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污染密集型企业越界迁移的演化博弈分析

彭文斌 李志敏

摘 要: 本文运用演化博弈的方法对地方政府之间、污染

密集型企业和地方政府之间相互作用时的策略选择行为

进行分析。揭示了污染密集型企业越界迁移的深层次原

因，并为防止污染的政策提供了理论依据。
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本文基于污染密集型企业、地方政府有限理性的假设下，

用演化博弈论的方法对地方政府之间、污染密集型企业和地

方政府之间相互作用时的策略选择行为进行分析，揭示污染

密集型企业越界迁移的深层次原因，从而为相关部门制订切

实可行的防止污染迁移的政策与措施提供理论依据。

一 地方政府之间的复制动态和演化稳定策略

当地方政府面对污染密集型企业越界迁移时，它有两种策

略选择: 一种是不接收; 另一种是接收。现假设有两个对称的地

方政府 1 和 2，在面对污染密集型企业转入时，如果双方都接

收，各得 a 单位的收益( 或预期收益) ; 双方都不接收，各得 d 单

位的收益; 当一方接收而另一方不接收时，接收者得 b 单位的收

益，不接收者得 c 单位的收益。双方的支付矩阵如图 1 所示:

地方政府 1
接 收

不接收

地方政府 2
接收 不接收

a a b c
c b d d

图 1 地方政府之间的博弈支付矩阵

现在考虑在一个大群体地方政府之间随机配对进行该博

弈。假设在该群体中，有比例 x 的地方政府采用不接收的策

略，比例 1 － x 的地方政府采用接收策略，x 通常是时间 t 的函

数。当地方政府的学习速度比较慢( 即当某一地方政府改变

策略时，其他地方政府模仿的速度比较慢) 时，采用不接收地

方政府的比例动态变化速度可用复制动态方程来表示:

dx
dt = x( uT －珔u) = x( 1 － x) ( uT － uF ) ( 1)

其中 uT 为采用不接收策略的地方政府的期望收益，UF 为

采用接收策略的地方政府的期望收益，珔u = xuT + ( 1 － x) uF 为

所有地方政府的平均期望收益。
将 uT = xa + ( 1 － x) b，uF = xc + ( 1 － x) d，代入到( 1) 式，得
dx
dt = x( 1 － x) ［x( a － c) + ( 1 － x) ( b － d) ］ ( 2)

令
dx
dt = 0，得( 2) 的可能稳定状态为

x*1 = 0，x*2 = 1，x*3 = d － b
a － b － c － d( 仅当 0≤ d － b

a － b － c + d) ≤

1 成立)

令 F( x) = dx
dt ，根据微分方程的稳定性定理及演化稳定策

略的性质，当 F( ' ( x* ) ＜ 0 时，x* 为演化稳定策略( ESS) 。
( 1) 若 a ＞ c 且 b ＞ d，即无论一方是否接收污染密集型企

业，另一方不接收的收益总大于接收的收益。这种情况发生

在地方政府能够履行其职责，能够服从中央政府长远利益，污

染密集型企业排污不达标能够被中央政府发现而且会受到严

惩，使地方政府接收污染密集型企业越界迁移而受到处罚的

损失高于其不接收的费用。此时，F( ' ( x*1 ) ＞ 0 ，F( ' ( x*2 ) ＜
0，x*3 不是稳定状态，xx*2 = 1 是唯一演化稳定策略。博弈结果

为: 有限理性的地方政府经过长期反复博弈均趋向于采用不

接收的策略。
( 2) 若 a ＜ 0 且 b ＜ d，即无论一方是否接收，另一方接收的

收益总大于不接收的收益。这种情况通常发生在中央政府严

重失职，要么不能及时发现地方政府环境规制没有达到要求，

要么对地方政府接收污染密集型企业的惩罚力度过低，使地

方政府接收污染密集型企业越界迁移所受到的处罚损失( 或

期望损失) 小于其接收所带来的收益。此时，F ( ' ( x*1 ) ＞ 0，F
( ' ( x*2 ) ＜ 0 ，x*3 不是稳定状态，x*1 = 1 是唯一演化稳定策略。
博弈结果为: 有限理性的地方政府经过长期反复博弈均趋向

于采用接收策略。
( 3) 若 a ＜ c 且 b ＜ d，即当一方不接收时，另一方不接收的

收益大于接收的收益; 一方接收时，另一方不接收的收益小于

接收的收益。这种情况也通常发生在地方政府不能很好地履

行其职责，只有在其它地方政府接收时，该地方政府才会受到

严惩，而当所有其他地方政府都不接收时，由于种种原因接收

污染密集型企业地方政府反而得不到严惩。此时，F ( ' ( x*1 )

＜ 0，F( ' ( x*2 ) ＜ 0，，F( ' ( x*3 ) ＞ 0，x*1 和 x*2 = 1 都是演化稳定

策略。博弈 的 结 果 取 决 于 x 的 初 始 水 平，当 初 始 的 x∈ ( 0，

x*3 ) 时，有限理性的地方政府经过长期反复博弈均趋向于采用

接收策略; 当初始的 x∈( x*3 ，1) 时，有限理性的地方政府经过

长期 反 复 博 弈 均 趋 向 于 采 用 不 接 收 策 略。显 然，x*3 =
d － b

a － b － c － d随着 d － b 的增加而增加，随着 a － c 的增加而减
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少。特别地，当 d≠b，d = b，a≠c 时，x*3 = 0，反复博弈的结果

为地方政府选择接收策略; 当时 d≠b 时，a = c 时，x*3 = 1，反复

博弈的结果为地方政府选择不接收策略。
( 4) 若 a ＜ c 且 b ＞ d，即当一方不接收时，另一方不接收的

收益小于接收的收益; 一方接收时，另一方不接收的收益大于

接收的收益。这是接收污染密集型企业的社会成本或罚款随

污染程度的增加而增加的情况。当别的地方政府接收，自己

不接收时，对环境不会产生严重后果，受到的处罚较轻; 当别

的地方政府接收，自己也接收时，会对环境产生严重的后果，

结果会受到严惩。这时，F' ( x*1 ) ＞ 0，F' ( x*2 ) ＞ 0，F' ( x*3 ) ＜

0，x*3 = d － b
a － b － c － d是唯一演化稳定策略。博弈结果为: 在有

限理 性 的 地 方 政 府 大 群 体 中，经 过 长 期 反 复 博 弈，有
b － d

c － a + b － d比例的地方政府趋向于不接收， c － a
c － a + b － d比例的

地方政府趋向于接收。显然，b － d 越大趋向于采用不授受策

略的地方政府的比例就越大，而 c － a 越大趋向于采用接收策

略的地方政府的比例就越小。
当地方政府对其它地方政府是否不接收一无所知时，可

以认为在其它污染企业中有 0 ． 5 的比例不接收，0 ． 5 的比例接

收。此时，它不接收的期望收益为 0 ． 5( a + b) ＜ 0 ． 5( c + d) 0 ．
5( a + b) ，接收的期望收益为 0 ． 5 ( c + d) 。当地方政府不接收

的期望收益小于接收的期望收益，即 0 ． 5 ( a + b) ＜ 0 ． 5 ( c + d)

时， b － d
c － a + bd ＜ c － a

c － a + b － d。

演化博弈的结果为: 在大群体的地方政府中，不接收的比

例小于接收的比例。反之，不接收的比例大于接收的比例。
从上面的讨论可知，某些地方之所以污染密集型企业越界

迁移较多，其主要原因是地方政府接收污染密集型企业的收益
( 或期望收益) 大于不接收的收益( 或期望收益) 。因此，要减少

污染密集型企业越界迁移，就必须采取各种有效措施来降低地

方政府接收污染密集型企业越界迁移的收益或期望收益。

二 污染密集型企业与地方政府复制动态和演化稳定策略

当污染密集型企业的排污标准不达标时，污染密集型企

业有两种可供选择的策略: 迁移或不迁移。此时，地方政府针

对污染密集型企业也有两种可供选择的策略: 接收或不接收。
当地方政府选择不接收时，当地的直接财政收入会减少。为

了讨论方便，假设当污染密集型企业选择不迁移策略而政府

部门选择不接收策略时，双方的得益均为 0 ( 实际上不等于 0，

把它视为 0 的原因在于我们所关心的是对不同策略下的得益

进行比较而不是某一策略下得益的多少) ，地方政府与污染密

集型企业进行博弈的支付矩阵如图 2 所示:

其中，c1 为污染密集型企业越界迁移的成本，c2 为中央政

府有关部门对地方政府失职的惩罚，s 为污染密集型企业越界

迁移到当地的生产收益，r 为中央政府有关部门对地方政府的

奖励( c1 ＞ 0，c2≥0，s ＞ 0，r≥0) 。地方政府接收污染密集型企业

迁移目的是为谋取地方私利，因此有 a ＞ 0。对于有限理性层次

较低的地方政府和污染密集型企业，如果假设地方政府的群体

中采用不接收策略的比例为 x，在污染密集型企业的群体中采

用迁移策略的比例为 y，则污染密集型企业的复制动态方程为:

F( x) = dx
dt = x( u1T － u1

－

) = x( 1 － x) ( u1T － u1F = x( 1 － x)

［y( r + c2 ) － a］
地方政府的复制动态方程为:

G( y) = dy
dt = y( u2F － u2

－

) = y( 1 － y) ( u2F － u2T = y ( 1 － y)

( s － c1 － xs)

地方政府
不接收

不 收

污染密集型企业
迁移 不迁移

r － c1 0 0
a － c2 s － c1 a 0

图 2 地方政府与污染密集型企业之间的博弈支付矩阵

对于地方政府，如果 y = a
( r + c2 )

，则 F( x) 始终为 0，这意

味着所有 x 都是稳定状态; 如果 y≠ a
( r + c2 )

，则 x*1 = 0 和 x*2

= 1 是两个稳定状态，且当 y ＞ a
( r + c2 )

时 x*2 = 1 是演化稳定策

略，当 y ＜ a
( r + c2 )

时 x*1 = 0 是演化稳定策略。这就表明如果

污染密集型企业越界迁移到地方的收益较小或迁移成本 c 较

大，这时选择迁移比例较小; 或者说地方政府选择接收的收益

比不接收获得中央政府惩罚要大，那么经过长期反复博弈，地

方政府仍趋向于选择接收策略。因此，要提高环境质量，在加

大对接收污染密集型企业迁移的地方政府进行严惩的同时，

还必须加大对不接收的地方政府奖励力度。这也就是所谓的
“萝卜加大棒”政策。

对于环保部门，如果 x =
s － c1
s 时，则 G ( y) 始终为 0，这意

味着所有 y 都是稳定状态; 如果 x≠
s － c1
s ，则 y*1 = 0 和 y*2 = 1

是两个稳定状态，且，如果 x ＞
s － c1
s 时，y*1 = 0 是演化稳定策

略，如果 x ＜ s － c1
s 时 y*2 = 1 是演化稳定策略。因此，当地方政

府接收迁移的收益大，或中央政府对地方政府失职奖罚力度

不够; 或者说企业迁移成本较小而收益又较大时; 通过长期反

复博弈，学习和模仿，尽管有限理性的环保部门选择监测，有

限理性的污染密集型却最终都趋向于选择迁移。

令 x0 =
s － c1
s ，y0 = a

( r + c2 )
，用以两个比例为坐标的坐标

平面图来表示地方政府和污染密集型企业两群体类型比例变

化复制动态关系，得到图 3 :

图 3 地方政府与污染密集型企业演化稳定策略

在这个复制动态博弈中，当初始情况落在 A 区域( x ＜ x0 ，y
＞ y0 ) 的地方政府群体会采用不接收策略，而污染密集型企业

群体会采用迁移策略; 同理初始情况落在 B 区域 ( x ＞ x0 ，y ＞
y0 ) 的地方政府群体会采用接收策略，而污染密集型企业群体

会采用迁移策略，这正是我们通过采取各种手( 下转 10 页)
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响应的反向峰值出现在第 1 期，值为 － 0 ． 58% ，正向峰值出现

在第 2 期，值为 0 ． 22%。对于 M2 的一个标准差冲击，前 3 期

动态效率的响应较不稳定，第 4 期开始呈反向响应，且响应值

稳定在 － 0 ． 45% 左右。方差分解的结果表明，M2 对动态效率

的影响的解释程度最大可以占到 35% 以上。需要注意到是，

虽然仅有一期的正向响应，但其响应程度与 M1 相当。这说明

在经济处于动态无效状态时，M2 的扩张对动态效率的改进是

具有促进作用的，但由于 M2 的持续扩张容易造成较为严重的

通货膨胀，进而恶化资本过度积累的状态。
综上基于 SVAR 模型分析的结果，笔者认为不同层次货币

供应量对动态效率的影响是不一致的，M1 的冲击对动态效率

的改进具有促进作用; 但显然 M2 的冲击对动态效率的影响比
M1 剧烈，不利于动态效率的改进，M2 对动态效率影响的贡献

程度较大，这与前面的 Granger 因果检验的结果相一致。由此

可见，作为动态效率的影响因素之一，M1 的效果优于 M2。

五 结论分析与政策建议

本文从理论层面，考察引入货币因素对动态效率的影响。
说明当经济处于动态无效区域时，货币增长有助于个体资本

积累的跨期配置优化，实现经济的动态效率改进。实证层面，

用扩展的 AMSZ 准则对我国 1985 － 2008 年经济的动态效率进

行考察，并使用基于 SVAR 模型的格兰杰因果检验和脉冲响应

函数，分析货币供给对经济动态效率所产生的影响，得出以下

结论:

第一，我国经济动态效率逐渐恶化。考虑到我国经济运

行的现实状况，本文借用扩展的 AMSZ 准则直接比较总消费和

劳动报酬 的 大 小 来 判 断 动 态 效 率。结 果 显 示，从 1985 年 至
2000 年，我国经济处于动态有效状态; 从 2001 年至 2008 年，

我国处于动态无效状态; 整个样本期间动态效 率 逐 渐 恶 化。
本文认为我国总消费不足的现象日趋严重是造成我国动态效

率逐渐恶化的主要原因。样本期间，我国的消费率从 65 ． 95%
下降到 35 ． 35% ，不仅低于发达国家，也低于发展中国家。在

当前受全球经济危机影响、出口增长受阻的情况下，实施扩大

内需的方针，特别是扩大居民消费，对化解危机为机遇，保持

经济持续平稳较快增长，具有重要的现实意义。提高居民消

费能力的根本途径是调整收入分配结构，并通过完善社会保

障体系，解除居民消费的后顾之忧，提高居民可支配收入，达

到扩大居民消费的目的。
第二，货币供应量对动态效率的影响较弱。根据本文的

实证分析，从对动态效率的影响来看，M1 的正向促进作用比

较持久和稳定，M2 不如 M1 稳定，且反向作用。因此，当经济

处于动态无效的情况下，政府可以通过财政转移支付( 如养老

金、住房补贴) 的方式，增加货币供给，稳定居民预期，来重新

配置各代之间的资源，从而改善经济的福利水平。由于中介

变量对最终目标的影响不稳定，容易造成最终目标的可控性

较差，对最终目标的影响不易度量，而对最终目标影响稳定的

中介变量更易于调控，且狭义货币供应量是直接用于交易的

货币，与经济活动尤其是物价水平的变动密切 相 关，因 此 把
M1 作为政府改善经济动态效率的中介目标，M2 作为观测目

标，无论是考虑到可控性、可测性还是灵活性，均更适宜。但

需要注意的是，货币的变化在短期对实体经济产生影响。宏

观调控的作用存在时滞，政府在实施干预措施时应当争取一

定的前瞻性，以尽量避免政策作用发挥时由于宏观经济形势

变化而使政策效果大打折扣。
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段想要达到的均衡结果; 初始情况落在 C 区域( x ＜ x0 ，y ＜ y0 )

的地方政府群体会采用不接收策略，而污染密集型企业群体

会采用不迁移策略; 初始情况落在 D 区域( x ＞ x0 ，y ＜ y0 ) 的地

方政府群体会采用接收策略，而污染密集型企业群体会采用

不迁移策略。

三 结 论

通过对地方政府之间，污染密集型企业和地方政府之间

的演化博弈分析，可以得到污染密集型企业越界迁移的三大

原因: 第一，污染密集型企业发生迁移的收益( 或期望收益) 大

于不迁移的收益( 或期望收益) ; 第二，地方政府对污染密集型

企业处罚力度不够，企业不进行自愿规制仍有利可图; 第三，

相对于不接收污染密集型企业越界迁移受到的奖励以及接收

迁移受到的处罚而言，地方政府接收污染密集型企业越界迁

移收益较高。
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