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摘要：企业技术创新是解决环境污染和经济增长矛盾的根本所在，成为实现环境保护和经济发展“双赢”的有效途径。政府环境规制、企业技术创新和公众环境参与是相互影响及制约的利益关系，因此，探究三方利益相关者对企业技术创新行为的影响成为学者研究的重要课题。从演化经济学的视角，运用动态演化博弈理论，构建政府、企业和公众的三方博弈模型，根据演化的仿生学研究，引入Lotka-Volterra模型求稳态均衡解，探究环境利益相关者的规制行为对企业技术创新策略的演化影响，并利用Matlab通过数值模拟进行检验。研究结果表明:环境规制与企业技术创新战略选择是一场混合战略均衡的博弈过程，企业、政府和公众的行为决策受其收益和成本的大小影响，利益相关方的环保措施在一定程度上会促进技术创新。因此，应恰当选择政府环境规制手段和强度水平，合理规划规制成本，不断提高公众环保意识，强化环境监管，促使企业以环保为己任，实施技术创新策略，减少环境污染。
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Abstract: Technological innovation has become the basic instrument in the process of solving the contradiction between environmental pollution and economic growth. This innovation has been the fundamental way to achieve a “win-win” situation between environmental protection and economic development. Hence, exploration and research of the influence of these three parties on innovative activities is an important issue catching the attention of scholars. From the perspective of evolution economics, based on the dynamic evolutionary game theory, tripartite game model of government, enterprises and the public was constructed to do theoretical analysis. According to bionic research of evolution, this paper introduced the Lotka-Volterra model to explore and research the influence of regulating behaviors of environmental stakeholders to technology innovation strategy. Using the tool of Matlab, this paper carried out numerical analysis. It is found that environmental regulation and the choice of enterprise technological innovation strategy is a game process of mixed strategy equilibrium. Decision-making behavior of enterprise, government and the public is influenced by its benefits and costs. Environment protection from stakeholders to a certain extent will promote the technology innovation. Therefore, government should choose reasonable environmental regulatory measures and level, lower the cost of environment regulation; the public should improve environmental awareness and strengthen environmental supervision, to prompt enterprise to take environmental protection as their own mission and implement technological innovation strategy to reduce environmental pollution.
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1    问题提出

随着经济周期波动的增加，生态环境破坏日益严重。为了遏制环境污染造成的雾霾等问题，李克强总理在2015年政府工作报告中指出，要打好节能减排与环境治理攻坚战，不断研发绿色技术和产品。随着环境规制政策工具不断创新和增强，导致企业污染型生产的要素价格上升，环境规制费用占企业利润的比重较大，环境污染治理成本较高，如果忽视环境规制政策与经济发展之间的相互作用，就会忽视某些重要的反馈效应，因此，环境规制政策与经济社会发展之间的相互作用日益受到关注。

企业为了实现利润最大化，必须相应调节自己的生产行为，例如产品区位、管理战略、组织结构等，进而驱动技术水平的提高，这种微观基础正是企业技术创新的内在激励。如何通过建立健全宏观制度和微观机制，从宏观层面妥善处理经济增长与环境问题的矛盾，从微观层面处理清洁生产与提升企业竞争力的矛盾，是当前面临的棘手问题。设计得当的环境规制政策工具能促进技术进步和技术扩散，产生“创新补偿”效应[1-11]。最具代表性的观点是Porter[12]提出的“波特假说”，认为从动态角度来看，设计得当的环境规制有利于产生“创新补偿效应”和“先动优势效应”[13]。沈能等[14]、蒋伏心等[15]认为环境规制强度与技术创新呈现非线性的U型关系，环境规制强度一旦跨越特定门槛值，则“波特假说”成立。

环境具有公共物品性，环境保护是一个公共问题，需要各利益相关者共同参与。随着生态环境的日益恶化和环境规制的强化，公众环保意识增强，不仅偏好环境清洁产品和清洁生存环境，而且增加环保资源投入，而公众环保参与除了受政府环境规制影响，也受到社会经济、污染状况等作用的影响。日益增强的公众环境偏好，通过政治、经济和文化等多种方式向企业传递信息，影响其环境行为，促使企业从经济理性角度进行环保自律。社会公众作为非正式环境规制对企业环境保护行为有很大影响[16]，激发企业的技术创新行为。李永友等[17]的研究结果显示，公众环境参与对污染的控制具有积极影响。但是我国环境保护中的公众参与起步比较晚、参与度较低。虽然公众参与可以对政府环境规制起到监督作用、对政府行为造成影响[18]，但公众参与对环境规制水平的影响取决于财政分权程度高低，对环境规制的直接影响不显著[19]，规制政策尚不能充分吸收公众环保参与信息[20]。

政府环境规制和公众参与都对企业的绿色技术创新扩散产生影响[21]。面临生态化转型诉求的迅速高涨，加强环境规制成为提升经济社会发展质量的重要选择之一。企业技术创新是解决环境污染和经济增长矛盾的根本所在，成为实现环境保护和经济发展“双赢”的有效途径，然而政府和企业在环境保护方面又存在局限性，因此，为了优化我国总体及各区域环境规制政策，增强技术创新能力，提高企业的绿色核心竞争力，推动经济社会可持续发展，需要结合时代变迁、制度更迭、经济发展、区位环境、基础设施建设以及资源享赋等因素，研究政府环境规制、企业技术创新和公众环保参与的联合机制，深入分析其相互影响、相互制约的利益关系。本文基于演化博弈视角，采用动态复制方程，构建政府、企业和公众之间的三方博弈模型，应用生态位理论中Lotka-Volterra原理推导系统的稳态平衡点，结合数值模拟分析政府环境规制和公众环保参与对企业技术创新策略的影响。

2   基本假设和演化博弈模型描述

2.1模型假设和描述

随着我国环境规制不断强化，作为关键利益相关方的政府、企业和公众，对技术创新行为产生重要影响。作为绿色技术创新主体的企业，会将自身利益、政府要求和公众消费偏好进行综合考虑，在创新技术和传统技术的相互竞争中作出相关技术决策，形成“物竞天择，适者生存”的演化规律，最终的演化结果是一方退出或共存，因此，企业绿色技术创新伴随传统非环保技术的抵制，形成政府、企业、公众三方推进的演化路径。
根据利益相关者与演化博弈模型构建的相关理论[22]，假设政府、企业、公众构成了一个完整的生态系统，三方均有自身利益最大化下的行为选择方案，通过在学习模仿中不断调整自身策略以达到均衡，即企业、政府和公众均有两种策略选择：企业是否开展技术创新、政府是否进行环境规制、公众是否监督。设
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分别为相应的策略选择概率，为时间
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的函数；
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为公众获得的绿色环境收益；
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为企业创新成本转嫁给公众的部分，
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为政府裁定的企业创新成本转嫁部分；
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为政府环境规制成本，
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分别为政府环境规制和不规制情况下公众的环保监督成本；
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和
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分别为企业和政府支付给公众的污染补偿额。各种策略下三方的演化博弈均衡分别如表1—表4所示。

            表1 公众采取环保监督策略（
[image: image14.wmf]g

）时三方博弈收益矩阵
	
	政府环境规制

	
	企业
	政府
	公众

	企业创新（
[image: image15.wmf]a

）
	R1-C1+A
	-S1-A+T
	R3-S2-C2

	企业不创新（
[image: image16.wmf]a

-

1

）
	R2-H-F-B1
	K-S1+F+T-B2
	-S2+B1+B2


表2 公众采取环保监督策略（
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）时三方博弈收益矩阵
	
	政府不进行环境规制

	
	企业
	政府
	公众

	企业创新（
[image: image18.wmf]a

）
	R1-C1
	0
	R3-S3-C3

	企业不创新（
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1

）
	R2-H -B1
	-K
	-S3+B1


表3 公众采取环保监督策略（
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）时三方博弈收益矩阵
	
	政府环境规制

	
	企业
	政府
	公众

	企业创新（
[image: image21.wmf]a

）
	R1-C1+A
	-S1-A+T
	R3-C2

	企业不创新（
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）
	R2-F
	-S1+F+T-B2
	B2


表4 公众采取环保监督策略（
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-

1

）时三方博弈收益矩阵
	
	政府不进行环境规制

	
	企业
	政府
	公众

	企业创新（
[image: image24.wmf]a

）
	R1-C1
	0
	R3-C3

	企业不创新（
[image: image25.wmf]a

-

1

）
	R2
	-K
	0


2.2构建复制者动态方程

    由于博弈三方存在信息不对称，只有通过动态调整
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，以进化博弈理论的动态复制形式得到混合意义下的均衡解。令
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表示企业、政府和公众在混合策略下的平均期望收益：
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式中：E11为企业采取技术创新策略时的期望收益；E12为企业采取非技术创新策略时的期望收益。有：
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    则企业的动态复制方程为：
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同理，可求得政府及公众的动态复制方程分别为：
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    （5）      
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3  模型的演化及稳定性分析

3.1演化博弈均衡点求解

为了寻求公众参与情形下政府环境规制与企业技术创新的均衡点，则有：
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    存在8个特殊均衡点：M1（0，0，0）、M2（1，0，0）、M3（1，,0，1）、M4（1，1，1）、M5（0，0，1）、M6（0，1，0）、M7（1，1，0）、M8（0，1，1），构成了演化博弈解域的边界：
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    对动态复制方程求导可得：
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3.2演化博弈的稳定性分析

根据演化博弈的相关性质，
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时，公式（7）所示的策略
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代表三方应采取的稳定策略
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，企业稳定性的演化相位图取决于直线
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的形态。在公式（8）中的第1式中，
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表示企业稳定状态的分界线，若
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，此时表明企业采纳技术创新策略是稳定状态，采纳传统污染技术策略是不稳定状态；反之，如果
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，则结论相反。
同理，可分析政府和公众策略的稳定性。

3.3  演化博弈的渐进稳定性分析

由于博弈三方选取不同策略的概率
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因此：
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    根据企业技术创新共生演化特征，结合演化的仿生学研究，对模
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Lotka
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型进行改编，以表示企业采纳技术创新策略和传统技术策略在时间
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内的生存演化情况，得出如式（11）所示的模型：
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    式中：
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为采纳创新技术的企业群体数量；
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为采纳传统技术的企业群体数量；
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为创新技术单独存在时的最大增长率；
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为传统技术单独存在时的最大增长率；
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为创新技术群体在现有条件下的最大容纳量；
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为传统技术群体在现有条件下的最大容纳量；
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为传统技术对创新技术的抑制系数；
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为创新技术对传统技术的竞争效应。
为求系统的均衡状态，令
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    可得4个平衡点：
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，该两组直线方程取决于
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的取值范围。在直线内侧，即
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情形1：
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时，形成3个区域N1、N2和N3，如图1所示。
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图1 企业技术创新、政府环境规制和公众环保监督竞争博弈情形1
若初始点落入区域N1内，则两种技术类型的企业群体增长率都大于0，平衡点向右上方移动，最终进入区域N2；若初始点落入区域N2内，则创新技术企业群体增长率大于0，传统技术企业群体增长率小于0，平衡点向右下方移动，最终趋于均衡点(0，KG)；若初始点落入区域N3内，则两种技术类型的企业增长率都小于0，平衡点向左下方移动，最终进入区域N2或者趋于均衡点(0，KG)。因此，在政府严格进行环境规制并给予创新补贴、公众积极进行环保监督时，激励企业开展技术创新活动并摒弃传统非环保技术，在
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之间的区域N2里，采纳创新技术的群体继续成长，即传统技术的群体已达到最大容量，最终的演化结果是创新技术群体占领市场，传统技术群体退出市场。

同理，可以分析其他3种情形。
情形2：
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时，形成3个区域N1、N2和N3，如图2所示。
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图2 企业技术创新、政府环境规制和公众环保监督竞争博弈情形2

在
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之间的区域N2里，因政府环境规制和公众环保监督成本过高而收益较低时，放弃规制和监督，则采纳创新技术的企业不再受到相关制约，该群体不再增长；相反，传统技术群体可继续增长而最终占领市场，创新技术群体退出。

情形3：当
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时，两个技术群体的直线相交于
[image: image112.wmf]E

，形成4个区域N1、N2、N3和N4，如图3所示。
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图3 企业技术创新、政府环境规制和公众环保监督竞争博弈情形3

由于
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的区域N3里，创新技术群体无法继续增长，传统技术群体继续增长，最终趋于
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点。同理，在
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的区域N2，最终也达到稳定竞争平衡点
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，即：政府和公众作为有限理性人，其对环境污染的规制和监督以及对创新技术的推动，受规制和监督成本及收益的影响，因其作用力度不同，使得两种技术群体共存，达到稳定状态。
情形4：当
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时，两技术群体相关的直线相交于
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点，形成4个区域N1、N2、N3和N4，如图4所示。
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[image: image149.wmf]
图4 企业技术创新、政府环境规制和公众环保监督竞争博弈情形4

在
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和
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形成的区域N3内，传统技术群体不可以继续增长，而创新技术群体可继续增长；在
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和
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的区域N2内，则相反。在区域N1和N4内，竞争的结果趋向于均衡点
[image: image131.wmf]'
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，因此，无法形成稳定的平衡状态，两种技术群体的竞争结果取决于初始容纳量和政府规制、公众监督力度。
综上所述，在企业、政府和公众共同作用下，不同的政府环境规制和公众环保监督强度会产生不同的企业技术策略演化状态。因此，必须重视协同效应对企业技术创新演化策略的重要作用，不断加强政府和公众对环境污染的监督力度，防止过度竞争，促进企业的技术创新活动。

4   数值分析

为更直观地分析不同环境规制强度以及公众监督力度下企业技术创新的渐近稳定演化轨迹，利用
[image: image132.wmf]Matlab

仿真工具对企业、政府和公众三方演化博弈的稳定性进行动态分析。基于前文的理论分析，博弈主体的策略受到相应成本和收益的影响，因此按照收益和成本的高低，以及企业、政府和公众不同初始策略选择概率进行仿真分析.

3个轴分别代表企业选择技术创新策略的概率
[image: image133.wmf]α

、政府选择环境规制策略的概率
[image: image134.wmf]β

以及公众选择环保监督策略的概率
[image: image135.wmf]g

。当企业技术创新、政府环境规制和公众环保监督收益较高以及成本较低时，进行仿真分析，结果如图5所示。由图5发现，不论三方的初始选择战略如何，其博弈结果的最终均衡状态为（企业技术创新，政府环境规制，公众环保监督）。
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（a）初始值（0.2，0.2，0.2）
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



（b）初始值（0.5，0.5，0.5）
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



（c）初始值（0.9，0.9，0.9）
图5 企业技术创新、政府环境规制和公众环保监督高收益低成本时的演化轨迹

当企业技术创新收益较低、成本较高，而政府环境规制和公众环保监督仍然处于高收益和低成本时，对系统演化进行仿真分析，结果如图6所示。由图6发现，当初始值为（0.2，0.2，0.2）和（0.5，0.5，0.5）时，最终的均衡策略是（企业不创新，政府环境规制，公众不监督）；初始值为（0.9，0.9，0.9）时，政府环境规制和公众环保监督程度继续增加，最终达到完全规制和监督，而企业因创新低收益、高成本则缺乏创新动力，导致部分企业倾向于采纳传统技术，但是受到政府环境规制和公众环保监督的双重约束，最终仍然停留在较高的创新程度上。
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（a）初始值（0.2，0.2，0.2）
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



（b）初始值（0.5，0.5，0.5）
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



（c）初始值（0.9，0.9，0.9）
图6 企业技术创新低收益和高成本、政府环境规制和公众环保监督高收益低成本的演化轨迹

当企业技术创新、政府环境规制和公众环保监督收益较低且成本较高时，进行仿真分析，结果如图7所示。由图7发现，不论三方的初始选择战略如何，其最终的博弈均衡状态为（企业不创新，政府不规制，公众不监督）。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



（a）初始值（0.2，0.2，0.2）
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



（b）初始值（0.5，0.5，0.5）
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



（c）初始值（0.9，0.9，0.9）
图7 企业技术创新、政府环境规制和公众环保监督低收益高成本时的演化轨迹

当企业技术创新收益和成本都较高，而政府环境规制和公众环保监督高收益和低成本，但加大政府环境规制对公众环境效益损失的补偿金额时，对系统演化进行仿真分析，结果如图8所示。由如图8可知，当初始值为（0.2，0.2，0.2）和（0.2，0.3，0.9）时，最终的均衡策略是（企业不创新，政府不规制，公众不监督）；但初始值为（0.2，0.3，0.9）时，因公众环保监督力度大，所以先是迫使企业采用创新技术，但是企业因面临高创新成本，最终仍倾向于不进行技术创新的策略；当初始值为（0.2，0.9，0.9）时，企业面临高强度的政府环境规制和公众环保监督双重约束，最终的均衡策略是（企业技术创新，政府环境规制，公众环保监督）。
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（a）初始值（0.2，0.2，0.2）
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



（b）初始值（0.2，0.3，0.9）
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



（c）初始值（0.2，0.9，0.9）
图8 企业技术创新高收益和高成本、政府环境规制和公众环保监督高收益低成本时的演化轨迹

    同理，可对企业罚款、政府环境治理支出参数等进行仿真。

5   结论与启示

综上所述，企业、政府和公众的行为决策受其收益和成本的大小影响。若与采纳传统技术相比，企业技术创新所获得的收益较高、成本不高，且不创新导致环境污染而缴纳的税金、罚款、公众补偿等较高时，则倾向于选择技术创新策略；政府环境规制和公众环保监督所获得收益较高而成本不高时，政府选择严格环境规制策略、公众积极进行环保监督，政府的环境规制和公众环保监督程度越高，越有利于激励企业开展技术创新活动。此外，博弈三方的初始策略影响演化方向和速度。

因此，政府应把握环境规制强度，注重多规制手段结合，强调处于社会网络各个节点的公众环保监督作用，增强环保意识，以推动企业的技术创新活动。作为创新主体的企业，也应该以环保为己任，努力开展研发活动，提供绿色产品和服务，提升技术创新效果。
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