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海洋牧场生态安全监管的演化博弈模型及仿真

杜元伟，孙浩然，王一凡，万骁乐∗

中国海洋大学管理学院， 青岛　 ２６６１００

摘要：海洋牧场生态安全监管是由政府部门对海洋牧场企业的资源开发利用、环境治理保护等行为进行监督和管理，保证海洋

牧场海域的资源与环境符合生态安全需要，其对实现海洋牧场的环境保护、资源养护和渔业持续产出功能具有重要作用。 首先

分析了海洋牧场生态安全监管中的参与主体为政府部门和海洋牧场企业，然后从监管与不监管、重视与不重视两个维度构建了

海洋牧场生态安全监管博弈参与主体的策略集合及收益矩阵，在此基础上结合复制动态方程和雅可比矩阵求解了海洋牧场生

态安全监管博弈中演化稳定策略并进行了稳定性分析和模拟仿真，最后提出了海洋牧场生态安全监管的对策建议。 研究结果

表明，对海洋牧场企业不重视生态安全行为的惩罚力度、政府部门从发现企业不重视生态安全中获取的收益、外界监督力量监

督成功的概率是影响演化博弈结果的重要因素。 据此提出“加大对海洋牧场企业不重视海洋牧场生态安全行为的处罚力度、

提高政府部门发现海洋牧场企业不重视海洋牧场生态安全时的收益、建立健全海洋牧场生态安全监管机制、发挥外界监督力量

的作用”等政策建议，以维护我国海洋牧场生态安全。
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随着海洋经济的高速增长，我国海洋牧场建设也进入了快速发展阶段［１］。 截至目前，我国农业农村部先

后批准设立了 ６ 批共计 １３６ 个国家级海洋牧场示范区，并为每个示范区提供 ２５００ 万元的建设资金。 海洋牧

场是我国推动渔业新旧动能转换的重要途径，但受自然灾害、海域污染等多方面影响，近年来我国海洋牧场生

态安全事件时有发生。 如：２０１３ 年山东省招远市长时间高温和降水，造成其所辖海洋牧场海参区大量生物死

亡；浙江舟山海洋牧场养殖海域污染严重，近年来海洋赤潮多达 １６ 次，污染面积超过了 ２８００ｋｍ２；渤海湾天津

区域饱受近岸水体富营养化、高温高盐水污染等问题困扰，其海洋牧场发展前景堪忧。
纵观国内外相关研究成果，目前已有学者在海洋牧场生态保护、海洋生态安全和生态环境监管等领域开

展了一些相关研究工作。 其一，在海洋牧场生态作用方面，现有研究主要集中在分析海洋牧场生态环境以及

人工养殖、增殖放流等行为对海洋牧场生态的影响。 如：Ｇｒａｎｔ 等［２］ 介绍了海洋鱼类和无脊椎动物的封闭养

殖、种群恢复、海洋牧场和种群改良取得的成果，分析了孵化场饲养的个体对野生种群的替代作用，提出了一

种有利于保护遗传多样性的资源管理办法；Ｌｅｅ 等［３］ 利用生态系统模型，对韩国统营海洋牧场生态系统的结

构和功能进行评价，比较了海洋牧场活动前后不同生态系统组成的变化；Ｋｉｔａｄａ［４］ 评估了全球海洋资源增殖

和海洋牧场建设的积极和消极影响，分析了世界范围内海洋资源增殖和海洋牧场活动的现状，并为海洋资源

的人工繁殖和保护提供了重要信息；高春梅等［５］ 分析了海州湾海洋牧场海域表层沉积物林的形态及其环境

意义。 其二，在海洋生态安全方面，现有研究主要集中在分析生态安全内涵特征、影响因素、路径对策方面。
如：Ｂａｎ 等［６］分析了全球 １２ 个成功的大型海洋保护区在社会、生态和管理方面的特点，探究了大型海洋保护

区的社会福利和生态绩效的影响因素；Ｈｕａｎｇ 等［７］以厦门河口为例，研究了生态系统服务功能退化引起的生

态安全问题，提出了生态服务评价指标体系、评价标准和权重确定方法；Ｐｉｔａ 等［８］ 从经济、社会和生态影响等

方面对西班牙加利西亚自治区的海洋休闲渔业进行了综合分析，并为提高海洋休闲渔业的社会生态可持续性

提供了政策建议；易爱军［９］分析了海洋生态安全的内涵和特征，阐述了维护海洋生态安全的重要意义，在此

基础上提出了维护我国海洋生态安全的路径及对策。 其三，在生态环境监管方面，现有研究大多集中于各国

政府为加强生态安全监管所采取的措施方面。 如：Ｓｎｅｖｅ 等［１０］介绍了挪威政府和俄罗斯政府为加强对核与辐

射安全进行监管而开发的监管标准和评估体系，回顾了两国政府在该合作计划实施过程中取得的经验和教

训；Ｓｈｅｎ 等［１１］基于演化博弈探究了能够鼓励企业积极防范雾霾的政府监管机制，认为长期监管机制优于集

中监管机制；卞靖等［１２］分析了我国加强生态安全监管的紧迫性和必要性，并结合国外流域生态安全监管体系

经验为我国生态安全混合监管体系建设提供了政策建议；秦宇等［１３］ 基于我国生态环境大数据建设背景探讨

了生态环境的信息安全监管问题，设计了环境信息安全监管体系。
国内外学者已在海洋牧场生态作用、海洋生态安全和生态环境监管等领域开展了一系列的研究工作，这

些成果对开展海洋牧场生态安全监管问题的研究具有重要参考价值。 然而，目前尚未发现有关海洋牧场生态

安全监管的直接研究成果，或者说该领域的研究仍属空白。

１　 海洋牧场生态安全监管的概念内涵与管理现状

海洋牧场生态安全是海洋牧场人工生态系统的资源结构和海域环境能够维持环境保护、资源养护和渔业

持续产出功能的整体平衡状态。 海洋牧场生态安全监管是指为了保证海洋牧场海域的资源与环境符合生态

安全需要，而由政府管理部门对海洋牧场企业的资源开发利用、环境治理保护等行为进行的监督和管理。 海

洋牧场生态安全监管的内涵较为广泛，既包括对海洋牧场的生物资源、海域环境等状态性指标而进行监督的
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活动（如海水水质标准、目标生物资源量、生物多样性指数等），又包括对相关企业为维护海洋牧场生态安全

所采取措施而进行管理的活动（如环境污染治理重视程度、环保经费投入数量、增殖放流是否存在外来物种

入侵风险等）。 其中：监督活动能够从结果层面反映政府部门在海洋牧场生态安全监管方面取得的实际效

果，管理活动能够从原因层面揭示相关企业对落实海洋牧场生态安全监管工作的重视程度，二者关系可由图

１ 予以表示。

图 １　 海洋牧场生态安全监管的概念框架图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｎｇ ｍａｒｉｎｅ ｒａｎｃｈｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ （ＭＲＥＳ）

我国政府已陆续出台了《国家级海洋牧场示范区管理工作规范（试行）》《国家级海洋牧场示范区年度评

价及复查办法（试行）》等管理办法，其中明确了海洋牧场的监管主体及职责———农业农村部主管示范区工

作，组织开展示范区年度评价及复查工作；省级渔业主管部门负责辖区内示范区年度评价工作，并组织开展示

范区资源养护效果评价工作；县级以上渔业主管部门负责对辖区内示范区年度工作报告进行审核，并组织开

展示范区年度监测工作。 虽然在上述出台的管理办法中涉及了一些诸如海水水质标准、目标生物资源量、生
物多样性指数等一些对海洋牧场生态效益进行评价的指标，但是尚未深入到海洋牧场生态安全监管机制该如

何构建的问题。
考虑到演化博弈是将博弈论和动态演化过程相结合的一种分析模型［１４］，能够研究系统中存在多个有限

理性主体、主体之间存在竞合和制衡关系的群体演化动态选择过程，并已在生态治理［１５⁃１７］、食品安全［１８⁃２０］、协
同创新等［２１⁃２３］诸多领域得到了成功应用，因此本文基于演化博弈方法对海洋牧场生态安全监管行为进行研

究，以期为我国海洋牧场生态安全监管机制的构建提供理论依据。 本文首先通过分析海洋牧场生态安全监管

中的参与主体、策略集合、收益矩阵构建演化博弈模型，然后基于复制动态方程求解能够协调政府部门和海洋

牧场企业之间关系的演化稳定策略，最后对演化博弈过程进行数值仿真分析提出有利于实现我国海洋牧场生

态安全有效监管的政策建议。

２　 指标筛选与演化博弈模型构建

２．１　 指标筛选及建模

遵循演化博弈的基本原理，海洋牧场生态安全监管的演化博弈首先需明确系统中存在哪些博弈参与主

体，然后分析各类主体的策略集合，最后通过构建各个主体在每种策略上的收益函数实现对演化博弈模型的

构建。 需要强调的是，在上述建模过程中，明确参与主体在海洋牧场生态安全监管中的博弈行为会涉及哪些

指标，对演化博弈模型的构建（特别是收益矩阵的构建）具有重要作用。
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在参与主体方面，海洋牧场生态安全监管主要包括两个主体———政府部门和海洋牧场企业。 其中：政府

部门作为海洋牧场的直接管理者，需要对海洋牧场企业在开发利用海洋资源和海洋生态环境、破坏海洋生态

系统等活动进行监管，故是海洋牧场生态安全监管的管理主体；海洋牧场企业作为海洋牧场的生产经营者，其
生产捕捞、施工作业等活动会对确权海域的生态造成直接污染，故是海洋牧场生态安全监管的受制主体。

在策略集合方面，政府和企业在对海洋牧场进行生态安全监管的过程中均为有限理性的行为主体，都会

朝着有利于自身利益的方向开展决策，二者之间实际上是一种博弈关系。 显然，在博弈的过程中，海洋牧场企

业的策略选择是重视或不重视海洋牧场生态安全，而政府部门的策略选择是对海洋牧场企业进行监管或不监

管，双方通过不断学习和试错寻找较优的策略。
在收益函数方面，海洋牧场企业为追求短期利益最大化可能倾向于不重视海洋牧场生态安全问题，而政

府部门则从长远利益出发要求其重视海洋牧场生态安全，但因其监管能力有限，无法对所有海洋牧场企业进

行全过程、全要素、全覆盖的监管。 若政府部门选择不进行监管，由于存在媒体、专家、学者等外界监督力量，
政府监管失职会使其自身利益受损。

政府和企业两类参与主体在进行监管博弈过程中会产生一系列的收益和成本，具体可以通过企业常规收

益（Ｒ１）、企业常规成本（Ｃ１）、重视生态成本（Ｃ２）、忽视生态损失（Ｃ４）、政府监管收益（Ｒ２）、政府监管成本

（Ｃ３）、监督成功概率（α）、政府失职成本（Ｃ５）等指标进行衡量。 上述相关指标及含义具体表 １ 所示。

表 １　 动态演化博弈过程中的指标及含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｍｅａｎｉｎｇ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｇａｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 含义 Ｍｅａｎｉｎｇ 指标 Ｉｎｄｅｘ 含义 Ｍｅａｎｉｎｇ

企业常规收益（Ｒ１）
Ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｉｎｃｏｍｅ ｆｒｏｍ
ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

海洋牧场企业销售商品和提供
服务的收益

政府监管收益（Ｒ２）
Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｔ
ｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

政府部门发现海洋牧场企业不重
视生态安全时的收益

企业常规成本（Ｃ１）
Ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｃｏｓｔ ｆｒｏｍ
ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

海洋牧场企业销售商品和提供
服务的成本

政府监管成本（Ｃ３）
Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｃｏｓｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

政府部门对海洋牧场企业进行监
管的成本

重视生态成本（Ｃ２）
Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｆｏｒ
ｒｅｖｅｒｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

海洋牧场企业重视生态安全时
付出的成本

监督成功概率（α）
Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ

外界监督力量监督成功的概率

忽视生态损失（Ｃ４）
Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｆｏｒ
ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

海洋牧场企业被发现不重视生
态安全时产生的成本

政府失职成本（Ｃ５）
Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｆｏｒ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｏｍｉｓｓｉｏｎ

政府部门若被外界监督力量发现
不监管时付出的成本

基于对参与主体、策略集合、收益函数等要素的特征分析，并结合表 １ 中两类参与主体在监管博弈过程中

的收益和成本指标，本文提出海洋牧场生态安全监管博弈过程中的如下假设。
假设 １：海洋牧场企业选择重视生态安全的比例为 ｘ，不重视的比例为 １－ｘ，０≤ｘ≤１；政府部门对海洋牧

场企业进行生态安全监管的比例为 ｙ，不监管的比例为 １－ｙ，０≤ｙ≤１。
假设 ２：海洋牧场企业销售商品和提供服务的收益为 Ｒ１，进行生产和服务的成本为 Ｃ１，为重视海洋牧场

生态安全而付出的成本为 Ｃ２（如污染治理费用、信息化建设费用等），企业为不重视海洋牧场生态安全而产生

的成本为 Ｃ４（如被发现不重视而产生的罚款、商誉损失以及由于外来物种入侵造成的直接 ／间接损失等）。
假设 ３：政府部门发现海洋牧场企业不重视生态安全的收益为 Ｒ２（即使政府部门选择不进行监管，只要不

出现海洋牧场生态安全问题，群众会默认政府已经尽责，此时政府部门仍获得收益 Ｒ２），政府部门进行监管的

成本为 Ｃ３。
假设 ４：存在外界监督力量（如媒体、专家、学者等），其监督成功的概率为 α，０≤α≤１。 政府部门若不对

海洋牧场企业的生态安全进行监管，一旦被外界监督力量发现，其需要付出的成本为 Ｃ５（如政府公信力下降、
上级部门问责等）。

遵循上述假设，可以得到政府部门与海洋牧场企业在海洋牧场生态安全监管博弈中的收益矩阵，具体如
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表 ２ 所示。
２．２　 模型分析

２．２．１　 演化过程的均衡点

由表 ２ 可知，海洋牧场企业选择重视、不重视海洋牧场生态安全的期望收益 Ｕ１
０ 、 Ｕ２

０ 及海洋牧场企业的平

均收益 Ｕ０ 分别为：
Ｕ１

０ ＝ ｙ（Ｒ１ － Ｃ１ － Ｃ２） ＋ （１ － ｙ）（Ｒ１ － Ｃ１ － Ｃ２）
Ｕ２

０ ＝ ｙ（Ｒ１ － Ｃ１ － Ｃ４） ＋ （１ － ｙ）（Ｒ１ － Ｃ１ － αＣ４）
Ｕ０ ＝ ｘ Ｕ１

０ ＋ （１ － ｘ） Ｕ２
０

表 ２　 海洋牧场生态安全监管博弈双方的收益矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｍｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ

海洋牧场企业
Ｍａｒｉｎｅ ｒａｎｃｈｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

政府部门 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ

监管 Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ 不监管 Ｎｏｎ⁃ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ

重视 Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ Ｒ１－Ｃ１－Ｃ２， Ｒ２－Ｃ３ Ｒ１－Ｃ１－Ｃ２， Ｒ２

不重视 Ｎｏｎ⁃ａｔｔｅｎｔｉｏｎ Ｒ１－Ｃ１－Ｃ４， Ｒ２－Ｃ３ Ｒ１－Ｃ１－αＣ４， （１－α）Ｒ２－αＣ５

同理可得，政府部门选择进行、不进行监管的期望收益 Ｕ１
１ 、 Ｕ２

１ 及政府部门的平均收益 Ｕ１ 分别为：
Ｕ１

１ ＝ ｘ（Ｒ２ － Ｃ３） ＋ （１ － ｘ）（Ｒ２ － Ｃ３）
Ｕ２

１ ＝ ｘＲ２ ＋ （１ － ｘ）［（１ － α）Ｒ２ － αＣ５］
Ｕ１ ＝ ｙ Ｕ１

１ ＋ （１ － ｙ） Ｕ２
１

复制动态是描述某一特定策略在一个种群中被采用的频度或频数的动态微分方程。 为反映博弈双方的

学习速度和方向，本文根据 Ｍａｌｔｈｕｓｉａｎ 动态方程［２４］，海洋牧场企业重视海洋牧场生态安全的策略数量的增长

率等于 Ｕ１
０ － Ｕ０ ，ｔ 为时间，整理得其复制动态方程 Ｆ（ｘ）：

Ｆ（ｘ） ＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ（Ｕ１
０ － Ｕ０） ＝ ｘ（１ － ｘ）［ － Ｃ２ ＋ （α ＋ ｙ － αｙ）Ｃ４］

同理，政府部门进行监管的复制动态方程 Ｆ（ｙ）：

Ｆ（ｙ） ＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ（Ｕ１
１ － Ｕ１） ＝ ｙ（１ － ｙ）［（α － αｘ）Ｒ２ － Ｃ３ ＋ （α － αｘ）Ｃ５］

动力系统（Ｄｙｎａｍｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ）是一个数学概念，常被用来描述空间中的一个点随时间的演化情况。 本文

为研究博弈双方的博弈策略随时间的演化情况，根据上述博弈双方的复制动态方程得二维动力系统 Ｓ（以下

简称“系统 Ｓ”）：
ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ １ － ｘ( ) － Ｃ２ ＋ α ＋ ｙ － αｙ( ) Ｃ４[ ]

ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ １ － ｙ( ) α － αｘ( ) Ｒ２ － Ｃ３ ＋ α － αｘ( ) Ｃ５[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

为便于分析系统 Ｓ 的均衡点和稳定性，令 ｘ０ ＝
α Ｒ２ ＋ Ｃ５( ) － Ｃ３

α（Ｒ２ ＋ Ｃ５）
，ｙ０ ＝

Ｃ２ － α Ｃ４

１ － α( ) Ｃ４
。

命题 １ 二维动力系统 Ｓ 的 ５ 个局部均衡点分别为（０，０）、（０，１）、（１，０）、（１，１）和（ｘ０，ｙ０）。

证明：在二维动力系统 Ｓ 中，令 Ｆ（ｘ）＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ０，Ｆ（ｙ）＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ０，可得该系统的 ５ 个局部均衡点分别为（０，

０）、（０，１）、（１，０）、（１，１）和（ｘ０，ｙ０）。
２．２．２　 均衡点的稳定性分析

演化稳定策略（Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙ Ｓｔａｂｌｅ Ｓｔｒａｔｅｇｙ， ＥＳＳ）的核心思想是［２５］，“如果一个现存策略是演化稳定均
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衡策略，那么必须存在一个正的入侵障碍，使得当变异策略的频率低于这个障碍时，现存的策略能够比变异策

略获得更高的收益。”复制动态方程求出的均衡点不一定是系统的演化稳定策略（ＥＳＳ），根据 Ｆｒｉｅｄｍａｎ［２６］ 提

出的方法，演化稳定策略可以从系统的雅可比矩阵（记为 Ｊ）的局部稳定分析导出。 对 Ｆ（ｘ）和 Ｆ（ｙ）依次求 ｘ
和 ｙ 的偏导数，可得该系统的雅可比矩阵：

Ｊ ＝
Ａ１１ Ａ１２

Ａ２１ Ａ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

其中， Ａ１１ ＝ （１ － ２ｘ）［ － Ｃ２ ＋ （α ＋ ｙ － αｙ）Ｃ４］
Ａ１２ ＝ ｘ（１ － ｘ）（１ － α）Ｃ４

Ａ２１ ＝ － ｙ（１ － ｙ）（αＲ２ ＋ αＣ５）
Ａ２２ ＝ （１ － ２ｙ）［（α － αｘ）Ｒ２ － Ｃ３ ＋ （α － αｘ）Ｃ５］
当系统局部均衡点满足以下两个条件时，则称其为演化稳定策略（ＥＳＳ）：
条件 １：ｔｒＪ＝ Ａ１１＋Ａ２２＜０ （迹条件）

条件 ２：ｄｅｔＪ＝
Ａ１１ Ａ１２

Ａ２１ Ａ２２

＝Ａ１１Ａ２２－Ａ１２Ａ２１＞０ （雅可比行列式条件）

系统 Ｓ 的 ５ 个局部均衡点的取值如表 ３ 所示。

表 ３　 局部均衡点处 Ａ１１、Ａ１２、Ａ２１、Ａ２２的取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａ１１、Ａ１２、Ａ２１、Ａ２２ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔｓ

局部均衡点
Ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ

Ａ１１ Ａ１２ Ａ２１ Ａ２２

（０，０） －Ｃ２＋αＣ４ ０ ０ αＲ２－Ｃ３＋αＣ５

（０，１） －Ｃ２＋Ｃ４ ０ ０ －（αＲ２－Ｃ３＋αＣ５）

（１，０） －（－Ｃ２＋αＣ４） ０ ０ －Ｃ３

（１，１） －（－Ｃ２＋Ｃ４） ０ ０ Ｃ３

（ｘ０，ｙ０） ０ Ａ Ｂ ０

其中 Ａ 和 Ｂ 的具体表达式分别为：

Ａ ＝
α（Ｒ２ ＋ Ｃ５） Ｃ３ － Ｃ３

２[ ] （１ － α） Ｃ４

α２ （Ｒ２ ＋ Ｃ５） ２

Ｂ ＝
Ｃ２

２ － α ＋ １( ) Ｃ２ Ｃ４ － α Ｃ４
２[ ] ［α（Ｒ２ ＋ Ｃ５）］

（１ － α） ２ Ｃ４
２

在均衡点（ｘ０，ｙ０）处由于 Ａ１１＋Ａ２２ ＝ ０，不满足条件 １，因此该局部均衡点一定不是 ＥＳＳ。 所以，只需要考虑

其他 ４ 个局部均衡点的情况。 结合前文所述的判断方法，可得雅可比矩阵 Ｊ 在各个局部均衡点处的迹和行列

式的值并判断局部稳定性。

命题 ２ （１）当 Ｃ４＜Ｃ２且 Ｒ２＜
Ｃ３

α
－Ｃ５或者当 Ｃ２＜Ｃ４＜

Ｃ２

α
且 Ｒ２＜

Ｃ３

α
－Ｃ５时，系统 Ｓ 的稳定演化策略 ＥＳＳ 为（０，

０）；

（２）当 Ｃ４＜Ｃ２且 Ｒ２＞
Ｃ３

α
－Ｃ５时，系统 Ｓ 的稳定演化策略 ＥＳＳ 为（０，１）；

（３）当 Ｃ２＜Ｃ４＜
Ｃ２

α
且 Ｒ２＞

Ｃ３

α
－Ｃ５时，系统 Ｓ 不存在稳定演化策略 ＥＳＳ；

（４）当 Ｃ４＞
Ｃ２

α
且 Ｒ２＜

Ｃ３

α
－Ｃ５或者当 Ｃ４＞

Ｃ２

α
且 Ｒ２＞

Ｃ３

α
－Ｃ５时，系统 Ｓ 的稳定演化策略 ＥＳＳ 为（１，０）。
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证明：根据二维动力系统 Ｓ，可得雅可比矩阵 Ｊ 各个局部均衡点处迹和行列式的值，并判断局部稳定性。
命题 ２ 中的情况（２）和情况（３）分别如表 ４ 和表 ５ 所示，其他情况的演化稳定性判断方法一致，不予赘述。

综合上述 ４ 种情况，不同条件下的 ＥＳＳ 归纳如表 ６ 所示。 根据表 ６ 可知，当海洋牧场企业被发现不重视

海洋牧场生态安全而产生的成本很小或较小且政府部门发现海洋牧场企业不重视海洋牧场生态安全产生的

收益较小时，此时系统的 ＥＳＳ 为（０，０），在这种情况下海洋牧场企业趋向于选择不重视海洋牧场生态安全、政
府部门趋向于选择不进行监管，为便于分析，本文将此种情况定义为“双方被动型”情景；当海洋牧场企业被

发现不重视海洋牧场生态安全而产生的成本很小且政府部门发现海洋牧场企业不重视海洋牧场生态安全产

生的收益较大时，此时系统的 ＥＳＳ 为（０，１），在这种情况下海洋牧场企业趋向于选择不重视海洋牧场生态安

全、而政府部门趋向于选择进行监管，为便于分析，本文将这种情况定义为“政府主动型”情景；当海洋牧场企

业被发现不重视海洋牧场生态安全而产生的成本较小且政府部门发现海洋牧场企业不重视海洋牧场生态安

全产生的收益较大时，此时系统处于周期波动状态，无 ＥＳＳ，在这种情况下海洋牧场企业和政府部门的行为都

无法趋向于一个稳定点，此时系统处于周期波动的状态，为便于分析，本文将这种情况定义为“双方波动型”
情景；当海洋牧场企业被发现不重视海洋牧场生态安全而产生的成本很大时，不论政府部门发现海洋牧场企

业不重视海洋牧场生态安全时产生的收益的大小，此时系统的 ＥＳＳ 都为（１，０），在这种情况下海洋牧场企业

趋向于选择重视海洋牧场生态安全、政府部门趋向于选择不进行监管，为便于分析，本文将这种情况定义为

“企业主动型”情景。

表 ４　 情况（２）的局部稳定性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｓｅ （２）

局部均衡点
Ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ ｔｒＪ ｄｅｔＪ 稳定性

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（０，０） 不确定 － 鞍点

（０，１） － ＋ ＥＳＳ

（１，０） 不确定 － 鞍点

（１，１） ＋ ＋ 不稳定点

表 ５　 情况（３）的局部稳定性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｓｅ （３）

局部均衡点
Ｌｏｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ ｔｒＪ ｄｅｔＪ 稳定性

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

（０，０） 不确定 － 鞍点

（０，１） 不确定 － 鞍点

（１，０） 不确定 － 鞍点

（１，１） 不确定 － 鞍点

表 ６　 不同条件下的 ＥＳＳ 归纳

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＳ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

条件 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＥＳＳ 条件 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＥＳＳ

Ｃ４ ＜
Ｃ２

α
，　 Ｒ２＜

Ｃ３

α
－Ｃ５ （０，０） Ｃ２＜Ｃ４＜

Ｃ２

α
，　 Ｒ２＞

Ｃ３

α
－Ｃ５ 无

Ｃ４＜Ｃ２，　 Ｒ２＞
Ｃ３

α
－Ｃ５ （０，１） Ｃ４＞

Ｃ２

α
（１，０）

３　 演化仿真研究

为更好的研究政府部门和海洋牧场企业在不同情况下的演化稳定策略，本文通过海洋牧场企业为重视海
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洋牧场生态安全而付出的成本 Ｃ４和政府部门发现海洋牧场企业不重视海洋牧场生态安全时的收益 Ｒ２这两个

参数设置不同的取值（基于现实管理问题的特点和相关文献［２７，２８］），运用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行数值仿真，分析不同

情景下 ４ 个局部均衡点成为 ＥＳＳ 的可能性。

（１）“双方被动型”情景：当 Ｃ４＜Ｃ２且 Ｒ２＜
Ｃ３

α
－Ｃ５或者当 Ｃ２＜Ｃ４＜

Ｃ２

α
且 Ｒ２＜

Ｃ３

α
－Ｃ５时，系统 Ｓ 的稳定演化策

略 ＥＳＳ 为（０，０）。
假设 α＝ ０．５， Ｃ２ ＝ １０， Ｃ３ ＝ ８， Ｃ５ ＝ １０， Ｃ４ ＝ ８， Ｒ２ ＝ ４， ｘ＝ ０．９， ｙ＝ ０．９ 符合情况（１）前者要求，假设 α＝ ０．５，

Ｃ２ ＝ １０， Ｃ３ ＝ ８， Ｃ５ ＝ １０， Ｃ４ ＝ １９， Ｒ２ ＝ ４， ｘ＝ ０．９， ｙ＝ ０．９ 符合情况（１）后者要求。 这种情况下演化仿真得到的

结果如图 ２ 所示，随着迭代步数的增加，重视海洋牧场生态安全的海洋牧场企业的比例和进行监管的政府部

门的比例都不断下降，最后二者互动行为演化的稳定点为（０，０）。

图 ２　 情况（１）的演化仿真趋势图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｓｅ （１）

图 ３　 情况（２）的演化仿真趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｓｅ （２）

由图 ２ 可知，在情况（１）中，由于海洋牧场企业被

发现不重视海洋牧场生态安全而产生的成本很小或较

小且政府部门发现海洋牧场企业不重视海洋牧场生态

安全产生的收益较小，海洋牧场企业都将趋向于不重视

海洋牧场生态安全，而政府部门则都将趋向于不进行监

管。 在这种情况下系统将锁定在一个充斥着不重视海

洋牧场生态安全的失败状态，系统或将进入海洋牧场生

态安全事件的高发期。

（２）“政府主动型”情景：当 Ｃ４＜Ｃ２且 Ｒ２＞
Ｃ３

α
－Ｃ５时，

系统 Ｓ 的稳定演化策略 ＥＳＳ 为（０，１）。
假设 α＝ ０．５， Ｃ２ ＝ １０， Ｃ３ ＝ ８， Ｃ５ ＝ １０， Ｃ４ ＝ ８， Ｒ２ ＝ ８， ｘ＝ ０．９， ｙ＝ ０．９ 符合情况（２）要求。 这种情况下演化

仿真得到的结果如图 ３ 所示，随着迭代步数的增加，重视海洋牧场生态安全的海洋牧场企业的比例不断下降，
进行监管的政府部门的比例则为总体上升趋势，最后二者互动行为演化的稳定点为（０，１）。

由图 ３ 可知，在情况（２）中，由于海洋牧场企业被发现不重视海洋牧场生态安全而产生的成本小于其为

重视海洋牧场生态付出的成本，它将趋向于不重视海洋牧场生态安全；政府部门由于发现海洋牧场企业不重

视海洋牧场生态安全时产生的收益较大，故它将最终趋向于进行监管。
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（３）“双方波动型”情景：当 Ｃ２＜Ｃ４＜
Ｃ２

α
且 Ｒ２＞

Ｃ３

α
－Ｃ５时，系统 Ｓ 不存在稳定演化策略 ＥＳＳ。

假设 α＝ ０．５， Ｃ２ ＝ １０， Ｃ３ ＝ ８， Ｃ５ ＝ １０， Ｃ４ ＝ １９， Ｒ２ ＝ ８， ｘ＝ ０．９， ｙ ＝ ０．９ 符合情况（３）要求。 这种情况下演

化仿真得到的结果如图 ４ 所示，随着迭代步数的增加，重视海洋牧场生态安全的海洋牧场企业的比例和进行

监管的政府部门的比例上下波动，且二者变化趋势一致，此时不存在演化稳定策略 ＥＳＳ。

图 ４　 情况（３）的演化仿真趋势图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｓｅ （３）

由图 ４ 可知，在情况（３）中，海洋牧场企业被发现不重视海洋牧场生态安全而产生的成本较小，政府部门

由于发现海洋牧场企业不重视海洋牧场生态安全时产生的收益较大，海洋牧场企业和政府部门的行为都无法

趋向于一个稳定点，此时系统处于周期波动的状态，同时选择进行监管的政府部门的比例与选择重视海洋牧

场生态安全的海洋牧场企业的比例的变化趋势一致。 结合实际情况认为，我国政府部门多采用运动式监管模

式［２９，３０］：例如在春节、国庆节等重要节假日前后加强对海洋牧场企业的检查，或在发生重特大海洋牧场生态

安全事故后进行全面排查，这导致了特定时期的监管过度，更多时期的监管不足。

（４）“企业主动型”情景：当 Ｃ４＞
Ｃ２

α
且 Ｒ２＜

Ｃ３

α
－Ｃ５或者当 Ｃ４＞

Ｃ２

α
且 Ｒ２＞

Ｃ３

α
－Ｃ５时，系统 Ｓ 的稳定演化策略

ＥＳＳ 为（１，０）。
假设 α＝ ０．５， Ｃ２ ＝ １０， Ｃ３ ＝ ８， Ｃ５ ＝ １０， Ｃ４ ＝ ２２， Ｒ２ ＝ ４， ｘ ＝ ０．９， ｙ ＝ ０．９ 符合情况（４）前者要求，假设 α ＝

０．５， Ｃ２ ＝ １０， Ｃ３ ＝ ８， Ｃ５ ＝ １０， Ｃ４ ＝ ２２， Ｒ２ ＝ ８， ｘ＝ ０．９， ｙ＝ ０．９ 符合情况（４）后者要求。 这种情况下演化仿真得

到的结果如图 ５ 所示，随着迭代步数的增加，重视海洋牧场生态安全的企业的比例不断上升，进行监管的政府

部门的比例不断下降，最后二者互动行为演化的稳定点为（１，０）。
由图 ５ 可知，在情况（４）中，海洋牧场企业由于不重视海洋牧场生态安全而产生的高昂成本，它将趋向于

重视海洋牧场生态安全，而此时政府部门不论发现海洋牧场企业不重视海洋牧场生态安全时产生的收益的大

小，它都将趋向于不进行监管。 在这两种情况中，由于高昂的不重视成本，海洋牧场企业都能够自觉重视海洋

牧场生态安全，这能为政府部门节省大量的人力、物力和财力，降低其监管成本，是政府部门最愿意看到的

情况。
上述四种场景的演化仿真结果表明：①惩罚力度是影响海洋牧场企业是否重视海洋牧场生态安全的关键

因素。 当海洋牧场企业被发现不重视海洋牧场生态安全而产生的成本较小时，海洋牧场企业趋向于不重视；
反之，当加大惩罚力度时，海洋牧场企业则趋向于选择重视海洋牧场生态安全。 ②政府部门发现海洋牧场企

业不重视海洋牧场生态安全时的收益大小对其行为选择具有重要影响。 当政府部门从监管中获得的收益较

小时，它将趋向于不进行监管；反之，当政府部门从监管中获得的收益较大时，它将趋向于进行监管。 ③外界

监督力量监督成功的概率在特定情况下对政府部门的收益具有重要影响。 当海洋牧场企业选择不重视海洋

牧场生态安全且政府部门选择不进行监管时，此时政府部门的期望收益会随着外界监督力量监督成功的概率
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图 ５　 情况（４）的演化仿真趋势图

Ｆｉｇ．５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｓｅ （４）

的提高而下降。

４　 结论与讨论

本文基于演化博弈理论研究了政府部门和海洋牧场企业对生态安全的行为选择问题，分析了二者在海洋

牧场生态安全监管中的稳定策略，最后利用数值仿真得到了不同参数下模型的演化趋势、演化结果及其影响

因素。 本文研究主要有以下特点：一是将演化博弈引入海洋牧场生态安全监管。 在有限理性假设的基础上，
将海洋牧场生态安全监管视为一个渐进的动态学习过程，通过构建企业行为和政府行为的演化博弈模型，分
析了演化博弈的均衡点及稳定性，探讨了不同情况下企业和政府行为的演化稳定策略。 二是运用数值仿真对

演化趋势和演化结果进行了模拟。 通过为海洋牧场企业为重视海洋牧场生态安全而付出的成本和政府部门

发现海洋牧场企业不重视海洋牧场生态安全时的收益这两个参数设置不同的取值，运用 Ｍａｔｌａｂ 软件对模型

进行了演化仿真研究，并结合演化趋势图分析了不同情况下监管过程的演化趋势。 三是考虑了外界监督力量

对政府部门的影响。 本文在构建博弈双方的收益矩阵时考虑了当海洋牧场企业不重视海洋牧场生态安全且

政府部门不监管时外界监督力量监督对政府部门收益的影响，使研究结果能够更贴近现实中海洋牧场企业与

政府部门的真实行为选择。
结合上述研究结果，本文提出以下海洋牧场生态安全监管的建议。 一是加大对海洋牧场企业不重视海洋

牧场生态安全行为的处罚力度。 通过加大惩罚力度，提高海洋牧场企业不重视海洋牧场生态安全的成本，促
使海洋牧场企业树立海洋牧场生态安全意识。 二是提高政府部门发现海洋牧场企业不重视海洋牧场生态安

全时的收益。 建立科学完善的激励机制，通过物质奖励和非物质奖励（例如嘉奖、通报表扬）相结合的方式，
引导政府部门积极进行监管。 三是建立健全海洋牧场生态安全监管机制，发挥外界监督力量的作用。 面对我

国海洋牧场快速发展的现状，过度地依靠政府监管存在一定的难度，必须建立健全政府监管和外界力量监督

的协同监管机制，才能有效维护我国海洋牧场生态安全。
需要指出的是，本文虽然并未直接考虑海洋动力灾害（如台风、风暴潮、海啸）和生态环境灾害（如赤潮、

溢油）等因素对海洋牧场生态安全的影响，但在实际监管过程中对于上述灾害的应急处理效果亦能从企业对

海洋牧场生态的重视程度和政府是否对海洋牧场生态安全进行及时监管两个层面予以一定程度的反映。 在

后续研究中，将上述自然灾害可能产生的影响更加精细地融入到海洋牧场生态安全监管的动态演化博弈中是

一个值得探索的方向。
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