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摘要: 生态创新及扩散是治理环境污染、实现生态经济协调发展的关键。本文利用演化博弈方法，构建绿色供应链企业生态创新扩散的博弈模型并进行稳定性分析，借助matlab仿真分析了不同参数对生态创新扩散的影响。研究表明：供应链上处于创新采纳方的企业大都会选择引入生态创新；生产商研发出生态创新更有利于该创新的扩散；专利费和协同效益对生态创新扩散有显著正向作用，而搭便车收益对生态创新扩散有一定负向作用；政府对扩散方的奖惩机制是生态创新扩散的助推器，同时也应对采纳方辅以必要的监管。
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Evolutionary Game Research on the Ecological Technology Diffusion of Enterprises from the Perspective of Green Supply Chain
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Abstract: Ecological innovation diffusion is the key to controlling environmental pollution and realizing the coordinated development of ecological economy. A game model of the ecological innovation diffusion of green supply chain enterprises was constructed and analysed its stability based on the evolutionary game method. And then, the impact of different parameters on the ecological innovation diffusion was analysed by matlab software. Research shows that technology adopters in the supply chain will mostly choose to introduce ecological innovation; the ecological innovation developed by manufacturers is more conducive to the diffusion of the innovation; patent fees and co-benefits have a significant positive impact on the diffusion of ecological innovation, while free-rider income has a certain negative effect on the diffusion of ecological innovation; the government’s subsidies and penalties for innovation providers are the boosters of ecological innovation diffusion, and it should also take necessary supervision on the adopters.
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如今人类社会经济蓬勃发展，与之形成鲜明对比的即是生态环境的日益恶化，过度捕捞、乱砍乱伐时有发生，空气污染、垃圾成山、物种灭绝的现象愈演愈烈，环境问题已然成为全球性的经济发展议题[1]。在低碳背景下，我国积极推动全球气候治理多边进程，坚持创新、协调、绿色、开放、共享的发展理念，实现社会经济可持续发展[2]。国务院在2021年10月24日发布的《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》中明确指出要构建绿色低碳循环发展经济体系，提升能源利用效率。随着我国经济发展进入新常态，生态创新已初见成效，但仍然面临营商环境和政策机制不完善、研发成本高等障碍，商业化扩散存在较大阻力[3-4]。因此，研究企业生态创新扩散，既是实现我国生态文明建设的需要，也是实现企业可持续成长的需要。
1  文献综述
关于技术扩散的研究最早可追溯至上世纪，Rogers[5]认为技术扩散是技术随着时间的推移通过各种渠道传播到社会系统的过程，扩散过程分为了解、兴趣、评估、试验和采纳五个阶段。Bass[6]提出了经典的s形增长曲线的Bass模型。这些传统的技术扩散理论为生态创新扩散的研究提供了理论基础。目前国内外学者对生态创新扩散的研究颇有成果，针对生态创新扩散的定义，诸多学者各抒己见，笔者更认同田红娜的观点，生态创新扩散是指在一定环境条件下，创新扩散源提供的生态创新成果通过中介渠道最终被创新接受体接收采纳的过程[7]。
现阶段，国内外学者对生态创新扩散的研究大都集中在两方面，一是对扩散过程模型的研究，例如袭希等[8]构建低碳技术扩散的逾渗模型并做了仿真实验。李真等[9]基于消费者互动网络采用计算实验方法构建模型，模拟相关参数变化对绿色产品扩散的影响。Kok等[10]追踪了美国48个大都市地区绿色建筑的扩散情况，探讨绿色建筑在空间和时间上扩散的速率以及决定因素。Wang等[11]基于Bass模型构建出新能源产业的领先技术扩散模型。二是对扩散影响因素的研究，学者重点聚焦于政府管制对生态技术扩散的影响，例如，张倩和曲世友[12]分析了三种环境规制工具（排污税、排污许可证和排放标准）和不同环境规制强度对企业绿色技术扩散的影响，为政府制定环境规制政策提供了新思路。宋英杰和刘俊现[13]从横向纵向两方面分析了环境分权对环保技术扩散的影响。张跃胜[14]从地区差异角度，发现技术存量、技术吸收能力、碳减排技术补贴和碳排放税均会对碳减排技术扩散产生影响。Cantonoa & Silverberg[15]结合消费者的传染特征和主体特征建立了一个新技术扩散的网络模型，分析了补贴政策和学习曲线效应对新生态技术扩散的影响。Foxon & Pearson[16]定性分析了环境政策对国家可持续创新扩散的影响，研究提出应当结合创新现状制定政策，并应该运用系统思维。Halkos & Skouloudis[17]从国家层面分析外商投资、国民教育水平、体制效率和管理质量对环保技术扩散的影响。
总之，学者们对生态创新扩散的研究较为详实，但角度较为单一且基本是从宏观视角来分析。然而，生态创新扩散涉及多个主体且扩散环境复杂多变，其内在机制仍有待探索，于是，有学者引入博弈论来深入研究微观层面的生态创新扩散机制。肖汉杰和王华[18]考虑到技术协同效应，引入环境友好技术互补系数和风险损益，构建低碳环境友好技术创新扩散的演化博弈模型。于丽静等[19]和曹霞等[20]构建了物流企业、政府与消费者三方博弈模型，并用数值仿真分析不同参数变化对系统演化路径的影响。罗明等[21]构建政府和企业的协同环境治理博弈模型，分析了环境税率、系统突变率和主体学习能力对系统演化结果的影响。Mohsin等[22]构建了制造商和零售商之间的完全信息微分博弈模型，比较集中决策和分散决策的均衡解并且设计出动态批发价格机制的新合作协调模型。Galasso & Tombak[23]建立了一个绿色技术采纳博弈模型，分析了在消费者补贴、企业生产成本不对称等不同情形下的产品市场竞争博弈的结果。Carfi & Schiliro[24]将博弈论应用于低碳技术在国际间的合作和推广方面，在双赢的情况下寻找帕累托最优解。Wang等[25]构建了政府、创新供给企业和潜在需求企业三方博弈模型。Zhang等[26]构建复杂网络环境下企业绿色技术扩散的演化博弈模型，模拟分析补贴、环境税和碳交易市场等市场导向政策对扩散的影响。
梳理文献发现，国内外学者对生态创新扩散的模型、影响因素和博弈相关方面研究较为充分。但现有研究过多关注生态创新扩散的宏观层面，在微观层面也仅仅关注了企业与利益相关方之间的联系，忽视了绿色供应链层面企业的相互影响，尤其是供应链上下游企业间的演化博弈机理。基于此，本文基于绿色供应链的视角，采用演化博弈方法构建供应商与生产商的博弈模型，分析绿色供应链上下游企业生态创新扩散的演化稳定性，从而提出政策建议。
2  基本假设与模型构建
生态创新包括管理创新、产品创新、末端处理技术创新和清洁流程工艺创新[27]。管理创新是指重新定义生产和运营流程以提高内部效率；产品创新是设计出更低碳环保的产品；末端处理技术创新注重回收处理在生产过程中产生的废弃材料和副产品；清洁流程工艺创新是在生产流程的各个环节减少污染和浪费、提高能源利用效率。在供应链中加入“绿色”一词意味着从与自然环境结合的角度来看待供应链，绿色供应链层面的生态创新扩散主要涉及管理创新和清洁流程工艺创新两方面。同时，为了发展绿色经济，政府也将采取必要的宏观调控措施来引导企业生态创新扩散。
本文考虑的供应链模型是在政府参与模式下的由上游多个供应商和下游多个生产商构成的两层供应链结构，在供应链视角下的生态创新扩散存在两种机制，其一是供应商为创新提供方，生产商是创新采纳方；其二是生产商为创新提供方，供应商是创新采纳方。若是下游生产商研发出新的清洁工艺技术或者掌握着先进的管理创新知识技能，出于获取垂直分工利益的考虑，下游生产商将自身的生态创新出售给上游供应商以保证绿色原料的供应；而上游生产商因为引入生态创新需付高额的费用，其本身并不愿意采用，在政府管制下，必须使其采用生态创新后的收益不小于采用之前方可实现扩散成功。当上游供应商研发出新的清洁工艺技术或者掌握着先进的管理创新知识技能，若将创新提供给下游企业，可使其具备应用上游绿色产品系统的能力从而进一步开拓市场，但下游企业获得该技术提升自身能源利用效率后或许会减少对上游原料的需求量。
综上所述，供应链上下游企业之间存在相互制约的影响。供应商和生产商各自无法获得对方全部信息，只能对有限的信息做出有限理性决策，经过多次重复且动态的博弈，最终达到稳定的策略。根据李昆[28]和方竺乾[29]的研究框架，在此基础上运用演化博弈方法并加入供应链的特征加以改进，本文提出如下假设：
假设1：若供应商和生产商均不进行生态创新，则双方的收益分别为和，，；若供应商和生产商进行生态创新，则双方的研发成本分别为和，，。供应商进行创新扩散（采纳）的概率为，生产商进行创新采纳（扩散）的概率为，且，为时间t的函数。
假设2：若是供应商研发出清洁工艺创新技术或掌握先进的管理创新知识技能，保障了原材料的绿色度，相应提高了供应链终端产品的绿色度，消费者需求也随之增加，供应商增加的经济收益计为。生产商若想引入供应商的技术和知识需要支付专利费，生产商采纳后增加的经济收益为，并且生产商通过采纳生态创新提升了自身能源利用效率后，会相应减少上游原料的需求量，这使供应商遭受经济损失；而生产商若不采纳新的技术和知识，也将分享供应商碳减排带来的收益即“搭便车”行为，生产商的搭便车收益为，且。
假设3：若是生产商研发出清洁工艺创新技术或掌握先进的管理创新知识技能，减少了加工环节碳排放进而提高终端产品绿色度，消费者需求随之增加，生产商增加的经济收益计为，同时生产商提升自身能源利用效率会相应减少上游原料的需求，这使供应商遭受经济损失。供应商若想引入新的技术和知识需要支付专利费，采纳后供应商增加的经济收益为；供应商若不采纳新的技术和知识，也可获得生产商碳减排带来的共享收益即“搭便车”行为，供应商的搭便车收益为，且。
假设4：若生态技术得到扩散即生产商和供应商都具有新的生态技术，这对整条供应链的环保建设有所贡献，供应链的绿色度大幅提升、整体竞争力显著增强，创造出“1+1＞2”的协同效应[30]，供应商和生产商获得的协同效益分别为和。
假设5：政府为了发展低碳经济鼓励企业进行生态创新扩散，对积极扩散创新成果的企业按其研发投入给予各种优惠补贴，补贴系数（i=1表示供应商，i=2表示生产商；），对不采纳生态技术的企业给予一定的惩罚（i=1表示供应商，i=2表示生产商），同时对采取创新保护主义的企业推行一定的限制政策使其受到损失（i=1表示供应商，i=2表示生产商）。
根据以上假设构建的支付矩阵如表1和表2所示。
表1  供应商是技术扩散方而生产商是采纳决策方
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表2  生产商是技术扩散方而供应商是采纳决策方
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3  模型求解及分析
3.1  供应商为扩散方的博弈模型
供应商采取技术扩散的收益为，采取技术保护的收益为，平均收益为；生产商采纳生态技术的收益为，不采纳生态技术的收益为，平均收益为。根据表1四种局势的具体描述，可知：
供应商采取生态技术扩散的收益为：
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供应商采取生态技术保护的收益为：
	 
	（2）


供应商的平均收益为：
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生产商采纳生态技术的收益为：
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生产商不采纳生态技术的收益为：
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生产商的平均收益为：
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根据Malthusian动态方程原理，得到供应商和生产商生态技术扩散的复制者动态方程分别为：
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令=0且，在上可得均衡点为，，，。当且时，也是系统的均衡点。其中：

应用雅克比矩阵的局部稳定性来进行系统均衡点的稳定性分析。该博弈系统的雅克比矩阵如下所示：
	
	（9）




当平衡点使得detJ（J行列式的值）＞0且trJ（J行列式的迹）＜0时，平衡点处于局部稳定状态。以此为判定依据得出稳定点及其所对应系统演化状态的推论（具体分析见表3~表6）。
推论1：且时，点是系统的稳定点。此时供应商创新扩散所获得收益之和小于其扩散导致的需求损失扣除政府惩罚的差额，而生产商采纳创新获得收益扣除所付专利费大于其不采纳创新时的搭便车收益与政府惩罚之差。出于利益最大化原则，经过长时间多次博弈，系统最终达到供应商保护创新而生产商采纳创新的稳定状态。系统演化轨迹如图1（a）所示。
表3  推论1情况下的稳定性分析
	平衡点
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推论2：当且时，点是系统的稳定点。此时供应商创新扩散所获得收益之和大于创新扩散导致的需求损失扣除政府惩罚的差额，而生产商采纳创新获得的收益扣除所付专利费小于其不采纳创新时的搭便车收益与政府惩罚之差。出于利益最大化原则，经过长时间多次博弈，系统最终达到供应商扩散创新而生产商不采纳创新的稳定状态。系统演化轨迹如图1（b）所示。
表4  推论2情况下的稳定性分析
	平衡点
	detJ
	trJ
	稳定性

	（0,0）
	
	
	不稳定点

	（0,1）
	
	
	鞍点

	（1,0）
	
	
	ESS

	（1,1）
	
	
	鞍点


推论3：当且时，系统存在两个稳定点。此时供应商创新扩散所获收益之和小于其扩散导致的需求损失扣除政府惩罚的差额，而生产商采纳创新获得收益扣除所付专利费小于其不采纳创新时的搭便车收益与政府惩罚之差。对于生产商而言，他会收集供应商的战略规划，推断其创新扩散的可能性。当推测供应商会扩散创新时，生产商采纳创新的未来效益为负，故选择不采纳；当推测其不会扩散创新时，他会选择采纳创新以避免受到政府惩罚。同样，供应商也会有相似的行为。多次博弈后，系统系统演化稳定策略点是和，具体演化稳定点趋向于那个方向与二者初始状态和支付矩阵相关。系统演化轨迹如图1（c）所示。
表5  推论3情况下的稳定性分析
	平衡点
	detJ
	trJ
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	（0,0）
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推论4：当且时，点是系统的稳定点。此时供应商创新扩散获得的收益之和大于其扩散导致的需求损失扣除政府惩罚的差额，而生产商采纳创新获得的收益扣除所付专利费大于其不采纳创新时的搭便车收益与政府惩罚之差。经过多次博弈，系统最终达到供应商扩散创新而生产商采纳创新的理想状态。系统演化轨迹如图1（d）所示。
[image: ][image: ]表6  推论4情况下的稳定性分析
	平衡点
	detJ
	trJ
	稳定性

	（0,0）
	
	
	不稳定点

	（0,1）
	
	
	鞍点

	（1,0）
	
	
	鞍点

	（1,1）
	
	
	ESS


[image: ][image: ]（a）                          （b）
（c）                          （d）
图1  系统演化相位图
3.2  生产商为扩散方的博弈模型
供应商采取技术扩散的收益为，采取技术保护的收益为，平均收益为；生产商采纳生态技术的收益为，不采纳生态技术的收益为，平均收益为。根据表2四种局势的具体描述，可知：
供应商采纳生态技术的收益为：
	 
	（10）


供应商不采纳生态技术的收益为：

	 
	（11）


供应商的平均收益为：
	
	（12）


生产商采取生态技术扩散的收益：
	 
	（13）


生产商采取生态技术保护的收益：
	 
	（14）


生产商采取生态技术保护的收益：
	
	（15）


根据Malthusian动态方程原理，得到供应商和生产商生态技术扩散的复制者动态方程分别为：
	 
	（16）

	 
	（17）


令且，在上可得四个均衡点，，，。应用雅克比矩阵的局部稳定性来进行系统均衡点的稳定性分析。该博弈系统的雅克比矩阵如下所示：


	
	（18）



当平衡点使得detJ（J行列式的值）＞0且trJ（J行列式的迹）＜0时，平衡点处于局部稳定状态。以此为判定依据得出稳定点及其所对应系统演化状态的推论（具体分析见表7和表8）。
推论1：当时，点是系统的稳定点。此时供应商采纳生态创新的收益扣除所付专利费大于其不采纳时的搭便车收益和政府惩罚之差。多次博弈后，系统最终达到供应商采纳创新而生产商扩散创新的理想状态。动态演化过程如图2（a）所示。


表7  推论1情况下的稳定性分析
	平衡点
	detJ
	trJ
	稳定性

	（0,0）
	
	
	不稳定点

	（0,1）
	
	
	鞍点

	（1,0）
	
	
	鞍点

	（1,1）
	
	
	ESS


[image: C:\Users\user\Desktop\博弈图\1P.jpg]推论2：当时，点是系统的稳定点。此时供应商采纳创新的收益扣除所付专利费小于其不采纳时的搭便车收益和政府惩罚之差。出于利益最大化原则，经过长时间博弈，系统最终达到供应商采纳创新而生产商扩散创新的稳定状态。动态演化过程如图2（b）所示。
[image: ][image: ]表8  推论2情况下的稳定性分析
	平衡点
	detJ
	trJ
	稳定性

	（0,0）
	
	
	不稳定点

	（0,1）
	
	
	ESS

	（1,0）
	
	
	鞍点

	（1,1）
	
	
	鞍点


（a）                         （b）
图2  系统演化相位图
4  数值分析
下面运用Matlab2017b软件进行仿真，结合现实状况分别对供应商为扩散方、生产商为采纳方的系统a和生产商为扩散方、供应商为采纳方的系统b进行数值分析，探求各参数变化对各系统演化的影响。假设系统演化的初始点为。
4.1  专利费对系统演化的影响
模型参数设为=18，=18，=25，=25，=20，=20，=5，=5，=0.15，=0.15，=2，=2，=2，=2，=15，=15。和分别取4、8、12、16、20，供应商为扩散方的系统a演化情况和生产商为扩散方的系统b演化情况分别如3a和图3b所示。
观察图3a可以看出，当专利费为4和8时，系统a演化至供应商保护创新而生产商采纳创新的策略状态，此时生态创新未能扩散；当专利费提高到12和16时，系统a演化至供应商扩散创新且生产商采纳创新的稳定状态，生态创新得以成功扩散；而当专利费提高到20时，系统a演化至供应商扩散创新而生产商不采纳创新的稳定状态，生态创新扩散趋向失败。观察图3b可以看出，当专利费为4、8、12、16时，系统b演化至生产商扩散创新且供应商采纳创新的策略状态，生态创新成功扩散；当专利费提高到20时，系统b演化至生产商扩散创新而供应商不采纳创新的稳定状态，此时生态创新未能扩散。
[image: C:\Users\user\Desktop\博弈图\2P.jpg]图3a  不同专利费下系统a演化轨迹
图3b  不同专利费下系统b演化轨迹
观察专利费对系统a和系统b中的采纳方的决策行为影响可知，随着费用的提高，采纳方的策略逐渐从采纳生态创新转移至不采纳生态创新。观察扩散方决策行为影响可知，对于系统a而言，专利费提高到一定阈值时扩散方才会选择扩散生态创新；但是对于系统b而言，不同的费用对扩散方的演化路径影响不大，最终都会演化到扩散生态创新的策略状态，这是因为供应商扩散生态创新会造成其一定程度的未来间接损失，所以需要一定的专利收入来弥补。
4.2  协同效益对系统演化的影响
模型参数设为=12，=16，=18，=18，=25，=25，=20，=20，=0.15，=0.15，=2，=2，=2，=2，=15，=15。和分别取0、1、3、5、8时，供应商为扩散方的系统a演化情况和生产商为扩散方的系统b演化情况分别如4a和图4b所示。
[image: C:\Users\user\Desktop\博弈图\b1.jpg]由图4a可知，当协同效益为0、1、3时，系统a演化至供应商保护创新而生产商采纳创新的策略状态，生态创新未能扩散。当协同效益增长至5和8时，系统a演化至供应商扩散创新且生产商采纳创新的稳定状态，生态创新成功扩散。由图4b可知，当协同效益为0、1、3时，系统b演化至生产商扩散创新而供应商不采纳创新的策略状态，生态创新未能扩散。当协同效益逐渐增加至5和8时，系统b演化至生产商扩散创新且供应商生态创新的稳定状态，此时生态创新得以成功扩散。
[image: C:\Users\user\Desktop\博弈图\b2.jpg]图4a  不同协同效益下系统a演化轨迹
图4b  不同协同效益下系统b演化轨迹
观察协同效益对系统a和系统b中的扩散方和采纳方的决策行为影响可知，不论是系统a还是系统b，随着协同效益的提高，上游供应商的策略逐渐从保护（不采纳）生态创新转移至扩散（采纳）生态创新；而不同的协同效益对下游生产商的演化路径影响不大，最终都会演化到采纳（扩散）生态创新的策略状态。
4.3  搭便车收益对系统演化的影响
模型参数设为=12，=16，=25，=25，=18，=18，=25，=25，=20，=20，=5，=5，=2，=2，=2，=2。和分别取7、11、15、19、23时，供应商为扩散方的系统a演化情况和生产商为扩散方的系统b演化情况分别如5a和图5b所示。
[image: C:\Users\user\Desktop\博弈图\g1.jpg]由图5a可知，当搭便车收益低于19时，系统a演化至供应商扩散创新且生产商采纳创新的策略状态，此时生态创新成功扩散；当搭便车收益增长至23时，系统a演化至供应商扩散创新而生产商不采纳创新的状态，生态创新未能扩散。由图5b可知，当协同效益为7、11、15时，系统b演化至生产商扩散创新且供应商采纳创新的策略状态，生态创新成功扩散；当搭便车收益逐渐增加至19和23时，系统b演化至生产商扩散创新而供应商不采纳创新的状态，此时生态创新扩散失败。
[image: C:\Users\user\Desktop\博弈图\g2.jpg]图5a  不同搭便车收益下系统a演化轨迹
图5b  不同搭便车收益下系统b演化轨迹
观察搭便车收益对系统a和系统b中的采纳方的决策行为影响可知，搭便车收益的增长会降低采纳方采纳生态创新的积极性。
4.4  政府补贴系数对系统演化的影响
模型参数设为=12，=16，=18，=18，=25，=25，=20，=20，=5，=5，=2，=2，=2，=2，=15，=15。分别取0、0.05、0.1、0.15、0.3，供应商为扩散方的系统a演化情况如6a所示，分别取0、0.15、0.3、0.5、0.7，生产商为扩散方的系统b演化情况如6b所示。
[image: C:\Users\user\Desktop\博弈图\C1.jpg][image: C:\Users\user\Desktop\博弈图\a1.jpg]由图6a可知，当取0和0.05时，系统a演化至供应商保护创新而生产商采纳创新的策略，生态创新扩散没有成功。当取0.1及以上时，系统a演化至供应商扩散创新且生产商采纳创新使得生态创新成功扩散的稳定状态。由图6b可知，不管取何值，系统b均演化至生产商扩散创新且供应商采纳创新使得生态创新成功扩散的稳定状态，但随着补贴系数的增加，生产商向扩散生态创新策略的方向演化速度略有加快。
[image: C:\Users\user\Desktop\博弈图\a2.jpg]图6a  不同补贴力度下系统a演化轨迹
图6b  不同补贴力度下系统b演化轨迹
总之，政府补贴对系统向生态创新成功扩散的稳定状态演化有明显的促进作用。但对于系统a而言，只有政府补贴达到一定的阈值后才能推动生态创新的成功扩散。
4.5  政府对扩散方惩罚力度对系统演化的影响
模型参数设为=12，=16，=25，=25，=18，=18，=25，=25，=20，=20，=5，=5，=2，=2，=15，=15。分别取0、1、2、3、4时供应商为扩散方的系统a演化情况如图7a所示，分别取0、2、4、6、8时生产商为扩散方的系统b演化情况如7b所示。
由图7a可知，当取0时，系统a演化至供应商保护创新而生产商采纳创新的策略状态，此时生态创新未能扩散，而加大到1以上时，供应商因忌惮高罚金逐渐朝着扩散创新演化，系统a演化生态创新成功扩散的稳定状态。由图7b可知，不管取何值，系统b均演化至生产商扩散创新且供应商采纳创新使得生态创新成功扩散的稳定状态，但随着补贴系数的增加，生产商向扩散生态创新策略的方向演化速度略有加快。
[image: C:\Users\user\Desktop\博弈图\C2.jpg]图7a  对扩散方不同惩罚力度下系统a演化轨迹
图7b  对扩散方不同惩罚力度下系统b演化轨迹
以上说明对扩散方的惩罚机制对生态创新的成功扩散有一定的推动作用。随着惩罚力度的提高，系统a扩散方的策略逐渐从保护生态创新转移至扩散生态创新，系统a也逐渐演化到生态创新成功扩散的稳定状态。
4.6  政府对采纳方惩罚力度对系统演化的影响
模型参数设为=16，=16，=25，=25，=18，=18，=25，=25，=20，=20，=5，=5，=2，=2，=15，=15。和分别取0、1、2、3、4时，供应商为扩散方的系统a演化情况和生产商为扩散方的系统b演化情况分别如8a和图8b所示。
由图8a可知，当取0时，系统a演化至供应商扩散生态创新而生产商不采纳生态创新的策略状态，此时生态创新未能扩散，而逐渐加大到2时，生产商因忌惮高罚金逐渐朝着采纳生态创新演化，系统a演化生态创新成功扩散的稳定状态。由图8b可知，当取0时，系统b演化至生产商扩散创新而供应商不采纳创新的策略，生态创新扩散没有成功，而逐渐增加到2以上时，供应商因忌惮高罚金逐渐朝着采纳生态创新演化，系统b演[image: C:\Users\user\Desktop\小论文\博弈图扩散\惩罚K2.jpg]化至生态创新成功扩散的稳定状态。
[image: ]图8a  对采纳方不同惩罚力度下系统a演化轨迹
图8b  对采纳方不同惩罚力度下系统b演化轨迹
总的来说，政府对采纳方的惩罚机制对系统向生态创新成功扩散的稳定状态演化有显著的推动作用。相较于前两种规制手段，政府对采纳方惩罚力度效果更为显著。
5  结论与建议
本文基于绿色供应链视角，利用演化博弈方法构建了供应商和生产商的两种博弈模型，分析生态创新扩散的稳定性问题，并运用Matlab2017b软件仿真研究不同参数变化对生态创新扩散演化轨迹的影响。结果表明：（1）绿色供应链的生态创新扩散是适合规模化生产的合作模式，即研发出生态核心技术或者掌握先进的管理创新知识技能的企业可以采用“外包战略”，与上下游企业分享技术或知识从而获取更多市场份额及企业影响力，获得战略高回报；而处于创新采纳方的企业往往选择引入生态创新，提高资源利用效率的同时也获取更高收益。（2）生产商研发出生态创新更有利于该创新的扩散；供应商扩散自身研发的生态创新会有未来的间接损失，导致其需要一定的专利费或政府补贴等补偿来弥补这些损失。（3）协同效益和专利费对生态创新扩散有一定的促进作用，尤其是当上游供应商企业选择提供或采纳生态创新存在正净收益时，生态创新才能成功扩散；此外，搭便车收益会降低采纳方选择采纳生态创新的积极性。（4）政府的奖罚机制对生态创新扩散的影响不同。相较于政府对扩散方的奖惩机制，政府提高对采纳方惩罚力度更能有效促进供应链层面的生态创新扩散；政府对扩散方的奖惩机制中，对供应商作为扩散方时的作用较为显著，而对生产商作为扩散方的影响有限。
基于以上研究及结论，为构建更有效的绿色供应链企业生态创新扩散机制，本文给出以下建议：（1）目前我国生态创新发展处于起步阶段，研发成本较高、创新动力不足，政府应以财税补贴为主、辅之适度的惩罚措施，并搭建产学合作的创新研发应用平台，鼓励科研机构投入到生态创新的研究，采用生态创新研发到产业化的一体化模式，降低企业研发成本的同时也促进生态创新的商业化应用。（2）政府制定补贴监管政策要有针对性，根据上文博弈分析，上游供应商扩散生态创新会给自身带来一定损失，政府应及时调整财政补贴、税收优惠、产业扶持等政策，加大对供应商的扶持；同时对创新采纳方辅以一定监管力度，完善各项管理措施的协调配合，充分调动采纳方的积极性。（3）政府应建立起绿色化和市场化有机结合的市场经济制度，并且完善生态知识产权的保护机制，利用网络媒体宣传绿色创新的效益，培养公众绿色消费习惯，提高市场需求，使企业能够从生态创新的研发中获得更多收益，激发企业生态创新的内在动力并激励企业自愿扩散技术和知识。（4）供应链中的上下游企业应从整条供应链的绿色可持续发展角度出发，建设供应链诚信机制，共同打击“搭便车”行为，以绿色、生态、环保为基本理念，优化生产环节，最大限度利用资源，提升供应链绿色度和竞争力从而实现更高利润。
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