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海陆经济竞合协同演化模型及策略分析


滕欣，董月娥
（１．国家海洋技术中心　天津　３００１１２）

摘要：文章分析了海洋经济和陆域经济的关联关系，从海陆经济发展中的竞合行为出发，运用

复制者动态方程对海洋经济和陆域经济的竞合协同关系进行表征，获得系统的动态均衡点，

并结合相位图分析法对各均衡点的稳定性进行解释，得到不同的演化稳定策略，进而运用

Ｍａｔｌａｂ对海陆经济竞合策略进行系统模拟仿真，得到不同初始状态参数下海洋经济和陆域经

济竞合发展的不同策略。
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１　引言

随着国家开发利用海洋战略的不断推进，海

洋经济得到了迅速发展。２１世纪海上丝绸之路

战略为我国海洋经济的发展提供了新的机遇，但

是，要实现海洋经济的持续健康发展，需要运用

系统思维将海陆经济的发展统一起来，国家提出

的海陆统筹的“六个衔接”正是将陆地和海洋的

发展定位、发展规划、资源有效利用、生态环境建

设、管理、减灾防灾防控体系相衔接，统筹海陆各

方面的发展。海洋经济作为国家实现海洋战略

的重要保障，也是陆海统筹的重要组成部分，对

实现国家战略目标尤为重要。

海陆统筹最早由海洋经济学家张海峰在

２００４年提出，海陆统筹是在综合考虑海陆资源环

境特点、海陆社会经济和生态功能以及海陆资源

环境生态系统的承载力、社会经济系统的活力和

潜力的基础上，以海陆两系统协调为基础进行的

区域经济发展战略［１－２］，海陆统筹是从地域整体

的角度来研究海陆发展的问题。孙吉亭等提出

要从决定机制、作用机制、调节机制３个方面深

入研究海陆统筹机制，探讨海陆系统的协调和平

衡［３］。范斐等认为海洋经济与陆域经济协同发

展是实现海陆统筹、推进海陆经济一体化发展的

重要途径［４］。也有一些学者运用博弈论研究合

作博弈行为、演化路径和稳定性［５－７］。

２　海陆经济的关联关系

２１　陆域经济对海洋经济的基础关系

海洋经济由于自身的特点要较多的依赖于

陆域经济，陆域经济为海洋经济提供诸多要素，

支撑海洋经济的发展，这奠定了陆域经济对海洋

经济的基础关系。

２．１．１　为海洋经济发展提供资源保证

海洋经济发展需要各种自然资源作为保障，

由于海洋经济区与陆地经济区的交叉重叠性，海

洋经济的发展在增加海洋空间、海面、海洋生物

和海底矿产等资源开发利用有效性的同时，还需

要借助沿海地区陆地资源。

２．１．２　为海洋经济发展提供劳动力和科学技术

陆地区域提供了从事海洋产业活动的所有

劳动人口。沿海陆域劳动力的数量和质量直接

影响提供给各海洋产业劳动力的状况，从而对海

洋产业的发展速度和发展规模造成影响。科学

技术是影响经济增长的关键因素和最活跃的因

素，决定了经济增长速度和发展方向。现代海洋

经济的持续发展，同世界经济发展的总趋势一

样，越来越依赖于知识和技术。因为海洋环境的
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复杂性、多变性和高风险性，决定了海洋的开发

和海洋经济的发展需要依靠高新技术的发展，陆

域科技力量的强弱直接影响到海洋经济创新能

力的高低，进而影响到海洋经济的产业结构、生

产效率和发展速度。

２．１．３　为海洋经济发展提供发展资金

生产资金是陆域产业发展的重要影响因素。

生产资金包括固定资金和流动资金两部分。生

产资金对陆域产业发展的作用具体表现在３个

方面：① 资金投入的增加可提高陆域的产出水

平。陆域投入的生产资金越多，能容纳的劳动力

越多，生产增长越快。② 资金产出率的提高可加

快陆域产业发展。③ 固定资产投资增加可使陆

域不断采用先进技术装备，提高生产能力，降低

消耗，改善生产条件，合理布局生产力等。

２２　海洋经济对陆域经济的拉动关系

由于海洋经济与陆域经济的密切联系，作为

沿海经济体系的一部分，海洋产业的发展，也会

带动陆域产业的发展。

２．２．１　能够缓解陆域资源和能源危机

开发利用海洋资源是人类未来发展的重要途

径。海洋油气资源、海洋矿产资源、温差能、潮汐

能、海流能、化学能、波浪能等海洋资源和能源的开

发利用有利于缓解世界能源危机；盐和海水是提炼

镁、溴、钾的重要化工原料；滨海砂矿和海底金属矿

产资源可以提炼锰、铜、镍、钴、金红石等工业原料。

这些海洋资源可有效补充陆地相关产业所需原料

和能源，从而保证陆域经济的发展。

２．２．２　产生“乘数效应”

“乘数效应”是指投资的增加将会引起更大

的乃至数倍的增加值的增加。由于海陆产业的

相互渗透和相互关联性，海洋产业的发展会带动

相关陆域产业的发展，从而获得“乘数效应”。

２．２．３　发展海洋产业可以缓解区域就业压力

发展海洋产业不仅可以直接吸引劳动力就

业，而且还可以间接带动陆域产业就业能力的提

高，例 如 钢 铁、装 备 制 造、造 船、化 工、服 务

业等［８］。

３　海陆经济竞合协同演化模型构建

由上述分析可知，海洋经济和陆域经济存在

着互相补充、互相促进的关联关系，这是一种海

陆经济发展的理想状态，在现实的海洋经济和陆

域经济的发展中，二者的发展是竞争与合作并存

的，若要达到二者的协同发展，需要一个演化的

过程和条件。海陆经济竞合协同演化是一个非

常复杂的过程，从中寻找到一条支配性的、内生

性的规律非常重要。海洋经济与陆域经济竞争

与合作关系的不同，导致了不同的海陆经济组

织、结构的演化路径。

３１　基本假设

（１）经济活动中的参与者海洋和陆域经济是

有限理性的，而并非“全知全能”。即海洋和陆域

经济只能通过分析历史状况，提取对自己有利的

信息，为下一步的策略提供参考。

（２）海洋和陆域经济都具备搜寻、选择、模仿

以及学习的技能。

（３）海洋和陆域经济都有“独立”和“合作”两

个选择策略。

“独立”是指海洋或陆域经济致力于自身的

发展，而不考虑自身发展对对方的影响，同时也

损失了由于协同合作而带来的额外收益的一种

行为策略。

“合作”是指海洋经济或陆域经济考虑自身

的发展可能对其他产业造成的影响，从而加入到

海陆相关产业组中，与海陆产业组中产业在政

策、资源分配方式、活动方式等方面达成一致，进

而共同承担风险并分享由于协同合作而带来的

额外收益的一种行为策略。

３２　参数设定

犕 为参与者犡 选择“独立”策略的概率，则犡

选择“合作”策略的概率是１－犕 ；犖 为参与者犢

选择“独立”策略的概率，则犢 选择“合作”策略的

概率是１－犖 ；λ为产业选择独立发展导致产业

间矛盾产生的损失值；π为产业选择独立发展获

得的正常收益。

α为海洋或陆域经济加入产业组后，由于法

律法规、活动空间以及其他方面的限制导致自身

能力无法尽情施展的损失率。这里假定一段时

期内所有产业的α值为既定的且相等，具体损失

值与经济的发展水平（犔１ 、犔２）密切相关。

β为海洋与陆域经济的相关度，相关度越高，

协同效应越高。这里假定一段时期内海洋与陆

域经济的β为既定的，两产业的协同效用值的大
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小与相关产业组的发展水平（犔）相关。

３３　模型构建

犃为海洋经济系统中任意产业，犅为陆域经

济系统中任意产业，并且二者存在相关关系，犛

为可能的策略集，犛＝ “独立”，“合作｛ ｝” 。

海洋与陆域经济博弈的收益情况进行分析

如表１所示：

表１　犃、犅博弈的收益情况分析

犃、犅

策略选择
“独立”策略 “合作”策略

“独立”、

“合作”策略

收益
双方均可获得

正常收益

双方在政策、

行为方式、活

动空间等方协

商一致，从而

在减少因矛盾

产生所造成的

损失值λ，获

取由于协同作

用而产生的额

外收益β犔

双方不能获得额

外收 益，而 采 用

“联合”策略的一

方由于加入相关

产业组而获取一

定的额外收益

损失

双方均由于活

动领域交叉、

资源有限、公

地悲剧的发生

等原因，承受

的额外损失值

λ

双方均由于自

身发展受限而

遭受一部分损

失，损失值与

本产业的发展

水平有关

双方免受矛盾产

生所带来的损失，

采用“联合”策略

的一方由于自身

发展受限而遭受

一部分损失

基于此，犃、犅的支付矩阵如表２所示。

表２　参与者的支付矩阵

参数 独立（犅１） 合作（犅２）

独立（犃１） π１－λ，π２－λ π１，π２－α犔２＋β犔

合作（犃２）
π１－α犔１＋

β犔，π２

π１－α犔１＋β犔，

π２－α犔２＋β犔

海洋经济采取独立发展策略的期望收益为

犝１ｃ＝犖（π１－λ）＋（１－犖）π１

海洋经济采取合作发展策略的期望收益为

犝１ｕ＝犖（π１－α犔１＋β犔）＋（１－犖）

（π１－α犔１＋β犔）＝π１－α犔１＋β犔

海洋经济的平均收益为：

犝ｓ＝犕（犝１犮）＋（１－犕）（犝１狌）

所以，海洋经济选择独立发展策略的复制者

动态为：

犉（犕）＝
ｄ犕
ｄ狋
＝犕（犝１ｃ－犝１ｕ）＝

犕（１－犕）（α犔１－犖λ－β犔） （１）

同理：

犉（犖）＝
ｄ犖
ｄ狋
＝犖（犝２ｃ－犝２ｕ）＝

犖（１－犖）（α犔２－犕λ－β犔） （２）

４　海陆产业耦合系统协同演化动态分析

海洋与陆域经济各部门之间的竞争与合作

的演化博弈过程可以由式（１）、式（２）构成的微分

方程组来描述。复制者动态方程反映了博弈方

学习的速度和方向，当复制者动态方程为０时，

则表明学习的速度为０，此时该博弈已达到一种

相对稳定的均衡状态。

犉（犕）＝
ｄ犕
犱狋
＝犕（１－犕）（α犔１－β犔－λ犖）＝０

犉（犖）＝
ｄ犖
ｄ狋
＝犖（１－犖）（α犔２－β犔－λ犕）＝

烅

烄

烆
０

（３）

因此，当式（３）成立时，海洋与陆域经济系统

达到一种相对均衡的状态。解方程组可求得海

洋产业系统与陆域产业系统有５个可能的动态

均 衡 点： （０，０）， （０，１）， （１，０）， （１，１），

α犔２－β犔

λ
，α犔１－β犔（ ）λ

，而系统平衡点的稳定

性可由海陆产业系统相应的Ｊａｃｏｎｂｉａｎ（雅克比）

矩阵的局部稳定分析获得。对式依次求犕，犖 的

偏导数，可得动态系统的Ｊａｃｏｎｂｉａｎ矩阵为：

犑＝
（１－２犕）（α犔１－β犔－λ犖）－λ犕（１－犕）

－λ犖（１－犖）（１－２犖）（α犔１－β犔－λ犕
［ ］

）

（４）

演化均衡是指在动态系统中局部渐进的均

衡点，在两种群两策略的双矩阵演化博弈中，演

化均衡等价于演化稳定策略（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙｓｔａ

ｂｌｅｓｔｒａｔｅｇｙ，ＥＥＳ）。若动态系统中，某稳定点满

足ｄｅｔ（φ）＞０，ｔｒ（φ）＜０，则为局部渐进稳定点，

为演化博弈的稳定策略。动态稳定点φ０，（ ）０ 的

Ｊａｃｏｎｂｉａｎ矩阵为：

犑φ（０，０）＝
α犔１－β犔０

０α犔２－β
［ ］

犔

ｄｅｔ（φ）＝ （α犔１－β犔）（α犔２－β犔）

ｔｒ（φ）＝ （α犔１－β犔）＋（α犔２－β犔
烅
烄

烆 ）
（５）

同理：φ（０，１）

ｄｅｔ（φ）＝－（α犔１－β犔－λ）（α犔２－β犔）

ｔｒ（φ）＝α犔１－α犔２－
烅
烄

烆 λ
（６）
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同理：φ（１，０）

ｄｅｔ（φ）＝－（α犔１－β犔）（α犔２－β犔－λ）

ｔｒ（φ）＝α犔２－α犔１－
烅
烄

烆 λ
（７）

同理：φ（１，１）

ｄｅｔ（φ）＝ （α犔１－β犔－λ）（α犔２－β犔－λ）

狋狉（φ）＝－α犔２－α犔１＋２λ＋２β
烅
烄

烆 犔

（８）

同理：φ（
α犔２－β犔

λ
，α犔１－β犔

λ
）

ｄｅｔ（φ）＝ （λ－α犔１＋β犔）（λ－α犔２＋β犔）

（α犔１－β犔）（α犔２－β犔）

ｔｒ（φ）＝

烅

烄

烆 ０

（９）

不同初始状态下各均衡点的稳定性分析

如下：

（１）当α犔犻＜β犔（犻＝１，２）时，各局部均衡点

的稳定性分析如表３所示．

表３　α犔犻＜β犔（犻＝１，２）时模型的演化博弈结果

均衡点
ｄｅｔ（φ）的

符号

ｔｒ（φ）的

符号
结果 含义

狆＝０，

狇＝０
＋ － ＥＳＳ

海陆经济耦合

发展策略

狆＝０，

狇＝１
－ 无法确定 鞍点

海洋经济选择

合作而陆域经

济选择不合作

策略

狆＝１，

狇＝０
－ 无法确定 鞍点

海洋经济选择

不合作而陆域

经济选择合作

策略

狆＝１，

狇＝１
＋ ＋ 不稳定

海陆经济双方

均采取不合作

策略

海洋或陆域经济加入海陆产业组后，获得额

外收益高于加入产业组的成本，即α犔犻＜β犔（犻＝

１，２）时，点（０，０）为演化博弈的稳定点，也就是

（合作，合作）策略为系统长期演化的稳定策略。

虽然在相当长的时期内不合作和合作的策略并

存，但随着时间的推移，海洋和陆域经济通过观

察学习和模仿会不断调整自己的策略选择，逐步

向合作方向发展，如图１所示。

按照限定条件，对α、β、犔１ 、犔２ 、犔设置相

应的数值，运用 Ｍａｔｌａｂ进行数值验证，由于此种

情况与λ无关，所以λ为任意数值。结果显示，不

图１　海陆经济合作策略动态演化相位图

论是何种初始值，通过多次博弈，动态收敛于稳

定状态（０，０），海洋与陆域经济策略的动态演化

过程和稳定状态如图２所示。

图２　海陆产业合作策略的动态演化过程

（２）当α犔犻＞β犔 且α犔犻－β犔 ＜λ（犻＝１，２）

时，各局部均衡点的稳定性分析如表４所示。

海洋和陆域经济加入海陆相关产业组时会考

虑加入前后收益或成本的大小，由于α犔犻－β犔＜λ，

也就是说海陆经济加入海陆产业组后整体的损

失值降低了，但是由于显性利润的驱使，参与者

选择“合作”策略的动机并不强烈。此时，海洋和

陆域经济会选择加入或不加入海陆产业组，此种

情况下 （０，１），（１，０）均为海陆经济竞合协同演

化的动态均衡点，即（合作，独立）和（独立，合作）

都是海陆经济竞合协同演化的稳定策略。

如图３所示，平面犃犗犅犆指海洋和陆域经济

博弈的动态过程。临界线犗犇犆标志了系统收敛

于不同状态，即犗犇犆犃 部分表明系统收敛于（独

立，合作）状态，犗犇犆犅 部分表明系统收敛于（合

作，独立）状态，由于系统的演化过程漫长，因此，

哪个象限都不稳定，系统可能在很长时间内保持
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一种独立与合作共存的局面。

表４　α犔犻＞β犔且α犔犻－β犔＜λ（犻＝１，２）时

模型的演化博弈结果

均衡点
ｄｅｔ（φ）的

符号

ｔｒ（φ）的

符号
结果 含义

狆＝０，

狇＝０
＋ ＋ 不稳定

海陆经济耦合

发展策略

狆＝０，

狇＝１
＋ － ＥＳＳ

海洋经济选择

合作而陆域经

济选择不合作

策略

狆＝１，

狇＝０
＋ － ＥＳＳ

海洋经济选择

不合作而陆域

经济选择合作

策略

狆＝１，

狇＝１
＋ ＋ 不稳定

海陆经济双方

均采取不合作

策略

狆＝
α犔２－β犔

λ
，

狇＝
α犔１－β犔

λ

＋ 无法确定 鞍点

海陆产业动态

系统当前状态

演化点

图３　海陆经济竞合策略动态演化相位

同理，按照限定条件，对α、β、犔１ 、犔２ 、犔、

λ设置相应的数值，运用 Ｍａｔｌａｂ进行数值验证。

结果显示，不论是何种初始值，通过多次博弈，动

态收敛于稳定状态（０，１）、（１，０）点，α犔犻＞β犔 且

α犔犻－β犔＜λ（犻＝１，２）时，海洋与陆域经济策略

选择的动态演化过程和稳定状态见图４。

（３）当α犔犻＞β犔 且α犔犻－β犔 ＞λ（犻＝１，２）

时，各局部均衡点的稳定性分析如表５所示。

海洋和陆域经济在加入海陆产业组时依然

会考虑加入前后收益或成本的大小，由于α犔犻＞β

犔且α犔犻－β犔＞λ（犻＝１，２），也就是说，海洋和陆

域经济加入海陆产业组后整体损失值升高了。

图４　海陆产业竞合策略的动态演化过程

此时海洋和陆域经济会选择“独立”策略。此时，

演化动态均衡点是（１，１），即（独立，独立）是系统

演化稳定策略（图５）。

表５　α犔犻＞β犔且α犔犻－β犔＞λ（犻＝１，２）时

模型的演化博弈结果

均衡点
ｄｅｔ（φ）

的符号

ｔｒ（φ）的

符号
结果 含义

狆＝０，

狇＝０
＋ － 不稳定

海陆经济耦合发展

策略

狆＝０，

狇＝１
－ 无法确定 鞍点

海洋经济选择合作

而陆域经济选择不

合作策略

狆＝１，

狇＝０
－ 无法确定 鞍点

海洋经济选择不合

作而陆域经济选择

合作策略

狆＝１，

狇＝１
＋ － ＥＳＳ

海陆经济双方均采

取不合作策略

图５　海陆经济独立策略动态演化相位

同理，对α、β、犔１ 、犔２ 、犔、λ设置相应的数

值，运用 Ｍａｔｌａｂ进行数值验证。结果显示，不论

是何种初始值，通过多次博弈，动态收敛于稳定

状态（１，１）点，α犔犻＞β犔且α犔犻－β犔＞λ（犻＝１，

２）时，海洋与陆域经济竞合策略的动态演化过程
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和稳定状态如图６所示。

图６　海陆经济独立策略的动态演化过程

模型的推导为进一步解释海洋与陆域经济

的协同行为提供了有益借鉴。经分析得知，初始

状态参数决定了鞍点犇 在演化博弈策略域中的

位置，海洋与陆域经济的演化趋势可通过分析鞍

点 （α犔２－β犔

λ
，α犔１－β犔

λ
）来讨论［９－１０］。

５　海陆经济竞合策略选择

由式（３）可知，影响海陆经济竞合协同演化

的参数有：海洋和陆域经济获得正常收益的同

时，选择“独立”而承受的额外损失λ；一个海洋产

业或陆域产业加入产业组后，由于法律法规，活

动空间以及其他方面的限值，导致自身能力无法

尽情施展而受到的损失率α；此海洋产业或陆域

产业与海陆产业组的相关度β、海陆产业组的发

展水平犔。

若α值偏大，相对于固定的经济规模，海洋产

业或陆域产业加入海陆产业组的损失值就会大，

如果α偏小，损失值就会小。α大小的影响因素有

技术水平和资源，当海陆产业技术水平高，资源

相对匮乏时，α值较高；反之，α值较低。α值高促

使海洋产业和陆域产业偏向于选择“独立”发展

策略，α值低则推动海洋和陆域经济偏向于选择

“合作”发展策略。

如果β值偏大，说明海洋产业和陆域产业与即

将加入的海陆产业组间存在技术共用、资源共享等

比较有利的关系；β值越大，则加入相关产业组获得

的额外收益也就越大，反之，收益越小，较高的β值

促使海陆经济偏向于选择“合作”发展策略。

如果λ值偏大，说明产业越有动力与其他产

业联合，λ值偏小，说明产业与其他产业合作的动

力不足，λ大小与经济发展水平紧密相关，经济发

展水平较低，则资源相对充足，各产业各得其所，

相安无事，λ值越小；经济发展水平较高时，新增

产业及技术水平提高均会导致矛盾的增多。λ值

较高会促使产业倾向于选择“合作”策略。

如果犔值偏大，说明海陆相关产业组发展水

平越高，海洋产业加入产业组中获得的额外收益

越高；反之，海陆相关产业组发展水平较低，产业

加入产业组获得额外收益就越低。较高的犔促

使产业偏向于选择“合作”策略。

６　结论

文章通过分析海陆经济的关联关系，以海陆

经济发展中的竞合协同关系为着眼点，运用复制

者动态方程对海洋经济与陆域经济的竞合协同

关系进行模拟，获得系统的动态均衡点，进而结

合相位图分析法对各均衡点的稳定性进行解释，

对不同初始状态参数下海洋经济和陆域经济竞

合策略的动态演化过程及稳定状态进行仿真，得

到不同的演化稳定策略。
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