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基于演化博弈的赣江流域生态补偿研究
*1

赵建彬 陶建蓉 熊国保

【摘 要】: 随着赣江流域生态环境的日益严峻，各利益方冲突加剧，因此不同区域了解他们的利益诉求和博弈

策略，是进行高效生态补偿的关键。本文基于流域生态补偿的相关原则，确定了赣江流域生态补偿利益方，并根据

“囚徒困境”博弈模型，分析了不同区域政府管理者之间、政府管理者与社区居民间生态补偿的选择过程。结果显

示，在政府管理者之间的生态补偿博弈过程中，通过建立赔偿金制度，当赔偿金高于生态收益与保护成本的差值时，

即政府管理者与社区居民间的生态补偿博弈是在赔偿金高于生态保护成本与内生收益的差值，就可以跳出“囚徒困

境”，实现流域生态补偿方选择生态补偿策略，受偿方选择环境保护策略，从而获得最佳的生态补偿效益。
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一、引言

赣江是江西的母亲河， 是江西人民生活和生产的主要用水来源。赣江自南向北纵贯江西全省，途径赣州、吉安和南昌三市，

最后流入鄱阳湖，全长 800 多公里。近几十年，由于受气候异常变化以及各类生活和生产造成环境污染的影响，尤其这些年江

西省大力发展经济，工业化、城市化步伐明显加快，从而进一步加重了环境污染，赣江流域的生态问题也变得日益严峻。对此，

相关环境保护的管理部门有必要了解赣江流域生态补偿利益冲突等问题，采用一些管理策略化解这些冲突，以实现赣江环境保

护的持续发展。

二、赣江流域生态补偿的各利益相关方确定

流域生态补偿，是生态保护者、生态建设者、生态受益者以及生态开发者之间所形成的空间利益协调补偿机制， 是自然主

体和社会主体之间进行某种交易以实现共同利益最大化， 补偿的最终目的是为了保护资源环境，实现流域之间的生态平衡。流

域空间对生态资源利用的先后顺序存在差异， 对资源保护、资源开发以及资源修复诉求也不一样，但是，流域空间作为一个利

益共同体， 实现利益最大化是各流域空间追求的目标
[1]
。因此，流域生态补偿的核心问题就是：谁补偿给谁，补偿多少，如何

补偿。不过，确定利益相关方是流域补偿的前提。

（一）流域补偿主体界定的基本原则

流域生态补偿总体思路是遵循公平公正、责权一致、政府主导、因地制宜、循序渐进的原则。在第六次全国环境保护大会
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上， 当时的温家宝总理明确提出：对于生态资源环境，要按照“谁开发谁保护，谁破坏谁恢复，谁收益谁补偿，谁排污谁付费”

的原则进行管理和完善， 这也是我们制定生态补偿政策和补偿机制的基础， 同时， 我国的环境保护法律也确立“谁开发，谁

保护；谁污染，谁治理；谁破坏，谁恢复”的原则
[1]
。所以，赣江流域生态补偿的各利益相关方的确定应该以此原则进行。

在以往的实践中， 生态利益补偿的主体应该是那些从生态环境资源中获得利益的受益（方）者, 而生态利益补偿的客体应

该是保护生态环境资源或提供生态环境资源的受损方或提供者
[1]
。在流域生态补偿中，生态补偿的主体可能存在这些群体：流域

空间受益全体公民、生产企业以及流域空间的公民利益代表———各级政府 （包括中央政府和各级地方政府）；而流域生态补

偿的客体应该是提供或保护流域生态环境资源的个人或组织，具体有：直接保护生态系统的个人或组织， 在特定区域由于保护

生态系统而间接造成利益受损的个人或组织。

（二）赣江流域生态补偿的客体

第一类，流域生态环境资源保护的贡献者；主要是地处在流域周边生态保护区的居民或政府； 第二类， 流域生态环境资

源治理过程中的受害者； 第三类，对减少流域生态环境资源破坏者给以补偿。第四类，流域生态环境资源破坏的受损者。流域

空间内的居民或组织是利益共同体， 在水资源开发利用过程中，造成水质污染，造成没有破坏流域生态环境资源居民或组织利

益受损，那么，他们的生产或生活受到影响，他们成了水资源环境破坏的受害者，应该按照一般的经济原则和伦理原则对其给

予一定补偿。

（三）赣江流域生态补偿的主体

流域水资源补偿主体应界定为从流域水资源中获得利益的群体或组织。在实际水资源使用过程中，主要存在两方获益者，

生产用水方和生活用水方
[2]
，而本文认为除了这两方主体外， 还有两方的政府管理者。政府管理者作为生产者和当地居民的代

理人，改善生态环境， 可以减轻社会公众对政府管理者的压力，改善生态环境也有利与经济发展效率，提高政府的财政税收水

平， 从而可以进一步提高政府的公共管理能力。

三、赣江流域生态补偿的演化博弈模型

由于流域的连续性和流动性， 以及流域不对称甚至出现割裂局面， 流域空间的主体为了追求利益最大化会采用不同的应

对措施， 特别是在流域水资源的开发利用和水资源的保护和治理中， 存在成本和利益相互转移问题。目前我国生态补偿主要

通过自愿形式进行， 法律并没有明确界定补偿主体，但是，作为上下游企业或居民的代表，政府往往视为上下游主体的代表，

上下游政府因存在经济社会和资源环境目标和利益上的各种矛盾冲突， 在采取相关利益行为时往往会采用博弈策略， 或者上

下游政府之间的利益行为具有博弈性质
[1]
。

（一）赣江流域生态补偿博弈行为的参与主体

流域生态补偿博弈行为的参与主体包含了上游社区居民（包含保护者，受害者和破坏减少者），下游社区居民（生产和生

活用水居民），上游政府（如国土资源，农业、林业、旅游等管理部门）和下游政府
[3]
。上下游社区居民为了获得利益最大化，

会倾向无限制地开发利用具有公共产品性质的流域生态资源， 因此，流域生态环境无法通过市场竞争机制来实现其最优配置，

需要政府动用行政权力来影响各利益主体的行为， 使其能在补偿和支付补偿中作出理性的利益选择，从而实现帕累托最优，实

现流域生态环境的保护。

（二）不同区域政府管理者之间的博弈分析
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政府管理部门代表其所辖区域的利益代理人，因此，流域生态补偿的主体主要是空间区域的政府管理部门
[4]
，政府管理部门

采用不同的策略行为直接影响流域的生态环境。由于流域的连续性和流动性，以及流域不对称甚至出现割裂局面，流域空间的

主体为了追求利益最大化会采用不同的应对措施。但作为公共物品，每个空间都有权利获得或享受带物品。作为流域生态环境

的利益共同体，上游空间主体有责任保护流向下游空间流域的水资源是符合环境标准。因此，上游政府管理部门的策略，一是

保护流域生态环境，放弃一些发展机会，二是尽力利用一切可以利用资源，大力发展经济。对于下游政府管理部门，当上游政

府管理部门因为保护水资源环境，而牺牲了发展机会，需要向他们支付一些补偿，当然也可以选择不支付补偿。

上游政府管理部门选择保护流域生态环境时的综合生态收益 N+N 内，由于保护流域生态环境，下游政府给予的生态补偿为

R， 而为了保护流域生态环境的成本投入和机会成本为 C； 上游政府管理部门选择不保护流域生态环境，进行任由流域空间的

经济主体使用资源资源获得收益，假设获得的收益为 N。上游政府管理部门选择保护流域生态环境时，下游政府管理部门获得的

收益为 B+B 外， 需向上游政府管理部门支付的补偿金额为 R。由于流域生态环境没有得到保护，这时下游政府管理部门获得的

收益为 B。

上下游政府管理者流域生态补偿收益分析。根据上下游政府管理者使用的策略和收益参数设定，当博弈双方采用不同策略

时，所获得的收益也是存在差异。第一种情况，上游政府管理者对流域生态环境采取保护策略，下游政府进行生态补偿，那么，

上游政府管理者的收益为 N+N 内+R-C，下游政府管理者的收益为 B+B 外-R。第二种情况，上游政府管理者对流域生态环境采取

保护策略，下游政府管理者不支付生态补偿，那么，上游政府管理者的收益为 N+N 内-C，下游政府管理者的收益为 B+B 外。第

三种情况，上游政府管理者对流域生态环境采取不保护策略，下游政府管理者支付生态补偿，那么，上游政府管理者的收益为

N+R，下游政府管理者的收益为 B-R。第四种情况，上游政府管理者对流域生态环境采取不保护策略，下游政府管理者不支付生

态补偿，那么，上游政府管理者的收益为 N，下游政府管理者的收益为 B。四种博弈状态下上下游获得的利益见表 1。

曲富国和孙宇飞认为流域主体对流域生态保护所产生的成本或机会成本，要远远大于生态环境保护所获得的生态价值
[4]
，因

此，N 内-C<0。当下游政府补偿时，上游政府管理者的最优策略是不保护（N+R>N+N 内+R-C）；当下游政府不补偿时，上游政

府管理者的最优策略是不保护（N>N+N 内-C）；所以，上游政府存在占优策略， 即是不保护流域生态环境。当上游政府保护流

域生态环境时， 下游政府管理者的最优策略是不补偿（B+B 外>B+B 外-R）；当上游政府不保护流域生态环境时， 下游政府管

理者的最优策略是不补偿（B>B-R）；所以，下游政府管理者存在占优策略，即不补偿。分析结果是，上游政府不保护流域生态

环境，下游政府管理者不补偿，上下游政府管理者的博弈进入了“囚徒困境”。

从整个保护流域来看， 生态补偿只是流域上下游政府管理者之间的横向财政转移， 对整个流域的收益并未发生改变， 上

游政府管理者保护生态环境时，上下游政府管理者总收益为 N+N 内-C+B+B 外，上游政府管理者不保护生态环境时， 上下游政

府管理者总收益为 N+B，因此，避免流域水资源环境恶性循环，破解“囚徒困境”，不仅需要上下游政府管理者之间的横向财政

转移， 还需要中央政府对上游水环境保护行为进行纵向的财政转移支付， 改变总体收益，引导上游政府管理者选择流域生态

保护。
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另外，还可以引入有约束力的协议，摆脱囚徒困境，例如，约定下游政府管理者支付补偿协议，确保下游政府管理者支付

补偿，同时，对上游政府管理者也需要有约束协议， 要求上游政府管理者保护流域生态环境，对不保护流域生态环境进行惩罚

措施，如果上游政府管理者不保护流域生态环境，需要向下游政府管理者支付赔偿金 F，当 F>C-N 内时，保护策略对于上游政

府管理者是占优策略，这时候，上下游政府管理者生态补偿的博弈收益矩阵如表 2 所示。

（三）政府管理者与社区居民的博弈分析

上游政府管理者与社区居民流域生态补偿假设。上游社区居民作为流域的活动主体，在流域空间里， 可能有有利的流域资

源保护行为和不利的流域资源破坏行为。政府管理部门的策略行为有监督和巡查流域周边社区居民对流域生态的破坏行为并予

以处罚， 以及不监督和巡查社区居民对流域生态环境的破坏行为。到底采用哪种策略，前提是下游补偿利益独占、不补偿给居

民还是补偿利益共享、补偿给居民，如果给予社区居民以生态补偿，那么政府管理监督和巡查社区居民对流域生态环境的破坏

行为并予以处罚， 如果不给予补偿则不监督和巡查社区居民对流域生态环境的破坏行为。

社区居民选择保护流域生态环境时的综合生态收益 M+M 内，由于保护流域生态环境，政府给予的生态补偿为 R， 而为了保

护流域生态环境的成本投入和机会成本为 C； 社区居民选择不保护流域生态环境，进行砍伐，排放污染物行为获得的收益为 M。

社区居民选择保护流域生态环境时， 政府管理者获得长期生态收益为 N+N 内，由于流域生态保护，下游政府向上游政府支付的

补偿金额为 K， 由于流域生态环境没有得到保护， 下游政府要求上游政府支付的赔偿金额也为 K， 社区居民选择不保护流域

生态环境时政府管理部门获得的短期收益为 N。

上游政府管理者与社区居民流域生态补偿收益分析。根据政府管理者和社区居民的使用的策略和收益参数设定，当博弈双

方采用不同策略时，所获得的收益也是存在差异。第一种情况：社区居民采取保护行为，政府管理者对流域生态环境进行补偿，

那么社区居民的收益为 M+M 内+R-C， 政府管理者的收益为 N+N 内-R+K；第二种情况：社区居民采取保护策略，府管理者对流

域生态环境不进行补偿，那么，社区居民的收益为 M+M 内-C， 政府管理者的收益 N+N 内+K；第三种情况，社区居民采取不保

护流域生态环境， 政府管理者对流域生态环境进行补偿，那么，社区居民的收益为 M+R，政府管理者的收益为 N-R-K；第四种

情况，社区居民采取不保护流域生态环境，政府管理者对流域生态环境不进行补偿，那么，社区居民的收益为 M，政府管理者的

收益 N-K。

上游政府管理者与社区居民流域生态补偿博弈模型。政府管理者和社区居民的策略行为是各自的收益最大化， 假定上游政

府管理者与社区居民对对方的策略空间以及收益函数完全了解， 则他们保护-补偿博弈为完全信息下的静态非合作博弈，各自

策略下的收益如表 3。
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上游政府管理者与社区居民流域生态补偿博弈分析。首先对分析社区居民选择策略，开发利用流域环境的机会成本往往大

于保护环境的内生收益，M 内-C 要小于 0，所以，对于社区居民的最优策略是选择不保护。如果社区居民选择保护，政府管理

者最优策略是选择不补偿，如果社区居民选择不保护，政府管理者的策略还是不补偿占优，所以，对于政府管理者的占优策略

是不补偿。因此，博弈的最终结果是政府不补偿， 社区居民的更愿意选择不保护，（MN-K）是最终的博弈均衡收益，上游政府

管理者与社区居民相互之间的博弈进入了“囚徒困境”。

如何跳出该“囚徒困境”？ 政府管理者应该实现长期总收益最大化，有必要实施一些协议措施，对社区居民增加一些管控

和惩罚措施，比如，对不保护流域生态环境的居民处于一定的罚金， 政府管理者也应该对保护流域生态环境的居民给予一定的

补偿，即，政府管理者选择补偿措施，但对居民不保护流域生态环境的行为给予惩罚。设定，社区居民选择不保护流域生态环

境时被政府管理部门惩罚的罚金为 F， 政府管理者为了防止社区居民对流域生态环境破坏进行监督的成本为 V。新的博弈模型

的收益矩阵见表 4。如果罚金高于 C-M 内，那么社区居民的最优策略是保护流域生态环境。

四、赣江流域生态补偿管理制度设计策略

（一）政府补偿方式的管理制度策略

作为流域生态环境的相关方， 流域空间的每一个主体（这里利益的代表， 各流域空间的政府管理者）相互影响，上游的

生态行为不仅仅对自己产生影响，对流域下游也会产生影响。他们之间产生了相互作用， 界定他们的权限和义务对生态补偿的

执行和补偿效果有积极的影响。流域空间不同利益主体能够产生相互作用，有必要理顺各利益相关者的关系，而空间主体产生

的利益或利益获得关系会因为流域尺度不同而有差异。上下游政府管理者不仅仅是环境资源的管理者，还是流域生态环境建设

的组织者。在生态补偿过程中， 相对容易协调不同利益群体的利益，稳定社会关系，又能激发群体保护环境的积极性，解决企

业作为补偿主体所面临的困难和问题。

1．横向财政转移支付。即，下游政府管理者向上游政府管理者进行的财政转移支付。对于跨省界的中型流域或城市饮用水

源地的小流域的生态补偿，效果最好的是由那些体现为生态效应受益地政府对生态效应生产地政府间进行财力的横向转移支付，
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财政转移的补偿金额应该包含建设和保护生态环境造成的额外投资成本， 以及由此牺牲本地经济发展的机会成本。在科学测算

的基础上，从赣江下游那些经济发达、财力充裕的地区提取部分财力，分配给为保护环境而牺牲经济利益的赣江上游区域， 从

而构筑一个赣江上下游的横向财政转移支付体系， 保证赣江流域生态可持续发展
[5]
。

2．差异性的区域政策。赣江上游的区域经济发展水平相对落后，对此，政府部门应该积极促进区域性协调发展，保证当地

居民生活水平提高，需要制定长期且相对稳定发展规划和生态环境功能区划。与经济发展水平高的区域相比， 制定和实施一些

差异性的区域政策，以解决区域之间不平衡发展问题。具体措施，如实施一些优惠政策（税收减免），在发展当地经济时， 应

该优先安排生态环境保护投资项目和生态功能区的基础设施项目， 鼓励绿色产业发展和清洁项目的产业政策
[6]
。

（二）市场交易补偿的管理制度策略

由于江河水资源的自然特性以及赣江上游区域与下游地区差距过大的现实情况， 赣江江河水市场只能是算是一个准市场。

准市场是指流域水资源在兼顾上下游防洪、发电、航运、生态等其他方面需要的基础之上，兼顾各地区的基本用水需求，部分

多样化用水市场化， 在上下游地区之间和区域内部按市场化加以配置，这是一个完整的、宏观和微观相结合的供水水资源市场
[7]
。从现实情况看，赣江流域上下游水资源生态服务供需矛盾尖锐， 除了政府的辅助作用外， 还应该发挥市场在资源配置中的

基础性作用。赣江江河流域的下游区域对水质水量等要求较高，但是上游为了追求经济利益，有可能会大力发展经济，会开设

工厂、砍伐森林、开荒坡地等，这些追求经济利益的行为进一步加重了水质污染和水土流失，另外，上游的农业生产所使用的

农药化肥也造成水源污染。赣江江河流域下游区域为了获得优质水源或合适的水量等生态效益应该考虑向上游支付一定的生态

补偿费用，对上游生态保护形成机理机制，同时也可以通过协议形式对上游付费， 要求上游按生态保护的要求进行生产
[8]
。
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