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基于元胞自动机的技术扩散和吸收能力问题研究
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摘要 : 　旨在通过建立国际技术扩散的复杂系统演化模型和仿真实验分析技术扩散的演化机制和吸收
能力对于技术扩散的影响作用. 基于技术扩散的微观机制 ,初步建立基于元胞自动机的国际技术扩散的
演化模型. 通过对不同初始状态、演化规则的仿真分析 ,认为企业的吸收能力对于整个经济系统长期的
技术扩散和创新起到关键的作用 :若没有企业的内部研发 ,长期的技术扩散不会发生 ,技术创新率的均
衡值趋于零 ;并且企业吸收能力的提高对于经济系统整体的技术创新具有非线性效应.
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Study on Technology Spillovers and Absorptive Capability Based
on Cellular Automata Model
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Abstract : 　This paper aims at analyzing evolutionary mechanism of technology spillover and the effect of absorptive

capability on spillover by building the complex system model of international technology spillover and simulating

experiment. Based on the micro mechanism of technology spillovers , a cellular automata model is formulated to study

the evolving of international technology spillovers. For the different initial states and evolving rules , the simulation

results show that the absorptive capability of firms may play a key role in the technology spillovers and overall

innovativeness of the whole economy system in the long run. Without the in2house R&D of firms , innovativeness

spillovers in the long2term would not take place and the rate of innovativeness would be reduced to zero. Furthermore

the simulations present that increasing the level of in2house research has a nonlinear effect on the average

innovativeness of the economy.
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1 　引言
新增长理论的核心是肯定技术进步对经济增长的决定作用 ,大量的实证研究及各国的经济实践也证

实了这一点. 一般而言 ,一国技术进步除了自主创新以外 ,还可以从外部吸收、模仿和学习 ,即技术外溢或

扩散.

许多增长模型和经验研究都肯定了这种技术扩散的作用. Arrow(1962) 假定存在全经济范围内的技术

溢出 ,提出了第一个将技术进步内生的新增长模型 ;Romer (1986) 沿着 Arrow 的思路建立了知识溢出模型 ;

Lucas(1988)认为全经济范围内的外部性是由人力资本的溢出效应造成的 ,这种溢出效应可以解释为向他

人学习或相互学习. 实证研究中国际贸易和 FDI 被认为是国际技术扩散最主要的两种渠道. Coe 和

Helpmann(1995) 、Verspager (1997)的实证支持通过贸易形式的技术溢出的假设 ,他们发现通过贸易形式的



国际技术扩散对国家的生产力水平的影响是统计显著的 ; Eaton 和 Kortum(1999) 对 OECD 国家技术进步的

研究表明 ,OECD 国家的技术进步主要的并不是依赖于国内研发投入 ,相反 ,国际技术扩散对 OECD 国家技

术进步起着关键作用. 通过国际经济活动的学习 ,对欠发达国家的技术进步、生产率的提高非常重要 ,而活

动学习途径之一就是通过使用国外已经有的先进的中间产品而获得技术的扩散 ;Nadiri (1991) 、Imbriani 和

Reganati (1997)等对澳大利亚、加拿大以及意大利等欧洲国家的检验结果均表明外资企业对当地企业产生

明显的外溢效应 ,FDI技术外溢效应假设在这里是成立的. 然而 Cantwell (1989) 、Kokko (1994) 等的研究表

明 ,当地企业的技术能力是决定技术外溢效果的关键因素 ,如果外资企业技术水平显著高于国内企业 ,则

几乎不存在任何外溢效应 ; Haddad 和 Harrison (1993) 、Haksar (1995) 、Aitken 和 Harrison (1999) 对墨西哥、印

度、委内瑞拉等发展中国家的检验结果也不支持 FDI技术外溢假设 ,或者发现 FDI的技术外溢效应只在一

定条件下成立. 赖明勇 ,包群 (2003)对该方面的研究进行了综述.

对发达国家和发展中国家的技术外溢效应假设检验得到不一致的结论 ,研究者将其解释为各国吸收

能力的差异 ,即一个国家或企业只有具备一定的人力资本水平、研究能力和自身的创新能力等时 ,才能够

吸收技术扩散来源地区的已有技术、知识 ,否则可能妨碍其对扩散技术的学习、模仿及吸收. 东道国或企业

的吸收能力主要依赖于人力资本和 R&D 投入水平. Cohen 和Levinthal (1990)在分析一国研发作用时首次提

出了“吸收能力”(absorptive capability)的概念 ,他们认为研发成果不仅直接促进了本国的技术进步 ,而且同

时增强了对外来技术的学习和模仿能力 ,使得本国拥有更强的技术能力去吸收国际技术扩散 ;Meij 和

Tongeren(1998)在分析中国食品生产通过贸易的技术溢出时 ,考虑通过贸易的知识总量在接收地区的影响

效果 ,他们认为东道国在使用国外技术时 ,主要受两方面的约束 ,其中之一就是吸收能力问题 ;Xu (2000)

也发现人力资本的临界水平 (threshold effect)较好地解释了为什么相对富裕的国家能够从美国等发达国家

的跨国公司中获益 ,而贫穷的国家却不能获得相应的利益 ; Griffith、Redding 和 Van Reenen (2000) 采用 12 个

OECD 国家 1974～1990 年产业数据 ,研究了本国的 R&D 对来自于国外技术扩散促进作用的重要性 ,结果

发现 ,在低生产率工业国家中 ,如果有重要的 R&D 投入 ,则他们的赶超 (catch2up)速度就明显加快.

可以看到 ,上述文献已经表明内部吸收能力对于技术扩散以及企业创新的重要性 ,为了进一步理解吸

收能力的这种关键作用 ,区分吸收能力和技术扩散在经济系统长期的技术创新过程中的相对地位 ,本文试

图借鉴演化经济学的思想 ,采用复杂科学的研究方法 ———元胞自动机 (cellular automata ,简记为 CA) ,从微

观机制来研究宏观系统演化. 元胞自动机是一种时间、空间都离散的非线性网络动力学模型 ,它可以构建

简单的局部规则 ,模拟系统内在的微观机制 ,直观地体现出宏观系统演化的复杂整体行为. 1950s 初 ,Von

Neumann 在模拟细胞的自我复制行为时首次提出了 CA 模型 ,1970 年剑桥大学 Conway 在《科学美国人》发

表了一个关于“生命的游戏”(The Game of Life)的程序 ,引起了人们对 CA 模型广泛地关注与重视. 20 世纪

80 年代以来 ,CA 获得了很大发展并不断应用于物理学、生物学、数学和经济学等研究领域. 在经济学领域

主要应用于寡头垄断行为 (Cyert 和 DeGroot ,1970) 、市场营销 (陈荣、余亮等 ,2000) 、股市模拟 (Wei Yiming

等 ,2003)等 ,应尚军等 (2000)对此进行了综述. Meagher 和 Rogers (1997)构建一个二维 CA 模型研究国际技

术溢出 ,旨在指出新增长理论关于技术外溢的全局扩散假定和实证表明的局部扩散结果之间的联系和差

异 ,研究表明两者不仅仅是规模大小的问题 ,还有内在机理的差异 ;并且技术扩散的强度对总的技术创新

具有非线性作用 ,而内部研发对技术创新只有线性效应 ,祝树金 ,赖明勇 (2005) 通过建立 CA 模型 ,研究研

发的双重效应对技术创新扩散的作用. 本文基于国际技术局部扩散的微观机制 ,采用 Von Neumann 邻域建

立二维 CA 模型 ,重点分析企业内部研发 (吸收能力)对长期技术外溢、企业创新的关键作用. 研究表明 ,若

撇开内部研发 ,长期的技术外溢不会发生 ,整个经济的创新率下降至 0 ,从而证实企业吸收能力对长期技

术扩散和企业创新起着不可忽略的作用 ;并且对于一定强度的技术外溢 ,存在吸收能力的临界值 ,只有企

业的内部研发投入处在这个临界值以上 ,长期的技术扩散才会发生. 本文的研究从演化经济学的角度为企

业的吸收能力在国际技术扩散中的重要性提供了直观的解释.

2 　理论模型
211 　元胞自动机
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从结构上看 ,元胞自动机由元胞空间、元胞、元胞状态集、邻居和演化规则组成 ,可用以下四元组表示

为

CA = (Ωd , C , N , F) . (1)

CA 为一个元胞自动机 ;Ωd 代表元胞空间 ( d 指空间维数) ,它是一种离散的空间网格集合 ,现有研究主要

集中在一维和二维情形 ,二维元胞空间通常有三角形、正方形或六边形三种网格排列 ,为了便于计算机实

现和仿真 ,经常借助仿射变换为正方形网格处理 ;元胞是元胞自动机的基本单元 ,分布在元胞空间的网格

点上 ,是演化模型中的模拟对象 ; C 表示元胞的状态空间 ,是一个有限的状态集 ,严格说来元胞只有一个状

态变量 ,但在实际应用中扩展到多个状态变量 ,Wei Yiming 等 (2003) 使用二维状态变量来描述股民的投资

行为和偏好 ; N 表示一个元胞的邻域 :对中心元胞下一时刻的状态值产生影响的元胞集合. 在一维元胞自

动机中通常以半径 r 来确定邻居 :距离中心元胞在 r 之内的元胞被认为是中心元胞的邻居 ;二维元胞自动

机的邻居定义相对复杂一些 ,但常用的主要是 Von Neumann 型和 Moore 型 (如图 1)两种形式.

图 1 　一维、二维元胞自动机的邻居形式

F 是元胞的状态转换函数 ,它表示了一个中心元

胞的邻居状态到中心元胞下一时刻状态的局部演化规

则 ,它取决元胞邻居的定义、状态等 ,较简单的规则有

总和规则 (totalistic rules) 、可加规则 (additive rules) 、压迫

规则 (forcing rules) 和可逆规则 (reversible rules) ,特别是

总和规则 ,它规定每个元胞的状态 ,只与其邻域元胞状

态之和有关 ,Wolfram证明 ,总和规则描述的自动机展现所有元胞自动机可能表现的动态行为 ,而这些行为

可以用类似于连续动态系统中的吸引子来表示 ,他将所有元胞自动机的动力学行为归纳为平稳型、周期

型、混沌型和复杂型四大类.

在应用 CA 模型研究经济管理问题时 ,就在于通过对具体宏观经济现象的微观机制的分析 ,构建出可

行的元胞空间、邻居形式 ,定义相应的元胞状态集和演化规则 ,即可进行仿真研究 ,模拟系统的宏观演化 ;

再进一步分析仿真结果 ,把握经济系统的复杂性和内在演化规律. 与一般的数理模型比较 ,CA 模型能够使

用简单的局部规则 ,把系统的动态演化过程直观地展现出来 ,从而把静态模型和动态演化、原因和结果联

系起来.

212 　基于元胞自动机的国际技术扩散模型

经济系统中所有的企业组成了一个网络系统 ,用一个 n ×n 的正方形元胞空间来表示 ,正方形网格中

每一个网格或元胞表示一个国家或企业 ,元胞之间距离不一定表示地理距离 ,可以理解为技术差距 ,或代

表对其他企业知识、技术的可获得性程度. 网格中邻居形式选取 Von Neumann 型 ①. 元胞的状态集 C = {0 ,

1} , c = 0 表示企业没有创新 , c = 1 表示企业存在创新. 进一步假定企业的创新是一个离散的过程 ,即存在

一个临界值 1 ,只有每个企业的知识存量 K≥1 时 ,企业才可能创新 ,并且认为研发是一个无记忆过程 ,上

一时刻的知识积累或创新对下一时期的创新不起作用.

新增长理论认为 ,技术进步主要有两种来源 ,一种是企业的内部研发 ,一种是向其他企业模仿、学习 ,

即技术外溢. 网络中每一个企业均可能经历创新外溢 ,应该注意到 ,这种创新外溢不是对已有创新的完全

拷贝 ,而是通过内部研发 ,综合所有扩散企业的创新产生一个新思想 ,这反映了 Weitzman (1996) 的增长源

于对不同思想的整合的观点②,Mokyr (1990)也强调在技术进步中对不同技术进行重构的重要性. 并且假定

这种外溢作用仅在企业存在一个有意义的、可观察到的创新时方能产生. 所以企业 t 时刻的创新取决企业

t 时的研发投入 KR ( t)和 t 时技术外溢的作用 KS ( t) ,即

K( t) = KR ( t) + KS ( t) . (2)

　　根据Meagher 和 Rogers(1997) ,假定企业内部研发 KR ( t) ,服从[0 , r ]上的均匀分布 ,从而 t 时企业创造
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①

② Weitzman(1996 ,p . 209)也认为 ,新思想本质上是对已存在的、事先还没有互相组合的各种思想的成功整合和重构.

本质上 ,采用 Moore 型邻居形式不会改变本文的结果 ,但对于说明文中的结论不如采用 Von Neumann 型所得到的仿真图形直观明了.



的平均知识为 rΠ2 ,因此 r 反映了企业的内部研发效率 ,称为企业的吸收能力系数①;另一方面中心企业由

于技术外溢所获得知识总量定义为 :

KS ( t) = <( t) ∑
k ∈N

Ik ( t - 1) . (3)

　　<( t)表示企业所观察到的邻居的知识总量对于该企业创新有效的比例 ,服从[0 , s ]上的均匀分布 (0 ≤

s ≤1) , s 表示了技术扩散的强度 ,称为技术外溢系数. s 的经济含义非常直观 : s 越大 ,意味着所有邻居企

业 t - 1 时刻的技术外溢对于中心企业 t 时创新的平均有效性越高. N 表示中心企业的邻居企业 , Ik ( t -

1)表示中心企业的邻域中第 k 个元胞 t - 1 时刻的状态 ,其值可能为 1 或 0.

另外采用技术创新率来反应技术扩散的程度 ,它等于采用创新的企业数占全部潜在采用者总数的比

例来衡量.

3 　国际技术扩散的仿真分析与讨论
基于以上建立的国际技术扩散模型 ,可以通过模拟来考察创新外溢的时间路径. 考虑到计算机仿真的

速度 ,选取 n = 50 进行 ;同时技术创新的初始状态、演化规则等均可能对技术扩散产生影响 ,在模拟当中

区别这些不同情形.

311 　不存在内部研发投入( r = 0)时国际技术扩散模拟

在这种条件下重点考虑企业不存在吸收能力时 ,技术扩散的状态和演化规律. 初始状态包括随机型和

对称的确定型 (图 2) . 在随机型情形下 ,初始的创新率为 50 % ,创新企业和非创新企业随机分布 (图 212) ;

对称的确定型假定初始时技术创新仅发生发达国家 (北方) ,发展中国家 (南方)没有创新 ,致力于模仿北方

已有的先进技术 (图 211) . 图中黑色表示创新企业 ,白色表示非创新企业. 从图 3 中技术扩散的演化曲线可

以看到 ,不论国际技术扩散的初始状态如何 ,没有吸收能力存在时 ,即使技术外溢系数为 1 ,也就是说企业

所观察到的邻居的知识总量对于该企业的创新是全部有效的 ,长期的技术扩散也很难发生 ;随着时间的发

展 ,技术创新率最终会趋近于 0.

图 2 　国际技术扩散仿真的初始状态
　

312 　企业存在一定程度的吸收能力( r ≠0)时国际技术扩散模拟

通过大量仿真研究 ,结果表明当企业在某个技术领域具备一定的吸收能力时 ,长期的技术扩散可能发

生 ,整个经济系统的技术创新率会得到提高. 但对于固定的技术外溢系数 ,存在吸收能力的临界值 :当企业

的吸收能力低于该临界值时 ,即使技术外溢系数等于 1 ,技术创新率的均衡值仍然会随时间降低到最低水

平. 例如实验表明当技术外溢系数为 1 时 ,吸收能力的临界值大约是 0145 ,当吸收能力系数低于 0145 ,不存

在技术扩散. 图 4 例举了 s = 1 , r = 014 时不同初始状态和初始创新率条件下 ,技术扩散的演化规律. 当吸
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① Olfsdotter (1998)认为东道国的人力资本存量、研发投入、经济开放度、政府政策等共同决定吸收能力的大小. 本文模型中使用企业的研发

效率来衡量吸收能力 ,事实上 ,研发效率是前述因素综合作用的结果 ,在这种意义上比较接近于实证文献中所描述的吸收能力.



图 3 　r = 0 时不同初始状态下技术扩散的演化曲线

收能力强度大于该临界值时 ,存在技术外溢 ,整个经济

系统内企业的技术创新率上升到某一长期均衡水平

值 ,随着时间的演化 ,然后在这个均衡值附近产生一个

持续的周期性波动 ,演化的时间序列很明显地展现了

这种均值回复所引起的不平稳增长———经济周期 ;并

且在随机型初始状态条件下 ,可以看到经济系统的“起

飞”:技术创新率迅速上升到长期均衡水平. 图 5 给出

了吸收能力系数等于 015 时的不同初始状态的技术扩

散曲线 ,直观地呈现了以上这些性质.

图 4 　不同初始状态下技术扩散的演化曲线

( s = 1 , r = 014)
　

图 5 　不同初始状态下技术扩散的演化曲线

( s = 1 , r = 015)
　

图 6 　不同参数组合下技术外溢的终态

同时 ,针对不同的外溢系数和吸收能力系数组合 ,

本文都进行了计算机仿真. 图 6 综合绘出了在随机型

的初始状态条件下长期技术扩散的终态. 由于模拟速

度的限制 ,这里 n = 20 ,演化时间步长为 50 ,技术扩散

率取最终 10 次运行的技术扩散率的平均值. 图 6 明显

表明对于不同的技术外溢系数 ,吸收能力的临界值效

应. 另一方面 ,图 6 也体现技术外溢和内部研发投入对

于技术创新的非线性作用. 本文的仿真结果与 Meagher

和 Rogers(1997)略有差异 :后者研究表明技术外溢引起

企业创新的非线性效应 ,但内部研发水平的增加 ,也就

是企业吸收能力的提高对经济系统的平均创新仅具有线性作用. 实际上 ,研发投入对一个国家或者企业技

术进步往往具有双重效应 :研发作用不仅在于直接带来了新技术成果 ,同时增强了企业、本国对外来技术

的模仿、学习 ,即提高对已有知识总量的利用水平 (Cohen 和 Levinthal ,1990) . 因此 ,内部研发效率或者吸收

能力系数的提高 ,势必对经济系统的创新水平产生复杂的非线性效应 ,本文的仿真结果证实这种效应.

4 　结论及政策建议
新增长理论表明技术进步是影响一国经济长期增长的关键因素 ,技术进步来源于自主创新和技术外

溢 ,部分实证研究表明 ,技术外溢对于企业创新起主要作用 ,而另一些研究则主张技术外溢作用远远不及

本国研发 (Haksar , 1995) ,技术扩散的程度很大部分取决企业的内部研发投入 ,即吸收能力. 国际技术扩散

涉及技术、经济、信息交流以及企业行为等各方面的因素 ,包括企业间的正负反馈作用和博弈行为 ,本质上

是一个复杂的非线性系统. 本文通过建立一个元胞自动机模型模拟企业的吸收能力对长期的技术扩散和

创新的主要作用 ,试图对研究这类企业网络系统提供了一种新的理论工具.

通过仿真研究 ,本文主要获得两个方面的结论. 一方面 ,仿真结果表明企业的吸收能力为 0 时 ,长期的

技术扩散不会发生 ,均衡状态的技术创新率趋近于 0 ,从而说明企业内部的吸收能力对于企业创新乃至整
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个经济系统的技术扩散起到不可忽视的作用. 这与一些实证文献的研究结果是一致的. 另一方面 ,对于不

同的技术外溢系数存在吸收能力的临界值 ,当企业的内部研发水平高于这个临界值时 ,经济系统的技术创

新率最终趋于一个长期的均衡水平 ,并在该水平值附近产生持续的周期性波动 ,而对于演化时间序列的这

种均值回复性质有待进一步的研究. 与 Meagher 和 Rogers (1997) 不同的是 ,本文不仅表明技术扩散对于创

新的非线性作用 ,而且体现吸收能力的提高对于经济系统的创新同样具有复杂的非线性效应.

本文研究对于各国制定促进经济发展和技术进步等方面的相关政策具有重要的启示. 从长期来看一

国产业国际竞争力和创新水平的提高必须以本国的自主研发能力为基础 ,它不仅直接推动技术创新和进

步 ,同时也决定该国能够在多大程度上消化、吸收外溢技术. 实证研究已经证明国内所具有的人力资源丰

裕程度、内部研发投入等是决定对技术外溢的吸收程度的主要因素 ,所以要加强对技术外溢的吸收能力 ,

应加大教育投资 ,注重人力资本积累 ,尤其是研发人员培养 ,以缩小目前国内企业与外资企业的技术差距.

特别是中国目前主要是通过吸引大规模的外商直接投资来引进世界前沿技术 ,如何充分利用技术外溢效

应来提高本国技术进步是今后引资政策的调整重点. 现阶段我国人力资本存量仍然处于相对较低的初始

水平 ,并且多年来在技术引进方面投入有余 ,用于消化、吸收的投入却严重不足 ,只为前者的 1Π3 ,与日本、

韩国等国的情况刚好相反. 因此完善我国创新体系、提高国内企业的吸收能力、加强自主研发能力的培育 ,

尤其是支持对技术含量高的技术密集型产业的研发投入 ,才能利用外资企业的技术外溢效应带动本国技

术进步的关键所在.
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们对田口式测量质量工程学与传统 MSA 的比较分析中可以看到 ,传统的测量系统分析 (MSA) 方法的理论

基础是统计质量控制 (SPC) ,其主要任务是确定测量系统的性能. 田口测量工程学用损失函数描述测量质

量 ,不仅能使决策者认识到是顾客满意、偏好和期望决定了质量损失 ,而且其独特的方法可以更好地分析

和完善测量系统能力 ,有利于促使工程技术人员从技术和经济两个方面分析改进测量系统的设计与制造

过程. 我们认为田口测量质量工程学与传统 MSA 存在互补关系. 田口测量质量工程学没有对测量系统稳

定受控分析及合格与否的评定内容 ,而传统 MSA 对测量系统的经济性则关注不够. 结合 MSA 分析 ,在测

量系统研究中推行田口式测量工程学可以有效促进我国计量检测领域的质量管理水平.
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