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政府、企业和消费者协同低碳的决策机制研究
———基于演化博弈视角
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摘要:在低碳经济背景下,为探讨如何充分发挥政府宏观调控作用并激发低碳消费市场活力,结合感知价值和演化

博弈理论,梳理了低碳经济发展中各行为主体的相互关系,并据此构建了政府、企业、消费者的三方演化博弈模型。

运用 MATLAB2022a对模型进行仿真,分析了政府宏观调控的对象及时期、消费者对于低碳溢价的接受水平对博

弈系统的微观驱动机理及动态影响。研究结果表明:政府、企业和消费者之间的策略相互影响;在政府资源有限时,

应优先推动企业绿色转型升级,并通过政策引导消费者积极参与低碳消费。
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  随着全球气候变暖、环境污染等问题日益严重,
低碳经济作为一种涵盖低碳产业、低碳技术等内容的

新兴经济形态,引发了一场全球性变革[1]。其中,中
国作为碳排放增长最快的新兴大国,其二氧化碳排放

量占世界总排放量的比例迅速上升[2]。在这一全球

性挑战面前,中央和地方政府通过设定合理目标,充
分发挥政府宏观调控的作用以推进低碳经济的发展。

政府在低碳经济发展中发挥着有效推力,然而实

现低碳经济的长足发展还需要引导市场中的各方积

极响应,尤其是低碳消费这一有效拉力[3]。随着碳排

放在消费领域的日益增加,消费者在购买产品和服务

时对碳排放的关注度逐渐提高[4],如何激发低碳消费

市场活力以倒逼企业开展绿色生产等问题变得越发

重要。在这一新的低碳经济发展模式下,政府、消费

者和企业之间逐渐形成了一个复杂的博弈关系。
近年来,关于低碳经济的研究引起了国内外学

者的广泛关注,主要集中在以下几个方面。首先,
在低碳策略选择方面,针对如何提高低碳循环经济

的内部协同效率,现有学者使用博弈方法从多方利

益者参与的角度进行广泛研究,周泽辉等[5]构建了

政府、企业及低碳服务提供商的三方演化博弈模

型,分析了政府监管成本、处罚力度对于企业碳排

放敏感性的影响。张金泉等[6]研究了低碳补贴政

策、碳税政策、碳交易政策对闭环供应链运营决策

的影响。Tian和Sun[7]构建了生产者、监管者、第
三方认证者和消费者的四方演化博弈模型,证实了

博弈者之间存在显著的相关性,其良性互动将有效

推动全社会的低碳转型。此外,还有学者研究在政

府和企业的基础之上,引入并研究第三方监管机

构[8]、社会环保组织[9]等各主体在低碳供应链中的

作用机理。近年来,相关学者进一步深化了多主体

交互作用的研究。陈佳浩[10]建立了政府、制造业企

业与消费者的三方演化博弈模型,发现三者博弈互

动的最终结果是降低企业碳排放。许兰等[11]构建

了“政府-能源企业-消费者”三方非合作动态演化博

弈模型,提出了政府监管下能源企业发展智慧能

源、消费者成为产消者的理想策略。然而,上述文

献大多将政府的调控行为、企业的低碳选择与消费

者的购买行为视为相对独立的决策变量,未能系统

揭示三者之间的动态交互作用对低碳经济内部协

同效率的影响机制。
值得注意的是,政府以社会公共利益最大化为

目标进行决策,在演化博弈系统中扮演绿色低碳经

济发展的主导者、引导者和维护者的角色。王辉

等[12]在考虑碳限额及交易的背景下,针对零售商和

企业构建了四种政府补贴博弈模型,并得出采取补

贴企业策略的减排率最高,采取分别补贴策略时可

以获得最优社会福利。陈婉婷和吴清燕[13]基于政
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府碳税与补贴政策,建立了双寡头制造企业演化博

弈模型,研究了碳税税率、低碳技术补贴与投入难

度系数对企业低碳生产行为的影响。然而,现有文

献主要关注政府在推动低碳经济中的宏观策略选

择,却鲜有深入研究政府如何把握宏观调控的目标

对象及时期,以实现效益最大化。
此外,针对影响消费者低碳消费意愿及行为的

因素,国内外学者已展开大量研究。Zhao等[14]表

明职业、人均收入和受教育程度对消费者的支付意

愿有显著影响。Biswas和Roy[15]采用结构方程模

型验证了价格认知和知识认知是影响绿色消费行

为的主要因素,且绿色产品的价格认知直接影响了

绿色价格溢价支付的行为意愿。此外,有学者指出

低碳消费模式中碳标签的运用对消费者的购买意

愿将产生显著影响。赵锐等[16]分析了产品价格及

价格补贴对消费者群体选购碳标签产品的影响,其
结果表明碳标签产品价格对消费者的购买行为有

显著影响。康慧[17]基于行为经济学理论,通过山西

省居民调研数据发现,低碳消费认知、社会规范和

同群效应对低碳消费行为具有显著正向影响。纵

观上述文献,已有成果主要从消费者个体特征和外

部信息角度分析低碳消费意愿,但较少将消费者置

于与政府、企业的共同演化框架中。
目前,国内外学者已经关注了低碳发展策略以

及影响低碳消费的因素,然而对政府如何更好地发

挥宏观调控作用及如何系统地激发低碳消费市场

活力等方面的研究尚显不足。具体而言,现有研究

主要集中在多方利益者对低碳经济发展的影响上,
但未充分考虑主体间的相互关系,尤其是政府的政

策、企业的低碳选择行为及消费者的购买决策之间

的复杂相互作用对各主体策略选择的影响。其次,
现有演化博弈研究主要关注了主体的策略选择和

演化趋势,但对于关键因素,如政府宏观调控的对

象及时期、消费者对于低碳溢价的接受水平、企业

的寻租行为等研究较为欠缺。与上述研究不同,本
文的创新点在于,结合感知价值和演化博弈理论,
构建政府、企业、消费者的三方演化博弈模型,重点

分析以下三个差异化的研究问题:政府宏观调控的

激励分配结构与政策力度对系统演化稳定性的差

异化影响;消费者对低碳产品额外成本的接受程度

如何作为关键调节变量影响企业低碳策略和系统

均衡;企业在监管环境下的机会主义行为对低碳消

费市场可能产生的扭曲效应。通过演化博弈分析

和参数敏感性分析,揭示三方主体的策略演化规

律,并提出政府“前期靠引导,后期看需求”的动态

调控策略,充分发挥政府宏观调控的推力及激发低

碳消费所产生的拉力,从而为低碳经济的可持续发

展提供坚实的理论基础和实际指导。

1 多主体相互关系分析
政府、企业和消费者作为低碳经济发展过程中

重要的利益主体,其行为目标和决策活动将直接影

响低碳经济和生态可持续发展进程。政府以社会

公共利益最大化为目标进行决策,担任协调者和监

管者的角色,政府通过有效的政策规制与激励措施

调控企业和消费者的绿色低碳行为。企业作为低

碳产品主要的生产者和供给者,其决策通常以利润

最大化为目标,根据市场偏好和政府政策决定其生

产策略;消费者是绿色低碳市场的主要需求方,以
消费者效用最大化为目标进行决策,依据产品效用

和政府政策决定其消费行为。政府、企业和消费者

间的决策互动是绿色低碳经济领域的关键动力,它
们相互影响,共同推动着低碳生产和消费的发展,
三方在低碳经济中的互动关系如图1所示。

政府通过政策引导和资金支持等宏观调控手段

促使企业选择低碳策略,随着绿色低碳产品供给的增

加,且伴随消费者感知价值的增加,其可能会选择低

碳消费策略,从而带来社会公共利益的扩大,促进政

府目标的实现。此外,若消费者主动选择低碳消费策

略,在低碳产品需求增加的刺激下,企业将主动选择

低碳策略并实施绿色低碳转型,从而增进社会公共利

益,促进地方政府群体目标的实现。

2 低碳背景下多主体演化博弈模型构建

2.1 问题假设及模型参数

假设1:博弈主体策略选择。政府的策略空间

为{积极调控,保守调控},“积极调控”表明政府采

取更积极的措施来推动绿色低碳产业的发展、鼓励

绿色低碳消费,如对不符合绿色低碳标准的企业实

施罚款或强制整改等监管措施,以及支持绿色低碳

技术的研发和采用的激励措施;“保守调控”强调政

府鼓励企业自愿采用绿色低碳技术,而不强制实施

处罚措施。企业的策略空间为{低碳,不低碳},“低
碳”策略表示企业选择采用低碳技术,以减少碳排

放,并推出绿色低碳产品,以满足绿色低碳消费者

的需求;“不低碳”策略表明企业继续使用传统高碳

技术,不特别关注环保和低碳发展。消费者的策略

空间是{低碳消费,传统消费}。“低碳消费”意味消

费者更倾向于购买绿色低碳示范店的产品或带有

绿色低碳标签的商品,以减少对环境的负面影响;
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图1 参与方的相互关系

“传统消费”策略表示消费者依然购买传统的产品,
不特别考虑其环保和低碳性质。

假设2:策略选择比例界定。政府选择“积极调

控”的概率为x,选择“保守调控”的概率为1-x;企
业选择“低碳”的概率为y,选择“不低碳”的概率为

1-y;消费者选择“低碳消费”的概率为z,选择“传
统消费”的概率为1-z。x、y、z均为时间t的函数,
且有x、y、z∈[0,1]。

假设3:考虑企业低碳转型的效益与风险。企

业若选择“低碳”策略,需要投入额外的资金C 用于

新设备的购置、传统生产线的改造、绿色技术和产

品的研发、环保技术人才的引进培训等[18],同时会

为企业带来额外的机会收益 M,如良好的企业声

誉、品牌形象等。
假设4:当企业选择“不低碳”策略时,其行为在

现实中可能表现为多种机会主义形式,主要包括:
一是通过夸大产品绿色属性或利用信息不对称进

行价格操纵,以获取更高利润;二是通过虚假碳标

签或环保宣传实施绿色漂白,以获取绿色溢价收

益;三是通过偷排或隐瞒排放数据等方式进行规避

监管,以降低合规成本。为保证模型的简洁性,将
上述行为统一抽象为企业在“非低碳”策略下获得

的额外收益W。当政府采取“积极调控”策略时,将
对企业的规避监管行为处以罚金S,同时,企业因绿

色漂白或未能满足消费者对低碳产品的预期,将产

生声誉损失R;此外,在企业实施非低碳生产的情况

下,政府需承担额外的环境治理成本L1。因此,企
业在“不低碳”策略下的实际收益由机会主义收益

与罚金及声誉损失共同决定,从而更真实地反映企

业行为与政府监管之间的互动关系。通过对不同

类型机会主义行为的区分与抽象,在不增加模型复

杂度的前提下,提高了模型假设与现实经济行为之

间的契合度。
假设5:考虑消费者的感知价值。消费者若“购

买绿色产品”,则将获得环境效用E。假设消费者感

知价值为β、对于绿色产品的需求度为γ,因此消费

者愿意为绿色产品花费的额外价格为(β+γ)P,此
时“企业”获得售卖绿色产品的额外收入为P1。

假设6:考虑政府的激励、监管行为。政府若选

择“积极调控”策略时,将会对企业和消费者的低碳

行为进行激励,假设政府的激励力度为ρ,激励金额

为Q,并以Ω 和1-Ω 分配至企业和消费者。此外,
假设政府的监管力度为α,监管成本为L,同时政府

的激励和监管行为将会产生的效益为G。政府若选

择“保守调控”策略时,会因公众问责、上级问责等

造成损失R1。
具体参数及其含义如表1所示。

表1 模型参数

参数 含义

C 企业选择低碳策略需要额外投入的成本

M 企业选择低碳策略带来的额外机会效益

W 企业寻租行为获得的额外收益

S 政府对企业的违规行为处以的罚金

R 企业因无法满足消费者期望造成的损失

L1 当企业不低碳时,政府所承担的环境治理损失

E 消费者购买绿色产品获得的环境效用

β 消费者的感知价值

γ 消费者对于绿色产品的需求度

P 消费者购买绿色产品溢价

P1 企业售卖绿色产品获得的额外收入

ρ 政府激励力度

Q 政府激励金额

Ω 政府激励金额对于企业的分配系数

α 政府的监管力度

L 政府的监管成本

G 政府的监管行为产生的额外效益

R1 政府选择保守调控策略时造成损失
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2.2 模型建立

根据上述分析,得到不同参与主体的收益支付

矩阵,如表2所示。
(1)根据马尔萨斯动态方程原理,政府选择“积

极调控”“保守调控”策略的期望收益为V1和V2,平
均期望收益为􀭺V,如式(1)所示。可得政府选择“积
极调控”策略时对应的复制动态方程为F(x),如
式(2)所示。

V1=yz(-ρQ+G-αL)+(1-y)z[S-
L1+G-αL-(1-Ω)ρQ]+y(1-z)×
(G-αL-ΩρQ)+(1-y)(1-z)×
(S-L1+G-αL)

V2=yz(-R1)+(1-y)z(-L1-R1)+
y(1-z)(-R1)+(1-y)(1-z)×
(-L1-R1)

􀭺V=xV1+(1-x)V2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

F(x)=dxdt=x
(V1-􀭺V)=x(1-x)(V1-V2)

=x(1-x)[G+R1+S-αL-
(S+ΩρQ)y-(1-Ω)ρQz] (2)

(2)企业选择“低碳”“不低碳”策略的期望收益为

U1和U2,平均期望收益为􀭺U,如式(3)所示。根据马

尔萨斯动态方程原理,可得企业选择“低碳”策略时对

应的复制动态方程的导数为F(y),如式(4)所示。

U1=xz(M-C+P1+ΩρQ)+(1-x)

z(M-C+P1)+x(1-z)(M-C+
ΩρQ)+(1-x)(1-z)(M-C)

U2=xz(W-S-R)+(1-x)z(W-R)+
x(1-z)(W-S)+(1-x)(1-z)(W)

􀭿U=yU1+(1-y)U2

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

F(y)=dydt=y
(U2-􀭿U)=y(1-y)(U1-U2)

=y(1-y)[M-C-W+(P1+R)z+
(S+ΩρQ)x] (4)

(3)消费者选择“低碳消费”“传统消费”策略的

期望收益为W1和W2,平均期望收益为􀮄W,如式(5)
所示。根据马尔萨斯动态方程原理,可得消费者选

择“合作”策略时对应的复制动态方程的导数为

F(z),如式(6)所示。

W1=xy[E-(β+γ)P+(1-Ω)ρQ]+
(1-x)y[E-(β+γ)P]+x(1-y)×
[E-(β+γ)P+(1-Ω)ρQ]+
(1-x)(1-y)[E-(β+γ)P]

W2=xy(-P)+(1-x)y(-P)+x(1-y)×
(-P)+(1-x)(1-y)(-P)

􀮄W=zW1+(1-z)W2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

F(z)=dzdt=z
(W2-􀮄W)=z(1-z)(W1-W2)

=-z(z-1)[E-(β+γ)Py-
(1-Ω)ρQx] (6)

2.3 均衡点求解与分析

结合上述三方的复制动态方程,令F(x)=0,

F(y)=0,F(z)=0,得到8个局部均衡点为E1(0,

0,0)、E2(1,0,0)、E3(0,1,0)、E4(0,0,1)、E5(1,1,

0)、E6(1,0,1)、E7(0,1,1)、E8(1,1,1),以及6个混

合策略均衡点。根据Friedman[19]提出判断演化博

弈均衡策略(ESS)的方法,上述系统的雅克比矩阵

J如式(7)~式(16)。

J=
a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

∂F(x)
∂x

∂F(x)
∂y

∂F(x)
∂z

∂F(y)
∂x

∂F(y)
∂y

∂F(y)
∂z

∂F(z)
∂x

∂F(z)
∂y

∂F(z)
∂z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

∂F(x)
∂x =-(2x-1)[G+R1+S-αL-

(S+ΩρQ)y-(1-Ω)ρQz] (8)

∂F(x)
∂y =x(x-1)(S+ΩρQ) (9)

表2 模型收益矩阵

企业

政府积极调控(x) 政府保守调控(1-x)
消费者

低碳消费(z)
消费者

传统消费(1-z)
消费者

低碳消费(z)
消费者

传统消费(1-z)

低碳

(y)

-ρQ+G-αL G-αL-ΩρQ -R1 -R1
M-C+P1+ΩρQ M-C+ΩρQ M-C+P1 M-C

E-(β+γ)P+(1-Ω)ρQ 0 E-(β+γ)P 0

不低碳

(1-y)

S-L1+G-αL-(1-Ω)ρQ S-L1+G-αL -L1-R1 -L1-R1
W-S-R W-S W-R W

E+(1-Ω)ρQ 0 E 0
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∂F(x)
∂z =x(x-1)[(1-Ω)ρQ] (10)

∂F(y)
∂x =-y(y-1)(S+ΩρQ) (11)

∂F(y)
∂y =-(2y-1)(M-C-W+[P1+R)z+

(S+ΩρQ)x] (12)

∂F(y)
∂z =-y(y-1)(P1+R) (13)

∂F(z)
∂x =-z(z-1)[(1-Ω)ρQ] (14)

∂F(z)
∂y =z(z-1)[(β+γ)P] (15)

∂F(z)
∂z =(2z-1)[E-(β+γ)Py-

(1-Ω)ρQx] (16)
将均衡点代入上式,对角线元素即为矩阵对应

的特征值,如表3所示。
基于此判断特征值:①E-(β+γ)P+(1-

Ω)ρQ;②E-(β+γ)P;③R1+G-αL-ρQ;④M-
C-W;⑤R1+G-αL-ΩρQ 的正负情况并分析各

均衡点的博弈稳定性,结果如表4所示。
情形1:当特征值①小于零且④、⑤大于零,即

E-(β+γ)P+(1-Ω)ρQ<0;M-C-W>0;R1+
G-αL-ΩρQ>0。此时,政府选择“积极调控”所产

生的额外效益与成本之差大于政府选择“保守调

控”时的成本利益之差,因此政府倾向于选择积极

调控策略。在此背景下,由于企业的低碳行为产生

的效益大于其选择不低碳策略下的投机行为与成

本之差,在利润最大化目标下,企业会选择低碳策

略获得更多收益,而消费者由于获得的效用与政府

补贴之和小于其为低碳产品获得的价格,因此演化

趋向于传统消费。为进一步分析各参数对系统演

化的影响机制,对上述不等式进行重构,可得关键

参数的临界条件,当W<M-C时,企业低碳行为的

净收益高于其采取非低碳策略下的机会主义收益;
当R1+G>αL+ΩρQ 时,政府实施积极调控所带来

的综合收益高于其成本支出;当 E<(β+γ)P-
(1-Ω)ρQ 时,消费者选择低碳产品所获得的效用

不足以弥补其支付成本。因此,在上述参数区间

内,政府倾向于选择“积极调控”策略,企业倾向于

选择“低碳”策略,而消费者趋于“传统消费”。此

时,系统演化收敛至稳定均衡点E5(1,1,0),对应策

略组合为(积极调控,低碳,传统消费)。进一步地,
当关键参数达到临界值(如W=M-C 或R1+G=
αL+ΩρQ)时,系统演化路径可能发生改变,表明不

同主体策略选择存在显著的阈值效应。
情形2:当特征值②、④大于零且③小于零,即

E-(β+γ)P>0;M-C-W>0;R1+G-αL-ρQ<
0。在此情境下,消费者因购买低碳商品所获得的

环境效用超过支付的费用,因此更倾向于选择低碳

产品。在市场供需关系下,企业在综合考虑了不低

表3 特征值

均衡点 λ1 λ2 λ3
E1(0,0,0) E M-C-W G+R1+S-αL
E2(1,0,0) E+(1-Ω)ρQ M-C-W+S+ΩρQ -(G+R1+S-αL)

E3(0,1,0) E-(β+γ)P -(M-C-W) R1+G-αL-ΩρQ
E4(0,0,1) -E -[αL-R1-S-G+(1-Ω)ρQ] M-C-W +P1+R
E5(1,1,0) E-(β+γ)P+(1-Ω)ρQ -(M-C-W+S+ΩρQ) -(R1+G-αL-ΩρQ)

E6(1,0,1) -[E+(1-Ω)ρQ] αL-R1-S-G+(1-Ω)ρQ M-C-W+P1+R+S+ΩρQ
E7(0,1,1) -(E-(β+γ)P) R1+G-αL-ρQ -(M-C-W +P1+R)

E8(1,1,1) -[E-(β+γ)P+(1-Ω)ρQ] -(R1+G-αL-ρQ) -(M-C-W+P1+R+S+ΩρQ)

表4 演化稳定性分析

均衡点
情形1 情形2 情形3

λ1 λ2 λ3 稳定性 λ1 λ2 λ3 稳定性 λ1 λ2 λ3 稳定性

E1(0,0,0) + + + 鞍点 + + +/- 不稳定 + + + 鞍点

E2(1,0,0) + + - 不稳定 + + +/- 不稳定 + + - 不稳定

E3(0,1,0) +/- - + 不稳定 + - +/- 不稳定 +/- - + 不稳定

E4(0,0,1) - +/- + 不稳定 - +/- + 不稳定 - +/- + 不稳定

E5(1,1,0) - - - ESS + - +/- 不稳定 + - - 不稳定

E6(1,0,1) - +/- + 不稳定 - +/- + 不稳定 - +/- + 不稳定

E7(0,1,1) +/- +/- - 不稳定 - - - ESS +/- + - 不稳定

E8(1,1,1) + +/- - 不稳定 - + - 不稳定 - - - ESS
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碳策略下的额外成本和寻租行为所带来的风险后,
选择采取低碳策略。在市场机制的调节下,消费者

和企业实现了局部均衡。与市场的看不见的手相

比,政府作为有形的干预者,在进行调控所带来的

额外效益与成本之差相对于政府选择“保守调控”
时的成本利益之差较小,因此更倾向于采取保守调

控策略。这一决策使得市场主体在市场机制和政

府调控之间达成一种相对平衡,此时点E7(0,1,1)
为演化博弈的稳定均衡点,对应策略组合为(保守

调控,低碳,低碳消费)。为进一步分析关键参数的

作用机制,将其转化为参数临界形式如下:当R1+
G<αL+ρQ 时,政府采取“积极调控”所带来的综合

收益低于其成本支出,因此更倾向于选择“保守调

控”策略;当W<M-C 时,企业实施低碳策略的净

收益高于其采取非低碳行为所获得的机会主义收

益,因此企业倾向于选择低碳生产;当E>(β+γ)P
时,消费者购买低碳产品所获得的环境效用超过其

支付成本,因此更倾向于选择低碳消费。因此,在
上述参数区间内,政府、企业与消费者分别演化至

“保守调控—低碳—低碳消费”的策略组合,系统最

终收敛于稳定均衡点E7(0,1,1)。进一步地,当关

键参数达到临界状态[如E=(β+γ)P、W=M-C
或R1+G=αL+ρQ]时,各主体策略选择可能发生

转变,表明系统演化过程具有显著的参数阈值特征。
情形3:当特征值①、③、④均大于零,即E-

(β+γ)P+(1-Ω)ρQ>0;R1+G-αL-ρQ>0;M-
C-W>0。此时,政府选择“积极调控”所产生的额

外效益与成本之差大于政府选择“保守调控”时的

成本利益之差,因此政府倾向于选择积极调控策

略。在政府的激励与监管下,由于企业的低碳行为

产生的效益大于其选择不低碳策略下的投机行为

与成本之差,在利润最大化目标下,企业会选择低

碳策略来获得更多收益。同时,消费者因购买低碳

商品所获得的环境效用与政府对于低碳购买行为

的补贴超过支付的费用,因此点E8(1,1,1)为演化

博弈的稳定均衡点,对应策略组合为(积极调控,低
碳,低碳消费)。为进一步分析关键参数的作用机

制,将其转化为参数临界形式如下:当 R1+G>
αL+ρQ 时,政府采取“积极调控”所带来的综合收益

高于其成本支出,因此倾向于选择积极调控策略;
当W<M-C时,企业实施低碳策略的净收益高于

其采取非低碳行为所获得的机会主义收益,因此倾

向于选择低碳生产;当E>(β+γ)P-(1-Ω)ρQ
时,消费者购买低碳产品所获得的环境效用与政府

补贴之和超过其支付成本,因此更倾向于选择低碳

消费。因此,在上述参数区间内,政府、企业与消费

者分别演化至“积极调控-低碳-低碳消费”的策略组

合,系统最终收敛于稳定均衡点E8(1,1,1)。进一

步地,当关键参数达到临界状态,如 W =M-C、

R1+G=αL+ρQ 或E=(β+γ)P-(1-Ω)ρQ 时,系
统演化路径可能发生跃迁,表明各主体策略选择具

有显著的阈值特征。

2.4 演化稳定策略分析

上述理论分析无法直观地反映系统中各个参

数对于系统的演化稳定性的影响,因此运用 MAT-
LAB2022a软件对主体的策略演化轨迹进行仿真模

拟,以验证演化博弈模型的有效性。以下三种情形

所采用的参数并非具体现实统计数据,而是基于模

型稳定性条件所确定的满足约束关系的一组代表

性取值。考虑到演化博弈模型更侧重于刻画各变

量之间的相对关系及其对策略演化的影响机制,相
关参数主要通过规范化处理,以反映收益与成本之

间的相对大小关系,而非其绝对数值。因此,在不

同情形下分别选取满足相应不等式约束条件的参

数组合,以验证理论分析所得稳定均衡的存在性与

演化路径的收敛性。需要说明的是,以下参数取值

并非唯一解,而是在可行参数空间中的代表性样本。

图2 情形1主体演化路径

(1)当参数设置满足情形1时,假设C=2,M=
3.1,W=1,S=3,R=1,E=0.5,β=05,γ=0.5,

P=5,P1=2,ρ=0.5,Q=2,Ω=0.6,α=0.5,L=2,

G=4,R1=2符合上述要求,三方的初始比例设为

(0.5,0.5,0.5),系统收敛于点(1,1,0),仿真结果

如图2所示。
(2)当参数设置满足情形2时,假设C=2,M=

4,W=1,S=3,R=1,E=3,β=0.4,γ=0.6,P=3,

P1=2,ρ=0.5,Q=5,Ω=0.6,α=0.5,L=2,G=2,
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R1=1符合上述要求,三方的初始比例设为(0.5,

0.5,0.5),系统收敛于点(0,1,1),仿真结果如图3
所示。

图3 情形2主体演化路径

(3)当参数设置满足情形3时假设C=2,M=
4,W=1,S=3,R=1,E=3,β=0.4,γ=0.6,P=3,

P1=2,ρ=0.5,Q=5,Ω=0.6,α=0.5,L=2,G=4,

R1=2符合上述要求,三方的初始比例设为(0.5,

0.5,0.5),系统收敛于点(1,1,1),仿真结果如图4
所示。

图4 情形3主体演化路径

3 参数敏感性分析

为进一步研究各参数对结果的影响,分析政府

宏观调控的对象及时期、消费者对于低碳溢价的接

受水平对于三方演化均衡策略的影响。基于上文

稳定性条件,结合现实情景并参考李晓华等[3]、丁黎

黎等[20]的研究成果中仿真参数的设置方式,进行参

数赋值:C=2,M=3.1,W=4,S=3,R=1,E=5,

β=0.5,γ=0.5,P=6,P1=2,ρ=0.5,Q=5,Ω=
0.5,α=0.5,L=2,G=1.5,R1=2。政府、企业、消

费者的初始意愿为:x=y=z=0.5。

3.1 政府激励敏感性分析

为说明政府激励参数取值范围的合理性,选取

政府对低碳生产与消费的综合激励强度作为关键

变量,并在满足模型稳定性约束条件的前提下,将
其设定为由低到高的三个代表性水平(0.8、2.0、

3.2)。上述取值覆盖“低激励-中等激励-高激励”的
典型区间,能够反映不同政策强度下系统演化路径

的变化特征。需要说明的是,该参数并非具体现实

货币量,而是经过规范化处理后的相对强度指标,
其变化主要体现政府激励在收益函数中的相对权

重。因此,在该区间内进行参数扰动,有助于刻画

政府政策强度变化对企业与消费者策略选择的边

际影响,从而验证模型结论在不同政策情境下的稳

健性。
如图5~图7所示,当政府激励总金额为0.8

时,企业逐渐趋向于低碳策略,随着政府激励力度

的逐渐增强,企业在采纳低碳策略方面的速度增

快,这一趋势的背后根植于政府实施的一系列激励

措施,如对低碳技术的资助、税收激励及市场准入

的便利化等,这些措施使得企业在低碳发展中能够

更为有效地平衡经济利益和环保责任。与此同时,
消费者和企业按照Ω 的比例共享政府的激励总金

额。在激励力度相对较低的阶段,消费者注重环保

因素因而倾向于选择低碳消费,然而随着时间的推

移,消费者逐渐意识到获得的效用与政府补贴之和

小于其为低碳产品支付的额外费用,基于理性人的

假说,因此消费者逐渐回归到传统消费行为。随着

政府在激励低碳消费方面的力度提升,消费者对环

保因素的认知逐渐深化,强化其对可再生能源的支

持、对环保产品的偏好,促使消费者逐步趋向于低

碳消费。
然而,政府在积极调控方面的风险也逐步显

现。随着激励力度的提升,政府由于其积极调控所

承担的风险逐步上升,且超过了选择保守调控时由

于环境问题、上级问责等带来的损失。这使得政府

在决策时更加谨慎地平衡激励政策的实际效果与

可能带来的负面影响。
因此,在调控力度方面,政府需谨慎权衡激励

政策的实际效果与可能带来的负面影响。随着激

励力度的增强,政府面临更大的环境和上级问责风

险,要确保激励政策能有效推动低碳发展,同时避

免可能引发的市场不稳定和资源浪费。政府需建

立有效监管机制、透明传递政策信息,以及科学评
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图5 ρQ=0.8时主体演化路径

图6 ρQ=2时主体演化路径

图7 ρQ=3.2时主体演化路径

估激励政策的执行,以维持良好的环保与经济平

衡,在提高激励力度的同时,政府应谨防过度激励

可能带来的负面效应,通过综合施策实现环保和经

济可持续发展的共赢。
为深入分析政府在调控时期和对象选择上的

最佳策略,将上述三张图片中企业和消费者的演化

路径整合至图8。随着政府激励力度的逐渐增大,
对企业和消费者的演化路径均产生显著影响。具

体而言,政府的激励加速了企业趋向低碳生产的演

化速度,同时减缓了消费者趋向于传统消费的速

度。此外,消费者的演化趋势变化拐点(t≈1)相较

于企业的拐点(t≈1.5)更为提前,这可能是由于消

费者在购买决策中受到个体经济利益和环保因素

的双重影响,其对低碳消费的感知效益变化更为敏

感且更为迅速,表明政府在激励政策中需要关注消

费者对于低碳消费态度变化趋势,以便更及时地调

整和优化激励政策,实现环保和经济的良性互动。
在政府不同激励力度下,企业的演化趋势斜率

大于消费者的演化斜率,揭示了在低碳经济的前期

发展过程中,政府对于企业引导调控相较于消费者

有更为显著的效益。在资源有限的情况下,政府应

优先考虑激励企业采取低碳发展策略。同时,消费

者演化路径的变化程度较大,表明消费者对于政府

激励力度的敏感性较高,可能反映其在购买决策中

更加注重个体经济利益和环保因素的平衡,在资源

充足的情况下,政府对于消费者的激励效用更为

显著。

图8 企业和消费者演化路径

为说明政府激励在企业与消费者之间的分配

结构对系统演化的影响,选取政府激励收益分配系

数Ω 作为关键参数进行敏感性分析。考虑到Ω 取

值范围为(0,1),其数值反映政府激励在企业与消

费者之间的分配比例,因此选取Ω=0.2、0.5、0.8
三个具有代表性的取值,分别对应“激励主要倾向

企业”“激励均衡分配”“激励主要倾向消费者”三种

典型情形,从而刻画不同分配结构下系统演化路径

的差异。该参数为比例系数,经过规范化处理后不

对应具体货币量,其变化主要体现政府政策在不同
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主体之间的倾斜程度。因此,通过在整个定义域内

选取具有代表性的离散点进行分析,有助于揭示激

励分配结构对三方策略演化的影响机制,并验证模

型结论的稳健性。
三方的演化趋势如图9所示。政府的补贴作用

的分配系数对于政府本身的影响较小,而对于消费

的影响相对较大。因此,在调控时期和调控对象选

择方面,首先,由于消费者的演化趋势拐点相对提

前,政府密切关注消费者对绿色低碳产品的心理感

知价值,以更准确地满足其购买需求,并促使市场

更快速地向环保产品转变。其次,在资源有限的情

况下,鉴于企业对政府宏观调控的敏感性较高,政
府在社会公共利益最大化的目标下,适时优先推动

企业绿色转型,以实现整个产业链的低碳升级。最

后,在资源较为充裕的情况下,消费者对政府的调

控敏感度较高,因此可以通过针对性的引导和激

励,引导消费者更加积极地参与低碳消费,进一步

推动市场向可持续和环保方向发展。

图9 不同分配系数下主体演化路径

3.2 消费者价格敏感性分析

消费者对于绿色低碳产品的决策受其感知价

值β和对于产品的需求度γ 等多维度因素的影响,
消费者购买绿色低碳产品所需支付的额外溢价应

当控制在合理范围内,过高的低碳消费价格会让消

费者望而却步。部分学者已对绿色低碳产品溢价

支付意愿进行调查,研究发现碳标签苹果溢价支付

比为 35%[21],低 碳 竹 (木)地 板 溢 价 支 付 比 为

22.05%[22],低碳蔬菜溢价支付比仅为6%[23]。
以绿色家电为例,结合家电行业年度报告数

据[24],设定传统家电产品均价为2200元/台,并根

据格力、美的和松下空调能效价格差,分别设定消

费者购买绿色产品溢价P=4、6、12,主体演化趋势

如图10~图12所示。当绿色产品的溢价逐步上升

时,消费者对绿色低碳产品的需求并未足以抵消价

格上的差异,因而消费者购买低碳产品的意愿逐渐

下降。
为进一步分析消费者对于绿色产品溢价的接

受程度,仿真消费者在溢价 P=3~6时的演化路

径,如图13所示。结果表明,为达到环保目标,消费

图10 P=4时主体演化路径

图11 P=6时主体演化路径

图12 P=12时主体演化路径
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者愿意在一定程度上支付额外费用,且当绿色产品

的溢价小于5时,消费者的演化趋势倾向于选择低

碳消费。此外,结合家电行业年度报告中的相关描

述可以发现,消费者在绿色产品消费中仍存在一定

程度的支付约束,其实际支付意愿与产品溢价之间

存在差距。这一现象在一定程度上与本文模型分

析所得结论相一致,即消费者在进行低碳消费决策

时,会在环境效用与经济成本之间进行权衡。

图13 不同P时消费者演化路径

4 结论与启示

在绿色低碳经济背景下,政府激励、企业低碳

转型、消费者购买决策形成一个复杂的博弈互动体

系。通过对政府宏观调控的对象及时期、消费者对

于低碳溢价的接受水平等多方面因素的深入研究,
本文在政府、企业和消费者三者之间建立了协同演

化模型,从而揭示了不同因素对于博弈演化的影响。
首先,政府政策、企业低碳选择与消费者购买

行为三者之间存在紧密的博弈耦合关系。企业低

碳转型的演化过程不仅依赖于政府的监管和激励

政策,还受到环境效用的影响。低碳产品为消费者

带来的额外收益越高,消费者的购买决策越偏向于

低碳产品。因此,政府的监管和激励政策需要不断

优化,在前期引导企业低碳转型的同时,满足市场

需求,实现整条产业链的低碳升级。这呼唤着政府

在政策制定中更加注重不同阶段的调控策略,实现

“前期靠引导,后期看需求”的理想模式化。
其次,在政府激励层面,在资源有限的情况下,

优先考虑激励企业采取低碳发展策略,这表明政府

在实施激励政策时,应根据产业链的发展阶段和资

源分配情况,有针对性地引导企业进行低碳转型。
这也强调了政府在调控时期和对象选择方面需要

谨慎权衡,以实现环保和经济的双赢。

最后,在低碳溢价层面,消费者对绿色产品溢

价存在可接受的区间。研究发现,消费者对低碳产

品普遍具有正向支付意愿,但溢价超出一定阈值后

会显著抑制低碳消费行为。因此,应加强对消费者

感知价值的教育和培训,以提高其对绿色产品的认

知和理解,通过引导消费者更积极地参与低碳消

费,推动市场向可持续和环保方向发展,形成一个

符合低碳经济理念的消费格局。
本文基于演化博弈模型进行理论分析,相关结

论侧重于揭示变量之间的作用机制,而未对具体数

值进行实证测度。因此,未来研究可进一步融合微

观调研数据或企业面板数据,对消费者绿色支付行

为、企业寻租敏感度等关键参数进行量化测度,以
提升研究结论的现实解释力和政策指导价值。

综合而言,政府、企业和消费者之间的博弈互

动在绿色低碳经济中显得尤为重要。政府在制定

激励政策时需谨慎平衡实际效果与可能带来的负

面影响。通过细致的调控策略,政府可以在促进低

碳发展的同时避免市场不稳定和资源浪费,有效的

激励政策将加速企业低碳转型,促使消费者更积极

地参与低碳消费,从而实现环保和经济可持续发展

的共赢。
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ResearchontheDecision-makingMechanismforCollaborativeLow-carbon
ActionsAmongGovernment,EnterprisesandConsumers:

BasedonanEvolutionaryGamePerspective

ZHANGShutong1,GUANXin2,HUANGZhensheng2
(1.Sino-DanishCollege,UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100190,China;

2.SchoolofPublicPolicyandManagement,UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100190,China)

Abstract:Inthecontextofthelow-carboneconomy,toexplorehowtofullyleveragethegovernment’smacro-controlroleandstimulatethe
vitalityofthelow-carbonconsumermarket,perceivedvalueandevolutionarygametheorywereintegratedtosortouttheinterrelationships
amongthekeyactorsinlow-carboneconomicdevelopment.Basedonthis,atripartiteevolutionarygamemodelinvolvingthegovernment,

enterprisesandconsumerswasconstructed.ThemodelwassimulatedusingMATLAB2022atoanalyzetheobjectsandstagesofgovernment
macro-control,aswellastheimpactofconsumers’acceptanceleveloflow-carbonpremiumsonthemicro-leveldrivingmechanismsanddynamic
effectsofthegamesystem.Theresultsindicatethatthestrategiesofthegovernment,enterprisesandconsumersinfluenceeachother.When
governmentresourcesarelimited,priorityshouldbegiventopromotingthegreentransformationandupgradingofenterprises,whileguiding
consumerstoactivelyparticipateinlow-carbonconsumptionthroughpolicymeasures.

Keywords:low-carboneconomy;policybehavior;low-carbonpremium;evolutionarygame
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