基于演化博弈的企业生态技术创新行为研究
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摘要：借助演化经济学研究工具，将政府和企业同时纳入研究框架，构建出企业生态技术创新行为的博弈模型，并对策略选择进行演化动态稳定性分析，用数值仿真演示决策参数的不同取值和初始条件的改变对演化结果的影响及其演化路径。结果表明：政府监管成本、政府奖惩力度、企业创新收益等是影响企业生态技术创新行为动态演化的关键因素；生态技术创新收益较高时，无论政府是否选择监管策略，企业一定会选择生态技术创新策略；在对企业生态技术创新激励政策设计时，要兼顾经济绩效和环境绩效，实现双重帕累托改进，促使系统跳出不良“锁定”状态，朝着理想状态的方向演化。
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Abstract: We put both government and enterprise into the research framework and build a game model of enterprise eco-technology innovation behavior with the help of evolutionary economics research tools. Then, we analyze the evolution dynamic stability of strategy selection and use numerical simulation to demonstrate the impact of the change of decision parameter’s different values and initial conditions on the result of evolution as well as its evolutionary path. The result shows that the cost of government regulation, government’s strength on rewards and punishment, and the enterprise innovation revenue are the key factors which affect the enterprise eco-technology innovation behavior. When the profit of eco-technology innovation is high, whether the government chooses the regulatory strategy or not, the enterprise will choose the eco-technology innovation strategy. In the process of designing the incentive policy of eco-technology innovation, we should take into account both the economic performance and environmental performance to achieve the double Pareto improvement, so that the system can jump out of bad “locked” condition and evolves towards the ideal state.
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（一）引言

随着全球对能源和粮食安全、气候变化、自然灾害、生态环境恶化等可持续发展题的持续关注和担忧，生态技术创新在近年来成为各经济体政治及学术研究中的热点，因为它为实现“环境-社会-经济”多赢局面提供了可能[1]。经过30余年的改革开放，中国在经济社会发展等各个方面取得长足进步，塑造了人类经济发展史上的“中国奇迹”[2]。然而，取得这一成果时却支付了巨大的资源和环境代价。因此，以创新尤其是以生态为导向的创新来支撑我国生态化发展及国家综合国力的提升成为我国必然的战略选择。
新千年以来，除了经济全球化带来的商业挑战外，企业也面临着越来越多的来自于社会和环境的挑战。2013年12月16日，我国济南钢铁、水泥、化工、石化等重污染行业共36家企业被要求停产限产，保证污染物排放总量削减 30%以上。也就是说，企业的竞争力甚至存亡将越来越取决于它们能否应对可持续发展的要求。大量研究表明，生态技术创新企业由于生态效率提升及形象塑造，通常比其竞争对手具有更强的竞争优势[3]。我国企业要想在激烈的国际竞争中取胜，实现可持续发展， 就必须重视和加强生态技术创新。
目前学术界对生态技术创新的用法并不统一，有的学者倾向于使用环境技术创新、绿色技术创新、低碳技术创新、可持续创新等[4]。尽管这些术语在起源、具体内容以及倡议组织等方面有所不同[5]，但在内涵上并没有本质性的区别，基本都是指代企业开展新的或显著改善的产品、工艺流程或服务方式的一系列技术活动的总和，能够带来环境的改善或降低对环境损害。在相关文献研究的基础上，笔者发现与一般技术创新相比，生态技术创新具有以下四大特性：对环境收益的明确诉求[4]、双重外部性[6]、技术推动与市场拉动效应的特殊性[7]以及环境规制（制度）的推动/拉动效应[8]。因此，生态技术创新无论在外部性还是在驱动力方面都不同于一般技术创新，尤其是政府干预对两者的驱动路径有着很大的区别（Giovanni Marin，2014）[9]。由于生态技术创新的双重外部性，在推进其发展过程中会出现市场机制失灵的现象，需要政府的政策干预才能达到社会福利最优的状态。因此，政府的环境管制是生态技术创新的一种重要驱动因素（Horbach，2008；Ozusaglam，2012）[10,11]。1995 年，Porter 和 Van der Linde 提出了著名的双赢假设：结构合理的环境规制，能激发企业的创新行为，进而实现经济效益和环境效益双赢[12]。Kammerer（2009）[13]发现，环境规制越严厉，企业越有可能引入先进技术设备，进行更广泛的生态技术创新，同时正向影响企业绩效[14]。更进一步，部分学者关注不同规制对企业生态技术创新的影响。Benoit etal（2013）[15]利用 Agent 模拟仿真，测试生态创技术新对于环境税收和消费者信息两种政策规制的敏感性，结果表明，生态税收更为有效。Testa et al（2011）[14]指出经济手段（如罚款）对企业绩效却有着负面影响。当学习经济过低或过高时，政府补贴都不会有助于清洁技术的传播和普及[16]。
上述研究成果为企业生态技术创新策略选择提供了重要的理论依据。但是上述研究成果大多是基于静态视角，通过案例分析或者多元统计分析方法，探究政府规制与企业生态技术创新之间的关系。然而，从长远角度看，现实中企业生态技术创新策略选择是处于一个不断变化的动态过程，往往需要根据内外部环境的变化进行调整。因此，本文将在以上研究的基础上，将政府和企业同时纳入分析框架，利用演化博弈理论考察政府监管的各要素对企业生态技术创新行为影响的动态过程，并分析对群体行为最终演化结果影响，以期为企业生态技术创新策略选择提供客观和理性的指导，同时为政府制定环境政策提供理论依据。
（二）模型的基本假设及构建
假设两类博弈群体：企业与政府。为简化起见，假定每次博弈都是企业群体中的一员与政府群体中的一员随机配对进行生态技术创新选择博弈，并且每一群体中的一员都有两个纯策略选择。企业可以选择进行生态技术创新和一般性技术创新（非生态技术创新），政府可以选择监管或不监管。需要说明的是，此处的企业主要针对的是高污染、高能耗行业的企业，如水泥、钢铁、化工业等。政府管制作为企业进行生态技术创新决策的外部刺激力量，主要反映在对履行或违规的企业实施奖励（补贴）或惩罚（税金）[17]。
当企业采取生态技术创新策略时，如果政府选择加强监管，会发现企业是进行生态技术创新的，从而会给予企业一定的奖励（补贴）A，企业因生态技术创新而获得预期收益R1（包括因环保声誉提升而带来的收益，并扣除因生态技术创新而产生的相关成本和费用），政府监管投入记为C1，包括环保人员收集环境（污染）信息、评估企业生态技术创新环境绩效等所投入的时间、精力等成本。当企业采取非生态技术创新时，如果政府选择加强监管，企业获得一般性技术创新收益R2的同时，会受到罚款以及信誉受损等损失T；如果政府选择不监管，则政府需要对企业一般性技术创新带来的环境损害进行处理，需要支付一定的费用C2。我们将政府监管概率记为p（0≤p≤1），企业进行生态技术创新的概率记为q（0≤q≤1），以此构造的支付矩阵如表1所示。
表1 企业生态技术创新博弈支付矩阵
	政府
	企  业

	
	生态技术创新（q）
	非生态技术创新（1-q）

	监管（p）
	－A－ C1，R1 ＋A
	－ C1－ C2＋T，R2 －T

	不监管（1-p）
	0，R1
	－ C2，R2


根据Malthusian动态方程，即策略的增长率等于它的相对适应度：只要采取这个策略的个体适应比群体的平均适应度高，那么这个策略就会增长（Friedman， 1998）[18]。用动力学方程表示为：
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其中，
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分别为政府和企业在博弈过程中的支付矩阵；
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为政府采取监管和不监管的混合策略；
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为企业进行生态技术创新和一般性技术创新的混合策略。于是，用
[image: image10.wmf]11

T

UDQ

e

=

和
[image: image11.wmf]1

T

UPDQ

=

分别表示实施监管的政府的适应度和政府群体的平均适应度；
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分别表示采取生态技术创新的企业的适应度和企业群体的平均适应度。由此，可以得出企业生态技术创新的动力学方程：
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令
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，得到政府群体的可能稳定状态为：
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成立）。同理，得到企业群体的可能稳定状态为：
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因此，在平面
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上可得到演化博弈的5个均衡点：（0,0）、（0,1）、（1,0）、（1,1）和（
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）（简记为p*，q*）。
由式（2）可以得到系统雅克比矩阵：

[image: image27.wmf][

]

[

]

1

12

(12)(AT)(TC)(1p)(AT)

q(1)(AT)(12)p(AT)(RR)

pqp

J

qq

éù

--++---+

=

êú

-+-++-

ëû

     （3）
（三）模型推导及分析

（1）
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政府对非生态技术创新企业的罚款（税金）较高且高于政府监管成本（费用），企业非生态技术创新收益高于生态技术创新收益且两者之差大于政府给予生态技术创新企业的奖励（补贴）与政府对非生态技术创新企业的罚款（税金）之和。此时，演化博弈复制子动态方程存在四个均衡点：（0，0）、（0，1）、（1，0）和（1，1）。分别计算各均衡点的雅克比矩阵的行列式detJ和迹traceJ，并讨论方程组（2）的稳定性，如表2所示。
表2 低政府监管成本，低生态技术创新收益下的稳定性情况
	均衡点
	等式类型
	等式结果
	符号
	稳定性

	（0，0）
	detJ
	(T-C1)(R1-R2)
	－
	鞍点

	
	traceJ
	(T-C1)+(R1-R2)
	
	

	（0，1）
	detJ
	(A+C1)(R1-R2)
	－
	鞍点

	
	traceJ
	－(A+C1)+(R2-R1)
	
	

	（1，0）
	detJ
	－(T-C1)[(A+T)－(R2-R1)]
	＋
	ESS

	
	traceJ
	－(T-C1)＋[(A+T)－(R2-R1)]
	－
	

	（1，1）
	detJ
	(A+C1) [(R2-R1)－(A+T)]
	＋
	不稳定

	
	traceJ
	(A+C1)＋[(R2-R1)－(A+T)]
	＋
	


从表中可以看出，经过动态演化博弈后，政府低监管成本、企业生态技术创新低收益下的演化稳定策略为（1，0）。政府因为监督成本非常低，愿意承担环保责任，而且在实施监督过程中对非生态技术创新企业的惩罚力度较高，进一步增强政府监管的积极性。而企业由于非生态技术创新获得的收益在扣除政府罚款（税金）之后依然高于因生态技术创新带来的收益与政府奖励（补贴）之和，作为“经济人”，自然会选择非生态技术创新策略。
（2）
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政府对非生态技术创新企业的罚款（税金）较高且高于政府监管成本（费用），企业非生态技术创新收益高于生态技术创新收益，但扣除政府罚款（税金）后非生态技术创新收益小于企业生态技术创新收益与政府给予的奖励（补贴）之和。此时，演化博弈复制子动态方程存在五个均衡点：（0，0）、（0，1）、（1，0），（1，1）和（p*，q*），其中
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。各平衡点的稳定性情况见表3。
表3 低政府监管成本，中等生态技术创新收益下的稳定性情况
	均衡点
	等式类型
	等式结果
	符号
	稳定性

	（0，0）
	detJ
	(T-C1)(R1-R2)
	－
	鞍点

	
	traceJ
	(T-C1)+(R1-R2)
	
	

	（0，1）
	detJ
	(A+C1)(R1-R2)
	－
	鞍点

	
	traceJ
	－(A+C1)+(R2-R1)
	
	

	（1，0）
	detJ
	－(T-C1)[(A+T)－(R2-R1)]
	－
	鞍点

	
	traceJ
	－(T-C1)＋ [(A+T)－(R2-R1)]
	
	

	（1，1）
	detJ
	(A+C1) [(R2-R1)－(A+T)]
	－
	鞍点

	
	traceJ
	(A+C1)＋[(R2-R1)－(A+T)]
	
	

	（p*，q*）
	detJ
	(R2-R1) (T-C1) (1- p*)(1- q*)
	＋
	中心点

	
	traceJ
	0
	
	


从表中可以看出，低政府监管成本，中等生态技术创新收益下不存在演化稳定策略，得到中心点（p*，q*），可见政府和企业都选择了混合策略。起初政府因为监管成本较低，选择监管策略，企业考虑到政府会选择监管策略，如果进行非生态技术创新，将会受到政府的经济制裁（罚款或税金），于是选择进行生态技术创新；然而，政府考虑到企业的这种顾虑，如果政府还采取监管措施的话，除了支付一定的监管成本之外，还需要对企业的生态技术创新行为给予一定的奖励（补贴），于是选择不监管策略；继而，企业又因为政府不监管，而且非生态技术创新收益高于生态技术创新收益，开始选择非生态创新策略。如此反复，动态博弈的结果就是政府和企业均选择混合策略。
（3）
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政府对非生态技术创新企业的罚款（税金）较高且高于政府监管成本（费用），企业生态技术创新收益高于非生态技术创新收益。此时，演化博弈复制子动态方程存在四个均衡点：（0，0）、（0，1）、（1，0）和（1，1）。各平衡点的稳定性情况见表4。
表4 低政府监管成本，高生态技术创新收益下的稳定性情况
	均衡点
	等式类型
	等式结果
	符号
	稳定性

	（0，0）
	detJ
	(T-C1) (R1-R2)
	＋
	不稳定

	
	traceJ
	(T-C1)+(R1-R2)
	＋
	

	（0，1）
	detJ
	(A+C1)(R1-R2)
	＋
	ESS 

	
	traceJ
	－(A+C1)+(R2-R1)
	－
	

	（1，0）
	detJ
	－(T-C1)[(A+T)－(R2-R1)]
	－
	鞍点

	
	traceJ
	－(T-C1)＋[(A+T)－(R2-R1)]
	
	

	（1，1）
	detJ
	(A+C1) [(R2-R1)－(A+T)]
	－
	鞍点

	
	traceJ
	(A+C1)＋[(R2-R1)－(A+T)]
	
	


从表中可以看出，经过动态演化博弈后，政府监管成本较低、企业生态技术创新收益较高下的演化稳定策略为（0，1）。根据企业价值最大化理论，只要生态技术创新收益高于非生态技术创新收益，无论政府监管与否，企业都会自发选择生态技术创新策略，降低或改善企业生产对环境造成的损害或影响。此时，政府监管奖励对于企业来说不过是“锦上添花”，导致政府监管积极性降低，并且政府在不监管的情况下可以节省一定的成本，更进一步促使政府采取不监管策略。
（4）
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政府监管成本（费用）较高且高于政府对非生态技术创新企业的罚款（税金），企业非生态技术创新收益高于生态技术创新收益且两者之差大于政府给予生态技术创新企业的奖励（补贴）与政府对非生态技术创新企业的罚款（税金）之和。此时，演化博弈复制子动态方程存在四个均衡点：（0，0）、（0，1）、（1，0）和（1，1）。各均衡点的稳定性见表5。
表5 高政府监管成本，低生态技术创新收益下的稳定性情况
	均衡点
	等式类型
	等式结果
	符号
	稳定性

	（0，0）
	detJ
	(T-C1)(R1-R2)
	＋
	ESS 

	
	traceJ
	(T-C1)+(R1-R2)
	－
	

	（0，1）
	detJ
	(A+C1)(R1-R2)
	－
	鞍点

	
	traceJ
	－(A+C1)+(R2-R1)
	
	

	（1，0）
	detJ
	－(T-C1)[(A+T)－(R2-R1)]
	－
	鞍点

	
	traceJ
	－(T-C1)＋[(A+T)－(R2-R1)]
	
	

	（1，1）
	detJ
	(A+C1) [(R2-R1)－(A+T)]
	＋
	不稳定

	
	traceJ
	(A+C1)＋[(R2-R1)－(A+T)]
	＋
	


从表中可以看出，经过动态演化博弈后，政府高监管成本、企业生态技术创新低收益下的演化稳定策略为（0，0）。政府监管产生的费用过高，而非生态技术创新产生的环境损害受到的处罚力度又过轻，在长期演化中，政府趋向于不监管，逃避承担环保责任。由于非生态技术创新获得的收益在扣除政府罚款（税金）之后依然高于因生态技术创新带来的收益与政府奖励（补贴）之和，根据企业价值最大化理论，企业会选择非生态技术创新策略。

（5）
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政府监管成本（费用）较高且高于政府对非生态技术创新企业的罚款（税金），企业非生态技术创新收益高于生态技术创新收益，但扣除政府罚款（税金）后非生态技术创新收益小于企业生态技术创新收益与政府给予的奖励（补贴）之和。此时，演化博弈复制子动态方程存在四个均衡点：（0，0）、（0，1）、（1，0）和（1，1）。各平衡点的稳定性情况见表6。
表6 高政府监管成本，中等生态技术创新收益下的稳定性情况
	均衡点
	等式类型
	等式结果
	符号
	稳定性


	（0，0）
	detJ
	(T-C1)(R1-R2)
	＋
	ESS

	
	traceJ
	(T-C1)+(R1-R2)
	－
	

	（0，1）
	detJ
	(A+C1)(R1-R2)
	－
	鞍点

	
	traceJ
	－(A+C1)+(R2-R1)
	
	

	（1，0）
	detJ
	－(T-C1)[(A+T)－(R2-R1)]
	＋
	不稳定

	
	traceJ
	－(T-C1)＋ [(A+T)－(R2-R1)]
	＋
	

	（1，1）
	detJ
	(A+C1) [(R2-R1)－(A+T)]
	－
	鞍点

	
	traceJ
	(A+C1)＋[(R2-R1)－(A+T)]
	
	


根据上表显示，经过动态演化博弈后，政府高监管成本、企业生态技术创新中等收益下的演化稳定策略为（0，0）。政府因为监管产生的费用高于其期望的收益，以至于宁愿放弃对非生态技术创新企业的罚款，也不会选择监管策略。而企业因生态技术创新收益低于非生态技术创新收益，宁愿放弃政府给予的奖励而选择非生态技术创新策略。
（6）
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政府监管成本（费用）较高且高于政府对非生态技术创新企业的罚款（税金），企业生态技术创新收益高于非生态技术创新收益。此时，演化博弈复制子动态方程存在四个均衡点：（0，0）、（0，1）、（1，0）和（1，1）。各平衡点的稳定性情况见表8。
表7 高政府监管成本，高生态技术创新收益下的稳定性情况
	均衡点
	等式类型
	等式结果
	符号
	稳定性

	（0，0）
	detJ
	(T-C1) (R1-R2)
	－
	鞍点

	
	traceJ
	(T-C1)+(R1-R2)
	
	

	（0，1）
	detJ
	(A+C1)(R1-R2)
	＋
	ESS 

	
	traceJ
	－(A+C1)+(R2-R1)
	－
	

	（1，0）
	detJ
	－(T-C1)[(A+T)－(R2-R1)]
	＋
	不稳定

	
	traceJ
	－(T-C1)＋[(A+T)－(R2-R1)]
	＋
	

	（1，1）
	detJ
	(A+C1) [(R2-R1)－(A+T)]
	－
	鞍点

	
	traceJ
	(A+C1)＋[(R2-R1)－(A+T)]
	
	


从表中可以看出，经过动态演化博弈后，政府监管成本较高、企业生态技术创新收益较高下的演化稳定策略为（0，1）。政府因为监管产生的费用高于其期望的收益，宁愿放弃对非生态技术创新企业的罚款，也不会选择监管策略。而企业因为生态技术创新收益高于非生态技术创新收益，导致自发选择生态技术创新策略，降低或改善企业生产对环境造成的损害或影响，并且可以获得一定的奖励（补贴），更进一步增强企业选择生态技术创新的意愿。
（四）数值分析

下面运用MATLAB R2008a(7.6)进行数值模拟，进一步证实上述六种情形下的均衡点，并分析不同初始值点向均衡点的演化轨迹。初始值分别取[0.2,0.8]，[0.4,0.6]，[0.5,0.5]，[0.7,0.4]，[0.9,0.2]，时间段为[0,100]。横轴和纵轴分别代表政府选择监管策略概率（比例）p和企业选择生态技术创新策略概率（比例）q。
图1显示，在低政府监管成本，低生态技术创新收益下的演化稳定策略为（1,0），即（监管，非生态技术创新）。不同的初始值点[p,q]趋向演化稳定均衡点（0,0）的路径：当初始值q较大时，先迅速降低q值，然后再共同提高p值，进而趋向稳定均衡点（1,0）。在示例中，起初企业群体中有一定比例采取生态技术创新策略，然而由于生态技术创新收益明显低于非生态技术创新收益，企业宁愿放弃政府给予的奖励并且冒着被罚款的风险而迅速转向选择非生态技术创新策略，激发政府加大对企业进行监管。
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设参数T=2，C1=1.5，R2=10，R1=5，A=2

图1低政府监管成本，低生态技术创新收益下的动态演化图
图2显示，在低政府监管成本，中等生态技术创新收益下不存在演化稳定策略，只得到中心点（0.75,0.125），即政府和企业都选择了混合策略
，说明博弈双方策略选择具有相互的依赖性，表现出一种周期行为模式[19]。不同的初始值点[p,q]动态演化的路径：当初始值q大于0.125时，p值朝着0的方向演化；当初始值q小于0.125时，p朝着1的方向演化。然而，当初始值p大于0.75时，q值朝着1的方向演化；当初始值p小于0.75时，q值朝着0的方向演化。该情形较多地存在于公共政策的实施过程，也是现实经济生活的一种常见现象。
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设参数T=2，C1=1.5，R2=8，R1=5，A=2

图2 低政府监管成本，中等生态技术创新收益下的动态演化图
图3显示，在低政府监管成本，高生态技术创新收益下的演化稳定策略为（0,1），即（不监管，生态技术创新）。不同的初始值点[p,q]趋向演化稳定均衡点（0,1）的路径：当初始值q值较小时，先迅速提升q值，然后再共同降低p值，进而趋向稳定均衡点（0,1）。在示例中，起初企业群体中有一定比例采取非生态技术创新策略，然而由于生态技术创新收益高于非生态技术创新收益，在利益驱动下，企业群体相继迅速转向生态技术创新，从而促使政府选择不监管策略，以节约监管和奖励成本（费用），形成“无为而治”的局面。
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设参数T=2，C1=1.5，R2=8，R1=10，A=2

图3 低政府监管成本，高生态技术创新收益下的动态演化图
图4显示，在高政府监管成本，低生态技术创新收益下的演化稳定策略为（0,0），即（不监管，非生态技术创新）。不同的初始值点[p,q]趋向演化稳定均衡点（0,0）的路径：当初始值q值较大时，先迅速降低q值，然后再共同降低p值；当初始值p值较大时，先迅速降低p值，然后共同降低q值，进而趋向稳定均衡点（0,0）。在示例中，起初政府群体中有一定比例采取监管策略，但发现监管费用过高，宁愿选择“污染后再治理”，刺激企业选择能够获得高收益的非生态技术创新策略。
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设参数T=2，C1=4，R2=10，R1=5，A=2

图4 高政府监管成本，低生态技术创新收益下的动态演化图
图5显示，在高政府监管成本，中等生态技术创新收益下的演化稳定策略为（0,0），即（不监管，非生态技术创新）。不同的初始值点[p,q]趋向演化稳定均衡点（0,0）的路径：当初始值p较大时，先迅速降低p值，然后共同降低q值，进而趋向稳定均衡点（0,0）。跟情形四的演化路径相似，只是q值的变化相对较为缓慢。
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设参数T=2，C1=4，R2=8，R1=5，A=2

图5 高政府监管成本，中等生态技术创新收益下的动态演化图
图6显示，在高政府监管成本，低生态技术创新收益下的演化稳定策略为（0,1），即（不监管，生态技术创新）。不同的初始值点[p,q]趋向演化稳定均衡点（0,1）的路径：当初始值q较小时，先迅速提高q值，然后共同降低p值。在示例中，起初企业群体中选择生态技术创新策略的比例较小，由于生态技术创新获得可观收益的同时，还可以受到政府奖励（补贴），企业群体相继迅速转向生态技术创新，而政府也因为出于费用过高的考虑，选择不监管策略。
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设参数T=2，C1=4，R2=8，R1=10，A=2

图6 高政府监管成本，低生态技术创新收益下的动态演化图
同理，也可以对政府治污成本C2，企业非生态技术创新受到的处罚T和企业生态技术创新获得的奖励A进行演化分析。
（五）结论与建议
（1）对于政府而言，如果其监管成本过高，则无论企业是否选择生态技术创新策略，政府一定会选择不监管策略。在这种政府决策行为下，按照“经济人”假设，一旦非生态技术创新收益高于生态技术创新收益，企业将选择非生态技术创新策略，这有利于企业的利润最大化，因此，企业不会主动选择生态技术创新策略。为改变这种状况，政府不仅要加大单位产品排污的惩罚力度，更为重要的是降低政府监管成本，如引入第三方监管机制，由专业的第三方（机构）来监督企业的生态技术创新行为，在政府监管失灵的情况下作为一个补充力量来实施监管功能，形成企业、政府、第三方监管的良性互动。
（2）对于企业而言，如果生态技术创新收益较高（只要高于非生态技术创新），无论政府是否选择监管策略，企业一定会选择生态技术创新策略。在这种企业决策行为下，政府将选择不监管策略。由此可以看出，企业是否进行生态技术创新的决定性因素是其获利性，更进一步取决于其经济绩效。但是，由于不完全的信息，组织和协调等问题，企业没有能力识别出生态技术创新可能带来的潜在成本节约（如能源和材料节约）[20]，因此，环境规制可能会作为外界刺激因子迫使企业意识到生态技术创新是有经济利好的，从而推动生态技术创新的产生。然而，目前中国实施的排污政策基本上属于“命令——控制”型管制，污染治理的大量投入没有经济回报。所以企业生态技术创新动力不足，结果导致环境污染不能有效控制，最终无法达到经济绩效和环境绩效双赢的局面[21]。因此，在对企业生态技术创新激励政策设计时，引入市场机制，建立排污交易制度，实施内部和外部交易，促使环境绩效向经济绩效的有效转换，激发企业生态技术创新行为，实现“无为而治”。
（3）如果企业生态技术创新获得的收益不高，而且政府监管时对生态技术创新企业的补贴较小，而对非生态技术创新企业的付款也不高，则最终所有企业都会选择非生态技术创新策略。此状况可以解释我国企业目前的生态技术创新现状。为防止所有企业都会选择非生态技术创新策略，政府只有通过逐步加大奖惩力度，推动企业逐渐开展生态技术创新管理。
（4）由上面关于政企演化博弈的均衡分析可知，博弈初始值不同，会得到不同的均衡结果。博弈双方最终的策略选择依赖于初始时两个群体对各自策略的选择比例，而这种比例会受到选择这种策略带给博弈方的收益大小决定。长远来看，只有基于长期利益的决策行为才会获得更高收益。
本文利用演化博弈方法对政府参与下的企业生态技术创新行为进行分析，并为制度设计指明了方向。但企业生态技术创新行为涉及到众多主体因素，如公众压力、消费者感知、竞争对手等，是一个典型的复杂系统。对于这个问题，我们将在后续研究中采用多Agent方法构建人工社会模型，将实际问题中的主要对象抽象为模型中的Agent，并对各主体间相互作用的影响进行观察和研究，并充分考虑企业的异质性及生态技术创新的多样性，设置不同的实验环境，观测各微观主体在宏观层面的涌现特性。
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� 根据前述分析，在低政府监管成本，中等生态技术创新收益下不存在演化稳定策略，只有中心点（p*,q*），为了能够更好地验证这一命题，此处初始值分别取[0.2,0.8]，[0.4,0.6]，[0.5,0.5]，[0.7,0.4]，[0.8,0.1]和[0.9,0.05]。
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