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摘要：首先结合TOE框架理论与创新决策过程，探讨基于Agent的创新扩散模型与Bass模型的内在联系，系统归类及分析BIM扩散影响因素，研究并构建以技术、组织和环境因素为变量，个体采纳为结果的BIM技术扩散模型。然后利用Netlogo软件对BIM技术扩散进行动态仿真，分析了复杂网络上的BIM技术扩散特征及扩散趋势。研究结果表明：BIM技术初始成熟度显著影响扩散速度，但并不能扩大扩散范围；BIM技术进步系数、网络平均度对BIM扩散起着积极稳定的影响；在一定条件下，BIM技术初始成熟度能够削弱建筑企业需求差异。
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Abstract：By combining the TOE framework theory with the innovation decision process, we study the internal relationship between the agent-based innovation diffusion and the Bass model; systematically classify and analyze the factors influencing BIM diffusion. Subsequently, we establish an agent-based BIM technology diffusion model which integrates technical, organizational, and environmental factors as variables and individual adoption as results. Then, we adopt Netlogo software to simulate BIM technology diffusion and further study the characteristics and trends of BIM technology diffusion on complex networks. The results show that the initial maturity of BIM technology significantly affects the diffusion speed, but it does not affect the final diffusion rate. BIM technology progress coefficient and network average degree have positive and stable impacts on the diffusion of BIM technology. Under certain conditions, the initial maturity of BIM technology can weaken the differentiation of technology needs of construction companies.
Key words：Building information modeling (BIM); technology diffusion; TOE framework; agent-based modeling; complex networks.
1 引言
作为工程领域先进的信息技术，建筑信息模型（Building Information Modeling，简称BIM）能够模拟项目设计、建设和运营阶段，实现建筑全寿命周期信息集成与共享，有利于从根本上打破信息断层问题，进而为项目全寿命周期决策提供依据[1]。一方面，BIM在进度、成本、质量等方面具备明显优势；另一方面，因为BIM应用的复杂性、模糊性、协同性等问题，使得BIM应用和扩散进程缓慢而有限。现有研究多从静态角度定性分析BIM应用阻碍因素，很少考虑建筑企业间的复杂关系所带来的影响，也很少研究建筑企业在不同条件下的动态决策过程。研究显示，BIM技术扩散受到诸多因素的交互影响，具有明显的复杂网络特征[2]，因此，如何从复杂网络视角揭示BIM扩散内在结构特征及演化机制已成为一个值得探讨的问题。
BIM技术扩散发生在一定的社会经济系统中，本质是BIM技术在复杂网络中被潜在建筑企业逐渐采纳的过程，建筑企业间的复杂关系则是扩散的重要传播渠道[3]。本文拟基于复杂网络探究BIM技术扩散的内在机理。目前，国内外学者主要通过构建扩散模型研究创新扩散，从研究视角区分，创新扩散模型可分为宏观扩散模型和微观扩散模型。一方面，以Bass模型及其扩展模型[4]为代表的宏观扩散模型被大多数学者所采用，然而，该方法设定了众多假设条件，过度简化了微观机制，也忽略了成员间社会关系，与现实情况严重不符。另一方面，微观扩散模型主要以元胞自动机模型[5]、Agent仿真模型[6]为主，考虑了消费者异质性以及消费群体间相互作用，能够揭示创新扩散的微观市场机制，极大地拓展了Bass模型的使用范围，这也是本文拟采用的研究视角。
[bookmark: _Hlk46481970]近年来，基于Agent的建模方法（Agent-based modeling，简称ABM）为描述和研究社会、经济等复杂系统提供了更客观且更有效的建模框架，也为本文研究复杂网络视角下的BIM技术扩散提供了理想的工具。为更好地揭示BIM技术扩散机理，本文结合创新扩散理论与TOE框架理论，从技术、组织和环境层面分析建筑企业采纳行为，运用基于Agent的建模方法，构建BIM技术扩散仿真模型，通过更改扩散模型中的参数值，确定影响建筑企业BIM采纳的关键因素，进而预测BIM技术扩散趋势。
2 理论基础
2.1 TOE框架理论
Tornatzky 和 Fleisher 于上世纪 90 年代首次提出TOE 框架理论，即技术—组织—环境理论（Technology-Organization-Environment，TOE），该理论认为企业采纳一项创新技术的过程主要受到技术、组织和环境因素影响[7]，为分析企业层面创新采纳及扩散提供了理论依据。技术因素作为首要因素，主要是指相对于现有技术的相对优势、兼容性和复杂性等特征[8]。组织因素是指企业管理模式、运营机制等组织特征和人才管理、资金保障、学习资源等组织体系。而环境因素是指组织所处的市场压力、社会竞争等。TOE框架理论全面系统地考察了企业内部、外部因素及技术自身特征的影响，具备较强的系统性和可操作性，被广泛应用于研究创新扩散[9]。
2.2 复杂网络理论
复杂网络理论的研究主要集中在构建网络模型、测度网络结构及网络动力学三个方面，构建网络模型可对网络进行模拟和仿真，测度网络结构可以分析网络个体的具体情况，而网络动力学则能够帮助人们认知复杂系统的内部动力学并解释现实世界存在的复杂性问题[10]。具体而言，复杂网络理论基于图论将各类社会经济系统抽象为只有节点及节点间相互作用的网络拓扑结构，网络中节点代表系统内部元素，边表示元素间关系，通过分析系统结构进而研究系统功能。复杂网络主要有平均路径长度、聚集系数和度及度分布三大性质，分别代表网络节点间的距离均值、网络聚集情况以及节点连接边数，并具备小世界属性[11]，小世界网络被认为是最接近人类社会关系分布的模型，具有较短的平均路径长度和较大的聚集系数。
3 研究方法及模型

Bass模型研究创新扩散时，假设时刻新采纳者人数线性地依赖于大众传媒、广告等外部因素影响和社会压力、网络效应等内部因素影响，已有学者将该模型（或其变体）应用于预测BIM技术扩散[12]。然而，Hohnisch等[13]人研究表明，Bass模型忽略了成员间的社会关系，没有反映内部扩散机制，与现实情况严重不符。而基于Agent的建模方法，考虑了消费者异质性以及消费群体间的相互作用，揭示了创新扩散的微观市场机制，是研究复杂系统的有效工具。基于Agent的模型主要由以下三要素组成：（1）具有特定属性和行为规则的主体集群；（2）一组Agent关系和相互作用规则；（3）Agent所处环境。为了将以上要素与BIM技术扩散结合，本文基于创新扩散理论和TOE框架理论，借助Bass模型因素分类思路，从技术、组织和环境层面全面分析建筑企业采纳行为。
Rogers将技术扩散过程划分为认识、说服、决策、实施和证实五个阶段[14]，前三个阶段决定了决策者的采纳行为，是本文研究范围。在认识阶段，潜在采纳者会受到大众传媒、广告或其他企业影响认识到创新。一旦企业意识到创新，便进入说服阶段，在这个阶段，企业会分析创新与企业需求和能力的匹配度，匹配度越高，企业采纳的可能性越大。在创新决策阶段，企业需做出采纳还是不采纳的决定。依据这一流程建立本文的建筑企业决策概念模型，如图1所示。
[image: 6b0a478be5f099fbe31cb3b8f983c9a]
图1 建筑企业决策概念模型
3.1 模型的组成部分
3.1.1 技术背景
Tornatzky 等[15]人通过分析75 篇创新扩散相关文献，发现相对优势、兼容性和复杂性等技术因素与创新采纳显著相关，尽管这些因素对定义BIM技术至关重要，但现有文献并未给出一个方程精确描述每个特征对企业决策的影响[16]。基于此，本文将技术特征作为整体研究，考虑BIM技术随扩散演化逐步成熟，并采用公式（1）计算BIM技术成熟度：

                                                                 (1)








其中代表BIM技术成熟度；代表BIM技术进入市场时的初始水平；常数代表BIM技术进步系数；代表建筑企业BIM技术需求水平，要求；代表时刻BIM技术采纳者累计数量；代表市场中潜在采纳企业总数，该方程式反映了BIM技术成熟度随采纳人数变动而变化的趋势，也反映了BIM技术开发进程：随着BIM技术采纳人数增多，BIM技术开发商获得收益增加，因此会加大BIM技术研发投入，从而提高了BIM技术成熟度。
3.1.2 组织背景











建筑企业组织特征显著影响BIM技术采纳意愿，本文从采纳决策者的角度出发，以技术需求度衡量建筑企业组织特征[16]，并参照公式（1）将建筑企业技术需求度分为低、中、高三段，第一段：，第二段：和第三段：，其中临界点，是当BIM技术完全成熟（即令）时，的最小取值。当时，令，则恒成立，这代表建筑企业一旦被告知BIM技术就一定会采纳，该设定使本文研究过于绝对，缺乏研究意义；而当时，建筑企业BIM技术需求度过高，扩散难以推动。以上两种情况均具有特殊性，仅在实验三中考虑，本文重点研究重点是这一中间区域。
3.1.3 环境背景
环境因素主要指组织所处的市场压力、社会竞争等，是BIM技术采纳者所处外部环境。虽然网络模型无法实现与现实环境一致的细节特征，但是有研究发现，随着时间推移，BIM合作网络越来越密集，但是始终表现出小世界属性，呈现复杂自适应系统特征[17]。基于此，本文将复杂网络作为建模载体，使用小世界网络模拟市场结构。
3.2 动力学模型
与Bass模型相对应，BIM技术潜在采纳者可以通过两种途径成为采纳者，一种是独立采用：在BIM技术扩散早期阶段，一部分（约2.5%）创新者独立于其他采纳者率先采纳BIM技术，成为推动BIM技术扩散的初始动力[14]。另一种是依赖采用，这部分潜在采纳者的决策行为受到其他采纳者影响，是本文主要研究对象。


接下来，对BIM技术扩散过程进行分析。首先是认识阶段，市场中潜在的采纳者会受到大众传媒、广告等外部信息影响或相邻企业影响认识到BIM技术，本文用代表Agent 意识到BIM技术的概率，由公式（2）确定：

                                                            (2)

















其中，表示外部影响，如广告、政府政策、大众传媒等；代表时刻，与建筑企业相联且已采纳BIM技术的建筑企业数量；代表建筑企业受到邻居影响的概率，该值与Bass模型中的相似但不相同，本文中，代表建筑企业的度值，代表与建筑企业相连并已采纳BIM技术的建筑企业的度值，某节点度值越大代表该节点在群体决策中影响越大，它既受多个节点影响，也能影响多个节点。在系统初始化时，，，，此时建筑企业仅受外部影响，采纳者属于独立采用。


如前所述，当建筑企业认识到BIM技术，便进入说服阶段，在此阶段潜在采纳者会根据自身情况明确组织需求，并判断组织需求与技术成熟度之间的匹配程度。

在决策阶段，建筑企业便以概率决策采用BIM技术，通过公式（3）计算该概率值： 

                                                                      (3)



通过上述分析建立建筑企业采纳流程图，如图2所示。系统初始化时，每个建筑企业均为潜在采纳者。当受到大众传媒、广告等外部信息或社会网络中邻居间内部信息影响，部分潜在建筑企业可以通过概率认识到BIM技术，在认识的基础上，匹配BIM技术特征与企业需求的契合度，匹配度越高，建筑企业采纳BIM技术的概率越大。这部分独立采用的创新者作为系统动力，影响与之相邻的建筑企业采纳行为，进而推动BIM技术扩散。对于已采纳BIM技术的建筑企业，可以依据企业现有能力，如技术支持、资金、人员等实际情况和社会运行环境进行自由调整，可以概率放弃BIM技术采纳。如果企业选择放弃BIM技术采纳，由于企业风险意识增强，再次采纳该项技术的概率远低于未采纳者，本文以变量“”反映。相应地，再次采纳后选择退出的概率也会大幅度降低，建筑企业行为接近于理性选择。
[image: 07d0561baeb05141f48ea77f65eb7ef]
图2 建筑企业采纳流程图
4 仿真实验
4.1 仿真参数设定
本文旨在对比在不同参数取值下BIM技术扩散方向、速度以及深度差异，分析参数变动值而非绝对值，通过查阅相关文献将参数设定在合理范围内，如表1所示。为增强结果稳定性，每组参数组合下运行30次，取平均值作为最终仿真结果，以消除随机误差影响。
表1 参数设定表
	参数名称
	参数符号
	参数值

	建筑企业总数量
	

	500[18]

	BIM技术初始成熟度
	

	30[16]

	BIM技术进步系数
	

	2[16]

	建筑企业风险偏好调整系数
	

	2[16]

	网络平均度
	

	6[18]

	网络重连概率
	

	0.3[19]

	外部信息影响概率
	

	0.025[14]

	退出BIM采纳概率
	

	U~(0,0.4)[20]


4.2 仿真实验结果
实验一：BIM技术初始成熟度与BIM技术扩散




为了探讨BIM技术成熟度对BIM技术扩散的影响，本文选取不同参数值模拟不同初始水平，如图3所示，在6种初始技术性能下运行该模型，每种性能下运行30次。当时，，即代表BIM技术初始成熟度。观察图3发现：当时，扩散失败，该结果符合一般认知：特别不成熟的技术会严重影响消费者体验，进而产生大量的负面口碑导致扩散失败。而随着取值增大，扩散曲线均呈现“S”型，扩散深度均集中在65%左右，但扩散速度差异显著，呈不断加快趋势。当BIM技术初始成熟度达到较高水平时，扩散曲线近似重叠，再提升该参数值，并不影响BIM技术扩散趋势。由此可知，BIM技术初始成熟度过低会直接导致扩散失败，提高BIM技术初始成熟度可以加快扩散速度，但并不能扩大BIM技术扩散范围。

图3  不同BIM技术成熟度对BIM技术扩散的影响
实验二：BIM技术进步系数与BIM技术扩散






当BIM技术以一定的初始成熟度在建筑企业间扩散时，由公式1可知，另一技术影响因素是BIM技术进步系数，该项参数值越大，代表BIM技术性能提升速度越快。当时，,可以将BIM技术进步系数理解为：在满足企业技术需求的条件下，对的比例。实验中均大于1，代表BIM技术在市场采纳率小于100%时，就完全成熟，值越大，单个采纳者带来的技术进步程度越大，BIM技术能够以更快的速度达到成熟。图4在5种不同技术进步系数下运行该模型，探讨BIM技术进步系数对BIM技术扩散的影响，结果如下：随着BIM技术进步系数增加，BIM技术扩散速度、深度均得到了大幅度改善，但是当进步系数达到较高水平，扩散曲线近似重合，再提升该项系数也不影响扩散趋势。

图4 不同BIM技术进步系数对BIM技术扩散的影响
实验三：建筑企业BIM技术需求度与BIM技术扩散









本文将建筑企业技术需求度分为三段，第一段：，第二段：和第三段：，在每种情况下运行30次，扩散曲线如图5所示，单独分析6个子图发现：随着建筑企业BIM技术需求度增加，BIM技术扩散速度变缓、深度变小。特别地，当时，在本文模型中，恒成立，BIM技术扩散趋势仅受外部信息和退出概率影响，两项影响相对稳定，与图5所示扩散结果一致。当时，BIM技术扩散结果介于中间，且BIM技术初始成熟度越高，扩散趋势越接近第一段。而当时，扩散结果却与一般认知有所不同，呈现两种变化趋势：BIM技术成熟度位于较低水平时，扩散难以推进，近乎失败；而随着取值增大，第二段和第三段扩散曲线越来越接近，直至近似重合。尽管实验一证实BIM技术成熟度对扩散深度的影响非常有限，但是实验三却表明，当建筑企业BIM技术需求位于中、高水平时，BIM技术初始成熟度能够在一定程度上削弱建筑企业需求差异。

(a) m=10时                                    (b)m=20时

(c) m=30时                                    (d)m=40时

(e) m=50时                                    (f)m=60时
图5 不同建筑企业技术需求度对BIM技术扩散的影响
实验四：网络平均度与BIM技术扩散


网络平均度是衡量复杂网络结构的重要性质之一，它代表社会网络中各节点连接水平，反映建筑企业间合作水平和沟通强度。本文通过设置不同的平均度值，分析复杂网络结构差异对BIM技术扩散的影响，仿真结果如图6所示：网络平均度值增大，BIM技术扩散速度增快、扩散深度增加，尤其是网络平均度达到6时，扩散趋势陡变，这与六度分隔理论[21]吻合。这可能是因为建筑企业与多个体进行交流学习，能充分了解邻居决策行为，从而增大了采纳概率；而网络平均度较低时，个体与邻居沟通受限，仅能获取少数决策信息，采纳动力不足。然而，当平均度超过6时，由于网络扩散潜力已经得到很大程度应用，继续增加值，速度和深度增量逐渐减少，直至扩散曲线近似重合。因此，本文认为网络结构特征与BIM技术扩散存在关系，在一定范围内，增加建筑企业间互动有助于BIM技术推广。

图6 不同网络平均度对BIM技术扩散的影响
5 结论与建议
随着建筑业向信息化、智能化的转型升级，如何推进BIM技术的应用和扩散已成为一个重要且紧迫的问题。结合创新扩散理论和TOE框架理论，本文从复杂网络视角构建了仿真模型，并通过一系列受控数值实验，识别了驱动BIM技术扩散的关键因素，揭示了BIM技术的扩散机理。主要研究结论和政策启示包括：
首先，BIM技术初始成熟度是影响BIM技术扩散的一个关键因素。鉴于此，市场上的BIM技术供应商所提供的BIM技术产品应该具备一定的成熟度，以确保满足建筑企业的基本技术需求。如此一来，随着BIM技术采纳人数的不断增多，BIM技术相关收益随之增加，BIM技术供应商才能逐步加大对技术的研发力度，逐步完善并提高BIM技术性能，从而加快BIM技术扩散与应用。同时，政府主管部门应积极出台相关政策（如提供政策补贴、给予税收减免等），一方面可以激励BIM技术供应商不断改进BIM技术，另一方面也可以鼓励建筑企业积极采用BIM技术，以推动BIM技术扩散与应用。
其次，BIM技术进步系数会对BIM技术扩散产生积极的推动作用，具体而言，BIM技术进步系数能显著提高扩散深度，加快扩散速度。因此，在BIM技术初始成熟度较低时，可通过提高BIM技术进步系数，增大每位技术采纳者所带来的技术进步值，从而加快BIM技术走向成熟的速度，促进BIM技术扩散与应用。
第三，建筑企业BIM技术需求度是影响BIM技术扩散的另一个关键因素，同时，建筑企业BIM技术需求度与扩散深度和扩散速度大致呈反比关系。当建筑企业BIM技术需求位于中、高水平时，尽管BIM技术初始成熟度对扩散深度的影响非常有限，但是能够在一定程度上削弱建筑企业间的需求差异。因此，BIM技术供应商、政府主管部门等主体在制定BIM技术推广策略时，应重点关注市场上建筑企业的整体需求水平。
[bookmark: _GoBack]最后，网络平均度能够显著提高BIM技术扩散速度和深度。因此，建议BIM技术供应商选择行业中的龙头企业作为BIM技术体验者，以增强推广效果。同时，政府主管部门应该积极搭建增强建筑企业间的沟通交流桥梁，积极引导大型建筑企业建立BIM应用试点工程，释放大型企业潜在的行业影响力，树立BIM技术应用典范。
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稳态的扩散率






m=20
第一段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0605	0.2358	0.4651	0.6239	0.6962	0.7236	0.7322	0.7365	0.7387	0.74	0.7406	0.7411	0.7415	0.7418	0.742	0.742	0.7422	0.7422	0.7422	0.7422	0.7422	0.7422	0.7422	0.7422	0.7422	0.7422	0.7422	0.7422	0.7422	0.7422	0.7422	0.7423	0.7423	0.7423	0.7423	0.7423	0.7423	0.7423	0.7423	0.7423	0.7423	0.7423	0.7423	0.7423	0.7423	第二段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0197	0.0484	0.0813	0.1227	0.1704	0.2223	0.2787	0.3493	0.4274	0.4974	0.5473	0.5856	0.6162	0.6355	0.6501	0.6592	0.6647	0.6713	0.6779	0.6815	0.6834	0.6845	0.6854	0.686	0.6865	0.6865	0.687	0.6875	0.6877	0.6877	0.6879	0.688	0.688	0.6881	0.6882	0.6882	0.6884	0.6884	0.6886	0.6887	0.6887	0.6887	0.6889	0.6891	0.6891	第三段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0067	0.0106	0.0138	0.0152	0.0159	0.0164	0.0167	0.0167	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	0.0168	t

稳态的扩散率






m=30
第一段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0592	0.2332	0.4719	0.6363	0.7056	0.7292	0.7369	0.7404	0.7425	0.7439	0.7448	0.745	0.7452	0.7454	0.7456	0.7457	0.7457	0.7458	0.7458	0.7458	0.7458	0.7459	0.7459	0.7459	0.746	0.7461	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	第二段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0241	0.0644	0.1245	0.2137	0.3284	0.4494	0.5396	0.6015	0.6365	0.6584	0.6691	0.6751	0.6786	0.6799	0.6811	0.6819	0.6821	0.6823	0.6831	0.6833	0.6833	0.6836	0.6837	0.6837	0.6837	0.6837	0.6837	0.6837	0.6837	0.6839	0.6839	0.684	0.684	0.684	0.684	0.684	0.684	0.684	0.684	0.684	0.684	0.6841	0.6842	0.6842	0.6842	第三段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0136	0.0253	0.0336	0.0398	0.0447	0.0497	0.054	0.0575	0.0611	0.0657	0.0717	0.0822	0.0972	0.1149	0.1343	0.1431	0.1454	0.1466	0.1472	0.1479	0.1483	0.1487	0.1493	0.1497	0.1503	0.1508	0.152	0.1533	0.1581	0.1653	0.1726	0.1763	0.1771	0.1775	0.1779	0.1779	0.1779	0.1779	0.1779	0.1779	0.178	0.178	0.178	0.178	0.178	t

稳态的扩散率






m=40
第一段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0616	0.235	0.462	0.6294	0.7045	0.7289	0.7384	0.7422	0.7431	0.7437	0.7445	0.7449	0.7453	0.7457	0.7457	0.7459	0.746	0.746	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7462	0.7463	0.7463	0.7463	0.7463	0.7463	0.7463	0.7463	0.7463	0.7463	0.7463	0.7463	0.7463	0.7463	0.7463	0.7463	第二段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0358	0.1093	0.2215	0.3614	0.488	0.5708	0.6071	0.6258	0.634	0.6401	0.6422	0.6443	0.6466	0.6518	0.6581	0.6645	0.6686	0.6708	0.6716	0.6721	0.6724	0.6728	0.673	0.6731	0.6731	0.6733	0.6734	0.6736	0.6736	0.6737	0.6737	0.6738	0.6739	0.6739	0.6739	0.6739	0.6739	0.674	0.6741	0.6741	0.6741	0.6741	0.6741	0.6741	0.6741	第三段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0136	0.0276	0.0423	0.0569	0.0713	0.0884	0.1057	0.1205	0.136	0.1607	0.1916	0.2267	0.2617	0.3005	0.3326	0.3584	0.3716	0.3772	0.379	0.3798	0.3804	0.3807	0.3808	0.3809	0.3811	0.3812	0.3812	0.3812	0.3812	0.3813	0.3814	0.3814	0.3814	0.3814	0.3814	0.3814	0.3815	0.3815	0.3815	0.3815	0.3817	0.3817	0.3817	0.3817	0.3818	t

稳态的扩散率






m=50
第一段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.068	0.2509	0.4919	0.6465	0.7107	0.7335	0.7407	0.7439	0.7454	0.7463	0.747	0.7474	0.7475	0.7476	0.7477	0.7481	0.7482	0.7483	0.7483	0.7485	0.7486	0.7487	0.7487	0.7487	0.7488	0.7488	0.7488	0.7489	0.7489	0.7489	0.7489	0.7489	0.7489	0.7489	0.7489	0.7489	0.749	0.749	0.749	0.749	0.749	0.7491	0.7491	0.7491	0.7491	第二段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0473	0.1432	0.2834	0.4295	0.5348	0.595	0.6297	0.6473	0.6571	0.6605	0.6626	0.6635	0.6639	0.6645	0.6647	0.6652	0.6653	0.6655	0.6656	0.6658	0.6658	0.6658	0.6659	0.6659	0.6659	0.6659	0.666	0.666	0.666	0.666	0.666	0.666	0.6662	0.6664	0.6665	0.6665	0.6665	0.6665	0.6665	0.6665	0.6665	0.6665	0.6665	0.6665	0.6666	第三段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0234	0.0582	0.1036	0.1644	0.2509	0.3476	0.4336	0.5028	0.5467	0.5699	0.5802	0.5861	0.5903	0.5948	0.6007	0.6069	0.6141	0.6234	0.6345	0.6427	0.6495	0.6549	0.6606	0.6663	0.6676	0.668	0.6682	0.6684	0.6684	0.6684	0.6684	0.6684	0.6684	0.6684	0.6685	0.6685	0.6685	0.6686	0.6686	0.6686	0.6686	0.6686	0.6686	0.6686	0.6686	t

稳态的扩散率






m=60
第一段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0698	0.256	0.493	0.6432	0.7053	0.7285	0.7346	0.7373	0.7395	0.7405	0.7414	0.7419	0.742	0.7424	0.7426	0.7431	0.7431	0.7433	0.7433	0.7433	0.7434	0.7435	0.7437	0.7438	0.7438	0.7439	0.7439	0.7439	0.744	0.744	0.744	0.744	0.744	0.744	0.744	0.744	0.744	0.744	0.744	0.744	0.744	0.744	0.744	0.744	0.744	第二段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0467	0.1519	0.318	0.488	0.5931	0.6358	0.6522	0.658	0.6608	0.6623	0.6633	0.6638	0.6641	0.6642	0.6643	0.6645	0.6646	0.6647	0.6647	0.6647	0.6647	0.6647	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	0.6648	第三段	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.03	0.0794	0.1572	0.2721	0.4133	0.541	0.6201	0.6545	0.6695	0.6753	0.6786	0.68	0.6806	0.6812	0.6813	0.6814	0.6817	0.6818	0.6819	0.6819	0.682	0.682	0.6822	0.6824	0.6825	0.6825	0.6825	0.6825	0.6826	0.6827	0.6827	0.6827	0.6827	0.6827	0.6827	0.6828	0.6828	0.6828	0.6828	0.6828	0.6828	0.6828	0.6828	0.6828	0.6828	t

稳态的扩散率






K=2	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0146	0.0203	0.0224	0.0232	0.0235	0.0237	0.0238	0.0238	0.0238	0.0238	0.0239	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	0.024	K=4	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0179	0.0334	0.0461	0.0569	0.0679	0.0757	0.0826	0.0875	0.0919	0.0971	0.1023	0.1088	0.1128	0.1177	0.1216	0.1246	0.1271	0.1297	0.1304	0.1307	0.131	0.1311	0.1312	0.1312	0.1313	0.1313	0.1313	0.1313	0.1313	0.1313	0.1313	0.1313	0.1313	0.1313	0.1313	0.1313	0.1314	0.1315	0.1316	0.1316	0.1316	0.1316	0.1316	0.1316	0.1316	K=6	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0241	0.0644	0.1245	0.2137	0.3284	0.4494	0.5396	0.6015	0.6365	0.6584	0.6691	0.6751	0.6786	0.6799	0.6811	0.6819	0.6821	0.6823	0.6831	0.6833	0.6833	0.6836	0.6837	0.6837	0.6837	0.6837	0.6837	0.6837	0.6837	0.6839	0.6839	0.684	0.684	0.684	0.684	0.684	0.684	0.684	0.684	0.684	0.684	0.6841	0.6842	0.6842	0.6842	K=8	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.0339	0.1414	0.3503	0.5608	0.6629	0.6926	0.6998	0.7015	0.7024	0.7035	0.7043	0.7047	0.7052	0.7055	0.7059	0.7066	0.7066	0.7067	0.7067	0.7067	0.7067	0.7068	0.7074	0.7077	0.7078	0.7078	0.7079	0.7079	0.708	0.7081	0.7081	0.7081	0.7081	0.7081	0.7082	0.7082	0.7083	0.7083	0.7083	0.7083	0.7083	0.7083	0.7084	0.7084	0.7084	K=10	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	0	0.056	0.2615	0.5434	0.6782	0.7051	0.711	0.713	0.7137	0.7143	0.7147	0.7149	0.7152	0.7153	0.7155	0.7157	0.7157	0.7159	0.7159	0.716	0.716	0.716	0.716	0.716	0.716	0.716	0.716	0.716	0.716	0.716	0.7161	0.7161	0.7161	0.7161	0.7161	0.7161	0.7161	0.7161	0.7161	0.7161	0.7161	0.7161	0.7161	0.7161	0.7161	0.7161	t

稳态的扩散率
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