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摘　要：低碳包装是解决物流包装过程中存在过度浪费的重要手段。运用博

弈论的方法建立政府参与下物流企业低碳包装回收与消费者之间的博弈模

型，针对不同条件分别求出演化均衡点，并分析政府、物流企业、消费者在

何种情况能够达成互利共赢局面。研究结果表明，政府的奖惩金额以及物流

企业进行低碳技术研发的成本，是影响博弈双方决策行为的关键因素，据此

可为相关部门提供决策参考。
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1 研究背景

发展低碳经济构建绿色城市是社会经济高速发

展至今的必经之路，面对环境污染以及资源无止境的

消耗，构建低碳社会迫在眉睫。近年来，低碳经济的

发展已成为世界各国发展的大趋势。物流包装作为包

装行业的一个分支，其低碳化是指制作包装运输材料

的同时减少二氧化碳的排放量，使用可循环再生材料

制作包装，以达到保护环境的目的。

低碳经济一词首先在 1992 年《联合国气候变化

框架公约》中出现。到目前为止，国内外学者对于低

碳经济的研究已十分丰富，主要有国家或者企业个体

等不同方面的研究主体。D. Johnston 等 [1]（2005）认为，

政府对企业下达减排目标并进行监管，从外引进国际

先进技术才能快速有效地发展低碳经济。V. Andreoni
等 [2]（2012）将不同产业排放的 CO2 量合并分析，

运用脱钩模型分析各行业 CO2 与 GDP 之间的关系。

杨颖 [3]（2012）综合 2005—2010 年数据，运用数据

包络分析（data envelopment analysis，DEA）方法研

究了四川省低碳经济发展水平及投入产出状况。王

钰等 [4]（2015）研究得出制造业仍处于“高碳型”

增长阶段，但是随着能源消费边际效率的提高，能

源消费强度和二氧化碳排放强度不断下降，制造业

已接近向低碳增长方式转变。甄志勇等 [5]（2019）

对于企业如何最大限度地在经营活动中将能源消耗

与碳排放量控制在合理范围给出了相关建议。

国外在低碳包装的研究上具有一定的深度和针

对性，并开始逐渐将低碳评价和量化的数学模型引入

包装领域。H. Gujba 等 [6]（2011）研究得出，食品和

饮料行业是英国包装制品的主要来源，其消耗量约占

包装制品总量的 70%。S. BERSIMIS 等 [7]（2013）也

以饮料包装为例，利用理论和主成分分析法建立了产
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品环境性能的评价模型。H. Lewis 等 [8]（2012）认为，

可持续发展包装对企业既是机遇也是挑战。

国内对于低碳包装研究比西方发达国家起步晚，

研究成果较少且大部分是对于行业的定性研究。安美

清等 [9]（2012）从政府、包装企业和消费者 3 个方面

着手分析了低碳包装的发展模式。刘亦文等 [10]（2012）

对于低碳包装给出了相关建议，并指出发展低碳包装

并不会增加公司的成本，也不会约束公司发展，而恰

恰是公司发展的机遇。刘建龙等 [11]（2015）对于包

装材料如何做到绿色与低碳的标准以及低碳包装材

料使用存在的一系列问题提出了相关建议。

博弈论是研究追求共同利益的参与方，在博弈过

程中如何决策，并最终达到最优解的理论。通常在确

定游戏规则下，参与方会根据已获得的信息作出相应

的决策行为，来实现最大利益。一般情况下，构成博

弈模型的 3 个要素分别为：博弈参与方、可供选择策

略组合以及相应策略组合下所获得的相应收益。

随着众多学者对于博弈论的深入研究，博弈论已

成为研究经济学的主要工具。胡静锋（2011）、周建

鹏等 [12-15] 主要研究了没有政策变化下政府与企业之

间的博弈。王志国等 [16]（2016）基于博弈论视角对

于政府如何引导企业进行低碳技术创新给出了相关

建议。

本文研究政府参与下，物流企业与消费者之间的

关系，基于博弈论演化理论构建物流企业与消费者之

间的动态博弈，并加入政府第三方监管力量，构建合

理的低碳物流包装供应链体系。然后仿真分析各个因

素对博弈双方行为的动态影响，探究在何种条件下政

府能够提高物流企业进行低碳包装以及消费者帮助

物流企业进行低碳包装回收的积极性。以期为绿色和

谐社会发展提供理论与实证参考。

2 模型假设与符号定义

物流企业如何进行低碳包装一直是学者们研究

的重点，国内外学者们对于政府与企业之间的低碳博

弈研究较多，但针对物流企业与消费者之间的博弈研

究较少。特别是物流企业与消费者之间的演化机理以

及动态相互关联少有研究。本文采用 MATLAB 软件

进行仿真，搭建物流企业与消费者之间的联系，从而

可以更好地探索均衡和动态选择之间的关系，直接解

释系统的演化规律。

消费者和物流企业作为利益相关者，均期望通过

不同策略来获得最大利益，双方存在博弈关系。

假设 1 博弈双方均为理性经济人，物流企业的

策略集可以选择使用低碳包装回收和不使用低碳包

装回收；消费者的策略集可以选择积极参与和保持

现状。

假设 2 政府可以根据消费者的低碳行为进行奖

励，对于不进行低碳包装回收的物流企业给予处罚。

假设 3 物流企业进行低碳包装回收的比例为 x
（0 ≤ x ≤ 1），不进行低碳包装回收的比例为 1-x；

消费者积极参与的概率为 y（0 ≤ y ≤ 1），保持现

状的概率为 1-y。

假设 4 物流企业保持现状的收益为 Ea，进行低

碳包装所需成本投入为 Ca，Ca 包括低碳技术研发、

购买低碳材料等。由于进行低碳包装回收，回收的包

装能够二次利用产生的利益为 A，则物流企业进行低

碳包装的收益为 Ea-Ca+A。

假设 5 消费者积极参与低碳包装回收获得的收

益为 Eb。若物流企业不进行低碳包装回收，消费者

积极参与下需要付出一定成本 Cb，Cb 包括消费者的

运输成本、时间成本等，此时收益为 Eb-Cb；若物流

企业进行低碳包装，消费者保持现状同样能获得相应

收益 Eb，此时物流企业需多支付额外回收成本 Da。

若博弈双方均不积极参与，消费者的收益为 0。

假设 6 由于环境破坏严重，低碳问题已引起政

府高度重视的情形下，政府会对不进行低碳包装回收

的企业进行处罚，对积极参与的消费者给予相应奖

励。假设政府有 a（0 ≤ a ≤ 1）的几率检查到物流

企业不进行低碳包装，对其惩罚金额为 R1，则物流

企业不进行低碳包装回收的收益为 Ea-aR1。同理消

费者积极参与获得的政府奖励为 ，n 为奖励因子。

3 演化模型构建

根据以上假设，建立物流企业与消费者演化模型

的收益矩阵，如表 1 所示。

表 1 物流企业与消费者演化博弈的收益矩阵

Table 1 The payoff matrix of the evolutionary game 
between logistics enterprises and consumers

积极参与

保持现状

物流企业

低碳物流包装回收

(Eb, Ea-Ca+A-Da)

保持现状

(0, Ea-aR1)

消费者状态
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3.1 物流企业与消费者的演化博弈分析

3.1.1 物流企业的演化博弈复制动态方程
假设物流企业进行低碳包装回收的比例为 x，则

物流企业的收益矩阵 A 表示为

        。         （1）

物流企业进行低碳物流包装回收和保持现状的

期望收益 E1、E2，以及平均收益 分别为

    
（2）

  ，（3）

                    。                       （4）
根据 Malthusian 动态方程 [17]，物流企业选择低

碳包装回收的复制动态过程为

  
（5）

式中 t 为时间。

3.1.2 消费者的演化博弈复制动态方程
假设消费者群体中选择积极参与的概率为 y，则

消费者的收益矩阵 B 表示为

               ，           （6）

消费者积极参与低碳包装回收和保持现状获得

的期望收益 E3、E4，以及平均收益 分别表示为

            

（7）
                                E4=xEb，                             （8）

                      。                     （9）

同理，消费者选择积极参与的复制动态过程为

      
（10）

令 F(x)=0，F(y)=0， 可 得 系 统 演 化 的 5 个 均

衡 点：(0, 0)、(0, 1)、(1, 0)、(1, 1)、(x*, y*)， 其 中

(0 ≤ x* ≤ 1)，

(0 ≤ y* ≤ 1)。
根据演化博弈的原理，上述 5 个均衡点的局部稳

定性可由该系统相应的雅可比矩阵 J 的行列式 det J
和迹 tr J 来判定 [18]。当且仅当 det J>0，tr J<0 时，

该均衡点具有稳定性。

根据式（5）（10）得系统的雅可比矩阵 J 为

   ，

式中：p11=(1-2x)(yDa+A+aR1-Ca-Da)；
p12=x(1-x)Da；

p21=y(1-y)(Cb-Eb)；

。

根据矩阵 J 的行列式和矩阵 J 的迹的公式

                       |J|=p11 p22-p12 p21，

                           tr J=p11+p22，

计算得出各均衡点 (x, y) 的雅可比行列式和迹，结果

如表 2 所示。

表 2 各均衡点对应的雅可比矩阵的行列式与迹的结果

Table 2 The result of the determinant and trace of the Jacobian corresponding to each equilibrium point

均衡点

(0, 0)

(0, 1)

(1, 0)

(1, 1)

(x*, y*)

|J| tr J

0

政府参与下物流企业低碳包装回收的演化博弈与仿真研究

何燕子，等03

由于均衡点 (x*, y*) 的迹值为 0，不满足 tr J<0，

因 此 (x*, y*) 不 是 进 化 稳 定 策 略（evolutionarily 
stable strategy，ESS）点。表 3 为其它 4 个均衡点成

为局部稳定点的条件。
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3.2 均衡点的稳定性分析

3.2.1 点 (0, 0) 的稳定性分析
对于点 (0, 0) 即（物流企业不进行低碳物流包

装 回 收， 消 费 者 保 持 现 状）， 当 A+aR1<Ca+Da，

时，(0, 0) 为唯一稳定点。这种情况一般

出现在保护环境初期阶段，物流企业进行低碳技术研

发初级阶段。一方面，物流企业需要开发低碳技术，

支出的技术研发成本 Ca 大，由于大众低碳意识不够，

消费者不能自觉积极参与低碳回收，企业回收成本

Da 大，容易出现 Ca+Da>A+aR1；另一方面，环境破坏

问题政府未予以重视，政府对于物流企业与消费者的

奖惩不合适。因此形成 (0, 0) 即（物流企业不进行低

碳物流包装回收，消费者保持现状）的局面。显然，（0, 
0）不是政府的期望状态。为打破这种均衡，需减少

Ca、Da，增大对物流企业的罚金 aR1 以及对消费者低

碳积极参与行为的奖励 。在现实中，一方面需

要加强对物流企业低碳技术创新所需人才的培养和

设备研发，降低低碳技术创新的成本 Ca；另一方面，

政府需要加大对不进行低碳包装回收的物流企业惩

罚力度，加大对消费者积极参与低碳活动的奖励。

3.2.2 点 (0, 1) 的稳定性分析
对于点 (0, 1) 即（物流企业不进行低碳物流包装，

消费者积极参与），当 A+aR1<Ca， 时，

点 (0, 1) 为唯一稳定点。这时期政府宣传力度有明显

效果，市民具备低碳意识从而积极参与低碳活动。随

着低碳技术研发逐步成熟，物流企业进行低碳包装研

究耗费的成本 Ca 逐渐变少，这种均衡状态会向 (1, 1)
即（物流企业进行低碳物流包装回收，消费者积极参

与）的方向移动。所以 (0, 1) 即（物流企业不进行低

碳物流包装回收，消费者积极参与）这种均衡状态是

低碳社会理想状态的必经之路。

3.2.3 点 (1, 0) 的稳定性分析
对于点 (1, 0) 即（物流企业进行低碳包装回收，

消费者保持现状），当 Da<A，Ca<aR1 且 n<0 时，点

(1, 0) 为唯一稳定点。这种情况一般出现在政府对于

低碳社会构建的关注期。一方面由于环境破坏严重，

政府对于物流企业不进行低碳物流包装给予严厉惩

罚，以致 aR1>Ca，物流企业迫于政府压力且进行低

碳物流包装的收益大于回收产生的成本，即 A>Da，

于是进行低碳包装回收策略；由于物流企业进行低碳

包装回收策略，消费者不需要积极参与也能得到相应

收益 Ea，且政府对于消费者的奖励不合适（n<0），

消费者选择保持现状，搭上物流企业进行低碳包装回

收的便车。以上情况形成 (1, 0) 即（物流企业进行低

碳包装回收，消费者保持现状）的局面。

这种情况不是低碳社会所期望的局面，属于低碳

社会发展必经阶段。政府只重视了物流企业的惩罚，

对于物流企业的惩罚金额合适，却没有关注到消费

者的奖励，对于消费者积极参与低碳活动的奖励不合

适。为打破这种均衡，政府需要继续调节 n 值，使得

消费者能积极参与到低碳活动中。

3.2.4 点 (1, 1) 的稳定性分析
对于点 (1, 1) 即（物流企业进行低碳物流包装回

收，消费者积极参与），当 Ca<A+aR1 且 n>0 时，(1, 
1) 为唯一稳定点。这种情况一般出现在低碳社会发

展的规范期，物流企业研发低碳产品的技术已经达

到成熟，所需的成本投入 Ca 值小，政府也有一个完

备合理的奖惩机制（aR1、n 值较合理），低碳回收

带来的利润满足企业的期望，各项指标合理，达成

Ca<A+aR1 且 n>0 的条件。此阶段，低碳意识被社会

全体所肯定，是政府、物流企业、消费者共赢的期望

局面。

4 演化博弈模型下的仿真分析

为了进一步探究物流企业与消费者之间的演化

博弈关系，判断在什么条件下两者会到达演化均衡状

态，用 MATLAB 软件对上述情况进行模拟仿真。由

博弈分析可知，当 Ca<A+aR1 且 n>0 时，系统会向期

望均衡 (1, 1) 演化。设定满足条件 Ca<A+aR1 且 n>0
的参数值：Ca=4，a=0.5，R1=2，n=1，Da=1，Cb=1，

Eb=2，A=4。对 (x, y) 的初始值分别取 (0.3, 0.7)、(0.8, 
0.2) 进行仿真，结果如图 1 所示。由图可知，无论 (x, y)
的初值如何选取，系统都会向 (1, 1) 的期望方向演化。

表 3 4 个均衡点成为局部稳定点的条件

Table 3 The condition of four equilibrium points 
becoming a locally stable point

均衡点

(0, 0)

(0, 1)

(1, 0)
(1, 1)

条  件

A+aR1<Ca+Da，

A+aR1<Ca，

Da<A，Ca<aR1，n<0
Ca<A+aR1，n>0
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下面以图 1 的初始参数为基准且设定 x=0.5，y=0.5，

分别讨论 Ca、Cb、Eb、A、R1、n 对演化结果的影响。

4.1 Ca 对博弈模型演化结果的影响

设定物流企业进行低碳创新技术成本 Ca 分别为

2, 3, 4，仿真得出物流企业与消费者的策略演化，如

图 2 所示。

由图 2 可知，物流企业低碳技术研发成本 Ca 越

小，物流企业策略收敛于进行低碳策略的速度也就越

快；消费者因为物流企业不进行低碳物流包装回收，

积极参与策略下能获得相应奖励，所以当 Ca 值越大

时，消费者会越快达到积极参与策略。其中物流企业

对 Ca 值非常敏感，消费者较为敏感，均有明显变化。

这表明，政府若想快速达到期望均衡点，需要帮助物

流企业降低低碳技术研发成本。

4.2 Cb 对博弈模型演化结果的影响

设定消费者对物流企业不进行低碳物流包装回

收且积极参与下，产生的额外成本 Cb 分别为 0.2, 0.6, 
1.0 仿真得出物流企业和消费者的策略演化，结果如

图 3 所示。由图 3 可知，物流企业对 Cb 值反应不敏

感；消费者对 Cb 值反应较为敏感，变化较为显著。

可见，在现实社会中，若物流企业不进行低碳包装回

收，政府需要主动引导消费者，并适当降低消费者积

极参与回收产生的额外成本，这样有利于促进低碳社

会进程，并且会提高市民参与低碳活动的热情。

4.3 Eb 对博弈模型演化结果的影响

设定消费者积极参与低碳回收获得的收益 Eb 分

别为 0.4, 1.2, 2.0，仿真得出物流企业和消费者的策

略演化，结果如图 4 所示。由图 4 可知，消费者积

图 1 当 Ca<A+aR1，n>0 时，博弈模型的演化结果

Fig. 1 The evolution results of the game model when 
Ca<A+aR1，n>0

b）Ca 对 y 的影响

图 2 Ca=2, 3, 4 时，博弈模型的策略演化结果

Fig. 2 The evolution results of the game model when 
Ca=2, 3, 4

a）Ca 对 x 的影响

b）Cb 对 y 的影响

图 3 Cb=0.2, 0.6, 1.0 时，博弈模型的策略演化

Fig. 3 The evolution results of the game model when 
Cb=0.2, 0.6, 1.0

a）Cb 对 x 的影响
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极参与回收获得收益越大，消费者会越倾向于进行

积极参与策略；物流企业对消费者获得收益反应不

太敏感，但由于消费者越积极参与，物流企业越不

需要支付额外回收成本，有利于其进行低碳包装回

收策略。现实社会中，政府与物流企业适当提高消

费者参与低碳包装回收的奖励，消费者会越积极参

与低碳回收，即消费者达到演化平衡的速度越快。

因此，可以预见在构建低碳社会当中，政府与物流

企业适当提高消费者低碳回收获得收益，能加速达

到期望均衡点的时间。

4.4 A 对博弈模型演化结果的影响

设定物流企业进行低碳物流包装回收收益 A 分

别为 4.0, 4.5, 5.0，仿真得出物流企业和消费者的策略

演化，结果如图 5 所示。由图 5 可知，物流企业对 A
的变化反应敏感，达到均衡的时间有明显变化；消费

者对 A 值变化反应不敏感，到达均衡的时间无明显

变化。这表明，在现实社会中，消费者并不关心物流

企业进行低碳包装回收会带给企业多少收益，相反物

流企业需要提高低碳包装回收收益，才能加速达到期

望均衡点。

4.5 R1 对博弈模型演化结果的影响

  设定政府奖惩金额 R1 分别为 2.0, 2.5, 3.0，仿真

得出物流企业和消费者的策略演化，结果如图 6 所

示。由图 6 可知，政府对于物流企业的惩罚金额越大，

物流企业策略收敛于低碳物流包装回收的速度也就

越快；消费者对奖励的高低也有明显反应。这表明，

政府若想干预演化时间，可以适当改变奖惩金额，如

加大对物流企业罚金，加大对消费者的奖励，能够减

少达到期望均衡点的时间。

 

b）Eb 对 y 的影响

图 4 Eb=0.4, 1.2, 2.0 时，博弈模型的策略演化

Fig. 4 The evolution results of the game model when 
Eb=0.4, 1.2, 2.0

a）Eb 对 x 的影响 b）A 对 y 的影响

图 5 A=4.0, A=4.5, A=5.0 时，博弈模型的策略演化

Fig. 5 The evolution results of the game model when 
A=4.0, A=4.5, A=5.0

a）A 对 x 的影响

a）R1 对 x 的影响
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4.6 n 对博弈模型演化结果的影响

设定政府对消费者的奖励因子 n 分别为 1, 2, 3，

仿真得出物流企业和消费者的策略演化，结果如图 7
所示。

由图 7 可知，根据消费者积极参与获得的政府收

益 ，消费者所获得的政府奖励越大，即 n 越小，

消费者策略收敛于积极参与的速度也就越快；物流企

业的变化则不明显。这表明，政府若想加速达到期望

均衡点，需要设置合理的奖励分配机制，加大政府对

消费者积极参与低碳活动的收益，能够促进消费者积

极参与低碳活动。如提高消费者积极参与低碳所获得

的奖励比例，设置合适的奖励因子值等。

5 研究结论与政策建议

5.1 结论

在“低碳社会”的背景下，把演化博弈的方法运

用到物流企业与消费者的策略选择中，从物流企业和

消费者间的博弈出发，构建加入了政府奖惩的模型，

通过分析复制动态方程并运用 MATLAB 软件进行仿

真，可得出以下结论。

1）演化模型中存在期望均衡点，当满足均衡点

条件时，系统会向期望均衡 (1, 1) 即（物流企业进行

低碳包装回收，消费者积极参与）方向演化。消费者

付出的低碳成本越少，回收获得的收益越多，消费者

会倾向于进行低碳包装回收。

2）消费者越参与低碳包装回收，物流企业会越

倾向于进行低碳包装回收策略，这时双方达到演化平

衡点的时间也就越短。

3）若政府对物流企业的监管越积极，惩罚金额

越大，则物流企业倾向于低碳物流包装回收的力度也

会越大，物流企业达到演化平衡点的时间也就越短。

4）在演化博弈模型当中，消费者参与低碳活动

付出成本、参与回收得到收益以及物流企业受到的监

管惩罚均能影响达到均衡点的时间。这表明政府能够

从中干预达到演化博弈均衡点期望的时间。

5.2 政策建议

1）提高政府官员低碳意识

将政府官员的低碳行为纳入绩效考核，政府官员

要时刻注意自己的行为是否能够引导企业与市民，提

高自我修养与低碳意识，为市民积极参与低碳活动做

表率，这有利于企业主动参与低碳技术研发以及市民

积极参与低碳活动。

2）设置合理的奖惩制度

政府应该设置合理的奖惩制度，保证物流企业参

与低碳技术研发的同时能获得相应效益，对积极参与

低碳减排的企业给予资金援助，对于积极参加低碳活

动的消费者给予合适的补贴以及荣誉称号等。

3）加大低碳技术研发投入

物流企业积极响应国家号召的同时要做出行动，

与高校搭建研发平台建立校企合作模式。研发相关低

b）R1 对 y 的影响

图 6 R1=2.0, 2.5, 3.0 时，博弈模型的策略演化

Fig. 6 The evolution results of the game model when 
R1=2.0, 2.5, 3.0

b）n 对 y 的影响

图 7 n=1, 2, 3 时，博弈模型的策略演化

Fig. 7 The evolution results of the game model when 
n=1, 2, 3

a）n 对 x 的影响
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碳产品，减少低碳成本。长期来看，低碳技术研发有

利于适应时代变化的同时也有利于企业提高核心竞

争力。

4）物流企业与社区建立联系

构建以社区为单位的低碳回收点有利于减少盲

目回收的成本，让消费者方便参与其中，从而提高消

费者参与低碳回收的积极性。

5）保护环境绿色出行

消费者需要改变以往的消费观念，树立低碳意

识，积极参与各类低碳活动。一方面主动了解市面低

碳产品，积极参与的同时做到合理使用。另一方面，

积极响应国家号召和企业宣传，提高社会责任感，用

实际行动参与低碳社会的建设。

6）节约资源从点滴做起

消费者应当从生产、生活的各项活动中节约资

源，如粮食、水、电等。在积极参与各项低碳社会活

动的同时，节约现有资源；以个人为单位，宣传节约

资源的宗旨，引导周围人群加入构建低碳社会的队伍

之中。
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Evolutionary Game and Simulation Study on Low-Carbon Packaging Recycling of 
Logistics Enterprises with Government Participation

HE Yanzi，DING Zhipeng

（College of Business，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Low carbon packaging is the important approach to solving the excessive waste in the process 
of logistics packaging. The game theory was used to establish the game model of the logistics enterprise low-
carbon packaging recycling and consumers, with the government participation. According to different conditions, 
the evolutionary equilibrium was obtained by analyzing the mutually beneficial and win-win situation between the 
government, logistics enterprises and customers. The research results showed that the amount of governmental rewards 
and punishments and the research and development cost of logistics enterprises in low carbon technology were the 
key factors affecting the decision-making behavior of the game, which could provide reference to related authorities 
accordingly.

Keywords：government；logistics enterprise；consumer；low carbon；evolutionary game
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