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摘要:随海产品“便车”传播的海洋微塑料,已对海洋生态环境、生物多样性、经济高质量发展以及

人类健康产生不可忽视的负面影响。如何促进多元主体协同治理这些污染物已逐渐成为热点的

环境议题。文章以演化博弈方法为基础,构建了海洋微塑料污染企业与治理企业之间利益互动的

演化博弈模型,分析了影响污染企业与治理企业策略选择的多维因素。研究表明:(1)通过强化政

府的价格监管机制,并制定出合理的治污设备价格,能够显著增强利益相关者参与海洋微塑料污

染协同治理的意愿;(2)政府可通过适度补贴的方式,为研发污染治理设备的企业提供技术、资金

及政策的全方位支持,从而激发企业创新活力;(3)海洋微塑料治理企业应当积极投身于高品质治

理设备的研究与开发工作,旨在提升治污效能,实现降低海洋微塑料污染治理成本的核心目标,为
海洋生态环境的可持续发展贡献力量。
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Abstract:Withthespreadofmarineproducts,thepollutioncausedbymarinemicroplasticshas

hadanegativeimpactonthemarineecologicalenvironment,biodiversity,high-qualityeconomic
developmentandhumanhealth.Howtopromotethecoordinatedmanagementofthesepollutants
bymultiplesubjectshasgraduallybecomeahotenvironmentalissue.Basedontheevolutionary

gamemethod,thispaperconstructsanevolutionarygamemodelofinterestinteractionbetween
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marinemicroplasticpollutionenterprisesandgovernanceenterprises,andanalyzesthefactorsaf-

fectingthestrategicchoiceofpollutionenterprisesandgovernanceenterprises.Theresearch

showsthat:(1)Strengtheningthegovernment'spricesupervisionmechanismandformulatinga

reasonablepriceofpollutioncontrolequipmentcaneffectivelyenhancethewillingnessofstake-

holderstoparticipateinthecollaborativegovernanceofmarinemicroplasticpollution;(2)The

governmentcanprovidetechnical,financialandpolicysupportforenterprisesdeveloping

pollutioncontrolequipmentthroughappropriatesubsidies;(3)Itisnecessaryformarinemicro-

plasticstreatmententerprisestoactivelyparticipateintheresearchanddevelopmentofhigh-qual-

itypurificationequipmenttoimprovetheefficiencyofpollutioncontrolandachievethecoregoal

ofreducingtreatmentcosts.

Keywords:Evolutionarygame,Microplastics,Collaborativegovernance,Simulationanalysis

0引言

一直以来,中国都是塑料制造和消费大国,尤

其近年来随着电商和外卖行业的兴起,塑料制品的

消耗量更是进一步增加,这些塑料可能会通过陆地

运输、河流输入、大气输送以及人工作业活动等途

径进入海洋[1-2]。塑料类垃圾是海洋垃圾的主要组

成,根据生态环境部发布的《2022中国海洋生态环

境状况公报》,海洋垃圾中海面漂浮垃圾、海滩垃圾

和海底垃圾的塑料占比分别为86.2%、84.5%和

86.8%[3]。这些 塑 料 经 降 解 后 形 成 的 粒 径 小 于

5mm的颗粒被称为“微塑料”[4],并通过海洋生物进

入食物链,危害人类健康,是近年来备受关注的海

洋污染源[5]。尽管海洋微塑料带来了极大的环境挑

战,危害人类健康,但我国目前尚缺乏海洋塑料垃

圾治理领域的专门法律和政策[6]。因此,促使多元

主体提高协同治理海洋微塑料污染物的意愿,切实

履行社会责任至关重要。

涉及多主体在污染治理中的复杂关系,学者们

在沿海污染、工业企业污染、空气污染、跨界流域污

染等多个领域展开了广泛的探索[7-10]。在海洋微

塑料污染治理的相关研究中,Alvim等[11]详尽制定

了微塑料污染物的分离、量化和鉴定方法并提出了

相关建议;Ma等[12]对污水治理的改善提出了相应

的策略以减少微塑料污染;Ahmed等[13]对现代微

塑料清除方法在污水处理方面的综合效果进行了

评估,主要考虑了成本、能源消耗以及技术可行性

等多个限制因素;Kurniawan等[14]指出,在解决微

塑料污染问题时,整合技术、政策手段和立法至关

重要;Xu等[15]运用复杂网络演化博弈方法建立了

海洋塑料废物处理决策模型,并研究了经济因素和

关系结构等对海洋塑料污染物的影响;郭亚丽[16]在

研究两岸海洋塑料污染协同治理可行性时,运用博

弈论进行分析,结果显示需要加强两岸合作机制的

建设以实施更有效的制度约束。

综合以上分析,学者们在海洋微塑料相关的污

水处理以及宏观层面上的经济行为研究等方面取

得了丰硕成果。然而,鲜有从微观的角度关注企业

对海洋微塑料治理的态度及其影响因素。因此,本

研究以提高相关企业参与海洋微塑料污染协同治

理的意愿为目标,运用演化博弈方法,试图为多元

主体形成更高效的海洋微塑料污染治理模式提供

参考依据。

1 基本假设

海洋微塑料治理利益相关者的决策关系如图1
所示,在海洋微塑料治理中,污染企业和治理企业

均表现为有限理性特征。企业在协同治理中可能

会因收益变化而采取不同策略。因此,本文运用解

决此类复杂动态决策问题见长的演化博弈方法对

企业间海洋微塑料协同治理的行为决策进行分析。

演化博弈能够有效描述不同主体在策略选择

过程中的演变,在这一过程中,污染企业和治理企

业通过不断的学习和策略调整来实现自身策略的

优化,以期达到一种稳定状态。在此,做出如下基

本假设。
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图1 海洋微塑料治理利益相关者的决策关系

Fig.1 Decision-makingrelationshipsamongstakeholdersinmarinemicroplasticsgovernance

  假设1:污染企业积极治理海洋微塑料污染能

够提高社会声誉,用W1 表示 。污染企业独自进行

污染治理付出的成本为C 。海洋微塑料污染企业

从治理企业处购进治污设备的支出为P ,购进的设

备能够有效帮助污染企业降低治理成本,其效果系

数用α表示;海洋微塑料污染企业不进行污染治理

会面临政府的处罚F ,还可能面临停产,企业形象

受损等问题,将这些情况货币化,用W2 表示。

假设2:海洋微塑料治理企业采取治理决策时,

生产微塑料污染治理设备投入研发成本为C1 ,获

得的主要收益为P 与政府补贴B 。通过客户反馈

机制,治理企业能够获得额外收益R (该额外收益

与效果系数α有关);当海洋微塑料治理企业采取不

治理行为时,则可能存在机会成本C2 。

2 模型构建

根据基本假设,结合图1呈现的海洋微塑料污

染物系统中利益相关者间的互动关系,得到该系统

成员的支付矩阵如下。

表1 博弈矩阵

Table1 GameMatrix

海洋微塑料

污染企业

海洋微塑料治理企业

治理 不治理

治理
W1- 1-α( )C-P

P-C1+αR+B

W1-C

-C2

不治理
-W2-F

-C1+B

-W2-F

-C2

由博弈支付矩阵可以得出海洋微塑料污染企

业选择治理、不治理策略时的收益E11,E12 分别为:

E11=y[W1-(1-α)C-P]+(1-y)(W1-C)

(1)

E12=y(-W2-F)+(1-y)(-W2-F)(2)

  海洋微塑料污染企业的复制动态方程为:

F x( ) =
dx
dt=x(1-x)(yαC-yP+

W1-C+W2+F) (3)

同理,可得海洋微塑料治理企业选择治理、不

治理策略时的收益E21,E22 分别为:

E21=x(P-C1+αR+B)+(1-x)(-C1+B)

(4)

E22=x(-C2)+(1-x)(-C2) (5)

  海洋微塑料治理企业的复制动态方程为:

F(y)=
dy
dt=y(1-y)(xP+xαR-C1+B+C2)

(6)

3 稳定性分析

根据Friedman提出的方法可知,博弈演化系

统均衡点的稳定性可以通过雅可比矩阵的局部稳

定性分析,本系统的雅可比矩阵为:

J=
􀆟F(x)/􀆟x 􀆟F(x)/􀆟y
􀆟F(y)/􀆟x 􀆟F(y)/􀆟y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

  当均衡点满足detJ>0,trJ<0时,均衡点为

稳定点。根据雅可比矩阵的局部稳定分析法,对各

均衡点进行稳定性分析,如表2所示。

表2 海洋微塑料治理局部均衡点的稳定性分析

Table2 Stabilityanalysesoflocalequilibriumpoints

formarinemicroplasticsgovernance

均衡点 detJ trJ

(0,0)
W -C+F( )

(B+C2-C1)

W -C+F

+B+C2-C1

(0,1)
αC-P+W -C+F( )

(C1-B-C2)

α-1( )C-P+W

+F+C1-B-C2
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续表2

均衡点 detJ trJ

(1,0)
C-W -F( )

(P+αR-C1+B+C2)

C-W -F+P

+αR-C1+B+C2

(1,1)
P-αC-W +C-F( )

(C1-P-αR-B-C2)

1-α( )C-W -F

+C1-αR-B-C2

令dx
dt=0,

dy
dt=0,博弈主体之间存在3个稳定

点以及1个不稳定点,分别为:(0,0),(0,1),(1,1),

(1,0),每个纳什均衡的成立条件和管理含义,分析

如下。

(1)当满足条件W+F<C,B+C2<C1 ,污染

企业和治理企业都会选择“不治理”策略,此时,均

衡点(0,0)是稳定点。

(2)当满足条件W +F <P+(1-α)C,C1<
B+C2 ,污染企业和治理企业均选择“不治理”策

略,此时均衡点(0,1)是稳定点。

(3)当满足条件P+(1-α)C<W+F ,污染企

业和治 理 企 业 均 选 择“治 理”策 略,此 时 均 衡 点

(1,1)是稳定点。

根据以上分析得出,在污染企业与治理企业双

方博弈中,污染企业单独治理成本以及治理企业研

发治污设备成本极高时,双方可能因成本过高而无

法继续经营,尤其是在政府补贴不足的情况下,最

终可能都会采取“不治理”的策略。在收益不足且

研发成本较高的情况下,如果政府加大对治理企业

的补贴力度,该类企业易于积极投入生产,从“不治

理”转向选择“治理”策略。如果污染企业能够购买

到高性价比的治污设备,在一定程度上能增强企业

在技术上的竞争优势,同时减轻其海洋微塑料污染

的治理成本,有利于提升企业的环保形象,此时,污

染企业更倾向于选择“治理”策略。

4 仿真分析

为验证演化稳定分析的有效性,直观地对污染

企业和治理企业两者之间的演化路径进行分析,利

用 Matlab2022a进行数值仿真,此时,参数需满足

所有参数均大于0。参考已有相关成果[17-20],设定

参数W1=70,C=230,α=0.5,W2=85,F=70,

R=30,C1 =100,B =35,C2 =10,初 始 意 愿

(x,y)=(0.5,0.5)。

不同企业选择治理行为所占的比例 (x,y)分

别取不同的初始值,令(x=0.3,y=0.9),(x=0.6,

y=0.6),(x=0.9,y=0.3)得到图2,可知最终的

演化结果也将趋于不同的策略选择。根据图2数值

分析结果可以发现,初始情境下,复制动态方程的

轨迹是围绕一个中心点展开,呈现开环形式,并且

在双方博弈主体之间不存在渐进稳定点。表明两

类企业在损益之差不明显时,治理意愿会存在因无

法确定对方准确策略而产生波动的现象,且该波动

的幅度会随污染企业初始治理意愿的提高与治理

企业初始意愿的降低而逐渐增大。

图2 策略的动态演化过程

Fig.2 Dynamicevolutionprocessofstrategies

根据表2可知,方程中的参数会对博弈主体的

演化趋势产生一定影响,选取污染企业购买设备支

出(治理企业主要收益)P 作为变量,分析博弈的演

化过程,设置P 的取值为110、140、170得到博弈主

体的演化结果随购买设备支出P 的调整所呈现的

趋势(图3)。总体来看,合理范围内,P 的数值越

小,污染企业进行治理的概率越高。当P 的数值较

高时,污染企业易陷入波动状态,其波动区间随P
的数值增加而下移。考虑到污染企业的态度是否

明确,治理企业也随之陷入波动状态。同时,又因

为设备价格的设定需要结合市场需求、成本变化等

多方面,所以污染企业和治理企业在策略选择方面

存在时间上的差异。
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图3 设备支出P 对策略的影响

Fig.3 ImpactofequipmentspendingPonstrategies

根据图4数值分析结果可以发现,当政府对治

理企业的补贴力度逐渐增加时,治理企业选择“治

理”的概率随着补贴程度的增加而增加;与之相反,

污染企业选择“治理”的概率逐步下降。

图4 补贴B 对策略的影响

Fig.4 ImpactofsubsidyBonstrategies

据此,政府给予治理企业较多优惠政策和补

贴,在一定程度上可以激励治理企业积极投入研发

生产,促使该企业形成积极的生产态势,以实现其

长期稳定发展。对于污染企业而言,出现治污意愿

降低现象可能是因为有足额政府补贴的治理企业

对污染企业的依赖性随政府补贴的增加而减弱,也

就有了天然的定价优势,这在无形中可能会增加污

染企业购买治污设备的成本,将不利于两类企业合

作关系的建立。

根据图5对比效果系数α调整前后,可以发现,

随着α 的增大,双方博弈主体都将趋向选择“治理”

策略。当α=0.1时,污染企业与治理企业选择治理

的概率均呈现规律性的上下波动,不存在明显的收

敛趋势。当α=0.9时,相较于α=0.5的情景,污染

企业进行海洋微塑料污染治理的概率最终收敛于1
的速度变化幅度明显高于治理企业,说明污染企业

对治污设备效果的敏感性更高。这是因为治污设

备的效果对污染企业决策的影响相对更为直接,而

后通过污染企业的反馈间接影响治理企业的决策,

由此形成闭环结构,至于是良性循环还是恶性循

环,主要取决于治污设备的效果好坏。

图5 效果系数α 对策略的影响

Fig.5 Impactofeffectcoefficientαonstrategies

5 结论与启示

5.1 研究结论

本文在海洋微塑料污染日趋严重的现实背景

下,构建了污染企业、治理企业之间的演化博弈模

型,考察了影响污染企业与治理企业策略选择的因

素及演化路径,主要研究结论包括如下几方面。

(1)治污设备的价格合理与否是影响污染企业

与治理企业决策的关键,高昂的治污设备价格意味

着微塑料污染企业需要更多的资金来购买这些设

备,进而增加企业的成本负担。

(2)政府给予治理企业补贴力度的增加对该类

企业有显著的正向影响,而对于海洋微塑料污染企
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业而言却可能间接起到反效果。

(3)高效治污设备的研发在提高海洋微塑料污

染企业治理意愿的同时,对于作为研发者的治理企

业也会产生一种正向的反馈,是双方达成协同治理

这一合作行为的纽带。

5.2 管理启示

(1)强化政府的价格监管机制。研究显示,当

治污设备的售价昂贵时,海洋微塑料污染企业通常

不会明确地选择“治理”策略,即陷入一种波动的状

态。因此,为防止治理企业隐性涨价,政府应制定

严格的价格监管政策和法规,规定海洋微塑料治污

设备市场价格的范围和监管措施,以确保价格的合

理和公正。

(2)政府宜进行适度补贴。政府可通过补贴的

方式激励治理企业更好地完成设备研发工作,如按

照一定比例分摊研发成本或根据治污效果予以一

定的政策优惠。但值得关注的是,补贴需是有效补

贴,而不是随机决策,过低的补贴难以起到效果,过

高的补贴也有可能起到反效果。为进一步合理化

对治理企业的补贴,弱化该补贴对污染企业可能造

成的负面影响,政府可要求治理企业在进行治污设

备定价时,结合补贴情况降低治理设备的价格。

(3)海洋微塑料治理企业有必要致力于高水平

治污设备的研究开发。通过人才引进、加强与污染

企业的交流、积极宣传等方式提高治污设备的质

量、应用效果以及普及率。尤其与一线污染企业的

互动反馈极为重要,若可以形成良性循环,将对整

个海洋微塑料治理系统产生极为积极的影响。

6 不足与展望

本研究主要的局限性包括以下两个方面:①在

多元主体的选择上,仅关注了污染企业和治理企业

之间的博弈关系,但在实际治理中,政府、非政府组

织(NGOs)、社区和消费者等多元主体也发挥着重

要作用。②演化博弈模型的假设不可避免地简化

了现实世界的复杂性,如假设企业行为和政府政策

是独立的,而实际上它们可能存在复杂的互动和反

馈机制。因此,未来研究可以扩展模型,考虑更多

主体的互动和协同治理机制,从而更好地模拟实际

情况。

参考文献(References):

[1] LIJiasen,SHANEncui,ZHAOJiamin,etal.Thefactorsinfluencingtheverticaltransportofmicroplasticsinmarineenvironment:are-

view[J].Scienceofthetotalenvironment,2023,870:161893-161893.

[2] 宋天文,陈曲,段杉杉,等.中国近岸区域微塑料污染的研究进展 [J].中国环境科学,2024,44(3):1657-1670.

SONGTianwen,CHENQu,DUANShanshan,etal.ResearchprogressofmicroplasticspollutioninChinesecoastalareas[J].ChinaEn-

vironmentalScience,2024,44(3):1657-1670.

[3] 2022年中国海洋生态环境状况公报(摘录)[J].环境保护,2023,51(Z3):70-82.

BulletinonthestateofmarineecologicalenvironmentinChinain2022(excerpt)[J].EnvironmentalProtection,2023,51(Z3):70-82.

[4] THOMPSONRC,OLSENY,MITCHELLRP,etal.Lostatsea:whereisalltheplastic? [J].Science,2004,304(5672):838-838.

[5] SELVAMS,MANISHAA,ROYPD,etal.MicroplasticsandtracemetalsinfishspeciesoftheGulfofMannar(IndianOcean)ande-

valuationofhumanhealth[J].EnvironmentalPollution,2021,291:118089.

[6] 刘洋,裴兆斌,闫波.我国海洋塑料垃圾治理法律困境及对策研究 [J].海洋开发与管理,2023,40(5):41-49.

LIUYang,PEIZhaobin,YANBo.ResearchonlegaldilemmaandcountermeasuresofmarineplasticwastetreatmentinChina[J].O-

ceanDevelopmentandManagement,2023,40(5):41-49.

[7] LUZuliang,CAIFei,XURuixiang,etal.Adifferentialgameanalysisofmulti-regionalcoalitionfortransboundarypollutionproblems

[J].EcologicalIndicators,2022,145.

[8] WANGJiaming,JIALing,HEPan,etal.Engagingstakeholdersincollaborativecontrolofairpollution:atripartiteevolutionarygame

ofenterprises,publicandgovernment[J].JournalofCleanerProduction,2023,418.

[9] XUHanxiao,SHENLiang,CUIYuhu,etal.Multi-agentcollaborativemanagementofcoastalpollutionfromland-basedsourcesfrom

theperspectiveofemissionstrading:anevolutionarygametheoryapproach[J].OceanandCoastalManagement,2024,251:107067.

[10] WUYuntao,HUJin,IRFANM,etal.Verticaldecentralization,environmentalregulation,andenterprisepollution:anevolutionary



第7期 陈佳玲,等:博弈视角下多元主体海洋微塑料污染物协同治理的对策研究 21   

gameanalysis[J].JournalofEnvironmentalManagement,2024,349:119449.

[11] ALVIMCB,MENDOZA-ROCAJA,BES-PIáA.Wastewatertreatmentplantasmicroplasticsreleasesource-quantificationandidenti-

ficationtechniques[J].JournalofEnvironmentalManagement,2020,255:109739.

[12] MA Min,HUO Mingxin,COULONF,etal.Understandingmicroplasticpresenceindifferentwastewatertreatmentprocesses:

removalefficiencyandsourceidentification[J].ScienceofTheTotalEnvironment,2024,929:172680.

[13] AHMEDSF,ISLAMN,TASANNUMN,etal.Microplasticremovalandmanagementstrategiesforwastewatertreatmentplants[J].

Chemosphere,2023,347:140648.

[14] KURNIAWANTA,HAIDERA,MOHYUDDINA,etal.Tacklingmicroplasticspollutioninglobalenvironmentthroughintegration

ofappliedtechnology,policyinstruments,andlegislation[J].JournalofEnvironmentalManagement,2023,346:118971.

[15] XUXin,HOUYingying,ZHAOChangping,etal.Researchoncooperationmechanismofmarineplasticwastemanagementbasedon

complexnetworkevolutionarygame[J].MarinePolicy,2021,134.

[16] 郭亚丽.两岸海洋环境治理之合作新思路:塑料垃圾及微塑料污染的协同管控 [D].厦门:厦门大学,2021.

GUOYali.Newideasforcross-straitcooperationinmarineenvironmentalgovernance:co-controlofplasticwasteandmicroplasticpollu-

tion[D].Xiamen:XiamenUniversity,2021.

[17] 张继平,王艺霏,李强华.海洋陆源污染治理中政府与企业的博弈分析 [J].国家行政学院学报,2016(5):60-64.

ZHANGJiping,WANGYifei,LIQianghua.Gameanalysisofgovernmentandcorporateinland-basedmarinepollutiongovernance[J].

JournalofChineseAcademyofGovernance,2016(5):60-64.

[18] 张风轩,贺义雄,王燕炜,等.海洋碳汇对碳排放信息披露的激励效应:博弈视角下考虑购买价格的分析 [J].中国环境科学,2023,43

(9):4975-4987.

ZHANGFengxuan,HEYixiong,WANGYanwei,etal.Incentiveeffectsofmarinecarbonsinkoncarbonemissiondisclosure:ananal-

ysisconsideringpurchasepricefromagame-theoreticperspective[J].ChinaEnvironmentalScience,2023,43(9):4975-4987.

[19] 肖振红,李炎.绿色技术创新模式、环境规制与产学研协同绿色创新 [J].管理工程学报,2023,37(4):16-29.

XIAOZhenhong,LIYan.Greentechnologyinnovationmodel,environmentalregulationandindustry-university-researchcollaboration

greeninnovation[J].JournalofIndustrialEngineeringandEngineeringManagement,2023,37(4):16-29.

[20] YULianghong,ZHENGShan,GAOQiang.Governmentenvironmentalregulationstrategyfornewpollutantscontrolinmariculture

[J].MarinePolicy,2023,150:105545.




