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摘要:随着工业化和城镇化的推进,陆源污染物的排放量在逐渐增加,东海作为陆源污染的主要接

受者,其环境也逐渐恶化。文章基于演化博弈分析方法,从陆源污染的治理主体出发,从企业与地

方政府之间、沿海地方政府之间、沿海政府与海岛政府之间以及企业与公众之间建立演化博弈模

型,根据复制动态图分析陆源污染治理的主体间的策略演进规律及其影响因素;根据相关因素提

出相关策略,使演化博弈的稳定策略向(合作,合作)演化,以促进各主体协同治理陆源污染。
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Abstract:Withthedevelopmentofindustrializationandurbanization,theemissionofterrestrial

pollutantsisgraduallyincreasing,andtheenvironmentoftheEastChinaSea,whichisthemain

recipientofterrestrialpollution,isalsodeteriorating.Basedontheevolutionarygametheory,the

evolutionarygamemodelswereestablishedfromfouraspects:betweenthecentralgovernment

andthelocalgovernment,betweenthecoastallocalgovernments,betweenthecoastallocalgov-

ernmentandtheislandlocalgovernment,andbetweenthegovernmentandtheenterprise.Evolu-

tionaryruleandinfluencingfactorswereanalyzedaccordingtothereplicateddynamicalmap.The

relevantstrategieswereputforwardaccordingtotherelevantfactors,sothattheevolutionary
strategyofevolutionarygamewasevolvedtopromotethecooperationofvarioussubjectstocon-

troltheland-basedpollution.
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1 引言

随着工业化和城镇化的推进,中国的经济发展

取得前所未有的成果,同时水污染状况形势异常严

峻。污水排海是当前沿海地区废水排放的重要途

径,然而海洋纳污能力有限,一旦超过其承载力,就

会出现对海洋环境的破坏[1]。根据2006—2014年

《中国近岸海域环境质量公报》,东海的四类及劣四

类海水水质面积从2006年的52.2%到2014年的

62.1%,有逐渐上升的趋势,且四类及劣四类海水

水质面积的比例远远大于其他三大海域,表明东海

海洋环境在逐渐恶化。在海洋污染源中,陆源污染

约占海洋污染的80%,已变成海洋污染的罪魁祸

首[2],对陆源污染的治理刻不容缓。海洋污染及陆

源污染属于公共问题,有效治理陆源污染从而减轻

海洋污染,需要政府、企业、公众多主体的共同参

与,但各主体间存在利益博弈。为促进各主体共同

治理,运用演化博弈的方法极具意义,因此本文从

演化博弈的视角分析各主体的行为选择和策略路

径,并解释各主体选择不合作策略的原因,针对原

因提出相关对策建议。

国内外学者对环境污染治理的主体行为策略

的研究主要选取监管者、污染产生者、污染治理的

监督者这3个利益主体,可以将其划分为中央政府

与地方政府之间的博弈[3]、地方政府之间的博弈[4]、

地方政府与企业之间的博弈[5-6]、企业与公众之间

的博弈[7]。在中央政府与地方政府之间的博弈方

面,余敏江[8]认为破解“智猪博弈”需要科学划分中

央与地方政府在生态治理上的事权、财权,全面引

入“绿色GDP”绩效评价指标体系,逐步实现“区域

限批”制度化,不断完善生态治理问责制度,进一步

健全生态补偿机制;在政府与企业之间的博弈方

面,刘洋[9]用“囚徒困境”分析经济水平相同的地方

政府间和经济水平不同的地方政府间的跨区域环

境治理,得出个人理性的提高和设立奖惩机制都有

助于走出“囚徒困境”。在政府与企业之间的博弈

方面,张学刚[10]认为减少政府因企业污染带来的收

益、降低政府监管成本、加大对企业污染的处罚等

有助于环境质量的改善,而且建立以增加企业污染

的声誉成本以及提高地方政府纵容污染的政治成

本等非物质成本的制度是改善环境质量的重要方

向。在企业与公众之间的博弈方面,杜建国[11]用演

化博弈的方法分析环境污染中公众与企业的行为,

认为公众参与下的企业环境行为路径演化系统既

可以向良好状态演化,也可以“锁定”于不良状态;

通过调节模型中的参数可以跳出不良“锁定”状态,

应加大环保宣传力度、建立网上公共平台、加大对

企业的罚款力度、鼓励新技术开发。

综合以上的研究结果可以发现,目前的研究多

以博弈主体的完全理性为假设条件来分析治理主

体的行为,并且以政府和企业之间的博弈为主,涉

及多主体之间的污染治理博弈较少,用博弈的方法

具体到陆源污染治理领域的几乎没有。鉴于在现

实中博弈主体难以达到完全理性,策略的学习往往

是长期不断学习和调整的结果,因此本文用有限理

性的演化博弈方法,重点从企业与地方政府之间、

沿海地方政府之间、沿海政府与海岛政府之间以及

企业与公众之间4个层面构建演化博弈模型,分析

陆源污染治理主体间的策略演进,并分析当前主体

选择不治理策略的原因,以期为促进治理主体共同

治理陆源污染提供理论依据。

2 政府与企业之间的博弈

东海陆源污染物的偷排漏排现象屡见不鲜。

政府和企业追求的目标有所不同,企业追求利润最

大化,选择治污就需要进行环保投资,对其利润造

成损失;为逃避治污的高昂成本,企业选择被罚款

也不治理,因为对企业来说不治理的利润显然高于

治理的利润。而政府的目标函数里包括公众利益

和GDP考核中的经济利润,政府一方面必须考虑环

境污染给公众带来的影响,避免舆论压力;另一方

面在中央考评机制中经济收入这一指标也非常重

要,而地方政府的主要收入来源于企业的税收,企

业利润的降低会影响政府的财政收入,因此政府作

为监管者与企业之间存在博弈关系。

2.1 博弈假设

假设1:有政府和企业这2个群体,参与治理陆

源污染的政府和企业都是有限理性人,政府和企业

2个群体进行策略交往。政府选择监管的概率为

x、选择不监管的概率为(1-x),企业选择治理污染



第4期 张林姣,等:东海陆源污染治理的演化博弈分析 5    

的概率为y、选择违法排污的概率为(1-y)。 
假设2:企业正常情况下的收益为W1,若非法

排污,用治理投资的成本可以增加生产的投入,增加

企业的产品利润,非法排污后的收益为W'1,W'1>
W1;企业投入污染治理费用为C1,企业不进行排污

治理,被政府监管部门发现后,不但要求其治理还

要罚款F,在不进行污染治理时,只要监管部门监管

就一定会被发现。政府正常情况下的收益为 W2,

实行监管需要投入成本为C2,若政府不监管,企业

选择非法排放,则政府会降低社会信誉,损失为G;

企业非法排污因不治理污染导致成本降低而利润

上升,使政府增加税收S,但会因为陆源污染量增加

导致损失L。陆源污染量的减少会给政府带来收益

为Q。

根据以上假设,博弈支付矩阵如表1所示。

表1 沿海政府与企业之间的博弈支付矩阵

政府(x)
企业(y)



治理污染(y) 非法排污(1-y)

监管(x)
(W2-C2+Q,

W1-C1)

(W2-C2+F+S-L,

W'1-C1-F)

不监管(1-x) (W2+Q,W1-C1) (W2-G+S-L,W'1)

2.2 演化博弈分析

根据表1计算出,企业治理污染和非法排污的

期望收益以及平均收益分别为U1、U2、U1:

U1=(W1-C1)x+(W1-C1)(1-x)

=W1-C1 (1)

U2=(W'1-C1-F)x+W'1(1-x)

=(-C1-F)x+W'1 (2)

U1=yU1+(1-y)U2 (3)

政府选择监管和不监管的期望收益以及平均

收益分别为U3、U4、U2:

U3=(W2-C2+Q)y+         
(W2-C2+F+S-L)(1-y) (4)

U4=(W2+Q)y+(W2-G+S-L)(1-y)

(5)

U2=xU3+(1-x)U4 (6)

分别对企业和政府2类群体进行复制动态分

析,得到复制动态方程分别为:

F(y)=
dy
dt=y(U1-U1)=y(1-y)·

(C1x+Fx+W1-C1-W'1) (7)

F(x)=
dx
dt=x(U3-U2)=x(1-x)·

[F+G-C2-(F+G)y] (8)

复制动态方程反映了博弈方学习的速度和方

向,当其为0时,表示此时博弈达到一种相对稳定的

状态,选择企业的博弈动态进行分析。

当x=
W'1+C1-W1

C1+F
时,F(y)=0,即政府采

取监管的概率为
W'1+C1-W1

C1+F
时,无论企业采取

何种措施,博弈过程处于稳定状态(图1(a))。

当x≠
W'1+C1-W1

C1+F
时,令F(y)=0,y=0

或y=1为复制动态方程的2个稳定状态,对于监督

或不监督2种策略,哪一种是政府的稳定性策略选

择需要作进一步的讨论。对F(y)求导得F'(y)=
(1-2y)(C1x+Fx-ΔR-C1),且企业的治理成

本C1和企业选择不治理受到的罚款F 是常数,0<

W'1+C1-W1

C1+F <1。当x <
W'1+C1-W1

C1+F
时,

F'(0)< 0,F'(1)> 0,故 y =0 是 稳 定 策 略

(图1(b));当x >
W'1+C1-W1

C1+F
时,F'(0)>0,

F'(1)<0,故y=1是稳定策略(图1(c))。

(a)x=
W'1+C1-W1

C1+F
(b)x<

W'1+C1-W1

C1+F
(c)x>

W'1+C1-W1

C1+F

图1 企业群体的复制动态相位

同理可得政府的复制动态相位图(图2)。

为了更直观地表现政府和企业的复制动态方

程,可用平面图形表述二者的关系(图3)。

从图3可以看出,4个顶点处无演化稳定策略,

其状态是静态博弈均衡分析的结果。但在众多的

企业和政府的博弈中,博弈不一定落在4个顶点处,
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 (a)y=1-
C2

F+G
(b)y>1-

C2

F+G
(c)y<1-

C2

F+G

图2 政府群体的复制动态相位

图3 政府和企业群体博弈的复制动态稳定性示意

将企业和政府的策略看成随机变量,其均匀地分布

在方格中,其中x 轴代表政府监管的概率,y 轴代

表企业治理污染的概率。当初始状态落在区域A
时,该博弈收敛于x=0、y=0,即(不监管,非法排

污)策略组合是政府和企业2个群体博弈的必然选

择;当初始状态落在区域B 时,该博弈收敛于x=
1、y=0,即(监管,非法排污)策略组合是政府和企

业2个群体博弈的必然选择;当初始状态落在区域

D 时,该博弈收敛于x=0、y=1,即(不监管,治理

污染)策略组合是政府和企业2个群体博弈的必然

选择;当初始状态落在区域 C 时,该博弈收敛于

x=1、y=1,即(监管,治理污染)策略组合是政府和

企业2个群体博弈的必然选择。

通过该演化博弈模型,比较不同的均衡结果可

知:x=
W'1+C1-W1

C1+F
,令ΔR=W'1-W1 为企业

选择不治理与治理的收益差额,则x=
ΔR+C1

C1+F
,随

着不治理收益差额ΔR 减小或企业选择非法排污情

况下的治理成本C1 减小以及罚款F 增大,x 会逐

渐变小;在y 保持不变的情况下,区域D 和C 的面

积逐渐扩大,使得博弈最终趋向(不监管,治理污

染)或(监管,治理污染)。y=1-
C2

F+G
,随着监管

费用C2减小或罚款F 增大,以及社会公信力G 损

失增大,y 会逐渐变大;在x 保持不变的情况下,区

域B和C的面积会逐渐扩大,使得博弈最终趋向

(监管,非法排污)或(监管,治理污染)。

2.3 解决博弈困境的启示

市场经济越发展,国民经济增长率越高,城市

的工业污染越严重,环境保护和经济利益之间的冲

突越激烈。企业的目标是追求利润的最大化,企业

在治理措施、成本、排污数量方面掌握的信息比政

府充分,在违法成本F 较低的情况下,同样的资金

投入到生产中可以增加利润ΔR,而投入到环境保

护和治理中则没有显而易见的利润。在面临治污

成本C1和罚款成本F 的选择时,由于罚款成本F
具有比较优势,就会使企业不仅不积极治污,还会

将罚款看做对非法排污的认可,因此出现屡禁屡排

的现象。为逃避污染责任,一方面,企业会选择扭

曲各方面信息来逃避处罚;另一方面,由于监管成

本C2过高,政府获得企业的全部治理和排放信息的

困难重重,加上政府选择不监管时其公信力损失G
过小,政府对企业的污染排放监管力度较小,这样

会增加企业逃避环境责任的可能性,大多数企业就

会选择直接将废水排放到水源地,从而导致水污

染。影响SC+D和SB+C的参数与其均是单调关系,

其对企业治理和政府监督的策略演化方向如表2
所示。

表2 参数的变化对企业和政府策略选择的影响

参数变化 概率变化 相位面积变化与演化方向

ΔR↓ X*↓ SC+D↑

C1↓ X*↓ SC+D↑

F↑ X*↓,Y*↑ SC+D↑,SB+C↑

G↑ Y*↑ SB+C↑

C2↓ Y*↑ SB+C↑

根据表2可知,为了解决企业的非法排污问

题,在y 保持不变的情况下,使演化策略向“治理”

方向演化,可以降低企业的治理成本C1、增加罚款
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力度F、增加治理后的收益ΔR。加强政府监管力

度,在x 保持不变的情况下,使演化策略向“监管”

方向演化,可以降低政府的监管成本C2、增加罚款

力度F、增加社会公信力损失G。因此在现实中,

巨大的治理成本和监管很难通过技术改变,而排

污权交易机制可以减少企业治理陆源污染的成本

和政府监管企业的排污成本,也能增加企业的收

益。因此可以建立排污权交易机制以及加大对企

业超排行为的处罚力度,引入公众参与政府监管

的监督,从而减少企业污染物的排放。

3 沿海政府之间的博弈

东海沿岸地方政府都在治理陆源污染,但努力

程度不尽相同,之间的协调与合作也不尽完美。由

于海水具有一定的流动性,陆源污染入海的危害是

相互影响的。沿岸地方政府在治理陆源污染方面

作为博弈主体应采取“最优策略”,即不管对手采取

何种策略,该策略对自己来说是最有利的策略,但

该决策往往会造成不好的后果。

3.1 博弈假设

假设1:有沿海地方政府A和B这2个群体,参

与治理陆源污染的地方政府都是有限理性人,2个

群体进行策略交往。A选择治理的概率为x、选择

不治理的概率为(1-x),B选择治理的概率为y、选
择不治理的概率为(1-y)。

假设2:A 和B 的环境治理成本分别为CA 和

CB,当A 治理陆源污染时,就会减少陆源污染对海

洋的排放,带给自己的收益为Qa,从而增加海洋环

境容量;由于水具有流动性,带给B 的海洋环境正

外部性为βθaQa,其中β 为海洋环境质量在地方政

府绩效考核中的权重系数,θa为沿海政府A 对沿海

政府B 的效应系数。当A 不治理陆源污染时,就会

增加陆源污染对海洋的排放,带给自己的损失为

La,从而减少海洋环境容量;由于水具有流动性,带

给B 的海洋环境负外部性为βLa。同理可得B 的

收益。当一方选择治理、另一方选择不治理时,受

到中央政府的处罚为F。参数CA、CB、Qa、Qb、θa、

θb、F、β、La、Lb均大于0。

根据以上假设,博弈支付矩阵如表3所示。

表3 沿海政府之间的博弈支付矩阵

沿海政府

A(x)

沿海政府B(y)

治理 不治理

治理
(-CA+β(Qa+θbQb),

-CB+β(Qb+θaQa))

(-CA+β(Qa-θbLb),

β(-Lb+θaQa)-F)

不治理
(β(-La+θbQb)-F,

-CB+β(Qb-θaLa))

(β(-La-θbLb),

β(-Lb-θaLa))

3.2 演化博弈分析

根据表3计算出沿海政府B 治理污染和不治

理污 染 的 期 望 收 益 以 及 平 均 收 益 分 别 为 U1、

U2、U1:

U1=[-CB +β(Qb +θaQa)]x+  
[-CB +β(Qb -θaLa)](1-x) (9)

U2=[β(-Lb +θaQa)-F]x+

β(-Lb -θaLa)(1-x) (10)

U1=yU1+(1-y)U2 (11)

沿海政府A 治理污染和不治理污染的期望收

益以及平均收益分别为U3、U4、U2:

U3=[-CA +β(Qa +θbQb)]y+  
[-CA +β(Qa -θbLb)](1-y) (12)

U4=[β(-La +θbQb)-F]y+

β(-La -θbLb)(1-y) (13)

U2=xU3+(1-x)U4 (14)

分别对A 和B 进行复制动态分析,得到的复制

动态方程分别为:

F(x)=dx/dt                

=x(1-x)(-CA +βQa +βLa +yF)(15)

F(y)=dy/dt

=y(1-y)(-CB +βQb+βLb+xF) (16)

  令F(x)=0,得到x=0,x=1,x* = (CA -

βQa -βLa)/F;

令F(y)=0,得到y=0,y=1,y* =(CB -

βQb -βLb)/F。

与企业和政府间的演化博弈相同,这里不再对单

个政府的策略进行稳定性分析,而是将沿海政府A
和B 相应的复制动态相位图表现在同一个坐标平面

内,后述主体间的演化博弈同理。由F(x)和F(y)的
稳定点可以得到5个局部均衡点分别是A(1,0)、B
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(1,1)、C(0,1)、D(x*,y*)、O(0,0),其中O(0,0)和

B(1,1)是演化的稳定策略(图4)。由图4可知,当最

初状态落在区域ABCD 时,演化博弈系统向B(1,1)

收敛,沿海地方政府都选择治理陆源污染唯一的演化

稳定策略;当最初状态落在区域AOCD 时,演化博弈

系统向O(0,0)收敛,沿海地方政府都选择不治理陆

源污染唯一的演化稳定策略。

图4 沿海地方政府之间演化的复制动态相位

3.3 解决博弈困境的启示

沿海地方政府面对高昂的陆源污染治理成本

C,再加上对海域环境污染防治重视不够且β极小、

中央政府的处罚F 较轻,往往容易忽略海洋生态环

境,从而使系统以更大的概率沿 DO 路径向(不治

理,不治理)策略演化,最终导致海洋环境的破坏。

为使系统以更大的概率沿DB 路径向“帕累托最优”
(治理,治理)策略方向演化,应使鞍点D 的位置向

O 点靠近,从而使区域ABCD 的面积扩大。由图4
可知,SABCD=1-(x*+y*)/2,影响SABCD 的8个

参数与SABCD 均是单调关系,其对沿海政府(治理,

治理)策略演化方向的影响如表4所示。

表4 参数变化对沿海政府演化策略的影响

参数变化 鞍点变化 相位面积变化与演化方向

CA↓ y*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

CB↓ x*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

Qa↑ y*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

Qb↑ x*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

La↑ y*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

Lb↑ x*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

F↑ x*↓,y*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

β↑ x*↓,y*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

根据表4可知,要促进沿海政府对陆源污染的

治理,使演化策略向(治理,治理)方向演化,可以降

低治理成本(CA、CB )、增加罚款力度F、增加海洋

环境在地方政绩考核中的比重β。因此在现实中,

治理成本的巨大很难通过技术改变,同时罚款力度

的增加也难以控制企业的偷排行为,而排污权交易

机制可以降低政府治理陆源污染的成本,从而减少

政府治理的阻力;完善政府政绩考评体系,提高政

府对环境污染的重视程度,从而增加环境效益。

4 沿海政府与海岛政府之间的博弈

沿海城市选择废水排海的实质是污染转移,但

受海洋环境恶化影响最大的是相关海岛城市,对其

造成负的外部性。沿海城市考虑到巨大的治理成

本以及海洋的公共性,废水排海是最佳策略。海岛

城市是污染的接受者,一旦其进行治理,由于环境

治理具有正的外部性,沿海城市就能坐享收益,因

此海岛城市在面临巨大的治理成本时一般会选择

任其排放,最终就会导致海洋环境继续恶化。

4.1 博弈假设

假设1:有沿海政府A 和海岛政府B 这2个群

体,参与治理陆源污染的沿海政府A 和海岛政府B
都是有限理性人,2个群体进行策略交往。沿海政

府A 选择治理的概率为x、选择不治理的概率为

(1-x),海岛政府B 选择治理的概率为y、选择不

治理的概率为(1-y)。

假设2:沿海政府A 和海岛政府B 都选择治理

陆源污染时的治理成本分别为CA 和CB,产生的收

益分别为Qa和Qb,由于海水是流动的,环境治理具

有正外部性,β 为海洋环境质量在地方政府绩效考

核中的权重系数,θa是沿海政府A 对海岛政府B 的

效应系数,θb是海岛政府B 对沿海政府A 的效应系

数,此时沿海政府因为陆源污染减少而获得的收益

为β(Qa+θbQb),海岛政府因为陆源污染减少而获

得的收益为β(Qb+θaQa);当海岛政府B 选择不治

理时,沿海政府A 选择治理所花费的成本为C'A,

C'A>CA,沿海政府因为陆源污染减少而获得的收

益为βQb,海岛政府因为环境治理的正外部性而获

得的收益为β(θaQa);当沿海政府 A 选择不治理

时,海岛政府 B 选择治理所花费的成本为C'B,
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C'B>CB,海岛政府因为陆源污染减少而获得的收

益为βQb。由于环境污染具有负外部性,一旦沿海

政府选择不治理,产生的负效应为La,海岛城市就

会因此减少收益β(θaLa)。若构建双向生态补偿机

制,不治理一方向治理一方补偿 P。且参数CA、

C'A、CB、C'B、β、Qa、Qb、La、θa、θb、P 均大于0。

根据以上假设,博弈支付矩阵如表5所示。

表5 沿海政府与海岛政府之间的博弈支付矩阵

沿海政府

A(x)

海岛政府B(y)

治理 不治理

治理
(-CA+β(Qa+θbQb),

-CB+β(Qb+θaQa))

(-C'A+β(Qa)+P,

β(θaQa)-P)

不治理
(β(-La+θbQb)-P,

-C'B+β(Qb-θaLa)+P)
(β(-La),β(-θaLa))

4.2 演化博弈分析

根据表5可知,海岛政府B 治理污染和不治理

污染的期望收益以及平均收益分别为U1、U2、U1:

U1=[-CB +β(Qb +θaQa)]x+     
[-C'B +β(Qb -θaLa)+P](1-x)(17)

U2=(βθaQa -P)x+(-βθaLa)(1-x) (18)

U1=yU1+(1-y)U2 (19)

  沿海政府A 治理污染和不治理污染的期望收

益以及平均收益分别为U3、U4、U2:

U3=[-CA +β(Qa +θbQb)]y+       
(-C'A +βQa +P)(1-y) (20)

U4=[β(-La +θbQb)-P]y+(-βLa)(1-y)

(21)

U2=xU3+(1-x)U4 (22)

  分别对海岛政府B 和沿海政府A 进行复制动

态分析,得到的复制动态方程分别为:

F(y)=dy/dt=y(1-y)·         
[(C'B -CB)x-C'B +βQb +P] (23)

F(x)=dx/dt=x(1-x)·
[(C'A -CA)y+P-C'A +βQa +βLa]

(24)

  令F(y)=0,得到y=0,y=1,x* = (C'B -

βQb -P)/(C'B -CB);

令F(x)=0,得到x=0,x=1,y* =(C'A -

βQa -βLa -P)/(C'A -CA)。

由此得到5个均衡点,分别是O(0,0)、A(1,

0)、B(1,1)、C(0,1)、D(x*,y*)。其中O(0,0)和

B(1,1)是演化的稳定策略,演化的复制动态相位图

如图5所示。由图5可知,当最初状态落在区域

ABCD 时,演化博弈系统向B(1,1)收敛,最终沿海

政府和海岛政府选择(治理,治理)是唯一的演化稳

定策略;当最初状态落在区域AOCD 时,演化博弈

系统向O(0,0)收敛,最终沿海政府和海岛政府选择

(不治理,不治理)是唯一的演化稳定策略。

图5 沿海政府与海岛政府群体之间

演化的复制动态相位

4.3 解决博弈困境的启示

沿海城市是污染的源头,海岛城市是污染的被动

接受者,在面对陆源治理高成本的情况下,C'A、CA、

C'B 和CB 很大,而βQb、βQa、βLa较小,且海洋排污的

生态补偿机制尚未建立,从而使系统以更大的概率沿

DO 路径向(不治理,不治理)策略演化,最终导致海

洋环境的破坏。为使系统以更大的概率沿DB 路径

向“帕累托最优”(治理,治理)策略方向演化,应使鞍

点D 的位置向O 点靠近,从而使区域ABCD 的面积

扩大。由图5可知,SABCD=1-(x*+y*)/2,影响

SABCD的9个参数与SABCD均是单调关系,其对沿海政

府和海岛政府策略演化方向如表6所示。

表6 参数变化对沿海政府与海岛政府间

演化博弈策略的影响

参数变化 鞍点变化 相位面积变化与演化方向

C'B↓ x*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

CB↓ x*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

β↑ x*↓,y*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)
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续表

参数变化 鞍点变化 相位面积变化与演化方向

P↑ x*↓,y*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

Qb↑ x*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

C'A↓ y*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

CA↓ y*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

La↑ y*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

Qa↑ y*↓,D↓ SABCD↑,(治理,治理)

根据表6可知,要促进沿海政府和海岛政府对

陆源污染进行治理,使演化策略向(治理,治理)方
向演 化,可 以 降 低 治 理 成 本 (C'A 、CA 、C'B 、

CB )、增加生态补偿额P、增加海洋环境在地方政

绩考核中的比重β。因此在现实中,可构建排污权

交易机制以减少政府治理陆源污染的成本,从而减

少政府治理阻力;构建生态补偿机制以鼓励政府主

动治理陆源污染,从而减少对海洋环境的破坏;完
善政府政绩考评体系以增加政府对环境污染的重

视程度,从而增加环境效益。

5 企业与公众之间的博弈

社会机制在很多发达国家被证明是有效的环

境保护手段,实践证明政府、企业与社会公众共同

保护环境是最可以持续的三位一体模式。目前在

我国海洋环境保护的陆源污染治理中公众作用并

没有很好地发挥,近年来随着海洋污染的加重,政
府加大海洋环境保护宣传力度,使公众环保意识有

一定的提高,但在大多数情况下公众只是被动参

与、缺乏主动性。

污染企业和社会公众2个主体之间产生的博弈

活动处于该博弈链条的最基础环节。企业面对的

行为策略主要有2种类型:一种是在环保方面投入

充分,虽然利润有一定程度的降低,但达到政府规

定的排放标准,此时社会公众与污染企业将表现出

良好关系、和平相处;另一种是在环保方面投入不

是很充分,利润有所提高,但不能达到政府规定的

排放标准,此时公众的健康等相关收益将因污染的

负面影响而减少,公众会通过诉讼赔偿等方式来影

响企业的污染行为。

5.1 博弈假设

假设1:有企业和公众这2个群体,参与治理陆

源污染的企业和公众都是有限理性人,2个群体进

行策略交往。公众选择监督的概率为x、选择不监

督的概率为(1-x),企业选择治理污染的概率为

y、选择非法排放的概率为(1-y)。
假设2:企业在不治理污染时的收益为W'1、治

理污染时的收益为W1,且W'1>W1,治理污染的成

本为C1,在公众监督的情况下,企业治理污染会获

得公众认可带来的正效益ac,不治理污染会获得公

众不满带来的负效益bc。公众在监督的情况下,企
业治理污染时由于陆源污染物的减少给公众带来

的效益为q,若企业选择非法排放,公众举报成本为

c,此时能够获得奖励的收益为r,陆源污染给公众

带来的负效益为m;在公众不监督的情况下,企业

治理污染由于陆源污染物的减少给公众带来的效

益为q',q>q',企业非法排放带来的负效益为m',

m'>m。且参数W1、W'1、C1、ac、bc、q、r、c、m、m'
均大于0。

根据以上假设,博弈支付矩阵如表7所示。

表7 公众与企业之间的博弈支付矩阵

企业(y)
公众(x)

监督 不监督

治理污染 (W1-C1+ac,q) (W1-C1,q')

非法排污 (W'1-bc,r-c-m) (W'1,-m')

5.2 演化博弈分析

根据表7计算出,企业治理污染和非法排污的

期望收益以及平均收益分别为U1、U2、U1:

U1=(W1-C1+ac)x+(W1-C1)(1-x)

=acx+W1-C1 (25)

U2=(W'1-bc)x+W'1(1-x)

=W'1+(-bc)x (26)

U1=yU1+(1-y)U2 (27)

  公众监督和不监督的期望收益以及平均收益

分别为U3、U4、U2:

U3=qy+(r-c-m)(1-y) (28)

U4=q'y-m'(1-y) (29)

U2=xU3+(1-x)U4 (30)

  分别对企业和公众2个群体博弈进行复制动态

分析,得到复制动态方程分别为:
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F(y)=
dy
dt=y(U1-U1)=y(1-y)·

[(ac +bc)x+W1-C1-W'1] (31)

F(x)=
dx
dt=x(U1-U1)=x(1-x)·

[(c-r+m-m'+q-q')y+r-c+m'-m]
(32)

令F(x)=0,得到x=0,x=1,y* =(c-r+
m-m')/(c-r+m-m'+q-q');

令F(y)=0,得到y=0,y=1,x* =(W'1+
C1-W1)/(ac +bc)。

由此得到5个局部均衡点,分别是 O(0,0)、

A(0,1)、B(1,0)、C(1,1)、D(x*,y*),其中O 点

和C 点是演化的稳定策略,分别代表(监督、治理污

染)和(不监督、非法排污),企业和公众间的博弈动

态演化过程如图6所示。当初始状态落在区域

ACBD 时,演化博弈向C(1,1)收敛,最终(监督,治

理污染)是唯一的演化稳定策略;当初始状态落在

区域AOBD 时,演化博弈向O(0,0)收敛,最终(不

监督,非法排污)是唯一的演化稳定策略。

图6 公众与企业群体之间演化的复制动态相位

5.3 解决博弈困境的启示

海洋环境的恶化仍没有引起公众对保护海洋

环境的足够重视,因此公众监督带来的收益增加量

Δm、Δq很小,此外公众投诉的成本c较大,而政府

对公众投诉行为的奖励r很小,r<c,导致公众监督

的积极性不高,从而使系统以更大的概率沿DO 路

径向(不监督,非法排污)策略演化。为使系统以更

大的概率沿DC 路径向“帕累托最优”(监督,治理污

染)策略方向演化,应使鞍点D 的位置向O 点靠近,

从而使 区 域 ADBC 的 面 积 扩 大。由 图6可 知,

SADBC=1-(x*+y*)/2,影响SADBC的4个参数与

SADBC均是单调关系,对公众和企业策略演化方向的

影响如表8所示。

表8 参数变化对企业和公众演化策略的影响

参数变化 鞍点变化 相位面积变化与演化方向

c↓ x*↓ SADBC↑(治理污染,监督)

r↑ x*↓ SADBC↑(治理污染,监督)

Δm↑ x*↓ SADBC↑(治理污染,监督)

Δq↑ x*↓ SADBC↑(治理污染,监督)

根据表8可知,要提高公众参与监督的积极性,

使演化策略向(治理污染,监督)方向演化,在企业

选择治理的概率y* 保持不变的情况下,可降低投

诉成本c、增加投诉奖励r、增加公众对环保收益

Δm 和Δq的认识。

6 结论与建议

本研究采用演化博弈的方法,分析政府与企业

之间、沿海政府之间、沿海政府与海岛政府之间以

及企业与公众之间在陆源污染治理问题上的行为

选择和策略路径。对于企业而言,选择是否治理的

策略受治污成本、监管成本和治污收益的影响;对
于沿海政府和海岛政府而言,选择是否治理的策略

受治污成本、罚款额、地方政绩考核中的环境指标

比重以及生态补偿额的影响;对于公众而言,选择

是否监督的策略受投诉成本、投诉奖励和环保意识

的影响。

为促进演化博弈向各主体合作的策略演进,从
而减少陆源污染及海洋污染,建议如下:

(1)建立海洋排污权交易机制。在海洋污染物

总量控制下,对排污企业的排污权进行界定,企业

根据自身需要的排污量在市场上进行交易,由于不

同的企业在污染治理费用上有差异,排污权交易可

促使治污成本低的企业努力减少污染物排放,从而

将剩余的排污权出售。排污权交易使企业将污染

纳入成本收益中,治理成本较高的企业在排污量不

足的情况下可以购买排污权,从而减少治理成本。

因此,建立海洋排污权交易机制既可提高企业治理

污染水平、减少治理成本,也可以降低政府对海洋
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环境的管理成本,充分发挥市场对排污权的配置作

用,减少陆源污染物的排放。

(2)加大对企业超排行为的处罚力度。当前我

国企业环境违法受到的处罚主要是罚款且额度较

低,要使企业承担环境污染的责任,必须提高环境

违法成本,如取消设定最高罚款额度,采取根据经

济损失大小决定处罚多少这种灵活方式,提高处罚

威慑力。同时,对企业环境违法的处罚不能仅用罚

款的方式,对经济和社会造成严重危害的行为还需

采取停产整顿、退出市场、刑事处罚等措施。

(3)建立海洋生态补偿机制。海洋生态补偿机

制即海洋生态治理和保护的收益地区、收益者要为

其获得的生态收益支付费用。可通过横向或纵向

的财政支付方式,将海洋污染的治理成本在沿海政

府与海岛政府间进行合理再分配。合理的生态补

偿将会起到正面激励作用,对于主动治理和保护海

洋环境的政府而言将会减少陆源污染物的排放,对

于补偿的政府而言可以避免其非理性的行为。为

达成各沿海地方政府的合作,应制定法律法规,就

生态补偿主体的责任和义务、补偿水质标准、补偿

方式等作出具体规定。

(4)完善政绩考核体系,提高奖惩力度。在地

方政府的政绩考核体系中不仅要有GDP增长的经

济指标,还要有环境质量指标,包括陆地和海洋的

环境质量,并且提高环境质量指标在政府政绩考核

体系中的比重,作为考核主要内容,实施问责制,做

到陆源污染和海洋污染“一票否决制”;加大对不达

标排放的处罚力度,同时加大对努力治污并取得成

效的奖励力度。

(5)引入公众参与陆源污染防治。公众参与环

境治理监督对企业排放行为有一定的约束作用,同

时也可以通过公众的力量解决企业排污行为和政

府监管信息不对称问题,从而降低政府监管成本。

应大力宣传海洋环境保护,开通公众依法监督环保

治理的渠道,依法给予公众环境知情权和参与权,

加大对公众参与环境监督的奖励力度。
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