政府补贴下生态农业技术创新扩散机制*

——基于“公司+合作社+农户”模式的演化博弈分析
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摘要：生态农业技术创新扩散是生态农业发展的动力和源泉，而“公司+合作社+农户”是我国现阶段农业产业化发展的理想模式。本文借助演化博弈理论工具，将公司、合作社及农户同时纳入研究框架，构建了政府补贴环境下生态农业技术创新扩散的博弈模型，并对均衡点的稳定性进行了分析，运用数值仿真的方法分析了参数变动和不同初始条件对演化结果的影响。研究表明：博弈主体选择积极生态策略时的收益增量与成本投入关系对系统演化轨迹将产生重大影响；政府补贴可有效降低生态农业技术实现创新扩散的条件，但一定情况下补贴作用将失灵；农户的风险规避特征及消费者对生态农产品的偏好均会对系统演化的结果产生影响，农户较高的风险规避度和消费者较低的偏好水平都将导致生态农业技术创新扩散的失败。
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The Eco-agricultural Technique Innovation Diffusion Mechanisms Under the Government Subsidies
   ——Based on the evolutionary game analysis of “company +cooperative +peasant household” Model
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Abstract：Eco-agricultural technique innovation diffusion is the driving force for the development of ecological agriculture, and the model,“company +cooperative +peasant household”, is an ideal model of our present agricultural industrialization development. Based on the evolutionary game theory, this paper has encompassed company, cooperative and peasant household into the research framework to construct an eco-agricultural technique innovation diffusion game model with the help of government subsidies, and the stability of the equilibrium was also analyzed. In this paper, numerical simulation method is used to analyze the impact on the evolution result when the parameters or the initial conditions were changed. The research shows that the revenue increment and cost-input relationship would have a significant impact on system evolution track when the game-agent adopts proactive ecological strategy; The government subsidies can effectively reduce the conditions of realizing the innovation diffusion of eco-agricultural technique, while under certain circumstances, the subsidy effect will be out of order; Both of the risk-averse feature of peasant household and consumers' preference for eco-agricultural products would have an impact on the evolution result, the high risk-averse feature or low consumers' preference level would lead to the failure of the eco-agricultural technique innovation diffusion. 
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0 引言

我国传统农业生产缺乏科学管理手段、生产技术手段落后，常以毁林开荒、围湖造田、过量施肥等外延性方式提升农产品的生产总量，其结果往往导致耕地地力下降、农田重金属污染超标，在造成了生态环境的恶化的同时，也对农产品质量安全构成了直接的威胁。因此我国农业发展必须寻找新的出路，但碍于我国特殊国情，规模化、工业化的“懒人农业”在我国并不适用，那么，我国农业发展的出路在哪？针对这一问题，2015年4月25日，中共中央、国务院在《关于加快推进生态文明建设的意见》中明确指出要促进资源高效利用、推动技术创新，发展生态农业。同时，为进一步推进高效生态农业体系建设，2016年11月1日，中央深改组会议通过《建立以绿色生态为导向的农业补贴制度改革方案》，指出要通过补贴的方式引导农业向绿色生态农业方向发展。可见“可持续发展”已成为我国农业政策的基本取向，生态农业将是未来我国农业发展的出路。

生态农业生产融合了现代农业生产技术，与传统农业生产模式相比，生态农业在实现经济效益的同时也兼顾到了生态效益与社会效益[1]。当前我国生态农业建设已取得了一系列丰硕的成果，比如上海市通过示范推广生态农业技术，较2003年，全市郊区土壤水解氮平均含量、有效磷含量、速效钾含量分别增加了22.79%、57.64%、35.29%。但必须注意到，就总体而言，现阶段生态农业仍无法在全国区域内大范围推广，普及程度较低，据中国农业科学院监测显示，现阶段我国农药的过量施用在水稻生产中达到40%，在棉花生产中超过50%。不难发现，当前我国生态农业建设缓慢，究其原因可归结为我国现行农业技术推广模式与生态农业技术推广的不相适应，生态农业技术创新扩散过程存在运行不畅等问题[2]。可见，生态农业技术的有效创新扩散是保障生态农业经济良好发展的首要前提。综上所述，生态农业是我国未来农业发展的重要方向，而生态农业技术创新扩散是生态农业发展的动力和源泉，因此本文将围绕生态农业技术创新扩散机制开展系统研究，以期起到助力生态农业发展的作用。

1 文献综述
我国传统的农技推广体系是一种自上而下的，由政府直接领导，农技推广部门予以协作的农技推广体系[3]，黄季焜等[4]认为这种以政府为主导的推广体系虽然功能健全，但存在基层推广人员职能定位不清、人员专业素养偏低、激励机制欠缺、推广投入不足、技术推广与需求不匹配等一系列问题。张燕[2]认为生态农业自身的属性特点决定了我国现行的农技推广体系不能较好的适用于生态农业技术推广，难以较为有效的实现生态农业技术的创新扩散，因此必须对传统农技推广体系进行改革，认为应在传统农技推广体系的基础上构造以政府为主导，农业大学、科研单位为辅的“三位一体”型技术推广体系。这种理念的提出立即引起了许多学者的共鸣，但不难发现，由于农科院所与农户间往往存在一定的技术认知差距，因而该推广体系仍无法保障技术的高效创新扩散。宋娟等[5]以社会网络为载体，运用复杂网络仿真模拟的方法研究了社会网络结构对技术扩散的影响，认为节点之间的连接强度越强，技术创新扩散效果越好。因此，生态农业推广体系中，农技推广人员与技术采用者间的物理、心理联系越紧密，技术创新扩散的效果就越好。技术创新扩散一般泛指技术从首次创新，经过技术推广到普遍采用直至最后因落后而被淘汰的过程，故若技术与需求不匹配，技术扩散便难以实现，若缺少技术创新技术，推广体系就无法良好运作，Schiederig[6]认为环境收益对生态技术创新有明显的影响，Nameroff等[7]认为技术创新、推广成功与否与市场的拉动效应有紧密关联，Liu等[8]研究了碳价格对低碳技术创新扩散的影响，并认为市场上的碳价能对技术创新扩散效率将产生较大影响。由此不难发现，经济需求是技术创新扩散的内在驱动力，也是受体采纳新技术的内在驱动力，故以行政命令方式强制进行农业技术推广往往难以实现技术的有效创新扩散，事实上以市场为导向的内在驱动力可在源头上保障技术创新的适用性，这种内在驱动力可确保技术创新扩散是有效率的。周荣[9]认为“公司+农户”的经营模式不仅对我国农业产业化有重要意义，且该运营模式下政府还可借助公司的实力推进农业技术的创新扩散。事实上，国际上并非所有农技推广均由政府承担，私人公司也可以是农技的推广者与扩散源之一[3]。在“公司+农户”农技推广模式下，公司在技术创新的同时，也可为农户提供技术指导，更进一步的，由于公司更为接近市场，离农户的距离更近，也更为了解农户的技术需求，因而该模式既能缩减不必要的组织规模，也能因地制宜的进行技术的创新与推广。故相较于传统的农技推广模式，“公司+农户”模式能更为高效的实现农业新技术的创新扩散。值得注意的是，虽然相较于传统推广模式，“公司+农户”模式更有利于实现生态农业技术高效的创新扩散，但“公司+农户”是一种建立在契约基础上的模式体系，因此在实际运营中往往缺少相应约束机制、组织结构较为松散，双方违约情况时有发生[10]，因此公司往往不会轻易将资金投入到技术的创新推广上，农业新技术也难以真正有效的实现创新扩散。苑鹏[11]认为在“公司+农户”的模式中引入合作社能起到提高契约稳定性的作用，并通过案例分析的方法论证了“公司+合作社+农户”模式更有利于加强技术支持、有助于提高标农户的准化种植技术水平。不难发现，在“公司+合作社+农户”模式下农户与公司间实际上建立了一个紧密的利益联结体制，更有利于农业技术的创新扩散。值得注意的是，虽然较传统模式，“公司+合作社+农户”模式的优越性更强，但由于生态技术创新存在外部性的特征[12]，当参与主体基本利益无法得到保障时，生态技术将无法实现创新扩散，这种情况下往往需要通过政府干预才能有效保障生态技术实现创新扩散，因此政府干预必不可少[13]。由此不难发现，政府干预是生态农业技术创新扩散的外在驱动力。

技术创新扩散的过程也是技术与经济、市场相互结合的过程，这种复杂的结合过程引发了许多学者的研究兴趣。从技术创新扩散概念的提出到多学科的交叉发展，学者们运用了不同的理论与方法对技术创新扩散的过程机制进行了有益探讨。在上世纪80年代，Reinganum（1981）首次运用博弈论的方法对完全信息条件下双寡头公司间技术创新扩散的决策过程进行了研究。徐建中、游达明等学者[14~15]均运用演化博弈模型研究了技术的创新与扩散问题。Tigabu等[16]运用Quasi-evolutionary模型分析了政府开发援助在技术扩散中的作用。Ertur等[17]运用回归分析方法研究了国际技术扩散的跨区域依赖性问题。Leibowicz等[18]运用MESSAGE模型研究了低碳技术的扩散问题，认为当低碳技术创新主体的技术水平超过局部区域的最优技术水平时，则将有助于该低碳技术的加速扩散。Benoit等[19]运用Agent仿真的方法分析了税收及信息两种政策规制对技术创新的影响，认为税收对技术创新的影响更大。KU[20]运用实证分析的方法探究了新技术扩散与非洲农业生产率之间的关系，研究表明技术的创新扩散将带动农业生产率的提升。

对上述内容梳理后发现，生态农业是我国未来农业发展的重要方向，而相较于传统农技推广模式，“公司+合作社+农户”模式更有助于保障生态农业技术有效实现创新扩散。因此在“公司+合作社+农户”模式下研究生态农业技术创新扩散机制，探讨相关因素间的相互作用关系，具有一定现实意义，且目前相关研究较少。此外，从研究方法上看，以往文献大都通过实证分析或案例研究的方法，又或者基于理性人的前提假设对技术创新扩散的机制进行探讨，然而我国农业生产经营者的特点决定了其往往是有限理性的，且生态农业技术的创新扩散又是一个动态的过程，技术的创新者、推广者及采用者往往会根据其所在环境的变化来对决策进行调整，因而演化博弈对于博弈主体的有限理性假设及学习和调整的机制比较符合我国生态农业技术创新扩散中决策者的实际情况，故采用演化博弈的方法对生态农业技术创新扩散机制进行研究将更具合理性。基于上述情形，本文将公司、合作社及农户同时纳入分析框架，运用演化博弈理论探讨政府补贴条件下生态农业技术的创新扩散机制，力求揭示相关因素对最终博弈结果的影响，并探讨如何增进生态农业技术创新扩散的效率，以为有关部门的决策提供建议参考，助力我国生态农业发展。

2问题描述及模型假设构建

2.1生态农业技术创新扩散过程

“公司+合作社+农户”模式下，公司通过合作社与农户建立纵向的契约关系，公司与合作社的关系是市场主体之间的利益关系[21]。公司通过合作社将农户生产好的农产品进行分级并按事先与农户间签订的协议价格进行收购，公司将初级农产品处理后在市场上进行销售，并通过事先商定好的比例对合作社进行利益分配。该模式中，公司希望通过生态农业技术创新以改善耕地生态环境、提升农产品质量水平进而获得消费者与社会的认可；合作社在与公司进行技术对接之后，可通过开展讲座、技术指导的方式推动生态农业技术的推广；农户则可在合作社的指导下应用生态农业技术进行生产。依据《建立以绿色生态为导向的农业补贴制度改革方案》、《农民专业合作社法》，政府将对公司、合作社及农户分别进行一定补贴。图1描述了“公司+合作社+农户”模式下生态技术创新扩散的机理。
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图1  “公司+合作社+农户”模式下生态技术创新扩散的机理
 2.2符号及假设

    “公司+合作社+农户”模式下生态农业技术创新扩散博弈模型假设如下：
假设1：公司、合作社、农户的三方博弈中，公司选择生态农业技术创新策略的概率为
[image: image2.wmf]，

x

合作社选择推广生态农业技术策略的概率为
[image: image3.wmf]，

y

农户选择采用生态农业技术策略的概率为
[image: image4.wmf])
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假设2：公司选择生态农业技术创新策略时需要付出相应成本，如技术团队建设、技术研发投入、农地设备搭盖等，记这部分成本为
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；公司在进行技术创新时可获得一定的品牌效益[22]，记为
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；当公司选择技术创新后，若合作社选择对生态农业技术进行推广，则公司将按事先商定好的比例分担合作社的一部分推广成本，记比例系数为
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公司进行技术创新后，政府将给予一定补贴，记为
[image: image8.wmf]。
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假设3：公司以
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W

的单位价格通过合作社收购采用生态农业技术生产的农产品，并以单位价格
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在市场上销售，需求量为
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；公司以
[image: image12.wmf]2

W

的单位价格通过合作社收购采用传统农业技术生产的农产品，并以单位价格
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在市场上销售，需求量为
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；交易完成后，公司按事先商定好的协议，将交易总额按
[image: image15.wmf]j
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的比例分予合作社
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；借鉴Wang等[23]的研究，可将市场需求量
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看成农产品价格与消费者偏好的函数，即
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，其中
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为市场基准规模
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为消费者对农产品
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的偏好水平，
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1

³

³

e

d

，

为农产品价格及消费者偏好关于市场需求的弹性指数；不考虑缺货及残值损失，认为市场处于出清状态。

假设4：当合作社采用生态技术推广策略时，若公司选择技术创新策略，则合作社实际的推广成本为
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，若公司不选择技术创新策略，则合作社需自行进行对接与推广，记成本为
[image: image24.wmf]K

C

，但碍于我国合作社自身经济实力及技术水平约束，上述情形往往难以取得良好效果；合作社进行生态技术推广后，政府将给予一定补贴，记为
[image: image25.wmf]。
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假设5：农户采用生态农业技术生产时的边际成本为
[image: image26.wmf]1

C

，采用传统技术生产时的边际成本为
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；若农户选择采用生态技术进行生产时，公司或合作社不采用创新或推广策略，则农户需付出一定的搜寻对接成本，记为
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则认为决策主体为风险中性。

三方博弈过程中，根据公司{创新，不创新}，合作社{推广，不推广}，农户{采用，不采用}的策略集，可构造不同策略组下的支付效用矩阵（见表1、表2）。三个种群均由学习较慢的成员组成，在博弈过程中随机反复的从三个种群中各抽取单个成员进行配对。

表1  公司创新条件下公司、合作社及农户的支付效用矩阵
	 合作社
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                              表2  公司不创新条件下公司、合作社及农户的支付效用矩阵
	合作社
	农户
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2.3构建复制动态方程

根据假设，在公司群体中，选择创新和不创新的种群所占比例分别为
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分别表示公司物种中选择“创新”、“不创新”策略的两个种群的期望收益，
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表示公司物种的总体期望收益，则有：
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              （3）                                                             在由有限理性公司组成的种群中，支付效用比平均水平好的策略会逐步被更多公司采用，因而群体中采用“创新”及“不创新”策略的公司的比例会发生变化，故公司种群行为策略的复制动态方程可表示为：
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用
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分别表示合作社选择推广、不推广策略的期望收益及合作社种群的总体期望收益，则可得：
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可求得合作社种群的复制动态方程（式（6））:
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  用
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分别表示农户选择采用、不采用策略的期望收益及农户种群的整体期望收益，同理可求得农户种群的复制动态方程（式（7））：
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由上述复制动态方程立即可知，在混沌的系统中，公司种群选择生态农业技术创新策略的比例与阈值
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有关；合作社种群采取推广策略的比例与阈值
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有关；而农户种群采用生态技术的种群比例与阈值
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有关。下文将就系统稳定策略与参数间的具体关系展开讨论

为方便表述，在下文中均以
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表示公司在市场上销售生态农产品时的收益增加量，以
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表示生产销售生态农产品时合作社的收益增加量，以
[image: image94.wmf])

(

)

2

(

)

(

2

2

2

2

2

1

1

1

1

N

N

C

W

Q

rQ

C

W

Q

C

-

-

-

-

=

D

s

表示农户生产生态农产品后的收益增加量。

3演化稳定策略求解及分析

3.1演化博弈均衡点求解

联立复制动态方程
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，可构成公司、合作社及农户动态演化的三维动力系统。公司、合作社及农户根据在其博弈中获得收益的情况不断调整自身的策略以提高效用水平，而最终达到的动态平衡策略即为演化稳定策略
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而在判定演化稳定策略之前，需要先求出演化系统的均衡点，故同时令
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即当决策者的策略选择变化率为零时，可解得该三维动力系统的均衡点。若演化博弈均衡策略
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是渐进稳定状态，则此策略为严格的纳什均衡。解得8个渐进稳定均衡点分别为
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构成了演化空间的边界，即三方博弈的均衡解域为：
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。在该均衡解域中，每一个渐进稳定均衡点分别对应着一个演化博弈均衡策略。

3.2演化博弈的稳定性分析

在多群体演化博弈的复制动系统中演化稳定策略组合
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必是渐进稳定状态，反之也一定成立。根据李雅普诺夫第一法，若一个策略集渐进稳定，则此策略集对应的雅克比矩阵
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的特征值必小于0，若不满足此条件，则此策略是为系统的不稳定点或鞍点。
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为上述三维系统的雅克比矩阵表征形式，以此为依据可得出下述推论。

推论1  当
[image: image105.wmf]0

<

-

C

C

C

R

,
[image: image106.wmf]0

<

-

K

H

C

R

且
[image: image107.wmf]0

-

R

E

<

R

C

时，
[image: image108.wmf])

0

,

0

,

0

(

是系统的演化稳定点。该稳定状态不利于生态农业技术的创新扩散，生态农业将无法得到发展。

分析可知，在上述系统中，若政府补贴
[image: image109.wmf]C
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小于公司的生态创新成本
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，则公司将缺少进行技术创新的动力，此时若合作社成本
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较大，直至大于政府的补贴，则合作社也将失去进行生态技术推广的动力，上述环境下，只要农户的搜寻成本
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，农户就将采用传统技术进行生产。更进一步，在满足上述条件时，若系统发生微小的扰动，即存在关系
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，则系统的稳定均衡点将由
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实现演化，进一步可发现，虽然此时农户选择采用生态农业技术策略，但该系统中公司及合作社均未采取积极的生态策略，因此农户实际将因缺少技术渠道而无法进行生产，同时由于我国农户存在小散且素质不高等特点，农户实际难以自行进行技术对接，事实上即使农户具备相应能力，其搜寻对接成本
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往往也是难以承受的，这种情况下，用机会成本表示的面子效益终将呈下降趋势，农户最终将放弃采用生态农业技术，故长期看
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实际是系统的不稳定均衡点，系统最终将收敛至稳定均衡点
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推论2 当
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是系统的演化稳定点。该稳态是一种较为不理想的状态，生态农业技术无法实现创新扩散，政府作为不仅无效且造成了财政资源浪费。

分析可知，当公司与农户的策略为（不创新，不采用）时，若合作社自行创新推广时的成本
[image: image123.wmf]K
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小于政府补贴
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，则合作社仍将选择技术推广策略，该情况下合作社推广的驱动力仅来自于政府的补助，同时由于缺少公司的技术扶持，该情形下生态农业技术实际无法有效实现创新扩散，故该情况属于合作社资源浪费、政府补贴投入无效的不良状态。更进一步，若系统发生扰动，即存在关系
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，此时，虽然合作社与农户的策略为（推广，采用），但只要公司选择创新与不创新策略的收益差
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小于实际成本投入，同时政府的补贴
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之和无法弥补这一差距，则公司仍将选择不创新策略，即使此时系统中已有选择创新的公司，但为了在市场竞争中生存，出于最大化利益的考虑也会放弃选择创新策略。上述情况中，系统的稳定均衡点将由
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实现演化，该情况中，虽然合作社与农户的策略为（推广，采用），但由于合作社缺乏技术支持，农户缺乏技术指导，生态农业技术仍将无法有效实现创新扩散，可见在“公司+合作社+农户”模式下，公司是否选择积极的生态策略对生态农业技术能否有效实现创新扩散起到了决定性作用。另外，从长期看，当系统收敛于均衡点
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时，若政府减小或取消对合作社的补贴，则系统最终将收敛至稳定均衡点
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推论3 当
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是系统的演化稳定点。该稳定状况下公司选择生态技术创新，但由于合作社不推广，故生态技术无法实现有效扩散，政府的补贴也将无法达成预期效果，是一种不理想的稳定状态。

分析可知，当合作社与农户的策略为（不推广，不采用）时，若政府给予公司的补贴大于公司进行生态技术创新时的投入，那么公司仍将会选择生态农业技术创新策略。但由于该情况下生态农业技术实际无法有效实现扩散，因此政府对公司的补贴
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将难以得到相应的社会效益回报。若此时系统发生微小扰动，即存在关系
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，则农户将选择采用生态农业技术，但若此时合作社收益增量满足关系
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，则出于经济因素的考虑，合作社将不进行生态农业技术推广，系统将演化至均衡稳定点
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，由于该系统条下农户实际无法应用生态农业技术进行生产，故出于利益最大化的考虑，长期来看，农户最终将放弃“采用”策略，系统将由不稳定均衡点
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向稳定均衡点
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实现演化，表明在“公司+合作社+农户”模式下，合作社充当着“桥梁”的作用，是生态技术实现有效创新扩散的关键所在，若合作社不进行生态农业技术推广，则即使公司与农户的策略为（创新，采用），生态农业技术也将无法实现创新扩散。

推论4 当
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是系统的演化稳定点，该稳定状况下，公司、合作社和农户均采取积极的生态策略，是一种理想的稳定状态。

分析可知，该系统状态下，若公司进行生态技术创新后的收益增量
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之和大于总投入成本
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，则公司就将选择生态技术创新策略。而若合作社进行技术推广后的收益增量
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之和大于推广过程中的成本投入量
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，则合作社就将选择技术推广策略。当公司及合作社的策略为（创新，推广）时，若农户采用生态农业技术的收益增量
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之和不小于零，则系统将收敛至稳定均衡点
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。更进一步，当政府给予公司与合作社的补贴足够大时，若系统发生微小扰动，即存在关系
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，则系统的均衡点将由
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实现演化，该情况下系统的均衡策略为（创新，推广，不采用），此时不仅生态技术无法有效实现扩散，还将造成大量社会资源的无效耗损，是一种极为不理想的均衡稳定状态，故长期来看，基于社会效益或经济效益最大化的考虑，政府要么将加大对农户的补贴，要么将取消对公司及合作社补贴，而若政府取消补贴，则一段时间后公司及合作社也将放弃采用积极的生态技术策略，故
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实际是系统的不稳定均衡点，系统均衡点将由
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向稳定均衡点
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或
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实现演化。因此，不难发现，农户是否采用生态技术直接关系到生态农业技术创新扩散的成败，是生态农业技术创新扩散之路的“最后一公里”问题。而农户是否采用生态技术进行生产与其收益增量
[image: image163.wmf]C
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密切相关，因此在生态农业技术的创新扩散中，必须切实考虑农户实际收益问题，合理保障农户采用生态农业技术生产时的收益是有效实现生态农业技术创新扩散的基本条件。
4数值仿真

在理论分析的基础上，为进一步深入分析生态农业技术创新扩散机制模型中各参数变化对系统动态演化的影响，本节以蟹田生态米和长粒香大米为例，运用
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工具对公司、合作社及农户的交互行为演化过程进行数值仿真。蟹田生态米的市场价格为
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，农户生产蟹田生态米时的边际成本为
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上述参数假设同时满足推论1及推论4中条件。

4.1策略选择比例对演化结果影响

  生态农业技术创新扩散系统的演化相位图如图2所示，其中
[image: image173.wmf]y

x

、

和
[image: image174.wmf]z

分别表示公司种群选择生态技术创新的比例、合作社种群选择生态技术推广的比例及农户种群选择采用生态技术的比例。
                      [image: image175.png]


 
                                        图2 系统演化相位图

由图2可知，系统最终演化的结果不仅与博弈主体的成本收益关系有关，还与初始系统状态下博弈主体的策略选择比例大小有关。初始状态下，博弈种群中选择积极生态策略的比例越高则系统收敛至稳定均衡点
[image: image176.wmf])
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的概率就越大，反之系统收敛至稳定均衡点
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的概率就越大，表明初始系统中博弈主体采用积极生态策略的种群规模越大，就越有利于实现生态农业技术的创新扩散。事实上，三维空间中，稳定均衡点
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之间存在一个由鞍点集组成的曲截面，若博弈初始种群比例在此曲截面之上则系统将演化至均衡点
[image: image180.wmf])
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，反之将演化至均衡点
[image: image181.wmf])
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4.2风险规避度与分担比例对演化结果影响

  在博弈初始种群比例为
[image: image182.wmf])
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的条件下（下述仿真均在此初始条件下进行），博弈仿真结果（图3）表明：当农户的风险规避度较大时，生态农业技术将无法实现创新扩散，且农户风险规避度越大，系统演化至均衡点
[image: image183.wmf])
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的速度就越快。若农户为风险中性或其风险规避度较低，则系统将演化至稳定均衡点
[image: image184.wmf])
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，此时生态农业技术将实现高效创新扩散。更进一步的，农户高风险规避度特性不仅将阻碍生态农业技术实现创新扩散，还将造成公司财力物力资源的无效投入，从图4~5中不难发现，在农户种群比例已经处于收敛的状况下，公司仍将会在一段时间步长内选择“创新”策略，即出现公司创新、农户不采用、政府补贴回报率低的局面。因此有效降低农户的风险规避程度不仅将有助于系统向稳定均衡点
[image: image185.wmf])
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收敛，还将有助于实现社会资源的配置优化。
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                 图3 风险规避度对演化结果的影响                 图4 风险规避度对公司决策行为的影响

公司对合作社的技术推广成本分担比例系数
[image: image188.wmf]a

变化将对稳定点的演变及系统稳定性造成一定影响。由图6可知，若公司分担的技术推广成本过多或过少
[image: image189.wmf])
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，则生态农业技术都将无法实现创新扩散，而适中的分担比例将有利于系统演化至稳定均衡点
[image: image190.wmf])

1

,

1

,

1

(

。

[image: image191.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

z

r=0

r=0.1

r=0.3

r=0.8

[image: image192.emf]0

1

0.5

1

z

y

0.5

x

1

0.5

0

0

α=0.9

α=0.4

α=0.1


           图5 风险规避度对农户决策行为的影响              图6 分担系数对系统演化结果的影响
4.3政府补贴对演化结果影响

生态农业技术创新扩散过程中，政府希望以提供补贴的方式促使农业生产从传统模式转型为生态农业模式，进而起到减少农业生产对自然的污染，提高农产品质量安全的作用。政府补贴政策对三方博弈系统演化结果的影响如图7~10所示。
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                图7 政府补贴对系统演化结果的影响(a)            图8 政府补贴对系统演化结果的影响(b)
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               图9 政府补贴对系统演化结果的影响(c)          图10 政府补贴对系统演化结果的影响(d) 

图7~9表明无论是政府对公司，对合作社还是对农户的补贴，对保障生态农业技术实现创新扩散均有一定的积极意义，有助于系统收敛至均衡稳定点
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，同时，随着政府补贴金额的增加，系统收敛至均衡点
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的速度也将得到提高。由图7~10可知，若政府对任一博弈主体不进行补贴，或者补贴金额过低，则系统都将难以收敛至均衡点
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。更进一步，如图7~8所示，当博弈种群中选择积极生态策略的初始规模比例较小，为
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时，若政府仅单方面增大对公司或合作社的补贴，则不仅系统仍无法收敛至稳定均衡点
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，还会引起公司或合作社的套利行为。由图9可知，若系统中公司及合作社采用积极生态策略的种群比例较少，则系统将收敛至稳定均衡点
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，也将无法避免博弈种群最终完全选择消极生态策略的局面出现，表明当系统中公司与合作社选择积极生态策略的种群规模较少时，农户将缺少选择生态技术的自主权，且政府单方面增大对农户的补贴也将难以起到任何实质效果。由图10可知，当博弈种群中选择积极生态策略的初始种群规模较小时
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，若政府同时增大对公司、合作社及农户的补贴，则将有利于系统最终收敛至稳定均衡点
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，若缺少政府补贴，则系统仍难以演化至理想的稳定状态。更进一步，在
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条件下，若政府实行一定补贴，则系统将演化至理想的稳定状态，表明政府补贴实质降低了实现生态农业技术创新扩散的“门槛”。
4.4市场因素对演化结果影响

相较于一般农产品，生态农产品的市场价格、收购价格及生产成本都更高。如图11所示，若生态农产品的市场价格较高
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，这是因为需求对价格具有一定敏感性，价格过高则需求下降，此时博弈主体采用生态策略的收益也将下降。若生态农产品的市场价格较低
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，这是因为较低的市场价格压缩了公司与合作社的利益空间，此时虽然有助于市场需求的增加，但由于生态农产品收购价格本身较高，该情况下公司与合作社的收益增量往往不足以弥补其成本的投入。梳理可知，过高或过低的市场价格
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。同时，由图12可知，生态农产品市场价格关于市场需求的弹性指数
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                图11 市场价格对系统演化结果的影响            图12 价格弹性指数对系统演化结果的影响

由图13可知，将生态农产品的收购价格控制在一定范围内，将有助于系统收敛至稳定均衡点
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，这是因为过高的收购价格损害了公司与合作社的利益，而过低的收购价格侵占了农户的应有利益。
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             图13 收购价格对系统演化结果的影响            图14 消费者偏好对系统演化结果的影响
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                              图15 偏好弹性指数对系统演化结果的影响

    图14~15表明消费者对生态农产品较高的偏好水平将对系统演化结果产生积极影响，且消费者对生态农产品的偏好水平越高，系统收敛至均衡点
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的速度就越快。同时，若消费者对生态农产品的偏好水平较低，则系统将迅速收敛至均衡点
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。另外，消费者偏好关于市场需求的弹性指数
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。梳理可知，当消费者对生态农产品具有较高偏好时，若市场需求对消费者的偏好水平较为敏感，则系统将迅速收敛至均衡点
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。更进一步，由图14还可知，当消费者对生态农产品偏好较低时
[image: image233.wmf])

6

(

=

R

，若政府补贴值足够大，则可有效避免系统收敛至稳定均衡点
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，但此时系统将不存在演化稳定策略，公司、合作社及农户均选择了混合策略，博弈主体的策略选择表现为一种周期式的行为模式，具有很强的相互依赖性。
5结论

论文以演化博弈理论为基础，在政府补贴环境下构建了公司、合作社与农户的生态农业技术创新扩散演化博弈模型，解出了该模型的8个渐进均衡点，并对其稳定性进行了分析，通过
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工具分析了各参数变动对生态农业技术创新扩散系统演化的影响，探究了“公司+合作社+农户”模式下生态农业技术创新扩散的内在机制，并获得以下主要结论：

只有当公司、合作社选择生态农业技术创新及推广时的收益增量大于其成本投入总量，且农户采用生态技术后的收益不小于其采用传统技术生产时所能获得的收益时，系统才会演化至公司、合作社及农户种群均选择采用积极生态策略的理想稳定状态。而公司、合作社及农户种群中只要有一方不选择积极的生态策略，生态农业技术都无法实现创新扩散。

政府补贴投入降低了生态农业技术实现创新扩散的“门槛”，对生态农业技术成功实现创新扩散起到了显著的正向作用，在系统收敛至理想稳定点的情况下，政府补贴投入越大，系统收敛的速度就越快。但当博弈主体采用积极生态策略的种群比例较低时，盲目提高对某一博弈主体的补贴并不能获得良好的效果，由于“公司+合作社+农户”模式实质是一种链式扩散，因此政府在有针对性进行补贴的同时还必须合理统筹对各博弈主体的补贴额度，这样才能更有效地促使生态农业技术成功实现创新扩散。

农户的风险规避特性将严重阻碍生态农业技术实现创新扩散，且农户的风险规避程度越高，生态农业技术就越难以实现创新扩散。因此可以通过推动农业保险创新，引入农业供应链金融，开展农业无息贷款，制定合理的保留底价等措施以降低农户风险规避心理，起到保障生态农业技术成功创新扩散的作用。

研究发现高市场价格将阻碍生态农业技术实现创新扩散，而消费者对生态农产品偏好水平越高则生态农业技术创新扩散就越容易实现。由于生态农产品本身具有高价格的特征，同时研究表明较低的市场价格同样不利于生态农业技术实现创新扩散，故以调整价格的方式来保障生态农业技术实现创新扩散的效果有限；在生态农产品价格水平较高的条件下，若消费者对生态农产品的偏好水平较低则生态农业技术就将难以实现创新扩散，因此消费者偏好对生态农业技术能否成功实现创新扩散起着决定性的作用。故通过媒体宣传，价值观引导的方式以增进消费者对生态农产品的认知将有助于实现生态农业技术的创新扩散。

本文丰富细化了生态农业技术创新扩散的研究内容，在一定意义上揭示了生态农业技术创新扩散的内在机制，为有关部门提供了一定的参考依据。但生态农业技术创新扩散是一个非常复杂的过程系统，本文研究尚不够全面，本论文之外，以下内容有待进一步探讨：生态农业技术创新扩散过程中农户可能呈现类似“羊群效应”等其他群体行为的特征将会如何影响博弈结果？
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_1234568073.unknown
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_1234568079.unknown

_1234568080.unknown

_1234568078.unknown
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_1234568076.unknown

_1234568074.unknown

_1234568069.unknown

_1234568071.unknown

_1234568072.unknown

_1234568070.unknown

_1234568067.unknown

_1234568068.unknown

_1234568066.unknown

_1234568057.unknown

_1234568061.unknown

_1234568063.unknown

_1234568064.unknown

_1234568062.unknown

_1234568059.unknown

_1234568060.unknown

_1234568058.unknown

_1234568053.unknown

_1234568055.unknown

_1234568056.unknown

_1234568054.unknown

_1234568051.unknown

_1234568052.unknown

_1234568050.unknown

_1234568033.unknown

_1234568041.unknown

_1234568045.unknown

_1234568047.unknown

_1234568048.unknown

_1234568046.unknown

_1234568043.unknown

_1234568044.unknown

_1234568042.unknown

_1234568037.unknown

_1234568039.unknown

_1234568040.unknown

_1234568038.unknown

_1234568035.unknown

_1234568036.unknown

_1234568034.unknown

_1234568025.unknown

_1234568029.unknown

_1234568031.unknown

_1234568032.unknown

_1234568030.unknown

_1234568027.unknown

_1234568028.unknown

_1234568026.unknown

_1234568021.unknown

_1234568023.unknown

_1234568024.unknown

_1234568022.unknown

_1234568019.unknown

_1234568020.unknown

_1234568018.unknown

_1234567985.unknown

_1234568001.unknown

_1234568009.unknown

_1234568013.unknown

_1234568015.unknown

_1234568016.unknown

_1234568014.unknown

_1234568011.unknown

_1234568012.unknown

_1234568010.unknown

_1234568005.unknown

_1234568007.unknown

_1234568008.unknown

_1234568006.unknown

_1234568003.unknown

_1234568004.unknown

_1234568002.unknown

_1234567993.unknown

_1234567997.unknown

_1234567999.unknown

_1234568000.unknown

_1234567998.unknown

_1234567995.unknown

_1234567996.unknown

_1234567994.unknown

_1234567989.unknown

_1234567991.unknown

_1234567992.unknown

_1234567990.unknown

_1234567987.unknown

_1234567988.unknown

_1234567986.unknown

_1234567969.unknown

_1234567977.unknown

_1234567981.unknown

_1234567983.unknown

_1234567984.unknown

_1234567982.unknown

_1234567979.unknown

_1234567980.unknown

_1234567978.unknown

_1234567973.unknown

_1234567975.unknown

_1234567976.unknown

_1234567974.unknown

_1234567971.unknown

_1234567972.unknown

_1234567970.unknown

_1234567961.unknown

_1234567965.unknown

_1234567967.unknown

_1234567968.unknown

_1234567966.unknown

_1234567963.unknown

_1234567964.unknown

_1234567962.unknown

_1234567957.unknown

_1234567959.unknown

_1234567960.unknown

_1234567958.unknown

_1234567955.unknown

_1234567956.unknown

_1234567954.unknown

_1234567921.unknown

_1234567937.unknown

_1234567945.unknown

_1234567949.unknown

_1234567951.unknown

_1234567952.unknown

_1234567950.unknown

_1234567947.unknown

_1234567948.unknown

_1234567946.unknown

_1234567941.unknown

_1234567943.unknown

_1234567944.unknown

_1234567942.unknown

_1234567939.unknown

_1234567940.unknown

_1234567938.unknown

_1234567929.unknown

_1234567933.unknown

_1234567935.unknown

_1234567936.unknown

_1234567934.unknown

_1234567931.unknown

_1234567932.unknown

_1234567930.unknown

_1234567925.unknown

_1234567927.unknown

_1234567928.unknown

_1234567926.unknown

_1234567923.unknown

_1234567924.unknown

_1234567922.unknown

_1234567905.unknown

_1234567913.unknown

_1234567917.unknown

_1234567919.unknown

_1234567920.unknown

_1234567918.unknown

_1234567915.unknown

_1234567916.unknown

_1234567914.unknown

_1234567909.unknown

_1234567911.unknown

_1234567912.unknown

_1234567910.unknown

_1234567907.unknown

_1234567908.unknown

_1234567906.unknown

_1234567897.unknown

_1234567901.unknown

_1234567903.unknown

_1234567904.unknown

_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

公司


合作社


政府
（社会效益需求）
农户




生态农业技术创新
生态农业技术推广

生态农产品


生态农产品

补贴
补贴
补贴




