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摘要：本文基于进化博弈论在生物方面的应用，利用行为博弈论深入而广泛的理论实践性，5 
针对博弈者在特定环境下、完全理性和追求均衡解的限制，引入外界环境对种群成长影响程

度参数，排除经典博弈论对种群数量及完全理性的要求，分析适合度景观和随机博弈过程，

建立种群在非理想环境下的生灭过程模型。 
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The birth-death process of two species base on evolutionary 
game theory 
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Abstract: In this paper，we base on the applications of evolutionary game theory in biology , apply 
behavioral game’s deep and extensive practical theory, against the questions about a particular 
environment and completely rationality and equilibrium solution to the player ,add parameters that 
the external environment impacts on types of biological communities’ growth, exclude the limit 
populations and fully rational requirements of the classic game，analysis the fitness landscape and 20 
the process of random game, establish the birth-death process model of  types of biological 
communities in the non-ideal environment. 
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0 引言 25 

经典非合作博弈认为博弈者是完全理性的，对于博弈有着共同的认识，并且有相同的经

验[1]，能完全准确地预测博弈的均衡结果。然而，现实的博弈者并不一定能达到这样的要求，

使博弈论在一定程度上受到局限。随着博弈论的深入研究,1970 年代，生态学家 Maynard 
Smith and Price结合生物进化论与经典博弈理论在研究生态演化现象的基础上而提出了进化

博弈理论的基本均衡概念-进化稳定策略，使博弈论广泛应用经济市场、股票市场以及生物30 
进化等领域。对比环境对生物进化的影响[2]及 “复制动态”[3]方程，要求种群相互作用也是

均等的，而进化博弈给出种群彼此之间的作用具有随机性，更为接近现实。文献[4]对有限

理性做出的进一步解释，以及文献[5]对合作博弈中复杂性与稳定性的分析，文献[6]生物在

污染环境随的生灭过程，以及空间环境对生物种群生长发展的作用，比较全面了解了种群内

的相互作用机制，以及对环境的适应关系，一定条件下竞争有利于物种进化，但当其它物种35 
入侵时，合作是有利于抵制入侵的。本文将基于前人的分析研究，深入学习博弈论与生物相

关知识，运用进化博弈论系统理论，分析环境因素，引入随机环境变化的参数，分析两种群

的竞争合作关系，利用转移概率矩阵，得到其适合度，建立生灭过程模型，探究其固定概率。 

1 相关理论及内容 
进化博弈论考虑到人们的有限理性[4]，即人们不可能一开始就找到均衡解，它是一个不40 

断学习的过程。这样就克服了经典博弈对实际脱离的问题，其理论基础实践性更强，也是在
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一定程度上对纳什均衡方法的筛选，使其应用深刻而广泛。特别是对研究生物竞争合作关系

及生物多样性等问题意义重大。 

生灭过程可作如下解释[7]：若 ( )X t 代表一个生物群体在时刻 t的大小，则在很小的时间

h 内，群体变化有三种可能，状态由 i 变到 1i + ，即增加一个个体，其概率为 ( )ih hλ ο+ ；45 

状态由 i变到 1i − ，即减少一个个体，其概率为 ( )ih hμ ο+ ；种群大小不增不减，其概率为

1 ( )i ih h hλ μ ο− − + . 
适合度[8]：种群的繁殖速率。 
固定概率[8]:某类种群最终占领整个种群的概率。 
Moran 过程[8]:基于生灭过程的策略进化动态模型。 50 

在某随机环境里，生活着数量一定的 A和 B 两种群，其中 A 的数量为 i 、 B 的数量为

N i− ；环境对它们影响程度分别为 1α 和 2α ；种群内个体相互作用是随机的，内个体间的博

弈效用函数如图下： 
A B

A a b
B c d
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 建立模型 55 

因为环境是随机的，环境对每类个体的影响是不同；并且每类个体死亡和繁殖速率也不

可能相等;下面引入环境对两种群的影响参数 1α 、 2α ，分析两种群的 Moran 过程。 

基本假设： 

(1) 环境对不同种群影响不同，分别为 1α 和 2α ；对种群内每一个体影响是相同的。 

(2) 种群中个体生殖或死亡的概率与个体的年龄无关。 60 

(3) 单位时间内，一个个体死亡就有一个个体繁殖，即：随机选择 A或 B 个体繁殖或

死亡，个体总数不变。 

(4)不考虑漂变，即： A体后代仍为 A， B 个体后代仍为B 。 

此时，两种群的适合度除种群博弈外，还受环境的影响。 

建立模型： 65 

设唯一的随机变量 A类个体的数量为 i，则可知B 类个体数量为N i− ，在此条件下两

类个体的 Moran 过程的状态空间是 0,1,2,...i N= ，则 A和 B 的适合度分别是 if 和 ig 。 

两种群的博弈期望支付为
[8]
： 

   
( 1) ( )

1i
a i b N iF

N
− + −

=
−

     （1） 

( 1)
1i

ci d N iG
N

+ − −
=

−
      （2） 70 

经典进化博弈论动力学下，期望支付代表适合度， iF 和 iG 就表示适合度。 

现在引入自然环境影响对两种群影响的参数，并求其其适合度： 

1 1 11if Fα α= − +        （3）                 
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                          2 21i ig Gα α= − +        （4）                    

考虑下面的 Moran 过程， A、B 两种群的随机进化过程，状态变量 i表示 A个体的数75 

量。从状态 i转移到状态 1i + 的概率是 

          
, 1 ( )

i
i i

i i

if N ip
if N i g N+

−
=

+ −          （5）                 

                           
, 1

( )
( )

i
i i

i i

N i g ip
if N i g N−

−
=

+ −            （6）
 

从而过程保持在状态 i的概率为 

, , 1 , 11i i i i i ip p p+ −= − −
        (7)

 80 

从状态 i转移到其他状态的概率是 0. 

令 , 1i i iP +∂ = ， , 1i i iPβ −= ，则 , 1i i i iP β= − ∂ −  

故其转移概率矩阵为 
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注意到 10,0 =p 和 1, =NNp ,表示 0=i 和 Ni = 的生灭过程，即种群达到吸收态。一旦85 

种群达到吸收状态，那么种群将将永远保持在那里。 
用 ix 表示 A个体由状态 i 出发的固定概率，则由状态 i 到达 0 时的固定概率为1 ix− ；可

得 

1 1(1 ) , 1,2,3,... 1i i i i i i ix x x i Nβ β− += + −∂ − +∂ = −   (8) 

1Nx =  90 

令 i
i

i

β
γ =

∂
，整理（8）式得 
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将 ,i if g 代入上式，得 A的固定概率为 
1

1
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最终混合种群将达到共存、全 A或全B 状态。 95 
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3 结论 
,A B 在受环境影响的同时，它们彼此之间进行博弈，结果共存或一类群体占领整个种

群。随着环境的改变 1α 和 2α 也发生改变，但对于特定环境， 1α 和 2α 是常数。求出 A 类个

体的固定概率 ix 。若 i
ix
N

> ，则选择将有利于 A被固定下来，即有利于 A占领整个种群；

若 i
ix
N

= ，自然选择有利于其共存；若 i
ix
N

< ，选择将更利于B 被固定下来，即有利于B100 

占领整个种群。 
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