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基于演化博弈的煤炭矿区生态修复管理机制研究
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摘要：地方政府环境监管部门和煤炭企业是煤炭矿区生态修复保证金制度实施的重要责任主体。 从演化博弈论的研究视角探

讨了地方政府与煤炭企业在生态修复保证金制度实施中的决策演化过程，构建了地方政府与煤炭企业演化博弈模型，根据复制

动态方程规律得到了参与者的行为演化规律和行为演化稳定策略，分析了生态修复保证金制度实施的策略选择影响因素。 选

择龙口矿区为研究对象进行了实证研究，结果表明：地方政府的监管力度随煤炭企业的生态修复比例变化而变化，生态修复初

期比例低；随着地方政府监管力度加大，生态修复比例相应提高，地方政府可以适当放松监管，但监管力度应保持在一定范围

内，确保系统向最优状态演化。 可通过动态调节保证金收缴金额，增加税收优惠，降低煤炭企业的治理成本，加强对地方政府环

保政绩考核，引导地方政府与煤炭企业共同促进煤炭矿区生态修复工作有效实施。
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　 　 煤炭资源开采在支持和带动矿区经济社会发展的同时，也引发地表塌陷、植被破坏、空气污染、地下水系

破坏等严重的生态环境问题。 生态修复成为煤炭矿区复合生态系统的重要管理手段之一。 ２００６ 年我国实施

的矿山环境治理与生态修复保证金制度［１］，对矿区的生态恢复与环境治理起到了积极的促进作用，但也暴露

了保证金收缴不到位、用途不透明，对煤炭企业开展生态恢复活动监管缺失，地方政府监管不力，对生态环境

损害责任人追责问责形同虚设等一系列问题。 以矿山环境治理与生态修复保证金制度研究作为主线，深入系

统研究生态恢复的管理问题，对于促进煤炭矿区环境治理与生态恢复具有重要的理论意义与现实意义。
２０ 世纪 ７０ 年代，美国、加拿大、英国、德国、澳大利亚发达国家先后制定了比较完备的矿山土地修复保证

金制度，以规范矿山企业的治理行为。 Ｊａｓｏｎ Ｆ． Ｓｈｏｇｒｅｎ 认为发行环保债券是控制环境污染的有效工具之－，
并探讨了应用于露天采矿生态修复与农业非点源污染控制的有效途径［２］。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 认为，实施生态修复保证

金制度来避免政府对市场环境的干扰，对低成本高效率的生态治理技术创新具有推动力［３］。 Ｄａｖｉｄ Ｇｅｒａｒｄ 对

矿区土地复垦保证金的担保机理进行分析，通过保证金将不履约风险从公众转移到私人部门，有效利用企业

声誉来确保顺利实施［４］。 Ｐｈｉｌｉｐ Ｐｅｃｋ 认为财政担保为矿主进行复垦与履行环境责任提供重要手段，进一步分

析了财政担保政策的作用效果［５］。 目前，国外保证金制度的立法完备，收缴标准和期限明确，保证金收缴方

式多样，实行矿区环境治理保证金制度的发达国家的矿山土地复垦率一般在 ５０％—７０％。
国内学者对保证金制度的研究起步较晚，主要集中于保证金制度的理论基础和设计原则，实施问题以及

保障机制等方面。 张凤麟根据我国矿山复垦立法现状与存在的问题，借鉴美国、加拿大、澳大利亚等发达国家

的复垦立法与保证金制度，对矿山环境治理保证金制度的治理标准、复垦程序、缴纳依据提出了建议［６］。 陈

德敏认为经济激励下的环境成本内部化是保证金的经济学基础［７］。 燕守广分析了保证金制度实施中的标准

低、形式单一、分期返还难以实施的诸多问题，并提出相关建议［８］。 冯春涛从经济学角度剖析了当前矿山地

质环境治理激励机制面临的问题，提出矿山地质环境治理激励机制体系［９］。 张维宸从法律角度对我国矿山

地质环境恢复治理保证金制度进行研究，建议加快保证金制度的立法工作［１０］。 程琳琳对比了国内外矿区土

地复垦保证金制度的实施现状，认为我国保证金制度还处于初级阶段，在征收标准、测算方法、公众参与方面

有待进一步完善［１１］。 徐大伟基于合谋与防范的角度建议在矿山环境恢复治理保证金制执行中实施严格的公

众参与与第三方监督［１２］。 但是，目前国内生态环境治理保证金制度的实施，存在执行标准偏低、收缴方式单

一、企业治理积极性不高等问题，同时，保证金制度的实施又涉及众多的利益群体，利益相关方利益关系错综

复杂。 对这一课题的研究需要运用演化博弈理论进行深入系统探讨，可望取得预期的成果。
而随着 １９７３ 年，Ｓｍｉｔｈ、Ｐｒｉｃｅ 提出了演化稳定策略的概念［１３］ 与 Ｔａｌｏｒ 、Ｊｏｎｋｅｒ 在 １９７８ 年提出的复制者动

态方程概念［１４］，标志着演化博弈理论体系的正式形成，西方学者开始运用演化博弈理论分析一系列社会、经
济、制度问题。 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 运用演化博弈研究日本与美国企业组织结构模式的形成、类型及演变规律［１５］。 Ｅ．
Ａｋｉｙａｍａａ 认为动态系统本质就是一场博弈，博弈随参与人的行为与状态的变化而变化，并通过简单的单人博

弈模拟动态系统中资源有效利用的演化过程［１６］。 Ｍｉｃｈａｅｌ 运用演化博弈研究绿色供应链管理中政府环境规

制对制造商的碳排放行为的影响［１７］。 此后，国内学者也开始关注和应用演化博弈理论解释社会问题。 钟

锦［１８］以淮河流域为研究对象，运用演化博弈研究水环境污染控制系统中经济群体间的竞争合作动态演化过

程，分析淮河流域经济群体合作的进化制度的形成过程，为淮河流域的水环境控制提供理论依据。 潘峰、西宝

等基于演化博弈的地方政府环境规制策略分析，探讨地方政府、排污企业与中央政府的决策演化过程［１９］。 吕

军通过对中央政府与地方政府以及地方政府与采矿企业的利益关系分析，得出混合战略纳什均衡解，并提出

矿区地质环境的政策建议［２０］。 张学刚等在现有的政企博弈中引入政治成本与声誉成本，对政府环境监管与

企业污染治理的互动决策进行深入探讨［２１］。 赵黎明等研究政府部门与旅游企业在低碳发展决策中的演化博

弈，从动态角度剖析其发展路径与影响因素，为低碳监督策略提供参考［２２］。
可见，演化博弈论能够更为深刻、更切实际地解释相互依存、相互影响的利益相关者之间的行为策略选择

及演化过程，但目前博弈理论在煤炭矿区生态修复与环境治理决策分析中的应用并不多见。 本文运用演化博
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弈理论，建立了地方政府环境监管部门与煤炭企业的博弈模型，探讨生态修复保证金制度实施中地方政府环

境监管部门与煤炭企业的行为策略选择，分析相关主体的行为互动机制，从动态演化的角度考察地方政府的

博弈均衡策略及其影响因素，并以龙口矿区为研究对象进行实证研究，为确定合理的保证金收缴额提供理论

依据，为实施多样化的收缴方式、加强对煤炭企业开展治理环境与生态恢复的监管、促使地方政府加大监管力

度与问责力度提出相应的管理建议。

１　 煤炭企业与地方政府环境监管部门演化博弈模型

煤炭矿区复合生态系统管理相关方———煤炭企业、政府环境监管部门、矿区居民的利益诉求不同，错综复

杂的利益关系极易造成矛盾冲突，管理相关方时刻进行着博弈，只有协调兼顾管理相关方的利益诉求，才能实

施有效的复合生态系统管理。
煤炭企业以经营利润的最大化为目标。 为了减少成本支出，煤炭企业消极被动的开展环境治理工作，以

逃避社会责任。 只有在有效的环境规制下，煤炭企业才可能遵循循环经济的理念，增加生态恢复与环境治理

费用，承担起相应的社会责任。
地方政府追求区域稳定和经济增长。 一方面，地方政府应根据中央政府的战略目标，制定资源合理开发

政策，对矿区生态恢复与环境治理进行监管；另一方面，地方政府忽视了对生态环境的统一规划和治理，通过

煤炭资源开发促进地方经济的快速增长。
１．１　 煤炭企业与地方政府环境监管部门之间的博弈关系

在煤炭资源开采与环境治理中，煤炭企业与地方政府之间利益纠葛错综复杂，既有矛盾又有合作。 一方

面，煤炭企业通过煤炭资源开采经营获取收益，同时带动地方经济的发展，向地方政府缴纳企业所得税、资源

税、增值税以及矿产资源补偿费等税费，增加地方政府的财政收入，这使得地方政府和煤炭企业存在着一定利

益共享，严重影响地方政府的监管效力。 另一方面，地方政府作为国家资源的管理监督者，必须维护公众的利

益，有效监督与惩治破坏矿区生态环境的企业行为，监督煤炭企业的生态修复与环境治理。 但是，煤炭企业基

于经济人的角色，追求自身的利益最大化，地方政府缺乏有效的监管，煤炭企业逃避环境规制，多开采少治理，
减少环境治理成本。 尤其地方政府对由国资委管理的国有企业缺乏高度的控制力，在最终目标不一致的情况

下必然会产生矛盾。 因此，双方既存在着合作关系又存在着矛盾关系。 地方政府与煤炭企业博弈的重点主要

包括两个方面：一是生态环境管理和生态恢复费用的投入和保证金用途问题；二是生态环境管理和追责问责

问题。 因而需要对这些问题进行深入研究，厘清关系，提出对策。
１．２　 模型基本假设

（１）在有限理性假设下，煤炭企业和地方政府环境监管部门是博弈的两个参与群体。 反复在两个群体中

随机抽取，随意配对，进行博弈。 随着博弈进行，双方会相互学习，调整策略。
（２）当地方政府环境监管部门对企业进行生态修复进行监管时，它的策略为监管；反之，当政府环境监管

部门安于现状，监管频率低，其策略为监管不力。 政府的策略空间为 Ｓ＝ ｛监管，监管不力｝。 企业上缴环境治

理与生态修复保证金后，按照国家规定完成环境治理时，其策略为完全治理；反之，对生态修复采取消极态度，
其又迫于政策压力，完成部分环境治理时，策略为部分治理。 煤炭企业的策略空间为 Ｖ ＝ ｛完全治理，部分治

理｝。 地方政府环境监管部门和煤炭企业选择某种策略的期望收益与平均收益之间的关系决定其采取何种

策略。
（３）参变量定义：
Ｃ 为企业完成环境治理与生态修复的成本费用；Ｔ 为企业所缴纳的生态修复保证金；Ｓ 为地方政府的监

管成本；Ｐ 为企业完成生态修复与环境治理时所获得的生态经济效益；Ｗ 为企业完成生态修复与环境治理时

地方政府的税收优惠；Ｍ 为企业完成治理，政府监管时，地方政府环境监管部门所获得的社会效益；θ 为地方

政府环境监管部门的努力程度，也可以表现为政府环境规制下，企业逃避监督被发现和惩处的概率；ｋ 为煤炭
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企业的生态修复比例，ｐ 为煤炭企业群体中采用“完全治理”策略的比例，采用“部分治理”策略的比例为 １－ｐ；
ｑ 为地方政府群体中采用“监管”策略的比例，采用“监管不力”策略的比例为 １－ｑ。

（４）假设企业完全修复时，所获得的生态经济效益为 Ｐ，煤炭企业受制于政策环境规制，部分治理的生态

经济效益与治理比例成线性关系，为加大环境规制执行力度，当企业完成部分治理时，且被政府发现时，保证

金不予归还，一部分用于进一步治理企业的生态环境，另一部分作为企业的处罚金；若没被发现，保证金会归

还企业，且会得一定的税收优惠，而部分生态环境未得以恢复。
１．３　 模型的构建与求解

情景 １：当地方政府进行监管，企业完全治理时，保证金全部归还企业，煤炭企业总的治理成本为 Ｃ，且会

得到地方政府的税收优惠，则地方政府会支付一定的监管成本和减免部分税收，会带来一定的环境效益与社

会效益，则煤炭企业和地方政府的收益分别为－Ｃ＋Ｗ，－Ｓ－Ｗ＋Ｐ＋Ｍ；而当企业部分治理时，被地方政府监管部

门发现时，保证金被地方政府没收用于生态修复，如果未被发现，企业会获得生态修复保证金和政府的税收优

惠，而只有部分生态环境效益得以体现。 则煤炭企业和地方政府的收益分别为

－ｋＣ－θＴ＋（１－θ）Ｗ，－Ｓ＋θＴ＋（１－θ）（ｋＰ－Ｗ）。
情景 ２：当地方政府不进行监管或监管不力，企业完全治理时，煤炭企业和地方政府的收益分别为－Ｃ，Ｐ；

而当企业部分治理时，由于地方政府没有进行监管，保证金被企业所获得，破坏的生态环境部分恢复，则煤炭

企业和地方政府的收益分别为－ｋＣ，ｋＰ。
表 １　 演化博弈模型收益矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ

地方政府 Ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

煤炭企业 监管 监管不力

Ｃｏａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ 完全治理 －Ｃ＋Ｗ －Ｃ
－Ｓ－Ｗ＋Ｐ＋Ｍ Ｐ

部分治理 －ｋＣ－θＴ＋（１－θ）Ｗ －ｋＣ
－Ｓ＋θＴ＋（１－θ）（ｋＰ－Ｗ） ｋＰ

煤炭企业和地方政府之间的支付矩阵如表 １ 所示：
给定 ｑ，煤炭企业群体选择完全治理的期望收

益为：
Ｕ１１ ＝ ｑ（ － Ｃ ＋ Ｗ） ＋ （１ － ｑ）（ － Ｃ） ＝ ｑＷ － Ｃ （１）
选择部分治理的期望收益为：

Ｕ１２ ＝ ｑ（ － ｋＣ － θＴ ＋ （１ － θ）Ｗ） ＋ （１ － ｑ）（ － ｋＣ）
＝ ｑＷ － ｋＣ － ｑθＴ － ｑθＷ （２）
煤炭企业群体的平均期望收益为

􀭺Ｕ１ ＝ ｐ Ｕ１１ ＋ （１ － ｐ） Ｕ１２ （３）
则煤炭企业群体选择完全治理策略的复制动态方程为：

ｆ̇（ｐ） ＝
ｄｐ
ｄｔ

＝ ｐ（Ｕ１１ － Ｕ１） （４）

可得

ｆ̇（ｐ） ＝
ｄｐ
ｄｔ

＝ ｐ（１ － ｐ）（ｋＣ － Ｃ ＋ ｑθＴ ＋ ｑθＷ） （５）

给定 ｐ，地方政府群体选择监管的期望收益为：
Ｕ２１ ＝ ｐ（ － Ｓ － Ｗ ＋ Ｐ ＋ Ｍ） ＋ （１ － ｐ）（ － Ｓ ＋ θＴ ＋ （１ － θ）（ｋＰ － Ｗ）

＝ － Ｓ － Ｗ ＋ θＴ ＋ θＷ ＋ ｋＰ － ｋθＰ ＋ ｐ（Ｐ ＋ Ｍ － θＴ － θＷ － ｋＰ ＋ ｋθＰ） （６）
选择监管不力的期望收益为：

Ｕ２２ ＝ ｐＰ ＋ （１ － ｐ）（ｋＰ） ＝ ｐＰ ＋ ｋＰ － ｐｋＰ （７）
地方政府群体平均期望收益为：

Ｕ２ ＝ ｑ Ｕ２１ ＋ （１ － ｑ） Ｕ２２ （８）
则地方政府选择监管策略的复制动态方程为：

ｆ̇（ｑ） ＝
ｄｑ
ｄｔ

＝ ｑ（Ｕ２１ － Ｕ２） （９）
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可得

ｆ̇（ｑ） ＝
ｄｑ
ｄｔ

＝ ｑ（１ － ｑ）（ － Ｓ － Ｗ ＋ θＴ ＋ θＷ － ｋθＰ） ＋ ｐ（Ｍ － θＴ － θＷ ＋ θｋＰ） （１０）

联立复制者动态方程（５）、（１０），可以得到一个二维的动力系统，该系统描绘了地方政府群体、煤炭企业

群体的动态演化过程。 令 ｆ̇（ｐ） ＝ ０，ｆ̇（ｑ） ＝ ０，即系统策略选择的变化率为零时，可得到该系统的均衡点分别为：

（０，０）（０，１）（１，０）（１，１） （Ｓ
＋ Ｗ － θＴ － θＷ ＋ θｋＰ
Ｍ － θＴ － θＷ ＋ θｋＰ

， Ｃ － ｋＣ
θＴ ＋ θＷ

） ．

１．４　 系统演化稳定性分析

由复制动态方程（５）、（１０）所组成的动态系统由平衡点 Ａ（０，０）Ｂ（１，０）Ｃ（０，１）Ｄ（１，１），且当 ０＜ｐ∗，ｑ∗＜

１ 时，Ｅ（ｐ∗，ｑ∗）也是系统的一个平衡点。 对于该动态系统，其雅克比矩阵为 Ｊ ＝

∂ｆ̇（ｐ）
∂ｐ

∂ｆ̇（ｑ）
∂ｑ

∂ｆ̇（ｑ）
∂ｐ

∂ｆ̇（ｑ）
∂ｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，将（５）、（１０）

式带入可得其雅克比矩阵为：

Ｊ ＝
（１ － ２ｐ）（ｋＣ － Ｃ ＋ θｑＴ ＋ θｑＷ） ｐ（１ － ｐ）（θＴ ＋ θＷ）
ｑ（１ － ｑ）（Ｍ － θＴ ＋ θｋＰ － θＷ） （１ － ２ｑ）（θＴ － θｋＰ ＋ θＷ － Ｓ － Ｗ ＋ ｐ（Ｍ － θＴ － θＷ ＋ θｋＰ））

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

可以得到该系统各稳定状态的稳定性分析结果如表 ２ 所示。

表 ２　 系统演化稳定性分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

均衡点
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ Ｄｅｔ（Ｊ） Ｔｒ（Ｊ） 稳定性

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
条件
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（０，０） ＋ ＥＳＳ θＴ＋θＷ－θｋＰ－Ｓ－Ｗ＜０

（１，０） ＋ 不稳定点 任意条件

（０，１） ＋ － ＥＳＳ ｋＣ－Ｃ＋θＴ＋θＷ＜０
－（θＴ＋θＷ－θｋＰ－Ｓ－Ｗ）＜０

（１，１） ＋ ＥＳＳ －（ｋＣ－Ｃ＋θＴ＋θＷ）＜０ －（－Ｓ－Ｗ＋Ｍ）＜０

（ｐ∗， ｑ∗） ０ 鞍点 任意条件

　 　 ＥＳＳ，见 ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ： 演化稳定策略；∗表示演化稳定策略点

表达式中，令 Ｅ１ ＝ θＴ＋θＷ－θｋＰ－Ｓ－Ｗ，Ｅ２ ＝Ｃ－ｋＣ－θＴ－θＷ，Ｅ３ ＝ －Ｓ－Ｗ＋Ｍ。 其中 Ｅ１为企业部分治理时地方政

府监管时地方政府的净收益；Ｅ２为企业部分治理被发现时的净收益；Ｅ３为企业完全治理时地方政府的净收益。
通过对煤炭企业和地方政府环境监管部门演化博弈及均衡点稳定性的分析，可知演化系统的稳定性有以下几

种情况：
（１）当 Ｅ３＞０，Ｅ１＜０，Ｅ２＞０ 时，即地方政府进行监管的成本大于监管发现企业部分治理时所避免的损失且

小于企业完全治理时所获得的社会效益，煤炭企业部分治理所节约的成本大于被发现时的损失时，此时，地方

政府的监管努力度满足 θ ＜ ｍｉｎ（Ｃ
－ ｋＣ

Ｔ ＋ Ｗ
， Ｓ ＋ Ｗ
Ｔ ＋ Ｗ － ｋＰ

） ，此时，（０，０）具有局部稳定性，系统最终演化为监管

部门监管不力，煤炭企业部分治理的稳定状态。
（２）当 Ｅ３＞０，Ｅ２＜０，Ｅ１＞０ 时，即地方政府进行监管的成本小于监管发现企业部分治理时所避免的损失且

小于企业完全治理时所得到的社会效益，煤炭企业部分治理所节约的成本小于被发现时的损失时，此时，地方

政府的监管努力度满足， θ≥氮玬 ａｘ（Ｃ
－ ｋＣ

Ｔ ＋ Ｗ
， Ｓ ＋ Ｗ
Ｔ ＋ Ｗ － ｋＰ

） ，（１，１）具有局部稳定性，不管系统的初始状态如

何，系统最终演化为地方政府监管，煤炭企业完全治理的稳定状态。
（３）Ｅ２＞０，Ｅ１＞０，即煤炭企业部分治理所节约的成本小于被发现时的损失时，地方政府进行监管的成本小
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于监管发现企业部分治理时所避免的损失时，此时，地方政府的监管努力度满足， Ｓ ＋ Ｗ
Ｔ ＋ Ｗ － ｋＰ

＜ θ ＜ Ｃ － ｋＣ
Ｔ ＋ Ｗ

，

（０，１）具有局部稳定性，系统最终演化为煤炭企业部分治理，地方政府监管的稳定状态。
（４）Ｅ３＞０，Ｅ２＜０，Ｅ１＜０ 时，即地方政府进行监管的成本大于监管发现企业部分治理时所避免的损失，而小

于企业完全治理时所获得的社会效益，煤炭企业部分治理所节约的成本小于被发现时的损失时，此时
Ｃ － ｋＣ
Ｔ ＋ Ｗ

＜ θ ＜ Ｓ ＋ Ｗ
Ｔ ＋ Ｗ － ｋＰ

，此时（０，０），（１，１）具有局部稳定性，是该动态系统的演化稳定策略，则最终的演化稳定状

态取决于其演化的初始路径，当 ｐ＜ｐ∗，ｑ＜ｑ∗时，系统最终演化为煤炭企业部分治理，地方政府监管不力的稳

定状态，当 ｐ＞ｐ∗，ｑ＞ｑ∗时，系统最终演化为企业完全治理，地方政府监管的稳定状态。
（５）Ｅ３＜０，Ｅ１＞０，Ｅ２＜０，地方政府进行监管的成本小于监管发现企业部分治理时所避免的损失且大于企

业完全治理时所获得的社会效益，煤炭企业部分治理所节约的成本小于被发现时的损失时，此时系统不管初

始状态如何，系统最终无法达到演化稳定状态。
系统演化稳定性分析结果表明，实施保证金制度的初期，由于相关制度规范缺失，技术人才配备不到位，

保证金收缴困难，地方政府难以落实切实可行的监督措施，煤炭企业开展环境治理的积极性不高。 但随着政

策的完善，企业生态恢复与环境治理技术水平的提高，地方政府环境监管部门通过有效的监督手段引导企业

进行生态恢复与环境治理，随着政府监管力度的加大，企业治理积极性提高，当监管努力度处于高频率时，煤
炭企业选择完全治理，但随着时间的推移，地方政府又容易放松监管，导致企业以一定的比例治理环境，系统

将呈现严格监管与监管不力，完全治理与部分治理共存的状态。

２　 实证研究

２．１　 龙口矿业集团概况

龙口矿矿业集团现有梁家煤矿、北皂煤矿，位于胶东半岛北部的龙口市境内。 北皂煤矿是国内首座实施

海下采煤的矿井，矿区面积为 ２９．６ ｋｍ２，核定生产能力 ２２５ 万 ｔ ／ ａ；梁家煤矿矿区面积约为 ４８ ｋｍ２，核定生产能

力为 ２８０ 万 ｔ。
２．２　 龙口矿区演化博弈分析

（１）生态修复与环境治理情况

煤炭矿区环境地质问题为采空区塌（沉）陷、固体废弃物等堆放和废水排放对土壤和水体的污染和生态

资源的破坏等，因此煤炭矿区地质环境治理成本主要包括塌陷土地治理费用、水资源治理费用和植被修复治

理费用、固体废弃物（煤矸石）处理费用。 龙口矿区生态修复与环境修复治理费用如表 ３ 所示。

表 ３　 矿区生态恢复与环境治理费用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｓｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｒｎｅｓｓ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

费用类别 Ｃｏｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ 恢复情况 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ 费用总额 Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ／ 万元

土地塌陷治理费用
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

平均每年的塌陷总面积为 ０．４１６ ｋｍ。 土地塌陷治理成

本为 ２２ 万元 ／ ｈｍ２ ９１５．２１

水环境治理费用
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｅｄ

对水体的污染与破坏为 ２９５．２１２ 万 ｔ ／ ａ，单位处理成本
０．７８元 ／ ｔ ２２２．１３

煤矸石处理费用
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 所产生的煤矸石全用于土地塌陷的填充与道路的修建 ０

植被恢复费用
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

每开采 １ 万 ｔ 煤炭破坏植被面积土地 ０．２０ ｈｍ２，年平均

破坏土地 １１２．９９ ｈｍ２，植被恢复成本费用 ３ 万元 ／ ｈｍ２ ３３８．９８

（２）矿区生态修复保证金执行情况

根据山东省财政厅和国土资源厅发布的鲁财综 ８１ 号文件，山东省矿山地质环境治理保证金管理暂行办
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法通知，矿山生态修复保证金收缴标准为：
每年应收交的保证金金额＝收缴标准×采矿许可证批准面积×影响系数。
龙口矿区开采方式为地下开采，采矿方法为允许地表塌陷，许可开采面积为北皂矿区 ２９．６ ｋｍ２，梁家煤矿

４８ ｋｍ２，总约 ８０ ｋｍ２，年均应交保证金金额约为 １６８０ 万元。
（３）税收优惠

地方政府主要采取减免税等税收优惠，引导和鼓励企业购买污染治理设备，实施技术改造和节能减排，进
而提高环境治理水平。 根据资源税收规定，对充填开采置换出来的煤炭，资源税减征 ５０％。 按照规定，对焦

煤的税额是 ８—２０ 元 ／ ｔ，对其他煤炭的税额是 ０．３—５ 元 ／ ｔ。 根据龙口矿区年产量为 ５６０ 万 ｔ，实际征收税率为

１．５ 元 ／ ｔ，则减免的税额为 ４２０ 万元。
（４）生态经济效益

根据秦格对煤炭矿区生态环境损失预测及补偿机制分析，单位塌陷土地恢复治理后，增加有效耕地面积，
土地经济效益为 ３６ 万元 ／ ｋｍ２ ［２３］，则龙口矿区每年土地经济效益为 １４９７．６ 万元；植被修复每公顷生态效益为

１．１５ 万元 ／ ｋｍ２，则龙口矿区植被修复生态效益为 １２９．９４ 万元。 龙口矿区每年生态修复与环境治理的生态经

济效益为 １６２７．５４ 万元。
（５）地方政府监管成本

龙口市政府对龙矿集团的监管成本主要包括监测费用，监察费用与环境监管运行保障费用，监管成本如

表 ４ 所示：

表 ４　 地方政府对龙口矿区的监管费用统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｃｏｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

费用名称
Ｃｏｓｔ ｎａｍｅ

监测费用
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｍｅｎｓｕｒａｔｉｏｎ

监察费用
Ｃｏｓｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ

宣传费用
Ｐｕｂｌｉｃｉｔｙ ｆｅｅ

环境信息能力建设
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ

环境监管运行保障
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ

ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｍｉｎｔｙ

金额 Ｓｕｍ ／ 万元 １３１．１０ ３４．８０ ２．５０ ３．２０ ４６．３０
　 　 数据来源：烟台市统计局．烟台统计年鉴 ２０１４ 年．２０１５．０３

将以上数据代入演化博弈支付矩阵表 １，可得在不同的 ｋ 值下，系统要想达到社会所期望的理想状态即

煤炭企业完全修复地方政府监管的良好状态，需满足以下条件：
－１４７６．３２＋４２０＞－１４７６．３２ｋ－１６８０θ＋（１－θ）４２０－２１７．９０＋１６８０θ＋（１－θ）（ｋ１６２７．５４－４２０）＞ｋ１６２７．５４{

由此，可以得出不同修复比例状态下，地方政府的监管努力度如表 ５ 所示：

表 ５　 不同治理比例下系统演化为不同状态的监管努力度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｅｇｒｅｅ

ｋ 值 ＥＳＳ＝（１，１） ＥＳＳ＝（０，０） ＥＳＳ＝（１，１）和（０，０） ｋ 值 ＥＳＳ＝（１，１） ＥＳＳ＝（０，０） ＥＳＳ＝（１，１）和（０，０）

ｋ＝ ０．２ θ＞０．５６２ θ＜０．１９１ — ｋ＝ ０．６ θ＞０．２８１ θ＜０．２３７ —

ｋ＝ ０．３ θ＞０．４９２ θ＜０．２０１ — ｋ＝ ０．７ θ＞０．２５２ θ＜０．２１０ ０．２１０＜θ＜０．２５２

ｋ＝ ０．５ θ＞０．３９３ θ＜０．２２３ — ｋ＝ ０．８ θ＞０．２６９ θ＜０．１４０ ０．１４０＜θ＜０．２６９

为更直观的说明问题，采用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行数值分析，图 １ 描述不同的修复比例和监管力度下，系统在

不同的初始状态下的演化图：
由图 １ 所知，当煤炭企业的生态修复比例为 ０．３ 时，当地方政府的监管努力度大于 ０．４９２ 时，如图 １－（ａ）

不管系统的初始状态如何，系统最终演化为地方政府监管，煤炭企业完全治理的良好状态，随着生态修复比例

提高且不超过 ０．７ 时，地方政府的监管努力度随着生态修复比例的提高可以适度降低，当 ｋ＝ ０．７ 时，只要监管

努力度 θ＞０．２５２，如图 １－（ｂ）不管系统的初始状态如何，系统仍能达到地方监管，煤炭企业完全治理的良好状

态。 因此，政策实施初期，生态修复比例较低，地方政府应加大监管力度，才能使系统向最优状态演化，并且当
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图 １　 不同初始状态下 ｋ、θ变化对系统演化的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｂｙ ｋ，θ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅｓ

煤炭企业的生态修复比例在一定范围内逐渐提高时，地方政府的监管力度可以适度地降低，但不低于一定的

界限。

图 ２　 不同初始状态下增加 ｋ、θ值变化对演化结果的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｋ， θ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅｓ

由图 ２ 可知，当生态修复比例提高到 ｋ＞０．７ 时，当 ｋ ＝ ０．８ 时，当监管努力度满足 ０．１４＜θ＜０．２６９，如图 ２－
（ａ）所示，当 θ＝ ０．２６ 时，系统在不同的初始状态下，会演化为不同的演化稳定策略，而不是全部演化为政府监

管、煤炭企业完全治理的状态。 当 θ＞０．２６９ 时，如图 ２－（ｂ）所示不管系统的初始状态如何，系统最终演化为政

府监管，煤炭企业完全治理的良好状态。 因此，当煤炭企业的生态修复比例超过一定值时，放松监管，会导致

系统演化为企业部分治理与完全治理并存的状态，为确保系统向最优状态演化，地方政府应再次加大监管努

力度。
由图 ３ 与图 ２－（ａ）相比较，在既定的生态修复比例 ｋ＝ ０．８ 和监管力度 θ＝ ０．２６ 条件下，增加保证金的上缴

金额 Ｔ＝ ２０００ 万元，在不同的初始状态下，系统最终演化为监管—完全治理的状态。 同样，降低监管成本，Ｓ ＝
１５０ 万元，不管系统的初始状态如何，系统最终演化为监管－完全治理的良好状态。 通过以上分析可知：

（１）随之生态修复比例 ｋ 提高，系统要达到均衡策略（１，１），即煤炭企业完全治理，地方政府监管的状态，
地方政府的监管力度会适度降低，生态修复比例 ｋ＞０．７ 时，监管力度又会逐渐加大。 因为，龙口矿区生态修复

保证金制度实施初期，制度尚不完善，企业治理积极性不高，龙口市政府必须加大监管力度，保证矿区生态恢

复的有序进行，随着生态修复比例提高，龙口市政府可以适度降低监管力度。 烟台市国土资源局公布的数据

显示，龙口矿区的生态修复比例在 ０．６—０．７ 之间，因此，龙口市政府监管力度要大于 ０．２８，才能保证矿区环境

的良好治理，系统的监管力度小于 ０．２，系统最终演化为不监管，部分治理的不良状态。 加大对地方政府环保
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图 ３　 不同初始状态下，Ｔ、Ｓ 变化对演化结果的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｂｙ Ｔ， Ｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅｓ

执法的问责力度，促使政府监管经常化制度化，保证系统向监管有力－完全治理状态演化。
（２）在既定的监管水平下，为促进系统向良好状态演化，可以适当增加保证金的缴纳金额，尤其是随着生

态恢复工程的推进，在生态修复后期，剩余保证金的缴纳金额应适度提高。 目前龙口矿区自 ２００６ 年实施生态

修复保证金制度，到 ２０１４ 年，实际应缴保证金为 １．５１２ 亿元，但据调查，实际缴纳保证金金额为 ９０００ 万元，占
应收金额的 ６０％，可见，矿山环境治理修复保证金收缴金额严重不足，严重影响系统向最优状态演化。 加强

对煤炭开采造成环境损害的预评估和采后的生态恢复评价，地方政府对煤炭企业严格执法、追责问责，促使煤

炭企业提高生态修复比例。

３　 结论与建议

以博弈方有限理性为前提，运用演化博弈分析对于生态修复保证金制度实施中，地方政府环境监管部门

和煤炭企业的演化过程，研究监管努力度与生态修复比例之间的关系，剖析了影响双方策略演化的相关因素，
为进一步完善生态修复保证金制度提供了理论依据。 博弈均衡分析的主要结论如下：

（１）保证金制度实施初期，企业治理积极性不高，地方政府应加大监管力度对其进行监督引导，随着生态

修复比例的提高，地方政府容易放松监管，导致煤炭企业部分治理环境。 因此，在保证金制度实施过程中，为
避免政府监管的随意性和不作为，建立统一的权威领导小组监管生态修复与环境治理工作，将监管工作制度

化，确保监管的频率和效率。 同时，地方政府充分运用税费减免、财政补贴、设立生态修复专项配套资金等政

策降低企业生态恢复与环境治理成本，通过惩罚约束与激励措施促使企业自愿承担开展矿区生态修复的

责任。
（２）地方政府的监管成本过高，高于监管发现所避免的损失，则地方政府可能选择监管也可能选择不监

管，当煤炭企业生态修复比例较低时，地方政府一定监管；但随着生态修复比例的提高，既使地方政府监管不

力，企业只要完全治理，地方政府同样能获得政绩提升；随着政府监管放松，反过来又刺激企业降低生态修复

比例。 因此，应加强与高校、科研院所、生态修复专业企业的深度合作，完善生态修复保证金制度和生态修复

后评估机制，为政府实施有效监管提供技术支持和政策咨询，降低地方政府的监管成本。
（３）完善现有地方政府的政绩考核体系，将生态恢复与环境治理程度、矿区居民对环境质量的满意度等

指标纳入政绩考核体系，逐步加大生态环境质量指标的权重系数，对地方政府任期内的生态环境质量变化情

况进行重点考核，以考核结果作为官员选拔任用的主要依据之一。 同时，加大对地方政府环保执法的问责

力度。
（４）生态恢复与环境治理保证金制度下，地方政府与煤炭企业的动态演化是漫长而缓慢的过程，系统的

最终演化路径依赖于初始状态下博弈主体对各自策略的选择比例，由参与者的收益大小所决定的需要双方基
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于长远利益进行决策，前提是要建立科学合理的生态修复保证金制度。 本文的定量研究结果，为确定合理有

效的保证金数额提供了理论依据。 建立科学的预算体系，实现保证金收缴形式的多样化，允许采取不同的缴纳方式和缴

纳比例，减少煤炭企业的资金占用，提高其生态修复的积极性，同时加强对保证金收缴的监督检查，对拒绝缴纳或少缴

的主体依法追究相应的法律责任。
本文的不足之处在于，模型假设中采取的几个关键的利益因子，未能完整的体现煤炭开采行业环境治理

的所有利益诉求，后续的研究工作将进一步探寻更有针对性的博弈模型。
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