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农村生活垃圾分类治理的奖惩激励机制研究 

——基于复杂网络演化博弈模型 

魏夕凯,马本(中国人民大学环境学院,北京 100872) 

摘要：充分考虑农村"熟人社会"特点,本文首次采用复杂网络演化博弈模型,通过数值仿真分析了声誉损失和奖励政策对农户垃圾分类行为扩散深度的

动态影响.结果表明:政府不干预时,垃圾分类将无法在农村自发持续而普遍推广;在一定范围内提高声誉损失或奖励均可显著促进农户分类;仅依靠单

一政策,无法实现分类的深度扩散,若依靠声誉损失与奖励相互配合,可实现低政策强度、高扩散深度的合意效果;搭便车收益的提高会抑制垃圾分类扩

散深度;注重经验学习和适应能力的 EWA 学习策略更有助于促进垃圾分类扩散.上述结论广泛适用于分类初始状态、学习能力、人口规模不同的农村,

对中国农村垃圾分类具有普遍性的启发意义.最后,本文提出了充分利用"熟人社会"优势构建与农村社会经济特征相契合的垃圾分类激励政策建议. 

关键词：农村;垃圾分类;熟人社会;奖惩激励;复杂网络演化博弈 
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Reward and punishment incentive mechanism of domestic waste classification in rural China: Based on complex network 

evolutionary game model. WEI Xikai, MA Ben (School of Environment & Natural Resources, Renmin University of China, Beijing 

100872, China) 

Abstract: Based on the characteristics of rural "acquaintance society", this paper adopts the complex network evolutionary game model 

for the first time to analyze the dynamic impact of reputation loss and reward policy on the diffusion depth of farmers' waste 

classification behavior through numerical simulation. The results show that, when the government does not intervene, garbage 

classification will not be able to be spontaneously, continuously and widely popularized in rural areas. Within a certain range, improving 

reputation loss or reward can significantly promote the classification of farmers. Only relying on a single policy cannot achieve deep 

diffusion for classification. If we rely on the cooperation of reputation loss and reward, desirable effect can be achieved with low policy 

intensity but high diffusion depth. The increase of free rider income will inhibit the diffusion depth of waste classification. EWA 

learning strategy focusing on experience learning and adaptability is more helpful to promote the diffusion of waste classification. The 

above conclusions are comprehensively applicable to rural areas with different initial classification state, learning abilities and 

population sizes, and have universal implication significance for rural waste classification in China. Finally, this paper puts forward 

the choice of waste classification incentive policy by fully taking the advantages of "acquaintance society" and building a waste 

classification incentive policy consistent with the socio-economic characteristics of rural areas. 

Key words: rural areas; refuse classification; acquaintance society; reward and punishment incentive; evolutionary game in complex 

network 

 

随着农村经济发展和生活水平提高,农村垃圾

总量增多、结构复杂、难降解[1].由于农村垃圾处置

面临规模不经济[2]、政府监管成本高[1]、农户环保意

识淡薄[1]等制约,生活垃圾污染日益严重.在农村推

行垃圾分类是集中处置的重要前提,也是改善农村

人居环境、促进低碳发展的重要举措[2].中央已颁布

多项农村生活垃圾处理政策[3],2021 年和 2022 年一

号文件要求开展农村生活垃圾就地分类与源头减
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量试点[1,4].研究契合中国农村特点的农户生活垃圾

分类激励机制极具现实意义. 

农村的社会基础和垃圾分类处理特点与城市

迥异,不能照搬城市模式[4,5].农村地域广阔、农户居

住密度低,导致垃圾分类的收集、监督、运输成本高,

难以形成垃圾处理的规模经济效应,且不适用于城

市社区强制分类措施[6-8].农户收入较低、分类意识

薄弱,垃圾处理收费难度大,政府激励政策缺失,严重
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制约农村垃圾分类工作持续推进[9].但农村垃圾分

类治理较城市也具有一定潜在优势.特别是,中国乡

土社会是由关系网络和乡规民约连接而成的"熟人

社会"[10]."熟人社会"中农户的行为具有较强互相影

响的网络特性[11],且地方性社会规范对农户行为的

约束作用不可忽视.因此,农村垃圾分类政策的制定

须与"熟人社会"等特点紧密结合,通过合理的激励

政策将具有外部性的垃圾分类行为内部化,从源头

解决生活垃圾分类处理问题. 

本文以"熟人社会"为切入点,首次尝试基于复

杂网络演化博弈模型,通过数值模拟和典型案例相

结合的方法,分析声誉损失和奖励政策对农户垃圾

分类行为扩散深度的动态影响,提出充分利用"熟人

社会"优势构建与农村社会经济特征相契合的垃圾

分类激励政策. 

1  文献综述 

随着农村生活垃圾污染问题突出,各地因地制

宜探索农村生活垃圾分类处理模式,包括村民自主

供给、政府供给等模式[2].如,北京北沟村实行农户分

类、公司收集、村两委监督的村民自主供给模式,成

本低、效率高[2].浙江金华实行"两次四分法",由农户

初步分成"会烂"、"不会烂",再由分拣员细分、回收
[12].不论采取何种模式,农户源头分类习惯养成对降

低成本、提升可持续性、形成分类处置长效机制至

关重要.为调动农户自主分类积极性,部分农村实行

垃圾分类奖励制度.如,浙江贺田村实行计分激励制

度,根据每户的垃圾分类情况给予相应奖励[13];安徽

歙县通过设立垃圾兑换商品的生态美超市,赋予农

户经济激励[14]. 

现有文献在分析农户垃圾分类行为时,大多将

农户作为独立个体,忽略了农村社会固有的"熟人社

会"特点及其影响.中国的乡土社会是一个以亲情、

友情为纽带,由面子、关系网络和乡规民约连接而成

的"熟人社会"[10].在传统文化与现代农业合作社制

度的共同影响下,乡规民约、地缘意识等令农村具有

一定的封闭性、集体性,使"熟人社会"观念根植于农

户的行为逻辑,对其行动影响较大[15].虽然随着城镇

化发展,大量青壮年劳动力外流,农村体现出"半熟人

社会"[16,17]、"无主体熟人社会"[18]特征,但相较城市

陌生人社会,仍保留部分集体行动特征和较强的人

情关系、面子观念[4],因此"熟人社会"对农户垃圾分

类行为的影响有待深入考察. 

在农村"熟人社会"中,社会环境相对封闭,乡规

民约、熟人关系网、面子观念的影响更明显,农户追

求长期利益的动机更强[19].声誉损失可有效增强农

户行为的可预见性[11],从而抑制污染物废弃行为,促

进农户垃圾分类[20].目前,少数村庄成功引入声誉损

失机制,成效显著.如,浙江陆家嘴通过党员、妇女代

表等熟人劝导、帮助不分类农户,对每户分类情况公

开评比等,利用声誉损失给不分类农户带来较大的

社会关系压力[4,21]. 

在影响机制方面,由于农村"熟人社会"中农户

通过家族、友情等相互联系,使同村个体行为呈现较

强的网络特性[11].在对待公共问题的行为、态度上,

农户常会通过与其他农户的一致性获得集体认同

感与归属感[22-24],表现为"熟人社会"中农户的决策

过程相互影响.同时,垃圾分类政策的实施使农户决

策过程具有重复博弈性质,使奖惩机制的激励效果

与一次博弈差异较大[25].因此,农户的总收益既包含

与其他农户博弈的直接累积收益,又包含由网络中

选择相同策略的农户带来的网络外部性收益.综上,

农村"熟人社会"是一个由大量农户通过个体之间不

断地博弈、模仿、学习,在寻找收益最大化策略过程

中形成的复杂网络. 

针对参与人有限理性和重复博弈的特点,使用

演化博弈可对农村"熟人社会"中农户的行为做出准

确预测[26].然而,传统的演化博弈假定所有个体以均

匀混合的方式随机联系,忽略了当今"熟人社会"中

农户之间的联系是基于特定关系而非完全随机的

特点[27].因此,本文使用复杂网络演化博弈模型,首次

从农村"熟人社会"角度探究农户生活垃圾分类行为

的决策过程,并探究声誉损失和奖励两种激励政策

对垃圾分类在农村扩散深度的影响.与现有文献相

比,本文考虑了农村"熟人社会"中农户垃圾分类行

为决策过程相互影响的特点,以及网络外部性对农

户行为的影响.由于生活垃圾分类政策出台时间不

长,探究政策强度对生活垃圾分类行为影响的文献

较少,而现有的少数研究未能有效回答政策强度变

化对农户生活垃圾分类行为的影响,本文通过数值

仿真弥补了以上不足. 
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2  模型设定 

模型设定的研究框架如图 1 所示.首先,构建演

化博弈模型,提出基本假设,并将声誉损失和奖励纳

入农户的收益函数;其次,构建 NW 小世界网络模型

模拟农村"熟人社会"中农户之间的博弈关系;最后,

设定农户博弈的策略更新规则. 

 

构建演化博弈模型

构建NW小世界
网络模型

设定农户博弈的
策略更新规则

提出基本假设

构建博弈支付矩阵

EWA学习算法

Logit概率响应函数

NW小世界网络(N=100)

 
图 1  研究框架 

Fig.1  Analytical framework 

 

2.1  演化博弈模型 

博弈的三个基本要素是:参与人、策略、支付.演

化博弈模型[28,29]中,参与人分别为农村"熟人社会"

中的任意两位农户,农户 i、农户 j;二者的策略集均

为(垃圾分类,垃圾不分类);基于现实案例、已有研究

和公共品理论,对参与人的支付提出如下基本假设: 

首先,提出演化博弈的第 1 个基本假设: 

H1:若农户垃圾分类,会产生分类成本 C. 

农户在分类之前需要耗费大量时间、精力学习

生活垃圾分类的相关知识.并且,农村生活垃圾的成

分复杂,农户的分类意识总体淡薄,若每天都按要求

完成分类投放将占用较多时间、精力,使农户对垃圾

分类产生抵触情绪[30,31].因此,农户分类时会产生不

可忽视的时间成本和机会成本[32,33]. 

其次,提出第 2 个基本假设: 

H2:若农户垃圾分类,可获得来自政府的奖励 R. 

由于农户普遍收入水平较低,通过罚款倒逼农

户分类极有可能引发农户的不满与抵触情绪,导致

垃圾分类在农村推广失败.为充分提高农户垃圾分

类的参与意愿和程度,本文假定政府可对已分类的

农户给予一定的物质或精神奖励,并可根据分类情

况调整奖励价值.比如,安徽歙县设立生活垃圾分类

积分兑换的生态美超市,以乡镇干部、村干部等地方

精英为主要发起者,带动农户垃圾分类[14];浙江陆家

村施行党员联系户制度,每月对"党员+农户"的垃圾

分类小组整体和个体分别打分公示,对评分高的农

户授予"垃圾分类小能手"、"美丽家庭户"等荣誉称

号,并在每户家门口的标识栏公示,辅以一定的经济

奖励[4,21];安徽铜陵市合兴村的每家垃圾桶上贴有包

含户主信息的二维码,保洁员对其分类情况打分,分

数高的农户可在村庄美德银行换购生活用品,并在

村内评优时优先考虑分数高的农户[7].上述地区实

行激励政策以来,生活垃圾总量显著减少,生态环境

明显改善. 

然后,提出第 3、4 个基本假设: 

H3:若农户单方面垃圾不分类,会面临周围垃圾

分类的农户的批评、指责,给自身带来声誉损失 L. 

H4:若农户双方均垃圾不分类,则不会带来声誉

损失. 

在农村"熟人社会"中,乡规民约、社会规范、面

子观念在农户的日常行为准则中发挥重要作用,个

别违反乡规民约的农户会受到他人指责,承担较大

的社会压力,带来声誉损失[15,20].因此,政府可利用"

熟人社会"的声誉损失机制有效促进农户垃圾分类,

并通过相应措施调节声誉损失强度[4,7,21,34],包括:(1)

将垃圾分类编入村民文娱活动,提高垃圾分类在村

中的热度;(2)将垃圾分类纳入乡规民约,并建立农村

公共舆论,使农户相互监督;(3)对农户分类情况量化

排名,并设置荣辱榜公示,对不分类农户采取警告、

严重批评等不同程度的通报批评;(4)依靠村干部、

组长或已分类的好友、邻居等"熟人"对不分类农户

反复上门劝告、批评、指导;(5)将不分类农户纳入失

信人员名单,并取消农村合作医疗、评优资格等.部

分农村采取上述措施并取得显著成效.比如,陆家村

实行"村民分类,专人收集",由于垃圾收集员为本村

村民,多数农户碍于情面会规范分类,否则将被收集

员劝说;同时,设立垃圾分类荣辱榜,每月评出先进农

户和落后农户并公示[4,21].合兴村村干部对垃圾分类
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分数低的农户上门劝告、批评教育[7]. 

最后,提出第 5 个基本假设: 

H5:若农户单方面垃圾不分类,则会从周围垃圾

分类的农户行为中获得搭便车收益 Q. 

垃圾分类可改善农村环境,给全体农户带来健

康、收入、幸福感等多方面的综合提升[2,35],具有较

强的公共物品属性和正外部性,为部分农户的搭便

车行为创造了条件[36].理性的农户为追求个人收益

最大化,会通过不分类的"搭便车"行为,从周围已分

类的农户行为中"坐享其成",使农户的实际行为与

农村的集体行动目标背离,导致农村环境质量陷入

加剧恶化的"囚徒困境"[37]. 

根据 H1~H5,构建农户间生活垃圾分类行为的

博弈支付矩阵,见表 1. 

表1  博弈支付矩阵 

Table 1  Payoff matrix 

 
农户j 

垃圾分类 垃圾不分类 

农户i 
垃圾分类 R-C,R-C R-C,Q-L 

垃圾不分类 Q-L,R-C 0,0 

 

2.2  NW 小世界网络 

虽然"熟人社会"中农户彼此较为熟悉,但在公

共品供给等重要问题的决策时,农户更易观察到日

常联系最密切的少部分农户的行为,并将其作为行

为决策的主要参考[16,17,20].小世界网络的特性指一

些彼此关系不紧密的个体可通过一条很短的熟人

链条被联系在一起.根据复杂网络理论[38,39],小世界

网络的初始状态中每个节点与其临近的w个节点连

边,在此基础上,Watts-Strogatz(WS)小世界网络以一

定的概率随机断开并重新连接各边,但这破坏了网

络原有的连通性,而Newman-Watts(NW)小世界网络

在不改变网络节点原有关系的基础上,通过随机加

边机制增强了网络的连通性.因此,NW 小世界网络

可更贴切地模拟"熟人社会"中农户间生活垃圾分类

行为决策的演化博弈关系. 

基于此,构建农村"熟人社会"垃圾分类扩散网

络 ( ,  )G V E  ,其中  1 2, , , NV v v v  表示网络中所

有节点的集合,每个节点代表一位农户,E 表示所有

节点之间边的集合,代表所有农户间的直接人际关

系,表达式为: 

11 12 1

21 22 2

1 2

      

      

            

    

N

N

N N NN

e e e

e e e
E

e e e

 
 
 
 
 
 

         (1) 

其中,eij 取值为 1 表示节点 vi 和 vj 之间存在直

接人际关系,取值为 0 则表示不存在.特别地,任何点

都不能与自身相连,即 0iie   .假定每位农户都与 w

位相邻的农户存在直接人际关系,即表示农户间固

有的熟人关系,并根据 NW 小世界网络特性,农户在

每期都会以概率 γ 与任一非相邻农户重新建立新的

直接人际关系,从而形成由熟人链条连接的间接熟

人关系.随机加边概率 γ越高,农户间直接、间接熟人

关系越多,农村熟人社会程度越高. 

2.3  EWA 学习算法 

每期博弈中,农户 i和所有相邻农户博弈并获得

累积收益,然后随机选择一位相邻农户进行收益比

较,若对方收益高于自己,则下期博弈将以一定的概

率模仿其当期策略.由于农户是具有适应和学习能

力的异质性独立个体,可根据过去博弈的策略、收益

及时调整下期策略.因此,农户的策略更新规则使用

综合考虑过去经验和信息学习的经验加权吸引力

(Experience weighted attraction, EWA)学习算法计算,

即 EWA 定义了一个衡量策略吸引力的中间过程,用

于更新农户每期选择各个策略的概率[40-42]. 

EWA 中选择策略 k 的概率取决于吸引力指数

A.首先,计算第 t 期策略 k 对农户 i 的吸引力指数 A,

即: 

( 1) ( 1) ( , ( ))
( )

( )

k k
k i i i i
i

N t A t s s t
A t

N t

      
    (2) 

式中,φ 表示上期吸引力指数的贴现系数,取值

越大则上期吸引力指数对当期影响越大;N(t)表示第

t 期的经验权重,每期根据上期权重修正,即: 

( ) ( )   ( 1)1N t N t 1 t           (3) 

其中 ,ρ 表示上期经验权重的贴现系数 [43].

( , ( ))k

i i is s t 
表示农户 i 选择策略 k 的期望收益,即: 

( , ( )) ( ( ))k k k

i i i i is s t r v e t         (4) 

其中, k

ir 表示农户 i 和所有相邻农户博弈获得

的累积收益, ( ( ))k

iv e t 表示网络中同样选择策略 k的

农户带来的网络外部性收益,即: 
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其中,m 表示农户 i 可选策略的个数;
k 表示策

略 k 的网络效应参数,反应网络外部性的程度;  表

示网络效应指数,取值外生给定,需满足大于 1 以保

证 ( ( ))k

iv e t 的二阶导数小于零[25,43,44]; ( )k

ie t 是农户 i

对第 t期网络中同样选择策略 k的农户的预期数目,

更新方法为: 

( ) (1 ) ( 1) ( 1)k k k

i i ie t e t q t           (6) 

其中,ε 为期望调整因子,取值越大则上期选择

策略 k 的农户预期数目在当期占比越大; ( 1)k

iq t  为

上期选择策略 k 的农户实际数目. 

然后,使用 Logit 概率响应函数将策略 k 的吸引

力指数 A转化为农户 i下期选择策略 k的概率 P[42],

即: 

1

( 1)

( )

( )

k

i m

k

k
i

k
i

t

A t

A t
P

e

e






 


       (7) 

式中,λ 表示吸引力指数的敏感程度,其倒数的

含义为决策噪声,用于判断决策者的理性程度,取值

越高则噪声越小,决策者的理性程度越高[41]. 

3  结果与讨论 

3.1  仿真步骤与初始值设置 

基于模型设定,将NW小世界网络上第 t期农户

演化博弈过程分为以下 6 个步骤. 

步骤 1:t=0 时,生成 N 位农户的 NW 小世界网

络,每位农户都与 w 位相邻农户连边,按网络中选择

"垃圾分类"农户的初始比例 p 随机分配各农户的初

始策略,每位农户的 N(0)和 A(0)分别为取值范围[1, 

2]和[1, 3]的随机数[41]. 

步骤 2:t=1 时,每位农户以概率 γ 与任一非相邻

农户建立新联系,并按EWA学习算法调整下期策略. 

步骤 3:t=2时,每位农户断开上期的新连接,再以

概率 γ 与非相邻农户建立新联系,并按 EWA 学习算

法选择下期策略. 

步骤 4:重复步骤 3,直到 t=100. 

步骤 5:对步骤 1~4 重复模拟 20 次,以减少随机

过程造成的误差,确保仿真结果具有一定的稳健性. 

步骤 6:在每次重复模拟中,对第 90~100 期网络

中已分类农户的比例求平均数,以得到不同政策强

度下的扩散深度. 

为直观展示农户博弈的演化过程 , 利用

MATLAB R2021b 分别对不同情形下声誉损失、奖

励对垃圾分类扩散深度的影响进行仿真.为不失一

般性,结合相关文献[45],设置参数初始值,见表 2. 

 

表2  参数初始值设置 

Table 2  Parameter initial value setting 

参数 N w γ p β Ρ θk φ ε λ 

初始值 100 4 0.2 0.3 2 0.5 5 0.5 0.5 5 

 

3.2  声誉损失和奖励对扩散深度的影响 

声誉损失和奖励影响扩散深度的数值仿真结

果见图 2.图 2(a)展示了当 p=0.3,C=10,Q=0,R依次取

0、5、10、15、20 时,不同声誉损失对应的扩散深度.

当政府不干预,即 L=0,R=0 时,经过 100 期博弈后,扩

散深度不足 0.05,说明实现垃圾分类扩散需要政策

干预.当 C、Q、R 固定时,随声誉损失增加,扩散深度

先增加,后趋于稳定,即边际作用先递增后递减.可能

的原因是,声誉损失对农户的激励作用存在"X 负效

率".一方面,由于政府依声誉损失倒逼农户分类的目

标,未充分考虑分类成本、搭便车收益等因素,与农

户实现个人收益最大化的目标不一致,导致激励不

相容,从而使高强度声誉损失的作用降低[46].另一方

面,受生活习惯、非理性程度影响,部分农户分类行

为的努力程度和效用程度呈"倒 U 型"关系,即存在

一段无论努力程度大小,效用程度均不变的"惰性区

域"[47].因此,适当提高声誉损失强度,农户会通过选

择分类获得收益,但当强度超过农户体能、心理承受

能力的极限后,选择任一策略的收益均不会增加,因

此未分类农户没有改变策略的动力[48]. 

奖励 R 由 0 提高至 15,相同声誉损失对应的扩

散深度增加,表明提高奖励可促进农户分类;而 R 由

15 提高至 20 时,扩散深度无明显变化,可能的原因

是奖励同样存在边际作用递减.说明在一定范围内

提高奖励可显著促进农户自觉分类.当 R=0 时,即仅

存在声誉损失、不存在奖励时,声誉损失提高至 50,

扩散深度只增加至 0.5;而当 L=0 时,即仅存在奖励、

不存在声誉损失时,奖励提高至 20,扩散深度只增加

至 0.4,效果较差.这表明,仅靠单一政策激励,即便强
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度较高,扩散深度也较低;需要正向和负向激励相配

合,方可实现高程度扩散.该结论与基于 822 份农户

调研样本的实证结果一致[49],即"奖励+处罚"的奖惩

组合方式更有助于农村生活垃圾处理. 

图 2(b)展示了当C=10,Q=10,R依次取 0、5、10、

15、20 时,不同声誉损失对应的扩散深度.可见,图 2(a)

中的结论依然成立.对比图 2(a),当 C、R 固定时,相同

声誉损失在Q=10 对应的扩散深度更低,说明提高搭

便车收益会抑制扩散.因为搭便车收益较强时,虽然

声誉损失可产生正向激励,但强度较低,不足以改变

农户的行为. 

 
图 2  声誉损失和奖励影响扩散深度的数值仿真 

Fig.2  Numerical simulation of reputation loss and reward impact diffusion depth 

 

3.3  敏感性分析 

3.3.1  初始比例  为检验初始比例改变对上述结

论的影响,分别对 p 取 0.3、0.6 时数值仿真,结果如

图 3.可见,初始比例增加,上文结论依然成立,并且初

始比例较高时,相同声誉损失或奖励对应的扩散效

果更好. 

 

 
图 3  初始比例的敏感性分析 

Fig.3  Sensitivity analysis of initial proportion 

 

3.3.2  熟人社会程度  为检验熟人社会程度对结

论的影响,分别对随机加边概率γ取 0.1、0.2 时仿真,

见图 4.在不同熟人社会程度中,上文结论仍成立.并

且,熟人社会程度越高,声誉损失和奖励的政策效果

越好. 

 

 

图 4  熟人社会程度的敏感性分析 

Fig.4  Sensitivity analysis of degree of acquaintance society 
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3.3.3  网络规模  为检验网络规模大小对结论的

影响,分别对 N 取 100、200、400 数值仿真,见图 5.

上文结论仍成立.并且,网络规模对政策效果影响较

小.因此,相同政策在不同规模的村庄取得的效果相

似. 

 

 

图 5  网络规模的敏感性分析 

Fig.5  Sensitivity analysis of network scale 

 

3.3.4  EWA 学习算法参数  为检验 EWA 学习算

法的参数改变对结论的影响,按表 3 设置 7 种参数

初始值情形.其中,情形 1 为上文使用的基准情形,作

为对照组,即其余情形为基于情形 1 改变某一参数

的初始值.情形 2 考察吸引力指数的敏感程度 λ 增

大,即农户决策时噪声降低对结论的影响.情形 3 考

察上期经验权重的贴现系数 ρ 增大,即上期经验在

当期影响程度变大的影响.情形 4 考察上期吸引力

指数的折现因子 φ 减小,即上期吸引力指数在当期

影响程度降低的影响.情形 5 考察网络效应参数
k

减小,即网络外部性的程度降低的影响.情形 6 考察

外生的网络效应指数  增大的影响.情形 7 考察期

望调整因子 ε减小,即上期选择策略 k的实际数目在

当期预期数目中比重降低的影响. 

 

表3  EWA学习算法参数设置 

Table 3  Parameter setting of EWA learning algorithm 

参数情形 C Q λ ρ φ θk β ε 

情形 1 10 0 5 0.5 0.5 5 2 0.5 

情形 2 10 0 10 0.5 0.5 5 2 0.5 

情形 3 10 0 5 0.8 0.5 5 2 0.5 

情形 4 10 0 5 0.5 0.1 5 2 0.5 

情形 5 10 0 5 0.5 0.5 1 2 0.5 

情形 6 10 0 5 0.5 0.5 5 5 0.5 

情形 7 10 0 5 0.5 0.5 5 2 0.1 

 

7 种情形在 R=0 或 10 时的数值仿真结果见图

6.可见,情形 2~6 的扩散深度均在情形 1 附近波动,

说明改变 EWA 学习算法参数改变对上述结论影响

不明显. 

 
图 6  EWA 学习算法参数的敏感性分析 

Fig.6  Sensitivity analysis of EWA learning algorithm parameters 
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3.3.5  策略更新规则  考虑到农户学习、适应能力

有限,或受制于村中垃圾分类信息更新滞后、公布渠

道不完善,不能有效观察到网络中所有农户历史选

择,而仅根据当期相邻农户的策略收益选择下期策

略,因此策略更新规则的选择可能会影响仿真结果
[25,50,51].为检验上述结论是否具有稳健性 ,使用

Fermi-Dirac 分布函数替代 EWA 学习算法进行数值

仿真[52,53].其含义是,每期博弈结束后,农户 i 随机选

择一位相邻农户 j 进行收益比较,并计算模仿农户 j

当期策略的概率 P,若 P大于 0.5 则选择模仿,否则不

改变原策略.Fermi-Dirac 函数如下: 

[ ( ) ( )]/
( 1)

1

1 i j

Si Sj

i r t r t K
tP

e




 


      (8) 

式中,Si、Sj分别表示农户 i、农户 j当期策略,ri(t)、

rj(t)分别表示农户 i、农户 j 当期博弈的直接收益,K

表示环境干扰因素,反映了农户 i在策略更新中的非

理性程度,取值越大代表农户处于干扰较大的环境

中,无法做出理性决策. 

仿真结果如图 7.结果表明,更换策略更新规则

后结论仍成立,但EWA学习算法的扩散深度更高,说

明注重经验学习和适应能力的 EWA 学习算法比只

注重当期收益的 Fermi-Dirac 函数更有效率.因此,村

委会应及时记录并公布已分类、未分类的农户数量

及奖惩情况,增加垃圾分类信息的持续性、透明度,

以便农户充分掌握村中垃圾分类进展并及时调整

策略. 

 

 

图 7  策略更新规则的敏感性分析 

Fig.7  Sensitivity analysis of strategy update rules 

 

3.3.6  比较分析  为比较扩散深度对各参数的敏

感性程度,在 C、Q、R 取值固定时,逐一改变参数取

值,分别计算 L=20、50 的扩散深度变化率和敏感性

程度(扩散深度变化率/参数变化率),见表 4.初始比

例 p 的敏感性最高,其次为随机加边概率 γ、网络效

应参数
k ,而折现因子 φ 和期望调整因子 ε 的敏感

性较低. 

表4  参数敏感性比较分析 

Table 4  Comparison of parameter sensitivity analysis 

参数 基准参数 变化后参数 参数变化率 
扩散深度变化率 

(L=20) 

扩散深度变化率 

(L=50) 

敏感性程度

(L=20) 

敏感性程度

(L=50) 

p 0.3 0.6 100% 186% 114% 186% 114% 

γ 0.2 0.1 -50% -23% -29% 46% 57% 

N 100 200 100% 6% 14% 6% 14% 

λ 5 10 100% 14% 7% 14% 7% 

ρ 0.5 0.8 60% -14% -17% -24% -28% 

φ 0.5 0.1 -80% 3% -5% -4% 6% 

θk 5 1 -80% -34% -17% 43% 21% 

β 2 5 150% -29% -24% -19% -16% 

ε 0.5 0.1 -80% 3% 7% -4% -9% 

 

4  结论 

4.1  当政府不干预垃圾分类在农村的推广时,垃圾

分类将无法在农村自发持续并普遍推广.当已分类

农户的初始比例为 0.3 时,不使用声誉损失或奖励政

策,最终垃圾分类策略在农村的扩散深度不足 0.05. 

4.2  在一定范围内提高声誉损失或奖励的政策强

度,均可显著促进垃圾分类策略在农村"熟人社会"
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中的扩散. 

4.3  仅靠单一政策,即便激励强度较高,扩散深度依

然较低.若靠声誉损失与奖励两种政策相互配合,最

终可实现低政策强度、高扩散深度的效果. 

4.4  提高农户垃圾不分类的搭便车收益,会抑制垃

圾分类策略扩散.当搭便车收益较强时,即使声誉损

失可产生正向激励,但强度较低,不足以改变农户不

分类的"搭便车"行为. 

4.5  注重经验学习和适应能力的 EWA学习策略相

较于只注重当期收益的 Fermi-Dirac 函数,更能促进

垃圾分类策略扩散. 

4.6  上述结论广泛适用于已分类农户初始比例、熟

人社会程度、规模或农户学习能力不同的农村,对中

国不同类型和地区的农村垃圾分类均有启发意义. 

5  政策建议 

5.1  对于地方政府,采取积极措施干预农村垃圾分

类,促进农户源头分类行为,以解决乡村垃圾处置公

共品供给不足问题.政策措施应综合采用声誉损失

和奖励制度,完善村级分类的管理机制和政策体系,

加强资金和人力配置、提升管理能力. 

5.2  对于基层政府和村委会,建立健全农户垃圾分

类的考核、评比、奖惩制度,结合当地实际,充分利用

"熟人社会"制定合适的声誉损失政策,综合实行精

神与物质奖励. 

5.3  为推进农村生活垃圾分类,管理部门可采取如

下具体措施:(1)通过微信、宣传册、上门示范等,加

强对垃圾分类的宣传力度,推动垃圾分类纳入乡规

民约、融入农户生活,增强农户对垃圾分类的道德、

荣辱观念,提高农户主动分类的责任意识,以减少"搭

便车"行为.(2)注重建立农户垃圾分类的"熟人社会"

舆论氛围,使农户相互监督,设置荣辱榜、红黑榜并

量化排名,对农户给予相应的奖励或声誉惩罚.(3)保

障垃圾分类考核、评比等信息的及时公开、真实有

效,发挥"熟人社会"对农户分类的激励作用. 
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