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封面图说: 爬升樟木沟的暖湿气流———樟木沟是中国境内横切喜马拉雅山脉南坡的几条著名大沟之一,它位于我国西藏聂拉
木县境内的希夏邦马峰东南侧,延绵 5400km 的 318 国道在此沟中到达其最西头。 从聂拉木县城到樟木口岸短短的
30km 中,海拔从 4000m 急降至 2000m。 在大气环流作用下,来自印度洋的暖湿气流沿樟木沟不断费力地往上爬升,
给该沟谷留下了大量的降水。 尤其是在雨季到来时,山间到处是流水及悬垂崖头的瀑布,翠峰直插云霄,森林茂密
苍郁,溪流碧澄清澈,奇花异葩繁多,风景美如画卷,气势壮丽非凡。
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感潮河网区环境合作博弈模型及实证

刘红刚1,*,陈新庚1,彭晓春2

(1. 中山大学环境科学与工程学院, 广州摇 510275; 2. 环境保护部华南环境科学研究所, 广州摇 510655)

摘要:区域决策者往往要选择合适的排污策略,使自己的经济和环境收益最大。 当多个决策者进行策略选择时,就形成了区域

环境博弈格局。 针对感潮河网区排污行为与环境质量具有互相影响的特点,考虑了税收收益、治理成本和环境损失等因素,建
立了河网区环境非合作博弈模型和合作博弈模型。 非合作博弈的 Nash 均衡表明,在非合作局面下,区域决策者仅仅考虑最大

化自己的收益,选择的排污策略与其他参与者无关。 在合作博弈分析中,对大联盟、子联盟博弈进行了分析求解。 通过计算所

有可能联盟博弈的特征函数,使用常用的 Shapley 值法进行合作收益公平分配。 研究表明,在大联盟合作局面下,区域决策者的

策略选择考虑了全局收益的最大化,选择的排污策略与所有参与者的环境损失参数、环境影响参数有关。 结合感潮河网区案例

对模型进行了验证,研究了 3 个区域非合作博弈状态和合作博弈状态下的排放量和收益,并使用 Shapley 值法对合作收益进行

分配。 对比非合作博弈与合作博弈,合作后 3 个区域排污量分别比合作前减少了 17. 98% 、15. 36% 、5. 55% 。 合作收益分别增

加了 2. 17% 、3. 21% 、1. 25% 。 环境质量分别提高了 14. 24% 、13. 33% 、10. 52% 。 这说明合作局面有利于降低污染排放,分配后

的环境合作收益大于非合作收益,河网区环境合作是多赢的。
关键词:环境博弈模型;联盟博弈;Shapley 值;感潮河网区

The cooperative environmental game model in the Tidal River Network Regions
and its empirical research
LIU Honggang1,*, CHEN Xingeng1, PENG Xiaochun2

1 School of Environmental Science and Engineering, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275, China

2 South China Institute of Environmental Science, Ministry of Environmental Protection, Guangzhou 510655, China

Abstract: Decision鄄makers always have incentives to choose proper emission strategies to maximize their individual
economic and environmental benefits and the regional environmental game thus occurs when multiple decision鄄makers are
involved in selecting the emission strategies. In this paper, environmental non鄄cooperative game model and cooperative
game model were established for tidal network regions based on (1) sewage emission and its impact on environmental
quality and (2) economic considerations, including tax benefits, pollution abatement costs and environmental losses. The
Nash equilibrium of non鄄cooperative game indicated that, in the case of non鄄cooperation, no relations existed among the
pollutant emission strategies chosen as each regional decision maker made its selection independently of others. On the other
hand, in the presence of decision maker cooperation, the model was further divided into grand coalition game and sub鄄
coalition game and the solutions to them were obtained. The characteristic function values were computed for all possible
coalitions and the Shapley values were used to allocate the total payoff among all the participants with consideration of
fairness. The results showed that, in the grand coalition game, the selection of the emission strategies was made by
considering maximal global gains and the thus鄄selected emission strategies were well related with both the environmental loss
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coefficient and the environmental impact coefficient of all the participants. A case study of three tidal river network regions
was conducted to verify the models, with the emissions and payoff being investigated under non鄄cooperative game and
cooperative game situations. Compared with the non鄄cooperative game, in the cooperative game, the pollutant emissions
were reduced by 17. 98% , 15. 36% and 5. 55% , the payoff was increased by 2. 17% , 3. 21% and 1. 25% , and the
environment quality was increased by 14. 24% , 13. 33% and 10. 52% , for three regions respectively. These results showed
that a win鄄win outcome can be obtained in the tidal river network regions in cooperative game.

Key Words: environmental game model; coalition game; Shapley value; tidal river network

由于经济发展阶段、环境容量、技术水平等因素的影响,区域环境冲突与合作成为众多学者关注的焦点问

题,而博弈论在研究冲突与合作问题中具有明显的优势[1]。 运用博弈论进行环境合作的研究几乎涵盖了环

境科学的各个领域。 Van der Ploeg 等[2]对 N 人跨界污染进行了较为深入地研究,通过建立污染存量及环境

损失的动态方程,建立了非合作模型和合作模型。 Martin 等[3]研究了 2 个非对称信息参与人的跨界污染动态

博弈。 Halkos[4鄄6]研究了二氧化硫排放导致的环境损失差异和区域治理成本差异带来的环境合作问题,结论

是利用这种差异完全可以进行国家之间的合作,达到总体合作收益大于各自单干的目的。 Chander 等[7] 研究

了跨界污染合作博弈的核心解法。 Finus 等[8] 研究了国家之间环境合作的各种形式。 陈文颖等[9] 利用多人

合作对策思想研究了治理投资费用的分摊方法。 J覬rgensen 等[10]研究了流域单向流情况下存量型污染物的排

污合作解,提出了流域污染微分博弈的旁支付方法。 Petrosjan 等[11] 利用先进的微分博弈理论研究了 N 人环

境动态合作过程并得到其解析解。 杨志锋[12]、曾勇[13]针对中国北方半干旱跨边界地区水量短缺和水质污染

并存的水资源冲突,集成博弈模型与水质模型,建立了跨界区域水资源的冲突与协调模型体系。 Krawczyk[14]

利用耦合约束的博弈模型对流域内 3 个参与者的排污与生产情况进行了博弈分析,对 Nash 均衡的存在性进

行了证明并予以求解。 Yeung[15鄄16]建立了跨界工业污染的随机微分博弈模型和资源开采合作控制模型,建立

了时间一致性的博弈分析框架,使得解具有时间跨度。 王艳[17] 研究了流域单向流情况下水环境管理合作促

进机制的博弈模型,得出 2 人合作情况下的支付方法。 林高松等[18] 建立了一个由排污者群体决策的博弈模

型,模型求解采用了与 Shapley 法类似的解法。
总体来看,以往的研究注重探讨环境污染单向输入情况下,博弈各方的经济收益、治理成本、环境损失问

题,对环境合作问题也进行了深入研究,但没有涉及感潮河网双向流情况下区域的环境博弈问题。 对感潮河

网双向流情况下区域的环境博弈问题,由于受潮汐的影响,某区域的排污行为对其他区域的环境质量可能会

造成影响,而其他区域的排污行为同样也会对该区域环境质量造成影响,因此,考虑到这种“排污行为—环境

质量冶相互影响的因素,区域决策者在排污决策时总会考虑其他区域的排污决策,以使自己的总收益最大化。
目前运用非合作博弈与合作博弈的有关理论对河网区排污合作问题的研究尚未见到报道。 而从我国环境管

理的体制看,区域决策者在选择排污策略时,主要依靠行政指令制订排污策略[19],几乎没有考虑区域之间的

环境合作。 鉴于此,本文以感潮河网区作为研究对象,探讨区域环境合作博弈局面下的排污策略、收益和分

配。 首先,探讨在非合作局面下,各个区域各自单干的非合作博弈问题,求解其 Nash 均衡。 其次研究了感潮

河网区各个区域之间的环境合作联盟博弈,并研究了合作成果的分配问题。 最后结合案例对模型进行了

分析。
1摇 N 人环境非合作与合作博弈模型

1. 1摇 N 人环境非合作博弈

在发展经济又要保护环境的同时,如何选择合适的排污策略,使自己的经济和环境收益最大,是区域决策

者必须面对的问题。 特别是在较复杂的河网区,由于环境因子的相互影响,一个区域的环境质量往往受到其

他区域的影响,其环境效益又影响到该区域总的收益(或称支付),因此区域决策者不能不考虑其他区域的排

污策略和可能后果。 当多个决策者进行策略选择时,就形成了区域环境博弈格局。 假设本文探讨的博弈为一
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个完全信息静态博弈,每个河网区排污区域称为博弈的参与者。 博弈中每个参与者之间都没有合作约定,参
与者的收益函数、可选择策略是博弈各方的“共同知识冶。 定义区域环境博弈有 n 个参与者,参与者集合为 I。
参与者 i( i=1,2,…,n)可选择的排污量称为排污策略,i 有无限个连续的排污策略,用 ei 表示 i 的某一个特定

战略,这些所有策略构成策略集为 E i ={ei}。 如果 n 个参与者每人选择一个排污策略,n 维向量 e=(e1,…,ei,
…,en)称为一个策略组合。 ji 为第 i 个参与者的收益函数,表示参与者 i 得到的收益。 ji 是所有参与者策略的

函数,ji = ji(e1,…,ei,…,en)。 Nash 均衡是非合作博弈论中最重要的概念[20]。 环境博弈 Nash 均衡有如下定

义:在博弈 G=(E1,…,En;j1,…,jn)中,如果策略组合 en = (en1,. . . ,eni ,. . . ,enn) 中任意参与人的策略 eni 都是针

对其余参与人的策略组合 en-i = (en1,. . . ,eni-1,eni+1,. . . ,enn) 的最佳策略,即:
Ji(eni ,en-i) 逸 Ji(ei,en-i),坌ei 沂 E i,坌i (1)

则称 en = (en1,. . . ,eni ,. . . ,enn) 为博弈 G 的一个纳什均衡。 在非合作环境博弈中,虽然没有事前约定,但
纳什均衡中每一个参与人都选择的是针对其他参与人策略的最佳策略,没有人愿意偏离纳什均衡,因为单独

偏离纳什均衡没有好处。
为便于环境博弈的描述,假设每个区域只有一个污染源,排放一种污染物,只有一个典型监测断面。 区域

i 的环境质量由河流的典型断面的某种污染物浓度决定:

si(ei,e -i) = si0 + 移
j沂I

aijej (2)

式中,aij 为 j区域对 i 区域环境污染影响系数, aii > 0。 si0 为初始断面污染物浓度。 (2)式右边第 2 项为浓度

增加值。 由于河网区排污的相互影响,环境质量 si(e1,…,ei,…,en)不仅是自己排污量 ei 的函数,而且是其它

区域排污量 e-i 的函数。 参与者 i 的收益 ji 由税收收益 ri(ei) 、区域政府污染治理成本 ci(ei) 、环境损失

di( si) 决定。
ji(ei,e -i) = ri(ei) - ci(ei) - di( si(ei,e -i)) (3)

假设收益函数 ji(ei,e -i) 连续可微。 区域政府所得税收收益 ri 是排放量的函数:

ri(ei) = ei(茁i -
1
2
ei) (4)

式中, 茁i 为税收贡献水平系数, 茁i 越大,税收贡献水平越高。 假设区域所有企业均按政府规定的排放标准排

放污染物,在博弈期间,污染治理技术水平是不变的,则区域总排污量越大,区域工业企业生产力越大,税收越

高。 一般来讲,税收贡献水平的增加速率会因 ei 增加而降低,通常将 ri(ei) 设计成一个凹函数[10鄄11,17]。
区域政府要支出环境污染治理成本 ci(ei) ,为简单起见,假设 ci(ei) 是线性的。 由下式计算:

ci(ei) = 酌iei (5)
式中, 酌i 为区域环境治理成本系数。 排污量 ei 越大,治理成本越高。

环境损失是环境质量的函数,为简单起见,同样假设 di( si) 是线性的:
di( si) = 渍i( si - 軃si) (6)

式中, 渍i 为常系数。 軃si 为某一临界值,大于这个临界值越多,环境损失越大。 本文旨在说明环境损失对合作博

弈收益的影响,因此选择初始浓度为临界值,即 軃si = si0。 这样,环境质量中污染物浓度增加值必然会引起环境

损失;如果浓度增加值为 0 时,表示所有污染源对该参与者环境质量没有影响,该参与者环境损失为 0,此时

该参与者参加博弈没有任何意义。 由于已经规定 aii > 0,这种情况不会出现。 式(3)可写成:

ji = ei(茁i -
1
2
ei) - 酌iei - 渍i移

j沂I
aijej (7)

非合作情况下,将参与者 i 收益表示为 jni ,上标 n 表示非合作。
非合作情况下参与者 i 追求的目标为:

maxjni (8)
求解该博弈就是寻求博弈的 Nash 均衡策略。 问题(8)可利用极值原理求解。
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对 jni 求关于 ei 的二阶偏导:
鄣2 jni
鄣e2i

= - 1 < 0 (9)

二阶偏导小于 0,函数 jni 最大值存在。 因此由极值条件,得到参与者 i 的 Nash 均衡策略为:
eni = 茁i - 酌i - 渍iaii (10)

将式(10)代入式(7),即可得到 Nash 均衡状态下参与者 i 的非合作收益 jni 。 式(10)表明了在非合作局

面下,参与者 i 仅仅考虑最大化自己的收益,选择的排污策略与其他参与者无关。
1. 2摇 N 人环境合作博弈

1. 2. 1摇 N 人环境合作博弈形式

由于河网区排污对环境质量的相互影响作用,参与者之间可能形成某个博弈联盟,通过形成约定合作来

提高联盟内个体的收益。 为研究 N 人合作情况下排污策略、收益和分配,首先进行环境合作博弈联盟定义。
所有参与者组成的大联盟为 I ,大联盟博弈记为 祝( I) 。 所有参与者集合的任一子集称为一个子联盟。 为方

便起见,称空集 椎 也是一个子联盟. n 个参与者共能形成 2n 个子联盟。 假设某个子联盟 K 形成的合作博弈记

为 祝(K) , K 奂 I 。 大联盟合作博弈 i 追求的目标是寻求排污策略 (ei,e -i),i 沂 I ,以最大化其收益总和 jcI :
maxjcI (11)

jcI = 移
i沂I

jci = 移
i沂I

ei(茁i -
1
2
ei) - 酌iei - 渍i移

j沂I
aije{ }j (12)

式中, jci 表示合作情况下 i 的收益,上标 c 表示合作。
子联盟合作博弈 祝(K) 追求的目标是寻求排污策略 (ei,e -i),i 沂 K ,最大化其收益总和 jcK :

maxjcK (13)

jcK = 移
i沂K

jci = 移
i沂K

ei(茁i -
1
2
ei) - 酌iei - 渍i移

j沂I
aije{ }j (14)

1. 2. 2摇 博弈求解

淤大联盟博弈 祝( I) 求解

jcI 可以看做一个多元函数:
jcI = jcI(ei,e -i) (15)

该多元函数对任意变量 ei 的一阶偏导为:
鄣jcI
鄣ei

= 茁i - ei - 酌i - 移
j沂I

渍ja ji (16)

假设存在不同于 ei 的变量 ep ,计算其二阶偏导得到:
鄣2 jcI
鄣e2i

= - 1,
鄣2 jcI
鄣eiep

= 0,
鄣2 jcI
鄣e2p

= - 1,
鄣2 jcI
鄣epei

= 0. (17)

可见,多元函数 jcI 在点 (eci ,ec-i) 的 Hessian 矩阵形式如下:

H =

鄣2 jcI
鄣e21

鄣2 jcI
鄣e1e2

…
鄣2 jcI
鄣e1en

鄣2 jcI
鄣e2e1

鄣2 jcI
鄣e22

…
鄣2 jcI
鄣e2en

左 左 左
鄣2 jcI
鄣ene1

鄣2 jcI
鄣ene2

…
鄣2 jcI
鄣e2

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

n

=

- 1 0 … 0
0 - 1 … 0
左 左 左
0 0 … -

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

1

= - I (18)

显然该 Hessian 矩阵为负定矩阵。 根据多元函数极值理论, jcI 在某点满足一阶导数为 0,且其附近有二阶
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连续偏导数,且在该点 Hessian 矩阵负定时,则函数取得极大值。
由极值条件可得解:

eci = eni - 移
j沂I \ i

渍ja ji 摇 摇 i 沂 I (19)

因此多元函数 jcI 存在最大值。 式(19)即为大联盟合作博弈状态下的最优排污策略,表明在大联盟合作

局面下,区域决策者的策略选择考虑了全局收益的最大化,选择的排污策略与所有参与者的环境损失参数、环
境影响参数有关。 将式(19)代入式(7)、(12)即可得到大联盟合作博弈 祝( I) 状态下任一参与者 i 的收益

jci( i沂I) 及联盟 I 总的收益 jcI 。
于子联盟合作博弈求解

博弈祝(K) 以外的其它参与者 m沂( I \K) 称为剩余参与者。 根据问题的实际意义,剩余参与者不会构成

一个新的反 祝(K) 联盟,从而破坏 祝(K) 的合作,因为这样做对剩余参与者的收益提高没有任何好处。 参照

J覬rgensen[10]、Petrosjan[11]等人在分析环境博弈问题中的做法,规定环境博弈中联盟 K 以外的剩余参与者采取

非合作时的 Nash 均衡策略。 由于剩余参与者 m 沂 I \K 采取了非合作 Nash 均衡策略, si 可表示为:

si = 移
j沂K

aijej + 移
m沂I \K

aimem + si0 (20)

目标函数可改写为:

jcK = 移
i沂K

ei(茁i -
1
2
ei) - 酌iei - 渍i(移

j沂K
aijej + 移

m沂I \K
aimem{ }) (21)

em = 茁m - 酌m - 渍mamm (22)
i 沂 K,m 沂 I \K

该问题类似于大联盟的合作博弈求解。 首先计算 jcK(ei,e -i) 的一阶偏导:

鄣jcK
鄣ei

= 茁i - ei - 酌i - 移
j沂K

渍ja ji (23)

类似于大联盟博弈的求解,多元函数 jcK(ei,e -i) Hessian 矩阵 H 负定。
由极值条件得解:

eci = 茁i - 酌i - 移
j沂K

渍ja ji, i 沂 K (24)

将式(24)代入式(7)、(21)即可得到联盟合作博弈 祝(K) 状态下任一参与者 i 的收益 jci( i沂K) 及联盟 K 总

收益 jcK 。 特别的,当联盟 K 仅有一个元素时, eci = eni ,jci = jni .
结合式(10),将式(24)写成如下形式:

eci = eni - 移
j沂K \ i

渍ja ji, i 沂 K (25)

式(24)表明了在联盟合作局面下,任一参与者 i 的策略选择考虑了全局收益的最大化,选择的排污策略

与其他参与者的环境损失系数 渍j 、参与者对其他参与者的环境影响系数 a ji 有关。 联盟合作博弈策略和非合

作博弈策略的不同之处仅在于式(25)右端第 2 项,当其他参与者的损失系数与该参与者对其他参与者的影

响系数的乘积之和越大时,合作与非合作状态下的排污量差别越大。 当 渍j =0 或 a ji =0 时,表明参与者 i 对联

盟博弈的整体收益没有任何影响,其合作状态下的策略和非合作策略相同,称为“虚设参与者冶。
2摇 N 人环境合作博弈分配方案

通过合作,联盟博弈获得了比非合作更好的总收益,多出的这部分收益称为额外收益。 然而,部分参与者

可能作出了牺牲,降低了收益。 为了达成合作,必须对通过合作所获得的额外收益进行重新分配,以使每位参

与者的最后收益都不低于非合作收益。 因此,制定合理的分配方案是保证合作的前提。 按照联盟博弈理

论[21],研究联盟博弈的分配解首先要定义特征函数。 根据环境合作博弈的实际意义,大联盟 I 的特征函数,
可定义为通过合作而得到的总的额外收益,表示为:
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v( I) = 移
i沂I

jci - 移
i沂I

jni (26)

同样,对任意子联盟,其特征函数 v(K) 是指通过 K 的内部合作,联盟 K 得到的总的额外收益。

v(K) = 移
i沂K

jci - 移
i沂K

jni (27)

当联盟 K 只有一个参与者时:
v(K) = v({ i}) = 0 (28)

联盟合作对策的分配解是指对总体结盟所获利 v( I) 的一个分配方案。 定义 z(v) 是特征函数 v的一个分

配方案:
z(v) = ( z1(v),…,zi(v)…,zn(v)) (29)

根据合作博弈理论,i 的分配 zi(v) 至少应满足两个条件:
(1)个体合理性

zi(v) 逸 v({ i}), i 沂 I. (30)
表示所有参与者合作后得到的额外收益不应低于他单干所得的额外收益。
(2)总体合理性

移
i沂I

zi(v) = v( I) (31)

表示所有参与者分配到的合作额外收益总和应与他们全体构成一个联盟时所得的合作额外收益相等。
满足以上条件的分配解的概念很多,比较知名的解的概念有核心、稳定集、Shapley 值、谈判集、内核、核仁

及纳什讨价还价解等[20鄄21]。 本文使用 Shapley 值法进行分配,计算公式如下[21]:

zi(v) = 移
K奂I

w( | K | )[v(K) - v(K \ i)], i 沂 I (32)

其中:

w( | K | ) = (n -| K | )! ( | K | - 1)!
n!

(33)

|K |为集 K 的元素个数。
求得联盟博弈的分配解后,可进一步确定参与者 i 的最终收益 jfi :

jfi = jni + zi(v) (34)
对合作博弈 祝( I) 的分配问题,求解步骤如下:
淤利用式(10)计算非合作博弈 Nash 均衡;
于利用式(7)计算非合作博弈收益 jni ;

盂利用式(19)、(24)分别计算合作博弈 祝( I) 及每一个子联盟 祝(K) 的参与者排放策略 eci( i沂I) , eci( i沂K) ;

利用式(7)计算合作博弈 祝( I) 、 祝(K) 情况下的收益 jci( i沂I) , jci( i沂K) 。
榆利用式(26)、(27),根据特征函数 v( I) , v(K) 的定义,计算特征值 v( I) , v(K) 。
虞利用式(32)、(33),计算分配 zi(v) 。

愚利用式(34),计算出各参与者的最终收益 jfi 。
3摇 案例分析

设某感潮河网区有 3 个区域,每个区域都有 1 个排污口,1 个监控断面,假设仅监控一种污染物———
COD。 每个排污口对其他区域的监控断面都有影响。 区域的税收贡献水平系数、环境影响系数、治理成本系

数、环境损失系数见表 1。 以下研究 3 个区域非合作博弈状态和合作博弈状态下的排放量和收益,并对合作

收益进行分配。
根据步骤 1、2 计算得到非合作 Nash 均衡策略 eni 、非合作收益 jni ,见表 2。
根据式(2)计算非合作、完全合作状态下各区域监控断面污染物浓度增加值,见表 3。
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表 1摇 模型参数取值

Table 1摇 Parameter values of the model

区域 Region 1 2 3

茁i / (万元 / t) 1050 1020 1550

aij / (mg·L-1·t-1·a-1) a11 =0. 0032;a21 =0. 0013;a31 =0. 0016 a12 =0. 001;a22 =0. 003;a32 =0. 0015 a13 =0. 001;a23 =0. 001;a33 =0. 0025

酌i / (万元 / t) 50 55 35

渍i / (万元·mg·L-1·a-1) 30000 45000 65000

表 2摇 摇 Nash 均衡策略 eni 和非合作收益 jni

Table 2摇 Nash equilibrium strategy eni and payoff jni of non鄄cooperative Game

区域 Region 1 2 3

eni / ( t / a) 904 830 1352. 5

jni / (万元 / a) 343133 230703. 5 739687. 1

表 3摇 水质监控断面污染物浓度增加值

Table 3摇 The added value of pollutant concentration of the water quality monitoring sections

区域 Region 1 2 3

非合作浓度增加值 / (mg / L) 5. 08 5. 02 6. 07

合作浓度增加值 / (mg / L) 4. 35 4. 35 5. 43

根据步骤 3 计算子联盟合作博弈 祝(K) 的排放策略和收益。 不包括空集在内, 祝(K) 联盟共有 祝(1),
祝(2),祝(3) , 祝(1,2) , 祝(1,3) , 祝 2,( )3 , 祝( I) 等 7 种形式。 见表 4。

表 4摇 子联盟合作博弈 祝(K)的排放策略和收益

Table 4摇 Emission strategies and payoff of sub鄄coalition game 祝(K)

{ }K i 1 胰 2 1 胰 3 2 胰 3 I

ec1 / ( t / a) 904 845. 5 800 904 741. 5

ec2 / ( t / a) 830 800 830 732. 5 702. 5

ec3 / ( t / a) 1352. 5 1352. 5 1322. 5 1307. 5 1277. 5

jc1 / (万元 / a) 343133 342321. 8 338625 / 336004. 8

jc2 / (万元 / a) 230703. 5 233675. 7 / 227975. 3 235456. 6

jc3 / (万元 / a) 739687. 1 / 750053. 1 748180. 8 766205. 8

由已经得到的每位参与者的收益,计算 z1(v) 、 z2(v) 、 z3(v) 。
根据步骤 4,计算特征函数:

v(椎) = 0 , v(1) = v(2) = v(3) = 0
当 K = 1 胰 2 时, v(1 胰 2) = jc1 + jc2 - jn1 - jn2 = 2161. 1

当 K = 1 胰 3 时, v(1 胰 3) = jc1 + jc3 - jn1 - jn3 = 5858

当 K = 2 胰 3 时, v(2 胰 3) = jc2 + jc3 - jn2 - jn3 = 5765. 6

当 K = I 时, v(1 胰 2 胰 3) = jc1 + jc2 + jc3 - jn1 - jn2 - jn3 = 24143. 7
z1(v) 的计算见表 5。
计算得到: z1(v) = 360. 2+976. 3+6126 =7462. 5
同样,可以分别计算出 z2(v) 、 z3(v) 的值

z2(v) = 7416. 4

z3(v) = 9264. 8
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可以验证: z1(v) + z2(v) + z3(v) = v( I)
表 5摇 z1(v) 的计算过程

Table 5摇 Computation process of z1(v)

K { }1 1 胰 2 1 胰 3 I

淄(K) 0 2161. 1 5858 24143. 7

淄(K \ i) 0 0 0 5765. 6

淄(K) - 淄(K \ i) 0 2161. 1 5858 18378. 1

K 1 2 2 3

W( K ) 1 / 3 1 / 6 1 / 6 1 / 3

W( K )[淄(K) - 淄(K \ i)] 0 360. 2 976. 3 6126

摇 摇 各区域的最终收益 (万元 / a):
jf1 = jn1 + z1(v) = 350595. 5

jf2 = jn2 + z2(v) = 238119. 9

jf3 = jn3 + z3(v) = 748951. 9
与合作前相比,合作后 3 个区域排污量分别比合作前减少了 17. 98% 、15. 36% 、5. 55% 。 合作收益分别

增加了 2. 17% 、3. 21% 、1. 25% 。 环境质量分别提高了 14. 24% 、13. 33% 、10. 52% 。 可见,环境合作的结果比

各自单干要好得多,利用 Shapley 值法计算出的分配方案是可行的。
4摇 结论

1)建立了感潮河网区环境合作博弈模型,研究了非合作博弈的 Nash 均衡。 结果表明,在非合作局面下,
参与者仅仅考虑最大化自己的收益,选择的排污策略与其他参与者无关。

2)运用合作博弈的有关理论建立了河网区环境合作联盟博弈模型,定义了特征函数,利用 Shapley 值法

求解了合作博弈分配解。 研究表明,淤在大联盟合作局面下,参与者的策略选择考虑了全局收益的最大化,选
择的排污策略与所有参与者的环境损失参数、环境影响参数有关。 于结合感潮河网区实例对模型进行了验

证,结果表明使用 Shapley 值法进行合作收益分配是可行的,分配后环境合作收益大于非合作收益,河网区环

境合作是多赢的。
3)环境合作收益大于非合作收益,因此从我国现行环境管理的体制看,有必要倡导区域之间的环境合

作,消除主要依靠行政指令手段制定区域排污策略的弊端。
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