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基于三方博弈的被动式住宅市场
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摘　 要:推进被动式住宅规模化发展是实现建筑业可持续发展、全面落实绿色发展

观的重要举措ꎮ 基于演化博弈理论ꎬ构建政府 － 开发商 － 购房者三方博弈模型ꎬ分
析政府“激励” ＋ “惩罚”策略主导下主体行为演化过程及稳定策略ꎬ探讨政府被动

监管的边界问题ꎬ并对演化结果进行仿真分析ꎮ 研究结果显示:在推进被动式住宅

发展过程中ꎬ政府被动监管边界与社会效益以及不合作违约金有直接关系ꎬ但在发

展成熟期ꎬ政府在充分考虑投入 － 产出比后将不再干预ꎬ更倾向于由市场发挥调节

作用ꎻ开发商与购房者行为偏好更大程度上取决于自身获利的大小ꎮ 政府应从加

强节能认证、调整补贴额度、完善惩罚机制、构建信用体系、提高居住质量 ５ 个方面

来推进被动式住宅规模化发展ꎮ

关键词:被动式住宅ꎻ三方博弈ꎻ主体行为ꎻ被动监管
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　 　 党的“十九大”正式将绿色发展作为我

国可持续发展的目标ꎬ绿色发展是加快生态

文明体制改革和建设美丽和谐中国的关键所

在[１ － ２]ꎮ 被动式住宅是指采用非传统的空调

形式及取暖方式来满足夏季与冬季居住舒适

度的科技节能建筑ꎬ在气密性、无热桥、隔热

保温等结构设计上明显优于传统建筑ꎮ 截至

２０１９ 年 １０ 月ꎬ我国在建及建成被动式超低

能耗建筑项目超过 ７００ 万 ｍ２ꎬ其中ꎬ被动式

住宅项目约占 １ / ３ꎬ市场占有率甚微[３]ꎮ 由

于被动式住宅造价要高于传统住宅ꎬ具有经

济正外部性特征ꎬ政府通常采用价格补贴等

经济激励措施推动被动式住宅规模化发展ꎮ

通过对各地方出台的相关政策进行分析可

知ꎬ政府在被动式住宅发展初期阶段起着不

可或缺的主导作用ꎻ价格补贴制度缺少科学

论据支撑ꎬ惩戒机制也不够完善ꎬ仅有极少数

地区制定了惩罚制度ꎬ如宁夏对达不到规定

要求的开发商处罚一定比例的不合作违约

金[４]ꎮ 另一方面ꎬ推动被动式住宅健康发展

依赖于多方利益相关者协同驱动下的市场机

制ꎬ但考虑到被动式住宅全寿命周期过程中

存在着复杂性和多项风险因素ꎬ且所涉及的

众多利益相关者利益诉求互斥ꎬ导致其中一

方或多方的相关权益难以得到保障[５]ꎮ 因

此ꎬ基于实现主体利益最大化考虑ꎬ探究主体
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行为策略在博弈过程中的演变规律ꎬ对引导

被动式住宅可持续发展具有重要意义[６]ꎮ
近年来ꎬ国内外学者对参与主体行为策

略进行了探究ꎬ以期推动被动式住宅健康发

展ꎬ主要体现在激励机制设计、影响因素分析

以及行为动机演变探析等 ３ 个方面ꎮ 在对激

励机制设计的讨论中ꎬＫｈａｓｈｅ 等[７] 在“信息

孤岛”环境下ꎬ通过仿真实验得出了增大价

格补贴能够显著提升购房者主体行为向积极

方向演化的机率ꎻＡｚａｒ 等[８] 对主体行为进行

了分析ꎬ指出了只有当参与主体利益需求得

到满足时ꎬ节能意识和积极性才会向节能行

为演变ꎻ吴文浩等[９] 表示在绿色建筑市场走

向成熟的不同发展阶段应实施不同的激励政

策ꎮ 在对影响因素分析的讨论中ꎬＨａｒｐｕｔｌｕｇｉｌ
等[１０]与甘瑁琴等[１１] 通过对购房者行为动机

的研究分析ꎬ得出了购房者受教育水平与节

能意识成为节能建筑发展的重要制约因素ꎻ
刘俊颖等[１２] 指出了积极的社会文化环境与

外部政策环境可以有效驱使房地产开发企业

由传统模式向绿色化模式演变ꎮ 在行为动机

演变探析方面ꎬＯｌｕｂｕｎｍｉ 等[１３] 指出绿色动

机对推动绿色建筑发展起着重要作用ꎬ其中ꎬ
外部动机多数源自政府的强制实施ꎬ而内部

动机多数源自参与主体从中获益的大小ꎻ黄
定轩[１４]、丛为一等[１５] 指出由于市场信息不

对称的普遍性导致各参与主体行为向利益实

现方向演进ꎬ政府的政策导向性亟待提升ꎮ
被动式住宅的推进机制是以政府、开发

商和购房者三方为主体ꎬ而上述文献多局限

于单一或两方主体博弈行为策略的研究ꎬ很
少考虑到三方主体之间的互动机制ꎻ另一方

面ꎬ市场失灵引发了众多消极连锁反应ꎬ其
中ꎬ政府被动重视监管现象尤为普遍ꎬ如

Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｌｉｎｇ 等[１６]、黄建华[１７] 在研究政府

对相关问题的重视监管时发现ꎬ重视监管成

本过高会导致其不作为ꎬ进而出现被动重视

监管ꎮ 鉴于此ꎬ本研究应用政府 － 开发商 －
购房者三方博弈模型ꎬ探究政府“激励” ＋
“惩罚”策略主导下主体行为演化过程及稳

定策略ꎬ数值仿真分析主体策略边界、政府的

被动重视监管边界值等问题ꎬ为推动被动式

住宅规模化发展提供依据ꎮ

一、三方演化博弈模型的构建与分析

１.损益参数值假设及解释

假设 １:在政府 － 开发商 － 购房者三方

博弈过程中ꎬ政府以实现社会效益最大化与

被动式住宅可持续发展为目标进行决策ꎻ开
发商以实现自身利益最大化为目标进行决

策ꎻ而购房者则依据自我认知、经济条件与外

界环境的影响来选择应购买的建筑产品ꎮ
假设 ２:购房者购买传统住宅的效益为

ρｕꎬ购买被动式住宅的效益为 ρｂ(在推广初期

ρｕ > ρｂ)ꎮ 通过对购房者满意度调查发现ꎬρｂ

中包含获得室内环境质量、热舒适度提升等

功能效益ꎬ获得用能费用支出减少、房屋价值

提升等经济效益[１８]ꎮ
假设 ３:在将所有被动式住宅售罄后得

出开发商开发传统住宅的收益为 Ｉｕꎬ而开发

被动式住宅的增量成本为 Δｃꎬ则开发商的直

接收益为 λＩｕ∗Δｃ(λ >１)ꎬλ 为开发商规模化

收益系数ꎬ潜在收益为 Ｉｐꎬ政府不重视监管导

致的收益损失为 ｂ１ꎬ当开发商选择开发被动

式住宅ꎬ而购房者未选择导致的损失为 ｂ２ꎮ
假设 ４:政府重视监管成本类型分为:一

是为减少传统住宅的外部不经济性耗能与污

染问题而增加的政府的资源增量和节能改造

成本 ｃｇꎻ二是政策性成本 ｃｐꎻ三是政府对积

极开发被动式住宅的开发商价格补贴 γꎻ四
是政府为降低被动式住宅增量成本、提高购

房者居住质量与舒适度的技术成本投入 δꎮ
假设 ５:政府重视监管的收益来源于两

个方面:一是社会效益ꎬ用量化指标 Ｔ 表示ꎻ
二是对未达到政府要求被动式住宅开发规模

的开发商处以一定比例的不合作违约金 πꎮ
假设 ６:政府重视监管的社会效益 Ｔ 包

括推动相关传统产业转型升级、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ꎮ 若政府不重视监管ꎬ要承担所带来的

社会负面影响ꎬ用 － Ｔ 表示ꎮ
２.博弈支付矩阵

三方博弈过程中ꎬ根据政府{重视监管、
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不重视监管}ꎬ开发商{开发被动式住宅、开
发传统住宅}ꎬ购房者{购买被动式住宅、购

买传统住宅}的策略集ꎬ可构造不同策略组

合下的支付矩阵ꎮ
购买被动式住宅 购买传统住宅

政府重视监管

政府不重视监管

开发被动式住宅

开发传统住宅

开发被动式住宅

开发传统住宅

Ｔ － ｃｐ － γ － δ λＩｕ － Δｃ ＋ γ ＋ Ｉｐ ρｂ ＋ δ Ｔ － ｃｐ － γ λＩｕ － Δｃ ＋ Ｉｐ ＋ γ － ｂ２ ρｕ
π － ｃｇ － ｃｐ － δ Ｉｕ － π ρｂ ＋ δ π － ｃｇ － ｃｐ Ｉｕ － π ρｕ
－ Ｔ λＩｕ － Δｃ ＋ Ｉｐ － ｂ１ ρｂ － Ｔ λＩｕ － Δｃ ＋ Ｉｐ － ｂ１ － ｂ２ ρｕ
０ Ｉｕ ρｂ 　 ０ Ｉｕ ρｕ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

３.模型的系统分析

在政府群体中ꎬ假设选择重视监管的种

群概率为 ｘꎬ而不重视监管的种群对应的概

率为 １ － ｘꎻ开发商群体中ꎬ选择开发被动式

住宅策略的种群概率为 ｙꎬ选择传统住宅策

略的种群对应的概率为 １ － ｙꎻ购房者群体

中ꎬ选择购买被动式住宅策略的种群概率为

ｚꎬ选择传统住宅策略的种群对应的概率为

１ － ｚꎮ 政府群体中选择重视监管与不重视监

管策略的两个种群对应的期望收益 ξ１ｘ和 ξ２ｘ

以及总体期望收益 ξ
－

ｘ 分别为

ξ１ｘ ＝ ｙ􀅰ｚ􀅰(Ｔ － ｃｐ － γ － δ) ＋ ｙ􀅰(１ －
ｚ)􀅰(Ｔ － ｃｐ － γ) ＋ (１ － ｙ)􀅰ｚ􀅰(π － ｃｐ －
ｃｇ － δ) ＋ (１ － ｙ)􀅰(１ － ｚ)􀅰(π － ｃｐ － ｃｇ) ＝
ｙ􀅰(Ｔ ＋ ｃｇ － π － δ) － ｚ􀅰δ ＋ π － ｃｇ － ｃｐ (１)

ξ２ｘ ＝ － ｙ􀅰ｚ􀅰Ｔ － ｙ􀅰(１ － ｚ)􀅰Ｔ ＋ ０ ＋
０ ＝ － ｙ􀅰Ｔ (２)

ξ
－

ｘ ＝ ｘ􀅰ξ１ｘ ＋ (１∗ｘ)􀅰ξ２ｘ ＝ ｘ􀅰(π －
ｃｐ － ｃｇ) ＋ ｘ􀅰ｙ􀅰(２Ｔ ＋ ｃｇ － π􀅰γ) － ｘ􀅰ｚ􀅰
δ － ｙ􀅰Ｔ (３)

政府种群的复制动态方程为

Ｆ(ｘ) ＝ ｄｘ
ｄｔ ＝ ｘ􀅰(ξ１ｘ － ξ

－

ｘ) ＝ ｘ􀅰(１ － ｘ)

[ｙ􀅰(Ｔ ＋ ｃｇ － π － γ) ＋ (π － ｃｐ － ｃｇ) － ｚ􀅰
δ ＋ ｙ􀅰Ｔ] (４)

开发商群体选择开发被动式住宅策略和

开发传统住宅策略的期望收益 ξ１ｙ和 ξ２ｙ以及

总体期望收益 ξ
－
ｙ 分别为

ξ１ｙ ＝ ｘ􀅰 ｚ􀅰(λＩｕ － Δｃ ＋ Ｉｐ ＋ γ) ＋ ｘ􀅰
(１ － ｚ)􀅰(λＩｕ － Δｃ ＋ Ｉｐ ＋ γ － ｂ２) ＋ (１ － ｘ)􀅰
ｚ􀅰(λＩｕ － Δｃ ＋ Ｉｐ － ｂ１) ＋ (１ － ｘ)􀅰(１ － ｚ)􀅰
(λＩｕ － Δｃ ＋ Ｉｐ － ｂ１ － ｂ２ ) ＝ ｘ􀅰ｂ１ ＋ ｚ􀅰ｂ２ ＋
λＩｕ － Δｃ ＋ Ｉｐ － ｂ１ － ｂ２ (５)

ξ２ｙ ＝ ｘ􀅰 ｚ􀅰( Ｉｕ － π) ＋ ｘ􀅰(１ － ｚ) 􀅰
( Ｉｕ － π) ＋ (１ － ｘ)􀅰ｚ􀅰Ｉｕ ＋ (１ － ｘ)􀅰(１ －
ｚ)􀅰Ｉｕ ＝ Ｉｕ － ｘ􀅰π (６)

ξ
－

ｙ ＝ ｙ􀅰ξ１ｙ ＋ (１ － ｙ)􀅰ξ２ｙ ＝ ｙ􀅰(λＩｕ －
Δｃ ＋ Ｉｐ － ｂ１ － ｂ２ ＋ ｘ􀅰ｂ１ ＋ ｚ􀅰 ＋ ｚ􀅰ｂ２ － Ｉｕ ＋
ｘ􀅰π) ＋ ( Ｉｕ － ｘ􀅰π) (７)

开发商群体规模的复制动态方程为

Ｆ(ｙ) ＝ ｄｙ
ｄｔ ＝ ｙ􀅰(１ － ｙ) [(λＩｕ － Δｃ ＋

Ｉｐ － ｂ１ － ｂ２ ＋ ｘ􀅰ｂ１ ＋ ｚ􀅰ｂ２) － (Ｉｕ － ｘ􀅰π)] (８)
同理ꎬ构造购房者种群复制动态方程为

Ｆ(ｚ) ＝ ｄｚ
ｄｔ ＝ ｚ􀅰(ξ１ｚ－ ξ

－

ｚ) ＝ ｚ􀅰(１ － ｚ)􀅰

(ρｂ ＋ ｘ􀅰δ － ρｕ) (９)
(１)政府重视监管种群的稳定性分析

根据式(４)政府种群复制动态方程可

求得

ｄ(Ｆ(ｘ))
ｄｘ ＝ (１ － ２ｘ) [ｙ􀅰(Ｔ ＋ ｃｇ － π －

γ) ＋ (π － ｃｇ － ｃｐ) － (ｚ􀅰δ － ｙ􀅰Ｔ)] (１０)
①ｙ 演化对 ｘ 演化稳定策略分析ꎮ 令

θｙ ＝
ｚ􀅰δ － π ＋ ｃｐ ＋ ｃｇ

２Ｔ ＋ ｃｇ － π － γ ꎬ若 ｙ ＝ θｙꎬ则所有水平

均为稳定状态ꎻ若 ｙ > θｙꎬ则 ｘ∗ ＝ ０ 为局部渐

进演化稳定策略(ＥＳＳ)ꎻ若 ｙ < θｙꎬ则 ｘ∗ ＝ １
为进化稳定策略ꎮ

②ｚ 演化对 ｘ 演化稳定策略分析ꎮ 令

θｚ ＝
ｙ􀅰(２Ｔ ＋ ｃｇ － π － γ) ＋ π － ｃｐ － ｃｇ

δ ꎬ若ｚ ＝

θｚꎬ则所有水平均为稳定状态ꎻ若 ｚ > θｚꎬ则
ｘ∗＝ ０ 为局部渐进演化稳定策略(ＥＳＳ)ꎻ若
ｚ < θｚꎬ则 ｘ∗ ＝ １ 为进化稳定策略ꎬ如图 １
所示ꎮ
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图 １　 购房者种群(ｚ)进化对政府种群(ｘ)进化稳定性影响

　 　 ③政府进化稳定策略及重视监管驱动力

分析ꎮ
结论 １:开发商开发被动式住宅态度消

极时ꎬ政府会提高对被动式住宅市场的重视

监管概率ꎮ
证明:根据式(１０)可求得

当 ｙ <
ｚ􀅰δ － π ＋ ｃｐ ＋ ｃｇ

２Ｔ ＋ ｃｇ － π － γ 时ꎬ 则

ｄ(Ｆ(ｘ))
ｄｘ ｜ ｘ ＝ １ > ０ꎬ此时ꎬｘ ＝ １ 为进化稳定策

略ꎻ即选择“开发被动式住宅”策略的开发商

群体规模 ｙ <
ｚ􀅰δ － π ＋ ｃｐ ＋ ｃｇ

２Ｔ ＋ ｃｇ － π － γ 时ꎬ政府群体

趋于选择“重视监管”策略ꎬ其概率逐渐增加

至 １ꎮ
结论 ２:购房者购买被动式住宅意愿低

迷时ꎬ政府会提高对被动式住宅市场的重视

监管概率ꎮ
证明:根据式(１０)可求得

当 ｚ >
ｙ􀅰(２Ｔ ＋ ｃｇ － π － γ) ＋ π － ｃｐ － ｃｇ

δ

时ꎬ则ｄ(Ｆ(ｘ))
ｄｘ ｜ ｘ ＝ １ > ０ꎬ此时ꎬｘ ＝ １ 为进化稳

定策略ꎻ即选择“购买被动式住宅”策略的购

房 者 群 体 规 模 ｚ >
ｙ􀅰(２Ｔ ＋ ｃｇ － π － γ) ＋ π － ｃｐ － ｃｇ

δ 时ꎬ政府群

体趋于选择“重视监管”策略ꎬ其概率逐渐增

加至 １ꎮ
结论 ３:政府基于投入 － 产出比考虑ꎬ对

被动式住宅市场的重视监管概率不会随着社

会效益的增加而增加ꎬ但会随着对开发商不

合作违约金额度的增加而提高ꎮ

证明:由图 １ 可知ꎬ政府重视监管、不
重视监管的概率分别用图形Ⅰ和图形Ⅱ的

体 积 Ｖ１、 Ｖ２ 表 示ꎮ 由 ｚ ＝
ｙ􀅰(２Ｔ ＋ ｃｇ － π － γ) ＋ π － ｃｐ － ｃｇ

δ 可知:ｚ ＝ ０

时ꎬ ｙ ＝
ｃｐ ＋ ｃｇ － π

２Ｔ ＋ ｃｇ － π － γꎬ ｚ ＝ １ 时ꎬ ｙ ＝

δ ＋ ｃｇ ＋ ｃｐ － π
２Ｔ ＋ ｃｇ － π － γꎬ 可 求 得 Ｖ１ ＝

δ ＋ ２ｃｐ ＋ ２ｃｇ － ２π
２(２Ｔ ＋ ｃｇ － π － γ)ꎮ 由

ｄ(Ｖ１)
ｄＴ ＝ －

δ ＋ ２ｃｐ ＋ ２ｃｇ － ２π
２(２Ｔ ＋ ｃｇ － π － γ) ２ < ０ꎬ说明政府并不会随

着社会效益不断提升而不计成本ꎬ随着社会

效益逐渐提升ꎬ政府的政策性宏观调控已经

对被动式住宅规模化发展起到了推进作用ꎬ
接下来要逐渐发挥市场在被动式住宅资源配

置中的决定性作用ꎮ 因此ꎬ政府对于被动式

住宅市场的重视监管概率就会有所降低ꎻ而
ｄ(Ｖ１)
ｄπ ＝

δ ＋ ４Ｔ ＋ ４ｃｐ ＋ ２ｃｇ － ２γ
２(２Ｔ ＋ ｃｇ － π － γ) ２ > ０ꎬ则表明政

府的重视监管概率会随着对被动式住宅规模

未达标的开发商不合作违约金额度的增加而

提高ꎮ
(２)开发商开发被动式住宅策略稳定性

分析

选择“开发被动式住宅”策略的开发商

群体种群规模为 ｙꎬ根据式(８)复制动态方程

可得

ｄＦ(ｙ)
ｄｙ ＝ (１ － ２ｙ)[(λＩｕ － Δｃ ＋ Ｉｐ － ｂ１ －

ｂ２ ＋ ｘ􀅰ｂ１ ＋ ｚ􀅰ｂ２) － ( Ｉｕ － ｘ􀅰π)] (１１)
①ｘ 演化对 ｙ 演化稳定策略分析ꎮ 令
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ηｘ ＝
Ｉｕ ＋ Δｃ － λＩｕ － Ｉｐ ＋ ｂ１ ＋ ｂ２ － ｚ􀅰ｂ２

ｂ１ ＋ π ꎬ当ｘ ＝

ηｘ 时ꎬ所有策略均为渐进稳定状态ꎻ当 ｘ > ηｘ

时ꎬ则 ｙ∗ ＝ １ 为局部渐进演化稳定状态

(ＥＳＳ)ꎻ当 ｘ < ηｘ 时ꎬ则 ｙ∗ ＝ ０ 为进化稳定

状态ꎮ
②ｚ 演化对 ｙ 演化稳定策略分析ꎮ 令

ηｚ ＝
Ｉｕ － ｘ􀅰π －λＩｕ ＋Δｃ － Ｉｐ ＋ ｂ１ ＋ ｂ２ － ｘ􀅰ｂ１

ｂ２
ꎬ

则购房者群体中选择“购买被动式住宅”策

略的种群规模( ｚ)变化对开发商群体种群规

模(ｙ)演化及稳定性影响如下:ｚ ＝ ηｚ 时ꎬ所
有水平均为稳定状态ꎻ当 ｚ > ηｚ 时ꎬ则 ｙ∗ ＝ １
为局部渐进演化稳定状态ꎻ当 ｚ < ηｚ 时ꎬ则
ｙ∗ ＝ ０ 为进化稳定状态ꎮ

③开发商群体规模稳定策略及开发商收

益分析ꎮ
结论 ４:开发商选择“开发被动式住宅”

的策略概率ꎬ随着被动式住宅开发规模系数

的增大而提高ꎮ
证明:根据开发商群体规模的演化稳定

策略ꎬ用 Ｖ′１ 表示开发商选择“开发传统住

宅”策略的概率、用 Ｖ′２ 表示“开发被动式住

宅 ” 策 略 的 概 率ꎮ 由 ηｘ ＝
Ｉｕ ＋ Δｃ － λＩｕ － Ｉｐ ＋ ｂ１ ＋ ｂ２ － ｚ􀅰ｂ２

ｂ１ ＋ π 可知ꎬ当ｚ ＝

０ 时ꎬｘ 满足式 ｘ ＝
Ｉｕ ＋ Δｃ － λＩｕ － Ｉｐ ＋ ｂ１ ＋ ｂ２

ｂ１ ＋ π ꎬ

当 ｚ ＝ １ 时ꎬ ｘ 满 足 式 ｘ ＝
Ｉｕ ＋ Δｃ － λＩｕ － Ｉｐ ＋ ｂ１

ｂ１ ＋ π ꎬ通过计算可求得 Ｖ′１ ＝

２( Ｉｕ ＋ Δｃ － λＩｕ － Ｉｐ ＋ ｂ１) ＋ ｂ２

２(ｂ１ ＋ π) ꎬ接下来可求得

Ｖ′２ ＝ １ － Ｖ′１ ＝ １ －
２( Ｉｕ ＋ Δｃ － λＩｕ － Ｉｐ ＋ ｂ１) ＋ ｂ２

２(ｂ１ ＋ π) ꎬ最后则可求得

ｄ(Ｖ′２)
ｄλ ＝

Ｉｕ
ｂ１ ＋ π > ０ꎬ结果表明ꎬ被动式住宅

开发规模与开发商选择“开发被动式住宅”
策略的概率呈正相关ꎮ

结论 ５:开发商选择“开发被动式住宅”
策略的概率与增量成本呈负相关ꎮ

证 明: 由 Ｖ′２ ＝ １ －
２( Ｉｕ ＋ Δｃ － λＩｕ － Ｉｐ ＋ ｂ１) ＋ ｂ２

２(ｂ１ ＋ π) 代表开发商选

择“开发被动式住宅”策略的概率ꎬ计算得出

ｄ(Ｖ′２)
ｄΔｃ ＝ － １

ｂ１ ＋ π < ０ꎬ表明在被动式住宅增量

成本增加的情况下ꎬ开发商选择“开发被动

式住宅”策略的概率将会降低ꎮ
结论 ６:开发商选择“开发被动式住宅”

策略的概率随政府对被动式住宅规模未达标

的开发商不合作违约金额度的增加而提高ꎮ
证 明: 由 Ｖ′２ ＝ １ －

２( Ｉｕ ＋ Δｃ － λＩｕ － Ｉｐ ＋ ｂ１) ＋ ｂ２

２(ｂ１ ＋ π) 代 表 开 发 商

选择“开发被动式住宅” 策略的概率ꎬ通

过 计 算 可 求 得
ｄ(Ｖ′２)
ｄπ ＝

２( Ｉｕ ＋ Δｃ∗λＩｕ∗Ｉｐ ＋ ｂ１) ＋ ｂ２

４ (ｂ１ ＋ π) ２ > ０ꎮ 因此ꎬ随

着政府对被动式住宅规模未达标的开发商不

合作违约金额度的增加ꎬ开发商选择“开发

被动式住宅”策略的概率将有所提高ꎮ
(３)购房者购买被动式住宅策略稳定性

分析

购房者选择“购买被动式住宅”策略的

种群规模为 ｚꎬ根据复制动态方程式(９)可得

　 ｄＦ(ｚ)
ｄｚ ＝ (１ － ２ｚ)􀅰(ρｂ ＋ ｘ􀅰δ － ρｕ) (１２)

结论 ７:随着政府技术成本投入的增加ꎬ
被动式住宅增量成本降低、居住质量与舒适

度提高ꎬ购房者选择“购买被动式住宅”策略

的概率将提高ꎮ

证明:根据式(１２)可得ꎬ若 ｘ >
ρｕ － ρｂ

δ ꎬ

那么
ｄＦ(ｚ)
ｄｚ ｜ ｚ ＝ １ > ０ꎬ此时ꎬｚ ＝ １ 为局部渐进进

化稳定策略ꎬ当选择“重视监管”策略的政府

种群规模 ｘ 大于某一数值
ρｕ － ρｂ

δ 时ꎬ购房者

将趋于选择“购买被动式住宅”策略ꎬ其概率

逐渐增加至 １ꎮ 购房者作为理性经济人ꎬ在
选择“购买被动式住宅”策略时只从切身利
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益出发ꎮ 若令被动式住宅对购房者产生吸引

力ꎬ需要通过提高居住质量与舒适度的方式ꎬ
即增大 δ 来确保购房者购买被动式住宅所获

得的收益超过其额外付出的成本ꎮ 这表明购

房者在选择“购买被动式住宅”策略时的概

率随被动式住宅增量成本降低、居住质量与

舒适度提高而增加ꎮ
通过以上分析可得政府与开发商、购房

者三方策略演化博弈趋势(见图 ２)ꎬ图 ２ 中

箭头所示路径为政府与开发商(政府与购房

者)演化博弈趋势ꎬ其中折线左侧区域的点

收敛于点(０ꎬ１)ꎬ政府与开发商(政府与购房

者)演化博弈为最劣均衡解ꎬ即政府采取重

视监管策略ꎬ开发商仍选择“开发传统住宅”
策略或购房者仍选择“购买传统住宅”策略ꎻ
折线右侧区域的点收敛于点(１ꎬ０)ꎬ政府与

开发商(政府与购房者)演化博弈为最优均

衡解ꎬ参与主体在动态演化过程中ꎬ通过不断

学习和优化策略ꎬ最终实现演化博弈最优均

衡ꎬ即政府不采取重视监管策略ꎬ开发商与购

房者仍选择“开发被动式住宅”与“购买被动

式住宅”策略ꎮ

图 ２　 政府 ｘ 与开发商 ｙ(购房者 ｚ)博弈演化相位图

二、案例分析与数值仿真

为推进被动式住宅的规模化进程ꎬ促进

节能减排、绿色生态的建筑体系发展ꎬ加快建

设新型城镇化道路ꎬ增强人民群众的获得感

与幸福感ꎮ 某市住房和城乡建设委员会、市
财政局与市规划国土委联合颁布了«超低能

耗建筑示范工程项目及奖励资金管理暂行办

法» ꎬ其中规定对于申报并且成功获得国际

ＰＨＩ 认证的被动式住宅建筑示范项目ꎬ给予

１ ０００ 元 / ｍ２ 的奖励ꎬ即 γ ＝ １ ０００ 元 / ｍ２ꎮ 通

过咨询某被动式住宅项目负责人得知ꎬ开发

同类传统住宅收益 Ｉｕ ＝ ３ ５００ 元 / ｍ２ꎬ开发被

动式住宅增量成本 Δｃ ＝ １ ０００ 元 / ｍ２ꎻ开发商

获得潜在收益 Ｉｐ ＝ ５００ 元 / ｍ２ꎬ政府弱重视监

管时开发商损失 ｂ１ ＝ ８００ 元 / ｍ２ꎬ当开发商开

发被动式住宅却不被购房者选择时损失ｂ２ ＝
１ ２００ 元 / ｍ２ꎬ开发规模系数取 λ ＝ １. ２ꎮ 此

外ꎬ政府制定标准、宣传的政策性成本 ｃｐ ＝
５００ 元 / ｍ２ꎬ为解决传统住宅污染及耗能的资

源增量及改造成本 ｃｇ ＝ １ ５００ 元 / ｍ２ꎬ对未达

到被动式住宅规模规定的开发商处以不合作

违约金 π ＝ ５００ 元 / ｍ２ꎮ 最后ꎬ通过查阅相关

参考文献以及对该地区购房者的调查研究得

出ꎬ 购 买 传 统 住 宅 的 直 接 收 益

ρｕ ＝ １ ０００ 元 / ｍ２ꎬ购买被动式住宅的直接收

益 ρｂ ＝ ９００ 元 / ｍ２ꎬ政府为降低被动式住宅增

量成本、提高购房者居住质量与舒适度的技

术成本投入 δ ＝ ３００ 元 / ｍ２ꎮ 政府此时享受

的树立形象等的社会效益 Ｔ 取最大值(Ｔ ＝
２８ ０００ 元 / ｍ２)ꎮ
１.政府重视监管驱动力分析

根据式 (１０ )ꎬ若 ｙ ＝ １ ５００ ＋ ３００ ｚ
５６ ０００ ꎬ则

Ｆ(ｘ)≡０ꎬ所有水平均为局部渐进演化稳定

状态ꎻ 由 ｚ∈ [０ꎬ １ ]ꎬ 可得
１ ５００ ＋ ３００ ｚ

５６ ０００ ∈

[０. ０２６ ８ꎬ ０. ０３２ １ ]ꎬ 因此
１ ５００ ＋ ３００ ｚ

５６ ０００ ≈

３％ ꎮ 此时ꎬ将 ３％ 视为政府被动重视监管

的临界值:选择“开发被动式住宅”策略的

开发商规模 ｙ 大于某一数值 ３％ 时ꎬ政府趋

向于选择“不重视监管”策略ꎻ选择“开发被

动式住宅”策略的开发商规模 ｙ 小于某一数

值 ３％时ꎬ政府趋向于选择“重视监管”策略ꎮ
现 取 Ｔ ＝ ２８ ０００ 元 / ｍ２ 和

π ＝ ５００ 元 / ｍ２ꎬ分别求得社会效益 Ｔ、不合作

违约金 π 与政府被动重视监管边界值 Ψ 之

间的关系(见表 １、图 ３、图 ４)ꎮ
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表 １　 社会效益 Ｔ、不合作违约金 π 与政府被动

重视监管边界值 Ψ 的关系

社会效益

Ｔ / (元􀅰ｍ － ２)

被动监管

边界值 Ψ

不合作违约金

π / (元􀅰ｍ － ２)

被动监管

边界值 Ψ

２０ ０００ ０. ０３７ ５ １００ ０. ０３３ ７
２８ ０００ ０. ０２６ ８ ２００ ０. ０３２ ０
３０ ０００ ０. ０２５ ０ ３００ ０. ０３０ ２
４０ ０００ ０. ０１８ ８ ４００ ０. ０２８ ５
５０ ０００ ０. ０１５ ０ ５００ ０. ０２６ ８
６０ ０００ ０. ０１２ ５ ６００ ０. ０２５ ０
７０ ０００ ０. ０１０ ７ ７００ ０. ０２３ ３
８０ ０００ ０. ００９ ４ ８００ ０. ０２１ ５
９０ ０００ ０. ００８ ３ ９００ ０. ０１９ ８
１００ ０００ ０. ００７ ５ １ ０００ ０. ０１８ ０

　 　 注:π ＝ ５００ 元 / ｍ２ꎬＴ ＝ ２８ ０００ 元 / ｍ２ꎮ

　 　 图 ３　 社会效益 Ｔ 对政府被动重视监管边

界值 Ψ 的影响

２.开发商策略选择影响因素分析

假设选择“开发被动式住宅”策略的开

发商群体规模为ｙꎬ将相关数据代入式(８)可

　 　 图 ４　 不合作违约金 π 对政府被动重视监管

边界值 Ψ 的影响

得:若 ｚ ＝ １ ８００ × １ ３００ ｘ
１ ２００ ꎬ则 Ｆ(ｙ)≡０ꎬ此时ꎬ

所有水平均为局部渐进演化稳定状态ꎻ若ｚ >
１ ８００ × １ ３００ｘ

１ ２００ ꎬ则 ｙ ＝ １ 是进化稳定策略ꎻ若

ｚ < １ ８００ × １ ３００ｘ
１ ２００ ꎬ则 ｙ ＝ ０ 是进化稳定策略ꎮ

用 Ｖ′２ ＝ １ ×
２( Ｉｕ ＋ Δｃ － λＩｕ － Ｉｐ ＋ ｂ１) ＋ ｂ２

２(ｂ１ ＋ π) 表示开发商选

择“开发被动式住宅”策略的概率值ꎬ则可以

分别求出开发规模系数 λ、增量成本 Δｃ 和不

合作违约金 π 与开发商选择“开发被动式住

宅”策略的概率 ｙ 的关系ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 结果

表明:增大开发规模系数、降低增量成本与提

高开发传统住宅不合作违约金可以有效提升

开发商开发被动式住宅行为概率ꎮ

图 ５　 开发规模系数 λ、增量成本 Δｃ 及不合作违约金 π 与开发商策略选择概率 ｙ 的关系

３.购房者策略选择影响因素分析

假设选择“购买被动式住宅”策略的购

房者群体规模为 ｚꎬ将相关数据代入式(９)可
得政府为降低被动式住宅增量成本、提高购

房者居住质量与舒适度的技术成本投入与购

房者策略选择概率的关系(见图 ６)ꎬ表明政

府为降低被动式住宅增量成本、提高购房者

居住质量与舒适度的技术成本投入增加的时

候ꎬ购房者绿色观念以及被动式住宅带来的

居住质量与舒适性亦在无形地驱使购房者提

高购买被动式住宅的概率ꎮ
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图 ６　 技术成本投入 δ 与购房者策略选择概率 ｚ 的关系

三、结论与建议

１.结　 论

以演化博弈理论为基础ꎬ探讨了信息不

对称环境下政府 －开发商 －购房者三方博弈

问题ꎬ分析了不同种群的动态复制过程和稳定

策略ꎬ并根据数值仿真分析ꎬ得出以下结论:
(１)政府重视监管的边界值有其限度ꎮ

当开发商群体选择“开发传统住宅”或者购

房者群体选择“购买传统住宅”的规模达到

政府重视监管的边界值时ꎬ均会触发政府的

“重视监管”底线ꎬ驱动政府采取“重视监管”
策略ꎮ 同时ꎬ从长远角度来看ꎬ政府在推进被

动式住宅发展过程中ꎬ基于投入 － 产出比考

虑ꎬ不会为了获得更大的社会效益而不计成

本地对开发商和购房者进行价格补贴ꎬ在成

熟后期会充分发挥市场在资源配置中的有效

作用ꎮ
(２)开发商实质上是利益的追求者ꎬ当

选择“购买被动式住宅”策略的购房者达到

一定规模时ꎬ或者被动式住宅的增量成本降

低、政府采取对开发传统住宅的房地产开发

商征收高额税收的措施ꎬ均会有效提升开发

商开发被动式住宅的意愿ꎮ
(３)购房者作为理性经济人ꎬ在选择“购

买被动式住宅”策略时只会从自己的切身利

益出发ꎬ增量成本低、居住质量好、舒适度高

的住宅更能满足购房者需求ꎮ
２.建　 议

被动式住宅目前尚处在发展初期阶段ꎬ
若要推动其可持续发展ꎬ政府的强制性政策

不可或缺ꎮ
(１)政府应着力加大被动式住宅宣传推

广力度ꎬ加强对开发项目的节能认证与公示ꎮ
(２)政府应调整价格补贴横向宽度与纵

向深度ꎬ推动激励方式多元化ꎮ
(３)政府应加强对于被动式住宅行业龙

头开发商企业的激励引导管理ꎬ同时进一步

完善惩罚机制ꎮ
(４)政府应构建被动式住宅市场信息化

公开服务平台ꎬ构建市场信用监督体系ꎬ为合

作共赢提供良好市场环境ꎮ
(５)政府应积极提倡市场运用高新技术

降低增量成本ꎬ进一步提高居住质量以满足

购房者需求ꎬ提高开发商投资收益预期ꎬ改变

购房者效用函数、消费预期ꎮ
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