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摘　 要：流域生态补偿能有效解决资源开发利用过程中产生的外部性问题，对促进流域经济－社会－生态协同发展具有重要意义。
基于演化博弈理论分析上级政府与上、下游地方政府的三方动态演化情景，以新疆博斯腾湖流域为研究对象，设定流域生态补偿机

制。 结果表明：上级政府对违约方征收的罚金高于流域上游生态保护成本和下游生态补偿金时，上、下游才能达到“保护”和“补
偿”策略的稳定均衡状态。 基于演化结果测算的博斯腾湖生态补偿金、生态保护成本分别为 ２．６４×１０７、２．２０×１０７元 ／ ａ。 采用“关键
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　 　 流域资源同其他生态资源一样，具有公共物品属

性，对流域资源进行开发利用势必产生一定的外部

性［１］。 通过流域生态补偿进行利益再分配可有效解

决这一问题，实现地区发展公平［２－３］。 自 ２００５ 年浙江

省首次出台流域生态补偿政策以来，全国已有超过一

半省份开展了生态补偿并出台配套政策。
学术界对于流域生态补偿的研究视角较为多样，

其中演化博弈理论因可模拟博弈策略的长期演化趋势

而被广泛应用。 周春芳等［４］ 采用演化博弈理论分析

贵州赤水河流域的生态补偿情况，发现上级政府对违

背协议的上、下游地方政府进行惩罚的力度太小，对流

域生态补偿效果的影响并不显著；刘加伶等［５］ 推演重

庆万州区水资源开发利用过程中中央政府、地方政府、
地方企业三者之间的利益诉求和补偿行为的动态变化

过程，认为中央政府提高生态补偿资金与政策支持水

平，会使得博弈更快达到帕累托最优状态；李昌峰

等［６］以太湖流域为例，计算出超标每吨化学需氧量的

惩罚金额（为 １． ９５ 万元）高于现行标准（为 １． ５０ 万

元），说明现有保护－补偿策略是非均衡的。 综合上述

流域生态补偿研究，笔者认为其存在一定的拓展空间，
主要有以下两点：第一，现有文献主要集中于沿海的江
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河湖泊，对西北干旱区内陆湖流域生态补偿的讨论较

少；第二，基于演化博弈理论的流域生态补偿机制探

讨，多偏向于验证现有实践应用的合理性，从无到有的

设计及实证分析较少。 鉴于此，本文选取新疆博斯腾

湖流域为研究区域，建立上级政府监管机制下流域上、
下游地方政府的三方博弈模型，基于区域发展情况，测
算补偿、治理、罚款额度，确定处罚标准，构建契合当地

的流域生态补偿机制。
１　 流域生态补偿核心利益相关者识别及演化

博弈分析
１．１　 核心利益相关者识别

识别核心利益相关者是构建博弈模型的前提。 根

据地理区位可以划分流域上、下游，但仅靠上、下游双

方协商，利益诉求难以达成一致，通常需要上级政府介

入［７］。 本文识别的利益相关者为上级政府、上游地方

政府、下游地方政府。
１．２　 演化博弈分析

１．２．１　 模型假设条件

模型有 ４ 个假设条件：流域上、下游地方政府做出

明确的权责划分；上游地方政府有保护环境的义务，要
求增加保护成本补偿；流域环境对下游地区人民的生

产生活产生重要影响，下游愿意向上游保护环境的主

体进行生态补偿；在流域上、下游地方政府完全自由选

择“保护”或“不保护”、“补偿”或“不补偿”策略的情

况下，不能实现流域可持续的最优生态补偿策略，需引

入上级政府监管机制。
１．２．２　 确定模型参数

１）流域上游地方政府采取“保护”或“不保护”策
略，流域下游地方政府采取“补偿”或“不补偿”策略。
上、下游地方政府的初始收益分别为 Ｐ１、Ｐ２，上游地方

政府为保护环境增加的成本为 Ｏ，下游地方政府获得

的生态收益为 Ｅ１、进行生态补偿的额度为 Ｅ２。
２）上游地方政府选择“保护” “不保护”策略的概

率分别为 ε、１－ε，期望收益分别为 Ｕ１１、Ｕ１２，平均期望

收益为Ｕ１；下游地方政府选择“补偿”“不补偿”策略的

概率分别为 φ、１－φ，期望收益分别为 Ｕ２１、Ｕ２２，平均期

望收益为Ｕ２。
３）若流域上游地方政府选择“保护”策略、下游地

方政府选择“不补偿”策略，则上级政府可对下游地方

政府进行经济处罚，处罚金为 Ｍ；若流域上游地方政府

选择“不保护”策略、下游地方政府选择“补偿”策略，
则上级政府对上游地方政府进行经济处罚，处罚金

为 Ｍ。
基于设定条件，构建上级政府监管下的流域上、下

游地方政府演化博弈模型收益矩阵，见表 １。
表 １　 流域上、下游地方政府演化博弈模型收益矩阵

下游地方
政府策略

（上游地方政府收益，下游地方政府收益）

上游地方政府
“保护”

上游地方政府
“不保护”

“补偿” （Ｐ１－Ｏ＋Ｅ２，Ｐ２＋Ｅ１－Ｅ２） （Ｐ１＋Ｅ２－Ｍ，Ｐ２－Ｅ２）

“不补偿” （Ｐ１－Ｏ，Ｐ２＋Ｅ１－Ｍ） （Ｐ１，Ｐ２）

根据收益矩阵，推导上、下游地方政府的期望收益

和平均期望收益：
Ｕ１１ ＝ φ（Ｐ１ －Ｏ＋Ｅ２）＋（１－φ）（Ｐ１－Ｏ） （１）

Ｕ１２ ＝ φ（Ｐ１ ＋Ｅ２－Ｍ）＋（１－φ）Ｐ１ （２）

Ｕ１ ＝εＵ１１＋（１－ε）Ｕ１２ （３）
Ｕ２１ ＝ε（Ｐ２ ＋Ｅ１ －Ｅ２）＋（１－ε）（Ｐ２ －Ｅ２） （４）

Ｕ２２ ＝ε（Ｐ２＋Ｅ１－Ｍ）＋（１－ε）Ｐ２ （５）

Ｕ２ ＝φＵ２１＋（１－φ）Ｕ２２ （６）
由式（１） ～式（３）可得上游地方政府采取“保护”

策略的复制动态方程为

Ｆ（ε）＝ ｄε
ｄｔ

＝ε（Ｕ１１－Ｕ１）＝ ε（１－ε）（φＭ－Ｏ） （７）

式中：Ｆ（ε）为式（３）对 ε 的导数，ｔ 为时刻。
由式（４） ～ 式（６）可得到下游地方政府采取“补

偿”策略的复制动态方程为

Ｆ（φ）＝ ｄφ
ｄｔ

＝φ（Ｕ２１－Ｕ２）＝ φ（１－φ）（εＭ－Ｅ２） （８）

式中：Ｆ（φ）为式（６）对 φ 的导数。
根据 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 提出的雅克比矩阵对流域上、下游

地方政府博弈的复制动态过程进行均衡点稳定分析，
雅克比矩阵 Ｊ 为

Ｊ＝
（１－２ε）（φＭ－Ｏ） Ｍε（１－ε）

Ｍφ（１－φ） （１－２φ）（εＭ－Ｅ２）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（９）

在上级政府监管下，若达到“保护”与“补偿”策略

的稳定均衡点，需满足如下条件：
Ｄｅｔ．Ｊ （１，１）＝ （Ｍ－Ｏ）（Ｍ－Ｅ２）＞０ （１０）

Ｔｒ．Ｊ （１，１）＝ ［（Ｍ－Ｏ）＋（Ｍ－Ｅ２）］＜０ （１１）
式中：Ｄｅｔ．Ｊ、Ｔｒ．Ｊ 分别为矩阵 Ｊ 的行列式、迹。

将式（１０）、式（１１）联立，求解可得 Ｍ＞Ｏ∩Ｍ＞Ｅ２。
若使上级政府、上游地方政府、下游地方政府三方博弈

达到稳定均衡点，上级政府要加大处罚力度，罚金不得

低于生态保护成本和生态补偿金额。
２　 新疆博斯腾湖流域的实证分析
２．１　 研究区概况

博斯腾湖流域位于东经 ８２°２８′—８８°２０′、北纬 ４１°０′—
４３°３２′，总面积约 １４１ ５３５ ｋｍ２，行政区划包括和静县、
和硕县、焉耆县、尉犁县、博湖县、轮台县、库尔勒市、铁
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门关市（兵团第二师）。 湖区深居欧亚腹地，光照充

足，降水量小，属典型的温带大陆性气候区，是中国最

大的内陆淡水吞吐湖和重要的国家 ５Ａ 级旅游景区，
对其水质水量具有较高要求。

自 １９５９ 年以来，博斯腾湖流域水域面积减小，主
要污染物浓度多年持续超标，土壤盐渍化、工业有机污

染程度不断加剧。 巴音郭楞蒙古自治州北四县及新疆

生产建设兵团部分团场工业废水、农田排水、生活污水

排放不达标，加剧水环境恶化。 新疆水环境监测中心

发布的 ２０１９—２０２０ 年水质监测结果显示，下游（孔雀

河）各河段全年水质均为Ⅲ类水。 湖内 ７ 处监测点水

域均为中度营养级，西北角黄水沟、西南角及南部靠近

博湖县区域旱季水质为劣Ⅴ类［８］。 可见，流域上游资

源开发给下游生产生活带来了显著负面影响，针对博

斯腾湖流域制定实施生态补偿政策具有一定的紧迫性

和必要性。
２．２　 博斯腾湖流域核心利益相关者识别

２．２．１　 上级政府

新疆维吾尔自治区人民政府设立塔里木河流域水

利委员会（简称塔委会）对流域水资源进行管理，塔委

会下设执行机构与办事机构，分别为执行委员会和塔

里木河流域管理局（简称塔河管理局）。 两大部门具

有不同职权，分管地方政府用水量调配、生态环境治理

等工作［９］。 博斯腾湖流域作为塔里木河流域的一部

分，受塔河流域管理部门管辖。 将代表自治区意志的

图 １　 塔河流域水资源管理体制机构

塔河管理局统称为上级政府。 塔河流域水资源管理体

制机构见图 １。

２．２．２　 流域上、下游地方政府

按地理区位将博斯腾湖流域范围内区县级地方政

府分为流域上、下游地方政府。 本研究把博斯腾湖及

以上河道所在区县的地方政府作为流域上游地方政

府，包括和硕县、和静县、焉耆县和博湖县；把博斯腾湖

溢出的下游河道所经区县地方政府作为流域下游地方

政府，包括轮台县、库尔勒市、尉犁县、铁门关市。
２．３　 基于博弈结果的补偿标准测算

代表上级政府意志的塔河管理局应当对博斯腾湖

流域上、下游地方政府的行为加以约束，使得博弈结果

向“保护”和“补偿”的稳定均衡点演化。 基于此，通过

测算生态补偿金与生态保护成本，确定处罚金额下限，
设计补偿标准。
２．３．１　 生态补偿金测算

下游因上游保护环境获得了生态收益，按约定应

支付生态补偿金。 将上游采取“不保护”策略时导致

生态服务价值的损失值作为其在保护环境情境下所创

造的生态价值，并将此值定为下游利益获得者应当给

予上游环境保护者的生态补偿金额。
参照谢高地等［１０］研究的生态系统分类体系，结合单

位面积生态服务价值当量因子法，按照 ＣＰＩ 物价指数对

单位面积生态服务价值当量进行修正，以 ４３９．９ 元 ／ ｈｍ２的

价格测算博斯腾湖流域上游（北四县）的生态服务价

值损失值。 根据前人研究［１１－１４］，将流域生态系统划分

为林地、草地、耕地、水域、建设用地和未利用土地，对
应的单位面积生态服务价值分别为 １２ ６２８． ６９、
５ ２４１．００、３ ５４７．８９、２０ ３６６．６９、０、６２４．２５ 元 ／ （ｈｍ２·ａ）。
依据土地利用遥感监测数据，得到流域 ２０２０ 年相较于

２０１８ 年上游各类型生态系统面积及生态服务价值变

化量（见表 ２），进而测算生态补偿金为 ２．６４×１０７元 ／ ａ。
表 ２　 博斯腾湖上游生态系统面积及生态服务价值变化量

生态系统类型
生态系统面积 ／

１０２ ｈｍ２
生态服务价值 ／

（１０６ 元 ／ ａ）
耕地 １．８３ ２．３１
林地 ９．９９ ５．２４
草地 －２０．６４ －７．３２
水域 －１３．６８ －２７．８５

建设用地 ３．２８ ０
未利用土地 １９．２２ １．２０

注：数据源自中国科学院资源环境科学数据中心数据库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。

２．３．２　 生态保护成本测算

上游采取“保护”策略时工业废水、农田退水、生
活污水处理达标后再排放，把此治理成本作为上游生

态保护成本的测算依据。 根据中华人民共和国国家发

展和改革委员会在《我国污水处理行业成本分析及对

策建议》中公布的数据可知，西北地区污水处理服务

费为 ０．８９ 元 ／ ｔ。 根据《新疆统计年鉴》，博斯腾湖 ２０２０
年污染物排放量为 ２．４７３×１０７ ｔ ／ ａ，折算相应的生态保

护成本为 ２．２０×１０７元 ／ ａ。
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２．３．３　 罚金测算及处罚标准设定

罚金须大于生态保护成本和生态补偿金二者的最

高值，设定罚金不得低于 ２．６４×１０７元 ／ ａ。
新疆维吾尔自治区尚未正式实施博斯腾湖流域生

态补偿政策，政府对博斯腾湖流域实施的生态保护措

施主要有阶梯水价、超限罚款等，对于处罚标准的设定

尚未完善。 在这方面，全国大多省市已取得了不错的

成效，生态补偿的奖惩形式多样，如江西、福建两省根

据环境改善程度对生态保护者进行奖补，北京对未实

现补偿目标的主体扣缴资金，贵州和湖南制定了奖补、
扣缴兼施政策。 各省市制定补偿标准通常以跨界断面

关键水质因子浓度、通量作为考核依据。 结合上述省

市的实践经验，将 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ 作为评价水质的

主要因子，根据“关键污染因子超标赔偿法”确定处罚

标准，计算公式如下：

Ｐ ｉ ＝Ｍ ／ ［ １
ｎ
（Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋…＋Ｖｎ）Ｑ］ （１２）

式中：Ｐ ｉ为第 ｉ 类关键污染因子赔偿标准，Ｖｉ 为水域监

测点关键污染因子含量，ｎ 为测量次数，Ｑ 为上游地表

水资源总量。
博斯腾湖整体分为大湖区和小湖区，从东西南北

中 ５ 个方位对大、小湖区水体进行水样采集，共选取

３３ 个监测点，监测上、下游节点不同水季关键污染因

子的含量，各类水样的保存与测定均依照《水和废水

监测分析方法》进行，结果见表 ３［１５］。 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、
ＴＰ 含量均值分别为 ２．５５、０．２５、０．０８ ｍｇ ／ Ｌ。

表 ３　 流域上、下游节点不同水季关键污染因子含量 ｍｇ ／ Ｌ

统计值
丰水期（２０２０ 年 ９ 月）
ＴＰ ＮＨ３－Ｎ ＣＯＤＭｎ

平水期（２０２１ 年 ６ 月）
ＴＰ ＮＨ３－Ｎ ＣＯＤＭｎ

枯水期（２０２１ 年 １１ 月）
ＴＰ ＮＨ３－Ｎ ＣＯＤＭｎ

最大值 ０．１８ ０．９８ ８．４０ ０．１８ １．９４ ８．２０ ０．０６ ０．６７ １．００
最小值 ０．０２ ０．１１ ０．９０ ０．０８ ０．０５ ０．８０ ０．０１ ０．０１ ０．５０
均值 ０．１０ ０．３５ ３．５４ ０．１１ ０．２８ ３．３７ ０．０３ ０．１１ ０．７４

标准偏差 ０．０５ ０．２３ ０．２３ ０．０３ ０．４２ ２．２０ ０．０１ ０．１３ ０．１３

根据开都河大山口、黄水沟、清水河克尔古提水文

站的历史实测数据，汇入博斯腾湖地表水水量年均值为

４２ 亿 ｍ３。 参照贵州赤水河流域 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ 关

键污染因子含量 １ ∶ ７ ∶ １０ 的惩罚比例，拟定博斯腾湖

三类污染物超标罚金标准分别为 １ ３１２．５１、９ １８１．５６、
１３ １１５．０８ 元 ／ ｔ。
２．４　 博斯腾湖生态补偿机制实施方案

利益主体间的博弈是一个长期、动态过程，切实可

行的实施方案可使策略选择趋向理想状态。 一方违约

会受到上级处罚，收缴罚金被用于环境治理或补偿保

护者。 据此，制定博斯腾湖生态补偿机制实施方案，流
程见图 ２。

图 ２　 博斯腾湖生态补偿机制实施方案流程

３　 讨论
流域生态补偿涉及补偿区域界定、利益相关者识

别、补偿模式选择、补偿标准测算等工作［１６－１７］。 社会

特征、利益需求、紧密程度、法律关联等因素是区分利

益相关者的重要依据［１８－２０］，在流域生态补偿中主要以

中央政府、地方政府（流域上下游）、企业、民众等划分

利益主体［２１－２５］。 学术界和实践部门提出多种补偿模

式，并系统阐释了各种模式的特点与适用条件，例如，
财政转移支付模式、上下游地方政府间协商交易模式、
强制性扣缴模式和共同出资模式等［２６］。 就现阶段而

言，我国大部分地区尤其是经济欠发达的西北地区更

适合政府主导的财政支持和处罚双向激励模式。 补偿

标准的测定是补偿政策实施的关键。 当前较为主流的

分析思路有受损生态治理支出、生态服务价值损失、流
域居民受偿意愿三类［２７］。 以生态服务价值损失进行

补偿标准的测定方法更为直观，可避免由机会成本、主
观意识等造成的偏差。

本文基于演化博弈模型设定博斯腾湖流域生态补

偿机制，具有一定代表性但仍有所不足。 根据生态服

务价值的损失测算补偿标准，结合受损生态治理支出

确定处罚标准，但具体实施时还应考虑上、下游支付及

受偿意愿等因素，使得方案更具适用性与可行性。 此

外，受研究条件限制，仅对三方利益主体划定了权责义

务，罚金、补偿资金收缴和使用的主体未详尽说明，后
期仍需进一步探讨。
４　 结论

基于演化博弈理论，引入上级政府约束，设定上、
下游地方政府动态演化情景，选取博斯腾湖流域为研

究对象，构建生态补偿机制，得出如下结论。
１）博斯腾湖生态补偿金与生态保护成本分别为

２．６４×１０７、２．２０×１０７元 ／ ａ，在上级政府监管下流域上、
下游地方政府的博弈过程中，上级政府对违约方征收

的罚金高于流域上游生态保护成本和下游生态补偿金

的最大值（２．６４×１０７元 ／ ａ）时，才能达到实施策略的稳

定均衡状态。
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２）根据“关键污染因子超标赔偿法”确定处罚标准，
选取 ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ 作为评价水质指标，拟定以三类

污染物超标为评价依据的罚金至少为 １ ３１２．５１、９ １８１．５６、
１３ １１５．０８ 元 ／ ｔ。
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