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Abstract: In view of the lack of motive power and long-term operation mechanism for manure treatment in pig scale breeding, based on the players with bounded rationality, this paper obtains evolutionary stable strategies and main influencing factors under different circumstances by formulating replicated dynamics equations between farms and the government. And then on the basis of the model solution, the dynamic adjustment process of decision-making behavior between farm and local government under different parameter variables is analyzed by using MATLAB simulation tool. The results show that the dynamic evolution of local government and aquaculture farms in the process of implementing the strategy depends largely on the strength of local government guidance, guidance costs, incentives and penalties, farm participation in management, net income and other factors. Therefore, it is suggested that local governments should strengthen guidance, publicity and training, improve efficient reward and punishment mechanism, and speed up technological innovation and service support while implementing the policy of manure treatment, in order to optimize the manure treatment strategy of pig scale breeding, improve the comprehensive utilization rate of the manure, promote the benign transformation of environmental performance to economic performance, and realize the dual Pareto improvement. 
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1  研究背景
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK44][bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK39]近年来，我国生猪养殖业发展已然取得巨大成就，然而，伴随着生猪养殖方式由农户散养向集约化、规模化养殖的快速转变[1]，部分区域产生的大量粪污因不能及时合理处置造成环境污染，并且生猪养殖粪污逐渐成为主要的农业面源污染源之一。根据农业农村部《关于推进农业废弃物资源化利用试点的方案》，我国每年产生畜禽粪污约38亿t，其中，生猪粪污约占总量47%，且综合利用率不高。若将粪污进行肥料化或能源化利用，不仅可以防止环境污染，还能够发挥其较大的资源潜力[2]。随着绿色发展理念的深入贯彻，统筹推进畜牧业发展及其粪污治理成为建设美丽中国的必然要求。为此，2017年农业农村部印发《畜禽粪污资源化利用行动方案（2017－2020年）》要求到2020年，全国畜禽粪污综合利用率达到75%以上，规模养殖场粪污处理设施装备配套率达到95%以上。然而，在地方政府投入大量人力和财力的同时，相关责任主体并没有达成共识，使一些生猪粪污治理工程形同虚设，粪污治理乏力、治理效果不佳。尽管我国《畜禽规模养殖污染防治条例》的颁布与实施对促进粪污资源化利用发挥了重要作用，但现阶段我国生猪养殖“小规模、大群体”的生产特征仍较明显，养殖的随机性、分散性和隐蔽性等特点增加了对生猪粪染治理的监管难度[3]；同时，生猪养殖业作为地方农业经济发展的重要组成部分，其快速发展是地方政府工作的主要目标，而环保并非其主要职能且在相关政策中并未充分体现[4]，因此，地方政府在经济绩效和环境绩效的权衡中较多默许经济效益和政府绩效最大化[5]，加之监管技术瓶颈和监管成本高等，导致地方政府在生猪粪污治理监管方面力不从心[6]。此外，大多养殖户缺乏生猪粪污处理的技术、时间和劳力[7]，为追求短期利益而选择随意处置粪污甚至直接排放，从而导致环境污染。基于此，亟需分析地方政府和养殖户两大主体在生猪粪污治理中的策略选择，以及影响其策略实施的关键因素，对于实现生猪养殖粪污治理以及生猪养殖业可持续发展显得尤为必要。
目前，关于生猪规模养殖污染成因、粪污处理技术与模式以及利益相关者治理行为与政府规制等方面的研究较多并得出一些结论，诸如，有机肥市场培育滞后、低温不利于沼气生产、养殖户分散分布不利于沼气发电并网工程建设等诸多因素，导致养殖户投资生猪粪污处理设施无利可图[8-10]，为此，政府部门通过制定奖惩措施来引导和制约相关利益主体的生猪粪污治理行为[11]；然而，由于信息的不对称性，即使养殖户对生猪养殖过程排污状况的认知比受污染者更加了解，但在经济利益的驱使下仍进行生猪粪污排放行为[12]，因此，环境治理相关政策在决策层和执行层面的脱节被不断放大，最终陷入“边治理、边污染”的困境。生猪粪便的污染性与资源性决定了生猪粪污治理的公共性和复杂性。根据公共物品理论和外部性理论，生猪粪便导致环境污染是由成本外溢造成的外部不经济[13]，当前养殖户的生猪粪污排放行为具有显著的负外部性，而这种外部性很少受到养殖户的关注，进而有了“公地悲剧”[14]。由上述分析可知，生猪规模养殖的粪污治理不仅存在技术难题，同时也处于利益相关者的利益诉求与其行为导向冲突的困境[15]。目前关于生猪养殖粪污治理利益相关主体关系的博弈研究不多，在已有研究中，耿宁等[16]、左志平等[17]从利益相关者博弈视角分析了政府、养殖企业和养殖专业合作社等不同主体在生猪粪污防治过程中的行为关系与行为决策，但这些研究的前提假设是利益相关者为理性经济人，不足以解释现实中生猪粪污治理利益相关者行为决策的有限理性、从个体行为到群体行为特征复杂性及信息不完全性等问题。
鉴于此，本文在已有研究成果的基础上，运用演化博弈理论，以有限理性的养殖户和地方政府作为生猪粪污治理的相关利益主体并构建双方演化博弈模型，分析博弈双方决策行为的动态调整过程，探析粪污治理过程中地方政府和养殖户两大主体的利益诉求、决策依据及其相互之间的协同作用，揭示粪污治理行动中利益主体决策行为的演化特征及主要因素，并结合调研数据论证博弈结果的可靠性，以期为相关部门进行决策提供参考。
2  演化博弈模型建立与求解分析
2.1  问题描述与研究假设
生猪粪污的双重属性决定了其治理的公共性和复杂性，粪污治理不仅是政府的一己之责，需要养殖户的联动协作，应确定相关利益主体的责任和权利、平衡相关主体的利益才能促进生猪粪污治理长效运行。因此，本文基于“谁污染，谁治理”的原则，主要考虑在特定区域生猪粪污治理行动中的地方政府和养殖户两类群体。为进一步明晰相关问题，本文结合现实情况提出如下假设：
假设1：养殖户和地方政府均为有限理性行为主体，博弈方始终追求自身利益最大化。
假设2：博弈方来自各方群体，博弈是主体间的动态重复博弈，可通过多总体演化博弈的复制子动态方程模拟其策略演化路径。




假设3：在养殖户和地方政府两个群体中各自随机选取一个参与者进行博弈，养殖户的策略为参与治理和不参与治理，策略空间为E=（参与治理，不参与治理）；政府通过监督、惩罚或者合理的激励措施引导其他主体参与粪污治理，政府的策略为引导和不引导，策略空间为G=（引导，不引导）。
2.2  支付矩阵
2.2.1  影响地方政府策略选择的参数变量



就地方政府而言，用于生猪粪污治理的专项经费为，无论政府选择引导策略与否，养殖户参与生猪粪污治理，则地方政府获得上级部门的奖励；反之，若养殖户选择不参与治理导致当地环境恶化，地方政府就会受到上级部门处罚而造成损失，记为地方政府受到的罚款。
2.2.2  影响养殖户策略选择的参数变量






对于养殖户而言，正常的生猪养殖收益为，选择参与治理时采用饲养节水设备、建设配套储粪场和污水池做到“三防”，并进行猪粪干湿分离等需要投入一定的费用，并以补贴形式获得地方政府的资金或物质激励，以及对生猪粪污进行资源化利用和获得更好养殖环境产生的额外收益；反之，若选择不参与治理策略将被处以一定额度的罚款，同时由于损害养殖环境对养殖户产生负收益。
2.2.3  支付矩阵构建




根据以上参数变量的意义，构建养殖户和地方政府关于生猪粪污治理的博弈支付矩阵G’，如表1所示。其中，地方政府可以随机独立的选择引导和不引导策略，但是，考虑到非对称重复博弈，将地方政府在生猪粪污治理方面的引导力度记为，越小表示引导力度越低；将养殖户参与治理强度记为，越小表示参与治理程度越低。
表1  养殖户与地方政府关于生猪粪污治理的阶段博弈支付矩阵
	博弈决策
	养殖户E

	
	参与治理e
	
不参与治理

	地方政府G
	引导g
	

（，）
	

（，）
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2.3  演化博弈模型构建







假定养殖户和地方政府两大群体在特定条件下保持稳定，并对其进行标准化。地方政府选择引导策略的概率为，选择不引导策略的概率为；养殖户选择参与治理策略的概率为，选择不参与治理策略的概率为。均为关于时间t的函数，且，。






首先，构建地方政府群体的复制动态方程。地方政府选择引导与不引导策略的期望收益与总体平均期望收益分别为、、， ，，，因此，地方政府策略的复制动态方程如下：

             （1）






同理，构建养殖户群体的复制动态方程。养殖户选择参与治理与不参与治理策略的期望收益与总体平均期望收益分别为，，，，，，因此，养殖户策略的复制动态方程如下：

              （2）
由式(1) (2)构成地方政府与养殖户生猪粪污治理动态系统的复制动态方程式：

                （3）

3  基于非对称视角的演化博弈分析
3.1  地方政府策略的演化稳定性分析







当时，，则表明所有的都是平衡状态。当时，令，则x=0和x=1是F(x)的两个平衡点，对式（1）求导得出。演化稳定策略要求，下面分两种情形讨论：







（1）当时，，恒有，，则x=0是演化稳定策略。由可知，表明养殖户以高于的水平选择参与治理策略且地方政府选择引导策略的收益小于治污成本时，地方政府的不引导策略为演化稳定均衡策略。








（2）当时，，恒有，即，，则x=1是演化稳定策略。由可知，表明养殖户以低于的水平选择参与治理策略且地方政府选择引导策略的收益大于治污成本时，地方政府的引导策略为演化稳定均衡策略。
3.2  养殖户策略的演化稳定性分析








当，时，，则表明所有的都是平衡状态。当时，令，则y=0和y=1是F(y)的两个平衡点，对式（2）求导得出。演化稳定策略要求，下面分两种情形讨论：







（1）当时，，恒有，，则y=1是演化稳定策略，由可知，表明地方政府以高于的水平选择引导策略且养殖户的参与治理净收益大于不参与治理净收益时，养殖户的参与治理策略为演化均衡策略。



（2）当时，有，表明养殖户参与治理的净收益小于不参与治理的净收益，且，分两种情况讨论：




1）若，恒有，得，则y=0是演化稳定策略，即地方政府以低于的水平选择引导策略时，养殖户的不参与治理策略为稳定均衡策略。 



2）若，分两种情况分析，当时，y=1是稳定均衡点；当时，y=0是稳定均衡点。
3.3  地方政府和养殖户策略系统的演化稳定性分析






根据式（3），令，通过方程组求解，在平面可得5个复制动态平衡点：E1(0,0)、E2(1,0)、E3(1,1)、E4(0,1)和E5(），其中，。对于微分方程系统描述群体动态，可通过雅克比矩阵的局部稳定性分析局部均衡点的稳定性[18]。对F(x)和F(y)求偏导，得雅克比式J：  （4）
行列式Det为：

（5）
迹Tr为：
                                                                            （6）







根据演化博弈理论，复制动态方程求出的平衡点不一定是演化稳定策略点，系统演化动态过程中渐进稳定的充要条件是：雅可比矩阵行列式Det(J)>0和迹Tr(J)<0。将系统的平衡点(0,0)、(1,0)、(0,1)、(1,1)和(）代入式（5）（6），如表2所示。其中，为地方政府选择引导和不引导策略的净收益之差；为地方政府选择不引导策略时，养殖户选择参与治理和不参与治理策略的净收益之差；为地方政府选择引导和不引导策略的成本之差；为地方政府选择引导策略时，养殖户选择参与治理和不参与治理策略净收益之差。由表达式容易看出，、。依据雅克比矩阵的局部稳定性分析方法，需要对不同情形下的演化稳定策略进行讨论，并进行相应的数值模拟仿真。
表2  地方政府和养殖户生猪粪污治理策略系统均衡点对应的矩阵行列式和迹
	均衡点E(x,y)
	类型
	等式结果

	E1(0,0)
	Det(J)
	


	
	Tr(J)
	


	E2(0,1)
	Det(J)
	


	
	Tr(J)
	


	E3(1,0)
	Det(J)
	


	
	Tr(J)
	


	E4(1,1)
	Det(J)
	


	
	Tr(J)
	


	E5(x*,y*)
	Det(J)
	


	
	Tr(J)
	0



4  地方政府与养殖户的演化稳定策略探讨及数值仿真




依据上述演化模型的平衡点及其局部稳定性分析，可以看出在生猪粪污治理行动中地方政府和养殖户在不同情景下的演化博弈过程和各自的演化稳定策略，为了进一步探究粪污治理博弈模型中在不同的引导力度、治理强度、成本收益、奖罚力度等指标下，地方政府与养殖户进行生猪粪污治理的渐进稳定性运行轨迹，通过不同情景分别讨论策略主体博弈的动态演化过程，指出不同情景下平衡点是否为鞍点、不稳定或为演化稳定策略（ESS），并运用MATLAB进行模拟仿真。情景1至情景5的系统局部稳定性分析如表3至表8所示，地方政府与养殖户的动态演化如图1至图8所示。假设在情景1至情景5中，系统演化稳定策略的初始点E1（）为（0.4,0.6），横轴代表时间段，纵轴代表地方政府（）和养殖户（）的协作比例。


情景1：，。
当地方政府选择引导和不引导策略的净收益之差大于0，且地方政府选择不引导情形下养殖户参与治理和不参与治理的净收益之差大于0时，从表3和图1可以看出，ESS为E2（0,1），对应演化稳定策略为（不引导，参与治理），即地方政府选择不引导、养殖户选择参与治理。这种情况发生在地方政府通过引导生猪粪污治理能够获得一定的效益，但是，生猪粪污治理专项经费不足，同时，养殖户能够通过生猪粪污治理获得一定收益。因此，通过政府监管引导和市场作用有机结合，从而达到养殖户参与生猪粪污治理的目的。由图1可知，初始参数为（0.4,0.6），从假定参数来看，地方政府通过罚款的形式促进养殖户参与生猪粪污治理，而养殖户通过参与生猪粪污治理获得收益大于不参与治理获得的收益时，较容易促使养殖户主动承担生猪粪污治理的责任，从而快速提升养殖户参与粪污治理的水平，而地方政府为节约引导成本，逐渐倾向于放松对养殖户的引导。
表3  地方政府与养殖户生猪粪污治理策略系统局部稳定性分析（情景1）
	均衡点
	Det(J)
	Tr(J)
	稳定性

	E1(0,0)
	+
	+
	不稳定

	E2(0,1)
	+
	-
	ESS

	E3(1,0)
	-
	不定
	鞍点

	E4(1,1)
	-
	不定
	鞍点

	E5(x*,y*)
	+
	0
	鞍点


注：1）+代表什么？；2）-代表什么？。下同。

   [image: C:\Users\Johney\Desktop\0毕业论文\博弈论\双方博弈代码\情景1\untitled.jpg]
注：Ve=4，Fe=4，Cg=9，Ce=5，We=2，Le=2，λ1=0.6，λ2=0.6。
图1  地方政府与养殖户生猪粪污治理博弈动态演化（情景1）



情景2：，。
当地方政府选择引导和不引导策略的净收益之差为负，且地方政府选择不引导情形下养殖户参与治理和不参与治理的净收益之差为正时，从表4和图2可以看出，ESS为E2（0,1），对应演化稳定策略为（不引导，参与治理），即地方政府选择不引导、养殖户选择参与治理。这种情况发生在地方政府为完成上级部门考核而对生猪养殖户采取激励与奖惩等引导措施，同时，养殖户能够通过粪污治理获得一定的收益的情景，因此，即使没有地方政府的激励与管控措施，养殖户也愿意进行粪污治理。结合图2假定参数看，地方政府采取罚款等措施引导生猪养殖户参与粪污治理具有显著作用；当地方政府不再采取监管措施时，养殖户参与粪污治理的强度明显减缓，此时，养殖户参与生猪粪污治理的动力主要来自于好的养殖环境增加的养殖收益。
表4  地方政府与养殖户生猪粪污治理策略系统局部稳定性分析（情景2）
	均衡点
	Det(J)
	Tr(J)
	稳定性

	E1(0,0)
	-
	不定
	鞍点

	E2(0,1)
	+
	-
	ESS

	E3(1,0)
	+
	+
	不稳定

	E4(1,1)
	-
	不定
	鞍点

	E5(x*,y*)
	-
	0
	鞍点



 [image: C:\Users\Johney\Desktop\0毕业论文\博弈论\双方博弈代码\情景2\untitled.jpg]
注：Ve=4，Fe=4，Cg=9，Ce=5，We=2，Le=2，λ1=0.5，λ2=0.3。
图2  地方政府与养殖户猪粪污治理博弈动态演化（情景2）




情景3：，，。
当地方政府选择引导和不引导策略的净收益之差为负，且养殖户参与治理和不参与治理的净收益之差为负时，从表5和图3可以看出，ESS为E1（0,0），对应演化稳定策略为（不引导，不参与治理），即地方政府选择不引导、养殖户选择不参与治理。这种情况发生在地方政府引导成本较高，缺乏生猪粪污治理专项经费，养殖户进行粪污治理投入较大、正外部性较强，且缺乏监管与激励措施的情景。结合图3假定参数可以看出，地方政府有一定比例采取引导策略，但发现引导带来更高的成本从而放弃对养殖的监管，此时养殖户也倾向于能够获得高收益的不参与治理策略。
表5  地方政府与养殖户生猪粪污治理策略系统局部稳定性分析（情景3）
	均衡点
	Det(J)
	Tr(J)
	稳定性

	E1(0,0)
	+
	-
	ESS

	E2(0,1)
	-
	不定
	鞍点

	E3(1,0)
	-
	不定
	鞍点

	E4(1,1)
	+
	+
	不稳定

	E5(x*,y*)
	-
	0
	鞍点


 [image: C:\Users\Johney\Desktop\0毕业论文\博弈论\双方博弈代码\情景3\untitled.jpg]
注：Ve=2，Fe=2，Cg=9，Ce=7，We=1，Le=1，λ1=0.5，λ2=0.1。
图3  地方政府与养殖户猪粪污治理博弈动态演化（情景3）




情景4：，，
当地方政府选择引导和不引导策略的净收益之差为正，且养殖户选择参与治理和不参与治理的净收益之差为负时，从表6和图4可以看出，ESS为E3（1,0），对应演化稳定策略为（引导，不参与治理），即地方政府选择引导、养殖户选择不参与治理。这种情况主要发生在地方政府在政策执行过程中，由于行为能力和其他客观因素制约，政策制定与政策执行的脱节不断被放大或者有寻租行为存在，使得地方政府引导生猪粪污治理达不到预期目标，因此出现“政府失灵”的情景。结合图4假定参数看，养殖户参与生猪污粪治理的净收益低于不参与治理的净收益，通常养殖户参与粪污治理的积极性会下降；而只要地方政府执行引导策略产生的收益高于不引导策略产生的收益，地方政府通常会主动承担引导养殖户进行粪污治理的责任，但由于“政府失灵”等原因不能达到粪污防控的目的。
表6  地方政府与养殖户生猪粪污治理策略系统局部稳定性分析（情景4）
	均衡点
	Det(J)
	Tr(J)
	稳定性

	E1(0,0)
	-
	不定
	鞍点

	E2(0,1)
	-
	不定
	鞍点

	E3(1,0)
	+
	-
	ESS

	E4(1,1)
	+
	+
	不稳定

	E5(x*,y*)
	+
	0
	鞍点


 [image: C:\Users\Johney\Desktop\0毕业论文\博弈论\双方博弈代码\情景4\untitled.jpg]
注：Ve=1，Fe=3，Cg=9，Ce=7，We=1，Le=1，λ1=0.7，λ2=0.1。
图4  地方政府与养殖户猪粪污治理博弈动态演化（情景4）



情景5：，，。
当地方政府选择引导和不引导策略的净收益之差为负，且地方政府选择引导情形下养殖户选择参与治理和不参与治理策略的净收益之差为正及地方政府选择不引导情形下养殖户选择参与治理和不参与治理策略的净收益之差为负时，从表7和图5可以看出，ESS为E1（0,0），对应演化稳定策略为（不引导，不参与治理），即地方政府选择不引导、养殖户选择不参与治理。这种情况主要发生在地方政府监管产生的成本高于其收益，宁愿放弃对生猪养殖户的经济制裁也不愿选择引导策略，然而，养殖户在地方政府引导下参与生猪粪污治理时获得的收益更高，促使其选择参与治理策略的情景。结合图5假定参数看，地方政府由于引导成本高于收益，逐渐倾向于选择不引导策略，而养殖户仅在地方政府引导下倾向于选择参与治理策略。此情景下，养殖户参与生猪粪污治理的积极性主要来自于政府补贴，如资金或物质奖励等激励性措施。
表7  地方政府与养殖户生猪粪污治理策略系统局部稳定性分析（情景5）
	均衡点
	Det(J)
	Tr(J)
	稳定性

	E1(0,0)
	+
	-
	ESS

	E2(0,1)
	-
	不定
	鞍点

	E3(1,0)
	+
	+
	不稳定

	E4(1,1)
	-
	不定
	鞍点

	E5(x*,y*)
	+
	0
	鞍点


 [image: C:\Users\Johney\Desktop\0毕业论文\博弈论\双方博弈代码\情景5\untitled.jpg]
注：Ve=4，Fe=4，Cg=9，Ce=5，We=2，Le=1，λ1=0.5，λ2=0.3。
图5  地方政府与养殖户猪粪污治理博弈动态演化（情景5）




情景6：，，。
当地方政府选择引导和不引导策略的净收益之差为正，且地方政府选择引导情形下养殖户参与治理和不参与治理策略的净收益之差为正及地方政府选择不引导情形下养殖户选择参与治理和不参与治理策略的净收益之差为负时，博弈的所有均衡点都是鞍点，没有演化稳定策略（如表8）。根据非对称演化博弈分析，对于地方政府复制动态方程F(x)=0时，可以得到x=0和x=1两个平衡点：当初始状态水平y<y*时，x=1是稳定点；当初始状态水平y>y*时，x=0是稳定点。同理，对于养殖户复制动态方程F(y)=0时，可以得到y=0和y=1两个平衡点：当初始状态水平x<x*时，y=0是稳定点；当初始状态水平x>x*时，y=1是稳定点。此时地方政府与养殖户采取混合策略，其最终的稳定均衡点取决于初始状态水平及临界值（x*，y*）的位置。这种情况主要发生在地方政府用于生猪粪污治理的引导成本较低时，采取引导策略带来的收益高于选择不引导策略带来的收益，同时面临由于粪污治理不力来自上级部门实施的经济制裁，如罚款等，从而引导积极性较强；经过长期的演化，当地方政府认为养殖户参与粪污治理状况良好，逐渐降低引导力度，养殖户发现地方政府引导力度下降，获得的收益逐渐减少，也逐渐降低参与强度。如此循环反复，构成地方政府与养殖户的动态混合策略。为验证上述分析，将x和y的初始值分别设定为（0.8,0.2）、（0.6,0.4）、(0.5,0.5)、(0.3,0.7)、(0.1,0.9)，横轴代表地方政府引导策略的动态轨迹，纵轴代表养殖户参与治理策略的动态轨迹。经过数值仿真可知（如图6），地方政府和养殖户双方主体形成循环周期式演化轨迹，此时临界值x*和y*为（0.4,0.15），可得当初始点y<0.15时x的轨迹逐渐趋近于1，当y>0.15时x的轨迹逐渐趋近于0，当初始点x>0.4时y的轨迹逐渐趋近于1，当x<0.4时y的轨迹趋近于0。
表8  地方政府与养殖户生猪粪污治理策略系统局部稳定性分析（情景6）
	均衡点
	Det(J)
	Tr(J)
	稳定性

	E1(0,0)
	-
	不定
	鞍点

	E2(0,1)
	-
	不定
	鞍点

	E3(1,0)
	-
	不定
	鞍点

	E4(1,1)
	-
	不定
	鞍点

	E5(x*,y*)
	-
	0
	鞍点


 [image: C:\Users\Johney\Desktop\0毕业论文\博弈论\双方博弈代码\情景6\untitled.jpg]
注：Ve=4，Fe=4，Cg=7，Ce=8，We=2，Le=2，λ1=0.6，λ2=0.1。
图6  地方政府与养殖户猪粪污治理博弈动态演化（情景6）










综上6种不同情形下地方政府与养殖户博弈的演化稳定策略，行列式表达式中，令，，。如表9所示，当2>0时（情景1、情景2），养殖户倾向于选择参与治理策略；当2<0时（情景3、情景4、情景5），养殖户倾向于选择不参与治理策略；只有在初始条件下地方政府的引导水平高于临界值时，地方政府才会选择引导养殖进行粪污治理。地方政府与养殖户生猪粪污治理策略博弈中，最理想的演化结果取决于表达式和的值，而由养殖户粪污治理成本、粪污资源化利用和由环境改善产生的养殖额外收益、粪污损害养殖环境对养殖户产生负收益、养殖户治理粪污的强度系数等因素决定。因此，可以通过降低生猪养殖户粪污治理成本，提高养殖户参与粪污治理的收益和治理强度，从而激发养殖户进行粪污的积极性。此外，由可知，通过加强政府补贴和监管处罚力度，有利于实现粪污治理。
表9  不同情景下地方政府与养殖户生猪污粪治理博弈演化稳定策略
	情景
	1
	2
	3
	稳定策略

	1
	+
	+
	+
	（不引导，参与治理）

	2
	-
	+
	+
	（不引导，参与治理）

	3
	-
	-
	-
	（不引导，不参与治理）

	4
	+
	-
	-
	（引导，不参与治理）

	5
	-
	-
	+
	（不引导，不参与治理）

	6
	+
	-
	+
	无ESS



5  实证分析
通过上述演化路径、稳定策略探讨及数值仿真可知，地方政府采取的监管和奖惩等措施是使生猪粪污治理向着预期目标演化的直接推动力，而演化效率取决于系统初始值、不同策略收益差、地方政府的引导力度和养殖户的参与程度等因素。结合现实情况，厘清生猪养殖粪污治理的现状、分析当前博弈模型相关参数的状态，为验证上述分析结果的可靠性并为政府制定政策提供数据支撑，本文以生猪规模养殖为例进行分析。其中，养殖规模分类依据《全国农产品成本收益汇编》，将年均存栏30头以上定义为规模养殖，其中：小规模养殖为30头<年均存栏量≤100头），中规模养殖为100头<年均存栏量≤1 000头，大规模养殖为年均存栏量>1 000头。
5.1  数据来源
《全国生猪生产发展规划（2016－2020年）》将东北地区定位为生猪生产潜力增长区，生猪粪污治理将成为该地区养殖面临的关键问题。本文选取吉林、辽宁两省作为研究区域（以下简称为样本），于2017年9月－2018年1月对两省的生猪调出大县开展问卷实地调查，其中，生猪调出大县名单参照《财政部关于拨付2017年生猪（牛羊）调出大县奖励资金的通知》。调查对象为生猪规模养殖户，调查地区涵盖吉林省4市11县和辽宁省5市14县；调查小组成员由博士和硕士研究生组成，整个调研过程小组成员固定，并在正式调研前进行培训。样本量分布依据所选调查区域的规模养殖户比例进行确定，但由于养殖户分布较为分散，且受疫病防控影响，调研样本很难做到完全随机抽样。调查采用实地调研与集中调研相结合“一对一，面对面”的方式进行访谈，调研人员首先向受访者解释调研目的，然后进行询问并记录答卷。本次调研共访谈1 200家规模养殖户，剔除缺失和极端数据的无效问卷之后，得到有效问卷1 124份，问卷有效率达93.7%。样本基本信息如表10所示。调查样本具有较强的代表性，被调查人员包含不同的年龄结构，31～60岁年龄段的养殖户较多，其中较为集中于41～50岁年龄段，占45.73%；具有10年以上养殖经验的养殖户占64.95%；养殖规模以中规模为主，占67.53%。
表10  样本基本信息
	项目
	属性
	样本数/户
	比例

	地区
	吉林省
	522
	46.44%

	
	辽宁省
	602
	53.56%

	养殖户年龄/岁
	≤30
	45
	4.00%

	
	31～40
	240
	21.35%

	
	41～50
	514
	45.73%

	
	51～60
	266
	23.67%

	
	>60
	59
	5.25%

	养殖年限/年
	≤10
	394
	35.05%

	
	[bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK42]11～20
	527
	46.89%

	
	>20
	203
	18.06%

	养殖规模
	小规模
	251
	22.33%

	
	中规模
	759
	67.53%

	
	大规模
	114
	10.14%



5.2  统计分析
5.2.1  生猪规模养殖粪污治理意愿与行为
从调研数据（见表11）可以看出，总体上，当前生猪规模养殖粪污治理参与度不高且积极性较低，已经实施生猪粪污治理的养殖户仅占50.36%，其中，大规模养殖户进行粪污治理的比率相对较高，占73.68%，中规模占54.28，而小规模仅占27.89%。在已经进行生猪粪污治理的养殖户中，仍有部分养殖户不愿意进行粪污治理，主要表现为粪污治理获得的净收益不足以弥补治理成本，之所以实施粪污治理主要是受政府环境规制的影响；有52.22%的养殖户表示愿意进行粪污治理，其中大规模养殖户的治理意愿较高，占58.77%，小规模养殖户的治理意愿最低。
5.2.2  生猪规模养殖粪污治理的实践
[bookmark: _Hlt536546150]通过调研了解到，政府对养殖户进行监管的力度达75.18%，其中，对中、大规模养殖户的监管力度较大，而对小规模养殖户的监管相对较弱；在问及猪场是否因生猪粪污处理不达标被要求过限期整改时，仅有24.64%的养殖户认为被要求过；从规模看，不同规模养殖户占比均较低，这也与前文论述的环境保护并非地方政府核心职能的观点一致；从补贴变量可以看出，政府补贴普及率非常低，仅占14.59%，其中小规模样本中享受过政府补贴的仅占7.57%，补贴相对偏向于大规模养殖户，但普及率也仅占47.37%；地方政府对生猪粪污治理的宣传力度不高，且宣传对象侧重于中大规模养殖户，而对小规模养殖户的宣传覆盖率仅占37.05%；此外，生猪粪污治理相关培训的力度更低，且在中规模和小规模养殖户中表现较为明显，分别仅占39.79%和16.33%。总的来看，地方政府的奖惩力度偏低，尚未形成生猪规模养殖粪污治理的主要动力；同时，对粪污治理宣传和培训力度不够也大大降低了养殖户进行生猪粪污治理的积极性[11]。
[bookmark: OLE_LINK139][bookmark: OLE_LINK138]        表11  样本变量含义与描述性统计分析        
	变量
	定义及赋值
	频率（样本量/户）

	
	
	总体
	小规模
	中规模
	大规模

	治理意愿
	不愿意=0；意愿=1
	52.22%
（587）
	46.61%
（117）
	53.10%
（403）
	58.77%
（67）

	治理行为
	不参与=0；参与=1
	50.36%
（566）
	27.89%
（70）
	54.28%
（412）
	73.68%
（84）

	政府是否进行监管
	否=0；是=1
	75.18%
（845）
	54.18%
（136）
	81.29%
（617）
	80.70%
（92）

	是否被要求限期整改
	否=0；是=1
	24.64%
（277）
	14.34%
（36）
	26.75%
（203）
	33.33%
（38）

	是否享受过政府补贴
	否=0；是=1
	14.59%
（164）
	7.57%
（19）
	11.99%
（91）
	47.37%
（54）

	是否对粪污治理进行宣传
	否=0；是=1
	58.99%
（663）
	37.05%
（93）
	64.43%
（489）
	71.05%
（81）

	是否接受过相关培训
	否=0；是=1
	37.19%
（418）
	16.33%
（41）
	39.79%
（302）
	65.79%
（75）


注：1）频率值为占各自样本量的比值；2）括号内为样本量。

6  结论与政策建议
6.1  结论
本文基于博弈方有限理性假设，运用演化博弈理论分析生猪规模养殖粪污治理过程中地方政府与养殖户的动态博弈演化过程，系统探讨了不同情景下博弈双方的动态演化结果及影响因素，并结合调研数据进行论证，得出以下结论：（1）生猪规模养殖粪污治理动力主要来源于养殖户参与治理的净收益和不参与治理的净收益之差。对于养殖户而言，若选择参与治理策略产生的净收益高于不参与治理策略时的净收益，无论地方政府选择引导策略与否，养殖户都会倾向于参与粪污治理从而进行粪污治理；对于地方政府而言，选择引导策略的净收益不足以弥补引导养殖户参与治理粪污产生的成本，从而倾向于选择不引导策略。这在一定程度上验证了地方政府和养殖户为有限理性行为主体的研究假设。结合稳定均衡点可知，影响生猪规模养殖粪污治理的主要因素为粪污处理设施购建成本、粪污资源化利用产生的收益、养殖环境改善与否带来的养殖额外收益以及养殖户参与治理的程度。（2）从长期来看，生猪粪污治理策略选择处于动态变化中，是执行成本、治理收益、参与力度、经济制裁及奖补制度等内外部因素共同作用的结果，策略稳定均衡点主要取决于两类群体的初始状态及双方策略选择的协作比例，因此，需要不断进行调整与优化，实现生猪粪污治理双方主体协同推进。
6.2  政策建议
（1）加大宣传培训力度。提高养殖户对生猪粪便污染环境及其对人畜危害的认知感，强化养殖户保护环境的责任意识；积极开展粪污治理技术、模式等相关培训，提升粪污治理能力与手段，激发养殖户的粪污治理意愿，从而有效降低养殖户不参与治理的净收益。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK28]（2）完善高效的奖惩机制。加强地方政府主观规范，提升责任意识，发挥其监管及引导作用，利用内在引导和外在激励手段，经济制裁与补贴奖励有机结合，构建科学、高效、可持续的奖惩机制，增加养殖户参与生猪粪污治理的净收益，将粪污治理内化为养殖户的自主行为。
（3）加快技术创新与服务支持。通过产学研有机结合，鼓励粪污治理技术和设备创新等方式，降低生猪粪污处理成本，提高粪污利用效率；同时，引入市场机制，培育产业化经营主体，提升产业链价值增值，进而增加养殖户粪污治理的净收益。
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