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河长制下农村河道治理的多元利益主体演化博弈分析
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摘要:目前我国农村河道污染问题十分严重ꎬ厘清多元主体的利益关系是破解河长制下农村河道治

理困境的关键所在ꎮ 在假设博弈主体均为有限理性的条件下ꎬ利用演化博弈工具研究了河长制下

农村河道治理的问题ꎮ 界定了农村河道治理过程的农村河长、职能机构、农村居民 ３ 个重要主体ꎬ
并且分析了其策略选择及相互关系ꎻ利用演化博弈工具探讨了三方的演化过程ꎬ并对其渐进稳定性

进行分析ꎬ讨论了不同主体的演化稳定策略ꎻ针对演化博弈分析结果ꎬ同时考虑非设定条件的影响ꎬ
从规范河长绩效考评标准、完善职能机构奖惩机制、构建河长制信息化平台等多个角度对农村河道

治理问题提出建议ꎮ
关键词:河长制ꎻ农村河道治理ꎻ多元利益主体ꎻ演化博弈
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１　 研究背景

农村居民的生产生活与当地河道环境息息相

关ꎬ优良的河道环境是良好农村环境的一个重要标

志ꎮ 然而ꎬ随着农村经济发展水平不断提高ꎬ河道污

染问题日益凸显ꎬ农村的河道环境整治成为建设美

丽乡村面临的重点和难点问题[１]ꎮ 面对农村地区

逐渐凸显的水环境恶化问题ꎬ２０１９ 年发布的中央一

号文件要求强化农村污染治理和生态环境保护ꎬ明
确提出加快落实河长制、湖长制ꎬ优化乡村水生态空

间管理的目标ꎮ 河长作为新的主体嵌入到现有的水

环境治理体系ꎬ应当充分发挥政府管理的重要作用ꎮ
继河长制在全国各大城市推行以来ꎬ城镇地区河道

“黑、脏、臭”等问题得到了有效缓解ꎬ这也为农村水

生态文明建设提供了新思路ꎮ 但是目前农村地区仍

然存在河流专项治理整体推进力度不够、制度执行

力不强、配套制度短缺、责任细化不到位、组织逻辑

不合理、体制外力量吸纳不足等问题[２]ꎬ农村地区

水环境治理与河长制推行依旧面临较大挑战ꎮ 其原

因在于尽管中央出台了大量政策ꎬ拨付了大批资金ꎬ
却仍然没能使河道治理的利益相关方达成一致的治

理共识ꎮ 因此ꎬ在河长制背景下ꎬ考虑多元主体的利

益诉求ꎬ构建农村河长、职能机构与农村居民之间的

协调机制ꎬ是改善农村河道环境的关键举措ꎮ
农村河道环境具有效用的非可分割性、非竞争

性以及受益群体的非排他性等特征ꎬ符合公共产品

的范畴ꎮ 若资源使用者都从自身利益出发ꎬ公共产

品就会被过度使用ꎬ从而造成“公地悲剧” [３￣４]ꎮ 因

此要解决复杂的农村河道环境问题ꎬ就必须充分考

虑利益相关者的利益诉求ꎮ 目前ꎬ已经有不少学者

考虑到多元主体参与情况下的农村水环境治理问

题ꎬ学者的研究主要集中在主体的界定、利益关系的

分析、治理模式的构建等方面ꎮ 在主体界定方面ꎬ
Ｗｈｉｔｅｌａｗ 等[５￣７] 考虑了政府机构、社区部门、社会公

众、环保组织等多方利益主体在环境治理方面的联

合监督作用ꎮ 鉴于水环境具有公共物品的属性ꎬ郑
开元等[３]、张红[８]认为政府发挥治理主体作用的同

时ꎬ必须构建市场激励、农民参与的联动机制ꎬ共同

促进农村水环境的改善ꎮ 而在多元主体的利益关系

分析过程中ꎬ雷玉桃[４] 较早开始使用博弈论的方

法ꎬ对市场机制与政府管制两种情况下的流域水污

染问题进行探讨ꎮ 赖苹等[９￣１０]都以跨流域水污染治
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理为研究导向ꎬ探讨跨流域政府间的利益博弈问题ꎮ
除此之外ꎬ流域内多方利益主体的博弈问题同样值

得关注ꎮ 张蔚文等[１１] 在区分点源污染与非点源污

染的基础上ꎬ讨论了市场博弈与政府监督博弈两个

模型ꎬ这是对水环境治理过程中二元博弈的有益探

索ꎮ 在此基础上ꎬ有学者将政府、企业、村委会与农

户作为博弈主体进行分析ꎬ认为公众参与和政府能

力在水环境治理过程中发挥重要作用[１２]ꎮ Ｄｕｎｇｕ￣
ｍａｒｏ 等[１３￣１５]考虑利益主体的有限理性问题ꎬ采用演

化博弈工具替代经典博弈模型进行分析ꎮ 在治理模

式构建方面ꎬ宋国君等[１６] 根据交易成本理论ꎬ提出

了政府直接管理模式、市场管理模式与合作管理模

式ꎬ旨在结合不同农村地区的经济能力、风俗文化等

特点ꎬ因地制宜地采用不同治理模式ꎮ 王烨冰等[１７]

在总结日本、法国、英国及澳大利亚经验的基础上ꎬ
对以往的治理模式进一步改进ꎬ提出政 社 农三联

互动的模式ꎮ 水环境治理往往会涉及跨界问题ꎬ范
永茂等[１８￣２０]从跨界环境问题本身出发ꎬ探讨了不同

特征的治理模式ꎬ认为从整体性视角出发的合作治

理模式是一种可行的治理路径ꎮ
河长制是由各级党政机关的主要领导人担任辖

区内某条河流的河长ꎬ并且对该条河流承担治理与

保护义务的一种创新性河道环境管理形式[２１]ꎬ学者

已对其展开较为详细的研究ꎮ 目前关于河长制的研

究主要集中在制度解析[２２￣２３]、管理模式设计[２４]、法
律问题探讨[２５￣２７]、成效评价[２８] 等方面ꎬ且研究主要

聚焦于城市地区ꎬ对农村地区的关注度不足ꎮ 此外ꎬ
鲜有学者考虑到河长制下多元利益主体的博弈关

系ꎮ 实际上ꎬ河长制的顺利推行绝不能仅仅依赖政

府单方力量ꎬ政府的内部协调、政府与公众之间的利

益契合都是必须纳入考虑的命题ꎬ因此在河长制背

景下分析多元主体参与农村河道治理问题十分必

要ꎮ 值得注意的是ꎬ在现实中各主体的决策与选择

行为都不是单次实现的ꎬ而是经过多次“学习”与

“调整”最终确定的决策行为ꎬ是典型的演化过程ꎻ
并且各决策主体都不可能是完全理性的ꎬ他们在决

策中都会追求“满意”标准ꎬ并非最优标准ꎮ
因此ꎬ笔者采用演化博弈工具对河长制下农村

河长、职能机构以农村居民的决策行为进行分析ꎬ以
期得出均衡三者利益的良性机制ꎬ为河长制在农村

的顺利推行提供可行的政策建议ꎮ

２　 河长制下的多元利益主体及其关系界定

２ １　 多元利益主体界定及其策略

农村河道治理具有复杂性、公共性等特点ꎬ因此

需要多元主体协作参与治理ꎮ 笔者假设了农村河

长、职能机构、农村居民作为农村河道治理博弈问题

的参与主体ꎮ
农村河长在文中指乡镇级河长ꎬ由乡镇的主要

党政负责人担任ꎬ是相应河道管理的直接责任人ꎬ负
责管辖区域内的河道管理保护工作ꎮ 农村河长的行

为策略有两类:对河道情况负责ꎬ按照相关规定展开

巡河及其相关工作ꎬ或者选择不巡河ꎮ 各地的河长

考评制度有所差异ꎬ但是绝大部分地区采用根据考

评结果对农村河长进行奖励或者惩罚的办法ꎮ 对于

河长而言ꎬ水利站、环保所等河道治理职能机构的责

任履行效果直接决定其绩效考评结果ꎬ农村河长如

果按时巡河ꎬ就可以对职能机构进行督查ꎬ及时解决

治理过程中存在的问题ꎮ 然而ꎬ河长作为地方党政

领导ꎬ巡河需要付出一定的精力和时间成本ꎬ可能会

在一定程度上影响其工作进度ꎬ所以也存在部分河

长选择不按时巡河ꎬ甚至不巡河的情况ꎮ
职能机构指农村地区负责河道治理的具体机

构ꎬ在我国现有的农村基层水环境治理体系中ꎬ主要

指乡镇的水利站、环保所等职能部门ꎮ 职能机构的

行为策略有两类:积极进行河道治理ꎬ或者选择不治

理ꎮ 职能部门受到农村河长的领导ꎬ负责河道污染

治理的工作ꎬ如果河长按时巡河ꎬ那么职能机构治理

会获得一定奖励ꎮ 但是河道治理可能需要花费较大

的成本ꎬ当职能机构发现河道治理成本过高而不利

于部门其他正常活动开展时ꎬ职能机构可能会选择

放弃治理ꎮ
农村居民是与农村河道环境直接相关的微观主

体ꎬ也是农村河道治理的重要参与主体ꎬ其生产生活

与河道环境相互影响ꎬ在讨论农村河道治理问题的

过程中起到不可忽视的作用ꎮ 农村居民的策略选择

为:参与河道治理或者不参与ꎮ 当农村河道环境受

到污染时ꎬ最先遭受损失的就是农村居民ꎬ其生活环

境与种植环境都会受到威胁ꎬ而且河长和职能机构

为了鼓励居民主动参与河道治理ꎬ会采取一些奖励

措施进行激励ꎬ这些因素都会促使农村居民选择参

与治理ꎮ 但是环境库兹涅茨曲线(ＥＫＣ)理论表明ꎬ
环境质量与居民收入呈现“倒 Ｕ”型关系[２９]ꎮ 这是

因为化肥与农药的使用短期内促进农业收入ꎬ但是

却会造成严重的环境污染ꎮ 那么农村居民很有可能

会选择通过牺牲环境来增加短期内收入ꎬ作出不参

与河道治理的策略选择ꎮ
２ ２　 多元利益主体的关系界定

在农村河道治理的过程中ꎬ农村河长与职能机

构之间的关系应当是督查与被督查之间的关系ꎮ 即
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农村河长如果按时巡河就会督查职能机构进行河道

治理ꎬ如果职能机构不能够按要求履行治理的职责

就将受到惩罚ꎮ 而农村河长、职能机构与农村居民

之间主要是激励与被激励的关系ꎬ即河长和职能机

构为了引导农村主动参与到河道治理ꎬ会采取一些

奖励措施进行鼓励ꎮ 相应地ꎬ农村居民也可以对职

能机构的治理情况进行监督并向河长上报反映ꎮ 在

三方利益主体的关系中ꎬ占据核心地位的是农村河

道环境ꎬ农村河长、职能机构与农村居民都会受到农

村河道环境的影响ꎮ 对于河长而言ꎬ农村河道环境

受到破坏时ꎬ上级政府将直接问责至个人ꎬ同时职能

机构也存在治理失责的风险ꎬ而农村居民的生活环

境与种植收入也将会直接受到河道污染的影响ꎮ 因

此ꎬ三方呈现出一种较为复杂的网络关系ꎬ其关系如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 农村河长制下多元主体之间的关系网络

３　 三方演化博弈分析

３ １　 情景设定

在展开演化博弈分析之前ꎬ先对有关情景进行

说明ꎮ
ａ. 在探讨农村河道治理问题的初始阶段ꎬ假设

农村河长群体中采取{巡河}策略的农村河长所占

群体比例为 ｌꎬ则采取{不巡河}策略的农村河长所

占群体比例为 １ － ｌꎻ在职能机构群体中采取{治理}
策略的职能机构所占群体比例为 ｇꎬ则采取{不治

理}策略的职能机构所占群体比例为 １ － ｇꎻ在农村

居民中采用{参与}策略的农村居民所占群体比例

为 ｆꎬ则采用{不参与}策略的农村居民所占群体比

例为 １ － ｆꎮ 显然ꎬ０ < ｌ < １ꎬ０ < ｇ < １ꎬ０ < ｆ < １ꎮ
ｂ. 对于农村河长而言ꎬ其正常收益为 ｗ ｌꎮ 巡河

所需付出的成本为 ｃｌꎻ不管河长是否巡河ꎬ如果职能

机构积极履行职责ꎬ河道治理效果良好ꎬ那么河道负

责人可以获得物质奖励或者提升机会为 ａｌꎻ而如果

职能机构没有积极进行河道治理导致河道污染严

重ꎬ则河道负责人会遭到惩罚ꎬ甚至面临撤职的危

险ꎬ记地方政府受到的处罚为 ｖｌꎻ河长巡河会提升其

在农村居民中的影响力与威信力等ꎬ记为收益 ｒꎻ反
之ꎬ则河长形象与威信力受损ꎬ带来损失 ｓꎮ

ｃ. 对于职能机构而言ꎬ河道治理所需要付出的

成本为 ｃｇꎻ在其选择积极治理的情况下ꎬ对于参与治

理的农村居民的奖励为 ａｆꎻ同样ꎬ农村居民参与治理

可以节约职能机构的治理成本ꎬ这里将其记作职能

机构的收益 ｅｇꎻ如果河长巡河ꎬ且职能机构积极治

理ꎬ那么职能机构就会得到河长的奖励 ａｇꎬ反之ꎬ在
河长巡河的前提下ꎬ职能机构不治理就会受到河长

的惩罚 ｖｇꎮ
ｄ. 对于农村居民而言ꎬ其基本收入为 ｗ ｆꎻ积极

参与治理ꎬ如主动采用无磷洗衣粉ꎬ清洁河道等会付

出成本 ｃｆꎻ在河长巡河且职能机构不治理的情况下ꎬ
农户主动向河长举报会受到奖励 ｅｆꎻ而在职能机构

积极治理的情况下ꎬ农户积极参与会得到职能机构

的奖励 ａｆꎻ当河道环境恶化时ꎬ农村的生活条件和种

植环境都会遭受到破坏ꎬ即农村居民在这种情况下

可能会遭受的损失为 ｐｆꎮ
其中ꎬ不同主体所得到的收益与受到的处罚均

大于 ０ꎬ且由于农村居民参与治理而给职能机构带

来的收益 ｅｇꎬ一定大于农户所付出的成本 ｃｆ与职能

机构所给予的奖励 ａｆꎮ 根据问题的描述与假设ꎬ
表 １ 给出了河长制下农村各参与主体的收益矩阵ꎬ
其中在括号内的顺序分别为农村河长、职能机构、农
村居民ꎮ

表 １　 农村河长 职能机构 农村居民的博弈收益矩阵

博弈策略组合 收益结果

①(巡河ꎬ治理ꎬ参与)
(ｗｌ ＋ ａｌ ＋ ｒ － ｃｌꎬａｇ ＋ ｅｇ － ａｆ － ｃｇꎬｗｆ ＋
ａｆ － ｃｆ)

②(巡河ꎬ治理ꎬ不参与) (ｗｌ ＋ ａｌ ＋ ｒ － ｃｌꎬａｇ － ｃｇꎬｗｆ)
③(巡河ꎬ不治理ꎬ参与) (ｗｌ ＋ ｒ － ｖｌ － ｃｌꎬ － ｖｇꎬｗｆ ＋ ｅｆ － ｃｆ － ｐｆ)
④(巡河ꎬ不治理ꎬ不参与) (ｗｌ ＋ ｒ － ｖｌ － ｃｌꎬ － ｖｇꎬｗｆ － ｐｆ)
⑤(不巡河ꎬ治理ꎬ参与) (ｗｌ ＋ ａｌ － ｓꎬｅｇ － ｃｇ － ａｆꎬｗｆ ＋ ａｆ － ｃｆ)
⑥(不巡河ꎬ治理ꎬ不参与) (ｗｌ ＋ ａｌ － ｓꎬ － ｃｇꎬｗｆ)
⑦(不巡河ꎬ不治理ꎬ参与) (ｗｌ － ｖｌ － ｓꎬ０ꎬｗｆ － ｃｆ － ｐｆ)
⑧(不巡河ꎬ不治理ꎬ不参与) (ｗｌ － ｖｌ － ｓꎬ０ꎬｗｆ － ｐｆ)

３ ２　 演化博弈过程分析

３ ２ １　 农村河长群体的演化博弈分析

由上述分析可知ꎬ农村河长群体采取{巡河}策
略的期望收益 Ｕｌ１、采取{不巡河}策略的期望收益

Ｕｌ２及农村河长群体的平均收益Ｕｌ分别为

Ｕｌ１ ＝ ｇｆ(ｗ ｌ ＋ ａｌ ＋ ｒ － ｃｌ) ＋ ｇ(１ － ｆ) (ｗ ｌ ＋ ａｌ ＋
ｒ － ｃｌ) ＋ (１ － ｇ) ｆ(ｗ１ ＋ ｒ － ｖｌ － ｃｌ) ＋ (１ －
ｇ)(１ － ｆ)(ｗ ｌ ＋ ｒ － ｖｌ － ｃｌ)

＝ ｇ(ａｌ ＋ ｖｌ) ＋ ｗ ｌ － ｖｌ － ｃｌ ＋ ｒ (１)
Ｕｌ２ ＝ ｇｆ(ｗ ｌ ＋ ａｌ － ｓ) ＋ ｇ(１ － ｆ) (ｗ ｌ ＋ ａｌ － ｓ) ＋

１６
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(１ － ｇ) ｆ(ｗｌ － ｖｌ － ｓ) ＋ (１ － ｇ)(１ － ｆ)(ｗｌ －
ｖｌ － ｓ)

＝ ｇ(ａｌ ＋ ｖｌ) ＋ ｗ ｌ － ｖｌ － ｓ (２)
Ｕ１ ＝ ｌＵｌ１ ＋ (１ － ｌ)Ｕｌ２ (３)
由农村河长群体的收益函数可知农村河长群体

演化博弈的复制动态方程为

Ｆ ＝ ｄｌ
ｄｔ ＝ ｌ(Ｕｌ１ － Ｕｌ) ＝ ｌ(１ － ｌ)( ｒ ＋ ｓ － ｃｌ) (４)

根据微分方程的稳定性定理及演化稳定策略的

性质ꎬ农村河长群体要到达演化稳定策略ꎬ需要满足

的必要条件是 ｄＦ / ｄｌ < ０ꎮ
若 ｃｌ ＝ ｒ ＋ ｓ 时ꎬ则 Ｆ( ｌ)≡０ꎬ即对所有 ｌ 都为稳

定状态ꎻ若 ｃｌ≠ｒ ＋ ｓ 时ꎬ令 Ｆ( ｌ) ＝ ０ꎬ得当 ｌ ＝ ０ꎬｌ ＝ １
时ꎬｌ 处于稳定状态ꎮ 此时可能会存在以下两种情

况:当 ｃｌ > ｒ ＋ ｓ 时ꎬｄＦ / ｄｌ ｌ ＝ ０ < ０ꎬｄＦ / ｄｌ ｌ ＝ １ > ０ꎬ故
ｌ ＝ ０ 为平衡点ꎻ 当 ｃｌ < ｒ ＋ ｓ 时ꎬ ｄＦ / ｄｌ ｌ ＝ ０ > ０ꎬ
ｄＦ / ｄｌ ｌ ＝ １ < ０ꎬ故 ｌ ＝ １ 为平衡点ꎮ
３ ２ ２　 职能机构群体的演化博弈分析

职能机构群体采取 {治理} 策略的期望收益

Ｕｇ１、采取{不治理}策略的期望收益 Ｕｇ２及职能机构

群体的平均收益Ｕｇ分别为:
Ｕｇ１ ＝ ｌｆ(ａｇ ＋ ｅｇ － ａｆ － ｃｇ) ＋ ｌ(１ － ｆ)(ａｇ － ｃｇ) ＋

(１ － ｌ) ｆ( ｅｇ － ｃｇ － ａｆ ) ＋ (１ － ｌ) (１ － ｆ)
( － ｃｇ)

＝ － ｃｇ ＋ ｌａｇ ＋ ｆ(ｅｇ － ａｆ) (５)
Ｕｇ２ ＝ ｌｆ( － ｖｇ) ＋ ｌ(１ － ｆ)( － ｖｇ)

＝ － ｌｖｇ (６)
Ｕｇ ＝ ｇＵｇ１ ＋ (１ － ｇ)Ｕｇ２ (７)
由职能机构群体的收益函数可知ꎬ职能机构群

体演化博弈的复制动态方程为

Ｇ ＝ ｄｇ
ｄｔ ＝ ｇ(Ｕｇ１ － Ｕｇ)

＝ ｇ(１ － ｇ)[ ｆ(ｅｇ － ａｆ) ＋ ｌ(ａｇ ＋ ｖｇ) － ｃｇ] (８)
根据微分方程的稳定性定理及演化稳定策略的

性质ꎬ职能机构群体要到达演化稳定策略ꎬ需要满足

的必要条件是 ｄＧ / ｄｇ < ０ꎮ

若 ｆ ＝
ｃｇ － ｌ(ａｇ ＋ ｖｇ)

ｅｇ － ａｆ
时ꎬ则 Ｇ(ｇ)≡０ꎬ即对所有

ｇ 都 为 稳 定 状 态ꎻ 若 ｆ ≠
ｃｇ － ｌ(ａｇ ＋ ｖｇ)

ｅｇ － ａｆ
时ꎬ 令

Ｇ(ｇ) ＝ ０ꎬ得当 ｇ ＝ ０ꎬｇ ＝ １ 时 ｇ 处于稳定状态ꎮ 此

时可能会存在以下两种情况:当 ｆ >
ｃｇ － ｌ(ａｇ ＋ ｖｇ)

ｅｇ － ａｆ

时ꎬｄＧ / ｄｇ ｇ ＝ ０ > ０ꎬｄＧ / ｄｇ ｇ ＝ １ < ０ꎬ故 ｇ ＝ １ 为平衡

点ꎻ 当 ｆ <
ｃｇ － ｌ(ａｇ ＋ ｖｇ)

ｅｇ － ａｆ
时ꎬ ｄＧ / ｄｇ ｇ ＝ ０ < ０ꎬ

ｄＧ / ｄｇ ｇ ＝ １ > ０ꎬ故 ｇ ＝ ０ 为平衡点ꎮ
３ ２ ３　 农村居民群体的演化博弈分析

农村居民群体采取 {参与} 策略的期望收益

Ｕｆ１、采取{不参与}策略的期望收益 Ｕｆ２及农村居民

群体的平均收益Ｕｆ分别为:
Ｕｆ１ ＝ ｌｇ(ｗ ｆ ＋ ａｆ － ｃｆ) ＋ (１ － ｌ)ｇ(ｗ ｆ ＋ ａｆ － ｃｆ) ＋ ｌ

(１ － ｇ)(ｗ ｆ ＋ ｅｆ － ｃｆ － ｐｆ) ＋ (１ － ｌ)( ｌ － ｇ)
(ｗ ｆ － ｃｆ － ｐｆ)

＝ ｌ(１ － ｇ)ｅｆ ＋ ｇ(ａｆ ＋ ｐｆ) ＋ ｗ ｆ － ｃｆ － ｐｆ (９)
Ｕｆ２ ＝ ｌｇ(ｗ ｆ) ＋ ｌ(１ － ｇ)(ｗ ｆ － ｐｆ) ＋ (１ － ｌ)ｇ(ｗ ｆ)

＋ (１ － ｌ)(１ － ｇ)(ｗ ｆ － ｐｆ)
＝ ｗ ｆ － ｐｆ ＋ ｇｐｆ (１０)

Ｕｆ ＝ ｆＵｆ１ ＋ (１ － ｆ)Ｕｆ２ (１１)
由农村居民群体的收益函数可知ꎬ农村居民群

体演化博弈的复制动态方程为

Ｈ ＝ ｄｆ
ｄｔ ＝ ｆ(Ｕｆ１ － Ｕｆ)

＝ ｆ(１ － ｆ)[ ｌ(１ － ｇ)ｅｆ ＋ ｇａｆ － ｃｆ] (１２)
根据微分方程的稳定性定理及演化稳定策略的

性质ꎬ农村居民群体要到达演化稳定策略ꎬ需要满足

的必要条件是 ｄＨ / ｄｆ < ０ꎮ

若 ｌ ＝
ｃｆ － ｇａｆ

(１ － ｇ)ｅｆ
时ꎬ则 Ｆ( ｆ)≡０ꎬ即对所有 ｆ 都为

稳定状态ꎻ若 ｌ≠
ｃｆ － ｇａｆ

(１ － ｇ)ｅｆ
时ꎬ令 Ｆ ( ｆ) ＝ ０ꎬ得当

ｆ ＝ ０ꎬｆ ＝ １ 时 ｆ 处于稳定状态ꎮ 此时可能会存在以

下两种情况: 当 ｌ >
ｃｆ － ｇａｆ

(１ － ｇ)ｅｆ
时ꎬ ｄＨ / ｄｆ ｆ ＝ ０ > ０ꎬ

ｄＨ / ｄｆ ｆ ＝ １ < ０ꎬ故 ｆ ＝ １ 为平衡点ꎻ当 ｌ <
ｃｆ － ｇａｆ

(１ － ｇ)ｅｆ
时ꎬ

ｄＨ / ｄｆ ｆ ＝ ０ < ０ꎬｄＨ / ｄｆ ｆ ＝ １ > ０ꎬ故 ｆ ＝ ０ 为平衡点ꎮ
３ ３　 平衡点的稳定性分析

系统均衡点的稳定性可以由上述复制动态方程

的雅克比矩阵 Ｊ 分析得出ꎬ当矩阵的行列式大于 ０
且矩阵的迹小于 ０ 时系统的状态稳定ꎮ

Ｊ ＝

(１ － ２ｌ)( ｒ ＋ ｓ － ｃｌ) ０ ０

ｇ(１ － ｇ)(ａｇ ＋ ｖｇ) (１ － ２ｇ)[ ｆ(ｅｇ － ａｆ) ＋ ｌ(ａｇ ＋ ｖｇ) － ｃｇ] ｇ(１ － ｇ)(ｇｇ － ａｆ)

ｆ(１ － ｆ)(１ － ｇ)ｅｆ ｆ(１ － ｆ)(ａｆ － ｌｅｆ) (１ － ２ｆ)[ ｌ(１ － ｇ)ｅｆ ＋ ｇａｆ － ｃｆ]
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　 　 该系统的均衡点为 Ｅ１ (０ꎬ０ꎬ０)ꎬＥ２ (１ꎬ０ꎬ０)ꎬ
Ｅ３(０ꎬ１ꎬ０)ꎬＥ４ (０ꎬ０ꎬ１)ꎬＥ５ (１ꎬ１ꎬ０)ꎬＥ６ (１ꎬ０ꎬ１)ꎬ
Ｅ７(０ꎬ１ꎬ１)ꎬＥ８ (１ꎬ１ꎬ１) 及 Ｅ９ ( ｘ∗ꎬｙ∗ꎬ ｚ∗ )ꎮ 其中

(ｘ∗ꎬｙ∗ꎬｚ∗)是下列方程的解ꎮ
ｒ ＋ ｓ － ｃｌ ＝ ０

ｆ(ｅｇ － ａｆ) ＋ ｌ(ａｇ ＋ ｖｇ) － ｃｇ ＝ ０
ｌ(１ － ｇ)ｅｆ ＋ ｇａｆ － ｃｆ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

由于在多群体演化博弈过程中ꎬ其均衡状态下

的解一定严格符合纳什均衡ꎬ因此无须考虑均衡点

Ｅ９ꎮ 另外参数条件还满足:ｅｇ > ａｆ ＋ ｃｆꎬｗ ｌꎬｃｌꎬａｌꎬｖｌꎬ
ｒꎬｓꎬｃｇꎬａｐꎬｖｇꎬｗ ｆꎬｅｆꎬｐｆ > ０ꎮ 利用李雅普诺夫间接法ꎬ
可以得到 ８ 种情况下平衡点的特征值及其渐进稳定

性(表 ２)ꎮ
表 ２　 系统的平衡点及其特征值

平衡点
特征值

λ１ λ２ λ３

稳定性

Ｅ１(０ꎬ０ꎬ０) ｒ ＋ ｓ － ｃｌ － ｃｇ － ｃｆ 情形 １
Ｅ２(１ꎬ０ꎬ０) － ( ｒ ＋ ｓ － ｃｌ) ａｇ ＋ ｖｇ － ｃｇ ｅｆ － ｃｆ 情形 ２
Ｅ３(０ꎬ１ꎬ０) ｒ ＋ ｓ － ｃｌ ｃｇ ａｆ － ｃｆ 不稳定

Ｅ４(０ꎬ０ꎬ１) ｒ ＋ ｓ － ｃｌ ｅｇ － ａｆ － ｃｇ ｃｆ 不稳定

Ｅ５(１ꎬ１ꎬ０) － ( ｒ ＋ ｓ － ｃｌ) － (ａｇ ＋ ｖｇ － ｃｇ) ａｆ － ｃｆ 情形 ３
Ｅ６(１ꎬ０ꎬ１) － ( ｒ ＋ ｓ － ｃｌ) ｅｇ － ａｆ ＋ ａｇ ＋ ｖｇ － ｃｇ － (ｅｆ － ｃｆ) 情形 ４
Ｅ７(０ꎬ１ꎬ１) ｒ ＋ ｓ － ｃｌ － (ｅｇ － ａｆ － ｃｇ) － (ａｆ － ｃｆ) 情形 ５
Ｅ８(１ꎬ１ꎬ１) － ( ｒ ＋ ｓ － ｃｌ) － (ｅｇ － ａｆ ＋ ａｇ ＋ ｖｇ － ｃｇ) － (ａｆ － ｃｆ) 情形 ６

情形 １:在平衡点 Ｅ１(０ꎬ０ꎬ０)处ꎬ当 ｒ ＋ ｓ － ｃｌ < ０
时ꎬ系统处于演化稳定的状态ꎮ 这就意味着ꎬ当农村

河长巡河所付出的时间精力等成本 ｃｌ大于其因巡河

而获得的隐形收益( ｒ ＋ ｓ)时ꎬ农村河长会选择{不巡

河}、职能机构选择{不治理}、农村居民选择{不参

与}ꎮ 该策略组合带来的结果较差ꎬ河道环境将遭

受破坏ꎮ
情形 ２:在平衡点 Ｅ２ (１ꎬ０ꎬ０)处ꎬ当 － ( ｒ ＋ ｓ －

ｃｌ) < ０ꎬａｇ ＋ ｖｇ － ｃｇ < ０ꎬｅｆ － ｃｆ < ０ 时ꎬ系统处于演化

稳定的状态ꎮ 这就意味着ꎬ当农村河长巡河所付出

的时间精力等成本 ｃｌ小于其因巡河而获得的隐形收

益( ｒ ＋ ｓ)ꎻ职能机构治理所付出的成本 ｃｇ大于其所

获得的奖励与不治理所受惩罚之和(ａｇ ＋ ｖｇ)ꎻ农村

居民的参与成本 ｃｆ大于其举报获职能机构奖励 ｅｆ
时ꎬ农村河长会选择{巡河}、职能机构选择{不治

理}、农村居民选择{不参与}ꎮ 该策略组合也会带

来较差的结果ꎬ导致河道环境无人治理ꎬ河长虽然巡

河却仍遭受惩罚ꎮ
情形 ３:在平衡点 Ｅ５ (１ꎬ１ꎬ０)处ꎬ当 － ( ｒ ＋ ｓ －

ｃｌ) < ０ꎬ － (ａｇ ＋ ｖｇ － ｃｇ) < ０ꎬａｆ － ｃｆ < ０ 时ꎬ系统处于

演化稳定的状态ꎮ 这就意味着ꎬ当农村河长巡河所

付出的时间精力等成本 ｃｌ小于其因巡河而获得的隐

形收益( ｒ ＋ ｓ)ꎻ职能机构治理所付出的成本 ｃｇ小于

其所获得的奖励与不治理所受惩罚之和(ａｇ ＋ ｖｇ)ꎻ
农村居民的参与成本 ｃｆ大于其参与所获职能机构奖

励 ａｆ时ꎬ农村河长会选择{巡河}、职能机构选择{治
理}、农村居民选择{不参与}ꎮ 该策略组合能够使

河道环境得到改善ꎬ但是由于农村居民选择不参与ꎬ
所以职能机构将付出较高的治理成本ꎮ

情形 ４:在平衡点 Ｅ６ (１ꎬ０ꎬ１)处ꎬ当 － ( ｒ ＋ ｓ －
ｃｌ) < ０ꎬｅｇ － ａｆ ＋ ａｇ ＋ ｖｇ － ｃｇ < ０ꎬ － ( ｅｆ － ｃｆ) < ０ 时ꎬ
系统处于演化稳定的状态ꎮ 这就意味着ꎬ当农村河

长巡河所付出的时间精力等成本 ｃｌ小于其因巡河而

获得的隐形收益( ｒ ＋ ｓ)ꎻ职能机构治理所付出的成

本与给予农村居民参与治理奖励之和(ｃｇ ＋ ａｆ)大于

其所获得的奖励、不治理所受惩罚与农村居民参与

所带来的收益之和(ａｇ ＋ ｖｇ ＋ ｅｇ)ꎻ农村居民的参与

成本 ｃｆ小于其举报获职能机构奖励 ｅｆ时ꎬ农村河长

会选择{巡河}、职能机构选择{不治理}、农村居民

选择{参与}ꎮ 该策略组合会导致河道环境无人治

理ꎬ尽管河长与农村居民均采取积极的策略ꎬ却仍然

会遭受损失ꎮ
情形 ５:在平衡点 Ｅ７(０ꎬ１ꎬ１)处ꎬ当 ｒ ＋ ｓ － ｃｌ < ０ꎬ

－ (ｅｇ － ａｆ － ｃｇ) < ０ꎬ － (ａｆ － ｃｆ) < ０ 时ꎬ系统处于演

化稳定的状态ꎮ 这就意味着ꎬ当农村河长巡河所付

出的时间精力等成本 ｃｌ大于其因巡河而获得的隐形

收益( ｒ ＋ ｓ)ꎻ职能机构治理所付出的成本与给予农

村居民参与治理奖励之和(ｃｇ ＋ ａｆ)小于农村居民参

与所带来的收益 ｅｇꎻ农村居民的参与成本 ｃｆ小于其

参与治理所获职能机构奖励 ａｆ时ꎬ农村河长会选择

{不巡河}、职能机构选择{治理}、农村居民选择{参
与}ꎮ 该策略组合能够使河道环境得到改善ꎬ但是

由于农村河长不积极进行巡河ꎬ职能机构就无法获

取应得的奖励ꎮ
情形 ６:在平衡点 Ｅ８ (１ꎬ１ꎬ１)处ꎬ当 － ( ｒ ＋ ｓ －

ｃｌ) < ０ꎬ － (ｅｇ － ａｆ ＋ ａｇ ＋ ｖｇ － ｃｇ) < ０ꎬ － (ａｆ － ｃｆ) < ０
时ꎮ 这就意味着ꎬ当农村河长巡河所付出的时间精

力等成本 ｃｌ 小于其因巡河而获得的隐形收益

( ｒ ＋ ｓ)ꎻ职能机构治理所付出的成本与给予农村居

民参与的奖励之和( ｃｇ ＋ ａｆ)小于其所获得的奖励、
不治理所受惩罚与农村居民参与所带来的收益之和

(ａｇ ＋ ｖｇ ＋ ｅｇ)ꎻ农村居民的参与成本 ｃｆ小于其参与

所获职能机构奖励 ａｆ时ꎬ农村河长会选择{巡河}、
职能机构选择{治理}、农村居民选择{参与}ꎮ 该策

略组合能够带来较好的河道治理效果ꎬ且能从根本

上解决河长制在农村推行过程中产生的矛盾ꎬ是一

种最佳的演化策略ꎮ

４　 讨　 论

根据上述 ６ 种情形的分析ꎬ不难看出ꎬ每个主体
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的策略选择都受到诸多因素的影响ꎬ并且不同主体

之间的行动策略相互作用、相互影响ꎬ因此演化过程

十分复杂ꎮ 此外ꎬ笔者在理论梳理与政策分析的基

础上设定博弈分析的假设条件ꎬ由于农村河道治理

的实际情况往往更加复杂ꎬ利益交织也更为紧密ꎬ因
此仍需对非设定条件下的可能情形进行分析ꎮ 据

此ꎬ我们可以进行如下探讨:
１. 从农村河长的角度来看ꎬ其行为选择与在农

村居民中树立的威望高低有关ꎮ 当提高农村河长的

责任意识与农村居民对公共事务的影响程度时ꎬ
( ｒ ＋ ｓ)会随之提高ꎬ那么这样就可以使 ｌ 的值趋于

１ꎬ也就意味着农村河长选择 {巡河} 的比例随之

提高ꎮ
２. 从职能机构的角度来看ꎬ影响其策略选择的

因素较多:当农村河长对于职能机构治理的奖励 ａｇ

及惩罚力度 ｖｇ加大ꎬ河道治理成本 ｃｇ降低ꎬ农村居民

参与所带来的收益 ｅｇ增加时ꎬｇ 的值将趋于 １ꎬ也就

意味着职能机构选择{治理}的比例随之提高ꎮ
３. 从农村居民的角度来看ꎬ由于水环境的负向

效应属于客观的外界因素ꎬ农户无法对其产生影响ꎬ
所以农村居民的策略选择不受到 ｐｆ的影响ꎮ 而农村

居民考虑较多的因素是其参与治理所付出的成本与

职能机构及农村河长对于其参与的奖励ꎮ 因此ꎬ当
职能机构与农村河长对于农村居民的奖励 ａｆ及 ｅｆ提
高ꎬ且农村居民参与治理的成本 ｃｆ降低时ꎬｆ 的值将

趋于 １ꎬ这就意味农村居民选择{参与}的比例会随

之提高ꎮ
４. 从非设定条件的可能影响来看:一是基层河

长权力受限ꎬ巡河效果弱化ꎮ 最基层河长多由村支

书、村委会主任等村干部担任ꎬ其职权较小ꎬ对职能

机构的监督和协调作用存在弱化风险ꎬ且即使发现

河道治理问题也难以向职能机构拨付充足河道治理

资金ꎬ这就弱化了河长巡河的效果ꎬ使得实际情况与

设定条件出现偏差ꎮ 二是农村居民评价对河长巡河

所获隐形损益影响不足ꎮ 河长巡河本可收获隐性收

益ꎬ即农村居民与企业对其工作认真负责态度的肯

定和对河流治理成效的赞赏ꎬ但实际上农村居民对

公共水域的环境问题不够重视ꎬ也不能将河长与之

负责的河段相对应ꎬ因此河长并不能受到农村居民

的正向激励ꎮ 同样ꎬ当缺少农村居民对农村河长巡

河效果的反馈渠道时ꎬ农村居民对河长隐性损益的

影响也会弱化ꎮ 三是存在农村河道治理利益相关主

体未纳入考量范围的风险ꎮ 本文构建了包含农村河

长、职能机构以及农村居民的三方演化博弈模型ꎬ但
是ꎬ还存在诸如乡镇企业、村委会等其他利益相关方

未纳入探讨的范围ꎮ

在农村河长、职能机构与农村居民都是有限理

性的前提下ꎬ各影响因素都满足一定条件时ꎬ理论上

会产生 ６ 种均衡的情形ꎬ这与现实情况也基本契合ꎮ
然而我们也需充分考虑非设定条件的可能影响ꎬ探
寻在人为地改变某些影响因素的前提下ꎬ促使三方

共同参与河道环境的治理ꎬ从而实现 Ｅ８(１ꎬ１ꎬ１)情
形下的均衡的有效政策举措ꎮ

５　 政策建议

根据对博弈分析结果的讨论ꎬ农村河长、职能机

构以及农村居民可能会为了实现各自利益而产生冲

突ꎬ甚至陷入三方同时不参与河道治理的僵局ꎬ其根

源在于目前的河长制运行机制尚不成熟、相关政策

落实情况尚不到位ꎬ不能有效实现各主体之间的利

益协调ꎮ 为破解河道治理中“公地悲剧”困境ꎬ在河

长制背景下ꎬ需进一步强化政府管理力度与效果ꎮ
据此ꎬ提出的政策建议如下:

１. 增大 ｒ ＋ ｓꎬ即增强农户评价对于河长的影响

程度ꎮ 可以将农村居民对于当地河长的评价纳入对

农村河长的考核体系ꎬ目前部分农村地区的河长考

核标准已经考虑了该因素ꎬ但是只有不断提高农村

居民在河长考评中的地位ꎬ才能真正发挥社会监督

对于河长的约束作用ꎬ从而促使河长做出{巡河}的
策略选择ꎮ

２. 提高 ａｇ ＋ ｖｇꎬ即加大对于职能机构的奖惩力

度ꎮ 首先明确划分职能机构内部各部门的具体职

责ꎬ比如在农村河道治理过程中ꎬ乡镇水利站的治理

目标是排查固定污染物的堆放、入水排污口防治、水
环境保护知识宣传普及等ꎬ而环保所则负责加强重

点污染源监管ꎬ进行水资源保护等工作ꎬ通过此举可

以有效防止职能机构之间相互推诿ꎻ其次是制定合

理的考评指标ꎬ定期进行职能机构治水工作考评ꎬ目
前对于河长的考评设置已经较为完善ꎬ但是在具体

执行层面的控制则有所缺失ꎬ因此合理设置职能机

构的考核标准是对其进行督查的前提条件ꎻ最后就

是要健全职能机构的奖惩体系ꎬ适当加大对于职能

机构的奖惩力度ꎬ既要发挥好奖励的正向激励作用ꎬ
也要发挥好惩戒的警示作用ꎬ不过值得注意的是ꎬ奖
励与惩罚都必须控制在合理的范围内ꎬ否则可能会

对职能机构的正常工作产生不必要的干扰ꎬ反而不

利于职能机构日常事务的开展ꎮ
３. 提高 ａｆ、ｅｆꎬ即提高对农村居民参与治理与举

报的奖励力度ꎮ 主要有三个方面的建议:其一是加

强对河道环境治理相关政策的宣传与普及ꎬ农村居

民的信息来源渠道较为闭塞ꎬ有可能无法得知获取

奖励的途径ꎬ这就不利于调动农村居民参与治理的
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积极性ꎻ其二是落实对于农村居民参与的奖励政策ꎬ
确定合理的奖励条目ꎬ完善奖励申报程序ꎬ如农村居

民自觉整治生活垃圾、处理种植污染物时就要按照

规定予以奖励和补贴ꎻ其三是利用多元信息化手段ꎬ
打通农村居民的信息传递渠道ꎬ目前各地都已经设

立起河长公示牌ꎬ但是公示牌的实际效果并不理想ꎬ
尤其在农村地区ꎬ大部分公示牌的设立都有名无实ꎬ
很难为农村居民监督举报提供切实的路径ꎬ因此必

须加强河长公示牌的落实ꎬ同时利用微博、ＱＱ 公众

号等网络平台ꎬ为农村居民的监督举报提供路径ꎮ
４. 降低 ｃｌ、ｃｇ、ｃｆꎬ即降低农村河长的巡河成本、

职能机构的治理成本与农村居民的参与成本ꎮ 可以

从两个方面提出建议:一是全面推动河长制“信息

化”管理ꎬ将河道巡查、问题督办、效果评析等多方

面内容纳入平台化管理ꎬ这将有效降低农村河长的

巡河成本与职能机构的治理成本ꎮ 二是促进绿色农

业的发展ꎬ转变农村居民的生产种植方式ꎬ从根本上

降低农村居民参与河道治理的成本ꎬ解决河道治理

过程中的面源污染问题ꎮ
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