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Abstract: China's basin ecological compensation mechanism is in the initial establishment stage, but it still has practical 

problems in some areas. In order to ensure that the mechanism operates normally and efficiently between upper and lower 

watersheds, further research is needed on related issues. Under the basin ecological compensation mechanism, this paper 

establishes a game model with the theory of evolutionary games for compensation enthusiasm interest conversion relationship 

between downstream governments and analyzes the evolutionary stability strategy. Without the constraints of higher-level 

governments, the evolutionary stability strategy of the downstream intergovernmental game is that one party actively 

compensates and the other passively compensates, resulting in a vicious circle of imbalances in the amount of downstream 

governments compensation for upstream, and it is difficult to jointly compensate for upstream environmental protection policies. 

After the supervision and punishment mechanism of the superior government are introduced, the evolutionary stability strategy 

of the downstream intergovernmental game becomes an active compensation for both parties. Therefore, the upstream 

government has sufficient funds to protect the governance environment , and the downstream can make full use of the advantages 

of resources and environment to promote economic development. Thus the operating efficiency of the basin ecological 

compensation mechanism is improved. 

Keywords: Basin Ecological Compensation, Downstream Government, Compensation Enthusiasm,  

Evolutionary Stability Strategy 
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摘要：我国的流域生态补偿机制目前处于建立初期，在局部还存在实践方面的问题，为了保证机制在上下流域之间正

常且高效的运行，需要对相关问题再做进一步研究；本文在流域生态补偿机制的设定下，运用演化博弈的理论，对处

于下游的地方政府之间补偿积极性相关的利益转化关系建立了博弈模型，并对演化稳定策略进行了分析。结果表明：

在无上级政府约束的条件下，下游政府之间博弈的演化稳定策略为一方积极补偿另一方消极补偿，造成了下游政府之

间对上游补偿金额不平衡的恶性循环，难以共同积极对上游的环境保护政策进行补偿；在引入上级政府的监管与惩罚
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机制后，下游政府间博弈的演化稳定策略变为双方都积极补偿，因此上游政府有足够的资金保护治理环境，下游也能

充分利用资源环境优势来促进经济发展，从而提高了流域生态补偿机制的运行效率。 

关键词：流域生态补偿，下游政府，补偿积极性，演化稳定策略 

 

1．引言 

流域生态补偿机制是我国近年来对各个流域实行的

以保护流域环境、实现流域内可持续发展为目标，利用经

济手段对流域内上下游各方利益进行调节，调动生态保护

积极性以及上下游用水收益平衡性的制度安排[1]，[2]，[3]。

目前已经有很多学者对流域生态补偿这一问题做了大量

的研究，徐大伟、闻琼等[4]，[5]对机制中上游与下游的

博弈作了分析，说明了补偿机制需要中央政府的干预才能

实现双方协作的稳定均衡，而且上游政府的收益要最大；

杨光明等[6]，[7]在长江三峡流域的上下游政府博弈模型

的基础上，分析了中央政府约束的范围以及合作初期的意

愿值对上下游政府决策的影响；高鑫等[8]运用数值模拟的

方法，分析了影响政府决策的各种因素；胡振华等[9]以漓

江流域为例，测算出了广西省生态保护的成本与广东省经

济补偿的额度，并提出中央政府的惩罚约束至少为环境成

本的两倍；李昌峰等[10]建立了太湖流域非参数回归计量

模型，通过氧含量来计算补偿标准，分析了太湖流域生态

质量没有明显改善的原因；禹雪中等[11]对中国流域内的

流域补偿标准的完善提出了建议；关新建等[12]建立了亚

产业生态补偿量化模型(ECQ-IS模型)，并指明了水污染治

理方向。流域生态补偿机制的研究已经相当成熟，然而机

制的初步建立仍有局部的不足[13-15]，高文军等[16]对上

游政府下行为主体的生态补偿与监管决策做了模型，分析

了生态补偿的水平与环境保护监管宽松的关系；胡蓉等

[17]在上下游模型的基础上，提出在下游将水资源产权下

放至地方并建立二级政府反馈惩罚制度。本文研究了在流

域生态补偿机制中下游异地政府之间对上游政府治理环

境补偿积极性的博弈策略选择问题，机制运作的过程中下

游政府之间由于地理位置、经济发展的差异，流域内补偿

主体责任划分模糊，对上游的补偿额度不同，容易造成补

偿额度主观减少的搭便车现象，本文首先建立自然条件下

两个异地政府之间的博弈模型，通过微分方程动力系统找

到研究模型的演化稳定策略，然后加入上级政府进行干预

的约束条件，对模型进一步改进与优化，观察上级政府的

约束对机制运行能否产生积极影响。 

2．无约束的下游异地政府之间对上游补偿积极

性的博弈模型 

2.1．模型假设 

博弈主体为流域下游两个异地政府，设为地方政府1

和地方政府2，并且假设博弈双方都是有限理性的，会在

不断博弈的过程中积累经验，最后双方产生演化稳定策略；

博弈开始时双方都有两种策略选择：积极补偿与消极补偿。 

假设1：博弈初期下游政府具有原始收益，分别为

21 SS 和 ，两个政府对上游积极补偿时，按照政策补偿金额

分别为
21 BB和 ，则补偿后双方收益分别为

11 BS − 、
22 BS − 。 

假设2：如果地方政府1选择积极对上游补偿，政府2

逃避政策选择消极补偿时，政府1会对上游多补偿 1E ，而

政府2对上游的补偿为
2D (

22 BD < )，并且由于补偿额度变

少，政府2会因此获取额外收益，记为
*

2S ，双方收益为

111 EBS −− 、 *

222 SDS +− 。同理，如果政府1选择消极补

偿，则补偿金额为
1D (

11 BD < )，政府1的额外收益为
*

1S ，

此时政府2积极补偿，对上游多补偿 2E ，则双方收益分别

为 *

111 SDS +− 、
222 EBS −− 。 

假设3：若两地政府互不合作，都选择对上游消极补

偿，则下游对上游补偿金额变少，上游政府保护治理环境

资金不足，难以维持治理效果导致环境恶化，下游企业因

环境因素收益下降，造成的损失分别为
21 CC 和 ，双方政

府收益为
11 CS − 、

22 CS − 。 

假设4：下游政府积极补偿金额 iB 远小于消极补偿下

导致环境恶化造成的收益损失 iC ，一方政府积极补偿另

一方选择消极补偿时，多补偿金额 iE 不会多于自身积极

补偿的金额，即
iii CBE << ， i =1，2。 

2.2．模型建立 

在以上假设条件下建立的博弈矩阵如表1所示： 

表1 下游异地政府之间对上游补偿积极性的博弈矩阵。 

政府2 

政府1 
积极补偿 )(x  

积极补偿 )( y  消极补偿 )1( y−  

),( 2211 BSBS −−  ),( *

222111 SDSEBS +−−−  

消极补偿 )1( x−  ),( 222

*

111 EBSSDS −−+−  ),( 2211 CSCS −−  

 
 假设地方政府1选择积极补偿上游的可能性为 x ，选

择消极补偿的可能性为 x−1 ；地方政府2选择积极补偿的
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可能性为 y ，选择消极补偿的可能性为 y−1 。政府1选择

积极补偿上游的期望收益为 1U ,选择消极补偿的期望收

益为 2U ，平均期望收益为U ，则： 

))(1()( 111111 EBSyBSyU −−−+−=  

1111 yEEBS +−−=            (1) 

))(1()( 11

*

1112 CSySDSyU −−++−=

111

*

11 )( CSCSDy −+++−=    (2) 

21 )1( UxxUU −+=            (3) 

由上式可得政府1的复制动态方程为： 

))(1()()( 211 UUxxUUx
dt

dx
xF −−=−==  

)]()()[1( 111

*

1111 CEBSCDEyxx −+−−−+−=  (4) 

设政府2选择积极补偿的期望收益为 1V ,选择消极补

偿的期望收益为 2V ，平均期望收益为V ，则： 

2222222221 ))(1()( xEEBSEBSxBSxV +−−=−−−+−=  (5) 

222

*

2222

*

2222 )())(1()( CSCSDxCSxSDSxV −+++−=−−++−=  (6) 

21 )1( VyyVV −+=               (7) 

由(5)～(7)可得下游政府2的复制动态方程为： 

))(1()()( 2121 VVyyVVy
dt

dy
yG −−=−==  

)]()()[1( 222

*

2222 CEBSCDExyy −+−−−+−=  (8) 





=
=

0)G(

0)F(

y

x
令  ，得到系统的5个平衡点，分别是A(0,0)、

B(0,1)、C(1,0)、D(1,1)、E ),( ** yx ,其中
*

2222

222*

SCDE

CEB
x

−−+
−+= ,

*

1111

111*

SCDE

CEB
y

−−+
−+= ,动力系统的雅可比矩阵如下： 



















∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=

y

yG

x

yG

y

xF

x

xF

)()(

)()(

J  

[ ]
[ ]







−+−+−+−+−+−
−−+−−+−−−+−

=
)()()21())(1(

))(1()()()21(

222

*

2222

*

2222

*

1111111

*

1111

CEBSCDExySCDEyy

SCDExxCEBSCDEyx
 

2.3．模型分析 

由假设，x 与 y 为政府1和政府2都选择积极补偿的概

率，显然有 10 ≤≤ x  、 10 ≤≤ y 成立，由于下游政府

补偿金额小于消极补偿导致的亏损，而且消极补偿的金额

总 是 小 于 积 极 补 偿 的 金 额 ， 可 知

0* <−+<−−+ iiiiii CEBSCDE
i

， 故 平 衡 点 E

),( ** yx 在正方形区域[0,1]×[0,1]内，根据上述分析，将5

个平衡点带入雅可比矩阵得到对应的行列式的值与迹，如

表2所示： 

表2 雅可比矩阵行列式与迹。 

平衡点 DetJ TrJ 结果 

A(0,0) + + 不稳定 

B(0,1) + - ESS 

C(1,0) + - ESS 

D(1,1) + + 不稳定 

E(
** , yx ) - 0 鞍点 

由表2可知，点B(0,1)、C(1,0)为稳定点，其对应演化

稳定策略为(消极补偿，积极补偿)、(积极补偿，消极补偿)，

即两个地方政府之间一方积极补偿另一方消极补偿，博弈

的演化相位图如图1所示： 

 

图1 无上级政府约束的动态演化相位图。 

博弈初期下游政府积极响应流域生态补偿政策，然而

在不断博弈的过程中，下游政府会发现己方补偿减少可以

带来额外收益，而另一方只能多补偿比原先更多的金额才

可以维持上游政府保护环境的成果。所以在无上级政府约

束的条件下，下游地方政府之间对上游的补偿会演化为双

方补偿不均衡的情况，即一方政府积极补偿另一方政府消

极补偿，降低了流域补偿机制的运行效率，从而需要上级

政府的监督来保证流域补偿机制的运行效率。 
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3．上级政府约束的下游异地政府之间对上游补

偿积极性的博弈模型 

若上级政府发现某下游政府在流域生态补偿机制存

在消极补偿行为，则对其加收补偿差额 2,1, =− iDB ii ，

并 且 对 其 消 极 行 为 进 行 惩 罚 ， 记 为
*** 2,1 iii SCiC >= ，其中， ，对于积极补偿的政府则返

还多余的补偿金额，得到博弈矩阵如表3所示： 

 

表3 约束条件下下游异地政府之间对上游补偿积极性的博弈矩阵。 

政府2 

政府1 
积极补偿 )(x  

积极补偿 )( y  消极补偿 )1( y−  

),( 2211 BSBS −−  ),( *

2

*

22211 CSBSBS −+−−  

消极补偿 )1( x−  ),( 22

*

1

*

111 BSCSBS −−+−  ),( *

222

*

111 CCSCCS −−−−  

 

根据矩阵计算政府1的期望收益如下： 

111 BSU −=                   (9) 

)()( *

1111

*

112 CCSCSByU −−+++−=  (10) 

)( 1

*

11

*

11121 CSByCCBUU ++−−++−=−  (11) 

政府1复制动态方程： 

))(1()( 21 UUxxxF −−=  

)]())[(1( 1

*

11

*

111 CSByCCBxx ++−−++−−=  (12) 

政府2的期望收益： 

221 BSV −=                  (13) 

)()( *

2222

*

222 CCSCSBxV −−+++−=    (14) 

)( 2

*

22

*

22221 CSByCCBVV ++−−++−=−   (15) 

政府2的复制动态方程为： 

)]())[(1())(1()( 2

*

22

*

22221 CSByCCByyVVyyyG ++−−++−−=−−=  (16) 

令 0)()( =yGxF 、 ，得到的平衡点为：A(0,0)、

B(0,1) 、 C(1,0) 、 D(1,1) 、 E( ** , yx ) ， 其 中

1

*

11

*

111*

2

*

22

*

222*

CSB

CCB
y

CSB

CCB
x

++−
++−=

++−
++−= 、 ,系统的雅可比矩

阵为： 
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J
)()(

)()(

 










++−−++−−−−−
−−−++−−++−−

=
)]())[(21())(1(

))(1()]())[(21(

222

*

2222

*

22

1

*

111

*

11

*

111

CSBxCCByCSByy

CSBxxCSByCCBx
 

将5个点带入后各点稳定性如表4所示： 

 

表4 雅可比矩阵行列式与迹。 

平衡点 DetJ TrJ 结果 

A(0,0) + + 不稳定 

B(0,1) - 不确定 不稳定 

C(1,0) - 不确定 不稳定 

D(1,1) + - ESS 

E( **, yx ) - 0 鞍点 

可以看出，在加入上级政府约束条件后，由于上级政

府的处罚力度 iC 大于消极补偿时额外赚取的收益 iS ，政

府积极补偿上游已经变为消极补偿的严格占优策略，从而

演化稳定策略由一方积极补偿另一方消极补偿变为双方

都积极补偿；说明只有在上级政府的监管与约束下，下游

政府之间才能够积极向上游补偿经济，提高流域生态补偿

机制的运行效率，演化过程相位图如图2所示： 

 

图2 上级政府约束下的动态演化相位图。 

4．结论及建议 

结论表明：对于流域生态补偿机制中的下游政府群体，

在无上级政府约束的条件下，政府之间对上游的补偿的积

极程度会逐渐趋于一方积极而另一方消极，引入上级政府

的惩罚机制后，演化稳定策略则变为全部积极参与补偿，

说明上级政府监管对本机制运行的必要性及促进性；对机

制在局部的运行具有指导意义。因此建议：建立流域生态

补偿机制的同时，建立对流域各地方的监管体系，并制定

相关的奖惩办法，鼓励促进下游政府之间共同协作积极对

上游政府进行生态补偿。 
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