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政府与再生资源企业二次污染防治行为的
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摇 摇 摘摇 要:针对再生资源企业在其回收处理过程中产生的二次污染问题,本文设计了“政府引导、企业投资冶
的二次污染防治机制,并基于演化博弈理论,构建了政府与企业为主体的二维复制动力系统,以此来分析政府

管制与企业投资行为之间双向选择关系的内在逻辑;最后利用合理的数据进行演化仿真,期冀对以上理论机制

加以检验、阐明各参数在不同区间组合情形下对博弈双方各自策略选择的影响关系。 得出以下结论:一、环境

处理费收入的增加或补贴支出、管制成本的降低,均会增加政府的管制意愿;政府管制意愿随选择投资二次污

染防治企业数量的增大而减小。 二、政府奖惩机制的约束效益越弱或投资二次污染防治成本越大,均会降低企

业的投资意愿;企业的投资意愿随政府部门管制力度的增大而增加。
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随着资源瓶颈对经济发展的约束效应不断增强,选择发展再生资源产业,以接替生存与发展所必需

的矿产资源等原生资源,是人类遵从可持续发展理念,促进人与自然和谐共生,主动限制自身资源索取

需求,主动与资源环境承载能力相适应的有益尝试[1]。 据《中国再生资源回收行业发展报告(2019)》显
示,2018 年,我国十大类别的再生资源回收总量约为 3郾 20 亿吨,同比增长 13郾 4% ;回收总值为 8704郾 6
亿元,同比增长 15郾 3% 。 可见,再生资源产业潜力巨大, 经济效益明显,对提高资源利用效率,实现高质

量发展有着重要意义,在发达国家更是被称为“第四产业冶 [2]。 然而除了肯定再生资源的正向效益外,
其自身在回收、处理过程中所产生的二次污染问题同样不容忽视[3]。 具体而言,“二次污染冶是指再生
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资源在回收、加工、处理的过程中,因为控制的不严谨出现的像有色金属、废纤维、废塑料、废水、废油、噪
音、扬尘等有毒有害物的滥排扩散,其在环境保护、社会和谐发展等多方面都有着极为不利的影响[4]。
所以,如何有效防治再生资源回收处理过程中的二次污染,或将污染程度降到最低点,成为了再生资源

产业绿色发展中必须认真面对且不容忽视的重要环节。 基于以上背景,本文设计了“政府引导、企业投

资冶的二次污染防治机制,期冀再生资源企业通过加大对二次污染防治工作的投资,从而在源头上遏制

二次污染的产生。

一、相关背景与依据

近年来,国内外学者对再生资源产业二次污染相关话题的研究还相对较少。 早在 1993 年,
Tahvonen Olli 等就论证了经济增长、再生资源和环境污染之间的关联,认为再生资源是处理经济增长和

环境污染之间的可再生资本[5]。 国内学者凌江等综述了再生资源行业发展现状及二次污染防治等问

题,给出了相应的政策性建议[6]。 罗庆明等从污染防治角度,指出了再生资源产业面临的集散地污染等

二次污染问题,提出推进再生资源污染防治工作的具体建议[7]。 以上研究虽然在一定程度上论证了二

次污染的危害及其防治工作的必要性,并给出了政策性建议,但其观点主观性较强,缺乏必要的理论支

撑和实证检验。
在污染防治的研究方面,为进一步迎合绿色发展理念,缓解环境污染对经济发展带来的现实压力,

国内学者吕剑等指出污染源控制是最有效、最经济的防治措施,并肯定了技术革新对污染防治的正向效

益[8]。 而企业作为污染防治的主体,其应当自觉承担环境保护的社会责任,加强内部管理,增加资金投

入,采用先进的生产工艺和治理技术,以减少污染物排放,甚至是“零排放冶 [9]。 此外,胡雪萍和方永丽

依据 STIRPAT 模型及固定效应面板模型,验证了环境规则、外商直接投资均对污染防治产生了显著的

正向抑制作用[10]。 环境污染问题主要由市场失灵引起,依据科斯定理,政府必须在“环境市场冶上有所

作为,即通过制定相应政策与措施、对相关利益体权益进行调节,从而达到环境保护和经济发展相协调

的目的[11]。 钟锦文和钟昕指出了环境监督管理是各级政府及其主管部门干预社会经济事务的重要职

责之一,政府应成为良好环境的提供者和分配者,并运用法律、政策、宣教等手段对影响生态环境的各大

行为主体进行监管,及时遏制其污染行为以达到改善生态环境、保障人民健康、促进经济发展的目

的[12]。 周景坤肯定了政府通过财政投入、税收优惠、金融支持等政策对企业主动进行污染防治行为的

促进作用[13]。 同时,关于该问题也有学者从反向激励角度论证了在不扰乱经济运行的情况下,对污染

情形相对严重的企业进行处罚,可实现污染的高效治理[14]。
对于再生资源企业回收利用过程中产生的二次污染,本文认为企业作为二次污染排放的主体,其加

大对二次污染防治工作的投资(包括升级设备、优化生产线、引入技术顾问、增加降低污染物排放的设

施等),可以从源头上有效遏制二次污染物的排放;政府作为宏观调控的主体,其在引导企业自觉投资

二次污染防治工作中具有积极的作用。 然而,由于再生资源产业在我国属朝阳产业,额外的投资成本会

增加再生资源企业的经济压力,从而降低其投资的意愿。 所以,政府如何通过设计合理的奖惩机制对再

生资源企业的投资行为进行管制,是引导企业投资二次污染防治的关键所在。 针对环境污染防治体系

中利益关联者之间的互动机理和策略选择的研究,演化博弈将是行之有效的方法;和传统博弈论中与现

实不符的完全理性假设不同,演化博弈适用于分析有限理性博弈主体的学习筛选和策略调整过程[15]。
目前,越来越多的研究开始尝试运用演化博弈方法来解决多主体背景下的环境污染防治问题:聂丽和张

宝林从演化博弈视角,探究了政府间合作进行污染防治的运作机理[16]。 何为等基于演化博弈理论,讨
论了政府监管与产污企业排污行为之间的关系[17]。 高宏玉通过构建政府与企业的演化博弈模型,论证

了激励政策对减少企业污染行为的正向作用[18]。 为此,本文针对如何防治再生资源企业在回收、处理
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过程中产生的二次污染问题,基于演化博弈理论,分析了政府与企业博弈双方的决策行为,探讨了博弈

双方的演化稳定策略;同时结合系统动力学对博弈双方的动态决策进行仿真分析,研究博弈过程中双方

不同决策行为及初始状态对其稳定状态的影响,以揭示其运作机理。 本文拟重点取得以下两点突破:淤
设计政府如何引导再生资源企业进行二次污染防治工作投资的理论机理;于将演化博弈理论运用到再

生资源产业二次污染防治问题方面的研究,从而为政府部门制定相应政策提供理论基础。

二、政府与再生资源企业演化博弈模型构建与分析

(一)问题描述

由于在二次污染防治的过程中,政府与再生资源企业作为有限理性主体,均以追求自身利益最大化

为目标,故双方各自的策略选择均会对彼此及博弈系统产生影响,使得各自的策略选择都处于不同的动

态变化中,为此分别对双方的运作行为进行分析。 二次污染排放的主体是再生资源企业,只有其加大对

二次污染防治工作(包括升级设备、优化生产线、引入技术顾问、增加降低污染物排放的设施等)的投

资,才能从源头上遏制二次污染问题的产生。 然而,投资行为所带来的额外成本会增加再生资源企业的

财务负担,从而降低其投资的意愿。 此时,政府部门秉承着缓解环境压力的初衷,通过设计合理的奖惩

机制来对再生资源企业的投资行为进行管制,但该行为同样会增加政府部门的财政支出。 所以协调好

再生资源企业和政府部门之间的利益关系、处理好政府部门的收支平衡,是政府部门能否更好引导再生

资源企业进行二次污染防治工作投资的关键。
再生资源企业是否投资二次污染防治可以看作是其与政府博弈的结果,博弈逻辑关系图如 1 所示。

图 1摇 政府与再生资源企业博弈逻辑图

(二)模型设计与假设

为构建政府与再生资源企业投资二次污染防治行为的演化博弈模型,分析双方的策略选择、均衡点

稳定性及各要素的影响关系,本文作出如下假设:
假设 1:政府是参与人 1,再生资源企业群体是参与人 2。 双方均为有限理性的参与主体,策略选择

随时间逐渐演化稳定于最优策略。
假设 2:政府部门的策略空间 G=(G1,G2)= (管制 不管制),以 x 的比例选择 G1,以(1-x)的比例

选择 G2,x沂[0,1];再生资源企业群体的策略空间为 C=(C1,C2)= (投资,不投资),其选择 C1 的比例

为 y,选择 C2 的比例为(1-y),y沂[0,1]。
假设 3:再生资源企业选择不投资策略 C2 的收益为 0;选择投资策略 C1 的成本为 c1,c1>0。
假设 4:政府部门选择不管制策略 G2 的收益为 0,此时因为再生资源企业不投资行为,政府所付出

的环境治理费用为 m,m>0;政府选择管制策略 G1 的直接管制成本为 c2,c2 >0,同时为了鼓励再生资源

企业自觉进行二次污染防治投资,给予投资企业的补贴为 a,a>0,另外,政府管制时会向用户征缴一定

的用于防治环境污染的垃圾处理费来填补财政开支,假定该费用收入为 p,p>0;政府来自不投资企业的

罚款收入为 f,f>0,此时因为企业不投资行为所付出的环境治理费用为 n,n>0;由于政府管制时,受政府奖
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惩机制约束效益的影响,企业自觉投资二次污染防治工作的比例必然比政府不管制时更大,故有 m>n。
基于以上假设,可得政府与再生资源企业的博弈矩阵,如表 1 所示。

表 1摇 博弈双方的收益矩阵

政府
再生资源企业

投资 C1 (y) 不投资 C2 (1-y)

管制 G1 (x) p-c2-a,a-c1 p+f-c2-n,-f

不管制 G2 (1-x) 0,-c1 -m,0

(三)复制动力系统构建

由于政府和再生资源企业的二维复制动力系统是基于博弈双方在各自不同策略选择下的期望和平

均期望所求得,所以根据双方的收益矩阵表 1 可得政府在行动中选择管制策略 G1 和不管制策略 G2 的

期望 EG1、EG2,平均期望EG分别为:
EG1 = y(p-c2-a)+(1-y)(p+f-c2-n)= (n-f-a)y+(p+f-c2-n)

EG2 = y*0+(1-y)(-m)= my-m

EG = xEG1+(1-x)EG

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

2

同理,企业选择投资策略 C1 和不投资策略 C2 的期望、平均期望 EC1、EC2、EC分别为:
EC1 = x(a-c1)+(1-x)(-c1)= ax-c1
EC2 = x(-f)+(1-x)0 = -fx

EC = yEC1+(1-y)EC

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

2

进而可得政府与再生资源企业的二维复制动力系统如下:
dx
dt = x(1-x)[-(m+f+a-n)y+(p+f+m-n-c2)]

dy
dt = y(1-y)[(a+f)x-c1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ]

(1)

复制动态方程可以反映政府与再生资源企业双方博弈的行为交互和策略博弈的方向与速度,可令

博弈双方的复制动态方程等式同时为 0,进而求得复制动力系统的均衡状态[19]。 因此,令dx
dt = 0,dydt = 0。

可得复制动态系统的平衡点为:E1 =(0,0)、E2 =(0,1)、E3 =(1,0)、E4 =(1,1)。 当 a+f>c1a+c2>pp+f+m-

c2-n>0 时,有 0<x* =
c1
a+f<1、0<y

* =
p+f+m-c2-n
m+f+a-n <1,故此时 E5 =(x*,y*)也是复制动力系统的平衡点。

(四)平衡点的稳定性分析

由于复制动态方程求出的平衡点并不一定是政府与再生资源企业构成的复制动力系统的演化稳定

策略(ESS),它仅仅是群体演化过程的局部渐进稳定点[20],故判断演化均衡点的稳定性还需根据

Friedman 提出的系统雅克比(Jacobi)矩阵的局部稳定性分析来得到[21]。 复制动力系统式(1)的雅克比

矩阵为:

J=
(1-2x)[-(m+f+a-n)y] x(1-x)[-(m+f+a-n)]

y(1-y)(a+f) (1-2y)[(a+f)x-c1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú]

(2)

假设雅克比矩阵行列式值与迹分别为 detJ、trJ,则平衡点稳定性与 detJ、trJ 之间关系可分为四种情

况:淤若 detJ>0、trJ<0,则该平衡点为演化稳定策略(ESS);于若 detJ>0、trJ>0,则该平衡点为不稳定点;
盂若 detJ<0,则该平衡点为鞍点;榆若 detJ>0、trJ =0,则该平衡点为中心点。
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复制动力系统式(1)中各平衡点对应的雅克比矩阵 detJ、trJ 的分布如表 2 所示:

表 2摇 各平衡点 detJ、trJ 分布情况

平衡点 detJ trJ

(0,0) (p+f+m-c2-n)(-c1) (p+f+m-c2-n)+(-c1)

(0,1) (p-c2-a)c1 (p-c2-a)+c1

(1,0) -(p+f+m-c2-n)(a+f-c1) -(p+f+m-c2-n)+(a+f-c1)

(1,1) (p-c2-a)(a+f-c1) -(p-c2-a)-(a+f-c1)

(x*,y*) A B

其中:A= -
c1(a+f-c1)(p+f+m-c2-n)(p-a-c2)

(a+f) 2(m+f+a-n)
,B=0。

根据表 2 分析可得博弈系统稳定性受较多参数区间组合约束的影响,由于 m>n,从而 m+f+a-n>0,
注意到 p>a+c2 时有 p+ f+m-c2 -n>0,进而可分为以下 6 种情形,各情形平衡点的稳定性分布如表 3
所示:

表 3摇 6 种情形下各平衡点的稳定性分布

情形 平衡点 (0,0) (0,1) (1,0) (1,1) (x*,y*)

a+f<c1 detJ + - - + +

a+c2>p trJ - 不确定 不确定 + 0

p+f+m-c2-n<0 稳定性 ESS 鞍点 鞍点 不稳定点 非平衡点

a+f>c1 detJ + - + - -

a+c2>p trJ - 不确定 + 不确定 0

p+f+m-c2-n<0 稳定性 ESS 鞍点 不稳定点 鞍点 非平衡点

a+f<c1 detJ - + + - +

a+c2<p rJ 不确定 + - 不确定 0

p+f+m-c2-n>0 稳定性 鞍点 不稳定点 ESS 鞍点 非平衡点

a+f<c1 detJ - + + - +

a+c2>p trJ 不确定 + - 不确定 0

p+f+m-c2-n>0 稳定性 鞍点 不稳定点 ESS 鞍点 非平衡点

a+f>c1 detJ - + - + -

a+c2<p trJ 不确定 + 不确定 - 0

p+f+m-c2-n>0 稳定性 鞍点 不稳定点 鞍点 ESS 非平衡点

a+f>c1 detJ - - - - +

a+c2>p trJ 不确定 不确定 不确定 不确定 0

p+f+m-c2-n>0 稳定性 鞍点 鞍点 鞍点 鞍点 中心点

由于情形 6 的特殊性,即不存在演化稳定策略、只存在中心点,所以现对该中心点的性质展开讨论。

首先根据雅可比矩阵 J 特征根的求解公式 姿1,2 =
trJ依 trJ2-4detJ

2 ,求得 E5 = (x*,y*)处的特征根 姿1,2 =

-4A
2 (A>0),进而发现该根为两个对数虚根,所以 E5既可能为中心型不动点,也可能为焦点型不动点。

为确定 E5的具体性质,我们给出如下引理:
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引理:设 H 为平面 C 动力系统的初积分(即 H 是一个实值函数,它在系统的轨线上是常数),若 H
在任何开集上不为常数,则不存在极限环。

E5性质证明:令 A= p+f+m-n-c2,B=m+f+a-n,C=a+f,D= c1,进而博弈系统式(1)可化为:
dx
dt = x(1-x)(A-By)

dy
dt = y(1-y)(Cx-D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(3)

直线 x= D
C 与 y= A

B 将闭区域 Q= [0,1] 伊[0,1]分为了 4 个部分,博弈系统在各部分的取值分布如

图 2 所示:

图 2摇 博弈系统取值分布

由图 2 可知,坌(x,y)沂Q,都有轨线(x( t),y( t))沂Q,并且在 Q 内绕 E5沿逆时针转动。

令 H(x,y)= (D-C) In(1-x)-DInx+(A-B) In(1-y)-AIny,(x,y)沂IntQ,则: 觶H=鄣Hdx
鄣xdt +

鄣Hdy
鄣ydt =(C-D1-x -

D
x )x(1-x)(A-By)+(B-A1-y -

A
y )y(1-y)(Cx-D)= (Cx-D)(A-By)-(By-A)(Cx-D)以0

故 H 在博弈系统的解曲线上为常数。

又因为
鄣H
鄣x = Cx-D

x(1-x),
鄣H
鄣y = By-A

y(1-y),将 x= D
C与 y= A

B代入得:

鄣H D
C , Aæ

è
ç

ö

ø
÷

B
鄣x =0,

鄣H D
C , Aæ

è
ç

ö

ø
÷

B
鄣x =0;

x沂 0,Dæ

è
ç

ö

ø
÷

C ,y沂(0,1),鄣H鄣x <0;

x沂 D
C ,æ

è
ç

ö

ø
÷1 ,y沂(0,1),鄣H鄣x >0;

x沂(0,1),y沂 0, Aæ

è
ç

ö

ø
÷

B ,鄣H鄣y <0;

x沂(0,1),y沂 A
B ,æ

è
ç

ö

ø
÷1 ,鄣H鄣y >0;

即 E5是闭区域 Q=[0,1]伊[0,1]内的最小点。
令 V(x,y)= H(x,y)-H(x*,y*),基于以上结论,显然 V(x,y)满足以下条件:
淤V(x*,y*)= 0,V(x,y)>0 其中(x,y)屹(x*,y*)且(x,y)沂intQ;
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于 觶V(x,y)= 觶H(x,y)以0,其中(x,y)沂intQ;
从而根据李雅普诺夫稳定性准则可知 E5是非渐进稳定的稳定平衡点。
又根据 H(x,y)的一阶导符号可知,H(x,y)在 intQ 内的任何开集中均不为常数,进而由引理 1 可得

博弈系统不存在极限环。

最后探究曲线的轨道是闭轨还是螺旋形。 假设轨道 R 是螺旋形,取两点 a=( D
C ,y1)沂R 和 b=( D

C ,

y2)沂R,0<y1<y2<
A
B ,此时

鄣H
鄣y <0,H 是关于 y 的减函数,即 H(a)>H(b),与 H(a)= H(b)= 0 矛盾,所以 R

为闭轨,E4 为中心点,证毕。
关于该情形所表达的现实意义将在下文中对状态域-3. 4 的仿真分析中加以说明。

三、演化博弈结果的仿真分析

(一)仿真验证

根据以上分析可知,政府与再生资源企业的演化均衡状态受众多因素的共同影响,为验证上文分析

结果的准确性,探究各因素不同组合对演化稳定策略的影响机理,现根据表 3 中的 6 种情形总结出 4 种

均衡状态,如表 4 所示:

表 4摇 6 大情形下对应的 4 种状态情况

状态-情形 限制条件 稳定点 稳定性

玉-1. 2
p+f+m-c2-n<0

a+c2>p
(0,0) ESS

域-3. 4
a+f<c1

P+f+m-c2-n>0
(1,0) ESS

芋-5
a+f>c1
a+c2<p

(1,1) ESS

郁-6

a+f>c1
a+c2>p

P+f+m-c2-n>0

(x*,y*) 中心点

根据表 4 中各状态下的限制条件,进而对各参数做出合理的设定,如表 5 所示:

表 5摇 4 种状态下的仿真参数设定表

状态—情形
参数

p f m c1 c2 a n

玉-1. 2 1 1 10 5 6 1 8

域-3. 4 3 2 10 5 6 2 8

芋-5 10 3 10 5 6 3 8

郁-6 3 3 10 5 6 3 8

基于表 5 各参数的数据,借助 Matlab 软件模拟出博弈系统中政府与企业在 4 种状态下的演化相位

图,如图 3 所示:
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(a)状态玉 (b)状态域

(c)状态芋 (d)状态郁

图 3摇 4 种状态下的演化相图

由图 3 可知,四种状态下的演化相图与表 4 中的稳定性结果一致,图 3(d)的演化相图也与前文对

情形 6 中心点性质的深入探究结果一致,即不存在极限环,曲线为闭轨。
(二)仿真分析

为解析“政府引导、企业投资冶的二次污染防治机制的内在机理,现结合政府与再生资源企业双方

的仿真结果图,进一步探究各参数变量不同区间组合对博弈双方最终策略选择的影响。
(1)状态玉-1. 2 分析:由表 4 可知,该状态成为演化稳定策略需要满足限制条件 p+f+m-c2 -n<0,a

+c2>p,且 E1 =(0,0)是演化稳定点,演化相位图如图 3(a)所示。 此时,政府来自用户缴纳的垃圾处理费

偏低,导致管制成本相对较高,进而促使政府部门倾向于选择不管制 G2 策略;同时,由于政府奖惩机制

的约束力度较低(低补贴、低惩罚),使得再生资源企业因为投资成本偏高,而选择不投资 C2 策略。
为进一步研究该状态下政府部门与再生资源企业群体在不同初始比例条件下对对方策略选择的影

响,现固定 x 的初始比例为 0. 2,模拟出 y 在不同初始值条件下政府部门的策略选择演化轨迹如图 4(a)所
示;固定 y 的初始比例为0郾 8,模拟出 x 在不同初始值条件下企业群体的策略选择演化轨迹如图4(b)所示。

(a) (b)

图 4摇 状态玉中不同 x,y 初始值下政府与再生资源企业的演化图
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由图 4 可知,政府演化至不管制策略 G2 的速率随再生资源企业选择投资策略 C1 初始值比例的增

大而增大;再生资源企业演化至不投资 C2 策略的速率随政府群体选择管制策略 G1 初始值比例的增大

而减小。
(2)状态域-3. 4 分析:由表 4 可知,该状态成为演化稳定策略需要满足限制条件 a+f<c1,P+f+m-c2

-n>0,且 E3 =(1,0)是演化稳定点,演化相位图如图 3(b)所示。 此时,政府来自用户缴纳的垃圾处理费

有所提升,在一定程度上缓解了管制成本带来的财务负担,进而促使政府部门倾向于选择管制 G1 策

略;同时,由于政府奖惩机制的约束力度依然偏低,使得再生资源企业因为投资成本偏高,而选择不投资

C2 策略。
为进一步研究该状态下政府部门与再生资源企业群体在不同初始比例条件下对对方策略选择的影

响,现固定 x 的初始比例为 0郾 2,模拟出 y 在不同初始值条件下政府部门的策略选择演化轨迹如图 4(a)
所示;固定 y 的初始比例为 0郾 8,模拟出 x 在不同初始值条件下企业群体的策略选择演化轨迹如图 4(b)
所示。

(a) (b)
图 5摇 状态域中不同 x,y 初始值下政府与再生资源企业的演化图

由图 5 可知,政府演化至管制策略 G1 的速率随再生资源企业选择投资策略 C1 初始值比例的增大

而减小,当选择了投资 C1 策略的企业初始比例 y 为 0郾 9 时,博弈初期政府朝着不管制 G2 策略的方向演

变,随着 y 的减小以及政府对选择管制 C1 策略所带来的正向效益的综合认识,政府逐渐改变演化方向

至管制 G1 策略;再生资源企业演化至不投资 C2 策略的速率随政府群体选择管制策略 G1 初始值比例

的增大而减小。
(3)状态芋-5 分析:由表 4 可知,该状态成为演化稳定策略需要满足限制条件 a+f>c1,a+c2 <p,且

E4 =(1,1)是演化稳定点,演化相位图如图 3(c)所示。 此时,政府来自用户缴纳的垃圾处理费非常充

裕,甚至大于政府的补贴支出与管制成本之和,这直接打消了政府在财务支出方面的顾虑,进而促使政

府部门倾向于选择管制 G1 策略;同时,由于此时政府奖惩机制的约束力度大于再生资源企业的投资成

本,从而企业倾向于选择投资 C1 策略。
为进一步研究该状态下政府部门与再生资源企业群体在不同初始比例条件下对对方策略选择的影

响,现固定 x 的初始比例为 0郾 2,模拟出 y 在不同初始值条件下政府部门的策略选择演化轨迹如图 4(a)
所示;固定 y 的初始比例为 0郾 8,模拟出 x 在不同初始值条件下企业群体的策略选择演化轨迹如图 4(b)
所示。

由图 6 可知,政府演化至管制策略 G1 的速率随再生资源企业选择投资策略 C1 初始值比例的增大

而减小;再生资源企业演化至投资策略 C1 的速率随着政府群体选择管制 G1 策略的初始值比例的增大

而增大,当政府选择管制 G1 策略的初始值比例 x 为 0郾 1 时,博弈初期企业朝着不投资 C2 策略的方向演

变,随着 x 的增大以及对政府管制时奖惩机制约束效益的综合认识,企业逐渐改变演变方向至投资策
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略 C1。

(a) (b)
图 6摇 状态芋中不同 x,y 初始值下政府与再生资源企业的演化图

(4)状态郁-6 分析,当 a+f>c1,a+c2 >p,P+f+m-c2 -n>0 时,此时博弈系统没有演化稳定策略,E5 =
(x*,y*)为中心点,其余均为鞍点,演化相位图如 3(d)所示。 此时,尽管政府选择管制策略 G1 时,对没

参与投资的再生资源企业的惩罚力度较大,也在一定程度上补偿了政府管制时的成本支出,但由于政府

来自用户缴纳的垃圾处理费较低,使得其财务负担较大,而选择不管制策略 G2 就不用承担这部分财务

风险,所以政府也无法判断哪一种策略更优;同时,再生资源企业尽管会因为奖惩机制的约束力度过大

而产生一定的选择投资策略 C1 的倾向,但其必须根据政府的具体决策进行调整。 因此,由于信息的不

对称性,政府和企业无法达成稳定的策略。
为了进一步讨论上述结论,在满足各参数条件时进行了仿真模拟分析。 固定 x=0郾 2,再令 y 的初始

值分别为 0郾 2 和 0郾 8,观察政府群体选择管制策略 G1 的演化过程如图 7(a)所示;固定 y=0郾 8,再令 x 的

初始值分别为 0郾 2 和 0郾 8,观察再生资源企业群体选择投资策略 C1 的演化过程如图 7(b)所示。

(a) (b)
图 7摇 状态郁中不同 x,y 初始值下政府与再生资源企业的演化图

由图 7 可知,无论政府群体选择管制策略 G1 的初始比例大小如何,再生资源企业群体一直都在选

择投资策略 C1 与不投资策略 C2 之间波动,其波动幅度随着 x 初始值的的增大而增大,最终也不会稳定

在中心点 E5 =(x*,y*);同理,无论再生资源企业群体选择投资策略 C1 的初始比例大小如何,政府群体

一直都在选择管制策略 G1 与不管制策略 G2 之间波动,其波动幅度随着 y 初始值的增大而减小,最终

也不会稳定在中心点 E5 =(x*,y*)。 从上述模拟分析可以得出,该博弈系统是围绕着中心点进行周期

运动的环状轨迹,政府和再生资源企业群体的策略行动存在周期性的波动。

四、结论与建议

针对如何防治再生资源企业在回收、处理过程中产生的二次污染问题,本文提出了政府部门通过设
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计合理的奖惩机制来引导作为二次污染主体的再生资源企业进行二次污染防治工作投资,进而减少二

次污染排放的理论机理,并通过构建政府与再生资源企业为主体的演化博弈模型及数据仿真进一步论

证、探究了其内在机理。 结果表明:淤在最优稳定策略组合(政府管制、企业投资)条件下,政府来自用

户缴纳的环境处理费收入将对政府的管制意愿产生正向影响,而政府对企业的补贴支出及直接管制成

本将会对政府的管制意愿产生负向影响;同时,企业因为投资二次污染防治所得到的来自政府部门的补

贴费用以及不投资二次污染防治受到的来自政府部门的惩罚支出将会对企业的投资意愿产生正向影

响;而企业投资二次污染防治的成本将对企业产生负相影响。 于由于在对政府和企业的策略稳定性分

析中不存在“政府不管制、企业投资冶的策略组合,故政府的管制引导是再生资源企业选择投资二次污

染防治的前提,在该条件下,当政府奖惩机制的约束力度超过再生资源企业投资二次污染防治成本时,
再生资源企业愿意投资二次污染防治工作;再生资源企业的投资意愿随政府部门管制力度的增大而增

加。 盂政府选择管制策略的前提为,政府来自用户缴纳的环境处理费与企业不投资所缴纳的罚款之和

大于其管制成本;政府管制意愿随投资污染防治的再生资源企业数量的增大而减小。 榆政府选择管制

策略和再生资源企业选择投资策略的前提条件同时满足是决定最优策略组合实现的关键。
基于以上结论,提出以下针对性的政策建议:
(1)加大垃圾处理费的征收力度。 在市民的承受范围之内,加大政府用以防治环境污染的垃圾处

理费的征收力度,进而缓解政府部门的财政压力。 环境污染问题与市民自身的身心健康等切身利益息

息相关,有关部门可通过加大弘扬环境保护、人人有责的治理理念,培养市民的环境污染危机意识,从而

增加其对政府征收环境治理相关费用行为的认同感,进而在一定程度上提高市民相关费用的承受上限。
(2)加大奖惩机制的约束力度。 通过以上结论分析可知,奖惩机制的约束力度对再生资源企业是

否选择投资二次污染防治策略有着直接的影响,然而一味加大对再生资源企业的补贴力度也会在一定

程度上降低政府部门的管制意愿。 所以,只有在平衡政府财政收支的基础上,合理设计奖惩机制,才能

保证“政府引导、企业投资冶模式的顺利进行,进而增加企业的投资意愿,从源头上降低二次污染的

排放。
(3)简化行政审批流程。 行政审批是国家管理社会政治、经济、文化等事务的一种重要的事前控制

手段,而繁琐的审批流程增加再生资源企业的投资成本。 所以,相关部门应简化“行政审批程序冶,加大

行政审批运行机制的改革力度,从而建立适应市场经济规律的新型审批秩序,解决企业“办事难冶问题,
进而在一定程度上增加企业群体的投资意愿。
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Evolutionary Game Analysis of Secondary Pollution Prevention and Control
between Government and Renewable Resources Enterprises

Gao Yanhong摇 Li Zhendong摇 Liu Youdi
(School of Economics and Management, Chongqing Normal University, Chongqing 401331, China)

Abstract:For enterprises of renewable resources in the recycling process of secondary pollution problem, this
paper designs the “ government guidance, enterprise investment冶 secondary pollution prevention and control
mechanism, and based on evolutionary game theory, constructs the government and enterprises as the main
body of the two-dimensional replication dynamic system, in order to analyze government regulation and the two
- way choice relations between the enterprise investment behavior of internal logic. Finally, evolution
simulation is carried out with reasonable data, hoping to test the above theoretical mechanism and clarify the
influence relationship of each parameter on the strategy choice of the two sides in different interval
combinations. The main conclusions of this paper are as follows: (1) The increase of environmental treatment
fee income or the decrease of subsidy expenditure and regulation cost will increase the government爷s regulation
willingness. The willingness of government to regulation decreases with the increase of enterprises which choose
to invest in secondary pollution control. (2) The weaker the restraint benefit of the government reward and
punishment mechanism or the greater the cost of secondary pollution control, the lower the investment
willingness of enterprises. The investment willingness of enterprises increases with the increase of government
regulation.
Keywords:renewable resources; secondary pollution; evolutionary game; government control; business invest鄄

ment
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