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摘要：“碳锁定”已经成为阻碍低碳技术扩散和低碳经济发展的重要原因。“碳锁定”的形成一般会经过碳基技术系统市场化、制度化和社会嵌入三个阶段。其中，市场化过程中由于报酬递增和系统转换成本所导致的碳基技术系统锁定是“碳锁定”形成的关键环节。报酬递增产生的原因包括生产的规模经济和学习效应，以及使用的网络效应；而资产专用性产生的沉没成本、技术互补性产生的兼容成本，以及与沉没成本和互补性相关的交易成本则导致了转换成本的出现。
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Abstract: “Carbon lock-in” is main hindrance to the diffusion of low carbon technologies and the development of low-carbon economy. The establishment of“carbon lock-in” has three stages: marketization, institutionalization and social embededness. Marketization is the key stage for carbon lock-in, as in which the dynamic mechanisms as increasing return and switch cost will lead to carbon-based technological system lock-in. Increasing return takes form of scale economics and learning effects in production side, and network effects in usage side; switching costs are consist of sunk cost caused by assets specificity, compatible costs because of technological complementarities, and transaction cost related to sunk cost and compatible cost.
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“碳锁定”已经成为阻碍低碳技术扩散和低碳经济发展的重要原因[1-2]。西班牙学者Gregory C. Unruh（2000）指出，技术与制度相互强化形成的“技术-制度综合体”，导致现代工业经济锁定在了碳基能源系统中，由此产生了持续的市场失灵和政策失灵，阻碍了低碳技术的应用和扩散[3]。李宏伟（2013）则认为，“碳锁定”是在一系列正反馈机制的作用下，围绕主导碳基技术形成的具有超稳定结构的技术体制，主导经济社会发展路径，并阻碍低碳技术应用和扩散的现象。因此，碳基技术体制的形成过程就是“碳锁定”涌现和强化的过程[4]。碳基技术体制由不同关联技术和资产组成的碳基技术系统，保障系统正常运行的管理制度、规范、惯例和组织机构，以及创建、塑造和连接碳基技术系统和规则体系的行动者网络三个方面构成，并且经过市场化、制度化和社会嵌入三个阶段渐次形成。相应的，“碳锁定”由碳基技术系统锁定、制度锁定和社会锁定三个维度构成[6]。其中，市场化阶段所形成的碳基技术系统锁定是“碳锁定”出现的关键环节，因此，本文旨在研究“碳锁定”市场化过程中导致碳基技术系统锁定的动力机制，进而为“碳解锁”提供理论依据。
1  碳基技术系统的形成及“碳锁定”的市场化
为了实现特定社会功能或满足市场需求，在技术发展初期，通过发明和创新等技术活动会产生多种相互竞争、具有不同环境绩效的技术，当某种碳基技术达到市场的“临界容量” [6]时，就会成为此类技术的事实标准，即主导技术；主导技术进一步市场化则会形成由与之关联的互补性技术和资产构成的碳基技术系统。伴随碳基技术系统的形成，报酬递增和系统的转换成本将导致碳基技术系统锁定其所在的市场，这一过程就是“碳锁定”的市场化。例如，在19世纪末20世纪初汽车的发展初期，存在蒸汽汽车、燃油汽车和电动汽车三种相互竞争的技术；民用核电技术在发展初期有包括压力水反应堆、气冷反应堆、石墨反应堆等在内的多种技术相互竞争。通过市场竞争，这些相互替代的竞争技术中无一例外总有一种会脱颖而出，成为主导的技术系统，锁定其所属的技术领域，如汽车行业中的燃油汽车和电力行业中的压力水反应堆。
2  报酬递增与技术锁定
在市场竞争初期，报酬递增会放大某种技术的竞争优势，推动使用较多的技术得到更大的改进，进而鼓励更多人采用该技术。最终，当获得报酬递增的技术将其他竞争技术排挤出主流市场时，就出现了技术锁定。报酬递增产生的原因可以分为生产方面的规模经济和学习效应，以及使用方面的网络效应。
2.1  生产的报酬递增——规模经济与学习效应
（1）规模经济。对于能源生产、交通运输等领域的碳基技术而言，其建立成本或固定投资往往很大，随着生产规模的扩大，单位固定成本会随产量的增加而降低，变动成本（如劳动力、原材料）的生产率也会提高，进而使存货的平均成本降低，因而规模经济产生的报酬递增效应十分显著。Arthur（1988）曾指出，通常以产品形式表现出来的技术的生产成本会随着它被生产出的数量的增加而降低。由此，随着技术使用者数量的增加，技术在价格上将变得更有吸引力[7]。
（2）学习效应。学习效应是指由于知识和经验的积累导致生产成本降低、产品性能改进的效果。学习效应主要包括干中学（learning by doing）、用中学（learning by using）和互动中学（learning by interacting）三种形式。首先，干中学产生报酬递增的原因在于投资和生产过程中发现的新知识提高了生产效率，这不仅降低了生产成本，而且还会因为新知识变成了公共知识产生正外部性[8]。其次，用中学产生报酬递增的原因在于产品或技术的使用过程中可以获得知识。Rosenberg（1982）研究指出，使用者所获的经验是提高产品或技术效率的重要来源，因为技术在实际使用中的真实反馈有助于其性能的提高，这个过程对于耐用商品或作为复杂技术系统中的组成部分尤为明显[9]。再次，互动中学是指生产者和使用者之间互动过程中技术知识和经验的积累。当技术系统出现困难或瓶颈时，双方的相互信任和对彼此行为习惯的尊重，以及有效的沟通可以让使用者的需求与生产者的能力得到对方的了解，所以双方都可能在这种学习过程中获益[10]。
正是由于干中学、用中学和互动中学等学习效应会产生报酬递增，通常基于原来的技术知识和经验的学习过程和技术改进更容易进行或实现，因此技术实践活动中的学习效应具有自我强化和路径依赖的特点，这可能导致维持现有技术发展的“应用性学习”（exploitative learning）逐渐排挤掉旨在创新的“探索性学习”（explorative learning）[11]。
2.2  使用的报酬递增——网络效应
“网络效应”（network effects）是指使用者是否选择某种技术，在很大程度上取决于其他使用者是否已经使用了该技术。更精确地说，使用者选择某种技术的报酬是同样选择该技术的使用者数量的增函数[12]。很多碳基技术的应用和扩散过程中都有这样的特点，例如消费者汽车的购买意愿就受到其他人选择行为的影响[13]。再如能源生产、化工、汽车、制造等产业形成了以石油为基础的网络，使用石油的企业和消费者越多，石油网络为生产者和使用者创造的价值就越大。
关于使用的报酬递增导致技术锁定的原理，Arthur（1989）利用一个简单的数学模型进行了分析[14]。下面以燃油汽车和电动汽车两种竞争技术为例，对Arthur模型进行拓展，并利用Matlab软件进行数字仿真，从而更好地呈现使用的报酬递增与技术锁定的关系。
2.2.1  Arthur模型及数值仿真。（1）模型假设。假定在汽车市场上有传统的燃油汽车（
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。这意味着使用者的报酬只受到其偏好和过去使用者选择的影响，而不考虑未来的选择对使用者报酬的影响。由于
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可能取正数、负数和零，因此对应报酬递增、递减和不变三种情况。但是根据网络效应的定义，只有当
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时期选择某种汽车技术的所获得的报酬情况可由以下报酬矩阵表示。
表1 Arthur模型的报酬矩阵
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（2）模型分析。当
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（3）数值仿真。为了更好地展现报酬递增存在的情况下两种技术竞争的演化过程，可以利用计算机仿真对Arthur模型进行刻画。根据以上模型的说明，对各参数作以下赋值：
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。再假设，每一期有一个使用者进入市场在两种技术中进行选择，并将第一个新的使用者进入市场定为第1期。假定一共有500个新的使用者进入市场，在仿真中对应500次迭代。以上参数值均是在满足模型条件下随机设定的。之后，利用Matlab软件对模型进行编程，并将以上参数值代入程序运行。图1-4是两次典型的仿真结果。
从图1（或图3）中可以看出，一旦
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图1 存在网络效应的两种汽车技术使用者数量差额的变动趋势（G锁定）
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图2 存在网络效应的两种汽车技术市场份额的变动趋势（G锁定）
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图3 存在网络效应的两种汽车技术使用者数量差额的变动趋势（E锁定）
[image: image115.emf]0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

使用者数量（n）市场份额

 

 

燃油汽车（G）电动汽车（E）


图4 存在网络效应的两种汽车技术市场份额的变动趋势（E锁定）
（4）模型结论。根据以上模型和计算机仿真的结果，可以得出以下结论：第一，存在网络效应的情况下，选择某种技术的使用者所获得的报酬会随已选该技术的其他使用者数量，即网络规模的增加而递增；第二，技术发展早期的初始优势非常重要，因为这种优势会因报酬递增而被放大，使技术发展沿着某条特定的路径发展，即出现路径依赖；第三，当某种技术的网络规模超过一定的“临界容量”（吸引壁）之后，后续的使用者不管自然偏好如何，都只能选择该技术，从而使该技术的市场份额迅速提高，如果不存在系统之外的力量干预，最终整个市场被该技术“锁定”。
2.2.2  对Arthur模型的拓展：考虑到兼容性的技术竞争。Arthur模型未考虑竞争技术之间的关系，或者说它暗含了两种技术是完全替代的假设，但是在经济实践中，竞争性技术之间即便在主要功能上是相同的，在其他性能方面也会存在或多或少的差别，或者说市场对不同的竞争性技术的需求具有一定程度上的异质性，在这种情况下，竞争性技术之间就不是完全替代的关系，而是存在一定的兼容性。技术之间如果存在兼容性，那么使用者选择某种技术所获得的报酬不仅决定于选择同种技术的使用者数量，还受到已选择其他竞争性技术的使用者数量的影响。换言之，由于两种技术的网络存在兼容，网络效应扩大了。例如选择与燃油汽车有一定兼容性的混合动力汽车（电动汽车的一种），不仅受到已经选择混合动力汽车的使用者数量的影响（专有的网络效应），而且还受到燃油汽车使用者数量的影响（兼容的网络效应），因此其网络效应要大于选择与燃油汽车完全不兼容的纯电动汽车的网络效应。鉴于此，下面将竞争技术的兼容性产生的网络效应纳入考虑，对原来的Arthur模型进行如下修改：
（1）模型假设。假设
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表示两种技术之间的兼容程度，
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表示
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对
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的兼容程度，
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），即市场对
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）的需求完全等同于对
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）的需求；当
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）部分兼容
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）。此外，当
[image: image147.wmf]=1

GE

K

且
[image: image148.wmf]=1

EG

K

，表明两种技术完全兼容，这实质上说明二者具有完全的替代性，相当于不存在兼容性情况下两种技术的竞争，Arthur模型就是属于此类；当
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，则两种技术完全无关，对方的使用者数量，即用户基础对其使用没有任何影响。
再假设两种技术的网络规模为
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，其大小由两方面因素决定：一是两种技术当前的使用者数量
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，一是两种网络在规模上的交叉影响，其大小与兼容程度
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有关。那么，
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的网络规模分别为
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。假定使用者因技术兼容性而获得的单位报酬为
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。一般而言，不同技术种群（如汽车技术与电力技术）的网络效应强度不同，但是同一种技术种群中的不同技术（如汽车中的燃油汽车与电动汽车）的网络强度可以视为相同，即
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的网络效应强度假定相同。因此，
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两种技术，因兼容性获得的报酬为
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综上，在考虑兼容性的情况下，
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两类使用者选择技术
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和
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所获得的报酬矩阵如下：
表2 考虑兼容性的Arthur模型的报酬矩阵
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（2）模型分析。当
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令
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，该式就是在初期
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的报酬要大于选择
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的报酬的情况下，
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（2）同理，若初期对于
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而言，
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令
[image: image192.wmf]==

EGGE

KKk

，则式（2）简化为
[image: image193.wmf](

)

(

)

-

=-<

+1-

XX

nGE

eg

nn

xk

p

D

。
（3）数值仿真。为了刻画考虑兼容性时两种技术市场竞争的演化，利用Matlab软件进行仿真。设
[image: image194.wmf]=2
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，
[image: image195.wmf]=0.4

k

，其余参数值与第一个模型相同。仿真的结果如图5和图6所示。
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图5 考虑兼容性与不考虑兼容的使用者数量差额趋势对比
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图6 考虑兼容性与不考虑兼容性的市场份额趋势对比
（4）模型结论。考虑兼容性的Arthur模型的基本结论与原来的模型相似，但不同的是相比原来的模型，兼容性的存在降低了“临界容量”的阈值，导致使用者差额更快达到吸收壁（如图5），获得更大报酬递增的技术的市场份额提高得更快（如图6）。这些都表明，兼容性扩大了网络效应，加速了技术锁定的进程。
3  转换成本与系统锁定
由于具有报酬递增特点的主导碳基技术能够获得较大的竞争优势，因此一系列与之关联和互补的技术和资产（如机器设备、知识技能等）会逐渐建立起来，形成以主导碳基技术为核心的技术系统。这意味如果改换其他的技术，技术行动者将遭受重大的转换成本（switching costs）。正如Puffert（2004）指出的那样，如果把资源配置过程从一条路径转换到另一条路径是不需要成本的，那么配置过程总会进入最优的路径；但如果转换成本是正的，相对转换路径后获得收益来说仍然较低，那么路径就是次优的，从而会失去其局部稳定性[15]。因此，技术系统的逐渐形成和完善会提高碳基技术的转换成本，而转换成本的提高又会进一步阻碍新低碳技术的使用，以及碳基技术系统的低碳化转型。造成转换成本的主要原因是资产专用性导致的沉没成本、技术互补性产生的兼容成本，以及与沉没成本和互补性相关的交易成本。
3.1  资产专用性与沉没成本
David（1985）认为技术投资的不可逆性是产生技术路径依赖和锁定的重要原因之一[16]，Arrow（2000）[17]和Stoneman（2004）[18]则更进一步指出，即使在不存在使用的报酬递增或网络效应的情况下，投资的不可逆性也会导致路径依赖和锁定。这里的“投资的不可逆性”就是指沉没成本。尽管在新古典经济学严格的假设下，沉没成本对当前的决策不会产生影响，但是在与这些假设存在偏差的实际经济活动中，由于沉没成本可能会导致先前的投资难以补偿，因而与当前和未来的投资决策的制定有很大的相关性[19]。当使用者（企业、消费者）选择了某种技术后，就会对该技术进行进一步的投资，包括了物质资本（如机器设备）和人力资本（如知识和技能），这些早期的投资决策很可能使继续使用原来的技术成为使用者最优的选择。换言之，沉没成本会限制技术使用者进行技术转换的意愿和能力[20]，这说明沉没成本会增加技术锁定的可能性。
沉没成本产生锁定效应的主要原因在于资产专用性，即资产只能用于特定的用途，如果用作他途，就会失去其经济价值，投资难以收回。根据Williamson（1985）[21]的观点，专有性资产可以分为：（1）物质资本，包括了区位和机器设备。某些厂址一旦改变，就失去了经济价值，例如在矿产附近建厂对存货成本和运输成本的节约；复杂的大型机器设备往往也只能用作特定的目的；（2）人力资本。人力资本的专用性主要在于知识的编码性，尤其是默示知识（tacit knowledge），因为编码后的知识难以被模仿或复制；（3）特定用途的资产，即供给者向特定客户销售一定数量的产品而进行的投资，一旦这种特定的供给者－使用者关系提前中断，就会造成生产过剩。总之，需要大量投资的碳基技术系统产生的沉没成本会进一步强化系统的稳定性。
3.2  互补性与兼容成本
技术系统由很多部件和子系统组成，且每个部件或子系统都与系统中的其他组件和子系统相互作用，其有效运行依赖于其他与之相关和互补的部分。如果一个部件或子系统从技术系统中移除，或者其性质发生改变，与之关联的部件或子系统也必须相应地进行调整。例如，在电力系统中，电力负荷发生变化会引起系统中的输电、配电和发电组件的相应改变；新能源生产的电力并网过程中会加大电网的风险；利用传统电网为电动汽车充电，会加大输电网和配电网的负荷，并且会对电网产生谐波污染等不利的影响，因此需要对原有电网进行改造[22]。正是由于系统各部件和子系统之间的互补关系和系统相互依赖性，才使碳基技术系统具有很强的整体性，从而提高了系统转换成本，阻碍系统进入其他技术轨道。
此外，技术互补性还会促使部件和子系统的标准化。技术标准化可以使技术系统内的部件和子系统的更新变得更容易，这能提高整个技术系统的运行效率，并降低由于某个子系统或部件出现问题或运行不良对整个技术系统造成的风险。另一方面，技术标准化意味着新的部件或子系统进入技术系统就会面临兼容性的问题，这可能要求对新技术进行一定的改造，从而使之原有更优的技术性能得不到发挥。例如，具有更高热功率的燃气涡轮机最初进入电力生产系统时，因受到蒸汽涡轮机技术标准的限制，而只能作为辅助设备[23]。总之，由于技术互补性导致的标准化要求使用者未来投资要与当前选定的系统兼容，这实际上限制了新技术的使用和扩散。
3.3  不确定性与交易成本
资产专用性导致的沉没成本和技术互补性导致的兼容成本都是碳基技术系统在转换过程中承担的直接成本，除此之外，系统转换造成的不确定性还会间接地产生交易成本，这也属于碳基技术系统的转换成本，因为技术系统转换的不确定性与沉没成本与系统的兼容成本有关。技术创新或转换是以未来为导向的，因而在很大程度上受到预期的影响，例如对利润影响的负面预期，可能长时间推迟引进潜在的更优新技术。不确定性之所以会对技术创新和扩散产生影响是因为它会提高与信息不对称相关的交易成本。在未来高度不确定性的情况下，搜寻、获得信息需要支付昂贵的交易成本，与信息不对称的谈判、签约和履约的成本也会增加。
由于沉没成本是投资承诺之后不能得到补偿的成本损失，因此它会导致技术投资未来收益的不确定性。此外，碳基技术系统内部各部件和子系统的互补性和交互作用，可能致使某个部件或子系统的改变以非常复杂或难以预测的方式影响整个系统，这增加了技术转换的风险和不确定性。以碳捕获准备技术（CCR）为例。CCR的应用存在一个两难困境：如果在建立化石能源发电厂时就安装尚未成熟的CCR，则会加大整个发电技术系统的稳定性和效率；另一方面，如果待CCR的有效性和稳定性被证实之后，再应用于化石发电技术系统，那么前期已经投资的大量资源（沉没成本），以及对发电技术系统进行必要的改造就会加大应用CCR的难度[24]。由此可见，正因为沉没成本和系统兼容性的存在，才使CCR在未来的应用前景充满了不确定性。
3.4  基于转换成本的技术选择模型
以下通过一个模型进一步分析转换成本与技术系统锁定的关系。
3.4.1  不考虑转换成本的技术选择模型。假设碳基技术
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和新型低碳技术
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是某一技术系统的核心技术，技术使用者（企业或消费者）在
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时期有两种技术选择：继续使用
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或换用
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和
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分别表示这两种选择在第
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年带来的收益，
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和
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C

表示投资两种技术所需的成本，假定两种技术的贴现率都为
[image: image208.wmf]i

。并假定两种技术产生收益的年限都为
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年。那么，两种技术选择的净现值为
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那么，在不考虑转换成本时，是否选择技术转换，取决于下式的正负情况：
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                             （3）
若式（3）> 0，技术使用者选择低碳技术
[image: image213.wmf]L

；如果式（3）< 0，则继续使用原来的碳基技术
[image: image214.wmf]H

。
3.4.2  考虑转换成本的技术选择模型。由于原来的碳基技术
[image: image215.wmf]H

是成熟技术，其收益、成本、贴现率都是确定的，与以往各期的情况相同，因此当期选择
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所获得的净现值仍然由
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但是进行技术转换，即从
[image: image218.wmf]H

换成
[image: image219.wmf]L

则需要全新的投资，其成本高于相对已经投资过的
[image: image220.wmf]H

。此外，由于转换成本，上一阶段投资
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的决策会对当前选择
[image: image222.wmf]L

产生影响：首先，由于技术转换导致原技术中断使用，未来收益无法收回，相当于技术转换的机会成本为
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。尽管如此，考虑到上一期对
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的沉没投资可能会部分转换为
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所需的投资，因此可以用
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表示原投资的可转换性。投资的可转换性与投资到
[image: image227.wmf]H

形成的资产专用性相关，因此
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实际上刻画了资产专用性程度，资产专用性越高，
[image: image229.wmf]d

越小。其次，在一个技术系统中，某一单项技术往往与其他要素关联形成不可分割的整体，因此当该单项技术发生更换后，就会相应引起与之关联的其他技术系统要素进行调整或更换，由此带来的成本称为兼容成本，记为
[image: image230.wmf]A
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。再次，由于前期的投资形成沉没成本，以及不确定性等因素，会增加使用新低碳技术
[image: image231.wmf]L

的交易成本，记为
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。此外，由于技术转换增加了经济系统的风险和未来收益的不确定性，因此从假定从
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中获得的收益的贴现率
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在原来
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的基础上增加一个风险补偿系数
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，即
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[image: image238.wmf]0
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由于交易成本与沉没成本和兼容成本造成的未来不确定性有关，因此交易成本可以视为沉没成本与兼容成本的函数。尽管交易成本的构成很复杂、难以测量，但为了凸显不确定性与交易成本的关系，这里假定交易成本表现为未来现金流的折现值（记为
[image: image239.wmf]S

R

）的减少和对融资的影响。假定进行技术转换的资金全部来自金融市场的融资，那么技术使用者所需借贷的资金为：
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那么有
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将式（4）代入式（5），得到
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。相应地，将式（5）代入式（3），得到
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，这样，就得到考虑转换成本后，采用新低碳技术
[image: image244.wmf]L

的净现值公式：
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 （6）
那么，如果技术使用者是否需要进行技术转换，就由式（7）的正负情况决定，即：
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        （7）
如果（7）> 0则应该进行技术转换，选择
[image: image247.wmf]L

；如果（7）< 0则继续使用原来的技术
[image: image248.wmf]H

。如果将式（7）与式（3）进行对比，可以发现当考虑转换成本时，进行技术转换的难度大大提高，或者原有碳基技术
[image: image249.wmf]H

“锁定”的可能性增大。首先是（7）等式右边的第一项中
[image: image250.wmf]q

存在，提高了新低碳技术
[image: image251.wmf]L

的融资成本；其次，对比式（7）与式（3）右边的第三项可以发现，多出了沉没成本
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C

、兼容成本
[image: image253.wmf]A

C

、交易成本
[image: image254.wmf](
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三项，这表明因不同形式转换成本的存在，提高了选择新技术
[image: image255.wmf]L

所需的成本。另一方面，资产的可转换性
[image: image256.wmf]d

可以在一定程度上减低转换成本，但是这取决于资产专用性或者说沉没成本的程度；如果资产专用性越高，沉没成本越大，
[image: image257.wmf]d

就越小，对转换成本的降低效应就会削弱。
总之，根据以上基于转换成本的技术选择模型可以看出，由于沉没成本、兼容成本和交易成本等形式的转换成本的存在，导致碳基技术系统的“锁定”效应增强，技术转换难度加大，从而进一步强化了系统的稳定性。
4  结论
在技术的市场竞争过程中，规模经济、学习效应和网络效应等生产和使用的报酬递增机制会使某种碳基技术成为主导技术，并排挤其他竞争技术的发展，最终形成主导碳基技术“锁定”市场的局面。随着对主导碳基技术的投资增加，以及其他互补性技术和资产逐渐形成，以主导碳基技术为基础的技术系统就会逐渐形成，由于资产专用性导致的沉没成本、系统互补性产生的兼容成本，以与沉没成本和兼容成本相关的交易成本，会阻碍技术系统内部的部件或子系统，以及系统整体的更新和转变，从而使系统的稳定性进一步强化，产生系统锁定。在厘清市场化阶段“碳锁定”形成的机理的基础上，未来的研究应该进一步分析“碳解锁”的路径和方式。
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