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摘要：构建了由地方政府和排污企业两者组成的博弈框架，比较了简单模型、“政府苏醒”模型及“政府唤醒企

业”模型 =种情况下的博弈均衡状况，借此分析不同条件下的政策实施效果。结果表明："小企业是地方政
府的治理重点；#地方政府单方面行动效果有限；$惩罚措施比激励措施效果显著；%地方政府坚持引导，提
高企业环保意识，使之主动放弃偷排行为，方能达到社会总体效益最大化。
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!$$;年 X月 !%日，太湖蓝藻大面积爆发，引起
无锡市饮用水危机［&］；# 月 !$ 日，巢湖西北部岸边
湖面上形成大片的蓝藻水华，并引起水质由&类下
降为劣&类［!］；# 月 !" 日，滇池海埂一线的岸边爆
发蓝藻，水质降为劣&类［=］。三大著名旅游景点相
继爆发蓝藻污染，立即引起全社会的广泛关注，也引

起决策层的高度重视，#月 &&日至 #月 =$日短短 !$
天时间内，国务院 !次在无锡召开会议商讨蓝藻治
理问题［"!X］，各大媒体也就蓝藻污染和治理措施展开

评论和报道，一时间蓝藻治理成为举国关注的焦点。

其实我国湖泊蓝藻治理工作一直都在进行［&］，

自 &>>"年太湖流域首次爆发蓝藻污染以来，治理工
作从未间断，有关部门总结了各种措施，包括生物治

理［#］、引水冲污［!，;］、超声治理［%］、建立预警机制［>!&$］

等，但收效甚微，解释这种状况的成因是本文的出

发点。

导致蓝藻疯长的原因是水体富营养化［#!;］，是由

于水质污染，水中磷、氮等的含量严重超标造成的，

而造成水质污染的主要原因是工业污染偷

排［"，>，&&］。由此可见，工业污染偷排是致蓝藻污染

的罪魁祸首，减少乃至杜绝工业污染偷排现象，才能

从根本上解决蓝藻污染问题。因此，分析政策实施

效果，就需要分析政策出台对企业偷排污染行为的

影响。

本文考虑一个由地方政府和企业两个主体构成

的模型，在各种政策假设下展开博弈，通过比较博弈
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均衡的差异，分析政策的实施效果。

! 简单模型

假设企业生产量为 !，单位产品销售价格为 "，
成本为 #!，生产过程中产生的污染为 $ 个单位，它
为产量 ! 的函数即 $ " $（!），!$ %!! # !，具体表
述式与行业特征、生产技术水平有关，假设单位污染

治理所需要的成本为 #$，则 $#$表示企业为治理污

染产生的总成本。单位污染偷排后，若被政府查出

需要交纳的罚金为 &（& # #$），企业的策略空间集

为｛’$，’%｝，’$为治理，’%为偷排。
地方政府对企业污染处理情况采取的策略空间

集为｛($，(%｝，($为检查，(%为不检查。假设检查需
要耗费成本为 #%，它由水质鉴定、排污举证等方面

的费用构成，企业无所不用的排污方式也增加了地

方政府排污检查的成本。地方政府的收入由两部分

组成，其一为企业交纳的税收 )，它是企业生产量 !
的函数：) " )（!），其二为企业为偷排 $ 单位污染
查出后所交纳的罚金 $&。不失一般性，假设 #% &
$&，即地方政府若查到企业偷排，罚金足够抵消检
查费用。首先，不考虑地方政府治理污染的耗资，且

衡量地方政府的收益仅从政府的财政收入着手。

因此在简单的模型中，可以得到如表 $的收益
组合。

表 ! 简单博弈的收益组合

地方政府

策略

企 业 策 略

’$ ’%

($
（（" ’ #!）! ’ ) ’ $#$，

) ’ #%）

（（" ’ #!）! ’ ) ’ $&，
) ’ #% ( $&）

(%
（（" ’ #!）! ’ ) ’

$#$，)）
（（" ’ #!）! ’ )，)）

由表 $可以看出，纯策略选择下没有均衡结果，
地方政府和企业之间的博弈就是猫捉老鼠的游戏，

企业若治理，地方政府的最优策略为不检查，企业若

偷排，地方政府的最优策略为检查。因此只存在混

合策略均衡［$%］。

假设当地政府的混合策略为!)（ *，$ ’ *）（即以
* 的概率选择检查，以 $ ’ * 的概率选择不去检查），
则企业选择 ’$的期望收益为

+’$ , *（（" - #!）! - ) - $#$）.

（$ - *）（（" - #!）! - ) - $#$） （$）

企业选择 ’%的期望收益为
+’% , *（（" - #!）! - ) - $&）.

（$ - *）（（" - #!）! - )） （%）

博弈均衡时有式（$）"式（%），解得

* ,
#$
& （*）

博弈均衡态时 * " *"。
当 * # *"时，企业将选择治理污染，当 * & *"时

企业将选择偷排，当 * " *"企业将任意选择治理或
污染。

假设企业的混合策略为!/（0，$ ’ 0）（即以 0 的
概率选择治理污染，以 $ ’ 0 的概率选择偷排污
染），通过和上面类似的分析，可得博弈均衡时：

0" , $ -
#%
$& （+）

即当 0 # 0"时，地方政府将选择不检查，当 0 & 0"

时地方政府将选择检查，当 0 " 0"地方政府将任意
选择检查或不检查。

综合上面的分析，得到博弈的混合策略均衡结

果为

（ 0"，*"）, $ -
#%
$&，

#$( )&
（,）

即企业以 $ ’
#%
$&的概率选择治理污染，地方政府以

#$
&的概率选择检查。

从均衡结果来看，如果 & 增大，即加大偷排的
处罚力度，地方政府的检查概率将会降低，这是因为

企业偷排所冒的风险加大，因此企业将会主动提高

治理的概率。由此得知，在没有更好办法的情况下，

加大惩处力度不失为一条行之有效的措施。

下面看 0"与 $ 之间的关系，根据式（+），可以
得出二者关系如图 $所示。

图 ! !"与 "之间的关系

从图 $可以看出，随着 $ 的增长（可以看做是
! 的增长，因为!$ %!! # !），0"逐渐增大，也即企业
主动治理污染的概率增加。这是因为产量增长，产

生污染增加，偷排遭到查处的罚金也会随之增加，地

方政府为了增加财政收入，检查概率就会增加，因此

企业明智的选择是减少偷排概率，这可以解释为什

么小企业相对来说更有偷排的可能性。

" “政府苏醒”模型

上述简单模型是以地方政府片面追求经济效益
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最大化，尚无明确的环保意识，消极被动应付企业排

污行为为前提的，随着中央政府对环保的日益重视，

地方政府开始意识到环保的重要性（本文形象地称

之为“苏醒”），并全面衡量经济发展效益，用和谐发

展观念、可持续发展观念替代追求短期经济效益的

观念，环保状况逐步纳入到地方政府的政绩考察范

围，这时地方政府将采取积极措施治理企业排出污

染造成的危害，因此需要对上述简单模型进行修正。

假设企业偷排污水后，地方政府将对污染进行

治理，同时污染给地方政府形象带来负面影响，对地

方政府的政绩产生负效应，消除不良影响及治理污

染将给地方政府带来 ! ! 的收益。不失一般性，假
设 !!" 且 !!#"。此时政府为了激励企业对污染

进行治理，将对企业支付 ## 的款项。首先假设 ##

在治理之前就划拨给企业，可以得到双方的博弈收

益组合如表 $。
表 ! “政府苏醒”并前期激励下的博弈收益组合

地方政府

策略

企 业 策 略

$" $$

%"
（&" ! ’#"，

( ! ## ! #$）

（&" ! ’"，
( ! #$ % ’" ! ! ! ##）

%$ （&" ! ’#"，( ! ##） （&"，( ! ! ! ##）

其中 &" &（) ! #’）* ! ( % ##，从表 $可以看
出，双方博弈没有纯策略均衡，设地方政府和企业的

混合策略分别为!(（ +，" ! +）和!)（,，" ! ,），可以得
到混合策略均衡解（计算过程同上，限于篇幅省略推

导过程）：

（,-，+-）. " /
#$
’"，

#"( )"
（*）

此结果与式（+）完全一样，地方政府旨在激励企
业自觉治理污染而预先划拨给企业的 ## 也不能减

少企业偷排概率。为了与式（+）区分开，分别以 ,-，
+-表示。
若 ##在企业治理污染，地方政府检查后方划

拨（可视为对企业治理行为的奖励），可得到表 #的
收益组合。

表 " “政府苏醒”并治理后激励下的博弈收益组合

地方政府

策略

企 业 策 略

$" $$

%"
（&" ! ’#"，

( ! ## ! #$）

（&$ ! ’"，
( ! #$ % ’" ! !）

%$ （&$ ! ’#"，(） （&$，( ! !）

表 #中 &" &（) ! #’）* ! ( % ##，&$ &（) !
#’）* ! (；通过计算得到混合策略均衡解为

（,-，+-）.
’" / #$
’" 0 ##
，

’#"
’" 0 #( )

#
（,）

与式（+）相比较，可见激励的结果适得其反，企
业治理污染的概率反而降低，这是因为实施检查后

激励的政策后，地方政府检查的概率降低，因此企业

治理污染后得到奖励的概率降低，因此企业反而会

偏向选择偷排。

在本模型中，若令 ## & ’，即政府不激励企业治
理，而独自承担企业偷排污染后果，由上面的分析可

知，均衡结果与式（+）一样，可见地方政府单方面治
理污染，不会对博弈结果产生任何影响。

" “政府唤醒企业”模型

在“政府苏醒”的基础上，进一步假设地方政府

不采取激励措施，而是花费 #- 进行环保的宣传和

教育活动，促使企业提高环保意识（即“唤醒企业”），

让企业意识到偷排的后果，如给企业形象带来的负

面效应，缺乏社会责任将损坏企业的市场声誉，直接

降低市场份额；企业的偷排行为，将会侵害其他主体

的利益，对方会通过法律等途径挽回损失，偷排企业

不得不进行经济赔偿；从长远来看偷排导致生产环

境恶化，企业的生产成本将会增加等等。为了避免

偷排给企业将来收益带来的不确定性，企业需要从

当期的收益中预先支出 1，作为上述危机产生时的
应急之用，在这儿也可将 1 理解为企业未来损失的
折现。不失一般性，设 1 & 1（#-），"1 2"#- . ’，于是
得到“政府唤醒企业”模型下的收益组合（表 -）。

表 # “政府唤醒企业”模型下的收益组合

地方政府

策略

企 业 策 略

$" $$

%"
（&$ ! ’#"，

( ! #$ ! #-）

（&$ ! ’" ! 1，
( ! #$ % ’" ! ! ! #-）

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

表 -中，&$ &（) ! #’）* ! (。
分 $种情况讨论。
$% 当 1 / ’#" 时，博弈没有纯策略均衡，采取

上面类似的分析，可得到混合策略均衡解为

（,-，+-）. " /
#$
’"，

’#" / 1( )’"
（0）

将其与式（+）比较，可见此时并没有提高企业自
觉治理的积极性，只是当地政府检查的概率降低，这

是因为在宣传进行过程中，企业尚未“完全苏醒”，没

有对污染给企业的负面影响引起足够的重视，因此

企业不会主动提高治理的概率。

&% 当 1 . ’#"时，博弈双方有唯一的纯策略均

衡：（ $" &治理，%$ &不检查，即企业的最优策略为治
理污染，而地方政府的最优策略为不检查。这是因

为地方政府的宣传效果充分显现，企业“完全苏醒”，
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充分认识到偷排污染带来的巨大负面效应超过治理

污染耗费的成本，因此将积极主动治理，地方政府因

此不需要对企业是否治理污染进行督促检查。通过

对表 !中各种可能的博弈结果进行比较，还可发现
此时社会总体效益达到最大化。

! 启示及措施建议

"# 对小企业来说，选择偷排的可能性更大，因
此地方政府的关注重点应该为相关水域边的小型企

业，这与实际的结果是相符合的，也为地方政府采取

措施严厉打击小企业偷排行为乃至关闭小企业提供

了一定的理论支撑。

$# 激励措施与惩罚措施相比，惩罚措施显得更
为有效。这是因为如果激励发放过早，会让企业觉

得获取激励理所当然，不会对策略选择做出任何改

变；如果发放于检查企业整理之后，则不能对企业的

每次治理行为给予及时有效的奖励，会挫伤其自觉治

理的积极性，反而出现反效果，促使其偏向选择偷排。

%# 政府单方面的治理措施，收效甚微。在政府
单方面“苏醒”的模型中，不能让博弈结果向着社会

总体效益最大化的方向转变，不论 ! 多大，都不能
改变博弈的格局，从实际效果来看，政府单方面的治

理只能治标不能治本［""，"#!"$］。因此“建立政府引

导、企业为主和社会参与的污染治理投入机制［$］”有

一定的理论依据。

&# 只有在“政府唤醒企业”的模型中，方能最终
达到最优的纯策略均衡。因此地方政府应当积极对

企业宣传教育，促使企业对偷排行为产生负效用，进

而主动放弃偷排策略。尽管看起来在初始阶段，宣

传教育不能对企业的策略选择产生影响，但只要能

持之以恒，不断向企业灌输环保意识和可持续发展

的重要性，最终会产生质的飞跃（由 " % #$" 转变为

" & #$"），博弈均衡结果变为 %"，&’，社会总体效益

达到最大。
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