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环境污染治理的演化博弈分析

马国顺，任　荣
（西北师范大学 数学与统计学院，甘肃 兰州　７３００７０）

摘要：运用演化博弈理论的相关知识，结 合 我 国 环 境 污 染 的 实 际 情 况，建 立 政 府 与 企 业、企 业 与 企 业 之 间 的 支 付 矩

阵，并进行演化动态稳定性分析，建立复制动态方程，求解演化稳定策略（ＥＳＳ）．结 果 表 明，政 府 加 大 监 管 力 度，企

业之间加强合作，可以有效降低污染物的产生及污染治理成本．
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０　引言

人 类 的 生 存 和 发 展 就 是 不 断 开 发 利 用 自 然 资

源、促进经济增长的过程．然而，随着经济水平的

不断提高，尤其是全球进入工业革命以来，人类与

自然、生态与经济的不和谐日益突出．人类从最初

的大自然 受 益 者 逐 步 变 成 了 受 害 者．自 然 灾 害 增

多，植被退化，生物多样性减少，水资源缺乏，全

球气温升高等等一系列的生态问题日益突出．近年

来，极端天气气候事件频繁发生．所谓极端天气气

候事件是指在一定时期内，某一区域或地点发生的

出现频率较低的或有相当强度的对人类社会有重要

影响的天气气候事件．气候变暖是导致一些极端天

气气候发生的主要原因，因为全球变暖过程中，季

节性波动减弱，中高纬度区域天气波动（尤其是在

冷季）也普遍减弱，对应冬季寒潮减弱，夏季局部

对流性天气增强，强降水、高温等天气增多．温室

气体（二氧化碳、甲烷、氧化亚氮、臭氧、氟 利 昂

等）排放量的增加导致了温室效应，其中二氧化碳

的影响最大．低碳经济成为当前中国经济发展的必

然选择．所谓低碳经济是指一种低污染、低排放、
低消耗以及高质量的经济发展模式［１］．

改革开放以来，我国工业化进程加快，在经济

高速增长 的 背 后，也 付 出 了 较 高 的 资 源 和 环 境 代

价．以２００３年为例，我国单位ＧＤＰ所消耗的能源

是日本的１０倍、美国的５倍、加拿大的３倍；消

耗的金属是世界平均水平的２～４倍．每增加单位

ＧＤＰ的废水 排 放 量，要 比 发 达 国 家 高 出４倍，单
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位工业产值产生的固体废弃物要高出世界平均水平

１０倍以上．严 峻 的 环 境 污 染 和 生 态 破 坏 开 始 制 约

经济的发展．目前，我国环境污染的最主要来源是

企业生产排污，因此政府相关部门应该加强监管，
企业应该严格遵守相关规定，有效地控制排污．

政府部 门 是 公 众 的 当 家 人，必 须 加 强 环 境 管

制，为人民创造良好的生存和生活环境．政府需要

综合运用奖励、罚款等行政手段，促进环保经济的

发展．企业在追求利益最大化的前提下，应该从长

远利益考虑，积极进行低碳环保生产改造，相互合

作，互利共赢，这样不但可以减少环保生产方面的

投资，也有 助 于 经 济 整 体 的 健 康 发 展［２］．以 往 研

究多是从政 府 或 企 业 一 方 面 考 虑 此 问 题［３］，本 文

运用演化博弈模型分析企业和企业之间、政府和企

业之间如何有效地促进低碳环保生产，进而更加有

效地治理环境污染问题．

１　演化博弈理论

演化博弈论不同于传统博弈，演化博弈不是将

重点放在静态均衡，而是强调动态演化过程，并且

弥补了经典 博 弈 理 论 中 假 定 参 与 人 完 全 理 性 的 缺

陷［４］，即在有 限 理 性 条 件 下，通 过 反 复 的 博 弈 得

到最优策略［５］．“演化稳定策略”（ＥＳＳ）是演化博

弈的核心，在重复博弈过程中，具备有限理性的参

与人通过相互之间的学习、模仿等过程，不断调整

自己的策略，最终达到一种平衡，并且其中每一个

人都不会单方面改变策略．复制动态是系统中有限

理性参与人具有统计分析能力和对不同策略收益的

事后判断能力，通过不断学习模仿另一类型的参与

人，使自身获得更大收益的动态描述过程［６］．

２　政府与企业之间在环保方面的演化博弈

低碳环保的生产离不开企业的大力支持，更离

不开政府的干预．政府运用法律和行政手段对企业

的低碳环保生产进行规范和引导是十分有效的．本

文运用演化博弈的相关知识，探究政府政策与企业

环保生产之间的相互影响［７］．
为了讨论方便，假设政府和企业都是有限理性

的．设政府群体与企业群体进行策略交往，政府选

择监管策略的可能性为ｘ，而选择不监管策略的可

能性为１－ｘ；企业选择 环 保 生 产 策 略 的 可 能 性 为

ｙ，而选择非环保生产策略的可能性为１－ｙ．于是

政府和企业策略的支付矩阵见表１．

表１　政府与企业策略空间支付矩阵

Ｔａｂ　１ Ｐａｙｏｆｆ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

企业

政府
环保生产 非环保生产

监管 Ａ１－Ｃ＋Ｆ－Ｇ，Ａ２－Ｂ＋Ｃ　Ａ１＋Ｄ－Ｇ，Ａ２－Ｄ
不监管 Ａ１－Ｅ，Ａ２－Ｂ　 Ａ１－Ｅ，Ａ２

表１中，Ａ１，Ａ２，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ＞０，Ｃ＜Ｂ，Ｇ

＜Ｅ，Ｅ＞Ｆ，Ｃ＋Ｄ＞Ｂ．其中，Ａ１ 表示政府的基本

收益，Ａ２ 表示 企 业 的 基 本 收 益，Ｂ表 示 企 业 环 保

生产的成本，Ｃ表示政府对环保企业的补助及奖励

等支出，Ｄ表示政府对非环保企业的处罚，Ｅ表示

政府不监管的损失，Ｆ表示上级政府对相关监管单

位的奖励，Ｇ表示政府监管的成本．

　　１）政府的收益

政府的监管策略期望收益为

Ｕ１ ＝ｙ（Ａ１－Ｃ＋Ｆ－Ｇ）＋（１－ｙ）（Ａ１＋Ｄ－Ｇ），

不监管策略期望收益为

Ｕ２ ＝ｙ（Ａ１－Ｅ）＋（１－ｙ）（Ａ１－Ｅ），

所以其平均收益为

珡Ｕ＝ｘＵ１＋（１－ｘ）Ｕ２，

政府的复制动态方程为

Ｆ（ｘ）＝ ｄｘｄｔ ＝ｘ
（Ｕ１－珡Ｕ）＝

　　ｘ（１－ｘ）［Ｄ＋Ｅ－Ｇ－（Ｃ＋Ｄ－Ｆ）ｙ］．（１）

　　２）企业的收益

企业的环保策略期望收益为

Ｖ１ ＝ｘ（Ａ２－Ｂ＋Ｃ）＋（１－ｘ）（Ａ２－Ｂ），

非环保策略期望收益为

Ｖ２ ＝ｘ（Ａ２－Ｄ）＋（１－ｘ）Ａ２，

所以其平均收益为

珚Ｖ＝ｙＶ１＋（１－ｙ）Ｖ２，

企业的复制动态方程为

Ｆ（ｙ）＝ ｄｙｄｔ ＝ｙ
（Ｖ１－珚Ｖ）＝

　　ｙ（１－ｙ）［Ｃ＋Ｄ）ｘ－Ｂ］． （２）

　　由（１），（２）构成的微分方程组描述了政府与

企业之间演化博弈系统的群体动态．该系统共有５
个平衡点

Ａ（０，０），Ｂ（０，１），Ｃ（１，０），Ｄ（１，１），

Ｅ Ｂ
Ｃ＋Ｄ

，Ｄ＋Ｅ－Ｇ
Ｃ＋Ｄ－（ ）Ｆ ．

对微分方程（１），（２）分别关于ｘ，ｙ求偏导，得到

相应的雅可比矩阵

０２
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Ｊ＝
（１－２ｘ）［Ｄ＋Ｅ－Ｇ－（Ｃ＋Ｄ－Ｆ）ｙ］ －ｘ（１－ｘ）（Ｃ＋Ｄ－Ｆ）

ｙ（１－ｙ）（Ｃ＋Ｄ） （１－２ｙ）［（Ｃ＋Ｄ）ｘ－Ｂ（ ）］．
　　将５个平衡点分别代入雅可比矩阵，得到相应

行列式的值和符号，以及相应矩阵迹的值和符号．

对这５个平 衡 点 进 行 局 部 稳 定 性 分 析［８］，结 果 见

表２．
表２　局部稳定性分析结果

Ｔａｂ　２ Ａｎｇｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｂｏｕｔ　ｌｏｃａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

平衡点 ｄｅｔ　Ｊ
ｄｅｔ　Ｊ的

符号
ｔｒＪ ｔｒＪ的

符号

局部

稳定性

Ａ（０，０） －（Ｄ＋Ｅ－Ｇ）Ｂ － Ｄ＋Ｅ－Ｇ－Ｂ 鞍点

Ｂ（０，１） （Ｅ－Ｃ－Ｇ＋Ｆ）Ｂ ＋ Ｅ－Ｃ－Ｇ＋Ｆ＋Ｂ ＋ 不稳定点

Ｃ（１，０） （Ｇ－Ｄ－Ｅ）（Ｃ＋Ｄ－Ｂ） － Ｃ＋Ｇ－Ｂ－Ｅ 鞍点

Ｄ（１，１） （Ｃ＋Ｇ－Ｅ－Ｆ）（Ｂ－Ｃ－Ｄ） ＋ Ｇ＋Ｂ－Ｄ－Ｅ－Ｆ － ＥＳＳ

Ｅ Ｂ
Ｃ＋Ｄ

，Ｄ＋Ｅ－Ｇ
Ｃ＋Ｄ－（ ）Ｆ Ｂ（Ｃ＋Ｄ－Ｂ）（Ｄ＋Ｅ－Ｇ）（Ｃ＋Ｇ－Ｅ－Ｆ）

（Ｃ＋Ｄ）（Ｃ＋Ｄ－Ｆ） － ０ 鞍点

　　由此可见，只有Ｄ（１，１）是该演化博弈的演化

稳定策略（ＥＳＳ），即政府选择监管、企业选择低碳

环保生产，它们之间交往的动态过程见图１．

图１　政府和企业间的复制动态相位图

Ｆｉｇ　１ Ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

在上述模型中，我们假设Ｅ＞Ｆ，即：政府相

关监管部门如果玩忽职守，则来自上级的处罚和社

会的不信任等 声 誉 损 失Ｅ就 会 远 大 于 上 级 对 其 相

关部门的奖励Ｆ．假设Ｃ＜Ｂ，因为我国还处于并

将长期处于社会主义初级阶段，经济发展水平并不

是很高，所以奖 励 力 度Ｃ远 小 于 企 业 改 进 生 产 方

式所需成本Ｂ．

３　企业与企业之间在环保方面的演化博弈

在现实经济中，生产企业之 间 在 资 源、技 术、
设备等 领 域 往 往 存 在 着 既 合 作 又 竞 争 的 关 系［９］．
然而，在环境污染问题上，目前只有极少数的企业

会选择与 其 他 企 业 合 作［１０］．一 方 面，一 些 企 业 靠

自身的能力很难解决污染问题，所以会将污染处理

成本转嫁到他人和社会；而另一方面，一些企业在

实现利润最大化的同时，会忽视污染问题，监管部

门的惩罚对其而言起不了实质性的作用．所以在环

境污染问题上，企业之间有必要进行相互合作，共

同防治环 境 污 染［１１］．本 文 通 过 建 立 博 弈 模 型，分

析企业之间 的 合 作 行 为 对 治 理 环 境 污 染 方 面 的 影

响．
为了讨论方便，假设企业１和企业２是某企业

集群中的两家企业，他们在处理污染问题决策方面

都有合作与不合作两种策略．假设企业１选择合作

策略的可能性为ｘ，而选择不合作策略的可能性为

１－ｘ；企业２选择合作策略的可能性为ｙ，而选择

不合作策略的可能 性 为１－ｙ．企 业１和 企 业２的

策略组合支付矩阵见表３．
表３　两家企业策略支付矩阵

Ｔａｂ　３ Ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｐａｙｏｆｆ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

企业２
企业１

合作 不合作

合作
ａ１－ｂ１＋ｃ１＋ｅ，
ａ２－ｂ２＋ｃ２＋ｅ

ａ１－ｄ１＋ｃ１＋ｅ，
ａ２－ｆ

不合作
ａ１－ｆ，
ａ２－ｄ２＋ｃ２＋ｅ

ａ１－ｆ，
ａ２－ｆ

表１中，ａｉ，ｂｉ，ｃｉ，ｄｉ，ｅ，ｆ＞０，ｄｉ＞ｃｉ＞ｂｉ，ｉ＝１，

２．其中，ａｉ 表 示 企 业 在 同 时 选 择 不 合 作 时 的 收

益，ｂｉ 表示两家企业同时选择合作时的投入成本，

ｃｉ 表示企 业 在 选 择 合 作 时 增 加 的 收 益，ｄｉ 表 示 只

有一家企业选择合作时的投入成本，ｅ表示政府对

选择合作处理污染问题企业的奖励，ｆ表示政府对

选择不合作处理污染问题企业的处罚．

１）企业１的收益

企业１的合作策略期望收益为

Ｕ１ ＝ｙ（ａ１－ｂ１－ｃ１＋ｅ）＋

　　（１－ｙ）（ａ１－ｄ１＋ｃ１＋ｅ），

不合作策略期望收益为

１２
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Ｕ２ ＝ｙ（ａ１－ｆ）＋（１－ｙ）（ａ１－ｆ），

则其平均收益为

珡Ｕ＝ｘＵ１＋（１－ｘ）Ｕ２，

所以企业１的复制动态方程为

Ｆ（ｘ）＝ ｄｘｄｔ ＝ｘ
（Ｕ１－珡Ｕ）＝

　　ｘ（１－ｘ）［（ｄ１－ｂ１）ｙ－ｄ１＋ｃ１＋ｅ＋ｆ］．（３）

　　２）企业２的收益

企业２的合作策略期望收益为

Ｖ１ ＝ｘ（ａ２－ｂ２＋ｃ２＋ｅ）＋
　　（１－ｘ）（ａ－ｄ２＋ｃ２＋ｅ），

不合作策略期望收益为

Ｖ２ ＝ｘ（ａ２－ｆ）＋（１－ｘ）（ａ２－ｆ），
则其平均收益为

珚Ｖ＝ｙＶ１＋（１－ｙ）Ｖ２，
所以企业２的复制动态方程为

Ｆ（ｙ）＝ ｄｙｄｔ ＝ｙ
（Ｖ１－珚Ｖ）＝

　　ｙ（１－ｙ）［（ｄ２－ｂ２）ｘ－ｄ２＋ｃ２＋ｅ＋ｆ］．（４）

　　由（３），（４）构 成 的 微 分 方 程 组 描 述 了 企 业１
与企业２之间演化博弈系统的群体动态．该系统共

有５个平衡点：

Ａ（０，０），Ｂ（０，１），Ｃ（１，０），Ｄ（１，１），

Ｅ ｄ２－ｃ２－ｅ－ｆ
ｄ２－ｂ２

，ｄ１－ｃ１－ｅ－ｆ
ｄ１－ｂ（ ）１

．

对微分方程（３），（４）分别关于ｘ，ｙ求偏导，得到

相应的雅可比矩阵

Ｊ＝
（１－２ｘ）［（ｄ１－ｂ１）ｙ－ｄ１－ｃ１＋ｅ＋ｆ］ ｘ（１－ｘ）（ｄ１－ｂ１）

ｙ（１－ｙ）（ｄ２－ｂ２） （１－２ｙ）［（ｄ２－ｂ２）ｘ－ｄ２＋ｃ２＋ｅ＋ｆ
烄

烆

烌

烎］

　　将５个平衡点分别代入雅可比矩阵，等到相应

行列式的值和符号，以及相应矩阵迹的值和符号．

对这５个平 衡 点 分 别 进 行 局 部 稳 定 性 分 析［８］，结

果见表４．
表４　局部稳定性分析结果

Ｔａｂ　４ Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｂｏｕｔ　ｌｏｃａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

平衡点 ｄｅｔ　Ｊ
ｄｅｔ　Ｊ的

符号
ｔｒＪ ｔｒＪ的

符号

局部

稳定性

Ａ（０，０） （ｃ１＋ｅ＋ｆ－ｄ１）（ｃ２－ｄ２＋ｅ＋ｆ） ＋ ｃ１－ｄ１＋ｃ２－ｄ２＋
２ｅ＋２ｆ

－ ＥＳＳ

Ｂ（０，１） （ｃ１－ｂ１＋ｅ＋ｆ）（ｄ２－ｃ２－ｅ－ｆ） ＋ ｃ１－ｂ１＋ｄ２－ｃ２ ＋ 不稳定点

Ｃ（１，０） （ｃ２－ｂ２＋ｅ＋ｆ）（ｄ１－ｃ１－ｅ－ｆ） ＋ ｃ２－ｂ２＋ｄ１－ｃ１ ＋ 不稳定点

Ｄ（１，１） （ｂ１－ｃ１－ｅ－ｆ）（ｂ２－ｃ２－ｅ－ｆ） ＋ ｂ１＋ｂ２－ｃ１－ｃ２－
２ｅ－２ｆ

－ ＥＳＳ

Ｅ ｄ２－ｃ２－ｅ－ｆ
ｄ２－ｂ２

，ｄ１－ｃ１－ｅ－ｆ
ｄ１－ｂ（ ）１

－（ｄ１－ｃ１－ｅ－ｆ）（ｄ２－ｃ２－ｅ－ｆ）
（ｃ１－ｂ１＋ｅ＋ｆ）（ｃ２－ｂ２＋ｅ＋ｆ）／
（ｄ１－ｂ１）（ｄ２－ｂ２）

－ ０ 鞍点

　　由此可见，只有Ａ（０，０）和Ｄ（１，１）是该演化博

弈的演化稳定策略（ＥＳＳ），即企业１和企业２同时

采取合作或同时采取不合作策略，它们之间交往的

动态过程如图２所示．

图２　两企业间的复制动态相位图

Ｆｉｇ　２ Ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

在上述模型中，由于我们假设ｄｉ＞ｃｉ＞ｂｉ，即：
一方面企业独自投资的成本ｄｉ 大 于 合 作 时 的 投 资

成本ｂｉ，且企 业 所 得 到 的 收 益ｃｉ 小 于ｄｉ；另 一 方

面企业选择合 作 时 的 投 资 成 本ｂｉ 小 于 独 自 投 资 的

成本ｄｉ 且所得的收益ｃｉ 大于ｂｉ．所以，作为企业

来说，选择合作策略要优于选择不合作策略，而且

合作的企业越多其投资成本ｂｉ 也越 小，所 以Ｅ点

会逐渐靠近于Ａ 点，即四边形ＢＥＤＣ的面积会逐

渐变大，最终趋于合作这一最优策略．

４　结论

从上述两 个 演 化 博 弈 模 型 可 以 看 出，当Ｅ 点

向左下方移 动 时，四 边 形ＣＢＥＤ 的 面 积 会 逐 渐 增

大，从而会达到最优决策，即企业之间相互合作，
监管部 门 积 极 监 督，企 业 积 极 改 造．而 影 响 点Ｅ

２２
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的主要因素有：

１）企业 合 作 时 的 环 保 支 出ｂｉ．当ｂｉ 越 小 时，
企业选择合作的可能性越大，相关企业间会加强合

作，互利共赢．而 减 小ｂｉ 最 有 效 的 方 法：一 是 增

加合作企业，这一点是很容易做到的；二是企业积

极研究和开发环保生产技术，有效降低投资成本．
２）环保生产企业的收益ｃｉ．当ｃｉ 越大时，企

业选择环保生产的可能性也越大．如何使其尽可能

增大，一方面，需要政府采取合理的奖励、惩罚措

施，促进企业优先进行低碳环保生产，另一方面，
企业应该从长远发展考虑，制定与经济发展和政策

要求相适应的发展战略，实现企业的可持续发展．
３）政府对是否选择合作治理污染问题企业的

奖励和处罚．当ｅ，ｆ逐渐增大时，Ｅ逐渐向左下方

移动，即企业选择合作的可能性就会越大．政府不

但要积极鼓励一些小型企业之间加强合作，加大奖

励ｅ，从而使企业之间在资金和设备等方面进行优

势互补，共同处理环境污染问题，而且要对特立独

行，只追求自己利益最大化而不考虑环境污染问题

的不合作企业加大处罚力度ｆ，促使其改进生产方

式，加强企业之间在环境污染问题方面的合作．
４）政府对非环保 企 业 的 处 罚Ｄ．政 府 应 该 建

立健全相应的奖罚机制，对一些不进行环保生产的

企业进行严厉的处罚，处罚力度的增加不但会督促

企业改进生产，而且会警示其他企业更加重视环保

生产．
５）政府对环保企 业 的 奖 励Ｃ．政 府 为 了 加 快

所有企 业 低 碳 环 保 生 产 的 改 进，可 以 从 资 金、设

备、技术 等 方 面 予 以 大 力 支 持，减 少 企 业 投 入 成

本，鼓励企业进行改造．
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