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摘要： 推广新能源汽车已成为各国政府防治大气污染、减缓气候变化的重要举措． 近年来，新

能源汽车补贴退坡明显，在一定程度降低了产业的发展速度． 如何在后补贴时代推进新能源汽

车的技术采纳与扩散，已成为保障产业持续发展的关键． 本研究从异质行为视角，通过构建新

能源汽车技术扩散模型，模拟了消费者受自身意识和外界信息传播影响的购买决策行为；并以

天津市为例，探讨了信息传播范围和传播渠道对新能源汽车技术扩散的影响机制． 研究结果表

明，天津市新能源汽车私人购买量在２０２０ 年 ～ ２０３０ 年将以年均１２． ８％的速度增长，随后购买

增速将逐步放缓；同时，由于受到负面信息的干扰，新能源汽车购买数量的饱和水平会随信息

传播范围扩大而呈现出“微笑曲线” 特征；在信息传播渠道方面，消费者在社交网络中的强联

系更有利于新能源汽车购买数量达到较高饱和水平，而弱联系则对提高技术扩散的效率更为

有效． 根据信息传播范围和渠道的作用规律，本文最后从推进新能源汽车采纳的激励政策和企

业营销策略两方面给出了具体建议．
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０　 引 　 言

新能源汽车作为国家战略性新兴产业之一，
是交通行业协同应对大气污染与气候变化的重要

举措． 据统计，自 ２０１０ 年国家正式开始实施新能

源汽车补贴以来，新能源汽车销售量年均增长率

为 ８６． ６％，２０１９ 年已达到 １２０． ６ 万辆②． 尽管新能

源汽车销售量始终保持高速增长，但其市场占有

率在２０１９年仅为４． ７％③． 当前新能源汽车市场渗

透速度放缓的原因主要包括两个方面：一方面，新
能源汽车购置补贴加速退坡一定程度降低了消费

者的购买意愿，同时使得生产企业趋向制定更加

保守的生产计划；另一方面，新能源汽车市场当前

仍然处于起步阶段，与传统燃油汽车相比，生产企

业无法充分了解消费者的选择偏好或购买意愿．
因此，如何了解消费者技术采纳意愿，探寻新能源

汽车技术扩散路径和规律，对企业制定市场策略

以及政府合理调整补贴力度至关重要．
从技术创新的生命周期来看，我国新能源汽

车产业已从研发阶段过渡到扩散阶段［１］ ． 区别于

研发阶段依靠“供给推动” 加速产业发展，扩散阶

段则需要依靠“需求拉动” 推进新能源汽车的市

场渗透［２］ ． 而需求市场中消费者偏好和行为的异

质性会影响“需求拉动” 发挥作用，一方面，消费

者的技术采纳行为会受到自身态度、意识、价值观

等主观因素的影响，这些主观因素难以被量化分

析，导致无法对消费者的技术采纳行为进行准确
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预测［３］；另一方面，在市场信息传播中，消费者的

技术采纳行为会受到他人购车意愿的影响而呈现

异质性． 这种异质行为会进一步影响市场部署策

略，如新能源汽车市场销量的规划、购车补贴的调

整等． 在新能源汽车的技术扩散中，如果忽视这种

影响，部署策略将难以有效引导消费者的技术采

纳行为［４］ ． 综上，为了设计精准的新能源汽车市

场部署策略，推进新能源汽车的技术扩散，实现污

染物和温室气体的协同减排，需要明晰两个关键

问题：一是消费者的异质性偏好如何影响其最终

的技术采纳行为［５］；二是消费者的技术采纳如何

推进新能源汽车的技术扩散［６， ７］ ．

１　 文献回顾

在技术扩散阶段，以补贴、减免税等方式为主

的政策激励直接促进了新能源汽车的技术采纳；
但随着产业扩张、市场商业化的出现，政策激励需

要转变为市场化手段以保证新能源汽车产业的持

续发展［８］ ． 这就需要企业充分了解消费者信息，
以制定合理的市场部署策略和营销策略． 以往研

究已对消费者购买新能源汽车的影响因素开展了

广泛研究，总体可以分为三类：首先，心理因素直

接影响消费者的购车意愿水平，并且能够通过调

节消费者对客观因素的认知水平而影响其技术采

纳行为，例如，Ｍｏｏｎｓ等［９］ 将消费者的情绪反应嵌

入到计划行为理论中，发现部分新能源汽车消费

者更关注驾驶体验等反应性情绪而非对技术使用

产生愉悦等行为性情绪． 又如 Ｂｕｒｇｅｓｓ 等［１０］ 发现

对新能源汽车的体验经历会使消费者从怀疑态度

转变为积极的支持态度，进而改变他们对新能源

汽车的认知． 其次，新能源汽车的技术效率、成本

等客观因素也影响着消费者的技术采纳行为［１１］，
例如，Ｅｇｂｕｅ和 Ｌｏｎｇ［１２］ 通过辨识消费者对新能源

汽车技术采纳的社会技术障碍，发现消费者关于

可持续发展和环境保护的态度和知识对其技术采

纳确实存在促进作用，但作用效果要劣于消费者

对成本和技术效益的关注． 此外，Ｚａｒａｚｕａ［１３］ 调查

了新能源汽车的需求市场，并将消费者群体分为

六类，其研究结果发现产品价格是影响短期内新

能源汽车技术采纳的决定因素，同时充电设施对

经济和环境敏感型消费者的购买行为更具吸引

力． 最后，消费者的社会背景信息也是影响其技术

采纳的因素之一，例如 Ｃａｒｌｅｙ 等［１４］，、Ｐｌöｔｚ 等［１５］

试图辨识出新能源汽车早期购买者的社会特征，
他们发现这些早期采纳者以中青年为主，并且拥

有较为良好的教育背景，特别是那些关注环境保

护以及石油依赖度高的群体．
尽管众多研究者对新能源汽车技术采纳的影

响因素进行了分析，但技术采纳是消费者面对新

能源汽车和传统汽车进行选择决策的动态过程．
因此，模拟消费者如何考虑不同影响因素做出最

终决策，成为探寻新能源汽车技术扩散机理的必

要前提［１６， １７］ ． 例如Ｈａｃｋｂａｒｔｈ和Ｍａｄｌｅｎｅｒ［１８］ 利用

离散选择数据构建了混合 ｌｏｇｉｔ 模型，分析了德国

新能源汽车的市场需求潜力和消费者的支付意

愿，进而测算了不同激励水平下新能源汽车的市

场占有率；类似地，Ｂｙｕｎ 等［１９］ 利用离散选择模型

分析了消费者对新能源汽车的技术偏好，同时预

测了未来市场比例的动态变化，其研究综合考虑

了燃料类型、购买价格、驾驶距离等一系列影响消

费者技术采纳的因素，进而探寻了满足市场渗透

目标中所需的政策机制以及充电桩数量、价格等

客观条件． 离散选择模型使学者们可以较为准确

地描述消费者偏好对其技术采纳的影响，进而掌

握影响市场渗透的关键因素［２０， ２１］ ． 但总体来说，
这部分研究聚焦在“静态” 的消费者偏好［２２］，即
消费者如何根据当前自身属性（收入、年龄等） 和

外部属性（技术成本、可靠性等） 对新能源汽车购

买做出决策［１７， ２３］ ． 事实上，消费者的心理因素会

随政策、舆论等外界信息的干扰而改变，并会影响

消费者对自身属性和外部属性的重视程度，进而

引发技术偏好的变化［２４］ ． 因此，技术扩散不仅仅

是个体对技术的选择决策，同时也是个体之间相

互联系、相互影响的结果．
著名的 Ｂａｓｓ 扩散模型将消费者分为创新者

和模仿者，通过综合考虑两类群体间的信息传播

及外界信息干扰，预测创新者数量变化、考察技术

在市场中的扩散规律［２５］ ． 随着可再生能源技术在

需求侧的引入（如屋顶光伏和新能源汽车等），
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Ｂａｓｓ 扩散模型已成为考察个体间信息传播对技

术扩散作用的重要工具． 但无论是离散选择模型

还是 Ｂａｓｓ 扩散模型，都是基于理性人假设建立

的，即假设个体偏好是同质性的、个体的加总行为

结果近似于真实的市场运行结果，忽略了现实中

消费者偏好其实是异质性的［２６］ ．
从分析消费者技术采纳的影响因素到模拟消

费者的购买决策， 再到考虑消费者间的交互行

为［２７］，这一系列研究的目的是逐步还原市场的真

实情况，以更准确地预测出未来新能源产业的发

展路径． 而现实中，消费者的异质性偏好造成了其

对外界信息干扰承受程度和对技术接受程度的差

异［２８］：一方面，由于理性人的假设，这些差异较难

在以往的扩散模型中进行刻画考虑［２９， ３０］；另一方

面，这些差异直接影响了消费者的技术采纳，并进

一步决定了新能源汽车未来的技术扩散路

径［３１， ３２］ ． 主体建模方法（ａｇｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，
ＡＢＭ） 提供了一种灵活的建模框架，通过考虑主

体偏好、行为选择等异质性因素，对复杂系统进行

模拟，在探究宏观系统运行特征的同时考察微观

行为动机［３３， ３４］ ． 这种方法已经广泛应用于创新技

术扩散的研究当中，例如 Ｒｏｂｉｎｓｏｎ 和 Ｒａｉ［３５］ 利用

主体建模方法，并结合地理信息系统，探究了屋顶

光伏技术在空间和时间上的扩散特征； 又如

Ｅｐｐｓｔｅｉｎ 等［３６］ 以插电式混合动力汽车为研究对

象，通过模拟消费者的决策行为，探究技术在市场

中的扩散规律和特征；Ｗｏｌｆ 等［３７］ 以纯电动车为

例，通过比较不同政策机制下的技术扩散路径，分
析出试点城市的建立相对于补贴和减免税政策更

有利于产业的发展． 总体上，上述研究一般以消费

者的收入、年龄、购车年限等社会背景信息作为主

体的异质性属性［３２， ３８］ ． 尽管部分研究已利用问卷

调查等方式考察了消费者对产品技术的态度或购

买意愿，并将其作为消费者异质性属性，但仅限于

消费者对价格成本、技术属性等客观因素的感知，
而忽略了消费者心理、态度等主观因素的影响，无
法全面刻画出消费者的异质性偏好，从而造成对

产品技术扩散潜力的估计不足［３９－４１］ ．
为了探寻新能源汽车的技术扩散路径，不仅

需要理清消费者购买意愿是如何支配其技术采纳

行为的，同时需要从不同维度全面刻画消费者的

异质性偏好，从而更准确地预测出消费者行为． 鉴
于此，本研究从主体意识和行为间的联系出发，首
先基于计划行为理论和价值 — 信念 — 规范理

论，设计了新能源汽车购买意愿的调查问卷，从行

为态度、主观规范等方面全面刻画了消费者偏好，
弥补了以往研究较少关注消费者社会心理因素对

行为决策影响的不足；进而，利用主体建模方法，
模拟了消费者购车意愿和技术采纳行为在信息传

播中的动态变化，预测出未来新能源汽车的扩散

特征和路径；最后，借助消费者社交网络关系中信

息传播范围和渠道的敏感性分析，探讨了消费者

购车意愿对技术采纳行为的影响机理，给出政府

关于产业规划的合理建议以及促进市场渗透的企

业营销策略．

２　 仿真模型与数据假设

２． １　 新能源汽车技术扩散模型

在新能源汽车市场中，消费者的购买行为是

推动技术扩散的基础． 以往研究通常以新能源汽

车为对象，在假设消费者同质性的前提下，采用回

归分析方法对市场整体的演化特征进行分析，造
成了对真实情况的估计偏差． 而本研究基于主体

建模方法，选择新能源汽车的消费者作为活动主

体，构建了新能源汽车技术扩散模型，通过调查消

费者主体的技术选择偏好和技术采纳行为，分析

新能源汽车市场的发展路径，获得其技术扩散特

征． 如图 １ 所示，新能源汽车技术扩散模型主要包

括三个部分，分别为购买意愿调查、社会网络搭

建、信息传播模拟．
在仿真模型运行之初，需要进行参数初始

化设置，即对模型中的主体状态进行定义． 本研

究中的模型主体为新能源汽车的消费者群体，
其初始化状态包括其购买行为的影响因素以及

其是否已经购买新能源汽车等信息． 模型的迭

代流程主要围绕消费者的新能源汽车购买行为

进行．
具体地，首先利用实证研究调查影响消费者

主体购买意愿的因素，量化其技术选择偏好；
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图 １　 新能源汽车技术扩散模型的基本框架

Ｆｉｇ． １ Ｂａｓｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｖｅｈｉｃｌｅ （ＮＥＶ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 其次，利用消费者主体的地理位置、技术

偏好 等信息搭建其社交网络，确定新能源汽车

的信息传播渠道；再次，通过设计信息传播规

则，分析消费者主体的新能源汽车购买意愿因

信息传播引起的变化，模拟技术扩散过程；最

后，通过消费者主体的意愿变化程度判定其最

终购买行为是否发生，从而探寻新能源汽车的

技术扩散路径，获得影响技术扩散的微观行为

特征，为新能源汽车市场的合理发展提供政策

建议．
２． ２　 消费者主体购买意愿的实证调查

消费者的新能源汽车购买意愿通过《天津

城市居民低碳意识与交通行为调查》 问卷进行

实证调查 ． 量表的设计以计划行为理论为基

础，加入个人规范和政策因素，同时考虑社会

背景信息因素（如图 ２ 所示） ，其中社会心理因

素包括影响消费者购买意愿的态度、 主观规

范、知觉行为控制、个人规范四个变量，这些测

量项可量化消费者的新能源汽车购买意愿 ． 具
体地，态度变量主要刻画了消费者对新能源汽

车技术的观念、情感等稳定的心理倾向，这些

心理倾向会受到技术成本、性能、服务等客观

因素影响；主观规范代表了个体的技术选择受

外界的公众意见、社交媒体以及朋友、同事观

点的影响程度；个人规范则代表了个体的技术

选择受自身道德标准、感觉的影响程度；知觉

行为控制在本研究中主要反映在个体对新能

源汽车的支付能力，主要受到消费者的收入水

平和新能源汽车购置成本的影响 ． 此外，问卷

还设计了针对社会背景信息的调查，包括了年

龄、教育程度、收入水平等，这些信息也会对消

费者的新能源汽车购买意愿产生影响 ．
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图 ２　 新能源汽车购买意愿量表的理论框架

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＮＥＶ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ

问卷调查采用随机抽样法在天津市进行，一
部分采用专业问卷调查网站进行付费发放；另一

部分通过微信链接邀请填写． 问卷总计发放

９３０ 份，其中收回有效问卷 ８１１ 份，有效回收率为

８７. ２％． 问卷设置问题采用五分制李克特量表，分
为五个等级：非常赞同、比较赞同、一般、比较不赞

同、完全不赞同，分值由５分到１分递减． 通过信度

效度检验，问卷被证明具备高质量测量能力． 最
后，利用层次回归分析法对问卷结果进行整理，分
析消费者的新能源汽车购买意愿与社会心理、社
会背景信息等变量间的因果关系，具体表达如式

（１） 所示

　 ＩＮＴｉ，ｔ ＝ β０ ＋ β１ＡＴｉ，ｔ＋ β２ＳＮｉ，ｔ＋ β３ＰＮｉ，ｔ＋
β４ＰＢＣｉ，ｔ ＋ β５ＰＯＬｉ，ｔ＋ β６ＣＯＮＴＲＯＬ ＋ ε （１）

其中 ＩＮＴ 表示购车意愿； βｉ （ ｉ ＝ １，２，…，６） 代表

自变量和购车意愿之间的系数； ＡＴ、ＳＮ、ＰＮ、
ＰＢＣ、ＰＯＬ 分别表示购车态度、主观规范、个人规

范、知觉行为控制、政策变量；ＣＯＮＴＲＯＬ表示控制

变量； ε 表示测量误差．
消费者的购车态度、主观规范、个人规范和知

觉行为控制将作为描述消费者偏好的主体属性输

入新能源汽车技术扩散模型． 这些属性会在主体

信息传播过程中发生改变，进而影响主体的购车

意愿，致使新能源汽车购买行为的发生．
２． ３　 消费者主体的社会网络构建

现实中，消费者主体的社交网络由不同身份

的若干主体构成，其组成结构决定了主体的信息

传播范围和渠道． 基于小世界网络理论，假设消费

者主体的社交网络由朋友、相识者和陌生人三类

主体构成． 其中，朋友与消费者主体为固定关系，
相识者和陌生人与消费者主体随机连接． 新能源

汽车信息主要在朋友和相识者群体间进行交换或

传播．
本研究定义的朋友群体并非代表现实中的

朋友，而是指频繁交流新能源汽车信息的群体．
因此，主体社交网络中朋友群体的选择需满足

两个 条 件， 即 相 近 的 地 理 位 置 和 社 会 属

性［４２］ （如图 ３ 所示） ． 具体来讲，对于主体 ｉ，他的

朋友首先将从与他临近的主体中选择． 在模型

中，两个主体间的直线距离将代表现实中主体

的居住或工作地点的邻近性． 然后，这些潜在的

朋友群体将根据主体 ｉ 的社会属性进行筛选，即
主体 ｉ和主体 ｊ的社会差异性 Δ ｉ ， ｊ ． 借助 Ｂｌａｕ空间

中的欧氏距离定义，社会差异性 Δ ｉ ， ｊ 的计算方法

如式 ２ 所示

Δ ｉ，ｊ ＝
　

∑
ｉ，ｊ∈Ｘ

Ｓｉ － Ｓ ｊ( )２ （２）

其中 Ｓｉ和 Ｓ ｊ代表消费者主体 ｉ 和 ｊ 的社会背景信

息变量，包括性别、年龄、收入水平、教育程度、家
庭成员等． 如果 Δ ｉ，ｊ 低于预设的相似度门槛

Δ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，主体 ｊ 将被最终定义为消费者主体 ｉ 的朋

友． 一旦消费者主体 ｉ 已经辨识出他全部的朋友，
这些朋友关系将被固定，即不会随模型运行而发

生改变， 因为现实中志同道合的挚友不会经常

改变．
消费者主体的社交网络中相识者群体指的是

那些与消费者联系不密切、但能够交流新能源汽

车信息的群体． 与朋友群体相比，相识者群体代表

了一种更为广泛的社交关系． 如图 ３ 所示，消费者

主体 ｉ会从非朋友群体中随机连接 ｎ个主体，然后

每个连接关系将产生一个 ０ 到 １ 间的随机概率

Ｐｒｏｂｉ，ｊ，如果该随机概率Ｐｒｏｂｉ，ｊ 低于预设的概率门

槛Ｐｒｏｂｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，主体 ｊ 将被定义为消费者主体 ｉ的相

识者． 在每期的模拟中，消费者主体的相识者群体

将会改变而再次随机选择，这是与朋友关系的差

异所在．
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图 ３　 主体的朋友和相识者关系辨识的迭代流程

Ｆｉｇ． ３ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｉｅｎｄｓ ａｎｄ ａｃｑｕａｉｎｔａｎｃｅｓ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ

２． ４　 消费者主体间新能源汽车信息传播

消费者主体对新能源汽车的购买意愿主要受

到社会心理因素影响，如态度、道德标准等． 在信

息传播过程中，这些社会心理因素将会受到不同

程度的影响． 因此，对信息传播规则的设计主要围

绕这些社会心理因素展开．
１） 态度模块

信息传播对消费者秉持的新能源汽车态度

影响主要通过态度不确定性和态度重合度两个

机制进行描述． 在新能源汽车购买意愿的调查

问卷中，态度变量通过五分制的李克特量表测

度． 具体而言，态度变量的分值越接近 ３，即消费

者对新能源汽车秉持的态度越中立，其购买新

能源汽车的意愿越不确定． 相反地，如果主体的

态度变量越接近 １ 或 ５，其对新能源汽车秉持的

态度越低或越高，消费者购车意愿的不确定性

越低． 因此，消费者的态度波动范围假设服从正

态分布，如式（３） 所示

Ｕｉ，ｔ ～Ｎ（２，０．１２） ｉｆ ＡＴｉ，ｔ∈［２，４］
Ｕｉ，ｔ～Ｎ（１，０．２２） ｉｆ ＡＴｉ，ｔ∈［１，２）∪（４，５］ （３）

其中 Ｕｉ，ｔ是消费者主体 ｉ 在阶段 ｔ 的态度波动范

围，ＡＴｉ，ｔ 是消费者主体 ｉ 在阶段 ｔ 的态度水平． 在
经过信息传播影响后， 主体的态度水平将处于

［ＡＴｉ，ｔ － Ｕｉ，ｔ， ＡＴｉ，ｔ ＋ Ｕｉ，ｔ］ 范围内． 如式（４） 所示，
比较两个主体的态度波动范围，可计算出主体间

的态度重合度Ｏｖｅｒｌａｐｉ ，ｊ，ｔ，进而依据态度重合度可

计算出消费者主体态度受信息传播影响后的变化

程度 ΔＡＴｉ，ｔ，具体如式（５） 所示

　 Ｏｖｅｒｌａｐｉ，ｊ，ｔ ＝ ｍｉｎ（ＡＴｉ，ｔ ＋ Ｕｉ，ｔ，ＡＴ ｊ，ｔ ＋ Ｕ ｊ，ｔ） －
ｍａｘ（ＡＴｉ，ｔ － Ｕｉ，ｔ，ＡＴ ｊ，ｔ － Ｕ ｊ，ｔ） （４）

ΔＡＴｉ，ｔ＝

｜Ｏｖｅｒｌａｐｉ，ｊ，ｔ ｜
４ × （ＡＴｊ，ｔ －ＡＴｉ，ｔ），

　 　 　 ｉｆ Ｏｖｅｒｌａｐｉ，ｊ，ｔ ＞０ ｏｒ

　 　 　 Ｏｖｅｒｌａｐｉ，ｊ，ｔ≤０∩ｊ∈Ｒｆｒｉｅｎｄ

　 ０，　 ｉｆ Ｏｖｅｒｌａｐｉ，ｊ，ｔ≤０∩ｊ∈Ｒａｃｑｕａｉｎｔａｎｃｅ

■

■

■

|
|
||

|
|
|

（５）

其中 Ｒ ｆｒｉｅｎｄ和 Ｒａｃｑｕａｉｎｔａｎｃｅ 代表消费者主体 ｉ 的朋友
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群体 和相识者群体，态度重合度的最大值为 ４．

信息传播主要发生在两种情况下：如果消费者

主体 ｉ和主体 ｊ的态度重合度为正，主体 ｉ的态度

将会受到主体 ｊ 的信息传播而发生改变；如果主

体间的态度重合度为负，朋友间的信息传播仍

然会发生，而主体 ｉ 将不会受到相识者群体的

影响．
２） 主观规范和个人规范模块

在影响消费者主体购买意愿的社会心理因素

中，主观规范和个人规范反映了主体与环境的交

互关系． 但由于二者是主体经历学习、成长等长期

过程累积的结果，因此这两个变量较难发生改变．

通过刻画主观规范和个人规范对消费者主体态度

的作用，本研究间接表达了二者受信息传播的影

响． 具体地，高水平的个人规范代表了主体更坚持

自身所秉持的观点，其态度很难受到外界信息的

影响；相反地，高水平的主观规范意味着主体态度

对外界的传播信息更为敏感． 据此，在主观规范和

个人规范的影响下，消费者主体 ｉ 的最终态度水

平表达如式（６）

ＡＴｉ，ｔ ＋ １＝ＡＴｉ，ｔ ＋
ＳＮｉ，ｔ

ＳＮｉ，ｔ ＋ ＰＮｉ，ｔ
× ΔＡＴｉ，ｔ （６）

其中 ＡＴｉ，ｔ ＋１ 是消费者主体 ｉ在阶段 ｔ ＋ １ 的态度水

平，ＳＮｉ，ｔ和 ＰＮｉ，ｔ是消费者主体 ｉ在阶段 ｔ 的主观规

范和个人规范的水平． 如果ＰＮｉ，ｔ ／ ＳＮｉ，ｔ越高，主体

的态度水平变化越小；相反地，较低的ＰＮｉ，ｔ ／ ＳＮｉ，ｔ

会引起较高程度的信息干扰，消费者主体的态度

水平会因此变化更剧烈．

３） 知觉行为控制模块

在计划行为理论中，知觉行为控制代表了当

主体采取某一特定行为时，主体感知的控制程度．

本研究利用知觉行为控制来表达消费者主体的新

能源汽车支付能力． 一方面，知觉行为控制的水平

越高，主体购买新能源汽车的可能性越高；另一方

面，消费者主体的知觉行为控制水平受到新能源

汽车成本变化的影响，拥有较高水平的主体将对

成本下降表示出不敏感，而具有较低知觉行为控

制水平的主体更容易受到成本下降的诱导选择购

买新能源汽车． 因此，消费者主体的知觉行为控制

水平 ＰＢＣ ｉ ， ｔ ＋１ 的计算如式（７） 所示

ＰＢＣ ｉ，ｔ ＋ １ ＝ １
ＰＢＣ ｉ，ｔ

× Δｃｏｓｔ ＋ ＰＢＣ ｉ，ｔ （７）

其中 ＰＢＣ ｉ ， ｔ ＋１ 是消费者主体 ｉ 在阶段 ｔ ＋ １ 的知

觉行为控制水平；Δｃｏｓｔ 是新能源汽车购置成本

的年均下降率． 新能源汽车购置成本变化越高，

消费者主体的知觉行为控制水平变化越高，但

该变化对知觉行为控制水平较高主体的作用不

显著．

总体上，信息传播规则的设计同时考虑了消

费者主体的技术选择偏好和受经济约束的影响．

在经历信息传播后，消费者对新能源汽车的购买

意愿将被重新计算，如式（８） 所示

ＩＮＴｉ，ｔ ＋ １ ＝ ＩＮＴｉ，ｔ ＋ β２（ＡＴｉ，ｔ ＋ １ － ＡＴｉ，ｔ） ＋

β５（ＰＢＣ ｉ，ｔ ＋ １ － ＰＢＣ ｉ，ｔ） （８）

２． ５　 实证研究数据和假设

消费者主体购买意愿的实证调查在天津市开

展，共回收 ８１１ 份有效问卷． 在新能源汽车技术扩

散模型中，每份调查问卷将代表一个消费者主体．

调查中的社会心理和社会背景信息将作为主体的

初始状态被输入到模型中，模型通过主体建模软

件 Ｎｅｔｌｏｇｏ 进行． 图 ４ 表示消费者主体信息输入

Ｎｅｔｌｏｇｏ 软件后的分布图，黑色点代表了消费者主

体，颜色越深代表主体的新能源汽车购买意愿越

高． 分布图中主体的位置为随机给定，并被假设为

真实世界中居住或工作的地理位置；灰色线代表

了主体之间的联系，包括朋友和相识者关系，信息

仅在灰色线连接的主体间传播并依据相应关系的

传播规则进行．

消费者主体购买意愿的调查问卷中通过五分

制李克特量表进行数据采集，５ 分代表了主体购

买意愿的最高值． 但在调查中，即使主体持有较高

的购买意愿，其实际购买行为并不会必然发生． 因

此，为了分析市场中真实的新能源汽车购买行为，

计算了由高购车意愿主体向实际购买主体的转移
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比例． 根据 ２０１５ 年天津市新能源汽车私人保有量

和劳动力数量比例，测算 ８１１ 份样本中的新能源

汽车购买主体的数量，进而同高意愿主体的数量

进行比较，计算转移比例为 １． ０４％． 该比例将用

于对未来购买新能源汽车的主体数量的预测，以

刻画出新能源汽车的技术扩散路径．

图 ４　 消费者主体在 Ｎｅｔｌｏｇｏ 软件中的分布

Ｆｉｇ． ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｅｔｌｏｇｏ ｓｏｆｔｗａｒｅ

３　 新能源汽车技术扩散的实证分析

———以天津市为例

３． １　 新能源汽车技术扩散路径

利用新能源汽车的技术扩散模型，本文测算

了消费者主体在信息传播影响下的购买意愿变

化，并基于主体由高意愿水平到实际购买行为的

转移假设，预测出不同阶段天津市新能源汽车的

私人购买数量． 模型迭代运行 ８４０ 次，每两次迭代

运行代表一个月时长． 图 ５ 显示了 ２０１５ 年 ～
２０５０ 年 天津市私人购置新能源汽车数量的变化

趋势，整体呈现“Ｓ” 形曲线变化，符合技术扩散的

一般规律．
Ｂｅｒｇｅｋ 等［１］ 在分析技术创新系统时，将技术

扩散分为萌芽、桥接和成熟三个阶段． 根据新能源

汽车产业发展潜力和模型预测结果，将三阶段进

行了时间序列的划定． ２００９ 年 ～ ２０１５ 年（萌芽阶

段）：国家开始关注与扶持新能源汽车产业发展，

相关补贴激励政策陆续实施，如《关于开展私人

购买 新 能 源 汽 车 补 贴 试 点 的 通 知 （ 财 建

［２０１０］２３０ 号）》 作为我国第一份新能源汽车补

贴政策于 ２０１０ 年开始实施． 但此时产业发展尚未

形成规模、市场占有比率较小． 到 ２０１５ 年，天津市

私人购置新能源汽车数量不足万量（４ ９２５ 辆），

仅占全市汽车总量的 ０． ２１％． ２０１６ 年 ～ ２０３０ 年

（桥接阶段）：如图５所示，天津市新能源汽车个人

购置数量分别在 ２０２０ 年和 ２０３０ 年达到１８． ２ 万辆

和６０. ４万辆，其中２０２０年预测数据高于其它机构

预测结果，一方面，本文构建的技术扩散模型综合

考虑了信息传播对技术采纳的影响，其推进作用

会加速新能源汽车的市场渗透；另一方面，参考其

它新兴产业，例如光伏发电产业，由于技术创新的

扩散作用，其实际装机容量总是高于公共部门的

规划目标． 因此，本文的预测结果相对合理，同时

较为准确地描绘出未来十年新能源汽车快速发展

的趋势． ２０３１ 年 ～ ２０５０ 年（成熟阶段）：该阶段的

个人购置新能源汽车数量继续增长，但增速放缓，

对比桥接阶段中 ２０２０ 年 ～ ２０３０ 年年均增长

１２. ８％，２０３１年 ～ ２０４０年、２０４１年 ～ ２０５０年增速

分别下降到 ４． １４％ 和 ２． ４６％．

根据个人购置新能源汽车数量的变化趋势

判断，在信息传播下，新能源汽车的技术扩散

路径没有呈现平缓且持续增长的趋势，而是先

以高速增长随后增速逐渐放缓至市场饱和 ． 因

此，上述划分的桥接阶段（２０１６ 年 ～ ２０３０ 年）

是新能源汽车产业发展的关键 ． 公共部门可针

对此阶段的扩散特征调整或采取如下市场策

略：１） 政府可快速降低补贴额度，在桥接阶段

完成补贴退坡，从而仅依靠信息传播机制保障

新能源汽车技术的扩散；２） 政府、电网企业等

主体应加速充电桩在城市中的规划和建设以

应对桥接阶段新能源汽车保有量的爆发式

增长 ［４３］ ．
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图 ５　 天津市个人购置新能源汽车预测数量

Ｆｉｇ． ５ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＮＥＶ ａｄｏｐｔｅｒｓ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ

３． ２　 信息传播范围对新能源汽车技术扩散影响

在新能源汽车技术扩散模型中，消费者主体

的社交网络由若干朋友和相识者构成． 本节通过

对消费者主体设定不同规模的社交网络，观察网

络中朋友和相识者数量的增加是否会促进消费者

的技术采纳行为，分析信息传播范围对新能源汽

车技术扩散的影响． 图 ６ 展示了消费者社交网络

中朋友和相识者数量同时从０增加至５０人下的新

能源汽车技术扩散路径． 当朋友和相识者数量同

时为 ０ 时，即消费者主体间无任何交流，消费者购

买意愿水平仅依靠新能源汽车成本下降而发生改

变，主体购置新能源汽车的数量会达到稳态，即市

场饱和状态，但饱和水平远低于考虑信息传播情

况下的新能源汽车市场饱和状态． 因此，加强主体

间的信息交流无疑将推进新能源汽车的技术

扩散．

图 ６　 不同消费者社交网络下新能源汽车的技术扩散路径

Ｆｉｇ． ６ ＮＥＶ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｇｅｎｔｓ

　 　 当消费者主体社交网络中朋友和相识者数

量从 ５ 人增长至 ５０ 人时，信息传播范围的扩大并

没有持续推进新能源汽车潜在购买者数量的增

长． 如图 ６ 所示，当主体社交网络中的朋友和相识

者数量由 ５ 人增长至 ２０ 人时，新能源汽车潜在购

买者数量的饱和水平呈现下降趋势，即圆点由深

到浅的变化； 相反地， 当朋友和相识者数量从

２５ 人 增长至 ５０ 人时，潜在购买者数量的饱和水

平呈现出升高趋势，即圆点由深变浅． 为了更清晰

地说明上述趋势，取各情况下新能源汽车潜在购

—０７— 管 　 理 　 科 　 学 　 学 　 报 ２０２１ 年 １２ 月



买者数量的饱和水平进行比较． 如图 ７ 所示，各情

况下的饱和水平整体呈现出“微笑曲线” 特征，即
潜在购置者数量先下降后升高． 首先，当朋友和相

识者的数量在 ５ 或 １０ 时，新能源汽车信息在主体

间的传播存在交流壁垒，一方面是由于新能源汽

车购买者的数量较少，另一方面是因为主体对于

新能源汽车的主观态度差异性较大，影响了信息

交流和传播的效率． 在这样的情境下，具有高购买

意愿的主体很难受到低购买意愿主体的干扰，潜
在购买者数量的饱和水平会处于较高水平． 其次，

随着朋友和相识者的数量增长，由于此时未购买

新能源汽车的主体数量在市场上中仍占较大比

重，市场中新能源汽车的负面信息起到了主要作

用． 这些负面信息会严重影响主体的新能源汽车

购买意愿，从而导致较低的饱和水平． 最后，当朋

友和相识者数量继续增长，即此时新能源汽车的

信息传播范围不断扩大、新能源汽车购买者数量

不断增长，潜在购买者数量的饱和水平也会随之

不断升高． 但由于负面信息仍然存在，此时的增长

速度较为缓慢．

图 ７　 不同消费者社交关系网络下新能源汽车的市场饱和水平

Ｆｉｇ． ７ ＮＥＶ ｍａｒｋｅｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｇｅｎｔｓ

　 　 中国新能源汽车市场已经进入快速发展阶

段，技术扩散对市场中的信息传播是敏感的． 根据

信息传播范围对新能源汽车技术扩散路径的影

响，可以看出合理的产业发展需重点培养新能源

汽车的正面信息，避免盲目推进新能源汽车的宣

传、盲目扩大信息传播范围． 具体而言，当前新能

源汽车的市场占有率较低，其负面信息会在信息

传播中产生较强作用，从而导致较低的新能源汽

车购买数量的饱和水平． 因此，公共部门和新能源

汽车销售企业应调整当前以补贴或成本竞争手段

提高销售量的市场策略，及时处理有关新能源汽

车的正、负面信息以积累未来的销售潜力． 一方面

充分利用广告、媒体等力量传播新能源汽车在污

染物减排、减缓气候变化、技术环保性等方面的优

势，培养新能源汽车正面信息在用户侧的积累． 另
一方面，需要对补贴退坡、充电设施不足等市场负

面信息做出及时反馈，以降低主体间负面信息的

传播影响．
此外，新能源汽车技术扩散路径已经表明，中国

新能源汽车市场将在 ２０３０ 年后步入“成熟阶段”． 在
这一阶段，新能源汽车的正面信息已经随购买数量

的增长而不断积累，公共部门和汽车销售企业可在

此时充分利用口碑效应使新能源汽车成为社会中的

热点话题，利用正面信息的传播作用更为有效地推

进新能源汽车的技术采纳和扩散．
３． ３　 信息传播渠道对新能源汽车技术扩散影响

在明确信息传播范围对新能源汽车技术扩散

的影响规律后，进一步探究了社交网络中不同群

体对技术扩散的影响差异，即信息传播渠道对消

费者技术采纳的影响． 如前所述，“朋友” 群体在

本文中指一种稳定而范围有限的社会关系，包括

亲人、密友等；“相识者” 群体则指社会关系较浅
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但范围较广的相识之人，如 ４Ｓ 店销售人员等． 如
图 ８ 所示，从新能源汽车购买数量的饱和水平上

看，朋友间的信息传播相对于相识者间的信息传播

更有利于新能源汽车的市场渗透，前者情况下的新

能源汽车购置数量最终稳定在２５０辆～３００辆，而后

者的饱和水平则在 １５０ 辆 ～ ２００ 辆． 此外，由于主

体的朋友关系相对固定，因此朋友间的信息传播

可以产生更稳定的新能源汽车购置数量的饱和水

平． 而主体可以从不同相识者关系中获得多元化

的新能源汽车信息，这些信息包含了正面和负面

信息，因此相识者间的信息传播会导致较为离散

的饱和水平．

（ａ） 朋友间信息传播影响

（ｂ） 相识者间信息传播影响

图 ８　 不同数量的朋友和相识者群体下新能源汽车的技术扩散路径

Ｆｉｇ． ８ ＮＥＶ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｆｒｉｅｎｄｓ ａｎｄ ａｃｑｕａｉｎｔａｎｃｅｓ

　 　 上述比较证明了朋友关系在信息传播中对

新能源汽车技术扩散具有更有利的媒介作用． 但
在现实中，相关政策的制定较难针对朋友这一群

体设计相关的措施，以加强朋友关系之间的信息

传播，这主要是因为朋友关系是主体长期交互的

结果且不容易受到外界力量的干扰． 图 ９ 显示了

社交网络关系中朋友和相识者的数量分别增长时

新能源汽车购置饱和水平的变化幅度． 当朋友和

相识者的数量分别增加 ５ 人时，相识者间的信息

交流会使饱和水平增长得更快， 最高可以达到

６． ５５％． 这意味着相识者数量的增加对技术扩散

有着更高的效率． Ｇｒａｎｏｖｅｔｔｅｒ［４４］ 提出了社交网络

中一种“弱联系” 的定义，即互动次数少、感情较

弱的关系，并强调了弱联系对信息传播和扩散具

有更重要的促进作用． 该弱联系的定义近似于本

文的相识者关系． 由于主体的相识者关系不固定，
其可以接触到更多元化的信息，一旦这些信息包

含较多的正面信息，相识者间的信息传播将更有

利于技术的扩散． 朋友作为一种强联系，拥有相近

的社会背景信息或社会心理，其信息传播具有较

高的传播重合度． 因此，朋友间新能源汽车的信息

传播效率会低于相识者间的传播．
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图 ９　 朋友和相识者数量每增加 ５ 人时市场饱和水平的变化幅度

Ｆｉｇ． ９ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍａｒｋｅｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ５ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｉｅｎｄｓ ａｎｄ ａｃｑｕａｉｎｔａｎｃｅｓ

　 　 对于新能源汽车的销售企业而言，传统的市

场营销策略通过开发消费者市场吸引其购买行

为，例如利用品牌推广或者价格营销等方式． 而消

费者的实际购买行为发生后，销售企业和消费者

之间的联系将会断开或减弱． 通过分析信息传播

渠道对消费者技术采纳的影响发现，相识者间的

信息传播能够带来更高的市场饱和水平． 因此，加
强已购新能源汽车主体的弱联系可作为企业一种

间接营销策略，利用弱联系所具有的更广泛的传

播范围以及更高的传播效率可以进一步推进新能

源汽车的技术扩散． 企业可采用推荐新用户返现、
销售新闻分享奖励等方式加强新能源汽车购买者

的弱联系，同时促进口碑效应的形成以积累新能

源汽车在市场需求侧的正面信息． 此外，相较于朋

友群体，相识者间的信息传播会带来较为 剧烈的

市场饱和水平波动，波动范围在０． ８４％ ～ ６． ５５％
间（如图９所示）． 在现实中，这种饱和水平的变化

将表现为市场销售量的波动． 销售企业在利用弱

联系促进技术扩散的同时，可采取分期付款、降价

等方式影响消费者的知觉行为控制，从而短期内

提高消费者的购买意愿，以应对市场销量波动中

的低迷阶段．

４　 结束语

我国新能源汽车产业已步入快速发展阶段，
近 ５ 年年均增长速度达到 ７４． ７％，但到 ２０１９ 年，
新能源汽车的市场渗透率不足 ５％． 同时，随着技

术进步与成本下降，新能源汽车购置补贴的退坡

一定程度上降低了消费者购买新能源汽车的积极

性． 本研究从消费者偏好出发，借鉴小世界网络、
传染病特征以及主体建模方法，通过构建新能源

汽车技术扩散模型，模拟了消费者受自身意识和

外界信息传播影响下的购买决策行为，并以天津

市为例，揭示了新能源汽车的技术扩散规律，为推

进新能源汽车的市场渗透提供了政策建议．
首先，在考虑主体间信息传播下，天津市新能

源汽车私人购买量将在 ２０２１ 年～ ２０３０ 年以年均

１２． ８％ 的速度增长， 随后在 ２０３１ 年～ ２０４０ 年、
２０４１ 年 ～ ２０５０ 年增速分别降低到 ４． １４％ 和

２. ４６％，整体增长呈现出“Ｓ” 形曲线特征，符合

技术扩散的一般规律． 从技术创新视角，我国新

能源汽车产业已经从“萌芽阶段” 过渡到“桥接

阶段” ． 同时，根据上述预测出的新能源汽车技

术扩散路径， 产业将在 ２０３０ 年进入 “成熟阶

段” ． 因此，未来 １０ 年成为新能源汽车产业发展

的关键，如何利用信息传播取代技术补贴的激

励作用，持续推进产业发展是未来政策制定的

主要方向．
其次，利用消费者主体社交网络中朋友和相

识者的数量变化，探究了信息传播范围对新能源

汽车技术扩散的影响． 研究发现，在消费者主体的

社交网络中朋友和相识者数量同时增长时，即信

息传播范围不断扩大，新能源汽车的潜在购买者

数量并没有持续增长，而呈现出“微笑曲线” 特

征，这主要是由于负面信息的干扰． 因此，加强新
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能源汽车信息传播需要及时与产业发展现状结

合，避免由于负面信息造成较低的市场饱和水平．
合理的产业发展建议应在市场快速发展初期注重

正面信息的培养，如新能源汽车的减排作用等；同
时，避免补贴退坡、充电设施不足等负面信息对消

费者技术采纳行为的影响．
最后，通过比较朋友和相识者间信息传播的

影响差异，本文发现了信息传播渠道对新能源汽

车技术扩散的影响规律． 在朋友间的信息传播作

用下，实证调查样本中新能源汽车购置数量最终

稳定在 ２５０ 辆～ ３００ 辆，高于相识者间信息传播下

的购置数量（１５０ 辆～ ２００ 辆）． 这主要是由于朋友

关系在主体社交网络中较为固定，而相识者关系

间会涉及正面、负面等不同信息，导致较为离散的

饱和水平． 但是在信息传播过程中，不固定的相识

者关系对推进新能源汽车技术扩散更为高效． 这
主要是因为朋友作为一种强联系具有较为相近的

社会背景信息和社会心理，其信息传播的重合度

较高． 因此，新能源汽车销售企业可利用推荐新用

户返现、奖励分享销售新闻等方式加强消费者的

弱联系，促进口碑效应对新能源汽车技术扩散的

作用．
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