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摘要：本研究从社交网络的视角研究电力市场绿色科技创新与企业绩效如何协同演化．基于
２００９年—２０１９年电力上市公司绿色专利与基本运营数据，构造包含决策层与影响层的两层网
络，运用深度学习拟合两层网络间映射关系，建立企业绿色科技创新与绩效的协同演化机理模

型，其中，企业作为每层网络中的节点，并具有社交网络属性，在网络中交换信息；同时，借助观

点动力学仿真企业间交流解释演化过程，通过比较企业间不同的绿色创新博弈关系，分析企业

绿色科技创新决策的影响因素与影响机制．研究发现：首先，当绿色科技创新边际效应高时，企
业间交流对企业决策影响较弱，企业创新决策主要由绩效驱动，此时企业应注重自身经营状

况，提高财务绩效，为绿色科技创新提供坚实的基础；其次，当企业间绿色科技创新关系为公共

物品博弈时，创新决策与企业绩效呈正向相互影响，邻域内企业决策影响作用增强，且企业间

交流越频繁，企业中选择积极创新的比例越高，同时企业经营能力对积极创新的影响更显著．
本研究为电力企业科技创新决策提供理论支撑，丰富了绿色创新与企业协同发展理论．
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０　引　言

自１９９０年代以来，我国经济体制在鼓励企业
采取以产业规模扩张为主的外延式发展模式后得

到了迅速发展，但随之衍生的资源高速消耗，温室

气体大量排放等环境问题日益制约着其进一步的

提高．面对严重的环境问题，作为社会经济财富的
核心载体，企业在利用自然资源同时，也需承担生

态环境保护的责任
［１］．２０２０年９月，习近平总书

记提出双碳的经济转型目标，旨在倡导企业与环

境协同发展，积极开展绿色科技创新，努力创造

“环境 －经济”双赢的局面［２，３］．国务院为鼓励绿
色科技创新，也在《关于加快建立健全绿色低碳

循环发展经济体系的指导意见》中提出：“鼓励绿

色低碳技术研发，实施绿色技术创新攻关行动，支

持企业建立市场化运行的绿色技术创新联合

体”
［４］．绿色科技创新是经济增长的根本驱动

力
［５］，已被广泛认为是企业发展的重要战略

［６］．
在此趋势下，近年来企业界关于绿色科技创

新的交流日渐增多，媒体关于绿色创新的报道也

屡见不鲜，企业间以此为主题的交流会议以为常

态，公司间的交流对企业自身绿色科技创新决策

与经营状况产生影响是非常值得关注的议题．大
量社会心理学的文献

［７，８］
也为群体中的个体间交

流对其决策产生影响提供了充分的证据．
Ｌｉｎｄｓｔｒöｍ等［９］

和 Ｇａｖｒｉｌｅｔｓ等［１０］
指出个体的内生

因素（如观点）与个体决策是相互耦合的过程，及

个体观点在其决策过程中扮演关键角色，但个体
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决策反过来也会影响其观点形成．遗憾的是，现有
绿色科技创新驱动因素的研究往往忽略了这一过

程，而研究企业绩效与绿色科技创新相互影响的

文献也主要围绕政策规制与企业内生等层面出

发，通过实证的方式分析其作用机理．目前尚未有
文献从企业间交流入手，基于企业经营的基础数

据，建立数学模型来探讨企业绿色科技创新决策

与企业绩效的协同演化机制．十八大提出的绿色
发展理念能否转换为社会红利，取决于环保责任

主体应对的策略
［１１，１２］，因此，发掘企业间交流对

绿色科技创新决策影响机理，厘清绿色科技创新

决策与企业绩效的演化机制，对于探究如何有效

驱动中国企业进行绿色科技创新，以及完备绿色

创新与企业协同发展理论有着重要意义．
绿色科技是指降低环境污染，生产能耗或提

高原材料使用率的技术、工艺，而企业获取绿色专

利数则是反映绿色科技创新的重要指标
［１３－１５］．基

于企业自身角度，绿色科技创新需要长期的积累，

依赖于企业的规模与经营能力，其中企业的规模

很大程度上决定了在创新过程中可以调配的资

源
［１６］，企业的经营能力则决定了创新的持续

性
［１７］．而从外部视角出发，企业间的交流是群体

活动，个体绿色科技创新的观点与决策在群体社

交网络中相互作用，对后期决策产生影响
［１８］．因

此建立一个反映上述两点的数学模型是揭示影响

机制的关键．考虑到数据量限制，因电力企业拥有
全中国最大占比的温室气体的排放，其理应承担

对应的环保责任，研究电力企业的绿色科技创新

决策是反映整体的合适样本．
为揭示企业经营状态对绿色科技创新决策的

作用，本研究构建一个包含决策层与因素层的二

层网络，将企业作为每层网络中的节点，在每层中

形成各自的社交网络，并在网络中交换信息，进而

借助观点动力学将公司决策的演化过程表示为企

业间交流的作用；考虑到决策的影响的滞后性，本

研究假定当期企业间影响因素与决策的相互影响

将形成下一期企业的影响因素．值得注意的是，绿
色科技创新对企业绩效的影响尚未有定论

［１９］，因

此本研究构建了两个具有递进关系的模型：当绿

色科技创新对环境边际贡献较高时，各企业间竞

争并不激烈，其各自的绿色科技创新决策是互相

影响，这可以用传播模型模拟；但随着其创新科技

数目的增多，其对环境的边际贡献会有所减弱，各

企业间竞争逐渐激烈，考虑到生态环境具有公共

物品的属性
［２０，１２］，企业的绿色科技创新决策不仅

是互相影响，还会存在搭便车的现象，这可模拟为

公共物品博弈．
本研究以电力上市公司的数据为例，研究其

绿色科技创新决策与企业绩效协同演化的过程．
选取电力行业作为案例进行研究，是因为该行业

在绿色科技创新方面具有代表性和先行性．电力
行业作为能源消耗和碳排放的主要来源之一，其

绿色科技创新对环境保护和可持续发展具有重要

意义
［２１］．本研究通过深度学习技术模拟出两层网

络间的映射关系，深入探讨和分析．第一层，即因
素层，基于电力上市公司 ２００９年—２０１９年间的
基础数据建立，这些数据细致反映了各企业的实

际运营状态和业绩表现．第二层，决策层，则是通
过企业绿色专利数量的数据构建，直观地映射出

各公司在绿色科技创新方面的决策力度．这种双
层网络的深度分析，不仅揭示了企业在绿色科技

创新决策上的动向如何影响其绩效，也深入探讨

了这种影响随着时间的演进过程．通过分析电力
上市公司的数据，本研究不仅揭示了企业绿色科

技创新决策如何影响其绩效，还考察了这种影响

随时间的演变过程．本研究针对此两种情况进行
仿真，由此产生的主要贡献主要为以下几点．

第一，将实际企业经营数据与创新决策运用

深度学习拟合动态映射，将模型现实化，更切实的

反映了现实情况．第二，模拟企业在不同博弈关系
时，交流对企业绿色科技创新决策的影响，诠释了

交流对企业绿色创新决策的影响机理．第三，完备
了现有的绿色创新驱动理论，揭示了企业绩效与

企业绿色科技创新协同演化的机理．

１　文献评述

回顾之前文献，关于绿色科技创新驱动机理

的研究集中在企业内部因素驱动与外部压力驱动

两个大类：第一是基于资源基础观，分析企业内部

因素对绿色科技创新的影响．资源基础理论认为，
企业内部的异质性资源和组织能力是提升企业绩

效的根本，因此企业背景特征、资源、能力、管理者
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关注等是主要的内部驱动力
［２２］．Ｄｕ等［２３］

指出环

境规制对绿色技术创新和产业结构升级的影响与

经济发展水平有显著的相关性，低发展水平时抑

制绿色创新，高发展水平时促进绿色技术创新和

产业升级；Ｂｕｙｓｓｅ和 Ｖｅｒｂｅｋｅ［２４］验证了企业的环
境策略（绿色创新等）需有相匹配的资源，有限的

资源将限制企业采取最低层次的环境战略．研究
表明，由于绿色科技创新的外部溢出性决定其不

会具有资源优先分配权，企业进行绿色创新等长

期收益项目需有丰富的创新资源保障
［２５］．

外部压力对绿色创新驱动因素也可分两类，

一是基于利益相关者理论探究创新战略的影响因

素，Ｄｅｌｇａｄｏ-Ｃｅｂａｌｌｏｓ等［２６］
研究指出拥有更好利益

相关者整合能力的企业将对其绿色创新政策起到

积极影响．一些研究认为企业高管对待环境问题
的态度将极大的影响企业绿色科技创新的决

策
［２７，２８］．另一种是基于波特假说，讨论环境政策

对绿色创新的驱动效果：李青元和肖泽华
［１２］
认为

排污收费的方式能通过外部压力的方式倒逼出企

业绿色创新，但环保补助的政策助长了企业的机

会主义，反而不利于绿色创新．齐绍洲等［１３］
和Ｌｉｕ

等
［２９］
都通过专利数据证明了采用排污权交易的

政策能够诱发了地区污染行业内企业的绿色创新

活动．Ａｎｏｕｌｉèｓ［３０］则认为碳排放权市场能提高环
境质量却对企业决策与利益作用甚微．

绿色科技创新对企业绩效的影响决定了企业

间绿色创新决策．有大量文献对此方向展开研究，
但结论还存在争论，一般可以分为两种：第一，企

业绿色科技创新对企业绩效产生正向影响，Ｘｉｅ
等
［３１］
和Ｄｉｘｏｎ-Ｆｏｗｌｅｒ等［３２］

都指出绿色科技创新

有助于提高企业财务绩效，Ｆｅｒｎａｎｄｏ等［３３］
则认为

绿色科技创新提高了企业可持续发展的综合能

力．第二，绿色科技创新对企业绩效影响非正向，
Ｃｌｉｍｅｎｔ等［３４］

通过比较常规基金与环境类基金的

收益，认为绿色科技创新并不能提高企业绩效，反

而因为创新成本过高而影响企业利润与竞争力．
Ｓｏｌｔｍａｎｎ［３５］则认为绿色创新投资与其绩效成Ｕ型
关系，而非单向的联系．基于此，本研究依据两种
不同的影响关系，分别构建模型，建立符合正向影

响的企业间传播模型与符合非正向影响的企业间

公共物品博弈模型．
社交对个体的决策的影响，自上世纪５０年代

起就已经有了基于建立经典的数学模型来分析群

体中的动态观点交互与共享相关研究．近年，复杂
网络

［８］
与时变

［３６］
等参量的加入，也丰富了相关研

究的适应性．随着研究由个体决策延伸到群体中
决策，演化博弈与传播模型也因其能反映群体中

协同进化的特点而被广泛使用
［３７，３８］．考虑到观点

在群体中传播所呈现的网络结构，Ｅｈｒｈａｒｄｔ
等
［３９，４０］

认为节点状态的动力学演化速度远快于

网络拓扑结构的演化速度．Ｈａｓｓａｎｉ等［４１］
提出在

社交网络环境下达成共识的重要性和方法是一个

迭代和动态的过程．Ｚｈｅｎｇ等［４２］
通过考虑社交圈

对谣言传播的影响，利用用户社交圈中的高同质

性特征与社交互动结合，提出了能有效提高早期

谣言的检测准确率的检测算法．除此之外，Ｚｉｎｏ
等
［３６］
采用双层复杂网络的方式将离散变量与连

续变量相结合来模拟群体中决策与观点的相互耦

合．但是本研究认为在实际的应用过程中，除了要
同时考虑离散与连续之外，不应简单的采用线性

映射的方式来决定观点的变化过程，应该利用深

度学习，将大数据与决策映射起来，更准确的反映

联系
［４３］．因为深度学习是通过组合低层特征形

成更加抽象的高层表示属性类别或特征的机制，

以发现数据的分布式特征表示
［４４］．

因此本研究以企业规模与经营为基础数据，

考虑企业间交流传播的影响，建立两层网络的演

化模型来反映企业决策进化过程，并采用深度学

习的方式拟合两个网络之间的映射关系．而之前
文献中，研究企业间交流对绿色科技创新的驱动

机理的文献较少，理论建模仍然空白，本研究对这

个方向进行了补充．

２　基础模型

绿色科技创新对企业绩效的影响是基于在

“绿色创新－环境效应－公司绩效”的逻辑，企业
决策层的关系是变化的，据此，本章构建两种演化

模型：一是，当在提倡绿色科技创新初期，此时企

业之间博弈关系不明显，新决策的传播可以用传

播模型模拟；二是，随着市场上绿色科技的增多，

其带来的边际效应逐渐减弱，考虑到研发投入是

一个非常巨大的成本与环境的公共物品属性，此
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时公司与公司之间并不仅仅是上一节中定义的合

作传播关系，更多的是公共物品博弈关系．
２．１　传播模型描述

传播模型就是研究群体中个体间的相互作用

对观点演化过程影响的模型．在群体中，个体不会
完全地接受或完全忽略其他个体的观点，而是会

在更新观点的过程中考虑这些观点．通过群体的
交互过程，个体不断更新和融合他们对同一问题

的意见，并最终形成不同稳定状态．
本研究定义一个包含所电力上市公司的集合

Ｖ＝｛１，２，…，ｍ｝，其中每一家电力公司的决策都
包含两个策略，表示为二元变量ｘｉ∈ ｛０，１｝，ｉ∈
Ｖ，其中ｘｉ＝０表示企业采取消极绿色创新策略
（ＮＰ），ｘｉ＝１表示企业采取积极绿色创新策略
（ＰＰ）．企业当期的策略选择直接由公司规模与财
务绩效等因素的影响，将公司 ｉ的影响因素用向
量ｙｉ＝（ｙｉ１，ｙｉ２，…，ｙｉｎ）表示，其中ｙｉｋ∈［０，１］，
表示企业经营在该指标上的强弱．现实中，电力公
司的影响因素ｙｉ往往决定了其策略选择ｘｉ，同时
其后续的策略选择ｘｉ也反过来影响ｙｉ，例如公司
选择积极的创新策略进而促进其研发的投入，产

出的绿色科技也正向的提高了公司的财务绩效，

提高的绩效进一步使得公司选择积极创新策略，

因此这是一个动态的相互影响的过程．
同时，电力企业 ｉ的绿色科技创新策略 ｘｉ与

影响因素ｙｉ不仅自身相互作用，且会与其他上市
企业的策略选择 ｘｉ、影响因素ｙｉ因相互之间交流
而产生相互影响，例如企业之间对于创新的投入

程度会相互参考，而企业的创新决策也会对周边

企业的经营产生影响．因此，为了反映企业其科技
创新决策以及经营情况因相互影响而变化的动态

过程，本研究构建了由决策层与影响层组成的

一个二层网络：第一层为决策层，体现企业决策之

间的相互影响，第二层为影响层，反映影响因素的

相互作用，其中企业以节点的方式存在于每一层

网络；交流与观察是企业间相互作用的基础，本研

究假定在两层网络中，企业拥有各自的社交网络，

在网络中的企业可以交换信息，以此反映交流与

观察的过程．并且，本研究考虑到在全球范围内，
许多企业在提交专利申请之前，已经积极采纳了

绿色创新策略，通过实践探索和技术发展，逐步将

这些绿色创新转化为可申请专利的技术成果．这

一过程不仅体现了企业对环境保护和可持续发展

的承诺，也为他们在未来获取专利保护和市场竞

争优势奠定了基础．针对这样的创新，多个国家已
经启动了加速审查制度，例如英国、澳大利亚、韩

国、日本、美国、以色列、加拿大等，以促进这些环

保技术的快速审查和授权．中国在这方面也不例
外，实行《发明专利申请优先审查管理办法》，优

先审查那些涉及关键技术领域如节能环保、新一

代信息技术、生物科技、高端装备制造、新能源、新

材料、新能源汽车等的发明专利申请，以及与低碳

技术和资源节约相关的重要专利申请．这样的措
施不仅加速了绿色技术的审查过程，还鼓励了更

多企业投身于绿色创新之中，对环境保护和生态

平衡的维护做出了积极贡献．所以，本研究假设决
策层和因素层之间不存在时间上的差异性（在文

章的最后针对时间上的差异性做了补充性说

明），具体情况如图１所示．

图１　连接示意图
Ｆｉｇ．１Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

两层网络的拓扑结构类似：以影响层为例，企

业间于影响层中形成一个无向的连通图，节点之

间的连边表示两企业之间相互影响的程度系数

ａｉｌ，ａｉｌ∈［０，１］，其中ａｉｌ越大则表示公司 ｉ对公
司ｌ的影响越大．在现实中，公司之间的影响通常
是不对称的，例如：大规模企业不易被小规模企业

影响，而小规模企业极易被大企业影响，进而假定

ａｉｌ不一定等于ａｌｉ，且连边不存在自循环（即不存
在ａｉｉ）．同理，本研究用变量 ｂｉｋ∈ ［０，１］来表示
电力公司ｉ，ｋ之间在决策层的相互影响程度（仍
为非对称，不存在ｂｉｉ）．

当企业进入到下一期绿色科技创新决策时，

其前期阶段的决策和影响因素是形成下期影响因
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素的依据，进而本研究假设公司在ｔ＋１时期的影
响因素和决策的变化是受到ｔ时期两种情况不同
程度的共同影响．据此，可以将企业的影响因素变
化建模为动力学模型，具体如下所示

ｙｉ（ｔ＋１）＝（１－ｕｉ）∑
ｍ

ｌ＝１
ａｉｌｙｌ（ｔ）＋

ｕｉ
１
ｗｉ∑

ｍ

ｋ＝１
ｂｉｋｘｋ（ｔ） （１）

ｘｋ（ｔ＋１）＝ｆ（ｙｉ（ｔ＋１）｜θ） （２）
其中ｕｉ沟通层比重；ａｉｌ为ｉ和ｌ之间的影响权重；
ｂｉｋ为ｉ和ｋ之间的沟通权重；ｗｉ为节点 ｉ的度；

ｆ（·｜θ）表示以参数θ构建的深度学习模型，θ表
示需被训练的网络参数．

虽然在现实情况中从影响因素层到决策层之

间存在的映射关系无法直接采用直观的模型给

出，但是可以用深度学习模型拟合其对应关系．深
度学习模型相比于其他的分类模型具有准确度

高，鲁棒性和容错能力强，能充分逼近复杂的非线

性关系等优势．
２．２　基于公共物品博弈的传播模型描述

在公共物品博弈中，传统经济学认为无论其

他参与者选择什么策略，搭便车都会使得个人收

益最大，最终导致集体收益为零
［４５］；然而，经济学

实验表明，现实中自利的个体也会表现出一定程

度的合作
［４６］．基于此理论，假定电力上市企业每

一轮在决策层与其社交网络中相连的企业都进行

绿色科技创新的公共物品博弈，并且如果企业采

取积极的绿色创新策略，则要花费一个固定的成

本ｃ，而决策的投资回报系数为 ｒ，反之，如企业
采取消极绿色创新决策则不花费．对于任意采取
积极绿色创新决策的上市企业 ｉ，用 ｗｉ表示此企
业的度（即连边数量，连接其他企业的数量），企

业ｉ在其邻域（包含与其有连边的企业）内总共参
与ｗｉ＋１个公共物品博弈，由于邻域节点的争用
性，企业 ｉ对于其参与的每个公共物品博弈做出

的贡献可表示为
ｃ

ｗｉ＋１
，则在该情况下对于企业

ｉ，在以邻域内的企业ｉ为中心的公共物品博弈中，
积极和消极策略的收益分别表示为

π０ｉ ＝ｓｌ∑
ｋ∈Ωｉ

ｒ
ｗｊ＋

( )１∑ｌ∈Ωｊ
ｃ

ｗｌ＋
( )１ （３）

π１ｉ ＝ｓｌ∑
ｋ∈Ωｉ

ｒ
ｗｊ＋

( )１∑ｌ∈Ωｊ
ｃ

ｗｌ＋
( )１－ｃ （４）

其中Ωｉ，Ωｊ表示企业 ｉ，ｊ邻域内有连接的其他企
业集合；π０ｉ表示为公司ｉ采取消极绿色创新策略
经过博弈之后所获得的收益，π１ｉ表示为公司ｉ采
取积极绿色创新策略经过博弈之后所获得的收

益，其上角标表示演化进行的期数；ｓｌ＝１表明公
司ｊ邻域内的公司ｌ采取积极绿色创新策略，ｓｌ＝
０表示其采取消极绿色创新策略；

在影响层网络中，电力上市企业各自的影响

因素的相互影响关系不变，因此ｔ＋１时期的影响
因素ｙｉ（ｔ＋１）和决策ｘｉ（ｔ＋１）是受到ｔ时期博弈的
结果πｚｉ与影响因素ｙｉ（ｔ）影响．依据上述观点，基于
公共物品博弈的动力学模型可修改为如下公式

ｙｉ（ｔ＋１）＝（１－ｕｉ）∑
ｍ

ｌ＝１
ａｉｌｙｌ（ｔ）＋ｕｉπ

ｚ
ｉ （５）

同时，每一轮演化结束后，上市企业 ｉ在演化
中会更换其邻域中的连边，即在每一轮博弈结束

后，节点企业ｉ会随机从邻域Ωｉ内选择一个节点
ｍ和从邻域外随机选择一个企业 ｎ，在比较他们
的收益 πｚｍ，π

ｚ
ｎ后，依据费米公式以概率 Ｐ断开

ｍ，连接ｎ，具体表示为

Ｐ＝ １

１＋ｅ
πｚｍ－πｚｎ
Ｋ

（６）

其中Ｋ表示企业对更换邻居的意愿度．

３　数据处理与网络映射拟合

基于上述企业绩效与绿色科技创新的动态演

化模型，本节主要讨论模型中初始参数确定、网络

映射拟合的方法．在两类模型中，ｔ＝１表示样本
数据中第一期，并根据企业数据统计的分布，每期

决策执行长度与间隔定为一年．
３．１　影响层与决策层的参数处理

电力上市企业ｉ的影响因素ｙｉ由企业的规模
与财务绩效情况表示，由此，本研究选取７６家电
力上市公司从２００９年—２０１９年的数据，数据来
源于中国研究数据服务平台数据库与国泰安数据

库（ＣＳＭＡＲ），其中缺失数据采用插值法补足，季
度数据采用平均处理为年度数据，并且为了去除

量纲影响，将结果进行了标准化处理，并根据数据
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库指标（中国研究数据服务平台数据库与国泰安 数据库）构建如表１所示指标体系．
表１　指标体系
Ｔａｂｌｅ１Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

一级指标 二级指标 统计 一级指标 二级指标 统计

比率结构

流动资产比率

现金资产比率



流动负债比率

经营负债比率

３５ 披露财务指标

非经常性损益

现金流量净额



基本每股收益

稀释每股收益

９

偿债能力

资产负债率

权益乘数



产权比率

长期资本负债率

２８ 公司研发支出

研发人员数量占比

研发支出



资本化研发支出

费用化研发支出

６

发展能力

营业总成本增长率

销售费用增长率



管理费用增长率

可持续增长率

５７ 现金流

净利润现金净含量

营业收入现金含量



企业自由现金流

营运指数

３２

股利分配

股利分配率

每股股利变动值



每股股利变动比率

收益留存率

１０ 相对价值指标

市盈率

市销率



市值

本利比

２８

每股指标

每股营业总收入

每股营业利润



每股负债

每股留存收益

８８ 盈利能力

资产报酬率

流动资产净利润率



营业毛利率

财务费用率

６８

风险水平

财务杠杆

经营杠杆

综合杠杆

３

　　表１总结了电力公司的业务指标，将它们分
成一级和二级指标进行分类．一级指标包括比率
结构、偿债能力、发展能力、股利分配、每股指标、

披露财务指标、公司研发支出、现金流、相对价值

指标、盈利能力和风险水平等多个方面．对应的
二级指标则进一步细化，如流动资产比率、资产负

债率、营业总成本增长率、股利分配率、每股营业

总收入、非经常性损益等．表中的数字代表了每个
二级指标的个数，显示出这些业务指标的复杂性

和多样性．指标数量不同，如“每股指标”下的
二级指标数量最多，达到８８个，而“风险水平”下
的二级指标数量最少，只有３个．这个概览性的介
绍提供了一个大致的框架，对于详细的指标内容

可以联系作者获取完整表格或访问数据来源网站．
同时针对 ７６家电力上市公司，收集其从

２００９年—２０１９年绿色发明和绿色实用新型年度
专利总数．本研究利用绿色专利的获得数量表示
积极企业采取绿色创新策略或消极绿色创新策

略
［１２］，具体为：如果占比超过或等于平均值，则认为

其积极进行绿色科技创新，记录值为１；小于平均值
的企业认为是采取消极绿色科技创新，记值为０．
３．２　两层网络间映射拟合

本研究将标准化后的企业基本面数据作为影

响因素ｙｉ，将上一节定义的各上市企业绿色科技
专利数作为ｘｉ，即ｙｉ为输入数据，ｘｉ为标签数据，
并以ｒｅｌｕ函数激活．本研究具体构建的深度学习
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模型基本设置为：第一层网络为３６４个节点，激活
函数为ｒｅｌｕ函数；第二层网络为１８２个节点，激活
函数为 ｒｅｌｕ函数；第三层网络为９１个节点，激活

函数为ｒｅｌｕ函数；第四层为２个节点，激活函数为
ｓｏｆｔｍａｘ函数．选择ａｄａｍ优化器．其训练模型的评
价指标如图２所示．

图２　模型训练结果
Ｆｉｇ．２Ｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　由上图很直观可以发现，随着迭代次数增加，
训练准确度上升，损失函数逐步下降．这证明训练
后模型适用性很强，满足模拟两层网络映射的

要求．

４　模型仿真分析

４．１　传播模型仿真分析
本研究将决策层和影响层都设置为 ＥＲ随机

网络，用复杂度表示随机网络的重连概率．其基本
的参数设置如表２所示．

表２　参数设置表

Ｔａｂｌｅ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｔａｂｌｅ

参数 取值范围 参数 取值范围

ａｉｌ ［０，１］ ｂｉｋ ［０，１］

ｕｉ ［０，１］ 决策层复杂度 ０．５

影响层

复杂度
０．５

　　本节在基于初始数据拟合网络映射后，采用
电力板块７６个公司２０１９年的数据作为演化模型
的初始输入，在迭代６０次，将其演化过程与网络
间相互影响权重的敏感分析结果如图 ３和图 ４
所示．

图３　初始参数演化
Ｆｉｇ．３Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

图４　倾向于决策层比重
Ｆｉｇ．４Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｅｃｉｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
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从图３结果中可以直观看出，本研究模型的
仿真结果是收敛且平稳的，其中选择积极创新企

业的占比随着演化的进程迅速从初始０．２５降低，
并在接近于０处达到平稳状态，说明当企业之间
仅为传播关系时，企业创新决策将逐渐变为采取

消极绿色科技创新；图３中结果虽显示企业间交
流对决策的影响不明显，但此处的核心原因并非

交流失效，而是当将影响因素映射为二元决策变

量时（及高于平均为积极，低于平均为消极），交

流后影响的数值反映到最终的决策量不变．也就
是说，在当前情景下企业绿色科技创新策略的选

择主要受制于影响层的制约．在影响层变化不明
显的时候，决策层不会有太大的变化，即任意企业

的策略无法明显的影响其他的企业的决策．
为了进一步的揭示企业选择积极绿色创新策

略的驱动因素，本节探究决策层与影响层对企业

决策的影响程度，具体为将变量 ｕｉ作为横坐标，
并ｕｉ取不同的值时，取演化过程后２０次中企业
积极决策占比的平均值作为纵坐标，结果如图４
所示．结果显示，两个网络的影响权重变化并不能
引起明显的变化，只有完全倾向于企业间沟通、不

考虑影响因素时，选择积极绿色创新的企业比例才

会迅速上升，这说明上市企业策略选择的严重受制

于其影响参数，当忽略影响层后比例就会瞬间增加．
本节接下来分别就影响层和决策层的参数进

行敏感性分析．由于初始参数设置中，每个企业在
决策层和影响层的影响系数ａｉｌ，ｂｉｋ是［０，１］区间
内的随机数，这不利于进行敏感性分析，进而本节

将每层网络中个体之间的系数设置为 ［０，１］区
间内的同一数值．其结果如图５～图８所示．

图５　决策层权重
Ｆｉｇ．５Ｄｅｃｉｓｉｏｎ-ｍａｋｉｎｇｗｅｉｇｈｔｓ

图６　决策层复杂程度
Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎ-ｍａｋｉｎｇｌｅｖｅｌ

图７　影响层复杂程度
Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｙｅｒ

图８　影响层权重
Ｆｉｇ．８Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｙｅｒｗｅｉｇｈｔｓ

从图５～图８中可以看出，决策层的复杂程
度和企业的影响系数都对均衡没有产生影响，意

味着企业的度对企业决策影响较小，这主要仍是

因为受到影响层的制约作用，即企业 ｉ当期的决
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策由当期影响因素直接决定，而其他企业的决策

只能通过对下一期影响因素作用反映到企业 ｉ的
下一期决策．而对于影响层，其复杂程度和权重的
增加都对积极科技创新的比例选择产生了负向的

影响，这说明决策层的演化趋势是倾向于积极策

略，但是影响层的影响都是倾向于消极策略，这些

结果都意味着公司进行绿色创新的先决条件是要

首先考虑改善公司的经营．
此外，由于二级指标过多不利于分析，本节对

指标体系中的一级指标也进行了敏感性分析．然

而，指标体系中的变量是作为初始数据输入进深

度学习网络中的，具体的设置映射参数无法显示．
因此在此处采取放大倍数的方法加以分析，即在

演化开始的时候，将一级指标下的每个二级指标

都乘以一个倍数，这个倍数就代表了该指标的重

要程度；随后，以其放大倍数作为横坐标，演化

过程中选择积极策略企业占比的后 ２０次数值
的平均值作为纵坐标，并作出演化结果．首先分
析其公司经营能力的变化，其结果如图９～图１１
所示．

　　图９　偿债能力
　　Ｆｉｇ．９Ｄｅｂｔｓｏｌｖｅｎｃｙ

　　图１０　盈利能力
　　Ｆｉｇ．１０Ｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙ

　　图１１　发展能力
　　Ｆｉｇ．１１Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙ

　　从图９～图１１的结果中可以看出，偿债、盈
利和发展能力在模型中的重要程度上近似一致，

并且对企业选择积极策略的影响是负向的．尤其
是当倍数大于 １的时候，三种能力都导致选择ＰＰ

的企业降低了一半．此现象的原因是，从短期来
看，积极绿色科技创新需要大量资金，使得企业财务

负担较大，ＰＰ的选择对公司是不利的．接着对公司
的财务水平进行分析，其结果如图１２～图１４所示．

　　图１２　披露财务指标
　　Ｆｉｇ．１２Ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅｏｆｆｉｎａｎｃｉａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　　　　　图１３　现金流指标
　　　　　Ｆｉｇ．１３Ｃａｓｈｆｌｏｗｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　　　 图１４　相对价值指标
Ｆｉｇ．１４Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　　图１２的结果直观的显示出上市企业的财务
水平越高，选择积极创新策略的比例就越高，尤

其是在该指标放大到 １９的时候比例会迅速到
达１．图１３则显示出现金流指标的结果是阶跃
的，现金流的适当的增幅（放大２倍 ～４倍）会有
利于公司的经营状况，使得公司有更多抵御风

险而将较大财力投入在绿色创新上．但过多的
现金流不利于绿色科技创新，这意味着企业存

在较大的空闲资金时，其潜在选择变多，导致绿

色科技创新不是企业的最优选择，资金将会应

用到其他领域中．图 １４中结果表明，企业的相
对价值指标与股票市场息息相关，但积极绿色

创新策略依赖企业资金投入于实际研发，而相

对价值指标上升表明资金会过多的流入金融市

场从而降低了选择积极策略的比例．除了每股
指标和股利分配两个指标对均衡没有产生作用

之外，本节对其他的指标分析如图 １５～图 １７
所示．
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　　图１５　比率结构
　　Ｆｉｇ．１５Ｒａｔｉｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　图１６　风险水平
　　　Ｆｉｇ．１６Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌ

　　　 　图１７　公司研发支出
　Ｆｉｇ．１７Ｒ＆Ｄｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅｓ

　　从图１５的结果看，显然比率结构指标对积极
策略的选择是促进作用，因为比率结构指标包含

的流动资产比率、现金资产比率、流动负债比率、

经营负债比率等二级指标都有助于公司降低经营

风险，而经营风险越低企业选择积极策略的比例

就会越高．鉴于绿色创新的投入是一个长期的过
程，一个安全稳定企业运营环境是基本保障，这也

是图１６中风险水平指标倍数增加导致积极创新
策略选择比例下降的原因．风险水平指标包含的
是金融杠杆类的指标，杠杆越高风险越大，且企业

越发不愿意选择积极创新．图１７中，研发支出指
标直接关系到绿色科技创新的投入，支出越大选

择积极创新的比例就越高，尤其是研发支出扩大

３倍之后，选择创新策略的比例上升速率飞升．
以上敏感性分析结果表明，当绿色科技创新

决策在企业间仅存在传播关系时，企业之间的交

流对其决策影响不明显，创新决策仍基于企业绩

效驱动，尤其依赖于企业的财务水平，研发支出等

指标．
４．２　基于公共物品博弈的传播模型仿真分析

本研究沿用上一节的设定，仍将决策层和影

响层都设置为 ＥＲ随机网络，用复杂度表示随机
网络中节点间的重连概率．其基本的参数设置如
表３所示．

表３　公共物品博弈参数设置表
Ｔａｂｌｅ３ＴａｂｌｅｏｆＰＧＧｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数 取值范围 参数 取值范围

ａｉｌ ［０，１］ ｂｉｋ ［０，１］

ｕｉ ［０，１］
决策层

复杂度
０．５

影响层

复杂度
０．５ Ｋ ０．１

ｒ １ ｃ ０．１

　　在基于初始参数的情况下，并且采用电力板
块７６加公司２０１９年的数据作为演化模型的初始
输入，其演化过程和网络重要程度的结果如图１８
和图１９所示．

图１８　初始参数演化
Ｆｉｇ．１８Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

图１９　倾向于决策层的比重
Ｆｉｇ．１９Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｉｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｌｅｖｅｌ

从图１８中可以看出，选择积极策略的企业随
着演化的进程迅速从０．５降低，接近于０之后达
到平稳状态，相较于单纯的传播状态，搭便车机会
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的存在反而促进了企业选择积极绿色科技创新的

比例．为揭示外部环境为公共物品博弈情况下企
业选择积极绿色创新策略的驱动因素，本节仍探

究决策层与影响层的影响程度对其作用程度．同
样将变量ｕｉ作为横坐标，取演化过程后２０次中
积极策略企业占比的平均值作为纵坐标，结果如

上图１９所示．结果表明，决策层的权重上升引起
明显的变化，当比重高于０．２之后上市企业选择

积极策略的比例明显上升，在０．０１４～０．０２８之间
波动．此结果表明．决策层经过博弈之后其对下一
期影响因素的作用程度要明显高于之前传播

模型．
本节接下来分别就影响层和决策层的影响系

数进行敏感性分析．本节仍按照之前的设置，将
每个个体之间的权重设置为 ［０，１］区间内的同
一数值，其结果如图２０～图２３所示．

　　图２０　决策层复杂度
　　Ｆｉｇ．２０Ｄｅｃｉｓｉｏｎｌａｙｅｒｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

　　　图２１　影响层复杂度
　　　　Ｆｉｇ．２１Ｉｍｐａｃｔｌａｙｅｒｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

　　图２２　Ｋ值
　　Ｆｉｇ．２２Ｋ-ｖａｌｕｅ

　　　　图２３　影响层权重
　　　　　Ｆｉｇ．２３Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｙｅｒｗｅｉｇｈｔｓ

　　从图２０、图２１的结果来看，当决策层存在空
间公共物品博弈时，企业间的交流参数（ＥＲ网络
复杂度与影响层的影响系数）对于决策有了明显

的作用．从影响层复杂度的敏感分析结果可以看
出影响因数对下阶段决策的影响由于当期决策层

影响作用加强而效果减弱了，但相对的，从影响层

的影响系数变化可以看出，系数的增加有助于增

加企业选择积极创新的比例．对于理性程度参数
Ｋ来说，图２２显示当 Ｋ值在１附近的时候，选择
积极策略的比例最小，而 Ｋ值过低或者过高都增

加了积极创新的比例，意味着公司理性程度过低

或者过高都有助于促进积极创新的选择．图２３展
示了随着企业越重视影响层，即为影响层赋予更

多权重的时候，选择积极绿色创新的企业数量呈

现出先增加后减少，随后稳定的变化趋势．这说明
影响层对于企业的绿色创新策略有明显的促进作

用，但同时过度关注影响层而忽视决策层的企业

间沟通，那么企业对绿色创新的积极性也会受到

限制．也就是说，影响层和决策层共同作用才能最
大限度的促进企业选择积极的绿色创新策略．
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　　图２４　成本
　　Ｆｉｇ．２４Ｃｏｓｔ

　　　图２５　收益
　　　Ｆｉｇ．２５Ｐｒｏｆｉｔ

　　图２４的结果直观的显示如绿色科技创新
投入成本过大会极大的抑制企业创新，其中初

段低投入时的波动是由于演化博弈中个体的

有限理性导致的．图 ２５表明当收益比较低的
时候，有限理性使得企业中积极创新的比例上

下波动，而当收益逐步上升的时候，理性程度

就会增加使得企业中选择积极策略的比例

上升．
同样本节对指标体系也进行了敏感性分析，

以其放大倍数作为横坐标，演化结果的后２０次数
值的平均值作为纵坐标．仍然先分析其公司经营
能力的变化，其结果如图２６～图２８所示．

　　图２６　偿债能力
　　Ｆｉｇ．２６Ｓｏｌｖｅｎｃｙ

　　　图２７　盈利能力
　　　Ｆｉｇ．２７Ｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙ

　　　 图２８　发展能力
Ｆｉｇ．２８Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙ

　　从图２６～图２８的结果中可以看出，偿债、盈
利和发展能力对积极策略的选择影响与仅存在传

播关系时一样是负向的，但不一样的是其下降的

速度相较于之前更慢，且表现为有序波动的下降．

这是因为这三种能力在公司进行公共物品博弈的

过程中起到了正向的促进作用，与能力越强的公

司合作所获得的收益就更多．本节还对公司的财
务水平进行分析，其结果如图２９～图３１所示．

　　图２９　披露财务指标
　　Ｆｉｇ．２９Ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅｏｆｆｉｎａｎｃｉａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　　　图３０　现金流指标
　　　Ｆｉｇ．３０Ｃａｓｈｆｌｏｗｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　　　 图３１　相对价值指标
Ｆｉｇ．３１Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
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　　从图２９～图３１的结果可以看出，公司的财

务水平越高，选择积极策略的企业占比就越高．

同样由于存在博弈的关系，财务水平对创新的

促进作用增强，即使是很小的财务水平倍数都

可以引起积极策略的占比的上升．然而，现金流

指标则呈现不同的变化趋势，企业创新比例随

着其指标值增大而减小．注意到当现金流放大

倍数较小时，企业选择积极创新的比例一直维

持在较高的状态，这证明公共物品博弈中的合

作与搭便车行为减小了企业绿色科技创新所需

的资金投入，节约了现金流储备．图３１中，相对

价值指标对企业选择积极策略比例的影响也是

反向的，但是下降速率明显小于只存在传播关

系的时候．

　　图３２　比率结构
　　Ｆｉｇ．３２Ｒａｔｉｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　图３３　风险水平
　　　Ｆｉｇ．３３Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌ

　　　 图３４　公司研发支出
Ｆｉｇ．３４Ｒ＆Ｄｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ

　　从图 ３２～图 ３４的结果看，比率结构指标

和公司研发指标对公司选择积极创新策略的

影响与上一节基本一致，而风险水平指标则存

在明显不同．相较于传播模型中风险水平指标

的倍数高于 １的时候企业选择积极策略比例

就急速下降，而存在公共物品博弈关系时直到

倍数高于 ４倍之后选择积极创新的企业数才

接近于最低水平，此结果证明企业间合作有利

于公司抵御由于绿色创新带来的风险．最后，

本节探究每股指标和股利水平两个指标对策

略选择产生的影响，具体结果如图 ３５和图 ３６

所示．

　　图３５　股利分配
　　Ｆｉｇ．３５Ｄｉｖｉｄｅｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　图３６　每股指标
　　　Ｆｉｇ．３６Ｐｅｒｓｈａｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ

　　　图３７　时间差异性对比
Ｆｉｇ．３７Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　股利分配是代表了企业分红水平，每股指标
代表了公司的利润水平．从图３５的结果可知，股
利分配越高选择积极策略比例就越高．这是因为
有公共物品博弈时公司可以通过合作来实现更高

的收益，而公司之间的合作需要决策层的配合，也

正是因为此，决策层的影响程度较之于仅存在传

播关系时有了明显的提升，股利分配也产生明显

的作用，尤其股利分配体现的是股东的收益，而且

他们刚好也是正是决策层产生明确影响的主体．
而对于每股指标而言，图３６的结果显示其对企业
选择积极策略比例产生的效果是波动下降的，

这个指标越高说明公司的留存收益越高，意味着

公司已经度过绿色创新的艰难时期而到达了收获

利润的阶段，这也就降低了企业持续进行积极创

新策略的占比．
可见当企业间关系为公共物品博弈时，绿色
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创新决策与企业绩效间相互影响显著，呈正向促

进．其中企业间交流越频繁，积极创新决策比例越
高且绩效影响作用越强．

最后，本研究考虑到决策层与因素层之间时

间上的差异性，补充了新的仿真结果，包括决策层

滞后于因素层１期～３期对企业策略选择演化方
向的影响和决策层提前于因素层１期 ～３期的企
业策略选择演化方向的影响，如图３７所示．从图
中可以看出，这份分析的经济和管理意义在于揭

示了企业在绿色科技创新决策过程中的时间敏感

性．短期内（滞后１期或提前１期）的因素对企业
策略选择的影响显著，表明企业必须迅速响应当

前的经营状况和市场动态，以保持其竞争力和创

新能力．长期滞后（３期）的较弱影响强调了快速
适应和前瞻性策略的重要性；企业需要不仅关注

即时的操作效率，也要投资于对未来市场趋势的

预测和准备．此外，提前期的高一致性和稳定性表
明，具有预见性的决策可以为企业提供更稳定的

策略方向和绩效结果．因此，企业管理者应重视及
时的市场和环境分析，并在此基础上构建灵活的

策略规划，以促进绿色科技创新和企业绩效的协

同增长．这不仅是对单一企业的指导，也是整个行
业和政策制定者在鼓励和支持绿色创新时应考虑

的因素．

５　结束语

在低碳经济转型的背景下，本研究以企业间

交流的相互作用为切入点，以我国电力上市公司

的真实数据为例，构建了两层进化网络，系统的分

析了电力企业绿色科技创新与企业绩效的协同演

化机理．结果表明，第一，在倡导绿色科技创新政
策初期（及边际效应较高时），企业间的交流对企

业决策影响较弱，此时企业应注重自身经营状况，

提高财务绩效，为绿色科技创新提供更加的坚实

的资金基础；第二，当企业间绿色科技创新关系为

公共物品博弈时，邻域内企业当期决策对下期决

策的影响作用增强，影响层的作用相对减弱，且企

业间交流越频繁，企业中选择积极创新的比例越

高．值得注意的是，由于决策层地位的提升，提升
股利分配使得股东更愿意交流也有助于促进企业

积极策略选择．仿真中发现，绿色科技研发的成本
是影响策略的核心，过高的成本必然会导致企业

选择消极策略．此外，在公共物品博弈中，企业经
营能力对积极创新的影响更为明显，同时企业能

在更小的风险，以更少的现金流留存进行积极绿

色科技创新．
促进企业绿色科技创新是我国经济双碳目标

下有效的发展方向，政府需制定有效的激励政策

提高企业的创新动力，基于研究结果，本研究提出

如下政策建议．第一，由于企业绿色科技创新决策
高度依赖企业财务水平、风险水平与创新投入，政

府可以通过补贴或者降税等方式降低企业绿色科

技创新的财务负担，让企业更积极的参与创新活

动．此外，由于我国企业目前的科技创新能力较
弱，国家和政府还应当调用多元化的政策手段积

极扶持加快推进企业层面的绿色科技创新工程，

帮助壮大一批具有创新能力的中小型企业．第二，
政府应该积极宣传创新典范企业，并积极举办绿

色科技交流会议，产品展览等活动，促进企业间交

流以带动绿色科技创新．这一举措可以有效地引
导社会绿色创新要素向企业聚集，使企业之间可

以进行有效地学习，真正成为研究开发投入地主

体．第三，企业应提高自身经营能力，提高财务绩
效．如企业管理人员努力提高自身的业务能力等．
同时，为了提高企业在领域内的生存力和竞争力，

企业还应积极提高自身的自主创新能力，形成一

套独特、完整的技术创新体系，以帮助国家和社会

促进经济的平稳发展．
本研究还存在一定的局限性，模型并没有将

外部环境规制作为变量放入到效用中，但环境政

策对绿色创新有着重要影响，下一步研究方向将

会把环境规制作为考核函数放入模型中，综合分

析其与企业绿色创新协同演化的机理．
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ｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｂｕｓｉｎｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：Ｄｏｅｓｓｅｒｖｉｃｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｍａｔｔｅｒ？［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｎｄＲｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１９，１４１：８－２０．

［３４］ＣｌｉｍｅｎｔＦ，ＳｏｒｉａｎｏＰ．Ｇｒｅｅｎａｎｄｇｏｏｄ？ＴｈｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＵＳｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｕｔｕａｌｆｕｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｓ-

ｉｎｅｓｓＥｔｈｉｃｓ，２０１１，１０３（２）：２７５－２８７．

［３５］ＳｏｌｔｍａｎｎＣ，ＳｔｕｃｋｉＴ，ＷｏｅｒｔｅｒＭ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｆｒｉｅｎｄｌｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｏｎｖａｌｕｅａｄｄｅｄ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１５，６２（３）：４５７－４７９．

［３６］ＺｉｎｏＬ，ＹｅＭ，ＣａｏＭ．Ａｔｗｏ-ｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｅｖｏｌｖｉｎｇｏｐｉｎｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎ-ｍａｋｉｎｇｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｏｃｉａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ：ＡｎＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３０（８）：０８３１０７．

［３７］ＹｏｕｎｇＨＰ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｃｉａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１０８（Ｓｕｐｐｌｅ-

ｍｅｎｔ４）：２１２８５－２１２９１．

［３８］ＲａｍａｚｉＰ，ＲｉｅｈｌＪ，ＣａｏＭ．Ｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｏｒｎｏｎｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔｅｎｄｔｏｒｅａｃｈｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｄｅｃｉｓｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，１１３（４６）：１２９８５－１２９９０．

［３９］ＥｈｒｈａｒｄｔＧ，ＭａｒｓｉｌｉＭ，Ｖｅｇａ-ＲｅｄｏｎｄｏＦ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｉｎａｎｅｖｏｌｖｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧａｍｅ

Ｔｈｅｏｒｙ，２００６，３４（３）：３８３－３９７．

［４０］ＥｈｒｈａｒｄｔＧＣＭＡ，ＭａｒｓｉｌｉＭ，Ｖｅｇａ-ＲｅｄｏｎｄｏＦ．Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉ-

ｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２００６，７４（３）：０３６１０６．

［４１］ＨａｓｓａｎｉＨ，Ｒａｚａｖｉ-ＦａｒＲ，ＳａｉｆＭ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｎｄｏｐｉｎｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｓ：Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｒｅｃｅｎｔ

ｔｒｅｎｄｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２０２２，８８：２２－４０．

［４２］ＺｈｅｎｇＰ，ＨｕａｎｇＺ，ＤｏｕＹ，ｅｔａｌ．Ｒｕｍｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｓｏｃｉａｌｍｅｄｉａｔｈｒｏｕｇｈｍｉｎｉｎｇｔｈｅｓｏｃｉａｌｃｉｒｃｌｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，６４２：１１９０８３．

［４３］ＢｏｕｔａｂａＲ，ＳａｌａｈｕｄｄｉｎＭＡ，ＬｉｍａｍＮ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｕｒｖｅｙｏｎｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ：Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ａｐ-

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔＳｅｒｖｉｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，９（１）：１－９９．

［４４］ＫａｖｉａｎｉＳ，ＳｏｈｎＩ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｎｄｏｍｔｏｐｏｌｏｇｙｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＩＣＴＥｘｐｒｅｓｓ，２０２０，６（２）：

１４５－１５０．

［４５］全　吉，储育青，王先甲．具有惩罚策略的公共物品博弈与合作演化［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０１９，３９（１）：

１４１－１４９．

ＱｕａｎＪｉ，ＣｈｕＹｕｑｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｎｊｉａ．Ｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｗｉｔｈｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉ-

ｎｅｅｒｉｎｇ：Ｔｈｅｏｒｙ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１９，３９（１）：１４１－１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４６］ＹｉｎＸ，ＬｉＪ，ＬｉＤ，ｅｔａｌ．Ｗｈｅｎｅｍｏｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｃｏｎｆｌｉｃｔｗｉｔｈｓｅｌｆ-ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｍｐｕｌｓｅｓ：Ａｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

—１５—第１０期 方德斌等：社交网络下电力绿色创新与绩效协同演化机制



ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｃｏｇｎｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎｏｒｍ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，２０２３，

９９：１０２６７５．

Ｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｒｅｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ
ｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙｕｎｄｅｒｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＦＡＮＧＤｅ-ｂｉｎ１，２，ＷＡＮＧＰｅｎｇ-ｙｕ２，ＣＡＯＧａｎｇ-ｃｈｅｎｇ２

１．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＦｏｒｇｉｎｇａＳｔｒｏｎｇＳｅｎｓｅｏｆＣｏｍｍｕｎｉｔｙｆｏｒｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＮａｔｉｏｎ，Ｓｏｕｔｈ-ｃｅｎｔｒａｌＭｉｎｚｕＵｎｉ-

ｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｏｍｐｌｅｘＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｘａｍｉｎｅｓｈｏｗｇｒｅｅｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｐｏｒａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒ

ｃｏｍｐａｎｉｅｓｅｖｏｌｖｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒｅｅｎｐａ-

ｔｅｎｔａｎｄｂａｓｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｐｏｗｅｒｌｉｓｔｅｄｃｏｍｐａｎｉｅｓｄｕｒｉｎｇ２００９～２０１９，ａｔｗｏ-ｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ

ｏｆａｄｅｃｉｓｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｙｅｒｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａ-

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｌａｙｅｒｓｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌｆｏｒｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｇｒｅｅｎｔｅｃｈ-

ｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓａｃｔａｓｎｏｄｅｓｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ，ｈａｖｅ

ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａ-

ｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒ-ｆｉｒｍｅｘｃｈａｎｇｅｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｎｆｌｕ-

ｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂｅｈｉｎｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｇｒｅｅｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｏｍｐａ-

ｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｅｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｇａｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ：Ｆｉｒｓｔ，ｗｈｅｎｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌ

ｕｔｉｌｉｔｙｏｆｇｒｅｅｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒ-ｆｉｒｍｅｘｃｈａｎｇｅｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｓｗｅａｋ．Ａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ，ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｓｈｏｕｌｄｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｉｒｏｗｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｉｒｆｉｎａｎｃｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｓｏｌｉｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｇｒｅｅｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄ，

ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒ-ｆｉｒｍｇｒｅｅｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｒｅｓｅｍｂｌｅｓａｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅ，ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｉｓｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｔｈｅｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｔｈｅｉｎｔｅｒ-ｆｉｒｍｅｘ-

ｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｅｍｏｒｅａｃｔｉｖｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｓｃｈｏｓｅｎｂｙｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ；ｔｈｅｍｏｒｅｆｒｅｑｕｅｎｔｔｈｅｉｎｔｅｒ-ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｃｏｍｍｕｎｉ-
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