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摘  要 

随着旅游市场的繁荣发展，人们对旅游出行的需求持续增长，高铁成为旅游出行不可或缺的出行方式。

然而随着全域旅游的盛行，“高铁+”的组合出行方式和私家车逐渐演变为了人们最主要的出行方式，为

了响应国家低碳的政策以及缓解道路交通拥堵，让更多人采用“高铁+”组合出行的方式，本文通过构建

政府管理部门与出行者策略选择的演化博弈模型，在引入政府奖励机制以及私家车停车管理费的基础上，

对模型的演化路径及主要参数对演化结果的影响进行研究。同时，在讨论过程中对各种演化条件下的稳

定平衡点进行分析和解释，并进行了参数敏感性分析，展示了政府不同的管理策略对模型演化速率的影

响。 
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Abstract 
With the prosperous development of the tourism market, people’s demand for tourism travel con-
tinues to grow, and high-speed rail has become an indispensable mode of travel for tourism. How-
ever, with the prevalence of global tourism, the combination of “high-speed rail+” and private cars 
has gradually evolved into the most important mode of transportation for people. In response to 
the national low-carbon policy and to alleviate road traffic congestion, and to encourage more peo-
ple to adopt the combination of “high-speed rail+”, this paper constructs an evolutionary game 
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model between government management departments and travelers’ strategic choices. Based on 
the introduction of government reward mechanisms and private car parking management fees, the 
evolution path and the influence of the main parameters of the model on the evolution results are 
studied. Meanwhile, during the discussion, the stable equilibrium points under various evolution-
ary conditions were analyzed and explained, and parameter sensitivity analysis was conducted to 
demonstrate the impact of different government management strategies on the model’s evolution 
rate. 
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1. 引言 

旅游是一个重要的地理现象，其在空间上表现为游客从居住地到旅游目的地再返回居住地的完整迁移

过程。交通作为连接旅游需求和旅游供给的纽带和桥梁，合理的交通方式选择能够满足游客方便的时空选

择需求。在自驾出游需求增加、道路拥堵问题亟需解决以及国家“双碳”的政策背景下，一种“高铁+”的

组合出行方式的意义重大。“高铁+”组合出行在解决个性化出行需求、减少污染方面的重要性越来越明显，

在降低私家车保有量、缓解交通拥堵压力等方面也成为目前研究的重点。“高铁+”组合出行的发展使其与

私家车之间的竞争将更加激烈，出行者的出行方式将面临新一轮的演化和抉择。传统的博弈理论假设参与

者是“完全理性”的，具备掌握完整信息的能力，但这与现实不符，因为参与者难免会犯错。目前演化博

弈论已经被广泛运用到多个学科领域内，而演化博弈理论近年来也广泛运用于交通出行方式选择行为方面。 
Huawei Gong 等人对收益不平衡条件下演化博弈的均衡稳定性进行了模拟研究，发现在公共交通发展

和交通拥堵压力下，一定比例的车主会选择转向公共交通出行。这一比例与城市交通发展政策密切相关[1]。
Qiaoru Li 等人根据不同出行方式的特点，通过量化行人感知和出行成本构建了出行模式选择演化博弈模型，

并结合模型演化结果发现，在系统达到稳定平衡状态时，出行方式的比例对出行成本的变化异常敏感[2]。
肖海燕等采用演化博弈的方法研究公共交通、共享汽车以及私家车三者之间的博弈关系，模拟出行者的选

择行为，分析博弈均衡点稳定性及参数条件。通过模型仿真实验，演化结果中各项比例大小取决于各项收

益、补贴、损失以及额外收益，提出要增加公共交通的配套设施，增收拥堵费以及增加对共享汽车的补贴

及配套服务的建议[3]。陈星光等假设用户是有限理性的，对交通出行方式的博弈和演化过程进行了分析，

建立了单总体出行方式演化博弈模型，运用演化博弈理论导出出行方式选择的演化稳定策略，从而为交通

政策的制定、交通管理策略效果的评价等提供决策支持[4]。闫康礼等人研究了不同供给模式下的共享汽车，

分别考虑了定点式和浮动式共享汽车与私家车的博弈情形，并讨论了这两种情形下用户选择的演化路径，

并进行了系统均衡稳定性分析和数值仿真。研究结果对政府和企业推广共享汽车具有指导性意义[5]。 
以上对出行方式的研究一般都是考虑私家车与公共交通以及共享汽车之间，但对于“高铁 + 打车”组

合出行参与博弈的研究仍然较少。因此，本文在“高铁+”这一出行方式背景下，考虑政府的推广作用，

建立政府和游客的两方博弈模型，探究博弈主体的动态适应过程和竞争演化的主要影响因素，基于各方

的收益和成本构建了非对称收益矩阵，通过对模型求解分析了达到不同稳定状态下的条件，利用

MATLAB 进行参数赋值下的演化仿真以及敏感性分析。 
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2. 博弈模型建立 

本文所构建博弈系统内的参与主体主要是政府管理部门和旅游出行者两方主体。因为旅游交通出行方

式中“高铁+”组合出行与私家车出行的部分特征具有相似性，且组合出行的发展会对私家车出行方式的改

变产生较大影响，所以本章建立的模型还是主要考虑这两种出行方式：政府的策略选择为{积极推广“高铁

+”组合出行，消极推广“高铁+”组合出行}，游客的策略选择为{“高铁+”组合出行，私家车出行}。 
用户对出行方式的选择，受到多方面因素的影响。不同出行方式的发展和演变，从根本上说是由出

行者的选择决定的，而出行决策就是在不同出行方式所带来的效用和成本之间进行权衡的过程。出行收

益模型是一般性的，而用户不同出行方式间进行选择时，考虑的核心决变量不尽相同。因此，在后续演

化博弈模型构建时，具体问题具体分析[6]。 
文构建租赁汽车和私家车的博弈矩阵见表 1： 

 
Table 1. Profit matrix of the game between the government and tourists (travelers) 
表 1. 政府和游客(出行者)两方博弈收益矩阵 

政府/出行者 “高铁+”组合出行 y  私家车1 y−  

积极推广“高铁+”组合出行 x  
g e pU U C S+ − −  g p p cU F C E+ − −  

m dP S L+ −  n pP F−  

消极推广“高铁+”组合出行1 x−  
e gU L−  c gE L− −  

m dP L−  n p pP L F− −  
 

其中，主要核心决策变量汇总见表 2： 
 
Table 2. Basic assumptions of benefits and costs 
表 2. 收益和成本基本假设 

变量 变量含义 

 政府 

eU  如果出行者旅游时选择“高铁+”组合出行，组合出行属于绿色出行，可以减少区域道路拥堵、

停车场占有率以及所增加的社会福利收益 

gU  政府大力推广“高铁+”组合出行时，社会发展较为稳定，用户将给予政府较高的评价，强有力

的提高了政府的公信力水平，政府自身形象提高 

S  政府对选择“高铁+”组合出行方式的出行者给予的补贴，如政府相关管理部门发布一系列旅游

时段优惠措施从而增加游客的出行收益 

pC  政府在大力推广“高铁+”组合出行这一模式时的宣传成本 

pF  出行者选择私家车出行时为政府缴纳的停车管理费、交通拥堵费等 

cE  由于出行者选择私家车出行而导致的道路拥堵、环境污染等所给政府带来的总收入上的损失 

gL  政府不推广“高铁+”组合出行时，社会存在较多不良现象，影响了出行者游玩的体验，此时政

府的公信力降低 

 游客 

mP  游客选择“高铁+”组合出行时的出行效用 

nP  游客选择私家车出行时的出行效用 

dL  游客选择“高铁+”组合出行时，由于换乘其他交通工具所付出的接驳成本 

pL  游客选择私家车出行时，政府若处于不推广的状态，道路的拥堵会更加严重，此时出行者会遭受

一定的损失 
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3. 博弈模型分析 

3.1. 均衡点分析 

1) 政府部门的期望收益及平均收益 U11 为政府采取大力推广时的期望收益，U12 为政府采取不推广

时的期望收益，则： 

( ) ( )( )11 1g e p g p p cU y U U C S y U F C E= + − − + − + − −  

( ) ( )( )12 1e g c gU y U L y E L= − + − − −  

政府进行策略选择时的平均收益为： 

( )1 11 121U xU x U= + −  

综上，政府进行策略选择时的复制动态方程为： 

( ) ( ) ( )1 d d 1 p g p p gU F x x t x x y S F U F C L = = = − − − + + − +   

2) 出行者的期望收益及平均收益 
U21为出行者采取“高铁+”组合出行时的期望收益，U22为出行者采取私家车时的期望收益，则： 

( ) ( )( )21 1m d m dU x P S L x P L= + − + − −  

( ) ( )( )22 1n p n p pU x P F x P L F= − + − − −  

企业进行策略选择时的平均收益为： 

( )2 21 221U yU y U= + −  

综上，企业进行策略选择时的复制动态方程为： 

( ) ( )2 d d 1 p m d n p pU y t y y x S L P L P L F = = − − + − − + +   

通过复制动态方程组得到雅克比矩阵为： 

( ) ( )

( ) ( )

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

d d

1 2 1

1

d

d

2

d
d d

d

1

x y S Fp Ug Fp Cp Lg x x S Fp

F x F x
x y

J
F y

y y S Lp y x S Lp Pm Ld P

F

n L

x

F

y
y

p p

− − − + + − + − − −

−

 
 


− − − + − − +

=  
 
  
   =  

    +

 

均衡点的雅克比矩阵的行列式和迹如表 3： 
 
Table 3. The determinant and trace of the equilibrium point Jacobian matrix 
表 3. 均衡点雅可比矩阵的行列式和迹 

均衡点 ( )Det J  ( )Tr J  

( )1 0,0E  ( )( )Ug Fp Cp Lg Pm Ld Pn Lp Fp+ − + − − + +  2Ug Fp Cp Lg Pm Ld Pn Lp+ − + + − − +  

( )2 1,0E  ( )( )Ug Fp Cp Lg S Pm Ld Pn Fp− − + − + − − +  Ug Cp Lg S Pm Ld Pn− + − + + − −  

( )3 0,1E  ( )( )S Ug Cp Lg Pm Ld Pn Lp Fp− + − + − + + − −  S Ug Cp Lg Pm Ld Pn Lp Fp− + − + − + + − −  

( )4 1,1E  ( )( )Ug Cp Lg S Pm Ld Pn Fp S− + − − − + +  Ug Cp Lg Pm Ld Pn Fp− + − − + + −  

( )* *
5 ,E x y   0 
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3.2. 稳定性分析 

令

1

2

3

4

g p p g

m d n p p

g g p

m d n p

U F C L

P L P L F

U L C S

P L P L S

α

α

α

α

= + − +


= − − + +


= + − −
 = − − + +

， 

在演化博弈中，可以基于不同条件下的均衡点类型分析演化博弈结果的稳定性及演化趋势。不同的

均衡点类型代表着不同的策略组合与结果分配方式，分别对应不同的演化稳定状态和动态演化路径。为

了对不同稳定状态进行深入分析，通过上述计算能够得到局部均衡点满足演化均衡点的判断条件，由于

篇幅限制本研究只讨论演化系统最常见的两种情景。 
情景一 1 2 3 40, 0, 0, 0α α α α> > > >  

 

 
Figure 1. Evolutionary game phase diagram un-
der (1, 1) 
图 1. 均衡稳定策略为(1, 1)演化博弈相位图 

 

 
Figure 2. Evolutionary game phase diagram un-
der (1, 0) 
图 2. 均衡稳定策略为(1, 0)演化博弈相位图 

 
相位图如图 1 所示，表明出行者普遍对“高铁+”组合出行持正面价值感知，政府无论如何都会积极

推行公交优先管理。但受多种现实因素影响，未能实现最优状态。具体而言，政府面临财政补贴、宣传

成本以及管理等的挑战；出行者则因自由性低、接驳等待的时间成本高等问题而难以总是选择“高铁+”

https://doi.org/10.12677/mos.2024.136571


黄钲森，董洁霜 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.136571 6241 建模与仿真 
 

组合出行。相对地，私家车出行在停车费、燃油费和拥堵费用方面的损失较小。这表明，尽管政府大力

宣传同时积极补贴，游客对的出行效用未达预期，一定程度上限制了向最优状态的演化。因此，现行政

府管控措施未能满足游客出行的需求，亟需优化改进。 
情景二 1 2 3 40, 0, 0, 0α α α α> < > <  
此时系统演化趋势稳定收敛于(1, 0)，此状态为不理想的状态，演化博弈相位图如图 2 所示。 
为了更具象展示两种情景下系统的动态演化波动情况，后文将进行数值仿真模拟。 

4. 博弈模型分析 

4.1. 数值仿真 dL  

本文采用 Matlab 进行演化博弈的仿真分析，为了更直观地反映动态调整演化机制，分情景对模型中

的部分参数进行赋值，进而揭示其初始状态演化过程及其关键因素的敏感性，假定初始状态下政府和游

客选择各策略的概率均为 0.5，按照表 4 对相关变量进行赋值，即满足情景一的假设： 
 
Table 4. Partial parameter assignment (1) 
表 4. 部分参数赋值(1) 

gU  pF  pC  gL  mP  nP  dL  pL  S  

9 5 12 10 11 9 8 3 4 
 

该初始状态下政府和出行者的两方演化仿真结果如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. The evolutionary path of equilibrium stable point (1, 1) 
图 3. 均衡稳定点为(1, 1)的演化路径 

 

仿真结果可以看出，不同初始概率组合下的策略选择最终稳定收敛于(1, 1)，即政府部门参与管控，

出行者选择“高铁+”组合出行。在现实情况中，此种状态为想要达到的最优结果。 
接下来按照表 5 对相关变量进行赋值，即满足情景二的假设。 
该初始状态下政府和出行者的两方演化仿真结果如图 4 所示。 
在“双碳”目标指引下，旅游交通正向低碳化转型。尽管各地积极实施公交优先战略以缓解拥堵和

降低碳排放，但由于现行管控措施未能显著提升公交吸引力，居民仍偏向使用私家车等交通方式。因此，

给予“高铁+”组合出行合理的补贴，提升游客对组合出行的价值感知，是实现区域降堵减排的必要措施。 
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Table 5. Partial parameter assignment (2) 
表 5. 部分参数赋值(2) 

gU  pF  pC  gL  mP  nP  dL  pL  S  

9 5 12 10 11 9 12 3 4 
 

 
Figure 4. The evolutionary path of equilibrium stable point (1, 0) 
图 4. 均衡稳定点为(1, 0)的演化路径 

4.2. 敏感性分析 

为了探究政府管控措施的优化方向与落脚点，根据上节演化仿真模拟结果，以出行者公交出行概率

x = 0.33 为初始值，对关键因素进行影响敏感性分析。在符合实际情况的范围内，以演化路径更加清晰直

观从而利于分析比较为目的，设置模拟仿真的初始值及数值间隔，以管理者期望的系统最优状态，即稳

定策略为(1, 1)为基础演化趋势，进行敏感性仿真分析。 
1) 政府补贴力度设政府补贴 { }2,4,6,8,10S = ，收益观察数值变化对出行者群体出行策略选择的影响，

演化过程如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. The impact of government subsidies on the evolution 
of travelers’ strategies 
图 5. 政府补贴力度对出行者策略演化的影响 
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由图 5 可知，随着政府补贴力度的增加，出行者选择“高铁+”组合出行概率趋向于 1 的速率显著提

升。从仿真图中还可以看出尽管政府相关管理部门给予的优惠政策无法对游客产生较大的吸引力，也并

不影响系统朝着理想状态进行演化。由此可知，合理增加“高铁+”组合出行的优惠补贴力度，能够切实

提高出行者选择“高铁+”的速率。 
2) 停车管理费 设选择私家车出行的停车费用 { }1,3,5,7,9pF = ，收益观察数值变化对出行者群体出

行策略选择的影响，演化过程如图 6 所示。 
由图 6 可知，随着私家车出行的停车管理费的增加，出行者选择“高铁+”出行概率向 1 演化的速率

显著提升，当停车管理费在现有基础上降低 80%时，出行者选择“高铁+”组合出行向 0 演化，出行者更

倾向于选择私家车，说明停车管理费、交通拥堵费等一系列政策极大地影响了出行者的价值感知。结合

仿真图的演化趋势，当收费价格降低 40%的时候，出行者选择“高铁+”组合出行的速率显著降低，演化

曲线的拐点显著后移，但是并不会影响“高铁+”组合出行向 1 的演化，而在此基础上增加停车管理费 
 

 
Figure 6. The impact of parking management fees on the evolu-
tion of travelers’ strategies 
图 6. 停车管理费对出行者策略演化的影响 

 

 
Figure 7. The impact of shuttle fees on the evolution of travelers’ 
strategies 
图 7. 接驳费用对出行者策略演化的影响 
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并不会显著影响拐点出现的速率。 
由此可知，通过适度增加私家车出行的费用成本，是提升出行者组合出行意愿的有效途径。除停车

费用、燃油费用、日常养护费用外，可以借鉴伦敦、斯德哥尔摩等国际城市的拥堵收费以及低排放区政

策，有效地治理了城市拥堵和空气污染问题[7]。 
3) 接驳费用 设选择私家车出行的停车费用 { }2,4,6,8,10dL = ，收益观察数值变化对出行者群体出行

策略选择的影响，演化过程如图 7 所示。 
由图 7 可知，随着接驳费用的降低，出行者选择“高铁+”组合出行的概率向 1 演化的速率显著提升。

由此可知，通过合理设置接驳用具的补贴，鼓励游客选择“高铁+”组合出行不仅可以缓解道路拥堵，同

时由于私家车出行比例降低，当地的碳排放量也可以得以降低，政府部门可以增加交通枢纽接驳车的优

惠政策、与相关的网约车打车平台进行合作从而更好地补贴选择组合出行的游客能够有效提升“高铁+”
组合出行吸引力，提高游客选择组合出行的意愿。 

5. 结论 

本研究结合演化博弈理论，构建政府与出行者之间的演化博弈模型。通过求解复制动态方程并得到

决策主体的策略动态演化状态及不同情况的稳定性条件，进而分析了目前政府部门管控措施存在的主要

问题。通过仿真模拟，对模型进行优化，得到稳定状态下政府推广的概率与出行者选择“高铁+”组合出

行的概率，并分析其中主要参数变化对出行者决策结果的影响情况。 
1) 根据复制动态方程计算，得到不同约束条件下的演化稳定策略，并通过数值模拟仿真验证了系统

理想状态下的演化路径。从政府部门的收益与出行者收益两方面剖析了政府宣传成本、“高铁+”组合出

行的接驳成本以及私家车出行费用等原因，阐明了当前未达到管理者期望的最优状态的原因。从仿真图

可以看出政府的补贴就算低于游客的价值感知预期，仍然有将近 30%左右的游客选择“高铁+”组合出行，

说明出行者对“高铁+”组合出行的价值感知大部分是正向的，这也符合现实情况。 
2) 因素敏感性分析结果表明，相较于政府部门给予的一系列优惠补贴，出行者对于停车管理费、拥

堵收费等具有更高的敏感性，当停车管理费过低时，游客更倾向于选择私家车出行，打破了情景一的稳

定情况，从而让系统往另外一个方向进行演化，因为私家车出行具有高度的自由性，这让“高铁+”组合

出行受到了挑战，而当进一步加大管理力度，当停车管理费等在原有的基础上降低时，系统中出行者向

选择“高铁+”组合出行演化的速率显著降低，而政府管理部门在原有的基础上增加出行者的停车管理费

等出行成本，系统中出行者向选择“高铁+”组合出行演化的速率增长缓慢。 
3) 同时如果政府管理部门增加停车管理费用，也许会导致旅游吸引力降低，因此政府管理部门可以

设置停车分区域分时段的收费模式，在旅游高峰时段实行较高的停车收费标准可以有效的让政府部门的

推广宣传得到积极的反馈，进而最终达到减少全域旅游的交通拥堵，降低区域的碳排放量，最大化社会

效益。 
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