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水环境严重破坏流域的生态补偿策略研究

陈艳萍,程亚雄

(河海大学 商学院,江苏 南京２１１１００)

摘　要　针对水环境已经遭到严重破坏的一类流域的生态补偿问题,通过建立３种情

形下的演化博弈模型,递进地分析这类流域的生态补偿策略.研究发现:建立没有流域政府

参与的演化博弈模型,证明了流域上下游在生态补偿问题上的演化稳定策略是(不修复,不

补偿),该策略显然是无法达到生态修复目标的;引入上级政府参与生态修复,依然无法得到

上下游间的理想演化稳定策略(修复,补偿);假设上级政府既承担生态修复成本又制定约束

机制规范上下游的行为,当上游选择“修复”获得的自身收益增加和政府补贴大于其生态修

复成本,且下游支付的补偿金额小于政府对其惩罚金额时,则上下游的演化稳定策略为(修

复,补偿).此结果证明:在市场交易模式尚不成熟的当前,由流域政府和下游共同承担的生

态补偿模式必将成为水环境严重破坏流域的理想补偿模式.
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随着经济社会的持续快速发展,流域上下游地区在追求工业化、城市化的过程中消耗了大量的水

资源,对流域的水环境造成了严重的破坏.目前,我国很多流域的生态环境遭到了严重破坏,尤其是

流域水源地的生态环境恶化日益加剧,迫切需要实施流域生态补偿,保护流域水资源,延长流域的健

康生命周期[１Ｇ４].很多文献应用演化博弈论分析了流域初始水权冲突以及流域生态补偿中的稳定策

略[５Ｇ１１].陈艳萍等应用演化博弈分析了流域初始水权冲突中的演化稳定策略以及水权分配中强弱势

群体间的演化稳定策略[５Ｇ６].王俊能等通过建立演化博弈模型,得到利益相关者之间的纳什均衡策略

(上游保护,下游补偿)[７].徐大伟等和涂少云通过建立流域生态补偿的非对称演化博弈模型,分析上

下游政府的演化稳定策略[８Ｇ９].曲富国等构建了基于成本收益的博弈模型,根据演化博弈结果提出必

须通过上下游间有约束力的横向财政转移支付与中央政府的纵向财政转移支付相结合,才能规范上

下游的生态保护与生态补偿行为[１０].李昌峰等在流域生态补偿演化博弈模型中引入上级监督部门

约束因子,基于(上游保护,下游补偿)的演化稳定策略,反推出流域政府应制定的惩罚金范围[１１].文

献[７]~[１１]都得出了相同的演化稳定策略———(上游保护、下游补偿),该稳定策略显然也是帕累托

最优策略.
然而,目前我国很多流域的生态环境在开展生态补偿之前已经遭到了严重破坏,生态保护或修复

成本巨大,前述文献的研究结果:(上游保护,下游补偿)的横向补偿模式已经不完全适用.因为,一般

来说上游多为水源地,为了发展经济,没有考虑下游的用水情况,导致流域水环境遭到破坏,然而上游

往往是一个流域中经济发展相对落后的地区,如果要求上游完全承担起生态修复任务或者进行相应

的惩罚,对其来说无疑是“雪上加霜”,上游地区或相对弱势的农户只有依靠进一步破坏生态环境来获

得更多的经济效益,以满足其基本的生存和生产需要[１２Ｇ１４].这样恶性循环的结果就是,流域上游地区
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越来越贫困,流域水环境也遭到越来越严重的破坏,严重影响流域下游的经济发展.对于下游来说,
由于没有得到理想的水质,自然会降低其生态补偿的意愿.因此,这种特殊情况的存在就需要重新考

虑流域生态补偿的方向和方式.
本文针对生态环境已经遭到严重破坏的流域,拟分３种情况逐层递进地分析这类流域生态补偿

的演进策略,以期证明在当前市场交易模式尚不成熟的情况下,由政府和下游共同承担的生态补偿模

式必将成为这类流域的理想生态补偿模式.

　　一、水环境破坏严重流域的特征

　　水环境,即由作为资源的水形成的、相对稳定的、有边界的水域组成的空间环境,是自然环境的重

要组成部分,与大气环境、声环境、土壤环境等并列,且相互影响、相互作用.水的质和量是组成水环

境的两个基本要素,也是决定水环境质量的重要因素,因此,通常认为,水质和水量情况能反映水环境

的情况,如水质恶化、水量枯竭等都说明了水环境遭到破坏.
流域是一个典型的“社会—经济—自然”的复合生态系统,判定一个流域的水环境是否属于被严

重破坏,通常是以流域水环境保护与修复目标以及对经济社会的影响程度为依据的.主要从以下几

个方面进行判定:第一,生态用水需求的保障程度,即有无严重的生态缺水现象;第二,水体的自净能

力及水环境的自我恢复能力;第三,水质能否满足人类生产生活的各层次的需求以及满足的程度;第
四,水量是否能满足经济社会基本和合理的用水需求.河湖水质是否达标、水量是否被占用、水环境

治理以及水环境破坏严重河流的生态修复力度等方面的内容,为判断水体生态环境是否遭受破坏以

及确定被破坏程度提供了参考依据.若某一流域河湖或其他水体符合以上判定要点中的一个或几

个,就说该流域的水环境被破坏,且可以根据一定的计算方法计算出水环境被破坏的程度[１５].目前,
我国的黄河流域、淮河流域部分河段都存在着水环境被严重破坏的问题.

对于水环境遭到严重破坏的这类流域,由于其生态修复成本巨大,不能再按照“谁破坏谁补偿”的
原则安排生态补偿,必须重新考虑这类流域的生态补偿主体和补偿方式.

　　二、基本假设和参数设定

　　１．基本假设

本文做以下假设:
(１)流域一般可以分为上游、中游和下游.我国的大部分流域都有划分清晰的上游和下游,往往

没有清晰的中游,又或中游区域非常小.另外,流域生态补偿的突出矛盾体现在上游和下游之间,或
者上游和中下游之间,因此,本文将中游和下游看作一个整体考虑.为了更好地分析流域生态补偿中

的主要矛盾,本文将一条流域所流经的区域划分为上游地区和下游地区(对于有明确中游地区的流

域,可以将中游与下游合并为中下游地区),上游地区和下游地区的利益代表分别为上游政府(下文简

称“上游”)和下游政府(下文简称“下游”);同时,每个流域都有一个管理机构,具有高于上游和下游的

领导权和决策权,行使流域的决策权,即流域政府(下文简称“政府”).
(２)流域上游地区的水环境已经遭到严重破坏.上游地区一般是流域的水源涵养区和生态保护

区,承担着重要的水土保持和生态建设任务,因发展机会不平等导致经济发展相对滞后.由于经济快

速发展对水资源的需求量过大,加上政府没有足够重视流域生态保护以及监控不足,导致流域当前的

生态环境已经遭到严重破坏,这种生态破坏是上游自身无能力修复的,也超出了下游的生态补偿支付

能力.
(３)下游地区是流域所辖区域中经济较发达地区,具有一定的生态补偿支付能力.流域下游地区

的水质与上游地区密切相关,当流域生态环境遭到严重破坏时,下游地区因经济发展对水资源的需求

量大且水质要求高,因此对流域水质改善的诉求要相对高于上游地区,在某种程度上更愿意为生态产

品付费.

２２１
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(４)对于水环境已经遭到严重破坏的流域,上游的策略选择有“修复”和“不修复”两种,当选择“修
复”时,上游应该配合政府的生态修复工程,比如,关闭或限制一些高耗水、高污染产业的发展,建立污

水处理厂等;如果选择“不修复”,则意味着上游将维持现状,继续充分利用水资源发展经济,向河流排

污,对流域水环境造成破坏.下游根据上游的生态修复情况以及上游来水的水量水质,可以选择“补
偿”和“不补偿”两种策略.

本文以符合上述四项假设的流域为研究对象,专门研究这类流域的生态补偿策略问题.

２．参数设置

R１——— 上游当前的收益;R２———下游当前的收益;ΔR１———上游修复生态环境后自身增加的收

益;ΔR２———上游修复生态环境后下游增加的收益;c———上游的生态修复成本 (包括直接投入和机

会成本,如关闭一些污染企业、高耗水企业,或者购买污水处理设备,损失发展经济的机会成本);

h———下游给予上游的生态补偿;以上各参数均大于等于零.

　　三、演化博弈模型

　　１．无政府参与的上下游生态补偿演化博弈模型

表１　无政府参与的上下游间的博弈矩阵

上游政府
下游政府

补偿 不补偿

修复
(R１＋h＋ΔR１－c,
R２＋ΔR２－h)

(R１＋ΔR１－c,
R２＋ΔR２)

不修复 (R１＋h,R２－h) (R１,R２)

对于生态遭到严重破坏的流域,假设没有政府的参

与,上下游间的博弈矩阵见表１.
当上游选择“修复”策略时,由于R２＋ΔR２－h＜

R２＋ΔR２,所以下游选择“不补偿”;当上游选择“不修

复”时,由于R２－h＜R２,因此,下游仍选择“不补偿”,
因此无论上游选择什么策略,下游都选择“不补偿”.

当下游选择“补偿”策略时,上游的策略选择要依据ΔR１ 和c,即上游修复生态后增加的收益和生

态修复成本间的大小关系.当 ΔR１＞c时,上游选择“修复”;当 ΔR１＜c时,上游选择“不修复”.但

是,现实情况是上游的生态修复成本要远大于生态环境修复后上游自身增加的成本,即有 ΔR１＜c,
因此上游的策略选择为“不修复”.

综上,该博弈的纳什均衡策略为(不修复,不补偿),即流域上下游陷入“囚徒困境”:上游没有修复

生态的积极性,下游没有补偿的必要性,结果导致流域内的水资源被上游过度开发,流域水环境恶化.
没有政府参与的生态补偿带有很大的自主性,上下游间可能会由于生态修复成本较高,涉及的补偿金

额较大,缺乏有效的约束机制等原因,导致生态补偿的具体实施存在较大困难,难以真正改善流域目

前面临的水环境问题.由此可见,为了避免流域生态环境进一步恶化,上级政府参与生态补偿显然是

必要的.

２．政府给予生态补偿时的演化博弈模型

政府参与生态补偿,既可以提高上游实施生态修复的积极性,又能减轻下游生态补偿的负担.政

府参与生态补偿的常见方式有:利用财政转移支付的方式对上游进行生态修复;直接的现金补助;帮
助上游发展生态产业;为上游居民提供相关技能培训等.

表２　政府给予生态补偿时的

上下游间的博弈矩阵

上游政府
下游政府

补偿 不补偿

修复
(R１＋g＋h＋ΔR１－c,

R２＋ΔR２－h)
(R１＋g＋ΔR１－c

,R２＋ΔR２)

不修复 (R１＋h,R２－h) (R１,R２)

设g 为政府给予的各种生态补偿折算成的生态补

偿额,上下游间的博弈矩阵见表２.
假设x 为上游选择“修复”策略的比例,那么选择

“不修复”策略的比例为(１－x);y 为下游选择“补偿”
策略的比例,(１－y)为选择“不补偿”策略的比例.因

此,上游选择“修复”和“不修复”两种策略时其期望收益

u１１、u１２和上游的平均期望收益u１分别为:

u１１＝y(R１＋g＋h＋ΔR１－c)＋(１－y)(R１＋g＋ΔR１－c) (１)

u１２＝y(R１＋h)＋(１－y)R１ (２)

３２１
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u１＝xu１１＋(１－x)u１２ (３)

下游选择“补偿”和“不补偿”两种策略时其期望收益u２１、u２２和下游的平均期望收益u２分别为:

u２１＝x(R２＋ΔR２－h)＋(１－x)(R２－h) (４)

u２２＝x(R２＋ΔR２)＋(１－x)R２ (５)

u２＝yu２１＋(１－y)u２２ (６)
对上游的策略进行演化稳定性分析,由式(１)和(３)可得上游采取“修复”策略的复制动态方程为:

令F(x)＝
dx
dt＝x(u１１－u１)＝x(１－x)(u１１－u１２)＝x(１－x)(g＋ΔR１－c) (７)

令F(x)＝０,可知g＋ΔR１－c＝０,因此x＝０和x＝１均为上游可能的稳定状态点.

F′(x)＝(１－２x)(g＋ΔR１－c) (８)
当g＋ΔR１－c＝０时,总有F′(x)＝０,即当政府补偿额和生态修复后上游自身增加的收益之和

等于上游生态修复成本时,对于所有x 水平都是稳定状态,此时上游选择“修复”和“不修复”两种策

略其收益没有区别.
当g＋ΔR１－c≠０时,这里又分两种情况进行讨论:
(１)当g＋ΔR１－c＞０时,F′(０)＞０,F′(１)＜０,因此x＝１是演化稳定策略,即当政府补偿额和

生态修复后上游自身增加的收益之和大于上游生态修复成本时,上游逐渐由“不修复”向“修复”策略

转移,“修复”为上游的演化稳定策略.
(２)当g＋ΔR１－c＜０时,F′(０)＜０,F′(１)＞０,因此x＝０是演化稳定策略,即当政府补偿额和

生态修复后上游自身增加的收益之和小于上游生态修复成本时,上游由“修复”向“不修复”策略转移,
“不修复”为上游的演化稳定策略.

对下游的策略进行演化稳定性分析,由式(４)和(６)可得下游采取“补偿”策略的复制动态方程为:

令F(y)＝
dy
dt＝y(u２１－u２)＝y(１－y)(u２１－u２２)＝y(１－y)(－h) (９)

当F(y)＝０时,y＝０,y＝１为可能的稳定状态点.

F′(y)＝(１－２y)(－h) (１０)

F′(０)＜０,F′(１)＞０,因此y＝０是演化稳定策略,即下游任何情况下都会选择“不补偿”策略.
因此,在政府仅给予生态补偿时,(修复,补偿)策略仍不能成为演化稳定策略.原因在于当政府

只进行补偿时,存在着与政府不参与补偿时一样的问题,即上下游间没有约束性协议来规范各自的行

为,双方的行为仍带有很大的自主性.因此,上下游之间必须由第三方来制定具有约束力的协议以规

范他们的行为.直接进行博弈矩阵的参数分析也可以得出相同的结论.

３．政府既给予生态补偿又制定约束机制的演化博弈模型

从上述分析结果可以看出,流域的上级政府仅仅给予一定的生态补偿是不够的,还应制定约束机

制来规范上下游的行为.上游得到了一定的补偿之后,生态修复的积极性可能增加,但是并没有改变

表３　政府既给予生态补偿又制定

约束机制时上下游的博弈矩阵

上游政府
下游政府

补偿 不补偿

修复
(R１＋g＋h＋ΔR１－c,

R２＋ΔR２－h)
(R１＋g＋ΔR１－c,
R２＋ΔR２－F２)

不修复 (R１＋h－F１,R２－h) (R１,R２)

下游的收益,下游不补偿获得的收益总是大于补偿获得

的收益,因此上级政府部门还应制定约束机制,以改变

下游的策略选择.假设上级政府制定了一种惩罚机制:
如果下游给予了生态补偿,上游却没有进行生态修复,
则对上游罚款F１;如果上游进行了生态修复,而下游没

有给予生态补偿,则对下游罚款F２.政府既给予生态

补偿又制定约束机制时上下游的博弈矩阵见表３.
在这种情况下,上游选择“修复”和“不修复”两种策略时其期望收益u１１、u１２和上游的平均期望收

益u１分别为:
u１１＝y(R１＋g＋h＋ΔR１－c)＋(１－y)(R１＋g＋ΔR１－c) (１１)

u１２＝y(R１＋h－F１)＋(１－y)R１ (１２)
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u１＝xu１１＋(１－x)u１２ (１３)

令F(x)＝
dx
dt＝x(１－x)[yF１＋g＋ΔR１－c) (１４)

F′(x)＝(１－２x)(yF１＋g＋ΔR１－c) (１５)

令F′(x)＝０,可知x＝０,x＝１,y＝
c－g－ΔR１

F１
均为上游可能的均衡点.

当y＝
c－g－ΔR１

F１
≥０,即g＋ΔR１≤c时,分两种情况讨论:

(１)当y＝y∗ ＝
c－g－ΔR１

F１
≥０时,总有F′(x)＝０,即上游选择“修复”和“不修复”这两种策略

没有区别,即下游只要以
c－g－ΔR１

F１
的比例选择“修复”,则上游以任何比例选择“修复”都是其稳定

状态.

(２)当y≠y∗ 时,即１＞y＞
c－g－ΔR１

F１
≥０时,F′(０)＞０,F′(１)＜０,此时x＝１为演化稳定策

略,即下游只要以高于
c－g－ΔR１

F１
的比例选择“补偿”,则上游逐渐由“不修复”向“修复”策略转移,

“修复”为演化稳定策略;当０≤y＜
c－g－ΔR１

F１
＜１时,F′(０)＜０,F′(１)＞０,此时x＝０为稳定策略,

当下游以低于
c－g－ΔR１

F１
的比例选择“补偿”,则上游逐渐由“修复”向“不修复”策略转移,“不修复”

为演化稳定策略;当y＝
c－g－ΔR１

F１
＜０时,即g＋ΔR１＞c时,总有y＞０＞y∗ ,F′(０)＞０,F′(１)＜

０,此时x＝１为演化稳定策略,即下游只要以高于
c－g－ΔR１

F１
的比例选择“补偿”,则上游逐渐由“不

修复”向“修复”策略转移,“修复”为演化稳定策略.
上游的复制动态如图１所示.

图１　上游的复制动态

　　下游选择“补偿”和“不补偿”两种策略时其期望收益u２１、u２２和上游的平均期望收益u２分别为:
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u２１＝x(R２＋ΔR２－h)＋(１－x)(R２－h) (１６)

u２２＝x(R２＋ΔR２－F２)＋(１－x)R２ (１７)

u２＝yu２１＋(１－y)u２２ (１８)

令F(y)＝
dy
dt＝y(１－y)(xF２－h) (１９)

F′(y)＝(１－２y)(xF２－h) (２０)

当F′(y)＝０时,有y＝０,y＝１,x＝
h
F２

≥０

当x＝x∗ ＝
h
F２

时,总有F′(y)＝０,即下游选择“补偿”和“不补偿”这两种策略没有区别,即上游

只要以h
F２

的比例选择“修复”,则下游以任何比例选择“补偿”都是其稳定状态.

当x≠x∗ 时,分两种情况讨论:

(１)１≥x＞x∗ ≥０时,F′(０)＞０,F′(１)＜０,此时y＝１为演化稳定策略,即上游只要以高于h
F２

的

比例选择“修复”,则下游逐渐由“不补偿”向“补偿”策略转移,“补偿”为下游的演化稳定策略.

(２)０≤x＜x∗ ≤１时,F′(０)＜０,F′(１)＞０,此时y＝０为稳定策略,当上游以低于h
F２

的比例选择

“修复”,则下游逐渐由“补偿”向“不补偿”策略转移,“不补偿”为下游的演化稳定策略.下游的复制动

态如图２所示.

图２　下游的复制动态

　　四、系统稳定性分析

　　式(１４)和(１９)构成“政府既给予补偿额又制定约束机制时上下游间的博弈”的动态复制系统,接
下来讨论该系统的稳定性.

根据对上下游分别求演化稳定策略可知,该动态复制系统在平面坐标系上有５个局部均衡点:
(０,０),(１,０),(０,１),(１,１),(x∗ ,y∗ ),分别对应着一个演化均衡.Friedmande提出,一个由微分方

程系统描述的群体动态,其局部均衡点的稳定性可由该系统的雅可比(Jacobi)矩阵的局部稳定性分

析得到.根据Friedmande的思想,对于由式(１４)和(１９)描述的群体动态系统,其均衡点的稳定性由

该系统的雅可比(Jacobi)矩阵的局部稳定性分析得到.则式(１４)和(１９)的雅克比矩阵对应的行列式

和迹分别为:
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∂F(x)
∂y

＝F１x(１－x),∂F
(y)

∂x ＝F２y(１－y) (２１)

det．J＝

∂F(x)
∂x

∂F(x)
∂y

∂F(y)
∂x

∂F(y)
∂y

＝
(１－２x)(yF１＋g＋ΔR１－c) F１x(１－x)

F２y(１－y) (１－２y)(xF２－h)

　 ＝(１－２x)(１－２y)(yF１＋g＋ΔR１－c)(xF２－h)－F１F２xy(１－x)(１－y)

(２２)

　 tr．J＝
∂F(x)

∂x ＋
∂F(y)

∂y
＝(１－２x)(yF１＋g＋ΔR１－c)＋(１－２y)(xF２－h) (２３)

要使(上游修复,下游补偿)成为演化稳定策略,即点(１,１)为稳定点,即det．J(１,１)＝(F１＋g＋
ΔR１－c)(F２－h)＞０,tr．J＝－(F１＋g＋ΔR１－c)－(F２－h)＜０,解得:F１＋g＋ΔR１－c＞０,F２－
h＞０.因此,只要当满足{F１＋g＋ΔR１－c＞０,F２－h＞０}条件时,(上游修复,下游补偿)即为该演化

博弈的稳定策略.
接下来分析当{F１＋g＋ΔR１－c＞０,F２－h＞０}成立时,其他４个点的稳定性(见表４).

表４　局部均衡点的稳定性分析

局部均衡点 det．J tr．J

A(０,０) －h(g＋ΔR１－c) g＋ΔR１－c－h

B(１,０) －(g＋ΔR１－c)(F２－h) －(g＋ΔR１－c)＋(F２－h)

C(０,１) h(F１＋g＋ΔR１－c) (F１＋g＋ΔR１－c)＋h

E(x∗ ,y∗) －h(c－g－ΔR１)(１－
h
F２

)(１－
c－g－ΔR１

F１
) ０

　　其中,点(１,０)、(０,１)、(x∗ ,y∗ )无法满足{F１＋g＋ΔR１－c＞０,F２－h＞０}时,det．J＞０,且
tr．J＜０的条件,因此这３个点无法成为稳定点,点(０,０)需要重新考虑.当g＋ΔR１－c＜０时,有

det．J(０,０)＞０,tr．(J)＜０,因此点(０,０)有可能成为演化稳定点.因此为了使点(１,１)成为唯一的演

化稳定点,必须使得g＋ΔR１－c＞０,此时点(０,０)成为不稳定点,(１,１)成为唯一的稳定点,即(上游

修复,下游补偿)成为唯一的演化稳定策略.此时,满足的条件是:

g＋ΔR１－c＞０
F１＋g＋ΔR１－c＞０
F２－h＞０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２４)

得到g＋ΔR１＞c,且F２＞h.
对式(２４)中数量关系的解释为:当上游选择“修复”获得的自身收益增加和政府补偿额之和大于

其生态修复成本,且下游补偿金额小于政府对其惩罚金额时,上游只会选择“修复”生态,下游只会进

行“补偿”,而与各自当前的收益、上游的惩罚金额以及下游增加的收益无关,所以上游的策略选择与

自身的收益和生态修复成本有关,下游的策略选择与其受到的惩罚力度有关.

　　五、结论与启示

　　关于流域生态补偿的研究很多,但是鲜见区分流域生态破坏程度的生态补偿问题.本研究针对

生态环境遭到严重破坏的流域,分析其生态补偿特征,应用演化博弈模型,研究了３种情况下的生态

补偿演化稳定策略,这３种情况分别是:无政府参与;政府分担生态修复成本;政府既分担生态修复成

本又制定约束机制.通过对上述３种情况下流域上下游间的演化博弈模型的分析得出,只有当政府

既给予生态补偿又制定具有约束力的惩罚机制时,且上游修复生态获得的自身收益增加和政府补偿

金额大于其生态修复成本,下游补偿金额小于政府对其惩罚金额时,(上游修复,下游补偿)才能成为

演化稳定策略.因此,对于水环境遭到严重破坏的流域,因其生态修复成本巨大,必须以政府参与为

主导,制定严格的惩罚机制,才能使得生态补偿机制在流域上下游之间顺利实施.
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对于水环境已经遭到严重破坏的流域,生态修复迫在眉睫,生态修复投入巨大,当前的生态修复

必须以政府为主导,同时制定约束机制引导上游和下游共同参与,三方协同,加速流域的生态修复进

程.从长远来看,当政府帮助流域恢复生态环境之后,接下来应该由流域上下游共同治理,即只有在

上级政府制定的约束机制下,上下游达成帕累托最优策略(上游保护,下游补偿),才能使流域进入健

康和谐的发展态势.
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