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The formation mode selection of industrial symbiosis between upstream and downstream enterprises based on evolutionary game
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Abstract: Industrial symbiosis is one of the main methods to improve the efficiency of industrial waste utilization. In order to study how to choose the formation model of industrial symbiosis, the evolutionary game method is used to construct the industrial symbiosis evolutionary game model. The model aims at maximizing the total economic benefits of the society. From the two perspectives of governance subject and driving mode, we propose four scenarios of industrial symbiosis. On this basis, the nine parameter cases that can achieve industrial symbiosis and their corresponding industrial symbiosis realization probability are obtained through calculation. The research shows that: Firstly, when given parameters, it can be selected according to the model that the formation mode of industrial waste management between upstream and downstream enterprises. Secondly, whether the governance subject is upstream enterprise or downstream enterprise, there is no clear boundary between the government and the market. Thirdly, when the governance subject is downstream enterprise, it is difficult to achieve cooperation between upstream and downstream enterprises by market alone. On this basis, relevant policy recommendations were put forward to provide theoretical support for government and corporate decision-making.
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随着社会的不断发展，低碳经济与生态文明问题已经成为世界各国关注的焦点。人们逐渐注意到，工业生产在实现经济效益的同时，其所排放的工业废弃物也会对环境产生无法挽回的恶劣影响，甚至会威胁到人类健康[1]。事实上，大部分工业废弃物通过加工和处理可以再次投入到工业生产中，这不仅能够提高资源利用效率，同时还能缓解生态环境压力。但是，由于经济利益的驱动，相关企业在进行生产决策时往往以牺牲环境为代价换取企业经济效益最大化，这使得工业废弃物的再利用问题尚未得到妥善解决。因此，探究如何提高资源利用效率，从根本上降低工业废弃物的产生，就显得十分重要。
产业共生作为提高工业废弃物利用效率的主要方法之一，最早出现于1947年的（《经济地理》）杂志上。当时，George[2]在描述不同产业之间的有机关系时首先使用了“产业共生”一词。同时指出这种有机关系包括诸如一个产业的废物如何作为另一个产业的原料进行再利用等问题。实现产业共生是对上下游企业生态链和生态网的建设[3]，可以最大限度地提高资源利用率，从工业生产的源头将污染物排放量减至最低，进而实现区域清洁生产。
当前，针对产业共生的研究主要分为三类：第一类主要是针对产业共生的概念框架、边界、社会因素和分类等理论问题展开研究。例如，Boons[4]等构建了自然生态系统产业共生的概念框架，并解释和分析了产业生态园的形成和演化问题；Mirata[5]等从理论创新的角度研究了产业共生网络的概念。第二类主要是针对产业共生效益的量化分析展开研究。例如，Jacobsen[6]运用物质流分析法对丹麦卡伦堡产业园区的经济和环境问题进行了定量分析；Eckelman[7]运用全生命周期法分析了美国宾夕法尼亚州的产业生态体系；Jung[8]运用现金流贴现法分析了韩国生态示范区的产业共生效益。第三类主要是针对产业共生的实现问题展开研究。刘光富通过总结已有文献得出，产业共生的驱动模式主要包括顶层规划模式、自组织模式和政府促进模式三种。同时指出，不同的驱动模式各有其优缺点和适用范围[9]。尽管有关产业共生的研究越来越多，但是针对如何促进产业共生的实现、采取怎样的形成模式可以促进产业共生的实现等问题却鲜有研究。
事实上，从产业共生实现的角度看，形成模式的不同主要体现在政府作用、经济效益和生产成本等多个方面，而这些因素又直接影响上下游企业间的协调关系。因此，为了更好的探究产业共生中上下游企业间的协调关系，讨论不同影响因素对产业共生企业决策的影响程度，量化不同形成模式下产业共生实现的概率，本文选择博弈论法对工业废弃物再利用的上下游企业间产业共生问题进行研究。在充分考虑博弈双方有限理性的前提下，建立产业共生的演化博弈模型，从动态演化的角度考察不同形成模式下上下游企业间产业共生的实现情况，从而为政府和企业决策提供有力的理论依据。
1 情景设置、基本假设与符号说明
1.1 情景设置
1.1.1 基本原理
本文的情景设置主要考虑治理主体和驱动模式两个维度，具体解释如下：
就产业共生的治理主体而言，当前我国针对工业废弃物的处理普遍采取“谁污染谁治理”的原则。这一原则在低碳发展理念提出的初期是有效的，但是到了当前发展阶段却饱受争议。究其主要原因在于，从福利经济学的角度看，“谁污染谁治理”原则并不一定会实现产业共生企业间的社会总经济效益最大化，或许仍存在帕累托改进的空间。于是，“谁污染谁补偿”[10]的环境污染治理模式逐渐得到关注和认可。但是，如何将这种治理模式融合到产业共生的实现中尚无人研究。事实上，从产业共生的生产实践看，由于工业废弃物的加工需要具备一定的基础设施、工艺流程和加工技术等，且产业共生的上下游企业间存在很强的相关性，因此产业链中的下游企业在生产条件方面很可能更适合将废弃物加工成副产品。此时，若产业链中的上游企业能够为下游企业提供合理的资金补偿，由下游企业将工业废弃物加工为副产品，将提高产业共生企业间的社会总经济效益，这便是由“谁污染谁治理”向“谁污染谁补偿”的转变，而其本质是治理主体由上游企业向下游企业的转变。因此，本文将产业共生的治理主体作为情景设置的重要维度，拟结合具体生产实践情况选择相对合理的治理模式，即从社会总经济效益最大化的角度找寻产业链上下游企业中工业废弃物治理成本相对较低的一方。
就产业共生的驱动模式而言，人们最初认为产业共生一般由政府规划实现，后来逐渐认识到可以由企业间自发形成。在学术界，相关研究的侧重点也逐渐从政府规划实现产业共生向企业依靠市场作用自发实现产业共生转移[11-14]。刘光富等针对产业共生的驱动模式进行了研究和总结，并指出产业共生的形成模式分为顶层规划模式、自组织模式和政府促进模式[9]。其中，顶层规划模式是指有政府或其代理机构，按照系统的思维方式，运用物质流分析、物质预算和废弃物匹配等方法的工具，分析区域内企业间潜在的协同机会，制定经济扶持政策，建立生态产业园，规划设计产业共生网络的一种自上而下的形成方式。自组织模式，也被称为自下而上方法，是指多个企业为了特定的目的，自发的进行物质交换而形成共生网络的一种形成方式。政府促进模式，是指在政府引导和促进政府框架下，企业自发形成的，介于自组织与顶层规划模式之间的一种政府、中间机构和企业交互作用的共生网络形成方式。事实上，全球范围内的产业共生案例表明[15]，顶层规划模式往往很难达到资源的优化配置，且脱离市场作用的发展模式终究要被淘汰。因此，自组织模式和政府促进模式是产业共生实现的一般形成模式，更符合经济发展规律。这两个驱动模式也有不同的优缺点：自组织模式依靠市场机制的自发式共生体系会更为成功和有效，可以很好地保障企业自身的利益，但在短期内很难形成规模化的产业共生网络[16-19]；政府促进模式中政府的作用可以促进产业共生网络的形成，而上下游企业的自主选择仍是决定因素，但却很难达到资源的优化配置[20-22]。如何根据具体情况选择合适的驱动模式，这在以往的研究中尚未涉及，因此产业共生的驱动模式也将视为本文情景设置的重要维度。
综合上述两个重要问题，本文提出了产业共生的四个情景模式，并在此基础上建立了上下游企业间产业共生演化博弈模型。
1.1.2 具体设置
在“治理主体”方面，本文遵循“谁污染谁补偿”的原则，以实现工业废弃物再利用的社会经济效益最大化作为企业间产业共生的前提。当上游企业加工工业废弃物的基础设施、工艺流程和加工技术相比下游企业成熟时，不论是经济成本还是环境成本都是更低的，则此时选择上游企业对工业废弃物进行治理；反之，当下游企业加工工业废弃物的基础设施、工艺流程和加工技术相比下游企业成熟时，则选择下游企业对工业废弃物进行治理。
因此，本文在“治理主体”和“驱动模式”这两个情景设置的维度中，将“治理主体”分为上游企业废弃物治理和下游企业废弃物治理两类，将“驱动模式”分为自组织和政府促进两类。这样产业共生形成的情景模式可以分为以下四种：
情景一：自组织作用下的上游企业废弃物治理。此时，上游企业加工工业废弃物具有比较成本优势，且上下游企业可通过市场作用自发实现产业共生。
情景二：政府促进的上游企业废弃物治理。此时，上游企业加工工业废弃物具有比较成本优势，且上下游企业可在政府促进作用下实现产业共生。
情景三：自组织作用下的下游企业废弃物治理。此时，下游企业加工工业废弃物具有比较成本优势，且上下游企业可通过市场作用自发实现产业共生。
情景四：政府促进的下游企业废弃物治理。此时，下游企业加工工业废弃物具有比较成本优势，且上下游企业可在政府促进作用下实现产业共生。
1.2 基本假设
一个标准形式的博弈包括三个元素：博弈者、每个博弈者的战略空间及相应的收益矩阵。针对本文的上下游企业间产业共生演化博弈模型，建立以下基本假设[23]：
假设一：博弈参与者分别是产生工业废弃物的上游企业和回收再利用工业废弃物的下游企业，上下游企业间存在潜在的业务合作关系和能力。其决策集为是否愿意选择产业共生，即合作或不合作。
假设二：上下游企业都是有限理性的，即博弈参与人并不是一开始就找到最优均衡，而是在反复博弈过程中通过学习和模仿逐步修正自己的行为，改变自己的策略选择。
假设三：企业对工业废弃物循环利用收益的认识是渐进的（即“干中学”获得），是一个慢速的学习和认识过程。初始条件下企业基于自身利益最大化进行行为决策，而是否开展相关业务合作主要取决于自身的实际收益。
2 不同情景下的产业共生演化博弈模型构建及分析
2.1 模型符号说明
C0为上游企业按环保标准处理工业废弃物的成本；C1为上游企业治理工业废弃物并将其加工为副产品的成本；C2为下游企业治理工业废弃物并将其加工为副产品的成本；P0为与副产品同质的其他相关产品的市场价格、副产品在市场上的销售价格；P1为上游企业将副产品售卖给下游企业的价格；为下游企业拒绝合作时，上游企业为售卖已加工的副产品而额外付出的单位销售成本支付系数；为上游企业拒绝合作时，下游企业额外付出的单位购买成本支付系数；为下游企业拒绝合作时，上游企业因存储工业废弃物的时间延长而额外付出的单位时间成本支付系数；为下游企业加工工业废弃物时，上游企业向下游企业支付的补偿款；A为上游企业选择合作时的政府补贴；B为上游企业选择不合作时的政府罚款；X为下游企业选择合作时的政府补贴；Y为下游企业选择不合作时的政府罚款。需要特别说明的是，一般情况下有P0 > P1，C1>C0 , C2 >C0。
2.2 上游企业治污下两种驱动模式的产业共生企业演化博弈
由于四种情景具有各自的特点，不能设置统一的约束条件和假设条件。所以，本文在基本假设的前提下，分别列出了四种情景下的博弈过程和收益矩阵。在这四种情景模式下，当上下游企业实现合作时，则两企业均可获得比不合作情况下更多的收益。当一方合作而另一方不合作时，选择合作的一方不仅得不到协同收益，同时还会造成一定的损失；而此时，不合作方可能因为自己的机会主义行为获益。此外，由于各情景中的参数大小不能确定，所以需要分情况进行讨论。具体分析如下：
2.2.1 情景一：自组织作用下的上游企业废弃物治理
若上游企业按成本C1将工业废弃物加工为副产品，同时，下游企业选择按价格P1购买，此时，二者为（合作，合作）关系。
若上游企业按成本C1将工业废弃物加工为副产品，而下游企业选择不购买该副产品，而是按价格P0购买市场同质产品，此时，上游企业将按P0向其他企业销售已加工的副产品。由于下游企业拒绝合作，则上游企业需付出额外的销售成本，单位成本支付系数为。此时，二者为（合作，不合作）关系。
若上游企业选择按环保标准处理工业废弃物，处理成本为C0，而下游企业计划购买上游企业加工的副产品，但由于上游企业并未将工业废弃物加工为副产品，下游企业还需从市场上按价格P0购买同质产品，由此会产生额外的购买成本，单位成本支付系数为。此时，二者为（不合作，合作）关系。
若上游企业选择按环保标准处理工业废弃物，处理成本为C0，而下游企业按价格P0直接在市场上购买同质产品，此时，二者关系为（不合作，不合作）关系。
具体博弈收益矩阵如表1所示。根据收益矩阵可以计算得出四种决策情形，在不同约束条件下，上下游企业的决策结果是不同的，具体如下：
情形一：当C0C1- P1，C1 - P0+C0时，有唯一的纳什均衡解（合作，合作）。
情形二：当C1- P1<C0 < C1 - P0+时，有两个纳什均衡解，即（合作，合作）（不合作，不合作）。
情形三：当C1- P1> C0 > C1+-P0时，无解。
情形四：当C0<C1- P1，且C0 C1 - P0+时，有唯一的纳什均衡解（不合作，不合作）。

表1 情景一的上下游企业博弈收益矩阵                              表2 情景二的上下游企业博弈收益矩阵
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2.2.2 情景二：政府促进的上游企业废弃物治理
同为上游企业废弃物治理，情景二较情景一的不同之处在于政府的促进作用，而该作用主要体现在政府补贴和罚款上。当上游企业选择合作时，政府补贴A；当上游企业选择不合作时，政府罚款X。当下游企业选择合作时，政府补贴B；当下游企业选择不合作时，政府罚款Y。
具体博弈收益矩阵如表2所示。根据收益矩阵可以计算得出六种决策情形，在不同约束条件下，上下游企业的决策结果是不同的，具体如下：
[bookmark: _Hlk506307425][bookmark: _Hlk506307445]情形五：当B+Y>，且A+P1C1- C0-X时，有唯一的纳什均衡解（合作，合作）。
情形六：当B+Y>，且A+P1C1- C0-X时，有唯一的纳什均衡解（不合作，合作）。
情形七：当Y+B <，A-C1+C0>-X-P1，且A-C1+C0>-X-P0时，有唯一的纳什均衡解（合作，合作）。
[bookmark: _Hlk536783196]情形八：当Y+B <，且-X-P0 > A-C1+C0>-X-P1时，有两个纳什均衡解（合作，合作）、（不合作，不合作）。
情形九：当Y+B <，且-X-P0 < A-C1+C0<-X-P1时，无解。
情形十：当Y+B <，A-C1+C0<-X-P1，且A-C1+C0<-X-P0时,有唯一的纳什均衡解(不合作，不合作)。
2.3 下游企业治污下两种驱动模式的产业共生企业演化博弈
2.3.1 情景三：自组织作用下的下游企业废弃物治理
下游企业废弃物治理是以市场机制为主要驱动力，上游企业产生工业废弃物后由下游企业对废弃物进行处理加工。此时，下游企业治污的成本比上游企业治污成本更低，可以实现社会效益的最大化。在此前提下，对上下游企业的合作情况分析如下：
若下游企业按成本C2治理工业废弃物并加工为副产品，上游企业需向下游企业支付补偿款，同时，下游企业选择按价格P1购买，此时，二者为（合作，合作）关系。
若上游企业打算将工业废弃物给下游企业加工，但下游企业选择在市场上按P0购买同质产品，则上游企业仍需按C0成本对工业废弃物做环保处理，同时支付由此带来的额外时间成本，单位时间成本支付系数为。此时，二者为（合作，不合作）关系。
若下游企业打算将工业废弃物加工为副产品，但上游企业却选择按C0成本对工业废弃物做环保处理，则下游企业还需要从市场上其他厂家处按P0购买同质产品，为此会增加购买成本，单位成本支付系数为。此时，二者为（不合作，合作）关系。
若上游企业按成本C0对工业废弃物进行环保处理，下游企业选择从市场上其他厂家处按P0购买同质产品。此时，二者为（合作，合作）关系。
具体博弈收益矩阵如表3所示。根据收益矩阵可以计算得出三种决策情形，在不同约束条件下，上下游企业的决策结果是不同的，具体如下：
情形十一：当C2-P0 <C0时，此时有两个纳什均衡解（合作，合作）（不合作，不合作）。
情形十二：当C2- P0，>C0时，有唯一纳什均衡解（不合作，不合作）。
情形十三：当C2- P0时，有唯一纳什均衡解（不合作，不合作）。

表3 情景三的上下游企业博弈收益矩阵                     表4 情景四的上下游企业博弈收益矩阵
	
	
	下游企业

	
	
	合作
	不合作

	上游企业
	合作
	-，-C2
	[bookmark: _Hlk504501254]-C0-，- P0

	
	不合作
	- C0, - - P0
	- C0，- P0


	
	
	下游企业

	
	
	合作
	不合作

	上游企业
	合作
	A-，B-C2+
	A- C0-，- P0-Y

	
	不合作
	- C0-X, B- P0-
	- C0-X，- P0-Y



2.3.2 情景四：政府促进的下游企业废弃物治理
同为下游企业废弃物治理，情景四较情景三的不同之处在于政府的促进作用，而该作用主要体现在政府补贴和罚款上。当上游企业选择合作时，政府补贴A；当上游企业选择不合作时，政府罚款X。当下游企业选择合作时，政府补贴B；当下游企业选择不合作时，政府罚款Y。
具体博弈收益矩阵如表4所示。根据收益矩阵可以计算得出十二种决策情形，在不同约束条件下，上下游企业的决策结果是不同的，具体如下：
情形十四：当B+Y>C2- P0-，B+Y>，且A-> - C0-X时，有唯一的纳什均衡解（合作，合作）。
情形十五：当B+Y>C2- P0-，B+Y>，且A-< - C0-X时，有唯一纳什均衡解（不合作，合作）。
情形十六：当>B+Y>C2- P0-，A-> - C0-X，且A+X>时，有唯一的纳什均衡解（合作，合作）。
情形十七：当>B+Y>C2- P0-，且>A+X>- C0时，有两个纳什均衡解（合作，合作）（不合作，不合作）。
情形十八：当>B+Y>C2- P0-，且- C0>A+X>时，无解。
情形十九：当>B+Y>C2- P0-，- C0>A+X，且A+X<时，有唯一纳什均衡解（不合作，不合作）。
情形二十：当B - P0->- P0-Y> B-C2+，A+X>- C0，且A+X>时，有唯一纳什均衡解（合作，不合作）
情形二十一：当B - P0->- P0-Y> B-C2+，且>A+X>- C0时，无解。
情形二十二：当B - P0->- P0-Y> B-C2+，且<A+X<- C0时，有两个纳什均衡解，即（合作，不合作）（不合作，合作）。
情形二十三：当B - P0->- P0-Y> B-C2+，A+X<- C0，且>A+X时，有唯一的纳什均衡解（不合作，合作）。
情形二十四：当B+Y<C2- P0-，B+Y<，且<A+X时，有唯一的纳什均衡解（合作，不合作）。
情形二十五：当B+Y<C2- P0-，B+Y<，且>A+X时，有唯一的纳什均衡解（不合作，不合作）。
3 不同情景下产业共生的实现条件和影响因素分析
在四个情景下的二十五个情形中，必然实现产业共生的情形共有五个，分别是情形一、情形五、情形七、情形十四和情形十六。有可能实现产业共生的情形共有四个（在这四个情形的约束条件下，存在两个纳什均衡解，即（合作，合作）和（不合作，不合作）），分别是情形二、情形八、情形十一和情形十七。由于系统的演化是一个漫长的过程，可能在一段较长时间内保持一种合作与不合作行为共存的局面，因此，可通过演化博弈分析产业共生实现的概率。本部分将讨论不同情景模式下上下游企业能够实现产业共生的约束条件和影响因素，具体分析如下：
3.1 上游企业治污下的产业共生相关分析
3.1.1 情景一模式下的产业共生约束条件和影响因素分析
（1）情形一：C0C1- P1，C1 - P0+C0
在该条件下，有唯一的纳什均衡解（合作，合作）。此时上下游企业均选择合作，一定可以实现产业共生，即产业共生的实现概率为1。
[bookmark: _Hlk6315205]（2）情形二：C1- P1<C0 < C1 - P0+
在该条件下，存在两个纳什均衡解（合作，合作）和（不合作，不合作），因此，需要考虑怎样能够提高上下游企业均选择合作的概率，影响这一概率的具体因素有哪些，这些因素又是如何对双方实现合作产生影响的。具体分析步骤如下：
[bookmark: _Hlk505108455]首先，设上游企业选择合作的概率为，则上游企业选择不合作的概率为1-，设下游企业选择合作的概率是，则下游企业选择不合作的概率是1-，
上游企业选择合作策略时的期望收益为：
=（P1-C1）+（1-）(P0-C1-)=（P1 -P0 +）+P0-C1-
上游企业选择不合作策略时的期望收益为：
[bookmark: _Hlk503984827] = - C0 -（1-）C0= - C0
两式合并得：当=，则有：
=（- P0+ C1 - C0）/（P1- P0 +）
下游企业选择合作策略时的期望收益为：
=-P1+ (1-)（- - P0）=( P0- P1+)-- P0
下游企业选择不合作策略时的期望收益为：
=- P0-(1-) P0= - P0
两式合并得：当=时，则有：
=/(P0- P1+)
由此可求得上游企业和下游企业的期望效用
=+(1-)
=+(1-)
从演化的视角出发，上下游企业选择合作策略的复制动态方程分别为：
= (-)=  (1-)(-)=  (1-)[（P1 -P0 +）+P0+C0-C1-]
[bookmark: _Hlk506389824]= (-)=  (1-)(-)=  (1-)[( P0- P1+)-]
上下游企业的复制动态方程描述了这个演化系统的动态情况。令=0，可得=0, =1或=（C1+- P0-C0）/（P1 -P0 +）；同理，=0，可得=0, =1或=/（P0+- P1）。由此可得五个均衡点，（0,0）（1,0）（0,1）（1,1）{/（P0+- P1）, （- P0+ C1 - C0）/（P1- P0 +）}。通过复制动态方程可求得雅克比矩阵来分析得到均衡点的稳定性，雅克比矩阵为：
J1=
根据雅克比矩阵的分析可以得到系统局部稳定性的分析结果如表5所示：


表5 情形二的系统局部稳定性分析结果
	均衡点
	情形二

	
	Det（J1）
	Tr（J1）
	稳定性

	[bookmark: _Hlk1482898]（0,0）
	+
	-
	ESS

	（1,0）
	+
	+
	不稳定

	（0,1）
	+
	+
	不稳定

	（1,1）
	+
	-
	ESS

	（*,*）
	-
	0
	中心点


注：“”代表值为正，“”代表值为负。

由系统局部稳定性分析结果，本文绘制了上下游企业产业共生的复制动态和稳定性分析图，即图1。此外，本文运用Maple软件对符合C1- P1<C0 < C1 - P0+条件的参数组合进行了模拟，得出该条件下产业共生演化博弈趋势的一般规律图，即图2。
[image: ]
[image: ]
图1 情形二的产业共生复制动态和稳定性分析图             图2 情形二的产业共生演化博弈趋势图

第二，根据演化博弈趋势图2绘制出企业行为动态演化相位图3。两个不稳定的均衡点和鞍点连接的直线构成了系统收敛于不同状态的临界线。由图3可知，演化过程中系统存在两种可能趋势：当初始位置位于四边形odgf-1区域内时，将趋于演化到（0,0）点，上下游企业不可达成合作；当初始位置位于四边形edgf-1区域内时，将趋于演化到（1,1）点，上下游企业将实现产业共生。区域Sodgf-1的面积可表示为：
Sodgf-1=（）
[bookmark: _Hlk18597127]通过判断Sodgf-1与各影响因素的关系可知，当C0、P0越大，C1、、P1和越小时，Sodgf-1面积越小，系统初始位置最终收敛于（1,1）点的概率就越大，即上下游企业实现产业共生的可能性越大。

[image: ]
图3 情形二的企业行为动态演化相位图
3.1.2 情景二模式下的产业共生约束条件和影响因素分析
（1）情形五：B+Y>，A+P1C1- C0-X
在该条件下，有唯一的纳什均衡解（合作，合作）。此时上下游企业均选择合作，一定可以实现产业共生，即产业共生的实现概率为1。
（2）情形七：Y+B <，A-C1+C0>-X-P1，A-C1+C0>-X-P0
在该条件下，有唯一的纳什均衡解（合作，合作）。此时上下游企业均选择合作，一定可以实现产业共生，即产业共生的实现概率为1。
（3）情形八：Y+B <，-X-P0 > A-C1+C0>-X-P1
在该条件下，存在两个纳什均衡解（合作，合作）和（不合作，不合作）。与情形二类似，首先，设上游企业选择合作的概率为m，则上游企业不合作的概率为1-m，设下游企业选择合作的概率为n，不合作的概率为1-n。
上游企业选择合作策略时的期望收益为：
=n（A+P1-C1）+（1-n）（A+P0-C1-）
上游企业选择不合作策略时的期望收益为：
=n（- C0-X）+（1-n）（- C0-X）=- C0-X
两式合并得：当=，则有：
n=（+C1- P0-A- C0-X）/（P1- P0+）
下游企业选择合作策略时的期望收益为：
=m（B-P1）+（1-m）（B- P0-）
下游企业选择不合作策略时的期望收益为：
=m（- P0-Y）+（1-m）（- P0-Y）=- P0-Y
两式合并得：当=时，则有：
[bookmark: _Hlk505003187]m=（-Y-B）/（P0- P1+）
由此可求得上游企业和下游企业的期望效用
=m+(1-m)
=n+(1-n)
从演化的视角出发，上下游企业选择合作策略的复制动态方程分别为：
=m(-)=m(1-m)(-)= m(1-m)[n(P1-P0+)+A+P0-C1+C0-+X]
=n(-)= n(1-n)(-)= n(1-n)[m(P0- P1+)+Y+B-]
上下游企业的复制动态方程描述了这个演化系统的动态。令=0，可得m=0,m=1或n=（+C1- P0-A- C0-X）/（P1- P0+）；同理，=0，可得n=0,n=1或m=（-Y-B）/（P0- P1+）。由此可得五个均衡点，（0,0）（1,0）（0,1）（1,1）{（-Y-B）/（P0- P1+）, （+C1- P0-A- C0-X）/（P1- P0+）}。通过复制动态方程可求得雅克比矩阵来分析得到均衡点的稳定性，雅克比矩阵为：
J2=
根据雅克比矩阵的分析可以得到系统局部稳定性的分析结果如表6所示：

表6 情形八的系统局部稳定性分析结果
	均衡点
	情形八

	
	Det（J2）
	Tr（J2）
	稳定性

	（0,0）
	+
	-
	ESS

	（1,0）
	+
	+
	不稳定

	（0,1）
	+
	+
	不稳定

	（1,1）
	+
	-
	ESS

	（m*,n*）
	-
	0
	中心点


注：“”代表值为正，“”代表值为负。

由系统局部稳定性分析结果，本文绘制了上下游企业产业共生的复制动态和稳定性分析图，即图4。此外，本文运用Maple软件对符合Y+B <，-X-P0 > A-C1+C0>-X-P1条件的参数组合进行了模拟，得出该条件下产业共生演化博弈趋势的一般规律图，即图5。
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图4 情形八的产业共生复制动态和稳定性分析图        图5 情形八的产业共生演化博弈趋势图

第二，根据演化博弈趋势图5绘制出企业行为动态演化相位图6，与情形二类似，当初始位置位于四边形edgf-2区域内时，将趋于演化到（1,1）点，上下游企业将实现产业共生。因此，将区域Sodgf-2的面积表示为：
Sodgf-2=（）
通过判断Sodgf-2与各影响因素的关系可知，当C0、P0、A、B、X和Y越大时，C1、、P1和越小时，Sodgf-2面积越小，系统初始位置最终收敛于（1,1）点的概率就越大，即上下游企业实现产业共生的可能性越大。
[image: ]
图6 情形八的企业行为动态演化相位图

3.2 下游企业治污下的产业共生相关分析
3.2.1 情景三模式下的产业共生约束条件和影响因素分析
（1）情形十一：C2-P0 < C0
在该条件下，存在两个纳什均衡解（合作，合作）和（不合作，不合作）。与情形二类似，首先，设上游企业选择合作的概率为，则上游企业选择不合作的概率为1-，设下游企业选择合作的概率是，则下游企业选择不合作的概率是1-。
上游企业选择合作策略时的期望收益为：
[bookmark: _Hlk505198373]=-+（1-）(--C0)= -+C0+-C0-
上游企业选择不合作策略时的期望收益为：
 = - C0 -（1-）C0= - C0
两式合并得：=，则有：
=/（-+C0）
（- P0）/（P1- P0 -C2+C0+）时，上游企业选择合作战略。
下游企业选择合作策略时的期望收益为：
=（-C2）+(1-)（- - P0）=（-C2+ + P0）- - P0
下游企业选择不合作策略时的期望收益为：
=- P0-(1-) P0= - P0
两式合并得：=，则有：
=/(-C2+ + P0)
由此可求得上游企业和下游企业的期望效用
=+(1-)
=+(1-)
从演化的视角出发，上下游企业选择合作策略的复制动态方程分别为：
= (-)=  (1-)(-)=  (1-)[  (C0+-) -]
[bookmark: _Hlk535594327]= (-)=  (1-)(-)= (1-)[  (-C2+ + P0) -]
上下游企业的复制动态方程描述了这个演化系统的动态。令=0，可得=0, =1或=/（-+C0）；同理，=0，可得=0, =1或=/(-C2+ + P0)。由此可得五个均衡点，（0,0）（1,0）（0,1）（1,1）{/(-C2+ + P0), /（-+C0）}。通过复制动态方程可求得雅克比矩阵来分析得到均衡点的稳定性，雅克比矩阵为：
J3=
根据雅克比矩阵的分析可以得到系统局部稳定性的结论如表7所示：

表7 情形十一的系统局部稳定性分析结果
	均衡点
	情形十一

	
	Det（J3）
	Tr（J3）
	稳定性

	（0,0）
	+
	-
	ESS

	（1,0）
	+
	+
	不稳定

	（0,1）
	+
	+
	不稳定

	（1,1）
	+
	-
	ESS

	（**,**）
	-
	0
	中心点


注：“”代表值为正，“”代表值为负。

由系统局部稳定性分析结果，本文绘制了上下游企业产业共生的复制动态和稳定性分析图，即图7。此外，本文运用Maple软件对符合C2-P0 < C0条件的参数组合进行了模拟，得出该条件下产业共生演化博弈趋势的一般规律图，即图8。
[image: ][image: ]图7 情形十一的产业共生复制动态和稳定性分析图             图8 情形十一的产业共生演化博弈趋势图

第二，根据演化博弈趋势图8绘制出企业行为动态演化相位图9，与情形二类似，当初始位置位于四边形edgf-3区域内时，将趋于演化到（1,1）点，上下游企业将实现产业共生。因此，将区域Sodgf-3的面积表示为：
Sodgf-3=（）
通过判断Sodgf-3与各影响因素的关系可知，当C0和P0越大，C2、µ和越小时，Sodgf-3面积越小，系统初始位置最终收敛于（1,1）点的概率就越大，即上下游企业实现产业共生的可能性越大。
[image: ]
图9 情形十一的企业行为动态演化相位图

3.2.2 情景四模式下的产业共生约束条件和影响因素分析
（1）情形十四：B+Y>C2- P0-，B+Y>，A-> - C0-X
在该条件下，有唯一的纳什均衡解（合作，合作）。此时上下游企业均选择合作，一定可以实现产业共生，即产业共生的实现概率为1。
（2）情形十六：>B+Y>C2- P0-，A-> - C0-X，A+X>
在该条件下，有唯一的纳什均衡解（合作，合作）。此时上下游企业均选择合作，一定可以实现产业共生，即产业共生的实现概率为1。
（3）情形十七：>B+Y>C2- P0-，>A+X>- C0
在该条件下，存在两个纳什均衡解（合作，合作）和（不合作，不合作）。与情形二类似，首先，设上游企业选择合作的概率为m，则上游企业选择不合作的概率为1-m，设下游企业选择合作的概率是n，则下游企业选择不合作的概率是1-n，
上游企业选择合作策略时的期望收益为：
= n（A-）+（1-n）(A- C0-)= n (C0+-)+A- C0-
 = -n（C0+X）-（1-n）（C0+X）= - C0-X
两式合并得：当=，则有：
n=（- A -X）/（C0+-）
下游企业选择合作策略时的期望收益为：
= m（B-C2+）+ (1-m)（B- P0-）=m（P0++-C2）+ B- P0-
下游企业选择不合作策略时的期望收益为：
= m（- P0-Y）+(1-m)（- P0-Y）=- P0-Y
两式合并得：当=，则有：
m=（-B-Y）/( P0-C2++)
由此可求得上游企业和下游企业的期望效用
=m+(1-m)
=n+(1-n)
从演化的视角出发，上下游企业选择合作策略的复制动态方程分别为：
[bookmark: _Hlk533978860]=m (-)= m (1-m)(-)= m (1-m)[ n (C0+-)+A+X-]
=n (-)= n (1-n)(-)= n (1-n)[m(P0++-C2)+B+Y-]
上下游企业的复制动态方程描述了这个演化系统的动态。令=0，可得m=0, m=1或n=（- A-X）/（C0+-）；同理，=0，可得n=0, n=1或m=（-B-Y）/（P0++-C2）。由此可得五个均衡点，（0,0）（1,0）（0,1）（1,1）{（-B-Y）/（P0++-C2）, （- A-X）/（C0+-）}。通过复制动态方程可求得雅克比矩阵来分析得到均衡点的稳定性，雅克比矩阵为：
J4=
根据雅克比矩阵的分析可以得到系统局部稳定性的结论如表8所示：

表8 情形十七的系统局部稳定性分析结果
	均衡点
	情形十七

	
	Det(J4)
	Tr（J4）
	稳定性

	（0,0）
	+
	-
	ESS

	（1,0）
	+
	+
	不稳定

	（0,1）
	+
	+
	不稳定

	（1,1）
	+
	-
	ESS

	(m**,n**)
	-
	0
	中心点


注：“”代表值为正，“”代表值为负。

[image: ][image: ]由系统局部稳定性分析结果，本文绘制了上下游企业产业共生的复制动态和稳定性分析图，即图10。此外，本文运用Maple软件对符合>B+Y>C2- P0-，>A+X>- C0条件的参数组合进行了模拟，得出该条件下产业共生演化博弈趋势的一般规律图，即图11。
图10 情形十七的产业共生复制动态和稳定性分析图         图11 情形十七的产业共生演化博弈趋势图

第二，根据演化博弈趋势图11绘制出企业行为动态演化相位图12，与情形二类似，当初始位置位于四边形edgf-4区域内时，将趋于演化到（1,1）点，上下游企业将实现产业共生。因此，将区域Sodgf-4的面积表示为：
Sodgf-4=（）
通过判断Sodgf-4与各影响因素的关系可知，当C0、P0、A、B、X和Y越大时，C1、、P1和越小时，Sodgf-4面积越小，系统初始位置最终收敛于（1,1）点的概率就越大，即上下游企业实现产业共生的可能性越大。
[image: ]
图12 情形十七的企业行为动态演化相位图

[bookmark: _Hlk13493997]3.3 产业共生形成模式选择
[bookmark: _GoBack]本文以博弈参与者（上下游企业）的有限理性为基本假设，运用演化博弈的方法，对工业废弃物的循环再利用的产业共生问题进行分析和探讨，提出了以社会总经济效益最大为目标的定价方案。政府和相关企业可以根据以下方案，选择不同的模式。具体如下（表9）：

表9 产业共生形成模式选择
	序号
	情形
	约束条件
	产业共生形成模式
	产业共生实现的概率

	(1)
	一
	C0C1- P1，C1 - P0+C0
	自组织作用下的上游企业废弃物治理模式
	1

	(2)
	二
	C1- P1<C0 < C1 - P0+
	
	（）

	(3)
	五
	B+Y>，A+P1C1- C0-X
	政府促进的上游企业废弃物治理模式
	1

	(4)
	七
	Y+B <，A-C1+C0>-X-P1，A-C1+C0>-X-P0
	
	1

	(5)
	八
	Y+B <，-X-P0 > A-C1+C0>-X-P1
	
	（）

	(6)
	十一
	C2-P0 < C0
	自组织作用下的下游企业废弃物治理模式
	（）

	(7)
	十四
	B+Y> C2- P0-，B+Y>，A-> - C0-X
	政府促进的下游企业废弃物治理模式
	1

	(8)
	十六
	>B+Y> C2- P0-，A-> - C0-X， A+X>
	
	1

	(9)
	十七
	>B+Y> C2- P0-，>A+X>- C0
	
	（）


4 结论及政策建议
本文采用演化博弈方法，创新性地构建了上下游企业产业共生演化博弈模型。该模型考虑了上下游企业在基础设施、工艺流程和生产技术等方面的相关性，以实现社会总经济效益最大化为前提，区分了上游企业治理工业废弃物和下游企业治理工业废弃物两种方式，实现了产业共生角度下由“谁污染谁治理”原则向“谁污染谁补偿”的转变。与此同时，从“治理主体”和“驱动模式”两个维度出发，提出了上下游企业产业共生的四种情景模式，即自组织模式下的上游企业废弃物治理、政府促进模式下的上游企业废弃物治理、自组织模式下的下游企业废弃物治理和政府促进模式下的下游企业废弃物治理，并进行不同情景模式下的博弈结果分析。研究所得的主要结论如下：
1.在给定参数的情形下，可以根据该模型来选择上下游企业工业废弃物治理的形成模式，并得出上下游企业产业共生实现的概率。事实上，本文构建的产业共生演化博弈模型可以得出能够实现产业共生的九个参数情形。具体来说，在自组织作用下的上游企业废弃物治理模式下，有两种情形可以实现产业共生，而其中必然实现产业共生的情形有一个；在政府促进的上游企业废弃物治理模式下，有三种情形可以实现产业共生，其中必然实现产业共生的情形有两个；在自组织作用下的下游企业废弃物治理模式下，有一种情形可以但不必然实现产业共生；在政府促进的下游企业废弃物治理模式下，有三种情形可以实现产业共生，其中必然实现产业共生的情形有两个。当给定的参数不能使上下游企业必然实现产业共生时，可以通过调节参数大小来提高实现概率，从而更大程度地提高产业共生实现的可能性。
2.无论治理主体是上游企业还是下游企业，市场与政府在机制选择中的替换作用并没有明确的边界。市场与政府的作用差别主要体现在上下游企业选择不合作时，政府罚款之和与下游企业额外付出的单位购买成本支付系数的大小比较上。然而这二者之间没有确定的大小关系，即不同的比较结果会有不同的产业共生情形与之对应。
3.在自组织作用下的下游企业废弃物治理模式的约束条件中，没有唯一的纳什均衡解，即该模式下没有必然实现产业共生的方案，这就意味着，仅靠市场作用很难实现上下游企业的合作。
结合上述研究结论，本文提出以下三点政策建议：
1.通过模型参数可以看出，为促进产业共生的实现，应缩小工业废弃物加工成本与环保处理成本的差距，即尽可能的降低前者或提高后者。从实际生产层面看，随着技术进步和工艺水平的提高，无论是工业废弃物加工成本还是环保处理成本，都会逐渐降低。那么，二者差距的缩小应依靠工业废弃物加工技术的快速提高，使得工业废弃物加工成本下降得更快一些。
2.在政府驱动模式下，政府的主导作用体现在政府补贴与罚款上。具体而言，地方政府要在遵守国家法律法规和相关产业政策的前提下，结合本地区实际情况，建立和完善有利于产业共生发展的地区性法律法规。要有科学合理的体制机制，充分调动产业共生上下游企业的积极性，做到管理上能到位、政策上有依据、资金上有保障、效果上看得见。
3.在“谁污染谁补偿”的治理模式下，仅靠市场作用很可能不能达成上下游企业的合作。那么，政府的协调推动作用就显得十分重要。政府可以组织相关企业、高等学校和科研机构等专业相关人员组成工作协调组，开展调查研究并提出“一企一策”问题解决方案。方案的制定要充分体现科学合规、经济效益、方便落实的原则。
本文的研究也存在一些不足，即尚未具体考虑上游企业和下游企业在工业废弃物治理时的成本核算问题。此外，应结合实际情况，搜集相关数据进行案例分析。这些不足使得本文的研究具有一定的局限性，但这也是我们未来继续研究的动力和方向。
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