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考虑风险关联的 ＰＰＰ＋ＥＯＤ 项目风险分担研究
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摘　 要： “十四五” 规划 《纲要》 的有关内容， 体现了对 ＰＰＰ 项目的更高要求， 而大力倡导的 ＥＯＤ 模式

与 ＰＰＰ 项目的结合， 有助于 ＰＰＰ 项目实现高质量发展。 文章为解决 ＰＰＰ＋ＥＯＤ 项目的风险分担问题， 在考虑了

风险关联的基础上， 刻画了项目风险损失， 再立足于演化博弈视角， 构建了风险分担演化博弈模型并获得了不

同情况下的演化稳定策略。 研究表明： 在考虑风险关联条件下， 会得到与风险直观损失不同的风险损失值， 从

而影响政府部门与社会资本的策略选择， 进而导致同一风险的演化结果有所不同。
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０　 引言

如今， 由于我国经济发展理念的转变和经济

社会发展的转型需求， ＰＰＰ 模式的发展有了新的

挑战。 生态环境导向的开发 （ Ｅｃｏｌｏｇｙ － Ｏｒｉｅｎｔｅｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＥＯＤ） 模式以可持续发展为目标， 将

生态环境治理带来的经济价值内部化， 与 ＰＰＰ 模

式的高质量发展具有高度的契合性［１］。 ＰＰＰ＋ＥＯＤ
（生态环境导向的开发） 的积极推广应用， 是 ＰＰＰ
模式的创新发展与有效赋能， 可以推动我国 ＰＰＰ
产业朝着绿色低碳、 高质量、 可持续发展的方向

稳健前行， 最终实现生态治理和经济社会的融合

发展［２］。 但是， ＰＰＰ＋ＥＯＤ 项目与一般的 ＰＰＰ 项目

一样， 合理的风险分担机制影响项目是否成功。
政府部门和社会资本作为项目的参与方， 将面临
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的风险进行风险分配的过程是一个博弈过程。 因

此， 利用博弈论分析双方合理的风险分担策略是

可行的。
虽然， 大家认为国外学者 Ｍｅｄｄａ［３］开创了运用

博弈论研究 ＰＰＰ 项目中风险分配问题的先河。 但

其实早在 ２００５ 年， 李永强等［４］ 早已运用博弈论探

索了 ＰＰＰ 项目的风险分担问题。 此后， 利用博弈

论知识建立 ＰＰＰ 项目的风险分担机制层出不穷。
其中， 宿辉等［５］ 的参与方地位不对等条件下 ＰＰＰ
项目风险分担博弈研究， 李妍［６］ 的基于参与方不

同出价顺序开展的不完全信息动态博弈视角下的

ＰＰＰ 项目风险分担研究， 张建军等［７］ 为了确定政

府部门与私人资本之间最优风险分担比例建立了

ＰＰＰ 项目在完全信息与不完全信息下的双方博弈

模型。 博弈模型除了可以分析 ＰＰＰ 项目风险分担

上的问题之外， 还可以解决 ＰＰＰ 项目上的其他问

题。 例如， 方俊等［８］ 的静态博弈与动态博弈结合

构建博弈模型。 为 ＰＰＰ 项目合同主体进行合理的

项目收益分配提供借鉴； 马桑［９］ 通过讨价还价博

弈模型探讨了 ＰＰＰ 项目再谈判问题； 饶海琴等［１０］

以政府的角度， 为了探索政府的最优策略， 使用

不完全信息静态博弈模型； 李小莉［１１］ 运用演化博

弈模型探析了声誉对公私合作的影响。
首先， 从总体来看， 很多学者运用博弈理论

分析 ＰＰＰ 项目的风险分担问题。 然而， 多数学者

构建风险分担博弈模型时并未考虑风险之间的相

互作用。 事实上， 风险间存在诱发、 相依等关

系［１２］， 故将风险视为独立个体并不符合实际。 其

次， 在现有文献中， 对 ＰＰＰ＋ＥＯＤ 项目的风险分担

研究较少。 因此， 本文考虑了风险之间的关联作

用， 在搭建了风险关联空间的基础上， 刻画了

ＰＰＰ＋ＥＯＤ 项目的风险损失， 再根据建立的演化博

弈模型分析了不同情况下的演化稳定策略， 旨在

得出合理的风险分担机制， 有利于提高 ＰＰＰ＋ＥＯＤ
项目风险管理决策效率和绩效水平， 帮助 ＰＰＰ ＋
ＥＯＤ 项目取得成功。

１　 风险关联

１􀆰 １　 综合影响矩阵

１） 根据 ＥＯＤ 模式下的 ＰＰＰ 项目特点， 识别

风险因素。
风险集合为 Ｒ ＝ ｛Ｒ１， Ｒ２， Ｒ３， …， Ｒｍ｝， Ｒ ｉ

为第 ｉ 种风险， ｉ＝ １， ２， …， ｍ。
２） 专家集合为 Ｅ ＝ ｛Ｅ１， Ｅ２， Ｅ３， …， Ｅｎ｝，

Ｅｋ为第 ｋ 位专家， ｋ＝ １， ２， …， ｎ。 专家建立对应

的风险因素影响矩阵 Ａｋ。
Ａｋ ＝ ［ａｋ

ｉｊ］ｍ×ｍ， ｋ ＝ １， ２， …， ｎ
式中：

ａｋ
ｉｊ为第 ｋ 位专家针对 Ｒ ｉ对 Ｒ ｊ的直接影响程度

给出的分值， 采用 ０ ～ ５ 打分制， ０ 表示 “无影

响”， １ 代表 “弱影响”， ２ 代表 “较弱影响”， ３
代表 “中度影响”， ４ 代表 “较强影响”， ５ 代表

“强影响”。
３） 专家权重向量 Ｗ ＝ （ ｗ１， ｗ２， ｗ３， …，

ｗｎ）， ｗｋ表示第 ｋ 位专家的权重， ｋ ＝ １， ２， …ｎ，
其中 ０≤ｗｋ≤１， Σｗｋ ＝ １。 根据专家权重， 得到群

体关联矩阵 ＡＧ。
ＡＧ ＝ ［ａＧ

ｉｊ］ｍ×ｍ， ｉ， ｊ ＝ １， ２， …， ｍ
式中：

ａＧ
ｉｊ ＝ ｛ Σｎ

ｋ ＝ １ａ ｉｊｗｋ， ｔ ｉｊ≤ｎ ／ ２
０， ｔ ｉ ｊ ＞ ｎ ／ ２ ， ｉ， ｊ ＝ １， ２， …， ｍ

ｔ ｉｊ为专家 Ｅｋ针对 Ｒ ｉ对 Ｒ ｊ的直接影响程度给出 ０
的专家数目。

４） 将群体关联矩阵规范化得到 ＢＧ。
ＢＧ ＝ ［ｂＧ

ｉｊ］ｍ×ｍ， ｉ， ｊ ＝ １， ２， …， ｍ
式中：

ｂＧ
ｉｊ ＝

ａＧ
ｉｊ

ｍａｘ｛Σｍ
ｊ ＝ １ａＧ

ｉｊ｝
， ｉ， ｊ ＝ １， ２， …， ｍ

５） 依据群体阀值 λＧ将规范化的群体关联矩阵

ＢＧ转化为综合影响矩阵 Ｃ。
Ｃ ＝ ［ｃｉｊ］ｍ×ｍ， ｉ， ｊ ＝ １， ２， …， ｍ

式中：
ｃｉｊ ＝ ｛ １， ｃ ｉｊ⩾λＧ

０， ｃ ｉｊ ＜ λＧ
， ｉ， ｊ ＝ １， ２， ３， …， ｎ

λＧ ＝∑ ｍ
ｋ ＝ １ｗｋλｋ ， 其中 λｋ为综合影响程度值，

代表专家 Ｅｋ 认为专家小组评价风险之间存在关联

的界定值， 当专家的综合评价小于 λｋ时， 可忽略

风险间的关联作用， ０≤λｋ≤１。
１􀆰 ２　 风险影响系数矩阵

１） 提取风险关联矩阵 Ｄ 中 Ｒ ｉ的行向量， 为
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ＢＣＶ ｜ Ｒ ｉ； 提取风险关联矩阵 Ｄ 中 Ｒ ｉ的列向量， 为

ＢＥＶ ｜ Ｒ ｉ；
２） ＢＣＶ ｜ Ｒ ｉ与 ＢＥＶ ｜ Ｒ ｉ形成对 Ｒ ｉ的风险影响

强度矩阵， 分别为 ＣＣＭ ｜ Ｒ ｉ， ＥＣＭ ｜ Ｒ ｉ。 其中 Ｐｓｔ

为风险 Ｒｓ与 Ｒ ｔ相比， 对 Ｒ ｉ的影响程度， 采用 “１～
５ 打分制”， 数值越小， 影响程度越小， 相反， 数

值越大影响程度越大。
３） 根据专家打分后所得的风险影响强度矩阵

ＣＣＭ ｜ Ｒ ｉ与 ＥＣＭ ｜ Ｒ ｉ， 计算矩阵的最大特征值所

对应的最大特征向量， 分别为 ＮＥＶｉ与 ＮＣＶｉ。
４） 每个风险因素 Ｒ ｉ所对应的 ＮＥＶｉ， 将其聚

合形成矩阵 ＮＥＭ， 每个风险因素 Ｒ ｉ 所对应的

ＮＣＶｉ， 将其聚合形成矩阵 ＮＣＭ。
５） 最后根据 ＮＥＭ 与 ＮＣＭ 得出风险影响系数

矩阵 ＲＮＭ。

ＲＮＭ ＝ ＮＣＭ·ＮＥＭ ＝
Ｉ１１ … Ｉ１ｍ
︙ ⋱ ︙
Ｉｍ１ … Ｉｍｍ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

１􀆰 ３　 风险损失值

１） 风险直观损失值

根据每位专家对风险 Ｒ ｉ对项目所造成的损失

进行度量， 形成每位专家评估的风险损失矩阵并

计算出平均风险损失矩阵为

Ｄｓ
ｉ ＝ （Σｄｓ

１ ／ ｎ， …， Σｄｓ
ｍ ／ ｎ） ＝ （Ｄｓ

１， …， Ｄｓ
ｍ）

２） 考虑风险关联的风险损失值

项目风险损失评估是由专家根据自身经验所

得， 而专家在评估时往往将风险看作独立个体，
组合风险所产生的风险严格相加就违背了组合风

险定量测度风险定理中相容性风险度量的次可加

性［１４］。 这就意味着这样的评估风险对项目造成的

损失并不准确。 实际上风险的损失应包含独立的

自身损失 Ｄ１ 和考虑风险关联的次生损失 Ｄ２
［１５］。

自身损失指的是由于自身风险原因对项目造成的

直接损失， 次生损失是风险因素 Ｒ ｉ在前缘因素的

诱因下给项目造成的损失。 也就是说， 如果没有

前缘因素的诱因， 这部分损失不会发生。 同理，
风险因素 Ｒ ｉ有被前缘因素影响而产生的次生损失，
则其本身对其他某些因素也有作为前缘因素的存

在， 从而使被影响的因素产生次生损失。 因此，

根据风险传递效应［１６］， 考虑风险关联时， Ｒ ｉ所造

成的风险损失应减去前缘因素对 Ｒ ｉ的影响， 增加

Ｒ ｉ作为前缘因素对其他因素带来的影响。 为了使模

型简化， 我们只考虑风险影响通过最短路径传递

的次生损失， 则分担的风险损失值为［１５］

Ｄｆ
ｉ ＝ Ｄｓ

ｉ － Σｍ
ｊ ＝ １Ｉ ｊｉＤｓ

ｊ ＋ Σｍ
ｊ ＝ １ＩｉｊＤｓ

ｉ

在考虑风险关联后， 风险损失更能体现风险

因素对项目的影响， 风险分担则更准确， 降低了

因风险损失值不准确， 导致演化博弈模型所得双

方演化稳定策略不准确而对项目带来的影响。

２　 博弈模型

２􀆰 １　 参数假设

演化博弈模型中政府和社会资本的信息是不

对称的， 双方宏观、 中观等环境信息不全面， 收

益、 决策情况不能完全掌握［１７］。 在构建之前， 需

做出以下假设：
假设一： 博弈局中人包含政府与社会资本两

方， 二者均为有限理性群体且追求各自利益最大

化。 双方具有学习能力， 会根据对方的策略的改

变而调整己方策略［１８］。
假设二： 政府和社会资本结合实际情况， 自

愿选择是否分担风险 Ｒ ｉ。 策略集有 ｛分担， 不分

担｝， ｛不分担， 分担｝， ｛分担， 分担｝， ｛不分

担， 不分担｝ 四种。
风险分担系数： ϕｉ。 风险分担系数表示， 对于

风险 Ｒ ｉ来说， 政府与社会资本对其进行风险分担，
若政府承担其 ϕｉ的比例， 社会资本则承担 １－ϕｉ的

比例， 此时 ０≤ϕｉ≤１。 当双方都选择不承担此风

险时 ϕｉ和 １－ϕｉ为 ０。
风险控制收益： Ｄｉｆ。 承担了风险就会获得相应

的风险控制收益， 此收益为整体收益， 政府和社会

资本会根据风险分担比例而相应地获得自己的风险

控制收益。 控制风险相当于挽回了风险损失值， 此

时所取为风险损失值的绝对值， 故考虑风险关联后

的风险损失值的绝对值为风险控制收益。
风险控制成本： ηｉ

ｘ （ϕｉ Ｄｉ
ｆ）， ηｉ

ｙ （ （１ －ϕｉ）
Ｄｉ

ｆ）。 风险控制成本代表控制风险 Ｒ ｉ时所需要支付

的成本。 ηｉ
ｘ （ϕｉＤｉ

ｆ） 代表政府控制风险时所支出
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成本， ηｉ
ｙ （ （１－ϕｉ） Ｄｉ

ｆ） 代表社会资本控制风险

时所支出成本。
基础收益： φｉ。 当一方承担风险时， 另一方虽

不承担风险， 但也有可能得到相应的收益。 基础

收益中， 政府的分配系数是 θｉ， 那么， 社会资本

的分配系数是 １－θｉ。
社会声誉收益： μ （Ｄｉ

ｓ）。 ＰＰＰ＋ＥＯＤ 项目中，
若政府承担风险， 基于大众对 ＰＰＰ＋ＥＯＤ 项目的基

础理解， 会认为政府应该承担风险。 反之， 若政

府没有承担风险， 而风险由社会资本独立承担，
那么社会资本就会获得相应的社会声誉收益。 其

中社会声誉占产出的一部分， 即 μ （Ｄｉ
ｓ ）。 其中

Ｄｉ
ｓ是不考虑风险关联而得到的直观风险损失值的

绝对值， 因为在社会大众眼中看来， 直接的风险

损失值更加直观， 所以这里社会声誉收益取其中

的一部分。
地盘溢价收益： γｉ。 ＥＯＤ 模式用优良的生态基

底， 吸引产业、 人口的聚集， 使区域整体溢价增

值［２］。 那么， 若项目成功， 会在周围土地出让时给

政府带来一笔不菲的收入。 那么政府就有足够的动

力进行风险分担， 就会促使形成演化稳定策略。
风险发生概率： Ωｉ。 风险会有发生与不发生

的情况， 则 ０≤Ωｉ≤１。
社会福利损失： ωｉ。 ＰＰＰ 项目很复杂， 结合

ＥＯＤ 模式虽说会带来很多效益， 但也存在失败的

可能。 当风险发生， 且无人承担时， 项目失败，
那么就会失去项目成功时带来的社会福利。 此福

利一般包括生态环境发展、 城市空间优化、 城市

经济发展等。
２􀆰 ２　 支付矩阵

结合以上假设和考虑到风险关联的情况， 得

出政府和社会资本的风险分担演化博弈支付矩阵，
见表 １。 当出现的风险分担情况为 ｛分担， 分担｝
时， 政府会得到分担风险所带来的收益和地盘溢

价收益， 社会资本会得到分担风险带来的收益；
当出现的风险分担情况为 ｛分担， 不分担｝ 时，
政府会得到分担风险带来的收益以及地盘溢价带

来的收益， 同时社会资本的部分基础收益会转移

给政府； 当出现的风险分担的情况为 ｛不分担，

分担｝ 时， 政府会得到风险不发生时的基础收益

和地盘溢价收益， 社会资本会获得到分担风险的

收益和声誉收益； 当出现的风险分担的情况为

｛不分担， 不分担｝ 时， 双方都没有承担风险， 那

么政府会获得额外的地盘溢价收益， 但相应的会

承担社会福利损失， 而对于社会资本来说， 则没

有任何收益。
表 １　 支付矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｙｏｆｆ ｍａｔｒｉｘ
社会资本

政府 分担 βｉ 不分担 １－βｉ

分担 αｉ

｛Ωｉ［ϕｉＤｆ
ｉ －

ηｘ
ｉ（ϕｉＤｆ

ｉ）］ ＋ γｉ，
Ωｉ［（１ － ϕｉ）Ｄｆ

ｉ －
ηｘ
ｉ（１ － ｋｉ）Ｄｆ

ｉ）］｝

｛Ωｉ［Ｄｆ
ｉ － ηｘ

ｉ（Ｄｆ
ｉ）］ ＋

（１ － Ωｉ）θｉφｉ ＋ γｉ，
（１ － Ωｉ）（１ － θｉ）φｉ｝

不分担
１－αｉ

｛（１ － Ωｉ）φｉ ＋ γｉ，
Ωｉ［Ｄｉ

ｆ － ηｉ
ｙ（Ｄｉ

ｆ）］ ＋
μ（Ｄｉ

ｓ）｝
｛（１ － Ωｉ）γｉ － Ωｉωｉ， ０｝

３　 模型分析

３􀆰 １　 计算过程

政府分担风险时的期望：
Ｅ（Ｙ） ＝ βｉ｛Ωｉ［ϕｉＤｆ

ｉ － ηｘ
ｉ（ϕｉＤｆ

ｉ）］ ＋ γ ｉ｝ ＋
（１ － βｉ）｛Ωｉ［Ｄｆ

ｉ － ηｘ
ｉ（Ｄｆ

ｉ）］ ＋
（１ － Ωｉ）θｉϕｉ ＋ γ ｉ｝

不分担风险时的期望：
Ｅ（Ｎ） ＝ βｉ［（１ － Ωｉ）ϕｉ ＋ γ ｉ］ ＋

（１ － βｉ）［（１ － Ωｉ）γ ｉ － Ωｉωｉ］
平均期望：
Ｅ Ａ ｜ Ｚ( ) ＝ αｉＥ Ｙ( ) ＋ （１ － αｉ）Ｅ Ｎ( )

政府的复制动态方程：
ｄｘ
ｄｔ

＝ αｉ（１ － αｉ）｛βｉ［Ωｉϕ ｉ
Ｄｉ

ｆ － Ωｉηｉ
ｘ（ϕｉＤｉ

ｆ） －

ΩｉＤｉ
ｆ ＋ Ωｉηｉ

ｘ（Ｄｉ
ｆ） － （１ － Ωｉ）（θｉ ＋ １）ϕｉ －

Ωｉ（γ ｉ ＋ ωｉ）］ ＋ Ωｉ［Ｄｉ
ｆ － ηｉ

ｘ（Ｄｉ
ｆ） － θｉϕｉ ＋

γ ｉ ＋ ωｉ］ ＋ θｉϕｉ｝
同理， 社会资本分担风险时的期望：

Ｅ（Ｙ） ＝ αｉΩｉ［（１ － ϕｉ）Ｄｉ
ｆ － ηｉ

ｙ（（１ － ϕｉ）Ｄｉ
ｆ］ ＋

（１ － αｉ）｛Ωｉ［Ｄｉ
ｆ － ηｉ

ｙ（Ｄｉ
ｆ）］ ＋ μ（Ｄｉ

ｓ）｝
不分担风险时的期望：
Ｅ（Ｎ） ＝ αｉ［（１ － Ωｉ）（１ － θｉ）ϕｉ］
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平均期望：
Ｅ Ａ ｜ Ｓ( ) ＝ βｉＥ Ｙ( ) ＋ １ － βｉ( ) Ｅ Ｎ( )

社会资本的复制动态方程：
ｄｙ
ｄｔ

＝ βｉ（１ － βｉ）｛αｉ［Ωｉ（１ － ϕｉ）Ｄｉ
ｆ －

Ωｉηｉ
ｙ（（１ － ϕｉ）Ｄｉ

ｆ） － ΩｉＤｉ
ｆ ＋

Ωｉηｉ
ｙ（Ｄｉ

ｆ） － μ（Ｄｉ
ｓ） － （１ － Ωｉ）（１ － θｉ）

ϕｉ］ ＋ Ωｉ（Ｄｉ
ｆ － ηｉ

ｙ（Ｄｉ
ｆ）） ＋ μ（Ｄｉ

ｓ）｝
联立复制动态方程：

　 　

ｄｘ
ｄｔ

＝ αｉ（１ － αｉ）｛βｉ［Ωｉϕ ｉ
Ｄｉ

ｆ － Ωｉηｉ
ｘ（ϕｉＤｉ

ｆ） － ΩｉＤｉ
ｆ ＋ Ωｉηｉ

ｘ（Ｄｉ
ｆ） － （１ － Ωｉ）（θｉ ＋ １）ϕｉ －

Ωｉ（γ ｉ ＋ ωｉ）］ ＋ Ωｉ［Ｄｉ
ｆ － ηｉ

ｘ（Ｄｉ
ｆ） － θｉϕｉ ＋ γ ｉ ＋ ωｉ］ ＋ θｉϕｉ｝

ｄｙ
ｄｔ

＝ βｉ（１ － βｉ）｛αｉ［Ωｉ（１ － ϕｉ）Ｄｉ
ｆ － Ωｉηｉ

ｙ（（１ － ϕｉ）Ｄｉ
ｆ） － ΩｉＤｉ

ｆ ＋ Ωｉηｉ
ｙ（Ｄｉ

ｆ） － μ（Ｄｉ
ｓ） －

（１ － Ωｉ）（１ － θｉ）ϕｉ］ ＋ Ωｉ（Ｄｉ
ｆ － ηｉ

ｙ（Ｄｉ
ｆ）） ＋ μ（Ｄｉ

ｓ）｝

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

雅可比矩阵为：

Ｊ ＝

１ － ２αｉ( )

βｉ

ΩｉϕｉＤｆ
ｉ － Ωｉηｘ

ｉ ϕｉＤｆ
ｉ( ) －

ΩｉＤｆ
ｉ ＋ Ωｉηｘ

ｉ Ｄｆ
ｉ( ) －

１ － Ωｉ( ) θｉ ＋ １( ) ϕｉ －
Ωｉ γ ｉ ＋ ωｉ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

Ωｉ

Ｄｆ
ｉ － ηｘ

ｉ Ｄｆ
ｉ( ) －

θｉϕｉ ＋ γ ｉ ＋ ωｉ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ θｉϕｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

αｉ １ － αｉ( )

ΩｉϕｉＤｆ
ｉ － Ωｉηｘ

ｉ ϕｉＤｆ
ｉ( ) －

ΩｉＤｆ
ｉ ＋ Ωｉηｘ

ｉ Ｄｆ
ｉ( ) －

１ － Ωｉ( ) θｉ ＋ １( ) ϕｉ －
Ωｉ γ ｉ ＋ ωｉ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

βｉ １ － βｉ( )

Ωｉ（１ － ϕｉ）Ｄｆ
ｉ －

Ωｉηｙ
ｉ（（１ － ϕｉ）Ｄｆ

ｉ） －

ΩｉＤｆ
ｉ ＋ Ωｉηｙ

ｉ（Ｄｆ
ｉ） －

μ（Ｄｓ
ｉ） － （１ － Ωｉ）（１ － θｉ）ϕｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

１ － ２βｉ( )
αｉ

Ωｉ（１ － ϕｉ）Ｄｆ
ｉ －

Ωｉηｙ
ｉ（（１ － ϕｉ）Ｄｆ

ｉ） －

ΩｉＤｆ
ｉ ＋ Ωｉηｙ

ｉ（Ｄｆ
ｉ） － μ（Ｄｓ

ｉ） －
（１ － Ωｉ）（１ － θｉ）ϕｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

Ωｉ Ｄｆ
ｉ － ηｙ

ｉ Ｄｆ
ｉ( )( ) ＋ μ Ｄｓ

ｉ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

行列式的值为：

ｄｅｔＪ ＝ １ － ２αｉ( )

βｉ

ΩｉϕｉＤｆ
ｉ － Ωｉηｘ

ｉ ϕｉＤｆ
ｉ( ) －

ΩｉＤｆ
ｉ ＋ Ωｉηｘ

ｉ Ｄｆ
ｉ( ) －

１ － Ωｉ( ) θｉ ＋ １( ) ϕｉ －
Ωｉ γ ｉ ＋ ωｉ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

Ωｉ

Ｄｆ
ｉ － ηｘ

ｉ Ｄｆ
ｉ( ) －

θｉϕｉ ＋ γ ｉ ＋ ωｉ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ θｉϕｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

× １ － ２βｉ( )
αｉ

Ωｉ（１ － ϕｉ）Ｄｆ
ｉ －

Ωｉηｙ
ｉ（（１ － ϕｉ）Ｄｆ

ｉ） －

ΩｉＤｆ
ｉ ＋ Ωｉηｙ

ｉ（Ｄｆ
ｉ） －

μ（Ｄｓ
ｉ） － （１ － Ωｉ）

（１ － θｉ）ϕｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

Ωｉ Ｄｆ
ｉ － ηｙ

ｉ Ｄｆ
ｉ( )( ) ＋ μ Ｄｓ

ｉ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

－

αｉ １ － αｉ( )

ΩｉϕｉＤｆ
ｉ － Ωｉηｘ

ｉ ϕｉＤｆ
ｉ( ) －

ΩｉＤｆ
ｉ ＋ Ωｉηｘ

ｉ Ｄｆ
ｉ( ) －

１ － Ωｉ( ) θｉ ＋ １( ) ϕｉ －
Ωｉ γ ｉ ＋ ωｉ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

× βｉ １ － βｉ( )

Ωｉ（１ － ϕｉ）Ｄｆ
ｉ －

Ωｉηｙ
ｉ（（１ － ϕｉ）Ｄｆ

ｉ） －

ΩｉＤｆ
ｉ ＋ Ωｉηｙ

ｉ（Ｄｆ
ｉ） －

μ（Ｄｓ
ｉ） － （１ － Ωｉ）（１ － θｉ）ϕｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
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　 　 行列式的迹为：

ｔｒＪ ＝ １ － ２αｉ( )

βｉ

ΩｉϕｉＤｆ
ｉ － Ωｉηｘ

ｉ ϕｉＤｆ
ｉ( ) －

ΩｉＤｆ
ｉ ＋ Ωｉηｘ

ｉ Ｄｆ
ｉ( ) －

１ － Ωｉ( ) θｉ ＋ １( ) ϕｉ －
Ωｉ γｉ ＋ ωｉ( )

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋

Ωｉ
Ｄｆ

ｉ － ηｘ
ｉ Ｄｆ

ｉ( ) －
θｉϕｉ ＋ γｉ ＋ ωｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ θｉϕｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

＋

１ － ２βｉ( )
αｉ

Ωｉ（１ － ϕｉ）Ｄｆ
ｉ －

Ωｉηｙ
ｉ（（１ － ϕｉ）Ｄｆ

ｉ） －
ΩｉＤｆ

ｉ ＋ Ωｉηｙ
ｉ（Ｄｆ

ｉ） － μ（Ｄｓ
ｉ） －

（１ － Ωｉ）（１ － θｉ）ϕｉ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋

Ωｉ Ｄｆ
ｉ － ηｙ

ｉ Ｄｆ
ｉ( )( ) ＋ μ Ｄｓ

ｉ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

３􀆰 ２　 均衡点分析

表示社会资本选择不承担风险时， 政府资本选

择承担风险和选择不承担风险所获得的收益之差：
　 Γ１ ＝ Ωｉ［Ｄｉ

ｆ － ηｉ
ｘ（Ｄｉ

ｆ） － θｉϕｉ ＋ γ ｉ ＋ ωｉ］ ＋ θｉϕｉ

表示政府选择不承担风险时， 社会资本选择

承担风险和选择不承担风险所获得的收益之差：
Γ２ ＝ Ωｉ［Ｄｉ

ｆ － ηｉ
ｙ（Ｄｉ

ｆ）］ ＋ μ（Ｄｉ
ｓ）

表示政府选择承担风险时， 社会资本选择承

担风险和选择不承担风险所获得的的收益之差：
Γ３ ＝ Ωｉ（１ － ϕｉ）Ｄｉ

ｆ － Ωｉηｉ
ｙ（（１ － ϕｉ）Ｄｉ

ｆ） －

（１ － Ωｉ）（１ － θｉ）ϕｉ

表示社会资本选择承担风险时， 政府选择承

担风险和选择不承担风险所获得的收益之差：
Γ４ ＝ ΩｉϕｉＤｉ

ｆ － Ωｉηｉ
ｘ（ϕｉＤｉ

ｆ） － （１ － Ωｉ）ϕｉ

联立得出均衡点， 均衡点有 ５ 个， 分别为

（α∗， β∗）， （０， ０）， （０， １）， （１， ０）， （１， １）。
其中： α∗ ＝ （ － Γ２ ） ／ （ Γ３ － Γ２ ）， β∗ ＝ （ －

Γ１） ／ （Γ４－Γ１）。
由均衡点计算各行列式的值与迹， 如表 ２所示。

表 ２　 行列式的值与迹
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ

值 （ｄｅｔ） 迹 （ｔｒ）

（α∗， β∗）
－ （Γ１×Γ２×Γ３×Γ４） ／

［ （Γ４－Γ１） × （Γ３－Γ２） ］ ０

（０， ０） Γ１×Γ２ Γ１＋Γ２

（０， １） Γ４× （－Γ２） Γ４－Γ２

（１， ０） （－Γ１） × （Γ３） Γ３－Γ１

（１， １） （－Γ４） × （－Γ３） －Γ４－Γ３

根据演化博弈理论原则， 满足得以 ｄｅｔ＞０， ｔｒ＜
０， 则为演化博弈稳定点 ＥＳＳ。 由于社会福利损失

远大于其他损失， 那么式 （２３） 恒成立。 参数的

不同情况， 使得模型共有 ８ 种情况， 各情形下各

均衡点的稳定情况见表 ３。
表 ３　 均衡点稳定性分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ
（α∗， β∗） （０， ０） （０， １） （１， ０） （１， １） 收益差

情形 ｄｅｔ ｔｒ 结果 ｄｅｔ ｔｒ 结果 ｄｅｔ ｔｒ 结果 ｄｅｔ ｔｒ 结果 ｄｅｔ ｔｒ 结果 Γ１＞０

一 ／ ０ 鞍点 ＋ ＋ 不稳定 － ／ 鞍点 － ／ 鞍点 ＋ － ＥＳＳ
Γ２＞０
Γ３＞０
Γ４＞０

二 ／ ０ 鞍点 ＋ ＋ 不稳定 ＋ － ＥＳＳ － ／ 鞍点 － ／ 鞍点

Γ２＞０
Γ３＜０
Γ４＞０

三 ／ ０ 鞍点 ＋ ＋ 不稳定 － ／ 鞍点 ＋ － ＥＳＳ － ／ 鞍点

Γ２＞０
Γ３＜０
Γ４＞０

四 ／ ０ 鞍点 ＋ ＋ 不稳定 ＋ － ＥＳＳ ＋ － ＥＳＳ ＋ ＋ 不稳定

Γ２＞０
Γ３＜０
Γ４＜０

五 ／ ０ 鞍点 － ／ 鞍点 ＋ ＋ 不稳定 － ／ 鞍点 ＋ － ＥＳＳ
Γ２＜０
Γ３＞０
Γ４＞０

六 ／ ０ 鞍点 － ／ 鞍点 － ／ 鞍点 － ／ 鞍点 － ／ 鞍点

Γ２＜０
Γ３＞０
Γ４＜０

七 ／ ０ 鞍点 － ／ 鞍点 ＋ ＋ 不稳定 ＋ － ＥＳＳ － ／ 鞍点

Γ２＜０
Γ３＜０
Γ４＞０

八 ／ ０ 鞍点 － ／ 鞍点 － ／ 鞍点 ＋ － ＥＳＳ ＋ ＋ 不稳定

Γ２＜０
Γ３＜０
Γ４＜０
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　 　 根据均衡点稳定分析表看出情形一的演化博

弈稳定策略是 ｛分担， 分担｝； 情形二的演化博弈

稳定策略是 ｛不分担， 分担｝； 情形三的演化博弈

稳定策略是 ｛分担， 不分担｝； 情形五的演化博弈

稳定策略是 ｛分担， 分担｝； 情形七的演化博弈稳

定策略是 ｛分担， 不分担｝； 情形八的演化博弈稳

定策略是 ｛分担， 不分担｝。 其中情形四和情形六

的演化稳定策略较复杂， 下面详细分析。
在情形 ４ 中， 表示政府选择不承担风险时，

社会资本选择承担风险和选择不承担风险所获得

的收益之差大于 ０； 政府选择承担风险时， 社会资

本选择承担风险和选择不承担风险所获得的收益

之差小于 ０； 社会资本选择承担风险时， 政府选择

承担风险和选择不承担风险所获得的收益之差小

于 ０。 此时演化博弈模型得到稳定点 ＥＳＳ 为 （１，
０） 和 （ ０， １）， 即 ｛分担， 不分担｝ 和 ｛不分

担， 分担｝。 说明在 ＥＳＳ 为 （１， ０） 时政府选择分

担风险， 而社会资本选择不分担风险。 ＥＳＳ 为

（０， １） 时政府选择不分担风险， 而社会资本选择

分担风险。
当 Γ１＞０， Γ２＞０， Γ３ ＜０， Γ４ ＜０ 时， 得 α∗ ＞０，

β∗＞０。 当 βｉ＜β∗， 根据公式 （８）， 那么政府的复

制动态方程大于 ０； 当 βｉ＞β∗， 那么政府的复制动

态方程小于 ０。 同理分析得出， 当 αｉ＜α∗时， 根据

公式 （９） 社会资本的复制动态方程大于 ０， 当

αｉ＞α∗时， 社会资本的复制动态方程小于 ０。 由动

态方程分析结果画出相位图， 如图 １ 所示。

图 １　 情形 ４ 的相位图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｓｅ ４

从相位图中获悉， 在此情况下， 政府和社会

资本在动态博弈之后， 最终都会朝向 ｛不分担，
分担｝ 或者 ｛分担， 不分担｝ 稳定。 也就是说，

当政府选择分担风险的概率降低时， 那么社会资

本将会选择分担风险， 这一行为的转变会使社会

资本获得更多的收益， 就会形成 ｛不分担， 分担｝
的局面。 相反， 那么就会形成社会资本不分担风

险， 而政府分担风险来获得更多的利益， 此时就

是 ｛分担， 不分担｝ 的局面。
在情形 ６ 中， 表示政府选择不承担风险时，

社会资本选择承担风险和选择不承担风险所获得

的收益之差小于 ０； 政府选择承担风险时， 社会资

本选择承担风险和选择不承担风险所获得的收益

之差大于 ０； 社会资本选择承担风险时， 政府选择

承担风险和选择不承担风险所获得的收益之差小

于 ０。 此时演化博弈模型没有稳定点。
当 Γ１ ＞０， Γ２ ＜０， Γ３ ＞０， Γ４ ＞０ 时， 得出 α∗ ＜

０， β∗＞０。 当 βｉ＜β∗， 根据公式 （８）， 政府的复制

动态方程大于 ０； 当 βｉ＞β∗， 那么政府的复制动态

方程小于 ０。 同理分析得出， 当 αｉ＜α∗， 根据公式

（９）， 社会资本的复制动态方程小于 ０， 当 αｉ＞α∗，
社会资本的复制动态方程大于 ０。 由动态方程分析

结果画出相位图， 见图 ２。

（ａ） 情形 ６ 的相位图 （一）

　

（ｂ） 情形 ６ 的相位图 （二）

图 ２　 情形 ６ 的相位图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｓｅ ６

由图 ２ 明显得出， 此情况下无稳定战略状态。
将图 ２ （ｂ） 中分为 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 四个区域。 当处

于 Ａ 区域时， 稳定状态倾向于 （０， ０） 即 ｛不分

担， 不分担｝； 当情况处于 Ｂ 区域时， 稳定状态倾

向于 （０， １）， 即 ｛不分担， 分担｝； 当情况处于

Ｃ 区域时， 稳定状态倾向于 （１， ０）， 即 ｛分担，
不分担｝； 当情况处于 Ｄ 区域时， 稳定状态倾向于

（１， １）， 即 ｛分担， 分担｝。 由此可以看出， 政府

和社会资本处于一个动态博弈的状态， 一方的改
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变会随之影响另一方的改变。
根据这 ８ 种情况分析， 首先我们可以看出不

会出现无人分担风险的情况。 其次， 八种博弈稳

定局面中有四种都是政府独自承担风险， 但 ＰＰＰ
项目中政府独自承担风险不是为了盈利而是为了

社会发展。 有两种情况是社会资本独自承担风险，
但独自承担风险的前提是社会资本获得的利益大

于不承担风险的利益。 还有另外两种稳定局面是

双方都承担风险， 因为此时双方承担风险双方获

得的利益更大， 所以就形成双方共同分担风险的

局面。

４　 实证分析

某集团与某市签订了协同发展示范区项目合

作意向书， 建设某县以 ＥＯＤ 模式为核心理念的区

域开发模式。 其中， 以 ＰＰＰ 模式参与了某河段的

生态综合整治。 建设工期为 ２ 年， 工程初步概算

为 ３５０􀆰 ４３ 亿元。 经查阅资料［１９］， 收集数据整理并

计算， 得到了风险网络关系和模型所需要的参数。
５ 位专家组成的专家小组 ｛Ｅ１， Ｅ２， Ｅ３， Ｅ４，

Ｅ５ ｝， 专 家 的 权 重 向 量 为 （ ｗ１， ｗ２， ｗ３， ｗ４，
ｗ５） ＝ （０􀆰 ２５， ０􀆰 ２， ０􀆰 ３， ０􀆰 １， ０􀆰 １５）， 风险集合

为 ｛Ｒ１， Ｒ２， Ｒ３， Ｒ３， Ｒ４， Ｒ５｝ ＝ ｛不可抗力风

险， 市场需求变化风险， 政治信用风险， 市场收

益不足风险， 收费变更风险｝。
专家按照公式 （１） 并根据 ５ 种风险给出风险

关联矩阵 Ａｋ； 通过公式 （２） 整合为群体关联矩阵

ＡＧ； 通过公式 （３） 转换为标准关联矩阵 ＢＧ； 根

据阀值 λ１ ＝ ０􀆰 ２５， λ２ ＝ ０􀆰 ２， λ３ ＝ ０􀆰 ３， λ４ ＝ ０􀆰 １，
λ５ ＝ ０􀆰 １５， 得出群体阀值为 λＧ ＝ ０􀆰 １１５

结合公式 （４）， 得出综合影响矩阵：
　 　 　 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５

Ｃ ＝

Ｒ１
Ｒ２
Ｒ３
Ｒ４
Ｒ５

０ ０ １ １ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

根据公式 （５）， 计算风险影响系数：

ＮＣＭ ＝

０ ０ ０􀆰 ８９ １ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０􀆰 ４４ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ＮＥＭ ＝

０ ０ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ２４ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０
０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ３２ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ＲＮＭ ＝

０ ０ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ４９ ０
０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０
０ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ３８ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

根据公式 （６） 得出专家的损失值估计为 Ｄ ＝
（１６０ １９０ ２４０ ２７０ ２６０）， 以 Ｒ２为例， 风险的直观损

失 Ｄｓ
３ ＝ １９０ 万元， 而根据公式 （７）， 得出 Ｒ２考虑

风险关联后的风险损失值为 Ｄ２
ｆ ＝ ３２４􀆰 ８ 万元。 将

表中其他参数代入演化博弈模型中， 可得到公式

（１０）、 （１１）、 （１２）、 （１３） 中 Γ１、 Γ２、 Γ３、 Γ４的

相应结果， 参数见表 ４。
表 ４　 参数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
参数 值 参数 值

ϕ２ ０􀆰 ３ η２
ｘ （Ｄ２

ｓ） ３５０ 万元

Ω２ ０􀆰 ６ η２
ｘ （ϕ２Ｄ２

ｓ） １００ 万元

γ２ １２０ 万元 η２
ｙ （ （１－ϕ２） Ｄ２

ｓ） １８０ 万元

ω２ ８００ 万元 η２
ｘ （Ｄ２

ｆ） １４０ 万元

ϕ２ １０ 万元 η２
ｙ （Ｄ２

ｆ） ３６０ 万元

θ２ ０􀆰 １５ η２
ｘ （ϕ２Ｄ２

ｆ） １１０ 万元

μ （Ｄ２
ｓ） ２０ 万元 η２

ｙ （ （１－ϕ２） Ｄ２
ｆ） １９０ 万元

不考虑风险关联， 计算得到Γ１ ＝５９４􀆰 ６， Γ２ ＝－７６，
Γ３ ＝－３１􀆰 ６， Γ４ ＝－２９􀆰 ８， 此时符合情形八， 其对应的

演化稳定策略为 ｛分担， 不分担｝。
为了准确性， 根据公式 （８） 得出政府的复制

动态方程 Ｆ （α， β） ＝ α× （１－α） × （－β×６２４􀆰 ４＋
５９４􀆰 ６） 判断结果， 当 β＝０􀆰 ９５ 时， Ｆ （α， ０􀆰 ９５） ＝
０， 此时 β＝０􀆰 ９５ 为临界点； 当 β＞０􀆰 ９５ 时， Ｆ’ （α，
β） ＜０； 当 β ＜ ０􀆰 ９５ 时， Ｆ’ （α， β） ＞ ０。 根据公

式 （９）得出社会资本的动态复制方程 Ｇ （α， β） ＝
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β× （１－β） × （α×４４􀆰 ４－７６） 判断结果， 无论 α 的取

值， Ｇ’ （α， β） ＜０ 恒成立， 此情形相位图如图 ３
所示。 得到 ＥＳＳ 为 （１， ０） 即为 ｛分担， 不分担｝。
综上， 两种分析方法都得到相同演化稳定策略为

｛分担， 不分担｝。

图 ３　 相位图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ

考虑到风险关联后的风险损失值为 Ｄｆ
２ ＝ ３２４􀆰 ８

万元， 此时 Γ１ ＝ ６６３􀆰 ４８， Γ２ ＝ －１１􀆰 ２， Γ３ ＝ １９􀆰 ０１６，
Γ４ ＝ －１１􀆰 ５３６， 符合情形六， 即无演化稳定策略。

再根据公式 （８） 得出政府的复制动态方程

Ｆ （α， β）＝ α× （１－α） × （－β×６７５􀆰 ０１６＋６６３􀆰 ４８）
判断结果， 当 β＝ ０􀆰 ９８ 时， Ｆ （α， ０􀆰 ９８） ＝ ０， 此

时 β ＝ ０􀆰 ９８ 为临界点； 当 β ＞ ０􀆰 ９８ 时， Ｆ’ （ α，
β） ＜０； 当 β＜０􀆰 ９８ 时， Ｆ’ （α， β） ＞０。 根据公

式 （９） 得出社会资本的动态复制方程 Ｇ （ α，
β） ＝ β× （１－β） × （α×３０􀆰 ２１６－１１􀆰 ２） 判断结果，
当 α＝ ０􀆰 ３７ 时， Ｇ （０􀆰 ３７， β） ＝ ０， 此时 α ＝ ０􀆰 ３７
为临界点； 当 α＞０􀆰 ３７ 时， Ｇ’ （α， β） ＞０； 当 α＜
０􀆰 ３７ 时， Ｇ’ （α， β） ＜０。 此情形相位图如图 ４ 所

示。 根据图 ４ 确定无稳定点， 则无 ＥＳＳ。 综上， 两

种方法得出的结果相同。

图 ４　 相位图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ

为研究上述演化博弈模型内容， 直观反映政

府部门和社会资本策略演化路径， 笔者采用了
Ｍａｔｌａｂ 进行了仿真模拟。 在不考虑风险关联时和

考虑风险关联的情况下， 案例的仿真演化图对比，
如图 ５ 所示。

（ａ） 不考虑风险关联时双方演化策略变化

（ｂ） 考虑风险关联时双方演化策略变化

（ｃ） 不考虑风险关联时政府方演化策略变化

（ｄ） 考虑风险关联时政府方演化策略变化
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（ｅ） 不考虑风险关联时社会资本方演化策略变化

（ ｆ） 考虑风险关联时社会资本方演化策略变化

图 ５　 仿真图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

根据对比可以得出， 在考虑风险关联之后演

化稳定策略由最初的 ｛分担， 不分担｝ 变为无演

化稳定策略。 但是虽无演化稳定策略， 政府和社

会资 本 策 略 是 围 绕 着 （ α∗， β∗ ） ＝ （ ０􀆰 ３７，
０􀆰 ９８） 变动的。

５　 结论与展望

由于忽视了风险关联这一现象， 运用现有的

演化博弈模型会使政府与社会资本的策略选择不

符合实际， 从而无法获得公平合理的风险分担结

果。 因此， 本文以考虑风险关联的风险损失为依

据， 建立演化博弈模型并进行实例验证， 对 ＰＰＰ＋
ＥＯＤ 项目的风险分担进行了研究。 结果表明：

（１） 在构建的演化博弈模型中， 有 ８ 种不同

的情形， 其中有一种情况下没有演化稳定策略，
但是政府和社会资本的选择还是有迹可循； 剩下

的 ７ 种情况中， 有 ３ 种情况是政府独自承担风险，
有 １ 种情况是社会资本独自承担风险， 有 ２ 种情况

是政府与社会资本共同承担风险， 还有 １ 种情况

下有两种演化稳定策略， 即政府和社会资本各自

承担风险。
（２） 在承担风险时， 政府由于地位原因主动

承担风险的情况更多， 社会资本会根据利益情况

选择是否承担风险。 因为存在地盘溢价收益和社

会福利损失， 政府也会选择承担风险， 从而不会

出现无人承担风险的情况。
（３） 考虑风险关联因素时， 会得到与风险直

观损失不同的损失值， 这可能会改变社会资本与

政府部门的策略选择， 从而使演化稳定策略发生

改变。
在 ＰＰＰ＋ＥＯＤ 项目风险识别方面， 我们要准确

的分析风险因素， 也要考虑到风险关联这一情况，
这样能使项目进行贴切实际的风险分担。 若将难

以把控的风险双方共同承担， 容易控制的风险由

更有效率的一方承担， 尽量避免地位不平等的情

况出现， 鼓励并激发社会资本主动分担风险， 利

用地盘溢价收益和社会福利损失减轻政府财政压

力， 那么 ＰＰＰ 项目融资难， 融资贵的问题会得到

改善， 更有助于 ＥＯＤ 模式与 ＰＰＰ 项目的结合， 使

得 ＥＯＤ 模式下的 ＰＰＰ 项目前景广阔， 大有可为。
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