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 摘要：采用秸秆压块燃料采暖是减少污染物排放的措施之一，秸秆压块服务站的建设是实施该采暖的基础。基于博
弈论对服务站建设进行分析，构建政府、企业、农民的动态博弈模型，分析博弈策略的稳定性。结果表明，政府激励
在三方决策中起着重要作用，其激励策略受农民采用秸秆压块采暖所付出成本的影响。当其对企业和农民的补贴比例
在40∶1时企业和农民均参与该项目。此外采用Shapley值法进行利润分配，政府、企业、农民的利润占比分别为9.06%
、69.17%、21.77%。

 北方农村地区燃煤采暖造成严重的环境污染，对居民身体健康产生严重威胁[1]。为营造舒适、清洁的居住环境，
急需推广清洁采暖方式。秸秆具有低灰、低硫、低氮、CO2

零排放等优点[2-3]，用秸秆压块燃料替代散煤取暖已成为解决能源问题和改善生态环境的有效途径之一[4]。然而，
传统的秸秆直燃方式因存在燃料收集与使用劳动强度高、堆放占用空间大等问题，而被逐渐富裕起来的农民舍弃。采
用成型技术将松散的秸秆（60~80kg/m3）压缩为压块燃料（700~1300kg/m3

）既便于运输、存储，又可以有效提高燃料的能量密度[5]，使其便于使用，用于农村采暖不仅可以减少化石燃料消
耗，还可减少温室气体排放，是一条可行的可持续发展道路[6-8]。

 目前，中国的秸秆压块燃料供应链多呈“农户→秸秆经纪人→压块生产企业→燃料市场”的模式。秸秆被农民低价
出售给秸秆经纪人，经多级秸秆经纪人后由压块生产企业收购，成型后的产品在燃料市场出售。该供应链属于单向多
层的服务模式，成型燃料因多次利润叠加而价格高昂，致使农民使用压块燃料的意愿较弱，形成了农民仅供应秸秆原
料而不使用压块产品的开环结构，供需两侧的物质与价格均不稳定。造成该现象的主要原因是对农户的行为模式认识
不够准确，将农户行为模式认为是典型的经济人。实质上，农民既是秸秆供应者又是压块燃料消费者。在农村地区构
建秸秆压块服务站公共服务设施，形成“农户→秸秆压块服务站→农户”，则可去除供应链的中间环节，构建稳定可
靠的区域能源市场体系，实现以可再生能源替代散煤供暖，进而达到节能减排的效果。

 秸秆压块服务站在组织关系上涉及到当地政府、企业和农民三部分，三者不是孤立的个体而是互利共赢的合作者。
研究三方参与主体的行为策略是一个典型的博弈问题，解决博弈问题一直存在很多方法，如静态博弈、动态博弈、重
复博弈等[9]。但以上博弈理论沿袭经典经济学的完全理性人假设[10]，即政府、企业和农民均被视为完全理性人，在
一次博弈或重复博弈中即可找到最佳策略。然而这一假设与实际是不相符的。实际情况下各参与主体的知识、能力及
智慧等方面是不同且有限的，而且仅仅通过简单的重复博弈是不能使所有参与主体达到“共同知识”的[11]。秸秆压
块服务站建设博弈过程，不仅涉及农民、企业及政府各主体客观的经济行为，还存在农民和企业可能不知道其他参与
主体收益函数的情况，并且各主体都有各自的习惯和经验，存在系统推理误差等主观因素。政府、企业及农民都是有
限理性人，且三方之间的博弈是一个信息不完全的复杂动态博弈过程。演化博弈论认为人的理性是有限的，不要求完
全信息条件，它强调一种动态均衡[12]。为此选取演化博弈理论对秸秆压块服务站建设问题进行研究。

 首先构建政府、企业及农民三方博弈模型；其次，结合演化博弈稳定性理论寻找三方博弈的稳定点，讨论不同条件
下模型的稳定状态，分析各参与主体的行为策略；然后采用Shapley值法建立利润分配模型；最后结合案例对政府的激
励和三方利润分配占比进行量化分析，以期为政府制定合理的激励策略提供理论支持。

 1演化博弈模型的构建

 演化博弈理论包括复制动态方程[13]和演化稳定策略[14]两方面内容。前者强调的是选择，后者强调的是变异。复
制动态方程是描述博弈方的某一特定策略在一个种群中被采用频数的动态微分方程。演化稳定策略是指在多方博弈过
程中，由于博弈方都是有限理性的，不可能在起初就找到各自最优策略，博弈方需对有利策略不断修正和改进，直至
趋于某个稳定策略。

 1.1模型假设与参数

 秸秆压块服务站的建设由政府、企业和农民三方群体组成。通过分析各群体行为，构建三方演绎博弈模型。在三方
博弈中，政府以社会效益和环境效益最大化为决策依据；企业以自身利益最大化为决策依据；农民以自身受益最大化
为决策依据。政府的决策为采取经济激励政策或不采取经济激励政策，企业的决策为投资建设秸秆压块服务站或不投
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资建设秸秆压块服务站，农民的决策为采用秸秆压块取暖或不采用秸秆压块取暖。基于上述参与主体的决策行为，做
出如下假设。

 假设1：政府、企业和农民之间的博弈属于不完全信息博弈，即三方掌握的信息均不完全。

 假设2：农民不采用秸秆压块取暖所带来的环境损失，在政府采取经济激励政策、企业建设情况下，政府和企业共
同承担该项损失，其中政府承担比例为β，企业承担比例为1-β；其余情况下政府承担该项损失。

 各参与主体的相关参数设定如下：

 政府采取经济激励政策需付出的成本记为C1，万元；政府不采取经济激励政策需付出的宣传成本记为C2，万元。
其他参与主体均积极参与下政府获得的社会效益和环境效益记为R1，万元；其中因企业的积极参与政府获取的效益
比例为θ；其他参与主体均不参与下政府的损失记为D1，万元。

 企业投资建设秸秆压块服务站付出成本记为C3，万元；获得的经济效益记为R2，万元；获得的政府补贴记为W1，
万元。企业不建设秸秆压块服务站损失的社会声誉记为C4，万元。

 农民采用秸秆压块取暖需付出燃料成本记为C5，万元；获得的政府补贴记为W2，万元。农民不采用秸秆压块取暖
需付出燃料成本记为C6，万元；造成的环境损失记为D2，万元。

 1.2模型建立

 根据以上假设，构建图1所示的政府G、企业E和农民F之间的博弈树模型。图中yes代表主体的行为是参与秸秆压块
服务站的建设和使用，no代表主体的行为是不参与秸秆压块服务站的建设和使用。数字1、2、3、4、5、6、7、8分别
代表不同的情况，如数字1表示政府采取经济激励政策、企业投资建设秸秆成型燃料服务站、农民采用秸秆压块取暖
的情况。

 根据上述博弈树模型得出农民采用秸秆压块取暖与不采用秸秆压块取暖的收益情况分别如表1、表2所示。
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 1.2.1政府的博弈策略

 设定政府采取经济激励政策的概率为x，则政府不采取经济激励政策的概率为1-x；企业投资建设秸秆压块燃料服务
站的概率为y，则企业选择不投资建设秸秆压块燃料服务站的概率为1-y；农民采用秸秆压块取暖的概率为z，则农民
不采用秸秆压块取暖的概率为1-z。政府、企业、农民的平均期望收益分别用H1、H2、H3表示。
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 随着群体不断演化，群体中的个体不断选择某策略进行博弈，采用某策略的个体的期望收益高于群体平均收益，则
该类个体的数量会增加；反之，则该类个体的数量会减少。这就表明在演化过程中群体中个体总数量一直处于不断变
化中，而采取经济激励政策策略的个体概率也在不断变化，用于描述这个概率变化情况的方程即为复制动态方程。采
用复制动态方程，即选择某一特定策略概率的变化等于该策略的收益值与群体平均收益值之间的差值[14-15]。基于此
，政府采取经济激励政策策略的复制动态方程x′（t）由式（4）进行计算，即
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 1.3三方演化路径及稳定性分析

 1.3.1政府的演化稳定策略

 1）当yz（β-1）D2-y[（1-β）D2-W1]-zW2-C1+C2=0，即y、z取式（17）中的数值时，表明x取任意值，系统都处
于稳定状态，不再演化。此时政府既可以选择采取经济激励政策，也可以选择不采取经济激励政策。

 2）当yz（β-1）D2-y[（1-β）D2-W1]-zW2-C1+C2<0时，dF1（0）/dx<0，dF1（1）/dx>0。依据微分方程稳定性
判别条件，当F′（x）≤0时取得稳定，则可得x=0为演化稳定策略。表明政府逐渐从采取经济激励政策的策略向不采
取经济激励政策的策略演化，即不采取经济激励政策是此时政府的演化稳定策略。

 3）当yz（β-1）D2-y[（1-β）D2-W1]-zW2-C1+C2>0时，dF1（0）/dx>0，dF1（1）/dx<0。此时x=1为演化稳定策
略，表明政府逐渐从不采取经济激励政策的策略向采取经济激励政策的策略演化，即采取经济激励政策是此时政府的
演化稳定策略。

 1.3.2企业的演化稳定策略

 1）当x[W1-（1-β）D2]+xz（1-β）D2-C3+R2-C4=0，即x，z取式（17）中的数值时，表明y取任意值，系统都处
于稳定状态，不再演化。此时企业既可以选择投资建设秸秆压块服务站，也可以选择不投资建设秸秆压块服务站。

 2）当x[W1-（1-β）D2]+xz（1-β）D2-C3+R2-C4<0时，dF2（0）/dy<0，dF2（1）/dy>0。此时y=0为演化稳定策
略，表明企业逐渐从投资建设秸秆压块服务站的策略向不投资建设秸秆压块服务站的策略演化，即不投资建设秸秆成
型燃料服务站是此时企业的演化稳定策略。
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 3）当x[W1-（1-β）D2]+xz（1-β）D2-C3+R2-C4>0时，dF2（0）/dy>0，dF2（1）/dy<0。此时y=1为演化稳定策
略，表明企业逐渐从不投资建设秸秆压块服务站的策略向投资建设秸秆压块服务站的策略演化，即投资建设秸秆压块
服务站是此时企业的演化稳定策略。

 1.3.3农民的演化稳定策略

 1）当xW2-C5+C6=0，即x取式（17）中的数值时，表明z取任意值，系统都处于稳定状态，不再演化。此时农民既
可以选择采用秸秆压块取暖，也可以选择不采用秸秆压块取暖。

 2）当xW2-C5+C6<0时，dF3（0）/dz<0，dF3（1）/dz>0。此时z=0为演化稳定策略，表明农民逐渐从采用秸秆压块
取暖的策略向不采用秸秆压块取暖的策略演化，即不采用秸秆压块取暖是此时农民的演化稳定策略。

 3）当xW2-C5+C6>0时，dF3（0）/dz>0，13基于演化博弈论的秸秆压块服务站建设分析及利润分配dF3（1）/dz<0
。此时z=1为演化稳定策略，表明农民逐渐从不采用秸秆压块取暖的策略向采用秸秆压块取暖的策略演化，即采用秸
秆压块取暖是此时农民的演化稳定策略。

 1.4三方共同作用的演化策略稳定性分析

 根据Ritzberger和Weibull[16]提出的结论，只需对S1=（0，0，0），S2=（0，0，1），S3=（0，1，0），S4=（0，1，
1），S5=（1，0，0），S6=（1，0，1），S7=（1，1，0），S8=（1，1，1）8个均衡点的稳定性进行分析。有学者提
出应用雅可比矩阵的局部稳定性可得到均衡点的稳定性[17]。根据博弈三方的复制动态方程，可以得到如表3所示的
雅可比矩阵。

 由李亚普诺夫第一法则可知，演化稳定策略（ESS）对应的雅可比矩阵的特征根必须小于0[18]。各均衡点的特征根
值如表4所示。
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 即当政府、企业及农民的付出成本和收益大小符合上述条件时，政府采取经济激励政策策略、企业采取建设策略、
农民采取采用秸秆压块取暖策略的概率均为1。

 2模型分析

 2.1政府行为分析

 依据式（17）可得政府采取经济激励政策的概率为x=（C5-C6）/W2。政府的策略选择取决于农民采用秸秆压块取
暖需付出的燃料成本C5、农民不采用秸秆压块取暖需付出的燃料成本C6及政府给予农民的补贴W2。与农民采用秸秆
压块取暖需付出的燃料成本C5成正比，与农民不采用秸秆压块取暖需付出的燃料成本C6和政府给予农民的政府补贴
W2成反比。这表明农民采用秸秆压块取暖的成本越高，政府越需要加大经济激励力度，以提高农民的参与积极性。
农民不采用秸秆压块取暖的成本越高，政府的经济激励力度可以相应减弱。

 2.2企业行为分析
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 2.3农民行为分析

 农民选择采用秸秆压块取暖的概率为z={W2（C3+C4-R2）-（C5-C6）[W1-（1-β）D2）]}/[（1-β）D2（C5-C6）
]。当政府补贴W2=[（C5-C6）W1]/（C3+C4-R2）时，农民选择采用秸秆压块取暖的概率为1。通过政府补贴W2的表
达式可看出政府对农民的补贴力度与农民采用秸秆压块取暖需付出的燃料成本C5成正比，与农民不采用秸秆压块取
暖需付出的燃料成本C6成反比。这表明当采用秸秆压块取暖成本过高时，为了提高农民采用的积极性，政府需要加
大对农民的补贴力度；当农民不采用秸秆压块取暖，仍采用燃煤取暖的成本越小时，农民对燃煤取暖的认可度越高，
相应也就需要政府加大对农民采用秸秆压块取暖的补贴力度以促使农民放弃燃煤取暖。因此，政府可以通过限制煤炭
使用量、调整煤炭价格、对超额燃烧煤炭的农民收取一定比例的惩罚费用等措施来提高农民燃煤成本，从而提高农民
采用秸秆压块取暖的积极性。

 3利润分配

 根据博弈局中人之间是否具有约束力的协议，可以将一个博弈过程分为合作博弈和非合作博弈。合作博弈主要研究
在博弈局中人之间具有约束力的协议并使得整体利益最大时，各局中人如何分配收益的问题。其中，合作是合作博弈
的基础，团体理性是其重点。根据前文政府、企业、农民三者之间的博弈模型，假设三者达成合作协议，进行合作博
弈模型建立，得出三者的合理利益分配。

 Shapley值法由Shapley于1953年提出，为解决多个局中人在合作过程中因利益分配而产生矛盾的问题，属于合作博弈
领域。该方法是按照成员对联盟的边际贡献率将利益进行分配，即成员i所分得的利益等于该成员为其所参与联盟创
造的边际利益的平均值。基于Shapley值进行联盟成员的利益分配避免了分配上的平均主义，比任何一种仅按资源投入
价值、资源配置效率及将二者相结合的分配方式都更具合理性和公平性，也体现了各盟员相互博弈的过程[18-19]。因
此，采用Shapley值法对政府、企业、农民博弈进行利润分配。

 3.1 Shapley值法概述
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 3.2秸秆压块服务站合作的利益分配模型

 3.2.1构建利润分配模型

 秸秆压块服务站的合作博弈模型中有3个局中人：政府、企业和农民，分别记为A、B、C，局中人的策略都是要么
合作要么不合作。现考虑的是合作博弈，3个局中人在博弈前都签订协议，合作形成一个联盟，根据上述介绍的Shapl
ey值法可以计算大联盟中每个局中人的利益。下面首先计算各联盟的利益情况。

 1）当3个局中人相互独立，即Shapley值法中的S=1时，各博弈局中人的利益情况如下：

 政府（A）单独采取经济激励政策获得收益为v（A）=（-C1-D1-D2）。

 企业（B）单独选择建设服务站获得收益为v（B）=（-C3+R2）。

 农民（C）单独选择采用秸秆压块取暖获得收益为v（C）=（-C5）。

 2）当3个局中人两两合作，即Sharpley值法中的S=2时，各联盟的利益情况如下：

 当政府（A）与企业（B）合作时，相当于政府采取经济激励政策，企业选择建设服务站，农民选择不采用秸秆压
块取暖，此时两者形成联盟的利益为v（A，B）=（θR1+R2-D2-C1-C3）。

 当政府（A）与农民（C）合作时，相当于政府采取经济激励政策，企业选择不建设服务站，农民选择采用秸秆压
块取暖，此时两者形成联盟的利益为v（A，C）=（-C1-D1-C5）。

 当企业（B）与农民（C）合作时，相当于政府不采取经济激励政策，企业选择建设服务站，农民选择采用秸秆压
块取暖，此时两者形成联盟的利益为v（B，C）=（-C3+R2-C5）。

 3）当3个局中人都参与合作形成大联盟，即Sharpley值法中的S=3时，联盟的利益情况如下：

 当政府（A）、企业（B）与农民（C）均合作时，相当于政府采取经济激励政策，企业选择建设服务站，农民选择
采用秸秆压块取暖，此时三者形成联盟的利益为v（A，B，C）=（R1+R2-C1-C3-C5）。

 3.2.2模型求解

 根据式（20）以及各联盟的利益情况，可以计算联盟中各局中人的边际贡献。该合作博弈中共有3个局中人，联盟S
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中的人数依次取1、2、3，分别对应各局中人相互独立、两两合作以及形成统一大联盟时的利益情况。下面求解各局
中人的边际贡献。

 3.2.2.1政府获利情况

 政府（A）可以组成的联盟有4种情况：{A}、{A，B}、{A，C}、{A，B，C}。依据Shapley公式计算得到政府（A）
各联盟概率值、利益情况及总利润情况，如表5所示。

 依据表5可得：政府（A）单独参与项目的概率为1/3，此时政府获利-C1-D1-D2；政府分别与企业、农民合作参与
服务站建设项目的概率均为1/6，此时政府获利分别为θR1-D2-C1、-C1-D1；政府、企业、农民三方合作参与的概率
为1/3，此时政府获利为R1-C1。

 综上，政府总获利xA（v）=1/6[（θ+2）R1-6C1-3D1-3D2]。

 3.2.2.2企业获利情况

 企业（B）可以组成的联盟有4种情况：{B}、{A，B}，{B，C}，{A，B，C}。依据Shapley公式计算得到企业（B）各
联盟概率值、利益情况及总利润情况，如表6所示。

 依据表6可得：企业（B）单独参与项目的概率为1/3，此时企业获利（-C3+R2）；企业分别与政府、农民合作参与
服务站建设项目的概率均为1/6，此时企业获利分别为θR1+R2+D1-C3、-C3+R2；企业、政府、农民三方合作参与的
概率为1/3，此时企业获利为R1+R2+D1-C3。

 综上，企业总获利xB（v）=1/6[6R2+（θ+2）R1+3D1-6C3]。

 3.2.2.3农民获利情况

 农民（C）可以组成的联盟有4种情况：{C}、{A，C}、{B，C}、{A，B，C}。依据Shapley公式计算得到农民（C）
各联盟概率值、利益情况及总利润情况，如表7所示。
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 依据表7可得：农民（C）单独参与项目的概率为1/3，此时农民获利-C5；农民分别与政府、企业合作参与服务站建
设项目的概率均为1/6，此时农民获利分别为D2-C5、-C5；农民、企业、政府三方合作参与的概率为1/3，此时农民获
利为（1-θ）R1+D2-C5。

 综上，农民总获利xC（v）=1/6[2（1-θ）R1+3D2-6C5]。

 3.2.2.4利润分配比例

 得到3个局中人的边际贡献后，将其单位化即可得到每个局中人在大联盟中的利益分配比例。令xT（v）=xA（v）+
xB（v）+xC（v），则政府（A）应得的利益分配比例为xA（v）/xT（v），企业（B）应得的利益分配比例为xB（v）
/xT（v），农民（C）应得的利益分配比例为xC（v）/xT（v）。

 根据各局中人的Shapley值，可以得到各局中人的利益分配比例如下。

 政府的利润分配比例wA由式（21）进行计算，即
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 4案例

 某企业计划投资建设秸秆成型燃料服务站，计划投入成本100万（建厂费50万，设备费30万，人工20万）。设定政
府补贴期限为5年。由于该企业为工程建设企业，依据非居民所得税核定征收管理办法中第五条规定，从事承包工程
作业、设计和咨询服务的成本利润率为15%~30%。假定该企业每年预计利润率为25%，即企业每年利润为25万，5年
总利润额为125万元。企业不投资建设秸秆压块服务站，5年损失的社会声誉总共为5万元。农民若采用燃煤取暖，每
年需要煤2t，每吨800元，即年成本为0.16万元，5年总成本为0.8万元；若采用秸秆压块取暖，每年需要4t，每吨150元
，即年成本为0.06万元，5年总成本为0.3万元。农民不采用秸秆压块取暖每年所带来的环境损失为6万元，5年总成本
为30万元，其中政府承担损失比例为2/3。政府年宣传成本为7万，5年总成本为35万元。政府推行经济激励政策付出
的年成本为5万，5年总成本为25万元。政府获得的年社会效益和环境效益为企业收益的1.4倍，即政府的5年总收益为1
75万元，其中因企业的积极响应政府获取的效益比例为3/5。企业和农民均不参与项目下政府的年损失为8万元，5年
的总成本为40万元。企业和农民均不参与时政府没有补贴支出。

 依据企业和农民参与概率均为1时的政府补贴表达式，将上述数据代入计算得知，政府每年需补贴企业8.7295万元，
每年需补贴农民0.2182万元，5年内政府补贴开支为44.7385万元。同时，在秸秆压块服务站建设和运行过程中，企业和
农民始终是利益相关者，双方的策略选择都受到政府政策的影响，同时农民的参与程度也会影响企业投资建设秸秆压
块服务站的积极性。对于政府而言，其对双方的补贴比例应该控制在一定范围内，这样既可以提高双方参与积极性，
又可以节省财务开支。若政府对双方的补贴比例失衡，一方面这可能会降低某一方的参与积极性，另一方面也会增加
政府财政支出。因此，确定一个相对合理的补贴比例对秸秆成型燃料服务站的建设和运行起着至关重要的作用。确定
政府对企业和农民的补贴比例范围在40∶1时双方参与积极性最高。

 依据式（21）~式（23），将上述数据代入计算得知，政府的利益分配占比为9.06%，企业的利益分配占比为69.17%
，农民的利益分配占比为21.77%。

 5结论
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 通过构建政府、企业以及农民三方参与主体的演化博弈模型，分析了不同情况下三方参与主体的演化结果，并对三
方参与主体的行为进行了分析，得出以下主要结论：

 1）政府采取经济激励政策策略的概率受农民采用秸秆压块取暖需付出的燃料成本以及不采用秸秆压块取暖需付出
的燃料成本的影响。与农民采用秸秆压块取暖需付出的燃料成本成正比关系，与农民不采用秸秆压块取暖需付出的燃
料成本成反比关系。两种采暖方式的成本差距越大，政府越倾向于采取经济激励政策。

 2）企业采取建设策略的概率取决于政府满足企业自身补贴需求的程度。当政府出台相关财政补贴政策完全满足企
业补贴需求后，企业选择参与建设秸秆压块服务站的概率为1。同时研究表明，政府对企业的补贴力度与企业建设秸
秆压块服务站需付出的建设成本成正比关系，与企业建设所得的经济效益以及企业不建设损失的社会声誉成反比关系
。随着企业建设成本降低或不建设损失成本升高，其对政府补贴力度的要求也会相应降低。

 3）农民采取用秸秆压块取暖策略的概率取决于政府满足农民自身补贴需求的程度。当政府出台相关财政补贴政策
完全满足农民补贴需求后，农民选择采用秸秆压块取暖的概率为1。同时研究表明，政府对农民的补贴力度与农民采
用秸秆压块取暖需付出的燃料成本成正比关系，与农民不采用秸秆压块取暖需付出的燃料成本成反比关系。随着农民
采用秸秆压块取暖燃料成本的降低或农民不采用秸秆压块取暖燃料成本的升高，其对政府补贴力度的要求也会相应降
低。

 4）除政府补贴力度会影响企业和农民参与程度外，政府对企业和农民的补贴比例也影响着双方策略选择。一个合
理的补贴比例在企业和农民均选择参与该项目中发挥着至关重要的作用。企业和农民作为项目实施的利益相关者，双
方策略的选择会相互影响。政府补贴比例不合理会导致某一参与主体积极性降低，从而影响另一参与主体的策略选择
。研究结果表明，当政府对企业和农民的补贴比例保持在40∶1时企业和农民均倾向于参与该项目。

 5）在秸秆压块服务站建设运行项目中，政府从中分配的利润最少，其次是农民，企业分配利润最多。政府、企业
、农民的利润分配占比分别为9.06%、69.17%、21.77%，该结论与实际相符。政府作为宏观调控机构，本身的关注点
不在盈利，其主要承担的是社会责任。而企业恰恰相反，其作为营利机构关注的焦点为利润额。
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