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摘要：伴随着社会经济的发展，社会公平逐渐成为热点话题。 社会公平问题不但体现在社会现象上，还对生态系统起着重要的

影响。 通过构建资本交换自主体模型，模拟社会财富分配动态过程，可观测资本交换熵指数变化情况，从而解释熵增原理。 除

此以外，不同系统的最终状态能达到的最大熵指数不同，用熵增原理与本文构建的最大熵指数模型可以对系统的生态公平进行

纵向或横向评价。 本文构建的资本交换熵模型也可以证明最大熵原理，同时，财富集中的现象将会使生态环境的选择权完全交

予富人群体，影响可持续发展。
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正如 Ｍｕｒｒａｙ Ｂｏｏｋｃｈｉｎ 所说，“人与人之间的不平等及社会制度才是生态危机的真正元凶，人对自然的支

配本质上源于人对人的支配。” ［１］人与人之间的协调关系与社会公平问题会直接或间接影响生态问题：贫困

人口为生存而攫取易获取的资源，从而对自然资源过度依赖，这将会造成一系列不合理开发利用引起的生态
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问题。 因此，在生态文明建设过程中需要重视社会公平问题。
衡量社会公平有许多指标，熵便是其中的一项重要指标。 熵首先由克劳修斯于 １８６５ 年命名，当时他提出

了两个重要的概念：（１）宇宙的能量是恒定的； （２）宇宙的熵趋于最大［２］。 在熵概念提出后，科学史上有着诸

多理解：其一，将熵理解为系统混乱度的量度；其二，熵是系统不可逆运动方向的指示器；其三，把熵看作是系

统中的能量不可用程度；其四，熵是量度热力学体系自发变化能力耗散量的物理量。［３］ Ｄｒａｇｕｌｅｓｃｕ ａｎｄ
Ｙａｋｏｖｅｎｋｏ （２０００） 提出了资本交换模型 ＡＢＭ（Ａｇｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ）以体现熵的增长。［４］本文基于 Ｙａｋｏｖｅｎｋｏ 资

本交换模型定义的资本交换熵衡量系统混乱度进而反映系统的生态公平。

１　 研究现状

“生态公平”作为一种可持续发展战略在国内外皆有着广泛的关注，在生态公平提出前，环境公平已是美

国环境运动的热点，Ｓｔｒｅｔｅｓｋｙ（１９８８）定义环境公平为所有人需共同承担环境污染［５］，此后的 １９９７ 年的环境公

平问题国际研讨会将环境公平的对象扩展到国家、国际和世代之间［６］。 Ｌｏｗ ａｎｄ Ｇｌｅｅｓｏｎ（１９９８）最先提出生态

公平的概念， 他们指出生态公平与环境公平是同一事物的两个方面，环境公平是人与人之间环境分配的公

平，而生态公平是人类与自然界其他要素之间的公平［７］。 Ｃｕｌｌｉｎａｎ（２００３）在其基础上将生态公平引申为人类

与生物圈之间的公平并且认为生态公平的结果会体现在地球总体环境情况上［８］。 由前人的研究可以看出，
生态环境公平是人与人、人与自然、人与社会之间协调的产物，因此，人与人之间或是人与社会之间矛盾最终

将会体现在生态自然中。
社会公平会直接或间接的影响生态公平，但在影响的结果上学术界有着较大的争议。 Ｂｏｙｃｅ（１９９４）率先

提出了经济不平等是环境恶化的潜在原因［９］，Ｍａｇｎａｎｉ（２０００）的结论与 Ｂｏｙｃｅ（１９９４）相一致，他证明了在高收

入国家中，只有保证经济增长不会导致收入不平等大幅增加的情况下，经济增长才可以提高环境质量［１０］。
Ｓｃｒｕｇｇｓ（１９９８）对此有着相反的观点，他表明了收入分配决定了对环境退化的选择，而高收入群体将鼓励环境

保护政策［１１］。 结合前人的研究，Ｂｅｒｔｈｅ ａｎｄ Ｅｌｉｅ（２０１５）将不平等与生态环境之间的传导机理总结为个人经济

行为的选择和社会群体的政治选择［１２］。 因此，对财富分配公平的度量可以对生态公平进行评估。
国内外有数十种衡量收入差距的方法，其中基尼系数和熵是测量公平指数的常用方法。 Ｃｏｗｅｌｌ（１９９５）证

明了基尼系数具有总收入差距在不同分项收入差距之间可分解的特性［１３］，林毅夫（１９９８）利用这一特性按产

业分解人均 ＧＤＰ 基尼系数分别计算基尼系数、基尼系数贡献率和基尼系数弹性从而说明地区差异的变化方

式［１４］。 李实（１９９８）也通过分解城乡之间、不同地区之间的收入差距发现总的收入差距变动的结构性原

因［１５］。 但是部分学者对用基尼系数来衡量收入差距的合理性提出的质疑，朱明宣（２００５）通过敏感性分析得

到变异系数衡量收入差异是优于基尼系数［１６］，吴璟（２００８）认为基尼系数不能反映贫富差距的性质并且其静

态性并不能反映贫穷阶层和富裕阶层之间的流动状况［１７］。 而引入熵指数作为衡量指标可以很好地反映贫富

差距的动态性。
相比于基尼系数，熵的优点是能在时间上和空间上对贫富差距进行解释。 Ｍａｔｔｅｏ Ｓｍｅｒｌａｋ（２０１６） ［１８］ 基于

经济分层和统计熵确定了经济流动性和不稳定性是不平等的根本驱动力。 熵指数主要衡量任何一种能量在

空间中分布的均匀程度，广义熵指数、区位熵指数、泰尔熵指数被广泛应用到经济学领域上。 乔占军（２０１２）
针对不同性质的建立了结构熵指数并且基于熵指数对我国服务业总量与结构进行测算［１９］，赵玉林（２００８）将
香农信息熵直接作为熵指数并基于熵指数和行业集中度对我国高技术产业集聚度研究［２０］，蔡圣杨（２０１８）通
过逆向采用鲁迈特的方法推出熵指数并基于熵指数对我国商业银行收入结构绩效研究［２１］，宁亚东（２０１４）、唐
建荣（２０１３）、杨远（２００９）通过泰尔熵指数对能源效率、区域碳排放进行测量（ ［２２⁃２４］），蓝相洁（２０１５）、李欢

（２０１７）通过广义熵指数对公共支出的均衡发展进行探讨（ ［２５⁃２６］）。
虽然已有研究对生态环境公平进行了大量的探讨，也取得了阶段性进展，但是大多数是基于统计学方法

进行定量研究，创新性略显不足。 本文在 Ｙａｋｏｖｅｎｋｏ 文献的基础上，构造一套新的经济熵指数以期对不同系

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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统的有序程度进行对比，从而对经济不平等现象进行解释并且对生态公平进行定性度量。

２　 模型构建

２．１　 资本交换模型的构建

　 　 本文在 Ｄｒａｇｕｌｅｓｃｕ 和 Ｙａｋｏｖｅｎｋｏ 描述的模型［４］ 的基础上进行调整，在模型中，并不考虑买卖双方的物品

交换，仅将交换过程中的资本流动形态展现出来。 本模型由三个参数 Ｋ（直方图中的区间数），Ａ（代理商数）
和 Ｗ（代理商所持有的总金额）构成。 在 Ｙａｋｏｖｅｎｋｏ 的模型［４］中，有着关于贷款对贫富差距的讨论，并得出银

行的存在扩大了贫富差距的结论。 而本模型重点聚焦于无贷款情景下的贫富差距状况，使每个代理商的财富

都存在严格的上下限约束。 为初始化模型，Ｗ 美元被平均（或是尽可能平均）分配给每一个代理商。 并且模

型以离散时间进行，在每个瞬间，执行以下过程：
•步骤 １－从箱中随机选择两名代理商；
•步骤 ２－在两个代理商中，一个被随机选为“失败者”，另一个成为本回合的指定“获胜者”；
•步骤 ３－如果满足［｛失败者超过 １ 美元｝，｛赢家少于 ４ 美元｝］的情况，两个代理商进行资金交换，即失

败者为赢家支付 １ 美元；如果不符合上述情况，则不进行交换；
•步骤 ４－两个代理商回到箱中。

２．２　 资本交换熵指数构建

Ｂａｕｍｇａｒｔｎｅｒ 等生态物理学家们认为，能源是唯一的初级生产要素，因为技术和替代对于能源的作用是有

限的，经济发展必然需要能源，而能源（如石油）是一个给定的存量，且这一存量是可以减少的［２７］。 因此经济

不会无限地增长，本模型中假设代理商所拥有的财富总量 Ｗ 恒定。 在一个封闭系统中，Ａ 和 Ｗ 的量保持稳

定，资本交换模型的代理商可以被视为类似于理想气体模型的原子。 资本交换模型的财富可以被视为类似于

理想气体模型中的能量。 一旦定义了资本交换模型，模型从始至终，唯一的变化是位于每个箱中的代理商的

数量。 设 ｘｉ表示为箱 ｉ 的金额，设 ａｉ表示具有 ｘｉ的代理商的数量。 则对于任何给定的某一瞬间，模型的状态

由 Ｋ 个箱子组成的直方图（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，……，ａｋ）完全描述。 为便于解释原理，给每一个系统的状态指定序

列号 ｈ，即每一个 ｋ 元组（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，……，ａｋ）和组合 ｈ（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，……，ａｋ）相对应。
每一种状态的代理商数量表示如下：

Ａ ｈ( ) ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ａｉ （１）

每一种状态的代理商财富总量表示如下：

Ｗ ｈ( ) ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ｘｉ ａｉ （２）

基于玻尔兹曼熵，本文对资本交换模型进行熵的处理。 对于每一种宏观状态 ｈ（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，……，ａｋ）有

着多种不同的微观状态。 对于任何宏观状态 ｈ（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，……，ａｋ），其微观状态总数 Ω 为：

ｈ( ) ＝ Ｃａ１
Ａ ∗ Ｃａ２

Ａ－ａ１∗ Ｃａ３
Ａ－ａ１－ａ２∗ Ｃａ４

Ａ－ａ１－ａ２－ａ３∗ …∗Ｃａｋ
Ａ－ａ１－ａ２－ａ３－…ａｋ－１

＝ Ａ ｈ( ) ！

∏
Ｋ

ｉ ＝ １
ａｉ！( )

（３）

同 Ｙａｋｏｖｅｎｋｏ 论文所示，可得到资本交换熵：

ｓ ＝ ｆｌｎ ＝ ｆｌｎ（ Ａ！

∏
Ｋ

ｉ ＝ １
ａｉ！( )

） ＝ ｆ ｌｎ Ａ！( ) － ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ｌｎ ａｉ！( )[ ] （４）

假设最大熵状态为所有区间具有相同数量的代理商的状态，即如果存在 Ｋ 个箱，每个箱具有相等的概

率，则对于所有 ｘｉ，ａｉ相同，那么最大熵 ＳＭａｘ为：

３　 ２２ 期 　 　 　 曹高航　 等：基于 Ａｇｅｎｔ 模型的生态公平指数的构建与模拟 　
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ｓｍａｘ ＝ ｆｌｎ
Ａ！

∏
Ｋ

ｉ ＝ １
！( )

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ ｆ ｌｎ Ａ！( ) － Ｋｌｎ ！( )[ ] （５）

定义熵指数为 Ｓ（ｈ）＝ ｓ（ｈ） ／ ｓｍａｘ， 则有：

Ｓ ｈ( ) ≡
ｌｎ Ａ！( ) － ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
ｌｎ ａｉ！( )[ ]

ｌｎ Ａ！( ) － Ｋｌｎ ！( )[ ]
（６）

由斯特林公式

ｌｎ ｎ！( ) ≅ ｎ × ｌｎ ｎ( )( ) － ｎ （７）
联立（６）式与（７）式可得：

Ｓ（ｈ） ≅ １
ｌｎ Ｋ( )

∑
Ｋ

ｉ ＝ １

ａｉ

Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｌｎ （ Ａ

ａｉ
） （１０）

在某个箱中随机选取某一代理商的概率为 ｐ（ｘｉ）＝ ａｉ ／ Ａ，因此，熵指数也可表示为：

Ｓ ｈ( ) ≅ １
ｌｎ Ｋ( )

∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ｐ ｘｉ( ) × ｌｎ １

ｐ ｘｉ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

若一种状态能达到绝对的最大熵状态，由统计学知识可知在该状态中每一个箱子选取代理商的概率相

同。 若有 Ｋ 个箱子，则从箱中随机选取某一代理商的概率为 ｐ（ｘｉ）＝ １ ／ Ｋ，那么最大熵指数为：

Ｓｍａｘ ＝
１

ｌｎ （Ｋ）∑
Ｋ

ｉ ＝ １

１
Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎ （ Ｋ

１
） ＝ １

ｌｎ （Ｋ）
Ｋ １

Ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｌｎ Ｋ( ) ＝ １ （１２）

３　 ＡＢＭ 模拟结果

３．１　 熵增现象模拟

在任何 Ｋ＞ ４ 且 Ａ ＝ ｑＫ（其中 ｑ＞１ 且 Ａ∈Ｚ ）的 Ｈ（Ｋ，Ａ，Ｗ）状态空间中，其热力学性质一致。 通过模型测

试也可以发现，Ｈ（Ｋ，Ａ，Ｗ）最终都会呈现熵增等现象，为使模型简化，下文将以 Ｈ（Ｋ，Ａ，Ｗ）＝ Ｈ（４，８，２０）作为

特例进行探讨。
对于状态空间 Ｈ（Ｋ，Ａ），从初始标准配置开始，所有代理都位于箱 １ 中，并使用迭代转换规则（一次向右

边移动一个代理商，直到该箱中无代理商为止）生成所有其他状态，最终使所有代理商都在箱 ４ 中，依上述条

件规则按顺序每个状态分配唯一的序列号 ｈ。 每一序列号对应的状态如附录所示：
假设初始化模型时设置 Ｗ ＝ ２０，在表 １ 中可观察到 Ｈ（４，８）中只有 １３ 种状态具有这个总财富水平。 即，

这 １３ 种状态形成模型的状态空间 Ｈ（４，８，２０）。 在这 １３ 种空间中，只有 ７ 种不同级别的熵指数。

表 １　 状态 Ｈ（４，８，２０）所有熵指数水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｈ（４，８，２０）

序列号
ｈ

箱子 １
Ｂｉｎ １

箱子 ２
Ｂｉｎ ２

箱子 ３
Ｂｉｎ ３

箱子 ４
Ｂｉｎ ４

熵指数水平
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ

７８ ２ ０ ６ ０ ０．４０５６３９

１２６ ０ ６ ０ ２ ０．４０５６３９

３５ ４ ０ ０ ４ ０．５０００００

１３１ ０ ４ ４ ０ ０．５０００００

１００ １ ２ ５ ０ ０．６４９３９７

１２８ ０ ５ ２ １ ０．６４９３９７

５３ ３ ０ ３ ２ ０．７８０６３９

６６ ２ ３ ０ ３ ０．７８０６３９

７３ ２ １ ４ １ ０．８７５０００

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

序列号
ｈ

箱子 １
Ｂｉｎ １

箱子 ２
Ｂｉｎ ２

箱子 ３
Ｂｉｎ ３

箱子 ４
Ｂｉｎ ４

熵指数水平
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ

９３ １ ４ １ ２ ０．８７５０００

４９ ３ １ １ ３ ０．９０５６３９

９６ １ ３ ３ １ ０．９０５６３９

６９ ２ ２ ２ ２ １．００００００

在资本交换模型中，在每一个瞬间都有两个代理商进行博弈。 对于任何 ａｉ ＞２ 的所有状态空间，总共有

Ｋ２个转化模式，但由于任何代理商不得拥有少于 １ 或大于 ＄ Ｗ 资金的条件限制，２Ｋ－１ 种状态空间是不可行

的。 因此只有（Ｋ－１） ２种可行的转化模式，其中 Ｋ－１ 种转化模式并不能改变宏观状态空间，而（Ｋ－１）（Ｋ－２）种
转化模式可以改变宏观状态空间。 因此，对于每一个状态，其转化为不同状态的概率不同，具体转化概率如下

表所示：

表 ２　 Ｈ（４，８，２０）中各状态间一次转换概率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈ（４，８，２０）

从 Ａ 状态 ＼到 Ｂ
状态 Ｆｒｏｍ Ａ ｔｏ Ｂ ３５ ４９ ５３ ６６ ６９ ７３ ７８ ９３ ９６ １００ １２６ １２８ １３１

３５ ０．００ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

４９ ０．０４ ０．３０ ０．１３ ０．１３ ０．３９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

５３ ０．００ ０．２２ ０．２２ ０．００ ０．３３ ０．２２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

６６ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．２２ ０．３３ ０．００ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

６９ ０．００ ０．１３ ０．０６ ０．０６ ０．３８ ０．１３ ０．００ ０．１３ ０．１３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

７３ ０．００ ０．００ ０．１１ ０．００ ０．３２ ０．２７ ０．０３ ０．００ ０．２２ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００

７８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．７１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２９ ０．００ ０．００ ０．００

９３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１１ ０．３２ ０．００ ０．００ ０．２７ ０．２２ ０．００ ０．０３ ０．０５ ０．００

９６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２１ ０．１４ ０．００ ０．１４ ０．３５ ０．０７ ０．００ ０．０７ ０．０２

１００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２０ ０．０４ ０．００ ０．４１ ０．２４ ０．００ ０．００ ０．１０

１２６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．７１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２９ ０．００

１２８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２０ ０．４１ ０．００ ０．０４ ０．２４ ０．１０

１３１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２９ ０．２１ ０．００ ０．２１ ０．２９

在资本交换模型中，两种状态之间的转换概率不会随时间而变化而且下一个转换独立于先前的转换，并
在整个网络中，所有状态空间可以相互转化。 因此，随着转化次数的增加，可利用马尔可夫链性质，将上述矩

阵进行升幂处理，经过无穷次转化后，则可反映从某一状态最终转化为另一状态的概率。 用 ＥＸＣＥＬ 实现 １００
次转化，得到的概率如下：

表 ３　 Ｈ（４，８，２０）中某一状态最终转化为另一状态概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｈ（４，８，２０）

从 Ａ 状态 ＼到 Ｂ
状态 Ｆｒｏｍ Ａ ｔｏ Ｂ ３５ ４９ ５３ ６６ ６９ ７３ ７８ ９３ ９６ １００ １２６ １２８ １３１

３５ ０．００４ ０．０９５ ０．０５６ ０．０５６ ０．２９８ ０．１１５ ０．００４ ０．１１５ ０．１７８ ０．０３０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１４

４９ ０．００４ ０．０９５ ０．０５６ ０．０５６ ０．２９８ ０．１１５ ０．００４ ０．１１５ ０．１７８ ０．０３０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１４

５３ ０．００４ ０．０９５ ０．０５６ ０．０５６ ０．２９８ ０．１１５ ０．００４ ０．１１５ ０．１７８ ０．０３０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１４

６６ ０．００４ ０．０９５ ０．０５６ ０．０５６ ０．２９８ ０．１１５ ０．００４ ０．１１５ ０．１７８ ０．０３０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１４

６９ ０．００４ ０．０９５ ０．０５６ ０．０５６ ０．２９８ ０．１１５ ０．００４ ０．１１５ ０．１７８ ０．０３０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１４

７３ ０．００４ ０．０９５ ０．０５６ ０．０５６ ０．２９８ ０．１１５ ０．００４ ０．１１５ ０．１７８ ０．０３０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１４

７８ ０．００４ ０．０９５ ０．０５６ ０．０５６ ０．２９８ ０．１１５ ０．００４ ０．１１５ ０．１７８ ０．０３０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１４
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续表

从 Ａ 状态 ＼到 Ｂ
状态 Ｆｒｏｍ Ａ ｔｏ Ｂ ３５ ４９ ５３ ６６ ６９ ７３ ７８ ９３ ９６ １００ １２６ １２８ １３１

９３ ０．００４ ０．０９５ ０．０５６ ０．０５６ ０．２９８ ０．１１５ ０．００４ ０．１１５ ０．１７８ ０．０３０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１４

９６ ０．００４ ０．０９５ ０．０５６ ０．０５６ ０．２９８ ０．１１５ ０．００４ ０．１１５ ０．１７８ ０．０３０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１４

１００ ０．００４ ０．０９５ ０．０５６ ０．０５６ ０．２９８ ０．１１５ ０．００４ ０．１１５ ０．１７８ ０．０３０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１４

１２６ ０．００４ ０．０９５ ０．０５６ ０．０５６ ０．２９８ ０．１１５ ０．００４ ０．１１５ ０．１７８ ０．０３０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１４

１２８ ０．００４ ０．０９５ ０．０５６ ０．０５６ ０．２９８ ０．１１５ ０．００４ ０．１１５ ０．１７８ ０．０３０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１４

１３１ ０．００４ ０．０９５ ０．０５６ ０．０５６ ０．２９８ ０．１１５ ０．００４ ０．１１５ ０．１７８ ０．０３０ ０．００４ ０．０３０ ０．０１４

对上表以直方图呈现如下所示：

图 １　 资本交换模型中不同状态的熵指数水平示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

由前文可看出状态之间的转移都是向熵增的状态方向转移，因此可得最大熵假设：在任何基于随机代理

的模型（ＡＢＭ）中，代理商的数量（对应于本文中的 Ａ）是守恒的，并且代理的测量变量特征（对应于本文中的

Ｗ）也是守恒的，直方图的熵指数值呈现出不断上升的趋势，最终逼近于某个最大熵指数的渐近线上进行微小

波动。
３．２　 初始财富对最大熵指数的影响

在构建资本交换模型过程中，通过编制的程序（作者建立了 Ｅｉｌａｂ 模型）很明显观测到模型通过其状态空

间从较不可能的状态移动到更可能的状态，同时，可以观测到资本交换熵不断增加，因此可得出伴随着模型趋

向更可能的状态，系统熵指数在不断增加的结论。 并且对于不同的初始状态（即改变了最大财富的状态），得
到的最终状态不同，并且最大熵指数也不同。

若在一个较大的封闭系统中，该系统共有 ２９０ 代理商，现将系统中的代理商拥有最大财富控制为 ２９，并
且投入 １４５０ ＄ 的总财富，系统的运行结果如下图所示，在此系统中，能达到的最大熵指数为 ０．７３６。

同理，若在上述描述的系统中投入 ４３５０ ＄ 的总财富，系统的运行结果如下图所示，在此系统中，能达到的

最大熵指数为 ０．９８９。
同理，若在上述描述的系统中投入 ７２５０ ＄ 的总财富，系统的运行结果如下图所示，在此系统中，能达到的

最大熵指数为 ０．７３４。
由此可见，初始财富会影响最终状态并且不同的初始财富最终达到的最大熵指数不同。 在初始财富较少

的情况下，最终达到的最大熵并不大，并且此时多数人处于贫穷的状态；随着初始财富的增加，最终达到的最

大熵也随之增加，此时，各阶级的人数相近；伴随着初始财富继续增加，最终达到的最大熵减小，此时多数人处

于富裕状态。
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图 ２　 Ｈ（２９，２９０，１４５０）最终状态资本概率分布示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｈ （２９， ２９０， １４５０） ｗｅａｌｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ３　 Ｈ（２９，２９０，４３５０）最终状态资本概率分布示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｈ （２９， ２９０， ４３５０） ｗｅａｌｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ４　 Ｈ（２９，２９０，７２５０）最终状态资本概率分布示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｈ （２９， ２９０， ７２５０） ｗｅａｌｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　 资本交换熵的生态涵义

本文构建的资本交换熵指数衡量系统的混乱度在经济学中可以体现为财富分配的均衡程度。 在经济学

中，公平指的是收入分配的相对平衡。 而经济不平衡发展的核心是经济发展的诸多要素之间发展质量存在较

大差异。［２８］本模型中代理商间不存在任何差异，即不考虑教育情况、家庭背景等可能影响初始财富或是输赢

概率的外在因素。 即使在如此简单———近乎是自然选择的模拟情景下，由于 Ｃｒｏｏｋ 涨落定理，模型最终走向

７　 ２２ 期 　 　 　 曹高航　 等：基于 Ａｇｅｎｔ 模型的生态公平指数的构建与模拟 　
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了财富分配不平衡的状态。 而在现实生活中，教育情况与家庭背景将会极大影响财富分配：不同的家庭背景

决定了不同的教育质量，而教育质量又极大影响了收入水平，从而影响财富分配的不均。 由此可见，无论是现

实经济运行结果还是虚拟模型运行结果，都可以通过熵指数进行对比。
在 Ｙａｋｏｖｅｎｋｏ 的模型中，随着时间的推移，整个社会的财富分配的长尾效应会越来越严重，即贫富差距会

及其悬殊，社会中大部分人处于贫穷的状态，而少数人占据大量财富［４］。 这意味着在毫无政府干预的自由交

换的经济系统，将会自发地走向贫富差距悬殊的混乱状态，而这状态又相对稳定，难以一时逆转。 在系统运行

的后期，都是熵值较大的时期，而这时期要发生根本性变革，只靠微小变量的改动是远远不够的。 所以系统在

建立初期就应该有着相应的控制。
在本文建立的资本交换模型中，限制了每个代理商拥有财富的最大值，这一控制措施使模型最终状态的

稳定性优于 Ｙａｋｏｖｅｎｋｏ 的模型的最终状态。 在系统中投入少量资金（初始状态为每个代理商 ５ 美元），系统最

终将会呈现与 Ｙａｋｏｖｅｎｋｏ 模型相似的长尾效应。 若在系统中投入较多资金（初始状态为每个代理商 １５ 美

元），系统最终将会呈现均匀财富分配。 若在系统中投入大量资金（初始状态为每个代理商 ２５ 美元），由于有

最大财富的限制，系统最终呈负指数分布，这就意味着整个社会富人较多而穷人较少。 在图 ４ 状态的熵指数

没有达到最大，并且整个社会的状况相对改善。 由此可见，在封闭的系统中，在财富积累到一定程度时，政府

的控制可以在一定程度上使最大熵指数减低，并且改善社会状况。
但大部分国家在资本交换前，社会的总体财富并不富裕，难以实现图 ４ 的状态。 以中东地区为例，中东大

多数国家的经济发展严重依赖于石油的出口情况，并且自“石油繁荣”以来中东大多数国家的政策均围绕着

石油而制定进行。 因此中东地区的经济增长极大限度受能源的约束，可以认为在“石油繁荣”之前，中东地区

的经济总量就已经被石油总储量所确定。 并且在“石油繁荣”之前，中东地区大多数国家整体都是相对贫困，
在这样的情况下选择资本交换的道路，则会产生如图 ２ 所示的情况，即富人愈富，穷人愈穷。 据 ２０１８ 年世界

不平等报告可知，中东是世界上最不平等的地区，前 １０％的富人拥有的财富占据了国民收入的 ６１％。
经济不公平带来的发展差距将会导致生态环境不公平问题。 当社会整体处于较低的财富水平时，Ｂｏｙｃｅ

（１９９４）认为每一单位的环境退化给富人带来的收益大于给穷人带来的收益，那么在短期的博弈中，富人将会

选择破坏环境以获取较大的利润［９］。 并且，随着富人的财富的集中，富人则可以通过改变市场价值、操纵他

人偏好以及确定技术发展路径等手段来实现其利益最大化，因此在整个社会在长期的选择中将会倾向于破坏

生态以攫取利润。 当社会整体处于较高的财富水平时，Ｄａｌｔｏｎ、Ｍｉｌｂｒａｔｈ 等人认为每一单位的环境退化给穷人

带来的收益大于给富人带来的收益，因此中产阶级会通过环境正义运动来反对生态环境的破坏，但贫困群体

为解决温饱问题而加大生态环境的挖掘（［２９⁃３０］）。 生态环境不公平与生态破坏形成恶性循环从而导致生态环

境危机。 资本交换熵指数在衡量经济公平程度的同时，也间接地反映了生态环境水平，当整体社会出现了如

图 ２ 所示的现象时，生态系统将难以维持平衡；当整体社会出现了如图 ３ 所示的现象，整体社会相对平等，将
有利于减少生态恶化；当整体社会出现了如图 ４ 所示的现象，多数的富人将会通过集体行动使生态系统维持

平衡。

５　 结论

ＡＢＭ 模型是模拟资本交换模型熵指数体系的理想工具，通过资本交换熵指数，不但能反映系统纵向的混

乱程度的变化，而且对系统还能进行横向对比，系统中的混乱程度在经济方面体现为贫富之间的差距，所以资

本交换熵指数也是衡量社会财富分布的重要工具。 同时贫富差距与生态公平也有着一定关系，因此可以资本

交换熵指数对生态公平程度进行评价。
通过熵指数观测的 ＡＢＭ 中，可以解释一些经济现象与生态问题。 社会系统会在平衡与效率间权衡，而不

平衡的现象伴随着经济的发展和效率的提升愈演愈烈。 本文模拟的仅是封闭的社会系统，且社会主体之间也

没有任何差距，在这样的理想的社会系统中，通过资本交换熵指数也可以看出，随着时间的演变，资本交换熵
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指数不断增加，社会混乱度不断增大，不平衡现象越发突出。 Ｙａｋｏｖｅｎｋｏ 对此现象也做了相应的解释，但是

Ｙａｋｏｖｅｎｋｏ 并未用到熵指数的概念，难以做到不同经济系统之间的对比。 并且 Ｙａｋｏｖｅｎｋｏ 的方法过于复杂，本
文的简化模型不但解决了相应问题，还通过限制最大代理商财富来削弱不平等程度。 除此以外，本文将模型

与生态系统相结合，通过经济的平等程度反映生态公平程度，可以说，本文的模型优于 Ｙａｋｏｖｅｎｋｏ 的模型。
由本文构造的资本交换熵模型也可以证明最大熵原理：在任何基于随机代理的模型（ＡＢＭ）中，代理商的

数量（对应于本文中的 Ａ）是守恒的，并且代理的财富总量（对应于本文中的 Ｗ）也是守恒的，资本交换熵指数

值呈现出不断上升的趋势，最终逼近于某个最大熵指数的渐近线上进行微小波动。
生态公平是实现可持续发展的重要条件，而维护社会公平是保障生态公平的重要手段。 由最大熵原理可

知，在过度依赖能源的较为贫困的经济系统中，单纯的资本交换带来的贫富差距将使该系统难以持续，因此在

系统中要加以一定的控制使其正常运行。 对于资本积累较为薄弱的国家，不宜过度放任自由市场，无节制的

交换带来的收益远不如不平等带来的损失大；对于资本积累较为丰富的国家，应当要合理限制富裕人群持有

的最大财富，防止垄断造成的权力集中的现象，权力集中的现象将会使生态环境的选择权完全交予富人群体，
这将会使生态公平发生扭曲，进而影响可持续发展。 因此，通过一定的政府的控制，可以相应地解决市场失灵

的问题，有效地促进可持续发展。
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