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Abstract 
This paper derives the demand function and profit function of the port's cost function through the 
Bertrand model, and establishes the model of the cooperation competition of the ports, it also stu-
dies the evolutionary stabilization strategy under the circumstances of different cooperative 
competition combinations. It is concluded that: if the two ports’ competition is too strong or too 

small, it won’t be adopted. Only when the strength of the competition is satisfied for 5 10
2
+

< <θ , 

will the two ports have a stable state of Nash equilibrium for a long time. Under this circumstance, 
the port 1 will choose the cooperation strategy and the port 2 will choose the competition strategy, 
this is the most favorable decision for both sides in the long run. Therefore, the ports should not 
stop in the traditional development. In the new market competition environment, we should fur-
ther consider how to maximize the long-term profit and the overall optimization and stability 
through different degrees of competition and cooperation. 
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摘  要 

本文通过Bertrand模型推导出港口的成本函数，需求函数和利润函数，据此建立了港口的合作竞争的模
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型，研究了不同合作竞争组合情况下的演化稳定策略。得出：当两港口竞争强度过大或过小均不可取，

只有在竞争强度满足
5 10
2
+

< <θ 时，两港口存在长期稳定的Nash均衡状态，此时港口1选择合作策略，

港口2选择竞争策略，长期来看这是最有利于双方的决策。因而港口与港口之间不应止步于传统的各自

发展，在新的市场竞争环境中，应进一步考虑如何通过不同程度的竞争合作实现长期收益最大化及整体

最优与稳定。 
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1. 引言 

随着经济全球化的发展，港口在交通运输中发挥着非常重要的作用。它是陆运和海运连接点和各式

物流的中心，又是当前我国经济活动重要基地和城市发展的带动点，它能积极地带动社会经济的发展。

在此情形下，港口的发展演化对社会发展和全球经济更是具有至关重要的意义。各大港口为了应对全球

性的竞争、获取更大利润，进而来满足全球港口物流市场需求，它们都采取提升服务和加大投资规模的

方式。在这个基础上，港口与港口之间也会进行双方博弈，寻求港口竞争合作长期演变发展趋势的稳定

策略。 
近年来，一些学者从不同方面进行了港口演化稳定策略研究。如于璐基于种群生态学的这个视角，分

析并研究了我国港口产业的演化发展过程，探究得出中国港口产业发展演化的内在机制和港口之间的竞争

关系[1]；陈航运用 Logistic 方程，设置了演化模型来模拟港口增长情况，得出港口规划中，必须要建设合

理的规模，防止工业化结束后浪费了港口资源[2]；闫俊霞从第四方物流的核心业务开始，研究提出需要加

大力度建设港口 4PL 信息平台、寻找有利的伙伴合作、优化港口运输路线、进行合适的奖励惩罚等来使战

略联盟达到一个均衡稳定性[3]。但这些学者只是就某一方面对港口的演化进行了策略研究，未涉及到港口

之间的博弈。以下文献则对港口之间的博弈进行了应用研究：谢奔一对港口群竞争合作演化进行博弈分析，

基于此，研究得出错位统筹发展并扩大业务范畴有助于于实现港口群中合作策略的稳定性[4]；张成考运用

演化博弈论研究了生态型港口活动园区中的政府和物流企业的博弈过程，港口之间会有稳定的演化策略，

而且港口物流企业施行生态化物流管理的成本与收益会对博弈结果有深度影响[5]；周鑫采用演化博弈的理

论方法，在完全信息条件下的竞争合作静态博弈模型基础上剖析了港口竞争合作长期演变发展的趋势[6]；
张成考继而基于进化博弈的角度探究了生态型港口物流园区的演化机理，提出进化稳定策略可在生态型港

口物流园区演化过程中出现[7]；吴宏涛对区域港口群演化的路径模式和动力机制进行了深入的研究，并经

过设定区域港口群的演化博弈模型对区域港口群演化过程中的合作竞争实施了动态的分析[8]。 
文献[1] [2] [3]仅是从不同方面进行了港口演化稳定策略研究，对港口之间博弈情况未进行考量；文

献[4] [5] [6] [7] [8]则运用博弈论的方法研究了港口演化的稳定策略，然而未涉及到有效便捷的 Bertrand
模型。综上不足，本文基于 Bertrand 模型对港口进行演化稳定策略研究，探讨了不同竞争合作模式下如

何更有利于双方的稳定持续发展。 
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2. 模型描述及基本假设 

首先，两港口符合基于价格竞争的 Bertrand 模型，即两港口企业是完全理性与信息完全对称的，两

港口对对方的行动选择有准确的了解，并且均以利润最大化原则输出自己的策略；其次，设两港口企业

具有相同的变动成本 v，固定成本分别为 1f ， 2f ，则两港口的成本函数分别为： 1 1 1C vD f= + 和 2 2 2C vD f= + ；

最后，设两个港口之间存在着合作和竞争，因此在博弈过程中，会有以下几个结果竞争–竞争，竞争–

合作，合作–竞争，合作–合作。港口收益主要与两个港口收取的服务价格和港口需求函数以及港口的

固定成本和变动成本有关。假设两港口需求函数为线性： 

( )1 1 2 1 1 2 1D a p p p a p p pθ θ θ= − + − = − + − ， ( )2 2 1 2 2 1 2D a p p p a p p pθ θ θ= − + − = − + −  

因此，两个港口的利润函数为： 

( ) ( )( )1 1 1 1 1 2 1 1p v D p v a p p p fπ θ θ= − = − − + − − ， ( ) ( )( )2 2 2 2 2 1 2 2p v D p v a p p p fπ θ θ= − = − − + − −  

假设两寡头港口之间完全信息竞争，没有一方处于领导者地位，同时做出竞争或者合作的决定，因

此两港口四种策略组合为竞争–竞争，竞争–合作，合作–竞争，合作–合作。 

2.1. 基于 Bertrand 模型的港口竞争合作策略下的收益 

1) 在竞争-竞争策略下，两港口以实现各自利润最大化为目标，均衡条件为

1

1

2

2

0

0

p

p

π

π

∂ = ∂
∂ =
 ∂

，可求得均衡价格为： 

( )
1 2

1
2

a v
p p

θ
θ

∗ ∗ + +
= =

+
，

( ) ( )1 2 2 2 1 1
2

1 2 1 2

2
4

b a vb c a vb
p

b b c c
∗ + + +
=

−
 

则港口收益分别为： 

( ) ( )
( )

2
1

12

1

2
jj

a v
f

θ
π

θ

− +
= −

+
，

( ) ( )
( )

2
2

22

1

2
jj

a v
f

θ
π

θ

− +
= −

+
 

2) 在合作–竞争策略下，港口 1 以共同收益最大化为目标，港口 2 以实现自身利润最大化为目标，

因此均衡条件为

1 2

1

1

2

0

0

p

p

π

π

+∂ = ∂
∂ =
∂

，可求得均衡价格为： 

( ) ( )
( )

2

1 2

1 2 1

2 1

a v
p

θ θ

θ
∗ + + +
=

+
，

( ) ( )( )
( )2 2

2 3 2 1 2
2 2 4

a v
p

θ θ θ

θ θ
∗ + + + +
=

+ +
 

则两港口的收益分别为： 

( ) ( )
( )

2
1

12

1 2
2 2 4hj
a v

f
θ

π
θ θ

− +
= −

+ +
，

( ) ( )( )
( )

2 2
2

222

1 2 3

4 2 4
hj

a v
f

θ θ
π

θ θ

− + +
= −

+ +
 

3) 在竞争–合作策略下，港口 1 以实现自身利润最大化为目标，港口 2 以共同收益最大化为目标，

因此均衡条件为

1

1

1 2

2

0

0

p

p

π

π +

∂ = ∂
∂ =
 ∂

，可求得均衡价格为： 
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( ) ( )( )
( )1 2

2 3 2 1 2
2 2 4

a v
p

θ θ θ

θ θ
∗ + + + +
=

+ +
，

( ) ( )
( )

2

2 2

1 2 1

2 1

a v
p

θ θ

θ
∗ + + +
=

+
 

则两港口的收益分别为： 

( ) ( )( )
( )

2 2
1

122

1 2 3

4 2 4
jh

a v
f

θ θ
π

θ θ

− + +
= −

+ +
，

( ) ( )
( )

2
2

22

1 2
2 2 4jh
a v

f
θ

π
θ θ

− +
= −

+ +
 

4) 在合作–合作策略下，两港口均以共同收益最大化为目标，均衡条件为

1 2

1

1 2

2

0

0

p

p

π

π

+

+

∂ = ∂
∂ =
 ∂

，可求得均衡

价格为： 

1 2 2
a vp p∗ ∗ +

= =  

则两港口的收益分别为： 

( )2
1

14hh
a v

fπ
−

= − ，
( )2

2
24hh

a v
fπ

−
= −  

可得两港口的收益支付矩阵如表 1 所示。 

2.2. 两港口竞争合作的演化稳定策略 

设港口 1 选择竞争的概率为 x，则选择合作的概率为1 x− ，设港口 2 选择竞争的概率为 y，则选择合

作的概率为1 y− 。可得港口 1 和港口 2 的复制动态微分方程为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 1 1

2 2 2 2

d 1 1
d
d 1 1
d

jj hj jh hh

jj jh hj hh

xF x x x y y
t
yF y y y x x
t

π π π π

π π π π

  = = − − + − −  

  = = − − + − − 

                        

令 ( ) ( )0, 0F x F y= = ，得到系统的局部演化均衡点为： ( )0,0 ， ( )0,1 ， ( )1,0 ， ( )1,1 和 
2 2 1 1

2 2 2 2 1 1 1 1,hh hj hh jh

jj hh hj jh jj hh jh hj

π π π π
π π π π π π π π

 − −
  + − − + − − 

，根据雅克比矩阵 

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

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 1

1 1 2 1

jj hj jh hh jj hh jh hj

jj hh jh hj jj jh hj hh

x y y x x
J

y y y x x

π π π π π π π π

π π π π π π π π

  − − + − − − + − −  =   − + − − − − + − −   

，当满足 

( ) ( )det 0, 0J tr J> < 时为 ESS 点。 
 
Table1. Payment matrix for two ports 
表 1. 两港口的收益支付矩阵 

  港口 2 

  竞争 合作 

港口 1 
竞争 1 2,jj jjπ π  1 2,jh jhπ π  

合作 1 2,hj hjπ π  1 2,hh hhπ π  
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将各函数表达式代入可得结果如表2。 
设 ( )2 0a v∆ = − > ， ( )22 2 4 0θ θΑ = + + > ，可得两港口的竞争合作策略收益矩阵之差如图 1 所示。 

1) 当 5 1
2

θ
+

> 时， 1 1 2 20, 0jh hh hj hhπ π π π− < − < ； 1 1 2 20, 0jj hj hh hjπ π π π− > − > ； 1 1 2 20, 0hh jh jj jhπ π π π− > − > ；

1 1 2 20, 0hj jj jh jjπ π π π− < − < 。在这种情况下，系统不存在 Nash 均衡点，如表 3 所示。 

2) 当 5 10
2

θ
+

< < 时， 1 1 2 20, 0jh hh hj hhπ π π π− > − > ； 1 1 2 20, 0jj hj hh hjπ π π π− > − > ； 1 1 2 20, 0hh jh jj jhπ π π π− < − > ；

1 1 2 20, 0hj jj jh jjπ π π π− < − < 。此时存在唯一纯策略的 Nash 稳定点 ( )0,1 ，即港口 1 选择合作策略，港口 2 选

择竞争策略，如表 4 所示。 

2.3. 数值算例 

1、设 1 2 2 1 2 1 2100, 88, 2, 2, 3, 10, 500a a b c c v f f= = = = = = = = ，分别分析港口 1 需求量受自身价格影响

参数 1b 的取值在 [ ]2,3 上变化时港口 1 和港口 2 收益之差，据此判断是否满足系统的稳定条件，如图 2 所示。 
2、设 1 2 1 2 2 1 2100, 88, 2, 3, 2, 10, 500a a b b c v f f= = = = = = = = ，由于港口 1 市场容量稍大，受港口 2 价

格竞争影响稍小，分析港口 1 和港口 2 的收益随 1c 的变化趋势如图 1 所示。 
通过两个数值算例的比较得到，不管港口 1 相对于港口 2 来说对自身价格是否更敏感，两港口利润

大小都满足 1 1 2 2,jh hh hj hhπ π π π> > ，以此类推，对竞争的两寡头港口来说，(合作，竞争)是双方演化策略的

Nash 均衡点，从长期来说更有利于双方的稳定持续发。 
 
Table 2. Two port competition cooperation strategy revenue matrix 
表 2. 两港口的竞争合作策略收益矩阵 

港口1竞合策略收益之差 港口2竞合策略收益之差 
2

1 1
2

1 5
2 4

2jh hh

θ θ
π π

  −∆ − −  
   − =

Α
 

2

2 2
2

1 5
2 4

2hj hh

θ θ
π π

  −∆ − −  
   − =

Α
 

( )

2
1 1

22jj hj

θπ π
θ

∆
− =

Α +
 

2

2 2
2

1 5
2 4

2hh hj

θ θ
π π

  ∆ − −  
   − =

Α
 

2

1 1
2

1 5
2 4

2hh jh

θ θ
π π

  ∆ − −  
   − =

Α
 ( )

2
2 2

22jj jh

θπ π
θ

∆
− =

Α +
 

( )

2
1 1

22hj jj

θπ π
θ

−∆
− =

Α +
 

( )

2
2 2

22jh jj

θπ π
θ

−∆
− =

Α +
 

 
Table 3. Stability conditions of equilibrium points 
表 3. 各均衡点的稳定条件 

均衡点 ( ),x y  稳定条件 是否满足 

( )0,0  1 1 2 20, 0jh hh hj hhπ π π π− < − <  否 

( )0,1  1 1 2 20, 0jj hj hh hjπ π π π− < − <  否 

( )1,0  1 1 2 20, 0hh jh jj jhπ π π π− < − <  否 

( )1,1  1 1 2 20, 0hj jj jh jjπ π π π− < − <  否 
2 2 1 1

2 2 2 2 1 1 1 1
,hh hj hh jh

jj hh hj jh jj hh jh hj

π π π π
π π π π π π π π
 − −
  + − − + − − 

 不稳定 ----- 
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3. 结论 

1) 本文假设两港口是完全理性与信息完全对称的，建立了基于价格竞争的 Bertrand 模型，结果表明：

在港口博弈过程中，港口各方的收益函数会受到固定成本，变动成本等参数变化的影响，从而导致选择不

同的合作竞争组合方式时，其收益情况不同，进而导致双方均衡条件不同、是否处于稳定状态也不同。 

当两港口竞争强度过大或过小均不可取，只有在竞争强度满足
5 10
2

θ +
< < 时，两港口存在长期稳定的 

Nash 均衡状态，此时港口 1 选择合作策略，港口 2 选择竞争策略，长期来看这是最有利于双方的决策。 
2) 港口与港口之间不应止步于传统的各自发展，在新的市场竞争环境中，应进一步考虑如何通过不

同程度的竞争合作实现长期收益最大化及整体最优稳定。 
3) 当不同港口的竞争实力不同时，综合实力弱的港口定价低一些，综合实力强的港口定价高一些， 

 

 
(a)                                                       (b) 

 
(c)                                                       (d) 

Figure 1. Stability of four equilibrium points in Situation 2 
图 1. 情形 2 下四个均衡点的稳定情况 
 
Table 4. Stability conditions of equilibrium points 
表 4. 各均衡点的稳定条件 

均衡点 ( ),x y  稳定条件 是否满足 

( )0,0  1 1 2 20, 0jh hh hj hhπ π π π− < − <  否 

( )0,1  1 1 2 20, 0jj hj hh hjπ π π π− < − <  是 

( )1,0  1 1 2 20, 0hh jh jj jhπ π π π− < − <  否 

( )1,1  1 1 2 20, 0hj jj jh jjπ π π π− < − <  否 

2 2 1 1

2 2 2 2 1 1 1 1
,hh hj hh jh

jj hh hj jh jj hh jh hj

π π π π
π π π π π π π π
 − −
  + − − + − − 

 不稳定 ---- 
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(a)                                                       (b) 

 
(c)                                                       (d) 

Figure 2. Stability of four equilibrium points in Situation 1 
图 2. 情形 1 下四个均衡点的稳定情况 
 

这种情况下，在共同的纳什均衡点时双方可以达到各自均衡利润的最大程度。 
综上，各港口需要综合各方面因素来选择与其它港口通过合作还是竞争的方式实现自身收益的最优

以及整体的最优。 
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