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摘要： 近年来， 巡游车市场份额遭到网约车的蚕食，并存在被赶出出租车市场的风险． 为了应

对风险，促进巡游车与网约车融合发展，调整巡游车价格是一种有效手段． 本研究考虑了网约

车竞争和长短途乘客出行成本的差异，基于概率选择模型分析两类乘客的出行选择行为，构建

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型分析竞争环境下的巡游车定价问题，探索出租车市场的均衡状态． 研究发

现： １） 当巡游车起步价和单位里程价都相对较低时，巡游车和网约车可融合发展； ２） 为了避

免被赶出市场，巡游车应设置较低的起步价和单位里程价，形成短途竞争、长途竞争的均衡市

场状态； ３） 在均衡市场中，乘客偏好增加会使网约车和巡游车收益提高． 进一步，当乘客偏好

较高时，增加乘客偏好能提高乘客剩余．
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０　 引　 言

近年来，我国的网约车市场迅速崛起，对巡游

车市场形成了巨大冲击［１］ ． 据《中国共享经济发

展报告 （２０２１） 》，２０１６ 年—２０１９ 年网约车实现

了客运量翻倍，而同期的巡游车客运总量逐年走

低，三年下降 ２９． ８％②． 在这种冲击下，巡游车存

在被赶出出租车市场的风险． 虽然网约车在常规

情况下能够为乘客提供更为便捷、舒适的乘车服

务，但在恶劣天气、突发客流等极端情况下，巡游

车能够以稳定的运价与运力保障乘客出行，因此

巡游车与网约车各具优势，二者的融合发展是确

保我国出租车市场健康稳定的最佳选择［２］ ．
由于确保出租车市场稳定的有效方法是政府

制定合理的巡游车价格，因此本研究从政府角度

出发，研究巡游车定价决策． 该决策包含乘客出行

选择和网约车竞争两个问题． 从乘客出行选择来

看，乘客拥有巡游车、网约车和公共交通等多种出

行选择． 不同出行选择，乘客支付的费用也不同．
且短途乘客仅需支付起步价，而长途乘客不仅支

付起步价还要支付里程费． 从网约车的竞争来看，
政府先公布巡游车起步价和单位里程价，网约车

平台观察到巡游车价格后会相应调整自己的定价

策略，因此巡游车定价需要考虑到平台的反应． 由
此可见，巡游车定价决策本质上是一个 Ｓｔａｃｋｅｌ⁃
ｂｅｒｇ 博弈问题，其中巡游车是博弈的主导者，网约

车是跟随者． 当该博弈均衡时，出租车市场达到稳
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定均衡状态．
除价格因素以外，出行特征、市场规模、乘客

偏好等外部环境因素也会影响出租车市场． 随着

我国经济快速增长，城市居民生活水平不断提升，
以出租车作为出行工具的乘客越来越多，所以，在
长周期内，乘客出行特征和出租车市场规模会发

生变化． 另外，经济的迅速发展还导致了乘客对出

行品质要求不断提高，网约车暂时因其便捷、舒适

的服务获得了乘客的偏好，而巡游车也正在尝试

通过更换高级车型、开通线上运营等方式来弥补

自身劣势，所以，在长周期内，乘客的偏好也会因

网约车和巡游车提供服务的差异而变化． 因此，分
析出行特征、市场规模、乘客偏好等外部环境因素

对出租车市场均衡状态产生的影响既有理论价值

又有现实需求．
现有文献针对竞争环境下出租车市场均衡的

研究相对较少． 于跃等［３］ 运用演化博弈方法发现

巡游车被网约车赶出市场是唯一演化稳定解； Ｙｕ
等［４］发现当巡游车价格较高且网约车司机数量

较多时，巡游车会被网约车赶出市场． 然而，以上

研究都忽视了长短途乘客支付的费用不同导致的

出行选择的差异，研究表明不同类型乘客的差异

性行为会让均衡产生偏离［５， ６］ ． 因此，本研究综合

考虑了长短途乘客的出行选择行为，研究了出租

车市场的均衡问题． 其次，现有文献大多分别研究

巡游车和网约车的定价问题［７， ８］ ． 然而，由于网约

车服务的出现对传统巡游车带来了新的竞争，特
别是乘客需求端出现了明显的分流效应［９］，基于

以上分析，本研究运用乘客出行选择模型，研究带

有网约车竞争的巡游车定价问题以促进巡游车与

网约车的融合发展，具体研究问题如下： 出租车

市场是否存在均衡状态？ 若存在，均衡市场价格

如何确定？ 出行特征、市场规模、乘客偏好等外部

环境因素变化如何影响均衡市场？
为了解答这些问题，本研究建立了 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅ⁃

ｇｅｒ 博弈模型，并用逆向递归法求解． 最后，考虑到

长周期内乘客偏好、出行特征、市场规模等外部环

境因素会发生变化，本研究通过敏感性分析来探

索外部环境对出租车市场均衡的影响． 研究发现：
１） 当巡游车起步价和单位里程价相对网约车起

步价和单位里程价均较低时，巡游车有低价优势，
网约车有乘客偏好优势，这使得出租车市场达到

均衡状态，反之，巡游车将被赶出市场； ２）在均衡

市场状态下，巡游车的最优策略是根据乘客偏好

和平均出行距离，设置一个较低的起步价和单位

里程价以占据低价优势； ３）乘客偏好是影响均衡

市场状态的主要因素． 均衡市场状态下，一方面，
网约车因乘客偏好优势使其市场占比高于巡游

车． 另一方面，若乘客偏好增大，网约车和巡游车

会分别从需求优势和价格优势中获益； 进一步，
当乘客偏好较大时，增加乘客偏好带来的效用能

使乘客获得更高的剩余．

１　 文献综述

本研究考虑长短途乘客的出行选择行为和网

约车竞争研究巡游车定价问题． 与本研究最相关

的文献有三类： １）考虑乘客异质性的运营管理研

究； ２）网约车定价研究； ３）政府规制下的巡游车

定价研究． 下面分别从这三个角度对国内外文献

进行综述．
在乘客异质性方面，学者们研究了不同类型

的乘客异质性对运营管理的影响［１０ － １４］ ． Ｎｉ 等［１５］

研究了服务质量敏感性不同的两类乘客，发现通

过区别对待不同类型的乘客，企业可以获得更多

的收益． Ｚｈｏｎｇ 等［１６］ 研究了乘客对拥堵敏感性的

异质性对于网约车平台、网约车司机和乘客的影

响，研究发现对拥堵敏感性不同的乘客提供差异

化服务可以增加网约车平台收益、乘客剩余和社

会福利，但是会伤害司机的福利．
在网约车定价方面，学者们会同时考虑乘客

和司机的行为来研究网约车平台的定价策

略［１７， １８］ ． Ｂａｉ 等［１９］ 考虑了由网约车平台、网约车

司机和乘客构成的双边市场，在考虑服务拥挤度

的条件下，给出了网约车最优定价策略． Ｔａｙｌｏｒ
等［２０］研究了司机独立性对网约车平台定价决策

的影响，发现由于司机的机会成本存在不确定性，
司机的独立性会使网约车平台降低价格． 张凯

等［２１］研究了统一定价和歧视定价两种策略，发现

歧视定价策略比统一定价策略更有利于平台获得

较高利润，但是不利于两边用户效用和社会福利

水平的提升． 孙中苗和徐琪［２２］ 在乘客需求随机波

动的条件下研究了网约车平台的定价问题，发现
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需求市场竞争越激烈，平台定价越低，而供应市场

竞争越激烈，平台定价越高．
在巡游车定价方面，杨浩雄等［２３］以最大化巡

游车行业利润为目标研究定价问题，并分析网约

车平台补贴对巡游车行业的影响，发现网约车平

台补贴虽然会降低巡游车需求，但是不会将巡游

车赶出市场． 赵道致等［２４］考虑了网络外部性对出

租车市场均衡的影响，发现当网络外部性为正时，
高差异化服务才能实现二者融合发展； 当网络外

部性为负时，无需其他约束，两种服务皆可融合发

展． Ｙａｎｇ 等［２５］ 考虑了包含政府、网约车平台、网
约车司机、巡游车司机及乘客的系统，发现政府可

以通过降低巡游车价格提升社会福利．

２　 问题描述

本章将主要介绍出行系统构成、基本假设及

博弈顺序．
２． １　 出行系统

考虑一个由巡游车、网约车和公共交通构成

的出行系统． 记乘客出行方式集合 Ｖ ＝ ｛Ｒ，Ｔ，
Ｐ｝，其中 Ｒ 代表网约车， Ｔ 代表出租车， Ｐ 代表公

共交通． 巡游车企业无自主定价权，其起步价和单

位里程价由政府制定，收益归巡游车司机所有． 巡
游车起步价和单位里程价分别记为 ｆＴ 和 ｐＴ ． 网约

车平台拥有自主定价权，其网约车起步价与单位

里程价由网约车平台制定，收益按一定比例 α 与

网约车司机分成． 相应网约车起步价与单位里程

价分别记为 ｆＲ 和 ｐＲ ． 公共交通一般按距离分段式

收费． 在该出行系统中，乘客根据效用选择出行方

式，其乘坐巡游车、网约车和公共交通获得的单位

效用分别记为 ｖＴ ， ｖＲ 和 ｖＰ ．
２． ２　 基本假设

假设 １ 　 通过调研我国北京、上海、重庆、西
安等城市出租车市场，发现大部分城市巡游车和

网约车具有相同的起步里程． 鉴于此，假设巡游车

与网约车的起步里程相同．
假设 ２　 根据文献综述的结果，出租车定价

方面的研究大多针对供过于求场景［１９， ２６］ ． 因此，
假设巡游车、网约车和公共交通的乘客出行需求

都能够被满足．

假设 ３　 为了刻画乘客出行特征的异质性，
假设 ｖＴ ～ Ｕ［０，１］ 且 ｖＲ ＝ ｌｖＴ ，其中系数 ｌ 刻画了

乘客对网约车的相对偏好程度，简称为乘客偏

好［４，１９］ ． 进一步，因为相比于巡游车，乘客更偏好

于乘坐网约车［４］，即 ｌ ＞ １ ．
２． ３　 博弈顺序

本研究采用三阶段 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型研

究出租车市场的均衡． 在第一阶段，政府制定巡

游车起步价和单位里程价； 在第二阶段，网约车

平台根据巡游车价格信息调整网约车起步价和

单位里程价； 在第三阶段，乘客根据效用选择出

行方式．

３　 出行方式选择

首先从乘客效用出发，分析网约车和巡游车

的需求． 由于乘客是价格敏感型，所以其效用主要

受到价格（起步价和单位里程价）的影响． 巡游车

和网约车的起步里程记为 ｄｍ ． 短途乘客的平均出

行距离为 ｄ１（ｄ１ ≤ ｄｍ），短途乘客乘坐网约车或巡

游车只需要支付相应的起步价． 长途乘客的平均

出行距离为 ｄ２（ｄ２ ＞ ｄｍ），长途乘客乘坐网约车或

巡游车除了支付起步价外，还需支付里程费，则一

个出行距离为 ｄ２ 的长途乘客，乘坐网约车的总支

付为 ｃＲ ＝ ｆＲ ＋ （ｄ２ － ｄｍ）ｐＲ，而乘坐巡游车的总支

付为 ｃＴ ＝ ｆＴ ＋ （ｄ２ － ｄｍ）ｐＴ ．
根据以上分析，对任意一种出行方式 ｉ ∈ Ｖ，

短途乘客和长途乘客的效用可以分别表示为

ＵＳ
ｉ ＝ ｄ１ｖｉ － ｆｉ （１）

ＵＬ
ｉ ＝ ｄ２ｖｉ － ｃｉ （２）

由于公共交通的价格较低，因此将两类乘客乘坐

公共交通的效用标准化为零，即 ＵＬ
Ｐ ＝ ＵＳ

Ｐ ＝ ０．
潜在乘客总数为 λ，其中短途乘客占比为 β，

长途乘客占比为 １ － β． 根据概率选择模型［４，１９］，
短途乘客对网约车、巡游车和公共交通的出行需

求分别为

λＳ
Ｒ ＝ λβＰｒ｛ＵＳ

Ｒ ≥ ＵＳ
Ｔ，ＵＳ

Ｒ ≥ ＵＳ
Ｐ｝ （３）

λＳ
Ｔ ＝ λβＰｒ｛ＵＳ

Ｔ ≥ ＵＳ
Ｒ，ＵＳ

Ｔ ≥ ＵＳ
Ｐ｝ （４）

λＳ
Ｐ ＝ λβＰｒ｛ＵＳ

Ｐ ≥ ＵＳ
Ｒ，ＵＳ

Ｐ ≥ ＵＳ
Ｔ｝ （５）

长途乘客对网约车、 巡游车和公共交通的出行需

求分别为
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λＬ
Ｒ ＝ λ（１ － β）Ｐｒ｛ＵＬ

Ｒ ≥ ＵＬ
Ｔ，ＵＬ

Ｒ ≥ ＵＬ
Ｐ｝ （６）

λＬ
Ｔ ＝ λ（１ － β）Ｐｒ｛ＵＬ

Ｔ ≥ ＵＬ
Ｒ，ＵＬ

Ｔ ≥ ＵＬ
Ｐ｝ （７）

λＬ
Ｐ ＝ λ（１ － β）Ｐｒ｛ＵＬ

Ｐ ≥ ＵＬ
Ｒ，ＵＬ

Ｐ ≥ ＵＬ
Ｔ｝ （８）

通过对式（３）—式（８）进行简化，本研究可以

分别得到网约车、巡游车和公共交通的长短途需

求，由此可得引理 １③．
引理 １　 给定巡游车起步价 ｆＴ 、巡游车长途

总支付 ｃＴ 、网约车起步价 ｆＲ 、网约车长途总支付

ｃＲ ，两类乘客对巡游车、网约车和公共交通三种

出行方式的出行需求见表 １．
表 １　 三种出行方式的乘客需求

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅｓ

条件 网约车 巡游车 公共交通 标记

ｆＲ ＞ ｌｆＴ λβ １ －
ｆＲ － ｆＴ

ｄ１（ ｌ － １）( ) λβ
ｆＲ － ｌｆＴ
ｄ１（ ｌ － １） λβ

ｆＴ
ｄ１

ＳＣ

ｆＲ ≤ ｌｆＴ λβ １ －
ｆＲ
ｄ１ ｌ

( ) ０ λβ
ｆＲ
ｄ１ ｌ

ＳＭ

ｃＲ ＞ ｌｃＴ λ（１ － β） １ －
ｃＲ － ｃＴ

ｄ２（ ｌ － １）( ) λ（１ － β）
ｃＲ － ｌｃＴ
ｄ２（ ｌ － １） λ（１ － β）

ｃＴ
ｄ２

ＬＣ

ｃＲ ≤ ｌｃＴ λ（１ － β） １ －
ｃＲ
ｄ２ ｌ

( ) ０ λ（１ － β）
ｃＲ
ｄ２ ｌ

ＬＭ

　 　 由表 １ 前两行可知：当网约车起步价相对巡

游车起步价较高时 （ ｆＲ ＞ ｌｆＴ），巡游车与网约车

在短途市场上相互竞争，此时的短途市场状态

记为短途竞争 （ＳＣ）； 当网约车起步价相对巡游

车起步价较低时 （ ｆＲ ≤ ｌｆＴ），所有短途乘客都选

择网约车，巡游车短途需求为零，这意味着没有

短途乘客选择乘坐巡游车从而导致巡游车被赶

出短途市场，此时的短途市场状态记为短途垄

断 （ＳＭ） ． 短途市场出现这两种状态是因为网约

车需求与乘客偏好正相关，与网约车起步价负

相关，所以当网约车起步价较高时，巡游车在短

途市场中具有低价优势，而网约车在短途市场

中具有乘客偏好优势，因此形成了短途竞争市

场． 反之，当网约车起步价较低时，网约车同时

具有低价优势和乘客偏好优势，由此导致乘客

都选择网约车，巡游车被赶出短途市场． 与短途

市场类似，由表 １ 后两行可知： 当长途乘客乘坐

网约车的总支付较高时（ ｃＲ ＞ ｌｃＴ），长途市场状

态记为长途竞争 （ＬＣ） 市场； 当长途乘客乘坐

网约车的总支付较低时（ ｃＲ ≤ ｌｃＴ），长途市场状

态记为长途垄断 （ＬＭ） 市场．
除了价格外，平均出行距离也是影响需求的

关键因素． 在短 （长） 途市场中，随着短 （长） 途

平均出行距离增加，巡游车和公共交通的短 （长）

途出行需求将减少，而网约车短 （长） 途出行需

求将增加． 这是由于起步价为乘客的固定成本，平
均出行距离的增加使得乘客乘坐网约车和巡游车

在起步里程内的边际成本同时降低，削弱了巡游

车的低价优势，导致了网约车需求增大． 同理，公
共交通的低价优势减弱，也导致对公共交通的出

行需求流向网约车．
引理 １ 从长途或短途单一视角分析了巡游车

和网约车的价格与不同市场状态之间的关系． 由
于每种出行方式的总需求由长短途需求两部分组

成，为了分析巡游车是否会被赶出市场，下面从总

需求视角分析各出行方式，结果见表 ２．
结合表 ２ 中第 １ 列的条件，分析表 ２ 前三行

发现： 在三种巡游车价格条件下，巡游车与网约

车均可融合发展． 具体来说，当巡游车起步价和长

途总支付都较低时，形成（ＳＣ，ＬＣ）市场；当巡游车

起步价低和长途总支付高时，形成（ ＳＣ，ＬＭ） 市

场； 当巡游车起步价高而长途总支付相对低时，
形成为（ＳＭ，ＬＣ）市场．

从表 ２ 第 ４ 行发现：当巡游车起步价和长途

总支付均高于网约车时，长短途乘客将选择网约

车或者公共交通，这使得巡游车长短途需求都为

零，形成（ＳＭ， ＬＭ）市场． 此时，巡游车总需求为

零，即巡游车将被赶出市场． Ｙｕ 等［４］ 研究了类似
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的问题，但是由于没有考虑乘客出行特征的异质

性，所以只得到了当网约车单位里程价较低 （ ｐＲ

≤ ｌｐＴ ） 时，巡游车会被赶出市场的结论． 本研究

通过考虑乘客出行特征的异质性，对巡游车能否

存活进行更精细的分析，得到了更加丰富的条件．

因此，本研究得到的结论更加符合实际．
表 ２ 展示了不同市场状态的边界，说明了巡

游车被赶出市场的条件． 该条件由巡游车和网约

车的价格共同决定，因此下面分析考虑网约车竞

争的巡游车定价问题．
表 ２　 不同市场状态下各出行方式的总需求

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｋｅｔ ｓｔａｔｅｓ

条件 市场状态 总需求

ｆＲ ＞ ｌｆＴ ， ｃＲ ＞ ｌｃＴ ＳＣ， ＬＣ

网约车： λβ １ －
ｆＲ － ｆＴ

ｄ１（ ｌ － １）( )＋ λ（１ － β） １ －
ｃＲ － ｃＴ

ｄ２（ ｌ － １）( )

巡游车： λβ
ｆＲ － ｌｆＴ
ｄ１（ ｌ － １） ＋ λ（１ － β）

ｃＲ － ｌｃＴ
ｄ２（ ｌ － １）

公共交通： λβ
ｆＴ
ｄ１

＋ λ（１ － β）
ｃＴ
ｄ２

ｆＲ ＞ ｌｆＴ ， ｃＲ ≤ ｌｃＴ ＳＣ， ＬＭ

网约车： λβ １ －
ｆＲ － ｆＴ

ｄ１（ ｌ － １）( )＋ λ（１ － β） １ －
ｃＲ
ｄ２ ｌ

( )

巡游车： λβ
ｆＲ － ｌｆＴ
ｄ１（ ｌ － １）

公共交通： λβ
ｆＴ
ｄ１

＋ λ（１ － β）
ｃＲ
ｄ２ ｌ

ｆＲ ≤ ｌｆＴ ， ｃＲ ＞ ｌｃＴ ＳＭ， ＬＣ

网约车： λβ １ －
ｆＲ
ｄ１ ｌ

( )＋ λ（１ － β） １ －
ｃＲ － ｃＴ

ｄ２（ ｌ － １）( )

巡游车： λ（１ － β）
ｃＲ － ｌｃＴ
ｄ２（ ｌ － １）

公共交通： λβ
ｆＲ
ｄ１ ｌ

＋ λ（１ － β）
ｃＴ
ｄ２

ｆＲ ≤ ｌｆＴ ， ｃＲ ≤ ｌｃＴ ＳＭ， ＬＭ

网约车： λβ １ －
ｆＲ
ｄ１ ｌ

( )＋ λ（１ － β） １ －
ｃＲ
ｄ２ ｌ

( )

巡游车： ０

公共交通： λβ
ｆＲ
ｄ１ ｌ

＋ λ（１ － β）
ｃＲ
ｄ２ ｌ

４　 考虑网约车竞争的巡游车定价

在乘客出行选择的基础上，本章进一步研究

网约车和巡游车的定价问题．
４． １　 网约车定价

由上节可知，网约车的长途出行需求和短途

出行需求分别为 λＬ
Ｒ 和 λＳ

Ｒ ，网约车平台的总收益

可以表示为

ΠＲ ＝ α（ ｆＲλＳ
Ｒ ＋ ｃＲλＬ

Ｒ）

网约车平台通过决策起步价 ｆＲ 和单位里程价 ｐＲ

最大化总收益．
回顾表 ２ 可知，当巡游车起步价 ｆＴ 和单位里

程价 ｐＴ 给定时，存在四种不同的市场状态，不同

的市场状态对应于不同的长短途乘客需求． 以
（ＳＣ，ＬＣ）市场状态为例，由表 ２ 可知，此时网约车

平台的短途出行需求和长途出行需求分别为

λＳ
Ｒ＝λβ １－

ｆＲ －ｆＴ
ｄ１（ｌ －１）

æ
è
ç

ö
ø
÷ ，λＬ

Ｒ ＝ λ（１ － β） １ －
ｃＲ － ｃＴ
ｄ２（ｌ － １）

æ
è
ç

ö
ø
÷

此时，网约车平台的定价模型为

—１２—第 １ 期 李　 想等： 竞争视角下考虑长短途乘客的巡游车定价策略



ｍａｘ
ｆＲ，ｃＲ

ΠＲ ＝ α（ ｆＲλＳ
Ｒ ＋ ｃＲλＬ

Ｒ）

ｓ． ｔ． ｆＲ ＞ ｌｆＴ， （９）
ｃＲ ＞ ｌｃＴ （１０）

其中式（９）和式（１０）分别为短途竞争约束和长途

竞争约束．
为了得到网约车平台定价策略，需要针对不

同的市场状态分别构建定价模型，其结构与市场

状态（ＳＣ，ＬＣ）所对应的模型类似，故此处不进行

赘述． 通过对不同市场状态所对应的定价模型进

行求解，本研究可以得到网约车平台的定价策略，
其结果见命题 １．

命题 １　 给定巡游车起步价 ｆＴ 和单位里程价

ｐＴ， 网约车的最优反应策略如下

１）若 （ ｆＴ， ｐＴ） ∈ Ｓ１１， 则市场处于（ＳＣ， ＬＣ）
状态时网约车平台的收益最大，此时网约车的最

优起步价为 ｆ １１
Ｒ ，最优单位里程价 ｐ１１

Ｒ ；
２）若 （ ｆＴ，ｐＴ） ∈ Ｓ２１ ∪ Ｓ２２ ，则市场处于（ＳＣ，

ＬＣ）状态时网约车平台的收益最大，此时网约车

的最优起步价分别为 ｆ ２１
Ｒ 和 ｆ ２２

Ｒ ，最优单位里程价

分别为 ｐ２１
Ｒ 和 ｐ２２

Ｒ ；
３）若 （ ｆＴ，ｐＴ） ∈ Ｓ３１ ∪ Ｓ３２ ，则市场处于（ＳＭ，

ＬＣ）状态时网约车平台的收益最大， 此时网约车

的最优起步价分别为 ｆ ３１
Ｒ 和 ｆ ３２

Ｒ ，最优单位里程价

分别为 ｐ３１
Ｒ 和 ｐ３２

Ｒ ；
４）若 （ ｆＴ，ｐＴ） ∈ Ｓ４１ ∪ Ｓ４２ ∪ Ｓ４３ ∪ Ｓ４４ ，则市

场处于（ ＳＭ， ＬＭ）状态时网约车平台的收益最

大，此时网约车的最优起步价分别为 ｆ ４１
Ｒ ， ｆ ４２

Ｒ ， ｆ ４３
Ｒ

和ｆ ４４
Ｒ ， 最优单位里程价分别为 ｐ４１Ｒ ， ｐ４２Ｒ ， ｐ４３Ｒ 和 ｐ４４Ｒ ．
由命题 １ 可知： 当巡游车价格位于区域 Ｓ１１

时，形成 （ＳＣ ，ＬＣ）市场；位于区域 Ｓ２１ ∪ Ｓ２２ 时，形
成 （ＳＣ，ＬＭ）市场；位于区域 Ｓ３１ ∪ Ｓ３２ 时，形成

（ＳＭ，ＬＣ）市场；位于区域 Ｓ４１ ∪ Ｓ４２ ∪ Ｓ４３ ∪ Ｓ４４ 时，
形成 （ＳＭ，ＬＭ）市场． 进一步，分析各市场状态的

边界条件，当 ｆＴ ＜ ｄ１（ ｌ － １） ／ （２ｌ － １） 时，形成短

途竞争； 否则，形成短途垄断； 当 ｃＴ ＜ ｄ２（ ｌ －
１） ／ （２ｌ － １） 时，形成长途竞争； 否则，形成长途

垄断．
为了便于理解各区域间的关系，以巡游车起

步价为横坐标，巡游车单位里程价为纵坐标，绘制

了巡游车价格的价格区域，虚线表示不同区域的

阈值（结果见图 １）． 其中区域 Ｎ 表示无效区域，
在该区域内巡游车价格过高导致其需求为负； 区

域 Ｓ１１ －Ｓ４４ 表示命题 １ 中的不同定价策略．

图 １　 网约车平台的最优反应策略

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｄｅ⁃ｈａｉｌｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 １ 给出了巡游车 ９ 种可能的价格区域，不
同区域内，网约车的最优反应不同． 从图中可知，
巡游车起步价和单位里程价越低，越有利于形成

（ＳＣ， ＬＣ）市场； 反之，可能落入区域 Ｓ４１ ∪ Ｓ４２ ∪
Ｓ４３ ∪ Ｓ４４ 中，使得巡游车因价格过高为被赶出

市场．
命题 １ 给出了巡游车价格位于不同区域时的

网约车最优反应策略． 结果表明： 只要巡游车价

格不在区域 Ｓ４１ ∪ Ｓ４２ ∪ Ｓ４３ ∪ Ｓ４４ 就能避免巡游车

被网约车赶出市场． 下面分析巡游车的最优定价．
４． ２　 巡游车定价

回顾命题 １，当巡游车价格过高时，巡游车会

被赶出市场，巡游车司机面临失业问题． 为了保障

出租车市场的稳定，政府需要调整巡游车价格以

避免其被赶出市场． 为此，本节将研究巡游车定价

问题．
由于政府在调整巡游车价格时需同时协调乘

客、巡游车行业、网约车行业等多方利益，所以本

研究以社会福利作为政府的目标，类似做法也广

泛应用于出租车行业定价文献中［４， ２６， ２７， ２８］ ． 为了

得到社会福利，下面将分别刻画乘客剩余、巡游车

行业收益以及网约车行业收益．
由于乘客分为长短途两类，所以乘客剩余由

短途乘客剩余 ＣＳＳ 和长途乘客剩余 ＣＳＬ 共同构

成． 通过分析概率选择模型式（３） ～ 式（５）可知，
低价值（ ｖＴ∈［０， ｆＴ ／ ｄ１］ ）短途乘客会选择乘坐公
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共交通，中等价值（ ｖＴ∈［ ｆＴ ／ ｄ１，（ ｆＲ － ｆＴ） ／ （ｄ１（ ｌ －
１））］） 短途乘客会选择乘坐巡游车，高价值（ｖＴ ∈
［（ｆＲ － ｆＴ） ／ （ｄ１（ｌ － １）），１］） 短途乘客会选择乘坐

网约车，结合短途乘客的效用函数式（１），可得短

途乘客剩余为

ＣＳＳ ＝λβ
é

ë

ê
ê∫

１

ｆＲ－ｆＴ
ｄ１（ｌ－１）

（ｄ１ｌｖＴ－ｆＲ）ｄ ｖＴ ＋∫
ｆＲ－ｆＴ
ｄ１（ｌ－１）

ｆＴ
ｄ１

（ｄ１ｖＴ － ｆＴ）ｄ ｖＴ
ù

û

ú
ú

类似的，长途乘客剩余可以表示为

ＣＳＬ ＝λ（１－β）
é

ë

ê
ê∫

１

ｃＲ－ｃＴ
ｄ２（ｌ－１）

（ｄ２ｌｖＴ－ｃＲ）ｄ ｖＴ ＋∫
ｃＲ－ｃＴ
ｄ２（ｌ－１）

ｃＴ
ｄ２

（ｄ２ｖＴ－ｃＴ）ｄ ｖＴ
ù

û

ú
ú

类似于第 ４． １ 节中对网约车平台收益的刻画方

式，本研究可以得到巡游车行业和网约车行业的

利润分别为

ΠＴ ＝ ｆＴλＳ
Ｔ ＋ ｃＴλＬ

Ｔ

和

ΠＲＤ ＝ ｆＲλＳ
Ｒ ＋ ｃＲλＬ

Ｒ

乘客剩余、巡游车行业收益和网约车行业收益的

总和为社会福利，记为 ＳＷ ． 政府通过决策巡游车

价格来最大化社会福利，因此政府的决策问题可

以表示为

ｍａｘ
（ ｆＴ，ｐＴ）

ＳＷ ＝ ＣＳＳ ＋ ＣＳＬ ＋ ΠＴ ＋ ΠＲＤ （１１）

由命题 １ 可知，当巡游车价格位于不同区域

时，网约车的最优反应策略不同，这使得社会福利

的取值也不同，因此需要针对不同巡游车价格区

域 （见图 ２），考虑网约车的最优反应策略，分别

求解巡游车定价模型式（１１）． 然后比较不同巡游

车价格区域的社会福利，得到社会福利最大的巡

游车价格，即为全局最优的巡游车定价策略（结
果见命题 ２）．

命题 ２　 巡游车存在唯一的最优定价策略，
其最优起步价和单位里程价分别为

ｆ∗Ｔ ＝
ｄ１（ ｌ － １）
４ｌ － １ （１２）

ｐ∗
Ｔ ＝

（ｄ２ － ｄ１）（ ｌ － １）
（４ｌ － ３）（ｄ２ － ｄｍ）

（１３）

命题 ２ 表明在 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈的均衡状态下

巡游车仅有唯一的最优定价策略． 这是因为如果

巡游车使用其他的定价策略会使得网约车平台根

据命题 １ 使用相应的最优反应策略，从而导致巡

游车损失部分或全部的市场，从而减少了巡游车

行业的利润． 进一步从需求侧来看，乘客因可选择

的服务减少而导致乘客剩余减少，最终导致社会

福利减少． 因此，政府为了社会福利最大只有唯一

的巡游车价格选择． 注意到巡游车最优的起步价

和单位里程价受到平均出行距离、起步里程和乘

客偏好的影响． 短途平均出行距离越高其起步价

越高，但是单位里程价越低． 巡游车起步里程增加

对不会影响其起步价，但是会导致巡游车最优单

位里程价上涨． 当乘客偏好的增加时，巡游车的最

优选择是同时上调其起步价和单位里程价．
命题 ２ 给出了巡游车最优价格（ ｆ∗Ｔ ，ｐ∗

Ｔ ）， 根

据命题 １，可得此时网约车的最优价格为

ｆ∗Ｒ ＝
ｄ１（ ｌ － １）（２ｌ － １）

４ｌ － ３ （１４）

ｐ∗
Ｔ ＝

（ｄ２ － ｄ１）（ ｌ － １）（２ｌ － １）
（４ｌ － ３）（ｄ２ － ｄｍ）

（１５）

由命题 １ 可知，出租车市场可能存在四种可

能的状态，定义市场状态空间 Ｚ ＝ ｛（ＳＣ，ＬＣ），
（ＳＣ，ＬＭ）， （ＳＭ，ＬＣ）， （ＳＭ，ＬＭ）｝ ． 由于政府和

网约车平台都是理性的，所以政府倾向于形成社

会福利最大的市场，网约车平台倾向于形成平台

收益最大的市场． 为了分析出租车市场的均衡，下
面首给出均衡市场的定义．

定义 １　 市场状态 ａ∈Ｚ称为均衡市场状态，
如果对任意的市场状态 ｂ ∈ Ｚ， 有

（ΠＲ，ＳＷ） ｜ ａ ≥ （ΠＲ，ＳＷ） ｜ ｂ

其中 （ΠＲ，ＳＷ） ｜ ａ 代表市场处于 ａ 状态时的网约

车平台利润及社会福利．
在不同市场状态下，根据均衡市场状态的定

义分析网约车利润和社会福利，得到命题 ３．
命题 ３　 均衡市场状态为（ＳＣ，ＬＣ）
命题 ３ 表明（ＳＣ，ＬＣ）对于政府和网约车平台

来说都是最优的市场状态，这是因为若巡游车被

赶出市场，网约车将处于垄断地位，网约车平台会

制定更高的价格以获得更高的利润，由此导致乘

客剩余下降，社会福利降低；与此同时，网约车平

台制定的高价格，会让很多乘客望而却步，最终导

致网约车平台利润下降，因此，（ＳＣ，ＬＣ）对于政府

和网约车平台来说都是最优的市场状态． 该结论

从理论上说明政府应该保障巡游车不被赶出出租
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车市场，这符合我国出租车市场的实际运营现状．
推论 １ 　 在均衡市场状态下，有以下两种

情况

１）网约车、巡游车和公共交通的市场占比分

别为 ｒＲ ＝ （２ｌ － １） ／ （４ｌ － ３），ｒＴ ＝ （ ｌ － １） ／ （４ｌ －
３），ｒＰ ＝ （ ｌ － １） ／ （４ｌ － ３）；

２） 存在一个阈值 α^ ＝ （４ｌ２ － ５ｌ ＋ ２） ／
（２ｌ － １） ２，当 α ＜ α^ 时， ΠＤ ＞ ΠＴ ；当 α ≥ α^ 时，
ΠＤ ≤ΠＴ ． 其中，ΠＤ ＝ （１ － α）ΠＲＤ 为网约车司机

收益．
推论 １ 中结论 １） 表明均衡状态下，网约车的

市场占比大于巡游车市场占比． 这是因为网约车

具有乘客偏好优势，而且即使巡游车采用低价策

略也无法完全抵消网约车的乘客偏好优势． 推论

４ 中结论 ２） 表明当网约车平台提成较小时，网约车

司机的收益大于巡游车司机的收益． 该结论给司机

的职业选择提供了一定的依据． 司机可以通过比较

网约车平台提成比例 α 和阈值 α^ 进行职业选择．

５　 均衡市场分析

在长周期内，诸如： 乘客偏好、出行特征、市
场规模等外部环境因素也会发生变化，由此对出

租车市场的均衡产生影响． 为此，本章将探讨外部

环境因素变化对于出租车市场均衡的影响．
５． １　 出行特征和市场规模对市场均衡的影响

命题 ４　 在均衡市场状态下，总需求 λ 、短途

乘客占比 β 、短途平均距离 ｄ１ 和长途平均距离

ｄ２，这四个外生参数变化对巡游车价格（ ｆＴ，ｐＴ）、
网约车价格（ ｆＲ， ｐＲ）、网约车行业收益 ΠＲＤ、 巡游

车行业收益ΠＴ、乘客剩余ＣＳ和社会福利 ＳＷ的影

响如表 ３．
表 ３　 外生参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 指标

参数　
ｆＴ ｐＴ ｆＲ ｐＲ ΠＲＤ ΠＴ ＣＳ ＳＷ

λ ― ― ― ― ↗ ↗ ↗ ↗

β ― ― ― ― ↘ ↘ ↘ ↘
ｄ１ ↗ ↘ ↗ ↘ ↗ ↗ ↗ ↗
ｄ２ ― ↗ ― ↗ ↗ ↗ ↗ ↗

注：―表示无影响；↗表示单调递减；↘表示单调递增．

　 　 从表 ３ 本研究可以发现： 总需求 λ ，短途平

均出行距离 ｄ１ 和长途平均出行距离 ｄ２ 的增加会

提升网约车行业收益 ΠＲＤ、 巡游车行业收益 ΠＴ、
乘客剩余 ＣＳ 以及社会福利 ＳＷ ；而短途乘客占比

的增加会起到相反作用． 这种现象背后的原因如

下： 以总需求为例，总需求增加使长短途乘客对

三种出行方式的需求同时增加，由此导致网约车

行业利润，出租车行业利润，乘客剩余，社会福利

增加；而短途乘客为系统带来的价值低于长途乘

客，所以当短途乘客占比增加时，网约车行业利

润，出租车行业利润，乘客剩余，社会福利会下降．
命题 ４ 展示了出行特征和市场规模的变化对

于市场均衡状态的影响，对比发现： 总需求 λ 短

途平均距离 ｄ１ 和长途平均距离 ｄ２ 增大或短途乘

客占比 β 减少对网约车、巡游车和乘客更有利．
５． ２　 乘客偏好对市场均衡的影响

下面分析乘客偏好 ｌ 对网约车行业、巡游车

行业和乘客的影响．

命题 ５　 均衡状态下，
∂ｒＲ
∂ｌ ＜０，

∂ｒＴ
∂ｌ ＞０，

∂ｒｐ
∂ｌ ＞０．

命题 ５ 表明 当乘客偏好增大时，网约车市场

占比减少，而巡游车和公共交通的市场占比将增

大． 从命题 ５ 可知，除了保持低价优势外，提升乘

客的网约车偏好，也是巡游车提升市场占比的一

条重要路径． 从网约车角度来看，网约车平台如果

提高服务质量，会增加乘客偏好，这反而会降低市

场份额． 这意味着平台没有动机实施差异化服务

质量策略． 从巡游车角度来看，巡游车只有降低服

务质量，才能增加乘客偏好，从而提高巡游车市场

占比． 这是因为低质量服务使巡游车只能收取一

个较低的价格，从而使得巡游车因低价优势而扩

大市场占比． 这本质上是一种差异化服务质量

策略．

命题６　 均衡状态时，１）
∂ΠＲ

∂ｌ ＞ ０，
∂ΠＴ

∂ｌ ＞ ０ ；

２） 乘坐网约车的乘客剩余关于乘客偏好先减后

增； ３） 乘坐巡游车的乘客剩余关于乘客偏好单

增； ４） 存在一个阈值 ｌ＾ ＝ ３ ＋ ５
４ ，当 ｌ ≤ ｌ＾ 时，

∂ＣＳ
∂ｌ ≤０ ； 当 ｌ ＞ ｌ＾ 时， ∂ＣＳ

∂ｌ ＞ ０ ．
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命题 ６ 中结论 １） 表明网约车和巡游车的收

益随乘客偏好增加而增加． 这是因为当网约车平

台偏好优势增强时，网约车平台会通过涨价的方

式获得更多利润，而巡游车将因此获得需求优势，
由此导致网约车和巡游车的收益都随乘客偏好增

加而增加；命题 ６ 中结论 ２） 表明乘坐网约车的

乘客剩余关于乘客偏好先减后增． 这是因为尽管

随着乘客偏好的增加，网约车乘客的剩余会增加，
但是网约车平台会借此机会提高网约车价格，这
又会导致网约车乘客的剩余减少；后者在乘客偏

好增大的初期起主导作用，所以网约车乘客的剩

余关于乘客偏好先减后增；命题 ６ 中结论 ３） 表

明 乘坐巡游车的乘客剩余关于乘客偏好单增． 这
是因为若乘客偏好增大，乘客对巡游车的出行需

求因低价优势增强而增加，但效用因价格上涨而

减少． 由于效用减少幅度小于需求增加幅度，这使

得乘客乘坐巡游车的剩余增加． 总乘客剩余由网

约车乘客剩余和巡游车乘客剩余两部分组成． 在
乘客偏好增大的初期，网约车乘客剩余起主导作

用，而后期两类乘客剩余都增加，这使得总乘客剩

余先减后增，即命题 ６ 中结论 ４）．

命题 ６ 表明当乘客偏好较小 （ ｌ ≤ ｌ＾ ） 时，乘客

偏好 ｌ增加会同时增大网约车和巡游车收益；当乘客

偏好较大 （ ｌ ＞ ｌ＾ ） 时，乘客偏好 ｌ 增加既能增大网

约车和巡游车收益，也能提高乘客剩余．

６　 数值实验

在前面的讨论中，本研究假设了网约车需求

都能被满足，本章对此进行拓展，引入了网约车司

机数量 Ｋ ，分析了网约车需求可以全部被满足和

网约车需求不能全部被满足两种情形，求解出了

满足网约车全部需求的最小网约车司机数量，并
在网约车需求不能全部被满足的情形下讨论了车

队规模效应对于均衡的影响． 令 ｋ 为活跃的网约

车司机数量，其中服务短途订单的活跃网约车司

机数量记为 ｋＳ
Ｒ ，服务长途订单的活跃网约车司机

数量 ｋＬ
Ｒ ，于是网约车短途成功匹配的数量可以表

示为 ＱＳ
Ｒ ＝ ｍｉｎ｛λＳ

Ｒ，ｋＳ
Ｒ｝，长途成功匹配的数量可

以表示为 ＱＬ
Ｒ ＝ ｍｉｎ｛λＬ

Ｒ，ｋＬ
Ｒ｝ ． 网约车司机的平均

收益可以表示为 （１ － α）（ ｆＲＱＳ
Ｒ ＋ ｃＲＱＬ

Ｒ） ／ ｋ ． 记网

约车司机的保留收益 Ｒ ～ Ｕ［０，１］ ，于是活跃的

网约车司机数量满足

ｋ ＝ ＫＰｒ｛（１ － α）（ ｆＲＱＳ
Ｒ ＋ ｃＲＱＬ

Ｒ） ／ ｋ ≥ Ｒ｝ ，
因此，活跃的司机数量为

ｋ ＝ Ｋ（１ － α（ ｆＲＱＳ
Ｒ ＋ ｃＲＱＬ

Ｒ）
基于此，类似于 ３ 节—５ 节的分析方法，可以

计算出网约车平台的收益和社会福利，并构建出

考虑网约车司机规模的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型． 在
网约车需求可以全部被满足时，通过求解模型，可
以得到满足假设 ２ 所需的最小网约车司机数量为

Ｋ ＝ λ
（βｄ１ ＋ （１ － β）ｄ２）（１ － α）（ ｌ － １）

在网约车需求不能全部被满足时，由于模型较复

杂，无法获得解析解，可以借助遗传算法求解

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 均衡． 将模型中其余参数给定，即：
α ＝０． ２， β ＝ ０． ６，λ ＝１００，ｄ１ ＝２， ｄ２ ＝ ４， ｌ ＝ １. １，令
网约车数量 Ｋ 变化，可以看到网约车司机数量的

变化对均衡的影响，其结果如图 ２、图 ３ 所示．
图 ２ 展示的是网约车司机数量的变化对社会

福利的影响． 从图中本研究可以看到，随着网约车

车队规模的增加，社会福利大概呈现先减后增的

趋势． 图 ３ 展示的是网约车司机数量的变化对均

衡决策的影响，从图中本研究可以看到，随着网约

车车队规模的增加，网约车起步价、出租车起步价

和网约车单位里程价呈现下降趋势；而出租车单

位里程价对网约车车队规模的变化不敏感．

图 ２　 网约车司机数量对社会福利的影响

Ｆｉｇ． ２ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｄｅ⁃ｈａｉｌｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ’ｄｒｉｖｅｒｓ

ｏｎ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ
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图 ３　 网约车司机数量对于均衡决策的影响

Ｆｉｇ． ３ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｄｅ⁃ｈａｉｌｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ’ｄｒｉｖｅｒｓ
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７　 结束语

网约车的兴起严重冲击了巡游车行业． 为促

进巡游车与网约车的融合发展，避免巡游车被赶

出市场，本研究运用概率选择模型研究长短途乘

客的出行选择行为，在此基础上构建 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
博弈模型，给出了考虑网约车竞争的巡游车定价

策略及均衡市场特征，并针对出行特征、市场规

模、乘客偏好进行了敏感性分析． 本研究的主要贡

献在于： １）根据巡游车和网约车的价格关系对出

租车市场状态进行分类，首次考虑乘客出行特征

的不同，构建了带有网约车竞争的巡游车定价模

型； ２）通过理论分析发现巡游车设置低起步价和

单位里程价可避免被赶出市场，此时市场处于

“短途竞争、长途竞争”均衡状态，网约车起步价、
单位里程价以及市场占比均高于巡游车； ３）通过

敏感性分析发现乘客偏好对出租车市场有较大影

响，乘客偏好增加会使网约车和巡游车收益提高；
进一步，当乘客偏好较高时，新增乘客偏好能提高

乘客剩余． 以上结论为政府调整巡游车价格提供

了参考，有利于更好的理解巡游车调整价格对出

租车市场的影响，促进巡游车和网约车的融合发

展． 本研究揭示了巡游车在出租车市场中的重要

作用，为政府制定巡游车价格提供了理论支持，并
给出了出租车市场的最优市场状态．

本研究主要针对供过于求的出租车市场展开

研究，未考虑供不应求场景，且缺少网约车激增定

价策略及巡游车服务质量提升的考虑． 未来可以

从以下几个方面展开研究： 第一，针对供不应求

场景，讨论出租车市场的均衡；第二，分析网约车

平台采用激增定价策略对均衡市场的影响；
第三， 研究巡游车服务质量提升对出租车市场融

合发展的影响．
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