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摘要：有别于以往将企业间关系简单划分为竞、合的研究方法，把企业间绿色技术创新关系细分为合作、中立和竞争三种，构建了绿色技术创新企业关系演化博弈模型，利用Matlab仿真技术分析了当存在知识溢出效应时企业自身技术创新能力、政府绿色技术创新补贴率两个参数对关系系统稳定性的影响。结果表明：（1）当在两个企业群中充满不合作的气氛时，无论企业自身技术创新能力如何变化都无法改变相互间采取不合作的策略；当群体中已有部分企业开展合作时，企业技术创新能力对关系选择有重大影响，即由于技术创新能力增强而使得能力强的一方将采取合作策略，而弱势的一方将采取不合作策略。真诚合作的情况通常在技术能力相当的企业之间发生。（2）政府绿色技术创新补贴的效果带有一定的不确定性，甚至高补贴有时还会抑制企业间的合作关系，加剧企业间竞争关系。
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Abstract: Different from general studies on competition and/or cooperation relationship of enterprises, the paper classified enterprises’ technological innovation strategies into cooperation, neutrality and competition, built the evolution model of enterprises’ relationship during green technology innovation process, and analyzed the effect of enterprises’ technology innovation capability, government subsidy rate on the stability of relationship system using the MATLAB simulation technique, while knowledge spillover existed. The paper drew the following conclusions: (1) when there is no cooperation between the two enterprises’ groups, no matter how the enterprises’ technology innovation capability change, both parties chose the non-cooperation strategy; when some enterprises have cooperated with others, the enterprises’ technology innovation capability has a significant impact on relation’s choosing, that is, while the innovation capability enhance, the one with strong innovation capability would chose cooperation strategy, and the weak one chose non-cooperation strategy. Sincere cooperation usually occur between the evenly matched enterprises. (2) the effect of government’s green technology innovation subsidies has high uncertainty, even high subsidies may inhibit the cooperation and intensify the competition among enterprises.
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1、引言
自我国发生大范围雾霾以来，如何解决“经济—环境”这一发展难题受到学术界和实业界的广泛关注。由于绿色技术创新在产生经济效益的同时，还可以解决传统技术创新带来的各种环境污染问题，因此，经过未来一段时间的发展必定成为推动我国经济增长与发展方式转型的利器。目前国内外研究主要集中在分析绿色技术创新与传统创新的不同之处以及推动企业绿色技术创新进程的影响因素等方面。如Cainelli等[1]从资源论的角度比较了绿色技术创新和传统技术创新的不同之处。Cuerva等[2]分析了食品和饮料行业推进绿色技术创新进程的影响因素。Río等[3]认为企业技术创新能力是推进绿色技术创新进程的重要影响因素之一。但也有学者持相反观点，如Plant [4]通过对德、法两国企业的绿色技术创新行为进行分析后发现，企业技术创新能力强弱对德国企业没有任何影响，对法国企业起负向影响。
除企业技术创新能力外，部分学者还探讨了环境规制和政府规制对绿色技术创新的影响。Popp[5]认为政府规制在绿色技术创新中起着非常重要的作用。Horbach等人[6]，Kesidou和Demirel[7]提出环境规制在绿色技术创新有正向作用。Acemolgu等[8]提出环境规制与研发补贴政策可以激发绿色研发投资，在绿色技术研发、扩散过程中起到非同寻常的作用。Kemp[9]认为技术创新补贴可以加速企业绿色技术创新进程。郑绪涛和柳剑平[10]研究了研发事前补贴和事后补贴政策对技术创新活动的影响。王丽萍[11]利用演化博弈理论探讨了政府与企业在是否进行绿色技术创新决策时的互动关系，并指出当政府的资助足够大时，企业将趋向于实施绿色技术创新策略。
近年来，对绿色技术创新影响因素的研究又有新的观点产生。Halila和Rundquist [12]、Marchi和Grandinetti[13]认为绿色技术创新是否成功取决于企业获得多少外部知识。Shapiro[14]提出区域外的知识溢出对绿色技术创新非常重要，因为知识溢出不仅直接影响到技术进步，而且通过市场竞争间接影响企业的进一步创新。Stucki和Woerter[15]、贾军和张伟[16]实证分析了内部知识存量和外部知识存量对绿色技术创新行为的影响。
通过对已有文献进行梳理后发现，现有研究主要集中于各因素对单个企业绿色技术创新进程的影响。尽管有少数学者对企业间关系进行了研究，但都只分析了企业间的合作关系。如Marchi[17]通过对西班牙的生产企业进行研究后发现绿色技术创新中与外部企业合作显得非常重要。Río[3]、Horbach[18]分别对西班牙和德国的企业进行了研究，得出同样结论。然而，由于绿色技术创新相较于传统的技术创新活动具有典型的强公益性和弱经济性特征，因此，企业间关系表现得更加复杂和多变[17]。除了“合作”、“竞争”这一零和关系外，绿色技术创新过程中企业间还存在着“长期观望”的状态，本文将这一既不合作也不竞争的关系状态定义为中立关系[19]，并认为在绿色技术创新过程中企业间的关系有合作与不合作之分，而不合作又有竞争和中立之分。 
综上所述，目前已有研究仅关注了如何在单个企业推进绿色技术创新进程，而忽略了在该过程中各因素对企业间关系的影响，特别是因绿色技术创新引起“市场失效”而造成的“长期观望”这一中立关系还需要进一步深入研究。另外，绿色技术创新过程中普遍存在知识溢出效应，但关于该方面的研究尚不成熟。当知识溢出存在时，各因素对绿色技术创新的影响是否会发生变化尚不清楚。鉴于此，本文在现有研究成果的基础上，利用演化博弈理论深入分析在考虑知识溢出的前提下，企业自身技术创新能力、政府绿色技术创新补贴对企业关系演变的影响，为绿色技术创新过程中企业关系战略、政府绿色补贴策略的制定提供指导意见。
2绿色技术创新演化模型
2.1 模型假设
假设1  有生产某同质产品的两企业群——企业群1和企业群2，它们在进行技术创新时可以采取合作和不合作两种策略。假设企业群1以概率
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采取不合作策略，则它会以概率
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采取合作策略；同理，若企业群2以概率
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采取不合作策略，则它会以概率
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采取合作策略。
假设2  即使同样采取不合作策略，企业的动机却存在差异性。企业可能因为竞争原因采取不合作策略也可能因为暂时处于观望状态（即中立关系）而采取不合作策略，假设两企业群中持中立关系的比率均为
[image: image5.wmf]z

，则持竞争态度的比例为
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假设3  由于企业间广泛存在着技术能力差异，因此技术作为知识同样存在着溢出效应。因为在博弈过程中不仅需要考虑知识获得方的收益，同时还需要考虑知识流失方的损失，本文在伯特·弗森伯格的知识溢出公式基础上，对其表达式进行延展建立技术溢出表达式，如公式（1）所示。
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其中，
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为企业
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在企业
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之间技术溢出的收益（或损失）；
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为潜在技术溢出系数；
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固有学习能力；
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为企业
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的自身技术创新能力，
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为企业
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之间的技术能力势差；当
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获得技术溢出收益；当
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因为技术流失而遭受损失 。
假设4  技术创新带来收益的同时也会带来环境污染问题，因此，绿色创新过程中需要考虑为削减排污而带来的能力耗费成本。D’Aspremont和Jacquemin[20]认为研发投入的边际收益承递减规律，故而，企业
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削减排污量而带来的能力耗费成本为：
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其中，
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为企业绿色技术创新研发成本系数。
假设5为了激励企业主动进行绿色技术创新，政府将给予企业绿色技术创新补贴
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，其与企业绿色技术创新能力成正比，即：
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其中，
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为政府绿色技术创新补贴率。
假设6 由于绿色技术创新存在“市场失效”问题，故而，不同于以往文献选择市场需求函数作为企业收益函数，本文将企业绿色技术创新能力作为最终收益来考察，将企业自身技术创新能力、知识溢出、强制节能减排的能力耗费成本、绿色技术创新补贴收益等作为企业收益函数的主要组成部分。因此，当企业
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采取中立策略时的总收益为
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；当企业
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采取竞争策略时，企业会为了减少自身知识溢出，侦察竞争对手的技术创新动向增加额外成本
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竞

；当一方企业持竞争态度而另一方持合作态度时，持竞争态度的一方通过前期与另一方的假合作获得对方的技术贡献，分享对方技术创新收益，而持合作态度的一方因竞争方的中途背弃而造成额外损失
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合

；当双方均持合作态度时，双方共享彼此的技术创新收益，共担技术创新成本，此时，由于企业之间的技术交流属于知识共享，因此假设不存在知识溢出行为。
2.2 演化博弈模型
根据上述假设得到两企业群在进行技术创新模式选择时的支付矩阵如表2所示。
表2两企业群演化博弈支付矩阵
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对表2中各方收益进行合并整理得到简化后的支付矩阵如表3所示，当两方企业都采取不合作策略时，企业群1的收益为
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，企业群2的收益为
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；当企业群1采取不合作策略而企业群2采取合作策略时，企业群1的收益为
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，企业群2的收益为
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；当企业群1采取合作策略而企业群2采取不合作策略时，企业群1的收益为
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，企业群2的收益为
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；当双方都采取合作策略时，其收益均为
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。
表3 合并整理后的支付矩阵
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表3中
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 的表达式如下所示：
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根据表3分别计算两企业群采取不合作策略和合作策略时的适应度函数以及平均适应度函数，并根据复制动态方程样式，可得如下二维微分动力系统：
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然后，令
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，得到方程组（11）的5个均衡点，它们分别为
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经计算，该微分动力系统的雅克比矩阵
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由非线性微分方程稳定性理论可知，系统中均衡点的稳定性由其雅克比行列式的特征根符号决定，当行列式的符号为“+”，迹的符号为“-”时，该平衡点为稳定结点（即ESS）[21]。对上述矩阵
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的行列式（
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）和迹（
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）在各均衡点的符号进行分析，共存在五种不同情形如表4所示。由于本文重点关注各种情形中的稳定结点以及各参数对稳定结点的影响，因此，对其他非稳定结点状态的描述不再赘述。
表4 企业绿色技术创新演化五种情形及其稳定结点
	条件
	稳定结点
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	情形2：
[image: image103.wmf]0

CG

->

，
[image: image104.wmf]0

FG

-<

，
[image: image105.wmf]0

EA

->


	（1，0）

	情形3：
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	情形4：
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	情形5：
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    由公式（4）—（10）可得：
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3. 模型仿真分析
    由于涉及参数较多，无法通过数学推导方式对系统稳定性以及各参数对稳定性的影响进行进一步分析，因此采用matlab2012对模型进行数值仿真，以便更直观的展现企业间各种关系的演化博弈情况。
3.1 系统渐进稳定性分析
首先假设以下五种情形中，企业群1采取不合作策略的概率
[image: image121.wmf]x

初值为0.3，企业群2采取不合作策略的概率
[image: image122.wmf]y

初值为0.7，然后分别对其他参数赋值，对五种情形展开分析。
情形1：为了满足条件
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。据此，可得系统演化相图及此种情形下的演化路径如图1所示。图中显示，双方经过一段时间的博弈后最终稳定在
[image: image135.wmf](0,1)

点上。即在该种情形下，无论两企业群中最初采取两种策略的比率是多少，经过一定时间的演化后企业群1最终采取合作策略而企业群2采取不合作策略。        
情形2：为了满足条件
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。据此，可得系统演化相图及此种情况下的演化路径如图2所示。图中显示，双方经过一段时间的博弈后最终稳定在
[image: image148.wmf](1,0)

点上。即在该种情况下，无论两企业群中最初采取两种策略的比率是多少，经过一定时间的演化后企业群1最终采取不合作策略而企业群2采取合作策略。 
    情形3：为了满足条件
[image: image149.wmf]0,0
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分别等于8或14，
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。在以上两种情况下，尽管演化路径不同但最终系统的稳定点均为
[image: image164.wmf](1,1)

，如图3a、图3b所示。可见，此时的系统具有一个稳定点
[image: image165.wmf](1,1)

，即在该种情形下，无论两企业群中最初采取不合作策略的比率多少，经过一定时间的演化后双方都将采取不合作策略。
    情形4：为了满足条件
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。据此，可得系统演化相图及此种情形下的演化路径如图4所示。图中显示，双方经过一段时间的博弈后最终稳定在
[image: image178.wmf](0,0)

点上。即在该种情况下，无论两企业群中最初采取两种策略的比率是多少，经过一定时间的演化后两企业群最终均采取合作策略。
情形5：为了满足条件
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。据此，可得系统演化相图及此种情况下的演化路径如图5所示。图中显示，双方经过一段时间的博弈后最终稳定在
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和
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两个点上。由于该系统有两个稳定点，因此最终稳定在哪一点上还取决于
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和
[image: image194.wmf]y

的初值，即当市场中大多数企业都倾向于采取不合作策略时，受市场氛围影响最终两企业群采取不合作策略。但是，当市场中的大多数企业都采取合作策略时，两企业群经过一段时间的博弈后最终都将采取合作策略。
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  [image: image196.emf]x ' = x (1 - x) (( - 12) y + 5)
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        图1 满足表4中情形1的相图        图2符合情形2的演化博弈相图
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  [image: image198.emf]x ' = x (1 - x) ((7) y - 5)   
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图3a符合情形3情况1的演化相        图3b 符合情形3情况2的演化相图
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  [image: image200.emf]x ' = x (1 - x) ((7) y - 5)
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图4 满足情形4条件的演化路径相图       图5 满足情形5条件的演化路径相图
3.2 参数敏感性及其对系统稳定性的影响
为了深入了解企业自身技术创新能力
[image: image201.wmf]i

d

和政府绿色技术创新补贴率
[image: image202.wmf]s

对系统稳定性以及系统演化路径的影响，分别调整两个参数的值并绘制稳定点演化图。
首先，在以上五种情形其他参数值不变的前提上，分别调整
[image: image203.wmf]1

d

和
[image: image204.wmf]2

d

的取值，以了解企业自身技术创新能力对系统稳定性的影响，如表5所示。
表5 调整
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取值对系统稳定性影响汇总表
	系统初始稳定点
	两方初始技术创新能力比较
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的取值
	系统稳定点的变化情况
	系统演化图
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	系统更加快速的收敛于稳定点(0,1)
	图6a
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	稳定点由(0,1)经过(0,0)最终稳定于(1,0)
	图6b
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	稳定点由(1,0)经过(0,0)最终稳定于(0,1)
	图6c
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	系统更加快速的收敛于稳定点(1,0)
	图6d
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	系统更加快速的收敛于稳定点(1,1)
	图6e
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	稳定点由(1,1)经过(0,0)最终回到稳定点(1,1)
	图6f
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	稳定点由(0,0)变为(0,1)
	图6g
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	稳定点由(0,0)变为(1,0)
	图6h
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	稳定点由(0,0)(1,1)变为(1,1)
	图6i

	
	
	
[image: image221.wmf]2

8,10,12,14

d

=


	稳定点由(0,0)(1,1)经过(0,0)最终变为(1,1)
	图6j
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图6a 
[image: image224.wmf]1

d

增加对初始稳定点（0,1）影响   图6b 
[image: image225.wmf]2

d

增加对初始稳定点（0,1）影响[image: image226.emf]00.10.20.30.40.50.60.70.80.91
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图6c 
[image: image228.wmf]1

d

增加对初始稳定点（1,0）影响     图6d 
[image: image229.wmf]2

d

增加对初始稳定点（1,0）影响  [image: image230.emf]00.10.20.30.40.50.60.70.80.91
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图6e 
[image: image232.wmf]1

d

增加对初始稳定点（1,1）影响     图6f 
[image: image233.wmf]2

d

增加对初始稳定点（1,1）影响
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图6g 
[image: image236.wmf]1

d

增加对初始稳定点（0,0）影响     图6h 
[image: image237.wmf]2

d

增加对初始稳定点（0,0）影响[image: image238.emf]00.10.20.30.40.50.60.70.80.91
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图6i 
[image: image240.wmf]1

d

增加对初始稳定点（0,0）（1,1）影响    图6j 
[image: image241.wmf]2

d

增加对初始稳定点（0,0）（1,1）影响
    显然，
[image: image242.wmf]i

d

的增加会影响系统演化速度，甚至会使稳定点发生改变，影响系统演化最终结果。通过对表5及图6a-6j进行深入分析后发现，当初始稳定状态为（合作，不合作）或者（不合作，合作）或者（合作，合作），而且两企业群的自身技术创新能力
[image: image243.wmf]12

dd

¹

时，如果原本技术创新能力强的一方能力继续提升，最终会导致系统原有稳定性被破坏，能力较强一方最终将采取合作策略，能力较弱的一方最终将采取不合作策略；如果原本技术创新能力较弱一方提升了自身技术创新能力，则会有两种情况出现：（1）当能力较弱一方与原本能力较强一方能力持平（即
[image: image244.wmf]12

dd

=

）时，两企业群将采取（合作，合作）策略；（2）当原本较弱一方的技术创新能力超过能力较强一方时，现有技术能力强的一方最终将采取合作策略，而弱的一方将采取不合作策略。由此可见，由于企业都已经意识到知识溢出现象是不可避免的，故而，当技术能力势差很大时，能力强的企业希望通过与弱势一方合作减少由于知识溢出而造成的损失，同时还可以平摊由绿色创新带来的节能减排成本，但能力弱的一方想法却恰恰相反，其希望通过“搭便车”的方式获得技术提升。另外，企业之间的合作更容易在能力势差相对较小的两方之间开展。当初始稳定状态为（不合作，不合作）或者（合作，合作）、（不合作，不合作）时，无论企业之间技术势差如何变化，两企业群最终均采取不合作策略。综上所述，企业自身技术创新能力在不同环境中发挥的效力有所不同，因此，企业在制定关系策略时不但要考虑彼此技术创新能力还需要兼顾市场整体氛围。
其次，调整
[image: image245.wmf]s

的取值，以了解政府绿色技术创新研发补贴率对系统稳定性的影响，结果如表6所示。由于分析方法与
[image: image246.wmf]i

d

的敏感性分析方法相同，限于篇幅有限此处省略了五种情况下的稳定点演化图。
表6 调整
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取值对系统稳定性影响汇总表
	系统初始稳定点
	初始技术创新能力比较
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对系统稳定点的影响
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[image: image251.wmf]70,90,110,130
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	稳定点由(0,1)经过(0,0)最终变为(1,0)

	(1,0)
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[image: image253.wmf]70,100,130,160
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	稳定点由(1,0)经过(0,0)最终变为(0,1)

	(1,1)
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[image: image255.wmf]70,90,110,130
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	稳定点由(1,1)经过(0,0)最终回到(1,1)点

	(0,0)
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	稳定点由(0,0)变为(1,0)

	(0,0)(1,1)
	
[image: image258.wmf]12

dd

<


	
[image: image259.wmf]70,90,110,130

s

=


	稳定点依然为(0,0)(1,1)，此时企业群1更加快速的接近“0”，而企业群2较慢的接近“0”


显然，
[image: image260.wmf]s

的增加对原系统稳定性以及稳定点的演变有很大影响，通过表6结果进一步分析后发现，提高政府绿色技术创新补贴率
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并不能像人们最初设想的一样百分之百促成企业合作关系。
在绿色技术创新过程中，政府希望通过提供创新补贴的方式促使企业从传统技术创新转型为绿色技术创新，进而减少对环境的污染和损害。显然，合作方式更容易促进企业快速成功转型，但实际上，绿色技术创新补贴率的提高有时会阻碍企业合作关系的形成。当初始稳定状态为（合作，不合作）或者（不合作，合作）或者（合作，合作），而且两企业群自身技术创新能力
[image: image262.wmf]12

dd
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时，提高绿色技术创新补贴率使得企业绿色技术创新收益增加，造成原有稳定状态发生变化。此时，企业希望通过分享彼此的绿色创新补贴增加自身收益，故而，两企业群均采取合作策略。但如果绿色技术创新补贴率在此基础上继续提高，合作关系将被打破。自身技术创新能力较弱的一方将仍然采取合作策略，但能力较强的一方将为了独占政府给予自己的绿色创新补贴收益而放弃与另一方的合作。当初始稳定状态为（不合作，不合作）或者（合作，合作）（不合作，不合作）时，无论如何提高绿色技术创新补贴率，企业之间最终均采取不合作策略。由此可见，一味的提高绿色技术创新补贴率并不能促进企业间的合作关系，只有在至少一方采取合作策略时，适度的提高绿色技术创新补贴率才能够促进企业合作，如果双方均处于不合作状态时，提高政府绿色技术创新补贴率不但不能促进合作，反而使企业间竞争加剧。
4 结论与展望
本文利用演化博弈方法和matlab仿真技术对绿色技术创新过程中企业关系的演化以及企业自身技术创新能力、政府绿色技术创新研发补贴率两个参数对企业关系演化稳定性的影响进行了一系列分析，研究具有一定的理论意义。首先，不同于大多数学者对如何推进传统企业向绿色技术创新企业转型的研究，本文选择绿色技术创新中企业关系演化作为研究视角，丰富和细化了绿色技术创新的研究内容。其次，将经典知识溢出函数进行延展引入到企业绿色技术创新收益函数中，使得研究结果更贴近现实情况。
另外，本文的研究结论为企业和政府进行绿色技术创新关系管理带来了以下实践启示。首先，在知识溢出存在的情况下，合作更容易在创新能力相当的企业之间实现。因此，当企业寻求合作伙伴时，首先应对彼此的技术创新实力进行评估，选择势均力敌的企业更有利于建立长久稳固的合作关系。其次，盲目的提高绿色技术创新补贴率并不能促成企业之间合作关系。当绿色技术创新补贴率超过某个阈值后，丰厚的政府补贴反而抑制企业间合作意向，甚至导致企业间竞争关系加剧。因此，政府不能单纯依赖绿色技术创新补贴，还需要同时采取其他环境规制以激发企业间合作。
总之，尽管研究取得了一些有意义的成果，但由于绿色技术创新中企业关系研究是一个复杂的系统性工程，其中涉及到的影响因素众多，而本文只考虑了其中两个因素对系统的影响，研究尚不够全面，故而，对其他影响因素的研究将成为笔者未来重点关注的方向。
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