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摘要:包装绿色转型是家电制造业在绿色转型层面的重要战略部署。构建家电制造商和供应商之间零部件包装绿

色转型的演化博弈模型,分析双方包装绿色转型的演化稳定策略,并研究相关因素对演化稳定策略的影响。结果表

明:供应商选择包装绿色转型的概率与供应商所承担的转型成本分担比例成反比,与供应商承担的损失分担比例成

正比;制造商选择进行包装绿色转型的概率与承担的转型成本分担比例、损失分担比例均成反比;制造商与供应商

选择进行包装绿色转型的概率与政府补贴激励成正比。在此基础上,提出促进双方积极进行包装绿色转型的对策

建议。
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  随着中国经济的增长,家电行业的规模也日

渐庞大。海关总署最新数据显示,中国主要家用

电器产品出口量实现同比增长[1]。截至2023年

家电行业出口额为1030.7亿美元,在轻工业中排

名第2,占比为11.5%;家电行业进口额为391.4
亿美元,在轻工业中排名第2[2]。然而当下家电制

造业包装存在诸多缺点,一次性纸皮包装易造成

资源浪费,运输途中如搬运不当,内容物仍旧很容

易发生损坏,包装材料后续的处置也不方便[3]。
一件家电的产生往往牵涉数以百计甚至千计的零

配件,因此零配件的包装问题成了家电制造业的

重要问题之一。
用绿色包装代替原有的包装对绿色物流发展

具有重要意义。绿色包装可做到多次反复使用,大
大降低包装成本[4]。此外绿色耐用包装相比于纸质

包装更为结实,能降低内容物的货损,还能减少供

应链中各企业处理包装垃圾的人力物力,加快生产

效率。
为此,本文立足家电供应链以及低碳转型发展

的客观实际,深入探究供应商与家电制造商的包装

绿色转型问题,研究影响双方转型的关键因素及其

转型机制,并在仿真分析的基础上,提出供应商与

家电制造商的包装绿色转型建议。

1 文献综述
相关研究主要包括低碳供应链研究、包装绿色

转型研究、供应链成本分担研究等方面。
(1)低碳供应链研究。关于低碳供应链现状相

关研究,研究者们通过考察企业社会责任、碳税政

策、政府补贴等因素,以及双渠道背景下的决策和

合作策略,努力推动供应链的低碳化进程。王婷婷

和王道平[5]探讨了政府补贴下的供应链合作减排与

低碳宣传的动态协调策略。夏西强和徐春秋[6]进行

了政府碳税与补贴政策对低碳供应链影响的对比

研究。陈剑[7]在提出了低碳供应链管理的概念,为
后续研究奠定了基础。

(2)包装绿色转型研究。包装绿色转型是当前

绿色供应链管理领域的重要议题。安美清和向万

里[8]、杨砚砚等[9]认为低排放、可重复利用、天然的、
可降解的材料应当作为包装材料的首要选择。郭

鑫等[10]提出了共享快递箱,减少快递包装的使用

量。熊兴福等[11]设计了运输快递柜和包装融为一

体的包装结构,延伸了包装功能,同时也解决了快

递包装的回收问题。以上关于包装绿色转型的研

究都秉持了绿色环保的理念,对促进低碳供应链及

绿色转型理论和实践创新,推进绿色低碳解决方案

具有重要的理论价值和实践意义。
(3)供应链成本分担研究。供应链成本分担是

绿色供应链管理中的重要问题。赵焕焕和刘勇[12]

提出了一个基于最优成本分担的主制造商-供应商

合作激励模型,旨在优化供应链合作关系,这对于
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改进制造业合作策略具有重要意义。许格妮等[13]

采用博弈论方法分析了竞争供应链中绿色成本分

担问题,研究发现通过优化绿色成本分担,可以实

现供应链总收益的提高。张闵杰等[14]研究了基于

双向成本分担的绿色供应链运营策略,发现合理的

双向成本分担可以促进供应链成员的合作和共赢。
总结来说,合理的成本分担可以促进供应链成员的

合作,提高整体收益和环保水平。
综上所述,国内绿色包装研究集中于低碳供应

链和包装绿色转型,同时通过成本分担模型优化供

应链利润和降低碳排放,推动理论发展和实际应

用。本文在原有文献的基础上,着力探讨家电制造

业中零配件供应商和家电制造商就包装绿色转型

的决策问题,并深度考虑转型成本分担、政府补贴

激励等因素对二者决策的影响,为相关企业决策提

供有效建议。

2 问题描述与模型构建
构建零配件供应商和家电制造商的包装绿色

转型演化博弈模型。零配件供应商长期给家电制

造商供应生产所需的配件。为改良供应链中现存

的包装问题,双方考虑进行包装绿色转型。通过用

耐久性更强、且符合制造商流水线生产规格的胶箱

来代替耐久性差、损坏率高的原有包装,从而降低

供应商的包装成本,加快制造商的工作效率。包装

绿色行为具有正向溢出效应,政府应予以绿色补

贴。博弈决策:供应商和制造商都存在两种选择,
一是进行包装绿色转型,二是选择不进行包装绿色

转型,维持现状。其中,供应商和制造商选择转型

的概率分别为x和y 选择,不进行转型的概率分别

为1-x和1-y,其中x,y∈[0,1]。
在双方均是有限理性同时以追求利益最大化

为最终目标的前提下,提出如下假设。
假设1:当供应商和制造商都不进行包装绿色

转型投入,其原始收益分别为Es、Em,且Es >0、

Em >0。
假设2:假设企业选择进行包装绿色转型时的

成本为Cp,双方都选择进行转型时,即合作转型

时,供应商的转型成本为αCp,α为供应商承担的转

型成本比例,制造商的转型成本为(1-α)Cp,1>
α>0。

假设3:在进行包装绿色转型时,企业收益也会

因转型而有所改变。设h0 为供应商转型后的收益

增加比率,转型后的供应商收入为 (1+h0)Ess,设

j0 为制造商进行包装转型后的收益增加比率,转型

后的制造商收益为 (1+j0)Em。
假设4:如果只有一方进行包装绿色转型,那另

一方会存在“搭便车”行为。这里“搭便车”行为是

指某一方进行包装绿色转型时,另一方未为其贡献

相应的成本或付出相应的努力,但却能享受包装转

型后的成果。如果供应商进行转型,制造商就可以

“搭便车”,“搭便车”能给其带来的收益增加至 (1+
j1)Em,j1 为“搭便车”能给其带来的收益增加比率,

j0 >j1 。同理,如果制造商进行转型,供应商就可

以搭便车,“搭便车”能给其带来的收益增加至 (1+
h1)Es,h0 >h1 。

假设5:单方面进行包装转型时,转型方会向

“搭便车”的一方收取绿色包装的租赁使用费k。
假设6:政府绿色激励。政府在税收政策方面

大力鼓励企业进行包装绿色转型,一是减免企业

所得税,二是调整增值税。将政府提供的财政激

励设为G,当任意一方进行包装绿色转型决策时,
即可享受政府的绿色激励补贴,不进行转型的则

补贴值为0。当双方进行合作转型时,所受补贴按

双方的转型投入成本比例来分。即供应商在合作

转型时所受补贴为αG ,制造商所受补贴为 (1-
α)G。

假设7:原有的包装存在诸多问题,如零配件

易受损、包装材料差易坏造成零配件缺漏等,给供

应商和制造商造成了一定的损失,设所有损失为

T。供应商受到的损失为βT ,制造商受到的损失

为 (1-β)T,β为供应商损失分摊比例,β的取值

与供应商与制造商所占的当地市场份额相关,市
场份额反映了企业在市场上的相对实力,当供应

商在当地市场占据较大份额时,β的取值相对较

小,以更好地反映供应商在合作中的优势。反之,
如果制造商在当地市场具有较大份额,设定β的值

相对较大,以更好地体现制造商在博弈关系中的

影响力,1>β>0。
此时,根据以上信息,可得到供应商(s)与制造

商(m)的博弈模型的收益矩阵,见表1。

表1 收益矩阵

供应商
制造商

进行包装绿色转型 不进行包装绿色转型

进行包装

绿色转型

(1+h0)Es-αCp+αG,
(1+j0)Em-(1-α)Cp+

(1-α)G

(1+h0)Es-Cp+k+G,
(1+j1)Em-k

不进行包装

绿色转型

(1+h1)Es-k,
(1+j0)Em-Cp+k+G

Es-βT,

Em-(1-β)T
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  对于供应商,“进行包装绿色转型”的期望收益

U11为

U11 =y[(1+h0)Es-αCp+αG]+(1-
y)[(1+h0)Es-Cp+k+G] (1)

  “不进行包装绿色转型”的期望收益U12为

U12 =y[(1+h1)Es-k]+(1-y)(Es-βT)
(2)

  则平均收益U1为

U1 =xU11+(1-x)U12 (3)

  供应商的复制动态方程为

F(x)=-x(x-1)(G-Cp+k+Esh0+βT+
yCp-yG-αyCp+αyG-yEsh1-yβT)(4)

  对于制造商,“进行包装绿色转型”的期望收益

U21为

U21 =x[(1+j0)Em-(1-α)Cp+(1-α)G]+
(1-x)[(1+j0)Em-Cp+k+G] (5)

  “不进行包装绿色转型”的期望收益U22为

U22 =x[(1+j1)Em-k]+
(1-x)(Em-(1-β)T (6)

  则平均收益U2为

U2 =yU21+(1-y)U22

  制造商的复制动态方程为

F(y)=-y(y-1)(G-Cp+T+k+Emj0-
βT-xT+αxCp-αxG-xEmj1+xβT) (7)

  雅可比矩阵J为

J=

dF(x)
dx

dF(x)
dy

dF(y)
dx

dF(y)
dy

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

c11 c12
c21 c22
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (8)

  令F(x)和F(y)为0,得到(0,0)、(0,1)、(1,0)、
(1,1)、(x*,y*)5个均衡点,分别代入detJ和trJ,
得到关于系统均衡点对应的矩阵行列式和迹的表

达式,见表2。

3 系统稳定策略分析
记 (G-Cp+k+Esh0+βT)为A1,(G-Cp+

T+k+Emj0-βT)为A2,(αCp-k-αG-Esh0+

Esh1)为A3,(Cp-G-k-αCp+αG-Emj0+Emj1)
为A4。有已知条件可知,A3 <0,A4 <0。根据取值,
可得出以下结论:A3 和A4 的符号是相同的,如果A3

和A4都是负的,那A1和A2就一定是正的,故可得出

5种情形。情形1为A1>0,A2>0,A3<0,A4<0;
情形2为A1<0,A2<0,A3>0,A4>0;情形3为

A1 <0,A2>0,A3>0,A4>0;情形4为A1>0,

A2 <0,A3>0,A4>0;情形5为A1>0,A2>0,

A3 >0,A4 >0,见表3。
情形1:当A1>0,A2>0,A3<0,A4<0,系

统的ESS为(1,1),此时(进行包装绿色转型,进行

包装绿色转型)是双方的最终选择。供应商进行包

装绿色转型的收入与成本之差,大于不进行包装绿

色转型时收入与成本之差,由此供应商会选择进行

包装绿色转型的策略。类似地,制造商的策略抉择

也是进行包装绿色转型。
情形2:A1<0,A2<0,A3>0,A4>0时 ,系

统的ESS为(0,0),此时(不进行包装绿色转型,不
进行包装绿色转型)是双方的最终选择。供应商进

行包装绿色转型的收入与成本之差,小于不进行包

装绿色转型时收入与成本之差,由此供应商会选择

不进行包装绿色转型的策略。类似地,故而制造商

的策略抉择也是不进行包装绿色转型。
情形3:A1<0,A2>0,A3>0,A4>0时,系

统的ESS为(1,0),此时(进行包装绿色转型,不进

行包装绿色转型)是双方的最终选择。供应商选择

包装绿色转型策略时的收入与成本之差,大于选择

不进行包装绿色转型策略时的收入与成本之差,此
时供应商会选择包装绿色转型策略。而制造商在

转型中所承担的损失大于收益,因此制造商会选择

不进行包装绿色转型的策略。
情形4:A1>0,A2<0,A3>0,A4>0时 ,系

统的ESS为(0,1),此时(不进行包装绿色转型,进
行包装绿色转型)是双方的最终选择。制造商选择

包装绿色转型策略时的收入与成本之差大于选择不

表2 系统均衡点雅可比矩阵行列式表达式

均衡点 detJ trJ

O(0,0) (G-Cp+k+Esh0+βT)(G-Cp+T+k+Emj0-βT)
(G-Cp+k+Esh0+βT)+(G-Cp+T+k+Emj0-βT)

A(1,0)
(Cp-G-k-Esh0-βT)(G-Cp+k+αCp-αG+Emj0-
Emj1)

(Cp-G-k-Esh0-βT)+(G-Cp+k+αCp-αG+
Emj0-Emj1)

B(0,1)
(k-αCp+αG+Esh0-Esh1)(Cp-G-T-k-Emj0+βT) (k-αCp+αG+Esh0-Esh1)+(Cp-G-T-k-Emj0+βT)

C(1,1)
(αCp-k-αG-Esh0+Esh1)(Cp-G-k-αCp+αG-
Emj0+Emj1)

(αCp-k-αG-Esh0+Esh1)+(Cp-G-k-αCp+αG-
Emj0+Emj1)
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表3 均衡点的稳定性分析

情形 均衡点 detJ trJ 稳定性

情形1

(0,0) + + 不定

(0,1) - 不定 鞍点

(1,0) - 不定 鞍点

(1,1) + - ESS

情形2

(0,0) + - ESS
(0,1) - 不定 鞍点

(1,0) - 不定 鞍点

(1,1) + + 不定

情形3

(0,0) - 不定 鞍点

(0,1) - 不定 鞍点

(1,0) + - ESS
(1,1) + + 不定

情形4

(0,0) - 不定 鞍点

(0,1) + - ESS
(1,0) - 不定 鞍点

(1,1) + + 不定

情形5

(0,0) + + 不定

(0,1) + - ESS
(1,0) + - ESS
(1,1) + + 不定

 注:ESS表示演化稳定;+表示弱侵入状态;-表示严格侵入状态。

进行包装绿色转型策略时的收入与成本之差,此时

制造商会选择包装绿色转型策略。而供应商在转

型中所承担的损失大于收益,因此供应商会选择不

进行包装绿色转型的策略。
情形5:A1>0,A2>0,A3>0,A4>0时,系

统的ESS有两个,分别为 (0,1)和(1,0),此时双方

有两种策略选择,即(不进行包装绿色转型,进行包

装绿色转型)或(进行包装绿色转型,不进行包装绿

色转型)。供应商在合作转型时所受补贴力度大,
所获利润大于不进行包装绿色转型所获利润,制造

商进行包装绿色转型所得利润大于不进行包装绿

色转型所获利润,最终双方在(进行包装绿色转型,
进行包装绿色转型)达到稳定。

4 仿真分析
为了进一步说明相关影响因素对供应商和制

造商绿色转型演化路径影响,通过运用 MATLAB
软件对相关影响因素进行仿真分析。根据相关文

献及真实案例[15-16],相关参数的初始值设置如下:
G=7,Cp =20,Em =15,Es=25,k=8,T =10,
h0 =0.25,h1 =0.2,j0 =0.2,j1 =0.15,α=0.4,

β=0.5。
4.1 转型成本比例对演化路径的影响

在其他影响因素不变的情况下,令α 分别为

0.1、0.3、0.5、0.7、0.9,供应商和制造商的演化过

程仿真结果如图1所示。当α增大,供应商向不进

图1 α对供应商和制造商策略选择的影响

行包装绿色转型策略演化,制造商向进行包装绿色

转型策略演化。

α的增加会增加供应商的支出,当其付出的转

型成本大于收益时,供应商会向不进行包装绿色转

型的策略演化。而制造商在供应商选择不进行包

装绿色转型策略时,会获得供应商给予的租赁费

用,及相关补贴也会有所增加,会加快向包装绿色

转型策略演化。

4.2 损失分担比例对演化路径的影响

在其他影响因素条件不变的情况下,令β分别

取0.1、0.3、0.5、0.7、0.9,供应商和制造商演化过

程如图2所示。随着β的增大,供应商向包装绿色

转型略演化的速率变快,而制造商向包装绿色转型

策略演化的速率则越来越慢。β的增大,是指供应商

损失分担的比率增加,因此导致供应商向包装绿色

转型策略演化,且速率越来越快。

4.3 政府补贴激励对演化路径的影响

在其他影响因素条件不变的情况下,令G 分别
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图2 β对供应商和制造商策略选择的影响

取3、5、7、9、11,则供应商和制造商策略选择的演化

过程如图3所示。政府补贴力度的增大,对供应商

和制造商都有极大的激励作用,进而促使供应商和

制造商加快向包装绿色转型策略演化。原因为政

府的经济补贴在一定程度上弥补了包装绿色转型

造成的成本损失,使得包装绿色转型带来的收益大

于转型投入的成本。因此,政府补贴的增大会使得

供应商和制造商加快向包装绿色转型策略演化。

5 结论与建议
分析了低碳供应链视角下供应商与家电制造

商的绿色转型决策机制,构建了“供应商-制造商”的
双方演化博弈模型,并运用数值仿真分析不同参数

的变化对演化结果的影响。研究结果表明,供应商

选择包装绿色转型的概率与供应商所承担的转型

成本分担比例成反比,与供应商承担的损失分担比

例成正比。制造商选择进行包装绿色转型的概率

与供应商所承担的转型成本分担比例、供应商损失

分担比例均成反比。政府补贴激励的高低会对博

图3 G对供应商和制造商策略选择的影响

弈双方的策略选择产生影响,具体表现形式为:供
应商选择进行包装绿色转型的概率与政府补贴激

励的多少成正比;政府补贴高时,供应商选择进行

包装绿色转型的概率更大。同理,制造商选择进行

包装绿色转型的概率与政府补贴激励的多少也成

正比;政府补贴高时,制造商选择进行包装绿色转

型的概率更大。
结合以上研究结论,提出如下建议:①制定公

平且动态的成本分担机制,并设立分阶段的绿色转

型计划。此外制造商与供应商之间可以采用长期

合同,以保证供应商在转型期间获得稳定的订单,
降低市场需求波动风险;②损失分担比例的设定应

该考虑到各方的经营状况、市场环境和转型能力,
可通过定期评估和调整机制来确保其公平性和有

效性;③建议政府根据绿色转型的阶段性成果和目

标,调整补贴政策,以更有效地激励供应链中的企

业参与绿色转型,同时确保公共资源的有效利用;

④鼓励制造商与供应商建立长期稳定的合作关系,
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通过长期合同等方式,降低转型期间的不确定性和

风险,促进双方共同投入绿色转型;⑤推动供应链

上下游企业之间的信息共享和流程协同,通过整合

供应链资源,优化生产流程,减少资源浪费,提高生

产效率和环境绩效;⑥建立和推广绿色产品和生产

过程的认证标准,通过绿色标签等形式,增加消费

者对绿色产品的识别能力,提升市场对绿色产品的

接受度和偏好;⑦加强对员工的绿色转型相关培

训,提升员工的环保意识和绿色技能,确保绿色转

型过程中人力资源的支持;⑧建立绿色转型进度的

监测和评估机制,定期发布绿色转型报告,对外公

开转型成果和经验,增加透明度,鼓励更多企业参

与绿色转型,并通过媒体、社交平台等渠道加强对

消费者的绿色生活方式教育,鼓励消费者参与绿色

产品的选择和使用,形成良好的绿色消费氛围。
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Cost-benefitAllocationofGreenPackagingTransformationinHousehold
ApplianceIndustry

JIANGXingyu,WUQiao
(LogisticsandE-commerceCollege,ZhejiangWanliUniversity,Ningbo315100,Zhejiang,China)

Abstract:Greentransformationofpackagingisanimportantstrategicdeploymentofhomeappliancemanufacturingindustryatthelevelof
greentransformation.Theevolutionarygamemodelofsuppliersandhomeappliancemanufacturerswasconstructed,theevolutionarystability
strategyofthegreentransformationgameofcooperativepackagingbetweenthetwopartieswasanalyzed,andtheinfluenceofrelatedfactorson
theevolutionarystabilitystrategyofcooperativestrategypathwasstudied.Theresultsshowthattheprobabilityofsupplierschoosinggreen
packagingtransformationisinverselyproportionaltothecostsharingratiooftransformationundertakenbysuppliers,anddirectlyproportional
tothelosssharingratioundertakenbysuppliers.Theprobabilitythatmanufacturerschoosetocarryoutgreenpackagingtransformationis
inverselyproportionaltotheproportionoftransformationcostsharingandlosssharingofsuppliers.Theprobabilitythatmanufacturersand
supplierschoosetocarryoutgreenpackagingtransformationisdirectlyproportionaltogovernmentsubsidyincentives.Onthisbasis,some
countermeasuresandsuggestionsareputforwardtopromotethetwosidestoactivelytransformintogreenpackaging.

Keywords:homeappliancemanufacturers;suppliers;greentransformation;evolutionarygame
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