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摘要：在全面推进碧水保卫战背景下，如何通过有效的政策措施科学引导河长承担代际责任，以推动城市内河的可持续治理，是亟需解决的重要现实问题.

本文旨在破解城市内河可持续治理模式中“河长代际衔接难、政府内部监管有限”困境，基于演化博弈理论，构建了包含上代河长、下代河长、政府行政

监督部门和公众的四方演化博弈模型，分析不同因素对系统策略演化的影响，探究地方政府行政监督部门如何与公众合作，构建内外双层多元共治监督

体系，以促进河长承担代际责任.研究表明:(1)在时空演进中，两代河长之间的相互影响是不对称的，上代河长的治理策略对下代河长的影响较大.(2)随着

综合治理成本的增加，两代河长均表现出消极的治理意愿;而成本分担比例的减少虽减轻了上代河长的治理负担，但不利于下代河长延续治理，导致治理

中断现象.(3)政府行政监督部门的执行力度增加会不同程度地缩短系统趋稳时间，对两代河长均有显著影响.(4)绩效奖励额、绩效惩罚额以及级别工资

变化会不同程度地影响系统趋稳时间，但与绩效奖惩的弹性相比，级别工资变化对两代河长治理策略的影响有限.(5)提高公众举报力度在一定程度上缩

短了系统趋稳时间.该研究不仅丰富了政府官员代际责任与生态环境可持续治理理论的研究范畴，而且为城市内河生态可持续治理提供了理论借鉴和

参考. 
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Exploring the inter-generational accountability of river chiefs in the sustainable management of urban inland rivers: A 

mechanistic approach. SHEN Jing1, WEN Qing1, ZHANG Min1, ZHANG Yang1*, ZHAN Rui1, HE Li2 （1.School of Economics and 

Management, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China；2.State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and 

Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China）. China Environmental Science, 2025,45（3）：1731~1744 

Abstract：In the context of the comprehensive advancement of the green water protection campaign, guiding river chiefs to 

effectively assume inter-generational responsibilities and promote the ecological sustainability of urban inland rivers is a critical 

practical challenge. This paper addresses the issues of "difficult inter-generational coordination of river chiefs and limited internal 

government supervision" within the sustainable governance framework of urban inland rivers. Utilizing evolutionary game theory, 

we develop a four-player evolutionary game model that includes the previous and next generations of river chiefs, government 

administrative supervision departments, and the public. By examining the strategic evolution of the system under various influencing 

factors, we explore how local government administrative supervision departments can collaborate with the public to establish an 

internal and external dual-layer multi-governance supervision system, thereby encouraging river chiefs to fulfill their 

inter-generational responsibilities. Our findings indicate that the influence between the two generations of river chiefs is asymmetric 

over time and space, with the governance strategy of the previous generation having a more significant impact on the next. As 

comprehensive management costs increase, both generations exhibit a tendency towards negative governance intentions. Reducing 

the cost-sharing ratio alleviates the burden on the previous generation but hinders the continuity of governance by the next, leading to 

interruptions in management efforts. Enhanced administrative supervision can accelerate system stabilization, significantly affecting 

both generations of river chiefs. However, relying solely on increased enforcement without adjusting rewards and penalties will 

gradually diminish its effectiveness. Changes in performance-based rewards, penalties, and base salaries affect system stability to 

varying degrees, but base salary adjustments have a limited impact compared to the responsiveness of performance incentives. 

Although increased public reporting intensity does not significantly alter the strategy choices of the two generations of river chiefs, it 

does contribute to reducing system stabilization time. This study not only enriches the theoretical understanding of inter-generational 

responsibilities of government officials and sustainable environmental governance but also provides a theoretical foundation for the  
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sustainable ecological management of urban inland rivers. By analyzing the impact of various factors on the strategic choices of river 

chiefs across generations, it offers insights into the internal mechanisms of urban inland river ecological governance. Furthermore, it 

supports local government administrative supervision departments in collaborating with the public to build a dual-layer 

multi-governance supervision system, facilitating continuous improvements in the ecological environment of urban inland rivers. 

Key words：urban inland rivers；sustainable governance；inter-generational responsibility of river chiefs；reward and punishment 

mechanism；evolutionary game 

 

自十八大以来，中国中央和地方政府高度重视

城市黑臭内河治理，致力于实现“长治久清”。河长作

为治理的关键角色，面临跨代合作和责任落实的挑

战。城市内河治理的长期性、动态性和复杂性要求多

代河长共同努力
[1]

。然而，河长可能因代际机会主义
[2]

和制度短板
[3]
而未能有效承担治水责任，导致治理

脱节。为确保河长落实代际责任，监督考核与奖惩机

制至关重要
[4]

。目前，河长治理工作监督以政府内部

监督为主，缺乏预防性监督，难以促进河长承担代际

责任。公众环保意识的提升为内部监督提供了补充，

有助于形成内外共治的监督体系
[5]

。面对河长代际

衔接和政府监管的局限，研究代际河长、政府监督部

门和公众之间的互动机制，对于制定有效政策、实现

城市内河生态的可持续治理具有重要意义。 

有关河长代际责任的研究相对较少，但政府官

员代际责任与生态环境可持续治理的关系被广泛

关注。研究表明，政府官员承担代际责任对于实现生

态环境治理和保护至关重要
[6]

。政府官员代际责任

缺失会导致治理不善
[7-9]

，且由于环境问题的滞后

性 

[10]
和累积效应

[11]
，治理成本会跨代转移

[10]
，产生代

际负外部性
[12]

。城市内河治理尤其需要考虑这一点，

因为上代河长治理不善的问题可能在下代河长任

期内显现
[13]

。学者们普遍认同政府官员代际责任的

缺失主要源于代际间成本与收益分配的不均

衡 

[14-15]
。因此，政府在履行环境管理职能时，应将代际

责任作为核心，通过整合责任管理、绩效管理和代际

管理，以促进生态环境的可持续性治理
[16]

。 

现有研究指出，城市内河生态治理中的河长制

存在缺乏危机压力、监督机制不透明
[17]
、晋升激励

不足等问题
[18]

，导致河长责任缺失
[19]

，难以实现多代

协同治理。为解决这一问题，一些学者建议从政府主

导角度出发 ，实施目标管理责任制
[20]
、权力清单

制 

[21]
、终身责任制

[22]
和考核奖惩制

[23]
等，以促进官

员主动承担代际责任。然而，现行的监督考核机制主

要关注短期绩效
[24-25]

，忽视了代际责任转移的负外

部性
[12]

，导致政策效果不佳。另一些学者则强调社会

主体参与的重要性，认为社会监督能够弥补政府内

部监督的不足，降低监管成本
[26]

，并将公众评价纳入

官员绩效考核，以完善代际责任追溯和补偿机制，提

升政策质量和治理水平
[27]

。 

面对复杂的生态治理决策和利益关系，演化博

弈理论能有效分析各主体在不完全信息下的决策

互动
[28]

。早期研究主要关注中央政府、地方政府、政

府官员和企业中两类或三类
[29-30]

主体间的博弈。然

而，生态环境可持续治理的复杂性要求政府与社会

主体的相互配合。于是，学者们转而研究包含公众参

与的三或四类决策主体间的演化博弈
[31-32]

。以上研

究均证实公众作为社会主体的重要力量，其参与监

督和治理将有力推进监督体系的构建和推动政府

主体的环境治理
[33]

。但面对城市内河生态可持续治

理中河长代际治理矛盾、政府内部监督有限的难题，

河长代际治理、行政部门监督与公众参与的多主体

研究框架有待探寻。 

通过对以往研究成果梳理发现，现有研究多从

定性角度探讨官员责任缺失与代际公平失衡问题，

但在城市内河生态治理领域，缺乏定量研究来引导

河长承担代际责任及探究可持续治理机制。此外，尚

未有研究将代际河长、政府行政监督部门和公众纳

入同一博弈框架，定量分析监督机制及各主体策略

选择的影响因素。为此，本文构建了包含上代河长、

下代河长、政府行政监督部门和公众的四方演化博

弈模型，通过仿真分析研究各方治理力度、行动力

度、奖罚力度及举报力度对系统稳定的影响，揭示

河长与行政监督部门、公众间的微观互动机制，旨

在为我国生态环境可持续治理提供政策建议和经

验借鉴。 

1  演化博弈模型构建 

1.1  研究问题描述 

上代河长作为城市内河生态治理先驱，有义务
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统筹协调水利、环保、建设、国土、财政等政府部

门的治水工作，担负水污染防治、水环境治理、水资

源保护、水岸环境改善等基本责任。下代河长作为城

市内河生态治理延续，在承担基本责任基础上，通过

责任递补机制完成上代河长的交接任务。地方政府

行政监督部门监督河长政策执行、水污染治理等治

河工作，制定河长工作评价的考核指标，考核结果反

映河长任职绩效，并依据结果执行奖惩措施。公众作

为环境污染的直接受害者和重要外部监督力量，会

自发对政府及其工作人员污染治理行为进行监

督 

[34]
，当公众发现水岸设施长期管护不善、黑臭水体

未整治到位等河长消极治理所致问题时，会向地方

政府举报，行政监督部门也因公众的外部监督获得

更及时、更准确的河长治理表现，纳入绩效考核。为

深入分析城市内河生态治理过程上代河长、下代河

长、政府行政监督部门和公众的博弈关系，通过对杭

州市内 10 余位区级、街道级、乡镇级河道河长开

展调研，提出如下基本假设。 

1.2  模型假设 

假设 1：博弈参与方均为有限理性，各参与主体

根据自身意愿进行策略选择。博弈中上代河长、下代

河长、政府行政监督部门和公众四个决策主体的策

略集依次为(积极治理，消极治理)、(积极治理，消极

治理)、(积极执行奖惩措施，消极执行奖惩措施)和

(举报，不举报)。假设上代河长选择积极治理策略的

意愿为 x，选择消极治理策略的意愿为1 x− ；下代河

长选择积极治理策略的意愿为 y ，选择消极治理策

略的意愿为1 y– ；政府行政监督部门选择积极执行

奖惩措施的意愿为 m ，选择消极执行奖惩措施的意

愿为1 m− ；公众选择举报策略的意愿为 z，选择不举

报策略的意愿为1 z− ， ， ， ，x y m z ∈[0，1]。 

假设 2：考虑责任河道上下两代河长的治理策略，

两代河长为治理河道污染所共同付出时间、精力等

综合成本C1(C1>0)，分担比例为 l(0<l<1)，即上代河长

积极治理成本为 lC1，下代河长积极治理成本为

(1-l)C1。借鉴孙伟增等
[35]
和陈婉婷等

[36]
的研究，参考

台州市河长考核奖惩办法。若上代河长积极治理，取

得良好治理效益，政府行政监督部门在年度考核中

根据考核指标给上代河长打出较高考核评分，考核

分反映河长的任职绩效并影响绩效奖励 Vs( 0
s

V＞ )，

良好的任职绩效可能使上代河长在离任时得到晋

升奖励，提高级别工资，记为收益 R1(R1>0)，以及社会

收益 E1。若上代河长消极治理，未改善水质，将得到较

低考核评分，扣除基础绩效奖励 Us(Us>0)；并且不合

格绩效可能使上代河长受到政治处罚，降低级别工

资
[37]

，记为损失 S1(S1>0)，以及社会声誉、公众信任损

失 H1。上代河长消极治理城市内河时，将治理成本用

于其它在职工作可能获得机会成本 T1；下代河长消

极治理城市内河时，将治理成本用于其它在职工作

可能获得机会成本 T2。 

假设 3：由于上代河长和下代河长均可自由决定

治理策略，策略组合会产生四种情境： 

(1)情境 PP(两代河长均积极治理)：若上代河长

积极治理，下代河长积极维系治理成效时因良好绩

效得到较高考核评分，获得考核奖励 PP

x
V ，同时可能

晋升带来级别工资收益 R2(0<R2≤R1)，以及社会收益

E2。 

(2)情境 PN(上代河长积极治理，下代河长消极

治理)：若上代河长积极治理，而下代河长消极治理，

导致责任河道“返黑返臭”，下代河长得到较低考核

评分，扣除基础绩效奖励 PN

x
U ，并可能受到政治处罚，

降低级别工资，记为损失 S2(S2>0)，以及社会声誉、公

众信任损失 H2。 

(3)情境 NP(上代河长消极治理，下代河长积极

治理)：若上代河长消极治理，而下代河长积极治理，

下代河长为治理内河污染投入的力度为 h，成本为

hC1，解决污染问题在年度考核中得到较高考核评分，

获得考核奖励 NP

x
V ，同时可能因晋升带来级别工资

收益 R3(R3>R2)，以及社会收益 E3(E3<E2)。 

(4)情境 NN(两代河长均消极治理)：若上代河长

消极治理，未改善水质，而下代河长同样选择消极治

理，导致责任河道污染加重，下代河长得到更低年度

考核评分，扣除基础绩效奖励 NN

x
U ，并可能受到政治

处罚，降低级别工资，记为损失 S3(S3>0)，以及社会声

誉、公众信任损失 H3(H3>H2)。 

假设 4：政府行政监督部门执行监督、考核和

奖惩措施成本为 C2(C2>0)，执行力度为 q(0≤q≤1)，用

来衡量行政监督部门对奖惩力度的把控，当 1q = 时

积极执行奖惩措施，行政监督部门积极执行时获得

地方政府转移支付 B
[38]

。当公众举报时，河长被行政

监督部门惩罚的力度提高至 (1 )q' q a q= + −
[38]

；若

河长消极治理且政府行政监督部门消极执行时被
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公众举报，政府行政监督部门公信力损失 F。当河长

积极治理时，政府行政监督部门享有环境收益 E4；

当河长消极治理时，政府行政监督部门承担环境损

失 H4。 

假设 5：公众作为城市内河生态环境污染的直接

受害者，会自发对河流治理行为进行监督和举报，举

报的时间、精力等成本为 C3(C3>0)。公众监督举报河

长消极治理行为，监督部门给予其奖励 R4；公众不举

报将不会得到奖励。河长积极治理时，公众享有环境

收益 E5；河长消极治理时，公众承担环境损失 H5。公

众监督举报能有效提高政府行政监督部门信息收

集的及时性和广泛性，增加河长惩罚力度， a为公众

举报力度，0<a<1。 

基于上述假设，构建上代河长、下代河长、政府

行政监督部门和公众的四方演化博弈支付矩阵，如

表 1所示。 

表 1  四方演化博弈支付矩阵 

Table 1  Four-party evolutionary game payoff matrix 

政府行政监督部门 

积极执行奖惩措施(m) 消极执行奖惩措施(1-m)  
策略选

择 

下代河

长 
公众举报(z) 公众不举报(1-z) 公众举报(z) 公众不举报(1-z) 

积极治

理(y) 

1 1 1 s 1

PP

1 1 2 2

1 2 4

1 3 5

(1 )
x

a lC R V E

b l C R V E

c C E B

d C E

= − + + +

= − − + + +

= − + +

= − +

 

2 1 1 s 1

PP

2 1 2 2

2 2 4

2 5

(1 )
x

a lC R V E

b l C R V E

c C E B

d E

= − + + +

= − − + + +

= − + +

=

 

3 1 1 s 1

PP

3 1 2 2

3 2 4

3 3 5

(1 )
x

a lC qR qV E

b l C qR qV E

c qC E

d C E

= − + + +

= − − + + +

= − +

= − +

 

4 1 1 s 1

PP

4 1 2 2

4 2 4

4 5

(1 )
x

a lC qR qV E

b l C qR qV E

c qC E

d E

= − + + +

= − − + + +

= − +

=

 

积极治

理(x) 

消极治

理(1-y) 

5 1 1 s 1

PN

5 2 2 2

5 2 4

5 3 5 4

x

a lC R V E

b S U H T

c C lE B

d C lE R

= − + + +

= − − − +

= − + +

= − + +

 

6 1 1 s 1

PN

6 2 2 2

6 2 4

6 5

x

a lC R V E

b S U H T

c C lE B

d lE

= − + + +

= − − − +

= − + +

=

 

7 1 1 s 1

PN

7 2 2 2

7 2 4

7 3 5 4

x

a lC qR qV E

b q'S q'U H T

c qC lE F

d C lE R

= − + + +

= − − − +

= − + −

= − + +

 

8 1 1 s 1

PN

8 2 2 2

8 2 4

8 5

x

a lC qR qV E

b qS qU H T

c qC lE

d lE

= − + + +

= − − − +

= − +

=

 

积极治

理(y) 

9 1 s 1 1

NP

9 1 3 3

9 2 4

9 3 5 4

x

a S U H T

b hC R V E

c C hE B

d C hE R

= − − − +

= − + + +

= − + +

= − + +

 

10 1 s 1 1

NP

10 1 3 3

10 2 4

10 5

x

a S U H T

b hC R V E

c C hE B

d hE

= − − − +

= − + + +

= − + +

=

 

11 1 s 1 1

NP

11 1 3 3

11 2 4

11 3 5 4

x

a q'S q'U H T

b hC qR qV E

c qC hE F

d C hE R

= − − − +

= − + + +

= − + −

= − + +

 

12 1 s 1 1

NP

12 1 3 3

12 2 4

12 5

x

a qS qU H T

b hC qR qV E

c qC hE

d hE

= − − − +

= − + + +

= − +

=

 

上代

河长 

消极治

理(1-x) 

消极治

理(1-y) 

13 1 s 1 1

NN

13 2 3 2

13 2 4

13 3 5 4

x

a S U H T

b S U H T

c C H B

d C H R

= − − − +

= − − − +

= − − +

= − − +

 

14 1 s 1 1

NN

14 2 3 2

14 2 4

14 5

x

a S U H T

b S U H T

c C H B

d H

= − − − +

= − − − +

= − − +

= −

 

15 1 s 1 1

NN

15 2 3 2

15 2 4

15 3 5 4

x

a q'S q'U H T

b q'S q'U H T

c qC H F

d C H R

= − − − +

= − − − +

= − − −

= − − +

 

16 1 s 1 1

NN

16 2 3 2

16 2 4

16 5

x

a qS qU H T

b qS qU H T

c qC H

d H

= − − − +

= − − − +

= − −

= −

 

 

1.3  四方博弈主体演化均衡分析 

为简化运算，令： 

1 1 1 1 1

2 1 1

3 1 1

4 1 1

5 2 2 2 1

PP PN

6 2 2

PP PN

7 2 2

PP PN

8 2 2

9 1 3 3 2

NP NN

10 3 3

( )

(1 )

( )

s s

s s

s s

x x

x x

x x

x x

lC E H T

R V S U

qR qV q'S q'U

q R V S U

E H T l C

R V S U

qR qV q'S q'U

q R V S U

hC E H T

R V S U

ε

ε

ε

ε

ε

ε

ε

ε

ε

ε

= − + + −

= + + +

= + + +

= + + +

= + − − −

= + + +

= + + +

= + + +

= − + + −

= + + +

 ；

 ；

 ；

 ；

 ；

；

；

 ；

；

 

NP NN

11 3 3

NP NN

12 3 3

13 2 2

14 15 3 16 4

( )

x x

x x

qR qV q'S q'U

q R V S U

C B qC

F C R

ε

ε

ε

ε ε ε

= + + +

= + + +

= − + +

= = − =

；

 ；

；

 ；

 ；  ；

 

1.3.1  四方主体复制动态方程  上代河长选择积

极治理的期望效用、消极治理的期望效用和种群效

用分别为： 

 

1 2 3

4 5

6 7

8

(1 ) (1 )

(1 )(1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )(1 )

(1 )(1 )(1 )

x
U ymza ym z a y m za

y m z a y mza

y m z a y m za

y m z a

= + − + −

+ − − + −

+ − − + − −

+ − − −

 (1) 

 

1 9 10 11

12 13

14 15

16

(1 ) (1 )

(1 )(1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )(1 )

(1 )(1 )(1 )

x
U ymza ym z a y m za

y m z a y mza

y m z a y m za

y m z a

−

= + − + −

+ − − + −

+ − − + − −

+ − − −

 (2) 

 
1

(1 )x
x x

U xU x U
−

= + −  (3) 

下代河长选择积极治理的期望效用、消极治理

的期望效用和种群效用分别为： 

 

1 2 3

4 9

10 11

(1 ) (1 )

(1 )(1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )(1 )

y
U xmzb xm z b x m zb

x m z b x mzb

x m z b x m zb

= + − + −

+ − − + −

+ − − + − −
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12

(1 )(1 )(1 )x m z b+ − − −  (4) 

 

1 5 6 7

8 13

14 15

16

(1 ) (1 )

(1 )(1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )(1 )

(1 )(1 )(1 )

y
U xmzb xm z b x m zb

x m z b x mzb

x m z b x m zb

x m z П

−

= + − + −

+ − − + −

+ − − + − −

+ − − −

 (5) 

 
1

(1 )y
y y

U yU y U
−

= + −  (6) 

政府行政监督部门选择积极执行奖惩措施的

期望效用、消极执行奖惩措施的期望效用和种群效

用分别为： 

 

1 2 5

6 9

10 13

14

(1 ) (1 )

(1 )(1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )(1 )

(1 )(1 )(1 )

m
U xyzc xy z c x y zc

x y z c x yzc

x y z c x y zc

x y z c

= + − + −

+ − − + −

+ − − + − −

+ − − −

 (7) 

 

1 3 4 7

8 11

12 15

16

(1 ) (1 )

(1 )(1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )(1 )

(1 )(1 )(1 )

m
U xyzc xy z c x y zc

x y z c x yzc

x y z c x y zc

x y z c

−

= + − + −

+ − − + −

+ − − + − −

+ − − −

 (8) 

 
1

(1 )m
m m

U mU m U
−

= + −  (9) 

公众选择举报的期望效用、不举报的期望效用

和种群效用分别为： 

 

1 3 5

7 9

11 13

15

(1 ) (1 )

(1 )(1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )(1 )

(1 )(1 )(1 )

z
U xymd xy m d x y md

x y m d x ymd

x y m d x y md

x y m d

= + − + −

+ − − + −

+ − − + − −

+ − − −

 (10) 

 

1 2 4 6

8 10

12 14

16

(1 ) (1 )

(1 )(1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )(1 )

(1 )(1 )(1 )

z
U xymd xy m d x y md

x y m d x ymd

x y m d x y md

x y m d

−

= + − + −

+ − − + −

+ − − + − −

+ − − −

 (11) 

 
1

(1 )z
z z

U zU z U
−

= + −  (12) 

在演化博弈中，根据 Malthusian 方程，上代河长

选择积极治理策略的增长率 F(x)与它的相对期望效

用和种群效用差成正比，得上代河长的复制动态方

程。同理可得下代河长、政府行政监督部门和公众的

复制动态方程，联立得四维动力系统(I)： 

( )

( )

( )

( )

1 2 3

4

5 6 7

8 9 10

11 12

13 14

15 16

(1 )[ (1 )

(1 ) ]

(1 )[ (1 )

(1 )(1 ) (1 ) (1 )

(1 )(1 ) (1 )(1 )(1 ) ]

(1 )[ (1 ) ]

(1 )[ (1 ) ]

F x x x m z m

z m mz

F y y y x xm x m z

x m z x m x

x m z x m z

F m m m z xy

F z z z xy

ε ε ε

ε

ε ε ε

ε ε ε

ε ε

ε ε

ε ε

⎧ = − + + − +
|

− − +|
| = − + + − +
||

− − + − + − +{
| − − + − − −
|
| = − + −
|

= − + −|⎩

 (13) 

 

根据四维动力系统(I)，令 ( ) 0F x = ， ( ) 0F y = ， 

( ) 0F m = ， ( ) 0F z = ，可得到系统(I)的 16 个四种群纯

策略均衡点，分别为(0，0，0，0)、(0，0，0，1)、(0，0，1，0)、

(0，1，0，0)、(1，0，0，0)、(1，1，0，0)、(1，0，1，0)、(1，0，0，1)、

(0，1，1，0)、(0，1，0，1)、(0，0，1，1)、(1，1，1，0)、(1，1，0，1)、

(1，0，1，1)、(0，1，1，1)、(1，1，1，1)和一个可能存在的混合

策略均衡点 (x
*
，y

*
，m

*
，z
*
)，其存在条件为 ：x

*
，y

*
，m

*
， 

z
*
∈(0，1)。但由于演化稳定策略是渐进稳定策略的充

要条件，为严格纳什均衡
[39]

，而严格纳什均衡必须是

纯策略均衡
[40]

，故不对混合策略均衡做过多赘述。 

1.3.2  稳定点均衡性分析  根据Friedman提出的渐

进稳定性分析方法，将系统(I)中各项复制动态方程分

别 x ， y ，m ， z求一阶偏导得到系统(I)的 Jacobian矩阵

J，见(14)。由李雅普诺夫稳定性理论可知，Jacobian 矩

阵的特征值可判断系统均衡点的渐进稳定性，当且仅

当 det 0J > 和 t r 0J < 时，该平衡点是(渐进)局部稳定

的，即演化稳定策略(ESS)，各均衡点所对应的雅克比

矩阵特征值及其稳定性如表 2所 示。 

( )/ ( )/ ( )/ ( )/

( )/ ( )/ ( )/ ( )/

( )/ ( )/ ( )/ ( )/

( )/ ( )/ ( )/ ( )/

F x x F x y F x m F x z

F y x F y y F y m F y z

F m x F m y F m m F m z

F z x F z y F z m F z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤
| )∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂| )=
| )∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
| )
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

J  (14) 

为便于分析，令： 

1 1 1 1 1 1 1
( )

s s
l E H T R V S U C= + − + + + + ；

 

2 1 1 1 1 1 1
( )

s s
l E H T qR qV q'S q'U C= + − + + + + ；

3 1 1 1 1 1 1
[ ( )]

s s
l E H T q R V S U C= + − + + + +

。 

进一步假设 l<l3 为上代河长承担低治理成

本，l3<l<l2<l1 为上代河长承担较低治理成本， l3<l2< 

l<l1 为上代河长承担较高治理成本，l>l1 为上代河长

承担高治理成本。 

命题 1：若 l>l3，当 3 4
0C R− + < 且

1
(1 )l C− − +  

2
E +

2 2 2 2
( ) 0PP PN

x x
H T q R V S U− + + + + < 时，系统演化

稳 定 点 为 (1，0，0，0)； 当
1 2 2 2

[ (1 )l C E H T− − − + + − +  

2
( PP

x
q R V+

2
)] 0PN

x
S U+ + < 时，系统演化稳定点为(1，1， 

0，0)。此时
2 2

0C B qC− + + < 。 

推论 1：当上代河长承担低治理成本时，若下代

河长积极治理可能获得的绩效奖励、提高的级别工

资、社会收益与治理成本之差，大于消极治理时治理

成本、损失之差，积极治理相对净收益大于 0，下代河

长会趋向于选择积极治理，反之，其会趋向于选择消

极治理。说明下代河长的策略选择主要与自己的治

理收益和机会成本有关。此时政府行政监督部门策
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略为消极执行奖惩措施，上代河长的积极治理策略

并不会改变下代河长的策略选择，反而会增加其治

理成本。因此，较高的治理成本和不确定的治理奖励

和惩罚，无法激发两代河长治理热情，此时应该在制

度层面鼓励行政监督部门开展考核和奖惩工作，充

分调动河长治理积极性。 

表 2  系统（I）的均衡点及其特征值 

Table 2  The equilibrium point and eigenvalues of system （I） 

特征值 
均衡点 

1
λ  2

λ  3
λ  4

λ  
特征值符号 稳定性 

(0，0，0，0) 1 4
ε ε+  9 12

ε ε+  13
ε  15 16

ε ε+  均可为负值 渐进稳定 

(0，0，0，1) 1 3
ε ε+  9 11

ε ε+  13 14
ε ε+  15 16

( )ε ε− +  均可为负值 渐进稳定 

(0，0，1，0) 1 2
ε ε+

 
9 10

ε ε+

 
13
ε−

 
15 16
ε ε+

 
均可为负值 渐进稳定 

(0，1，0，0) 1 4
ε ε+  9 12

( )ε ε− +  13
ε  15 16

ε ε+  均可为负值 渐进稳定 

(1，0，0，0) 1 4
( )ε ε− +  5 8

ε ε+  13
ε  15 16

ε ε+  均可为负值 渐进稳定 

(0，0，1，1) 1 2
ε ε+

 
9 10

ε ε+

 
13 14

( )ε ε− +

 
15 16

( )ε ε− +

 
均可为负值 渐进稳定 

(0，1，0，1) 1 3
ε ε+  9 11

( )ε ε− +  13 14
ε ε+  15 16

( )ε ε− +  均可为负值 渐进稳定 

(0，1，1，0) 1 2
ε ε+

 
9 10

( )ε ε− +

 
13
ε−

 
15 16
ε ε+

 
均可为负值 渐进稳定 

(0，1，1，1) 1 2
ε ε+

 
9 10

( )ε ε− +

 
13 14

( )ε ε− +

 
15 16

( )ε ε− +

 
均可为负值 渐进稳定 

(1，0，0，1) 1 3
( )ε ε− +  5 7

ε ε+  13 14
ε ε+  15 16

( )ε ε− +  均可为负值 渐进稳定 

(1，0，1，0) 1 2
( )ε ε− +

 
5 6

ε ε+

 
13
ε−

 
15 16
ε ε+

 
均可为负值 渐进稳定 

(1，0，1，1) 1 2
( )ε ε− +

 
5 6

ε ε+

 
13 14

( )ε ε− +

 
15 16

( )ε ε− +

 
均可为负值 渐进稳定 

(1，1，0，0) 1 4
( )ε ε− +  5 8

( )ε ε− +  13
ε  15

ε  均可为负值 渐进稳定 

(1，1，0，1) 1 3
( )ε ε− +  5 7

( )ε ε− +  13
ε  15

ε−  有正值 不稳定 

(1，1，1，0) 1 2
( )ε ε− +

 
5 6

( )ε ε− +

 
13
ε−

 
15
ε

 
均可为负值 渐进稳定 

(1，1，1，1) 1 2
( )ε ε− +

 
5 6

( )ε ε− +

 
13
ε−

 
15
ε−

 
有正值 不稳定 

 

命题 2：若
3 2 1
l l l l< < < ，当

1 2
(1 )l C E− − + +  

2
H −

PP PN

2 2 2
0

x x
T qR qV q'S q'U+ + + + < 时 ，系统演化

稳 定 点 为 (1，0，0，1)。 若
1 2 2 2

(1 )l C E H T− − + + − +  

PP

2 2x
R V S+ + +

PN
0

x
U < ， 当

2 2
( ) 0C B qC− − + + < 且

3 4
0C R− + < 时 ，系统演化稳定点为 (1，0，1，0)；当

2 2
( ) 0C B qC F− − + + + < 且

3 4
( ) 0C R− − + < 时，系统演化稳

定点为 (1，0，1，1)。若
1 2 2 2 2

[ (1 )l C E H T R− − − + + − + +  

PP

x
V +

PN

2
] 0

x
S U+ < 且

2 2
( ) 0C B qC− − + + < ，系统演化稳

定点为(1，1，1，0)。 

推论 2：当上代河长承担较低治理成本时，获得

的绩效奖励、提高的级别工资、社会收益与积极治

理成本之差，大于消极治理时较低的成本与扣除的

绩效奖励、降低的级别工资、社会损失和公信力损

失之差，积极治理相对净收益大于 0，会趋向于选择

积极治理。此时系统达到稳定点(1，1，1，0)，这是由于政

府行政监督部门积极监管并执行奖惩措施，基本形

成较为完善的“积极治理—积极奖励、消极治理—

积极惩罚”奖惩体系。在长期演化过程中，下代河长

可能先选择消极治理以减少治理成本，但发现行政

监督部门和公众建立起较为严格的奖惩体系后，消

极治理会影响个人政治收益、经济收益和社会收益，

因此从长远角度看，两代河长均会选择积极治理策

略。结合情境 PP，在此情况下，上代河长、下代河长和

政府行政监督部门利益得以最大化，社会效益最高，

城市内河生态环境得到有效改善和保护，公众享受

到更美好的城市内河生态环境需要，倾向于不举报

策略，是最理想的稳定状态。 

命题 3：若
3 2 1
l l l l< < < ，当

2 2
0B qC C+ − < 且

4 3
0R C− < 时 ，若 NP

1 3 3 2 3
(

x
hC E H T q R V– + + – + + +  

3
S +

NN ) 0
x

U < ，系统演化稳定点为 (0，0，0，0)；若

1 3
[ hC E− − +

NP NN

3 2 3 3
( )] 0

x x
H T q R V S U+ − + + + + < ，系统

演 化 稳 定 点 为 (0，1，0，0)。 当
2 2

0B qC F C+ + − < 且

3 4
( ) 0C R−− + < 时，若 NP

1 3 3 2 3 3x
hC E H T qR qV q'S− + + − + + +  

NN 0
x

q'U+ < ， 系 统 演 化 稳 定 点 为 (0，0，0，1)； 若

NP NN

1 3 3 2 3 3
( ) 0

x x
hC E H T qR qV q'S q'U− − + + − + + + + < ，系

统演化稳定点为(0，1，0，1)。 

推论 3：当上代河长承担较高治理成本时，若积

极治理相对净收益小于 0，会趋向于选择消极治理。

以(0，0，0，0)为例，此时为情境 NN，上代河长和下代河

长没有得到积极治理的反馈或实质性奖励，出现“得

不偿失”局面。虽然此时系统也可达到理想稳定点

(1，1，1，0)，且条件与命题 2一致，但在公众举报力度提
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高时，能更快达到稳定点。因此，地方政府要助力行政

监督部门奖惩开展工作，给予足够经费支持和财政

补贴，促使行政监督部门完善考核评价体系，做到奖

罚分明，提高两代河长均积极治理的意愿，同时借助

公众力量完善监督奖惩制度。 

命 题 4： 若
1

l l> ， 当
1 3 3 2 3

hC E H T R− + + − + +  

NP

3x
V S+

NN
0

x
U+ < 时，若

2 2
( ) 0C B qC−− + + < 且

3 4
0C R− + <

时 ， 系 统 演 化 稳 定 点 为 (0，0，1，0)； 若
2

( C B− − + +  

2
) 0qC F+ < 且

3 4
( ) 0C R− − + < 时，系统演化稳定点为

(0，0，1，1)。 当 NP

1 3 3 2 3 3
(

x
hC E H T R V S− − + + − + + + +  

NN ) 0
x

U < 时 ，若
2 2

( ) 0C B qC− − + + < 且
3 4

0C R− + < 时 ，

系统演化稳定点为(0，1，1，0)；若
2 2

( ) 0C B qC F− − + + + <

且
3 4

( ) 0C R− − + < 时，系统演化稳定点为(0，1，1，1)。 

推论 4：当上代河长承担高治理成本时，其积极

治理相对净收益小于 0，会趋向于选择消极治理，公

众环境收益降低，下代河长治理成本升高，但在监管

体系、奖惩体系逐渐完善下，下代河长有可能选择积

极治理以避免过多损失，甚至得到治理收益。因此，河

长必须为其消极治理行为付出更高代价，避免这一

行为持续影响后代河长，引致后代河长更高的治理

成本和更低的环境效益、社会效益。政府行政监督部

门也应为此设立责任追究制度，为受影响的下代河

长提供必要的保障来打破两代河长均消极治理的

僵局。 

2  河长代际治理策略演化数值仿真 

2.1  系统仿真初始值设置 

如上文所述 ，城市内河生态可持续治理发展

演化路径受上代河长、下代河长、政府行政监督

部门与公众四方之间的多重策略情形选择及其参

数变化影响，对此在 Matlab R2022a环境下进行数

值仿真。 

假设上代河长、下代河长、政府行政监督部门

和公众分别选择积极治理、积极治理、积极执行奖

惩措施和举报策略的概率为[0。5，0。5，0。5，0。5]，横坐标

代表时间 t，纵坐标代表各主体选择各自策略的概率

p。模型需要赋初值的参数包括各博弈参与方的成

本、不同情境下的绩效奖励、惩罚和级别工资等，

其中
1

C、
2

C 、R、S、V、U 是影响演化稳定的主要参

数，其余参数可根据与主要参数的关系，以及相应的

稳定性条件确定。参考梁平汉等
[41]
的研究，令内河综

合治理成本
1

8C = 。根据《杭州市财政局部门决算》

数据，取 2017~2021 年 5a一般行政管理事务支出数

据的算术平均值作为
2

C 的仿真初始值，令
2

19.8C = 。

根据《国务院关于改革公务员工资制度的通知》，

取职级工资的差额平均值赋值，令
1

2R = ，
1

2S = ，根据

《党政领导干部生态环境损害责任追究办法(试

行)》和《浙江省公务员考核实施细则(试行)》，采用

两级职级工资的差额平均值赋值，
2

1.5R = ，
3

2R = ， 

2
1.5S = ，

3
2.5S = ，为了计算简便，本文不考虑任职年限

等资历工资的影响。参考水利部《河长湖长履职规范

(试行)》、《浙江省河湖长履职综合评价管理办法(试

行)》和《台州市河长考核奖惩办法》，以考核激励

金额和考核评价分为依据，结合研究假设和稳定性

条件，令
s

3V = ， PP
3

x
V = ， NP

6
x

V = ，
s

1.5U = ， PN
1.5

x
U = ， 

NN
2

x
U = 。根据稳定性条件 ，令

3
1C = ，

4
2R = ， 

10.5B = ， 2F = 。 

本文模型的关键模拟参数包括 a、h、l、q，取值

范围均为[0，1]，其中系数参数 a、h、q按 0。1的步长

进行仿真，参数 l 按 0。25 的步长进行仿真。初始状态

系统演化博弈仿真如图 1所示，并以此图为基准。 

 

图 1  四方博弈初始策略仿真 

Fig.1  Four-party game initial strategy simulation 

可以发现，上代河长初期向消极治理方向演化，

可能由于此时政府行政监督部门监督考核体系不

完善、奖惩措施执行力度低及公众举报概率低，上代

河长作为地方政府官员更愿意发展经济而忽略城

市内河环境治理，但随着行政监督部门考核体系的

完善和奖惩措施执行力度的增加，上代河长积极治

理的概率迅速增加，并于 t=8 时接近稳定状态。政府

行政监督部门向积极执行奖惩措施方向演进，可能

考虑到为实现社会效益、环境收益最大化和作为行

政监督部门的自觉性，积极执行奖惩措施以促进河
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长积极治理的概率逐渐升高，并于 t=7时接近稳定状

态。下代河长关注到上代河长治理绩效和政府行政

监督部门奖惩措施的落实，首先即向积极治理方向

演进，并于 t=2 时接近稳定状态。公众在上代河长消

极治理的时段内会提高举报概率，但当其他主体都

向良好方向发展时，公众逐渐倾向于不举报，系统于

t=10时最终达到(积极治理，积极治理，积极执行奖惩

措施，不举报)的理想稳定状态。 

2.2  不同主体初始意愿变化对系统演化的影响 

不同主体初始参与意愿变化对系统演化的影

响均不同，图2表示各主体初始意愿由0。5提高至0。7

和 0。9时，对系统演化过程的影响。 

上代河长初始意愿的提高使公众更快达到稳

定点，但减缓了政府行政监督部门演化速度；下代河

长初始意愿的提高仅降低公众举报概率，对其他主

体达到稳定点的时间影响较小；政府行政监督部门

初始意愿的提高加快了上代河长、下代河长和公众

达到稳定点的时间，当政府行政监督部门的初始意

愿大于 0。9时，上代河长不会向消极治理策略进行演

化，直接向积极治理策略演进；公众初始意愿的提高

对其他主体的影响较小，仅略微加快了上代河长演

化速度。 

  
     (a)上代河长                                 (b)下代河长 

  
 (c)行政监督部门                                (d)公众 

图 2  不同主体初始意愿由 0.5提高至 0.7和 0.9对系统演化的影响 

Fig.2  The influence of increasing the initial willingness of different entities from 0.5 to 0.7 and 0.9 on the system evolution 

2.3  关键参数变化对系统的影响 

2.3.1  两代河长综合治理成本对系统演化的影响  

其余参数不变，改变两代河长积极治理责任河道的

综合治理成本 C1，分别令 C1=5和 C1=11，策略演化博

弈过程及结果如图 3所示。 

图 3(b)显示C1=8时的初始策略仿真，对比图 3(a)

和图 3(b)可知，随着 C1的减少，上代河长和公众趋向

积极治理的时间缩短，分别于 t=4时和 t=7时接近稳

定状态，下代河长向积极治理的趋势少许加快，政府

行政监督部门趋向积极执行奖惩措施的时间少许

延长，于 t=8时接近稳定状态，加快达到情境 PP。 

对比图 3(b)和图 3(c)可知，随着 C1的增加，上代

河长改变自身策略选择消极治理，下代河长向积极

治理的趋势少许减缓，政府行政监督部门趋向积极

执行奖惩措施的时间略有缩短，于 t=3时接近稳定状

态，公众改变自身策略选择举报，出现情境 NP。因此，

根据污染状况合理安排河长任期治理任务，控制河

长治河成本，及时根据治理需要为其提供政策资源；

并完善奖惩措施，促使情境 NP向情境 PP转换，有利

于系统整体长远的发展。 
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(a)降低 C1至 5 

 
(b)C1=8 

 
(c)提高 C1至 11 

图 3  综合治理成本 C1变化对系统演化的影响 

Fig.3  When C1 changes from 8 to 5or 11 

2.3.2  成本分担比例和下代河长治理投入力度变

化对系统演化的影响  其余参数不变，仅改变成本

分担比例 l 和下代河长治理力度 h，成本分担比例体

现代际合作治理中的代际公平，下代河长治理力度

是为体现上代河长未积极治理时，下代河长治污投

入力度，令 l分别为 0。25、0。5、0。75，并在图 3(c)情境

NP时，令 h分别为 0。1、0。5、0。9，策略演化博弈过程

及结果如图 4和图 5所示。 

图 4 显示 l 从 0。25~0。75 时的策略仿真，随着 l

的提高，上代河长由积极治理转向消极治理，下代河

长由消极治理转向积极治理，政府行政监督部门策

略基本不变，公众举报概率随河长趋向消极治理而

上升。结合图 5，当上代河长消极治理时，下代河长治

理污染需投入的力度 h 越多，下代河长趋于稳定的

时间越长，且由于上代河长消极治理带来的公信损

失，公众一直趋向举报策略。 

2.3.3  政府行政监督部门执行力度对系统演化的

影响  其余参数不变，改变政府行政监督部门执行

力度 q，行政监督部门执行力度体现在对两代河长治

理工作监督考核评价的全面性和奖惩措施的落实

程度，分别令 q=0。3和 q=0。7，策略演化博弈过程及结

果如图 6所示。 

图 6(b)显示 q=0。5 时的初始策略仿真，对比图

6(a)和图 6(b)可知，随着 q的减少，政府行政监督部门

趋向消极执行奖惩措施，于 t=3 时接近稳定状态，上

代河长和下代河长改变自身策略选择消极治理，分

别于 t=2时和 t=9时接近稳定状态，公众改变自身策

略选择举报，出现情境 NN。 

   
      (a)降低 l至 0.25                               (b)l=0.5                                (c)提高 l至 0.75 

图 4  成本分担比例 l变化对系统演化的影响 

Fig.4  When l changes from 0.5 to 0.25 or 0.75 

对比图 6(b)和图 6(c)可知，随着 q的提高，政府行

政监督部门趋向积极执行奖惩措施的时间明显缩

短，于 t=1 时接近稳定状态，上代河长和下代河长趋

向积极治理的速度明显加快，分别于 t=6和 t=2时接

近稳定状态，此时能更快达到情境 PP。原因在于政府

行政监督部门提高工作效率，以更完善的考核评价
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体系检查河长治理工作并严格落实奖惩措施，会增 加震慑力，使河长自觉加大治理力度。 

     
  (a)降低 h至 0.1                              (b)h=0.5                            (c)提高 h至 0.9 

图 5  下代河长治理投入力度 h变化对系统演化的影响 

Fig.5  When h changes from 0.5 to 0.1 or 0.9 

     
                      (a)降低 q至 0.3                            (b)q=0.5                            (c)提高 q至 0.7 

图 6  执行力度 q变化对系统演化的影响 

Fig.6  When q changes from 0.5 to 0.3 or 0.7 

2.3.4  公众举报力度对系统演化的影响  其余参

数不变，改变公众举报力度 a，公众举报力度体现在

公众参与外部监督的程度和积极性，令 a=0。9，策略

演化博弈过程及结果如图 7所示。 

 

图 7  举报力度 a从 0.5变化至 0.9对系统演化的影响 

Fig.7  When a changes from 0.5 to 0.9 

图 7显示 a从 0。5变化至 0。9时的策略仿真，随

着 a 的提高，上代河长趋向积极治理的速度加快，公

众举报峰值降低，有助于达到情境 PP。但图 8 显示公

众不举报时其余主体策略向数值 1 演进，说明公众

举报对系统演化的影响和作用有限，这符合实际情

况，这是因为单一民众力量薄弱，必须依靠其他主体

才能实现诉求。 

 

图 8  公众不举报时各方演化策略仿真 

Fig.8  When general public chooses not to report 

2.3.5  绩效奖励和提高级别工资对系统演化的影

响  其余参数不变，分别仅改变上代河长的绩效奖

励 Vs和级别工资 R1，令 s
4V = ，

1
3R = ；仅改变下代河

长的绩效奖励 PP

x
V 和级别工资 R2，令

PP
4

x
V = ， R2=2。5；

以及在图 3(c)情境 NP时，仅改变下代河长的绩效奖

励 NP

x
V 和级别工资R3，令

NP
7

x
V = ，

3
3R = ，策略演化博

弈过程及结果如图 9所示。 
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图 9(a)显示仅提高Vs至 4，R1至 3时的策略仿真，

上代河长趋向积极治理的速度显著加快，于 3t = 时

接近稳定状态，而下代河长和政府行政监督部门的

演化趋势却有所放缓，公众举报峰值降低。结合图

9(b)，仅提高 PP

x
V 至 4，R2至 2。5 时，上代河长、政府行

政监督部门和公众的演化趋势未见明显变化，下代

河长趋向积极治理的速度略微加快。图 9(c)显示情

境 NP下仅提高 NP

x
V 至 7，R3至 3时的策略仿真，明显

可见下代河长趋向积极治理的速度有所加快。因此，

在上代河长消极治理时，一定程度增加下代河长的

绩效奖励和级别工资能有效激励下代河长积极治

理，是破解情境 NP的关键。 

   
              (a)提高 Vs至 4，R1至 3                      (b)提高 PP

x
V 至 4，R2至 2.5                     (c)提高 NP

x
V 至 7，R3至 3 

图 9  绩效奖励和级别工资提高对系统演化的影响 

Fig.9  When performance rewards and level salaries increase 

2.3.6  绩效扣除和降低级别工资对系统演化的影

响  其余参数不变，分别仅改变上代河长的绩效扣

除 Us和级别工资 S1，分别令 s
3U = ，S1=3；在图 4(a)情

境 PN时，仅改变下代河长的绩效扣除 PN

x
U 和级别工

资S2，分别令
PN

3
x

U = ，S2=3；以及在图6(a)情境NN时，

仅改变下代河长的绩效奖励 NN

x
U 和级别工资 S3，分

别令 NN
4

x
U = ，S3=4，策略演化博弈过程及结果如图

10所示。 

图10(a)显示仅提高Us至3，S1至3时的策略仿真，

上代河长趋向积极治理的速度显著加快，于 t=2。5 时

接近稳定状态，下代河长和政府行政监督部门的演化

趋势有所放缓，公众举报峰值明显降低。图 10(b)显示

情境 PN 下仅提高 PN

x
U 至 3，S2至 3 时的策略仿真，上

代河长演化趋势未见明显变化，下代河长由消极治理

转向积极治理，公众由举报转向不举报，政府行政监

督部门的演化趋势有所放缓。结合图 10(c)，情境 NN

下仅提高 NN

x
U 至 4，S3至 4时，上代河长和政府行政监

督部门演化趋势未见明显变化，下代河长由消极治理

转向积极治理。由此可见，下代河长的治理策略并不

会对上代河长造成影响，而无论上代河长的治理策略

如何，提高下代河长消极治理的惩罚，能促使下代河

长积极治理，但由于仅提高惩罚，未提高奖励激发下

代河长治理积极性，达到理想状态的时间有所延长，

这也证明仅提高惩罚较为片面，应奖惩结合。 

   
              (a)提高 Us至 3，S1至 3                       (b)提高 PN

x
U 至 3，S2至 3                      (c)提高 NN

x
U 至 4，S3至 4 

图 10  绩效扣除和级别工资降低对系统演化的影响 

Fig.10  When performance deductions and salary levels decrease 
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3  结语 

结合博弈提出的河长代际治理基本假设，构建

上代河长、下代河长、政府行政监督部门和公众的

四方博弈模型，探究初始策略和不同代际情境下，各

参数变化对两代河长治河的影响及程度大小。研究

结论如下：(1)调节博弈方的参与意愿能够影响系统

趋稳时间。相比于下代河长，上代河长的行为受政府

行政监督部门意愿的影响较大；两代河长在时空演

进下对彼此的影响不对称，下代河长对上代河长的

意愿变化尤为敏感。(2)过高的治理成本和不合理的

成本代际分担比，会影响两代河长的策略选择。随着

治理成本的增加，上代河长和下代河长均呈现出消

极治理意愿。成本分担比例的减少虽然减轻上代河

长治理负担，但会促使下代河长选择消极治理策略，

造成治理断档现象。(3)政府行政监督部门执行力度

增加会不同程度地缩短系统趋稳时间，对两代河长

均影响显著。(4)绩效奖励额、绩效惩罚额以及级别工

资变化会不同程度地影响系统趋于稳定的时间。绩

效奖励额和绩效惩罚额的增加对两代河长均影响

显著，但相比于绩效奖惩的弹性，级别工资变化对两

代河长策略选择影响有限。(5)提高公众举报力度对

两代河长策略选择影响虽不显著，但在一定程度上

缩短系统趋稳时间。 

4  政策建议 

第一，完善监督考核机制，强化考核应用。地方政

府行政监督部门应加强监督人员培训，提高监管专

业化水平；加强与河长制办公室、环保部门和执法部

门等部门的配合并建立互联互通的信息共享网络，

加强事前事中监督；通过考核评分与绩效奖金和任

职绩效的联立强化考核结果运用，并完善终身责任

制的追责形式(图 11)，在制度上杜绝河长在任期内

出现的不担当、不作为。同时，地方政府应支持行政

监督部门的工作，提高对行政监督部门的专项资金

支持，也应加强信息公开，推动监督机制的透明化和

公开化，拓宽公众举报渠道、提高公众举报奖励，重

视公众在外部监督中发挥的重要作用，完善现有监

督体系。 

第二，积极建立奖惩机制，激发河长治理积极性。

绩效奖励应体现在事前事中事后全过程监管和如

何保证代际延续治理上，根据河长任期内具体任务

和考核指标制定绩效奖励，提高上代河长消极治理

而下代河长积极治理时下代河长的奖励额度。行政

监督部门须遵从“奖罚分明”的原则，在处罚方面，构

建完善的考核评分和相应评价等级，依据等级确定

处罚类型，且设定较高的处罚成本。对于治理绩效略

低的河长选择扣除绩效处罚，对治理绩效较差，产生

严重不良后果和影响下代河长治理的河长除扣除

绩效处罚外，应进行政治处罚，降低级别，发挥惩罚制

度的震慑作用。同时进一步加大激励支持力度，充分

激发和调动河长工作的积极性、主动性和创造性，

尤其对治理绩效突出的河长在绩效奖励时予以适

当倾斜，增强激励效果。 

第三，建立健全责任递补机制和交接班制度，构

建城市内河生态长效治理格局。每代河长应在自身

任期内基于生态现状挖掘城市内河污染深层次原

因；行政监督部门联合河长制办公室引导每代河长

治水策略的制定，尤其是上代河长在预期宏观目标

下制定科学准确的治理方案，能为下代河长治理提

供基本方向，实现代际责任递补。同时，以交接班制度

为“纽带”引导上代河长将整治方案、修复进度等工

作情况移交给下代河长，而下代河长在此基础上基

于生态现状和治理经验调整行动布局、更新治理理

念(图 11)，以局部代际响应形成基于河长代际责任

的城市内河生态可持续治理机制。 

 

图 11  基于河长代际责任的可持续治理示意 

Fig.11  Schematic diagram of sustainable governance based 

on intergenerational responsibility of river leaders 

本文在处理复杂的河长代际责任关系时，未从

不同社会群体参与程度和影响差异这一视角出发，

考虑不同社会群体对河长承担代际责任的影响，可

能无法准确反映公众在实际治理中的动态作用。因
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此，引入不同社会群体作为博弈主体将是未来进一

步研究的方向。 

参考文献： 

[1] 李欣桐，王远铭，梁瑞峰，等.河流系统生态完整性评估的回顾与展望 

[J]. 中国环境科学， 2024，44(4):2256-2272. 

Li X T， Wang Y M， Liang R F， et al. A review and prospect for 

ecological integrity assessment of river systems [J]. China 

Environmental Science， 2024，44(4):2256-2272. 

[2] 王  进.地方政府规制中的届际机会主义行为及治理—基于叠代博

弈的视角 [J]. 东岳论丛， 2013，34(3):123-127. 

Wang J. Inter-term opportunistic behavior and governance in local 

government regulation based on the perspective of overlapping games 

[J]. Dongyue Tribune， 2013，34(3):123-127. 

[3] 周建国，熊  烨.“河长制”:持续创新何以可能—基于政策文本和改

革实践的双维度分析 [J]. 江苏社会科学， 2017，(4):38-47. 

Zhou J G， Xiong Y. "The River Chief System": How is continuous 

innovation possible?—a two-dimensional analysis on the basis of both 

policy text and reform practice [J]. Jiangsu Social Sciences， 2017，(4): 

38-47. 

[4] 黄  鑫，谢开智.河长制实践的现实困境与路径续造:基于重庆市 G

区的研究 [J]. 重庆社会科学， 2023，(3):101-117. 

Huang X， Xie K Z. The realistic dilemma and path of the practice of 

river chief system: based on the research of G District in Chongqing 

[J]. Chongqing Social Sciences， 2023，(3):101-117. 

[5] 中共中央办公厅国务院办公厅印发《关于构建现代环境治理体系

的指导意见》中华人民共和国国务院公报 [R]. 2020. 

The Bulletin of the State Council of the People's Republic of China. 

The General Office of the Central Committee of the CPC and the 

General Office of the State Council print and issue the guiding 

opinions on establishing a modem system of environmental treatment 

[R]. 2020. 

[6] 于亢亢，苏  晶，赵  华，等.公众态度和机构监督对大气污染的影响 

[J]. 中国环境科学， 2020，40(12):5520-5530. 

Yu K K， Su J， Zhao H， et al. The effect of public attitude and institute 

supervision on atmospheric pollution [J]. China Environmental 

Science， 2020，40(12):5520-5530. 

[7] Wu Y Y. Do political incentives promote or inhibit corporate social 

responsibility? The role of local officials' tenure [J]. PloS one， 2023， 

18(3):e0283183-e0283183. 

[8] 梅正午，刘文璋，孙玉栋.基于 31 个省份事件史分析的河长制创新与

扩散的影响因素 [J]. 中国环境科学， 2021，41(6):2956-2963. 

Mei Z W， Liu W Z， Sun Y D. Influencing factors of policy diffusion of 

river chief system based on event history analysis of 31provinces [J]. 

China Environmental Science， 2021，41(6):2956-2963. 

[9] 白  彬，张再生.环境问题政治成本:分析框架、产生机理与治理策略 

[J]. 中国行政管理， 2017，(3):131-136. 

Bai B， Zhang Z S. Political costs of environmental problems: An 

analytical framework， the mechanism of formation and governance 

strategy [J]. Chinese Public Administration， 2017，(3):131-136. 

[10] Huang J J. Corporate social responsibility and financial performance: 

The moderating role of the turnover of local officials [J]. Finance 

Research Letters， 2022，46:102497. 

[11] 孔静静，张  超，韩传峰.基础设施系统与自然生态互动增长策略研

究 [J]. 中国人口·资源与环境， 2018，28(1):44-53. 

Kong J J， Zhang C， Han C F. Research on the interaction growth 

strategy between infrastructure system and natural ecology [J]. China's 

Population， Resources and Environment， 2018，28(1):44-53. 

[12] Du L， Sun H L. Ecological damage claim program and environmental 

violations: Evidence from a quasi-natural experiment in China [J]. 

Journal of Cleaner Production， 2023，397:136520. 

[13] 朱德米.中国水环境治理机制创新探索—河湖长制研究 [J]. 南京

社会科学， 2020，(1):79-86. 

Zhu D M. Institutional innovation of water environmental governance: 

A study on China's river and lake chief system [J]. Social Sciences in 

Nanjing， 2020，(1):79-86. 

[14] Ding S， Wang M， Zhang H. Intergenerational externalities influence 

for exploitation process of rare metal minerals [J]. Processes， 2021， 

9(5):883. 

[15] 郭  骁，夏洪胜.代际外部性问题与可持续发展关系研究 [J]. 郑州

大学学报(哲学社会科学版)， 2007，40(4):128-130. 

Guo X， Xia H S. Research on the relationship between 

intergenerational externalities and sustainable development [J]. Journal 

of Zhengzhou University (Philosophy and Social Sciences)， 2007， 

40(4):128-130. 

[16] 姜宏青，宋晓晴.以责任为核心的政府资产分类与会计政策变革展

望 [J]. 中国行政管理， 2018，(8):93-100. 

Jiang H Q， Song X Q. Government assets classification with the 

responsibility at its core and the reform prospect of accounting policies 

[J]. Chinese Public Administration， 2018，(8):93-100. 

[17] Mu L， Tan Z J， Luo C X， et al. Exploring the contribution of the river 

chief system on controlling industrial water pollution under 

quasi-natural experimental conditions [J]. Environmental science and 

pollution research international， 2023，30(38):89415-89429. 

[18] He G， Wang S， Zhang B. Watering down environmental regulation in 

China [J]. The Quarterly Journal of Economics， 2020，135(4):2135- 

2185. 

[19] 沈坤荣，金  刚.中国地方政府环境治理的政策效应—基于“河长制”

演进的研究 [J]. 中国社会科学， 2018，269(5):92-115. 

Shen K R， Jin G. The policy effects of the environmental governance 

of Chinese local governments: A study based on the progress of the 

river chief system [J]. Social Sciences in China， 2018，269(5):92-115. 

[20] 孙  岩，张  备.如何破解环境政策执行“运动式”困境?—基于组态

的研究 [J]. 科研管理， 2022，43(6):84-93. 

Sun Y， Zhang B. How to solve the dilemma of campaign-style 

governance in implementation of environmental policies—A 

configuration-based study [J]. Science Research Management， 2022， 

43(6):84-93. 

[21] 刘延海，包国宪.基于第三方监督的地方政府权力清单构建中的演

化博弈模型 [J]. 运筹与管理， 2021，30(7):95-101. 

Liu Y H， Bao G X. The evolutionary game model in the construction 

of local government power list based on the third party supervision [J]. 

Operations Research and Management Science， 2021，30(7):95-101. 

[22] 常纪文.生态文明建设评价考核的党政同责问题 [J]. 中国环境管

理， 2016，8(2):16-23. 



1744 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

Chang J W. Issues of the party and government accountability in 

ecological civilization assessment [J]. Chinese Journal of 

Environmental Management， 2016，8(2):16-23. 

[23] 袁方成，姜煜威.“达标锦标赛”:冲突性目标的治理机制—以生态环

境治理为讨论场域 [J]. 清华大学学报(哲学社会科学版)， 2023， 

38(2):183-197. 

Yuan F C， Jiang Y W. The "tournament of attainment"—the 

governance mechanism of conflicting goals: ecological and 

environmental governance as a field of discussion [J]. Journal of 

Tsinghua University (Philosophy and Social Sciences)， 2023，38(2): 

183-197. 

[24] 孙海婧.任期限制与地方环境规制中的短期行为—基于代际的视角 

[J]. 经济与管理评论， 2013，29(3):43-47. 

Sun H J. Term limits and short-term behaviors in local environmental 

regulations—based on an intergenerational perspective [J]. Review of 

Economy and Management， 2013，29(3):43-47. 

[25] 程仲鸣，虞  涛，潘晶晶，等.地方官员晋升激励、政绩考核制度和企

业技术创新 [J]. 南开管理评论， 2020，23(6):64-75. 

Cheng Z M， Yu T， Pan J J， et al. Local officials' promotion incentive， 

political achievement system and technological innovation of firms [J]. 

Nankai Business Management Review， 2020，23(6):64-75. 

[26] Lee H L， Tang C S. Socially and environmentally responsible value 

chain innovations: new operations management research opportunities 

[J]. Management Science， 2017，64(3):983-996. 

[27] Ou Y Z， Zheng H， Xiao Y， et al. Improvements in ecosystem services 

from investments in natural capital [J]. Science(American Association 

for the Advancement of Science)， 2016，352(6292):1455-1459. 

[28] 黎晓青，李  毅，刘佳琦.环境司法的多元主体环境责任协同效应 [J]. 

中国环境科学， 2024，44(8):4719-4730. 

Li X Q， Li Y， Liu J Q. Collaborative impact of environmental judiciary 

on the multi-entity environmental responsibility [J]. China 

Environmental Science， 2024，44(8):4719-4730. 

[29] 马  明，易  康.政策不确定性下黄河流域污染协同治理的动态调

整与实现路径 [J]. 长江流域资源与环境， 2023，32(7):1543-1559. 

Ma M， Yi K. Dynamic adjustment and implementation path of 

coordinated pollution control in the Yellow River Basin under policy 

uncertainty [J]. Yangtze River Basin Resources and Environment， 

2023，32(7):1543-1559. 

[30] 张艳楠，孙  蕾，张宏梅，等.分权式环境规制下城市群污染跨区域协

同治理路径研究  [J]. 长江流域资源与环境 ， 2021，30(12):2925- 

2937. 

Zhang Y N， Sun L， Zhang H M， et al. Research on the cross-regional 

collaborative management path of urban agglomeration pollution 

under decentralized environmental regulation [J]. Yangtze River Basin 

Resources and Environment， 2021，30(12):2925-2937. 

[31] 潘  峰，刘  月，王  琳.四方主体参与下的环境规制演化博弈分析 

[J]. 运筹与管理， 2022，31(3):63-71. 

Pan F， Liu Y， Wang L. Game analysis of the evolution of 

environmental regulation with the participation of four parties [J]. 

Operations Research and Management Science， 2022，31(3):63-71. 

[32] 杨  志.公众参与交互型跨界污染治理补偿的四方博弈 [J]. 中国

管理科学， 2024，32(8):261-273. 

Yang Z. Quadripartite evolutionary game of public participation in 

interactive transboundary pollution control compensation [J]. Chinese 

Journal of Management Science， 2024，32(8):261-273. 

[33] Zheng S， Kang M E. A new era of pollution progress in urban China? 

[J]. The Journal of Economic Perspectives， 2017，31(1):71-92. 

[34] 褚松燕.环境治理中的公众参与:特点、机理与引导 [J]. 行政管理改

革， 2022，(6):66-76. 

Chu S Y. Public participation in environmental governance: 

Characteristics， logic and guidance [J]. Administration Reform， 2022， 

(6):66-76. 

[35] 孙伟增，罗党论，郑思齐，等.环保考核、地方官员晋升与环境治理—

基于 2004~2009年中国 86个重点城市的经验证据 [J]. 清华大学学

报(哲学社会科学版)， 2014，29(4):49-62. 

Sun W Z， Luo D L， Zheng S Q， et al. Environmental assessment， local 

official promotion and environmental management-empirical evidence 

from 86main cities of China (2004~2009) [J]. Journal of Tsinghua 

University (Philosophy and Social Sciences)， 2014，29(4):49-62. 

[36] 陈婉婷，胡志华，俞  超.不同政府目标决策下具有奖惩机制的绿色

供应链模型 [J]. 控制与决策， 2020，35(2):427-435. 

Chen W T， Hu Z H， Yu C. Green supply chain model with premium 

and penalty mechanism under different government goals [J]. Control 

and Decision， 2020，35(2):427-435. 

[37] 方国华，林泽昕.调动基层河长湖长积极性 全面建设健康河湖 [J]. 

中国水利， 2020，(14):4-6. 

Fang G H， Lin Z X. Mobilize local river-lake chiefs to maintain 

healthy rivers and lakes with multiple measures [J]. China Water 

Resources， 2020，(14):4-6. 

[38] 齐晓亮.基于演化博弈的环境治理主体行为分析 [J]. 生态经济， 

2023，39(11):178-187. 

Qi X L. Behavior analysis of environmental governance subject based 

on evolutionary game [J]. Ecological Economy， 2023，39(11):178-187. 

[39] Selten R. A note on evolutionarily stable strategies in asymmetric 

animal conflicts [J]. Journal of Theoretical Biology， 1980，84(1):93- 

101. 

[40] 许文博，许恒周.中央、地方政府与企业低碳协同发展的实现策略—

以京津冀地区为例 [J]. 中国人口·资源与环境， 2021，31(12):23-34. 

Xu W B， Xu H Z. Strategies for achieving low-carbon coordinated 

development of central government， local governments and enterprises: 

a case on the Beijing-Tianjin-Hebei Region [J]. Chinese Population 

Resources and Environment， 2021，31(12):23-34. 

[41] 梁平汉，高  楠.人事变更、法制环境和地方环境污染 [J]. 管理世界， 

2014，(6):65-78. 

Liang P H， Gao N. Personnel changes， legal environment and local 

environmental pollution [J]. Management World， 2014，(6):65-78. 

 

作者简介：申  婧(1988-)，女，新疆乌鲁木齐人，讲师，博士，研究方向为

水环境治理.发表论文 10余篇.shenjing@cjlu.edu.cn. 

 


