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摘　要：金属矿产开发是涉及各个利益主体矛盾冲突及生态安全的复杂社会系统工程，而生态补偿是协调各方利

益均衡和保障生态安全的有效的制度解，基于该背景本文在矿产资源领域生态文明体制构建条件下，探究金属矿

产开发生态补偿利益均衡问题。即基于金属矿产开发过程中涉及的中央政府、地方政府、当地企业和当地居民利

益主体的复杂利益诉求，在考虑社会强互惠群体存在的基础下，运用演化博弈论的方法分析关联主体在博弈过程

中的利益均衡及补偿策略动态演化过程，得出为达到社会所期望的均衡结果所需的条件。为了验证该均衡所需的

条件，以存在复杂利益诉求的典型的德兴铜矿为案例展开实证分析，即运用生态价值当量法、修正的人力资本法、

医疗费用法、市场价值法、替代法、机会成本法、影子价格法和现代空间信息技术对相关参数估值和使用统计数据

进行数据测算，并将得到的数值用 Ｍａｔｌａｂ软件进行数值模拟，比较分析德兴铜矿各利益主体的真实均衡与期望均

衡的一致性结果。针对此结果与达到均衡的条件提出相应的生态补偿对策，进一步验证本文提出的模型与生态补

偿利益主体的均衡条件是具有普适性和扩展意义的。
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１　引言

党的十八大报告［１］中提出 “加强生态文明制度
建设，深化资源性产品价格和税费改革，建立反映市
场供求和资源稀缺程度、体现生态价值和代际补偿
的资源有偿使用制度和生态补偿制度”。２０１６年１２
月５日发布的《全国矿产资源规划（２０１６－２０２０）》［２］

认为“当前矿业发展的活力动力不足，资源约束趋
紧、生态问题突出、民生诉求多元等相互交织，矿产
资源管理领域深层次矛盾及资源开发收益分配机制

亟待解决”。由此可见，生态文明建设背景下资源生
态补偿及各利益主体利益均衡的分配机制已经成为

生态文明建设、资源安全、生态安全等国家重大战略

问题的重要内容，也是国家在很长一段时间内亟待
解决的重大理论和现实问题。金属矿产开发地作为
生态保护的重点区域，其治理和修复情况对我国的
经济发展、社会和谐、环境保护与矿产安全有着重大
影响。近年来，我国金属矿产开发区依托矿产开发
虽取得了社会经济的快速发展，但其发展具有的较
高不均衡性，产业结构单一，贫富差距过大等问题加
速了矿产资源的贫困和社会矛盾的产生［３－４］，更造
成了生态环境的恶化。而生态环境因素直接关系到
自然资源的可用性，从而影响到资源安全的数量安
全、质量安全。与发达国家相比，我国矿产资源开发
应用对生态环境安全的负面影响尤为突出。而可持
续发展要求将发展保持在资源环境可承载能力的限

度以内，这需要我国在未来的发展中，在进一步调整
发展目标的基础上，调整资源消耗和流动模式，建立
新的资源安全体系。在大力推进生态文明建设的背
景下，建立健全我国矿产资源开发的生态补偿机制
和政策，明确界定相关利益主体的职责和权利［５］，从
经济、社会、工程三个方面优化设计，以取得社会、生
态与经济效益多赢的良好效果［６］。在发展经济的同
时，兼顾社会公平性和生态环境目标［７］，以实现将生



态系统外部价值转化为对参与者的财政激励，从而
增加生态系统服务供给的目的［８］。
资源开发利用及补偿机制是一项复杂的社会系

统工程，涉及到整个社会利益结构的重新调整。而
博弈论是分析这种自身利益受其他参与主体策略选

择影响的有效方法，该方法能更好的理解资源开发
的利益分配和生态补偿问题。因此很多学者利用博
弈理论、模型对资源开发利用收益分配展开了研究。
刘德海［９］、郑君君等［１０］、潘峰等［１１］运用演化博弈研
究政府和社会群体在环境污染等突发事件中的博弈

过程及相关的利益冲突，并为促进地方政府严格执
行相关政策提出建议；黄健柏等［１２］、钟美瑞等［１３］通
过构建组合性均衡评价模型，分析了我国矿产资源
开发利用补偿定价的机制；胡振华等［１４］、徐大伟
等［１５］基于演化博弈的视角探究了跨界流域上下游

政府之间的利益均衡及生态补偿机制；张伟等［１６］基
于演化博弈理论与方法，建立了煤炭绿色开采监管
博弈模型；杨从明等［１７］提出基于Ｓｈａｐｌｅｙ值的矿产
资源开发中企业、政府和社区居民三者之间的利益
分配方法；程倩等［１８］、张倩等［１９］、李春雪等［２０］运用
博弈理论对矿产资源开发各利益主体之间关系进行

分析，寻找使矿产资源开发中的利益分配合理化的
均衡路径。基于以上利益收益分配博弈模型的应用
成果，学者在生态补偿机制、政策等方面展开研究。
戴茂华等［２１］提出建立我国稀有金属矿产资源开发

生态补偿机制的政策建议；伏润民等［２２］通过构建基
于能值拓展的生态外溢价值计量模型得到了相对客

观和稳健的补偿标准；彭秀丽等［２３］运用综合损失补
偿法，对湘西州花垣县锰矿开发生态补偿标准进行
实证研究；曾先峰［２４］得出建立完善的生态补偿机制
是解决矿区生态环境恶化、实现资源有效利用的重
要政策工具。
在经济新常态的背景下，虽然国家积极开展了

生态补偿的探索和实践，但由于涉及生态安全的要
素多、生态补偿载体多样、金属矿产开发环境外部性
难以量化、生态补偿范围确定难度大等实际问题，使
得只能以个案分析的方式对金属矿产开发生态补偿

的问题进行研究。同时，由于生态补偿的利益相关
方复杂、生态补偿额度难以量化、利益相关者收益难
以确定等问题，使得在流域生态补偿问题中常用的
演化博弈方法在金属矿产开发中也少有用到。张倩
等［１９］对其进行了部分研究，但其所构建的模型涉及
的利益主体不完全，多以主观假设数据进行数值模
拟，且未考虑到强互惠行为对其的影响。然而强互

惠者是真实存在的，这部分群体会通过自身的“强互
惠”行为影响到动态博弈，进而影响到生态补偿的实
施。目前部分学者已对强互惠行为对跨界水资源冲
突的协调影响进行了研究［２５］，但在金属资源开发方
面还未有突破性成果。因此，本文以金属矿产开发
生态补偿为主要研究对象，根据涉及到的相关利益
主体在矿产开采过程中获得的环境利益和经济利益

建立收益矩阵。并将利益主体中真实存在的强互惠
行为引入到演化博弈模型中，构建出利于分析金属
矿产开发利益均衡及生态安全的动态演化博弈模

型；并以对江西德兴铜矿的详细调研的案例实证分
析展开利益均衡的验证分析，得出了为达到社会期
望的各利益主体均衡的最优策略所需的条件，并提
出为实现生态安全而进行生态补偿的合理政策建

议。

２　基于演化博弈的金属矿产矿产开发生态

　　补偿关联主体的利益均衡

２．１　中央政府和地方政府的博弈分析
在金属矿产开发中，中央政府和地方政府在金属

矿产税费分成、金属矿产收益分配、矿产开发目标等方
面存在利益冲突和分歧。中央政府试图通过对矿产所
有权的控制来保证国家的矿产资源安全并实现合理配

置，坚持以资源及环境的可持续发展和构建和谐社会
为长远目标；地方政府以达到自身利益为短期目标，更
多关心矿产资源开发对当地社会经济增长的贡献。在
分税制下，矿产资源所在地政府因不是产权主体，只能
以部分比例共享税费的形式获取收益，加之现行地方
政府共享比例较高的税费征收标准过低，使地方政府
从金属矿产开采中获得的收益较少，这与地方政府承
担的当地经济发展和环境保护的主要责任不符。这种
与矿产资源相关的权、责、利分配不一致是造成中央政
府和地方政府之间博弈的根源之一。在受到政治与经
济双重约束的情况下，地方政府更加倾向于从社会环
境中提取资源来克服约束，为自己争取更大的生存与
发展空间。因此，在现实生活中，地方政府往往利用金
属矿产资源产权制度的缺陷和资源开发有关法律的漏

洞与中央政府进行博弈，以实现自身的利益诉求［１８，２４］。
（１）中央政府和地方政府的博弈模型
在中央政府和地方政府的博弈中，中央政府的

策略选择空间是监督、不监督地方政府的行为，地方
政府的策略选择空间是执行、不执行国家生态补偿
有关的政策法规。假设中央政府进行监督的监督成
本是ＣＣ ，中央政府监督下地方政府执行生态补偿
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政策会产生长远的经济和生态效益增加值Ｇ；地方
政府进行生态补偿前后的收益分别为Ｒ１ 、Ｒ２ ，进
行生态补偿付出成本ＣＬ 并获得中央政府划拨的生
态补偿资金和财政转移支付ＴＣ ，不执行生态补偿
政策将被处以罚金Ｆ。由于双方都有各自的利益
诉求，出于利己主义考虑，双方都会朝着各自利益最
大化的方向发展，但实际上群体中有强互惠者存在。
在整个博弈过程中，中央政府由于在信息、财力、政
策等方面占据有利地位，因此在四方利益相关者中

为强互惠者，这一特殊地位使中央政府和地方政府
的博弈在三种博弈关系中存在特殊性。这种强互惠
作用主要表现在如果中央政府选择监督，地方政府
选择不执行，中央政府会不惜付出高昂代价积极惩
罚地方政府，使自身获得Ｕ１单位负效用的同时使地
方政府获得Ｕ２单位的负效用；如果中央政府选择不
监督，地方政府选择执行，中央政府获得Ｕ３ 单位的
正效用，地方政府获得Ｕ４单位的正效用。双方的收
益矩阵如表１所示。

表１　中央政府和地方政府的博弈矩阵

地方政府
中央政府

监督（ｘ） 不监督

执行（ｙ） Ｒ１－ＣＬ＋ＴＣ ，Ｇ－ＣＣ－ＴＣ－Ｕ１ Ｒ１－ＣＬ＋ＴＣ＋Ｕ４，Ｇ－ＴＣ＋Ｕ３

不执行 Ｒ２－Ｆ－Ｕ２，Ｆ－ＣＣ－Ｕ１ Ｒ２＋ＴＣ－Ｕ２，－ＴＣ

　　假设中央政府监督的比例为ｘ，不监督的比例
为１－ｘ；地方政府执行的比例为ｙ，不执行的比例
为１－ｙ。这样中央政府选择监督和不监督两类策
略的期望收益、和整个中央政府的平均收益分别为：

μ１１＝ｙ（Ｇ－ＣＣ－ＴＣ－Ｕ１）＋（１－ｙ）（Ｆ－ＣＣ－
Ｕ１） （１）

μ１２＝ｙ（Ｇ－ＴＣ＋Ｕ３）＋（１－ｙ）－ＴＣ （２）

μ
－
１＝ｘμ１１＋（１－ｘ）μ１２ （３）
地方政府执行和不执行两类策略的期望收益、

和整个地方政府的平均收益分别为：

μ２１＝ｘ（Ｒ１－ＣＬ）＋（１－ｘ）（Ｒ１－ＣＬ＋Ｕ４）（４）

μ２２＝ｘ（Ｒ２－Ｆ－Ｕ２）＋（１－ｘ）（Ｒ２－Ｕ２） （５）
珔μ２ ＝ｙμ２１＋（１－ｙ）μ２２ （６）
（２）中央政府和地方政府策略的演化稳定分析
中央政府采用监督策略的复制动态方程为：

Ｆ（ｘ）＝ｄｘｄｔ＝ｘ
（μ１１－μ１）＝ｘ（１－ｘ）（Ｆ－ＣＣ

－Ｕ１＋ＴＣ－ｙＦ－ｙＴＣ－ｙＵ３） （７）
求解该方程关于ｘ的一阶导数可得：

Ｆ′（ｘ）＝ （１－２ｘ）（Ｆ－ＣＣ－Ｕ１＋ＴＣ－ｙＦ－
ｙＴＣ－ｙＵ３） （８）
复制动态的稳定状态是指采用两种策略的博弈

方的比例保持不变的水平，所以令 （）Ｆ　ｘ ＝０，根据
复制动态方程，求得中央政府的全部稳定状态点，分
别 为：ｘ＊ ＝ ０，ｘ＊ ＝ １ 和 ｙ ＝ ｙ＊ ＝
Ｆ－ＣＣ－Ｕ１＋ＴＣ
Ｆ＋ＴＣ＋Ｕ３

。

地方政府采用执行策略的复制动态方程为：

Ｆ（ｙ）＝ｄｙｄｔ ＝ｙ
（μ２１－珔μ２）＝ｙ（１－ｙ）（ｘＦ＋

ｘＴＣ－ｘＵ４＋Ｒ１－Ｒ２＋Ｕ４＋Ｕ２－ＣＬ） （９）
求解该方程关于ｙ的一阶导数可得：

Ｆ′（ｙ）＝（１－２ｙ）（ｘＦ＋ｘＴＣ－ｘＵ４＋Ｒ１－Ｒ２
＋Ｕ４＋Ｕ２－ＣＬ） （１０）
令Ｆ（）ｙ ＝０，求得地方政府的全部稳定状态

点，分别为：ｙ＊ ＝ ０，ｙ＊ ＝ １ 和 ｘ ＝ ｘ＊ ＝
Ｒ２－Ｒ１－Ｕ２－Ｕ４＋ＣＬ

Ｆ＋ＴＣ－Ｕ４
，但这些点不一定是演化

稳定策略，需构建雅克比矩阵进行进一步的判断。
根据Ｆｒｉｅｄｍａｎ的思想，其群体动态系统均衡点

的稳定性由该系统的Ｊａｃｏｂｉ矩阵的局部稳定性分
析得到。式（７）和（９）的Ｊａｃｏｂｉ矩阵对应的行列式
和其迹为：

　　Ｊ＝

Ｆ（ｘ）
ｘ

Ｆ（ｘ）
ｙ

Ｆ（ｙ）
ｘ

Ｆ（ｙ）
ｙ

＝

（１－２ｘ）（Ｆ－ＣＣ－Ｕ１＋ＴＣ－ｙＦ－ｙＴＣ－ｙＵ３） ｘ（１－ｘ）（－Ｆ－ＴＣ－Ｕ３）

ｙ（１－ｙ）（Ｆ＋ＴＣ－Ｕ４） （１－２ｙ）（ｘＦ＋ｘＴＣ－ｘＵ４＋Ｒ１－Ｒ２＋Ｕ４＋Ｕ２－ＣＬ）

（１１）
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　　ｄｅｔ．Ｊ＝Ｆ
（ｘ）
ｘ

·Ｆ（ｙ）
ｙ

—Ｆ（ｘ）
ｙ

·Ｆ（ｙ）
ｘ
（１２）

ｔｒ．Ｊ＝Ｆ
（ｘ）
ｘ

＋Ｆ
（ｙ）
ｙ

（１３）

现在需要根据矩阵的局部分析法，对五个均衡
点进行稳定性分析，如表２所示：

表２　各局部均衡点的雅克比矩阵行列式值和迹

均衡点 ｄｅｔ．Ｊ　 ｔｒ．Ｊ

Ａ（０，０） Ｍ１×Ｎ１ Ｍ１＋Ｎ１

Ｂ（１，０） －Ｍ１×Ｗ１ Ｗ１－Ｍ１

Ｃ（０，１） Ｓ１×Ｎ１ －Ｓ１－Ｎ１

Ｄ（１，１） －Ｓ１×Ｗ１ Ｓ１－Ｗ１

Ｅ　ｘ＊，ｙ（ ）＊
－Ｎ１×Ｗ１×Ｍ１×Ｓ１

（Ｆ＋ＴＣ－Ｕ４）（Ｆ＋ＴＣ＋Ｕ３）
０

　　Ｍ１ ＝Ｆ－ＣＣ－Ｕ１＋ＴＣ，Ｎ１＝Ｒ１－Ｒ２＋Ｕ４＋
Ｕ２－ＣＬ，Ｓ１ ＝ＣＣ＋Ｕ１＋Ｕ３，

Ｗ１ ＝Ｆ＋Ｒ１－Ｒ２＋ＴＣ＋Ｕ２－ＣＬ
本文根据中央政府和地方政府收益参数值的大

小来判断该演化博弈的稳定性。社会最期望达到的
最优策略是（不监督，执行）组合，即中央政府不监
督，地方政府执行国家生态补偿有关的法律法规。
在现行的政治经济体制和矛盾运动中，资源优势与
经济社会发展水平反差的“资源贫困”问题需要中央

政府适当下放部分权利给地方政府，这样中央政府
还可节约监督成本和委托代理成本。而地方政府长
期的违规操作会降低在当地居民中的威信，随着社
会矛盾的增加而难以开展正常工作，所以地方政府
会逐渐具有强烈的可持续发展意识和环境保护的责

任感，将地方利益上升到国家利益，执行生态补偿政
策，改善当地的生态环境。
下列此种情况可达到此演化稳定策略，具体分

析如表３所示。

表３　局部均衡点的稳定性分析结果

平衡点
情况１：

Ｍ１＞０
Ｎ１＞０
Ｗ１＞
烅
烄

烆 ０

情况２：
Ｍ１＜０
Ｎ１＞０
Ｗ１＞
烅
烄

烆 ０

ｄｅｔ．Ｊ　 ｔｒ．Ｊ 局部稳定性 ｄｅｔ．Ｊ　 ｔｒ．Ｊ 局部稳定性

Ａ（０，０） ＞０ ＞０ 不稳定点 ＜０ － 鞍点

Ｂ（１，０） ＜０ － 鞍点 ＞０ ＞０ 不稳定点

Ｃ（０，１） ＞０ ＜０ ＥＳＳ ＞０ ＜０ ＥＳＳ

Ｄ（１，１） ＜０ － 鞍点 ＜０ － 鞍点

　　由表３可知，以上两种情况可达到中央政府选
择不监督、地方政府选择执行的最优策略，其中 Ｍ１
的值可正可负，而Ｎ１、Ｗ１ 的值必须大于０，即要求
Ｒ１－Ｒ２＋Ｕ４＋Ｕ２－ＣＬ＞０、Ｆ＋Ｒ１－Ｒ２＋ＴＣ＋Ｕ２－
ＣＬ。增大Ｒ１－Ｒ２、Ｕ２ 和Ｕ４、Ｆ、ＴＣ 的值，减小ＣＬ 的
值，有利于达到这一最优策略条件。

２．２　地方政府和当地企业的博弈分析
在金属矿产开发中，地方政府和当地矿山企业

既有合作又有矛盾：一方面，地方政府希望矿山企业
的发展可以改善本地的投资环境，带动金属矿产相
关产业的发展，提供更多的就业岗位，促进本地服务
性产业的发展，进而推动本地经济发展和社会进步；
矿山企业也希望得到地方政府的税收优惠和产业支

持等，从这个角度上来说两者具有合作的意愿。另
一方面，双方在生态环境的保护、产业规划目标、信
息的不对称等问题上存在巨大的矛盾和斗争。矿山
企业为了追求经济利益不惜牺牲矿产开发地的生态

环境，而作为本地利益的代表，地方政府追求本地产
业结构的多元化，实现经济社会和资源环境的和谐
发展。政企双方都在追求自身利益的最大获取，这
成为双方博弈的基础。

（１）地方政府和当地企业的博弈模型
在地方政府和当地企业的博弈中，地方政府的

策略选择空间是监督、不监督，当地企业的策略选择
空间是治理、不治理。假设ＣＧ是地方政府的监督成
本，Ｐ１ 和Ｐ２ 分别为地方政府对企业进行监管和不
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监管的情况下取得的收益，长期来看Ｐ１＞Ｐ２。当企
业治理时投入成本ＣＥ ，并获得政府奖励、专项资
金、良好的企业形象等正外部效益为Ｘ１ ；企业不治
理被地方政府发现时处以罚金Ｈ 。Ｅ１和Ｅ２分别为

企业进行补偿和不补偿获得的收益，长期来看Ｅ１＞
Ｅ２ ，ＴＥ 为企业向地方政府上交的资源税等税费，并
假设在企业不治理情况下，地方政府承担企业的治
理成本ＣＥ 。双方的收益矩阵如表４。

表４　地方政府和当地企业的博弈矩阵

当地企业
地方政府

监管（α） 不监管

补偿（β） Ｅ１＋Ｘ１－ＣＥ－ＴＥ ，Ｐ１－Ｘ１－ＣＧ＋ＴＥ Ｅ１＋Ｘ１－ＣＥ ，Ｐ２－Ｘ１

不补偿 Ｅ２－Ｈ－ＴＥ ，Ｐ１＋Ｈ－ＣＧ－ＣＥ＋ＴＥ Ｅ２，Ｐ２－ＣＥ

　　假设地方政府监管的比例为α，不监管的比例
为１－α；当地企业补偿的比例为β，不补偿的比例
为１－β。

（２）地方政府和当地企业策略的演化稳定分析
地方政府采用监管策略的复制动态方程为：

Ｆ（α）＝ｄαｄｔ＝α
（ω１１－珔ω１）＝α（１－α）（Ｐ１－Ｐ２

＋Ｈ－ＣＧ＋ＴＥ－βＨ） （１４）
当地企业采用补偿策略的复制动态方程为：

Ｆ（）β ＝ｄβｄｔ＝β
（ω２１－珔ω２）＝β１－（ ）β （Ｅ１－Ｅ２

＋Ｘ１－ＣＥ＋αＨ） （１５）
根据矩阵的局部分析法，对五个均衡点进行稳

定性分析，如表５所示：

表５　各局部均衡点的雅克比矩阵行列式值和迹

均衡点 ｄｅｔ．Ｊ　 ｔｒ．Ｊ

Ｆ（０，０） Ｍ２×Ｗ２ Ｍ２＋Ｗ２

Ｇ（１，０） －Ｍ２×Ｓ２ Ｓ２－Ｍ２

Ｈ（０，１） －Ｎ２×Ｗ２ Ｎ２－Ｗ２

Ｉ（１，１） Ｎ２×Ｓ２ －Ｎ２－Ｓ２

Ｊ α＊，β（ ）＊
Ｗ２×Ｓ２×Ｍ２×Ｎ２

Ｈ２ ０

　　社会最期望达到的最优策略是（监管，补偿），即
地方政府监管，当地企业治理环境和补偿当地居民。
地方政府与中央政府不同，它担负了地方发展的重
任，在监管的过程中可以树立良好的政府形象并获
得更多的信任。而当地企业进行治理后可实现绿色

和高效能生产，对当地居民进行补偿后可获得居民
的支持和矿区安定的生产环境。这种监管下更好的
治理和生产的方式是符合社会发展理念的。下列两
种情况可达到此演化稳定策略，具体分析如表６所
示。

表６　局部均衡点的稳定性分析结果

平衡点
情况１：

Ｍ２＞０
Ｎ２＞０
Ｗ２＞０
Ｓ２＞

烅

烄

烆 ０

情况２：

Ｍ２＞０
Ｎ２＞０
Ｗ２＜０
Ｓ２＞

烅

烄

烆 ０

ｄｅｔ．Ｊ　 ｔｒ．Ｊ 局部稳定性 ｄｅｔ．Ｊ　 ｔｒ．Ｊ 局部稳定性

Ｆ（０，０） ＞０ ＞０ 不稳定点 ＜０ － 鞍点

Ｇ（１，０） ＜０ － 鞍点 ＜０ － 鞍点

Ｈ（０，１） ＜０ － 鞍点 ＞０ ＞０ 不稳定点

Ｉ（１，１） ＞０ ＜０ ＥＳＳ ＞０ ＜０ ＥＳＳ

　　由表６可知，以上两种情况可达到地方政府选 择监管、当地企业选择补偿的最优策略，其中Ｗ２ 可
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正可负，而Ｍ２、Ｎ２、Ｓ２ 必须大于０，即要求Ｐ１－Ｐ２
－ＣＧ＋Ｈ＋ＴＥ＞０、Ｐ１－Ｐ２－ＣＧ＋ＴＥ＞０、Ｅ１－Ｅ２＋
Ｘ１－ＣＥ＋Ｈ＞０。增大Ｐ１－Ｐ１、Ｈ、ＴＥ、Ｅ１－Ｅ２、Ｘ１
的值，减小ＣＧ、ＣＥ 的值，有利于达到这一最优策略
条件。

２．３　当地企业和当地居民的博弈分析
作为金属矿产开发最直接的利益相关者和生态

补偿主要受偿主体，矿区居民基本没有参与金属矿
产的利益分配。由于自身诉求能力有限，在与金属
矿山开发企业的博弈中处于绝对的劣势地位，也很
少有专门的组织和机构来保障金属矿产开发地周边

居民的合法权益。金属矿产开发企业利用自身优
势，获得了大量的经济利益，而对矿区居民的生态和
征地补偿等又没有完全兑现，导致矿区居民通过各
种非法途径，如偷盗矿产、阻挠企业正常的生产作业

等来维护自身利益，他们之间的利益分配和补偿问
题也成为了金属矿产开发中矛盾最多的地方。

（１）当地企业和当地居民的博弈模型
在当地企业和当地居民的博弈中，当地企业的策

略选择空间是实施、不实施，当地居民的策略选择空
间是抗争、接受。假设当地金属矿产开发企业对当地
居民实施生态补偿策略前后的收益分别为Ｂ１ 、Ｂ２ ，
对当地居民进行的补偿支出ＣＴ ，获得的政府奖励、专
项资金、良好的企业形象等正外部效益为Ｘ２ ，被政府
发现未补偿居民的惩罚额为Ｎ，被发现的概率为λ
（０≤λ≤１）。当地居民因矿产资源开发造成的损失
为Ｓ，与企业抗争的成本为ＣＲ ，在企业补偿下居民抗
争可获得足以弥补自身损失的补偿额ＣＴ′ （企业足额
补偿时ＣＴ ＝ＣＴ′ ＝Ｓ），同时可获得一定的政府奖励

Ａ。双方的收益矩阵如表７。

表７　当地企业和当地居民的博弈矩阵

当地居民
当地企业

实施（γ） 不实施

抗争（δ） ＣＴ－ＣＲ－Ｓ＋ＣＴ′ ，Ｂ１＋Ｘ２－ＣＴ′ Ａ－ＣＲ－Ｓ，Ｂ２－λＮ

接受 ＣＴ－Ｓ，Ｂ１＋Ｘ２－ＣＴ －Ｓ，Ｂ２

　　假设当地企业实施生态补偿的比例为γ，不实
施的比例为１－γ；当地居民抗争的比例为δ，接受
的比例为１－δ。

（２）当地企业和当地居民策略的演化稳定分析
当地企业采用实施策略的复制动态方程为：

Ｆ（γ）＝ｄγｄｔ＝γ
（φ１１－珔φ１）＝γ（１－γ）（Ｂ１－

Ｂ２－ＣＴ＋Ｘ２＋δλＮ－δＣＴ′＋δＣＴ） （１６）
当地居民采用抗争策略的复制动态方程为：

Ｆ（δ）＝ｄδｄｔ＝δ
（φ２１－珔φ２）＝δ（１－δ）（Ａ－ＣＲ－

γＡ＋γＣＴ′） （１７）
根据矩阵的局部分析法，对五个均衡点进行稳

定性分析，如表８所示：

表８　各局部均衡点的雅克比矩阵行列式值和迹

均衡点 ｄｅｔ．Ｊ　 ｔｒ．Ｊ

Ｋ（０，０） Ｓ３×Ｗ３ Ｍ３＋Ｓ３

Ｌ（１，０） －Ｍ３×Ｗ３ －Ｍ３＋Ｗ３

Ｍ（０，１） －Ｎ３×Ｓ３ Ｎ３－Ｓ３

Ｎ（１，１） Ｎ３×Ｗ３ －Ｎ３－Ｗ３

Ｏ γ＊，δ（ ）＊
ＣＲ×Ｓ３×Ｍ３×Ｎ３

λＡＮ ０

　　Ｍ３ ＝Ｂ１－Ｂ２＋Ｘ２－ＣＴ ，Ｎ３＝Ｂ１－Ｂ２＋Ｘ２
＋λＮ－ＣＴ′ ，Ｓ３ ＝Ａ－ＣＲ ，Ｗ３ ＝ＣＴ′－ＣＲ
社会最期望达到的最优策略是（实施，抗争），即

当地企业实施生态补偿，当地居民进行抗争。企业
对当地居民进行生态补偿会获得当地居民的支持，

当地居民进行抗争会获得自身需要的补偿金额，弥
补在矿产资源开发中的损失，并对当地企业起到监
督鞭策作用。下列三种情况可达到此演化稳定策
略，具体分析如表７所示。
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表９　局部均衡点的稳定性分析结果

平衡点
情况１：

Ｍ３＞０
Ｓ３＞０
Ｎ３＞０
Ｗ３＞

烅

烄

烆 ０

情况２：

Ｍ３＜０
Ｓ３＞０
Ｎ３＞０
Ｗ３＞

烅

烄

烆 ０

情况３：

Ｍ３＞０
Ｓ３＜０
Ｎ３＞０
Ｗ３＞

烅

烄

烆 ０

ｄｅｔ．Ｊ　 ｔｒ．Ｊ 局部稳定性 ｄｅｔ．Ｊ　 ｔｒ．Ｊ 局部稳定性 ｄｅｔ．Ｊ　 ｔｒ．Ｊ 局部稳定性

Ｋ（０，０） ＞０ ＞０ 不稳定点 ＜０ － 鞍点 ＜０ － 鞍点

Ｌ（１，０） ＜０ － 鞍点 ＞０ ＞０ 不稳定点 ＜０ － 鞍点

Ｍ（０，１） ＜０ － 鞍点 ＜０ － 鞍点 ＞０ ＞０ 不稳定点

Ｎ（１，１） ＞０ ＜０ ＥＳＳ ＞０ ＜０ ＥＳＳ ＞０ ＜０ ＥＳＳ

　　由表９可知，以上两种情况可达到当地企业选
择实施、当地居民选择抗争的最优策略，其中Ｍ３、Ｓ３
可正可负，而 Ｍ２、Ｎ２、Ｓ２ 必须大于０，即要求Ｂ１－
Ｂ２＋Ｘ２＋λＮ－Ｃｒ＞０、Ｃｒ－ＣＲ＞０。增大Ｂ１－Ｂ２、

Ｘ２、λ、Ｎ 的值，减小ＣＲ 的值，有利于达到这一最优
策略条件。

３　金属资源开发生态补偿关联主体利益均

　　衡的实证

３．１　关联主体的利益冲突分析
本文以江西德兴铜矿为例进行实证分析。德兴

铜矿是目前国内最大的露天有色金属矿山，也是世
界上储量在８００万吨以上的８个斑岩铜矿之一。丰
富的矿藏不仅促进了当地及周边区域的发展，也成
为国家可靠的铜矿保障来源之一。然而在此过程中
也出现了严重的环境污染问题：露天开采直接摧毁
了地表植被和土层；尾矿砂等废渣的排放使土壤重
金属浓度过高，植物难以生长；尾矿随意堆积造成大
片裸地和尾矿堆积区；含铜、铁等多种重金属的酸性
废水排入大坞河流域造成河流污染；渗漏废水恶化
了沿岸土壤环境。
德兴铜矿引起的污染问题严重影响了周边村民

的生活和健康，紧邻的戴村已被誉为“癌症村”。截
至２０１０年，德兴市数十名儿童血铅超标。这些事件
引起了社会的不满舆论与强烈关注，江西省环保厅
委托了环境科学院进行调查。在巨大的压力下，德
兴铜矿于２０１１年委托北京矿冶研究总院编制了《德
兴铜矿国家级绿色矿山建设规划》，并开始按照此规
划进行环境治理和生态恢复。但是由于各利益主体
复杂的行为轨迹难以判断，使得部分单纯依靠新闻
和文献得到的数据是缺乏可靠性的，数据的不可靠
因素会影响模型的最终结果，导致结果也缺乏可比
性。只有在调研的基础上通过对部分收益数据值进
行合理测算和估值，才能保证模型合理性和普适性

的验证结果更具有说服力。因此，本文对江西铜业
旗下德兴铜矿进行生态补偿的实例进行实证分析，
判断根据各利益主体的收益值得出最终的演化稳定

策略，并与此案例中各利益主体的实际策略选择进
行比较，以此来验证模型的合理性和普适性。（其生
态补偿前收益按２０１０年的年度数据测算，开始生态
补偿的年度为２０１１年，而生态补偿后的收益按

２０１１年的年度数据测算，长远收益用２０１４年的数
据表示。）

３．２　数据测算及相关参数估值
（１）中央政府和地方政府博弈的数据测算及相

关参数估值

１）以生态价值当量为基础测算中央政府划拨给
江西省的生态补偿资金和财政转移支付ＴＣ ［２６］：

Ｑ＝∑Ｑ（ｆ，ｇ，ｃ，ｗ，ｄ，ｒ）＝∑ｓｊ×ｅｊ （１８）

Ｑ＝ｓｆ×ｆｅ＋ｓｇ×ｇｅ＋ｓｃ×ｃｅ＋ｓｗ×ｗｅ＋ｓｄ×
ｄｅ＋ｓｒ×ｒｅ （１９）

Ｊ＝Ｑ×Ｕ×ｌ （２０）

ＴＣ ＝Ｙ ＝Ｊ－Ｄ＋Ｉ （２１）
式中Ｑ为省域生态价值总当量；ｆ、ｇ、ｃ、ｗ、ｄ、ｒ

分别为森林、草地、农田、湿地、荒漠、河流和湖泊的
生态价值当量。ｓｊ 表示某一生态系统的面积；ｅｊ 表
示某一生态系统对应的生态价值当量。Ｊ为省域生
态经济价值；Ｕ 为一个生态服务价值当量因子的经
济价值量，本文取值为６０３．３元／ｈｍ２；ｌ为调整系
数，本文取为１。Ｙ 为生态经济剩余价值，Ｄ 为治理
污染物的投入，Ｉ为治理污染物的实际投入。
根据以上公式测算得出中央政府划拨给江西省

的生态补偿资金和财政转移支付ＴＣ 为９８．７０亿
元。

２）地方政府不执行生态补偿政策的罚金Ｆ：
此例中为地方政府执行了生态保护政策，不执

行的罚金Ｆ需引用他例中数据，但国家和地方立法
中对各级政府和环保部门不执行生态补偿政策的责
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任处罚规定较少且不明确，一般都是处分或通报批
评，因此不执行的罚金Ｆ为０。

３）中央政府获得的负效用Ｕ１ 为主观性较大的
数据，对各主体的心理感受测算无法得到准确的数
值，因此将Ｕ１估计为１０亿元，地方政府获得的负效
用Ｕ２为１亿元，中央政府获得的正效用Ｕ３为２０亿
元，地方政府获得的正效用Ｕ４ 为５亿元。

４）江西省执行生态补偿政策后的收益：

２０１１年全国财政收入增长率为２５％，２０１１年
江西省地方财政收入增长率为３４．２％，则江西省

２０１１年相对于全国财政收入增长率的增加值反映
了地方政府执行生态补偿后的收益增加值。则Ｒ１
＝Ｒ２×（１＋３４．２％－２５％）＝５８５．１１×１０９．２％ ＝
６３８．９４亿元。
此博弈过程中的其他数据如表１０所示：

表１０　模型中部分参数的定义及描述性统计说明

参数 单位 代表参数 数据来源 参数值

Ｒ２ 亿元 ２０１０年江西省财政收入 《江西省统计年鉴２０１１》 ５８５．１１

ＣＣ 亿元 ２０１１年江西省一般公共支出 《江西省统计年鉴２０１２》 ２１．８３

Ｇ 亿元 ２０１４年江西省地区生产总值 《江西省统计年鉴２０１５》 １１７０２．８２

ＣＬ 亿元 ２０１１年江西省环境保护支出 《江西省统计年鉴２０１２》 ４３．７６

　　（２）地方政府和当地企业博弈的数据测算及相
关参数估值

企业的生态补偿成本ＣＥ为两部分，一部分为因
铜矿开采对当地居民的补偿支出，另一部分为对土
地恢复和河流治理的费用，通过以下方法测算补偿
额的合理值：

１）以修正的人力资本法和医疗费用法测算对当
地居民身体健康的补偿支出Ｃｄａ ：

θ＝ＩＲＧＤＰ －ＩＲθ１＋ＩＲθ
＝１４％ －０．７６％１＋０．７６％ ＝１３．１４％

Ｃｅｄ ＝Ｐｅｄ·ＨＣｍ ＝Ｐｅｄ·ＧＤＰｂｍ∑
ｔ

ｉ

（１＋θ）ｉ
（１＋ｒ）ｉ ＝

４×１３６７７．５×３４．８５５＝１９０．６９万元

Ｃｉｌ ＝１１２×３９７２．３７＝４５．６１万元

Ｃｄａ ＝Ｃｅｄ ＋Ｃｉｌ ＝１９０．６９＋４５．６１＝２３６．３万
元

θ为德兴所属上饶市２０１０年人均ＧＤＰ年增长
率，ＩＲＧＤＰ 为ＧＤＰ平均增长率，ＩＲθ为人口增长率。

Ｃｅｄ 为德兴铜矿矿区居民过早死亡的经济损失；Ｐｅｄ
为因污染造成的早死人数，此值根据相关文献及数
据［２７］计算得出约４人；ＨＣｍ 为修正的人力资本；

ＧＤＰｂｍ 为基准年人均ＧＤＰ，即２０１０年上饶市人均

ＧＤＰ；ｒ为社会贴现率，本文以２０１０年五年以上银
行年贷款利率代替，为６．１４％；ｔ为损失寿命年，根
据统计资料和於方等［２７］得知我国呼吸系统等疾病

的平均损失寿命年约为１８年，则ｔ为１８年。Ｃｉｌ 为
健康成本，本文借助相关於方等［２７］运用的健康成本
量化模型计算的类似结果，得出２０１０年矿区约１１２

人患病，同时根据卫生统计和卫生服务调查获取

２０１０年人均医疗费用。

２）以实地调研法和现代空间信息技术测算土地
恢复和水生系统补偿费用；运用市场价值法、替代
法、机会成本法和影子价格法测算耕地的社会价值、
经济价值和生态系统服务价值：
德兴铜矿开采产生了裸地５．７６ｋｍ２ 和尾矿堆

积区２０７ｋｍ２，则需进行土地恢复的面积为３２５８．９
公顷。由廖合群和余姝兰［２８］知复绿工程每亩为２
万元左右，则土地恢复费用为９．７８亿；大坞河的污
染使周边居民的饮水成为问题，每人每天至少需１
元水钱，则一年需１．５亿元；在计算耕地的恢复费用
时结合自然及人文因素，得出上饶市的补偿标准为

１２０．４５４万元／ｈｍ２［２９］，而矿区面积４３ｋｍ２，则耕地
的补偿额为５２．８０亿元；共计６４．０８亿元。
根据以上公式及数据测算得出企业的生态补偿

成本ＣＥ 为６４．１０亿元。

３）企业进行生态补偿前后的收益Ｅ１、Ｅ２ 。

２０１１年有色金属矿采选业规模以上工业企业
营业收入增长率为２８．４８％，江西铜业２０１１年营业
收入增长率为５３．９０％，则２０１１年江西铜业相对于
有色金属矿采选业规模以上工业企业营业收入增长

率的增加值反映了江西铜业进行生态补偿后收益的

增加值。则Ｅ１＝Ｅ２×（１＋５３．９０％－２８３．４８％）＝
７６４．４×１２５．０６％ ＝９５５．９６亿元。
此博弈过程中的其他数据如表１１所示：
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表１１　模型中部分参数的定义及描述性统计说明

参数 单位 代表参数 数据来源 参数值

ＣＧ 亿元 ２０１１年上饶市一般公共支出 上饶市统计局 ２７．０２

Ｈ 亿元 假定按最大值计算 《江西省矿产资源管理条例》 ０．００３

Ｘ１ 亿元 政府奖励 江西省人民政府网 １．１８

Ｅ２ 亿元 ２０１０年江西铜业营业收入 ２０１０年度江西铜业财务报表 ７６４．４

Ｐ１ 亿元 ２０１１年上饶市财政收入 上饶市统计局 １５１．５４

Ｐ２ 亿元 ２０１０年上饶市财政收入 上饶市统计局 １１３．９

（３）当地企业和当地居民博弈的数据测算及相关参
数估值

此博弈过程中的数据如表１２所示：

表１２　模型中部分参数的定义及描述性统计说明

参数 单位 代表参数 数据来源 参数值

Ｂ１ 亿元 Ｅ１×居民补偿值占比 ２０１１年度江西铜业财务报表 ０．３５

Ｂ２ 亿元 Ｅ２×居民补偿值占比 ２０１１年度江西铜业财务报表 ０．２８

ＣＴ 亿元 实际补偿给当地居民的补偿额 德兴市人民政府网 ０．００２

ＣＴ′ 亿元 Ｃｄａ 本文测算得出 ０．０２４

Ｘ２ 亿元 江西铜业获得的奖励收入居民补偿值占比 江西省人民政府网 ０．０００４

ＴＥ 亿元 资源类税费 ２０１１年度江西铜业财务报表 ５．０１

Ｎ 亿元 Ｈ 《江西省矿产资源管理条例》 ０．００３

λ １ 发现概率 文献及案例分析［３０］ ０．５５

Ｓ 亿元 Ｃｄａ 本文测算得出 ０．０２４

ＣＲ 亿元 抗争成本 文献及案例分析［１８，２９］ ０．０００１

Ａ 亿元 假定按最大值计算 《江西省举报环境违法行为有功人员奖励办法》 ０．００１

３．３　关联主体利益均衡的实证模拟结果
结合初始值、表１０、表１１、表１２所示的案例数

据及部分参数的测算值，运用 Ｍａｔｌａｂ软件对利益主
体博弈均衡的动态演化模型进行模拟分析，得到利
益主体间博弈的动态演化模拟结果，分别如图１、图

２、图３所示。由图１可知，在中央政府和地方政府
的博弈中，中央政府实现不监督、地方政府实现执行
策略，达到社会最期望达到的最优策略（不监督，执
行）。案例的实际数据因满足表３中的情况１，即Ｆ
－ＣＣ－Ｕ１＋ＴＣ＞０、Ｒ１－Ｒ２＋Ｕ４＋Ｕ２－ＣＬ＞０、Ｆ＋

Ｒ１－Ｒ２＋ＴＣ＋Ｕ２－ＣＬ＞０，而实现中央政府和地方
政府博弈的最优策略。这是因为在罚金极低的情况
下有相对较高的生态补偿资金和财政转移支付，且
地方政府执行生态补偿政策后取得了良好的效果，

并获得了足够弥补其补偿成本的经济收益和心理收

益。同时，地方政府选择执行路径的收敛速度略快
于中央政府选择不监督的收敛速度，说明地方政府
在此博弈过程中，能更快达到其选择执行策略的条

件。

由图２可知，在地方政府和当地企业的博弈中，

地方政府实现监管、当地企业实现补偿策略，达到社
会最期望的最优策略（监管，补偿）。案例的实际数
据因满足表６中的情况１，即Ｐ１－Ｐ２－ＣＧ＋Ｈ＋ＴＥ
＞０、Ｐ１－Ｐ２－ＣＧ＋ＴＥ＞０、Ｅ１－Ｅ２＋Ｘ１－ＣＥ＋Ｈ＞
０、Ｅ１－Ｅ２＋Ｘ１－ＣＥ＞０，ＴＥ＞０而实现地方政府和
当地企业博弈的最优策略。这是因为地方政府实现
了高效率、低成本的监管方式，虽然收到的资源税等
税费较低，但取得了较高的监管收益，而当地企业也
获得了足以弥补其治理成本的经济收益和正外部效

益。同时，当地企业选择补偿路径的收敛速度快于
地方政府选择监管的收敛速度，说明当地企业在此
博弈过程中，能更快达到其选择补偿策略的条件。

由图３可知，在当地企业和当地居民的博弈中，

当地企业实现实施、当地居民实现抗争策略，达到社
会最期望达到的最优策略（实施，抗争）。案例的实
际数据因满足表９中的情况１，即Ｂ１－Ｂ２＋Ｘ２－ＣＴ
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＞０、Ｂ１－Ｂ２＋Ｘ２＋λＮ－Ｃｒ′、Ａ－ＣＲ＞０、Ｃｒ′－ＣＲ＞
０，而实现地方政府和当地企业博弈的最优策略。这
是因为当地企业未对当地居民足额进行生态补偿，
其收益足够弥补较低的补偿成本，当地居民为了获
得合理的补偿资金选择抗争策略。同时，当地企业
选择实施路径的收敛速度快于当地居民选择抗争的

收敛速度，说明当地企业在此博弈过程中，能更快达
到其选择实施策略的条件。

图１　中央政府和地方政府博弈的演化仿真图

图２　地方政府和当地企业博弈的演化仿真图

图３　当地企业和当地居民博弈的演化仿真图

４　结语

本文以金属矿产开发生态补偿为主要研究对

象，根据涉及到的相关利益主体在矿产开采过程中
获得的环境利益和经济利益建立收益矩阵。并将利

益主体中真实存在的强互惠行为引入到演化博弈模

型中，构建出利于分析金属矿产开发利益均衡及生
态安全的动态演化博弈模型；并以对江西德兴铜矿
的详细调研的案例实证分析展开利益均衡的验证分

析，得出了为达到社会期望的各利益主体均衡的最
优策略所需的条件。此条件影响到四部分利益主体
之间的关系，通过分析，得出以下结论：中央政府和
地方政府博弈关系的利益均衡及最优策略选择受到

收益、补偿成本、财政转移支付、处罚力度、强互惠行
为的影响。地方政府和当地企业博弈关系的利益均
衡及最优策略选择受到收益、监督成本、税费、罚金、
治理成本、政府奖励等正外部效益的影响。当地企
业和当地居民博弈关系的利益均衡及最优策略选择

受到收益、补偿成本、抗争成本、政府奖励的影响。
为了验证这些影响因素下四部分主体之间的最优策

略博弈均衡，以江西德兴铜矿为例展开实证模拟分
析，中央政府与地方政府、地方政府与当地企业、当
地企业与当地居民之间实证模拟的博弈均衡结果分

别是：（不监督，执行），（监管，补偿），（实施，抗争）。
该模拟结果与案例实地调研中各利益主体的真实策

略选择一致，证明了本文所构建生态补偿各利益主
体利益均衡博弈分析框架的合理性与普适性，以及
最优策略条件的有效性。
本文虽对金属矿产开发生态补偿问题进行了大

量研究，但随着经济的发展与国家政策的改变，矿产
资源开发各利益主体关系将呈现复杂化，有时单独
考虑两两主体之间的博弈关系难以解决某些特定问

题。因此，在今后的研究中作者将考虑各部分博弈
主体之间的联动关系，在博弈模型的建立中加入可
以联动的变量，分析整个博弈链条的演化，以得到深
化的研究成果。
根据本文博弈均衡结果的影响因素及需要实现

的条件，提出如下政策建议：中央政府应完善矿产资
源开发收益分配制度，使矿产资源开发收益分配比
例进一步向地方政府所在的原产地倾斜。在充分考
虑地方政府风险敏感度的前提下对其违法行为进行

惩处，并适当降低地方政府业绩评价中经济指标的
比重，构建能够反映环境保护要求的绿色ＧＤＰ政绩
考核制度，并根据不同区域实际情况，实现差异化绩
效考核。在资源税改革全面推进的基础上，地方政
府应根据各地区资源禀赋、经济发展水平、企业承受
能力等实际情况，确定应税矿产品的具体适用税率。
建立绿色金融体系，确立绿色股票指数和发展相关
投资产品，鼓励企业发行绿色证券，设立各项绿色发
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展基金，对生态补偿相关项目实行担保并加大风险
补偿力度。开展矿产资源开发企业生态补偿领跑者
行动，强制披露上市公司的环保信息，将生态治理贡
献和绿色节能环保加入到企业投资价值的评价体系

中。建立自然资源开发使用成本评估机制，将资源
所有者权益和生态环境损害纳入自然资源及产品价

格形成机制。加强当地居民的环保和维权意识，鼓
励居民通过检举和诉讼等形式维护自身权益。扶植
绿色民间组织，设立由生态价值测算、生态补偿额测
算专家等组成的生态补偿委员会，负责调解生态补
偿过程中利益相关者的矛盾纠纷。同时构建当地矿
产资源开发企业与当地居民的利益共享机制，对贫
困地区开发矿产资源占用集体土地的，试行给原住
居民集体股权方式进行补偿。强化矿业企业社会责
任意识，改善矿区所在地基础设施和矿区周边群众
生产生活条件，优先吸纳本地劳动力，形成开一方资
源、惠一方百姓、促一方发展的良好局面。促进生态
环境质量不断改善，加快建设生态文明的现代化中
国。
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