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究与技术推广之间的联系互动，方便农业生产者在生产中及

时获得技术服务。

充分发挥农业科技档案在科研成果转化和推广中的参

与、媒介和桥梁作用，需要档案工作进一步转变观念，转变服

务方式，并且对档案工作者自身能力素质也提出了更高要求，

需要具备档案知识、农业科技专业知识、信息化技术的综合性

人才，以充分利用现代技术，深入挖掘科技档案的潜在价值，

加快向现实生产力转化步伐，为我国农业生产、农村经济发展

作出贡献。
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转基因食品安全监管的演化博弈分析
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（南京工业大学经济与管理学院，江苏南京２１０００９）

　　摘要：运用经济学演化博弈的方法，分析了转基因食品安全监管中食品生产商与政府监管部门行为的动态演化过
程，并且用数值仿真展示了演化结果。结果表明：政府监管部门的监管力度、处罚力度以及对监管部门成功监管的奖

励力度的大小对于转基因食品市场的健康发展有至关重要的影响；大力增加惩罚金额可以使得食品生产商与政府监

管部门的博弈策略走向理想化模式；适当的监管有利于调节转基因食品生产商的收益，发挥监管部门的监管作用，同

时也可以发挥市场机制的淘汰作用。应加大对政府监管部门成功监管的奖励力度，建立科学的监管考核机制，调动监

管部门监管积极性，保证转基因食品市场健康发展。
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　　近年来，随着越来越多的食品安全事件被曝光，公众对于
食品安全问题的关注也日益加强。一直备受争议的转基因食

品安全问题再次成为公众关注的焦点。由于转基因技术只是

通过改变作物的染色体来加强原作物的性状与机能，并没有

改变原作物的外观与味道，因此，转基因食品与非转基因食品

在外观、味道上并无差别，消费者难以辨别转基因食品与非转

基因食品，也很难辨别市场上销售的食品是否含有转基因成

分［１－２］。转基因食品标志是转基因食品市场管理的重要内

容。目前，欧盟各国已经出台了转基因食品标志制度，２００３
年７月，欧洲议会与欧盟委员会批准了２个关于转基因生物
管理的新条例：《关于转基因食品和饲料的管理条例》《关于

转基因生物的可追踪性和标志及由转基因生物制成的食品和

饲料产品的可追踪性的条例》。我国也于２００８年制定了《食
品标志管理规定》，规定 “属于转基因食品或者含有法定转基

因原料的，应当在食品标志上标注中文说明”。转基因食品

安全是一个经济问题，它关乎生产者、销售者、消费者以及政

府监管部门的利益。转基因食品安全问题是一个系统问题，

其相关利益主体之间的利益制衡、风险监管、信任管理体系等

并不是孤立的，而是一个完整化、系统化的有机整体。正是由

于各个环节都存在着严重的问题，才会导致消费者对转基因

食品市场的信任度急剧下降。由于消费者对转基因食品的辨

别能力有限，即使消费者知道该食品是转基因食品也无法辨

别该食品是否安全，因此，转基因食品市场信息是不对称的。

市场中各个利益相关者都追求自身利益最大化，消费者明显

处于劣势，因此，转基因食品市场能否均衡取决于政府监管部

门与食品生产部门的博弈策略选择。本研究运用经济学演化

博弈的知识，展示了转基因食品安全监管过程中食品生产者

与政府监管部门行为的动态演化过程，并且用数值仿真分析

了演化结果，旨在为促进我国转基因食品市场健康发展提供

依据。

１　模型的建立与分析

１．１　模型的假设
本研究采用演化博弈方法分析监管部门与转基因食品生

产商博弈策略选择，为了构建模型并且计算方便，进行假设：

（１）假设博弈的双方即转基因食品生产商与政府监管部
门都是有限理性的，他们的行为策略是：生产商（负责 Ａ１，不
负责Ａ２），监管部门（监管Ｂ１，不监管Ｂ２），两者都可以随机独
立地进行策略选择，并且可以同时重复进行博弈。

（２）假定在博弈的初期，生产商选择选择负责任、安全生
产的概率为ｐ，选择不负责任、生产未标志的转基因产品甚至
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用转基因食品代替非转基因食品的概率为１－ｐ。政府监管
部门选择监管的概率为ｑ，选择放任不监管的概率为１－ｑ。

（３）转基因食品生产商负责任、安全生产食品的收益为
Ｒ，生产未标志的转基因食品或者用转基因食品代替非转基
因食品所获得的收益为Ｒ１（Ｒ１＞Ｒ），被查处后处罚的金额为
Ｒ２，生产商因为发生食品安全问题所蒙受的社会损失为Ｈ；政

府监管部门正常监管的效用为Ｖ，监管负责任、安全生产的生
产商的成本为Ｃ１，监管不负责任生产商的成本为Ｃ２。监管部
门失职不监管所带来的社会成本为 Ｃ３，监管部门成功查处不
负责任的生产商的概率为ａ，所获得的声誉报酬及奖励为 Ｆ。
根据以上假设，得到转基因食品生产商、监管部门的支付矩阵

（表１）。

表１　转基因食品生产商、监管部门的支付矩阵

生产商策略
监管部门作为

监管 不监管

负责任安全生产 Ｒ，Ｖ－Ｃ１ Ｒ，Ｖ
不负责任假冒生产 Ｒ１－ａＲ２－Ｈ＋（１－ａ）Ｒ，Ｖ－Ｃ２＋ａＦ Ｒ１－Ｈ，Ｖ－Ｃ３

　　为了使博弈双方的支付符合实际条件，假定Ｒ＋Ｈ－Ｒ１＞
０，表明食品生产商不负责任甚至假冒生产转基因食品一旦被
查处后，受处罚的金额要大于没有被查处时所获得的超额利

润，这样才能有效抑制生产商不负责任甚至假冒生产。

（１－ａ）Ｒ－ａＲ２＞０表明食品生产商未被查处时所获得的利
润大于被查处后的处罚金额。Ｃ３＋ａＦ－Ｃ２＞０表明监管部门
监管转基因食品市场的成本大于不监管时的成本。

１．２　模型分析
运用演化博弈的复制动态方程来求解该博弈的演化策

略［３－４］。转基因食品生产商选择负责任、不负责任２种策略
的收益分别为 Ｕ１１、Ｕ１２，平均收益为 Ｕ１。政府监管部门选择
监管、不监管 ２种策略的收益分别为 Ｕ２１、Ｕ２２，平均收益
为Ｕ２。

Ｕ１１＝ｑ（Ｒ）＋（１－ｑ）（Ｒ）； （１）
　Ｕ１２＝ｑ［Ｒ１－ａＲ２－Ｈ＋（１－ａ）Ｒ］＋（１－ｑ）（Ｒ１－Ｈ）； （２）

Ｕ１＝ｐＵ１１＋（１－ｐ）Ｕ２２； （３）

Ｕ２１＝ｐ（Ｖ－Ｃ１）＋（１－ｐ）（Ｖ－Ｃ２＋ａＦ）； （４）
Ｕ２２＝ｐ（Ｖ）＋（１－ｐ）（Ｖ－Ｃ３）； （５）
Ｕ２＝ｑＵ２１＋（１－ｑ）Ｕ２２。 （６）

　　根据Ｍａｌｔｈｕｓｉａｎ动态方程，某策略的增长率与其相对适
应性是相等的，即只要采取该策略的个体适应度高出群体的

平均适应度，那么随着时间ｔ的推移，这个策略被选的概率就
会上升［５］。由此可以算出转基因食品生产商与监管部门策

略交往随着时间演化的动力学方程：

ｄｐ／ｄｔ＝ｐ（１－ｐ）［Ｒ＋Ｈ－Ｒ１－ｑ（Ｒ－ａＲ－ａＲ２）］；（７）
ｄｑ／ｄｔ＝ｑ（１－ｑ）［Ｃ３－Ｃ２＋ａＦ－ｐ（Ｃ１＋ａＦ＋Ｃ３－Ｃ２）］。 （８）
　　一个由微分方程系统描述的群体动态，可以分析这个系
统的雅克比矩阵的局部稳定性，从而找到均衡点，采用 Ｊａｃｏ
ｂｉａｎ矩阵的局部稳定分析方法来研究上述方程（７）与方程
（８）组成系统的稳定性。方程（７）与方程（８）组成的雅克比
矩阵记为Ｊ，Ｊ的行列式记为ＤｅｔＪ，迹为ＴｒＪ。系统的局部演
化稳定性结果如表２所示。

Ｊ＝

ｐ

ｑ
ｐ

ｐ
ｑ

ｐ
ｑ











ｑ

＝
（１－２ｐ）［Ｒ＋Ｈ－Ｒ１－ｑ（Ｒ－ａＲ－ａＲ２）］ ｐ（１－ｐ）（Ｒ＋Ｈ－Ｒ１）

ｑ（１－ｑ）（Ｃ３－Ｃ２＋ａＦ） （１－２ｑ）［Ｃ３－Ｃ２＋ａＦ－ｐ（Ｃ１＋ａＦ＋Ｃ３－Ｃ２{ }）］；
ＤｅｔＪ＝（１－２ｐ）（１－２ｑ）［Ｒ＋Ｈ－Ｒ１－ｑ（Ｒ－ａＲ－ａＲ２）］［Ｃ３－
Ｃ２＋ａＦ－ｐ（Ｃ１＋ａＦ＋Ｃ３－Ｃ２）］－ｐｑ（１－ｐ）（１－ｑ）（Ｒ＋Ｈ－
Ｒ１）（Ｃ３－Ｃ２＋ａＦ）；

　　ＴｒＪ＝（１－２ｐ）［Ｒ＋Ｈ－Ｒ１－ｑ（Ｒ－ａＲ－ａＲ２）］＋（１－
２ｑ）［Ｃ３－Ｃ２＋ａＦ－ｐ（Ｃ１＋ａＦ＋Ｃ３－Ｃ２）］。

表２　系统的局部演化稳定性结果

均衡点 ＤｅｔＪ 符号 ＴｒＪ 符号 结果

ｐ＝０，ｑ＝０ （Ｒ＋Ｈ－Ｒ１）×（Ｃ３－Ｃ２＋ａＦ） ＋ （Ｒ＋Ｈ－Ｒ１）＋（Ｃ３－Ｃ２＋ａＦ） ＋ 不稳定点

ｐ＝０，ｑ＝１ （Ｈ＋ａＲ＋ａＲ２－Ｒ１）×［－（Ｃ３－Ｃ２＋
ａＦ）］

＋
（Ｈ＋ａＲ＋ａＲ２－Ｒ１）＋［－（Ｃ３－
Ｃ２＋ａＦ）］

－ ＥＳＳ

ｐ＝１，ｑ＝０ ［－（Ｒ＋Ｈ－Ｒ１）］×（－Ｃ１） ＋ ［－（Ｒ＋Ｈ－Ｒ１）］＋（－Ｃ１） － ＥＳＳ
ｐ＝１，ｑ＝１ （Ｈ＋ａＲ＋ａＲ２－Ｒ１）×（－Ｃ１） ＋ （Ｈ＋ａＲ＋ａＲ２－Ｒ１）＋（－Ｃ１） ＋ 不稳定点

ｐ＝（Ｃ３－Ｃ２＋ａＦ）／（Ｃ１＋ａＦ＋Ｃ３－Ｃ２）
ｑ＝（Ｒ＋Ｈ－Ｒ１）／［（１－ａ）Ｒ－ａＲ２］

［（Ｃ３－Ｃ２＋ａＦ）／（Ｃ１＋ａＦ＋Ｃ３－Ｃ２）］×
｛（Ｒ＋Ｈ－Ｒ１）／［（１－ａ）Ｒ－ａＲ２］｝×（Ｈ＋
ａＲ＋ａＲ２－Ｒ１）×（－Ｃ１）

－ ０ 鞍点

　　由均衡点处的雅克比矩阵的特征值可知：Ｄ点为鞍点，
Ｕ（１，０）、Ｗ（０，１）为演化稳定点，是演化稳定战略（ＥＳＳ）。
Ｏ（０，０）、Ｖ（１，１）为不稳定点，转基因食品生产商与政府监管
部门的复制动态过程如图１所示。

　　由表２可知，系统中有２个平衡点是稳定的，分别对应
（Ａ２，Ｂ１）、（Ａ１，Ｂ２）２个模式。（Ａ２，Ｂ１）模式代表生产商生产
不标志的转基因食品或者假冒非转基因食品和监管部门监

管，（Ａ１，Ｂ２）代表生产商安全生产标志转基因食品和监管部

—４６４— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１０期



门不监管。图 １中 ２个不稳定点（０，０）、（１，１）与鞍点 Ｄ
Ｃ３－Ｃ２＋αＦ

Ｃ１－Ｃ２＋Ｃ３＋αＦ
·

Ｒ＋Ｈ－Ｒ１
（１－α）Ｒ－αＲ( )

２
连成的折线可以看做是

临界线，折线左边的点收敛于（Ａ２，Ｂ１）模式，即食品生产商选
择不负责任、不安全生产，监管部门选择监管。这种模式是一

种不良“锁定”状态，因为一旦形成这种演化稳定战略，其他

模式将逐步消失。折线右边的点收敛于（Ａ１，Ｂ２）模式，即食
品生产商选择负责任安全生产，监管部门选择不监管，这是一

种较为理想的状态。

２　仿真数值试验

采用数值仿真试验方法，探讨选择某种策略的初始人群

比例、政府监管部门的处罚力度、监管力度以及对监管部门成

功监管的奖励力度变化对演化结果的影响。

２．１　选择某种策略的初始人群比例变化对演化结果的影响
图２中，ｐ０表示食品生产商选择策略 Ａ１的初始人群比

例，ｑ０表示监管部门选择策略 Ｂ１的初始人群比例。参数取
值分别为：Ｒ＝２０，Ｒ１＝２５，Ｒ２＝１０，Ｈ＝１０，Ｃ１＝８，Ｃ２＝１０，
Ｃ３＝９，ａ＝０．２，Ｆ＝１０。ｐ０的收敛方向及收敛速度与 ｑ０大小
相关，ｑ０越小时，ｐ０收敛速度越慢，轨线收敛于不良“锁定”模
式的可能性越大。当 ｑ０较大时，可以收敛到理想的均衡状
态。由此可见，转基因食品安全行为的演化结果不光受自身

群体选择安全生产策略初始人群比例的影响，也受监管部门

选择监管策略人群初始比例的影响。

２．２　政府监管部门对不负责任甚至假冒生产的生产商处罚
金额的变化对演化结果的影响

从图３可以看出，虽然此时以ｐ０＝０．５为界，轨线可能收
敛到２种模式，使得路径演化存在不确定性，但是当政府监管
部门对不负责任的生产商的处罚金额较小时，即 Ｒ２＝１０时，
收敛到模式（Ａ１，Ｂ２）的可能性小；当处罚金额Ｒ增加时，演化
轨迹收敛到（Ａ１，Ｂ２）模式的可能性变大。因此，通过增加对
不负责任生产商的处罚金额，可以有效促使转基因食品生产

商选择负责任安全生产。

２．３　政府监管部门对不安全生产商的查处力度变化对演化
结果的影响

由图４可以看出，当ａ＝０．５时，以ｐ０＝０．４为界，轨线可
能收敛于２种模式，并且收敛到（Ａ２，Ｂ１）模式的可能性较大。
当ａ＝０．２时，虽然轨线以 ｐ０＝０．４为界，也可能收敛于２种
模式，但是轨线收敛到理想均衡模式的可能性较大。因此，本

研究演化的理想模式（Ａ１，Ｂ２）要求监管部门减少对转基因食
品生产商的监管力度ａ，这似乎与加强监管有利于促进食品

等式左边对ａ求导数，结果为 －（Ｒ＋Ｒ２），显然是小于０的，
说明转基因食品生产商坚持安全生产的受益差值随着 α的
变化呈反方向变化，因此，监管部门的监管力度α减少，反而
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有利于增加食品生产商坚持安全生产，从而有利于跳出“锁

定”状态。因此，笔者认为，监管部门要适度监管食品生

产商。

２．４　政府监管部门成功监管奖励的变化对演化结果的影响
从图５可以看出，随着Ｆ数值的增加，轨线呈不同的状态

收敛，Ｆ取值越大，轨线收敛于理想均衡状态的可能性越大，
甚至有可能完全进化到（Ａ１，Ｂ２）模式。因此，上级部门加大
对政府监管部门成功监管的奖励力度，可以促使食品生产商

选择负责任安全生产。

３　结论与讨论

本研究通过建立动态博弈模型，分析了食品生产商与政

府监管部门之间的策略交往、互相影响，进而得出了这两大群

体在交往过程中的演化特征、均衡状态。系统收敛于２种模
式，一种是（Ａ２，Ｂ１）模式，代表生产商不负责任、生产不标志
的转基因食品或者假冒非转基因食品和监管部门监管；另一

种是（Ａ１，Ｂ２）模式，代表生产商负责任、安全生产标志转基因
食品和监管部门不监管。通过数值仿真试验以及相位图变化

示意图，描述了各参数变化对双方策略选择的影响。

３．１　执行严格的惩罚措施
本研究表明，大力增加惩罚金额Ｒ２可以使得食品生产商

与政府监管部门的博弈策略走向理想化模式。因此，应该对

转基因食品生产商不负责任、不安全生产行为实行重罚。对

于不负责任、不安全生产的生产商，应该加大处罚力度 Ｒ２，Ｒ２
要比不负责任、不安全生产所获得的收益 Ｒ１大，使食品生产
商得不偿失。

３．２　适当监管
转基因食品生产商安全生产行为是多种复杂因素共同作

用的结果，可以通过提高监管技术水平达到提高监管力度的

效果。此外，由于转基因食品生产商的平均收益与监管力度

ａ呈反方向变化，所以，监管的力度不能太大。适当的监管有
利于调节转基因食品生产商的收益，发挥监管部门的监管作

用，同时也可以发挥市场机制的淘汰作用。

３．３　加大查处奖励力度
加大对政府监管部门成功监管的奖励力度，建立科学的

监管考核机制，调动监管部门监管积极性，保证转基因食品市

场健康发展。同时，更新监管部门的检验设备，提高监管部门

员工的素质，给予成功查处的检验人员以相应的奖励。
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