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摘 要: 评估资源枯竭城市转型策略与政府政策的关系，对转型城市的可持续发展具有重要意义。资源

枯竭城市转型目的是为了获取城市最大经济效益，实现城市可持续发展; 而政府制定资源型城市转型政策的

目的是为了获得全社会最大生态、环境和经济效益，为此双方展开了激烈的博弈。文章首次采用 fuzzy － TOP-
SIS 的博弈论方法，分析博弈双方决策策略，求得各策略的贴近度，给出博弈支付矩阵，最后根据 “双赢”
原则，找到博弈双方的最优策略组合为 ( 0. 67，0. 41) 。研究发现: 石油型城市更易转型，地方政府的政策

对城市转型的作用较大，地方政府制定相关转型政策时应适当倾斜于石油型城市。
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一、引言

国务院于 2007 年发布 38 号令，对资源枯竭型城

市进行界定，明确指出用当前技术水平仅能开采五年

或者采出总量超过最初储量 70% 的城市为资源枯竭

型城市，次年 3 月将阜新、伊春、大兴安岭等 12 个

城市界定为首批资源枯竭型城市，2009 年 3 月又将

枣庄市、黄石市、淮北市等 32 个城市界定为资源枯

竭型城市，为了进一步加大对资源枯竭城市支持力

度，国务院又于 2012 年划分了 25 个城市为资源枯竭

型城市，至此，我国的资源枯竭城市数量已达到 69
个。众所周知，资源枯竭城市曾经为国家建设提供大

量的能源和原材料［1］，在国民经济和社会发展中有举

足轻重的作用，然而随着经济的快速发展，这些城市

出现了资源枯竭、产业萎缩、经济萧条、失业增加、
地方财政收入不足以及生态环境破坏等现象，城市经

济发展严重受阻。为此，研究资源枯竭型城市转型迫

在眉睫。
当前关于资源枯竭城市转型研究很多，使用方法

不胜枚举。代表性的研究方法有，汤吉军、Soner 和

孙雅静等［2 － 4］利用博弈论方法研究发现，在资源枯竭

型城市转型过程中，中央政府和地方政府宏观目标一

致而微观目标存在分歧时，通过双方博弈达到最优;

张 钦、韩 学 键 和 董 锋 等［5 － 7］ 利 用 DEA 模 型 的

Malmquist 指数法方法、C2Ｒ 法和熵值法研究资源枯

竭城市转型的效率时发现，技术水平不同，则转型存

在明显差异; 薛冰［8］使用 BP 神经网络方法分析了资

源型城市产业转型的风险，表明风险评价结果输出值

越大则转型风险越大; 汪克亮等［9］基于熵权法，指出

政府应 加 大 对 煤 炭 型 城 市 转 型 的 政 策 支 持; 于 良

等［10］基于区位熵法和 “偏离—份额”法对资源枯竭

型城市产业转型发展进行分析; 林爱文和刘凤莲［11］

采用模糊层次分析综合评价法，对资源型城市土地资

源的集约利用进行评价和测度。综上分析可见，以往

研究多集中在资源枯竭型城市分类及转型效果评价层

面上，缺乏对于不同类别资源型城市转型难易程度的

研究，且使用的方法多集中于 DEA、区位商法、BP
神经网络法、熵权法、模糊综合分析评价法和博弈论

分析法，鲜之从 fuzzy—TOPSIS 的博弈论方法角度对
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资源 枯 竭 城 市 进 行 分 析。为 此，本 文 首 次 使 用 了

Fuzzy—TOPSIS 的博弈论方法，研究资源枯竭城市转

型难易程度。
二、fuzzy － TOPSIS 的博弈论方法

( 一) fuzzy － TOPSIS 方法

Chen and Hwang ( 1992) 和 Tzeng Hwang ( 2011)

先后指出 fuzzy － TOPSIS 是 TOPSIS 方法的一种转变，

是从一组备选方案中确定最佳解决方案的多目标决策

方法［12 － 13］。由于我们进行研究时，会遇到许多难以

用具体数字表示的不确定情况，因此许多专家学者尝

试在多目标决策分析中引入模糊集理论，故而衍生出

fuzzy － TOPSIS 法，该 方 法 较 好 地 解 决 了 模 糊 数 据

( Fuzzy Data) 问题，其数学模型构建如下。
1. 确定评价指标及权重。假定由 m 名专家组成

的评价者集合为 P = ( P1，P2，……，Pm) ，n 个评

价指标 F = ( F1，F2……，Fn) ，各语义变量和指标

权重均采用 AHP 来确定。整合的模糊权重 w = ( a，

b，c) 和评价值 x = ( a，b，c) ，其评价目标包括所

有决策者的的模糊率。整合的模糊率定义为:

a = min
k

a{ }
k ，b = 1

K∑
n

K = 1
bk ，c = max

k
c{ }
k ( 1)

2. 确定评语集。在权衡资源枯竭城市转型时，

相关领域专家按级别确定语义重要性并制定策略评估

级别，具体分为五个级别标准，即 “非常重要”或

者“非常好” ( 1) ，“重要”或“好” ( 2) ，“一般重

要”或“一般好” ( 3) ， “不重要”或 “不太好”
( 4) ，“完全不重要”或 “完全不好” ( 5 ) 。这 5 个

变量级别用三角模糊数表示，具体见表 1。

表 1 语义变量标准和策略评估级别表

语义重要性 级别 策略评估 级别 三角模糊数

非常重要 1 非常好 1 ( 0. 90，0. 90，1. 00)

重要 2 好 2 ( 0. 50，0. 70，0. 90)

一般重要 3 一般好 3 ( 0. 30，0. 40，0. 50)

不重要 4 不太好 4 ( 0. 20，0. 30，0. 40)

完全不重要 5 完全不好 5 ( 0. 00，0. 10，0. 20)

3. 构建模糊评价矩阵和标准化模糊评价矩阵。根据评语集，构建模糊评价矩阵为:

Q =

x11 x12 … x1n
x21 x22 … x2n
… … … …
xm1 xm2 … xmn

，i = 1，2，3……，m; j = 1，2，3……，n ( 2)

其中 xij 是第 i 个方案中第 j 个评价指标的语义值。

根据模糊率和 x' ij =
xij

∑
m

i = 1
xij

，( i = 1，2…m; j = 1，2…n) 对 Q 矩阵进行归一化处理，得到新的矩阵 Q’:

Q' =

x'11 x'12 … x'1n
x'21 x'22 … x'2n
… … … …
x'm1 x'm2 … x'mn

，i = 1，2，3……，m; j = 1，2，3……，n ( 3)

4. 构建加权标准化模糊矩阵。根据模糊评价矩

阵和评价指标的权重，构建了加权标准化模糊矩阵

为:

Q″ = x'wj = q'[ ]
ij mn ，i = 1，2，3……，m; j =

1，2，3……n ( 4)

5. 确 定 模 糊 正 理 想 解 ( A+ ) 和 负 理 想 解

( A－ )

A+ = q +
1 q +

2 … q +{ }n = { ( maxqkl | k∈ p1 ) ，

( minqkl | l∈ p2 ) ，k = 1，2，…m; l = 1，2，…n} ( 5)
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A－ = q －
1 q －

2 … q －{ }n = { ( minqkl | k∈ p1 ) ，

( maxqkl | l∈ p2 ) ，k = 1，2…m; l = 1，2，…n} ( 6)

其中: p1 是效益因素指标; p2 是费用因素指标。
6. 计算各转型城市与正、负理想解间的欧式距

离。d+
k = ∑

n

l = 1
( qkl － q +

l )槡
2 ，( k = 1，2，…m) ( 7)

d－
k = ∑

n

l = 1
( qkl － q －

l )槡
2 ，( k = 1，2，…m) ( 8)

7. 计算各转型城市理想解的贴近度。

Ck =
d －

k

d －
k + d +

k

( 9)

其中 Ck 越大，则目标值越接近于理想值，则各

个目标值可根据 CK 的大小进行优劣排序。
( 二) 纳什均衡的博弈论方法

博弈理论和多目标决策被广泛应用于人工智能的

各个领域，博弈论是考虑博弈者预测行为和实际行为

的一种优化理论，而多目标决策是进行决策和发现博

弈最优均衡解的一种方法。博弈包括局中人、策略集

和支付函数，博弈双方根据偏好不同有不同的决策行

为，从而形成相互对抗的局势。
本文基于模糊多目标决策进行了博弈分析，按照

资源储量不同将资源枯竭型城市分成四类，分别为煤

炭型城市 ( CC ) 、石 油 型 城 市 ( PC ) 、冶 金 型 城 市

( IC) 和以其他资源为主的城市 ( OC) 。为方便分析

问题，非零和博弈纳什均衡中参与者为资源枯竭城市

和政府，包括中央政府和地方政府。资源枯竭城市更

多的考虑城市的经济效益，实现城市的可持续发展。
中央政府更多的考虑社会效益、生态效益和环境效

益，而地方政府更多的考虑经济效益、产业替代能

力，这样双方形成了明显的博弈。在博弈过程中主要

使用了纳什均衡的划线方法寻找纳什均衡点。首先在

给定的资源枯竭城市转型的每一个选择策略下找到政

府策略的最大支付矩阵所对应的策略，然后在该最大

支付下面划上一条短横线; 同理，在给定政府策略的

每一个选择策略下找到资源枯竭城市转型策略的最大

支付矩阵所对应的策略，然后在该最大支付下面划上

一条短横线。最后，寻找资源枯竭城市和政府策略支

付下面同时划有短横线所对应的策略组合，即通常意

义上的纳什均衡点。其数学模型如下:

资源枯竭城市转型的策略集 s1 包括 x 种策略，政

府的策略集 s2 包括 y 种策略，并且双方的支付函数分

别为: p1 ( s*1 ，s*2 ) ≥ p1 ( s，s*2 ) s ∈ S1 和 p2 ( s1，s2 ) ，

( s1，s2 ) ∈ S1 × S2 。对资源枯竭城市转型来说，如果

策略 Si 优 于 Sj ，则 对 政 府 来 说，都 有 p1 ( si，s) ≥
p1 ( sj，s) 。因此对博弈双方来说，如果 p1 ( s*1 ，s*2 ) ≥
p1 ( s，s*2 ) s∈ S1 ，且 p2 ( s*1 ，s*2 ) ≥ p2 ( s*1 ，s) s∈ S2

，那么博弈矩阵的纳什均衡点则存在，纳什均衡结果

为 ( s*1 ，s*2 ) 。
( 三) fuzzy － TOPSIS 的博弈论方法

在经济和社会结构中，评估战略和准则并非易

事，需要用系统的方法构建一种评判方法。许多文献

都对资源枯竭城市转型进行分析，其中使用的方法有

矩阵分析法、熵值法、数据包络分析法、面板数据分

析法和计量经济学法。资源枯竭型城市成功转型取决

于经济发展状况、环保水平和社会期望准则，而社会

的稳定、环保水平的提高和经济的可持续发展水平是

政府对这些城市转型的一种期望。为此，本文使用了

Fuzzy － TOPSIS 的博弈论方法，实施步骤如图 1 所示。

图 1 fuzzy － TOPSIS 博弈论方法流图

由图 1 可见，fuzzy － TOPSIS 博弈论方法是一个

整体，该方法中后一阶段是前一阶段的基础，通过多

次博弈，多次决策，形成决策支付矩阵，最后为达到

双赢的效果，决策者根据支付矩阵找到资源枯竭城市

转型与政府政策间的纳什均衡点，得出资源枯竭城市

转型的最佳策略。

三、实证分析

( 一) 确定战略
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博弈论方法的应用，厘清了资源枯竭城市与中央

政府和地方政府间的利益关系。博弈双方为了各自的

利益，针对不同的资源枯竭城市转型策略和政府策

略，展开了激烈的斗争，最后确定何种资源为主的城

市的转型最为容易，实施适度政策倾斜。就资源枯竭

城市如何转型，中央政府和地方政府之间存在一定的

分歧。中央政府从生态、环境和社会可持续发展的角

度出发，权衡不同资源枯竭型城市发展水平的差异以

及发展潜力差异，实施差异性的政策支持。比如减

税、加大财政转移支付以及制定相关的转型措施。而

地方政府更多关注经济效益和产业接替能力，更多考

虑资源枯竭型城市的可持续发展能力。

( 二) 确定决策标准

根据表 1，本文从 100 位专家中随机抽取了 10 位

作为评价人 P = ( P1，P2，……，P10 ) ，基于中央

政府的视角，以资源型城市为例进行专家打分，根据

得分高低来判断转型策略倾斜方向。为分析问题方

便，本文选取了五项指标对资源枯竭城市转型方案进

行评价，即生态效益 ( F1 ) 、环境效益 ( F2 ) 、社会

效益 ( F3 ) 、经 济 效 益 ( F4 ) 和 产 业 接 替 能 力

( F5) ，但侧重点有所差异，中央政府重点考虑 F1 、
F2 和 F3，而地方政府重点考虑 F4 和 F5。

( 三) 评价实施

1. 赋值语义变量和权重，具体见表 2 和表 3。

表 2 语义变量评估值及三角模糊数

类别 对象 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 三角模糊数

CC

F1 2 1 1 2 1 1 1 2 3 2 ( 0. 30，0. 77，1. 00)

F2 2 1 1 3 2 2 1 1 2 1 ( 0. 30，0. 75，1. 00)

F3 3 4 2 1 4 2 1 3 2 2 ( 0. 20，0. 60，1. 00)

F4 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 ( 0. 50，0. 80，1. 00)

F5 3 2 3 4 2 4 2 1 1 3 ( 0. 20，0. 57，1. 00)

PC

F1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 ( 0. 50，0. 74，1. 00)

F2 2 1 1 3 2 1 1 1 2 1 ( 0. 30，0. 79，1. 00)

F3 3 2 2 1 3 2 1 3 2 2 ( 0. 30，0. 72，1. 00)

F4 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1 ( 0. 30，0. 73，1. 00)

F5 3 2 2 3 2 4 2 1 1 3 ( 0. 30，0. 65，1. 00)

IC

F1 2 1 1 2 1 1 1 2 3 2 ( 0. 30，0. 74，1. 00)

F2 2 1 1 3 2 2 1 1 2 1 ( 0. 30，0. 77，1. 00)

F3 3 4 2 1 4 2 1 3 2 2 ( 0. 20，0. 66，1. 00)

F4 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 ( 0. 50，0. 80，1. 00)

F5 3 2 3 4 2 4 2 1 1 3 ( 0. 20，0. 57，1. 00)

OC

F1 2 3 3 2 3 3 2 2 3 2 ( 0. 30，0. 55，0. 90)

F2 2 2 2 3 2 2 3 2 2 2 ( 0. 30，0. 64，0. 90)

F3 3 4 2 1 4 2 2 3 2 2 ( 0. 20，0. 53，0. 90)

F4 2 3 2 2 2 2 2 2 2 1 ( 0. 30，0. 69，1. 00)

F5 3 2 3 3 2 3 3 3 4 3 ( 0. 30，0. 45，0. 90)

表 3 权重评价值及三角模糊数

对象 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 三角模糊数

CC 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 ( 0. 50，0. 76，1. 00)

PC 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 ( 0. 50，0. 86，1. 00)

IC 3 2 2 3 3 2 2 3 2 2 ( 0. 50，0. 70，0. 90)

OC 2 3 3 4 3 3 3 2 2 2 ( 0. 30，0. 58，0. 90)

2. 构建模糊评价矩阵和权重。根据表 2 和式 ( 1) 得到模糊评价矩阵为:
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T =

( 0. 30，0. 77，1. 00) ( 0. 30，0. 75，1. 00) ( 0. 20，0. 60，1. 00) ( 0. 50，0. 80，1. 00) ( 0. 20，0. 57，1. 00)

( 0. 50，0. 74，1. 00) ( 0. 30，0. 79，1. 00) ( 0. 30，0. 72，1. 00) ( 0. 30，0. 73，1. 00) ( 0. 30，0. 65，1. 00)

( 0. 30，0. 74，1. 00) ( 0. 30，0. 77，1. 00) ( 0. 20，0. 66，1. 00) ( 0. 50，0. 80，1. 00) ( 0. 20，0. 57，1. 00)

( 0. 30，0. 55，0. 90) ( 0. 30，0. 64，0. 90) ( 0. 50，0. 53，0. 90) ( 0. 30，0. 69，1. 00) ( 0. 30，0. 45，0. 90











)

据表 3 可知，评价指标权重为: W1 = ( 0. 50，0. 76，1. 00) ，W2 = ( 0. 50，0. 86，1. 00) ，W3 = ( 0. 50，

0. 70，0. 90) ，W4 = ( 0. 30，0. 58，0. 90) 。
3. 构建加权标准化模糊评价矩阵。根据模糊评价矩阵和各评价指标的权重，构建加权标准化模糊评价矩

阵为:

T' = T* wi =

( 0. 15，0. 59，1. 00) ( 0. 15，0. 57，1. 00) ( 0. 10，0. 46，1. 00) ( 0. 25，0. 61，1. 00) ( 0. 10，0. 43，1. 00)

( 0. 25，0. 64，1. 00) ( 0. 15，0. 68，1. 00) ( 0. 15，0. 62，1. 00) ( 0. 15，0. 62，1. 00) ( 0. 15，0. 56，1. 00)

( 0. 15，0. 52，0. 90) ( 0. 15，0. 54，0. 90) ( 0. 10，0. 46，0. 90) ( 0. 25，0. 56，0. 90) ( 0. 10，0. 40，0. 90)

( 0. 09，0. 32，0. 81) ( 0. 09，0. 37，0. 81) ( 0. 15，0. 31，0. 81) ( 0. 09，0. 40，0. 81) ( 0. 09，0. 26，0. 81











)

4. 计算各评价指标的正理想解和负理想解。根据式 ( 5) 和式 ( 6) ，计算出煤炭型城市 5 个评价指标的

正负理想解，

A + = ( ( 1. 00，1. 00，1. 00 ) ，( 1. 00，1. 00，1. 00 ) ，( 1. 00，1. 00，1. 00 ) ，( 1. 00，1. 00，1. 00 ) ，

( 1. 00，1. 00，1. 00) ) ;

A － = ( ( 0. 09，0. 09，0. 09 ) ，( 0. 09，0. 09，0. 09 ) ，( 0. 10，0. 10，0. 10 ) ，( 0. 09，0. 09，0. 09 ) ，)

( 0. 10，0. 10，0. 10) ;

5. 计算各指标与正、负理想解的欧式距离。由式 ( 7) 和式 ( 8) ，基于中央政府视角，计算资源型城市

转型方案与正理想解和负理想解的欧式距离，见表 4。
表 4 各指标与正理想解和负理想解的欧氏距离

F1 F2 F3 F4 F5 D + F1 F2 F3 F4 F5 D －

CC 0. 18 0. 18 0. 23 0. 14 0. 24 0. 99 0. 24 0. 23 0. 18 0. 28 0. 17 1. 05

PC 0. 14 0. 15 0. 17 0. 17 0. 19 0. 9 0. 29 0. 27 0. 24 0. 25 0. 22 1. 13

IC 0. 23 0. 22 0. 26 0. 18 0. 28 1. 09 0. 19 0. 19 0. 15 0. 23 0. 13 0. 95

OC 0. 35 0. 33 0. 33 0. 29 0. 38 1. 30 0. 10 0. 11 0. 1 0. 14 0. 08 0. 73

6. 计算各评价目标与理想解的贴近度。
( 1) 基于中央政府的视角，利用式 ( 9) 计算出

资源枯竭型城市的转型方案与正负理想解的贴近度，

Cc = ( 0. 14，0. 54，0. 32，0. 18) T。
( 2) 基于地方政府的视角，利用式 ( 9 ) ，同理

可得资源枯竭城市的转型方案与正负理想解的贴近度

为，CL = ( 0. 28，0. 67，0. 45，0. 13) T。
( 3) 基于煤炭型城市的视角、石油型城市视角、

冶金型 城 市 视 角 以 及 其 他 资 源 类 型 视 角，利 用 式

( 9) ，同理还可得，中央政府和地方政府与正负理想

解 的 贴 近 度 分 别 为: Cc* = ( 0. 43，0. 36，0. 32，

0. 18) T和 CL* = ( 0. 43，0. 36，0. 32，0. 18) T

7. 构建博弈支付矩阵。根据 Cc = ( 0. 14，0. 54，

0. 32，0. 18 ) T、CL = ( 0. 28，0. 67，0. 45，0. 13 ) T、
Cc* = ( 0. 43， 0. 36， 0. 32， 0. 18 ) T 和 CL* =
( 0. 43，0. 36，0. 32，0. 18 ) T 构建博弈支付矩阵。在

博弈支付矩阵中，用贴近度表示博弈双方相关系数，

博弈支付矩阵见表 5。
表 5 支付矩阵

政府

城市
中央政府 地方政府

CC 0. 14，0. 43 0. 28，0. 39

PC 0. 54，0. 36 0. 67，0. 41

IC 0. 32，0. 41 0. 45，0. 25

OC 0. 18，0. 27 0. 13，0. 34

表 5 中给定资源枯竭城市转型策略与政府决策间

的博弈矩阵，应用纳什均衡的划线法求解二人有限博

弈结果，利用纳什存在性定理，根据 “双赢”原则，

找出资源枯竭城市转型和政府策略支持间的最优策略

组合为 ( 0. 67，0. 41 ) ，即通常意义的纳什均衡点。
结果表明，博弈双方最优策略组合为: 地方政府的策

略更有助于石油型城市转型。
四、结论及政策建议

本文以博弈双方利益最大化为前提，运用 fuzzy
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－ TOPSIS 的博弈方法分析了政府，包括中央政府和

地方政府与资源枯竭城市间的博弈过程，研究结果表

明:

将政府和资源枯竭城市转型的因素，包括社会效

益、生态效益、经济效益、产业接替能力等四个因素

纳入博弈论分析框架中，分别从中央政府、地方政府

以及四种不同类型资源枯竭城市的视角，计算政府和

资源枯竭型城市间的贴近度，构建双方博弈支付矩

阵，寻找到纳什均衡点为 ( 0. 67，0. 41 ) ，此点是政

府和资源枯竭城市都获得最大利益的位置。纳什均衡

点表明，在资源枯竭城市转型中，地方政府政策优于

中央政府政策; 还表明其他三类资源枯竭城市转型相

比，石油型城市更易于转型。深入剖析可见，当博弈

双方任何一方偏离纳什均衡点，均会引起非预期的结

果。如政府政策失灵、资金浪费、产业接替脱钩、转

型失败等。
资源枯竭城市能否转型成功，不仅取决于制定合

理的科学政策，更取决于监督机制的监管执行力。依

据研究结论，提出以下建议:

建立动态博弈机制，将博弈双方的短期利益转化

为长期的、永久的利益机制。中央政府根据当前转型

实际，动态、适时调整政策方向，而地方政府根据中

央政府精神，迅速做出响应，对资源枯竭城市现状做

出评价，适时调整政策倾斜。如石油型城市易于转

型，优先给予优惠政策地方政府政策更易于资源枯竭

城市转型。基于此，中央政府应发挥其宏观调控作

用，严格监管地方政府政策和转型专用资金，鼓励和

引导地方政府和资源枯竭城市间采取合作共赢的策

略，实现地方政府支出最少，资源枯竭城市转型最快

的目标。
总之，通过 fuzzy － TOPSIS 博弈方法在资源枯竭

转型城市中的应用，得出一个重要结论: 如果没有中

央政府监管，地方政府政策执行力度和专项转型资金

可能会出现漏洞，资源枯竭城市也会变相消费政府拨

付的转型资金。因此，在资源枯竭城市转型博弈分析

中，地方政府政策更利于资源型城市转型，但是中央

政府所起的作用毋容置疑，只用这样，才能真正实现

政府和资源枯竭城市共赢目标。
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