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产业结构调整与污染减排的演化博弈分析
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摘　 要：产业结构调整是实现污染减排的有效途径，运用动态演化博弈模型对产业之间以及产业与

地方政府之间的结构调整与污染减排行为进行分析。 博弈结果表明：无政府干预下，产业之间的结

构调整选择策略主要与其收益有关，但在政府干预情况下，产业之间是否进行结构调整主要取决于

政府的奖励或处罚力度。 地方政府只有在收益大于成本时才会推行产业结构调整政策，产业只有

在利润大于成本时才会主动进行污染减排。
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一、前　 言

２０１４ 年，我国国内生产总值达到 ６３􀆰 ６５ 万亿

元，跃居世界第二位。 然而，应清醒地看到：中国经

济的快速增长是以资源、资本等物质要素的大量投

入和环境的污染为前提的。 不合理的产业结构所带

来的能源浪费和环境污染问题已经成为制约我国当

前和未来经济发展的两大瓶颈，高投入、高消耗、低
效率的粗放型增长方式加剧了环境污染，转变经济

发展方式刻不容缓。 实现污染物减排目标的主攻方

向在于经济结构的战略性调整，而产业结构调整是

经济结构战略性调整的主导型重要组成部分，因此，
产业结构调整也是实现污染物减排目标的主导型出

路与重要途径［１］。
目前国内外关于产业结构调整与污染减排关系

的研究主要集中在以下几个方面。 Ｇｒｏｓｓｍａｎ 等［２］

运用比较分析方法研究了亚洲国家产业结构与环境

污染之间的关系，发现产业结构演变与环境污染水

平之间呈现倒“Ｕ”型关系。 Ｂｒｕｙｎ 等［３］ 利用空间动

态面板数据模型对荷兰、英国、美国和德国四国相关

污染排放问题进行研究，证实产业结构的调整有益

于污染减排的实现，而且产业结构调整后各国的生

产效率和工业产出率都有较大程度的提高。 Ｐｏｒｔｅｒ

等［４］研究表明合理的污染减排政策能够促进企业

改进现有的生产技术并进一步提高资源配置效率，
实现产业结构调整，提高企业的绿色竞争力和生产

效率。 Ｓｔｅｒｎ［５］运用空间计量经济学的方法从对 ６４
个国家环境库兹涅茨曲线形成的原因分析中发现，
虽然投入产出结构在各国污染减排中的作用十分显

著，但在全球减排中的作用很小。 李姝［６］运用 ＧＭＭ
分析方法对产业结构调整与环境污染之间的关系进

行实证分析，认为产业结构调整与环境污染之间存

在着显著的相关性。 刘辉［７］ 对我国西部工业环境

效率和经济效率的差异性研究的结果表明，西部工

业环境污染对工业环境和经济效率影响具有差异

性，西部工业区域可以通过优化产业转移效果来缓

解工业经济发展和环境间的矛盾。 原毅军［８］ 实证

检验了环境规制对产业结构调整的驱动作用，结果

表明正式环境规制能够非常有效的促进产业机构的

调整，非正式环境规制对产业结构调整的作用也是

正相关的，但是影响作用较小。 柯善咨等［９］ 根据城

市面板数据对产业结构与城市规模的协同作用进行

研究，结果发现提升生产服务业———制造业结构才

能提高经济效率、环境安全水平等城市生产指标。
谢众［１０］实证研究了我国环境规制对经济发展的影

响，以污染减排为目的环境规制对经济发展有负向

的影响，且呈倒 Ｕ 型关系，政府应该加大科技投入，
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大力发展第三产业，实现环境保护、技术创新和经济

增长的协调发展。 邓祥征等［１１］ 运用环境投入产出

模型研究了产业结构调整对污染排放量变化的作

用，表明产业结构变化在降低了环境污染的风险。
李斌等［１２］利用中国工业行业数据将技术进步和结

构变化分解为八个效应，指出工业结构变动的减排

效果并不明显，甚至加剧了环境污染。
从以上文献可以看出，产业结构调整与污染减

排之间存在着紧密的联系，而且国内外学者实证研

究居多。 笔者将运用动态演化博弈模型对两者的关

系进行深入剖析，同时分析产业间、政府与产业间的

博弈过程。

二、演化博弈模型

１． 无政府干预下产业之间的演化博弈

由于经济状况和科学技术水平的不同，一个地

区内往往存在两种类型的产业：一类是不会积极进

行结构调整的产业 １，该类产业可能拥有自身的资

金、技术和资源等优势因素，如果进行结构调整则会

丧失优势，导致生产成本增加、产业竞争力下降，在
此情形下该产业必定不会主动进行结构调整；另一

类是有意向进行结构调整的产业 ２，该类产业生产

成本较大，而且大部分是资源消耗型和环境污染型

产业，在外部因素的影响下，如果不进行结构调整，
产业会逐渐被淘汰。 因此，在该博弈体系内产业均

有两种选择策略：进行结构调整和不进行结构调整。
在无政府干预下，产业不会受到政府部门的任

何额外奖励或者处罚，产业生产只会受到自身因素

的影响，产业收益由生产的技术水平、资源丰裕度和

生产成本所决定。 在此情形下，产业是否进行结构

调整只与各自所获的绝对生产收益有关。 现假设在

没有政府政策调节下，该两种类型产业进行生产的

收益相同，其中 Ａ 表示两类型产业都选择进行结构

调整时所获得的收益；当两类型产业选择不同时， Ｂ
和 Ｃ 分别表示进行结构调整和不进行结构调整的

收益； Ｄ 表示都不进行结构调整时两者所获的收

益。 可得该产业群体的博弈支付矩阵（见表 １）。
表 １　 无政府干预下产业之间的支付矩阵

产业 ２

进行 不进行

产业 １ 进行 （Ａ，Ａ） （Ｂ，Ｃ）

不进行 （Ｃ，Ｂ） （Ｄ，Ｄ）

（１）模型构建

无政府干预下，假设产业进行结构调整的概率

为 δ ，则产业不进行结构调整的概率为 １—δ ，且 δ

是关于时间 ｔ 的函数。
根据以上假设和博弈的支付矩阵可得产业进行

结构调整的期望收益为：
ｋ１ ＝ δＡ ＋ （１ － δ）Ｂ （１）

产业不进行结构调整的期望收益为：
ｋ２ ＝ δＣ ＋ （１ － δ）Ｄ （２）

由（１）、（２）二式可得产业整体期望收益为：
ｋ ＝ δｋ１ ＋ （１ － δ）ｋ２ ＝ δ δＡ ＋ （１ － δ）Ｂ[ ] ＋

（１ － δ） δＣ ＋ （１ － δ）Ｄ[ ]

进而可得产业进行结构调整的复制动态方

程为：

Ｆ（δ） ＝ ｄｋ
ｄｔ

＝ ｋ̇（ ｔ） ＝ δ（ｋ１ － ｋ） ＝ δ（１ － δ）

（δＡ － δＢ － δＣ ＋ δＤ ＋ Ｂ － Ｄ）

令
ｄｋ
ｄｔ

＝ ０，可得该系统的三个可能平衡点 δ１ ＝

０，δ２ ＝ １，δ３ ＝ Ｄ － Ｂ
Ａ － Ｃ ＋ Ｄ － Ｂ

。

（２）模型分析

根据演化博弈稳定策略的性质可知，当 Ｆ′（δ∗）
＜ ０ 时， δ∗ 即为稳定的演化稳定策略（ＥＳＳ）。 从而

可得在无政府干预下产业之间行为策略博弈的局部

稳定性分析（见表 ２）。
表 ２　 无政府干预下产业之间行为策略博弈的局部稳定性

分析

平衡点 稳定状态 稳定条件

δ１ ＝ ０ ＥＳＳ Ｄ ＞ Ｂ

δ２ ＝ １ ＥＳＳ Ａ ＞ Ｃ

δ３ ＝ Ｄ － Ｂ
Ａ － Ｃ ＋ Ｄ － Ｂ

ＥＳＳ Ａ ＜ Ｃ 且 Ｄ ＜ Ｂ

由表 ２ 可知，无政府干预下，当 Ｄ ＞ Ｂ 时，即产

业均不进行结构调整的收益大于单个产业进行结构

调整时的收益，产业不会进行结构调整；当 Ａ ＞ Ｃ
时，即产业均进行结构调整时的收益大于单个产业

不进行结构调整的收益，产业会主动地进行结构调

整；当 Ａ ＜ Ｃ 且 Ｄ ＜ Ｂ 时，即产业均进行结构调整时

的收益小于单个产业不进行结构调整的收益，并且

产业均不进行结构调整的收益小于单个产业进行结

构调整时的收益，此时 δ３ 为该博弈体系的演化稳定

策略，产业会以
Ｄ － Ｂ

Ａ － Ｃ ＋ Ｄ － Ｂ
的概率进行结构调

整，当 Ｂ ＞ Ｄ的趋势愈加明显时，即单个产业进行结

构调整的收益远大于两产业均不进行结构调整的收

益时，经济理性的产业会更加倾向于进行结构调整；
当 Ｃ ＞ Ａ 的趋势愈加明显时，即两产业均进行结构

调整的收益远小于单个产业不进行结构调整的收
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益，此时产业更加倾向于不进行结构调整。 综合以

上分析可得，在政府不干预的情形下，产业是否进行

结构调整与其他产业的选择无关，只与自身所获得

的收益有关。 当产业进行结构调整后的收益较多

时，两种类型的产业均倾向于进行结构调整，相反均

不进行结构调整。
２． 政府干预下产业之间的演化博弈

在政府的干预下，政府作为政策的实施者和维护

者，一方面因势利导直接激励产业进行结构调整；另
一方面可以通过相关政策法规调节产业的生产方式，
间接实现产业结构调整。 在此条件下，产业仍然有

“进行结构调整”和“不进行结构调整”两种策略。 现

假设 Ｎ 表示产业进行结构调整后的收益； Ｊ 表示两类

型产业进行不同选择时，政府对不进行结构调整产业

的处罚，并将处罚所得资金用以奖励进行结构调整的

产业； Ｍ 表示产业不进行结构调整所获的收益。 可

得政府干预下该群体的博弈支付矩阵（见表 ３）。
表 ３　 政府干预下产业之间的支付矩阵

产业 ２

进行 不进行

产业 １ 进行 （Ｎ，Ｎ） （Ｎ ＋ Ｊ，Ｍ － Ｊ）

不进行 （Ｍ － Ｊ，Ｎ ＋ Ｊ） （Ｍ － Ｊ，Ｍ － Ｊ）

（１）模型构建

在政府干预下，假设产业进行结构调整的概率

为 φ ，则产业不进行结构调整的概率为 １ － φ ，且 φ
是关于时间 ｔ 的函数。

根据以上假设和博弈的支付矩阵可得产业进行

结构调整的期望收益为：
ｈ１ ＝ φＮ ＋ （１ － φ）（Ｎ ＋ Ｊ） ＝ Ｎ ＋ Ｊ － φＪ （３）
产业不进行结构调整的期望收益为：
ｈ２ ＝ φ（Ｍ － Ｊ） ＋ （１ － φ）（Ｍ － Ｊ） ＝ Ｍ － Ｊ （４）
由（３）、（４）二式可得产业整体期望收益为：
ｈ ＝ φｈ１ ＋ （１ － φ）ｈ２ ＝ φ（Ｎ ＋ Ｊ － φＪ） ＋

（１ － φ）（Ｍ － Ｊ）
进而可得产业进行结构调整的复制动态方

程为：

Ｆ（φ） ＝ ｄφ
ｄｔ

＝ φ
·
（ ｔ） ＝ φ（ｈ１ － ｈ）

＝ φ（１ － φ）（Ｎ － Ｍ ＋ ２Ｊ － φＪ）

令
ｄφ
ｄｔ

＝ ０，可得该系统可能的三个平衡点 φ１ ＝

０，φ２ ＝ １，φ３ ＝ （Ｎ ＋ Ｊ） － （Ｍ － Ｊ）
Ｊ

。

（２）模型分析

根据演化博弈稳定策略的性质可知，当 Ｆ′（φ∗）

＜ ０ 时， φ∗ 即为稳定的演化稳定策略（ＥＳＳ）。 从而

可得存在政府干预下产业间行为策略博弈的局部稳

定性分析（见表 ４）：
表 ４　 政府干预下产业之间行为策略博弈的局部稳定性分析

平衡点 稳定状态 稳定条件

φ１ ＝ ０ ＥＳＳ Ｎ ＋ Ｊ ＜ Ｍ － Ｊ

φ２ ＝ １ ＥＳＳ Ｎ ＋ Ｊ ＞ Ｍ

φ３ ＝ （Ｎ ＋ Ｊ） － （Ｍ － Ｊ）
Ｊ

ＥＳＳ Ｍ － Ｊ ＜ Ｎ ＋ Ｊ ＜ Ｍ

由表 ４ 可知，在政府干预下，当 Ｎ ＋ Ｊ ＜ Ｍ － Ｊ
时，即产业进行结构调整时所获得的收益与政府奖

励之和仍然小于产业因不进行结构调整被政府处罚

后的收益，对于经济理性的产业而言，将不会进行结

构调整，产业仍然追求的是利润最大化，但是此时政

府可以通过税收等手段对 Ｊ 进行主动控制，从而最

终影响产业的抉择；当 Ｎ ＋ Ｊ ＞ Ｍ 时，即产业进行结

构调整时所获得的收益与政府奖励之和大于产业不

进行结构调整时所获的收益，理性的产业均会主动

进行结构调整来达到利润最大化的目的；当 Ｍ － Ｊ
＜ Ｎ ＋ Ｊ ＜ Ｍ 时，产业进行结构调整时所获得的收

益与政府奖励之和大于产业因不进行结构调整被政

府处罚后的收益，但是小于产业不进行结构调整时

的纯收益，经济理性的产业会以 φ３ 的概率进行结构

调整，如果 Ｎ ＋ Ｊ 越来越趋近于 Ｍ 时，产业进行结构

调整的概率会显著提高，反之将会降低。 综合上述

情况可知，产业是否主动进行结构调整，取决于其结

构调整前后收益的大小。 在政府参与下的博弈体系

中，拥有行政职权的政府可以通过调节对产业奖励

或处罚的力度来影响产业是否进行结构调整，如果

政府的奖励或者处罚力度达到一定水平即 Ｍ － Ｎ ，
产业均将会主动进行结构调整。

３． 地方政府和产业之间的演化博弈

地方政府作为地方的管理者是拥有一定国家权

力的主体，可以借助政权力量作用于经济领域。 在

地方政府和产业组成的博弈体系中，地方政府可以

选择“推行产业结构调整”和“不推行产业结构调

整”两种策略；同时产业也有两种选择策略，即选择

“进行污染减排”和“不进行污染减排”。
模型参数假设和基本解释： π１ 表示产业进行污

染减排后所获得的利润； π２ 表示产业不进行污染减

排时获得的利润； Ｔ 表示当产业进行污染减排时，地
方政府对产业的补贴； Ｌ 表示当产业不进行污染减

排时，地方政府对产业所征收的排污费； Ｒ 表示当

产业排污量减少时所带来的社会效用； Ｃ１ 表示地方

政府推行产业结构调整所需要的成本； Ｃ２ 表示产业

为了减排所需要的成本。 地方政府和产业间的博弈
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支付矩阵（如表 ５）：
表 ５　 地方政府和产业之间的博弈支付矩阵

地方政府

推行 不推行

产业
进行 （π１ ＋ Ｔ － Ｃ２，Ｒ － Ｔ － Ｃ１） （π１ ＋ Ｔ － Ｃ２，Ｒ － Ｔ）

不进行 （π２ － Ｌ，Ｌ － Ｃ１） （π２，０）

（１）模型构建

假设政府以概率 α 推行产业结构调整，则政府

不推行产业结构调整的概率为 １ － α ；产业进行污

染减排的概率为 β ，则其不进行污染减排的概率为

１ － β ，且 α 和 β 均是关于时间 ｔ 的函数。
根据以上假设和博弈支付矩阵可以得到产业进

行污染减排的期望收益为：
μ１ ＝ α（π１ ＋ Ｔ － Ｃ２） ＋ （１ － α）（π１ ＋ Ｔ － Ｃ２）

＝ π１ ＋ Ｔ － Ｃ２ （５）
产业不进行污染减排的期望收益为：
μ２ ＝ α（π２ － Ｌ） ＋ （１ － α）π２ ＝ π２ － αＬ （６）
由（５）、（６）式可得产业的整体期望收益为：
μ ＝ βμ１ ＋ （１ － β）μ２ ＝ β（π１ ＋ Ｔ － Ｃ２） ＋

（１ － β）（π２ － αＬ） （７）
由（５）、（７）得到产业进行污染减排的策略复制

动态方程为：
ｄβ
ｄｔ

＝ β
·
（ ｔ） ＝ β（μ１ － μ） ＝ β（１ － β）

（π１ ＋ Ｔ － Ｃ２ － π２ ＋ αＬ） （８）
同理可得，政府推行产业结构调整的期望收

益为：
η１ ＝ β（Ｒ － Ｔ － Ｃ１） ＋ （１ － β）（Ｌ － Ｃ１） ＝

Ｌ － Ｃ１ ＋ β（Ｒ － Ｔ － Ｌ） （９）
政府不推行产业结构调整的期望收益为：

η２ ＝ β（Ｒ － Ｔ） （１０）
由（９）、（１０） 式可得地方政府的整体期望收

益为：
η ＝ αη１ ＋ （１ － α）η２ ＝ α（Ｌ － Ｃ１ ＋
βＲ － βＬ － βＴ） ＋ （１ － α）（βＲ － βＴ） （１１）

由（９）、（１１）得到政府选择推行产业结构调整

的策略复制动态方程为：
ｄα
ｄｔ

＝ α̇（ ｔ） ＝ α（η１ － η） ＝ α（１ － α）（Ｌ － Ｃ１ － βＬ）

（１２）

故当令
ｄα
ｄｔ

＝ ０ 时，得（１２）可能稳定状态为：

α∗
１ ＝ ０，α∗

２ ＝ １，β∗
３ ＝

Ｌ － Ｃ１

Ｌ
（当且仅当 ０ ≤

Ｌ － Ｃ１

Ｌ
≤ １ 时成立）

令
ｄβ
ｄｔ

＝ ０，可得（８）可能的稳定状态为：

β∗
１ ＝ ０，β∗

２ ＝ １，α∗
３ ＝

π２ － π１ ＋ Ｃ２ － Ｔ
Ｌ

（当且仅

当 ０ ≤
π２ － π１ ＋ Ｃ２ － Ｔ

Ｌ
≤ １ 时成立）

由上述分析可得该系统可能存在五个平衡点：
Ｏ（０，０） 、 Ｍ（１，０） 、 Ｎ（０，１） 、 Ｇ（１，１） 和

Ｈ（α∗，β∗） 。
（２）模型分析

当复制动态的平衡点是演化动态过程的任一局

部渐进稳定不动点时，那么这个均衡点就是演化稳

定策略（ＥＳＳ）。 根据微分方程的稳定性及演化稳定

策略的性质，对博弈的动态演化过程进行分析，可以

构建两者行为博弈的复制动态相位图如下图 １。

图 １　 政府与产业演化博弈复制动态相位

对地方政府而言，当 ０ ≤
Ｌ － Ｃ１

Ｌ
≤１ 时，随着政

府收取排污费的增加，即产业不进行污染减排，排污

费的增加意味着产业的生产成本增加，可得经济利

润将会减少。 经过长时间的博弈选择，产业会主动

进行污染减排，因此，政府可以通过推行产业结构调

整来降低产业污染物排放量，从而达到污染减排的

目的；当
Ｌ － Ｃ１

Ｌ
＜ ０ 时，随着政府收取的排污费减

少，即表示产业进行污染减排，如图 １ 所示，此时 β∗

＜ ０ ＜ β 明显成立， α ＝ ０ 这是唯一的演化稳定策

略，该情况下地方政府推行结构调整政策的成本过

大，有理性的政府显然会选择不推行产业结构调整。

对于产业而言，当 ０ ≤
π２ － π１ ＋ Ｃ２ － Ｔ

Ｌ
≤ １

时，即当产业进行污染减排所获得利润加上政府对

产业的补贴除去减排所需成本仍然大于产业不进行

污染减排所获收益时，由图 １ 中两者相位图可知，
α ＞ α∗ 的概率会随着政府补贴的增加而增大，那么
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产业在长期的博弈过程中会演化趋向于选择进行污

染减排，这是地方政府和产业都获益的选择，是一种

双赢的演化稳定策略；当
π２ － π１ ＋ Ｃ２ － Ｔ

Ｌ
＞ １ 时，

α∗ ＞ １，显然 α ＜ α∗ 始终成立， β ＝ ０ 是唯一的演化

稳定策略，说明当产业进行污染减排所获得利润加

上政府对产业的补贴除去减排所需成本小于产业不

进行污染减排所获绝对收益时，有限理性的产业自

然会选择不进行污染减排。

三、结　 语

笔者运用了演化博弈模型研究产业之间以及产

业与地方政府的结构调整和污染减排策略选择。 产

业之间的博弈表明：无论在什么情况下，产业是否进

行结构调整主要取决于其能否获得更高的收益，但
是在政府干预的条件下，政府可以通过奖惩力度来

影响产业的利润水平从而在一定程度上左右产业的

选择。 产业与地方政府的博弈表明：对于地方政府

而言，只有所获得的社会收益大于其成本时，政府才

会推行产业结构调整政策；当产业所获得的总利润

大于污染减排成本时，产业才会主动进行污染减排。
要使产业按照要求进行污染减排以及结构调

整，政府在对政策进行选择时应该注意：一是应大力

增加结构调整产业的补贴力度，降低产业进行结构

调整的成本，增强产业结构调整的吸引力；二是提高

产业排污费水平，增加排污产业在重污染排放下的

生产成本，以使产业主动进行污染减排；三是中央政

府应该加大对地方政府的人力、财力和物力投入，超
标排污费和罚金财权更多地向地方政府倾斜，提高

地方国库的分配比例，以此降低地方政府进行环境

监督工作的成本。 此外，政府应该依法强化环境监

管，全面开展违法排污专项整改行动，在对环境监管

过程中做到严格审批、严厉查处和严肃处理。 对违

法排污的产业，一律实行停产整治、从重处罚、向社

会公开的政策，坚决打压环境违法行为的高压态势。
继续加大污染产业的淘汰步伐，通过污染减排的

“倒逼”手段，全面促进产业结构调整。 解决污染问

题的根本方法是进行产业结构调整，通过大力发展

绿色产业，从根本上提升环境质量。 总之，应将污染

减排和产业结构调整结合起来，充分发挥污染减排

在促进产业结构调整中的重要作用；把产业结构调

整作为污染减排的重要举措，大力推进重大污染源

的整治工作。
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