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摘  要 

在自然灾害日渐频发的今天，巨灾事件每年都会为国家和人民带来极其庞大的损失，因此通过研究巨灾

保险市场均衡，建立一个相对完善的巨灾保险制度，对于国家治理和人民的美好生活都是举足轻重的。

基于此，本文构建了政府、投保人、保险公司以及再保险公司的四群体非对称演化博弈模型，分析影响

各博弈群体策略选择的因素，利用MATLAB进行仿真分析，并给出优化建议。研究结果表明，若想该模

型达到演化稳定策略，就要使四个博弈群体在巨灾保险市场运作过程中均保持活跃。 
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Abstract 
Now natural disasters are becoming more frequent, catastrophe brings great losses to the country 
and the people every year, it is very important for the governance of the country and the people to 
establish a relatively perfect catastrophe insurance system by studying the equilibrium of catastro-
phe insurance market. Based on the above, this paper constructs the four groups of non-symmetrical 
evolutionary game model of government, policyholder, insurance company and reinsurance com-
pany, analyzes the factors that affect the strategic choice of each group, uses MATLAB to perform 
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simulation analysis, and gives optimization suggestions. The result shows that if the model is to 
achieve evolutionary stable strategy, it is necessary to keep four groups active in the operation of 
the catastrophe insurance market. 
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1. 引言 

“巨灾”是指对人民生命财产造成巨大的损失与破坏，对区域或者国家经济社会产生严重影响的自

然灾害或人为事件，巨灾一旦发生，受灾地区通常没有办法自行解决，需要国家乃至国际社会的援助[1]。
依据我国国情及巨灾保险的发展现状，本文将要讨论的“巨灾风险”特指极具破坏性的自然灾害所造成

的风险，包括：地震、海啸、特大洪水、特大风暴等。我国幅员辽阔，地域覆盖面广且处于地震带之上，

再加上气候因素所导致的旱涝灾害，使得中国成为全球范围内遭受巨灾损失最严重的国家之一。我国也

一直对巨灾风险治理高度重视，特别在 2008 年“汶川大地震”之后，更加注重巨灾保险制度的建设[2]，
先后于深圳、宁波、云南等地区开展了巨灾保险试点工作，结合中国国情，力求建设具有中国特色的巨

灾保险制度，进而建立起多层次、综合性的灾害防范和救助体系[3] [4]。 
据瑞士再保险公司(Swiss Re) 2020 年 4 月发布的 sigma 研究报告《经济积累和气候变化时期的自然

灾害》(Natural Catastrophes in Times of Economic Accumulation and Climate Change)显示，2019 年全球范

围内自然灾害造成的经济损失为 1370亿美元，源于自然灾害的保险损失为 520亿美元，即保险的赔付额

达到了自然灾害所造成经济损失的 40%。对比国内，2019 年因自然灾害造成的经济损失为 3270.9 亿元人

民币，而保险赔付比例仅为 10%左右。相比于十年前，如今的赔付比例已经有了很大的提升，但与国际

上的赔付数据比对后容易发现，中国的巨灾保险仍然有很大的发展空间。 
目前关于巨灾保险市场的均衡研究主要集中在政府与保险公司、保险公司与消费者或者政府作为隐

性博弈方的三方博弈，而没有考虑再保险公司参与博弈[5] [6]。伴随着再保险市场的快速发展，面对自然

灾害发生后的巨大损失，保险公司为了自身生存，与政府、再保险公司合作也是大势所趋。因此本文通

过构建政府、消费者、保险公司、再保险公司的四方演化博弈模型，对复制动态方程和均衡策略及其稳

定性展开讨论，分析影响各个博弈方策略选择的主要因素，并提出相应的对策及建议。 

2. 博弈模型构建 

2.1. 问题描述 

本文的讨论将在政府、消费者、保险公司和再保险公司四方博弈主体间进行，由于博弈方的决策行

为均为有限理性且策略集也不尽相同，因此采用非对称演化博弈来进行分析更切合实际[7]。其中，博弈

方的理性程度是根据博弈进程中的形势变化而不断进化的。本文主要探讨以下问题：1) 在城市聚集风险

和气候变化风险并存，自然灾害发生的强度和频率不断增加的当代，政府应从哪些角度入手，来引导保

险市场参与进来，共担风险？2) 如何让群众认识到巨灾风险是危及他们美好生活的潜在、巨大威胁，并

发动企业和个人参与到巨灾风险分散机制中来？3) 如何协调政府与市场间的关系，以达到更全面地整合
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双方力量，形成更有效的治理机制的目的？ 

2.2. 模型假设 

本文假定所选取的四个博弈群体均为有限理性并以追求自身利益最大化为最终目标[8]，其中各方策

略选择分别是：政府灾前注入资金设立巨灾保险基金，逐渐积累充足的风险保障资金(设立基金)，或者选

择不设立基金，而将更多的资金用作其他方面的投资以获取收益，这样的决策以灾后的救助为主(救助为

主)；消费者，即投保人，可以选择投保或不投保；保险公司选择经营巨灾保险(经营)或不经营；再保险

公司考虑是否与保险公司合作，分散巨灾风险(合作或不合作)。为构建并简化关于巨灾风险治理的各博弈

群体间的演化博弈模型，研究巨灾保险市场的均衡稳定策略，特做出如下假设： 
假设 1 非对称性假设。本模型分为四个不同的博弈群体，他们的策略集均不相同。博弈信息也存在

不对称现象，这是由于目前我国的巨灾保险制度与市场并不完善，也还没有完整的巨灾模型和数据库，

所以在博弈过程中信息的交流反馈会受到阻碍，且博弈方也会有隐藏真实信息和策略选择的可能性。 
假设 2 正外部性收益。保险公司和再保险公司分别在选择经营巨灾保险和选择与保险公司合作时得

到正外部性收益，这是由于保险公司经营该险不仅会连带着向投保人售出公司内的其他险种，还会增加

曝光度而收获更多的潜在消费者。相应的，选择合作的再保险公司也会在业内增加曝光度，占据更多的

市场份额并获得更多的合作机会。对于消费者，投保一方面会在巨灾发生后及时理赔获取赔偿，可以更

快地恢复常态；另一方面购买巨灾保险时会了解更多相关知识，风险意识增强，从而购入更全面的险种

来给自己充分的保障，那么巨灾发生后也会得到更多的保险赔偿。而未投保巨灾保险消费者会从经营巨

灾险的保险公司，得到溢出效应，但这部分收益相对较小。 
假设 3 利用期望效用函数表示消费者的决策。针对巨灾保险，消费者的选择只有是否投保，此时消

费者备选方案少，会更倾向于认真比较，相对准确地做出更加符合自己偏好的选择。因此本文中的消费

者根据以自身的最终财富为自变量的期望效用函数(消费者选择投保巨灾险或者不投会产生不同的最终

财富)，做出使得自身效用最大化的决策。 
假设 4 对于选择不投保巨灾险的消费者，在巨灾发生后无法获得足够的保险赔偿金，有因灾致贫、

因灾返贫的风险，一方面政府会出于社会责任会通过公共财政给予一定补助，这也导致消费者不投保情

况下政府需要支付的救助比例相比于投保时会更高；另一方面，自身的财产安全缺少一个重要的保障，

因此这不投保巨灾险的消费者必须从其他方面投入成本来保障自身利益。在一些灾害频发的地区，政府

有关部门为了保障民生，也会采取一些强制性措施来督促群众的减灾防备工作[9]。 

2.3. 变量选取 

L 为巨灾发生后造成的经济损失， [ )0,L∈ ∞ 是一个随机变量； 
Q 为消费者选择投保时所需支付的保费； 

0 1 2, ,W W W 分别为消费者、保险公司与再保险公司的初始财富； 

3 4,W W 分别为政府通过注入资金建立巨灾保险基金而得到的最终风险保障金和政府不建立基金而将

资金用作其它用途而获取的最终收益； 

1 2,a a 分别为巨灾发生后，政府在消费者投保和不投保巨灾险的情况下需要通过公共财政拨划给他们

的救助比例，其中 1 20 a a≤ < ； 

1 2,k k 分别为巨灾发生后，经营巨灾保险的保险公司与再保险公司合作的情况下各自所需要的承担的赔

偿比例，当再保险公司选择不合作时，保险公司需要承担的赔偿比例就为 1 2k k+ ，其中 ( )1 2, 0,1k k ∈ ； 
R 为经营巨灾保险的保险公司将收取的保费(扣除相关费用后)作为本金投资运作，所得的预期收益的

现值，可表示为所投入保费 r Q⋅ 的函数，其中 [ ]0,1r∈ 为保费的投入比例； 
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T 类似于 R，为选择合作的再保险公司将保险公司所支付的保费拿出一部分投资运作，所得到的收益； 
,b h分别为保险公司选择经营巨灾保险所产生的正外部性收益，以及选择不经营时失去潜在消费者

所产生收益的绝对值，其中 , 0b h > ； 
,d l 分别为再保险公司选择与保险公司合作时在业内产生的正外部性收益，以及不合作时失去潜在

合作方和市场分额所带来收益的绝对值，其中 , 0d l > ； 

1Q 为再保险公司成功合作后得到的保险公司所支付的保费； 
C 为保险公司与再保险公司成功合作所需支付给再保险公司保费的结余，即 1Q Q− ； 

,s π 为消费者选择投保、再保险公司选择合作而保险公司不经营导致的交易无法顺利进行所产生的

额外成本，其中 , 0s π > ； 
t 为消费者需要自己承担的保费比例， [ ]0,1t∈ ，所以消费者需自己承担保费 t Q⋅ ，政府补贴 ( )1 t Q− ⋅ ； 
c 为消费者选择不投保巨灾险时，相比投保消费者需投入的更多的防备减灾成本， 0c > ； 
o 为巨灾发生后，消费者虽未投保巨灾险但仍然可从经营巨灾险的保险公司处得到的溢出效应系数，

其中 ( )0,1o∈ ； 
,f g 为巨灾发生后，消费者选择投巨灾保险比不投保时会得到更充分的赔偿而更快恢复常态，和通

过连带购买的其他险种得到的其他保险赔偿所带来的正向收益， , 0f g > ； 
消费者选择投保巨灾保险时的期望效用为 ( )1 0 1 2 1U EU W Q t Q k k Q a Q= − − + + + ⋅⋅  ； 
消费者选择不投保巨灾保险时的期望效用为 ( )2 0 2U EU W Q a Q= − + ⋅ 。 

2.4. 构建得益矩阵 

假设政府依概率α 选择策略“设立基金”，则选择“救助为主”的概率为 ( )1 α− ；消费者依概率 β 选

择“投保”，则选择“不投保”的概率为 ( )1 β− ；保险公司依概率 γ 选择“经营”，则“不经营”的概

率为 ( )1 γ− ；再保险公司依概率θ 选择“合作”，则“不合作”的概率为 ( )1 θ− 。据此在不同的策略选择

下，四方博弈的得益矩阵如表 1 所示[10]。 
 

Table 1. The benefit matrix of the four-party game 
表 1. 四方博弈的得益矩阵 

 

   消费者 

   投保 ( )β  不投保 ( )1 β−  

   再保险公司 再保险公司 

   合作 ( )θ  不合作 ( )1 θ−  合作 ( )θ  不合作 ( )1 θ−  

政府 
设立基金

( )α  保险公司 

经营 ( )γ  

( ) ( )3 1 1W a E L t C− − − , ( ) ( )3 1 1W a E L t C− − − , ( )3 2W a E L− , ( )3 2W a E L− , 

1U f g+ + , 1U f g+ + , ( )2U oE L+ , ( )2U oE L+ , 

( )1 1W C R b k E L+ + + − , 
( ) ( )
1 1

1 2 ,
W C R b Q T

k k E L
+ + + + +

− +
 ( )1W oE L− , ( )1W oE L− , 

( )2 1 2W Q T d k E L+ + + −  2W l−  2W d+  2W l−  

不经营

( )1 γ−  

( )3 2W a E L− , ( )3 2W a E L− , ( )3 2W a E L− , ( )3 2W a E L− , 

2U s− , 2U s− , 2U , 2U , 

1W h− , 1W h− , 1W , 1W , 

2W π−  2W  2W π−  2W  

https://doi.org/10.12677/aam.2021.1010353


王松，侯吉成 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2021.1010353 3365 应用数学进展 
 

Continued  

 
救助为主

( )1 α−  保险公司 

经营 ( )γ  

( ) ( )4 1 1W a E L t C− − − , ( ) ( )4 1 1W a E L t C− − − , ( )4 2W a E L− , ( )4 2W a E L− , 

1U f g+ + , 1U f g+ + , ( )2U oE L+ , ( )2U oE L+ , 

( )1 1W C R b k E L+ + + − , 
( ) ( )
1 1

1 2 ,
W C R b Q T

k k E L
+ + + + +

− +  ( )1W oE L− , ( )1W oE L− , 

( )2 1 2W Q T d k E L+ + + −  2W l−  2W d+  2W l−  

不经营

( )1 γ−  

( )4 2W a E L− , ( )4 2W a E L− , ( )4 2W a E L− , ( )4 2W a E L− , 

2U s− , 2U s− , 2U , 2U , 

1W h− , 1W h− , 1W , 1W , 

2W π−  2W  2W π−  2W  

3. 巨灾保险市场四方博弈均衡分析 

由如上得益矩阵，可得政府、消费者、保险公司、再保险公司四方博弈主体的复制动态方程，再根

据复制动态方程进行渐进稳定性分析[11]。 
政府部门选择“设立基金”时的期望收益为 11u ，选择“救助为主”时为 12u ： 

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

11 3 2 1 2

12 4 2 1 2

1

1

u W a a a E L t C

u W a a a E L t C

βγ βγ

βγ βγ

 = + − − − −   


= + − − − −   
                       (1) 

政府的期望收益为： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 11 12

3 4 2 1 2

1

1 1

u u u

W W a a a E L t C

α α

α α βγ βγ

= + −

= + − + − − − −  
                  (2) 

则政府的复制动态方程为： 

( ) ( )( )11 1 3 4
d 1
d

F u u W W
t
α α α α= = − = − −                          (3) 

同理，可得到消费者的复制动态方程为： 

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

G U f g U s oE L U
t
β β β γ γ γ= = − + + + − − − −                  (4) 

保险公司的复制动态方程为： 

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

1 1 1 2

1 1

d 1 1
d

1

H W C R b k E L Q T k E L
t

W oE L W h

γ γ γ β θ

β β

 = = − + + + − + − + − 

+ − − − +  

             (5) 

再保险公司的复制动态方程为： 

( ) ( )( ){ }1 2
d 1
d

K Q T k E L d l
t
θ θ θ γ β π π = = − + − + + + −                    (6) 

式(3)~(6)就构成了该四方演化博弈的复制动态系统。 
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3.1. 各博弈群体的策略稳定性分析 

3.1.1 政府部门的策略稳定性分析 

令式(3) ( ) d 0
d

F
t
αα = = ，得到两个稳定点 0α = 和 1α = ，而 

( )( )3 4
d 1 2
d

F W Wα
α
= − −                                  (7) 

则有，当 3 4W W> 时，
0

d 0
d

F

αα =

> ，
1

d 0
d

F

αα =

< ，由微分方程稳定性理论可知，此时 1α =  

为稳定策略，政府部门会选择“设立基金”的策略； 

当 3 4W W< 时，
0

d 0
d

F

αα =

< ，
1

d 0
d

F

αα =

> ，此时 0α = 为稳定策略，政府部门会选择策略“救援为主”，

倾向于事后援救。 

3.1.2. 消费者的策略稳定性分析 

若
( )1 2

s
U f g s U oE L

γ =
+ + + − −

，则 ( ) 0G β ≡ ，这说明此时所有的 [ ]0,1β ∈ 都是稳定状态，无法确

定稳定策略。 

若
( )1 2

s
U f g s U oE L

γ ≠
+ + + − −

，由于 [ ]0,1γ ∈ ，所以 ( )1 2 0U f g s U oE L+ + + − − > ，即消费者成

功投保巨灾险所得收益要大于不投保或投保不成功情况下的收益，则有： 

1) 当
( )1 2

s
U f g s U oE L

γ <
+ + + − −

时，
0

d 0
d
G

ββ =

< ，
1

d 0
d
G

ββ =

> ，此时 0β = 为稳定策略，消费者会

选择“不投保”巨灾保险； 

2) 当
( )1 2

s
U f g s U oE L

γ >
+ + + − −

时，
0

d 0
d
G

ββ =

> ，
1

d 0
d
G

ββ =

< ，此时 1β = 为为稳定策略，消费者

会选择“投保”巨灾保险。 

3.1.3. 保险公司的策略稳定性分析 

若
( )

( ) ( ) ( ) ( )1 1 21
oE L

C R b h oE L k E L Q T k E L
β

θ
=

+ + + + − + − + −  
，则 ( ) 0H γ ≡ ，这说明此时所有的 γ 都

是稳定状态，无法确定稳定策略。 

若
( )

( ) ( ) ( ) ( )1 1 21
oE L

C R b h oE L k E L Q T k E L
β

θ
≠

+ + + + − + − + −  
，则有： 

1) 当
( )

( ) ( ) ( ) ( )1 1 21
oE L

C R b h oE L k E L Q T k E L
β

θ
>

+ + + + − + − + −  
时，

0

d 0
d
H

γγ =

> ，
1

d 0
d
H

γγ =

< ，所以

此时 1γ = 为稳定策略，保险公司会选择“经营”巨灾保险； 

2) 当
( )

( ) ( ) ( ) ( )1 1 21
oE L

C R b h oE L k E L Q T k E L
β

θ
<

+ + + + − + − + −  
时，

0

d 0
d
H

γγ =

< ，
1

d 0
d
H

γγ =

> ，所以

此时 0γ = 为稳定策略，保险公司会选择“不经营”巨灾保险。 

3.1.4. 再保险公司的策略稳定性分析 

若
( )1 2Q T k E L d l
πγ

β π
=

+ − + + +  
，则 ( ) 0K θ ≡ ，这表明此时所有的θ 都是稳定状态，无法确定稳
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定策略。 

若
( )1 2Q T k E L d l
πγ

β π
≠

+ − + + +  
，则有： 

1) 当
( )1 2Q T k E L d l
πγ

β π
>

+ − + + +  
时，

0

d 0
d
K

θθ =

> ，
1

d 0
d
K

θθ =

< ，此时 1θ = 为稳定策略，再保险

公司会选择与保险公司“合作”的策略； 

2) 当
( )1 2Q T k E L d l
πγ

β π
<

+ − + + +  
时，

0

d 0
d
K

θθ =

< ，
1

d 0
d
K

θθ =

> ，此时 0θ = 为稳定策略，再保险

公司选择“不合作”策略。 
由以上分析可知，各博弈群体的进化稳定状态与其余博弈群体的决策密切相关，一个群体的策略选

择是多方博弈的结果。 

3.2. 演化博弈均衡的渐进稳定性分析 

在政府、消费者、保险公司和再保险公司四方博弈的复制动态系统中，各个博弈群体的平衡点的稳

定性可以依据李亚普洛夫第一法则进行判断。由于多群体演化博弈的演化稳定策略一定是严格的纳什均

衡，而严格的纳什均衡又是纯策略纳什均衡，因此本文所讨论的四群体非对称演化博弈的均衡稳定性，

只需要在其纯策略内部均衡点处展开[12] [13]。下面，本文将分析该四方演化博弈的 16 个纯策略内部均

衡点处的渐进稳定性。 
根据(3)~(6)式所示的各博弈主体的复制动态方程，可以得到复制动态系统的 Jacobian 矩阵： 

11

22 23

32 33 34

42 43 44

0 0 0
0 0
0
0

F F F F

aG G G G
a a

J
a a aH H H H
a a a

K K K K

α β γ θ

α β γ θ

α β γ θ

α β γ θ

∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂ 
  ∂ ∂ ∂ ∂   = =
  ∂ ∂ ∂ ∂
  ∂ ∂ ∂ ∂   

 ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ 

 

其中： 

( )( )11 3 41 2a W Wα= − − ， 

( ) ( ) ( )( ) ( )22 1 2 21 2 1a U f g U s oE L Uβ γ γ γ= − + + + − − − −  ， 

( ) ( )23 1 21a U f g s U oE Lβ β= − + + + − −  ， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }32 1 1 21 1a C R b h k E L Q T k E L oE Lγ γ θ= − + + + − + − + − +   ， 

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

33 1 1 1 2

1 1

1 2 1

1

a W C R b k E L Q T k E L

W oE L W h

γ β θ

β β

 = − + + + − + − + −   

+ − − − +   ，
 

( ) ( )34 2 11a k E L Qγ γ β= − −   ， 

( ) ( )42 1 21a Q T k E Lθ θ γ= − + −  ， 

( ) ( ){ }43 1 21a Q T k E L d lθ θ β π= − + − + + +   ， 
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( ) ( ){ }44 1 21 2a Q T k E L d lθ γ β π π = − + − + + + −    。 

接下来在该复制动态系统的所有纯策略内部均衡点处讨论系统的长期演化均衡特性。以点 ( )0,0,0,0 为

例，展开讨论复制动态系统在该均衡点处的渐进稳定性。由上述讨论可知此时的 Jacobian 矩阵： 

( )

3 4 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

W W
s

oE L
J

π

− 
 − 
 −
 

−  

= ， 

特征值分别为 3 4W W− ， s− ， ( )oE L− ， π− ，当 3 4W W< 时，即政府通过注入资金建立巨灾保险基金而得

到的最终风险保障金要小于政府不建立基金而将资金用作其它用途而获取的最终收益时，四个特征值均

小于 0，由李亚普洛夫第一法则可知，演化博弈均衡 ( )0,0,0,0 为该系统的一个 ESS。可以看到，这时的

消费者选择不投保，保险公司选择不经营巨灾保险，再保险公司选择不与保险公司建立合作，对于我们

建立的博弈模型来说，这是一个非常不理想的结果。 
同理，可以得到在其余 15 个均衡点处的渐进稳定性： 
由表 2 可知，政府、消费者、保险公司和再保险公司组成的这个博弈模型，存在 7 种可能的稳定策

略， ( )0,0,0,0 ， ( )1,0,0,0 ， ( )0,1,1,0 ， ( )1,1,1,0 ， ( )0,1,1,1 和 ( )1,1,1,1 。 

( )1,0,0,0 表示政府选择注资设立巨灾保险基金，消费者选择不投保巨灾保险，保险公司选择不经营

巨灾保险，再保险公司选择不与保险公司建立合作，同样是一个不理想的结果。而想要达到这个结果，

需要满足条件： 3 4W W> ，即政府通过注入资金建立巨灾保险基金而得到的最终风险保障金要大于政府不

建立基金而将资金用作其它用途而获取的最终收益。面对其余三个博弈群体相对“不配合”的策略选择，

政府通过建立巨灾保险基金所获得的收益也很难持续向好，当 3W 不再高于 4W 时，复制动态系统将偏离

( )1,0,0,0 ，甚至稳定于 ( )0,0,0,0 。 

( )0,1,1,0 表示政府选择不设立巨灾保险基金，消费者选择投保巨灾保险，保险公司选择经营巨灾保

险，再保险公司选择不与保险公司建立合作，想要达到这个结果，需要满足条件 1)。随着愿意参保巨灾

险的消费者以及经营巨灾险的保险公司数目逐步增多，政府设立基金所得收益不会一直低迷，当 3W 不再

低于 4W 时，复制动态系统将偏离 ( )0,1,1,0 。 

( )1,1,1,0 表示政府选择建立巨灾保险基金，消费者选择投保巨灾保险，保险公司选择经营巨灾保险，

再保险公司选择不与保险公司建立合作，要达到这个结果，需要满足条件 2)。与再保险公司合作是保险

公司为了自身生存，进行风险转移的一个重要选择。为了避免该均衡成为一个演化稳定策略，政府、保

险公司双方都应该做相应的努力，比如政府可以为愿意在巨灾保险方面合作的再保险公司减少该部分的

税收，保险公司可以协调减少合作时再保险公司需要承担的赔偿比例等。 

( )0,1,1,1 表示政府选择不建立巨灾保险基金，消费者选择投保巨灾保险，保险公司选择经营巨灾保险，

再保险公司选择与保险公司建立合作，想要达到这个结果，需要满足条件 3)。同 ( )0,1,1,0 中的讨论，随

着愿意参保巨灾险的消费者以及经营巨灾险的保险公司数目逐步增多，政府设立基金所得收益不会一直

低迷，当 3W 不再低于 4W 时，复制动态系统将偏离 ( )0,1,1,1 。 

( )1,1,1,1 表示政府选择建立巨灾保险基金，消费者选择投保巨灾保险，保险公司选择经营巨灾保险，

再保险公司选择与保险公司建立合作，想要达到这个结果，需要满足条件 4)。该策略组合中，消费者、

保险公司、再保险公司群体都积极参与巨灾保险博弈，那么政府设立基金所得收益就会稳定的使得

4 3W W< ，复制动态系统将稳定于 ( )1,1,1,1 ，这是一个本文期望得到的、理想的 ESS。 
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Table 2. The asymptotic stability analysis of the equilibrium point 
表 2. 复制动态系统均衡点渐进稳定性分析 

均衡点 特征值 特征值符号 稳定性 

( )0,0,0,0  3 4W W− ， s− ， ( )oE L− ， π−  3 4W W< 时均为负值 渐进稳定， 
为系统的一个 ESS 

( )1,0,0,0  4 3W W− ， s− ， ( )oE L− ， π−  3 4W W> 时均为负值 渐进稳定， 
为系统的一个 ESS 

( )0,1,0,0  3 4W W− ， s ， ( ) ( )1 1 2C R b h k E L Q T k E L+ + + − + + − ， π−  有正值 不稳定 

( )0,0,1,0  3 4W W− ， ( )1 2U f g U oE L+ + − − ， ( )oE L ， d l+  有正值 不稳定 

( )0,0,0,1  3 4W W− ， s− ， ( )oE L− ， π  有正值 不稳定 

( )1,1,0,0  4 3W W− ， s ， ( ) ( )1 1 2C R b h k E L Q T k E L+ + + − + + − ， π−  有正值 不稳定 

( )1,0,1,0  4 3W W− ， ( )1 2U f g U oE L+ + − − ， ( )oE L ， d l+  有正值 不稳定 

( )1,0,0,1  4 3W W− ， s− ， ( )oE L− ， π  有正值 不稳定 

( )0,1,1,0  3 4W W− ， ( )2 1U oE L U f g+ − − − ，

( ) ( )1 2 1k E L k E L C R b h Q T+ − − − − − − ， ( )1 2Q T k E L d l+ − + +  
满足条件 1) 时均为负值 渐进稳定， 

为系统的一个 ESS 

( )0,1,0,1  3 4W W− ， s ， ( )1C R b h k E L+ + + − ， π  有正值 不稳定 

( )0,0,1,1  3 4W W− ， ( )1 2U f g U oE L+ + − − ， ( )oE L ， d l− −  有正值 不稳定 

( )1,1,1,0  4 3W W− ， ( )2 1U oE L U f g+ − − − ，

( ) ( )1 2 1k E L k E L C R b h Q T+ − − − − − − ， ( )1 2Q T k E L d l+ − + +  
满足条件 2) 时均为负值 渐进稳定， 

为系统的一个 ESS 

( )1,1,0,1  4 3W W− ， s ， ( )1C R b h k E L+ + + − ， π  有正值 不稳定 

( )1,0,1,1  4 3W W− ， ( )1 2U f g U oE L+ + − − ， ( )oE L ， d l− −  有正值 不稳定 

( )0,1,1,1  3 4W W− ， ( )2 1U oE L U f g+ − − − ， 

( )1k E L C R b h− − − − ， ( )2 1k E L Q T d l− − − −  
满足条件 3) 时均为负值 渐进稳定， 

为系统的一个 ESS 

( )1,1,1,1  4 3W W− ， ( )2 1U oE L U f g+ − − − ， 

( )1k E L C R b h− − − − ， ( )2 1k E L Q T d l− − − −  
满足条件 4) 时均为负值 渐进稳定， 

为系统的一个 ESS 

注：条件 1) 为 3 4W W< ， ( )2 1U oE L U f g+ < + + ， ( ) ( )1 2 1k E L k E L C R b h Q T+ < + + + + + ， ( )1 2Q T d l k E L+ + + < ；条件 2) 为 4 3W W< ，

( )2 1U oE L U f g+ < + + ， ( ) ( )1 2 1k E L k E L C R b h Q T+ < + + + + + ， ( )1 2Q T d l k E L+ + + < ；条件 3) 为 3 4W W< ， ( )2 1U oE L U f g+ < + + ，

( )1k E L C R b h< + + + ， ( )2 1k E L Q T d l< + + + ；条件 4) 为 4 3W W< ， ( )2 1U oE L U f g+ < + + ， ( )1k E L C R b h< + + + ， 

( )2 1k E L Q T d l< + + + 。 

4. 仿真分析 

为了可以更准确、直观的对各个博弈群体的策略选择进行稳定性分析，本文选择使用 MATLAB 
R2016b 模拟仿真各策略的动态变化过程，验证前文所得 ESS，依此论证得到更有效的结论。考虑到政府

的决策受 3 4,W W 的控制，根据上一章的讨论以及政府在模型中的引导者身份，本章将基于 3 4W W> ，即政

府选择设立基金积累财富的情形展开讨论。 
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依据现有数据，设置 0 20W = ， 1 100W = ， 2 100W = ， , , , , 5f g d l π = ， 0.5s = ， ( ) 100E L = ， 60Q = ，

36C = ， 1 24Q = ， 1.8R = ， 1.2T = ， , 2b h = ， 1 5U = ， 2 4U = − ， 0.05o = ， 1 0.35k = ， 2 0.25k = ， 1 0.3a = ，

2 0.4a = ， 0.5t = ，满足条件 4) 中的不等式。 
对于(4)、(5)两式，令 1θ = ，消费者群体和保险公司群体策略的动态变化分别如图 1、图 2 所示： 
 

 
Figure 1. Changes in tactics by consumers 
图 1. 消费者的策略演化 

 

 
Figure 2. Changes in tactics by insurance companies 
图 2. 保险公司的策略演化 

 
由图 1、图 2 可以看出，当政府和再保险公司均积极参与该巨灾保险博弈时，消费者选择“投保”

的概率与保险公司选择“经营”巨灾险的概率，除极少部分变异体外都是趋向并稳定于 1 的。 
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对于(4)、(6)两式，令 1γ = ，消费者群体和再保险公司群体策略的动态变化分别如图 3、图 4 所示： 
 

 
Figure 3. Changes in tactics by consumers 
图 3. 消费者的策略演化 

 

 
Figure 4. Changes in tactics by reinsurance companies 
图 4. 再保险公司的策略演化 

 
由图 3、图 4 可以看出，当政府和保险公司均积极参与该巨灾保险博弈时，消费者选择“投保”的

概率与再保险公司选择“合作”经营的概率，也均是趋向并稳定于 1 的。 
对于(5)、(6)两式，令 1β = ，保险公司群体和再保险公司群体策略的动态变化分别如图 5、图 6 所

示： 
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Figure 5. Changes in tactics by insurance companies 
图 5. 保险公司的策略演化 

 

 
Figure 6. Changes in tactics by reinsurance companies 
图 6. 再保险公司的策略演化 

 
由图 5、图 6 可以看出，当政府和消费者均积极参与该巨灾保险博弈时，保险公司选择“经营”巨

灾保险的概率与再保险公司选择“合作”经营巨灾险的概率，同样除极少部分变异体外都是趋向并稳定

于 1 的。 
根据上述六个策略演化图所显示的结果，证明了前文所得到的 ESS ( )1,1,1,1 是正确的，也是与现实相

符的。下面我们就可以据此得到结论。 
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5. 结论 

本文构建了政府、消费者、保险公司和再保险公司为主体的四方演化博弈模型，通过建立得益矩阵、

复制动态系统，利用雅克比矩阵和李亚普洛夫第一法则，分别研究分析了四个群体的策略稳定性和整个

复制动态系统的渐进稳定性，得到了该演化博弈模型的演化稳定策略。从而证实了政府的角色转变和再

保险公司的加入，对建立更加完善的巨灾保险制度来说是不可或缺的，据此我们来解决在第二章开始处

所提到的 3 个问题。 
第一，政府想要引导保险市场参与进来，就需要保证积极经营巨灾保险的保险公司和与之合作的再

保险公司，均得到相应利益。因此政府可以减少对保费收入的征税，即减少对 C 与 1Q ，甚至 R，T 部分

的税收。 
第二，应当大力宣传巨灾带来的沉痛损失，包括巨灾发生后对人们日常生活所带来的损害，以及巨

灾保险制度的重要性，通过制作播放公益短片、社区公益讲座、印发宣传册等方式，让广大群众逐渐理

解巨灾影响的普遍性、灾前防范的必要性，缩小群众与政府、保险行业之间的信息差，才能更好地发动

企业和个人加入巨灾保险。当然，在保险机制运作前期，还是应当由政府出资补贴一定的保费，待受众

群体规模逐步扩大，就可以逐渐减少保费补贴，保障该机制独自正常运转。 
第三，为了整合政府与市场双方的力量，需要建立合作互补的新型机制，将灾前防范、灾中抢救、

灾后重建三个阶段中可以分配给市场的职能，如灾前的宣传、灾中配合物资供给和灾后重建资金保障、

保险制度的完善等，循序渐进的交给市场。这样政府不仅能够充分发挥主导、协调作用，还可以引导市

场发挥专业性和能动性，优化巨灾风险治理效率。 
当然，以上问题的解决方案是相辅相成的。当政府开始重新为自己的角色“定位”，引导保险市场

在巨灾风险治理机制中发挥作用，希望从中获利的保险公司和再保险公司必然会选择共担风险。同样，

引导群众去了解巨灾，强化大家的风险主体意识，群众和企业作为消费者也会接受并自愿购买巨灾保险，

使得巨灾保险市场更具活力。 
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