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摘要:为推动我国民航绿色发展,实现碳达峰、碳中和目标,通过构建政府、机场企业和民航运输企业三方的演化博

弈模型,研究不同情境下各方的稳定演化策略。数值仿真分析了关键参数变化对主体策略的影响。研究发现,政府

的激励措施和惩罚力度能促进绿色发展,但补贴过高或过低不利于民航运输企业绿色策略。因此,根据机场企业和

民航运输企业成本结构,建议政府制定差异化激励政策,有助于实现绿色民航的可持续发展。
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  航空业是全球温室气体排放的重要来源之一,
对气候变化产生了显著影响。绿色民航是一个涵

盖了环保和可持续发展原则的概念,旨在通过减少

碳排放、使用可再生能源、采用节能技术和强化环

境管理减少民航业对环境的负面影响,并提高其社

会和经济可持续性。发展绿色民航是减少航空业

碳排放的主要措施,有助于应对气候变化挑战,减
少碳足迹。绿色民航推动航空业发展、改善资源利

用效率,机场企业可以通过改善能源效率、推广可

再生能源和使用低碳技术等手段,减少机场和民航

运输企业运行的碳排放,两者的绿色改造对于应对

气候变化具有重要意义。中国民航局出台《民用建

筑能耗标准》《绿色机场规划导则》(2018)等文件对

绿色机场建设做出了相应要求。民航运输企业可

以通过采用更节能的飞机、优化航线规划和提高航

空公司运营效率等措施,减少能源消耗和温室气体

排放。但是由于绿色民航技术的研发和应用通常

需要巨额投资,并且在初期阶段可能面临高昂的成

本,仅仅依靠机场企业和民航运输企业难以推动绿

色民航的发展,所以需要政府出台支持绿色民航发

展的相关政策,为机场和民航运输企业提供激励和

指导。
王凡俊等[1]从建筑产业链的角度考虑,运用演

化博弈理论对目前装配式建筑产业链中三大主体

(政府、开发商、制造商)的行为进行分析。田利军

等[2]分析了我国民航节能减排现状和国内外局势对

民航发展的影响,提出相应的应对策略。李占五[7]

认为我国民航业应主动应对节能减排挑战,积极发

展绿色民航。耿宏等[4]基于DEA模型构建航空公

司碳减排效率评价模型,分析碳减排效率,评价公

司能源效率发展趋势。章连标等[5]认为绿色技术创

新在温室气体减排和气候变化应对中发挥着促进

作用,以民航业为研究对象,采用实验研究的方法,
检验绿色发展政策对绿色技术创新的影响。Kumar
等[6]将最好最坏法(best-worstmethod,BWM)和多

准则妥协解排序法(visekriterijumskioptimizacioni
racun,VIKOR)方法混合用于计算不同标准的权重

并相应地对机场进行排名,探索机场绿色绩效评估

标准等。王任大和李海峰[7]针对大数据技术对于网

络谣言管理的作用,综合不同情境下三方博弈演化

的结果条件,对现实中推进社交平台大数据建设给

出合理建议。王伟等[8]构建了包含政府、港口企业、
承运商三方的演化博弈模型,研究了三方在绿色港

口建设方面的决策行为演化规律,分析了港口企业

与承运商“绿色改造”的驱动因素。邵筱宇等[9]结合

安徽电力现货市场试结算日的实际数据,分析市场

主体交易策略的主要特征及未来各主体的博弈策

略选择。通过整理已有文献发现,目前国内对于绿

色民航的研究主要集中在具体技术的应用和整体

评价指标体系的构建,而针对政府、机场、民航运输

企业的博弈研究较少。
综合以上所述,本文以有限理性假设为基础,

考虑政府、机场企业和民航运输企业作为主要利益

相关者,从三方博弈的角度出发,构建了包含政府、
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机场企业和民航运输企业的演化博弈模型。该模

型运用演化博弈理论来研究这三方之间动态博弈

的过程,并建立了政府同时规制机场企业和民航运

输企业的博弈框架;同时引入了补贴和罚金两种环

保规制措施,分析了政府政策激励对机场企业和民

航运输企业选择绿色发展策略的影响,并探讨了推

动机场企业和民航运输企业主动采取“绿色发展”
策略的主要因素。这些研究成果有助于降低环境

保护领域的重复研究,并为实现可持续发展提供了

有益的决策参考。

1 演化博弈模型构建

1.1 基本假设

将政府、机场企业、航空运输公司三方作为推

动绿色民航发展建设的推动者与参与者,研究它们

之间的决策行为演化策略。基本假设如下。

H1:政府面临两种行为策略,即“采取激励措施”
和“不采取激励措施”。机场企业和民航运输企业也

有两种行为策略,分别是“传统发展”和“绿色发展”。
由于信息不完全,各方无法准确了解彼此的策略选择

和可能的收益,因此无法直接做出完全理性的决策。
取而代之的是,它们会通过多次博弈的试探和调整过

程,逐步寻找达到均衡状态的最优决策。

H2:政府、机场企业、航空运输企业均为“有限

理性”的决策主体,政府的收益更多来自环境改善

后的社会声誉增加,这代表长期、隐性可持续的利

益。航空运输企业和机场企业更多关注的是短期、
显性的经济利益。

H3:机场企业采取“传统发展”模式时的收入与

成本分别为R1和C1 。若机场企业选择“绿色发展”
策略,其“绿色发展”收入成本分别为R2 和C2 。民

航运输企业采取“传统发展”模式时的收入与成本

分别为R3和C3 。若民航运输企业选择“绿色发展”
策略,其“绿色发展”收入成本分别为R4 和C4 。若

机场企业和民航运输企业同时选择“绿色发展”,会
产生战略协同,节约的成本分别为S1 和S2 。

H4:当政府选择“采取激励措施”策略时,可以

获得社会声誉W。政府为激励民航企业进行“绿色

发展”,对进行“绿色发展”的民航企业根据其所承

担的“绿色发展”成本C2、C4 给予αC2、αC4 的补贴

(0<α<1)。同时会对采取“传统发展”策略的机

场企业、民航运输企业收取罚金P1、P2 。政府由于

机场企业和民航运输企业选择“传统发展”策略时,
额外产生的生态治理成本和声誉损失分别为E1、

E2

H5:政府选择“采取激励措施”策略、机场企业

选择“绿色发展”策略、民航运输企业选择“绿色发

展”策略的概率分别为 X、Y、Z,且 XYZ ∈ [0,1]。
参数说明如表1所示。并基于以上假设构建收益矩

阵如表2所示。

表1 基本假设所用参数含义

参数 含义

C1 机场企业选择“传统发展”策略时的成本

C2 机场企业选择“绿色发展”策略时的成本

C3 民航运输企业选择“传统发展”策略的成本

C4 民航运输企业选择“绿色发展”策略的成本

R1 机场企业选择“传统发展”策略的收益

R2 机场企业选择“绿色发展”策略的收益

R3 民航运输企业选择“传统发展”策略的收益

R4 民航运输企业选择“绿色发展”策略的收益

W 政府选择“采取激励措施”策略时获得的社会声誉收益

S
民航运输企业和机场企业同时选择“绿色发展”策略时因

协同效应减少的成本

P1
当政府选择“采取激励措施”策略时,机场企业选择“传统

发展”策略政府对其收取的罚金

P2
当政府选择“采取激励措施”策略时,民航运输企业选择

“传统发展”策略政府对其收取的罚金

E1 机场企业选择“传统发展”策略政府的生态治理成本

E2 民航运输企业选择“传统发展”策略政府的生态治理成本

表2 三方演化博弈收益矩阵

策略选择 政府收益 机场企业收益 民航运输企业收益

(1,1,1)W-α(C2+C4)R2R2+(1-α)C2-SR4+(1-α)C4-S
(1,0,1) W+P1 R1-C1-P1 R4+(1-α)C4
(1,1,0) W-αC2+P2 R2+(1-α)C2 R3-C3-P2
(1,0,0) W+P1+P2 R1-C1-P1 R3-C3-P3
(0,1,1) 0 R2-C2 R4-C4
(0,0,1) -E1 R1-C1 R4-C4
(0,1,0) -E2 R2-C2 R3-C3
(0,0,0) -E1-E2 R1-C1 R3-C3

1.2 三方演化博弈模型分析

演化博弈假定博弈主体是有限理性的,“复制

动态”是对有限理性的主体策略调整过程的动态描

述。以下是政府、机场企业、民航运输企业的演化

稳定策略分析。
根据表2的三方收益矩阵,得到U11与U12分别

表示地方政府选择“采取激励措施”和“不采取激励

措施”时的期望收益,􀭿U1 代表政府的平均收益。

U11 =yz[W -a(C2+C4)]+z(1-y)(W +P1)+
y(1-z)(-aC2+P2+W)+
(1-z)(1-y)(W +P1+P2);

U12 =z(1-y)E1-y(1-z)E2+
(1-z)(1-y)(-E1-E2);
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􀭿U =xU11+(1-x)U12。

  政府行为策略的复制动态方程为

F(x)=dxdt=x(U11-􀭺U1)=x(1-x)(U11-U12)=

x(1-x)[(-aC4z-aC2-E1-P1)y+
(-P2-E2)z+W +P2+E1+E2+P1]。

  分别对三方演化博弈不同主体稳定路径进行

具体分析。

若y=y*=-E2z-P2z+E1+E2+P1+P2+WaC4z+aC2+E1+P1
,

则F(x)=0。这意味着所有的水平都是稳定状态,
无论政府选择“激励措施”和选择“不采取激励措

施”的比例如何,其策略都不会随着时间的变化发

生改变。
若y≠y* ,令F(x)=0,得x=0和x=1是

x的两个稳定点,即政府选择“采取激励措施”或者

“不采取激励措施”,只要没有出现使政府改变策

略的突 变 因 素,则 政 府 会 稳 定 的 选 择 是 否 采 取

激励。
对F(x)求导可得:

dF(x)
dt = (1-2x)[(-aC4z-aC2-E1-P1)y+

(-P2-E2)z+W +P2+E1+E2+P1]。
显然有-aC4z-aC2-E1-P1 <0。

对其进行演化稳定策略分析,要求dF(x)
dx <

0,对不同情况进行分析,其相位图如图1(a)所示,
分两种情况。

当y>y*时,dF(x)
dx x=0

<0,dF
(x)
dx x=1

>0。

由图1(b)可知此时,x=0为演化稳定策略点,
此时政府不会采取激励措施。

当y<y*时,dF(x)
dx x=0

>0,dF
(x)
dx x=1

<0。

由图1(c)可知此时x=1为演化稳定策略点,
此时政府会采取激励措施。

图1 政府相位

同理机场企业选择“绿色发展”的期望收益为

U21 =xz[R2-(1-a)C2-S)+
x(1-z)(R2-(1-a)C2]+

z(1-x)(R2-C2)+(1-z)(1-x)(R2-C2)。

  机场企业选择“传统发展”的期望收益为

U22 =xz(R1-C1-P1)+x(1-z)(R1-C1-P1)+
z(1-x)(R1-C1)+(1-x)(1-z)(R1-C1),

􀭿U2 =yU21+(1-y)U22。

  机场企业的复制动态方程为

F(y)=dydt=y(U21-􀭺U2)=y(1-y)(U21-U22)=

y(1-y)[(aC2-S1z+P1)x+C1-C2-R1+R2]。

当x=x* =-C1+C2+R1-R2

aC2-S1z+P1
时,则F(y)≡0。

这意味着所有的水平都是稳定状态,即无论机

场企业选择“绿色发展”还是“传统发展”的比例如

何,其策略都不会随着时间的变化发生改变。
若x≠x* ,令F(y)=0,得y=0和y=1是

y的两个稳定点。即机场企业选择“绿色发展”还是

“传统发展”,只要没有出现使机场企业改变策略的

突变因素,则机场企业会稳定地选择如何发展。对

F(y)求导可得dF(y)
dt = (1-2y)[(aC2 -S1z+

P1)x+C1-C2-R1+R2]。

对其进行演化稳定策略分析要求dF(y)
dy <0,

其相位图如图2(a)所示。对不同情况进行分析。

 当x>x*时,dF(y)
dy y=0

>0,dF
(y)
dy y=1

<0。

由图2(b)可知此时,y=1是演化稳定点,此时

机场企业会选择“绿色发展”策略。

当z<z*时,dF(y)
dy y=0

<0,dF
(y)
dy y=1

>0。

由图2(c)可知此时,y=0是演化稳定点,此时

机场企业选择“传统发展”策略。

图2 机场企业相位
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民航运输企业选择绿色发展的期望收益为

U31 =xy[R4-(1-a)C4-S2]+
x(1-y)[R4-(1-a)C4]+

y(1-x)(R4-C4)+(1-x)(1-y)(R4-C4)。

  民航运输企业选择传统发展的期望收益为

U32 =xy(R3-C3-P2)+x(1-y)(R3-C3-P2)+
y(1-x)(R3-C3)+(1-y)(1-x)(R3-C3),

􀭿U3 =zU31+(1-z)U32,

F(z)=dzdt=z(U31-􀭺U3)=z(1-z)(U31-U32)=

z(1-z)[(aC4-yS2+P2)x+C3-C4-R3+R4]。

若x=x* = -C3+C4+R3-R4

aC4-yS2+P2
,这意味着所有

的水平都是稳定状态,即无论民航运输企业选择

“绿色发展”还是“传统发展”的比例如何,其策略都

不会随着时间的变化发生改变。若x ≠x* ,令

F(z)=0,则z=0或z=1,是z的两个稳定点,即
无论企业选择“绿色发展”还是“传统发展”,只要没

有出现使用民航运输企业改变策略的突变因素,民
航运输企业会稳定地选择如何发展。

对F(z)求导可得

dF(z)
dz = (1-2z)[(aC4-yS2+P2)x+

C3-C4-R3+R4]。

  其相位图如图3(a)所示。

当x<x*时,dF(z)
dz z=0

>0,dF
(z)
dz z=1

<1。

由图3(b)可知此时z=0是演化稳定点,民航

企业选择“绿色发展”策略。

当x>x*时,dF(z)
dz z=0

<0,dF
(z)
dz z=1

>0。

由图3(c)可知此时,z=1是演化稳定点,民航

企业选择“传统发展”策略。

1.3 三方演化稳定性分析

1.3.1 稳定点

政府、机场企业、民航企业之间的博弈可以用

由F(x)、F(y)、F(z)三者组成的微分方程表示,

图3 民航运输企业演化策略相位

得到系统的演化稳定策略,用J表示:

J=

∂F(x)
dx

∂F(x)
dy

∂F(x)
dz

∂F(y)
dx

∂F(y)
dy

∂F(y)
dz

∂F(z)
dx

∂F(z)
dy

∂F(z)
dz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

a11 = (1-2x)[(-αC4z-αC2-E1-P1)y+
(-P2-E2)z+

W +P1+P2+E1+E2],

a12 =x(x-1)(αC4z+αC2+E1+P1),

a13 =x(x-1)(αC4y+E2+P2),

a21 =y(y-1)(αC2-S1z+P1),

a22 = (1-2y)[C1-C2-R1+R2+
x(αC2-S1z+P1)],

a23 =S1xy(y-1),

a31 =z(1-z)(αC4-S2y+P2),

a32 =z(1-z)(-xS2),

a33 = (1-2z)[(αC4-S2y+P2)x+
C3-C4-R3+R4]。

  政府、机场企业、民航企业之间的复制动态方

程为0,可得到8个均衡解。在博弈论中,ESS(evo-
lutionarilystablestrategy)点是指能够稳定存在下

去的策略,求解可得三者的均衡解分别为E1(0,0,

0)、E2(1,0,0)、E3(0,1,0)、E4(0,0,1)、E5(1,1,0)、

E6(1,0,1)、E7(0,1,1)、E8(1,1,1)。由均衡点条件

得,特征值为负,所以不考虑E1、E3、E4点。

表3 均衡点稳定性分析

均衡点 λ1 λ2 λ3 状态

(0,0,0) C1-C2-R1+R2 C3-C4-R3+R4 E1+E2+P1+P2+W 鞍点

(1,0,0) -E1-E2-P1-P2-W C1-C2+P1-R1+R2+αC2 C3-C4+P3-R3+R4+αC4 ESS
(0,1,0) C2-C1+R1-R2 C3-C4-R3+R4 E2+P2+W-αC2 鞍点

(0,0,1) E1+P1+W C1-C2-R1+R2 C4-C3+R3-R4 鞍点

(1,1,0) αC2-P2-W-E2 C2-C1-P1+R1-R2-αC2 C3-C4+P2-R3+R4-S2+αC4 ESS
(1,0,1) αC4-E1-P1-W C1-C2+P1-R1+R2-S1+αC2 C4-C3-P3+R3-R4-αC4 ESS
(0,1,1) W-αC2-αC4 C2-C1+R1-R2 C4-C3+R3-R4 ESS
(1,1,1) αC2-W+αC4 C2-C1-P1+R1-R2-S1-αC2 C4-C3-P2+R3-R4-S2-αC4 ESS
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1.3.2 稳定点分析

E2(1,0,0):当W>-E1-E2-P1-P2,C2+
R1>C1+P1+R2+αC2,C4+R3>C3+P3+R4+
αC4 时,E2为演化稳定策略。此时尽管机场企业、民
航运输企业采取“传统发展”策略,由于此时较高的

环境治理成本和罚金大于获得的声誉,政府依然选

择“采取激励措施”的策略。对于机场企业和民航

运输企业,由于选择“绿色发展”策略时的收益加上

罚金也无法覆盖补贴过后的额外成本,机场和民航

运输企业此时不会选择“绿色发展”。

E5(1,1,0):当 P2+W +E>αC2,C1+P1+
R2+αC2>C2+R1,C4+S2>C3+P2+R4+αC4 时

E5为演化稳定策略。由于政府可以获得声誉和罚

金收益、环境治理成本大于给付与企业的激励,此
时政府会选择“采取激励措施”的策略。机场企业

补贴过后的收益大于因采取“绿色发展”策略产生

的额外的成本,机场企业会选择“绿色发展”策略;
而民航运输企业选择“绿色发展”策略时的收益加

上罚金和协同收益也无法覆盖补贴过后的额外成

本,民航运输企业此时会选择“传统发展”策略。

E6(1,0,1):当P2+W+E>αC4,C3+S1>
C1+P2+R3+αC4,C4+R3>C3+P3+αC4+R4 时,

E6为演化稳定策略。政府选择“采取激励措施”的
策略,民航运输企业选择“绿色发展”策略,机场企

业此时会选择“传统发展”策略。与情景2类似,此
时机场的“绿色发展”成本较高。

E7(0,1,1):当αC2+αC4>W,C1+R2>C2+
R1,C3+R4>C4+R3 时,E7为演化稳定策略。由于

政府获得的声誉小于给付与企业的激励,此时政府

会选择“不采取激励措施”的策略。对于机场企业

和民航运输企业,即使政府未采取激励措施,但由

于机场企业、民航运输企业选择“绿色发展”策略时

的增加的收益加上罚金和协同收益也无法覆盖补

贴过后的额外成本,民航运输企业此时会选择“传
统发展”策略。

E8(1,1,1):当W>αC2+αC4,C2+P2+R3+
αC2+S1>C2+R1,C3+S2+R4+αC4>C4+R3 时,

E8为演化稳定策略。此时由于政府的声誉收益大

于给付与企业的激励,政府会选择“采取激励措施”
的策略;机场企业、民航运输企业补贴过后的收益

大于因采取“绿色发展”策略产生的额外的成本,均
会选择“绿色发展”策略。

2 仿真分析
结合现实实际情况,E8(1,1,1)是比较合适的

选择,即政府选择“采取激励措施”策略,机场企业

选择“绿色发展”策略,民航运输企业选择“绿色发

展”策略。
保持其他参数不变,研究政府惩罚和补贴系数

变化来分析其对机场企业,民航运输企业的演化均

衡的影响。赋值如下:C1=3,C2=5,C3=7,C4=
12,R1=6,R2=7,R3=10,R4=12,W=2,S=1.2,

S2=2.5,P1=1.5,P2=2.2,E1=3,E2=5。
图4是当政府对机场企业惩罚金额P1 从1.5增

大至2.5时其演化策略的变化情形。由图4可知,随
着P1 的增加,其演化的速率加快,以更快的速率演化

至稳定状态即政府选择“采取激励政策”,机场企业、
民航运输企业均选择“绿色发展”。因此,惩罚增加

时,机场企业的收益减少,会选择“绿色发展”。
图5是当政府对民航企业惩罚金额P2 增大时

其演化策略的变化情形。由图5可知,随着P2的增

图4 政府对机场企业惩罚改变时机场企业

策略选择的演化过程

图5 政府对民航企业惩罚改变时民航企业策略

选择的演化过程
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加,其演化的速率加快,并且从0演化至1,即从传

统发展模式转向绿色发展。因此,惩罚可以促进民

航运输企业的绿色发展。
图6是当政府对机场企业补贴系数α增大时其

演化策略的变化情形。由图6可知,随着奖励系数

的增加,其演化的速率加快,以更快的速率演化至

稳定状态。因此,奖励系数增加时,机场企业的收

益增加,会选择“绿色发展”。
由图7可知,当补贴系数α=0.2时,民航运输

企业选择传统发展;随着补贴系数α增加至0.5时,
民航运输企业的策略概率在传统发展与绿色发展

之间波动,随着演化时间的增加,并没有任何收敛

域任何一种策略;随着补贴系数α 进一步增加至

0.8时,民航运输企业的策略选择的概率仍然在传

统发展与绿色发展之间波动,但波动幅度小于α=

图6 政府对机场企业补贴系数改变时机场

企业策略选择的演化过程

图7 政府对民航企业补贴系数改变时机场企业

策略选择的演化过程

0.5时的幅度,且演化轨迹整体偏向于传统发展策

略。因此,过高的补贴和过低的补贴均不利于民航

运输企业选择绿色发展策略,而应该根据企业不同

的实际情况制定补贴。

3 结论
本文采用有限理性行为假设,构建了一个由政

府、机场企业和民航运输企业组成的三方演化博弈

模型,重点分析政府采取不同激励措施及其不同强

度对机场企业和民航运输企业绿色发展所产生的

影响。然而,需要指出的是,绿色民航发展在我国

仍处于起步阶段,因此相关的实际数据支持相对较

少。同时,一些成本和收益因素可能难以准确量

化,或者目前尚缺乏被广泛认可的量化标准。随着

绿色民航发展进程的逐步推进,期待能够获得更加

客观准确的研究结论。综合考虑研究的方法和局

限性,本文不仅提供了有益的分析框架,还为未来

更深入的研究提供了方向。随着相关数据的积累

和绿色民航发展的演进,期待能够进一步完善这一

领域的理论和实证研究,以更好地支持绿色民航的

可持续发展。
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AStudyofTripartiteEvolutionaryGameinGreenCivilAviationDevelopment

WENJun,XIONGYifu
(SchoolofAirport,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:ThisstudyaimstopromotethegreendevelopmentofChina’scivilaviationandachievecarbonpeakandcarbonneutralitygoals.By
constructinganevolutionarygamemodelinvolvingthegovernment,airportenterprises,andcivilaviationtransportenterprises,differentsce-
narioswereinvestigatedtoidentifystableevolutionarystrategiesforeachparty.Numericalsimulationswereusedtoanalyzetheimpactofkey
parameterchangesonstrategicchoices.Theresearchindicatesthatgovernmentincentivemeasuresandpenaltystrengthcanfacilitategreende-
velopment,butexcessivelyhighorlowsubsidiesaredetrimentaltotheadoptionofgreenstrategiesbycivilaviationtransportenterprises.
Therefore,tailoredincentivepoliciesshouldbeformulatedbythegovernmentbasedonthecoststructuresofairportenterprisesandcivilavia-
tiontransportenterprisestosupportthesustainabledevelopmentofgreencivilaviation.

Keywords:civilaviationdevelopment;penaltyincentive;greenaviation
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