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企业、政府与公众公共健康提升激励机制演化分析
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摘　 要：我国能源消费导致的环境污染严重影响公众的公共健康水平。 在考虑公众公共健康损失赔偿的情况下，构
建了企业、政府与公众的三方演化博弈模型以分析三方策略的选择机制及影响因素。 演化博弈理论认为在三维空
间区域内，三方没有收敛于某一结果的演化稳定策略。 研究发现，在一定条件下，在三维空间的某一区域内，三方可
收敛到理想的演化博弈稳定策略：｛实行能源转型、企业监管、公众参与环境管理｝。 并用数值仿真展示了在理想演
化博弈稳定策略情景下，不同政策决策参数对演化结果的影响。 研究结果表明，在政府群体实行监管比例固定的条
件下，公众群体参与环境管理比例越大或公众公共健康损失赔偿越大，企业群体演化与实行能源转型策略的速度越
快。 同时，讨论了政府补贴、税收减免、政府罚款对演化结果的影响，提出了相应的政策建议。
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　 　 我国以煤炭为主的化石能源消费产生了大量危

害公共健康的污染物，包括二氧化硫、烟尘、粉尘、氮
氧化合物、悬浮颗粒物（ＴＳＰ）、颗粒物（ＰＭ１０）、细颗

粒物（ＰＭ２．５）等，这些污染物是引发雾霾天气的主

要原因［１］，对呼吸系统疾病、心脑血管疾病等公共

健康水平有严重威胁。 研究表明，由 ２０１３ 年 １ 月的

雾霾天气导致的健康经济损失总额约为 ２２６ 亿元，



相当于 ２０１１ 年平均月度卫生总费用的 １１．２％［２］。
现有文献主要从健康经济损失、政府监管和公

众参与等几个角度研究企业、政府和公众三方的能

源消费、环境保护与公共健康问题。 １）从健康经济

损失角度来看，Ｘｉａ 等［３］通过对我国 ３０ 个省份环境

污染物导致的公众健康经济损失研究，使用投入产

出方法表明，２００７ 年，由环境污染造成的公众公共

健康损失大约为 ３ ４６０ 亿元；Ｗａｎｇ［４］ 研究了我国不

同地区企业能源消费产生的污染物对公共健康的影

响，利用剂量效应与暴露响应原理分析表明，以化石

能源消费为主的能源结构排放的污染物严重影响着

公众的公共健康水平，其排放的 ＳＯ２与ＰＭ１０在 ２０２０
年导致的公共健康损失将达到 ４ ５２０ ～ ６ １５０ 亿元，
几乎占同期 ＧＤＰ 的 １．０６％。 之后，学者们结合能源

消费、环境污染、经济增长和公公健康因素运用

ＬＥＡＰ 模型和计量方法研究企业能源消费对环境、
经济以及公共健康的影响，如 Ｚｈａｎｇ［５］、曲卫华

等［６］。 ２）从政府监管角度出发，Ｄｏｎｇ、Ｌｉ［７］ 等运用

静态博弈理论研究了中国电镀企业清洁生产的政策

实施效果，认为政府的税收减免、生产设备补贴、清
洁能源创新成本补贴以及企业排污监管力度等措施

对高污染企业向清洁化生产方向转型有重要影响。
近期学者通过最优化模型、信号博弈论的方法研究

企业能源转型、技术创新、政府税收政策对环保的影

响，如许士春等［８］，郭丕斌等 ［９］， Ｚｈｅｎｇ 等［１０］， Ｌｉ
等［１１］，张国兴等 ［１２］。 ３）从公众参与角度出发， 学

者们运用委托代理模型对企业的实证研究认为公众

参与力度对企业向绿色方向发展有重要影响，如
Ｇｅｒａ 等 ［１３］。 朱庆华和窦一杰通过构建政府补贴的

绿色供应链管理博弈模型，研究认为政府应努力培

育消费者的环保意识，这一举措是使政府和消费者

共赢的长远之计［１４〛，在此基础上，学者们对公众参

与下的企业环境行为进行研究，结果得出公众参与

环境管理对企业减少环境污染行为有重要作用，如
Ｋａｌｄｅｌｌｉｓ 等［１５－１６］，杜建国等［１７］，郑思齐等 ［１８］。

上述研究对促进企业向绿色方向转型发展、提高

公众公共健康水平政策具有借鉴意义。 但是在研究

内容、研究方法与参数选择方面存在不足，忽略了我

国能源消费背景下，企业排污、政府监管与公众参与

三方的相互制约机理。 具体来说，１）在研究内容上，
现有的博弈研究中仅涉及政府对公众参与环境管理

行为方面的奖励，没有考虑企业排污对公众公共健康

损失赔偿因素，然而，企业排污严重影响着公众公共

健康水平的高低；现有研究仅涉及的是政府与企业、

企业与公众的两方博弈研究，对于政府、企业与公众

三方博弈的相关研究比较少；２）在研究方法上，大多

数研究主要采用暴露响应与剂量效应原理的解析法

或仅研究企业排污与政府监控、企业排污与公众参与

的两方博弈，未综合考虑企业能源转型、政府监管与

公众参与环境三者的动态机理，而公众参与行为对政

府监管力度与企业排污程度有重要影响；３）在数值仿

真方面，现有研究很少有对企业能源转型、政府监管

与公众参与环境管理三方博弈的算例分析，而数值仿

真计算是科学技术探索研究的主要方法和手段之一，
对于抽象且为动态及局部细节的研究问题，数值仿真

具有直观、可行性高的优点。
为此，本文将排污企业、地方政府和公众 ３ 个主

体一同纳入到模型中，考虑公众健康损失赔偿大小，
综合研究三者间的相互机理；运用演化博弈论动态

分析排污企业是否实行能源转型、政府是否监管以

及公众是否参与环境管理行为的相互影响；最后用

数值算例仿真了不同政策参数取值情况下各博弈方

的演化行为，为企业能源转型与公共健康水平提升

政策的制定提供有力支撑。

１　 政府、企业和公众三方博弈模型

１．１ 演化博弈模型假设

１．１．１　 博弈主体

化石能源消费排放造成环境污染的直接利益相

关者有：地方政府（简称“政府”）、排污企业和公众，
３ 个博弈方均是有限理性。 从地方政府角度来看，
政府很可能会监管企业排污行为，对排污超标准的

企业实行罚款、限制其生产（以下简称“监管”），也
可能因为顾忌监管成本及影响本地区的国内生产总

值下降而选择不监管（以下简称“不监管”）；从企业

角度来看，企业很可能因为利益的驱使和顾忌能源

转型成本继续以传统化石能源消费生产致使污染物

超标准排放（以下简称“不实行能源转型”），也可能

顾忌政府的惩罚和实行能源转型后政府的补贴而实

行能源转型（以下简称“实行能源转型”）；从公众角

度来看，公众很可能由于对环保意识的淡薄不参与

环境管理（以下简称“不参与环境管理”），也可能考

虑企业排污带来的环境污染会使身体健康受损失而

参与环境管理（以下简称“参与环境管理”）。 由于

３ 个参与博弈方都是学习能力有限的理性参与人，
在信息不完全的情况下，三方在进行决策时往往不

会一开始就找到最优策略，会在博弈过程中学习博

弈，根据以往收益较大的策略不断调整自己的策略。
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１．１．２　 模型参数

为了研究各个博弈策略组合下，地方政府、排污

企业与公众三者的成本、收益与损失情况，设定下列

相关政策参数和输入参数，如表 １ 所示。 通过上述

的定义和假设，建立化石能源消费背景下企业－政
府－公众的三方博弈模型，如图 １ 所示。 根据模型

假设和图 １ 得出相应的收益矩阵，８ 种收益组合如

表 ２ 所示，收益结果分别对应企业、政府和公众。
表 １　 主要参数及其含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅａｎｉｎｇｓ

参数 含义

政

策

参

数

α 企业实行能源转型后，政府对其减免税收的比率

β 政府给予实行能源转型企业成本的补贴比例

Ｅ１ 不实行能源转型的企业对公众公共健康损失的赔偿（即公众要求的赔偿）

Ｆ 企业不实行能源转型、政府对企业的罚金

Ａ 政府对参与环境管理的公众的奖励

Ｃ１ 企业实行能源转型所增加的技术、原材料与人力等成本

Ｃ２ 企业继续排污、不实行能源转型的机会成本（包括企业形象破坏、公众抵制企业产品等）

Ｃ３ 公众参与环境管理的成本

输 Ｃ４ 政府监管排污企业的成本

入 τ 企业实行能源转型前，政府对其的税率

参 πＦ 实行能源转型前，企业的净收益

数 π０ 实行能源转型企业增加的收益

θ１ 不实行能源转型的企业被政府发现的概率

π１ 企业实行能源转型、环境质量改善后，公众所获得的公共健康水平收益

Ｒ１ 企业不实行能源转型导致的环境污染对居民的公共健康损失

Ｒ２ 当政府对排污企业不监管，被公众发现后，政府形象、声誉的损失

Ｅ２
政府不监管企业的行为被公众发现后，政府由于工作失职，应对环境污染导致的公共健康损失

向公众支付额外的赔偿

θ２ 政府不监管排污企业的行为被公众发现的概率

π２ 公众参与环境管理过程中，对实行能源转型的企业产生了好感，企业因此得到的收益

π３
政府监管环境排污行为有效，导致环境污染减少，公众参与环境管理对政府产生了好感，政府因名声提高

等而得到的收益

表 ２　 企业－政府－公众收益矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｙ ｏｆｆ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ， ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ

博弈策略 收益结果

（实行，监管，参与）
｛ （１ － ατ）［πＦ － （１ － β）Ｃ１ ＋ π０］ ＋ π２ ，

ατ［πＦ － （１ － β）Ｃ１ ＋ π０］ － βＣ１ － Ｃ４ ＋ π３ ， π１ － Ｃ３ ＋ Ａ ｝

（实行，监管，不参与） ｛ （１ － ατ）［πＦ － （１ － β）Ｃ１ ＋ π０］ ， ατ［πＦ － （１ － β）Ｃ１ ＋ π０］ － βＣ１ － Ｃ４ ， π１ ｝

（实行，不监管，参与） ｛ （１ － τ）（πＦ － Ｃ１ ＋ π０） ＋ π２ ， τ（πＦ － Ｃ１ ＋ π０） － θ２Ｒ２ ， π１ － Ｃ３ ＋ Ａ ｝

（实行，不监管，不参与） ｛ （１ － τ）（πＦ － Ｃ１ ＋ π０） ， τ（πＦ － Ｃ１ ＋ π０） ， π１ ｝

（不实行，监管，参与） ｛ （１ － τ）πＦ － θ１Ｆ － Ｅ１ － Ｃ２ ， τπＦ ＋ θ１Ｆ － Ｃ４ ＋ π３ ， π１ － Ｃ３ ＋ Ａ － Ｒ１ ＋ Ｅ１ ｝

（不实行，监管，不参与） ｛ （１ － τ）πＦ － θ１Ｆ － Ｃ２ ， τπＦ ＋ θ１Ｆ － Ｃ４ ， － Ｒ１ ｝

（不实行，不监管，参与） ｛ （１ － τ）πＦ － Ｅ１ － Ｃ２ ， ｔπＦ － θ２Ｅ２ ， π１ － Ｃ３ ＋ Ａ ＋ Ｅ１ － Ｒ１ ＋ θ２Ｅ２ ｝

（不实行，不监管，不参与） ｛ （１ － τ）πＦ － Ｃ２ ， ｔπＦ ， － Ｒ１ ｝
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图 １　 企业－政府－公众三方博弈模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｉｐａｒｔｉｔｅ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ ａｍｏｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ， ｇｏｖ⁃
ｅｒｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ

１．２　 演化博弈模型建立

假设企业群体选择“实行能源转型”的比例为 ｘ
（ ０ ≤ ｘ ≤１），选择“不实行能源转型”的比例为 １ －
ｘ ；政府群体选择“监管”的比例为 ｙ （ ０ ≤ ｙ ≤ １），
选择“不监管”的比例为 １ － ｙ ；公众群体选择“参与

环境管理”的比例为 ｚ ，选择“不参与环境管理”的比

例为 １ － ｚ （ ０≤ ｚ≤１）。 设企业“实行能源转型”与
“不实行能源转型”的期望收益及总的平均收益分

别为 Ｕ１Ｙ 、 Ｕ１Ｎ 和 Ｕ
－

１；政府“监管”与“不监管”的期

望收益及总的平均收益分别为 Ｕ２Ｙ 、 Ｕ２Ｎ 和 Ｕ
－

２；公众

选择“参与环境管理”与“不参与环境管理的期望收

益及总的平均收益分别为 Ｕ３Ｙ 、 Ｕ３Ｎ 和 Ｕ
－

３。
根据以上分析，可以构建各博弈方的收益期望，

其中：
１）企业的期望收益为

Ｕ１Ｙ ＝ ｙｚ｛（１ － ατ）［πＦ － （１ － β）Ｃ１ ＋ π０］ ＋ π２｝ ＋
ｙ（１ － ｚ）｛（１ － ατ）［πＦ － （１ － β）Ｃ１ ＋ π０］｝ ＋
（１ － ｙ） ｚ［（１ － τ）（πＦ － Ｃ１ ＋ π０） ＋ π２］ ＋
（１ － ｙ）（１ － ｚ）［（１ － τ）（πＦ － Ｃ１ ＋ π０）］

Ｕ１Ｎ ＝ ｙｚ［（１ － ｔ）πＦ － θ１Ｆ － Ｅ１ － Ｃ２］ ＋ ｙ（１ － ｚ）
［（１ － ｔ）πＦ － θ１Ｆ － Ｃ２］ ＋ （１ － ｙ） ｚ［（１ － ｔ）πＦ －
Ｅ１ － Ｃ２］ ＋ （１ － ｙ）（１ － ｚ）［（１ － ｔ）πＦ － Ｃ２］

Ｕ
－

１ ＝ ｘＵ１Ｙ ＋ （１ － ｘ）Ｕ１Ｎ ＝ ｘｙｚ｛（１ － ατ）［πＦ －
（１ － β）Ｃ１ ＋ π０］ ＋ π２｝ ＋ ｘｙ（１ － ｚ）｛（１ － ατ）［πＦ －

（１ － β）Ｃ１ ＋ π０］｝ ＋ ｘ（１ － ｙ） ｚ［（１ －
τ）（πＦ － Ｃ１ ＋ π０） ＋ π２］ ＋ ｘ（１ － ｙ）（１ － ｚ）［（１ －
τ）（πＦ － Ｃ１ ＋ π０）］ ＋ （１ － ｘ）ｙｚ［（１ － τ）πＦ － θ１Ｆ －
Ｅ１ － Ｃ２］ ＋ （１ － ｘ）ｙ（１ － ｚ）［（１ － τ）πＦ － θ１Ｆ －
Ｃ２］ ＋ （１ － ｘ）（１ － ｙ） ｚ［（１ － τ）πＦ － Ｅ１ － Ｃ２］ ＋

（１ － ｘ）（１ － ｙ）（１ － ｚ）［（１ － τ）πＦ － Ｃ２］
　 　 ２）政府的期望收益为

Ｕ２Ｙ ＝ ｘｚ｛ατ［πＦ － （１ － β）Ｃ１ ＋ π０］ － βＣ１ － Ｃ４ ＋

π３｝ ＋ ｘ（１ － ｚ）｛ατ［πＦ － （１ － β）Ｃ１ ＋ π０］ － βＣ１ －
Ｃ４｝ ＋ （１ － ｘ） ｚ（τπＦ ＋ θ１Ｆ － Ｃ４ ＋ π３） ＋ （１ － ｘ）

（１ － ｚ）（τπＦ ＋ θ１Ｆ － Ｃ４）
Ｕ２Ｎ ＝ ｘｚ［τ（πＦ － Ｃ１ ＋ π０） － θ２Ｒ２］ ＋ ｘ（１ －
ｚ）［τ（πＦ － Ｃ１ ＋ π０）］ ＋ （１ － ｘ） ｚ（ ｔπＦ －

θ２Ｅ２） ＋ （１ － ｘ）（１ － ｚ）（ ｔπＦ）

Ｕ
－

２ ＝ ｙＵ２Ｙ ＋ （１ － ｙ）Ｕ２Ｎ ＝ ｙ｛ｘｚ｛ατ［πＦ － （１ －
β）Ｃ１ ＋ π０］ － βＣ１ － Ｃ４ ＋ π３｝ ＋ ｘ（１ － ｚ）｛ατ［πＦ －

（１ － β）Ｃ１ ＋ π０］ － βＣ１ － Ｃ４｝ ＋ （１ － ｘ） ｚ（τπＦ ＋ θ１Ｆ －
Ｃ４ ＋ π３） ＋ （１ － ｘ）（１ － ｚ）（τπＦ ＋ θ１Ｆ － Ｃ４）｝ ＋ （１ －
ｙ）｛ｘｚ［τ（πＦ － Ｃ１ ＋ π０） － θ２Ｒ２］ ＋ ｘ（１ － ｚ）［τ（πＦ －

Ｃ１ ＋ π０）］ ＋ （１ － ｘ） ｚ（ ｔπＦ － θ２Ｅ２） ＋
（１ － ｘ）（１ － ｚ）（ ｔπＦ）｝

３）公众的期望收益为

Ｕ３Ｙ ＝ ｘｙ（π１ － Ｃ３ ＋ Ａ） ＋ ｘ（１ － ｙ）（（π１ － Ｃ３ ＋ Ａ） ＋
（１ － ｘ）ｙ（π１ － Ｃ３ ＋ Ａ － Ｒ１ ＋ Ｅ１） ＋ （１ － ｘ）（１ －

ｙ）（π１ － Ｃ３ ＋ Ａ ＋ Ｅ１ － Ｒ１ ＋ θ２Ｅ２）
Ｕ３Ｎ ＝ ｘｙπ１ ＋ ｘ（１ － ｙ）π１ ＋ （１ － ｘ）ｙ（ － Ｒ１） ＋

（１ － ｘ）（１ － ｙ）（ － Ｒ１）

Ｕ
－

３ ＝ ｚＵ３Ｙ － （１ － ｚ）Ｕ３Ｎ ＝ ｚ｛ｘｙ（π１ － Ｃ３ ＋ Ａ） ＋
ｘ（１ － ｙ）（π１ － Ｃ３ ＋ Ａ） ＋ （１ － ｘ）ｙ（π１ － Ｃ３ ＋ Ａ －
Ｒ１ ＋ Ｅ１） ＋ （１ － ｘ）（１ － ｙ）（π１ － Ｃ３ ＋ Ａ ＋ Ｅ１ －

Ｒ１ ＋ θ２Ｅ２）｝ － （１ － ｚ）｛ｘｙπ１ ＋ ｘ（１ － ｙ）π１ ＋ （１ －
ｘ）ｙ（ － Ｒ１） ＋ （１ － ｘ）（１ － ｙ）（ － Ｒ１）｝

１．３　 基于复制动态方程的稳定策略

根据演化博弈理论原理可知，当某一种策略的

支付或适应度比种群的平均适应度高时，这种策略

在种群中就会演化发展，具体表现是种群中使用某

种策略的个体在种群中所在比例增长率大于零，这
一过程称为复制动态方程。 实际上，复制动态方程

是某种特定策略在某一种群中被采用的频率或频度

的动态微分方程［１９］。
１）基于复制动态方程原理，可构造企业策略的

复制动态方程为

Ｆ（ｘ） ＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（Ｕ１Ｙ － Ｕ
－

１） ＝

ｘ（１ － ｘ）（Ｃ１ － π０ － τＣ１ － ｚＥ１ ＋ τπ０ － ｚπ２ －
βｙＣ１ ＋ τｙＣ１ － θ１ｙＦ － τｙπＦ － τｙπ０ － ατｙＣ１ ＋

ατｙπＦ ＋ ταβｙＣ１ ＋ αｔｙｚπ０） ＝
ｘ（１ － ｘ）［ ｚ（Ｃ２ － Ｅ１ － π２ － ｙＣ２ ＋ ｙατπ０） ＋

ｙ（Ｃ２ ＋ τＣ１ － βＣ１ － θ１Ｆ － τπＦ －
τπ０ － ατＣ１ ＋ ατπＦ ＋ ταβＣ１） ＋ Ｃ１ － Ｃ２ －

π０ － τＣ１ ＋ τπ０］
　 　 ①若

ｚ ＝ ［ｙ（Ｃ２ ＋ τＣ１ － βＣ１ － θ１Ｆ － τπＦ － τπ０ －
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ατＣ１ ＋ ατπＦ ＋ ταβＣ１） ＋ Ｃ１ － Ｃ２ － π０ － τＣ１ ＋
τπ０］ ／ （Ｅ１ ＋ π２ ＋ ｙＣ２ － Ｃ２ － ｙατπ０）

时，则 Ｆ（ｘ） ≡ ０，这意味着所有水平都是稳定状态。
②若

ｚ ≠ ［ｙ（Ｃ２ ＋ τＣ１ － βＣ１ － θ１Ｆ － τπＦ － τπ０ －
ατＣ１ ＋ ατπＦ ＋ ταβＣ１） ＋ Ｃ１ － Ｃ２ － π０ － τＣ１ ＋

τπ０］ ／ （Ｅ１ ＋ π２ ＋ ｙＣ２ － Ｃ２ － ｙατπ０）
时，令 Ｆ（ｘ） ＝ ０，得 ｘ ＝ ０， ｘ ＝ １ 是 ｘ 的两个稳定点。

对 Ｆ（ｘ） 求导得：
ｄＦ（ｘ）

ｄｘ
＝ （１ － ２ｘ）［ ｚ（Ｃ２ － Ｅ１ － π２ － ｙＣ２ ＋

ｙατπ０） ＋ ｙ（Ｃ２ ＋ τＣ１ － βＣ１ － θ１Ｆ － τπＦ － τπ０ －
ατＣ１ ＋ ατπＦ ＋ ταβＣ１） ＋ Ｃ１ － Ｃ２ － π０ － τＣ１ ＋ τπ０］
当 Ｃ２ － Ｅ１ － π２ － ｙＣ２ ＋ ｙατπ０ ＜ ０，又分两种情况：

ａ）当
ｚ ＞ ［ｙ（Ｃ２ ＋ τＣ１ － βＣ１ － θ１Ｆ － τπＦ － τπ０ － ατＣ１ ＋

ατπＦ ＋ ταβＣ１） ＋ Ｃ１ － Ｃ２ － π０ － τＣ１ ＋ τπ０］ ／
（Ｅ１ ＋ π２ ＋ ｙＣ２ － Ｃ２ － ｙατπ０）

时， ｄＦ（ｘ）
ｄｘ

｜ ｘ ＝ １ ＞ ０， ｄＦ（ｘ）
ｄｘ

｜ ｘ ＝ ０ ＜ ０，此时 ｘ ＝ ０ 为

全局唯一的演化稳定策略；当公众参与环境管理达

到一定程度并呈增大趋势时，污染企业实行能源转

型的可能性逐步减小，最终不实行能源转型策略是

其最优选择，显然此种状态不符合现实情况，是一种

无效状态。
ｂ）当

ｚ ＜ ［ｙ（Ｃ２ ＋ τＣ１ － βＣ１ － θ１Ｆ － τπＦ － τπ０ － ατＣ１ ＋
ατπＦ ＋ ταβＣ１） ＋ Ｃ１ － Ｃ２ － π０ － τＣ１ ＋ τπ０］ ／

（Ｅ１ ＋ π２ ＋ ｙＣ２ － Ｃ２ － ｙατπ０）

时， ｄＦ（ｘ）
ｄｘ

｜ ｘ ＝ １ ＜ ０， ｄＦ（ｘ）
ｄｘ

｜ ｘ ＝ ０ ＞ ０，此时 ｘ ＝ １ 为

全局唯一的演化稳定策略；当公众参与环境管理达

不到一定程度并呈下降趋势时，污染企业实行能源

转型的可能性逐步增大，实行能源转型策略是企业

的最优选择，显然此种状态也不符合现实情况，是一

种无效状态。
当 Ｃ２ － Ｅ１ －π２ － ｙＣ２ ＋ ｙατπ０ ＞ ０，又分两种情况：
ａ）当

ｚ ＞ ［ｙ（Ｃ２ ＋ τＣ１ － βＣ１ － θ１Ｆ － τπＦ － τπ０ － ατＣ１ ＋
ατπＦ ＋ ταβＣ１） ＋ Ｃ１ － Ｃ２ － π０ － τＣ１ ＋
τπ０］ ／ （Ｅ１ ＋ π２ ＋ ｙＣ２ － Ｃ２ － ｙατπ０）

时， ｄＦ（ｘ）
ｄｘ

｜ ｘ ＝ １ ＜ ０， ｄＦ（ｘ）
ｄｘ

｜ ｘ ＝ ０ ＞ ０，此时 ｘ ＝ １ 为

全局唯一的演化稳定策略；当公众参与环境管理达

到一定程度并呈增大趋势时，污染企业实行能源转

型的可能性逐步加大，最终实行能源转型策略是其

最优选择。

ｂ）当
ｚ ＜ ［ｙ（Ｃ２ ＋ τＣ１ － βＣ１ － θ１Ｆ － τπＦ － τπ０ －

ατＣ１ ＋ ατπＦ ＋ ταβＣ１） ＋ Ｃ１ － Ｃ２ － π０ － τＣ１ ＋
τπ０］ ／ （Ｅ１ ＋ π２ ＋ ｙＣ２ － Ｃ２ － ｙατπ０）

时， ｄＦ（ｘ）
ｄｘ

｜ ｘ ＝ １ ＞ ０， ｄＦ（ｘ）
ｄｘ

｜ ｘ ＝ ０ ＜ ０，此时 ｘ ＝ ０ 为

全局唯一的演化稳定策略；当公众参与环境管理达

到一定程度并呈下降趋势时，污染企业实行能源转

型的可能性逐步减小，最终不实行能源转型策略是

其最优选择。 企业群体 ３ 种情况下的动态趋势及稳

定性如图 ２ 所示。

（ａ） 公共健康损失赔偿较大时，企业行为演化图

（ｂ） 公众参与环境管理程度较高时，企业行为演化图

（ｃ） 公众参与环境管理程度较低时，企业行为演化图
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（ｄ） 企业不实行能源转型成本较大且公众参与环境管理

行为较强时，企业行为演化图

（ｅ） 企业不实行能源转型成本较小且公众参与环境管理

行为较弱时，企业行为演化图

图 ２　 企业群体的复制动态相位图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｐｌｉｃａｔｏｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｅｎｔｅｒ⁃
ｐｒｉｓｅｓ ｇｒｏｕｐ

２）基于复制动态方程原理，可构造政府策略的

复制动态方程为

Ｆ（ｙ） ＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ（Ｕ２Ｙ － Ｕ
－

２） ＝ ｙ（１ － ｙ）［ ｚ（ － π３ － θ２Ｅ２ ＋

ｘθ２Ｅ２ － ｘθ２Ｒ２） ＋ ｘ（βＣ１ － τＣ１ ＋ θ１Ｆ ＋ τπＦ ＋ τπ０ ＋
ατＣ１ － ατπＦ － ατπ０ － αβτＣ１） ＋ Ｃ４ － θ１Ｆ］

　 　 ①若 ｚ ＝ ［ｘ（βＣ１ － τＣ１ ＋ θ１Ｆ ＋ τπＦ ＋ τπ０ ＋
ατＣ１ － ατπＦ － ατπ０ ＋ αβτＣ１） ＋ Ｃ４ － θ１Ｆ］ ／ π３ ＋
θ２Ｅ２ － ｘθ２Ｅ２ ＋ ｘθ２Ｒ２ 时，则 Ｆ（ｙ） ≡０，这意味着所有

水平都是稳定状态。
②若

ｚ ≠ ［ｘ（βＣ１ － τＣ１ ＋ θ１Ｆ ＋ τπＦ ＋ τπ０ ＋ ατＣ１ －
ατπＦ － ατπ０ ＋ αβτＣ１） ＋ Ｃ４ － θ１Ｆ］ ／ π３ ＋ θ２Ｅ２ －

ｘθ２Ｅ２ ＋ ｘθ２Ｒ２

时，令 Ｆ（ｙ） ＝ ０，得 ｙ ＝ ０， ｙ ＝ １ 是 ｙ 的两个稳定点，
对 Ｆ（ｙ） 求导得：
ｄｙ
ｄｙ

＝ （１ － ２ｙ）［ ｚ（ － π３ － θ２Ｅ２ ＋ ｘθ２Ｅ２ － θ２Ｒ２ｘ） ＋

ｘ（βＣ１ － τＣ１ ＋ θ１Ｆ ＋ τπＦ ＋ τπ０ ＋ ατＣ１ －
ατπＦ － ατπ０ － αβτＣ１） ＋ Ｃ４ － θ１Ｆ］

显然， － π３ － θ２Ｅ２ ＋ ｘθ２Ｅ２ － ｘθ２Ｒ２ ＜ ０，此时又分两

种情况：
ａ）当 ｚ ＞ ［ｘ（βＣ１ － τＣ１ ＋ θ１Ｆ ＋ τπＦ ＋ τπ０ ＋

ατＣ１ － ατπＦ － ατπ０ － αβτＣ１） ＋ Ｃ４ － θ１Ｆ］ ／ π３ ＋

θ２Ｅ２ － ｘθ２Ｅ２ ＋ ｘθ２Ｒ２ 时， ｄＦ（ ｚ）
ｄｚ

｜ ｙ ＝ ０ ＜ ０，

ｄＦ（ ｚ）
ｄｚ

｜ ｙ ＝ １ ＞ ０，此时 ｙ ＝ ０ 是全局唯一的演化稳定策

略；当公众参与环境管理的可能性足够大并呈增大趋

势时，地方政府对企业排污监管的力度会越来越小，
此时不监管或监管不严是地方政府的最优选择。

ｂ）当 ｚ ＜ ［ｘ（βＣ１ － τＣ１ ＋ θ１Ｆ ＋ τπＦ ＋ τπ０ ＋
ατＣ１ － ατπＦ － ατπ０ － αβτＣ１） ＋ Ｃ４ － θ１Ｆ］ ／ π３ ＋

θ２Ｅ２ － ｘθ２Ｅ２ ＋ ｘθ２Ｒ２ 时， ｄＦ（ｚ）
ｄｚ

｜ ｙ ＝ ０ ＞ ０， ｄＦ（ｚ）
ｄｚ

｜ ｙ ＝ １ ＜

０ ，此时 ｙ ＝ １ 是全局唯一的演化稳定策略；当公众参

与环境管理的可能性足够小并呈减小趋势时，地方

政府对企业排污监管的力度会越来越大，此时监管

或严格监管是地方政府的最优选择。 政府群体 ３ 种

情况下的动态趋势及稳定性如图 ３。

（ａ） 政府监管收益较高时，政府行为演化图

（ｂ） 公众参与环境管理程度较高时，政府行为演化图
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（ｃ） 公众参与环境管理程度较小时，政府行为演化图

图 ３　 政府群体的动态相位图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｐｌｉｃａｔｏｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｇｏｖ⁃
ｅｒｎｍｅｎｔｓ ｇｒｏｕｐ

３）基于复制动态方程原理，可构造公众策略的

复制

Ｆ（ ｚ） ＝ ｄｚ
ｄｔ

＝ ｚ（Ｕ３Ｙ － Ｕ
－

３） ＝ ｚ（１ － ｚ）［ｙ（ｘＥ２θ２ －

Ｅ２θ２） ＋ ｘ（２Ｒ１ － Ｅ１ ＋ π１ － Ｅ２θ２） ＋ Ａ － Ｃ３ ＋
Ｅ１ － ２Ｒ１ ＋ π１ ＋ Ｅ２θ２］

　 　 ① ｙ ＝ ｘ（２Ｒ１ － Ｅ１ ＋ π１ － Ｅ２θ２） ＋ Ａ － Ｃ３ ＋ Ｅ１ －
２Ｒ１ ＋ π１ ＋ Ｅ２θ２］ ／ （Ｅ２θ２ － ｘＥ２θ２） 时，则Ｆ（ｚ）≡０，这意

味着所有水平都是稳定状态。
②若 ｙ≠ ｘ（２Ｒ１ － Ｅ１ ＋ π１ － Ｅ２θ２） ＋ Ａ － Ｃ３ ＋ Ｅ１

－ ２Ｒ１ ＋ π１ ＋ Ｅ２θ２］ ／ （Ｅ２θ２ － ｘＥ２θ２） 时，令 Ｆ（ ｚ） ＝ ０
，得 ｚ ＝ ０， ｚ ＝ １ 是 ｚ 的两个稳定点，对

Ｆ（ ｚ） 求导得：
ｄＦ（ ｚ）

ｄｚ
＝ （１ － ２ｚ）［ｙ（ｘＥ２θ２ － Ｅ２θ２） ＋ ｘ（２Ｒ１ － Ｅ１ ＋

π１ － Ｅ２θ２） ＋ Ａ － Ｃ３ ＋ Ｅ１ － ２Ｒ１ ＋ π１ ＋ Ｅ２θ２］
显然， ｘＥ２θ２ － Ｅ２θ２ ＜ ０，此时又分两种情况：

ａ） ｙ ＞ ｘ（２Ｒ１ － Ｅ１ ＋ π１ － Ｅ２θ２） ＋ Ａ － Ｃ３ ＋

Ｅ１ － ２Ｒ１ ＋ π１ ＋ Ｅ２θ２］ ／ （Ｅ２θ２ － ｘＥ２θ２） 时， ｄＦ（ ｚ）
ｄｚ

｜ ｚ ＝ ０ ＜ ０， ｄＦ（ ｚ）
ｄｚ

｜ ｚ ＝ １ ＞ ０，此时 ｚ ＝ ０ 为全局唯一的

演化稳定策略；当政府监管的力度达到一定程度并

呈增大趋势时，公众参与环境管理的可能性逐步减
小，最终不参与环境管理是其最优选择。

ｂ） ｙ ＜ ｘ（２Ｒ１ － Ｅ１ ＋ π１ － Ｅ２θ２） ＋ Ａ － Ｃ３ ＋

Ｅ１ － ２Ｒ１ ＋ π１ ＋ Ｅ２θ２］ ／ （Ｅ２θ２ － ｘＥ２θ２） 时， ｄＦ（ ｚ）
ｄｚ

｜ ｚ ＝ ０ ＞ ０， ｄＦ（ ｚ）
ｄｚ

｜ ｚ ＝ １ ＜ ０，此时 ｚ ＝ １ 为全局唯一的

演化稳定策略；当政府监管的力度足够小并呈减小
趋势时，公众参与环境管理的可能性逐步加大，此

时，最终参与环境管理是公众的最优选择。 公众群
体 ３ 种情况下的动态趋势及稳定性如图 ４。

（ａ） 政府不监管被公众发现的概率较高时，公众行为演化图

（ｂ）政府监管行为较高时，公众行为演化图

（ｃ） 政府监管行为较小时，公众行为演化图

图 ４　 公众群体的动态相位图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｐｌｉｃａｔｏｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕ⁃
ｂｉｃ ｇｒｏｕｐ

１．４　 模型稳定性分析
由图 ２ 可知，平面 Ｓ１把三维区域分为 Ｓ２与 Ｓ３两

部分；由图 ３ 可知，平面 Ｓ４把三维区域分为 Ｓ５与 Ｓ６
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两部分；由图 ４ 可知，平面 Ｓ７把三维区域分为 Ｓ８与
Ｓ９两部分。 综合该非对称三方参与主体的演化博弈
可以得到不同的均衡状态，讨论分析如下：

由前面分析可知，在Ｃ２ － Ｅ１ － π２ － ｙＣ２ ＋ ｙατπ０ ＜
０ 、 － π３ － θ２Ｅ２ ＋ ｘθ２Ｅ２ － θ２Ｒ２ ＜ ０与 ｘＥ２θ２ － Ｅ２θ２ ＜
０ 的条件下，系统状态与现实不符，是一种无效状态。

在 Ｃ２ － Ｅ１ － π２ － ｙＣ２ ＋ ｙατπ０ ＞ ０、 － π３ －
θ２Ｅ２ ＋ｘθ２Ｅ２ － θ２Ｒ２ ＜ ０与 ｘＥ２θ２ － Ｅ２θ２ ＜ ０的条件下：

１）当初始状态落在 Ｓ２、Ｓ５与 Ｓ８区域的交集空间
时，该博弈收敛于平衡点（１，０，０），即（实行能源转
型、不监管、不参与环境管理）是企业、政府与公众的
三方博弈群体中所有参与者的必然选择。 通过 １．３
小节企业策略的复制动态方程可知，当企业对公众
公共健康损失赔偿增大、企业不实行能源转型的机
会成本增大、公众对企业能源转型好感增强时，
ｄＦ（ｘ）

ｄｘ
｜ ｘ ＝ １ ＜ ０，企业实行能源转型的策略 ｘ →１；当

公众参与环境管理的概率极大时，政府监管策略会
减小；当政府监管污染企业的概率增加、公众参与环
境管理所得收益较小时，公众不参与环境管理。

２）当初始状态落在 Ｓ２、Ｓ５与 Ｓ９区域的交集空间
时，该博弈收敛于平衡点（１，０，１），即（实行能源转
型、不监管、参与环境管理）是企业、政府与公民的三
方博弈群体中所有参与者的必然选择。 根据复制动
态方程可知，当政府监管环境管理成本稍增加、监管
策略概率减下时，公众参与环境管理的策略概率
ｚ →１，而政府监管企业的策略概率 ｙ→０。 通过对比
状态①和②可知，只要影响企业、政府、公众三方博
弈因素参数稍作变化，三方博弈策略的收敛路径就
会变化。

３）当初始状态落在 Ｓ２、Ｓ６与 Ｓ８区域的交集空间
时，该博弈收敛于平衡点（１，１，０），即（实行能源转
型、监管、不参与环境管理）是企业、政府与公民的三
方博弈群体中所有参与者的必然选择。 基于 １．３ 复
制动态方程中的参数可知，当政府对公众奖励 Ａ 较
小、政府不监管被公众发现的概率 θ２ 以及政府向公
众支付的额外损失赔偿 Ｅ２ 较小时，公众参与环境管
理的概率 ｚ →０；当政府对排污企业不监管被公众发
现的声誉损失 Ｒ２ 与公共健康损失赔偿 Ｅ２ 之差减小
时，即政府不监管排污企业的声誉损失全部用于公
共健康损失赔偿时，政府监管企业的概率 ｙ →１。

４）当初始状态落在 Ｓ２、Ｓ６与 Ｓ９区域的交集空间
时，该博弈收敛于平衡点（１，１，１），即（实行能源转
型、监管、参与环境管理）是企业、政府与公民的三方
博弈群体中所有参与者的必然选择。 由 １．３ 复制动
态方程可知，当政府对公众奖励 Ａ 较大、政府不监管
被公众发现的概率 θ２ 以及政府向公众支付的额外
损失赔偿 Ｅ２ 较大时，公众参与环境管理的概率 ｚ →
０。 下列 ５） ～８）４ 种状态跟上述 １） ～ ４）４ 种状态政

府、公众策略的演化路径分别一致，企业策略的演化
路径相反。 由此，也可得出，在整个三维空间策略
内，该三方博弈不会收敛于某一稳定策略。

５）当初始状态落在 Ｓ３、Ｓ５与 Ｓ８区域的交集空间
时，该博弈收敛于平衡点（０，０，０），即（不实行能源
转型、不监管、不参与环境管理）是企业、政府与公民
的三方博弈群体中所有参与者的必然选择。 根据三
方复制动态方程可知，公众公共健康损失赔偿 Ｅ１ 较
小、企业能源转型的声誉收益 π３ 较少、政府对企业
的罚金 Ｆ 较少时，三方群体的演化博弈路径为｛ ｘ →
０， ｙ →０， ｚ →０｝。

６）当初始状态落在 Ｓ３、Ｓ５与 Ｓ９区域的交集空间
时，该博弈收敛于平衡点（０，０，１），即（不实行能源
转型、不监管、参与环境管理）是企业、政府与公民的
三方博弈群体中所有参与者的必然选择。 根据三方
复制动态方程分析可知，公众公共健康水平获得收
益 π１ 增加、公众参与环境管理成本 Ｃ３ 较小、政府对
企业的罚金 Ｆ 较大时，三方群体的演化博弈路径为｛
ｘ →０， ｙ →０， ｚ →１｝。

７）当初始状态落在 Ｓ３、Ｓ６与 Ｓ８区域的交集空间时，
该博弈收敛于平衡点（０，１，０），即（不实行能源转型、监
管、不参与环境管理）是企业、政府与公民的三方博弈
群体中所有参与者的必然选择。 根据三方复制动态方
程分析可知，政府监管企业的成本 Ｃ４ 减小、政府对企业
的罚金 Ｆ 较大时、补贴成本 β 增大时，三方群体的演化
博弈路径为｛ ｘ →０， ｙ →１， ｚ →０｝。

８）当初始状态落在 Ｓ３、Ｓ６与 Ｓ９区域的交集空间
时，该博弈收敛于平衡点（０，１，１），即（不实行能源
转型、监管、参与环境管理）是企业、政府与公民的三
方博弈群体中所有参与者的必然选择。 根据三方复
制动态方程分析可知，政府对企业的罚金 Ｆ 较小、公
众公共健康损失赔偿 Ｅ１ 较小、能源转系成本 Ｃ１ 较
小、补贴成本 β 减小、税收减免比率 α 增大时，三方
群体的演化博弈路径为｛ ｘ →０， ｙ →１， ｚ →１｝。

通过对模型分析可知，尽管该三方博弈在某一
局部范围内会收敛于各自的稳定策略（平衡点），但
该三方博弈过程不会固定地演化为某一个固定策略
的集合，这是因为，在能源消费背景下，影响企业能
源消费转型、政府监管与公众参与环境管理的因素
有多种，结合 １．３ 小节复制动态方程、对上述八种策
略的局部稳定性分析可知，当某一个随机因素发生
改变，将促使其中一方也会改变选择策略，且这三方
的行为决策又是相互影响，相互作用的，这将促使三
方的策略选择不断调整。 从而使该模型没有演化稳
定策略。 然而在环境污染日益恶化的今天，公众参
与的环境行为必不可少，本文的第 ４）种情形与现实
情况比较吻合，是理想的博弈结果。 由于本文涉及
参数较多，在没有具体值的情况下，参数间相互影响
的分析比较不容易，针对这种情况，本文通过算例来

·４４２· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷



研究第 ４）种情形。

２　 数值实验

由于所列式子的复杂性，针对企业实行能源转
型后，政府对其减免税收的比率 α 、政府给予实行能
源转型企业成本的补贴 β ，以及公众公共健康损失
赔偿 Ｅ１、政府对不实行能源转型企业的罚金 Ｆ 等政
策参数采用 Ｍａｔｌａｂ 软件（版本：Ｒ２０１２ｂ）对第 ４）中
情形做数值模拟，以期得到有益的结论为政府监管
相关部门及公共卫生部门的决策提供参考。

２．１　 选择某种策略初始情况变化对演化结果影响
数值实验结果如图 ５，其中 ｘ 、 ｙ和 ｚ分别表示污染

企业选择实行能源转型的初始比例、政府选择监管的
比例以及公众选择参与环境管理的比例。 基于山西省
某发电企业和专家咨询，满足上文系统博弈收敛于平
衡点（１，１，１）的第 ４）种情形下参数值如下（单位：万
元）： α ＝０．２， β ＝０．３， Ａ ＝１５０， Ｆ ＝１００， Ｃ１ ＝５２０， Ｃ２ ＝
４２０， Ｃ３ ＝５， Ｃ４ ＝８， Ｅ１ ＝６， τ ＝０．３， πＦ ＝１０００， π０ ＝４０，
π２ ＝ ８， π３＝３，π１＝２，Ｒ１＝１．５，Ｅ２＝１， θ１＝０．８， θ２＝０．７５，
Ｒ２ ＝２。 从图 ５ 中得知排污企业群体、政府监管机构与
公众群体之间策略交往行为演化的路径依赖性。

图 ５　 选择某一策略的不同初始情况对演化结果的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ａ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 从图 ５ 中的（ａ）、（ｂ）和（ｃ）看出， ｘ 的收敛方向与
速度和 ｙ 、 ｚ有关，在 ｙ固定的条件下， ｚ越大， ｘ收敛速
度越快，可以很快收敛于理想的稳定状态；但在 ｚ 值较
高且固定的条件下，如 ｚ ＝０．８，从（ａ）、（ｃ）可知， ｙ越大，
ｘ 收敛于稳定状态的速度越慢。 从图 ５ 中的（ａ）、（ｂ）
和（ｃ）看出， ｙ 的收敛方向和速度与 ｘ 、 ｚ 有关，在 ｚ 固
定的条件下， ｘ 越大， ｙ 很快收敛于理想的稳定状态。

在 ｘ 固定的条件下， ｚ 值越大， ｙ 收敛于平衡状态的速
度也越快。 从图 ５ 中的（ａ）、（ｂ）和（ｃ）看出，在 ｙ 固定
的条件下， ｘ 取值越大， ｚ 收敛于平衡状态的速度要稍
慢；在 ｘ 固定的条件下， ｙ 取值越大， ｚ 收敛于平衡状态
的速度也稍慢。 从图 ５ 中的 ９ 个子图可看出：污染企
业、政府与公众群体各自行为的演化结果和收敛时间
不仅受本群体中选择“能源转型”、“实行监管”与“参与
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环境管理”各自初始比例的影响，其中一方还受另外两
方选择平衡状态策略的初始概率影响。 相比污染企
业、政府博弈方来说，公众参与环境管理行为的策略较
少受本群体初始比例与另两方初始比例的影响。
２．２　 税收率改变对演化结果的影响

在企业实行能源转型后，政府监管机构通常在原
有税率的基础上继续减少税率。 分析了税率改变对演
化结果的影响。 数值实验结果如图 ６，除参数 α 外，其
他参数取值如图 ５。 对比图 ５（ａ）和图 ６（ａ）可以看出，
增大参数 α （税收减免减小），企业选择实行能源转型
的演化博弈方向不会改变，但从演化博弈实验仿真数
值看，增大参数 α ，企业会加快收敛速度。 对比图 ５
（ｂ）和图 ６（ｂ）可以看出，增大参数 α ，会影响政府收敛
于平衡状态的方向，甚至会使演化博弈结果偏离平衡
状态。 对比图 ５（ｃ）和图 ６（ｃ）可以看出，增大参数 α ，
不会改变公众参与环境管理的演化博弈方向和速度。

（ａ） ｙ ＝ ０．２，ｚ ＝ ０．８，α ＝ ０．８

（ｂ） ｘ ＝ ０．６，ｚ ＝ ０．８，α ＝ ０．８

（ｃ） ｘ ＝ ０．２，ｙ ＝ ０．８，α ＝ ０．８
图 ６　 政府给予能源转型的企业税率改变对演化结果的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｔａｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｉｖｅｎ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ

２．３　 成本补贴对演化结果的影响
政府对企业实行能源转型成本的补贴对三方博

弈演化结果的影响如图 ７（ ａ）、（ｂ）与（ ｃ）。 分别对
比图 ５（ａ）、（ｂ）与（ｃ）和图 ７（ａ）、（ｂ）与（ｃ）可知，政
府对企业成本补贴的加大不会改变企业收敛于平衡
状态的方向，但从实验数值观察，增加成本补贴后，
企业群体演化与实行能源转型策略速度变慢；而政
府群体演化于监管策略的速度会加快。

（ａ） ｙ ＝ ０．２，ｚ ＝ ０．８，α ＝ ０．８

（ｂ） ｘ ＝ ０．６，ｚ ＝ ０．８，α ＝ ０．８

（ｃ） ｘ ＝ ０．２，ｙ ＝ ０．８，α ＝ ０．８
图 ７　 实行能源转型企业成本的补贴对演化结果的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｃｏｓｔ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇｉｖｅｎ ｇｏｖｅｎｍｅｎｔ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅ⁃
ｓｕｔｌｓ

２．４　 公共健康损失赔偿对演化结果的影响
公众要求不实行能源转型的企业健康损失赔偿

对演化结果的影响如图 ８（ａ）、（ｂ）与（ｃ），除参数 Ｅ１

外，其他参数取值同图 ５。 分别对比图 ５ 与图 ８ 中
的（ａ）、（ｂ）与（ｃ）可以看出，增加不实行能源转型的
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企业对公共健康损失的赔偿不会改变各博弈方的演
化方向，但对比图 ５（ａ）与图 ８（ａ）仿真实验数值发
现，增加企业的公共健康损失赔偿可加快企业收敛
到稳定状态；对比图 ５（ｂ）与图 ８（ｂ）仿真实验数值
发现，增加企业的公共健康损失赔偿对政府监管不
受影响；对比图 ５（ｃ）与图 ８（ｃ）的实验数据发现，增
加公共健康损失赔偿，有助于加快公众参与环境管
理收敛于理想的稳定状态策略。

（ａ） ｙ ＝ ０．２，ｚ ＝ ０．８， Ｅ１ ＝ １０

（ｂ） ｘ ＝ ０．６，ｚ ＝ ０．８， Ｅ１ ＝ １０

（ｃ） ｘ ＝ ０．２，ｙ ＝ ０．８， Ｅ１ ＝ １０
图 ８　 企业健康损失赔偿对演化结果的影响

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ ｌｏｓｓ ｎｏｔ
ｉｍｐｌｅｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ

２．５　 政府的罚金对演化结果的影响
不实行能源转型的企业政府罚金对演化结果的

影响如图 ９。 除参数 Ｆ 外，其他参数取值同图 ５。 对
比图 ５（ａ）与图 ９（ａ）的仿真实验数值发现，适当增
加罚金 Ｆ 不会改变企业实行能源转型的演化结果，
但会导致演化于平衡状态的速度变慢；政府由于增

加罚金也会导致演化于平衡状态的速度变慢。

（ａ） ｙ ＝ ０．２，ｚ ＝ ０．８， Ｆ ＝ １５０

（ｂ） ｘ ＝ ０．６，ｚ ＝ ０．８，Ｆ ＝ １５０

（ｃ） ｘ ＝ ０．２，ｙ ＝ ０．８，Ｆ ＝ １５０
图 ９　 不实行能源转型企业的政府罚金对演化结果的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ’ ｓ ｆｕｎｄ ｆｏｒ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
ｎｏｔ ｉｍｐｌｅｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｔｌｓ

综上，在化石能源消费背景下，企业实行能源消
费转型、政府监管与公众参与环境管理会在一定条件
下收敛到理想的博弈结果，即企业实行能源转型、政
府监管、公众参与环境管理；那么三方群体如何尽可
能收敛于理想的博弈结果而远离“企业不实行能源转
型”的策略呢？ 从本文图 ５ 可知，在政府群体监管策
略一定的条件下，公众群体参与环境管理的力度越
大，企业收敛于“实行能源转型”的速度越快，可见，对
企业实行能源转型监管的机制，除了政府外，公众参
与环境管理必不可少。 因此，为使公共健康水平得以
提升，首先要完善企业的社会责任机制，为企业履行
社会责任提供充分的激励与约束条件。
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３　 结束语

化石能源消费导致的环境污染严重影响着公众
的公共健康水平。 为了克服政府监管不力和遏制环
境污染继续恶化，提升公共健康水平，建立一种新的
环境监管均衡机制，使公众有效合法全方位的参与
环境管理，本文从企业自身角度出发、政府监管政策
与公众参与环境管理的角度，提出如下建议：

１） 企业社会责任建设
由前文模型稳定性分析可知，为使污染企业收

敛于实行能源转型策略（ ｘ 收敛于一）的理想结果，
一方面，可适当增加公共健康损失赔偿 Ｅ１、公众对
实行能源转型企业好感 π２，让企业承担社会责任；
另一方面，政府应给予企业激励措施，减少企业不实
行能源转型策略的成本收益 Ｃ２（如新能源的技术成
本等）。 政府应注重法律政策的制定和企业道德的
水平宣传，从法律规范和道德水平以及公众美誉的
潜在价值上促使企业实行能源转型。

２）政府监管与激励
短期内，政府应加强监管力度。 在我国的经济、

行政体制下，地方政府既有保护生态环境的责任，又
有加快地方经济发展的重任。 严肃查处环境污染领
域的官商勾结、权钱交易行为，提高不进行清洁生
产，不进行能源转型的成本。 着眼长远，从法制立法
的高度约束企业排污。 建立法治能源市场，只要市
场中的煤炭消费需求下降了，煤炭资源型经济就可
以实现经济转型。 从市场的角度探索环境污染交
易、结合排污税和排放许可证等多种手段，处罚、激
励与市场交易相结合，充分发挥市场机制的导向和
政府的监管行为，实现环境污染“外部负效应成本”
的“内部正效应化”。

３）完善公众参与制度
从立法的角度建立公众参与环境管理、监管的

事前、事中参与机制，把环境污染引发的公共健康损
失纳入到具体的法律条款中。 提高公众参与环境保
护的主动意识，构建公众、政府与企业三方相互共同
监管的机制。 借鉴发达国家公众参与环境保护的政
策，加强我国公众对环境保护的认知度，结合相应的
法律体系提高国人对环保的责任感和认同感。

此外，本研究对企业、政府与公众三者策略选择
的影响因素还不够全面，且没考虑三方信息不对称
问题；尽管本研究给出了三方博弈各种情况下的平
衡点，但没给出各种策略平衡点的规律。 未来的研
究可对企业、政府与公众三方群体的信息不对称问
题展开分析，借助复杂网络，进一步研究总结各种情
况下平衡点的规律。
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