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［摘要］针对当前排污监察出现的问题，提出了环境监察部门聘用环境监察员与排污单位之间的监

察与反监察博弈观点，建立了环境监察静态和动态博弈模型，探求了不同条件下的那什均衡；针对

排污监察中的信息不对称问题，论证了环境监察员随机优化收入结构，对环境监察员的聘约提出建

议。
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! 排污与环境监察

排污单位为减少污水处理费用，可能排放未达

标的污水。环境监察部门对污染环境的事件监察疏

漏、查处不力时有发生。环境监察部门负责对危害

环境的行为依法进行查处，但实际上环境监察部门

聘用环境监察员（以下简称监察员）监督、查处排污

单位排污，这就形成了监察员与排污单位监察与反

监察的博弈。因此，根据排污单位、监察员和环境监

察部门之间的利益关系，运用博弈理论［*，%］建立防

止水污染的博弈模型［!，".$］是必要的。由于环境监

察部门难以掌握监察员的工作努力程度和执法力

度，在监督和查处污染环境的事件时，监察员与环境

监察部门之间的信息是不对称的，容易导致监察员

的道德风险。需要建立环境监察部门对监察员的有

效激励聘约。

" 监察员与排污单位的博弈

" +! 博弈假设

在环境监察过程中，为了运用博弈模型模拟监

察员与排污单位的行为和利益得失，对监察员和排

污单位的动机与行为做以下假设。"监察员的待遇

与所在岗位和级别挂钩，同一岗位和级别的待遇基

本相同。#由于环境监察部门难以准确掌握监察员

工作努力的程度和对排污单位查处力度等信息，在

个人理性的基础上监察员将考虑个人利益最大化。

$如果监察员尽责查处，必须努力工作而付出一定

的“努力成本”，同时会因与排污单位发生矛盾和冲

突 损失个人的社会关系而付出“斗争成本”。%在

监察员不尽责查处的情况下，排污单位因没有被查

处节省了污水处理费；在监察员尽力查处的情况下，

排污单位被罚款。&尽可能降低污水处理费用是排

污单位的理性选择，忽视超标排污的负外部性。因

此，有些排污单位在有机可乘的条件下选择超标排

污。’排污单位没有被查处节省的污水处理费为

!，被查处后净损失为 / "，其中罚款额为!，监察员

不尽力的待遇为 #、尽力的待遇为 #$，监察员尽责

工作付出的“努力成本”为 %，监察员付出的“斗争成

本”为 &。显然：! 0 #，# 0 #，#$ 0 # 0 #，% 0 #，& 0 #，

/ " 1 #，/ " 2!/ !。

" ’" 静态博弈模型及纳什均衡

博弈双方作出各自的理性选择，可以运用静态

博弈模型，博弈双方的得益矩阵：

监察员

排
污
单
位

不尽力 尽 力

排 污 （!，#） （ / "，#$ / % / &）
不排污 （#，#） （#，#$ / %）

图 * 排污单位与监察员双方博弈得益矩阵

用划线法求解上述得益矩阵的纳什均衡："若

监察员待遇固定（# 2 #$），排污单位选择“排污”，

监察员选择“不尽力”，（排污，不尽力）是双方静态博

弈唯一的纳什均衡。#若监察员“尽力”待遇高于
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“不尽力”待遇（!" ! # ! $ " !），且对排污处罚额超

过节省的污水处理费时（! " %），排污单位选择“不

排污”，监察员选择“尽力”，（不排污，尽力）是双方静

态博弈唯一的纳什均衡。

! &" 动态博弈模型及纳什均衡

实际上经常发生排污单位先造成环境污染，然

后监察员进行查处，我们可以用动态博弈模型模拟

双方的博弈。设计如下动态博弈的扩展式：

图 # 动态博弈模型拓展式

用逆向归纳法求解动态博弈模型拓展式：!若

监察员待遇固定（! $ !"），得上述动态博弈的纳什

均衡为（排污，不尽力）。"若监察员“尽力”待遇高

于“不尽力”待遇（!" ! # ! $ " !），监察员选择“尽

力”，对排污处罚额超过节省的污水处理费时（! "
%），排污单位选择“不排污”，（不排污，尽力）是双方

动态博弈的纳什均衡。动态博弈与静态博弈具有完

全相同的纳什均衡。

在监察员固定待遇（! $ !"）机制下，监察员选

择“不尽力”，不能履行环境监察部门的职责，排污单

位选择排污。在监察员“尽力”待遇高于“不尽力”

（!" ! # ! $ " !）机制下，监察员选择“尽力”，排污

单位只有选择“不排污”。因此，需要改变环境监察

部门对监察员的岗位固定待遇聘用关系，设计一个

使监察员“尽力”的有效激励聘用合同。

" 环境监察部门对监察员的随机优化聘约

" &# 监察员的随机优化收入结构

环境监察的影响因素很多，排污监管体制变动、

法律法规的修订、排污单位外部环境和内部情况发

生变化，都会对排污单位偷排污行为产生影响。由

于何时何地发生偷排污行为是随机变化的，监察员

在检查排污时，能否查出排污单位排污，一方面取决

于其努力程度，另一方面受到外部随机因素的影响。

为建立可操作聘用合同，需要考虑环境监察部门和

监察员的风险类型，转换其风险收入为确定性等价

收入。环境监察部门作为委托人，假定委托人是风

险中性者，依据效应理论，环境监察部门的确定性收

入等价于随机收入的均值。监察员作为代理人，假

定监察员是风险规避者，面临一定的风险成本，则监

察员的确定性收入等价于随机收入的均值减去外部

随机因素产生的风险成本。监察员最优激励收入

结构：

假设 ’ 是均值为零、方差为 (# 的正态分布影响

排污单位偷排污水的外部随机因素：

)’ * %，&’(（’）* (# （)）

假设 % 是代表监察员努力程度，+ 代表 % 对!
影响程度的系数，监察员为环境监察部门查处的罚

金用!表示，!与监察员的努力程度呈线性关系：

! * +% , ’ * +% （#）

- 为监察员的绝对风险规避度量：

- * . /0
/" ! % （*）

假定监察员承担的风险成本用 1 表示。 1 与监

察员查出的排污单位罚金分享比例"的平方成正

比；外生随机因素的方差 (# 越大，查出排污单位的

不确定性越大，监察员承担的风险成本越大，1 与 (#

成正比；1 与绝对风险规避度量 - 成正比。得监察

员的风险成本

1 * -"
# (# （+）

设 $ 为环境监察部门付给监察员的激励报酬，

激励方式考虑为线性合同：

$ *# ,"! （,）

#代表监察员的固定收入，"代表监察员查出排污

单位罚金的分享比例。

环境监察部门获得查处排污的收入为：

! . $ * +% .（# ,"!）*
（) ."）+% .# （-）

假设监察员努力的成本 2 可以用货币成本度

量，3 代表努力成本系数，努力的成本与努力程度的

平方成正比，得

2 * 3%# （.）

监察员检查排污的净收益为激励收益减努力成本和

风险成本：

"$ * $ . 2 . 1 *# ,"+% . 3%# . -"
# (# （/）

对（/）式求 % 的一阶偏导数为零，得监察员的

最优努力水平，也就是环境监察部门对监察员激励

相容约束：

% *"+
#3 （0）

设 / 为监察员可接受的最低收入水平，则最低

收入约束为

# ,"+% . 3%# . -"
# (#! / （)%）

从而可以得出环境监察部门无法观测监察员努
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力水平 ! 的情况下的最优激励与风险分担合同，对

环境监察部门来说，建立最优合同就是确定!、"
值，即解下列最优化问题：

!"# （$ ""）#! "! （$$）

% & ’ & ! $"#! " %!( " &"
( ’(! ( （$(）

! )"#(% （$)）

（$）求解上述最优化问题中!。由（$$）式得!
应为零，将（$)）中"代入（$(）式，整理得

!! ( $ *&!( %( ’(
#( " !( % （$*）

分析（$*）中参数，当查处排污的外部随机影响

因素 ’( 越大，监察员固定收入部分!占总收入的比

重应越大；当监察员努力程度对查处排污的作用 #
越大，固定收入部分!占总收入的比重应越小。

（(）求解上述最优化问题中"。将最低收入约

束和激励约束代入目标函数，对"求一阶导数为

零，得

" ) #(
#( $ *%&’( * + （$,）

分析（$,）中参数，"- +，其含义是环境监察部门

对监察员的最优激励聘用合同中，监察员除了应获

得固定部分收入!外，还应按一定比例"分享对排

污单位的罚金。当查处排污的外部随机影响因素

’( 越大，监察员对罚金"的分成比例应越小；努力

成本系数 % 越大，监察员对罚金"的分成比例应越

小；监察员努力程度 ! 对查处排污罚金#的影响系

数 # 越大，监察员对罚金提成比例"应越大。

（)）在对排污随机监察、信息不对称情况下，使

监察员“尽力”的随机优化收入结构：

+ )! $"# （$.）

! &" 聘用合同期限

对排污单位的监察并非只进行一次，监察员与

排污单位监察与反监察的博弈是反复进行的。将这

一基本模型扩展为多阶段动态博弈，如果委托人和

代理人保持长期的关系，那么帕累托一阶最优激励

可以实现。根据概率论中的大数定理，长期聘用关

系，外生的不确定性因素可以消除 &尽管双方信息不

对称，委托人可以相对准确地根据长期观测到的因

素判断代理人的努力水平。引用重复博弈模型的结

论，环境监察部门与监察员之间建立长期的聘用关

系，能够更好地解决激励问题。

! &! 聘用合同中的隐性激励

环境监察部门给每个监察员的激励，不仅依据

于其绝对表现，还依赖于他在所有相关监察员中的

业绩排名，即所谓的锦标制度，使委托—代理聘用关

系重复多次情况下的隐性激励机制发挥作用。为了

尽可能的避免代理人的道德风险，还可以建立类似

“锦标加提升制度”的长期聘用合同条款。

# 结 论

对排污单位进行随机监察、监察信息不对称情

况下，通过建立博弈模型，分析了排污罚款额和监察

员待遇的变化对那什均衡的影响。求证了监察员的

随机优化收入结构，其聘用条款应包含以下要素。

（$）监察员的收入由两部分组成，固定收入部分

和对排污罚款提成。当查处排污的外部随机影响因

素的方差越大，固定收入部分占总收入的比重应越

大，监察员对罚金的分成比例应越小。监察员努力

程度对查处排污的影响越大，监察员对罚金提成比

例应越大，固定收入部分应越小。监察员努力程度

对形成的个人努力成本越大，监察员对罚金的分成

比例应越小，说明监察部门应加强排污监管手段的

现代化建设。

（(）加大对排污单位的处罚力度，对排污的处罚

额远远大于排污节省的污水处理费，降低排污单位

的排污期望得益。

（)）对监察员实行优劳优酬待遇，定期对监察员

的工作业绩排名，实行首位奖励、末位降薪。

（*）环境监察部门与监察员之间建立长期的聘

用关系。

（,）监察员的岗位提升与工作业绩直接挂钩。
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