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政府排污监管与企业减排演化博弈分析

王继光,胡玉尚

摘　要:引入前景理论并运用演化博弈理论,建立政府和污染企业的演化博弈模型,分

析企业减排与政府监管之间的互动关系及影响因素,并运用 MATLABR２０１９a进行仿

真分析.研究表明:提升政府监管力度会促进政企双方达到理想的稳定状态;提高单位

减排量补贴标准能够促进企业减排,但补贴过高会阻碍政府积极监管;合理设置环保税

税率对激励企业减排意义重大,政府对企业减排的环保税税率规定低于不减排税率,利

于企业减排;对不减排行为执行更高的环保税税率能够限制企业污染排放,但会延长政

府达到稳定状态的时间;当消极监管所感知的社会舆论成本达到一定程度时,政府会转

为实行积极监管策略.因此,政府应采取积极的环境规制策略,提高减排补贴标准,完

善环保税制,加强环保理念宣传,以形成企业减排、政府积极监管的良好局面.
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虽然中国的污染治理已经取得长足进展,但 «２０２０年全球环境绩效指数 (EPI)报告»显示,

中国环境绩效指数在参评的１８０个国家和地区中综合排名位列１２０位,空气质量排名第１３７位[１].

这表明我国环境总体形势仍然十分严峻,进一步设计与完善高效的减排管理措施刻不容缓.

中国政府一直致力于环境保护,近年来引入基于市场的排污权交易这一机制以解决环境污染

问题.回顾中国排污权交易发展史可以看到,交易机制在不断完善.２００１年,江苏省南通市顺

利完成国内首例排污权交易.２００２年,国家推行 “４＋３＋１”项目,将山东、山西、江苏与河南

四省,上海、天津与柳州三市以及中国华能集团公司作为二氧化硫排污权交易试点地区[２].试点

范围于２００７年逐步扩大,国家生态环保部批复江苏、浙江、天津等１１个省市正式启动二氧化硫

排污权有偿使用和交易试点工作.此后,排污权交易机制的规范化进程加快,各试点地区陆续出

台一系列地方性排污权交易政策.２０１８年１月１日起实施的 «中华人民共和国环境保护税法»明

确以税收的形式向企业征收排污费,即 “费改税”.排污权交易机制的持续推进,特别是在中国

“十四五”规划纲要中提到要全面实行排污许可制,推进排污权、用能权、用水权、碳排放权市

场化交易,这充分表明国家在宏观层面对污染物排放进行全面管控以持续改善环境质量的坚定决

心.在全面实现排污权市场化交易的大背景下,政府在与污染企业的监管博弈中,对控制污染物
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排放和改善环境质量发挥的作用如何? 不同的环境规制工具对促进污染企业减排有何差异? 政府

环境规制政策与污染企业减排之间的互动关系值得深入研究.因此,构建政府和污染企业之间相

互合作、彼此制约的内生机制,探讨政府对污染企业减排的监管力度、减排补贴以及差异环保税

税率在促进污染企业减排中的适度范围,以形成政府与污染企业的良性互动,对促进中国生态减

排、绿色发展具有重要意义.

一、文献综述

学术界关于排污权交易政策的理论基础研究始于科斯定理 (CoaseTheorem).Coase[３]指出

明晰产权的排污市场交易是实现环境资源优化配置与污染治理的有效方式.Dales[４]在科斯定理

的基础上,提出了利用排污权交易许可证解决水污染问题的设想,即采用排污权市场交易的手段

以实现减排.进一步,Montgomery[５]在理论上证明了排污权市场化交易机制在节约成本上较传

统指令型政策更具优势.随着排污权交易理论的出现,学术界开始对排污权交易机制设计的影响

因素进行研究.Hahn[６]从厂商在市场中的竞争地位角度出发,认为排污权的初始分配方式是影

响排污权市场交易产量和成本的重要因素.Malik[７]从监管角度出发,认为企业违法排污会影响

排污权交易市场的效率.博弈论的不断发展为深入探究排污权交易机制下政府减排政策与企业减

排实践的互动关系及其影响提供了新的研究思路.Damania[８]构建重复博弈模型分析政府环境保

护税规制与企业排污的博弈行为,结果表明寡头企业在获取完全信息的条件下会通过产量串谋行

为而不是低污染技术来降低排污量.Sandmo[９]从企业考虑排污配额和排污税等减排成本的变化

角度,探究政府与企业在减排博弈中的行为选择.Estalaki等[１０]在考虑政府排污限制的博弈模型

中引入政府环境惩罚系数,得到一个稳定的保证满足水质标准的废水处理策略.

与基于完全理性假设的博弈理论模型相比,有限理性假说的演化博弈理论在一定程度上更具

现实意义.中国学术界研究政府环境规制与企业减排的演化博弈文献相对较多.张伟等[１１]通过

演化博弈分析认为,政府应该采取有效措施遏制并消除企业违规排放的机会主义行为,提高其对

企业排污监管的成功率.在此基础上,游达明等[１２]认为,公众举报会提高政府有效监督率,并

将其引入政府环境规制与企业生态技术创新行为选择的演化博弈模型中,得出较高的公众举报概

率既能促进企业选择生态技术创新以降低排污率,又可以节省政府监管成本的结论.进一步,陈

真玲等[１３]研究认为,征收污染税对企业减排至关重要,加大监管力度和提高环境税率同时并举

才能有效促进污染企业减少排放,真正达到减排目的.王文举等[１４]构建了碳税机制下政府与污

染企业减排行为的演化博弈模型,结果表明征收碳税会增大企业的碳排放成本压力,进而激励企

业进行减排技术创新和减排生产.骆海燕等[１５]则以中国制定的新环保税制为背景,构建包括环

境保护税、补贴和社会监督等环境规制工具相结合的演化博弈模型,研究政府监管部门与排污企

业的最佳策略选择行为.

学术界对政府监管力度在督促企业减排中所发挥的作用也展开了积极的讨论.徐晶芝等[１６]

构建了地方政府和发电企业之间的演化博弈模型,研究表明减排监管成本对政府监管决策影响较

大,较低的监管力度是政府监管企业减排的理想状态.陈柳鑫等[１７]研究认为,为了防止企业之

间的减排合谋行为,政府必须提高减排监管力度,规范排污交易市场.聂丽等[１８]通过演化博弈

分析政企双方在绿色减排技术创新中的策略选择行为,结果表明政府监管力度是影响政企博弈行

为的重要因素,提高政府监管力度对企业减排效率的提升作用显著.唐慧玲[１９]也认为政府严格
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监管会促进企业自主减排.

上述研究成果对政府和污染企业在减排实践上提供了丰富的理论指导,但大多基于理性人假

设考虑博弈各方的策略选择行为,忽视了博弈方的价值感受特征.而 Kahneman等[２０]提出的前

景理论 (ProspectTheory)基于修正最大主观期望效用理论,揭示了有限理性主体在风险决策过

程中的心理和行为机制,强调在决策时重视主体的价值感受.考虑环境污染问题的有效解决很大

程度上取决于政府对环境规制政策的执行状况,本研究拟采用前景理论和演化博弈理论相结合的

方法,构建政府监管视角下企业排污选择的博弈模型,并通过 MATLABR２０１９a进行参数敏感

性仿真分析,以探寻有效促进污染企业减排的因素和条件.

二、基本假设与模型构建

(一)基本假设

假设１:博弈过程中只存在政府和污染企业,且二者均为有限理性决策者.所以,博弈主体

是基于自身对策略得失值的感知价值进行策略选择,并非策略本身的直接损益,这种感知价值行

为符合前景理论,其价值函数计算公式[２０]为

v (ΔU)＝
(ΔU)α,ΔU≥０

－λ (－ΔU)α,ΔU＜０{ (１)

式中:ΔU 表示博弈主体决策的实际损益与参照点的离差.ΔU≥０表示决策主体对该策略的心理

感知为 “收益”,ΔU＜０表示决策主体对该策略的心理感知为 “损失”.α (０≤α≤１)表示决策主

体感知 “收益”和 “损失”的价值函数边际递减程度.α值越大,决策主体的感知价值边际递减

程度越大,则越倾向风险.λ (λ≥１)表示损失规避系数.λ值越大,决策主体对损失的敏感度越

高,规避损失程度越大.为便于分析,将价值函数中参考点的价值设为０,收益和损失的绝对值

由相应的离差代替.

假设２:在排污权交易机制中,政府会免费为污染企业分配排污权配额,以保护环境,节约

资源,但是免费配额往往无法满足污染企业实际生产需要.若污染企业进行减排技术投入,能够

产生排污权剩余份额,并可以在市场上交易排污权份额以获得业务外收入,污染企业也可以通过

排污权交易市场购买超过免费排放权的份额.所以,污染企业可以采取的策略组合为 “减排,不

减排”.政府在污染企业获得免费排污份额后,可通过税收和减排补贴等政策进行积极的监管以

防止企业过度排污,也会因监管成本、地方经济等因素的影响进行消极的监管.则政府可以采取

的策略组合为 “积极监管,消极监管”.

假设３:污染企业进行减排的研发投入成本为C,收益为R１,不进行减排的收益为R２.

假设４:政府积极监管的投入成本为K,政府消极监管的投入成本为sK (０＜s＜１),s为政

府监管力度,s值越大,则政府监管力度越大.政府针对污染企业不同的排污行为执行差异环保

税税率,设污染企业减排时的排污量税率为t１,应税税基为T１,不减排的税率为t２,应税税基

为T２.政府对污染企业的减排量进行补贴,补贴费用为eg,e为污染企业通过减排技术投入所

减少的排污量,g 为政府执行的单位减排量补贴标准.

(二)模型构建

基于以上假设,政府和污染企业博弈的相关变量及定义见表１.
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表１　变量符号与定义

变量 定义 变量 定义 变量 定义

R１ 污染企业参与减排的收益 e 污染企业的减排量 T１ 污染企业减排税基

R２ 污染企业不减排的收益 g 单位减排量补贴标准 T２ 污染企业不减排税基

C 污染企业的减排成本 t１ 污染企业减排税率 s 政府监管力度

K 政府的积极监管成本 t２ 污染企业不减排税率 D 政府消极监管付出的社会舆论成本

因为政府和污染企业分别有两种策略可供选择,即政府积极监管GY,消极监管GN;污染

企业减排EY,不减排EN,所以有四种可能的策略组合.

污染企业减排,政府积极监管 (EY,GY).当污染企业选择减排生产,需要支付减排技术

投入费用,而且在生产过程中排放污染物需要缴纳环保税.同时,政府积极监管会给予较高程度

的减排补贴.由于环保税税率和单位减排补贴的支付比例会随着政府监管力度和政策的变化而变

化,所以用期望值函数衡量减排补贴和税收.即v (eg)和v (－t１T１)是污染企业的感知收益

和支出,v (t１T１)和v (－eg)是政府的感知收益和支出,此时污染企业和政府的感知收益支

付值分别为:R１－C＋v (eg)＋v (－t１T１),－K＋v (－eg)＋v (t１T１).

污染企业减排,政府消极监管 (EY,GN).污染企业减排会获得减排补贴和环保税税率优

惠,但是政府消极监管会影响减排政策的执行力度.由于环保税税率和单位减排补贴的支付比例

是动态的,所以用期望值函数衡量补贴和税收.即v (seg)和v (－st１T１)是污染企业的感知

收益和支出,v (st１T１)和v (－seg)是政府的感知收益和支出,此时,污染企业和政府的感

知收益支付值分别为:R１－C＋v (seg)＋v (－st１T１),－sK＋v (－seg)＋v (st１T１)－D.

污染企业不减排,政府积极监管 (EN,GY).当污染企业不减排而直接排放污染物时,将

面临政府较高的环保税税率,而且得不到政府补贴.由于环保税税率会随着政策的变化而变化,

所以需要用价值函数来衡量.即v (－t２T２)是污染企业的感知支出,v (t２T２)是政府的感知

收益,此时污染企业和政府的感知收益支付值分别为:R２＋v (－t２T２),－K＋v (t２T２).

污染企业不减排,政府消极监管 (EN,GN).同理,污染企业不减排将面临较高的环保税税

率.政府消极监管虽然能够减少监管成本,但会导致社会舆论成本的增加,税收是其感知收益,这

是最不理想的状态.即v (－st２T２)是污染企业的感知支出,v (st２T２)是政府的感知收益,此时

污染企业和政府的感知收益支付值分别为:R２＋v (－st２T２),－sK＋v (st２T２)－D.

因此,可以建立政企双方基于前景理论的演化博弈感知收益支付矩阵 (见表２).

表２　博弈双方感知收益支付矩阵

政府积极监管 政府消极监管

污染企业减排
R１－C＋v (eg)＋v (－t１T１) R１－C＋v (seg)＋v (－st１T１)

－K＋v (－eg)＋v (t１T１) －sK＋v (－seg)＋v (st１T１)－D

污染企业不减排
R２＋v (－t２T２) R２＋v (－st２T２)

－K＋v (t２T２) －sK＋v (st２T２)－D

三、政府与污染企业演化博弈分析

(一)复制动态方程

假设污染企业进行减排的概率为x,则不减排的概率为１－x;政府选择积极监管的概率为
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y,则选择消极监管的概率为１－y.x、y 均是关于时间t的函数.

污染企业选择减排的期望前景价值为UEY ＝y [R１－C＋v (eg)＋v (－t１T１)]＋ (１－

y) [R１－C＋v (seg)＋v (－st１T１)],选择不减排的期望前景价值为UEN ＝y [R２＋
v (－t２T２)]＋ (１－y)[R２＋v (－st２T２)],所以,污染企业的平均期望前景价值为UE＝xUEY＋
(１－x)UEN .政府选择积极监管的期望前景价值为UGY＝x [－K＋v (－eg)＋v (t１T１)]＋
(１－x)[－K＋v (t２T２)],选择消极监管的期望前景价值为UGN ＝x [－sK＋v (－seg)＋
v (st１T１)－D]＋ (１－x) [－sK＋v (st２T２)－D],所以,政府的平均期望前景价值为

UG＝yUGY＋ (１－y)UGN .由此得到污染企业和政府的复制动态微分方程分别为dx/dt＝

x (UEY－UE)＝x (１－x) {R１－R２－C＋ (seg)α－λ (st１T１)α＋λ (st２T２)α＋y [(eg)α－

λ (t１T１)α＋λ (t２T２)α－ (seg)α＋λ (st１T１)α－λ (st２T２)α]},dy/dt＝y (UGY －UG)＝y (１－y)

{－K＋sK＋D＋ (t２T２)α－ (st２T２)α＋x [－λ (eg)α＋ (t１T１)α－ (t２T２)α＋λ (seg)α－ (st１T１)α＋
(st２T２)α]}.

(二)稳定性分析

令dx/dt＝０,dy/dt＝０,可得关于污染企业和政府决策动态系统的５个复制动态均衡点:

E１ (０,０)、E２ (０,１)、E３ (１,０)、E４ (１,１)、E５ (x∗ ,y∗ ),其中

x∗ ＝
K－sK－D－ (t２T２)α＋ (st２T２)α

－λ (eg)α＋ (t１T１)α－ (t２T２)α＋λ (seg)α－ (st１T１)α＋ (st２T２)α

y∗ ＝
－R１＋R２＋C－ (seg)α＋λ (st１T１)α－λ (st２T２)α

(eg)α－λ (t１T１)α＋λ (t２T２)α－ (seg)α＋λ (st１T１)α－λ (st２T２)α

演化博弈理论认为,局部复制动态均衡点不一定是系统的演化稳定均衡点,但是系统的演化

稳定均衡点是复制动态均衡点[２１].Friedman[２２]提出的利用雅可比矩阵判断局部复制动态均衡点

是否为演化稳定均衡点的方法,即:当且仅当复制动态均衡点同时满足雅可比矩阵的行列式值

(detj)大于０,迹值 (trj)小于０的条件时,该均衡点才是系统最终的演化稳定均衡点,其对

应的博弈策略为演化稳定策略 (ESS).所以,该博弈系统的雅可比矩阵J 为:

(１－２x){R１－R２－C＋ (seg)α－λ (st１T１)α＋

λ (st２T２)α＋y [(eg)α－λ (t１T１)α＋

λ (t２T２)α－ (seg)α＋λ (st１T１)α－λ (st２T２)α]}

x (１－x)[(eg)α－λ (t１T１)α＋λ (t２T２)α－
(seg)α＋λ (st１T１)α－λ (st２T２)α]

y (１－y)[－λ (eg)α＋ (t１T１)α－ (t２T２)α＋
λ (seg)α－ (st１T１)α＋ (st２T２)α]

(１－２y){－K＋sK＋D＋ (t２T２)α－ (st２T２)α＋

x [－λ (eg)α＋ (t１T１)α－ (t２T２)α＋λ (seg)α－
(st１T１)α＋ (st２T２)α]}

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

该博弈系统的目标是使污染企业选择减排策略和政府选择积极监管策略的概率最大.所以,

为了促进生态环境的可持续发展并保证预期收益和社会声誉收益均能够达到双方的最佳心理预

期,污染企业和政府都应该履行责任,选择积极的策略.因此,污染企业进行减排,政府进行积

极监管是最优选择,这也符合中国目前减排的实际情况.因此,在R１－C＋ (eg)α－λ (t１T１)α＞

R２－λ (t２T２)α;R１－C＋ (seg)α－λ (st１T１)α＞R２－λ (st２T２)α; (t２T２)α－K＞ (st２T２)α－

sK－D;(t１T１)α－K－λ (eg)α＞ (st１T１)α－λ (seg)α－sK－D 条件的约束下,只有E４ (１,１)

对应的雅可比矩阵的行列式值detj＝ [R１－R２－C＋ (eg)α－λ (t１T１)α＋λ (t２T２)α]× [－K＋

sK＋D－λ (eg)α＋ (t１T１)α＋λ (seg)α－ (st１T１)α]＞０,且迹值trj＝ [－R１＋R２＋C－ (eg)α＋

λ (t１T１)α－λ (t２T２)α]＋ [K－sK－D＋λ (eg)α－ (t１T１)α－λ (seg)α＋ (st１T１)α]＜０,而其
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他４个均衡点在该约束条件下,均不满足其对应的行列式值大于０,且迹值小于０的条件.

该约束条件表明,无论政府采取何种策略,污染企业选择减排策略的感知收益支付值总大于

不减排策略的感知收益支付值.即,污染企业在政府积极监管下的减排感知收益支付值R１－C＋
(eg)α－λ (t１T１)α大于不减排的感知收益支付值R２－λ (t２T２)α.当政府选择消极监管时,与不

减排策略的感知收益支付值R２－λ (st２T２)α相比,污染企业进行减排的感知收益支付值R１－C＋
(seg)α－λ (st１T１)α较大.该约束条件也表明,在不考虑污染企业是否选择减排策略的情况下,

政府选择积极监管策略的感知收益支付值总大于选择消极监管策略的感知收益支付值.当污染企

业选择减排策略时,政府进行积极监管与消极监管两种策略的感知收益支付值的差－K＋sK＋
D－λ (eg)α＋ (t１T１)α＋λ (seg)α－ (st１T１)α大于零.当污染企业选择不减排策略时,政府进

行积极监管与消极监管两种策略的感知收益支付值的差－K＋sK＋D＋ (t２T２)α－ (st２T２)α也

大于零.即在约束条件的驱动下,污染企业采取减排策略是最佳选择,政府采取积极监管策略是

最佳选择.

但是前景理论认为,有限理性的决策者在进行决策时是风险偏好型,在获得收益时倾向于风

险厌恶,面对损失时却倾向于风险偏好[２０].受感知收益和感知成本的影响,污染企业减排会付

出确定性技术投入成本C,而不减排则只有一定概率支付较高的环保税税率t２.因此,污染企业

更倾向于风险偏好,不愿意承担确定性的减排投入成本,所以不进行减排是污染企业偏好的策略

选择.同理,政府考虑监管策略时,也会出现风险厌恶与风险偏好两种情况,且也倾向于风险偏

好.这是因为,进行积极监管会使政府付出更多确定性的积极监管成本K,故其选择消极监管策

略的概率较大.

因此,由于污染企业和政府决策时感知收益和感知成本的存在,可能会影响双方达到理想的

“减排,积极监管”状态,所以,第四部分拟通过仿真探讨参数值的变化对系统演化的影响,以

E４ (１,１)为理想的稳定状态,以探寻有效促进 “减排、积极监管”策略的实现条件.

四、仿真分析

为研究政企双方在决策时各参数变化对博弈双方演化路径的影响,直观展示博弈双方的动态

演化过程,采用 MATLABR２０１９a对影响双方决策行为动态路径的相关参数进行数值仿真分析.

参照 Tversky等[２３]的研究,设前景理论价值函数中的边际递减程度α 取值为０􀆰８８,损失规避程

度λ取值为２􀆰２５.参考排污交易相关研究[２４],结合减排背景,对参数模拟取值如下:

R１＝５０;R２＝４０;C＝２５;s＝０􀆰５;e＝３０;g＝０􀆰３;t１＝０􀆰２;t２＝０􀆰３;T１＝１００;T２＝
１３０;K＝２０;D＝１０;α＝０􀆰８８;λ＝２􀆰２５;x０＝０􀆰５;y０＝０􀆰５

(一)监管力度敏感性分析

为分析政府监管力度对政企双方演化到稳定状态时间的影响,将政府监管力度s分别设为

０􀆰１、０􀆰３、０􀆰５、０􀆰７和０􀆰９,得到系统演化情况如图１所示.

图１敏感性结果表明,随着政府监管力度s值的提高,政企双方演化曲线的变化趋势相似.

在这种情况下,污染企业选择减排,政府选择积极监管.相对于政府而言,监管力度的变化对污

染企业的影响较大,即随着政府监管力度的不断提升,政府更容易发现企业是否过度排污,从而

会进一步降低污染企业逃避减排的可能性.对于政府而言,监管力度的提升意味着政府需要投入

更多的人力和物力,由此产生更多的监管成本 (如污染物检测设备的购置与维护以及监管人员的
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薪资等),会影响政府达到稳定状态的时间.所以s值较高时,污染企业达到稳定状态的时间

较快.

a．污染企业对s值的敏感性
　　　

b．政府对s值的敏感性

　图１　不同s值情况下的博弈主体敏感性

(二)单位减排量补贴标准敏感性分析

为探究单位减排量补贴标准对政企双方演化稳定状态的影响,将g 值分别设为０􀆰１、０􀆰３、

０􀆰５、０􀆰７和０􀆰９,系统演化情况如图２所示.

a．污染企业对g 值的敏感性
　　　

b．政府对g 值的敏感性

　图２　不同g 值情况下的博弈主体敏感性

图２表明,当政府执行的单位减排量补贴标准较低时,污染企业和政府的策略行为最终都会

演化至理想稳定状态,即补贴标准较低时政府执行减排补贴政策的效率较高,政府和污染企业积

极展开减排合作.随着政府执行的单位减排量补贴标准的提高,政府则从补贴政策中付出的感知

成本会逐渐增加,图２ b表明:当g 为０􀆰９时,不满足 (t１T１)α－K－λ (eg)α＞ (st１T１)α－

λ (seg)α－sK－D 的条件,政府最终会选择消极监管策略.但是图２Ｇa显示,当减排补贴标准较

高时,污染企业会快速选择减排策略,因为较高的补贴水平意味着企业从补贴政策中得到的感知

收益较多,而且出售排污份额也会增加业务外收入,获得更多的感知收益.因此政府的减排补贴

政策对污染企业采取减排策略起正向激励作用,但是较高的减排补贴标准会进一步增加政府的财

政压力,产生更多的感知成本,进而导致政府演化到消极监管策略.

(三)减排税率敏感性分析

为分析差异环保税税率对系统演化的影响,将减排税率t１分别取值０􀆰１５、０􀆰２、０􀆰２５、０􀆰３５
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和０􀆰４,其中０􀆰３５和０􀆰４大于污染企业不减排时的规定税率t２,此时设t２ 取值为０􀆰３,系统演化

情况如图３所示.

a．污染企业对t１值的敏感性
　　　

b．政府对t１值的敏感性

　图３　不同t１值情况下的博弈主体敏感性

由图３Ｇa的敏感性分析结果可知,t１取值０􀆰１５、０􀆰２和０􀆰２５且小于不减排税率t２时,越低的

减排税率促使污染企业演化至减排策略的时间越快.因为相较于较高的不减排税率,在较低的减

排税率的激励下,污染企业减排生产的税收感知成本减少,会更加愿意进行减排投入.但是,当

t１取值０􀆰３５和０􀆰４且大于不减排税率t２时,即不满足R１－C＋ (seg)α－λ (st１T１)α＞R２－λ
(st２T２)α的约束条件,污染企业会迅速采取不减排策略,此时污染企业进行减排生产的感知成本

增大.由图３Ｇb可知,减排税率的变化对政府影响较小,表现为税率的增加对促使政府更快达到

积极监管状态的作用较弱,因为减排税率的规定是为了更好地鼓励和支持污染企业减排,政府更

加愿意制定合理的减排环保税制.

(四)不减排税率敏感性分析

为进一步说明差异环保税税率对政企双方演化稳定策略的影响,将污染企业不减排所适用的

税率t２分别取值０􀆰１、０􀆰１５、０􀆰２５、０􀆰３和０􀆰３５,其中０􀆰１和０􀆰１５的取值小于污染企业减排时的

规定税率t１,此时设t１取值为０􀆰２,系统演化情况如图４所示.

a．污染企业对t２值的敏感性
　　　

b．政府对t２值的敏感性

　图４　不同t２值情况下的博弈主体敏感性

由图４Ｇa可知,t２取值０􀆰２５、０􀆰３和０􀆰３５且大于减排税率t１时,这种污染企业不减排生产就

需要缴纳较高环保税的方式,有助于提高污染企业的环境保护意识,进而督促污染企业积极开展
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减排研发,从而促进减排生产.对污染企业不减排行为所产生的排污量而言,环保税税率的提高

意味着污染企业要向政府缴纳更多的税收,所以t２由０􀆰２５增加到０􀆰３５时,污染企业会加速达到

减排策略状态,这样就能更多地减少对排污量的环保税缴纳.但是一旦对不减排行为所执行的税

率低于减排生产所适用的税率时,即t２取值０􀆰１和０􀆰１５且小于减排税率t１,此时污染企业感知

不减排策略会减少环保税支出,会迅速转为不减排策略.相较于图３Ｇb关于减排税率的敏感性分

析结果,图４Ｇb的结果反映了政府达到稳定状态的时间较长.可能由于政府在排污监管中追求社

会总效益的最大化,包括经济效益和生态效益等.政府要以较高的不减排税率督促污染企业选择

减排策略,也要协调好政府、污染企业和社会等各方利益,所以这一协调过程延长了政府达到稳

定状态的时间.

(五)社会舆论成本敏感性分析

　图５　政府对D 值的敏感性

政府消极监管策略会导致社会舆论成本的增

加,对D 值分别取１、４、７、１０和１３以反映社

会舆论成本的变化对政府策略行为选择的影响,

系统演化情况如图５所示.

公众的环保意识较弱意味着其对绿色环境质

量的要求不高,此时影响政府监管的社会舆论成

本较低.图５的敏感性分析结果表明当D 值为１
和４时,政府积极监管成本远远大于社会舆论成

本,政府更愿意采取消极监管策略.但是当环境

问题日益突出,生态环境遭到严重破坏时,公众

的环保意识会增强,若政府坚持消极监管,会导

致政府的社会舆论成本不断增加.当D 值增长到７、１０和１３时,为了能够改善环境,解决政府

与公众在生态环境问题上的矛盾,政府最终会选择积极监管,而且社会舆论成本越高,政府演化

到积极监管稳定状态的时间越快.

五、结论与建议

基于全面实现排污权市场化交易的大背景,引入前景理论并运用博弈理论,建立了政府和污

染企业的演化博弈模型分析企业减排、政府监管之间的互动关系及影响因素,得到适合中国减排

实情的演化稳定策略.在此基础上,运用 MATLABR２０１９a软件进行实证仿真分析.研究表明:

政府加大监管力度会促进污染企业减排,与文献 [１３]得出的结论一致,进一步说明政府加大监

管力度对污染企业减排的重要作用.提高污染企业减排补贴标准会激励其选择减排策略,与文献

[２５]认为实施静态补贴机制对企业减排作用不显著的结论有所不同.可能的原因是,前景理论

下的减排补贴政策能够增加企业感知收益,进一步缓解减排投入的成本压力,使污染企业更愿意

进行减排.此外,污染企业绿色生产所适用的环保税税率越低,越有利于企业减排生产.加大监

管力度虽然会导致监管的感知成本增加,但也会促进双方演化到理想的 “减排、积极监管”状

态.同时,影响政府行为的社会舆论成本增加能够促使政府采取积极的监管策略,该结论深化了

文献 [２６]对社会舆论成本在政府环境规制与企业减排之间的关系研究.

基于上述研究结论,提出促进政企双方实现理想状态的建议.
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第一,考虑政府监管力度是促进企业减排的重要因素,政府应加强监管队伍建设、更新和完

善污染物排放监测技术、全面提升监管效能以规范企业减排行为.第二,考虑环保税税率对企业

生产的感知成本影响,政府应根据当地企业实际减排情况,不断完善具有合理差异的环保税制以

激励企业减排.第三,考虑减排补贴政策能够增加企业减排的感知收益,政府应提高减排补贴标

准以刺激企业进行减排投入,但补贴标准要保持合理范围,否则将在一定程度上阻碍政府积极监

管.第四,考虑社会舆论成本的增加会增强政府积极监管意愿,政府应不断加强环保理念的宣

传,全面提升公众的环保意识,增强公众对绿色环境的要求,让可持续高质量发展的理念深入人

心.第五,考虑企业是减排的主体,企业应增强绿色生产理念,勇于承担社会责任,积极利用政

府减排补贴和税收优惠等政策,推行减排生产策略.

本文分别分析了政府监管力度、单位减排量补贴标准、环保税税率和社会舆论成本对博弈系

统演化稳定状态的影响,但是没有分析这些变量的共同变化是否会对系统产生影响,这可以作为

以后的要点研究方向.
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EvolutionaryGameAnalysisofGovernmentPollutionSupervisionand
EnterpriseEmissionReduction

WangJiguang,HuYushang

Abstract:Introducing prospecttheory and using evolutionary gametheoryto establish an
evolutionarygame modelbetweenthegovernmentand pollutingenterprises,analyzingthe
interactionandinfluencing factors between enterprise emission reduction and government
supervision,andusing MATLABR２０１９aforsimulationanalysis,theresearchshowsthatthe
improvementofgovernmentsupervisionwillpromotebothgovernmentandenterprisestoanideal
stablestate;increasingthesubsidystandardofunitemissionreductioncanencourageenterprises
toreduceemissions,butexcessivesubsidieshindertheactivesupervisionofthegovernment;the
reasonablesettingoftheenvironmentalprotectiontaxrateisofgreatsignificancetoencourage
enterprisestoreduceemission,andthegovernment􀆳senvironmentalprotectiontaxrateon
emissionreductionissetlowerthanthetaxrateon nonＧemission,whichisbeneficialfor
enterprisestoreduceemission;levyingahigherenvironmentalprotectiontaxrateonnonＧemission
enterprisescanlimitenterprisepollutionemission,butitwillprolongthetimeforthegovernment
toreachastablestate;whentheperceivedcostofsocialopinionfromnegativesupervisionreaches
acertainlevel,thegovernment willswitchtoimplementingpositivesupervisionstrategies．
Therefore,thegovernmentshouldadoptpositiveenvironmentalregulationstrategies,raisethe
standardofemissionreductionsubsidy,improvetheenvironmentalprotectiontaxsystem,and
strengthenthepublicityofenvironmentalprotectionconcept,soastoformagoodsituationfor
enterpriseemissionreductionandactivegovernmentsupervision．
Keywords:prospecttheory;evolutionarygame;emissionright;emissionreductionproduction;

environmentalregulation
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