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摘要：绿色建筑规模化发展是转变城市发展模式的根本途径，是地方政府与开发商群体不断演化博弈的结果。运用演化博弈理论构建有限理性条件下政府和开发商群体的支付函数，建立复制者动态方程，分析在初始策略及激励与约束调整后的演化稳定均衡。
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Abstract：The scale development of the green building is the fundamental way to change the mode of urban development, and it is the result of the continuous evolution of the local government and the developer group. The paper uses the evolutionary game theory to construct the payment function of the government and the developer group under the limited rationality condition, and establishes the dynamic equation. It analyzes the stability equilibrium of initial strategy stage and the moment after the adjustment of the initial strategy.
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1    研究背景
我国绿色建筑占总建筑体量的1%，而建筑能耗占全社会能耗总量的30%以上。《关于加快推动我国绿色建筑发展的实施意见》提出“十二五”期间完成新建绿色建筑面积10亿㎡以上的目标。但截至2015年7月，全国绿色建筑总规模约3.6亿㎡，与“十二五”目标存在着较大的差距，绿色建筑规模化发展面临较大的挑战。为推动绿色建筑的发展水平，我国政府采取多项行政手段，如：2012年对二、三星级绿色建筑实施财政奖励，奖励标准分别为45元/㎡、80元/㎡；对绿色生态城区给予定额资金补助；同时在政策支持、标准规范制定、技术推广、产业支撑和认证评估等方面加大投入力度。但从市场层面看，绿色建筑的增量成本大于政府补贴，市场认知度较低。据国内某知名开发商估算，按我国现行的绿色建筑评价标准，一至三星级绿色建筑标准的增量成本分别为50元/㎡、100元/㎡和300元/㎡。从政策层面看，绿色建筑政策的制定和实施仍处于起步阶段，各地激励约束机制不健全，绿色建筑发展推动力不足，实现绿色建筑规模化发展成为摆在政府面前的一道难题。
近年来，对绿色建筑政策的研究主要集中于两方面：一是政策讨论。张仕廉等[1]认为采用经济激励政策可以发挥绿色建筑的经济性特征，提高绿色建筑的社会产量；刘玉明[2]认为在绿色建筑发展初期，应从供给和消费端进行激励，在成熟期应降低激励力度，逐步发挥市场的调节作用。二是博弈模型分析。刘戈等[3]认为绿色建筑的造价相对较高，成本回收期较长，利润空间有限，应通过政策引导促进绿色建筑的健康发展；陈小龙等[4]认为绿色建筑市场的交易成本对开发商的决策有很大影响，激励政策有助于消除不公平竞争；王景慧等[5]认为超额收益、贴现因子、利益损失及非规模化净损失是影响开发商群体开发绿色建筑意愿的主要因素；王艳艳等[6]认为开发商风险规避度越大，成本系数越高，风险分担越小，需要的激励强度越大。
在绿色建筑的发展过程中，政府的激励与约束机制设计影响着政府和开发商群体的博弈策略。一方面，开发商群体根据政策条件决定是否开发绿色建筑；另一方面，政府根据政策的执行效果调整激励与约束强度，对现有政策的动态调整，二者不断博弈，共同推动绿色建筑规模化发展。目前尚无推动绿色建筑规模化发展背景下政府与开发商的演化博弈的研究，本文建立了二者的演化博弈模型，对双方的策略选择行为进行分析，通过案例仿真演示不同的决策参数变化对博弈均衡的影响。
2    演化博弈理论基础
演化博弈理（Evolutionary Game Theory）认为参与人受到个体选择和突变的影响，属于有限理性，通过相互模仿和学习实现演化稳定均衡[7]。演化博弈包括演化稳定策略（Evolutionary Stable Strategy，ESS）和复制者动态方程（Replicator Dynamic Equation）。
ESS认为在群体博弈演化过程中，参与人种群的策略能够获得最好的收益，并可以消除个别突变参与人群体的影响。假设
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表示现有策略，
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表示变异策略，
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表示现有策略进入后的收益，
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表示变异策略进入后的收益；
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表示变异参与人群体的比例，如果
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对任何
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值均成立，那么
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就是一个演化稳定策略（ESS）[8-9]。
复制者动态方程描述某一策略被采用频率随时间动态变化情况的一阶微分方程[10]。如果选择纯策略
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得到的支付始终多于群体平均支付，那么这个策略就会在种群中得以发展，并演化为种群的稳定均衡策略[11]。方程式为：
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其中，
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表示选择策略
[image: image13.wmf]i

s

的个体所占比例；
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表示选择策略
[image: image15.wmf]i

s

的参与人的期望收益；
[image: image16.wmf](,)

uxx

表示参与人群体的平均期望收益。实现稳定均衡策略的条件是：
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在国内，演化博弈主要应用于经济、政策变迁过程中政府激励约束机制和企业战略管理等方面的研究，并取得了显著的成果。郭本海等[12]分析了政府和高耗能企业的博弈过程，构建了高能耗产业的退出机制；徐大伟等[13]研究了流域上下游政府的生态利益冲突的特点和结果；王芹鹏等[14]分析了上下游企业减排投资行为和策略，指出减排投资系数和分担投资比例变化对稳定均衡的影响。

3    绿色建筑规模化发展的途径
绿色建筑规模化发展要求全社会提高新增绿色建筑所占比例，逐步实现从非绿色建筑向绿色建筑开发转变。在我国现有体制和生产力条件下，绿色建筑规模化发展包括以下3种有效途径：
（1）政府补贴。房地产项目对资金的投资收益要求非常高，如果绿色建筑的增量成本完全由开发商承担，必然会影响其开发意愿，尤其是中小开发企业。通过政府奖励和补贴间接降低开发商的开发成本，调动开发商开发绿色建筑的热情和积极性，进而扩大市场供给。
（2）税收政策。分为税收优惠和强制性税收政策两种情况。税收优惠等同于政府补贴，二者实施效果大致相同，但税收优惠政策的适用性和操作性更强，原因在于前者不需要政府拿出资金进行补贴，只是减少了政府的财政收入[15]；强制性税收政策用以消除非绿色建筑的外部不经济性，提高边际成本，促使开发商降低非绿色建筑的产量。

（3）推广绿色技术开发。绿色建筑增量成本的大小与绿色关键技术研究、推广和应用程度有直接关系，加强绿色关键技术专项研究基金的投入、鼓励绿色技术的推广和应用，可降低绿色建筑与非绿色建筑的成本差距，为绿色建筑规模化发展提供良好的外部支持。

4    博弈双方的支付函数
4.1  损益变量

4.1.1 影响政府决策的损益变量

政府收益
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：开发商选择开发非绿色建筑时政府的收益为
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，如土地出让收入、税收等；政府实施经济激励政策，开发商选择开发绿色建筑时政府获得的收益为
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，为政府收益系数，
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，包括促进传统产业转型升级、带动新兴产业发展形成的潜在收益以及政府公信力的提升等，
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与绿色建筑的发展规模成正比。
治理成本
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：由于非绿色建筑的外部不经济性，开发商选择开发非绿色建筑时政府为解决高能耗、高污染问题产生的资源增量和节能改造成本。 

经济激励成本
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：政府实施经济激励政策，开发商选择开发绿色建筑时发生的激励成本，如政府财政补贴、税收和贷款优惠。
政策性成本
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：政府实施经济激励政策时发生的政策性支出，如辅助研发单位进行绿色建筑技术标准、材料、评价和能效测评研究等所投入的专项基金。
4.1.2 影响开发商决策的损益变量

增量成本
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：为达到某一星级的绿色建筑标准而在非绿色建筑既有成本的基础上额外增加的成本，如围护节能、光伏和地源热泵等绿色技术成本。
经营收益：开发商选择开发非绿色建筑时获得的收益为，选择开发绿色建筑时获得的收益为
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，为开发商规模化收益系数，，包括因绿色认证提升品牌价值获得的溢价。
激励收益：开发商选择开发绿色建筑时获得的经济激励收入，如中央财政补贴、地方政府优惠、财政奖励资金等，。
增量税收
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：政府对绿色建筑采取激励措施同时对非绿色建筑加大征税力度而产生的税收增量，如对非绿色建筑征收高标准的税率，或开始征收碳税、能源税等。

4.2  支付函数

假设
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为政府采取激励政策的概率，
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为开发商选择开发绿色建筑的概率，则博弈双方的策略包括4个纯战略，其战略空间为S={激励、开发}、{激励、不开发}、{不激励、开发}、{不激励、不开发}，双方的支付函数如表1所示。
表1  绿色建筑规模化发展演化博弈中政府和开发商的支付函数
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	策略1（开发）
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	策略2（不激励）（1-
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5    演化稳定趋势及策略
5.1  期望收益函数

5.1.1 政府的期望收益

政府实施激励政策时的期望收益函数：
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政府不实施激励政策时的期望收益函数：
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政府的平均期望收益函数：
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5.1.2 开发商的期望收益

开发商选择开发绿色建筑的期望收益函数：
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开发商选择开发非绿色建筑的期望收益函数：
[image: image65.wmf]22
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开发商的平均期望收益函数：
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5.2  演化稳定策略求解

5.2.1 政府的复制者动态方程
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，根据复制者动态方程的稳定性定理和演化稳定策略的性质，
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为演化稳定策略时满足：
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（1）当
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值均处于稳定状态。说明当开发商群体以
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的水平开发绿色建筑时，政府选择激励或不激励两种策略的收益没有区别，如图1（a）所示。

（2）当
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的2个可能的稳定状态点，由于
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是全局唯一的演化稳定策略。此时，当开发商群体以低于
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的水平开发绿色建筑时，政府由“激励”策略向“不激励”策略转移，“不激励”策略为演化稳定策略，如图1（b）所示。

（3）当
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的2个可能的稳定状态点，由于
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是全局唯一的演化稳定策略。此时，当开发商群体以高于
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的水平开发绿色建筑时，政府由“不激励”策略向“激励”策略转移，“激励”策略为演化稳定策略，如图1（c）所示。
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图1 绿色建筑规模化发展演化博弈中政府的复制动态相位

5.2.2 开发商的复制者动态方程
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同理，当
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（1）当
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时，成本增量大于收益增量，开发绿色建筑亏损。

1） 当
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值均处于稳定状态。说明当政府的经济激励力度达到
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时，开发商选择开发或者不开发绿色建筑的收益没有区别，如图2（a）所示。

2）当
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[image: image118.wmf](0)0

F

=

，
[image: image119.wmf]'(0)0

F

<

且
[image: image120.wmf](1)0

F

=

，
[image: image121.wmf]'(1)0

F

>

，因此，
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是全局唯一的演化稳定策略。此时，当政府采取激励的概率小于
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时，开发商群体由“开发”策略向“不开发”策略转移，“不开发”策略为演化稳定策略，如图2（b）所示。

3）当
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是全局唯一的演化稳定策略。此时，当政府采取激励的概率大于
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时，开发商群体由“不开发”策略向“开发”策略转移，“开发”策略为演化稳定策略，如图2（c）所示。
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图2 绿色建筑规模化发展演化博弈中开发商的复制动态相位

（2）当
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时，成本增量小于收益增量，开发绿色建筑盈利。
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，因此
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是全局唯一的演化稳定策略。此时，无论政府采取何种策略，“开发”策略始终是开发商群体的演化稳定策略。
5.2.3  演化博弈分析

根据Friedman[16]的思想，复制者动态方程均衡点的稳定性雅克比矩阵的局部稳定性分析得到：
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雅克比矩阵对应的行列式和迹为：
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根据上式对各个均衡点进行分析，计算得到的稳定性结果如表2所示。
表2 绿色建筑规模化发展演化博弈系统雅克比矩阵分析

	局部均衡点
	det.J
	tr
	稳定性

	O（0，0）
	+
	-
	稳定

	A（0，1）
	+
	+
	不稳定

	B（1，1）
	+
	-
	稳定

	C（1，0）
	+
	+
	不稳定

	D（x*，y*）
	+-
	
	鞍点


将二者的复制者动态方程用二维坐标平面表示，如图3所示，其中，横轴表示政府的激励策略，纵轴表示开发商群体的开发策略。
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图3 绿色建筑规模化发展博弈双方动态演化
由图3可知：当政府和开发商的策略位于阴影区域时，二者的博弈容易演化为最优均衡解B（1，1），即政府采取激励政策，开发商群体选择开发绿色建筑；当政府和开发商的策略位于非阴影区域时，二者的博弈容易演化为劣均衡解O（0，0），即政府不采取激励政策，开发商群体选择不开发绿色建筑。显然，若使系统以最大概率收敛于最优均衡解B（1，1），需要增加阴影区域的面积，减少非阴影区域的面积，二者的大小取决于影响博弈结构演化特性改变的鞍点坐标D（
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（1）根据公式
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成正比。政府通过推广应用绿色关键技术降低增量成本
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、采取激励政策加大对绿色建筑的财政补贴
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，以及提高非绿色建筑的征税标准
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（2）根据公式
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6    案例分析
为建设绿色生态城区，促进绿色低碳建筑的健康发展，某市规定开发绿色生态城项目的政府补贴标准
[image: image172.wmf]e

C

=50元/㎡，绿色建筑政策标准制定、技术研究、宣传和推广的政策性支出
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=45元/㎡，开发商的增量成本
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=280元/㎡，政府规模化收益系数
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，开发商规模化收益系数
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。据测算，该市开发同类非绿色建筑时政府收益
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=1000元/㎡，开发商收益
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= 2500元/㎡，政府后期的节能改造成本
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=170元/㎡，目前该市未对非绿色建筑开征额外税收，即增量税收
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=0元/㎡。
根据
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=0.5；采用Matlab.R2013b进行仿真，得到双方的博弈动态演化路径如图4所示。此时较难判断政府和开发商群体的演化均衡走势，因为二者的博弈极有可能演化为劣均衡解O（0，0）。设定
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=0.8，开发商群体的策略随时间变化的动态进化过程如图5所示。说明在此条件下，即使政府选择激励政策较大的初始策略，仍有部分开发商选择开发的策略收敛于0，即部分开发商群体选择开发非绿色建筑的策略。
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图4 绿色建筑规模化发展中政府和开发商群体的博弈演化路径（
[image: image187.wmf]x

=0.8） 
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     图5 绿色建筑规模化发展演化博弈中开发商群体策略动态进化过程（
[image: image189.wmf]x

=0.8） 
为强化绿色建筑的激励与约束机制，促进绿色建筑的规模化发展，该市对非绿色建筑加大征税力度，增量税收
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=40元/㎡，同时将开发绿色建筑的政府补贴提高至
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=60元/㎡，绿色建筑专项基金投入提升至
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=50元/㎡，通过绿色建筑关键技术的推广、税收优惠等政策使增量成本降低为=260元/㎡。
同理，解得
[image: image195.wmf]*
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=0.1，
[image: image196.wmf]*
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=0.25，博弈双方的动态演化博弈路径如图6所示。此时政府和开发商的博弈更容易演化为最优均衡解B（1，1）。设定
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=0.4，开发商群体的策略随时间变化的动态进化过程如图7所示。在此条件下，即使政府选择激励政策的一般性初始策略，开发商群体选择开发的策略也会全部收敛于1，即只要政府传递激励加强政策的信息，开发商群体会逐步选择开发绿色建筑的策略。
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                             图6 绿色建筑规模化发展中政府和开发商群体的博弈演化路径（
[image: image199.wmf]x

=0.4）        
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 图7 绿色建筑规模化发展演化博弈中开发商群体策略动态进化过程（
[image: image201.wmf]x

=0.4） 
7    结论
本文运用演化博弈理论对政府与开发商群体的行为策略进行分析，研究结果表明：初始状态对博弈双方的演化稳定均衡有着重要的影响作用，调整初始策略会改变博弈的演化稳定均衡状态。在政府加大对绿色建筑的经济激励力度和提高对非绿色建筑的征税标准的约束条件下，会促进政府和开发商群体的博弈朝着最优演化稳定均衡的方向发展，从而推动绿色建筑规模化发展。本文的研究有助于分析在不同发展阶段政府如何实现绿色建筑激励与约束机制的政策调整。
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