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演化博弈视角下企业低碳专利技术购买策略研究 
徐  浩

西南石油大学经济管理学院，成都

摘  要｜新常态经济发展阶段对我国低碳转型提出了新的挑战，客观上要求企业必须进行减排行为创新，由此催生了低

碳专利技术的第三方授权模式。技术授权能够有效实现低碳减排技术从第三方快速流向行业内企业，降低企业

的减排成本并促进技术进步。本文运用演化博弈理论，讨论了寡头企业是否购买低碳专利技术来降低生成成本

从而提高企业竞争力的问题，研究发现当第三方机构低碳技术转让费较高时，不存在演化稳定点；当低碳技术

转让费适中时，存在三个演化稳定点（1，0）、（0，1）、（1，1）；当专利转让费较低时，存在两个演化稳

定点（0，0）、（1，1），此外，考虑存在一个强势企业，研究第三方机构的低碳技术授权费用对两家企业购

买决策的影响。最后，根据均衡结果的演化趋势，给出相关管理启示。
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1  引言

节能减排和低碳经济已成为《京都议定书》和《巴

黎协定》缔约国家的共识，我国作为世界最大的发展中

国家，已提前3年落实《巴黎协定》的部分承诺，并且将

在2020年百分之百兑现承诺。2018年的《中国应对气候

变化的政策与行动2018年度报告》指出，我国已基本完

成2020年碳强度下降目标，并将着眼于落实2030年左右

碳排放达峰的目标。从长远来看，解决环境污染和气候

变化问题不能仅靠行政命令与相互补偿，同时也依赖于

技术进步，特别是低碳专利技术在不同地区和企业之间

的广泛运用。而技术授权可以有效实现减排技术从第三

方企业推广到众多企业，提升整个行业的减排效率，实

现区域可持续发展。根据生态环境部的研究报告，我国

电力、煤气、石油加工、金属冶炼等几个主要第二产业

的碳排放量占全国总碳排放量的70%以上，而上述行业主

要是国有垄断大型企业。为此，如何针对寡头垄断企业

实施正确的环境政策以减少碳排放量，是我国在绿色发

展理念下亟待解决的问题。

随着知识产权与经济社会发展的关系日益密切，作

为知识产权运用的重要表现形式，专利交易日益受到社

会关注。据统计，2019年度中国专利交易总量为159,640

件，与2018年相比增长21.9%，专利权质押超过专利实施

许可，同比增长55.6%。从专利交易的情况来看，专利

交易活跃度逐渐升温。专利交易量的持续增长有赖于政

策的支持和全社会对于知识产权认知的提高。企业作为
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创新的主体，特别在我国“双碳”目标的背景下，是否

能够利用低碳技术专利交易有针对性地提高能力、补齐

短板，快速提高企业核心竞争力，是企业发展中面临的

重要问题，同时从全局均衡来看，有利于提高行业的减

排能力，促进低碳减排技术的推广，更好地服务于我国

“碳达峰”与“碳中和”战略任务的完成。

供应链上下游企业往往同时存在竞争与合作的双

重关系，这种复杂关系导致企业时常企图寻找不劳而获

的便利（搭便车）。不同于行为经济学中假定博弈方短

视且有限理性，本文假定博弈方虽然不能完全理性地一

次性做出最优决策，但可以通过渐进动态学习调整的过

程来对之前做出的决策进行调整。本文运用演化博弈对

企业专利技术购买决策进行探讨。演化博弈的应用非常

广泛，伯拉里（Barari）等［1］运用演化博弈分析了绿色

供应链中企业契约问题的动态演化过程，研究发现企

业的经营环境和与经营的动机均非常重要。阿劳霍阿

（Araujoa）等［2］分析了评估征税程度对员工和企业在不

同经济条件下（正式及非正式）选择进出的系统演化过

程。Xiao等［3］用演化博弈分析了存在单一供应商情形下

多个零售商的动态博弈过程， Yu等［4］运用演化博弈理

论分析了供应商库存管理问题。易余胤等［5］运用演化博

弈研究了两企业合作研发过程中的机会主义，发现若两

企业之间不能互相识别，市场中将广泛存在机会主义。

郑君君等［6］研究了信息不对称的IPO市场中不同类型投

资者之间的演化博弈过程，探讨了投资市场中的逆向选

择问题。刘旭旺和汪定伟［7］用演化博弈研究了评标过程

中不同专家之间的对抗与不合作情形，探讨了个体决策

对群体行为的影响。盛光华和张志远［8］运用演化博弈分

析了政府补贴方式对创新成本敏感程度不同的企业的影

响。查特吉（Chatterjee）等［9］结合计算理论，运用演化

博弈理论探讨了个体学习能力的问题。

此外，演化博弈在低碳减排中的应用引起了较多关

注。王芹鹏等［10］运用演化博弈研究了存在低碳偏好消费

者的情形下，供应链上下游企业关于低碳减排投资行为

的稳定策略。奈尼（Naini）等［11］结合绩效评价方法中

的平衡计分卡，运用演化博弈分析了环保供应链管理中

的综合表现测量体系，徐建中和吕希琛［12］分析了低碳经

济背景下政府、企业以及消费者三方参与的演化博弈过

程，发现低碳经济下不存在政府放任制造企业生产和消

费者一味青睐制造企业高碳产品的博弈均衡，Zhu等［13］

研究了政府在绿色供应链中与制造企业的动态演化博弈

过程，李友东等［14］指出政府与核心企业的演化博弈系统

存在“路径依赖”的特征，徐建中和徐莹莹［15］构建了

企业低碳技术采纳决策模型，并分析了策略选择的稳定

性，发现当且仅当采纳低碳技术可获得额外净收益时，

企业才会采用低碳策略。

然而，以往运用演化博弈理论的研究多集中于企业

契约、行为决策、绿色供应链等领域，尚未有演化博弈

在低碳技术专利交易市场中的应用。本文在演化博弈理

论的视角下研究专利交易市场中，低碳专利技术授权费

用对企业购买决策的影响。此外，专利产品在企业实际

应用过程中的作用是不确定的，低碳专利产品的不确定

性特征是本文研究与以往研究的差别所在。本文对专利

产业化的参数设定更加符合现实中专利产品产业化的实

际情况，可以为企业购买专利的决策提供借鉴与启示。

2  问题描述

考虑拥有一项低碳技术的第三方机构，向两家企业

授权低碳技术。首先第三方机构宣布减排技术成果，并

给出售价，之后两家企业根据机构的售价决定是否购买

相关减排技术。两家企业在消费者市场上进行古诺博弈

（如图1所示），逆需求函数为： ( )1 2p a b q q= − + ，其

中a表示潜在市场需求，qi表示企业 ( )1, 2i i = 的产量。企

业若使用现有减排技术会面临排污收费以及环境监管，

假设第三方机构所出售的低碳专利技术有利于企业减少

排放从而降低生产成本，在没有使用低碳技术之前两家

企业单位产品的生产成本都为c，若使用之后则可以使成

本降为θc，θ为（0，1）区间内的随机变量，表示低碳技

术对生产成本的降低程度。在低碳技术降低生产成本程

度未知的情况下，企业1和企业2考虑是否从第三方机构

购买该专利技术。

低碳技术第三
方机构

企业1

企业2

消费者
市场

授权费用

低碳技术授权

低碳技术授权

图 1  低碳技术交易示意图

Figure 1  Schematic diagram of low-carbon technology 
trading

记符号 ( )j
iE π 与 ( )j

iE q 表示企业 i 在第 j 种策略组合

下的期望利润与期望产量，其中i=1，2；i=NN，YN，

NY，YY。为了更好地对模型进行解释，本文作如下相应

假设：（1）在低碳技术未应用于实际生产之前，企业无

法度量此技术对生产成本的降低程度；（2）两企业均为

风险中性，博弈过程为完全信息；（3）第三方机构以收

取授权费用为唯一目的，不考虑技术授权过程中的法律

问题。

3  模型与计算

（1）两家企业都不购买低碳技术

当两家企业都不购买低碳技术时，企业利润函数可

表示为：

	     ( )1 2
NN NN NN NN
i ia b q q c qπ  = − + − 

	

此时生产过程不存在不确定因素，所以期望值等于

实际值，通过纳什博弈方法求得两企业均衡产量为：
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( ) 3
NN
i

a cE q
b
−

= ,利润为： ( ) ( )2

9
NN
i

a c
E

b
π

−
= 。

（2）企业1购买低碳技术

当企业1购买并使用低碳专利技术时，两企业的利润

函数为：

	 ( )1 1 2 1
YN YN YN YNa b q q c q Fπ θ = − + − − 

	

	 ( )2 1 2 2
YN YN YN YNa b q q c qπ  = − + − 

	

其中， F 表示企业1向第三方机构支付的技术使用

费，通过纳什博弈方法求得均衡产量和利润如表1所示。

表 1  企业1使用低碳技术情况下均衡产量、利润

Table 1  Balancing production and profit under the use of low-carbon technology in enterprise 1

成本降低程度 θ 均衡产量 均衡利润

0 2 a
c

θ< < −
1 2
YN a cq

b
θ−

= ( )2

1 4
YN a c

F
b
θ

π
−

= −

2 0YNq = 2 0YNπ =

2 1a
c

θ− ≤ <

( )
1

1 2
3

YN a c
q

b
θ+ −

= ( )( )2

1

1 2
9

YN a c
F

b
θ

π
+ −

= −

( )
2

2
3

YN a c
q

b
θ+ −

= ( )( )2

2

2
9

YN a c
b
θ

π
+ −

=

表1中假定 0 2 1a c< − < ，可以有效地体现两企业

之间的竞争关系，有助于表达企业进入或退出市场的动

态关系， 2 0a c− < 或 2 1a c− > 的情况不作为本文研究

重点。在企业1购买并使用低碳技术的情况下，两企业的

期望产量为：

( ) ( ) 2 22 1

1 0 2

1 2 8 4
2 3 12

a
YN c

a
c

a ca c a ac cE q d d
b b bc

θθ θ θ
−

−

+ −− − +
= + =∫ ∫ 	

( ) ( ) ( )2
2 1

2 0 2

2
0

3 6

a
YN c

a
c

a c a c
E q d d

b bc
θ

θ θ
−

−

+ − −
= + =∫ ∫

期望利润为：

( ) ( ) ( )( )22
2 1

1 0 2

2 3

1 2
4 9

60 11 20           
108

a
YN c

a
c

a ca c
E Fd Fd

b b
a c a F

bc

θθ
π θ θ

ψ

−

−

+ −−
= − + −

− +
= −

∫ ∫

( ) ( )( )2 2 32 1

2 0 2

2 3 200
9 27

a
YN c

a
c

a c a c aE d d
b bc
θ ψπ θ θ

−

−

+ − − +
= + =∫ ∫

其中， 3 23c acψ = − 。当仅有企业1购买低碳专利技

术时，发现当减排技术对成本降低程度较大时，企业2会

因自身产品边际利润的变小而退出市场，此时企业1形成

垄断。若减排技术对成本降低程度较小，两家企业在消

费者市场进行产量竞争。

（3）企业2购买减排技术

企业2购买并使用减排技术的情况与第二种情况类

似，只需调整情形（2）中角标即可，故可得到两企业期望产

量分别为： ( ) ( )2

1 6
NY a c

E q
bc
−

= ， ( )
2 2

2
8 4
12

NY a ac cE q
bc

− +
= ，

以及两企业期望利润分别为： ( )
2 3

1
3 20

27
NY a c aE

bc
ψ

π
− +

= ， 

( )
2 3

2
60 11 20

108
NY a c aE F

bc
ψπ − +

= − 。

（4）两企业同时购买减排技术

当两企业同时购买并使用减排技术时，其利润函数

可表示为：

	 ( )( )1 1 2 1
YY YY YY YYa b q q c q Fπ θ= − + − − 	

	 ( )( )2 1 2 2
YY YY YY YYa b q q c q Fπ θ= − + − − 	

通过纳什博弈方法可求得均衡条件下两企业的期望

产量为：

	 ( ) 1

0

2
3 6

YY
i

a c a cE q d
b b
θ θ− −

= =∫ 	

两企业的期望利润为：

( ) ( ) ( )2 2
1

0

3
9 27

YY
i d

a c a a c c
E d F

b b
θ

π θ
− − +

= = −∫
	

根据以上分析可得两企业策略空间的二维支付矩阵

如表2所示。

表 2  企业1与企业2博弈支付矩阵

Table 2  Game payment matrix between enterprise 1 and 
enterprise 2

购买 ( )Y 不购买 ( )N

购买 ( )Y ( ) ( )1 2,NN NNE Eπ π ( ) ( )1 2,YN YNE Eπ π

不购买 ( )N ( ) ( )1 2,NY NYE Eπ π ( ) ( )1 2,YY YYE Eπ π
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4  双寡头低碳专利技术购买的演化博
弈分析

依据第3节中得到的四中情形下两企业的期望产量和

期望利润，假定博弈主体非完全理性，下面通过演化博

弈方法分析两企业博弈的平衡点及其稳定点［16］。

4.1  演化博弈的平衡点

假设企业1和企业2可以随机独立地在多次博弈中选

择策略N和Y，企业1选择策略N和Y的概率分别为α和

1-α，企业2选择策略N和Y的概率分别为β和1-β， S
if 表示

企业i选择策略S的适应度，其中i=1，2；i=N，Y。用利

润表示其策略适应度，则企业1选择策略N的适应度为：

	        ( )1 2 21N NN NYf βπ β π= + − 	

选择策略 Y 的适应度为：

	        ( )1 2 21Y YN YYf βπ β π= + − 	

则 平 均 适 应 度 为 ： ( )1 1 11N Yf f fα α= + − 。 根 据

Malthusian方程，企业1选择策略N的数量增长率α α


为适

应度减去平均适应度，可得：

( ) ( ) ( )( )( )1 1 1 11 1NN YN NY YYα α α β π π β π π= − − + − −


同理可求企业2选择策略N的数量增长率：

( ) ( ) ( )( )( )2 2 2 21 1NN NY YN YYβ β β α π π α π π= − − + − −


根据式（14）与（15）可得二维动力系统 I 如下

所示：

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

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1

1 1

NN YN NY YY

NN NY YN YY

α α α β π π β π π

β β β α π π α π π

 = − − + − −


= − − + − −





命题1：演化博弈二维动力系统 I 的平衡点分别为：

（0，0，1，0，0，1，1，1）；当( )( )1 1 1 1 0NN YN NY YYπ π π π− − <

且 ( )( )2 2 2 2 0NN NY YN YYπ π π π− − < 时，平衡点为 ( ),α β∗ ∗ ，其中

* 2 2

2 2 2 2

YY YN

NN NY YN YY

π πα
π π π π

−
=

− − +
， * 1 1

1 1 1 1

YY NY

NN YN NY YY

π πβ
π π π π

−
=

− − +
。

证明：根据演化博弈的二维动力系统 I ，令α=0，β=0

可得α=0或1，β=0或1，所以（0，0，1，0，0，1，1，1）为动

力系统 I 的平衡点。当（π1
NN-π1

YN）（π1
NY-π1

YY）﹥0时，

（π1
NN-π1

YN）与（π1
NY-π1

YY）同号，故β（π1
NN-π1

YN）+

（1-β）（π1
NY-π1

YY），但当（π1
NN-π1

YN）（π1
NY-π1

YY）﹤0

时，（π1
NN-π1

YN）与（π1
NY-π1

YY）异号，故β（π1
NN-π1

YN）+

（ 1 - β） （ π 1
N Y - π 1

Y Y ） 存 在 等 于 0 的 解 ， 即

* 1 1

1 1 1 1

NY YY

NN YN NY YY

π π
β

π π π π
−

=
− − +

，同理可求 * 2 2

2 2 2 2

YN YY

NN NY YN YY

π π
α

π π π π
−

=
− − +

，

证毕。

4.2  平衡点的稳定性分析

根据演化博弈论，平衡点的稳定性分析可由动力系

统 I 的雅可比矩阵局部稳定性分析得到，进而得到演化稳

定点［17］（Evolutionary Stable Strategy，ESS）。动力系统 I 
的雅可比矩阵为：

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

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 1

1 1 2 1

NN YN NY YY NN YN NY YY

NN NY YN YY NN NY YN YY
J

α β π π β π π α α π π π πα α α β

β β π π π π β α π π α π πβ α β β

• •

• •

   − − + − − − − − +∂ ∂ ∂ ∂   = =
   − − − + − − + − −∂ ∂ ∂ ∂      

计算雅可比矩阵 J 在命题1中5个稳定点的行列式和

迹的符合，判断其局部稳定性可得到如下命题2：

命题2：当第三方机构的低碳专利技术授权费用较高

时，不存在演化稳定点；当低碳专利技术费用处于中间

水平时，存在三个演化稳定点，分别为（1，0），（0，

1），（1，1）；当减排技术费用较低时，存在两个演化

稳定点（0，0），（1，1）。

证明：由雅可比矩阵J计算各稳定点的行列式和迹

如表3所示。

表 3  各稳定点行列式和迹

Table 3  Determinants and traces of each stable point

稳定点 Det J Tr J

( )0,0 ( )( )1 1 2 2
NY YY YN YYπ π π π− − ( ) ( )1 1 2 2

NY YY YN YYπ π π π− + −

( )1,0 ( )( )1 1 2 2
YY NY NN NYπ π π π− − ( ) ( )1 1 2 2

YY NY NN NYπ π π π− + −

( )0,1 ( )( )1 1 2 2
NN YN YY YNπ π π π− − ( ) ( )1 1 2 2

NN YN YY YNπ π π π− + −

( )1,1 ( )( )1 1 2 2
NN YN NN NYπ π π π− − ( ) ( )1 1 2 2

NN YN NN NYπ π π π− + −

( )* *,α β
( )( )( )( )
( )( )

2 2 2 2 1 1 1 1

2 2 2 2 1 1 1 1

YY YN NN NY NY YY NN YN

NN YN NY YY NN YN NY YY

π π π π π π π π

π π π π π π π π

− − − −

− − + − − +
0
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从 表 3 可 以 看 出 ， 各 稳 定 点 的 行 列 式 和 迹 的 符 号 由

1 1
NN YNπ π− ，

2 2
NN NYπ π− ，

1 1
NY YYπ π− ，

2 2
YN YYπ π− 决定。根

据两企业不同购买策略下的期望收益可得：

3 2

1 1 2 2
11 48

108
NN YN NN NY a a c F

bc
ξπ π π π − +

− = − = +

( )2

1 1 2 2

6 2
27

NY YY YN YY a a c
F

bc
ψ

π π π π
− −

− = − = +

( )( )27 12 2
0

108
NN YN NY YY
i i i i

a a c c a
cb

π π π π
+ −

− − + = <

其中 ( )24 9 2c a cξ = − ，根据式（18）到（20）可得

如下三个条件：

条件1：当
2 348 11
108

a c aF
bc

ξ− −
> 时， 1 1 2 2 0NN YN NN NYπ π π π− = − > , 1 1 2 2 0NY YY YN YYπ π π π− = − > 。

条件2：当 ( )2 2 36 2 48 11
27 108

a a c a c aF
bc bc

ψ ξ− − − −
< < 时，可知 1 1 2 2 0NN YN NN NYπ π π π− = − < ， 1 1 2 2 0NY YY YN YYπ π π π− = − > 。

条件3：当
( )2 6 2

0
27

a a c
F

bc
ψ− −

< < 时，可知 1 1 2 2 0NN YN NN NYπ π π π− = − < ， 1 1 2 2 0NY YY YN YYπ π π π− = − <  。

根据以上分析，三种情况下各点稳定性如表4所示。

表 4  各平衡点局部稳定性

Table 4  Local stability of each equilibrium point

条件 1 条件 2 条件 3

平衡点 Det J Tr J 均衡 Det J Tr J 均衡 Det J Tr J 均衡

( )0,0 + + 不 + + 不 + − ESS

( )1,0 − − 不 + − ESS − − 不

( )0,1 − − 不 + − ESS − − 不

( )1,1 + + 不 + − ESS + − ESS

( )*,α β∗ − 0 鞍点 − 0 鞍点 − 0 鞍点

4.3  演化结果分析

根据上述演化模型的平衡点和稳定性分析，系统演

化结果可分为三种不同情况。

（1）观察表4可知当 ( )2 348 11 108F a c a bcξ> − −

时，系统存在四个不稳定平衡点和一个鞍点 ( )*,α β∗ 。因

此，当第三方机构收取的减排技术转让费用较高时，两

企业不论选择购买技术还是不购买技术，其均衡决策均

不能达到一个稳定状态。其动态演化图如图2所示。

（2）当 ( )( ) ( )2 2 36 2 27 48 11 108a a c bc F a c a bcψ ξ− − < < − −

时，系统存在三个演化稳定点（1，0）、（0，1）、（1，

1），一个鞍点 ( )*,α β∗ ，一个不稳定平衡点（0，0），其

动态演化图如图3所示。说明当第三方机构收取的减排技

术授权费用适中时，在最终的系统演化结果状态中，有

一个企业选择购买低碳技术，或者两个企业同时都选择

购买低碳技术。图3表明系统的鞍点 ( )*,α β∗ 与不稳定平

衡点（0，0）之间的直线构成了左下角两个演化区域的临

界线，临界线上方区域将收敛至稳定点（0，1），临界线

上方区域将收敛至稳定点（0，1），稳定状态均为一个企

业选择购买减排技术，另一个企业选择不购买。稳定点

（0，1）、（1，1）与鞍点 ( )*,α β∗ 构成的右上方区域则

最终收敛于稳定点（1，0）、（0，1）、（1，1），三种稳

定状态共存，两企业最终的稳定状态与其初始状态及演

化状态有关。

（3）当 ( )( )20 6 2 27F a a c bcψ< < − − 时，系统存

在两个演化稳定点（0，0）、（1，1），一个鞍点 ( )*,α β∗

，两个不稳定平衡点（1，0）、（0，1），其动态演化图

如图4所示。与前两种条件相比，此时第三方机构收取的

减排技术授权费用较低，因此在最终的系统演化结果状

态中，两企业趋向于都选择购买专利，或者都不购买减

排技术。图4表明，系统的鞍点 ( )*,α β∗ 与两个不稳定平

衡点（1，0）、（0，1）构成的折线成为系统两个动态演

化收敛区域的临界线，临界线左下角的区域将演化收敛

至稳定点（0，0），即两企业均选择不购买减排技术，临

界线右上角的区域将演化收敛至稳定点（1，1），即两企

业均选择购买减排技术。系统中两个稳定策略（购买、

购买）、（不购买、不购买）同时存在，系统最终的稳

定结果与两个企业的最初状态密切相关。
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图 2  条件1系统动态演化图

Figure 2  System dynamic evolution diagram under 
condition 1            
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α

β

（0,0） （0,1）
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图 3  条件2系统动态演化图

Figure 3  System dynamic evolution diagram under 
condition 2          
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图 4  条件3系统动态演化图

Figure 4  System dynamic evolution diagram under 
condition 3

5  双寡头不对称情形下演化博弈分析 

以上分析中两家企业无差别，具有对称性。接下来考

虑存在一家企业为强势企业，具有优先选择权，依然通过

演化博弈模型求解企业购买低碳专利技术均衡结果。不失

一般性，假设企业1为强势企业，为行业领导者，企业2为

追随者。同时假设企业1生产成本为 1c ，企业2生产成本为

2c ，并且 2 1 23 4c c c< < ，说明企业1作为领导者相对企业

2具有技术优势。潜在市场需求 1 2 12 3 2c a c c> > − ，此约

束可以有效地体现两企业之间的竞争关系，有助于表达企

业进入或退出市场的动态关系。

表 5  各平衡点稳定性分析

Table 5  Stability analysis of each equilibrium point

0.083F > 0.077 0.083F< < 0.072 0.077F< < 0.062 0.072F< <

平衡点 Det( J ) Tr( J ) 均衡 Det( J ) Tr( J ) 均衡 Det( J ) Tr( J ) 均衡 Det( J ) Tr( J ) 均衡

( )0,0 + + 不 + + 不 + + 不 + + 不

( )1,0 − − 不 − − 不 − − 不 + − ESS

( )0,1 − − 不 + − ESS + − ESS + − ESS

( )1,1 + + 不 − + 鞍点 − − 鞍点 + − ESS

( ),α β∗ ∗ − 0 鞍点 + 0 鞍点 + 0 鞍点 − 0 鞍点

0.039 0.062F< < 0.017 0.039F< < 0.017F <

平衡点 Det( J ) Tr( J ) 均衡 Det( J ) Tr( J ) 均衡 Det( J ) Tr( J ) 均衡

( )0,0 − + 鞍点 − − 不 + − ESS

( )1,0 − − 不 − − 不 − − 不

( )0,1 − − 不 − − 不 − − 不

( )1,1 + − ESS + − ESS + − ESS

( ),α β∗ ∗ + 0 鞍点 + 0 鞍点 − 0 鞍点

通过Stackelberg博弈方法求得企业不同购买策略下的

均衡期望利润（附录计算1），演化博弈过程可参考两企

业无差别情况下的推导过程。我们着重分析存在强势企

业情况下各平衡点的局部稳定性。由于期望利润较为复

杂，我们通过算例分析各平衡点的稳定性。参数假设为

2 11,  1,  0.8,  1a c c b= = = = ，经过仿真计算各平衡点稳定
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性如表5所示。

（1）观察表5可知当 0.083F > 时，系统存在四个不

稳定平衡点，仅存在一个鞍点 ( ),α β∗ ∗ 。因此，当第三方

机构收取的低碳专利技术授权费用较高时，领导者企业

和追随着企业不论选择购买或不购买减排技术，两企业

的均衡决策均不能达到一个稳定状态。其动态演化图如

图5所示。

（2）当 0.077 0.083F< < 与 0.072 0.077F< < 时，

系统的演化结果相同，存在唯一演化稳定点 ( )0,1 ，两个

鞍点 ( ),α β∗ ∗ 、 ( )1,1 ，两个不稳定平衡点 ( )0,0 、 ( )1,0 。

其动态演化图如图6所示。不论两企业最初处于何种状

态，系统最终的演化稳定状态均为 ( )0,1 ，稳定策略为领

导者企业1不购买减排技术，追随者企业2购买减排技

术。因为技术授权费用F处于 ( )0.072  0.083， 时，费用相

对较高，企业1作为领导者具有优势，购买减排技术扩大

竞争优势的动力不强，而企业2则需要购买减排技术缩小

竞争差距。

（3）当 0.062 0.072F< < 时，系统存在三个演化稳

定点 ( )1,0 、 ( )0,1 、 ( )1,1 ，一个鞍点 ( ),α β∗ ∗ ，一个不稳

定平衡点 ( )0,0 ，其动态演化图如图7所示。此时授权费

用适中，导致最终的结果状态中，有一个企业（领导者

或追随者）选择购买减排技术，或者两个企业都选择购

买减排技术。此演化结果与两企业无差别情况下，情形2

形同，在此不进行赘述。

（4）当 0.039 0.062F< < 与 0.017 0.039F< < 时，

存在唯一演化稳定点 ( )1,1 ，两个鞍点 ( ),α β∗ ∗ 、 ( )0,0 ，

两个不稳定平衡点 ( )0,1 、 ( )1,0 。不论两企业最初处于何

种状态，系统最终的演化稳定状态状态均为 ( )1,1 ，稳定

策略为领导者企业1购买减排技术，追随者企业2也购买

减排技术。因为授权费用F处于 ( )0.017  0.062， 时，费用

适中，企业1作为领导者虽然具有一定优势，但是仍有较

大动力购买技术扩大竞争优势，而企业2则非常需要购买

技术缩小竞争差距。因此系统最终演化为稳定策略（购

买，购买），其动态演化图如图8所示。

( )* *,α β
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（1,1）（0,1）

α

β

（0,0） （0,1）

（1,1）（0,1）

α

β

（0,0） （0,1）

（1,1）（0,1）

α

β

图 5  F﹥0.083时演化图

Figure 5  Evolution diagram under F ﹥ 0.083

（5）当 ( )( )20 6 2 27F a a c bcψ< < − − 时，系统存

在两个演化稳定点（0，0）、（1，1），一个鞍点

( ),α β∗ ∗ ，两个不稳定平衡点（1，0）、（0，1），其动

态演化图如图9所示。此时专利第三方机构收取的减排技

术授权费用较低，因此在最终的系统演化结果状态中，

两企业趋向于都选择购买减排技术，或者都不购买。该

演化结果与两企业无差异情况下情形3相同不再赘述。
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图 6  0.072﹤F﹤0.083演化图

Figure 6  Evolution diagram under 0.072 ﹤F ﹤ 0.083
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图 7  0.062﹤F﹤0.072演化图

Figure 7  Evolution diagram under 0.062 ﹤F ﹤ 0.072
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图 8  0.017﹤F﹤0.062时演化图

Figure 8  Evolution diagram under 0.017 ﹤F ﹤ 0.062
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图 9  F﹤0.017时演化图

Figure 9  Evolution diagram under F ﹤ 0.017
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比较两企业无差别和存在强弱关系情形下演化结果

发现：当两企业无差别时，不存在唯一稳定状态，而当

两企业存在强弱关系时，若 ( )0.072,0.083F ∈ 仅存在

（0，1），即企业2购买减排技术的唯一稳定状态；若

( )0.017,0.062F ∈ 仅存在（1，1），即两家企业都购买

减排技术的唯一稳定状态。当两家企业无差别处于对等

地位时，所选择策略具有一致性，故均衡演化结果不会

出现唯一稳定状态，但两家企业地位不对等时，处于弱

势的企业对购买技术具有更大热情，此时两企业策略选

择不一致，故出现唯一稳定状态的演化情况。

6  结论与启示 

首先考虑市场中存在一个低碳技术授权第三方和两个竞

争关系的同质制造企业，运用演化博弈方法，讨论两企业是

否应该购买低碳技术来降低成产成本从而提高企业竞争力的

问题。研究发现：当第三方机构的减排技术转让费较高时，

不存在演化稳定点；当减排技术转让费适中时，即处于

( )( ) ( )2 2 36 2 27 48 11 108a a c bc F a c a bcψ ξ− − < < − −

时，存在三个演化稳定策略（购买，不购买）、（不购

买，购买）、（购买，购买）；当减排技术转让费较低

时，存在两个演化稳定策略（不购买，不购买）、（购

买，购买）。此外，考虑企业1为领导者，企业2为追随

者的情形下，发现其二维动力系统的Malthusian方程以及

雅可比矩阵和平衡点与风险中性情况下一致，当技术授

权企业的授权费用F从0增大到1的过程中，系统稳定策略

将经历：（1）（不购买，不购买）或（购买，购买）共

存；（2）（购买，购买）；（3）（购买，不购买）或

（不购买，购买）或（购买，购买）共存；（4）（不购

买，购买）；（5）无稳定策略等五个过程。

解决环境问题，关键在于促进先进减排技术在行

业内的迅速推广，第三方技术授权可以有效地实现低碳

专利技术在行业内的快速流动，提升行业整体效率。因

此，从本文的结论可以得到以下管理启示：第三方减排

技术拥有者若对技术定价过高，不论企业是对称抑或是

处于领导者-追随者的处境，从治污全局来看，都不利于

减排技术的推广，企业并没有动力去购买先进的减排技

术，因此，第三方技术授权企业可以根据实际情况，将

定价处于一定的区间而使演化稳定点向（购买，购买）

趋近，例如在本文的假设中，若计算出的授权费用处于

一定的区间时：0.039﹤F﹤0.062与0.017﹤F﹤0.039，可

以发现两企业都会向（购买，购买）这一均衡结果演

化，从而实现治污技术的推广。

本文的研究局限于假设比较苛刻情况下，在将来的

研究中还可以从以下几个方面进行扩展：（1）从异质消

费者的角度对本文进行扩展想必会得到一些新的结论；

（2）若两企业对减排技术的使用效果有不同了解，可以

从信息不对称角度对问题进行新的研究；（3）若专利第

三方机构通过拍卖方式授权减排技术，想必企业参与策

略会有较大改变。
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Research on Enterprise Low Carbon Patent Technology 
Purchase Strategy from the Perspective of Evolutionary 

Game

Xu Hao 
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Abstract: The new normal economic development stage poses new challenges to China’s low-carbon transformation, 
which objectively requires enterprises to innovate their emission reduction behaviors, thus giving birth to the third-
party authorization of low-carbon patented technologies. Technology licensing can effectively realize the rapid flow of 
low-carbon emission reduction technologies from the third party to enterprises in the industry, reduce the emission 
reduction costs of enterprises and promote technological progress. Using evolutionary game theory, this paper discusses 
whether oligarchs buy low-carbon patented technology to reduce the generation cost and improve the competitiveness 
of enterprises. It is found that there is no evolutionary stable point when the transfer fee of low-carbon technology of 
third-party institutions is high; When the low-carbon technology transfer fee is appropriate, there are three evolutionary 
stable points (1,0), (1,1) and (1,1); When the patent transfer fee is low, there are two evolutionary stability points (0,0) 
and (1,1). In addition, considering the existence of a strong enterprise, this paper studies the impact of the low-carbon 
technology licensing fee of a third-party institution on the purchase decisions of the two enterprises. Finally, according 
to the evolution trend of equilibrium results, relevant management implications are given.
Key words: Enterprise competition; Low carbon technology patents; Evolutionary game; Purchasing strategy
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附录

计算1

在企业1为强势企业，企业2为伴随者情况下，通过

Stackelberg博弈方法求解企业不同购买策略下的均衡期望

利润如下：

（1）两家企业都不购买减排技术

当两家企业都不购买减排技术时，两企业利润函数

分别为：

	 ( )1 1 2 1 1( )NN NN NN NNa b q q c qπ = − + − 	

	 ( )2 1 2 2 2( )NN NN NN NNa b q q c qπ = − + − 	

此时生产过程不存在不确定因素，所以期望值等于

实际值。通过Stackelberg博弈方法求得两企业均衡产量

为： ( ) ( )2 1 2 1
1 2

2 3 2,
2 4

NN NNa c c a c cE q E q
b b

+ − − +
= = 利润为： 

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

1 2

2 3 2
,

8 16
NN NNa c c a c c

E E
b b

π π
+ − − +

= = 。

（2）企业1购买减排技术

仅有企业1购买并使用减排技术时，两家企业利润函

数为：

	 ( )( )1 1 2 1 1
YN YN YN YNa b q q c q Fπ θ= − + − − 	

	 ( )( )2 1 2 2 2
YN YN YN YNa b q q c qπ = − + − 	

通过Stackelberg博弈方法求得均衡产量和利润如表6

所示。

表 6  两企业不对称情况下企业1均衡产量、利润

Table 6  Under the asymmetric situation of two 
enterprises, enterprise 1 achieves equilibrium production 

and profit

成本降低程度 θ 均衡产量 均衡利润

2

1

30
2

c a
c

θ −
< <

1
1 2
YN a cq

b
θ−

= ( )2
1

1 4
YN a c

F
b
θ

π
−

= −

2 0YNq = 2 0YNπ =

2

1

3 1
2

c a
c

θ−
≤ <

2 1
1

2
2

YN a c cq
b

θ+ −
= ( )2

2 1
1

2
8

YN a c c
F

b
θ

π
+ −

= −

1 2
2

2 3
4

YN a c cq
b

θ+ −
= ( )2

1 2
2

2 3
16

YN a c c
b

θ
π

+ −
=

注释1： 2 1 23 2 3c c a c− < <

根据表5通过分段积分求得两企业均衡产量为：

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

1

8 3
16

YN c a c c a c a c
E q

bc
+ − + + −

=

( ) ( )2
2 1

2
1

3 2
16

YN a c c
E q

bc
− +

=

均衡利润为：

( ) ( )( )( ) ( )3
1 1 2 1 2 2

1
1

4 4 3 2 3
96

YN
c c a c c a c a c

E F
bc

ϖ
π

− + − − − −
= −

	

( ) ( )3
2 1

2
1

3 2
96

YN a c c
E

bc
π

− +
=

其中 2 2
2 25 12 3a ac cϖ = − + 。

（3）企业2购买减排技术

仅有企业2购买并使用减排技术时，两企业利润函

数为：

	 ( )( )1 1 2 1 1
NY NY NY NYa b q q c qπ = − + − 	

	 ( )( )2 1 2 2 2
NY NY NY NYa b q q c q Fπ θ= − + − − 	

通过Stackelberg博弈方法求得均衡产量和利润如表7

所示。

表 7  两企业不对称情况下企业2均衡产量、利润

Table 7  Under the asymmetric situation of two enterprises, 
the equilibrium output and profit of enterprise 2

成本降低程度 θ 均衡产量 均衡利润

1

2

20 c a
c

θ −
< <

1 0NYq = 1 0NYπ =

2
2 2
NY a cq

b
θ−

= ( )2
2

2 4
NY a c

b
θ

π
−

=

1

2

2 1c a
c

θ−
≤ <

2 1
1

2
2

NY a c cq
b

θ+ −
= ( )2

2 1
1

2
8

NY a c c
b

θ
π

+ −
=

1 2
2

2 3
4

NY a c cq
b

θ+ −
= ( )2

1 2
2

2 3
16

NY a c c
F

b
θ

π
+ −

= −

注释2： 1 2 12 2c c a c− < <

根据表6分段积分求得两企业均衡产量为：

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

1
2

2 2 2
2

NY a a c c c c
E q

bc
− − + −

=

( )
( )( ) ( )( )22

2 1 2 1 2

2
2

2 2 2 2

8
NY

c a a c c c c
E q

bc

− − − + −
=

均衡利润为：

( ) ( ) ( ) ( )2 32
1 2 1 2 1 2

1
2

6 3 3 2 2
24

NY a a c c c c c c
E

bc
π

− + + − − −
=

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

2
2

3 3 2 2 3 7 2 2

48
NY

c c a c a c c a c a c
E F

bc
π

+ + + − − − −
= −

	

（4）两企业都购买减排技术

当企业1与企业2同时购买减排技术时，两企业利润

函数为：

( )( )1 1 2 1 1
YY YY YY YYa b q q c q Fπ θ= − + − −
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( )( )2 1 2 2 2
YY YY YY YYa b q q c q Fπ θ= − + − −

通过Stackelberg博弈方法求得均衡产量为：

( ) ( )1 2 1 2 1
1 0

2 2 2
2 4

YY a c c a c cE q d
b b

θ
θ

+ − + −
= =∫

( ) ( )1 1 2 1 2
2 0

2 3 2 2 3
4 8

YY a c c a c cE q d
b b

θ
θ

+ − + −
= =∫

均衡利润为：

( ) ( )( ) ( ) ( )
2 2

1 2 1 1 2 1 2
1 0

2 3 2 2
8 24

YY a c c a a c c c c
E d F

b b
θ

π θ
+ − − + + −

= = −∫

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

2 0

2 3 3 2 3 2 3
4 48

YY a c c a a c c c c
E q d F

b b
θ

θ
+ − + − + −

= = −∫

（综合注释1和注释2条件，可得 2 1 23 4c c c< < 且 1 2 12 3 2c a c c> > − ）


