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摘要:矿山的恢复治理工程是推动绿色发展的重要环节,研究相关利益者如何博弈和协调以推进矿山绿色发展十分重要.首

先,从矿山恢复治理利益相关者视角,借助有限理性的演化博弈工具,构建矿山恢复治理地方政府、矿山企业、当地居民三方

演化博弈模型.其次,引入湖南湘西某矿山公司实际运营数据,结合系统动力学对利益相关者长期动态博弈过程进行建模和

分析,研究矿山恢复治理主体行为策略的影响因素.研究表明,政府对企业的补贴力度、政府对企业的惩罚力度、企业公关

费、企业额外成本收益差和居民监督力度这 ５ 个影响因素均会对利益相关者的策略选择产生影响.从利益相关者的角度分别

根据 ５ 个影响因素制定了矿山恢复治理的定向措施建议,以期为各决策者的矿山恢复治理策略提供参考.根据研究结果,有
望提出矿山恢复治理最优的运行模式和可持续发展路径,促进矿山在经济、社会、环境上的可持续发展.
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Abstract:The proj ect of mine environmental treatment is an important link to promote green development,and it is very
important to study how to game and coordinate the relevant stakeholders to promote the green development of mines．First of
all,based on the perspective of stakeholders of mine environmental treatment,with the help of evolutionary game tools of
limited rationality,a tripartite evolutionary game model of mine environmental treatment was constructed among local
governments,mining enterprises and local residents．Secondly,the actual operation data of a mine company in Xiangxi,Hunan
Province were introduced,and the long-term dynamic game process of stakeholders was modeled and analyzed in combination
with system dynamics,so as to study the influencing factors of the behavior strategy of the main body of mining environmental
treatment．The research results show that the five influencing factors of the intensity of government subsidies to enterprises,

the intensity of government punishment on enterprises,enterprise public relations costs,additional cost-benefit differences for
enterprises,and residents'supervision will all have an impact on the strategic choices of stakeholders．From the perspective of
stakeholders,targeted measures and suggestions for mine environmental treatment are formulated according to five influencing
factors,in order to provide reference for decision makers'mine environmental treatment strategies．According to the research
results,it is expected to put forward the optimal operation mode and sustainable development path of mine environmental
treatment,and promote the sustainable development of mine in economy,society and environment．
Key words:Mine environmental treatment,Stakeholder,Evolutionary game theory,System dynamics

０　引言

党的二十大报告中提出,推动绿色发展,促进人

与自然和谐共生.这要求我国必须牢固树立并践行

绿水青山就是金山银山的“两山”理论,结合不同产

业的资源禀赋与自然环境条件,走一条绿色生态环

保的文明建设之路[１].绿色发展理念秉持着绿色、
低碳、循环的原则,是当前我国打破资源环境瓶颈、
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实现可持续发展的关键环节[２-３].矿业作为我国经

济发展的支柱产业,在促进区域经济协调发展的同

时,也增强了国家的经济实力.但是,矿产资源的大

规模开采对生态环境造成了严重破坏,因此对矿山

的恢复治理成为我国生态文明建设的重要环节.我

国矿山恢复治理存在压力大、资金不足、缺乏系统性

和稳定性以及利益相关者难以协调一致等问题,且
面临“旧账”未还、又欠“新账”的困境[４].在国家政

策的指引和矿山可持续发展呼声的驱动下,我国亟

需找出一条最优的矿山恢复治理路径.
目前关于矿山恢复的研究文献主要集中在恢复

战略制定,恢复效益评估,恢复模式探讨以及影响因

素分析等方面[５-８].通过对文献的梳理发现,当前矿

山恢复治理的研究侧重于对矿山恢复后的评价和衡

量,缺乏对矿山恢复治理前的科学论证,对矿山恢复

治理过程也尚未形成完整的恢复治理路径.矿山恢

复治理是一项复杂的系统工程,治理过程需要耗费大

量的资金且涉及多方利益主体,同时由于一些历史遗

留的治理问题,使得矿山恢复的形势更为严峻.为推

动矿山绿色发展,一些学者从利益相关者角度对绿色

矿山进行了研究.刘亦晴等[９]为探索矿业生态文明

建设各利益协调机制,构建了地方政府、矿山企业及

矿区公众三方博弈模型.赖小君等[１０]鉴于当前存在

的煤矿区土地复垦工作执行力差、部门监管力度不足

等问题,从演化博弈的视角构建了以地方政府、煤炭

企业以及矿区居民为相关利益主体的煤矿区土地复

垦三方博弈模型.史玉芳等[１ １]为研究矿山地质环境

治理 PPP 项目运营过程中各主体利益冲突的形成机

理,构建了地方政府、企业、公众三方的演化博弈模

型.Mahdevari S等[１２]提出了进化博弈论(GT)模型,
研究在河道砂石矿实施绿色采矿原则时,矿山管理层

与政府之间的动态关系.关钊[１３]构建了公众参与情

形下政府与矿山企业废弃地生态修复行为博弈模型,
讨论公众参与对地方政府和矿山企业的决策态度.

综上所述,利益主体之间的博弈关系逐渐成为

矿山绿色发展研究的重点.运用演化博弈理论模

型,可以对各个参与主体进行长期的博弈行为分析,
但该理论方法不能直观反映出其动态的演变进程.
鉴于此,引入系统动力学方法,将演化博弈和系统动

力学结合起来,不仅可以对博弈主体的博弈重点进

行更为全面的分析,还能对其动态演化轨迹进行更

深入的剖析,从而找出相关参与主体策略决策的决

定性因素.本文通过矿山恢复治理利益相关者视

角,借助有限理性的演化博弈工具,构建矿山恢复治

理地方政府、矿山企业、当地居民三方演化博弈模

型,并结合系统动力学对利益相关者长期动态博弈

过程进行建模和分析,针对分析结果提出矿山恢复

治理最优的运行模式和可持续发展路径,为各决策

者的矿山恢复治理策略提供参考.

１　博弈模型的建立与分析

地方政府、矿山企业和当地居民三方博弈存在

信息不对称,因此采取的行动以及行动导致的结果

存在差异,三方关系如图 １ 所示.

图 １　地方政府、矿山企业和当地居民三方关系

Fig．１　Tripartite relationship among local governments,mining enterprises,and local residents

１．１　模型假设及参数设置

１．１．１　模型假设

假设 １:选择当地政府、矿山企业和当地居民三

方为博弈主体.三方均是有限理性的参与主体,博
弈过程中各博弈对象的博弈行为随时间的推移逐步

趋于最优策略.
假设 ２:当地政府的策略选择为“高强度监管”

和“低强度监管”,当地居民的策略选择为“参与监

督”和“不参与监督”,矿山企业的策略选择为“积极

治理”和“消极治理”.积极治理指矿山企业根据矿

山实际情况制定治理规划方案,并按照方案在期限

内高质量完成矿山恢复治理项目.消极治理指矿山

企业未按照批准的矿山地质环境保护与土地复垦方

案治理,或者在矿山被批准关闭、闭坑前未完成治理

恢复工程.
假设 ３:在矿山恢复治理工程中,地方政府高强

度监管时的监管成本为C １,地方政府低强度监管

时,政府监管的下降程度为λ.矿山企业积极参与

９９１　李红兵,等．基于演化博弈的矿山恢复治理模式研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



矿山恢复治理项目时,政府所获得的综合环境、经济

和社会效益为L １.当政府低强度监管、矿山企业消

极治理引发不好的影响时,地方政府造成公信力的

损失值为S １.
假设 ４:在矿山恢复治理项目中,矿山企业在经

营中所获得的基本收益为L ２,矿山企业积极治理所

获得的额外收益为L ３.矿山企业消极治理时所需

成本为C ２,积极治理时所需成本为C ３.矿山企业消

极治理时,企业为消除负面影响所付出的公关费用

为S ２;政府对企业的罚款为 ck,其中 c 为政府对企

业的惩罚力度;当地居民发现企业消极行为时举报,
政府强制要求企业对当地居民进行的补偿为M ２.
矿山企业积极治理时,政府给予企业的补贴为aM １,
其中 a 为政府对企业的补贴力度.

假设 ５:在矿山恢复治理过程中,当地居民参与

监督需要消耗的监督成本为C ４,矿山企业消极行为

被当地居民发现的概率为 P (０≤P ≤１),当地居民

得到的政府的监督奖励为 b M ３,其中 b 为政府对居

民的奖励力度.矿山企业消极治理时,当地居民就

业等发展机会的损失值为S ３,矿山企业积极治理所

带来的区域效益的提升值为L ４.
假设 ６:在演化博弈过程中,政府部门高强度监

管的概率为 x(０≤x ≤１),则低强度监管的概率为

１－x;矿山企业积极治理的概率为 y(０≤y ≤１),则
消极治理的概率为 １－y;当地居民参与监督的概率

为 z(０≤z≤１),则不参与监督的概率为 １－z.
１．１．２　参数设置

基于以上假设和博弈三方的行为关系,设定相

关参数及其含义,具体见表 １.
１．２　演化博弈模型的建立

由以上假设和参数依次得到地方政府、矿山企

业及当地居民的收益矩阵,见表 ２.

表 １　三方演化博弈参数设置

Table １　Parameter settings for the tripartite evolutionary game

博弈方 需要的参数数据 变量名称 含义

地方政府

C １ 政府监管成本 地方政府高强度监管时需要承担的监管成本.
L １ 政府收益 矿山企业积极参与时政府获得的综合效益.
S １ 政府公信力损失值 地方政府低强度监管,矿山企业消极治理引发一系列环境问题,对地方政府造成公信力的损失.
λ 监管下降程度 政府低强度监管时,政府监管下降程度.

矿山企业

L ２ 企业基本收益 矿山企业每年的开采、销售收益.
L ３ 企业附加收益 矿山企业积极治理所获得的未来收益.
C ２ 企业消极治理成本 矿山企业进行消极治理时所需成本.
C ３ 企业积极治理成本 矿山企业进行积极治理开发时所需额外成本.
S ２ 企业公关费用 矿山企业消极治理时,企业为消除负面影响所付出的公关费用.
aM １ 政府给予企业的补贴 矿山企业得到的积极治理补贴,a 为政府对企业的补贴力度.
M ２ 企业对居民的补偿 当地居民发现矿山企业消极行为并举报,地方政府强制要求矿山企业对当地居民进行补偿.
ck 政府对企业的惩罚 矿山企业消极治理的罚款,c 为惩罚力度.
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当地居民

C ４ 居民监督成本 当地居民参与监督需要消耗的监督成本.
P 居民监督力度 矿山企业消极行为被当地居民发现的概率.
bM ３ 政府给予居民的奖励 当地居民得到的监督奖励,b 为政府对居民的奖励力度.
S ３ 居民发展机会损失 矿山企业消极治理时,当地居民发展机会的损失.
L ４ 居民收益 矿山企业积极治理所带来的区域效益的提升.

��������������������������������������������������

表 ２　地方政府、矿山企业、当地居民收益矩阵

Table ２　Income matrix of local governments,mining enterprises and local residents

当地政府 矿山企业
当地居民

参与监督 z 不参与监督 １－z

高强度监管 x

积极治理 y

消极治理 １－y

L １－C １－a M １－b M ３ L １－C １－a M １

L ２＋L ３－C ２－C ３＋a M １ L ２＋L ３－C ２－C ３＋a M １

L ４＋b M ３－C ４ L ４
－C １－b M ３＋ck －C １＋ck

L ２－C ２－ck－S ２－P M ２ L ２－C ２－ck－S ２
b M ３－C ４－S ３＋P M ２ －S ３

低强度监管 １－x

积极治理 y

消极治理 １－y

L １－λC １－λaM １－λbM ３ L １－λC １－λaM １

L ２＋L ３－C ２－C ３＋λaM １ L ２＋L ３－C ２－C ３＋λaM １

λbM ３－C ４＋L ４ L ４
－λC １＋λck－λbM ３－S １ －λC １＋λck－S １
L ２－C ２ －S ２－PM ２－λck L ２－C ２－λck－S ２
λbM ３－C ４－S ３＋P M ２ －S ３

��������������������������������������������������
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　　根据表 ２ 可求出政府高强度监管的期望收益

U x １、低强度监管的期望收益U x ２ 和平均收益�U x 分

别为:

U x １＝yz(L １－C １－a M １－b M ３)＋
y(１－z)(L １－C １－aM １)＋
(１－y)z(－C １－b M ３＋ck)＋
(１－y)(１－z)(－C １＋ck) (１)

U x ２＝yz(L １－λC １－λaM １－λbM ３)＋
y(１－z)(L １－λC １－λaM １)＋

(１－y)z(－λC １＋λck－λbM ３－S １)＋
(１－y)(１－z)(－λC １＋λck－S １) (２)

�U x＝x U x １＋(１－x)U x ２ (３)
地方政府的复制动态方程为:

F(x)＝
dx
dt ＝x

(U x １－�U x)＝

x(１－x)(U x １－U x ２)＝
x(１－x)(－ya M １－zb M ３－

C １＋ck－yck＋yλa M １＋zλb M ３＋
λC １－λck＋S １＋yλck－y S １) (４)

当 y ＝
zb M ３＋C １－ck－zλb M ３－λC １＋λck－S １

－a M １－ck＋λaM １＋λck－S １
时,∀x∈[０,１]使 F(x)＝０ 恒成立,即所有的 x 为

稳定状态,地方政府可以选择高强度监管或低强度

监管,演化策略都不会随时间变化.

当 y ＜
zb M ３＋C １－ck－zλb M ３－λC １＋λck－S １

－a M １－ck＋λaM １＋λck－S １
时,F′(０)＞０,F′(１)＜０,x＝１ 为稳定点.

当 y ＞
zb M ３＋C １－ck－zλb M ３－λC １＋λck－S １

－a M １－ck＋λaM １＋λck－S １
时,F′(０)＜０,F′(１)＞０,x＝０ 为稳定点.

同理,矿山企业复制动态方程为:

F(y)＝y(１－y)(xa M １＋L ３－C ３＋
λa M １－xλa M １＋xck＋zP M ２＋

λck＋S ２－xλck) (５)

当 x ＝
C ３－L ３－λa M １－zP M ２－λck－S ２

a M １－λa M １＋ck－λck
时,

∀y∈[０,１]使 F (y)＝０ 恒成立,即所有的 y 为稳

定状态,矿山企业可以选择积极治理或消极治理,其
演化策略的选择比例都不会随时间变化.

当 x ＜
C ３－L ３－λa M １－zP M ２－λck－S ２

a M １－λa M １＋ck－λck
时,

F′(０)＜０,F′(１)＞０,y＝０ 为稳定点.

当 x ＞
C ３－L ３－λa M １－zP M ２－λck－S ２

a M １－λa M １＋ck－λck
时,

F′(０)＞０,F′(１)＜０,y＝１ 为稳定点.
当地居民复制动态方程为:

F(z)＝z(１－z)(E ３ １－E ３ ２)＝
z(１－z)(xb M ３＋λb M ３－C ４＋
P M ２－yP M ２－xλb M ３) (６)

当 x ＝
C ４－λb M ３＋yP M ２－P M ２

b M ３－λb M ３
时,∀z ∈

[０,１]使 F(z)＝０ 恒成立,即所有的 z 为稳定状态,
当地居民可以选择参与监督或不参与监督,其演化

策略的选择比例都不会随时间变化.

当 x＜
C ４－λb M ３＋yP M ２－P M ２

b M ３－λb M ３
时,F′(０)＜

０,F′(１)＞０,z＝０ 为稳定点.

当 x＞
C ４－λb M ３＋yP M ２－P M ２

b M ３－λb M ３
时,F′(０)＞

０,F′(１)＜０,z＝１ 为稳定点.

１．３　稳定性分析

令 F(x)＝０,F(y)＝０,F(z)＝０,可得到 ９ 个

博弈三方达到稳定状态的均衡点:A １(０,０,０)、A ２

(０,０,１)、A ３(０,１,０)、A ４(１,０,０)、A ５(１,０,１)、A ６

(０,１,１)、A ７(１,１,０)、A ８(１,１,１)、A ９(x ∗,y ∗,z ∗).
根据 Ritzberger 关于复制动态方程的均衡点是否为

演化稳定策略的结论,只有当均衡点同时满足严格

纳什均衡和纯策略纳什均衡时,才能达到渐近稳定

状态.但均衡点A ９ 为混合策略,不可能达到演化稳

定状态,因此本文只需要对 ８ 个纯策略均衡点进行

稳定性分析,演化系统均衡点的稳定性可由雅克比

矩阵的局部稳定性分析中得到[１４],对于复制动态方

程求其雅克比矩阵 J ,可表示为:

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝
α１ １ α１ ２ α１ ３

α２ １ α２ ２ α２ ３
α３ １ α３ ２ α３ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(７)
根据李雅普诺夫间接法[１ ５],雅可比矩阵的特征

值可作为判断演化稳定性的依据.在某点处,若 J
的特征值均小于 ０,则该均衡点有渐进稳定性,是演

化稳定策略;若 J 的特征值有 １ 个或 ２ 个大于 ０,则
该均衡点为鞍点;若 J 的特征值均大于 ０,则是不稳

定点[１ ６].均衡点稳定性判断如表 ３ 所示.由表 ３
可知,A １、A ２、A ３、A ４、A ５、A ６ 为 潜 在 演 化 稳 定

策略.

１０２　李红兵,等．基于演化博弈的矿山恢复治理模式研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



表 ３　均衡点稳定性判定

Table ３　Determination of stability of equilibrium points
均衡点 特征值及符号 状态

A １(０,０,０)
λ１＝(ck－C １)(１－λ)(±)

λ２＝L ３－C ３＋λa M １＋λck＋S ２(±)
λ３＝λb M ３＋P M ２－C ４(±)

未知

A ２(０,０,１)
λ１＝(ck－C １－b M ３)(１－λ)＋S １(±)

λ２＝L ３－C ３＋λa M １＋λck＋S ２＋P M ２(±)
λ３＝－λb M ３＋C ４－P M ２(±)

未知

��������������������������������������������������

A ３(０,１,０)
λ１＝(λ－１)(a M １＋C １)(－)

λ２＝C ３－L ３－λa M １－λck－S ２(±)
λ３＝λb M ３－C ４(±)

鞍点/稳定点

��������������������������������������������������

A ４(１,０,０)
λ１＝(λ－１)(ck－C １)－S １(±)
λ２＝a M １＋L ３－C ３＋ck＋S ２(±)
λ３＝b M ３－C ４＋P M ２(±)

未知

��������������������������������������������������

A ５(１,０,１)
λ１＝(λ－１)(ck－C １－b M ３)－S １(±)
λ２＝a M １＋L ３－C ３＋ck＋S ２＋PM ２(±)

λ３＝－b M ３＋C ４－P M ２(±)
未知

��������������������������������������������������

A ６(０,１,１)
λ１＝(λ－１)(a M １＋b M ３＋C １)(－)

λ２＝－L ３ ＋C ３－λa M １ －λck－S ２－P M ２(±)
λ３＝C ４－λb M ３(±)

鞍点/稳定点

��������������������������������������������������

A ７(１,１,０)
λ１＝(１－λ)(a M １＋C １)(＋)

λ２＝－aM １－L ３＋C ３－ck－S ２(±)
λ３＝b M ３－C ４(±)

鞍点/不稳定点

��������������������������������������������������

A ８(１,１,１)
λ１＝(１－λ)(a M １＋b M ３＋C １)(＋)

λ２＝－a M １－L ３＋C ３－ck－S ２－PM ２(±)
λ３＝C ４－b M ３(±)

鞍点/不稳定点

��������������������������������������������������

注:括号中的“＋”“－”“±”符号分别表示特征值大于 ０、小于 ０、正负未知.

２　基于系统动力学的演化博弈模型仿真

２．１　演化博弈系统动力学模型构建

在以上矿山恢复治理主体三方的演化博弈模型

基础上,为使治理主体行为策略的演化过程更加直

观和可视化,采用 Venish PLE 软件建立面向矿山

恢复治理主体的演化博弈系统动力学模型,如图 ２
所示.

图 ２　矿山恢复治理主体的演化博弈系统动力学模型

Fig．２　System dynamics model of evolutionary game for subjects in mine environmental treatment

２．２　参数赋值

依据«关于进一步加强新建和生产矿山生态保

护修复工作的通知»«湖南省国土空间生态保护修

复项目预算编制指导意见(暂行)»«湖南省地质环

２０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



境保护条例»等相关文件,以湖南湘西某矿山公司

的矿山生态修复项目为例,利用收集到的矿山实

际运营数据,结合经验值确定仿真数据,各参数赋

值见表 ４.

表 ４　矿山恢复治理主体博弈参数赋值

Table ４　Value assignment of game parameters for subjects in mine environmental treatment
参数 名称 数值 参数 名称 数值

C １ 政府监管成本 ６ ５ 万元 M ２ 企业对居民的补偿 ８０ 万元

L １ 政府收益 ４６０ 万元 k 政府对企业的惩罚 １ ４０ 万元

S １ 政府公信力损失值 ３０ 万元 c 政府对企业的惩罚力度 ０．５
L ２ 企业基本收益 １ ９ ９０ 万元 C ４ 居民监督成本 ２ ５ 万元

L ３ 企业附加收益 ３ ２０ 万元 P 居民监督力度 ０．５
C ２ 矿山消极治理成本 １ ３ ２０ 万元 M ３ 政府给予居民的奖励 １ ００ 万元

C ３ 企业积极治理成本 ４６０ 万元 b 政府对居民的奖励力度 ０．５
S ２ 企业公关费用 ５ ５ 万元 S ３ 居民发展机会损失 ２００ 万元

M １ 政府给予企业的补贴 １ ２０ 万元 L ４ 居民收益 １ ３ ５ 万元

a 政府对企业的补贴力度 ０．５ λ 政府监管下降程度 ０．３
x 地方政府行为策略概率 ０．５ y 矿山企业行为策略概率 ０．４
z 当地居民行为策略概率 ０．４

２．３　初始状态仿真分析

基于演化博弈系统动力学仿真模型,依据赋值

数据绘制地方政府、矿山企业、当地居民行为策略演

化路径图,如图 ３ 所示.

图 ３　地方政府、矿山企业、当地居民行为策略演化路径

Fig．３　Evolution path of behavioral strategies of local
governments,mining enterprises and local residents

从图 ３ 可以看出,当前状态下,地方政府相信矿

山企业能够按照方案在期限内完成矿山恢复治理项

目而选择低强度监管,而矿山企业作为逐利的理性

主体,在积极治理所要承担的高成本压力下,有逐渐

放弃积极治理策略的趋势,直至选择消极治理.此

时,当地居民由于矿山企业的消极治理而使他们所

处的环境受到了损害,为了维护他们自身的利益,会
主动参与监督向地方政府举报矿山企业的违规行

为.这种平衡状态不利于当地经济和环境的可持续

发展,同时也不利于地方政府公信力的提高和当地

居民生活环境的改善.

２．４　矿山恢复治理主体行为策略的影响因素分析

２．４．１　政府对企业的补贴力度因素仿真分析

通过改变政府对企业的补贴力度,可得到其对

三方策略主体选择的影响,如图 ４ 所示.从图 ４ 可

以看出,地方政府和当地居民对补贴力度因素的敏

感度较低.在 ５ 种不同程度的补贴力度下,地方政

府都更偏向于低强度监管.虽然在补贴力度为 ０．９
时,当地居民的策略选择有小幅度浮动,但总体都更

偏向于参与监督.矿山企业对补贴力度因素的敏感

度较高,随着补贴力度的增加,矿山企业也越来越偏

向于积极治理.当政府对企业的补贴力度低于 ０．７
时,矿山企业会选择消极治理.随着补贴力度的提

高,矿山企业会更偏向于积极治理.当补贴力度达

到 ０．９ 时,矿山企业积极治理概率快速上升,最终偏

向于积极治理策略.
分析表明,地方政府对企业的补贴力度,能够弥

补矿山企业积极治理过程中的额外成本,但如果地

方政府一味增加补贴的力度,可能会使当地居民逐

３０２　李红兵,等．基于演化博弈的矿山恢复治理模式研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



渐放弃对矿山企业的监督,从而让矿山企业有了松

懈的机会.因此,地方政府想要促进矿山企业选择

积极治理的行为策略,可以采取适当的经济奖励手

段来促进矿山企业的积极性.

图 ４　政府对企业的补贴力度对三方策略主体选择的影响

Fig．４　The impact of the intensity of government subsidies

to enterprises on the choices of tripartite strategic entities

２．４．２　政府对企业的惩罚力度因素仿真分析

政府对企业的惩罚力度对三方策略主体选择的

影响如图 ５ 所示.通过图 ５ 可知,在政府对企业的

５ 种惩罚力度情形下,当地居民的策略选择都更偏

向于参与监督.矿山企业对惩罚力度因素敏感度较

高,随着惩罚力度的增加,矿山企业的策略选择会更

偏向于积极治理,而惩罚力度的改变并未对地方政

府的策略选择产生较大的影响.当政府的惩罚力度

在 ０．７ 及以下时,提高惩罚力度会对矿山企业的策

略选择产生明显的影响,矿山企业会逐渐偏向于积

极治理策略.但随着惩罚力度的增加,政府对企业

的惩罚数额过大会使矿山企业的压力较大,从而产

生不满消极的情绪.矿山企业的积极性降低的同

时,随着政府的惩罚力度的增加,当地居民的监督力

度也更加宽松,从而导致矿山企业对积极治理策略

选择的偏向会降低,达到积极治理稳定状态的时间

会变长.

图 ５　政府对企业的惩罚力度对三方策略主体选择的影响

Fig．５　The impact of the intensity of government punishment

on enterprises on the choices of tripartite strategic entities

分析表明,地方政府对企业增加的惩罚力度,逐
渐成为矿山企业治理过程中重要的支出,当消极治

理的收益不足以弥补惩罚的数额时,矿山企业会权

衡利弊而更偏向于选择积极治理的策略.但当政府

的惩罚力度过大时,会减弱矿山企业恢复治理的积

极性,产生负面的效果.因此政府可以采取适当的

惩罚手段来促使矿山企业选择积极治理的策略.

２．４．３　企业公关费因素仿真分析

通过图 ６ 可知,地方政府对企业公关费因素的

敏感度较低,在企业公关费 ５ 种程度变化下,地方政

府都偏向于低强度监管策略.而矿山企业和当地居

民对企业公关费的敏感度都较高,随着企业公关费

用的增加,矿山企业更偏向积极治理,当地居民更偏

４０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



向不参与监督.当企业公关费小于等于 ５ ５ 万元时,
矿山企业会选择消极治理策略,随着公关费用的增

加,矿山企业会逐渐偏向积极治理.尤其当公关费

用达到 １ ０５ 万元时,矿山企业会在 １ ０ 个月内达到积

极治理策略的稳定状态.当企业公关费小于等于

５ ５ 万元时,当地居民会选择参与监督策略,随着公

关费用的增加,当地居民会逐渐偏向不参与监督,当
公关费用达到 １ ０５ 万元时,当地居民会在第 ４５ 个月

达到不参与监督策略的稳定状态.

图 ６　企业公关费对三方策略主体选择的影响

Fig．６　The impact of enterprise public relations costs

on the choices of tripartite strategic entities

分析表明,企业公关费用的增加,会使企业因支

出变多而产生经济压力,同时矿山企业的声誉也会受

到负面影响.矿山企业在自身经济效益和发展潜力

可能双重受损的压力下,会迅速改变自身策略而偏向

于积极治理.此时,当地居民在监督过程中没有发现

企业消极治理的行为,逐渐对企业产生信任和肯定,
从而渐渐偏向于不参与监督.因此,各大媒体组织和

社会群众要多多关注矿山企业的恢复治理工程,从而

加大企业消极治理时企业为消除负面影响所付出的公

关费用,对企业选择积极治理策略有很好的推动作用.

２．４．４　企业额外成本收益差因素仿真分析

企业额外成本收益差指矿山企业积极治理时产

生的额外成本与所获得的未来收益的差值.通过图

７ 可知,地方政府对企业额外成本收益差因素的敏

感度较低,在企业额外成本收益差 ５ 种程度变化下,
地方政府都偏向于低强度监管策略.矿山企业和当

地居民对该因素的敏感度均较高,随着企业额外成

本收益差的增加,矿山企业的策略选择从积极治理

逐渐向消极治理偏移,当地居民的策略选择从不参

与监督向参与监督转变.当企业额外成本收益差小

于等于 １ ００ 万元时,矿山企业的策略选择偏向于积

极治理;当企业额外成本收益差大于 １００ 万元时,矿
山企业选择消极治理策略.对于当地居民而言,当企

业额外成本收益差小于等于 １００ 万元时,当地居民的

策略选择偏向于不参与监督;当企业额外成本收益差

大于 １００ 万元时,当地居民选择参与监督策略.

图 ７　企业额外成本收益差对三方策略主体选择的影响

Fig．７　The impact of the enterprises'additional cost-benefit
difference on the choices of tripartite strategic entities

５０２　李红兵,等．基于演化博弈的矿山恢复治理模式研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



分析表明,企业作为追逐利益的经济人,更加关

注自身的经济效益,矿山企业积极治理的成本收益

差越小,越能激发矿山企业积极治理的积极性.因

此,矿山企业可以多引进矿山治理新技术,降低修复

成本.同时,地方政府需要引导矿山企业正确处理

获取经济利益和妥善治理环境之间的关系,可以采

取税收优惠等政策来减小矿山企业的成本,从而缩

小矿山企业积极治理的成本收益差.

２．４．５　居民监督力度因素仿真分析

通过图 ８ 可知,地方政府和当地居民对居民监

督力度因素的敏感度相比于矿山企业较低.在 ５ 种

居民监督力度情形下,地方政府的策略选择都更偏

向于低强度监管,当地居民的策略选择都更偏向于

参与监督;矿山企业的策略选择则随着居民监督力

度的增大,从消极治理策略逐渐转变为积极治理策

略.当 P ＝０．１ 时,地方政府的策略选择产生了较

小的波动性变化,这是由于居民的监督力度过小无

法对矿山企业的策略选择产生实质性影响,地方政

府需要加强监管来督促矿山企业的积极治理行为.
随着居民监督力度的增加,地方政府逐渐稳定在低

强度监管的策略.对于矿山企业而言,当居民监督

力度小于等于 ０．５ 时,矿山企业的策略选择会稳定

在消极治理,当居民监督力度大于 ０．５ 时,矿山企业

的策略会倾向于积极治理.当 P ＝０．９ 时,在居民

高强度监督力度下,矿山企业积极治理概率在前期

会迅速上升,并在第 ３ ５ 个月达到峰值.当地居民监

督力度过大耗费了居民大量的时间和精力,且并未

发现矿山企业消极治理的行为,使得参与监督的居

民逐渐减少,因此在第 ５ ５ 个月前,当地居民的策略

选择更偏向于不参与监督.由于当地居民监督人数

的减少,矿山企业为了更高的经济利益,使得策略选

择产生了小范围波动,积极治理概率下降.但随着

当地居民发现矿山企业消极治理的行为而加强监督

后,矿山企业积极治理概率在第 ６ ５ 个月再次上升,
逐渐偏向于积极治理策略的稳定状态.

分析表明,当地居民的监督力度会影响矿山企

业的策略选择,随着居民监督力度的增大,矿山企业

会更偏向于积极治理.但当居民监督力度过大,居
民消耗大量的时间和精力去监督,得到的成果却甚

微时,当地居民参与监督的人数会逐渐减少,从而对

矿山企业的策略选择产生一定的影响.因此,政府

可以通过加大对当地居民的奖励力度,完善居民参

与监督机制以及增加居民举报渠道,来提高当地居

民监督的积极性,从而间接加大居民的监督力度,以
推动矿山企业选择积极治理策略.

图 ８　居民监督力度对三方策略主体选择的影响

Fig．８　The impact of the intensity of residents'supervision

on the choices of tripartite strategic entities

３　结论与建议

本文通过矿山恢复治理利益相关者视角,借助

有限理性的演化博弈工具,构建矿山恢复治理地方

政府、矿山企业、当地居民三方演化博弈模型,并结

合系统动力学对利益相关者长期动态博弈过程进行

了建模和分析.根据分析结果,结合矿山恢复治理

可持续发展原则,针对地方政府、矿山企业和当地居

民三方利益主体提出以下对策建议.
(１)对地方政府的建议.
对于地方政府来说,加大对矿山企业的激励和

惩罚力度是规范企业待遇行为的重要措施.通过加

大惩罚力度,地方政府可以增加矿山企业的消极治

理成本,此时矿山企业会权衡利益而选择积极治理.
惩罚措施可以较好地规制企业环境违法行为,但惩

罚力度不宜过大,否则会导致企业积极性减弱而产
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生负面效果.在奖励措施上,对积极履行矿山恢复

治理的企业,地方政府应给予适当的补偿,加大相关

税收的减免力度.此外,地方政府可以通过媒体公

开表彰来提升企业在社会上的声誉,以增强企业自

身的自豪感和责任感.
对于矿山企业,地方政府也可以开发市场激励

型的环境规制,借助市场的手段来影响企业的决策,
例如碳税、生态补偿等[１ ７],并通过市场的指导来激

励企业自发进行恢复治理技术的创新.对于当地居

民,地方政府可以开发自愿性环境规制,通过完善居

民参与监督的机制,方便当地居民自愿对矿山企业

进行监督举报,以对企业的消极行为进行约束;同
时,也可以开发非正式的环境规制,鼓励社会团体、
新闻媒体等对矿山企业的恢复治理项目进行关注与

监督,增加矿山企业产生负面影响时的公关费用,从
而达到规范矿山企业环境治理行为的效果.

(２)对矿山企业的建议.
对于矿山企业来说,可以通过促进技术升级来

降低企业治理成本.矿山企业积极治理的成本收益

差是限制矿山恢复治理积极性的一个重要因素,差
值越小,矿山企业进行恢复治理工作的动力就越大,
而降低成本可以有效减小差值.降低矿山恢复治理

成本可以引进绿色修复技术,推动企业恢复治理技

术的升级.这些绿色修复技术的应用,能在修复过

程中对资源进行再利用、再制造和再循环,提高环境

恢复治理效益,促进矿山环境的可持续发展.
矿山企业可以培养专业的管理团队,提高环境

治理效益.提升环境修复效益也是促进矿山企业积

极开展恢复治理工作的一条重要途径.矿山企业应

加大对矿山恢复治理的资源投入和人员投入,注重

矿山修复技术人才培养,培训更多的专业治理团队,
形成成熟的矿山恢复治理体系;矿山企业可以建立

矿山治理评价体系,实时监控项目进展,尽可能让恢

复治理工作的社会经济环境效益达到最大化.
(３)对当地居民的建议.
当地居民应提高矿山环境治理意识,强化环境

保护责任.当地居民常年居住在矿区,直接受到矿

区环境的影响,他们可以立即感知到企业的负面行

为.提高当地居民的矿山治理意识,强化环境保护

责任具有重要意义.因此,媒体应积极宣传矿山环

境治理项目,增强当地居民的环保意识.居民委员

会等组织要表彰积极监督和举报企业不良行为的居

民,以身作则激发居民监督积极性,引导居民树立环

保责任感.同时,对积极监督或举报矿山企业环境

违法行为的居民,可以给予相应的物质奖励,以提高

当地居民的监督积极性.
通过拓宽居民参与渠道,可以加强居民监督,从

而有效促进矿山企业积极开展矿山环境治理.首

先,可以充分利用微博和官方账号等新媒体网络平

台分享矿山环境治理信息,使当地居民能够及时获

取相关信息.其次,可以在矿区设置举报邮箱,粘贴

相关举报部门的电话和电子邮件等信息,方便居民

随时监督和举报.再次,建立健全社会听证制度.
对于矿山环境治理过程中的纠纷,应邀请矿山企业

人员、矿山专家、环保组织和当地居民共同参与,确
保矿山环境治理工作的民主和科学.通过这些方

法,将加强居民监督,鼓励矿山企业积极开展矿山环

境治理工作.
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