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摘  要 

绿色信贷是一项用经济杠杆引导环保的发展政策，为了分析绿色信贷中各博弈方策略选择的演化行为，

基于绿色信贷中政府、银行和企业博弈方的收益与演化动态中的模仿机制，构建了绿色信贷交易行为中

三个博弈方的成比例模仿动态。首先，应用演化博弈中分析稳定点的理论，求出动态方程的Jacobian矩
阵，分析Jacobian矩阵的特征值在各个平衡点的符号，得到各个平衡点在不同的收益条件下的稳定性情

况。然后分析不同奖惩力度对各博弈方策略选择的影响，得出奖惩力度对政府、银行和企业的策略选择

有着很大影响，奖惩力度非常小时，政府、银行和企业偏向选择非绿色信贷策略；奖惩力度越大，政府、

银行和企业选择绿色行为的意愿更大。 
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Abstract 
Green credit is a development policy that uses economic leverage to guide environmental protec-
tion. In order to analyze the evolutionary behavior of all players in green credit, the proportional 
imitation dynamics of three players in green credit are constructed based on the imitation me-
chanism of evolutionary game and the benefits of government, commercial bank and enterprise 
players. Firstly, by using the theory of analyzing stable points in evolutionary game, obtain the Ja-
cobian matrix of dynamic equations, analyze the sign of eigenvalues of Jacobian matrix in each 
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equilibrium point, and obtain the stability of each equilibrium point under different profit condi-
tions. Then analyze the influence of different reward and punishment intensity on the strategy 
choice of each player, and conclude that the reward and punishment intensity have a great influ-
ence on the strategy choice of the government, commercial banks and enterprises. When the re-
ward and punishment intensity is small, the government, banks and enterprises tend to choose 
non-green credit strategy. The greater the incentives and punishments, the greater willingness of 
governments, commercial banks and enterprises to choose green behaviors. 
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1. 引言 

当 Von Neumann 和 Morgenstern 在 1944 年发表了《博弈论与经济行为》，一个关于策略选择行为的

理论诞生了，博弈论成为独立的学科，成为人类经济行为的方法论基础[1]。博弈论学家 Nash 在 20 世纪

50 年代早期发表了著作，到 70 年代早期人们发现了纳什均衡的无穷威力，经济学家将纳什均衡的思想

应用到诸多问题中。纳什均衡成为博弈论研究的核心，但是纳什均衡的精炼思想在解决一般博弈中的多

重均衡问题时，对纳什均衡定义的集合大到难以描述。Maynard Smith 的《演化与博弈论》将博弈论学家

的目光从精炼的理性定义转到演化过程上来，解决均衡选择问题的新方法强调如下论断：所选择的均衡

是达到均衡的均衡过程的函数[2]。Weibull 总结了演化博弈，在《演化博弈论》中定义了演化稳定性标准，

细致分析了演化博弈的复制子动态[3]。Sandholm 在《Population Games and Evolutionary Dynamics》中从

几何的角度分析了复制子动态模型，并阐述了模仿动态的几个模型[4]。 
演化博弈理论为研究大群体中个体之间的相互影响提供了模型框架，是用微分方程组分析预测策略

所占的比例随时间的变化来分析策略的稳定性，复制子动态是演化博弈中的标准动态，有大量的文献研

究复制子动态。而在演化博弈理论中，与复制子动态中成功策略通过复制来扩展相比较，模仿动态描述

的是成功策略通过模仿来扩展。与标准复制子动态一样，经典模仿动态假设个体模仿对手的策略的概率

不仅与自身的收益函数有关，还与选择的对手的收益函数有关，并假设对手的收益函数越高，个体模仿

他的策略的概率越高。 
关于模仿动态的研究，文献[5]中，作者分析了两策略博弈中带有时滞的模仿动态，并得出不含时滞

的内部平衡点是稳定的，而且存在一个临界值使得当时滞大于这个临界值时系统出现稳定的周期解，并

在三策略的博弈模型中，用数值仿真显示了随着时滞的增加，解的幅度和周期都会增加。在文献[6]中，

作者讨论了含双时滞的模仿动态的纳什均衡稳定性，得出多时滞的纳什均衡稳定性存在的充分条件，并

针对结果做了数值仿真试验。 
很多学者研究过基于绿色信贷的博弈模型，并得出一系列的结果。文献[7]应用一些博弈模型来探索

商业银行发展绿色信贷商业的有效路径。文献[8]和[9]在演化博弈中加入金融监管部门的干预，分析监

管行为对银行绿色信贷实施的影响。文献[10]建立了政府、银行和企业的三方演化博弈模型，得出结果

表明政府的奖励和银行的绿色信贷优惠可以激励企业采用绿色供应链。 
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基于奖惩机制的绿色信贷的三方博弈在文献[11]中得到分析，作者从绿色信贷中三博弈方的收益入

手，构建了博弈的复制子动态方程，得到博弈的三方演化动态方程，再在后面讨论了加入随机量的情况

下分析了奖惩机制对各博弈方的策略选择行为的影响，得出的结论表明奖励的增加可以激励银行和企业

实行绿色信贷政策，惩罚的增加可以遏制非绿色信贷行为。 
以上绿色信贷的博弈分析中，所有的作者都只构建了标准的复制子动态方程，从遗传的角度分析绿

色信贷的策略演化过程。我们的目的是从模仿的角度入手，基于绿色信贷中政府、银行和企业博弈方的

收益与演化动态中的模仿机制，考虑各博弈方通过模仿来复制，构建三个博弈方的成比例模仿动态方程，

分析各个平衡点在不同收益条件下的稳定性，并分析不同的奖惩力度对各博弈方策略选择动态的影响。 

2. 绿色信贷的模仿动态模型 

2.1. 模仿动态经典模型 

与复制子动态相似，模仿动态也是假设个体有一定的机会改变自己的策略，也就是根据自己和对手

的收益，按照一定的概率改变到对手的策略。以两策略对称博弈为例，假设支付矩阵为： 

A a c
B b d

 
 
 

. 

记 x 为使用策略 A 的概率， Aπ 为使用策略 A 的收益，则 ( )1 x− 为使用策略 B 的概率， Bπ 为使用策

略 B 的收益，我们有： 
( ) ( )1 , 1 .A Bax c x bx d xπ π= + − = + −  

根据模仿动态的定义，当个体使用策略 A 而他的对手使用策略 B 时，则他由策略 A 改变到策略 B 的

概率为 ABF ，在前面的研究中，模仿概率 ABF 一般与当前状态支付收益 Aπ 和 Bπ 有关，也即是： 

( ) ( ) ( )( ),AB A BF x F x xπ π= . 

根据演化博弈中的模仿协议，我们可以得到博弈的模仿动态如下： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

d d 1

1 , , .

BA AB

B A A B

x t x x F x F x

x x F x x F x xπ π π π

= − −  
 = − − 

 

在现实生活中，博弈方都偏向于模仿收益高的策略，则取模仿协议为 ( ), vF u v
u v

=
+

，则博弈的模

仿动态可变为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

d d 1 1 .A B
BA AB

B A

x x
x t x x F x F x x x

x x
π π
π π

−
= − − = −   +

 

2.2. 政府、银行和企业三方的收益参数假设 

假设 1：地方政府拥有促导绿色信贷和不促导绿色信贷两个策略。 
首先，地方政府出于地方财政收入和绩效考核的考虑，没有对绿色信贷政策的监督，即不促导绿色

信贷的发展，这种情况下的地方政府会收到企业的上税 T，但会受到上级政府的惩罚 1Pα ，α 表示的是惩

罚力度并且 0 1α≤ ≤ ， 1P 表示的是最糟的时候的惩罚金额； 
其次，地方政府为了响应国家绿色发展的号召，制定强有力的惩罚奖励机制，落实绿色信贷政策，

即促导绿色信贷的发展，在这种情况下，地方政府要花费监督费用 G 来监督金融银行实行绿色信贷和生

产企业实施绿色生产，如果企业实施绿色生产，地方政府给企业一定的缴税减免，缴税金额变为
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( )1 Tβ− ， β 表示减免比例且 0 1β≤ ≤ ；如果银行实行绿色信贷政策，地方政府给银行一定的资金补助

Sγ ， γ 表示补贴的力度。 
假设 2：金融银行拥有实行绿色信贷和不实行绿色信贷两个策略。 
为了追求营业利润，金融银行不实行绿色信贷政策，则银行可收到企业按正常利率贷款的贷款利润

1I ，但如果地方政府促导绿色信贷的发展，银行会受到地方政府的惩罚 2Pα ； 
如果银行实行绿色信贷政策，就要对企业进行调查，审计的成本为 D，获得的非绿色生产公司的贷

款利润为 1I ，获得的绿色生产公司的贷款利润为 2I  ( 1 2I I> )，同时由于承担社会责任的良好印象，银

行获得一定的绿色声誉收益 R。 
假设 3：生产企业能采取绿色生产和非绿色生产两个策略。 
为了追求商业利益和减少污染治理成本，企业不实施绿色生产，则会受到地方政府的惩罚 3Pα 。企

业如果实施绿色生产，则得到金融银行的优惠贷款利率，但要为企业的节能减排花费 1C 。企业的营业

收入为 F，营业支出为 2C 。 
基于假设，可得出各博弈方在各个状态下的收益，见表 1。 
 

Table 1. The payoffs of government, bank and enterprise under each state 
表 1. 政府、银行和企业在各个状态下的收益 

企业 

政府 银行 实施(z) 不实施(1 z− ) 

促导(x) 

实行(y) 

( )1 T G Sβ γ− − −  

2I D R Sγ− + +  

( )1 2 2 1F C I C Tβ− − − − −  

T G−  
1I D R− +  

2 1 3F C I P Tα− − − −  

不实行(1 y− ) 

( )1 T Gβ− −  

1 2I Pα−  

( )1 1 2 1F C I C Tβ− − − − −  

T G−  
1I  

2 1 3F C I P Tα− − − −  

不促导(1 x− ) 

实行(y) 
1T Pα−  

2I D R− +  

1 2 2F C I C T− − − −  

1T Pα−  

1I D R− +  

2 1 3F C I T Pα− − − −  

不实行(1 y− ) 
1T Pα−  

1 2I Pα−  

1 1 2F C I C T− − − −  

1T Pα−  

1I  

2 1 3F C I T Pα− − − −  

2.3. 政府、银行和企业的模仿动态模型分析 

1) 政府的收益函数： 
政府选择促导策略的收益： 

( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )( )

11 1 1

1 1 1 1

yz T G S y z T G

y z T G y z T G

T yz S z T G

π β γ

β

γ β

= − − − + − −

+ − − − + − − −

= − − −
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政府选择不促导策略的收益： 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )( )

12 1 1

1 1

1

1

1 1 1

yz T P y z T P

y z T P y z T P
T P

π α α

α α
α

= − + − −

+ − − + − − −

= −

 

则政府的模仿动态方程为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

11 12

11 12

1

1

d d 1

1 .
2

x x
x t x x

x x
P yz S z T Gx x

T yz S z T G P

π π
π π
α γ β

γ β α

−
= −

+

− − −
= −

− − − −

 

当 d d 0x t = 时，状态 x 是模仿动态的稳定状态，也即是从这个状态开始系统不可能开始演化，由系

统构成可以得出： 
A) 当 0x = 时，有 d d 0x t = ，所以 0x = 是系统的一个稳定状态； 
B) 当 1x = 时，有 d d 0x t = ，所以 1x = 是系统的一个稳定状态； 

C) 当 1 0P yz S z T Gα γ β− − − = 时，也即是 1P z T Gy
z S

α β
γ

− −
= 时， d d 0x t ≡ ，在这种情况下，所有 

的状态 x 都是稳定状态，也即是在这种情况下，系统不可能演化； 
D) 当 1 0P yz S z T Gα γ β− − − ≠ 时，会出现两个现象：若 1 0P yz S z T Gα γ β− − − < ，则 d d 0x t < ，所

以 x 向 0x = 演化；若 1 0P yz S z T Gα γ β− − − > ，则 d d 0x t > ，所以 x 向 1x = 演化，见图 1。 
 

 
Figure 1. The phase diagram of government 
图 1. 博弈方政府的相位图 

 
2) 银行的收益函数： 
银行实行绿色信贷策略的收益为： 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )( )

( )

21 2 1

2 1

1 1 2

1

1 1 1

xz I D R S x z I D R

x z I D R x z I D R

I R xz S D z I I

π γ

γ

= − + + + − − +

+ − − + + − − − +

= + + − − −

 

银行不实行绿色信贷策略的收益为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )22 1 2 1 1 2 1

1 2

1 1 1 1xz I P x z I x z I P x z I
I z P

π α α
α

= − + − + − − + − −

= −
 

则银行的模仿动态方程为： 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

21 22

21 22

1 2 2

1 1 2 2

d d 1

1 .
2

y y
y t y y

y y

R xz S D z I I z P
y y

I R xz S D z I I z P

π π
π π

γ α
γ α

−
= −

+

+ − − − +
= −

+ + − − − −

 

当 d d 0y t = 时，状态 y 是模仿动态的稳定状态，也即是从这个状态开始系统不可能开始演化，由系

统构成可以得出： 
A) 当 0y = 时，有 d d 0y t = ，所以 0y = 是系统的一个稳定状态； 
B) 当 1y = 时，有 d d 0y t = ，所以 1y = 是系统的一个稳定状态； 

C) 当 ( )1 2 2 0R xz S D z I I z Pγ α+ − − − + = 时，也即是
( ) ( )1 2 2z I I P R D

x
z S
α
γ

− − − −
= 时， d d 0y t ≡ ，在 

这种情况下，所有的状态 y 都是稳定状态，也即是在这种情况下，系统不可能演化； 
D) 当 ( )1 2 2 0R xz S D z I I z Pγ α+ − − − + ≠ 时，会出现两个现象：若 ( )1 2 2 0R xz S D z I I z Pγ α+ − − − + < ，

则 d d 0y t < ，所以 y 向 0y = 演化；若 ( )1 2 2 0R xz S D z I I z Pγ α+ − − − + > ，则 d d 0y t > ，所以 y 向 1y =
演化，见图 2。 

 

 
Figure 2. The phase diagram of bank 
图 2. 博弈方银行的相位图 

 
3) 企业的收益函数 
企业实施绿色生产的收益为： 

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )( )

( )

31 1 2 2 1 1 2

1 2 2 1 1 2

1 2 1 1 2

1 1 1

1 1 1

xy F C I C T x y F C I C T

x y F C I C T x y F C I C T

F T C C I y I I x T

π β β

β

= − − − − − + − − − − − −

+ − − − − − + − − − − − −

= − − − − + − +

 

企业不实施绿色生产的收益为： 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )( )

32 2 1 3 2 1 3

2 1 3 2 1 3

2 1 3

1

1 1 1

xy F C I P T x y F C I P T

x y F C I T P x y F C I T P
F C I T P

π α α

α α

α

= − − − − + − − − − −

+ − − − − − + − − − − − −

= − − − −

 

则企业的模仿动态方程为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

31 32

31 32

1 2 3 1

1 2 2 1 1 3

d d 1

1 .
2 2 2 2

z z
z t z z

z z

y I I x T P C
z z

F y I I x T T C I C P

π π
π π

β α
β α

−
= −

+

− + + −
= −

+ − + − − − − −
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当 d d 0z t = 时，状态 z 是模仿动态的稳定状态，也即是从这个状态开始系统不可能开始演化，由系

统构成可以得出： 
A) 当 0z = 时，有 d d 0z t = ，所以 0z = 是系统的一个稳定状态； 
B) 当 1z = 时，有 d d 0z t = ，所以 1z = 是系统的一个稳定状态； 

C) 当 ( )1 2 3 1 0y I I x T P Cβ α− + + − = 时，也即是 1 3

1 2

C P x Ty
I I
α β− −

=
−

时， d d 0z t ≡ ，在这种情况下， 

所有的状态 z 都是稳定状态，也即是在这种情况下，系统不可能演化； 
D) 当 ( )1 2 3 1 0y I I x T P Cβ α− + + − ≠ 时，会出现两个现象：若 ( )1 2 3 1 0y I I x T P Cβ α− + + − < ，则

d d 0z t < ，所以 z 向 0z = 演化；若 ( )1 2 3 1 0y I I x T P Cβ α− + + − > ，则 d d 0z t > ，所以 z 向 1z = 演化，见

图 3。 
联立政府、银行、企业的模仿动态方程可得： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

1

1

1 2 2

1 1 2 2

1 2 3 1

1 2 2 1 1 3

, , d d 1 ,
2

, , d d 1 ,
2

, , d d 1 .
2 2 2 2

P yz S z T GF x y z x t x x
T yz S z T G P

R xz S D z I I z P
G x y z y t y y

I R xz S D z I I z P

y I I x T P C
H x y z z t z z

F y I I x T T C I C P

α γ β
γ β α

γ α
γ α

β α
β α

 − − −
= = −

− − − −


+ − − − +
= = − + + − − − −


− + + −

= = − + − + − − − − −

          (1) 

 

 
Figure 3. The phase diagram of enterprise 
图 3. 博弈方企业的相位图 

3. 奖惩影响下的平衡点稳定性分析与数值仿真 

3.1. 平衡点稳定性的分析与仿真 

由相位图的动态方向可知，系统只会向边界与顶点演化，也即是系统不会向内部平衡点演化，所以

下面只考虑顶点平衡点，系统的顶点平衡点为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0,0,0 , 0,0,1 , 0,1,0 , 1,0,0 , 0,1,1 , 1,0,1 , 1,1,0 , 1,1,1 .  

模仿动态的系统方程的 Jacobian 矩阵为 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

.

J J J F x F y F z

J J J J G x G y G z

J J J H x H y H z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
   
   = = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
   
   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
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其中： 

( )

( ) ( )
( )

( ) ( )( )
( )

1
11

1

1
12 2

1

1
13 2

1

1 2 ,
2

2
1 ,

2

2
1 ,

2

P yz S z T GJ x
T yz S z T G P

z S P T
J x x

T yz S z T G P

z S T P T
J x x

T yz S z T G P

α γ β
γ β α

γ α

γ β α

γ β α

γ β α

− − −
= −

− − − −

−
= −

− − − −

+ −
= −

− − − −

 

( ) ( )
( )( )

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )( ){ }

( )( )

1 2
21 2

1 1 2 2

1 2 2
22

1 1 2 2

1 2 2 1 2 1 2
23 2

1 1 2 2

2
1 ,

2

1 2 ,
2

2
1 ,

2

z S I z P
J y y

I R xz S D z I I z P

R xz S D z I I z P
J y

I R xz S D z I I z P

I x S P P R D I I I z P
J y y

I R xz S D z I I z P

γ α

γ α

γ α
γ α

γ α α α

γ α

−
= −

+ + − − − −

+ − − − +
= −

+ + − − − −

+ + − − − +
= −

+ + − − − −

 

( ) ( )
( )( )

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )
( )

2 1 3
31 2

1 2 2 1 1 3

1 2 2 1 3
32 2

1 2 2 1 1 3

1 2 3 1
33

1 2 2 1 1 3

2
1 ,

2 2 2 2

2
1 ,

2 2 2 2

1 2 .
2 2 2 2

T F T C I P
J z z

F y I I x T T C I C P

I I F T C I P
J z z

F y I I x T T C I C P

y I I x T P C
J z

F y I I x T T C I C P

β α

β α

α

β α

β α
β α

− − − −
= −

+ − + − − − − −

− − − − −
= −

+ − + − − − − −

− + + −
= −

+ − + − − − − −

 

分别把各个平衡点代入 Jacobian 矩阵可求得矩阵的特征值，见表 2。 
 

Table 2. The eigenvalues of Jacobian matrix under each equilibrium 
表 2. 各平衡点处 Jacobian 矩阵的特征值 

平衡点 1 2 3, ,λ λ λ  

( )0,0,0  1 3 1

1 1 2 1 1 3

, ,
2 2 2 2 2 2

P G R D P C
T G P I R D F T C I C P
α α

α α
− − −

− − + − − − − − −
 

( )0,0,1  ( )
( )

1 2 21 3 1

1 1 1 2 2 2 1 1 3

, ,
2 2 2 2 2 2

R D I I PP T G P C
T T G P I R D I I P F T C I C P

αα β α
β α α α

− − − −− − −
− − − + − − − − − − − − −

-  

( )0,1,0  ( )
( )

1 2 3 11

1 1 1 2 2 1 1 3

, ,
2 2 2 2 2 2

I I P CP G R D
T G P I R D F I I T C I C P

αα
α α

− + −− −
−

− − + − + − − − − − −
 

( )0,1,1  ( )
( )

( )
( )

1 2 2 1 2 3 11

1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 3

, ,
2 2 2 2 2 2

R D I I P I I P CP S T G
T S T G P I R D I I P F I I T C I C P

α αα γ β
γ β α α α

− − − + − + −− − −
− −

− − − − + − − − + + − − − − − −
 

( )1,0,0  1 3 1

1 1 2 1 1 3

, ,
2 2 2 2 2 2

P G R D P T C
T G P I R D F T T C I C P
α α β

α β α
− − + −

−
− − + − + − − − − −

 

( )1,0,1  ( )
( )

1 2 21 3 1

1 1 1 2 2 2 1 1 3

, ,
2 2 2 2 2 2

R S D I I PP T G P T C
T T G P I R S D I I P F T T C I C P

γ αα β α β
β α γ α β α

+ − − − +− − + −
− −

− − − + + − − − + + − − − − −
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Continued  

( )1,1,0  ( )
( )

1 2 3 11

1 1 1 2 2 1 1 3

, ,
2 2 2 2 2 2

I I T P CP G R D
T G P I R D F I I T T C I C P

β αα
α β α

− + + −− −
−

− − + − + − + − − − − −
-  

( )1,1,1  ( )
( )

( )
( )

1 2 2 1 2 3 11

1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 3

, ,
2 2 2 2 2 2

R S D I I P I I T P CP S T G
T S T G P I R S D I I P F I I T T C I C P

γ α β αα γ β
γ β α γ α β α

+ − − − + − + + −− − −
− − −

− − − − + + − − − − + − + − − − − −
 

 
定理[12] 若矩阵 A 的所有特征值均具有负实部，方程组 d dt A=x x ， ( )ijA a= ， i n= ， j n= 的零解

是渐近稳定的。 
现实中，各博弈方的收益都为正数，所有特征值的分母皆为各博弈方的收益之和，即所有分母都是

正数，所以只需考虑特征值分子的符号就可得下列结论： 
结论 1：当 1 0P Gα − < ， 0R D− < ， 3 1 0P Cα − < 时，平衡点 ( )0,0,0 渐近稳定，也即是平衡点 ( )0,0,0

是演化稳定的，见图 4。 
结论 2：当 1 0P T Gα β− − < ， ( )1 2 2 0R D I I Pα− − − − < ， 3 1 0P Cα − > 时，平衡点 ( )0,0,1 渐近稳定，

也即是平衡点 ( )0,0,1 是演化稳定的，见图 5。 
结论 3：当 1 0P Gα − < ， 0R D− > ， ( )1 2 3 1 0I I P Cα− + − < 时，平衡点 ( )0,1,0 渐近稳定，也即是平衡

点 ( )0,1,0 是演化稳定的，见图 6。 
结论 4：当 1 0P S T Gα γ β− − − < ， ( )1 2 2 0R D I I Pα− − − + > ，( )1 2 3 1 0I I P Cα− + − > 时，平衡点 ( )0,1,1

渐近稳定，也即是平衡点 ( )0,1,1 是演化稳定的，见图 7。 
结论 5：当 1 0P Gα − > ， 0R D− < ， 3 1 0P T Cα β+ − < 时，平衡点 ( )1,0,0 渐近稳定，也即是平衡点

( )1,0,0 是演化稳定的，见图 8。 
结论 6：当 1 0P T Gα β− − > ， ( )1 2 2 0R S D I I Pγ α+ − − − + < ， 3 1 0P T Cα β+ − > 时，平衡点 ( )1,0,1 渐

近稳定，也即是平衡点 ( )1,0,1 是演化稳定的，见图 9。 
结论 7：当 1 0P Gα − > ， 0R D− > ，( )1 2 3 1 0I I T P Cβ α− + + − < 时，平衡点 ( )1,1,0 渐近稳定，也即是

平衡点 ( )1,1,0 是演化稳定的，见图 10。 
结论 8：当 1 0P S T Gα γ β− − − > ， ( )1 2 2 0R S D I I Pγ α+ − − − + > ，( )1 2 3 1 0I I T P Cβ α− + + − > 时，平

衡点 ( )1,1,1 渐近稳定，也即是平衡点 ( )1,1,1 是演化稳定的，见图 11。 
 

 
Figure 4. System evolves to (0, 0, 0) 
图 4. 系统向(0, 0, 0)演化 
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Figure5. System evolves to (0, 0, 1) 
图 5. 系统向(0, 0, 1)演化 

 

 
Figure 6. System evolves to (0, 1, 0)  
图 6. 系统向(0, 1, 0)演化 

 

 
Figure 7. System evolves to (0, 1, 1) 
图 7. 系统向(0, 1, 1)演化 
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Figure 8. System evolves to (1, 0, 0)  
图 8. 系统向(1, 0, 0)演化 

 

 
Figure 9. System evolves to (1, 0, 1) 
图 9. 系统向(1, 0, 1)演化 

 

 
Figure 10. System evolves to (1, 1, 0)  
图 10. 系统向(1, 1, 0)演化 
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Figure 11. System evolves to (1, 1, 1) 
图 11. 系统向(1, 1, 1)演化 

3.2. 奖惩力度对平衡点稳定性的影响 

为分析不同的惩罚力度对各个博弈方策略选择的影响， 1 40P = ， 2 10P = ， 3 20P = ， 5G = ，

40T = ， 6S = ， 1 15C = ， 1 4C = ， 1 12I = ， 2 10I = ， 9D = ， 5R = ， 80F = ， 0.5β = ， 0.5γ = 。设

置不同的α 值，应用仿真分析各博弈方在不同惩罚力度下的动态行为。 
当对各博弈方的惩罚力度非常小时，使用绿色信贷产生的各方面的投资花费远大于被惩罚的资金，

各博弈方为了使自己的利益最大化，会偏向于使用非绿色信贷手段，导致系统会收敛于 ( )0,0,0 这个点，

也即是政府不督促绿色信贷政策的实施、银行不执行绿色信贷的策略以及企业不实施绿色生产，见图

12。 
当对各博弈方的惩罚力度非常大时，使用非绿色信贷手段而获得的收益不足以抵扣惩罚，各博弈方

为了不得不偿失，会偏向于实行绿色信贷政策，以免被惩罚高额罚金，这样系统会收敛到 ( )1,1,1 这个点，

也即是政府督促绿色信贷政策的实施、银行执行绿色信贷的策略以及企业绿色生产，见图 13。 
 

 
Figure 12. The dynamic for punishment intensity is 0.1  
图 12. 惩罚力度为 0.1 时的动态图  
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Figure 13. The dynamic for punishment intensity is 0.8 
图 13. 惩罚力度为 0.8 时的动态图 

 
当对各博弈方的惩罚力度不高也不低时，对各博弈方的罚金和非绿色信贷所获得的额外金额基本相

等，这时，各博弈方选择绿色信贷手段和非绿色信贷手段的收益基本相同，导致系统处于混沌状态。 
不同惩罚力度对各博弈方策略选择的影响： 
设置不同的惩罚系数，应用仿真试验讨论不同的奖励力度对政府、银行和企业策略选择的影响。从

图中可以看到，当α 很小时， , ,x y z 的值都逐渐趋向于 0，当α 一定大时， , ,x y z 的值逐渐趋向于 1，并

且α 越大， , ,x y z 向 1 趋近的速度越快，见图 14~16。 
 

 
Figure 14. The influence of difference punishment intensity for govern-
ment’s strategy selection 
图 14. 不同惩罚系数对政府策略选择影响  
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Figure 15. The influence of difference punishment intensity for bank’s strat-
egy selection 
图 15. 不同惩罚系数对银行策略选择影响 

 

 
Figure 16. The influence of difference punishment intensity for enterprise’s 
strategy selection 
图 16. 不同惩罚系数对企业策略选择影响  

 
为分析不同奖励力度对各博弈方策略选择的影响，由于奖励制度是由地方政府设置并实施的，所以

地方政府的策略选择始终是实施绿色信贷政策，也即是地方政府选择督促绿色信贷的概率是 1。设置不

同的 β 值，应用仿真模拟系统动态，可得出下列结论： 
当奖励力度 β 值很小时，政府给与企业的奖励不足以解决企业为绿色生产而产生的额外花费，企业

为使自己利益最大化，会选择非绿色生产策略。企业的非绿色生产策略的选择会导致银行选择非绿色信
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贷策略，从而导致系统向 ( )1,0,0 演化，见图 17。 
当奖励力度 β 值很大时，政府给与企业的奖励不仅解决了企业为绿色生产而产生的额外花费，还为

企业带来一定的收益，企业为使自己利益最大化，会选择绿色生产策略。在企业选择绿色生产策略的情

况下：若地方政府给与银行的补贴力度很小，不足以解决银行为实行绿色信贷政策而产生的优惠利率和

审计费用，银行选择非绿色信贷策略，从而导致系统向 ( )1,0,1 演化，见图 18；若地方政府给与银行的补

贴力度很大，不仅解决银行为实行绿色信贷政策而产生的优惠利率和审计费用，还为银行带来一定收益，

银行选择绿色信贷策略，从而导致系统向 ( )1,1,1 演化，见图 19。 
 

 
Figure 17. Dynamic diagram of the evolution of a system with little award 
intensity 
图 17. 奖励力度很小时系统的演化动态图 

 

 
Figure 18. Dynamic diagram of system with large β but little γ  
图 18. β大而 γ小时系统动态图  
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Figure 19. Dynamic diagram of system with large β and large γ 
图 19. β与 γ都大时系统动态图 

 
下面分析不同奖惩力度对企业和银行策略选择的影响： 
设置不同的补贴参数，应用仿真试验讨论不同的补贴力度对银行策略选择的影响。从图中可以看到，

当 γ 很小时，y 的值逐渐趋向于 0，当 γ 一定大时，y 的值逐渐趋向于 1，并且 γ 越大，y 向 1 趋近的速度

越快，见图 20。 
设置不同的奖励系数，应用仿真试验讨论不同的奖励力度对企业策略选择的影响。从图中可以看到，

当 β 很小时，z 的值逐渐趋向于 0，当 β 一定大时，z 的值逐渐趋向于 1，并且 β 越大，z 向 1 趋近的速度

越快，见图 21。 
 

 
Figure 20. The influence of different γ for bank’s strategy selection 
图 20. 不同 γ值对银行策略选择的影响  
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Figure 21. The influence of different β for enterprise’s strategy selection 
图 21. 不同 β值对企业策略选择的影响 

4. 总结 

在绿色信贷交易行为背景下，构建了基于奖惩机制的政府、银行和企业三方演化博弈的模仿动态方

程，分析了各平衡点在不同条件下的稳定性情况，用数值仿真验证了各个平衡点在一定的收益条件下是

演化稳定的；探索了不同的奖惩力度对各博弈方策略选择的影响，得出奖惩力度对政府、银行和企业的

策略选择有着很大的影响，奖惩力度很小时，政府、银行和企业偏向选择非绿色信贷策略；奖惩力度增

大，政府、银行和企业从选择非绿色行为策略转变到选择绿色行为策略，并且奖惩力度越大，政府、银

行和企业选择绿色行为策略的意愿更大。 

参考文献 
[1] Neumann, J.V. and Morgenstern, O. (1953) Theory of Games and Economic Behavior: 60th Anniversary Commemora-

tive Edition. Princeton University Press, Princeton. 
[2] Maynard Smith, J. (1976) Evolution and the Theory of Games. American Scientist, 64, 41-45. 
[3] Weibull, J. (1995) Evolutionary Game Theory. MIT Press, Cambridge, MA. 
[4] Sandholm, W.H. (2010) Population Games and Evolutionary Dynamics. MIT Press, Cambridge, MA. 
[5] Wang, S.-C., Yu, J.-R., Kurokawa, S. and Tao, L. (2017) Imitation Dynamics with Time Delay. Journal of Theoretical 

Biology, 420, 8-11. https://doi.org/10.1016/j.jtbi.2017.02.034 
[6] Hu, W.J., Zhang, G. and Tian, H.Y. (2019) The Stability of Imitation Dynamics with Discrete Distributed Delays. Phy-

sica A: Statistical Mechanics and Its Applications, 521, 218-224. https://doi.org/10.1016/j.physa.2019.01.045 
[7] 薛晨晖, 危平. 基于博弈模型的我国商业银行绿色信贷策略研究[J]. 金融理论与实践, 2020(5): 75-81. 

[8] 王朝弟, 赵滨, 吕苏越. 基于演化博弈视角的绿色信贷实施机制研究[J]. 金融监管研究, 2012(6): 80-97. 

[9] 李善民. 奖惩机制下绿色信贷的演化博弈分析[J]. 金融监管研究, 2019(5): 83-98. 

[10] 周永圣, 梁淑慧, 刘淑芹, 王珏. 绿色信贷视角下建立绿色供应链的博弈研究[J]. 管理科学学报, 2017, 20(12): 87-98. 
[11] Zhu, Q.F., Zheng, K.M. and Wei, Y.L. (2021) Three-Party Stochastic Evolutionary Game Analysis of Reward and Pu-

nishment Mechanism for Green Credit. Discrete Dynamics in Nature and Society, 2021, Article ID: 5596015.  
https://doi.org/10.1155/2021/5596015 

[12] 马知恩, 周义仓. 常微分方程定性与稳定性方法[M]. 北京: 科学出版社, 2001. 

https://doi.org/10.12677/orf.2022.123087
https://doi.org/10.1016/j.jtbi.2017.02.034
https://doi.org/10.1016/j.physa.2019.01.045
https://doi.org/10.1155/2021/5596015

	绿色信贷交易行为的演化博弈模仿动态分析
	摘  要
	关键词
	Imitation Dynamics Analysis of Evolutionary Game for Green Credit Transaction Behavior
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 绿色信贷的模仿动态模型
	2.1. 模仿动态经典模型
	2.2. 政府、银行和企业三方的收益参数假设
	2.3. 政府、银行和企业的模仿动态模型分析

	3. 奖惩影响下的平衡点稳定性分析与数值仿真
	3.1. 平衡点稳定性的分析与仿真
	3.2. 奖惩力度对平衡点稳定性的影响

	4. 总结
	参考文献

