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摘 要：随着生态矛盾不断突出，各地政府将实现生态治理合作共赢作为生态环境治理的目标。如何在治理生态合作的过程中使

得参与博弈各方的利益冲突达到合理稳定是决定生态合作能否顺利开展的关键。以往关于生态合作的演化博弈研究更多的侧重于探

讨跨区域生态合作中各地方政府间的演化博弈，忽略了国家建立的监管机制在生态合作中的重要作用。该文构建监管机制和地方政

府动态演化博弈模型进行相关利益主体的博弈分析，利用模型得到各种策略选择下监管机制和地方政府的期望收益，再通过复制动态

方程，计算出各自的演化稳定策略。研究表明：监管机制提供适当的财政补贴对于促进生态合作至关重要；地方政府参与生态合作得

到的直接收益是地方政府是否参与生态合作的关键因素；国家应该着力规划合理生态合作机制，使各地方政府参与生态合作的同时获

得生态合作产业发展带来的额外效益；通过引进高新技术，对新技术产业加以扶持和政策优惠，降低当地政府创新企业技术的成本，使

生态合作可以高效运转，实现可持续发展。
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Abstract: With the ecological contradiction becoming more and more prominent, local governments will realize ecological

win-win cooperation as the goal of ecological environment governance. How to manage the ecosystem cooperation in the pro⁃

cess that makes the conflict of interest between the players in the game to be reasonable and stable is the key to the success of

ecological cooperation. Previously the evolution game of ecological cooperation has focused more on exploring the evolution⁃

ary game between different local governments in cross-regional ecological cooperation, ignoring the important role of the na⁃

tional regulatory mechanism in ecological cooperation. In this paper, we construct the game analysis of the relevant stakehold⁃

ers in the game model of the regulatory mechanism and local government dynamic evolutionary game, and use the model to

obtain the expected revenue of the regulatory mechanism and local government under various strategies, and then through the

replication of dynamic equation, the respective evolutionary stability strategy is calculated. Results have shown that regulato⁃

ry mechanisms provide appropriate financial incentives that are essential to promoting ecological cooperation. The direct ben⁃

efit of local governments' participation in ecological cooperation is the key factor for local governments to participate in eco⁃

logical cooperation. The country should focus on the ecological cooperation mechanism, allowing local governments to partic⁃

ipate in the ecological cooperation and the additional benefit of the development of the eco-cooperation industry. By introduc⁃

ing high and new technology, giving support and preferential policies to the new technology industry, reducing the cost of lo⁃

cal government innovative enterprises' technology, ecological cooperation can be operated efficiently and sustainable devel⁃

opment can be realized.
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随着人类命运共同体的提出，使得人们意识到生

态环境问题不再只是关乎小区域独立的地方问题，而

是关乎全球、全人类可持续发展的重要问题。面对跨

区域、多维度的生态问题，相关政府通过各种生态环

境方面的合作解决跨区域问题已成为共识，以生态合

作作为一个独立主题进行有针对性的研究逐渐兴

起[1-3]。然而，生态合作作为一个系统工程，包括了从

生态问题的诊断、生态合作基础目的的确立，到生态

合作主体与重点合作领域和方式的确定及监管机制

制定等全过程，需要合作各方之间不断博弈而形成。

如何在治理生态合作的过程中使得参与博弈各方的

利益冲突达到合理稳定是决定生态合作能否顺利开

展的关键[4]。

由于参与生态合作各方的收益不仅受自身策略

选择的影响，还与其他参与方的策略选择密切相关，

因而普通的投资收益理论在分析生态合作各方利益

问题时具有很大的局限性，而博弈论正是弥补这一问

题的有效方法[5]。因此，许多学者利用博弈论对生态

合作问题进行了研究。如Zhao等利用静态博弈论分

析了河流上下游的生态合作，指出在无政府参与下建

立有效的上下游生态合作机制的可能性很低[6]。朱广

芹等分析了生态合作中博弈的长期演化趋势，并提出

通过建立区域生态-经济合作作用机制来解决区域生

态环境问题的思路[7]。何伟军等采用了非对称性动态

演化博弈模型对博弈过程中的生态合作各方利益冲

突进行分析，提出政府干预可以显著改善生态合作的

博弈结果[4]。接玉梅等基于进化博弈视角对水源地与

下游生态补偿合作演化进行分析，指出流域上下游地

方政府合作的演化方向主要受水源地不保护及下游

不补偿受到的惩罚、下游对水源地的补偿额度等8个
因素的影响[8]。

通过对文献的梳理和回顾，可以发现关于生态合

作的演化博弈研究更多的侧重于探讨跨区域生态合

作中各地方政府间的演化博弈，忽略了国家建立的监

管机制在生态合作中的重要作用。然而在现实中，监

管机制在对地方政府执行监管责任时会面临包括信

息不对称和有限约束能力的问题，地方政府存在不完

全或者扭曲执行中央规定的动机，从而使监管机制和

地方政府之间存在博弈关系，并且这种演化博弈是一

个复杂的过程[9]。基于此，为了促进生态合作发展，保

障生态合作中参与的各地方政府的利益，惩罚不参与

生态合作而“搭便车”的地方政府，本文用演化博弈理

论的思想和方法，选取国家建立的相应监管机制为另

一个博弈主体，将监督机制监督地方政府间的生态合

作，并给参与生态合作的地方政府财政补贴，作为参

与生态合作收益的增益系数，分析生态合作主要相关

者监管机制与地方政府之间的博弈关系，构建“监管

机制-地方政府”非对称性动态博弈模型，探讨生态合

作中相关主体的利益稳定点，进一步得出生态合作中

的影响因素，以期建立生态合作的均衡机制，促进地

方政府积极参与生态合作，为实现生态文明建设及其

他国家政策提供理论依据和决策支持。

1 研究假设与模型建立

在区域生态合作中，两级政府的关系表现为动态

的重复博弈[10]。假设监管机制与地方政府 2个主体：

（1）监管机制对地方政府的环境行为策略选择有2个：

需要监管生态合作和不需要监管生态合作；地方政府

应对监管机制的监管策略选择有2个：主动参与生态

合作和不参与或被动参与生态合作。（2）假设P1和P2

是地方政府主动参与生态合作和不参与或被动参与

生态合作的直接经济效益，F为监管机制给予地方政

府的财政补助不论地方政府是否参与生态合作，N为

地方政府为参与生态合作创新企业技术等的成本，为

满足博弈描述的经济含义，要求F >N，即在最初，地

方政府主动参与生态合作成本较高，监管机制给予拨

款大于地方政府主动参与生态合作的成本。P为地方

政府主动参与生态合作监管机制获得的长期效益。

（3）地方政府获得财政补助条件下，地方政府不参与

或被动参与生态合作，监管机制会受到相应的成本等

损失为 I。当地方政府不参加或被动参与生态合作且

造成生态问题时，监管机制也会给予地方政府相应处

罚E。
根据演化博弈中相关主体的假设参数，我们可以

做出两者采取不同策略博弈所产生的支付矩阵，如表

1。

监管
机制

需要监管

不需要监管

地方政府

主动参与

P-F，P1+F
P，P1-N

不参与或被动参与

E-F，P2+F-E
E-I，P2

表1 监管机构与地方政府博弈支付矩阵
Table 1 Payoff matrix of regulatory agencies and local governments

model

2 博弈双方的演化稳定分析

复制动态是分析有限理性博弈动态策略调整和

寻找具有抗微小干扰性演化博弈稳定策略的动态方

程，它是演化博弈模型建立的基础。根据复制动态方

程，可得F（x）=dx/dt=x（U1-Ug）。这时令F（x）=0，得到

均衡点 x*，演化稳定策略要求F′（x*）<0时，则 x*是演

化稳定策略(ESS)。
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2.1 演化博弈的复制动态

现在对生态合作主体之间进行演化博弈分析。

假设监管机制履行需要监管的概率为x（0≤x≤1），不需

要监管的概率为 1-x，地方政府服从监管主动参与生

态合作的概率为y（0≤y≤1），不服从监管不参与或被动

参与的概率为1-y。
（1）监管机制需要监管生态合作的期望收益U1

为：

U 1=y·(P-F )+(1-y )·(E-F ) （1）
监管机制不需要监管生态合作的期望收益U2为：

U 2=y·P+(1-y )·(E- I ) （2）
监管机制的平均期望收益UX为：

UX=x·U 1+(1-x )·U 2 （3）
由式（1）、（2）、（3）可以得到监管机制复制动态方

程F（x）：
F（x）=x·(U 1-UX )=x·(1-x )·( I-F-yI ) （4）
（2）地方政府主动参与生态合作的期望收益M1

为：

M 1=x·(P 1+F )+(1-x )·(P 1-N ) （5）
地方政府不参与或被动参与生态合作的期望收

益M2为：

M 2=x·(P 2+F-E )+(1-x )·P 2 （6）
地方政府的平均期望收益My为：

My=y·M 1+(1-y )·M 2 （7）

由式（5）、（6）、（7）可以得到地方政府的复制动态

方程F（y）：
F（y）=y·(M1-My)=y·(1-y)·(xN+xE+P1-N-P2)

（8）
为了求出相关主体的进化稳定策略，所以可以联

立F（x）和F（y），令：

ì
í
î

F ( )x = 0
F ( )y = 0 （9）

求出该微分方程的结果为：

x=0，x=1，y *=( I-F ) / I
y=0，y=1，x *=(N+P 2-P 1 ) / (N+E )
因此监管机制和地方政府组成的演化博弈均衡

点总共有 5个：O（0，0）；A（0，1）；B（1，0）；C（1，1）；D
（（N+P 2-P 1）/（N+E），（I-F）/ I）。
2.2 演化博弈稳定策略

2.2.1 监管机制的演化稳定分析

复制动态的稳定状态是指采用2种策略的博弈方

的比例保持不变的水平，所以令F（x）=0,可以得到监

管机制的全部稳定状态，x=0，x=1，y *=（I-F）/ I；
（1）当y=y *=（I-F）/ I时，x取任意值，F（x）=0，即x

取任意值都是稳定状态。在这种状态下，当地方政府

以（I-F）/ I的概率水平选择服从监管时，监管机制选

择需要监管或是不需要监管并没有什么区别，监管机

制的动态演化路径如图1（a）。

（2）当 y>y * =（I-F）/ I时，F′（0）<0，x=0是演化稳

定策略（ESS）。在这种状态下，当地政府以高于

（I-F）/ I的概率水平选择服从监管时，监管机构逐渐

由“不需要监管”向“需要监管”策略转移，监管机制的

动态演化路径如图1（b）。
（3）当 y<y * =（I-F）/ I时，F′（1）<0，x=1是演化稳

定策略（ESS）。在这种情况下，当地政府以低于

（I-F）/ I的概率水平选择服从监管时，监管机制逐渐

由“需要监管”向“不需要监管”策略转移，监管机制的

动态演化路径如图1（c）。
2.2.2 地方政府的演化稳定分析

令F（y）=0，则可以得到地方政府的全部稳定状

态y=0，y=1，x *=（N+P 2-P 1）/（N+E）；
（1）当 x=x * =（N+P 2-P 1）/（N+E）时，y取任意值，

F（y）=0，即 y取任意值都是稳定状态。在这种状态

下，当监管机制以（N+P 2-P 1）/（N+E）的概率水平选

择监管时，地方政府选择“主动参与”或是“不参与或

被动参与”并没有什么区别，地方政府的动态演化路

径如图2（a）。
（2）当 x>x *=（N+P 2-P 1）/（N+E）时，F′（1）<0，y=

1是演化稳定策略（ESS）。在这种状态下，当监管机

制以高于（N +P 2 -P 1）/（N +E）的概率水平选择监管

张强，等 生态合作中监管机制与地方政府演化博弈分析 201
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时，当地政府逐渐由“不参与或被动参与”向“主动参

与”策略转移，地方政府的动态演化路径如图2（b）。
（3）当 x<x *=（N+P 2-P 1）/（N+E）时，F′（0）<0，y=

0是演化稳定策略（ESS）。在这种情况下，当地政府

以低于（N+P 2 -P 1）/（N+E）的概率水平选择监管时，

当地政府逐渐由“主动参与”向“不参与或被动参与”

策略转移，地方政府的动态演化路径如图2（c）。

3 演化稳定参数讨论

根据 Friedman的研究演化稳定策略的判定可以

根据均衡点的雅克比（jacobi）矩阵的行列式Det（J）及

该矩阵的迹Tr（J）的符号判断[11]。若演化博弈的均衡

点满足Det（J）>0且Tr（J）<0则该均衡点具有稳定性。

通过 jacobi矩阵，计算对应的行列式及其迹的值

分别为：

令A 1=xN+xE+P 1-N-P 2，A 2= I-F-yI。

Det ( J ) =
|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|
∂F ( x )

∂x
∂F ( x )

∂y
∂F ( y )

∂x
∂F ( y )

∂y
= ∂F ( x )

∂x × ∂F ( y )
∂y -

∂F ( x )
∂y × ∂F ( y )

∂x =（1-2x）·（1-2y）·A 1·A 2+x·y·（1-

x）·（1-y）·（I·N+ I·E） （10）

Tr（J）= ∂F ( x )
∂x + ∂F ( y )

∂y =（1-2x）·A2+（1-2y）·A1

（11）
本文模型中假定所涉及的参数均>0，根据系统演

化稳定策略的判定条件，通过地方政府和监管机制组

成的演化博弈5个均衡点分析，其结果如表2所示。

根据表2推断出的均衡点分析可以看出监管机制

与地方政府的博弈与地方政府参与生态合作监管机

制获得的长期效益P无关，并且所有参数都是>0的，

此外还需讨论4种情景，见表3。
情景 1：当 I-F<0，P1-N-P2<0时，系统都只有O

（0，0）一种演化稳定策略。其相位图为图 3（a），其中

O（0，0）点表示监管机制不需要监管，政府不参与或被

动参与生态合作，由图可见情景1中稳定点D（x*，y*）
趋于O（0，0）点。这表示在这种情况下，地方政府制

主动参与生态合作的生态收益P1，小于地方政府不参

与或被动参与生态合作的收益P2和地方政府主动参

与生态合作进行技术创新的成本N之和，与此同时，

监管机制需要监管生态合作给与的收益大于监管机

制不需要监管生态合作的损失，系统将会走向不用监

管及不参与生态合作的趋势。因为地方政府需要发

展，会以收益为目的，放弃生态合作带来的长远发展，

换取目前的经济效益P2，对生态合作是很不利的。

情景 2：当 F<0，P1+E-P2>0时，由于所有参数>
0，地方政府参与生态合作时给予地方政府的财政补

助F为负，与假设不符，因此这种情况不存在。

情景3：当F>0，P1-N-P2>0时，系统都只有C（0，
1）一种演化稳定策略。其相位图为图 3（b），其中C
（0，1）点表示监管机制不需要监管，政府积极参与生

态合作，由图可见情景 3中稳定点D（x*，y*）趋于C
（0，1）点，这表示在这种情况下，监管机制给予地方政

府主动参与生态合作的财政支持F时，地方政府获得

均衡点

O（0，0）

A（1，0）

B（1，1）

C（0，1）

D（x*，y*）

Det(J)
( P1 - N - P2) ( )I - F

-( P1 + E - P2) ( )I - F

( )P1 + E - P2 ( )-F

( P1 - N - P2) F

( N + P2 - P1) ( )E - P2 + P1 ( I - F ) F
I ( )N + E

Tr(J)
I - F + P1 - N - P2

F - I + E + P1 - P2

F + P2 - P1 - E

-F - P1 + N + P2

0

表2 演化博弈模型均衡点的Det（J）和Tr（J）
Table 2 Det(J), Tr(J) of the evolutionary game model
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利益P1，大于地方政府主动参与生态合作的成本N与

不参与或被动参与生态合作地方政府收益P2之和，因

此双方的策略的选择倾向于不用监管但是主动参与

生态合作。

情景 4：当 I-F>0，P1+E-P2<0时，系统都只有A
（1，0）一种演化稳定策略。其相位图为图 3（c），其中

A（1，0）点表示监管机制监管，但政府不参与或被动参

与生态合作，由图可见情景4中稳定点D（x*，y*）趋于

A（1，0）点，这表示在这种情况下，地方政府主动参与

生态合作的生态收益P1与不参与或被动参与生态合

作时监管机制对地方政府的处罚E之和小于地方政

府不参与生态合作的收益P2时，虽然国家监管机制倡

表3 监管机构-地方政府系统的局部稳定分析结果
Table 3 Regulatory agency-local stability analysis results of local government system

情景

1

2

3

4

参数

I - F < 0
P1 - N - P2 < 0

F < 0
P1 + E - P2 > 0

F > 0
P1 - N - P2 > 0

I - F > 0
P1 + E - P2 < 0

均衡点

O（0，0）
A（1，0）
B（1，1）
C（0，1）
D（x*，y*）

O（0，0）
A（1，0）
B（1，1）
C（0，1）
D（x*，y*）

O（0，0）
A（1，0）
B（1，1）
C（0，1）
D（x*，y*）

O（0，0）
A（1，0）
B（1，1）
C（0，1）
D（x*，y*）

Det（J）
+
-
+
-
-

-
+
+
-
+

+
-
-
+
+

-
+
-
+
-

Tr（J）
-
+/-
+
+/-
0

+/-
+
-
+/-
0

+
+/-
+/-
-
0

+/-
-
+/-
+/-
0

结果

稳定（ESS）
不稳定

不稳定

不稳定

鞍点

不稳定

不稳定

稳定（ESS）
不稳定

鞍点

不稳定

不稳定

不稳定

稳定（ESS）
鞍点

不稳定

稳定（ESS）
不稳定

不稳定

鞍点

导生态合作，但是地方政府不愿意参加。

4 结论及政策建议

本文以复制动态理论和演化稳定策略为基础，建

立了“监管机制-地方政府”演化博弈分析模型，假设

了在有监管机制的惩罚E和财政补贴F及生态合作带

来收益P等参数时对地方政府趋向于主动参与生态

合作的概率。根据研究结果得到了以下结论。

（1）对于地方政府和监管机制博弈来说地方政府

选择主动参与生态合作时监管机制从中获得的长期

效益P与两者之间的演化稳定无关，而与监管机制给

予的财政补助F，地方政府主动参与生态合作的技术

成本N，监管机制的处罚E，地方政府积极参与或不参

与生态合作的直接经济效益P1、P2及监管机制在政府

不参与生态合作时的损失 I密切相关。

（2）对于目前的监管机制与地方政府在生态合

作，当财政支持F<0时，系统收敛于点B（1，1），即监

管机制需要监管，政府主动参与合作。而相反的是当

财政支持F>0时，系统收敛于点C（0，1），即监管机制

不用监管，政府也会自主地选择参与生态合作，达到
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政府部门主动参与的状态。这表明对于促进地方政

府和监管机制间合作博弈关系而言，监管机制提供适

当的财政补贴对于促进生态合作至关重要。如果补

偿过小或没有补偿，则需要监管机制加强对地方政府

行为的监管力度，当地方政府对参与生态合作，且造

成生态问题时，加大对不参与生态合作政府的处罚力

度E，促使系统向不用监管，主动参与演化。

（3）对于监管机制而言，当地方政府不参与或被

动参与生态合作监管机制蒙受成本损失 I<给予的财

政支持F时，系统收敛于O（0，0），即监管机制不需要

监管，但是当地政府不参与或被动参与生态合作，当

I>F时，系统收敛于A（1，0）虽然监管机制进行监管，

但当地政府还是不愿意参与生态合作，在这种情况

下，当地政府权衡自身利益，为了谋取眼前的利益而

不参与或被动参与生态合作，严重影响生态可持续发

展，长久下去势必会引发生态问题，使地区发展遭受

社会效益和经济效益的双重损失。

（4）地方政府参与生态合作时，因为地方政府领

导层存在换届等人为因素，地方政府也希望能尽快获

得成效，增大生态合作投入的增益系数。所以，地方

政府主动参与生态合作得到的直接收益P1，可以影响

地方政府是否实主动参与生态合作。在理想状态中，

监管机制不用监管时，地方政府也能积极投入到生态

合作则必须要保证P1-N-P2>0，即增加地方政府参与

生态合作时的直接收益，减少创新企业技术的成本，

这样才可以使系统朝着不用监管、主动参与的方向发

展。

总之，国家应该着力规划合理生态合作机制，在

保障财政支持的前提下，使各地方政府主动参与生态

合作的同时，更多地获得生态合作产业发展带来的额

外效益，引进高新技术，对新技术产业加以扶持和政

策优惠，降低当地政府创新企业技术的成本，使生态

合作可以高效运转，实现可持续发展。
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