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会受损，当农地经营权流转打破农户原有的发展路径依赖之

后，农地转出户与市民面临相同的社会机会竞争，通常处于后

发劣势，容易出现农民在市民化过程中被边缘化倾向［１０］。因

此，当地政府及相关执行部门应该在关注农民收入提高的同

时，更要关注农地转出户自身功能性活动发生的变化，给予农

地转出户除收入以外的其他福利性保障。（２）加强对农地转
出户的就业指导及职业技能培训，提高农地转出户的生存能

力。增加教育和再就业方面的公共投资，解决农民进城就业

难的问题。因此，要提高农地转出户的福利水平，就必须拓宽

其就业渠道，提高农户就业能力，实现劳动力的有效转移。

（３）完善多层次的农村社会保障体系。要不断健全新型农村
合作医疗等保障制度，降低农民对土地的依赖，建立以农民家

庭自筹为主，国家和集体保障为辅，包括社会救助、社会保险、

社会福利３个层次的社会保障体系。
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　　摘要：污染减排的环境压力要求物流企业的低碳化，但低碳运输技术引入成本过高导致物流企业节能减排之路停
滞不前。基于进化博弈理论构建演化博弈模型，提出地方政府以资金补助的方式来引导物流企业实现低碳化，分析资

金补助政策的有效性以及地方政府实施监督管理和物流企业选择低碳策略的演化过程。分析结果表明，政府的资金

激励政策在物流企业低碳化进程中的作用呈现下降趋势。在低碳化初期，地方政府的资金补助是物流企业低碳化的

主要驱动力；而发展到一定阶段后，物流企业的低碳收益将成为低碳化的重要影响因素。因此，地方政府在引导过程

中要把握好资金激励政策的力度。
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　　低碳经济发展模式已经成为各国政府保证经济良性发展
的“灵丹妙药”。物流是经济发展的平台基础，衔接社会的生

产、分配、交换各个环节。虽然目前国家倡导低碳物流，但缺

失相应的具体政策与方案。学者们认为，运输环节是物流环

节中碳排放最多的环节，所以物流中运输环节的低碳化对物

流业节能减排非常重要。实际上物流企业引入低碳运输技术

并不多见，即使有部分物流公司由于客户的低碳消费偏好而

引入低碳运输技术，但这部分物流企业往往面临着低碳运输

技术成本过高，导致投入产出不成比例的问题。物流企业有

意愿支持低碳发展，但碍于低碳理念认识不深入以及资金投

入不足等问题，一直未能实施，这说明仅靠企业自发性行为很

难实现低碳化。为了打破这种局面，地方政府在物流企业转

型过程中应制定监督管理方法和扶持措施来引导物流企业实

施低碳策略。

为了响应低碳经济的发展，中央政府已将低碳排放指标

纳入到地方政府的政绩考核中。地方政府在考虑经济效益的

同时要兼顾环境效益，所以物流企业对低碳发展策略的选择
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会涉及到地方政府的收益。地方政府就物流企业是否选择低

碳发展策略存在着博弈关系，故本研究将地方政府与物流企

业作为博弈的２个主体，构建演化博弈模型，分析资金补助的
有效性，将研究重点放在政府资金补助政策如何引导物流企

业的低碳策略选择上。

１　文献综述

地方政府是企业特殊利益相关者，掌握着企业发展的许

多资源。地方政府采用政策法规制度等形式来引导物流企业

发展模式。Ｗｉｔｋｏｗｓｋｉ等以波兰为例，从城市物流角度阐述地
方政府的积极参与对城市物流系统低碳化的影响，提出政府

强有力的措施能够加快推进低碳物流的进程［１］。Ｚｈｏｕ等提
出地方政府的行动对实现节能和温室气体减排目标至关重

要，并提供行动计划来指导物流行业如何降低温室气体的排

放［２］。国内的一些学者研究了企业低碳化过程中政府的重

要作用。葛莉提出物流业要实现成功低碳转型，要争取政策

对低碳物流发展的具体支持措施与经费，如希望地方提供财

政引导物流企业实施环保低碳经营模式、低碳技术开发的财

政激励能够提供对低碳企业贷款优惠等方法来帮助企业在低

碳转型中所面临的资金问题，但只涉及理论层面而未提到具

体执行［３］。陈青兰等用内容分析法对物流企业资料进行结

构分析，验证政府１０种行为对物流企业的战略影响，并提出
政府应扮演好企业制度改革的推动者、产业发展的扶持者、物

流发展的协调者和监督者３种角色［４］。沈文婷得出了我国物

流业的碳排放量较大且呈现出较快的增长趋势，提出我国要

想从高碳物流向低碳物流转化，政府、企业与公众必须共同参

与，政府通过低碳政策来管制、激励和促进物流企业降低碳排

放量，但是文中未涉及到具体的措施［５］。姜彤彤等在构建低

碳物流金融支持系统中强调政府可以在低碳政策扶持体系中

采用财政补贴、税收减免、金融优惠３种手段［６－７］。邢虎松等

在区域一体化的背景下，采用演化博弈方法构建物流企业合

作的演化博弈，通过对比自然状态和政府支持２种情况下的
物流企业选择策略以及稳定性分析，来确定政府的支持行为

对物流企业合作演化的影响［８］。王珍珍等构建了２个演化博
弈模型，一个是在政府补贴情况下以制造企业与物流企业为

主体的选择联动发展策略的演化博弈模型，另一个是在联动

发展期间以政府和企业之间的演化博弈模型；提出了政府应

该在政策上给予扶持，在扶持政策上从利益方面来引导制造

企业和物流企业的联动发展，强调的是需求与供给的协

调［９］。李爱彬等在不考虑监督成本的情况下，将政府与企业

作为博弈主体构建了信息非对称情况的企业绿色物流的政府

监督博弈模型，指出企业绿色物流发展的直接驱动力是政府

要通过经济激励措施来引导企业在绿色物流中获得经济利

益。地方政府在激励企业的同时，针对企业绿色物流发展，提

出政府可以从资金补贴、税收优惠、设立环保基金、专项环保

贷款等方面来制定激励措施［１０］。李媛等引入产品低碳度、消

费者的低碳偏好和碳税税率等参数，构建了三阶段的非合作

博弈模型来讨论企业的减排率和政府的碳税税率，验证政府

的征收碳税对制造企业减排的激励作用［１１］。郑克俊等构建

了政府和企业在逆向物流活动的静态博弈模型，认为政府所

征收的环境保护税对逆向物流的构架起到了关键作用；并针

对模型提出政府和企业各自的策略，但没有涉及政府优惠政

策实施［１２］。李敏等提出了物流产业融合的主要影响因素，并

且用博弈模型来验证政府规制方式和激励政策是物流产业融

合的动力［１３］。舒辉等提出在完全市场竞争条件下，企业由于

资金、技术等原因没有实施绿色物流的意愿，这就需要引入政

府的规制政策，在政府规制下，政府对高碳排放的企业惩罚力

度越大及对实施绿色物流的企业奖励额度越高，企业实施绿

色物流的动力越大［１４］。黄欣等分析地方政府在企业低碳减

排过程中的负面作用，提出了中央政府要加大对地方政府的

监管力度的对策［１５－１７］。李金勇等就企业实施逆向物流和政

府采取监管措施构建了动态博弈模型来分析企业与政府的决

策行为，提出企业实施逆向物流的关键是加大政府行政处罚

力度［１８］。黄幸婷等就企业是否引入低碳技术及政府实施经

济规制还是行政规制，构建了企业和政府的博弈模型，分析后

提出经济调控政策对企业的低碳技术开发更具有驱动力［１９］。

周启蕾等认为企业的低碳不能迅速发展的原因在于经济障碍

和技术障碍，提出政府引导企业低碳的对策，加强宣传力度；

尽快颁布绿色物流的评价标准；进行必要的财政补贴，引导绿

色技术的开发［２０］。江民星等认为政府的规制是促进企业实

施低碳减排的有效动力，但要根据低碳水平发展协调碳税征

收和低碳补助政策［２１］。

综上所述，物流企业想要实现低碳化，仅靠企业自身的低

碳发展意愿是不可行的，需要政府的引导和扶持，但由于分析

的角度和方法不同，对地方政府和物流企业之间存在的博弈

关系没有深入分析以及对于具体的政府补助资金分配的方法

没有涉及。本研究提出地方政府以物流企业低碳运输技术成

本占比为依据对物流企业提供资金补助方案，通过演化博弈

模型来验证资金补助方案的有效性，分析了地方政府的监督

决策和物流企业的低碳策略选择行为，为物流企业的低碳模

式选择和地方政府的低碳监督策略选择提供参考。

２　演化博弈模型研究设计

２．１　研究思路
演化博弈理论将生物学中的演化思想融入到博弈理论

中，将自然人不再假设成为完全理性的博弈主体，这使得该理

论更符合现实意义。在政策经济结构变化时，演化博弈论在

描述经济主体上的动态变化有独到之处。此模型擅长于分析

群体内部及相互之间的策略选择、动态演化规律、稳定状态等

行为特性，为低碳进程中地方政府与物流企业之间的互动提

供分析工具。

本研究将地方政府何时选择监督与物流企业何时选择低

碳策略的复杂决策关系简化为地方政府和物流企业的演化博

弈模型。具体而言，当地方政府实施碳排放监督管理，物流选

择低碳模式就会获得由政府提供专项资金补助，但物流企业

若选择传统模式就会因为高碳排放而面临一定的惩罚。通过

低碳经济背景下地方政府与物流企业之间的博弈分析，制定

以低碳运输技术引入成本占比补助的激励政策下，针对政府

何时展开高效地监督，以及物流企业是否愿意选择低碳模式

这一动态进程，探讨物流企业各阶段模式选择与政府相应的

策略选择，为政府决策提供一定的参考。
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２．２　模型假设
本模型可考察区域范围内物流企业的经营模式选择与地

方政府部门对于其碳排放的监督策略之间的互动演化。为了

简化模型，作出如下假设：

（１）博弈主体具有有限理性且信息是不完全的。
（２）地方政府为了实现区域内的低碳既定目标，对于作

为碳排放大户的物流业实施监督管理的措施。但考虑到不同

低碳经济发展阶段，假设地方政府在［０，１］区间内，以一定的
概率选择监督物流企业的碳排放水平。

（３）物流企业具有经济人特性，追求利润最大化，在经营
模式选择中综合衡量成本与绩效的关系。一方面，物流企业

考虑自身经营目标与现阶段的生产成本和销售利润以及目标

客户的消费需求趋势；另一方面，物流企业对地方政府的激励

措施比较敏感，碳排放奖惩制度可成为选择低碳策略的有效

驱动力。

（４）地方政府的成本与收益：当地方政府选择监督物流
企业的碳排放水平，则需付出一定的监督成本Ｃ，Ｃ表示一定
监督水平下地方政府部门对物流企业实施碳排放监管需付出

的成本。如果地方政府部门不实施监管政策，则将不支付监

督成本和激励金额，但也不会获得惩罚收入。地方政府作为

公共资源的管理者，对环境污染的治理承担着责任，因此，物

流企业选择传统模式高碳排放引起的环境负面影响就需要政

府支付环境治理费用 Ｃ３。此外，由于物流企业选择低碳模
式，使得地方政府尽快完成中央政府下达的低碳既定目标以

及提高社会公众对政府的满意度增加等所得利益设定为Ｖ。
（５）物流企业的成本与收益：设物流企业传统模式下的

营业利润为Ｐ，模型不考虑传统经营成本，重点考虑物流企业
选择低碳模式后增加的低碳运输技术成本 Ｃ２，同时选择低碳
模式会带来的额外收益为Ｒ，在地方政府选择监督策略时，物
流企业选择低碳模式将会获得低碳奖励ｑβ，而不选择低碳模
式会受到相应的惩罚Ｓ。地方政府与物流企业的具体收益如
表１。

表１　地方政府与物流企业的收益矩阵

地方政府 物流企业低碳模式 物流企业传统模式

监督 （Ｖ－Ｃ－ｑβ），（Ｐ＋Ｒ－Ｃ２＋ｑβ） （Ｓ－Ｃ－Ｃ３），（Ｐ－Ｓ）
不监督 （Ｖ），（Ｐ＋Ｒ－Ｃ２） （－Ｃ３），（Ｐ）

２．３　模型建立
设地方政府实施监督物流企业碳排放水平的比例为 ｘ，

不实施监督的比例为１－ｘ，物流企业选择低碳模式和传统模
式的比例分别为ｙ和１－ｙ；政府选择监督策略的期望收益为
Ｕｇ

ｘ，政府选择不监督策略的期望收益为Ｕｇ
１－ｘ，政府的平均收

益为ＥＵｇ。
Ｕｇ

ｘ＝ｙ（Ｖ－Ｃ－ｑβ）＋（１－ｙ）（Ｓ－Ｃ－Ｃ３），Ｕｇ
１－ｘ＝ｙＶ＋

（１－ｙ）（－Ｃ３）；
ＥＵｇ＝ｘ［ｙ（Ｖ－Ｃ－ｑβ）＋（１－ｙ）（Ｓ－Ｃ－Ｃ３）］＋（１－ｘ）

［ｙＶ＋（１－ｙ）（－Ｃ３）］；
　　地方政府所选策略的复制动态方程为：

Ｆ（ｘ）＝ｄｘｄｔ＝ｘ［Ｕｇ
ｘ－ＥＵｇ］＝ｘ（１－ｘ）［（Ｓ－Ｃ）－ｙ（ｑβ＋Ｓ）］。 （１）

　　物流企业选择低碳策略的期望收益为 Ｕｌ
ｙ，物流企业选

择传统策略的期望收益为 Ｕｌ
１－ｙ，物流企业的平均收益

为ＥＵｌ。
Ｕｌ
ｙ＝ｘ（Ｐ＝Ｒ－Ｃ２＋ｑβ）＋（１－ｘ）（Ｐ＋Ｒ－Ｃ２），Ｕｌ

１－ｙ＝
ｘ（Ｐ－Ｓ）＋（１－ｘ）Ｐ；

ＥＵｌ＝ｙ［ｘ（Ｐ＝Ｒ－Ｃ２＋ｑβ）＋（１－ｘ）（Ｐ＋Ｒ－Ｃ２）］＋
（１－ｙ）［ｘ（Ｐ－Ｓ）＋（１－ｘ）Ｐ］；
　　则物流企业所选策略的复制动态方程为：

Ｆ（ｙ）＝ｄｙｄｔ＝ｙ［Ｕｌ
ｙ－ＥＵｌ］＝ｙ（１－ｙ）［（ｑβ＋Ｓ）－（Ｃ２－Ｒ）］。 （２）

３　模型求解

３．１　地方政府监督政策选择的演化稳定分析

当ｙ＝ｙ０＝
Ｓ－Ｃ
ｑβ＋Ｓ

时，无论 ｘ为任何数值，状态都是稳定

的。当ｙ≠Ｓ－Ｃｑβ＋Ｓ
时，则只有 ｘ１＝０，ｘ２＝１是稳定点。根据微

分方程的稳定性原理，当ｘ满足Ｆ′（ｘ）＜０时，ｘ为演化稳定
策略。下面对不同情况进行分析，其中，

Ｆ′（ｘ）＝ｄＦ（ｘ）ｄｘ ＝（２ｘ－１）［ｙ（ｑβ＋Ｓ）－（Ｓ－Ｃ）］。

　　（１）若Ｓ＜Ｃ，即ｙ０＜０，恒有 ｙ＞ｙ０，此时要满足 Ｆ′（ｘ）＜
０，则ｘ１＝０为稳定演化策略，表示当物流企业选择传统模式，
由于高碳排放所带来的惩罚金额小于政府监督成本时，政府

最终会选择不采取监管措施。地方政府采用监督措施的动态

趋势与稳定性如图１－Ａ所示。
　　（２）若Ｓ＞Ｃ，由模型设定可知ｙ０＜１，因此要考虑２种情
况：当ｙ＜ｙ０时，ｘ１＝０，Ｆ′（ｘ）＞０，ｘ２＝１，Ｆ′（ｘ）＜０，因此ｘ２＝
１是稳定点，地方政府会监督物流企业的碳排放；当ｙ＞ｙ０时，
ｘ１＝０，Ｆ′（ｘ）＜０，ｘ２＝１，Ｆ′（ｘ）＞０，因此 ｘ２＝０是稳定点，最
终地方政府将不再采取监督措施。在这种情况下，地方政府

选择监督的动态趋势与稳定性如图１－Ｂ所示。
　　当物流企业采用传统模式高碳排放所带来的惩罚金额高
于地方政府监督成本时，地方政府对于是否采用监督则依赖

于物流企业的发展模式选择，物流企业选择低碳模式的概率

越小，政府就越采取各种措施对物流企业进行引导；物流企业

选择低碳模式的概率越大，一旦物流企业的低碳模式推广开

来，政府就无需采取激励措施。

３．２　物流企业策略的演化稳定分析

当ｘ＝ｘ０＝
Ｃ２－Ｒ
ｑβ＋Ｓ

时，无论 ｙ为任何数值，状态都是稳定

的，当ｘ≠
Ｃ２－Ｒ
ｑβ＋Ｓ

时，则只有ｙ１＝０，ｙ２＝１是稳定点。根据微分

方程的稳定性原理，当ｙ满足Ｆ′（ｙ）＜０时，ｙ为演化稳定策
略。下面对不同情况进行分析，其中，

Ｆ′（ｙ）＝（１－２ｙ）［ｘ（ｑβ＋Ｓ）－（Ｃ２－Ｒ）］。
　　（１）若 Ｃ２－Ｒ＜０，即 ｘ０＜０，恒有 ｘ＞ｘ０，此时，要满足
Ｆ′（ｙ）＜０，则ｙ１＝１为稳定演化策略，表示当物流企业选择低
碳模式所带来的收益大于低碳投入成本时，物流企业最终会

选择低碳模式。物流企业选择低碳模型的发展趋势与稳定性

情况如图２－Ａ所示。
　　（２）若Ｃ２－Ｒ＞０时，由模型设定可知ｘ０＜１，因此要考虑
２种情况：当ｘ＜ｘ０时，ｙ１＝０，Ｆ′（ｘ）＜０，ｙ２＝１，Ｆ′（ｙ）＞０。因
此ｙ２＝０是稳定点，在物流低碳化的初始阶段，有限理性的物
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流企业将选择传统模式；当 ｘ＞ｘ０时，ｙ１＝０，Ｆ′（ｘ）＞０，ｙ２＝
１，Ｆ′（ｙ）＜０，因此ｙ２＝１是稳定点，经过长时间的进化发展，
有限理性的物流企业将选择低碳模式。

物流企业采用低碳模式的动态趋势与稳定性如图２－Ｂ
所示。

　　当低碳模式所带来的额外收益小于成本时，物流企业的
选择依赖于地方政府的策略选择，地方政府选择监督管理的

概率越大，物流企业选择低碳模式的可能性就越大。

３．３　地方政府与物流企业的演化稳定分析
复制动态方程（１）（２）所组成的动态复制系统有平衡点：

Ａ（０，０）；Ｂ（０，１）；Ｃ（１，０）；Ｄ（１，１）；Ｅ（
Ｃ２－Ｒ
ｑβ＋Ｓ

，
Ｓ－Ｃ
ｑβ＋Ｓ

）。该系

统的雅克比矩阵为：

Ｊ＝
ａ１１　ａ１２
ａ２１　ａ[ ]

２２

＝
（２ｘ－１［ｙ（ｑβ＋Ｓ）－（Ｓ－Ｃ）］ ｘ（ｘ－１）（ｑβ＋Ｓ）

ｙ（１－ｙ）（ｑβ＋Ｓ） （１－２ｙ）［ｘ（ｑβ＋Ｓ）－（Ｃ２－Ｒ[ ]）］。
　　根据雅克比矩阵的局部稳定分析法，对该系统的平衡点
进行稳定性分析，具体的稳定性分析结果如表２所示。
　　从表２可以得出２个渐进稳定点 Ａ和 Ｂ是动态复制系
统的演化稳定策略，分别是政府不监督、物流企业采用传统模

式和政府不监督、物流企业采用低碳模式。而其余３个点是
处于暂时的稳定状态，一旦有其他因素的干扰就会偏离稳定

状态。

　　从图３－Ａ可知，当运行低碳模式所带来的额外收益小
于低碳投入成本，且地方政府监督成本大于高碳排放所获得

的惩罚金额时，地方政府选择不采取监督措施，物流企业也将

继续传统运营模式。从图３－Ｂ和图３－Ｃ可知，只要物流企
业选择低碳模式所带来的额外收益大于低碳技术引进的成

本，物流企业将会选择运营低碳模式，而地方政府最终不采用

监督措施。这一结论表明，物流企业低碳化的初期阶段，由于

资金、技术、人员等限制，物流企业无法全面实施低碳转型，随

着低碳理念、技术的进一步发展，政府开始用监督手段来引导

表２　稳定性分析结果

均衡点 ｄｅｔＪ ｔｒＪ 结果 条件

Ａ（０，０） ＋ － ＥＳＳ（演化稳定战略） Ｓ＜Ｃ，Ｒ＜Ｃ２
Ｂ（０，１） ＋ － ＥＳＳ（演化稳定战略） Ｒ＞Ｃ２
Ｃ（１，０） ＋ ＋ 不稳定点 Ｓ＜Ｃ，ｑβ＋Ｓ＞Ｃ２－Ｒ
Ｄ（１，１） ＋ 不确定 不稳定点 ｑβ＋Ｓ＜Ｃ２－Ｒ
Ｅ（ｘ０，ｙ０） － ０ 鞍点 Ｓ＜Ｃ，Ｃ２－Ｒ＞ｑβ＋Ｓ

物流企业走低碳化道路，但是经营模式的推广是一个复杂漫

长的过程，因此，物流行业中将呈现出监督与不监督、低碳与

传统模式并存的局面，最终物流行业基于提高利润、满足客户

低碳消费需求等各方面原因必然选择低碳模式，此时，地方政

府将卸任监督管理的角色。

　　为了加快驱动系统从地方政府不监督、物流企业采用传
统模式向地方政府不监督、物流企业采用低碳模式转化，地方

政府应积极宣传低碳消费观念、支持相关物流低碳技术开发、

相关低碳物流人才的培养等配套工作，努力降低物流企业的

低碳技术引进成本Ｃ２，提高采用低碳技术所带来的额外收益
Ｒ。此外，监督成本 Ｃ、奖励额度 ｑβ、惩罚额度 Ｓ能够起到一
定的调节作用。在物流企业低碳化的初期，可通过提高奖励

空间、调节惩罚额度，吸引物流企业选择低碳模式。随着低碳

化进程的不断深入，在逐步提高奖励标准，稳步推进低碳化进

程，对于仍高碳排放的物流企业不局限于实施惩罚，还可以采

取其他措施。

４　结论

本研究通过构建地方政府和物流企业在低碳化进程的演

化博弈模型，探讨了地方政府的财政政策对物流企业低碳发

展的影响。演化博弈均衡分析的主要结论为：

（１）当地方政府的监督成本过高，而物流企业选择传统
模式高碳排放所带来的惩罚力度过低时，政府将选择不监督
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策略。当政府的监督成本低于惩罚额度时，地方政府则会采

取监督策略，随着选择低碳运营模式的物流企业形成规模后，

物流企业的低碳运营进入良性循环后，政府部门就可以从监

督管理的角色转为提供低碳服务的角色。

（２）当物流企业低碳化发展转型的额外收益超过低碳技
术引入的成本投入，则具有经济人性质的物流企业选择低碳

运营模式。在转型发展初期，运输低碳技术投入的成本大于

产出效益，物流企业的决策会考虑政府的惩罚力度，若地方政

府的惩罚力度较低时，物流企业可能会在高碳惩罚的风险下

选择传统模式，一旦政府部门加强低碳监督管理工作，物流企

业的低碳化运营模式成为了发展趋势，物流企业向低碳运营

模式转化。

（３）低碳背景下地方政府与物流企业的动态博弈长期存
在，２个博弈主体的策略选择依赖于各个主体对策略选择的
比例，比例是由各个主体不同的策略选择给博弈主体所带来

的收益大小来决定的。在初始阶段，政府部门作为物流企业

低碳化进程的主导驱动力，首先要为物流企业的低碳转型创

造良好的环境，积极开展监督工作，加大对物流企业的扶持力

度，提供低碳配套措施来减少物流企业的低碳投入成本，促使

物流企业走向低碳化道路。
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