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摘要：在消费者具有绿色选择偏好和政府提供绿色补贴情况下考虑农产品绿色度对农业生产经营效益的影响，建立农业生产经营主体分别在非合作、协同合作情形下的农业面源污染治理微分博弈模型，基于哈密顿-雅可比-贝尔曼方程（HJB方程）求得博弈均衡解。研究发现：无论是在非合作还是协同合作情形下，消费者的绿色偏好和政府的绿色补贴越高，农业生产经营主体产生的污染量越少、治污努力程度越高；政府补贴激励作用在非合作情形下失效，但在合作情形时效果显著；从非合作情形到合作情形，当政府补贴系数一定时，农业生产经营主体的治污努力及个体收益和总收益、农产品绿色度均实现了帕累托改进。
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Selection of Pollution Control Strategy for Agricultural Production and Management Subject Considering Green Degree of Agricultural Products
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Abstract：Under the circumstances that consumers have green preference and the government provides green subsidies, considering the impact of greenness of agricultural products on the profitability of agricultural production and operation, this paper establishes the Differential Game model of agricultural non-point source pollution control in the case of non-cooperation and cooperation of agricultural production and management subjects respectively, and obtains the solution of game equilibriumare based on Hamilton-Jacobi-Bellman equation（HJB equation）. It is found that, whether in non-cooperative or cooperative situations, the higher the consumers' green preference and the government's green subsidies, the lower the amount of pollution generated by agricultural production and management subjects in their operation, and the higher the level of pollution control efforts they make; the government's subsidy incentives fail in non-cooperative situations, but the effect is significant in the case of cooperation; from the non-cooperative situation to the cooperative situation, when the government subsidy coefficient is fixed, the pollution control efforts of the subjects, individual income and total income, the greenness of agricultural products all have achieved Pareto improvement.
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1  研究背景
近年来，我国农业经济实现了快速增长与全面发展，但由于农业现代化生产与规模化增长又过度依赖化肥、农药、农膜等农用化学品，使得农村生态环境遭到严重破坏，其中农业面源污染问题尤为突出[1-3]。由2014年全国土壤污染状况调查公报可知，我国耕地土壤点位超标率达19.4%。另据《中国统计年鉴》数据计算可知，我国化肥施用量已从2010年的265 kg/ hm2增长到2017年的434 kg/ hm2，远超国际公认的安全上限225 kg/ hm2。目前，农业生产经营主体过度使用农药化肥、乱排乱放未经处理的农业废弃物等，已导致了严重的农业面源污染，致使农产品生产经营环境愈加恶劣，逐渐成为农产品质量安全问题的始作俑者，严重危害着人类健康与环境安全[4-5]。
当前，农业面源污染引发的农产品质量安全问题已受到我国中央政府的高度重视。2019年中央一号文件指出必须坚持质量兴农、绿色兴农，农业政策从增产导向转向提质导向，随后国内部分地区积极采取措施引导农业生产经营主体提高农产品质量安全意识和行动力。与此同时，随着我国人口素质和消费能力的不断提升，人们的消费需求和消费观念发生巨大变化，对安全、优质、绿色农产品的呼声越来越高，对农产品的绿色偏好也逐步形成[6]。
一般而言，产品绿色度是指产品对人和自然的友好程度[7]。基于此，本文将农产品绿色度定义为农产品的健康、优质及生态友好程度。综上可知，政府的源头把控与市场需求的末端倒逼在很大程度上决定了农业生产经营主体必须加强农业面源污染治理以提高农产品绿色度，因此，在考虑农产品绿色度的基础上研究农业生产经营相关主体的农业面源污染治理策略选择问题，具有一定的理论和现实意义。
我国的农业生态环境具有典型的准公共物品属性，因此需要政府介入以使农业面源污染的外部性内部化[8]。目前，已有较多学者从政府政策激励和行政干预入手探讨如何引导农业生产经营主体积极治理农业面源污染问题，如Camacho-Cuena等[9]设计了集体惩罚、随机惩罚及税收补贴3种机制以引导农户治污；Abler[10]对我国不同类型农业面源污染控制政策进行比较分析，指出我国政策的最佳选择是向农民提供补贴。此外，考虑到农业本身的弱质性与基础性，更多学者直接重点考察激励性政策对农业面源污染治理的影响[11-13]，但是这些研究尚未考虑农业生产经营主体本身的市场逐利性和消费市场对绿色农产品的需求，而事实上，绿色农产品的市场需求因素会直接影响农业生产经营主体污染治理策略的选择，因而也有学者开始关注消费市场因素对农产品质量的要求，以此倒逼农业绿色生产和农业面源污染治理，如Sun等[14]研究发现在环境污染水平上环境趋势会对绿色消费产生积极影响；吴绒等[15]从系统角度出发描述了绿色农产品业务量在生产子系统和消费子系统的作用下达到稳定的过程；曹裕等[16]基于“经济人”假设和外部性理论探究消费者对不同质量的农产品存在不同偏好下农户种植行为的选择问题；Polimeni等[17]通过问卷调查研究发现，消费者的绿色购买动机会增加绿色农产品的销售，从而促进罗马尼亚农村生态经济的发展；Biao等[18]基于问卷调查数据，采用Logistic回归方法研究了消费者为优质蔬菜支付高价的意愿，发现健康的生产环境是影响消费者支付意愿的重要因素；于荣等[19]运用微分博弈方法研究了绿色食品质量和声誉对绿色食品供应链收益产生的影响。
已有研究成果为本文的研究提供了重要的理论依据，但目前的成果在机制设计上通常将绿色农产品的生产端与消费端分开独立研究，即从生产端设计奖惩引导机制、从消费端研究消费者绿色偏好和支付意愿倒逼机制，缺乏将绿色农产品的生产系统与消费系统贯穿起来作为整体系统考虑，忽略了农产品绿色度作为系统桥梁对绿色农产品生产消费系统的连接作用和影响。基于此，本文从农产品绿色度出发，以农业生产经营主体的治污策略选择为研究对象，分析分别在非合作与协同合作情形下农业生产经营主体的行为策略及其收益、产生的污染量及农产品绿色度，并考虑消费者绿色选择偏好及政府绿色补贴对其策略选择的影响，运用微分博弈的方法动态分析如何更好地提高农产品绿色度，提升农业生产经营主体的治污努力和收益。
2  问题描述与模型假设
[bookmark: _Hlk533700983][bookmark: _Hlk534725733][bookmark: _Hlk533700946][bookmark: _Hlk533700971]当前我国的农业现代化水平、地形特点以及农民对土地的天然依附等诸多因素决定了传统小农户与规模化经营的新型农业生产经营主体将长期共存，因此假设在本研究系统中存在从事农业生产经营的m家新型农业生产经营主体和n个传统农户两类农业生产经营主体（以下简称“两类主体”），其平均的生产经营规模分别为和个单位。假设在任意时刻t，第i家新型农业生产经营主体和第j个传统农户分别会产生和的单位污染量，则总污染量分别记为和。参考胡震云等[20]的研究思想，假设产量和污染量有关，设两类主体的单位产量分别为和，α为产出水平系数，。根据成本的凸型特征，假定两类主体的单位生产成本分别为/2和/2，ν为生产成本系数，。农业生产经营过程中残留的污染物会导致农业面源污染、对农产品绿色度造成损害，假设两类主体承担的污染损害分别为和，z为农业面源污染损害系数，，为t时刻系统中的农业面源污染量；两类主体会通过科学施肥、秸秆资源化利用、提高治污技术等方式控制农业面源污染量、提高农产品绿色度，设其为此付出的单位努力程度分别为和，总努力程度分别记为和，参考赖苹等[21]的做法，单位治污成本采用二次函数分别表示为/2和/2，μ为治污成本系数，。此外，为激励农业绿色生产，地方政府会对农产品绿色度超过最低标准的农业生产经营主体给予绿色补贴，假设单位补贴系数为。
为方便研究，同时进一步作出如下假设：
（1）农业面源污染量会随时间发生动态变化，主要受两类主体生产经营活动产生的污染量、治污减少的污染量及环境自净能力消除的污染量影响，其动态表达式如下：
      （1）

[bookmark: _Hlk533701077]式（1）中：初始状态；ε为环境自净能力系数，；δ表示农业生产经营主体付出单位治污努力消除的污染量，。
[bookmark: _Hlk15678373]（2）一般的，农产品的绿色度与农业生产经营主体的治污努力程度和生产经营过程中的污染残留量相关，因而，假设第i家新型农业经营主体和第j个传统农户生产的某种农产品的绿色度分别为：
                          （2）
           （3）

式（2）（3）中：表示农产品的绿色度；表示农业生产经营主体付出单位治污努力对农产品绿色度的贡献系数；τ表示未能得到有效治理的污染物对农产品绿色度的损害系数，；表示第个传统农户在农业生产经营过程中得到的新型农业生产经营主体技术外溢系数，且。
（3）农产品绿色度会影响农产品的消费决策，假设消费者倾向于购买绿色度高、价格低廉的农产品[22]，设第i家新型农业经营主体和第j个传统农户生产经营的某种农产品的单位市场需求函数分别为：
                      （4）
                    （5）
式（4）（5）中：为不考虑农产品绿色度时的单位市场最大需求量，；p为农产品的市场价格；b为市场需求对农产品价格的敏感系数；θ和ψθ分别为消费者对两类主体生产的绿色农产品的偏好系数，ψ为常数，。由于新型农业生产经营主体生产经营的农产品占据了本地区的绝大部分市场，因而本文将θ称为消费者的绿色度偏好系数。
（4）绿色农产品的生产经营有助于提高区域农产品知名度，从而影响区域的农业生产经营效益，设两类主体由于农产品绿色度提高获得的社会效益分别为：
             （6）
        （7）
[bookmark: _Hlk533702512]式（6）（7）中：ω为效益分配系数，；λ表示农业生产经营主体提高农产品绿色度带来的区域农业生产经营效益系数，。
（5）新型农业生产经营主体和传统农户的贴现率均为r（），两类主体的博弈目标都是在无限时区内追求自身效益的最大化。
根据以上模型描述与假设，将两类主体的治污决策过程绘制成图，如图1所示。


图1  农业生产经营主体治污决策过程

3  农业生产经营主体的治污策略分析
根据上文假设，两类主体治污策略的目标函数分别为：
                                         （8）
                                         （9）
3.1  非合作情形下的治污策略
非合作情形下，两类主体相互独立，各自决定其生产经营的农产品绿色度，且都以无限时区自身效益最大化为目标同时作出理性决策，从而达到纳什（Nash）均衡状态。
命题1：非合作博弈情形下，两类主体的静态反馈Nash均衡策略分别为：
                      （10）
          （11）
                  （12）
            （13）
证明：为使式（1）存在唯一连续的解E，假设存在一个连续、有界、可微的效益函数，，对于所有的都满足哈密顿-雅可比-贝尔曼方程（HJB方程）：
  （14）
 （15）
对式（14）右端部分求和的一阶导数，对式（15）右端求和的一阶导数，并令其等于零，解之可以得到：
                          （16）
               （17）
                     （18）
                 （19）
为得到线性的效益函数，令，，这里的、、、均为常数，那么、，代入式（14）（15）中得到：
     （20）
       （21）
若式（20）（21）满足所有的，易得：
，                           （22）               
将式（22）代入式（16）～（19），可得式（10）～（13），命题1得证。
命题2：非合作模式下，农业面源污染量的变化轨迹为：
            （23）
证明：将式（10）～（13）代入式（1）并求解微分方程，得证。
命题3：非合作模式下，两类主体的最优效益现值分别为：
         （24）
    （25）
证明：将式（10）～（13）及式（23）代入式（8）（9）并求解，得证。
3.2 协同合作情形下的治污策略
协同合作情形下，两类主体通过谈判达成协议，双方以农业生产经营的整体效益最大化为目标，共同确定各自的最优策略，此时，农业生产经营活动的总效益可表示为：
（26）
命题4：协同合作模式下，两类主体的最优均衡策略分别为：
                           （27）
    （28）
                         （29）
                  （30）
协同合作模式下，命题4至命题6的证明过程与非合作模式下相应命题的证明过程类似，因此本文不再赘述。
命题5：协同合作模式下，农业面源污染量的变化轨迹为：
        （31）
[bookmark: _Hlk534808253]命题6：协同合作模式下，农业生产经营的总最优效益现值为：
（32）
3.3 治污策略的比较分析
[bookmark: _Hlk533708673]在上述分析的基础上，得到关于非合作与协同合作情形下的治污策略比较分析的推论如下。
推论1： ，；，，，；，，，其中。
证明：由式（10）和式（27）可得：
                  （33）
同理，由式（11）～（13）和式（28）～（30）易知：、、、、、、、、、、、、。
由式（23）和式（31）可得：
     （34）
                               （35）
                               （36）
易知、、。由此，推论1得证。
推论1表明在协同合作情形下，两类主体从事农业生产经营活动产生的农业面源污染量和一定连续时间内累积的农业面源污染量均小于在非合作情形下，但其付出的治污努力程度大于非合作情形；同时，无论是非合作情形还是协同合作情形，农业生产经营活动产生的农业面源污染量和一定连续时间内累积的农业面源污染量都与绿色度偏好系数及补贴系数负相关，相反的，其付出的治污努力程度都与绿色度偏好系数及补贴系数正相关。也就是说，消费者绿色偏好和政府激励在农业生产经营主体治污过程中起到带动作用。消费者越偏向于选择绿色度较高的农产品，或是地方政府针对农产品绿色度的相关补贴越高，农业生产经营主体越有动力减少农业面源污染产生量并提高治污努力程度。
[bookmark: _Hlk532380941][bookmark: _Hlk534805145]推论2：，；，，，。
证明：由式（2）（3）和式（10）～（13），以及式（27）～（30）可得：
、、、、、，推论2得证。
推论2表明在协同合作情形下两类主体生产经营的农产品绿色度均高于在非合作情形下，且农产品绿色度与消费者的绿色偏好系数及地方政府的补贴系数正相关。也就是说，消费者的绿色偏好和政府的绿色补贴能够直接影响农产品绿色度，因而需要市场和政府“两手抓”，从农产品末端倒逼农业生产经营主体积极治污。
推论3：农业生产经营整体收益可在协同合作情形下实现帕累托改进。
证明：令，，，，由式（24）（25）（32）可得：
（37）
由推论1知，，，，则式（37）等式右端大于0时，有。
推论3表明农业生产经营主体的总效益值从非合作形式过渡到协同合作形式，实现了帕累托改进，这有利于使农业生产经营主体根据实际情况科学地选择生产经营策略，同时也有利于促使农业生产经营主体主动采取相关措施提升农产品绿色度，从而促进农业的可持续发展。
[bookmark: _Hlk533752455]4  协同治污下的主体效益分配

推论3表明，若式（37）右端大于零，则协同合作模式能有效提升农业生产经营的整体效益，因此，为确保合作长期稳定，有必要对农业生产经营主体协同治污情形下的整体效益进行合理分配。Shapley值法是以参与人对联盟的边际贡献为依据进行利益分配的，可以较好地解决多人合作决策问题。在协同合作情形下，两类主体组成联盟，I的任意子集S都对应一个效益函数。当式（37）右端大于零时，满足以下条件：
              （38）
假设和分别为两类主体从合作的最大效益获得的效益分配值，则合作关系的分配情况可以表示为，则有：
，，且                                                           （39）
式（39）中：为子集S中成员的个数；为联盟S的合作效益；、分别表示联盟S除去两类主体后的合作效益；代表加权因子。
[bookmark: _Hlk536265210]两类主体在协同合作情况下的效益分配计算情况如表1所示。
表1  协同情形下农业生产经营主体的效益分配计算
	新型农业经营主体
	传统农户

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	0
	
	
	0
	

	
	
	
	
	
	

	
	1
	2
	
	1
	2

	
	1/2
	1/2
	
	1/2
	1/2

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	



5  案例分析
本文以江苏省镇江市丹徒区内种植水稻的相关农业生产经营主体为调研对象，并通过调研数据和公开资料展开案例分析，以验证本研究所构建的模型和相关结论的正确性。丹徒区地处长江和京杭大运河交界处，境内有长江岸线70.8 km、大运河岸线14.8 km，属于典型的鱼米水乡，以水稻种植为主。近年来，丹徒区在加快推进农业集约化经营和农业现代化的过程中，环境与发展的矛盾日益凸显，尤以农业面源污染问题为重，如2017年检测显示，丹徒区内60%的化肥、农药为污染源，这给区域内的农业可持续发展和生态文明建设带来了巨大挑战，因此丹徒区开始着力于以水稻绿色高质高效创建为抓手，提升稻米质量和效益，推进农业高质量发展。
案例分析中，参数、、、来自《镇江市丹徒区第三次全国农业普查主要数据公报（第一号）》和《镇江统计年鉴2016》；、、、、参考胡震云等[20]研究中的取值；参数、、、、、分别参考2016年镇江市农村居民收入情况简析和《新型农业经营主体调研（2016一期）》[23-24]，并结合现实情况，经相关运算得出；、由市场机制决定。主要参数如表2所示。
表2  案例分析模型主要参数厘定
	项目
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	数值
	32.00
	498.00
	205.70
	4.00
	15.00
	10.00
	0.12
	0.07
	0.60
	1.80
	0.10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	项目
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	数值
	0.30
	0.20
	0.40
	0.80
	0.04
	0.02
	0.92
	0.60
	1.20
	1.20
	120.00

	项目
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	数值
	100.00
	10 000.00
	100.00
	0.30
	0.20
	0.03
	0.70
	15.00
	0.00
	1.20
	0.15



[bookmark: _Hlk535163381]将表2中的参数分别代入式（10）～（13）、式（27）～（30）中，得到在非合作与协同合作情形下丹徒区两类主体从事农业生产经营活动的农业面源污染产生量与污染治理的努力程度结果，如表3所示，表明从非合作到协同合作，两类主体从事农业生产经营活动产生的农业面源污染量变少、付出的努力变多，农业面源污染量随着补贴系数与绿色偏好度的提高而减少，治污努力程度随着补贴系数与绿色偏好度的提高而增加，这与本研究提出的推论1一致。
表3  不同模式下两类农业生产经营主体的污染产生量和治污努力程度比较
	模式
	
	
	
	
	

	非合作
	10
	
	
	
	

	合作
	
	
	
	
	

	非合作
	50
	
	
	
	

	合作
	
	
	
	
	

	比较分析
	
	
	
	


注：表中10*、10**、50*、50**分别表示补贴系数为10和50时，非合作与协同合作下的状态。

为比较在不同情形下两类主体从事农业生产经营活动的农业面源污染量、农产品绿色度和主体效益值的变化情况及相关参数影响情况，将表2、表3中的数值分别代入式（23）（31）（2）（3）（24）（25）（32）中，并用MATLAB软件进行数值仿真，结果如图2至图7所示。
由图2可知，在非合作与协同合作情形下，农业面源污染量都随时间的累积而不断增加，但同时也会随消费者绿色偏好度的提高而减少，最终达到稳定。总的来说，非合作情形下的农业面源污染量在各时点的累积值最大，这与推论1一致；结合表3进一步观察可以发现，在非合作情形下，即使补贴系数较大（），农业生产经营活动产生的农业面源污染量及整个区域在各时点累积的农业面源污染量也高于在协同合作情形下补贴系数较小时（）产生的农业面源污染量，以及各时点累积的农业面源污染量。由此可见，政府补贴在农业生产经营主体治污非合作情形下失灵，而在协同合作情形下能够发挥较大作用，促使农业面源污染量大幅度减少，从而使整个区域各时点累积的农业面源污染量大幅下降。
[image: ]
图2  不同补贴系数下两类主体生产经营活动随时间形成的农业面源污染量

图3和图4分别显示了在不同补贴系数下，第i个新型农业生产经营主体和第j个传统农户生产的农产品的绿色度随消费者绿色偏好度的提高而不断增加；当补贴系数相同时，在协同合作情形下的农产品绿色度均高于在非合作情形下，且农产品绿色度随着消费者绿色偏好度和政府补贴系数单调递增。这与推论2一致。
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	图3  不同补贴系数下新型农业生产经营
主体的农产品绿色度
	图4  不同补贴系数下传统农户的农产品绿色度



图5至图7分别显示了在不同情形下两类主体的效益现值和农业生产经营的总效益现值，及其在不同补贴系数下随消费者绿色偏好度的变化趋势，可知当补贴系数一定时，在协同合作情形下两类主体的效益现值及总效益现值均大于在非合作情形下，这与推论3一致；同时，两类主体的效益值和总效益值都随消费者绿色偏好度和政府补贴系数的提高而增加，且消费者绿色偏好度和政府补贴系数越高，效益现值增加幅度越大。但进一步分析可知，在非合作情形下，当政府补贴系数为50时，两类主体各自的效益值和总效益值都大幅度超过在协同合作模式下政府补贴系数为10时的效益值，可见当政府补贴系数较小时，从非合作情形到协同合作情形，两类主体各自的效益值和总效益值并不能达到帕累托改进。这是因为政府补贴系数较小时，补贴带来的政策引导力不足以诱使农业生产经营主体为提高农产品绿色度而付出治污努力、承担相应的成本，而农产品绿色度在较低的情况下会导致较低的社会效益与市场收益。
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	图5  不同治污策略下新型农业生产经营主体的效益现值
	图6  不同治污策略下传统农户的效益现值

	[image: ]
图7  不同治污策略下农业生产经营主体的效益现值

	


6  结论
本文在考虑农产品绿色度的基础上构建了新型农业生产经营主体和传统农户这两类农业生产经营主体关于农业面源污染治理的微分博弈模型，对比分析了两类主体分别在非合作与协同合作情形下的最优均衡策略、农业面源污染量、农产品绿色度及最优效益值，并运用Shapley值法对协同合作情形下的整体效益现值进行合理分配，最后借助案例分析对直接影响农产品绿色度的消费者绿色偏好度和地方政府补贴系数这两个关键参数对相关结果的影响作了进一步研究。研究结果表明：（1）无论是在非合作还是协同合作情形下，消费者绿色偏好度和政府补贴系数越高，两类主体从事农业生产经营活动产生的农业面源污染量越少、治污努力程度越高，进而减少农业面源污染量、提高农产品绿色度，但政府的高额补贴难以在非合作情形下较好地激励农业生产经营主体提高治污努力、改善污染结果；（2）从非合作情形到协同合作情形，两类主体从事农业生产经营活动产生的农业面源污染量和随时间累积的农业面源污染量均呈现下降趋势，治污努力程度和农产品绿色度均呈现上升趋势；（3）当政府补贴系数一定时，无论是新型农业生产经营主体的效益值，还是传统农户的效益值，亦或是两类主体的总效益值，从非合作情形到协同合作情形，均实现了帕累托改进；（4）在非合作情形下，只要政府补贴系数足够大，两类主体各自的效益值和总效益值也可能大于协同合作情形。
当前我国农业面源污染问题十分严峻，而从本文分析结果可以看出政府的补贴作用非常重要，可能在某种情形下失灵，也可能发挥超常作用，因此精准实施补贴政策才可以有效地促使农业生产经营主体提高治污努力水平、较大程度地改善农业面源污染现状。故本文立足于地方政府，提出治理农业面源污染的相关建议：（1）地方政府的工作重点不是一味地提高补贴金额，而应一方面在引导农业生产经营主体建立合作关系的基础上，根据农业生产经营主体的效益与成本关系设置合理的补贴系数，另一方面要逐步引导消费者树立绿色消费理念，使消费者形成绿色消费偏好；（2）要积极促进新型农业生产经营主体和传统农户合作治污，充分挖掘双方的利益交集，发挥新型农业生产经营主体对传统农户的带动作用。
本文的不足之处在于没有考虑到消费者的异质性，将消费者均假定为具有绿色选择偏好的行为特征，而现实中部分消费者对农产品绿色度并不敏感，因此未来可以进一步研究消费者异质性对农业面源污染治理的影响；其次，本文主要考虑了政府补贴对农业生产经营主体的影响，而政府惩罚作为一种重要的规制手段也会对农业面源污染治理产生重要作用，这两种作用的对比分析也可作为后续研究方向。
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