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监理机构主要依靠经验，在质量控制

尺度的掌握上容易产生较大差异，不

仅不利于环保要求的落实，也不利于

监理工作的考核与监督。因此，迫切需

要研究制订出工程环境监理工作规范，

完善技术标准体系，确立考核与验收

指标，既为工程环境监理开展提供依

据，也为考核监理机构工作成效提供

标准，使得各项措施更加合理、可行、

有效。另外，由于工程环境监理机构为

第三方技术咨询机构，经济效益的好

坏是影响其发展的重要因素，因此，必

须尽快制定符合建设方和工程环境监

理机构合法权益的收费标准，确保监

理机构顺利发展，促进工程环境监理

行业有序繁荣。

3.4 加强技术交流与培训，提高从业人

员业务水平

工程环境监理是一项综合性很强

的工作，对从事该项工作的专业技术

人员来说，不但要具备环境保护工程

与技术方面的专业知识，还要具备工

程技术方面的专业知识，更要熟悉环

境保护的法律、法规。因此，建立工程

环境监理制度，必须培养一批既有环

境保护技能又懂工程监理的复合型专

业技术人才[4]。现阶段，我国工程环境

监理仍处于发展的初级阶段，进行经

验交流和技术培训无疑是提高从业人

员业务水平的有效手段，而工程环境

监理技术培训班又可以提供交流与培

训的平台。因此，应大力举办工程环境

监理技术培训班，充分借鉴环境影响

评价技术人员培训的成功经验，开展

工程环境监理上岗培训，并编写工程

环境监理培训教材，推动工程环境监

理技术人员数量满足行业需求；充分

利用现有与工程环境监理工作相关的

职业资格制度，通过对环评工程师、监

理工程师、环保工程师等专业技术人

员的培训，使其成为工程环境监理高

级专业人才。在各层次人员数量有一

定积累的基础上逐步实现工程环境监

理技术人员与工程环境监理机构资质

挂钩。
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摘要 能源技术学习曲线是基于“经验能改进技术表现”这一基本假设，刻画了技术需求（市场）和技术供

给（研发）两种力量对技术进步的影响。由于学习曲线为衡量内生技术变动提供了一个重要指标——学习率，

因此在国际上越来越多的学者在关注这方面的研究。本文从方法学、研究进展和存在的问题三个方面详细介

绍了国外对能源技术学习曲线的研究。

关键词 学习曲线 技术学习 能源技术



圆桌论坛

64

Vol.418/2009.4B

环境保护

广泛地采用环境友好型的能源技

术，被认为是减少现代能源系统对气

候和环境影响的一个非常有效的手段

和途径。目前，虽然存在着多种清洁的

能源技术，但是由于这些技术通常都

比传统能源技术的成本高，它们大多

数还不能被广泛地使用。如何去推动

这些技术的发展？首先必须要分析技

术变动的趋势，从而能帮助我们决定

重点发展哪些技术，并且采取怎样的

措施去推动技术发展。

目前，国际上广泛采用学习曲线

的方法去衡量技术变动。学习曲线的

实证研究最早是由Wright 用于研究飞

机制造业的学习情况。后来，在1968

年 B o s t o n  C o n s u l t i n g  G r o u p

(BCG) 将学习曲线运用到管理科学的

相关研究中。自此以后，这一方法被广

泛应用到多个领域的研究，比如化工

行业、纺织品生产等。从20世纪90年

代开始，由于能源技术政策分析的需

要，学习曲线被广泛用于估计能源技

术的学习率，用学习率来衡量内生技

术变动。能源技术的学习曲线主要是

刻画了成本下降和累积生产量或累积

研发投资之间的关系。技术的成本被

认为在一段时间内会以一定的百分比

下降。这个百分比被称作学习率，表示

当经验翻倍时成本下降的比例。

1  技术学习曲线的方法学

学习曲线是基于技术学习这一现

象发展而来的。技术学习是指随着技

术越来越多地被使用，逐渐积累的经

验将改进技术的表现。为了解释这一

现象，人们从理论上提出了四种技术

机制：做中学，研究中学，用中学，交

流中学。

然而，在实证研究中，学习曲线目

前仅能刻画做中学和研究中学这两种机

制。早期的学习曲线用于描述累积生产

量对技术成本的影响，仅反映了做中学

这一技术学习机制，被称为单因子学习

曲线。其方程形式可以采用指数形式或

者对数形式，如（1）、（2）式：

−∂= QCQC 0)(       （1）

QCQC loglog)(log 0 ∂−=  （2）

其中 C(Q)表示使用某项技术的单

位成本，C 0表示使用某项技术的第一

单位产量的成本，Q 表示累积生产量，

∂ 是做中学的学习参数。学习率定义
为1-2 −∂ ，表示当累积产量翻倍时技

术成本下降的比例。与学习率相对应

的概念是进步率，表示为2 −∂ 。比如，

20%的学习率对应于80%的进步率，分

别表示当累积产量翻倍时，某项技术

的成本会下降 20 %，即是原来水平的

80%。

后来，一些学者开始考虑如何用

学习曲线去量化研究中学对技术成本

的影响，从而学习曲线有单因子扩展

到双因子。其方程形式也有指数和对

数两种形式，如（3）、（4）两式：

β−−∂= KQCKQC 0),(    （3）

KQCKQC logloglog),(log 0 β−∂−= （4）

其中 K 表示知识存量，β 表示研究

中学的学习参数。由研究中学导致的学

习率为1-2 β− ，相应的进步率为2 β− 。

2 能源技术学习曲线的研究情况

将学习曲线应用到能源技术最早

可以追溯到20世纪70年代早期。在大

量的研究中，学习曲线最普遍的形式是

单因子方程。但是，随着研究的深入，

一些学者对单因子方程形式提出了质

疑，认为这种形式的学习曲线在帮助认

识能源技术变动过程方面存在着较大的

局限性。Jamasb, T 指出单因子学习

曲线仅仅只考察了技术需求对技术进

步的影响，而没有反映技术供给对改

进技术表现的影响，从而会造成对

“做中学”学习率的估计出现偏差[1]。

SÖderholm, P., Sundqvist, T.

根据不同模型估计风电技术学习率的结

果，指出用单因子方程估计的结果对数

据和变量十分敏感，在理解和运用这些

结果应当谨慎[2]。因此，在近年来的研

究中，学习曲线已经从单因子方程扩展

到包含“研究中学”的双因子方程。

Kouvariatakis et al.首先提出把

累积研发投资同累积产量一起作为降低

技术成本的主要驱动力 [ 3 ]。随后，

Klassen et al., Kobos et al.,

Jamasb,SÖderholm and Klaassen

都使用双因子学习曲线分析能源技术的

成本变动[4]。他们的研究表明运用双因

子方程估计的“研究中学”学习率普遍

高于相应的“做中学”学习率，这意味

着相对于增加技术使用，加强研发投入

更有利于改进技术表现。并且，一些研

究者比较了分别使用单因子和双因子学

习曲线所估计的“做中学”学习率，结

果表明前者都高于后者。他们认为这是

由于单因子学习曲线没有考虑研发投入

对技术成本的影响，重要变量的遗漏导

致“做中学”学习率被过高地估计。

能源技术学习率的估计值是能源技

术学习曲线的核心。它被认为是衡量内

生技术变动的一项重要指标。A l a n

McDonald, Leo Schrattenholzer,

IEA，Kahouli-Brahmi, S 收集和整理

了已有研究估计的能源技术学习率[5-6]。

图2表示了收集到的各种技术学习率的

分布情况。从图2看出，能源技术的学

习率存在着很大的差别：其最低值为-

11%，而最高值则可以达到44%。并且，

即使是同一种技术的学习率，不同的研

究者也会得出不同的学习率估计值（图

  做中学
    研究中学

  用中学
    交流中学

输入 输出
技
术
学
习

学习曲线

图 1  技术学习的基本模型
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被低估[7-8]。IEA 在 BCG 工作的基础上

扩展了用于解释价格和成本两者关系

的模型（图4）。他们认为成本会以一个

固定比率下降，然而价格的变化可以

分为四个阶段。在发展阶段，生产商为

了获得市场会以低于成本的价格来销

售产品；在价格保护阶段，由于这一时

期技术被少数生产商掌握，从而生产

商可以控制价格，以高于成本的价格

来获得较高的利润；在竞争阶段，这种

技术被越来越多地生产商掌握，少数

生产商失去了控制价格的能力，市场

的力量使价格逼近于成本；在稳定阶

段，技术已经完全商业化，价格将和成

本以同样的趋势变化。因此，在前两个

阶段，用价格来估计的学习率是固定

的，并且低于用成本估计的学习率。在

竞争阶段，用价格估计的学习率会高

于用成本估计的学习率。在最后阶段，

两种学习率会趋于相同。Akisawa 对

采用新热泵空调的学习曲线的研究在

一定程度上证明了IEA 的模型[10]。他

注意到在新空调大量替代传统空调时，

价格出现了波动。如果只用这段时期

后的数据去估计学习率，得到了更高

的学习率 17 %。由于在这段时期后被

认为进入了稳定阶段，所以，相比于用

全部数据估计的10%，17%被认为是更

可靠的学习率。　　

另一方面，技术的发展阶段会影响

技术的学习率。一般来说，因为市场化

程度高和创新潜力有限，成熟技术的学

习率通常会低于新技术。技术学习理论

将这种现象称之为“经验贬值”。基于这

样的认识，Kouvaritakis et al.在

研究中使用了分段学习曲线，并且发现

当技术在成熟阶段时学习率很低。

Jamasb, T用双因子学习曲线对四类处

于不同阶段技术的学习率进行了估计。

其结果表明成熟技术和萌芽中技术都拥

有较低的“做中学”和“研究中学”学

习率；重新被重视的技术拥有较低的

“做中学”学习率，但是有高“研究中学”

3 ）。以燃气轮机联合循环电厂为例，

Claeson 用 1981 — 1991 年的全球数

据估计在这段时间技术的学习率为 -

11%，但是用1991 — 1997 的全球数据

研究表明其学习率为 2 6 % 。而

Kouvaritakis et al.研究表明在

1984 — 1994 期间，在OECD 国家相关

技术的学习率为34%。

造成这些差异的原因是十分复杂

的。目前关于这方面的讨论可以分为两

大类，即由变量的不同选择和技术的不

同发展阶段对学习率估计值的影响。在

变量选择方面，实证研究中经验和技术

表现可以用不同的指标来衡量：技术表

现指标最常见的是价格、生产成本和投

资成本；经验指标主要是累积生产量，

累积装机容量和累积研发投资。

McDonald, A; Schrattenholzer,

L 认为当燃料价格很低时，用生产成本

估计的能源技术学习率会高于用投资

成本得到的估计值。S Öd e r h o l m ,

P., Sundqvist, T.分别用风电的

累积装机容量和累积发电量来衡量丹

麦、西班牙、德国、英国在风电技术上

的经验，前者得到的学习率低于后者。

最典型的例子是用价格来代替成本衡

量技术表现对学习率的影响。在实证

研究中，技术成本数据常常较难获得，

一些研究者用价格来替代成本数据。

但是，价格除了受到技术自身的影响，

还受到许多非技术因素的影响。比如，

Goldemberg, J.在研究巴西乙醇生

产技术的学习曲线时，发现乙醇的价

格与国际油价相关，不能很好的反映

乙醇的生产成本。Neij 发现风机的价

格在早期低于实际成本，在技术得到

发展后又高于实际成本。如果用风机

价格衡量技术表现，得到的学习率会

0
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图 2  能源技术学习率的分布

图 3   几种能源技术的学习率分布
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学习率；发展中技术的两种学习率都较

高。但是Jamasb, T 并没有对这样的

结果给出进一步的解释。

3 能源技术学习曲线存在的问题

现在，对学习曲线的质疑主要体

现在以下3 个方面。

第一，内生关系的存在。学习曲线

是基于累积生产量或累积装机容量的

增加将减少成本这一假设。但是，在现

实中，这样的因果关系是存在问题的。

因为成本的降低常常也刺激了某种技

术被更广泛的使用。这意味着技术扩

散（累积生产量增加）和技术创新（成

本下降）是相互影响的。在计量上反映

为解释变量与干扰项相关，会造成计

量结果出现偏差。

第二，其他重要变量的遗漏。学习

曲线主要反映了累积生产量或累积装机

容量对技术成本的影响。然而，成本的

变动很可能受到与学习曲线解释变量相

关的其它因素的影响，从而造成计量上

的偏差。比如，规模效应和学习效应都

有助于技术成本的下降，但是这两种影

响很难被分开。S Öd e r h o l m ,  P . ,

Sundqvist, T.认为由于难以从学习

曲线中分离规模效应的影响，核电技术

的学习率会偏高。

第三，技术外溢的影响。在不同的

能源技术之间，可能出现技术外溢。比

如，光伏发电的技术进步会在一定程

度上影响风电技术的发展。然而，目前

的能源技术学习曲线的研究很少考虑

了技术外溢因素。这会使得在运用分

析结果进行政策分析时把技术成本下

降都归功于技术的使用或研发投资。

4 结语

能源技术学习曲线是基于“经验能

改进技术表现”这一基本假设，刻画了

技术需求（市场）和技术供给（研发）两

种力量对技术进步的影响。它的模型形

式已经从单因子形式发展为双因子形

式，正处在被不断完善的过程中。估计

能源技术的学习率是能源技术学习曲线

研究最重要的价值。需要注意地是，学

习率的估计值常常存在着较大差异，并

且主要反映了技术过去的成本变动，从

而使得运用学习率进行技术变动分析时

需要谨慎地考虑其可靠性。但是，学习

率仍然是目前衡量内生技术变化的一个

重要指标。借助学习率，一方面可以直

接通过预测技术的扩散情况或研发投入

情况预测技术的成本变动趋势，另一方

面可以将学习率运用到经济- 能源- 环

境模型中，实现内生技术变化在模型中

被更好地量化。
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