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摘  要 

本文构建了三方演化博弈模型以研究绿色技术创新决策过程中政府–企业–消费者三方的相互影响作用

及演化均衡条件。结果表明：不同条件下，政府、企业、消费者的均衡结果不同，影响均衡的参数包括

补贴、惩罚力度、成本、收益等，且消费者多为受影响方；政府可通过调整补贴与惩罚力度，影响企业

与消费者，实现绿色转型均衡，但该均衡依赖政府干预，要达到无需干预的绿色市场，需依各方初始意

愿调整补贴与惩罚力度，不当退出会致市场退回传统模式；企业应借助政府补贴支持，降本增效，加大

绿色技术研发投入，降低边际成本，提高整体收益，引导消费者形成绿色偏好，推动市场进入供需良性

循环，深化绿色转型。 
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Abstract 
This paper constructs a tripartite evolutionary game model to study the interactive effects of the 
government-enterprise-consumer in the decision-making process of green technological innovation, 
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as well as the conditions for evolutionary equilibrium. The results show that under different condi-
tions, the equilibrium outcomes for three parties are different. The parameters affecting the equi-
librium include subsidies, punishment intensity, costs, and benefits, etc., and consumers are mostly 
the affected party. The government can influence enterprises and consumers by adjusting subsidies 
and punishment intensity to achieve a green transformation equilibrium. However, this equilib-
rium depends on government intervention. To reach a green market that requires no intervention, 
it is necessary to adjust subsidies and punishment intensity based on the initial preferences of all 
parties. Improper withdrawal can lead the market to revert to the traditional model. Enterprises 
should take advantage of government subsidies to reduce costs and increase efficiency, increase 
investment in green technology research and development, reduce marginal costs, and improve 
overall benefits. They should guide consumers to form green preferences, promote the market to 
enter a virtuous cycle of supply and demand, and deepen the green transformation. 
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1. 引言 

在全球资源短缺与环境恶化的双重压力下，可持续发展已成为世界各国的共同战略选择。在新时代

背景下，为实现“碳达峰”“碳中和”目标，经济结构优化和创新驱动发展成为我国实现高质量发展的必

由之路[1]。 
政府、企业和消费者是绿色技术创新系统中的核心主体，各自发挥着不可或缺的作用。企业作为绿

色技术创新的主体，直接决定了绿色技术的研发投入与应用推广程度，并通过产业集聚、数字化转型等

路径提高碳生产率[2] [3]。绿色技术创新不仅有助于降低自然资源消耗、减少污染物排放，还能为企业带

来长期的经济效益。企业通过创新提高资源利用效率、减少生产成本，从而提升市场竞争力[4]。此外，

主动进行绿色技术创新的企业还能通过提高竞争力和市场反应力，促进就业增长[5]。在全球向低碳经济

转型的过程中，绿色技术创新已经成为企业实现可持续发展的重要手段。 
尽管绿色技术创新的重要性广为认可，但由于其较高的初期投入成本和技术不确定性，企业在选择

创新路径时往往面临较大风险。因此，实现“碳达峰”“碳中和”目标离不开科学的政策设计和有效实施

[6]。政府通过政策激励和规制措施，可有效降低企业技术创新的成本和风险，推动绿色技术的研发与应

用[7]。在技术经济领域，政策被分为“需求推动型”和“技术拉动型”，Costantini 等研究发现，当政策

组合在需求拉动与技术推动之间达到平衡时，生态创新的积极效应更为显著[7]。而 Fabrizio 等通过对多

个国家能源存储技术专利的分析发现，需求拉动型政策显著增加了国外技术的引入，供给推动型政策对

技术转移的影响较小[8]。 
目前，学界将环境规制的政策工具分为命令控制型和市场激励型两类。有学者认为，市场激励型规

制更能有效推动绿色技术创新并促进经济增长。范丹等使用动态面板平滑转移模型(PSTR)分析了中国 30
个省份的数据，发现市场激励型规制比命令控制型规制更能有效促进绿色技术创新，推动绿色经济发展

[9]。碳交易市场是典型的市场激励型规制手段，BONNíN 等研究发现，政府的政策调整对企业行为有显
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著影响，特别是在补贴和罚款机制并存的情况下，企业更倾向于选择减排策略[10]。与此同时，BOONS
等通过对中国碳排放交易市场中政府、发电企业和市场的互动分析发现，较强的政府监管和补贴能够促

使企业采取合作策略，最终实现稳定的减排路径[11]。 
政策激励和补贴作为市场型环境规制的重要工具，已经成为了学术研究的热门话题。Cai 等指出，直

接环境规制显著促进了绿色技术创新，特别是在国有企业中，环境规制的推动效果更为明显，尤其是在

技术资本密集型行业[12]。Jiang 等通过对新能源汽车试点城市政策的分析，发现虽然政府补贴推动了新

能源汽车技术创新数量上的增长，但未能显著提高创新的质量和效率[13]。Song 等的研究还显示，环境

规制与绿色产品创新呈现“U”型关系，随着规制力度的增加，创新从抑制转为促进作用[14]。与此同时，

研发税收优惠在推动企业绿色技术创新方面也发挥了重要作用，特别是在激励企业投资方面具有显著效

果。Zheng 等研究进一步证明，环境税和研发税收优惠的协同效应能更有效地推动企业绿色创新的发展[15]。 
消费者通过购买行为形成市场需求，基于绿色偏好对产品市场前景存在关键影响，进而推动企业的

创新决策。关于绿色偏好的形成机制，李大林等引入自我决定理论，通过实验发现广告目标框架与调节

定向之间存在着匹配效应[16]；Liu 等认为揭示产品绿色属性信息有助于突出异于替代品的环保属性，进

而提升消费者绿色偏好[17]。关于影响因素，吴波等认为影响消费者绿色偏好的影响因素可以归为个人因

素和社会因素，两类因素通过影响消费者的自我担当对消费者偏好产生影响[18]；刘紫瑶等认为在电子商

务环境下，产品、服务、信息质量和价格均显著影响购前决策行为[19]。 
通过对现有文献的梳理可以看出，目前研究集中在绿色技术创新的影响因素、区域经济和企业绩效

的关系，以及政策选择对参与方策略选择的影响。然而，消费者系统中的作用相对较少被关注。基于此，

本文将通过构建政府–企业–消费者绿色技术创新系统，探讨消费者补贴和企业研发补贴等政策工具对

系统演化的影响。 

2. 问题描述与模型假设 

2.1. 问题描述 

绿色技术创新系统由政府、企业和消费者组成，三者相互作用关系如图 1 所示。在“碳达峰、碳中

和”背景下，政府对企业生产技术及排放标准进行政策要求，而企业为保证经营效益需要在生产技术的

选用上有所取舍，可基于传统技术进行开发创新，降低成本提高利润从而满足市场需要，也可开发绿色

技术以满足排放要求和消费者需求。作为消费者，除产品的基本效用外，价格补贴和逐渐兴起的绿色产

品生态也将影响产品感知价值，从而影响决策[20]。 
 

 
Figure 1. Interactions within the green technology innovation system 
图 1. 绿色技术创新系统相互作用关系 
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2.2. 模型假设 

假设 1：在绿色技术创新系统中的每种行为主体都表现出有限理性，即政府、企业和消费者三种博弈

主体根据可用信息做出最佳决策，但这些决策可能由于信息不完全、认知偏差等因素而不是全局最优。

政府、企业和消费者之间的互动构成了一个动态演化的过程，其中每方的策略选择和调整都会影响其他

主体的行为和最终的系统均衡。 
假设 2：政府部门在绿色创新技术创新系统中起监管和引导的作用，其策略集合为{强监管，弱监管}。

政府通过税收、补贴和监管政策等来促进绿色技术创新和绿色消费，同时最大化公共福利。参考苏妮娜

等的研究[21]，政府不受企业和消费者策略变化的收益部分为 1R 。当政府采取强监管策略时，参考汪明月

等的研究，对消费者产生了绿色消费意识的积极引导作用增加了消费者对政府环境治理的信任程度，从

而产生的额外收益 3R ，而强监管措施下政府重视企业技术选择和环境治理对消费者产生了福利增加额

2R  [22]。 
强监管措施下，政府将付出额外的监管成本 mC ，如果企业仍然选择传统生产技术，政府将对企业进

行惩罚 W，反之，如果企业开发绿色技术将获得政府补贴 1S ，如果消费者选择购买绿色产品将获政府补

贴 2S 。 
假设 3：企业在绿色技术创新系统中作为创新主体和产品供给方，其策略集合为{绿色技术，传统技

术}。假设企业绿色产品和传统产品的收益为分别为 1P 和 2P 。企业生产传统产品的成本为
 
bC ，而绿色产

品相较于传统产品需要花费额外的研发和生产成本占比为
 
rP ，绿色产品相较于传统产品价格更高，并且

在供给端产生的溢出价值能够为消费者带来福利增量 B。 
假设 4：消费者在绿色技术创新系统中通过结合自身风险和损失偏好，追求个人福利最大化，决定是

否购买绿色产品，其策略集合为{绿色产品，传统产品}。 

3. 演化博弈模型求解及分析 

根据上述假设和参数，依据博弈论支付矩阵分布，可得出绿色技术创新博弈系统主体间 8 种策略组

合，见表 1。 
 

Table 1. Government-enterprise-consumer game system payoff matrix 
表 1. 政府–企业–消费者博弈系统收益矩阵 

政府 

强规制 x 弱规制 1 − x 

消费者 消费者 

绿色产品 z 传统产品 1 − z 绿色产品 z 传统产品 1 − z 

企业 

绿色技术 y 

1 3 1 2mR R C S S+ − − −  1 3 1mR R C S+ − −  1R  1R  

( )1 11b rP C P S− ∗ + +  ( ) 11b rC P S− ∗ + +  ( )1 1b rP C P− ∗ +  ( )1b rC P− ∗ +  

( )1 1 2 2V U R S B+ + +  ( )2 2 2V U R B+ +  ( )1 1V U B+  ( )2 2V U B+  

传统技术 1 − y 

1 3 2m eR R C C S+ − − −  1 3 m eR R C C+ − −  1 eR C−  1 eR C−  

bC W− −  2 bP C W− −  bC−  2 bP C−  

( )1 1 2 2V U R S+ +  ( )2 2 2V U R+  ( )1 1V U  ( )2 2V U  

3.1. 演化博弈模型构建 

本文假设政府进行强监管的概率为 x，进行弱监管的概率为 1 − x，企业使用绿色技术进行生产的概
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率为 y，使用传统技术进行生产的概率为 1 − y，消费者选择购买绿色产品的概率为 z。选择购买非绿色产

品的概率为 1 − z。其中，x、y、z 均为关于时间 t 的函数。 
因此政府进行强监管的收益为： 

11 1 3 1 2m e eU R C C R W C y S y S z W y= − − + + + ∗ − ∗ − ∗ − ∗                   (1) 

政府进行弱监管的收益为： 

12 1 e eU R C C y= − + ∗                                  (2) 

综上，政府的混合策略收益为： 

( )11 121U x U x U= ∗ + ∗－                                 (3) 

政府部门的复制动态方程为： 

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

11 1 11 12

3 1 2

d d 1

1
G

m

F x x t x U U x x U U

x x C R W S y S z W y

= = − = − −

= ∗ − ∗ − − + ∗ + ∗ + ∗
                   (4) 

企业在绿色技术创新选择过程中选择采用绿色技术生产的收益为： 

21 1 1b b rU P z C S x C P= ∗ − + ∗ − ∗                              (5) 

企业在绿色技术创新选择过程中选择采用传统技术生产的收益为： 

22 2 2bU P C P z W x= − − ∗ − ∗                                (6) 

综上，企业的混合策略收益为： 

( )21 221U x U x U= ∗ + − ∗                                 (7) 

企业部门的复制动态方程为： 

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

21 2 21 22

1 2 2 1

d d 1

1
E

b r

F y y t y U U y y U U

y y P z P P z S x W x C P

= = − = − −

= − ∗ − ∗ ∗ − + ∗ + ∗ + ∗ − ∗
                (8) 

消费者在购买产品时选择绿色产品的收益是： 

( )
( ) ( )

31 2 1 1 2

32 2 2 2 2 2 2

U B y R x y V U S x y

U V U B y R x y V U R x y

= ∗ + ∗ + ∗ + ∗ ∗

= + ∗ + ∗ − ∗ − ∗ ∗
                     (9) 

综上，消费者的混合策略收益为： 

( )31 321U x U x U= ∗ + − ∗                                (10) 

消费者部门的复制动态方程为： 

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

31 3 31 32

1 1 2 2 2 2 2 2

d d 1

1
CF z z t z U U z z U U

z z y V U V U y V U R x y S x y

= = − = − −

= − ∗ − ∗ ∗ − + ∗ + ∗ ∗ + ∗ ∗
           (11) 

3.2. 博弈演化路径分析 

3.2.1. 政府策略选择演化路径分析 
对政府的策略均衡进行稳定性分析，结果见图 2。政府的复制动态方程为： 
( ) ( ) ( )3 1 21 mF x x x C R W S y S z W y= ∗ − ∗ − − + ∗ + ∗ + ∗ ，对 ( )F x 求导得： 

( ) ( ) ( ) ( )3 1 2d d 2 1 mH x F x x x C R W S y S z W y= = − ∗ − − + ∗ + ∗ + ∗ 。 

若 ( )3 1 2 0mC R W S y S z W y− − + ∗ + ∗ + ∗ = ，即 ( )3 1 2mz C R W S y W y S= − − − + ∗ + ∗ ，令 ( ) 0F x = ，无
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论 x 取何值，政府的策略选择处于稳定状态。 
若 ( )3 1 2 0mC R W S y S z W y− − + ∗ + ∗ + ∗ ≠ ，0 即 ( )3 1 2! mz C R W S y W y S= − − − + ∗ + ∗ ，令 ( ) 0F x = ，

得 1 0x = ， 2 1x = 为政府策略两个稳定状态。 
根据演化博弈稳定策略的性质可知，要使政府达到稳定演化策略，需满足 ( ) 0H x < ，此时对 

( )3 1 2mC R W S y S z W y− − + ∗ + ∗ + ∗ 的不同情况进行分析： 

1) 当 3 1 2 0mC R W S y S z W y− − + ∗ + ∗ + ∗ > 时，
0 0xx xF

=
< ，

1 0xx xF
=
>   

此时 0X = 为演化的稳定点，即政府倾向于实施弱监管政策。 
2) 当 3 1 2 0mC R W S y S z W y− − + ∗ + ∗ + ∗ < 时，

0 0xx xF
=
> ，

1 0xx xF
=
<   

此时 1X = 为演化的稳定点，即政府倾向于实施强监管政策。 
 

 
Figure 2. Evolutionary phase diagram of government strategies 
图 2. 政府策略演化相位图 

3.2.2. 企业策略选择演化路径分析 

 
Figure 3. Evolutionary phase diagram of enterprise strategies 
图 3. 企业策略演化相位图 
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对企业的策略均衡进行稳定性分析，结果见图 3。企业的复制动态方程为： 
( ) ( ) ( )1 2 2 11 0b rF y y y P z P P z S x W x C P= − ∗ − ∗ ∗ − + ∗ + ∗ + ∗ − ∗ = ，对 ( )F y 求导得： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 1d d 2 1 b rH y F y y y P z P P z S x W x C P= = − ∗ − ∗ ∗ − + ∗ + ∗ + ∗ − ∗ 。 

若 1 2 2 1 0b rP z P P z S x W x C P∗ − + ∗ + ∗ + ∗ − ∗ = ，即 ( ) ( )2 1 1 2b rz P S x W x C P P P= − ∗ − ∗ + ∗ + ，令 

( ) 0F y = ，无论 z 取何值，企业的策略选择处于稳定状态。 

若 1 2 2 1 0b rP z P P z S x W x C P∗ − + ∗ + ∗ + ∗ − ∗ ≠ ，即 ( ) ( )2 1 1 2b rz P S x W x C P P P≠ − ∗ − ∗ + ∗ + ，令 

( ) 0F y = ，得 1 0y = ， 2 1y = 为企业策略两个稳定状态。 

根据演化博弈稳定策略的性质可知，要使政府达到稳定演化策略，需满足 ( ) 0H y < ，此时对 

1 2 2 1 b rP z P P z S x W x C P∗ − + ∗ + ∗ + ∗ − ∗ 的不同情况进行分析： 

1) 当 1 2 2 1 0b rP z P P z S x W x C P∗ − + ∗ + ∗ + ∗ − ∗ > 时，
1

0yy y
F

=
< ，

0
0yy y

F
=
> 。此时 1y = 为演化稳定点，

即企业倾向于开发绿色技术进行生产。 
2) 当 1 2 2 1 0b rP z P P z S x W x C P∗ − + ∗ + ∗ + ∗ − ∗ < 时，

1
0yy y

F
=
> ，

0
0yy y

F
=
< 。此时 0y = 为演化的稳定

点，即企业倾向于沿用传统技术进行生产。 

3.2.3. 消费者策略选择演化路径分析 
对消费者的策略均衡进行稳定性分析，方法同上，结果见图 4。 
 

 
Figure 4. Evolutionary phase diagram of consumer strategies 
图 4. 消费者策略演化相位图 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 2 2 2 2 2 22 1zzF z y V U V U y V U R x y S x y= − ∗ − ∗ ∗ − + ∗ + ∗ ∗ + ∗ ∗ 。若 

( ) ( ) ( )( )2 2 1 1 2 2 2 2y V U V U V U R x S x= + + ∗ + ∗ ，消费者处于稳定状态。若 

( ) ( ) ( )( )2 2 1 1 2 2 2 2y V U V U V U R x S x≠ + + ∗ + ∗ ， 0z = 或 1z = 。 

讨论： 
1) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 2 2 2 2 0y V U V U y V U R x y S x y∗ − + ∗ + ∗ ∗ + ∗ ∗ > 时， 1 0zz zF

=
< ，

0 0zz zF
=
> 。 1z = 时为稳定

点。消费者策略是选择绿色产品。 
2) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 2 2 2 2 0y V U V U y V U R x y S x y∗ − + ∗ + ∗ ∗ + ∗ ∗ < 时， 1 0zz zF

=
> ，

0 0zz zF
=
< 。 0z = 时为稳定
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点。消费者策略是选择传统产品。 

4. 演化稳定策略分析 

整理式(4) (8) (11)，可得政府、企业和消费者的复制动态方程。Friedman 指出，通过求解复制动态方

程的雅可比矩阵的局部稳定性，可以得到复制动态方程的演化均衡解[23]。 
根据李亚普洛夫第一法则判断各纯策略均衡点是否演化稳定点，当且仅当某一均衡点的所有特征值

为负时，该点为局部稳定点 ESS，当均衡点存在特征值为正或等于 0 时，该点为不稳定点，见表 2。 

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

3 1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2

2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2

2 1 1 1
1 2 1 1
1 1 2 1

m

b r

x C R S y S z S x x S x x
y S W y y Pz P P z S x Wx C P y P P y

yz R S z y P P y z yV U V U yV U R xy S xy

− − + + − −
− + − − − − + + + − − + −
− + −

 
 
 
 
 − + − − + + − − +

 (12) 

 
Table 2. Equilibrium point and eigenvalues 
表 2. 均衡点及特征值 

均衡点 
特征值 特征值 

正负性 
1λ  2λ  3λ  

( )1 0,0,0E  2 b rP C P− − ∗  3 mR C W− +  ( )2 2V U−  ( ), ,− −  

( )2 0,0,1E  1 b rP C P− ∗  3 2mR C S W− − +  ( )2 2V U  ( ), ,+  

( )3 0,1,0E  2 b rP C P+ ∗  3 1mR C S− −  ( )1 1V U  ( ), ,+ +  

( )4 0,1,1E  1b rC P P∗ −  3 1 2mR C S S− − −  ( )1 1V U−  ( ), ,−  

( )5 1,0,0E  1 2 b rS P W C P− + − ∗  3mC R W− −  ( )2 2V U−  ( ), ,− −  

( )6 1,0,1E  1 1 b rP S W C P+ + − ∗  3 2mC R S W− + −  ( )2 2V U  ( ), ,+  

( )7 1,1,0E  2 1 b rP S W C P− − + ∗  3 1mC R S− +  ( )2 2 1 1R S V U+ +  ( ), ,+  

( )8 1,1,1E  1 1b rC P S W P∗ − − −  3 1 2mC R S S− + +  ( )2 2 1 1R S V U− − −  ( ), ,−  

 
通过判断特征值正负，仅 E1、E4、E5、E8 可能是局部均衡稳定点，在此基础上讨论参数的取值范围，

有以下推论： 
推论 1： 
当满足： 

1 1 0b rC P S W P∗ − − − <                               (13) 

3 1 2 0mC R S S− + + <                                (14) 

1 2 0b rS P W C P− + − ∗ >                               (15) 

时仅有 E8 一个稳定点。 
均衡条件 1：需满足企业生产绿色产品的收益大于政府对企业生产传统产品的惩罚。从政府调控的角

度看，为达到均衡条件政府需要负担相比惩罚力度更高的企业补贴水平以鼓励企业开发绿色技术，符合

该种均衡下政府的调控策略。此外，政府的惩罚力度还存在下限，确保环境规制的警示力度。  
均衡条件 2：政府强监管时付出的监管成本，与政府对企业和消费者生产、采用绿色产品的补贴之

和，应当小于强监管对消费者的消费激励给政府带来的额外税收。即消费者已经建立绿色消费意识，对

绿色消费激励政策敏感并积极做出反馈。 
满足以上条件时， ( )8 1,1,1E 为系统的稳定点，此时政府、企业、消费者的策略组合是{强监管，绿色

技术，绿色产品}。结合现实情况考虑，在“双碳”目标下，政府会大力扶持绿色技术发展，进行绿色技
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术创新政策引导和资金支持，在此状态下，企业更倾向于“研发绿色技术”策略，而消费者更偏好于绿

色创新产品，即博弈系统最终收敛到 ( )8 1,1,1E 。由于我国目前绿色技术市场的发展水平和创新主体参与

积极性水平不高，政府的扶持是必不可少的，碳排放约束机制有利于引导企业研发和刺激消费者购买欲

望，达到完全竞争市场，促使绿色技术创新市场供需平衡。 
推论 2： 
当满足： 

1 1 0b rC P S W P∗ − − − <                                 (16) 

1 2 0b rS P W C P− + − ∗ <                                 (17) 

时存在 E5 和 E8 两个稳定点。 
在满足推论 1 中条件(1)、(3)基础上，政府虽然为企业绿色转型提供了足额补贴，但对企业使用传统

技术生产的惩罚力度不足，企业在转型升级和因循守旧中选择了后者，相比开发绿色技术的高风险、高

成本，采用传统技术、扩大再生产、保持价格优势、薄利多销对企业经营更加有利。 
满足以上条件时， ( )5 1,0,0E 和 ( )8 1,1,1E 均有可能成为稳定点。即政府、企业、消费者的策略组合为

{强监管，传统技术，传统产品}，{强监管，绿色技术，绿色产品}。在企业经营产生一定收益情况下，政

府补贴和惩罚是决定系统局部稳定的关键因素。 
推论 3： 
当满足： 

1 0b rC P P∗ − <                                    (18) 

3 1 2 0mR C S S− − − <                                  (19) 

政府为维持强监管政策预期支出成本之和，包括对企业的监管成本，以及对企业和消费者的补贴成本，

大于消费者在享受环境改善等社会福利下增加对政府的信心与支持。 
从此分类讨论： 
情形 1：满足前两个条件及 3 0mR C W− + < 时，存在 ESS 点 ( ) ( )0,0,0 , 0,1,1 。政府出于强环境规制预

期投入过高、财政压力或民众支持动力不足的情况下选择弱监管策略。当政府预期的监管成本，除去对

企业传统生产的罚金外，相对未来民众支持过高的情况下，系统均衡还有可能陷入{弱监管，传统技术，

传统产品}的消极局面，从需求侧分析，即消费者对政府环境规制的信心不足，同时绿色产品的定价过高，

以致消费者不愿尝试绿色产品。由于需求侧动力不足，企业不愿冒险承担技术开发和产线升级的额外成

本，叠加政府监管成本较高，绿色技术创新系统进入恶性循环。 
情形 2：满足前两个条件及 3 0mC R W− − < 、 1 2 0b rS P W C P− + − ∗ < 时，存在 ESS 点 ( ) ( )0,1,1 , 1,0,0 。

当政府采取足够高的罚金，企业生产传统产品可能产生的机会收益仍大于政府对绿色生产的补贴，即使

在缴纳罚金的情况下企业仍能获得可观的利润。此时绿色技术创新系统可能进入{强监管，传统技术，传

统产品}的无效做功阶段。 
情形 3：仅满足 1 0b rC P P∗ − < 、 3 1 2 0mR C S S− − − < 时，仅存在 ESS 点 ( )0,1,1 。对企业而言，仅当绿

色转型相对成熟，产品量大质优，生产绿色产品的边际效益不断扩大，并履行社会责任为社会公众带来

行业标准、环境整顿等溢出效应时，绿色技术创新系统无需政府干预进入供需匹配的良性循环，从而进

入{弱监管，绿色技术，绿色产品}。 

5. 数值模拟 

为检验绿色技术创新系统演化均衡稳定分析的有效性，使用 Matlab2020a 对系统进行建模，并结合
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实际情况根据系统假设进行参数赋值和数值模拟。理想情况下，绿色技术创新系统参数应满足推论 1。 
数组 1：R1 = 10，R2 = 10，R3 = 15，S1 = 3，S2 = 2，Pr =0.2，Cb = 10，Cm = 4，Ce = 5，P1 = 8，P2 = 

10，W = 10，B = 2，V1 = 8，V2 = 2。能够满足上述条件，使系统演化至政府严格监管，企业采用绿色生

产，消费者购买绿色产品。 

5.1. 不同初始策略概率对演化轨迹的影响 

 
Figure 5. Evolutionary trajectory of government strategies under changes in y and z 
图 5. y 与 z 变化下政府策略演化轨迹 

 

 
Figure 6. Evolutionary trajectory of enterprise strategies under changes in x and z 
图 6. x 与 z 变化下企业策略演化轨迹 

 
根据上述条件，假设政府策略选择强监管的初始概率为 0.5，企业和消费者选取从 0.1 至 0.7 的初始

概率组合，得到政府策略演化轨迹见图 5。由图可知，在上述参数假设下，政府最终均演化至实施“强监

管”策略，y 和 z 的初始概率将影响系统演化至局部均衡的速度。即企业和消费者接受绿色技术和绿色产
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品的初始概率越低，政府向强监管政策演化的速度越快，说明在合适的市场条件下，政府对于消极市场

中供需双方的推动速度高于积极市场，在企业和公众对于绿色转型存疑时政府对市场转变起到重要的推

动作用。 
同理，假设企业策略选择采用绿色技术的初始概率为 0.5，政府和消费者选取从 0.1 至 0.7 的初始概

率组合，得到企业策略演化轨迹见图 6。由图可知，在上述参数假设下，企业最终均演化至“采取绿色技

术”策略，x 和 z 的初始概率将影响系统演化至局部均衡的速度。即企业和消费者接受绿色技术和绿色产

品的初始概率越高，政府向强监管政策演化的速度越快；当 x 和 z 初始概率较低时，企业先向采取传统

技术方向演化。当企业的市场判断错误，即企业生产绿色产品但消费者不买账时，企业将承担巨大的风

险，因此政府和消费者绿色转型的初始意愿低迷将对企业产生震慑作用，随着政府和消费者意愿提高，

企业最终将“采取绿色技术”策略。 
假设消费者策略选择采用绿色技术的初始概率为 0.5，政府和企业选取从 0.1 至 0.7 的初始概率组合，

得到消费者策略演化轨迹见图 7。由图可知，在上述参数假设下，消费者最终均演化至“购买绿色产能

品”策略，x 和 y 的初始概率将影响系统演化至局部均衡的速度。即政府和企业采取强监管和接受绿色技

术概率越高，消费者向强监管政策演化的速度越快；当 x 和 y 初始概率较低时，消费者先向传统产品方

向演化。消费者选择绿色和传统产品时也将面临高昂的机会成本，因此政府和企业绿色转型的初始意愿

低迷时消费者对绿色产品态度将更为谨慎，随着政府和企业转型意愿提高，消费者最终将“选择绿色产

品”策略。 
 

 
Figure 7. Evolutionary trajectory of consumer strategies under changes in x and y 
图 7. x 与 y 变化下消费者策略演化轨迹 

5.2. 政府对企业补贴对演化轨迹影响 

在数组 1 规定的原始参数设置下，设定 x、y、z 的初始值为(0.5 0.5 0.5)，通过改变 S1 参数取值以探

讨政府对企业补贴力度对企业和消费者策略演化轨迹的影响，结果见图 8、图 9。由图可知，如推论 1，
S1 大于 2 时，补贴力度 S1 增大对企业和消费者演化至{绿色技术，绿色产品}起促进作用，随 S1 增大，y、
z 向 1 演化速度加快。当 S1 继续提升至 10 以上，如推论 3，x 转而向 0 演化，系统将稳定于(011)。如推

论 2，S1 小于 2 时存在(111) (100)两个均衡点，x、y、z 的初始值为(0.5 0.5 0.5)时，yz 仍向(111)方向演化，

当 x、y、z 的初始值为(0.1 0.1 0.1)时，yz 转而向(100)演化。即政府对企业补贴处于高水平时，补贴力度
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与系统演化速度呈正相关，当补贴力度高于某阈值时，政府因补贴开支过高转向弱监管，系统将稳定于

ESS4，此时市场无需政府干预形成供需匹配的高效循环；当补贴力度低于某阈值时，系统均衡稳定结果

由企业与消费者采取绿色技术创新的初始意愿有关，当其两方初始意愿高于某阈值时系统将稳定与

ESS8，否则稳定于 ESS5。 
 

 
Figure 8. Evolutionary trajectory of enterprise strategies under different subsidy levels 
图 8. 不同补贴力度下企业策略演化轨迹 

 

 
Figure 9. Evolutionary trajectory of consumer strategies under different subsidy levels 
图 9. 不同补贴力度下消费者策略演化轨迹 

5.3. 政府对消费者补贴对演化轨迹影响 

在数组 1 规定的原始参数设置下，设定 x、y、z 的初始值为(0.5 0.5 0.5)，通过改变 S2 参数取值以探

讨政府对消费者补贴力度对企业策略演化轨迹的影响，结果如图 10 所示。由图可知，S2 小于 8 时，随着

补贴力度 S1 增大，政府演化至{强监管}的速度减慢，当 S2 继续提升至 10 以上，x 转而向 0 演化，系统将

稳定于(011)。即政府对企业补贴处于高水平时，补贴力度与系统演化速度呈负相关。在政府、企业、消
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费者处于{强监管，绿色技术，绿色产品}的基准情形下讨论，由图发现当系统走上市场绿色转型的初始

阶段时，高水平的需求侧补贴会给政府带来高昂的成本，当政府的补贴成本超出预期时，政府将转为{弱
监管}策略，而系统将会进入{弱监管，绿色技术，绿色创新}的良性循环；反之如果消费者补贴处于较低

水平，系统将维持{强监管，绿色技术，绿色创新}状态，市场绿色转型将会对政府补贴形成依赖。 
 

 
Figure 10. Evolutionary trajectory of government strategies under different subsidy levels 
图 10. 不同补贴力度下政府策略演化轨迹 

5.4. 政府惩罚力度演化轨迹影响 

 
Figure 11. Evolutionary trajectory of enterprise strategies under different penalty levels 
图 11. 不同惩罚力度下企业策略演化轨迹 

 
在原始参数设置下，设定 x、y、z 的初始值为(0.1 0.1 0.1)，改变 W 参数取值以探讨政府对企业惩罚

力度对企业和消费者策略演化轨迹的影响，结果如图所示。由图 11、图 12 可知，如推论 1，W 大于 5 时，

惩罚力度增大对企业和消费者演化至{绿色技术，绿色产品}起促进作用，随 W 增大，y、z 向 1 演化速度
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加快。当 W 取值为 2 时，y、z 转而向 0 演化，系统将稳定于 ( )1,0,0 。但当企业、消费者绿色转型的初始

意愿较高时，系统演化受初值影响仍将稳定于 ( )1,1,1 ，即企业和消费者对于绿色转型意愿较低时，政府对

企业惩罚力度处于高水平，惩罚力度与系统演化速度呈正相关，惩罚力度低于某阈值时，企业可能处于

侥幸心理选择传统技术生产，系统将稳定于 ESS5，此时政府对市场绿色转型的引导力度，或对企业的震

慑力度不足，绿色技术创新系统陷入低效循环；企业和消费者对于绿色转型意愿处于高水平时，企业对

于市场需求的乐观判断和消费者对于产品的绿色偏好使得{强监管，绿色技术，绿色产品}的系统均衡具

有稳健性。 
 

 
Figure 12. Evolutionary trajectory of consumer strategies under different penalty levels 
图 12. 不同惩罚力度下消费者策略演化轨迹 

6. 结论 

本文通过构建演化博弈模型讨论了绿色技术创新系统中政府、企业、消费者之间的相互作用机制，

探讨了策略稳定性及影响因素，最后通过 matlab2018a 中 ode45 求解器对演化路径和均衡点进行仿真，得

出以下结论：第一，不同条件下政府、企业、消费者的均衡结果不同，在绿色技术创新系统中消费者往

往是被影响的。影响均衡稳定结果的参数包括政府对企业和消费者的补贴力度、对企业采用传统技术生

产的惩罚力度、强监管时的监管成本、企业生产两种产品分别获得的收益、使用绿色技术的额外生产成

本、消费者对两种产品的效用感知，以及政府、企业和消费者策略选择的初始意愿。第二，政府可通过

调整两项补贴和一项惩罚力度对企业和消费者施加影响，通过企业供给侧调整实现{强监管，绿色技术，

绿色产品}均衡，但均衡对政府干预存在依赖。当系统达到政府强监管下的绿色化转型后，需结合政府和

企业策略选择的初始意愿调整政府对企业的补贴力度和惩罚力度，否则会走向政府强监管下市场拒绝配

合的被动局面。为达到无需政府干预的绿色市场，政府退出干预的正确方式是当三者对于系统绿色转型

均处于高意愿时抬高企业补贴至超过阈值，从而打破系统对政府干预的依赖。当系统对绿色转型怀有较

低意愿时，政府通过降低补贴和惩罚力度来逐渐减弱对系统的影响，这样的方式退出系统干预反而会走

向传统产品市场。第三、企业应在政府支持下不断降本增效，以供给驱动绿色市场转型。在政府奖罚兼

施的政策干预下，企业应抓住机遇加大绿色技术研发投入，降低绿色产品生产的边际成本，提高绿色产

品的整体收益，使消费者形成“物美、价廉、质优”的绿色偏好，使市场进入供给推动、需求转型、供需
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匹配的良性循环，逐渐迈入绿色技术创新转型的深水区。 
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