
 

政府与公众监管下外调水与地方水
合规取用的演化博弈

杨高升 1，姜欢 1，田贵良 2，缪岗辉 1

（1. 河海大学商学院, 南京 211100；2. 河海大学经济与金融学院, 南京 211100）

摘要：针对调水工程受水区用水户使用外调水意愿不足，存在过度开采当地地下水或超量使用地表水等违规取用

水行为的情况，基于社会共治理念，考虑引入社会公众监督力量，借助演化博弈理论，通过建立地方政府、用水户

与社会公众的三方演化博弈模型，探讨不同情况下地方政府、用水户与社会公众的演化稳定策略以及实现系统稳

定的条件，并通过系统动力学仿真分析研究模型中关键参数对三方利益主体演化策略的影响。结果表明：政府监

管成本、补贴力度、处罚力度、违规取用水行为监管发现率以及社会公众监督举报成本是影响三方演化博弈的关

键因素。其中，降低政府监管成本能够显著提升政府监管力度；提升政府水费补贴和惩罚力度能够促进用水户选

择使用外调水，相较于政府处罚力度，用水户对于政府补贴力度更加敏感；降低监督举报成本能够提升社会公众

参与监督的意愿。为此，建议政府从优化监管机制和措施、完善取用水奖惩制度与引导公众广泛参与 3个方面推

进调水工程受水区外调水的消纳与本地水的合规取用。
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水是基础性自然资源和战略性经济资源，是生

态与环境的控制性要素[1]。我国水资源总量丰富，

但人均水资源量少且时空分布不均。为缓解重点

缺水地区的供需矛盾，我国先后建成一批调水工程[2]，

其中南水北调工程分为东、中、西 3条线路，是世界

上规模最大的调水工程，同时也是我国最典型的重

大调水工程[3]。

南水北调工程规模大、投资大、运行管理难度

高，现有水价是供水成本的客观反映，考虑配套工

程成本后，受水区终端用水价格更高，这在一定程

度上影响了受水区消纳南水北调水的积极性[4-5]。

特别是南水北调东线工程山东段，由于受水区外调

水价格高于当地地下水或地表水，用水户受经济利

益驱动，选择使用外调水意愿较弱，即使在当地可

用水资源短缺的情况下，依旧会采取过度开采地下

水或超量使用地表水等方式获取可用水资源[6–7]。

调水工程受水区用水户的上述违规取用水行为不

仅容易造成外调水资源的浪费，同时，过度开发当

地水资源会造成一系列生态环境问题，制约受水区

可持续发展[4,8-9]。目前调水工程受水区促进外调水

消纳和减少本地水违规取用的治理体系仍以政府

监管为主[10-11]，而政府监管行政资源有限，同时这种

治理体系缺乏社会公众监督，并不能有效约束用水

户的违规取用水行为以达到长效治理的效果。因

此，分析如何充分发挥政府监管和社会公众监督的

作用，探索调水工程受水区多主体参与的协同治理

模式是促进外调水消纳和减少违规取用本地水行

为发生的关键。

调水工程受水区用水户无证取水、超取和滥取

等违规取用水行为属环境违法行为[12-13]。针对此类

问题，经济学认为，政府监管是解决环境违法行为

负外部性的有效工具，地方政府的环境监管能力和
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严格程度是决定被监管主体环境行为的关键因

素[14-15]。政府监管研究的核心问题在于如何平衡监

管效率和监管成本，学者们[16–20] 通过制定监管成本

与监管效果相平衡的指标来确定最优的监管策略。

贝克尔从成本收益的角度解释了政府环境监管的

有效性，他认为提升惩罚的确定性（逮捕和定罪的可

能性）和严厉性（定罪之后惩罚的严重程度）可以降

低实施环境违法行为的预期收益，进而减小环境违

法行为的发生[21]。考虑到政府、企业或民众是环境

违法行为监管过程中的关键利益主体，由于双方利

益诉求不同，彼此间存在特定的博弈关系及博弈行

为，目前已有许多学者[22-28] 基于博弈论对两者之间

的策略选择开展了研究，结论表明政府监管成本、

声誉、环境治理成本以及环境违法行为被发现概率、

罚款金额、采用环境保护行为的成本和收益等因素

对政府、企业或民众的策略选择有着十分重要的

影响。

除政府监管外，部分学者还就社会公众监督对

减少环境违法行为和促进环境治理的影响开展了

相关研究，发现公众参与可以弥补由政府单方面决

策所带来的局限。如：吴力波等 [29] 的研究表明，公

众环境关注度可有效发挥非正式环境规制的约束

作用，激励污染企业环保转型的同时有效督促地方

政府严格执行环境规制。Langpap等[30] 将环境规制

变量延伸到对私人活动的影响，通过调查公众对环

境污染的诉讼案件，指出公众监督和公共执法作为

一种非正式环境规制在美国水污染治理中发挥了

显著作用。王建秀等[31] 以 145家公司数据为样本，

通过对社会公众监督与企业环保业绩之间的关联

进行分析，发现社会公众通过上访和申诉等方式，

可以促使政府部门向污染企业施加压力，从而提高

企业的环保业绩。Nakano等[32] 研究发现，在琵琶湖

的治理中，日本政府通过多种途径征求了不同阶层

群体的意见和建议，社会公众参与监督在较大程度

上推动了流域综合治理的进程。姜国俊等[33] 关于

水污染治理中企业社会责任的研究表明，市场上与

水污染相关联的企业数量繁多，生产经营领域、地

域和方式多样，仅靠政府的单一监督远远不够，必

须建立有效的社会监督机制，织密社会主体的多元

监督网络，推进水污染治理信息在各监督主体间的

公开与共享。

现有研究从不同角度分析政府监管和社会公众

监督对企业和民众环境行为的影响，得出许多有价

值的研究结论，但仍存在以下不足：一是对促进调

水工程受水区外调水消纳和本地水合规取用问题

的关注度不够，尤其是对调水工程受水区用水户取

用水行为的研究不足，无法准确识别用水户取用水

行为转变的动力来源、作用机制与稳定策略；二是

从社会多元共治视角分析政府监管和社会公众监

督双重约束下，调水工程受水区用水户取用水行为

监管的研究不足，促进外调水消纳和本地水的合规

取用，不仅需要政府监管和用水户配合，还需要社

会公众监督，通过引入社会公众监督力量，可以构

建多元主体参与治理的长效机制。

如何处理好促进外调水消纳和本地水合规取用

问题中政府、用水户、社会公众参与三方引起的系

统复杂性问题是成功构建多元主体参与治理长效

机制的关键。根据以往研究[34] 可知，演化博弈分析

是解决利益冲突等复杂系统问题的重要数学方法，

应用演化博弈理论对各参与主体行为进行研究的

目的是深入探究各参与主体行为演化的动态变化

过程，并通过分析其演化方向和最终状态，总结出

各主体行为演化规律和影响演化的重要因素。演

化博弈分析意义不在于对一次性博弈结果或者短

期博弈均衡等的预测, 而在于在比较稳定的环境下

对政府、用水户以及社会公众间存在的博弈关系长

期稳定趋势的分析[35]。鉴于此，本文提出地方政府

监管下社会公众参与监督的协同治理模式，借助演

化博弈理论，探讨各参与主体之间的动态博弈，分

析演化稳定策略及影响系统稳定的关键因素，并结

合系统动力学仿真分析各影响因素对主体行为选

择的影响，进而结合实际情况提出相关建议。研究

成果旨在减少调水工程受水区用水户违规取用本

地水行为的发生，进而为改善受水区生态环境、促

进当地可持续发展、发挥调水工程综合效益提供新

的治理思路和政策建议，并为我国后续调水工程取

用水监管机制和政策的制定与实施提供理论

依据。 

1    问题描述与模型建立
 

1.1    模型假设与参数设置

假设 1，博弈模型中的 3个主体分别是地方政

府、当地用水户和社会公众，博弈参与方具有有限

理性，以自身利益最大化为目标，会通过观察其他

参与方的行为来调整自身行为。在模型说明和假设

基础上，三方演化博弈模型的主要参数和含义见表 1。
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表 1　三方演化博弈模型主要参数及含义
Tab. 1　Main parameters and meanings of three-party

evolutionary game model

博弈主体 主要参数 含义

地方

政府

x 地方政府选择严格监管的概率

C31 政府采取严格监管的成本

C32 政府采取宽松监管的成本

α1 政府严格监管下对违规取用水行为的发现率

α2 政府宽松监管下对违规取用水行为的发现率

C4 政府为了修复环境而付出的治理成本

S 1 政府给予用水户的外调水使用补贴

当地用

水户

y 用水户选择使用外调水的概率

C1 用水户使用外调水的用水成本

C2 用水户违规取用本地水的成本

R1 用水户使用外调水时政府获得的环保收益

P1
用水户违规取用本地水被政府监管发现后受

到的处罚

社会

公众

z 社会公众选择参与监督举报的概率

C5 社会公众参与监督举报时所付出的成本

S 2 社会公众参与监督举报所获得的权利保障收益

R2 社会公众所承担的环境损失
 

{x,1− x} x ∈ [0,1]

{y,1− y}
y ∈ [0,1]

{z,1− z} z ∈ [0,1]

假设 2，在三方演化博弈过程中，地方政府对用

水户的监管策略为{严格监管，宽松监管}，所对应概

率为 ，其中  ；用水户的策略为{使用

外调水，违规取用本地水}，所对应概率为 ，

其中 ；社会公众面对用水户违规取用水行为

的策略为{参与监督举报，不参与监督举报}，所对应

概率为 ，其中 。

C1

C2 C1 >C2

R1

P1

假设 3，对用水户而言，使用外调水的成本为 ，

违规取用本地水的成本为 ， ；用水户通过

使用外调水解决用水需求，没有采取通过超量开采

地下水等方式获取水资源时，当地生态环境改善的

收益为 ；用水户采用破坏水环境方式违规取用本

地水时，被地方政府监管发现后所受到的处罚为 。

C31 α1

C32

α2 α1 > α2

C4

S 1

假设 4，对地方政府而言，采取严格监管的成本

为 ，此时发现用水户违规取用水行为概率为 ；

采取宽松监管的成本为 ，此时发现用水户违规取

用水行为概率为 ， ；当用水户违规取用水资

源造成生态环境破坏时，政府为修复环境而付出的

治理成本为 ；当用水户响应政策号召使用外调水

时，政府给予用水户的水费补贴为 。

C5

假设 5，对社会公众而言，参与监督举报的成本

为 ；社会公众参与监督举报，减少了用水户的违

S 2

R2

规取用水行为，所处生存环境得到改善的收益为 ；

社会公众因用水户违规取用本地水造成所处生存

环境被破坏的损失为 。 

1.2    模型构建

基于以上假设与参数设置，得出用水户行为监

管过程中政府、用水户和社会公众间的策略组合以

及支付收益矩阵见表 2。
 
 

表 2　政府、用水户和社会公众间的策略组合

及支付收益矩阵

Tab. 2　Strategy combinations and game payoffs matrix among
government, water users, and the general public

地方政府 社会公众
用水户

y使用外调水 1− y违规取用本地水

x严格监管

z

参与监督

举报

−C31−S 1+R1

−C1+S 1

−C5

  
  

 

−C31−C4+P1

−C2−P1

−C5−R2+S 2

  
  

 

1− z

不参与监督

举报

−C31−S 1+R1

−C1+S 1

  
  

0

−C31−C4+α1P1

−C2−α1P1

−R2

  
  

 

1− x

宽松监管

 

z

参与监督

举报

−C32−S 1+R1

−C1+S 1

−C5

 
 

 

−C32−C4+P1

−C2−P1

−C5−R2+S 2

 
 

 

1− z

不参与监督

举报

−C32−S 1+R1

−C1+S 1

 
 

0

−C32−C4+α2P1

−C2−α2P1

−R2

 
 

 
  

2    演化博弈稳定策略分析
 

2.1    政府演化稳定策略分析

EX1 EX 2

EX

设 、 分别为政府“严格监管”和“宽松监

管”的期望收益， 为政府的平均期望收益，则：

EX 1 =y (− C31− S 1+R1)+ z (1− y) (− C31−C4+P1)+
(1− z) (1− y) (− C31−C4+α1P1) （1）

EX 2 =y (− C32− S 1+R1)+ z (1− y) (− C32−C4+P1)+
(1− z) (1− y) (− C32−C4+α2P1) （2）

EX = xEX 1+ (1− x)EX 2 （3）

由此可得，地方政府复制动态方程为

F(x) =
dx
dt
= x(EX 1−EX) = x(1− x)[C32−C31+

(1− y)(1− z)(α1−α2)P1] （4）

F(x)对 求导可得：

F′(x) =(1−2x)[C32−C31+ (1− y)(1− z)
(α1−α2)P1] （5）

F(x) = 0 y∗ =
(1− z)(α1−α2)P1−C31+ C32

(1− z)(α1−α2)P1
x = 0 x = 1

令 ， 可 得 到 系 统 3个 稳 定 点 ， 即

， ， 。
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y = y∗ x当 时，此时无论 取何值，系统均能达到稳

定状态，即地方政府无论选择“严格监管”还是“宽

松监管”，其策略选择均不会随着时间的推移而发

生变化。

y , y∗ x = 0 x = 1当 时， 或 是系统的稳定状态。

y < y∗ F′(x)丨x=0 > 0 F′(x)丨x=1 < 0

x = 1

当 时 ， ， ， 此 时 ，

为演化策略稳定点，地方政府会选择“严格监

管”。这表明，当用水户选择使用外调水的意愿不

足且呈下降趋势时，容易造成环境破坏，地方政府

会加大对用水户的监管力度。

y > y∗ F′(x)丨x=0 < 0 F′(x)丨x=1 > 0

x = 0

当 时 ， ， ， 此 时 ，

为演化稳定策略，地方政府会选择“宽松监

管”。这表明，当用水户选择使用外调水的意愿强

烈且呈上升趋势时，地方政府会降低对用水户的

监管力度。 

2.2    用水户演化稳定策略分析

EY 1 EY 2

EY

设 、 分别为用水户“使用外调水”和“违

规取用地方水”的期望收益， 为用水户的平均期

望收益，则：

EY 1 = S 1−C1 （6）

EY 2 = − x(1− z)(α1−α2)P1+ (zα2− z−α2)P1−C2（7）

EY = yEY 1+ (1− y)EY 2 （8）

由此可得，用水户复制动态方程为

F(y) =
dy
dt
= y(EY 1－EY) = y(1− y)[(C2−C1+S 1)+

x(1− z)(α1−α2)P1− (zα2− z−α2)P1+C2]
（9）

F(y)对 求导可得

F′(y) =
dF(y)

dy
= (1−2y)[z (S 1−C1)+ x(1− z)(α1−α2)P1−

(zα2− z−α2)P1+C2] （10）

F(y) = 0 z∗ =
x(α2−α1)−α2P1−C2

C2−C1+S 1− x(α1−α2)P1− (α2−1)P1
y = 0 y = 1

令 ， 可 得 到 系 统 3个 稳 定 点 ， 即

， ， 。

z = z∗ y当 时，此时无论 取什么值，系统均能达到

稳定状态，即用水户无论选择“使用外调水”还是

“违规取用本地水”，其策略选择均不会随着时间的

推移而发生变化。

z , z∗ y = 0 y = 1当 时， 或 是系统的稳定状态。

z < z∗ F′(y)丨y=0 < 0 F′(y)丨y=1 > 0

y = 0

当 时 ， ， ， 此 时 ，

为演化稳定策略，当地用水户会选择“违规取

用本地水”。这表明，当社会公众参与监督举报的

意愿不足且呈下降趋势时，用水户违规取用水行为

被发现的概率将会减小，此时用水户倾向于违规取

用本地水。

z > z∗ F′(y)丨y=0 > 0 F′(y)丨y=1 < 0

y = 1

当 时 ， ， ， 此 时 ，

为演化稳定策略，当地用水户会选择“使用外

调水”。这表明，当社会公众参与监督举报的意愿

强烈并呈上升趋势时，用水户违规取用水行为被

发现的概率将会增大，此时用水户倾向于使用外

调水。 

2.3    社会公众演化稳定策略分析

EZ 1 EZ 2

EZ

设 、 分别为社会公众“参与监督举报”和

“不参与监督举报”所对应的期望收益， 为社会公

众的平均期望收益，则：

EZ 1 = S 2−C5 （11）

EZ 2 = (1− y)R2 （12）

EZ = zEZ 1+ (1− z)EZ 2 （13）

由此可得，社会公众复制动态方程为

F(z) =
dz
dt
= z(EZ 1－EZ) = z(1− z)

[
(y−1)R2+S 2−C5

]
（14）

F(z)对 求导可得

F′(z) =
dF(z)

dz
= (1−2z)

[
(y−1)R2+S 2−C5

]
（15）

F(z) = 0 y∗ =
C5−S 2+R2

R2
z = 0 z = 1

令 ， 可 得 到 系 统 3个 稳 定 点 ， 即

， ， 。

y = y∗ z当 时，此时无论 取什么值，系统均能达到

稳定状态，即社会公众无论选择“参与监督举报”还

是“不参与监督举报”，其策略选择均不会随时间推

移而发生变化。

y , y∗ z = 0 z = 1当 时， 或 是系统的稳定状态。

y < y∗ F′(z)丨z=0 > 0 F′(z)丨z=1 < 0

z = 1

当 时 ， ， ， 此 时 ，

为演化稳定策略，社会公众会选择“参与监督

举报”。这表明，当用水户选择使用外调水的意愿

不足且呈下降趋势时，将会对社会公众生存环境造

成危害，使得社会公众更倾向于参与监督举报。

y > y∗ F′(z)丨z=0 < 0 F′(z)丨z=1 > 0

z = 0

当 时 ， ， ， 此 时 ，

为演化稳定策略，社会公众会选择“不参与监

督举报”。这表明，当用水户选择使用外调水的意

愿强烈且呈上升趋势时，社会公众参与监督举报作

用不显著，因此不参与监督举报将成为社会公众的

最优选择。 

2.4    演化博弈均衡分析

将政府、用水户以及社会公众的复制动态方程

联立，可以得到演化博弈复制动态方程组。
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F(x) =
dx
dt
= x(1− x)[C32−C31+

(1− y)(1− z)(α1−α2)P1]

F(y) =
dy
dt
= y(1− y)[C32− z (S 1−C1)+

x(1− z)(α1−α2)P1− (zα2− z−α2)P1+C2]

F(z) =
dz
dt
= z(1− z)

[
(y−1)R2+S 2−C5

]
（16）

J

三方演化博弈系统的稳定策略可以通过复制动

态方程组的雅可比矩阵稳定性分析来确定，对复制

动态方程组求偏微分，可得雅可比矩阵 如下：

J =



∂F (x)
∂x

∂F (x)
∂y

∂F (x)
∂z

∂F (y)
∂x

∂F (y)
∂y

∂F (y)
∂z

∂F (z)
∂x

∂F (z)
∂y

∂F (z)
∂z


=

 a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33


（17）

F(x) = 0，F(y) = 0，F(z) = 0

V = {(x,y,z) |0 ⩽ x ⩽ 1,0 ⩽ y ⩽ 1,0 ⩽ z ⩽ 1}
E1(0,0,0) E2(0,0,1)

E3(0,1,0) E4(0,1,1) E5(1,0,0) E6(1,0,1) E7(1,1,0)

E8(1,1,1)

根据 Selten的研究可知，如果均衡点是演化博

弈的稳定策略（ESS），则该均衡点必为纯策略纳什

均衡[36]，因此，在三方演化博弈系统中只需分析纯策

略均衡点的演化稳定性即可。令复制动态方程组

（16）的 3个方程 ，则在

三维空间 上

存在 8个纯策略均衡点，分别为 ， ，

， ， ， ， ，

。

J

利用 Lyapunov间接法判断三方演化博弈系统

均衡点的稳定性：若雅可比矩阵特征值均为负，表

明均衡点有较好的渐进稳定性，该均衡点对应演化

稳定策略（ESS）；若特征值至少存在 1个正值，则此

均衡点为不稳定点[37]。将 8个纯策略均衡点代入雅

可比矩阵 中，得到各均衡点的 3个特征值见表 3。
 
 

表 3　纯策略均衡点雅克比矩阵特征值

Tab. 3　Eigenvalue of Jacobian matrix of pure strategy equilibrium points

纯策略均衡点 λ1特征值 λ2特征值 λ3特征值

E1(0,0,0) C32−C31+ (α1−α2) P1 S 1−C1+C2 −R2+S 2−C5

E2(0,0,1) C32−C31 S 1−C1+C2 − (−R2+S 2−C5)

E3(0,1,0) − (C32−C31) − (S 1−C1+C2) S 2−C5

E4(0,1,1) − (C32−C31) − (S 1−C1+C2) − (S 2−C5)

E5(1,0,0) − [C32−C31+ (α1−α2) P1] S 1−C1+C2+ (α1−α2) P1 −R2+S 2−C5

E6(1,0,1) − (C32−C31) S 1−C1+C2 − (−R2+S 2−C5)

E7(1,1,0) C32−C31 − [S 1−C1+C2+ (α1−α2) P1] S 2−C5

E8(1,1,1) C32−C31 − (S 1−C1+C2) − (S 2−C5)
 

系统的演化稳定策略取决于博弈参数的取值。

在地方政府、用水户和社会公众的三方演化博弈模

型中，结合实际情况，可知 C31＞C32，由于该模型参

数众多且较为复杂，为了便于描述和讨论，分 3种情

形对各均衡点的稳定性进行分析，结果见表 4。
 

 
 

表 4　3种情形下均衡点稳定性分析

Tab. 4　Stability analysis of the equilibrium points under three scenarios

均衡点
情形1 情形2 情形3

λ1 λ2 λ3 稳定性 λ1 λ2 λ3 稳定性 λ1 λ2 λ3 稳定性

E1(0,0,0) + ± ± 不稳定点 + ± − 不稳定点 − ± + 不稳定点

E2(0,0,1) − + ± 不稳定点 − − + 不稳定点 − − − ESS

E3(0,1,0) + ± + 不稳定点 + ± − 不稳定点 + + + 不稳定点

E4(0,1,1) + − − 不稳定点 + − + 不稳定点 + + − 不稳定点

E5(1,0,0) − ± ± 不稳定点 − + − 不稳定点 + − + 不稳定点

E6(1,0,1) + + ± 不稳定点 + − + 不稳定点 + − − 不稳定点

E7(1,1,0) − ± + 不稳定点 − − − ESS − + + 不稳定点

E8(1,1,1) − − − ESS − ± + 不稳定点 − + − 不稳定点
 

C31−C32 < (α1−α2) P1情形 1： ，即政府严格监

管策略下扣除罚金收益后的监管成本小于政府 C2+P1 >C1−S 1

宽容监管策略下扣除罚金收益后的监管成本；

，即政府补贴后用水户使用外调水
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S 2 >C5

E8(1,1,1)

的成本小于违规取用本地水成本与违规取用水行

为被社会公众举报后受到的罚金之和； ，即

社会公众参与监督举报的成本小于其参与监督举

报获得的权利保障收益。此时均衡点 是系

统演化稳定策略，即地方政府选择“严格监管”，用

水户选择“使用外调水”，社会公众选择“参与监督

举报”。

C31−C32 < (α1−α2) P1

C2+α1P1 >

C1−S 1

S 2 <C5

E7(1,1,0)

情形 2： ，即政府严格监管

策略下扣除罚金收益后的监管成本小于政府宽容

监管策略下扣除罚金收益后的监管成本；

 ，即政府补贴后用水户使用外调水的成本小

于违规取用本地水成本与违规行为被政府严格监

管发现后受到的罚金之和； ，即社会公众参

与监督举报的成本大于其参与监督举报获得的权

利保障收益。此时均衡点 是系统演化稳定

策略，即地方政府选择“严格监管”，用水户选择

“使用外调水”，社会公众选择“不参与监督举报”。

C31−C32 > (α1−α2) P1

C2+P1 <C1−S 1

S 2 >C5+R2

情形 3： ，即政府严格监管

策略下扣除罚金收益后的监管成本大于政府宽容

监 管 策 略 下 扣 除 罚 金 收 益 后 的 监 管 成 本；

，即政府补贴后用水户使用外调水

的成本大于违规取用本地水成本与违规行为被社

会公众举报后受到的罚金之和； ，即社会

公众参与监督举报获得的权利保障收益大于其受

E2(0,0,1)

到的环境破坏损失与参与监督举报的成本之和。

此时均衡点 是系统演化稳定策略，即地方

政府选择“宽松监管”，用水户选择“违规取用本地

水”，社会公众选择“参与监督举报”。

基于上述分析可知，各参与主体的策略选择在

不同条件下进行动态变化，系统内不同均衡状态的

稳健性较弱，稳定均衡状态受系统各类不同条件限

制。其中，政府监管成本、监管发现率、补贴力度、

处罚力度以及社会公众监督举报成本是影响演化

博弈稳定均衡状态的关键因素。 

3    系统动力学模型与仿真分析
 

3.1    系统动力学模型建立

x y

z

F(x)

F(y) F(z)

EX 1 EX 2 EY 1 EY 2 EZ 1 EZ 2

为验证系统 3个演化稳定均衡点的有效性，并

进一步体现主要影响参数变动对演化稳定策略的

影响，使用 Vensim PLE软件构建用水户取用水行

为监管演化博弈系统动力学模型，绘制系统流图见

图 1。模型中有 3个流位变量，分别为地方政府严

格监管概率 、用水户使用外调水概率 、社会公众

参与监督举报概率 ；3个流率变量，分别为地方政

府监管策略适应度 、用水户用水行为策略适应

度 、社会公众参与监督举报策略适应度 ；6
个辅助变量，分别对应三方主体采取不同策略的期

望收益函数，即 、 、 、 、 、 。
 
 

社会公众
参与监督

政府严格
监管的成

社会公众
参与监督
收益 EZ1

社会公众
的保障收
益 S2

社会公众
的损失 R2

社会公众
不参与监
督收益 EZ2

用水户不合规使用

社会公众不参与监督

社会公众参
与监督举报

使用外调
水时提升
的效益 R1

政府罚金 P1

政府治理成本 C4

用水户使
用地方水
的成本 C2

用水户使
用外调水
的成本 C1

用水户使
用地方水

用水户使
用外调水
收益 EY1

政府严格
监管的发
现概率 α1 政府宽松

监管的收
益 EX2

政府宽松
监管的成
本 C32

政府宽松
监管的发
生概率 α2

使用外调水的补贴 S1

F (y)

F ( x)

用户使用外调水概率  y 

政府严格监管概率 x 政府宽松监管概率 1-x

的成本 C5

收益 EY2

的概率 z

本 C5

举报的概率 1-z

地方水概率 1- y 

F (z)

图 1　用水户取用水行为监管的系统动力学模型
Fig. 1　System dynamics model for the regulation of water users' abstraction behaviour

 
 

3.2    模型仿真分析

结合文献[38] 中数值设定的方式 ，对 Vensim
PLE软 件 基 本 参 数 设 置 如 下 ： 仿 真 初 始 时 间

INITIAL TIME=0，结束时间 FINAL TIME=10，步长
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TIME STEP=0.125，时间单位为月。下述各分析演

化图的横坐标 t 表示时间，单位为月；纵坐标 P 表示

不同情景下政府严格监管、用水户使用外调水、社

会公众参与监督举报的概率，且假定初始概率 P 值

为 0.5。根据演化稳定均衡条件，并综合考虑实际情

况与相关专家意见，本文 3种情形下模型参数的初

始赋值见表 5，仿真结果见图 2、图 3、图 4。

根据图 2、图 3仿真结果可知，当用水户选择使

用外调水的概率较低时，无论社会公众参与监督举

报的概率是逐渐趋向于 1还是逐渐趋向于 0，用水

户在面临政府严格监管概率迅速增大且先迫近于 1
的情况下，使用外调水的意愿都将逐步提升，系统

最终稳定于两种状态 E8(1,1,1)或 E7(1,1,0)，即政府

严格监管、用水户使用外调水、社会公众参与监督

举报或政府严格监管、用水户使用外调水、社会公

众不参与监督举报。

根据图 4仿真结果可知，当用水户选择使用外

调水的概率较低时，为促使用水户选择使用外调

水，社会公众将迅速提升参与监督举报的概率，而

地方政府由于采取严格监管的成本较高，选择严

格监管策略的概率将逐步减小，此时用水户在面

临政府严格监管的压力逐步减小，仅存在社会公

众监督举报的情况下，选择使用外调水的意愿将

逐渐减弱，系统最终稳定于状态  E2(0,0,1)，即政府

宽松监管、用水户违规取用本地水、社会公众参与

监督举报。 

3.3    外部变量对主体策略影响的仿真分析

对演化博弈模型的稳定均衡结果及相应条件分

析可以发现，系统演化稳定均衡结果受到参数取值

范围影响，参数值的变化将会影响参与主体的策略

选择。下面采用控制变量法，研究分析主要参数变

化对演化结果的影响。

∆C

∆C = 1,2,3,4

∆C

∆C

政府监管成本之差 对政府行为演化的影响。

改变政府严格监管与宽松监管间的成本差，分别取

进行仿真，可得政府监管策略的演化路

径仿真结果见图 5。由图 5可知，随着政府严格监

管与宽松监管间成本差 的增加，政府趋向于严格

监管策略的速度放缓，并且当成本差 大于一定值

时，政府会选择宽松监管策略。

 

表 5　3种情形下模型参数初始赋值

Tab. 5　Initial assignment of model parameters for the three scenarios

参数 情形1初始值 情形2初始值 情形3初始值

C1 6 6 6

C2 5 5 3

R1 2 2 2

P1 2 2 2

C31 5 5 6

C32 4 4 4
α1 0.8 0.8 0.8
α2 0.2 0.2 0.2

C4 1 1 1

S 1 2 2 2

C5 4 7 2

S 2 3 3 6

R2 1 1 1
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P

图 2　情形 1均衡点 E8(1,1,1)稳定性检验
Fig. 2　Stability test of equilibrium point E8(1,1,1) for case 1
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图 3　情形 2均衡点 E7(1,1,0)稳定性检验
Fig. 3　Stability test of equilibrium point E7(1,1,0) for case 2

 

0

0.1

2 4 6 8 10

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
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图 4　情形 3均衡点 E2(0,0,1)稳定性检验
Fig. 4　Stability test of equilibrium point E2(0,0,1) for case 3
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对上述演化结果分析可知，政府监管力度受政

府监管成本的影响。政府严格监管的目的是促使

用水户使用外调水，遏制违规取用本地水的行为，

这一方面可以降低由于环境破坏政府承担的环境

治理成本，减少财政支出；另一方面也可以改善当

地民众的生存环境，获得环境效益。但基于现实情

况，政府监管力度受到人、财、物等资源投入的约束，

这些资源的投入体现了政府监管的成本，因此，只

有将严格监管的成本控制在一定可接受范围内，政

府才能更加积极地采取严格监管策略。

P1 S 1

P1 = 1,3,5

P1

P1 ⩽ 1

P1 > 1

S 1 = 2,4,6

S 1

S 1 ⩽ 2

S 1 > 2

政府处罚力度 和补贴力度 对用水户行为

的影响。改变政府处罚力度，分别取 进行

仿真，可得用水户行为策略的演化路径仿真结果见

图 6。由图 6可知，随着政府处罚力度 的增加，用

水户由违规取用本地水的策略改变为选择使用外

调水的策略：当 时，用水户选择违规取用本地

水；当 时，用水户选择使用外调水，并且随着

政府处罚力度的增加，用水户选择使用外调水的策

略演化速度会加快。改变政府外调水使用补贴力

度，分别取 进行仿真，可得用水户行为策

略的演化路径仿真结果见图 7。由图 7可知，随着

政府补贴 的增加，用水户由违规取用本地水的策

略改变为选择使用外调水的策略：当 时，用水

户选择违规取用本地水；当 时，用水户选择使

用外调水，并且随着补贴力度的增加，用水户选择

使用外调水的策略演化速度会加快。

P1

S 1

由图 6和图 7比较可知，政府处罚力度 和补

贴力度 对用水户策略的影响具有相似性。增加

政府处罚力度可以提升用水户违规取用本地水的

机会成本，而增大外调水使用补贴力度可以降低用

水户选择外调水的使用成本，增大政府补贴和处罚

力度都可以促使用水户选择使用外调水，相比于政

府处罚力度，用水户对政府补贴力度的敏感性更高。

对上述演化结果分析可知，政府在对用水户用水行

为进行严格监管的同时，应该对违规取用水行为进

行合理惩罚，同时对积极使用外调水的用水户应给

予外调水使用补贴，提升其长期使用外调水的意愿，

减少违规取用本地水行为的发生。
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图 6　政府处罚力度对用水户行为演化的影响
Fig. 6　Impact of government punishment on the behavior

evolution of water users
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图 7　政府补贴力度对用水户行为演化的影响
Fig. 7　Impact of government subsidies on the behavior

evolution of water users
 

α

α1

α2 α1 > α2 α1 α2

α1 = 0.6,0.7,0.8 α2 = 0.2,0.3,0.4

α1

α1

α2

α2

违规取用水行为被发现概率 对用水户行为演

化的影响。政府严格监管时发现概率 ，宽松监管

时发现概率 ，恒有 ，改变 、 的值，分别

取 和 进行仿真，可得

用水户行为策略的演化路径仿真结果见图 8、图 9。
由图 8可知，随着 值的增加，用水户策略选择向使

用外调水方向演化，并且 值越大，策略演化速度

越快。由图 9可知，随着 值的减小，用水户策略选

择向违规取用本地水的方向演化，并且 值越小，

演化速度越快。

对上述演化结果分析可知，当用水户违规取用

水行为所受到的惩罚力度确定后，用水户违规取用
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图 5　政府监管成本差对政府行为的影响
Fig. 5　Impact of government supervision cost difference

on government behavior
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α

水行为被发现的概率越高，用水户违规取用本地水

的违法风险和成本就越高。因此，对于政府来说，

若想提升用水户使用外调水的积极性，需要有效提

升政府监管效率和质量，增加政府对违规取用水行

为的发现率 ，加快用水户选择使用外调水策略的

演变速度，降低政府监管成本和负担。
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图 8　严格监管下发现违规行为概率对用水户
行为演化的影响

Fig. 8　Impact of the probability of detecting violations under strict
regulation on the evolution of water users' behaviour
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图 9　宽松监管下发现违规行为概率对用水户
行为演化的影响

Fig. 9　Impact of the probability of detecting violations under lax
regulation on the evolution of water users' behaviour

 

C5

C5 = 1,2,3

C5

C5 < 2

C5 = 2

C5 = 2 C5 > 2

社会公众参与监督举报的成本 对其行为的

影响。改变社会公众参与监督举报的成本，分别取

进行仿真，可得社会公众行为策略的演化

路径仿真结果见图 10。由图 10可知，随着参与监

督举报成本 的增大，社会公众策略由参与监督举

报转变为不参与监督举报：当 时，社会公众选

择参与监督举报；当 时，社会公众策略先是趋

向于选择不参与监督举报，但随着时间推移，策略

选择发生转变，并最终达到参与监督举报的均衡稳

定状态，说明 为临界点；当 时，社会公众

选择不参与监督举报。

对上述演化结果分析可知，对于社会公众而言，

若想提升其参与监督举报的积极性，可以考虑降低

社会公众参与监督举报的时间和物质成本，只有当

参与监督举报的成本较小时，社会公众才有参与监

督举报的意愿。从减少时间成本出发，政府要提升

公众参与监督举报途径的丰富性和便捷性，缩减社

会公众参与监督举报的时间消耗和过程操作；从降

低物质成本出发，政府可以适当向参与监督举报的

社会公众提供奖励或额外的激励措施，激发社会公

众参与监督举报的积极性。 

4    结论与建议

本文在调水工程受水区用水户取用水行为政府

单独监管的基础上，提出地方政府监管下社会公众

参与监督举报的协同治理模式。通过构建地方政

府、用水户和社会公众的三方演化博弈模型，对三

方的利益关系、稳定均衡状态以及策略选择影响因

素进行分析，并以系统动力学理论为基础，利用数

值仿真对三方博弈系统的策略演变过程及主要参

数对主体行为策略的影响进行了研究，主要结论

如下：

政府对用水户的行为起引导和约束作用。政府

监管成本是影响政府监管力度的重要影响因素，当

政府严格监管的成本较小时，政府对于采取严格监

管策略的意愿较高，随着监管成本的逐步增加，政

府采取严格监管策略的意愿会逐步下降，严格监管

力度也会随之下降。因此，将政府严格监管的成本

控制在合理范围内，是政府履行严格监管职能的

关键。

用水户取用水行为受到政府给予的外调水使用

补贴、本地水违规取用处罚力度和政府监管发现违
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图 10　社会公众参与监督举报的成本对其行为演化的影响
Fig. 10　Impact of the cost of public participation in monitoring and

reporting on the evolution of their behaviour
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规取用水行为成功率 3个方面的影响。政府补贴力

度以及处罚力度的增加，会提升用水户使用外调水

的意愿，但相较于政府处罚力度，用水户对于政府

补贴力度更加敏感，合理的奖惩机制可以有效降低

用水户违规取用本地水行为的意愿。此外，提升政

府监管发现违规取用水行为成功率能够增加用水

户违规取用水成本，降低违规行为的预期收益，从

而对其行为产生正向的促进作用。

社会公众参与监督是作为政府单一监管力量

的重要补充。参与监督举报的成本对于社会公众

策略选择具有重要的影响作用，社会公众在参与监

督举报的成本较小时，采取参与监督举报的意愿较

高，随着监督举报成本的逐渐增加，参与监督举报

行为的意愿逐渐下降。地方政府建立高效便捷的

监督举报机制，并提供合理的奖励措施可以有效降

低社会公众参与监督举报的成本，提高公众参与监

督的意愿，从而达到政府和社会公众协同治理的

效果。

基于上述研究结论，为进一步推进调水工程受

水区外调水的消纳和本地水的合规取用，提出如下

建议：

优化政府监管机制和措施，提升监管效率，降低

监管成本：一方面要建立完善的取用水监管机制，

对水资源的分配、管理和使用开展全流程、全方位

监管；另一方面要加强政府部门间的协调和联动，

建立跨部门、跨领域的合作监管机制，定期开展联

合执法行动，形成监管合力，避免重复检查和遗漏

检查，有效降低政府监管的资源消耗；此外，在监管

方式的选择上要重视技术创新与应用，在加强取用

水监测设备建设的基础上，可以积极采用物联网、

大数据、人工智能等技术手段进行取用水监测和管

理，实现取用水行为的精细化控制和自动化监测，

提高政府监管发现违规取用水行为的成功率。

完善取用水奖惩制度，提升违规用水成本，促进

外调水消纳：一方面要建立多元化的补贴与奖励制

度，充分考虑用水户利益诉求，对积极使用外调水

的用水户给予一定的水费补贴，对取用水表现良好

的用水户进行表彰和奖励，提升用水户使用外调水

的意愿；另一方面要设计合理的惩罚措施，对不同

程度的违规取用水行为进行分类分级惩处，对严重

违规的用水户进行严肃处理并开展动态监管和跟

踪记录，坚决遏制违规取用水行为的发生。

引导公众广泛参与，建立多元长效监督机制：一

方面要强化宣传和教育作用，提升公众对调水工程

和当地水资源保护的重视程度，引导公众自我约束

和参与水资源监督管理，强化社会公众监督举报意

识，形成水资源合规取用与高效利用的良好社会氛

围，减少政府监管的资源投入；另一方面要充分引

导和发挥社会公众的监督举报作用，为公众搭建高

效、便捷、多样的监督举报渠道，可以通过新媒体等

途径设立问题曝光和监督举报平台，简化监督举报

流程，减少公众参与监督举报的物质和时间成本，

同时要提升监督举报的处理效率和回复速度并做

好信息公开，确保公众知情权得到充分保障；此外，

还可以通过建立多元化的监督举报奖励机制，提升

社会公众参与监督举报的积极性。
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Evolutionary game on the compliant use of external water diversion and local
water under government regulation and social supervision

YANG Gaosheng1，JIANG Huan1，TIAN Guiliang2，MIAO Ganghui1

（1. Business School, Hohai University , Nanjing 211100, China；2. School of Economics and Finance, Hohai University , Nanjing 211100, China）

Abstract: The local  water  price of  the South-to-North Water  Transfers  Project  was comparatively higher  in some
receiving areas. Driven by economic interests, the water users tended to illegally over-exploit the scarce local water
resources, leading to a series of ecological and environmental problems in these regions. It is necessary to study the
regulatory  mechanisms  of  water  use  behavior  under  the  dual  constraints  of  government  regulation  and  public
supervision in order to reduce the illegal water use behavior in receiving areas.
      The  research  took  local  governments,  water  users,  and  the  public  as  three  main  participants.  An  evolutionary
game model was established to explore the strategic choices of the participants under different scenarios. A system
dynamics model was constructed for simulating the evolution of strategies in the three-party game system and the
impact of key parameters on the behavior strategies of the participants.
      The results showed that: (1) government regulation is affected by the cost of regulation, but only when the cost
of strict regulation is controlled within a specific acceptable range could the government be more active in adopting
the strategy of strict regulation. (2) Increasing government water fee subsidies and penalties could encourage users
to choose external water. Water users were more sensitive to government subsidies than to penalties. (3) Supervision
cost was a crucial factor influencing public participation in supervision and reporting. High supervision costs would
lead the public to abandon participation in supervision and reporting.
      It  is  concluded  that  the  government  played  a  guiding  and  constraining  role  in  the  water  use  behavior.  It  was
necessary to establish reasonable and effective regulatory and punitive mechanisms to reduce illegal water use while
providing  appropriate  water  use  subsidies  to  increase  the  willingness  of  water  users  to  use  external  water.
Additionally,  as  an  essential  supplement  to  the  government's  regulatory  power,  the  public  requires  an  incentive
mechanism  to  enhance  their  participation  in  supervision  and  reporting.  Relevant  policy  recommendations  were
proposed  for  reducing  illegal  water  use  behavior  by  improving  government  regulatory  mechanisms  and  methods,
perfecting effective punitive systems, and promoting public supervision.

Key words: government regulation；social monitoring；compliant water usage behavior；evolutionary game；system
dynamics
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