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摘要：绿色技术创新扩散对我国矿产资源密集型区域走出中国式低碳道路、实现经济社会可持续发展具有深远的意义。在当前低碳经济时代，如何提高绿色技术创新的扩散效率，增强矿产资源密集型区域节能减排的能力是重要的研究问题。通过构建矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散影响因素框架，利用熵权多指标综合评价法揭示各因素影响程度值；在此基础上，纳入综合影响效应构建Logistic确定时滞模型分析时滞对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的影响。
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Abstract: Diffusion of green technological innovation has far-reaching significance for mineral resource intensive area in china to find the way of chinese style low-carbon and sustainable development of economy and society. In the era of low-carbon economy, it becomes one of the most important research problems among scholars and practitioners to know how to improve diffusion efficiency of green technological innovation, strengthen capacity of energy saving and emission reduction in mineral resource intensive area. Firstly, an framework of influence factors about green technological innovation diffusion of mineral resource intensive area is developed based on the theory review, and then entropy weight multi-index comprehensive evaluation method is applied to calculate scores of the influential degree of these factors. On the basis of that, the comprehensive influence effect is integrated, and a logistic correction model with time delay is constructed in order to analyze influence of time delay on diffusion of green technological innovation of mineral resource intensive area.
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随着我国矿产资源密集型区域环境污染、资源耗竭和气候问题的不断涌现，贯彻节约资源和保护环境的绿色发展理念已成为迫在眉睫的经济和政策议题[1],[2]1。作为绿色经济发展规划与构建的主要控制手段，绿色技术创新为区域发展注入“绿色动力”，充分发挥制度优势、提高绿色技术创新扩散效率已成为我国矿产资源密集型区域走出中国式低碳道路、实现经济社会可持续发展至关重要的战略性选择。

1  研究现状综述

扩散问题是技术创新研究的核心环节和基本问题。国内外学者的研究主要集中于构建扩散模型对技术创新扩散过程进行描述，包括S型模型[3]、Logistic模型[4-6]、Bass模型[7-8]、Steffens -Murthy模型等[9]，或聚焦于技术创新扩散影响因素及其相互关系的探讨。学者通常将影响因素分为三类：一是技术创新的传播，主要由技术相对优越性、技术应用风险、技术信息量和应用企业需求决定；二是采用企业的反映，主要由新技术的利润期望、技术引进成本、已采用企业比例、企业经营规模决定；三是外界环境的影响，如政府政策、市场信息等[10]。大多数学者的研究大致沿着两个方向进行：社会学的角度认为创新本身的特征、传播渠道、时间和社会系统是影响创新扩散的4个主要因素；而经济学的角度则将影响创新扩散的因素划分为4个主要部分：从新技术获得的收益（包括网络效应）、接受新技术的成本、行业和社会环境以及信息和不确定性[11]。 
对于绿色技术创新扩散的研究，则主要依托上述传统技术创新扩散研究框架进行修正而进行。其中，王炳成[12]借助于因子分析法，揭示7个绿色产品创新影响因子中，企业、国家法规、消费者收入、市场和知识产权5个因子并不全对绿色产品创新起直接作用，而消费者收入、知识产权等是通过市场因子起间接作用；而许士春[13]则通过规范分析，诠释提高环境规制的严厉程度和加强政府监管力度可以解决企业污染谎报问题，提高企业绿色技术创新采纳度的激励效果。总体而言，国内学者对于绿色技术创新扩散影响因素的研究结论主要包括技术特性、企业素质、社会压力、组织环境等[14-15]。

综上所述，已有研究多立足于技术创新扩散影响因素分析以及扩散模型的建构，研究往往割裂影响因素间的相互关联而集中于探讨单一因素的影响效应，而且并未进一步揭示各影响因素对于技术创新扩散的影响程度；而在模型构建方面，对时滞的关注与研究相对缺乏，且忽略时滞效应对扩散过程的影响。另一方面，作为绿色经济理念的贯彻者和执行者，矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的广度和深度将直接影响我国经济社会发展战略的实施以及资源、环境的可持续发展，而作为特定区域——矿产资源密集型区域的绿色技术创新扩散也必定呈现出不一样的特征。鉴于此，本文基于熵权多指标综合评价法揭示各影响因素对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的影响程度，并纳入综合影响效应构建Logistic确定时滞模型，分析时滞对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的影响，并结合研究发现提出相应的政策建议，以期更有效地促进矿产资源密集型区域的绿色技术创新扩散水平。
2  影响因素框架构建
矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散问题，本质上是绿色转型，实现高效、低碳、环保的经济增长模式的问题。本文在已有文献研究的基础之上，选择典型的矿产资源密集型区域——山西省大同市内资源型企业作为调研和访谈的对象，经过专家咨询、问卷编制和问卷发放、回收、整理、统计、分析，从而构建本文矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散影响因素框架。

（1）矿产资源禀赋。矿产资源要素构成了矿产资源密集型区域可持续发展最重要的物质基础，其丰裕程度——资源禀赋决定区域原始积累状况，为扩大投资进入绿色技术创新扩散进程提供必要的资金支持。而事实上，任何科学技术进步的最主要表现就是对资源利用方式的改变和进步，因此，矿产资源禀赋在提高矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散水平的作用中扮演者重要的角色。
（2）环境规制。环境规制是政府社会管理职能和环境保护职能的集中体现，政府采取各种强制的监督手段，包括环境监测、制定环境标准，通过罚款和行政拘留等手段对可能造成环境污染的行为执行强制性制止和预防，并对受害者进行及时补偿等[16-17]，提高企业高污染行为的成本，迫使资源型企业采用绿色技术、走低碳经济之路，以符合政府的环境规制要求。矿产资源密集型区域发展的核心内容是协调经济与环境发展，政府凭借其权威优势，利用有形的制度，强制社会个体或组织执行环境保护的各项法律法规、政策措施[18]；而区域内资源型企业虑及不遵从行为将产生受罚，在权衡利弊的基础上，选择遵从。因此，应对政府环境规制是矿产资源密集型区域推动绿色技术创新扩散的直接动力。
（3）企业社会责任意识。企业社会责任理论认为，企业不仅要创造利润，还要承担对环境和社会的责任，这些责任包括经济责任、法律责任、生态责任、伦理责任、文化责任等[19-20]。矿产资源密集型区域在创造社会财富的同时，也不可避免地消耗大量的社会环境资源，对生态环境造成了一定程度的破坏。资源型企业作为矿产资源密集型区域的主要经济实体，必须承担与个人类似的、应有的权利和义务，实现经济行为与更广泛的社会信任的沟通与互联、服务于双方利益。而具有社会责任感、环保意识强的资源型企业必定会更好地履行社会责任，积极进行绿色技术革新，减少生产活动各个环节对环境造成的污染。因此，矿产资源密集型区域内企业的社会责任意识影响区域内绿色技术创新扩散。
（4）预期收益。绿色技术的采纳者在决策过程中总是会权衡其采纳成本及预期收益，以期获得更大的经济效益和更强的竞争优势，这是任何市场经济主体的基本动因[21]。而采纳者在市场运作的过程中，通过绿色技术创新可以达到节约成本，以较低的生产成本或与众不同的产品特性来提高产品竞争力，满足消费者“绿色消费”需求。另一方面，绿色技术创新有利于冲破国际贸易中的绿色贸易壁垒，使产品顺利地进入国际市场。因此，预期收益是矿产资源密集型区域主要采纳者——资源型企业采纳某项绿色技术的重要衡量指标。
（5）区域发展模式。基于矿产资源密集型区域发展对资源的高度依赖型，以及对生态环境的严重破坏性，如何正确处理经济增长与环境保护的关系，改变GDP增长以资源超常消耗和生态环境严重退化为代价的发展模式，对于矿产资源密集型区域尤为重要[22]。矿产资源密集型区域离不开环境容量和生态服务的供给，其可持续发展战略的核心内容是人口、资源、环境与经济社会的协调发展[23]。因此，一种资源节约型、环境友好型的发展模式不仅对于矿产资源密集型区域的可持续发展尤为重要，而且能够极大地推动区域内绿色技术的扩散。
（6）激励措施。污染治理是任何矿产资源密集型区域无法回避的、首要的难题，与环境规制通过强制的监督手段来制止资源型企业的任何环境污染行为不同，政府激励则强调通过激励措施来诱导资源型企业任何减少污染的行为。激励理论认为，激励措施可以增加企业环保的收益，从而激发企业采用绿色技术的动力[24]。政府可以通过税收优惠、环保补贴、财政支持等诸多激励措施，降低资源型企业绿色技术创新的成本，使资源型企业的绿色技术创新活动相对于非环保行为能够获取更高的经济回报，因此，政府激励措施可以加快矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的步伐。
（7）执政者决策能力和水平。决策是管理中至关重要的环节，资源密集型区域执政者的决策能力和技术水平等个人因素会直接影响当地政府的绿色管理实践活动，而绿色技术的采纳和推广是进行绿色管理的核心内容之一。若资源密集型区域执政者在知识水平、经验、智慧、决策能力和水平等方面具有优势，其在面对区域发展与环境压力时能够作出理智、客观、正确、具有前瞻性的决策，尤其是在面对一些重大的绿色技术研发和推广项目时，执政者的正确决策无疑对该绿色技术的推广起到了推波助澜的作用。
（8）绿色技术生命周期。任何产品、技术和生物一样，都具有一个生命周期，产品和技术生命周期的长短则直接影响产品、技术进入市场的时间以及在市场上的扩散程度[25]。当今信息的全球流通和科技的进步使得研发速度加快，产品生命周期缩短，减少新旧技术更替时间，缩短新技术生命周期已经成为企业增强竞争优势的有利武器。矿产资源密集型区域面临的环境压力是迫切的，其安身之本、发展之核心便是减少环境污染，加快绿色技术创新，而绿色技术创新的生命周期则直接影响资源型企业更新创新技术的速度。因此，绿色技术的生命周期也是影响绿色技术扩散的因素之一。
（9）绿色技术的市场承载力。在一定条件下，任何一种绿色技术均具有一定的市场饱和量，也就是绿色技术的市场承载力。绿色技术市场作为技术创新扩散系统极为重要的一个组成部分，其发展是内外因素多方面综合作用的结果，与生态系统的发展类似，绿色技术市场的发展也有一个承载力问题。矿产资源密集型区域绿色技术市场承载力的提高，必然会促进绿色技术在该区域扩散的深度和广度，从而提高绿色技术的扩散效率。因此，绿色技术市场承载力的大小是影响绿色技术扩散的因素之一。

（10）资源产业结构。矿产资源密集型区域的产业结构反映其经济增长的基本态势以及经济增长的基本途径，对区域经济发展具有双重效应，既可以极大地促进经济增长，又可能严重地阻碍经济发展[26]。为了发挥矿产资源密集型区域产业结构对经济促进作用的同时又防止其阻碍作用，就必须不断地优化区域产业结构。而矿产资源密集型区域产业结构呈现出以能源和原材料工业比重较高的重型工业结构特征，一般表现为能源、原材料矿业比重较大、结构演化迟滞，矿业结构、矿产品结构单一, 产品粗放、结构趋同，因此，矿产资源密集型区域的资源产业结构特征及其促进产业结构低碳转型的目标要求必然会影响区域内绿色技术创新扩散的效率。
3  基于熵权多指标综合评价法的影响程度测定
3.1  数据来源

本研究选择山西省大同市8家资源型企业40位高层领导以及技术骨干作为调研和访谈的对象，各项因素对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散影响程度的赋值以上述40位专家的评分为依据。 

3.2  影响程度测定
采用熵权多指标综合评价法测度各因素对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的影响程度，计算步骤如下：
（1）变量设置。对影响矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的因素标记如下：
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为矿产资源禀赋；
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为环境规制；
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为企业社会责任意识；
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为预期收益；
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为区域发展模式；
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为激励措施；
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为执政者决策能力和水平；
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为绿色技术生命周期；
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为绿色技术的市场承载力；
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为资源产业结构。
（2）评价准则选取。选取衡量影响因素关键性的评价准则如下[27]：
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为对绿色技术创新主体（资源型企业）扩散能力的影响；
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为对绿色技术创新扩散速度的影响；
[image: image13.wmf]3

x

为对绿色技术创新扩散程度的影响；
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为对绿色技术创新扩散绩效的影响；
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为对绿色技术创新扩散环境的影响。
（3）建立评语集。建立评语集M={“极其影响”，“非常影响”，“比较影响”，“一般影响”，“微弱影响”}，将评语集的等级用10分制量化，例如极其影响为9～10分，非常影响为8～8.9分，比较影响为7～7.9分，一般影响为5～6.9分，微弱影响为0～4.9分。

（4）构建模糊评价（判断）矩阵。各因素对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散影响程度的最终赋值取自40位专家评分的平均值，则构成5×10模糊评价（判断）矩阵
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    其中
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（5）模糊评价（判断）矩阵的标准化处理。对矩阵
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     其中
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（6）计算各评价准则的熵权：
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     其中
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则各项评价准则的熵权分别为：对绿色技术创新主体（资源型企业）扩散能力的影响（0.179 7）、对绿色技术创新扩散速度的影响（0.186 5）、对绿色技术创新扩散程度的影响（0.240 5）、对绿色技术创新扩散绩效的影响（0.294 5）、对绿色技术创新扩散环境的影响（0.098 8）。
（7）测算影响程度分值：
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   则各因素对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的影响程度在熵权下的分值如表1所示。

表1  矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散各因素影响程度在熵权下的分值

	因素
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	影响程度分值
	8.264 8
	9.187 4
	7.373 3
	9.406 0
	7.494 5
	7.193 8
	7.115 6
	7.331 9
	8.320 4
	7.806 4


影响程度分值测算结果表明，10项因素对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的影响程度存在显著差异。其中，预期收益（
[image: image39.wmf]4

y

，9.406 0）和环境规制（
[image: image40.wmf]2

y

，9.187 4）对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的影响程度最大（极其影响因素），是驱动区域绿色技术扩散的两类根源；紧随其后的因素则是绿色技术的市场承载力（
[image: image41.wmf]9
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，8.320 4）、矿产资源禀赋（
[image: image42.wmf]1

y

，8.264 8），为非常影响因素；其它6项因素对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散影响程度的分值介于比较影响赋值范围，且分值比较接近。从总体上来看，10项因素对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的影响程度均在7分以上，无一般影响和微弱影响因素，这也从侧面验证了前述影响因素框架构建的合理性和有效性。
4  纳入综合影响效应及时滞的绿色技术创新扩散模型研究

4.1  模型构建

矿产资源密集型区域内资源型企业在获得绿色技术创新信息后，往往并不立即采纳该项技术，而是基于综合评估之后才审慎地作出采纳决策，从认知到采纳阶段存在滞后时间
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时刻的绿色技术创新潜在采纳者
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发生相互作用，因此，在矿产资源密集型区域内，
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时刻绿色技术创新采纳者的相对增长率
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时刻的采纳者数量[2]38。另一方面，影响因素
[image: image51.wmf]i

y

对绿色技术创新扩散影响程度的权重为
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，各影响因素形成合力，复合而成综合影响效应
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；而绿色技术创新在综合影响效应
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作用下而获得的增长率记为
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为绿色技术创新的最大采纳者潜量。

矿产资源密集型区域内绿色技术创新扩散与生物种群的增长具有很大的相似性，因此，可利用修正后的Logistic时滞模型对矿产资源密集型区域内
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时刻绿色技术创新采纳者在的相对增长率
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    即：
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4.2  模型平衡解的稳定性分析

模型（6）的平衡解为
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无关的常数，根据问题的实际意义，只需讨论正的平衡解
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   代入
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得到时滞模型（8）的特征方程[2]38：
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   借助于判别稳定性的特征方程法可知，模型（6）的平衡解
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不稳定。即模型稳定的时滞临界点
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依赖于影响因素的综合影响效应；而当时滞超过
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时，模型稳定性遭到破坏，严重影响和制约绿色技术创新在矿产资源密集型区域的扩散水平。

5  结论与对策分析

5.1  结论

本文通过熵权多指标综合评价法对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的影响因素进行了研究，并纳入综合影响效应构建Logistic确定时滞模型分析时滞对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的影响，研究发现：
（1）各因素对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的影响程度存在显著差异。其中，预期收益和环境规制对矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散的影响程度最大（极其影响因素），是驱动区域绿色技术扩散的两类根源。

（2）矿产资源密集型区域绿色技术创新扩散模型稳定的时滞临界点
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依赖于影响因素的综合影响效应，若资源型企业从认识绿色技术创新到决定采纳该技术的时间超过
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，则会影响和制约绿色技术创新在整个矿产资源密集型区域的扩散水平。

5.2  对策分析

为了提高矿产资源密集型区域绿色技术创新的扩散水平，政府部门应根据各因素的影响程度排序作出相适应的制度性安排，尤其是对于极其影响和非常影响因素要优先并重点考虑。在预期收益方面，应充分利用多样性的经济调节手段，提高资源型企业采纳绿色技术创新的预期收益；在环境规制方面，应加强中央对地方政府的监管力度，提高环境规制的严厉程度；在矿产资源禀赋方面，以资源集约化为突破口，通过技术进步、制度变迁和经济开放，突破资源禀赋制约；在绿色技术的市场承载力方面，通过规范科技成果交易市场，扩展绿色技术创新的适用途径。而为了减少绿色技术创新扩散的时滞，政府应有计划进行人工干预，以消除综合影响效应的消极影响，增强资源型企业采用绿色技术创新的意愿和要求，加快绿色技术创新在资源密集型区域扩散的速度。
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