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政府介入农业有害生物风险防控的博弈分析

郑思宁 赵家豪
(福建农林大学 公共管理学院,福州350002)

摘 要 为探究有效防控农业有害生物的思路,从有害生物风险防控主体入手,将政府介入作为研究重点,运用博

弈分析方法,探讨政府、外包公司、农户间的利益关系。首先,本研究分别对三方主体的两两博弈行为进行研究;而

后,将三方主体置于一个框架进行分析,探究政府介入有害生物风险防控体系的重要性。结果表明:1)非政府参与

下,外包公司与农户的调节速度相对较慢,难以达到理想状态,有必要引入政府规制;2)政府可以通过规制手段,补

贴或惩罚外包企业,使其形成符合有害生物防控规范的市场行为;3)政府需要通过对农户培训、对生物农药的宣

传,提升农户使用现代化防控措施的积极性;4)在三方共同博弈的前提下,各方的防控成本同时下降。最后,本研

究提出了完善农业有害生物防控中的政府规制模式的政策建议。
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Abstract Toprovideideasfortheeffectivepreventionandcontrolofagriculturalpests,thisresearchstartswiththe
mainbodiesofpestriskpreventionandcontrol,takesgovernmentelementsastheresearchfocus,andusesgame
theorytoexploretheinterestrelationshipbetweenthegovernment,outsourcingcompanies,andfarmers.Thisresearch
firstlystudiesthepairwisegamebehaviorofthethreebodiesandthenputsthethreebodiesintoaframeworktoexplore
theimportanceofgovernmentinterventioninthepestriskpreventionandcontrolsystem.Theresultsshowthat:1)

Withnon-governmentparticipation,theadjustmentspeedofoutsourcingcompaniesandfarmersisrelativelyslow,and
itisdifficulttoreachtheidealstate.Itisnecessarytointroducegovernmentsupervision;2)Thegovernmentcan
subsidizeorpunishoutsourcingcompaniesthroughregulatorymeanstomakethemformMarketbehaviorincompliance
withpestpreventionandcontrolregulations;3)Thegovernmentneedstoraisefarmers’enthusiasminusingmodern

preventionandcontrolmeasuresthroughtrainingonfarmersandthepromotionofbiologicalpesticides;4)Thecostsof

preventionandcontrolofallpartiesonthepremiseofajointgamebetweenthethreepartieshavealsofallen.In
conclusion,thisresearchputsforwardpolicyrecommendationstoimprovethegovernmentregulationmodelinthe

preventionandcontrolofagriculturalpests.
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  近年来,随着人口增长、全球气候变化等因素,
世界生物灾害频发,2020年的人类新冠疫情、非洲

沙漠蝗虫灾害等生物灾害深刻影响着全球经济发展

乃至世界格局走向。我国农业病虫害频发,逐年呈
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快速增长之势。近10年,我国农业有害生物总体处

于严重发生状态,2006—2015年各类病虫草害年均

发生面积在4.6035亿~5.0753亿hm2 次,是
1980—1989年10年均值的2.84倍,年均损失量高

达1.2亿t[1-2],影响我国粮食安全。特别近些年,
如,2017年的非洲猪瘟[3]和2020年草地贪夜蛾等

严重影响我国农业生产和人们生活水平的提升[4]。
农业有害生物繁殖很快,随着种群的积累,爆发迅

速,大部分关键有害生物还有着很强的迁移能力。
不仅如此,随着食品安全、环境污染等问题越来越被

政府、社会和消费者关注,采用诸如释放寄生蜂、使
用生物农药等现代化防控措施势在必行,这就使得

对有害生物的“统防统治”尤为重要[5]。然而据基层

工作者的反馈,“统防统治”面临着统一调度和监管

困难等问题[6]。可见,有害生物作为一种公共品,难
以完全依靠市场机制防控,政府介入(规制)是必要

的[7-8]。为此,如何让现代化防控措施在农业有害生

物风险防控中得以有效应用,构建一个政府、外包公

司和农户“三位一体”的有害生物防控体系,成为现

阶段我国有害生物风险管理的关键,而政府介入的

模式选择则为有害生物防控体系的核心。
自从1972年有害生物综合治理(Integratedpest

management,IPM)概念提出以来,不断有研究从

经济学角度考察有害生物风险管理的社会化服务问

题,并取得了一定的研究进展,认为IPM耗时复杂、
农民与农药公司的利益问题、农户自身的价值衡量

等问题阻碍着IPM 技术的推广[9-12]。基于此,一些

研究认为,有害生物是一种公共品,政府作为介入方

研究是新型研究范式[13],区别于传统以集中阐述有

害生物防控专业化组织在防控中发挥作用的地方性

治理案例为主的研究范式,新型研究范式其特别之

处在于将有害生物防控归为公共服务,强调各组织

以政府为统筹核心协调多部门开展有害生物监测、
技术指导监督等一系列公共服务。突出了政府的介

入性与社会性[14]。
从防控体系看,我国关于有害生物风险管理的

经济学和社会学的研究主要在近十五年陆续展

开[2,15]。曹海林[16]曾在研究中指出农业的风险已

经不仅仅是自然风险,而是农业体制改革中出现的

更多的社会风险。因此在防控有害生物的过程中应

在社会风险中给予更多的投入[17-18]。于翔[19]在对

林业有害生物防控中首次提出了要以公共服务防控

体制治理有害生物,不断加强政府职能改革。陈华

等[20]在对消费与市场保险体系的道德风险预防中

指出,政府应当介入起到规范,防止消费者产生利益

损失从而造成逆向选择的情况。基于此,学界的关

注点由灾害管理本身转向防控治理体系完善的研

究,防控体系的研究多建立在以第三方组织为代表

的综合治理框架的构建上,包括非盈利组织[21-22]和

第三方组织[23-25]的参与路径研究。周利敏[26]认为

现代灾害预防与减少需要政府将减灾手段由结构式

转变为非结构式,即通过非工程和非技术层面规划、
教育等途径进行减灾。但仅仅依靠非结构式减灾会

出现难以预测、成本高等问题,因此复合型减灾是

趋势[27]。
从防控的主体看,随着社会化服务的发展,有害

生物防控主体趋于多元化,在有害生物综合治理中

外包公司逐渐成为防控的重要参与者。有害生物风

险防控的主体由政府日趋转向全主体参与[28]。这

些主体主要包括除政府以外的非盈利组织、外包公

司以及农户自身[29]。有害生物风险属于共担性风

险,农户受其自身认知与社会责任选择其风险防控

的具体方式[30]。研究认为,农户对于共担风险的厌

恶度并不高。农户家庭通过保险机制进行农业灾害

的风险防控[31-33]。另外,Mengistie等[34]认为大部

分农户在应对风险时往往出于自身利益,只有一部

分人会自觉选择降低环境风险的耕作方法,而政府

可以通过公共干预手段,引导和激励大部分农户改

用生态防控的方法,以降低农药使用量、减少环境污

染、实现社会效益最大化。在关于外包公司风险防

控的研究上,学者们更加关注的是市场风险的治理。
刘圻[35]提到外包公司风险防控的主途径是规避风

险、减少风险、共担风险和接受风险四类。其中,农
业保险合作社是防范农业灾害风险的有效组织方

式[36]。储成兵等[37]就以IPM技术手段的推广与使

用采用博弈分析研究,通过收益矩阵最终结果也证

实了上述的观点,即在有害生物风险防控的过程中,
是否采纳合理的防控措施,起关键作用的是农户自

身,农户作为经济人只关注自身利益,对于其滥用药

物产生的负外部性几乎漠视。但随着社会发展,农
户的认知水准不断提升,简单将农户归为经济人研

究显然不符合实际,因此,运用有限理性人的假设将

农户认为是愿意为社会效益承担一部分责任,愿意

使用新型药剂的主体,最终的研究对象就转变为农

户的防控成本确定与如何减少其付出成本。
虽然国内外在灾害防控的问题上有着较多的研
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究,但是将政府作为介入主体开展有害生物防控主

体间的利益分析以及博弈的量化研究还未见到,本
研究的着眼点在于研判政府介入农业有害生物风险

管理体系,如何减少投入成本,让现代化防控措施在

农村得以有效应用。基于此,本研究对有害生物风

险防控中的各方利益进行剥离再结合,区别于传统

的博弈研究:第一,作为新型研究范式,本研究尝试

性应用博弈的研究方法,试图揭示各主体间的利益

关系;第二,通过函数推导,探析主体间的博弈行为,
区别于传统博弈,政府作为联系农户和外包公司的

中介者起关键的调节作用;第三,研究视角由两两博

弈到三方主体共同博弈,全面分析各主体方的利益

选择。从而探讨如何实现主体间的利益最优化选

择,实现有害生物的可持续防控。

1 非政府参与下农户与外包公司博弈分析

为深入考察政府参与博弈的影响,首先应该将

政府主体剔除,单独考察农户与外包公司之间的博

弈关系。

1.1 模型假定

外包公司在防控的过程中会存在两种防控策

略,积极防控以及消极防控,农户也可以选择接受外

包公司的防控措施,其行为会影响外包公司的防控

策略[38],在模型分析时,提出如下假定:

1)外包公司在提供病虫害防控服务的过程中可

以是提供有效的防控措施,以及无效的防控措施,这
些措施包括防控人员、技术以及防控药物等;

2)外包公司在博弈的过程中提供的防控措施有

效与无效的概率各为q,1-q。农户选择接受和不

接受的概率为u,1-u;

3)若外包公司提供无效措施的成本为c,那么

提供的措施效益为0,若提供有效的防控措施为成

本在原来基础上增加了b,为c+b,防控后的效益为

Z(Z>c+b);

4)农户可以根据自己的实际接受外包公司防

控,也可以拒绝其提供的防控措施,不接受继而依靠

自身能力防控所需要承担的成本为d,若接受成本

额外需要增加e,即d+e;

5)若外包公司提供有效的防控手段,农户接受

则外包公司收益为W1,农户收益为W2,如果农户

不接受外包公司有害生物防控或者外包公司提供的

无效的防控措施,则双方收益都为0。
为此,根据行为选择构建农户与外包公司的博

弈矩阵如表1所示:

表1 非政府参与下农户—外包公司博弈矩阵

Table1 Farmer-outsourcingcompanygamematrixwith
non-governmentparticipation

外包公司策略

Companystrategy

农户策略Farmerstrategy

接受概率u 不接受概率1-u

有效防控概率q e-c-b+w1,Z-e-d+w2 -c-d,-d

无效防控概率1-q e-c-b,-e-d -c,-d

1.2 模型求解

根据表1的矩阵,可以设外包公司在进行有效

防控时的期望收益为:

 F1 =u(W1+e-c-b)+(1-u)(-c-b) (1)

提供无效防控的期望收益为:

F2 =u(e-c-b)+(1-u)(-c),
那么F=qF1+(1-q)F2 (2)

同理农户接受外包公司防控时的期望收益为:

G1 =q(Z-e-d-W2)+(1-q)(-e-d)
(3)

  选择不接受外包公司防控时的期望收益:

G2 =q(-d)+(1-q)(-d);

G=uG1+(1-u)G2 (4)
外包公司提供有效防控防控的方程为:

∂F
∂q =q(F1-F)=q(1-q)(uW1-b) (5)

农户选择接受外包公司提供的有害生物防控的

方程为:

∂G
∂u =u(G1-G)=u(1-u)[q(Z+W2)-e]

(6)
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1.3 模型分析

对于外包公司来说:

当u= b
W1
,∂F
∂q =0时,为稳定状态,外包公司

在提供防控措施时,策略不改变。

u< b
W1

时,q=0或q=1,当存在部分的外包公

司去提供有效的防控服务,此时会有越来越多的外

包公司涌入行业提供有效的现代化有害生物防控措

施,导致所有外包企业都进行防控。

u> b
W1

时,q=0或q=1,此时会有越来越多的

外包公司离开行业拒绝提供现代化有害生物防控措

施,最终导致所有的外包公司均拒绝提供现代化防

控措施。因此农户是否去选择外包公司防控直接影

响了企业是否提供有效的防控措施。

同理,q= e
Z+W2

时,农户保持原来的策略不

变,q> e
Z+W2

时,u=0或u=1,实际收益会大

于期望收益,因此,会有越来越多的农户选择外包公

司进行有害生物防控,最终所有的农户都会接受外

包公司防控。

q< e
Z+W2

时,实际收益小于期望收益,因此

会有越来越多的农户不选择外包公司进行有害生物

防控,最终所有的农户都拒绝接受外包公司防控。

所以结合以上的分析,当υ> b
W1

时,外包公司

提供有效的防控措施(q=1),此时农户应选择接受

外包公司提供的防控措施 e
Z+W2

<1=q  。此

时,外包公司选择提供有效的现代化防控,农户选择

接受。

同理当υ< b
W1

时,外包公司提供的防控手段无

效、低效或成本过高(q=0),此时农户选择不接受

e
Z+W2

>0=q  。
1.4 模型讨论

根据以上分析可知:
第一,在政府不介入的情况下,农户与外包企业

在防控措施中有两种平衡策略(外包公司有效现代

化防控,农户接受;外包公司无效、低效或成本过高

防控,农户不接受);

第二,当外包公司有效的进行防控且农户接受

时,社会总收益大于外包公司的防控成本;当外包公

司选择现代化防控,并且农户不接受时,双方的收益

为0,社会总收益为负;
第三,应该最大化的促进外包公司与农户的合

作,提升有害生物防控效率,降低农业病虫害防控成

本,实现帕累托最优以及社会效益最大化。
可见,在非政府参与的纯市场经济模型下分析

农户与外包公司的博弈可以发现,要达到外包公司

进行有效防控且农户接受外包公的防控措施的积极

状态,需要实现外包公司与农户的总收益提升,同时

降低防控投入成本,关键点是需要外包公司主动提

高防控效率。在此博弈方式下,双方的调节速度相

对较慢,因为技术进步使得成本降低,再到农户接受

需要一个过程。为此,政府作为调节主体的介入是

必要的。

2 政府与外包公司的博弈

政府对于外包公司的规制行为包括:1)惩罚外

包公司传统的不良防控行为;2)补贴外包公司现代

化的有害生物风险防控行为(即,约束性规制和激励

性规制)[39]。这是两种截然相反的行为,涉及到规

制的复杂性,其规制成本随着手段的不同而产生差

异,期望收益也随之改变;另外,值得注意的是,相对

于广大农户,政府更易于对公司进行规制。为此,有
必要对两种规制行为分开讨论。

2.1 政府约束性规制下政府与外包公司的博弈

2.1.1 模型假定

1)在约束性性规制下,政府可以选择是否惩罚

外包公司,外包公司可以选择是否积极防控。

2)设政府进行惩罚的概率为x,不进行惩罚的

概率为1-x(0≤x≤1),外包公司积极防控的概率

为y,消极防控的概率为1-y(0≤y≤1);
3)设政府约束性规制的成本为C1、罚款为F;

外包公司积极防控的成本为C2,收益为S1,不积极

防控的声誉损失为R2;

4)若政府没有对消极防控行为进行惩罚而导致

政府声誉败坏从而造成损失为R1。
为此,根据行为选择构建政府惩罚下政府—外

包公司博弈矩阵(表2):

2.1.2 模型求解

根据表1的博弈矩阵,设外包公司的期望收益

为E外,政府的期望效用为E政:
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表2 政府约束性规制下政府—外包公司博弈矩阵

Table2 Government-outsourcingcompanygamematrixundergovernmentpunishment

外包公司策略

CompanystrategyItem

政府策略 Governmentstrategy

惩罚概率x 不惩罚概率1-x

积极防控概率y -C2+S1-F,-C1+F -C2+S1,-C1

消极防控概率1-y -R2-F,F-C1 -R2,-R1-C1

E外 =y[x(-C2+S1-F)+
(1-x)(-C2+S1)]+

(1-y)[x(-R2-F)+(1-x)(-R2)] (7)

E政 =x[y(-C1+F)+(1-y)(F-C1)]+
(1-x)[y×(-C1)+(1-y)(-R1-C1)]

(8)
对x与y 求偏导,令偏导为0,得:

∂E政

∂x =S1-C2-F+R2+yF =0;

∂E外

∂y =F-C1+R2+xF =0 (9)

x'=C2-S1-R2

F+R1
;y'=F-C1+R1

F+R1
(10)

式(10)中:x',y'为政府与外包公司的各自纳什均

衡策略。

2.1.3 模型分析

第一:当政府采取惩罚措施的概率大于x'时,
外包公司会积极进行防控,反之则消极防控。

第二:当外包公司不积极防控的概率大于y'
时,政府会采取不惩罚措施,反之则采取惩罚措施。

第三:处在纳什均衡解上时,政府和外包公司采

取任何一种策略的效果都一样。对于x'来说,政府

惩罚力度越大、外包公司进行有害生物防控的收益

越高,外包公司进行有害生物防控的积极性就越强;
对于y'来说,政府罚款所得和声誉提升的综合效益

越大、规制成本越小,政府采取约束性规制措施的积

极性就越强。

2.2 政府激励性规制下政府与外包公司的博弈

2.2.1 模型假定

1)在激励性规制下,政府可以选择是否补贴外

包公司,外包公司可以选择是否积极防控。

2)设政府进行补贴外包公司的概率为a,不
进行补贴的概率为1-a(0≤a≤1),外包公司积

极防控的概率为b,消极防控的概率为1-b(0≤
b≤1);

3)设政府补贴外包公司中的规制成本仍为C1;
外包公司积极防控的成本为C2,外包公司的收益为

S1,政府补贴为S2;

4)若政府不对外包公司消极防控行为进行规制

而导致政府声誉造成损失为R1,外包公司不积极防

控外包公司的声誉损失R2。
为此,根据行为选择,构建政府补贴下政府—外

包公司博弈矩阵(表3):

表3 政府激励性规制下政府—外包公司博弈矩阵

Table3 Government-outsourcingcompanygamematrixundergovernmentsubsidies

外包公司策略

Companystrategy

政府策略 Governmentstrategy
补贴概率a 不补贴概率1-a

积极防控概率b -C2+S1+S2,-C1-S2 -C2+S1,-C1
消极防控概率1-b -R2+S2,-C1-S2 -R2,-R1-C1

2.2.2 模型求解

根据表3的矩阵,可以推导出政府激励性规制

视角下,政府—外包公司博弈模型:

E外 =b[a(-C2+S1+S2)+
(1-a)(-C2+S1)]+

(1-b)[a(-R2+S2)+(1-a)(-R2)](11)

E政 =a[b(-C1-S2)+(1-b)(-C1)]+
(1-a)[b×(-R2)+(1-b)(-R1-C1)](12)
同理对a,b求偏导,并令偏导数为0,得:

∂E政

∂a =bS2-C2+S2+R2 =0;

∂E外

∂b =-aS2-C1+aR1+R1 =0 (13)
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a'=R1-C1
R1+S2

;b'=C2-S1-R2

S2
(14)

2.2.3 模型分析

第一:当政府采取补贴措施的概率大于a' 时,
外包公司会进行积极防控,反之则消极防控。

第二:当外包公司不积极防控的概率大于b'时,
政府不选择采取补贴措施,反之则采取补贴措施。

第三:在纳什均衡时,政府和外包公司采取任何

一种策略的效果均相同。对于a'来说,政府补贴力

度越大、外包公司进行有害生物防控的收益越高,外
包公司进行有害生物防控积极性就越强;对于b'来

说,政府补贴所得的公众认知的综合效益越大、规制

成本越小,政府采取补贴措施的积极性就越高。

2.3 讨论

在上述政府与外包公司的博弈过程中,政府作

为规制者对外包公司实施相应的惩罚与补贴措施

(即,约束性规制和引导性规制),政府是否补贴与惩

罚均取决于外包公司是否采取积极措施帮助农户获

得理想收益。为此,政府需要在初期对外包公司的

行为进行一系列的规制措施,补贴外包公司使用新

技术,并约束其不规范防控行为,从而降低x'、a',提
升y'、b'的值。在期望收益相对平衡时,逐步减少规

制,形成良好的防控局面。

3 政府与农户的博弈

政府与农户在进行有害生物防控的合作中,政
府是有害生物防控的主体,而农户属于有害生物防

控的受益者,实际调研中发现政府会选择的规制行

为包括:1)推广现代化防控措施的技术培训(引导性

规制)[40-41];2)通过惩罚等措施(约束性规制)约束农

户的施药行为。然而调研中发现,由于农户数量众

多,政府约束性规制的成本太大,为此,政府大多采

取推广现代化防控措施的技术培训等引导性规制手

段,在此过程中,农户可以决定是否需要政府的帮助

使用新型生物农药与新施药技术等现代化防控措

施。此外,需要说明的是,在政府与农户博弈行为的

研究中,由于农户数量众多,政府只需统一对农户的

行为进行规制,其付出成本可以在一个博弈框架中

进行研究,该部分研究也为政府、外包公司和农户的

三方博弈分析框架提供基础。基于以上原因,故可

以将技术培训和惩罚两种规制方式合并研究。

3.1 模型假定

1)博弈双方为农户(P)与地方政府(G);且双方

处于完全信息状态下,其策略选择分别为:农户策略

集:Sf={使用新技术,不使用新技术};地方政府策

略集:Sg={规制,不规制},各 概 率 与 前 述 设 置

相似;

2)农户的传统的防控成本为C1,假设其所获的

收益为Rpt;此外,为鼓励农户放弃使用传统防控行

为,生物技术厂商往往会让利给农户,农户这部分所

获收益为Rpng,同时,农户从有害生物风险防控中

还将得到部分收益 Rpnm,但农户为此需支成本

Cpn;而滥用传统农药一旦被查获,所付出成本为

Mp,显然:Mp≥Rpt≥0,C1<Cpn;

3)对地方政府而言,无论是否使用现代化防控

措施,都要付出规制成本Cg;同时,如果地方政府规

制不力,还会受到上级部门的处罚以及名誉损失,假
设其货币化成本为Fgn;农户所缴罚款 Mp 应成为

地方政府的收益。基于以上假设,可以得到农户与

地方政府博弈的支付矩阵。
为此,在参考现有研究的基础上[42],本研究构

建政府规制下政府—农户博弈矩阵(表4):

表4 政府—农户博弈矩阵

Table4 Government-farmergamematrix

农户策略

Farmerstrategy

政府策略 Governmentstrategy

规制概率q 不规制概率1-q

不使用概率p Rpt-C1-Mp,Mp-Cg Rpt-C1,-Fgn

使用概率1-p (Rpng+Rpnm)-Cpn,-Cg (Rpng+Rpnm)-Cpn,-Fgn

3.2 模型求解

因此,农户的期望收益函数为:

Ep =p[q(Rpt-Mp)+(1-q)(Rpt-C1)]+

(1-p){q[(Rpng+Rpnm)-Cpn]+
(1-q)[(Rpng+Rpnm)-Cpn]} (15)

同样,政府的期望收益函数为:
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Eg =q[p(Mp-Cg)+(1-p)(-Cg)]+
(1-q){p[-(Fgn)]+(1-p)(-Fgn)}

(16)
在式(15)和(16)中分别对p及q求偏导并令求

导结果为零,得到最优解,有如下结果:

 q* =Rpt-C1-(Rpng+Rpnm-Cpn)
Mp

(17)

p* =Cg-Fgnx
Mp

(18)

则此时的混合纳什均衡为:

D =
Cg-Fgn

Mp
,Rpt-C1-(Rpng+Rpnm-Cpn)

Mp  
(19)

3.3 模型分析

由上述结果可以看出当Rpt-C1-(Rpng+
Rpng-Cpn)>0时,即农户使用现代化防控措施所

获收益不足以弥补使用传统防控措施所获收益时,
无论政府采取何种措施严格管理,农户仍然会选择

使用传统防控措施;只有当Rpt-C1 -(Rpng+
Rpnm-Cpn)<0时,即农户使用现代化防控措施

所获收益大于使用传统防控措施所获收益时,农户

才会选择现代化措施,而不论政府是否规制。由

式(19)可知,为使 Rpt-C1 - (Rpng+Rpnm-
Cpn)<0,则有:

Cpn< (Rpng+Rpnm)-(Rpt-C1) (20)
农户可接受的放弃传统的成本Cpn必须小于

使用现代化防控措施所得收益(Rpng+Rpnm)与直

接使用传统防控措施Rpt-C1 收益的差额,此即为

农户放弃传统防控措施所能够承受的成本上限。从

式(20)可知,为了让农户提高主动放弃传统防控措

施的概率,应让农户从使用新型防控措施中尽可能

多的获取到利润,由此将更可能满足式(20)的要求。

3.4 模型讨论

由以上分析可知:

1)为了达到政府农户全部使用使用传统防控措

施的目的,在博弈的过程中,政府需足够的资金对农

户进行规制,但由于农户数量众多,政府会陷入财政

赤字,为此,现实中,政府通常采取对农户进行定期

集中培训的方式进行引导性规制。

2)为了使政府减少规制成本,并达到农户自愿

使用新型生物农药的目的,即Rpt-C1-(Rpng+
Rpnm-Cpn)<0,需要在政府培训费用固定的前

提下,提升Rpnm,即提升农户使用生物农药防控有

害生物所带来的收益。

4 基于政府、外包公司和农户的三方博弈

经过以上分析可以看出,在有害生物风险防控

问题上,如果作为主导方的政府采取措施得当,是有

可能形成农户、企业以及政府三方进行合作博弈局

面的,而此三方合作博弈能否形成稳定的局面涉及

其成本利益的均衡分配。

4.1 模型设定

在三方共同博弈的基础上,作如下假设:农户、
外包公司、政府三方就有害生物风险防控问题形成

一个集合N={1,2,3};N 的非空子集S(S∈N)为
联盟,N 为总体联盟(三方同时参与),空集记作φ。
按照合作博弈的基本要求,有如下关系:

1)V(φ),即没有任何局中人的联盟收入为0;

2)V(N)≤∑i∈N,V 为特征函数(此处为成

本);

3)此博弈记作G=[N,V]。三方合作博弈G=
[N,V]的特征函数如下:

V(φ) (21)

V(P)=Cp;V(E)=Ce;V(G)=Cg (22)

V(P,E)=Cpe;V(P,G)=Cpg;V(E,G)=Ceg
(23)

V(N)=Cn (24)
式(22)~(24)中:V(P)、V(E)、V(G)分别为农户、
外包公司、政府独立进行有害生物风险防控所付出

的成本;V(P,G)为农户与外包公司合作使用其提

供的现代化防控措施所付出的成本,V(P,G)为农

户与政府合作所付出成本,V(E,G)为企业与政府

合作所付出成本;V(N)为三方合作进行有害生物

防控所付出成本。上述成本之间的数量关系满足关

系(16)的要求,三方进行合作博弈。

4.2 模型求解

显然,满足关系(2)的成本分配分方案不唯一,
为后续讨论方便,此处采用Shapley方法进行求解,
以求出该博弈 G = [N,V]的Shapley值。按照

Shapley方法,任一局中主体i在该博弈的各分配方

案中的平均边际贡献为:

φi(v)=∑s∈N
(n-|S|)!(|S|-1)!

n!
[v(S)-v(S|{i})](i=1,2,…n) (25)
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其中|S|表示联盟S中具有局中主体的个

数,(n-|S|)! 表示联盟的排列个数,(|S|-
1)! 表示不包含局中主体的联盟个数,n! 表示n
个局中主 体 可 形 成 的 排 列 个 数,v(S)-v(S|

{i})表示局中主体i对联盟的边际贡献。将式

(21)~(24)代 入 式(25),有 农 户、外 包 公 司 以

及政府 三 方 主 体 就 有 害 生 物 防 控 的 成 本 分 配

方案:

  农户承担成本:

φp(v)=2Cp+(Cpe-Ce)+(Cpg-Cg)+2(Cn-Ceg)
6

(26)

外包公司承担成本:

φe(v)=2Ce+(Cpe-Cp)+(Ceg-Cg)+2(Cn-Cpg)
6

(27)

政府承担成本:

φg(v)=2Cg+(Cpg-Cp)+(Ceg-Ce)+2(Cn-Cpe)
6

(28)

4.3 模型分析

由于条件V(N)≤∑i∈NV(i)的存在,式

(12)中,Cpe-Ce、Cpg-Cg 以及Cn-Ceg均小于

0,由此可看出,在三方博弈的前提下,农户所承担

的有害生物防控的成本将大幅下降为不足原来自己

进行防控的1/3。同样,由式(27)和(28)可看出,外
包公司与政府所承担成本也同样下降为原来的1/3,
这显然是一个多赢的局面。

4.4 模型讨论

通过上面的分析可知,政府、外包公司以及农户

三方进行博弈后,各方在防控成本上均大幅下降。
但最终能否政府趋近于不监督,农户主动使用现代

化防控措施,其关键点仍然是保证农户所承担成本

必须小于使用现代化防控措施所得收益 (Rpng+
Rpnm)与使用传统防控措施所得收益Rpt-C1 的

差额。为此,在现代化防控措施使用的过程中,中间

的成本来源于农户的学习成本,因此,作为新技术的

推广方政府规制部门,可以利用外包公司的媒介作

用,主动对农户进行使用生物农药等现代化防控措

施的 推 广、教 育 与 培 训。这 与 曹 峥 林[43]的 研 究

相符。

5 结论与对策

5.1 主要结论

本研究的视角聚焦于政府对有害生物风险防控

起的调节作用,得出以下结论:

1)在政府不参与的情况下,农户与外包公司博

弈的关键点在于需要外包公司主动提高防控效率;
这种情况下,农户与外包公司的调节速度相对较慢,
缺乏调节主体。

2)政府与外包企业博弈过程中,政府在初期可

以通过规制手段,补贴或惩罚外包企业,使其形成符

合现代化有害生物防控规范的市场行为。

3)政府与农户博弈过程中,为了达到农户使用

新型防控技术的目的,政府需要不断投入规制成本,
政府负担不断加剧,农户在收益得不到明显提升的

情况下,会无视政府的规制措施。

4)由政府、外包公司、农户的三方博弈可知,三
方进行博弈后,各方在防控成本上均大幅下降;农户

是否会真正采用生物农药技术完全取决于农户所使

用该防控方式的成本与收益,若农户采用现代化防

控措施所带来的收益大于使用传统农药所带来的收

益,农户会转向使用新型防控技术,形成三方合作共

赢的状态。

5.2 对策建议

基于以上结论,提出如下几点对策建议:
第一,政府同时使用激励和惩罚的措施规制病

虫害外包公司

外包公司的行为监督以及效果评测是政府工作

的重中之重。研究的结果表明,政府可以同时采用

补贴和惩罚的激励性和约束性措施来规制病虫害外

包公司,使其在初期就符合有害生物防控规范的市

场行为。为此,政府需要发挥“守夜人”的角色[44]。
优化政府监督体系,大力保障外包公司提供服务的

优质性,对于考核不达标的外包公司,采取限期整

改,罚款等措施,更严重者可以给予吊销市场准入资

格的处罚,公开曝光违规企业,使其社会声誉下降。
形成强有力的政治保障措施。另外,放宽市场准入

资格,通过税收以及奖励启动金等补贴激励措施,鼓
励更多的外包公司进入市场,增加外包公司的收益,
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调动有害生物风险防控的积极性。
第二,加大农户施药技术的教育和培训

研究表明,由于农户在防控过程中缺乏相应的

经验与知识储备,农户的教育问题成为博弈中最大

的成本。大量的文献以及实证表明,政府对农户进

行防控资金补贴时农户会继续选择加大传统化学农

药的滥用,鲜有寻求新的防控途径,这对于虫害风险

防控极为不利[45]。因此政府应该将资金使用的重

点放在现代化防控措施的宣传,可成立专门的宣传

小组,定期走访虫害严重的地区,制作宣传海报,发
放科普书籍,并结合农户科普宣讲、新技术培训等实

质性措施。在进行教育的过程中,政府补贴可以实

质性的用于农户的误工费补贴上,为农户教育顺利

开展做好保障。不管政府是被动提供防控技术还是

主动提供防控技术,最终在博弈过程中都会主动提

供新型防控技术,从而实现政府效益最大化,最终农

户的效益也会达到最大化,达到双方最优。
第三,建立病虫害防治的示范基地、打造病虫害

生物防治试点

研究结果表明,在现代化防控措施使用的过程

中,中间的成本来源于农户的学习成本。为此,在加

强农民培训的同时,可以通过建立农业科研试验基

地、示范展示基地以及典型试点主体,开展新型农药

与技术示范推广,以点带面,让农户切身感受到新型

防治方法带来的效益,完善“农业科研试验基地+区

域示范展示基地+基层农技推广站点+新型农业经

营主体”的链条式技术推广服务模式。
第四,加大农产品品牌建设和农产品溯源制度、

提高农产品价格

研究结果表明,农户主动使用现代化防控措施,
其关键点仍然是保证农户所承担成本必须小于使用

现代化防控措施所得收益与使用传统防控所得收益

的差额。并且政府的引导与惩罚措施在一定的程度

上无疑会加大政府的支出成本,且政府对农户的规

制成本无法完全抵消农户使用新型防控技术的成

本,为此,通过品牌建设和农产品溯源制度的建设可

以提高农产品价格,让农户在生产过程中真正感受

到使用无公害手段所带来的农作物收益,真正实现

治理手段的持续可循环,最大化避免“劣币驱逐良

币”的现象。
第五,通过外包公司,实现对农户的培训、服务

和监管,以达到有害生物的可持续防控

三方博弈的研究结果表明,政府介入公司与农

户的博弈可大大降低各方成本,提高防控效率。为

此,政府可以通过约束性规制规范外包公司的有害

生物防控行为,通过对外包公司补贴的方式,提供培

训和信息服务平台,加大对广大农户的集中培训和

信息服务,达到有害生物的可持续防控。在我国地

广人稀的新疆地区,这方面的模式已经相对比较成

熟。以昌吉州为例,政府以农机合作社和农药企业

为媒介,宣传、培训农户,让农户对有害生物有深刻

的认识;通过补贴、鼓励等激励性规制手段,帮助农

机合作社和农药企业构建“昌吉州农机合作服务平

台”,通过物联网+农机信息化管理服务平台,以农

机合作社(企业)为核心、以信息化为手段,在病虫害

放生的高峰期集中进行“统防统治”,大大降低了成

本、提高了有害生物防控效率,2020年该模式推广

面积超过13.34万hm2。
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