基于演化博弈的区域大气污染联防联控生态补偿机制分析
——以京津冀地区为例
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摘要：建立有效的生态补偿机制是协调区域大气污染联防联控各方主体利益的重要保障。依托演化博弈模型，通过分析影响区域联防联控策略的各利益参数的相互关系与作用，探讨中央政府与地方政府两大博弈主体的策略选择与演化方向，并以京津冀地区为例进行仿真验证，继而运用系统动力学模型模拟主要利益参数对博弈系统均衡结果的影响。结果表明，中央政府补偿政策的实施直接影响京津冀地方政府联防联控的执行决策。因此，需要建立健全有效的生态补偿机制，通过有效分配补偿金额、减轻地方政府联防联控成本、提高监管效率以及加强地方政府执行政策不积极的惩罚力度等措施，促进地方政府采取大气污染联防联控策略以高效推进治理进程。
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Ecological Compensation Mechanism of Regional Air Pollution Joint Prevention and Control Based on Evolutionary Game Theory: A Case Study of Beijing-Tianjin-Hebei Region
Li Yunyan, Dai Jian, Sheng Qing
(School of Economy and Management, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)
Abstract: Establishing an effective ecological compensation mechanism is an important guarantee for coordinating the interests of all parties in the regional air pollution joint prevention and control.  This paper uses the evolutionary game model to analyze the interrelationships and effects of various benefit parameters that affect regional joint prevention and control strategies, discusses the strategic choices and evolution directions of the two major game players, the central government and regional local governments, and the evolution of the game system is verified by simulation by taking the Beijing-Tianjin-Hebei region as an example, further, the paper uses the system dynamics model to simulate the influence of  main benefit parameters on the equilibrium result of the game system. The results show that, the implementation of the central government's compensation policy directly affects the Beijing-Tianjin-Hebei local government's joint prevention and control decisions. Therefore, an effective and sound ecological compensation mechanism needs to be established by effectively allocating compensation amounts, reducing the cost of joint prevention and control of local governments, improving supervision efficiency, and strengthening the penalties of local governments for not actively implementing policies, etc., so as to encourage local governments to adopt air pollution joint prevention and control strategies, and effectively accelerate the governance process.
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1   研究背景（或“问题提出”等）【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
随着资源使用量的增加，我国的环境污染问题频发，且呈现出区域性发展的态势，因大气污染的空间溢出性[1]【请取消超链接模式标引文献序号，只需要将相应的文献序号标引在右上角即可，请下文逐一修改】，相邻区域以合作的方式共同治理污染取得显著成效。联防联控作为一种长效机制，在统筹区域各地政府治理能力方面至关重要。目前对环境问题联防联控的研究不仅从地区总体的环境问题出发，更是在大气污染[2-5]、水流域污染[6]以及海洋污染[7]等方面细致分析【不规范引用！无实质性引用，仅仅是有选择性地提示笔者所阅读参考的主要文献，有关表述实为笔者调研分析相关文献后总结得出的见解。属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】，探讨政府合作方式与政策改进，以取得更好的治污效果。首先，大气污染空间外溢性与区域扩散性较强，严重危害生态环境、工农业发展以及人类健康，联防联控在为各地政府节约治理成本的同时，可缩小区域内部治理效率差距，提升大气污染排放效率[8]，更是有效解决各自为政的属地治理效率低下的关键。其次，大气污染联防联控方式的有效设立，需要高层面的法律政策的制定[9]，以及国外区域或州际合作经验的借鉴[10]，更需要平衡各个区域政府间达成联防联控策略的利益获得与成本付出。因此，设立有效的生态补偿机制是地方政府积极实行大气污染联防联控策略的保障[11]。经济补偿作为利益协调的驱动力，可有效弥补管理无效率以及部分主体经济受损的局面，破除大气污染联防联控的阻碍。落实中央政府的生态补偿机制是顺利解决京津冀区域污染治理与经济发展双赢难题的有利途径，进而保障区域大气污染联防联控的有效施行。————————————

演化博弈作为一种分析主体策略演化趋势的有效方法，被广泛应用于研究污染治理[12]、环境监管与规制政策的建立[13,14]以及流域的生态补偿[15]等方面涉及主体的稳定状态【问题同前】，因而利用该理论方法分析区域大气污染联防联控生态补偿机制，将对大气污染生态补偿政策与联防联控的实行提供更有力的决策支撑。系统动力学（system dynamics, SD）作为一种复杂系统信息因果反馈的动态仿真方法[16]，通过模拟不同主体行为的策略选择趋势，有效进行不完全信息下系统未来发展的多种情况预测，在相关领域也被用来与演化博弈模型相结合进行现实问题的深入探讨与仿真分析，如Tian等[17]建立了一个SD模型研究政策补贴政策以促进绿色供应链管理（GSCM）在我国的传播，并运用演化博弈理论分析了政府、企业和消费者等利益相关者之间的关系；Yuan等[18]针对跨界流域内的水资源分配共享问题，构建演化博弈和SD模型来预测不同战略情景的结果，确定了3种不同的进化均衡策略；You等[19]、Ma等[20]和Liu 等[21]分别从煤矿企业安全监管的不同利益主体出发，结合系统动力学和演化博弈模型模拟了企业内部、外部煤矿检查措施以及实施不同处罚策略的效果；Zhang等[22]建立了政府与制造商之间的演化博弈模型，研究了静态和动态碳交易价格两种情景下政府政策对碳交易市场的影响，通过SD仿真发现动态碳交易定价政策可有效加速碳减排；Zhu等[23]研究了我国可再生能源组合标准（RPS）对零售电力市场的影响，运用三方演化博弈的SD模型来分析能源监管机构和不同售电公司的策略交互并模拟了相应的演化过程。
基于此，为了讨论中央政府的补偿对区域地方政府大气污染联防联控策略的影响，本研究采用演化博弈的方法构建中央政府与京津冀地方政府两大主体的博弈矩阵，在不同的参数条件下探讨两方的策略选择与演化方向，进而以京津冀地区为例，采用中央政府财政对该地区大气污染治理补偿金额进行SD仿真分析，验证博弈结果的准确性，为区域大气污染联防联控的推进提供策略建议。
2 区域大气污染联防联控生态补偿机制利益参数假设
根据我国区域大气污染联防联控与中央政府的生态补偿现状，博弈的主体为中央政府与省区市地方政府，中央政府在生态补偿机制方面主要分为补偿和不补偿两个策略，地方政府有不执行联防联控策略与执行联防联控策略。在此，两方主体都是有限理性决策者。
假设1：在地方政府选择执行大气污染联防联控策略时，中央政府所获得的效益为；在区域地方政府选择不执行大气污染联防联控策略时，设中央政府所获得的综合经济效益为。因全面考虑，若三方政府【以上表述中，博弈主体只有两方：中央政府和地方政府。此处“三方政府”指什么？】达成大气污染联防联控的模式，在这种情况下，空气质量明显改善，由三方【指代不明】共同治理取得更好的环境质量，中央政府获得的总体环境效益就会加大，因此>。
假设2：地方政府选择执行大气污染联防联控策略时，所获得的环境效益为；地方政府选择不执行大气污染联防联控策略时，所获得的环境效益为。因大气污染具有外溢性、扩散性等特点，三方政府对大气污染联防联控时，取得的效果更好，有效预防部分地方的企业和政府“搭便车”的行为，可以使地方政府获得更多的环境效益，环境治理进展有效得到推进，因此>。
[bookmark: _Hlk26713379]假设3：中央政府在区域地方政府选择执行与不执行大气污染联防联控策略时的补偿存在差异，分别为与。区域地方政府对于大气污染的治理，在选择联合与不联合的情况下带来的环境效益不同，因此，中央政府根据不同的检查标准，针对机会成本、治理效果，在两种不同策略下选择不同的补偿效益，并满足条件>。当地方政府选择执行大气污染联防联控策略时，区域大气污染联防联控的机会成本为。
假设4：中央政府选择对地方政府的大气污染治理进行生态补偿时，所花费的执行成本为，包括人工成本、检测大气质量效果成本等。在这项成本中，中央政府除了花费人力、物力达到公平的补偿效果外，还可以达到监管区域地方政府是否执行联防联控政策的作用，因为在生态补偿过程中，中央政府对地方政府执行与不执行大气污染联防联控政策的补偿效益不同，所以通过花费的执行成本进行监测，同时也达到监管的效果。但是当中央政府综合各种因素选择对大气污染治理采取不补偿政策时，监管地方政府对大气污染联防联控政策的执行情况就要花费专门的监管成本，以达到对政策执行情况监管的目的。
假设5：中央政府对地方政府选择不执行大气污染联防联控策略时进行的处罚为，处罚是建立在监管成功的基础上，所以存在一个成功的概率问题。中央政府采取生态补偿机制时，对区域地方政府不执行联防联控策略监管成功的概率为，且0<<1；中央政府选择不补偿策略时，对地方政府单独监管成功的概率为，且满足0<<1。
3   区域大气污染联防联控生态补偿机制演化机理构建
根据区域大气污染联防联控补偿机制主体利益的综合分析及以上参数设置，得到中央政府与区域地方政府即参与者的博弈支付矩阵，如表1所示。
表1  区域大气污染联防联控政府生态补偿博弈支付矩阵
	层次
	策略
	中央政府

	
	
	补偿
	不补偿

	地方政府
	执行联防联控
	,
 
	,

	
	不执行联防联控
	,

	,
 



因中央政府和地方政府可能会选择不同策略，设地方政府选择大气污染联防联控的概率为x且0<x<1，选择不联防联控的概率为1−x；中央政府选择生态补偿机制的概率为y且0<y<1，选择不补偿的概率为1−y。则地方政府采取与不采取联防联控策略时，期望收益的计算公式分别如下：
       （1）
                                                                   （2）
则，地方政府平均收益的计算公式如下：
                             （3）
中央政府选择生态补偿和选择不补偿时，期望收益的计算公式分别如下：
                                                           （4）
                    （5）
则，中央政府平均收益的计算公式如下：
                                                  （6）
分别对两类群体博弈进行复制动态分析，得到地方政府的复制动态方程如下：
                                           （7）
中央政府的复制动态方程如下：
                                   （8）
当时，得：，，  ；当时，得： ，，  。
经计算，得到5个平衡点分别为：，，，， 。
通过雅可比矩阵计算行列式值的符号与迹的符号，来判断各个平衡点是否为稳定点。令，则雅可比矩阵可表示为： 
【公式字级统一改为罗马符号】
   
4   演化博弈模型建立
采用Vensim PLE软件建立区域大气污染联防联控的中央政府财政补偿机构与地方政府间博弈的SD模型，如图1所示。该模型包含多个存变量要素，存在4个水平变量、2个速率变量、4个辅助变量以及12个常量，并对Vensim PLE软件仿真的初始参数进行相关设置: INITIAL TIME=0；FINAL TIME=5；TIME STEP=0. 015 625；Units for Time=Year。
【图1中，F、x、Z、K、C等各英文字母需要用斜体标示，其后序号数字要置于字母的右下角并为正体，如Z21】
[image: ]
图1  区域大气污染联防联控政府生态补偿博弈因果关系

5   博弈演化分析
若演化博弈的均衡点满足Det(J)>0且Tr(J)<0，则该均衡点是演化稳定策略，对应的平衡点为稳定点。本研究模型中，假定所涉及的参数均大于0，根据系统ESS的判定条件，中央政府和地方政府大气污染联防联控的演化博弈需讨论以下4种情况：且；且；且；且。具体计算结果及分析如下，可知相关的成本参数、处罚参数和地方政府的环境收益都影响着最终系统的演化结果。
（1）当满足且时，从局部稳定计算结果可知（见表2），是稳定点即ESS，由5个平衡点的性质可以得到动态演化相位图（见图2）。此种情况下，作为不稳定点，系统趋向于点演化，即最终系统的稳定状态向地方政府采取大气污染治理不联防联控政策与中央政府采取生态补偿策略的状态演化。由可知，中央政府在地方政府选择执行大气污染联防联控策略时的补偿利益与进行补偿的执行成本之和，大于其选择不补偿策略时单独监管的成本，此时，且的数值比较大，即地方政府选择大气污染联防联控政策的成本过高，监管成功的概率与监管处罚金额相对较小，不利于x趋向于1演化；同时，与的差距不是很大，即中央政府对区域地方政府执行与不执行大气污染联防联控策略进行补偿的差异较小。即，两种条件导致地方政府倾向于不选择大气污染联防联控策略的执行。
【以表注的形式解释“+”“-”“±”代表的含义】
表2  区域大气污染联防联控政府生态补偿博弈系统局部稳定性分析（情形1）
	平衡点
	Det(J)
	Tr(J)
	稳定性

	
	-
	±
	鞍点

	
	+
	-
	稳定点(ESS)

	
	-
	±
	鞍点

	
	+
	+
	不稳定点

	
	±
	0
	鞍点


注：1）+代表【？】；2）-代表【？】；3）±代表【？】。下同。

【图2中，x、y用斜体标示且y的方向应统一；“相位图”删】
[image: ]
图2  区域大气污染联防联控政府生态补偿博弈系统演化相位（情形1）

（2）当满足且条件时，系统的局部稳定结果如表3所示。在此条件下，仍然为稳定点即ESS，由此可得到动态演化相位图，如图3所示。在这种演化状态下，作为不稳定点，系统趋向于点演化，表示在此条件下中央政府采取对地方政府治理大气污染进行补偿的政策是必然的，在整个过程中y的概率是从0到1的趋势演化，这样达到系统总体效益的最大化。条件表示中央政府在地方政府选择执行大气污染联防联控策略时，补偿利益与进行补偿的执行成本之和小于其选择不补偿策略时单独监管的成本，使中央政府更倾向于选择生态补偿政策来减少单独监管的成本；又由且与的差距较小，可看出不利于地方政府选择大气污染的联防联控策略。
表3  区域大气污染联防联控政府生态补偿博弈系统局部稳定性分析（情形2）
	平衡点
	Det(J)
	Tr(J)
	稳定性

	
	-
	±
	鞍点

	
	+
	-
	稳定点(ESS)

	
	+
	+
	不稳定点

	
	-
	±
	鞍点

	
	±
	0
	鞍点



【图3中，x、y用斜体标示且y的方向应统一；“相位图”删】
[image: ]
图3  区域大气污染联防联控政府生态补偿博弈系统演化相位（情形2）

（3）当满足且时，系统的局部稳定结果如表4所示。此种情况下，最终演化结果得不到稳定状态，中央政府在地方政府选择执行大气污染联防联控策略时，补偿利益与进行补偿的执行成本之和大于其选择不补偿策略时专门监管的成本，使中央政府的策略相对倾向于选择不补偿的方式。对于地方政府而言体，由条件可知，若过大，与差距可能也会过大，系统就会向中央政府选择生态补偿策略与地方政府选择不联防联控方向演化；若过小并且与差距明显，地方政府可能会选择大气污染的联防联控策略。但是若中央政府采取不补偿的方式或者给予的补偿不足以弥补地方政府参与联防联控的成本，则会造成地方政府策略的反转。对中央政府而言，在给予补偿达不到促进地方政府参与联防联控积极性的情况下，也会放弃此项策略的执行。因此，在这种条件下系统无法达到稳定状态。
表4  区域大气污染联防联控政府生态补偿博弈系统局部稳定性分析（情形3）
	平衡点
	Det(J)
	Tr(J)
	稳定性

	
	-
	±
	鞍点

	
	-
	±
	鞍点

	
	-
	±
	鞍点

	
	-
	±
	鞍点

	
	±
	0
	鞍点



（4）当满足且条件时，稳定分析结果如表5所示，作为稳定点，即对应于中央政府采取补偿策略与地方政府采取执行大气污染联防联控政策。对5个平衡点进行性质分析，可以得到动态演化相位图（见图4）。
表5  区域大气污染联防联控政府生态补偿博弈系统局部稳定性分析（情形4）
	平衡点
	Det(J)
	Tr(J)
	稳定性

	
	-
	±
	鞍点

	
	-
	±
	鞍点

	
	+
	+
	不稳定点

	
	+
	-
	稳定点(ESS)

	
	±
	0
	鞍点



【图4中，x、y用斜体标示且y的方向应统一；“相位图”删】
[image: ]
图4  区域大气污染联防联控政府生态补偿博弈系统演化相位（情形4）

在条件下，中央政府在选择补偿策略时，执行成本与补偿金额之和小于选择不补偿策略时专门监管的成本，因此倾向于选择补偿策略。满足时，可能的情况有：地方政府在参与联防联控时本身的环境效益比不执行联防联控政策时要大；在地方政府不执行联防联控的情况下，中央政府对地方政府监管成功的概率较高；处罚金额使地方政府利益下降明显，因此地方政府在选择大气污染联防联控政策时机会成本较小；地方政府选择联防联控获得的补偿，比在选择不联防联控时利益更为可观。因此，系统中概率x、y都由0到1演化，即系统最终在中央政府采取生态补偿策略与地方政府采取执行大气污染联防联控政策时达到稳定状态，双方利益达到最大，从而实现共赢的一种协调模式。
6 京津冀地区实证分析
6.1 中央政府对地方政府大气污染治理补偿现状
自2013年以来，中央政府对京津冀地区大气污染治理的生态补偿一直在进行中。为响应《国务院关于印发大气污染防治行动计划的通知》，财政部建立了大气污染防控治理专项资金，通过“以奖代补”的形式发放生态补偿资金，实现有限污染治理资金的合理配置。2013年年末，财政部对京津冀及周边地区按PM2.5质量浓度下降比例、污染治理投入与预期污染物减排量等标准，分配了50亿元用于大气污染治理【补标引著录上述数据来源文献】，在【哪个？】年度结束后，将对治理工作实施绩效考查，根据区域治理实际成效进行补偿资金核算。专项资金的设立为京津冀大气污染治理起到了很好的资金支持的带头作用，2014年京津冀地区投入大气污染防治专项资金较2013年的数额增加近一倍【补标引著录上述数据来源文献】。到2019年，以京津冀为重点，为支持京津冀及周边、珠三角、长三角等地区的大气污染治理防控工作，财政部分配的大气污染防治资金达250亿元，比2018年增加25%【补标引著录上述数据来源文献】，投入北京、天津与河北的资金分别为3.73亿元、12.88亿元与67.50亿元【补标引著录上述数据来源文献】，其中除用于清洁取暖试点外，用于蓝天保卫战重点任务的补偿分别为3.73亿元、4.88亿元与28.30亿元【补标引著录上述数据来源文献】。中央政府对京津冀大气污染治理的补偿工作与绩效考核逐渐条理化，平衡京津冀地区利益的差异，打破联防联控工作的障碍，对该项工作的开展提供了便利。
6.2仿真参数分析
2013年，京津冀联防联控工作处于前期阶段，尚未成熟，基本属于一种属地治理阶段，所以本研究选取2013年中央政府用于京津冀大气污染治理专项资金为演化博弈模型中参数的值。经过4年的有效规划，京津冀联防联控工作逐渐完善，以此为过渡期，因此将2017年中央政府用于京津冀的大气污染治理专项资金为演化博弈模型中参数的值进行仿真。
在2013年年末，中央政府分配于京津冀大气污染治理的专项资金约为26.80亿元【补标引著录来源文献】，2017年中央政府分配于京津冀大气污染治理的专项资金约为91.42亿元【补标引著录来源文献】，因此，博弈模型中的参数P1= 91.42，P2= 26.80。

6.3不同条件下演化模型结果分析
将京津冀地区获得的大气污染专项资金奖励作为中央政府对该地区大气污染治理的生态补偿资金，以此对不同初始策略条件下演化博弈模型结果进行MATLAB仿真分析，如图5所示。
[bookmark: _Hlk30020692]（1）当且时，对其余参数赋值如下：=700，=640，=170，=30，=0.9，=0.7，=10，=80。如图5（a）所示，不同初始值的x和y随时间参数的增加逐渐趋向于(0,1)点演化。在这种参数条件下，系统最终向中央政府选择生态补偿策略与京津冀地方政府不选择联防联控的政策演化，因初始演化值的不同，中央政府也可能倾向于选择不补偿的策略；同时，因京津冀地方政府执行联防联控政策时成本过高，不足以抵消中央财政补偿与环境改善带来的效益，将造成地方政府逐渐放弃联防联控政策。
[bookmark: _Hlk71830735]（2）当且时，对参数赋值如下：=700，=640，=170，=30，=0.9，=0.7，=10，=120。如图5（b），不同初始值的京津冀地方政府采取联防联控策略的概率x与中央政府采取补偿政策的概率y随时间的变化最终趋向于（0,1）点演化。由于京津冀地方政府执行联防联控的高成本、中央政府投入较低的补偿金额与执行补偿时相对较少的执行成本，使得系统的稳定结果趋向于中央政府选择生态补偿政策与京津冀地方政府不选择联防联控的策略演化。
（3）在且条件下，对参数赋值如下：=700，=640，=40，=30，=0.9，=0.7，=10，=80。如图5（c）所示，在此种条件下，因x、y初始值的不同，y部分趋向于1演化，部分趋向于0演化，x随时间参数趋向于1演化，系统达不到稳定状态。中央政府在京津冀地方政府实施联防联控策略时过多增加补偿金额，虽能促进地方政府采取联防联控策略，但并不一定获得较高的总体环境效益，中央政府反而会取消补偿政策的实施。
[bookmark: _Hlk76047243]（4）满足且时，对参数赋值如下：=700，=640，=40，=30，=0.9，=0.7，=10，=120。如图5（d）所示，x、y不同初始值下随时间参数的增加逐渐趋向于1演化，在（1,1）点达到稳定状态，即中央政府最终会选择生态补偿策略，京津冀地方政府会选择联防联控的政策。在此条件下，中央政府选择生态补偿的投入相对于选择不补偿策略时，单独监管花费的成本要小，选择补偿将使中央政府获得更多的环境效益；同时，减少京津冀地方政府联防联控的执行成本，中央财政“以奖代补”的策略将有效提高地方政府执行联防联控政策的积极性。 


【图5中，x、y用斜体标示、不加粗，“1”修改为“1.0”；各分图要加分图题】
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              （a）                  （b）                     （c）                  （d）
  图5  中央与京津冀地方政府大气污染联防联控生态补偿博弈动态仿真趋势

6.4参数常量对主体策略影响的仿真分析
[bookmark: _Hlk77515953]考虑大气污染联防联控与补偿政策实施的现状，在x、y两个参数不同初始条件下的变化趋势综合仿真的基础上，进一步运用系统动力学模型模拟各独立参数对演化主体决策的影响，进而梳理各参数的变化，以促进系统向点（1,1）演化。在此选取主要参数P1、P2、K1、K2、C1、C2进行反馈回路的DYNAMO仿真，以满足W2-W1+K1-αK2<P1-P2且P1+C1-C2<0条件的初始值设置初始参数大小。根据多次仿真演化趋势的收敛性，为了直观地模拟实验效果，在确保试验数据走势稳定的情况下，默认选取INITIAL TIME=0，FINAL TIME=1，TIME STEP=0.015 625。
（1）如图6（a）所示，当时，地方政府在静态支付矩阵下达到博弈稳定状态时进行联防联控策略的概率就会加大。由图6（b）可知，随着的增大，中央政府采取补偿策略的概率会减小，在达到一定的数值时，中央政府由于采取补偿策略成本过大，会考虑放弃补偿政策的实施。








【图6中，纵坐标标目“x”“y”要斜体标示并注意方向符合规范；“地方政府联防联控的比率x”“中央政府联防联控的概率y”两行字删除；两分图的横坐标标目均修改为“时间/年”；横纵坐标轴上的“1”修改成“1.0”；线段示例中P用斜体标示，其后序数改为正体下标，即P1】
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   （a）地方政府实施联防联控概率
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   （b）中央政府采取补偿政策概率
图6   大气污染联防联控生态补偿金额变化下2017年中央和京津冀地方政府策略选择演化
（2） 为了直观地观察变化对地方政府和中央政府选择不执行大气污染联防联控策略的影响趋势，把系统动力学仿真的FINAL TIME的数值增加到5。如图7（a）所示，随着增大，地方政府采取联防联控政策的概率逐渐减少，向1演化的趋势逐渐缓慢；当过大时，即地方政府不采取联防联控政策得到的补偿金额更多，则地方政府就会放弃进行协同联防联控的策略，同时在其他因素约束下出现波动变化的趋势，系统难以达到稳定状态。

【图7中，纵坐标标目“x”“y”要斜体标示并注意方向符合规范；把“地方政府联防联控的比率x”“中央政府联防联控的比率y”这两行字删除；各横坐标标目修改为“时间/年”；横纵坐标轴上的“1”修改成“1.0”；线段示例中P用斜体标示，其后序数改为正体下标，即P2】
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（a）地方政府实施联防联控概率
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 （b）中央政府采取补偿政策概率
图7  大气污染联防联控生态补偿金额变化下2013年中央和京津冀地方政府策略选择演化

 （3）由于受K1的影响，地方政府实施联防联控的比率会相应下降，趋向于稳定状态演化趋势减缓，在成本过高的情况下，为获得最佳的综合社会效益，地方政府则会放弃联防联控的政策实施，如图8（a）所示；而对于中央政府来说，为促进地方政府进行联合控制环境污染，则会进一步加大补偿，因此，如图8（b）所示，在联合治理成本过高的情况下，加速了中央政府选择作出补偿，K1值增加，中央政府更快地到达补偿选择的稳定均衡状态。

【图8中，x、y要斜体标示；把“地方政府联防联控的比率x”“中央政府联防联控的比率y”这2行字删除；横坐标标目修改为“时间/年”；横纵坐标轴上的“1”修改成“1.0”；K用斜体标示，K1中的1置于字母右下角，即K1】
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（a）地方政府实施联防联控概率
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（b）中央政府采取补偿政策概率
图8  大气污染联防联控处罚力度变化下2017年中央和京津冀地方政府策略选择演化

    （4）处罚政策为各主体有效把握整体系统运行起到关键作用。如图9所示，当中央政府加大处罚的力度，京津冀地方政府会积极实行联防联控政策，中央政府趋向于实施补偿政策的趋势会适当减缓。




【图9中，x、y要斜体标示；把“地方政府联防联控的比率x”“中央政府联防联控的比率y”这2行字删除；横坐标标目修改为“时间/年”；横纵坐标轴上的“1”修改成“1.0”；K用斜体标示，K1中的1置于字母右下角，即K2】
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      （a）地方政府联防联控概率
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        （b）中央政府采取补偿政策概率
图9  大气污染联防联控处罚力度变化下2013年中央和京津冀地方政府策略选择演化

（5）如图10所示，随着执行补偿成本的加大，中央政府会选择放弃采取补偿政策；当执行补偿成本增加过大，中央政府不作补偿趋势的演化更快，进而影响地方政府实行联防联控的积极性，减缓地方政府联防联控稳定状态的实现。


【图10中，x、y要斜体标示；把“地方政府联防联控的比率x”“中央政府联防联控的比率y”这2行字删除；横坐标标目修改为“时间/年”；横纵坐标轴上的“1”修改成“1.0”；C用斜体标示，C1中的1置于字母右下角，即C1】
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（a）地方政府实施联防联控概率
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（b）中央政府采取补偿政策概率
图10  大气污染联防联控成本变化下2017年中央和京津冀地方政府策略选择演化

（6）如果中央政府不采取补偿政策，则不会在补偿实施的过程中达到监管地方政府的效果，当单独监管要花费的成本增加、费用过高时，中央政府则会选择采取补偿政策、放弃单独监管，在补偿过程中达到监管效果，如图11（b）所示，并加快实施补偿政策，有效促进京津冀地方政府大气污染联防联控的执行，如图11（a）所示。


【图11中，x、y要斜体标示；把“地方政府联防联控的比率x”“中央政府联防联控的比率y”这2行字删除；横坐标标目修改为“时间/年”；横纵坐标轴上的“1”修改成“1.0”；C用斜体标示，C2中的2置于字母右下角，即C2】
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（a）地方政府联防联控概率
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（b）中央政府采取补偿政策概率
图11  大气污染联防联控成本变化下2013年中央和京津冀地方政府策略选择演化
7 结论与建议
（1）对于中央政府而言，（联防联控，不补偿）是最优的策略，但为加强地方政府对大气污染治理的重视以及实施联防联控解决大气污染问题，在争取利益最大化的同时，实行有效的生态补偿机制尤为必要。
（2）中央政府要加大地方政府在实行与不实行大气污染联防联控政策两种选择下补偿金额的差异，增加地方政府实行联防联控的生态补偿利益，减少地方政府不必要的执行成本，协调中央财政补偿专项资金的支出。
（3）区域大气污染生态补偿的参与主体较多，中央政府往往面临补偿专项资金短缺的问题，为了促进生态补偿政策的顺利实施，中央政府在生态补偿过程中的监管尤为重要，不仅有助于提高监管成功的概率，而且比不提供生态补偿时单独实行监管措施更有意义，使得中央政府在节约生态补偿成本的同时提高了大气污染联防联控整体的工作效率；同时，对不实行联防联控政策及污染治理行动延缓的地方政府作出相应的处罚，使中央财政专项补偿金的使用更加公平有效，达到环境治理效益最大化与节约治理大气污染总成本的效果。
（4）从京津冀地区实例可知，现今我国大气污染生态补偿机制尚未达到成熟阶段，要进一步完善生态补偿机制应从不同区域的大气污染物来源出发，建立政府与市场化相结合的生态补偿方式。对于中央政府的大气污染生态补偿专项资金缺乏、不能及时响应联防联控政策的执行进程，可拓宽资金的筹集渠道，和绿色金融相关方式相结合，发挥个人与非政府组织的作用，并注重排污权交易在大气污染生态补偿机制上的运用，分担中央政府补偿压力，调动区域主体市场交易的积极性，缓解污染专项资金短缺的问题。
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