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摘要: 绿色信贷和绿色供应链是银行与企业应对生态环境日益恶劣的重要举措，政府部门的

监管与引导更是绿色信贷和绿色供应链得以顺利实施的前提． 本文基于政府对银行与企业同

时进行奖惩，通过建立政府、银行以及企业之间的三方非对称演化博弈模型，分析了三方参与

主体的演化稳定策略． 研究结果表明: 无论政府选择何种策略，银行和企业总有一方会选择

“不实施”绿色信贷或“不采取”绿色供应链策略; 从短期的角度来看，无论政府选择何种策略，

银行和企业都会选择“不实施”和“不采取”策略; 从长远的角度来看，在没有政府监管的情况

下，银行和企业会主动选择“实施”与“采取”策略．
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0 引 言

高度发达的现代市场经济和工业文明，虽然

创造了物质生产力的高度发展，但同时也造成了

金融危机，生态环境危机的持续发生． 在这种背景

下，中国经济就迫切需要以绿色发展为核心进行

科学发展，着力发展绿色供应链，利用供应链企业

群策群力保护生态环境，加快建设资源节约型、环
境友好型社会． 发展绿色供应链既是我国实现可

持续发展和经济结构转型的必然选择，也是承担

大国责任，应对国际减排压力的必然要求． 金融部

门通过实施绿色信贷，利用信贷杠杆限制高污染

和高损失行业的发展，且对绿色供应链企业的发

展给予优惠信贷政策，对绿色供应链产业的技术

研究、产品设计、生产和销售提供更多的资金支

持． 绿色信贷作为银行扶持绿色供应链发展的重

要组成部分，有着重要的意义． 银行作为政府与企

业间的资金纽带，有着非常重要的话语权，同时，

作为以营利为目的经济组织，获得经济利益是其

天然的使命，但扶持绿色经济发展，贯彻执行国家

绿色发展的经济政策又是其义不容辞的责任和义

务，这就需要一个纽带和桥梁在其中进行沟通牵

线，绿色信贷就是扮演了桥梁的角色．

对于绿色供应链中的政企关系研究，国内外

学者有着不同的见解． 一些学者认为，企业采用绿

色供应链管理措施是由于受到政策法规以及客户

的双重压力［1］，指出政府和其他监管部门的指导

和干预有利于鼓励企业积极实施绿色供应链管

理，在政企合作下，利益各方做出的不同策略选择

对构建绿色供应链体系有重要影响; Liu 等［2］建

立了政企之间的博弈模型，研究结果表明，政府在

绿色供应链的实施中起着重要的作用; 朱庆华和

窦一杰［3］基于绿色程度、政府补贴、产品竞争等

因素对绿色供应链管理的影响，建立了两个生产
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商和政府之间的三阶段博弈模型; 付秋芳等［4］建

立了供应商和制造商组成的两级供应链系统，对

双方的碳减排行为及对搭便车行为进行分析得到

进化稳定策略; Chu-hua Kuei 等［5］认为外部环境

因素( 包括客户压力，监管压力，政府支持和环境

的不确定性) 都是促使企业采取绿色供应链的重

要因素; Yong 等［6］指出中国，中央政府和地方政

府在促进清洁生产方面都发挥了主导作用，主要

措施包括协调各利益相关方，提供资金支持，规定

适当的政策和实施建设计划; Sheu［7］使用非对称

讨价还价博弈模型寻求政府金融干预下制造商和

“逆向物流”供应商之间的协商解决方案，得出在

政府金融干预下绿色供应链成员的议价能力有很

大提升的结论; Ｒui 等［8］通过博弈模型表明了，政

府应当通过增加相关补贴和惩罚等相关环境法规

来促使企业实施环境管理; 盛光华和张志远［9］分

析了在政府两种不同的补贴方式下，企业对两种

创新模式选择的演化稳定策略; 郑艳芳等［10］构建

了政府、企业和消费者组成的博弈模型，指出政府

节能补贴政策对企业的绿色产品设计的影响; Xu

等［11］通过政府、家电企业和消费者之间的三方博

弈模型，分析了基于政府补贴的家电行业实施绿

色供应链的策略选择，指出了政府补贴的必要性，

提出了补贴的标准; Jiuh-Biing 等［12］通过三阶段

博弈模型分析政府财务干预对绿色供应链竞争的

影响，分析结果表明政府应该采取绿色税收和补

贴来确保绿色产品的绿色收益是非负的; 通过分

析政府，企业，消费者等利益相关者的关系发现政

府补贴政策能有效推动绿色供应链管理，并且对

制造商的补贴要比对消费者的补贴更能促进绿色

供应链的实施［13］; Hong 等［14］讨论了电子产品逆

向供应链中回收费用与政府补贴政策问题，构造

了政府与制造商之间的斯坦伯克博弈，在社会福

利最大化的条件下确定政府补贴的最优数额．

绿色信贷是我国特有的说法，国外称为绿色

金融，众多学者从不同的角度对绿色信贷做了探

讨，提出了一些绿色信贷的创新模式，以期解决绿

色供应链过程中的融资、合作问题． 如 Soundarra-
jan 等［15］认为绿色金融是将环境纳入风险评估，

以市场为导向的投资或贷款项目． Yao 等［16］认为

绿色金融是将环境保护与经济利润相结合的新的

金融模式，通过分析绿色金融与环境保护之间的

内在矛盾，提出解决方案更好地实现生态平衡．
Van 等［17］通过分析日本生态城市规划的实施，探

索政府主导的环境保护和经济可持续发展的创新

模式． Bing 等［18］调查了中央和地方实施绿色信贷

的现状，指出实施绿色信贷的力度不足 González

等［19］提出一种新的融资模式，这种融资模式不仅

涉及了绿色金融，还考虑了资本市场，私人和公共

部门． Li 等［20］认为绿色金融的实施可以提高金融

信度，满足利益相关者需求，实现企业风险管理，

帮助企业作出更有利的战略决策． Scholtens 和

Dam［21］分两组进行对比研究，一组是实行“赤道

原则”的金融机构，另外一组是没有实行“赤道原

则”的金融机构，结果表明采纳了“赤道原则”的

金融机构社会责任感更强，且社会声望更高． Li

和 Liu［22］认为在中国，碳金融的发展是一个长期、

系统性的工程，需要利用传统的金融体系重构碳

金融体系的内容，加速环境金融的构建． Motoko

等［23］认为未来的成功依赖于有效的环境数据的

收集和传播，技术指导，真正的金融激励银行的政

策，在实现持续成功基础上能为中国提供成功的

经验和信心以应对新的挑战; Biswas［24］列出当前

印度银行业采用绿色融资的情况，发现银行业没

有太多的意愿实施绿色金融政策．

上述绿色供应链以及绿色金融的相关理论研

究成果虽然在学术界有一定的影响力，但理论模

型在刻画现实问题方面仍存在一定的差距． 虽然

发展绿色供应链可以提高企业的核心竞争力，改

善生态环境，但同时也需要有相当的资金支持，而

绿色信贷的实施恰好解决了目前中小企业融资难

的问题． 但这种以牺牲短期收益来获取长远发展

的理念却并没有引起银行和企业的足够重视，绿

色信贷和绿色供应链在我国面临“两难”困境． 因

此，依附于环境保护和社会可持续发展框架下的

绿色供应链，需要将政府、银行和企业看成一个有

机的系统进行研究． 本文充分考虑政府在银行开

展绿色信贷、企业实施绿色供应链过程中的重要
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作用，通过建立政府、银行以及企业之间的三方演

化博弈模型，找出各自的演化稳定策略，旨在提高

企 业 经 济 效 益 的 同 时 提 高 其 环 境 效 益 和 社 会

效益．

1 模型建立

1． 1 模型假设

为了有效开展进化博弈模型研究，在描述政

府、银行与企业的三方演化博弈过程中对模型进

行了必要的假设，假设如下:

1) 参与主体． 假设博弈模型中有三个参与主

体: 政府( 特指地方政府) ，对银行实施绿色信贷

及企业实施绿色供应链的情况进行监督检查，并

以此制定相关政策; 银行，实施绿色信贷，为实施

绿色供应链的企业提供资金支持; 企业，接受政府

与银行的监督，是绿色供应链的实施者．
2) “经济人”假设． 参与主体的目的都是为了

实现自身利益最大化． 政府作为环境保护的倡导

者，实现环境效益最大化; 银行作为特殊的营利企

业和一般性企业一样，利润最大化是他们追求的

主要目标．
3) 有限理性假设． 本文摒弃传统博弈而选择

演化博弈，主要是因为参与主体的有限理性更加

符合实际情况．
4) 策略． 政府有两种策略，即“监管”和“不监

管”; 银行对绿色信贷也有两种策略可供选择，即

“实施”与“不实施”; 企业对绿色供应链管理同样

有两种策略，即“采取”与“不采取”．
1． 2 参数设置

在模型假设的基础上，考虑政府、银行与企业

在选择各自策略时所考虑的主要因素，对模型中

所用到的参数进行定义，各参数符号及其含义如

表 1 所示:

2 模型求解

绿色供应链在我国企业的有效实施可以看成

是政府、银行与企业三方动态博弈的结果． 在模型

假设的基础上，将政府监管与不监管、银行实施与

不实施、企业采取与不采取的策略进行组合． 三方

参与主体的收益组合矩阵如表 2 所示．

表 1 参数符号及其含义

Table 1 Symbols and meanings of the parameters

参数 含 义

C1 政府对银行实施绿色信贷情况的监管成本

C2 政府对企业采取绿色供应链情况的监箭成本

Ｒ1
绿色信贷下企业采取绿色供应链时政府获得的环境

收益

Ｒ2
非绿色信贷下企业采取绿色供应链时政府获得的环

境收益

Ｒ3
绿色信贷下企业不采取绿色供应链时政府获得的环

境收益

Ｒ4
非绿色信贷下企业不采取绿色供应链时政府获得的

环境收益

ω1 政府对银行实施绿色信贷的补贴系数

ω2 政府对企业采取绿色供应链的补贴系数

Φ1 政府对银行未实施绿色信贷的惩罚系数

M 政府对企业未采取绿色供应链的惩罚额度

I 符合绿色信贷政策的贷款规模

P1 实施绿色信贷的银行所获得的收益

P2 未实施绿色信贷的银行所获得的收益

C3
银行实施绿色信贷的成本 ( 即银行对企业的监督成

本)

F1 绿色信贷下企业采取绿色供应链时的收益

F2 非绿色信贷下企业采取绿色供应链时的收益

F3 绿色信贷下企业不采取绿色供应链时的收益

F4 非绿色信贷下企业不采取绿色供应链时的收益

C4 企业实施绿色供应链的成本

C5 企业不采取绿色供应时的机会成本

x 政府群体选择“监管”策略的比例

y 银行群体选择“实施”策略的比例

z 企业群体选择“采取”策略的比例

其中: P1 －P2 ( 差额表示未实施绿色信贷的银行的机会成本)

x，y，z，ω1，ω2，Φ1，Φ2∈［0，1］
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表 2 政府、银行与企业的三方博弈矩阵

Table 2 The three parties game matrix of governments，banks and enterprises

企业
政府监管( x) 政府不监管( 1 － x)

银行实施( y) 银行不实施( 1 － y) 银行实施( y) 银行不实施( 1 － y)

采取( z) ( a1，b1，c1 ) ( a2，b2，c2 ) ( a3，b3，c3 ) ( a4，b4，c4 )

不采取( 1 － z) ( a5，b5，c5 ) ( a6，b6，c6 ) ( a7，b7，c7 ) ( a8，b8，c8 )

当政府选择监管策略，银行选择不实施策略，

企业选择采取策略时，政府的收益为非绿色信贷

下企业采取绿色供应链策略带来的环境收益 Ｒ2，

加上银行不采取绿色信贷所受到的惩罚 Φ1 I，减

去政府监管成本 C1 + C2 和对企业采取绿色供应

链的补贴 ω2C4 ，因此政府收益为: Ｒ2 － C1 － C2 +

Φ1 I － ω2C4 ; 银行收益为不实施绿色信贷所获得

收益 P2，减去不实施绿色信贷的机会成本 P1 － P2

以及政府对银行的惩罚 Φ1 I ，因此银行收益为

2P2 － P1 － Φ1 I ; 同理企业的收益为 F2 － C4 +
ω2C4 ． 同理也可求出其他几组政府、银行与企业

的三方博弈收益值．
表 3 政府、银行与企业的博弈收益值

Table 3 The game revenue value of governments，banks and enterprises

策略 政府 银行 企业

( a1，b1，c1 ) Ｒ1 － C1 － C2 － ω1 I － ω2C4 P1 + ω1 I － C3 F1 － C4 + ω2C4

( a2，b2，c2 ) Ｒ2 － C1 － C2 + φ1 I － ω2C4 2P2 － P1 － φ1 I F2 － C4 + ω2C4

( a3，b3，c3 ) Ｒ1 P1 － C3 F1 － C4

( a4，b4，c4 ) Ｒ2 2P2 － P1 F2 － C4

( a5，b5，c5 ) Ｒ3 － C1 － C2 － ω1 I +M P1 + ω1 I － C3 F3 － C5 －M

( a6，b6，c6 ) Ｒ4 － C1 － C2 + φ1 I +M 2P2 － P1 － φ1 I F4 － C5 －M

( a7，b7，c7 ) Ｒ3 P1 － C3 F3 － C5

( a8，b8，c8 ) Ｒ4 2P2 － P1 F4 － C5

3 模型分析

演化博弈论摒弃传统博弈论要求参与者完全

理性的假设，基于有限理性的参与者首先对每个

主体的战略行为进行均衡分析，然后通过复制动

态分析，综合以上两种分析得出结论．
3． 1 政府综合分析及结论

1) 政府的均衡分析

假设政府选择“监管”的期望收益为 UG1，选

择“不监管”的期望收益为 UG2，政府的平均期望

收益为 UG ． 则

UG1 = yza1 + ( 1 － y) za2 + y( 1 － z) a5 +
( 1 － y) ( 1 － z) a6

UG2 = yza3 + ( 1 － y) za4 + y( 1 － z) a7 +
( 1 － y) ( 1 － z) a8

UG = xUG1 + ( 1 － x) UG2

= x［yza1 + ( 1 － y) za2 + y( 1 － z) a5 +

( 1 － y) ( 1 － z) a6］+ ( 1 － x) ×
［yza3 + ( 1 － y) za4 + y( 1 － z) a7 +
( 1 － y) ( 1 － z) a8］

2) 政府的复制动态分析

F( x) = dx
dt = x( UG1 － UG ) = x( 1 － x) ×

［( 1－y) φ1I+( 1－z) M－yω1I－zω2C4 －C1 －C2］

为方便计算，令

z0 =
( φ1I － C1) + ( M － C2) － ( ω1I + φ1I) y

ω2C4 + M
① 若 z = z0，则F( x) ≡0，这意味着所有的水

平都是稳定的．
② 若 z≠ z0，令 F( x) = 0，则 x = 0，x = 1 是

两个稳定点．
对 F( x) 求导得
dF( x)
dx = ( 1 －2x) ［( 1 －y) φ1 I + ( 1 －z) M－

yω1 I － zω2C4 － C1 － C2］，

由于演化稳定策略要求
dF( x)
dx ＜ 0，因此对 － ( ω1I +
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φ1I) y + ( φ1I － C1) + ( M － C2) 的不同情况进行

分析:

因为 0 ＜ x ＜ 1，0 ＜ y ＜ 1，0 ＜ z ＜ 1 ，所以

①当 ( φ1 I － C1 ) + ( M － C2 ) ＜ 0 时，( 1 －
y) φ1 I + ( 1 － z) M － yω1 I － zω2C4 － C1 － C2 ＜ 0，

因此，当 x = 0时，dF( x)
dx ＜ 0; 当x = 1 时，dF( x)

dx ＞

0 ，故 x = 0 是演化稳定策略．
②当 ( φ1 I － C1 ) + ( M － C2 ) ＞ 0 时，即 φ1 I +

φ2F2 ＞ C1 + C2 时

若 z ＞ z0，则当 x = 0 时，dF( x)
dx ＞ 0; 当 x =

1 时，dF( x)
dx ＜ 0，故 x = 0 是演化稳定策略．

若 z ＜ z0，则当 x = 1 时，dF( x)
dx ＜ 0; 当 x =

0 时，dF( x)
dx ＞ 0，故 x = 1 是演化稳定策略．

通过以上分析，政府的动态趋势示意图如图

1 所示．

图 1 政府动态趋势示意图

Fig． 1 The dynamic trend diagram of the government

①当政府策略的初始状态处于空间 V1 时，

( φ1 I － C1 ) + ( M － C2 ) ＜ 0，即 φ1 I + M ＜ C1 + C2

时，x = 0 是均衡点，此时，政府会选择“不监管”
策略． 因此，当政府监管的成本大于所获得的利益

时，政府会选择“不监管”的策略．
②当政府策略的初始状态处于空间 V2 时，

( φ1 I － C1 ) + ( M － C2 ) ＞ 0，即 φ1 I + M ＞ C1 + C2

时，x = 1 是均衡点，此时政府会选择“监管”策

略． 因此，当政府监管的成本小于所获得的利益

时，政府会选择“监管”的策略．

3) 参数分析

由图 1 分析可知，当其他参数不变，ω1 或 ω2

增大时，z0 变小，对比图 1，当 z0 变小的时候，阴影

部分即横截面会往下移，即 V1 变大，也即当政府

对企业或者银行的补贴力度越大，政府越趋向于

不监管策略，说明当补贴增大时，企业会倾向于选

择采取绿色供应链策略，银行会倾向于选择绿色

信贷策略，因此政府倾向于选择不监管策略． 同理

当 C1 或者 C2 增大时，V1 变大，即当政府监督企业

和银行的成本越大，对于政府而言便形成了成本

压力，促使政府越倾向于选择不监管策略．
4) 政府的演化结果分析

以上两种情况比较符合目前我国地方政府的

现状，即以牺牲环境效益而追求短期的地方经济

增长，形成这种状况的主要原因是由于我国特有

的政府评价机制，即单纯依靠地方 GDP 的增长来

衡量一个地区或一届政府的优劣，以至于地方政

府部门唯 GDP 思潮泛滥，盲目的拆建以扩大本任

的政绩，往往地方政府部门为了地方经济的增长

而忽略甚至恶意破坏生态环境，不仅不会增加政

府开支以扶持企业进行绿色生产与经营，亦不会

因企业的粗放生产损坏生态环境而进行惩罚，使

得企业既无动力进行绿色供应链策略，也无因破

坏生态环境而遭受惩罚的顾虑． 对此困境，一方面

需要中央政府将政府考核标准多元化，更应将环

境效益纳入地方政府评价机制，在地方政府评价

机制中增加环境效益所占的比重，同时减少经济

增长所占的比重，以此促进我国环境质量水平的

提高; 另一方面需要政府积极探索与银行、企业间

的横向关系，寻求三者之间的均衡，敦促银行实施

绿色信贷策略以及企业采取绿色供应链策略．
3． 2 银行综合分析及结论

1) 银行的均衡分析

假设银行选择“实施”的期望收益为 UB1 ，选

择“不实施”的期望收益为 UB2，银行选择“实施”
与“不实施”的平均期望收益为 UB． 则

UB1 = xzb1 + x( 1 － z) b5 + z( 1 － x) b3 +
( 1 － x) ( 1 － z) b7

UB2 = xzb2 + x( 1 － z) b6 + z( 1 － x) b4 +
( 1 － x) ( 1 － z) b8

UB = yUB1 + ( 1 － y) UB2

= y［xzb1 + x( 1 － z) b5 + z( 1 － x) b3 +
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( 1 － x) ( 1 － z) b7］+ ( 1 － y)

［xzb2 + x( 1 － z) b6 + z( 1 － x) b4 +
( 1 － x) ( 1 － z) b8］

2) 银行的复制动态分析

F( y) = dy
dt = y( UB1 － UB)

= y( 1－y) ［2P1 －2P2 －C3 +x( ω1I + φ1I) ］

为方便计算令 x0 =
C3 － 2( P1 － P2 )

ω1 I + φ1 I
．

① 若 x = x0，则 F( y) ≡ 0，这意味着所有的

水平都是稳定的．
② 若 x≠ x0，令 F( y) = 0，则 y = 0，y = 1 是

两个稳定点．
对 F( y) 求导得，

dF( y)
dy = ( 1－2y) ［2P1 －2P2 －C3 +x( ω1I+φ1I) ］

由于演化稳定策略要求
dF( y)
dy ＜ 0 ，因此对

C3 － 2( P1 + P2 ) 的不同情况进行分析:

①当 x0 ＞ 1，即 C3 － 2( P1 － P2 ) ＞ ω1 I + φ1 I

时，恒有 x ＜ x0，当 y = 0 时，dF( y)
dy ＜ 0; 当 y = 1

时，dF( y)
dy ＞ 0，故 y = 0 是演化稳定策略．

②当 x0 ＜ 1，即 C3 － 2( P1 － P2 ) ＜ ω1 I + φ1 I

时，若 x ＞ x0，则当 y = 1 时，dF( y)
dy ＜ 0; 当 y = 0

时，dF( y)
dy ＞ 0，故 y = 1 是演化稳定策略．

若 x ＜ x0，则当 y = 0 时，dF( y)
dy ＜ 0; 当 y =

1 时，dF( y)
dy ＞ 0，故 y = 0 是演化稳定策略．

通过以上分析，银行的动态趋势示意图如图

2 所示．
由图 2 得出以下结论:

( 1) 当银行策略的初始状态处于空间 V3 时，

x0 ＞ 1，即 2P2 － φ1 I ＞ ω1 I + 2P1 － C3，y = 0 是进

化稳定策略，此时银行会选择“不实施”策略． 故

在综合考虑政府补贴与惩罚的情况下，当银行实

施绿色信贷所获得净收益小于不实施绿色信贷所

获得的净收益时，银行最终都会选择“不实施”．
( 2) 当银行战略的初始状态位于空间 V4 时，

x0 ＜ 1，即 2P2 － φ1 I ＜ ω1 I + 2P1 － C3，y = 1 是演

化稳定策略，此时银行会选择“实施”策略． 因此，

在考虑政府补贴和处罚的情况下，当银行实施绿

色信贷的净收益大于实施绿色信贷的净收益时，

银行最终会选择实施策略．

图 2 银行动态趋势示意图

Fig． 2 The dynamic trend diagram of the bank

3) 参数分析

由图 2 可见，银行策略的初始状态空间 V3，

V4 的大小和 x0 的大小有关，当ω1 增大时，x0 变小，

图 2 中阴影横截面向左移动，V4 空间会变大，说

明当政府对银行实施绿色信贷的补偿系数增大

时，银行会更愿意实施绿色信贷． 同理，当 φ1 增大

时，V4 空间也变大，说明当政府对银行不实施绿

色信贷的惩罚系数增大时，银行也会更愿意实施

绿色信贷． 而当 C3 增大时，x0 变大，那么 V3 空间

变大，说明银行实施绿色信贷的成本越大，银行越

不愿意实施绿色信贷． 当 P1 越大，P2 越小，P1 －
P2 越大，x0 越小，那么 V4 空间越大，说明银行不

实施绿色信贷的机会成本越大时，银行越趋向于

实施绿色信贷．
4) 银行演化结果分析

以上分析说明，银行最终会选择何种策略是

以其所获得的净收益为依据的，即银行策略的选

择是以收益为导向的，这也充分说明了我国绿色

信贷实施效果不理想的原因． 因此，针对银行这一

以盈利为目的的经营者的本质，要使银行主动选

择“实施”策略，则必须提升其获益的可行性，就

必须得调整相应的参数以使得 2P2 － φ1 I ＜ ω1 I +
2P1 － C3，故政府可以采取的相关措施有: 增加对

银行实施绿色信贷的补贴系数、增加对未实施绿
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色信贷银行的惩罚系数、通过政府作为担保或者

由政府出资购买银行呆滞等不良贷款降低银行实

施绿色信贷的风险系数，政府提供优惠政策降低

银行绿色信贷的实施成本、由政府入股或者控股

专业的绿色信贷银行，同时加大对绿色信贷银行

的宣传力度、引导储蓄者选择绿色信贷银行等．
3． 3 企业综合分析及结论

1) 企业群体的均衡分析

假设企业选择“采取”的期望收益为 UC1，选

择“不采取”的期望收益为 UC2，企业选择“采取”
与“不采取”的平均期望收益为 UC．

UC1 = xyc1 + x( 1 － y) c2 + y( 1 － x) c3 +
( 1 － x) ( 1 － y) c4

UC2 = xyc5 + x( 1 － y) c6 + y( 1 － x) c7 +
( 1 － x) ( 1 － y) c8

UC = zUC1 + ( 1 － z) UC2

= z［xyc1 + x( 1 － y) c2 + y( 1 － x) c3 +
( 1 － x) ( 1 － y) c4］+ ( 1 － z) ×
［xyc5 + x( 1 － y) c6 + y( 1 － x) c7 +
( 1 － x) ( 1 － y) c8］

2) 企业的复制动态分析

F( z) = dz
dt = z( UC1 － UC)

= z( 1 － z) ［C5 － C4 + y( F1 － F3) +
( 1－y) ( F2 －F4) +x( ω2C4 +φ2F2) ］

为方便计算，令

y0 =
F4 － F2 + C4 － C5 － ( ω2C4 + M) x

F1 + F4 － F2 － F3

① 若 y = y0 ，则 F( z) ≡ 0 ，这意味着所有的

水平都是稳定的．
② 当 y≠ y0 ，令 F( z) = 0 ，则 z = 0，z = 1 是

两个稳定点．
对 F( z) 求导得，

dF( z)
dz = ( 1 － 2z) ［C5 － C4 + y( F1 － F3) +

( 1 － y) ( F2 － F4) + x( ω2C4 + M) ］

由于演化稳定策略要求
dF( z)
dz ＜ 0 ，因此对

x( ω2C4 + M) + y( F1 + F4 － F2 － F3 ) + F2 － F4 +
C5 － C4 的不同情况进行分析:

① 当 F3 － F1 + C4 － C5 ＞ ω2C4 + M 时，因为

0 ＜ x ＜ 1，0 ＜ y ＜ 1，可以证明［C5 － C4 + y( F1 －

F3) + ( 1 － y) ( F2 － F4) + x( ω2C4 + M) ］＜ 0 ． 因此，

当 z = 0 时，dF( z)
dz ＜ 0 ; 当 z = 1 时，dF( z)

dz ＞ 0，故

z = 0 是演化稳定策略．
② 当 F3 － F1 + C4 － C5 ＜ ω2C4 + M 时，

若 y ＞ y0，则当 z = 1 时，dF( z)
dz ＜ 0; 当 z = 0

时，dF( z)
dz ＞ 0，故 z = 1 是演化稳定策略．

若 y ＜ y0，则当 z = 0 时，dF( z)
dz ＜ 0; 当 z = 1

时，dF( z)
dz ＞ 0，故 z = 0 是演化稳定策略．

通过以上分析，企业的动态趋势示意图如图

3 所示．

图 3 企业动态趋势示意图

Fig． 3 The dynamic trend diagram of the enterprise

由图 3 得出以下两个结论:

( 1) 当企业策略的初始状态处于 V5 时，F3 －
F1 + C4 － C5 ＞ ω2C4 + M ，即 F3 － C5 － M ＞ F1 －
C4 + ω2C4 时，z = 0 是演化稳定策略，此时企业会

选择“不采取”策略． 故在银行实施绿色信贷、政

府对企业进行奖惩的情况下，当企业“采取”所获

得的净收益小于“不采取”所获得的净收益时，企

业最终都会选择“不采取”．
( 2) 当企业策略的初始状态处于 V6 时，F3 －

F1 + C4 － C5 ＜ ω2C4 + M ，即 F3 － C5 － M ＜ F1 －
C4 + ω2C4 时，z = 1 是演化稳定策略，此时企业会

选择“采取”策略． 因此，当银行选择实施绿色信

贷且政府对于企业进行补贴惩罚的情况下，当企

业“采取”所获得的净收益大于“不采取”的净收

益时，企业最终都会选择“采取”．
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3) 参数分析

对图 3 进行分析，当 ω2 增大时，V6 增大，说

明当政府对企业采取绿色供应链的补贴系数越

大，企业越趋向于选择实施绿色供应链． 同理，当

φ2 增大时，V6 也增大，说明企业不采取绿色供应

链的惩罚系数越大，企业选择实施绿色供应链的

概率越大． 当 C4 越小，C5 越大，V6 越大，说明当企

业实施绿色供应链的成本越小，企业不实施绿色

供应链的机会成本越高，企业更趋向于选择实施

绿色供应链策略．
4) 企业的演化结果分析

以上分析说明，企业最终会选择何种策略是

以其所获得的净收益为依据，即企业策略的选择

也是以收益为导向，这也充分说明了我国绿色供

应链实施效果不理想的原因． 因此，针对企业这一

以盈利为目的的经营者的本质，要使企业主动选

择“采取”策略，则必须提升其获益的可行性，要

使企业主动选择“采取”策略，则必须调整相应的

参数使得 F3 － C5 － M ＜ F1 － C4 + ω2C4 ，由此政

府应该采取的措施有: 利用政府天然的优势，用政

策、补贴、政府定向投资等杠杆来增加“不采取”
企业惩罚系数、提高“采取”企业的补贴系数、增

加“不采取”企业的机会成本、减少实施绿色供应

链的成本，同时，建立绿色供应链企业标杆，加大

支持力度，推动绿色供应链企业产品的发展，积极

引导消费者购买绿色供应链企业产品以使得绿色

供应链得以实施和推广．
3． 4 各参与主体综合分析及结论

通过对三方各参与主体的均衡分析和复制动

态分析，将三方参与主体看成一个有机的整体进

行综合分析． 图 1、图 2 及图 3 分别将政府、银行

与企业的动态趋势图划分成了两部分，将各参与

主体的初试状态进行排列组合，则三方参与主体

在各空间的均衡点如表 3 所示．
结合图 1、图 2、图 3 可以看出，以上 8 种均衡

状态都不具有对微小扰动的稳健性，平衡状态都

是短暂的，所有参与主体的选择是相互影响的，因

此该三方博弈没有进化稳定策略．
当初始状态处于空间 V2，V3，V5 交集内的空

间时，各参与主体的策略行为都将收敛于 ( 1，0，

0) ． 即从短期的角度来看，由于银行和企业未看

到实施绿色信贷和采取绿色供应链的长期收益，

初始状态下银行群体实施绿色信贷和企业群体采

取绿色供应链的比例过低，即使政府采取相应的

监管措施，银行和企业最终依然会选择“不实施”
和“不采取”策略． 因此，在当前的情况下，为了绿

色环境的发展，政府应采取强有力的政策，使采取

绿色信贷的银行和采取绿色供应链的企业比例有

一个大的飞跃，以摆脱这种贫困陷阱困境．
表 4 参与主体在各空间的策略选择

Table 4 The strategy choice of participants in each space

空间
V1 V2

V3 V4 V3 V4

V5 ( 0，0，1) ( 0，1，0) ( 1，0，0) ( 1，1，0)

V6 ( 0，0，1) ( 0，1，1) ( 1，0，1) ( 1，1，1)

在 x = 1，y = 1，z = 1 即( 监管，实施，采取)

的均衡状态下，政府进行激励，银行选择实施绿色

信贷，企业选择采取绿色供应链，这与我国目前的

状况比较契合，由于我国绿色信贷、绿色供应链的

实行都还处于初级阶段，政府的干预必不可少．
从图 2，图 4，图 6 也可以看出，在 x0 值较小，z0 值

会较大的情况下，才会出现这种均衡状态，即只有

政府进行干预才能保证银行实施绿色信贷策略，

企业采取绿色供应链策略．
当初始状态处于空间 V1，V4，V6 交集内的空

间时，各参与主体的策略行为都将收敛于 ( 0，1，

1) ． 即从长远的角度来看，在没有政府监管的情

况下，银行和企业最终会主动选择“实施”与“采

取”策略，这既是必然，也是我国发展绿色供应链

的长期目标．

4 算例分析

下面采用数值实验来分析各个主体选择某种

策略的初始比例以及政府对企业的补贴和惩罚参

数的变化对演化结果的影响．
参数取值为 I = 50，C1 = 1，C2 = 1，ω1 =

0. 2，ω2 = 0． 1，φ1 = 0． 4，M = 15，P1 = 10，P2 =
15，C3 = 3，F1 = 35，F2 = 40，F3 = 50，F4 = 47，

C4 = 5，C5 = 7，T1 = 5，T2 = 6 其中 x0，y0，z0 的取

值公式与模型分析中的一致．
1) 选择某种策略的初始比例变化对演化结

果的影响． 数值实验结果如图 4 所示，其中 x0，y0，
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z0 分别表示政府群体选择监管策略、银行群体选

择实施绿色信贷策略、企业群体选择采取绿色供

应链的初始比例． 从该图可以看出，政府、银行、企
业的演化均衡结果是相互影响的，收敛结果不仅

跟本群体中选择策略的初始比例有关系，还受另

外两个群体选择策略的初始比例影响，并且可以

明显看出三方主体选择策略的概率变动具有周期

性，都是先趋向于 1 然后趋向于 0． 图 4 表示最终

三方群体也没有达到一个固定的均衡状态，而是

一直变动着，说明该三方博弈没有进化稳定策略．

图 4 不同初始状态下的均衡结果

Fig． 4 Equilibrium results under different initial states

2) 不同初始状态下各参与主体的选择不同．
数值实验结果如图 5 所示． 其中 x0，y0，z0 分别表

示政府群体选择监管策略、银行群体选择实施绿

色信贷策略、企业群体选择采取绿色供应链的初

始比例． 图 5 说明了在不同初始状态下政府、银

行、以及企业的均衡策略选择，并且只考虑了初始

状态的变化，没有考虑之后三方的相互影响． 通过

图 5 可以看出，在三方博弈不同的初始状态下会

有 8 种不同的均衡结果，而这不同的均衡结果跟

上文各参与主体的综合分析和结论是一致的，这

里仅选择了较为特殊的两种作为比较． 图 5 实线

代表银行群体的策略选择，粗虚线代表政府群体

的策略选择，而细虚线代表企业群体的策略选择．
当政府监管力度的初始值较低时，即便政府在随

后极力提升监管力度，但因为银行与企业之前所

受到的监管压力较低使得他们并不太愿意改变现

状，而会极力抵制，趋于不实施状态． 但是，当政府

监管力度的初始值较高时，在一开始便给予了银

行与企业较大的压力，使得这种压力成为一贯的

一种常态，即便在政府取消监管以后，银行与企业

也会自觉地遵守曾经监管下的一些规则，自觉地

图 5 不同初始状态下的策略选择

Fig． 5 Strategy selection under different initial states

实施绿色策略． 而之所以会出现不同均衡结果，重

要的就是三方的初始选择比例与相应的 x0，y0，z0
之间的关系有关，而 x0，y0，z0 的取值则与文中的

各个参数相关，因此通过调节各参数的值改变

x0，y0，z0 的大小，也能改变最终的均衡结果． 图 5
第二个图是政府群体选择监管策略的比例由初始

0． 1 增长到 0． 6 时，银行群体更倾向于实施绿色

信贷策略而企业则更倾向于选择采取绿色供应链

策略． 这种情况说明在银行群体实施绿色信贷的

初始比例以及企业采取绿色供应链策略的初始比

例不变的情况下，当政府群体选择监管策略的初

始比例增大的情况下，企业和银行的策略选择都

会发生变化，表明了在短期内绿色供应链的发展

过程中政府监管作用的重要性，只有政府的监管

达到一定的强度，才能提高银行和企业的积极主

动性．
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3) 政府对企业的补贴和惩罚的变化对演化

结果的影响． 其中 x0，y0，z0 分别表示政府群体选

择“监管”策略、银行群体选择“实施”绿色信贷策

略、企业群体选择“采取”绿色供应链策略的初始

比例． 在其他参数都不变的情况下，改变 ω2 的值

和 M 的值，最初 ω2 = 0． 1，M = 15 现在使 ω2 =
0. 3，M = 22 ． 实验结果如图 6 所示，初始比例都

相同，政府对企业的补贴系数和惩罚额度都增加

之后，三方博弈的最终均衡状态也发生了改变． 在

图 6 ( a) 中企业最终趋向于选择不采取绿色供应

链策略，银行最终趋向于选择不实施绿色信贷策

略，政府选择监管策略，而在政府对企业的补贴系

数和惩罚系数都增加之后，通过图 6 ( b) 可以看

到，政府和银行的最终均衡策略没有改变，政府

( a) ω2 = 0． 1，M = 15

( b) ω2 = 0． 3，M = 22

图 6 政府对企业的补贴和惩罚的变动对演化结果的影响

Fig． 6 The influence of the government subsidies and

penalties on the evolutionary results

仍趋向于选择监管策略且银行也趋向于选择实施

绿色信贷策略，而企业最终则趋向于选择采取绿

色供应链策略． 这也表明了当政府增加对企业的

补贴系数和惩罚系数时，企业选择不采取绿色供

应链策略的成本将会增大，且由于补贴系数增大，

企业选择实施绿色供应链策略的相对收益也会增

加，所以企业最终趋向于采取绿色供应链策略． 因

此，可以通过调整各个参数的值改变最终三方的

均衡策略，以实现绿色供应链的长远发展．

5 结束语

绿色供应链的发展需要政策、资金以及技术

等方面的支持，涉及政府、银行及消费者等多方利

益主体． 与非常直观的对供应链企业进行资金补

贴或者运用行政措施强制企业采取绿色供应链相

比，本研究将政府、银行的政策、利率等优惠引入，

在综合分析政府、银行、企业三方演化博弈的基础

上发现，政府的奖惩措施、银行的绿色信贷将成为

企业由短期被动采取绿色供应链到长期主动采取

绿色供应链的桥梁． 并且与以往的国内外学者的

两两博弈研究相比，本研究将政府、银行与企业

三者放在一起进行研究，突破了以往研究中两

两博弈的局限性，但仍存在考虑因素不充分等

缺陷． 因此，未来的研究还可以考虑以下两方面

的问题．
1) 企业资源税中的碳税交易． 为了应对环境

中二氧化碳的提高，各国相继建立了碳交易市场．
对于企业未使用的碳额可以上市交易卖出，对企

业不足的碳额可以上市买入． 因此，可以在三方博

弈中加入企业的碳交易成本，并在此基础上研究

碳交易对政府、银行与企业的影响．
2) 考虑消费者的偏好行为． 本文仅考虑了政

府、银行和企业三方参与主体，但在环保过程中最

具有话语权的还是消费者． 如果消费者的环保意

识足够高，极力抵制不采取绿色供应链企业的产

品或拒绝向未实施绿色信贷的银行存入款项，那

么这种银行和企业是无法生存下去的． 所以消费

者的地位是不可或缺的也是最需要考虑的因素之

一，可是尝试引入消费者，使博弈过程变为四方

博弈．
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The game study of establishing green supply chain from the perspective of
green credit
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Abstract: Green credit and green supply chain are significant measures for banks and enterprises to deal with
the increasingly serious ecological environment． Supervision and guidance by governments are the prerequisites
to the smooth implementation of green credit and green supply chain． This paper analyses the evolutionary sta-
ble strategy of three parties，including the governments，banks and enterprises，by establishing an Asymmetric
Evolutionary Game Model，assuming that the governments take rewards and punishments policy both for banks
and enterprises． The results show that whichever strategy the government chooses，there is always one party
choosing non-implementation of the green credit or non-adoption of green supply chain strategy． From a short-
term perspective，whichever strategy the government chooses，the banks and enterprises will select the strategy
of non-implementation and non-adoption respectively． From the long-term perspective，the banks and enterpri-
ses will take the initiative to choose implementation and adoption actively in the absence of the government＇s
regulation．
Key words: green credit; green supply chain; evolutionary game theory; government subsidies; government

penalties
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