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　　　水环境治理犘犘犘项目的

多主体行为演化博弈

宋文洁，詹朝曦

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于水环境治理ＰＰＰ项目多主体不同策略组合下的收益函数，构建政府主体、经济主体和社会主体

多主体演化博弈模型，并通过 ＭＡＴＬＡＢ软件进行数值模拟和参数敏感性分析．结果表明：在一定条件下复制

动态系统可以达到积极规制，自主推进，主动参与的理想稳定状态；激励措施可以加快自主推进、主动参与策

略收敛速度，但激励强度并非越强越好；演化稳定策略受惩罚力度和损失系数γ影响，对损失系数β不敏感．
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在构建人与自然生命共同体背景下，生态修复、河道整治、污水治理等水环境综合治理是当前乃至

未来我国环境保护的重要工作之一，但是巨额投资和复杂治理技术使项目治理陷入困境［１］．政府和社会

资本合作（ＰＰＰ）模式的应用为水环境治理提供了新的融资途径
［２］，在应用前沿科技［３］和先进管理模

式［４］的同时，破解了项目建设资金的瓶颈问题．然而，水环境治理ＰＰＰ项目在实施过程中，仍存在项目

参与主体不同利益诉求和利益冲突的共性，影响项目治理绩效［５］．

现有研究指出，识别治理项目的主要利益相关者及其层次关系和互相影响程度［６７］，并将利益相关
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者之间的利益诉求纳入决策是提高治理成效和实现可持续性目标的关键［８］．在水环境治理过程中，通过

采用网络化治理手段，强调了地方政府在水环境治理中的主导作用，但政府过多干预并不利于环境治理

效益的提升［９］．为了加强共同管理、提升治理成效，应权衡不同利益相关者之间的利益诉求
［１０］．有学者

应用演化博弈理论分析不同群体之间的互动机制［１１］，探索利益主体利益博弈及策略选择的动态过程．

通过对政府间、企业间、政府与企业间等主体行为分析，认为政府的监管成本、力度以及惩罚值是影响系

统稳定策略的关键［１２］，当政府和社会资本积极合作获得较高收益时，可以实现主体间合作共赢［１３］．现有

研究肯定了政府的主导作用和项目主体之间的博弈行为对治理绩效的影响，但是忽视了多元利益主体

之间的行为博弈和影响因素分析，尤其是对公众、营利性设施使用者等社会主体的利益诉求缺乏深入分

析．社会主体作为特殊的利益相关者群体，是水环境治理效果的直接感受者和受益者
［１４］，在动态考量水

环境治理ＰＰＰ项目多主体间的利益关系与行为博弈时，理应纳入分析框架．当前有少数学者对水环境

治理ＰＰＰ项目多主体行为博弈展开了研究，但也仅是从价值共创
［１５］角度去探索博弈主体对环境治理

公私合作项目的影响，而如何将政府规制与外部机制相结合研究水环境治理ＰＰＰ项目的演化博弈问题

尚未涉及．基于此，本文对水环境治理ＰＰＰ项目多主体在政府规制下策略选择的作用机理和演化路径

进行研究．

１　策略分析与模型假设

１．１　演化博弈主体与行动策略分析

水环境治理ＰＰＰ项目主要涉及政府主体、经济主体、社会主体等３大主体，在不考虑其他约束情况

下，将政府主体、经济主体和社会主体视为１个完整的系统，该系统中３个主体是有限理性的，不受外在

因素影响，仅分析博弈主体的现有行为策略．

在水环境治理ＰＰＰ项目实施过程中，政府发挥着主导作用，此主导作用有异于传统政府的“大包大

揽”，而是政府在解决水环境污染问题上担负主要责任，是不可轻忽的主导力量，把控着项目的总体利

益．首先，政府是政策制度和规则的制定者．我国水环境污染防治和水环境保护自觉意识尚未形成，ＰＰＰ

模式引入水环境治理领域的时间也较短，强化规制制度建设对我国水环境治理ＰＰＰ项目的推进至关重

要，而水环境治理ＰＰＰ项目的复杂性也决定了此类项目需要制度和规则作为强有力的后盾．其次，政府

是监督者和管理者．政府作为水环境治理ＰＰＰ项目的主要参与主体，具有不可推卸的监督与管理职责．

因此，在积极规制的情况下，政府主体通过环保宣传、政策优惠、专项资金或补贴等［１６］激励和扶持措施

激发经济主体和社会主体的积极性和自主性．然而，政府主体通过利益权衡或者仅是为了政绩需求，可

能会处于消极规制状态，未给予项目过多关注和经济补贴．

水环境治理ＰＰＰ项目的经济主体主要为社会资本和项目公司，与政府主体构成合作伙伴关系．作

为典型的“经济人”，获得合理的经济效益是经济主体参与治理项目的首要考虑因素．随着社会环境保护

意识的增强，社会认可度和公司形象成为企业的核心竞争力之一，经济主体会根据项目成本、项目收益、

风险预测及政府支持力度投资水环境治理ＰＰＰ项目．在政府规制下，经济主体为获得更多补贴，积极落

实各项制度政策，配合政府工作做好项目推进．然而，经济主体自身“经济人”的属性可能会使其采取非

合作行为或投机行为［１７］，未按照合同约定或违背谨慎工程和运营惯例，被动地去完成水环境治理任务．

水环境治理ＰＰＰ项目的社会主体主要为周边群众和营利性设施使用者．水环境问题与社会主体联

系紧密，直接影响着周边群众的日常生活质量，社会主体参与环境治理也是社会发展的必然趋势，《环境

保护公众参与办法》《环境影响评价法》《水污染防治法》等法律条文也明确了群众参与环境影响评价、水

污染防治等生态环境治理的权力．不同于政府主体和经济主体，社会主体在项目治理中既无确切的工作

任务，也无实质的资金投入．然而，社会主体作为水环境治理效果的直接感受者和受益者，为了维护赖以

生存的自然环境，维护自身合法利益，社会主体会主动参与水环境治理项目，但也存在社会主体基于多

一事不如少一事的原则而选择置身事外的可能．

１．２　模型的基本假设

假设１：政府主体策略集合为｛积极规制，消极规制｝，经济主体策略集合为｛自主推进，被动履责｝，

社会主体策略集合为｛主动参与，不参与｝．分别用狓，狔，狕表示政府主体、经济主体和社会主体选择积极
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规制、自主推进和主动参与策略的概率，狓，狔，狕∈［０，１］且均为时间（狋）的函数；分别用（１－狓），（１－狔），

（１－狕）表示政府主体、经济主体和社会主体选择消极规制、被动履责和不参与策略的概率．

假设２：水环境治理ＰＰＰ项目自身给政府主体带来的基本经济效益为犚１，基本成本为犆１；政府主体

选择积极规制策略时，可获得额外收益犈１，需要额外付出成本犅１（犈１＞犅１）；对选择自主推进策略的经

济主体提供税收优惠和经济补贴（激励强度），记为犑１；对选择主动参与策略的社会主体给予奖励，记为

犑２；对不配合政府工作的经济主体进行处罚，记为犓１；当政府主体采取消极规制策略时，因经济主体被

动履责而导致不可预见风险发生而带来的损失，记为犛１．

假设３：水环境治理ＰＰＰ项目自身给经济主体带来的基本经济效益为犚２，基本成本为犆２；当经济主

体选择自主推进策略时，可获得额外收益犈２，需要额外付出成本犅２（犈２＞犅２）；当社会主体选择不参与

策略，经济主体选择自主推进策略时给本方带来的损失犔１ 的概率（损失系数），记为γ；当社会主体选择

主动参与策略，经济主体选择被动履责策略时，会带来损失犛２．

假设４：水环境治理ＰＰＰ项目自身给社会主体带来的基本经济效益为犚３；当社会主体选择主动参

与策略时，可获得额外收益犈３，需要付出成本犆３；当经济主体选择被动履责策略，社会主体选择主动参

与策略时给本方带来的损失犔２ 的概率，记为β；当经济主体选择自主推进策略，社会主体选择不参与策

略时，会带来损失犛３．

考虑到一方主体因另外两方主体采取正向行为时会获得额外的经济效益，设狀，犿，犵∈（０，１）分别

为政府主体、经济主体、社会主体的收益系数，令政府主体因经济主体和社会主体都采取正向行为获得

的额外经济效益为狀（犚２＋犚３）；经济主体因政府主体和社会主体都采取正向行为获得的额外经济效益

为犿（犚１＋犚３）；社会主体因政府主体和经济主体都采取正向行为获得的额外经济效益为犵（犚１＋犚２）．

２　多主体演化博弈模型的构建

２．１　模型的构建

基于假设１～４，水环境治理ＰＰＰ项目中政府主体、经济主体、社会主体的策略选择可形成８个策略

组合，即犌１＝｛积极规制，自主推进，主动参与｝，犌２＝｛积极规制，自主推进，不参与｝，犌３＝｛积极规制，被

动履责，主动参与｝，犌４＝｛积极规制，被动履责，不参与｝，犌５＝｛消极规制，自主推进，主动参与｝，犌６＝

｛消极规制，自主推进，不参与｝，犌７＝｛消极规制，被动履责，主动参与｝，犌８＝｛消极规制，被动履责，不参

与｝．结合模型的基本假设，可得多主体演化博弈收益情况，如表１所示．

表１　多主体演化博弈收益情况

Ｔａｂ．１　Ｉｎｃｏｍｅｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅ

策略组合 政府主体收益 经济主体收益 社会主体收益

犌１
犚１－犆１＋犈１－犅１－
犑１－犑２＋狀（犚２＋犚３）

犚２－犆２＋犈２－犅２＋
犑１＋犿（犚１＋犚３）

犚３＋犈３－犆３＋
犑２＋犵（犚１＋犚２）

犌２ 犚１－犆１＋犈１－犅１－犑１ 犚２－犆２＋犈２－犅２＋犑１－γ犔１ 犵（犚１＋犚２）＋犚３－犛３

犌３ 犚１－犆１＋犈１－犅１＋犓１－犑２ 犚２－犆２－犓１－犛２＋犿（犚１＋犚３） 犚３＋犈３－犆３＋犑２－β犔２

犌４ 犚１－犆１＋犈１－犅１＋犓１ 犚２－犆２－犓１ 犚３

犌５ 犚１－犆１＋狀（犚２＋犚３） 犚２－犆２＋犈２－犅２ 犚３＋犈３－犆３

犌６ 犚１－犆１ 犚２－犆２＋犈２－犅２－γ犔１ 犚３－犛３

犌７ 犚１－犆１－犛１ 犚２－犆２－犛２ 犚３＋犈３－犆３－β犔２

犌８ 犚１－犆１－犛１ 犚２－犆２ 犚３

　　在水环境治理ＰＰＰ项目中，设政府主体采用积极规制策略时的期望收益为犝
狓
１，采用消极规制策略

时期望收益为犝１－狓１ ，平均期望收益为犝１，则犝
狓
１，犝

１－狓
１ ，犝１ 分别为

犝狓１ ＝狕狔［犚１－犆１＋犈１－犅１－犑１－犑２＋狀（犚２＋犚３）］＋狔（１－狕）（犚１－犆１＋犈１－犅１－犑１）＋

狕（１－狔）（犚１－犆１＋犈１－犅１＋犓１－犑２）＋（１－狔）（１－狕）（犚１－犆１＋犈１－犅１＋犓１）， （１）

犝１－狓１ ＝狕狔［犚１－犆１＋狀（犚２＋犚３）］＋狔（１－狕）（犚１－犆１）＋

狕（１－狔）（犚１－犆１－犛１）＋（１－狔）（１－狕）（犚１－犆１－犛１）， （２）
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犝１ ＝狓犝
狓
１＋（１－狓）犝

１－狓
１ ＝犚１－犆１－犛１＋狓（犈１＋犓１＋犛１－犅１）＋

狔犛１－狓狔（犑１＋犓１＋犛１）－狓狕犑２＋狀狔狕（犚２＋犚３）． （３）

　　根据 Ｍａｌｔｈｕｓｉａｎ方程
［１８］，水环境治理ＰＰＰ项目政府主体复制动态方程犠（狓）为

犠（狓）＝
ｄ狓
ｄ狋
＝狓（犝狓１－犝１）＝狓（１－狓）［犈１－犅１＋犓１＋犛１－狔（犑１＋犓１＋犛１）－狕犑２］． （４）

在水环境治理ＰＰＰ项目中，设经济主体采用自主推进策略时的期望收益为犝狔２，采用被动履责策略

时的期望收益为犝１－狔２ ，平均期望收益为犝２，可得犝狔２，犝
１－狔
２ ，犝２ 分别为

犝狔２ ＝狓狕［犚２－犆２＋犈２－犅２＋犑１＋犿（犚１＋犚３）］＋狓（１－狕）（犚２－犆２＋犈２－犅２＋犑１－γ犔１）＋

狕（１－狓）（犚２－犆２＋犈２－犅２）＋（１－狓）（１－狕）（犚２－犆２＋犈２－犅２－γ犔１）， （５）

犝１－狔２ ＝狓狕［犚２－犆２－犓１－犛２＋犿（犚１＋犚３）］＋狓（１－狕）（犚２－犆２－犓１）＋

狕（１－狓）（犚２－犆２－犛２）＋（１－狓）（１－狕）（犚２－犆２）， （６）

犝２ ＝狔犝
狔
２＋（１－狔）犝

１－狔
２ ＝犚２－犆２＋狔（犈２－犅２－γ犔１）＋

狓狔（犑１＋犓１）＋狔狕（犛２＋γ犔１）＋犿狓狕（犚１＋犚３）－狓犓１－狕犛２． （７）

　　同理，水环境治理ＰＰＰ项目经济主体复制动态方程犠（狔）为

犠（狔）＝
ｄ狔
ｄ狋
＝狔（犝狔２－犝２）＝狔（１－狔）［犈２－犅２＋狓（犑１＋犓１）＋狕（犛２＋γ犔１）－γ犔１］． （８）

在水环境治理ＰＰＰ项目中，设社会主体采用主动参与策略时的期望收益为犝狕３，采用不参与策略时

的期望收益为犝１－狕３ ，平均期望收益为犝３，可得犝
狕
３，犝

１－狕
３ ，犝３ 分别为

犝狕３ ＝狓狔［犚３＋犈３－犆３＋犑２＋犵（犚１＋犚２）］＋狓（１－狔）（犚３＋犈３－犆３＋犑２－β犔２）＋

狔（１－狓）（犚３＋犈３－犆３）＋（１－狓）（１－狔）（犚３＋犈３－犆３－β犔２）， （９）

犝１－狕３ ＝狓狔［犵（犚１＋犚２）＋犚３－犛３］＋狓（１－狔）犚３＋狔（１－狓）（犚３－犛３）＋（１－狓）（１－狔）犚３， （１０）

犝３＝狕犝
狕
３＋（１－狕）犝

１－狕
３ ＝犚３＋狕（犈３－犆３－β犔２＋狓犑２＋β狔犔２）＋狔（狕－１）犛３＋犵狓狔（犚１＋犚２）．（１１）

同理，水环境治理ＰＰＰ项目社会主体复制动态方程犠（狕）为

犠（狕）＝
ｄ狕
ｄ狋
＝狕（犝狕３－犝３）＝狕（１－狕）［犈３－犆３＋狓犑２＋狔（犛３＋β犔２）－β犔２］． （１２）

２．２　演化博弈稳定性分析

复制动态系统由政府主体、经济主体和社会主体构成，联立式（４），（８），（１２），可得复制动态方程

组［１９］为

犠（狓）＝狓（１－狓）［犈１－犅１＋犓１＋犛１－狔（犑１＋犓１＋犛１）－狕犑２］，

犠（狔）＝狔（１－狔）［犈２－犅２＋狓（犑１＋犓１）＋狕（犛２＋γ犔１）－γ犔１］，

犠（狕）＝狕（１－狕）［犈３－犆３＋狓犑２＋狔（犛３＋β犔２）－β犔２］

烍

烌

烎．

（１３）

当犠（狓）＝犠（狔）＝犠（狕）＝０时，式（１３）存在８个特殊均衡点，分别为犇１＝（０，０，０），犇２＝（１，０，０），

犇３＝（０，１，０），犇４＝（０，０，１），犇５＝（１，１，０），犇６＝（１，０，１），犇７＝（０，１，１），犇８＝（１，１，１）．

当犈１－犅１＋犓１＋犛１－狔（犑１＋犓１＋犛１）－狕犑２＝０，犈２－犅２＋狓（犑１＋犓１）＋狕（犛２＋γ犔１）－γ犔１＝０及

犈３－犆３＋狓犑２＋狔（犛３＋β犔２）－β犔２＝０时，存在均衡点犇９＝（狓
，狔，狕）．根据李亚普诺夫稳定性理论，

把均衡点带入演化博弈系统雅可比矩阵求特征值，当且仅当３个特征值均为负值时，此均衡点为演化稳

定策略（ＥＳＳ），可认为该系统是稳定的
［２０］．

对复制动态方程进行求导，可得雅可比矩阵犑为

犑＝

ｄ犠（狓）

ｄ（狓）
ｄ犠（狓）

ｄ（狔）
ｄ犠（狓）

ｄ（狕）

ｄ犠（狔）

ｄ（狓）
ｄ犠（狔）

ｄ（狔）
ｄ犠（狔）

ｄ（狕）

ｄ犠（狕）

ｄ（狓）
ｄ犠（狕）

ｄ（狔）
ｄ犠（狕）

ｄ（狕

熿

燀

燄

燅）

＝

犑１１ 犑１２ 犑１３

犑２１ 犑２２ 犑２３

犑３１ 犑３２ 犑

熿

燀

燄

燅３３

． （１４）

式（１４）中：犑１１＝（１－２狓）［犈１－犅１＋犓１＋犛１－狔（犑１＋犓１＋犛１）－狕犑２］；犑１２＝狓（狓－１）（犑１＋犓１＋犛１）；

犑１３＝狓（狓－１）犑２；犑２１＝狔（１－狔）（犑１＋犓１）；犑２２＝（１－２狔）［犈２－犅２＋狓（犑１＋犓１）＋狕（犛２＋γ犔１）－γ犔１］；
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犑２３＝狔（１－狔）（犛２＋γ犔１）；犑３１＝狕（１－狕）犑２；犑３２＝狕（１－狕）（犛３＋β犔２）；犑３３＝（１－２狕）［犈３－犆３＋狓犑２＋狔

（犛３＋β犔２）－β犔２］．

将均衡点带入雅可比矩阵犑，可得演化博弈均衡点的特征值，如表２所示．由于犇９＝（狓
，狔，狕）

对应的雅可比矩阵迹为０，其特征值之和为０，不存在３个特征值都为负，犇９＝（狓
，狔，狕）非ＥＳＳ，故

不在表２中讨论．

表２　演化博弈均衡点的特征值

Ｔａｂ．２　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｓｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅｓ

均衡点 特征值１ 特征值２ 特征值３

犇１＝（０，０，０） 犈１－犅１＋犓１＋犛１ 犈２－犅２－γ犔１ 犈３－犆３－β犔２

犇２＝（１，０，０） －（犈１－犅１＋犓１＋犛１） 犈２－犅２－γ犔１＋犑１＋犓１ 犈３－犆３－β犔２＋犑２

犇３＝（０，１，０） 犈１－犅１－犑１ －（犈２－犅２－γ犔１） 犈３－犆３＋犛３

犇４＝（０，０，１） 犈１－犅１－犑２＋犓１＋犛１ 犈２－犅２＋犛２ －（犈３－犆３－β犔２）

犇５＝（１，１，０） －（犈１－犅１－犑１） －（犈２－犅２－γ犔１＋犑１＋犓１） 犈３－犆３＋犑２＋犛３

犇６＝（１，０，１） －（犈１－犅１－犑２＋犓１＋犛１） 犈２－犅２＋犑１＋犓１＋犛２ －（犈３－犆３－β犔２＋犑２）

犇７＝（０，１，１） 犈１－犅１－犑１－犑２ －（犈２－犅２＋犛２） －（犈３－犆３＋犛３）

犇８＝（１，１，１） －（犈１－犅１－犑１－犑２） －（犈２－犅２＋犑１＋犓１＋犛２） －（犈３－犆３＋犑２＋犛３）

　　模型中所有的损益变量均大于０，且犈１＞犅１，犈２＞犅２，由于犇１＝（０，０，０），犇４＝（０，０，１），犇６＝（１，０，

１）存在特征值恒大于０，即犈１－犅１＋犓１＋犛１＞０，犈２－犅２＋犛２＞０，犈２－犅２＋犑１＋犓１＋犛２＞０，不满足李

雅普诺夫稳定性理论，故只对犇２＝（１，０，０），犇３＝（０，１，０），犇５＝（１，１，０），犇７＝（０，１，１），犇８＝（１，１，１）

这５个均衡点的稳定性进行分析，存在以下５种情况．

情况１：当犈２－犅２－γ犔１＋犑１＋犓１＜０，犈３－犆３－β犔２＋犑２＜０时，由李雅普诺夫稳定性理论可知，均

衡点犇２＝（１，０，０）为ＥＳＳ，此时，政府主体选择积极规制策略，经济主体选择被动履责策略，社会主体选

择不参与策略．

情况２：当犈１－犅１－犑１＜０，犈２－犅２－γ犔１＞０，犈３－犆３＋犛３＜０时，由李雅普诺夫稳定性理论可知，

均衡点犇３＝（０，１，０）为ＥＳＳ，此时，政府主体选择消极规制策略，经济主体选择自主推进策略，社会主体

选择不参与策略．

情况３：当犈１－犅１－犑１＞０，犈２－犅２－γ犔１＋犑１＋犓１＞０，犈３－犆３＋犑２＋犛３＜０时，由李雅普诺夫稳定

性理论可知，均衡点犇５＝（１，１，０）为ＥＳＳ，此时，政府主体选择积极规则策略，经济主体选择自主推进策

略，社会主体选择不参与策略．

图１　５种演化稳定策略

Ｆｉｇ．１　ＦｉｖｅｃａｓｅｓｏｆＥＳＳ

情况４：当犈１－犅１－犑１－犑２＜０，犈３－犆３＋犛３＞０时，由

李雅普诺夫稳定性理论可知，均衡点犇７＝（０，１，１）为ＥＳＳ，

此时，政府主体选择消极规制策略，经济主体选择自主推进

策略，社会主体选择主动参与策略．

情况５：当犈１－犅１－犑１－犑２＞０，犈３－犆３＋犑２＋犛３＞０

时，由李雅普诺夫稳定性理论可知，均衡点犇８＝（１，１，１）为

ＥＳＳ，此时，政府主体选择积极规制策略，经济主体选择自

主推进策略，社会主体选择主动参与策略．

通过上述分析可知，演化稳定策略（图１）受多个参数

影响，且不同约束条件下对应的ＥＳＳ不同．为了进一步验

证博弈模型结果的合理性及有效性，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件对演化稳定策略和参数敏感性进行仿真模拟．

３　多主体演化博弈仿真分析

３．１　博弈模型结果验证

１）当复制动态系统ＥＳＳ为犇２＝（１，０，０）时，在犈２－犅２－γ犔１＋犑１＋犓１＜０且犈３－犆３－β犔２＋犑２＜

０的条件下，对仿真数据进行赋值，结果如表３所示．
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表３　ＥＳＳ为犇２＝（１，０，０）时的仿真数据赋值

Ｔａｂ．３　ＡｓｓｉｇｎｖａｌｕｅｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｗｈｅｎＥＳＳｉｓ犇２＝（１，０，０）

损益变量 初始值 损益变量 初始值 损益变量 初始值 损益变量 初始值

犈１ ９０ 犑２ ８ 犛２ ３０ 犆３ ３０

犅１ ６０ 犛１ ２０ γ ０．２ 犛３ ５

犓１ ２０ 犈２ １００ 犔１ ３５０ β ０．３

犑１ １０ 犅２ ７０ 犈３ １５ 犔２ １５

　图２　情况１的演化轨迹

　Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｈｏｆｃａｓｅ１

　　将初始值带入 ＭＡＴＬＡＢ软件，得到情况１的演

化轨迹，如图２所示．由图２可知：在犈２－犅２－γ犔１＋

犑１＋犓１＜０且犈３－犆３－β犔２＋犑２＜０的条件下，任意

（狓，狔，狕）的仿真结果都趋于犇２＝（１，０，０），这说明随

着系统演化，经济主体和社会主体逐渐趋于选择被动

履责和不参与策略，此时，政府主体为了推动水环境

治理ＰＰＰ项目实施，提高治理效果，最终会选择积极

规制策略．

２）当复制动态系统ＥＳＳ为犇３＝（０，１，０）时，在

犈１－犅１－犑１＜０，犈２－犅２－γ犔１＞０且犈３－犆３＋犛３＜０

的条件下，对仿真数据进行赋值，结果如表４所示．

表４　ＥＳＳ为犇３＝（０，１，０）时的仿真数据赋值

Ｔａｂ．４　ＡｓｓｉｇｎｖａｌｕｅｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｗｈｅｎＥＳＳｉｓ犇３＝（０，１，０）

损益变量 初始值 损益变量 初始值 损益变量 初始值 损益变量 初始值

犈１ ６５ 犑２ ８ 犛２ ３０ 犆３ ３０

犅１ ６０ 犛１ ２０ γ ０．２ 犛３ ５

犓１ ２０ 犈２ １００ 犔１ １００ β ０．３

犑１ １０ 犅２ ７０ 犈３ １５ 犔２ １５

图３　情况２的演化轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｈｏｆｃａｓｅ２

　　将初始值带入 ＭＡＴＬＡＢ软件，得到情况２的演

化轨迹，如图３所示．由图３可知：在犈１－犅１－犑１＜０，

犈２－犅２－γ犔１＞０且犈３－犆３＋犛３＜０的条件下，任意

（狓，狔，狕）的仿真结果都趋于犇３＝（０，１，０），这是因为

政府主体对自主推进项目的经济主体提供税收优惠

和经济补贴高于积极规制下可以获得的额外经济利

润，因此，政府主体最终选择消极规制策略．对于社会

主体而言，此时主动参与项目成本较大，因此，选择不

参与策略．然而，经济主体此时获得的额外经济利润

大于社会主体不参与项目时，经济主体选择自主推进

策略给本方带来的损失，因此，经济主体选择自主推

进策略．

３）当复制动态系统的ＥＳＳ为犇５＝（１，１，０）时，在犈１－犅１－犑１＞０，犈２－犅２－γ犔１＋犑１＋犓１＞０且

犈３－犆３＋犑２＋犛３＜０的条件下，对仿真数据进行赋值，结果如表５所示．

表５　ＥＳＳ为犇５＝（１，１，０）时的仿真数据赋值

Ｔａｂ．５　ＡｓｓｉｇｎｖａｌｕｅｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｗｈｅｎＥＳＳｉｓ犇５＝（１，１，０）

损益变量 初始值 损益变量 初始值 损益变量 初始值 损益变量 初始值

犈１ ９０ 犑２ ８ 犛２ ３０ 犆３ ３０

犅１ ６０ 犛１ ２０ γ ０．２ 犛３ ５

犓１ ２０ 犈２ １００ 犔１ １００ β ０．３

犑１ １０ 犅２ ７０ 犈３ １５ 犔２ １５
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图４　情况３的演化轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｈｏｆｃａｓｅ３

　　将初始值带入 ＭＡＴＬＡＢ软件，可得情况３的演化轨

迹，如图４所示．由图４可知：在犈１－犅１－犑１＞０，犈２－犅２－

γ犔１＋犑１＋犓１＞０且犈３－犆３＋犑２＋犛３＜０的条件下，任意

（狓，狔，狕）的仿真结果趋于犇５＝（１，１，０），说明当社会主体主

动参与水环境治理ＰＰＰ项目成本过大时，即使政府主体选

择积极规制策略，经济主体选择自主推进策略，社会主体选

择主动参与的概率也会逐渐降低，最终趋于０．

４）当复制动态系统ＥＳＳ为犇７＝（０，１，１）时，在犈１－

犅１－犑１－犑２＜０且犈３－犆３＋犛３＞０的条件下，对仿真数据

进行赋值，结果如表６所示．

表６　ＥＳＳ为犇７＝（０，１，１）时的仿真数据赋值

Ｔａｂ．６　ＡｓｓｉｇｎｖａｌｕｅｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｗｈｅｎＥＳＳｉｓ犇７＝（０，１，１）

损益变量 初始值 损益变量 初始值 损益变量 初始值 损益变量 初始值

犈１ ６５ 犑２ ８ 犛２ ３０ 犆３ ３０

犅１ ６０ 犛１ ２０ γ ０．２ 犛３ ５

犓１ ２０ 犈２ １００ 犔１ １００ β ０．３

犑１ １０ 犅２ ７０ 犈３ ３５ 犔２ ３５

图５　情况４的演化轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｈｏｆｃａｓｅ４

　　将初始值带入 ＭＡＴＬＡＢ软件，可得情况４的演化轨

迹，如图５所示．在犈１－犅１－犑１－犑２＜０且犈３－犆３＋犛３＞

０的条件下，任意（狓，狔，狕）仿真结果都趋于犇７＝（０，１，１），

这说明当政府主体积极规制下获得的额外经济利润低于

给予经济主体和社会主体的补贴时，政府主体选择积极规

制的概率会逐渐趋于０；而当采取积极行为获得的额外收

益过高时，即使政府主体选择消极规制策略，经济主体和

社会主体最终依旧会选择自主推进策略和主动参与策略．

５）当复制动态系统ＥＳＳ为犇８＝（１，１，１）时，在犈１－

犅１－犑１－犑２＞０且犈３－犆３＋犑２＋犛３＞０的条件下，对仿真

数据进行赋值，结果如表７所示．

表７　ＥＳＳ为犇８＝（１，１，１）时的仿真数据赋值

Ｔａｂ．７　ＡｓｓｉｇｎｖａｌｕｅｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｗｈｅｎＥＳＳｉｓ犇８＝（１，１，１）

损益变量 初始值 损益变量 初始值 损益变量 初始值 损益变量 初始值

犈１ ９０ 犑２ ８ 犛２ ３０ 犆３ ３０

犅１ ６０ 犛１ ２０ γ ０．２ 犛３ ５

犓１ ２０ 犈２ １００ 犔１ １００ β ０．３

犑１ １０ 犅２ ７０ 犈３ ３５ 犔２ ３５

图６　情况５的演化轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｈｏｆｃａｓｅ５

　　将初始值带入 ＭＡＴＬＡＢ软件，可得情况５的演化

轨迹，如图６所示．由图６可知：在犈１－犅１－犑１－犑２＞０

且犈３－犆３＋犑２＋犛３＞０的条件下，任意（狓，狔，狕）的仿真结

果都趋于犇８＝（１，１，１），即在确保水环境治理ＰＰＰ项目

利益相关者采取积极行为可获得足够利益的情况下，政

府主体选择积极规则策略，经济主体选择自主推进策略，

社会主体选择主动参与策略的概率均趋近于１．

３．２　政府主体激励强度对复制动态系统稳定性的影响

政府主体为了激发经济主体和社会主体的内在活

力，提高水环境治理效率，通常对参与主体提供优惠政

策，如进行经济补贴或税收减免．根据上文假设，对仿真数据进行赋值（表８），并设狓＝狔＝狕＝０．６５．
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表８　仿真数据赋值

Ｔａｂ．８　Ａｓｓｉｇｎｖａｌｕｅｓｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

损益变量 初始值 损益变量 初始值 损益变量 初始值 损益变量 初始值

犈１ ９０ 犑２ ８ 犛２ ３０ 犆３ ３０

犅１ ６０ 犛１ ２０ γ ０．２ 犛３ ５

犓１ ２０ 犈２ １００ 犔１ ３５０ β ０．３

犑１ １０ 犅２ ７０ 犈３ １５ 犔２ １５

　　１）不同犑１ 取值对策略选择的影响．在其他参数不变的条件下，令犑１＝１０，１５，２０，３５，可得犑１ 变化

时复制动态系统的演化轨迹图，如图７所示．由图７可知：随着犑１ 不断增大，整个系统从犇２＝（１，０，０）

向犇５＝（１，１，０）趋近，说明政府主体对经济主体的激励强度提升在一定程度上可以促使其在水环境治

理过程中产生积极行为．然而，在（２０，３５）之间存在一个临界值犑１ ，当犑１＞犑

１ 时，政府主体和经济主体

的演化轨迹呈上下波动形式，复制动态系统不会稳定在中心点，政府主体和经济主体的策略选择处于不

断变化中，没有演化稳定策略．因此，不宜盲目增大激励强度．

２）不同犑２ 取值对策略选择的影响．在其他参数不变的条件下，令犑２＝８，１２，１６，２８，可得犑２ 变化时

复制动态系统演化轨迹图，如图８所示．由图８可知：（８，１２）之间存在一个临界值犑２ ，（１６，２８）之间存在

一个临界值犑２ ，犑

２ ＜犑


２ ；当犑２＜犑


２ 时，系统向犇２＝（１，０，０）趋近；当犑


２ ＜犑２＜犑


２ 时，系统向犇８＝

（１，１，１）趋近，随着犑２ 的增大，系统收敛速度逐渐加快；当犑２＞犑

２ 时，政府主体和社会主体的演化轨迹

上下震动，复制动态系统不会稳定在中心点，政府主体和社会主体的策略选择处于不断变化中，没有演

化稳定策略．由此可知，增大犑２ 不仅可以激发社会主体参与水环境治理项目的热情，还可以促进经济主

体积极主动投身于水环境治理ＰＰＰ项目，实现项目合作共赢．然而，与犑１ 取值类似，应当把犑２ 控制在

合理取值范围之内，以防因犑２ 过高导致复制动态系统不稳定．

图７　犑１ 变化时复制动态系统演化轨迹　　　　　　　图８　犑２ 变化时复制动态系统演化轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｈｏｆｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃ　　　Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｈｏｆｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃ

　ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ犑１ｃｈａｎｇｉｎｇ　　　　　　 　　　 　　　　ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ犑２ｃｈａｎｇｉｎｇ

３．３　政府主体惩罚力度对复制动态系统稳定性的影响

在其他参数不变的条件下，令犓１＝２０，２５，３０，３５，可得犓１ 变化时复制动态系统的演化轨迹图，如

图９所示．由图９可知：（２５，３０）之间存在一个临界值犓
１ ，当犓１＜犓


１ 时，复制动态系统向犇２＝（１，０，

０）趋近；当犓
１ ＜犓１ 时，系统向犇５＝（１，１，０）趋近，且随着犓１ 的增大，经济主体策略概率趋近于１的收

敛速度逐渐加快．因此，增大犓１ 可以避免经济主体选择消极行为，但此时经济主体的行为转变难以带

动社会主体参与水环境治理ＰＰＰ项目的积极性．

３．４　损失系数对复制动态系统稳定性的影响

１）损失系数γ对策略选择的影响．在其他参数不变的条件下，令γ＝０．１４，０．１６，０．１８，０．２０，可得不

同损失系数γ下复制动态系统的演化轨迹图，如图１０所示．由图１０可知：（０．１６，０．１８）之间存在一个临

界值γ
，当γ＜γ时，系统向犇２＝（１，０，０）趋近；当γ＜γ

时，系统向犇５＝（１，１，０）趋近，且随着γ的减

小，经济主体策略概率趋近于１的收敛速度逐渐加快，说明γ减小可推动经济主体选择积极策略．

２）损失系数β对策略选择的影响．在其他参数不变的条件下，令β＝０．２４，０．２６，０．２８，０．３０，可得不

同损失系数β下复制动态系统的演化轨迹图，如图１１所示．由图１１可知：系统对损失系数β不敏感，此
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图９　犓１ 变化时复制动态系统演化轨迹　　　 　　　　图１０　γ变化时复制动态系统演化轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｈｏｆｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃ　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｈｏｆｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ犓１ｃｈａｎｇｉｎｇ　　　　　　　　　　　　　　　ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈγｃｈａｎｇｉｎｇ

　图１１　β变化时复制动态系统演化轨迹

　Ｆｉｇ．１１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐａｔｈｏｆｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈβｃｈａｎｇｉｎｇ

时，系统演化稳定策略仍为犇２＝（１，０，０），这说明当经济主

体选择被动履责策略时，即使减小社会主体主动参与项目

给本方带来的风险，也不会改变他们的意愿．

４　结论与建议

采用演化博弈分析法构建多主体行为演化博弈模型，

分析政府主体、经济主体和社会主体在博弈过程中的演化

均衡策略，并通过 ＭＡＴＬＡＢ软件进行数值仿真模拟，可得

以下３个结论．

１）从演化博弈角度看，水环境治理ＰＰＰ项目政府主

体、经济主体和社会主体构成的复制动态系统稳定性受多个参数影响，但在基本条件犈１＞犅１，犈２＞犅２

的情况下，可通过调节系统参数达到｛积极规制，自主推进，主动参与｝的理想稳定状态．

２）从激励角度看，政府主体提高奖励力度可促使经济主体和社会主体采取正向积极行为．其中，增

加对社会主体的激励强度可以同时加快自主推进、主动参与策略的收敛速度．然而，系统稳定性对激励

强度较为敏感，政府主体需要控制奖励力度，当超过临界值时，激励效果反而会降低．

３）从惩罚与损失角度看，政府主体实施惩罚规制在一定程度上可以约束经济主体策略选择，干预

消极行为；损失系数γ的减小对经济主体策略选择具有正向推动作用，而损失系数β对演化博弈影响较

弱．因此，弱化社会主体消极行为对经济主体的负面影响，促使政府主体选择积极规制策略是提高项目

治理绩效的关键点．

为了优化政府规制，提高水环境治理ＰＰＰ项目的治理成效，提出以下３个建议．

１）激发企业内在创新力．融合生态环境导向的开发（ＥＯＤ）模式理念，政府可以鼓励相关治污主体

在完成水环境治理的同时，结合当地特色开发特色产业链，如生态农业、生态旅游、康养院等，从而提高

项目经济效益，确保基本条件犈１＞犅１，犈２＞犅２ 在治理项目实施过程中处于恒成立状态．

２）完善政府奖惩规制．政府规制部门应制定详细的水环境治理ＰＰＰ项目特征指标、运营维护和绩

效考核指标等，以此作为奖惩标准，对于履责或主动参与的，可给予经济奖励、经营性项目使用优惠、其

他项目政策补偿等激励保障；对于违背合同协议或采取投机行为的，可进行高力度经济惩罚，严重者在

一定时间范围内禁止其参与此类项目，从而约束消极行为．同时，要在项目建设前期测算犑１，犑２ 的临界

值，采取动态监管手段，将激励强度控制在一定阈值内，防止出现复制动态系统失衡现象．

３）优化多主体协同治理机制．为了促进经济主体策略概率趋近于１，在制定规制策略时可以把弱化

社会主体消极行为对经济主体的负面影响作为提高项目绩效的切入点，通过环保宣传提高社会主体的

环保意识；建立多渠道参与机制，通过交互性新媒体网络传播形成网络传递效应，对经济主体消极行为

形成吓阻．

１４２第２期　　　　　　　　　 　宋文洁，等：水环境治理ＰＰＰ项目的多主体行为演化博弈
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