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摘   要 ：  流域上下游政府的横向生态补偿是环境保护方面的热点问题，既有理论意义，又有现实意义。理论上有很多项目从不

同角度研究这一问题。2016年，江西省和广东省签订《东江流域上下游横向补偿协议》。本文以东江源为例，从博

弈论角度，分析上游的江西省和下游的广东省如何进行博弈，静态博弈会产生上游不保护、下游不补偿的囚徒困境问

题，在此基础上探讨引入中央政府的介入和上下游政府无限期重复博弈角度破解这一问题的可能性，提出中央政府的

激励约束机制和上下游政府横向补偿的长效机制有助于达成上游保护、下游补偿的社会最优解。
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A b s t r a c t  :   Horizontal ecological compensation by governments in the upper and lower reaches of river basins 

is a hot issue in environmental protection, which has both theoretical and practical significance. 

Theoretically, there are many projects studying this issue from different perspectives. In 2016, Jiangxi 

Province and Guangdong Province signed the "Horizontal Compensation Agreement for the Upper 

and Lower Reaches of the Dongjiang River Basin". This article takes the source of the Dongjiang 

River as an example and, from the perspective of game theory, analyzes how Jiangxi Province in the 

upstream and Guangdong Province in the downstream engage in a game. Static games can lead to a 

prisoner's dilemma where the upstream does not protect and the downstream does not compensate. 

On this basis, the possibility of introducing the intervention of the central government and the indefinite 

repetitive game between upstream and downstream governments to solve this problem is explored. It 

is proposed that the incentive and restraint mechanism of the central government and the long-term 

mechanism of horizontal compensation by upstream and downstream governments are conducive to 

achieving the social optimal solution of upstream protection and downstream compensation.
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引言

流域生态环境是一种公共资源，兼具正外部性和负外部性。当上游地区发展工业，排放太多污染物到河流，就会给下游造成负外部

性，政府常会征收污染费以减少污染物的排放。当上游地区保护环境，植树造林，保持水土，关停污染企业等促进环境质量改善，从而

使水质提升，又会对下游有正外部性，这样理应由下游地区给上游地区提供一定补偿，以弥补上游地区在治污过程的经济损失以及成本

投入，但由于此时受益者和建设者分属不同的主体，其补偿的实现往往存在较高的交易成本，补偿的过程往往是博弈的过程。

已有不少文献从博弈论角度研究流域上下游政府之间的补偿。大部分文献指出流域政府之间的静态博弈往往存在囚徒困境问题，需要引

入共同上级政府才能破解。张欣等（2018）建立了流域上下游政府的生态补偿博弈模型。王军生等（2015）以渭河流域为例，指出上下游政

府的博弈需要上游政府的介入。李宁等（2017）分析指出上下游政府无法自主博弈采取上游保护下游补偿的策略，必须引入中央政府。

现有用博弈论分析流域上下游政府之间的生态补偿强调上级政府介入破解囚徒困境，缺少从无限期重复博弈角度来解决这个问题。

另外，上级政府介入的分析采用动态演化博弈居多，分析过程比较繁琐。因此，本文以东江源流域为例分析上下游政府的静态博弈，指

出其中存在囚徒困境问题，并在此基础上分两种方法破解，第一是用相对比较简洁的静态博弈分析引入中央政府激励约束机制，第二是

分析其无限期重复博弈。建议一方面应引入中央政府的激励约束机制，另一方面上下游政府之间应建立生态补偿的长效机制，以实现上

游保护、下游补偿的社会期望的结果。
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一、东江源流域省际生态补偿的静态博弈分析

（一）研究区域

东江源区在江西赣州东南部，地处赣州的安远、寻乌、定南

的三县交界，流入的南部是我国经济发达的广东省，其源头为娅

髻钵山南侧，主河道长约127公里，整体流域面积为3490平方公

里。其中，江西省内主河道长为115公里，流域面积为1974平方

公里。作为东江源流域上游的江西省，经济相对落后，作为生态

环境收益区的下游广东省，经济非常发达。保护生态环境会对当

地经济造成不良影响，而且会增加环境保护方面的支出，对经济

落后的上游地区有巨大的负面影响，而上游改善生态环境后，有

利于水质提升，从而对下游地区产生正外部性，所以从社会整体

来看，上游保护、下游补偿可能对上下游政府都有益处，但上下

游政府是不同利益主体，存在着为本地区利益的计算。因此，流

域间生态补偿存在着上下游政府的博弈，博弈论的研究框架有助

于分析这个问题。

（二）上下游政府间的静态博弈

作为上游的江西省对生态环境有保护和不保护两种策略。而

作为下游的广东省对上游的江西省也有两种策略：补偿和不补

偿。上下游政府采取不同策略具有不同的收益。当江西省选择保

护时，其收益为生态效益减去保护成本，再加上下游广东省对江

西省补偿或不补偿的影响。当江西省采用不保护时，其收益为：

短期收益，再加上下游广东省对江西省补偿或不补偿的影响。当

下游广东省采取补偿时，其收益为上游的生态效益或生态损害减

去补偿成本。当下游广东省采取不补偿时，其收益就是上游的生

态效益或生态损害。

根据以上分析设定以下变量：

L ：江西省采取保护策略时获得的生态利益；

C ：江西省的保护成本；

P ：广东省对江西省的补偿；

S ：江西省采用不保护获得的短期收益；

E ：广东省在江西省采取保护时外部效用；

U ：广东省在江西省采取不保护时外部效用。

根据以上分析，可以构建江西省和广东省的成本收益矩阵。

如下表1：

表1上下游政府的静态博弈

下游广东省

补偿 不补偿

上游江西省
保护 L C P− + , E P− L C− , E

不保护 S P+ , U P− S , U

我们求解以上博弈矩阵，发现当 L C S− < 时，无论广东省采取

补偿或不补偿，江西省都会采取不保护的策略。从广东省角度看，无

论江西省是否保护，广东省都会采取不补偿的策略。由此得到一次博

弈的最优解：江西省不保护、广东省不补偿。但是这个结果不是社会

所期望的结果。社会期望的角度来看，应该是江西省保护、广东省补

偿，而且在这种情况下，可能是 L C P S− + > , E P U− >  ，但从

上述分析来看，江西省仍是不保护，广东省不补偿。这样就出现

了囚徒困境，从个体看是理性的，但整体看是非理性的。

二、破解上下游政府间静态博弈的囚徒困境

（一）引入中央政府的激励约束机制的上下游政府间静态博

弈分析

由以上分析可以得出，仅仅依靠上下游政府的决策是无法达

到社会最优战略的，因此，我们引入中央政府的激励和惩罚机

制，从而规范上下游政府的最优行为，以达到社会最优状态。

假定我们引入两个变量分别为：

R ：对上下游政府履行协议的一方或两方，中央政府给予的

奖励金额；

F ：上下游政府中一方履行义务另一方未履行，中央政府对

不履行一方的惩罚金额。

根据以上分析，可以构建引入中央政府激励约束机制后的江

西省和广东省的成本收益矩阵。如下表2：

下游广东省

补偿 不补偿

上游

江西

省

保护 L C P R− + + , E P R− + L C R− + , E F−

不保护 S P F+ − , U P R− + S , U

表2 引入中央政府激励约束机制的上下游政府的静态博弈

在引入中央政府激励约束机制后，要达到上游江西省保护和

下游广东省补偿的符合社会最优的结果，需要满足以下条件：

（1） 下 游 广 东 省 补 偿 时， 上 游 江 西 省 保 护 的 收 益

（ L C P R− + + ）大于上游江西省不保护的收益（ S P F+ − ）；

（2） 下 游 广 东 省 不 补 偿 时， 上 游 江 西 省 保 护 的 收 益

（ L C R− + ）大于上游江西省不保护的收益（ S ）；

（3） 上 游 江 西 省 保 护 时， 下 游 广 东 省 补 偿 的 收 益

（ E P R− + ）大于下游广东省不补偿的收益（ E F− ）；

（4） 上 游 江 西 省 不 保 护 时， 下 游 广 东 省 补 偿 的 收 益

（ U P R− + ）大于下游广东省不补偿的收益（ U ）。

整理后得到，以下四个条件：

（1） L C R S F− + > −

（2） L C R S− + >

（3） F P R> −

（4） R P>

以上分析说明，如果上下游政府要在一次博弈中实现社会最

优策略，中央政府需要构建激励约束机制，满足以上条件。

为 说 明 问 题 假 定 我 们 进 行 赋 值。 其 中， 10L = , 3C =

, 2P =  , 8S =  , 10E =  , 5U = 。在这种情况下上述四个条件就

简化为：

（1） 1F R> −

（2） 1R >

（3） 2F R> −

（4） 2R >
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F 和 R 为非负的情况下， 四个条件中可以简化为两个：

2F R> − 和 2R > 。因此，我们可以进一步赋值， 1F = , 3R = 。

则上下游政府博弈就变成了以下表3。

表3 引入中央政府激励约束机制的上下游政府的静态博弈

下游广东省

补偿 不补偿

上游江西省
保护 12,11 10,9

不保护 9,6 8,5

显然，引入中央政府的激励约束机制后，最后博弈的均衡是

上游江西省保护、下游广东省补偿的社会最优状态。

（二）上下游政府间无限期重复博弈

从上面引入中央政府激励约束机制的上下游政府间静态博弈来

看，其博弈的最优解为江西省不保护、广东省不补偿。这显然不是

社会所期望的。我们假定上下游政府之间就流域生态补偿问题每年

签订一次合同并且持续下去，这样上下游政府之间博弈就变成了无

限期重复博弈。以下将分析重复博弈下上下游政府的最优解。

为 简 化 起 见， 我 们 对 表1赋 值。 其 中， 10L = , 3C =

, 2P =  , 8S =  , 10E =  , 5U = 。我们得到表4。

表4  上下游政府间的无限次重复博弈

下游广东省

补偿 不补偿

上游江西省
保护 9,8 7,10

不保护 10,3 8,5

赋值后，仍然是 L C− 小于 S ，从一次博弈看是纳什均衡，结

果是江西不保护、广东不补偿。上表可以清楚地看出江西省保

护、广东省补偿的策略组合的收益为（9，8）要好于江西省不保

护、广东省不补偿的策略组合的收益（8，5）。

在这个无限次重复博弈中，假定双方都采用触发策略，第一

次采用（保护、补偿），如果之前 1t − 期都是（保护，补偿），

则在第 t 次时，继续采用（保护，补偿），否则，采用（不保护，

不补偿）。在贴现因子 δ  足够大的情况下，双方采取的（保护，

补偿）策略就是一个无限期重复博弈的完美纳什均衡。

如果江西省采取不保护，第一次能得到10，但引起广东省采

用不补偿的报复，江西省只能一直采取不保护，导致收益一直为

8，此时总收益现值为

2 810 8 8 10
1

P δδ δ
δ

= + + + ⋅⋅ ⋅ = +
−

如果江西省采用保护，第一次为9，则之后一直为9，整个无

限次重复博弈的现值为

9V Vδ= + ，计算得到 
9

1
V

δ
=

−

当
9 810

1 1
δ

δ δ
> +

− − 时， 即
1
4

δ > 时， 江 西 省 会 采 取 保 护

策略。

从广东省角度看，如果广东省采取不补偿，第一次能得到

10，但引起江西省采取不保护的报复，广东省只能一直采取不补

偿，此时总收益现值为

    
2 510 5 5 10

1
P δδ δ

δ
= + + + ⋅⋅ ⋅ = +

−

如果广东省采取补偿，第一次收益为8，之后一直为8，则整

个无限次重复博弈的总收益现值为

8V Vδ= + ，计算得到
8

1
V

δ
=

−

当
8 510

1 1
δ

δ δ
> +

− − ，即
2
5

δ > 时，广东省会采取补偿策略。

综上分析，只要贴现因子
2
5

δ > 时，上下游采取（保护，补

偿）的策略，在这种情况下，触发策略就是一个纳什均衡。

三、讨论

引入中央政府的激励约束机制的上下游政府间静态博弈分

析，仍然是理性假设为前提，放弃理性假设，采用动态演化博弈

得到进化稳定策略，其结论与上述结果一致。

上述上下游政府间无限期重复博弈是在完全信息和理性的假

设下的分析，如果考虑不完全信息和存在非理性的情况下，根据

KMRW 声誉模型，假设参与者之间的支付函数或者战略空间是不

完全信息的，那么在有限时间内，如果博弈的重复次数足够多，

那么也会发生合作行为，上下游政府间不需要无限次的条件，只

要重复的次数足够长，双方也能采取上游保护、下游补偿的符合

社会期望的合作均衡。

四、结论与政策建议

以上分析表明为达到上下游政府的博弈与社会期望结果一

致，也就是上游保护、下游补偿的结果，不引入中央政府的上下

游政府间静态博弈因为存在囚徒困境的问题无法达到。为破解这

一问题，一方面可以引进中央政府的激励和约束机制，让中央政

府能够充分扮演组织者、协调者和仲裁者的角色，并对其进行适

当的激励和约束，另一方面可以通过建立上下游政府生态补偿的

长效机制，在没有上级政府的介入下，贴现因子不是太小的情况

下，仍可以激发双方采取触发战略来实现社会期望的结果。
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