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摘要：采用社会网络分析方法，考察了环保论坛这一专业虚拟社区内的绿色技术扩散网络整体状况、网络中的技术信息流动及其受控情况以及信息交流中存在的小群体。研究发现社区内不同类型绿色技术的扩散网络发展不均衡，同时技术扩散整体水平偏低；社区成员间信息交流比较顺畅，但信息传递不够发散；少数核心成员在末端治理技术和绿色产品信息传播中占据主导地位，同时绿色技术信息在传递和交流中较少受到中介控制；社区成员在信息交流和互动中存在显著的群体分化。
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Abstract: This paper takes the environmental protection BBS which is a professional virtual community as the research object and uses social network analysis method to investigate the overall situation of the green technology diffusion network in the community, flow of technical information and its controlled situation in the network and small groups in the information communication. The study finds that the developments of the diffusion networks of different types of green technologies in the community are uneven and the overall level of technology diffusion is low; the communication of technical information between members of the community is relatively smooth, but the message is not spreading; a few core members are dominant in the diffusion of end-management technology and green products, at the same time, green technical information is less controlled by intermediaries in transmission and communication; there is a significant group differentiation among community members in the process of their participating in green technology communication. 
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伴随改革开放30多年来经济的快速发展，中国资源环境问题日趋严重。在2016年耶鲁大学发布的《2016年环境绩效指数报告》中，中国的环境绩效指数名列倒数第二，各分项指标也是趋于垫底，PM2.5平均值和超标指数均为全球倒数第一。中国经济的绿色转型势在必行。要发展绿色经济，绿色技术的开发和扩散是不可或缺的。但在现实中绿色技术扩散却普遍存在困难，很多厂商仍然愿意采用旧技术。例如Battisti考察了英国四项绿色技术的扩散率，发现经过近40年时间仍然有10%至25%的厂家未使用过这些技术[1]；钢铁制造业中一项名为 CNC 的绿色技术在将近20年时间里采纳率只达到20%左右[2]。关于印度大米绿色种植技术推广情况的研究也得出了相似结论[3]。
缺乏知识是绿色技术应用最关键的障碍之一[4]，而信息传播[4]和积极的沟通[5]是应对的重要策略，因此扩散参与主体之间信息交流和沟通的媒介、渠道、过程以及信息传播的内容与结构都值得分析和探讨。随着信息技术的迅猛发展，互联网新媒体作为一种新兴传播形式，具有传统媒介无法比拟的优势，体现在传播的多元化、个性化、交互性、快速性、广泛性和全球性、开放性、丰富性等[6]。基于此，本文将以网络新媒体中的媒介——专业虚拟社区为研究对象，分析由社区成员间信息交流和互动形成的绿色技术扩散网络的结构和功能。专业虚拟社区是企业或者个人为了创造、共享和应用知识所采用的一种互动机制。社区为具有相同专业知识背景的专业人士提供互动空间，个人的专业知识或经验知识可以自由地在专业虚拟社区中共享与表达[7]。在总体上，专业虚拟社区成员间的信息交流和互动形成了一个社会网络，即社会行动者及相互间关系的集合[8]。这样一种社会网络形态构成了绿色技术扩散的一种新情境。
1  数据来源
本研究所采用的数据主要来自于“环保科技网”中的环保论坛，并集中于其中的技术交流版块。环保科技论坛创立于2011年，目前共拥有6万余名注册成员。平台拥有技术交流、资料分享、行业信息和网站服务四大版块，其中的技术交流版块是核心版块，下设污水处理、废气处理、固废处理、环评编制、环境监测以及施工调试六个分版块。
利用火车头采集器[9]来搜集上述六个分版块的相关数据。社区成员发帖之后经过回复/查看才意味着绿色技术信息得到了一定的接受和扩散，因此本文以回复/查看为依据，随机抽取三个月内上述六个分版块内的所有主题帖。采集内容主要包括：成员基本信息（如成员等级、成员名称、成员ID等）、成员发帖—回帖关系、交流内容（包括主题帖标题、发帖人资料、回帖人资料、回帖内容等）。删除重复记录和内容不相关的帖子（如广告贴、灌水帖），最终得到1 190个成员的738个主题帖。
2  绿色技术扩散网络分析
根据绿色技术进化程度以及与现有环境匹配的难易度，可将绿色技术分为三个层次：(1)末端治理技术；(2)清洁工艺；(3)绿色产品[10]。末端治理技术是在生产的最后环节消除生产过程中产生的污染；清洁工艺注重在生产过程中合理利用资源、减少污染；绿色产品是从产品设计、研发、生产、销售的全过程来节约能源、预防污染[11]。环保论坛中的技术交流版块里与上述绿色技术类型相对应的主要主题词如下：
表1  绿色技术类型对应的主要主题词
	绿色技术类型
	主要主题词

	末端治理技术
	废气、污水处理、污泥、废水、废水处理、填埋场、污水、处理厂、烟气、污泥处理、工业废水

	清洁工艺
	调试、脱硫、噪声、光度、碱法

	绿色产品
	空气能、太阳能、产品


虚拟社区内绿色技术的扩散主要通过社区成员间的交流和互动来实现，所以社区内的绿色技术扩散网络总体上可以看作社区成员间的联系网络。
2.1  整体网络图
根据论坛里技术交流版块中涉及的三类绿色技术即末端治理技术、清洁工艺和绿色产品，分别构建社区成员发帖、回帖的0-1矩阵，并利用Ucinet软件分别得到上述三类绿色技术扩散的整体网络如下：
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图1  末端治理技术扩散的整体网络
[image: image2.png]beidouzhiku
= i hopehedig

-
lcxlzs')nghuanbao benb.mideaZClarenceJ“ .
(@ missxu95 WEE B fFceo

3 M dcixivouji-, FUTEE
WIyf19840917 ki p— !naturescnnsmi 231 TeTER

1 3 2
Pt Easkc u:gﬁmlhr4556§3,§04£5§7§:{;ﬂ5',mn _yfprzrpet

Bshs m oM gaofei930N TR ghbyq W29388% 2 oyl ecort Wwquthmmlweuwangaoszs
B bamboo8s, ﬁéﬁ@m SR -‘/K|I3 sianmeishi ~Zoa o

Bdongruioss? I lyivyq 1107615 2618

@ livjunjay %gj\ ?«5*’6 L g mf: !BH/U;/&J
gs et N7 Froppy254- WA 55
' Falmagicyd39 ~Mzznagxg 597656848
= fan, 2W050811012
iﬁtﬁtﬁ“ﬁyayaz‘a e rinced] ’ﬁida tlanyelsllgzd.lellwwjj

ou angxlongwu i

e Sl TN

a!BrceBondlegleh

123|2001.'x|ar:163

d5300

iarn =

Anannng
643793taini

i b13472§§a\5‘§v3,°4 n843%ng

=S
o= ;Fba.\-\mm:vvleaa
. iIUXUS; ruibaohan' 996266

joe9:

zhl#un94

& A e
1783 A/ Y 1207, gb|ssrh30 f LOCKLOSEfg\
. s - >NGSipIng Yyl fniz»u}»s B fumingxia (g-m702
e ? X \I\g\\\\ amelme@l o DAY | _Cissas]
Im
i o zhu umul W huhmlm"a‘I o
e el & Blish ha'PC .ﬂ,:'ld‘ 571280 s 15545
Wan Xgnwemzs 20516, whitek
" 5 % s
= sheva anly;f \ , T & S A Igt1019
295REAQAN =
by 976528095
9R4734NRY
14520709
W milesyx

B weigiuwin:
pbh19860218"201985

‘a



                                                                                                                                                                                                                       
图2  清洁工艺扩散的整体网络
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图3  绿色产品扩散的整体网络
从图1和图2可知，社区内末端治理技术和清洁工艺的扩散基本上各自形成成具有一定规模的复杂网络（除存在少数孤点外），表明这两类绿色技术信息在社区内的传递和扩散已经具有一定的整体性。而如图3所示，绿色产品的扩散网络相对比较简单和离散，表明社区内绿色产品扩散的参与者较少，同时信息交流和互动的水平较低。总体上，上述三类绿色技术的扩散网络发展不均衡，尤其是绿色产品扩散网络的发展明显薄弱，反映出社区成员在对绿色技术交流的价值选择上偏重于清洁工艺和末端治理，而对产品的设计、研发和销售方面的绿色潜力 关注不足。
2.2  网络节点间的关联性
网络的形成和发展除了整体上具有一定规模和形态之外，其内部各个节点间的联系状况表征了网络结构，同时节点间的关联性能够反映出社区成员间交流和互动的状况。网络节点间的关联性可由平均节点度、（可达）节点平均距离和网络密度三项网络基础指标来表征。
(1) 平均节点度
网络中与某个特定点相邻的那些点称为该点的“邻域”，邻域中的总点数称为“度数”（严格的说应该是“关联度”）。据此一个点的度数就是对其“邻域”规模大小的一种数值测度[12]56。平均节点度是指网络中所有节点的度数的平均值。用于虚拟社区则表示社区每个成员平均与多少个其他成员有联系。经计算末端治理技术扩散网络的平均节点度明显高于清洁工艺和绿色产品的扩散网络平均节点度，同时这三类绿色技术的扩散者所联接的接受者数量平均水平并不高（见表2），说明技术扩散者吸引接受者的能力不强，信息传递不够发散。
表2  绿色技术扩散的网络基础指标
	基础指标
	末端治理技术
	清洁工艺
	绿色产品

	平均节点度
	6.44
	3.65
	1.73

	（可达）节点平均距离
	4.526
	1.698
	1.888

	网络密度
	0.003 2
	0.003 6
	0.030 2


(2)（可达）节点平均距离

节点距离指的是连接两点的最短途径的长度（一个途径的长度用构成该途径的线的条数来测量）[12]56-57。节点平均距离即网络中所有节点对距离的平均值，反映了节点能够连接到其他节点的难易程度（即可达性）。在社区当中，可达性反映了绿色技术信息传递者与接受者之间联系的通畅性。社区内三类绿色技术的扩散网络的节点平均距离均较低（见表2），其中清洁工艺和绿色产品的扩散网络中任意两个节点间需要不到2个节点就能够相互连通，这是小世界效应的显著特征，表明社区中绿色技术的交流是比较顺畅的。
(3) 网络密度

密度描述了一个图中各个点间关联的紧密程度[12]58，该测度的取值范围为[0，1]，数值越大，点间关联越紧密，该网络对其中行动者的态度、行为等产生的影响可能越大[13]11。网络密度的大小反映了社区整体的绿色技术扩散程度。由表1可知三类绿色技术的扩散网络密度均较低，社区成员大多未建立联系，这说明社区内绿色技术信息扩散的整体水平偏低，扩散不充分。
2.3  网络中心性
在社会网络研究中，中心性是用来评价一个人重要与否和衡量其职务、地位的优越性或特权性以及社会声望的重要标志[14]。对于虚拟社区内的绿色技术扩散网络来说，网络节点间的关联性反映了技术扩散当中信息的流动性，而网络中心性表现的则是信息的传播和流动可能受到少数社区成员的控制。网络中心性可由点度中心势和中介中心势两个指标来表征。
(1) 点度中心势
“中心势”描述的是一个图的内聚性能够在多大程度上围绕某些特定点组织起来[12]74。按照这样的思路，社区内绿色技术扩散网络的点度中心势大小能够反映绿色技术信息在社区成员间的集中程度。对三类绿色技术的扩散网络的点度中心势进行计算，结果显示末端治理技术和绿色产品的扩散网络点度中心势相对较高，分别为61.22%和52.71%，表明这两种绿色技术的扩散相对集权，即存在少数核心成员掌握相对多数的绿色技术信息资源，在网络中占据重要地位；清洁工艺扩散网络的点度中心势为29.60%，信息集权程度相对较低，表明信息在社区成员间的分布相对比较分散。
(2) 中间中心势
中间性概念测量的是一个点在多大程度位于图中其他节点的“中间”。若某行动者处于多个交往路径上，可认为此人居于重要地位，因为“处于这种位置的人可以通过控制或者曲解信息的传递而影响群体”[15]。用于数据分析，如果一个点处于许多其他点对的捷径上，可认为该点具有较高的中间中心度，起到桥梁的作用[13]100。对于网络整体来说，中间中心势衡量了网络中的中间中心度最高的节点的中间中心度与其他节点的中间中心度的差距。该差距越大，网络的中间中心势越高[16]。中间中心势反映网络成员彼此之间控制或者影响他人的程度。其值越接近0，控制程度越小；越接近1，控制程度越大。三类绿色技术扩散网络的中间中心势均偏小，分别为1.51%、0.09%和0.61%，说明扩散网络中的大多数成员在技术交流过程中不需要别的成员作为中介点，即绿色技术信息在传递和扩散过程中被少数社区成员控制的程度很小。
2.4  凝聚子群分析
社会心理学从群体与个体之间的互动角度出发，把个体看成是群体中的行动者，他接受群体的观念、影响、规范和价值观等[13]108。将这样的思想引入社会网络研究中，可认为群体内部又可以分化出一些子群，又称为小圈子，在此子群中的行动者之间具有相对较强、直接、紧密、经常或者积极的关系[17]。据此，绿色技术扩散网络的子群是指网络中的某些成员同时围绕特定的绿色技术进行交流，相互之间的关联性较强。子群的数量大小反映了社区成员参与绿色技术扩散的群体分化程度。
    由于网络中节点间的联系强度是存在差异的，节点间的弱关系可能存在偶然性，而缺乏稳定性，因此为了对该社区的凝聚子群进行有效分析，本文将节点间的联系强度17作为阈值，得到该社区的骨干网络，共涉及成员155名。针对骨干网络涉及的成员进一步进行派系分析，共得到253个派系。显然该虚拟社区内绿色技术扩散网络中存在较多的派系，说明社区成员之间在参与绿色技术交流和互动过程中形成了显著的群体分化。
3  结论
本文通过对环保论坛这一专业虚拟社区内主题帖的提取和归类后形成发帖、回帖的0-1矩阵，结合描述性统计和整体网络图、网络节点间关联性、网络中心性以及凝聚子群的分析，考察并探讨了社区内绿色技术扩散网络的整体状况、网络中的技术信息流动及其受控情况以及信息交流中出现的小群体。研究结论如下：(1) 社区内不同类型绿色技术的扩散网络发展不均衡，其中末端治理技术和清洁工艺的扩散网络各自已经形成一定规模和整体性，而绿色产品扩散网络还比较简单和离散。(2) 社区内绿色技术扩散的整体水平偏低，扩散不充分。(3) 社区成员间绿色技术信息的传递和交流比较顺畅，但技术信息传递者联系的接受者数量有限，信息传递不够发散。(4) 少数核心成员在末端治理技术与绿色产品的扩散中占据主导地位，与此同时社区成员间的信息交流较少受到发挥中介作用的少数成员控制。(5) 社区成员在参与绿色技术交流过程中存在显著的群体分化现象。
基于上述研究结论，建议增进社区内绿色产品信息的交流与互动，以实现不同类型绿色技术扩散网络的平衡发展；增强社区成员间讨论和互动的氛围，以提高技术扩散的参与度和整体水平；采取多样化的信息传播形式和渠道，以提高社区成员信息传递的发散性；对社区成员进行分类管理，以进一步增强他们的认同感、归属感和地位感，促使其发挥信息传递和交流的更大潜力。
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