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央地两级政府生态治理行动的演化博弈分析
———基于财政分权视角
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摘要：生态环境是人类社会经济发展过程中的重要组成部分，然而由于粗放的经济发展模式，生态系统退化严重，影响人类幸福

感和可持续发展。 中央政府和地方政府是生态环境的主要治理主体，因此研究两类群体在生态治理过程中的行为互动机制具

有较强的现实意义。 基于财政分权的背景，从微观主体的收益函数出发，构建央地两级政府生态治理行动的演化博弈模型，探
究两类主体的行为特征及其影响因素。 根据复制动态方程分析参与主体的演化规律，采用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真工具分析不同情形下

演化均衡状态及收敛趋势。 研究结果表明，中央政府与地方政府在一定程度上都是“理性经济人”，系统稳定均衡策略取决于

地方政府“严格执行”生态治理的净收益和中央政府“严格监管”的净收益，其中关键指标包括：地方政府生态治理执行力度和

成本、政绩考核体系中生态指标和经济指标的权重系数、中央政府的监管成本、监管力度和惩罚金额。 据此提出“财政分权同

时创新地方政绩考核机制、发展比较优势、拓宽监管渠道”等对策建议，引导央地两级政府共同促进生态治理工作有效实施。
关键词：生态治理；财政分权；演化博弈模型；数值仿真
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根据千年生态系统评估报告，在过去的 ５０ 年里，由于日益增强的人类经济活动导致全球约 ６０％的生态系

统处于退化或不可逆状态［１］，中国也是生态退化最为严重的国家之一，水土流失、森林生态系统退化、荒漠化

等退化土地占国土面积的 ２２％左右［２］，７０％以上的河流遭受污染［３］。 针对这些问题，党的“十九大”将生态文

明建设提升为“千年大计”，不断突出强调生态治理的重要性，中央政府投入大量财力实施“天保工程”、“退耕

还林”等以转移支付为主的生态补偿项目，其基本逻辑是：中央政府试图通过生态补偿增强地方政府的财政

能力，改变地方政府预算软约束，解决生态保护成本与区域生态利益错配问题［４］。 但当前生态环境退化趋势

尚未根本扭转，生态赤字持续扩大［５］，极大地威胁人类福祉，影响人类幸福感［６］。 以生态治理作为研究主线，
系统分析中央政府与地方政府生态恢复的管理问题，对于生态环境改善具有重要的理论意义和现实意义。

生态环境问题主要归结于粗放型经济发展模式［７］，而这种发展模式根源于“中国式财政分权”地方政府

“重增长、轻生态”的扭曲发展行为［８］。 已有研究很少关注财政分权对生态治理的影响。 财政分权最典型的

特征是“政治集权，经济分权”，在此背景下，各地政府进行着激烈的经济竞争和赶超，特别是“锦标赛晋升模

式”和“ＧＤＰ 挂帅考评体制” ［９］使理性的地方政府越倾向投入边际经济效益较高的基础建设领域。 这样中央

通过转移支付改善生态环境的初衷，完全可能因为转移支付存在“粘蝇纸效应”而失效［１０］。 尤其生态脆弱的

落后地区更容易诱发地方政府的财政道德风险，促使地方政府故意压低生态建设投入，以此为信号争取更多

的上级转移支付［１１］。 此外在经济激励作用下，地方政府可能与企业“合谋”过度利用生态资源，在资源供给

和环境标准上降低门槛，导致对资源环境的“逐底竞争” ［１２］。 由此可见财政分权可能造成生态治理的效率损

失，故基于财政分权的视角考虑主体间的决策依据、利益驱动及交互作用，构建央地两级政府共同治理的内生

机制，是建设美丽中国的关键举措。
生态环境作为一种特殊的公共物品，具有消费的非排他性与供应的关联性［１３］，这就决定生态消费行为具

有显著负外部性，理性人的逐利行为会造成资源利用的个人边际成本和社会边际成本不相等现象［１４］，最终不

可避免形成“公地悲剧”这一合成谬误［１５］。 另外生态治理利益相关者多元化和生态环境问题“脱域化”特

征［１６］，导致生态治理过程中存在“搭便车”行为，最终个体理性选择会导致集体的非合意产出。 由此可见，生
态治理不仅是技术难题，更是复杂相关主体不同利益冲突作用下的现实困境［１７］。 鉴于此，博弈理论在揭示生

态问题内在规律和微观机理方面取得了丰硕成果。 依据治理手段不同划分为三类［１８⁃１９］：第一、强调政府作用

“庇古式”科层治理群体的行为互动。 生态治理过程中存在外部性导致“市场失灵”，庇古认为需要政府借助

“管制、征税和补贴” 等手段实现外部性内化。 已有研究多从中央政府与地方政府［７， ２０］、地方政府与企

业［２１⁃２２］、地方政府之间［２３］构建演化博弈模型，得出政府规制力度、保证金制度及税费等是影响系统演化的关

键要素；第二、强调产权机制“科斯式”市场治理群体的行为互动［２４］。 科斯认为只要产权界定清晰且允许交

易，市场就可以发挥作用，突出体现在跨区域利益主体间的合作博弈及非合作博弈行为［２５］。 如 Ｊｉｃｈｕａｎ［２６］ 构

建发展中国家和发达国家之间森林生态治理博弈模型，表明 ＲＥＤＤ＋项目实施的关键在于跨区域生态补偿。
周伟铎［２７］基于成本分担的视角，构建京津冀雾霾治理的合作博弈模型，其中市场模式是最有效的成本分担模

式；第三、强调集体行动多元治理群体的行为互动。 很多学者强调政府与企业以外的第三方参与生态治理能

够弥补科层治理和市场治理的盲区，如公众生态权益引入地方政府间博弈模型有利于解决跨区域生态治理的
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“囚徒困境” ［２８］、社会舆情压力［２９］及权力媒体监督［３０］也能够规范政府和企业采取绿色低碳发展方式。
通过已有研究成果梳理可知，国外生态治理更多关注市场机制下的跨区域合作、公众参与及社会媒体监

督，国内研究则侧重于庇古税背景下政府间及政府与企业间的层级监管。 但是关于生态治理失灵理论根源方

面研究相对匮乏。 同时，研究方法大多从完全信息、理性决策和静态博弈的角度出发。 生态环境问题具有长

期性、信息不完备性和政策复杂性等特征，以有限理性代替完全理性进行演化博弈分析，有利于从学习和变异

过程中寻求最优决策，然而一些研究构建的演化博弈模型参数设计不足难以反应主体决策行为的演化特征。
为拓展研究范围，本文以财政分权为理论背景，运用演化博弈理论，建立中央政府和地方政府生态治理行动的

博弈模型，从动态演化的角度考察主体间的行为互动机制及其影响因素，以期为“中国式财政分权”背景下的

生态治理有效实施提供理论依据。

１　 生态治理行动的演化博弈模型构建

１．１　 问题描述及情景假设

央地两级政府在生态治理过程中存在基于信息不对称的委托－代理关系［３１］，中央政府属于信息劣势的委

托方，地方政府属于信息优势的代理方，生态环境能否有效改善，取决于地方政府行为偏好。 由于生态治理成

本投入高、回报周期长与地方官员追求短期政绩间存在矛盾和冲突，导致地方政府生态治理的消极性和被动

性。 另外有研究表明，地方政府不仅是公众的中性代理人，更是具有自利倾向的经济人［３２］，尤其在财政分权

和经济考核体制下，更加注重“短而快”的财政支出行为，放松对生态环境的治理，因此两级政府间存在动态

的重复博弈关系。 在有限理性假设下，中央政府和地方政府是博弈的两个参与群体，在群体中随机配对进行

重复博弈，双方也会相互学习、策略调整。 当中央政府要求地方政府加强对生态环境治理时，地方政府可以选

择严格执行生态治理，加大对森林、草地、湿地等生态环境投入和生态技术研发，辖区内生态环境改善，短期内

需要付出高额的执行成本和经济增长受阻的机会成本。 也可以选择表面执行生态治理，辖区内生态环境恶

化，几乎可以不付出任何成本，地方政府的策略空间为｛严格执行，表面执行｝；针对地方政府的生态治理行

动，中央政府可以选择进行严格监管，如考察各地区森林资源覆盖率，退耕还林、还草执行情况，对违规行为实

施经济制裁。 也可以选择表面监管，中央政府的策略空间为｛严格监管，表面监管｝。 那么本文所讨论的中央

政府与地方政府生态治理行动的演化博弈支付矩阵如表 １ 所示：

表 １　 生态治理行动的演化博弈支付矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｇａｍｅ Ｐａｙｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ

地方政府
Ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

中央政府 Ｃｅｎｔｒａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

严格监管 Ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ 表面监管 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

严格执行 Ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ －Ｃ１－δ２ Ｉ１＋δ１ Ｉ３ －Ｃ１－δ２ Ｉ１＋δ１ Ｉ３
－Ｃ２－αＩ１＋βＩ３ －λ２Ｃ２－αＩ１＋βＩ３

表面执行 Ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ －λ１Ｃ１－Ｆ－λ１δ２ Ｉ２ －λ１Ｃ１－λ２Ｆ－λ１δ２ Ｉ２
－Ｃ２＋Ｆ－λ１αＩ１－λ１βＩ２ －λ２Ｃ２＋λ２Ｆ－λ１αＩ１－λ１βＩ２

在支付矩阵中，Ｃ１表示地方政府严格执行生态治理的成本；Ｉ１是地方政府严格执行生态治理过程中的经

济损失，即付出的机会成本；Ｉ２是地方政府表面执行生态治理时带来的生态破环损失；Ｉ３是地方政府严格执行

生态治理时带来的经济收益；Ｆ 表示中央政府严格监管时对地方政府的经济制裁；Ｃ２表示中央政府付出的监

管成本。 δ１（０＜δ１＜１）表示地方政府政绩考核中生态质量指标的权重系数；δ２（０＜δ２＜１）表示地方政府绩效考核

中经济指标的权重系数；α（０＜α＜１）表示经济外部效应系数，即地方经济发展水平对全国经济发展水平的影

响；β（０＜β＜１）表示生态外部效应系数，即地方生态质量对全国生态质量的影响。 此外在 ２×２ 非对称重复博弈

中，地方政府可以随机独立的选择“严格执行”和“表面执行”策略，将地方政府生态治理的执行力度记作 λ１

（０≤λ１≤１），λ１ 越小地方政府执行程度越低，在支付水平表现出生态治理执行成本下降，生态投入减少；将中

３　 ５ 期 　 　 　 潘鹤思　 等：央地两级政府生态治理行动的演化博弈分析———基于财政分权视角 　
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央政府的监管力度记为 λ２（０≤λ２≤１），λ２ 越小代表中央政府的监管程度越不严格，倾向于表面监管。
１．２　 演化博弈模型建立

令地方政府选择“严格执行”生态治理的概率为 ｘ，“表面执行”生态治理的概率为 １－ｘ；中央政府选择“严
格监管”的概率为 ｙ，“表面监管”的概率为 １－ｙ，ｘ、ｙ 均为关于时间 ｔ 的函数。

首先构建地方政府群体的复制动态方程。 地方政府选择“严格执行”、“表面执行”的期望收益与平均收

益分别为 μ１１，μ１２，μ１。
μ１１ ＝ ｙ（－Ｃ１－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３）＋（１－ｙ）（－Ｃ１－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３）
μ１２ ＝ ｙ（－λ１Ｃ１－Ｆ－λ１δ ２Ｉ２）＋（１－ｙ）（－λ１Ｃ１－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２）
μ１ ＝ ｘμ１１＋（１－ｘ）μ１２

因此地方政府“严格执行”策略的复制动态方程为：

Ｆ（ｘ）＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（μ１１－μ１）＝ ｘ（１－ｘ）［ｙＦ（１－λ２）－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３］ （１）

同理构建中央政府群体的复制动态方程。 中央政府选择“严格监管”、“表面监管”的期望收益与平均收

益分别为 μ２１，μ２２，μ２。
μ２１ ＝ ｘ（－Ｃ２－αＩ１＋βＩ３）＋（１－ｘ）（－Ｃ２＋Ｆ－λ１αＩ１－λ１βＩ２）
μ２２ ＝ ｘ（－λ２Ｃ２－αＩ１＋βＩ３）＋（１－ｘ）（－λ２Ｃ２＋λ２Ｆ－λ１αＩ１－λ１βＩ２）
μ２ ＝ ｘμ２１＋（１－ｘ）μ２２

因此中央政府群体“严格监管”策略的复制动态方程为：

Ｆ（ｙ）＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ（μ２１－μ２）＝ ｙ（１－ｙ）（１－λ２）（－Ｃ２＋Ｆ－ｘＦ） （２）

由式（１）和式（２）构成央地两级政府生态治理行动的复制动态系统：
ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（１－ｘ）［ｙＦ（１－λ２）－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３］

ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ（１－ｙ）（１－λ２）（－Ｃ２＋Ｆ－ｘＦ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

２　 基于非对称视角的演化博弈分析

２．１　 地方政府策略的演化稳定性分析

根据地方政府的复制动态方程，当 ｙ ＝
Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３

Ｆ（１－λ２）
，０≤

Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３
Ｆ（１－λ２）

≤１

成立时，Ｆ（ｘ）≡０，意味着所有的 ｘ 都是平衡状态。 当 ｙ≠
Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３

Ｆ（１－λ２）
时，令 Ｆ（ｘ）＝ ０，得

ｘ＝ ０、ｘ＝ １ 是 Ｆ（ｘ）的两个平衡点，对地方政府生态治理行动的复制动态方程（１）求导得 Ｆ′（ｘ）＝ （１－２ｘ）［ｙＦ
（１－λ２）－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３］。 是演化稳定策略要求 Ｆ′（ｘ）＜０，下面分两种情况讨论：

（１） 当 Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３＜０，恒有 ｙ＞
Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３

Ｆ（１－λ２）
，Ｆ′（１） ＜０，则 ｘ ＝ １

是演化稳定策略。 由 Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３＜０ 可知 Ｃ１（１－λ１） －λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１＜δ１Ｉ３，表示地方政

府严格执行生态治理的总收益大于总成本。 即中央政府以高于
Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３

Ｆ（１－λ２）
的水平选择

“严格监管”策略时，地方政府的“严格执行”策略为演化稳定均衡策略。
（２） 当 Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３＞０ 时，地方政府严格执行生态治理的收益小于付出的总成本，分

为两种情况讨论：
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①若
Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３

Ｆ（１－λ２）
＞１，恒有 ｙ＜

Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３
Ｆ（１－λ２）

，得 Ｆ′（０） ＜０，即 ｘ ＝ ０

是演化稳定策略，即中央政府以低于
Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３

Ｆ（１－λ２）
的水平选择“严格监管”策略时，地方政

府“表面执行”策略为演化稳定均衡策略。

② 若 ０＜
Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３

Ｆ（１－λ２）
＜１，分两种情况分析，当 ｙ＞

Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３
Ｆ（１－λ２）

时，

ｘ＝ １ 是稳定均衡点；当 ｙ＜
Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３

Ｆ（１－λ２）
时，ｘ＝ ０ 是稳定均衡点。

２．２　 中央政府策略的演化稳定性分析

根据中央政府的复制动态方程，当 ｘ＝
Ｆ－Ｃ２

Ｆ
，０≤

Ｆ－Ｃ２

Ｆ
≤１ 成立时，Ｆ（ｙ）≡０，意味着所有的 ｙ 都是平衡状

态。 当 ｘ≠
Ｆ－Ｃ２

Ｆ
时，令 Ｆ（ｙ）＝ ０，Ｆ－Ｃ２＜０ 得 ｙ＝ ０、ｙ＝ １ 是 Ｆ（ｙ）的两个平衡点，对中央政府生态治理行动的复

制动态方程（２）求导得 Ｆ′（ｙ）＝ （１－２ｙ）（１－λ２）（－Ｃ２＋Ｆ－ｘＦ），演化稳定策略要求 Ｆ′（ｙ）＜０，分两种情况讨论：

（１） 当 Ｆ－Ｃ２＜０，恒有 ｘ＞
Ｆ－Ｃ２

Ｆ
，Ｆ′（０）＜０，则 ｙ＝ ０ 为演化稳定策略。 由 Ｆ－Ｃ２＜０ 可知 Ｆ＜Ｃ２，表示中央政府

严格监管生态治理的收益小于付出成本，即地方政府以高于
Ｆ－Ｃ２

Ｆ
的水平选择“严格执行”策略时，中央政府

“表面监管”策略为演化稳定均衡策略。

（２） 当 Ｆ－Ｃ２＞０，且 ０＜ｘ＜
Ｆ－Ｃ２

Ｆ
＜１，Ｆ′（１）＜０，ｙ＝ １ 为演化稳定策略。 由 Ｆ－Ｃ２＞０ 可知 Ｆ＞Ｃ２，表示中央政府

严格监管生态治理的收益大于付出成本。 即地方政府以低于
Ｆ－Ｃ２

Ｆ
的水平选择“严格执行”策略时，中央政府

“严格执行”策略为演化稳定均衡策略。
２．３　 央地两级政府系统策略的演化稳定性分析

根据央地两级政府生态治理行动的复制动态系统方程式（３），令ｄｘ
ｄｔ

＝ ０、ｄｙ
ｄｔ

＝ ０，解方程组，在平面 Ｐ｛（ｘ，ｙ）

｜０≤ｘ，ｙ≤１｝可得有 ５ 个复制动态平衡点：Ｅ１（０，０）、Ｅ２（１，０）、Ｅ３（１，１）、Ｅ４（０，１）和 Ｅ５（ ｘ∗，ｙ∗），其中 ｘ∗ ＝
Ｆ－Ｃ２

Ｆ
，ｙ∗ ＝

Ｃ１（１－λ１）－λ２Ｆ－λ１δ２Ｉ２＋δ２Ｉ１－δ１Ｉ３
Ｆ（１－λ２）

。

根据 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 的研究，利用雅可比矩阵局部渐进稳定性可以探讨这个五个复制动态平衡点的邻域稳定

性，对 Ｆ（ｘ）和 Ｆ（ｙ）分别求偏导，可得系统雅可比矩阵为：

Ｊ＝
（１－２ｘ）［ｙＦ（１－λ２）－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３］ Ｆ（１－λ２）ｘ（１－ｘ）

Ｆ（１－λ２）（ｙ－１）ｙ （１－２ｙ）［－Ｃ２（１－λ２）－ｘＦ（１－λ２）＋Ｆ（１－λ２）］
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

其中矩阵 Ｊ 的行列式为：
ｄｅｔＪ＝（１－２ｘ）［ｙＦ（１－λ２） －Ｃ１（１－λ１） ＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３］（１－２ｙ）［－Ｃ２（１－λ２） －ｘＦ（１－λ２）］ －Ｆ２（ １ －

λ２）２ｘ（１－ｘ）ｙ（ｙ－１）
矩阵 Ｊ 的迹为：
ｔｒＪ＝（１－２ｘ）［ｙＦ（１－λ２）－Ｃ１（１－λ１） ＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２ －δ２ Ｉ １ ＋δ１Ｉ３］ ＋（１－２ｙ） ［ －Ｃ２（１－λ２） －ｘＦ（１－λ２） ＋Ｆ（１－

λ２）］
根据演化博弈理论，复制动态方程求出的平衡点不一定是演化稳定策略点，系统演化动态过程中渐进稳
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定的充要条件是：雅可比矩阵行列式 Ｄｅｔ（Ｊ）＞０ 和迹 Ｔｒ（Ｊ）＜０。 将系统的平衡点（０，０）、（１，０）、（０，１）、（１，１）
带入矩阵的行列式和迹表达式中，如表 ２ 所示：

表 ２　 系统均衡点对应的矩阵行列式和迹表达式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｍａｔｒｉｘ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ａｎｄ Ｒｒａｃｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ

均衡点 Ｅ（ｘ，ｙ）
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ

类型
Ｔｙｐｅｓ

等式结果
Ｅｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓａｌｔ

Ｅ１（０，０） Ｄｅｔ（Ｊ） ［－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２ Ｉ２－δ２ Ｉ１＋δ１ Ｉ３］（Ｆ－Ｃ２）（１－λ２）

Ｔｒ（Ｊ） ［－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２ Ｉ２－δ２ Ｉ１＋δ１ Ｉ３］＋（Ｆ－Ｃ２）（１－λ２）

Ｅ２（０，１） Ｄｅｔ（Ｊ） －［Ｆ－Ｃ１（１－λ１）＋λ１δ２ Ｉ２－δ２ Ｉ１＋δ１ Ｉ３］（Ｆ－Ｃ２）（１－λ２）

Ｔｒ（Ｊ） ［Ｆ－Ｃ１（１－λ１）＋λ１δ２ Ｉ２－δ２ Ｉ１＋δ１ Ｉ３］－（Ｆ－Ｃ２）（１－λ２）

Ｅ３（１，０） Ｄｅｔ（Ｊ） ［－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２ Ｉ２－δ２ Ｉ１＋δ１ Ｉ３］Ｃ２（１－λ２）

Ｔｒ（Ｊ） －［－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２ Ｉ２－δ２ Ｉ１＋δ１ Ｉ３］＋Ｃ２（１－λ２）

Ｅ４（１，１） Ｄｅｔ（Ｊ） ［Ｆ－Ｃ１（１－λ１）＋λ１δ２ Ｉ２－δ２ Ｉ１＋δ１ Ｉ３］（－Ｃ２）（１－λ２）

Ｔｒ（Ｊ） －［Ｆ－Ｃ１（１－λ１）＋λ１δ２ Ｉ２－δ２ Ｉ１＋δ１ Ｉ３］＋Ｃ２（１－λ２）

　 　 Ｄｅｔ：行列式 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ； Ｔｒ：迹 Ｔｒａｃｅ； Ｊ：雅可比式 Ｊａｃｏｂｉａｎ

上述矩阵行列式和迹表达式中，－Ｃ１（１－λ１） ＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３ 为中央政府表面监管、地方政府严格

执行生态治理的净收益；Ｆ－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３ 为中央政府严格监管、地方政府严格执行生态治

理的净收益；（Ｆ－Ｃ２）（１－λ２）为中央政府选择严格监管策略的净收益。 由表达式容易得出，－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋
λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３＜Ｆ－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３。 依据雅可比矩阵的局部稳定性分析法，我们将对不同

情形的演化稳定策略进行讨论，并进行相应的数值模拟仿真。

３　 央地两级政府稳定策略讨论及数值仿真

为了探究生态治理博弈模型中不同执行力度、监管强度、惩罚金额及绩效考核指标下，中央政府与地方政

府生态治理的渐进稳定性运行轨迹，利用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件，对不同情形下策略主体动态演化过程进行仿真

分析。 假设情形 １—５ 中，系统演化的初始点（ ｘ，ｙ）为（０．４，０．６），横轴代表时间 ｔ，纵轴代表 ｘ 和 ｙ 的演化

轨迹。
情形 １：－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３＞０，（Ｆ－Ｃ２）（１－λ２）＞０
当中央政府表面监管时地方政府严格执行生态治理的净收益为正、中央政府严格监管的净收益为正。 结

合表 ３ 和图 １ 可以看出，系统演化稳定均衡策略为点 Ｅ３（１，０）。 经过动态博弈后，当中央政府表面监管、地方

政府严格执行生态治理的净收益为正的情况下，地方政府会自发投入生态建设，通过植树造林、生态技术研发

等行动改善生态环境。 另外中央政府虽然严格监管的净收益为正，但是考虑到严格监管情形下的成本及地方

政府较高的执行力度，中央政府严格监管的积极性逐渐降低，进一步增强表面监管的意愿。 数值仿真分析可

知，系统演化的初始点为［０．４，０．６］，从参数假定来看，中央政府的罚款较高、生态绩效考核指标大于经济绩效

考核指标时，更容易促使地方政府加强执行力度、主动承担生态治理的责任，而中央政府为了节约大量的监管

成本，逐渐倾向于放松对地方政府的监管。

表 ３　 系统局部稳定性分析（情形 １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｃａｓｅ １）

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

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
均衡点

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ Ｄｅｔ（Ｊ） Ｔｒ（Ｊ） 稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｅ１（０，０） ＋ ＋ 不稳定 Ｅ３（１，０） ＋ － ＥＳＳ
Ｅ２（０，１） － 不定 鞍点 Ｅ４（１，１） － 不定 鞍点

　 　 ＥＳＳ：演化稳定策略 ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ

情形 ２：－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３＞０， （Ｆ－Ｃ２）（１－λ２）＜０
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当中央政府表面监管时地方政府严格执行生态治理的净收益为正、中央政府严格监管的净收益为负。 从

表 ４ 和图 ２ 可以看出，演化均衡策略是点 Ｅ３（１，０）。 这种情况发生在地方政府执行生态建设的收益较高时，
例如通过改善生态环境，林下经济收入及旅游收入增加，地方政府积极发展生态产业，此时即使没有中央政府

的严格监管，地方政府也会自发加大对生态建设的投入。 此外，基于“理性经济人”假设，中央政府严格监管

的成本较高，净收益较低时，宁愿放弃对地方政府的经济制裁，也不会严格监管地方政府行为。 从数值仿真可

以看出地方政府政绩考核指标中，生态指标权重系数大于经济指标权重系数，且严格执行力度较高，而中央政

府的严格监管成本要略高于惩罚金额，且监管力度较低。

图 １ 央地两级政府动态演化图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

　 （ Ｉ１ ＝ ２，Ｉ２ ＝ ６，Ｉ３ ＝ ２，Ｃ１ ＝ １０，Ｃ２ ＝ ５Ｆ ＝ １０，λ１ ＝ ０．８，λ２ ＝ ０．３，δ１ ＝ ０．

８，δ２ ＝ ０．５；ｘ：代表地方政府运行轨迹 ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ；

ｙ：代表中央政府运行轨迹 ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｏｆ ｃｅｎｔａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ）

图 ２　 央地两级政府动态演化图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

（Ｉ１ ＝ ２，Ｉ２ ＝ ６，Ｉ３ ＝ ２，Ｃ１ ＝ １０，Ｃ２ ＝ ５，Ｆ ＝ ４，λ１ ＝ ０．８，λ２ ＝ ０．３，δ１ ＝ ０．８，

δ２ ＝ ０．５）

表 ４　 系统局部稳定性分析（情形 ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｃａｓｅ ２）

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

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
均衡点

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ Ｄｅｔ（Ｊ） Ｔｒ（Ｊ） 稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｅ１（０，０） － 不定 鞍点 Ｅ３（１，０） ＋ － ＥＳＳ
Ｅ２（０，１） ＋ ＋ 不稳定 Ｅ４（１，１） － 不定 鞍点

情形 ３：－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３＜０， （Ｆ－Ｃ２）（１－λ２）＜０，Ｆ－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３＜０
当中央政府表面监管时地方政府严格执行生态治理的净收益为负、中央政府严格监管的净收益为负、中

央政府严格监管时地方政府严格执行生态治理的净收益为负。 从表 ５ 和图 ３ 可知，系统演化均衡策略是点 Ｅ１

（０，０）。 在这种情况下，中央政府生态治理的监管成本较高，对地方政府表面执行生态治理的经济制裁较低

时，中央政府为避免生态治理责任倾向于放松监管地方生态治理行为。 此外地方政府严格执行生态治理的净

收益低于罚款后表面执行生态治理的净收益，故形成地方政府在生态治理行动中不作为态度。 系统仿真可

知，中央政府的罚款金额低于监管成本，导致中央政府生态监管流于形式，而地方政府面临较低的生态绩效考

表 ５　 系统局部稳定性分析（情形 ３）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｃａｓｅ ３）

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

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
均衡点

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ Ｄｅｔ（Ｊ） Ｔｒ（Ｊ） 稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｅ１（０，０） ＋ － ＥＳＳ Ｅ３（１，０） － 不定 鞍点

Ｅ２（０，１） － 不定 鞍点 Ｅ４（１，１） ＋ ＋ 不稳定
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图 ３　 央地两级政府动态演化图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

（ Ｉ１ ＝ ２，Ｉ２ ＝ ６，Ｉ３ ＝ ２，Ｃ１ ＝ １０，Ｃ２ ＝ ５，Ｆ ＝ ３，λ１ ＝ ０．３，λ２ ＝ ０．５，δ１ ＝ ０．５，

δ２ ＝ ０．８）

核指标、较高的经济绩效考核指标时，更注重发展生产

建设，忽视对生态环境的投入，经过持续的演化过程，央
地两级政府最终陷入生态治理的“囚徒困境”。

情形 ４：－Ｃ１（１－λ１） ＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３＜０， （Ｆ
－Ｃ２）（１－λ２）＞０，Ｆ－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３＜０

当中央政府表面监管时地方政府严格执行生态治

理的净收益为负、中央政府严格监管的净收益为正、中
央政府严格监管时地方政府严格执行生态治理的净收

益为负时。 经过动态演化博弈后，结合表 ６ 和图 ４ 可

知，演化稳定均衡策略是点 Ｅ２（０，１）。 这种情况发生在

中央政府由于监管成本较低，而生态收益较高，或者基

于社会福利最大化考虑，更加倾向严格落实生态建设责

任。 此时地方政府由于选择表面执行生态治理的收益

要大于严格执行时收益，地方政府作为理性的经济人，
在持续的演化过程中会继续选择表面执行生态治理策

略。 然而将进一步激发中央政府的监管力度。 数值仿真可知，地方政府的经济绩效考核指标高于生态绩效考

核指标，中央政府对地方政府的经济制裁要高于监管成本，故中央政府监管积极性要高于地方政府执行积

极性。

表 ６　 系统局部稳定性分析（情形 ４）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｃａｓｅ ４）

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

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
均衡点

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ Ｄｅｔ（Ｊ） Ｔｒ（Ｊ） 稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｅ１（０，０） － 不定 鞍点 Ｅ３（１，０） － 不定 鞍点

Ｅ２（０，１） ＋ － ＥＳＳ Ｅ４（１，１） ＋ ＋ 不稳定

图 ４　 央地两级政府动态演化图

　 Ｆｉｇ４　 Ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

（ Ｉ１ ＝ ２，Ｉ２ ＝ ６，Ｉ３ ＝ ２，Ｃ１ ＝ １０，Ｃ２ ＝ ５，Ｆ ＝ ６，λ１ ＝ ０．３，λ２ ＝ ０．５，δ１ ＝

０．５，δ２ ＝ ０．８）

情形 ５：－Ｃ１（１－λ１） ＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３＜０， （Ｆ
－Ｃ２）（１－λ２）＜０，Ｆ－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３＞０

当中央政府表面监管时地方政府严格执行生态治

理的净收益为负、中央政府严格监管的净收益为负、中
央政府严格监管时地方政府严格执行生态治理的净收

益为正时。 经过动态演化博弈后，结合表 ７ 和图 ５ 可

知，演化稳定均衡策略是点 Ｅ１（０，０）。 这种情况发生在

中央政府严格监管的经济收益不足以弥补高额的监管

成本时，基于自身利益最大化考虑生态治理无利可图，
逐渐趋向于表面监管策略。 而地方政府相对于严格执

行，表面执行生态治理获得的收益更高，此外由仿真可

知较高的经济绩效考核激励，促使地方政府更加热衷于

投资生产性领域。 因此生态治理系统必定演化至糟糕

状态，生态环境持续退化。
情形 ６： －Ｃ１（１ －λ１ ） ＋λ２Ｆ ＋λ１δ２Ｉ２ － δ２Ｉ１ ＋ δ１Ｉ３ ＜ ０，

（Ｆ－Ｃ２）（１－λ２）＞０
Ｆ－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３＞０
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表 ７　 系统局部稳定性分析（情形 ５）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｃａｓｅ ５）

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

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
均衡点

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ Ｄｅｔ（Ｊ） Ｔｒ（Ｊ） 稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｅ１（０，０） ＋ － ＥＳＳ Ｅ３（１，０） － 不定 鞍点

Ｅ２（０，１） ＋ ＋ 不稳定 Ｅ４（１，１） ＋ ＋ 不稳定

图 ５　 央地两级政府动态演化图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

（ Ｉ１ ＝ ２，Ｉ２ ＝ ６，Ｉ３ ＝ ２，Ｃ１ ＝ １０，Ｃ２ ＝ ５，Ｆ ＝ ４，λ１ ＝ ０．４，λ２ ＝ ０．４，δ１ ＝ ０．

５，δ２ ＝ ０．７）

当中央政府表面监管时地方政府严格执行生态治

理的净收益为负、中央政府严格监管的净收益为正、中
央政府严格监管时地方政府严格执行生态治理的净收

益为正时。 由表 ８ 和图 ６ 可知，双方不存在演化稳定均

衡策略，得到中心点（ｘ∗，ｙ∗）。 根据非对称演化博弈分

析，对于地方政府复制动态方程 Ｆ（ｘ）＝ ０ 时，可以得到

ｘ＝ ０，ｘ ＝ １ 两个平衡点，当初始状态水平 ｙ＜ｙ∗时，ｘ ＝ ０
是稳定点；当初始状态水平 ｙ＞ｙ∗时，ｘ＝ １ 是稳定点。 同

理对于中央政府复制动态方程 Ｆ（ｙ）＝ ０ 时，可以得到 ｙ
＝ ０，ｙ＝ １ 两个平衡点，当初始状态水平 ｘ＜ｘ∗时，ｙ ＝ １ 是

稳定点；当初始状态水平 ｘ＞ｘ∗时，ｙ＝ ０ 是稳定点。 此时

央地两级政府采取混合策略，其最终的稳定均衡点取决

于初始状态水平及临界值（ｘ∗，ｙ∗）的位置。 这种情况

发生在当中央政府严格监管生态治理成本较低时，其监

管的积极性增强，而地方政府虽然严格执行生态治理行

为无利可图，但是面临中央政府高额的经济制裁，不得不改善生态环境。 经过长期的演化，当中央政府鉴于地

方政府良好的执行态度和监管成本，逐渐放松对地方的监管，最后地方政府发现中央政府监管力度降低，且表

面执行生态治理收益较高，也将逐渐降低执行力度。 如此循环反复构成央地两级政府的混合动态策略。
为验证上述分析，将 ｘ 和 ｙ 的初始值分别设定为（０．８，０．２）、（０．６，０．４）、（０．５，０．５）、（０．３，０．７）、（０．１，０．９），

横轴代表地方政府严格执行策略的动态轨迹，纵轴代表中央政府严格监管策略的动态轨迹。 经过数值仿真可

知，央地两级政府形成循环周期式演化轨迹。 此时临界值 ｘ∗和 ｙ∗约为（０．２８，０．２７），可得当初始点 ｙ＜０．２７
时，ｘ 的轨迹趋近于 ０，当 ｙ＞０．２７ 时，ｘ 的轨迹趋近于 １；当初始点 ｘ＞０．２８ 时，ｙ 的轨迹趋近于 ０，当 ｘ＜０．２８ 时，ｙ
的轨迹趋近于 １。

表 ８　 系统局部稳定性分析（情形 ６）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （Ｃａｓｅ ６）

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

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
均衡点

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ Ｄｅｔ（Ｊ） Ｔｒ（Ｊ） 稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｅ１（０，０） － 不定 鞍点 Ｅ４（１，１） － 不定 鞍点

Ｅ２（０，１） － 不定 鞍点 Ｅ５（ｘ∗，ｙ∗） ＋ ０ 中心点

Ｅ３（１，０） － 不定 鞍点

综上所述，为总结不同情形下地方政府与中央政府的演化稳定策略，令 ν１、ν２、ν３ 分别代表－Ｃ１（１－λ１） ＋
λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３、（Ｆ－Ｃ２）（１－λ２）和 Ｆ－Ｃ１（１－λ１）＋λ２Ｆ＋λ１δ２Ｉ２－δ２Ｉ１＋δ１Ｉ３。 当 ν１＞０ 时（情形 １，２），中央政

府表面监管时地方政府严格执行生态治理的净收益为正，地方政府倾向于严格执行生态治理，当 ν１＜０ 时（情

形 ３，４，５，６），地方政府倾向于表面执行生态治理，只有在初始条件下，中央政府的监管水平高于临界值 ｙ∗

时，地方政府才会严格执行生态治理（表 ９ 所示）。 因此央地两级政府生态治理策略博弈中，最理想的演化结

９　 ５ 期 　 　 　 潘鹤思　 等：央地两级政府生态治理行动的演化博弈分析———基于财政分权视角 　
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图 ６　 央地两级政府动态演化图

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

（ Ｉ１ ＝ ２，Ｉ２ ＝ ６，Ｉ３ ＝ ２，Ｃ１ ＝ １０，Ｃ２ ＝ ５，Ｆ ＝ ７，λ１ ＝ ０．４，λ２ ＝ ０．６，δ１ ＝ ０．

４，δ２ ＝ ０．６）

果取决于表达式 ν１ 和 ｙ∗的值。 提高地方政府政绩考

核中生态指标的权重系数 δ１、降低经济指标的权重系数

δ２，增加中央政府严格监管的惩罚金额 Ｆ，降低生态治

理的执行成本 Ｃ１，可以使 ν１ 值增加，ｙ∗值下降，能够实

现改善生态环境的最终目的。

４　 结论与讨论

生态治理是实现生态文明建设的关键举措。 为提

高治理效率，以财政分权为理论视角构建央地两级政府

生态治理行动的演化博弈模型，系统考察了参与主体的

生态治理策略行为及关键影响因素，从研究设计、参数

选取等方面进行了拓展和改进，得出最理想的策略结果

是中央政府表面监管的情形下，地方政府能够严格执行

生态治理行动。 主要结论如下：（１）通过对均衡点的稳

定性分析，得出生态治理执行情况取决于央地两级政府

生态治理的净收益。 对于地方政府而言，严格执行生态治理收益大于表面执行收益时，无论中央政府是否严

格监管，地方政府都倾向于加强对生态环境治理；对于中央政府而言，严格监管的净收益不足以弥补监管成本

时，中央政府倾向于选择表面监管。 一定程度上验证了地方政府和中央政府都是“理性经济人”，因此生态治

理效率取决于发展过程中政府采取的政策、制度和管理是否科学合理。 （２）从长期来看，生态治理行动策略

选择处于动态变化中，是政绩考核指标、经济制裁、执行力度及执行成本等内外部因素共同作用的结果，稳定

均衡点取决于两类种群的初始状态及相互“激励－约束”的关系，因此需要不断进行动态调整和优化，实现生

态环境主体协同共治。

表 ９　 不同情形下的演化稳定策略

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

情形
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ν１ ν２ ν３
演化稳定策略

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ

１ ＋ ＋ ＋ （严格执行，表面监管）

２ ＋ ＋ － （严格执行，表面监管）

３ － － － （表面执行，表面监管）

４ － － ＋ （表面执行，严格监管）

５ － ＋ － （表面执行，表面监管）

６ － ＋ ＋ 无 ＥＳＳ

　 　 ν１：代表中央政府表面监管时地方政府严格执行生态治理的净收益 ｔｈｅ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｃｈｏｉｃｅ “ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ”；ν２：代表中央政府严格监管的净收益 ｔｈｅ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｃｈｏｉｃｅ “ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ”ν３：代表中央政府严格监

管时地方政府严格执行生态治理的净收益 ｔｈｅ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｗｈｅｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｃｈｏｉｃｅ “ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ”

从生态经济学角度上讲，生态环境属于典型的公共物品，在生态治理过程中容易造成“囚徒困境”等问

题。 因此，在分析财政分权对生态治理的影响时，考虑央地两级政府的博弈决策行为就显得非常必要。 相对

于经典博弈理论，演化博弈建立在生物进化理论基础之上，以有限理性为前提，用参与人群来代替博弈中参与

者个人，决策者通过不断试错、学习和模仿最终达到一种稳定均衡状态。 本文通过复制动态方程，不仅可以反

应央地两级政府行为范式的演化，还能揭示在生态治理变迁过程中，两者相互作用的关系。
我国的生态环境问题适用于“用脚投票”机制［１２，３３］，约束地方政府增加公共服务供给以满足居民偏好，然

而本文将财政分权指标纳入博弈理论分析之后并没有出现这样的结果。 主要原因在于，分权改革以后，中央
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政府主要以 ＧＤＰ 单一模式考核地方政绩，财权下放赋予地方政府在财政方面拥有更多的自主权，为了获得政

治晋升，地方官员往往力求短期“立竿见影”的表象经济增长，公共支出发生扭曲，生态治理供给不足，这与本

文研究结果相一致，当经济绩效考核指标较高时，地方政府倾向于表面治理，当生态绩效考核指标较高时，地
方政府倾向于严格治理。 因此立足上述分析得出以下几点建议：（１） 财政分权的同时创新地方政绩考核机

制。 逐步提高生态绩效考核指标的权重系数，将地方生态环境质量、居民福利等统一纳入地方官员晋升激励

体系。 （２）遵循比较优势发展战略，鼓励生态脆弱地区政府发展生态产业经济，使保护生态环境的收益大于

成本。 我国生态环境脆弱地区大多位于限制和禁止开发区，该区全部可利用的资源小于其拥有的实际资源，
经济发展能力不足，需要中央政府通过实施转移支付、财政补贴等生态补偿项目，一方面降低地方政府生态治

理的执行成本，另一方面鼓励地方政府发展生态产业经济，如森林康养产业、林下经济等，通过保护生态环境

实现经济利益最大化。 （３）中央政府应加强对地方生态治理的监管力度，降低监管成本。 生态环境问题的

“脱域化”特征，以及生态利益主体权责不明确的特点，导致中央政府监管困难，监管成本较高，因此应该拓宽

生态治理监管渠道，将社会公众、权力媒体、ＮＧＯ 组织等纳入到生态环境监督体系，降低监管成本，加大对地

方政府“不作为”的惩罚力度，追究相关人员的连带责任，进而提高生态治理行动的监管效率。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ． ＵＮＥＰ Ｙｅａｒ Ｂｏｏｋ ２０１４： Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｏｕｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｎａｉｒｏｂｉ：ＵＮＤＰ，２０１４．

［ ２ ］ 　 甄霖， 王继军， 姜志德， 刘孝盈， 张长印， 马建霞， 肖玉， 谢永生， 谢高地． 生态技术评价方法及全球生态治理技术研究． 生态学报，

２０１６，３６（２２）： ７１５２⁃７１５７．

［ ３ ］ 　 李晓西， 赵峥， 李卫锋． 完善国家生态治理体系和治理能力现代化的四大关系———基于实地调研及微观数据的分析． 管理世界， ２０１５，

３１（５）： １⁃５．

［ ４ ］ 　 张文彬， 李国平． 国家重点生态功能区转移支付动态激励效应分析． 中国人口·资源与环境， ２０１５， ２５（１０）： １２５⁃１３１．

［ ５ ］ 　 赵其国， 黄国勤， 马艳芹． 中国生态环境状况与生态文明建设． 生态学报， ２０１６， ３６（１９）： ６３２８⁃６３３５．

［ ６ ］ 　 刘家根， 黄璐， 严力蛟． 生态系统服务对人类福祉的影响———以浙江省桐庐县为例． 生态学报， ２０１８， ３８（５）： １６８７⁃１６９７．

［ ７ ］ 　 姜珂， 游达明． 基于央地分权视角的环境规制策略演化博弈分析． 中国人口·资源与环境， ２０１６， ２６（９）： １３９⁃１４８．

［ ８ ］ 　 左翔， 李明． 环境污染与居民政治态度． 经济学， ２０１６， １５（４）： １４０９⁃１４３８．

［ ９ ］ 　 陈诗一， 陈登科． 雾霾污染、政府治理与经济高质量发展． 经济研究， ２０１８， ５３（２）： ２０⁃３４．

［１０］ 　 缪小林， 王婷， 高跃光． 转移支付对城乡公共服务差距的影响———不同经济赶超省份的分组比较． 经济研究， ２０１７， ５２（２）： ５２⁃６６．

［１１］ 　 尹振东， 汤玉刚． 专项转移支付与地方财政支出行为———以农村义务教育补助为例． 经济研究， ２０１６， ５１（４）： ４７⁃５９．

［１２］ 　 蔡嘉瑶， 张建华． 财政分权与环境治理———基于“省直管县”财政改革的准自然实验研究． 经济学动态， ２０１８， ５９（１）： ５３⁃６８．

［１３］ 　 Ｐａｕｄｙａｌ Ｋ， Ｂａｒａｌ Ｈ， Ｋｅｅｎａｎ Ｒ Ｊ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｏｃｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｈｅｗａ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｎｅｐａｌ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１８， ９０： ６７⁃８１．

［１４］ 　 Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｒ， Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ Ｒ， Ｓｕｔｔｏｎ Ｐ， Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｐｌｏｅｇ Ｓ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｓ Ｊ， Ｋｕｂｉｓｚｅｗｓｋｉ Ｉ， Ｆａｒｂｅｒ Ｓ， Ｔｕｒｎｅｒ Ｒ Ｋ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１４， ２６： １５２⁃１５８．

［１５］ 　 Ｍｅｈｒｉｎｇ Ｍ， Ｏｔｔ Ｅ， Ｈｕｍｍｅｌ Ｄ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： ｗｈｙ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍａｔｔｅｒ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，

２０１８， ３０： １２４⁃１２５．

［１６］ 　 苑清敏， 张枭， 李健． 京津冀协同发展背景下合作生态补偿量化研究． 干旱区资源与环境， ２０１７， ３１（８）： ５０⁃５５．

［１７］ 　 许玲燕， 杜建国， 汪文丽． 农村水环境治理行动的演化博弈分析． 中国人口·资源与环境， ２０１７， ２７（５）： １７⁃２６．

［１８］ 　 Ｄｉｓｗａｎｄｉ Ｄ． Ａ ｈｙｂｒｉｄ Ｃｏａｓｅａｎ ａｎｄ Ｐｉｇｏｕｖｉａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ Ｐａｙｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｌｏｍｂｏｋ： ｄｏｅｓ ｉｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｐｏｖｅｒｔｙ

ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ？ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１７， ２３： １３８⁃１４５．

［１９］ 　 Ｊｕｕｔｉｎｅｎ Ａ， Ａｈｔｉｋｏｓｋｉ Ａ， Ｌｅｈｔｏｎｅｎ Ｍ， Ｍäｋｉｐää Ｒ， Ｏｌｌｉｋａｉｎｅｎ Ｍ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｃａｒｂｏｎ ｐａｙｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｆｏｒｅｓｔ

Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１８， ９０： １１５⁃１２７．

［２０］ 　 潘峰， 西宝， 王琳． 基于演化博弈的地方政府环境规制策略分析． 系统工程理论与实践， ２０１５， ３５（６）： １３９３⁃１４０４．

［２１］ 　 王广成， 曹飞飞． 基于演化博弈的煤炭矿区生态修复管理机制研究． 生态学报， ２０１７， ３７（１２）： ４１９８⁃４２０７．

［２２］ 　 Ｌｉ Ｆ， Ｐａｎ Ｂ， Ｗｕ Ｙ Ｚ， Ｓｈａｎ Ｌ Ｐ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｈａｂｉｔａｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１７， ６３： １１３⁃１２１．

［２３］ 　 初钊鹏， 刘昌新， 朱婧． 基于集体行动逻辑的京津冀雾霾合作治理演化博弈分析． 中国人口·资源与环境， ２０１７， ２７（９）： ５６⁃６５．

１１　 ５ 期 　 　 　 潘鹤思　 等：央地两级政府生态治理行动的演化博弈分析———基于财政分权视角 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２４］　 Ｌｉｕ Ｚ Ｙ， Ｋｏｎｔｏｌｅｏｎ Ａ． Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐａｙｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１８， １４９： ４８⁃６１．

［２５］ 　 陈建宝， 乔宁宁． 地方利益主体博弈下的资源禀赋与公共品供给． 经济学， ２０１６， １５（２）： ６９３⁃７２２．

［２６］ 　 Ｓｈｅｎｇ Ｊ Ｃ， Ｗｕ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｙ， Ｍｉａｏ Ｚ． Ａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａ ｃｏｎｔｒａｃｔｕａｌ ＲＥＤＤ＋ ｐａｙｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１７， ７９： ２７６⁃２８５．

［２７］ 　 周伟铎， 庄贵阳， 关大博． 雾霾协同治理的成本分担研究进展及展望． 生态经济， ２０１８， ３４（３）： １４７⁃１５５．

［２８］ 　 彭皓玥． 公众权益与跨区域生态规制策略研究———相邻地方政府间的演化博弈行为分析． 科技进步与对策， ２０１６， ３３（７）： ４２⁃４７．

［２９］ 　 Ｐａｒｇａｌ Ｓ， Ｗｈｅｅｌｅｒ Ｄ． Ｉｎｆｏｒｍａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ，

１９９６， １０４（６）： １３１４⁃１３２７．

［３０］ 　 Ａｅｒｔｓ Ｗ， Ｃｏｒｍｉｅｒ Ｄ． Ｍｅｄｉａ ｌｅｇｉｔｉｍａｃｙ ａｎｄ ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ， Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００９， ３４（１）： １⁃２７．

［３１］ 　 陈真玲， 王文举． 环境税制下政府与污染企业演化博弈分析． 管理评论， ２０１７， ２９（５）： ２２６⁃２３６．

［３２］ 　 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｗ Ｃ． Ｂｕｒｅａｕｃｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ． Ｂｙ Ｗｉｌｌｉａｍ Ａ． Ｎｉｓｋａｎｅｎ Ｊｒ． （Ｃｈｉｃａｇｏ ＆ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｌｄｉｎｅ⁃Ａｔｈｅｒｔｏｎ， Ｉｎｃ．， １９７１． Ｐｐ．

２４１． ＄ ７．７５．） ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｏｌｉｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， １９７１， ６８（４）： １７７５⁃１７７７．

［３３］ 　 郑洁， 付才辉， 张彩虹． 财政分权与环境污染———基于新结构经济学视角． 财政研究， ２０１８，３９ （３）： ５７⁃７０．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


