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具资源效应的非对称“鹰鸽博弈”进化稳定分析 

刘奇龙 1,2,3, #, 贺军州 1,4, # , 杨  燕 1, 王亚强 1,2, 高  磊 1,2, 李耀堂 2,*, 王瑞武 1,* 

(1. 中国科学院昆明动物研究所, 昆明  650223; 2. 云南大学 数学与统计学院, 昆明  650091;  
3. 云南中医学院 现代教育技术中心，昆明  650500; 4. 云南财经大学 统计与数学学院，昆明  650221) 

摘要：解释合作行为的演化一直是生命科学及社会学研究的重要问题之一。经典理论研究大都关注于合作双

方对等的情况。然而，在合作系统中的合作双方通常是不对等的, 由此可带来博弈双方支付的非对称并影响合作

双方的合作行为。该文基于经典的“鹰鸽博弈”模型, 同时考虑非对称性相互关系和资源压力的影响, 建立了具

有强弱之分的四策略 (实力强且合作、实力强且不合作、实力弱且合作和实力弱且不合作) 非对称博弈模型。结

合演化博弈理论及动力系统稳定性理论分析发现：在系统达到稳定状态时, 四种策略的比例变化显著地依赖于博

弈双方的强弱之比、资源压力及冲突的单位成本收益。对模型的进一步分析显示, 当资源充足时, 实力强且合作

的比例与冲突的单位成本收益负相关；而实力强且不合作、实力弱且不合作的比例都与冲突的单位成本收益正相

关，并且随着系统强弱对比增加, 实力强且合作及实力强且不合作的比例均增加, 而实力弱且不合作的比例将减

小。当资源短缺时, 模型得出一个有趣的结论, 即随着博弈双方的强弱之比的变化, 经典的“智猪博弈”与“鹰鸽

博弈”可相互转化, 该结论将能为不同均衡状态之间的相互转化给出一个动力学解释。 

关键词：非对称; 鹰鸽博弈; 复制动态方程; 进化稳定策略; 智猪博弈 
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Evolutionary stability analysis of asymmetric hawk-dove game 
considering the impact of common resource 
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Abstract: Explaining the evolution of cooperation remains one of the important problems in both biology and social 
science. Classical theories mainly based on an assumption that cooperative players are symmetrically interacted. However, 
almost all the well-studied systems showed that cooperative players are in fact asymmetrically interacted and that 
asymmetric interaction might greatly affect cooperation behavior of the involved players. Considering the asymmetric 
interaction and the selection pressure of resources, we present a model that possesses four strategies: strength- 
cooperation (SC), strength-defection (SD), weakness-cooperation (WC) and weakness-defection (WD). Combining 
evolutionary game theory with dynamical stability theory, we find that the evolutionary results closely depend on the 
asymmetric interaction and selection pressure of resources as well as cost-to-benefit ratio of conflict. When the common 
resources are plentiful, the cost-to-benefit ratio of conflict is negatively correlated with the probability of SC, while it is 
positively correlated with the probability of SD and WD. With increasing the strength ratio between the strong and weak 
players, the proportion of SC and SD will increase, while the proportion of WD will reduce. The model developed here has 
intrinsically integrated Boxed Pigs game and Hawk-Dove game. When the common resource is at shortage, the Boxed Pigs 
game will transform into Hawk-Dove game under the increase of the strength ratio between the strong and weak players. 
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对合作行为演化机制的探讨是生物学、社会学

和经济学中一个尚未完全解决的重大问题(Axelrod, 
1984; Dopfer et al, 2004; Frank, 1998; West et al, 
2007; Ye et al, 2005)。由 John Maynard Smith 创立的

进化博弈理论(Maynard Smith, 1982)为博弈理论的

发展注入了活力, 并为研究系统内个体的合作问题

奠定了方法学基础。基于演化博弈理论基础并利用

“鹰鸽博弈”模型 , John Maynard Smith (Maynard  
Smith, 1982)的研究发现：局中人采取混合策略

( , (1 ))p p− 是 该 系 统 的 进 化 稳 定 策 略 , 其 中

/p v c= (这里合作收益 v 小于冲突成本 c )为博弈局

中人采取鹰策略的比例。然而, 在现实的合作系统

中, 博弈双方不会一直处于唯一的一种稳定均衡状

态, 而会因为遗传突变、公共资源的变化等因素而

调整自己的策略(Boyd, 2006; Boyd & Lorberbaum, 
1987; Heinsohn & Packer, 1995; Hauert & Doebeli, 
2004; Wang et al, 2008), 从而均衡状态可能被打破, 
并随之建立新的均衡状态。 

经典的“鹰鸽博弈”理论模型不能解释多种

均衡状态之间的相互转化, 出现这种困境的原因很

可能是经典模型仅考虑了博弈双方对等的情况。而

在现实的合作系统中, 博弈双方大都具有非对称性

相互关系, 比如蜂后(queens)与工蜂(workers)、猴王

与次级猴、双亲与子代、强者与弱者、雌性与雄性

等(Maynard Smith, 1982)。大量的实验观测及数据分

析显示，几乎所有的经典合作模式系统都存在着不

同程度的非对称性相互关系(Heinsohn & Packer, 
1995; Reeve, 1992; Wang et al, 2009, 2010, 2011), 
这种非对称相互关系, 很可能是不同均衡状态之间

相互转化的本质原因。 
本文基于经典的“鹰鸽博弈”模型, 同时考虑

非对称性相互关系和资源压力的影响, 建立了具有

四策略(实力强且合作、实力强且不合作、实力弱且

合作和实力弱且不合作) 的非对称博弈模型。结合

演化博弈理论及动力系统稳定性理论分析该系统

的演化行为发现：在系统达到稳定状态时, 四种策

略的比例变化显著地依赖于博弈双方的强弱之比, 
资源压力及冲突的单位成本收益。同时发现, 当资

源短缺时, 随着博弈双方的强弱之比的变化, 经典

的“智猪博弈”将与“鹰鸽博弈”之间形成相互

转化关系, 从而为合作系统的不同均衡状态之间相

互转化给出了一个动力学解释。 

1  建立模型 

1.1  “鹰鸽博弈”模型回顾 
假设两个理性群体(或个体), 它们都有两个策

略：鹰策略 ( )H 和鸽策略 ( )D , 于是博弈双方有四

个策略组合： ( , )D D 、 ( , )D H 、 ( , )H D 、 ( , )H H 。

在博弈中为了获得某一收益 v , 若博弈双方都采取

鹰策略 H, 则双方应付出冲突成本 c , 双方各自的

纯收益均为 ( ) / 2v c− ; 若博弈双方采取的策略不同, 
则采取鹰策略方的纯收益为 v , 而采取鸽策略方的

纯收益为 0 ; 若博弈双方都采取鸽策略, 则双方各

自的纯收益均为 / 2v (Maynard Smith, 1982; Drew et 
al, 2002), 即得如表 1 所示的对称支付矩阵。 

经典的“鹰鸽博弈”暗含了合作系统中博弈

双方的实力是对等的, 其理论结果是：当收益大于

冲突成本(即 v c> )时, 该博弈存在一个纯进化稳定

策略 ( , )H H ; 而当收益小于冲突成本(即 v c< )时, 
该博弈存在一个混合进化稳定策略 ( , (1 ))p p− , 其
中 /p v c= 为博弈方采取鹰策略的比例(Maynard 
Smith, 1982; Drew et al, 2002)。而在现实的合作系统

中博弈双方的实力一般是不对等的(即实力强弱的

非对称 )(Heinsohn & Packer, 1995; Reeve, 1992; 
Wang et al, 2009, 2010, 2011)。在博弈双方实力不对

等的条件下, 博弈双方的收益受到双方强弱之比的

影响, 即当博弈双方发生冲突且冲突成本大于收益

(即 c v> )时, 博弈双方受到的伤害程度是不一样的,
也即实力强的参与者受到的伤害小于实力弱的参

与者。此时博弈双方的总损失(收益)会受到资源压

力的影响, 当资源充足时, 总损失(收益)会较小(大), 
当资源短缺时, 总损失(收益)会较大(小)。而当博弈

双方合作时, 对收益的分配是实力强的博弈方得

到更高的收益。据此，我们建立如下非对称“鹰鸽

博弈”模型。 
1.2  非对称“鹰鸽博弈” 

考虑实力不对等的博弈双方进行“鹰鸽博

弈”, 并且假设博弈双方的实力之比为： : (1 )k k−  
(假定 0.5 1k< < , 即前者的实力比后者强), 其中 k
及1 k− 可定义为博弈双方所占据的资源或发生冲
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突时获胜的几率等变量; 冲突成本 c 大于合作收益

v ; 当博弈双方都采取鹰策略, 即发生冲突时, 博
弈双方所受到的伤害程度受对方实力的影响, 同时

总的伤害程度受资源压力 a (当 1a = 时, 表示资源

平衡, 当 1a > 时, 表示资源短缺, 当 0 1a< < 时, 表
示资源充足)的影响, 假设此时实力强的一方得到

的纯收益为 (1 )( )a k v c− − , 实力弱的一方得到的纯

收益为 ( )ak v c− , 总收益为 ( )a v c− ; 当博弈双方都

采取鸽策略, 即合作时, 假设此时实力强的一方得

到的纯收益为 kv , 实力弱的一方得到的纯收益为

(1 )k v− ; 当双方采取不同的策略时, 假设收益与经

典的“鹰鸽博弈”模型相同。根据以上假设, 可以得

到如表 2 所示的非对称支付矩阵。 

在具有非对称性的群体中, 每个个体可能扮演

两种不同的角色(Wu, 2000) (实力强或实力弱), 且
这两种角色分别有两种不同的策略(合作和不合作), 
两两组合可得四类个体：实力强且合作 SC 、实力

强且不合作 SD 、实力弱且合作WC 和实力弱且不合

作WD 。为了分析这四类个体在一个系统内的分布

情况, 我们虚拟出两个具有四策略( SC 、 SD , WC
和WD )的对称博弈方进行随机选择配对博弈, 当博

弈双方同时扮演相同的角色时, 双方的支付矩阵如

表 1; 当博弈双方扮演不同的角色时, 双方的支付

矩阵如表 2。于是得到如表 3 所示的支付矩阵。 

表 1  对称鹰鸽博弈支付矩阵 
Tab. 1  Payoff matrices for the symmetric  

Hawk-Dove game 

策略 Strategy 鸽 Dove 鹰 Hawk 

鸽 Dove ( / 2, / 2)v v  (0, )v  

鹰 Hawk ( , 0)v  (( ) / 2, ( ) / 2)v c v c− −  

在上述支付矩阵中, 双方的收益(·,·): 前者为博弈方纵向策略者的收益；

后者为博弈方横向策略者的收益。 
In the payoff matrix above, (·,·) represents players’ payoff, in which the 
former dot represents the payoff of the longitudinal strategy player, and the 
latter one represents the payoff of the transverse strategy player. 

表 2 非对称鹰鸽博弈支付矩阵 
Tab. 2  Payoff matrices for the symmetric  

Hawk-Dove game 

策略 Strategy 鸽 Dove 鹰 Hawk 

鸽 Dove ( , (1 ) )kv k v−  (0, )v  

鹰 Hawk ( , 0)v  ( (1 )( ), ( ))a k v c ak v c− − −  

在上述支付矩阵中, 双方的收益(·,·):前者为博弈方纵向策略者(实力强)
的收益； 后者为博弈方横向策略者(实力弱)的收益。 
In the payoff matrix above, (·,·) represents players’ payoff, in which the 
former dot represents the payoff of the longitudinal strategy player (strong 
player), and the latter one represents the payoff of the transverse strategy 
player (weak player).  

表 3  四策略支付矩阵 
Tab. 3  Payoff matrix with four strategies 

博弈方 Player Ⅱ 

策略 
Strategy 1( )SC x  2( )SD x  3( )WC x  4( )WD x  

1( )SC x ( / 2, / 2)v v (0, )v  ( , (1 ) )kv k v−  (0, )v  

2( )SD x ( , 0)v  
(( ) / 2,
( ) / 2)

v c
v c
−
−

 ( , 0)v  
( (1 )( ),

( ))
a k v c

ak v c
− −

−

3( )WC x ((1 ) , )k v kv− (0, )v  ( / 2, / 2)v v  (0, )v  

博
弈
方Player I  

4( )WD x ( , 0)v  
( ( ),

(1 )( ))
ak v c

a k v c
−

− −
( , 0)v  

(( ) / 2,
( ) / 2)

v c
v c
−
−

 

在上述支付矩阵中, 记博弈双方为:Ⅰ(纵向策略者), Ⅱ(横向策略者); 
双方的收益(·,·): 前者为博弈方Ⅰ的收益；后者为博弈方Ⅱ的收益。 
In the payoff matrix above, game partners are denoted by Ⅰ(the 
longitudinal strategy player)and Ⅱ(the transverse strategy player). (·,·) 
represents players’ payoff, in which the former dot represents the payoff of 
the player Ⅰ, and the latter one represents the payoff of the player Ⅱ. 

 

假设博弈双方在进行“鹰鸽博弈”时, 采取

策略 SC、SD、WC 和 WD 的个体，占群体的数量

比例分别为 x1、x2、 3x 和 4x 。此时群体中采取策略

SC、SD、WC 和 WD 的个体的期望收益分别为： 

1 32
C
S

vE x x kv= + ,  

1 2 3 4 (1 )( )
2

D
S

v cE x v x x v x a k v c−
= + + + − − ,  

1 3(1 )
2

C
W

vE x k v x= − + ,         

1 2 3 4( )
2

D
W

v cE x v x ak v c x v x −
= + − + + ,  

则群体的平均期望收益为： 

1 2 3 4
C D C D
S S W WE x E x E x E x E= + + + ,  

其中 1 2 3 4 1x x x x+ + + = 。 

按照生物进化复制动态理论(Taylor & Jonker, 
1978; Schuster & Sigmund, 1983), 采用策略收益较

低的博弈方会改变自己的策略, 转向(学习或模仿)
有较高收益的策略, 因此，群体中采用不同策略个

体的数量比例就会发生变化, 特定策略的比例变化

速度与其比例和其收益超过平均收益的幅度均成

正比。由此得到群体中采用策略 SC 、 SD 、WC 和

WD 的比例关于时间 t 的复制动态方程(Schuster & 
Sigmund, 1983; Taylor & Jonker, 1978): 

( )1 2 3 4, , ,i
i

dx
f x x x x

dt
= , ( 1, 2,3,4)i = ,    (1) 

其中：     1 1 2 3 4 1( , , , ) ( )C
Sf x x x x x E E= − , 

2 1 2 3 4 2( , , , ) ( )D
Sf x x x x x E E= − , 
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3 1 2 3 4 3( , , , ) ( )C
Wf x x x x x E E= − ,     

 4 1 2 3 4 4( , , , ) ( )D
Wf x x x x x E E= − 。 

表 4  文中符号及定义 

Tab. 4  Symbols and definitions used in this paper 

  符号 Symbol 意义 Definition 

SC  实力强且合作策略 

SD  实力强且不合作策略 

WC  实力弱且合作策略 

WD  实力弱且不合作策略 

c 冲突成本 

v 合作收益 

v / c 冲突的单位成本收益 

k 强者的实力 

1−k 弱者的实力 

a 资源压力 

 ( )1, 2, 3, 4ix i = 图中用

( )x i

分别表示群体中采取策略 SC 、SD 、WC
和WD 的个体的数量的比例 

(0)( )1, 2, 3, 4ix i =
 

分别表示群体中采取策略 SC 、SD 、WC
和WD 的个体的数量的初始比例 

, , ,C D C D
S S W WE E E E  

分别表示群体中采取策略 SC 、 SD 、

WC 和WD 的个体的期望收益 

E  群体中所有个体的平均期望收益 

2  系统稳定性分析 

2.1  系统(1)的非负平衡点 
欲求系统(1)的平衡点, 令系统(1)的右端函数

等于 0 得方程组 fi=0(i=1, 2, 3, 4), 解此方程组得系

统(1)的全部平衡点如下： 

( ) ( )( ) ( )( )

( )

2

1
4 1 1 2 1 1

,  ,

2 1
0,  ,

c v a k k v a kE
M M

v ak
M

− − − − −=

−

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

 

2 1 ,  ,  0,  0v vE
c c

= −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

， 3 1 ,  0,  0,  v vE
c c

= −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

( )
( ) ( )4

2 1 1 2 10,  ,  0,  
2 1 2 1

a k akE
a a
− − −

=
− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

( )5 0,1,0,0E = , 6 0,  ,  1 ,  0v vE
c c

= −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  

( )( ) ( ) ( )( )

( )

2

7
4 1 12 1 1

0,  ,  ,

2 1 ,

c v a k kv a kE
M M

v ak
M

− − −− −=
⎛
⎜
⎝

− ⎞
⎟
⎠

 

( )8 0, 0,1, 0E = , ( )9 1,0,0,0E = , 

( ) ( )10 ,  0,  ,  1
1 2 1 2
c v c vE

v k v k
− −

= −
− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  

11 0,  0,  1 ,  v vE
c c

= −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, ( )12 0,0,0,1E = ,  

( ) ( )( )
( )

( )
( )

( ) ( )( )
( ) ( )

2

13

2

,  ,

,  

4 1 1 2 1 1
2 1 (2 1) 2 1

4 1 1 2 1 ,
2 1 (2 1) 2 1

E
c v a k k a k

v a k a

c v a k k ak
v a k a

=
⎛ − − − − −
⎜⎜ − − −⎝

⎞− − − − ⎟− ⎟− − − ⎠

 

( ) ( )14 ,  1,  ,  0
2 1 2 1
c v c vE

v k v k
− −

= −
− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,   

其中 ( ) ( )( ) ( )24 1 1 2 1M c v a k k v a= − − − − − 。 

考虑到种群中采取某一策略的个体的数量比例

不可能为负值, 于是只需分析系统(1)的非负平衡点。 
由假设条件 v < c, 0.5 < k < 1 知, 系统(1)的上

述平衡点中E2, E3, E5, E6, E8, E9, E11, E12为非负平衡 
点。当 a > 1, (1 ) 0.5a k− > 或 0 1a< < , ak < 0.5 时，

平衡点 E4 为非负平衡点；当 24 (1 ) 1 0( )a k k M− − > , 
2 1 1 0( ( ) )a k M− − > , 2 1 0( )ak M− > 时; 平衡点 E1,  

E7 为非负平衡点。 
2.2  系统(1)非负平衡点的稳定性分析 

为分析系统(1)非负平衡点的稳定性, 可以通过

求其线性近似系统在平衡点处对应特征方程的特

征值, 由特征值的符号来判断在该平衡点处系统的

稳定性, 并利用 Liapunov 函数(Gu, 2000; Zhang & 
Feng, 2000)来证明 E1, E2的全局稳定性。应用此法, 
我们得到在假设条件 v < c, 0.5 1k< < 下, 非负平

衡点 E5, E6, E7, E8, E9, E11, E12 是不稳定的; 当平衡

点 E4 为非负平衡点时, 它是不稳定的; 当 (1a −  
) 0.5k > 时, E3 是局部渐近稳定的(附录 1，见本刊网

站 Supporting info)；当 0.5ak < 时, 非负平衡点 E1在 

( )
4

1 2 3 4 1 2 3 4
1

, , , : 1, 0, 0, 0, 0i
i

x x x x x x x x x x
=

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
= = > > ≥ >∑  

上是全局稳定的; 当 0.5 (1 )ak a k> > − 时, 非负平

衡点 E2 在 

( )
4

1 2 3 4 1 2 3 4
1

, , , : 1, 0, 0, 0, 0i
i

x x x x x x x x x x
=

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
= = > >∑ ≥ ≥  

上是全局稳定的(附录2，见本刊网站Supporting info)。 
当 E3 局部渐近稳定时, 系统(1)的稳定性与 

四种策略的初始比例有关。若初值满足 2

4

(0)
(0)

x
x

<  
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2 (1 ) 1
2 1

a k
ak
− −
−

( 2 (0)x 、 4 (0)x 分别表示实力强且合作与 

实力弱且不合作策略的初始比例 ), 始于集合
4

1 2 3 4 1 2 3 4
1

( , , , ) : 1, 0, 0, 0, 0i
i

x x x x x x x x x x
=

⎧ ⎫
= = > >⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ≥ ≥

的解都趋于非负平衡点 E3( t → +∞ ); 若初值满足

2

4

(0) 2 (1 ) 1
(0) 2 1

x a k
x ak

− −
>

−
, 始于集合 ( )1 2 3 4, , , :x x x x x⎧

=⎨
⎩

 

4

1 2 3 4
1

1, 0, 0, 0, 0i
i

x x x x x
=

⎫
= > > ⎬

⎭
∑ ≥ ≥ 的解都趋于非

负平衡点 E2( t → +∞ ) (附录 3，见本刊网站

Supporting info)。 
为了清晰显示在不同条件下系统(1)的动力学

行为 , 下面我们采用 Runge-Kutta-Felhberg 算法

(Xue & Cheng, 2004)近似求解系统(1), 对该系统的

稳定性进行定量说明。 

取系统中参数 2a = 、k=0.6, (1 ) 0.8 0.5a k− = > ,  
数值模拟显示, 当进化达到稳定状态时, 实力强且

合作与实力弱且不合作的个体分别以1 ( / ) 0.3v c− =

和 / 0.7v c = 的比例共存, 而实力强且不合作与实力

弱且合作的个体绝灭(图 1A); 取系统中的参数

0.5a = 、 0.6k = , 此时 0.3 0.5ak = < , 数值模拟显示, 
对于不同的初值, 当进化达到稳定状态时, 实力强

且合作、实力强且不合作和实力弱且不合作的个体

分别以 0.2457、0.4526 和 0.3017 的比例共存, 而实

力弱且合作的个体绝灭(图 1B)。而取系统中参数

1a = 、 0.6k = , 此时 (1 ) 0.4 0.5 0.6a k ak− = < < = , 
数值模拟显示, 对于不同的初值, 当进化达到稳定

状态时, 实力强且合作与实力强且不合作的个体分

别以1 ( / ) 0.3v c− = 和 / 0.7v c = 的比例共存 , 而实 

力弱且合作与实力弱且不合作的个体绝灭(图 1C)。 

 

图 1  四种策略的比例随时间的变化 
Fig. 1  The proportion of four strategies changes with time varying 

( )( 1, 2, 3, 4)x i i = 分别表示采取策略 SC 、 SD 、WC 和WD 的比例, 红色实线表示策略 SC 的比例随时间的变化图； 蓝色实线、红色虚线与蓝色虚

线 分 别 表 示 策 略 SD , WC 与 WD 的 比 例 随 时 间 的 变 化 图 。 (A) 中 取 参 数 1, 0.7, 0.6, 2c v k a= = = = , 初 值

1 2 3 4( )(0), (0), (0), (0)x x x x = ( )0.2, 0.1, 0.3, 0.4 ; (B) 中参数 1, 0.7, 0.6, 0.5c v k a= = = = , 四个子图的初值分别为： (0.25, 0.25, 0.25, 0.25) , 

(0.2, 0.35, 0.25, 0.2) , (0.3, 0.2, 0.2, 0.3) , (0.45, 0.15, 0.25, 0.15) ; (C)中参数 1, 0.7, 0.6, 1c v k a= = = = , 初值与(B)对应相同。 

(1), (2), (3)x x x and (4)x  represent the proportion of SC , SD , WC and WD strategy adoption respectively, the solid red line represents the proportion of 

SC changes with time, the solid blue line, dashed red line and dashed blue line represent the proportion of SD , WC and WD change with time respectively. 

Parameter values of (A) are 1, 0.7, 0.6, 2c v k a= = = = and initial condition is 1 2 3 4( ) ( )(0), (0), (0), (0) 0.2, 0.1, 0.3, 0.4x x x x = .Parameter values of (B) 

are 1, 0.7, 0.6, 0.5c v k a= = = = and initial condition of four subgraphs are (0.25, 0.25, 0.25, 0.25) , (0.2, 0.35, 0.25, 0.2) , (0.3, 0.2, 0.2, 0.3)  and 

(0.45, 0.15, 0.25, 0.15)  respectively. Parameter values of (C) are 1, 0.7, 0.6, 1c v k a= = = = and the initial condition of (C) correspond to that of (B). 
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3  结果与讨论 

从上面的分析知, 当 0.5ak < 时, 平衡点 E1 是

全局稳定点, 而由于我们的前提是 k > 0.5, 故参数

a 需满足 1a < , 即资源充足。下面我们将在资源充

足的条件下, 讨论资源压力 a 、强者的实力 k 和冲

突的单位成本收益 /v c 对平衡点 E1 对应的各策略

比例的影响。 

在点 E1 中 x3 = 0, 即实力弱且合作的比例为零, 
显然它与参数 a 、k 和 /v c 的选取无关, 于是只需讨

论 a 、k 和 /v c 对点 E1 的其它三个分量的影响。令

/m v c= (定义为冲突的单位成本收益), 由上面的

求解有 

( ) ( )( )

( )

( )
( )

2

1

2

2

1
 ,

1

4 1 1

4 1
2 1

4 1 1
1

k

k

c v a k k
x

M
a k

a m
a k

m

−

−

− − −
=

−
=

−
− − +

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )( )

( )
( )( ) ( )

2

2 ,

2 1 1

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

v a k
x

M
m a ak

m a k k m a

− −
=

− −
=

− − − + −

 

( )

( )
( )( ) ( )

4

2

2 1

2 1
2 1 2 (1 ) 1 2 1

v ak
x

M
m ak

m a k k m a

−
=

−
=

− − − + −
。

 

因此，x1、x2和 x4 均可看成 a、k、m 的函数, 从而

得如图 2 所示的各参数对 x1、x2 和 x4 的影响。 
由图 2 可以看出, 随着冲突的单位成本收益m

的增大, 实力强且合作(图 2 A-C)的比例减小；而实

力强且不合作(见图 2 D-F)与实力弱且不合作(图 2 
G-I)的比例均增大, 即 E1 稳定时, 实力强且合作的

比例与冲突的单位成本收益负相关；而实力强且不

合作、实力弱且不合作的比例均与冲突的单位成本

收益正相关。冲突的单位成本收益越大博弈双方越

倾向于选择冲突的结论与群体(或个体)趋利本性相

符(Hauert & Doebeli, 2004; Maynard Smith, 1982)。
通过比较图 2 各分图横轴变量 k 对各策略比例的影

响发现, 实力强且合作(图 2 A-C)及实力强且不合

作(图 2 D-F)的比例随 k 的增大而增大, 但实力弱且

不合作(图 2 G-I)的比例却随之减小。另外, 当 a 增
大时, 实力强且合作(图 2 A-C)及实力强且不合作

(图 2 D-F)的比例均增大, 而实力弱且不合作(图 2  
 

 
图 2  冲突的单位成本收益与强者的实力 k 对平衡点 E1的影响 

Fig. 2  Effects of the cost-to-benefit of conflict and strength k of strong player on equilibrium point E1 
k：实力强的一方的实力大小；v/c：冲突的单位成本收益；a：资源压力, 第一、二和三行中的色度棒分别表示 x(1)、x(2)和 x(4)的大小。第一、二、

三列子图分别表示不同的资源压力 a 下强者实力 k 与冲突的单位成本收益 k 的变化所引起的 x(1)、x(2)和 x(4)的变化图。 
k, v/c and a represent strength of stronger player, cost-to-benefit of conflict, and selection pressure of resources respectively. In the graph, the color bars in first, 
second and third row represent the size of x(1), x(2) and x(4) respectively; and the first, second and third column subgraphs represent the x(1), x(2) and x(4) 
change with k and v/c respectively under different pressure of resources. 
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G-I)的比例将会减小。以上结果分析表明，博弈双

方的实力之比和资源压力的增大都不利于实力弱

的个体的生存。 
需要指出的是当 (1 ) 0.5a k− > 时, 平衡点 E2 和

E3 是局部渐近稳定的 (附录 1 ，见本刊网站

Supporting info), 即当四种策略初始比例在平衡点

E3 附近时, 解曲线才趋于平衡点 E3, 而当四种策略

初始比例远离平衡点 E3 时, 解曲线将趋于平衡点

E2。有趣的是, 当 (1 ) 0.5a k− > 时, 局部渐近稳定点

E2 和 E3 的结果恰巧分别对应着经典的“鹰鸽博弈”

(Maynard Smith, 1982)和“智猪博弈”(Eric, 2001)
的结果。由于在 (1 ) 0.5a k− > 条件下平衡点 E2 和 E3

是局部渐近稳定的, 因此，我们有必要探讨四种策

略的初始值及系统参数与两局部渐近稳定点 E2 和

E3 之间的关系。 

进一步分析知：当初始值满足 2

4

(0) 2 (1 ) 1
(0) 2 1

x a k
x ak

− −
<

−

时, 解趋于平衡点
3 1 , 0, 0,v vE

c c
= −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

(附录 3，见本刊

网站 Supporting info), 即强的个体合作, 弱的个

体不合作, 从而与经典的“智猪博弈”模型预测

的结论(即：大猪合作 ,  小猪不合作)一致(Eric, 

2001); 而当初始值满足 2

4

(0) 2 (1 ) 1
(0) 2 1

x a k
x ak

− −
>

−
时, 解

趋于平衡点 2E =  1 , , 0, 0v v
c c

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

(附录 3，见本刊网

站 Supporting info), 平衡点 E2 暗含了系统在此条

件下只有强者可以幸存下来 ,  而弱者将完全绝

灭。幸存的强者将采取混合策略, 而这与经典的

“鹰鸽博弈”模型结果一致, 即合作与不合作分别  

以比例1 ( / )v c− 和 /v c 共存 (Maynard Smith, 1982; 
Drew et al, 2002)。分析表明, 当 (1 ) 0.5a k− > 时, 因

0.5k > , 此时有 1a > ( 即资源短缺 ), 又因为

2 (1 ) 1
2 1

a k
ak
− −
−

是关于 k 的减函数, 所以
2 (1 ) 1

2 1
a k

ak
− −
−

随

着 k 的增大而减小。故对于一组取定的初值, 当 k

较小时, 不等式
2

4

(0) 2 (1 ) 1
(0) 2 1

x a k
x ak

− −
<

− 成立, 而随着 k

的增大, 不等式 2

4

(0) 2 (1 ) 1
(0) 2 1

x a k
x ak

− −
>

−
成立。综合上面

的分析我们可以得出：当资源短缺时, 随着 k 的增

大，即非对称程度增加, 系统的稳定性结果会由经

典的“智猪博弈”转化为“鹰鸽博弈”。 

“智猪博弈”与“鹰鸽博弈”之间的相互转 
化关系可为不同系统的不同合作形式提供一个 
合理的解释。比如在狐蒙 (meerkats)社群中, 成员

进食时会出现几个个体轮流放哨鸣警(可将个体的

合作行为视为混合策略 )以防备扑食者 (Clutton- 
Brock et al, 1999), 这正对应着“鹰鸽博弈”的模型

结果; 而在意大利蜂(Apis mellifera)社群中, 蜂后

(queens)监督惩罚工蜂 (workers)产卵 (Oldroyd & 
Ratnieks, 2000; Ratnieks & Visscher, 1989), 这一结

果与“智猪博弈”预测的结果一致。导致不同的合

作系统出现不同的合作形式可能根源于这些系统

具有不同的非对称度, 当具有不同非对称度的合作

系统遭遇不同的生境条件时(比如资源短缺时), 我
们的研究显示不同的合作系统将可能展现出多样

化的合作形式。 
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