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跨区域森林生态补偿的演化博弈分析
———基于主体功能区的视角

潘鹤思１，柳洪志２，∗

１ 东北林业大学 经济管理学院， 哈尔滨　 １５００４０

２ 哈尔滨商业大学 商业经济研究院， 哈尔滨　 １５００２８

摘要：新常态下，我国的森林生态环境承载力已经达到或接近上限，森林资源存在乱砍乱伐现象和林区政府监管乏力问题，究其

根源是缺乏森林保护和补偿的驱动机制。 在中央政府投入大量物力和财力的同时，其他利益相关主体却存在不同利益诉求和

行为导向冲突，跨区域森林生态补偿难以实现，因此利用演化博弈模型厘清森林生态环境保护与补偿行动中保护主体、受益主

体和中央政府的关系，有助于突破跨区域森林生态保护补偿困境，形成良好的行动机制。 分析主体功能区利益群体逻辑关系的

基础上，构建保护地区政府和受益地区政府的演化博弈模型，分别研究未引入“约束⁃激励”机制和引入“约束⁃激励”机制下的主

体行为特征及其影响因素，剖析不同情形地方政府间的博弈决策行为。 研究结果表明，在未引入中央政府“约束⁃激励”机制的

情况下，跨区域生态补偿无法实现，保护地区政府会通过权衡保护森林资源收益和机会成本进行策略选择，当保护森林资源的

净收益为正时，即使没有受益地区生态补偿，保护地区政府仍然有足够的激励保护森林资源，当保护森林资源的净收益为负时，

两类政府群体容易陷入森林生态治理的“囚徒困境”，而“约束⁃激励”机制的引入可以实现森林生态保护补偿的帕累托改进，通

过中央政府惩罚、奖励金额的限制能够实现最优稳定均衡策略。
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森林生态环境是人类生存和社会经济发展的基础，也是生态文明建设的基本条件。 围绕十七大报告精神

以及“十一五”规划纲要，依据区域资源禀赋、自然条件和环境承载力等，将国土空间划分为优化开发、重点开

发、限制开发和禁止开发四类主体功能区。 针对限制和禁止开发区，中央政府明确提出要“实行生态资源有

偿使用制度和生态补偿制度”。 然而中国目前的实际情况是由中央政府和经济落后的生态功能区来承担生

态环境保护的责任，而经济发展较快的优化开发区和重点开发区在没有任何生态投入的情况下享受外溢生态

服务，生态补偿资金来源单一且规模较小，不足以弥补生态功能区放弃资源开发的机会成本和生态恢复的治

理成本，导致当地政府和居民缺乏生态环境保护的积极性，国家生态保护的目标难以真正落实。 因此在森林

生态保护的过程中，考虑多主体的利益驱动、决策依据以及主体间的交互作用，构建基于中央政府“约束⁃激
励”管制下的地区政府间互动合作的内生机制，是实现森林生态环境优化的关键举措。

生态资源具有公共资源和公共物品的特性，人们对生态资源的利用会造成个人边际成本和社会边际成本

不相等现象［１］，生态补偿机制就是通过调节相关方的利益关系，将生态服务外部效应内化，体现公平公正的

原则，然而由于森林生态服务供给主体明确，消费主体不明确［２］，被消费的生态服务难以量化［３］，不可避免的

造成公共资源的“搭便车”行为。 另外由于落后地区生存发展的需求，地方营林部门可能与政府“合谋”通过

牺牲资源环境质量来换取经济利益最大化［４］。 由此可见，跨区域森林生态补偿不仅是技术难题，更是复杂利

益相关者的不同利益诉求和行为导向冲突作用下的现实困境［５］。 鉴于此，经典博弈理论被国内外学者广泛

用于揭示多边主体的利益与行动冲突问题。 胡振通［６］等应用完全信息静态博弈探讨政府与牧民之间草原生

态补偿的监管问题。 曲富国［７］通过构建基于成本收益的博弈模型，研究上下游地区政府间生态补偿存在的

问题、原因及对应的策略。 张彰［８］从博弈的视角提出，生态功能区财政补偿资金应该由中央政府和高发展程

度地区政府共同承担。 但是以上研究都是建立在个体理性的假设前提下，难以解释现实中生态补偿信息的不

完备性、个体到群体作用机制复杂性等问题。 而演化博弈将有限理性纳入到经典博弈中，假定参与者不拥有

博弈形式或博弈规则的完全知识，研究参与者在既定博弈形式下对均衡策略的学习［９］。 Ｊｉｃｈｕａｎ［１０］ 构建了发

展中国家和发达国家之间的森林生态补偿的演化博弈模型，分析不同情形下 ＲＥＤＤ＋项目的实施者和受益者

的演化稳定策略。 Ｆｅｎｇ［１１］基于非对称演化博弈模型，研究中国扬子江流域跨界利益主体的演化相位图和进

化稳定策略，结果表明，地方政府引导，企业和公众的共同参与才能避免非合作的“囚徒困境”。 胡振华［１２］ 以

漓江流域为例，利用演化博弈模型探究跨界流域上下游政府之间的利益均衡及生态补偿机制，并指出只有在

引入中央政府的约束机制下才能实现最优稳定均衡策略。 而李昌峰［１３］也同样基于演化博弈理论研究流域政

府之间的生态补偿问题，得出中央政府约束机制是实现稳定均衡的条件。 宗鑫［１４］将第三方 ＮＧＯ 组织的约束

机制纳入到演化博弈模型中，研究黄河流域上游青藏高原区的生态补偿问题。
从已有研究来看，我国跨区域森林生态补偿的长效机制和制度机制尚未形成突破，在跨界流域生态补偿
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问题上治理路径也不够清晰。 同时，研究方法大多以完全理性为前提分析地方政府间及政府与企业间的静态

博弈关系。 森林生态环境问题具有长期性、动态性和信息不完备性等特征，因此演化博弈模型将博弈理论分

析与动态演化分析相结合，不要求参与人是完全理性且拥有完全信息，有利于从学习和变异过程中寻求动态

均衡，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，本文在探讨森林生态补偿利益主体间逻辑关系的基础上，根据演化博弈的基本原理，以有限理性的主体功

能区内保护地区政府和受益地区政府为决策主体，对比引入中央政府“约束⁃激励”机制前、后的演化稳定均衡

策略，以此揭示我国跨区域森林生态补偿中多边主体决策行为的演化特征，为完善森林生态补偿提供理论

参考。

１　 森林生态补偿利益主体间的逻辑关联

由于区域资源禀赋的差异，主体功能区范围内，一些地区承担着保护森林生态环境的责任，一些地区承担

经济发展的责任。 因此通过在森林生态系统服务供给和需求间建立反馈级联，来讨论利益相关者之间的逻辑

关系，如图 １ 所示：
第 １，森林生态系统服务是人类社会资本与自然生态系统结构、过程和功能共同作用的产物［１５］。 根据千

年生态系统评估（ＭＡ）将森林生态系统服务分为供给服务、调节服务、支持服务和文化服务，其中供给服务中

木材和林副产品可以通过市场交易实现价值，而森林生态系统的调节服务、支持服务和文化服务中大部分功

能属于纯公共物品或准公共物品［１６］，如森林涵养水源、保持水土、气候调节和维持生物多样性等，这些功能由

于不存在价格信号，因而无法通过市场机制实现资源配置，森林生态服务提供者也没有获取相应的市场收益。
但是这些外溢的生态服务能够满足受益地区对物质、健康和安全等需求，人类通过对森林生态服务的消费和

占用提高自身福祉，最终实现森林生态系统的生态价值。

图 １　 森林生态系统服务供求及补偿利益相关主体的逻辑关联图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ

第 ２，生态补偿有多种方式：包括区域内补偿和区域外补偿（跨区域补偿） ［１７］，常用的补偿段包括政府补

偿和市场化补偿，现有的森林生态补偿主要以政府间的转移支付为主，只有部分森林旅游、碳汇实现市场化补

偿。 根据主体功能区的划分情况，将限制开发区和禁止开发区内自然资源条件较好的生态功能区定义为保护

地区，而优化开发区和重点开发区主要以经济建设为主，故定义为受益地区。 此外有研究表明，地方政府是公
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众的中性代理人［１８］，能够更有效率地按照居民的偏好和辖区条件供给公共物品［１９］，因此地方政府与区域内

的企业、个人具有利益一致性，故运用地方政府代表主体功能区的企业和个人。 本文的森林生态服务利益群

体包括保护地区政府、受益地区政府和中央政府，由于生态环境保护带来的机会成本与生态服务的外溢性，避
免人类社会的 “搭便车”行为，一方面需要中央政府给予保护地区政府以转移支付形式的垂直生态补偿，另一

方面，受益地区政府需要自觉或在中央政府约束和激励的作用下补偿保护地区政府，实现森林生态环境的协

同共治。

２　 跨区域森林生态补偿演化博弈模型构建

２．１　 问题描述与研究假设

森林生态环境治理不仅是保护地区政府的一己之责，需要跨区域政府间的联动协作，应确定相关利益主

体的责权利分担，即明确相关主体的责任、权利，平衡相关主体的利益，从而促进森林生态环境的可持续发展。
因此，基于“谁提供服务谁获补偿，谁受益谁补偿”的原则，主要考虑保护地区政府和受益地区政府两类群体。
为进一步明晰相关问题，本文结合现实情况提出如下假设：

假设 １：保护地区政府和受益地区政府均为有限理性行为主体，博弈方始终追求自身利益最大化。
假设 ２：博弈方分别来自于不同的总体，博弈成员间随机配对和相互学习进行动态重复博弈，其策略选择

的过程可以用博弈主体的复制动态方程来模拟。
假设 ３：反复在保护地区政府和受益地区政府两个群体中分别随机抽取一个参与者进行博弈，保护地区

政府的策略空间为｛保护，不保护｝；受益地区政府的策略空间为｛补偿，不补偿｝。 “保护⁃补偿”策略是社会所

期盼的最优策略。
２．２　 博弈模型设计

构建跨区域森林生态补偿演化博弈模型支付矩阵符号假定为：Ｌ 表示保护地区选择保护森林策略时全区

获得的生态收益；Ｃ 表示保护地区为保护森林生态环境而损失的机会成本；Ｒ１表示保护地区保护森林生态环

境时，受益地区获得的收益；Ｒ２表示保护地区不保护森林生态环境时，受益地区获得的收益；Ｐ 表示受益地区

支付的生态补偿费用。 保护地区和受益地区的博弈支付矩阵如表 １ 所示：

表 １　 保护地区政府与受益地区政府博弈支付矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｅ ｐａｙｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ

保护地区政府
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ

受益地区政府 Ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ

补偿 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ 不补偿 Ｎｏｎ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ

保护 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ （Ｌ＋Ｐ－Ｃ，Ｒ１－Ｐ） （Ｌ－Ｃ，Ｒ１）

不保护 Ｎｏｎ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ （Ｐ＋Ｃ－Ｌ，Ｒ２－Ｐ） （Ｃ－Ｌ，Ｒ２）

２．３　 生态补偿演化稳定策略及均衡点分析

２．３．１　 生态补偿演化稳定策略

假设保护地区政府采取“保护”策略的概率为 ｘ，则采取“不保护”策略的概率为 １ － ｘ ，当 ｘ ＝ １ 时，保护地

区政府群体全部采取保护策略，当 ｘ ＝ ０ 时，保护地区政府群体全部采取不保护策略；受益地区政府采取“补
偿”策略的概率为 ｙ，采取“不补偿”策略的概率为 １ － ｙ ，当 ｙ ＝ １ 时，受益地区政府群体全部采取补偿策略， ｙ
＝ ０ 时，受益地区政府群体全部采取不补偿策略。 ｘ、ｙ 均关于时间 ｔ 的函数。

首先构建保护地区政府群体的复制动态方程，保护地区政府选择“保护”、“不保护”策略的期望收益与平

均期望收益分别为 μ１、 μ２、 μ１２ ：
μ１ ＝ ｙ（Ｌ ＋ Ｐ － Ｃ） ＋ （１ － ｙ）（Ｌ － Ｃ）
μ２ ＝ ｙ（Ｐ ＋ Ｃ － Ｌ） ＋ （１ － ｙ）（Ｃ － Ｌ）

μ１２ ＝ ｘμ１ ＋ （１ － ｘ）μ２
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因此保护地区政府采取“保护”策略的复制者动态方程为：

Ｆ（ｘ） ＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（μ１ － μ１２） ＝ ｘ（１ － ｘ）（２Ｌ⁃２Ｃ）

同理构建受益地区政府群体的复制动态方程。 受益地区政府选择“补偿”、“不补偿”策略的期望收益与

平均期望收益分别为 μ３、 μ４、 μ３４ ：
μ３ ＝ ｘ（Ｒ１ － Ｐ） ＋ （１ － ｘ）（Ｒ２ － Ｐ）

μ４ ＝ ｘＲ１ ＋ （１ － ｘ）Ｒ２

μ３４ ＝ ｙμ３ ＋ （１ － ｙ）μ４

因此受益地区政府群体“补偿”策略的复制动态方程为：

Ｆ（ｙ） ＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ（μ３ － μ３４） ＝ ｙ（１ － ｙ）（ － Ｐ）

由保护地区政府和受益地区政府群体的复制动态方程构成跨区域生态补偿利益关系主体的复制动态

系统：
ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（μ１ － μ１２） ＝ ｘ（１ － ｘ）（２Ｌ⁃２Ｃ）

ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ（μ３ － μ３４） ＝ ｙ（１ － ｙ）（ － Ｐ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

该系统的局部均衡点构成演化博弈均衡策略，保护地区政府和受益地区政府都是决策者，相对于个体决

策，保护地区政府（受益地区政府）群体的保护（补偿）策略随着时间发生变化，通过不断的改变他们的策略而

获得最大的目标收益，当复制者动态方程组 Ｆ（ｘ） ＝ ０，Ｆ（ｙ） ＝ ０ 时，保护地区政府和受益地区政府达到均衡，
得到 ４ 个局部均衡点：Ａ（０，０）、Ｂ（１，０）、Ｃ（０，１）、Ｄ（１，１）。

为确定生态补偿利益群体关系演变的最终结果，需要对该系统各个局部均衡点进行稳定性分析，根据

Ｆｒｉｅｄｍａｎ 提出用雅克比（Ｊａｃｏｂｉ）矩阵进行局部均衡点的稳定性分析可以检验该博弈系统的稳定状态，对于该

博弈的动态系统，其雅克比矩阵以及对应的行列式和迹表达式为：

Ｊ１ ＝

∂Ｆ（ｘ）
∂ｘ

∂Ｆ（ｘ）
∂ｙ

∂Ｆ（ｙ）
∂ｘ

∂Ｆ（ｙ）
∂ｙ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝
（１⁃２ｘ）（２Ｌ⁃２Ｃ） ０

０ － （１⁃２ｙ）Ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｄｅｔ·Ｊ１ ＝ ∂Ｆ（ｘ）
∂ｘ

·∂Ｆ（ｙ）
∂ｙ

－ ∂Ｆ（ｙ）
∂ｘ

·∂Ｆ（ｘ）
∂ｙ

＝ － （１⁃２ｘ）（１⁃２ｙ）（２Ｌ⁃２Ｃ）Ｐ

ｔｒ Ｊ１ ＝ ∂Ｆ（ｘ）
∂ｘ

＋ ∂Ｆ（ｙ）
∂ｙ

＝ （１⁃２ｘ）（２Ｌ⁃２Ｃ） － （１⁃２ｙ）Ｐ

根据雅克比矩阵的局部分析法，对 ４ 个均衡点进行稳定性分析，如表 ２ 所示：

表 ２　 局部稳定性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

局部均衡点
Ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ

Ｄｅｔ（Ｊ１） Ｔｒ（Ｊ１）
局部均衡点

Ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ
Ｄｅｔ（Ｊ１） Ｔｒ（Ｊ１）

（０，０） －（２Ｌ⁃２Ｃ）·Ｐ ２Ｌ⁃２Ｃ－Ｐ （０，１） （２Ｌ⁃２Ｃ） ·Ｐ ２Ｌ⁃２Ｃ＋Ｐ

（１，０） （２Ｌ⁃２Ｃ） ·Ｐ －２Ｌ＋２Ｃ－Ｐ （１，１） －（２Ｌ⁃２Ｃ） ·Ｐ －（２Ｌ⁃２Ｃ－Ｐ）

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

从表 ２ 可以看出，动态复制系统均衡点的行列式值和迹的正负性与受益地区政府的收益无关，仅与保护

地区政府保护森林生态环境的收益和机会成本相关，因此，保护地区政府的决策对系统的均衡点起关键作用。
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２．３．２　 演化稳定均衡的参数讨论

根据 Ｆｒｉｄｍａｎ 的思想，若策略（ｘ，ｙ）为稳定的均衡策略，则相应的有 Ｄｅｔ（Ｊ１）＞０，Ｔｒ（Ｊ１）＜０。 由以上分析可

知，系统稳定的均衡点取决于保护地区政府的收益和机会成本的大小，故分为以下两种情形：
情形 １：如表 ３ 所示，当 Ｌ＞Ｃ 时，２Ｌ⁃２Ｃ＞０，根据雅克比矩阵的均衡条件，可知 Ｂ（１，０）点是演化博弈的均

衡点，其余各点 Ａ（０，０）、Ｃ（０，１）和 Ｄ（１，１）都不符合均衡的条件。 由此可知当保护地区政府群体保护森林环

境的收益大于机会成本时，无论受益地区采取何种策略，最终利益相关群体的稳定均衡点为（保护，不补偿）。
也表明了保护地区从环境中获得的收益足够高时，即使没有中央政府的管制、受益地区政府补偿，仍然可以实

现保护森林资源的目的。
情形 ２：当 Ｌ＜Ｃ 时，２Ｌ⁃２Ｃ＜０，同理根据雅克比矩阵的均衡条件，Ａ（０，０）点为演化稳定的均衡点。 即保护

地区保护森林资源的收益小于机会成本时，无论保护地区与受益地区最初采取什么策略，最终的稳定均衡点

为（不保护，不补偿）。 说明社会期盼的最优稳定均衡策略（保护，补偿），无法通过保护地区政府与受益地区

政府的自身演化实现，表明若想实现最优策略，需要中央政府的约束、管制等适当干预。

表 ３　 均衡点的稳定性分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ

局部均衡点
Ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ

２Ｌ⁃２Ｃ＞０ ２Ｌ⁃２Ｃ＜０
Ｄｅｔ（Ｊ１） Ｔｒ（Ｊ１） 稳定性 Ｄｅｔ（Ｊ１） Ｔｒ（Ｊ１） 稳定性

（０，０） － ＋ ／ － 不稳定 ＋ － ＥＳＳ

（１，０） ＋ － ＥＳＳ － ＋ ／ － 不稳定

（０，１） ＋ ＋ 不稳定 － ＋ ／ － 不稳定

（１，１） － ＋ ／ － 不稳定 ＋ ＋ 不稳定

　 　 ＥＳＳ：演化稳定策略 ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３　 引入“约束⁃激励”机制后的森林生态补偿演化博弈模型

从以上研究中可以看出，当保护地区政府保护森林生态环境的收益大于机会成本时，即使受益地区政府

不支付补偿，保护地区也有足够的激励保护森林资源，但当保护森林的机会成本大于收益时，保护地区政府和

受益地区政府就会陷入“囚徒困境”，即“不保护，不补偿”策略为演化均衡策略，因此为避免双方陷入非合作

博弈，必须引入上级政府“约束⁃激励”机制进行限制。
在以往的研究中，很多作者只关注中央政府的约束机制［２０］，而对激励机制鲜有说明。 本文假设当保护地

区政府对森林资源进行保护时，而受益地区进行补偿时，中央政府对两者进行一定的奖励，用 Ｂ 表示，当保护

地区政府与受益地区政府有一方采取“不保护 ／不补偿”策略时，中央政府对违规行为进行经济制裁（罚款、税
金或碳排放收费等形式），用 Ｆ（Ｆ＞Ｐ）表示。 此时，保护地区政府与受益地区政府的博弈支付矩阵如表 ４：

表 ４　 引入“约束⁃激励”机制下的保护地区与受益地区的博弈支付矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｅ ｐａｙｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ⁃ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

保护地区政府
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ

受益地区政府 Ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ

补偿 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ 不补偿 Ｎｏｎ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ

保护 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ （Ｌ＋Ｐ－Ｃ＋Ａ，Ｒ１－Ｐ＋Ｂ） （Ｌ－Ｃ＋Ｂ，Ｒ１－Ｆ）

不保护 Ｎｏｎ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ （Ｐ＋Ｃ－Ｌ－Ｆ，Ｒ２－Ｐ＋Ｂ） （Ｃ－Ｌ，Ｒ２）

３．１　 演化稳定策略分析

３．１．１　 保护地区政府的演化稳定策略分析

在中央政府的“约束⁃激励”机制下，保护地区采取保护策略的复制者动态方程为：

Ｇ（ｘ） ＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（１ － ｘ）［ｙＦ ＋ ２Ｌ⁃２Ｃ ＋ Ｂ］
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令 Ｇ（ｘ）＝ ０，可知 ｘ∗ ＝ ０ 和 ｘ∗ ＝ １ 是复制动态方程的两个稳定状态点。
（１） 如果 ｙ ＝ ｙ∗ ＝ （２Ｃ⁃２Ｌ － Ｂ） ／ Ｆ ， ０≤（２Ｃ⁃２Ｌ － Ｂ） ／ Ｆ≤１ 成立时，那么 Ｇ（ｘ）始终为 ０，这意味着当受益

地区政府以 ｙ ＝ ｙ∗ 的水平选择“补偿”策略时，保护地区政府选择两种策略的收益并没有区别。
（２） 当 ｙ ＞ ｙ∗ ＝ （２Ｃ⁃２Ｌ － Ｂ） ／ Ｆ时， ｘ∗ ＝ ０，ｘ∗ ＝ １ 是 ｘ 可能的两个稳定状态，对方程 Ｇ（ｘ）求导，得 Ｇ′（１）

＜ １，所以 ｘ＝ １ 是演化稳定策略，即受益地区政府以高于 （２Ｃ⁃２Ｌ － Ｂ） ／ Ｆ水平选择“补偿”策略时，保护地区政

府从“不保护”策略逐渐趋向于“保护”策略，即“保护”策略是演化稳定均衡策略，从上式中可以看出当 Ｆ 越

大时， ｙ ＞ ｙ∗ 的条件越容易满足，也即当中央政府制定的罚款越高时，越容易实现最优稳定均衡策略。
（３） 当 ｙ ＜ ｙ∗ ＝ （２Ｃ⁃２Ｌ － Ｂ） ／ Ｆ时， ｘ∗ ＝ ０，ｘ∗ ＝ １ 是 ｘ 可能的两个稳定状态，对方程 Ｇ（ｘ）求导，得 Ｇ′（０）

＜ １，所以 ｘ＝ ０ 是演化稳定策略，即受益地区政府以低于 （２Ｃ⁃２Ｌ － Ｂ） ／ Ｆ水平选择“补偿”策略时，保护地区政

府从“保护”策略逐渐趋向于“不保护”策略，即“不保护”策略是演化稳定均衡策略。
３．１．２　 受益地区政府的演化稳定策略分析

受益地区政府采取“补偿”策略的复制者动态方程为：

Ｇ（ｙ） ＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ（１ － ｙ）（ｘＦ ＋ Ｂ － Ｐ）

令 Ｇ（ｙ）＝ ０，根据复制动态方程，得出 ｙ∗ ＝ ０，ｙ∗ ＝ １ 两个可能的稳定状态点。
（１） 当 ｘ ＝ ｘ∗ ＝ （Ｐ － Ｂ） ／ Ｆ 时，总有 Ｇ（ｙ）＝ ０，即对于所有的 ｙ 水平都有稳定状态，在这种情况下，当保护

地区政府以 （Ｐ － Ｂ） ／ Ｆ 水平选择保护策略时，受益地区政府选择两种策略收益没有区别。
（２） 当 ｘ ＞ ｘ∗ ＝ （Ｐ － Ｂ） ／ Ｆ 时， ｙ∗ ＝ ０，ｙ∗ ＝ １ 是两个可能的稳定状态点，对 Ｇ（ｙ）求导，得 Ｇ′（１） ＜ ０，所

以 ｙ＝ １ 是演化稳定策略。 即当保护地区政府以高于 （Ｐ － Ｂ） ／ Ｆ 的水平选择保护策略时，受益地区政府逐渐

由“不补偿”向“补偿”策略转移，即“补偿”策略为演化稳定均衡点。
（３） 当 ｘ ＜ ｘ∗ ＝ （Ｐ － Ｂ） ／ Ｆ 时， ｙ∗ ＝ ０，ｙ∗ ＝ １ 是两个可能的稳定状态点，对 Ｇ（ｙ）求导，得 Ｇ′（０） ＜ ０，所

以 ｙ＝ ０ 是演化稳定策略。 即当保护地区政府以低于 （Ｐ － Ｂ） ／ Ｆ 的水平选择保护策略时，受益地区政府逐渐

由“补偿”向“不补偿”策略转移，即“不补偿”策略为演化稳定均衡点。
３．２　 关联主体演化稳定策略参数讨论

基于以上分析，可得保护地区政府与受益地区政府跨区域生态补偿的复制动态系统：
ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（１ － ｘ）［ｙＦ ＋ ２Ｌ⁃２Ｃ ＋ Ｂ］

ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ（１ － ｙ）（ｘＦ ＋ Ｂ － Ｐ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

在中央政府“约束⁃激励”机制下，森林生态补偿演化博弈模型的均衡点有 ５ 个，即 Ａ（０，０）、Ｂ（０，１）、Ｃ（１，
０）、Ｄ（１，１）、Ｅ（ｘ∗，ｙ∗）。 为确定相关主体在生态补偿过程中演化稳定的均衡条件，依据 Ｇ（ｘ）与 Ｇ（ｙ）构建

博弈复制动态系统。 根据 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 的思想，得到雅克比矩阵以及对应的行列式和迹。

Ｊ２ ＝

∂Ｇ（ｘ）
∂ｘ

∂Ｇ（ｘ）
∂ｙ

∂Ｇ（ｙ）
∂ｘ

∂Ｇ（ｙ）
∂ｙ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝
（１⁃２ｘ）（ｙＦ ＋ ２Ｌ⁃２Ｃ ＋ Ｂ） ｘ（１ － ｘ）Ｆ

ｙ（１ － ｙ）Ｆ （１⁃２ｙ）（ｘＦ ＋ Ｂ － Ｐ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 　 　 ｄｅｔ·Ｊ２ ＝ ∂Ｆ（ｘ）
∂ｘ

·∂Ｆ（ｙ）
∂ｙ

－ ∂Ｆ（ｙ）
∂ｘ

·∂Ｆ（ｘ）
∂ｙ

＝ （１⁃２ｘ）（１⁃２ｙ）（ｙＦ ＋ ２Ｌ⁃２Ｃ ＋ Ｂ）（ｘＦ ＋ Ｂ － Ｐ） － ｘｙ（１ － ｘ）（１ － ｙ）Ｆ２

ｔｒ Ｊ２ ＝ ∂Ｆ（ｘ）
∂ｘ

＋ ∂Ｆ（ｙ）
∂ｙ

＝ （１⁃２ｘ）（ｙＦ ＋ ２Ｌ⁃２Ｃ ＋ Ｂ） ＋ （１⁃２ｙ）（ｘＦ ＋ Ｂ － Ｐ）
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表 ５　 局部稳定性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

局部均衡点 Ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ Ｄｅｔ（Ｊ２） Ｔｒ（Ｊ２）

（０，０） （２Ｌ⁃２Ｃ＋Ｂ）·（Ｂ－Ｐ） ２Ｌ⁃２Ｃ＋２Ｂ－Ｐ

（１，０） －（２Ｌ⁃２Ｃ＋Ｂ）·（Ｆ＋Ｂ－Ｐ） ２Ｃ⁃２Ｌ＋Ｆ－Ｐ

（０，１） －（２Ｌ⁃２Ｃ＋Ｆ＋Ｂ）·（Ｂ－Ｐ） ２Ｌ⁃２Ｃ＋Ｆ＋Ｐ

（１，１） （２Ｌ⁃２Ｃ＋Ｂ＋Ｆ）·（Ｆ＋Ｂ－Ｐ） －（２Ｆ＋２Ｂ＋２Ｌ⁃２Ｃ－Ｐ）

（ｘ∗，ｙ∗） ［（Ｂ－Ｐ）（２Ｃ⁃２Ｌ－Ｂ）（Ｆ－Ｐ－Ｂ）（Ｆ⁃２Ｃ＋２Ｌ＋Ｂ）］ ／ Ｆ２ ０

　 　 ∗ 表示演化稳定策略点

根据局部均衡点分析可知，该演化博弈的稳定性与受益地区政府的收益 Ｒ１、Ｒ２无关，需要根据保护地区

政府的收益参数值以及中央政府的“约束⁃激励”参数大小判断演化博弈的均衡点，由此可知保护地区政府与

中央政府的决策是该演化博弈均衡点的关键。 根据上一节的研究可知，当 Ｃ ＜ Ｌ 时， ２Ｃ⁃２Ｌ ＜ ０，即保护地区

政府保护森林资源的收益大于机会成本时，即使受益地区政府不补偿，仍能够实现保护森林生态环境的最终

目标，演化稳定策略是（保护，不补偿），因此这里只需要考虑 ２Ｃ⁃２Ｌ ＞ ０ 的情况。 根据表 ５ 可知，若假设 Ｄ（１，
１）为唯一稳定策略，其稳定性的参数讨论可以分为以下四种情况：

情况一：

Ｂ ＋ Ｆ ＞ ２Ｃ⁃２Ｌ
Ｂ ＞ ２Ｃ⁃２Ｌ
Ｂ ＋ Ｆ ＞ Ｐ
Ｂ ＞ Ｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 情况二：

Ｂ ＋ Ｆ ＞ ２Ｃ⁃２Ｌ
Ｂ ＜ ２Ｃ⁃２Ｌ
Ｂ ＋ Ｆ ＞ Ｐ
Ｂ ＞ Ｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

情况三：

Ｂ ＋ Ｆ ＞ ２Ｃ⁃２Ｌ
Ｂ ＞ ２Ｃ⁃２Ｌ
Ｂ ＋ Ｆ ＞ Ｐ
Ｂ ＜ Ｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 情况四：

Ｂ ＋ Ｆ ＞ ２Ｃ⁃２Ｌ
Ｂ ＜ ２Ｃ⁃２Ｌ
Ｂ ＋ Ｆ ＞ Ｐ
Ｂ ＜ Ｐ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

表 ６　 四种情况下局部稳定性分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ４ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

均衡点
情形 １ Ｃａｓｅ１ 情形 ２ Ｃａｓｅ２ 情形 ３ Ｃａｓｅ３ 情形 ４ Ｃａｓｅ４

Ｄｅｔ（Ｊ２） Ｔｒ（Ｊ２） 稳定性 Ｄｅｔ（Ｊ２） Ｔｒ（Ｊ２） 稳定性 Ｄｅｔ（Ｊ２） Ｔｒ（Ｊ２） 稳定性 Ｄｅｔ（Ｊ２） Ｔｒ（Ｊ２） 稳定性

（０，０） ＋ ＋ 不稳定 － ＋ ／ － 不稳定 － ＋ 不稳定 ＋ － ＥＳＳ

（１，０） － ＋ 不稳定 － ＋ 不稳定 － ＋ 不稳定 ＋ ＋ 不稳定

（０，１） － ＋ ／ － 不稳定 － ＋ 不稳定 ＋ ＋ ／ － 不稳定 ＋ ＋ ／ － 不稳定

（１，１） ＋ － ＥＳＳ － ＋ ／ － ＥＳＳ ＋ － ＥＳＳ ＋ － ＥＳＳ

（ｘ∗，ｙ∗） ＋ ／ － ０ 鞍点 ＋ － 鞍点 ＋ ／ － ０ 鞍点 ＋ ／ － ０ 鞍点

由局部稳定性分析结果可知，在前三种情况下，Ｄ（１，１）为唯一稳定策略，在第四种情况下 Ａ（０，０）和 Ｄ
（１，１）同时为该博弈的均衡点（见表 ６ 和图 ２）。 因此根据复制动态相位图显示只有满足情形 １、情形 ２ 和情

形 ３ 时，跨区域森林生态补偿的演化博弈才存在唯一的稳定策略（保护，补偿），可得出在此条件下，中央政府

“约束⁃激励”机制的参数（惩罚金额 Ｆ，奖励金额 Ｂ）的范围为：
Ｆ ＋ Ｂ ＞ ２Ｃ⁃２Ｌ
Ｆ ＞ Ｐ{

即中央政府惩罚和奖励的金额之和要大于保护地区保护森林资源的损失，同时惩罚金额要大于受益地区

的补偿金额。

４　 结论与讨论

生态补偿机制是保护森林生态环境、均衡各方利益的有效手段，本文在讨论跨区域森林生态补偿行动中
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主体功能区利益主体间逻辑关联的基础上，构建保护地区政府和受益地区政府的演化博弈模型，分析了两方

主体反复博弈、学习和策略调整的过程， 最后通过引入中央政府的“约束⁃激励”机制，能够实现最优的演化稳

定均衡策略，主要结论如下：（１）演化稳定均衡策略与保护地区政府保护森林资源的机会成本与收益密切相

关，当机会成本大于生态收益时，演化稳定策略均衡点为（不保护，不补偿）。 当机会成本小于生态收益时，演
化稳定均衡点为（保护，不补偿），即保护地区政府生态收益较高时，即使没有中央政府的管制和受益地区政

府补偿，仍有激励保护森林生态环境。 （２）演化博弈模型中，保护地区政府与受益地区政府关联演化固然重

要，但是在演化过程中给予对方一定的信息和外部条件，参与人通过改变自己的支付函数，博弈均衡就能得到

改变。 如保护地区政府以高于 （Ｐ － Ｂ） ／ Ｆ 的水平选择保护策略时，受益地区政府逐渐由“不补偿”向“补偿”
策略转移。 而受益地区政府以高于 （２Ｃ⁃２Ｌ － Ｂ） ／ Ｆ 水平选择“补偿”策略时，保护地区政府从“不保护”策略

逐渐趋向于“保护”策略。 （３）引入中央政府的“约束⁃激励”机制后，跨区域森林生态补偿最优的演化稳定均

衡点取决于中央政府惩罚和奖励参数的范围，当中央政府惩罚和奖励金额之和大于保护地区保护森林资源总

损失的 ２ 倍、并且惩罚金额要大于受益地区的补偿金额时，有唯一演化稳定均衡点（保护，补偿）。

图 ２　 主体功能区利益群体的复制动态相位图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｐｈａｓｅ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｍａｉｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ａｒｅａ

主体功能区划形成了新的“地理空间＋职能空间＋政策空间”复合体，各区域之间的内在结构和外部政策

存在差异，造成不同区域间利益不均衡［２１］，使森林生态保护成本与区域生态利益错配问题严重，从而引发对

新的生态补偿机制的迫切需求。 因此在分析主体功能区利益群体关系的基础上，考虑跨区域地方政府间的博

弈决策行为就显得非常必要。 相对于经典博弈理论，演化博弈以有限理性为前提，运用策略互动的思想，引入

突变机制将传统的纳什均衡精炼为演化稳定均衡，同时引入选择机制构建复制动态模型，更适用于分析跨区

域生态补偿机制构建过程中地方政府行为范式的演化，以及多主体互相作用的关系。
跨区域森林生态补偿的实质是一个利益博弈再调整的的过程，最终的目的是实现森林生态环境的可持续

发展［２２］，但是在没有中央政府“约束⁃激励”机制下很难实现，主要是因为：一方面由于森林生态服务具有显著

的正外部性，价值难以量化，外溢的服务不能有效的转换为经济价值，导致消费主体不明确；另一方面，财政分

权体制下各地政府进行着激烈的经济竞争和赶超，使理性的地方政府更倾向于投入基础建设领域［２３］，此外森

林生态保护成本投入高、回报周期长与地方官员追求短期政绩间存在矛盾和冲突，导致跨区域政府之间合作

困难。 因此立足上述分析，走出跨区域合作困境，提出以下几点建议：（１）突出中央政府在跨区域合作中的主

导作用。 中央政府在纵向补偿的基础上构建横向生态转移支付制度，同时建立内部约束激励机制，改良单一

ＧＤＰ 政绩考核标准，加强跨区域生态补偿的制度供给和政策工具支撑。 （２）结合主体功能区的自然资源特

点，限制和禁止开发区应该注重发展生态产业经济，鼓励林区政府发展森林旅游、森林养生、林下种植、林下养

殖等产业，遵循比较优势发展战略，使保护森林生态受益大于成本。 另外要倡导优化和重点开发区收入水平

９　 １２ 期 　 　 　 潘鹤思　 等：跨区域森林生态补偿的演化博弈分析———基于主体功能区的视角 　
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较高居民购买生态产品，选择森林生态游，营造共同利益空间。 （３）明确森林生态产品和服务的产权，利用生

态资源资产化、生态资产资本化的过程，实现森林资源从服务流向价值流转换。 跨区域生态补偿的难点在于

森林生态服务的价格难以确定，因此利用一定的技术条件实现以市场交易价值反应森林生态产品和服务，这
样一种资本化的过程使跨区域生态补偿得以实现。
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