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摘　要 :绿色供应链管理是一种旨在促进社会和企业可持续发展的管理方式 ,它通过企业之间的紧密合作

而达到系统环境的最优化。在市场机制下 ,较高的生产成本会延缓甚至阻碍企业发展绿色供应链的进程 ,

此时政府的有效介入则可使这一过程顺利进行。本文以线性需求函数的产品差异化模型作为研究基础 ,

运用演化博弈论针对政府激励机制对制造商生产策略演化行为的积极作用进行了深入研究。
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　　1996 年 ,由美国国家科学基金 (NRC) 资助进行

的“环境负责制造”研究项目正式提出了“绿色供应

链”的概念[ 1 ] ,绿色供应链是一种旨在促进社会和企

业可持续发展的管理方式 ,它强调对产品从原材料

购买、生产、消费 ,直到废物回收再利用的整个供应

链进行生态设计 ,通过链中各个企业内部部门和各

个企业之间的紧密合作 ,使整条供应链在环境管理

方面协调统一 ,达到系统环境最优化。但绿色供应

链的发展并不是一个轻松的课题 ,因为其主要的推

动力量来自企业 ,利益享受却并不仅限于企业 ,政

府、消费者均是绿色供应链的极大受益者。从这一

点来看 ,绿色供应链具有准公共产品的性质。因此 ,

考虑到社会利益的最优实现 ,需要政府和企业共同

来提供 ,其中企业提升自我发展能力是发展绿色供

应链的原动力 ,因为随着生活质量的提高 ,最终产品

的消费者对绿色产品的提供表现出了极大的偏

好[2 ] ;政府基于环境管制的压力则是企业发展绿色

供应链的推动力[ 3 ] 。这两种力量的整合决定了企业

运营绿色供应链的演化路径。

本文借助线形需求函数的产品差异化模型 ,运

用演化博弈论[4 ]来研究制造商选择生产绿色产品的

市场演化稳定策略 ( Evolutionary Stable St rategy ,

简称 ESS) ,其中着重分析政府激励机制在制造商决

策演化过程中所起的作用。

1 　产品差异化模型

在一个产品差异化市场中 ,消费者对绿色产品

有比对非绿色产品更多的消费偏好 ,这一消费倾向

适用于所有的消费者。假设绿色产品与非绿色产品

是同质的并且具有不完全可代替性 ,对于具有 N 个

不同偏好的消费者的产品差异化市场 ,每个消费者

最多购买一个单位的产品 ,制造商只有两种生产策

略 :生产绿色产品和生产非绿色产品 ,一个生产周期

只采用一种生产策略。根据文献[ 5 ] ,消费者的效用

函数可如下定义 :

U =
θs - p ,若购买具有绿色度为 s ,价格为 p的产品

0 ,若不购买任何产品
。

其中 , s 表示绿色度[6 ,7 ] 。绿色度是指产品符合

“绿色标准”的程度 ,绿色度越高 ,产品的环保性能越

好。设绿色产品的绿色度为 s1 ,非绿色产品的绿色

度为 s2 ,0 < s2 < s1 ,且 s2 、s1 为固定常数。θ表示消

费者的偏好参数 ,θ在区间 [ 0 ,1 ]上服从均匀分布 ,

即对于 s ≥0 ,偏好参数为θ(θ≤ x) 的消费者人数

为 xN 。θ0 表示消费者对消费非绿色产品和不消费

任何产品无差异时的偏好参数 ,则θ0 s2 - p2 = 0 , 故

θ0 = p2 / s2 。θ1 表示消费者对消费绿色产品和非绿

色产品无差异时的偏好参数 ,则由方程θ1 s1 - p1 =

θ1 s2 - p2 ,得θ1 = ( p1 - p2 ) / ( s1 - s2 ) ,设 0 <θ0 <

θ1 < 1 。p 表示产品价格 ,设绿色产品的价格为 p1 ,

非绿色产品的价格为 p2 ( p1 , p2 为决策变量) 。

根据上述条件 ,可得出消费者对绿色产品和非

绿色产品的需求函数分别为 :

D1 ( p1 , p2 ) = (1 -
p1 - p2

s1 - s2
) N ;
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D2 ( p1 , p2 ) = ( p1 - p2

s1 - s2
-

p2

s2
) N 。 (1)

假设制造商生产绿色产品的单位边际成本为 c1 ,

生产非绿色产品的单位边际成本为 c2 ,0 < c2 < c1 ,

且 c2 、c1 为固定常数 ,则制造商生产绿色产品、非绿色

产品的利润函数分别为 :

π1 = ( p1 - c1 ) (1 -
p1 - p2

s1 - s2
) N ;

π2 = ( p2 - c2 ) ( p1 - p2

s1 - s2
-

p2

s2
) N 。 (2)

其中 , ci < p i < si , i = 1 ,2。

据式 (2)可求得制造商生产绿色与非绿色产品

时的最优价格 p1 、p2 和产量 q1 、q2 :

p1 =
s1 (2s1 - 2s2 + 2c1 + c2 )

4s1 - s2
,

p2 =
s1 s2 + c1 s2 + 2c2 s1 - s2

2

4s1 - s2
; (3)

q1 =
N (2s2

1 + c1 s2 + c2 s1 - 2s1 s2 - 2c1 s1 )
(4s1 - s2 ) ( s1 - s2 )

,

q2 =
Ns1 ( s1 s2 + c1 s2 + c2 s2 - 2c2 s1 - s2

2 )
s2 (4s1 - s2 ) ( s1 - s2 )

。

(4)

相应的最大利益分别为 :

π3
1 =

N (2s2
1 + c1 s2 + c2 s1 - 2s1 s2 - 2c1 s1 ) 2

(4s1 - s2 ) 2 ( s1 - s2 )
,

π3
2 =

Ns1 ( s1 s2 + c1 s2 + c2 s2 - 2c2 s1 - s2
2 ) 2

s2 (4s1 - s2 ) 2 ( s1 - s2 )
。

(5)

由 (5)式易得 : ①π3
1 与 c1 负相关 ,π3

2 与 c1 正相

关 ; ②π3
2 与 c2 负相关 ,π3

1 与 c2 正相关。这说明 :从

整个生产周期来看 ,生产绿色产品 (非绿色产品) 的

成本越高 ,制造商的利润越低 ,制造商为追逐利益最

大化将增加生产非绿色产品 (绿色产品)的概率。这

一简单观点构成了绿色产品演化的基础。

2 　绿色供应链的演化博弈分析

生物学家梅纳德 ·史密斯在其 1982 年的著作

《演化与博弈论》中 ,率先运用演化博弈论解释了进

化过程中的竞争行为和选择问题 ,而以 Andrew

Schot ter、Vanberg 和 H1 Peyton Young 等为代表的

一些经济学家将这一工具应用于经济过程的分析。

演化博弈论把博弈理论分析和动态演化过程分析结

合起来研究复杂系统 ,为解释微观经济和宏观经济

层次的有机联系提供了合适的分析工具。

从微观层次来看 ,企业之间的竞争是在一个具

有不确定性和有限理性的空间中进行的 ,而且彼此

的生产策略相互影响。基于某种策略的企业增长率

依赖于该策略的市场适应度 ,此外 ,企业也会通过模

仿和试验一些成功企业的策略来追求利益最大化。

于是 ,由这些参与者在每一阶段重复进行的博弈便

构成了企业生产的演化博弈模型。遵循上述的演化

路径 ,企业绿色产品的发展也将在外部环境变化和

内部结构调整的交互作用中随着时间的推移而不断

演变进化。

211 　绿色供应链的市场演化模型

在市场机制下 ,制造商随机选择生产绿色产品

与非绿色产品 ,并在市场中重复地进行决策。假设

制造商在时期 t 以概率 r t 选择生产绿色产品 ,选择

非绿色产品的概率为 (1 - rt ) ,相应地 ,在时期 t 的

期望收益为 :

E(π) = rtπ3
1 + (1 - rt )π3

2 。 (6)

制造商每一期选择生产绿色产品策略的概率变

化可用如下离散动力系统[8 ,9 ]描述 :

rt+1 =
rtπ3

1

rtπ3
1 + (1 - rt )π3

2
。 (7)

将式 (7) 两边同减去 rt ,整理可得如下离散动

力系统 :

rt+1 = rt +
rt (1 - rt ) (π3

1 - π3
2 )

rtπ3
1 + (1 - rt )π3

2
。 (8)

令 rt+1 = rt ,可得式 ( 8 ) 有两个平衡点0和1 :

①当 ( s1 - c1 ) 2 / s1 > ( s2 - c2 ) 2 / s2 ,即π3
1 >π3

2 时 ,

离散动力系统演化稳定于平衡点 1 ,制造商倾向于

选择生产绿色产品 ,市场将向绿色市场演化 ; ②当

( s1 - c1 ) 2 / s1 < (s2 - c2 ) 2 / s2 时 ,离散动力系统演化

稳定于平衡点 0 ,制造商倾向于选择非绿色产品 ,市

场将向非绿色市场演化。设

y = (s1 - c1 ) 2 / s1 - ( s2 - c2 ) 2 / s2 , (9)

则当条件 ①成立时 ,有 y > 0 ,当条件 ②成立时 ,有

y < 0 ;设概率 rt 的初始取值为 r0 ,则市场演化路径

如图 1 所示。

图 1 　市场机制下的绿色产品演化路径

可见 ,在市场机制下 ,制造商生产策略的演化趋
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势主要依赖于其基于所选策略而获得的利润 :若生

产绿色产品的利润大于生产非绿色产品的利润 ,则

制造商会逐步趋于生产绿色产品 ,市场也会向更加

合理规范、环境友好[10 ] 的方向转化。反之 ,若生产

绿色产品的利润小于生产非绿色产品的利润 ,则制

造商将逐渐趋于生产非绿色产品 ,从而导致非绿色

产品泛滥市场。显然 ,完全依靠市场机制来引导制

造商生产绿色产品从而促进绿色市场的形成具有不

确定性。尽管也有市场压力来推动各方向绿色市场

演化 ,但当采取更有效的环境措施会使企业成本上

升甚至影响到企业生存时 ,企业对绿色市场的演化

作用就有限了。此时 ,如果有外部激励机制能够降

低绿色产品的生产成本 ,则会促使制造商采取有利

于社会发展的策略选择。

212 　绿色供应链的政府激励机制演化模型

根据公共产品理论 ,绿色产品作为一种准公共

产品 ,只靠市场来提供是不能满足社会利益最大化

需要的 ,它需要政府和企业共同来提供。政府介入

可以形成一种增值的博弈 ,具有强制性权力的政府

能够迫使各方实现合作 ,从而使企业倾向采用有利

于社会公益的策略 ;而且当过高的成本成为制造商

选择生产绿色产品的障碍时 ,政府可以通过减免税

收或财政补贴策略来引导制造商选择生产绿色产

品。我们可将以上做法统称为政府激励机制。这些

做法都是国际上的通行做法。接下来的问题是 ,如

果制造商每生产一单位的绿色产品 ,政府补贴 B ,

即边际补贴值为 B ( B > 0) ,那么政府至少要补贴

多少 ,才能使这种方法有效呢 ?

运用上面的产品差异化模型 ,假设政府给生产

绿色产品的制造商的补贴为 B ,此时生产绿色产品

的成本减少为 c′= c1 - B 。在这种情况下 ,制造商

生产绿色产品与非绿色产品时的最优价格 p′1 、p′2

和产量 q′1 、q′2 及利润 (π′1 ) 3 、(π′2 ) 3 分别为 :

p′1 =
s1 (2s1 - 2s2 + 2c′+ c2 )

4s1 - s2
,

p′2 =
s1 s2 + c′s2 + 2c2 s1 - s2

2

4s1 - s2
; (10)

q′1 =
N (2s2

1 + c′s2 + c2 s1 - 2s1 s2 - 2c′s1 )
(4s1 - s2 ) ( s1 - s2 )

,

q′2 =
Ns1 ( s1 s2 + c′s2 + c2 s2 - 2c2 s1 - s2

2 )
s2 (4s1 - s2 ) ( s1 - s2 )

;

(11)

(π′1 ) 3 =
N (2s2

1 + c′s2 + c2 s1 - 2s1 s2 - 2c′s1 ) 2

(4s1 - s2 ) 2 (s1 - s2 )
,

(π′2 ) 3 =
Ns1 (s1 s2 + c′s2 + c2 s2 - 2c2 s1 - s2

2 ) 2

s2 (4s1 - s2 ) 2 (s1 - s2 )
。

(12)

将式 (3)和式 (11) 、式 (4) 和式 (11) 、式 (5) 和式

( 1 2 ) 分别做比较 ,可得 : ①p1 > p′1 , p2 > p′2 ;

②q1 < q′1 , q2 > q′2 ; ③π3
1 < (π′1 ) 3 ,π3

2 > (π′2 ) 3 。

　　可以看出 ,在政府补贴机制下 ,由于生产绿色产

品的成本下降 ,制造商会增加绿色产品的产量 ,减少

非绿色产品的产量 ;相应地 ,生产绿色产品的利润会

增加 ,生产非绿色产品的利润会减少。并且 ,由于政

府激励机制的影响 ,此时绿色产品、非绿色产品的价

格均有所下降 ,这对消费者是有利的 ,符合政府补贴

的公平与效率原则。

在政府激励机制下 ,制造商每一期生产绿色产

品的策略选择的概率变化转变为

rt+1 = rt + rt (1 - rt)
(π′1 ) 3 - (π′2 ) 3

rt (π′1 ) 3 + (1 - rt) (π′2 ) 3 。

(13)

此时 ,在其他条件不变的情况下 ,政府的补贴力

度成为影响绿色产品演化路径的一个主要因素。当

B > s1 / s2 ( s2 - c2 ) - ( s1 - c1 ) 时 ,系统 (13)演化将

稳定于平衡点1 ,即趋向于生产绿色产品 ,其中

s1 - c1 < s1 / s2 ( s2 - c2 ) 。此时 ,其演化路径如图 2

所示。

图 2 　政府激励机制下的演化路径(一)

图 2 中 ,实线表示政府不干涉时制造商的演化

情况 ;带箭头的虚线表示政府补贴 B > s1 / s2 ( s2 -

c2 ) - ( s1 - c1 ) 时制造商的演化情况。从图 2 可看

出 ,制造商的生产策略逐渐向绿色产品倾斜 ,因此此

时政府补贴机制是有效的。

当 B < s1 / s2 ( s2 - c2 ) - ( s1 - c1 ) 时 ,制造商

生产策略的演化路径如图 3 所示。从图 3 可看出 ,

当政府的补贴力度不足时 ,政府激励机制并没有改

变非绿色产品最终充斥整个市场的局面 ,充其量只

是减缓了这种市场演化方向的速度。
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图 3 　政府激励机制下的演化路径(二)

3 　政策研究与结论

企业生产策略选择行为系统是一个充分开放的

系统 ,它总是在与外界进行物质、能量和信息的交

换。环境的变化会影响博弈各方的策略选择 ,进而

影响最终的均衡结果和均衡路径。如果一部分企业

接受政府的激励政策而取得了成功 ,则另一部分企

业就会进行模仿 ,进而促成绿色市场的形成。企业

选择生产绿色产品将会增加整个社会的福利 ,这也

意味着政府收益的增加。如果政府采取了激励机制

但其力度却不足以使市场向绿色市场发展 ,则不仅

是对社会资源的浪费 ,而且也对政府的调控能力提

出了疑问。因此 ,理性的政府肯定不会选择偏离这

种稳态均衡。当然 ,从另一方面来看 ,政府对企业是

否值得激励以及采取何种激励方式应该审慎选择。

如果政府对企业的补贴超过了企业生产绿色产品而

使社会获得的收益 ,则政府的激励机制对社会来说

就是失效的 ,因此政府对激励对象的选择首先应有

一定的选择标准。此外 ,政府对企业的补贴方式也

是应该着重考虑的因素 ,从政府行为的目标来看 ,政

府补贴的目的是为了实现社会福利的最大化 ,因此

政府在制定规则时要考虑以下两种选择 :是在短时

期内给企业以较高的补贴流量 ,还是在长时期内给

予其较低的补贴流量。不管如何选择 ,“有效补贴”

都是政府选择的理性标准 ,因为当企业策略选择行

为系统处于非均衡区时 ,在相同的外界条件下 ,系统

可能具有几种不同的稳定状态 ,而每种可能出现的

稳定状态又会延伸为迥然不同的演化分支 ,这就会

使系统处于一种高度不稳定的状态 ,系统一旦进入

到某个分支并形成新的稳定状态 ,其他分支就失去

了机会。

从演化博弈的角度来看 ,企业对绿色产品的生

产选择本质上是一个不断试验的过程 ,政府所构建

的制度环境以及激励机制并不一定从一开始就能够

促进企业向绿色市场转化 ,在企业策略选择行为系

统的演化过程中 ,政府的行为必须根据企业的反应

不断加以调整 ,在不断的调整、试验过程中构建最优

的制度环境、激励机制 ,从而促进企业与政府的良好

互动 ,提高社会福利和政府效益。
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Research on Government Motivation Mechanism with Green Supply Chain Evolutionary Game

Shen Liang
(Shandong Economic University ,Jinan 250014 ,China)

Abstract : The green supply chain management is one of management met hod aiming to promote t he sustainable development of society and en2
terprises1 Effective Government involvement can make t he process of enterprises’t ransforming to t he green supply chain smoot hly under t he

market mechanism1 Based on t he product differentiation model wit h linear demand function and using t he evolutionary game ,t his paper studies

t he positive effect s of t he government motivation mechanism to t he product choice of manufacturers1

Key words :green supply chain ; evolutionary game ; government motivation mechanism
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