４，０４５，０５，
０５５｝、δｍ∈｛０３，０３５，０４，０４５，０５｝，仿真分析绿色创
新技术成熟度对绿色创新技术扩散的演化过程及结果的

影响，如图６所示。
由图６可知，提升企业绿色创新技术成熟度能够显著

提高绿色技术创新在集群核心企业与边缘企业间的扩散

深度，但是当企业绿色技术成熟度较低时，采纳绿色技术

创新的集群企业比例逐渐降低并趋于０，即如果企业掌握
的绿色创新技术成熟度较低，则潜在风险损失大于期望收

益，因此企业不愿采纳绿色技术创新策略。

（３）政府补贴对绿色技术创新扩散影响
为分析绿色技术创新企业比例对绿色创新技术扩散
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的影响，假设令政府对企业的补贴率 ｓｅ∈｛００５，０１，
０１５，０２，０２５，０３，０３５，０４｝，仿真分析政府补贴对绿

色创新技术扩散的演化过程及结果的影响，如图７所示。

图５　集群绿色技术创新企业比例对绿色技术创新扩散的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ

图６　企业绿色创新技术成熟度对绿色技术创新扩散的影响
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ′ｇｒｅｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍａｔｕｒｉｔｙｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

图７　政府对绿色创新企业的补贴对绿色技术创新扩散的影响
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｍｐａｃｔｏｆｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｕｂｓｉｄｙｏｎｇｒｅｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
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　　由图７可知，政府补贴绿较低时，绿色技术创新扩散率
会随时间的演化逐渐降低并趋于０。当政府逐渐加大补贴力
度时，绿色技术创新在企业间的扩散范围逐渐扩大。同时也

可看出，集群核心企业与边缘企业对于政府不同补贴水平敏

感度存在差异。由图７（ａ），ｓｅ＝０１时，政府补贴的激励效用
较为明显，集群核心企业采纳绿色技术创新积极性较高；由

图７（ｂ），对于边缘企业，当ｓｅ≥０３时，政府补贴才能有效发
挥激励效用，表明发展水平越低的边缘企业对政府补贴敏感

性越低，采纳绿色技术创新积极性越低。

此外，通过图６与图７对比表明，绿色技术创新在集群
核心企业间扩散速度更快。这是由于核心企业在无标度网

络中节点度更高，核心企业之间的联系更为密切，信息流动

更快。因此，基于创新策略收益的对比，集群中核心企业采

纳技术创新策略调整速度相比边缘企业更为快速。

２２４　绿色创新产品在需求端扩散仿真分析
（１）绿色技术创新企业比例对绿色创新产品扩散的

影响

为分析集群绿色技术创新企业比例对绿色创新产品扩

散的影响，假设令绿色技术创新企业比例φ∈｛０１，０３，０５，
０７，０９｝，仿真分析集群绿色技术创新企业比例对绿色创新
产品扩散的演化过程及结果的影响，如图８所示。

图８　绿色技术创新企业比例对绿色创新产品扩散影响
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆ
ｇｒｅｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

由图８可知，集群中较低的绿色技术创新企业比例会
使绿色创新产品市场占有率随着时间的演化逐渐降低，导

致市场上选择购买绿色创新产品的消费者比例逐渐低于

初始状态。逐渐提高集群企业采纳绿色技术创新的比例，

当集群绿色企业比例φ＝０７时，能够维持绿色创新产品
的市场占有率处于相对稳定状态。但尽管使集群绿色企

业比例处于较高水平，仍对绿色创新产品在市场内的扩散

无明显推动作用。

（２）绿色创新技术成熟度对绿色创新产品扩散影响
为分析集群绿色创新技术成熟度对绿色创新产品扩散

的影响关系，假设令绿色创新技术成熟度δ∈｛０３，０４，０５，
０６，０７，０８｝，仿真分析绿色创新技术成熟度对绿色创新产
品扩散的演化过程及结果的影响，如图９所示。

图９　绿色创新技术成熟度对绿色创新产品扩散影响
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｍｐａｃｔｏｆｇｒｅｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｍａｔｕｒｉｔｙｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

由图９可知，当绿色创新技术成熟度较低时，消费者
不愿购买绿色创新产品。这表明技术不成熟情况下生产

的绿色创新产品也难以实现其“绿色”的核心竞争优势，

导致绿色创新产品无法有效扩散。当绿色创新技术成熟

度逐渐提升到一定程度，即当δ＞０７时，才能有效实现绿
色创新产品在消费者间的显著扩散。这说明了消费者对

于产品质量安全问题较为敏感，因此，提高绿色创新技术

成熟度是驱动绿色技术创新扩散的关键途径之一。

（３）政府补贴对绿色创新产品扩散影响
为分析政府对消费者的补贴对绿色创新产品扩散的

影响关系，假设令政府对消费者的补贴率ｓｃ∈｛００５，０１，
０１５，０２，０２５，０３｝，仿真分析政府补贴对绿色创新产品
扩散的演化过程及结果的影响，如图１０所示。

图１０　政府对消费者的补贴对绿色创新产品扩散的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｕｂｓｉｄｙｏｎｃｏｎｓｕｍｅｒｓ

ｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｓ
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由图１０可知，消费者的消费行为受政府补贴较为敏
感，且不同程度补贴的激励效用存在异质性。当补贴率在

０１５以下时，政府补贴难以提高绿色创新产品的占有率，
当补贴率大于０１５时，政府补贴对绿色创新产品的扩散
呈现明显的正向激励作用，有利于提高绿色创新产品的市

场占有率。政府补贴率０１０＜ｓｃ＜０２０时，补贴政策边际
效用显著，提高补贴率对消费者购买绿色创新产品的激励

效果较为明显。

通过图８与图１０也能看到绿色创新产品在市场消费
者间扩散的演化波动幅度较大。这是由于消费者之间的

社会关系更加多样化，导致具有小世界特征的绿色创新产

品市场扩散网络节点之间的联系机制更为复杂，消费者会

根据自身利益不断寻求最佳的战略模仿目标，直到利益最

大化，在这一过程中消费者会根据周围环境变化不断调整

自身策略。

３　主要研究结论及启示

３１　研究结论
本文基于演化博弈理论和复杂网络理论，建立供需端

异质网络环境下绿色技术创新扩散三阶段扩散博弈模型，

探索集群企业和市场消费者博弈策略动态调整过程以及

实现自身最优的稳定性条件，采用反向归纳法逆向求解政

府最优激励策略，并以新能源汽车为例开展了仿真分析，

为探讨异质性群体网络拓扑结构中的绿色技术创新扩散

机理提供了新的研究视角。研究结果表明：

（１）政府对绿色技术创新扩散的经济补贴需达到有
效补贴阈值时才能发挥激励效用。在供需端的最优补贴

阈值分别受集群组织结构和绿色创新企业数量影响，且高

于最优补贴阈值的补贴政策发挥的激励效用存在边际递

减现象。这一发现从政策制度以及企业绿色创新发展两

方面揭示了政府补贴赋能企业绿色转型的机理，为深化实

施绿色创新发展战略提供政策启示。

（２）绿色技术成熟度和外部经济补贴对绿色创新技
术在集群边缘企业间扩散起促进作用的临界阈值高于在

核心企业间，而扩大集群绿色技术创新企业数量对绿色创

新技术在核心企业间扩散具有显著促进作用。该发现揭

示了发展水平异质性企业在采纳绿色技术创新决策时对

绿色技术成熟度、经济补贴与绿色创新组织规模的敏感性

存在显著差异，为优化集群企业间的绿色创新技术推广策

略提供了理论依据。

（３）绿色创新产品的市场价格、产品质量和释放的绿
色效益是影响绿色创新产品在市场消费者间扩散的关键

因素。这一发现有助于企业精准定位市场需求，揭示了市

场价格、产品质量和绿色效益等对消费者绿色消费行为的

影响机理，为遵循市场导向原则制定绿色创新产品的营销

策略提供了经验证据。

（４）绿色技术创新扩散的稳定性受扩散网络结构影
响。扩散过程网络结构异质性对于扩散稳定性产生的负

外部性波动存在差异，降低绿色创新技术研发成本、绿色

创新产品价格是稳定绿色技术创新扩散的关键。这一发

现揭示了异质网络环境对绿色技术创新扩散演化路径的

影响机理，为提高绿色技术创新在复杂网络空间内的扩散

驱动效应提供了理论与实践支持。

３２　政策启示
基于以上分析，本文提出以下政策启示：

（１）建立集群企业绿色技术创新合作生态网络，促进
企业交流合作。通过创新合作生态网络增强企业间绿色

技术创新知识交互能力，促进创新知识的横向流动以增强

知识溢出效应，弥补集群内不同发展水平企业间的绿色技

术创新能力势差，从而激发集群企业创新活力，提升企业

集群绿色技术创新水平。

（２）构建补贴数据的追踪与反馈机制，动态调整政府
补贴政策。动态监测补贴资金的流向及其发挥的实际效

用，对政府补贴政策所产生的差异化激励效果进行量化评

估，界定其临界阈值，从而根据市场需求和企业创新能力

的变化，实时调整补贴政策，以实现补贴资源的高效配置

和激励效用的最大化。

（３）完善“政策端、产业端、市场端”三端协同联动的
绿色技术创新扩散生态系统。通过把握制度、技术、市场

三重条件与绿色技术创新扩散之间的耦合关系，构建“政

府—企业—消费者”协同、“制度—技术—市场”联动的绿

色技术创新扩散体系，完善三端协同联动的驱动机制，促

进绿色技术的持续创新、广泛应用以及深度扩散。

（４）提升企业信息识别和资源配置效率。设计满足
消费者绿色需求偏好的多维画布，掌握市场绿色消费的动

态趋势，实现企业生产与市场需求的精准匹配，进而建立

市场需求预测与生产计划数据双向流动的信息通道，打通

企业内部决策层与生产层的信息壁垒，提升资源配置效率

与绿色创新产品的核心竞争力。

限于文章篇幅，本研究在探讨绿色创新产品扩散时，

将企业群体视为单一决策主体，未考虑企业间市场竞争产

生的“双刃剑”效应，未来研究将探究企业间市场竞争对

绿色技术创新扩散的动态影响。
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