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摘要:当前随着我国养殖企业的迅速发展和养殖企业规模化不断提高。规模养殖产生的污染量迅速增加且相对集

中,导致环境污染问题日益突出。对规模养殖企业环境污染问题进行研究,首先运用流率基本入树建模法,建立规

模养殖企业环境行为系统的动力学模型,然后运用极小反馈基模生成法逐阶求出极小反馈基模,最后在极小反馈基

模的基础上,构建具有实际意义的增长上限反馈基模,并提出具有现实意义的增强企业环境行为的建议。

关键词:企业环境行为;规模养殖企业;系统动力模型;极小反馈基模;反馈机理

中图分类号:F323.1  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2023)22-0123-08

收稿日期:2023-08-17
作者简介:朱家家(1995—),女,河南周口,郑州升达经贸管理学院,助教,硕士,研究方向为管理系统工程。

  自改革开放以来,中国的养殖业发展迅速,已
成为农村经济发展的支柱产业。作为一个支柱性

产业,养殖业对保障食品安全,推进农业现代化,增
加农牧民收入等,都具有非常重要的现实作用。另

外,由于养殖业的可复制性强、相对广阔的利润空

间及畜产品消费市场潜力巨大等因素,吸引了越来

越多的农民加入养殖行业,扩大了养殖企业的规

模。但是随着我国农业和养殖企业的快速发展以

及规模化工厂水平的不断提高,规模养殖的污染负

荷迅速增加,相对集中并且不能被周围的土地所吸

收,粪便、尿液等就从有机肥资源转变为污染源,而
且污染环境问题日益突出。针对以上环境污染,

2018年“中央一号文件”指出,加强农业面源污染防

治,开展农业绿色发展行动,实现投入品减量化、生
产清洁化、废弃物资源化、产业模式生态化,推进有

机肥替代化肥、畜禽粪污处理[1]。

1 文献综述

环境行为也被称为“亲环境行为”[2]。关于企业

环境行为的内涵,朱庆华和杨启航[3]认为根据企业

自身战略面对来自政府、社会公众等出于对环境保

护的压力所采取的措施和手段的总称;陈怡秀和胡

元林[4]将其内涵总结为环境管理行为,环保投资行

为及环保营运行为三个方面;李佳青[5]认为其包含

政府规制、社会影响等构成外部因素的被动应对,
以及企业管理、研发能力的内部因素下的主动参

与。影响企业环境行为的外界因素主要归纳为政府

管制、市场机制、公众监督、市场需求等,其中“政府

干预”和“公众监督”是我国政府针对企业主要的两

种管制方式[6]。杜建国等[7]认为企业环境行为的良

好发展需要政府的宏观规制,政府要使用多种环境

规制手段对企业环境行为进行治;He[8]研究表明,
政府环境监管、消费者和股东的压力以及企业的个

体特征对企业环境行为产生了积极的推动作用,其
中政府环境监管产生了重要的影响;李永波和刘子

一[9]认为政府环境规制、市场竞争等因素通过中介

变量直接或间接地对企业环境行为产生影响,他们

还认为政府环境规制仍是影响企业环境管理的主

要因素,加强和完善环境规制是推动当前企业环境

治理的关键[10];张平等[11]考虑不同类型的环境规

制政策,认为应有所侧重地制定环境规制政策。除

了政府规制的压力,公众的力量也在一定程度上改

变着企业的环境行为。张伟等[12]研究发现企业违

规行为受到第三方监管力度的影响;涂国平和张

浩[13]构建了农户、企业博弈模型,探究分析对于治

污力度较高以及养殖规模较小的企业群体,农户应

该更加注意其环境行为;左志平等[14]建立政府环境

管制下规模养猪户绿色养殖模式演化模型,得出加

大环境管制、政策扶持、绿色产品宣传和绿色养殖

技术的推广指导等规制措施。
张浩[15]认为生猪规模养殖企业在养殖过程中

产生的养殖污染物对环境造成影响的行为,包括污

染物排放行为和污染物治理行为。众多学者对企

业环境行为的研究取得了较好的成果,所得出的结

论对现实具有一定的指导意义。在之前学者研究
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的基础上,本文对企业环境行为的内涵、企业环境

行为的外界规制这两个方面进行归纳总结,并构建

规模养殖企业环境行为系统动力学模型,利用系统

动力学反馈分析技术,开展其环境行为演化的反馈

机理分析,并提出相应的建议。

2 规模养殖企业环境行为系统模型建立

2.1 规模养殖企业环境行为系统的边界

假设规模养殖企业环境行为仅与企业自身的

规模、沼气工程的建设量及外界的监督有关,外界

的监督包括政府的监督、媒体公众的监督等。规模

养殖企业环境行为系统的边界为规模养殖企业环

境行为、外界的监督、养殖企业的规模[16]和规模养

殖企业的沼气工程建设量[17]。

2.2 流位流率系及辅助变量、外生变量、调控参数

的确定

通过系统分析,企业环境行为的努力程度与外

界的监督力度及企业的规模、沼气工程建设相互关

联。当地政府或媒体公众对企业的环境行为进行

监督,从而进行治污奖励或者排污处罚。奖励和处

罚不仅包括物质的,还包括企业声誉等非物质的奖

惩。企业规模越大,对于环境的投入越大,企业的

环境行为的努力程度就越大。最终,这些因素对企

业的环境行为努力程度的影响决定了企业沼气工

程的建设量。在此基础上确定该系统的流率流位

对(表1)。
由表1可知,规模养殖企业环境行为系统流位

流 率 对 为 {[L1(t),R1(t)][L2(t),R2(t)][L3(t),

R3(t)][L4(t),R4(t)]}。
根据调研和相关理论并参考相关文献得到辅

助变量、外生变量及政府调控参数如表2所示。

2.3 流率基本入树模型的构造

规模养殖企业环境行为努力程度变化量R1(t)
受到规模养殖企业环境行为努力程度L1(t)、外界

监督力度L2(t)、养殖企业规模L3(t)和规模养殖企

业沼气工程建设量L4(t)这四个流位的影响。企业

表1 规模养殖企业环境行为系统流率流位对

指标 指标说明 单位

L1(t) 规模养殖企业环境行为努力程度 1
R1(t) 规模养殖企业环境行为努力程度变化量 1/年

L2(t) 外界的监督力度 1
R2(t) 外界监督力度变化量 1/年

L3(t) 养殖企业规模 头

R3(t) 养殖企业规模变化量 头/年

L4(t) 规模养殖企业沼气工程建设量 m3

R4(t) 规模养殖企业沼气工程变化量 m3/年

表2 辅助变量、外生变量及政府调控参数

变量 指标 指标说明

辅助

变量

A1(t) 规模养殖企业环境行为成本函数

A2(t) 规模养殖企业环境行为收益函数

A3(t) 奖惩对规模养殖企业努力程度的影响

A4(t) 企业规模对努力程度的影响

A5(t) 外界监督收益函数

A6(t) 外界监督成本函数

外生

变量

E1(t) 市场价格波动因子

K1(t) 政府对养殖企业治污奖励政策因子

K2(t) 排污处罚政策因子

政府调

控参数

C1 沼气建设对努力程度的影响

C2 沼气建设量对外界监督的影响

C3 企业规模新增投入率

C4 努力程度对企业规模的影响

C5 平均每头生产沼气量

自身环境行为的努力程度会给企业造成一定的环

境行为成本和环境行为收益,若收益大于成本,企
业本着盈利的目标一定会增强企业的环境行为。
外界对于企业环境行为的监督是随着治污奖励政

策和排污处罚政策因子这两项调控参数来改变。
另外,企业的规模对于企业环境行为的影响是分阶

段的,当企业规模较小时,企业的规模对企业环境

行为的影响可以忽略不计,而当企业规模逐渐扩大

时,企业就会受到一些外界的压力,从而开始加强

企业的环境行为。企业沼气工程的建设量会给企

业带来一定的收益,这又会是企业加大对环境行为

的努力程度。由此得规模养殖企业环境行为努力

程度流率基本入树L1(t)的入树模型T1(t)如图1
所示。

外界监督力度变化量R2(t)受到外界监督力度

L2(t)和养殖企业沼气工程建设量L4(t)这两个流位

的影响。外界对企业环境行为的监督会给外界带

来一定的收益,比如政府的威望收益、社会福利等;
同时,也会需要一定的成本,这就需要政府、媒体等

根据收益和成本的博弈来分析是否要加强其对企

业环境行为的监督力度,在这里简化为用其收益和

成本的比值来决定政府是否会加强监督力度。另

外,当企业沼气工程建设量逐渐增多时,表明企业

愈加重视环境行为,从而外界对企业的监督力度会

逐渐减弱。由此得出规模养殖企业环境行为努力

程度流率基本入树L2(t)的入树模型T2(t)如图2
所示。

养殖企业规模变化量R3(t)受到规模养殖企业

环境行为努力程度L1(t)和养殖企业规模L3(t)这
两个流位的影响。企业之所以会扩大规模,是因为

企业获得了收益。在一般情况下,企业投入到环境
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图1 流率基本入树模型T1(t)

图2 流率基本入树模型T2(t)

行为的成本是远大于其收益的,所以当企业对环境

行为的努力程度越大,所要花费的成本就越大,获
得收益则相对较小,这就导致企业环境行为的努力

程度对企业扩大规模有一定的负效应。另外,企业

在原有规模的基础上进行养殖给企业带来了一定

的销售利润,从而会考虑扩大规模来赚取更多的销

售利润。由此得出规模养殖企业环境行为努力程

度流率基本入树L3(t)的入树模型 T3(t)如图3
所示。

规模养殖企业沼气工程变化量R4(t)受到规模

养殖企业环境行为努力程度L1(t)、外界监督力度

L2(t)和养殖企业规模L3(t)这三个流位的影响。企

业加强环境行为的努力程度就意味着企业会加大

对沼气工程的建设量,外界的监管力度也影响着企

业沼气工程的建设量,监督力度越大,企业就越会

重视沼气工程的建设量。企业的规模决定了产生

废弃物量的大小,规模越大,养殖企业产生的废弃

物越大,就要求企业沼气工程的建设量增大。由此

得出规模养殖企业环境行为努力程度流率基本入

树L4(t)的入树模型T4(t)(图4)。

3 规模养殖企业环境行为极小反馈基模

分析

3.1 一阶极小反馈基模

对每棵树Ti(t),寻找一阶反馈基模。如图1~
图3所示,T1(t)、T2(t)、T3(t)的树尾皆含有其本树

对应的L1(t)、L2(t)、L3(t)流位,故做嵌运算存在三

个一阶极小反馈基模,计算公式如下。

G11 =T1(t)􀮂UT1(t)

G22 =T2(t)􀮂UT2(t)

G33 =T3(t)􀮂UT3(t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

3.2 二阶极小反馈基模

从规模养殖企业环境行为努力程度流率基本

入树模型T1(t)出发求二阶极小反馈基模,做嵌运

算T1􀮂UTi(i=2,3,4)。L1(t)受到L2(t)、L3(t)、
L4(t)三个流位控制,则存在三个二元链入树向量

[T1(t),T2(t)][T1(t),T3(t)][T1(t),T4(t)]。而
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图3 流率基本入树模型T3(t)

图4 流率基本入树模型T4(t)

T3(t)、T4(t)尾中又皆含L1(t)流位,所以有且只有

两个二阶极小反馈基模:G13(t)=T1(t)􀮂UT3(t)、

G14(t)=T1(t)􀮂UT4(t)。G13(t)的反馈环为[R1(t),

L1(t),R3(t),L3(t)];G14(t)的反馈环为[R1(t),

L1(t),R4(t),L4(t)]。其流图如图5、图6所示。

G13(t)是负反馈环,在规模养殖企业环境行为

系统中,在一定的条件下,规模养殖企业环境行为

的努力程度制约企业的发展规模。同时,企业的规

模也影响着企业的环境行为的努力程度,在企业不

同的发展阶段,企业对环境行为的投入量是不同的。

G14(t)是正反馈环,在规模养殖企业环境行为

系统中,在一定的条件下,规模养殖企业环境行为

的努力程度和规模养殖企业沼气工程建设量相互

促进、相互依赖。
从外界监督力度流率基本入树模型T2(t)出发

求二阶反馈基模,进行嵌运算 T2􀮂UTi(i=3,4)。

L2(t)受到L4(t)一个流位控制,则只存在一个二元

链入树向量[T2(t),T4(t)]。而T4(t)尾中含L2(t)
流位,所以有且只有一个二阶极小反馈基模:G24(t)=
T2(t)􀮂UT4(t)。G24(t)的反馈环为[R2(t),L2(t),

R4(t),L4(t)]。其流图如图7所示。

G24(t)是负反馈环,在规模养殖企业环境行为

系统中,在一定的条件下,外界的监督力度促进规

模养殖企业沼气工程的建设,但是沼气工程的建设

制约着外界的监督。
从企业规模强简化流率基本入树模型T3(t)出

发求二阶极小基模核,进行嵌运算T3􀮂UT4 。T4(t)
入树尾中不含L3(t)流位,所以不产生二阶反馈环

式极小反馈基模。
综上所述,已经获得了6个极小反馈基模,其

中,3个一阶极小反馈基模、3个二阶极小反馈基

模。这6个极小反馈基模包含全部流率基本入树。
因此,规模养殖企业环境行为系统的极小反馈基模

集是{G11(t),G22(t),G33(t),G13(t),G14(t),

G24(t)}。
典型 意 义 反 馈 基 模 的 公 式 为 Gxyz(t)=

a13G13(t)􀮂Ua14G14􀮂Ua24G24。

4 规模养殖企业环境行为极小反馈基模分析
根据以上的分析,对式(7)G 中的a13、a14、a24取

值0或1,可由极小反馈基模生成具有典型意义的

增长上限反馈基模。

4.1 企业与外界监督的增长上限反馈基模

取a14 =a24 =1,a13 =0,得 到 G124(t)=
G14(t)􀮂UG24 ,做嵌运算,将G14(t)、G24(t)极小反馈

基模间相同的流位流率对[R4(t),L4(t)]合并,获得

新反馈基模G124(t)企业与外界监督增长上限反馈
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图5 企业规模受环境行为努力程度制约的极小负反馈基模G13(t)

图6 企业环境行为努力程度与沼气工程建设极小正反馈基模G14(t)

图7 外界监督力度受沼气工程建设制约的极小负反馈基模G24(t)

基模(图8)。
接下来对企业与外界监督的增长上限反馈基

模进行分析。
首先针对其结构进行分析。由规模养殖企业

环境行为努力程度、外界的监督力度、规模养殖企

业沼气工程建设量3棵流率基本入树关联2个反馈

环构成,包括一个正反馈环、一个负反馈环。

然后针对其反馈机理进行分析。企业与外界

监督的增长上限反馈基模刻画了在规模养殖企业

环境行为系统中,规模养殖企业环境行为努力程度

与养殖企业沼气工程建设量在相互促进的正反馈

发展中,还制约外界的监督力度。这是因为在这两

项逐渐增强的过程中,当企业自觉保护环境的意识

足够大时,就不再需要来自外界的监督,也能自觉
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图8 企业与外界监督的增长上限反馈基模

承担起环境成本来进行环境保护。但是,企业环境

行为的努力程度和沼气工程的建设还是需要外界

的监督才能够有效增强。所以,在此增长上限反馈

基模中,最重要的还是提升外界的监督力度,使企

业更加重视对环境的保护,从而增强自身环境行为

的努力程度和沼气工程的建设,最后达到不再需要

外界的监督就能自觉进行环境的保护。

图9 企业内部之间的增长上限反馈基模

最后对企业与外界监督的增长上限基模的反

馈机理进行分析,针对如何加强外界的监督力度这

个问题提出建议。通过政府制定对应的政策、加大

奖惩力度和提升媒体公众的举报力度、媒体的曝光

和公众的绿色消费等来提升外界的监督力度,从而

规范企业的环境行为。

4.2 企业内部之间的增长上限反馈基模

取a13 =a14 =1,a24 =0,得 到 G134(t)=
G13(t)􀮂UG14,做嵌运算,将G13(t)、G14(t)极小反馈

基模间相同的流位流率对[R1(t)、L1(t)]合并,获得

新反馈基模G134(t)企业内部之间的增长上限反馈

基模(图9)。
接下来对企业内部之间的增长上限反馈基模

进行分析。
首先针对其结构进行分析。由规模养殖企业

环境行为努力程度、养殖企业规模、规模养殖企业

沼气工程建设量3棵流率基本入树关联2个反馈环

构成,包括一个正反馈环、一个负反馈环。
然后针对其反馈机理进行分析,企业内部之间

的增长上限反馈基模刻画了在规模养殖企业环境

行为系统中,规模养殖企业环境行为努力程度与养

殖企业沼气工程建设量在相互促进的正反馈发展

中,却制约着养殖企业规模的发展,这是因为在这

两项逐渐增强的过程中,企业需要投入更多的成本

来进行环境行为,而企业的环境行为能给企业带来

的经济收益远低于投入,所以企业在进行环境行为

的过程中制约着企业自身规模的发展。但是,企业

在逐渐发展的过程中,企业的规模发展阶段也影响

着企业环境行为。当企业规模较小时,产生的废弃
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物较少,来自外界的环境压力很少。此时,企业不

需要关注环境行为,可以完全不进行沼气工程的建

设,但是当企业的规模发展到一定阶段,排放的废

弃物逐渐增多时,考虑到企业的声誉形象,以及来

自外界的环境压力,企业必须增强自身环境行为的

建设来为自身以后的扩张规模打基础。所以,在企

业内部之间的增长上限反馈基模中,最重要的还是

加强企业环境行为的技术创新,降低企业环境行为

的成本投入,增加企业环境行为的收益,使得企业

不再因为成本过高就不进行环境行为从而制约企

业的规模发展空间。
最后对企业内部之间的增长上限基模的反馈

机理进行分析。针对如何降低企业的环境行为的

成本和如何提升养殖企业沼气工程的整体收益这

两个问题提出建议。可以通过企业的技术创新来

降低企业环境行为的成本,另外可以通过当地政府

的政策方针,建立完整的生态链来提升养殖企业沼

气工程的收益。

5 结论
养殖业是我国农业经济的支柱型产业,在其迅

速发展的同时,也带来非常严重的环境问题。规模

化养殖场粪污水未经处理直接排放,不仅造成资源

的极大浪费,同时也给畜禽场周边环境和水域造成

极大污染。本文通过对基模的反馈机理进行分析,
提出相应的增强企业环境行为的建议。

通过对企业与外界监督的增长上限基模的反

馈机理进行分析并提出相应建议。一是加强政府

的监督。这就需要政府制定相应的强有力的政策

来规范企业的环境行为;此外,加强对企业环境行

为的奖惩力度,这样才能充分发挥政府的威慑作

用。除了经济罚款,对那些破坏环境的企业还可处

以强制停产整顿、勒令关闭、强制转行等惩戒措施。
二是加强媒体公众的监督力度。这需要提升媒体

公众的举报率,使媒体公众的举报与政府的监督相

互结合,共同来规制企业的环境行为。另外,网络、
报纸等媒体可以通过曝光报道等方式对企业进行

舆论监督,从而使得企业为保住自己的声誉而选择

进行环境行为。同时,作为企业的消费者,可以选

择具有环保意识的企业的产品,使企业认识到环境

行为的重要性。
通过对企业内部之间的增长上限基模的反馈

机理分析,针对如何降低企业的环境行为的成本和

如何提升养殖企业沼气工程的整体收益这两个问

题提出以下建议。一是降低企业环境行为的成本

需要企业进行技术创新。虽然技术创新会导致企

业短期内成本的增加,但是从企业的长期利益考

虑,技术的进步会提升企业的生产经营效率,降低

企业在环境保护方面的成本,从而减少企业污染环

境所造成的负面影响,这对企业未来的发展是非常

有利的。另外,对技术创新给予一定的补助,帮助

企业进行技术的创新。二是提升养殖企业沼气工

程的整体收益。这需要建立一个完整的沼气工程

体系,将养殖业和种植业有效结合,创造一个完整

的生态链条,这不是一个企业就可以担负起来的,
还需要当地政府的政策指导。
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AnalysisontheFeedbackMechanismofEnvironmentalBehavior
ofLarge-scaleAquacultureEnterprises

ZHUJiajia
(ZhengzhouShengdaEconomicandTradeManagementCollege,Zhengzhou451100,China)

Abstract:Atpresent,withtherapiddevelopmentofbreedingenterprisesinourcountryandthecontinuousimprovementoflarge-scalebreed-
ingenterprises,theamountofpollutionproducedbylarge-scalefarmingisincreasingrapidlyandrelativelyconcentrated,resultinginincreasing-
lyprominentenvironmentalpollutionproblems.Aimingattheenvironmentalpollutionproblemoflarge-scalefarmingenterprises,thedynamic
modeloftheenvironmentalbehaviorsystemoflarge-scalefarmingenterprisesbyusingthebasicflowratetreemodelingmethodwasfirstlyes-
tablished,andthentheminimalfeedbackschemastepbystepbystepbyusingtheminimalfeedbackschemagenerationmethodwasobtained.
Onthebasisoftheminimalfeedbackschema,afeedbackschemaofthegrowthceilingwithpracticalsignificancewasconstructed.Finally,some
practicalsuggestionsareputforwardtoenhancetheenvironmentalbehaviorofenterprises.

Keywords:enterpriseenvironmentalbehavior;large-scalebreedingenterprises;systemdynamicmodel;minimalfeedbackschema;feedbackmechanism
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