基于SEIR传染病模型的高碳产业低碳转型动力提升策略
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摘要：针对高碳产业低碳转型动力提升策略问题，借用传染病模型的分析思路，构建高碳产业低碳技术扩散SEIR模型；在此基础上采用AnyLogic软件构建高碳产业低碳技术扩散的系统动力学模型并进行系统仿真。仿真结果显示，随着参数的变化，高碳产业低碳技术扩散的平衡点和活跃程度也会发生变化：当高碳产业低碳技术扩散基本再生数大于1时，一旦有新的低碳技术扩散源，低碳技术将在企业之间不断扩散，并最终进入某一个平衡状态；当基本再生数小于1时，无论刚开始有多少企业进行低碳技术传播，系统最终将进入无低碳技术扩散的平衡状态。
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Promotion Strategy of High-Carbon Industry's Low-Carbon Transformation Power Based on SEIR Model

Yang Shuangping, Wang Lingling, Zhang Jijian
(School of Finance and Economics, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract：In view of the problem of promotion strategy of high-carbon industry's low-carbon transformation power, this paper uses the epidemic model to analyze the high-carbon industry's low-carbon technology diffusion SEIR model. On this basis, the paper uses the software AnyLogic to construct the system dynamics model of high-carbon industry's low-carbon technology diffusion and carry on the system simulation. The simulation results show that, with the change of parameters, the diffusion equilibrium point and the active degree of high-carbon industry's low-carbon technology diffusion will also change: when the basic regeneration number of high-carbon industry's low-carbon technology diffusion is more than one, low carbon technology will continue to spread among enterprises once there is a new low carbon technology diffusion source and finally enter a certain equilibrium state；when the basic regeneration number is less than one, the system will eventually enter a state of equilibrium without the diffusion of low-carbon technologies no matter how many enterprises begin to spread low-carbon technologies. 
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1  研究背景
面对日益严峻的资源环境形势，中国高碳产业低碳转型已是大势所趋，然而低碳转型动力尚需进一步提升仍是中国高碳产业低碳转型面临的现实问题[1]。文献梳理显示，制约中国高碳产业低碳转型动力提升的一个重要原因是存在低碳技术扩散障碍[2]。如在低碳技术合作方面，发达国家为了巩固在低碳技术领域的垄断地位，在低碳技术转让上设置重重障碍[3]，而中国的低碳技术与发达国家还存在距离，如果仅仅依靠自己研发，高碳产业低碳转型还需要一定的时间[4]；在低碳技术部署方面，发展中国家在低碳技术部署过程中通常会遇到一些困境[5]，客观存在的低碳技术部署障碍会制约中国高碳产业低碳转型动力提升，进而阻碍中国高碳产业低碳转型的进程[6]。
针对上述问题，学者们提出的解决方案也多种多样。Pueyo[7]通过分析智利的10个低碳技术转让流程案例，认为建立低碳技术支持框架并允许外国技术流入，可以吸收并引起受援国的技术变革；Rai等[8]为了有效激励全球低碳技术的创新和推广，积极关注国际低碳技术转移的动态，并提供来自现有工作机构的低碳技术扩散的结构化意见；Matsuo等[9]提出将化石燃料补贴改革与低碳技术部署政策相结合的混合政策可以促进低碳技术的扩散与使用，并有利于低碳发展；栾贵勤等[10]通过研究低碳技术扩散的各种路径，建立了低碳技术扩散的四轮驱动模型，认为中国要实现低碳技术大规模扩散，首先要借鉴国外先进的低碳技术和经验；熊中楷等[11]通过数值仿真，分析了消费者低碳意识和政府碳税对制造商利润和低碳技术选择的影响，认为消费者的低碳意识越强越有利于制造商采用低碳技术；赖超超等[12]对中国低碳技术应用规划的现状进行分析，认为科学的行政规划可以在优化社会资源配置、科学设定发展目标等方面发挥积极作用，是促进低碳技术应用的重要手段；徐莹莹等[13]通过建立市场机制和政府规制下潜在采纳企业低碳技术创新的采纳决策及扩散模型，认为政府应实施碳税、投入补贴和惩罚措施，使企业采纳低碳技术创新增加的收益大于投入，提升低碳技术创新扩散深度，推动企业集群内低碳技术创新的完全扩散。
毋庸置疑，学者们的研究为促进中国高碳产业低碳技术扩散，进一步提升其低碳转型动力提供了极有价值的参考方向，然而，现有相关研究的视角较多聚焦于从政府等外部环境入手提出种种促进方案，较少从高碳产业内部入手探索低碳技术扩散的机理。显然，高碳产业内部低碳技术的成功扩散既需要外部扶持，也需要内部使劲，二者缺一不可。基于此，本文拟深度解析低碳技术在高碳产业内部的扩散机理，考虑到传染病模型是微观扩散模型之一，在舆情和商业模式等扩散方面均有广泛的应用[14-15]，由于高碳产业低碳技术扩散与传染病的传播过程具有共通性，拟借用传染病模型的分析思路，基于SEIR模型构建高碳产业低碳技术扩散模型并进行系统仿真，以理论推导和系统仿真交互验证的方式，对低碳技术在高碳产业内部的扩散机理进行剖析，并据此提出高碳产业低碳转型动力提升策略，为政府等职能部门提供参考。
2  高碳产业低碳技术扩散SEIR模型建立
1927年Kermark等[16]构造了著名的SIR传染病模型，奠定了传染病动力学的研究基础。传染病模型有很多种类，如SI模型、SIR模型、SIRS模型和SEIR模型等[17-19]，本文根据高碳产业低碳技术扩散的实际情况和研究的需要，采用SEIR模型对高碳产业低碳技术扩散机理进行研究。高碳产业低碳技术扩散与传染病的传播过程有诸多相似之处，将SEIR模型中的关键概念与高碳产业低碳技术扩散中的概念相对应，详细见表1所示。
表1  SEIR模型和低碳技术扩散的相应概念
	SEIR模型
	新领域中的含义
	低碳技术扩散

	病毒
	需要扩散的低碳技术
	低碳技术

	易感者
	高碳产业中潜在采纳低碳技术的企业
	潜在采纳者

	潜伏者
	高碳产业中已拥有低碳技术但还未投入使用的企业
	潜在使用者

	感染者
	高碳产业中已接受低碳技术并投入使用的企业
	已使用者

	移除者
	高碳产业中使用低碳技术后拒绝扩散此技术的企业
	拒绝供给者



2.1  模型假设
（1）根据高碳产业内企业对低碳技术的掌握及使用情况，将高碳产业下属企业分为4类：还未接受该低碳技术但时刻准备接受的企业，在t时刻的数量记为S(t)；具有低碳技术但未投入使用的企业，在t时刻的数量记为E(t)；已接受低碳技术并投入使用的企业（现有技术的扩散源），在t时刻的数量记为I(t)；已使用低碳技术但拒绝推广此低碳技术的企业，在t时刻的数量记为R(t)。
（2）高碳产业是一个相对开放的系统，有新企业为了追求利润进入该产业，也有企业因破产、转型等原因退出该产业，因此设新企业产生率和企业退出率均为b。
（3）在高碳产业系统中，已接受低碳技术并投入使用的企业采用不同的低碳技术扩散模式，低碳技术扩散成功率会产生差别。根据在企业低碳技术扩散过程中知识产权是否发生转移来分，可以分为内部扩散、外部扩散两种类型。由于某些大型企业集团或公司有许多分厂、分公司、子公司等，低碳技术在这类企业扩散过程中没有发生知识产权的转移，内部扩散模式不仅扩大了低碳技术的使用范围，而且降低甚至取消技术扩散费用，提高了低碳技术转移速度。设β1为内部扩散模式下低碳技术转移成功率，m为采取此模式的I类企业比例；某些企业为了获得技术收益，可能向竞争企业转让低碳技术，技术转让过程知识产权发生了转移，设β2为外部扩散模式下低碳技术转移成功率，1-m为采取此模式的I类企业比例，β1＞β2。
（4）对于已拥有低碳技术但还未投入使用的企业，其使用比率依赖于企业规模，设潜在使用系数为ε。对于大企业而言，由于企业规模较大，将低碳技术投入使用的成本也较大，所以大企业对低碳技术的应用通常比较谨慎，因此ε值也相对较低。由于在传染病模型中，潜伏者对于传染病无传播能力，因此假设已拥有低碳技术但还未投入使用的企业对低碳技术无扩散能力。
（5）已接受低碳技术并投入使用的企业中会有一部分企业使用低碳技术后拒绝扩散此技术，记γ为低碳技术传播退出系数。
2.2  模型构建
根据以上假设，高碳产业低碳技术传播过程可由图1表示。
图1改正：图内有关参数符合不应重叠；注意有关参数变量的正斜体标注方式



图1  高碳产业低碳技术传播框架
在此基础上，构建高碳产业低碳技术扩散模型如下：
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word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：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体；常数项为正体；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“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号统一输入方式，以及同一字级大小。比如：“RDi,j,t”应改为“RDi,j,t”（此处下标仍应为斜体）  

                  （1）



用N表示t时刻企业总数，b、γ、β1、β2、ε1、ε2、m分别均大于0，，则式（1）的正向不变集为。将式（1）中4个公式相加，得：。
3  高碳产业低碳技术扩散模型分析



在传染病模型中，基本再生数是指一个病人在平均患病期所传染的人数[20]。本文所指基本再生数是指在高碳产业中一个已接受低碳技术并投入使用的类企业在一个周期内能够将低碳技术成功扩散给未掌握低碳技术的类企业的数量，定义是系统的基本再生数。
3.1  高碳产业低碳技术扩散平衡点求解
为求高碳产业低碳技术扩散模型的平衡点，令式（1）右端为0，可得方程组：

                                  （2）



为了讨论方便，记，由式（2）可求得高碳产业中无低碳技术扩散即I=0的平衡点为，高碳产业中存在低碳技术扩散即I≠0的平衡点为。其中：








3.2  无低碳技术扩散的平衡点稳定性分析

高碳产业中无低碳技术扩散即I=0的平衡点的Jacobi矩阵为：









的特征方程为，显然此时方程有两个特征根：，而其余两个根为方程的解。其中：；。当时，由劳斯-赫尔维茨稳定性判据 （Routh–Hurwitz stability criterion，以下简称Routh-Hurwitz定理）可知，碳产业中无低碳技术扩散即I=0的平衡点P0在T上是局部渐进稳定的。
3.3  存在低碳技术扩散的平衡点稳定性分析

高碳产业中存在低碳技术扩散即I≠0的平衡点的Jacobi矩阵为:
















的特征方程为，显然此时方程有一个特征根，而其余3个根为方程的解。其中：；；。当时，，。由Routh-Hurwitz定理可知，高碳产业中存在低碳技术扩散即I≠0的平衡点在T上是渐进稳定的。将进行变形得：，其中是高碳产业低碳技术扩散基本再生数。
4  高碳产业低碳技术扩散模型仿真
4.1  系统动力学模型构建
运用AnyLogic系统动力学分析软件构建高碳产业低碳技术扩散的系统动力学模型，主要变量描述如表2所示，结构如图2所示。
表2  高碳产业低碳技术扩散系统动力学模型的主要仿真变量描述
	类别
	变量
	变量说明
	单位

	状态变量
	Susceptible
	未拥有低碳技术的企业数量S(t)
	个

	
	Exposed
	具有低碳技术但未投入使用的企业数量E(t)
	个

	
	Infectious
	已接受低碳技术并投入使用的企业数量I(t)
	个

	
	Recovered
	已使用低碳技术但拒绝扩散此低碳技术的企业数量R(t)
	个

	速率变量
	InfectionRate
	企业低碳技术传播速率[image: ]
	个/t

	
	RecoveryRate
	企业低碳技术传播退出速率[image: ]
	个/t

	
	UseRate
	大企业低碳技术使用速率[image: ]
	个/t

	
	InwardEnterprise
	企业入行速率[image: ]
	个/t

	
	OutwardEnterprise_S
	S类企业退行速率[image: ]
	个/t

	
	OutwardEnterprise_E
	E类大企业退行速率[image: ]
	个/t

	
	OutwardEnterprise_I
	I类企业退行速率[image: ]
	个/t

	
	OutwardEnterprise_R
	R类企业退行速率[image: ]
	个/t

	辅助变量
	InfectionRateAux
	InfectionRate的辅助变量
	个/t

	
	RecoveryRateAux
	RecoveryRate的辅助变量
	个/t

	
	UseRateAux
	UseRate的辅助变量
	个/t

	常数
	Diffusivity1
	内部扩散模式下低碳技术转移成功率β1
	%

	
	Diffusivity2
	外部扩散模式下低碳技术转移成功率β2
	%

	
	InwardCoefficient
	新企业入行系数b
	%

	
	OutwardCoefficient
	老企业退行系数b
	%

	
	NoninfectiousRate
	企业低碳技术扩散退出系数γ
	%

	
	TotalPopulation
	高碳产业内企业总量N(t)
	个

	
	UseCoefficient
	企业对低碳技术的使用系数ε
	%

	
	Parameter
	采取内部扩散模式的I类企业比例m
	%



图2改正：图内单个字母参数如“S”“E”等改为斜体
[image: ]
图2  高碳产业低碳技术扩散的系统动力学模型流图

4.2  参数设定与仿真
按照高碳产业低碳技术扩散的系统动力学模型流图的思路，对模型中参数作出假定的基础上进行仿真。仿真实验如下：
（1）仿真实验一。高碳产业内企业数量设定为2 000个，其中在初始状态有500家企业已接受低碳技术并投入使用成为现有技术的扩散源，有1 500家企业还未接受该低碳技术。进一步假设InwardCoefficient（b）为0.02，NoninfectiousRate（γ）为0.1，Diffusivity1（β1）为0.2，Diffusivity2（β2）为0.1，Parameter（m）为0.25，UseCoefficient（ε）为0.22。
将上述值带入公式（1）中得R0=0.955＜1，根据图2对高碳产业低碳技术扩散的系统动力学模型进行数值仿真，结果如图3所示。可以看出当R0＜1时，虽然初始状态有500家企业成为现有技术的扩散源，但是到300天左右，具有低碳技术但未投入使用的企业数量、已接受低碳技术并投入使用的企业数量和已使用低碳技术但拒绝扩散此技术的企业数量均趋向于0，而未拥有低碳技术的企业数量趋向于2 000家，这与当R0＜1时，高碳产业低碳技术扩散系统动力学模型的无低碳技术扩散平衡点P0在T上是局部渐进稳定的相一致。从仿真实验一可以看出，单位时间内I类企业退行数量与向R类企业转换数量大于E类企业向I类企业转换数量，从而导致I类企业数量随着时间的推移越来越少，直至为0。这说明当R0＜1时，在高碳产业内，企业间虽然在一定时期存在低碳技术扩散，但是高碳产业内部已接受低碳技术并投入使用的企业还会以一定的速率拒绝扩散此技术和退出此行业，当速率较大时，低碳技术扩散现象最终消失。
图3改正：1.纵坐标标目改为“企业数/家”。2.横坐标标目改为“时间/天”。
[image: ]
图3  R0＜1时高碳产业低碳技术传播仿真结果     

（2） 仿真实验二。仍将高碳产业内企业数量设定为2 000家，在初始状态有500家企业已接受低碳技术并投入使用，有1 500家企业还未接受该低碳技术。进一步假设InwardCoefficient（b）为0.02，NoninfectiousRate（γ）为0.1，Diffusivity1（β1）为0.5，Diffusivity2（β2）为0.4，Parameter（m）为0.25，UseCoefficient（ε）为0.22。
将上述值代入式（1）中，得， 根据图2对高碳产业低碳技术扩散的系统动力学模型进行数值仿真，结果如图4所示。可以看出在低碳技术扩散基本再生数R0＞1的情况下，到150天左右高碳产业低碳技术扩散活动趋于动态稳定，未拥有低碳技术的企业数量维持在616家左右，已接受低碳技术并投入使用的企业数量维持在211家左右，具有低碳技术但未投入使用的企业数量维持在115家左右，已使用低碳技术但拒绝扩散此技术的企业数量维持在1 058家左右。说明β1和β2的增大使低碳技术扩散基本再生数R0＞1时，平衡点P*在T上是渐进稳定的，扩散现象将在唯一的平衡点P*处达到一种动态的平衡。
图4改正：1.纵坐标标目改为“企业数/家”。2.横坐标标目改为“时间/天”。
[image: ]
图4  R0＞1时高碳产业低碳技术传播仿真结果

（3） 仿真实验三。考察采取内部扩散模式和外部扩散模式的I类企业比例变化对高碳产业低碳技术扩散平衡点的影响，在仿真实验二的基础上，将Parameter（m）值重新定义为0.75。
此时R0=3.628＞1，根据图2对高碳产业低碳技术扩散的系统动力学模型进行数值仿真，结果如图5所示。可以看出从第150天开始，高碳产业低碳技术扩散活动趋于动态稳定，未拥有低碳技术的企业数量维持在551家左右，已接受低碳技术并投入使用的企业数量维持在221家左右，具有低碳技术但未投入使用的企业数量维持在121家左右，已使用低碳技术但拒绝扩散此技术的企业数量维持在1 107家左右。说明随着m的增加，即R0的增加，高碳产业间低碳技术扩散相对活跃，但R0的增加幅度不大，所以高碳产业低碳技术扩散系统进入平衡状态的时间并没有多少改变，相应的，已接受低碳技术并投入使用的企业增加量不大。
图5改正：1.纵坐标标目改为“企业数/家”。2.横坐标标目改为“时间/天”。
[image: ]
图5  R0＞1且m=0.75时高碳产业低碳技术传播仿真结果  
 
（4）仿真实验四。考察低碳技术扩散退出系数对高碳产业低碳技术扩散平衡点的影响。
1）在仿真实验二的基础上将NoninfectiousRate（γ）值重新定义为0.2，此时R0=1.771＞1。根据图2对高碳产业低碳技术扩散的系统动力学模型进行数值仿真，结果如图6所示。可以看出从第250天开始，高碳产业低碳技术传播活动趋于动态稳定，未拥有低碳技术的企业数量维持在1 129家左右，已接受低碳技术并投入使用的企业数量维持在73家左右，具有低碳技术但未投入使用的企业数量维持在73家左右，已使用低碳技术但拒绝扩散此技术的企业数量维持在725家左右。已接受低碳技术并投入使用的企业数量由115家下降到73家，说明随着γ的增加即R0值的降低，高碳产业间低碳技术扩散并不活跃，高碳产业低碳技术传播系统推迟进入平衡状态。
图6改正：1.纵坐标标目改为“企业数/家”。2.横坐标标目改为“时间/天”。
[image: ]
图6  R0＞1且γ=0.2时高碳产业低碳技术传播仿真结果

2）在仿真实验二的基础上，将NoninfectiousRate（γ）值重新定义为0.5，此时R0=0.749＜1，根据图2对高碳产业低碳技术扩散的系统动力学模型进行数值仿真，结果如图7所示。可以看出，当R0＜1时，虽然初始状态有500家企业成为现有技术的扩散源，但是到200天左右，具有低碳技术但未投入使用的企业数量、已接受低碳技术并投入使用的企业数量和已使用低碳技术但拒绝扩散此技术的企业数量均趋向于0，而未拥有低碳技术的企业数量趋向于2 000家，低碳技术扩散现象最终消失。说明随着γ的增加，即R0值的降低，高碳产业低碳技术扩散活跃性变得越来越低，直至消失。
图7改正：1.纵坐标标目改为“企业数/家”。2.横坐标标目改为“时间/天”。
[image: ]
图7  R0＜1且γ=0.5时高碳产业低碳技术传播仿真结果    

（4） 仿真实验五。考察企业低碳技术使用系数对高碳产业低碳技术扩散平衡点的影响。在仿真实验二的基础上，将UseCoefficient（ε）值重新定义为0.75，此时R0=3.449＞1，根据图2对高碳产业低碳技术扩散的系统动力学模型进行数值仿真，结果如图8所示。可以看出从第100天开始，高碳产业低碳技术扩散活动趋于动态稳定，未拥有低碳技术的企业数量维持在580家左右，已接受低碳技术并投入使用的企业数量维持在231家左右，具有低碳技术但未投入使用的企业数量维持在37家左右，已使用低碳技术但拒绝扩散此技术的企业数量维持在
1 152家左右。具有低碳技术但未投入使用的企业数量由211家上升到231家，且高碳产业低碳技术传播活动趋于动态稳定的时间由150天缩短到100天，说明随着ε的增加，即R0值的增加，高碳产业低碳技术传播系统更快进入平衡状态。




图8改正：1.纵坐标标目改为“企业数/家”。2.横坐标标目改为“时间/天”。
[image: ]
  图8  R0＞1且ε=0.75时高碳产业低碳技术传播仿真结果

5  高碳产业低碳转型动力提升对策分析
对于高碳产业而言，低碳转型动力提升的重点在于低碳技术的扩散与应用。在高碳产业低碳技术扩散系统中，低碳技术扩散基本再生数R0[image: ]是决定低碳技术扩散平衡状态的关键因素。R0=1是高碳产业中低碳技术不断扩散的阈值：当 R0＞1时，一旦有新的低碳技术扩散源，低碳技术将在企业之间不断扩散，并最终进入某一个平衡状态；当R0＜1时，无论刚开始有多少企业进行低碳技术传播，系统最终将进入无低碳技术扩散的平衡状态。通过推导出的低碳技术扩散基本再生数R0的一般表达式和对高碳产业低碳技术扩散模型的仿真，可以从低碳技术扩散与使用方面对高碳产业低碳转型动力提升提出对策，具体如下：
（1） 多渠道创造低碳技术扩散源。对于高碳产业低碳技术扩散系统而言，是否拥有低碳技术扩散源是低碳技术能否在高碳产业间不断扩散并进入平衡状态的前提。因此对政府而言，一方面要立足于低碳技术的自主创新建立适应中国实际的低碳技术创新政策体系，通过保护知识产权和提供低碳技术研发平台等方式，鼓励和支持高碳产业对于低碳技术的研发和工程示范，对低碳技术研发提供适当的资金支持，通过减免税收等方式鼓励高碳产业增加低碳技术研发资金投入，建立“政府引导-企业主导-社会辅导”的低碳技术研发投入体系；另一方面深化国际技术合作，如美国和日本等发达国家具有相对成熟的低碳技术，通过国际协商和实施相应环保机制如清洁发展机制（CDM）等促进与国际间低碳技术的合作与交流，增强低碳技术的引进、应用与二次创新，鼓励外商和外国政府在中国进行低碳技术项目投资并给予宽松的政策支持。
（2） 多层次提升低碳技术转移意愿。对于高碳产业低碳技术扩散系统而言，企业是否愿意转移低碳技术是低碳技术能否在高碳产业间不断扩散并进入平衡状态的根本。从仿真实验四也可以看出，随着低碳技术扩散退出系数的增加，高碳产业低碳技术扩散的活跃性越来越低，直至消失。因此，政府首先应进一步鼓励高碳产业下属企业之间进行更多的合作，并给予相应的政策扶持，如降低低碳技术转移相关税费，从而增加低碳技术转移对企业的利益；其次不断完善知识产权保护和低碳技术专利转让制度，减少低碳技术摩擦；再次设立相应低碳技术转移激励基金，并纳入财政预算管理；然后对于愿意主动与高碳产业内其他企业交流并转移低碳技术的企业，可以在财政、税收等政策方面给予重点照顾；最后应加大向高碳产业宣传环保法律法规的力度，不断增强高碳产业低碳意识，把节约资源、保护环境、降低碳排放作为社会公德引导企业行为，促进低碳技术的交流与共享。
（3） 多方法提高低碳技术转移成功率。对于高碳产业低碳技术扩散系统而言，企业不管采取内部扩散还是外部扩散模式进行低碳技术扩散，低碳技术转移成功率的高低是低碳技术能否在高碳产业间不断扩散并进入平衡状态的关键。因此，应加强低碳技术沟通渠道建设，不断扩展低碳技术沟通渠道，如对于钢铁产业而言，可以利用钢铁工业协会的职能为钢铁产业内部低碳技术交流提供平台，从而可以保证信息沟通的畅通；建立低碳技术转移服务机构，完善信用、资质评价机制和低碳技术扩散链条建设，形成良好、透明、开放的高碳产业低碳技术扩散氛围和畅通的低碳技术扩散机制；政府投入必要资金，鼓励高碳产业下属企业积极引进低碳技术，鼓励具有一定规模的企业优先采取低碳技术内部扩散模式，然后再采取外部扩散模式进行低碳技术扩散。
（4） 多方位提升低碳技术使用率。对于高碳产业低碳技术扩散系统而言，低碳技术使用率的高低是低碳技术能否在高碳产业间不断扩散并进入平衡状态的保证。高碳产业间低碳技术扩散的最终目的是低碳技术的应用，因此对于高碳产业而言，应大力培养相关低碳技术人员，尽量在短时间内形成生产力；还需增强低碳技术操作技能，例如为企业提供参观其他企业低碳技术使用的机会，加强低碳技术交流和沟通，从而促进低碳技术的使用。对于政府而言，应健全能效标准等规章制度，同时实施财政补贴、税收优惠、建立融资机制等政策，从而纠正市场失灵，促进低碳技术的实施；还可以采取优惠政策发展低碳技术风险投资机构来承担低碳技术使用过程中的风险，若技术使用成功则投资机构可以从企业利润中获取一部分作为回报。


参考文献:
[1]鲁颖.中国发展低碳经济的问题及对策[D].大连：辽宁师范大学,2013.
[2]牛峰,闫世强.低碳技术与山西高碳产业转型发展研究[J].科学技术哲学研究, 2012(6):104-108.
[3]QIAN S J.The analysis on barriers of low carbon technology transfer[J].Energy Procedia,2012,14:1398-1403.
[4]陈晓春,陈思果.中国低碳竞争力评析与提升途径[J].湘潭大学学报(哲学社会科学版), 2010,34(5):50-54.
[5]KENNEDY M,BASU B.Overcoming barriers to low carbon technology transfer and deployment: an exploration of the impact of projects in developing and emerging economies[J].Renewable & Sustainable Energy Reviews,2013,26(10):685-693.                   
[6]庄贵阳.中国发展低碳经济的困难与障碍分析[J].江西社会科学,2009(7):20-26.
[7]PUEYO A.Enabling frameworks for low-carbon technology transfer to small emerging economies:analysis of ten case studies in Chile[J].Energy Policy,2013,53(1):370-380.
[8]RAI V,FUNKHOUSER E.Emerging insights on the dynamic drivers of international low-carbon technology  transfer[J].Renewable & Sustainable Energy Reviews,2015,49:350-364.
[9]MATSUO T,SCHMIDT T S.Hybridizing low-carbon technology deployment policy and fossil fuel subsidy reform:a climate finance perspective[J].Environmental Research Letters,2017,12(1):014002.
[10]栾贵勤,杨怡,张永坤,等.我国低碳技术扩散路径研究[J].资源开发与市场,2011,27(11):1043-1046.
[11]熊中楷,胡金辉.消费者低碳意识和政府碳税下低碳技术选择[J].科技进步与对策,2014(15):65-71.
[12]赖超超,杨解君.我国低碳技术应用规划的现状及其法制完善[J].南京社会科学,2014(7):90-95.
[13]徐莹莹,綦良群.基于复杂网络演化博弈的企业集群低碳技术创新扩散研究[J].中国人口•资源与环境,2016,26(8):16-24.
[14]王治莹,李勇建.政府干预下突发事件舆情传播规律与控制决策[J].管理科学学报, 2017,20(2):43-52.
[15]王砚羽,谢伟.基于传染病模型的商业模式扩散机制研究[J].科研管理,2015, 36(7):10-18.
[16]KERMARK M D,MOKENDRICK A G.Contirbutions to the mathematical theory of epidemics[J].Part I,Proc Roy SocA,1927,115(5):700-721.
[17]罗荣桂,江涛. 基于SIR传染病模型的技术扩散模型的研究[J]. 管理工程学报, 2006 , 20(1):32-35.
[18]吴小桔,吴洁,盛永祥,等.企业知识流动SIRS模型构建与仿真[J].统计与决策,2016(13):177-180.
[19]庞晓波,王姗姗,陈守东.欧债危机对全球及中国传染性的测度分析：基于复杂网络的模拟研究[J].世界经济研究,2015(12):35-46.
[20]马知恩,周义仓.传染病动力学的数学建模与研究[M].北京：北京:科学出版社,2004.      


作者简介：杨双萍(1994—)，女，辽宁营口人，硕士研究生，主要研究方向为数量经济；王玲玲（1980—），女，江苏常州人，博士研究生，副教授，硕士研究生导师，主要研究方向为数量经济；张济建（1965—），通信作者，男，江苏海安人，博士，副校长，教授，博士研究生导师，主要研究方向为能源经济和环境会计。
[bookmark: _GoBack]
image1.wmf
)

(

t

E


oleObject48.bin

image44.wmf
2

(

ε

+b)(b+

γ

)

ε

a

a

=-


oleObject49.bin

image45.wmf
0

2

>

a


oleObject50.bin

image46.wmf
p

*


oleObject51.bin

image47.wmf
b00

NN

ε

-b0

()

NN

0

ε

b-

γ

0

00

γ

-b

S

I

aa

S

I

aa

J

P

*

*

*

*

*

æö

---

ç÷

ç÷

ç÷

-

=

ç÷

ç÷

-

ç÷

ç÷

èø


oleObject52.bin

image48.wmf
)

(

P

J

*


oleObject1.bin

oleObject53.bin

image49.wmf
0

)

)(

(

))

(

det(

3

2

2

1

3

=

+

+

+

+

=

-

*

*

*

*

a

a

a

b

P

J

E

l

l

l

l

l


oleObject54.bin

image50.wmf
0

1

<

-

=

b

l


oleObject55.bin

image51.wmf
0

3

2

2

1

3

=

+

+

+

*

*

*

a

a

a

l

l

l


oleObject56.bin

image52.wmf
1

b

ε

ε

+b+

γ

+b0

(

ε

+b)(b+

γ

)

a

a

*

=+>


oleObject57.bin

image53.wmf
2

b

ε

b

ε

+0

ε

+bb+

γ

aa

a

*

=>


image2.wmf
()

St


oleObject58.bin

image54.wmf
3

(

ε

-(

ε

+b)(b+

γ

))b

a

a

*

=


oleObject59.bin

image55.wmf
ε

>(

ε

+b)(b+

γ

)

a


oleObject60.bin

image56.wmf
0

3

>

*

a


oleObject61.bin

image57.wmf
123

b

ε

b

ε

b

ε

ε

+b+

γ

+b+)(+)+(

ε

+b)(b+

γ

-b

ε

0

(

ε

+b)b+

γ

)

ε

+bb+

γ

aaa

a

aaa

***

-=>

（

）

（


oleObject62.bin

oleObject63.bin

oleObject2.bin

image58.wmf
ε

>(

ε

+b)(b+

γ

)

a


oleObject64.bin

image59.wmf
0

ε

1

(

ε

+b)(b+

γ

)

a

R

=>


oleObject65.bin

image60.wmf
R

0


oleObject66.bin

image61.wmf
12

I(t)S(t)

+1-m))

(m

β

β

N(t)

（


image62.wmf
γ

I(t)


image63.wmf
ε

E(t)


image64.wmf
bN(t)


image3.wmf
bN()

t


image65.wmf
bS(t)


image66.wmf
bE(t)


image67.wmf
bI(t)


image68.wmf
bR(t)


image69.png
b o

e ! twardEnterprise R

InwardEntgrprise ;qm'b\e InfectionRate ( ( nfectious R«Mﬂw“ﬂ'{ ecovered

= I





image70.png
2000
i /— _—
w Susceptible
— Infectiou

Recovered

]

FEUR




image71.png
A

2000

1500
1000

~ Bxposed.

w Susceptible

— Infectiou
Recovered





image72.png
A

~ Bxposed.

w Susceptible

— Infectiou
Recovered





image73.png
A

~ Bxposed.

w Susceptible

— Infectiou
Recovered




image74.png
2000
1500 | ; ~ Bxposed.
s Susceptible

— Infectiou

A
g

Recovered





oleObject3.bin

image75.png
= & 1 1 7]

|~ Exposed

w Susceptible

| Infectiou
W e ]
Recovered

10

150

TR

50

0

0




image76.wmf
R

0


image4.wmf
b()

St


oleObject4.bin

image5.wmf
2

(1-m)()()

β

N()

StIt

t


oleObject5.bin

image6.wmf
b()

Et


oleObject6.bin

image7.wmf
ε

()

Et


oleObject7.bin

image8.wmf
()

It


oleObject8.bin

image9.wmf
b()

It


oleObject9.bin

image10.wmf
()

Rt


oleObject10.bin

image11.wmf
γ

()

It


oleObject11.bin

image12.wmf
b()

Rt


oleObject12.bin

image13.wmf
1

m()()

β

N()

StIt

t


oleObject13.bin

oleObject14.bin

oleObject15.bin

image14.wmf
bN(t)


oleObject16.bin

image15.wmf
bS(t)


oleObject17.bin

image16.wmf
2

(1-m)S(t)I(t)

β

N(t)


oleObject18.bin

image17.wmf
bE(t)


oleObject19.bin

image18.wmf
ε

E(t)


oleObject20.bin

oleObject21.bin

image19.wmf
bI(t)


oleObject22.bin

oleObject23.bin

image20.wmf
γ

I(t)


oleObject24.bin

image21.wmf
bR(t)


oleObject25.bin

image22.wmf
1

mS(t)I(t)

β

N(t)


oleObject26.bin

image23.wmf
12

12

(m+(1-m))

β

β

bN--b

N

(m+(1-m))

β

β

-

ε

-b

N

ε

-b-

γ

γ

-b

SI

dS

S

dt

SI

dE

EE

dt

dI

EII

dt

dR

IR

dt

ì

=

ï

ï

ï

=

ï

ï

í

ï

=

ï

ï

ï

=

ï

î


oleObject27.bin

image24.wmf
N()()()()()

tStEtItRt

=+++


oleObject28.bin

image25.wmf
{

}

4

(,,,);N

TSEIRSEIR

R

+

=Î+++£


oleObject29.bin

image26.wmf
()N

0

dSEIRd

dtdt

+++

==


oleObject30.bin

image27.wmf
I


oleObject31.bin

image28.wmf
S


oleObject32.bin

image29.wmf
R

0


oleObject33.bin

image30.wmf
12

12

(m+(1-m))

β

β

bN--b=0

N

(m+(1-m))

β

β

-

ε

-b=0

N

ε

-b-

γ

=0

γ

-b=0

SI

dS

S

dt

SI

dE

EE

dt

dI

EII

dt

dR

IR

dt

ì

=

ï

ï

ï

=

ï

ï

í

ï

=

ï

ï

ï

=

ï

î


oleObject34.bin

image31.wmf
12

m+(1-m)

β

β

a

=


oleObject35.bin

image32.wmf
0

N,0,0,0)

P

=

（


oleObject36.bin

image33.wmf
）

（

R

I

E

S

P

*

*

*

*

*

=

,

,

,


oleObject37.bin

image34.wmf
(

ε

+b)(b+

γ

)N

ε

S

a

*

=


oleObject38.bin

image35.wmf
bN(

ε

-(

ε

+b)(b+

γ

))

ε

(

ε

+b)

a

E

a

*

=


oleObject39.bin

image36.wmf
bN(

ε

-(

ε

+b)(b+

γ

))

(

ε

+b)(b+

γ

)

a

I

a

*

=


oleObject40.bin

image37.wmf
γ

N(

ε

-(

ε

+b)(b+

γ

))

(

ε

+b)(b+

γ

)

a

R

a

*

=


oleObject41.bin

oleObject42.bin

image38.wmf
0

-b0-0

0-

ε

-b0

()

0

ε

-b-

γ

0

00

γ

-b

a

a

J

P

æö

ç÷

ç÷

=

ç÷

ç÷

èø


oleObject43.bin

image39.wmf
)

(

0

P

J


oleObject44.bin

image40.wmf
0

)

(

)

(

))

(

det(

2

1

2

2

0

=

+

+

+

=

-

a

a

b

P

J

E

l

l

l

l


oleObject45.bin

image41.wmf
12

b0

ll

==-<


oleObject46.bin

image42.wmf
0

2

1

2

=

+

+

a

a

l

l


oleObject47.bin

image43.wmf
1

b+

γ

+

ε

+b0

a

=>


