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基于微分博弈的沙漠化治理模式
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摘要:在只依赖政府投资治理土地沙漠化不具有可持续性背景下,研究政府以什么模式引入社会资本治理土地沙

漠化是具有现实意义的问题.通过构建微分博弈模型,研究了政企双方在非合作和合作不同模式下的最优治理投入

水平、治理规模的最优轨迹以及收益变化. 研究表明,在非合作模式下,企业独立承担其治理成本的治理规模与政

企收益均最低,但政府可以降低税率促进企业提高治理投入水平,并且政府分担企业的部分治理成本能够提高治理

规模和双方收益,同时适当提高税率能够促进政企双方的治理投入水平. 政企合作是最优治理模式,在合作模式下

政府的税率调控将会影响双方的最优收益分配比例. 研究结果能够为政府采取不同模式引入社会资本治理沙漠化

提供决策参考,并且为政府调控政策提供理论支撑.
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Desertification control mode based on differential game theory

Sun Jiayi1,2, Tan Deqing1
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2. School of Management Science, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China)

Abstract: When it is not sustainable to rely only on government investment to control desertification, it is of
practical significance to study the mode in which the government can introduce social capital to control deser-
tification. Differential game models are established to study the optimal governance input level, the optimal
trajectory of governance scale, and the revenues of the government and enterprises under the non-cooperative
and cooperative modes respectively. The results show that in the non-cooperative mode, the governance scale
and both parties’ revenues are the lowest when the firm bears the governance costs solely. However, the gov-
ernment can reduce tax rate to incentivize the enterprise to improve its governance input level. In addition,
the government can improve the governance scale and both parties’ revenues by sharing part of the governance
costs, and appropriately increasing tax rate can promote the governance input level of both parties. Cooperation
between the government and the enterprise is the optimal governance mode, in which the government’s tax rate
regulation will affect the optimal revenue distribution ratio of both parties. The results can provide reference
for the government to adopt different modes to introduce social capital to control desertification, and provide
theoretical support for the government’s regulatory policies.
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1 引引引 言言言

沙漠化面积占全球陆地面积的四分之一,共计影响约 250× 106 人[1]. 根据我国第五次土地荒漠化和沙
化监测结果,全国沙漠化土地面积 172.12万平方千米,是世界上沙漠化问题最为严重的国家之一.自 20世
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纪 80年代,我国政府持续大量投资进行土地沙漠化治理工程,例如著名的三北防护林体系建设工程、京津
冀风沙源治理工程和天然林保护工程等,使我国沙尘暴天气有了显著改善. 但是由于治理沙漠化需要巨额
资金,且具有治理周期较长、回报较慢的特点[2],因此我国土地沙漠化治理仍是一个长期工程. 自钱学森先
生提议我国在持续治理土地沙漠化的同时应大力发展沙产业以来,我国政府开始重视社会资本在沙漠化治
理过程中发挥的作用,并积极引入社会资本治理沙漠化,近年政府引入社会资本治理模式最为典型且影响
全球的成功案例是我国库布齐沙漠治理模式. 习近平总书记在内蒙古和青海等地考察时也多次指出必须要
加强土地沙漠化、荒漠化防治工作,筑牢我国北方的生态安全屏障. 在习近平生态文明思想的指引下,我国
的沙漠化防治工作迈上了新的台阶. 随着沙漠化治理技术的提高和我国企业发展壮大以及社会责任意识的
不断提高,很多企业已经认识到参与沙漠化治理不仅能产生一定的经济收益而且还能够提高企业商誉,例
如前几年著名的蚂蚁金融服务集团通过旗下的支付宝平台推出的蚂蚁森林应用程序不仅改善了内蒙古和

甘肃等地区的土地沙漠化现状而且促进了蚂蚁金服集团产业发展.还有近两年三峡能源集团进军沙漠,投
资沙漠化治理并建光伏发电基地等诸多有实力企业参与沙漠化治理均得到较好企业收益.通过对我国土地
沙漠化较为严重的内蒙、甘肃等地的地方政府进行走访了解到,由于这些地方政府财政状况较为紧张,因此
近几年一直在探索引入社会资本共同治理沙漠化,并且实践证明这是一种较为有效的手段,但地方政府对
于以什么模式引入社会资本能够长期留住资本更好地治理沙漠化存在困惑,也就是说政府是应该与资本方
采取非合作模式还是合作模式共同治理才是最优的,在不同的模式下政府还可以采用什么政策能更好调动
和激励资本方的积极性,由此可见这是值得研究的问题.

检索文献发现,目前国内外学者对沙漠化治理方面的研究主要集中于治理技术[3,4]、地质环境[5,6]、利用

遥感技术监测沙漠化进程[7,8]以及分析气候因素和人为因素对沙漠化的影响[9,10]等方面,另外还有一些学者
从宏观管理视角对沙漠化治理进行了研究[11−15]. 例如 Zang等[3]综述了化学固沙材料的分类、稳定机理和

性能,并展望了化学固沙的应用前景. Zhang等[4]对草方格板在防风治沙中的应用进行了细致研究,发现秸
秆方格板成本低廉且效果较好. Li等[5]和魏巍等[6]分别研究了我国腾格里沙漠和库布齐沙漠的地质环境,并
基于地质环境研究了生态水文、植被和风沙影响. Scuderi等[7]利用遥感技术对我国沙漠化地区进行监测,发
现冷季和暖季云量对比可能会增加. Moghaddam等[10]对塞吉平原进行监测,运用 logistic回归模型,分析了
防沙治沙规划、人类活动和气候因素对研究区域沙漠化的影响,结果表明制定政策有助于缓解沙漠化地区
环境. 从宏观管理角度对沙漠化治理的研究成果主要体现在评价、产业化模式等方面,例如樊胜岳等[11]通过

对沙漠化地区农户经济行为的分析,构建了农户退耕还林还草的生态政策绩效评价指标体系,为分析生态
政策绩效评价提供了新的研究视角. 王岳等[12]对照库布齐沙漠3个县级区域的沙产业情况,利用主成分分
析法对毛乌素沙地的 11个县级区域进行了沙产业水平评价. 王岳等[13]针对“互联网+沙产业”的沙漠治理
产业化模式,剖析了蚂蚁金服治理沙漠、发展自身产业的内在运营机制,深入说明了企业参与沙漠化治理绝
不仅仅是公益行为,其主要原因是利益驱动,这为研究工作打开了新的视角. Liu等[14] 提出如果没有政府的

持续干预,沙漠化治理在中国不可持续,说明政府在沙漠化治理中起到主导性作用. 郭秀丽等[15]分析了企业

参与沙漠化治理的理论依据和现实意义,对实现沙漠化治理与企业盈利耦合、促进企业参与沙漠化治理提
出了相应建议.由上述研究可以看出,在沙漠化治理过程中,政府和企业均承担重要角色,因此探究政府和
企业治理沙漠化的最优模式以及分析双方在沙漠化治理过程中的内在作用机制尤为重要.近年来,很多学
者对环境政策[16,17]以及环境治理模式[18−20]进行了研究,例如张宇翔等[16]和张盼等[17]分别探讨了碳政策对

厂商租售策略以及环保创新水平的影响. Yi等[18] 构建了两个非对称国家分别在非合作和合作模式下治理

污染的微分博弈模型,研究表明两政府合作将会设定更高的污染税率. Dockner[19]和 Jørgensen[20]也分别构

建微分博弈模型研究了非合作模式和和合作模式下治理污染的最优策略, Jørgensen还设计了促进合作治理
的支付转移机制.通过多年的文献跟踪,到目前为止尚未发现有学者通过构建数理模型对土地沙漠化宏观
治理问题进行研究,本研究小组观察到,近年来我国探索土地沙漠化治理出现的新变化和治理模式,并根据
实践中出现的问题,通过构建博弈模型对毗邻沙漠地区治理沙漠化的宏观策略以及企业治理沙漠化的技术
授权相关问题进行了研究[21,22]. 而对于在实践中,政府以什么模式引入社会资本参与沙漠化治理就是本文
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探索的问题.由于政府与社会资本方是一种博弈关系,因此本文欲通过构建政府与企业(社会资本方)微分博
弈模型,分析政府与企业非合作模式或合作模式下的均衡策略和收益变化情况以及每种模式的内在影响机
制.研究发现,合作模式是最优模式,但这种模式下需要合理的收益分配机制才能使合作顺利进行. 在非合
作模式下,政府可以通过分担企业治沙成本或调整税收政策等方式激励企业积极参与沙漠化治理. 另外,企
业税率在不同治理模式下起到完全不同的调控作用.

2 问问问题题题描描描述述述与与与假假假设设设

在土地沙漠化治理问题上,政府需要考虑的是,以什么模式引入资本,利用什么宏观策略能够实现企业
在参与沙漠化过程中能更多的投入资本,治理更大规模的沙漠化以及什么治理模式最优,并且能够产生更
大的社会效益.而对于企业而言,参与土地沙漠化治理如何产生更大利益.基于此,在构建双方非合作与合
作微分博弈模型之前,首先做如下基本假设.

假设 1 政府治理沙漠化的投入水平为 ug(t),企业治理沙漠化的投入水平为 us(t). 由于在沙漠化治理
过程中,治理成本与治理投入水平正相关,且随着治理投入水平的增加具有边际递增特征,借鉴文献[18, 20]
对污染治理成本函数的处理方式,令治理成本分别为 1

2
cgu

2
g(t)和

1
2
csu

2
s (t) ,其中 cg和 cs分别为政府和企业

的治理成本系数.

假设 2 由于政府和企业的治理投入水平对沙漠化治理规模的变化率有正向影响,且根据实际,风蚀、
干燥等自然因素会造成沙漠化治理规模退化,而沙漠化治理规模的自然退化对沙漠化治理规模的变化率有
负向影响.因此,沙漠化治理规模随时间的变化可以表示为微分方程形式

Ḋ(t) = eug(t) + fus(t)− σD(t), (1)

其中D(t)为 t时刻沙漠化的治理规模,且初始规模D(0) = D0 > 0. e > 0和 f > 0表示政府和企业治理投

入对沙漠化治理规模的影响系数(也表示政府和企业的治理技术水平), σ 表示由于自然等其它因素造成治
理规模退化系数.

假设 3 由于现实生活中企业参与沙漠化治理能够提高企业商誉,因此沙漠治理规模对企业商誉水平
的变化率具有正向影响.随着时间的推移,因消费者遗忘或替代产品广告促销等行为,商誉存在着自然衰减
过程,对企业商誉水平的变化率具有负向影响.借鉴 Nerlove等[23]的经典商誉模型,参与治理沙漠化的企业
商誉水平随时间的变化表示为以下微分方程形式

Ġ(t) = bD(t)− δG(t), (2)

其中 G(t)为 t时刻企业商誉水平,且初始商誉水平 G(0) = G0 > 0. b > 0表示沙漠化治理规模对企业商誉

水平的影响系数, δ > 0表示商誉的自然衰退系数.

假设 4 通常情况下,由于消费者偏好购买商誉较高的企业产品,所以企业商誉水平对销量存在促进作
用. 因此企业 t时刻实际销量为 Q(t) = Q0 + ωG(t),其中 Q0 表示企业参与沙漠化治理之前产品 t时刻的

销量, ω > 0表示企业因参与沙漠治理产生的商誉水平对产品销量的影响系数.

假设 5 由于土地沙漠化严重影响沙漠化地区的生态环境和人们的生产生活, 也是政府目标的负
效用, 而对于参与治理的企业一般不属于其目标. 因此 t 时刻土地沙漠化规模对政府的效用可表示

为 B(S0 − D(t)), 其中 S0 表示治理前土地沙漠化规模, B 表示土地沙漠化规模对政府效用的影响系数,
B > 0.

3 不不不同同同治治治理理理模模模式式式下下下的的的模模模型型型求求求解解解与与与分分分析析析

政府的效用函数由企业税收正效用和治理成本以及沙漠化土地产生的社会负效用构成,企业的效用目
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标即是利润最大化,因此在考虑无限时间情况下,以沙漠化治理投入水平为决策变量的政府和企业的目标
效用函数分别为

Jg =
w +∞

0
e−rt

[
T1πQ(t)− 1

2
cgu

2
g(t)−B(S0 −D(t))

]
dt, (3)

Js =
w +∞

0
e−rt

[
(1− T1)πQ(t)− 1

2
csu

2
s (t)

]
dt, (4)

其中 π为企业的单位产品利润, T1为销售产品的税率, r为贴现率.

下文将分别讨论在非合作模式下企业独立承担其治理成本和政府分担企业部分治理成本的情况以及

政企合作模式下的最优治理投入水平,并进一步对比分析三种情况下政府和企业的最优治理投入水平特征,
从而分析出最优的沙漠化治理模式.

3.1 非非非合合合作作作模模模式式式下下下企企企业业业独独独立立立承承承担担担其其其治治治理理理成成成本本本

在非合作模式情况下,假设企业独立承担其治理成本(此情形用上标 N表示),在沙漠化治理规模和企业
商誉的动态约束下,政府和企业的目标效用函数和约束条件分别为

Max
ug(t)

JN
g =

w +∞

0
e−rt

[
T1π(Q0(t) + ωG(t))− 1

2
cgu

2
g(t)−B(S0 −D(t))

]
dt,

Max
us(t)

JN
s =

w +∞

0
e−rt

[
(1− T1)π(Q0(t) + ωG(t))− 1

2
csu

2
s (t)

]
dt,

s.t.

Ḋ(t) = eug(t) + fus(t)− σD(t), D(0) = D0

Ġ(t) = bD(t)− δG(t), G(0) = G0.

由于反馈纳什均衡可以实现状态和时间的一致性,因此这里求得反馈纳什均衡并进行分析.为了书写方
便,下面省略记号(t).

命题 1 在非合作模式并且企业独立承担其治理成本的情况下,政府和企业治理沙漠化投入水平的马
尔科夫反馈纳什均衡及双方收益分别为

uN∗
g =

e[B(r + δ) + bT1πω]

(r + δ)(r + σ)cg

uN∗
s =

fb(1− T1)πω

(r + δ)(r + σ)cs
,

(5)



V N∗
g =

[B(r + δ) + bT1πω]D

(r + δ)(r + σ)
+

T1πωG

r + δ
+

T1πQ0 −BS0

r
+

e2[B(r + δ) + bT1πω]
2

2rcg(r + δ)2(r + σ)2
+

f2[B(r + δ) + bT1πω]b(1− T1)πω

rcs(r + δ)2(r + σ)2

V N∗
s =

b(1− T1)πωD

(r + δ)(r + σ)
+

(1− T1)πωG

r + δ
+

(1− T1)πQ0

r
+

f2[b(1− T1)πω]
2

2rcs(r + δ)2(r + σ)2
+

e2[B(r + δ) + bT1πω]b(1− T1)πω

rcg(r + δ)2(r + σ)2
.

(6)

证明见附录,下同.

命题 1表明，在非合作模式并且企业独立承担其治理成本情况下,政府最优的沙漠化治理投入水平与
税率 T1 和土地沙漠化规模对政府效用的影响系数 B 正相关,但企业的最优的沙漠化治理投入水平与税
率 T1负相关,与土地沙漠化规模对政府效用的影响系数 B 无关.这说明政府可以通过降低税率的方式激励
企业提高沙漠化治理的投入水平,但企业决定其治理投入水平时只考虑对其收益的影响.



634 系 统 工 程 学 报 第 38卷

将式(5)中政府和企业的均衡投入水平分别代入式(1)和式(2),得到沙漠化的治理规模和企业商誉水平的
轨迹为 

DN(t) = DN
SS + (D0 −DN

SS)e
−σt

GN(t) = GN
SS +

b(D0 −DN
SS)

δ − σ
e−σt +

[
G0 −GN

SS −
b(D0 −DN

SS)

δ − σ

]
e−δt,

(7)

其中DN
SS = e2[B(r+δ)+bT1πω]

cg(r+δ)(r+σ)σ
+ f2b(1−T1)πω

cs(r+δ)(r+σ)σ
, GN

SS = b
δ
DN

SS 表示稳定状态下的沙漠化治理规模和企业商誉水

平. 由此可见,当D0 < DN
SS, G0 < GN

SS时,沙漠化治理规模和企业商誉水平的轨迹均单调递增,且分别收敛
于稳定状态下的 DN

SS 和 GN
SS;反之,当 D0 > DN

SS, G0 > GN
SS 时,沙漠化治理规模和企业商誉水平的轨迹均

单调递减,且分别收敛于稳定状态下的DN
SS和 GN

SS.

3.2 非非非合合合作作作模模模式式式下下下政政政府府府分分分担担担企企企业业业部部部分分分治治治理理理成成成本本本

在非合作模式下, 假设政府分担企业部分治理成本并且分担比例为 θ(t) (06θ(t)61) (此情形用上
标 S表示). 政府与企业的博弈顺序为首先政府选择为企业分担治理成本比例 θ(t)及自身治理投入水平,然
后企业观察到政府为其分担的治理成本比例后,选择使其效用最大化的沙漠化治理投入水平. 显然,这是一
个政府作为 Leader,企业作为 Follower的 Stackelberg微分博弈.因此,政府和企业的目标效用函数和约束条
件分别为

Max
ug(t),θ(t)

JS
g =

w +∞

0
e−rt

[
T1π(Q0(t) + ωG(t))− 1

2
cgu

2
g(t)−

θ(t)

2
csu

2
s (t)−B(S0 −D(t))

]
dt,

Max
us(t)

JS
s =

w +∞

0
e−rt

[
(1− T1)π(Q0(t) + ωG(t))− 1− θ(t)

2
csu

2
s (t)

]
dt,

s.t.

Ḋ(t) = eug(t) + fus(t)− σD(t), D(0) = D0,

Ġ(t) = bD(t)− δG(t), G(0) = G0.

命题 2 在非合作模式并且政府分担企业部分治理成本的情况下,政府和企业治理沙漠化投入水平的
马尔科夫反馈纳什均衡、政府的最优分担比例以及双方收益分别为

uS∗
g =

e[B(r + δ) + bT1πω]

(r + δ)(r + σ)cg

θS∗ =
2B(r + δ) + bπω(3T1 − 1)

2B(r + δ) + bπω(1 + T1)

uS∗
s =

f [2B(r + δ) + bπω(1 + T1)]

2(r + δ)(r + σ)cs
,

(8)



V S∗
g =

[B(r + δ) + bT1πω]D

(r + δ)(r + σ)
+

T1πωG

r + δ
+

T1πQ0 −BS0

r
+

e2[B(r + δ) + bT1πω]
2

2rcg(r + δ)2(r + σ)2
+

f2[2B(r + δ) + b(1 + T1)πω]
2

8rcs(r + δ)2(r + σ)2

V S∗
s =

b(1− T1)πωD

(r + δ)(r + σ)
+

(1− T1)πωG

r + δ
+

(1− T1)πQ0

r
+

f2[b(1− T1)πω][2B(r + δ) + b(1 + T1)πω]

4rcs(r + δ)2(r + σ)2
+

e2[B(r + δ) + bT1πω]b(1− T1)πω

rcg(r + δ)2(r + σ)2
.

(9)

命题 2表明,在非合作模式且政府分担企业部分治理成本的情况下,当沙漠化规模对政府效用的影响系
数较高(即 B > bπω(1−3T1)

2(r+δ)
)时,政府应为企业分担一定比例的治理成本,并且分担比例 θ 随着税率 T1 的提

高而提高. 这说明政府适当提高税率不会降低企业治理投入水平,因为政府为企业分担部分治理成本对企
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业治理沙漠化投入水平的正效应大于提高税率对企业治理沙漠化投入水平的负效应.

将式(8)的政府和企业的均衡投入水平代入式(1)和式(2),可得到政府为企业分担部分治理成本情况下的
沙漠化治理规模和企业商誉水平的轨迹为

DS(t) = DS
SS + (D0 −DS

SS)e
−σt

GS(t) = GS
SS +

b(D0 −DS
SS)

δ − σ
e−σt +

[
G0 −GS

SS −
b(D0 −DS

SS)

δ − σ

]
e−δt,

(10)

其中 DS
SS = e2[B(r+δ)+bT1πω]

cg(r+δ)(r+σ)σ
+ f2[2B(r+δ)+b(1+T1)πω]

2cs(r+δ)(r+σ)σ
, GS

SS = b
δ
DS

SS 表示稳定状态下的沙漠化治理规模和企

业商誉水平.

3.3 合合合作作作模模模式式式

假设政府和企业以合作模式共同治理沙漠化(此情形用上标 C表示),即寻求以总体效用最大化为目标
的最优沙漠化治理投入水平,则总效用的目标函数和约束条件为

Max
ug(t),us(t)

JC
g =

w +∞

0
e−rt

[
T1π(Q0(t) + ωG(t))− 1

2
cgu

2
g(t)−

1

2
csu

2
s (t)−B(S0 −D(t))

]
dt,

s.t.

Ḋ(t) = eug(t) + fus(t)− σD(t), D(0) = D0

Ġ(t) = bD(t)− δG(t), G(0) = G0.

命题 3 在合作模式下,政府和企业的沙漠化治理投入水平的马尔科夫反馈纳什均衡及总收益分别为
uC∗
g =

e[B(r + δ) + bπω]

(r + δ)(r + σ)cg

uC∗
s =

f [B(r + δ) + bπω]

(r + δ)(r + σ)cs
.

(11)

V C∗
c =

[B(r + δ) + bπω]D

(r + δ)(r + σ)
+

πωG

r + δ
+

πQ0 −BS0

r
+

e2[B(r + δ) + bπω]2

2rcg(r + δ)2(r + σ)2
+

f2[B(r + δ) + bπω]2

2rcs(r + δ)2(r + σ)2
. (12)

命题 3表明,在合作模式下,政府和企业的治理投入水平不受税率调控影响,但企业税率对政府和企业
的合作利益产生一定影响,同时企业在决定治理投入水平会考虑沙漠化规模对政府效用的影响.这说明合
作模式能够使企业考虑更多的因素决策沙漠化治理最优投入水平,但政府利用直接降低企业税率政策不能
实现对企业治理投入的激励作用. 政府可以从帮助企业提高沙漠化治理投入效率、多宣传合作治理的企业
从而达到降低企业商誉自然退化率并且也可以协助提高企业产品市场利润率等间接手段实现激励企业对

沙漠化治理投入.

将式(11)的政府和企业的均衡投入水平代入式(1)和式(2),可以得到合作模式下沙漠化治理规模和企业
商誉水平的轨迹为

DC(t) = DC
SS + (D0 −DC

SS)e
−σt

GC(t) = GC
SS +

b(D0 −DC
SS)

δ − σ
e−σt +

[
G0 −GC

SS −
b(D0 −DC

SS)

δ − σ

]
e−δt,

(13)

其中 DC
SS = e2[B(r+δ)+bπω]

cg(r+δ)(r+σ)σ
+ f2[B(r+δ)+bπω]

cs(r+δ)(r+σ)σ
和 GC

SS = b
δ
DC

SS 分别表示稳定状态下的沙漠化治理规模和企业

商誉水平.

3.4 均均均衡衡衡结结结果果果比比比较较较分分分析析析

命题 4 不同模式下政企最优治理投入水平满足 uN∗
g = uS∗

g < uC∗
g , uN∗

s < uS∗
s < uC∗

s . 沙漠化治理规模
和企业商誉水平满足DC(t) > DS(t) > DN(t), GC(t) > GS(t) > GN(t).

命题 4表明,合作模式最具有激励性,因此合作模式下土地沙漠化治理规模最大.如果采用非合作模式,
当土地沙漠化规模对政府效用的影响系数较高(即 B > bπω(1−3T1)

2(r+δ)
)时,政府分担企业的部分治理成本也有
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利于企业的治理投入水平、沙漠化治理规模和企业商誉水平的提高. 这说明政府与企业合作治理才是最优
模式,因此在实践中政府可以通过承诺协助企业提高企业市场产品利润率或提高治理投入效率等手段增加
企业合作治理意愿,只有采取了合作模式,才能够实现沙漠化治理过程中的政府高投入带动企业的高投入
水平和土地沙漠化治理规模的最大化.

命题 5 不同模式下政企收益满足 V S∗
g > V N∗

g , V S∗
s > V N∗

s , V C∗
c > (V N∗

g + V N∗
s ), V C∗

c > (V S∗
g + V S∗

s ).

命题 5表明,合作模式能够实现政企双方总收益最高. 而非合作模式,只有政府分担企业部分治理成本
情况下才能够实现比企业独立承担其治理成本的总收益高. 也就说,从收益角度来看,合作治理沙漠化才能
够实现最大的经济效益,治理规模最大化和企业投入水平最高化. 同时也告诉人们,即使企业不愿意采取合
作模式,政府也要有所作为能够分担企业部分治理成本从而实现更高的非合作下的社会经济效益、治理规
模以及治理投入.

4 合合合作作作模模模式式式下下下的的的收收收益益益分分分配配配机机机制制制

由上述分析可知合作模式下总收益和治理规模最大,但合作模式下双方分得收益的相对大小不确定,
若收益分割不合理可能导致合作无法进行,因此本节将进一步研究在合作模式下如何分配收益能够使合
作具有稳定性. 理论上,只有同时实现整体理性和个体理性才能保证双方的合作顺利进行,因此下面将基
于 Nash议价模型设计一个科学合理的收益分配方案.

命题 6 政府和企业合作治理沙漠化时,双方的最优收益分配比例为 (1−τs)(V
C∗
c −V N∗

s −V N∗
g )

(1−τgτs)V C∗
c

+
(1−τgτs)V

N∗
g

(1−τgτs)V C∗
c

,
τs(1−τg)(V

C∗
c −V N∗

g )+(1−τs)V
N∗
s

(1−τgτs)V C∗
c

. 当税率 T1 较高( T1 > T ∗
1 ) 时, 提高税率有利于政府收益增加, 反之, 当税

率 T1较低( T1 < T ∗
1 )时,降低税率有利于政府收益增加.

命题 6表明,在合作模式下政府和企业按照上述方案分配收益可以保证合作的稳定性,并且企业税率会
对双方分配的收益产生重要影响.这说明,首先设计科学合理的收益分配机制才是政府与企业合作治理沙
漠化的关键,只有科学的合作双方分配方案才能确保治理沙漠化合作模式的稳定运行. 在合作模式下,虽然
政府调控税率无法激励企业提高治理投入水平,但是政府与不同税率水平行业的企业合作治理沙漠化时,
政府可以根据财政状况通过税率调控策略使合作沙漠化治理的收益分配中提高政府收益.

5 数数数值值值分分分析析析

应用MATLAB 2017对上述最优决策进行数值分析.图 1为三种情形下沙漠化治理规模的最优轨迹.

图 1 三种情形下沙漠化治理规模的最优轨迹

Fig. 1 Optimal trajectory of desertification control scale in three cases
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为不失一般性, 假设基准参数如下: e = 0.3, f = 0.2, r = 0.1, σ = 0.1, δ = 0.05, b = 0.3, π = 3,
ω = 0.15, cg = 1, cs = 2, B = 0.3, T1 = 0.2, D0 = 0, G0 = 3, Q0 = 5, S0 = 7,并且假设考察某个因素的影
响时,其它非考察因素为固定值.

由图 1可以看出三种情形下,沙漠化治理规模随着时间推移均具有稳定趋势,且收敛于稳定状态下的治
理规模,由于取值满足 D0 < DN

SS < DS
SS < DC

SS,所以呈现的沙漠化治理规模最优轨迹具有单调递增性. 图
像显示合作模式下增长速度最快,达到稳定状态时治理规模最大,非合作模式下政府分担企业部分成本的
情况次之,企业独立承担其治理成本增长速度最慢,达到稳定状态时治理规模最小.

图 2和图 3分别将情形 3.1和情形 3.2下政府收益和企业收益进行了对比.

图 2 情形 3.1和情形 3.2政府收益对比

Fig. 2 Comparison of government revenues between case 3.1 and case 3.2

图 3 情形 3.1和情形 3.2企业收益对比

Fig. 3 Comparison of enterprise revenues between case 3.1 and case 3.2

由图 2和图 3可以看出,在非合作模式下,政府分担企业的部分治理成本同时提高了政府和企业各自的
收益.这是因为政府分担企业部分治理成本能够促进企业提高沙漠治理投入水平,从而提高企业商誉水平
促进产品销售量增加,所以企业收益有所提高. 又因为企业收益增加进而政府税收提高,并且沙漠治理规模
增大,对政府来说环境负影响减小,因此政府收益也有提高. 对比两图的曲线斜率可以看出政府收益增长速
度更快,这是因为随着时间推移沙漠化治理规模逐渐增大,沙漠化对政府收益产生的负影响迅速减小,因此
政府收益增长速度更快.

三种情形下,政企总收益对比如图 4所示. 由图 4可以看出,非合作模式下企业独立承担其治理成本时,
政企总收益最低. 政府分担企业的部分治理成本时,政企总收益略有提高. 合作模式下政企总收益达到最高,
从经济视角可以看出合作模式治理沙漠化效果最佳.
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图 4 三种情形下,政企总收益对比

Fig. 4 Comparison of total revenue of government and enterprise in three cases

图 5描绘了贴现率对稳态下沙漠化治理规模的影响.由图 5可以看出,稳定状态下沙漠化治理规模与贴
现率 r负相关,随着贴现率 r减小,稳定状态下沙漠化治理的规模增长速度逐渐加快,并且合作模式下治理
规模增长速度最快,这表明政府和企业更重视长期收益最大化时,双方都会提高沙漠治理投入水平. 又由
图 5观察可知,随着贴现率 r增大,三种情形的稳定状态下治理规模差异逐渐减小且都处于很低水平,这表
明当贴现率过大时,无论哪种治理模式都很难激励政府和企业增加治理投入.

图 5 贴现率对稳态下沙漠化治理规模的影响

Fig. 5 Effect of discount rate on desertification control scale in steady state

6 扩扩扩展展展研研研究究究

前文假设政府和企业的治理技术水平 e和 f 不同,若考虑政府和企业的治理技术水平相同,此时政府
和企业的均衡结果和稳定状态下的沙漠化治理规模均会发生变化,具体结果见表 1.

表 1 e = f = e1时，政符和企业的均衡结果

Table 1 Equilibrium results of government and enterprises (when e = f = e1)

非合作模式企业独立承担成本 非合作模式政府承担企业部分成本 合作模式

u∗
g

e1[B(r+δ)+bT1πω]
(r+δ)(r+σ)cg

e1[B(r+δ)+bT1πω]
(r+δ)(r+σ)cg

e1[B(r+δ)+bπω]
(r+δ)(r+σ)cg

u∗
s

e1b(1−T1)πω
(r+δ)(r+σ)cs

e1[2B(r+δ)+bπω(1+T1)]
2(r+δ)(r+σ)cs

e1[B(r+δ)+bπω]
(r+δ)(r+σ)cs

DSS
e21[B(r+δ)+bT1πω]

cg(r+δ)(r+σ)σ
+

e21b(1−T1)πω

cs(r+δ)(r+σ)σ

e21[B(r+δ)+bT1πω]

cg(r+δ)(r+σ)σ
+

e21[2B(r+δ)+b(1+T1)πω]

2cs(r+δ)(r+σ)σ

e21[B(r+δ)+bπω]

cg(r+δ)(r+σ)σ
+

e21[B(r+δ)+bπω]

cs(r+δ)(r+σ)σ
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将其与式(5)、式(8)和式(11)对比,可以发现数学表达式结构没有变化,因此数值模拟反应的特征与原结
论一致,主要结论并未发生本质性改变.同样的,若令政府和企业的治理成本系数相同,则均衡结果见表 2,
此时所得结果的数学结构也未发生变化,因此不会改变结论有效性. 这说明本文所做假设不会影响到结论
的稳健,模型在一定参数的扰动下能够维持稳定特征,因此本文理论模型具有鲁棒性.

表 2 cg = cs = c时，政符和企业的均衡结果

Table 2 Equilibrium results of government and enterprises (when cg=cs=c)

非合作模式企业独立承担成本 非合作模式政府承担企业部分成本 合作模式

u∗
g

e[B(r+δ)+bT1πω]
(r+δ)(r+σ)c

e[B(r+δ)+bT1πω]
(r+δ)(r+σ)c

e[B(r+δ)+bπω]
(r+δ)(r+σ)c

u∗
s

fb(1−T1)πω
(r+δ)(r+σ)c

f [2B(r+δ)+bπω(1+T1)]
2(r+δ)(r+σ)c

f [B(r+δ)+bπω]
(r+δ)(r+σ)c

DSS
e2[B(r+δ)+bT1πω]

c(r+δ)(r+σ)σ
+

f2b(1−T1)πω
c(r+δ)(r+σ)σ

e2[B(r+δ)+bT1πω]
c(r+δ)(r+σ)σ

+
f2[2B(r+δ)+b(1+T1)πω]

2c(r+δ)(r+σ)σ
e2[B(r+δ)+bπω]
c(r+δ)(r+σ)σ

+
f2[B(r+δ)+bπω]
c(r+δ)(r+σ)σ

7 结结结束束束语语语

本文通过分别在非合作模式和合作模式下构建政府和企业治理沙漠化的微分博弈模型,研究了在均衡
情况下政企双方的最优治理投入策略和治理规模的动态轨迹以及双方的收益变化. 研究得到以下管理启示:
政府引入社会资本参与沙漠化治理,并考虑合理分配收益的合作模式能够达到最好的治理效果,此时政府
调控税率只影响双方收益.在双方以非合作模式治理沙漠化的情况下,政府分担企业的部分治理成本比企
业独立承担其治理成本更能促进企业提高治理投入水平,取得较好的治理效果,同时政府还可以适当提高
税率进一步促进企业治理投入水平的提高从而达到更好的治理效果.虽然企业独立承担其治理成本时的治
理效果最差,但政府可以通过降低税率的方式激励企业提高治理投入水平. 通过建立数学模型,深入探讨了
沙漠化治理的最优模式,并对不同治理模式下政府如何利用政策调控激励企业更积极治理沙漠化提出相应
建议,研究结果为我国政府制定政策更好地治理沙漠化土地,改善生态环境提供决策参考与理论支撑. 但本
文的研究仍存在一定的局限性,出于简化分析的角度,本文只考虑了政府与一个企业共同治理沙漠化的情
况,但随着我国沙漠化治理进程的发展,越来越多的企业愿意参与到沙漠化治理过程中,因此多企业参与的
问题值得思考. 另外,多企业共同治理沙漠化时,这些企业的产业间可能存在竞争也可能存在互补,这将导
致更加复杂的结论,将在以后的研究中进行探索.
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附 录
命题 1证证证明明明 首先构造连续有界微分函数 V N

i (D,G), i ∈ (g, s),满足V N∗
i = e−rtVi(D,G),根据最优控制理论,对D > 0,

G > 0都满足如下 Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB)方程

rV N
g (D,G) = Max

ug

{
T1π(Q0 + ωG)− 1

2
cgu

2
g −B(S0 −D) + V N′

gD (eug + fus − σD) + V N′
gG (bD − δG)

}
, (14)
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rV N
s (D,G) = Max

us

{
(1− T1)π(Q0 + ωG)− 1

2
csu

2
s + V N′

sD (eug + fus − σD) + V N′
sG (bD − δG)

}
. (15)

分别对式(14)和式(15)求关于 ug 和 us 的一阶偏导并令其等于零,可得最优化一阶条件为
uN
g =

V N′
gD e

cg

uN
s =

V N′
sD f

cs
.

(16)

将式(16)代入 HJB方程式(14)和式(15)，整理可得

rV N
g (D,G) =

(
B − σV N′

gD + bV N′
gG

)
D +

(
T1πω − δV N′

gG

)
G+ T1πQ0 −BS0 +

(V N′
gD )2e2

2cg
+

f2V N′
gDV N′

sD

cs
, (17)

rV N
s (D,G) =

(
bV N′

sG − σV N′
sD

)
D +

(
(1− T1)πω − δV N′

sG

)
G+ (1− T1)πQ0 +

(V N′
sD )2f2

2cs
+

e2V N′
gDV N′

sD

cg
. (18)

由式(17)和式(18)的结构可以分析出 V N
g (D,G)和 V N

s (D,G)的型式为线性函数V N
g (D,G) = m1D +m2G+m3

V N
s (D,G) = n1D + n2G+ n3.

(19)

分别对 V N
g (D,G)和 V N

s (D,G)求关于D和 G的一阶偏导可得

V N′
gD = m1

V N′
gG = m2

V N′
sD = n1

V N′
sG = n2,

(20)

其中m1, m2, m3, n1, n2, n3 均为常数.

将式(19)和式(20)分别代入式(17)和式(18),由待定系数法可得

m1 =
B(r + δ) + bT1πω

(r + δ)(r + σ)

m2 =
T1πω

r + δ

m3 =
T1πQ0 −BS0

r
+

[B(r + δ) + bT1πω]
2e2

2cgr(r + δ)2(r + σ)2
+

f2[B(r + δ) + bT1πω]bπω(1− T1)

csr(r + δ)2(r + σ)2
,

(21)



n1 =
b(1− T1)πω

(r + δ)(r + σ)

n2 =
(1− T1)πω

r + δ

n3 =
(1− T1)πQ0

r
+

[b(1− T1)πω]
2f2

2csr(r + δ)2(r + σ)2
+

e2[B(r + δ) + bT1πω]bπω(1− T1)

cgr(r + δ)2(r + σ)2
.

(22)

再将式(21)和式(22)代入式(16)和式(19),可得到命题 1. 证毕.

命题 2与与与命命命题题题 3证证证明明明 命题 2和命题 3的证明与命题 1相似,在此处省略.

命题 4证证证明明明 由命题 1到命题 3中政企的均衡投入水平可得

uS∗
g − uN∗

g = 0, uC∗
g − uS∗

g =
ebπω(1− T1)

2cs(r + δ)(r + σ)
> 0,

uS∗
s − uN∗

s =
f [2B(r + δ) + bπω(3T1 − 1)]

2cs(r + δ)(r + σ)
> 0, uC∗

s − uS∗
s =

fbπω(1− T1)

2cs(r + δ)(r + σ)
> 0.

由三种模式下的沙漠化治理规模以及商誉水平的表达式可得

DS(t)−DN(t) = (DS
SS −DN

SS)(1− e−σt) =
f2[2B(r + δ) + bπω(3T1 − 1)](1− e−σt)

2cs(r + δ)(r + σ)σ
> 0,

DC(t)−DS(t) = (DC
SS −DS

SS)(1− e−σt) =
bπω(1− T1)(2e

2cs + f2cg)(1− e−σt)

2cscg(r + δ)(r + σ)σ
> 0,
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GS(t)−GN(t) = (GS
SS −GN

SS)(1− e−σt) +
b(DS

SS −DN
SS)(e

−δt − e−σt)

δ − σ
= b(DS

SS −DN
SS)

(
e−δt

δ − σ
− e−δt

δ
− e−σt

δ − σ
− 1

δ

)
.

由于无法直接判断 GS(t) − GN(t) 的符号, 令 F (t) = GS(t) − GN(t), 则 F
′
(t) =

bσ(DS
SS −DN

SS)

δ − σ
(e−σt − e−δt), 显

然 F ′(t) > 0恒成立. 又因为 F (0) = 0,所以 F (t) = GS(t)−GN(t) > 0.

同理可得 GC(t)−GS(t) > 0. 证毕.

命题 5证证证明明明 由命题 1到命题 3中政企的收益可得

V S∗
g − V N∗

g =
f2[2B(r + δ) + bπω(3T1 − 1)]2

8csr(r + δ)2(r + σ)2
> 0,

V S∗
s − V N∗

s =
f2[2B(r + δ) + bπω(3T1 − 1)]bπω(1− T1)

4csr(r + δ)2(r + σ)2
> 0,

V C∗
c − (V N∗

g + V N∗
s ) =

e2[bπω(T1 − 1)]2

2cgr(r + δ)2(r + σ)2
+

f2[B(r + δ) + bπωT1]
2

2csr(r + δ)2(r + σ)2
> 0,

V C∗
c − (V S∗

g + V S∗
s ) =

e2[bπω(T1 − 1)]2

2cgr(r + δ)2(r + σ)2
+

f2[bπω(T1 − 1)]2

8csr(r + δ)2(r + σ)2
> 0.

证毕.

命题 6证证证明明明 由命题 5中 V C∗
c > V N∗

g + V N∗
s 可知政企双方合作具有可行性,满足整体理性.

假设合作时政府分得总收益的比例为 χ, 则企业分得总收益的比例为 1 − χ, 若满足个体理性要求 χV C∗
c > V N∗

g ,

(1− χ)V C∗
c > V N∗

s ,解得
V N∗
g

V C∗
c

< χ <
V C∗
c −V N∗

s
V C∗
c

,则政府和企业应在收益分配比例区间
[
V N∗
g

V C∗
c

,
V C∗
c −V N∗

s
V C∗
c

]
进行协商.

假设政府和企业根据讨价还价模型轮流出价确定收益分配比例,由于双方持有资源不同、对收益贬值的忍耐力不同,因此通
常认为 τg ̸= τs,且 0 < τg < 1, 0 < τs < 1,其中 τg 和 τs 分别表示政府和企业的贴现因子,即双方的讨价还价能力. 考虑政府作
为沙漠治理的主导方可首先出价,则讨价还价模型存在唯一的纳什均衡 1−τs

1−τgτs
.

结合 χ ∈ (χmin, χmax)可得最优分配比例为

χ =
1− τs
1− τgτs

(χmax − χmin) + χmin,

=
(1− τs)(V

C∗
c − V N∗

s − V N∗
g ) + (1− τgτs)V

N∗
g

(1− τgτs)V C∗
c

.

所以双方合作治理时,政府和企业分别分得收益为 Rg 和 Rs 可保证合作持续稳定进行,其中

Rg =
(1− τs)(V

C∗
c − V N∗

s − V N∗
g ) + (1− τgτs)V

N∗
g

(1− τgτs)
, Rs =

τs(1− τg)(V
C∗
c − V N∗

g ) + (1− τs)V
N∗
s

(1− τgτs)
.

将式(6)和式(12)代入 Rg 可得

Rg =
2{Y1(1− τgτs)(r + δ)(r + σ)cs − Y2f

2[bT1πω +B(r + δ)]}cg − Y3cse
2

2(r + δ)2(r + σ)2rcgcs(τgτs − 1)
, (23)

其中 Y1 = S0r(Br + δ + σ)−Dr(Br + δ)− T1π[Q0(r
2 + δ + σ + δσ) + ω(bD + σG+Gr2)],

Y2 = B(1− τs)(r + δ) + 2{[(τg −
1

2
)T1 − τg]τs −

T1

2
+ 1}bπω,

Y3 = B(1− τgτs)[2bT1πω(r + δ) +B(r2 − δ2 + 2δr)]− b2{[1 + (1− τg)T
2
1 − 2T1]τs − 2T1(T1 − 1)− 1}ω2π2.

对式(23)求解关于税率 T1 的一阶导数, 再通过分析可得当 T1 > T ∗
1 时, Rg 随着 T1 的提高而提高, 其中 T ∗

1 =

− (r+δ)(r+σ)I1(1−τgτs)cgcs+πω2b2I2+B(r+δ)ωbI3
πω2b2[(2τgτs−τs−1)f2cg−(τgτs+τs−2)e2cs]

. 反之当 T1 < T ∗
1时, Rg 随着 T1 的提高而降低. 同理将式(6)和式(12)代入 Rs,再

对 T1 求一阶导数,分析可得当 T1 > T ∗
1 时, Rs 随着 T1 的提高而降低.反之当 T1 < T ∗

1 时, Rs 随着 T1 的提高而提高.

在 T ∗
1 中, I1 = (ωG + Q0)r

2 + [(bD + σG)ω + Q0(δ + σ)]r + δσQ0, I2 = f2cg(1 − τgτs) + e2cs(1 − τs), I3 =

e2cs(1− τgτs) + f2cgτs(1− τg). 证毕.


