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废弃矿山生态环境导向开发项目
政府激励政策选择研究

谭德庆，王　宁
（西南交通大学 经济管理学院，成都 ６１００３１）

摘要：基于生态环境导向的开发模式构建政府与企业参与的废弃矿山生态修复微分博弈模型，研究了政企双方在三

种情形下的废弃矿山生态修复质量投入水平和生态修复质量、特色产业开发投入水平和特色产业品质、特色产品定

价以及收益变化。这三种情形分别是政府对企业不实施激励政策、实施生态修复补偿政策以及实施产业扶持政策。

结果表明：（１）三种废弃矿山生态修复情形下，政府延长特许期均能够激励企业增加废弃矿山生态修复质量投入和
特色产业开发投入，同时差异化调整土地增值收益企业分配比例和特色产业税率可以使激励效果更好；（２）在生态
修复补偿与产业扶持政策下，政府对企业生态修复质量投入和特色产业开发投入应该实施差异化激励政策；（３）对
于开发技术密集型产业的废弃矿山，政府采用产业扶持政策，政企双方收益更高。对于开发劳动密集型产业的废弃

矿山，政府采用生态修复补偿政策，政企双方收益更高；（４）政府通过建立废弃矿山生态环境导向开发示范项目并
加大宣传推广力度可以提高双方收益，同时选择产业开发水平越高的企业参与，越有利于双方收益的提高。
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引言

矿产资源作为经济社会发展的重要物质基础为我

国经济发展和工业化进程做出了突出贡献，但是由于早

期环保意识淡薄、私挖滥采严重造成水土污染、地质灾

害隐患、生态系统退化等严重生态环境问题，遗留了大

量责任主体灭失的废弃矿山。截至２０１８年底，我国共
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有历史遗留废弃矿山约９９０００座［１］，占用损毁土地面积

２２７０１万公顷，是生产矿山占用损毁土地面积的 １７
倍［２］，修复费用按照１６万元／公顷［１］保守估计，修复历

史遗留废弃矿山共需 ３６３２１６亿元，政府财政压力巨
大。由于我国历史遗留废弃矿山数量众多、治理资金不

足，生态修复工作难度大、质量低，废弃矿山新的生态平

衡与可持续发展较难实现，因此“一年绿、二年黄、三年

光”的现象屡见不鲜。近几年废弃矿山修复面积每年仅

约３万公顷［３～５］，生态修复率远低于国际水平［６］。废弃

矿山生态修复任务艰巨，生态安全形势依然严峻。

生态修复的环境效益与经济成本不匹配是一个世界

难题［７］。为鼓励社会资本①参与生态环境治理，解决资金

缺口大、环境效益难以转变为经济效益的难题，２０１８年８
月，生态环境部首次提出探索开展生态环境导向的开发模

式（ＥＯＤ模式），相继出台十余部相关政策，并于２０２１年
和２０２２年在废弃矿山生态修复、流域生态保护等领域分
批开展９４个ＥＯＤ项目试点工作。基于ＥＯＤ模式的废弃
矿山生态修复就是采取“生态保护修复＋产业导入”的方
式，利用获得的特许经营权进行废弃矿山生态修复项目建

设开发。特色产业主要包括康养等生态产业、电子元器件

等环境敏感型产业以及清洁能源产业，其实质上是通过市

场化方法，以关联产业增值溢价反哺生态修复投入。目前

ＥＯＤ模式在废弃矿山生态修复方面已取得初步成效，例
如，作为第一批ＥＯＤ试点项目的宁城县历史遗留矿山，引
入社会资本将生态修复与“旅游＋康养＋农业经济”产业
融合开发，经测算运营期内年平均利润可达４３０５６万元／
年［８］，可实现特色产业收益补贴生态修复投入。ＥＯＤ作
为环境治理创新模式能有效缓解政府资金投入压力。但

是由于目前我国ＥＯＤ模式仍处于试点探索阶段，存在实
践经验少、运行机制不畅、缺乏规范体系等问题，迫切需要

理论与方法研究指导实践路径。

①社会资本是指在经济体系中，由私人部门或非政府实体提供的资金和资源等，主要包括民营资本、民间资本、外国企业和外商投资企业等。

关于生态导向开发研究主要包括 ＥＯＤ实施路
径［９～１１］、试点项目经验［８，１２，１３］和项目评价［１４，１５］研究三方

面。一是对ＥＯＤ项目实施路径进行研究。谢向向等［９］

结合长江经济带实践案例分析了不同类型 ＥＯＤ项目的
生态价值捕获路径。逯元堂等［１０］从项目策划与运作、资

金筹集等方面提出ＥＯＤ的实施路径。王盈盈等［１１］从制

度协同、能力提升、市场培育、金融支持四方面提出“ＰＰＰ
＋ＥＯＤ”模式推广建议。二是对当前 ＥＯＤ试点项目进
行研究。翁祥健等［１２］分析了当前社会资本参与ＥＯＤ项
目面临的困境。赵云皓等［１３］基于ＥＯＤ国家试点项目分
析了“矿山修复治理 ＋存量资源经营”等生态产品价值
实现的４个典型类型。武彩霞等［８］以某 ＥＯＤ国家试点
矿山生态修复项目为例，总结项目产出效果。三是对

ＥＯＤ项目评价研究。袁宏川等［１４］以长江流域综合治理

ＥＯＤ项目为例验证了ＥＯＤ风险评价体系的科学性及适
用性。彭岩波等［１５］提出基于ＥＯＤ模式的生态保护和田
园综合体开发规划，并对其实施成效进行测评。

国内外关于矿山生态修复多集中于生态修复理

论［１６，１９］、生态修复模式［６，２０～２８］和生态修复效果评

价［２９～３１］以及技术层面［３２～３４］研究。一是生态修复理论研

究。卞正富等［１６］认为碳中和要求矿山生态修复向产业

替代与升级等方面延伸。李国政［１７］认为新时代矿山生

态修复要求与多产业融合发展。刘向敏等［１８］和 Ｃａｏ
等［１９］认为生态修复必须与经济发展相结合，实现经济与

环境双赢。二是生态修复模式及方案研究。高艳妮

等［６］研究发现矿山生态修复的生态产品价值实现主要

有新型产业导入、废弃资源利用和指标权属交易三种模

式。刘亦晴［２０］等认为以 ＰＰＰ模式对废弃矿山进行环境
治理，不仅可以缓解资金缺口，还可以提高环境治理效

率。余慕溪等［２１］认为矿区土地再开发是资源型城市转

型升级亟待解决的问题。Ｑｉｕ等［２２］利用修正的最小累

积阻力模型（ＭＣＲ）提出中国矿业城市基于生态条件的
景观空间优化方案。Ｗａｎｇ等［２３］根据多种生态系统服务

的时空变化确定密集采矿区的修复重点。刘亦晴等［２４］

通过构建演化博弈模型对矿业遗迹旅游开发进行研究。

Ｙａｎ等［２５］通过构建演化博弈模型对稀土矿山修复中央、

地方政府和矿山企业三方利益主体策略进行研究。刘

亦晴等［２６］通过构建地方政府与社会资本参与的演化博

弈模型对矿山废弃地治理 ＰＰＰ模式进行研究并提出政
策建议。许礼刚［２７］通过构建多方利益主体参与的演化

博弈模型，提出离子型稀土开发负外部性多元共治模

式。闫光礼［２８］对离子型稀土矿山环境修复的演化博弈

模型和策略进行研究。三是矿山生态修复效果评估研

究。Ｃｈｅｎ等［２９］研究发现治理体系不完善和治理资金不

足是矿山生态修复难以推进的主要原因。Ｖｉｃｅｎ等［３０］

提出ＲＥＳＴＯＱＵＡＲＲＹ这一采石场修复评估方法并进行
测试。Ｚｈａｎｇ等［３１］对煤矿区农民生态修复绩效满意度

进行评价。此外，还有 Ｌｉ等［３２］，Ｈｅ等［３３］和 Ｍｉｅｋｅ等［３４］

学者对矿山生态修复技术层面进行研究。

通过上述文献的梳理不难看出，近些年矿山生态修

复已发展到生态与经济相融合的生态导向开发阶段，但

是由于缺乏治理资金，废弃矿山生态修复开展进度并不

理想。废弃矿山这类以生态环境治理为主的 ＥＯＤ项目
由于前期修复难度大、投入高、周期长，特色产业的发展

在起步阶段较为困难，往往需要政府补贴以激励社会资

本投入［１０］。然而，通过梳理现有文献未发现基于 ＥＯＤ
模式对政府如何激励企业参与废弃矿山生态修复的研

究。微分博弈是一个动态系统，是在状态变量按照状态

方程动态变化的情况下，得出利益相关者最优策略。废

弃矿山生态环境导向开发是一个长期的、连续的政企双方

动态博弈过程，政府和企业在做投资决策时，不仅与项目

当前的生态修复规模和特色产业品质这两个状态有关，而

且与项目进展时间相关。微分博弈作为解决此类连续动

态问题的有效方法，可以科学准确地刻画出政府和企业随

系统状态和时间变化的动态决策过程。然而，在环境研究

领域，微分博弈多用于跨界污染控制、碳减排决策等方面，

没有发现将微分博弈应用于废弃矿山生态修复的论文。

鉴于此，本文基于 ＥＯＤ模式构建政府与企业为博
弈方的微分博弈模型，探讨政府如何激励企业开展废弃

矿山生态修复和特色产业开发，比较分析政府实施生态

修复补偿政策还是特色产业扶持政策对环境保护和经济
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发展更有益。研究结果为政府推广ＥＯＤ模式进行废弃矿
山生态修复提供政策依据，对资源枯竭型城市转换发展动

能、寻找新的经济增长点实现可持续发展具有现实意义。

１　问题描述与研究假设
假设一个由政府（下标 ｚ表示）和社会资本（企业，

下标ｑ表示）组成的基于 ＥＯＤ的废弃矿山生态修复博
弈，且双方均理性。废弃矿山 ＥＯＤ项目的主要收益来
源为土地增值及特色产业导入后形成的经营性收益。

假设１：政府、企业ｔ时刻对废弃矿山生态修复质量
投入水平分别为ｕ（ｔ）和ｖ（ｔ），根据环境治理类文献［３５］，

设定ｔ时刻生态修复质量投入成本分别为
ｄｚ
２ｕ

２（ｔ）和

ｄｑ
２ｖ

２（ｔ），其中，ｄｚ＞０和 ｄｑ＞０分别是政府与企业废弃

矿山生态修复的成本系数。

假设２：废弃矿山生态修复质量的动态变化为：

Ｙ
·

（ｔ）＝αｕ（ｔ）＋βｖ（ｔ）＋δＹ（ｔ）－( )Ｑ，Ｙ（０）＝０（１）
式（１）中，Ｙ（ｔ）为 ｔ时刻废弃矿山生态修复质量，α

＞０和 β＞０分别表示政府和企业生态修复质量投入水
平对生态修复质量的影响系数，表征政府和企业生态修

复技术水平。Ｑ＞０为生态修复质量标准，表征废弃矿
山生态系统功能实现自我修复须达到的生态修复质量，

δ＞０表示废弃矿山生态系统功能恢复后的自我修复系
数或生态系统功能未恢复的自我退化系数。

假设３：政府、企业ｔ时刻对特色产业开发的投入水
平分别为ｍ（ｔ）和ｎ（ｔ），借鉴现有文献［３６］，假设ｔ时刻特

色产业开发成本为
ｆｚ
２ｍ

２（ｔ）和
ｆｑ
２ｎ

２（ｔ），其中，ｆｚ＞０和 ｆｑ

＞０分别是政府与企业特色产业开发的成本系数。
假设４：政府和企业对特色产业的投资可以提高产

业品质，特色产业品质的动态变化为：

Ｈ
·

（ｔ）＝ｇｍ（ｔ）＋ｋｎ（ｔ），Ｈ（０）＝０ （２）
式（２）中，Ｈ（ｔ）为ｔ时刻特色产业品质，ｇ＞０和ｋ＞０

分别表示政府和企业特色产业开发投入水平对特色产业

品质的影响系数，表征政府和企业特色产业开发水平。

假设５：废弃矿山生态修复后土地增值产生的边际
收益为π（ｔ）＝ηＹ（ｔ），其中，η＞０表示生态修复质量对
生态修复后土地增值收益的影响系数，政府和企业对土

地增值产生的收益分配比例分别为λ和１－λ，Ｓ０＞０为
废弃矿山规模，则政府、企业获得的土地增值收益分别

为λπ（ｔ）Ｓ０和（１－λ）π（ｔ）Ｓ０。
假设６：企业经营特色产业获得收益，特色产业品质

会影响特色产品需求。同时，由于特色产业一般为生态

开发型、环境敏感型和清洁能源产业，受生态环境影响

较大，因此废弃矿山生态修复质量也会影响特色产品需

求。假设特色产品的销量为Ｄ（ｔ）＝（ａ－ｂｐ（ｔ））（σＨ（ｔ）
＋ωＹ（ｔ）），其中 ａ＞０为特色产业市场规模，ｂ＞０为消
费者价格敏感系数，ｐ（ｔ）为特色产品的价格，σ＞０和 ω
＞０分别为特色产业品质和生态修复质量对特色产品销
量的影响系数。

假设７：废弃矿山生态修复会为政府带来社会效益，
如改善当地居民的生活环境和生活质量。假设单位规模

的废弃矿山生态修复带来的社会效益为φ＝ζＹ（ｔ），其中，
ζ＞０为生态修复质量对社会效益的影响系数，Ｓ０＞０为
废弃矿山规模，则废弃矿山生态修复的社会效益为 ζＹ
（ｔ）Ｓ０。
２　博弈模型求解与分析

政府效用函数由废弃矿山生态修复产生的土地增

值收益、特色产业税收、社会效用、生态修复质量投入成

本和特色产业开发成本构成，考虑有限特许期Ｔ，政府的
效用目标函数具体如下：

Ｊｚ ＝∫
Ｔ

０
ｅ [－ｒｔ λπ（ｔ）Ｓ０ ＋τ（ａ －ｂｐ（ｔ））（σＨ（ｔ）

＋ωＹ（ｔ））ｐ（ｔ）＋ζＹ（ｔ）Ｓ０－
ｄｚ
２ｕ

２（ｔ）－ｆｚ
２ｍ

２（ｔ]）ｄｔ
（３）

企业效用函数由土地增值收益、经营特色产业的净

收益、生态修复质量投入成本和特色产业开发成本构

成，考虑有限特许期Ｔ，企业的效用目标函数具体如下：

Ｊｑ ＝∫
Ｔ

０
ｅ [－ｒｔ （１ － λ）π（ｔ）Ｓ０ ＋ （１ － τ）（ａ

－ｂｐ（ｔ））（σＨ（ｔ）＋ωＹ（ｔ））ｐ（ｔ）－ｄｑ
２ｖ

２（ｔ）－
ｆｑ
２ｎ

２（ｔ]）ｄｔ
（４）

式（４）中，τ＞０为企业经营特色产业税率，ｒ＞０为
贴现率且ｒ＞δ。

将基于生态环境导向开发模式分别研究政府和企

业在无政策、生态修复补偿政策、产业扶持政策下废弃

矿山生态修复质量投入水平、特色产业开发投入水平以

及企业特色产品定价。

２１　无政策情形（情形１）
无政策情形用下标Ｎ表示，此时政府和企业独立承

担各自的生态修复质量成本和特色产业开发成本，政府

和企业各自目标函数和约束条件分别为：

ｍａｘ
ｕＮ（ｔ），ｍＮ（ｔ）

ＪｚＮ ＝∫
Ｔ

０
ｅ [－ｒｔ ληＹＮ（ｔ）Ｓ０＋τ（ａ－ｂｐＮ（ｔ））

（σＨＮ（ｔ） ＋ ωＹＮ（ｔ）ｐＮ（ｔ） ＋ ζＹＮ（ｔ）Ｓ０ －
ｄｚ
２ｕ

２
Ｎ（ｔ）

－
ｆｚ
２ｍ

２
Ｎ（ｔ ]） ｄｔ

ｓｔ
Ｙ
·

Ｎ（ｔ）＝ａｕＮ（ｔ）＋βｖＮ（ｔ）＋δ（ＹＮ（ｔ）－Ｑ），
　　ＹＮ（０）＝０

Ｈ
·

Ｎ（ｔ）＝ｇｍＮ（ｔ）＋ｋｎＮ（ｔ），ＨＨ（０）＝
{

０
（５）

ｍａｘ
ｖＮ（ｔ），ｎＮ（ｔ），ｐＮ（ｔ）

ＪｑＮ ＝∫
Ｔ

０
ｅ [－ｒｔ （１－λ）ηＹＮＳ０＋（１－τ）

（ａ － ｂｐＮ（ｔ））σＨＮ（ｔ）＋ωＹＮ（ｔ( )）ｐＮ（ｔ） －
ｄｑ
２ｖ

２
Ｎ（ｔ）

－
ｆｑ
２ｎ

２
Ｎ（ｔ ]） ｄｔ

ｓｔ

Ｙ
·

Ｎ（ｔ）＝αｕＮ（ｔ）＋βｖＮ（ｔ）＋δＹＮ（ｔ）( )－Ｑ，
　　ＹＮ（０）＝０

Ｈ
·

Ｎ（ｔ）＝ｇｍＮ（ｔ）＋ｋｎＮ（ｔ），ＨＮ（０）＝
{

０
（６）
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根据贝尔曼连续型动态规划理论，用ＨＪＢ方程求解
上述模型反馈纳什均衡，可得如下命题１①。

①具体推理过程备索。

命题１：在无政策情形下，政府和企业废弃矿山生态
修复质量投入ｕＮ，ｖ


Ｎ、特色产业开发投入 ｍ


Ｎ，ｎ


Ｎ、特色

产品定价ｐＮ 和均衡收益Ｊ

ｚＮ，Ｊ


ｑＮ分别为：

ｕＮ ＝
αωａ２τ＋４ｂＳ０（λη＋ζ[ ]）

４ｂｄｚ（ｒ－δ）
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ）） （７）

ｖＮ ＝
βωａ２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ[ ]０

４ｂｄｑ（ｒ－δ）
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））

（８）

ｍＮ ＝
ａ２στｇ
４ｂｒｆｚ

（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ）） （９）

ｎＮ ＝
ａ２σｋ（１－τ）
４ｂｒｆｑ

（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ）） （１０）

ｐＮ ＝
ａ
２ｂ （１１）

ＪｚＮ＝
ωａ２τ＋４ｂＳ０（λη＋ζ）

４ｂ（ｒ－δ）
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））ＹＮ＋

ａ２στ
４ｂｒ

（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ））ＨＮ ＋ＭＮ１ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ [） １

ｒ（１－ｅ
ｒ（Ｔ－ｔ））－１

δ
（１

－ｅδ（Ｔ－ｔ ]）） ＋ＭＮ [２
１
ｒ（１－ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ））＋２ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ）

δ
（１

－ｅδ（Ｔ－ｔ））＋ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ）

ｒ－２δ
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（２δ－ｒ） ]） ＋ＭＮ [３

１
ｒ（１

－ｅ２ｒ（ｔ－Ｔ））＋２（ｔ－Ｔ）ｅｒ（ｔ－Ｔ ]） （１２）

ＪｑＮ＝
ωａ２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ０

４ｂ（ｒ－δ）
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））ＹＮ

＋ａ
２σ（１－τ）
４ｂｒ （１－ｅｒ（ｔ－Ｔ））ＨＮ ＋ＭＮ４ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ [） １
ｒ（１

－ｅｒ（Ｔ－ｔ））－１
δ
（１－ｅδ（Ｔ－ｔ） ]） ＋ＭＮ [５

１
ｒ（１－ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ））

＋２ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ）

δ
（１－ｅδ（Ｔ－ｔ））＋ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ）

ｒ－２δ
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（２δ－ｒ） ]）

＋ＭＮ [６ １
ｒ（１－ｅ

２ｒ（ｔ－Ｔ））＋２（ｔ－Ｔ）ｅｒ（ｔ－Ｔ ]） （１３）

其中，

ＭＮ１＝
ωａ２τ＋４ｂＳ０（λη＋ζ）

４ｂ（ｒ－δ）
Ｑδ

ＭＮ３＝
ａ４σ２τ
１６ｂ２ｒ[２ ｋ２（１－τ）ｆｑ

＋ｇ
２τ
２ｆ]
ｚ

ＭＮ２＝
ωａ２τ＋４ｂＳ０（λη＋ζ）
１６ｂ２（ｒ－δ） {２ ωａ [２ β２（１－τ）ｄｑ

＋α
２τ
２ｄ ]
ｚ

＋４ｂＳ [０ β２η（１－λ）ｄｑ
＋α

２（λη＋ζ）
２ｄ ] }
ｚ

ＭＮ４＝
ωａ２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ０

４ｂ（ｒ－δ）
Ｑδ

ＭＮ６＝
ａ４σ２（１－τ）
１６ｂ２ｒ [２

ｋ２（１－τ）
２ｆｑ

＋ｇ
２τ
ｆ ]
ｚ

ＭＮ５＝
ωａ２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ０

１６ｂ２（ｒ－δ） {２ ωａ [２ β２（１－τ）
２ｄｑ

＋α
２τ
ｄ ]
ｚ
＋４ｂＳ [０ β２η（１－λ）２ｄｑ

＋α
２（λη＋ζ）
ｄ ] }
ｚ

将ｕＮ、ｖ

Ｎ 和ｍ


Ｎ、ｎ


Ｎ 分别代入式（１）和式（２），可得

废弃矿山生态修复质量和特色产业品质的动态最优轨

迹为：

ＹＮ（ｔ）＝Ｙ
ＳＳ [Ｎ
１
δ
（ｅδｔ－１）＋ １

ｒ－２δ
ｅ（δ－ｒ）（Ｔ－ｔ）（ｅ（２δ－ｒ）ｔ

－１ ]） ＋Ｑ（１－ｅδｔ） （１４）

ＨＮ（ｔ）＝Ｈ
ＳＳ[Ｎ ｔ＋ｅ

－ｒＴ

ｒ（１－ｅ
ｒｔ ]） （１５）

其中，

ＹＳＳＮ ＝
１

４ｂ（ｒ－δ {） ωａ [２ β２（１－τ）
ｄｑ

＋α
２τ
ｄ ]
ｚ

＋４ｂＳ

[
０

β２η（１－λ）
ｄｑ

＋α
２（λη＋ζ）
ｄ ] }
ｚ

ＨＳＳＮ ＝
ａ２ [σ τｇ２ｆｑ＋（１－τ）ｋ

２ｆ]ｚ
４ｂｒｆｚｆｑ

推论１：在无政策情形下，政府通过延长特许期Ｔ能
够促进企业提高生态修复质量投入和特色产业开发投

入，并且提高土地增值收益企业分配比例１－λ与延长
特许期对企业生态修复质量投入具有正交互效应，降低

税率τ与延长特许期对企业生态修复质量和特色产业
开发投入均具有正交互效应。

证明：对式（８）求特许期Ｔ一阶导数、Ｔ与土地增值收
益政府分配比例λ和Ｔ与税率τ的混合导数，可得到：

ｖＮ
Ｔ
＝
β［ωａ２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ０］

４ｂｄｑ
ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ）＞０

２ｖＮ
Ｔλ

＝－
βηＳ０
ｄｑ
ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ）＜０

２ｖＮ
Ｔτ

＝－ωａ
２β

４ｂｄｑ
ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ）＜０

对式（１０）求特许期Ｔ一阶导数和 Ｔ与税率 τ混合
导数，可得到：

ｎＮ
Ｔ
＝ａ

２ｋσ（１－τ）
４ｂｆｑ

ｅｒ（ｔ－Ｔ）＞０

２ｎＮ
Ｔτ

＝－ａ
２ｋσ
４ｂｆｑ
ｅｒ（ｔ－Ｔ）＜０

由此，可得到推论１。
２２　生态修复补偿政策（情形２）

生态修复补偿政策用下标 Ｅ表示。此方式下政府
以补贴企业部分生态修复质量成本的形式为企业提供

生态补偿，假设政府补贴企业生态修复质量成本比例为

φ（ｔ）（０＜φ（ｔ）＜１），政府和企业各自目标函数和约束
条件分别为：

ｍａｘ
ｕＥ（ｔ），ｍＥ（ｔ），φ（ｔ）

ＪｚＥ ＝∫
Ｔ

０
ｅ [－ｒｔ ληＹＥ（ｔ）Ｓ０＋τ（ａ－ｂｐＥ（ｔ））

（σＨＥ（ｔ） ＋ ωＹＥ（ｔ））ｐＥ（ｔ） ＋ ζＹＥ（ｔ）Ｓ０ －
ｄｚ
２ｕ

２
Ｅ（ｔ）

－
ｆｚ
２ｍ

２
Ｅ（ｔ）－

φ（ｔ）
２ ｄｑｖ

２
Ｅ（ｔ ]） ｄｔ
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ｓｔ

Ｙ
·

Ｅ（ｔ）＝αｕＥ（ｔ）＋βｖＥ（ｔ）＋δＹＥ（ｔ）( )－Ｑ，
　　ＹＥ（０）＝０

Ｈ
·

Ｅ（ｔ）＝ｇｍＥ（ｔ）＋ｋｎＥ（ｔ），ＨＥ（０）＝
{

０
（１６）

ｍａｘ
ｖＥ（ｔ），ｎＥ（ｔ），ｐＥ（ｔ）

ＪｑＥ ＝∫
Ｔ

０
ｅ [－ｒｔ （１－λ）ηＹＥ（ｔ）Ｓ０＋（１－τ）

（ａ － ｂｐＥ（ｔ））（σＨＥ（ｔ） ＋ ωＹＥ（ｔ）） × ｐＥ（ｔ）

－１－φ（ｔ）２ ｄｑｖ
２
Ｅ（ｔ）－

ｆｑ
２ｎ

２
Ｅ（ｔ ]） ｄｔ

ｓｔ

Ｙ
·

Ｅ（ｔ）＝αｕＥ（ｔ）＋βｖＥ（ｔ）＋δＹＥ（ｔ）( )－Ｑ，
　　ＹＥ（０）＝０

Ｈ
·

Ｅ（ｔ）＝ｇｍＥ（ｔ）＋ｋｎＥ（ｔ），ＨＥ（０）＝
{

０
（１７）

根据贝尔曼连续型动态规划理论，用ＨＪＢ方程求解
上述模型Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ均衡，可得如下命题２①。

①具体推理过程备索。

命题２：在生态修复补偿政策下，政府和企业废弃矿
山生态修复质量投入 ｕＥ，ｖ


Ｅ、特色产业开发投入 ｍ


Ｅ，

ｎＥ、政府补贴企业生态修复质量成本比例φ
、特色产品

定价ＰＥ 和均衡收益Ｊ

ｚＥ，Ｊ


ｑＥ分别为：

ｕＥ ＝
α［ωａ２τ＋４ｂ（λη＋ζ）Ｓ０］

４ｂｄｚ（ｒ－δ）
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））（１８）

ｖＥ ＝
β｛ωａ２（１＋τ）＋４ｂＳ０［（１＋λ）η＋２ζ］｝

８ｂｄｑ（ｒ－δ）
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ）） （１９）

ｍＥ ＝
ａ２στｇ
４ｂｒｆｚ

（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ）） （２０）

ｎＥ ＝
ａ２σｋ（１－τ）
４ｂｒｆｑ

（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ）） （２１）

φ ＝
ωａ２（３τ－１）＋４ｂηＳ０（３λ－１）＋８ｂＳ０ζ
ωａ２（τ＋１）＋４ｂＳ０［（λ＋１）η＋２ζ］

（２２）

ｐＥ ＝
ａ
２ｂ （２３）

ＪｚＥ＝
ωａ２τ＋４ｂＳ０（λη＋ζ）

４ｂ（ｒ－δ）
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））ＹＥ＋

ａ２στ
４ｂｒ

（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ））ＨＥ＋ＭＥ１ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ [） １

ｒ（１－ｅ
ｒ（Ｔ－ｔ））－１

δ
（１

－ｅδ（Ｔ－ｔ） ]） ＋ＭＥ [２ １
ｒ（１－ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ））＋２ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ）

δ
（１－ｅδ（Ｔ－ｔ））

＋ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ）

ｒ－２δ
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（２δ－ｒ） ]） ＋ＭＥ [３ １

ｒ（１－ｅ
２ｒ（ｔ－Ｔ））＋２（ｔ

－Ｔ）ｅｒ（ｔ－Ｔ ]） （２４）

ＪｑＥ＝
ωａ２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ０

４ｂ（ｒ－δ）
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））ＹＥ

＋ａ
２σ（１－τ）
４ｂｒ （１－ｅｒ（ｔ－Ｔ））ＨＥ ＋ＭＥ４ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ [） １
ｒ（１

－ｅｒ（Ｔ－ｔ））－１
δ
（１－ｅδ（Ｔ－ｔ） ]） ＋ＭＥ [５

１
ｒ（１－ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ））

＋２ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ）

δ
（１－ｅδ（Ｔ－ｔ））＋ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ）

ｒ－２δ
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（２δ－ｒ） ]） ＋ＭＥ

[

６

１
ｒ（１－ｅ

２ｒ（ｔ－Ｔ））＋２（ｔ－Ｔ）ｅｒ（ｔ－Ｔ ]） （２５）

其中，

ＭＥ１ ＝
ωａ２τ＋４ｂＳ０（λη＋ζ）

４ｂ（ｒ－δ）
Ｑδ，ＭＥ３ ＝

ａ４σ２τ
１６ｂ２ｒ

[
２

ｋ２（１－τ）
ｆｑ

＋ｇ
２τ
２ｆ]
ｚ

ＭＥ２＝
α２［ωａ２τ＋４ｂＳ０（λη＋ζ）］

２

３２ｂ２（ｒ－δ）２ｄｚ

＋
β２｛ωａ２（１＋τ）＋４ｂＳ０［（１＋λ）η＋２ζ］｝

２

１２８ｂ２（ｒ－δ）２ｄｑ

ＭＥ４＝
ωａ２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ０

４ｂ（ｒ－δ）
Ｑδ

ＭＥ６＝
ａ４σ２（１－τ）
１６ｂ２ｒ [２

ｋ２（１－τ）
２ｆｑ

＋ｇ
２τ
ｆ ]
ｚ

ＭＥ５＝
ωａ２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ０

１６ｂ２（ｒ－δ） {２ ωａ [２ β２（１＋τ）
４ｄｑ

＋α
２τ
ｄ ]
ｚ
＋４ｂＳ{０ β２［（１＋λ）η＋２ζ］４ｄｑ

＋α
２（λη＋ζ）
ｄ } }
ｚ

将ｕＥ、ｖ

Ｅ 和ｍ


Ｅ、ｎ


Ｅ 分别代入式（１）和式（２），可得

废弃矿山生态修复质量和特色产业品质的动态最优轨

迹为：

ＹＥ（ｔ）＝Ｙ
ＳＳ [Ｅ
１
δ
（ｅδｔ－１）＋ １

ｒ－２δ
ｅ（δ－ｒ）（Ｔ－ｔ）（ｅ（２δ－ｒ）ｔ

－１ ]） ＋Ｑ（１－ｅδｔ） （２６）

ＨＥ（ｔ）＝Ｈ
ＳＳ[Ｅ ｔ＋ｅ

－ｒＴ

ｒ（１－ｅ
ｒｔ ]） （２７）

其中，

ＹＳＳＥ ＝
１

４ｂ（ｒ－δ {） ωａ [２ β２（１＋τ）
２ｄｑ

＋α
２τ
ｄ ]
ｚ

＋４ｂＳ

{
０

β２［（１＋λ）η＋２ζ］
２ｄｑ

＋α
２（λη＋ζ）
ｄ } }
ｚ

ＨＳＳＥ ＝
ａ２σ［τｇ２ｆｑ＋（１－τ）ｋ

２ｆｚ］
４ｂｒｆｚｆｑ

推论２：在生态修复补偿政策下，对于生态修复后社
会效益较高（即ζ＞ζ１）的废弃矿山，政府需要补贴企业
生态修复质量成本比例φ才能有效激励企业生态修复
质量投入。

证明：观 察 式 （２２）可 知，存 在 ζ＝ζ１ ＝
ωａ２（１－３τ）＋４ｂＳ０η（１－３λ）

８ｂＳ０
，当ζ＞ζ１ 时，有φ

 ＞０。

由此易得到推论２。
推论３：在生态修复补偿政策下，政府通过延长特许

期Ｔ能够促进企业提高生态修复质量投入和特色产业
开发投入，并且降低土地增值收益企业分配比例１－λ
和适度提高税率 τ与延长特许期对企业生态修复质量
投入均具有正交互效应，降低税率 τ与延长特许期对企
业特色产业开发投入具有正交互效应。

证明：对式（１９）求特许期Ｔ一阶导数和Ｔ与土地增
值收益政府分配比例λ混合导数可得到：
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ｖＥ
Ｔ
＝
β｛ωａ２（１＋τ）＋４ｂＳ０［（１＋λ）η＋２ζ］｝

８ｂｄｑ
ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ）

＞０
２ｖＥ
Ｔλ

＝
βηＳ０
２ｄｑ
ｅ（δ－ｒ）（Ｔ－ｔ）＞０

２ｖＥ
Ｔτ

＝ωａ
２β

８ｂｄｑ
ｅ（δ－ｒ）（Ｔ－ｔ）＞０

对式（２１）求特许期Ｔ一阶导数和 Ｔ与税率 τ混合
导数可得到：

ｎＥ
Ｔ
＝ａ

２ｋσ（１－τ）
４ｂｆｑ

ｅｒ（ｔ－Ｔ）＞０，
２ｎＥ
Ｔτ

＝－ａ
２ｋσ
４ｂｆｑ
ｅｒ（ｔ－Ｔ）＜０

由此，可得到推论３。
命题２、推论２和推论３说明，在生态修复补偿政策

下，政府补贴企业生态修复成本可以激励企业增加生态

修复质量投入，而且土地增值收益政府分配比例和特色

产业税率越高，政府可以补贴企业的成本比例越高，能

更好地激励企业加大生态修复质量投入，从而提高废弃

矿山生态修复质量增加项目收益，最终惠及政企双方。

２３　产业扶持政策（情形３）
产业扶持政策用下标Ｉ表示。此方式下政府以补贴

企业部分特色产业开发成本的形式扶持企业开发特色产

业，假设政府补贴企业产业开发成本比例为 θ（ｔ）（０
＜θ（ｔ）＜１），政府和企业各自目标函数和约束条件分别
为：

ｍａｘ
ｕＩ（ｔ），ｍＩ（ｔ），θ（ｔ）

ＪｚＩ ＝ ∫
Ｔ

０
ｅ [－ｒｔ ληＹＩ（ｔ）Ｓ０ ＋ τ（ａ

－ｂｐＩ（ｔ））（σＨＩ（ｔ） ＋ ωＹＩ（ｔ））ｐＩ（ｔ） ＋ ζＹＩ（ｔ）Ｓ０

－
ｄｚ
２ｕ

２
Ｉ（ｔ）－

ｆｚ
２ｍ

２
Ｉ（ｔ）－

θ（ｔ）
２ ｆｑｎ

２
Ｉ（ｔ ]） ｄｔ

ｓｔ
Ｙ
·

Ｉ（ｔ）＝αｕＩ（ｔ）＋βｖＩ（ｔ）＋δ（ＹＩ（ｔ）－Ｑ），
　　ＹＩ（０）＝０

Ｈ
·

Ｉ（ｔ）＝ｇｍＩ（ｔ）＋ｋｎＩ（ｔ），ＨＩ（０）＝
{

０
（２８）

ｍａｘ
ｖＩ（ｔ），ｎＩ（ｔ），ｐＩ（ｔ）

ＪｑＩ＝∫
Ｔ

０
ｅ [－ｒｔ （１－λ）ηＹＩ（ｔ）Ｓ０＋（１－τ）（ａ

－ ｂｐＩ（ｔ））（σＨＩ（ｔ） ＋ ωＹＩ（ｔ））ｐＩ（ｔ） －
ｄｑ
２ｖ

２
Ｉ（ｔ）

－１－θ（ｔ）２ ｆｑｎ
２
Ｉ（ｔ ]） ｄｔ

ｓｔ

Ｙ
·

Ｉ（ｔ）＝αｕＩ（ｔ）＋βｖＩ（ｔ）＋δＹＩ（ｔ）( )－Ｑ，
　　ＹＩ（０）＝０

Ｈ
·

Ｉ（ｔ）＝ｇｍＩ（ｔ）＋ｋｎＩ（ｔ），ＨＩ（０）＝
{

０
（２９）

①具体推理过程备索。

根据贝尔曼连续型动态规划理论，用ＨＪＢ方程求解
上述模型Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ均衡，可得如下命题３①。

命题３：在产业扶持政策下，政府和企业生态修复质
量投入ｕＩ，ｖ


Ｉ、特色产业开发投入 ｍ


Ｉ，ｎ


Ｉ、政府补贴企

业产业开发成本比例θ、特色产品定价 ｐＩ 和均衡收益
ＪｚＩ，Ｊ


ｑＩ分别为：

ｕＩ ＝
α［ωａ２τ＋４ｂＳ０（λη＋ζ）］

４ｂｄｚ（ｒ－δ）
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））（３０）

ｖＩ ＝
β［ωａ２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ０］

４ｂｄｑ（ｒ－δ）
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））

（３１）

ｍＩ ＝
ａ２στｇ
４ｂｒｆｚ

（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ）） （３２）

ｎＩ ＝
ａ２σｋ（１＋τ）
８ｂｒｆｑ

（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ）） （３３）

θ ＝３τ－１１＋τ
（３４）

ｐＩ ＝
ａ
２ｂ （３５）

ＪｚＩ＝
ωａ２τ＋４ｂＳ０（λη＋ζ）

４ｂ（ｒ－δ）
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））ＹＩ＋

ａ２στ
４ｂｒ

（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ））ＨＩ＋ＭＩ１ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ [） １

ｒ（１－ｅ
ｒ（Ｔ－ｔ））－１

δ
（１

－ｅδ（Ｔ－ｔ） ]） ＋ＭＩ [２ １
ｒ（１－ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ））＋２ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ）

δ
（１－ｅδ（Ｔ－ｔ））

＋ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ）

ｒ－２δ
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（２δ－ｒ） ]） ＋ＭＩ [３ １

ｒ（１－ｅ
２ｒ（ｔ－Ｔ））＋２（ｔ

－Ｔ）ｅｒ（ｔ－Ｔ ]） （３６）

ＪｑＩ＝
ωａ２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ０

４ｂ（ｒ－δ）
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））ＹＩ

＋ａ
２σ（１－τ）
４ｂｒ （１－ｅｒ（ｔ－Ｔ））ＨＩ＋ＭＩ４ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ [） １
ｒ（１－ｅ

ｒ（Ｔ－ｔ））

－１
δ
（１－ｅδ（Ｔ－ｔ） ]） ＋ＭＩ [５ １

ｒ（１－ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ））＋２ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ）

δ
（１

－ｅδ（Ｔ－ｔ））＋ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ）

ｒ－２δ
（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（２δ－ｒ） ]） ＋ＭＩ [６

１
ｒ（１

－ｅ２ｒ（ｔ－Ｔ））＋２（ｔ－Ｔ）ｅｒ（ｔ－Ｔ ]） （３７）

其中，

ＭＩ１＝
ωａ２τ＋４ｂＳ０（λη＋ζ）

４ｂ（ｒ－δ）
Ｑδ

ＭＩ３＝
ａ４σ２

３２ｂ２ｒ[２ ｋ２（１＋τ）２４ｆｑ
＋ｇ

２τ２

ｆ ]
ｚ

ＭＩ２＝
ωａ２τ＋４ｂＳ０（λη＋ζ）
１６ｂ２（ｒ－δ） {２ ωａ [２ β２（１－τ）ｄｑ

＋α
２τ
２ｄ ]
ｚ

＋４ｂＳ [０ β２η（１－λ）ｄｑ
＋α

２（λη＋ζ）
２ｄ ] }
ｚ

ＭＩ４＝
ωａ２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ０

４ｂ（ｒ－δ）
Ｑδ

ＭＩ６＝
ａ４σ２（１－τ）
１６ｂ２ｒ [２

ｋ２（１＋τ）
４ｆｑ

＋ｇ
２τ
ｆ ]
ｚ

ＭＩ５＝
ωａ２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ０

１６ｂ２（ｒ－δ） {２ ωａ [２ β２（１－τ）
２ｄｑ

＋α
２τ
ｄ ]
ｚ
＋４ｂＳ [０ β２η（１－λ）２ｄｑ

＋α
２（λη＋ζ）
ｄ ] }
ｚ

将ｕＩ、ｖ

Ｉ 和ｍ


Ｉ、ｎ


Ｉ 分别代入式（１）和式（２），可得

废弃矿山生态修复质量和特色产业品质的动态最优轨
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迹为：

ＹＩ（ｔ）＝Ｙ
ＳＳ [Ｉ
１
δ
（ｅδｔ－１）＋ １

ｒ－２δ
ｅ（δ－ｒ）（Ｔ－ｔ）（ｅ（２δ－ｒ）ｔ

－１ ]） ＋Ｑ（１－ｅδｔ） （３８）

ＨＩ（ｔ）＝Ｈ
ＳＳ[Ｉ ｔ＋ｅ

－ｒＴ

ｒ（１－ｅ
ｒｔ ]） （３９）

其中，

ＹＳＳＩ ＝
１

４ｂ（ｒ－δ {） ωａ [２ β２（１－τ）
ｄｑ

＋α
２τ
ｄ ]
ｚ

＋４ｂＳ

[
０

β２η（１－λ）
ｄｑ

＋α
２（λη＋ζ）
ｄ ] }
ｚ

ＨＳＳＩ ＝
ａ２ [σ ２τｇ２ｆｑ＋ｋ２ｆｚ（１＋τ ]）

８ｂｒｆｚｆｑ
推论４：在产业扶持政策下，对于特色产品税率较高

（即τ＞τ１）的特色产业，政府需要补贴企业特色产业开
发成本比例θ才能有效激励企业产业开发投入。

证明：观察式（３４）可知，存在 τ＝τ１ ＝
１
３时，当 τ＞

τ１ 时，有θ
 ＞０。

由此，可得到推论４。
推论５：在产业扶持政策下，政府通过延长特许期 Ｔ

能够促进企业提高生态修复质量投入和特色产业开发

投入，并且提高土地增值收益企业分配比例１－λ和降
低税率τ与延长特许期对企业生态修复质量投入均具
有正交互效应，适度提高税率 τ与延长特许期对企业特
色产业开发投入具有正交互效应。

证明：对式（３１）求特许期Ｔ一阶导数和Ｔ与土地增
值收益政府分配比例λ混合导数可得到：

ｖＩ
Ｔ
＝
β［ωａ２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ０］

４ｂｄｑ
ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ）＞０

２ｖＩ
Ｔλ

＝－
βηＳ０
ｄｑ
ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ）＜０

２ｖＩ
Ｔτ

＝－ωａ
２β

４ｂｄｑ
ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ）＜０

当τ＜τ１ 时，对式（３３）求特许期Ｔ一阶导数和Ｔ与
税率τ混合导数可得到：

ｎＩ
Ｔ
＝ａ

２σｋ（１＋τ）
８ｂｆｑ

ｅｒ（ｔ－Ｔ）＞０

２ｎＩ
Ｔτ

＝ａ
２σｋ
８ｂｆｑ
ｅｒ（ｔ－Ｔ）＞０

由此，可得到推论５。
命题３、推论４和推论５说明，政府补贴企业特色产

业开发成本可以激励企业加大特色产业开发投入，并且

特色产品销售政府收益越高，政府可以补贴企业的特色

产业开发成本比例更高，能更好地激励企业加大投入，

从而提高特色产业品质增加特色产品销售收益，最终惠

及政企双方。

３　不同情形比较分析
为进一步从环境和经济角度分析哪种形式更有效，

下面对三种情形所得均衡结果、废弃矿山生态修复质

量、特色产业品质和双方最优收益进行比较分析。

命题４：生态修复补偿政策能够提高企业生态修复
质量投入水平，产业扶持政策能够提高企业特色产业开

发投入水平。

证明：由命题１至命题３可知：

ｖＥ －ｖ

Ｎ ＝
β［ωａ２（３τ－１）＋４ｂηＳ０（３λ－１）＋８ｂＳ０ζ］

８ｂｄｑ（ｒ－δ）
（１－ｅ（δ－ｒ）（Ｔ－ｔ））

根据推论２可知，只有在 ζ＞ζ１ 时，φ
 ＞０，政府才

实施生态修复补偿政策。观察上式可知，当 ζ＞ζ１ 时，
ｖＥ －ｖ


Ｎ ＞０。又因为ｖ


Ｎ ＝ｖ


Ｉ，可知，ｖ


Ｅ ＞ｖ


Ｎ ＝ｖ


Ｉ。

ｎＩ －ｎ

Ｎ ＝
ａ２σｋ（３τ－１）
８ｂｒｆｑ

（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ））

根据推论４可知，只有在 τ＞τ１ 时，政府才实施产
业扶持政策，观察上式可知，当 τ＞τ１ 时，ｎ


Ｉ －ｎ


Ｎ ＞０。

又因为ｎＮ ＝ｎ

Ｅ，可知，ｎ


Ｉ ＞ｎ


Ｎ ＝ｎ


Ｅ。

由此，可得到命题４。
命题５：生态修复补偿政策能够提高废弃矿山生态

修复质量，产业扶持政策能够提高特色产业品质。

证明：由式（２６）、式（１４）可得：

ＹＥ －Ｙ

Ｎ ＝
β２［ωａ２（３τ－１）＋４ｂＳ０η（３λ－１）＋８ｂＳ０ζ］

８ｂｄｑ（ｒ－δ）
Ｆ１（ｔ）

其中，Ｆ１（ｔ）＝
１
δ
（ｅδｔ－１）＋ １

ｒ－２δ
ｅ（δ－ｒ）（Ｔ－ｔ）（ｅ（２δ－ｒ）ｔ

－１），设 ｆ１（ｘ）＝
ｅｔｘ－１
ｘ ，对 ｆ（ｘ）求 ｘ的一阶导数可得

ｆ１（ｘ）
ｘ

＝１＋ｅ
ｔｘ（ｔｘ－１）
ｘ２

＞０，由ｒ＞δ，可知 ｆ１（δ）＞ｆ１（２δ

－ｒ），因此，ｆ１（δ）－ｅ
（δ－ｒ）（Ｔ－ｔ）ｆ１（２δ－ｒ）＞０，即 Ｆ１（ｔ）＞

０。
根据推论２可知，只有在 ζ＞ζ１ 时，φ

 ＞０，政府才
实施生态修复补偿政策，由ζ＞ζ１ 可知，Ｙ


Ｅ －Ｙ


Ｎ ＞０。

由式（１４）、式（３８）可知：ＹＮ ＝Ｙ

Ｉ，可得 Ｙ


Ｅ ＞Ｙ


Ｎ ＝

ＹＩ。

由式（１５）、式（３９）可得：ＨＩ －Ｈ

Ｎ ＝
ａ２ｋ２σ（３τ－１）
８ｂｒｆｑ

Ｆ２（ｔ）。

其中，Ｆ２（ｔ）＝ｔ＋
ｅ－ｒＴ

ｒ（１－ｅ
ｒｔ），对Ｆ２（ｔ）求 ｔ的一阶

导数可得：

Ｆ１（ｔ）
ｔ

＝１－ｅｒ（ｔ－Ｔ）＞０

因为Ｆ２（０）＝０，可知Ｆ２（ｔ）＞０。根据推论４可知，
只有在τ＞τ１ 时，政府才实施生态修复补偿政策，因此，

当τ＞τ１ 时，
ａ２ｋ２σ（３τ－１）
８ｂｒｆｑ

＞０，因此，ＨＩ －Ｈ

Ｎ ＞０。

由式（１５）、式（２７）可知 ＨＮ ＝Ｈ

Ｅ，可得 Ｈ


Ｉ ＞Ｈ


Ｎ ＝

ＨＥ。
由此，可得到命题５。
命题６：三种情形下，特色产品定价相同。生态修复

补偿政策和产业扶持政策均可以提高特色产品销量，但

是，对于特色产业开发水平较高（ｋ＞ｋ１）的企业，产业
扶持政策下特色产品销量更高；相反，生态修复补偿政
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策下特色产品销量更高。

证明：由命题１至命题３可知：

ｐＮ ＝ｐ

Ｅ ＝ｐ


Ｉ ＝
ａ
２ｂ

则基于生态导向开发模式的三种情形下，特色产品

销量为：

Ｄｉ（ｔ）＝（ａ－ｂｐ

ｉ（ｔ））（σＨ


ｉ（ｔ）＋ωＹ


ｉ（ｔ））＝

ａ
２

（σＨｉ（ｔ）＋ωＹ

ｉ（ｔ）），ｉ＝（Ｎ，Ｅ，Ｉ）

由命题５可知：
ＨＩ ＞Ｈ


Ｅ ＝Ｈ


Ｎ，Ｙ


Ｅ ＞Ｙ


Ｉ ＝Ｙ


Ｎ

ＤＥ（ｔ）－Ｄ

Ｉ（ｔ）＝

ａ
２［σ（Ｈ


Ｅ（ｔ）－Ｈ


Ｉ（ｔ））＋ω（Ｙ


Ｅ（ｔ）

－ＹＩ（ｔ））］＝
ａ
１６ {ｂ ωβ２Ｆ１（ｔ）

ｄｑ（ｒ－δ）
［ωａ２（３τ－１）＋８ｂＳ０ζ

＋４ｂＳ０η（３λ－１）］－
ａ２ｋ２σ２（３τ－１）

ｒｆｑ
Ｆ２（ｔ}）

观察上式可知，在 ζ＞ζ１ 且 τ＞τ

１ 的情况下，存在

ｋ１ ＝
ωβ２ｒｆｑ［ωａ

２（３τ－１）＋４ｂＳ０η（３λ－１）＋８ｂＳ０ζ］Ｆ１（ｔ）
ａ２σ２ｄｑ（ｒ－δ）（３τ－１）Ｆ２（ｔ槡 ）

，

当ｋ＞ｋ１ 时，Ｄ

Ｅ（ｔ）－Ｄ


Ｉ（ｔ）＜０；当 ｋ＜ｋ


１ 时，Ｄ


Ｅ（ｔ）

－ＤＩ（ｔ）＞０。
由此可知，当ｋ＞ｋ１ 时，Ｄ


Ｉ（ｔ）＞Ｄ


Ｅ（ｔ）＞Ｄ


Ｎ（ｔ）；

当ｋ＜ｋ１ 时，Ｄ

Ｅ（ｔ）＞Ｄ


Ｉ（ｔ）＞Ｄ


Ｎ（ｔ）

由此，可得到命题６。
命题７：生态修复补偿政策和产业扶持政策均能够

提高政企双方收益；对于产业品质对销量影响较小（即

σ＜ｍｉｎ｛σ１，σ

２｝）的特色产业，生态修复补偿政策下政

企双方收益均高于产业扶持政策，反之，对于产业品质

对销量影响较大（即σ＞ｍａｘ｛σ１，σ

２｝）的特色产业，产

业扶持政策下政企双方收益均高于生态修复补偿政策。

证明：由式（１２）、式（２４）可得：

ＪｚＥ －Ｊ

ｚＮ ＝

Δ２
４ｂ（ｒ－δ）

（１－ｅ（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））（ＹＥ －Ｙ

Ｎ）

＋
β２Δ２１ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ）

１２８ｂ２ｄｑ（ｒ－δ）
２Ｆ３（ｔ）

其中，Δ１＝ωａ
２（３τ－１）＋４ｂＳ [０ （３λ－１）η＋２ ]ζ ，

Δ２ ＝ωａ
２τ＋４ｂＳ０（λη ＋ζ），Ｆ３（ｔ）＝

ｅｒ（Ｔ－ｔ）－１
ｒ

＋ｅ
（２δ－ｒ）（Ｔ－ｔ）－１
２δ－ｒ

－２（ｅ
δ（Ｔ－ｔ）－１）
δ

，设 ｆ２（ｘ）＝
ｅ（Ｔ－ｔ）ｘ－１
ｘ ，

则Ｆ３（ｔ）＝ｆ２（ｒ）＋ｆ２（２δ－ｒ）－２ｆ２（δ）。
对ｆ２（ｘ）求ｘ的一阶导数和二阶导数可得：

ｆ２（ｘ）
ｘ

＝
１＋ｅ（Ｔ－ｔ） [ｘ ｘ（Ｔ－ｔ） ]－１

ｘ２
＞０

２ｆ２（ｘ）
ｘ２

{ [
＝

１－（Ｔ－ｔ） ]ｘ ２ }＋１ ｅ（Ｔ－ｔ）ｘ－２

ｘ３
＞０

可知，ｆ２（ｘ）为单调递增凹函数。则由 δ－（２δ－ｒ）
＝ｒ－δ，可知Ｆ３（ｔ）＞０，由命题６可知 Ｙ


Ｅ ＞Ｙ


Ｎ，因此，

ＪｚＥ－Ｊ

ｚＮ＞０。

由式（１２）、式（３６）可得：

ＪｚＩ －Ｊ

ｚＮ ＝

ａ２στ
４ｂｒ（１ －ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ））（ＨＩ －ＨＮ ）

＋ａ
４ｋ２σ２（１－３τ）２

１２８ｂ２ｒ２ｆｑ
Ｆ４（ｔ）

其中，Ｆ４（ｔ）＝
１
ｒ（１－ｅ

２ｒ（ｔ－Ｔ））＋２（ｔ－Ｔ）ｅｒ（ｔ－Ｔ），对

Ｆ４（ｔ）求 ｔ的一阶导数可得
Ｆ４（ｔ）
ｔ

＝２ｅｒ（ｔ－Ｔ）［１＋ｒ（ｔ

－Ｔ）］－２ｅ２ｒ（ｔ－Ｔ）＜０，而Ｆ４（Ｔ）＝０，可知 Ｆ４（ｔ）０，由命
题５可知ＨＩ ＞Ｈ


Ｎ，因此，Ｊ


ｚＩ－Ｊ


ｚＮ＞０。

由式（２４）、式（３６）可得：

ＪｚＥ－Ｊ

ｚＩ ＝

β２Δ１Δ２
３２ｂ２ｄｑ（ｒ－δ）

２（１－ｅ
（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））Ｆ１（ｔ）

－ａ
４ｋ２σ２τ（３τ－１）
３２ｂ２ｒ２ｆｑ

（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ））Ｆ２（ｔ）＋
β２Δ２１

１２８ｂ２ｄｑ（ｒ－δ）
２

ｅｒ（ｔ－Ｔ）Ｆ３（ｔ）－
ａ４ｋ２σ２（１－３τ）２

１２８ｂ２ｒ２ｆｑ
Ｆ４（ｔ）

观察ＪｚＥ－Ｊ

ｚＩ可知，

当σ＝σ１ ＝
ｒ２ｆｑ｛β

２Δ１［４Δ２（１－ｅ
（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））Ｆ１（ｔ）＋Δ１ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ）Ｆ３（ｔ）］｝
（ｒ－δ）２ｄｑ｛ａ

４ｋ２（３τ－１）［４τ（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ））Ｆ２（ｔ）＋（３τ－１）Ｆ４（ｔ槡 ）］｝

时，ＪｚＥ－Ｊ

ｚＩ＝０。

令Ψ１＝Ｊ

ｚＥ－Ｊ


ｚＩ对Ψ１求σ的一阶导数可得，

　　
Ψ１
σ
＝－
ａ４ｋ２σ（３τ－１ [） ４τ（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ））Ｆ２（ｔ）＋（３τ－１）Ｆ４（ｔ]）

６４ｂ２ｒ２ｆｑ
＜０

因此，当σ＜σ１ 时，Ｊ

ｚＥ＞Ｊ


ｚＩ；当σ＞σ


１ 时，Ｊ


ｚＥ＜Ｊ


ｚＩ。

由此可知，当 σ＜σ１ 时，Ｊ

ｚＥ ＞Ｊ


ｚＩ ＞Ｊ


ｚＮ；当 σ＞σ


１

时，ＪｚＩ＞Ｊ

ｚＥ＞Ｊ


ｚＮ。

ＪｑＥ － Ｊ

ｑＮ ＝

Δ３（１－ｅ
（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））

４ｂ（ｒ－δ）
（ＹＥ － ＹＮ ）

＋
β２Δ３Δ１ｅ

ｒ（ｔ－Ｔ）

６４ｂ２（ｒ－δ）２ｄｑ
Ｆ３（ｔ）＞０

其中，Δ３＝ωａ
２（１－τ）＋４（１－λ）ｂηＳ０。

ＪｑＩ － Ｊ

ｑＮ ＝

Δ３（１－ｅ
（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））

４ｂ（ｒ－δ）
（ＹＩ － ＹＮ ）

＋ａ
４ｋ２σ２（１－τ）（３τ－１）

６４ｂ２ｒ２ｆｑ
Ｆ４（ｔ）＞０

ＪｑＥ－Ｊ

ｑＩ ＝

β２Δ１Δ３
３２ｂ２ｄｑ（ｒ－δ）

２（１－ｅ
（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））Ｆ１（ｔ）

－ａ
４ｋ２σ２（１－τ）（３τ－１）

３２ｂ２ｒ２ｆｑ
（１ － ｅｒ（ｔ－Ｔ） ） Ｆ２ （ｔ）

＋
β２Δ３Δ１

６４ｂ２（ｒ－δ）２ｄｑ
ｅｒ（ｔ－Ｔ）Ｆ３（ｔ）－

ａ４ｋ２σ２（１－τ）（３τ－１）
６４ｂ２ｒ２ｆｑ

Ｆ４（ｔ）

观察ＪｑＥ－Ｊ

ｑＩ可知，

当 σ＝σ２ ＝
β２ｒ２ｆｑΔ１Δ３［２（１－ｅ

（Ｔ－ｔ）（δ－ｒ））Ｆ１（ｔ）＋ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ）Ｆ３（ｔ）］

ａ４ｋ２（ｒ－δ）２ｄｑ（３τ－１）（１－τ）［２（１－ｅ
ｒ（ｔ－Ｔ））Ｆ２（ｔ）＋Ｆ４（ｔ槡 ）］

时，ＪｚＥ－Ｊ

ｚＩ＝０。

令Ψ２＝Ｊ

ｑＥ－Ｊ


ｑＩ对Ψ２求σ的一阶导数可得，

　　
Ψ２
σ
＝
ａｋσ（τ－１）（３τ－１）［２（１－ｅｒ（ｔ－Ｔ））Ｆ２（ｔ）＋Ｆ４（ｔ）］

ｂｒｆｑ
＜０
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因此，当σ＜σ２ 时，Ｊ

ｑＥ＞Ｊ


ｑＩ；当σ＞σ


２ 时，Ｊ


ｑＥ＜Ｊ


ｑＩ。

综上可知，当 σ＜σ２ 时，Ｊ

ｑＥ＞Ｊ


ｑＩ＞Ｊ


ｑＮ；当 σ＞σ


２

时，ＪｑＩ＞Ｊ

ｑＥ＞Ｊ


ｚＮ。

由此，可得到命题７。
命题４至命题７说明三种情形下，（１）生态修复补偿

政策和产业扶持政策能对无政策情形进行帕累托改进，有

效提升政企双方整体收益。（２）对于企业而言，生态修复
补偿政策能激励企业提高生态修复质量投入进而提升废

弃矿山生态修复质量，政府产业扶持政策能激励企业提高

产业开发投入进而提升特色产业品质，而且实施这两项政

策带来的收益增长惠及政企双方。（３）生态修复补偿政
策更适于产业品质对销量影响较小的特色产业，这是因为

对于这类产业生态修复补偿政策带来的土地增值和产品

销售收益高于产业扶持政策带来的收益；与之相反，产业

扶持政策更适于产业品质对销量影响较大的产业。（４）
政府可选择生态修复补偿政策以最大化废弃矿山生态修

复质量，选择产业扶持政策以最大化特色产业品质。

４　数值模拟与分析
根据假设要求和现实逻辑，选取参数范围内通过

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ１２０数值模拟对以上命题进行直观分析和
验证。不失一般性，假定基准参数 α＝０６，β＝０５，ｒ＝
０３，δ＝００５，ｇ＝０６，ｋ＝０５，ω＝００５，ｄｚ＝２，ｄｑ＝３，ｆｚ
＝２，ｆｑ＝３，ａ＝２０，ｂ＝５，σ＝０２５，λ＝０３，η＝０２，Ｔ＝
５０，Ｓ０＝１０，ζ＝０１，τ＝０５，Ｑ＝２５，当考察某个因素的
影响时，其他因素为固定值。

由图１、图２可知，在无政策情形下，废弃矿山生态
修复质量和特色产业品质都是最低的；与之相比，在生

态修复补偿政策下，生态修复质量有一定的提高，在产

业扶持政策下，特色产业品质有一定的提高。另外可以

看出，在生态修复补偿政策下，生态修复质量增长速度

最快；在产业扶持政策下，特色产业品质增长速度最快。
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图
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废弃矿山生态修复质量最优轨迹
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由图３和图４可知，在无政策情形下，政府和企业
收益最低，生态修复补偿政策和产业扶持政策均能提高

政府和企业收益，且当特色产业品质对销量影响较小（σ
＝００８）时，在生态修复补偿政策下政企双方收益最高，
当特色产业品质对销量影响较大（σ＝０２５）时，在产业
扶持政策下政企双方收益最高，这是因为对于产业品质

对销量影响较大的特色产业，政府通过对企业产业开发

给予补贴带来的双方收益增长高于政府对企业生态修
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复给予补贴带来的收益增长，而对于产业品质对销量影

响较小的特色产业，则与之相反。由图５可知，对于产业
品质对销量影响不同的特色产业，政企总收益与政企各自

收益在两种政策下表现出相同特点，在此不再赘述。
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三种情形下企业收益对比
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由图６、图７可以看出，随着废弃矿山生态导向开发
的进行，在特许期快要结束阶段，企业生态修复质量投

入和产业开发投入呈现明显降低且降低速度逐渐加快，

印证了企业在ｔ时刻进行投入决策时，不仅会考虑系统
当前的生态修复质量和特色产业品质，还会考虑当前投
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入在特许期［ｔ，Ｔ］内产生的未来收益。对于企业来说，
在特许期结束后，企业不再取得项目收益，为使利润最

大化，企业会选择降低投入，且越临近终点 Ｔ时刻企业
降低投入的速度会越快，这也是在特许期快要结束阶段

政企双方收益逐渐下降的原因。
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三种情形下政企总收益对比
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企业生态修复质量投入水平
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企业特色产业开发投入水平
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取ｔ＝２０，绘制产业品质对产品销量影响系数 σ和
企业特色产业开发水平 ｋ对政府和企业收益的影响如
图８所示。由图可知，在无政策情形下，随着产业品质
对产品销量影响系数和企业特色产业开发水平的提高，

政府和企业的收益均会增加且变化趋势呈现明显边际

递增，可以看出 σ和 ｋ对双方收益均表现出正交互效
应。这说明，提高产业品质对产品销量的影响系数能进

一步提高双方收益，并且特色产业开发水平越高的企

业，收益提高效果越明显。在其他两种情形下，呈现结

果类似，不再列示。
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５　结语
本文基于生态环境导向开发模式考虑了政府与企

业在无政策、生态修复补偿政策与产业扶持政策下进行

废弃矿山生态修复，通过建立微分博弈模型求得均衡

解，分析比较三种情形下政府如何激励企业增加生态修

复质量投入和特色产业开发投入。

５１　研究结论
根据研究结果能够得到如下结论：（１）在三种情形

下，政府延长特许期均能够激励企业增加废弃矿山生态

环境导向开发投入，在此基础上，差异化调整土地增值

收益分配比例和特色产业税率与延长特许期对企业投

入具有正交互效应。（２）政府应该针对废弃矿山社会效
益和特色产业税率的高低，选择实施生态修复补偿政策

或产业扶持政策。（３）为提高特色产品销量，在生态修
复补偿政策下，政府应该选择特色产业开发水平较低的

企业参与废弃矿山 ＥＯＤ项目；反之，在产业扶持政策
下，政府应该选择特色产业开发水平较高的企业。（４）
生态修复补偿政策和产业扶持政策相对于无政策情形

均可以实现经济与环境的帕累托改善，提高政企双方收

益。（５）特色产业品质对产品销量的影响系数与企业特
色产业开发水平对政企双方收益具有正交互效应。

５２　管理启示
基于以上结论，本文可得到如下管理启示：（１）在引

入社会资本进行废弃矿山生态环境导向开发时，为激励

企业增加投入，政府可以适当延长项目特许期，同时差

异化调整土地增值收益分配比例和特色产业税率可以

使激励效果更好。（２）对于社会效益较高的废弃矿山，
政府才需要实施生态修复补偿政策，对于税率较高的特

色产业，政府才需要实施特色产业扶持政策。（３）为提
高特色产品销量和政企双方收益，对于开发技术密集型

产业的废弃矿山，因这类产业技术先进复杂，产业品质对

产品销量影响较大，政府应该实施产业扶持政策引进特色
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产业开发水平较高的企业参与废弃矿山ＥＯＤ项目；对于
开发劳动密集型产业的废弃矿山，由于这类产业技术低

端、产品同质化严重，产业品质对产品销量影响较小，政府

应该实施生态修复补偿政策引进特色产业开发水平较低

的企业参与废弃矿山ＥＯＤ项目。（４）政府通过建立废弃
矿山ＥＯＤ示范项目并加大宣传推广力度可以提高政企双
方收益，同时，在项目招标审批过程中，选择产业开发水平

更高的企业参与，更有利于双方收益的提高。

５３　研究不足与展望
本文的研究结果对政府如何基于生态环境导向的

开发模式开展废弃矿山生态修复实现生态敏感区保护

修复与绿色发展，对资源枯竭型城市如何产业转型升级

实现高质量发展具有现实指导意义和参考价值。本文

考虑了政府面对单一 ＥＯＤ项目如何决策，未来将引入
更多的博弈参与方，比如在多个 ＥＯＤ项目、多家企业同
时并存时政府该如何决策的问题。另外，本文未考虑外

部不确定性因素影响，未来也会做进一步研究。
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