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农户沼气应用行为决策及政策优化
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摘 要: 制定和完善农村沼气支持政策，有利于保护农村地区生态资源与优化农村能源结构，达到促进我国农村

生态经济可持续发展的目的。文章通过构建一个涵盖政府对农村沼气的持续补贴及固定补贴、劳动力价格、农村

沼气产量等因素在内的地方政府和农户博弈双方的决策函数，求解出博弈双方的期望收益率和纳什均衡解，并通

过对决策变量的不同赋值，来模拟博弈双方的行为变化情况。研究表明政府提高持续、固定补贴等经济政策将显

著改善农户对沼气的使用情况，政府加大监管力度的方式，如宣传、技术支持等措施将间接且有效地提高农户对沼

气的使用率。
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Farmers’Ｒesponse Behavior to Biogas Subsidies and Policy Optimization / WANG Huo-gen，LI Na / ( College of
Economics and Management，Jiangxi Agriculture University，330045)

Abstract: Ｒeforming and perfecting the rural biogas subsidy policy can greatly protect rural ecological resources and opti-
mize the structure of rural energy． Based on social welfare maximization perspectives，this paper built a decision model
which covered the factors including governmental continuous subsidies and fixed subsidies，price of labour power，and bio-
gas productions． The model could provide a solution of Nash equilibrium that both government and farms expected． And the
possible behavior changes of both sides were simulated under different subsidies policy． The result showed that increasing
the governmental subsidies could significantly improve the usage of household biogas．
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为了改善农村环境污染，提高农业生态效益，改

善农村能源结构，实现节能减排的目标，自上世纪

70 年来以来，我国政府在相继出台一系列政策文件

的同时，加速推进我国农村沼气建设［1］。据统计，

中央政府已累计投入 400 多亿元支持发展沼气建

设，其中针对农村用气投资占比高达 73． 6%［2］，并

专门设立了多项农村沼气建设国家补贴，如以农村

厕所改建、家禽养殖圈、家庭厨房改造为基本项目的

补贴［3］。截至 2015 年上年度，包括集中供气的沼气

用户，我国已有沼气用户 6000 万户［4］。
在沼气推广及实施应用中存在两个主体，1 个

是实施决策的政府部门，另 1 个是生产和使用沼气

农户，两者的行为均会对沼气能源的实际应用绩效

产生显著影响［5］。对农户本身而言，在农村沼气使

用中除了可优化农户生活用能结构，也可利用沼气

发酵后的剩余残留物，如沼渣、沼液与种植业、养殖

业相结合，为其提供生产所需的肥料，从而降低农户

对化肥和农药的使用量及成本，推动我国生态农业

与绿色产业的发展［6］。因此，在沼气的普及应用

中，其剩余肥料( 沼渣等) 也顺势成为了农户经济来

源、生态收益的重要组成部分［7］。同时，对当地政

府而言，积极响应中央政策推动当地沼气开发，有利

于减少由人畜粪便和秸秆、垃圾对农村环境造成的

污染带来的治理成本与生态资源效益提升，以云南

省会泽县为例，当地已建成投产的 23797 口沼气池，

以一口年均节约 800 元能源支出来计算，全年改县

在能源支出上将有效节约 1903 万元，而该县大量建

设的沼气池每年可为其节约薪柴使用量 95188 吨，

相当于保护森林 83289． 5 亩［8］。可见，其生态与经

济效益对该地区而言具有显著作用。
但据众多学者的调查情况看来，我国农村沼气

推广与建设还是存在诸多问题，如高飞飞［9］调查后
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发现由于宣传力度不足，致使农户对政府能源补贴

等政策保持观望态度，制约农村能源建设。董照

锋［10］对陕西省商洛市的沼气建设管理及后续服务

情 况 调 查 后 发 现，当 地 户 用 沼 气 废 弃 率 高 达

14. 46%。岳效飞［11］发现甘肃省会宁县沼气投产率

高，但后期建设不足，导致许多投建沼气成为废水

坑。林玮［12］等人在甘肃地区调研户用沼气项目中

发现，建成户用沼气池的正常使用率较低。那么，究

竟是什么原因造成了农村户用沼气的低使用率? 沼

气推广的双主体间究竟存在着怎么的博弈? 二者的

行为究竟是如何互相影响的? 因此，为探讨农村沼

气推广及应用行为，笔者将通过博弈论的方式对地

方政府与农户决策行为进行分析，查找原因，并完善

相应政策。

1 研究思路与模型构建

1． 1 研究思路

为明确博弈双方的投入与产出，笔者将基于社

会经济角度分析沼气推广给地方政府带来的费用与

收入，从建设成本和使用效益的角度分析农户的分

析成本与收益状况，换而言之，博弈双方的分析内容

是不相同的。
对地方政府而言，其主要成本应涵盖: 1 ) 政府

补贴支出，补贴包括两个组成部分，第一部分为固定

补贴，即只要政府采取“监管”措施时便会发生的支

出，第二部分为持续性补贴，即只有当农户持续使用

沼气能源时，政府才会支付的补贴［13 － 16］; 2) 政府监

管支出，当政府对农户的用气及沼气池建造行为存

在各类开支，如项目管理、现场检查交通费用、聘请

监 管 人 员 薪 酬、构 造 村 镇 监 管 网 络 等 各 项 支

出［17 － 18］; 3) 各级政府之间的处罚机制［19 － 21］。为强

化地方对沼气能源的推广，若地方无沼气使用，仍以

薪柴为主要能源消费渠道，上级将对地方采取处罚

措施，以限制地方传统能源的使用［22］。
政府主要收入应涵盖因为推广沼气能源技术项

目所获得的新增资源效益、环境效益、经济效益、社
会效益( 如就业等) ，即: 1) 社会资源效益，因为现在

农户的主要生活能源为薪柴和煤炭，而沼气的大量

推广将直接减少薪柴的使用，从而优化农村生活能

源结构，减少温室气体的排放［23 － 24］; 2) 社会环境效

益，因沼气推广所带来的环境外部效应将有效的降

低伐木量，降低温室气体排放，保护森林与大气环

境，推动我国生态环境的可持续发展［25］; 3) 社会经

济效益，沼气池就目前的情况而言，除集中供气外，

大部分农村地区都以单个农户家庭为单位进行建

造，这将直接降低煤炭、薪柴等能源的消耗量及运输

成本，为当地政府缩减开支［26 － 28］; 4) 各级政府之间

的奖励机制，为鼓励地方对沼气能源的推广，上级对

地方政府在一定程度上也可根据地方沼气产气量对

其进行奖励，以获取沼气推广的积极效应［19 － 21］。
对农户而言，其主要成本应涵盖: 1 ) 沼气池的

建造成本，如水泥、钢材、砖瓦、沙石等材料费用，建

造所耗水电费、人工伙食制造费用等［29 － 31］; 2) 劳动

力成本，沼气池建造时所付出的工人工资、后期维护

时相对应的工资等人工费用［32］; 3) 运行成本，对投

产的沼气池所投入的管理维护费用，如沼气投料费

用、沼气池维护费用等［29 － 31］。
其主要收入应涵盖: 1 ) 生产沼气所获得的收

益，因为沼气不仅可作为自给消费，也可作为薪柴等

传统能源的替代品进行商业化出售［28，33］; 2 ) 沼气

生产所产生肥料的收益，沼气池的最终产物不仅仅

是沼气，还有相对应的沼液与沼渣，这些材料均可作

为有机肥投入农业生产过程中，因此，沼肥收入应纳

入考虑范围［28，33］; 3 ) 政府补贴收入，如前文所说，

政府为鼓励农户对沼气的应用，将对农户进行补贴，

所以，政府补贴收入也是农户的收入之一［2，13，15］;

4) 传统能源收入，薪柴的获取大多是农户自己砍伐

所得，与传统能源相同，这部分能源不仅可自己使

用，也可出售给其他消费者，虽然政府不支持薪柴等

传统能源的使用，但对农户来说这仍是其收入组成

部分［34］。
因此，为了量化收益函数［35］，结合上面已阐述

的政府与农户的成本与收入所涵盖的变量，相关变

量的设定见表 1。
因此，笔者试图构建一个涵盖劳动力价格 w，政

府持续补贴 λ，政府固定补贴 B 等因素在内的农村

沼气应用情况的博弈模型，通过对决策变量的不同

赋值，利用博弈模型模拟博弈双方的行为变化，进而

分析农户对使用沼气能源及政府监管沼气能源使用

的预期收益状况，从而寻找影响博弈均衡的主要因

素，促使地方政府与农户在沼气能源的使用中达到博

弈均衡，实现双方利益最大化，具体思路如图 1 所示。
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表 1 博弈模型变量设定

变量代码 含义 变量代码 含义

Pj 沼气的价格 Pc 薪柴的价格

Pf 沼气池所生产肥料价格 Q1 沼气生产量

Q2 薪柴生产量 L1 沼气生产所对应劳动力数量

L2 薪柴生产所对应劳动力数量 ρ 每一单位产量沼气中所生产沼气肥料的比例

w 劳动力价格 Cs 设备前期的建设成本

λ 地方政府提供的持续补贴系数 Cw 设备后期的维护成本

B 地方政府提供的固定补贴 Cg 政府监管时的监管成本

γ1 上级对地方政府的奖励系数 γ2 上级对地方政府的处罚系数

p 地方政府实施监管的概率 q 农户使用沼气的概率

U 地方政府监管带来的资源、环境和经济效益，
如节煤、减伐效应的提高

注: 1) 只要农户使用沼气，上级则根据沼气的使用量对地方政府提供奖励; 2) 只要农户不使用沼气，上级则根据薪柴的使用量对地方政
府进行处罚; 3) 只要政府监管，农户便会建造沼气池，并因此获得地方政府的固定补贴; ( 4) 此处将地方政府收益中的资源、环境、经济效益合
并为 U 来代表。
1． 2 农户与政府决策模型构建

根据图 1，在不失一般性和现实性的条件下，为

简化分析，做如下基本假设。

政府监管目标

，

政策变量 λ，B

农户决策模型

政策决策
模型

博弈双方
期望收益最大？ N

p*,q*

λ±△λ
B±△B

图 1 研究思路

假设Ⅰ: 农户都是有限理性经济人，自由决策个

体，其生产和消费决策行为在一定约束条件下追求

收益最大化，在政府大力推广沼气技术时，农户可能

根据自身特性和所处外界环境有两种策略可供选

择，即“使用”和“不使用”;

假设Ⅱ: 政府所作决策是基于综合考虑经济、社
会和生态环境而采取的，在效用最大的情况下，政府

会考虑经济效用和生态效用的最优组合。在农村大

力宣传、推广沼气技术过程时，有“监管策略”和“不

监管策略”两种形式;

假设Ⅲ: 假设双方都具有完全信息，即双方各自

所选行动的不同组合及其所决定的收益对双方来说

是共同知识，双方对自己与对方的行动以及双方选

择的行动组合 ( 战略空间 ) 产生的收益 ( 收益函数

) 完全了解;

假设Ⅳ: 收益函数: 当所有的参与人采取的策略

确定以后，他们各自就会得到相应的收益。其收益

函数表示参与人从博弈中获得的效用水平，它是所

有参与人策略的函数。
同时，也应注意此假设可能带来如下偏差: 1 )

排除农户的非逐利行为，仅将农户行为定义为经济

最大化表现; 2) 完全化市场信息排除政府与农户信

息不对称问题，简化市场信息传递阻碍; 3) 将所有

决策参与人情况统一化，排除个体异质性。
笔者采用农户和政府的净收益情况来代表其在

清洁能源技术推广应用中所获得的效用［36］。基于

博弈模型变量的假定，从政府的角度出发，该模型各

参与者的收益情况如下所示。
1． 2． 1 若政府采取“监管”策略

1． 2． 1． 1 农户有 q 的概率使用沼气

对农户而言，因为生产沼气所获得的经济收益

包括沼气本身的收益 PjQ1，当地政府对农户出产沼

气的持续补贴 λPjQ1，沼气能源使用过后所留下的

肥料收益 ρPfQ1，当地政府对农户修建沼气池的一

次性固定补贴 B; 因为生产沼气所付出的经济成本

包括建设沼气生产设备所付出的成本 Cs，后期对沼

气池的维护成本 Cw，生产沼气所付出的劳动力成本

L1w，所以农户使用沼气所获得的收益函数为:

U11 = ( 1 + λ) PjQ1 + ρPfQ1 + ( B － Cs － Cw ) －
L1w ( 1)

对地方政府而言，如果农户使用沼气，政府也监

管，那么，地方政府的收益为上级的奖励 γ1PjQ1、地
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方政府因为监管所带来的经济与资源效益 U( Q1 ) ;

地方政府的成本为奖励给农户的持续补贴 λPjQ1，

当地政府对农户修建沼气池的一次性固定补贴 B，

地方政府因为监管所付出的监管成本 Cg，所以政府

在农户使用沼气时的收益函数为:

U12 = ( γ1 － λ) PjQ1 + U( Q1 ) － Cg － B ( 2)

1． 2． 1． 2 农户也有 1 － q 的概率不使用沼气

对农户而言，不使用沼气等清洁能源则会使用

薪柴等传统能源获取所需的能源，但又由于政府的

监管，所以无论农户是否会持续使用沼气，均会完成

沼气池的建造，而政府也会为此付出固定补贴。因

此，农户若不使用沼气的收益为: 农户生产薪柴所获

得的经济收益 PcQ2，当地政府对农户修建沼气池的

一次性固定补贴 B，所付出的成本为: 生产薪柴所付

出的劳动力成本 L2w，建设沼气生产设备所付出的

成本 Cs，因此在政府监管的前提下，农户不是用沼

气时的收益函数为:

U13 = PcQ2 － L2w + B － Cs ( 3)

对地方政而言，因为农户不使用沼气，所以地方

政府的监管不会带来经济与资源效益，并且地方政

府必然因此受到上级的处罚 γ2PcQ2，则地方政府会

因为监管而付出固定补贴 B 来督促农户完成沼气

池建设，以及地方政府因为监管所付出的监管成本

Cg，所以在农户不使用沼气，但政府又实施监管时，

地方政府的收益函数为:

U14 = － γ2PcQ2 － B － Cg ( 4)

1． 2． 2 若政府采取“不监管”策略

1． 2． 2． 1 农户有 q 的概率使用沼气

对农户而言，在没有政府监管的前提下使用沼

气，农户的收益包括生产沼气所获得的经济收益包

括沼气本身的收益 PjQ1，沼气能源使用后所留下的

肥料收益 ρPfQ1，而建设沼气生产设备的成本 Cs，后

期对沼气池的维护成本 Cw，所付出的劳动力成本

L1w 则为农户所需付出的经济成本，因此，此时农户

的收益函数为:

U21 = PjQ1 + ρPfQ1 － Cs － Cw － L1w ( 5)

对地方政府言，在当地政府完全不监管的状态

下，因为农户在使用沼气，所以上级因此对当地政府

给予一定奖励，因此地方政府的收益函数为:

U22 = γ1PjQ1 ( 6)

1． 2． 2． 2 农户也有 1 － q 的概率不使用沼气

对农户而言，在当地政府不监管的情况下，他们

使用传统能源不会受到地方政府行为任何影响的，

因此其收益函数分仅包括因为农户生产薪柴所获得

的经济收益 PcQ2 与所付出的劳动力成本 L2w 的差

值，所以农户的收益函数为:

U23 = PcQ2 － L2w ( 7)

对地方政府而言，因为农户不使用沼气并且政

府也不作为，所以必然受到上级的处罚，即收益函数

为:

U24 = － γ2PcQ2 ( 8)

综上所述，博弈双方参与者的收益函数如表 2
所示。

表 2 博弈参与者的收益函数表

政 府
农户

使用( q) 不使用( 1 － q)

监管( p) ［( 1 + λ) PjQ1 + ρPfQ1 + ( B － Cs － Cw ) － L1w，( γ1 － λ )
PjQ1 + U( Q1 ) － Cg － B］

( PcQ2 － L2w + B － Cs，－ γ2PcQ2 － B － Cg )

不监管( 1 － p) ( PjQ1 + ρPfQ1 － Cs － Cw － L1w，γ1PjQ1 ) ( PcQ2 － L2w，－ γ2PcQ2 )

1． 3 完全静态信息博弈模型

完全信息静态博弈是博弈双方根据自己策略集

合以及对收益函数有完全的了解，同时决策且博弈只

进行一次。前面已经假设 p 地方政府选择纯策略“监

管”的概率，q 为农户选择纯策略“使用沼气能源”的概

率，则通过博弈参与者的收益函数表，可以得到。
1． 3． 1 地方政府的期望收益函数

地方政府的期望收益函数为公式( 9) 。

E政府 ( p，q) = p{ q［( γ1 － λ) PjQ1 + U( Q1 ) － Cg － B) + ( 1 － q) ( － γ2PCQ2 － B － Cg) ］+ ( 1 － p) ［qγ1PjQ1 +
( 1 － q) ( － γ2PcQ2) ］= p( γ1PjQ1q － λPjQ1q + U( Q1 ) q － Cgq － Bq － γ2PCQ2 － B － Cg + γ2PCQ2q + Bq
+ Cgq) + ( 1 － p) ( γ1PjQ1q － γ2PcQ2 + γ2PcQ2q) =［U ( Q1 ) － λPjQ1］pq + ( γ1PjQ1 － γ2PcQ2 ) q －

( B + Cg ) p － γ2PcQ2 ( 9)
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其最优化的一阶必要条件为:

E政府

p
=［U( Q1 ) － λPjQ1］q － ( B + Cg ) = 0 ( 10)

所以，农户最优的采用概率为:

q* =
B + Cg

U( Q1 ) － λPjQ1
( 11)

1． 3． 2 农户的期望收益函数

农户的期望收益函数为公式( 12) 。
E农户 ( p，q) = p{ q［( 1 + λ) PjQ1 + ρPfQ1 + B － Cs － Cw － L1w］+ ( 1 － q) ( PcQ2 － L2w + B － Cs ) } + ( 1 － p)

［q( PjQ1 + ρPfQ1 － Cs － Cw － L1w) + ( 1 － q) ( PcQ2 － L2w) ］= p［PjQ1q + λPjQ1q + ρPfQ1q + Bq
－ Csq － Cwq － L1wq + PcQ2 － L2w + B － Cs － PcQ2q + L2wq － Bq + Csq］+ ( 1 － p) ( PjQ1q + ρPfQ1q
－ Csq － Cwq － L1 ( Q1 ) wq + PcQ2 － L2 ( Q2 ) w － PcQ2q + L2 ( Q2 ) wq) = ( λPjQ1 + Cs ) qp + ( PjQ1 +
ρPfQ1 + L2w － PcQ2 － L1w － Cs － Cw ) q + ( B － Cs ) p + PcQ2 － L2w ( 12)

其最优化的一阶必要条件为:

E农户

q
= ( λPjQ1 + Cs ) pq + PjQ1 + ρPfQ1 + L2w －

PcQ2 － L1w － Cs － Cw = 0 ( 13)

所以，地方政府最优的监督概率为:

p* =
( PcQ2 +L1w +Cs +Cw) － ( PjQ1 +ρPfQ1 +L2w)

λPjQ1 +Cs
( 14)

从而得纳什均衡点为:

( p* ，q* ) = (
( PcQ2 + L1w + Cs + Cw ) － ( PjQ1 + ρPfQ1 + L2w)

λPjQ1 + Cs
，

B + Cg

U( Q1 ) － λPjQ1
) ( 15)

从地方政府与农户的博弈矩阵结果可以看出，

政府和农户的选择主要取决于: 沼气价格 Pj，薪柴

价格 Pc，沼气池所生产肥料价格 Pf，沼气生产量 Q1，

薪柴生产量 Q2，沼气生产所对应劳动力数量 L1，薪

柴生产所对应劳动力数量 L2，每一单位产量沼气中

所生产肥料 ρ，劳动力价格 w，设备前期的建设成本

Cs，设备后期的维护成本 Cw，地方政府提供的持续

补贴系数 λ，地方政府提供的固定补贴 B，地方政府

的监管成本 Cg，地方政府监管所带来的经济、社会

与资源效益 U( Q1 ) 有关，而与上级对地方政府的奖

励系数 γ1，上级对地方政府的处罚系数 γ2 无关。
当沼气价格 Pj、沼气池所生产肥料价格 Pf，每

一单位产量沼气中所生产肥料 ρ，沼气生产量 Q1，地

方政府提供的持续补贴系数 λ，生产薪柴所付出的

劳动力成本 L2w 越大时，政府选择监督的概率越小，

也就是说，如果政府推广的沼气能源技术对农户实

用，能给农户带来较为直接的经济利益以降低农户

对新能源的使用成本，农户会自觉采用新技术进行

利用，换而言之，政府在这样的条件下则可以通过增

加对农户的持续补贴或依托沼气本身给农户带来的

经济利益来推动农户对清洁能源的使用，即沼气池

中所生产的沼气与肥料将成为促进农户加大沼气生

产使用率的关键因素之一，设备前期的建设成本

Cs，设备后期的维护成本 Cw，生产沼气所付出的劳

动力成本 L1w，薪柴价格 Pc，薪柴生产量 Q2 的数值

越大时，政府选择监督的概率也越大，表明前期设备

投入和后期的劳动力付出以及薪柴能源的使用成本

都是影响政府政策执行效率的关键因素，政府在推

广新技术时，一定要优先考虑降低农户对沼气能源

设备的购买成本，也就是在加大补贴力度，同时增进

后续的技术服务支持，使农户在沼气能源上的使用

成本低于薪柴。此外，如果政府能对农户在使用沼

气能源时遇到的各种技术问题给予及时的解决，将

有效提高农户对沼气能源技术的利用率。
如果地方政府因农户使用沼气而产生的监管成

本 Cg 及提供的固定补贴 B、地方政府提供的持续补

贴系数 λ 非常大，则农户选择应用沼气的可能将十

分高，说明经济问题在当前对农户来说还是一种非

常显著的制约因素，补贴政策在当前对农户来说还

是一种比较有效的提高沼气应用的措施，同时政府

的监管也可在一定程度上对农户的能源结构进行优

化。
笔者认为，从政府层面上讲，对农户补贴的合理

度以及监督检查中的执行成本，主要取决于政府获

取信息的能力，完备的信息获取使政府不仅能制定

合理的政策规则，也能引导企业资金流向更好地流

向沼气能源技术产品的开发和推广，促进农户更好

地应用沼气能源技术。同时，完备的信息一方面能

加强对农户的环境约束，另一方面也能使农户灵活

运用各种环境信息提高资源的利用效率和利用水

平。
因为此时假设市场信息是完备的，农户使用沼

气技术时得到的收益将远远大于使用传统能源时的

收益，且政府能准确掌握农户的实际使用状况，农户

也完全相信政府的检查能力及相应的惩罚或奖励措

施，则此时将得到纳什均衡，即农户在使用沼气技术
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的同时，不仅自己生活环境得到了改善，更重要的使

用沼气技术大大减少废水、废物及废气的排放量，而

政府又无须花费一定的人力和物力对环境进行整治

和检查。应该说，这是二者博弈中最完美的均衡，对

于农户和社会而言都是非常有利的。但同时，我们

需知道，在实际生活中，信息并不是完全流通的，要

实现政府与农户在沼气技术推广博弈中的最优均

衡，还需要设计出一套制度，这套制度能通过改变环

境信息不对称的状况，在增强政府信息获取能力的

同时，加强对沼气能源产品的宣传力度，提高农户对

环境保护意识，使低碳经济发展方式由外部压力转

化为农户自身的内在行动。

2 数据模拟

通过上述分析可得到地方政府和农户的最优期

望收益，但公式中均包含了许多未知参数。因此，为

进一步解释模型内涵，分析在不同情景下影响地方

政府与农户收益情况的原因，笔者将针对收益率公

式进行数值模拟与敏感性分析。
为方便数值模拟，根据表 1 所需变量，此处为各

变量赋值如表 3 所示，并作以下几点假设: 1 ) 因为

沼气的低市场化导致其价格难以界定，所以，此处以

江西省居民用天然气均价代替沼气的价格 Pj，以江

西省居民用天然气均量代替沼气生产量 Q1 ; 2 ) 中

国政府与荷兰政府就中国第一个 CDM 项目签署合

同，合同规定 CEＲs 的支付价格定为每吨 5． 4 欧元，

按照 2015 年 12 月 4 日汇率计算约每吨 37． 53 元;

3) 考虑到政府目标是实现社会福利最大化，为便于

模型的计算和模拟，假设农户在每单位沼气的使用

能在能源运输、道路维护、生态保护、环境优化等途

径及因环境改善给地方带来旅游效益等附加条件上

给地方政府每日约增加约 100 元的经济及社会效

益; 4) 假设上级及当地政府为督促农户使用沼气，

所以对地方的处罚力度略大于对其奖励的力度，促

进沼气在农村地区的推广; 5 ) 假设沼气池为 8 m3

的沼气池，按照每立方产气 0． 8 方计算，产气量约为

6． 4 m3 ; 6) 假设生产薪柴与沼气能源均每日只需 1
名人工; 7) 假设生产薪柴比沼气能源每日多耗时

0． 5 小时; 8 ) 为使得计算结果合理化，本文全部采

用单位产气量、每日所耗费用作为计算数据，同时，每

座沼气池的建设费用及一次性固定补贴均假设为 1 年

以 1300 元，以 365 天设定为全年天数，每天约 3． 56 元。
表 3 数值模拟基本数据赋值及来源

变量代码 赋值 单位 数据来源 变量代码 赋值 单位 数据来源

Pj 3． 2 元·m －3 江西人民政府网 Pc 0． 39 元·kg 阿里巴巴采购网

Pf 0． 75 元·kg －1 阿里巴巴采购网 Q1 6． 4 m3·日 － 1 中荷 CDM 合同

Q2 0． 52 kg·人 － 1 程胜 2009 L1 2 时·人 － 1 预估

L2 2． 5 时·人 － 1 预估 ρ 2． 67 % 《中国资源综合利用年度报告》

w 17 元·小时 － 1 人民网 Cs 3． 56 元·座 － 1 王冰云［8］

λ 2 — 预估 Cw 30 元·日 － 1 预估

B 3． 56 元·户 － 1 预估 Cg 40 元·日 － 1 预估

γ1 1． 5 — 预估 γ2 3 — 预估

U( Q1 ) ( 37． 53 + 100) Q1 中国荷兰 CDM 项目合同 — — — —

根据表 3 所示数值，代入公式( 11) 和公式( 14)

中可得地方政府“监管”沼气使用与农户“使用”沼

气的纳什均衡概率:

p* = ( 0． 39 × 0． 52 + 2 × 17 + 3． 56 + 30) － ( 3． 2 × 6． 4 － 0． 0267 × 0． 75 × 6． 4 － 2． 5 × 17)
2 × 3． 2 × 6． 4 + 3． 56 = 0． 105 ( 16)

q* = 3． 56 + 40
37． 53 + 100 － 2 × 3． 2 × 6． 4 = 0． 451 ( 17)

根据计算结果可知，在该假设数据下地方政府

与农户的纳什均衡但并不算显著大，因此，为进一步

验证前文所分析的“经济因素”及“沼气产量的变

化”是否会对地方政府及农户的整体收益率产生显

著影响，此处，将“地方政府提供的持续补贴系数 λ，

地方政府提供的固定补贴 B，劳动力价格 w，沼气生

产量 Q1”4 个变量作为敏感性变量，分别测算该变

量值发生变化时，地方政府和农户的“纳什均衡”的
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变化情况。
假设地方政府提供的持续补贴系数 λ 的变化

范围从 0 ～ 6 发生变化时，地方政府及农户的纳什均

衡变化情况如图 2 所示。
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

纳
什
均
衡

q-农户
p-政府

0.2%0.5%0.8%1.1%1.4%1.7%2.0%2.3%2.6%2.9%3.2%3.5%3.8%4.1%4.4%4.7%5.0%5.3%5.6%5.9
补贴系数 λ

图 2 地方政府持续补贴变化的敏感性分析

根据图 2 折线图结果可知，当持续补贴系数 λ
持续增大时，农户会逐渐提高其沼气使用概率，并且

当 λ 增大到一定程度时，农户将以边际效率递增的

状态提升其沼气使用率，说明对于农户而言持续补

贴将直接影响其经济收益，同时当持续补贴 λ 持续

增加时，政府的纳什均衡概率间逐渐下降，直至地方

政府将不再加大补助，说明地方政府会为促进地方

沼气使用率而提高经济补贴，但该补贴应在适度范

围内，过高的补贴成本将影响地方政府监管概率。
假设地方政府提供的每日固定补贴 B 的变化

范围从每座 0 元开始至每座 10 元发生变化时，地方

政府及农户的纳什均衡变化情况如图 3 所示。
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

纳
什
均
衡

q-农户
p-政府

1.4% 2.9% 4.4% 5.9% 7.4% 8.9
固定补贴

图 3 地方政府提供的固定补贴变化的敏感性分析

根据图 3 折线图结果可知，随着地方政府提供

的固定补贴 B 持续递增时，会逐渐提高农户对沼气

的使用概率，但其概率增量低于持续补贴 λ，说明经

济补助对于农户存在一定激励作用，但固定补贴发

放持续性影响力较弱。同时，从图 3 中可明显发现

政府的监管概率并未发生变化，因为固定补贴对地

方政府而言是一次性补贴，而农户沼气池的建成投

产是一个长久性活动，将补贴金额分配到每年，甚至

更长的时间后该笔支出对地方政府的财政影响性就

非常小，所以，说明地方政府给予农户固定补贴的变

化对农户是否使用沼气影响较小、对地方政府是否

实行监管政策不存在显著影响，这也说明了为什么

很多地方沼气池废弃率高的原因。

假设劳动力价格 w 的变化范围从每小时 0 元

开始至每小时 150 元发生变化时，地方政府及农户

的纳什均衡变化情况如图 4 所示。

q-农户
p-政府

1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5
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11% 23% 35% 47% 59% 71% 83% 95 110%119%131%143

工资 /%元

图 4 劳动力价格变化的敏感性分析

根据图 4 折线图结果可知，当劳动力价格上升

时，农户的使用概率几乎无变化，但政府的监管概率

显著下降，这是因为当劳动工资上升时，农户将更倾

向于外出打工以获得更多的就业机会来提高其收

益，这也就从无形中提高了农户对薪柴等传统能源

的使用成本，间接提高了农户对于沼气等清洁能源

的使用率，所以，农户主动使用沼气能源的概率不会

变化，变化的是主动降低对传统能源的使用概率，同

时也说明工资水平的提高对地方政府及农户的沼气

使用状况具有影响力。
假设农户沼气生产量 Q1 的变化范围从每人每

天 0 m3 开始至每人每天 20 m3 发生变化时，地方政

府及农户的纳什均衡变化情况如图 5 所示。
根据图 5 折线图结果可知，随着沼气生产量 Q1

的增加，农户对沼气的使用概率也必然增加，或者说

因为农户增加对沼气的使用概率，所以沼气产量也

q-农户
p-政府

8
6
4
2
0

-2

纳
什
均
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2.8% 5.8% 8.8 11.8% 14.8% 17.8
沼气产量 /%m3

图 5 地方政府对罚款因素变化的敏感性分析

必然增加，同时因为农户自觉使用沼气的概率越来

越大，对地方政府而言，随着这种自觉性的递增，其

监管概率便会逐步下降，说明沼气生产量对地方政

府的影响是具有反向关系的。

3 政策建议

3． 1 从内部入手，增加地方政府补贴，提高博弈双

方收益函数

仅从成本角度考虑，沼气在投产及使用过程中

的成本涵盖前期建设成本、后期维护成本以及原材
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料收集等多重成本，而通过前文分析又可知，经济问

题和劳动力成本问题是制约农户对沼气能源使用的

主要问题之一，这就要求政府在推广农村沼气使用

时优先考虑农户的建设成本、使用成本、维护成本等

方面因素，加大对农户的后期补贴力度，提高补贴标

准，以达到普及沼气池建设的目标。在补贴政策中，

应将补贴分为两类: 第一类为固定补贴，旨在通过对

农户的一次性补贴提高农户对沼气池的建设积极

性; 第二类为持续补贴，旨在通过长期经济扶持稳步

提升我国农户对沼气能源的使用率。
3． 2 从内部入手，建设科研团队，为农户提供技术

支持与培训

许多户用沼气池被闲置甚至荒废都是因为农户

在应用中缺乏技术知识，自己无法独立做到后期维

护及管理，因此当地政府在沼气推广过程中可定期

组织农户参与培训，通过培训让农户掌握秸秆气化

技术、沼气池建造和实用技术、农村畜禽粪便和生活

污粪处理技术等，让农户更多的掌握沼气应用的相

关知识，帮助农户及时解决其使用过程中的问题。
当然，仅仅依托农户自身所处理的问题是有限的，在

农村沼气推广过程中，如何将已发现的沼气生产及

使用过程中的技术资源，从理论层面过度到实际运

用中，已成为亟需解决的问题，因此，在沼气能源等

新能源的推广中，当地政府需要建立专门的技术团

队来帮助农户降低其维护成本，减少由于故障等原

因而导致的户用沼气流失比例。
3． 3 从外部入手，提升宣传力度，完善博弈双方信

息传达机制

由前文可知，提高当地政府监管力度可促进农

户对沼气的使用概率，在政府监管中，政策推广也是

其中的重要组成部分，但由于农村地区信息收集不

对称，有时无法做到信息的完全性，使得农村沼气能

源技术应用效果不佳，因此，当地政府必须加大宣传

力度，一点带面，利用教育和各种信息手段，如通过

各类知识讲座、村干部走访座谈、电视公益广告、农
村墙体广告、典型农户示范推广等方式让农户真正

接受与认可沼气能源的重要性，从客观角度让农户

了解可从沼气能源使用中获取的实际效益，从主观

性角度综合提升农户自身知识素养和环保意识，从

价值观上增强农户对沼气能源产品的使用意向，以

此带动更多的农户使用沼气能源。
3． 4 从路径入手，改善博弈宏观环境，优化农村能

源结构

影响农户对沼气能源使用的重要原因之一经济

条件，除了前文所提到的政府补贴方式外，若当地政

府可从外部优化宏观环境，通过提供给农户更多就

业机会的间接方式，来增加农户对传统能源的使用

成本，如通过禁止森林砍伐、对煤炭使用限量、管制

秸秆燃烧等政策要求来降低农户对传统能源的使用

可能性，以达到新农村生态环境建设要求，促进农村

能源转型。同时，政府还可以通过把户用沼气改造

为中小型，甚至是大型沼气池的方式，将家庭产气变

更为集中供气，以降低农户对沼气池的修建与维护

成本，通过以原材料换气换肥料的方式，降低农户对

沼气的使用成本，从而进一步推动农村沼气能源农

大发展。
当然，沼气能源的推广问题绝不仅仅是各级政

府的事情，还需要社会各界人士的积极参与，只有政

府、农户、企业等多方面主体共同努力，才能真正意

义上推动我国沼气能源建设，推动我国社会主义生

态文明发展，推动世界环境保护的进程。
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