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高寒生态脆弱区农牧民生活垃圾集中处理激励机制与
政策模拟
———以藏北牧区为例

孙　 勇１， 周　 侃２，３，∗， 滕鹤郅２，４， 刘汉初５， 孙中瑞５

１ 广州大学 公共管理学院，广州　 ５１０００６

２ 中国科学院地理科学与资源研究所区域可持续发展分析与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

３ 中国科学院大学 资源与环境学院，北京　 １０００４９

４ 中国地质大学（武汉），武汉　 ４３００７４

５ 中国科学院科技战略咨询研究院，北京　 １００１９０

摘要：高寒生态脆弱区环境本底敏感而脆弱，生活垃圾不当处理极易加剧生态系统退化风险，揭示区内农牧民生活垃圾集中处

理的多主体互动机制及政策激励效果对落实生活垃圾治理、降低生态风险和提升人居品质具有重要意义。 基于藏北牧区的案

例，考虑高寒生态脆弱区的气候高寒、牧民定居点分散等现实约束，构建村镇基层政府和农牧民的演化博弈模型，探究区内农牧

民生活垃圾处理的激励机制。 结果显示：①农牧民参与是提高高寒生态脆弱区生活垃圾集中处理效率的关键，村镇基层政府的

奖惩措施能够显著激励农牧民参与生活垃圾集中处理，奖惩机制中惩罚的约束作用更为显著。 ②村镇基层政府的宣传和设施

建设措施能够显著促进农牧民参与生活垃圾集中处理，设施配置对农牧民参与行为影响的敏感度明显大于宣传教育，完善设施

建设是促进生活垃圾集中处理的关键措施。 ③优化高寒生态脆弱区农牧民生活垃圾集中处理制度的政策导向：立足高寒生态

脆弱区气候高寒、牧民定居点分散及产污特性，优化生活垃圾集中处理设施的规划建设和运行管理、加强村镇基层政府参与治

理的检查评估和行政管理、完善农牧民参与治理的激励约束机制。
关键词：生活垃圾；高寒生态脆弱区；农牧民；村镇政府；政策模拟；演化博弈
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高寒生态脆弱区生态环境本底敏感而脆弱，抗干扰能力和自我修复能力差，不合理人类活动极易加剧生

态系统退化风险［１］。 随着经济社会的发展，高寒生态脆弱区的人口规模和生活水平不断提高，导致生活垃圾

产生量增加迅速［２—３］，其不当处理导致的面源污染问题日益突出［４］，在局部对水源、土壤以及空气带来严重二

次污染，破坏了经济、社会以及生态系统间的平衡［５—７］。 相比较一般平原地区，在高寒生态脆弱的藏北牧区，
生活垃圾在自然条件下降解速度较慢，所产生的环境影响更为显著，分散化处理的生态环境风险更大，因此集

中处理重要且必要，尤其是有毒害垃圾和难降解垃圾。 然而，现有集中处理模式、基础设施和技术水平难以适

应高寒生态脆弱区显著的生态环境问题，且无法兼顾清洁达标和成本控制，使得生活垃圾治理成为高寒生态

脆弱区村镇人居环境整治的一大挑战。 因此，为确保生态安全和实现可持续发展，有必要针对高寒生态脆弱

区的现实约束，探讨农牧民生活垃圾集中处理的制度优化方案。
国内外生活垃圾治理的研究主要集中在工程技术、经济社会和政策管理等领域［４，８—９］，随着乡村振兴战略

和农村人居环境整治行动的推进，各个领域的学者都开始关注村镇生活垃圾治理的问题，科学评估了村镇生

活垃圾的环境胁迫效应［１０—１１］和主要挑战［１２—１３］，认为治理难点在于村镇居民点分散、基层治理不力等因素导

致的治理效率低下［１３］，故有效推进村镇生活垃圾治理需要坚持因地制宜、突出分类施策、突出农民主体［１４］。
但针对高寒生态脆弱地区生活垃圾治理的多主体协同机制和政策效应的研究相对薄弱，主要通过定性分析和

调查问卷的描述统计，梳理了生活垃圾治理的设施配置［４］、环境风险［１５］、农牧民认知［１６］ 和应对政策［１４，１７］，并
未充分关注高寒生态脆弱区在气候高寒性、牧民定居点分散和地方财政实力薄弱等现实约束影响下生活垃圾

集中处理的政策评估与分析。 因此，为有效推进高寒生态脆弱农牧区生活垃圾集中处理，迫切需要深化与高

６８１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

寒生态脆弱农牧区生态环境条件、经济发展阶段和社会文化特征相适应的生活垃圾政策分析与制度研究，为
因地制宜推动高寒生态脆弱农牧区的生活垃圾治理奠定基础。

新时期生态环境治理的内生逻辑越来越强调利益相关者的参与，农牧民是高寒生态脆弱区生活垃圾治理

的主要参与者，其广泛参与生活垃圾集中处理能够减少内源性污染，是解决村镇生态环境问题的必要条

件［１８—１９］。 但一些研究表明，对偏远地区的农牧民而言，他们更习惯简单堆放、掩埋或燃烧等分散处理方式，极
易造成二次污染和环境风险［１３—１４］。 尽管部分农牧民愿意参与垃圾集中处理，但支付意愿和参与频率不

高［１９—２０］，其参与行为受环境意识、教育水平、经济水平以及垃圾集中处理设施等因素的影响［１８，２０—２２］。 村镇基

层政府介入可以弥补市场机制下公共服务供给的不足，通过一定的奖惩机制、设施建设和政策宣传等措施，还
可以激发农牧民参与生活垃圾集中处理的积极性［２３—２５］。 在生活垃圾集中处理过程中，充分认识农牧民与村

镇基层政府之间的互动博弈过程［２４，２６］是优化多主体协同治理制度的关键。
不少研究采用演化博弈来探讨环境治理中利益相关者关系和制度优化设计方案［２７—３０］，通过选择主要利

益主体并抽象出其行为成本和收益的关键参数，讨论参与主体在有限理性条件下不同决策行为，可为环境治

理中利益相关者协同政策的制定提供关键信息，这一方法也适用于村镇生活垃圾集中处理激励机制的研究。
已有村镇环境治理的演化博弈研究一般考虑农牧民产污排污习惯、经济能力、环境意识等因素，探讨政府不同

监管措施（如奖惩措施、宣传措施等）对农民环境行为的影响［３１—３３］，这些研究均为本研究提供了良好的启示。
综上所述，针对高寒生态脆弱农牧区气候高寒、农牧民定居点分散和地方财政力量薄弱等现实约束，本研

究基于青藏高原高寒生态脆弱区生活垃圾产污特性和现行生活垃圾集中处理模式对高寒生态脆弱区配置的

不均衡性，综合考虑村镇基层政府的激励措施与农牧民成本收益，构建村镇基层政府和农牧民参与的双方演

化博弈模型，并通过数值模拟考察不同政策措施的激励效果与利益相关者的互动博弈机制，提出在农牧民参

与意愿不足、村镇基层政府支付能力有限、居民点分散约束下农牧民生活垃圾集中处理的激励机制与政策优

化路径。 本文在科学认知高寒生态脆弱农牧区生活垃圾治理能力不足问题的基础上，紧扣高寒生态脆弱区域

人居环境整治的现实需求，以寻找区域内部要素配置与主体协同机制为重点，构建一个包含村镇基层政府和

农牧民双方利益相关者群体参与的生活垃圾集中处理框架，相对系统地揭示了村镇生活垃圾集中处理协同机

制，对其他地区村镇环境治理问题的研究和政策制定同样具有借鉴意义。

１　 模型设计

１．１　 模型背景

为探索高寒生态脆弱区生活垃圾治理的有效激励机制，在开展第二次青藏高原综合科学考察的基础上，
本研究根据调研结果分析明确了高寒生态脆弱区生活垃圾中处理博弈中的关键主体及其行为特征与互动博

弈机制。 本研究的主要调研区域为藏北牧区（图 １），实地调研发现藏北牧区在气候条件高寒、生态环境敏感

和牧民定居点分散特性的共同作用下，生活垃圾处理设施覆盖水平和处理技术相对滞后，且生活垃圾集中处

理的频率较低，反而导致生活垃圾集中处理站荒废，生活垃圾集中站附近区域成为污染严重的地区，治理效果

并不理想。 藏北很多牧区正在探索“户产污、村收集、乡转运、县处理”治理模式，不断推进牧区生活垃圾集中

处理体系建设（图 １）。 在生活垃圾处理的前端，即“户产污、村收集和乡转运”阶段，农牧民参与的激励问题

是影响生活垃圾集中处理的关键，这一过程中村镇基层政府是主要的引导者，而农牧民是主要参与者，双方组

成高寒生态脆弱区农牧民参与生活垃圾集中处理的演化博弈系统。
村镇基层政府作为高寒生态脆弱区生活垃圾治理的引导者和公共产品供给者，协调并负责当地农牧民生

活垃圾的处理工作。 中央政府十分重视村镇人居环境整治，并制定了一系列考核指标来激励村镇基层政府参

与到村镇生活垃圾治理，藏北牧区的各村镇基层政府也制定了奖惩、宣传措施等一系列政策激励农牧民自觉

参与生活垃圾集中处理；鼓励将牧民定居点环境卫生等要求纳入民约，引导培育原住牧民积极维护村庄环境

卫生的意识等。 但村镇基层政府治理牧民定居点生活垃圾存在较大的成本约束，尤其是海拔高、牧民定居点
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图 １　 藏北牧区分布及农牧民生活垃圾集中处理模式
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分散和转运路程远等约束导致村镇基层政府的参与积极性可能不高和治理效率低下。
农牧民是高寒生态脆弱区生活垃圾治理的受益者，更是重要的参与者、建设者。 一方面农牧民出于自身

的环境意识的考虑，参与生活垃圾分类与集中处理；但另一方面，农牧民可能出于生活习惯、时间成本和物质

成本等考虑，参与的积极性不高，尤其在高寒生态脆弱区牧民定居点较为分散，垃圾处理设施覆盖率不高，生
活垃圾集中投放的时间成本较大，此时农牧民参与集中处理的意愿可能较低，因此选择堆放、填埋、焚烧等传

统方式处理生活垃圾。 有效的政府引导和激励措施能够扩大农牧民参与生活垃圾集中处理的收益并减少其

参与成本，从而提高其参与的积极性，实现高寒生态脆弱区生活垃圾集中处理的良性发展机制。
１．２　 数据来源与处理

本研究数据主要包括地理信息数据与垃圾治理调查数据。 ①地理信息数据，包括行政区边界数据，来自

中国 １∶４００ 万基础地理要素数据集；数字高程模型数据（ＤＥＭ），来自资源环境科学与数据中心。 ②生活垃圾

治理调查数据，主要来自作者的问卷调查与访谈，作者于 ２０２１ 年 ８ 月前往藏北牧区进行实地调研，调研方法

包括访谈、观察和拍照等，访谈对象主要包括农牧民、村干部、乡镇干部和县级环保部门负责人等，重点关注了

农牧民的生活垃圾产生量、处理方式、参与意愿、成本收益等方面，以及村镇基层政府的生活垃圾治理措施、设
施建设、政策宣传等方面的现状与问题。 对获取的调研资料进行内容分析，提取出与生活垃圾集中处理相关

的主题、概念和关键词，构建了农牧民和村镇基层政府的行为模式和博弈关系。
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１．３　 模型假设

根据模型背景的分析，本文提出以下假设（表 １）：
假设 １：村镇基层政府和农牧民均具有限理性，他们基于一定成本和收益因素做出决策。 初始选择可能

并不完全符合其利益，通过互动、试错、学习的过程可以不断逼近其最优策略。 在高寒生态脆弱区生活垃圾集

中处理的演化博弈中，村镇基层政府的策略集合为（监管，不监管），假设村镇基层政府选择监管的概率为 ｘ，
选择不监管的概率为 １－ｘ。 农牧民的策略集合为（参与，不参与），假设其选择参与生活垃圾集中处理的概率

为 ｙ，选择不参与生活垃圾集中处理的概率为 １－ｙ。
假设 ２：藏北牧区的生态环境较为脆弱，生活垃圾随意排放容易导致草地退化、土壤污染和水污染等严重

环境问题，村镇基层政府有动机推进农牧民积极参与生活垃圾集中处理。 当村镇基层政府监管且农牧民参与

时，村镇基层政府会受到上级政府的奖励 Ｒｇ；反之，其生活垃圾治理无效或农牧民不参与垃圾治理时，村镇基

层政府会受到上级政府惩罚 Ｐｇ，同时还会受到生活垃圾处理不当导致的生态效益损失 Ｌｇ。 村镇基层政府监

管需要支付一定的成本 Ｃｇ，主要包括两方面：其一是生活垃圾治理的直接成本，包括建设垃圾集中处理设施、
宣传垃圾集中处理政策以及购买垃圾处理企业服务等；其二是由于藏北牧区村镇基层政府支付能力有限，当
其投入一定财政进行生活垃圾治理时，必然挤占其他用途的财政资源，形成一定机会成本。 高寒生态脆弱区

域居民点分散，这导致垃圾处理设施建设成本较大，从而造成垃圾处理设施建设密度较低的现状，假设垃圾处

理设施的建设密度为 ｄ（０＜ｄ＜１）。 为了促进农牧民参与生活垃圾分类与集中处理，村镇基层政府需要加强政

策宣传，假设宣传强度为 ｓ（０＜ｓ＜１）。
假设 ３：分散性农牧民参与垃圾集中处理需要支付一定物质成本及较高时间成本，比如购置垃圾袋、垃圾

分类及将垃圾运送至集中处理点等，但也会获得环境保护的好处，因此其是否参与的行为决策具有不确定性。
若农牧民参与生活垃圾集中处理，会产生参与成本 Ｃｈ，并获得环境偏好收益 Ｒｅ，还可以获得村镇基层政府的

奖励 Ｒｈ，如公示表扬、换购商品等。 若农牧民不参与生活垃圾集中处理，会因为生活垃圾堆积或随意丢弃导

致生活环境破坏，因此会影响其自身健康而产生一定健康风险，同时因为不参与垃圾集中处理可能会面临周

围农牧民的批评、指责，从而给其带来一定的不参与损失 Ｌｈ。 同时，如果农牧民不参与垃圾集中处理，则可能

会受到村镇基层政府的惩罚 Ｐｈ，如公示批评、上门劝告或现金罚款等。

表 １　 村镇基层政府和农牧民的两方演化博弈模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｇｒａｓｓｒｏｏｔｓ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆａｒｍｅｒｓ ａｎｄ ｈｅｒｄｓｍｅｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

Ｒｇ 村镇基层政府受到上级政府的奖励 Ｒｅ 农牧民参与生活垃圾集中处理的环境偏好收益

Ｐｇ 村镇基层政府受到上级政府的惩罚 Ｒｈ 村镇基层政府对农牧民参与生活垃圾集中处理的奖励

Ｃｇ 村镇基层政府的监管成本 Ｌｈ 农牧民不参与垃圾集中处理的损失

ｄ 垃圾处理设施的建设密度 Ｐｈ 村镇基层政府对农牧民不参与生活垃圾集中处理的惩罚

ｓ 垃圾集中处理政策的宣传强度 ｘ 村镇基层政府选择监管的比例

Ｃｈ 农牧民参与生活垃圾集中处理成本 ｙ 农牧民选择参与生活垃圾集中处理比例

１．４　 支付矩阵

进一步根据参数设定构建包含村镇基层政府和农牧民的双方博弈模型，假设双方均是有限理性的参与主

体，均能根据自己的意愿进行策略选择，可以得到两方博弈主体的支付矩阵（表 ２）。

２　 模型分析

２．１　 博弈主体的复制动态方程

在演化博弈中，假设博弈参与主体的策略选择相互独立，同时进行重复博弈，因此可以分别讨论不同参与

主体策略选择的复制动态。 设村镇基层政府选择监管策略的期望收益为 Ｅ１１，选择不监管策略的期望收益为
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Ｅ１２，平均收益为 Ｅ１，则有：
Ｅ１１ ＝ － Ｐｇ ＋ Ｐｈ － Ｃｇｄ １ ＋ ｓ( )( ) １ － ｙ( ) ＋ Ｒｇ － Ｒｈ － Ｃｇｄ １ ＋ ｓ( )( ) ｙ

Ｅ１２ ＝ － Ｐｇ １ － ｙ( )

Ｅ１ ＝ ｘＥ１１ ＋ １ － ｘ( ) Ｅ１２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

表 ２　 支付矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｙｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

农牧民
Ｆａｒｍｅｒｓ ａｎｄ ｈｅｒｄｓｍｅｎ

村镇基层政府 Ｖｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｇｒａｓｓｒｏｏｔｓ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ

监管（ｘ） Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ （ｘ） 不监管（１－ｘ） Ｎｏｎ⁃ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ （１－ｘ）

参与（ｙ） Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ （ｙ） Ｒｇ－ｄ （１＋ｓ） Ｃｇ－Ｒｈ ０
－（１－ｄ） Ｃｈ＋（１＋ｓ） Ｒｅ＋Ｒｈ －Ｃｈ＋ Ｒｅ

不参与（１－ｙ） Ｎｏｎ－ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ （１－ｙ） －Ｐｇ－ｄ （１＋ｓ） Ｃｇ＋Ｐｈ －Ｐｇ

－（１＋ｓ） Ｌｈ－Ｐｈ － Ｌｈ

根据 Ｍａｌｔｈｕｓｉａｎ 动态方程，村镇基层政府选择监管策略的复制动态方程为：

Ｆ（ｘ） ＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ Ｅ１１ － Ｅ１( ) ＝ － １ ＋ ｘ( ) ｘ Ｃｇｄ １ ＋ ｓ( ) ＋ Ｐｈ － １ ＋ ｙ( ) ＋ － Ｒｇ ＋ Ｒｈ( ) ｙ( ) （２）

同理可以得到农牧民选择参与生活垃圾集中处理策略的复制动态方程为：

Ｆ（ｙ） ＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ Ｅ２１ － Ｅ２( ) ＝ － － １ ＋ ｙ( ) ｙ
Ｌｈ ＋ Ｒｅ ＋ Ｐｈｘ ＋ Ｒｈｘ ＋ Ｌｈｓｘ ＋

Ｒｅｓｘ ＋ Ｃｈ － １ ＋ ｄｘ( )

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （３）

２．２　 博弈主体的稳定策略

联立式（２）和式（３）得到高寒生态脆弱区生活垃圾集中处理的两维动力系统（ Ｉ），即：
Ｆ（ｘ） ＝ － １ ＋ ｘ( ) ｘ Ｃｇｄ １ ＋ ｓ( ) ＋ Ｐｈ － １ ＋ ｙ( ) ＋ － Ｒｇ ＋ Ｒｈ( ) ｙ( )

Ｆ（ｙ） ＝ － － １ ＋ ｙ( ) ｙ Ｌｈ ＋ Ｒｅ ＋ Ｐｈｘ ＋ Ｒｈｘ ＋ Ｌｈｓｘ ＋ Ｒｅｓｘ ＋ Ｃｈ － １ ＋ ｄｘ( )( ){ （４）

令 Ｆ（ｘ），Ｆ（ｙ）( ) ＝ ｄｘ
ｄｔ

，ｄｙ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０，０( ) ，可以得到两维动力系统（ Ｉ）有 ５ 个局部均衡点：Ｅ１（０，０），Ｅ２（０，１），

Ｅ３（１，０），Ｅ４（１，１），Ｅ５（（Ｃｈ－Ｌｈ－Ｒｅ） ／ （Ｃｈ ｄ＋Ｐｈ＋Ｒｈ＋Ｌｈ ｓ＋Ｒｅ ｓ）， （－Ｃｇ ｄ＋Ｐｇ＋Ｐｈ－Ｃｇ ｄ ｓ） ／ （Ｐｇ＋Ｐｈ－Ｒｇ＋Ｒｈ））。
以上均衡点并不一定是演化博弈系统的稳定策略（ＥＳＳ），因此还要讨论这 ５ 个稳定点是否为稳定策略，

以及其成为稳定策略的条件。 进一步通过 Ｊａｃｏｂｉ 矩阵来判断以上均衡点的局部稳定性，将 Ｆ（ｘ）、Ｆ（ｙ）分别

对 ｘ、ｙ 求一阶偏导数，得到博弈方程的雅可比矩阵：

Ｊ ＝
Ｆｘ（ｘ） Ｆｙ（ｘ）

Ｆｘ（ｙ） Ｆｙ（ｙ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ａ１１ ａ１２

ａ２１ ａ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

式中，ａ１１ ＝ （－１＋２ ｘ） （Ｃｇ ｄ （１＋ｓ）＋Ｐｈ（－１＋ｙ）＋（－Ｒｇ＋Ｒｈ） ｙ），ａ１２ ＝ （Ｐｈ－Ｒｇ＋Ｒｈ） （－１＋ｘ） ｘ，ａ２１ ＝ －（Ｃｈ ｄ＋Ｐｈ＋
Ｒｈ＋Ｌｈ ｓ＋Ｒｅ ｓ） （－１＋ｙ） ｙ，ａ２２ ＝ （Ｌｈ＋Ｒｅ＋Ｐｈ ｘ＋Ｒｈ ｘ＋Ｌｈ ｓ ｘ＋Ｒｅ ｓ ｘ＋Ｃｈ（－１＋ｄ ｘ）） （１－２ ｙ）。

雅可比矩阵 Ｊ 的行列式 ｄｅｔＪ＝ａ１１×ａ２２－ａ１２×ａ２１，迹 ｔｒＪ＝ａ１１＋ａ２２，当 ｄｅｔＪ＞０ 且 ｔｒＪ＜０ 时，均衡点是稳定状态。
根据式（５）可以得到表 ３。

表 ３ 中，Ｅ 和 Ｆ 分别为：

Ｅ ＝－
Ｃｈ － Ｌｈ － Ｒｅ( ) Ｐｈ － Ｒｇ ＋ Ｒｈ( ) Ｃｈ － １ ＋ ｄ( ) ＋ Ｌｈ ＋ Ｐｈ ＋ Ｒｅ ＋ Ｒｈ ＋ Ｌｈｓ ＋ Ｒｅｓ( )

Ｃｈｄ ＋ Ｐｈ ＋ Ｒｈ ＋ Ｌｈｓ ＋ Ｒｅｓ( ) ２ （６）

Ｅ ＝－
Ｃｈｄ ＋ Ｐｈ ＋ Ｒｈ ＋ Ｌｈｓ ＋ Ｒｅｓ( ) － Ｐｈ ＋ Ｃｇｄ １ ＋ ｓ( )( ) － Ｒｇ ＋ Ｒｈ ＋ Ｃｇｄ １ ＋ ｓ( )( )

Ｐｈ － Ｒｇ ＋ Ｒｈ( ) ２ （７）

０９１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 ３　 局部均衡点处 ａ１１、ａ１２、ａ２１、ａ２２具体取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａ１１， ａ１２， ａ２１ ａｎｄ ａ２２ ａｔ ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔｓ

局部均衡点
Ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ

ａ１１ ａ１２ ａ２１ ａ２２

Ｅ１（０，０） Ｐｈ－Ｃｇ ｄ （１＋ｓ） ０ ０ －Ｃｈ＋Ｌｈ＋Ｒｅ

Ｅ２（０，１） Ｒｇ－Ｒｈ－Ｃｇ ｄ （１＋ｓ） ０ ０ Ｃｈ－Ｌｈ－Ｒｅ

Ｅ３（１，０） －Ｐｈ＋Ｃｇ ｄ （１＋ｓ） ０ ０ Ｃｈ（－１＋ｄ）＋Ｌｈ＋Ｐｈ＋Ｒｅ＋Ｒｈ＋Ｌｈ ｓ＋Ｒｅ ｓ

Ｅ４（１，１） －Ｒｇ＋Ｒｈ＋Ｃｇ ｄ （１＋ｓ） ０ ０ －Ｃｈ（－１＋ｄ）－Ｌｈ－Ｐｈ－Ｒｅ－Ｒｈ－Ｌｈ ｓ－Ｒｅ ｓ

Ｅ５（Ｍ，Ｎ） ０ Ｅ Ｆ ０

　 　 ａ１１ ＝（－１＋２ｘ）（Ｃｇｄ（１＋ｓ）＋Ｐｈ（－１＋ｙ）＋（－Ｒｇ＋Ｒｈ）ｙ），ａ１２ ＝（Ｐｈ－Ｒｇ＋Ｒｈ ） （ －１＋ｘ） ｘ，ａ２１ ＝ －（Ｃｈ ｄ＋Ｐｈ ＋Ｒｈ ＋Ｌｈ ｓ＋Ｒｅ ｓ） （ －１＋ｙ） ｙ，ａ２２ ＝ （ Ｌｈ ＋Ｒｅ ＋

Ｐｈｘ＋Ｒｈｘ＋Ｌｈ ｓｘ＋Ｒｅ ｓｘ＋Ｃｈ（－１＋ｄｘ））（１－２ ｙ）

由式（６）和式（７）可以计算得出，在均衡点（Ｍ，Ｎ）处，ｔｒＪ ＝ ａ１１＋ａ２２ ＝ ０，不满足稳定均衡的条件。 因此，该
点一定不是渐进稳定点。 所以只需要根据雅可比矩阵进一步判别其他 ４ 个均衡点的渐近稳定性，可以得到

４ 种情景。 下面分情形讨论：
情景 １：（Ｐｈ－Ｃｇ ｄ （１＋ｓ）） （－Ｃｈ＋Ｌｈ＋Ｒｅ）＞ ０ 且 Ｐｈ－Ｃｇ ｄ （１＋ｓ）－Ｃｈ＋Ｌｈ＋Ｒｅ＜ ０ 时，系统（ Ｉ）存在一个稳定均

衡策略（０，０），即村镇基层政府不监管，农牧民不参与。 对应这一条件与均衡策略，在监管较弱的粗放发展时

期，上级政府并未高度重视高寒生态脆弱地区的环境整治，村镇基层政府参与监管的政治绩效不高，同时由于

气候高寒、牧民定居点分散等现实约束导致监管成本较大，村镇基层政府缺乏监管积极性；而且高寒生态脆弱

地区农牧民生活垃圾集中处理的意识相对薄弱且没有形成生活垃圾集中处理的习惯，同时设施覆盖率不高，
导致参与成本过大，此时其缺乏参与积极性，因此形成生活垃圾不治的恶性稳态均衡。

情景 ２：（Ｒｇ－Ｒｈ－Ｃｇ ｄ （１＋ｓ）） （Ｃｈ－Ｌｈ－Ｒｅ）＞ ０ 且 Ｒｇ－Ｒｈ－Ｃｇ ｄ （１＋ｓ）＋Ｃｈ－Ｌｈ－Ｒｅ＜ ０ 时，系统（ Ｉ）存在一个

稳定均衡策略（０，１），即村镇基层政府不监管，农牧民参与。 对应这一条件与均衡策略，在生活垃圾治理进入

高级阶段以后，生活垃圾治理已经得到了很好的推广和实施，农牧民已经形成了分类和集中处理的习惯，所以

不再需要政府的过多干预和奖励。 而事实上，根据藏北牧区调研资料，在高寒生态脆弱区由于气候高寒、原住

牧民定居点分散，如果缺乏政府参与的基础设施建设和制度保障，仅仅依靠农牧民自发组织形成生活垃圾集

中治理体系受到的成本约束太大，在短期内村镇基层政府的介入与政策支持依然十分必要。
情景 ３：（－Ｐｈ＋Ｃｇ ｄ （１＋ｓ）） （Ｃｈ（－１＋ｄ）＋Ｌｈ＋Ｐｈ＋Ｒｅ＋Ｒｈ＋Ｌｈ ｓ＋Ｒｅ ｓ）＞ ０ 且－Ｐｈ＋Ｃｇ ｄ （１＋ｓ）＋Ｃｈ（－１＋ｄ）＋Ｌｈ＋

Ｐｈ＋Ｒｅ＋Ｒｈ＋Ｌｈ ｓ＋Ｒｅ ｓ＜ ０ 时，系统（ Ｉ）存在一个稳定均衡策略（１，０），即村镇基层政府监管，农牧民不参与。 随

着气候变化加剧和人类活动增加，高寒生态脆弱地区的生态安全风险也不断增加，此时还面临青藏高原生态

文明建设和生态安全保护的政策压力，村镇基层政府参与生活垃圾集中处理监管的积极性较大；但在生活垃

圾集中处理体系建设初期，村镇基层政府监管及设施覆盖率不足且宣传力度较低，农牧民参与成本较大或收

益不足，其没有参与的积极性，因此形成生活垃圾集中处理监管无效的恶性稳态均衡。
情景 ４：（－Ｒｇ＋Ｒｈ＋Ｃｇ ｄ （１＋ｓ）） （－Ｃｈ（－１＋ｄ） －Ｌｈ－Ｐｈ－Ｒｅ－Ｒｈ－Ｌｈ ｓ－Ｒｅ ｓ） ＞ ０ 且－Ｒｇ ＋Ｒｈ ＋Ｃｇ ｄ （１＋ｓ） －Ｃｈ

（－１＋ｄ）－Ｌｈ－Ｐｈ－Ｒｅ－Ｒｈ－Ｌｈ ｓ－Ｒｅ ｓ＜ ０ 时，系统（ Ｉ）存在一个稳定均衡策略（１，１），即村镇基层政府监管，农牧民

参与。 随着生活垃圾集中处理体系建设的不断完善，牧区生活垃圾治理的规模效应得以发挥，村镇基层政府

的监管成本降低，且随着人们环境意识的提高，对生态产品的需求越来越大，保护好高寒生态脆弱区的人居环

境能够给村镇基层政府带来生态效益，此时其有监管的积极性；在便捷且高覆盖率的设施配置条件下，农牧民

参与成本小且参与收益较大，使其具有参与积极性，因此形成生活垃圾集中处理有效监管的良性稳态均衡。
显然，这一情形是相对理想的稳定均衡状态，是高寒生态脆弱地区生活垃圾集中处理政策制定应该考虑的目

标情景。
在高寒生态脆弱地区生活垃圾集中处理政策制定应该考虑的目标情景（１，１）中，当满足不同条件时，博

弈系统的演化路径存在差异（表 ４）。 可以分为四种情况来讨论：
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（１）当 Ｐｈ＜Ｃｇ ｄ （１＋ｓ）＜Ｒｇ－Ｒｈ且（Ｃｈ（１－ ｄ）－Ｐｈ－Ｒｈ） ／ （１＋ｓ） ＜Ｌｈ＋Ｒｅ＜Ｃｈ时，系统（ Ｉ）存在两个演化稳定策

略（０，０）和（１，１）。 此时，（０，１）和（１，０）为不稳定点。 此时，村镇基层政府和农牧民之间的生活垃圾集中处

理的博弈受到初始行为比例的影响，而呈现出动态演化趋势的不确定性。 当村镇基层政府监管、农牧民参与

的初始比例较大时，系统可能趋向（１，１）的均衡；当政府监管、农牧民参与的初始比例较小时，系统可能趋向

（０，０）的均衡。
（２）当 Ｃｇ ｄ （１＋ｓ）＜ｍｉｎ（Ｒｇ－Ｒｈ，Ｐｈ）且（Ｃｈ（１－ ｄ）－Ｐｈ－Ｒｈ） ／ （１＋ｓ）＜Ｌｈ＋Ｒｅ＜Ｃｈ时，系统（ Ｉ）存在唯一的稳定

策略，即（１，１）。 此时，（０，０）和（１，０）为鞍点，（０，１）为不稳定策略。 此时，系统（ Ｉ）会从任何初始状态下收敛

到稳定策略（１，１）。 特别地，在初始状态为（０，１），即村镇基层政府选择不监管，农牧民选择参与生活垃圾集

中处理时，系统（ Ｉ）会沿着水平方向向右收敛，直到达到稳定策略（１，１）。
（３）当 Ｐｈ＜Ｃｇ ｄ （１＋ｓ）＜Ｒｇ－Ｒｈ且 Ｌｈ ＋Ｒｅ＞Ｃｈ时，系统（ Ｉ）存在唯一的稳定策略，即（１，１）。 此时，（０，０）和

（０，１）为鞍点，（１，０）为不稳定均衡策略。 此时，系统（ Ｉ）会从任何初始状态下收敛到稳定策略（１，１）。 特别

地，在初始状态为（１，０），即村镇基层政府选择监管，农牧民选择不参与生活垃圾集中处理时，系统（ Ｉ）会沿着

垂直方向向上收敛，直到达到稳定策略（１，１）。
（４）当 Ｃｇ ｄ （１＋ｓ）＜ｍｉｎ（Ｒｇ－Ｒｈ，Ｐｈ）且 Ｌｈ＋Ｒｅ＞Ｃｈ时，系统（ Ｉ）存在唯一的稳定策略，即（１，１）。 此时，（０，

１）和（１，０）为鞍点，（０，０）为不稳定策略。 此时系统（ Ｉ）会从任何初始状态下收敛到稳定策略（１，１）。 特别

地，在初始状态为（０，０），即村镇基层政府选择不监管，农牧民选择不参与生活垃圾集中处理时，系统（ Ｉ）会沿

着对角线向右上角收敛直到达到稳定策略（１，１）。

表 ４　 局部均衡点（１，１）的渐近稳定性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔｓ （１，１）

均衡点
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ

条件（１） Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （１） 条件（２） Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （２）

ｔｒＪ ｄｅｔＪ 稳定性 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｒＪ ｄｅｔＪ 稳定性 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（０，０） － ＋ ＥＳＳ 不确定 － 鞍点

（０，１） ＋ ＋ 不稳定点 ＋ ＋ 不稳定点

（１，０） ＋ ＋ 不稳定点 不确定 － 鞍点

（１，１） － ＋ ＥＳＳ － ＋ ＥＳＳ

均衡点
Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ

条件（３） Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （３） 条件（４） Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （４）

ｔｒＪ ｄｅｔＪ 稳定性 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｒＪ ｄｅｔＪ 稳定性 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（０，０） 不确定 － 鞍点 ＋ ＋ 不稳定点

（０，１） 不确定 － 鞍点 不确定 － 鞍点

（１，０） ＋ ＋ 不稳定点 不确定 － 鞍点

（１，１） － ＋ ＥＳＳ － ＋ ＥＳＳ
　 　 ｔｒＪ：雅可比矩阵 Ｊ 的迹 Ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｃｏｂｉａｎ ｍａｔｒｉｘ Ｊ；ｄｅｔＪ：雅可比矩阵 Ｊ 的行列式 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｃｏｂｉａｎ ｍａｔｒｉｘ Ｊ

３　 数值模拟

为更加直观地分析高寒生态脆弱区生活垃圾集中处理的演化博弈动态过程，并检验模型分析的准确性，
进一步基于 Ｍａｔｌａｂ 软件，以目标情景（１，１）的条件为基础展开数值模拟。
３．１　 模型检验

根据稳定均衡策略分析，在目标情景（１，１）中，可能因为条件差异形成 ４ 种演化路径。 为检验模型分析

的正确性，根据条件（１）—（４）的条件初步设定参数数值（表 ５）。 同时，基于调研获取的资料进行估值，与基

于模型分析的参数数值设定结果相互校验，从而确定不同情景下的参数数值。 根据调研资料，藏北牧区多数

地区政府均采取了一定的村镇生活垃圾治理措施，只不过取得的效果相对有限，因此可以假设村镇基层政府

选择监管策略的比例 ｘ 为 ０．６；此外，调研资料显示，目前农牧民参与意愿不足，青藏高原地区村镇生活垃圾治

理率仅为 ４７．７６％，因此可以假设农牧民选择参与策略的比例 ｙ 为 ０．５，设置模拟周期 ｔ 为 ２０。
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数值模拟结果显示（图 ２），条件（１）下，可能存在两个稳定均衡策略（０，０）和（１，１），条件（２）、条件（３）和
条件（４）均存在唯一的稳定策略，即（１，１）。 模拟结果与表 ４ 模型分析结果一致，可见前文准确分析了村镇基

层政府与农牧民参与下的高寒生态脆弱区生活垃圾集中处理演化博弈均衡策略的稳定性。

表 ５　 仿真参数设置

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

条件（１）
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （１）

条件（２）
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （２）

条件（３）
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （３）

条件（４）
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （４）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

条件（１）
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （１）

条件（２）
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （２）

条件（３）
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （３）

条件（４）
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （４）

Ｒｇ ３ ４ ３ ３ Ｒｅ １ １ １ １
Ｐｇ １ １ １ １ Ｒｈ １ １ １ １
Ｃｇ ２ ２ ２ １ Ｌｈ １ １ １ １

ｄ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ Ｐｈ １ ２ １ １

ｓ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ｘ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６
Ｃｈ ４ ４ １ １ ｙ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

图 ２　 多情景下系统演化的稳定性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．２　 敏感性分析

进一步通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真分析揭示高寒生态脆弱区生活垃圾集中处理的演化博弈动态过程及相关影响因

素的敏感性。 此处重点关注具有政策意义的参数变化对演化博弈系统的影响。 不失一般性地，本文基于条件

（１）展开模拟分析，同样假设村镇基层政府选择监管策略的比例 ｘ 为 ０．６，农牧民选择参与策略的比例 ｙ 为

０．５，其他参数如表 ５ 所示。 设置模拟周期 ｔ 为 ２０。
３．２．１　 上级政府奖惩措施对系统演化的影响

如图 ３ 所示，上级政府奖励措施能够显著激励村镇基层政府积极参与村镇生活垃圾集中处理监管，且随
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着上级政府奖励（Ｒｇ）的增加，村镇基层政府监管的积极性更高，并间接促进农牧民积极参与生活垃圾集中处

理。 惩罚措施对系统演化存在影响受到惩罚方式的影响，在上级政府不断强化的牧区生态环境治理中，问责

机制往往采用“一刀切”的方式，即无论村镇基层政府是否监管，只要农牧民不参与生活垃圾集中处理，则垃

圾堆积、填埋和焚烧等分散处理方式引致环境问题势必导致村镇基层政府受到上级政府的问责；当不采用

“一刀切”的方式，即当村镇基层政府不监管且农牧民不参与生活垃圾集中处理时，村镇基层政府才会受到问

责，此时随着上级政府对村镇基层政府惩罚（Ｐｇ）的增加，村镇基层政府监管的积极性更高，并间接促进农牧

民积极参与生活垃圾集中处理。

图 ３　 上级政府奖惩措施对系统演化的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｒｅｗａｒｄｓ ａｎｄ ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

Ｒｇ：村镇基层政府受到上级政府的奖励；Ｐｇ：村镇基层政府受到上级政府的惩罚

３．２．２　 村镇基层政府奖惩措施对系统演化的影响

如图 ４ 所示，村镇基层政府奖惩措施对系统演化的影响较为显著。 村镇基层政府的奖励措施（Ｒｈ）能够

显著激励农牧民参与生活垃圾集中处理，但奖励本身构成村镇基层政府的监管成本的一部分，奖励过大时村

镇基层政府就失去了监管的积极性，从而选择不监管策略，此时由于缺乏监管，农牧民将选择不参与生活垃圾

集中处理。 另一方面，村镇基层政府的惩罚措施（Ｐｈ）能够显著激励农牧民参与生活垃圾集中处理，当惩罚措

施较小时，对农牧民不参与行为的约束性较小，此时村镇基层政府也缺乏监管的积极性，导致牧区生活垃圾治

理监管无效。 比较来看，奖励措施的敏感性小于惩罚措施的敏感性，而奖励措施对村镇基层政府和农牧民的

影响方向相同，可见奖惩机制中惩罚的约束作用更为显著，一定程度的惩罚是有效推进牧区生活垃圾治理的

必要措施。
３．２．３　 宣传与设施建设措施对系统演化的影响

如图 ５ 所示，村镇基层政府的宣传（ ｓ）和设施建设（ｄ）措施能够显著促进农牧民参与生活垃圾集中处理，
宣传和设施建设需要成本，而这构成村镇基层政府监管的约束条件，宣传力度变化和生活垃圾集中处理设施

密度对村镇基层政府监管行为影响的敏感度明显大于其对农牧民参与行为影响的敏感度。 比较来看，宣传力
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图 ４　 村镇基层政府奖惩措施对系统演化的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｇｒａｓｓｒｏｏｔｓ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

Ｒｈ：村镇基层政府对农牧民参与生活垃圾集中处理的奖励；Ｐｈ：村镇基层政府对农牧民不参与生活垃圾集中处理的惩罚

度变化对农牧民行为影响的敏感度明显小于生活垃圾集中处理设施密度对农牧民行为影响的敏感度；对村镇

基层政府行为的影响具有相似的特征。 现实中，很多农牧民习惯性将生活垃圾堆放、掩埋或焚烧，只有集中处

理足够便捷，他们才具有参与的积极性，而这与设施建设密度与便捷程度直接相关；宣传措施具有锦上添花的

作用。 可见推进高寒生态脆弱区农牧民参与生活垃圾集中处理，更直接有效的方式是完善设施建设，在成本

适宜且效益最大化的基础上提高垃圾集中站点密度和转运频率能够提高垃圾收集率。

图 ５　 宣传与设施建设措施对系统演化的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｓ：垃圾集中处理政策的宣传强度；ｄ：垃圾处理设施的建设密度

４　 结论与启示

４．１　 结论

生活垃圾治理是青藏高原农牧区人居环境的突出短板，其不当处理极易加剧生态系统退化风险。 因此厘

清农牧区生活垃圾集中处理的多主体互动机制及演化博弈的稳定性，可为高寒生态脆弱区对落实生活垃圾集

中处理、降低生态风险和提升人居品质提供科学依据。 在充分考虑政府和农牧民在不同策略下各自成本和收

益的基础上，基于藏北牧区的案例，构建村镇基层政府和农牧民参与的演化博弈模型，通过数值模拟探究高寒

生态脆弱区生活垃圾集中处理的治激励机制。 研究结论如下：
（１）在满足一定条件时，可以得到 Ｅ１（０，０），Ｅ２（０，１），Ｅ３（１，０）和 Ｅ４（１，１）四个稳定均衡策略，在高寒生态
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脆弱区生活垃圾集中处理最容易出现的情形有三种：村镇基层政府不监管且农牧民不积极参与生活垃圾分类

与集中处理；村镇基层政府监管但农牧民不积极参与，此时监管无效；村镇基层政府监管且农牧民积极参与，
此时监管有效。

（２）奖惩机制作为一种应对市场失灵和社会失灵的机制，能够有效促进高寒生态脆弱区生活垃圾集中处

理。 上级政府奖励措施能够显著激励村镇基层政府积极参与生活垃圾集中处理监管，对村镇基层政府的“一
刀切”式惩罚措施的惩罚效果有限，针对村镇基层政府不作为性的惩罚措施具有更好的惩罚效果。 村镇基层

政府对农牧民的奖惩措施能够显著激励农牧民参与生活垃圾集中处理，奖惩机制中惩罚的约束作用更为显

著，一定程度的惩罚是有效推进生活垃圾治理的必要措施。
（３）村镇基层政府的宣传和设施建设措施能够显著促进农牧民参与生活垃圾集中处理。 村镇基层政府

开展宣传教育和完善设施建设需要投入一定成本，而这构成村镇基层政府监管的约束因素，宣传力度变化和

生活垃圾集中处理设施密度对村镇基层政府监管行为影响的敏感度明显大于其对农牧民参与行为影响的敏

感度。 完善设施建设是促进高寒生态脆弱区生活垃圾集中处理的关键措施。
本研究综合考虑政府激励措施和农牧民的成本收益，将村镇基层政府和农牧民整合为一个复杂的系统，

通过模拟村镇基层政府激励、农牧民生活垃圾集中处理行为的动态演化，探索了高寒生态脆弱区农牧民生活

垃圾集中处理的激励机制，所得结论对优化村镇生活垃圾集中处理政策具有重要启示意义。 但本文也存在一

定局限性，在高寒生态脆弱区生活垃圾集中处理的复杂系统中，除了村镇基层政府以外，企业可能是另一种重

要的第三方治理主体，尤其在服务型政府建设中，越来越多的政府非核心职能开始市场化，通过市场主体介入

生活垃圾治理是未来的发展方向，也是高寒生态脆弱区生活垃圾治理研究一个新视角，后续研究应进一步关

注第三方治理企业及其对村镇生活垃圾治理效能的影响。

图 ６　 农牧民生活垃圾集中处理的协同模式
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４．２　 政策启示

本文在科学认知高寒生态脆弱农牧区生活垃圾治理能力不足问题的基础上，紧扣高寒生态脆弱区域人居

环境整治的现实需求，以寻找区域内部要素配置与主体协同的机制为重点，进一步构建了一个包含村镇基层

政府和农牧民两方利益相关者群体参与的生活垃圾集中处理框架（图 ６）。 在这一框架中，村镇基层政府应对

市场失灵、社会失灵，以防止社会自我调节机制造成的负外部性危害，尤其在藏北牧区农牧民参与意愿不足的

情况下，村镇基层政府通过奖惩机制、基础设施建设和宣传教育等方式激励农牧民参与生活垃圾集中处理十

分必要；此外，对藏北高寒生态脆弱农牧区而言，居民点分散严重制约着生活垃圾治理，政府权衡财政约束的

情况下优化软硬件设施配置和收转运体系则十分关键，这是支撑农牧民参与生活垃圾治理的基础。 而农牧民
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在村镇基层政府激励措施及完善的软硬件设施所带来的益处中形成生活垃圾分类与集中处理的习惯，并逐步

形成主观规范，同时在有机整合利益相关者参与过程中逐步形成生活垃圾的治理协同体系。
基于这一协同模式并结合本研究的分析，可以得到如下政策启示：
（１）优化高寒生态脆弱区域生活垃圾集中处理设施的规划建设和运维管理。 一方面，要结合青藏高原气

候高寒特征研发推广适用于高海拔低氧条件的环保技术，提高垃圾处理效率和资源回收率；另一方面，要针对

青藏高原居民点分散的特征，综合考虑实现处理设施空间布局的最大居民点覆盖和最小转运成本，灵活配置

固定和弹性转运方式，实现垃圾跨区转运与就地消纳并举。
（２）加强村镇基层政府参与生活垃圾治理的检查评估和行政管理。 一方面，实施第三方检查评估，将生

活垃圾分类工作纳入各区、县级市政府高质量发展评价内容，并将其作为机关单位年度绩效考核内容，推动垃

圾分类责任落实。 另一方面，对于村镇基层政府中垃圾分类工作表现优秀的单位和个人，应该予以一定的激

励措施，如奖金、荣誉称号等，调动基层政府工作人员参与治理的积极性。
（３）完善农牧区农牧民参与生活垃圾治理的激励约束机制。 一方面，利用驻村工作队、第一书记等力量，

开展生活垃圾分类宣传教育，引导居民按照干湿分离、可回收不可回收等原则进行分类投放。 另一方面，实行

乡村垃圾集中处理积分兑换管理办法，对参与垃圾分类及集中处理的居民给予治理工作补贴、农牧产品收购

补贴、垃圾治理积分兑换等多项奖励措施。
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