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考虑异质性的锦标竞赛机制设计

魏光兴，陈永恒
（重庆交通大学经济与管理学院，重庆　 ４０００７４）

摘要：异质性在锦标竞赛中普遍存在，但是学术界研究较少． 对于异质性问题，该文分析参赛者之间的博

弈关系、参赛者（代理人）与竞赛组织者（委托人）之间的委托代理关系，建立优化模型，设计最优机制，求
解最优努力和最优收益，研究异质性如何影响锦标竞赛的机制参数、努力水平和收益高低． 研究发现：（ ｉ）
异质性会改变锦标机制，源于参赛者变弱的异质性会减小机制参数值，而源于参赛者变强的异质性会先

减小再增大机制参数值；（ｉｉ）异质性会减弱锦标竞赛的竞争性，因为无论能力高低异质性都会同时降低

所有参赛者的努力程度；（ｉｉｉ）异质性使低能力参赛者只能获得保留收益，而高能力参赛者可以获得高于

保留水平的超额收益，但是过大的异质性反而会减少其超额收益；（ ｉｖ）源于参赛者变弱的异质性会降低

委托人收益，而源于参赛者变强的异质性只有在其变得足够强时才会提高委托人收益．
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０　 引言

锦标竞赛（ ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ）以排序定结果，现实应

用非常广泛，包括环境规制［１］、区域发展［２］、教育改

革［３］和官员晋升［４］ 等社会问题，以及减排［５］、众

包［６］和人事晋升［７］ 等运营问题，其中都存在异质

性． 无论是竞赛中的个人、组织还是区域等，在资源

禀赋、生产效率等方面都有先天差异． 这种异质性会

使优势方无需太努力，而劣势方即使很努力意义也

不大，结果导致竞赛不够激烈，弱化了锦标竞赛的激

励作用． 因此，研究如何根据异质性设计相应的锦标

竞赛机制，探究异质性如何影响锦标竞赛激励效果

的内在原理，是众多领域共同存在的重要科学问题．
由于发展不平衡不充分是当前的基本国情，所以研

究这一问题对缓解发展不平衡不充分与人民美好生

活需要之间的社会主要矛盾具有积极意义．
Ｇ． Ｔｕｌｌｏｃｋ［８］ 和 Ｅ． Ｐ． Ｌａｚｅａｒ 等［９］ 率先对锦标

竞赛进行研究，期刊 ＪＯＭ（Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）在

２０１４ 年刊登专题文章［１０］ 回顾了锦标竞赛研究的发

展历程． 这些研究对异质性有较多关注． 如海江涛

等［１１］考虑技术创新的个体差异，研究了在政府偏袒

影响下的固定奖励竞赛模型，分别在存在技术溢出

和没有技术溢出条件下设计了有效激励各个投标商

积极参与公共产品技术创新的竞赛机制． Ｄ． Ｐ． Ｃａｓ⁃
ｔｒｉｌｌｏ 等［１２］研究发现实施倾斜式的奖金分配（即奖

金随着获胜者的身份而变化），可以提高实施锦标

竞赛的总收益． 类似地，Ｍ． Ｄａｈｍ 等［１３］ 研究了额外

奖金（ｅｘｔｒａ ｐｒｉｚｅ）问题（即从数量固定的总奖金中扣

除一部分用于对低能力者获胜的额外奖励），高能

力者获胜则只能得到剩余部分，而低能力者获胜则

可以获得全部奖金，这样能提高竞赛的公平性和参

赛者的总努力程度． Ｌｉｕ Ｂｉｎ 等［１４］ 研究了参与竞赛

入门成本存在异质性条件的奖金分配问题． 而 Ｓ． Ｏ．
Ｐａｒｒｅｉｒａｓ 等［１５］ 研究了在成本满足连续分布时异质

性的影响，发现异质性不会改变最高努力程度，而会

降低总努力． 此外，实验经济学不断发现异质性影响

锦标竞赛的证据． 如文献［１６⁃１８］的真实任务实验
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（ｒｅａｌ⁃ｅｆｆｏｒｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）都发现：随异质性增强，锦
标竞赛中的高能力者和低能力者的努力程度都会减

少；Ｆ． Ｇｒａｆｆ等［１９］通过虚拟场景实验 （ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ） 研究发现：异质性会降低同事压力对

团队合作的激励作用．
这些文献主要研究参赛者之间的博弈关系，分

析参赛者的努力程度选择问题． 但是，在锦标竞赛中

还有竞赛组织者与参赛者之间的委托代理关系，委
托人就是竞赛组织者，代理人就是参赛者． 竞争博弈

关系研究参赛者如何选择努力水平，这是局部最优．
委托代理关系进一步研究委托人的机制参数选择，
这是全局最优．

对此，本文用委托代理理论研究考虑异质性的

锦标竞赛机制设计，分析异质性对锦标机制、努力程

度和收益水平等的影响． 本文创新之处在于：（ ｉ）在
研究对象上，考虑了锦标竞赛中的异质性． 尽管异质

性在现实的锦标竞赛中普遍存在，但是学术界较少

关注，没有研究如何根据异质性设计相应的锦标竞

赛机制，也没有分析异质性对锦标机制、努力程度等

有何影响． （ ｉｉ）在研究视角上，用委托代理理论从全

局最优视角研究异质锦标竞赛的机制设计． 现有文

献分析了参赛者竞争博弈关系，仅从局部最优的角

度研究了参赛者的努力程度选择问题． 只有进一步

考虑竞赛组织者与参赛者之间的委托代理关系，分
析委托人的机制设计问题，才能得到全局最优． （ ｉｉｉ）
在研究内容上，不仅设计了考虑异质性的锦标竞赛

机制，而且分析了异质性对锦标机制、努力程度和收

益水平等的影响． 现有文献只考虑了参赛者之间的

博弈关系，没有研究锦标竞赛的机制设计问题，也没

有分析异质性对锦标机制的影响，并且所得努力程

度和收益水平只是局部最优的．
与针对特定领域具体问题的应用研究不同，考

虑异质性的锦标竞赛机制设计是具有普适性的基础

理论研究，是在不同领域中的不同问题的背景下共

同存在的科学问题．

１　 异质锦标竞赛模型描述

１． １　 假设与符号

遵循 Ａ． Ｋ． Ｄｉｘｉｔ［２０］ 的方法，不妨设 ２ 个能力不

同的参赛者 Ｈ 和 Ｌ 参与锦标竞赛，Ｈ 表示高能力

者，Ｌ 表示低能力者，他们都是风险中性的． 产出高

者赢得竞赛，将得到 ｗｈ，而失利者只能得到 ｗ ｌ（ ＜
ｗｈ） ． 定义 ｗ ＝ （ｗｈ ＋ ｗ ｌ） ／ ２ ＝ ｗ ｌ ＋ Δｗ ／ ２ 为均值系

数，决定是否愿意参加竞赛；Δｗ ＝ ｗｈ － ｗ ｌ ＞ ０ 为差

值系数，决定是否想赢得竞赛；２ 者共同构成锦标机

制 ｗ ＝ （ｗ，Δｗ） ． 根据委托代理理论［２１］，竞赛组织

者是委托人，竞赛参与者是代理人． 为了吸引人员参

与竞赛，也为了给参赛者在锦标竞赛中提供足够激

励，委托人要设计恰当的机制 ｗ ＝ （ｗ，Δｗ） ．
参赛者 ｉ付出努力 ｅｉ 得到产出 ｘｉ（ｅｉ） ＝ ｅｉξｉ ［２２］ ．

其中 ξｉ 为随机因素，服从［０， ＋ ∞） 上的指数分布，
密度函数为 ｆ（ξ） ＝ λｅ －λξ，分布函数为 Ｆ（ξ） ＝ １ －
ｅ －λξ，并且 ξｉ 与 ξ ｊ（ ｊ≠ ｉ） 相互独立；ｅｉ表示努力程度，
其成本为 Ｃ ｉ（ｅｉ） ＝ cｉｅ２ｉ ／ ２，cｉ 为边际努力成本．

异质性体现为各参赛者的能力差异，表现为不

同的边际努力成本． 高能力者的边际努力成本为

cＨ，低能力者的为 cＬ，满足 cＬ ＞ cＨ ＞ ０． 边际努力成

本的差异体现了各参赛者的能力异质程度，被称为

异质度． 用 ｔ ＝ cＬ ／ cＨ ＞ １表示异质度，参赛者之间

的能力差异程度越大，异质度 ｔ 就越大． 这是为了简

化数学形式，也可以用 cＬ ／ cＨ 表示能力差异度，不会

改变结果．

１． ２　 博弈关系

各参赛者之间是在给定机制ｗ ＝ （ｗ，Δｗ） 条件

下为赢得竞赛的博弈关系，各参赛者根据机制 ｗ ＝
（ｗ，Δｗ） 和博弈关系选择自己的努力程度，追求各

自收益最大，属于局部最优． 其中参赛者 ｉ（ ＝ Ｈ，Ｌ）
赢得锦标竞赛的概率（即产出高于竞争对手 ｊ（ ＝ Ｈ，
Ｌ， ｊ ≠ ｉ） 的概率） 为

ｐ（ｅｉ ｜ ｅｊ） ＝ Ｐ（ｘｉ ＞ ｘｊ） ＝ Ｐ（ｅｉξｉ ＞ ｅｊξｊ） ＝ Ｐ（ξｊ ＜

ξｉｅｉ ／ ｅｊ） ＝ ∫∞
０
Ｆ（ξｉｅｉ ／ ｅｊ）ｆ（ξｉ）ｄξｉ ＝ ∫∞

０
（１ － ｅ－λξｉｅｉ ／ ｅｊ）·

λｅ －λξｉｄξｉ ＝ ｅｉ ／ （ｅｉ ＋ ｅｊ） ．

相应地，在竞赛中失利的概率为 １ － ｐ（ｅｉ ｜ ｅｊ） ＝

ｅｊ ／ （ｅｉ ＋ ｅｊ） ． 可见，获胜概率取决于双方的努力，自
己越努力越可能获胜，对手越努力则自己失利可能

性越大． 而且，与描述随机因素分布情况的参数 λ无

关，由此可假设 λ ＝ １，并不会影响研究结论的一般

性． 于是，参赛者 ｉ 的期望收益为

Ｅ（Ｒ ｉ） ＝ ｅｉ（ｗ ＋ Δｗ ／ ２） ／ （ｅｉ ＋ ｅｊ） ＋ ｅｊ（ｗ －
Δｗ ／ ２） ／ （ｅｉ ＋ ｅｊ） － cｉｅ２ｉ ／ ２ ＝ ｗ ＋ （ｅｉ － ｅｊ）Δｗ ／ （２（ｅｉ ＋
ｅｊ）） － cｉｅ２ｉ ／ ２． （１）
参赛者 ｉ 通过选择努力程度来追求最大收益，其最

大收益表示为

ｅ∗ｉ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｅｉ

Ｅ（Ｒ ｉ） ＝ ｗ ＋ （ｅｉ － ｅｊ）Δｗ ／ （２（ｅｉ ＋

ｅｊ）） － cｉｅ２ｉ ／ ２． （２）
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１． ３　 委托代理关系

竞赛组织者和参赛者之间是委托代理关系，竞
赛组织者是委托人，各参赛者是代理人． 委托人设计

恰当的机制ｗ ＝ （ｗ，Δｗ） 来激励参赛者为赢得竞赛

而努力竞争，委托人会预测到参赛者在机制 ｗ ＝
（ｗ，Δｗ） 下的努力水平，通过调节 ｗ ＝ （ｗ，Δｗ） 来

追求委托人的最大收益，属于全局最优． 作为竞赛组

织者的委托人的期望收益为

　 Ｅ（ＲＰ） ＝ ∑
ｋ ＝ Ｈ，Ｌ

Ｅ（ｘｋ） － ２ｗ ＝ ｅ∗ｉ ＋ ｅ∗ｊ － ２ｗ． （３）

委托人通过设计恰当的锦标机制ｗ ＝ （ｗ，Δｗ） 来追

求最大期望收益． 根据委托代理理论［２１］，必须满足

激励相容约束，即参赛者总是选择使自己收益最大

的努力，表示为式（３）；同时必须满足参与约束，即
参赛者参与竞赛的期望收益不低于保留水平 ｗ０，参
与约束条件表示为

ｗ ＋ （ｅ∗ｉ － ｅ∗ｊ ）Δｗ ／ （２（ｅ∗ｉ ＋ ｅ∗ｊ ）） － cｉ（ｅ∗ｉ ） ２ ／
２ ≥ｗ０ ．
于是，委托人在激励相容约束和参与约束下追求最

大收益的优化模型表示为

ｍａｘ
ｗ，Δｗ

ｅ∗ｉ ＋ ｅ∗ｊ － ２ｗ，

ｓ ． ｔ ． ｅ∗ｉ ＝ ａｒｇｍａｘ
ｅｉ

Ｅ （ Ｒ ｉ ） ＝ ｗ ＋ （ ｅｉ － ｅｊ ） Δｗ ／

（２（ｅｉ ＋ ｅｊ）） － cｉｅ２ｉ ／ ２，
ｗ ＋ （ｅ∗ｉ － ｅ∗ｊ ）Δｗ ／ （２（ｅ∗ｉ ＋ ｅ∗ｊ ）） － cｉ（ｅ∗ｉ ） ２ ／

２ ≥ｗ０，
ｉ ＝ Ｈ，Ｌ， ｊ ＝ Ｈ，Ｌ，ｉ ≠ ｊ．

２　 异质锦标竞赛机制设计

２． １　 最优机制

根据文献［２１］，设保留收益 ｗ０ ＝ ０． 展开以上

优化模型的约束条件，转化为

ｍａｘ
ｗ，Δｗ

ｅ∗Ｈ ＋ ｅ∗Ｌ － ２ｗ，

ｓ． ｔ． ｅ∗Ｈ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｅＨ

Ｅ（ＲＨ） ＝ ｗ ＋ （ｅＨ － ｅＬ）Δｗ ／

（２（ｅＨ ＋ ｅＬ）） － cＨｅ２Ｈ ／ ２，
ｅ∗Ｌ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ｅＬ
Ｅ（ＲＨ） ＝ ｗ ＋ （ｅＬ － ｅＨ）Δｗ ／ （２（ｅＨ ＋

ｅＬ）） － cＬｅ２Ｌ ／ ２，
ｗ ＋ （ｅ∗Ｈ － ｅ∗Ｌ ）Δｗ ／ （２（ｅ∗Ｈ ＋ ｅ∗Ｌ ）） － cＨ（ｅ∗Ｈ ） ２ ／ ２ ≥０，
ｗ ＋ （ｅ∗Ｌ － ｅ∗Ｈ ）Δｗ ／ （２（ｅ∗Ｈ ＋ ｅ∗Ｌ ）） － cＬ（ｅ∗Ｌ ） ２ ／ ２ ≥０，
其中前 ２ 个约束条件分别是高能力和低能力者的激

励相容约束，后 ２ 个约束条件分别是高能力和低能

力者的参与约束． 根据 １ 阶条件，２ 个激励相容约束

转化 为 cＨｅ∗Ｈ ＝ ｅ∗Ｌ Δｗ ／ （ｅ∗Ｈ ＋ ｅ∗Ｌ ） ２ 和 cＬｅ∗Ｌ ＝

ｅ∗Ｈ Δｗ ／ （ｅ∗Ｈ ＋ ｅ∗Ｌ ） ２，联立解得

（ｅ∗Ｈ ） ２ ＝ cＬ ／ cＨ Δｗ ／ （cＨ（１ ＋ cＬ ／ cＨ ） ２），
（ｅ∗Ｌ ） ２ ＝ cＬ ／ cＨ Δｗ ／ （cＬ（１ ＋ cＬ ／ cＨ ） ２），

代入参与约束得

ｗ － Δｗ ／ ２ ＋ （２cＬ ／ cＨ ＋ cＬ ／ cＨ ）Δｗ ／ （２（１ ＋
cＬ ／ cＨ ） ２） ≥ ０，

ｗ －Δｗ／ ２ ＋ （２ ＋ cＬ ／ cＨ ）Δｗ ／ （２（１ ＋ cＬ ／ cＨ ）２）≥０．
根据 cＨ ＜ cＬ 计算可得

（２cＬ ／ cＨ ＋ cＬ ／ cＨ ） ／ （２（１ ＋ cＬ ／ cＨ ） ２） ＞ （２ ＋
cＬ ／ cＨ ） ／ （２（１ ＋ cＬ ／ cＨ ） ２），

则当低能力者的参与约束成立时高能力者的参与约

束一定成立． 因此，高能力者的参与约束是冗余的．
并且低能力者的参与约束一定取等式，否则可以在

不破坏约束条件的前提下通过减小 ｗ进一步增大目

标函数值． 把取等式的低能力者的参与约束和 ２ 个

激励相容约束一起代入目标函数，优化问题转化为

ｍａｘ
Δｗ

４ １ ／ （cＨcＬ） Δｗ － （cＬ ／ cＨ ＋ cＬ ／ cＨ －

１）Δｗ ／ （１ ＋ cＬ ／ cＨ ） ２ ．
根据 １ 阶条件，最优差值系数为

Δｗ∗ ＝ （１ ＋ cＬ ／ cＨ ） ４ ／ （４cＨ cＬ ／ cＨ （cＬ ／ cＨ ＋
cＬ ／ cＨ － １） ２），

代入取等式的低能力者参与约束得最优均值系数为

ｗ∗ ＝ （１ ＋ cＬ ／ cＨ ） ２ ／ （８cＨ cＬ ／ cＨ （cＬ ／ cＨ ＋
cＬ ／ cＨ － １）） ．

于是，最优机制为

ｗ∗ ＝ （ｗ∗，Δｗ∗） ＝ （（１ ＋ ｔ） ２ ／ （８cＨ ｔ（ ｔ２ ＋ ｔ －
１））， （１ ＋ ｔ） ４ ／ （４cＨ ｔ（ ｔ２ ＋ ｔ － １） ２）） ＝ （ ｔ（１ ＋
ｔ） ２ ／ （８cＬ（ ｔ２ ＋ ｔ － １）），ｔ（１ ＋ ｔ） ４ ／ （４cＬ（ ｔ２ ＋ ｔ －
１） ２）） ． （４）

由此可得：
定理 １　 在异质锦标竞赛中，最优机制的均值

系数和差值系数都应该随异质度变化而调整． 具体

而言，异质度和高能力者的边际努力成本共同决定

最优机制，或者异质度和低能力者的边际努力成本

共同决定最优机制． 其中前者由式（４） 的第 ２ 个等

式可得，后者由式（４） 的第 ３ 个等式得出．
２． ２　 最优努力

把式（４） 代入式（２） 得，高能力者和低能力者

的最优努力分别为

ｅ∗Ｈ ＝ （１ ＋ cＬ ／ cＨ ） ／ （２cＨ（cＬ ／ cＨ ＋ cＬ ／ cＨ －
１）） ＝ （１ ＋ ｔ） ／ （２cＨ（ ｔ２ ＋ ｔ － １））， （５）

ｅ∗Ｌ ＝ （１ ＋ cＬ ／ cＨ ） ／ （２cＨ（cＬ ／ cＨ ＋ cＬ ／ cＨ －
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１）） ＝ （１ ＋ ｔ） ／ （２cＬ（ ｔ２ ＋ ｔ － １）） ． （６）
由此可得：
定理 ２　 在异质锦标竞赛中，参赛者的最优努

力取决于自身能力高低和能力异质度，并且先天优

势者会比先天劣势者更努力，即 ｅ∗Ｈ ＞ ｅ∗Ｌ ．
证 　 根据式（５）、式（６） 和 cＬ ／ cＨ ＞ １ 可得

ｅ∗Ｈ ／ ｅ∗Ｌ ＝ cＬ ／ cＨ ＞ １．
这在一定程度上与直观认识相矛盾． 先天优势

者的能力较强，具有竞争先天优势，不需要很努力就

能赢得竞赛． 而先天劣势者的能力较弱，具有竞争先

天劣势，只有很努力才能赢得竞赛． 因此，从直观上

看，应该是先天劣势者会更努力． 但是，以上分析表

明，事实上是先天优势者更努力． 原因在于 ２ 者的努

力边际收益和边际成本之比不同． 无论是先天优势

者还是先天劣势者，增加努力的边际收益体现为赢

得竞赛的可能性变大，边际成本体现为会承担更多

的努力成本． 但是，先天优势者增加努力的边际收益

与边际成本之比要大于先天劣势者，即先天优势者

投入努力的效率更高． 因此，先天优势者的努力程度

会高于先天劣势者．
２． ３　 最优收益

一方面，对参赛者收益，把式（４） ～ （６） 代入式

（１） 得，高能力者和低能力者的期望收益分别为

Ｅ（Ｒ∗
Ｈ ） ＝ （cＬ ／ cＨ － １）（ cＬ ／ cＨ － １） ２ ／ （４cＨ·

cＬ ／ cＨ （cＬ ／ cＨ ＋ cＬ ／ cＨ － １） ２） ＝ （ ｔ － １）（ ｔ ＋
１） ２ ／ （４cＨ ｔ（ ｔ２ ＋ ｔ － １） ２），Ｅ（Ｒ∗

Ｌ ） ＝ ０． （７）
由此可得：
定理 ３　 在异质锦标竞赛中，先天优势者的收

益取决于自身能力高低和能力异质度，总会获得高

于保留水平的超额收益即 Ｅ（Ｒ∗
Ｈ ） ＞ ０；而先天劣势

者的收益却与自身能力高低和能力异质度都无关，
总是只能获得保留收益即 Ｅ（Ｒ∗

Ｌ ） ＝ ０．
证 　 根据式 （７） 和 cＬ ／ cＨ ＞ １ 直接可得

Ｅ（Ｒ∗
Ｈ ） ＞ ０ 和 Ｅ（Ｒ∗

Ｌ ） ＝ ０．
联系定理 ２，这与直观认识一致． 先天优势者本

来不需要很努力就能赢得竞赛，又比先天劣势者更

努力，当然会获得高于保留水平的超额收益． 先天劣

势者本来只有很努力才能赢得竞赛，而其努力程度

却比先天优势者低，当然只能获得保留收益． 之所以

还能获得保留收益，是因为只有如此先天劣势者才

愿意参与锦标竞赛．
另一方面，对委托人收益，把式（４） ～ （６） 代入

式（３） 得，委托人的期望收益为

Ｅ（Ｒ∗
Ｐ ） ＝ （１ ＋ ｔ） ２ ／ （４cＨ ｔ（ ｔ２ ＋ ｔ － １）） ＝ （１ ＋

ｔ） ２ ／ （４cＬ（ ｔ２ ＋ ｔ － １）） ． （８）
由此可得：
定理 ４　 在异质锦标竞赛中，委托人收益由异

质度和高能力者的边际努力成本共同决定，或由异

质度和低能力者的边际努力成本共同决定． 其中前

者由式（８） 的第 １ 个等式可得，后者由式（８） 的第 ２
个等式得出．

３　 异质性对锦标竞赛的影响

３． １　 对机制参数的影响

异质性对机制参数的影响，包括均值系数和差

值系数 ２ 个方面．
定理 ５　 源于参赛者变弱的异质性会同时减小

锦标机制的均值系数和差值系数． 即在固定 cＨ 时，
必有 ∂Δｗ∗ ／ ∂ｔ ＜ ０和 ∂ｗ∗ ／ ∂ｔ ＜ ０． 但是，源于参赛者

变强的异质性会先减小再增大锦标机制的均值系数

和差值系数，而且 ２ 个机制参数先大后小转折的临

界点并不相同． 即在固定 cＬ 时，若１ ＜ ｔ ＜ ２． ５２８ ９则

∂Δｗ∗ ／ ∂ｔ ＜ ０，反之∂Δｗ∗ ／ ∂ｔ ＞ ０；若１ ＜ ｔ ＜ １．４８１ ２则

∂ｗ∗ ／ ∂ｔ ＜ ０，反之 ∂ｗ∗ ／ ∂ｔ ＞ ０．
证 　 一方面，固定 cＨ，由式（４） 可得

∂Δｗ∗ ／ ∂ｔ ＝ － （１ ＋ ｔ）３（ｔ３ ＋ ４ｔ２ ＋ ６ｔ － １）４ ／ （４cＨｔ２·
（ ｔ２ ＋ ｔ － １） ３），

∂ｗ∗ ／ ∂ｔ ＝ （１ ＋ ｔ）（ｔ３ ＋ ３ｔ２ ＋ ３ｔ － １） ／ （８cＨｔ２（ｔ２ ＋
ｔ －１） ２） ．
由于 ｔ ＞ １，必有 ∂Δｗ∗ ／ ∂ｔ ＜ ０ 和 ∂ｗ∗ ／ ∂ｔ ＜ ０．

另一方面，固定 cＬ，由式（４） 可得

∂Δｗ∗ ／ ∂ｔ ＝ （１ ＋ ｔ） ３（ ｔ３ － ６ｔ － １） ／ （４cＬ（ ｔ２ ＋ ｔ －
１）），当１ ＜ ｔ ＜ ２． ５２８ ９时必有 ∂Δｗ∗ ／ ∂ｔ ＜ ０，当 ｔ ＞
２．５２８ ９ 时必有 ∂Δｗ∗ ／ ∂ｔ ＞ ０；∂ｗ∗ ／ ∂ｔ ＝ （１ ＋ ｔ）（ｔ３ ＋
ｔ２ －３ｔ － １） ／ （８cＬ（ ｔ２ ＋ ｔ － １） ２），当 １ ＜ ｔ ＜ １． ４８１ ２
时有 ∂ｗ∗ ／ ∂ｔ ＜ ０，当 ｔ ＞ １． ４８１ ２ 时有 ∂ｗ∗ ／ ∂ｔ ＞ ０．

由于异质性，所以在锦标竞赛中的各参赛者能

力有强有弱． 虽然强弱是相对的，但是弱者变弱和强

者变强对锦标机制的影响并不相同． 一方面，在弱者

逐渐变弱的过程中，主导因素始终是弱者． 随着弱者

变弱，锦标机制的均值系数和差值系数都会随异质

性的增大而减小． 但是，随着强者变强，锦标机制的

均值系数和差值系数并不是随异质性的增大而增

大，而是先减小后增大． 弱参赛者的平均能力降低，
引起创造的期望产出减少，要求调低均值系数． 低能

力者赢得竞赛的可能性下降要求调低差值系数，以
减小竞赛胜负的收益差距，缩小能力高低不同的先
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天差异． 另一方面，在强者逐渐变强的过程中，主导

因素先是弱者后是强者． 当异质性较小时，强者变强

使弱者地位降低起主导，要求调低均值系数来维持

对弱者的吸引力，调低差值系数来缩小先天能力差

异． 当异质性较大时，强者变强使强者地位提高起主

导，通过调高均值系数来保持对强者参赛的吸引力

和调高差异系数来维持对强者努力的激励．

３． ２　 对努力程度的影响

关于异质性如何影响参赛者的努力程度，根据

式（５） 和式（６），有如下结论．
定理 ６　 无论能力高低如何，异质性都会降低

所有参赛者的努力程度，从而减弱锦标竞赛的竞争

性． 竞争对手越弱，越不努力，即 ∂ｅ∗Ｈ ／ ∂ｔ ＜ ０；竞争对

手越强，也越不努力，即 ∂ｅ∗Ｌ ／ ∂ｔ ＜ ０．
证 　 根据式（５），对高能力者有

ｅ∗Ｈ ＝ （１ ＋ ｔ） ／ （２cＨ（ ｔ２ ＋ ｔ － １）），
计算得

∂ｅ∗Ｈ ／ ∂ｔ ＝ （ ｔ２ ＋ ２ｔ ＋ ２） ／ （２cＨ（ ｔ２ ＋ ｔ － １） ２） ＜ ０．
根据式（６），对低能力者有

ｅ∗Ｌ ＝ ｔ（１ ＋ ｔ） ／ （２cＬ（ ｔ２ ＋ ｔ － １）），
计算得

∂ｅ∗Ｌ ／ ∂ｔ ＝ － （２ｔ ＋ １） ／ （２cＬ（ ｔ２ ＋ ｔ － １） ２） ＜ ０．
由定理 ６ 可见，异质性对参赛者努力程度只有

负向作用，降低了锦标竞赛的竞争性． 这与 Ｒ． Ｇ．
Ｈａｍｍｏｎｄ 等［１６］和闫威等［１７］ 等的实验一致，也与黄

宝婷等［１８］ 的发现相同． 一方面，有先天优势的高能

力者，由于竞争对手较弱，所以不需要太努力，对手

越弱，越不需要努力． 强者要从锦标竞赛中获胜不需

要很努力，更努力虽然可以进一步提高获胜的概率

但是也会导致更多的努力成本，权衡的结果是适当

降低努力程度． 另一方面，处于先天劣势的低能力

者，由于竞争对手较强，所以即使很努力获胜的希望

也不大，结果也不会太努力，对手越强，就越不会努

力． 弱者要从锦标竞赛中获胜必须非常努力，但是由

此又会承担太多的努力成本． 权衡的结果也是适当

降低努力程度，虽然如此获胜的概率较小，但是承担

的努力成本也较少． 于是，无论是先天优势还是先天

劣势，都会降低努力程度． 而且，优势或劣势越显著，
降低程度就越大，异质性减弱锦标竞赛竞争性的程

度也越强．

３． ３　 对收益水平的影响

一方面，关于异质性对参赛者收益水平的影响，
根据式（７），有如下结论：

定理 ７　 由于异质性，所以先天劣势者只能获

得保留收益，而先天优势者可以获得超额收益． 异质

性会扩大先天优势者的超额收益，但是过大的异质

性反而会减少先天优势者的超额收益． 即当１ ＜ ｔ ＜
１． ３４６ ９ 时 ∂Ｅ（Ｒ∗

Ｈ ） ／ ∂ｔ ＞ ０， 当 ｔ ＞ １． ３４６ ９ 时

∂Ｅ（Ｒ∗
Ｈ ） ／ ∂ｔ ＜ ０．
证 　 根据式 （７）， 关于低能力者的收益， 有

Ｅ（Ｒ∗
Ｌ ） ＝ ０，并且关于高能力者的收益，有

Ｅ（Ｒ∗
Ｈ ） ＝ （ ｔ２ － １）（１ ＋ ｔ） ２ ／ （４cＨ ｔ（ ｔ２ ＋ ｔ － １） ２） ＞ ０，

计算可得

∂Ｅ（Ｒ∗
Ｈ ） ／ ∂ｔ ＝ － （１ ＋ ｔ）（ｔ５ ＋ ２ｔ４ ＋ ｔ３ － ５ｔ２ － ４ｔ ＋

１） ／ （４cＨ ｔ２（ ｔ２ ＋ ｔ － １）） ．
由分析可知，当 １ ＜ ｔ ＜ １．３４６ ９ 时 ∂Ｅ（Ｒ∗

Ｈ ） ／ ∂ｔ ＞
０，当 ｔ ＞ １． ３４６ ９ 时 ∂Ｅ（Ｒ∗

Ｈ ） ／ ∂ｔ ＜ ０．
在异质锦标竞赛中，先天优势会带来超额收益．

处于先天劣势的低能力者，只能获得保留收益． 有先

天优势的高能力者，可以获得高于保留水平的超额

收益． 而且，超额收益会随着先天优势的增强而扩

大． 但是，当能力差异太大时，异质性会减少先天优

势的超额收益． 高能力者的先天优势有 ２ 种作用：一
种是扩大高能力者获胜概率的直接效应，异质度越

大，先天优势越明显，直接效应越强；另一种是缩小

高能力者获胜概率的间接效应，其原因是先天优势

会促使大家都降低努力程度，而且高能力者的降低

速度更快（这是因为 ｜ ∂ｅ∗Ｈ ／ ∂ｔ ｜ ＞ ｜ ∂ｅ∗Ｌ ／ ∂ｔ ｜ ），这种

更快更大程度的努力程度降低会急剧缩小高能力者

的获胜概率，异质度越大，间接效应越强． 当异质度

低于临界值时，直接效应占主导，超额收益会随着先

天优势的增强而扩大；当异质度超过临界值时，直接

效应占主导，超额收益会随着先天优势的增强而缩

小． 只要异质度还不是特别大，先天优势就会逐步扩

大超额收益．
另一方面，关于异质性对委托人收益水平的影

响，根据式（８），有如下结论．
定理 ８　 参赛者变弱，委托人收益会降低，而且

越弱越低，即在 cＨ 固定时必有 ∂Ｅ（Ｒ∗
Ｐ ） ／ ∂ｔ ＜ ０． 但

是，参赛者变强，委托人收益并不一定会提高，只有

当变得足够强时才会提高，即在 cＬ 固定的前提下当

ｔ ＞ １． ４８１ ２ 时有 ∂Ｅ（Ｒ∗
Ｐ ） ／ ∂ｔ ＞ ０．

证 　 根据式（８），在 cＨ 固定时，
Ｅ（Ｒ∗

Ｐ ） ＝ （１ ＋ ｔ） ２ ／ （４cＨ ｔ（ ｔ２ ＋ ｔ － １）），
则

∂Ｅ（Ｒ∗
Ｐ ） ／ ∂ｔ ＝ － （１ ＋ ｔ）（ｔ３ ＋ ３ｔ２ ＋ ３ｔ － １） ／ （４cＨｔ２·

（ ｔ２ ＋ ｔ － １） ２） ＜ ０，
即越弱越低；在 cＬ 固定时有

２２ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２２ 年



Ｅ（Ｒ∗
Ｐ ） ＝ ｔ（１ ＋ ｔ） ２ ／ （４cＬ（ ｔ２ ＋ ｔ － １）），

则

∂Ｅ（Ｒ∗
Ｐ ） ／ ∂ｔ ＝ （１ ＋ ｔ）（ｔ３ ＋ ｔ２ － ３ｔ － １） ／ （４cＬｔ２·

（ ｔ２ ＋ ｔ － １）） ．
由分析可知，当 １ ＜ ｔ ＜ １． ４８１ ２ 时有 ∂Ｅ（Ｒ∗

Ｐ ） ／
∂ｔ ＜ ０，当 ｔ ＞ １． ４８１ ２ 时有 ∂Ｅ（Ｒ∗

Ｐ ） ／ ∂ｔ ＞ ０，即只有

参赛者能力变得足够强才会提高，否则只会降低委

托人的收益．
由定理 ８ 可见，异质性会如何改变委托人收益，

这取决于引起异质性的原因． 虽然参赛者变弱和变

强都会扩大异质度，且刻画参赛者能力差距的异质

度是相对的，但是源于不同原因的异质度对委托人

收益的影响是不同的． 参赛者变弱既会扩大异质度

从而降低努力程度，又会直接降低生产效率，２ 者都

会减少委托人收益． 参赛者变强虽然会扩大异质度

从而降低努力程度，但是会直接提高生产效率，前者

会减少而后者会增加委托人收益． 当参赛者变强的

幅度较小时，前者占主导，参赛者能力小幅变强反而

会减少委托人收益． 当参赛者变强的幅度较大时，后
者就占主导，促使参赛者能力显著变强会增加委托

人收益． 同样会导致异质度扩大的参赛者变弱和变

强对委托人的影响并不一样，参赛者变强并不是一

定有利于委托人．

４　 结论

针对在锦标竞赛中普遍存在的异质性问题，分
析参赛者之间的博弈关系、参赛者（代理人）与竞赛

组织者（委托人）之间的委托代理关系，建立优化模

型，设计最优机制，求解最优努力和最优收益，研究

异质性如何影响锦标竞赛的机制参数、努力水平和

收益高低． 研究发现：
首先，异质性会改变锦标机制． 虽然参赛者变弱

和变强都会扩大异质性，但是 ２ 者对锦标机制的影

响并不相同． 随着参赛者变弱，异质性会同时减小锦

标机制的均值系数和差值系数． 而随着参赛者变强，
异质性会先减小再增大锦标机制的均值系数和差值

系数．
其次，异质性会减弱锦标竞赛的竞争性． 虽然高

能力者具有先天优势，但是其努力程度会高于先天

劣势者． 异质性会同时降低所有人的努力程度，无论

是竞争对手变得更弱还是变得更强，都会越不努力．
再次，异质性会改变参赛者的收益． 由于有先天

优势又更努力，所以高能力者可以获得超额收益，而
低能力者只能获得保留收益． 而且，异质性会扩大先

天优势者的超额收益，但是过大的异质性反而会减

少先天优势者的超额收益．
最后，异质性一定会改变委托人收益． 参赛者变

弱会降低委托人收益，但是参赛者变强并不一定会

提高委托人收益，只有变得足够强才会提高．
这些研究结论具有普适性，适用于在不同领域

中的不同问题，可以为在不同领域中的具体问题应

用研究提供理论基础．
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