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摘要：针对流域跨界水污染生态补偿问题，在对跨界水污染生态补偿相关主体行为分析的基础上，基于多主体多议题的协商管理模型，构建上下游之间关于水污染补偿方案的协商模型。该模型模拟了上下游信息不完全的条件下，通过对行为主体的历史提议序列的分析，充分考虑参与主体在协商中的类型，从而提高协商质量，节约了相应的协商时间，提高了协商效率。通过江浙边界水污染生态补偿的数值算例，验证了模型的有效性与可操作性。
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Multi-Agent Negotiation Model of Inter-regional Water Pollution Ecological Compensation 
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· Abstract: In view of the problem of inter-regional ecological compensation, based on the analysis of behavior of multi-agent, the negotiation model between the upstream and downstream governments was established. The condition of incomplete information was simulated, based on the analysis of the history of behavior subject proposed sequence, giving full consideration to the type of the agents, the model can improve the quality of consultation, save the corresponding negotiation time, and improve the efficiency of the negotiation. The numerical example of Jiangsu and Zhejiang provinces inter-regional water pollution ecological compensation demonstrates the effectiveness and operability of the model.
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0.引言
针对水污染严重问题，2011年中央一号文件明确提出“严格控制入河湖排污总量；建立水生态补偿机制”。作为兼具自然属性与社会经济功能的流域，具有关联度高、整体性强、上下游影响不对称等特点；同时流域作为一个有机整体被不同的行政区域所分割。这种自然水生态系统的连贯性与人类政治结构的分割性之间的矛盾造成了流域水污染问题的复杂性。流域上中游地区过于追求经济发展而造成的水资源过度开发和水污染，往往需要全流域的巨额投入进行综合治理，因此需要建立相应的生态补偿机制。流域跨界水污染涉及多个行政区域，造成各区域地方政府间的利益冲突，矛盾加深，影响社会稳定。因此，水污染的治理不仅仅是技术问题，更多的是管理问题。如何化解流域水污染生态补偿中多主体的利益冲突问题，实现全流域的可持续发展是值得研究的课题。
针对流域跨界水污染，Pagiola[[endnoteRef:1]]、Savy[[endnoteRef:2]]等提出解决此类问题需引入生态补偿的理论，他们认为流域水生态补偿就是指对使得水资源生态价值和功能得到发挥的主体进行补偿，或对水资源恢复的行为进行补偿。毛显强[[endnoteRef:3]]等认为“生态补偿是通过对损害（或保护）资源环境的行为进行收费（或补偿），提高该行为的成本（或收益），从而激励损害（或保护）行为的主体减少（增加）因其行为带来的外部不经济性（或外部经济性），达到保护资源的目的。” 水污染补偿机制是根据“谁污染，谁治理”原则，由水域保护机构制订的水环境管理制度，它的补偿主体是造成污染的行政区，受偿主体是水体流域的受害区域[[endnoteRef:4],[endnoteRef:5],[endnoteRef:6]]。生态补偿模式主要有四种：①国际组织或环境保护非政府组织的捐助或贷款；②政府财政转移支付和补贴；③受益者支付；④市场交易等[[endnoteRef:7]]。生态补偿模式的选择方面，张婕等基于全流域视角，在均值方差模型框架下，构建了流域生态补偿模式模糊优化组合模型来实现最大化流域生态补偿收益，以及最小化流域生态补偿成本[[endnoteRef:8]]。水污染治理模式方面，周海炜等认为可以通过协商方式来解决水污染的问题，在区域政府、水资源管理行政部门、基层涉水主体等层面建立多层次、相互联系的协商机制[[endnoteRef:9]]。已有研究对生态补偿以及水污染治理都有涉及，研究大都采用“理性经济人”的经济学方法，即利益相关者追求的是各自的经济利益的最大化。但是现实中作为合作与矛盾冲突方的利益相关方均是“有限理性”，在多主体各方进行博弈时，更多的是考虑满意解，而不是最优解。基于协商管理模型，对流域跨界水污染生态补偿机制进行分析，从而构建合作的协商管理模式，为水污染生态补偿机制的顺利执行提供理论支持。 [1: [] Engel S, Pagiola S, Wunder S. Designing payments for environmental services in theory and practice: An overview of the issues[J]. Ecological economics, 2008, 65(4): 663-674.]  [2: [] Landell-Mills N, Porras I T. Silver bullet or fools' gold?: a global review of markets for forest environmental services and their impact on the poor[M]. London: International Institute for Environment and Development, 2002.]  [3: []毛显强, 钟瑜, 张胜. 生态补偿的理论探讨[J].中国人口资源与环境，2002,12(4)：38-41]  [4: []刘晓红,虞锡君.县域跨界水污染补偿机制在嘉兴市的探索[J].环境污染与防治, 2009,31(4):85-88.]  [5: []范弢.滇池流域水生态补偿机制及政策建议研究[J].生态经济,2010(1):154-158.]  [6: []贾绍凤.水污染补偿:应对水危机的杀手锏? [J].世界环境,2011(2):32-33.]  [7: []Karel Mayrand，Marc Paquin.Payments for Environmental Services: A Survey and Assessment of Current Schemes [M].MontrealCanada：Commission for Environmental Cooperation of North America，2004]  [8: []张婕, 徐健. 流域生态补偿模式优化组合模型[J]. 系统工程理论与实践.2011,31(10):2027-2032]  [9: []周海炜, 钟尉, 唐震. 我国跨界水污染治理的体制矛盾及其协商解决[J]. 华中师范大学学报: 自然科学版, 2007, 40(2): 234-239.] 

1.流域跨界水污染生态补偿主体的行为
1.1流域跨界水污染生态补偿概念与原则
流域跨界水污染生态补偿是通过对“排放污水损害流域水环境的行为进行收费，从而激励排污行为的主体减少因其排污行为带来的外部不经济性，以达到保护流域水环境的目的。” 其应当遵循生态补偿的统一原则，即 “谁污染，谁补偿”、“公平性”以及“可操作性”的原则。
“谁污染，谁补偿”原则指的是上游区域由于污染的排放导致水质污染，影响了下游的水质，导致整个流域的水环境服务功能退化，则流域上游区域需要对下游区域进行补偿。
“公平性”体现在确定上游区域向下游区域生态补偿的标准时，不能仅仅考虑上游排放污染物的情况引起的断面水质的变化，还要考虑上游区域为了保障流向下游区域的水质符合要求而付出的相应机会成本，特别是当上游为了保护水环境所牺牲的经济发展利益，以及对污染处理设施进行的投资时，需要考虑上游区域所做出的牺牲，确保上游区域与下游区域资源的公平分配与公平发展。
“可操作性”是指所制定的生态补偿机制是可以被顺利执行与监控评估，该机制是基于流域水污染这一现实所找到的因果关系和基于对机会成本的现实权衡。同时，补偿机制的执行是在补偿主体和受偿主体在充分知情与协商沟通下的自愿行为，有助于补偿的顺利实施。
1.2流域跨界水污染生态补偿的参与主体及行为分析
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]流域跨界水污染生态补偿涉及上下游多个主体，分别为中央以及地方政府、企业等市场组织、公众等非政府组织，其协商必然在多个主体间展开。三类主体在协商管理模式中角色不同。
政府是起主导作用的，是协商管理的发起者和指挥官。尽管这里采用的是协商管理模式，但是政府在生态补偿中的核心作用并未发生改变。中央政府的出发点不仅要维护流域内的稳定，又要保证区域经济的持续发展，中央政府及其派出机构主要的作用就是协调设立水质监测机构，参与补偿方案的制定与实施，协调处理补偿过程中产生的矛盾，促进流域可持续发展，实现流域上下游用水平衡。
上下游区域政府在跨界水污染生态补偿中，都是从维护各自所在区域利益的角度出发。他们作为各自所在区域的代表，在补偿过程中更多考虑的是补偿对自身所辖区域社会经济发展的影响。由于代表各自所在区域的利益，在协商过程中，上下游区域政府起了核心作用，对最终方案的选择和水污染问题的解决至关重要。
企业等市场组织在市场机制的作用下，通过缴纳排污税费的方式，进行水污染的生态补偿行为，从而克服政府管理的不足，提高补偿管理的效率与效益。同时，由于企业受制于政府规章的约束，需要按照政府的规定采取相应的排污治理措施。
公众等非政府组织是一个辅助的角色，在水污染生态补偿机制中起到监督作用。公众、媒体等非政府组织的参与使得跨界水污染生态补偿管理转变为一种内在参与，通过他们，各个主体均可以向政府表达自己的意愿，使得区域政府在协商时考虑各个参与方的意见，保证补偿方案在最大范围内得到满足。
依据跨界水污染生态补偿内涵的界定，在跨界水污染中，水质达标与否决定了跨界水污染之间的补偿关系和补偿方案的具体制定与实施。因此需要选择一个权威的机构对水质进行监测，从而保障各个主体对水质标准的认知达成一致，为生态补偿机制的实施提供前提条件。在对水质监测方面达成一致后，政府、企业、公众则在监测的水质标准为依据的基础上协商进行生态补偿具体方案的制定与执行。
2.水污染生态补偿多主体协商模型
2.1模型假设
中央以及地方政府、企业与公众等多个参与主体针对水污染补偿标准、补偿模式、补偿时间，水质标准，污染排放量等关键指标进行协商。参与协商的上下游区域政府是从各自效用最大化角度出发进行协商的，但是中央政府（上一级政府）是以整个流域效用的最大化为出发点，这其中必然存在着利益上的冲突。各参与主体既希望能实现自身目标，又能够通过合作来实现流域的可持续发展。遵循“共赢、可持续发展”的原则，协调对水资源的利用与保护，经济发展与环境保护等之间的关系，基于博弈论、行为科学、心理学等多个学科的知识，建立流域跨界水污染生态补偿协商模型。
该协商模型是一个多议题的协商，协商主体之间的地位平等。在协商过程中，各个参与主体之间既存在共同利益，又有矛盾，对某些议题通过协商的方式达成一致。模型前提假设如下：（1）各参与主体追求的目标是效用最大化；（2）上下游政府不能完全掌握相关的信息，因此参与主体是从有限理性角度出进行水污染生态补偿相关议题的协商工作；（3）参与主体协商的主要目的是达成一致协议，进行协商时，需要各个主体之间做出一定的让步；（4）协商失败的表现是参与主体没有达成一致结果。
2.2模型构建
在上述分析基础上，基于多主体协商的模型，在水污染生态补偿机制的条件约束下，构建流域跨界上下游区域之间的多目标协商管理模型。由于地方政府是上下游区域的利益代表，上下游政府之间的协商达成一致意味着上下游企业、公众之间达成一致。因此该模型是两个主体的多目标协商模型。令七元组如下： 

                     （1）






其中为跨界水污染生态补偿协商参与者组成的集合；是跨界水污染生态补偿协商议题的集合，即各主体需要协商的问题；为权重集，即针对跨界水污染生态补偿中的各个协商议题，协商参与主体对其赋予权重的集合；为跨界水污染生态补偿各协商议题取值的范围空间；为跨界水污染生态补偿各方协商最长时间；表示的是协商主体行动的集合。

针对跨界水污染生态补偿协商参与者组成的集合，定义

                             （2）
















其中是参与协商的主体，，协商主体拥有属于自身的一个信息状态，定义。其中表示跨界水污染生态补偿协商主体的冒险程度，可取值0,1,2。0代表保守，跨界水污染生态补偿的协商主体希望以一定的收益尽快达成协议，而不愿冒风险；2代表冒险，即协商和主体愿意冒着协商失败的风险来追求较高的收益，在同等条件下，其相对于保守型更缺乏耐心；1代表缓和，介于保守和冒险之间。在协商过程中，保守型的协商主体相对会比较被动。是协商主体最多可以进行协商的一个时间。是协商中底线值的向量，分别对应于个协商议题的底线值，例如补偿标准的议题，协商主体对补偿标准要求是不低于50元/吨，则50元/吨就是补偿标准议题的底线值。是协商主体的效用函数。对于协商主体来说，除了之外，是各个协商主体的私有信息。








是跨界水污染生态补偿协商议题的集合，如补偿时间，补偿标准，补偿模式等。协商的议题一般由主动发起协商的主体提出。协商议题包括问题的名称，以及问题的约束程度。在[0,1]这一范围内取值，当时，表明这是一个强约束型问题，无协商余地；当时，说明该问题约束力度弱，可以协商。通过缩减中的问题数目来降低跨界水污染生态补偿协商的成本。对于已经通过协商达成一致的议题，可以把它们放到一个已满足问题集合中，在协商开始前是一个空集。如果有些议题之间是相互制约和联系的，可以待它们都满足时再放入中。




为权重集，表示协商问题对于协商参与主体实现协商目标的重要性，是协商主体根据自身偏好等对于协商议题赋予的。


为跨界水污染生态补偿协商议题取值的范围空间，在以下空间范围内取值为合理的取值，即。


为跨界水污染生态补偿协商的基础协议，是协商主体之间交互规则的集合，设定了协商主体的类型、协商状态、引起协商状态改变的事件及主体的有效行为。



为跨界水污染生态补偿各方协商最长时间，即协商的结束时间是由所有参与协商的主体中最后期限最小的主体的时间决定的。到了时间，不管是否达成协议，协商过程都终止。










令是协商议题的一个取值，为协商各方在问题上达成一致所需要的时间，是协商议题对时间的折扣因子，分别表示上游和下游的保留值，上游与下游对协商问题赋予的权重分别为和。假设协商主体为上游区域政府补偿方，协商主体为下游区域政府受偿方，则效用函数的定义如下：

协商参与主体的效用函数为：
                                     (3)
协商参与主体的效用函数为
                                     （4）






当时，表示协议达成的越晚对协商主体越有利；当时，协商主体希望协议越早达成越好。从公式（3）、（4）可以看出，当，即的取值在协商参与主体和协商参与主体对问题j的保留区间内时，双方就跨界水污染补偿的各项议题达成一致协议。


是协商主体行动的集合。其中， propose表示协商主体提出协商提议；accept表示接受提议；reject 表示拒绝当前的协议，并终止这一轮的协商；quit表示拒绝并退出协商；change表示变更协商的主题。协商提议表示协商主体在t时刻对协商议题集的一组赋值，表示为。





对风险不同偏好的主体在面对同一问题时，会采取不同的行动。例如对同一个提议，冒险型主体愿意以风险大的提议换取大收益，而保守型主体则会选择妥协从而降低风险。因此上下游需要先估计对方类型，以保证自己在协商过程中的主动性。令历史提议序列为，t为主体最近的提议时刻，表示协商主体第j次的提议时刻。用函数表示t时刻协商主体对提议 propose的评价，如公式5所示：

      （5）


用让步幅度来衡量参与主体的类型，如式6所示。如果对方的让步幅度大于自身，则认为自身是比对方要强的类型，反之则认为对方是比自己强的类型，如果相当，则说明对方与自己同一类型。

     （6）
2.3模型协商过程
在跨界水污染生态补偿中，各协商主体总是优先考虑自身的收益情况，存在着利益上的冲突，双方对协商的问题存在分歧，短时间内无法达成一致但又不愿就此放弃协商，此时协商过程暂时终止，等经过一段时间，双方经调整状态后继续协商，把一段连续协商的过程称为一轮。完整的协商过程既可以是一轮也可以是多轮。针对上述的跨界水污染生态补偿多主体协商模型，对协商的过程进行讨论。
（1）初始化
跨界水污染生态补偿协商管理中，跨界水污染生态补偿协商管理中，协商参与者的集合为，其中表示发起者，在跨界水污染生态补偿中，上游迫于各方压力，是补偿的发起者，表示响应者，这里下游是响应者。在上游提出补偿的方案后，下游需要评估补偿方案，并作出反应，因此其是响应者。协商议题的集合为，主要包括水质标准、补偿模式、补偿标准、补偿时间，已协商好的议题的集合为，分别表示集合和中的元素数目，在t=0时，，双方开始准备协商。
（2）上游提议初始补偿方案

协商开始后，在中央政府的协调组织下，在水质监测部门对水质进行了监测，对入河污染物进行测量，确认水质以及排放的污染物超标后，上下游开始进行协商，上游提出一个补偿方案。上游给下游的初始补偿方案的提议为。
（3）下游针对补偿方案反提议

下游政府在收到上游的补偿方案提议后，对该方案表明自己的观点，根据提议评价函数，由公式（5）来决定自己的行动，如果，则转向第（5）步骤；如果，则转向第（7）步；如果，则转向第（5）步；如果，则转向第（8）步；否则就根据以往的补偿情况、协商的时间、自身期望的收益和上游的历史提议序列即以及下游对上游的了解等，给出新的补偿方案，并查看是否有议题已经满足要求，并据此修改的值，如果，则转第（6）步，否则转第（5）步。
（4）上游决策

上游在收到下游的补偿方案反提议后，根据提议评价函数，由公式（5）来决定自己的行动，如果，则转向第（6）步骤；如果，则转向第（7）步；如果，则转向第（5）步；如果，则转向第（8）步；否则就根据过往的情况给出新的补偿方案，并查看是否有议题已经满足要求，并据此修改的值，如果，则转第（6）步，否则转第（3）步。
（5）本回合协商结束，经过一段时间休息后，双方从暂停点开始协商
（6）协商结束，以当前补偿方案作为协商结果
（7）补偿方案不被接受，协商失败
（8）对协商的议题进行修改，进行新的协商

3.江浙边界水污染生态补偿协商数值算例
结合江浙边界水污染的案例，借鉴文献[10]的数据，进行协商模型的数值算例分析。江浙边界上，当上游的苏州对下游的嘉兴造成水体污染时，上游的苏州需要对下游嘉兴进行补偿。而依据《地表水环境质量标准》，如果上游地区供给下游地区的水质劣于III类，则上游地区需要补偿下游地区[[endnoteRef:10]]。因此当从苏州流入嘉兴的水质劣于III类时，需要上游对下游进行补偿，即苏州给予嘉兴补偿。 [10: []刘晓红, 虞锡君. 基于流域水生态保护的跨界水污染补偿标准研究--关于太湖流域的实证分析[J]. 生态经济, 2007 (8): 129-135.
] 

在补偿方案制定时，需要明确的有补偿标准、补偿模式、补偿时间、水质标准等内容。将其作为协商的议题。上游政府与下游政府分别对协商各议题设置权重向量如下，[image: ]，[image: ]。权重向量从左至右依次为补偿标准、补偿模式、水质标准、补偿时间的权重。

依照协调与可持续发展的原则，当水质劣于III类时，江浙水污染生态补偿的3种方式，即财政转移支付、污染费、项目援助。假设下游嘉兴比较偏好以污染费和项目援助的方式获得补偿，而上游相对更偏好以资金补偿，而不愿更多地进行市场或准市场化的补偿。上游的三种补偿模式的权重向量为，下游的为，权重向量从左至右依次表示财政转移支付、污染费、项目援助。用1代表上游补偿模式组合，2代表下游补偿模式组合。
借鉴文献[10]的研究成果，计算得出2012江浙边界水污染补偿标准应在[2.13，6.07]亿元之间。假设在江浙边界，在水质劣于III类的情况下，上游苏州准备以某种组合式的补偿模式向下游嘉兴补偿3.3亿元，并在8天内支付补偿金。

根据协商模型，可知

（下文简称上游、下游）

 ，


{（0，4），{1，2}，{III类，劣于III类}，（0，30）}
上下游的信息状态分别为：


上游=，下游= ，表示一个足够长的时间。
由于跨界水污染生态补偿中有多个协商议题，因此保留值不是唯一的，同各个协商议题之间可能存在一定的联系，所以某一个议题的改变会引起其他议题值的改变，则。
为了便于计算，设上下游对协商时间的影响不敏感，则[image: ]，得到




    （i=上游，下游），则 
    
上下游之间基于协商的沟通是有效的，双方约定，各自给出回应的时间不超过3分钟。按照协商过程，则如下：
初始化，。协商开始后，由上游提出{上游，0，{<p，3，0.5>，<n,1,0.5>，<q，劣于III类，1>}，0}。上游认为下游为了得到上游的补偿，在协商开始时是冒险型的。下游在接到上游的初始提议时，认为各个议题的约束度可以满足，协商可以继续，同时给出一个反提议III，而议题q即水质标准已经满足，则相应的参数进行修改，那么就可以得到，，则进入下一步协商。
t=6min时，上游；下游在t=9min时提议，{下游，9，{<p，3.8，0.6>，<n,4,0.5>，<dl，7，0.7>}0}。则经过这一轮提议与反提议，可以看出上下游在补偿模式和补偿时间上达成了一致，那么就可以得到，，则进入下一步协商。
上游在t=12min时提议，{上游，12，{<p，3.3，0.65>}，0}，下游在t=15min时提议，{下游，15，{<p，3.6，0.65>}，0}。
在开始的这几个回合的协商，由于历史提议序列较短，无法给出准确判断，在三个回合之后，上下游可以计算各自的让步幅度，推测对方的类型。
由公式(6)计算和，则经过比较，，。所以上游看到下游的让步幅度大于自己的让步幅度，由此认为下游是比自己弱的类型。
上游在t=18min时提议，{上游，18，{<p，3.35，0.7>}，0}。下游在t=21min时提议，{下游，21，{<p，3.5，0.7>}，0}。此时上游已经基本确认下游是比自己弱的类型，对补偿标准比较重视，所以采取的是比较针锋相对的策略。
在协商时间越来越短的情况下，上游认为比自己弱的下游会采取时间依赖战术，因此在t=24min时提议，{上游，24，{<p，3.4，1>}，0}。下游认为这个补偿值在自己的范围内，因此选择接受这个提议，并在t=27min时提议， {下游，27，{<p，3.4，1>}，0}，至此双方就各个议题达成了一致，此时G=空集，，，协商结束。
协商的结果就是上游在水质标准劣于III类的情况下，在7天内向下游嘉兴提供3.4亿元的补偿，补偿模式为财政转移支付25%，污染费和项目援助各37.5%。此时上游苏州、下游嘉兴的效用为：




    通过多主体之间的协商模型对上下游苏州和嘉兴之间的协商过程进行了分析，双方可以通过协商达成一致，如果不能达成一致，可以提交协调委员会仲裁。
4. 结论
协商是多主体系统实现协作、协调和冲突消解的关键技术。将协商模型用于流域跨界水污染生态补偿方案的确定过程中，在对水污染生态补偿原则，补偿参与主体行为分析的基础上，构建了流域跨界上下游区域政府关于补偿方案的协商模型，针对补偿金额、补偿模式、水质标准以及补偿时间等内容进行了协商。江浙边界的水污染生态补偿的算例验证了模型的有效性，为流域水污染治理提供理论基础，完善了水污染生态补偿机制理论。
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