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摘要! 渔船污染排放是空气污染的一个重要来源!引起国际社会的广泛关注" 生物柴油作为

一种清洁的可再生能源!具有显著的减排效果" 研究从进化博弈论的角度探讨了渔船应用生

物柴油的减排策略!分析了有限理性的渔民之间'渔民和企业之间采取不同策略群体比例的动

态变化!以及进行稳定策略的条件" 研究认为!政府的补贴政策'渔业部门的监督检验和碳交

易的有效实施!可以改变渔民的得益矩阵!引导渔民使用替代能源进行减排" 对我国捕捞渔船

进行了减排成本估算!结果表明!渔船发动机掺混 7F的生物柴油将导致每船每年平均增加燃

油成本近/ 222元" 如果政府能够制定生物柴油补贴政策!并建立有效的碳交易制度!在不增

加成本的前提下!渔民会逐渐倾向采用生物柴油进行渔船减排"

关键词! 渔船# 减排# 进化博弈理论# 复制动态方程# 进化稳定策略
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44我国是一个渔业大国"渔业对能源的依赖度

比较高"渔业能耗主要以渔船主机消耗柴油为主"

年耗油量近 :22 万 3

)1*

+ 渔船燃用柴油排放大量

废气"包括 %"

W

(-"(-"
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等"以 -"

3

排

放量最大+ 据测算"3220 年全国机动渔船二氧化

碳排放量为 3 80217 >12

8

3

)3*

+ 二氧化碳是主要

的温室气体"对环境造成的影响不容忽视+ 由于

渔船是流动作业"其污染排放地并不固定"因此"

国家对其废气排放控制比较宽松"其减排潜力大+

生物柴油是一种由动植物油脂(餐饮废弃油脂及

微藻等制成的可再生清洁能源"其含氧量高"十六

烷值高"有助于充分燃烧"并且几乎不含硫和芳烃

类有毒物质"因此可大大降低燃烧废气的排放"有

良好的减排效果+

目前"国内外学者对生物柴油在渔船上应用

做了一定的研究"主要集中在动力性(腐蚀性(排

放性能等方面+ 生物柴油热值略低于石化柴油"

在不对柴油机做任何调整的情况下"单位体积内

供油量保持不变"因此燃烧生物柴油释放的能量

低"导致柴油机有效功率下降+ 柴油机动力性的

下降随着生物柴油掺混比例的增加而增多"但下

降幅度不是很大"可通过增大喷油孔径或增加喷

油器喷孔数量加以解决
)/ 50*

+ 火红双等
)9*

(M;=0

等
):*

(+;BKKG 等
)12*

通过实验表明生物柴油有对

橡胶溶胀和铜片腐蚀的副作用"张腾等
)11*

研究发

现生物柴油中的低级脂肪酸是造成金属腐蚀的主

要原因"并测试了不同原料生产的生物柴油对铜

片的腐蚀等级"可通过减少燃油系统中的铜质部

件和改用耐腐蚀的氟橡胶替代天然橡胶加以解

决+ 生物柴油对金属部件的腐蚀反过来进一步强

化生物柴油的降解变质"可以建议添加二烷基甲

酚(

5

7维生素 ,等稳定剂来提高生物柴油的存储

稳定性
)13 51/*

+ 马林才等
)18*

在 9-6!1:2 柴油机上

进行了燃用船用生物柴油的台架试验"研究柴油

机燃用船用 O32 混合燃料后的动力性(经济性和

排放等特性"结果表明"燃用船用 O32 混合燃料

后"柴油机燃油消耗率上升"+-(炭烟排放下降+

$/BT<00A 等
)17*

在两种小型海洋发动机进行了燃用
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生物柴油的性能和排放特性分析+ '<? 等
)16*

对台

湾渔船燃用不同比例的混合生物柴油燃料进行了

成本效益评估"表明如果台湾所有的渔船都燃用

生物柴油每年将减少污染排放 83 1:8 3"而成本会

增加 37197F"用 32F的生物柴油替代船用石化

柴油成本效益比最高+

然而"目前的研究只是说明了生物柴油用于

渔船的理论可行性"并没有对如何促进其实际应

用进行研究+ 虽然生物柴油用于柴油机在动力性

和腐蚀性方面有影响"但在掺加比例较低的情况

下影响不大并可通过柴油机的稍加改进解决+ 在

实际应用中"生物柴油能否被渔民普遍接受"首先

要看其经济性+ 本研究通过建立渔民间及渔民与

企业间的博弈模型"分析了渔民选择用生物柴油

进行渔船减排的行为策略"对能促进生物柴油用

于渔船上的外部因素进行了探讨并提出一些

建议+

14进化博弈理论

进化博弈理论是经济学研究方法的一次创

新"它否定了传统博弈理论关于理性人假设的基

础"以有限理性的参与人群体为研究对象"利用动

态分析方法把影响参与人行为的各种因素纳入其

模型之中"并以系统论的观点来考察群体行为的

演化趋势+

在进化博弈理论中每个参与人都是随机地从

群体中抽取并进行重复(匿名博弈"他们没有特定

的博弈对手+ 在这种情况下"参与人既可以通过

自己的经验直接获得决策信息"也可以通过观察

在相似环境中其他参与人的决策并模仿而间接地

获得决策信息"还可以通过观察博弈的历史而从

群体分布中获得决策信息+ 对参与人来说"观察

群体行为的历史即估算群体分布是非常重要的+

首先"群体分布包含了对手如何选择策略的信息+

其次"通过观察群体分布也有助于参与人知道什

么是好的策略什么是不好的策略+ 参与人常常会

模仿好的策略而不好的策略则会在进化过程中淘

汰"模仿是学习过程中的一个重要组成部分"成功

的行为不仅以说教的形式传递下来"而且也容易

被模仿+ 参与人由于受到理性的约束而其行为是

幼稚的"其决策不是通过迅速的最优化计算得到"

而是需要经历一个适应性的调整过程"在此过程

中参与人会受到其所处环境中各种确定性或随机

性因素影响+ 因此"系统均衡是达到均衡过程的

函数"要更准确地描述参与人行为就必须考察经

济系统的动态调整过程"动态均衡概念及动态模

型在进化博弈理论中占有相当重要的地位+

通常情况下"渔民群体受教育程度比较低"学

习速度很慢"加上对生物柴油比较陌生"因此他们

对生物柴油用于渔船减排的接受是一个不断模

仿"不断调整的渐进过程"通过长时间的学习模仿

逐步向优势策略转变+ 渔民群体在渔船减排决策

活动中的行为模式与进化博弈的分析框架是比较

接近的"因此可以用生物进化的进化动态方程,

复制动态公式表示+

34渔民群体间的博弈

*(!)博弈得益矩阵的建立及相关假设

把有限理性的渔民群体抽象为两个博弈方!

博弈方 1 和博弈方 3+ 假设 4为渔民出售渔获物

产生的收益"+为渔船燃用生物柴油付出的额外

成本")为政府对渔船用生物柴油的额外燃油补

贴+ 当两个博弈方都采取减排策略时"他们的收

益为#4<)5+"4<)5+$'当双方都不减排时"他

们的收益不变为 #4"4$'当一方减排而另一方不

减排时"渔业部门在船舶年度检验时会给予减排

一方奖励 D进行引导"此时双方收益为#4<)5+

<D"4$+ 博弈双方收益矩阵如表 1 所示+

表 !)渔民群体博弈的收益矩阵

012(!)-1D9::@18$4U 9:;1@6268J66<:47B6$@6<

博弈方 3

@;:K>;D3A 3

博弈方 1 @;:K>;D3A 1

减排

DKJ=23</?

不减排

?/ DKJ=23</?

减排 DKJ=23</? #4<)5+"4<)5+$ #4<)5+<D"4$

不减排 ?/ DKJ=23</? #4"4<)5+<D$ #4"4$

*(*)模型求解

假设在渔民群体中"一开始采取减排策略的

渔民比例为 C"采取不减排策略的渔民比例为

#1 5C$"则采取不同策略博弈方的期望收益 7

1

"

7

3

和群体平均收益 7

,

分别为!

,

1

MG#"P-N:$ P#1 NG$#"P-N:P4$

,

3

MG"P#1 NG$"

,

,

MG,

1

P#1 NG$,

3

44根据以上收益可以得出应用生物柴油作渔船

燃料进行减排的博弈方的复制动态方程为!

6971
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@G

@)

M*#G$ MG#,

1

N,

,

$ M

G#1 NG$# NG4N:P-P4$

44令 =#C$ B2"可以求出此复制动态方程的所

有稳定状态"即!

G

"

M2"G

"

M1"G

"

M

-P4N:

4

*(,)模型分析

当
)<D5+

D

A2 时"以上复制动态方程只有

C

"

B2"C

"

B1 两个不动点符合要求"此时复制动

态方程的相位图如图 17;所示"C

"

B2 是唯一进

化稳定状态+ 可以看出"在政府对生物柴油的补

贴政策和对渔船减排合格的奖励政策跟不上的情

况下"渔民减排支付的额外成本过高"即 +@)<D

时"渔民群体都不会接受在渔船上使用生物柴油

进行减排+

当 2 A

)<D5+

D

A1 时"C

"

B

)<D5+

D

是进化

稳定均衡点"相位图如图 17G 所示+ 也就是说"当

渔民需要支付的额外减排成本高于政府对生物柴

油的补贴额度"但渔业部门对减排的奖励不足的

情况下"群体中会有 C

"

B

)<D5+

D

比例的渔民选

择燃用清洁能源进行减排+

当
)<D5+

D

@1 时"C

"

B1 是进化稳定均衡

点"相位图如图 172所示+ 当政府对渔船用生物

柴油的补贴额度远远大于渔民减排所付出的的额

外成本时"渔民群体都趋向于减排+ 当所有渔民

都选择了减排策略"此时渔业部门就不用采取奖

励政策进行引导了+

图 !)渔民群体间复制动态关系图

L4;(!)%6C54?186AAD<1@4?A41;$1@ 268J66<:47B6$@6<

/4渔民与企业间的博弈

,(!)模型建立与相关假设

以上分析的是无差异的渔民群体间的对称博

弈"现在进一步分析有差异的渔民和企业间的非

对称博弈+ 假设 & 和 4分别为企业和渔民出售产

品的收益"( 和 +分别为企业和渔民进行减排的

额外成本+ 当双方都不减排时"企业需要向政府

交纳排污费 ="渔民暂时不需要交纳大气排污费"

双方收益为#& 5="4$'当双方都进行减排时"渔民

会因使用生物柴油获得政府发放的额外燃油补贴

)"而企业因减排达标也不再需要交纳排污费"双

方收益为#& 5("4<)5+$'当渔民减排而企业不

减排时"企业通过支付少于排污费 =的金额 : 来

购买渔民群体的减排信用达到排放目标"双方收

益为#& 5:"4<)5+<:$'当企业减排而渔民不

减排时"因国家本来对渔船就没有严格的排放规

定"所以渔民也不会花费额外的金钱去购买企业

的减排信用"则双方收益为# & 5("4$+ 博弈双方

的收益矩阵见表 3+

表 *)渔民和企业间博弈的收益矩阵

012(*)-1D9::@18$4U 9:;1@6268J66<

:47B6$@6<1<A6<86$C$4767

企业

K?3KD>D<BKB

渔民 C<BIKD:K?

减排

DKJ=23</?

不减排

?/ DKJ=23</?

减排 DKJ=23</? # & 5("4<)5+$ # & 5("4$

不减排 ?/ DKJ=23</? # & 5:"4<)5+<:$ # & 5="4$

,(*)模型求解

假设企业群体中采取减排策略的比例为 C"

采取不减排策略的比例为 #1 5C$'在渔民群体

中"采取减排策略的比例为 '"采取不减排策略的

比例为#1 5'$+

0971
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对于企业来说"采取减排策略的期望收益为!

,

11

M##7 N%$ P#1 N#$#7 N%$

44采取不减排策略的期望收益为!

,

13

M##7 N&$ P#1 N#$#7 N*$

44企业期望的平均收益为!

,

,

1

MG,

11

P#1 NG$,

13

44根据上述期望收益"可以得出 C的复制动态

方程!

@G

@)

M*#G$ MG#,

11

N,

,

1

$ M

44G#1 NG$)*N% P##&N*$*

*Z#G$ M#1 N3G$)*N% P##&N*$*

对于渔民群体来说"采取减排策略的期望收益为!

,

31

MG#"P-N:$ P#1 NG$#"P-N:P&$

44采取不减排策略的期望收益为!

,

33

MG"P#1 NG$"

44渔民群体期望的平均收益为!

,

,

3

M#,

31

P#1 N#$,

33

44根据上述期望收益"得出 '的复制动态方程!

@#

@)

M9##$ M##,

31

N,

,

3

$ M

44 ##1 N#$#-P&N:NG&$

9Z##$ M#1 N3#$#-P&N:NG&$

,(,)模型分析

对企业群体的分析44若 =5( <'# : 5=$ B

2"即 'B

=5(

=5:

时"始终有
BC

B%

B2"意味着所有 C都是

稳定状态'若 =5( <'# : 5=$ @2"即 'A

=5(

=5:

时"=V

#1$ A2"所以 C

"

B1 是进化稳定状态'若 =5( <'

#: 5=$ A2"即 '@

=5(

=5:

时"=V#2$ A2"所以 C

"

B2

是进化稳定状态+

对渔民群体的分析44若 )<: 5+5C: B2"

即 CB

)<: 5+

:

时"始终有
B'

B%

B2"意味着所有 '都

是稳定状态'若 )<: 5+5C: @2"即 CA

)<: 5+

:

时"8V#1$ A2"所以 '

"

B1 是进化稳定状态'若

)<: 5+5C: A2"即 C@

)<: 5+

:

时"8V#2$ A2"所

以 '

"

B2 是进化稳定状态+

在基于企业群体的复制动态方程与渔民群体

的复制动态方程分析的基础上"把上述两个群体

比例变化复制动态的关系"在以两个比例为坐标

的坐标平面上表示出来#图 3$+

图 *)渔民群体和企业群体复制动态关系图

L4;(*)%6C54?186AAD<1@4?A41;$1@ 268J66<

:47B6$@6<1<A6<86$C$4767

44对图 3 进行分析可以看出!当 C和 '的初始

状态位于
%

区域时"最终会收敛于 C

"

B1"'

"

B2'

当初始状态位于
/

区域时"最终会收敛于 C

"

B2"

'

"

B1'当初始状态位于
!

区域时"若企业群体收

敛于 C

"

B1 的速度大于渔民群体收敛于 '

"

B1

的速度"则最终稳定状态为 C

"

B1"'

"

B2+ 反之"

则最终稳定状态为 C

"

B2"'

"

B1'当初始状态位

于
#

区域时"若企业群体收敛于 C

"

B2 的速度大

于渔民群体收敛于 '

"

B2 的速度"则最终稳定状

态为 C

"

B2"'

"

B1+ 反之"最终稳定状态为 C

"

B

1"'

"

B2+

由以上分析可知"企业群体和渔民群体间的

博弈有两种稳定策略!C

"

B2"'

"

B1 或 C

"

B1"

'

"

B2+

84渔船用生物柴油减排成本估算

据测算"我国渔业生产年耗能总量折 1 078

万 3标准煤"其中捕捞业的能源消耗占整个渔业

的 02F以上"是渔业耗能的主要领域
)1*

+ 我国颁

布的3生物柴油调合燃料#O7$标准4规定在石化

柴油中掺混 7F体积分数的生物柴油适用于船舶

发电机"因此"选取我国捕捞渔船柴油机掺混 7F

体积分数的生物柴油作为动力燃料进行减排成本

估算+

随着全球石油资源的日益减少"燃油价格逐

步攀升"导致燃油成本占捕捞业生产总成本的比

重越来越大"在 62F?02F之间
)1*

+ 捕捞渔船为

了节约成本已基本燃用价格相对低廉的重油+ 目

前"我国船用燃料油的价格基本维持在 7 222 元5

3"而生物柴油价格在 0 822 元53左右
)10*

+ 渔船掺

烧 7F的生物柴油增加的成本可通过以下公式

9971
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计算!

$

?MK

&

Q

4

&

4

( )! &

&

N

!

K

4

Q

4

式中"/

D

为船用柴油价格'/

:

为生物柴油价格'2

D

为渔船年能耗量'

!

为生物柴油掺混比例'

&

D

为柴

油密度 2198 @52:

/

'

&

:

为生物柴油密度为 2199 @5

2:

/ )10*

+

以渔业年耗能折 1 078 >12

8

3标准煤计算"捕

捞业能耗占 02F"则为 1 33019 >12

8

3标准煤

#983 >12

8

3柴油$"以 3212 年全国捕捞渔船年末

拥有量 8/2 ::1 艘算"平均每条捕捞渔船年消耗

柴油总量约 32 3'生物柴油替代比例按 7F计算"

则捕捞渔船掺烧生物柴油每年增加的成本
$

!B

0 822 >#32 N2198 >7F$ >2199 57F >7 222 >

32

(

3 073 元

生物柴油价格高于渔船用柴油价格"如果在

渔船柴油机上掺烧生物柴油将进一步增加渔民生

产成本"难以被接受+ 通过建立政府补贴(奖励政

策和碳交易制度等措施"有效运用行政和经济手

段"可以促进渔民对生物柴油的接受程度"进而促

进渔船节能减排的实施
)19*

+

74结论和建议

本研究通过建立渔民群体之间的博弈及渔民

群体与渔业企业间的博弈对渔船减排策略加以分

析"认为政府对生物柴油的补贴政策及渔业相关

部门对渔船减排合格的奖励政策及碳排放交易市

场的有效建立都会影响渔民群体的收益矩阵+ 从

渔民群体间博弈模型的分析结果可以看出"只有

当
)<D5+

D

@1 时"渔民才会趋向全部减排"因此

政府应当制定对生物柴油的补贴政策"使补贴额

度大于渔民用生物柴油增加的减排成本'从渔民

与企业间的博弈模型可以看出"渔民行为的两个

进化稳定策略 '

"

B2 和 '

"

B1 的分界点是 CB

)<: 5+

:

"进一步分析可知"当分子 )<: 5+越大"

渔民就越趋向于采用生物柴油进行渔船减排"即

政府的补贴政策和碳交易的有效实施对渔民减排

起着重要的促进作用+ 为了切实促进生物柴油在

渔船上的应用而不仅仅停留在理论上"促进渔船

节能减排的落实"提出以下建议!

1$ 生物柴油具有显著的减排效果但极少被

渔民接受的最重要原因就是目前生物柴油价格过

高+ 如果政府能够制定对应用生物柴油相应的补

贴政策"并且对生物柴油的补贴额度高于原有船

用柴油的补贴额度的话"那渔民的接受程度就会

普遍上升+

3$ 船检和渔检部门可以结合年度检验工作"

对船舶进行大气排放检验"并将此项工作作为对

船舶年度安全检查的必查项目"对合格船舶发放

%大气排放合格证书&"给予渔船减排合格的渔民

一定的奖励政策以兹鼓励+

/$我国正处在经济快速发展时期"对能源高

度依赖"如果要应对国际减排压力"必然会导致经

济发展速度减慢+ 鉴于此"我国可采取发达国家

碳排放交易机制的经验"加快碳交易市场体制的

建立"将减排潜力大的渔业融入到碳交易市场当

中"这样一方面渔民可将减排额度通过市场出售

给企业而促进渔民的减排"另一方面企业通过购

买渔业的减排额度即能达到排放目标又不必缩减

生产+ 通过碳交易市场的建立"我国可以在不放

缓经济发展的同时又能积极应对国际上的减排

压力+
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