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基于随机演化博弈的异质性主体中低碳

扩散稳定性的仿真分析
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摘要: 为了分析不确定性因素对异质性主体中低碳扩散过程的影响，构建以企业和消费者为主体的随机演化博弈模

型，并对其进行稳定性分析，得到3种低碳扩散稳定情形，且以新能源汽车比亚迪E6为例进行仿真验证。研究结果

表明，当采取低碳策略的企业比例和采取低碳消费的消费者比例较低时，在不同的噪声强度下，低碳扩散最终都不

能实现有效稳定；随着两者比例的增大，在经历混沌状态后，低碳策略和低碳消费能分别在企业和消费者中成功扩

散，且在不同噪声强度下实现有效稳定。
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Abstract: In  order  to  analyze  the  influence  of  uncertain  factors  on  low-carbon  diffusion  in  heterogeneous  agents,  a
stochastic  evolutionary  game  model  was  constructed  considering  enterprises  and  consumers,  the  stability  of  this  model
analyzed,  and  the  corresponding  three  stability  scenarios  presented.  Moreover,  the  scenarios  were  simulated  and  verified
through an example of new energy vehicle BYD E6. The research results show that when the proportions of enterprises with
low-carbon strategy and consumers with low-carbon consumption are small, the success of low-carbon diffusion cannot be
realized no matter what the noise intensity is, and with the above two proportions increasing, low-carbon strategy and low-
carbon consumption can diffuse successfully in enterprises and consumers respectively, and low-carbon diffusion can arrive
at effective stability successfully under different noise intensities, after experiencing a chaotic state.
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低碳发展是一种被广泛认可的解决环境问题的

途径。为了实现低碳发展，需要低碳理念、低碳知

识、低碳技术、低碳策略在各个领域和行业的扩

散。低碳扩散过程不仅仅涉及人、财、物方面，也

涉及到多个参与者(政府、企业、消费者等)，同时

存在宏观政策、行业环境等不确定性因素，这些不

确定性因素会对低碳扩散过程的稳定性产生影响。

目前，关于低碳扩散的研究主要集中在以下

3方面。1) 低碳扩散的影响因素研究[1-5]。主要包括

低碳技术扩散的影响因素[1-2]和低碳技术创新扩散的

影响因素[3-5]两类。例如，Li等[2]以1 115家种米农户

为例，实证分析影响低碳农业技术扩散的因素。
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Lai等[3]运用系统动力学和问卷调查法分析建筑行业

中低碳技术创新扩散的影响因素。徐莹莹等[5]通过

建立市场机制和政府规制下潜在采纳企业的低碳技

术创新采纳决策及扩散模型，研究网络规模、规制

手段等因素对宏观扩散的影响。2) 低碳扩散的模型

及优化研究[6-9]。Kumar等[6]建立能源系统的空间技术

扩散优化模型。袭希等[9]运用逾渗模型研究低碳技

术在市场中的扩散原理。3) 低碳扩散的内部机制研

究[10-11]。例如，付秋芳等[10]针对在碳减排投入中供应

商或制造商的“搭便车”行为问题，分析契约和惩罚

机制下的演化博弈结果。吕希琛等[11]分析环境规制

下制造业企业低碳技术扩散的动力机制。

综上所述，相关研究主要有以下研究动态。首

先就研究内容而言，学者多是从低碳技术扩散的

角度展开研究，但是低碳技术和低碳扩散并不能

完全等同，低碳技术扩散主要是指以企业为主体

展开的相关分析，而低碳扩散不仅包括低碳技术

在企业中的扩散，还包括低碳产品在消费者中的

扩散，因此仅仅从低碳技术角度分析低碳扩散的

影响及效果是不完备的，有必要考虑低碳产品在

消费者中的扩散效果。鲜少有文献对低碳扩散的

稳定性进行研究。稳定性概念源自物理学和生态

学[12-13]，缺乏稳定的系统是没有效率的，由企业和

消费者构成的低碳扩散系统也不例外。因此，研

究低碳扩散的稳定性对于低碳扩散效果的评估和

可持续发展具有重要的意义。其次，就研究方法

而言，与低碳扩散有关的研究模型多采用动力学

模型和确定性的演化博弈模型，较少有文献考虑

随机演化博弈模型。随机演化博弈模型是把博弈

理论分析和动态演化过程分析结合起来的一种理

论。它不同于博弈论将重点放在静态均衡和比较

静态均衡上，强调的是一种动态的均衡。目前，

随机演化博弈理论已经运用到群体行为控制[14]、农

业[15]等多种领域，其中，也不乏有文献对相关问题

的稳定性进行分析[15]。但是运用随机演化博弈方法

研究异质性主体中的低碳扩散稳定性问题，却鲜

有文献涉及。

为此，基于现有的理论和文献，本文运用随机

演化博弈方法研究异质性主体中低碳扩散的稳定性

问题。基于构建的以企业和消费者为主体的确定性

演化博弈模型，建立随机演化博弈模型，并对该模

型进行稳定性分析，获得3种低碳扩散稳定情形，

且以新能源汽车比亚迪E6为例对上述内容进行仿真

验证分析，提出相关政策建议。 

1    模型与方法
 

1.1    符号说明与假设

本文给出如下假设。

pc

pn pc＞pn＞0

假设1　低碳策略对应的低碳产品的价格为 ，

非低碳策略对应的产品价格为 ，且 。

cc

cn cc＞cn＞0

假设2　采取低碳策略的企业单位低碳产品成

本为 ，采取非低碳策略的企业单位产品成本为

，且 。

假设3　假设市场有两类消费者：以低碳消费

为主的消费者和以传统消费为主的消费者。在衡量

以低碳消费为主的消费者的效用时，忽略其传统消

费的效用；在衡量以传统消费为主的消费者的效用

时，忽略其低碳消费的效用。

假设4　低碳策略相应的低碳产品的市场需求

取决于消费者剩余。

假设5　当政府进行补贴时，对企业的补贴额

度不能超过其成本，对消费者的补贴额度不能超过

低碳产品的售价。

基于前述假设，结合目前我国的政策现状，本

文构建对消费者和企业同时补贴时低碳在企业和消

费者中扩散的演化博弈模型，如表1所示。
 

表 1    演化博弈模型

Table 1    The evolutionary game model

主体及其策略选择
消费者行为

非低碳消费 低碳消费

企业
非低碳策略 pn − cn Unn， −cn，0

低碳策略　 −cc +w1，0 pc − cc +w1 Ucc
′，

 
 

w1 = ε (cc− cn) ε

0＜ε≤1 Unn = δnηn−τn pn

δn δn＞

0 ηn τn

τn＞0

U ′
cc = δcηc−τc(pc−w2) δc

δc＞0 ηc

ηc＞ηn＞0 τc

表1中的参数含义如表2所示。部分参数的具体

量化方式如下。1)  ，其中， 为调整因

子，且 。2) 借鉴文献[16]， ，其

中， 表示非低碳消费者的环保偏好系数，且

； 表示非低碳产品的环保效用； 表示非低碳消

费者的价格敏感系数，且 。3) 借鉴文献[16]，
，其中， 表示低碳消费者的环

保偏好系数，且 ； 表示低碳产品的环保效

用，且 ； 表示低碳消费者的价格敏感系
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τc＞0 w2 = a1+a2 a1 a2

a2 =
pc

1+vxt

×10% vxt

数，且 ； ， 为价格补贴额度， 为

购置税补贴额度，且 ； 是增值税。

t x

1− x

y

1− y

设在  时刻，采取非低碳策略的企业比例为 ，

则采取低碳策略的企业比例为 ；非低碳消费的

消费者比例为 ，则采取低碳消费的消费者比例为

。则根据上述假设和收益矩阵，可得复制动态

方程组为 dx = x(1− x)[(pc+ pn)y+ (−cn− pc+ cc−w1)]dt ; (1)

dy = y(1− y)[(Unn+U ′
cc)x−U ′

cc]dt。 (2)

为了能够直接考虑企业采取低碳策略的收益和

采取传统策略的收益之间，以及消费者采取低碳消

费的收益和采取非低碳消费的收益之间的差异，本

文将上述复制动态方程组调整为 dx = x[(pc+ pn)y+ (−cn− pc+ cc−w1)]dt ; (3)

dy = y[(Unn+U ′
cc)x−U ′

cc]dt。 (4)
 

1.2    随机演化博弈模型的建立

上述确定性演化博弈模型存在如下问题。1) 由
企业群体和消费者群体构成的系统为复杂系统，其

演化的动力学机制具有不确定性，受到一些不确定

性因素(如企业的风险偏好、预期收益水平)的影

响。同时，企业所处的外部环境(如政治、经济、文

化环境)也会对其决策有影响，进而影响低碳扩散过

程的稳定性。2) 消费者的策略选择会受到一些不确

定因素(如消费者收入水平的变化、周围人的消费意

识)的影响。因此，低碳扩散的演化过程表现为不确

定性。为此，基于上述确定性演化博弈模型，建立

的随机演化博弈模型为

dx(t) = x(t)(πAN−πAC) = x(t)[(pc+ pn)y(t)+ (−cn− pc+

cc−w1)]dt+σx(t)dw(t); (5)

dy(t) = y(t)(πSN−πSC) = y(t)[(Unn+U ′
cc)x(t)−U ′

cc]dt+

σy(t)dw(t)。 (6)

w(t) dw(t)

t＞0 h＞0 ∆w(t) = w(t+

h)−w(t) N(0,
√

h) σ

σ＞0

其中， 服从标准的一维布朗运动； 为

高斯白噪声；当 ， 时，其增量

服从正态分布 ； 表示噪声强度，

且 。 

2    稳定性判据及情形分析
 

2.1    稳定性判据

t = 0 x(t) = x(0) = 0 y(t) = y(0) =

0

x0 y0

假设初始时刻 ， ，

是随机微分方程组的解，本文也将初始状态记作

和 ，此时，企业全部采用低碳策略，消费者全

部是低碳消费者。但是，系统总会受到内外部环境

变化的影响，进而影响其稳定性。因此，有必要考

虑随机因素作用下系统的稳定状态。根据文献[17]，
有如下引理。

引理　给定一个随机微分方程

dx(t) = f (t, x(t))dt+g(t, x(t))dw(t), x(t0) ≡ x0。

(7)

V(t, x) ∈ H1, 2(R+×Rd) h1, h2

h1|x|p≤V(t, x)≤h2|x|p
设存在 与正常数 ，使得

，则

γ LV(t, x)≤−γV(t, x)

E|x(t, x0)|p≤
(h2/h1)|x0|pe−γt

1) 若存在正常数 ，使得 ，则

方程(7)的零解P阶矩指数稳定，且成立

；

γ LV(t, x)≥γV(t, x)

E|x(t, x0)|p≥
(h2/h1)|x0|pe−γt

2) 若存在正常数 ，使得 ，则

方程(7)的零解P阶矩指数不稳定，且成立

。

根据上述引理，得出如下结论，用以判断企业

和消费者行为的演化稳定性。

V(t, x(t)) = x(t) x(t) ∈
[0, 1] h1=h2=1 p=1 γ=1 LV(t, x(t))= f (t, x(t))

y(t)≤
cn+ pc− cc+w1−1

pn+ pc

cn+ pc− cc+

w1≥1 y(t)≥

cn+ pc− cc+w1+1
pn+ pc

pn− cn+ cc−w1≥1

命题1　针对方程(5)，取 ，

， ， ， ，则  。

于是有：1) 当 ，且

时，方程 (5)的零解矩指数稳定；2) 当

，且 时，方程 (5)

的零解矩指数不稳定。

h1 = h2 = 1 p = 1 γ = 1

V(t, x(t)) = x(t) LV(t, x(t)) = f (t, x(t)) = x(t)[(pc+ pn)×
y(t)+ (−cn− pc+ cc−w1)]

证明　对于方程(5)，取 ， ， ，

时，

。

表 2    表1中的参数描述

Table 2    The description of the parameters in Table 1

参数符号 参数意义描述

pn 采取非低碳策略对应的非低碳产品的价格

cn 采取非低碳策略的企业单位产品成本

pc 采取低碳策略对应的低碳产品的价格

cc 采取低碳策略的企业单位产品成本

w1 政府对企业的补贴额度

Unn 非低碳偏好消费者消耗单位非低碳产品的消费者剩余

Ucc
′

低碳消费者消耗单位低碳产品的消费者剩余
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x(t)[(pc+

pn)y(t)+ (−cn− pc+ cc−w1]≤− x(t) x(t) ∈ [0, 1]

(pc+pn)y(t)+(−cn−pc+cc−w1)+1≤0 y(t)≤
cn+pc−cc+w1−1

pn+pc

cn+ pc− cc+w1−1
pn+ pc

≥0

y(t)≤
cn+ pc− cc+w1−1

pn+ pc

cn+ pc−

cc+w1≥1

1) 当方程(5)零解矩指数稳定时，需满足

。由于 ，故

，得 ，

且满足 ，故可得方程(5)的零解

矩指数稳定条件为 ，且

。

x(t)[(pc+ pn)y(t)+ (−cn− pc+ cc−w1]≥x(t) (pc+ pn)×

y(t)+(−cn−pc+cc−w1)≥1 y(t)≥
cn+pc−cc+w1+1

pn+pc

cn+ pc− cc+w1−1
pn+ pc

≤1

y(t)≥
cn+ pc− cc+w1+1

pn+ pc

pn−

cn+ cc−w1≥1

2) 当方程 (5)零解矩指数不稳定时，需满足

，故

，计算可得 ，

且满足 ，故可得方程(5)的零解

矩指数不稳定条件为 ，且

。

命题1表明，当采取非低碳消费的消费者比例

满足条件1) 时，企业群体最终将选择低碳策略；当

该比例满足条件2) 时，企业群体最终更倾向于采取

非低碳策略。

V(t, y(t)) = y(t) y(t) ∈
[0, 1] h1=h2=1 p=1 γ=1 LV(t, y(t))= f (t, y(t))

x(t)≤
U ′

cc−1
U ′

cc+Unn

U ′
cc≥1

x(t)≥
U ′

cc+1
U ′

cc+Unn

Unn≥1

命题2　针对方程(6)，取 ，

， ， ， ，则 。

于是有：1) 当 且 时，方程(6)的

零解矩指数稳定；2) 当 且 时，

方程(6)的零解矩指数不稳定。

命题2的证明过程同命题1。
命题2表明，当采取非低碳策略的企业比例满

足条件1) 时，消费者群体最终会选择低碳消费；当

该比例满足条件2) 时，消费者群体更倾向于选择非

低碳消费。
U ′

cc−1
U ′

cc+Unn

＜
U ′

cc+1
U ′

cc+Unn

cn+pc−cc+w1−1
pn+pc

＜

cn+ pc− cc+w1+1
pn+ pc

U ′
cc−1

U ′
cc+Unn

＜x(t)＜
U ′

cc+1
U ′

cc+Unn

cn+ pc− cc+w1−1
pn+ pc

＜y(t)＜

cn+ pc− cc+w1+1
pn+ pc

同时，由于 ，

，因此，两个稳定性状态的边界

并不重合，存在中间区域没有被覆盖，且该区域

为   ，

。在本文中，称该区域为混沌区域。
 

2.2    稳定性情形分析

根据上述内容，低碳扩散过程可以划分为3种
稳定情形。

0≤x≤
U ′

cc−1
U ′

cc+Unn

0≤y≤
cn+pc−cc+w1−1

pn+pc

U ′
cc≥1 cn+ pc− cc+w1≥1

情形1　 ， ，

其中， ， 。

当采取非低碳策略的企业和采取非低碳消费的

消费者比例满足上述条件时，系统存在唯一演化稳

定策略ESS(0, 0)，即企业群体和消费者群体最终分

别会采取低碳策略和低碳消费，这是一种有效率的

稳定状态。
U ′

cc+1
U ′

cc+Unn

≤x≤1
cn+pc−cc+w1+1

pn+pc

≤y≤1

pn− cn+ cc−w1≥1 Unn≥1

情形2　 ， ，

其中， ， 。

当采取非低碳策略的企业和采取非低碳消费的

消费者比例满足上述条件时，系统存在唯一演化稳

定策略(1, 1)，即企业群体和消费者群体最终会分别

采取非低碳策略和非低碳消费，这是一种无效率的

稳定状态。

值得一提的是，这种状态是在一定的噪声强度

前提下存在的，当噪声强度增大到一定程度时，仍

然有很大概率稳定于(0, 0)点，即很有可能向有效率

状态发展，这也是在该条件下零解矩指数不稳定的

体现。
U ′

cc−1
U ′

cc+Unn

＜x＜
U ′

cc+1
U ′

cc+Unn

cn+pc−cc+w1−1
pn+pc

＜

y＜
cn+pc−cc+w1+1

pn+pc

pn−cn+cc−w1≥1 Unn≥1

情形3　 ，

。其中， ， 。

当采取非低碳策略的企业和采取非低碳消费的

消费者比例满足上述条件时，系统既有可能向稳定

状态(0, 0)演化，也有可能向稳定状态(1, 1)演化，即

企业最终有可能选择低碳策略，也有可能选择非低

碳策略，而消费者最终有可能选择低碳消费，也有

可能选择非低碳消费，这是一种混沌状态。 

3    仿真分析

pc = 33.98 cc = 25 pn = 12.89 cn =

5.54 a1 = 5.5 vxt = 17% a2 = 2.9 w1 = 19.46 w2 =

8.4 ηc = 50 ηn = 40 τc = 1 τn =1 δc = 1.2 δn = 1

Unn = 27.11 U ′
cc = 37.02

下面以新能源汽车比亚迪E6和非新能源汽车比

亚迪M6为例，通过仿真分析来说明上述研究内容

的应用。根据所搜集的资料并结合文献[18]，获取

以下相关数据： ， ， ，

， ， ， ， ，

， ， ， ， ， ， ，

， 。

将上述数值代入式(5)和式(6)，得

dx = x(46.87y−33.98)dt+σxdw(t) ; (8)
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dy = y(64.13x−37.02)dt+σydw(t)。 (9)

同时，低碳扩散的3种稳定情形如下。

0≤x≤56.17% 0≤y≤70.17%情形1　 ， 。

59.29%≤x≤1 74.63%≤y≤1情形2　 ， 。

56.17%＜x＜59.29% 70.17%＜y＜74.63%情形3　 ， 。

σ = 0.3 σ = 0.8 σ =

1 σ = 2

本文将噪声强度设为4种： ， ，

， 。下面分别对比亚迪 E6扩散的3种稳定情形

进行仿真，同时在每种情形中考虑不同噪声强度对

比亚迪 E6扩散稳定性的影响，由于噪声的存在，每

种情形的仿真结果都是以一定概率出现的，本文只

考虑最大概率出现的仿真结果，如图1~3所示。
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消费者比例演化趋势

σ = 0.3 σ = 0.8 σ = 1 σ = 2 
x0 = 0.5 y0 = 0.5 x y图 1   当 ， 时， ， 的演化趋势

x0 = 0.5 y0 = 0.5 x yFigure 1   When , , the evolutionary trend of  and 
 

0≤x≤56.17% 0≤y≤70.17% x0 = 0.5

y0 = 0.5

1) 当 ， ，取 ，

。

x0 = 0.5 y0 = 0.5由图1可知，当 ， 时，即生产比

亚迪 M6的企业比例和购买比亚迪 M6的消费者比例

分别为0.5和0.5，此时生产比亚迪 E6的企业比例和

购买比亚迪E6的消费者比例分别为0.5和0.5，系统

最终可以稳定在(0，0)这个状态，也就是说，在不

同的噪声强度下，比亚迪 E6在企业和消费者中可以

实现有效扩散，且演化到稳定状态的次数相同。在

次数约为18时，企业全部生产比亚迪 E6，消费者全

部消费比亚迪 E6。情形1得证。

59.29%≤x≤1 74.63%≤y≤1 x0 = 0.7

y0 = 0.8

2) 当 ， ，取 ，

。

x0 = 0.7 y0 = 0.8由图2可知，当 ， 时，即生产比

亚迪 M6的企业比例和购买比亚迪 M6的消费者比例

分别为0.7和0.8。此时，生产比亚迪E6的企业比例

和购买比亚迪E6的消费者比例分别为0.3和0.2。在

不同的噪声强度下，最终实现的稳定状态也略有不

同，且演化到稳定状态的次数也不相同。当噪声强

度为0.3、0.8和1时，企业全部生产比亚迪M6，消

费者全部消费比亚迪 M6，此时低碳最终没有扩散

至有效状态。而当噪声强度为2时，演化结果则相

反。企业全部生产比亚迪E6，消费者全部消费比亚

迪 E6。可见，当噪声强度增大到一定程度时，可以

影响到比亚迪 E6的最终扩散结果，同时也说明不确

定性程度的增大不一定会带来不利的结果。情形

2得证。
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(b) 采取非低碳消费的
消费者比例演化趋势

σ = 0.3 σ = 0.8 σ = 1 σ = 2 
x0 = 0.7 y0 = 0.8 x y图 2   当 ， 时， ， 的演化趋势

x0 = 0.7 y0 = 0.8 x yFigure 2   When , , the evolutionary trend of  and 
 

y = 0

x = 0

同时，根据情形1和情形2的仿真结果可知，当

比亚迪 E6最终扩散至有效状态时，在同一种噪声强

度下，总是消费者先实现有效稳定( )，然后企

业才实现有效稳定( )，即比亚迪 E6在企业中的

有效扩散具有滞后性。同时，比亚迪 E6在企业中扩

散的波动性总是高于比亚迪 E6在消费者中扩散的波

动性，即消费者对企业实施低碳策略的影响要远大

于企业对消费者实施低碳消费的影响。

56.17%＜x＜59.29% 70.17%＜y＜74.63%

x0 = 0.58 y0 = 0.73

3) 当 ， 时，

取 ， 。

56.17%＜x＜59.29% 70.17%＜

y＜74.63%

由图3可知，当 ，

时，市场是一种混沌状态，有可能最终稳

定在均衡点(0，0)，也有可能最终稳定在均衡点

(1，1)，且噪声的影响也没有明显的规律。因此，

情形 3得证。

通过上述仿真结果可知，在噪声环境下，不同

的初始值状态对低碳扩散的稳定性有很大的影响。

在实际的管理过程中，可以采取以下策略引导企业
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(c) 采取非低碳策略的企业
比例演化趋势 2
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(d) 采取非低碳消费的消费者
比例演化趋势 2
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(e) 采取非低碳策略的企业
比例演化趋势 3
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(f) 采取非低碳消费的消费者
比例演化趋势 3
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(g) 采取非低碳策略的企业
比例演化趋势 4
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(h) 采取非低碳消费的消费者
比例演化趋势 4

(i) 采取非低碳策略的企业比例演化趋势 5 (j) 采取非低碳消费的消费者比例演化趋势 5
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σ = 0.3 σ = 0.8 σ = 1 σ = 2
 

x0 = 0.58 y0 = 0.73 x y图 3   当 ， 时， ， 的演化趋势

x0 = 0.58 y0 = 0.73 x yFigure 3   When , , the evolutionary trend of  and 
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和消费者的行为，进而确保低碳扩散的有效稳定。

1) 提高企业和消费者对低碳的认知水平，采用

宣传、培训等措施，利用网络和自媒体等手段，内

在引导企业和消费者分别采取低碳策略和低碳消

费；同时，实施多元化激励措施，如补贴、碳税、

保险等，外在激励企业和消费者的低碳行为。

2) 辩证看待环境的不确定性。不确定性造成模

糊和混沌市场环境的同时，也蕴藏着机遇，此刻更

应增强企业对低碳生产的信心，通过典型低碳实施

成功案例分享进行反馈和交流，间接影响企业的心

理，促使其低碳行为模仿，从而提高企业实施低碳

生产的整体水平。

3) 通过刺激市场的低碳产品需求来拉动市场的

低碳产品供应。同时，提高企业对低碳技术创新的

重视程度，增加人财物等方面的低碳投入，加大风

险控制力度，积极推进低碳在企业和消费者中的

扩散。

4) 为企业和消费者建立良好的低碳预期，尤其

在不确定性程度比较大的市场环境下，政府应当及

时地完善低碳政策制度，确保低碳政策的一致性和

连续性，加强企业和消费者实施低碳行为的信心。

同时，进行低碳文化建设，从文化层面上引导企业

和消费者的低碳行为。 

4    结论

本文以异质性主体中的低碳扩散为研究对象，

运用随机演化博弈方法研究其稳定性问题，以新能

源汽车比亚迪E6和传统汽车M6为例验证了有效稳

定、无效稳定和混沌3种稳定情形。研究表明，低

碳在企业中的扩散具有滞后性，且消费者对企业实

施低碳策略的影响要远大于企业对消费者实施低碳

消费的影响，因此，通过需求方拉动低碳市场比通

过供给方推动市场更能较快地实现低碳的有效扩

散。同时，当采取低碳策略的企业比例和采取低碳

消费的消费者比例都较低时，在不同的噪声强度

下，无法实现低碳策略和低碳消费的成功扩散，随

着采取低碳策略的企业比例和采取低碳消费的消费

者比例的增加，低碳扩散最终可以实现有效稳定状

态。此外，外部环境的不确定程度的增加并不一定

是危机，有时是一种机遇。研究有助于企业理性地

把握低碳扩散的规律，适时采取低碳策略，进而规

避风险。同时也有利于政府理性地把握市场主体的

行为，充分发挥政府的调控作用，提高市场效率进

而促进低碳扩散，实现有效稳定。
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