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摘要��目的�从演化博弈视角研究地方政府与当地企业之间的行为演化过程�探究绿色发展中政府与企业之间协同合作

的行为机制��方法�构建了政府企业行为策略博弈模型�采用系统动力学对政企之间的利益互动关系进行博弈仿真和分

析��结果�政企双方初始意愿�采取措施成本以及双方合作时风险系数的变化都对博弈双方的策略行为有着显著影响�
降低政企双方环境治理成本与减小合作时的风险系数能有效抑制双方行为波动�促使博弈达到理想状态��结论�研究结

果为长江经济带生态补偿政策提供了参考依据�
关键词�演化博弈�政府企业�系统动力学�长江经济带
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长江经济带是中国���型经济轴线的中心�具有优越的区位条件�城市体系�经济基础及资源禀赋�担负着极

为重要的战略地位�然而近些年来�该经济带的经济发展却受到资源生态环境问题的制约�因此�政府制定了

�长江经济带绿色发展�战略�旨在推动长江生态环境绿色健康发展�但棽棸棻椃年的生态环境审计结果�棻�显示长

江经济带生态环境现状仍十分严峻�其中原因在于政府绿色发展长期环境规划与企业短期经济利益的冲突�导
致生态资源利用不合理�为兼顾长江经济带短期利益和长期发展�必须加强政企在环境治理中的协同合作�这

是提高长江经济带绿色发展水平�守护�绿水青山��建设�金山银山�的必经之路�
近些年来国内外学者对绿色发展过程中政府企业的行为方式进行了较多研究�当前中国绿色发展主要是

中央制定绿色发展考核机制�交由地方来具体执行�棽��而地方绿色发展政策顺利进行的关键在于与企业的协同

合作�实质是政府�企业之间相关利益的博弈�从政府行为方面来看�主要集中在政府监管�棾�与企业被动逃避责

任�棿�等进行分析�例如����等人�椀�用博弈论算出政府的最优惩罚值�也有研究从政企合谋�椂�与政府激励�椃�保

护环境来分析环境保护中政企的互动关系�许家云等人�椄�从经济角度考察了政府补贴对企业行为的影响�从企

业行为方面来看�学者们对于政府补贴�椄��企业社会责任�椆��环境税制�棻棸�等对企业生态建设行为的影响也进行探

究�张学刚等人�棻棻�从企业声誉成本出发�建议引入第三方监督机构来促进企业减少环境排污�马小明等人�椃�从

政府激励机制入手�详细探讨了政府�企业之间从零和博弈转为合作博弈的可能性����等人�椆�利用支付矩阵算

出环境治理中监管成本�处罚力度�以及企业的社会责任是影响环境治理状况演变的关键因素�上述研究成果

无疑对中国绿色发展有着巨大的推动作用�但也存在一些不足�棻�研究者较少探究政府实施激励性政策后企业

生产方式转变�棽�研究内容多以政府监督为出发点�缺乏对企业自身生态建设意愿的关注�因此�本文建立地

方政府与企业补贴�保护�行为策略的演化博弈模型�借助系统动力学对双方行为趋势进行仿真研究�从政府激

励补贴措施的角度出发�探索地方政府与企业之间在绿色发展过程中的行为变化�以期为长江经济带绿色发展

工作提供理论依据�

棻长江经济带政府与企业行为的博弈分析

棻灡棻问题描述

政府与企业在绿色发展政策背景下的行为选择�受制于补贴成本�企业收益�合作风险系数等多方面因素影
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响�随着中国地方环境负责制的推行�地方政府对辖区内环境质量与绿色发展水平有了更多监督管理权力�同

时�企业出于对自身声誉成本与社会收益的考虑�也有较强的积极性来升级技术减少污染物的排放�但这并不能

完全使政府与企业之间的利益达到均衡�势必有些企业受短期经济利益的驱使不按章办事�政府也可能在环境

治理中存在寻租行为�长江经济带绿色发展是否顺利取决于政府与企业的补贴�保护�行为的合作程度�只有发

挥出双方合作后的资源优势�才能促进长江经济带绿色发展�本文将政府与企业进行博弈时改变概率变化率等

同于群体选择实施措施概率�假设博弈时双方有合作或不合作两种选择�其中�政府的策略集为�补贴�不补

贴��企业生态建设的策略集为�保护�不保护��

棻灡棽政府与企业博弈模型假设

基于以上研究�构建演化博弈矩阵�并依据博弈中参与主体有限理性�对不同策略下政府�企业的收益与成

本做以下假设�
假设棻�当政府选择不补贴企业的时候�企业选择不保护环境时�两个群体的基本收益是������
假设棽�若当政府选择补贴企业时�付出的成本记为���将政府选择补贴时引发的超额收益记为���此时政

府改变可能存在的风险系数记为毬��政府的收益记为��棲��棴毬����此时企业选择不保护模式�收益仍记为���
假设棾�同理�在政府选择不补贴企业�企业出于自身声誉或政策考虑选择生态建设时�企业所付出的成本记

为���将企业选择生态建设时能达到的超额收益记为���由于经济收益损失等原因�企业改变可能存在的风险

系数记为毬��企业收益记为��棲��棴毬����此时政府不进行补贴�收益仍记为���
假设棿�若企业和政府都愿意改变自身行为�协同合作进行绿色发展�此时双方的风险系数也会随之发生改

变�记为������此时企业收益为��棲��棴�����政府收益为��棲��棴�����同时设政府改变采取保护措施

的概率为��不采取保护措施的概率为棻棴��企业采取补贴措施的概率为��不采取补贴措施的概率为棻棴��
基于以上假设构建绿色发展支付矩阵�见表棻�

表棻�绿色发展中政府与企业的阶段支付矩阵

���灡棻���������������������������������������������������������������

政府策略选择
企业策略选择

保护� 不保护棻棴�
补贴� ���棲��棴�������棲��棴����� ���棲��棴毬�������

不补贴棻棴� ������棲��棴毬���� �������

��根据上文分析�可以构建博弈双方的期望收益函数�其中�政府选择补贴时的期望收益为�

��
�椊����棲��棴�����棲�棻棴�����棲��棴毬����� �棻�

政府选择不补贴时的期望收益为�

��
�椊���棲�棻棴����� �棽�

可得到政府的平均收益函数为��椊���
�棲�棻棴����

��
同理�得到企业选择保护策略的期望收益�

��
�椊����棲��棴�����棲�棻棴�����棲��棴毬����� �棾�

企业选择不保护策略的期望收益�

��
�椊���棲�棻棴����� �棿�

可得到企业的平均收益函数收益为�

��椊���
�棲�棻棴����

�� �椀�

棻灡棾政府企业演化博弈分析

根据 ����������动态方程�棻棽��策略变化率等于微分方程�得到双方演化稳定策略的复制动态方程�进而求

出政府企业之间的演化稳定策略�政府实行补贴措施的复制动态方程为�

����椊����椊�棻棴�����
�棴���椊��棻棴������棲��棴�����棲�棻棴�����棲��棴毬����棴�[ ]� � �椂�

�����椊�棻棴棽������棲��棴�����棲�棻棴�����棲��棴毬����棴�[ ]� � �椃�
企业实行补贴措施的复制动态方程为�

����椊����椊�棻棴�����
�棴���椊��棻棴������棲��棴�����棲�棻棴�����棲��棴毬����棴�[ ]� � �椄�
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�����椊�棻棴棽������棲��棴�����棲�棻棴�����棲��棴毬����棴�[ ]� � �椆�
根据�椂���椄�式构成模型的动态复制方程�可以求解出系统的椀个局部均衡点�分别为��棸�棸����棸�棻��

��棻�棸����棻�棻�����灣 ��灣 �椊 毬���棴��
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�对于群体动态系统的均衡点稳定性分析可以通过该

系统的雅可比矩阵稳定性判断得到�根据��������思想�分别对���������进行求导�得到雅克比矩阵如下�
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进而得到雅可比矩阵行列式与迹�如表棽所示�

表棽�雅可比矩阵行列式与迹

���灡棽�������������������������������������

均衡点 ���� ���

��棸�棸� ���棴毬�������棴毬���� ��棴毬���棲��棴毬���

��棻�棸� 棴���棴毬�������棴����� 棴��棲毬���棲��棴����

��棸�棻� 棴���棴��������棴毬���� ��棴����棴��棲毬���

��棻�棻� ���棴��������棴����� 棴��棲����棴��棲����

���灣 ��灣 � 棴
�毬���棴������棴�����

�毬�棴�����
�

�毬���棴������棴�����
�毬�棴�����

棸

��由上文可知��� 代表双方选择策略的概率变化情况�所以棸���棻�棸���棻�由此可得棸� 毬���棴��

�毬�棴�����
�棻�

棸��椊 毬���棴��

�毬�棴�����
�棻�可得��毬�棴����毬���棴����棸��毬�棴��������棴����棸��毬�棴����毬���棴����棸�

�毬�棴��������棴����棸�
在情况棻����毬�����毬��条件下�可得到的变量约束条件为�毬�������毬�����������������������同

理�对情况棽�棾分别进行推导�并对参数���毬�����毬� 进行讨论�判断��������的符号�有两种情况符合其演化

博弈的最优策略�具体情况见表棾�

表棾�局部均衡点的稳定性分析结果

���灡棾��������������������������������������������������

均衡点
情况棻����毬�����毬� 情况棽����毬�����毬� 情况棾����毬�����毬� 或���毬�����毬�

���� ��� 稳定性 ���� ��� 稳定性 ���� ��� 稳定性

��棸�棸� 椌棸 椌棸 不稳定点 椌棸 椉棸 ��� 椉棸 � 不确定

��棻�棸� 椌棸 椉棸 ��� 椌棸 椌棸 不稳定点 椉棸 � 不确定

��棸�棻� 椌棸 椉棸 ��� 椌棸 椌棸 不稳定点 椉棸 � 不确定

��棻�棻� 椌棸 椌棸 不稳定点 椌棸 椉棸 ��� 椉棸 � 不确定

���灣 ��灣 � 椉棸 棸 鞍点 椉棸 棸 鞍点 非均衡点

��根据表棾可知�在情况棻����毬�����毬��下�椀个均衡点中��棻�棸����棸�棻�为渐进稳定的�策略分别为�补
贴�不保护���不补贴�保护��此时企业和政府双方协同合作的风险系数高于政企双方单独行动的风险系数�各
自治理更符合双方的利益所需�进而政府与企业不会选择协同合作来维护环境建设�以折线��� 为界�将��灢
�� 分割成��� 区域即双方实行�补贴�不保护�行为和��� 区域即双方实行�不补贴�保护�行为�当初始状态

在��� 区域内�双方行为选择最终会收敛于政府实行补贴政策�企业不实行生态保护行为�系统将收敛于�棻�

棸��当初始状态在��� 区域内�政府不实行补贴政策�企业实行生态保护�双方行为选择最终会收敛于�棸�棻��
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如图棻所示�
同理�在情况棽����毬�����毬��下�椀个均衡点中��棸�棸����棻�棻�为渐进稳定状态�策略分别为�不补贴�不

保护���补贴�保护��此时企业和政府双方协同合作的风险系数要小于双方各自治理的风险�选择协同治理更符

合双方的利益所需�导致政府与企业在进行生态建设时�会选择合作来协同维护环境建设�以折线��� 为界�将

���� 分割成��� 区域即双方实行�不补贴�不保护�行为和��� 区域即双方实行�补贴�保护�行为�当初始

状态在���区域内�双方行为选择最终会收敛于政府不实行补贴政策�企业不实行生态保护行为�系统将收敛

于�棸�棸��当初始状态在��� 区域内�政府实行补贴政策�企业实行生态保护�双方行为选择最终会收敛于

�棻�棻��如图棽所示�

图棻�情况棻状态下系统动态演化过程

���灡棻�����棻������������������������������������

图棽�情况棽状态下系统动态演化过程

���灡棽�����棽������������������������������������

��通过���� 的面积可描述长期均衡策略的概率�具体表示如下�
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四边形���� 的面积受到双方博弈初始状态�改变行为后的超额收益与改变所面临的风险的共同作用�����
的面积越大�系统收敛于均衡点� 的概率就越大�反之收敛于均衡点� 的概率就越大�

棽演化博弈��模型仿真及分析

棽灡棻政府与企业行为绿色发展的系统动力学模型

政府与企业行为系统动力学模型仿真主要是验证上文演化博弈模拟结果的正确性和有效性�本文基于系

统动力学思想�在 ������ 上进行仿真研究�设计思路按照系统动力学的观点�在长江经济带绿色发展��模型

中�分别设置上下游政府改变概率变化率� 与����模型中改变概率变化率受改变态度引发的超额收益�进行

改变所付出的成本�改变伴随的相应的风险系数等辅助变量相互影响�进而构建具有双回路�多变量的系统动力

学模型�本研究假设流位变量与外部变量皆为正数�各博弈主体的支付与收益值为正�模型如图棾所示�
假设博弈模型中主要由棿个流位变量�棽个流率变量�棻棸个外部变量构成�棿个流位变量分别表示在政府采

取�补贴�措施和企业采取�保护�措施的概率�棽个流率变量表示政府部门采取�补贴�策略和企业中采取�保护�
策略的改变概率变化率�在变量的赋值上���������棻棾�认为仿真的意义不在于完全符合现实�衡量的标准是在多

大程度上揭示出事物变化规律性�����等人�棻棿�认为��模型衡量的是整体系统的行为趋势及相关政策变化的

影响����������等人�棻椀�的研究也指出系统动力学中模型结构的正确性是模型成立的基础�为了进一步分析

政府�企业在绿色发展博弈中的策略关系�根据文献�棻椂�的赋值方法�对模型涉及的外生变量进行赋值�所有仿

真值的选定主要考虑各个相关因素的改变对政府�企业策略选择的敏感性分析�每个仿真值并不代表现实生态

补贴中的各方的收益值�图中箭尾与方程中的自变量相连�箭头与因变量相连�此时赋值符合情况棻����毬��

���毬��的要求�具体变量赋值如下���椊棻灡椄���椊棻灡棿���椊棸灡棿���椊棸灡棾�毬�椊棸灡棿���椊棸灡椃�毬�椊棸灡棿�

��椊棸灡椃���椊棸灡椀���椊棸灡椀�

棽灡棽系统动力学仿真结果研究

系统动力学模型中���系统的初始值是一个关键变量�不同数值的设置会影响模型的演化幅度与速度�模
型仿真从政府企业付出成本�企业不保护时基本收益�保护模式成本和上下游采取保护的概率等变量方面来改

变参数�以此来观察其对演化结果的影响�
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图棾�长江经济带绿色发展��模型

���灡棾��������������������������������������������������������

��棻�政府企业初始演化过程�设置模型初始时间为棸�因考虑到操作中政策执行实际时间节点及企业对政策

的反应生效时间�将演化博弈过程时间单位为周�时间步长为棸灡椀�可以更好地观察政策变化对于双方行为趋势

的影响�� 与� 分别代表政府与企业选择补贴�保护�策略的初始概率�为进一步观察政府企业不同初始状态

时选择的策略概率变化情况�改变双方初始策略概率进行仿真分析�设企业策略改变概率� 为棸灡椀�政府策略改

变概率� 分别为棸灡棾�棸灡椀�棸灡椃�仿真的运行结果如图棿所示�

图棿�政府策略行为的演化相图

���灡棿��������������������������������������

图椀�企业策略行为的演化相图

���灡椀��������������������������������������

��图棿中可以看出�在� 值初始值固定时�政府采取措施概率受其初始值影响显著�当� 值为棸灡椃时�政府采

取概率的曲线值会向上收敛至棻�但当初始值为棸灡棾与棸灡椀时�政府采取概率曲线值会成���型曲线波动�无法达

到稳定点�图椀中� 值曲线也受� 值初始值影响�当� 初始值较高时�� 值曲线较为平滑收敛达到稳定状态�
此时企业采取绿色生产模式的积极性较高�当� 值初始值较低时�� 值曲线开始呈波动状态分布�且在一些时段

内曲线值小于零�
结论棻�当� 值初始值较小的情况即政府实施补贴性政策意愿不强时�企业实施生态建设积极性不高�参

照上文博弈结果�可知在双方博弈中�改变政企成本以及政企双方合作时的风险系数会使博弈更快达到均衡�

棽�改变政府补贴成本�在其他参数不变的情况下�按照表棽中的条件�将政府改变所付出的成本�� 从棸灡椀
调整到棸灡棾�得到双方博弈演化结果如图椂�图椃所示�

通过与图棿�图椀的比较发现�当政府治理成本�� 降低时���� 的行为演化轨迹逐渐稳定�不在呈���型波

动�图椂中�当� 为棸灡棾时�政府采取补贴行为向下收敛�� 为棸灡椀�棸灡椃时�政府采取补贴行为在向上收敛后逐

渐放缓�图椃中在� 初始值较小时�� 曲线的收敛方向会在短期上升后向下收敛�提升� 值初始值为棸灡椀�棸灡椃
后�� 曲线的收敛方向有所改变�尤其是当� 为棸灡椃时� 曲线会向上收敛直至棻�同理�企业治理成本�� 值降低

后�演化路径也与上述路径相同�省略其过程�
结论棽�当政企双方实施措施所付出的成本减少时�政府主动制定政策实施补贴行为概率会增加�政企两方

有更大的积极性来实施补贴�保护�行为�符合上文演化博弈的推论�
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图椂���椊棸灡棾时政府策略行为演化相图

���灡椂���椊棸灡棾�������������������������������������
图椃���椊棸灡棾时企业策略行为的演化相图

���灡椃���椊棸灡棾�������������������������������������

��棾�改变政府企业风险系数对演化结果的影响�保持模型中其他参数不变�将政府企业的同时改变的风险系

数与各自改变的风险系数重新赋值�使其符合情况棽����毬�����毬��的要求�毬�椊棸灡椃���椊棸灡棿�毬�椊棸灡椃���椊
棸灡棿时�得到仿真结果如图椄�图椆所示�

图椄�风险系数对政府策略行为演化影响

���灡椄�������������������������������������������

���������������������������

图椆�风险系数对企业策略行为演化影响

���椆�������������������������������������������
���������������������������

��通过与图棿�图椀比较分析可以发现�在企业政府合作的风险系数降低后�无论� 的初始值如何变化����
曲线都会收敛到棻�且曲线收敛的斜率大小与� 的初始值为正相关关系�当� 的值提升至棸灡椃时���� 曲线收

敛速度加快�
结论棾�当政企双方合作的风险系数低于政府企业单方面进行生态建设行为的风险系数时�政府企业将有更

大的积极性实施补贴�保护�行为�政企双方在合作时所能规避的风险成本会对双方合作起到正向激励作用�在
政策的激励下�企业有更大的积极性实施生态建设行为�进而促使双方均选择协同合作策略�

根据对模型中关键变量值的调整�动态对比政府企业补贴�保护�行为概率的演化趋势�发现基本与上文中

双方动态演化路径相吻合�因此�绿色发展过程中政府企业所付出的补贴成本�改变态度所付出的超额收益�改
变时所要承担的风险系数�都会影响到双方绿色发展治理模式的变化�政府补贴与企业生态建设�保护�成本两

种参数会对双方采取措施概率的收敛速度与方向产生影响�参数值的适当调整会使政府企业补贴�保护�演化行

为趋于稳定�政府企业共同改变时风险系数与各自改变时风险系数的差值会决定其演化方向�当前者大于后者

时�政府与企业可能选择不合作态度�相反情况下�企业和政府有更大可能进行协同合作�

棾政府企业绿色发展中行为策略分析

在政府企业绿色发展行为博弈中�双方的利益诉求与行为影响因素各不相同�本文将政府与企业的行为影

响因素进行博弈分析�得到演化博弈均衡解�进而通过��模型进行初始状态策略分析�棻椃��补贴成本策略分析�
风险系数策略分析�探讨影响政企双方达到�补贴�保护�状态的关键变量�

棾灡棻初始状态策略分析

初始状态下政府采取补贴措施概率对企业生态保护行为影响显著�由结论棻可知�绿色发展博弈过程中政

府采取补贴措施积极性较高时�双方的补贴�补贴�行为趋势概率会逐渐向上收敛达到稳定状态�此时双方合作

的积极性也会提高�因此政府如何引导企业的行为决策达到政策制定目的是政策实施的关键因素�在具体的

措施上�可以引入第三方监督�清除双方行为冲突的阻碍�
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棾灡棽补贴成本策略分析

绿色发展过程中政府的实施生态补贴的成本不仅影响着直接影响着企业的行为方式�对于政府自身行为选

择也有深远的影响�由结论棽可知�政企进行改变所付出成本的降低的对于双方绿色发展有着良好的促进作

用�具体措施上�政府可以通过严格的环境质量监管与提高绿色生产补贴等措施�鼓励企业公开自身的生产环

境情况�降低政府盲目投入成本而造成的经济损失�近些年来环保部所审议通过的�企业事业单位环境信息公

开办法��已逐渐落实到长江经济带沿岸省份�给企业绿色生产带来更大的信心�促使企业与政府协同治理环境�
减小因企业的违规生产给长江经济带绿色发展带来的负面影响�

棾灡棾风险系数策略分析

降低政企双方合作时的风险是绿色发展顺利进行的关键因素�由结论棾可知�政企合作时的风险系数与政

府企业单方面采取补贴�保护�行为的风险系数对其演化行为有着重要意义�当前者大于后者时�政府企业双方

协同治理环境的愿景会更为统一�使合作更易达到帕累托最优状态�因此在执行的过程中政府企业首先要构建

利益共享机制�具体表现为政府制定切实可行的补贴政策�增加企业绿色发展的信心�例如浙江杭州正在开展

政企联动保障水环境活动�并签订结对协议书�有力地促进水环境建设�政府在合作中也要注重引导企业公开

自身生态建设信息�降低政府盲目补贴的风险�
上述策略分析可以使政府主动实施补贴政策以引导企业绿色生产�棻椄��促使企业自身生态建设意愿不断加

强�积极打造环境友好型企业�制定并完善相关政府补贴与企业生态建设策略机制�有利于提高长江经济带绿

色发展水平�促进经济与环境协同绿色发展�

棿结束语

绿色发展工作的长期性与持续性决定了构建长江经济带中政府企业行为选择机制的重要性�绿色发展中

政府企业的行为机制应长期落实�否则将会陷入�主动补贴�守法建设�被动补贴�被动建设�主动补贴�的循

环怪圈�违规排污现象得不到根本性解决�因此�本文基于绿色发展概念�应用博弈论与��模型对长江经济带

政府企业生态建设行为进行研究�并结合政府企业的具体利益诉求�提出相应的激励措施�为长江经济带绿色发

展提供决策参考�具有一定的理论与实际意义�
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