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碳税与补贴政策下物流供应商低碳转型的演化博弈分析
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摘要：随着电子商务的快速发展，公路货运对环境的影响日益显著，推动物流服务供应链的绿色转型成为亟待解决

的问题。本研究基于演化博弈理论，构建政府与物流服务供应商之间的博弈模型，探讨不同碳税与补贴政策组合对

物流供应商采用电动汽车等低碳车辆行为决策的影响。研究分析了静态税收与静态补贴、动态税收与静态补贴、静

态税收与动态补贴、动态税收与动态补贴四种政策机制下的演化稳定策略。结果表明：政府的静态税收与静态补贴

机制无法有效激励物流供应商采用低碳车辆；动态税收与动态补贴的联合机制最为有效，可使物流供应商采用低碳

车辆的概率达到 95%；碳税在促进低碳服务方面比补贴更有效。研究为政府制定差异化的低碳物流政策提供了理论

依据和管理启示。
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Abstract：With the rapid development of e-commerce, the environmental impact of road freight transportation has 
become increasingly significant, making the green transformation of the logistics service supply chain an urgent issue 
to be addressed. This study, based on evolutionary game theory, constructs a game model between the government and 
logistics service providers to explore the impact of different combinations of carbon tax and subsidy policies on the 
behavioral decisions of logistics providers to adopt low-carbon vehicles such as electric vehicles. The study analyzes 
the evolutionary stable strategies under four policy mechanisms: static tax and static subsidy, dynamic tax and static 
subsidy, static tax and dynamic subsidy, and dynamic tax and dynamic subsidy. The results show that the static tax 
and static subsidy mechanism of the government cannot effectively encourage logistics providers to adopt low-carbon 
vehicles; the combined mechanism of dynamic tax and dynamic subsidy is the most effective, which can increase the 
probability of logistics providers adopting low-carbon vehicles to 95%; carbon tax is more effective than subsidies 
in promoting low-carbon services. The research provides theoretical basis and management implications for the 
government to formulate differentiated low-carbon logistics policies. 
Keywords: Electric vehicles; Logistics providers; Carbon tax; Government subsidies; Evolutionary game theory

0 引言
环境意识的提高和气候变化给物流服务供应商带来了

新的挑战。随着各国政府和企业纷纷设定碳排放目标，高

达 95% 的总碳足迹来自供应商的服务和运营，环境与经济

可持续性要求整个社会重新设计商业活动。在中国，物流

业造成了严重的环境污染问题，创新驱动的发展政策能否

促进城市向绿色物流方向发展，成为学术界和政策制定者

共同关注的焦点。

电动汽车在中国的迅速发展为物流业的绿色转型提供

了新的机遇。与传统内燃机汽车相比，电动商用车可为可

持续交通做出重大贡献。物流供应商可以通过使用绿色能

源、低碳汽车和更高效的配送计划来减少碳排放。然而，

物流供应商对低碳运输汽车的投资也面临社会基础设施不

足和行程距离短等风险。在此背景下，政府可以通过税收

和补贴等干预措施影响物流供应商的行为决策。

本研究试图回答以下问题：政府是否应该向使用低

碳汽车的物流供应商提供补贴？碳税是否会影响物流供应

商的绿色战略？政府的行为策略如何影响低碳汽车的采

用？何种政策组合能够最有效地促进物流供应商采用低碳

汽车？

1 文献综述
实施绿色物流可以减少环境破坏，同时提高物流企业
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的运营效率。Duarte 等人（2016）评估了里斯本城市物流

中电动汽车的可行性，证明电动汽车可保持相同的运营模

式，同时将能耗降低 57%。在中国，Du 和 Li（2022）基于

285 个城市的面板统计数据发现，创新城市的试点政策对

绿色物流效率产生了显著影响。

政府政策在推动绿色物流发展中扮演着关键角色。

Wang 等人（2017）建立了物流负外部成本内部化模型，

证明政府在自由市场经济中实施激励机制具有正向效应。

Huang 和 Fu（2020）研究了基于绿色供应链的医药物流转

型，发现对物流供应商的补贴策略效果最优。Chen 和 Hu

（2018）以及 Hu 和 Wang（2021）探索了政府财政措施对

绿色发展的影响。

演化博弈论为研究政府与企业间的策略互动提供了有

效工具。Liu 等人（2022）研究了绿色供应链上的演化博

弈模型，发现监管处罚超过预期门槛才能抑制“搭便车”

行为。Han 等人（2022）分析了外部治理压力对海运供应

链绩效的影响，发现政府补贴在推动物流供应商采用绿色

实践方面发挥关键作用。

近期研究进一步深化了这一领域。Tao 等人（2025）

构建了制造商、物流公司和租赁公司的三方演化博弈模型，

发现针对内燃机物流车的惩罚措施是最有效的初始政策，

而充电站建设补贴在吸引租赁公司参与方面发挥关键作用。

Zhang 等人（2025）在双政策干预框架下分析了冷链物流

企业、新能源汽车制造商与政府的演化博弈，发现碳税惩

罚和环境外部成本是低碳创新的关键驱动因素，过度依赖

补贴而无惩罚可能阻碍长期稳定。在碳税政策导向下，政

府、企业、第三方监查方的三方博弈研究表明，碳税税额

与超额碳排量对物流企业减排策略具有积极正向作用。

尽管已有丰富研究，但关于不同税收与补贴政策组合

效果的比较研究仍显不足，特别是动态政策机制的演化稳

定性分析有待深入。

2 问题描述与模型构建
2.1 问题描述

本研究聚焦于物流服务供应商在政府政策影响下的车

辆选择策略。物流供应商可选用两种车辆：采用低碳技术

的电动或混合动力汽车（简称 LV），以及标准内燃机汽车

（简称 OV）。两种车辆的运输成本不同，但无论是否使用

低碳汽车，客户的物流服务体验不受影响。

假设每公里运费为 p，OV 的运输成本为 co，LV 的运

输成本为 c ₗ。客户需求仅与运费和市场总运量相关，每月

物流服务需求量为 V。

市场价格函数为 p=φ-εV。

若使用 OV，月利润为 πo=（p-co）V；

若使用 LV，月利润为 π1=（p-c1）V。

政府根据碳税和补贴机制进行监管：对使用 LV 的物

流供应商给予补贴 S，对使用 OV 的物流供应商征收碳税

T。政府监管成本为 cgr，处理 OV 环境影响成本为 cge。使

用 LV 获得的环境价值 H1 大于使用 OV 的环境价值 Ho。

设政府实施监管的概率为 ，物流供应商采用

LV 的概率为 。

2.2 模型假设

本研究的基本假设如下：

（1）政府与物流供应商均为有限理性参与者，在信息

不完全条件下追求自身利益最大化。

（2）物流供应商的两种车辆选择对客户服务体验无显

著差异，客户需求仅与价格相关。

（3）政府补贴仅针对采用 LV 的物流供应商，碳税仅

针对采用 OV 的物流供应商。

（4）政府监管包括对车辆类型的核查、碳排放监测等

行为。

3 模型分析与政策比较
3.1 静态碳税与静态补贴模型

在静态政策机制下，政府补贴 S 和碳税 T 均为固定常

数。根据博弈收益矩阵，可推导出政府“监管”和“不监

管”的期望收益，以及物流供应商“采用”和“不采用”

的期望收益。

复制动态方程组为：

           

            

系统存在（0，0）、（0，1）、（1，0）、（1，1）及

（x0，y0）五个平衡点，其中 x0=（πo-π1）/（T+S），y0 =

（T-c_gr）/（T+S）。

稳定性分析表明，在 T>c_ gr>0 且 πo>π1>0、πo-T< 

π1+S 的条件下，系统没有演化稳定策略（ESS），呈现出具

有循环特征的闭环演化路径。这意味着静态政策无法使政

府与物流供应商的行为达到稳定均衡，物流供应商采用低

碳车辆的概率将持续波动，无法形成预期的稳定激励效果。

3.2 动态碳税与静态补贴模型

针对静态机制的局限性，本研究引入动态碳税机制，

令 T1（y）=（1-y）T，其中 T 为碳税最大值。当更多物流

供应商选择不采用低碳技术时，政府将提高碳税。

复制动态方程为：
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该系统的平衡点（x1，y1）为渐近稳定焦点，其中：

            

敏感性分析显示： ，即碳税与物流供应商采

用低碳车辆的概率正相关；而 ，即补贴与采用概

率负相关。这一发现与直觉相悖，但可以解释为：高额补

贴可能导致部分企业产生“政策依赖”甚至骗取补贴的行

为，反而削弱了采用低碳技术的内生动力。

3.3 静态碳税与动态补贴模型

在静态碳税与动态补贴机制下，令 ，S

为补贴最大值。

复制动态方程为：

           

             

分析表明，系统同样存在渐近稳定焦点（x2，y2）。

与动态税收模型类似，补贴与采用概率呈负相关，碳税与

采用概率呈正相关。

3.4 动态碳税与动态补贴模型

在双动态机制下，同时引入 和 。

复制动态方程为：

      

         

该系统的渐近稳定焦点（x3，y3）具有最优的激励效

果。理论分析表明，动态联合机制能够根据物流供应商的

实际采用行为灵活调整政策力度，形成良性反馈循环。

4 案例仿真分析
本研究以某物流公司为案例进行仿真分析，参数设置

依据如下：普通货运卡车 CO2 排放量为 0.327 kg/ 吨公里，

根据全国碳市场发展预期，碳价按 100 元 / 吨计算，每吨

公里碳税为 0.0327 元。假设月需求量为 1000 吨公里，每

月碳税总额为 32.7 元。根据碳税与补贴比率 1/3，每月补

贴为 10.9 元。普通车辆运输成本为 0.3 元 / 吨公里，低碳

车辆运输成本为 0.325 元 / 吨公里，运费设为 0.48 元 / 吨

公里。政府监管成本设为每月 1.6 元。

通过仿真结果发现：

静态机制：当 y=0.2 时，物流供应商采用低碳车辆的

概率在[0.2,0.95] 范围内持续波动；当 y=0.7 时，波动范围

为[0.65,0.85]。系统呈现闭环特征，无法达到稳定均衡。

动态碳税 + 静态补贴：系统收敛至稳定概率 y1 ≈ 

0.40，相比静态机制有所改善。

静态碳税 + 动态补贴：系统收敛至 y2 ≈ 0.95，激励

效果显著提升。

双动态机制：系统快速收敛至 y3 ≈ 0.95，收敛速度最

快，稳定性最强。

四种机制的激励效果排序为：双动态机制（95%）>  

动态补贴机制（95%，但收敛较慢）> 动态税收机制

（40%）> 静态机制（无稳定点）。这一结果表明，动态调

整的政策设计能够有效克服静态政策的局限性，实现预期

的激励目标。

5 讨论
本研究的核心发现揭示了政府政策设计中的关键权

衡。首先，静态税收和补贴机制无法产生演化稳定策略的

根本原因在于其缺乏对市场反馈的响应能力。当政府采用

固定政策时，物流供应商的策略选择与政府预期之间形成

持续的“追赶”循环，无法收敛。

其次，碳税与补贴效果差异的解释值得深入。本研究

发现碳税比补贴更有效，这与传统认知中“胡萝卜加大棒”

的直觉有所不同。可能的原因包括：补贴可能引发“政策

租”寻租行为；碳税直接提高了高碳运输的成本，形成更

强烈的价格信号；而补贴的效果可能被企业纳入常规利润

预期，反而降低了转型的紧迫感。

再次，动态机制成功的核心在于其建立了政府与企业

的“反馈闭环”。当政府能够根据企业行为调整政策力度

时，企业的策略选择空间被有效引导，形成良性互动。这

一发现对政策设计具有重要启示：政策的有效性不仅取决

于力度，更取决于其动态调整能力。

值得注意的是，物流供应商采用低碳车辆的概率与政

府补贴呈负相关，这一反直觉发现提醒政策制定者：补贴

政策需要精心设计时机和退出机制。初始阶段可提供较高

补贴培育市场，当市场成熟后应逐步退出，避免产生依赖。

6 结论与管理启示
6.1 主要结论

本研究基于演化博弈理论，系统分析了不同碳税与补

贴政策组合对物流供应商低碳转型行为的影响，得出以下

主要结论：

（1）政府的静态碳税与静态补贴机制无法对物流供应

商采用低碳车辆产生稳定的正向激励。政府与物流供应商

的行为策略无法达到演化稳定状态，政策效果呈现持续波

动特征。

（2）动态政策机制能够有效克服静态机制的局限性。

在三种动态机制中，动态税收与动态补贴的联合机制效果
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最优，可使物流供应商采用低碳车辆的概率达到 95%。

（3）碳税在促进低碳服务方面比补贴更有效。物流供

应商采用低碳车辆的概率与碳税正相关，而与补贴负相关。

随着低碳技术普及，政府可逐步取消补贴，由市场机制驱

动自主转型。

（4）政府监管概率与监管成本负相关。政府应通过完

善信息披露制度、提高监管效率来降低监管成本，同时保

持适度的监管力度。

6.2 管理启示

基于研究结论，提出以下政策建议：

（1）政府应建立动态调整的政策机制。根据物流供应

商的低碳技术采用率，实时调整碳税税率和补贴额度，形

成“采用率越高、激励越精准”的正向反馈。

（2）合理配置碳税与补贴的政策组合。在低碳技术

推广初期，可采用“低税率 + 高补贴”策略培育市场；在

市场成熟期，转向“高税率 + 低补贴”策略，强化市场

信号。

（3）加强监管能力建设。利用大数据、物联网等技术

手段，建立物流车辆碳排放实时监测系统，降低监管成本，

提高政策执行效率。

（4）培育消费者低碳偏好。通过碳标签等制度引导消

费者选择低碳物流服务，形成市场端的正向激励，逐步减

少对政府补贴的依赖。

6.3 研究局限与未来方向

本研究存在以下局限：演化博弈假设信息不对称，但

现实中政府可通过智能监管获取更充分信息；模型仅考虑

政府和物流供应商两方博弈，未纳入消费者和第三方监查

方等利益相关者；假设客户需求仅与价格相关，未考虑低

碳偏好的影响。

未来研究可扩展至三方或多方博弈模型，纳入消费者

低碳偏好、碳标签制度等因素，进一步探索复杂情境下的

绿色物流政策优化问题。
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