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【 摘要 】 公共 品 供给低效率 问 题是 长 期 困 扰 理论和 实 践 的 难题 。 本 文应 用 博 弈论分

析加 总 技术对公共 品 供给效 率 的 影 响 ， 用 公共 品 博 弈 的 纳 什 均衡代表供给量理论预 测 值
，

并对预 测值 与 最优值 的 效率进行 比较 。 分析得 出 公 共 品 供给 效 率 的 高低和个人对公共 品

贡献量 的选择 ， 都 随着加 总 技术 类 型 的 不 同 而 变 化 ；
当 达 到 公共 品 供 给最 优 值 时 ， 每个

人对公共 品 的 贡献量不 一定相 同 ， 因 此
，
是 否

“

搭便 车
”

并 非 公共 品 供 给低效 的 判 断标

准 ，

“

搭便 车
”

有 时是 高 效 的 。

【 关键词 】 公共 品 加 总技术 博 弈分析

一

、 引言

由于公共品具有非排他性和非竞争性 ， 难以通过市场机制得以有效供给

（
Ｓａｍｕｌｅｒｓｏｎ

，
１ ９５４③

；

１ ９５ ８④
） 和

“

搭便车
”

现象 （
Ｏ ｌ ｓｏｎ

，１ ９６５
）

⑤
； 然而 ，

政府在公共品供给方面的效率也难以让人满意 ， 因此 ， 如何提高公共品供给

的效率成为长期 困扰理论研究和政策实践的一个难题 ， 引发了学者们的广泛

讨论 。 目前 ， 对公共品供给低效问题的解决主要有三种思路 ：

一是根据公共

品非竞争性和非排他性程度 ， 将物 品 区分为私人品 、 纯公共品和 中 间公共

品
， 得出公共性程度越低的物品越应该增加市场供给的份额 ， 因此 ，

通过在

＊ 国家社会科学基金青年项 目
“

基于权变理论的我 国转型期城 乡公共服务均等化与财政制度改

革路径研究
”

（ 项 目 编号 ：
１ ３ ＣＧＬ０２５

） 、 教育部人文社会科学研究青年基金项 目
“

基于加总技术的公

共品供给理论与实验研究
”

（ 项 目 编号 ：

１ ０ＹＪＣ７９０３９０ ） 、 山东省教育厅人文社科研究计划项 目
“

基

于加总技术的公共品供给方式的演化研究
”

（项 目 编号 ： ＴＯ８ＷＥ６０
） 。

＊ ＊ 赵宝廷
，
经济学博士 ， 公共管理博士后 ，
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１Ｊ １

公共品尤其是非纯公共品 的供给中 引 人市场机制 、 加强政府与市场的合作 ，

可以提髙公共品供给效率 ；

二是认为公共品市场供给低效的原因是公共品本

身的消费属性决定 了公共品供给不是市场机制的作用范围 ， 并且政府供给方

式低效的原因是政府组织的失效 ， 因此 ，
通过健全政府组织和加强政府组织

管理等可以提高公共品供给效率 ；
三是认为个人对公共品消费 的偏好信息缺

乏是公共品供给失效的原因 ， 因此 ， 政府通过设计一些能够显示消费者偏好

信息的机制 ，
可以提高公共品供给效率 。 当然不同视角的研究有所交叉。

．

无论是对政府 自身治理的改善 ， 还是通过引人市场机制和加强政府与市

场的合作 ， 以及应用消费者偏好显示机制等 ，
这些观点都以传统的公共品概

念及其暗含的假设为公共品有效供给的前提 ，
即每一个个体对公共品的贡献

可以简单加总到社会公共品的总量水平上 ，

一个人的贡献可 以作为另一个人

贡献的完全替代 。 然而情况并非如此 ， 个人对公共品 的贡献量与公共品总量

之间存在多种多样的关系 ， 公共品供给总量既可能是全部个体贡献量之和 ，

也可能是 由 某个或某几个个体 的 贡献量决定 的 。 赫什莱弗 （
Ｈ ｉｒｓｈｌｅ ｉｆｅｒ

，

１ ９８３
）

？ 最早发现了传统公共品概念的这一局限性 ， 即公共品总量并非仅仅

与个体贡献量之和有关系 ，
而且可能与多个个体贡献量的大小有关系 。 这个

关系就是他所说的加总技术或社会组合函数 ，
而且加总技术有多种形式 。

为了说明加总技术对公共品供给效率的影响 ， 本文应用博弈论分析其影

响机制 ， 并 比较公共品供给的纳什均衡即供给量的预测值与最优值的效率情

况 。 本文第二部分简介公共品加总技术的概念及其三种典型的加总技术 ； 第

三部分介绍公共品供给博弈的战略与博弈均衡的条件 ； 第四部分在给定的边

际成本和边际收益条件下 ， 比较三种加总技术的公共品供给最优值和预测值

的效率情况 ； 第五部分得出结论和启示 。

二 、 公共品加总技术的概念与类型

（

一

）
加总技术的概念

赫什莱弗 （
１ ９８ ３

） 最早引人加总技术 （
ａｇｇ

ｒｅｇａ ｔ ｉｏｎｔｅｃｈｎｏ ｌｏ
ｇｙ ） 的概念与

分析思路 ， 并将每一个体对公共品 的贡献量与公共品总量之间 的联系或 函数

关系称为公共品的加总技术或社会组合函数 （
ｓｏｃ ｉａｌｃｏｍｐ

ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎ
） 。

加总技术从个人主义视角关注个体差异如消费偏好差异 、 收人差异和个

体贡献量差异等对公共品供给总量的影响 ， 是研究公共品供给过程中个体行

为以及个体行为之间 的关系如何影响公共品供给总量的一个重要视角 。 在加

①ＪａｃｋＨ ｉ ｒｓｈｌ ｅ ｉｆｅｒ ．ＦｒｏｍＷｅａｋｅｓ ｔ
－

ｌ ｉｎｋ  ｔｏＢｅｓ ｔ
－

ｓｈｏ ｔ
： ｔｈｅ Ｖｏ ｌ ｕｎ ｔａｒ

ｙ 
Ｓｕ

ｐｐ
ｌ
ｙ

ｏｆ Ｐｕｂ ｌ ｉ ｃＧｏｏｄ ｓ ［ Ｊ ］
．Ｐｕｂ ｌ ｉ ｃ

Ｃｈｏ ｉ ｃｅ
， １ ９ ８ ３

，４ １
：３７ １

－
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总技术视角下 ， 传统公共品概念表明 的个体贡献量与公共品总量之间 的关系

就是众多公共品加总技术中的一种特例了 ， 生活中存在大量各种不同的加总

技术 。

（
二

）
加总技术的类型

传统公共品理论仅分析了一种特殊情况 ， 即每一个体及其贡献量对公共

品供给总量有相同的影响或权重 ，
而加总技术理论认为每一个体及其贡献量

Ｘ汁公共品总量有不同的影响或权重 。 本文正是考虑到个体贡献量对公共品总

量影响的权重不同是加总技术的关键问题 ， 从而将权重作为加总技术分类的

标准 。

赫什莱弗 （
１ ９８３？

，１ ９８５？
） 最早研究 了公共品供给 的三种加总技术 ，

即传统等权加和加总技术 、 最弱权重加总技术与最强权重加总技术 ， 本文简

称为传统加和技术 、 最弱权重技术与最强权重技术 。 其 中 ， 传统加和技术

（
ｓｕｍｍａｔ ｉｏｎ

） 即传统公共品供给技术 ， 是指社会公共品供给总量是 由所有个

体的贡献量之和决定的 ； 在该技术下 ， 每
一个体的贡献量与公共品供给总量

的关系就简化为资金量的大小和总供给量的关系 。 最弱权重技术 （
ｗｅａｋｅｓｔ

－

ｌ ｉｎｋ
） ， 是指社会公共品供给总量 由个体贡献量最小的个人及其贡献量决定

的
， 该技术最易在线性状况下出现 ， 即每一个体对公共品供给总量有一票否

决权 ， 公共品相当于
一个链条式的物品 ，

而每一个体的贡献就是该链条上的
一个节 ， 缺一不可 。 最强权重技术 （

ｂｅｓｔ
－

ｓｈｏｔ
） ， 是指社会公共品供给总量是

由个体贡献量最高的个人及其贡献量决定的 ， 该技术易 出现在有重大获利机

会的情况下 ， 每
一个体经过努力均有机会获得该项机会和利益 。

之后 ， 学者们对加总技术类型进行了扩展 。 维卡里 （
Ｖ ｉｃａｉｙ ，１ ９９０

） 提

出次优权重技术 （
ｂｅｔｔｅｒ －

ｓｈｏ ｔ
） ， 是指小于最强努力水平但有着较强努力水平

的个人对公共品供给总量的边际贡献虽然较小 ， 但其对公共品供给总量也有

影响 ，
只是其影响权重相对最强努力水平个体的影响 的权重小些？

。 例如 ，

在科研活动中 ， 努力程度是决定科技突破的重要因素 ， 但并非唯一 因素 ， 所

有的努力都有助于最终的科研成果 ， 但是只有努力水平最高且率先取得成功

的个体对科研的贡献最大 。 科尔 内斯 （
Ｃｏｍｅｓ

，１ ９９３
） 提出另外两种加总技

术 ，

一是次弱权重技术 （
ｗｅａｋｅｒ－ｌｉｎｋ

） ， 是指一种类似于最弱权重技术的技

术 ， 最弱努力水平及其个人对公共品总量的边际效应最大 ， 而次弱努力水平

① Ｊ ｆａｃｋＨ ｉｒｓｈ ｌｅ ｉｆｅｒ．Ｆｒｏｍ Ｗｅａｋ ｅｓ ｔ
－

ｌ ｉｎｋ ｔｏＢｅｓ ｔ
－

ｓｈｏｔ
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ｙ
Ｓｕ

ｐｐ ｌ
ｙ 

ｏｆ Ｐｕｂｌ ｉ ｃ ＧｏｏｄｓＰｕｂ ｌ ｉｃ

Ｃｈｏ ｉｃｅ
， １ ９８３

，４ １
：３７ １

－

３ ８６ ．

②ＪａｃｋＨｉｒｓｈ ｌｅｉ ｆｅｒ． ＦｒｏｍＷｅａｋ ｅｓ ｔ
－

ｌｉｎｋ ｔｏ Ｂ ｅｓ ｔ
－

ｓｈｏｔ
：Ｃｏｒｒｅｃ ｔ ｉｏｎ［ Ｊ ］

． Ｐｕｂ ｌ ｉ ｃＣｈｏｉ ｃｅ
， １ ９８５

 ，４６  ：２２ １
－

２２３ ．

③Ｓ ｉｍｏｎＶ ｉ ｃａｒ
ｙ

． Ｔｒａｎ ｓｆｅ ｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅａｋｅｓｔ
－
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ｙ
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． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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，
４３ （
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－
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１Ｊ３

及其个人对公共品总量的边际效应次之 ；
二是平均权重技术 （

ａｖｅｒａ
ｇ
ｅｔｅｃｈ？

ｎｏｌｏｇｙ ） ，是指社会可得的公共品总量是由各个体对某项公共品贡献或努力 的

平均值决定 的？ 。 后来多位学者将加总技术 引 人到 国 防经济学 （
Ｓａｎｄｌｅｒ

，

２〇〇６产 和跨国公共品 （
Ｇｈ ｉ ｓｌａｉｎ ｅ ｔ ａｌ ．

，

２〇 １ １
）

？ 的分析中 ， 受到广泛关注。

桑德勒 （
Ｓａｎｄｌｅｒ

， １ ９９８
）

？ 提 出权重总和技术 （
ｗｅｉ

ｇ
ｈｔｅｄ －

ｓｕｍ
） ， 将 以上

各种离散的加总技术视为特例 ， 进而把各种离散技术扩展为连续技术 ， 个体贡

与公共品总量之间存在如下关系 ： Ｑ
、
Ｚ 二 （

ａｄ ） ， 其中 ｉ
＝ ｌ

，

２
，

…

，

ｎ

或矩阵形式 Ｑ

＝
Ａ

ｑ 。 为了深化对公共品供给加总技术分类的理解 ， 假设把公

共品供给总量 Ｑ 与所有个体对公共品贡献量的 向量 ｑ 联系起来的函数 Ｆ
（ ｑ ）

是对称的或具有齐次性 ， 即在某种意义上该函数值不受 向量 ｑ 中各元素排列

位置的影响 ， 由此 ， 各种加总技术的社会生产函数可以用一种对称的 ＣＥＳ 生

产函数表示为 ： 其中 ３ 和 ７ 是参数 ，

ｎ 是个体

数量 。 实际上对称的 ＣＥＳ 生产函数通过参数 ａ 把生产函数标准化了 ， 公共品

供给的各种加总技术均可通过选定参数 ａ 和 ｖ 的特定值而用简化公式表示 出

来 。 当 ａ ＝ ｎ 且 ｖ
＝ｌ 时 ， 得到传统加和技术的表达式 ：

Ｑ

＝

＾ （ １
ｉ
） ：ｓｕｍｍａｔｉｏｎ （

１
）

当 ａ
＝

１ 且 ｖ
－＋

－

〇〇Ｂ寸 ， 得到最弱权重技术的表达式 ：

Ｑ
＝ ｍ ｉｎ

［ ｑ ， ，ｑ ２  ，
？ ？ ？

，ｑ ｎ ］ ：ｗｅａｋｅｓｔ
－

ｌ ｉｎｋ （
２

）

当 ａ
＝

１ 且 ｖ
—

＞
？

＋ｏｏ ， 得到最强权重技术的表达式 ：

Ｑ
＝ ｍａｘ

［ ｑ ， ，ｑ ２ ，
？ ？ ？

，ｑ ？ ］ ：ｂｅｓｔ －ｓｈｏｔ （
３

）

三 、 不 同加总技术下公共品供给博弈的

战略与均衡条件

博弈论是从个体利益视角分析个体之间相互影响 的 良好工具 ， 它在处理

信息不足问题 、 个人理性与集体理性关系等问题上具有很强 的解释力 ， 因

①Ｒｉ ｃｈ ａｒｄＣ ｏｍｅｓ ＊Ｄ
ｙ
ｋ ｅＭａｉｎｔｅｎａｎｃ ｅａｎｄＯ ｔｈｅｒＳ ｔｏｒｉｅｓ

：ＳｏｍｅＮｅ
ｇ

ｌｅｃ ｔｅｄ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｐｕｂ ｌ ｉｃＧｏｏｄｓ ［ Ｊ ］
．

Ｔｈ ｅ
Ｑｕａｒ ｔｅｒ ｌ

ｙ Ｊ
ｏｕ ｒｎａｌｏｆ Ｅｃｏｎｏｍ ｉ ｃ ｓ

， １ ９９ ３
，１ ０８（

１
） ：２５９ 

－

２７ １ ．

②ＴｏｄｄＳａｎｄｌｅ ｒ ．Ｈ ｉｒｓｈ ｌｅ ｉ ｆｅｒ

＊

ｓＳｏｃ ｉａ ｌＣｏｍ
ｐ
ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎＦｕｎｃ ｔ ｉｏｎ ｉ ｎＤｅｆｅｎｓｅＥｃｏｎｏｍｉ ｃ ｓ ［  Ｊ  ］

． Ｄｅｆｅｎｃｅａｎｄ

ＰｅａｃｅＥ ｃｏｎｏｍｉ ｃｓ
，２００６ ， １ ７ （ 

６
） ：６４５

－

６５ ５ ．

③Ｇｈ ｉ ｓ ｌ ａｉｎＤｕ ｔｈｅ ｉ ｌｄｅ ｌａＲｏｃｈ ｆｅｒｅ
，Ｊ ｅａｎ

－

Ｍ ｉ ｃｈｅ ｌＪｏｓｓｅ ｌ ｉｎ
，ＹｖｏｎＲｏｃａｂ ｏｙ

． ＴｈｅＲｏｌｅｏｆＡｇｇｒｅｇａ ｔ ｉ ｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏ ｌ ｏ
ｇ

ｉ ｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｖ ｉ ｓ ｉｏｎ ｏｆ Ｓ ｕｐｒａｎａｔ ｉｏｎａ ｌ Ｐｕｂ ｌ ｉ ｃ Ｇｏｏｄｓ
 ：ａ Ｒｅｃｏｎｓ ｉ ｄ ｅｒａｔ ｉ ｏｎ ｏｆ ＮＡＴＯ

’

ｓ Ｓ ｔｒａ ｔｅ
ｇ

ｉ ｅ ｓ ［ 
Ｊ

 ］
． Ｔｈｅ

Ｒｅｖ ｉｅｗ ｏｆ  Ｉｎ ｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌＯｒ
ｇａ

ｎ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎｓ
，２０ １ １

，６（
１

） ：８５
－

１ ０３ ．

④Ｓ ａｎｄｌｅｒ Ｔ ． ．Ｇｌｏｂａ ｌ ａｎｄ  ｒｅ
ｇ

ｉｏｎａｌ Ｐｕｂ ｌ ｉ ｃ Ｇｏｏｄｓ
 ：ａ Ｐｒｏ

ｇ
ｎｏｓ ｉ ｓ  ｆｏｒ Ｃｏ ｌ ｌｅｃ ｔ ｉ ｖ ｅ Ａｃｔｉｏ ｎ ［ 

Ｊ
 ］

．Ｆ ｉ ｓｃａｌＳ ｔｕｄｉｅｓ
，

１ ９９８
， （

１ ９
） ：２２ １

－

２４７ ．
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此
， 博弈论被广 泛应用 到公共 品 供给 的分析 中 （

Ｈａｒｒｉｓｏｎ＆Ｈ ｉｒｓｈｌｅｉｆｅｒ
，

１ ９８９？
； 张维迎 ，

１ ９９６
？

） ， 传统公共品理论中的
“

搭便车
”

行为就是应用博

弈论及其囚徒困境即纳什均衡来说明 的 。 本文采用博弈论来分析公共品供给

的各种加总技术及其供给效率的差异情况 ，
以说明加总技术是影响公共品供

给效率的重要因素之一 。

（

一

） 公共品供给博弈战略

假设公共品博弈 只有两个参与人 ， 可供选择 的行动有
“

Ｐ
”

即供给或
“

Ｎ
”

不供给 。 本文用博弈 中两人支付之和最大的那个战略组合对应的公共

品供给量作为公共品供给的最优值 ， 用博弈均衡对应的公共品供给量作为公

共品供给的预测值 。 表 １ 列 出 了三种加总技术下公共品二人博弈各种可能的

战略组合及其支付情况 ， 当然这只是一个简化分析 ； 其中 ， 参数 Ｂ
、
ｂ 和 ｃ

是代表符合某些条件的数字 ，
ｂ 和 ｃ 在三种技术下的数字大小可能不同 ； 当

这些参数取一定的值时 ，
可以得到公共品供给博弈的各种战略组合即个人对

公共品 的贡献量及其支付 。

表 １不 同加总技术的公共品供给博弈战略式比较

技术类型
｜博弈战略式 （代数 ） 博弈战略式 （ 数字 ）

Ｂ ＞ ｃ ＞ ｂ ＞ ０ 当Ｂ ＝ ４
，ｂ ＝ ２

，ｃ ＝ ３时

传统加和战略Ｐ



Ｎ战略Ｐ


Ｎ

技术 ＰＢ －

ｃ
，Ｂ

－

ｃ ｂ
－

ｃ
，ｂ Ｐ １

， １－

１
，

２

Ｎｂ
，ｂ

－

ｃ ０
，０ Ｎ２

， １ ０
，０

ｂ ＞ ｃ ＞ ０ 当ｂ
＝ ２

，ｃ 
＝

 ｌ时

最弱权重战略Ｐ



Ｎ战略Ｐ


Ｎ

技术 Ｐｂ
－

ｃ
，ｂ 

—

ｃ
－

ｃ
，０ Ｐ １

， １－

１
，０

Ｎ０
，ｃ０

，０ Ｎ０
，

－

１ ０
，０

ｂ ＞ ｃ ＞ ０ 当ｂ
＝ ２

，ｃ 
＝

 ｌ时

最强权重战略Ｐ



Ｎ战略Ｐ


Ｎ

技术 Ｐｂ
－

ｃ
，ｂ

－

ｃ ｂ
－

ｃ
，ｂ Ｐ １

，
１ １

，２

ＮＢ
，ｂ

－

ｃ０
，０ Ｎ ２

， １０
，０

①Ｇ ｌｅｎｎＷ ． Ｈａｒｒｉｓｏｎ
，

ＪａｃｋＨ ｉｒｓｈ ｌ ｅ ｉｆｅｒ． Ａｎ Ｅｘ
ｐ
ｅｒｉｍｅｎ ｌａｌ Ｅｖａｌｕａｔ ｉｏｎ ｏｆ Ｗｅａｋ ｅｓ ｔ Ｌ ｉｎｋ／Ｂｅｓ ｔ Ｓｈｏ ｔ Ｍｏｄｅ ｌ ｓ

ｏｆ ＰｕｂｌｉｃＧｏｏｄｓ ［ Ｊ ］
． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌ ｉ ｔ ｉｃ ａｌ Ｅｃｏｎｏｍ

ｙ ， １ ９８９
，９７ （

１
） ：２０ １

－

２２５ ．

② 张维迎 ： 《博弈论与信息经济学》 ， 上海人民 出版社 １ ９９６ 年版 。
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１ ． 传统加和技术下的公共品供给博弈 。 表 １ 中 ，

Ｂ 代表当两个人都贡献

时每个人获得的公共品支付 ，
而 ｂ 代表当两个人中仅有一个人贡献时每个人

获得的公共品支付 。 在 Ｂ ＞ ｃ ＞ ｂ 条件下 ， 表 １ 右下方的数字战略式表示 当

Ｂ＝ ４
、

ｂ＝ ２ 和 ｃ＝ ３ 时 ， 两个人四种战略组合的情况 。 唯一的最优供给状态

是当参与人支付之和最大时 的战略组合 （
Ｐ

，
Ｐ

） ， 即两个人都选择供给行

动 ；
两人的支付之和最大为 ２

（
Ｂ －

ｃ
） 或 ２

， 其他战略组合的两人支付之和都

小于 ２
（
Ｂ

－

ｃ
） 或 ２

， 因此 ， 公共品供给的最优值是两个人公共品供给量之和

即 ２Ｂ
。 预测值就是唯一的纳什均衡即战略组合 （

Ｎ
，Ｎ ） ， 两个人都选择不

供给行动 ， 这就是著名 的囚徒困境 ， 此时两人的支付均为 〇
， 因此 ， 公共品

供给的预测值是 ０ 。 可见 ， 公共品供给量的最优值和预测值是不同 的 ， 两者

的差距可 以表示预测值的效率 。

２ ． 最弱权重技术下的公共品供给博弈 。 参数 ｂ 是当两个人都供给公共品

时每个人从公共品 中得到 的收益 ； 而 ｃ 代表某个人供给公共品 的个人成本 。

要使最弱权重技术可行 ， 必须有 ｂ＞ｃ 。 表 １ 右边的数字矩阵是当 ｂ＝ ２ 且 ｃ＝

１ 时两个人选择两种战略四种可能的 战略组合及其支付 。 唯一的最优供给状

态是当参与人支付之和最大时的战略组合 （
Ｐ

，Ｐ ） ， 即两个人都选择供给行

动 ；
两人的支付之和最大为 ２

（
ｂ －

ｃ
） 或 ２

， 其他战略组合的两人支付之和都

小于 ２
（
ｂ －

ｃ
） 或 ２

， 因此 ， 公共品供给的最优值是两个人公共品供给量 中最

小的一个决定即 ｂ 或 ２
； 该博弈有两个纳什均衡即 （

Ｐ
，

Ｐ
） 与 （

Ｎ
，Ｎ ） ， 分

别对应的两个人的支付之和是 ２
（
ｂ －

ｃ
） 或 ２ 与 ０

， 另外 ， 我们根据 ｐａｒｅ ｔｏ 占

优原则将能够最大化两个人支付的纳什均衡作为预测结果 ， 即战略组合 （
Ｐ

，

Ｐ
） ， 两个人都选择供给行动 ， 两个人的支付均为 （

ｂ －

ｃ
） 或 １

，
因此 ， 公共

品供给量的预测值是 ｂ 或 １
。 可见 ， 在最弱权重技术下 ， 公共品供给量的最

优值和预测值是相同 的 ， 预测值相对于最优值的效率就是 １ ００％ 。

３ ． 最强权重技术下的公共品供给博弈 。 参数 ｂ 是当无论两个中 的任何一

个人供给公共品时两个人均可从公共品 中获得的收益 ， 而 ｃ 是选择供给公共

品的个人支付的成本 。 同样 ，

一个必须的条件是 ｂ ＞ ｃ
， 表 １ 右边的数字矩阵

是当 ｂ＝ ２ 且 ｃ
＝

ｌ 时 ，
两个人四种可能的战略组合及其支付 。 最优状态是当

参与人支付之和最大时的战略组合 （
Ｐ

，Ｎ ） 或 （
ＩＶ

，
Ｐ

） ， 即两人 中 的任意

某一个人选择供给行为而另一个人选择不供给行为 ；
两人的支付之和最大为

（
２ｂ

－

ｃ
） 或 ３

， 其他战略组合的两人支付之和都小于 （
２ｂ

－

ｃ
） 或 ３

， 因此 ， 公

共品供给的最优值是由选择供给行为的个人决定 ， 即 ｂ 或 ２
。 该博弈有两个纳

什均衡即 （
Ｐ

，
Ｎ

） 与 （
Ｎ

，
Ｐ

） ， 对应的两个人的支付之和都是 （
２ｂ

－

ｃ
） 或

３
， 因此 ， 公共品供给量的预测值是 ｂ 或 ２ 。

传统加和技术的最优战略组合是唯一的 ， 即两个人都供给 ；
最弱加权技

术的最优战略组合是唯一的 ， 即两个人都供给 ； 最强权重技术的最优战略组

合有两个 ， 即两人中 的任意一个人供给 。 在传统加和技术下 ， 只有两个人都
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采取了 Ｐ 行为 ， 公共品才能被供给出来 ， 而在最强加权技术下 ， 只有一个人

选择供给公共品时 ， 公共品就能被供给出来 ， 而且是效率最高的 。 因此
，
不

同的技术条件下 ，

“

搭便车
”

有时候是效率最低 的 ， 有时候是效率最高的 ；

参与人都选择供给行为 ， 有时候是最优状态 ， 有时候是低效的 。 在两个人选

择供给或不供给的过程 中 ， 个人判断的依据之一是公共品供给的技术类型 。

然而当未涉及加总技术时 ，
导致出现大量不可解释的现象 ， 因此 ， 加总技术

的研究丰富了公共品供给效率研究的视角和解释力 。

（
二

） 公共品最优供给均衡条件及其战略组合

根据公共品 的非竞争性和非排他性 ， 结合加总技术 的社会组合函数性

质 ， 容易推知传统加和技术的公共品最优供给均衡条件是社会边际成本 （数

值上 与 个人 边 成 本 相 等 ） 等 于 所 有 个 体 边 际 收 益 之 和 （
Ｓａｍｕｌｅｒｓｏｎ

，

１ ９５４
）

①
； 最弱权重技术的公共品最优供给均衡条件是所有个体边际成本之和

等于所有个体边际收益之和 ； 最强权重技术的公共品最优供给均衡条件是社

会上任一个体的边际成本等于所有个体边际收益之和
， 见表 ２

。

表 ２不 同加总技术下公共品最优供给均衡的条件及其战略组合比较

技术类型社会组合函数最优均衡的条件最优战略组合值

传统加和技术Ｑ 

＝

ｑ ｉ

＋
ｑ ２ＭＣ

，
＝ ＭＣ

２
＝ ＭＢ

丨
＋ ＭＢ

２ （
Ｐ

，Ｐ ）Ｑ 

＝

ｑ ｉ

＋
ｑ ２且 ｑ 〗

＝

ｑ ２

最弱权重技术Ｑ

＝ ｍｉｎ
｜ ｑ 丨

， ｑ ２  丨ＭＣ
〗

＋ ＭＣ
２
＝ ＭＢ

丨
＋ ＭＢ

２ （
Ｐ

，
Ｐ

） Ｑ

＝

ｑ ，
＝

ｑ ２

最强权重技术Ｑ 

＝
ｍａｘ

ｊ ｑ 丨
， ｑ ２ ｜ＭＣ

，
＝ ＭＢ

，
＋ ＭＢ

２ （
Ｐ

，Ｎ ） ＜

？
＝

屮 且 （

｜ ２

＝ 〇



或 ＭＣ ２
＝ ＭＢ

ｉ
＋ ＭＢ

２或 （
Ｎ

，

Ｐ
）或 卩

＝

召 ２
且 ＾

＝ 〇

一是在传统加和技术下 ， 小组中两个人对公共品 的贡献可 以相互替代且

Ｑ
＝

ｑ ！＋ ｑ ２ ； 公共品二人博弈模型 的最优均衡条件表明 当小组 中两个人都选

择供给行为时 ，
两个人的边际成本和边际收益都相等 即 ＭＣ

，
＝ ＭＣ

２ 与 ＭＢ
，

＝

ＭＢ
２ ， 因此 ， 当且仅当两个人有相同的贡献水平即 ９ １

＝

９ ２ 时 ， 才能达到最优

状态 。 二是在最弱权重技术下 ， 小组中两个人对公共品 的贡献不能相互替代

且需要问时选择供给行动 ， 公共品才能得 以供给 ， 即 Ｑ
ｚ ｍ ｉｎ

Ｃ ｑ ｉ ， ｑ ２ ） ； 博

弈的最优均衡条件表明两个人的边际成本之和等于两个人的边际收益之和

即 ＭＣ
，
＋ ＭＣ

２＋ ＭＢ
２ ， 当且仅当小组 中两个人都选择供给行为且有相

同的贡献水平 即 Ｑ
＝

ｑ ｉ

＝

ｑｄ＃ ， 才能达到最优均衡 。 三是在最强权重技术

下
， 当两个人中 的任何一个人贡献公共品时 ， 公共品就能被供给 出来 ， 即

Ｑ
ｓ ｍａｘｈ ， ｑ２ ） ； 博弈的最优均衡的条件表明 ＭＣ

，
ｚ ＭＢ

，＋ ＭＢ ２ 或 》｜ （：
２
＝

①Ｓａｍｕｅｌ ｓｏｎ
，

Ｐ ． Ａ ． ． ＴｈｅＰｕ ｒｅ Ｔｈｅ ｏ ｒ

ｙ 
ｏｆ Ｐｕｂ ｌ ｉｃ Ｅｘ

ｐ
ｅｎｄ ｉ ｔｕ ｒｅ ［ Ｊ

］
． Ｒｅｖ ｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍ ｉｃ ｓ ａｎｄ Ｓ ｔａｔ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃｓ

，

１ ９５４
，３ ６（

４
） ：３ ８７

－

３ ８９ ．
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１Ｊ
７

ＭＢ
ｔ
＋ＭＢ

２ ， 当
一个人不供给而另一个人供给公共品即 （

＾
＝
９ １

且 ％
＝ ０ 或 Ｑ

＝

ｑ ２ 且 屮
＝ 〇 时 ， 才能达到最优状态 。

四 、 公共品供给博弈的赋值分析

（

一

） 给定边际成本、 边际收益和总收益

假设个人公共品供给的边际成本为一个固定值 ， 即 ＭＣ
，
＝

ＭＣ
２
＝ ０ ．８５

，

且存在公共品边际效用递减规律 ， 即个人从公共品总量中获得的边际收益随

着公共品总量 的增加而减少 ， 个人 ｉ 对公共品 的边际收益为 ＭＢ
，
＝ ０ ＿９５

－

０ ？ ０５ Ｑ 和总收益为 Ｔ＆
＝ １ ． ０２５ Ｑ

－ ０ ．０２５Ｑ
２

。 因此 ， 个人是否供给公共品及其

供给量选择的问题 ， 就转化成了选择公共品贡献量并使 自 己从公共品上获得

的净收益最大问题 。 表 ３ 列 出 了各种加总技术下公共品供给的最优值 ， 可见

个人公共品贡献量的最优值与公共品的加总技术关系密切 。

表 ３不 同加总技术下公共品最优供给均衡条件及其最优值 比较
￣

社会组合函数／

￣

ｒｚｚｒｉ 丨胃雌

加总技术类型最优均衡条件 ｑ

．：
： Ｑ

．

传统加和技术ＭＣ
｜
＝ ＭＣ

２
＝ ＭＢ

〖

＋ ＭＢ
２
＝ ０ ． ８５６ ６ １ ２

最弱权重技术 ４ ４ ４

最好权重技术ＭＣ＾ ＭＢ＾ ＭＢ＾ Ｏ ． ８５ １ ２ 或 ００ 或 １ ２ １ ２

＾ ＭＣ
２

＝ ＭＢ
，＋ ＭＢ ｊ

＝ ０ ． ８５

（
二

） 不 同加总技术下公共品供给的最优值及其收益情况

１ ． 传统加和技术的最优值及其收益 。 在传统加和技术下 ， 小组中每个人

对公共品的贡献可以被两个人共享。 当个人贡献一个单位公共品的边际成本

是 ０ ．８５ 元时
， 每个人总是可能根据最优条件逐步多供给一个单位的公共品 ，

直到实现最优均衡 ， 最优均衡的条件是 ：
Ｍｑ ｓ Ｍｑ ｓ ＭＢ

ｉ

＋ ＭＢ
ｚ

ｓ Ｏ ．８５
。 因

此 ， 最优均衡时小组中两个人有相同公共品贡献水平 ，
即 Ｑ

＝
ｑ ，

＋
ｑ２
且 ｑ ，

＝

ｑ ２ ， 此时 ， 两个人边际成本和边际收益都相等 ，
且边际收益是边际成本的一

半 ， 因此 ， 当且仅当 ９ ：
＝
９２

＊

＝ ６ 且 （
？

＊

＝
９；

＋ 召；
＝ ６ ＋ ６ ＝ １ ２ 时 ， 最优条件

得到满足 。 当再增加或减小任何一单位如 Ｑ

＝１ １ 或 １ ３ 时 ， 都会导致两个人

总收益的减少 。 个人纯收益是指个人从公共品总量中获得的总收益减去 自 己

供给公共品而支付的个人成本 ， 因此 ， 得到传统加和技术下公共品供给最优

值的个人收益和社会收益为 ：

ｔｔ
；
＝ ＴＲ

（ Ｑ ） ！

－ ＭＣ
！
ｘ ｑ ；

＝ ８ ． ７
－

５ ．１＝ ３ ． ６
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＜
＝ ＴＲ

（ Ｑ ） ２
－ ＭＣ

２
ｘ
ｑ；

＝ ８ ． ７ －

５ ．１＝ ３ ． ６

＝
ｔｔ

＊

＋ ｉｒ
２

＊

＝ ３ ． ６ ＋ ３ ． ６ ＝ ７ ． ２

２ ？ 最弱权重技术的最优值及其收益 。 在最弱权重技术下 ， 如果一个单位

的公共品被供给且两人共享之 ， 那么小组 中 的两个人必须都至少贡献一个单

位的公共品 ， 达到最优均衡的条件是 ：

ＭＣ
１

＋ ＭＣ
２

＝ ＭＢ
１

＋ ＭＢ
２
＝ １ ． ７

， 此时

两人的公共品贡献量关系是 ： Ｑ
＝

ｑ ，

＊

＝

ｑ ２

＊

。 公共品供给总量是两个人中供给

量较小的一个 ， 因此 ， 当且仅当 Ｑ

＊

 ｑ ２

＊

）
＝

ｑ ｔ

＊

＝
ｑ ２

＊

＝ ４ 时 ， 最优

条件得以满足 。 假设公共品 的最小单位是 １
， 那么 当 ｑ ｉ

或 ｑ ２ 再增加或减小

任何一个单位例如 Ｑ
＝ ３ 或 ５ 时 ， 都会导致两个人总收益的减少 。 因此

， 得

到最弱权重技术下公共品供给最优值的个人收益和社会收益为 ：

＜
＝ ＴＲ

（ Ｑ ）
，
－ ＭＣ

，
ｘ
ｑ ，

＊

＝ ３ ． ７
－

３ ． ４＝ ０ ． ３

ｔｔ
２

＊

＝ ＴＲ
（ Ｑ ） ２

－ ＭＣ
２
ｘ ｑ；

＝ ３ ． ７ －

３ ．４＝ ０ ． ３

］

￣

Ｊ
＝

ｔｔ

＊

＋
ｔｔ

２

＊

＝
０ ．３＋ ０ ．３＝ ０ ．６

３ ． 最强权重技术的最优值及其收益 。 在最强权重技术下 ， 当两个人中的

任何一个人贡献一单位 的公共品时 ， 公共品就能被供给 出来 。 在该种情况

下 ， 社会公共品供给最优均衡的条件是一个人不供给而另一个供给公共品 ，

且满足ＭＣ
，
＝

ＭＢ
，
＋ ＭＢ

２
＝ ０ ＿８５

或
ＭＣ

２
＝

ＭＢ
，
＋ＭＢ

２
＝ ０ ．８５

， 即
一个人的边际

成本等于两个人的边际收益之和 ， 因此 ， 得到 Ｑ

＝

ｑ ｉ

＊

＝
１ ２ 且 ９ ２

＊

＝ ０ 或 Ｑ
＝

ｑ／
二

１ ２ 且 ＝ ０
。 此时 ， 社会公共品供给量正是两个人贡献量 中较大的一

个 ， 当且仅当 ＝ ｍａｘ
（ ｑ ｒ ，ｑ ２

＊

）

＝ １ ２ 时 ， 最优条件得以满足 。 在公共品最

小供给单位为一单位 的情况下 ， 当 ｑ ，
或 ｑ ２

再增加或减小任何一单位如

Ｑ
＝ ｌ ｌ 或 １ ３ 时 ， 都会导致两个人总收益的减少 。 因此

， 得到最强权重技术

下公共品供给最优值的个人收益和社会收益为 ：

ｔｔ ：
ｓ ＴＩＫ Ｑ ）

，

－ ＭＣ
，
ｘ ｑ ：

＝ ８ ． ７ －

０（或
１ ０ ＿ ２

）＝ ８ ＿ ７
或 －

１ ． ５

＜ ＝ 丁１１
（

（

？ ） ２

－

］＼？：

２
父
９２

＊

＝ ８ ． ７
－

１ ０ ． ２
（ 或 ０

）

＝ －

１ ． ５ 或 ８ ． ７

［］

＊

＝＋＜
＝ ８ ． ７＋

（
－

１ ． ５
）
＝ ７ ． ２

（
三

） 不 同加总技术下公共品供给的预测值及其效率

为便于找到博弈均衡 ， 假设博弈规则为异步规则 ， 因此 ， 后行者不仅知

道 自 己 的公共品供给收益与成本情况 ， 而且也知道他的博弈伙伴即先行者对

公共品贡献的选择情况 ， 后行者可 以计算 出 自 己 投资公共品 的最优量 。 然

而 ， 先行者的理性选择也将依赖于他对后行者行为的预期 ， 尽管先行者并不

知道后行者的收益与支付信息 ， 但是 ， 我们预测先行者将能够正确的推测后

行者与 自 己有相 同的收益和支付 ， 且先行者将假设轮到后行者选择行为时 ，

后行者也将按照理性 自利的原则选择行动 。 因此 ， 用博弈论的术语 ， 这种相
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１ １９

互理性情况 （
ｍｕｔｕａｌｒａｔｉｏｎａｌｉ ｔｙ

ｃｏｎｄｉ ｔ ｉｏｎ
） 意味着可以用子博弈精炼均衡预测

博弈均衡 ， 公共品供给预测值与最优值的对比情况见表 ４ 。

表 ４三种加总技术下公共品供给和收益的最优值与预测值比较

？ Ｉ公共品供给量 丨

供给量
｜公共品收益收益

社＝组 ｐ ■ 函数

｜ ｑ ｉ ｜ｑ ２ ｜Ｑ＾率 ｔ 卜 ＾ ｜

开
２ ｜ｎ Ｉ

比率 １

（
１

） 传统加和技术

最优值 ６ ６ １ ２ １ ００ ３ ． ６３ ． ６７ ． ２ １ ００

预测值 ０４ ４ ３３ ． ３３ ． ７０ ． ３ ４５５ ． ５６

（
２

） 最弱权重技术
最优值４ ４４ １ ００ ０ ． ３０ ． ３０ ． ６ １ ００

预测值 ４４４ １ ００ ０ ． ３０ ． ３０ ． ６ １ ００

（
３

） 最强权重技术

最优值 １ ２
或 

００ 或 
１ ２ １ ２ １ ００８

＿

７°

ｆ
或 ７ ． ２ １ ００

预测值 ０ ４４ ３３ ． ３３ ． ７０ ． ３ ４５５ ． ５ ６

注 ： 变量 免 、 Ｑ 、 ％ 、

［］
、
Ｔ 和 ｔ 分别表示个人 ｉ 的公共品贡献量 、 公共品供给总量 、 个人 ｉ 从

公共品供给中获得的净收益 、 社会所有人从公共品供给 中获得的净收益 、 公共品供给总量 的预测值

与最优值的 比例 、 公共品供给总量的最优值和预测值下的社会总收益 的 比例 ； 各个变量的上标
？

与
’

分别表示各种变量的最优值和预测值 ； 变量的下标代表博弈 中的参与者 ，

１ 代表先行者和 ２ 代表后

行者 。

１ ． 传统加和技术的公共品预测值及其效率 。 在传统加和技术下 ， 先行者

将选择不供给 ， 即 ｑ ；

＝ 〇
， 后行者出 于最大化 自 身利益的考虑决定供给公共

品 ４ 单位 ， 即 ｑ 〗

＝ ４
， 因此 ， 公共品供给总量为 Ｑ

＇

＋ ｑ〗

＝ ４
。 对于先行者

来说 ， 如果他选择任何正数的公共 品供给数量 ， 他 的净收益就会下降 ， 例

如 ， 如果先行者选择 １
＝ １

， 那么理性 自利 的后行者将相应的削减 自 己对公

共品的贡献量 ， 即 ｑ ２
＝

３
 ， 从而社会公共品供给总量如前一样维持在 Ｑ

＝
４ 的

水平上 。 尽管只有后行者贡献公共品 ， 但是 ， 先行者与后行者都可 以获得的

公共品收益为 ：

ｔｔ
Ｊ
＝ ＴＲ

（ Ｑ ） ！
－ ＭＣ

ｊ
ｘ ｑ ｊ

＝ ３ ． ７

ＴＴ
ｊ
＝ ＴＲ

（ Ｑ ） ２

－ ＭＣ
２
ｘ
ｑ ２

＝ ０ ．３

ｆ］＝
Ｔｔ

［
＋ ＴＴ

２

＝ ４

由此 ， 从供给数量和净收益两方面可得公共品供给量的预测值相对于最

优值的效率为 ：

ｒ＝ ＱＶＱ
＊

＝ ４／ １ ２ ＝ ３３ ． ３ ３％

ｌ

，

＝

ｎ ／ ＥＩ

＊

＝ ４／７ ． ２ ＝ ５５ ． ５６％

２ ． 最弱权重技术的公共品预测值及其效率 。 在最弱连接技术下 ， 先行者
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对后行者将准确的与 自 己
一样供给相同 的贡献量充满信心 ， 即后行者也将使

公共品贡献量达到与先行者相 同 的水平 ， 即 ｑ ；
＝

ｑ 丨

＝ ４
， 公共品供给总量

Ｑ
＇

＝
ｑ ｉ

＇

＝

ｑ （

＝ ４
，
且公共品供给总量 Ｑ

＝
ｍｉｎ

（ ｑ ！ ， ｑ 〗 ）
＝ ４

， 先行者与后行者可

以获得的公共品收益为 ：

ｔｔ
（
＝ ＴＲ

（ Ｑ ） ，
－ ＭＣ

，
ｘ
ｑ ；

＝ ０ ． ３

＝
ＴＲ

（ Ｑ ） ２

－

ＭＣ
２
ｘ

ｑ ｊ
＝ ０ ．３

＋ＴＴ
；
＝

０ ？ ６

由此 ， 从供给数量和净收益两方面可得公共品供给量的预测值相对于最

优值的效率为 ：

ｒ＝ Ｑ７Ｑ
＊

＝ ４／４＝ １ ００％

ｔ

（

＝

ｎ Ｖ
［］

＊

＝ ０ ． ６／０ ． ６＝１ ００％

３ ． 最强加权技术的公共品预测值及其效率 。 在最强加权技术下 ， 先行者

如 同传统加和技术下的理性先行者一样 ， 将选择不供给 ， 即 ｑ ；

＝ 〇
， 认识到

这一点之后 ， 后行者将 出于 自 身利益而选择供给公共品 ，
且 Ｍ

＝ ４
，
因此 ，

公共品供给总量为 Ｑ

＝
ｍａｘ（ ｑ （ ， ｑ 〗 ）

＝ ４
， 先行者与后行者可以获得的公共

品收益为 ：

＜
＝ ＴＲ

（ Ｑ ） ，
－ ＭＣ

，
ｘ
ｑ ；

＝ ３ ． ７

ＴＴ
２
＝ ＴＲ

（ Ｑ ） ２

－

ＭＣ
２
ｘ ｑ ｊ

＝ ０ ．３

ｆ

＋ Ｔｔ
ｊ

＝ ４

由此 ， 从供给数量和净收益两方面可得公共品供给量的预测值相对于最

优值的效率为 ：

ｒ＝ ＱＶＱ
＊

＝ ４／ １ ２＝ ３ ３ ． ３ ３％

［］
Ｖ

ＩＩ

＊

＝ ４／７ －２
＝ ５５ ＇５６％

因此 ，
无论是从公共品供给数量的角度还是从公共品净收益的角度 ， 公

共品供给的效率都与加总技术的类型密切联系 。

五 、 结论与启发

本文通过比较得出 ，
公共品供给效率的高低 、 个人是否选择供给公共品

及其贡献量的选择 ， 都随着公共品加总技术类型的不同而变化 ， 因此 ， 忽视

了加总技术的差异 ， 就很可能在公共品供给效率高低的判断方面得出
一些错

误结论。 首先 ， 在给定公共品边际成本 、 边际收益和总收益的情况下 ，
公共

品供给的最优值和预测值都随着加总技术的变化而变化 ； 因此 ， 公共品是否

达到了最优值 ，

一定要看该种公共品的技术类型 。 其次 ， 当实现公共品供给

的最优值时 ， 每个人对公共品的贡献量不
一定相同 ； 在传统加和技术和最弱

加权技术下 ， 当所有个人的贡献量相同时供给总量才能达到最优值 ， 而在最
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

不 同加总技术下公共品供给效率的 比较分析


１２ １

强加权技术下 ， 当且仅当只有一个人对公共品贡献时社会公共品供给总量即

可达到最优值 ； 因此 ， 是否存在
“

搭便车
”

并非公共品供给效率高低的判断

标准 ，

“

搭便车
”

有时是低效的 ， 但有时候是最高效的 。 最后 ， 对于常见的

三种公共品加总技术来说 ， 用公共品净收益指标衡量公共品预测值的效率比

用公共品供给量指标衡量预测值的效率更高 ； 因此 ， 个人在选择是否供给公

共品及其供给数量时 ， 最看重的不是供给数量而是公共品带来的净收益 ； 由

此推知从收益角度看 ， 与公共品供给最优值时相 比 ， 公共品供给数量不足的

程度并非能反映其供给效率的低下 ， 即公共品供给不足情况并非如 同数量不

足显示的那样效率低下 。

公共品供给加总技术的研究十分重视个体差异和个体间互动对公共品供

给影响的研究 ， 有利于揭示个人在公共品供给中 的行为选择和偏好差异 ， 对

探索公共品供给多样化有重要启示 。 目前 ， 国外学者的相关成果 日 益增多 ，

理论水平不断提髙 ， 但是 ， 国 内该领域的研究相对较少 ， 因此 ， 希望本文对

加总技术的初步介绍能够促进相关研究 。 当然 ， 本文缺少对公共品供给加总

技术的实验研究和案例分析 ， 这将构成 日后研究的重点 。
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