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基于三方演化博弈的建筑业碳减排治理研究

刘亚臣ꎬ户姗姗ꎬ刘　 宁

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:基于演化博弈论(Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｇａｍｅ Ｔｈｅｏｒｙ)构建政府、建筑企业、消费者

之间的博弈关系模型ꎬ对于促进建筑业低能耗发展具有重要的借鉴意义ꎮ 分析了

建筑业碳减排治理的主体利益关系和影响因素ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 数值模拟仿真ꎬ建
立了三方演化博弈模型ꎮ 结果表明:使三方博弈最终达到稳定状态的策略为政府

不严格监管ꎬ建筑企业建造低碳建筑ꎬ消费者购买低碳建筑ꎻ增量成本对建筑企业

和消费者的决策影响较大ꎬ对政府的决策影响较小ꎻ政府严格监管时ꎬ建筑企业选

择建造低碳建筑时获得的收益、选择建造传统建筑时获得的额外收益和受到的惩

罚金额仅会影响三方演化的收敛速度ꎬ对最终决策影响较小ꎮ
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　 　 在中国大力推行碳减排的背景下ꎬ加强

低碳技术在建筑业中的推广与应用已成为主

流趋势[１]ꎮ 综合国内外研究成果ꎬ多位学者

立足于低碳行为涉及的利益相关者ꎬ从不同

行业角度研究了行业主体的博弈关系ꎬ探讨

了行为策略对低碳发展的影响ꎮ 陆春菊

等[２]提出了政府环境规制力度和低碳生产

时的额外技术成本是影响建筑企业对低碳技

术进行投资的主要因素ꎮ 王波等[３] 认为政

府在绿色建筑市场化推广中起到了关键性作

用ꎬ政府激励与惩罚双重机制有利于推动绿

色建筑向规模化与市场化方向快速发展ꎮ 罗

福周等[４] 认为第三方力量的监督使企业更

倾向于低碳生产模式ꎮ 刘小兰等[５] 指出了

政府的奖惩制度能有效提高企业成员及消费

者的低碳旅游意识ꎮ 张倩[６] 在探究利益相

关者对企业技术创新行为的影响这一问题

上ꎬ得出了企业、政府和公众的行为决策受到

其收益和成本影响的结论ꎮ
总体来看ꎬ学者们在建筑业演化博弈方

面取得了丰硕的研究成果ꎬ为本研究提供了

重要的理论基础ꎮ 笔者基于演化博弈论

(Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｇａｍｅ Ｔｈｅｏｒｙ)ꎬ采用动态复制

方程ꎬ推导三方博弈的稳态平衡点ꎬ进行数值

仿真ꎬ并针对仿真结果提出了相关建议ꎬ以期

促进建筑业低能耗可持续发展ꎮ

一、演化博弈模型的构建

１.研究假设

根据研究的实际需要、相关文献研究和

现场调研结果ꎬ在模型建立前作如下假设:
假设 １:假设各主体均为有限理性ꎬ且经

过反复博弈后将选取最优策略ꎮ
假设 ２:政府作为监管者、建筑企业作为

执行者、消费者作为第三方的监督主体ꎬ在进

行策略选择时可以选择积极或消极采取措
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施ꎬ主体积极采取措施记为 １ꎬ消极采取措施

记为 ０ꎬ策略集合记为(１ꎬ０)ꎮ
假设 ３:当建筑企业选择“建造传统建筑”

策略时ꎬ企业仍可以从消费者处获得收益ꎮ
假设 ４:政府、建筑企业与消费者采取行

为的概率分别为 ｘ、ｙ、ｚꎬ不采取行为的概率

分别为(１ － ｘ)、(１ － ｙ)、(１ － ｚ)ꎬ其中ꎬｘ、ｙ、ｚ
的取值范围都为[０ꎬ１]ꎮ
２.多主体利益诉求分析

基于目前的气候变化情况和国际舆论

压力ꎬ政府对碳减排治理的态度是积极的ꎬ
因此ꎬ政府期望在低成本的监管下使建筑企

业建造低碳建筑、消费者购买低碳建筑ꎬ以
此获取最大利益ꎮ 建筑企业是否选择建造

低碳建筑策略取决于其对收益与成本的衡

量ꎬ降低建筑能耗在一定程度上会增加成

本ꎬ致使其对建造低碳建筑的积极性不高ꎮ
消费者在对碳减排治理所体现的环境治理

效果和潜在环保价值认知程度不足时ꎬ会过

度依赖政府治理能力ꎮ 张铎[７] 认为消费者

对环境的关注增加了其绿色消费行为ꎬ但其

偏好存在波动ꎬ消费者的参与程度确实会显

著影响低碳治理效果[８ － ９] ꎮ 刘文龙等[１０] 认

为低碳认知水平高的消费者更倾向于购买

低碳产品ꎮ
政府、建筑企业和消费者从自身利益出

发ꎬ会选择使自身利益最大化的博弈策略ꎬ而

各市场主体都不愿主动承担低碳减排带来的

利益损失ꎬ故市场主体之间的利益均衡是实

现建筑业碳减排的关键ꎮ

二、碳减排治理主体的演化博弈分析

１.参数变量的设定

政府有“严格监管”或“不严格监管”两

种策略ꎮ 当政府采取“严格监管”策略时ꎬ政
府需要付出的管理成本为 Ｃ１ꎮ 与此同时ꎬ当
建筑企业、消费者积极参与政府的“严格监

管”策略时ꎬ政府获得的潜在社会收益为 Ｖ１ꎻ
当建筑企业或消费者其中一方选择不参与

时ꎬ政府获得的社会负收益为 Ｓ１ꎮ
建筑企业有“建造低碳建筑”或“建造传

统建筑”两种策略ꎮ 当建筑企业选择“建造

低碳建筑”策略时ꎬ其增量成本为 Ｃ２ꎬ获得的

利益为 Ｖ３ꎬ给消费者造成的潜在损失为 Ｒ２ꎻ
当建筑企业选择“建造传统建筑”策略时ꎬ企
业收益为 Ｖ２ꎬ额外收益为 Ｖ４ꎬ政府对其的罚

款为 Ｓ２ꎬ给自身造成的潜在损失为 Ｒ１ꎮ
消费者有“购买”或“不购买”低碳建筑

两种策略ꎮ 当消费者选择“购买”策略时ꎬ购
买成本为 Ｃ３ꎬ获得的收益为 Ｖ５ꎮ 与此同时ꎬ
当政府或企业其中一方积极参与时ꎬ给消费

者带来的长远收益为 Ｖ６ꎮ
由上述假设和参数设定ꎬ得出不同策略

组合下博弈主体的支付矩阵(见表 １)ꎮ
表 １　 三方博弈主体支付矩阵

博弈主体 策略选择
消费者

购买(ｚ) 不购买(１ － ｚ)

严格监管(ｘ) 建筑企业

建造低碳建筑(ｙ)
－ Ｃ１ ＋ Ｖ１ － Ｖ３ － Ｖ５

Ｖ２ － Ｃ２ ＋ Ｖ３

－ Ｃ３ ＋ Ｖ５ ＋ Ｖ６

－ Ｃ１ － Ｓ１ － Ｖ３

Ｖ２ － Ｃ２ ＋ Ｖ３

０

政府

建造传统建筑(１ － ｙ)
－ Ｃ１ － Ｓ１ － Ｖ５ ＋ Ｓ２

Ｖ２ ＋ Ｖ４ － Ｒ１ － Ｓ２

－ Ｃ３ ＋ Ｖ５ － Ｒ２ ＋ Ｖ６

－ Ｃ１ － Ｓ１ ＋ Ｓ２

Ｖ２ ＋ Ｖ４ － Ｒ１ － Ｓ２

－ Ｒ２

不严格监管
(１ － ｘ) 建筑企业

建造低碳建筑(ｙ)
０

Ｖ２ － Ｃ２

－ Ｃ３ ＋ Ｖ６

－ Ｓ１

Ｖ２ － Ｃ２

０

建造传统建筑(１ － ｙ)
－ Ｓ１ ＋ Ｓ２

Ｖ２ ＋ Ｖ４ － Ｒ１ － Ｓ２

－ Ｃ３ － Ｒ２

－ Ｓ１

Ｖ２ ＋ Ｖ４ － Ｒ１

－ Ｒ２

２.主体的复制动态方程及其均衡点

利用演化博弈支付矩阵计算三方主体的

期望收益与平均收益ꎬ根据 Ｍａｌｔｈｕｓｉａｎ 模型

构建各主体的复制动态方程ꎮ 政府严格监管
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时的期望收益为 Ｕｘ１ꎬ不严格监管时的期望

收益为 Ｕｘ２ꎮ
其中ꎬＵｘ１与 Ｕｘ２分别为

Ｕｘ１ ＝ ｙｚ( － Ｃ１ ＋ Ｖ１ － Ｖ３ － Ｖ５) ＋ ｙ(１ － ｚ)
( － Ｃ１ － Ｓ１ － Ｖ３ ) ＋ ｚ(１ － ｙ) ( － Ｃ１ － Ｓ１ －
Ｖ５ ＋ Ｓ２) ＋ (１ － ｙ)(１ － ｚ)( －Ｃ１ － Ｓ１ ＋ Ｓ２) (１)

Ｕｘ２ ＝ ｙ(１ － ｚ)( － Ｓ１) ＋ ｚ(１ － ｙ)( － Ｓ１ ＋
Ｓ２) ＋ (１ － ｙ)(１ － ｚ)( － Ｓ１) (２)

由式(１)、式(２)可知ꎬ政府的平均期望

收益 Ｕｘ 为

Ｕｘ ＝ ｘＵｘ１ ＋ (１ － ｘ)Ｕｘ２ (３)
根据 Ｍａｌｔｈｕｓｉａｎ 模型ꎬ构建政府选择“严

格监管”策略时的复制动态方程 Ｆ(ｘ)为
Ｆ(ｘ) ＝ ｄｘ / ｄｔ ＝ ｘ(１ － ｘ) (Ｕｘ１ － Ｕｘ２ ) ＝

ｘ(１ － ｘ)[ ｙ ( － Ｖ３ － Ｓ２ ) ＋ ｚ( － Ｖ５ － Ｓ２ ) ＋
ｙｚ(Ｖ１ ＋ Ｓ２) － Ｃ１ ＋ Ｓ２] (４)

其中ꎬｄｘ / ｄｔ 为政府选择“严格监管”策

略的概率随时间 ｔ 的变化率ꎮ 同理ꎬ建筑企

业采取混合策略时的平均期望收益 Ｕｙ 为

Ｕｙ ＝ ｙＵｙ１ ＋ (１ － ｙ)Ｕｙ２ (５)
式中:Ｕｙ１为建筑企业建造低碳建筑的期望收

益ꎻＵｙ２ 为建筑企业建造传统建筑的期望

收益ꎮ
消费者采取混合策略时的平均期望收益

Ｕｚ 为

Ｕｚ ＝ ｚＵｚ１ ＋ (１ － ｚ)Ｕｚ２ (６)
式中:Ｕｚ１ 为消费者购买低碳建筑的期望收

益ꎻＵｚ２为消费者不购买低碳建筑(即购买传

统建筑)的期望收益ꎮ
根据式(１) ~ 式(６)ꎬ建立政府、建筑企

业和消费者的三方主体复制动态方程 Ｆ(ｘ)、
Ｇ(ｙ)和 Ｈ(ｚ)ꎬ分别为

Ｆ(ｘ) ＝ ｘ(１ － ｘ)(Ｕｘ１ －Ｕｘ２) ＝ ｘ(１ － ｘ)[ｙ( －Ｖ３ － Ｓ２) ＋ ｚ( －Ｖ５ － Ｓ２) ＋ ｙｚ(Ｖ１ ＋ Ｓ２) －Ｃ１ ＋ Ｓ２]
Ｇ(ｙ) ＝ ｙ(１ － ｙ)(Ｕｙ１ －Ｕｙ２) ＝ ｙ(１ － ｙ)[ｘ(Ｖ３ ＋ Ｓ２) ＋Ｒ１ －Ｃ２ － ｘｚＳ２ ＋ ｚＳ２]
Ｈ(ｚ) ＝ ｚ(１ － ｚ)(Ｕｚ１ －Ｕｚ２) ＝ ｚ(１ － ｚ)[ｘ(Ｖ５ ＋Ｖ６) ＋ ｙＶ６ － ｘｙＶ６ －Ｃ３]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

　 　 三方主体通过调整策略来实现期望收益

最大化ꎮ 根据微分方程的稳定性定理ꎬ若某

一策略为稳定状态时ꎬ ｘꎬ ｙꎬ ｚ 需要满足

Ｆ(ｘ) ＝ ０ꎬＧ(ｙ) ＝ ０ꎬＨ( ｚ) ＝ ０ 的条件ꎮ 对方

程(７)进行求解ꎬ可以得到以下 ８ 个均衡点:
(０ꎬ０ꎬ０)、(０ꎬ０ꎬ１)、(０ꎬ１ꎬ０)、(０ꎬ１ꎬ１)、(１ꎬ
０ꎬ０)、(１ꎬ０ꎬ１)、(１ꎬ１ꎬ０)、(１ꎬ１ꎬ１)ꎮ 当均衡

点满足李雅普诺夫稳定性条件时ꎬ三方博弈

主体才处于演化稳定状态ꎮ 在满足稳定性条

件的情况下ꎬ(０ꎬ０ꎬ０)、(１ꎬ０ꎬ０)、(０ꎬ１ꎬ０)、
(０ꎬ１ꎬ１)、(１ꎬ１ꎬ１)都可能是演化稳定策略

点ꎬ详细判别过程参见文献[１１]ꎮ

三、数值实验与仿真分析

１.演化稳定策略

对于均衡点 (０ꎬ０ꎬ０)ꎬ在满足 － Ｃ１ ＋
Ｓ２ < ０ꎬ － Ｃ２ － Ｖ４ ＋ Ｒ１ < ０ꎬ且 － Ｃ３ < ０ 的稳定

性条件下ꎬ假设:Ｖ３ ＝ ２ꎬＶ５ ＝ １ꎬＣ１ ＝ ５ꎬＶ１ ＝
１ꎬＣ２ ＝ ４ꎬＳ２ ＝ ４ꎬＶ４ ＝ ６ꎬＲ１ ＝ ２ꎬＣ３ ＝ ３ꎬＶ６ ＝ １ꎮ
政府的监管成本过高或对企业惩罚金额过低

时ꎬ政府会选择“不严格监管”策略ꎬ导致建

筑企业的外在压力降低ꎬ而企业为了获得更

高的收益会选择“建造传统建筑”策略ꎬ消费

者只能选择“不购买”策略来降低自己的成

本ꎮ 因此ꎬ政府“不严格监管”、建筑企业“建
造传统建筑”和消费者“不购买”的策略达成

了演化稳定策略(见图 １)ꎮ

图 １　 均衡点(０ꎬ０ꎬ０)的仿真分析结果

　 　 对于均衡点(１ꎬ０ꎬ０)ꎬ在满足 Ｃ１ － Ｓ２ <
０ꎬＶ３ ＋ Ｓ２ － Ｃ２ － Ｖ４ ＋ Ｒ１ < ０ꎬ且 Ｖ６ ＋ Ｖ５ －
Ｃ１ < ０ 的稳定性条件下ꎬ假设:Ｖ３ ＝ ２ꎬＶ５ ＝ １ꎬ
Ｃ１ ＝ ５ꎬＶ１ ＝ ２ꎬＣ２ ＝ ４ꎬＳ２ ＝ ６ꎬＶ４ ＝ ６ꎬＲ１ ＝ １ꎬ
Ｃ３ ＝３ꎬＶ６ ＝ １ꎮ 企业采取“建造传统建筑”策
略时受到的惩罚金额对于政府而言是“严格

监管”策略下的收益ꎬ所以政府自然会选择

“严格监管”策略ꎮ 政府对企业的罚款在一
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定程度上会影响建筑企业的策略选择ꎬ在利

益最大化目标的驱使下ꎬ企业铤而走险选择

“建造传统建筑”策略以获得更高的利润ꎮ
此外ꎬ政府对企业的罚款不会对消费者行为

产生影响ꎮ 因此ꎬ政府“严格监管”、企业“建
造传统建筑”和消费者“不购买”的策略达成

了演化稳定策略(见图 ２)ꎮ

图 ２　 均衡点(１ꎬ０ꎬ０)的仿真分析结果

　 　 对于均衡点(０ꎬ１ꎬ０)ꎬ在满足 Ｃ２ ＋ Ｖ４ －
Ｒ１ < ０ 且 Ｖ６ － Ｃ３ < ０ 的稳定性条件下ꎬ假设:
Ｖ３ ＝ ２ꎬＶ５ ＝ １ꎬＣ１ ＝ ５ꎬＶ１ ＝ ４ꎬＣ２ ＝ ４ꎬＳ２ ＝ ４ꎬ
Ｖ４ ＝ ６ꎬＲ１ ＝ １２ꎬＣ３ ＝ ３ꎬＶ６ ＝ １ꎮ 建筑企业选择

“建造传统建筑”策略所致潜在损失(企业形

象损坏和市场认可度降低)的增加是促使其

选择“建造低碳建筑”策略的重要因素ꎮ 建

筑企业的潜在损失不会对政府和消费者的决

策产生影响ꎮ 因此ꎬ政府“不严格监管”、企
业“建造低碳建筑”和消费者“不购买”的策

略达成了演化稳定策略(见图 ３)ꎮ

图 ３　 均衡点(０ꎬ１ꎬ０)的仿真分析结果

　 　 对于均衡点 (０ꎬ１ꎬ１)ꎬ在满足 － Ｖ３ －
Ｖ５ － Ｃ１ ＋ Ｖ１ < ０ꎬ － Ｓ２ ＋ Ｃ２ ＋ Ｖ４ － Ｒ１ < ０ꎬ且
Ｃ３ － Ｖ６ < ０ 的稳定性条件下ꎬ假设:Ｖ３ ＝ ２ꎬ
Ｖ５ ＝１ꎬＣ１ ＝ ５ꎬＶ１ ＝ ７ꎬＣ２ ＝ ４ꎬＳ２ ＝ ４ꎬＶ４ ＝ ６ꎬ
Ｒ１ ＝ １２ꎬＣ３ ＝ ３ꎬＶ６ ＝ ４ꎮ 当收益足够高时ꎬ企

业会选择“建造低碳建筑”策略ꎮ 此时ꎬ政府

选择任一策略的结果相同ꎬ而政府为了降低

监管成本会选择“不严格监管”策略ꎮ 收益

的提高与成本的降低会促使消费者选择“购
买”策略ꎮ 因此ꎬ政府“不严格监管”、企业

“建造低碳建筑”和消费者“购买”的策略达

成了演化稳定策略(见图 ４)ꎮ

图 ４　 均衡点(０ꎬ１ꎬ１)的仿真分析结果

　 　 对于均衡点(１ꎬ１ꎬ１)ꎬ在满足 Ｖ３ ＋ Ｖ５ ＋
Ｃ１ － Ｖ１ < ０ꎬ － Ｓ２ ＋ Ｃ２ ＋ Ｖ４ － Ｒ１ < ０ꎬ且 Ｃ３ －
Ｖ６ － Ｖ５ < ０ 的稳定性条件下ꎬ假设:Ｖ３ ＝ ２ꎬ
Ｖ５ ＝ １ꎬＣ１ ＝ ５ꎬＶ１ ＝ １０ꎬＣ２ ＝ ４ꎬＳ２ ＝ ４ꎬＶ４ ＝ ６ꎬ
Ｒ１ ＝ １２ꎬＣ３ ＝ ３ꎬＶ６ ＝ ５ꎮ 在建筑企业和消费者

都倾向于积极策略时ꎬ提高政府的潜在收益

(公共形象和公信力)便可以使三方博弈进

入良性循环ꎮ 因此ꎬ政府“严格监管”、建筑

企业“建造低碳建筑”和消费者“购买”的策

略达成了演化稳定策略(见图 ５)ꎮ

图 ５　 均衡点(１ꎬ１ꎬ１)的仿真分析结果

２.参数敏感性分析

目前ꎬ中国建筑企业在选择“建造低碳建

筑”策略时ꎬ仍需政府的财政支持ꎮ 消费者购

买低碳建筑的选择会激励更多建筑企业从“要
我做”向“我要做”转变ꎬ同时可以帮助政府减
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少监管成本ꎮ 由此可见ꎬ政府 “不严格监

管”、建筑企业“建造低碳建筑”和消费者“购
买”是更加合适的策略ꎬ即均衡点(０ꎬ１ꎬ１)ꎮ
　 　 对均衡点(０ꎬ１ꎬ１)中的以下参数进行敏

感性分析:建筑企业建造低碳建筑的增量成

本 Ｃ２、政府严格监管时建筑企业建造低碳建

筑获得的利益 Ｖ３、建筑企业建造传统建筑获

得的额外收益 Ｖ４ 和受罚金额 Ｓ２ꎮ 当分析其

中任何一个参数对三方主体演化路径的敏感

性时ꎬ其他参数的取值均保持不变ꎮ
(１)对建筑企业建造低碳建筑的增量成

本 Ｃ２ 的 敏 感 性 分 析 如 图 ６ 所 示 ꎮ 在 满

足 － Ｖ３ － Ｖ５ － Ｃ１ ＋ Ｖ１ < ０ꎬ － Ｓ２ ＋ Ｃ２ ＋ Ｖ４ －
Ｒ１ <０ 且 Ｃ３ － Ｖ６ < ０ 的条件下ꎬ将 Ｃ２ 的值分

别设为 ４、６ 和 ８ꎮ 由图 ６(ａ)可知ꎬ建筑企业

建造低碳建筑的增量成本的增加对政府决策

影响较小ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ当增量成本较低

时ꎬ建筑企业倾向于选择“建造低碳建筑”策
略ꎮ 然而随着增量成本的增加ꎬ建筑企业选

择“建造低碳建筑”策略的概率先增后减ꎬ最
终将选择“建造传统建筑”策略ꎮ 由图 ６(ｃ)
可知ꎬ当增量成本较低时ꎬ消费者将选择“购
买”策略ꎮ 随着增量成本的增加ꎬ消费者最

终将选择“不购买”策略ꎮ

图 ６　 增量成本 Ｃ２ 对演化路径的影响

　 　 (２)对政府严格监管下企业建造低碳建

筑获得的收益 Ｖ３ 的敏感性分析如图 ７ 所示ꎮ
在满足 － Ｖ３ － Ｖ５ － Ｖ１ ＋ Ｖ１ < ０ꎬ － Ｓ２ ＋ Ｃ２ ＋
Ｖ４ － Ｒ１ < ０ 且 Ｃ３ － Ｖ６ < ０ 的条件下ꎬ将 Ｖ３ 的

值分别设为 ２、６ 和 １０ꎮ 由图 ７(ａ)可知ꎬ建造

低碳建筑获得的利益会影响政府的选择策

略ꎬ随着利益的增加ꎬ政府选择“不监管”策

略的收敛速度也随之加快ꎮ 由图 ７(ｂ)可知ꎬ
随着建筑企业建造低碳建筑利益的增加ꎬ企
业选择“建造低碳建筑”策略的概率也随之

增大ꎬ表明企业建造低碳建筑所获得的利益

正向促进了企业选择建造低碳建筑ꎮ 由图

７(ｃ)可知ꎬ建筑企业建造低碳建筑获得利益

的变化对消费者的决策选择几乎没有影响ꎮ
(３)对建筑企业建造传统建筑获得的额

外收益 Ｖ４ 的敏感性分析如图 ８ 所示ꎮ 在满

足 － Ｖ３ － Ｖ５ － Ｃ１ ＋ Ｖ１ < ０ꎬ － Ｓ２ ＋ Ｃ２ ＋ Ｖ４ －
Ｒ１ < ０ 且 Ｃ３ － Ｖ６ < ０ 的条件下ꎬ将 Ｖ４ 的值分

别设为 ６、７. ５ 和 ９ꎮ 由图 ８(ａ)可知ꎬ对于政

府而言ꎬ建筑企业建造传统建筑的收益增加

对政府决策影响较小ꎮ 由图 ８(ｂ)可知ꎬ当建

筑企业建造传统建筑获得的收益增加时ꎬ建
筑企业选择“建造低碳建筑”策略的收敛速

度会降低ꎮ 由图 ８(ｃ)可知ꎬ随着建筑企业建

造传统建筑的收益增加ꎬ消费者选择“购买”
策略的收敛速度不断降低ꎮ

图 ７　 建造低碳建筑的收益 Ｖ３ 对演化路径的影响
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图 ８　 建造传统建筑的额外收益 Ｖ４ 对演化路径的影响

　 　 (４)对建筑企业建造传统建筑所受到的

惩罚金额 Ｓ２ 的敏感性分析如图 ９ 所示ꎮ 在

满足 － Ｖ３ － Ｖ８ － Ｃ１ ＋ Ｖ１ < ０ꎬ － Ｓ２ ＋ Ｃ２ ＋ Ｖ４ －
Ｒ１ < ０ 且 Ｃ３ － Ｖ６ < ０ 的条件下ꎬ将 Ｓ２ 的值分

别设为 ５、６ 和 ７ꎮ 由图 ９(ａ)可知ꎬ增加对建

筑企业的罚款会促使政府选择“不严格监

管”的策略ꎮ 由图 ９(ｂ)和图 ９(ｃ)可知ꎬ演化

路径曲线几乎重叠ꎬ表明建筑企业选择建造

传统建筑所受到的惩罚金额的改变对建筑企

业和消费者的决策几乎没有影响ꎮ

图 ９　 建造传统建筑所受的惩罚金额 Ｓ２ 对演化路径的影响

四、结论与建议

１.结　 论

通过构建三方主体演化博弈模型ꎬ分析

了建筑业碳减排治理的主体利益关系和影响

因素ꎬ得出了以下研究结论:从碳减排治理的

实际情况来看ꎬ(０ꎬ１ꎬ１)为最合适的策略ꎻ在
(０ꎬ１ꎬ１)均衡点ꎬ建筑企业建造低碳建筑的

增量成本会影响建筑企业和消费者的决策ꎬ
而其对政府的决策影响程度较低ꎻ在政府的

严格监管下ꎬ改变建筑企业建造低碳建筑获

得的利益、建造传统建筑获得的额外收益和

受到的惩罚金额仅会改变三方主体决策概率

的收敛速度ꎬ不会改变三方主体的最终决策ꎮ
２.建　 议

(１)对政府而言ꎬ应通过制定完善的信

息公开制度、提高监督人员的专业水平、加强

政策制定及监督管理工作等措施ꎬ降低政府

的监督成本ꎮ 应科学制定建筑全生命周期的

碳减排标准ꎬ加快构建行业的绿色低碳技术

体系ꎬ推动建筑行业低碳发展的制度创新、技
术创新和工程创新ꎬ对开展低能耗、低碳(零
碳)建筑工程的企业予以通报表扬并给予财

政补贴ꎬ对落实不力的建筑企业予以通报批

评并处以罚款ꎮ
(２)对建筑企业而言ꎬ低碳技术的开发

或引进都需要大量的资金作为支撑ꎬ研发资

金不足和建筑增量成本过高均会制约低碳建

筑的发展ꎮ 建筑企业应积极与高校或科研机

构合作以促进相关低碳技术的研究ꎬ推动以

建筑设计为主体的技术方法创新ꎬ改变建筑

施工大多仍处于高能耗和高排放的现状ꎮ
(３)对消费者而言ꎬ居住需求已经从“有

得住”转变为“住得好”ꎮ 但就整体而言ꎬ目
前大多数消费者对于环境的认识和关注度不

够ꎬ参与低碳生活的意识不强ꎮ 可通过加强

对低碳建筑的宣传ꎬ提高消费者的低碳意识ꎬ
从而实现消费者的生活消费低碳化ꎮ 对购买
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低能耗建筑的消费者进行减税或提供补贴ꎬ
不仅能提高消费者参与低碳环保行为的积极

性ꎬ而且将促使消费者购买低碳建筑ꎮ
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