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碳税政策下航空货运联盟三方演化博弈

石学刚1, 高丹2

(1. 中国民航大学交通科学与工程学院, 天津 300300; 2. 中国民航大学临空经济研究中心, 天津 300300)

摘　 要　 为提升航空运输效率,减少运输成本和碳排放量等问题,采用演化博弈方法探讨政府和航司间货运联盟的影响因

素,利用系统动力学模型(systematic dynamics,SD)对博弈演化过程进行仿真实验。 结果表明,航司间的策略选择受投资成本、
联盟收益的影响,政府的策略选择受航司交纳的碳排放惩罚系数、碳税补贴额度、社会收益及监管成本等因素的影响。 从长

远来看,政府应该建立动态的补贴机制和增加补贴的多样性,提高航司的创新性和核心竞争力。
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Tripartite Evolution Game of Air Cargo Alliance under Carbon Tax Policy
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[Abstract]　 In order to improve the efficiency of air transportation, reduce transportation costs and carbon emissions, the evolutionary
game method was adopted to explore the influencing factors of the cargo alliance between the government and airlines. The system dy-
namics model (SD) was used to conduct simulation experiments on the game evolution process. The results indicate that the strategic
choices between airlines are influenced by investment costs and alliance benefits, while the government􀆳s strategic choices are influ-
enced by factors such as the carbon emission penalty coefficient paid by airlines, carbon tax subsidy amounts, social benefits, and reg-
ulatory costs. In the long run, the government should establish a dynamic subsidy mechanism and increase the diversity of subsidies to
enhance the innovation and core competitiveness of airlines.
[Keywords]　 airline cargo alliance; government incentives; evolutionary game theory; system dynamics; carbon emission

　 　 中国目前已经形成全球超大规模的产业体系

和消费市场,航空货运业由此迅速发展,货邮运输

量逐渐增长。 然而,货运成本高、资源利用率低等

问题仍然存在,给中国民航带来了国内双碳目标、
欧盟航空碳排放税以及全球气候治理责任等多重

压力[1]。 在碳税约束下,研究政府激励和航空货运

公司联盟的决策行为变得尤为重要。 这不仅有助

于促进航司间形成联盟,还能推动节能减排、提高

航司间的资源利用率,从而助力中国民航在迈向民

航强国的关键阶段稳步前行。
近年来,国内外的一些学者对航空运输业的研

究主要集中在航空货运联盟、空铁竞争等方面。 在

航空货运方面,闫妍等[2] 采用改进的风险价值函数

描述航空公司的成本,探讨不同航空货运公司在联

盟后的航线上运输业务的自营或者外包问题;闫妍

等[3]基于航空联盟大环境下考虑选择最优的枢纽

点数量以及位置、航线运营模式以及对航空运输路

径优化,从而达到降低运输成本,提高航线利用率

和收益;曹允春等[4]利用系统动力学来研究我国国

际航空货运系统;孙博等[5]、牟振华等[6]、李慧等[7]

选择采用演化博弈的方法研究分析高铁和民航的

竞合以及适应关系、航班延误引发的群体事件。
在已有的文献中考虑在碳税政策[8-10]下政府的

激励[11]和航司之间的竞合博弈的研究较少,因此结

合演化博弈理论[12-14] 和系统动力学模型[15-17] ( sys-
tematic dynamics,SD)分析研究政府、航空货运公司

间的演化博弈行为,可以有效地分析出博弈主体间

的利益关系和影响策略选择的敏感参数。 基于此,
现通过建立政府和航司的三方演化博弈模型,通过

分析博弈主体在不同决策行为下的支付矩阵,得到
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演化稳定策略,建立系统动力学模型对演化博弈模

型进行仿真模拟,以期找出模型中的敏感性参数,
进而帮助政府和航空货运公司在不同的竞争和联

盟行为下的选择提出合理建议。

1　 演化博弈模型构建

1. 1　 基本假设

研究的航空货运联盟问题涉及的参与主体是

政府和航空货运公司。 由于航司间的货运联盟可

以提高运输效率、减少碳排放,因此政府鼓励航司

间建立联盟关系,并为航司提供一定碳税补贴。 航

空联盟是有若干个航空货运公司构成的,但货运公

司彼此之间是存在竞合关系的,针对政府和两航司

进行研究,探讨三方合作的内在机理。
假设 1　 3 个参与博弈的主体均是有限理性

的,以实现自身利益的最大化为目标,且三者都具

有学习能力,政府和航司会根据三方的决策策略

动态调整自身的决策,并且不断地学习,寻找自身

的最优策略。 因此,这是一个长期的动态的博弈

过程。
假设 2　 博弈参与主体的策略选择,对航司而

言,其博弈策略为{联盟,不联盟},不联盟时航司

保持独立经营,政府的博弈策略为 {激励,不激

励}。
假设 3　 在三方演化博弈过程中,S 航司选择积

极联盟的概率为 x ,选择消极联盟的概率为 1 - x ;Y
航司选择积极联盟的概率是 y ,选择消极联盟的概

率为 1 - y ;政府选择激励的概率为 z ,选择不激励

的概率为 1 - z 。 x、y、z 的值均在[0,1]范围内。
假设 4　 当政府采取激励政策时,会为两航司

的碳税补贴 W ,防止航司发生骗补行为,保证其补

贴资金得到合理利用,政府对航司进行监管 T ,政
府的激励成本是给航司提供的补贴和监管。 同时

在激励情境下两航司达成联盟,政府可能会得到

的社会效益为 R′ ,反之,在不激励情景下得到的

社会效益为 R(R′ > R) ;航司未达成联盟造成过

多碳排放,政府付出的环境治理成本为 C 。
假设 5　 两航司独立经营的收益用 Di 表示(联

盟后的共同收益 D ),碳排放成本 Hi (联盟后的总

碳排放成本 H ),为联盟需要付出投资成本 Ii ,航司

间发生投机行为需要向对方付出 G 的罚款。 当航

司间消极联盟造成环境损失,需要向政府支付一定

的环境损失费 mHs + nHy , m 、 n 分别为 S、Y 航司支

付的碳排放惩罚系数。
1. 2　 三方博弈模型构建

基于上述做出的假设以及政府和航司的选择

策略,建立三方博弈支付矩阵,如表 1 所示。

2　 收益期望函数构建

2. 1　 S 航司期望收益

设 S 航司积极联盟期望收益为 Ex ,消极联盟

期望收益为 E1 -x ,平均期望收益 Ex ,计算公式

如下。
Ex = z(bW + G) - yzG + y(aD - tH) +

(y - 1)(Hs + mHs) + (Ds - Is) (1)

表 1　 政府与航司策略选择与支付矩阵

Table 1　 Government and airline strategy selection and payment matrix

政府 S 航司
Y 航司

积极联盟 (y) 消极联盟 (1 - y)

激励 ( z)

积极联盟 (x)

L1 = aD - Is + bW - tH
M1 = (1 - a)D - Iy + (1 - b)W - (1 - t)H

O1 = R′ - W - T

L2 = Ds - Is + bW + G - Hs - mHS

M2 = Dy + (1 - b)W - G - Hy - nHy

O2 = R′ - W - T - C + (mHs + nHy)

消极联盟 (1 - x)

L3 = Ds + bW - G - Hs - mHS

M3 = Dy - Iy + (1 - b)W - G - Hy - nHy

O3 = R′ - W - T - C + (mHs + nHy)

L4 = Ds - Hs - mHS

M4 = Dy - Hy - nHy

O4 = R′ - T - C + (mHs + nHy)

不激励

(1 - z)

积极联盟 (x)

L5 = aD - Is - tH
M5 = (1 - a)D - Iy - (1 - t)H

O5 = R

L6 = Ds - Hs - mHS

M6 = Dy - Hy - nHy

O6 = R - C + (mHs + nHy)

消极联盟 (1 - x)

L7 = Ds - Hs - mHS

M7 = Dy - Iy - Hy - nHy

O7 = R - C + (mHs + nHy)

L8 = Ds - Hs - mHS

M8 = Dy - Hy - nHy

O8 = R - C + (mHs + nHy)

　 注: a 、 b 、 t 分别为航司联盟后收益、政府补贴、碳排放成本分配系数。
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　 　 E1-x = yz(bW - G) + (Ds - Hs - mHs) (2)
Ex = xEx + (1 - x)E1-x (3)
可得 S 航司的复制动态方程为

F(x) = dx
dt = x(Ex - Ex)

= x(1 - x)[ z(DW + G) - yzbW +
y(aD - tH + Hs + mHs) - Is] (4)

2. 2　 Y 航司期望收益

设 Y 航司积极联盟期望收益为 Ey ,消极联盟期望

收益为 E1-y ,平均期望收益 Ey ,计算公式分别如下。
Ey = z[(1 - b)W + G] - xzG + x[(1 - a)D -

(1 - t)H] + (x - 1)(Hy + nHy) +
(Dy - Iy) (5)

E1-y = xz[(1 - b)W + G] + (Dy - Hy - n)Hy

(6)
Ey = yEy + (1 - y)E1-y (7)
可得 Y 航司的复制动态方程为

F(y) = dy
dt = y(Ey - Ey)

= y(1 - y) { z[(1 - b)W + G] -

xz(1 - b)W + x[(1 - a)D -

(1 - t)H + Hy + nHy] - Iy } (8)

2. 3　 政府期望收益

设政府规制期望收益为 Ez ,不激励的期望收益

为 E1-z ,平均期望收益 Ez 。
Ez = (1 - xy)(mHs + nHy - C) +

(xy - x - y)W + (R′ - T) (9)
E1-z = (1 + xy)(mHs + nHy - C) + R (10)
Ez = zEz + (1 - z)E1-z (11)
可得政府决策策略的复制动态方程为

F( z) = dz
dt = z(1 - z)(Ez - E1-z)

= z(1 - z)[ - 2xy(mHs + nHy - C) +
(xy - x - y)W + (R′ - R - T)]

(12)
2. 4　 模型均衡点分析

博弈系统中 3 个参与方会根据自身所得收益不

断地调整选择策略以追求更大的利益,最终会达到

长期稳定动态平衡,此时的策略叫作稳定策略

(evoutionaruly stable strategy, ESS)。 令上述复制动

态方程的 F(x) = 0 , F(y) = 0 , F( z) = 0 ,可得到

博弈三方均达到稳定状态的 9 个局部均衡点:
E1(0,0,0) , E2(0,0,1) , E3(0,1,0) , E4(1,0,
0) , E5(1,1,0) , E6(1,0,1) , E7(0,1,1) , E8(1,
1,1) , E9(x∗,y∗,z∗) ,其中, E9(x∗,y∗,z∗) 是内

部均衡点,为非渐进稳点状态[17]。 博弈系统的雅可

比矩阵为

J =
J1

J4

J7

J2

J5

J8

J3

J6

J9

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(13)

式(13)中: J1 ~ J9 的值如表 2 所示。
由李雅普诺夫间接法可知,演化稳定性可由

雅可比矩阵的特征值判断。 在某个纯策略点处,
若矩阵 J 中的所有特征值都小于 0,则该均衡点有

渐进稳定性,是演化的稳定策略;若矩阵 J 中的特

征值中有正有负时,该点为演化过程中的不稳定

点;若矩阵 J 中的特征值全部都大于 0,该点为鞍

点[17] 。 为了从系统的角度,清晰直观的分析 S、Y
航司和政府的三方博弈演化路径,利用 Vensim PLE
软件建立系统动力学模型,对博弈系统进行演化仿

真模拟。

表 2　 雅可比矩阵中 J 的算式

Table 2　 Equation of J in Jacobian Matrix
参数 值

J1
(1 - 2x)[ z(bW + G) - yzbW +
y(aD - tH + Hs + mHs) - Is]

J2 x(1 - x)( zbW + aD - tH + Hs + mHs) ×

J3 x(1 - x)(bW + G - ybW)

J4
y(1 - y)[ - z(1 - b)W + (1 - a)D -

(1 - t)H + Hy + nHy]

J5
(1 - 2y){ z[(1 - b)W + G] - xz(1 - b)W +
x[(1 - a)D - (1 - t)H + Hy + nHy] - Iy}

J6 y(1 - y)[(1 - b)W + G - x(1 - b)W]

J7 z(1 - z)[ - 2y(mHs + nHy - C) + (y - 1)W]

J8 z(1 - z)[ - 2x(mHs + nHy - C) + (x - 1)W]

J9
(1 - 2z)[ - 2xy(mHs + nHy - C) +
(xy - x - y)W + (R′ - R - T)]

3　 SD 模型仿真模拟

3. 1　 SD 模型构建

系统中相关变量的函数关系式具体描述见系统

复制动态方程式。 模型中的时间边界设置为:INI-
TIAL TIME = 0,FINALTIME = 10,TIME STEP = 0. 01,
IntegrationType:Euler。 假设博弈系统中的一切成本、
费用等都是可以量化的,且以无量纲表示[15]。 依据

分析和模型假设,参数初始值设置为:x = 0. 5,y =
0. 5,z = 0. 5,m = n = 1,D = 14,Ds = 6,Dy = 5,G = 5,
W =4,T = 1,C = 6. 4,H = 3. 6,Hs = 3,Hy = 2,Is = 3,
Iy =1. 8,R′ =7,R =4。 绘制结果如图 1 所示。

7632025,25(1) 石学刚,等:碳税政策下航空货运联盟三方演化博弈
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图 1　 S、Y 航空货运公司-政府系统动力学模型

Fig. 1　 Dynamics model of S and Y air cargo company government system

3. 2　 纯策略仿真分析

从演化博弈稳定性的分析来看,政府和航司之

间的博弈将会趋向于一个均衡状态。 然而,由于无

法确定这个均衡状态的稳定性或者唯一性,也无法

确切了解导致博弈达到均衡状态的原因和过程。
在这种情况下,当博弈参与者的策略选择概率为 0
或 1 时,整个博弈系统将存在 8 个纯策略点。 因此,
通过对纯策略点进行微小调整来研究三方博弈的

演化状态以及各均衡点的稳定性,将 0 的值设为

0. 01,将 1 的值设定为 0. 99[11]。 将从政府的选择策

略入手分情况讨论 8 种策略。
3. 2. 1　 政府初始策略选择不激励

当政府选择不激励策略时,三方博弈主体的策

略集有:(0,0,0)、(0,1,0)、(1,0,0)、(1,1,0)共 4
种,演化结果如图 2 所示。

如图 2(a)、 图 2(b)所示,当 S 航司的初始策略

为不联盟时,Y 航司的联盟意愿明显高于 S 航司,但
由于受市场多种因素的推动,两航司最终会选择联

盟,政府也会选择对两航司进行补贴的激励政策。
当 Y 航司初始策略为联盟时,政府的激励意愿逐渐

增大,政府对航司联盟的补贴促使 S 航司选择联盟

的概率大大提升。 如图 2(c)、 图 2(d)所示,当 S 航

司初始策略选择联盟时,若 Y 航司初始选择为不联

盟,但由于政府激励概率的增大,使得 Y 航司最终

会选择联盟。 若两航司都主动选择积极联盟,政府

的选择策略会最终演化为激励策略,博弈中的各方

会较快速的达到稳定状态。
3. 2. 2　 政府的初始策略选择激励

当政府选择激励策略时,三方博弈主体的策略

集有:(0,0,1)、(0,1,1)、(1,0,1)、(1,1,1)共 4
种,演化结果如图 3 所示。

如图 3(a)、图 3(b)所示,当 S 航司的初始策略

为不联盟时,由于政府的激励补贴促使航司发生从

消极联盟到积极联盟的快速转变,并且在 Y 航司积

极联盟意愿的带动下,S 航司更快的向意愿联盟转

变。 如图 3(c)、图 3(d)所示,当 S 航司的初始状态

选择积极联盟时,Y 航司的初始状态为消极联盟,但
Y 航司的选择意愿会快速的发生转变,整个系统迅

速达到稳定状态。 当博弈三方的选择策略为(1,1,
1)(即积极联盟,积极联盟,激励)时,博弈系统的演

化路径达到均衡,此时的均衡点为演化的稳定点。
3. 3　 参数敏感性分析

3. 3. 1　 航司的投资成本

图 4 描述了航司投资成本的变化对博弈三方策

略选择的影响,由图可看出,在不同的投资成本下,
航司选择联盟的变化趋势明显。 对于航司来说,投
资成本越小,联盟概率越大,达到稳定状态所需时

间越短,但随着投资成本的增大,航司的联盟意愿

逐渐减缓,且当投资成本超过航司独立经营的收益

时,S 航司的初始联盟意愿很低,并且迅速变化至消
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图 2　 政府初始策略为不激励的演化路径图

Fig. 2　 Evolution path of government􀆳s initial strategy with no incentives

图 3　 政府初始策略为激励的演化路径图

Fig. 3　 Evolution path of government􀆳s initial strategy as incentives
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图 4　 航司投资成本变化

Fig. 4　 Changes in airline investment costs
图 5　 碳排放惩罚系数变化

Fig. 5　 Changes in carbon emission penalty coefficient

极联盟的稳定状态,而 Y 航司的初始联盟意愿为 0,
在相当长时间内两航司保持消极联盟,之后两航司

的联盟意愿会逐渐增大,但概率仍然很低;在航司

的投资成本超过初始投资意愿后,对政府来说影响

不明显。 主要原因是航司期望以最小的投资成本

获得较大的收益,即使有政府补贴可以抵消一部分

的投资成本,但当投资成本大于航司独立经营的收

益时,联盟达不到航司的期望收益,此时航司选择

消极联盟是有利于自身的。
3. 3. 2　 航司的碳排放惩罚系数

由图 5 可知,航司的初始策略为消极联盟时,政
府的策略为激励航司达成联盟,减少碳排放污染,
但当系数 m < 1 时,航司间的碳排放量低于单独经

营时排放的量,无论 m 如何变化,都不影响政府的

选择策略;而当 m > 1 时,政府想通过激励策略促使

航司达成联盟减少碳排放,但效果不明显,政府最

终选择放弃激励。 显而易见,政府希望航司间达成

联盟使碳排放总量低于航司单独经营的排放量,尽
管航司间达成联盟的稳定状态,仍需共同努力控制

碳排量。 应控制航司交纳的碳排放惩罚系数 m 不

超过 1,因为 m 越大,说明航司的运输活动对环境的

影响越大,政府的治理成本越大,政府在不违背市

场规律的条件下,可以动态的调整两航司交纳碳排

放惩罚系数。
3. 3. 3　 博弈三方收益

图 6 描述政府选择激励后得到的社会收益 R′
和航司选择联盟后得到的总收益 D 变化时,对博弈

三方策略选择的影响。 由图 6 可知,政府和航司的

激励及联盟意愿随着得到的收益增加而增强。 对

于航司来说,当联盟后获得总收益低于独立经营的
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图 6　 三方收益变化

Fig. 6　 Changes in tripartite returns
图 7　 政府补贴额度变化

Fig. 7　 Changes in government subsidy quotas

收益时,两航司会果断的选择消极联盟策略,一段

时间后,尽管 Y 航司联盟意愿有所改变,但概率仍

然很低。 因为无论是政府还是航司在做决策时,总
是以追求自身利益最大为决策的衡量依据,当博弈

三方合作后的总收益低于彼此不合作时的收益,政
府和航司会选择独善其身。 因此提高航司联盟后

的总收益和政府激励后获得的社会效益,是保证博

弈系统达到联盟和激励稳定状态的最快、最直接的

选择。
3. 3. 4　 政府补贴额度

图 7 描述了航司获得的政府额度的变化情况对

航司和政府选择策略的影响,可知,政府的激励意

愿随着补贴额度的增大而发生明显变化,两航司从

开始的消极联盟向主动积极联盟的方向演化,尤其

是 Y 航司的联盟意愿始终高于 S 航司,由此可得出,
航司间的联盟一定程度上依赖于政府的补贴。 政

府希望最小成本获取最大社会效益,若补贴过度且

无益则会停止对航司的激励。 对于航司来说,联盟

会减少运输成本为企业创造更多利益,但需要有联

盟投资,同时会面对一系列的风险,但政府的补贴

会相对的抵消一些联盟投资,所以航司更趋向于

联盟。
3. 3. 5　 政府的监管成本

图 8 描述不同的政府监管成本对博弈三方选择

策略的影响,通过多次仿真实验发现,政府的监管

成本越小,博弈三方选择激励联盟的意愿越强烈,
达到稳定所需时间越少,随着政府监管成本的提

升,对两航司的策略选择影响不大,但达到平衡时间
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图 8　 政府监管成本变化

Fig. 8　 Changes in government regulatory costs

变长,但监管成本过高时,两航司的联盟意愿迅速

变为 0,政府的激励意愿也逐渐降低。 基于上述分

析,监管成本也属于政府的激励成本,当政府需要

花费较多成本监管航司间联盟行为,说明航司间的

联盟内部有问题,自然航司会降低联盟意愿,而政

府期望以最小的激励成本获得最大的社会效益,因
此航司间的良性合作联盟关系会促使政府监管成

本降低,即政府的支出成本减少,激励意愿增强,航
司的联盟意愿也将增强。

4　 结论及建议

在 S 航司-政府-Y 航司组成的演化博弈模型中,
各博弈主体的选择策略均会受到其他参与主体策

略的影响,并且会根据环境和状态地变化动态地调

整自身的选择策略以达到自身利益的最优。 构建

系统动力学模型对参数进行仿真分析,模拟系统的

动态演化过程,得到下述结论及建议。
(1)虽然航司交纳的碳排放惩罚系数对航司的

选择策略影响不大,但航司应该主动承担起社会责

任,在符合自身利益发展的同时,尽量减少碳排放

等对环境的影响。 政府在不违背市场规律条件下,
动态调整航司的交纳的碳排放惩罚系数,从而鼓励

航空公司主动承担社会责任。 政府还可以加强监

管,确保航空公司遵守环保法规和相关标准,对那

些违规行为进行处罚,推动航空公司全面履行社会

责任,减少对环境的负面影响。
(2)尽管航司获得的政府补贴额度减少会对航

司间的联盟积极性产生一定的影响,但是补贴数额

的减少不会对航司的策略选择产生较大的影响。
提高政府补贴额度确实会提高两个航空货运公司

的联盟积极性,但可能会导致航空货运公司产生对

政府补贴的依赖性,不利于航空货运公司的长远发

展以及联盟后核心竞争力的形成。 因此,在激励补

贴方面,政府可以考虑建立动态补贴机制,这样政

府可以根据市场情况调整补贴政策,确保补贴资金

能更精确的支持航司的发展,同时也可以使政府更

好地激励航司提高创新性和效率。
(3)减少政府的监管成本,更容易使博弈系统

达到平衡状态,这就对航司在联盟合作中遵守契约

精神提出更高要求。 在政府的激励策略下,政府应

加强对航空货运公司的监督,确保补贴资金的使用

符合规范。 同时建立有效的绩效评估体系,对补贴

的使用情况进行跟踪和评估,及时发现问题并解决。
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