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企业绿色技术转型：需求、竞争与政策
                  ——基于多阶段博弈模型
孙  兰
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摘要：鉴于除市场需求以及企业间市场竞争的驱动外，企业绿色技术转型还受到来自政府部门政策的助推，为揭示企业绿色技术转型的作用机制，构建一个多阶段多寡头博弈模型，设计一个政府部门相机行动策略，研究企业在市场需求、市场竞争以及政府政策三方面作用下的绿色技术转型决策机制。结果表明：绿色市场需求是企业发生绿色技术转型的主要驱动力，在绿色技术不能完全代替传统技术时，生产率水平较低的企业更容易发生绿色技术转型；政府采取相机行动策略有助于激励更多企业实施绿色技术转型。因此，对于促进传统制造业企业绿色技术转型这一由市场上多参与主体以及政府部门之间动态协调的过程，从企业进行技术转型决策和政府政策制定调整两方面提出相关建议。
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Enterprise Green Technology Transformation: Demand, Competition, and Policy: Based on a Multi-Stage Game Model
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【修缮中文摘要、关键词后，对应修改英文摘要、关键词】

Abstract: In addition to market demand and the market competition among enterprises, the transformation of enterprises' green technology is also boosted by government policies. This paper constructs a multi-stage, multi-oligopoly game model to study the green technology transformation decision-making mechanism of enterprises under the influence of market demand, market competition, and government policy. Under the condition of uncertain market demand, a government department's contingent policy strategy is designed in the model, that is, when the green market demand is high, the government department adopts a strict standard environmental regulation strategy; and when the green market demand is low, the government department adopts the policy strategy of subsidizing the price of green characteristic products. Enterprises' expectations of the government's ex-post management decisions affect their ex-ante investment decisions. The results show that the demand for green markets is the main driving force for the transformation of green technologies in enterprises; when green technologies cannot completely replace traditional technologies, enterprises with lower productivity levels are more likely to choose green technology transformation; the government's contingent strategies are helpful for incentivizing more companies to undergo a green technology transformation.
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21世纪初期，在高速经济发展、城市化建设和基础设施建设需求的驱动下，我国进入了绿色工业革命（green industrial revolution）。近20年来，我国不断推进绿色低碳发展，支持绿色技术创新，提出了2030年之前碳达峰以及2060年之前实现碳中和的“双碳”目标。我国已经成为环境可持续发展的世界领导者，取得了世界瞩目的成就，并成为绿色工业革命技术应用的全球引领者。我国2019年碳排放强度较2005年下降了48.1%，为实现“双碳”目标积累了丰富经验【补标引著录上述数据来源文献】。作为最主要的经济参与主体，企业须进行绿色技术转型，改变先生产后治理的末端治理方式。绿色技术进步有效减少了环境污染的排放，是改善中国环境质量的关键手段[1] 【根据前文内容和文献引用修改情况调整文献序号。下同】。
1  相关文献综述
节能减排、环境保护及可持续发展的绿色技术研发与采用已经引起了各国政府的关注，也是学术界研究的热点问题之一。企业的绿色技术转型，除了来自节能环保的绿色特征产品的市场需求以及企业间市场竞争的驱动之外，还受到政府部门规制及政策的助推。首先，绿色技术给企业带来的利益通常是企业创新和采用新技术的首要动机。采用新技术给企业带来的可能利益包括获得市场份额、提高企业声望以及降低不可预见的强制性政策风险等。消费者对环境价值态度的变化决定了绿色产品的需求拉动，随着社会的进步和人们环保意识的提高，绿色产品需求市场在不断扩大。一项国际调查报告表明，65%的美国人、59%的德国人和31%的日本人愿意为生态环保的产品支付溢价[2]【20多年前的调查结果，在此处有意义吗？】。同时，采用新的绿色技术也会通过媒体关注提高企业的声望[3]。更重要的是，国家层面对企业采用绿色技术的政策，尤其是环境规制的不断升级，使得企业面临更大的政策性风险。企业率先进行绿色技术开发或采用是降低政策性风险，避免因被迫采用绿色技术而造成更大的损失[4]。我国目前在绿色技术创新方面尚无专门的法律法规，迫切需要建立健全绿色创新监管体系[5]。 在此过程中，企业进行绿色技术创新与转型的决策更须考虑政策性风险规避。
另外，同行业企业间的竞争对企业的绿色技术转型决策起到重要作用。一方面，如果较多的企业都采用新的绿色技术，那么对于每家企业来说新市场需求带来的利润就会被分割，在这种情况下，其他企业采取绿色技术的决策会阻碍企业采取该技术的意愿【？】，呈现出策略的替代性（strategic substitutability）；另一方面，如果较多的企业采用了新的绿色技术，也会增加政府部门实行较严格排放标准的可能性，强制所有的企业都必须采纳新技术，那么企业为了避免后面被迫采纳新的绿色技术而产生较高成本，也会提高其主动采纳新技术的意愿，从而产生策略的互补性（strategic complementarity）[6]。
最后，政府部门的环境规制及政策是影响企业绿色技术转型的重要因素。主要体现在两个方面：第一，政府部门可能采取较严格的排放标准或者对碳排放等造成的污染实行财政税收等规制，增加企业碳排放的成本，刺激企业开发和采取新的绿色技术。如万攀兵等[7]的研究结果显示，环境技术标准对于政策实施前污染排放强度更高、生产率更低、资本更新速度较慢和融资能力较强的企业具有更显著的绿色转型效果。政府实施激励型环境规制工具促进企业绿色技术创新存在帕累托改进政策效果[8]。第二，政府部门对采取和应用绿色技术的产品进行消费补贴，或者对企业开发和采用绿色技术进行直接补贴，降低企业开发和采用绿色技术的成本，激励企业的绿色技术转型。
大量的文献集中于政府环境规制或补贴等财政政策对企业绿色技术研发的影响以及政府最优政策规制的设计等，如王欣欣[9]的研究表明，我国费用型环境规制对绿色创新的影响相对较小，而投资型环境规制通过激励企业研发投入对绿色技术创新【残缺成分，表意不通达】。在不同的市场激励型环境规制政策下，企业选择资源捕获和价值创造两种绿色技术创新的模式也不同[10]。但也有研究表明，环境规制政策的实施并不能显著提升重污染行业技术创新水平，可是研发投入的增加和资本驱动型的经济发展模式可以明显促进重污染行业绿色技术创新的改善[11]。环境规制政策的实施对工业行业绿色技术创新的影响存在明显的滞后效应[12]。政府部门的补贴政策对绿色技术创新的调节和促进作用、风险投资和研发投入都对绿色技术创新产生积极的促进作用[13]；但是补贴政策的设计应考虑到需求不确定性的影响，否则难以达到其调节的目标比（如采用绿色技术的企业达到一定比例）[14]。环境规制与政府研发资助均对绿色技术创新有显著正向影响，其中政府研发资助影响效应更大，两者互补耦合更有利于促进绿色技术创新[15]。当可造成污染产品的产品需求的【？】价格弹性较小或者为污染赋税成本较高时，较高的排放税收的政策能够激励绿色技术创新，可以通过税收和补贴的组合政策达到社会效益最优[16]，且最优的环境税率小于边际环境损失，最优的研发补贴为正值。环境税率和研发补贴的政策组合不仅能够最大限度地提升技术创新企业研发投入水平，从而更好地发挥绿色技术创新诱导效应，还能促进环境与社会双重福利的增长[17]。
此外，已有文献还从产业聚集、低碳城市试点政策、用电定价设计机制等方面，对推进绿色技术创新和提高绿色生产效率的影响因素进行了探索和研究。从全国总体来看，高技术产业集聚对绿色技术创新绩效具有显著的促进作用[18]；低碳城市试点政策能够在一定程度上诱发企业整体层面的绿色技术创新[19]；用电定价设计机制可以显著提高试点城市内高碳排放企业的绿色技术创新水平[20]，并且不同领域可再生资源（风能、太阳能）发电的电价设计机制也会影响本地区的技术创新投资[21]。我国生物质发电企业在专业化程度、产业链完善程度、废弃物处理量和运营能力等方面存在差异，因此企业间的绿色技术创新效率也存在显著差异[22]。而且，我国工业企业绿色创新路径的演变过程也受外直接投资技术溢出程度的深刻影响[23]。
综上，目前的相关研究多探究市场需求、行业竞争及政府政策3个方面，鲜少涉及企业绿色技术转型的作用机制。基于此，本研究构建了一个多阶段多寡头博弈模型，研究企业在市场需求、市场竞争以及政府政策三方面作用下的绿色技术转型决策机制。由于绿色技术本身或消费者对绿色产品的态度导致绿色产品的市场需求是不确定的，如果政府部门的政策制定忽略了需求不确定性，可能无法达到政策激励企业绿色技术转型的目标，或者要付出较高的成本才能达到预期目标。企业是否进行绿色技术转型，实际上取决于其阿罗替代效应（Arrow’s replacement effect），即企业现存产品的盈利能力与企业更新这些产品（或发明新产品）的动机之间的矛盾[24]。而政府的政策设计正是通过影响企业的阿罗替代效应来影响其决策。
本研究模型在绿色市场需求不确定的条件下设计了一个政府部门的相机政策策略：如果需求较高，绿色特征产品受到市场的认可，并且采用绿色技术的企业较多时，绿色技术的行业自愿接受水平较高，政府部门采用较严格规制的可能性较大，即规定所有企业都采取绿色技术；但是，当绿色特征产品的需求较低，或者采用绿色技术的企业较少时，为了助推企业的绿色技术转型，政府部门采取消费补贴政策的可能性更大。企业对政府事后管理决策的预期影响其事前投资决策。通过建立多阶段多寡头的博弈模型，主要围绕以下几个方面的问题展开研究：（1）该博弈纳什均衡的存在性以及找到纳什均衡的算法；（2）在保证行业的整体利润不受到较大冲击的前提下分析政府策略的作用机制；（3）与单一的确定性政策相比较，政府部门采取相机政策策略对企业绿色技术转型的影响。
2  模型的建立及假设
2.1  博弈过程描述
考虑一个生产一类耐用产品的（N>2）个厂商组成的多寡头行业市场。当一种新的绿色技术研发成功并可应用于该产品的生产时，所有厂商可以选择支付一笔固定费用购买并安装该技术，替换原来的生产技术。采用绿色生产技术的产品具有绿色特征，与原来的传统产品存在部分替代作用，表现为绿色特征产品与传统特征产品的横向差异；纵向上的差异体现在绿色特征产品与传统特征产品质量的差异，也反映在两种特征产品的市场价格上。为了刻画在企业绿色技术转型中市场需求、企业间的竞争以及政府政策的交互作用机制，构建四阶段两个市场的多寡头博弈模型如下：
（1）在第0阶段，个厂商在单一产品市场上进行多寡头古诺竞争，厂商以边际成本生产传统产品。
（2）在第一阶段，市场上出现一种绿色技术，个厂商同时作出是否选择支付固定费用 采用该技术的决策。如果厂商采用绿色技术，则替代原来的传统技术，按照边际成本 生产绿色产品；未采用绿色技术的厂商按照原来的边际生产成本生产传统产品。企业在作出决策之后，对绿色产品进行的投资使得市场需求的不确定性得以消除。
（3）在第二阶段，政府部门观察到绿色产品市场需求的实现值以及企业的行动之后，作出采取执行严格标准的规制或消费价格补贴的策略组合（）如下：
                                         （1）

（4）在第三阶段，如果政府部门采取了严格标准的规制，那么在第1阶段没有采用绿色技术的企业按照固定费用购买并安装新技术。在这种情况下，个厂商都只生产绿色产品，在单一产品市场上进行多寡头古诺竞争。如果在第2阶段政府部门没有采取严格标准的规制，那么将形成在第1阶段采用绿色技术的企业生产绿色特征产品，以及没有安装绿色技术的企业生产传统产品两个市场的多寡头竞争。所有厂商选择是否采用绿色技术并决定其生产水平，使得第3阶段的期望净利润达到最大。
博弈的过程和决策顺序如图1所示。
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图1  企业绿色技术采用的多阶段序贯博弈过程

2.2  模型假设
为了分析上述博弈模型的纳什均衡，对模型作出如下假设：
假设1：对产品市场需求的假设。包括：
如果市场上只有传统产品，那么市场总需求的反函数为：

式（2）中：；，。
如果市场上只有绿色产品，那么市场总需求的反函数为：
（3）
式（3）中，随机参数 代表了绿色产品市场需求的不确定性，假设有两种可能取值，分别为，令 ，其概率分布为：

（）如果在第一阶段有个厂商没有采用绿色技术，个厂商选择采用绿色技术，则在第三阶段存在传统产品和绿色产品两个市场。不失一般性，假设厂商没有采用绿色技术，厂商采用了绿色技术，假设两个市场的需求-价格体系分别为：

式（5）（6）中：参数刻画了绿色产品与传统产品在纵向上的差异，如果，则表明绿色产品的质量优于传统产品；参数, 表示绿色产品在横向上与传统产品的差异，体现了两种产品的部分替代作用；外生变量是政府部门采取的绿色产品消费价格补贴，使得绿色产品需求曲线发生移动。
当 和时，两个市场的需求-价格体系可以整合单个市场需求-价格函数。
假设2：投资安装该项绿色技术创新的能耗降低或环境净化对经济体带来的价值足够大，政府部门的决策只依赖于绿色市场的需求：如果市场需求高，政府部门采取严格的新标准规制；而如果市场需求低，政府部门采取消费价格补贴的政策。即：
                                                     
在假设2下，政府部门的决策是在观察到采用绿色技术厂商的占比，以及绿色特征产品市场需求的条件下作出的。通过权衡绿色技术创新的社会价值、绿色产品的市场需求以及企业参与绿色转型意愿三方面，政府作出采取严格标准的规制还是进行消费补贴的决策。虽然政府决策属于事后管理，但是企业对政府事后管理决策的预期将影响到其事前决策。这个博弈模型符合以市场为主导、政府政策为宏观调控手段的经济管理模式。
在上述假设条件下，当 时，政府采取消费价格补贴的政策，需求-价格体系如式（5）（6）所示；而当 时，政府采取严格标准的规制政策，第三阶段市场上只有绿色产品，需求-价格体系为式（2）所示。
假设3：时间偏好参数为，其他参数的选取满足经济学意义，即在参数选取范围内各个厂商的生产水平非负、产品价格水平非负。
2.3   厂商的策略与支付
在第一阶段，厂商 可以选择采用或不采用绿色技术，其预期收益受到政府政策的影响，通过可能出现的价格体系反映在其预期利润函数上。
如果厂商不采用绿色技术，则以由于政府采取严格规制政策的概率，其在第三阶段按照固定成本投资采用绿色技术；以由于政府采取消费价格补贴政策的概率，其在第三阶段生产传统产品与其他未采用绿色技术的企业以及采用了绿色技术的企业同时进行市场竞争。所以厂商在第三阶段预期净利润的现值可以表示为：

如果厂商采用绿色技术，其固定成本是，同样面临两种可能的结果：第三阶段市场上只有绿色产品概率 ，市场上既有传统产品又有绿色产品概率）。所以厂商在第三阶段预期净利润的现值可以表示如下：

式（10）中：；表示厂商 生产绿色产品的产量；  、表示既有传统产品又有绿色产品时，绿色产品的价格以及厂商 生产绿色产品的产量。
企业的决策取决于其对采取绿色技术和保持传统技术所带来的净利润的权衡，即阿罗替代效应（Arrow’s substation effect）。而企业的阿罗替代效应受到市场竞争和政府的政策干预的影响。【上文已经有类似表述，赘述】
3  均衡分析
利用逆向递归（backward induction）方法导出模型的纳什均衡，在第3.1节，我们分别计算出在第3阶段当市场上只有绿色产品时，以及当有个厂商生产传统产品（）和个厂商生产绿色产品（）的两个市场同时存在时，厂商的均衡生产策略及对应的净利润水平。在第3.2节，比较厂商在第3阶段的预期净利润，推导出企业在第1阶段的策略选择，即选择采取或不采取绿色技术，从而内生决定变量 的值。【下文已有详细说明，无需总结】
3.1  第三阶段：厂商的均衡策略及均衡利润水平
3.1.1   只有绿色产品的单一市场
在只有绿色产品的单一市场情形下，产品的需求-价格函数的反函数如式（2）所示，并且所有厂商的单位生产成本都为。经过常规的计算，即可得到在均衡状态下，厂商的生产水平如下：

均衡价格如下：

厂商的净利润为：

3.1.2  绿色产品和传统产品并存的市场
在存在绿色产品和传统产品的市场（以下简称“两种市场”）情况下，需求-价格体系如式（5）（6）所示。假设未采取绿色技术的企业数 是给定的，根据厂商的决策选择再内生地决定出的值。不失一般性，假设厂商采用绿色技术，厂商采用了绿色技术，所有采用绿色技术的厂商的单位生产成本都为，未采用绿色技术的厂商生产成本为。经过计算，即可得到在均衡状态下，生产传统产品的厂商和生产绿色产品的厂商的生产水平。均衡解的表达式如下：


其中：


将均衡的生产水平代入式（5）（6），得到均衡状态下的价格水平及其相应的均衡利润水平，进而得到各企业的均衡净利润水平。以和分别表示在两种市场并存的条件下厂商的均衡利润水平，与内生变量有关，并且绿色产品价格补贴对需求-价格体系的影响使得企业的利润水平与有关。
3.2  第一阶段：厂商的是否采纳绿色技术的决策分析
考虑到对第二阶段政府部门政策行为的预测，政府部门以概率实施严格标准的规制，以概率对采纳了绿色技术的厂商进行补贴，厂商通过权衡第三阶段的预期净利润进行是否采纳绿色技术的决策。
企业不采纳新的绿色技术的预期净利润为：
（18）
采纳新的绿色技术的预期净利润为：【补充相应公式，并在式后按顺序标示式子序号（19）】
两者之差：

企业的策略如下：

3.3  均衡结果
在参数选取具有经济意义的情况下，即能够保证在任何一种情况下厂商的生产产量非负、市场均衡价格非负，则可以得出下面的结论：
引理  在上述模型的假设条件下，在适当的参数选取范围内，在均衡状态下，如果厂商 选择采纳绿色技术，那么生产传统产品的单位生产成本高于厂商 的厂商（即）也将选择采纳绿色技术。
这个引理的证明可以通过式（21）得出。如果厂商 选择采纳绿色技术，即，而式中只有与厂商生产传统产品的单位生产成本有关；在均衡状态下，的值随着的增加而减少。所以，对于的厂商，通过引理得到以下纳什均衡存在性定理：
定理  在上述模型的假设条件下，在适当的参数选取范围内，令，则存在 ，厂商不采纳绿色技术、厂商采纳绿色技术是一个纳什均衡。
由上述分析可知，生产传统产品的单位成本越高的厂商，越倾向于采纳新的绿色技术进行绿色转型。令，从生产成本最高的第个厂商开始，比较在个厂商生产传统产品的多寡头竞争中第个厂商的净利润水平，以及第个厂商采纳绿色技术生产绿色产品、个厂商生产传统产品在两种市场竞争中均衡状态下第个厂商的净利润水平。如果第个厂商的净利润水平因绿色转型而提高，则其有动机进行转型，再来检验个厂商是否有动机进行绿色转型，依次进行下去，直到对于厂商来说，进行绿色转型会使得其利润水平下降，则厂商不采纳绿色技术、厂商采纳绿色技术是一个纳什均衡。
表1给出10个案例厂商绿色转型博弈模型的模拟结果。按照的顺序将厂商进行排序，先计算 （即所有的厂商都不采纳新技术）时各厂商的均衡利润水平，在表1的最后一列可以看出，厂商的均衡利润水平随着其生产传统产品的单位成本的增加而减小；再模拟当第个厂商采用绿色技术生产绿色产品而其他9个厂商都不采纳绿色技术继续生产传统产品的情况，从表1中这行结果可以看出，厂商的净利润是0.602，比不采纳绿色技术的净利润0.007高，可以断定，厂商有动机采用绿色技术；然后再模拟只有厂商和厂商采用绿色技术的情况，从表1中这行结果可以看出，采取绿色技术的两个厂商的均衡净利润是0.317，大于时各自的净利润【K=9时，厂商10的净利润是0.602，与该说法矛盾？】，所以可以断定厂商有动机采用绿色技术。继续模拟厂商10、 厂商9、厂商8都采用绿色技术（）的情况发现，厂商8采取绿色技术的净利润0.228小于不采取的净利润0.336。根据定理，此时找到了一个纳什均衡：厂商10和厂商9选择采纳绿色技术，其他厂商不采纳。即。则，10个厂商在均衡状态下的生产水平为：；均衡利润水平为：。
从表1纵向来看，在给定的条件下，没有采纳绿色技术的厂商利润水平随着其单位生产成本的增加而减少，印证了引理的结论；从横向看，厂商之间既存在来自同一市场层面的竞争又存在来自互补市场的竞争，导致企业在两个市场上进行权衡。

表1  10个案例厂商绿色转型的博弈模型模拟结果
	K
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	2.434
	1.898
	1.428
	1.025
	0.689
	0.419
	0.216
	0.080
	0.010
	0.007

	9
	1.373
	1.167
	0.978
	0.806
	0.650
	0.511
	0.389
	0.284
	0.195
	0.602

	8
	1.486
	1.272
	1.074
	0.893
	0.729
	0.582
	0.451
	0.336
	0.317
	0.317

	7
	1.662
	1.435
	1.224
	1.031
	0.854
	0.693
	0.550
	0.228
	0.228
	0.228

	6
	1.934
	1.689
	1.460
	1.248
	1.052
	0.873
	0.189
	0.189
	0.189
	0.189

	5
	2.370
	2.097
	1.841
	1.602
	1.379
	0.174
	0.174
	0.174
	0.174
	0.174

	4
	3.103
	2.790
	2.493
	2.213
	0.176
	0.176
	0.176
	0.176
	0.176
	0.176

	3
	4.447
	4.070
	3.710
	0.198
	0.198
	0.198
	0.198
	0.198
	0.198
	0.198

	2
	7.263
	6.779
	0.255
	0.255
	0.255
	0.255
	0.255
	0.255
	0.255
	0.255

	1
	8.147
	0.320
	0.320
	0.320
	0.320
	0.320
	0.320
	0.320
	0.320
	0.320

	0
	0.540
	0.540
	0.540
	0.540
	0.540
	0.540
	0.540
	0.540
	0.540
	0.540


注：1）参数选取 表示未采纳绿色技术的厂商个数。下同。

根据模型中政府部门的政策设计，当绿色市场需求较高时所有企业都必须采用绿色技术，在这种情况下，不能判断出企业采取绿色技术的意愿随着市场需求变化的情况，所以，为了研究企业自愿进行绿色转型与绿色市场需求之间的关系，对案例企业固定的取值，对赋予不同取值时，模拟均衡状态下采取绿色技术的企业数。图2显示了在的不同取值下对应的均衡状态下绿色转型的企业数目，的不同取值代表绿色市场需求较低时的不同情况。模拟结果表明，绿色市场的预期需求增加，则进行绿色转型的企业也会增加。−1.0
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图2  均衡状态下绿色市场需求对案例企业绿色转型的影响


4  政府部门采取相机行动策略对企业绿色转型的影响
本研究构建的模型中引入了政府部门的相机行动策略，即在绿色性质产品的市场需求较高的条件下，政府部门采取严格的标准规制策略，要求所有的企业都采纳新的绿色技术；而在绿色市场需求比较低迷的条件下，政府部门提供绿色产品价格补贴，激励企业进行绿色技术转型。
4.1  相机行动策略比不采取任何政策干预策略更激励企业进行绿色转型
首先考虑一个没有任何政府调控政策，完全依靠市场需求和竞争驱动的基础模型。与政府部门相机行动策略相比，在绿色市场需求较低时，没有了政府的价格补贴，企业进行绿色转型的预期净利润减少；在绿色市场需求较高时，没有政府的强制转型要求，企业只有在转型带来更高净利润时才会选择转型。所以在以上两种情况下，只依靠市场需求和竞争的驱动，企业实施绿色转型的动机都会减弱。 
4.2  相机行动策略比确定的严格标准规制策略下的行业预期净利润高
严格标准规制策略可以达到所有企业同时进行绿色转型，但是将带来行业预期净利润的损失。如果采取严格标准的规制政策，所有企业在第一阶段都会选择采纳新的绿色技术，采用绿色技术后每家企业预期的净利润为，模拟结果如表1中的最后一列所示；如果考虑到企业采用绿色技术的固定成本，则行业的预期总净利润水平为：

而按照政府部门的相机行动策略，行业的预期总净利润水平为个未采纳绿色技术企业的净利润与个采纳绿色技术企业的净利润之和：

根据的选取规则可以证明，当时，式（23）与式（22）之差是非负的。从行业总净利润的角度看，政府部门采取相机行动策略优于采取确定的严格规制策略。上述算例模拟得出，利用算例中的参数计算得出，采取确定的严格规制策略时行业的预期总净利润为；而采取相机行动策略时行业的预期总净利润为 。
4.3  相机行动策略比确定的补贴政策策略更激励企业进行绿色转型
    得到“相机行动策略比提供确定的补贴策略更激励企业进行绿色转型”这个结论也是显然的。在政府提供同等补贴力度的情况下，如果绿色市场需求较低，政府的相机行动策略和提供确定补贴策略给企业带来的预期净利润相同；而在绿色市场需求较高的情况下，政府的相机行动策略要求企业必须进行绿色转型，而补贴策略只能使部分企业发生绿色转型。所以，总的来说，政府采取相机行动策略更能激励企业进行绿色转型。
4.4  相机行动策略下政府补贴力度的增加会激励企业绿色转型
在其他参数保持不变的情况下，表2展示了纳什均衡时政府补贴额度的临界值。结果发现：（1）随着政府补贴额度的增加，有更多厂商愿意选择绿色转型。值得注意的是，即使没有政府补贴，仍然有两个厂商愿意进行绿色转型。相对于企业的单位生产成本而言，政府的补贴力度远高于企业单位生产成本时才会促使一个企业完成绿色转型，而且总体来说，转型的企业数目越多，政府价格补贴的刺激效果越不显著，如图3所示，当有9个企业进行了转型之后，补贴力度提高到企业单位生产成本的50倍之多时仍未能使所有企业发生转型。（2）政府的价格补贴政策能够增加企业在绿色市场上的净利润，提高企业在绿色市场的竞争力。
表2  政府补贴对案例企业绿色转型影响的模拟结果
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0.00
	8
	1.507 
	1.291
	1.092
	0.909
	0.744
	0.595
	0.462
	0.346
	0.233
	0.233

	0.25
	7
	1.649
	1.423
	1.214
	1.021
	0.845
	0.685
	0.543
	0.260
	0.260
	0.260

	0.60
	6
	1.788 
	1.552
	1.333
	1.130
	0.945
	0.776
	0.514
	0.514
	0.514
	0.514

	0.95
	5
	2.055 
	1.802
	1.565
	1.345
	1.142
	0.711
	0.711
	0.711
	0.711
	0.711

	1.60
	4
	2.370 
	2.821
	1.841
	1.602
	1.210
	1.210
	1.210
	1.210
	1.210
	1.210

	1.95
	3
	3.136 
	2.097
	2.523
	1.467
	1.467
	1.467
	1.467
	1.467
	1.467
	1.467

	2.65
	2
	4.358 
	3.986
	2.165
	2.165
	2.165
	2.165
	2.165
	2.165
	2.165
	2.165

	3.50
	1
	7.130 
	3.251
	3.251
	3.251
	3.251
	3.251
	3.251
	3.251
	3.251
	3.251
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图3  纳什均衡下政府补贴政策对案例企业绿色技术转型的影响

5  结论与启示
5.1  结论
通过以上分析，得到结论如下：
（1） 如果具有绿色特征的产品不能完全代替传统产品，那么在市场竞争环境下，生产率水平较低的企业更容易发生绿色技术转型。
（2） 在竞争市场上，绿色市场的需求是企业发生绿色技术转型的主要驱动力。采用绿色技术给产品带来性能或质量的提高，使绿色产品与传统产品在纵向上的差异越大，绿色产品的需求越高，较传统产品的竞争力越强，则更多企业自愿进行绿色转型的动机越强，从而使得整个行业对新的绿色技术的自愿接受水平越高。
（3）与忽视市场需求的不确定性、直接采取确定的政策相比，政府采取相机策略更有助于激励更多企业实施绿色技术转型；同时，如果采取单一确定的消费补贴政策，那么在市场需求较高时会造成政府财政的过度支出，增加激励成本，而采取单一确定的严格标准规制策略，在市场需求较低时会大幅降低行业的整体利润水平，对行业的发展造成阻碍。
5.2  启示
以上结果表明，促进传统制造业企业绿色技术转型的过程是市场上多参与主体以及政府部门之间的动态协调过程，企业在进行技术转型的决策时须同时考虑市场需求的不确定性、参与主体之间的竞争以及政策不确定性的影响。进一步，对于生产效率落后、竞争力较差的企业，更应该敏锐把握新技术的变革以及政府政策的宏观调控方向，率先采纳新技术、实现转型升级，争得市场先机，提高生产效率和竞争优势。从政府政策角度来看，对于一项新的绿色技术的出现，政府往往都不会直接采取“一刀切”的政策，而是先观察市场行为，再不断地进行政策调整。比如我国新能源汽车的推进过程，新能源汽车推出的初期，市场需求不确定性较大，政府采取购置税补贴的鼓励政策，各汽车企业纷纷进行绿色转型，但是随着新能源汽车市场逐渐稳定、规模逐步扩大、技术不断升级，政府逐步取消补贴政策，这一过程正符合本研究中的模型设计。
5.3  进一步研究方向
在本研究的基础之上，今后可以进一步改进模型并作更深入分析。（1）本研究模型中，政府部门的行动策略是外生设计的，并没有在真正意义上作为博弈的一个参与人决定其均衡的调控水平，所以，未来可以将政府部门作为一个参与人，其目标是最大化社会的总福利，在均衡状态下决定其最优的政策方案，内生地确定其采取的消费补贴水平和严格标准的实施条件，使得模型更好地贴合实际。（2）本研究中只考虑了绿色技术的采用过程，即当前已经出现一种新的绿色技术，并且企业可以通过购买授权或专利使用该项技术，未来可以考虑将绿色技术的R&D和采用过程融合在一个模型中，进一步分析市场需求、企业竞争和政府政策对技术的研发与采用两个方面的影响。一般来说，在市场竞争环境下，更多企业采用新技术会侵蚀新技术对研发企业带来的市场优势，所以鼓励新技术采用的政策往往会阻碍企业的技术研发动机，如此，设计政府的规制和政策时，兼顾对引领企业的技术研发的激励和对其他同行企业新技术采用的助推将是一个更有意义的课题。
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