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东北三省绿色住宅开发主体演化博弈

周鲜华ꎬ单　 晶

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:引入前景理论构建了东北三省绿色住宅开发中 ３ 个主体的演化博弈模型ꎬ
通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真分析了政府、房地产企业与消费者在不同条件下的演化决策行

为ꎮ 研究表明:降低企业开发绿色住宅的增量成本ꎬ提高企业开发绿色住宅的增量

收益ꎬ提高政府对企业不开发绿色住宅的单位惩罚系数ꎬ提高消费者购买绿色住宅

的收益ꎬ保持消费者购买绿色住宅的支付成本在一定范围内更有利于复制动态系

统达到采取措施ꎬ开发绿色住宅ꎬ购买绿色住宅的理想稳定状态ꎮ

关键词:绿色住宅ꎻ前景理论ꎻ演化博弈ꎻ仿真分析

中图分类号:Ｆ２９３. ３４　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 «中国建筑能耗研究报告(２０２０)»显示ꎬ
２０１８ 年全国建筑全寿命周期能耗总量为

６. ２９􀅰１０１９Ｊꎬ占全国能源消耗总量的比例为

４６. ５％ ꎬ 其中建筑运行阶段能耗总量为

２. ９３􀅰１０１９Ｊꎬ 占 建 筑 全 寿 命 周 期 能 耗

４６. ６％ [１]ꎮ 因此在强调经济高质量发展的今

天ꎬ以低碳节能为特点的绿色住宅成为建筑

领域未来的发展趋势ꎮ 然而在当前阶段ꎬ东
北三省(黑龙江、吉林、辽宁)的绿色住宅的

发展水平与全国绿色住宅发展的平均水平相

比还有一定差距ꎬ加之东北三省的住宅因长

时间供暖造成能源消耗与碳排放问题较为严

重ꎬ因此亟需采取有效措施推动东北三省绿

色住宅的开发ꎮ 笔者采用演化博弈方法对绿

色住宅开发过程中政府、房地产企业以及消

费者的关系进行刻画ꎬ通过仿真分析来观察

３ 个主体间的演化机制ꎬ从而找到阻碍东北

三省绿色住宅开发的关键因素ꎬ提出针对性

建议ꎬ协同推动东北三省绿色住宅的开发ꎮ

一、国内研究现状

近年来ꎬ关于绿色住宅相关利益主体间

博弈策略的研究颇为丰富ꎮ 李婉红等[２] 探

讨绿色技术创新活动中相关利益主体的角色

和作用ꎬ得出了政府、企业及公众 ３ 个参与主

体间行为选择策略是互相依存的ꎮ 黄定轩

等[３]建立了绿色建筑供给侧演化博弈模型ꎬ
阐明了开发商与政府的行为演化特征ꎮ 王志

强[４]等构建了政府、开发商、购房者三方博

弈模型ꎬ分析了政府激励与惩罚并行策略下

被动式住宅市场中主体行为演化过程ꎮ 与此

同时ꎬ将前景理论引入演化博弈中去分析利

益主体的行为选择的研究也层见叠出ꎮ 冯琳

云[５]将前景理论应用于演化博弈论中ꎬ构建

了区别于传统期望收益矩阵的收益感知矩

阵ꎮ 陈艳等[６] 将心理账户理论与前景理论

相结合应用于 ＰＰＰ 项目参与方风险管理行

为演化博弈模型的构建ꎮ 郭斌等[７] 结合前

景理论ꎬ对政府、社会资本、小区居民 ３ 个主
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体在老旧小区增设电梯中的决策行为进行了

演化博弈分析ꎮ
综上所述ꎬ目前将前景理论应用于演化

博弈论中对决策主体决策行为进行分析的研

究比较多ꎬ但将其应用于绿色住宅开发中的

研究较少ꎮ 前景理论考虑了参与者的主观认

知ꎬ认为个人的主观偏好和期望目标是参与

者策略选择的关键ꎬ其与演化博弈方法的结

合可解决传统演化博弈方法没有考虑参与者

主观认知的这一问题ꎮ 因此笔者将前景理论

引入博弈中ꎬ通过建立政府、房地产企业和消

费者的博弈模型ꎬ探究 ３ 个主体在绿色住宅

开发中行为策略的演化规律ꎮ

二、三方主体演化博弈模型构建及分析

１.主体分析

依据文献[８]ꎬ绿色住宅开发中涉及的

核心利益主体包括政府、开发商和消费者ꎮ
鉴于此ꎬ选取政府、房地产企业和消费者作为

东北三省绿色住宅开发中的博弈主体ꎬ３ 个

主体间的交互关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三方主体的交互关系

　 　 由图 １ 可知ꎬ房地产企业与消费者作为

绿色住宅市场的供需两端ꎬ决定着绿色住宅

的发展ꎬ政府作为第三方主要作用在绿色住

宅市场失效时ꎬ采取引导措施来激发供给端

与需求端ꎮ 政府实施监管的成本、奖惩支出ꎬ
以及促进绿色住宅开发后获得的效益会影响

政府的策略选择ꎮ 房地产企业决策的主要动

因在于经济效益ꎬ企业开发绿色住宅所获收

益以及付出的成本会影响企业的策略选择ꎮ
消费者决策的主要动因包括成本与居住效

益ꎬ而这两方面由房地产企业所决定ꎬ购房成

本与入住后获得的居住效益会影响消费者的

策略选择ꎮ

２.基本假设与参数设定

应用前景理论与演化博弈论建立模型要

有一定的前提假设ꎬ因此基于东北三省政府、
房地产企业和消费者之间的关系提出相应假

设ꎬ并对涉及的参数进行设置ꎮ
假设 １:政府、房地产企业和消费者都是

有限理性的ꎬ三者的策略选择受自身的主观

偏好以及信息的掌握情况影响ꎮ
假设 ２:假设在东北三省绿色住宅开发

过程中只有政府、房地产企业及消费者 ３ 个

主体的参与ꎬ其中政府可以采取相关措施促

进绿色住宅的供需两端ꎬ也可以不对绿色住

宅市场进行引导即不采取任何措施ꎬ因而政

府的策略集为{采取ꎬ不采取}ꎻ假设房地产

企业只提供绿色住宅和传统住宅两种产品ꎬ
则房地产企业的策略集为{开发绿色住宅ꎬ
开发传统住宅}ꎻ无论房地产企业开发何种

类型住宅ꎬ消费者都有权选择购买或不购买ꎬ
所以消费者的策略集为{购买ꎬ不购买}ꎮ

假设 ３:假设价值函数中损益参照点的

价值为 ０ꎮ
假设 ４:假定政府采取措施的概率为 ｘꎬ

不采取的概率为 １ － ｘꎻ企业开发绿色住宅的

概率为 ｙꎬ开发传统住宅的概率为 １ － ｙꎻ消费

者购买绿色住宅的概率为 ｚꎬ不购买的概率

为 １ － ｚꎬ其中ꎬｘꎬｙꎬｚ∈[０ꎬ１]ꎮ
假设 ５:假设各参数均大于 ０ 且为常数ꎮ
参数设置为:Ｒｇ 为政府的基础收益ꎬ主

要来自于传统住宅供求两端的税收ꎻΔＲｇ 为

政府采取措施后促进绿色住宅开发所获得的

额外期望收益ꎬ包括增量税收、社会效益和环

境效益ꎻＣｇ 为政府采取措施后需要付出的成

本ꎻＣｅｇ为企业不开发绿色住宅引起的环境问

题给政府带来的环境整治成本ꎻＲｅ 为企业开

发传统住宅的收益ꎻΔＲｅ 为企业开发绿色住

宅的增量收益ꎻＣｅ 为企业开发传统住宅的成

本ꎻΔＣｅ 为企业为开发绿色住宅所付出的增

量成本ꎻＲｃ 为消费者购买传统住宅的收益ꎻ
ΔＲｃ 为相较于购买传统住宅而言ꎬ消费者购

买绿色住宅获得的增量收益ꎬ包括使用过程

中减少的能耗费用以及居住舒适性带来的增
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量居住效益ꎻＣｃ 为消费者购买传统住宅的支

付成本ꎻΔＣｃ 为相较于购买传统住宅ꎬ消费者

购买绿色住宅多支付的成本ꎻＣｅｃ为企业不开

发绿色住宅引起的环境问题给消费者带来的

环境影响损失ꎻ ｌ 为政府对企业开发绿色住

宅的单位补贴系数ꎬ以企业开发绿色住宅成

本为基数ꎻｍ 为政府对购买绿色住宅的消费

者的单位补贴系数ꎬ以消费者购买绿色住宅

成本为基数ꎻｎ 为政府对企业不开发绿色住

宅的单位惩罚系数ꎬ以企业开发传统住宅成

本为基数ꎮ 为表示参数之间的传递关系ꎬ每
个参数均由不同系数表示(见图 ２)ꎬｗ１ꎬｗ２ꎬ
ｗ３ꎬｗ４ꎬｗ５ꎬｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３ 分别为等号前后两个参

数的比例关系ꎻｕ４ 为房地产税率ꎬ其中ꎬｗ１ꎬ
ｗ２ꎬｗ４ꎬｗ５≥１ꎻｗ３≤１ꎻｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３ꎬｕ４ < １ꎮ
３.模型构建

根据以上假设和参数设定构建 ３ × ３ 非

对称博弈模型ꎬ收益感知矩阵如表 １ 所示ꎮ

图 ２　 参数的传递关系

表 １　 政府、房地产企业和消费者收益感知矩阵

博弈主体 策略选择
政府

采取(ｘ) 不采取(１ － ｘ)

开发绿
色住宅
(ｙ)

消
费
者

购买
(ｚ)

ｖ(Ｒｇ) ＋ ｖ(ΔＲｇ) ＋ ｖ( － Ｃｇ) ＋
ｖ( － ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) ＋ ｖ( － ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ))ꎻ
ｖ(Ｒｅ) ＋ ｖ(ΔＲｅ) ＋ ｖ( ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) ＋

ｖ( － Ｃｅ) ＋ ｖ( － ΔＣｅ)ꎻ
ｖ(Ｒｃ) ＋ ｖ(ΔＲｃ) ＋ ｖ(ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ)) ＋ ｖ( － Ｃｃ) ＋ ｖ( － ΔＣｃ)

ｖ(Ｒｇ)ꎻ
ｖ(Ｒｅ) ＋ ｖ(ΔＲｅ) ＋

ｖ( － Ｃｅ) ＋ ｖ( － ΔＣｅ)ꎻ
ｖ(Ｒｃ) ＋ ｖ(ΔＲｃ) ＋

ｖ( － Ｃｃ) ＋ ｖ( － ΔＣｃ)

房
地
产
企
业

不购买
(１ － ｚ)

ｖ( － Ｃｇ) ＋ ｖ( － ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ))ꎻ
ｖ( ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) ＋ ｖ( － Ｃｅ) ＋ ｖ( － ΔＣｅ)ꎻ

０

０ꎻ
ｖ( － Ｃｅ) ＋ ｖ( － ΔＣｅ)ꎻ

０

开发传
统住宅
(１ － ｙ)

消
费
者

购买
(ｚ)

ｖ(Ｒｇ) ＋ ｖ(ｎＣｅ) ＋ ｖ( － Ｃｇ) ＋ ｖ( － Ｃｅｇ)ꎻ
ｖ(Ｒｅ) ＋ ｖ( － Ｃｅ) ＋ ｖ( － ｎ Ｃｅ)ꎻ
ｖ(Ｒｃ) ＋ ｖ( － Ｃｃ) ＋ ｖ( － Ｃｅｃ)

ｖ(Ｒｇ) ＋ ｖ( － Ｃｅｇ)ꎻ
ｖ(Ｒｅ) ＋ ｖ( － Ｃｅ)ꎻ

ｖ(Ｒｃ) ＋ ｖ( － Ｃｃ) ＋ ｖ( － Ｃｅｃ)

不购买
(１ － ｚ)

ｖ(ｎＣｅ) ＋ ｖ( － Ｃｇ) ＋ ｖ( － Ｃｅｇ)ꎻ
ｖ( － Ｃｅ) ＋ ｖ( － ｎＣｅ)ꎻ

ｖ( － Ｃｅｃ)

ｖ( － Ｃｅｇ)ꎻ
ｖ( － Ｃｅ)ꎻ
ｖ( － Ｃｅｃ)

４.演化稳定策略分析

(１)稳定点求解

根据收益感知矩阵ꎬ可以求得政府不同

策略选择的期望感知价值ꎮ 令政府采取措施

的期望感知价值为 ＵＧ１ꎬ不采取措施的期望

感知价值为 ＵＧ２ꎮ
其中ꎬＵＧ１与 ＵＧ２分别为

ＵＧ１ ＝ ｙｚ(ｖ(Ｒｇ) ＋ ｖ(ΔＲｇ) ＋ ｖ( － Ｃｇ) ＋
ｖ( － ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ) ＋ ｖ( － ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ))) ＋
ｙ(１ － ｚ)(ｖ( － Ｃｇ) ＋ ｖ( － ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ )) ＋
(１ － ｙ) ｚ ( ｖ (Ｒｇ ) ＋ ｖ ( ｎＣｅ ) ＋ ｖ ( － Ｃｇ ) ＋

ｖ( － Ｃｅｇ)) ＋ (１ － ｙ)(１ － ｚ)(ｖ(ｎＣｅ) ＋ ｖ( －
Ｃｇ) ＋ ｖ( － Ｃｅｇ)) (１)

ＵＧ２ ＝ ｙｚｖ (Ｒｇ ) ＋ (１ － ｙ) ｚ ( ｖ ( Ｒｇ ) ＋
ｖ( － Ｃｅｇ)) ＋ (１ － ｙ)(１ － ｚ)ｖ( － Ｃｅｇ) (２)

政府的平均期望感知价值 ＵＧ 为

ＵＧ ＝ ｘＵＧ１ ＋ (１ － ｘ)ＵＧ２ ＝ ｘ[ｙｚ(ｖ(Ｒｇ) ＋
ｖ(ΔＲｇ) ＋ ｖ( － Ｃｇ) ＋ ｖ( － ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ ) ＋
ｖ( －ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ))) ＋ ｙ(１ － ｚ)(ｖ( － Ｃｇ) ＋
ｖ( － ｌ (Ｃｅ ＋ ΔＣｅ )) ＋ (１ － ｙ) ｚ ( ｖ (Ｒｇ ) ＋
ｖ(ｎＣｅ) ＋ ｖ( － Ｃｇ) ＋ ｖ( － Ｃｅｇ)) ＋ (１ － ｙ)
(１ － ｚ)(ｖ(ｎＣｅ) ＋ ｖ( － Ｃｇ) ＋ ｖ( － Ｃｅｇ))] ＋
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(１ － ｘ) [ ｙｚｖ ( Ｒｇ ) ＋ (１ － ｙ) ｚ ( ｖ ( Ｒｇ ) ＋
ｖ( － Ｃｅｇ)) ＋ (１ － ｙ)(１ － ｚ)ｖ( － Ｃｅｇ)] (３)

政府的复制动态方程为

Ｆ(ｘ) ＝ ｄｘ / ｄｔ ＝ ｘ(ＵＧ１ － ＵＧ) ＝ ｘ(１ － ｘ)
[ｙｚ ( ｖ ( ΔＲｇ ) ＋ ｖ ( － ｍ ( Ｃｃ ＋ ΔＣｃ ))) ＋
ｙ(ｖ( － ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) － ｖ(ｎＣｅ)) ＋ ｖ(ｎＣｅ) ＋
ｖ( － Ｃｇ)] (４)

同理可得房地产企业复制动态方程为

Ｆ(ｙ) ＝ ｄｙ / ｄｔ ＝ ｙ(ＵＥ１ － ＵＥ) ＝ ｙ(１ － ｙ)
[ｘ(ｖ(ｌ(Ｃｅ ＋ΔＣｅ)) － ｖ( － ｎＣｅ)) ＋ ｚｖ(ΔＲｅ) ＋
ｖ( － ΔＣｅ)] (５)

消费者的复制动态方程为

Ｆ(ｚ) ＝ ｄｚ / ｄｔ ＝ ｚ(ＵＣ１ － ＵＣ) ＝ ｚ(１ － ｚ)
[ｘｙ ( ｖ ( ｍ ( Ｃｃ ＋ ΔＣｃ )) ＋ ｙ ( ｖ ( ΔＲｃ ) ＋
ｖ( － ΔＣｃ)) ＋ ｖ(Ｒｃ) ＋ ｖ( － Ｃｃ)] (６)

(２)稳定策略分析

令 Ｆ(ｘ) ＝ Ｆ(ｙ) ＝ Ｆ(ｚ) ＝ ０ꎬ求得系统的

均衡点ꎮ 如果演化博弈均衡 ｘ 是渐近稳定

点ꎬ则 ｘ 一定是纯策略纳什均衡[９]ꎮ 因此ꎬ只
有(０ꎬ０ꎬ０)ꎬ(１ꎬ０ꎬ０)ꎬ(０ꎬ１ꎬ０)ꎬ(０ꎬ０ꎬ１)ꎬ
(１ꎬ１ꎬ０)ꎬ(１ꎬ０ꎬ１)ꎬ(０ꎬ１ꎬ１)ꎬ(１ꎬ１ꎬ１)这 ８
个点符合条件ꎮ 接着通过雅克比矩阵对这 ８
个点的稳定性进行判断ꎬ雅克比矩阵为

Ｊ ＝
ａ１１ ａ１２ ａ１３

ａ２１ ａ２２ ａ２３

ａ３１ ａ３２ ａ３３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

其中ꎬ各项分别为

ａ１１ ＝ (１ － ２ｘ)[ｙｚ(ｖ(ΔＲｇ) ＋
ｖ( －ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ))) ＋
ｙ(ｖ( － ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) －
ｖ(ｎＣｅ)) ＋ ｖ(ｎＣｅ) ＋ ｖ( － Ｃｇ)]

ａ１２ ＝ ｘ(１ － ｘ)[ｚ(ｖ(ΔＲｇ) ＋
ｖ( －ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ))) ＋
ｖ( － ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) － ｖ(ｎＣｅ)]

ａ１３ ＝ ｘ(１ － ｘ)ｙ(ｖ(ΔＲｇ) ＋
ｖ( －ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ)))

ａ２１ ＝ ｙ(１ － ｙ)(ｖ( ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) －
ｖ( － ｎＣｅ))

ａ２２ ＝ (１ － ２ｙ)[ｘ(ｖ( ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) －
ｖ( － ｎＣｅ)) ＋ ｚｖ(ΔＲｅ) ＋
ｖ( － ΔＣｅ)]

ａ２３ ＝ ｙ(１ － ｙ)ｖ(ΔＲｅ)
ａ３１ ＝ ｚ(１ － ｚ)ｙ(ｖ(ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ))
ａ３２ ＝ ｚ(１ － ｚ)[ｘ(ｖ(ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ)) ＋

ｖ(ΔＲｃ) ＋ ｖ( － ΔＣｃ)]
ａ３３ ＝ (１ － ２ｚ)[ｘｙ(ｖ(ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ)) ＋

ｙ(ｖ(ΔＲｃ) ＋ ｖ( － ΔＣｃ)) ＋
ｖ(Ｒｃ) ＋ ｖ( － Ｃｃ)]

若均衡点的特征值 λ 全部小于 ０ꎬ则该

点为演化博弈的稳定点[１０]ꎮ ８ 个均衡点的

特征值及正负情况如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各均衡点特征值及正负情况

均衡点

特征值及正负情况

λ１
正负
情况

λ２
正负
情况

λ３
正负
情况

结果

Ｅ１(０ꎬ０ꎬ０) ｖ(ｎＣｅ) ＋ ｖ( － Ｃｇ) ｖ( － ΔＣｅ) － ｖ(Ｒｃ) ＋ ｖ( － Ｃｃ) 不确定

Ｅ２(１ꎬ０ꎬ０) － ｖ(ｎＣｅ) － ｖ( － Ｃｇ)
ｖ( ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) －

ｖ( － ｎＣｅ) ＋ ｖ( － ΔＣｅ)
ｖ(Ｒｃ) ＋ ｖ( － Ｃｃ) 不确定

Ｅ３(０ꎬ１ꎬ０)
ｖ( － ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) ＋

ｖ( － Ｃｇ)
－ － ｖ( － ΔＣｅ) ＋

ｖ(ΔＲｃ) ＋ ｖ( － ΔＣｃ) ＋
ｖ(Ｒｃ) ＋ ｖ( － Ｃｃ)

不稳定

Ｅ４(０ꎬ０ꎬ１) ｖ(ｎＣｅ) ＋ ｖ( － Ｃｇ) ｖ(ΔＲｅ) ＋ ｖ( － ΔＣｅ) － ｖ(Ｒｃ) － ｖ( － Ｃｃ) 不确定

Ｅ５(１ꎬ１ꎬ０)
－ ｖ( － ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) －

ｖ( － Ｃｇ)
＋

－ ｖ( ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) ＋
ｖ( － ｎＣｅ) － ｖ( － ΔＣｅ)

ｖ(ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ)) ＋
ｖ(ΔＲｃ) ＋ ｖ( － ΔＣｃ) ＋

ｖ(Ｒｃ) ＋ ｖ( － Ｃｃ)
不稳定

Ｅ６(１ꎬ０ꎬ１) － ｖ(ｎＣｅ) － ｖ( － Ｃｇ)
ｖ( ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) －

ｖ( － ｎＣｅ) ＋ ｖ(ΔＲｅ) ＋
ｖ( － ΔＣｅ)

－ ｖ(Ｒｃ) － ｖ( － Ｃｃ) 不确定

Ｅ７(０ꎬ１ꎬ１)
ｖ(ΔＲｇ) ＋ ｖ( － ｍ(Ｃｃ ＋
ΔＣｃ)) ＋ ｖ( － ｌ(Ｃｅ ＋
ΔＣｅ)) ＋ ｖ( － Ｃｇ)

－ ｖ(ΔＲｅ) － ｖ( － ΔＣｅ)
－ ｖ(ΔＲｃ) － ｖ( － ΔＣｃ) －

ｖ(Ｒｃ) － ｖ( － Ｃｃ)
不确定

Ｅ８(１ꎬ１ꎬ１)
－ ｖ(ΔＲｇ) － ｖ( － ｍ(Ｃｃ ＋
ΔＣｃ)) － ｖ( － ｌ(Ｃｅ ＋
ΔＣｅ)) － ｖ( － Ｃｇ)

－ ｖ( ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) ＋
ｖ( － ｎＣｅ) － ｖ(ΔＲｅ) －

ｖ( － ΔＣｅ)

－ ｖ(ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ)) －
ｖ(ΔＲｃ) － ｖ( － ΔＣｃ) －

ｖ(Ｒｃ) － ｖ( － Ｃｃ)
不确定
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　 　 由表 ２ 可知ꎬ由于存在特征值大于 ０ 的

情况ꎬ因此点 Ｅ３(０ꎬ１ꎬ０)与点 Ｅ５ (１ꎬ１ꎬ０)为
不稳定点ꎻ其余 ６ 个点由于特征值正负情况

无法完全确定ꎬ因此稳定性无法确定ꎮ 当消

费者决定购买传统住宅时ꎬ其对所获收益的

感知价值必定大于支出成本的感知价值ꎬ即
ｖ(Ｒｃ) > － ｖ( － Ｃｃ)ꎬ这与实际情况相符ꎬ因
此点 Ｅ１(０ꎬ０ꎬ０)和点 Ｅ２ (１ꎬ０ꎬ０)为不稳定

点ꎮ 对于剩余 ４ 个点ꎬ由于点 Ｅ４ (０ꎬ０ꎬ１)与
点Ｅ６(１ꎬ０ꎬ１)所达到的稳定状态为企业开发传

统住宅ꎬ与本研究探讨的企业开发绿色住宅的

条件无关ꎬ故不予讨论ꎮ 当 － ｖ( － ｍ(Ｃｃ ＋
ΔＣｃ)) － ｖ( － ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ )) － ｖ( － Ｃｇ ) >
ｖ(ΔＲｇ)ꎬｖ(ΔＲｅ) > － ｖ( － ΔＣｅ)ꎬ且 ｖ(Ｒｃ) ＋
ｖ(ΔＲｃ) > － ｖ( － Ｃｃ) － ｖ( － ΔＣｃ)时ꎬ点 Ｅ７

(０ꎬ１ꎬ１)为稳定点ꎬ此时即使政府不采取措

施ꎬ房地产企业依旧会选择开发绿色住宅ꎬ消
费者也会选择购买绿色住宅ꎬ但这种条件在

现实中很难实现ꎮ 当 － ｖ( －ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ)) －
ｖ( － ｌ (Ｃｅ ＋ ΔＣｅ )) － ｖ( － Ｃｇ) < ｖ ( ΔＲｇ )ꎬ
ｖ(ΔＲｅ) ＋ ｖ( ｌ(Ｃｅ ＋ ΔＣｅ)) － ｖ( － ｎＣｅ) > －
ｖ( － ΔＣｅ)ꎬ且ｖ(ｍ(Ｃｃ ＋ ΔＣｃ)) ＋ ｖ(ΔＲｃ) ＋
ｖ(Ｒｃ) > － ｖ( － Ｃｃ) － ｖ( － ΔＣｃ)时ꎬ点 Ｅ８(１ꎬ
１ꎬ１)为稳定点ꎬ此时政府会采取措施ꎬ房地

产企业会开发绿色住宅ꎬ消费者会购买绿

色住宅ꎬ这是既符合现实亦是最理想的

情况ꎮ

三、仿真分析

１.参数赋值与仿真模拟

由上述分析可知ꎬ当参数取值符合不同

的条件时ꎬ最终的演化稳定策略是不同的ꎮ
为观察参数取值变化对演化路径的影响ꎬ对
各参数进行赋值并进行仿真分析ꎬ其中ꎬｕ４ ＝
０. １１ꎬｗ５ ＝ １. ５ꎬＣｇ ＝ ２ꎬｗ４ ＝ １. ２ꎬＣｅ ＝ ５ ５００ꎬ
ｕ１ ＝ ０. １ꎬｗ２ ＝ １. ７ꎬｕ３ ＝ ０. ００３ꎬｗ１ ＝ １. ５ꎬｕ２ ＝
０. ０５ꎬ ｌ ＝ ０. ００３ꎬｍ ＝ ０. ００２ꎬ ｎ ＝ ０. ０４ꎬ θ ＝
０. ８８ꎬλ ＝ １. ５ꎮ 参数 Ｃｅ 的取值是根据国家

统计年鉴中 ２０１９—２０２０ 年东北三省的房地

产数据得到ꎻｕ１、ｕ２ 的取值是通过查阅文献

得到[１１ － １２]ꎻｕ４、 ｌ、ｍ、ｎ 的取值是根据相关政

策文件得到ꎻθ、λ 是前景价值函数中的系数ꎬ
前景价值函数为

ｖ(ｘ) ＝
(ｘ) θꎬｘ≥０
－ λ( － ｘ) θꎬｘ < ０{ (７)

其中ꎬθ 取值是由 Ｔｖｅｒｓｋｙ 等专家经测算所

得ꎻ Ｃｇ、 Ｃｅ 的 量 纲 为 元 / ｍ２ꎮ 运 用

ＭＡＴＬＡＢ 仿真工具进行仿真分析ꎬ结果如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 仿真模拟结果

　 　 从图中可以看出在该组赋值中ꎬ无论 ｘꎬ
ｙꎬｚ 初始值为多少ꎬ最终的演化稳定点都是

(１ꎬ１ꎬ１)ꎬ但当 ｘꎬｙꎬｚ 增大时ꎬ演化到稳定状

态的时间将随之缩短ꎮ 说明当参数取值符合

一定条件时ꎬ无论政府、房地产企业与消费者

选择采取措施、开发绿色住宅与购买的初始

概率为多少ꎬ最终的演化稳定策略都为{采
取措施ꎬ开发绿色住宅ꎬ购买}ꎬ但当初始概

率越大时ꎬ演化到这一稳定状态的时间就

越短ꎮ
２.参数取值对稳定策略的影响

(１)政府层面参数

政府所能控制的参数对演化路径的影响

如图 ４ 所示ꎬ对三方演化策略的分析如表 ３
所示ꎮ

(２)房地产企业层面参数

房地产企业所能控制的参数对演化路径

的影响如图 ５ 所示ꎬ对三方演化策略的分析

如表 ４ 所示ꎮ
(３)消费者层面参数

消费者所能控制的参数对演化路径的影

响如图 ６ 所示ꎬ对三方演化策略的分析如表

５ 所示ꎮ
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图 ４　 政府参数对演化路径的影响

表 ３　 政府参数变化对三方演化策略的影响

影响因素 演化路径 ｘ ｙ ｚ 临界值

房地产税 路径 １
小于临界值 ａ１ꎬ
不采取措施

小于临界值 ａ１ꎬ
不稳定

小于临界值 ａ１ꎬ
不稳定

０. ０５ > ａ１ > ０. ０３ꎻ
ｕ４≥ａ１

政府采取措施后促进绿色
住宅开发所获得的额外期

望收益
路径 ２ 采取措施 开发绿色住宅 购买 —

政府采取措施后需要付出
的成本

路径 ３
大于临界值 ｂ１ꎬ
不采取措施

大于临界值 ｂ２ꎬ
不稳定

大于临界值 ｂ２ꎬ
不稳定

４８ > ｂ１ > ４６ꎻ
５０ > ｂ２ > ４８ꎻＣｇ≤ｂ１

政府对企业开发绿色住宅
的单位补贴系数

路径 ４
大于临界值 ｃ１ꎬ
不采取措施

大于临界值 ｃ１ꎬ
不稳定

大于临界值 ｃ１ꎬ
不稳定

０. ０１２ > ｃ１ > ０. ００９ꎻ
ｌ≤ｃ１

政府对购买绿色住宅消费
者的单位补贴系数

路径 ５
大于临界值 ｄ１ꎬ
不采取措施

大于临界值 ｄ１ꎬ
不稳定

大于临界值 ｄ１ꎬ
不稳定

０. ００９ > ｄ１ > ０. ００７ꎻ
ｍ≤ｄ１

政府对企业不开发绿色住
宅的单位惩罚系数

路径 ６ 采取措施
小于临界值 ｅ１ꎬ
开发传统住宅

购买
０. ０４ > ｅ１ > ０. ０２ꎻ

ｎ≥ｅ１

图 ５　 房地产企业参数对演化路径的影响

表 ４　 房地产企业参数变化对三方演化策略的影响

影响因素 演化路径 ｘ ｙ ｚ 临界值

企业开发绿色住宅的增量收益 路径 １ 采取措施
小于临界值 ｆ１ꎬ
开发传统住宅

购买 ４３３ > ｆ１ > ４１３ꎻΔＲｅ≥ｆ１

企业开发传统住宅的成本 路径 ２ 采取措施 开发绿色住宅 购买 —

企业为开发绿色住宅所付出的
增量成本

路径 ３ 采取措施
大于临界值 ｇ１ꎬ
开发传统住宅

购买 ６０５ > ｇ１ > ４０４ꎻΔＣｅ≤ｇ１
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图 ６　 消费者参数对演化路径的影响

表 ５　 消费者参数变化对三方演化策略的影响

影响因素 演化路径 ｘ ｙ ｚ 临界值

消费者购买传统住宅的收益 路径 １ 采取措施
大于临界值 ｈ１ꎬ
开发绿色住宅

大于临界值
ｈ１ꎬ购买

１４ ０２５ > ｈ１ > １３ ２００ꎻ
Ｒｃ≥ｈ１

消费者相较于购买传统住宅
购买绿色住宅获得的增量收益

路径 ２
大于临界值 ｉ１ꎬ

采取措施

大于临界值 ｉ２ꎬ
开发绿色住宅

大于临界值
ｉ１ꎬ购买

４８ > ｉ１ > ２８ꎻ２８ > ｉ２ > １４ꎻ
ΔＲｃ≥ｉ１

消费者购买传统住宅
支付的成本

路径 ３ 采取措施
大于临界值 ｊ１ꎬ
开发绿色住宅

购买
７ ７００ > ｊ１ > ６ ６００ꎻ

Ｃｃ≥ｊ１

消费者购买绿色住宅时
支付的高于传统住宅的成本

路径 ４ 采取措施
大于临界值 ｋ１ꎬ
开发绿色住宅

大于临界值
ｋ２ꎬ不稳定

４１３ > ｋ１ > ２４８ꎻ５７８ > ｋ２ > ４１３ꎻ
ｋ２≥ΔＣｃ≥ｋ１

四、结论与建议

１.结　 论

　 　 将前景理论应用于政府、房地产企业和

消费者三方演化博弈模型的构建中ꎬ得到了

演化稳定策略以及实现最优稳定状态的条

件ꎬ并通过 ＭＡＴＬＡＢ 对演化路径进行仿真

分析ꎬ得到了对东北三省绿色住宅开发中 ３
个主体策略选择产生影响的关键因素ꎮ 就政

府而言ꎬ对企业与消费者的经济补贴不宜过

高ꎬ对企业不开发绿色住宅的惩罚系数应提

高ꎻ就房地产企业而言ꎬ策略选择的关键在于

开发绿色住宅的增量收益与增量成本ꎻ就消

费者而言ꎬ消费者购买绿色住宅的收益不仅

会影响其自身策略选择ꎬ而且会间接影响政

府与企业的策略选择ꎬ消费者购买绿色住宅

的成本是企业开发绿色住宅收益的重要组成

部分ꎬ因此要控制在合理范围内ꎮ

２.建　 议

基于前面的分析ꎬ分别就影响 ３ 个主体

策略选择的关键因素提出如下建议ꎮ
对于东北三省的政府而言ꎬ首先应调整

向房地产企业与消费者所征收的房地产税

率ꎮ 其次应降低对企业与消费者的补贴系

数ꎬ对于企业可以拓展激励渠道如推动绿色

金融、提供贷款优惠、降低绿色住宅认证费

等ꎻ对于消费者可以采取贷款优惠、使用过程

中降低水电费ꎬ减少采暖费等激励措施ꎮ 最后

应提高对企业不开发绿色住宅的单位惩罚系

数ꎬ起到反向促进企业开发绿色住宅的目的ꎮ
对于东北三省的房地产企业而言ꎬ首先

要提高企业开发绿色住宅的增量收益ꎬ房地

产企业应起带头作用ꎬ主动整合绿色供应链ꎮ
作为政府可对实施绿色住宅的企业年检、企
业资质升级方面予以优先ꎮ 其次要降低企业

开发绿色住宅的增量成本ꎬ具体措施包括加
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强技术研发推广、因地制宜进行设计、加强

ＢＩＭ 技术的应用、加快形成绿色住宅产业

化等ꎮ
对于东北三省的消费者而言ꎬ要提高消

费者购买绿色住宅的收益ꎬ作为政府可通过

加强宣传以向消费者科普绿色住宅的增量效

益、完善绿色住宅的评价标准、提高绿色住宅

健康性能ꎻ作为企业可以完善绿色住宅的节

能设计、提高消费者对绿色住宅的价值感知

性、优化绿色住宅的相关配套服务ꎮ
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