长江经济带生态环境保护中政府与企业的演化博弈分析
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摘要：针对环境保护“费改税”背景下，长江经济带生态环境保护中政府与企业的策略选择问题，构建长江经济带生态环境保护政府监管的演化博弈模型，揭示了政府与企业间的策略变化。研究结果表明：政府监管成本、企业合法排污所增加的成本、企业合法排污所增加的收益、企业违法排污遭受的处罚等因素对政府与企业的策略选择有重要影响。在此基础上，提出建立长江经济带生态环境协同保护机制、充分发挥环境保护税的经济杠杆调节作用、实行最严格的长江经济带生态环境保护制度等对策建议。
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Evolutionary Game Analysis of Government and Enterprises in Eco-environmental Protection of the Yangtze River Economic Belt
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Abstract: Against the strategy choice of government and enterprises in the ecological environment protection of the Yangtze River Economic Belt in the context of "The sewage charges system was changed to the environmental protection tax system" in environmental protection, the evolutionary game model for ecological environment protection government regulation in the Yangtze River Economic Belt was constructed. It reveals the change of strategy between government and enterprises. Research results show that the cost of government supervision, the increased cost of legal waste discharge by enterprises, the increase in profits from legal waste discharge, and the penalties imposed on enterprises for illegal discharge of pollutants have important influence on the strategic choices of government and enterprises. On this basis, we put forward some countermeasures and suggestions. They are establishing a coordinated protection mechanism for the ecological environment of the Yangtze River Economic Belt, giving full play to the economic leverage adjustment of environmental protection tax, Implementing the strictest ecological environment protection system in the Yangtze River Economic Belt and so on.
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建设生态文明是中华民族永续发展的千年大计。21世纪以来，党中央、国务院大力度推进生态文明建设，长江经济带发展上升为国家重大发展战略。党的十九大报告提出，以共抓大保护、不搞大开发为导向推动长江经济带发展[1]，明确了长江经济带生态环境保护的总基调。长江经济带生态环境地位突出，是我国重要的生态宝库、战略水源地和生态安全屏障区。但总体来看，长江经济带生态环境状况又存在严峻复杂的一面[2]：一是流域整体性保护不足，城镇化进程导致农田、森林、河湖、湿地等生态系统面积减少，上中下游地区缺乏具有整体性、专业性和协调性的区域协调平台；二是污染物排放量大，重化工企业密布等导致沿岸废水排放总量占全国的 40%以上，饮用水安全保障压力大，单位面积化学需氧量、二氧化硫、挥发性有机物排放强度是全国平均水平 1.5 至 2.0 倍；三是部分区域发展与保护矛盾突出，全国近一半的重金属重点防控区位于长江经济带，地方政府发展经济与企业排污的博弈现象较为普遍。

以湖北境内的清江为例，清江是湖北省境内长江流域最大的支流之一，流域地跨湖北10个县市。2010年前后，由于清江流域水环境保护存在管理体制不顺、补偿机制缺失、环保投入不足等问题，出现政府监管不严的情况。相比于合法排污，企业超出国家强制性排放标准的违法排污行为获得的收益更高，这一时期，上游的锰矿企业的违法排污行为增多，水质污染直接威胁到清江下游城市的饮用水。随着地方政府对于长江经济带共抓大保护的意识不断增强，尤其是2016年湖北省部署了全省长江流域生态保护，清江流域的监管部门主动进行了积极的政策调整，但仍有部分锰矿企业愿意冒着被查处的风险，选择违法排污策略。到了2017年，清江流域政府进一步强化了各方联动，提出打造清江流域“生态命运共同体”，政府监管力度不断加大，并开展全面取缔淘汰部分落后锰矿企业生产工艺和设备，越来越多锰矿企业通过改进减排技术，选择了合法排污策略，政府与企业之间的博弈呈现出动态的循环现象。如何准确把握上述现象中政府与企业间的策略变化，据此提出长江经济带生态环境保护的对策建议正是本文的研究内容。

1  文献综述

自长江经济带发展正式上升为国家战略以来，国内许多学者针对长江经济带生态环境保护的相关问题进行了研究，学者们对于长江经济带生态优先、绿色发展有着一致的认同，并提出了相关政策建议，为破解长江经济带生态环境管理破碎化等难题提供了参考：孙欣等[3]测算了长江经济带生态效率差异性及收敛性，提出沿江各省市应当遵循“分区推进、适度开发、协调发展”的原则，结合自身实际发展状况推进生态文明建设；杜宾等[4]认为，转变经济发展方式，突破行政壁垒，是实现长江经济带经济与环境的协调发展的重中之重；黄娟和程丙[5]借鉴莱茵河流域重点治理环境污染和集约高效利用资源等发展经验，从资源节约、环境友好、生态良好三个维度提出了长江经济带绿色发展的方向。还有部分学者将研究的落脚点放在健全生态环境协同保护机制方面：任胜钢和袁宝龙[6]提出由高一级行政机构统筹规划长江经济带生态协调机制，统一协调沿江省市之间经济发展与环境保护的利益冲突；王树华[7]建议从组织协调、多元化融资、产业支撑等方面构建长江经济带跨省域的生态协调机制；肖金成等[8]提出沿江11省市从碳排放权、排污权等权利交易中提取补偿基金纳入生态保护补偿资金池，实现由生态消费地区对生态贡献地区的补偿。学术界现有研究，从政府的视角为长江经济带生态环境保护提供了诸多有价值的对策建议，为我国生态文明制度体系的形成提供了理论基础。

在生态环境保护中，企业也是重要的参与主体，效用最大化的驱动下，地方政府与排污企业通过策略的选择进行博弈。国外Zenkevich[9]、Yanase[10]等学者利用重复博弈研究了政府规制与企业排污的博弈行为，以及排放税博弈对污染和社会福利的影响。国内学者张文彬等[11]针对环境保护与经济发展的利益冲突的问题，考察了各级政府之间的利益冲突与博弈。张雁林等[12]构建政府、环境NGO和企业三方博弈模型，从制定合理的惩罚与奖励机制、大力支持环境NGO的发展、激励企业技术创新等方面提出有效规制企业环境行为的政策建议。博弈论为生态环境保护研究打开了新视角，但目前理论界鲜有有关长江经济带生态保护和博弈论相结合的研究。经典博弈论的研究通常建立在标准的理性个体行动模型之上，依赖完全理性假设，对现实的解释力不足，愈发遭受理论界的质疑[13-14]。而演化博弈理论以群体为研究对象，从有限理性的个体出发，采用从群体到个体的局部动态法分析参与人的决策行为[15]；其认为现实中个体的行为往往不是最优化的，通常基于“优胜劣汰”的进化论思想关注群体中的个体进行适应性调整的渐进演化过程，演化博弈理论更为贴近现实。

在长江经济带生态环境保护中，地方政府与排污企业之间的博弈行为与演化博弈具有着契合性。一是有限理性。长江经济带历经多年开发建设，传统的经济发展方式仍未根本转变，其生态环境保护问题具有长期性；沿江省市政府之间、政府与企业之间的环境信息具有不完备性；《长江经济带生态环境保护规划》等各项政策落地生根，需要凝聚共识、协同发力，政策实施具有着复杂性等；以上三点使得作为博弈方的政府与企业行为决策更多呈现出有限理性特征。二是动态调整性。演化博弈意味着博弈各方（即决策主体）往往不会在一开始就寻找到最优策略，而是在博弈中学习，并不断实现策略的优化。政府与企业在长期的生态环境保护的博弈过程中，也存在不断演变过程，各方通过不断的模仿、学习、变异等调整自己的策略，不断优化决策、获得收益。

2018年1月1日起，我国正式施行《中华人民共和国环境保护税法》（以下简称《环境保护税法》）。环境保护“费改税”背景下，如何实现排污费制度向环保税制度的平稳转移，成为了长江经济带生态环境保护问题研究中的一个新的关注点。鉴于此，本文根据演化博弈的基本原理，以有限理性的地方政府和排污企业作为决策主体，结合我国实行环境保护“费改税”的背景，构建长江经济带生态环境保护政府监管的演化博弈模型，以揭示政府与企业间的策略变化和演化特征，进而提出有利于长江经济带生态环境保护的对策建议。

2  演化博弈模型建立

由于生态环境保护问题的复杂性，长江经济带生态环境保护在现实中表现为政府相关部门，如环境保护局、水利局、税务部门、公安机关等多部门多主体间的协作，下文以“政府”指代环境保护中的监管方，其主要职责就是负责环境污染防治的监督管理，从源头上预防、控制环境污染和环境破坏，并对环境污染事故和生态破坏事件调查处理；地方政府对本行政区域的环境质量负责。被监管方是指长江经济带现有石化、钢铁、化工、制药、纺织、造纸等污染型行业中，在生产过程中带来环境污染和生态破坏的企业，下文以“企业”指代环境保护的被监管方；企业应当尽可能地防止、减少环境污染和生态破坏，并对所造成的损害依法承担责任。

由于政府和企业双方的博弈是在有限理性且存在信息不完全下进行的，双方很难确保自身的策略选择就是最优选择。政府面临着区域经济发展与生态环境保护的利益权衡，一方面由于排污企业在吸纳就业、增加税收收入等方面具有积极效应而可能对其实施软约束，另一方面由于企业排污带来的环境污染和生态破坏而可能对其进行硬监管。因此，政府可能选择监管的行为策略，也可以选择不监管的行为策略。同样，企业的行为策略也有两种：合法排污与违法排污。这里需要说明一点，根据我国《环境保护税法》的相关规定，直接向环境排放应税污染物的企业为环境保护税的纳税人，应当缴纳环境保护税；若企业不属于直接向环境排放污染物，不缴纳相应环境保护税；因此，这里的“合法排污”可以理解为缴纳了环境保护税且符合国家或地方强制性排放标准的排污行为；“违法排污”可以理解为违反相关环境保护法律法规的排污行为。环境保护税全部作为地方收入，《环境保护税法》对计税依据和应纳税额作出了严格细致的的规定。政府与企业双方博弈的策略矩阵如表1所示。
表1 政府与企业博弈策略矩阵

	博弈双方
	企业

	
	合法排污
	违法排污

	政府
	监管
	（监管，合法排污）
	（监管，违法排污）

	
	不监管
	（不监管，合法排污）
	（不监管，违法排污）


基于上述分析，做出以下假设：

假设1：政府和企业双方具有有限理性且存在信息不完全。政府的监管成本为
[image: image1.wmf]a

；政府对合法排污企业征收的环境保护税为
[image: image2.wmf]b

。

假设2：企业为使污染物的排放符合国家或地方强制性排放标准，实现合法排污会增加成本，假设其合法排污所增加的成本为
[image: image3.wmf]c

。企业实现合法排污、合法经营会产生良好的效益，获取更多的利润，假设其合法排污所增加的收益为
[image: image4.wmf]d

；若企业违法排污被查处则将面临处罚，假设其可能遭受的处罚为
[image: image5.wmf]e

。事实上，企业违法排污被查处遭受的处罚一般大于环境保护税，令企业违法排污遭受的处罚超出环境保护税的部分为
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上述假设1和假设2中政府与企业相关变量所包含的具体内容及影响因素概况如表2所示。

表2 政府与企业相关变量及影响因素

	变量
	变量含义
	具体内容
	影响因素

	
[image: image9.wmf]a


	政府的监管成本
	政府预防、监管、查处环境污染和环境破坏时耗费的人力、物力和财力等
	经济社会发展水平；政府监管力度；排污企业所占比重
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	政府征收的环境保护税
	政府相关部门依法履行环境保护税纳税申报受理等职责
	主要污染物排放行为
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	企业合法排污增加的成本
	企业遵守环境保护法律法规，改进环保减排技术，进行合法排污增加的成本
	企业减排技术研发成本；企业环保意识和守法意识

	
[image: image12.wmf]d


	企业合法排污增加的收益
	企业遵守环境保护法律法规，进行合法排污增加的经济效益和社会效益
	地方经济社会发展水平；政府对节能减排的支持力度；公众的环保意识
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	企业违法排污遭受的处罚
	企业偷税漏税、违法排污，被查处遭受的罚款处罚、刑事处罚和民事赔偿等
	政府环境污染防治的监督管理力度；政府和公众的环保意识
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	企业违法排污遭受的处罚超出环境保护税的部分
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	企业违法排污遭受的处罚；环境保护税


假设3：政府选择监管策略的概率为
[image: image16.wmf]x

，则选择不监管策略的概率为
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；企业选择合法排污策略的概率为
[image: image19.wmf]y

，则选择违法排污策略的概率为
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，政府监管的策略不仅受到区域内企业排污状况的影响，还受到上、下游地区政府是否选择监管策略影响，为方便研究，本文暂不考虑中央政府与地方政府的博弈、以及地方政府间的博弈[16]。

政府与企业博弈的收益矩阵如表3所示。

表3 政府与企业博弈的收益矩阵

	博弈双方
	企业

	
	合法排污
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	违法排污
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	政府
	监管
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	不监管
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政府与企业分别采用两种策略的期望收益如下：

政府选择监管策略的期望收益为
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；

政府选择不监管策略的期望收益为
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；

企业选择合法排污策略的期望收益为
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；

企业选择违法排污策略的期望收益为
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政府与企业群体的平均收益如下：

政府群体的平均收益为
[image: image36.wmf]1
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；

企业群体的平均收益为
[image: image37.wmf]2
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3  演化博弈模型分析

演化博弈的核心概念是演化稳定策略（ESS）和复制动态。在长江经济带生态环境保护中，政府和企业是最为主要的两大参与主体。企业在生产过程中是否会带来环境污染和生态破坏，可以看作是双方博弈的结果。根据以上模型，分别对政府选择监管策略的比例
[image: image38.wmf]x

、企业选择合法排污策略的比例
[image: image39.wmf]y

进行基因复制动态分析：

政府选择监管策略的比例
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的复制动态方程为：
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企业选择合法排污策略的比例
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的复制动态方程为：
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。

动态方程描述了准备选择不同策略的种群（政府与企业）的演化过程。这意味着，当某一策略的效益高于平均水平时，那么通过不断的模仿、学习、变异，最终选择该策略的群体比重就会增加[17]。

3.1  政府基因复制动态方程分析

当
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时，即企业群体中选择合法排污策略的比例达到
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处于稳定状态，这意味着无论政府选择监管策略还是不监管策略，效果都是一样的。

当
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时，存在两个稳定点，即当
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时，
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。根据演化稳定策略，
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，政府的监管成本与企业的违法成本在不同情况下存在演化稳定策略。

（1）当
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是演化稳定策略。当
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，此时存在两种演化稳定策略：
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时，
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是演化稳定策略；
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是演化稳定策略。

（2）当
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为演化稳定策略。

3.2  企业基因复制动态方程分析

当
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时，政府群体中选择监管策略的比例达到
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处于稳定状态。

同样，当
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时，也存在两个稳定点，即当
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和
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。根据演化稳定策略，
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，企业合法排污增加的成本与企业合法排污增加的收益在不同情况下存在演化稳定策略。

（1）当
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是演化稳定策略。当
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，此时存在两种演化稳定策略：
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（2）当
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为演化稳定策略。

3.3  基因复制动态趋势分析

基于以上政府和企业的基因复制动态方程分析，我们可以把政府与企业两个群体类型比例变化复制动态的关系在坐标平面图表示，如图1所示：

[image: image90.png].





图1 政府和企业群体演化博弈路径

注：
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由图1中A、B、C、D四个区域的箭头方向可以判断，政府和企业群体的非对称复制动态演化博弈能够得到不同的均衡状态：当初始状态位于A区域时，演化博弈收敛于均衡点（0，0），这意味着两群体参与者的最终选择为政府不监管和企业违法排污；当初始状态位于B区域时，演化博弈收敛于均衡点（1，0），这意味着两群体参与者的最终选择为政府监管和企业违法排污；当初始状态位于C区域时，演化博弈收敛于均衡点（1，1），这意味着两群体参与者的最终选择为政府监管和企业合法排污；当初始状态位于D区域时，演化博弈收敛于均衡点（0，1），这意味着两群体参与者的最终选择为政府不监管和企业合法排污。政府和企业群体的演化博弈（0，0）（0，1）（1，0）（1，1）4个鞍点，（λ，μ）为中心，不存在演化稳定策略[18]。

根据Friedman[19]提出的方法，利用雅克比矩阵（J）导出方程系统的演化稳定策略。

根据
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根据稳定性分析，以及对应的行列式值符号与迹符号，也可得出演化博弈4个鞍点不存在演化稳定策略（ESS）[20-21]。图1的演化博弈路径符合长江经济带生态环境保护的现实情况：初期，由于地方政府监管资金投入不够、专业技术人员缺乏、多部门监管合力尚未完全形成等诸多方面的原因，导致监管成本过高，政府出现监管不严的情况。这一时期，企业违法排污收益远远大于合法排污收益，企业违法排污现象增多，整个系统向着（不监管，违法排污）方向演进。随着地方政府对于长江经济带共抓大保护的意识的不断增强，监管部门进行了积极的政策调整，选择监管策略。但是企业选择违法排污收益仍然大于合法排污收益，这导致部分企业愿意冒着违法排污被查处遭受处罚的风险，选择违法排污策略，整个系统向（监管，违法排污）方向演进。随着政府监管力度不断加大，越来越多企业通过改进减排技术，选择了合法排污策略，整个系统由向（监管，合法排污）演进。这与现实中存在的“政府监管不严——企业违法排污现象增多——政府监管严格——企业违法排污减少——政府监管不严——企业违法排污现象增多”的循环现象相印证。

上述分析可以得到以下经济意义。当
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是演化稳定策略，其经济意义在于当企业合法排污增加的成本过高，高于合法排污增加的收益以及违法排污遭受的处罚超出环境保护税的部分时，企业最终选择违法排污策略；当
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为演化稳定策略，其经济意义表示当政府的监管成本大于企业违法排污遭受的处罚时，即政府的监管成本太高或对违法排污企业的处罚力度太轻时，政府会选择不监管策略；当
[image: image111.wmf]0
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为演化稳定策略，其经济意义在于当企业合法排污增加的收益大于合法排污增加的成本时，企业必然会选择合法排污策略。

4  保护长江经济带生态环境的对策建议

政府与企业博弈过程中的演化稳定策略集中揭示了政府监管成本、企业合法排污所增加的成本、企业合法排污所增加的收益、企业违法排污遭受的处罚等因素对政府与企业两大群体博弈的影响。据此提出保护长江经济带生态环境的对策建议。

4.1  建立长江经济带生态环境协同保护机制

经过演化博弈分析发现，政府监管成本高，政府就会趋向于选择不监管的策略，这显然不利用长江经济带构建生态环境保护。长江经济带覆盖11省市，横跨我国东中西三大区域，流域整体性保护不足，尤其是地区间资源、环境、产业基础等发展条件具有较大差异性，沿江地区经济发展出现各自为政的现象在所难免。于是，建立长江经济带生态环境协同保护机制成为了降低政府监管成本的必由之路。长江生态环境保护是一项系统工程，必须牢固树立生态共同体理念，加强环境污染联防联控和生态环境联防联治，一方面通过联席会议制度等形式，实现各省级政府间环保、水利、税务、公安等部门协作及环境信息共享；另一方面构建媒体和社会舆论监督体系，建立政府与媒体沟通互动机制、环境污染问题举报奖励机制等，有效降低政府的监管成本，促进全社会环境保护的意识提升，逐步形成长江经济带生态环境保护的合力。

4.2  充分发挥环境保护税的经济杠杆调节作用

演化博弈分析结果显示，当企业进行合法排污增加的收益大于合法排污增加的成本时，换言之，当政府通过鼓励与引导企业合法排污、想方设法降低企业合法排污增加的成本时，企业就会倾向于选择合法排污策略。目前，出于各地环境承载能力、污染物排放现状等方面存在差异性的考虑，《环境保护税法》在适用税额方面给予了地方政府一定的授权，由各省级政府统筹考虑本地区实际情况，在规定的税额幅度内提出。此时税收的激励引导作用可得到充分发挥，少排污少缴税、多排污多缴税，依靠环境保护税的经济杠杆调节作用倒逼企业绿色发展。例如，环境保护“费改税”前实行的排污费制度，规定了对企业排放大气或者水污染物的浓度值低于规定标准50%以上的，减半征收排污费；各省级政府在“费改税”过程中，确定和调整应税污染物的具体适用税额时，可根据纳税人排放污染物浓度值低于国家和地方规定排放标准的程度不同，设置不同的减税优惠，如排污浓度值低于规定标准50%的，减按50%征税；排污浓度值低于规定标准30%的，减按75%征税，如此一来，达到引导长江经济带沿江企业减少污染物排放的目的。政府还可设立环境污染防治减排奖励金，鼓励企业研发减排技术、改进工艺，进一步降低企业进行合法排污成本；通过营造良好社会氛围，促进合法排污企业经济效益和社会效益提升。

4.3  实行最严格的长江经济带生态环境保护制度

前文的演化博弈分析还有一大启示就是，如果企业违法排污被查处遭受的处罚过轻时，企业会趋向于选择违法排污。环境保护“费改税”前实行的排污费制度，主要采用罚款的处罚方式，这一方式存在行政干预较多、缺乏规范性等问题，“费改税”后的治污减排效应有待进一步观察。根据我国现行环境保护法的相关规定，政府环境监管部门对于违反规定排放污染物，造成或者可能造成严重污染的企业，可以查封、扣押相关设施和设备，依法作出相应处罚。结合长江经济带发展坚持生态保护优先的理念，加大对长江经济带沿江企业违法排污的处罚力度势在必行。建议各地按照严守生态保护红线的要求，实行最严格的生态环境保护制度，对于违反相关法律规定，构成犯罪的违法排污行为，坚决依法追究刑事责任，绝不姑息。
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