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摘要:针对磷化工绿色发展问题,
 

构建地方政府和磷化工企业双方的演化博弈模型,
 

分析双方策略选择的动态演

化过程.
 

以贵州省“以渣定产”政策的实施情况为例,
 

对理论模型进行数值仿真,
 

探讨地方政府对企业采取不同激励

模式、
 

处罚力度、
 

企业磷石膏综合处理成本、
 

创造的社会效益等因素对演化过程的影响.
 

研究结果表明:
 

地方政府

采取动态激励机制有利于推进企业积极进行磷石膏综合处理.
 

企业采取“高参与”策略的概率与磷石膏处理成本成

反比,
 

与其创造的社会效益、
 

地方政府对其的处罚力度成正比.
 

政策启示为:
 

①
 

地方政府应结合辖区内企业磷石膏

堆积情况制订综合利用目标,
 

给予补贴支持;
 

②
 

从技术和市场入手,
 

助推先进处理技术规模化和工业产品市场化;
 

③
 

严格处罚环保不达标企业,
 

淘汰落后产能.
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

green
 

development
 

of
 

phosphorus
 

chemical
 

industry,
 

this
 

study
 

constructed
 

a
 

model
 

for
 

evolutionary
 

game
 

between
 

local
 

government
 

and
 

phosphorus
 

chemical
 

enterprise,
 

and
 

analyzed
 

the
 

dynamic
 

evolution
 

process
 

of
 

strategic
 

choice
 

of
 

both
 

sides.
 

Taking
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

policy
 

of
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“determining
 

the
 

production
 

by
 

slag”
 

in
 

Guizhou
 

province
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

theoretical
 

model
 

is
 

simula-
ted

 

numerically,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

incentive
 

modes,
 

punishment
 

intensity,
 

comprehensive
 

treatment
 

cost
 

of
 

phosphogypsum
 

and
 

social
 

benefits
 

created
 

by
 

local
 

governments
 

on
 

the
 

evolution
 

process
 

is
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

dynamic
 

incentive
 

mechanism
 

adopted
 

by
 

local
 

government
 

is
 

beneficial
 

to
 

promote
 

enterprises
 

to
 

actively
 

carry
 

out
 

comprehensive
 

phosphogypsum
 

treatment.
 

The
 

probability
 

of
 

enterprises
 

adopting
 

“high
 

participation”
 

strategy
 

is
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

treatment
 

cost
 

of
 

phosph-
ogypsum,

 

and
 

is
 

directly
 

proportional
 

to
 

the
 

social
 

benefits
 

created
 

and
 

the
 

punishment
 

of
 

local
 

govern-
ment.

 

The
 

policy
 

implications
 

are
 

as
 

follows:
 

①
 

Local
 

governments
 

should
 

establish
 

comprehensive
 

utili-
zation

 

targets
 

and
 

provide
 

subsidies
 

according
 

to
 

the
 

situation
 

of
 

phosphogypsum
 

accumulation
 

in
 

the
 

en-
terprises

 

under
 

their
 

jurisdiction.
 

②
 

Starting
 

from
 

technology
 

and
 

market
 

to
 

promote
 

the
 

scale
 

of
 

advanced
 

processing
 

technology
 

and
 

the
 

marketization
 

of
 

industrial
 

products.
 

③
 

Strictly
 

punish
 

enterprises
 

that
 

fail
 

to
 

meet
 

environmental
 

standards
 

and
 

eliminate
 

the
 

backward
 

production
 

capacity.
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2005年,
 

我国磷肥产量超越美国成为世界第一,
 

长期进口磷肥的历史就此终结,
 

农作物增产有了保

障.
 

在制备磷肥时,
 

需要使用硫酸分解磷矿来萃取磷酸,
 

这个过程会产生工业副产品磷石膏[1].
 

随着我国

磷肥产量猛增,
 

副产品磷石膏的堆存量正在不断扩大.
 

相关数据显示,
 

制备1
 

t磷酸将产生约5
 

t磷石膏,
 

截至2020年12月,
 

我国磷石膏年均产生量为7
 

500万t,
 

堆存量超6亿t[2].
 

目前尚未形成大宗利用磷石膏

的成熟路径,
 

大多数磷石膏只能堆存或填埋.
 

磷石膏中主要杂质元素是磷和氟,
 

在封闭或半封闭的湖泊、
 

河湾地区,
 

磷元素含量飙升使得水体富营养化,
 

进而导致水藻类植物快速生长、
 

水体含氧量急剧下降,
 

鱼

类及贝类等水族动物缺氧死亡.
 

若堆存管理不当,
 

磷石膏中的可溶性氟会流入水体及土壤,
 

威胁人类饮水

和食物安全.
 

我国在长江流域和珠江流域分别有“开阳—息烽”
 

“瓮安—福泉”两大磷化工产业集聚区,
 

两大

集聚区集中堆存大量磷石膏,
 

不仅占用土地资源,
 

还可能引发地表和地下水污染[3].
 

相关数据显示,
 

长江

流域7个省市共有97座磷石膏库,
 

其中53.61%的磷石膏库由于堆存、
 

管理等问题引发了环境污染.
 

随着

科学技术的发展和进步,
 

磷石膏的处置途径增多,
 

可通过水洗、
 

高温煅烧改性后加工制作成建筑石膏粉、
 

石膏条板、
 

石膏砌块、
 

防火门芯等新型建材.
 

虽然此类建材具有优异的防火、
 

隔热、
 

降噪、
 

防电磁辐射等性

能,
 

但应用市场尚处于初步发展阶段,
 

大部分磷化工企业还未配置类似设施.
针对磷石膏问题,

 

工业和信息化部2011年发布的《关于工业副产石膏综合利用的指导意见》,
 

2015年

发布的《关于推进化肥行业转型发展的指导意见》中均强调要提升磷石膏开发利用水平,
 

大力发展新型肥

料.
 

2015年,
 

财政部、
 

国家税务总局印发了《资源综合利用产品和劳务增值税优惠目录》,
 

对销售以磷石膏

等废渣为原料产品的纳税人及企业执行70%增值税退税政策.
 

2019年10月24日,
 

财政部、
 

国家税务总局

联合发布《关于资源综合利用增值税政策的公告》,
 

将水泥添加剂、
 

建筑石膏、
 

α型高强石膏、
 

Ⅱ型无水石膏

等磷石膏综合利用产品纳入享受增值税即征即退70%优惠政策范畴.
 

2021年,
 

《关于深入打好污染防治攻

坚战的意见》
 

《“十四五”全国清洁生产推行方案》(发改环资〔2021〕1524号)等文件相继出台,
 

对“十四五”期
间绿色发展提出了新目标和高要求,

 

而实现磷石膏综合处理、
 

推进化肥产业、
 

磷化工产业转型,
 

是实现绿

色发展重要的一环.
为解决磷石膏堆积问题,

 

贵州省人民政府于2018年4月发布《关于加快磷石膏资源综合利用的意见》
(黔府发〔2018〕10

 

号),
 

率先实施磷石膏“以渣定产”政策,
 

以消化磷石膏存量、
 

控制磷石膏增量为着重点,
 

力求从根本上解决乌江磷污染问题,
 

保护生态环境.
 

目前,
 

贵州省磷石膏总储量已超过1.2亿t.
 

长江流域

磷化工产业发展迅速,
 

随之产生的化工污染问题也日益严重,
 

除贵州省外,
 

云南、
 

四川、
 

重庆等地均具有相

似情况.
 

以重庆为例,
 

域内有98家规模以上磷化工企业,
 

临江、
 

临河地区生态环境风险突出[4].
 

贵州省政

府积极处理磷石膏堆存问题,
 

在全国范围内起到了模范带头作用,
 

若该省能在磷污染治理上取得显著进

展,
 

将推动周边省份学习贵州模式并采取类似举措.
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从现实意义出发,
 

本文通过分析“以渣定产”政策实施现状,
 

研究贵州省地方政府与辖区内磷化工企业

的博弈机制,
 

分析两个群体之间博弈的复杂动力学特征,
 

进而得出能够促进地方政府和企业协同治理磷石

膏堆积问题、
 

共同推进绿色发展可推广的经验和建议,
 

为其他省、
 

市、
 

地区的磷污染防止提供参考.

1 文献综述

环境治理问题涉及多个主体,
 

而博弈论正是研究不同主体间合作与冲突问题的有效工具,
 

被广泛应用

于酸雨问题、
 

臭氧问题、
 

水资源问题等环境治理相关领域,
 

很多学者以政府和企业作为博弈主体,
 

采用演

化博弈的方法进行研究.
 

Smith等[5]首次提出演化博弈论并定义了演化稳定策略(Evolutionary
 

Stable
 

Strategy,
 

ESS)、
 

Taylor等[6]提出的复制动态方程是演化博弈中应用最广泛的选择机制动态方程,
 

该方程

假设博弈方的纯策略增长率与其适应性呈正相关关系,
 

并可通过微分方程求解.
 

演化博弈论结合了博弈的

理论分析和动态演化过程分析,
 

被广泛应用于不同领域,
 

其中环境治理和绿色发展是研究热点之一[7-9].
“十三五”之后,

 

总磷成为长江经济带水体的首要污染成分,
 

磷污染治理的紧迫性和重要性越发凸显.
 

在有关磷化工的研究中,
 

王辛龙等[10]综述了中国磷化工行业60年来的发展趋势.
 

从政策角度出发,
 

吴琼

慧等[11]研究了长江经济带磷化工行业的环境管理现状,
 

指出当前行业存在企业磷石膏库防渗不到位、
 

企业

排放控制不严、
 

含磷农药母液处理回收难度大等问题,
 

提出了从政策层面推动磷石膏综合利用的建议.
 

对

于磷化工行业内的公司,
 

闫华飞等[12]评价了27家行业内上市公司的创新效率,
 

王守文等[13]从投入、
 

产出

和环境因素3个角度构建了磷化工产业技术研究院的绩效评价指标体系.
 

冯兵等[14]采用主成分分析法评价

了国内外主要磷化工企业的竞争力.
 

为解决磷污染问题,
 

保护生态环境,
 

贵州省率先推出“以渣定产”政策.
 

田蔚等[2]调研了贵州省内的磷化工企业发展现状,
 

探讨了“以渣定产”政策下企业技术革新、
 

产业转型、
 

产

品结构优化等绿色发展路径.
学界现有研究多集中于分析磷化工行业的发展历程和区域内管理现状,

 

评价磷化工企业的效率、
 

竞争

力,
 

对于贵州省出台“以渣定产”政策的深入探讨较少,
 

鲜有学者将地方政府与磷化工企业双方置于同一个

博弈分析框架内,
 

模拟政策实施情况并探究双方演化稳定均衡状态的实现路径.
 

磷化工污染治理问题涉及

多个主体间的合作与冲突,
 

传统博弈论主要用来预测单次博弈结果或短期均衡状态,
 

而演化博弈可用来研

究在相对稳定的环境中博弈方之间关系的长期稳定趋势[15].
本文构建地方政府和磷化工企业双方的演化博弈模型,

 

分析地方政府与企业磷石膏综合处理和污染共

治的演化策略,
 

结合贵州省出台的“以渣定产”政策对模型进行仿真实验,
 

研究地方政府激励强度、
 

企业磷

石膏综合处理成本、
 

产生的社会效益和受到的处罚力度几个因素对其策略演化路径的影响.
 

模型将充分考

虑地方政府与企业两方的地位、
 

角色及利益诉求,
 

讨论磷污染治理过程中两大主体的演化博弈过程,
 

研究

成果将对其他地区政府推进磷污染治理进程具有启示意义.

2 模型构建

2.1 模型假设

在磷污染防治和磷石膏综合利用问题中,
 

主要涉及地方政府和磷化工企业.
 

地方政府是政策的实施

方,
 

磷化工企业是政策的承受方.
 

在演化博弈中,
 

博弈方受时间和能力限制,
 

不能获得可支持长期决策的

完全信息,
 

要根据博弈的收益状况调整策略[16].
 

因此,
 

假设双方均为有限理性的“经济人”,
 

二者在不完全

信息条件下进行动态博弈寻找最优策略.
鉴于企业的逐利性、

 

环境的公共性和污染的负外部性,
 

企业在参与污染治理时存在逐利、
 

参与动力不

足以及逃避社会责任等问题[17],
 

因此政府推出的环境保护政策是推动企业履行环保责任的重要力量.
 

我国

的环境监管和治理体系主要由中央统一领导,
 

各地方遵循“属地管理”原则,
 

实施区域内环境目标逐级分包

制,
 

区域内上下级部门存在合作治理关系[18].
 

地方政府不仅要关注自身利益,
 

还要考虑公共利益.
 

在推进

磷石膏综合处理上,
 

政府可主动采取有效措施引导磷化工企业节能减排,
 

高效利用磷化工废料,
 

实现生态

环境绿色发展和自身利益最大化.
 

假设政府可选择的策略为“高激励”和“低激励”,
 

“高激励”指政府出台并

落实促进磷化工企业绿色发展、
 

解决磷石膏综合处理问题的奖惩政策,
 

给予企业补贴、
 

奖励、
 

贴息、
 

高额罚
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金、
 

停业整顿等奖惩激励;
 

“低激励”指地方政府以宣传和鼓励的方式为主推进磷污染治理问题,
 

在对企业

的奖惩上仅响应中央政府号召给予企业一定的税收优惠,
 

该优惠可能由于地方各级政府执政能力、
 

条例规

定等限制较难落实,
 

并且地方政府对企业的污染或违规行为处罚较低,
 

无实质效用[19].
 

假设地方政府采取

“高激励”政策的概率(强度)为x(0≤x≤1),
 

采取“低激励”政策的概率(强度)为(1-x).
对于磷化工企业,

 

其最高目标是利润最大化,
 

若其进行磷石膏综合处理,
 

需要淘汰落后产能,
 

引进或

自行研发创新技术,
 

必然会耗费一定的资金成本以及人力和物力资源,
 

减少企业的当期收益.
 

在受到外部

地方政府的政策奖罚时,
 

磷化工企业可能会取得额外收益或损失.
 

因此,
 

企业可采取“高参与”和“低参与”
两种策略,

 

“高参与”指企业积极升级改造设备,
 

采取绿色生产方式并减少磷石膏堆存量;
 

“低参与”指仍旧

维持传统生产方式并直接堆放磷石膏,
 

对于磷污染治理、
 

生态环境修复、
 

水资源保护等工作参与度较低.
 

假设磷化工企业采取“高参与”策略的概率(强度)为y(0≤y≤1),
 

“低参与”策略的概率(强度)为(1-y).
结合当前的磷污染治理状况,

 

本文纳入影响各方策略选择的因素并进一步构建双方的收益矩阵.
 

“高
激励”策略以贵州省推出的“以渣定产”政策为例,

 

2018年4月贵州省人民政府出台《关于加快磷石膏资源综

合利用的意见》,
 

明确省内将全面实施磷石膏“以渣定产”政策,
 

推动磷化工产业转型升级.
 

涉及促进磷石膏

处理的措施包括:
 

加大对磷化工生产企业绿色升级和磷石膏资源综合利用产业化项目的资金、
 

贷款和参股

支持;
 

将磷石膏资源综合利用新产品纳入财政部、
 

国家税务总局发布的《资源综合利用产品和劳务增值税

优惠目录》,
 

落实目录中有关磷石膏资源综合利用的增值税、
 

所得税优惠政策.
 

假设政府付出的资金支持和

税收优惠额为S.
“以渣定产”政策中提到地方政府将加强对企业在磷石膏资源综合利用产品开发和推广上的综合支持,

 

假设政府需投入的人力、
 

物力等成本为C1.
 

在企业积极参与磷石膏治理时,
 

磷石膏堆积量减少,
 

政府可获

得更多土地资源释放、
 

水资源质量改善等生态效益为R.
 

若磷石膏引发的环境污染问题进一步恶化,
 

政府

需付出的环境治理成本为C2.
假设磷化工企业经营过程中获得的收入为W,

 

企业升级改造磷化肥生产工艺、
 

引进先进磷石膏综合处

理技术和设备所需成本为C3,
 

企业若积极参与磷污染处理,
 

产生的生态效益可使企业获得社会赞誉,
 

此部

分收益为B.
 

企业磷化工生产若未达到政府相关部门要求,
 

将被按照《水污染防治法》等法律法规处罚为

P[20].
 

模型参数设置如表1所示,
 

政府和企业双方在不同策略下的收益矩阵如表2所示.
表1 模型参数设置

S 地方政府付出的(企业获得的)资金支持和税收优惠额

C1 地方为推动企业进行磷石膏综合处理投入的人力、
 

物力等成本

C2 磷石膏污染问题进一步恶化,
 

地方政府需付出的环境治理成本

R 地方政府可获得土地资源释放、
 

水资源质量改善等生态效益

W 磷化工企业经营所得收入

C3 磷化工企业升级改造磷化肥生产工艺、
 

引进先进磷石膏综合处理技术和设备所需成本

B 磷化工企业参与磷污染处理产生的生态效益和所获得的社会赞誉

P 地方政府对违规生产的磷化工企业的处罚

表2 地方政府和磷化工企业博弈的支付矩阵

地方政府策略
磷化工企业策略

高参与 低参与

高激励
R-S-C1

S+W+B-C3

P-C1-C2

W-P

低激励
R-C1

W+B-C3

-C1-C2

W

2.2 企业的策略演化稳定性分析

企业的支付矩阵H 为:
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H =
S+W +B-C3 W -P

W +B-C3 W  (1)

  当企业选择“高参与”策略时,
 

其期望收益为:

UF1=eHTx=(1 0)
S+W +B-C3 W -P

W +B-C3 W  x
1-x  (2)

  企业的平均期望收益为:

UF =yTHTx=(y 1-y)
S+W +B-C3 W -P

W +B-C3 W  x
1-x  (3)

  企业采取“高参与”策略的增长率等于选择该策略时的期望收益减去平均期望收益,
 

由此可得企业的

复制动态方程为:

F(y)=
dy
dt=y(UF1-UF)=y(1-y)[(S+P)x+B-C3] (4)

  F(y)的一阶导数为:

dF(y)
dy =(1-2y)[(S+P)x+B-C3] (5)

  由式(4)可得,
 

y=0,
 

y=1和x=
C3-B
S+P

是F(y)=0的根.
 

根据稳定性定理[21],
 

当F(y)=0,
 

F'(y)≤0时,
 

y 是演化稳定策略.

当x=
C3-B
S+P

时,
 

对于任意y,
 

F(y)=0,
 

F'(y)=0,
 

此时企业的任何策略都是稳定的.

当x ≠
C3-B
S+P

时,
 

需要分析C3-B 的不同情况.

情形1 C3-B<0,
 

对x>
C3-B
S+P

,
 

有F'(y)|y=0>0,
 

F'(y)|y=1<0,
 

此时y=1是唯一的演化

稳定策略.
 

企业会选择“高参与”磷污染综合治理问题.

情形2 0<C3-B<S+P,
 

当x<
C3-B
S+P

时,
 

F'(y)|y=0<0,
 

F'(y)|y=1>0,
 

此时y=0是唯

一的演化稳定策略,
 

企业会选择“低参与”磷污染综合治理问题.

当x>
C3-B
S+P

时,
 

有F'(y)|y=0>0,
 

F'(y)|y=1<0,
 

此时y=1是唯一的演化稳定策略,
 

企业会选

择“高参与”磷污染综合治理问题.

情形3 C3-B>S+P,
 

对x<
C3-B
S+P

,
 

有F'(y)|y=0<0,
 

F'(y)|y=1>0,
 

此时y=0是唯一的

演化稳定策略,
 

企业会选择“低参与”磷污染综合治理问题.
企业升级改造磷化肥生产工艺、

 

引进先进磷石膏处理技术和设备所需成本与企业参与磷污染处理产生

的生态效益和所获得的社会赞誉之差越大,
 

企业越倾向于采取“低参与”策略.
 

因此,
 

地方政府也需要提高

“高激励”策略中给予企业的资金支持、
 

补贴以及对企业的罚款,
 

来促进企业积极参与磷石膏的处置问题.
2.3 地方政府的策略演化稳定性分析

地方政府的支付矩阵B 为:

B=
R-S-C1 P-C1-C2

R-C1 -C1-C2  (6)

地方政府采取“高激励”策略的期望收益为:

UG1=eBy=(1 0)
R-S-C1 P-C1-C2

R-C1 -C1-C2  y
1-y  (7)
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  地方政府的平均期望收益为:

UG =(x 1-x)
R-S-C1 P-C1-C2

R-C1 -C1-C2  y
1-y  (8)

  由式(7)、
 

式(8)可得地方政府的复制动态方程为:

F(x)=
dx
dt=x(UG1-UG)=x(1-x)(-Sy-Py+P) (9)

  复制动态方程的一阶导数为:

F'(x)=
dF(x)
dx =(1-2x)(-Sy-Py+P) (10)

由式(9)可得,
 

x=0,
 

x=1和y=
P

S+P
是F(x)=0的根.

 

根据稳定性定理[21],
 

当F(x)=0,
 

F'(x)≤

0时,
 

x 是演化稳定策略.

当y=
P

S+P
时,

 

对于任意x,
 

F(x)=0,
 

F'(x)≤0,
 

此时地方政府的任何策略都是稳定的.

当y≠
P

S+P
时,

 

需要分析 P
S+P <1的不同情况.

情形1 P
S+P <1

,
 

即S>0时,
 

当y<
P

S+P
,

 

有F'(x)|x=0>0,
 

F'(x)|x=1<0,
 

此时x=1是

唯一的演化稳定策略,
 

地方政府会选择“高激励”磷污染综合治理问题.

当y<
P

S+P
时,

 

F'(x)|x=0>0,
 

F'(x)|x=1<0,
 

此时x=0是唯一的演化稳定策略,
 

地方政府会

选择“低激励”磷污染综合治理问题.

情形2 当 P
S+P >1时,

 

即S<0,
 

与S>0的假设相冲突,
 

故该情形不存在.

若磷化工企业采取“高参与”策略的概率小于该博弈的均衡值,
 

地方政府更倾向于选择“高激励”策

略.
 

若磷化工企业采取“高参与”策略的概率大于动态博弈的均衡值,
 

地方政府选择“低激励”策略的可

能性更大.
2.4 企业和地方政府的策略演化均衡分析

根据上述分析,
 

地方政府和磷化工企业在不同初始状态下均有3种稳定的策略选择.
 

基于当下中国磷污

染治理的现状,
 

磷化工企业加大研发投入、
 

升级改造磷化肥生产工艺以及引进先进磷石膏处理设备等需付出

的成本要大于其参与磷污染治理可获得的生态效益和社会赞誉.
 

地方政府也会采取为企业提供资金支持和补

贴、
 

对污染情况严重的企业进行罚款等激励措施避免极端情况发生.
 

本文仅讨论当0<C3-B <S+P 时,
 

地方政府和磷化工企业两个博弈方的演化均衡策略.
 

根据式(4)和式(9),
 

可得地方政府和企业的复制动态

系统如式(11)所示:

F(x)=x(1-x)(-Sy-Py+P)

F(y)=y(1-y)[(S+P)x+B-C3] (11)

  经过对式(11)的稳定性分析,
 

可得出系统的5个纳什均衡点为(0,
 

0),(0,
 

1),(1,
 

0),(1,
 

1)和

C3-B
S+P

,
 P
S+P  .

 

地方政府和企业的复制动态系统式(11)的雅可比矩阵J 为:

J=

∂F(x)
∂x

∂F(x)
∂y

∂F(y)
∂x

∂F(y)
∂y  = (1-2x)(-Sy-Py+P) x(1-x)(-S-P)

y(1-y)(S+P) (1-2y)[(S+P)x+B-C3]  (12)

  Friedman[22]提出可通过分析系统雅可比矩阵的局部稳定性,
 

来判断博弈方采取的策略是否为演化稳

定策略.
 

当det(J)<0,
 

tr(J)<0同时成立时(det(·)代表求行列式,
 

tr(·)代表求矩阵的迹),
 

系统均衡点
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会趋于局部稳定状态[23].
 

据此,
 

可得系统式(11)均衡点的稳定性分析结果如表3所示.
表3 系统式(11)均衡点的稳定性分析

均衡点 det(J)符号 tr(J) 均衡点类型

(0,
 

0) - 不确定 鞍点

(0,
 

1) - 不确定 鞍点

(1,
 

0) - 不确定 鞍点

(1,
 

1) - 不确定 鞍点

C3-B
S+P

,
 P
S+P  + 0 中心点

  由于点 C3-B
S+P

,
 P
S+P  对应λ1,λ2 两个特征根均是纯虚根,

 

说明 C3-B
S+P

,
 P
S+P  不是渐进稳定的

演化均衡点,
 

此时系统的演化轨迹为一闭环曲线.
2.5 动态激励机制下的双方演化博弈分析

在系统式(11)中,
 

地方政府激励相关企业付出的资金支持和税收优惠为固定值,
 

我们将这种激励机制

称为静态激励机制.
 

但结合现实情况,
 

地方政府(如贵州省)会结合辖区内不同企业的磷石膏堆积情况及污

染的严重程度制定激励标准和激励政策,
 

针对具体情况采取相应的激励措施,
 

我们将此种模式称为动态激

励机制.
 

假设地方政府付出的资金支持和税收优惠S与磷化工企业采取“低参与”策略进行磷污染处理的行

为成正比,
 

则关系式为:

S(y)=a(1-y)
其中:

 

a 表示地方政府对磷化工企业的激励强度,
 

双方的演化博弈矩阵如表4所示.
表4 动态激励下地方政府和磷化工企业博弈的支付矩阵

地方政府策略
磷化工企业策略

高参与y 低参与1-y

高激励x
R-S(1-y)-C1

S(1-y)+W +B-C3

P-C1-C2

W -P

低激励1-x
R-C1

W +B-C3

-C1-C2

W

  将S(y)=a(1-y)代入式(11)中,
 

可得新的复制动态系统式(13)为:

F(x)=x(1-x)[-S(y)y-Py+P]

F(y)=y(1-y)[(S(y)+P)x+B-C3] (13)

  经过对系统式(13)的分析,
 

可得如下5个复制动态均衡点:
(0,

 

0),
 

(0,
 

1),
 

(1,
 

0),
 

(1,
 

1),
 

(x*,
 

y*)
其中:

x* =
C3-B

S(y)+P   y
* =

P
S(y)+P

  系统式(13)的雅可比矩阵J 为:

J=
(1-2x)[-S(y)y-Py+P] x(1-x)[-S(y)-P]

y(1-y)[S(y)+P] (1-2y)[(S(y)+P)x+B-C3]  (14)

  对系统式(13)各个均衡点进行稳定性分析,
 

可得(0,
 

0),(0,
 

1)为鞍点,
 

(1,
 

0),(1,
 

1)为不稳定点.
 

将

C3-B
S(y)+P

,
 P
S(y)+P  代入雅可比矩阵,

 

可得

J(E*)=
0 -x*(1-x*)[S(y*)+P-ay*]

y*(1-y*)[S(y*)+P] -x*y*S(y*)  (15)
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该雅可比矩阵的特征根为λ1,2=-
x*y*a(1-y*)± Δ

2
,

 

其中Δ<0,
 

所以J(E*)的特征根为两个具有

负实部的复根,
 

此时系统式(13)的演化轨迹会趋向于稳定点.

3 模型仿真

参考贵州省推出的“以渣定产”政策措施和省内磷化工企业的相关数据[1],
 

在满足0<C3-B<S+P
的条件下对参数进行赋值,

 

假设S=0.5,
 

C1=0.4,
 

C2=1.1,
 

R=1.2,
 

W=2.9,
 

B=1,
 

C3=1.6,
 

a=3,
 

在静态激励机制下(系统式(11)),
 

地方政府采取“高激励”政策的初始概率x=0.5,
 

磷化工企业采取“高参

与”策略的初始概率y=0.3,
 

可得系统式(11)的仿真轨迹如图1(a)所示.
 

在动态激励机制下(系统式

(13)),
 

同样设地方政府和磷化工企业采取积极策略的概率分别为x=0.5,
 

y=0.3,
 

假设a=3,
 

可得系统

式(13)的仿真轨迹如图1(b)所示.

图1 地方政府和磷化工企业的演化仿真轨迹

从图1(a)中可以看出,
 

在静态激励下地方政府和磷化工企业复制动态系统式(11)的仿真轨迹是一个闭

环曲线,
 

系统中的双方均不存在渐进的演化稳定策略.
 

在这种情形下,
 

地方政府和磷化工企业在博弈过程

中不断调整策略,
 

两个群体的策略选择均呈不稳定的周期性变化.
 

从图1(b)中则可发现,
 

在动态激励机制

下,
 

复制动态系统式(13)的仿真轨迹展现出螺旋收敛的特性,
 

系统存在纳什均衡.
 

系统式(11)中地方政府

和磷化工企业双方的策略概率一直在不停波动相比,
 

系统式(13)最终趋向于稳定状态,
 

表明企业能在稳定

条件下参与磷污染治理工作.
 

由此可得,
 

政府采取动态激励机制有利于加速磷石膏综合利用进程,
 

推动更

多磷化工企业采取“高参与”策略.
 

贵州省出台的“以渣定产”政策也具有明显的动态激励特征,
 

比如提到

“对当年认定的国家级、
 

省级企业技术中心,
 

分别给予100万元、
 

50万元的一次性奖励”;
 

“对磷石膏产生企

业实施的重大转型升级工艺改造项目,
 

可按规定给予贴息或补贴支持”.
 

可见,
 

政府给予企业的资金支持并

不固定,
 

而是结合企业具体情况采取对应的激励措施.
 

上述仿真结果体现了我国磷石膏综合处理问题波动发展的特点,
 

与我国当前的实际情况相符.
 

通过比

较两种机制下双方的仿真轨迹,
 

可发现磷化工企业在动态激励机制下参与磷污染的积极性相对更高.

4 敏感性分析

本文聚焦于通过优化参数设置来提高磷化工企业参与磷石膏综合处理的积极性,
 

并根据不同参数对演

化结果的影响程度为地方政府推进磷污染治理提供可参考的决策依据,
 

启示地方政府未来的努力方向.
4.1 地方政府对磷化工企业的激励强度

让地方政府对磷化工企业的激励强度在[1,
 

6]范围内以1为增量变化,
 

仿真分析结果(图2)体现了不

同激励强度对应的博弈演化速度和均衡点.
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图2 在不同激励程度a下地方政府和磷化工企业的行为表现

从图2可以看出,
 

当a 较小时,
 

地方政府对磷化工企业进行一定程度的资金补贴和税收优惠来促进企

业参与到磷污染治理的行动中来(图2a).
 

随着a 增大,
 

地方政府的财政压力增大,
 

其对补贴相关企业的积

极性下降(图2b-d).
 

由于地方政府越发不愿支付高额的补贴成本,
 

磷化工企业进行磷石膏综合处理的意

愿也在不断降低,
 

博弈朝着不理想的发展状态演进.
 

同时,
 

激励强度增大使得双方的博弈速度减慢,
 

博弈

演化到均衡状态需要耗费更多的时间.
 

由此可得,
 

地方政府对企业进行过度激励并不一定能促进双方协同

治理磷污染问题.
 

a 的值越小(如a=1时),
 

博弈的纳什均衡越理想,
 

系统能越快地达到稳定的均衡状态.
 

对比静态激励机制,
 

地方政府的动态激励措施使得磷化工企业的绿色生产积极性更高,
 

且能在一定时间后

达到稳定状态.
 

因此,
 

地方政府若想达到较好的磷污染治理效果,
 

需要选择恰当的激励程度而不能一味加

大对企业的补贴力度.
4.2 磷石膏综合处理成本、

 

企业社会效益和处罚力度

地方政府选择激励程度a=1时,
 

博弈的演化均衡状态较为理想.
 

接下来本文将观察在此条件下,
 

不同

设备升级成本、
 

罚金和企业社会效益3个参数对于磷化工企业选择“高参与”策略的概率的影响(图3),
 

并

结合贵州省“以渣定产”政策下企业实例进行讨论.
从图3a的仿真结果可知,

 

如果改变生产方式所耗费资金C3 过高,
 

企业难以承受如此高昂的成本,
 

则

企业采取“高参与”策略的概率将会稳定在较低水平.
 

伴随着生产方式转型成本的下降,
 

企业参与磷污染治
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理的积极性提高.
 

因此,
 

降低企业采取新技术的成本,
 

有利于推进区域内的磷化工绿色发展进程.
 

相关资

料显示,
 

磷石膏的综合利用面临技术和市场两大难题.
 

在技术上,
 

磷石膏的杂质含量高且多样化,
 

预处理

过程复杂,
 

成本较高.
 

若进行高标准处理,
 

成品价格高,
 

不具有市场竞争力;
 

若只简单处理,
 

劣质产品不仅

伤害企业形象,
 

对环境的危害性也更大.
 

在市场上,
 

如果产品不被市场接受,
 

企业无利可图,
 

便不愿投入资

金进行产能改造,
 

只会继续堆存磷石膏而非对其进行综合处置.
 

由此可知,
 

为解决磷石膏消纳处置费用大、
 

产品产业化不充分的问题,
 

地方政府可从技术和市场两方面入手.
 

在技术上坚持创新驱动发展,
 

完善科技

创新制度体系,
 

推动关键核心技术实现规模化和工业化以降低企业磷石膏处理成本,
 

提高产品竞争力;
 

在

市场上可帮助企业进行产品宣传推介,
 

为新产品开拓市场,
 

积极搭建磷石膏产用企业联合发展平台,
 

促进

产业链内相关企业合作对接等工作.

图3 磷化工企业的策略演化轨迹

从图3b中可知,
 

当企业采取绿色方式生产磷化工产品产生的社会效益B不高时,
 

企业选择“高参与”
的概率也偏低.

 

如果企业能够创造的社会效益提高,
 

企业升级改造设备、
 

进行绿色生产的积极性增加,
 

其

行为也能稳定在“高参与”的策略选择中.
 

具体而言,
 

企业可以通过加快技术突破和成果转化来提高社会效

益并获得公众赞誉.
 

例如,
 

2020年7月,
 

贵州磷化集团联手清华大学共同研发出湿法磷酸高值化和清洁化

生产的微化工技术,
 

该技术突破了复杂工艺、
 

高含固极端工况等对微化工技术使用的限制,
 

采用这项技术

生产的湿法净化酸可达全国产能的95%,
 

推动了湿法磷酸高值化与清洁生产微化工体系的形成.
 

此项技术

不仅获得国家技术进步二等奖,
 

也带来了巨大的经济效益和社会效益.
 

截至2020年底,
 

贵州磷化集团累计

获得授权专利1
 

900余件,
 

其中发明专利超过550件,
 

已在某些细分领域与关键技术上实现领跑.
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中可看出,
 

以技术创新驱动企业创造更高社会效益,
 

并激励更多企业积极参与磷化工综合治理,
 

能够有力

支撑全产业的转型升级和可持续发展.
从图3c中可知,

 

地方政府对违规企业的处罚力度较小时,
 

企业演化至均衡状态所需时间较长,
 

而地方

政府处罚力度加大可使企业行为稳定在采取“高参与”策略状态时,
 

所需的时间缩短.
 

同时,
 

我们也发现处

罚措施对于企业策略的影响存在边际递减效应,
 

处罚力度P 从1.1增至1.6,
 

企业的演化速度明显增快,
 

但当P 从1.6增至2.1,2.6时,
 

企业的演化速度变化并不显著.
 

贵州省人民政府《关于加快磷石膏资源综

合利用的意见》中指出,
 

要严格落实国家和贵州省的相关法律法规及政策标准,
 

淘汰能耗、
 

环保、
 

质量、
 

安

全达不到标准和生产不合格产品的磷肥产能.
 

在该政策下,
 

企业如果不改善生产结构,
 

积极创新技术并参

与到磷石膏综合处理中来,
 

可能会面临被淘汰的风险.
 

因此,
 

较重的处罚力度有助于企业加速科研进程和

设备的升级改造,
 

进而转变为低污染生产模式.
上述仿真结果体现了在磷化工产业绿色发展的博弈中,

 

重要参数的变化对企业策略演化的影响.
 

对比

3项参数的敏感性分析结果,
 

我们可知更低的磷石膏处理成本、
 

更高的社会效益和地方政府更大的处罚力

度能够加速企业策略稳定在“高参与”状态.
 

同时,
 

本文发现在政府激励程度固定的条件下,
 

磷石膏处理成

本C3 对企业策略选择的影响最大,
 

其次为社会效益B,
 

影响程度最小的为政府对企业的惩处力度P.

5 结论与政策启示

本文使用演化博弈理论、
 

模型仿真和敏感性分析研究了贵州省磷化工污染治理中地方政府和企业的动

态博弈过程,
 

对比了静态和动态博弈机制对双方策略演化路径的影响.
 

通过分析贵州省的情况,
 

得出具有

普适性、
 

其他磷化工污染严重地区可借鉴的结论与建议如下:

1)
 

在静态激励机制下,
 

博弈方的策略具有周期性特征,
 

系统不能达到演化稳定状态.
 

在动态激励机制

下,
 

系统呈现出螺旋收敛并稳定的轨迹.
 

该发现表明地方政府采取动态激励机制有利于推进企业积极进行

磷石膏综合处理,
 

减少磷化工污染.
2)

 

为实现更理想的博弈结果,
 

地方政府需选择恰当的激励程度,
 

给企业的资金支持和税收补贴过多可

能导致政府财政压力过大,
 

以致于在此后的博弈中采取“高激励”策略的概率降低.
3)

 

在激励程度确定的情况下,
 

企业采取“高参与”策略的概率与磷石膏处理成本成反比,
 

与社会效益、
 

地方政府对其的惩处力度成正比.
 

相关参数可以进一步优化,
 

根据参数对企业策略演化的影响程度,
 

本文

将优化措施分为3个优先级,
 

从高到低依次排列为:
 

磷石膏处理成本、
 

社会效益、
 

惩处力度.
基于以上结论和贵州省“以渣定产”政策的实施方略,

 

本文为磷化工产业绿色发展提出如下建议:

1)
 

地方政府应对磷化工企业采取动态激励措施,
 

结合相关辖区内企业的磷石膏堆积情况、
 

造成的污染

严重程度为企业制订磷石膏处置目标,
 

并给予相应的补贴支持.
 

在此基础上,
 

践行绩效目标承诺和绩效评

价机制,
 

确保财政资金的使用效果.
2)

 

在降低企业磷石膏处置成本方面,
 

地方政府可从技术和市场两方面入手,
 

加大招商引资力度,
 

推动

磷石膏建材生产项目建设,
 

助推先进技术的规模化和工业产品的市场化,
 

提高磷石膏综合利用能力.
3)

 

在提高企业创造的社会效益方面,
 

地方政府可为企业与高校的合作牵线搭桥,
 

多方合力共同实现技

术研发与突破,
 

以先进技术支撑磷化工产业的转型升级.
 

与此同时,
 

加强技术施工人员培训,
 

为磷石膏建

材推广应用做好人才储备.
4)

 

支持企业对传统磷化工生产工艺和设备进行绿化改造升级,
 

对于能耗、
 

环保、
 

质量、
 

安全不达标企

业,
 

地方政府应当严格处罚,
 

适当淘汰落后产能,
 

严格审查传统磷肥新建、
 

技改项目,
 

保证磷化工产业的高

质量发展.
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