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基于环境规制的污染企业区际间转移决策
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(东北大学 工商管理学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 为了研究环境规制在污染企业区际间转移决策过程中的影响ꎬ将污染企业和地方政府作为博弈

主体ꎬ通过构建演化博弈模型ꎬ利用演化博弈复制子动态方程模拟两者决策过程. 研究结果发现:影响转入区

政府决策选择的因素包括共享污染企业税收支出、违约成本及对转移企业的额外支付ꎻ污染企业的决策选择

主要受转出、转入两地区环境规制支出差异及政府的奖励收入的影响. 当转入区政府和污染企业均存在两种

激励时ꎬ若两博弈主体的初始意愿可以激发转入区政府进一步放松环境规制力度ꎬ企业选择转移策略.
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　 　 为了遏制经济过快发展而导致的环境恶化问

题ꎬ依靠第二产业得以迅速发展的东部发达地区

加快了产业结构调整的步伐. 在财政分权体制下ꎬ
中西部地区为加速推进本地区经济发展ꎬ不惜以

牺牲环境为代价吸引投资. 作为污染物主要排放

源的东部地区ꎬ政府制定的环境政策愈来愈严格ꎬ
污染企业的生存压力也愈加增大. 相对于环境规

制政策实施的即时性ꎬ污染企业的技术创新存在

滞后性ꎬ企业在短时间内无法创新生产技术以减

少环境负外部性. 面对环境规制成本及运营成本

的增加ꎬ东部污染企业更趋向于寻求环境规制力

度较弱的区域ꎬ实现区际间的生产转移. 本文研究

在环境规制约束下ꎬ转出区和转入区政府选择合

作时两地区环境政策的差异对污染企业区际间转



　 　

移决策的影响ꎬ通过构建演化博弈模型分析转入

区政府的违约激励及污染企业区际间转移决策的

演化过程ꎬ以期为政府完善环境保护规章制度及

地区产业结构发展等相关政策提供理论依据.

１　 文献回顾与研究假设

１􀆰 １　 环境规制与污染企业区际间转移

植草益[１] 认为规制即采取一系列措施对社

会中的经济活动主体实施干涉或限制的行为. 环
境规制主要有两项内容:一是确定目标ꎬ目的在于

从根本上减少或消除环境负外部性ꎻ二是选择政

策工具ꎬ两者之间密不可分. 环境规制包括命令控

制型与市场激励型两种类型[２] . 本文特指市场激

励型环境规制ꎬ即主要包括排污费和可交易排污

许可证ꎬ通过市场机制ꎬ将环境负外部性内部化到

排污企业的成本中ꎬ根据市场信号引导企业自主

做出决策.
从长期来看ꎬ环境规制可以刺激污染企业技

术创新ꎬ提高生产率ꎬ以弥补环境规制成本从而保

持绩效. 然而ꎬ环境规制对技术创新的影响存在滞

后效应[３] . 污染企业需要大量投资以改善污染现

状ꎬ而这会限制企业的生产ꎬ因此严格的环境规制

政策并没有使污染企业的低效率得到明显改

观[４] . 现阶段ꎬ我国的环境规制政策对污染企业

技术创新的挤出效应较为明显ꎬ企业主要是被动

应对. 污染企业在短时间内无法进行技术创新ꎬ就
会寻求环境规制相对较弱的地区进行生产转移.
而东部地区污染企业向环境规制强度较弱的中西

部地区进行区际间转移ꎬ长期发展ꎬ中西部地区可

能成为污染企业的“污染避难所”ꎬ即欠发达地区

成为发达地区的“污染天堂” [５] . 为避免中西部地

区走上“先污染ꎬ后治理”的老路ꎬ研究环境规制

对污染企业区际间转移决策的影响具有重大的实

践意义.
１􀆰 ２　 研究假设

企业区际间转移过程中ꎬ财政分权使地方政

府具备了独立博弈主体的地位ꎬ作为理性人ꎬ其在

博弈时会追求自身效用最大化ꎬ即双方政府追求

各自的经济与环境效益和政绩的最大化[６] . 演化

博弈论可以很好地解释和预测群体行为的变化趋

势. 因此ꎬ在博弈中作出如下假设:
参与博弈的双方为转入区政府及污染企业ꎬ

两个行为主体均为有限理性决策者[７] . 转入区政

府的策略空间为 Ｓ１ ＝ {合作ꎬ竞争}ꎬ当转入区政

府选择合作策略时ꎬ其愿意与转出区政府共建产

业园ꎬ共享转移至本地区的企业的税收收入ꎬ共享

比例为( ｆꎬ１ － ｆ)ꎬ其中转入区政府所享有的比例

为 １ － ｆꎻ当转入区政府选择竞争策略时ꎬ其会在企

业转入后违背承诺不分享利益. 因东部地区需进

行产业结构升级、解决环境问题ꎬ因此ꎬ假设转出

区政府总是选择合作策略. 污染企业的策略空间

为 Ｓ２ ＝ {转移ꎬ不转移} . 假设只存在一家污染企

业ꎬ生产过程产生较大的环境负外部性ꎬ且处于产

品生命周期的衰退阶段. 由于产业转移主要体现

在企业资本的转移投资ꎬ各地区间劳动力数量及

质量 差 异 不 大ꎬ 因 此 本 文 不 考 虑 劳 动 力 的

影响[８ － １０] .
转入区政府和污染企业的支付矩阵如表 １ 所

示. 影响支付函数的具体损益变量解释如下:
Ｔｉ为污染企业所在地政府向企业征收的各项

税收之和ꎬ构成政府绩效评估的主体ꎻＰ ｉ为弥补污

染企业的环境负外部性ꎬ政府征收的行政性罚款ꎬ
即排污费ꎻＷｉ为污染企业所在地政府投入的环境

改善支出ꎻＣ１ 为转入区政府选择竞争策略时ꎬ与
企业的沟通协调成本ꎻＣ２ 为污染企业区际间转移

成本ꎻＰｕ 为转入区政府选择竞争策略时ꎬ因违背

两地区政府利益共享合约而产生的违约成本ꎻＭ
为转入区政府选择竞争策略时ꎬ为鼓励企业转移ꎬ
需额外向转移企业支付的补偿ꎻＲ 为污染企业的

总生产净损益ꎬ转移前后保持不变ꎻＩｉ为污染企业

在区域 ｉ 时所投入的环保性创新支出ꎻＪｔ 为转出

区政府为鼓励污染企业转出该地区的奖励性支

付. 其中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ取 １ 时ꎬ代表转出区ꎻ取 ２ 时ꎬ代
表转入区. 且 Ｔ１ > Ｔ２ꎬＰ１ > Ｐ２ꎬＩ１ > Ｉ２ꎬ因 Ｐ ｉꎬＩｉ( ｉ ＝
１ꎬ２)的大小取决于所处地区环境规制政策的严

格程度ꎬ因此本文假设 Ｐ ｉ ＋ Ｉｉ为污染企业的环境

规制支出.

表 １　 转入区政府与污染企业行为选择的博弈支付矩阵
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｙｏｆｆｓ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

污染
企业

政府

合作 竞争

转移 Ｒ２ꎬＴ２(１ － ｆ) ＋Ｐ２ －Ｗ２

Ｒ２ －Ｃ１ ＋Ｍ
Ｔ２ ＋Ｐ２ －Ｗ２ －Ｃ１ －Ｐｕ －Ｍ

不转移 Ｒ１ꎬＷ２ Ｒ１ －Ｃ１ꎬＷ２ －Ｃ１

　 　 注:Ｒ１ ＝Ｒ －Ｔ１ －Ｐ１ － Ｉ１ꎻＲ２ ＝Ｒ －Ｔ２ －Ｐ２ － Ｉ２ －Ｃ２ ＋ Ｊｔ .

２　 模型构建

本文假设转入区政府选择合作策略的可能性

为 ｍꎬ选择竞争的可能性为 １ － ｍꎬ同时污染企业
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选择转移策略的可能性为 ｎꎬ选择不转移策略的

可能性为 １ － ｎ. 本模型中所涉及的变量 Ｐ２ꎬ Ｉ２ꎬ
Ｐｕꎬｍꎬｎ 和 ｔ 为内生变量ꎬ其余变量均为外生给

定. ｍ 和 ｎ 为时间 ｔ 的函数ꎬ则 ｍ 和 ｎ 的动态变化

速度可以用演化博弈复制子动态方程表示:其中

ｍ 随时间的动态变化速度可表示为 ｄｍ / ｄｔ ＝
ｍ̇( ｔ) ＝ｍ(π１ － π)ꎻｎ 随时间的动态变化速度可

表示为 ｄｎ / ｄｔ ＝ ｎ̇( ｔ) ＝ ｎ(τ１ － τ) . 选择合作时转

入区政府的期望收益为

π１ ＝ ｎ[Ｔ２(１ － ｆ) ＋ Ｐ２ －Ｗ２] ＋ (１ － ｎ)Ｗ２ .
(１)

选择竞争时政府的期望收益为

π２ ＝ ｎ(Ｔ２ ＋ Ｐ２ －Ｗ２ － Ｃ１ － Ｐｕ －Ｍ) ＋
(１ － ｎ)(Ｗ２ － Ｃ１) . (２)

由式(１)ꎬ 式(２)可知转入区政府总期望收

益为

π ＝ｍπ１ ＋ (１ －ｍ) π２ . (３)
同理ꎬ企业选择转移策略时的期望收益为

τ１ ＝ｍＲ２ ＋ (１ －ｍ)(Ｒ２ － Ｃ１ ＋Ｍ) . (４)
企业选择不转移策略时的期望收益为

τ２ ＝ｍＲ１ ＋ (１ －ｍ)(Ｒ１ － Ｃ１) . (５)
由式(４)ꎬ 式(５)可知企业的总期望收益为

τ ＝ ｎτ１ ＋ (１ － ｎ) τ２ . (６)
由演化博弈复制子动态方程 ｄｍ / ｄｔ 可知:
ｄｍ / ｄｔ ＝ｍ􀅰(ｔ) ＝ｍ(π１ －π) ＝ｍ(１ －ｍ)[Ｃ１ ＋

ｎ(Ｍ ＋ Ｐｕ － Ｔ２ ｆ)] . (７)
令 ｄｍ / ｄｔ ＝ ０ 可得 ｍ 和 ｎ 的稳定状态为

ｍ１
∗ ＝０ꎬｍ２

∗ ＝ １ꎬｎ３
∗ ＝ Ｃ１ / (Ｔ２ ｆ － Ｐｕ －Ｍ)ꎬ同理ꎬ

由演化博弈复制子动态方程 ｄｎ / ｄｔ 可知:
ｄｎ / ｄｔ ＝ ｎ􀅰( ｔ) ＝ ｎ(τ１ － τ) ＝ ｎ(１ － ｎ)[Ｒ２ － Ｒ１ ＋
(１ －ｍ)Ｍ] . (８)

令 ｄｎ / ｄｔ ＝ ０ꎬ可得 ｍ 和 ｎ 的稳定状态为

ｎ１
∗ ＝ ０ꎬｎ２

∗ ＝ １ꎬｍ３
∗ ＝ (Ｍ ＋ Ｒ２ － Ｒ１) /Ｍ .

由式(７)ꎬ 式 (８) 可以得到系统雅克比矩

阵为

Ｊ ＝
(１ － ２ｍ)[Ｃ１ ＋ ｎ(Ｍ ＋ Ｐｕ － Ｔ２ ｆ)] (Ｍ ＋ Ｐｕ － Ｔ２ ｆ)ｍ(１ －ｍ)

－Ｍｎ(１ － ｎ) 　 　 　 (１ － ２ｎ)[Ｒ２ － Ｒ１ ＋ (１ －ｍ)Ｍ]
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú . (９)

　 　 由式(９)可得雅克比矩阵的迹为

ｔｒａｃｅＪ ＝ (１ － ２ｍ) [Ｃ１ ＋ ｎ(Ｍ ＋ Ｐｕ － Ｔ２ ｆ)] ＋
(１ － ２ｎ)[Ｒ２ － Ｒ１ ＋ (１ －ｍ)Ｍ] .

雅克比矩阵的行列式为

Ｊ ＝ (１ － ２ｍ)[Ｃ１ ＋ ｎ(Ｍ ＋ Ｐｕ － Ｔ２ ｆ)]􀅰(１ －
２ｎ)[Ｒ２ － Ｒ１ ＋ (１ －ｍ)Ｍ] ＋ (Ｍ ＋ Ｐｕ － Ｔ２ ｆ)ｍ􀅰
(１ －ｍ)Ｍｎ(１ － ｎ) .

３　 模型推导

通过分析可知ꎬ转入区政府是否选择合作策

略取决于政府违约成本ꎬ污染企业是否选择转移

策略取决于其环境规制支出. 下面通过比较不同

的转移成本和谈判成本ꎬ分析污染企业和转入区

政府的策略变化.
１) 当 Ｔ２ ｆ > Ｃ１ ＋ Ｐｕ ＋ ＭꎬＲ１ － Ｒ２ < ０ < Ｍ 时ꎬ

演化博弈复制子动态方程存在 ４ 个均衡点ꎬ即为

(０ꎬ０)ꎬ(１ꎬ０)ꎬ(０ꎬ１)ꎬ(１ꎬ１) . 点(０ꎬ１)使雅克比

矩阵行列式符号为正ꎬ迹符号为负ꎬ为演化稳定策

略平衡点. 此时ꎬ当 Ｒ１ － Ｒ２ < ０ 时ꎬ不论转入区政

府选择何种策略ꎬ企业始终会选择转移策略. 与此

同时ꎬ转入区政府向转出区政府分成的税收大于

转入区政府选择竞争策略时的总成本ꎬ因而转入

区政府会在企业转入后选择违约.
２) 当 Ｔ２ ｆ < Ｃ１ ＋ Ｐｕ ＋ＭꎬＭ < Ｒ１ － Ｒ２ 时ꎬ演化

博弈复制子动态方程存在 ４ 个均衡点ꎬ即为(０ꎬ

０)ꎬ(１ꎬ０)ꎬ(０ꎬ１)ꎬ(１ꎬ１) . 点(１ꎬ０)使雅克比矩阵

行列式符号为正ꎬ迹符号为负ꎬ为演化稳定策略平

衡点. 在转入区政府选择竞争策略时ꎬ其与企业协

商时所额外支付的补偿不足以弥补企业转移前后

的利润差额ꎬ因此不论转入区政府选择何种策略ꎬ
企业始终会选择不转移策略. 这意味着不存在激

励转入区政府选择竞争策略的动力ꎬ此时转入区

政府会选择合作策略ꎬ继续寻找合适的转移对象.
３) 当 Ｔ２ ｆ < Ｃ１ ＋ Ｐｕ ＋ ＭꎬＲ１ － Ｒ２ < ０ 时ꎬ演化

博弈复制子动态方程存在 ４ 个均衡点ꎬ即为(０ꎬ
０)ꎬ(１ꎬ０)ꎬ(０ꎬ１)ꎬ(１ꎬ１) . 点(１ꎬ１)使雅克比矩阵

行列式符号为正ꎬ迹符号为负ꎬ为演化稳定策略平

衡点. 当 Ｒ１ － Ｒ２ < ０ 时ꎬ不论转入区政府选择何种

策略ꎬ企业始终会选择转移策略. 转入区政府向转

出区政府分成的税收小于转入区政府选择竞争时

的总成本ꎬ转入区政府没有违约激励ꎬ其会选择合

作策略.
４) 当 Ｔ２ ｆ > Ｃ１ ＋ Ｐｕ ＋ Ｍꎬ０ < Ｒ１ － Ｒ２ < Ｍ 时ꎬ

演化博弈复制子动态方程存在 ４ 个均衡点ꎬ即为

(０ꎬ０)ꎬ(１ꎬ１)ꎬ(０ꎬ１)ꎬ(１ꎬ０) . 存在两个演化稳定

策略平衡点ꎬ即点(１ꎬ０)和(０ꎬ１)ꎬ可以使雅克比

矩阵行列式符号为正ꎬ迹符号为负. 转入区政府是

否选择合作以及企业是否选择转移存在不确定

因素.
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４　 数值模拟

结合上述 ４ 种参数不等式的设定ꎬ模拟分析

不同参数设定值下博弈主体行为的演化过程. 因
需要分析环境规制的影响力ꎬ因此假设 Ｒ ＝ １０ꎬ
Ｔ１ ＝ ３ꎬＴ２ ＝ ２􀆰 ８ꎬＰ１ ＋ Ｉ１ ＝ ４ꎬＣ２ ＝ ２ꎬＪｔ ＝ １􀆰 ５ꎬ ｆ ＝
０􀆰 ５ꎬＣ１ ＝ ０􀆰 ２ꎬＭ ＝ ０􀆰 ２ꎬ且参数值保持不变. 下面

讨论中变动的参数为 Ｐ２ ＋ Ｉ２ 以及 Ｐｕ .
１) 当 Ｔ２ ｆ > Ｃ１ ＋ Ｐｕ ＋ ＭꎬＲ１ － Ｒ２ < ０ < Ｍ 时ꎬ

设博弈支付矩阵中各变动参数值分别为Ｐ２ ＋ Ｉ２ ＝
３􀆰 ３ꎬＰｕ ＝ ０􀆰 ８. 则演化进程如图 １ａ 所示.

图 １　 Ｒ２ꎬＭ不同时博弈动态演化过程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇａｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒ２ꎬＭ

可以看出ꎬｍ 和 ｎ 随时间变化分别向 ０ 和 １
趋近. 且 ｎ 的变化速率很快ꎬ即企业一旦明确转入

区的环境规制强度较弱且支出相差较大时ꎬ会直

接选择转移策略ꎬ而转入区政府的反应相对滞后ꎬ
会依据企业的决策来确定自身的策略ꎬ因 Ｔ２ ｆ >
Ｃ１ ＋ Ｐｕ ＋Ｍꎬ转入区政府的违约成本较小ꎬ存在违

约激励ꎬ其会选择竞争策略.
２) 当 Ｔ２ ｆ < Ｃ１ ＋ Ｐｕ ＋ＭꎬＭ < Ｒ１ － Ｒ２ 时ꎬ设博

弈支付矩阵中各参数值分别为 Ｐ２ ＋ Ｉ２ ＝ ３􀆰 ９５ꎬ
Ｐｕ ＝ １􀆰 ３. 则演化进程如图 １ｂ 所示.

可以看出ꎬｍ 和 ｎ 随时间变化分别向 １ 和 ０
趋近. 此时ꎬ企业会因转入区环境规制成本较高、
两地区支出相差较小而选择不转移. 因不存在竞

争激励ꎬ转入区政府会选择合作策略.
３) 当 Ｔ２ ｆ < Ｃ１ ＋ Ｐｕ ＋ ＭꎬＲ１ － Ｒ２ < ０ 时ꎬ设博

弈支付矩阵中各参数值分别为 Ｐ２ ＋ Ｉ２ ＝ ３􀆰 ３ꎬＰｕ ＝
１􀆰 ３. 演化进程如图 １ｃ 所示.

可以看出ꎬｍ 和 ｎ 的初始设定值均为 ０􀆰 １ 时ꎬ
接近不稳定点(０ꎬ０)ꎬｍ 和 ｎ 随时间变化均向 １
趋近. 因两地区的环境规制力度相差较大ꎬ导致

Ｒ１ － Ｒ２ < ０ꎬ即企业转移后的净收益更高ꎬ企业会

选择转移策略. 因 Ｔ２ ｆ > Ｃ１ ＋ Ｐｕ ＋ Ｍꎬ即转入区政

府转移当期的违约成本较高ꎬ其会选择合作策略.
但应注意ꎬ在转移后期ꎬＣ１ 属于沉没成本ꎬ不再发

生ꎬ若 Ｔ２ ｆ > Ｐｕ ＋Ｍꎬ则后期转入区政府依然存在

违约激励.
４) 当 Ｔ２ ｆ > Ｃ１ ＋ Ｐｕ ＋ Ｍꎬ０ < Ｒ１ － Ｒ２ < Ｍ 时ꎬ

设博弈支付矩阵中各参数值分别为 Ｐ２ ＋ Ｉ２ ＝ ３􀆰 ８ꎬ
Ｐｕ ＝ ０􀆰 ８. 此时存在两个演化稳定策略平衡点ꎬ需
要寻找是否存在能够激发转入区政府给予企业额

外优惠的机制.
由图 ２ａꎬ图 ２ｂ 可以看出ꎬ博弈动态演化过程

图的走势主要取决于 ｍꎬｎ 初始设定值ꎬ即转入区

政府和企业的初始意愿可以成为激发转入区政府

给予企业额外优惠的机制. 其中 ｎ 的初始取值处

于主导地位. 对于企业而言ꎬ当两地区间的环境规

制支出处于中间值时ꎬ０ < Ｒ１ － Ｒ２ < Ｍꎬ因无法获

得额外补偿ꎬ其不会选择转移策略. 当企业具有较

强的转移意愿时ꎬ其会主动与转入区政府协商确

定使双方共赢的 Ｍ 值. 而对于转入区政府ꎬ因
Ｔ２ ｆ > Ｃ１ ＋ Ｐｕ ＋ Ｍꎬ当企业选择转移时ꎬ存在违约

激励ꎬ因此转入区政府也会极力促进企业转移ꎬ最
终会形成企业选择转移ꎬ而转入区政府选择竞争

的策略空间.
对比图 ２ｃ 和 ２ｄ 发现ꎬ当初始时企业的转移

意愿较弱ꎬ无论转入区政府是何种选择ꎬ企业与转

入区政府间的协商机制均不易构建ꎬ因而企业选

择不转移ꎬ而转入区政府选择合作.
当初始设定 ｍ ＝ ０􀆰 ７ꎬｎ ＝ ０􀆰 ７ 时ꎬ其演化进程

如图 ２ｅ 所示.
当初始时转入区政府倾向于选择合作策略ꎬ

其不会主动谈判ꎬ企业也不会获得额外支付 Ｍ.
而企业的转移驱动是基于额外支付ꎬ一旦无法获

得ꎬ企业会选择不转移.
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图 ２　 初始 ｍꎬｎ不同时博弈动态演化过程图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇａｍｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍꎬｎ

由上述分析可知ꎬ当转入区政府和企业的初

始意愿可以激发转入区政府进一步放松环境规制

力度时ꎬ若二者通过协调可形成一个共赢的 Ｍ
值ꎬ则可以形成{竞争ꎬ转移}的策略组合.

由此得出命题:在环境规制下ꎬ若企业转移前

后的收益存在差异ꎬ那么在不考虑转入区政府额

外优惠的情况下ꎬ企业是否转移取决于地方政府

环境规制政策引导的内生结果ꎻ在考虑转入区政

府额外优惠的情况下ꎬ复制动态演化博弈存在两

个稳定点ꎬ即 ０ 和 １ꎬ此时可认为博弈初始时企业

和转入区政府的意愿决定了演化进程的走向.

５　 结　 　 论

１) 影响转入区政府决策选择的主要因素是

共享税收支出、违约成本及对转移企业的额外支

付ꎻ污染企业的决策主要受两地区环境规制支出

差异及政府的奖励收入的影响.
２) 当转入区政府和污染企业均存在两种激

励时ꎬ若两博弈主体的初始意愿可以激发转入区

政府进一步放松环境规制力度ꎬ企业选择转移

策略.
３) 本文所涉及的环境规制仅仅包括市场激

励型环境规制ꎬ但是ꎬ命令控制型环境规制对污染

企业区际间转移决策的影响不容忽视ꎬ将其纳入

研究范围ꎬ通过构建多群体演化博弈模型寻找环

境规制中政府与企业的利益连接点ꎬ将使得问题

研究更加全面.
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(Ｄａｉ Ｙｕｅ. Ｐｏｒｔｅｒ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｅｓｔｉｍｏｎｙ ａｎｄ ａｄｖｉｃｅ [Ｊ] . Ｓｅｅｋｉｎｇꎬ２０１３ꎬ６３(１１):３４ － ３７. )

[ ５ ] 　 Ｅｌｌｉｏｔｔ Ｒ Ｊ Ｒꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｆｏｒｅｉｇｎ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ２０１３ꎬ５５(１):１４１ － １５８.
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[ ６ ]　 Ｗａｌｔｅｒ ＩꎬＵｇｅｌｏｗ Ｊ Ｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ [Ｊ] . ＡＭＢＩＯꎬ１９７９ꎬ８(２):１０２ － １０９.

[ ７ ]　 Ｐａｒｇａｌ ＳꎬＷｈｅｅｌｅｒ Ｄ. Ｉｎｆｏｒｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ
[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙꎬ １９９６ꎬ １０４ ( ６ ):
１３１４ － １３２７.

[ ８ ]　 Ｍａｔｔｈｅｗ Ａ Ｃꎬ Ｅｌｌｉｏｔｔ Ｒ Ｊ Ｒꎬ Ｋｅｎｉｃｈｉ Ｓ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ:ａｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＫ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｅｃｔｏｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２００５ꎬ５０ (１):

１２１ － １４３.
[ ９ ]　 Ｊｏｓｅ Ｆꎬ Ａｒｎａｕｄ Ｒ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｏｒｍａｌ ａｎｄ

ｉｎｆｏｒｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｉｒｍｓ [ Ｊ ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ５２ ( １ ):
６５ － ８５.

[１０] Ａｋａｍａｔｓｕ Ｋ. Ａ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ１９６２ꎬ
１(１):３ － ２５.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 １２５ 页)
[ ２ ]　 肖力光ꎬ伊晋宏ꎬ崔正旭. 国内外铁尾矿的综合利用现状

[Ｊ] . 吉林建筑工程学院学报ꎬ２０１０ꎬ２７(４):２２ － ２６.
(Ｘｉａｏ Ｌｉ￣ｇｕａｎｇꎬ Ｙｉ Ｊｉｎ￣ｈｏｎｇꎬ Ｃｕｉ Ｚｈｅｎｇ￣ｘｕ. Ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｊｉｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ２７
(４):２２ － ２６. )

[ ３ ]　 Ｃｈｅｎ Ｙ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｙ ＭꎬＣｈｅｎ Ｔ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｐｏｒｃｅｌａｉｎ ｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ
[ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１３ꎬ ３８:
１０８３ － １０８８.

[ ４ ]　 Ｚｈａｏ Ｙ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｙ ＭꎬＣｈｅｎ Ｔ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ｂｒｉｃｋｓ ｆｒｏｍ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ [ Ｊ ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１２ꎬ２８:４５０ － ４５５.

[ ５ ] 　 Ｚｈａｏ Ｆ ＱꎬＺｈａｏ ＪꎬＬｉｕ Ｈ Ｊ. Ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ｂｒｉｃｋ ｆｒｏｍ ｌｏｗ￣ｓｉｌｉｃｏｎ
ｔａｉｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００９ꎬ２３:
５３８ － ５４１.

[ ６ ]　 Ｃｈｅｎｇ Ｙ ＨꎬＨｕａｎｇ ＦꎬＬｉ Ｗ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ１１８:１６４ － １７０.

[ ７ ]　 郑永超ꎬ倪文ꎬ路国忠ꎬ等. 高硅铁尾矿制备高强混凝土的

实验研究[Ｊ] . 建筑技术ꎬ２０１１ꎬ４１(４):３６９ － ３７１.
(Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇ￣ｃｈａｏꎬＮｉ ＷｅｎꎬＬｕ Ｇｕｏ￣ｚｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ
[Ｊ] . Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ４１(４):３６９ － ３７１. )

[ ８ ]　 李德忠ꎬ倪文ꎬ郑永超ꎬ等. 大掺量铁尾矿高强混凝土材料

的制备[Ｊ] . 金属矿山ꎬ２０１０(２):１６７ － １７０.
( Ｌｉ Ｄｅ￣ｚｈｏｎｇꎬ Ｎｉ Ｗｅｎꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇ￣ｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅꎬ２０１０(２):
１６７ － １７０. )

[ ９ ] 　 Ｈａｎ Ｓ Ｈꎬ Ｐａｒｋ Ｗ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｅ Ｉ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｒｂｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
[ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１３ꎬ ４８:
１０４５ － １０４９.

[１０] Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｔꎬ Ｚｈｏｕ Ｘ Ｃꎬ Ｚｈｏｕ Ｈ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｌａｇ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｇａｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌａｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ７９:３６ － ４０.

[１１] Ｒａｂｅｈｉ Ｍꎬ Ｍｅｚｇｈｉｃｈｅ Ｂꎬ Ｇｕｅｔｔａｌａ Ｓ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｉｔｉａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１３ꎬ４５:１２３ － １２９.

[１２] Ｂｅｌｌｍａｎｎ ＦꎬＥｒｆｕｒｔ ＷꎬＬｕｄｗｉｇ Ｈ Ｍ. Ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｕｌｐｈａｔｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｅｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ２０１２ꎬ３４:８６ － ９３.

[１３] Ｌｏｒｅｎｔｅ ＳꎬＹｓｓｏｒｃｈｅ￣Ｃｕｂａｙｎｅｓ Ｍ ＰꎬＡｕｇｅｒ Ｊ. Ｓｕｌｆａｔｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ:ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ[ Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ
＆Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ２０１１ꎬ３３:７３５ － ７４１.

[１４] Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｋꎬ Ｌｙｕ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｔｔａｃｋ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ￣
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１３ꎬ
３９:２６ － ３２.

[１５] 黄晓燕ꎬ倪文ꎬ祝丽萍ꎬ等. 齐大山铁尾矿粉磨特性[ Ｊ] . 北
京科技大学学报ꎬ２０１０ꎬ３２(１０):１２５３ － １２５７.
(Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏ￣ｙａｎꎬ Ｎｉ Ｗｅｎꎬ Ｚｈｕ Ｌｉ￣ｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｑｉｄａｓｈａｎ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ２０１０ꎬ３２(１０):
１２５３ － １２５７. )

[１６] 韩鹏. 高硅型铁尾矿对混凝土和易性及抗压强度影响试验

研究[Ｄ] . 沈阳:东北大学ꎬ２０１３.
(Ｈａｎ Ｐｅｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｉｇｈ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ[Ｄ] .
Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[１７] 贾艳涛. 矿渣和粉煤灰水泥基材料的水化机理研究[Ｄ] .
南京:东南大学ꎬ２００５.
(Ｊｉａ Ｙａｎ￣ｔａｏ. Ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ＢＦＳ ａｎｄ ＦＡ
ｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｄ ] . Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００５. )
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