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摘要：建立政府补贴影响下的3代绿色技术扩散模型，用Matlab（2010b）拟合出不同潜在市场中每代绿色技术扩散的模拟图。分析结果表明：新技术的扩散率高于旧技术，政府补贴提高了每代技术的扩散率与扩散速度，也有利于促进绿色技术的升级扩散；同时，政府补贴在一定程度上弥补了不同技术之间的互补性或者创新性的差距，但政府补贴的积极影响只在技术进入市场的前期阶段效果显著，之后影响逐渐减弱。最后，根据所探究出的结论，为绿色技术的供给企业提出若干建议，以促进每代绿色技术达到最佳的扩散率。
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Abstract：In this paper, a three-generation model of green technology diffusion under the influence of government subsidy is established, and the simulation map of each generation of green technology diffusion in different potential markets is fitted by Matlab (2010b). The results show that: diffusion rate of the new technology is higher than that of the old technology, government subsidy increases the diffusion rate and speed of each generation of technology, and it is also helpful to promote the upgrading and diffusion of green technology; at the same time, to a certain extent, government subsidies make up for complementary or innovative gap between different technologies, but the positive effects of government subsidies are only significant in early stage of technology entering the market, and then gradually weaken. Finally, according to the conclusion, some suggestions are put forward for supply enterprises of green technology in order to promote the best diffusion rate of each generation of green technology.
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当今社会，技术的更新换代周期在不断地缩短，但是市场中多代技术竞争仍是一种常态。绿色环保问题是近两个世纪各国所面临的一个重大挑战，在此背景下绿色技术应运而生。虽然各国都在倡导绿色环保理念，但是目前环保意识并未完全深入到企业和民众中，从而会导致绿色技术的更新换代进程缓慢、多代绿色技术共同存在于市场中且扩散率较低的局面。我国政府在哥本哈根会议上曾郑重宣布了我国温室气体排放的行动目标：到2020年单位国内生产总值CO2排放比2005年下降40%~45%。目前距离所承诺的时间已经愈来愈近，为了实现这一目标，我国不断加大对绿色技术、产品和服务等的投入补贴。然而政府的补贴效果究竟如何，如何更加有效率地利用政府补贴来促进绿色技术的扩散，目前这方面的文献还很少。因此，在这种背景下，本文以政府补贴为立足点，探究了政府补贴对多代绿色技术扩散的影响，以求为更加合理、有效地利用政府补贴，促进多代绿色技术达到最佳扩散率，提高企业、民众的绿色环保意识，建立环境友好型社会的目标提供理论依据。
1  文献综述

关于绿色技术的研究最早可以追溯到19世纪60年代，工业革命不断深入与拓展，世界经济迅猛增长，但是也为此付出了沉重的代价，因此一些发达国家制定了一系列保护环境的法律、法规，而学者们也开始把环境问题作为研究的重点。Braun等[1]于1994年首次提出了环境友善技术(environmental sound technology，EST)的概念，后来也被某些学者称为绿色技术。此后，这一概念不断得到深化和发展，被赋予了很多新的含义，但目前还未形成统一的意见。我国关于绿色技术的研究要稍晚一些，始于20世纪90年代，许多学者从不同的角度提出了自己的见解，例如王伟强等[2]认为绿色技术是能够改善环境质量的环境可靠性技术；吴晓波等[3]认为绿色技术是实现生命周期全过程内部与外部成本总和最少化的技术。总体上，绿色技术的概念经历了一个由狭义到广义的发展过程，在这个过程中，关于绿色技术的研究成果也在不断地增多。认为，人们在生产和消费中产生的，使外部非经济性减少或者经济性增加的技术是绿色技术；许庆瑞等[4]
关于政府补贴的研究有很多，但是大多集中在政府补贴对技术创新的影响层面，而关于政府补贴影响技术扩散的研究较少。目前已有的研究成果主要有：官建成等[5]在Bass模型的基础上提出了一个包含政府政策等因素在内的采纳模型，并讨论了这些因素对创新扩散速度的不同影响；李英等[6]以新能源汽车为例，研究表明了政府补贴和社会网络对新能源汽车的扩散具有促进作用；Park[7]研究分析了国家技术创新研究与发展计划(R&D)政府资助对象的效率和生产力变化；Bi等[8]通过研究，得到了绿色技术水平､环境改善系数和单位成本增加系数在政府补贴策略中起着重要作用的结论｡
关于技术扩散的研究，绝大多数都是对某一代技术的扩散进行研究，关于多代技术扩散的研究较少。现有的多代技术扩散文献，大多将重点放在多代技术扩散模型的探究上。BASS 模型是目前应用最为广泛的技术扩散模型，然而传统的 BASS 模型没有涉及技术之间的相互影响，因此，Norton等[9]以DRAM产品更新换代扩散为例，在 Bass 模型的基础上提出了经典的多代产品扩散模型即Norton模型。此后，很多学者以Norton模型为基础，引入了其他变量，丰富和拓展了多代扩散模型，例如，Islam等[10]放松了对创新系数与模仿系数的要求，用实证检验 Norton-Bass 模型；Danaher等[11]在多代产品扩散模中引入了价格因素，并将其作为解释变量进行探究；杨敬辉等[12]以中国互联网用户上网方式的更新换代为例，采用了Norton模型对产品的更新换代扩散趋势进行了研究；胡知能等[13]基于Norton-Bass 模型将免费赠送商品、产品定价策略和商品的重复购买等因素分别引入该基本模型，建立了多代创新产品扩散的扩展模型；Kapur等[14]在 Norton-Bass 模型的基础上，提出了克服了时间间隔偏差的Discrete Norton Bass (DNB)模型。除了Norton模型及其拓展模型外，还有很多其他的多代扩散模型和以多代扩散模型为基础引入一些变量所做的相关研究，例如，张磊等[15]在Kim模型基础上，提出产品的潜在采用者数量既受到互补类产品已采用者人数的影响，又受到同类别不同世代产品相对价格的影响，建立了竞争多代产品扩散模型；Lin等[16]通过实施动态变量状态模型（DVSM），预测了现代多代产品线后代的引入时间，并以DVSM为基础来设计新的多代产品线；Shi 等[17]结合客户前瞻性行为的效果建立了多代高科技产品扩散模型，用于捕捉当前高科技市场中MGPD的动态；Kapur等[18]结合了技术扩散的采用时间和技术产品的价格，提出了有助于研究几代人的营销动态的二维多代创新扩散模型；Aggarwal等[19]开发了一种数学模型来确定基于社会群体信息扩散的连续多代产品的广告最佳持续时间，并且得到了最优时间取决于扩散系数、人口规模、每单位时间的广告费用和单价的结论；Hu等 [20]在对需求扩散进行建模和将客户关系分类为不同的生产策略之后，提出了两代产品扩散的两级模型，然后设计基于交互式动态规划的遗传算法（IDP-GA）来解决双层模型。
虽然目前已经有很多关于多代技术扩散的研究成果，但是过往的文献大多都是在微观的市场层面将与产品、技术本身相关的属性，如价格、引入时间和采用者行为等，作为研究的重点建立多代产品、技术扩散模型进行研究，很少有涉及到宏观的政府层面；并且在多代技术的研究上，对多代绿色技术扩散进行研究的文献也较少。鉴于此，本文以绿色技术的3代技术扩散为例，将3代绿色技术的扩散与宏观的政府层面相结合，来探究政府补贴对多代绿色技术扩散的影响。
2  政府补贴对多代技术扩散的影响分析
在现实情况中，如果某一项技术同时有多代存在于市场中，真正能进行市场竞争的多代的数量一般都在3个左右，即一般情况下某一项技术的多代扩散实际上是3代技术的扩散。因此，本文以绿色技术的3代扩散为例，探究政府补贴对多代绿色技术扩散的影响。 
2.1  模型构建
文内的模型公式及有关变量和参数（含图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体，字级保持统一；此外，千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示，乘号统一使用“×”。

假定现在有一家绿色技术研发企业已经在市场上推出了3代绿色技术，这3代绿色技术在市场上同时存在因而相互之间存在竞争性。第一代技术在时间为T1 (T1≥0)时进入市场，市场潜力为D1；第二代在时间为T2时进入市场，市场潜力为D2；第三代在时间为T3时进入市场，市场潜力为D3。本文中所说的每代技术的市场潜力是指有意愿（并非一定）采用该代技术的所有企业的总量。用
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来表示在时间t或者时间t之前在第i代技术潜在市场即市场潜力Di中第j代技术的扩散率，
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，t的单位为天数。由于技术在不断地更新换代，本文假定在市场潜力Di中，技术需求企业最终只会采纳第i代或者第i代之后的新技术，而不会采用第i代之前的技术，因此i≤j。当i<j时，
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本质上表示的是，有意愿采用第i代技术的企业最后放弃第i代技术而采用第j代技术的升级扩散率；当i=j时，则表示的是第j代技术的扩散率。对于t≤T1，
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的描述可知，它类似于分布函数，其关于时间t的导数表示的是，在时间点t在市场Di中第j代技术的扩散率。因为多代技术之间具有一定的技术互补性，所以在时间T2后仍有部分企业会采用第一代的绿色技术，在时间T3后也会有企业采用第一代或者第二代的技术。因此，为了保证在第i代技术的潜在市场中技术的总扩散率不超过潜在最大扩散率1，我们要求
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。由此可知，本文所建立的模型，每代绿色技术的扩散率是动态的，除政府补贴因素外，还将受到多代技术之间的互补性、技术本身的净扩散率以及社会和企业自身对环保的认可度等的影响。
本文以Avagyan等[21]在研究中提出的动态的口碑效应模型为基础，放开了同一潜在市场中技术选择的限制，加入了每代技术本身所具有的净升级扩散率，引入政府补贴并结合影响绿色技术扩散的其他因素建立了模型1：
改正全文同模型内隐函数方程式编号分别为（1-1）（1-2）（1-3）….（1-6）
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其中：
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表示多代绿色技术之间的互补系数，那么
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指的是每一代绿色技术的创新系数，
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表示升级扩散的企业比例对新技术扩散的影响，其中
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，i＜j；Z是常数，表示的是在每个市场的每代技术本身所具有的潜在升级扩散率；k1和k2分别指社会对环保的认可程度系数和企业自身的环保期望系数，这两个系数分别衡量的是公众和企业对使用绿色技术的态度；
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衡量的是第i代绿色技术的单位成本，取值范围为[0,1]。当
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=1时，表示成本最高，取值越靠近0表示成本越低，模型1假定
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随着时间的推移不断减小，其中
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以上模型表示的是在不同技术的潜在市场中3代绿色技术的扩散率。在上述模型的基础上，需要再加一个模型才能使模型更为完整。假设
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表示已经采用了第i代绿色技术的企业又升级采用第j代技术所占的比例，即绿色技术升级扩散率。并且，
[image: image23.wmf]{1,2,3}

i

Î

，
[image: image24.wmf]{1,2,3}

j

Î

且i＜j。政府补贴的量用
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表示，指的是促进技术从第i代到第j代升级扩散的政府补贴量，这个量最高用1来衡量，且
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则是政府补贴量的敏感性参数，取值在0到1 之间。模型中还会考虑到模仿效应和在政府补贴下技术的创新性，用hij表示从第i代技术升级到第j代的创新系数，gij表示从i代技术升级到第j代技术两代技术属性所共有的部分，即模仿系数。对于hij和gij都有
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且i＜j。依据这些因素，建立的模型2如下:
改正模型内隐函数方程式编号分别为（2-1）（2-2）（2-3）
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在模型2中，虽然hij也表示创新系数，但是它与
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稍有不同，在取值上
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，这主要是假设了政府补贴为技术供给企业带来的资金支持促进了绿色技术的创新性的提高。 
2.2  模型变量分析与等量代换
模型2是由3个隐函数构成的隐函数方程组，自变量为时间t，因变量为技术的升级扩散率。为了研究政府补贴对技术升级扩散率的影响，通常的做法是求出方程组的解析式，但是为了更方便、更直观地探究两者之间的关系，本文采用为时间t 赋值，将政府补贴量作为变量的方法。令t=
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。那么模型2将会变成如下的方程组：
改正模型内隐函数方程式编号分别为（3-1）（3-2）（3-3）
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以
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通过对模型2的3个隐函数分别进行分析可知，
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。
模型1是由6个隐函数构成的一个复杂的隐函数方程组，由于参数较多，因此本文将对某些参数做等量代换的假定。其中，
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是指技术的成本随时间t而不断降低的隐函数，由于隐函数具体的函数公式不明，为了简化模型更简洁明了地分析政府补贴的影响，在此，本文将之假定为一次函数，即
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，其中Ci为常数且Ci＞0，那么模型1将等量代换成如下模型：
改正模型内隐函数方程式编号分别为（4-1）（4-2）（4-3）….（4-6）
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2.3  模型仿真与政府补贴影响分析
当
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时，即没有政府补贴时，等量代换后的模型1又将变成一个全新的模型。分别用
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[image: image93.wmf][0,]

d

tt

Î

阶段，
[image: image94.wmf]12

()

ft

 与
[image: image95.wmf]12

()

yt

的差距将越来越大，当t=td时，扩散率差值达到最大，之后在
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的差距将越来越小。这说明，在技术进入市场的前期阶段，政府补贴对绿色技术的扩散具有积极影响；到了后期阶段，政府补贴的作用将逐渐减弱。
对于
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的政府补贴影响分析，其过程也是一样的，在此不再加以赘述。本文重点将以图像仿真的形式以更加清晰、详细地反映政府补贴的效果，因此需要给各个参数进行赋值。各个参数最终所赋的值是在参考过往文献并多次取值试验后得到的。需要说明的是，为防止政府补贴量赋值过大而减弱其他参数的作用，因此本文在进行图像仿真时，将与补贴量有关的参数赋以了较小的值。假定
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。通过对各个参数的赋值，运用Matlab（2010b）进行图像绘制，如图1所示。
图改：1.横坐标标目“时间/天”左右居中。

2.纵坐标轴上数值统一保留小数点后位数。

3.小框内各种线段代表的变量为斜体。
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  图1  3代绿色技术的扩散率
图1展示了有无政府补贴这两种条件下，3代绿色技术在各自技术的潜在市场中的扩散情况（第一代技术的模型中未加入政府补贴因素，故两种条件下都只有一条曲线）。因为
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。所以当存在政府补贴时，每一代技术的扩散率将在t≈1 666.66天时停止增长；不存在政府补贴时，每一代技术的扩散率将在
t=2 000天时停止增长。通过图1可以看出，无论是否有政府补贴，扩散率大小排布都是：
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。这说明，无论是否有政府补贴，新技术的扩散率都比老技术要高。除此之外，在每一个时间点都有
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达到最大扩散率所用的时间都比
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要短，这表明政府补贴提高了每代技术的扩散率和扩散速度；另一方面，
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在t≈1 666.66时便停止了增长，而
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在1 666.66＜t≤2 000这段时间内依然在增长，即在这段时间内
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之间的差距在不断减小。这说明政府补贴对每代技术扩散率的积极影响（包括扩散利率的大小和扩散的速度）在每代技术市场的前期阶段更有效果，在后期阶段积极影响将不断减弱。但是需要注意的是，在最开始的时间，扩散率都不是从0开始的。这个t=0时的值，是在剔除了其他因素后，技术本身的技术互补性和潜在净扩散率的综合作用下所具有的扩散率，这个扩散率可以理解为技术在产生后、投入市场前所具有的潜在扩散率。
本文的一个基本设定是3代技术之间具有一定的互补性，因此在某一代技术的潜在市场中，第一、二、三代技术的扩散率大小是不确定的；并且，存在政府补贴与不补贴这两种情境下，在某一代技术的潜在市场中，第一、二、三代技术的扩散率也会有所不同。本文以第一代技术的潜在市场为例，用Matlab（2010b）将政府补贴存在与不存在两种情况下的一、二、三代绿色技术扩散率模拟图绘制在同一图像中，如图2所示。
图改：1.横坐标标目“时间/天”左右居中。

2.小框内各种线段代表的变量为斜体。
[image: image136.png]05

04

03

02

01

—m
—fi2
y13
y12
— — 1)





          200    400    600   800   1 000  1 200  1 400   1 600  1 800  2 000

                                    t（天）
图2  第一代绿色技术潜在市场中3代绿色技术的升级扩散率
图2中
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在t≈1 666.66天时停止增长，
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在t=2 000天时停止增长。不存在政府补贴时，在第一代技术的潜在市场中的每一个时间点，3代技术的扩散率表现为：
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；加入政府补贴后每一个时间点的扩散率表现为：
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。这些现象说明了3点：第一，在多代技术同时存在于同一市场中时，技术采用企业会更加倾向于采用新技术；第二，政府补贴的存在有效地提高了每代技术的升级扩散率和扩散速度；第三，政府补贴在每一个时间段的作用是有所差别的，在技术进入市场的前期阶段效果要更加明显，在技术扩散的后期阶段作用逐渐减弱。
同一代技术在不同的市场阶段，其扩散率是否也会有差别也是需要探讨的；并且，在加入了政府补贴因素后，每代技术的扩散率与政府补贴前是否也有不同，也需要探究。根据上文给出的参数估计值，本文以第3代技术为例，运用Matlab（2010b）模拟出了这一图像，如图3所示。
图改：1.横坐标标目“时间/天”左右居中。

2.纵坐标轴上数值统一保留小数点后位数。

3.小框内各种线段代表的变量为斜体。
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图3  第3代技术在不同技术潜在市场的扩散率
图3中，
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在t=2 000天时停止增长。首先，通过图3可以看出，存在政府补贴时，在不同潜在市场，第三代技术的扩散率都比不存在政府补贴时要大，这表现了政府补贴对不同潜在市场中第3代技术的积极影响。没有政府补贴时，在t的取值范围内都有
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。将rmn=0代入模型1中，可以看到在没有政府补贴的情境下，
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的函数式只在互补系数上有所不同：
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；而存在政府补贴时，
[image: image162.wmf]13

()

ft

、
[image: image163.wmf]23

()

ft

、
[image: image164.wmf]33

()

ft

的函数式也只是在互补系数上存在差别：
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。由此可以得知，同一代技术在不同的潜在市场中，政府补贴的存在都提高了该代技术在不同市场中的扩散率和扩散速度；并且，该代技术与市场中其他技术之间的互补系数越小，即技术之间的互补性越低、创新性越大，技术的扩散率也会越高。需要指出的是，在政府补贴存在的情况下，不同潜在市场中第三代技术的扩散率差距比没有政府补贴时要小，在图3中表现为曲线之间更加紧密，这说明政府补贴的存在在一定程度上弥补了不同技术之间的互补性或者创新性的差距。
3  结语
本文以Avagyan等[21]的口碑效应扩散模型为基础建立了政府补贴影响下的3代绿色技术扩散模型，以探求政府补贴对多代绿色技术扩散的影响。通过对已建立的模型进行分析与等量代换，为各个参数赋值，模拟出了政府补贴存在与否这两种情况下的3代技术扩散图、第一代技术潜在市场中的3代技术扩散图、不同潜在技术市场中第3代技术的扩散图。通过对模拟出的曲线图进行分析，得到了以下的结论：
（1）新技术的扩散率高于旧技术，政府补贴提高了每代技术的扩散率与扩散速度。政府补贴在技术进入市场的每个阶段影响是不同的，早期阶段的影响最大，到了中后期阶段效果会逐渐减弱。
（2）当3代技术同时存在于同一市场中时，技术的采用企业会更加倾向于采用新技术。政府补贴对技术的升级扩散具有促进作用，这种促进作用包括促进扩散率的提高和加快扩散速度，但是这种促进作用在技术进入市场的早期阶段效果要更加明显，后期阶段作用较小。
（3）新技术在旧技术潜在市场中的扩散率与新旧技术之间的互补系数有关。在不同旧技术的潜在市场中，政府补贴对新技术的扩散都具有很大的促进作用，提高了新技术扩散率和扩散速度；新技术之间的互补系数越小，即技术之间的互补性越低、创新性越大，技术的扩散率也会越高。同时，政府补贴的存在在一定程度上弥补了不同技术之间的互补性或者创新性的差距。
以上结论对于绿色技术的供给者而言具有一定的实际意义。为了建立环境友好型社会，提高绿色技术的扩散率，根据本文的研究可知，政府的补贴是非常有必要的。而当政府给予绿色技术供给企业补贴支持时，企业如何更有效率地利用这笔资金来使现有的多代技术达到最佳的扩散率是一个很重要的问题。根据研究所得出的结论，本文提出了以下几点建议：
（1）根据每代绿色技术所处的市场阶段投入相应的政府补贴。具体表现为，当多代绿色技术恰好能满足各自潜在市场的需求时，在每代技术进入市场的早期阶段投入较多的政府补贴，到了中后期阶段，补贴量逐渐适当减少。
（2）根据技术的新旧程度提供不同的政府补贴。当多代技术共同存在于同一潜在市场中，即技术供给企业面对具有同样技术需求的企业时，根据技术从新到旧的程度，政府补贴量从大到小逐渐递减。当政府补贴量较小时，需要将新技术作为补贴的重点，将大部分的补贴应用到新技术中，使有限的政府补贴发挥最大的作用。
（3）降低绿色技术之间的互补性，提高每代技术的创新性。如果绿色技术的需求者对技术的性能期望度不高，而供给企业想要推出新一代高出潜在需求者期望的绿色技术，同时要促进新一代绿色技术的扩散，首先要在技术研发中降低最新一代技术与多代旧技术之间的技术互补性，提高技术的创新性。其次，要为技术供给企业最新一代的绿色技术提供适量的政府补贴，在新技术进入市场的早期阶段投入较多的补贴，随着市场阶段的延伸不断减小补贴量。
本文在对模型的处理上，将个别参数进行了函数式的假设并代入模型中进行分析，虽然最后的分析结果不会有太大偏差，但是在具体细节方面还是会有些许差别；另外，模拟图的绘制是建立在为参数赋值的基础上画出的，参数的赋值方面没有经过实际的数据搜集，仅仅只以过往文献作为赋值参考，图像可能会与现实情况存在一些差别。这些都是本文在后续工作方面需要继续努力的，以求探究的结论更加符合现实情况，为现实中的多代绿色技术扩散提供建议依据。
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