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摘要：  为探究一些因素对企业环境创新行为的影响，本文构建了政府和企业环境创新行为的演化模型，分析了政府和企业行为演化规律，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。研究发现，企业环境创新行为可以向良好状态进化，也可以向不良状态进化，通过参数调控可以优化企业环境创新行为的路径演化，让系统朝良好方向发展,并提出相关激励企业环境创新行为的建议，从而促进政府和企业间良性互动。
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The Analysis on Enterprise Environmental Innovation Behavior Based on Evolutionary Game
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Abstract: To explore the effect of some factors on enterprise environmental innovation,we build a game model of government and enterprise environmental innovation behavior.Then,we analyse the evolution of government and enterprise  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.It is found that the system of evolutionary routes for environmental innovation behavior may not only evolve to good state,but also evolve to bad state.Through control of parameters,evolutionary routes for enterprise environmental innovation behavior can be optimized,and guide the behavior of enterprises’ making for the good direction.Finally, we put forward some relevant policies that can inspire enterprise environmental innovation behavior to promote the positive interaction between government and enterprises.

Key words: environmental innovation; evolutionary game; governmental support; enterprise

当前许多企业盲目追求自身经济利益最大化，在经济发展的同时，消耗了资源也污染了环境。近年来，企业面临着越来越多来自社会和环境的挑战，环境问题已经成为抑制企业自身可持续发展的关键因素之一。尽管不少企业开始着手于环境污染的治理，但治理效果并不乐观，这点引发了人们对政府环境政策的深思。人们希望企业能在产品设计、生产、包装、销售、回收等环节实现转变，改变高能耗、高排放的发展模式，而不是仅仅实行末端的污染治理。企业的环境创新行为是解决企业环境污染问题的关键，其有利于实现经济绩效、环境绩效和社会绩效的和谐统一。从长远来看，企业的环境创新不仅可以降低能源消耗，而且可以降低原材料成本，减少对环境的不利影响，实现生态环境的根本好转。作为企业利益相关者之一的政府在企业的环境创新中发挥着积极的作用，政府技术或资金上的支持能激励企业的环境创新行为。当前政府更多地通过立法等措施确定企业必须遵守的环境标准，缺乏对企业环境创新的激励作用，使得企业环境创新行为的积极性不高，故探究政府的激励政策对企业环境创新行为的决策影响有重要的意义。

学术界关于环境创新行为的说法，未形成统一明确的定义,环境创新也常被称为“绿色创新”、“生态创新”等。国外学者大多都强调了企业采用的技术、产品等对环境的影响。James[1]将定义环境创新为“给客户和企业带来具有价值的新产品和新工艺，并且大幅度降低对环境的影响。”Kemp[2]等人认为环境创新包括因避免或减少环境损害而产生的新的或改良的工艺、技术、系统和产品。Oltra和Jean[3]认为，环境技术创新是一种包含有利于环境可持续性的、新的或修正的过程、实践、体系和产品的创新。国内学者大多采用“绿色创新”、“生态技术创新”、“绿色技术创新”等概念来阐述环境创新，他们表达的意思基本一致，都是希望通过提高企业的清洁、减排等技术来保持、改善企业的环境，从而达到经济绩效、社会绩效和环境绩效的共赢。王江等[4]认为环境技术创新是指能够预防或减少对环境的负面影响的工艺改进、产品设计或体制创新行为。戴鸿轶等[5]认为环境创新强调把绿色市场作为导向，促进环境技术成果的转化以及强调机制创新以及生产组织方式、经营管理模式、营销服务方式等多方面创新的结合。
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企业的环境创新行为是一个动态演化的过程，环境创新因存在双重外部性、环境政策推动等特点和其它创新有所区别，企业推行环境创新过程中会出现市场失灵现象，因此政府对企业环境创新行为的影响尤为重要。政府的环境规制又分为命令控制型环境规制和市场化环境规制。市场化环境规制是通过市场信号引导企业做出反应，是将污染成本内化到企业自身的生产成本中；而命令型的环境规制更多地规定了企业必须遵守的污染控制水平或采用的技术标准。关于政府环境规制对企业环境创新的作用，学者们展开了一些研究。有学者基于环境税的角度研究企业环境技术创新行为（如赵爱武等；Benoit et al）[6-7]。Yalabik[8]等则研究了环境压力对企业环境创新水平的影响，研究表明环境压力可能会对环境创新产生不利影响，并同时提出，增加环境创新补贴是一个有效的方法。早在1991年，Poter[9]就提出“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”；也有学者研究认为政府的环境规制是生态技术创新的一种重要驱动因素，环境规制在环境创新中起着至关重要的作用（如Horbach；Borghesi；Costantini等；黄德春等）[10-13]。生延超[14]提出政府可以通过加强环境规制来刺激企业机型环保技术创新，通过税收优惠、创新补贴、人力资源培训等措施刺激企业进行环保技术创新；Testa et al[15]通过研究得出经济手段对生态创新绩效有着负面影响；游达明[16]等通过构建企业生态技术创新行为的博弈模型，得出政府监管成本、政府奖惩力度、企业创新收益是影响企业生态技术创新行为的关键因素；目前，对企业环境创新行为的研究大多是一种静态的分析，对环境创新行为的影响因素及其作用机理也缺乏动态考察。环境规制通常被认为是企业进行环境创新的动因，然而命令式的环境规制并不总是正向影响企业的环境创新行为，学者从市场化环境规制对企业环境创新激励角度的研究较少。本文基于以往学者的研究，从政府支持企业环境创新与否的角度，构建了政府和企业的环境创新演化模型，研究企业环境创新行为的演化路径，同时提出了相关政策和建议，从而促进政府和企业间的良性互动。

1 模型的基本假设及构建

1.1 模型假设

   在构建政府和企业间行为交互的演化模型前，需要做出一些符合现实情况并且有利于简化分析的假设：

把企业的环境创新能力、企业的环境创新收益等货币化，便于量化分析；
企业的环境创新投入成本由企业为环境创新投入的研发费用和企业在政府不支持企业环境创新时企业因知识产权不被保护被别的企业“搭便车”等带来的损失；

假定在“自然”的环境下演化双方是政府和企业群体，双方具有一定的理性，政府在与企业的博弈中，会出现两种行为：(政府支持企业的环境创新行为：在企业主动环境创新时给予资助，包括补贴、奖励等；(政府不支持企业的环境创新行为：不给予企业环境创新补贴。同样，企业群体在与政府博弈的过程中也会出现两种行为：(主动环境创新行为： 主动研发清洁、减排等新的工艺技术改良环境；(不主动环境创新行为：以经济最大化为经营理念，不考虑环境创新带来的可持续发展，被动地接受政府监督。
政府选择支持企业环境创新，企业却隐藏信息或行动，选择不主动环境创新被政府发现的概率为
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，被发现会罚款
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。
假设在政府未支持的前提下，企业环境创新投入成本应当高于企业环境创新收益，基于现实中企业环境创新能力很强的企业政府是否支持对其影响不大。
设R1是企业不采取环境创新行为策略的正常收益，
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分别是企业在政府支持和不支持下选择环境创新的额外收益；
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是政府选择支持企业环境创新时给的资助，包括补贴、奖励等；
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是企业选择环境创新投入的成本，包括研发费用等；
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是企业选择环境创新，但由于政府不支持而被其它企业“搭便车”等带来的额外损失；
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表示企业最终得到的环境创新收益比例，
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表示政府最终得到的环境创新收益比例，假设
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。根据以上假设分析，可以得出政府和企业的策略交往支付矩阵，见表1。

表1  政府与企业的环境创新博弈支付矩阵

	企业
	政府
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	不支持
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1.2模型建立

假设博弈的开始时间，企业群体选择主动环境创新行为的比例为
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，政府选择支持企业环境创新的概率为
[image: image20.wmf](01)
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，根据复制动态方程[17]，可得企业选择主动环境创新时的复制动态方程为：
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 政府选择支持企业环境创新的复制动态方程为：
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 可得演化博弈的5个均衡点：（0,0）、（0,1）、（1,0）、（1,1）、（
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将
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和
[image: image28.wmf]dt

dq

分别对p和q求偏导，得到系统的雅可比矩阵为：
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2 模型推导及分析

2.1 均衡点的稳定性分析

     基于现实，可以增加约束条件。政府支持企业环境创新时，企业因不主动环境创新被发现的损失应小于政府补贴，即，
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,否则，作为经济人的企业不会冒险选择不主动环境创新；同理，政府也是有限理性的经济人，政府的投入应小于企业环境创新给它带来的收益，即
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；政府支持企业环境创新时企业选择环境创新所获得的额外收益大于企业为环境创新投入的研发费用，即
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；
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分别是企业在政府支持和不支持下选择环境创新的额外收益，所以应有
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。且由假设（5）可知，
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。企业的环境创新。故
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和
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介于0和1之间。根据表2可以判断系统均衡点的稳定性，在5个均衡点中有两个为ESS，即（0，0）和（1，1），即（企业不主动环境创新，政府不支持）和（企业主动环境创新，政府支持）。

表2 企业环境创新能力较弱时系统均衡点的稳定性分析结果

	均衡点
	J的行列式
	符号
	J的迹
	符号
	结果
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图1 政府和企业交互行为的演化规律

图1描述了政府和企业行为交互的动态过程，有两个演化稳定点（0，0）和（1，1），两个不平衡点（0，1）、（1，0）和鞍点
[image: image49.wmf],)
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。在右上方W区域内时，系统朝（1，1）演化，即政府选择支持企业环境创新，企业都选择环境创新行为；在左下方
[image: image50.wmf]E

区域内时，系统朝（0，0）演化，即政府不选择支持企业环境创新，企业不主动环境创新。

2.2 参数分析及调控
由图1可知，系统可以向（1，1）演化，也可以朝着（0，0）演化。系统朝哪个方向演化取决于系统初始状态处于哪个区域。根据
[image: image51.wmf],)
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的表达式,企业在政府支持下没有选择主动环境创新被发现的概率
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、企业因被发现而被政府罚款的罚款金额
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、企业选择主动环境创新投入的成本、企业选择环境创新，但由于政府不支持而被其它企业“搭便车”等带来的额外损失
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D

发生变化时，点
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会移动，所以可以根据这些参数的变化规律进行调控，使得系统朝着（1，1）方向演化。

企业在政府支持下没有选择主动环境创新被发现的机率
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。在
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点处，有
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，当被发现的机率增加时，图1中的向
[image: image59.wmf]S

左下方移动，使得右上方区域
[image: image60.wmf]W

的面积增大，左下方E的面积减少。所以，政府应改进监管方式，鼓励公众举报等有助于发现企业在接受政府支持下却未进行主动环境创新的措施，促进企业积极主动环境创新，而不是选择在信息不对称下冒险。

企业在政府支持下未主动环境创新被发现而被政府罚款的罚款金额
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。在
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点处，
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，当政府的罚款增
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加时，
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向左下方移动，系统向（1，1）演化。所以可知政府的罚款有利于监督企业的“不诚实”行为，也有利减少政府的损失。

企业选择主动环境创新投入的成本
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。根据鞍点的表达式，可知
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。当企业环境创新投入成本增加时，图1中
[image: image68.wmf]S

点向上移动，使得收敛到
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区域的面积减少，收敛到E区域的面积扩大；反之，
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减小，
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垂直下移，收敛到
[image: image72.wmf]W

区域的面积增加。所以，企业的投入成本增加时，会增大企业的压力，同时企业短时间内看不到环境创新带来的收益，故会趋向于选择不主动环境创新。

企业选择主动环境创新，但由于政府不支持而被其它企业“搭便车”等带来的额外损失(C。
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增加时，
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点垂直上移，收敛到
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区域的面积减小，收敛到
[image: image77.wmf]E

区域的面积扩大。所以，政府应出台健全的保护政策，避免主动环境创新的企业遭受其他企业“搭便车”等造成的损失，鼓励企业主动环境创新。

政府支持时的资助
[image: image78.wmf]G

。当
[image: image79.wmf]G

增加时，即企业获得的资助越多，那么政府和企业从环境创新中获得所得收益也越多，即
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增大的更多，所以鞍点会向左下方移动，系统趋于（1，1）的可能性越大。

故可以对上述参数进行调控，使得系统向良好的方向演化。

3 数值实验

   采用数值分析法，分析选择某种策略的初始人群比例、 政府得到企业环境创新收益的分配比例、政府支持下企业环境创新收益的变化对系统演化结果的影响。

选择某种策略的初始人群比例对演化结果的影响。取参数数值
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。p0和p0分别表示企业群体中选择“主动环境创新”的人群初始比例和政府选择策略“支持企业环境创新行为”的概率。从图2可以看出，对比（a）和（b），企业环境创新行为的演化结果受本群体选择“主动环境创新”的企业群体初始比例的影响，还受到政府中选择“支持企业主动环境创新”策略的初始概率影响。当企业群体选择“主动环境创新”的初始比例增加或政府选择“支持企业主动环境创新”策略的初始概率增大时，系统都会朝着（1,1）演化。
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图2 选择某一策略的群体的不同初始比例对演化结果的影响

（2）政府得到企业环境创新收益的分配比例
[image: image91.wmf]b

变化对演化结果的影响。q0取0.5。数值实验结果如图3所示，除（b)中
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(此时
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=0.3）外，其他参数的取值同图2(b)情况下的取值。对比（a）和（b）可以看出，系统会朝着（0,0）演化，故提高β的值不利于系统向良好方向演化，即当政府的收益分配增加时，企业所得分配相应减少，现实中相当于提高企业税收，企业作为“经济人”，基于自身逐利最大化的本性，自然会考虑自身利益尽可能的多一些，故此时企业会趋于选择不主动环境创新。
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图3 政府得到企业环境创新收益的分配比例β变化对演化结果的影响

（3）政府支持下企业环境创新收益(R1对演化结果的影响。数值结果如图4所示。除（a)中
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外，其他参数的取值同图2(b)情形下的取值。对比（a）和（b）可看出，政府支持下企业环境创新收益增加有利于系统向良好方向演化。由于企业和政府的收益按照比例分配，故被分配的总收益增加时，企业和政府的收益均会增加。企业通过环境创新给自身和政府带来了更多的收益，政府自然会选择支持企业环境创新行为。
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图4 政府支持下企业环境创新收益(R1对演化结果的影响

4  结论及建议

本文基于演化博弈视角对企业的环境创新行为进行分析，分析了演化博弈模型演化过程特征和均衡状态。得出系统收敛于两种模式。一种是良好模式：政府支持企业环境创新且企业选择主动环境创新行为；另一种式政府不支持企业环境创新且企业不主动环境创新。得出政府和企业之间的演化博弈最终策略的选择受到博弈双方初始选择比例的影响、政府和企业从环境创新中所获收益大小、政府对企业的资助金额、企业环境创新投资成本、政府和企业间的环境创新收益分配比例、企业因没有政府支持选择主动环境创新遭受的损失、企业在政府支持下没有选择主动环境创新被发现的机率、等因素的影响。具体结论为：当企业在政府支持下没有选择主动环境创新被发现的机率、企业因被发现而被政府罚款的罚款金额、由于政府不支持而被其它企业“搭便车”等带来的额外损失、政府得到企业环境创新收益的分配比例、企业选择主动环境创新投入的成本等因子增大时，企业在于政府的交互工程中趋向于选择不进行环境创新，而当政府支持时的资助、政府支持下企业环境创新收益等因子增加时，企业在与政府的交互过程中，则更趋向于选择环境创新，同时基于本文的研究提出如下建议：

对环境创新能力较弱的企业，本文认为即为那些在没有政府的支持下，因环境创新投入成本大于其所得收益的企业。政府是否选择支持企业环境创新往往取决于政府自身所得收益大小，但这并不有利于激励企业的环境创新。对于此群体，政府应当加大资助金额，适当降低自身收益分配，比如对环境创新的企业实行税收优惠政策、补贴政策、对企业提供环境创新研发技术方面的支持等措施来补偿企业因环境创新优化产品增加的边际成本，激励企业选择主动环境创新行为；与此同时，政府需要出台健全的保护政策，避免主动环境创新的企业遭受其他企业“搭便车”等造成的损失，鼓励企业主动环境创新。

政府在对企业实施监管的同时，要不断调整和创新监管手段，及时发现在政府选择支持下选择冒险而不去环境创新的企业，处以罚款；政府还应为企业提供相对完善的制度保障，积极完善对企业环境创新的研发融资、企业生产环保产品研发的技术激励等社会服务体系，更好地引导企业实施环境创新行为，形成政府和企业间的良性互动。

企业应当主动采取环境创新策略，使用清洁生产技术，转变现有的业务经营方式，将环保理念贯穿到产品的整个生命周期，从被动地防止政府监督、罚款到主动地视环境创新为企业地隐形资产，实现自身和环境的可持续发展。

企业的环境创新行为受诸多因素的影响，本文仅是分析了模型中的相关因素对企业环境创新行为的影响并提出一些建议，然而企业的环境创新是一个系统工程，企业的环境创新行为决策处于政府、公众、消费者等构成的系统中，是一个多主体交互的过程，故而各利益相关者都会对企业的创新行为选择产生影响，如何更好地激励企业环境创新行为有待进一步深入地研究。
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