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环境成本视角下生态污染补偿
标准确定的博弈机理研究
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［摘　 要］生态环境问题已成为阻碍社会可持续发展的瓶颈，为此通过建立生态保护的污染补偿机制解决此问
题备受各方关注，其关键是补偿标准的确定和外部成本内部化机理的建立，既能使补偿各方顾及各方利益，又能体

现补偿标准的公平和合理。本文以我国工业行业生态污染补偿标准确定为研究对象，基于环境成本视角量化重污

染行业和非重污染行业的补偿上下限，运用博弈逐步缩小区间，确定具体补偿标准。研究表明，博弈基础上达成的

最终补偿标准能提升资源配置公平和效率，并进而推动生态污染补偿机制的市场化。
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近年来，环境污染事故屡见不鲜，从太湖蓝藻事件的爆发到紫金矿业水污染案再到全国持续性的

雾霾天气，这一系列污染事件向人类敲响警钟。从经济学视角出发，不难发现理性生产者会追求自身

价值最大化，经济负外部性使得资源配置无法达到帕累托最优状态，最终出现市场失灵。理性人盲目

追求短期利益，不断向自然索取资源、向外部排放污染，而自身只要付出很小的代价，导致环境污染日

趋严重。本文基于环境成本视角，结合补偿主客体支付与受偿意愿，应用博弈方法，建立有效的博弈

机理，修正初步形成的生态污染补偿标准，使之更加公平和合理，更能兼顾环境污染中排污与受害双

方的利益。文章的贡献在于，力图通过建立生态污染补偿标准确定的非合作讨价还价博弈模型，对排

污实体与受害实体依据各自量化的价值进行协商，并通过我国工业重污染行业补偿非重污染行业的

实证分析，将理论模型应用于实际补偿中，最终建立生态污染补偿博弈规则和具体货币补偿的量化标

准，而无须考虑是否有明确的产权界定，促成经济实体外部环境成本内部化，推进公平和合理的市场

化生态污染补偿机制建立和实施。

一、国内外相关文献研究

国内对生态补偿标准的研究还处于积极探索阶段，还没有形成一致的认识。生态补偿标准的确

定方法多种多样，归纳起来主要有核算法和协商法两大类［１］。核算法主要包括支付意愿法、机会成本

法、费用分析法等。协商法则是在核算法的基础上兼顾补偿主客体的意愿，就一定的生态补偿范围进

行协商以此确定生态补偿标准的方法，即价格谈判博弈。博弈理论在生态补偿中的应用从广义上讲

不仅包括狭义的“谁受益谁补偿”生态功能的补偿，还包括生态污染补偿。然而，纵观国内学者已有

的研究成果，关于生态补偿标准博弈分析为数不多，且在研究方法上过于偏重理论分析和数量模型建

构。而仅有的成果见之于曹国华和蒋丹璐等少数学者，运用重复博弈分析跨区污染的补偿，但模型过

·５６·



袁广达，吴　 杰：环境成本视角下生态污染补偿标准确定的博弈机理研究

于复杂，难以实际操作和实证检验［２］。袁广达等对补偿标准和补偿执行机制进行设计，构建经济损

失—污染事故的多级生态价值补偿标准，并认为污染者与受害者之间可以通过博弈达到直接补偿，但

却没有对博弈的实施进行具体论证［３］。

国外对生态补偿标准的研究更注重补偿意愿［４］，它为补偿博弈奠定了基础，诸如在对受益者与保

护者补偿、污染者与受害者补偿、市场补偿、政府补偿等方面均取得了较为成熟的研究成果。２０ 世纪
７０ 年代国际经济合作和发展组织（ＯＥＣＤ）提出并推荐了环境“污染者付费原则”，１９９５ 年哥斯达黎加
率先进行了“环境服务付费”项目，成为全球环境服务支付项目的先导。英国伦敦国际环境与发展研

究所、美国森林趋势组织分别就环境服务市场及其补偿机制在世界范围内对自发或政府组织推动的

案例进行研究和诊断，并以此作为理论探讨和市场开发的依据［５］。环境服务付费项目更多围绕受益

者与保护者之间的补偿或是恢复生态功能展开［６］，而“污染者付费原则”则为受害者得到补偿提供了

理论依据。然而，多数学者主张政府对污染严重的领域建立环境税并明确环境问责机制［７ ８］，如环境

审计［９］。只有 Ｗｕｎｄｅｒ等认为最理想的生态补偿应当将生态服务完全融合到市场中［１０］，但却没有具

体触及补偿标准能够实现的市场“神经”：博弈。

国内外对博弈（协商）形成补偿标准有一定的研究，这种协商交易依赖于市场，通常需要有明确

的产权，如排污权交易及水权交易［１１］，而且多数采用合作博弈进行协商等。在国外的研究中，Ｅｎｇｅｌ
等在印尼的森林资源环境服务付费案例中，运用社区与木材公司相互间的讨价还价，尝试探讨产权模

糊下的有效补偿［１２］。Ｎｉｋｓｏｋｈａｎ 等基于排污许可证交易对利益相关者利益冲突的协调控制、Ｔｉｓｄｅｌｌ
等基于合作博弈对澳大利亚昆兰士兰州农场用水的公平分配，均体现出博弈（协商）在生态补偿机制

运行中的重要作用［１３ １４］。在国内，水权交易的典型案例是浙江义乌与东阳水权交易，经过两市协商，

下游义乌取得了东阳水资源的永久使用权［１］。同时，在解决污染纠纷时，需要健全协商机制、生态污

染补偿机制。但排污权交易及水权交易的补偿协商往往由政府牵头，而且主要针对城市饮用水保护

补偿。可见，这还并不是一种完全意义上的市场化补偿。

综上所述，不难看出：（１）生态补偿标准的量化还没形成完整的测算体系，个案研究方法单一，且
站在某一利益主体角度确定的补偿标准，使其又缺乏科学性、合理性，难以体现公平。（２）通过协商
确定补偿标准的范围有待扩展，目前更多局限在关乎政府切身利益的水权交易、排污权交易中。尽管

一些研究成果提出采用博弈方式达成补偿共识，但多数是定性文字描述或是在双方合作前提下进行

的，而现实中无法合作的情形比比皆是。（３）市场化的补偿机制尚未成熟，这在我国尤为明显，市场
补偿仍局限在有确定产权的交易市场，并且具有官方性质的环境评估师对补偿标准的认定，很大程度

上阻碍了补偿标准市场化运作。

二、生态污染补偿标准量化中的博弈理论要件

（一）生态污染补偿主客体界定

表 １　 生态污染补偿主客体界定

补偿主客体
两大常见污染 特殊情况

大气污染（水污染） 意外事故 规模以上工业行业

补偿主体 上风区（上游）排污实体 突发污染事故企业 排放“三废”的重污染行业

补偿客体 下风区（下游）受害实体 污染受害群体 非重污染行业

本文立足于污染补偿

标准分析和补偿机制的建

立，将补偿主体界定为是使

生态环境降级的破坏者与

污染者，补偿客体是由环境

降级而导致损失的受害者，见表 １。对于大气污染（水污染），补偿主体包括上风区（上游）地方政府、
居民、企业等污染排放者，客体包括下风区（下游）地方政府、居民、企业等受害实体。特殊地，在难以

明确界定上下游的情况下，如研究我国规模以上工业行业之间的补偿时，可以将重污染行业（排污实

体）和非重污染行业（受害实体）分别视为补偿主体和客体。生态污染补偿主客体界定正是补偿时讨

价还价博弈机制建立的前提并体现市场规则。
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（二）补偿标准

为尽可能体现补偿公平性，生态污染补偿标准的确定采用协商法。运用协商法需明确以下两个

方面：补偿的上下限确定和协商补偿规则。其补偿标准的上下限是生态污染补偿博弈对象，也是补偿

机制核心内容和解决补偿问题的关键。

补偿上下限的量化要运用环境成本核算方法加以确定，并基于补偿主体的支付意愿和补偿客体

的受偿诉求进行修正。目前，理论研究取得了一些成果但对环境成本的内容还没有形成统一认识。

例如，加拿大特许会计师协会将环境成本分为环境预防成本、环境维持成本和环境损失成本［１５］；王立

彦将企业的环境成本分为内部环境成本和外部环境成本［１６］；徐玖平、蒋洪强将环境成本分为资源耗

减成本、环境降级成本、资源维护成本、环境保护成本［１７］。同时，不同利益主体期望的补偿标准差异

较大，如在水污染补偿中，受污染企业主要考虑的是环境降级对企业发展造成的阻碍和对产品质量降

低及销售收入减少带来的影响，而受污染居民主要考虑的则是严重河流污染导致的生活用水对人体

的伤害及饮水成本的增加。同样道理，排污者也会因污染程度、自身投入与产出效益的不同而影响补

偿上限。因此，补偿标准的上下限不是一成不变的，而是会经过补偿主客体多次讨价还价、不断商榷

和修正的抉择过程。但如果排污实体确定的补偿上限低于受害实体实际损失下限，那么博弈结果只

能是受害实体获得该补偿上限或博弈失败直接进入诉讼等程序；而当存在多个受害实体时，这个补偿

上限的金额还需要在受害各方按比例分配，比如本文所指的是各工业行业所属的经济实体。

（三）协商规则的建立

协商并不是漫无目的的，讨价还价博弈机制能为协商双方提供一系列既定的规则，推动补偿市场

化，由此可见建立博弈机理就显得十分重要。正因为如此，本文从排污实体与受害实体切身利益考虑

出发，尽可能把环境成本内容简单化，并采用讨价还价博弈来达成共识。

三、生态污染补偿博弈模型的构建

（一）模型符号设定

ＣＬ 表示受害实体愿意接受的最低补偿，ＣＨ 表示排污实体愿意支付的最高补偿；Ｐ
Ｐ、ＰＶ 分别表示

排污实体、受害实体在博弈过程的出价与要价，且 ＰＶ ≥ ＣＬ，Ｐ
Ｐ ∈［ｍ，ＣＨ］，ｍ表示排污实体认为受害

实体愿意接受补偿的下限，ｍ≤ ＣＬ；σＶ、σＰ 分别表示受害实体、排污实体的贴现因子，取值范围为（０，
１）；ｐｖｉ、ｑｖｉ分别表示受害实体在 ｉ阶段接受、拒绝排污实体出价的概率，ｐｐｉ、ｑｐｉ分别表示排污实体在 ｉ阶
段接受、拒绝受害实体要价的概率。

（二）模型建立的基本前提

前提 １：受害方存在不确定性受害成本，是不完全信息下的讨价还价博弈，是动态的非合作博
弈［１８］。排污实体虽然不清楚受害实体要求的最低补偿，但排污实体估计受害实体要求的补偿服从

［ｍ，ＣＨ］上的某一密度函数，由于讨价还价博弈时，区间上每一个取值的概率均等，假定该密度函数
服从均匀分布。

前提 ２：排污实体与受害实体都是理性人，都追求自身利益最大化。因此，受害实体不愿意接受小
于或等于 ＣＬ，而排污实体也不可能按 ＣＨ 支付，需要经过一个讨价还价的博弈过程。

前提３：排污实体具有学习与应变能力，即能根据受害实体要价ＰＶ修正初始估价并认为受害实体
要求的补偿服从［ＰＶ，ＣＨ］上的均匀分布。

前提 ４：不考虑双方为谈判发生的固定成本，如受害实体在前往谈判及谈判过程中发生的差旅
费、误工费等费用。

前提 ５：受害实体为了维护自身利益，会与排污实体进行谈判，而排污实体为了提高声誉，愿意承
担社会责任并披露对受害者补偿的信息［１９］，为此假定博弈以排污实体先出价开始。又因为博弈过程
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中受害实体一般处于相对弱势，考虑讨价还价博弈时，排污实体具有后动优势，所以又假定博弈以排

污实体出价结束。

（三）模型构建与求解

P VCH P P P P C

P P

P CH P2 V V P V CL

P
2 CH P3P V

2 P3P CL

P P

图 １　 三阶段补偿标准协商流程示意图

由上述基本前提可知讨价还价次数限定在奇数次，运用

逆向归纳思想对模型进行求解［２０］，并以三阶段讨价还价博

弈为例（见图 １），本文主要出于以下两方面考虑：（１）讨价
还价谈判过程中存在补偿的时间价值以及不可忽视的固定

成本，多进行一轮谈判意味着时间成本和固定成本的增加；

（２）模型构建中设定了讨价还价次数为奇数次，三次谈判不
成功需以五次进行逆向求解，为简化模型结果简单，增加现

实操作可行性，若第三阶段，受害实体拒绝出价，则博弈终

止，双方得益均为 ０，受害实体采用诉讼等形式维权。
１． 第三阶段双方的理性策略
在博弈最后一阶段只要满足σ２Ｖ（Ｐ３

Ｐ － ＣＬ）＞ ０，即ＣＬ ＜
Ｐ３
Ｐ，受害实体一定会选择接受。对排污实体而言，其知道受害实体在这一阶段的选择方式，同时，排污

实体出价 Ｐ３
Ｐ 会满足自身收益最大化，即：

ｍａｘ｛σ２Ｐ（ＣＨ － Ｐ
Ｐ
３）× ｐｖ３ ＋ ０ × ｑｖ３｝ （式 ３． １）

又：ｐｖ３ ＝ ｐ｛ＣＬ≤ Ｐ３
Ｐ｝＝

Ｐ３
Ｐ － ｍ
ＣＨ － ｍ

，ｑｖ３ ＝ ｐ｛ＣＬ ＞ Ｐ３
Ｐ｝＝

ＣＨ － Ｐ３
Ｐ

ＣＨ － ｍ
，将 ｐｖ３、ｑｖ３ 带入（式 ３． １），得到

ｍａｘ σ
２
Ｐ（ＣＨ － Ｐ３

Ｐ）（Ｐ３
Ｐ － ｍ）

ＣＨ
{ }－ ｍ

，并对 Ｐ３
Ｐ 求导令其等于 ０，得 Ｐ３

Ｐ ＝
（ｍ － ＣＨ）
２ 。即，排污实体在第三

阶段的最优出价是 Ｐ３
Ｐ ＝

（ｍ － ＣＨ）
２ ，受害实体的收益为 σ２Ｖ

（ｍ － ＣＨ）
２ － Ｃ( )Ｌ ，排污实体的收益

为
σ２Ｐ（ＣＨ － ｍ）

２ 。

２． 第二阶段双方的理性策略
第二阶段排污实体选择接受 Ｐ２

Ｖ 的条件是第二阶段收益大于等于第三阶段收益，即：

σＰ（ＣＨ － Ｐ２
Ｖ）≥

σ２Ｐ（ＣＨ － ｍ）
２ ，化简得 Ｐ２

Ｖ ≤ ＣＨ －
σＰ（ＣＨ － ｍ）

２ 。 （式 ３． ２）

问题转化为在（式 ３． ２）的约束条件下，受害实体要使自身获利最大，即 ｍａｘσＶ（Ｐ
Ｖ
２ － ＣＬ）。

易知：（１）ＣＨ －
ＶＰ（ＣＨ － ｍ）

２ ≥ ＣＬ 时，最优要价为 Ｐ
Ｖ
２ ＝ ＣＨ －

σＰ（ＣＨ － ｍ）
２ ，受害实体收益为

σＶ ＣＨ －
σＰ（ＣＨ － ｍ）

２ － Ｃ( )Ｌ ，排污实体收益为σ
２
Ｐ（ＣＨ － ｍ）
２ ，排污实体第二阶段收益与第三阶段收益

相同，由０ ＜ σＶ ＜ １、０ ＜ σＰ ＜ １，知σＶ ＣＨ －
σＰ（ＣＨ － ｍ）

２ － Ｃ( )Ｌ ＞ σ２Ｖ （ｍ － ＣＨ）２ － Ｃ( )Ｌ ，从逆推看达
到帕累托效率改进。（２）ＣＨ －

σＰ（ＣＨ － ｍ）
２ ＜ ＣＬ 时，受害实体的要价 Ｐ２

Ｖ ≥ ＣＬ，最好是要大于 ＣＬ ／ σＶ，

但此时（式 ３． ２）不成立，排污实体必然会拒绝，进入第三阶段。
３． 第一阶段双方的理性策略
受害实体接受排污实体出价 Ｐ１

Ｐ 的条件是其获得收益不小于第二阶段收益，即 Ｐ１
Ｐ － ＣＬ ≥
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σＶ ＣＨ －
σＰ（ＣＨ － ｍ）

２ － Ｃ( )Ｌ ，整理得 ＣＬ ≤
Ｐ１
Ｐ － σＶ ＣＨ －

σＰ（ＣＨ － ｍ）( )２
１ － σＶ

。

排污实体知道受害实体在谈判中各阶段的决策方式，其第一阶段出价 Ｐ１
Ｐ 要使期望收益最大化，

即：ｍａｘ ｐｖ１（ＣＨ － Ｐ１
Ｐ）＋ ｑｖ１ｐｐ１

σ２Ｐ（ＣＨ － ｍ）
２ ＋ ｑｖ１ｑｐ２ｐｖ２

σ２Ｐ（ＣＨ － ｍ）
２ ＋ ｑｖ１ｑｐ２ｑｖ３ ×{ }０ （式 ３． ３）

ｐｖ１ ＝ ｐ
ＣＬ ≤

Ｐ１
Ｐ － σＶ ＣＨ －

σＰ（ＣＨ － ｍ）( )２
１ － σ

{ }
Ｖ

＝

Ｐ１
Ｐ － σＶ ＣＨ －

σＰ（ＣＨ － ｍ）( )２
１ － σＶ

－ ｍ

ＣＨ － ｍ
，ｑｖ１ ＝

ｐ
ＣＬ ＞

Ｐ１
Ｐ － σＶ ＣＨ －

σＰ（ＣＨ － ｍ）( )２
１ － σ

{ }
Ｖ

＝
ＣＨ －

Ｐ１
Ｐ － σＶ ＣＨ －

σＰ（ＣＨ － ｍ）
１ － σ( )

Ｖ

１ － σＶ
ＣＨ － ｍ

。

由于排污实体在第二阶段与第三阶段达成协议获得收益相同，因此理性排污实体会选择尽早达

成协议，即 ｐｐ２ ＝ １，ｑｐ２ ＝ ０。将 ｐｖ１、ｑｖ１、ｐｐ２，ｑｐ２ 带入（式 ３． ３），并对 Ｐ１
Ｐ 求导令其等于 ０，得 Ｐ１

Ｐ ＝
２ＣＨ － ｍ（１ － σＶ）

２ －
σＶσＰ（ＣＨ － ｍ）

４ －
σ２Ｐ（ＣＨ － ｍ）

４ ，可得排污实体与受害实体讨价还价动态博弈策

略组合分别为：（
ｍ（１ － σＶ）

２ ＋
σＶσＰ（ＣＨ － ｍ）

４ ＋
σ２Ｐ（ＣＨ － ｍ）

４ ，ＣＨ － ＣＬ －
ｍ（１ － σＶ）

２ －
σＶσＰ（ＣＨ － ｍ）

４

－
σ２Ｐ（ＣＨ － ｍ）

４ ）。特殊的，当 σＶ ＝ σＰ ＝ σ时，三阶段排污实体与受害实体讨价还价动态博弈的策略

组合为（ＣＨ － ＣＬ －
ｍ（１ － σＶ）

２ －
σ２（ＣＨ － ｍ）

２ ，
ｍ（１ － σＶ）

２ ＋
σ２（ＣＨ － ｍ）

２ ）。

综上，排污实体第一阶段出价 Ｐ１
Ｐ ＝

２ＣＨ － ｍ（１ － σＶ）
２ －

σＶσＰ（ＣＨ － ｍ）
４ －

σ２Ｐ（ＣＨ － ｍ）
４ ，如果

ＣＬ ≤
Ｐ１
Ｐ － σＶ ＣＨ －

σＰ（ＣＨ － ｍ）( )２
１ － σＶ

，受害实体接受出价，否则拒绝出价并在第二阶段要价。如果在第

二阶段ＣＨ －
σＰ（ＣＨ － ｍ）

２ ≥ＣＬ，受害实体要价Ｐ
Ｖ
２ ＝ ＣＨ －

σＰ（ＣＨ － ｍ）
２ ，排污实体接受要价，谈判结束；

反之，ＣＨ －
σＰ（ＣＨ － ｍ）

２ ＜ ＣＬ，排污实体会拒绝受害实体的要价并出价。排污实体第三阶段出价

Ｐ３
Ｐ ＝
（ｍ ＋ ＣＨ）
２ ，如果 ＣＬ ＜ Ｐ３

Ｐ，受害实体接受出价，否则拒绝，博弈终止。

四、我国工业重污染行业与非重污染行业补偿博弈实证分析

为便于研究，本文将我国规模以上工业行业划分为七大重污染行业（排污实体）和七大非重污染

行业（受害实体）两类。重污染行业包括：电力行业、金属非金属行业、采矿行业、石化塑胶行业、医药

制造行业、轻工行业、纺织制革行业。非重污染行业包括：食品加工制造行业、烟草制品行业、木材家

具印刷文教制品行业、设备仪器制造行业、工艺品及其他制造行业、废弃资源和废旧材料回收加工行

业、燃气和水的生产和供应行业［２１］。由于非重污染行业中的废弃资源和废旧材料回收加工业属于依
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靠科技技术创新、资源回收利用和发展循环经济的特殊工业行业，且在量化补偿下限时，该行业统计

数据存在严重缺失，在样本数据中也属于离群值，为保证补偿下限的精确，故删除，最终选定六个非重

污染行业作为受害实体，确定其最低补偿标准。

（一）补偿上限量化

众所周知，工业点源排放是造成水污染、大气污染日趋严重的主要原因；其次是工业固体废弃物，

特别是采矿行业、金属非金属行业产生量最大，且工业固体废弃物问题比城市固体废弃物（建筑垃

圾）问题严重。从整个工业行业研究入手，如存在不治理污染的情况下，环境的“不当收益”会流向重

污染行业［２１］，而非重污染行业的利润会下降，公平且有效的解决办法就是以重污染行业的“不当收

益”来补偿非重污染行业因环境恶化造成的利润减少。２００８ 年，在一份基于我国 ６００ 多个城市污染
数据的报告中，原国家环保总局应用人力资本法估算环境污染导致的损失占国内生产总值的 ３． ９％，
应用支付意愿法估算环境污染导致的损失占国内生产总值比例则高达 ６％ ［２２］。依据环境库兹涅茨

曲线假说，环境质量与经济增长存在倒 Ｕ型的曲线关系，即：在低收入水平上，污染随人均 ＧＤＰ 的增
长而上升；在高收入水平上，污染随人均 ＧＤＰ的增长而下降［２３］。显然，我国目前属于前者，即人均收

入较低、工业发展迅速，环境污染却日趋严重，环境事故频发，污染导致的损失逐年上升。但资本结

构、人均 ＧＰＤ又是影响支付意愿的重要因素，随着收入增加，我国环境支付意愿也会相应提升。本文
以我国工业行业 ２００３—２０１２ 年为时间长度研究 １０ 年间重污染行业对非重污染行业的补偿总额。理
论上支付意愿法下环境污染导致的损失占国内生产总值的比例应取 １０ 年间的平均值，但囿于环保部
门未披露其他年份的数据，而 ２００８ 年的数据处于 ２００３—２０１２ 年的中间段，同时考虑我国近年来越演
越烈的环境问题，并依据环境库兹涅茨曲线假说，本文认为将 ６％作为在支付意愿下环境污染损失占
国内生产总值比例的平均水平估计值，具有一定的合理性。据此，本文设定补偿上限计算公式如下。

补偿上限 ＝国内生产总值 × ６％ ×重污染行业工业销售产值 ÷（规模以上工业总产值 ＋农林牧
渔业总产值 ＋建筑业总产值）。

公式中分母的选取基于三方面的原因，一是化肥、农药及畜禽养殖、水产养殖对水源污染不容忽

视；二是建筑粉尘对大气污染和建筑垃圾造成的固体废物污染不容忽视；三是其他行业对环境的影响

较轻且没有总产值这一统计指标应予剔除。此外，上述公式以重污染行业工业销售产值而不以重污

染行业工业总产值作为分子项则更符合行业的支付意愿。其中，统计部门的资料并未披露 ２０１２ 年规
模以上工业总产值数据，由于每年的工业总产值与工业销售产值相差不大，以规模以上工业销售产值

替代不会导致不可接受误差风险。依据上述公式，计算结果见表 ２。
表 ２　 我国工业行业生态环境成本补偿上限（２００３—２０１２ 年） 单位：亿元

项目 电力行业 金属非金属行业 采矿行业 医药制造行业 石化塑胶行业 轻工行业 纺织制革行业

２００３ ２８６． ２７ ３８７． ０２ ３０４． ６８ １１３． ５７ ８１６． １２ １９５． ４８ ６０７． ４３
２００４ ５２７． ５６ ４４４． ８５ ３８３． １３ １１０． ２１ ９８３． ０４ ２０３． ７３ ６６８． ７９
２００５ ６０４． ７３ ５３１． ８４ ４３８． ４４ １３６． ４１ １１９３． １９ ２４１． ４０ ７９０． ９９
２００６ ６９７． ２１ ６４１． ４０ ６０９． １２ １５４． ３７ １４２４． ０９ ２８４． ４０ ９１４． １４
２００７ ８３２． ５４ ８３３． ９１ ７２４． ３３ １８９． ５７ １７４５． ９０ ３５３． ２９ １０９７． ８５
２００８ ９００． ９６ １０６０． ８８ ９６６． ７３ ２２６． ５９ ２０９４． ５３ ４１５． ５１ １２０２． ４２
２００９ ９９４． １３ １１９０． ５８ ９５６． ７４ ２６９． ２０ ２１６５． ８０ ４５８． ６３ １２７４． ０９
２０１０ １１２７． ９１ １４２１． ４５ １２２３． ６３ ３１１． ４３ ２６５３． ４６ ５３４． ３１ １４６５． ５８
２０１１ １２８４． ０８ １６９２． ５５ １５６３． ６０ ３８８． ３０ ３２２６． ０６ ６３５． ９１ １６４７． ０８
２０１２ １４０４． ７７ ２００３． ５０ １６９１． ５１ ４６４． ００ ３５５５． ０１ ７０６． ６４ １８２８． ４１
合计 ８６６０． １６ １０２０７． ９８ ８８６１． ９１ ２３６３． ６５ １９８５７． ２０ ４０２９． ３０ １１４９６． ７８

当然，当重污染行业的补偿上限低于非重污染行业的补偿下限且博弈能够达成协议，其结果是非

重污染行业以这一补偿上限在各受害方按比例分配；反之，则博弈终止进入司法诉讼等程序以解决补
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偿标准问题。而当补偿上限高于补偿下限时，双方采取讨价还价博弈。作者在此需要说明的是，本文

设计的是成功博弈下的状态，司法诉讼等其他非博弈程序只是最后解决问题的手段，且生态污染补偿

标准诉讼纠纷处理不可能也不应该回避博弈环节，其博弈结果确定的生态污染补偿标准，没有最好只

有更好，这是由环境损失具有模糊性的特征决定的。当然，在我国现阶段，过高的补偿上限和过低的

补偿下限也不符合生态污染补偿标准优化的双赢目标，这个目标要能够体现国家既要保护环境又要

经济发展的长远战略。

（二）补偿下限量化①

非重污染行业的经营成本随重污染行业“三废”的超标排放而增加，造成非重污染行业利润的下

降，这部分下降的利润正是需要确定的环境污染损失金额，即损害成本补偿标准。本文在前人研究的

基础上，以 ２００３ 至 ２０１２ 年七大重污染行业面板数据为研究样本，运用熵权法确定各污染指标②的权
重，运用综合评价模型确定七大重污染行业生态环境污染等级。同时，以六大非重污染行业 ２００３ 至
２０１２ 年各年利润总额作为因变量，以七大重污染行业平均污染等级指数作为解释变量，以市场集中
度（行业销售额 ／六大非重污染行业总销售额）、销售利润率（行业利润总额 ／行业销售额 × １００％）、总
资产周转率（行业销售额 ／行业期末资产总额 × １００％）作为控制变量③，构建如下面板随机系数模型
来量化补偿下限：

ＰＲＯＦＩＴｉｔ ＝ αｉｔ ＋ βｉｔ Ｐｉｔ ＋ γｉｔＣｏｎｔｒｏｌｓｉｔ ＋ εｉｔ
其中，ｉ ＝ １，２，…６，表示横截面个数，ｔ ＝ １，２，…１０，代表 ２００３ 至 ２０１２ 年共 １０ 年的时间序列。

ＰＲＯＦＩＴ分别为六大非重污染行业在 ２００３到 ２０１２年的利润总额，Ｐ为七大重污染行业分别在 ２００３到
２０１２ 年的平均生态环境污染等级指数，Ｃｏｎｔｒｏｌｓ为一系列控制变量。

通过面板随机系数模型的检验，得出各变量的影响系数 β，即重污染行业每排放一单位污染物造
成非重污染行业经济损害成本。考虑到非重污染行业的生产经营会直接影响利润，本文选取《中国统

计年鉴》中的总资产贡献率（（利润总额 ＋税金总额 ＋利息支出）／ 平均资产总额 × １００％）这一经济
效益指标来替换因变量 ＰＲＯＦＩＴ，对其进行稳健性检验。表３表明稳健性检验前后，环境污染等级指数
的系数符号和显著性水平均未发生实质性变化。因此，我们有理由相信重污染行业确实对非重污染行

业的利润造成了负面影响。再将影响系数 β与该重污染行业平均污染等级相乘④，最终得到非重污染
行业 ２００３—２０１２ 年累计环境损害成本，据此作为污染受害者向污染排放者提出环境补偿标准诉求的
下限依据，见表 ４。

假定非重污染行业自身要求的补偿下限估计和重污染行业对非重污染行业补偿下限的估计均以

重污染行业补偿上限及环境损害成本补偿标准为基础，则 ＣＬ、ｍ的计算式为：
ＣＬ ＝ 环境损坏成本补偿标准 ＋ 估计系数 １ × （补偿上限 － 环境损坏成本补偿标准）

（式 ４． １）
ｍ ＝ 环境损害成本补偿标准 ＋ 估计系数 ２ × （补偿上限 － 环境损害成本补偿标准）

（式 ４． ２）

·１７·

①

②

③

④

补偿下限的量化涉及的面板数据检验、污染指标权重设定、污染等级确定等详细步骤，参考袁广达（２０１４）《我国工业行业生态
环境成本补偿标准设计与会计处理———基于环境损害成本的计量方法》一文。

大气污染指标包括废气、二氧化硫、烟（粉）尘，水污染指标包括废水、汞、镉、六价铬、铅、砷、挥发酚、氰化物、化学需氧量、石油类、

氨氮，固体废弃物指标为固体废弃物，２０１１年、２０１２年《中国环境统计年鉴》并未统计汞、镉、六价铬、铅、砷、挥发酚、氰化物、石油类指标
的具体数据，鉴于前 ８年数值亦很小，某些重污染行业水污染中也并未包括该类污染物，因此 ２０１１年、２０１２年该类指标取 ０值。

行业利润总额、行业销售额、行业资产总额均以 ２００３ 年为基期按照工业品出厂价格指数进行平减，剔除价格因素。２０１３ 年《中
国统计年鉴》将工艺品与其他制造行业中的工艺品并入文教体育用品制造业，因此 ２０１２ 年工艺品与其他制造行业及文教体育用品制
造业的利润总额、销售额、资产总额采用前九年各项目环比增长率平均值进行推算。

电力行业、金属非金属行业、采矿行业、医药制造行业、石化塑胶行业、轻工行业、纺织制革行业 ２００３—２０１２ 年平均污染等级指
数分别为 ０． ２７９１、０． ３９３３、０． ４６７２、０． ２５９０、０． ４６７７、０． ３６６５、０． ２９６４。
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其中：估计系数 １ 表示重污染行业对差额的调整，估计系数 ２ 表示非重污染行业对差额的调整，
０ ＜ 估计系数 ２ ＜ 估计系数 １ ＜ １。

表 ３　 非重污染行业平均生态污染等级指数影响系数稳健性检验对比

非重污染行业
检验前 检验后

影响系数 β Ｚ值 显著性水平 影响系数 β’ Ｚ值 显著性水平

食品加工制造行业 － ３４５１． ３７４ － １１． ９１ ０． ０００ － ． １２７９ － １０． ７５ ０． ０００
烟草制品行业 － １４０４． ０７ － ７． ３８ ０． ０００ － ． ２７５７ － ９． １３ ０． ０００

木材家具印刷文教制品行业 － ２２９４． ６１３ － ６． ４９ ０． ０００ － ． １７５３ － ６． ３９ ０． ０００
设备仪器制造行业 － １１２３３． ２６ － １１． ９４ ０． ０００ － ． ０３８９ － ３． ４３ ０． ００１

工艺品及其他制造行业 － ４７４． ３９７４ － ３． ４３ ０． ００１ － ． ０５５ － ２． ７８ ０． ００５
燃气和水的生产和供应行业 － ４２４． ２５８７ － ２． ８４ ０． ００５ － ． ０４２５ － ２． ０２ ０． ０４３

　 　 注：除表示在 ５％水平上具有显著性外，其余均在 １％水平上具有显著性。
表 ４　 我国工业行业生态环境成本补偿标准（２００３—２０１２ 年） 单位：亿元

　 排污方
受害方

电力行业
金属非金属

行业
采矿行业

医药制造

行业

石化塑胶

行业
轻工行业

纺织制革

行业
汇总

食品加工制造行业 ９６３． ２１ １３５７． ５１ １６１２． ６６ ８９４． ０４ １６１４． １３ １２６４． ９１ １０２２． ８７ ８７２９． ３３
烟草制品行业 ３９１． ８５ ５５２． ２４ ６５６． ０５ ３６３． ７１ ６５６． ６５ ５１４． ５８ ４１６． １２ ３５５１． ２０

木材家具印刷文教制品行业 ６４０． ３８ ９０２． ５３ １０７２． １５ ５９４． ３９ １０７３． １４ ８４０． ９７ ６８０． ０４ ５８０３． ６０
设备仪器制造行业 ３１３４． ９８ ４４１８． ３１ ５２４８． ７１ ２９０９． ８６ ５２５３． ５６ ４１１６． ９４ ３３２９． １５ ２８４１１． ５１

工艺品及其他制造行业 １３２． ４０ １８６． ５９ ２２１． ６６ １２２． ８９ ２２１． ８７ １７３． ８６ １４０． ６０ １１９９． ８７
燃气和水的生产和供应行业 １１８． ４０ １６６． ８７ １９８． ２３ １０９． ９０ １９８． ４２ １５５． ４９ １２５． ７４ １０７３． ０５

汇总 ５３８１． ２２ ７５８４． ０５ ９００９． ４６ ４９９４． ７９ ９０１７． ７７ ７０６６． ７５ ５７１４． ５２ ４８７６８． ５６

（三）博弈补偿标准

以电力行业补偿六大非重污染行业为例，说明博弈确定补偿标准的过程。由于环境损害成本计量

下的补偿标准已得出，如果不进行博弈可直接按照该补偿标准进行补偿，由此双方的估计系数均偏

低。不妨假设估计系数 １ ＝ ０． １，估计系数 ２ ＝ ０． ０５，并结合表 ２及表 ５中的相关数据，带入（式 ４． １）、
（式４． ２），求得ＣＬ ＝ ５７０９． １１亿元，ｍ ＝ ５５４５． １７亿元。在重污染行业与非重污染行业采取博弈的形式
来确认补偿标准情况下，证明补偿主客体有足够的时间、耐心，能够承担大额风险，双方贴现因子定为

σＰ ＝ σＶ ＝ ０． ９９９９ ①，ＣＨ ＝ ８６６０． １６亿元，将相关数据带入已经建立的博弈模型中，则排污实体第一
阶段出价 Ｐ１

Ｐ ＝ ７１０２． ７０ 亿元，此时满足博弈模型中的约束条件，则电力行业补偿给六大非重污染行
业合计即为 ７１０２． ７０ 亿元，非重污染行业可以再按环境损害成本补偿标准的比例对受害具体实体进
行分配，最终完成了补偿程序并实现了补偿标准博弈目的。同理，可得其余行业生态环境成本补偿标

准，不再赘述。见表 ５。
表 ５　 博弈机理下的我国工业行业生态环境成本补偿标准（２００３—２０１２ 年） 单位：亿元

　 排污方
受害方

电力行业
金属非金属

行业
采矿行业

医药制造

行业

石化塑胶

行业
轻工行业

纺织制革

行业
汇总

食品加工制造行业 １２７１． ３６ １６０４． １０ １５８６． ２５ ４２３． ０８ ２６３２． ８３ ７２１． ２２ １５６６． ２９ ９８０５． １３
烟草制品行业 ５１７． ２１ ６５２． ５７ ６４５． ３１ １７２． １２ １０７１． ０７ ２９３． ４１ ６３７． １９ ３９８８． ８８

木材家具印刷文教制品行业 ８４５． ２６ １０６６． ４８ １０５４． ５９ ２８１． ２８ １７５０． ４１ ４７９． ５０ １０４１． ３２ ６５１８． ８４
设备仪器制造行业 ４１３７． ９５ ５２２０． ９２ ５１６２． ７５ １３７７． ０１ ８５６９． １６ ２３４７． ３８ ５０９７． ８２ ３１９１２． ９９

工艺品及其他制造行业 １７４． ７６ ２２０． ４９ ２１８． ０３ ５８． １５ ３６１． ９０ ９９． １３ ２１５． ３０ １３４７． ７６
燃气和水的生产和供应行业 １５６． ２８ １９７． １８ １９４． ９８ ５２． ０１ ３２３． ６５ ８８． ６６ １９２． ５４ １２０５． ３０

汇总 ７１０２． ８２ ８９６１． ７４ ８８６１． ９１ ２３６３． ６５ １４７０９． ０２ ４０２９． ３ ８７５０． ４６ ５４７７８． ９０

·２７·

①贴现因子受补偿主客体的时间重要程度、耐心程度、对待风险的态度等影响，表示的是价值损耗，取值范围为（０，１），如果补偿
主客体有足够的时间、耐心，能够承担大额风险，贴现因子就越接近 １，即认为在谈判过程中没有价值损耗。



比较表 ４ 和表 ５，可以看出通过博弈七大重污染行业支付给六大非重污染行业的补偿总额由
４８７６８． ５６ 亿元提高到 ５４７７８． ９０ 亿元，补偿额增加 ６０１０． ３４ 亿元，增长近 １２％。同时，从局部看，在重
污染行业支付能力比较高的情况下，通过讨价还价的博弈能提高非重污染行业得到的补偿金额，如电

力行业、金属非金属行业、石化塑胶行业、纺织制革行业对非重污染行业的补偿，而在重污染行业根本

不足以支付环境损害成本补偿标准时，博弈又能降低补偿金额，如采矿行业、医药制造行业、轻工行业

对非重污染行业的补偿。

显然，上述讨价还价博弈确定的补偿标准较原先博弈前增加了 １２ 个百分点、金额达 ６０１０． ３４ 亿
元，从而使排污者也将这部分的环境外部成本内部化，受损方减轻了环境负荷和增加了利润，最终改

变了资源配置的效率。通常资源配置效率的提升应通过帕累托效率的改进来检验，但排污实体的支

付成本增加并不符合帕累托效率效应，即不符合双方状况都得到优化。不过，任何一种制度安排都存

在既得利益者，用博弈的方法改变现有的状态，必然使得其既得利益者受损，因而可引进新的衡量社

会效率的标准———“卡尔多 希克斯标准”［１８］。所谓“卡尔多 希克斯标准”是指如果一种社会状态的

改变，使得受益者的所得可以弥补受损者的损失，这样的变化就是卡尔多 希克斯改进。如上述计算，

主张通过博弈将重污染行业的“不当收益”补偿给非重污染，且基于排污实体的支付意愿使得支付补

偿金额后仍有盈余（１１４９６． ７８ － ５４７７８． ９０ ＞ ０），对非重污染行业而言，通过博弈能获得更多的补偿金
额（５４７７８． ９０ ＞ ４８７６８． ５６），也就意味着非重污染行业能获得更多的运营资金来参与生产经营的循
环。同时，从激励的角度出发，重污染行业为了尽可能降低内部化补偿成本，就会积极去污减排，最终

提升生态环境效益。因此，从“卡尔多 希克斯标准”和激励视角来看，博弈下的补偿金额变动能兼顾

排污与受害双方利益，并能提升资源配置效率。

五、研究结论与政策建议

本文建立在生态污染补偿主客体支付与受偿讨价还价博弈方法基础上，构建了公平、合理、实用

的生态补偿标准的博弈模型，并对如何确定我国重污染行业对非重污染行业的补偿标准进行实证分

析，运用博弈修正补偿标准，最终使补偿标准更能兼顾排污和受害双方利益，实现资源最优配置，保护

了生态环境也促进了经济发展。研究表明：

第一，单纯以环境成本核算方式计算出来的补偿标准不利于体现补偿的公平性，应该在核算的基

础上灵活修正补偿标准，赋予标准以区间，再采用讨价还价博弈模型确定较为公平和合理的补偿标

准。因为环境损害价值认定十分复杂，加上目前我国环境成本核算制度几乎是空白，作为弥补现行补

偿标准行政化和随意性缺陷的博弈机制的建立就显得十分必要。

第二，政府应积极推广讨价还价博弈确定补偿这一手段，协商不应局限在关乎政府间利益的事项

上，而应明确协商手段在补偿中的重要地位，并向社会公众推广，全面实现补偿市场化。只有在博弈

失败情况下，司法诉讼等程序才是不得已的解决办法。

第三，建立在环境成本核算基础上的补偿标准博弈是完善生态补偿机制的一种辅助方法，它不可能替

代环境成本核算程序。不过，讨价还价博弈模型虽适用于各补偿主客体，但涉及不同补偿主客体对不同利

益需求的侧重点各有差异，这就导致不同的补偿主客体会出现不同的补偿上下限，需要具体分析。
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