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【摘 要】运用演化博弈基本理论和研究范式，考虑初始投入成本、额外收益分配比例等因素对国际陆港与海港

协同演化过程进行分析，提出协同演化模型。借鉴生命周期理论和协同学，将演化过程划分为投入期、成熟期和转

型期三个阶段，通过数值仿真模拟分析了各阶段演化趋势和轨迹。根据现阶段云南国际陆港与北部湾港口发展特征

和仿真结果，发现云南国际陆港与北部湾港口处于协同演化成熟期，双方额外收益率、协同演化速率处于较高发展

水平，演化结果将逐渐接近双方合作均衡点 A4，未来趋向于强化合作策略。 
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国际陆港是海港功能在内陆地区的延伸，作为物流供应链中的新兴服务业态，国际陆港在国际物流活动中日益活跃。国际

陆港是国际物流网络的重要节点，在海港物流服务中的地位越来越高，虽然目前海港演化与经济腹地间相互关系的研究理论较

为成熟，但考虑国际陆港参与条件下的研究较少。海港演化理论研究主要以案例分析为主，从港口政策、港口竞争、港口效率

评价、港口空间分析几个角度进行研究。Vitor Caldeirinha 分析了政府政策对葡萄牙港口的影响⑴。Dong-PingSong 从运输链

成本角度，建立了静态成本模型，测度南安普顿港与利物浦港的相关费用，进而对港口竞争力进行研究并分析影响竞争力的因

素[2]。Min-HoHa 考虑港口依存关系，建立了港口绩效评估模型[3]。Axel Merkel 运用空间依赖模型，分析了 5 个地区的 92 个欧

洲港口的季度集装箱吞吐量数据，反映集装箱港口的竞争和互补性[4]。从研究对象来看，可以划分为以下四类：一是港口群演化

研究，分析方式以运用基尼系数、熵指数、赫芬达尔指数或者结合两个或多个指数分析为主。例如，谢凌峰[5]、程佳佳[6]采用基

尼系数，分析了珠江港口群的空间演化特征；王爱虎[7]结合赫芬达尔一赫希曼指数与偏离一份额分析法，分析了我国集装箱港口

群的演化结构和竞争情况。二是港口与城市演化研究[8-10]，从定性和定量两个角度划分城市与港口演化阶段，分析港口与城市演

化态势。三是港口与腹地演化研究[11-13]，运用评价模型对港口与腹地演化阶段进行评价。四是港口运输通道研究[14]，主要是评价

运输通道的吸引力。 

综上所述，现有研究主要以海港为研究主体，考虑国际陆港与海港间协同演化的研究较少，两者相关关系的研究都是从定
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性角度研究的[15-17]或者以个案研究方式分析为主[18-19]，忽视了对国际陆港与海港整体演化趋势的思考。物流活动跨区域发展使海

港与国际陆港之间的联系尤为密切，这使得国际陆港的快速发展和功能完善将对海港未来趋势产生较大影响。云南地处南亚东

南亚辐射中心，随着“一带一路”建设的逐步深入，云南作为我国连通南亚东南亚国家的重要陆路物流通道和枢纽地位更加凸

显，云南国际陆港在国际物流网络体系中的地位日益突出。目前，云南省海运货物约 71%从北部湾港口出海，云南国际陆港与北

部湾港口合作逐步趋于紧密和深入。鉴于此，本文从国际陆港与海港协同演化视角，以云南国际陆港与北部湾地区港口为例，

运用演化博弈论的研究方法，探讨国际陆港与海港的协同演化趋势，揭示国际陆港与海港演化规律。 

一、国际陆港与海港协同演化分析 

国际陆港是位于经济较为发达或者地理优势较明显的内陆地区，可以通过公路、铁路、内河等通道与本国或境外港口连接，

从事国际物流活动的物流节点。依据地理位置以及发展阶段的差异，具有不同的物流功能，大多数国际陆港可以提供运输、仓

储、配送等基本物流功能以及通关、保税、货运代理等增值物流功能，可使海港物流功能在内陆地区得以扩展延伸。在一定演

化条件下，国际陆港与海港呈现出动态协同演化过程。 

(一）国际陆港与海港协同演化过程分析 

国际陆港与海港协同演化过程，是在确保自身利润最大化的前提下的一种对竞争与合作策略的适应性“试错”过程。因此，

国际陆港与海港的协同演化过程是不确定、不稳定的，是一种竞争与合作动态的均衡过程，国际陆港与海港协同演化过程如图 1

所示： 

 

1. 国际陆港与海港合作过程。国际陆港与海港的服务对象具备一定的关联性，在物流功能上又具备一定的“异质性”，

在市场驱动下，国际陆港与海港共享资源，进行合作，获得比独立经营更多的利润。 

2. 国际陆港与海港竞争过程。合作使双方规模扩大，企业经营独立性提高，为了各自的利益，国际陆港与海港形成相互

对立、争夺的行为。随着国际陆港周边跨境物流通道的建设，国际陆港可以通过国际通道将货物运到国外，这使国际陆港与海

港物流功能的“异质性”减弱，进而产生了相互竞争的行为。合作是为了创造更多的利润，然而，利润分配又使双方从自身利

益出发，所以必会产生矛盾，形成竞争。 
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3. 国际陆港与海港的协同过程既包含竞争又包含合作，强调双方在竞争中合作，在合作中竞争，相互依赖、相互促进，

共同发展。国际陆港与海港的演化均衡，体现在竞争与合作的动态均衡，其协同演化过程也是竞争与合作并存的竞合博弈过程。 

(二）国际陆港与海港协同演化条件分析国际陆港与海港协同演化是围绕合作物流成本（本文用双方初始投入成本代替）、

服务质量。利益分配问题而展开的。这几个方面的因素，影响着国际陆港与海港演化的演化轨迹。国际陆港与海港协同演化关

系影响因素（见图 2 所示）。港口对物流服务质量提高、降低物流成本以及获取高额收益的追求，推动了国际陆港与海港竞合

关系的形成。 

 

国际陆港与海港同属于服务业，提高现有服务质量是国际陆港及海港的发展目标。海港为了扩大港口集疏运能力，与内陆

地区国际陆港形成能力互补与合作的联盟关系。国际陆港通过海港满足了内陆货物的国际货物运输需求，利用海港在从事国际

物流业务方面的经验更多地吸引内陆货源。降低物流成本是国际陆港与海港合作的目标。由于沿海地区人力、土地成本昂贵，

港口选择单独承担急剧增加的物流需求而投入的资源过于昂贵，如果与内陆国际陆港合作，将有利于降低经营成本。利益分配

是国际陆港与海港协同演化的关键，国际陆港与海港演化发展是建立在利益分配问题上的，当相互合作能够获得的收益大于独

立经营获得的收益时，合作便成为博弈参与者的最佳选择；而当利益分配制度不均时，就会导致国际陆港与海港的合作关系逐

渐瓦解。 

综合上述分析，国际陆港与海港的协同演化是竞争与合作的动态均衡过程，考虑物流成本、利益分配影响因素，建立国际

陆港与海港协同演化模型，以此来描述国际陆港与海港的演化轨迹。 

二、国际陆港与海港协同演化模型 

(一） 模型假设 

假设存在国际陆港 A与海港 B，有两种决策合作与竞争。双方在合作过程中由于地位不同使得收益不同，这就使双方合作存

在一定程度的风险。A和 B在合作过程对信息的掌握并不全面，对合作方的信息并不完全了解，是有限理性的。双方的决策选择

的前提，都是使自身利益最大化。因此，做如下假设： 

Ma、Mb——国际陆港 A与海港 B独立经营时的收益，此时国际陆港与海港不合作或者合作程度低。 
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Ca、Cb——国际陆港 A与海港 B为了共同合作，付出的初始投入成本，包括基础设施建设成本、集装箱调配等营运成本、管

理成本。 

I——国际陆港与海港产生额外合作收益。 

Ra、Rb——国际陆港与海港参与合作必须承担的风险。 

r1、r2——国际陆港与海港合作产生额外收益的获得比重。0＜r1＜1，0＜r2＜1，且 r1+r2=1。 

βab——国际陆港对海港的依赖程度，0＜βab＜1 

βba—-海港对国际陆港的依赖程度，与双方合作投入的内容有关，依赖程度越高就越希望合作，合作稳定性越高，0＜βba

＜1。 

(二） 国际陆港与海港协同演化模型建立 

演化博弈的核心思想是“复制动态方程”和“演化稳定策略”。复制动态方程是描述一个策略被参与者选择的频数的微分

方程。如果一种策略髙于参与者平均收益时，该策略将被广泛推广。可以利用如下微分方程表示： 

 

Pi为采用策略 i的比例，Ei为采用策略 i的收益，  采用策略；的平均收益。 

基于以上分析，令 p表示国际陆港选择参与合作的概率，那么，1-p 就表示国际陆港不参与合作的概率，q表示海港选择参

与合作的概率，则 1-q 就是海港选择不参与合作的概率。由此，得到国际陆港 A与海港 B的协同演化收益矩阵，如表 1所示： 

表 1 国际陆港与海港的博弈收益矩阵 

 

海港 B  

q 1-q 

合作 不合作 

国际陆港 A 
P 合作 

((Ma+r1I-Ca+βab(Ra-Rb) 

Mb+r2I-Cb-Rb+βba(Rb-Ra)) 
(Ma-Ca-Rs-βabRb，Mb) 

1-p 不合作 (Ma，Mb-Cb-Rb-βbaRa) (Ma，Mb) 

(三）模型分析 

依据演化博弈论的原理，由公式 1得出国际陆港 A、海港 B选择合作策略的二维复制动态方程组 
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为了便于观察与计算，令 

 

通过观察方程组的雅克比矩阵的局部稳定性，考察方程组定态解的稳定性。上述方程组的雅克比矩阵为： 

 

令
  

  
  ，

  

  
  ，解微分方程组，得到 5个定态解：A1（0,0），A2(1,0),A3(0,1),A4(1,1),A5(

  

  
, 
  

  
)。对定态解的分析结果

如表 2所示： 

表 2国际陆港与海港协同演化定态解分析 

条件 A1（0,0） A2(1,0) A3(0,1) A4(1,1) A5(
  

  
, 
  

  
) 

Qa＞Qb＞Lb ESS 鞍点 鞍点 不稳定点 - 

Qa＞La，Qb＜Lb ESS 不稳定点 鞍点 鞍点 - 

Qa＜La，Qb＞Lb ESS 鞍点 不稳定点 鞍点 - 

Qa〈La，Qb＜Lb ESS 不稳定点 不稳定点 ESS 鞍点 

经过对模型解的分析，发现 A1（0,0）,A4(1,1)是演化稳定的均衡点。此时，国际陆港与海港的选择策略为（不合作，不合

作）或者（合作，合作），是国际陆港与海港双方最终演化的结果。但是，根据目前国际陆港与海港的发展现状来讲，还未达

到稳定的均衡点，国际陆港与海港动态演化在不同的参数影响下，可能趋于合作，也可能趋于竞争，动态演化过程既存在此消

彼长的竞争关系、又存在相互依赖的合作关系。动态演化相图如图 3 所示： 
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折线A2A5，A3A5将动态演化过程分为两个部分,在四边形A2A5A3A4内,将收敛于A4(1,1),在四边形A1A2A5A3内,将收敛于A1（0,0）。

当 Qa、Qb同时增大 La、Lb不变时，A5点的横纵坐标值同时增大，四边形 A1A2A5A3的面积增大，收敛于 A1（0,0）可能性增加，即收

敛于（不合作，不合作）的概率增大。当 La、Lb同时增加，Qa，Qb不变时，A5点的横纵坐标同时减小，四边形毛皂 A2A5A3A4的面积

增大，收敛于 A4(1,1)的可能性增加。 

 

三、案例分析与数值模拟 

(一）云南国际陆港与北部湾港口协同演化过程仿真分析 

云南地处南亚东南亚辐射中心、北部湾经济区、西部大开发等战略要地。在远洋运输与临海型经济主导的今天，地处内陆

远离海洋，极大地阻碍了云南的发展。云南物流运输主要通过公路、铁路运输，其中，公路运输占比约 84%，铁路运输占比约

14%，物流成本高于全国平均水平。云南省海运货物大部分从北部湾港口出海，是云南海运的主体。主要货物种类为大宗散货，

具体包括化肥及农药、非金属矿石、金属矿石、石油及制品、煤炭、有色金属。从云南国际陆港与广西北部湾港口的发展实际，

借鉴生命周期理论和协同学，本文认为云南国际陆港与北部湾港口协同演化过程分为投入期、成熟期、转型期三个发展阶段(见

图 4 所示）。依据各发展阶段的特点，考虑各因素对陆港与港口演化结果的影响，通过数值仿真比较静态分析方法，展现云南

国际陆港与北部湾港口的协同演化过程。 

云南国际陆港与北部湾港口合作初期双方发展地位相当，额外收益/较低，合作意愿较不稳定,系统演化受双方行为选择影

响，国际陆港与海港协同发展进入投入期。为了仿真演化情况，设 Ca=Cb=1，Ra=Rb=0.3，I=4，r1=r2=0.5,βab=βba=0.5，p、q 的

初始值分别取(0.3,0.3)(0.3,0.4)(0.3,0.5)(0.3,0.6)(0.9,0.9)(0.9,0.8)(0.9,0.7)(0.9,0.6)。运用 Matlab7.0 进行编程仿
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真，可得到不同初始状态下的演化路径（见图 5 所示）。在每一初始状态下，系统都向均衡点逼近，得到的结论为：不同初始

状态反映了博弈参与方对合作获得收益水平的期望，国际陆港与海港的选择概率影响演化方向与演化速度。 

 

 

云南国际陆港与北部湾港口发展逐渐成熟，意味着额外收益逐渐提高，合作意愿明显增强，云南国际陆港与北部湾港口发
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展进入到成熟期。依据发展情况，在假定其余参数不变的情况下，此处设 I=8、I=10、I=15，p=q=0.75,通过数值仿真分析可以

发现:随着 I值的变大将沿着 A5→A4的方向运动，即演化结果距离 A4越来越近(见图 6所示）。由此可以得出：在稳定发展阶段，

随着额外收益分配比例的增加，云南国际陆港与北部湾港口越来越倾向于合作策略，最终将收敛于均衡点 A4。 

 

跨境运输通道的完善使云南国际陆港与北部湾港口国际物流服务功能同质性加强，云南国际陆港可以选择通过跨境运输通

道直接参与对外贸易，云南国际陆港与北部湾港口进入到转型期。地处内陆、交通便利、货源丰富的优势将提升云南国际陆港

的合作地位，云南国际陆港与北部湾港口的合作减弱，借助跨境通道与国外陆港或者海港的合作增强，此时额外合作收益减少，

合作意愿减弱，收益分配比例出现向主导地位一方倾斜。此处假设 I=10，r1，r2的取值分别为（0.6,0.4)，（0.7，0.3)，(0.8，

0.2)。随着双方收益分配比例差距逐渐增大，云南国际陆港与北部湾港口协同发展越来越缓慢，逐渐远离均衡点比如图 7所示： 

 

(二）云南国际陆港与北部湾港口协同演化状态仿真分析 

2013 年，云南省人民政府与广西壮族自治区人民政府共同商议，规划建设云南（广西北部湾经济区）临海产业园，依照“风

险共担、利益共享”的原则，采用“共投、共建、共管、共享”的方式，按照“飞地经济”模式开发建设。云南属于内陆省份，

无海运条件，与广西合作在北部湾地区共同开发物流园区，建设飞地港口，是云南国际陆港与广西北部湾港口深化合作的有效

途径。对开辟物流通道，推进区域经济合作弥补云南物流发展的短板特别重要。依据《云南（广西北部湾经济区）临海产业园
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相关课题研究报告》，在两省合作中，税后双方按照 50%比例分留，假设 r1=r2=0.5;由于两省经济发展水平相当，不存在一方明

显高于一方的现象。因此，假设βab=βba=0.5;由于两省同样具有明显的合作意愿。因此，p=q=0.75;在合作过程中假设双方共担

风险 0.5;由于双方合作产生的收益大于单独运作的收益，因此假设额外收益为投入成本的 2 倍。其余相关参数设置（见表 3 所

示），协同演化收敛结果如图 8所示。 

表 3 仿真参数设置 

参数 Ca Cb Ra Rb I r1 r2 βab βba p q 

值 100 100 40 40 400 0.5 0.5 0.5 0.5 0.75 0. 75 

 

由图 8可知；云南国际陆港与北部湾港口将演化至点 A4（1，1)，即选择合作策略。此时，双方额外收益率达 60%,额外收益

较高，当 p=0.75,q=0.75 时，协同演化速率为 0.94，增速较快。合作概率 p、q增加、额外收益增加、成本减小都会导致协同演

化速率增加。由此说明，依据目前云南国际陆港与北部湾港口发展现状，演化处于成熟期发展阶段，此时双方在协同演化过程

中，地位相当，投人初始成本较为均衡，利益分配也较为均衡，内部协同作用大于竞争，此时云南国际陆港与北部湾港口都将

通过合作降低物流成本。依据现阶段云南国际陆港与北部湾港口的发展实际，在其长期动态演化过程中，协同合作提供了内陆

地区寻求海运通道出海的便利，带动自身经济发展，北部湾港口则可以通过与国际陆港协同合作，扩展自身陆向腹地辐射范围，

保障货源稳定性，增强港口的集散疏运能力，因此双方在长期演化后将强化合作策略。 

四、研究结论与政策建议 

(一）研究结论 

研究发现研究国际陆港与海港协同演化是围绕服务质量、利益分配、物流成本而展开的一种竞争与合作的动态均衡过程。

通过对国际陆港与海港协同演化模型解稳定性的分析发现 A1(0,0)，A4(1，1)为演化的均衡点。以云南国际陆港与北部湾港口为



 

10 

例进行模拟仿真，结果表明：在投入期，双方的选择概率影响其演化方向与演化速度；在成熟期，额外收益逐渐增加，演化趋

向于合作，演化收敛于 A4（1，1);在转型期，国际陆港合作地位提升使双方收益分配比例差距逐渐增大，协同演化速度放缓,逐

渐远离均衡点 A4 (1，1)。通过仿真发现，目前云南国际陆港与北部湾港口处于协同发展成熟期，额外收益水平、演化速率较高，

合作概率增加、额外收益增加、初始成本减少将会促进双方合作进度。 

(二）政策建议 

1. 利益分配机制需公平合理。国际陆港与海港利益分配应遵循贡献与收益平衡、风险与收益平衡的原则。国际陆港与海

港功能不同、贡献程度不同，因此收益也会存在差异。贡献与收益平衡确保了利益分配的公平性，保证了合作的稳定性。 

2. 探索创新合作模式。高效的合作模式可以支撑货物从生产到用户的高效传递，达到创造更多效益的目的。国际陆港和

海港的物流活动可以分解为一系列的关联活动，每个环节的相互作用都影响着国际陆港与海港的经营成本与效益，合作对象的

多元化使合作不局限于一对一，甚至不局限于一个国家范围内的合作，合作双方应立足自身，发展有利于合作关系稳定发展的

合作模式。 
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