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流域水污染治理模式的进化博弈模型
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摘要：运用进化博弈理论，分析了流域治理中管理者和排污企业基于利益因素的动态博弈特征，并以淮河流

域的治理情况进行了实际论证分析。结果表明，只有考虑基层政府的利益机制、适当的配套投入以及纳入政

绩考核体系才能有效推动流域水污染治理。
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随着经济的高速发展和工业化进程的不断加

快，我国水污染态势日益严峻，以水资源紧缺和水污

染严重为特征的水危机已成为制约经济发展、危害

群众健康、影响社会稳定的重要因素。就流域污染

而言，我国各大流域均存在不同程度的污染，尤其是

淮河、辽河、海河、太湖、巢湖、滇池等流域的污染已

达到触目惊心的程度。近年来国家不断加大对流域

水污染防治的投入，虽然局部有所好转，但整体形势

依然严峻：全国约 ; Y #的水体丧失了直接使用功能，
重点流域 "$Z以上的水质没有达到治理要求，流经
城市的河段普遍受到污染。针对我国流域治理模式

及其成效情况，笔者从系统理论、动态角度出发，结

合流域管理者（各级政府）、排污企业的利益机制因

素，构建了动态博弈模型来分析流域管理者和排污

企业的博弈情况，并分析了其动态进化过程。

@ 进化博弈论

进化博弈理论的基本思想来自达尔文的生物进

化论［;!"］，它的基本原则是适者生存。它突破了经典

博弈论理性假设的局限，而以有限理性为基础来研

究群体现象，认为群体中的个体并不是行为最优化

者，个体的决策是个体之间模仿、学习和突变等动态

过程来实现的。

因选择纯策略 -7 的个体 07（ *）在进化的动态过
程中是时间的函数，其变化率不仅与其所在群体的

大小有关，而且与自身所在群体的适应度有关。进

化博弈系统的动态进化过程可用微分方程来表示

K07（ *）? K * @ 07（ *）’（ -7，!7） （;）

07（ *）@!7A
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两边对 ! 微分可得

!"#（ !）$ ! ! % &!!#（ !）’!#!!"#（ !）$ ! ! （"）

联立式（#）、（"）可得模拟者动态微分方程
!!#（ !）$ ! ! %［ (（ )#，!#）* +（,，!）］!# （$）

, %｛)#，)"，)$，⋯，)-｝

!# % "#（ !）$ &

+（,，!）%!!#(（ )#，!#）

式中：& 为相互博弈的种群，每个种群 " 有 . 个策
略；, 为各个体可供选择的纯策略空间；"#（ !）为在

时刻 ! 选择纯策略 )# 的个体数；!# 为 "#（ !）在群体中

所占的比例；(（ )#，!#）为策略空间和选择该策略个

体比例值的映射；+（,，!）为群体期望效用。
给定初始条件，式（$）解对应的曲线描绘了所有

种群的进化过程，若解通过稳定性分析，则该解对应

于进化稳定策略（%&&），文献［’］证明了“在多群体博
弈中渐近稳定结果必是严格的纳什均衡”。

! 进化博弈模型

! /" 博弈问题
不失一般性，设存在这样一个流域：有 " 个排

污企业，用 0# # ( #，"，$，⋯，" 表示；如果治理，每个
企业的污染治理费为 1#，如果不治理，每个企业排

出的污染物导致的生态环境损失为 2#；每个企业在
不治理情况下的利润和纳税分别为"#、##；有一管理

者或管理群体 3（政府相关机构或其他职能管理部
门）。管理者将负责流域的监管和治理，并采取两种

管理模式（关停模式、罚款模式），其中关停模式为刚

性的惩罚模式，罚款为柔性的惩罚模式。如果采用

关停模式，一旦企业不治理将被管理者强制关停；如

果采用罚款模式，当企业不治理时，将被罚款$#，当

企业治理时，将奖励配套治理投入%#。不失实际意

义，设 1#、2#、##、$# 和%# 均大于零。

! /! 博弈模型构建
管理者有两种治理策略，一是关停处理（ )#3策

略），二是罚款（ )"3策略）；排污企业也有两种策略，

一是不治理排污（ )#0策略），二是治理达标排放（ )"0
策略）。则流域污染治理博弈模型中管理者和排污

企业的支付（效用）情况见表 #。
表 " 流域污染治理中管理者和排污企业的支付

策略 )#0 )"0
)#3 )，) ##，"# * 1#

)"3 ## +$# * 2#，"# *$# ## *%#，"# * 1# +%#

设在排污企业群体中，采用不治理的比例为 4，

则采用治理的比例为 # * 4；由于管理职能的公共
性，管理者采用治理措施的概率可以比拟为群体的

演化，设管理者对排污企业采用关停处理的比例为

5，则采用罚款的比例为 # * 5。由于博弈各方的效
用函数为策略空间和选择该策略值个体比例值的映

射，则排污企业采取不治理策略时的效用

(0（ )#0，!#）%（# * 5）（"# *$#） （’）
当排污企业采用治理策略时的效用

(0（ )"0，!#）% 5（"# * 1#）’
（# * 5）（"# * 1# ’%#） （,）

则由式（’）、（,）可得排污企业的期望效用
(0（,，!）% 4(0（ )#0，!#）’（# * 4）(0（ )"0，!#）（-）

由此，依据模拟者动态微分方程（$）可得
!4 $ ! ! % 4（# * 4）（56# ’ 6"） （.）

!5 $ ! ! % 5（# * 5）（46$ ’%#） （/）

6# %$# ’%# *"#

6" % 1# *$# *%#

6$ % 2# *## *$# *%#

于是，流域污染治理中管理者和排污企业的博弈过

程转化为由式（.）、（/）的动态微分方程来表示。

# 模型论证

分析动态微分方程（.）、（/）可知，其平衡点（奇
点）的值只有当

!4 $ ! ! % )和 !5 $ ! ! % )
时存在，因而该博弈系统共有 ,个局部平衡点（依次
命名为 7# 0 7,，且 6$")、6#")），即：

4 % )
5 % )

4 % )
5 % #

4 % #
5 % )

4 % #
5 % #

4 % *%# $ 6$

5 % * 6" $ 6{{{{{
#

平衡点的稳定性可由其雅克比矩阵的局部稳定

分析来取得［’］。方程（.）、（/）的雅可比矩阵为

! %
（# * "4）（ 56# ’ 6"） 4（# * 4）6#

5（# * 5）6$ （# * "5）（ 46$ ’%#）
（1）

在平衡点处，任意给定小量&2 )，则存在扰动量为
（!4、!5）2&的方程组：

!4 $ ! !
!5 $ !( )! % ! !

4

!
( )5 （#)）

微分方程（#)）与方程（.）、（/）的相图在平衡态
附近是拓扑等价的，则由方程（#)）可分析方程（.）、
（/）平衡点的稳定性。方程（#)）的解为 3’!形态，其
中特征值’为下方程的解。

’" * !45’ ’ !!36 % ) （##）
式中：!45为矩阵 8 的迹，!!36为矩阵 8 的行列式值。
则由’的解值可分析方程（.）、（/）平衡点的稳定性。
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! !" 平衡点的稳定性
#$ "!点（# " #，$ " #）。此时 !$%& " %’!&，!() "

%’ *!&。当 %’ + # 时，!$%& + #，!() + #，方程（!!）有

两个不相等的正实根，此时 "! 点为源点，为不稳定

点。当 %’ , #时，!$%& , #，方程（!!）有两个正、负不
相等的实根，此时 "!点为鞍点，为不稳定点。当 %’

" #时，!$%& " #，!() + #，方程（!!）有一个零根、一个
正实根，方程（!#）的解为 # " ’ * (%!() )、$ " * *
+%!() )形式，均远离原定态解，为不稳定点。

%$ "’点（ # " #，$ " !）。此时 !$%& " -!&（,& -

"&），!() " ,& -!& -"&。当（,& -"&）+ #时，!$%& , #，

方程（!!）有两个正、负不相等的实根，此时 "’ 点为

鞍点。当（,& -"&）!#时，!$%&"#，!() , #，方程（!!）
有两个不相等的负根，此时 "’ 点为汇点，为 .//渐
近稳定点。

&$ "0点（# " !，$ " #）。此时 !$%& " - %’（%0 *

!&），!() " %0 *!& - %’。当 %’ , #、（%0 *!&）+ #时，

!$%& + #，!() + #，方程（!!）有两个不相等的正实根，

此时 "0点为源点。当 %’ + #、（%0 *!&）, #时，!$%&

+ #，!() , #，方程（!!）有两个不相等的负根，此时 "0

点为汇点。当 %’ , #、（%0 *!&）, #或 %’ + #、（%0 *

!&）+ #时，!$%& , #，方程（!!）有两个正、负不相等的

实根，此时 "0 点为鞍点。当 %’ " # 或 %0 *!& " #
时，系统分岔，原博弈系统发生退化。

’$ "1点（ # " !，$ " !）。此时 !$%& "（,& -"&）

（%0 *!&），!() ""& - ,& - %0 -!&。当（,& -"&）, #、
（%0 *!&）, #时，!$%& + #，!() + #，方程（!!）有两个不
相等的正实根，此时 "1点为源点。当（,& -"&）+ #、
（%0 *!&）+ #时，!$%& + #，!() , #，方程（!!）有两个不
相等的负根，此时 "1 点汇点。当（,& -"&）, #、（%0

*!&）+ #或（,& -"&）+ #、（%0 *!&）, #时，!$%& , #，
此时 "1点为鞍点。当 %0 *!& " #或 ,& -"& " #时，
系统分岔，原博弈系统发生退化。

($ "2 点（ # " -!& - %0，$ " - %’ - %!）。此时

!$%& " %’!&（"& - ,&）（%0 *!&）-（%!%0），!() " #。当

（%0 *!&）, #（或 %0 + #），且 %! , # ,（%! * %’）（或 #
,（%! * %’）, %!或（%! * %’）, %! , #）时，!$%& + #，
!() " #，方程（!!）的解为纯虚数，方程（!#）的解为周

期振荡型 345（67#)），此时 "2点为中心点，中心点为

稳定点但不渐近稳定，不属于纳什均衡；当（ -!&）,
%0 , #，且 %! ,（%! * %’）, #（或 # , %! ,（%! * %’）

或（%! * %’）, # , %!）时，!$%& + #，!() " #，此时 "2点

为中心点；当"& " ,& 或 %’ " # 或 %0 *!& " # 时，系
统分岔，原博弈系统发生退化；其余情况下，!$%& , #，

此时 "2点为鞍点。

! !) 系统的动态进化过程
! !) !" 不考虑配套投入的动态进化过程
流域水污染治理中管理者与排污企业进化博弈

的动态过程如图 !所示。图 !（8）指当治理成本很高
且不考虑生态损失时的动态博弈过程，此时只有 "0

点（企业不治理，管理者采取罚款措施）为 .//点，由
于不考虑生态损失，管理者的占优策略就是罚款，同

时由于治理费用很高，排污企业的占优策略就是不

治理，由此形成了收费代替治理的局面，管理者把罚

款作为一种补充收入（或附加税源），排污企业以缴

纳罚款实质上获得了排污权。图 !（9）指当治理成
本很高且考虑生态损失时的动态博弈过程，此时的

.//点为 "1点，由于管理者必须考虑生态损失，因

此就不能单凭罚款了事，同时因治理费用很高且没

有配套投入，排污企业治理起来将相当困难，加上治

理成本挤占利润空间使企业利润变薄甚至无利可

图，由此进化结果为企业不治理，管理者采用关停措

施。由图 !（8）、（9）对比分析可知，虽然同为高治理
成本情形，但管理者是否考虑环境代价，其最终的稳

定策略是完全不同的。

图 " 高治理成本时的进化博弈动态过程

图 ) 低治理成本时的进化博弈动态过程

同理，图 ’（8）、（9）指治理成本很低且在不考虑
和考虑生态损失时的动态博弈过程，由于治理成本

很低，企业在遭到任何处罚时的占优策略是采取治

理措施，在企业采取治理措施时管理者的罚款措施

便失去价值，由此形成了 "’ 点（企业治理，管理者

采取关停措施）的 .//稳定策略。虽然都形成了 "’

点为 .//点，但通过对比分析可知，当不考虑生态损
失时，"0 点为鞍点，"1 点为源点，"2 点为中心点，
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而考虑生态损失时，!!为源点，!"、!# 为鞍点，并导

致了进化路径的差异：当不考虑生态损失时，由于治

理成本很低，企业一旦遭受处罚将采取治理策略，如

管理者采取关停措施时，其博弈进化过程为 !"!
!$，如果管理者采取罚款措施，其博弈进化过程为

!"!!!!!$；当考虑生态损失时，一旦企业不治理

时，如管理者采用关停策略，由于治理成本很低企业

必然治理，博弈进化的动态过程为 !!! !"（!#）!
!$，如管理者采用罚款措施，博弈进化的动态过程

为 !!!!%（!#）!!$。

另外，由图 %（&）、（’）、图 $（&）、（’）的对比分析
可知：当不考虑生态损失时，!# 点为中心点，此时进

化博弈系统围绕中心点作周期运动，即当企业不采

取治理措施!管理者采取惩罚措施（由于不考虑生
态损失，管理者多采用罚款措施）!企业采取治理措
施!管理者取消惩罚!企业不治理，如此周而复始
形成“猫和老鼠”局面。当考虑生态损失时，!# 点为

鞍点，当企业不采取治理措施时，由于必须考虑生态

损失，管理者将采取惩罚措施（罚款甚至关停措施）

来迫使企业治理，因而博弈进化最终将趋于稳定的

())点。
! "" "" 考虑配套投入的动态进化过程
当管理者对企业污染治理有配套投入时，企业

的污染治理成本由 #$ 转化为 #$ *!$，只要!$ 适度

可使企业治理成本由高成本转成低成本，此时图 %
（&）、（’）变为图 $（&）、（’），流域水污染治理博弈进
化将形成唯一的 ())稳定策略（!$ 点），此时企业的

占优策略为采取治理措施。由此可见，只要有适度

配套投入，将有助于流域的污染治理。

! "! 现实情况论证
从实际情况分析，虽然国家已对流域污染治理

进行了大量投入，但治理效果仍不理想。就淮河而

言［#］，迄今经各种渠道投入的治理费用超过 +,, 亿
元，但目前的情况是 +,%的水为!类水，丧失了水
功能，远未达到治理目标。在 $,,! 年以前，淮河流
域污染治理的重要措施之一就是采取行政手段关闭

大量污染企业，该措施在短期内虽然取得了一定成

效，但污染未得到根本治理。由于关闭的企业多属

于“十五小”企业，一般是乡镇等基层行政的主要财

源，同时农村税费改革以后，农业税的下调，收费项

目的削减，土地经营的限制，进一步加剧了地方财政

危机。由于上级政府关停企业采取行政手段，一般

不考虑给基层财政带来的损失，为了解决“吃饭”问

题，基层政府往往与污染企业利益共谋，合并“十五

小”为“十五大”，重新挂牌生产，结果是基层政府与

上级政府玩“猫和老鼠”游戏，污染依旧。$,,! 年，
我国实施排污收费政策，希望通过收费抑制污染，然

而实际情况是：排污企业通过缴纳排污费实质上获

取了排污权，地方政府把排污费作为一种附加税源，

治理结果可想而知。

另外，从国内各流域的实际治理情况分析，由于

逐年造成的污染积重难返，并没有出现低治理成本

情况。由于流域内排污企业空间布局分散，企业单

独建造排污处理设施昂贵，联合建设又因距离较远

而使管网成本过高，从而使治理成本高居不下，加上

国家投入的治理费用没有得到有效的利用和监管，

且基层地方政府的财政收入来源问题没有好的解决

方案，流域污染治理最终演变成“收费替代治理”

（!!点）局面。

# 结论及建议

"排污企业总有不治理污染物的倾向，治理成
本高时尤其明显；#如果没有形成流域治理的长效
机制，将不会取得理想成效；$流域治理的任何措施
必须考虑基层政府的利益机制问题；%只要有适度
的配套投入或配套措施，减少排污企业的治理成本，

就能从机制上使排污企业治理；&把生态环境损失
作为对各级政府的政绩考核指标，将有力推动流域

治理。

由此可见，我国流域治理要达到治本目的，必须

要建立治理的长效机制，通过财政转移支付来平衡

基层政府的财政收入，切断基层政府与排污企业的

利益共谋，变分散治理为集中治理，大力推动循环经

济的发展，形成流域治理与地方经济发展的联动效

应，以实现流域的根本治理。
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