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摘要  从前景理论视角分析地方政府监督下的企业低碳生产策略，建立企业和地方政府的收益感知矩阵，运用复制动态方程分析企业和地方政府的低碳策略演化博弈过程，模拟分析环境恶化风险成本、惩罚成本、低碳补贴及地方政府收益变化对演化结果的影响。研究结果表明：企业和地方政府的低碳策略取决于对方低碳策略的选择和参数感知价值，参数感知价值围绕临界值上下波动时，低碳策略随之变化；在一定条件下，企业和地方政府的低碳策略演化为环境效益最大化的企业低碳生产、地方政府监督策略集合；企业和地方政府对损益价值的感知大小影响环境效益最大化的实现；企业选择低碳生产及地方政府选择监督的概率影响策略收敛的速度。
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Evolutionary Game Analysis on Low-carbon Strategies of Government and Business Based on the View of Prospect Theory
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Abstract: Based on the prospect theory, enterprise's low-carbon production strategies were analyzed under the supervision of local government. Perceived payoff matrix of enterprise and local government has been established. Evolution game model of low-carbon strategies between enterprise and local government has been built by replicator dynamics equations. Numerical simulation has been taken to analyze the costs of environmental degradation risk, cost of punishment, government subsidies and interests' effect on evolutionary results. The results show that: low-carbon strategies of businesses and local governments depend on the choice of counterpart and the parameter perceived value. When parameters fluctuate around the perception threshold, low-carbon strategies change with the value; Under a certain condition, low-carbon strategies evolve to the set that enterprises choose low-carbon production and local governments choose supervision, which can maximize the environmental benefits. The enterprise and local governments' profit and loss perceived value influences profit maximization; The probability of enterprises low-carbon production and local governments supervision affects the speed of convergence.
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2009 年哥本哈根会议提出节能减排、实现低碳经济及可持续发展的倡议，中国政府积极响应减排号召，承诺到2020年，单位国内生产总值碳排放量将在2005 年的基础上减少40%～45%。为实现减排目标，中国政府建立了相应的减排监管机制，如碳排放税、碳排放权交易及减排补贴等，这些管制措施在提高企业减排积极性、减少碳排放方面取得良好的效果[1-3]。在严格的减排监管机制下，各地方政府加强碳排放监管力度，积极落实中央政府的减排政策；企业积极采取低碳技术，最大限度地降低从生产到流通各环节的碳排放量，减少不必要的资源浪费，但是，受地方生产总值指标的驱动以及地方财政税收的压力，地方政府需要在财政税收与减排监督任务之间作出权衡，而企业则以经济利益最大化为目标，在低碳生产与经济效益之间掂量，企业与地方政府必然存在一个碳减排与经济效益的博弈。而低碳策略的选择往往依赖于双方对碳减排成本及收益的价值感知，价值感知特征可以用前景理论解释。因此，将前景理论应用到企业与地方政府的低碳策略博弈过程。
1  文献综述
[bookmark: OLE_LINK4]博弈论能有效揭示决策双方策略选择的内在机制，运用博弈论分析低碳策略选择行为受到学者们的高度关注[4-5]。谢鑫鹏等[6]通过博弈论研究碳排放管制下国有大型制造企业与供应链中上、下游企业的生产与减排决策行为。何丽红等[7]构建了以政府和核心企业为主体的低碳博弈决策模型，分析了企业逃避政府监管的深层原因。不过这些研究从完全理性的经济人视角分析企业和政府的决策行为，而博弈双方往往是有限理性的，同时策略的选择是动态调整的过程，需要运用演化博弈理论进行分析[8]。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK9]    采用演化博弈理论分析低碳策略行为的研究成果，主要从政府和企业两个决策主体展开。一是以企业为主体，从企业是否引进低碳技术或进行低碳生产的角度分析。王京安等[9]构建了企业与政府的低碳演化博弈模型，认为在合理的政府监督制度下，有限理性企业逐步趋向于低碳生产；王维国等[10]对高能耗企业与政府部门的低碳博弈进行分析，发现演化结果取决于政府政策措施、企业减排技术的引进及减排模式的选择等因素；Qu等[11]构建了政府与企业的双层多主体的博弈模型，分析了国际间低碳技术转移的重要因素。二是以政府为主体，从政府对企业碳排放监督角度分析。赵黎明等[12]构建地方政府和旅游企业的演化博弈模型，提出政府通过调节碳排放奖惩力度、调整碳排放行业标准等策略促进低碳旅游和谐发展。吴瑞明等[13]通过演化博弈理论分析上游排污群体、政府监管方和下游受害群体三方的流域污染治理问题，研究得出政府监管方在演化博弈中处于主导地位，政府的监督行为决定了环境的质量水平。李海峰等[14]借助由政府发起的CO2期权交易平台，分析政府、发电企业、公众三者在CO2期权合约中的博弈行为，认为当期望收益大于平均收益时，系统有可能演化为提高环境质量的均衡策略。
综上所述，关于低碳策略选择的研究均没有考虑决策者的价值感知特征。决策者收益与成本的价值感知直接影响决策，采用前景理论分析决策者策略选择更能反映实际行为特征[15-18]。因此，本文针对由有限理性企业和地方政府组成的减排系统，将前景理论运用到低碳策略博弈过程，采用价值函数和主观概率权重函数衡量感知收益，构建感知收益矩阵，分析企业与地方政府的低碳博弈策略。
2 问题描述与模型假设
2.1问题描述
碳减排系统由企业和地方政府组成。企业可采用低碳生产技术实现低碳化生产，低碳化生产可免受地方政府的处罚、降低环境恶化风险，也可能获得地方政府的低碳补贴，但需支付采纳低碳技术的成本；若企业不引进低碳生产技术，则可能受到地方政府的惩罚，且造成一定的环境恶化风险。对地方政府而言，若对企业的生产活动进行监督，需付出监督成本，且有可能监督成功或监督失败：若监督成功，则可能获得一定经济收益，且可降低环境恶化风险；若选择不监督，则可能增加环境恶化风险。企业与地方政府基于对成本与收益的价值感知进行博弈。
2.2模型假设
假设1：企业和地方政府均为有限理性决策者，企业目标为追求经济利益最大化，地方政府目标是在保证一定的经济利益下减少碳排放、避免环境恶化。双方基于对成本和收益价值的感知进行决策，这种价值感知行为符合前景理论，其价值函数为：

                              （1）




    其中：为决策价值，表示决策前后博弈双方的收益差额；和分别表示决策者感知“收益”和“损失”价值的边际递减程度，其值越大，边际递减程度越大；为损失规避系数，其值越大，决策者对损失的敏感度越高[19]。


    决策的期望总效用通过价值函数和主观概率决策权重衡量：

                      （2）
    其中决策权重为决策者根据事件出现的概率作出的主观判断，表达式为：

                            （3）


    其中，[20]。
    假设2：企业可以引进低碳技术、实施低碳生产，也可以不引进低碳技术，按照传统生产方式生产，则企业的决策集为{低碳生产T1，传统生产T2}；地方政府对企业的生产活动选择监督或不监督，决策集为{监督S1，不监督S2}。企业与地方政府不断根据对方决策的变化调整自身策略，两者的博弈行为是重复且动态的。
假设3：环境恶化风险产生的直接原因是企业的高碳排放生产活动，企业需要承担一定的环境恶化风险成本；同时风险是可转移的[21]，地方政府因环境恶化需要承担连带责任，企业以一定的转移系数将环境恶化风险成本转移给地方政府；
    假设4：环境恶化风险成本大小与企业和地方政府的低碳策略有关：若企业和地方政府的决策集为{T2，S2}，双方的消极减排行动使得环境恶化风险成本达最大值；若企业和地方政府决策集为{T1，S2}或{T2，S1}，则因其中一方采取了积极减排行动，使环境恶化风险成本以一定的折扣系数降低；若企业和地方政府的决策集为{T1，S1}，双方积极的减排行动使得环境恶化风险降至最低，假设为0。
2.3 参数说明

：企业引进低碳技术，实施低碳生产的成本；

：企业受到地方政府处罚的惩罚成本；

：地方政府监督成本；

：企业承担环境恶化风险成本；

：环境恶化风险成本转移系数；

：企业和地方政府决策集为{T1，S2}时，企业承担的环境恶化风险成本折扣系数；


：企业和地方政府决策集为{T2，S1}时，企业承担的环境恶化风险成本折扣系数，此时企业处于被动减排状态，环境恶化风险成本折扣系数大于企业主动减排的折扣系数，即；

：地方政府监督成功获取的收益；

：地方政府发现企业进行低碳生产给予的补贴；


：企业选择低碳生产的概率，选择传统生产的概率为；


：地方政府选择监督的概率，选择不监督的概率为；


：地方政府监督成功的概率，监督失败的概率为。
2.4 企业和地方政府的损益流图
     不同的策略选择下，企业和地方政府的损益情况如图1所示。



（a） 企业不同低碳策略下的损益



（b）地方政府不同低碳策略下的损益
图1  不同低碳策略下的损益

    基于前景理论，博弈双方对确定的损失和得益不存在感知价值和实际效用的偏差，只有当双方对成本和收益不确定时才会产生心理感知效用[19]。企业的低碳成本是由企业决定的确定性支出，仅与企业自身策略有关，地方政府监督成本是地方政府决定的确定性支出，仅与地方政府策略有关，因此两者均不存在感知偏差；环境恶化风险成本、企业罚款、低碳补贴及地方政府收益由双方低碳策略共同决定，具有不确定性，均存在价值感知特征。由此建立感知收益矩阵如下表1所示。
[bookmark: OLE_LINK5]表1  不同低碳策略下企业和地方政府的感知收益矩阵
	企业
	地方政府

	
	监督（y）
	不监督（1-y）

	
	监督成功(Ɛ)
	监督失败(1-Ɛ)
	

	低碳生产（x）
传统生产（1-x）
	



	



	




	
	



	



	






3 模型构建与解析
3.1 模型的构建
    企业选择低碳生产的感知收益为：

  （4）            
    企业选择传统生产的感知收益为：

（5）       
    企业平均感知收益为：

        （6）
    地方政府选择监督的感知收益为：

      （7）
  地方政府选择不监督的感知收益为：

                              （8）
    地方政府平均感知收益为：

（9） 
   复制动态方程是用于描述决策者采用特定策略频度的动态微分方程，可分析决策者的策略演化过程[22]。通过该方程分析企业与地方政府的策略演化路径。企业低碳策略的复制动态方程为：

  （10）
    地方政府的低碳策略复制动态方程为：

（11）
3.2 模型解析
3.2.1 企业低碳策略演化路径分析











   复制动态方程为0的点为策略演化稳定点[22]。由复制动态方程（10）知，当时，，这种情形下所有水平都是稳定状态；当时，由得，和是减排系统的2个稳定点。为分析当时，企业低碳策略的演化稳定点为还是，对求的导数得：

       （12）


    当满足时，可得到企业的演化稳定策略[23]，于是通过分析的正负性确定企业低碳演化策略（推导过程见附录1）：




    （1）当，且时，企业低碳策略取决于地方政府低碳策略的选择：若地方政府选择监督的概率较大，是演化稳定策略，企业倾向于选择传统生产模式；若地方政府选择监督的概率较小，是演化稳定策略，企业倾向于选择低碳生产模式。



    （2）当，且时，是演化稳定策略，企业倾向于低碳生产模式。



    （3）当，且时，是演化稳定策略，企业选择传统生产模式。




    （4）当，且时，企业低碳策略取决于地方政府低碳策略的选择：若地方政府选择监督的概率较大，是演化稳定策略，企业选择低碳生产模式；若地方政府选择监督的概率较小，是演化稳定策略，企业选择传统生产模式。
由此可知，企业选择传统生产或低碳生产策略取决于参数数值关系及地方政府选择低碳策略的概率，而数值关系的确定源于对具有不确定性的环境恶化风险成本、企业罚款、低碳补贴的价值感知。
3.2.2 地方政府低碳策略演化路径分析









    由复制动态方程（11）知，当时，，这种情形下所有水平都是稳定状态；若，由得和是的2个演化稳定点。为分析地方政府低碳策略稳定点，对求的导数得：

        （13） 


    当满足时，可得到地方政府的演化稳定策略，于是通过分析的正负性确定地方政府的低碳演化策略（推导过程见附录2）：




    （1）当，且时，地方政府的低碳策略取决于企业低碳策略的选择：若企业选择低碳生产的概率较大，是演化稳定策略，地方政府选择不监督；若企业选择低碳生产的概率较小，是演化稳定策略，地方政府选择监督。



    （2）当，且时，是演化稳定策略，地方政府选择监督。



    （3）当，且时，是演化稳定策略，地方政府选择不监督。




    （4）当，且时，地方政府的低碳策略取决于企业低碳策略的选择：若企业选择低碳生产的概率较大，是演化稳定策略，地方政府选择监督；若企业选择低碳生产的概率较小，是演化稳定策略，地方政府选择不监督。
    由此可知，地方政府选择监督或不监督策略取决于参数数值关系及企业选择低碳策略的概率，而数值关系的确定又取决于具有不确定性的环境恶化风险成本、企业罚款、地方政府收益的价值感知。
3.3 企业与地方政府的策略稳定性分析
    企业和地方政府低碳策略的选择根据对方低碳决策作出，且随环境恶化风险成本、企业罚款、低碳补贴及地方政府收益感知价值的不同而不同，为寻找双方演化稳定策略，引用雅可比矩阵局部稳定性进行分析[24]。雅可比矩阵为：






    环境恶化造成的损失是巨大的，减排系统的目标是实现环境恶化风险的最小化，企业与地方政府的减排策略应最大限度地实现这一目标。为寻找实现减排目标的稳定策略，根据以上企业与地方政府的低碳策略演化路径推导可知，当参数关系同时满足以下条件时环境恶化风险最小： ； ； ；。即满足：企业低碳成本小于无监督环境下企业进行传统生产与低碳生产承担的环境恶化风险成本之差；企业低碳成本小于监督环境下低碳补贴、企业传统生产受到的罚款及造成的环境恶化风险成本三者之和；地方政府监督成本小于监督环境下地方政府收益、企业传统生产受到的罚款及环境恶化风险成本三者之和；地方政府监督成本小于地方政府收益与无监督环境下的环境恶化风险成本之和。雅可比矩阵行列式及矩阵迹的正负性如表2所示。
表2  企业和地方政府低碳策略演化中减排系统均衡点的局部稳定性
	均衡点
	detJ
	符号
	trJ
	符号
	均衡点性质

	（0，0）
	

	+
	

	+
	不稳定点

	（0，1）
	

	[bookmark: OLE_LINK10]－
	

	不定
	鞍点

	（1，0）
	

	－
	

	不定
	鞍点

	（1，1）
	

	+
	

	－
	ESS


   
   由表2知，企业与地方政府的博弈结果收敛于稳定点（1，1），此时企业选择低碳生产、地方政府选择监督，实现环境恶化风险最小化的目标，减排系统取得较好的环境效益。
3.4  结果分析








[bookmark: OLE_LINK11]当参数感知价值满足以上条件关系时，减排系统取得最佳效果，而根据前景期望效用函数，企业与地方政府的价值感知行为使参数期望效用与实际值存在偏差。对于环境恶化风险成本而言，企业往往过于自信，认为传统生产模式不会产生过量的碳排放，且不会造成环境恶化风险，低估了环境恶化发生的概率及环境恶化风险成本，即、，从而，环境恶化风险成本的感知值小于实际值；对于企业惩罚成本而言，企业往往存在投机心理，认为地方政府监管不到位或疏于管理使得传统生产模式不会被检查到，低估了传统生产被发现的概率，即，从而，企业惩罚成本的感知值小于实际值；对于低碳补贴而言，企业认为采用低碳生产模式就能获得地方政府的低碳补贴，没有考虑地方政府监督失败的情况，高估了获得低碳补贴的概率，即，从而，低碳补贴的感知值大于实际值；对于地方政府收益而言，地方政府认为只要对企业进行监督就能获得收益，没有考虑到监管过程面临各种困难与阻挠可能导致监督失败、无法获得期望的收益，使，地方政府收益的感知值大于实际值。参数感知价值的偏差导致以上4个条件无法得到满足，企业与地方政府的低碳策略无法演化为稳定点（1，1）。
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK27]从风险规避行为看，企业进行低碳生产须承担低碳生产成本，这是确定性的损失，如果采用传统生产模式，企业仅以一定的概率受到惩罚和承担环境恶化风险成本，在同等期望损失情况下，企业宁愿冒着受到惩罚和承担环境恶化风险成本的风险也不愿承担确定性的损失，除非企业受到惩罚的概率较高；从地方政府角度，地方政府进行监督必须投入确定性的监督成本，如果选择不监督，则仅以一定的概率承担环境恶化风险成本，且可能因企业主动减排而减少承担的环境恶化风险成本，在同等期望损失情况下，地方政府宁愿冒着承担环境恶化风险成本的风险也不愿承担确定性的损失。由此可见，企业与地方政府的价值感知特征与风险规避行为导致减排系统难以获得理想的低碳效益，应采取针对性措施进行有效管理。
4   数值模拟




市场上有一低碳生产技术，企业购买低碳技术的成本为10万元，若企业不采用低碳生产技术，须承担环境恶化风险成本12万元，同时可能受到地方政府罚款6万元；地方政府对企业的生产活动进行监督，监督成本为10万元，监督成功的概率为0.8，若监督成功可获得收益8万元，若发现企业进行低碳生产则补贴企业6万元。企业和地方政府的低碳意识是逐渐增强的过程，企业选择低碳生产的初始概率为较低值0.3，地方政府选择监督的初始概率为0.3，当企业和地方政府决策集为{T1，S2}时，企业承担的环境恶化风险成本折扣系数为0.4，当企业和地方政府决策集为{T2，S1}时，企业承担的环境恶化风险成本折扣系数为0.6，地方政府与企业共同承担环境恶化风险，转移系数为1。现在模拟研究、、、数值变化对企业和地方政府低碳策略的影响。
[bookmark: OLE_LINK30]4.1   环境恶化风险成本的高低对企业和地方政府低碳策略的影响
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK29]不同环境恶化风险成本下企业和地方政府的低碳策略演化路径分别如图2（a）、图2（b）所示：当环境恶化风险成本较小时，企业和地方政府认为自身低碳策略不会造成严重的环境问题、承担的环境恶化风险成本较小，企业低碳策略最终演化为传统生产，地方政府的策略最终演化为不监督，且环境恶化风险成本越小，x和y收敛于0的速度越快；当环境恶化风险成本较大时，环境恶化给企业和地方政府造成较大的损失，企业和地方政府意识到减排的紧迫性，企业策略逐渐演化为低碳生产、地方政府策略逐渐演化为监督。
在同样的环境恶化风险成本变动幅度下，企业选择传统生产的速度快于选择低碳生产的速度，说明企业的低碳生产积极性不高，减排社会责任感较低，一旦有机会逃避减排责任就会采取传统生产模式；地方政府选择监督的速度快于选择不监督的速度，说明地方政府有较强的监督主动性，倾向于加强监督以降低环境恶化风险。
[image: ] [image: ]
请补充标注图中横纵坐标的量的名称及单位（已标注）
(a) 企业的低碳演化策略                   (b) 地方政府的低碳演化策略
[bookmark: OLE_LINK32]图2  不同环境恶化风险成本的低碳演化策略

[bookmark: OLE_LINK14]4.2  惩罚成本和低碳补贴的高低对企业低碳策略的影响
[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK18]不同惩罚成本和低碳补贴下企业的低碳策略演化路径分别如图3（a）、（b）所示。图3（a）与图3（b）呈现相似的演变规律，当企业感知的惩罚成本较小时，企业认为即使选择传统生产也不会受到过重的惩罚，经长期的博弈，企业最终选择传统生产；当企业感知的低碳补贴较小时，企业没有足够动力选择低碳生产模式，经长期的博弈，企业也最终选择传统生产。惩罚成本和低碳补贴越小，x收敛于0的速度越快；若地方政府加大惩罚或补贴力度，企业感知的惩罚成本与低碳补贴较大时，企业倾向于选择低碳生产，且随着惩罚成本和低碳补贴的增大，x收敛于1的速度越快。
[image: ]  [image: ]
请补充标注图中横纵坐标的量的名称及单位（已标注）
[bookmark: OLE_LINK16]（a）不同惩罚成本的企业低碳策略演化路径    （b）不同低碳补贴额度的企业低碳策略演化路径

图3  不同惩罚成本和低碳补贴的企业低碳策略演化

4.3  地方政府收益的高低对地方政府低碳策略的影响
[bookmark: OLE_LINK12]不同收益下地方政府的低碳策略演化路径如图4所示。地方政府的目标是在保证一定经济利益下减少碳排放、避免环境恶化。当地方政府感知的收益较小时，通过监督无法获得期望的经济收益，经长期的博弈，地方政府最终选择不监督，收益越小，y收敛于0的速度越快；当地方政府感知的收益较大时，地方政府选择监督策略能获得期望收益，同时降低环境恶化风险，因而倾向于选择监督，且随着收益的增大，y收敛于1的速度越快。
[image: ]
请补充标注图中横纵坐标的量的名称及单位（已标注）

图4  不同收益下地方政府的低碳策略演化路径

44  x对y及y对x收敛于1的速度的影响
[bookmark: OLE_LINK33]为分析企业和地方政府采取低碳策略的概率对对方低碳策略演化速度的影响，假设系统已演化为最佳策略模式，即企业选择低碳生产、政府选择监督，结果如图5（a）、（b）所示。由图5（a）知，企业选择低碳生产的概率越大，地方政府选择监督的演化路径斜率越小，即y收敛于1的速度越慢，说明企业选择低碳生产的概率越大或减排意识越高，地方政府越寄希望于企业自主减排来降低环境恶化风险，选择降低监督力度。由图5（b）知，地方政府选择监督的概率越大，企业选择低碳生产的演化路径斜率越大，x收敛于1的速度越快，说明在严格的监督制度下，为避免高额罚款，企业积极引进减排技术，实行低碳化生产。可见，地方政府严格的监管机制对降低环境恶化风险具有重要作用。
[image: ][image: ]
请补充标注图中横纵坐标的量的名称及单位（已标注）

（a） x对y收敛于1的速度的影响        （b） y对x收敛于1的速度的影响
图5   企业和地方政府采取低碳策略的概率对对方低碳策略演化速度的影响

5 结论与研究展望
本文研究了由企业与地方政府组成的减排系统，结合前景理论建立有别于传统收益矩阵的感知收益矩阵，构建低碳策略演化博弈模型，分析企业和地方政府的低碳策略演化路径，并剖析了相关参数对双方低碳策略演化的影响，为实现减排系统目标提供一定的理论依据。本文得到的主要研究结论如下：
    （1）企业和地方政府的低碳策略选择过程是不断调整的过程，企业选择低碳生产或传统生产取决于地方政府的低碳策略，地方政府在选择监督或不监督时取决于企业的低碳策略，同时企业和地方政府的低碳策略选择取决于参数数值关系，而参数数值又取决于具有不确定性的环境恶化风险成本、惩罚成本、低碳补贴及地方政府收益。




    （2）当参数数值关系同时满足条件、、、 时 ，企业与地方政府的低碳策略收敛于稳定点（1，1），即企业选择低碳生产、地方政府选择监督，实现环境恶化风险最小化的目标，减排系统取得较好的环境效益。
    （3）利用数值模拟更直观地反映了政企策略的演化过程：环境恶化风险成本、惩罚成本、低碳补贴及地方政府收益存在临界值，参数数值围绕临界值上下波动时，企业和地方政府的低碳策略随之变化，且波动幅度越大，企业或地方政府低碳策略的演化速度越快；双方根据对方的低碳策略不断调整自身策略选择，企业选择低碳生产的概率越大，地方政府选择监督策略的演化速度越慢，地方政府选择监督的概率越大，企业选择低碳生产策略的演化速度越快。
    为实现系统减排目标，地方政府应充分重视环境恶化问题，加大对企业采取传统、不环保生产方式的惩罚力度，增加低碳生产补贴力度，提高监督成功率；企业应提高减排意识，提高减排社会责任感，积极引进低碳生产技术。
    本文对企业与地方政府的低碳策略演化进行了研究，为减排系统的低碳发展提供了理论借鉴，但是在研究中没有考虑地方政府的上级中央政府及社会公众对低碳策略的影响，以及地方政府对企业生产采取不同惩罚方式对博弈模型的影响，这有待今后进一步研究。
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附录1：企业低碳策略演化路径推导过程



    （1）当，且时，则，此时需分两种情况进行讨论：





    第一种情况：若，则，有，，此时是演化稳定策略，企业倾向于选择传统生产模式。





    第二种情况：若，则，由此得，，此时是演化稳定策略，企业倾向于选择低碳生产模式。









    （2）当，且，则，而为地方政府选择监督的概率，具有非负性，存在，得，则，，此时是演化稳定策略，企业倾向于低碳生产模式。









    （3）当，且时，则，而具有非负性，则存在，得，有，，此时是演化稳定策略，企业选择传统生产模式。



    （4）当，且时，则，此时需分两种情况进行讨论：





    第一种情况：若，则，得，，此时是演化稳定策略，企业选择低碳生产模式。





    第二种情况：若，则，得，，此时是演化稳定策略，企业选择传统生产模式。

附录2：地方政府低碳策略演化路径分析



    （1）当，且时，，此时需分两种情况进行讨论：





    第一种情况：若，则，得，，此时是演化稳定策略，地方政府选择不监督。





    第二种情况：若，则，得，，此时是演化稳定策略，地方政府选择监督。









    （2）当，且时，，又因为为企业选择低碳生产的概率，具有非负性，有，由此得，则，，此时是演化稳定策略，地方政府选择监督。









    （3）当，且时，，又因为具有非负性，有，由此得，得，，此时是演化稳定策略，地方政府选择不监督。



    （4）当，且时，，此时需分两种情况进行讨论：





    第一种情况：若，则，则有，，此时是演化稳定策略，地方政府选择监督。





    第二种情况：若，，得，，此时是演化稳定策略，地方政府选择不监督。
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