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政府监管与矿山治污博弈模型 ①

陈毓，胡凯光，罗锋

（南华大学 核资源工程学院，湖南 衡阳４２１０００）

摘　要：政府监管与矿山治污之间的博弈关系是博弈论在采矿行业的常见应用，本文对此模型进行了研究，把矿山的
污染分为累积性污染和非累积性污染２类．得出的结论是：当矿山的污染具有累积性时，政府少量的监管可以让其绝对治
污；如果矿山的污染没有累积性，在保持舆论监督的同时，政府对群众举报的响应率超过一定数值，才能让矿山绝对治污，

从而实现社会总体福利的最大化．
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采矿工业是向自然界索取为发展国民经济所需要的矿产，以矿业为基础的原材料工业和相关加工业

的产值占到全国工业产值的百分之六十以上．矿业本身是工业的龙头产业，承担为工业矿山提供能源及动
力的重任，在国民经济发展中地位重要．而且，某些矿产品是重要的战略物资，对建立强大的国防、保护老
百姓安居乐业起着不可磨灭的作用．然而，由于人们片面地强调加大矿产资源的开发，忽略了环境本身的
承受力，造成了各种各样的负面影响：地面塌陷、水体破坏、大气污染等．所以，在开发矿藏的同时兼顾环境
保护尤为重要．

博弈论源于历史上一些颇为有趣的游戏，但同时也是一门学问艰深的理论［１］．博弈论研究的是，各个
理性决策个体在其行为发生直接相互作用时的决策及决策均衡问题［２］．按照２００５年因对博弈论的贡献而
获得诺贝尔经济学奖的教授ＲｏｂｅｒｔＡｕｍａｎｎ的说法，各行动方（即局中人ｐｌａｙｅｒ）的决策是相互影响的，每
个人在决策时必须把他人的决策纳入到自己的决策考虑当中，当然也需要把别人对自己的考虑纳入到考

虑之……在如此迭代考虑情形经行决策，选择最有利于自己的战略（ｓｔｒａｔｅｇｙ）．博弈论的应用领域十分广
泛，包括经济学、政治科学、军事战略问题、生物学以及当代的计算机科学等领域．本文就是对于政府监管
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和矿山治污的博弈模型进行一些深入的研究．

１　政府监管概率与矿山治污概率的博弈模型理论分析

　　正统经济学认为，经济社会能够由于个人的理性行为而实现集体利益的最大化．然而，博弈论的出现
却对这种传统思维方式产生了冲击［３］．比如矿山在没有外力监管的条件下，就会倾向于不治污，这是有损
社会整体利益的．为了更好地研究政府监管与矿山治污之间的关系，我们需要建立相应的博弈模型：政府
按照一定的概率监管矿山，若发现其没治污则强制罚款，另外还要勒令其治污．根据矿山污染性质的不同，
分为累积性污染和非累积性污染，这里将分别介绍．累积性污染：如废石侵占良地等，随着时间的推移而导
致治污工作增大的污染．非累积性污染：如排放废水到大河里等，这样的污染既不好全面衡量评估，也不好
全面治理．下面，根据矿山污染性质的不同来分情况讨论政府和矿山相关行为．
１．１　累积性污染

在政府的监管概率不为零的条件下，若矿山产生的是累积污染，则矿山倾向绝对治污．因为，即使前面
矿山侥幸躲过了政府的检查，在被政府查到一次后就要把以前对环境的欠债全部抹平，还要额外承受政府

的罚款以及名誉的损失．另外，累积的污染越多，后面的治理难度越大．所以，此类情况很简单，所达成的纳
什均衡就是（政府小概率监管，企业绝对治污）．不过，现实中存在的问题是，极少数矿山可能抱着侥幸的
心理不治污，然后被政府监管时因治理累积污染无法周转资金生产而导致企业倒闭和工人的失业．所以，
政府对此类污染的监管也不能太过于松懈，以免导致问题产生后不好解决．
１．２　非累积性污染

对于非累积性污染，前面说明了既不好全面衡量评估，也不好全面治理．所以，政府只能当次发现当次
罚款．而矿山出于追求自身利益最大化的动机，会根据政府监管的概率和罚金的多少来调整治污的概率．
此类情况较复杂，是本文的研究重点．
１．２．１　政府监管与矿山治污博弈模型中的混合策略

设矿山生产单位矿石时，政府监管成本为ａ，矿山治污的成本为ｂ．若监管后发现矿山没治污则罚款ｃ，
另外矿山还得花费ｂ进行治污．由于政府部门的工作是多样性的，不可能花费所有的精力对矿山进行监
管．比如说，一个矿山经常治污，政府就不愿意每次花费ａ进行监管．政府部门愿意去监管的频率跟监管之
后取得罚金的概率成正比．在这里，罚金 ｃ必须大于监管成本 ａ，不然政府部门没有动力去监管．下面，分
析政府监管与矿山治污关系中的利益得失．如果政府选择监管，而矿山选择治污，则政府的收益为 －ａ，矿
山的收益为－ｂ；如果政府选择监管，而矿山选择不治污，则政府的收益为ｃ－ａ，矿山的收益为 －ｂ－ｃ，；如
果政府选择不监管，而矿山选择治污，则政府的收益为０，矿山的收益为－ｂ；如果政府选择不监管，而矿山
选择不治污，则政府的收益为０，矿山的收益为０．

对于全社会的效益来讲，政府不监管，矿山进行治污是最好的结果．但是前面得出的结论可知，绝对的
不监管会导致绝对的不治污．那么，政府进行监管，矿山进行排污是不是现实可行的最佳选择呢？显然也
不是，如果矿山几乎每次都治污，那么政府每次的监管都是浪费，政府将没有动力持续下去．所以，对政府
而言，进行一定概率的监管是最佳可行的选择．而矿山，针对政府按概率监管而选择按概率治污是最佳选
择．接下来，将牵涉到博弈论中的混合策略问题．要了解混合策略，先得从纯策略说起．上面的博弈模型中，
矿山选择绝对的治污或者绝对的不治污属于纯策略，政府的绝对监管或者绝对不监管也属于此类．而政府
按照一定的概率监管和矿山按照一定的概率治污均属于混合策略．博弈论中有一个结论，那就是若混合策
略能达成纳什均衡，那么在此情况下单独采取的每个纯策略的收益会相等．我们设政府和矿山之间达成纳
什均衡的结果是（政府ｐ１概率监管、１－ｐ１概率不监管，矿山ｐ２概率治污、１－ｐ２概率不治污）．在此纳什均
衡条件下，政府ｐ１概率监管、１－ｐ１概率不监管时，矿山采取绝对治污或绝对不治污的２个纯策略的收益
是相等的．下面通过这个相等关系来求出ｐ１：

矿山绝对治污的收益为：（－ｂ）×ｐ１＋（－ｂ）×（１－ｐ１）＝－ｂ；
矿山绝对不治污的收益为：（－ｂ－ｃ）×ｐ１＋０×（１－ｐ１）＝－（ｂ＋ｃ）ｐ１；
由两者相等求出：ｐ１＝ｂ／（ｂ＋ｃ）．
同样的，在此纳什均衡条件下，矿山ｐ２概率治污、１－ｐ２概率不治污时，政府采取的绝对监管或绝对不

监管的２个纯策略的收益也是相等的．接下来，同理求出ｐ２：

７７
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政府绝对监管的收益为：（－ａ）×ｐ２＋（ｃ－ａ）×（１－ｐ２）＝ｃ－ａ－ｃｐ２；
政府绝对不监管的收益为：０×ｐ２＋０×（１－ｐ２）＝０；
由两者相等求出：ｐ２＝（ｃ－ａ）／ｃ．
从上述等式可以看出，矿山的治污概率与政府监管花费成反相关，而与罚金成正相关；政府监管的概

率与矿山治污花费成正相关，而与罚金成反相关．对于整个社会的利益而言，尽量提高矿山的治污概率，同
时减少政府的监管概率是最好的．所以，可行的措施有：减少政府的监管花费，提高处罚金的数量，减少矿
山治污的成本．

当罚金数ｃ确定后，政府要做的就是：先以 ｐ１的概率进行监管，对矿山治污的概率予以统计．若矿山
治污的概率小于ｐ２，则加大监管力度（概率大于ｐ１）直至其治污概率等于ｐ２；若矿山治污概率大于ｐ２，则适
当减少监管力度（概率小于ｐ１）直至其治污概率降到ｐ２；若矿山治污概率稳定在 ｐ２，则政府监管力度保持
在ｐ１．如果站在矿山的角度，就是先以ｐ２的概率进行治污．若政府监管的概率大于或等于ｐ１，则按照ｐ２概
率继续进行治污；若政府进行监管的概率小于ｐ１，则按照小于 ｐ２的概率进行治污．下面，定性分析矿山不
同治污概率下的政府监管概率．如果矿山的治污概率 ｐ治 ＞ｐ２，则政府的监管概率 ｐ监 ＜ｐ１；如果矿山的治
污概率ｐ治 ＝ｐ２　，则政府的监管概率ｐ监 ＝ｐ１；如果矿山的治污概率ｐ治 ＜ｐ２，则政府的监管概率 ｐ监 ＞ｐ１．同样
地，定性分析政府不同监管概率下的矿山治污概率．如果政府的监管概率 ｐ监 ＞ｐ１，则矿山的治污概率 ｐ治
＞ｐ２；如果政府的监管概率ｐ监 ＝ｐ１，则矿山的治污概率 ｐ治 ＝ｐ２；如果政府的监管概率ｐ监 ＜ｐ１，则矿山的治
污概率ｐ治 ＜ｐ２．

由上述分析可以发现很有趣的现象：站在政府的角度来讲，政府的监管力度与矿山治污概率大致呈成

反相关．但是，站在矿山角度来说，矿山治污概率和政府监管力度大致成正相关．考虑矿山追逐利润的特
性，一有漏洞就会抓住而不去治污．所以，现实中的结果是矿山的治污概率与政府监管力度成正比．

上述分析只是定性结论，接下来还可以进行更定量的研究，就是当矿山治污概率偏离纳什均衡时政府

的最佳监管概率以及当政府监管概率偏离纳什均衡时矿山的最佳治污概率．
设政府的收益为Ｒ政，则列出通过计算可得出政府的收益Ｒ政 ＝ｐ监（ｃ－ａ－ｃｐ治）．
当ｐ治 ＞ｐ２时，ｃ－ａ－ｃｐ治 为负值，在ｐ监 取得最小值０时才能让Ｒ政 取得最大值；
当ｐ治 ＜ｐ２时，ｃ－ａ－ｃｐ治为正值，在ｐ监 取得最大值１时才能让Ｒ政 取得最大值．
同理，可以计算出矿山的收益Ｒ企 ＝（（ｂ＋ｃ）ｐ监 －ｂ）ｐ治 －（ｂ＋ｃ）ｐ监．同样的，可以得出：
在ｐ监 ＞ｐ１时，在ｐ治 取得最大值１时才能让Ｒ企 取得最大值；
当ｐ监 ＜ｐ１时，在 ｐ治 取得最小值０时才能让Ｒ企 取得最大值．

１．２．２　政府监管概率与矿山治污概率的演化及均衡
下面，将１．２．１中定量分析后得出的结论总结起来．如果矿山的治污概率 ｐ治 ＞ｐ２，则政府的监管概率

ｐ监 ＝０；如果矿山的治污概率ｐ治 ＝ｐ２，则政府的监管概率ｐ监 ＝ｐ１；如果矿山的治污概率ｐ治 ＜ｐ２，则政府的监
管概率 ｐ监 ＝１．同样地，如果政府的监管概率ｐ监 ＞ｐ１，则矿山的治污概率 ｐ治 ＝１；如果政府的监管概率 ｐ监
＝ｐ１，则矿山的治污概率 ｐ治 ＝ｐ２；如果政府的监管概率ｐ监 ＜ｐ１，则矿山的治污概率ｐ治 ＝０．
演化博弈论是博弈论中的一个新理论，是在博弈论的基础上发展起来的一种理论［４］．接下来，运用相

关知识分析政府监管与矿山治污博弈在现实中的演化：

首先，在政府没有对矿山进行一次监管的情况下，矿山会倾向于不治污．当政府监管一次后，发现矿山
没治污而取得了罚金，则会加大其对矿山的监管力度．政府的监管概率若是远小于纳什均衡概率ｐ１，则矿
山会一直保持不治污而忍受政府的罚金．慢慢地，政府监管力度靠近纳什均衡概率ｐ１，矿山对治污渐渐保
持中性的态度．但是，只要矿山不治污，政府就会加大监管力度，直至超过纳什均衡概率ｐ１，此时矿山会绝
对治污．当矿山开始治污时，政府的监管就碰了钉子，会减少监管力度直至小于纳什均衡概率ｐ１．此时，企
业又会变得倾向于不治污．不治污的结果，是政府监管力度的又一次加大．如此循环往复，最后的均衡是
（政府监管概率为ｐ１，企业治污概率为ｐ２）．

２　政府监管非累积性污染在现实中存在的问题

　　分析１．２中的博弈模型在现实中遇到的问题大致有３个：第一，政府有追求自身利益最大化的策略；
第二，政府倾向于管大放小；第三，矿山可以通过寻租来削减成本．下面将分别介绍．
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２．１　政府有追求自身利益最大化的策略
从２．３的博弈模型中，我们得出了企业治污概率和政府监管概率的纳什均衡．得出这个均衡的实质隐

含了一个前提，那就是政府是负责任的政府，在罚金能抵消监管成本的前提下尽可能地对企业加以监督．
若是监督完全只为了从企业那得到罚金，政府可以采取这个策略：稳定地以略小于纳什均衡的概率监管，

每次都能得到罚金，而且自身利益能最大化．在１．２的模型中，达成纳什均衡时政府收益为零，仅仅是累计
的罚金能抵消累计的监管费用．若是政府仅仅从谋求本部门利益出发，以略小于纳什均衡的概率进行监
管，则矿山每生产单位量的矿石政府可以得到略小于（ｃ－ａ）ｐ１的收益．
２．２　政府倾向于管大放小

在现实生活中，政府的监管资源是有限的．虽然有专门的监管部门，但是监管部门的工作不仅仅是监
管一家矿山．由２．１的结论可知，若政府投入监管资源到矿山，矿山生产单位矿石量会给政府带来略小于
（ｃ－ａ）ｐ１的收益．由于大矿山生产的矿石量是小矿山矿石量的几倍以上，那么同样的监管资源投入到大
矿山的收益是小矿山收益的几倍以上．若是大矿山的生产的矿石量是小矿山矿石量的几百倍，则情况更加
明显．所以，政府管大放小有利益因素在驱动．另外，大矿山对社会影响较大，从全社会利益的角度考量，政
府也应该尽量把稀缺的监管资源投入到大矿山．
２．３　矿山可以通过寻租削减成本

事实上，若是政府为了追求自身利益最大化，政府以略小于纳什均衡概率监管和企业选择不治污不是

双方最佳的博弈均衡．企业可以通过寻租活动，直接给政府每单位矿石量略小于 ｐ１（ｃ－ａ）的金钱．这样，
政府省去了监管的麻烦，而企业生产单位矿石可节约略小于ｐ１（ｂ＋ａ）的成本，另外还省去了治污的精力．
寻租的实质是：矿山对环境欠债以及政府不去监管矿山这２种行为节省出来的利益在政府和矿山之间达
成了默契的分配．此时，纳什均衡移动，对政府和矿山都有好处．但是，站在整个社会的角度考量，并未提高
任何福利．

３　非累积性污染问题的解决方案
３．１　具体解决方案

解决政府追求自身利益最大化的问题，关键在于把治污企业的数量多少作为考核其政绩的一个标准．
若治污企业的数量少于合格标准，则扣罚相关政府人员的工资甚至撤职．若治污企业数量高于优秀标准，
则奖励相关政府人员甚至升迁．另外，政府得来的罚金只能用于监管花费，不能挪用．如此双管齐下，政府
将不会以追求罚金为目的去选择监管策略，取而代之的是尽量督促矿山治污．

政府之所以管大放小，根本原因是监管资源的稀缺．而降低监管成本，如采用先进的检测技术等，可以
丰富监管资源，让政府去监管小矿山有了现实的可能性．另外，将小矿山合并或者集中管理既能减少排污，
又能方便政府监管．

矿山企业与政府监管者往往具有合谋的倾向，并且在现有制度不健全的条件下，时有发生［５］．我国现
阶段缺少关于保障矿区居民利益分配的法律和政策，因此居民不但无法享受矿产资源带来的收益，反而要

承担开发带来的负环境成本［６］．因此，国家需要积极相应群众对当地政府和矿山的监督举报，对不守法的
矿山和当地政府进行严厉罚款并补偿当地受害群众．这样，能够大大减少矿山企业的寻租行为．

政府对全社会负责，可以采取的措施除了对不治污的矿山进行罚款外，还应对其不治污的行为进行登

记．当超过一定次数时，不给于此矿山采矿权、探矿权等，甚至强制相关领导者下台．另外，还可以从道德层面
弘扬人与自然和谐相处，使保护环境成为一个社会的风气．对于不守规矩破坏环境者，经常予以媒体曝光．而
对于环保的先进矿山，政府要给予一部分治污资金，另外还要有各种优惠措施如优先给予探矿权、采矿权等．
３．２　从经济学角度分析政府给矿山一部分治污资金的合理性

如果矿山愿意主动治污，则政府给与矿山一部分治污资金是合理的，其原因有三：

第一，矿山的主动治污节约了政府的监管费用ａｐ１．如果企业不自觉，政府采取的概率监管费用ａｐ１是
浪费的，而且还不能保证企业百分之百治污．

第二，采矿行业是对全社会有重大贡献的特殊行业．采矿服务大众的时候，也会给社会带来污染，与谁
治理矿山无关．全社会作为购买矿石的受益者，理应对适度参与矿山治污．

第三，企业把原先可以用来多生产一些矿石的费用花费在治污上．企业主动治污时，较之原先的情况
产量减少，造成企业收益减少，政府税收减少，社会能购买使用的矿石减少．为了更好理解这种情况，这里
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设企业原先（不治污时）生产的矿石量为Ｑ，生产单位矿石的资金投入为ｘ，则矿山治污后生产的矿石量为
（ｘ－ｂ）Ｑ／ｘ，损失的矿石量为ｂＱ／ｘ．　

采矿企业生态修复和补偿行为的动机是利己的，若是补偿成本过高，花费太大，很多企业就会选择不

补偿［７］．综上所述，政府给矿山一部分治污资金是必要且合理的．
３．３　引入群众监督机制后的博弈模型分析

矿产开发生态环境保护的利益主体主要包括：政府、群众、企业［８］．前面的研究内容没有包含群众，现在
进行引入群众监督机制后的博弈模型分析．从本文１．２．２中得出的结论可知：当矿山产生的污染属于非累积
性时，政府监管与矿山治污博弈达成的均衡是（政府监管概率为ｐ１，矿山治污概率为ｐ２）．此结果中，政府以ｐ１
的概率进行监管是整个社会付出的成本，还有矿山的治污概率并没有达到百分之百，这欠缺的部分也是要全

社会付出代价的．由此看来，全社会的福利还有进一步提升的空间．那么，让政府的监管概率低于ｐ１，同时让
矿山的治污概率高于ｐ２是我们研究的方向．其实，政府之所以不愿意百分之百监管，是因为不能确定矿山有
没有治污，一旦扑空，就浪费了监管成本．而发动群众在工作生活之余长期全方位的监督，能给政府提供确切
的免费信息（给举报人的一点奖励相对于监管工作来说忽略不计）．群众一举报，政府每次去监管就能通过对
矿山罚款而获利，这就给了矿山很大的威慑力．如果政府对群众的举报的响应率是百分之百，那么矿山会绝
对治污．但是，政府的工作任务有很多，只要能达到让矿山绝对治污的效果，降低政府对举报的响应率是会增
进社会福利的．下面，设政府对群众举报的响应率为Ｐ响，从理论上计算最佳响应率．

矿山选择治污策略时的收益为：－ｂ；
矿山选择不治污策略时的收益为：Ｐ响（－ｂ－ｃ）＋（１－Ｐ响）×０＝－Ｐ响（ｂ＋ｃ）．
要想矿山选择治污，则必须让矿山治污的收益大于不治污，即 －ｂ＞－Ｐ响（ｂ＋ｃ），求出 Ｐ响 ＞ｂ／（ｂ＋

ｃ）．可以看出，这与前面没有发动群众监督时政府监管与矿山治污达成纳什均衡时的政府监管概率是相等
的．那么，区别在哪里呢？区别在于，前面没有发动群众监督时，一旦政府的监管概率超过了这个值，企业
就会绝对治污，让政府扑空，从而降低政府的监管热情，接着是新一轮的矿山降低治污概率（前面分析过

程有）．而发动群众监督后，政府接到举报，已经确定了矿山不治污．只要去矿山查看，就不会扑空，从而不
会降低政府监管热情，这样对矿山有很大的威慑力．所以，只要政府对群众举报的响应率略大于ｂ／（ｂ＋ｃ）
就会让矿山倾向于绝对治污．舆论监督这种威慑力的存在，可以极大地节省政府的精力！举个例子，政府
要监管一百个矿山．在没有群众监督时，需要对每个矿山的监管概率达到纳什均衡时的要求，这是不可想
象的．另外，还不能让矿山治污概率达到百分之百．引入群众监督机制后，只要政府对举报的响应率略大于
同样的纳什均衡监管概率，就能让大部分矿山百分之百治污．此时，政府只需用一小部分精力整治少数不
守规矩的矿山．从这个例子可以看出，引入群众监督机制节约了社会成本．

４　结论
１）对于累积性污染，在政府或多或少会监管的前提下，矿山倾向于绝对治污．
２）对于非累积性污染，政府监管概率和矿山治污概率会达成均衡（ｐ２，ｐ１）．但是，在现实中，若政府和

企业追求各自的利益最大化，会产生一系列问题．
３）对于全社会来说，保持舆论监督的压力，政府对群众举报的响应率略大于ｂ／（ｂ＋ｃ），就能使矿山倾

向于绝对治污，从而实现社会总体福利最大化．
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