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摘  要 

随着电子商务和快递业的发展，与之产生的包装垃圾也愈演愈烈，加快电商快递的绿色包装十分必要。

本文应用演化博弈理论研究了政府和电商快递企业在不同奖惩机制下的行为策略。首先，构建了静态奖

惩和三种动态奖惩机制下政府和电商快递企业两方演化博弈模型。其次，讨论不同奖惩机制下的演化稳

定策略。最后，对各个模型进行数值仿真，比较结果确定最优的奖惩机制，并分析关键参数对政府和电

商快递企业行为的影响。研究结果表明，电商快递企业使用绿色包装概率与补贴上限值成反比，与惩罚

上限值成正比。本研究有利于优化政府的奖惩机制、促进电商快递包装的绿色发展。 
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Abstract 
With the advent of e-commerce and the burgeoning express delivery industry, the associated in-
crease in packaging waste has become a significant concern, underscoring the urgency for accele-
rating the adoption of green packaging practices within this sector. This study leverages evolutio-
nary game theory to examine the strategic behaviors of government bodies and e-commerce 
courier companies in the context of various incentive and penalty structures. Initially, the re-
search constructs an evolutionary game model that encapsulates the interactions between gov-
ernment entities and e-commerce express firms under static as well as three dynamic incentive 
and disincentive mechanisms. Subsequently, it explores the evolutionary stable strategies emerg-
ing from these incentive and penalty frameworks. Through numerical simulations, the study as-
sesses the efficacy of each model, identifies the most effective incentive and penalty mechanism, 
and elucidates the influence of critical parameters on the strategic choices of both the government 
and e-commerce courier services. The findings of the study demonstrate that the likelihood of 
e-commerce courier enterprises adopting green packaging is inversely related to the maximum 
subsidy threshold and directly correlated with the maximum penalty threshold. This research 
contributes valuable insights towards refining government incentive and penalty mechanisms, 
thereby fostering the sustainable development of e-commerce express packaging. 
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1. 引言 

根据艾瑞咨询 2021 年中国电商平台市场交易份额的相关数据，如图 1 所示，其中电商快递企业在对商

品进行配送中占据主导地位。据国家统计局数据显示，2022 年全国网上零售额 137,853 亿元，比上年增长

4.0%。其中，实物商品网上零售额 119,642 亿元，增长 6.2%，占社会消费品零售总额的比重为 27.2% [1]。
据国家邮政局数据显示，2022 年邮政行业寄递业务量累计完成 1391 亿件，同比增长 2.7%。其中，快递业

务量累计完成 1106 亿件，同比增长 2.1% [2]。随着电子商务行业的快速发展，快递包装废弃物也与日俱增，

给环境带来了极大的负担。绿色包装是指包装材料可再生、可循环、容易降解，从而延长商品的生命周期、

保护环境和人类健康[3]。快递企业绿色包装总体上包括绿色包装材料的使用、包装设计的绿色性以及对于

包装使用之后的回收等几个方面。其中包装材料使用不合理是造成环境污染的最主要原因，企业在包装材

料的选择上并未可考虑环境效益，可回收循环使用的包装材料极少，基本上为一次性消耗品[4]。 
政府代表着国家的整体利益，有责任对相关企业的决策行为进行监督，需要通过制定相关的法律法

规和政策来引导快递包装行业的绿色发展。政府可以实施奖惩政策促进快递包装绿色化，以减少快递包

装垃圾的治理成本。因而政府在快递绿色包装中扮演着引导者和监管者，电商企业和电商快递企业是快

递包装的直接使用者。 
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Figure 1.Market transaction share of e-commerce platforms in China, 2021 
图 1. 2021 年中国电商平台市场交易份额 

 
在碳达峰、碳中和的背景下，对于绿色包装的研究也越来越受到学界的重视。于光[5]分析了绿色包

装的概念以及对物流企业发展的意义；缪亮[6]着重探究了循环经济视角下绿色包装的重要性；李刚[7]等
提出了绿色包装应该遵循“3R 和 1D 原则”。另外，一些学者用演化博弈研究了快递企业包装中各方的

策略选择。成灶平[8]等人分别研究政府静态补贴惩罚与动态补贴惩罚监管下的快递包装回收的演化博弈

分析；张爽[9]等人研究了政府、企业和消费者三方的包装垃圾源头减量治理的演化博弈分析；苗秀杰[10]
等人建立政府和快递包装供应商之间的演化博弈模型。 

综上所述，国内外学者基于不同理论和模型围绕政府奖惩对快递绿色包装影响进行了广泛研究，大

多围绕快递绿色包装的生产和回收阶段进行研究，具有一定的启发性和借鉴意义。本文对于快递绿色包

装材料的推广和使用性不足的问题，围绕使用阶段展开深入探讨。本文旨在将快递包装材料的使用阶段

作为切入点，研究电商快递绿色包装关于政府、电商快递企业的演化博弈分析，从政府和企业等主体角

度提出相应的措施，减少快递垃圾的排放量，从而实现快递包装的绿色发展。本文的结构和框架安排如

下：第一节，构建静态奖惩机制下政府和电商快递企业的演化博弈模型，研究该模型下的演化稳定策略

分析；第二节，分别建立三种动态奖惩机制下政府和电商快递企业的演化博弈模型，并进行演化稳定策

略分析；第三节，利用数值仿真比较不同奖惩机制下系统的演化结果，研究关键参数对政府和企业的行

为影响；第四节，得出相关结论并提出展望。 

2. 静态奖惩机制的演化博弈模型 

2.1. 模型描述与假设 

政府作为资源配置者，以环境效益、社会效益、经济效益等综合效益为最大化。企业追求的是其自

身的社会效益和经济效益，对环境效益关注较少。企业作为快递绿色包装的直接使用者，为了追求自身

利益的最大化，往往不会主动选择使用可降解的绿色包装材料。如果政府能够针对核心企业制定有效的

激励约束政策，将提高企业实施快递包装绿色化的积极性。为此，构建电商快递使用绿色包装的演化博

弈模型，作出进一步假设： 
假设 1：电商快递使用绿色包装主要涉及两个博弈主体：政府和快递企业，两者都是有限理性主体，
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会受到随机性、信息不对称等因素的影响。 
假设 2：政府有选择“监管”和“不监管”两种策略，比例分别为 x 和1 x− ， [ ]0,1x∈ 。同时，快递

企业选择使用“绿色包装”和“传统包装”两种策略的比例分别为 y 和1 y− ， [ ]0,1y∈ 。政府通过制定

相关的法律法规和奖惩机制来引导和监督快递业包装的绿色化使用。 
假设 3：当政府选择“监管”策略时需要投入监管成本用 1C 表示；对于使用绿色包装的快递企业，

监管部门会给予直接补贴或优惠政策支持，获得的奖励用 B 表示；对于使用传统包装的快递企业，则会

受到监管部门的处罚，比如罚款、暂停营业等，用 F 表示。快递企业使用绿色包装时，政府获得的综合

效益用 1R 表示；快递企业使用传统包装时，政府需要支付一定的治理成本，用 2C 表示。 
假设 4：快递企业选择使用“传统包装”的成本用 3C 表示；快递企业选择使用“绿色包装”的成本

用 4C 表示；由于快递企业对电商产品进行绿色包装时对于包装的技术、设备以及人才有更高的要求，因

而快递绿色包装的成本高于传统包装的成本，故假设 4 3C C> 。快递企业为电商企业提供的包装服务所获

得的基本收益用 2R 表示；若快递企业选择使用“绿色包装”获得的收益用 3R 表示，快递企业使用“绿色

包装”获得的收益应大于使用“传统包装”的收益，故假设 3 2R R> 。 
假设 5：所有的参数都为正数，模型参数及其符号如表 1 所示。 

 
Table 1. Relevant parameter assumptions 
表 1. 相关参数假定 

博弈主体 参数 含义 

政府 

1C  政府监管时投入的成本 

1R  快递企业使用绿色包装，政府获得的综合效益 

F  政府对未使用绿色包装的快递企业进行的处罚 

B  政府对使用绿色包装的快递企业给予的补贴 

2C  快递企业进行传统包装造成环境污染，政府需支付治理成本 

快递企业 

3C  快递企业使用传统包装投入的成本 

4C  快递企业使用绿色包装投入的成本( 4 3C C> ) 

2R  快递企业使用传统包装获得的收益 

3R  快递企业使用绿色包装获得的收益( 3 2R R> ) 

 

根据上述对参与主体的描述和假设，可以得到政府与快递企业战略选择博弈的收益矩阵，如表 2 所示。 
 

Table 2. Evolutionary game benefit matrix for e-commerce express use of green packaging 
表 2. 电商快递使用绿色包装的演化博弈收益矩阵 

政府 
电商快递企业 

使用 ( )y  不使用 ( )1 y−  

监管 ( )x  
1 1R C B− −  1 2F C C− −  

3 4R C B− +  2 3R C F− −  

不监管 ( )1 x−  
1R  2C−  

3 4R C−  2 3R C−  
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2.2. 静态补贴静态惩罚模型建立 

政府选择“监管”策略的期望收益： 

( ) ( )( )11 1 1 1 21U y R C B y F C C= − − + − − −  
政府选择“不监管”策略的期望收益： 

( )( )12 1 21U yR y C= + − −  
政府的平均期望收益： 

( )1 11 121U xU x U= + −  
快递企业选择“使用”绿色包装策略的期望收益： 

( ) ( )( )21 3 4 3 41U x R C B x R C= − + + − −  

快递企业选择“不使用”绿色包装策略的期望收益： 

( ) ( )( )22 2 3 2 31U x R C F x R C= − − + − −  
快递企业的平均期望收益： 

( )2 21 221U yU y U= + −  

综上所述，得到政府、快递企业的复制动力系统(I)为： 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

1

4 3 2 3

d 1
d
d 1
d

xG x x x F C yB yF
t
yH y y y C C R R xB xF
t

 = = − − − −

 = = − − + − + +
  

2.3. SD 演化博弈模型 

根据 2.2 所建立的博弈模型，本文结合系统动力学软件 VensimPLE 建立了政府和电商快递企业演化

博弈的 SD 模型，如图 2 所示。该 SD 模型由四个流量变量、两个流速变量、八个中间变量和八个外部变

量组成。用四个流量变量表示政府选择监管或不监管策略的概率、快递企业选择使用绿色包装策略或不

选择绿色包装策略的概率，用两个流速变量描述政府使用监管策略的概率和快递企业使用采用绿色包装

策略的概率变化。 

2.4. 静态奖惩下演化稳定策略分析 

令静态奖惩下的系统 ( ) 0G x = ， ( ) 0H y = ，得到系统各局部均衡点为 ( )0,0 ， ( )0,1 ， ( )1,0 ， ( )1,1 ，

( )* *,x y ，其中 [ ]* 3 4 3 2 0,1
C C R R

x
B F

− + −
= ∈

+
， [ ]* 1 0,1

F Cy
B F
−

= ∈
+

。根据 Friedman 的研究方法[11]，对系统

Jacobian 矩阵的局部稳定性进行如下分析。如果 ( )Det 0J > 且 ( )Tr 0J < 时，系统将达到局部稳定。首先，

对系统(I)中的 ( )G x 、 ( )H y 依次求关于 ,x y 的偏导数，可得该系统的 Jacobian 矩阵： 

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

1

4 3 2 3

1 2 1
1 1 2

x F C yB yF x x B F
J

y y B F y C C R R xB xF
 − − − − − − +

=  − + − − + − + +    
求得前四个均衡点的 ( )Det J 都为负数，则前四个均衡点均为鞍点，即系统(I)在 ( )0,0 ，( )0,1 ，( )1,0 ，

( )1,1 处不具有稳定性。下面讨论中心点 ( )* *,x y 的稳定性， ( )* *,x y 的 Jacobian 矩阵 *J 为： 
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Figure 2. SD model of the evolutionary game between the government and courier firms 
图 2. 政府和快递企业演化博弈的 SD 模型 

 

( )( )

( )( )

3 2 3 4 3 2 3 4

*

1 1

0

0

R R C C B F R R C C
B FJ

F C C B
B F

 − + − + + − + −
 

+ =
 − +
 

+   
可知 *J 的特征根是两个纯虚根。根据 Taylor 和 Jonker [12]的研究， ( )* *,x y 是系统的稳定平衡点，

但不是渐近稳定点。系统只具有稳定极限环，没有演化稳定策略，系统(I)各均衡点的稳定性分析如表 3
所示。政府和快递企业组成的系统的演化轨迹是一个围绕点 ( )* *,x y 周期性运动的闭环曲线，该点接近均

衡点 ( )* *,x y ，但无法在此点稳定。 

 
Table 3. Stability analysis of the equilibrium points of system (I) 
表 3. 系统(I)各均衡点的稳定性分析 

均衡点 ( )Det J
 ( )Tr J

 结果 

( )0,0
 − N 鞍点 

( )0,1
 − N 鞍点 

( )1,0
 − N 鞍点 

( )1,1
 − N 鞍点 

( )* *,x y
 

+ 0 中心点 
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3. 动态补贴惩罚监管下的演化博弈分析 

政府对电商快递企业的奖惩力度，不仅会影响到自身的策略，还会在一定程度上决定电商快递企业

的行为选择。在上述模型中，政府对电商快递企业的奖励和惩罚的设置都为常量，本节分别研究政府对

电商快递企业实施动态监管下的三种情况。 

3.1. 动态补贴静态惩罚的演化博弈分析 

3.1.1. 动态补贴静态惩罚的演化博弈模型 
为进一步提高政府在电商快递绿色包装方面措施的有效性和合理性，假设政府对电商快递企业的补

贴政策与电商快递企业的行为有关[13] [14] [15]。用 ( )B y 替换原模型中的固定值 B ，即 ( ) ( )1B y B y= − ，

B 为补贴上限值。这一表达式旨在说明若电商快递企业使用绿色包装的概率较低时，政府为了引导和激

励企业使用绿色包装，政府会加大补贴力度。反之，若电商快递企业使用绿色包装的概率较高时，政府

的补贴力度会适当降低。惩罚值仍然为 F 。则此时政府、电商快递企业的复制动态方程为： 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

1

3 2 3 4

d 1
d
d 1
d

xG x x x F C yB y yF
t
yH y y y R R C C xB y xF
t

 = = − − − −

 = = − − + − + +
  

令方程组 ( ) 0G x = ， ( ) 0H y = ，系统存在 ( )0,0 、 ( )0,1 、 ( )1,0 、 ( )1,1 四个均衡点。当 

( )
4 3 2 3

*
1

0 1
C C R R

B y F
− + −

≤ ≤
+

，
( )

1
*
1

0 1
F C

B y F
−

≤ ≤
+

时，系统的另一均衡点为
( )

* 4 3 2 3
1 *

1

C C R R
x

B y F
− + −

=
+

，
( )

* 1
1 *

1

F Cy
B y F

−
=

+
。

此时的 Jacobian 矩阵 1J 为： 

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

1
1

3 2 3 4

1 2 1

1 1 2 1

x F C yB y yF x x B y yB y F
J

y y B y F y R R C C xB y xF y y xB y

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

′

′   

同理可得到 ( )0,0 、( )0,1 、( )1,0 、( )1,1 四个均衡点的 ( )1Det J 都为负数，则各个均衡点均为鞍点。将

( )
* 4 3 2 3
1 *

1

C C R R
x

B y F
− + −

=
+

，
( )

* 1
1 *

1

F Cy
B y F

−
=

+
代入 Jacobian 矩阵 1J ，得到 *

1J ： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

( )

1*4 3 2 3 4 3 2 3
1* * *

1 1 1
*
1 * *

1 1 1 1 1 1 4 3 2 3

3* *
1 1

0 1
F C BC C R R C C R R B y F

B y F B y F B y F
J

F C B y C B C F B y C C C R R

B y F B y F

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

可知 *
1J 的特征根是两个有负实部的特征复根，此时系统具有渐进稳定性，说明政府和电商快递企业

之间存在演化稳定策略 ( )* *
1 1 ,x y 是演化稳定点[16]，演化路径是一条趋向于稳定点的螺旋曲线。 

3.1.2. 动态补贴静态惩罚演化稳定策略分析 

由
( )

* 4 3 2 3
1 *

1

C C R R
x

B y F
− + −

=
+

，
( )

* 1
1 *

1

F Cy
B y F

−
=

+
，解得： 
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( )
( ) ( )

( ) ( )

4 3 2 3*
1 2

1

2
1*

1

2

4

4
2

C C R R
x

B F B F B F C

B F B F B F C
y

B

 − + −
=

 + + + − −

 + − + − − =
  

对 *
1x ， *

1y 各自的参数求偏导数得： 

(1) 
*
1 0

x
F

∂
<

∂
，

*
1 0

x
B

∂
<

∂
，

*
1

1

0
x
C
∂

<
∂

，
*
1

4

0
x
C
∂

>
∂

，
*
1

3

0
x
C
∂

<
∂

，
*
1

2

0
x
R
∂

>
∂

，
*
1

3

0
x
R
∂

<
∂

 

(2) 
*
1 0

y
F

∂
>

∂
，

*
1 0

y
B

∂
<

∂
，

*
1

1

0
y
C
∂

<
∂

 

由上述(1)和(2)可知，政府的惩罚力度 F 、补贴最大力度 B 和监管成本 1C 同时影响政府和快递企业

的决策行为。当 F 增大时，则 *
1x 减小， *

1y 增大，表示惩罚力度越大，则会促使更多的快递企业选择使

用绿色包装，那么快递企业使用绿色包装的概率就会上升，从而政府对企业的监管概率就会降低。当 B
增大时，则 *

1x 减小， *
1y 减小，表示政府补贴的最大力度越高，则政府的财政支出就越大，那么政府采

取引导和激励企业使用绿色包装的概率就会降低；而快递企业使用绿色包装的概率会随着补贴力度的

增大而降低。当 1C 增大时，则 *
1x 减小， *

1y 减小，表示政府投入的监管成本越多，其实施监管策略的概

率就越低，那么快递企业使用绿色包装的概率就越低。与此同时，当 4C 增大时，则 *
1x 增大；当 3R 减小

时，则 *
1x 增加。这表示随着快递企业使用绿色包装成本的增加和相应收益的减少，快递企业为了自身

利益的最大化，不会主动选择使用绿色包装，此时就需要政府发挥其自身的监督职责，引导快递企业

包装的绿色发展。当 3C 减小时，则 *
1x 增加；当 2R 增大时，则 *

1x 增加。这表示随着快递企业使用传统包

装成本的减小和相应收益的增加，快递企业使用传统包装会使自己的利益增加，所以快递企业选择使

用传统包装的概率会增加，那么政府为了改善由于企业使用传统包装所带来的环境问题，政府监管的

概率会相应的增加。 

3.2. 动态惩罚静态补贴建模与分析 

3.2.1. 动态惩罚静态补贴演化博弈模型 
假设政府对电商快递企业的惩罚政策与电商快递企业的行为有关。将政府对未使用绿色包装的电商

快递企业处以的惩罚，用 ( )F y 替换原模型中的固定值 F ，即 ( ) ( )1F y F y= − ， F 为惩罚上限值，表示

政府的惩罚力度与电商快递企业使用绿色包装的概率成反比。若电商快递企业使用绿色包装的概率较低

时，政府会加大惩罚力度[17] [18] [19]。反之，政府会适当降低惩罚力度会适当降低，补贴仍然为 B 。则

此时政府、电商快递企业的复制动态方程为： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

3 2 3 4

d 1
d
d 1
d

xG x x x F y C yB yF y
t
yH y y y R R C C xB xF y
t

  = = − − − −  

  = = − − + − + +   

令方程组 ( ) 0G x = ， ( ) 0H y = 。系统存在 ( )0,0 、 ( )0,1 、 ( )1,0 、 ( )1,1 四个均衡点。当

( )
4 3 2 3

*
2

0 1
C C R R

B F y
− + −

≤ ≤
+

，
( )

( )
*
2 1

*
2

0 1
F y C

B F y

−
≤ ≤

+
时，有

( )
* 4 3 2 3
2 *

2

C C R R
x

B F y
− + −

=
+

，
( )

( )
*
2 1*

2 *
2

F y C
y

B F y

−
=

+
。Jacobian 矩

阵 2J 为： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
2

3 2 3 4

1 2 1

1 1 2 1

x F y C yB yF y x x B F y yF y F y
J

y y B F y y R R C C xB xF y y y xF y

    − − − − − − − − +    =
    − + − − + − + + + −    ′ 

′ ′

 
同理可得 ( )0,0 、 ( )0,1 、 ( )1,0 、 ( )1,1 四个均衡点的 ( )2Det J 都为负数，则各个均衡点均为鞍点。点

( )
* 4 3 2 3
2 *

2

C C R R
x

B F y
− + −

=
+

，
( )

( )
*
2 1*

2 *
2

F y C
y

B F y

−
=

+
的 Jacobian 矩阵 *

2J ： 

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

( )( )( )
( )

( )( )( )( )

( )

*
2*

2

14 3 2 3 4 3 2 3

1 1 1 1 4

* * *
2 2 2

*
2

* *
2 2

* *
2

3 3

2

2

3

0 1
F y C FC C R R C C R R B F y F

B F y B F y B F y
J

F y C B C F C F y B C C C R R

B F y B F y

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

 
+  +    

可知 *
2J 的特征根是两个有负实部的特征复根，此时系统具有渐进稳定性，说明政府和电商快递企业

之间存在演化稳定策略 ( )* *
2 2,x y ，演化路径是一条趋向于稳定点 ( )* *

2 2,x y 的螺旋曲线。 

3.2.2. 静态补贴动态惩罚演化稳定策略分析 

由
( )

* 4 3 2 3
2 *

2

C C R R
x

B F y
− + −

=
+

，
( )

( )
*
2 1*

2 *
2

F y C
y

B F y

−
=

+
，解得： 

( )
( )

( )

4 3 2 3*
2 2

1

2
1*

2

2

4

2 4
2

C C R R
x

B B F B C

F B B F B C
y

F

 − + −
=

+ + +

 + − + +
 =
  

对 *
2x ， *

2y 各自的参数求偏导数： 

(3) 
*
2 0

x
F

∂
<

∂
，

*
2 0

x
B

∂
<

∂
，

*
2

1

0
x
C
∂

<
∂

，
*
2

4

0
x
C
∂

>
∂

，
*
2

3

0
x
C
∂

<
∂

，
*
2

2

0
x
R
∂

>
∂

，
*
2

3

0
x
R
∂

<
∂

 

(4) 
*
2 0

y
F

∂
>

∂
，

*
2 0

y
B

∂
<

∂
，

*
2

1

0
y
C
∂

<
∂

 

由上述(3)和(4)可知，政府的惩罚最大力度 F 、补贴 M 和监管成本 1C 同时影响政府和快递企业的决

策行为。(3)表示政府对快递企业的监管概率与其最大惩罚力度、补贴、监管成本、快递企业使用传统包

装的成本、使用绿色包装获得的收益都成反比，与快递企业使用绿色包装的成本和使用传统包装获得的

收益成正比。(4)表示快递企业使用绿色包装的概率与政府的补贴、监管成本均成反比，与政府的最大惩

罚力度成正比。 

3.3. 动态补贴动态惩罚建模与分析 

3.3.1. 动态补贴动态惩罚演化博弈模型 
假设政府对快递企业的奖惩措施与快递企业使用绿色包装的概率有关。将政府给使用绿色包装的快

递企业给予的补贴，用 ( )B y 替换原模型中的固定值 B ，即 ( ) ( )1B y B y= − ，B 为补贴上限值。将政府对

未使用绿色包装的快递企业处以的罚款，用 ( )F y 替换原模型中的固定值 F ，即 ( ) ( )1F y F y= − ， F 为

惩罚上限值，则此时政府、快递企业的复制动态方程为： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

3 2 3 4

d 1
d
d 1
d

xG x x x F y C yB y yF y
t
yH y y y R R C C xB y xF y
t

  = = − − − −  

  = = − − + − + +   

令方程组 ( ) 0G x = ， ( ) 0H y = 。系统存在 ( )0,0 、 ( )0,1 、 ( )1,0 、 ( )1,1 四个均衡点。当

( ) ( )
4 3 2 3

* *
3 3

0 1
C C R R

B y F y

− + −
≤ ≤

+
，

( )
( ) ( )

*
3 1

* *
3 3

0 1
F y C

B y F y

−
≤ ≤

+
时，有

( ) ( )
* 4 3 2 3

3 * *
3 3

C C R R
x

B y F y

− + −
=

+
，

( )
( ) ( )

*
3 1*

3 * *
3 3

F y C
y

B y F y

−
=

+
。

Jacobian 矩阵 3J 为： 

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

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

( ) ( ) ( )

1

3 3 2 3 4

1 2 1

1 2
1

1

x F y C yB y yF y x x F y B y F y yF y

J y R R C C xB y xF y
y y B y F y

y y xB y xF y

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

′ ′

′  + − +  ′  

同理可得 ( )0,0 、 ( )0,1 、 ( )1,0 、 ( )1,1 四个均衡点的 ( )3Det J 都为负数，则其均为鞍点。将

( ) ( )
* 4 3 2 3
3 * *

3 3

C C R R
x

B y F y
− + −

=
+

，
( )

( ) ( )
*
3 1*

3 * *
3 3

F y C
y

B y F y

−
=

+
代入 Jacobian 矩阵 3J ，得到 ( )* *

3 3,x y 的 Jacobian 矩阵 *
3J ： 

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

( )( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

4 3 2 3 4 3 2 3 * *
3 3* * * *

3 3 3 3
*
3 * * * *

3 3 3 3

* * * *

1

1 1 1 1

3 3 3 3

4 3 2 3

3

0 1C C R R C C R R B B y F y C
B y F y B y F y

J
F y C B y C F B C F y B y C C C R R

B y F y B y F y

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

可知 *
3J 的特征根是两个有负实部的特征复根，此时系统具有渐进稳定性，说明政府和快递企业之间

存在演化稳定策略 ( )* *
3 3,x y ，演化路径是一条趋向于稳定点 ( )* *

3 3,x y 的螺旋曲线。 

3.3.2. 动态惩罚与动态补贴演化稳定策略分析 

由
( ) ( )

* 4 3 2 3
3 * *

3 3

C C R R
x

B y F y
− + −

=
+

，
( )

( ) ( )
*
3 1*

3 * *
3 3

F y C
y

B y F y

−
=

+
，解得： 

( )
( )

( )
( )

4 3 2 3*
3 2

1

2
1*

3

2
           

4

2 4
2

C C R R
x

B B B F C

B F B B F C
y

B F

 − + −
=

+ + +


+ − + +
=

+  
对 *

3x ， *
3y 各自的参数求偏导数： 

(5) 
*
3 0

x
F

∂
<

∂
，

*
3 0

x
B

∂
<

∂
，

*
3

1

0
x
C
∂

<
∂

，
*
3

4

0
x
C
∂

>
∂

，
*
3

3

0
x
C
∂

<
∂

，
*
3

2

0
x
R
∂

>
∂

，
*
3

3

0
x
R
∂

<
∂

 

(6) 
*
2 0

y
F

∂
>

∂
，

*
2 0

y
B

∂
<

∂
，

*
2

1

0
y
C
∂

<
∂

 

由上述(5)和(6)可知，政府的惩罚最大力度 F 、补贴最大力度 M 和监管成本 1C 同时影响政府和快递
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企业的决策行为。(5)表示政府对快递企业的监管概率与其最大惩罚力度、最大补贴力度、监管成本、快

递企业使用传统包装的成本和快递企业使用绿色包装获得的收益都成反比，与快递企业使用绿色包装的

成本和快递企业使用传统包装获得的收益成正比。(6)表示快递企业使用绿色包装的概率与政府的最大补

贴力度、监管成本均成反比，与政府的最大惩罚力度成正比。 

4. 仿真分析 

根据模型需满足 ( ) ( )4 3 2 30 C C R R B y F y< − + − < + ， ( ) 1 0F y C− > ， 4 3C C> ， 3 2R R> ，设置各参

数的初始值分别为： 1 1C = ， 3 2C = ， 4 8C = ， 2 5R = ， 3 6R = ， 9F = ， 6B = ， * 4 3 2 3 1 0.33
3

C C R R
x

B F
− + −

= = ≈
+

，

* 1 7 0.47
15

F Cy
B F
−

= = ≈
+

。运用 MATLAB R2021a 软件对演化博弈模型进行数值仿真。 

4.1. 静态奖惩机制参与主体演化路径 

若政府采取静态补贴静态惩罚措施，此时整个系统的演化过程如图所示。由图 3 可见，政府和快递

企业组成的系统的演化轨迹是围绕点 ( )* *,x y 周期性的闭环运动，显示在静态奖惩下不存在演化稳定策略，

验证了前面分析的结论。 
 

 
Figure 3. Evolutionary paths of the government and courier companies under static reward and punishment mechanisms 
图 3. 静态奖惩机制下政府和快递企业的演化路径 

 

上述条件保持不变，分析不同初始值对演化博弈曲线的影响。若快递企业的初始值固定不变取 0.47，
改变政府的初始值分别取 0.4，0.6，0.8，如图 4(a)所示。若政府的初始值固定不变取 0.33，改变快递企

业的初始值分别取 0.4，0.6，0.8，如图 4(b)所示。由图可知：快递企业选择使用“绿色包装”策略的概

率呈现上下振荡的波动趋势，无论政府和快递企业的初始值如何变动，都没有稳定点。政府的波动频率
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随着其选择监管概率的变大而变小，快递企业的波动频率随着其选择使用绿色包装概率的变大而变小。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. Effect of different initial values on evolutionary paths under static reward and punishment mechanisms. (a) Evolu-
tionary path of government; (b) Evolutionary path of express delivery companies 
图 4. 静态奖惩机制下不同初始值对演化路径的影响。(a) 政府的演化路径；(b) 快递企业的演化路径 
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4.2. 动态奖惩机制参与主体演化路径 

若政府采取动态奖惩措施，可分为动态补贴静态惩罚、动态惩罚静态补贴和动态补贴动态惩罚三种

情况，它们各自的政府和企业双方混合策略的演化过程分别如图 5(a)~5(c)所示。随着演化时间的增长，

在动态奖惩机制下系统演化轨迹都呈现螺旋式收敛，最终分别稳定在均衡点 ( )* *
1 1,x y ，( )* *

2 2,x y 和 ( )* *
3 3,x y 。

这说明在动态奖惩的措施下的系统都具有稳定性，验证了前面的结论。 
 

  
(a)                                                    (b) 

  
(c)                                                    (d) 

Figure 5. Evolutionary paths of mixed strategies of both government and firms under dynamic reward and punishment mechanisms 
图 5. 动态奖惩机制下政府和企业双方混合策略的演化路径 
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事实上，由于市场环境复杂多变，政府在采取措施时会考虑其适用性和有效性。因此，与静态奖惩

机制相比，建立动态奖惩机制更符合实际生活。为了比较三种不同动态奖机制的激励效果，现将动态奖

惩下三种情况的政府和企业双方混合策略的演化过程绘制在同一幅图中如图 5(d)所示，其中政府的初始

值取 0.2，快递企业的初始值取 0.9。观察不同情况下均衡点的位置，在动态补贴静态惩罚政策下政府监

管的概率最大，但动态奖惩下三种情况的政府监管的概率相差不大，而在动态补贴静态惩罚政策下电商

快递企业使用绿色包装的概率最大且激励效果显著。因此，动态补贴静态惩罚措施最优，其次是动态补

贴动态惩罚措施，最后是动态惩罚静态补贴措施。 
由以上分析可知，刚性的奖惩制度并不能促进电商快递包装的绿色发展，采用静态奖惩机制很可能

造成双方决策呈现不断波动的局面。因此，推动电商快递包装绿色发展的可持续性，就需要在波动中保

持稳定。因此，灵活的奖惩机制对于促进决策的稳定性十分重要。政府采取动态奖惩机制时，要根据快

递企业使用绿色包装的情况来确定补贴和处罚的上限，并根据快递企业使用绿色包装的情况动态进行及

时调整，以提高动态奖惩机制的适用性和准确性。 

4.3. 奖惩力度对动态补贴静态惩罚下系统演化路径的影响 

接下来，本小节将继续讨论动态补贴静态惩罚中关键参数值 F 、B 、 1C 对地方政府和企业战略选择

概率的演化路径的影响。在最优奖惩机制下，政府的初始值取 0.33，快递企业的初始值取 0.47。模拟结

果如下所示。 

4.3.1. 补贴 B 对政府和电商快递企业策略的影响 
考虑补贴上限 B 对政府和快递企业行为策略的影响，保持其他参数不变，取 2B = ， 6B = ， 12B = 。

随着政府补贴上限的提高， x 、 y 在经历短期的震荡之后，系统逐渐趋于稳定，政府监管的概率𝑥𝑥和快递

企业使用绿色包装的概率 y 均相应下降，但 x 下降的幅度小于 y 下降的幅度，如图 6 所示。因此，适当

的激励、补贴、优惠政策可以促进快递企业包装的绿色发展，提高快递业包装的绿色度和环保性。但长

期来看，过度的激励政策使得快递企业使用绿色包装的可能性降低。 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 6. Impact of subsidy caps on participants’ strategies. (a) Impact of subsidy caps on government strategies; (b) Impact 
of the subsidy cap on the strategies of express delivery companies 
图 6. 补贴上限对参与者策略的影响。(a) 补贴上限对政府策略的影响；(b) 补贴上限对快递企业策略的影响 

 
导致该现象的原因，可能是激励性补贴金额过高，加重了政府的财政负担，无形中增加了政府监督

的投入，政府可能会选择降低监管概率策略。同时，政府监管的概率变小，那么快递企业获得奖励补贴

的概率也会变小，因此企业选择绿色包装的概率也会降低。此外，由于信息不对称，过度的激励政策往

往会给企业带来套利空间，增加企业的投机行为。快递企业可以伪造包装材料相关的环保证明等，将激

励性补贴用于与绿色包装无关的其他经营环节以获取更多的收益，从而导致补贴失效。 

4.3.2. F 对政府和电商快递企业策略的影响 
分别取 4F = ， 8F = ， 16F = ，其他参数保持不变，F 对政府策略的影响如图 7(a)所示，F 对电商

快递企业策略的影响如图 7(b)所示。由图可知政府的惩罚力度在 8F = 时，x 、y 在经历短期的震荡之后，

系统趋于稳定的速度最快。这说明政府的惩罚力度既不能太大也不能太小，需保持在一个合理的范围内。

随着惩罚力度的增加，电商快递企业为了避免缴纳更多的罚款，会倾向于使用绿色包装。电商快递企业

使用绿色包装的概率会随着惩罚力度的增加而有所提高。当发展到一定阶段，即使没有政府的监管电商

快递企业也会自觉使用绿色包装，政府为了避免支付更多的监管成本其监管的概率会有所下降。由此可

知，当惩罚力度发展到一定阶段，政府和电商快递企业的策略最终会趋于稳定。 

5. 结论 

在静态补贴静态惩罚模型中，考虑不同约束条件，政府和快递企业之间的演化行为是不同的。在各

种演化行为策略中，最理想的状态是政府选择“不监管”，快递企业选择“使用”绿色包装。政府不监

管快递包装的绿色使用，快递企业都将使用绿色包装。然而，在符合我们实际情况的给定假设下，他们

的行为策略并不具备 ESS。这一现象可以用演化博弈模型来研究。在一定程度上，政府应调整现有机制，

为快递企业进一步使用绿色包装提供最佳激励。本文用演化博弈方法建立了政府和快递企业的博弈模型， 
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(a) 

 
(b) 

Figure 7. Impact of penalty caps on participants’ strategies. (a) Impact of the penalty cap on government strategy; (b) Impact 
of penalty caps on the strategies of express delivery companies 
图 7. 惩罚上限对参与者策略的影响。(a) 惩罚上限对政府策略的影响；(b) 惩罚上限对快递企业策略的影响 

 
分析了在不同奖励和惩罚机制下系统演化博弈及其平衡点稳定性，并讨论了奖励和惩罚力度对政府和电

商快递企业演化稳定策略的影响。得出以下结论和建议： 
当政府采取静态奖惩措施时，政府和电商快递企业组成的系统演化轨迹围绕中心点周期波动。无论

初始值如何变动，都无法达到快递企业选择使用绿色包装的局面。分析表明，在静态奖惩机制下，政府

监管部门和快递企业的博弈不存在稳定点。造成这种局面的根本原因在于双方都是有限理性的，是双方
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权衡利益和成本后的理性选择。所以，政府监管部门需要调整奖惩政策引导和激励电商快递企业使用绿

色包装的行为，提高快递业包装的环保性。 
政府可以通过实施动态税收和静态补贴、静态税收和动态补贴或双边动态税收和补贴获得好处，其

中任何一种都比使用完全静态税收和补贴机制更好。快递企业使用绿色包装的概率与政府补贴成反比，

这意味着随着政府补贴的增加，快递企业使用绿色包装的意愿降低，此现象可以用雪球效应来解释。雪

球开始时可能很小，但外力会使它增大。当雪球足够大时，它就能靠自己的惯性向前移动。类似地，政

府可以从慷慨的补贴开始鼓励快递企业使用绿色包装。当快递企业的绿色包装成熟发展到规模效应时可

以间接地降低使用绿色包装的成本，政府可以逐步减少补贴。最终，快递企业仍会继续选择选择使用绿

色包装。 
在动态奖励静态惩罚机制、静态奖励动态惩罚、动态奖励动态惩罚机制下，系统的演化轨迹是螺旋

收敛于一个稳定点。在几种不同的奖惩机制中，动态奖励静态惩罚机制提供了更多的激励，电商快递企

业使用绿色包装概率更高，所以这种激励机制更有效。在最优奖惩机制下，政府选择监管策略的概率与

其最大惩罚力度、补贴、监管成本、快递企业使用传统包装的成本、使用绿色包装获得的收益成负相关，

与快递企业使用绿色包装的成本和使用传统包装获得的收益成正相关。快递企业使用绿色包装的概率与

政府的补贴、监管成本均成负相关，与政府最大惩罚力度的增加成正相关。 
结合仿真结果，对快递绿色包装提出了建议。政府建立奖惩机制激发快递企业使用绿色包装，但要

实行科学合理的奖惩措施。快递绿色包装监管体系的完善往往滞后于市场发展，显示当前的监管机制缺

乏活力和及时性。研究表明，在对电商快递绿色包装监管过程中，动态奖惩机制为政府和企业提供了更

多的激励，增加了博弈双方采取积极策略的概率，因此政府在对快递企业实施监管时应采取动态奖惩机

制。在奖励方面，持续的补贴激励措施可能会带来巨大的财政负担对政府不利。对快递企业来说，并不

是补贴越高越利于快递企业使用绿色包装。过多的激励性补贴有时会适得其反，因此在实际监管过程中

要采取灵活性补贴的措施。在惩罚方面，处罚过低对企业的约束作用不大，对未使用绿色包装的快递

企业应加大处罚力度，同时对已获得补贴的快递企业采取追回措施并进行处罚。较大的处罚力度可以

具有较高的激励效果，促使快递企业采取较高概率的绿色包装策略，间接缓解政府的监管压力，降低

监管成本。 
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