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摘　要：绿色建筑是实现绿色经济的重要途径之一，为准确阐明开发商与政府具有有限理性前提下的行为
演化特征，建立绿色建筑供给侧演化博弈模型。对博弈模型的分析表明，系统的稳定状态与政府对绿色建

筑项目激励、政府对绿色建筑项目违约处罚、开发绿色建筑的增量成本、增量收益和增量风险损失等因素

密切相关，不同要素组合下存在不同的稳定情形。在此基础上，建立系统动力学模型，借助数据仿真分析

典型情形下绿色建筑供给侧博弈双方行为的动态变化。研究结果表明，促进绿色建筑项目发展重点是要增

加开发商在绿色建筑项目的增量收益。
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０　引　言

建筑项目消耗了全球４０％的原材料，建筑运
营消耗了全球 ３２％的可再生与不可再生资源、
１２％的水、４０％的能源，并且产生了４０％的 ＣＯ２
排放量

［１］。如何实现经济和社会的可持续发展是

一个重要的研究课题，佟贺丰等构建中国可持续

发展模型，选择森林、绿色建筑、城市交通等 ７
个行业进行情景仿真分析，结果显示走绿色发展

道路中国可以实现质量更高的经济增长
［２］。金占

勇等的研究表明，大力发展 “四节一环保”的绿

色建筑能够在一定程度上缓解中国社会对能源的

旺盛需求
［３］。Ｚｈａｏ等通过实证研究发现，基于绿

色建筑的全生命周期，消费者导向、社会和人道

主义需求等因素应在绿色建筑的概念设计、规划

设计、运营和维护中一并考虑，从而提高消费者

的幸福感和效率
［４］。然而，中国城市科学研究会

提供的资料表明，截至２０１５年１２月３１日，全国
绿色建筑评价标识项目总面积为４６亿 ｍ２，２０１５
年绿色建筑评价标识项目总面积为１６５亿 ｍ２［５］。

如果将这个数字与中国每年的建筑竣工面积相比，

同《国家新型城镇化规划》（２０１４—２０２０年）的规划
目标———２０２０年５０％的新建建筑要达到绿色建筑
标准相比，中国建筑业任重道远。

针对绿色建筑发展的影响因素，国内外学者开

展了一系列的研究。王敏等分析现阶段参与绿色建

筑开发所面临的技术 －设计、经济、社会 －文化、
制度等四方面的挑战，结果表明经济挑战因素中绿

色建筑的建设成本高，排名第一，技术－设计挑战
因素中新材料／新技术／新设备的应用缺乏施工经
验、缺乏有关绿色建筑的专业教育和培训、缺乏对

绿色建筑项目全寿命周期的集成设计分别排名第

二到四
［６］。秦旋等发现无绿色建筑经验的专家比

有绿色建筑经验的专家对绿色建筑的风险态度更

悲观，通过一维组间方差分析发现不同单位的 ５
类专家（包括建设单位、施工单位、设计单位、咨

询单位和研究单位）除 “项目的绿色目标定位不准

确”的观点存在显著差异之外，其他的风险因素

看法基本一致，无显著性差异
［７］。Ｚｈｏｕ利用生态

现代化观点分析了中国绿色建筑项目，研究结果表
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明，自上而下的国家方式并不能有效解决绿色建筑

项目发展过程中的矛盾和房地产开发过程中的利

益动机
［８］。Ｙａｎｇ等选择中国和澳大利亚的绿色建

筑项目，利用社会网络分析方法研究基于不同利

益相关者的绿色建筑项目风险网络，结果表明声

誉风险在两个国家同等重要，中国政府在促进绿

色技术推广和社会意识上扮演着重要的作用
［１］。

Ｋａｓａｉ等实证分析发现技术因素和文化因素是阻碍
巴西绿色建筑发展的两个最明显的因素

［９］。Ｏｌ
ｕｂｕｎｍｉ等研究发现绿色建筑激励因素对于促进绿
色建筑发展至关重要，绿色建筑的激励因素可以

归纳为外部因素和内部因素两类，政府是最大的

外部激励因素来源
［１０］，同样，Ｅｌｉａｓ等研究发现政

府在促进绿色建筑发展和住宅技术进步方面有着

十分重要的作用
［１１］。Ｄｗａｉｋａｔ等统计研究绿色建筑

与传统建筑成本差异是否具有一致性结论时，却

没有得到期望结果
［１２］。Ｈｏｐｋｉｎｓ实证分析大学绿

色认证建筑与普通建筑是否有额外的前期成本和

全生命周期的成本节约问题
［１３］。Ｓｈｉ等提出绿色

建筑全生命周期多目标潜在冲突的理论框架，利

用粗集理论从利益相关者角度去识别不同项目目

标的冲突大小
［１４］。Ａｚｏｕｚ等从承包商的角度研究

绿色建筑发展过程中存在的问题，结果发现主要

存在的问题是增加时间需求、害怕变化、增加设

备投资、害怕建筑文档审计等
［１５］。

因此，设计有效的绿色建筑项目激励机制也

是研究绿色建筑发展的重要内容之一。Ｑｉａｎ等根
据再生观点建立考虑额外交易成本的绿色建筑投

资者与终端消费者动态博弈模型，研究结果表明

额外交易成本是阻碍绿色建筑发展的最大障碍
［１６］。

王景慧等运用演化博弈理论建立单种群房地产开

发商群体开发绿色建筑行为的动态模型，结果表

明开发绿色建筑产生的超额收益、开发商的贴现

因子、未开发绿色建筑错失销售机会所造成的利

益损失及市场未成规模时开发绿色建筑所造成的

净损失是影响房地产企业开发绿色建筑行为的 ４
个关键因素

［１７］。陈小龙等就３种市场情景下的交
易成本对绿色建筑开发决策影响进行研究，通过

静态博弈模型构建和推导论证不同情形下的决策

模型并给出了政策建议
［１８］。林敏在分析绿色建筑

项目的利益主体范围和层次的基础上，研究绿色

建筑涉及的多方利益主体的主要行为
［１９］。金占勇

等研究认为经济效益是房地产开发商是否开发绿

色建筑的关键影响因素，经济激励额度是影响房

地产开发商决策的重要影响因素
［３］。孙金颖等根

据绿色建筑评价标识制度现阶段存在的主要问题，

建立供给侧主体消费者和房地产开发商的进化博

弈模型，分析制度中供给侧主体的运行机理
［２０］。

黄定轩建立开发商与业主具有有限理性的绿色建

筑需求侧演化博弈模型，借助数据仿真分析典型

情形下绿色建筑需求侧博弈双方行为的动态变

化
［２１］。Ｔｅｎｇ等为评估绿色建筑发展政策的生态足

迹和生态环境质量特征，建立 “绿色建筑生态环

境”模型，利用系统动力学软件研究绿色建筑不

同发展政策情形下的影响及其趋势
［２２］。

总体而言，对绿色建筑项目影响因素、激励

机制的研究，相关学者已经展开了一系列的工作。

研究者对中国发展绿色建筑项目相关因素的实证

研究也为开展绿色建筑项目激励研究提供了可靠

基础。然而，相关研究对中国绿色建筑项目行为

主体假设要么是建立在经典博弈的理论基础之上，

要么仅考虑有限单种群的行为。在绿色建筑发展

过程中，尤其是绿色建筑项目前期推广过程中政

府的积极参与关系重大，需要政府部门从各方面

给予支持和激励才能有效促进绿色建筑项目的发

展，有限理性的开发商与政府之间的博弈是持续

反复进行的，不可能通过一次博弈就能达到均衡

状态。因此需要从动态的角度出发，探寻以政府

和开发商为主体的供给侧博弈行为的演进规律才

能获得更为科学的最优策略点。

１　绿色建筑供给侧模型构建与分析
１１　演化博弈模型

在演化博弈中，核心概念是演化稳定策略

（ＥＳＳ）和复制动态（ＲＤ）。ＥＳＳ表示一个种群抵抗
变异策略进入的一种稳定状态。演化稳定策略意

味着当博弈参与者随机配对进行博弈时，在位种

群成员的支付水平高于入侵者的支付水平。每个

博弈参与者都有（１－ε）的概率遇到选择策略ｘ的
参与者，同时，其还有 ε的概率遇到入侵者。ＥＳＳ
被定义为

ｕ［ｘ，（１－ε）ｘ＋εｘ′］＞ｕ［ｘ′，（１－ε）ｘ＋εｘ′］，（１）
其中，ε是一个极小的正数，０＜ε＜ε。

复制动态方程实际上是描述一个特定策略在
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一个种群中被采用的频数或频度的微分方程。其

基本思想是：如果策略 ｘ的结果优于平均水平，
那么选择该策略的那些群体在整个种群中的比例

就会上升。复制动态的微分方程为

　ｄｘｋ／ｄｔ＝ｘｋ［ｕ（ｋ）－ｕ（ｓ）］，ｋ＝１，２，…，ｎ，（２）
式中：ｘｋ为一个种群中采用策略ｘ的比例；ｕ（ｋ）表

示采用策略ｋ时的适应度；ｕ（ｓ）表示平均适应度。
１２　绿色建筑项目供给侧博弈模型假设

根据我国建筑管理体制的现状，作如下假设：

① 有２个有限理性的局中人：一个为是否对开发
绿色建筑项目行为进行激励的政府部门，另一个

为是否开发绿色建筑项目的开发商；② 开发商可
以选择的行动集合假设为 Ａ１＝ ｛开发，不开发｝，

政府部门可以选择的行动集合假设为Ａ２＝｛奖励，
不奖励｝；③ 局中人的信息是不完全信息；④ 由
于绿色建筑的社会收益和环境收益在目前技术条

件下难以准确测度和计量，因此把这两种收益用

经济收益替代并统一用经济收益表示。政府部门

能从开发绿色建筑项目中获得诸如完成节能减排

指标等利益Ｆ，其对相应绿色建筑项目激励成本为
Ｓ（Ｒ），当政府部门不对绿色建筑项目进行税收或
土地政策优惠等激励时，开发商通常不会开发绿色

建筑项目行为，则政府部门的收益假设为０。开发
商按《绿色建筑评价标准》（ＧＢ／Ｔ５０３７８—２００６）进
行绿色建筑项目开发的增量成本为 ΔＣ，而其开发
绿色建筑项目的增量利益为Ｒ。根据前文绿色建筑
开发风险的研究结论，再假定开发商开发绿色建筑

项目失败的概率为 ｆ，如果开发项目失败，开发商
的损失为Ｈ，二者的乘积称为增量风险损失；同时
假定开发商开发普通建筑项目时能够获得收益 ｒ；
再者开发商如果与政府部门签订了绿色建筑项目

激励合同而因各种原因无法执行该开发合同时，政

府部门将对开发商违约行为处罚款 Ａ，此时政府无
法获得开发绿色建筑项目的收益，项目开发商的收

益为ｒ＋Ｓ（Ｒ）－Ａ，政府部门的收益为 －Ｓ（Ｒ）＋Ａ。
对奖励成本不妨设定条件 Ｓ′（Ｒ）＞０，Ｓ″（Ｒ）

＜０。这一假定条件的含义是：当政府部门能从
开发绿色建筑项目获得利益 Ｆ时，地方政府有动
力为开发绿色建筑行为提供奖励，地方政府从开

发绿色建筑项目中收益越大，其提供的奖励程度

也将越大，则相应博弈支付矩阵见表１。

表１　绿色建筑项目供给侧博弈支付
Ｔａｂｌｅ１　Ｇａｍｅｐａｙｏｆｆｏｆｓｕｐｐｌｙｓｉｄｅｉｎｇｒｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇ

政府部门

奖励 不奖励

开

发

商

开发
ｒ＋Ｒ＋Ｓ（Ｒ）－ΔＣ－
ｆ·Ｈ，Ｆ－Ｓ（Ｒ）

ｒ＋Ｒ－ΔＣ－
ｆ·Ｈ，Ｆ

不开发 ｒ＋Ｓ（Ｒ）－Ａ，－Ｓ（Ｒ）＋Ａ ｒ，０

１３　绿色建筑项目供给侧演化博弈模型
假设：开发商开发绿色建筑的比例为 ｘ，开发

普通建筑的比例为（１－ｘ）；政府选择激励绿色建
筑策略的比例为ｙ，选择不激励策略的概率为（１－
ｙ）。结合博弈支付矩阵可得开发商开发绿色建筑
策略时的适应度

ＵＤｇ＝ｙ·（ｒ＋Ｒ＋Ｓ（Ｒ）－ΔＣ－ｆ·Ｈ）＋
　（１－ｙ）·（（ｒ＋Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ））
＝Ｒ＋ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ＋Ｓ（Ｒ）·ｙ； （３）
开发商选择普通建筑策略时的适应度

　　ＵＤｏ＝ｙ·（ｒ＋Ｓ（Ｒ）－Ａ）＋（１－ｙ）·ｒ
＝ｒ－ｙ（Ａ－Ｓ（Ｒ））； （４）

开发商的平均适应度

ＵＤ＝ｘ·ＵＤｇ＋（１－ｘ）·ＵＤｏ＝ｘ·（Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）
＋ｒ＋ｙ·（Ａ·ｘ－（Ａ－Ｓ（Ｒ）））； （５）

因此，开发商选择开发绿色建筑策略时的复制动态

方程：

　ｄｘｄｔ＝ｘ（ＵＤｇ－ＵＤ）＝ｘ·（１－ｘ）·（Ａ·ｙ＋

（Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ））。 （６）
同理，政府选择激励绿色建筑策略时的适应度

ＵＧＩ＝ｘ（Ｆ－Ｓ（Ｒ））＋（１－ｘ）（Ａ－Ｓ（Ｒ））
＝（Ａ－Ｓ（Ｒ））－ｘ·（Ａ－Ｆ）； （７）

政府选择不激励策略时的适应度

　ＵＧＮ ＝ｘ·Ｆ＋（１－ｘ）·０＝ｘ·Ｆ； （８）
政府的平均适应度

ＵＧ＝ｙ·ＵＧＩ＋（１－ｙ）·ＵＧＮ
＝ｙ·（Ａ－Ｓ（Ｒ））－ｘ·（Ａ·ｙ－Ｆ）；（９）

因此，政府选择激励绿色建筑策略时的复制动态方

程

ｄｙ
ｄｔ＝ｙ（ＵＧＩ－ＵＧ）＝ｙ（１－ｙ）（Ａ－Ｓ（Ｒ）－Ａ·ｘ）。

（１０）

微分方程式（６）和式（１０）描述了这个演化系
统的复制动态，该系统的复制动态方程整理成
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ｄｘ
ｄｔ＝ｘ·（１－ｘ）·（Ａ·ｙ＋（Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）），

ｄｙ
ｄｔ＝ｙ（１－ｙ）（Ａ－Ｓ（Ｒ）－Ａ·ｘ

{ ）。

（１１）

稳定性分析主要根据该系统雅可比矩阵的行列

式及迹的符号组合。式（１１）对应的雅可比矩阵为

Ｊ＝
（１－２ｘ）（Ａ·ｙ＋（Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ））　 ｘ（１－ｘ）·Ａ
－Ａ·ｙ·（１－ｙ）　　 　（１－２ｙ）（Ａ－Ｓ（Ｒ）－Ａ·ｘ[ ]

）

（１２）
通过方程（１２）计算出该矩阵对应的行列式值

ｄｅｔＪ＝｛（１－２ｘ）（Ａ·ｙ＋（Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ））｝·
｛（１－２ｙ）（Ａ－Ｓ（Ｒ）－Ａ·ｘ）｝＋｛Ａ·ｙ·（１－ｙ）｝·
｛ｘ（１－ｘ）·Ａ｝。 （１３）

同理，通过方程（１２）可计算出该矩阵对应的迹
　ｔｒＪ＝－｛（１－２ｘ）·（Ａ·ｙ＋（Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ））＋

（１－２ｙ）·（Ａ－Ｓ（Ｒ）－Ａ·ｘ）｝。 （１４）

２　绿色建筑项目供给侧演化博弈模
型稳定点分析

上述假设和条件是基于演化稳定策略的原则，

即开发商与政府之间基于相互学习的有限理性行

为。这种情况虽然与一些地方的现实不完全符合，

但通过绿色建筑供给侧双方博弈过程分析，可以

从中揭示出双方行为取向及其稳定点。基于开发

商和政府本位利益界定的假设，由此可以引伸出

博弈双方的下列６种情形。

情形１：政府激励大于违约罚款和开发商总体
成本高情形下的行为演化博弈

由方程（１１）可知，Ａ＜Ｓ（Ｒ），ΔＣ＋ｆ·Ｈ＞Ａ
＋Ｒ时，复制动态方程有４个平衡点：Ｏ（０，０）、Ａ（１，
０）、Ｂ（１，１）、Ｃ（０，１），对应点行列式与迹的表达式
和符号见表２，其所对应的相图如图１所示 。由相
图和雅可比行列式的分析可知，情形１的稳定点为
Ｏ（０，０）。当开发商开发绿色建筑项目的增量收
益加上政府激励之和小于其开发绿色建筑项目增

量成本与增量风险损失之和时，开发商最终选择

开发普通建筑项目；当政府激励大于其处理企业

违约罚款时，政府也缺乏动力。本情形存在某些

绿色建筑项目政府和开发商均无利可图时。

情形２：政府激励大于违约罚款和开发商总体
成本低情形下的行为演化博弈

当Ａ＜Ｓ（Ｒ）且ΔＣ＋ｆ·Ｈ＜Ｒ时，演化系统
有 ４个平衡点：Ｏ（０，０）、Ａ（１，０）、Ｂ（１，１）、Ｃ（０，
１）。对应点行列式与迹的表达式和符号见表３，对
应的相图如图２所示。由相图和雅可比行列式的分
析可知，情形２的稳定点为 Ａ（１，０）。当开发商开
发绿色建筑项目的增量收益大于其开发绿色建筑

目增量成本与增量风险损失之和时，开发商选择

开发绿色建筑项目；当政府激励小于其处理企业

违约罚款时，政府缺乏激励绿色建筑项目发展动

力，系统最终稳定于政府不激励而开发商开发绿色

表２　情形１条件下的稳定性分析
Ｔａｂｌｅ２　ＬｏｃａｌｓｔａｂｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒＳｉｔｕａｔｉｏｎ１

平衡点 ｄｅｔＪ ｄｅｔＪ符号 ｔｒＪ ｔｒＪ符号 局部稳定性

ｘ＝０，ｙ＝０ （Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）·（Ａ－Ｓ（Ｒ）） ＞０ －（Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）－（Ａ－Ｓ（Ｒ）） ＞０ 稳定点

ｘ＝１，ｙ＝０ －（ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｒ）·Ｓ（Ｒ） ＜０ Ｒ＋Ｓ（Ｒ）－ΔＣ－ｆ·Ｈ 鞍点

ｘ＝１，ｙ＝１ －（Ａ＋Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）·Ｓ（Ｒ） ＞０ Ｒ＋Ａ－ΔＣ－ｆ·Ｈ－Ｓ（Ｒ） ＜０ 不稳定点

ｘ＝０，ｙ＝１ －（Ａ－Ｓ（Ｒ））·（Ａ＋Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ） ＜０ ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｓ（Ｒ）－Ｒ 鞍点

图１　情形１时相图
Ｆｉｇ１　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒＳｉｔｕａｔｉｏｎ１

建筑项目。本情形存在于绿色建筑项目对开发商

有较大的增量收益时。

情形３：政府激励大于违约罚款和开发商总体
成本中间情形下的行为演化博弈

当Ａ＜Ｓ（Ｒ）且Ｒ＜ΔＣ＋ｆ·Ｈ＜Ａ＋Ｒ时。方
程有４个平衡点：Ｏ（０，０）、Ａ（１，０）、Ｂ（１，１）、Ｃ（０，
１）。对应点行列式与迹的表达式和符号见表４，其
对应的相图见图３。由相图和雅可比行列式的分析
可知，情形３的稳定点为Ｏ（０，０）。当开发商开发
绿色建筑项目增量成本与增量风险损失之和介于
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表３　情形２条件下的稳定性分析
Ｔａｂｌｅ３　ＬｏｃａｌｓｔａｂｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒＳｉｔｕａｔｉｏｎ２

平衡点 ｄｅｔＪ ｄｅｔＪ符号 ｔｒＪ ｔｒＪ符号 局部稳定性

ｘ＝０，ｙ＝０ （Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）·（Ａ－Ｓ（Ｒ）） ＜０ －（Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）－（Ａ－Ｓ（Ｒ）） 鞍点

ｘ＝１，ｙ＝０ －（ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｒ）·Ｓ（Ｒ） ＞０ Ｒ＋Ｓ（Ｒ）－ΔＣ－ｆ·Ｈ ＞０ 稳定点

ｘ＝１，ｙ＝１ －（Ａ＋Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）·Ｓ（Ｒ） ＜０ Ｒ＋Ａ－ΔＣ－ｆ·Ｈ－Ｓ（Ｒ） 鞍点

ｘ＝０，ｙ＝１ －（Ａ－Ｓ（Ｒ））·（Ａ＋Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ） ＞０ ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｓ（Ｒ）－Ｒ ＜０ 不稳定点

表４　情形３条件下的稳定性分析
Ｔａｂｌｅ４　ＬｏｃａｌｓｔａｂｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒＳｉｔｕａｔｉｏｎ３

平衡点 ｄｅｔＪ ｄｅｔＪ符号 ｔｒＪ ｔｒＪ符号 局部稳定性

ｘ＝０，ｙ＝０ （Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）·（Ａ－Ｓ（Ｒ）） ＞０ －（Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）－（Ａ－Ｓ（Ｒ）） ＞０ 稳定点

ｘ＝１，ｙ＝０ －（ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｒ）·Ｓ（Ｒ） ＜０ Ｒ＋Ｓ（Ｒ）－ΔＣ－ｆ·Ｈ 鞍点

ｘ＝１，ｙ＝１ －（Ａ＋Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）·Ｓ（Ｒ） ＜０ Ｒ＋Ａ－ΔＣ－ｆ·Ｈ－Ｓ（Ｒ） 鞍点

ｘ＝０，ｙ＝１ －（Ａ－Ｓ（Ｒ））·（Ａ＋Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ） ＞０ ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｓ（Ｒ）－Ｒ ＜０ 不稳定点

图２　情形２时相图
Ｆｉｇ２　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒＳｉｔｕａｔｉｏｎ２

图３　情形３时相图
Ｆｉｇ３　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒＳｉｔｕａｔｉｏｎ３

开发绿色建筑项目增量收益与政府激励开发绿色

建筑项目增量收益之和之间，同时政府激励大于其

处理违约企业罚款时，政府缺乏发展绿色建筑项

目动力。此种情形下，政府采取一种混合行为状

态，即以ｙＳ＝（ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｒ）／Ａ的比例激励绿色
建筑项目。系统最终稳定于政府不激励而开发商开

发普通建筑项目。本情形存在于绿色建筑项目对开

发商 “形同于鸡肋”，而政府也缺乏长远眼光时。

情形４：政府激励小于违约罚款和开发商总体
成本高情形下的行为演化博弈

当Ａ＞Ｓ（Ｒ）且ΔＣ＋ｆ·Ｈ＞Ａ＋Ｒ时，局部稳
定点有４个：Ｏ（０，０）、Ａ（１，０）、Ｂ（１，１）、Ｃ（０，１），

对应点行列式与迹的表达式和符号见表５，对应的
相图如图４所示。由相图和雅可比行列式的分析可
知，情形４的稳定点为Ｃ（０，１）。当开发商开发绿
色建筑项目的增量收益加上政府激励之和小于其

开发绿色建筑项目增量成本与增量风险损失之和

时，开发商最终选择开发普通建筑项目；当政府激

励小于其处理企业违约罚款时，政府具有激励绿

色建筑项目发展动力。此情形下开发商采取一种混

合行为状态，即以ｘＳ ＝１－Ｓ（Ｒ）／Ａ的概率开发绿
色建筑项目，系统最终稳定于政府激励，而开发商

开发普通建筑项目。本情形存在于绿色建筑项目对

开发商缺乏吸引力而政府具有罚款动力时。

表５　情形４条件下的稳定性分析
Ｔａｂｌｅ５　ＬｏｃａｌｓｔａｂｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒＳｉｔｕａｔｉｏｎ４

平衡点 ｄｅｔＪ ｄｅｔＪ符号 ｔｒＪ ｔｒＪ符号 局部稳定性

ｘ＝０，ｙ＝０ （Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）·（Ａ－Ｓ（Ｒ）） ＜０ －（Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）－（Ａ－Ｓ（Ｒ）） 鞍点

ｘ＝１，ｙ＝０ －（ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｒ）·Ｓ（Ｒ） ＜０ Ｒ＋Ｓ（Ｒ）－ΔＣ－ｆ·Ｈ 鞍点

ｘ＝１，ｙ＝１ －（Ａ＋Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）·Ｓ（Ｒ） ＞０ Ｒ＋Ａ－ΔＣ－ｆ·Ｈ－Ｓ（Ｒ） ＜０ 不稳定点

ｘ＝０，ｙ＝１ －（Ａ－Ｓ（Ｒ））·（Ａ＋Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ） ＞０ ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｓ（Ｒ）－Ｒ ＞０ 稳定点
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图４　情形４时相图
Ｆｉｇ４　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒＳｉｔｕａｔｉｏｎ４

情形５：政府激励小于违约罚款和开发商总体
成本低情形下的行为演化博弈

当Ａ＞Ｓ（Ｒ）且ΔＣ＋ｆ·Ｈ＜Ｒ时，由微分方程
（１１）可知，该方程在平面Ｖ＝｛（ｘ，ｙ），０≤ｘ，ｙ

≤１｝的局部稳定点有 ４个：Ｏ（０，０）、Ａ（１，０）、
Ｂ（１，１）、Ｃ（０，１），对应点行列式与迹的表达式和
符号见表６，对应的相图如图５所示。由相图和雅
可比行列式的分析可知，情形５的稳定点为 Ａ（１，
０）。当开发商开发绿色建筑项目的增量收益大于
其开发绿色建筑项目增量成本与增量风险损失之

和时，开发商选择开发绿色建筑项目；当政府激

励小于其处理企业违约罚款时，政府具有激励动

力。此情形下开发商采取一种混合行为状态，即

以ｘＳ＝１－Ｓ（Ｒ）／Ａ的概率开发绿色建筑项目，系
统最终稳定于政府不激励而开发商开发绿色建筑

项目。本情形存在于绿色建筑项目对开发商有较

大的增量收益，同时政府也具有较大罚款动力时。

图５　情形５时相图
Ｆｉｇ５　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒＳｉｔｕａｔｉｏｎ５

情形６：政府激励小于违约罚款和开发商总体
成本中间情形下的行为演化博弈

当Ａ＞Ｓ（Ｒ）且Ｒ＜ΔＣ＋ｆ·Ｈ＜Ａ＋Ｒ时，由
微分方程（１１）可知，该方程在平面Ｖ＝｛（ｘ，ｙ），０

≤ｘ，ｙ≤１｝的局部稳定点有５个：Ｏ（０，０）、Ａ（１，
０）、Ｂ（１，１）、Ｃ（０，１）、Ｓ（ｘＳ，ｙＳ）。其中，

　　ｘＳ ＝１－
Ｓ（Ｒ）
Ａ ，ｙＳ ＝

ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｒ
Ａ 。 （１５）

相应地，系统各平衡点的稳定性分析见表７，

系统演化相图如图６所示。该相图描述了开发商
与政府博弈的动态演化过程。当开发商开发绿色

建筑项目增量成本与增量风险损失之和介于开发

绿色建筑项目增量收益与政府激励加开发绿色建

筑项目增量收益之和之间时，同时政府激励小于

其处理违约企业罚款时，在本位利益的驱动下开

发商与政府部门各自采用了混合策略，系统缺乏

稳定点。

表６　情形５条件下的稳定性分析
Ｔａｂｌｅ６　ＬｏｃａｌｓｔａｂｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒＳｉｔｕａｔｉｏｎ５

平衡点 ｄｅｔＪ ｄｅｔＪ符号 ｔｒＪ ｔｒＪ符号 局部稳定性

ｘ＝０，ｙ＝０ （Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）·（Ａ－Ｓ（Ｒ）） ＞０ －（Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）－（Ａ－Ｓ（Ｒ）） ＜０ 不稳定点

ｘ＝１，ｙ＝０ －（ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｒ）·Ｓ（Ｒ） ＞０ Ｒ＋Ｓ（Ｒ）－ΔＣ－ｆ·Ｈ ＞０ 稳定点

ｘ＝１，ｙ＝１ －（Ａ＋Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）·Ｓ（Ｒ） ＜０ Ｒ＋Ａ－ΔＣ－ｆ·Ｈ－Ｓ（Ｒ） 鞍点

ｘ＝０，ｙ＝１ －（Ａ－Ｓ（Ｒ））·（Ａ＋Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ） ＜０ ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｓ（Ｒ）－Ｒ ＜０ 鞍点

表７　情形６条件下的稳定性分析
Ｔａｂｌｅ７　ＬｏｃａｌｓｔａｂｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒＳｉｔｕａｔｉｏｎ６

平衡点 ｄｅｔＪ ｄｅｔＪ符号 ｔｒＪ ｔｒＪ符号 局部稳定性

ｘ＝０，ｙ＝０ （Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）·（Ａ－Ｓ（Ｒ）） ＜０ －（Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）－（Ａ－Ｓ（Ｒ）） 鞍点

ｘ＝１，ｙ＝０ －（ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｒ）·Ｓ（Ｒ） ＜０ Ｒ＋Ｓ（Ｒ）－ΔＣ－ｆ·Ｈ 鞍点

ｘ＝１，ｙ＝１ －（Ａ＋Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ）·Ｓ（Ｒ） ＜０ Ｒ＋Ａ－ΔＣ－ｆ·Ｈ－Ｓ（Ｒ） 鞍点

ｘ＝０，ｙ＝１ －（Ａ－Ｓ（Ｒ））·（Ａ＋Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ） ＜０ ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｓ（Ｒ）－Ｒ ＜０ 鞍点

ｘ＝ｘＳ，ｙ＝ｙＳ Ｓ（Ｒ）·（Ａ－Ｓ（Ｒ））·（Ａ＋Ｒ－ΔＣｆ·Ｈ）／Ａ２ ＞０ ０ 中心点
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图６　情形６时相图
Ｆｉｇ６　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒＳｉｔｕａｔｉｏｎ６

４　模型仿真分析
４１　ＳＤ演化博弈模型的建立

结合上述分析，为反映模型参数对绿色建筑

供给侧的动态影响过程，采用系统动力学建模软

件Ｖｅｎｓｉｍ６４建立绿色建筑供给侧两个主体的系
统动力学仿真模型如图７所示。该模型主要有 ２
个状态变量ｘ和ｙ、２个流率变量ｄｘ／ｄｔ和ｄｙ／ｄｔ、８

个外部初始变量和６个中间变量构成。各个外部
初始变量在系统动力学仿真模型与理论模型中的

对应关系、初值设置见表８。
４２　模型仿真分析

模型初始值假设为：仿真起始时间 ＩＮＩＴＩＡＬ
ＴＩＭＥ＝０，仿真结束时间 ＦＩＮＡＬＴＩＭＥ＝１００年，
仿真步长ＴＩＭＥＳＴＥＰ＝０００７８１２５。分析在情形６
条件下开发商的绿色建筑开发率 ｘ和政府部门激
励率ｙ在系统初始条件设置后的变化特性。博弈
双方采用混合战略纳什均衡值时，开发商的绿色

建筑开发行为比例和政府激励绿色建筑项目行为

比例博弈演化过程如图８、图９所示。当系统的初
始值和混合战略纳什均衡值不等时，随着时间及

博弈次数的增加，博弈双方的策略选择是围绕中

心点存在着比较大的波动。

为进一步分析政府罚款力度对博弈双方行为

的影响，现假设Ｔｉｍｅ＝５０年时减少对违约建筑企
业的惩罚力度，即Ａ由初始假设值３减少到１，此

图７　绿色建筑供给侧ＳＤ模型
Ｆｉｇ７　ＳＤｍｏｄｅｌｏｆｓｕｐｐｌｙｓｉｄｅｉｎｇｒｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇ

表８　仿真模型与理论模型初始变量对应关系及变量初值
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｎｉｎｉｔｉａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

理论模型中符号 仿真模型图７中符号 仿真初值 理论模型中符号 仿真模型图７中符号 仿真初值

ｒ 开发商普通建筑收益ｒ ２０ Ｈ 开发商绿色建筑对应风险损失Ｈ ６０
Ｒ 开发商绿色建筑增量收益Ｒ ４０ Ｆ 开发绿色建筑政府获利Ｆ １０
Ｓ（Ｒ） 政府激励Ｓ（Ｒ） ２０ Ａ 罚款Ａ ３０
ΔＣ 开发商绿色建筑增量成本ｄｅｌｔＣ ２０ ｙ 激励绿色建筑比例ｙ ０２
ｆ 开发商绿色建筑失败概率ｆ ０４ ｘ 开发商开发绿色建筑的比例为ｘ ０４
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图８　绿色建筑开发比例与激励比例时变过程
Ｆｉｇ８　Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｉｎｃｅｎｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇ

图９　绿色建筑开发比例与激励比例对应演化过程
Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｎｃｅｎｔｉｖｅｉｎｇｒｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇ

时系统的演化条件由情形６演变成情形３，演化系
统激励比例和开发比例模拟结果如图 １０和图 １１
所示，图１１显示了博弈系统中的开发商绿色建筑
项目开发比例和和政府激励绿色建筑比例如何从

转绕中心点的动态均衡向原点演化过程。

图１０　具有突变的绿色建筑开发比例与激励比例时变过程
Ｆｉｇ１０　Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｎｃｅｎｔｉｖｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇ

图１１　具有突变的绿色建筑开发比例与激励比例对
应演化过程

Ｆｉｇ１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｖｏｌｕｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｎｃｅｎｔｉｖｅｗｉｔｈｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇ

５　模型参数变化对中心点的影响分
析及政策建议

５１　模型参数对中心点的影响分析
从绿色建筑供给侧演化博弈模型相图分析可

知：在情形６条件下，政府和开发商的行为演化
过程缺乏稳定点。因此，在政府部门与开发商博

弈过程中，构成双方博弈支付函数的参数如政府

对绿色建筑项目激励成本、政府对开发商违约行

为罚款、开发商开发绿色建筑项目的增量成本、

增量风险及其损失、增量收益等因素及其变化将

导致演化系统向不同的中心点转移。

将式（１５）中的ｘＳ＝１－Ｓ（Ｒ）／Ａ对ＳＲ和Ａ求
导可得

　　　　 ｘＳ
Ｓ（Ｒ）

＝－１Ａ ＜０， （１６）

　　　　
ｘＳ
Ａ
＝Ｓ（Ｒ）
Ａ２

＞０。 （１７）

式（１６）说明在情形６条件下政府增加对开发
绿色建筑项目的激励将导致中心点向左移动，即

开发商更多选择开发普通建筑项目策略，此情形

可以理解为政府激励的项目基本上难度较大，开

发商难以按约完成，同时这种激励背后的处罚也

较大。式（１７）说明政府增加对开发绿色建筑项目
违约处理将导致中心点向右移动，即加大对开发

绿色建筑项目违约处理将导致开发商开发绿色建

筑项目策略。中心点的左右移动取决于开发商应

对政府激励绿色建筑项目力度大小、政府对开发

绿色建筑项目违约成本的综合考虑。
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同理，将式（１５）中的 ｙＳ ＝
ΔＣ＋ｆ·Ｈ－Ｒ

Ａ 对

Ｒ、ΔＣ、ｆ、Ｈ和Ａ求导可得

　　　　
ｙＳ
Ｒ
＝－１Ａ ＜０； （１８）

　　　　 ｙＳ
ΔＣ

＝１Ａ ＞０； （１９）

　　　　
ｙＳ
ｆ
＝ＨＡ ＞０； （２０）

　　　　
ｙＳ
Ｈ
＝ ｆＡ ＞０； （２１）

　　
ｙＳ
Ａ
＝Ｒ－ΔＣ－ｆ·Ｈ

Ａ２
＜０。 （２２）

式（１８）说明开发商开发绿色建筑项目增量收
益增加将导致中心点向下移动，即政府激励概率

减少；式（１９）说明开发商在开发绿色建筑项目增
量成本增加将导致中心点向上移动，即政府激励

概率增加；式（２０）说明开发商在开发绿色建筑项
目风险增加将导致中心点向上移动，即政府激励

概率增加；式（２１）说明开发商在开发绿色建筑项
目风险发生时损失增加将导致中心点向上移动，

即政府激励概率增加；式（２２）说明政府加大对开
发绿色建筑项目违约处理将使中心点向下移动，

即政府激励概率减少；中心点的上下移动取决于

开发的增量收益、增量成本、风险大小、风险发

生时损失及政府对绿色建筑项目违约处理力度的

综合影响。

５２　政策建议
从模型参数对模型稳定点的影响分析可知，

在开发商与政府部门相对理性条件下，二者中心

点变化是不同参数共同作用的结果。根据上述分

析结论可以得出以下发展绿色建筑的政策建议：

（１）增加绿色建筑发展初期政府对开发绿色
建筑项目的激励力度，保证政府相关激励措施落

实到位，同时依法依规惩处开发商在绿色建筑项

目开发过程中的欺骗行为。

（２）大力加强绿色建筑相关技术攻关工作，
减少绿色建筑项目的风险并降低绿色建筑项目失

败的风险损失，同时促进不同绿色建筑项目之间

的技术共享，建立不同层级的绿色激励措施从而

促进绿色建筑项目的发展。

（３）通过税收或其他有效措施，提高绿色建
筑相比传统建筑的收益。

６　结　论
（１）演化博弈论与系统动力学相结合克服了

传统博弈论局中人完全理性的局限性，可以更有

效地拟合、解释现实中的动态博弈现象，为研究

绿色建筑项目这一复杂问题提供新的研究思路。

（２）通过建立绿色建筑项目供给侧演化博弈
的ＳＤ模型及数据仿真分析可知，普通建筑项目获
得大小、绿色建筑项目增量成本、绿色建筑项目

增量利益、绿色建筑项目增量风险等因素、政府

对开发绿色建筑项目的激励力度、政府对开发绿

色建筑项目违约处理力度会对开发商和政府部门

的博弈行为产生影响，进而影响绿色建筑项目供

给侧最终演化结局。

（３）综合运用演化博弈论和系统动力学方法
研究绿色建筑项目供给侧管理尽管是一种新的尝

试，但现实中情况常常更为复杂。因此，结合实

际深化模型，将绿色建筑项目需求侧的业主和开

发商结合起来研究将能更好地诠释和仿真现实中

的双层动态博弈现象，将是此类问题进一步研究

的方向。
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