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“熟人社会”农村与“原子化”农村中的生猪养殖
废弃物能源化利用

——博弈、仿真与现实检验

何 可 1,2，张俊飚 1,2

（1. 华中农业大学经济管理学院，武汉 430070；2. 华中农业大学湖北农村发展研究中心，武汉 430070）

摘要：以生猪粪便制沼气为例，应用博弈论和仿真方法，探究了“熟人社会”农村和“原子化”农

村中养猪户的行为演化规律和稳定策略。进而以规模养猪户微观数据为基础，应用计量经济

学研究方法，对博弈和仿真结果进行了检验。研究表明：“地方性共识”引致的隐性激励是维系

“熟人社会”农村生猪养殖废弃物能源化利用集体行动的重要机制。而在“原子化”农村中，由

于人情机制与礼俗机制的衰弱，“地方性共识”近乎消失殆尽，养猪户倾向于成为严格的机会

主义者，从而导致生猪养殖废弃物能源化利用集体行动举步维艰。据此，在强化法律法规、政

策方针等正式制度建设的同时，还应推动“地方性共识”建设，以乡村文化振兴助推乡村生态

振兴。
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1972年《联合国人类环境宣言》宣布：“人类有权可保持尊严和福祉的生活环境，

享有自由、安全及充足的生活条件的基本权利，并且负有保护和改善这一代和世世代代

环境的严肃责任。”可见，如何在经济发展的同时又兼顾环境保护，构筑人与自然的“生

命共同体”，已是世界各国经济社会发展的绿色愿景[1]。然而近年来，以畜禽粪便、农作

物秸秆为代表的农业废弃物已成为中国农村地区主要的污染源，严重制约了农村生态环

境、村容村貌的改善 [2,3]。据《关于推进农业废弃物资源化利用试点的方案》（农计发

〔2016〕 90号）中的相关数据显示，全国每年产生畜禽粪污约 38亿 t，综合利用率不到

60%。生猪粪便量大、面广，若处置不当不仅易造成环境污染，而且浪费了大量宝贵的

生物质资源。有研究发现，生猪粪便等农业废弃物具有很高的利用潜力，若能推动其实

现资源化利用则可有效改善农村环境，并促进农民增收、带动就业[4]。从这一意义上说，

实现生猪养殖废弃物资源化利用的过程，一定程度上就是推进乡村振兴战略的过程。

目前学术界有关养殖废弃物能源化（或资源化）利用的研究主要集中以下三个方

面：一是养殖废弃物能源化利用的环境或经济效应评估。朱宇恩等[5]对山西省包括畜禽粪

便在内的三种生物质资源的固碳总潜力进行了测算，认为生物质固碳技术具有经济可行

性；韩枫等 [4]发现，全国 2013 年牛羊粪便共可产生沼气资源 53713900 m3；Gaur 等 [6]发
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现，将活性污泥、厌氧颗粒污泥、厨余垃圾同动物粪便一起厌氧发酵，可进一步开发沼

气产出利用潜力。二是养殖废弃物能源化利用主体行为及其影响因素研究；仇焕广等[7]研

究发现，环境污染治理政策、饲养规模、人均播种面积、收入水平等因素显著影响农户

畜禽粪便处理方式；舒畅等[8]的研究表明，经济效益直接影响养殖场（户）畜禽养殖废弃

物资源化的纵向关系选择；He等[9]则探讨了畜禽粪便能源化的生态补偿问题，认为人际

信任与制度信任在农户生态补偿意愿方面发挥了重要作用。三是养殖废弃物处理的政策

研究。潘丹[10]运用选择实验方法发现，不同区域的农户对不同牲畜粪便污染治理政策具

有差异化的偏好；金书秦等[2]对畜禽粪便资源化利用政策存在的问题进行了分析，并提出

了相应的改进建议。

上述研究为本文奠定了坚实的基础，但这些研究在方法上，较少采用博弈论方法和

仿真方法，应用演化博弈分析方法探究生猪粪便能源化利用问题的文献则更为罕见。理

论上，作为目前博弈论研究的前沿，演化博弈论从演化的角度重新审视了博弈均衡的概

念，在解释社会制度的变迁、社会习惯和社会规范的形成等方面具有独特优势[11]。更为

重要的是，由于本文考察的是同一村庄之间有限理性的养猪户之间的长期行为博弈，且

处于同村之中的养猪户养殖废弃物能源化利用现状存在“囚徒困境”；而演化博弈理论能

够很好地描述有限博弈群体之间长期反复博弈过程中策略的调整过程及其局部动态均衡

性[12]。与此同时，在现实中，自 20世纪 80年代以来，随着农村大量劳动力常年离土离

乡，农村社会日渐演化出不同的形态[13]。从社会习惯、社会规范、人际关系角度分析，

农村社会可归纳为“熟人社会”农村和“原子化”农村两类。由于人情、礼俗等方面的

差异，导致两种社会中养猪户的行为约束存在差异。因此，两种农村社会的养猪户之间

的行为逻辑可能不同。从这一意义上说，探究不同农村社会关系制度下养猪户之间的行

为互动机制，从动态演化的角度考察“地方性共识”这一非正式制度在推动生猪养殖废

弃物能源化利用中的作用，不仅有助于破解农村环境治理的养猪户行为驱动“黑箱”，而

且对于有关公共利益福祉政策的制定与完善均具有重要理论与实践价值。

鉴于此，本文分别以“熟人社会”农村和“原子化”农村为研究的外设背景，应用

演化博弈方法、仿真方法和计量经济学方法，探究生猪养殖废弃物能源化利用中的养猪

户行为问题。具体而言，试图回答如下问题：（1）理论分析层面，“熟人社会”农村和

“原子化”农村中养猪户的行为逻辑是否一致？（2）博弈与仿真分析层面，在行为目标存

在冲突的情况下，养猪户的行为演化规律和稳定策略是什么？（3）计量分析层面，理

论、博弈与仿真分析的结果能否在现实层面得到验证？本文的可能贡献主要体现在：

（1）基于以“有限理性”为基础的演化博弈理论视角展开研究，并且通过考虑“地方性

共识”改变传统演化博弈的约束条件，给出了一个理解规模养猪户之间协同参与养殖废

弃物能源化行为的理论逻辑框架。（2）由于政府环境规制对于每个村庄的标准是一致

的，同时对于每个养猪户来说也是既定和同质的，因此本文假定养猪户已经考虑环境规

制对其能源化利用所带来的经济影响基础之上再考虑村庄内部“地方性共识”这一非正

式制度的隐性激励和隐性惩罚的约束作用，对理解养猪户行为逻辑，完善乡村环境治理

政策具有一定的政策启示。（3）拓展了规模养猪户的成本收益分析框架。有别于既有研

究仅仅从经济角度核算规模养猪户的显性成本、显性收益，同时考虑了显性成本与隐性

成本（包含违背“地方性共识”可能造成的隐性惩罚）、显性收益与隐性收益（包含遵循

“地方性共识”可能造成的隐性奖励），拓展了已有研究的分析视角。
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1 概念界定与理论分析

1.1 概念界定

本文主要对“生猪养殖废弃物能源化”“地方性共识”进行概念界定。

（1）生猪养殖废弃物能源化。在本文中，生猪养殖废弃物能源化是指依据循环经济

的发展原则，将生猪养殖过程中产生的粪便等废弃物直接作为原料进行利用或者进行再

生利用。根据国务院办公厅《关于加快推进畜禽养殖废弃物资源化利用的意见》，当前中

国养殖废弃物能源化利用应“以沼气和生物天然气为主要处理方向”。由于生物天然气的

生产主要面向大型企业，同时，为了简便后文的博弈分析，本文将生猪养殖废弃物能源

化限定为利用生猪粪便制沼气。

（2）地方性共识，是指生活在农村中的人们在长期社会交往过程中所形成的共同认

识[14]。区别于法律、行政条例，地方性共识在一定程度上为生活于同一个区域内的养猪

户提供了行为决策的“无意识”依据、“身体化”遵守。当地方性共识成为养猪户生产生

活中行为决策的依据之一时，这种“地方性共识”将形成一种非正式规范，包括社会声

誉奖励、身份地位奖励等隐性奖励，以及社会声誉惩罚、身份地位惩罚等隐性惩罚。

1.2 生猪养殖废弃物能源化中的农户行为逻辑分析

1.2.1“熟人社会”农村中养猪户的行为逻辑

正如费孝通[15]针对乡土社会所言：“这是一个熟悉的社会，没有陌生人的社会。熟悉

是从时间里、多方面、经常的接触中所发生的亲密感觉。这感觉是无数次的小摩擦里陶

冶出来的结果。”换言之，在具有地方性限制、相对封闭的“熟人社会”农村，生于斯、

长于斯的人们彼此间有着高度的了解。

“熟人社会”农村中的养猪户主要遵循如下两种行为逻辑：一是人情机制。“熟人社

会”因村民之间“相互地拖欠着未了的人情”[15]，而被整合为关注“情分”和“情义”

“给予”和“拖欠”的亲密社群[16]。这种“人情化”的社会网络在生产生活中通常表现为

彼此之间“日常互让，长期互惠” [17]，且具有“印象整饰（impression management）”

的特征。正因如此，“熟人社会”农村中，人与人之间在生产上的分工与合作往往超越了

“付出”与“回报”的短期均衡，互利共赢的长远预期成为人们的基本共识。这种通过不

计较短期经济利益得失来累积人情资本的心理正是中国传统社会中“克己复礼”的行为

价值观、“因果报应”的施报平衡观和“道法自然”的朴素生态观的体现。表现在生猪养

殖废弃物能源化利用方面则是人们更容易达成一种“地方性共识”：当有养猪户“冒天下

之大不韪”而不采取环境友好的方式处理生猪养殖废弃物，或者不支持村庄开展生猪养

殖废弃物能源化利用，村容村貌、生态环境将遭受破坏，每个人都会因此而受损。当这

种损失超过了当事人的人情积累时，人情关系网络中的其余村民则大有可能对其表达不

满，乃至对其进行批评、指责。反之，当有养猪户积极响应村集体开展生猪养殖废弃物

能源化利用而为村庄生态环境保护作出贡献时，则往往能获得其余村民的尊重与赞扬，

从而进一步积累人情资本。

二是礼俗机制。在古代中国，“礼”是维系社会秩序的重要机制之一，其与“法”一

起构成了国家维持规范的力量[16]。及至现代社会，“礼”的影响同样不可忽视，且其主要

表现在两个方面：村规民约、族规家训。就前者而言，根据中国政府部门2018年12月颁
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布的《关于做好村规民约和居民公约工作的指导意见》，村规民约并非村委会单独制定，

而是要最大限度体现全体村民意愿、达成共识，且制定的内容与条款既要符合法律规

范，也要弘扬中华民族传统美德、时代新风，并充分考虑当地风俗习惯、历史文化等因

素。这意味着，村规民约与乡土社会中的“地方性共识”有着天然的亲密联系。就后者

而言，从《孔子家语》《颜氏家训》到《曾国藩家书》，族规家训源远流长。《乡村振兴战

略规划（2018—2022年）》同样将“传承良好家风家训”作为乡村文化振兴的重要内

容。这种重视族规家训的文化为农村社会构建了特有的“血缘理性”法则，其特点主要

表现为规则的同起点性、身份地位的差等性、位置责任的对等性[18]，家族成员理应遵守

和继承。整体而言，新时代的村规民约、族规家训，都涉及到与生态环境保护相关的公

共秩序，且均具有诸如模范创建、批评教育等奖惩机制。表现在生猪养殖废弃物能源化

利用方面则是：养猪户积极响应村庄开展生猪养殖废弃物资源化利用则能够受到农村内

部的奖励，反之则很有可能受到惩罚。

1.2.2“原子化”农村中养猪户的行为逻辑

有别于“原子主义”，“原子化”描述的是乡村社会中，个人与个人之间、个人与社

会之间熟悉感、亲密感、信任度下降的过程，可被视为费孝通刻画的“熟人社会”的反

面，或者是古典社会学家关注的“社会整合（social integration）”或“社会团结（so-

cial solidarity）”的反面。

中国部分地区“原子化”农村的形成有其历史渊源。一是人情机制的衰弱。改革开

放以来，家庭联产承包责任制的确立和市场经济的发展，在推动粮食产量快速增长、人

民温饱问题得以基本解决的同时，也使得粮食市场需求几近饱和，农业比较收益进一步

下降，大量农业劳动力向非农领域转移，加之沿海城市劳动力需求增大、“农民进城”限

制放松，推动了20世纪90年代打工热潮在全国兴起，农民工数量迅速上涨。这种大规模

的人口流动使得一些地区的农村由相对封闭的“熟人社会”渐渐走向开放，并显露出

“无主体”特征[19]。特别是，由于村民之间往来的时间与机会较少，彼此的熟悉感、亲密

感、信任度也随之下降，“闭门不管庭前月，分付梅花自主张”成为了许多人们行动的优

先策略，表现在生猪养殖废弃物能源化利用方面则是：由于开展生猪养殖废弃物能源化

需要投入大量的人力、物力、财力，养猪户无论是因为客观原因（如家庭劳动力外出务

工而没有充足的“人力”），还是主观原因（如不再重视人情资本的积累），都对参与这

种具有互惠性质的集体行动的动力不足。二是礼俗机制的式微。在进入21世纪之后，尤

其是中国加入WTO后，西方民主、法治、科学、自由等观念在对中国社会进步发挥有益

效应的同时，其享乐主义、拜金主义、极端个人主义等思潮也对人们的思想造成了不可

小觑的侵蚀。尤其是对于缺少宗族结构的分散型村庄，淡薄的族规家训难以抵挡外来文

化的侵染。在这样的情况下，养猪户的“经济理性”往往受到强化、“集体意识”则逐渐

淡化。而2006年废止《农业税条例》后，农业负担在得以减轻的同时，农村中的干部与

群众之间亦呈脱节趋势，村规民约的约束力大为下降。礼俗机制的式微使得养猪户的行

为决策呈现出一种“消解了集体意志”的私人性的建构[20]，往往对生猪养殖废弃物不合

理处置造成的生态破坏视而不见。同时，农村内部的隐性奖励、隐性惩罚的作用无足轻

重，纵然有部分养猪户在生猪养殖废弃物能源化方面身先士卒，也难以对其余养猪户形

成示范带动作用。
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2 “熟人社会”农村中养猪户行为的博弈与仿真分析

2.1 基本假设

基于前文理论分析，结合相关博弈理论[21]，本文的基本假设如下：

（1）局中人假设：为简化分析，假设在一个“熟人社会”农村具有相同个体特征、

养殖规模、政策与技术约束的养猪户A与养猪户B，构成了局中人集 I={1, 2, 3, …, n}。

（2）有限理性假设：由于养猪户A、养猪户B受到了信息处理能力等因素的约束，

其行为决策遵循“有限理性”原则。

（3）行为策略空间假设：养猪户A、养猪户B都拥有两种策略选择，即“参与”生

猪粪便制沼气与“不参与”生猪粪便制沼气。

（4）收益假设：① 对于养猪户而言，如果只从事农业生产，不利用产后环节的生猪

粪便制沼气，那么其收益为 IA；如果选择响应村集体号召，对生猪粪便开展制沼气利

用，则需投入相应的经济成本CR、机会成本Co，沼气预期收入总现值为VR。倘若局中人

双方均踊跃参与，则平均分担经济成本。需要指出的是，由于在短期内，生猪粪便不合

理处置对养殖业经济收益的影响通常不显著，且难以衡量。因此，为了简化分析，本文

不考虑这一影响。② 正如前文所述，在“熟人社会”农村中，存在着“地方性共识”所

形成的非正式规范，既包括以人情机制为核心的软约束，又包括以礼俗机制为中枢的硬

规矩。因此，对于任何养猪户而言，如果在知晓对方选择了“参与”生猪粪便制沼气后

作出同样选择，其不仅能得到收益 IR，还能获得“地方性共识”所形成的社会声誉奖励

△b1、身份地位奖励△b2。此时，养猪户的收益为 IR=IA＋VR－CR/2－Co，效用则是 UR=

U(IR＋△b1＋△b2)=U(IA＋VR－CR/2－Co＋△b1＋△b2)。倘若该养猪户“不参与”生猪粪便

制沼气，则其在得到收益 IA的同时，还会遭受到“地方性共识”引发的社会声誉惩罚

△C1、身份地位惩罚△C2。此时，养猪户的效用是UA=IA-△C1-△C2。③ 对于任何养猪户

而言，在知晓对方选择了“不参与”策略后，如果该养猪户选择“参与”，则其得到的收

益为 Ir=IA＋VR-CR-Co，并由此获得“地方性共识”所形成的社会声誉奖励△B1、身份地

位奖励△B2。当其余养猪户选择“不参与”，而此时养猪户选择“参与”则能够获得更多

村民的关注，因此选择“参与”的养猪户的社会声誉、身份地位提升等隐性补偿也能在

更大范围的村民内获得认同和接受，同时，同为养猪户，选取“参与”策略的养猪户与

选择“不参与”的养猪户形成鲜明的对比，进一步增强了选择“参与”的养猪户在村庄

中获得的认同。此时，养猪户的收益为 Ir=IA＋VR-CR-Co，效用则是 Ur=U(Ir＋△B1＋

△B2)=U(IA＋VR-CR-Co＋△B1＋△B2)。④ 基于中国农村现实可得：IA>IR>Ir，△B1>△b1，

△B2>△b2。表1报告了养猪户之间的演化博弈模型收益矩阵。

2.2 博弈模型构建

假设在任何时间 t，该“熟人社会”农村中选择“参与”生猪粪便制沼气的养猪户比

表1 “熟人社会”农村中养猪户之间的演化博弈模型收益矩阵

Table 1 Income matrix of evolutionary game model between pig farmers in the acquaintance society

局中人及策略

养猪户A的策略 参与

不参与

养猪户B的策略

参与

(IR＋△b1＋△b2, IR＋△b1＋△b2)

(IA－△C1－△C2, Ir＋△B1＋△B2)

不参与

(Ir＋△B, IA－△C1－△C2)

(IA, IA)
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例为 x，选择“不参与”的为 1-x。借鉴高庆鹏等 [21]的研究，并根据表 1，可得到选择

“参与”的养猪户的期望效用的表达式为：
EUx = x(IR＋△b1＋△b2)＋(1－x)×(Ir＋△B1＋△B2)

= x(IR＋△b1＋△b2－Ir－△B1－△B2)＋Ir＋△B1＋△B2

（1）

选择“不参与”的养猪户的期望效用则是：

EU1 - x = x(IA -△C1 -△C2) （2）

借鉴Weibull[22]的研究，可得到养猪户选择“参与”的复制子动态方程为：
F(x) = dx/dt = x(1 - x)×(EUx－EU1－x)= x(1－x)

[(IR＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2－Ir－IA－△B1－△B2)x＋Ir＋△B1＋△B2]
（3）

2.3 演化稳定策略

令养猪户选择“参与”生猪养殖废弃物能源化这一策略的复制子动态方程F(x)=0，

即x(1－x)[(IR＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2－Ir－IA－△B1－△B2)x＋Ir＋△B1＋△B2]=0。

由此可得到 0、1、
-( )Ir +ΔB1 +ΔB2

( )IR +Δb1 +Δb2 +ΔC1 +ΔC2 - Ir - IA -ΔB1 -ΔB2

这 3个解是 x的 3个

稳定点。依照微分方程的稳定性，当x*满足 F ′( )x <0时，x*为演化稳定策略。

对F(x)进行一阶求导，可得：

F ′( )x =
dF ( )x

dx
= -3x2(IR＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2 - Ir - IA -△B1 -△B2)

＋2x(IR＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2 - 2Ir - IA - 2△B1 - 2△B2)＋(Ir＋△B1＋△B2)

= -3x2[IR－IA＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2 -(Ir＋△B1＋△B2)]

＋2x(IR＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2 - 2Ir - IA - 2△B1 - 2△B2)＋(Ir＋△B1＋△B2)

（4）

下面分情况对演化稳定策略展开分析与讨论。

（1）当 IR－IA＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2>0 且－(Ir＋△B1＋△B2)>0 时，即当△b1＋

△b2＋△C1＋△C2>IA－IR且△B1＋△B2<－Ir时，养猪户“参与”和“不参与”的期望收益

大小取决于其余养猪户的行为，均衡点0、1为演化稳定均衡点。换言之，倘若其余养猪

户决定“参与”，由“地方性共识”带来的社会声誉奖励、身份地位奖励、社会声誉惩

罚、身份地位惩罚均足够大到填补养猪户选择“参与”与“不参与”两种策略间的收益

差距，此时，“参与”策略是养猪户的首选。倘若其余养猪户决定“不参与”，尽管养猪

户此时选择“参与”能获得由“地方性共识”带来的隐性补偿，但却难以独立担负高

额的生猪养殖废弃物处理成本，以及由此而失却的部分发展权，因此，其优先选择是

“不参与”。

（2）当 IR－IA＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2<0且-(Ir＋△B1＋△B2)<0时，即当△b1＋△b2＋

△C1＋△C2<IA－IR且△B1＋△B2>－Ir时，养猪户“参与”和“不参与”的期望收益大小取

决于其余养猪户的选择。倘若其余养猪户决定“不参与”，养猪户的首选是“参与”；倘

若其余养猪户决定“参与”，养猪户的首选则是“不参与”，而上述“参与”与“不参

与”的均衡点为 x*=-(Ir＋△B1＋△B2)/(IR＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2－Ir－IA－△B1-△B2)。

这说明，如若“地方性共识”引发的社会声誉奖励、身份地位奖励、社会声誉惩罚、身

份地位惩罚之和很小时，纵然其余养猪户决定“参与”，该养猪户也偏向于“不参与”。

不过，倘若其余养猪户选择“不参与”，由于此时参与可获得由“地方性共识”引发的高
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额隐性补偿，该养猪户更乐于“参与”。

（3）当 IR－IA＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2>0且-(Ir＋△B1＋△B2)<0时，即当△b1＋△b2＋

△C1＋△C2>IA－IR且△B1＋△B2>－Ir时，不管其余养猪户“参与”与否，养猪户“参

与”的期望收益EUx恒大于“不参与”时的期望收益EU1-x，x*=1是唯一的演化稳定均衡

点。这说明，在满足△b1＋△b2＋△C1＋△C2>IA－IR且△B1＋△B2>－Ir的前提下，“地方

性共识”引发的社会声誉奖励、身份地位奖励、社会声誉惩罚、身份地位惩罚之和足够

大，加上没有其余养猪户参加时的奖励性补偿亦充足，“参与”策略成为任何养猪户的严

格占优策略。

（4）当 IR－IA＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2<0且-(Ir＋△B1＋△B2)>0时，即当△b1＋△b2＋

△C1＋△C2<IA－IR且△B1＋△B2<－Ir时，情况与（3）大相径庭，此时，任何养猪户均不

乐意选择参与，x*=0是唯一的演化稳定均衡点。究其原因，在此境况下，“地方性共识”

引发的社会声誉奖励、身份地位奖励、社会声誉惩罚、身份地位惩罚之和微乎其微，很

难弥补开展生猪养殖废弃物能源化工作所投入的种种成本，加上在没有其余养猪户参加

时的奖励性补偿亦不高，“不参与”策略成为任何养猪户的严格占优策略。

从上述分析结果来看，对于生态环境保护而言，最劣的情形是：当满足△b1＋△b2＋

△C1＋△C2<IA－IR且△B1＋△B2<－Ir的前提时，在任何时间 t，养猪户在制沼气等生猪养殖

废弃物能源化集体行动中属于严格的机会主义者，此

时，x收敛于0，集体行动难如登天。最优的情形是，

当满足△b1＋△b2＋△C1＋△C2>IA－IR且△B1＋△B2>

－Ir的前提时，在任何时间 t，养猪户在制沼气等生

猪养殖废弃物能源化集体行动中属于严格的互惠主

义者，此时，x收敛于 1，由“地方性共识”引发的

社会声誉奖励、身份地位奖励、社会声誉惩罚、身

份地位惩罚能够对集体行动的实现发挥举足轻重的

作用。

进一步，本文使用MATLAB对养猪户的演化稳

定策略进行仿真。对模型中的参数进行赋值如下：

设 IA=5，IR=3，Ir=－3，△C1＋△C2=1.5。

（1）当△b1＋△b2=1，△B1＋△B2=2时，得到图1。

此情景下满足 IR－IA＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2>0 且-(Ir＋△B1＋△B2)>0，IR－IA＋

△b1＋△b2＋△C1＋△C2=0.5>0，-(Ir＋△B1＋△B2)=1>0，EUx-EU1－x=(IR＋△b1＋△b2＋

△C1＋△C2-Ir-IA-△B1-△B2)x＋Ir＋△B1＋△B2=1.5x-1（0≤x≤1），x=1时“参与”的期望

收益“不参与”，x=0时“参与”的期望收益小于“不参与”且△b1＋△b2＋△C1＋△C2<

IA-IR且△B1＋△B2>-Ir，x=0、1是演化稳定均衡点。由于“地方性共识”引发的社会声誉

奖励、身份地位奖励、社会声誉惩罚、身份地位惩罚之和较大（假设△b1＋△b2=1），倘

若其余养猪户决定“参与”，养猪户也会决定“参与”；让若其余养猪户决定“不参与”，

此时，养猪户若决定“参与”尽管可获得隐性补偿（假设△B1＋△B2=2），但较之于其余

养猪户也选择“参与”的情形，养猪户单独“参与”需要投入高额的成本，因此对单个

养猪户而言，其首选是“不参与”。

图1 当△b1＋△b2=1，△B1＋△B2=2

时养猪户的演化路径仿真图

Fig. 1 Simulation diagram of pig farmers'

evolution path when △b1＋△b2=1 and

△B1＋△B2=2
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（2）当△b1＋△b2=0，△B1＋△B2=4时，得到图2。

此情景下满足 IR-IA＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2<0

且-(Ir＋△B1＋△B2)<0，IR-IA＋△b1＋△b2＋△C1＋

△C2=-0.5<0，- (Ir＋△B1＋△B2)=-1<0，即△b1＋

△b2 ＋△C1＋△C2<IA- IR 且△B1＋△B2>- Ir，当 x* =

-(Ir＋△B1＋△B2)/(IR＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2-Ir-IA-
△B1-△B2) =2/3 时，EUx-EU1- x=(IR ＋△ b1 ＋△ b2 ＋

△C1＋△C2-Ir-IA-△B1-△B2)x＋Ir＋△B1＋△B2=0，养

猪户“参与”的期望收益等于“不参与”，即 x* =

-(Ir＋△B1＋△B2)/(IR＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2－Ir－

IA－△B1－△B2)是唯一的演化稳定均衡点，任何养猪

户都为相机抉择的不参与者。在这种情形下，倘若

“地方性共识”引发的社会声誉奖励、身份地位奖

励、社会声誉惩罚、身份地位惩罚之和几近于无（假

设△b1＋△b2=0），纵然其余养猪户决定“参与”，该

养猪户也将偏向于“不参与”。不过，倘若其余养猪

户决定“不参与”，由于此时参与生猪养殖废弃物能

源化能够获得“地方性共识”引发的高额隐性补偿

△B1＋△B2，该养猪户更乐于选择成为生猪养殖废弃

物能源化利用的参与者。

（3）当△b1＋△b2=1，△B1＋△B2=4时，得到图3。

此情形下有 IR－IA＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2>0

且－(Ir＋△B1＋△B2)<0，IR－IA＋△b1＋△b2＋△C1＋

△C2=0.5>0，-(Ir＋△B1＋△B2)=－1<0，EUx－EU1－x=

(IR＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2-Ir-IA-△B1-△B2)x＋Ir＋

△B1＋△B2=1－0.5x>0（0≤x≤1）。因此，养猪户“参

与”时的期望收益大于“不参与”，x*=1是唯一的演

化稳定均衡点，任何养猪户均是严格的生猪养殖废弃

物能源化参与者。这是因为，在满足△b1＋△b2＋

△C1＋△C2>IA－IR且△B1＋△B2>－Ir的前提下，“地方

性共识”引发的社会声誉奖励、身份地位奖励、社会

声誉惩罚、身份地位惩罚之和大于养猪户“不参与”

与“参与”的收益差。

（4）当△b1＋△b2=0，△B1＋△B2=2时，得到图4。

此情形下有 IR－IA＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2<0

且-(Ir＋△B1＋△B2)>0，IR－IA＋△b1＋△b2＋△C1＋

△C2=-0.5<0，-(Ir＋△B1＋△B2)=1>0，EUx－EU1- x=

(IR＋△b1＋△b2＋△C1＋△C2-Ir-IA-△B1-△B2)x＋Ir＋

△B1＋△B2=0.5x-1<0 （0≤x≤1）。因此，养猪户“参

图2 当△b1＋△b2=0，△B1＋△B2=4

时养猪户的演化路径仿真图

Fig. 2 Simulation diagram of pig farmers'

evolution path when △b1＋△b2=0 and △B1＋

△B2=4

图3 当△b1＋△b2=1，△B1＋△B2=4

时养猪户的演化路径仿真图

Fig. 3 Simulation diagram of pig farmers'

evolution path when △b1＋△b2=1 and

△B1＋△B2=4

图4 当△b1＋△b2=0，△B1＋△B2=2

时养猪户的演化路径仿真图

Fig. 4 Simulation diagram of pig farmers'

evolution path when △b1＋△b2=0 and

△B1＋△B2=2
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与”的期望收益小于“不参与”，x*=0是唯一的演化稳定均衡点，任何养猪户均不乐意进

行生猪粪便制沼气处理。究其原因，在满足△b1＋△b2＋△C1＋△C2<IA－IR且△B1＋

△B2<-Ir的前提下，“地方性共识”引发的社会声誉奖励、身份地位奖励、社会声誉惩

罚、身份地位惩罚之和小于养猪户“不参与”与“参与”的收益差。

3 “原子化”农村中养猪户行为的博弈与仿真分析

3.1 博弈模型收益矩阵

如前所述，在一些“原子化”农

村，由于人情机制、礼俗机制的衰退

与式微，“地方性共识”几近消失殆

尽，进而社会声誉奖励、身份地位奖

励、社会声誉惩罚、身份地位惩罚缺

乏，养猪户的效用矩阵同等于收入矩

阵，结果见表2。

由表 2可知，当其余养猪户选择“参与”时，由于 IA>IR>Ir，养猪户选择“不参与”

能获得更多收入；当其余养猪户选择“不参与”时，养猪户的严格占优策略仍然是“不

参与”。这一情形即是前文中当满足△b1＋△b2＋△C1＋△C2<IA－IR且△B1＋△B2<－Ir条

件的极端化的情况。这说明，当不存在“地方性共识”时，理性自利的养猪户更倾向于

成为严格的机会主义者，从而导致制沼气等生猪养殖废弃物能源化集体行动在“原子

化”农村举步维艰。

3.2 博弈模型构建

假设在任何时间 t内，该“原子化”农村中选择“参与”的养猪户比例为 y，选择

“不参与”的为1-y，由此，可得到选择“参与”的养猪户的期望效用表达式为：

EUy = yIR＋(1 - y)Ir （5）

选择“不参与”的养猪户的期望效用表达式为：

EU1－y = yIA＋(1－y)IA （6）

类似地，可进一步得到养猪户选择“参与”的复制子动态方程为：

F(y) = dy/dt = y(1－y)×(EUy－EU1－y) = y(1－y)×[yIR＋(1－y)Ir－IA] （7）

3.3 演化稳定策略

令养猪户选择“参与”的复制子动态方程F(y)=0，即

y(1－y)×[yIR＋(1－y)Ir－IA] = 0 （8）

可得到3个解，即0、1、
IA - Ir

IR - Ir

是 y的3个稳定点，由于 IA>IR，所以不存在
IA - Ir

IR - Ir

稳

定点，只存在0和1。

依照微分方程的稳定性，当y*满足 ′( )y <0时，y*为演化稳定策略。

对F(y) 进行一阶求导，得到：

′( )y =
dF ( )y

dy

=(1－2y)×[yIR＋(1－y)Ir－IA]＋y(1－y)×(IR－Ir)

= y(2－3y)×(IR－Ir)＋(1－2y)×(Ir－IA)

（9）

表2 “原子化”农村中养猪户之间的博弈模型收益矩阵

Table 2 Income matrix of evolutionary game model between pig

farmers in the atomicized society

局中人及策略

养猪户A

的策略

参与

不参与

养猪户B的策略

参与

(IR, IR)

(IA, Ir)

不参与

(Ir, IA)

(IA, IA)
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由于 IA>IR>Ir，此时只有 y=0满足 F ′( )y <0，任何

养猪户都为严格的生猪养殖废弃物能源化非参与者。

换言之，不管其余养猪户选择“参与”与否，该养猪

户的占优策略都为“不参与”。这说明，在“原子

化”农村中，养猪户间的博弈堕入了囚徒困境。

进一步，本文使用 MATLAB 对“原子化”农村

中的演化稳定策略进行仿真。对模型中的参数赋值如

下：IA=5，IR=4，Ir=3，得到图5。

当 IA=5，IR=4，Ir=3 时，满足 IA>IR>Ir，此时只有

y=0是博弈的演化稳定点，任何养猪户均为严格的生

猪养殖废弃物能源化非参与者，这种严格的“不参

与”表现为无论其余养猪户选择什么策略，该养猪户

一直会选择“不参与”。究其原因，“原子化”农村中杯水车薪的“地方性共识”难以形

成社会声誉奖励、身份地位奖励、社会声誉惩罚、身份地位惩罚等隐性激励，进而致使

养猪户的行为选择未能受到外部约束。

4 现实检验

4.1 数据来源

为了检验前文博弈分析的合理性，本部分使用课题组 2018 年 7 月至 8 月在湖北武

汉、宜昌、黄冈、十堰、荆门、咸宁、襄阳、恩施等地的入户调查数据展开进一步研

究。上述调研区域在地理位置层面上涵盖了鄂东、鄂中、鄂西，在政策层面上涵盖了

《湖北省畜牧业发展第十三个五年发展规划》划定的湖北种猪板块、鄂中商品猪板块、鄂

西南生态猪板块和鄂东生猪板块。需要指出的是，由于较之于小农户，规模养猪户数量

非常稀少、分布较为分散，加之各地发展不均衡，且近年来在环保高压下存在一定的退

出现象，因此，调查小组依据生猪产业发展现状在上述地区随机选择2~4个县，在当地

政府相关部门获得规模养猪户名单之后于每个县随机抽取20~40户，总共获得调查问卷

727份，在删除前后矛盾、关键信息空缺的问卷后，共获得适用于本文的调查问卷699份。

4.2 模型与变量

本文主要为了验证“熟人社会”农村与“原子化”农村中养猪户参与生猪粪便制沼

气这一集体生态环境保护行动的逻辑，因此，设定被解释变量为养猪户为村集体沼气工

程建设的捐款意愿（willingness），为离散的0-1变量。处理该类数据的常见计量经济学

模型为Binary Probit模型。

第一，为了分析农村社会类型对养猪户参与生猪粪便制沼气这一集体生态环境保护

行动的影响，建立模型一，其方程如下：

P( )willingnessi = 1 =Φ( )αicountrysidei + βiindividuali + χihouseholdi + ∂i productioni （10）

式中： i 表示第 i 个受访养猪户。被解释变量 willingness 是一个关于养猪户为村集体沼气

工程建设的捐款意愿的0-1变量，若养猪户愿意参与，则取值为1，否则取值为0。

农村社会类型（countryside）为模型一关注的核心变量。某农村是否具有“熟人社

会”或“原子化”性质难以直接衡量。一般地，“熟人社会”农村与“原子化”农村的重

图5 当 IA=5，IR=4，Ir=3时养猪户

的演化路径仿真图

Fig. 5 Simulation diagram of pig farmers'

evolution path when IA=5, IR=4 and Ir=3
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要区别在于“地方性共识”是否丧失，而村规民约则是“地方性共识”的重要外在表

现[20]。据此，本文将拥有村规民约的农村视为“熟人社会”农村，且赋值为1，没有的则

视为“原子化”农村，且赋值为0。

为了减轻遗漏变量对模型估计结果的影响，借鉴有关农户生态环保行为决策的一般

性研究 [23-25]，本文还控制了如下变量：（1）养猪户个人特征（individual），主要包括性

别、年龄、受教育年限；（2）养猪户家庭特征（household），主要包括家中是否有人担

任干部、家庭人口数量、家庭总收入对数、家庭外出务工人数；（3）养猪户生产特征

（production），主要包括生猪出栏量对数、猪场位置。

第二，为了分析“熟人社会”农村中“地方性共识”带来的隐性激励与隐性惩罚在

养猪户参与生猪粪便制沼气这一集体生态环境保护行动中的作用，建立模型二，其方程

如下：

P( )willingnessj = 1 =Φ( )α jincentivej + β j ind ividualj + χ jhouseholdj + ∂ j productionj （11）

式中：下标 j表示“熟人社会”农村中第 j个受访养猪户。隐性激励感知（incentive）为

模型二关注的核心变量，可分为正向的隐性奖励感知（社会声誉奖励感知、身份地位奖

励感知）与负向的隐性惩罚感知（社会声誉惩罚感知、身份地位惩罚感知）。借鉴相关学

者研究[26,27]，结合调查对象的理解能力，最终分别采用受访者对问题“保护环境会让我受

到其他村民的表扬与尊重”“污染环境会让我受到其他村民的批评和鄙视”“保护环境会

提高我在当地的身份地位”“污染环境会降低我在当地的身份地位”的认同程度来衡量社

会声誉奖励感知、社会声誉惩罚感知、身份地位奖励感知、身份地位惩罚感知。此外，

需要说明的是，模型二的控制变量（养殖户的个人特质、家庭特征、生产特征）与模型

一保持一致。表3报告了各解释变量的描述性统计结果。

表3 解释变量的描述性统计分析

Table 3 Descriptive statistical analysis of independent variables

变量

农村类型

社会声誉惩罚感知

身份地位惩罚感知

社会声誉奖励感知

身份地位奖励感知

性别

年龄

受教育年限

家中是否有人担任

干部

家庭人口数量

家庭总收入对数

家庭外出务工人数

生猪出栏量对数

猪场位置

含义及赋值

1=“熟人社会”农村；0=“原子化”农村

对“污染环境会让我受到其他村民的批评和鄙视”的认同程度：

1~5分

对“污染环境会降低我在当地的身份地位”的认同程度：1~5分

对“保护环境会让我受到其他村民的表扬与尊重”的认同程度：

1~5分

对“保护环境会提高我在当地的身份地位”的认同程度：1~5分

男=1；女=0

被调查规模生猪养殖户的实际年龄/周岁

被调查规模生猪养殖户的实际受教育年限/年

是=1；否=0

家庭实际人口数量/个

上一年家庭总收入的对数

上一年家庭外出务工人数/个

上一年生猪实际出栏量的对数

1=本村内；0=村外养殖区

观测值

699

699

699

699

699

699

699

699

699

699

699

699

699

699

均值

0.708

3.612

3.629

3.824

3.760

0.911

47.322

8.813

0.269

4.827

2.760

0.906

5.323

0.514

标准差

0.455

1.042

1.023

0.939

0.936

0.285

8.384

3.055

0.444

1.585

0.937

0.981

1.043

0.500
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4.3 回归结果

表 4 报告了模型一、模型二回归结果。两个模型中卡方统计量所对应的 P 值均显

著，表明模型具有有效性。在模型一中，本文主要关注农村社会类型对养猪户村集体沼

气工程付费意愿的影响。不难发现，该变量在10%的置信水平上显著，表明在其他条件

不变的情况下，较之于“原子化”农村，“熟人社会”农村的养猪户具有更高的可能性参

与生猪粪便制沼气这一集体生态环境保护行动。这一结果与前文博弈分析结果一致。

在模型二中，本文主要关注“熟人社会”农村中，“地方性共识”带来的隐性激励与

隐性惩罚对养猪户村集体沼气工程付费意愿的影响。不难发现，社会声誉惩罚感知、身

份地位惩罚感知、社会声誉奖励感知变量分别在5%、5%、1%的置信水平上显著，表明

在其他条件不变的情况下，随着养殖户对社会声誉惩罚、身份地位惩罚、社会声誉奖励

的认同程度的提升，其参与生猪粪便制沼气这一集体生态环境保护行动的可能性随之增

强。这一结果与前文博弈、仿真分析结果基本一致。

5 结论与讨论

本文分别以“熟人社会”农村和“原子化”农村为研究的外设背景，以生猪粪便制

表4 模型回归结果

Table 4 Regression results

变量

农村社会类型

社会声誉惩罚感知

身份地位惩罚感知

社会声誉奖励感知

身份地位奖励感知

性别

年龄

受教育年限

家中是否有人担任干部

家庭人口数量

家庭总收入对数

家庭外出务工人数

生猪出栏量对数

猪场位置

常数项

观测值

LR chi2

Prob>chi2

Pseudo R2

Log Likelihood

模型一

系数

0.241*

0.265

0.013*

0.057***

0.267*

0.019

0.023

-0.032

-0.043

-0.263**

-0.337

699

25.03

0.0053

0.0414

-290.06271

标准误

0.127

0.194

0.008

0.020

0.142

0.042

0.072

0.067

0.069

0.121

0.574

模型二

系数

0.204**

0.258**

0.250***

-0.127

0.226

-0.001

0.045*

0.306

0.026

-0.087

0.009

-0.007

0.028

-1.357

495

56.74

0.0000

0.1419

-171.54217

标准误

0.098

0.103

0.104

0.109

0.246

0.010

0.026

0.190

0.062

0.099

0.091

0.093

0.162

0.843

注：*、**、***分别表示10%、5%、1%显著性水平。
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沼气为例，应用博弈论方法和仿真分析了生猪养殖废弃物能源化利用过程中养猪户与养

猪户之间的个人理性与集体理性矛盾，通过考虑“地方性共识”改变传统演化博弈的约

束条件，给出了一个理解规模养猪户之间协同参与生猪养殖废弃物能源化行为的理论逻

辑框架；在此基础上，以湖北省的规模养猪户调查数据为基础，应用计量经济学研究方

法，从实证角度验证了“熟人社会”农村与“原子化”农村中养猪户参与生猪粪便制沼

气的行为差异，分析了“熟人社会”农村中“地方性共识”带来的隐性激励在养猪户参

与生猪粪便制沼气这一集体生态环境保护行动中的作用。

无论是理论分析、博弈与仿真分析，还是实证分析，均发现，“熟人社会”农村和

“原子化”农村养猪户的生猪养殖废弃物能源化行为存在差异。在“熟人社会”农村中，

“地方性共识”带来的社会声誉奖励、身份地位奖励、社会声誉惩罚、身份地位惩罚，既

是一种另类的“社会货币”补偿形式，又能形成一种规避机会主义行为的非正式约束。

它们是经济物质激励、法律法规规范之外，维系农村集体行动的内在机制，在农村生态

环境治理与保护中具有不可忽视的作用。在“原子化农村”，由于人情机制、礼俗机制的

衰退与式微，“地方性共识”几近消失殆尽，养猪户倾向于成为严格的机会主义者，从而

导致生猪养殖废弃物能源化这一具有互惠性质的集体行动寸步难行。

由此，本文认为，在深化法律法规、政策方针等正式制度建设的同时，应强化兼具

传统优秀文化与时代文明新风的“地方性共识”建设工作，健全自治、法治、德治有机

交融的农村生态环境治理体系。一方面，对于“熟人社会”农村而言，进一步发挥村民

的自主性，围绕当地农村生态环境治理中的紧要问题，制定或修订具有明确奖惩措施的

村规民约、族规家训，约束和规范村民的行为；另一方面，对于“原子化”农村而言，

应通过挖掘和宣传当地优秀的民俗风情与名人传记，加强以“文化下乡”与文化基础设

施建设为主要内容的公共文化服务体系建设，推进移风易俗，重构社会秩序。
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Abstract: On the background of the acquaintance society and atomized society in rural areas,

this paper employed game theory and simulation to analyze the contradiction between

individual rationality and collective rationality among pig farmers in the process of energy

utilization of pig breeding waste. By considering the "local consensus" to change the

constraints of the traditional evolutionary game, this paper presented a theoretical and logical

framework for understanding the cooperative participation of large- scale pig farmers'

behaviors. On this basis, with the survey data of large-scale pig farmers in Hubei province, this

paper employed econometric research methods to empirically verify the differences of pig

farmers' participation in biogas production from pig manure at the acquaintance society and

atomized society and to analyze the role of local consensus in pig farmers' activities of biogas

production. Results from the theoretical analysis, game and simulation analysis as well as

empirical analysis all show that there are differences in pig farmers' behaviors in energy

utilization of pig breeding waste at both acquaintance society and atomized society in rural

areas. At the acquaintance society, the social reputation reward, status reward, social reputation

punishment and status punishment brought by "local consensus" are not only alternatives of

"social currency" compensation but also informal restraints to avoid opportunistic behaviors.

And they are not only economic material incentives, laws and regulations, but also the internal

mechanisms to maintain collective action in rural areas, which play an important role in the

governance and protection of rural ecological environment. At the atomized society, due to the

decline of human relations and etiquette mechanisms, the "local consensus" has almost

disappeared. After a long period of comparison, learning and imitation, rational and self-

interested pig farmers tend to become strict opportunists. Consequently, the reciprocal

collective action of energy utilization of pig breeding waste is difficult. Therefore, this paper

suggests that, with strengthening the formal system construction of laws, regulations, policies

and guidelines, we should promote the construction of "local consensus" and improve the rural

ecological environment governance system which integrates autonomy, law and morality.

Keywords: energy utilization of pig breeding waste; acquaintance society; atomized society;

game theory; simulation
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