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装配式建筑产业链绿色建造协同策略研究
———基于政府补贴视角

胡龙伟ꎬ王　 雪ꎬ黄宝伦

(青岛理工大学管理工程学院ꎬ山东 青岛 ２６６５２０)

摘　 要:运用微分博弈的相关理论ꎬ研究装配式建筑产业链中预制构件厂和建设单

位双方实现绿色建造的合作协调问题ꎬ通过对比分散式决策、集中式决策和引入成

本分担策略的决策 ３ 种情形的分析ꎬ得出了 ３ 条结论ꎬ最终确定政府补贴可以促使

建筑产业链双方达成合作ꎬ是当下打造绿色建筑的必然选择ꎮ 研究结论可为政府

制定相应补贴策略提供理论基础ꎮ

关键词:建筑产业链ꎻ装配式建筑ꎻ绿色建造ꎻ微分对策

中图分类号:ＴＵ７４１. ２　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 ２０１９ 年 ３ 月ꎬ中华人民共和国住房和城

乡建设部重新颁布了«绿色建筑评价标准»ꎬ
说明绿色建筑已成为建筑业发展的重要趋

势ꎮ 装配式建筑作为一种新型建筑ꎬ在节能

减排等方面有着明显的优势ꎬ对实现绿色建

筑发展模式有很大的促进作用ꎮ 中国工程院

院士肖绪文等[１] 认为:装配式建筑虽然能够

减少噪声、扬尘和废弃物排放等带来的污染ꎬ
但仍需现场施工ꎬ如果不严格按照项目管理

要求ꎬ加强各单位的合作ꎬ运用装配式建筑模

式仍不能实现绿色建造ꎮ 秦璇等[２] 认为绿

色建筑的开发需要优先解决各参与方之间的

协调问题ꎬ政府作为绿色建造模式的鼓励者ꎬ
还应给予各单位一定补贴ꎮ 因此ꎬ从政府补

贴视角研究建筑产业链的绿色建造协同策略

问题有很重要的现实意义ꎮ
部分学者从装配式建筑角度出发研究绿

色建筑发展问题ꎬ徐驰等[３] 认为装配式建筑

对绿色建造起到了促进作用ꎻ于淼等[４] 通过

构建装配式建筑绿色评价指标体系ꎬ提供了

新的评价思路ꎻ李辉山等[５] 根据绿色评价标

准ꎬ运用价值工程相关理论建立了装配式建

筑最优配置模型ꎮ 但目前装配式建筑绿色建

造技术仍处于探索阶段ꎬ与传统模式相比需

要耗费更多的时间和财力ꎬ随着时间的推移ꎬ
各单位对发展绿色建造的积极性逐渐降低ꎮ
王波[６] 认为在政府补贴下ꎬ建设单位和施工

单位双方更倾向于选择绿色建造模式ꎻ齐宝

库等[７]也认为建立完善的装配式建筑补偿

机制有助于装配式建筑的实施ꎮ 另一方面ꎬ
微分博弈是指在求解有两个或多个决策对象

的动态系统中ꎬ每个参与者同时施加于一个

随着时间演变的微分方程ꎬ并最终实现各自

最优目标的对策过程理论[８]ꎮ 王道平等[９]

借助微分博弈理论研究了供应商和制造商合

作减排的策略问题ꎻ刘伟等[１０]借助微分博弈

理论研究了网络众包系统的平台和参与者的

违约控制行为博弈模型ꎮ
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综上所述ꎬ学者们的研究都侧重于政府、
建设单位和施工单位之间的协同策略问题ꎬ
鲜有学者分析建设单位和预制构件厂之间协

同实现绿色建造的情况ꎮ 预制构件厂作为装

配式建筑特有的参与方ꎬ在其协同参与下的

绿色建造最优策略研究也应该是人们关注的

重点ꎮ 因此ꎬ笔者运用微分博弈的相关理论ꎬ
研究在政府补贴下ꎬ装配式建筑建设单位与

预制构件厂之间协同实现绿色建造的问题ꎮ

一、绿色建造协同策略模型的构建

１.问题描述

装配式建筑的建设是实现绿色建造的有

效途径ꎮ 装配式建筑产业链以建设单位为主

体ꎬ还包括预制构件厂、消费者等ꎬ而政府作

为绿色建筑的推行者ꎬ也会参与进来(见图

１)ꎮ 要实现装配式建筑绿色建造ꎬ需要各参

与方协调配合ꎮ 笔者选取建设单位和预制构

件厂两个参与单位ꎬ研究在政府补贴条件下

双方实现绿色建造的最优策略问题ꎮ

图 １　 装配式建筑各参与方的关系

２.研究假设

参考文献[９ － １２]的研究内容ꎬ笔者列

出以下 ５ 个假设:
(１)预制构件厂与建设单位都是为了自

身利益最大化的理性决策者ꎬ在时刻 ｔ 预制

构件厂的绿色建造努力程度为 Ｇｍ１( ｔ)ꎬ建设

单位的绿色建造努力程度为 Ｇｍ２( ｔ)ꎬｔ∈[０ꎬ
＋ ¥)ꎮ

(２)装配式建筑绿色建造的程度取决于

预制构件厂和建设单位的绿色建造努力程

度ꎬ且随时间动态变化ꎮ 假设用下述微分方

程表示装配式建筑绿色建造程度随时间推移

的变化规律

　
Ｍ̇( ｔ) ＝ σＧｍ１( ｔ) ＋ ωＧｍ２( ｔ) － ρＭ( ｔ)
Ｍ( ｔ) ＝Ｍ０≥０{ (１)

式中:σ 为预制构件厂绿色建造努力程度的

敏感系数ꎬσ > ０ꎻω 为建设单位绿色建造努

力程度的敏感系数ꎬω > ０ꎻρ 为技术落后、设
备老旧等原因导致的绿色建造自然衰减率ꎬ
ρ > ０ꎻＭ( ｔ)为时刻 ｔ 装配式建筑的绿色建造

程度ꎻＭ０ 为装配式建筑绿色建造水平初始

程度ꎮ
(３)考虑装配式建筑实现绿色建造研发

成本与企业低碳研发成本均符合企业边际成

本递增原则ꎬ呈现上凸特征ꎬ说明越符合绿色

建造要求ꎬ各单位为之所付出的成本就越大ꎮ
借鉴文献[１３]中企业低碳研发成本的二次

函数ꎬ可假设预制构件厂和建设单位绿色建

造成本是关于其绿色建造努力程度的二次

函数

Ｃ(Ｇｍ１( ｔ)) ＝
μｍ１

２ Ｇ２
ｍ１( ｔ)

Ｃ(Ｇｍ２( ｔ)) ＝
μｍ２

２ Ｇ２
ｍ２( ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:μｍ１ꎬμｍ２分别为预制构件厂和建设单位

的绿色建造成本系数ꎮ
(４)考虑市场价格及项目最终质量对装

配式建筑产品需求影响的关系ꎬ借鉴文献

[１４]中产品质量与供应链收益呈线性函数

关系的研究假设ꎬ可假设时刻 ｔ 装配式建筑

产品需求量为

Ｎ(Ｍ( ｔ)ꎬｔ) ＝ Ｎ０ ＋ ηＭ( ｔ) (３)
式中:Ｎ０ 为装配式建筑产品的初始需求量ꎬ
Ｎ０≥０ꎻη 为装配式建筑产品需求对装配式建

筑绿色建造程度的敏感系数ꎬη > ０ꎮ
(５)假设预制构件厂和建设单位的信息

是完全的ꎬ具有相同的贴现率 λꎬλ > ０ꎬ建设

单位与预制构件厂之间可以相互激励ꎬ其中ꎬ
预制构件厂对建设单位的绿色建造成本的分

担比例为 α( ｔ)ꎬ建设单位对预制构件厂的绿

色建造成本分担比例为 β( ｔ)ꎬα( ｔ)ꎬβ( ｔ)∈
[０ꎬ１]ꎮ

通过上述假设ꎬ得出预制构件厂、建设单

位以及建筑产业链的长期利润分别为

Ｒｍ１(Ｍ) ＝ ∫
０

¥

ｅ－λｔ[Ｐｍ１Ｎ(Ｍ( ｔ)ꎬｔ) －

μｍ１

２ Ｇ２
ｍ１( ｔ) ＋ θｍ１

μｍ１

２ Ｇ２
ｍ１( ｔ)]ｄｔ (４)
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Ｒｍ２(Ｍ) ＝ ∫
０

¥

ｅ－λｔ[Ｐｍ２Ｎ(Ｍ( ｔ)ꎬｔ) －

μｍ２

２ Ｇ２
ｍ２( ｔ) ＋ θｍ２

μｍ２

２ Ｇ２
ｍ２( ｔ)]ｄｔ (５)

ＲＴ(Ｍ)＝ ∫
０

¥

ｅ－λｔ[(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)Ｎ(Ｍ( ｔ)ꎬ

ｔ) － (１ － θｍ１)
μｍ１

２ Ｇ２
ｍ１( ｔ) － (１ － θｍ２)

μｍ２

２ Ｇ２
ｍ２( ｔ)]ｄｔ (６)

式中:Ｐｍ１ꎬＰｍ２分别为预制构件厂和建设单位

的边际利润ꎻθｍ１、θｍ２分别为政府给予预制构件

厂和建设单位的绿色建造成本补贴率ꎮ
下文将时间 ｔ 省略ꎮ

二、绿色建造协同策略模型求解

１.分散式决策

假设预制构件厂和建设单位地位相互平

等ꎬ同时ꎬ行动、独立决策可以实现自身利益

最大化ꎬ则分散式决策(上角标′表示)下预制

构件厂和建设单位以自身利润为目标进行的

绿色建造决策问题为

Ｒ′
ｍ１(Ｍ′)＝ ｍａｘ

Ｇ′ｍ１≥０
∫
０

¥

ｅ－λｔ[Ｐｍ１(Ｎ０ ＋ηＭ′) －

μｍ１

２ (Ｇ′
ｍ１) ２ ＋ θｍ１

μｍ１

２ (Ｇ′
ｍ１) ２]ｄｔ (７)

Ｒ′
ｍ２(Ｍ′)＝ ｍａｘ

Ｇ′ｍ２≥０
∫
０

¥

ｅ－λｔ[Ｐｍ２(Ｎ０ ＋ηＭ′) －

μｍ２

２ (Ｇ′
ｍ２) ２ ＋ θｍ２

μｍ２

２ (Ｇ′
ｍ２) ２]ｄｔ (８)

定理 １ 分散式决策下的均衡结果为:
(１)预制构件厂绿色建造最优均衡策略

Ｇ′∗
ｍ１ ＝

ωＰｍ１η
μｍ１(１ － θｍ１)(λ ＋ ρ) (９)

(２)建设单位绿色建造最优均衡策略

Ｇ′∗
ｍ２ ＝

σＰｍ２η
μｍ２(１ － θｍ２)(λ ＋ ρ) (１０)

(３)装配式建筑绿色建造程度的最优轨

迹

Ｍ′∗ ＝ υ′ － (υ′ －Ｍ０)ｅ － ρｔ (１１)

式 中: υ′ ＝
ω２Ｐｍ１η

ρμｍ１(１ － θｍ１)(λ ＋ ρ) ＋

σ２Ｐｍ２η
ρμｍ２(１ － θｍ２)(λ ＋ ρ)ꎮ

(４)装配式建筑产品需求量

Ｎ′∗ ＝ Ｎ０ ＋ ηＭ０ｅ － ρｔ ＋
ω２Ｐｍ１(１ － ｅ － ρｔ)η２

ρμｍ１(１ － θｍ１)(λ ＋ ρ) ＋
σ２Ｐｍ２(１ － ｅ － ρｔ)η２

ρμｍ２(１ － θｍ２)(λ ＋ ρ)
(１２)

(５)预制构件厂、建设单位以及建筑链

整体利润(下角标 Ｔ 表示)最大值

Ｒ′∗
ｍ１ ＝ ｅ － λｔ(ｘ′∗

１ Ｍ′∗ ＋ ｘ′∗
２ ) (１３)

Ｒ′∗
ｍ２ ＝ ｅ － λｔ(ｙ′∗

１ Ｍ′∗ ＋ ｙ′∗
２ ) (１４)

Ｒ′∗
Ｔ ＝ ｅ － λｔ [( ｘ′∗

１ ＋ ｙ′∗
１ ) Ｍ′∗ ＋ ( ｘ′∗

２ ＋
ｙ′∗
２ )] (１５)

式 中: ｘ′∗
１ ＝

Ｐｍ１η
λ ＋ ρꎻ ｘ′∗

２ ＝
Ｐｍ１Ｎ０

λ ＋

ω２η２Ｐｍ１
２

２λμｍ１(１ －θｍ１)(λ ＋ρ)２ ＋
σ２η２Ｐｍ１Ｐｍ２

λμｍ２(１ －θｍ２)(λ ＋ρ)２ꎻ

ｙ′∗
１ ＝

Ｐｍ２η
λ ＋ ρꎻ ｙ′∗

２ ＝
Ｐｍ２Ｎ０

λ ＋

ω２η２Ｐｍ１Ｐｍ２

λμｍ１(１ －θｍ１)(λ ＋ρ)２ ＋
σ２η２Ｐｍ２

２

２λμｍ２(１ －θｍ２)(λ ＋ρ)２ꎮ

２.集中式决策

假设预制构件厂和建设单位构成一个统

一的整体ꎬ以这个整体的利润最大化为目标ꎬ
共同实现装配式建筑绿色建造ꎬ则集中式决

策(上角标″表示)下该建筑产业链整体的决

策问题为

Ｒ″
Ｔ(Ｍ″) ＝ ｍａｘ

Ｇ″ｍ１≥０ꎬＧ″ｍ２≥０
∫
０

¥

ｅ－λｔ[(Ｐｍ１ ＋

Ｐｍ２)Ｎ(Ｍ″) － (１ － θｍ１)
μｍ１

２ (Ｇ″
ｍ１) ２ － (１ －

θｍ２)
μｍ２

２ (Ｇ″
ｍ２) ２]ｄｔ (１６)

定理 ２ 在集中式决策下的均衡结果为:
(１)预制构件厂绿色建造最优均衡策略

Ｇ″∗
ｍ１ ＝

ω(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)η
μｍ１(１ － θｍ１)(λ ＋ ρ) (１７)

(２)建设单位绿色建造最优均衡策略

Ｇ″∗
ｍ２ ＝

σ(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)η
μｍ２(１ － θｍ２)(λ ＋ ρ) (１８)

(３)装配式建筑绿色建造程度的最优轨

迹

Ｍ″∗ ＝ υ″ － (υ″ －Ｍ０)ｅ － ρｔ (１９)

式 中: υ″ ＝
ω２(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)η

ρμｍ１(１ － θｍ１)(λ ＋ ρ) ＋
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σ２(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)η
ρμｍ２(１ － θｍ２)(λ ＋ ρ)ꎮ

(４)装配式建筑产品需求量

Ｎ″∗ ＝ Ｎ０ ＋ ηＭ０ｅ － ρｔ ＋
ω２(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)(１ － ｅ － ρｔ)η２

ρμｍ１(１ － θｍ１)(λ ＋ ρ) ＋

σ２(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)(１ － ｅ － ρｔ)η２

ρμｍ２(１ － θｍ２)(λ ＋ ρ) (２０)

(５)建筑链整体利润最大值

Ｒ″∗
Ｔ ＝ ｅ － λｔ(ｚ″∗１ Ｍ″∗ ＋ ｚ″∗２ ) (２１)

式中:ｚ″∗１ ＝
(Ｐｍ１ ＋Ｐｍ２)η

λ ＋ρ ꎬｚ″∗２ ＝
(Ｐｍ１ ＋Ｐｍ２)Ｎ０

λ ＋

ω２η２ (Ｐｍ１ ＋Ｐｍ２)２

２λμｍ１(１ －θｍ１)(λ ＋ρ)２ ＋
σ２η２ (Ｐｍ１ ＋Ｐｍ２)２

２λμｍ２(１ －θｍ２)(λ ＋ρ)２ꎮ

３.引入成本分担策略的决策

引入成本分担策略后ꎬ预制构件厂和建

设单位两个单位之间可以相互促进ꎬ实现装

配式建筑绿色建造ꎮ 在这种模式下ꎬ成本分

担仅为两个单位之间的资金转移ꎬ因此ꎬ分担

比例取值为[０ꎬ１]ꎬ则预制构件厂和建设单

位的决策问题为

Ｒｍ１(Ｍ)＝ ｍａｘ
Ｇｍ１≥０∫０

¥

ｅ－λｔ[Ｐｍ１(Ｎ０ ＋ ηＭ) －

(１ － β － θｍ１)
μｍ１

２ Ｇ２
ｍ１ － α

μｍ２

２ Ｇ２
ｍ２]ｄｔ (２２)

Ｒｍ２(Ｍ)＝ ｍａｘ
Ｇｍ２≥０∫０

¥

ｅ－λｔ[Ｐｍ２(Ｎ０ ＋ ηＭ) －

(１ － α － θｍ２)
μｍ２

２ Ｇ２
ｍ２ － β

μｍ１

２ Ｇ２
ｍ１]ｄｔ (２３)

定理 ３ 引入成本分担策略的决策下的均

衡结果为:
(１)建设单位为预制构件厂分担的绿色

建造成本的最优比例以及预制构件厂为建设

单位分担的绿色建造成本的最优比例

β∗ ＝
Ｐｍ２(１ － θｍ１)
Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２

(２４)

α∗ ＝
Ｐｍ１(１ － θｍ２)
Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２

(２５)

(２)预制构件厂和建设单位的绿色建造

最优努力程度

Ｇ∗
ｍ１ ＝

ω(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)η
μｍ１(１ － θｍ１)(λ ＋ ρ) (２６)

Ｇ∗
ｍ２ ＝

σ(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)η
μｍ２(１ － θｍ２)(λ ＋ ρ) (２７)

(３)装配式建筑绿色建造程度的最优轨

迹

Ｍ∗ ＝ υ － (υ －Ｍ０)ｅ － ρｔ (２８)

式 中: υ ＝
ω２(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)η

ρμｍ１(１ － θｍ１)(λ ＋ ρ) ＋

σ２(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)η
ρμｍ２(１ － θｍ２)(λ ＋ ρ)ꎮ

(４)装配式建筑产品需求量

Ｎ∗ ＝ Ｎ０ ＋ ηＭ０ｅ － ρｔ ＋
ω２(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)(１ － ｅ － ρｔ)η２

ρμｍ１(１ － θｍ１)(λ ＋ ρ) ＋

σ２(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)(１ － ｅ － ρｔ)η２

ρμｍ２(１ － θｍ２)(λ ＋ ρ) (２９)

(５)引入成本分担策略的条件下预制构

件厂、建设单位以及建筑产业链整体利润的

最大值

Ｒ∗
ｍ１ ＝ ｅ － λｔ(ｘ∗

１ Ｍ∗ ＋ ｘ∗
２ ) (３０)

Ｒ∗
ｍ２ ＝ ｅ － λｔ(ｙ∗

１ Ｍ∗ ＋ ｙ∗
２ ) (３１)

Ｒ∗
Ｔ ＝ ｅ － λｔ[(ｘ∗

１ ＋ ｙ∗
１ )Ｍ∗ ＋ (ｘ∗

２ ＋ ｙ∗
２ )] (３２)

式 中: ｘ∗
１ ＝

Ｐｍ１η
λ ＋ ρꎻ ｘ∗

２ ＝
Ｐｍ１Ｎ０

λ ＋

ω２η２(Ｐｍ１Ｐｍ２ ＋Ｐ２
ｍ１)

２λμｍ１(１ －θｍ１)(λ ＋ρ)２ ＋
σ２η２(Ｐｍ１Ｐｍ２ ＋Ｐ２

ｍ１)
２λμｍ２(１ －θｍ２)(λ ＋ρ)２ꎻ

ｙ∗１ ＝
Ｐｍ２η
λ ＋ρꎻｙ

∗
２ ＝

Ｐｍ２Ｎ０

λ ＋
ω２η２(Ｐｍ１Ｐｍ２ ＋Ｐ２

ｍ２)
２λμｍ１(１ －θｍ１)(λ ＋ρ)２ ＋

σ２η２(Ｐｍ１Ｐｍ２ ＋ Ｐ２
ｍ２)

２λμｍ２(１ － θｍ２)(λ ＋ ρ) ２ꎮ

与分散式决策和集中式决策相比ꎬ引入

成本分担策略后ꎬ建筑产业链整体利润与集

中式决策的建筑产业链整体利润相同ꎬ比分

散式决策的整体利润高ꎬ但预制构件厂和建

设单位各自的利润较分散式决策下未必能够

提高ꎬ为此ꎬ还需引入转移支付参数 Ｓ 来协调

双方的利润ꎬＳ 的取值与预制构件厂和建设

单位之间的协调能力有关ꎮ 在建筑产业链整

体利润不变的情况下ꎬ预制构件厂和建设单

位各自的利润为

Ｒｓ
ｍ１ ＝ Ｒ∗

ｍ１ ＋ Ｓ (３３)
Ｒｓ

ｍ２ ＝ Ｒ∗
ｍ２ － Ｓ (３４)

此时的利润增加量为
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ΔＲｍ１ ＝ Ｒｓ
ｍ１ － Ｒ′∗

ｍ１

ΔＲｍ２ ＝ Ｒｓ
ｍ２ － Ｒ′∗

ｍ２
{ ΔＲｍ１≥０ꎬΔＲｍ２≥０ (３５)

４.比较分析

对以上 ３ 种模式(分散式决策、集中式

决策、引入成本分担策略的决策)的均衡结

果进行比较分析ꎮ

(１)Ｇ∗
ｍ１ － Ｇ′∗

ｍ１ ＝
ωＰｍ２η

μｍ１(１ － θｍ１)(λ ＋ ρ) > ０ꎬ

Ｇ∗
ｍ１ >Ｇ′∗

ｍ１ꎬ预制构件厂的绿色建造最优努力程

度得到提高ꎮ 同理可得:Ｇ″∗
ｍ１ ＝Ｇ∗

ｍ１ꎬＧ″∗
ｍ１ >Ｇ′∗

ｍ１ꎮ

Ｇ∗
ｍ２ － Ｇ′∗

ｍ２ ＝
σＰｍ１η

μｍ２(１ － θｍ２)(λ ＋ ρ) > ０ꎬ

Ｇ∗
ｍ２ >Ｇ′∗

ｍ２ ꎬ建设单位的绿色建造最优努力程

度得到提高ꎮ 同理可得:Ｇ″∗
ｍ２ ＝ Ｇ∗

ｍ２ꎬＧ″∗
ｍ２ >

Ｇ′∗
ｍ２ ꎮ

Ｍ∗ － Ｍ′∗ ＝ ( １ － ｅ － ρｔ )

(
ω２Ｐｍ２η

ρμｍ１(１ －θｍ１)(λ ＋ρ) ＋
σ２Ｐｍ１η

ρμｍ２(１ －θｍ２)(λ ＋ρ)) >

０ꎬＭ∗ > Ｍ′∗ꎬ装配式建筑项目绿色建造程度

得到提高ꎮ 同理可得:Ｍ″∗ ＝Ｍ∗ꎬＭ″∗ >Ｍ′∗ꎮ

Ｎ∗ －Ｎ′∗ ＝(１ －ｅ －ρｔ)(
ω２Ｐｍ２η２

ρμｍ１(１ －θｍ１)(λ ＋ρ) ＋

σ２Ｐｍ１η２

ρμｍ２(１ － θｍ２)(λ ＋ ρ)) > ０ꎬＮ∗ > Ｎ′∗ꎬ装配式

建筑产品需求量得到提高ꎮ 同理可得:Ｎ″∗ ＝
Ｎ∗ꎬＮ″∗ > Ｎ′∗ꎮ

(２)Ｒ∗
Ｔ －Ｒ′∗

Ｔ ＝
(Ｍ∗ －Ｍ′∗)(Ｐｍ１ ＋Ｐｍ２)ηｅ －λｔ

λ ＋ρ ＋

ω２η２Ｐ２
ｍ２ｅ －λｔ

２λμｍ１(１ －θｍ１)(λ ＋ρ)２ ＋
σ２η２Ｐ２

ｍ１ｅ －λｔ

２λμｍ２(１ －θｍ２)(λ ＋ρ)２ꎬ因

为
ω２η２Ｐ２

ｍ２

２λμｍ１(１ － θｍ１)(λ ＋ ρ) ２ > ０ꎬ

σ２η２Ｐ２
ｍ１

２λμｍ２(１ － θｍ２)(λ ＋ ρ) ２ > ０ꎬｅ － λｔ > ０ꎬＭ∗ －

Ｍ′∗ > ０ꎬ所以 Ｒ∗
Ｔ － Ｒ′∗

Ｔ > ０ꎬＲ∗
Ｔ > Ｒ′∗

Ｔ ꎬ建筑产

业链整体利润与集中式决策的建筑产业链整

体利润相同ꎬ且比分散式决策下的整体利润

要高ꎮ 同理可得:Ｒ∗
Ｔ ＝ Ｒ″∗

Ｔ ꎬＲ″∗
Ｔ > Ｒ′∗

Ｔ ꎮ
引入转移支付 Ｓ 前后预制构件厂的利润

差 ΔＲｍ１ ＝ Ｒｓ
ｍ１ － Ｒ′∗

ｍ１ ≥０ꎬ所以 Ｒｓ
ｍ１≥Ｒ′∗

ｍ１ ꎬ同理

可得:Ｒｓ
ｍ２≥Ｒ′∗

ｍ２ ꎮ

综上所述ꎬ３ 种均衡结果都与时间参数 ｔ
无关ꎬ说明预制构件厂和建设单位的最优均

衡结果不随时间的变化而变化ꎮ 引入成本分

担策略后ꎬ装配式建筑的绿色建造程度得到

了提升ꎬ且各自利润也得到了提升ꎬ说明这种

模式下ꎬ预制构件厂和建设单位可以实现长

期合作ꎬ签署的成本分担合同需双方核对无

异议后方可实施ꎮ 因此ꎬ使用成本分担策略

可以使预制构件厂和建设单位互利共赢ꎬ有
利于装配式建筑实现绿色建造ꎮ

(３)关于政府补贴ꎬ一般分为以下 ３ 种

情况:政府对两单位均进行补贴ꎬθｍ１ > ０ 且

θｍ２ > ０ꎻ政府仅给一方给予补贴ꎬθｍ１ ＝ ０ 或

θｍ２ ＝ ０ꎻ政府对两单位均不进行补贴ꎬθｍ１ ＝
θｍ２ ＝ ０ꎮ 对式(２６)求关于 θｍ１ 的一阶偏导ꎬ
∂Ｇ∗

ｍ１

∂θｍ１
＝

ω(Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２)η
μｍ１(１ － θｍ１) ２(λ ＋ ρ)

∂Ｇ∗
ｍ１ / ∂ θｍ１ > ０ꎬ

同理可得: ∂Ｇ∗
ｍ２ / ∂ θｍ２ > ０ꎬ ∂ Ｒ∗

ｍ１ / ∂ θｍ１ > ０ꎬ
∂Ｒ∗

ｍ１ / ∂θｍ２ > ０ꎬ∂Ｒ∗
ｍ２ / ∂θｍ１ > ０ꎬ∂Ｒ∗

ｍ２ / ∂θｍ２ > ０ꎬ
∂Ｍ∗ / ∂θｍ１ > ０ꎬ∂Ｍ∗ / ∂θｍ２ > ０ꎬ∂Ｎ∗ / ∂θｍ１ > ０ꎬ
∂Ｎ∗ / ∂θｍ２ > ０ꎬ说明预制构件厂和建设单位

的绿色建造努力程度与政府给予其绿色建造

成本补贴率正相关ꎮ 预制构件厂和建设单位

最终绿色建造程度、装配式建筑产品需求量

及各自利润与政府给予他们的绿色建造成本

补贴率正相关ꎮ 因此ꎬ预制构件厂和建设单

位实现装配式建筑绿色建造的意向及购房者

对实现绿色建造的装配式建筑的购买意向取

决于政府补贴率的大小ꎮ 如果绿色建造的自

然衰减率 ρ 较大ꎬ预制构件厂和建设单位的

利润降低ꎬ合作意愿就会降低ꎬ而政府补贴正

好可以弥补这个缺陷ꎬ通过加大政府补贴率ꎬ
预制构件厂和建设单位的合作意愿就会加

大ꎬ装配式建筑绿色建造程度就会加大ꎬ最终

达到装配式建筑绿色标准ꎮ
(４) 对式 (２４) 求关于 θｍ１ 的一阶偏导

∂β∗

∂θｍ１
＝ －

Ｐｍ２

Ｐｍ１ ＋ Ｐｍ２
ꎬ ∂ β∗ / ∂ θｍ１ < ０ꎬ

β∗μｍ１(Ｅ∗
ｍ１) ２

２ 与
θｍ１μｍ１(Ｅ∗

ｍ１) ２

２ 负相关ꎬ因此ꎬ

建设单位为预制构件厂分担的绿色建造成本
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与政府给予预制构件厂的补贴负相关ꎮ

同理ꎬ ∂ β∗ / ∂ θｍ２ < ０ꎬ
β∗μｍ２(Ｅ∗

ｍ２) ２

２ 与

θｍ２μｍ２(Ｅ∗
ｍ２) ２

２ 负相关ꎬ因此ꎬ预制构件厂为建

设单位分担的绿色建造成本与政府给予建设

单位的补贴负相关ꎮ
引入成本分担策略与分散式决策相比ꎬ

预制构件厂的利润增加量为

Ｒ∗
ｍ１ － Ｒ′∗

ｍ１ ＝ ｅ － λｔ [
Ｐｍ１η(Ｍ∗ －Ｍ′∗)

λ ＋ ρ ＋

ω２Ｐｍ１Ｐｍ２η２

２λμｍ１(１ －θｍ１)(λ ＋ρ)２ ＋
σ２(Ｐ２

ｍ１ －Ｐｍ１Ｐｍ２)η２

２λμｍ２(１ －θｍ２)(λ ＋ρ)２]

(３６)
对式(３６)求关于 θｍ１的一阶偏导

∂(Ｒ∗
ｍ１ －Ｒ′∗

ｍ１)
∂θｍ１

＝ ｅ －λｔ [
ω２Ｐｍ１Ｐｍ２η２

２λμｍ１(１ －θｍ１)２ (λ ＋ρ)２ ＋

ω２Ｐｍ１Ｐｍ２η２(１ － ｅ － λｔ)
λμｍ１(１ － θｍ１) ２(λ ＋ ρ)

]ꎬ ∂ ( Ｒ∗
ｍ１ － Ｒ′∗

ｍ１ ) /

∂θｍ１ > ０ꎬ引入成本分担策略后ꎬ预制构件厂

的利润增加量与政府给予预制构件厂的补贴

正相关ꎮ 若出现 Ｒ∗
ｍ１ － Ｒ′∗

ｍ１ < ０ 的情况ꎬ增大

政府对预制构件厂的补贴ꎬ就会加速缩小利

润差ꎬ直至利润差为正值并呈加速增长的趋

势ꎮ 所以ꎬ政府补贴能够加速促进预制构件

厂和建设单位达成合作ꎬ更有利于实现装配

式建筑绿色建造ꎮ

三、最优均衡策略的仿真模拟

为更直观地表示预制构件厂和建设单位

在不同决策下最优均衡策略的对比结果ꎬ笔
者对上述参数进行赋值比较:取 Ｐｍ１ ＝ ８００ꎬ
Ｐｍ２ ＝ １ ０００ꎬμｍ１ ＝ ２０ꎬμｍ２ ＝ ２５ꎬσ ＝ ０. ５ꎬω ＝
０. ４ꎬρ ＝ ０. ２ꎬη ＝ ２. ５ꎬλ ＝ １ꎬＮ０ ＝ ２０ꎬＭ０ ＝ ０ꎬ
θｍ１ ＝ ０. ２ꎬθｍ２ ＝ ０. ３ꎬｔ ＝ １ꎮ ３ 种决策情况下预

制构件厂和建设单位的最优均衡结果如表 １
所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬＧ″∗

ｍ１ ＝ Ｇ∗
ｍ１ > Ｇ′∗

ｍ１ ꎬＧ″∗
ｍ２ ＝

Ｇ∗
ｍ２ >Ｇ′∗

ｍ２ ꎬＭ″∗ ＝Ｍ∗ >Ｍ′∗ꎬＮ″∗ ＝ Ｎ∗ > Ｎ′∗ꎬ
Ｒ″∗

Ｔ ＝ Ｒ∗
Ｔ > Ｒ′∗

Ｔ ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ 软件对上述数

据进行仿真模拟ꎬ得出分散式决策与引入成

本分担策略的决策下绿色建造程度的变化轨

迹(见图 ２ ~图 ５)ꎮ
表 １　 ３ 种决策模式的均衡结果

参数
分散式
决策

集中式
决策

引入成本分担
策略的决策

Ｇｍ１ ４１. ６７ ９３. ７５ ９３. ７５
Ｇｍ２ ５９. ５２ １０７. １４ １０７. １４
α — — ０. ３１
β — — ０. ４４

Ｍ( ｔ) ４２. ０８ ８２. ５４ ８２. ５４
Ｎ( ｔ) １２５. ２ ２２６. ３５ ２２６. ３５
Ｒｍ１ １２２ ５０２. ９２ — １８７ ８６５. ６２
Ｒｍ２ １４１ ９６０. ２０ — ２３４ ８３１. ５２
ＲＴ ２６４ ４６３. １２ ４２２ ６９７. １４ ４２２ ６９７. １４

图 ２　 σ 对绿色建造程度的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ建筑最终绿色建造程度与

建设单位绿色建造的努力程度呈正相关ꎬ斜
率逐渐变大ꎬ说明建设单位的绿色建造努力

程度的敏感系数越大ꎬ建设单位的绿色建造

程度就越明显ꎬ即相同的努力过后越容易实

现绿色建造ꎮ 将分散式决策与引入成本分担

策略的决策情况进行对比发现ꎬ在相同的敏

感系数 σ 下ꎬ引入成本分担策略的决策后绿

色建造程度比引入前高ꎬ且建设单位绿色建

造努力程度的敏感系数越大ꎬ就越应该引入

成本分担策略的决策来实现绿色建造ꎮ

图 ３　 μｍ２对绿色建造程度的影响



３８０　　 　 　 　 沈阳建筑大学学报 (社会科学版) 第 ２３ 卷

　 　 由图 ３ 可知ꎬ建筑最终绿色建造程度与

建设单位绿色建造成本系数呈负相关ꎬ函数

为凹函数ꎬ说明建设单位的绿色建造成本系

数越大ꎬ建设单位的绿色建造程度就越低ꎬ即
实现同样程度的绿色建造ꎬ占用的成本越多ꎬ
建设单位绿色建造的意愿就越低ꎮ 将分散式

决策与引入成本分担策略的决策情况进行对

比发现ꎬ在相同的成本系数 μｍ２下ꎬ引入成本

分担策略的决策后绿色建造程度比引入前

高ꎬ说明即使建设单位绿色建造占用的成本

较高ꎬ引入成本分担策略的决策仍然是实现

绿色建造的最优选择ꎮ

图 ４　 η 对绿色建造程度的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ引入成本分担策略后ꎬ装配

式建筑最终绿色建造程度与装配式建筑产品

需求的敏感系数 η 呈正相关ꎬ斜率逐渐变

小ꎬ说明随着时间的变化ꎬ建筑的绿色建造达

到一定程度后逐渐趋于稳定ꎬ即当装配式建

筑的绿色程度达到消费者的需求后ꎬ消费者

有意愿购买该绿色产品ꎬ该建筑的绿色建造

程度可作为建筑产业链各参与方的目标程

度ꎮ η 越大ꎬ消费者对建筑绿色建造程度的

要求越高ꎬ即消费者更热衷于购买绿色建造

程度高的建筑ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ引入成本分担策略后ꎬ建筑

最终绿色建造程度与绿色建造的自然衰减率

呈正相关ꎬ斜率逐渐变小ꎬ说明随着时间的变

化ꎬ建筑的绿色建造达到一定程度后逐渐趋

于稳定ꎬ合作双方均已达到均衡状态ꎮ 当自

然衰减率系数 ρ 变大后ꎬ建筑的绿色建造程

度越小ꎬ相反ꎬ若 ρ 越小ꎬ合作双方越倾向于

建造绿色建筑ꎬ绿色建造程度越明显ꎮ

图 ５　 ρ 对绿色建造程度的影响

四、结　 论

(１)当建筑产业链整体引入成本分担策

略后ꎬ预制构件厂和建设单位的绿色建造努

力程度、绿色建造程度、顾客需求量及利润均

得到相应提高ꎬ有利于预制构件厂和建设单

位实现互利共赢ꎬ有助于双方长期合作ꎮ
(２)通过引入政府补贴策略ꎬ预制构件

厂和建设单位的绿色建造努力程度、绿色建

造程度、顾客需求量及利润均得到提高ꎬ政府

补贴率越高ꎬ预制构件厂和建设单位双方的

合作意愿就越大ꎬ装配式建筑的绿色化程度

就越高ꎮ
(３) 当政府给予预制构件厂一定补贴

后ꎬ建设单位为预制构件厂分担的成本就可

以相应减少ꎬ因此ꎬ政府补贴可以加速促进建

筑产业链双方达成合作ꎬ是当下装配式建筑

实现绿色建造的必然选择ꎮ
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