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摘要：废弃物资源化尽管具有环境效益，但经济利益才是企业实施资源化的根本动力。为促进工业园区废弃物资源化，减少废弃物排放，构建政府引导园区企业进行废弃物资源化的博弈模型，据此研究政府对企业的最优价值补偿政策及企业废弃物资源化决策，并进行验证。研究表明：（1）政府给予企业合理的价值补偿可协调企业间利益，充分调动园区企业开展废弃物资源化的积极性，提高园区废弃物资源化水平，减少废弃物对环境的损害。（2）与园区企业间废弃物协同处理模式相比，政府对园区企业自行回收再利用模式的价值补偿方案更优。
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The Value Compensation Mechanism of Waste Recycling in Industrial Park
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Abstract: Although the recycling of wastes has environmental benefits, economic benefits are the fundamental driving force for enterprises to implement recycling. In order to promote the recycling of industrial park wastes and reduce the waste emissions, this paper constructs a game model to guide the enterprises of the park to recycle the wastes, on this basis the government's optimal value compensation policy and enterprise waste recycling decision are studied and verified. The results are as follows: (1) The reasonable value compensation given by the government can coordinate the benefits of the enterprises, fully arouse the enthusiasm of the enterprises in the park to carry out the recycling of wastes, improve the level of the recycling of the wastes in the parks, and reduce the damage to the environment caused by the wastes. (2) Compared with the cooperative disposal model of waste among enterprises in the park, the value compensation scheme of the self-recovery and reuse model of the park enterprise is better than that of the enterprise in the park.
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1   研究背景
当今工业快速发展的同时工业废弃物也持续增加，给生态环境造成巨大压力，废弃物资源化成为全球废弃物管理的趋势[1]。企业进行废弃物资源化，不仅可以为企业带来经济效益，强化企业的竞争优势，同时可以促进生态环境优化，实现社会经济的可持续发展。近10年来，美国、德国和日本已将废弃物资源化产业作为国家的支柱产业之一。2015年年末，我国的资源循环利用产业产值已达到了约2万亿元。工业园区作为实现废弃物资源化的重要集中地，引起了我国政府的高度重视，2014年4月修订了《环境保护法》，并于2015年1月1日实施；同年5月，国家发改委等七部委联合下发了《关于促进生产过程协同资源化处理城市及产业废弃物工作的意见》；11月通过《中华人民共和国大气污染防治法（修订草案）》；2016年9月1日，修订并实施了《中华人民共和国环境影响评价法》。上述法律法规的颁布实施，对加快我国工业废弃物的无害化处置、资源化利用步伐具有重要作用。然而，由于我国废弃物管理措施起步较晚、实施难度较大，环境状况总体恶化的趋势尚未得到根本的遏制。据中央环境保护督察组2016年开展的园区监察结果发现，园区某些废弃物尽管通过技术及管理在企业之间实现了物质循环，但其价值循环未能充分体现，缺乏合理的价值补偿激励措施，致使废弃物资源在园区企业之间流转不畅、协同处理程度不高，造成了资源的大量浪费和环境污染[2]。
目前，关于工业废弃物资源化处理的研究主要涉及工业废弃物交换模型的构建、废弃物资源化成本效益分析、废弃物循环利用方法、废弃物管理政策等方面[3-9]，尚缺乏政府如何对园区企业工业废弃物资源化进行价值补偿的研究，相关研究集中于政府对企业发展生态产业链和逆向供应链等的激励问题。何开伦等[10]通过构建政府-企业委托代理激励模型，分析了政府在不同信息条件下对工业园区废弃物物流系统的补偿。何杨平等[11]针对企业自身发展生态产业链的动力不足，构建了政府引导上游企业改造副产品的激励模型，认为政府应根据企业对风险的不同态度和改造难易程度的不同实施不同的激励方案，同时根据企业改造副产品产生的环境效益可观测程度确定政府的激励强度。黄训江[12]在分析工业园区废弃物交易存在资产专用性和不确定性等问题的基础上，通过构建园区废弃物交易生态协作收益模型，研究了工业园区废弃物交易生态协作的最优激励机制。Zhang Huiming等[13]构建了一个动态博弈模型，分析比较了税收优惠政策、原材料补贴、销售产品补贴、投资补贴4种补贴模式对废弃食用油资源化的激励效果，认为政府应优先考虑原材料价格补贴、成品销售价格补贴、投资补贴方式，以促进废弃食用油资源化。王喜刚[14]基于社会福利最大化视角建立Stackelberg模型，来确定逆向供应链废弃产品的回收价格和社会最优补贴问题。 
从国内外的研究现状来看，目前对废弃物资源化处理的理论和实践取得了一定进展，为废弃物资源化价值补偿提供了坚实的基础，但上述研究并未揭示废弃物资源化过程中的价值流转规律，无法形成合理的价值补偿机制，致使废弃物可能被大量抛弃，造成资源浪费和环境损害。鉴于此，本文根据园区工业废弃物资源化中的价值流转规律，构建政府对园区企业废弃物资源化的价值补偿模型，确定政府的最优补偿系数和企业的最优决策。企业通过园区与政府的良性互动获得资金支持，使企业能在提高资源利用效率和环境绩效中获得综合收益，以充分调动园区企业废弃物资源化的积极性和主动性，实现园区工业废弃物资源化利用和无害化处理。  
2 园区工业废弃物资源化价值流转规律
2.1 工业废弃物价值概念
工业废弃物是生产过程中暂时没有用途或不能被直接利用的资源。通过运用循环经济物质流-价值流分析方法[15-16]，对企业产出的合格品与废弃物进行价值分配，可得出废弃物的损失价值（包括生产过程中投入的材料成本、能源成本及其他间接成本）。废弃物的外排对生态环境造成损害，将会发生环境损害成本。 
2.2 园区工业废弃物资源化价值流转模式
    废弃物资源化不仅是物质的流动过程，同时也是价值转移与价值创造的过程。对于园区来说，废弃物资源化的价值流转模式如图1所示，可以看出价值流转模式主要有两种：
    （1）园区内各企业自行回收废弃物的价值循环。企业利用自身技术对产出的废弃物在企业内部循环利用，可利用部分作为原材料价值重新在企业内流转，其价值在生产过程中随着新材料、能源价值与间接费用的投入等一系列价值增值过程形成最终产品价值。
    （2）园区企业间协同处理。
    1）园区企业之间形成产业共生组合，通过交换实现废弃物的价值流转。通过废弃物交换将不同企业连结起来，形成资源共享的一种网络共生关系，使一个企业产生的废气、废热、废水、废渣等成为另一企业的能源和原料，实现废弃物价值在企业之间流转，并与其他新材料、能源价值的投入形成产品价值。少量外排的废弃物价值则需计算其环境损害价值。  
2）通过构建基础设施集中处理废弃物，实现园区整体层面的价值流转。对于园区企业及企业之间不能利用或处置的工业废弃物，通过建立生态基础设施，汇集园区各企业废弃物，进行集中处理后在园区内再利用或无害化处理，实现废弃物在园区整体层面的价值流转。
图1改正：图中字体保持统一且不宜过大；图内变量N和n均改为斜体








 (
产品价值
工序
1
工序
2
工序
n
间接费用
企业
A
新资源价值
园区废弃物集中处理企业
产品或原材料价值
间接费用
产品价值
产品价值
产品价值
新资源价值
新资源价值
企业
B
企业
C
新资源价值
新资源价值
企业
N
损失价值
最终处理处置企业（填埋、焚烧等）
废弃物价值
)












图1 园区工业废弃物资源化价值流转模式
  3  园区工业废弃物资源化价值补偿模型的构建
本文研究政府对园区企业内部回收再利用和企业间协同处理两种废弃物资源化模式下的价值补偿模型。核心企业制造商1为废弃物产出企业，制造商2为利用回收品进行生产的企业。其中，制造商1可自行回收利用其产出废弃物进行再生产，也可对废弃物回收并进行初步处理后出售给制造商2；制造商2可以使用新材料、也可以使用回收品进行再生产。假设使用废弃物进行再生产的产品与使用新材料生产的产品同质，政府与制造商1、制造商2之间的信息完全对称。
3.1 参数说明及基本假设
3.1.1 参数说明
    Q：废弃物产生量。
   Cd：废弃物排放的环境处理成本。
    Pw：单位废弃物交换价格。 
   Cr：利用回收品进行再生产的单位制造成本。
   C0:废弃物回收处理的成本。
   C1：废弃物再利用而节省的新材料投入成本。
   Cd：废弃物排放的环境处理成本。
   s：政府对企业利用废弃物再生产的补偿价值。
   h：利用废弃物再生产每单位产品产出的环境效益。包括两个方面：（1）因再利用而减少工业废弃物外排产生的环境效益；（2）废弃物资源化而减少新原材料使用而产生的环境效益（环境效益可由LIME计算方法得出[16]）。
   q：利用废弃物再生产出的产品市场需求量。
   P:利用废弃物再生产产品的价格。P与产品需求量q的线性函数为：q=a-bp,其中：a为市场潜在需求，b>0为消费者对产品的价格敏感系数。
   δ: 废弃物资源化水平，即回收废弃物的可利用程度。假设每单位回收品可生产δ个单位的产品，资源化水平越高，废弃物再利用性越强，可生产出的产品越多。0<δ<1,假设I=l×δ2,其中：I代表对废弃物回收活动的投资；l代表成本系数。假设废弃物产生量Q=q，回收品的数量为δQ，则δQ=δq。
   π1：制造商1废弃物资源化获得的收益。
   π2：制造商2废弃物资源化获得的效益。
   Π：废弃物资源化后政府获得的环境效益。上标N表示园区企业自行回收利用价值补偿博弈模型；上标M表示园区企业间废弃物资源化价值补偿博弈模型。 
3.1.2  基本假设
  （1）政府与企业进行决策时，双方会在既定条件下作出自身利益最大化的理性选择。
   （2）园区企业产出的废弃物需进行无害化处理。
   （3）政府鼓励企业废弃物再利用，并对企业实施工业废弃物资源化给予一定的价值补偿。
   （4）企业进行废弃物资源化获得的收益至少大于0。
3.2  模型N：企业自行回收废弃物价值补偿模型
在该模型中，制造商1自行回收再利用其产出的废弃物，将承担废弃物回收处理以及再制造的全部成本。制造商1废弃物资源化产生的利润为：


    即废弃物资源化产生的收益减去资源化成本。其中，废弃物资源化的收益来源于三方面：（1）利用回收品产出产品销售获得的收益；（2）节省的环境处理成本；（3）政府的价值补偿。

    政府则以环境效益最大化为决策目标，政府收益为废弃物资源化带来的环境效益与价值补偿的差额，即。
    在该模型中，政府与制造商以自身收益最大化为决策目标。政府作为Stackelberg 博弈的主导者，在博弈第一阶段，确定利用废弃物资源化的单位价值补偿系数s；第二阶段，企业根据政府价值补偿额度决策最优产品价格P和废弃物资源化水平δ。因此，政府与制造商1的决策函数为 ：

                                                    （1）

                              （2）
   可运用逆向推导法对模型进行求解。
   在博弈的第二阶段，对式（2）分别求P和δ的导数，并联立一阶条件可得到：


     ,               （3）
    将pN和δN代入政府决策目标函数式（1），然后求s的导数，可得到政府最优价值补偿： 

                                             (4)
   将s*N代入到pN和δN中，由式（1）（2）可得到制造商最优产品定价、最优废弃物资源化水平、政府与企业最优利润分别为：

    

           

     

          
在模型N中，政府的实施策略是：
（1）政府利用式（4）确定s*N，制定制造商1废弃物资源化的最优价值补偿系数。最优价值补偿系数s*取决于模型参数Cr、C0、C1、Cd、h、a、b。由：


， 
可得最优价值补偿系数s*N与h、Cr、C0正相关，且与C1、Cd负相关。 
（2）政府最优价值补偿系数随着废弃物资源化产生的环境效益的增加而增加。园区工业废弃物外排对环境污染越大，造成的环境损害越大，废弃物资源化产生的环境效益越大；政府鼓励园区工业废弃物资源化，追求的环境效益大于其带来的经济效益。因此资源化产出的环境效益越大，政府应给予越高的价值补偿。
（3） 废弃物回收成本以及再制造成本越高，则政府的价值补偿系数越大。政府价值补偿的目的是促进园区工业废弃物资源化，减少废弃物丢弃，实现环境效益最大化。工业废弃物普遍存在治污难度大、回收利用难度大等特点。追求经济效益是企业经营的目标，当废弃物回收再利用的成本低时，企业参与废弃物资源化的积极性较高，此时可适当降低价值补偿额度；反之，当废弃物回收再利用的成本过高时，企业参与废弃物资源化的主动性较弱，对此，政府必须给予较高的价值补偿以补偿企业废弃物资源化的成本，从而激励企业进行废弃物资源化。 
（4）制造商1对废弃物的环境处理成本越高，且回收再利用废弃物所节省的购买新材料成本越高，则政府的价值补偿越低。对产出的废弃物进行无害化处理是制造商1承担的义务。废弃物资源化不但可节省废弃物排放的环境处理成本，利用废弃物作为原材料投入产品生产还可节省购买新材料的成本。当废弃物环境处理成本越高，且新原材料的购买成本越高，制造商1将积极通过自行回收再利用或与制造商2协作等各种途径对废弃物进行资源化，此时政府可给予较低的价值补偿。
（5）政府可利用价值补偿来调节废弃物资源化水平和利用废弃物再生产产品的价格。由式（3）可知，废弃物资源化水平与政府价值补偿系数s*N正相关，利用废弃物生产产品的价格与政府价值补偿系数s*N负相关，即政府的价值补偿可提高废弃物资源化水平，降低利用废弃物生产产品的价格，提高产品的市场需求，从而提高园区企业废弃物资源化的积极性。
3.3  模型M：园区企业间废弃物协同处理价值补偿模型
在该模型中，制造商1对其产出的废弃物回收处理后出售给制造商2用作原材料进行生产，制造商1承担废弃物回收处理的成本，制造商2承担利用回收品再生产的成本。政府与制造商1和制造商2 的博弈顺序为：（1）政府决定对制造商1和制造商2的价值补偿分别是s1、s2。（2）制造商2决定回收品的收购价格Pw和产品定格p，制造商1决定废弃物回收质量水平δ。在该模型中，政府的价值补偿方式有3种：（1）政府同时对制造商1和制造商2 提供价值补偿，即s1≠0,s2≠0；（2）政府只对制造商2提供价值补偿，即s1=0,s2≠0；（3）政府只对制造商1提供价值补偿，即s1≠0,s2=0。政府、制造商2与制造商1的目标函数分别为： 

                              (5） 

                       (6) 

                       (7)    
    求解：（1）采用逆向归纳法进行求解，制造商1最大化式（7），对δ求导，可得到制造商1决策反应式：

                              (8)
   （2）将δM代入到制造商2的利润函数式（6），对p、pw求导并令导数为0，可得出制造商2决策的反应式：


    ,     (9)
   （3）将δM、pwM、pM代入到政府决策目标函数式（5），对s1、s2求导并令导数为0，可得：


    ，    （10）
    因此，政府最优价值补偿系数总额为：

                                 （11）
进一步，可得废弃物最优交换价格、废弃物最优资源化水平、产品最优定价和政府与制造商1、制造商2的最优利润分别为：


    ，


    ，


      ，
在企业间废弃物协同处理模式中，政府对制造商1或制造商2提供价值补偿，或同时对两者提供价值补偿，政府总的价值补偿、废弃物资源化水平、产品定价、政府以及制造商1和制造商2的最优收益相同，但不同的补偿方式和补偿额度影响废弃物的交换价格。下面分别从政府3种价值补偿方式，探讨在园区企业间废弃物协同处理模式下，政府对制造商1和制造商2不同价值补偿额度对废弃物交换价格的影响。
3.3.1  政府同时对制造商1和制造商2提供价值补偿 
    在该种策略中，政府同时对制造商1和制造商2提供价值补偿，即s1≠0,s2≠0。假设政府对制造商1和制造商2提供的价值补偿额度有3种情况：价值补偿额度相同（s1=s2）、给予制造商1较多的价值补偿（s1=2s2）、给予制造商2较多的价值补偿（s2=2s1），分别分析在该补偿方式下不同的补偿额度对废弃物的交换价格的影响：
    （1）当s1=s2时，把s1*M和s2*M代入到Pw*M,可得到废弃物最优交换价格为：

                       （12）
    （2）当s1=2s2时，把s1*M和s2*M代入到Pw*M,可得到废弃物最优交换价格为：

                    （13）
    （1）当s2=2s1时，把s1*M和s2*M代入到Pw*M,可得到废弃物最优交换价格为：

                  （14）
3.3.2  政府只对制造商2提供价值补偿
    政府只对制造商2提供价值补偿，即s1=0,s2≠0，此时政府、制造商1与制造商2的目标函数为 ：

                              （15） 

                     （16） 

                  （17） 
    与上述求解方法一致，可得到政府最优价值补偿和废弃物最优交换价格为：


，   （18）
3.3.3  政府只对制造商1提供价值补偿
    政府只对制造商1进行价值补偿，即当s1≠0,s2=0时，政府、制造商1和制造商2的目标函数分别为：

                               （19） 

                      （20） 

                   （21） 
    求得政府最优价值补偿和废弃物最优交换价格为：


， （22）
3.3.4  模型比较分析
    根据模型求解,结果如表1所示。
表1改正：表内变量、公式应采取可编辑文本格式，千位及千位以上数值采用用空格隔开的三位分节方式标注
表1 基于工业园区不同废弃物资源化模式的政府价值补偿策略均衡结果
	参数  
	模型N
	模型M

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	-
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	-
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注：

在模型M中，3种不同价值补偿方式下总的价值补偿系数不变，但不同的补偿方式和补偿额度影响废弃物的交换价格，因此，在模型M中政府的实施策略是：
（1）政府通过式（11）确定价值补偿系数s*M。与模型N一样，政府最优价值补偿总系数s*M取决于模型参数Cr、C0、C1、Cd、h、a、b，s*M与h、Cr、C0正相关，且与C1、Cd负相关。

   （2）与模型N中类似，政府对园区企业废弃物资源化提供价值补偿（s增大）将降低产品市场销售价格、提高废弃物资源化水平，进而导致产品市场份额增加。将s1、s2分别代入到式pM和δM，并对sM求一阶导数，有。 
（3）废弃物交换价格和资源化水平受政府价值补偿的影响。政府对制造商1的价值补偿越多，废弃物交换价格越低；对制造商2的价值补偿越高，废弃物交换价格越高。
证明：由表1可得pw(s1≠0，s2=0)-pw(s1=0，s2≠0)<0，pw(s2≠0，s1=0)-pw(s2=0，s1≠0)>0，得证。
因此，政府的价值补偿影响制造商2给予制造商1的废弃物交换价格，交换价格又影响制造商1的废弃物资源化水平。制造商2为使利润最大化，给予制造商1的废弃物交换价格更低，但制造商2从制造商1收购回收品时，废弃物资源化水平是其考虑的一个重要因素。交换价格作为制造商2对制造商1的一种激励手段，制造商1获得的交换价格越高，其废弃物回收资源化水平越高。
（4）在模型N和模型M两种废弃物资源化模式中，政府对园区企业废弃物资源化提供的总的价值补偿相同，但废弃物资源化水平、经济效益和环境效益补偿效果前者优于后者。

    证明：，证毕。
    在企业自行回收再利用和企业间协同处理两种废弃物资源化模式中，企业自行回收再利用模式下的废弃物资源化水平和利润是最高的，这是由于企业自行回收再利用避免了双重边际效应。企业间废弃物协同处理模式下废弃物资源化水平较低，这是由于制造商1为回收处理废弃物需付出高额成本，出售给制造商2获得的收益比自行回收再利用获得的收益低。
4  算例分析
    假设利用废弃物再生产的产品需求函数为q=300－5p，废弃物回收处理成本C0=3，因利用回收品节省的新材料购买成本为C1=20，利用废弃物再生产的制造成本Cr=14，废弃物环境处理成本Cd=15，废弃物资源化产生的环境效益为h=31.5，废弃物回收处理的投资成本系数l=4 500。利用Matlab 软件仿真得到基于两种废弃物资源化模式,政府不同补偿方式下补贴政府和企业的均衡决策如表 2所示。分析表2可知：
（1） 在模型N和模型M中，政府对企业工业废弃物资源化价值补偿额度相同，但模型N中政府和企业获得的收益比模型M中分别多100%和33%。因此，对于政府和企业而言，在废弃物资源化相关成本相同的情况下，企业自行回收利用的资源化模式更优。
    （2）在模型M中，采取不同补贴方式下，政府对制造商1给予越高的价值补偿额度，废弃物交换价格越低，政府给予制造商2越多的价值补偿，废弃物交换价格越高，但政府总价值补偿额度、政府收益、制造商1和制造商2的收益不变，分别为4.13、2 632.44、978.16和1 974.33。
表2 算例基于不同废弃物资源化模式的政府不同价值补偿方式的均衡结果 
	参数
	模型N
	模型M

	
	

	

	

	

	

	


	

	4.13
	2.06
	2.75
	2.75
	4.13
	4.13

	

	18.94
	18.94
	18.94
	18.94
	18.94
	18.94

	

	0.94
	0.47
	0.47
	0.47
	0.47
	0.47

	

	-
	6.47
	5.78
	7.16
	8.53
	4.41

	

	5 264.87
	2 632.44
	2 632.44
	2 632.44
	2 632.44
	2 632.44

	

	3 948.65
	987.16
	987.16
	987.16
	987.16
	987.16

	

	-
	1 974.33
	1 974.33
	1 974.33
	1 974.33
	1 974.33



分析表3可知，随着废弃物资源化环境效益h的增加，政府的最优价值补偿额度s、政府收益Π，制造商2和制造商1的收益π1、π2的收益均增加。废弃物交换价格pw随着价值补偿方式和补贴额度的变化而变化：当政府s1=s2、s1=2s2、s2=0,s1≠0时，废弃物交换价格pw随着环境效益h的增加而减少 ；当s2≠0,s1=0时，废弃物交换价格pw随着环境效益h的增加而增加；当s1>s2 时，废弃物的交换价格越低。
表3 环境效益对算例不同废弃物资源化模式下政府价值补偿最优结果的影响  
	h
	

	

	

	

	


	
	
	s1=s2
	s1=2s2
	s2=2s1
	s1=0,
s2≠0
	s2=0,
s1≠0
	
	
	

	30
	3
	6.75
	6.25
	7.25
	8.25
	5.25
	2 491.13
	934.17
	1 868.35

	31
	3.75
	6.55
	5.92
	7.19
	8.44
	4.69
	2 584.68
	969.26
	1 938.51

	31.5
	4.13
	6.47
	5.78
	7.16
	8.53
	4.41
	2 632.44
	987.16
	1 974.33

	32
	4.50
	6.38
	5.63
	7.13
	8.63
	4.13
	2 680.85
	1 005.32
	2 010.64

	33
	5.25
	6.19
	5.31
	7.06
	8.81
	3.56
	2 779.67
	1 042.38
	2 084.75

	34
	6
	6
	5
	7
	9
	3
	2 881.20
	1 080.45
	2 160.90



5  结论    
针对废弃物资源化价值难以弥补的问题，本文综合考虑了政府价值补偿、废弃物资源化环境效益、废弃物资源化水平等因素，建立了政府对废弃物资源化不同模式中不同企业的价值补偿博弈模型，研究了政府如何制定价值补偿方案，以及政府的价值补偿方案对废弃物资源化水平、废弃物交换价格和产品定价的影响，最后通过算例进行了验证。研究结果表明：
   （1）政府最优价值补偿系数随着废弃物回收成本、再制造成本、废弃物资源化环境效益的增加而增加，随着废弃物环境处理及再利用废弃物所节省的购买新材料成本的增加而减少。
   （2）政府的价值补偿系数影响废弃物交换价格、废弃物资源化水平和产品定价。政府的价值补偿系数越大，废弃物资源化水平越大，而产品的定价越低；政府对制造商1的价值补偿越高，废弃物交换价格越低，而对制造商2的价值补偿越高，废弃物交换价格越高。
（3）在政府对企业自行回收利用和企业间协同处理两种废弃物资源化模式的价值补偿方案中，前一价值补偿方案更优。政府给予企业合理的价值补偿可协调企业间利益，充分调动园区企业开展废弃物资源化的积极性，提高园区废弃物资源化水平，减少废弃物对环境的损害,实现环境效益与经济效益的双赢。
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