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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK6]摘要：环保产业与制造业之间的协同集聚是一种具有正向外部性的行业层面的共生关系，且政策敏感性较高。本文基于产业共生演化视角，采用改进的L-V模型描述环保产业与制造业协同集聚和演化过程，将环境规制作为主要影响变量引入模型，刻画和描述环保产业与制造业短期动态演化过程中的路径和特征以及规制因素在这一过程中的作用。研究发现：规制对于制造业会产生一定的抑制作用，同时对环保产业产生较为显著的促进作用，规制对于共生产业对具有转移支付作用，短期内波特假说成立；规制对于环保产业的促进作用具有优势区间，在此区内，规制对于环保产业的促进作用基本达峰，同时对制造业造成的影响处于可接受范围内，过高或过低的规制水平均不利于其激励作用的最大化发挥；目前规制水平已经接近最优规制区间下限，因此可以适当提高规制使其进入最优区间，但在达到最优区间后如果要进一步提高规制水平，需要谨慎权衡环保产业和制造业增长率的变化得失，综合考量才能防止规制水平过犹不及带来的波动性影响。
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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK4]Abstract: The collaborative agglomeration between environmental protection industry(EPI) and manufacturing industry is a symbiotic relationship with positive externalities at the industry level, and the relationship is significantly influenced by the policy sensitivity. Based on the perspective of industrial symbiosis evolution, This paper adopts the improved L-V model describing  the process of EPI and manufacturing industry agglomeration and evolution. At the same time we descripts the path and characterization of th two industry in short-term dynamic evolution, as well as the role of environmental regulation in the process, with indroducing Environmental regulation into the model as the main influencing variable. The results show that the environmental regulation has a certain inhibitory effect on the manufacturing industry and a significant promoting effect on EPI, and it has a transfer effect on the symbiotic industry, and the Porter hypothesis is valid in the short-term. It is to be specific that the promotion effect of regulation on EPI has a dominant range. In this interval, the promotion effect basically reaches the peak, meanwhile, the impact on manufacturing industry is within the acceptable range. It is not conducive to the maximization of its incentive effect of the regulation level in too high or too low. The present elvel of environmental regulation is close to the optimal interval, and therefore regulation can be appropriately increased to make it enter the optimal interval. However, if we want to further improve the regulation level after reaching the optimal interval, It is necessary to carefully weigh the gains of the growth rate in EPI and the losses in manufacturing industry, and to consider in a comprehensive way in order to prevent the volatility effect of excessive regulation level.
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产业协同集聚是目前产业最新的组织模式和资源配置方式，引起众多研究者的兴趣。产业协同集聚是一个较为泛化的概念，一般指制造业与生产性服务业这种大的部类产业之间的协同集聚，但同时其也具有不同层面的内涵，如协同集聚在行业异质性层面上具有多种集聚形态——高技术产业与生产性服务业，制造业与物流产业、环保产业与制造业等多种行业层面异质性产业协同集聚，近来越来越多的学者对于协同集聚行业异质性层面的考察和分析也形成了较为丰富的研究成果。近年来，环保产业发展势头强劲，已经形成一定规模，在分布上较为明显的表现出与制造业协同集聚的倾向[1]，从产业生态化视角来看，环保产业与制造业之间的协同集聚是静脉产业与动脉产业的有机结合，二者之间形成长期化稳定化合作网络有利于产业区内部废弃物的无害化和资源化，是传统线性经济向循环经济转变的“结构”表现之一[2]，相对于一般异质性产业协同集聚，具有更为明显的绿色生态化功能和意义，同时其协同演化对于外部政策的敏感性较强，具有部分他组织特征和较高的正向外部性，因此，其演化过程相对于一般制造业与生产性服务业之间的共生演化具有较为明显的特异性，有必要开展进一步分析。故本文聚焦于环保产业与制造业协同演化的路径及特征，考察如何在L-V模型的基础上引入他组织控制变量进行模拟仿真。
1. 文献综述
1.1. 异质性产业协同演化的研究脉络
关于异质性产业的协同集聚及演化，目前研究热点主要集中在制造业与生产性服务业种群之间的共生协同，相关研究成果较为丰富。产业共生指在分工细化的前提下异质性产业通过各种有形和无形的经济关联和互动从而在产业间形成的相互影响、相互制约同时又相互促进的协同关系[3]。从长时间维度观察，这种共生关系会对彼此种群的演化过程产生重要的影响，从而形成共生协同演化的趋势。James早在1995年即提出生产性服务业提供的服务对于制造业而言是一种重要的无形资源投入，能够从整体上提高制造业的生产效率和行业竞争力[4]。此后，研究者从多方面考察并验证了该结论——生产性服务业能够通过生产过程专业化[5][6]、柔性化[7][8]程度的提升进而促进制造业生产效率、创新能力[9]和竞争力的优化，并为自身发展创造有利条件；另外一些研究者着眼于产业协同演化的过程性分析，如：Berardino and Onesti [10]考察了生产性服务业与制造业双向式融合协同演进过程的动态特征，Pelikan [11] 、Fatas 等[12] 、Funk 等 [13] 从技术与制度等非经济因素协同的视角考察了产业演化过程，Dijk 等[14] 从制度协同的角度解释了电动汽车发动机突破传统内燃机技术轨道的锁定效应，仿真了新能源车产业演化过程。以上研究结论均表明产业协同演化过程能够形成互利合作的双边关系，有利于产业的深度专业化和技术创新，是一种良性演化过程，有必要进行更为深入的探讨。
1.2. 异质性产业协同演化的国内研究进展
国内研究者先后从协同产业的相互影响关系[15]、时空分布效应[16][17]以及耦合度[18][19]等视角对产业协同演化进行了较为深入的观察和分析。所采用的方法主要集中于两个方面，一是采用普通计量或空间计量方法分析二者的适配性和耦合程度及其对于区域经济环境的影响，如：刘浩和原毅军（2010）研究发现中国生产性服务业与制造业处于非对称性互惠共生状态,生产性服务业对制造业的依存度要大于制造业对生产性服务业的依存度[20]。孙畅（2017）通过构建产业共生水平评价模型和空间计量模型，发现中国生产性服务业和制造业共生发展水平较低处于前者依附于后者的非均衡初级阶段，且区域发展不平衡[21]。唐晓华（2018）基于耦合度优化视角对存增量系数的调节模拟产业耦合协调的演化发展趋势[19]。二是利用Logistic方程进行演化仿真探求二者互动过程中的动态性特征。如：孙久文（2010）利用生态学种群Logistic生长方程对长江流域制造业与生产性服务业的共生发展模式进行分析发现其相互作用的不对称性[23]；徐学军（2011）从Logistic生长方程建立生产性服务业与制造业种群共生模型，探索中国生产性服务业与制造业种群共生的特征与规律[24]。通过Logistic模型的仿真分析，能够发现产业协同演化过程中更多的过程性动态性特征和细节，从而为产业发展方向的预测和把控提供一定的理论依据。
近年来环保产业发展迅猛，并表现出较为明显的与制造业分布空间重合的趋势，但环保产业与制造业的协同演化目前国内研究并不充分，其原因可能在于环保产业作为新兴产业，大型企业较少而小微企业众多，存在行业不规范、市场秩序不稳定、以及与其他产业相互覆盖的现象，造成数据收集和统计存在一定困难，同时目前行业划分标准和数据的统计口径等方面存在一定的滞后性，导致普通年鉴数据并未将环保产业数据单独统计列出，环保产业的宏观数据可得性较差。基于这种现实制约，本研究以国泰安数据库的微观数据为基础计算环保产业的产值，能够在一定程度上克服宏观数据的可得性限制。另外，由于2019年以来持续的疫情，国内工业统计数据受其影响波动较大，故本文采用2019之前的数据进行仿真。
2. [bookmark: _Toc27959]产业共生演化的基本模型及改进
2.1. [bookmark: _Toc1224][bookmark: _Toc8707]协同演化的基本模型及假设
异质性产业构成的互利协同关系与生物种群的共生关系具有高度的相似性，故本文在以往研究的基础上，借鉴L-V模型探讨异质性产业的共生协同演化。基本模型形式如下：
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采用自然语言描述为：种群增长率=最大增长率-自我拥挤效应+/-他种群的影响效应。其中，分别代表两种产业规模，代表产业在现有资源空间内的最大可能规模，为对应产业瞬时增长系数，反映产业现时增长速率，会随产业结构和环境资源限制而表现出差异，为产业1对产业2的影响，为产业2对产业1的影响，的符号不同能够反映产业之间的关系质量的差异性。
以上模型构建基于如下假设:
假设1：以产业规模的变化表征产业种群的成长变化，产业产值越大，表示产业发展状态越好；反之，则表示产业增长萎靡、趋于萎缩。
假设2：共生产业处于产业生态系统环境中，随时受到社会、环境、市场等外部因素以及信息、能量、互动等内部因素的影响和制约，其种群增长的极限值必然存在，且种群发展符合Logistic规律的S型曲线。
假设3：产业种群之间的相互影响表现为即时发生，不存在时滞现象。
假设4：产业影响系数描述共生产业之间的相互作用的性质和大小，系数如果大于0，表示正向作用；反之，系数小于0表示负向作用，按照影响系数可以划分为偏利共生、偏害共生、互利共生等多种相互关系。
2.2. 引入规制的共生演化模型构建
共生关系的本质是互利，而市场是人类社会中这种互利关系的集中体现，生产和消费在市场中发生交换，从而各取所需，互利双赢。市场对于供求的调节作用的前提，是交易的公平性和对等性，即：消费者给生产者支付货币，生产者为消费者提供等值的产品或服务，从而形成价值闭环，因而能够形成自发自组织的市场结构。而制造业与环保产业共同形成的环保市场上的情形却大不相同，没有环境规制的情况下，制造业生产导致的公共环境利益损失，原则上需要制造业支付并购买环保产业的产品或服务予以补偿和修复，但这种产品和服务的效益却具有公共物品性质而不具排他性，即：效益不能被制造业独占，而是改善了环境和社会福利，这就导致了制造业与环保产业之间的价值流动中的一个环节断裂，无法形成有效的自组织市场。同时，治理污染对于企业而言是非必要支出，必然造成企业对环保产业的支付意愿的不足，因此，无干涉情况下污染必然加剧。存在规制的情况下，规制相当于一个外生变量，是一个来自于政府的调节器，如果污染治理达不到标准，则政府会对企业做出处罚，处罚就是制造业面临的最大排污成本，为了降低这一成本，企业会趋利避害的选择或加大购买环保产业的产品和服务，从而促进了企业对环保产品的支付意愿，这样就能够起到治理污染、降低污染水平的客观作用。这种情况下，政府充当了社会公众的代理人，规制被引入系统后能够影响系统演化的序参量，从价值流动的视角看则能够让价值链基本闭合，从而促进制造业与环保产业之间形成自组织的有序市场结构。
图 1  规制在环保产业与制造业价值循环中的作用环境效益
购买
制造业
环保产业
[bookmark: OLE_LINK15]社会、环境
b 无规制情况下制造业与环保产业的关系
购买
环境效益
c. 有规制情况下制造业与环保产业的关系
支付
生产者
消费者
产品/服务
 
a. 一般生产者与消费者关系

环境规制
制造业
环保产业
政府
社会、环境


存在环境规制的情况下，制造业如果仍然不治理污染，则会面临高昂的罚款及其他惩罚，这是制造业企业不愿意接受的，因此，制造业必然两害相权取其轻，从而选择与环保产业更大规模、更深程度的合作——为污染治理服务全面付费，保证自己的污染物达标，不触及惩罚红线。波特假说指出规制在短期内对污染企业的产出影响为负，而长期影响为正。本文基于中短期的视角，认为规制提高了制造业污染治理成本，设为规制指数，表示环境规制的强度规制指数。越大，制造业需要承担的治污支出越高；政策规制指数越小，制造业支付的治污支出越低。同时，规制的对于环保产业的影响是至关重要的，已有研究[25][26]表明，环保产业是非常典型的政策敏感性产业，对于规制等政策的依赖性非常显著，规制力度越大，制造业的治污需求越大，环保产业的产出相应的也就越大。存在规制的情况下，制造业和环保业满足的方程如下：





其中，代表制造业种群， 代表环保产业种群，二者通过环保治理市场相联系且受到环境规制的调节；分别表示种群最大规模，鉴于指标的可得性和可比较性性等考虑，本研究以产值表征产业规模；分别为制造业和环保产业的瞬时增长系数且令为规制的单调线性函数，分别为环保产业对制造业的影响系数以及制造业对环保产业的影响系数。
本模型为模型（1）的改进形式，因此在假设2-假设4的基础上新增如下假设:
假设5：本模型以制造业和环保产业规模的变化表征产业种群的成长变化，产业产值越大，表示产业发展状态越好；反之，则表示产业增长萎靡、趋于萎缩。

假设6：规制是制造业种群与环保产业种群的主要影响变量，如果规制强度降低为0，则制造业就没有动力治理污染，环保产业虽然可能仍然存在，但其规模将保持在一个较低的水平，随着规制水平的提高，环保产业的发展会受到激励。


假设7：分别为环保产业和制造业的相互影响系数，无规制的情况下，制造业与环保产业存在较为微弱的合作关系，制造业虽然产生污染，但是没有规制的作用时，制造业支付意愿不足，因此与环保产业的合作关系较为微弱。根据波特假说，规制的作用对于制造业的影响短期内呈现负向，而长期则表现为正向影响，由于规制的非线性影响，处理起来具有一定难度，考虑到作为基本模型主要关注非长期情形，因此将环保产业对制造业的影响系数定义为负向影响：；将制造业对环保产业的影响为正：，二者短期内呈现偏利关系（若考察长期情形，则可能,，二者成为互利共生关系）。
3. 产业共生协同演化的仿真
3.1. [bookmark: _Toc16675]中国环保产业与制造业协同程度的测量与分析

对于产业协同集聚程度的测量存在多种测度方式，Ellison (1997)构建的 E-G 指数[29] ､Duranton (2005)构建的 D-0 指数[30]以及陈国亮和陈建军（2012）构建的γ指数[31]等。以上指数的计算均基于行业平均就业人数，存在一个前提假设——目标产业的劳资比率差距不大，而这一前提在现实中很难满足，且存在国内环保产业的就业人数等相关数据不易获取的制约因素，因此，基于国内数据统计情况，同时考虑到企业产值是区域产业规模的微观体现，采用一般制造业与环保产业的产值作为基础数据考察二者的协同集聚程度，借鉴杨仁发(2013)[32]的研究结论，构造制造业与环保产业协同集聚指数： 




为一般制造业与环保产业的协同集聚指数，其值越大，表示协同水平越高；分别表示一般制造业与环保产业产值计算得到的区位熵。
由于环保产业相关的宏观数据不易获得，故以微观数据为基础，采用国泰安数据库各省域内主营业务属于环保产业的规模以上企业当年产值加总作为区域环保产业总产值，为保持数据的一致性，同时采用规模以上制造业企业当年产值加总作为区域制造业产业总产值。采用以下方法估算当年企业产值的近似值：企业产值≈主营业务收入+当期存货净值-前期存货净值。为消除通过膨胀引起的误差，以2006年为基期进行平减。
中国各省域环保产业与制造业协同集聚程度分布如图2所示，协同程度最高为 1.12，最低值为 0。指数最高的地区分别是吉林、陕西、江苏、湖北、重庆，程度较低的地区包括：山西、黑龙江、江西、河南、新疆、贵州、甘肃、青海、宁夏、海南、西藏。从 2019 年数据来看，协同程度与工业污染排放之间可能存在一定的相关性，这一方面说明制造业产生的工业污染可能是环保产业与制造业协同集聚的动因之一，环保产业的末端处理功能能够起到消化污染物的作用进而带来正向环境外部性，另一方面说明制造业和相关生产性服务业是环保产业的必要基础，环保产业作为生产性服务业存在向制造业汇聚的趋势，这为后续研究提供了一定的依据。

图 2  环保产业与制造业协同集聚程度统计

协同指数最高的吉林、陕西省，其制造业与环保产业的协同性高于其他地区，但从制造业与环保产业在发展趋势图（图3，4）来看，其协同程度相对于其他地区仅具有相对优势，其产业种群的共生演化走势与经济最发达的上海、江苏、广东地区的走势并未表现出根本性差异，均未能达到最优状态，存在较大的改善空间，有必要进一步深入探讨其优化的途径。
[image: 20211116吉林陕西数据]
图 3  陕西省与吉林省制造业与环保产业的发展趋势
[image: 四省图]
图 4  上海、江苏、广东、山东四省区制造业与环保产业的发展趋势

上海、江苏、山东、广东四地区2006-2019年的制造业与环保产业产值数据观察生态化协同集聚的发展趋势（图4）。可以看出四个地区的制造业和环保产业在考察期间的走势基本一致，环保产业虽有增长，但与制造业相比增长并不显著，并未表现出与制造业相匹配的发展趋势，说明环保产业在各地区的发展动力仍显不足，缺乏协同效应。作为中国经济最发达的四个地区——上海、江苏、广东、山东，其制造业与环保产业的发展趋势差异性较小、共性较大，因此选择广东省为代表性区域，仿真考察广东地区制造业与环保产业的共生演化趋势。
3.2. [bookmark: _Toc10133]产业共生协同共生演化的参数估计
本研究采用灰色预测模型（Gray Forecast Model）[27]估计产业相关参数。灰色系统指介于白色（机制完全确定）和黑色（机制完全不确定）系统之间的仅有部分信息已知的具有一定不确定性的系统，对于不确定性系统，采用一般的预测模型效果往往不太理想。灰色预测模型通过对于已有历史数据进行生成、提取、开发等方式总结抽象出系统运行规律，拟合出既能符合历史数据同时具有可预测性的数据序列建立微分方程，进而对系统未来发展趋势做出预测和判断[28]。灰色预测模型能够采用少量的不完全信息对系统趋势进行预测，能够充分利用有限的已知信息并利用灰色数学理论处理小样本贫信息系统，共生产业就是较为典型的灰色系统，因此本文选用这种方法拟合各地区协同集聚的数据。
对L-V模型进行如下变换

        (1)


，

对上式求积分并简化，得到下式       (2)



将原始数据归一化后采用最小二乘法在python环境中编程，基于原始数据的离散化求得参数如下：，然后进一步求得，并根据的取值（表5-1），判断各地区协同集聚产业共生关系。



用分别替换（1）、（2）二式中的，表示制造业与环保产业的瞬时增长率是关于环境规制的线性函数，同样采用灰色预测算法估计广东省生态化协同集聚发展趋势，将原始数据归一化后采用最小二乘法在python环境中编程，基于原始数据的离散化求得参数如下：






从拟合参数值可见，环保产业对于制造业的影响系数为负，制造业对于环保产业的影响系数为正，说明制造业与环保产业之间的共生关系属于偏利共生，符合短期内生态化聚集的演化预期，同时证实了波特假说的合理性；说明制造业的极限规模远大于环保产业的极限规模，说明制造业的增长率小于环保产业的增长率，均与本文预期相符。将计算所得的系数带入模型，在python环境下进行仿真实验，以考察仿真数据与现实数据的拟合程度，如下图5所示。

图 5  广东省制造业与环保产业共生演化的模拟仿真

从图5可见，2006-2014年制造业与环保产业的数值大致相同，增长趋势基本吻合，说明灰色预测法得到的参数和模型与现实数据的符合性较高，具有较高的可信度，可以用于后续的仿真模拟。
3.3. 引入规制作用的路径仿真









以拟合参数为基础值，考察规制因素对于共生产业增长的影响，考虑到互动参数在演化过程中作用相对于增长系数而言较为微弱，为简化计算，故令分别为互动系数的的基础值；设规制对制造业内禀增长率影响为：，而环保产业在规制的作用下能够获得制造业的转移支付，从而加速自身规模增长，体现在其内禀增量上为：，表示规制对环保产业增长率的影响呈正向线性关系。由于规制对于环保产业的影响大于对于制造业的影响，因此，取。对于环境规制水平，设现有规制水平为0[footnoteRef:1]，同时规制水平在-1到1之间变化，当时认为无规制，当时认为规制最大。通过改变规制的取值，考察共生产业发展曲线的变化规律。 [1:  文中规制表示规制的水平和程度，以当前现实规制水平为0点，因此只有相对意义，规制指数为正，表示在现有规制水平上增加，反之，规制指数为负表示在现有规制水平上降低。] 
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g= -0.8
g= -1
g= -0.4

图 6  规制不同取值时共生产业的增长表现1

g= 0.2
g= 0
g= -0.2
g= 0.4

图 7  规制不同取值时共生产业的增长表现2
 
g= 0.8
g= 1
g= 0.6

图 8  规制不同取值时共生产业的增长表现3


表 1  不同规制水平下平均增长率变化情况
	
	规制
	-0.8
	-0.6
	-0.4
	-0.2
	0
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1

	环保产业
	环比增长率
	2.021
	2.023
	1.606
	0.973
	0.426
	0.147
	0.041
	0.007
	-0.003
	-0.005

	
	定期增长率
	2.021
	8.132
	22.799
	45.945
	65.965
	75.781
	78.918
	79.439
	79.177
	78.754

	制造业
	环比增长率
	-0.008
	-0.019
	-0.039
	-0.066
	-0.080
	-0.073
	-0.057
	-0.043
	-0.033
	-0.025

	
	定期增长率
	-0.008
	-0.027
	-0.064
	-0.126
	-0.196
	-0.254
	-0.297
	-0.327
	-0.349
	-0.350



表1描述了规制水平在-1~1之间变化时共生产业的增长率变化趋势，环比增长率表示后期与相邻前期的平均增长率，定期增长率表示规制各水平相对于无规制状态（）的平均增长率。由表中数据可知，总体说来规制对于环保产业和制造业增长率的影响均呈现非线性状态。从环比增长率来看，环保产业在规制水平较低（g=-0.6）情况下增长幅度最大，达到2.023左右，随后逐步收敛，表现为规模效应递减的特征，尤其是规制水平达到0.6以后环比增长率收敛接近于0，规制对于环保产业环比增长不再产生激励作用；从定期增长率来看，相对于无规制状态，环保产业定期增长率随着规制水平的提高而提高，在规制达到0.6之后之后收敛接近于79.1，对定期增长率的促进效应几乎消失。制造业环比增长率在规制的影响下呈现一定程度的降低，但总体降低幅度不大，在规制水平超过现值之后，这种降低的趋势开始趋于收敛；从定期增长率来看规制对于制造业增长的抑制作用始终存在，但在规制水平超过0.6之后能够较为稳定的收敛于-0.34左右。
形成这种趋势的原因可能在于：无规制状态下，制造业对自身产生的环境负外部性支付意愿普遍严重不足，二者之间合作规模非常小，环保产业的增长因之而较为微弱，此时制造业以不受抑制的增长率发展，增速较快；引入规制因素后，制造业迫于制度性压力不得不选择购买环保产业的产品和服务以规避处罚，基于需求驱动的环保产业增长率出现大幅度跃升；但随着规制力度的增大，规制对于环保产业的促进效应开始显现出收敛态势，这可能是由于规制力度增大条件下，制造业会权衡两种资源配置方案的优劣——购买环保产业服务以治理污染还是通过技术创新和设备升级以降低污染物排放规模。在规制较高的情况下，显然第二种方案对于制造业更为有利，因为等量资源用于自身设备升级和技术创新方面是对自身长远利益的投资，长期而言必然优于单纯购买环保产业服务。这种绿色技术创新对于购买环保产业服务的替代效应在高规制状态下表现更为显著，因此，可能同时产生两种效果：对环保产业而言，过高的规制水平对产业发展不再具有激励作用；对于制造业而言，过高的规制水平会促使制造业选择将资源配置向源头减排倾斜以替代末端治理支出，而源头减排依靠技术创新和结构升级，对于制造业产生的长期效益能够在一定程度上抵消制造业对其的投入，因此制造业在高规制水平下的抑制作用也呈现收敛趋势。
[bookmark: _GoBack][image: 微信图片_20211005213611]图 9  规制对制造业与环保产业的影响
由上图9可以看出，规制对于环保产业与制造业增长率的曲线走势分别呈现促进作用和抑制作用，对于环保产业而言，目前规制的激励作用已经接近于边际值，如果希望继续激励环保产业增长，规制水平可提升范围最多达到现在规制水平的20%，再继续增大规制力度并不会对环保产业产生满意的激励效果。对于制造业而言，规制对于制造业增长率始终保持负向作用，这在一定程度上证实了短期内波特假说的成立。在现有水平上继续增大规制力度，对制造业产业将产生进一步抑制作用，但幅度不大，同时，更高的规制作用可能让制造业选择将更多资源配置到设备改造和工艺更新的环节中去，这将有利于制造业的结构升级和技术创新，进而将环境治理的重点从末端治理向源头减排方向推进。但结合环保产业的情况，过大的规制力度规制力度其意义较为有限，规制力度增大的范围依然在现有水平的20%左右。此时，规制对于环保产业的激励作用的全部释放，同时，对于制造业的抑制进一步增强，但有可能促进制造业进一步高效化、清洁化、高端化的结构升级和技术创新活动。
4. 结论及建议
本文以环保产业与制造业形成的共生关系为切入点，基于L-V模型构造了产业共生演化的模型，分析了引入规制因素对于共生关系和演化的影响，刻画了共生产业短期内的演化路径和特征，得到如下结论：（1）无规制情况下制造业和环保产业的互动关系微弱，制造业虽然能够高速增长，但是环保产业增长极其有限，规制的引入有利于促进环保产业的规模增长，相应的代价是对制造业短期内的增长存在一定的影响。（2）目前国内环保产业发展较为充分的省份，其制造业与环保产业的共生演化规律和走势大致相同，通过数据拟合的结果来看，制造业与环保产业短期内呈现偏利共生的关系，规制对于制造业会产生一定的抑制作用，而对环保产业产生较为显著的促进作用。这一结论部分证实了短期内波特假说的合理性。规制对于共生产业具有转移支付的作用。（3）规制因素的引入对于共生产业双方均具有重要的非线性影响，其中不同规制水平下环保产业环比增长率和定期增长率的激励作用均呈现出规模效应收敛的特征，规制超过0.6之后对于环保产业不再产生激励作用。说明规制对于环保产业的促进作用具有优势区间[0.2-0.6]，过高或过低的规制水平均不利于其激励作用的最大化发挥。制造业增长率受到规制的影响呈现一定程度的降低，但降低幅度不大，随着规制水平的提高，制造业增长率降低比率也趋于收敛，但收敛极值尚未出现。（4）结合规制对于制造业和环保产业的不同影响进行综合权衡，可以得到促进共生产业的最优规制区间[0.2-0.4],在此区内，规制对于环保产业的促进作用基本达峰，同时对制造业造成的影响处于可接受范围内。目前规制水平已经接近最优规制区间下限，因此可以适当提高规制使其进入最优区间，但在达到最优区间后如果要进一步提高规制水平，需要谨慎权衡环保产业和制造业增长率的变化得失，综合考量才能防止规制水平过犹不及带来的波动性影响。
基于以上结论提出如下政策建议：环境规制对于环保产业发展的促进作用非常显著，在污染问题突出、亟待短期内改观的现实情境下采用一定的规制手段，有利于促进环保产业规模增长和产业协同共生。规制水平并非越高越好，规制对于环保产业的激励作用存在最优区间，在这一区间内规制对于环保产业的意义最大，同时对制造业的抑制作用处于可接受范围。目前，中国经济较为发达的省份，其规制水平已接近最优区间下限可以适当提高，不应超过现有水平的20%，对于规制水平的调整应该本着谨慎科学的态度，充分考察规制调整前后对于环保产业与制造业的正面和负面影响，权衡之后方可逐步实施，防止规制调整冒进而导致的系统性波动和不确定性。
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