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基于奖惩的政府付费PPP项目支付机制研究
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(重庆交通大学 经济与管理学院,重庆400074)

摘要:为解决政府付费PPP项目因公私双方信息不对称引发的偷懒问题和政府激励不足引发的

整体次优问题,本文基于演化博弈理论,研究了不同奖惩制度对政府和私营部门的稳定策略的影

响,并确定了最优奖惩系数的阈值。结果表明:在私营部门具有信息优势和政府激励不足的情形

下,缺乏奖惩制度的支付机制会导致偷懒问题和整体次优问题,而引入奖惩制度、确定合适奖惩系

数的支付机制可有效解决偷懒问题和整体次优问题。
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Abstract:Tosolvethelazinessproblemcausedbytheinformationasymmetrybetweenthepublic
andprivatesectorandtheoverallsuboptimalproblemcausedbytheinsufficientgovernmentin-
centiveintheexistinggovernment-paidPPPprojects.OnaccountofEGT,theinfluenceofdiffer-
entrewardandpunishmentmechanismsongovernmentandprivatesectorsystemstabilitystrate-
giesisstudiedinthispaper,withtheoptimalthresholdofrewardandpunishmentcoefficientsde-
termined.Theresultsshowthat:whentheprivatesectorhastheinformationadvantageandthe
governmenthasaninsufficientincentive,thepaymentmechanismwithoutrewardandpunish-
mentsystemcanleadtothelazinessproblemandtheoverallsuboptimalproblem,whileintrodu-
cingtherewardandpunishmentmechanismanddeterminingtheappropriaterewardandpunish-
mentcoefficientsofpaymentmechanismcaneffectivelysolvethelazinessproblemandtheoverall
suboptimalproblem.
Keywords:government-paidPPPprojects;rewardandpunishmentcoefficients;paymentmecha-
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  PPP模式通过引入私营部门的先进技术和高

效管理,对提高项目开发和运营的效率大有裨益,被
广泛应用于交通运输领域[1]。支付机制作为PPP
合同的核心,对项目是否成功至关重要[2]。在使用

量付费模式下,由于私营部门具有信息优势,当政府

难以有效监管项目的建设质量和运营质量时,私营

部门可能会为了减少建设成本而偷工减料,或为了

减少运营成本而降低项目的养护标准及养护频率,
从而造成偷懒问题[3]。更为不利的是,由于政府的

支付金额仅与项目的实际使用量挂钩,未与项目的

建设质量水平和运营服务水平挂钩,故私营部门缺

少提高建设质量水平和运营服务水平的动力,从而

造成项目的整体次优问题[4]。而偷懒问题和整体次

优问题作为使用量付费模式的隐性弊端,若得不到
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妥善解决,将会造成项目的寿命周期缩短、项目的建

设质量和运营服务质量低下,社会的总体效率降低。
因此,如何有效地解决偷懒问题和整体次优问题具

有重要的理论和实践意义。
为解决PPP项目因公私双方信息不对称导致

的偷懒问题,现有学者大多从强化绩效监管方面提

出建议。部分学者认为政府监管是必要的,通过加

强PPP项目的绩效监管能避免公共利益受损[5-7]。

Liu等[8]运用演化博弈理论分析了政府监管对私营

部门策略选择的影响,发现政府和私营部门不存在

单一的演化稳定策略,私营部门会出现周期性的偷

懒问题。高若兰等[9]运用演化博弈理论分析了政府

不同监管方式对私营部门策略选择的影响,指出降

低监管成本、增大惩罚力度有助于减轻私营部门的

偷懒问题。周亦宁等[10]运用前景理论和演化博弈

理论分析了政府监管对私营部门策略选择的影响,
认为提高项目的绩效标准、增大偷懒的惩罚系数和

提高政府的监管概率可抑制私营部门的偷懒问题。
同时,为解决PPP项目因政府激励不足导致的

整体次优问题,现有学者大多从优化绩效激励方面

提出建议。部分学者认为合适的激励机制能诱使私

营部门提高努力水平,从而提高公共利益[11-13]。赵

卓等[14]基于委托代理理论构建了公私双方合作的

激励模型,指出设计合适的补贴政策和绩效考核机

制能提高私营部门的努力水平。肖万等[15]构建了

两阶段委托代理模型和绩效激励模型,分析了政府

补贴和收益分配对私营部门最优努力水平的影响,
认为可通过绩效激励来提升私营部门的努力程度。

Shang等[2]构建了斯塔伯格博弈模型,研究了政府

不同支付方式对整体绩效的影响,提出合适的绩效

支付比例有助于实现整体最优。
综上所述,国内外学者对PPP项目中的偷懒问

题和整体次优问题均已进行了较为充分和深入的研

究,但仍有提升的空间。首先,现有研究大多将

PPP项目中的偷懒问题和整体次优问题分开研究,
并未考虑到偷懒问题和整体次优问题在PPP项目

中常常伴随出现,具有一定的共生性;其次,现有研

究认为,绩效惩罚和绩效激励有助于解决PPP项目

中的偷懒问题和整体次优问题,但并未对奖惩系数

的阈值进行定量分析。
鉴于此,本文基于演化博弈模型,定量地分析不

同的奖惩制度如何影响政府付费PPP项目中政府

和私营部门的演化稳定策略,以期解决使用量付费

模式存在的偷懒问题和整体次优问题,为政府完善

支付机制设计提供理论支持。

1 基准模型

1.1 模型假设及得益矩阵

某市计划投资建设某交通PPP项目,拟采用政

府付费模式,PPP合同中关于支付机制的约定:政
府每季度按影子通行费率和实际通行量来支付影子

通行费。假设政府和私营部门均为有限理性,双方

可通过持续地学习、模仿来优化各自的策略抉择。
在合同履行过程中,由于政府和私营部门的目标不

同,且私营部门具有信息优势,私营部门出于自身利

益最大化的考虑,可能会选择偷懒、正常运营和努力

运营这三种策略。假定私营部门的三种策略不影响

道路的交通量,仅影响道路的服务水平。与此对应,
政府出于公共利益最大化的考虑,可能会选择正常

监管和严格监管这两种策略。因此,总共有六种可

能发生的情形。

1)当私营部门正常运营、政府正常监管时,双
方均获取正常收益,其中政府的收益为R1,私营部

门的收益为R2,双方整体收益为R1+R2。

2)当私营部门正常运营、政府严格监管时,政
府严格监管会增加额外的费用F1。此时政府的收益

为R1-F1,私营部门的收益为R2,双方整体收益

为R1+R2-F1。

3)当私营部门偷懒、政府正常监管时,偷懒体

现为私营部门减少道路维护次数或降低道路维护标

准,导致运营服务水平及公众满意度降低。私营部

门偷懒能节约成本G,同时会造成政府损失L,一般来

说,G<L。在政府正常监管下,私营部门偷懒被发现

的概率为a(0<a<1),被发现后会被处以罚款F2。
为威慑私营部门选择偷懒策略,令G<F2。此时政

府的收益为R1-L+aF2,私营部门的收益为R2+
G-aF2,双方整体收益为R1+R2+G-L。

4)当私营部门偷懒、政府严格监管时,在政府

严格监管下,偷懒被发现的概率提升为b(0<a<
b<1)。此时政府的收益为R1-L-F1+bF2,私营

部门的收益为R2+G-bF2,双方整体收益为R1+
R2+G-L-F1。

5)当私营部门努力运营、政府正常监管时,努
力运营体现为私营部门优化通行设计以提高道路的

通行能力,或在保障相同通行能力的前提下提高运

营服务水平,使得运营服务水平及公众满意度提升。
私营部门努力运营会增加额外的费用F3,同时给政

府带来额外收益R3。此时政府的收益为R1+R3,
私营部门的收益为R2-F3,双方整体收益为R1+
R2+R3-F3。

422  西安理工大学学报(2022)第38卷第2期 



6)当私营部门努力运营、政府严格监管时,政
府严格监管会增加额外的费用F1。此时政府的收益

为R1+R3-F1,私营部门的收益为R2-F3,双方

整体收益为R1+R2+R3-F3-F1。
分析以上六种情形可知:当R3-F3 >0,即私

营部门努力运营增加的政府收益大于私营部门努力

运营增加的额外费用时,整体最优策略为私营部门

努力运营、政府正常监管。当R3-F3 <0,即私营

部门努力运营增加的政府收益小于私营部门努力运

营增加的额外费用时,整体最优策略为私营部门正

常运营、政府正常监管。
基于上述分析,基准模型中私营部门和政府的

策略及得益情况见表1。
表1 基准模型的得益矩阵

Tab.1 Payoffmatrixofthebenchmarkmodel

私营部门
政府

正常监管 严格监管

偷懒
R2+G-aF2 ,

R1-L+aF2

R2+G-bF2 ,

R1-L-F1+bF2

正常运营 R2 ,R1 R2 ,R1-F1

努力运营
R2-F3 ,

R1+R3

R2-F3 ,

R1+R3-F1

  假定私营部门偷懒、努力运营的比率分别为x1
和x2,其中0<x1<1,0<x2<1,则正常运营的

比率为1-x1-x2;政府正常、严格监管的比率分别

为y1和1-y1,其中0<y1<1。由表1可知,对私

营部门而言,努力运营相较正常运营是严格劣策略,
经过长期演化,x2 →0。

1.2 复制动态系统

私营部门偷懒、正常运营的适应度u11 、u12 和

私营部门的平均适应度u-1 分别为:

u11 =R2+G-y1aF2-(1-y1)bF2

u12 =R2

u-1 =x1u11+(1-x1)u12







 (1)

政府正常、严格监管的适应度u21 、u22 和政府

的平均适应度u-2 分别为:

u21 =R1-x1L+x1aF2

u22 =R1-F1-x1L+x1bF2

u-2 =y1u21+(1-y1)u22







 (2)

由于私营部门和政府在博弈过程中会随着对方

策略的改变而随时调整自身策略,故两者构成的系

统的动态微分方程组为:

dx1/dt=x1(u11-u-1)=x1(1-x1)·
[G-F2b+y1F2(b-a)]

dy1/dt=y1(u21-u-2)=y1(1-y1)·
[F1-x1F2(b-a)]













(3)

由dx1/dt=0,得x1=0,x1=1或y*
1 =(bF2-

G)/(b-a  F2);由dy1/dt=0,得y1=0,y1=1
或x*

1 =F1/(b-a  F2)。由dx1/dt=0,dy1/dt=0,
得 到 五 个 均 衡 点:(0,0)、(0,1)、(1,0)、(1,1)、

x*
1 ,y*

1  。Friedman[16]认为,系统的演化稳定策略

(ESS)需同时满足Jacobi矩阵的迹trJ<0和行列

式detJ>0。通过判定,最终得到五个ESS,基准模

型不同情形下均衡点的稳定性见表2。

表2 基准模型均衡点的稳定性

Tab.2 Stabilityofequilibriumpointofthebenchmarkmodel

均衡点

x1,y1  

G-F2b>0

F1-(b-a)F2>0 F1-(b-a)F2<0

trJ detJ LS trJdetJ LS

G-F2b<0

G-F2a>0 G-F2a<0

F1-(b-a)F2>0 F1-(b-a)F2<0 F1-(b-a)F2>0 F1-(b-a)F2<0

trJ detJ LS trJ detJ LS trJ detJ LS trJ detJ LS

0,0  + + 不稳定点 + + 不稳定点 ± - 鞍点 ± - 鞍点 ± - 鞍点 ± - 鞍点

0,1  ± - 鞍点 ± - 鞍点 ± - 鞍点 ± - 鞍点 - + ESS - + ESS

1,0  ± - 鞍点 - + ESS + + 不稳定点 ± - 鞍点 + + 不稳定点 ± - 鞍点

1,1  - + ESS ± - 鞍点 - + ESS ± - 鞍点 ± - 鞍点 + + 不稳定点

x*1 ,y*1  不存在 不存在 不存在 0 + 中心点 不存在 不存在

  注:LS为局部稳定性,下同。

1.3 演化稳定策略分析

由于私营部门和政府在博弈过程中逐步了解对

方的信息,因而双方的策略选择将不断调整,直至最

后达到稳定状态。通过对系统的稳定性判别,得知

以下五种情形存在ESS。
情形1:当G-F2b>0,F1-(b-a)F2>0时,

522 吕俊娜,等:基于奖惩的政府付费PPP项目支付机制研究 



在政府严格监管下,私营部门偷懒的收益大于损失;
政府严格监管增加的费用大于增加的收益。故私营

部门偷懒、政府正常监管是ESS,见图1(a)。
情形2:当G-F2b>0,F1-(b-a)F2<0时,

在政府严格监管下,私营部门偷懒的收益大于损失;
政府严格监管增加的费用小于增加的收益。故私营

部门偷懒、政府严格监管是ESS,见图1(b)。
情形3:当G-F2b<0,G-F2a>0,F1-

(b-a)F2 >0时,在政府严格监管下,私营部门偷

懒的收益小于损失;在政府正常监管下,私营部门偷

懒的收益大于损失;政府严格监管增加的费用大于

增加的收益。故私营部门偷懒、政府正常监管是

ESS,见图1(c)。
情形4:当G-F2b<0,G-F2a>0,F1-

(b-a)F2 <0时,在政府严格监管下,私营部门偷

懒的收益小于损失;在政府正常监管下,私营部门偷

懒的收益大于损失;政府严格监管增加的费用小于

增加的收益。故系统没有ESS,见图1(d)。
情形5:当G-F2a<0时,在政府正常监管下,

私营部门偷懒的收益小于损失,且政府严格监管有

额外的费用。故私营部门正常运营、政府正常监管

是ESS,见图1(e)和(f)。
通过分析以上五种不同情形,命题如下。
命题1:当偷懒策略为私营部门的演化稳定策

略时,政府提高监管的成功率和增加私营部门偷懒

的罚款能在一定程度上抑制私营部门选择偷懒策

略。但当私营部门偷懒节约的成本很大时,政府提

高监管的成功率和增加私营部门偷懒的罚款无法根

治私营部门的偷懒问题。
证明:在情形1、情形2、情形3下,假定其他参

数不变,仅提高了监管的成功率a、b,私营部门偷

懒的门槛G>F2a、G>F2b会提高,说明提高监管

的成功率能在一定程度上抑制私营部门选择偷懒策

略。假定其他参数不变,仅增大了偷懒的罚款F2,
私营部门偷懒的门槛G>F2a、G>F2b也会提高,
说明政府增加私营部门的罚款能在一定程度上抑制

私营部门选择偷懒策略。但当私营部门偷懒节约的

成本G 很大时,即使提高监管的成功率和增加私营

部门偷懒的罚款,仍存在G>F2a、G>F2b,此时

私营部门还是会选择偷懒策略,见图1(a)、(b)、
(c),即无法根治偷懒问题。

命题2:政府选择严格监管策略和私营部门选

择偷懒策略均会产生整体次优问题。
证明:对双方整体而言,当R3-F3>0,整体最

优策略为私营部门努力运营、政府正常监管。当

R3-F3 <0,整体最优策略为私营部门正常运营、
政府正常监管。由于整体最优策略的集合并不涉及

政府严格监管和私营部门偷懒,且政府严格监管有

额外的费用F1,私营部门偷懒节约的成本G 小于

政府的损失L,故政府选择严格监管策略和私营部

门选择偷懒策略均会产生整体次优问题。

图1 基准模型的相位图

Fig.1 Phasediagramofthebenchmarkmodel 

2 改进模型

2.1 模型假设及得益矩阵

为解决交通PPP项目使用量付费模式存在的

偷懒问题和整体次优问题,改进模型在绩效评价的

基础上引入奖惩制度以实现激励相容。具体如下:
首先,确定项目的核心运营绩效指标(包括养护核心

绩效指标、使用量指标、安全绩效指标、拥堵核心绩

效指标、公众满意度指标等[17]);其次,根据类似项

目运营情况及本项目试运营情况,确定正常运营的
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绩效范围z∈ [z1,z2];最后,基于绩效评价的结果

(百分制)和“奖优惩劣”的激励原则,以项目的实际

运营绩效 (z)来决定私营部门的收益。
私营部门偷懒使得其实际运营绩效低于正常运

营绩效 (z<z1),此时政府给予私营部门罚金A=
k1(z1-z),其中惩罚系数k1>0。私营部门努力运营

使得其实际运营绩效高于正常运营绩效 (z>z2),此
时政府给予私营部门奖金B =k2(z-z2),其中奖

励系数k2 >0。私营部门正常运营使得其实际运营

绩效符合正常运营绩效 (z1≤z≤z2),此时政府不

罚不奖。
惩罚机制会影响私营部门偷懒、政府正常监管

和私营部门偷懒、政府严格监管这两种情形。在政

府正常监管下,私营部门偷懒在运营过程中未被发

现的概率为1-a,由于惩罚机制的存在,私营部门

偷懒会被处以罚金A。此时政府获得收益R1-L+

aF2+(1-a)A,私营部门获得收益R2+G-aF2-
(1-a)A。在政府严格监管下,私营部门偷懒在运营

过程中未被发现的概率为1-b,由于惩罚机制的存

在,私营部门偷懒会被处以罚金A。此时政府获得

收益R1-L-F1+bF2+(1-b)A,私营部门获得

收益R2+G-bF2-(1-b)A。
奖励机制会影响私营部门努力运营、政府正常

监管和私营部门努力运营、政府严格监管这两种情

形。在政府正常监管下,由于奖励机制的存在,私营

部门努力运营会获得奖金B。此时政府获得收益

R1+R3-B,私营部门获得收益R2-F3+B。在政府

严格监管下,由于奖励机制的存在,私营部门努力运营

会获得奖金B。此时政府获得收益R1+R3-F1-B,
私营部门获得收益R2-F3+B。

基于上述分析,改进模型中私营部门和政府的

策略及得益情况见表3。
表3 改进模型的得益矩阵

Tab.3 Payoffmatrixoftheimprovedmodel

私营部门
政府

正常监管 严格监管

偷懒 R2+G-aF2-(1-a)A,R1-L+aF2+(1-a)A R2+G-bF2-(1-b)A,R1-L-F1+bF2+(1-b)A

正常运营 R2 ,R1 R2 ,R1-F1

努力运营 R2-F3+B,R1+R3-B R2-F3+B,R1+R3-F1-B

  假定私营部门偷懒、努力运营的比率分别为x3
和x4,其中0<x3<1,0<x4<1,则正常运营的

比率为1-x3-x4;政府正常、严格监管的比率分别

为y2 和1-y2,其中0<y2<1。已知G<F2,为
威慑私营部门选择偷懒策略,令G<A,即惩罚系

数k1>G/(z1-z)。即使私营部门偷懒在运营过程

中未被发现,在引入惩罚机制后,私营部门偷懒的收

益依然小于损失,故私营部门没有选择偷懒策略的

动机。由表3可知,对私营部门而言,偷懒相较正常

运营是严格劣策略,经过长期演化,x3 →0。
2.2 复制动态系统

私营部门正常、努力运营的适应度u31 、u32 和

私营部门的平均适应度u-3 分别为:
u31 =R2

u32 =R2-F3+B

u-3 = (1-x4)u31+x4u32







 (4)

政府正常、严格监管的适应度u41 、u42 和政府

的平均适应度u-4 分别为:
u41 =R1+(R3-B)x4
u42 =R1-F1+(R3-B)x4

u-4 =y2u41+(1-y2)u42







 (5)

两者构成的系统的动态微分方程组为:

dx4/dt=x4(1-x4)(B-F3)

dy2/dt=y2(1-y2)F1 (6)

由dx4/dt=0,得x4=0,x4=1;由dy2/dt=0,
得y2 =0,y2 =1。由dx4/dt=0,dy2/dt=0,得
到四个均衡点:(0,0)、(0,1)、(1,0)、(1,1)。根

据Jacobi矩阵的迹trJ<0和行列式detJ>0来判

定,最终得到两个ESS,改进模型不同情形下均衡点

的稳定性见表4。
表4 改进模型均衡点的稳定性

Tab.4 Stabilityofequilibriumpointoftheimprovedmodel

均衡点

x4,y2  

B-F3 >0 B-F3 <0

trJ detJ LS trJ detJ LS

0,0  + + 不稳定点 ± - 鞍点

0,1  ± - 鞍点 - + ESS

1,0  ± - 鞍点 + + 不稳定点

1,1  - + ESS ± - 鞍点

2.3 演化稳定策略分析

由于私营部门和政府在博弈过程中逐步了解对

方的信息,因而双方的策略选择将不断调整,直至最
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后达到稳定状态。通过对系统的稳定性判别,得知

以下两种情形存在ESS。
情形1:当B-F3 >0,即奖励系数k2 >F3/

(z-z2)时,此时政府支付的奖金足以补偿私营部

门努力运营增加的额外费用。故私营部门努力运

营、政府正常监管是ESS,见图2(a)。
情形2:当B-F3 <0,即奖励系数k2 <F3/

(z-z2)时,此时政府支付的奖金不足以补偿私营

部门努力运营增加的额外费用。故私营部门正常运

营、政府正常监管是ESS,见图2(b)。

图2 改进模型的相位图

Fig.2 Phasediagramoftheimprovedmodel 

通过分析以上两种不同情形,命题如下。
命题3:当政府设置惩罚系数k1 >G/(z1-z)

时,能解决双方因信息不对称导致的私营部门偷懒

问题。
证明:在引入惩罚机制后,政府设置惩罚系数

k1>G/(z1-z),使得私营部门选择偷懒策略的收

益小于选择正常运营策略的收益,则私营部门没有

选择偷懒策略的动机。因此,设置合理的惩罚系数

能解决私营部门的偷懒问题。
命题4:当R3-F3 >0时,政府设置奖励系数

k2>F3/(z-z2);当R3-F3<0时,政府设置奖励

系数k2 <F3/(z-z2),能解决政府激励不足导致

的整体次优问题。
证明:在引入奖励机制后,当R3-F3>0时,政

府设置奖励系数k2 >F3/(z-z2),此时博弈将收

敛于整体最优策略:私营部门努力运营、政府正常监

管,见图2(a);当R3 -F3 <0时,设置奖励系数

k2 <F3/(z-z2),此时博弈将收敛于整体最优策

略:私营部门正常运营、政府正常监管,见图2(b)。
因此,设置合理的奖励系数能解决整体次优问题。

3 数值仿真

为了验证上述四个命题,直观地反映政府和私

营部门的动态演化过程,本文以重庆市某交通PPP
项目为例,探讨不同奖惩制度的支付机制如何影响

政府和私营部门的策略选择,并利用 MATLAB进

行数值仿真。

3.1 项目概况

项目A 是国家级示范 PPP项目,全长5.51
km,为城市主干路,主桥为6车道,两端接线为4车

道。该项目总投资32.78亿元,项目建设期3年,运
营期20年。项目合同约定:当季应付影子通行费=
日均通行车辆数×影子通行费率×当季实际通行天

数,政府在每个季度末付费。经测算的日均通行车

辆数约为10.5万辆/天,经测算的社会效益约为

0.93元/辆。上述影子通行费率为通过招标确定的

中标费率8.36元/辆。假定私营部门努力运营能增

加社会效益0.2元/辆,私营部门偷懒运营会减少社

会效益0.2元/辆。由此,得到仿真数据如下:

R1 =890万元/季度,R2 =8000万元/季度,

R3=190万元/季度,F1=20万元/季度,F2=100
万元/季度,F3 =90万元/季度,G =90万元/季

度,L=190万元/季度,a=0.3,b=0.6。假定私

营部门选择偷懒策略的初始比率x0 =0.5,政府选

择正常监管策略的初始比率y0 =0.5。

3.2 参数变化的敏感性分析

在基准模型中,假定其他参数保持不变,研究b
的变化对政府和私营部门的影响。从图3(a)中可

知,提高政府严格监管的成功率b,使得y1 更快地

收敛于0,即提高政府严格监管的成功率能促进政

府选择严格监管策略。从图3(b)中可知,提高政府

严格监管的成功率b,使得x1更慢地收敛于1,即提

高政府严格监管的成功率能抑制私营部门选择偷懒

策略。
在基准模型中,假定其他参数保持不变,研究

F2 的变化对政府和私营部门的影响。从图4(a)中
可知,增加私营部门偷懒的罚款F2,使得y1 更快地

收敛于0,即增加私营部门偷懒的罚款能促进政府

选择严格监管策略。从图4(b)中可知,增加私营部

门偷懒的罚款F2,使得x1 更慢地收敛于1,即增加

私营部门偷懒的罚款能抑制私营部门选择偷懒

策略。
通过上述仿真模拟,发现提高政府监管成功率

和增加私营部门偷懒的罚款能在一定程度上抑制私

营部门选择偷懒策略,但并不能改变私营部门的策

略选择,即无法根治偷懒问题,命题1得证。

3.3 基准模型、改进模型中政府和私营部门的演化

路径

  将初始参数和不同的初始比率代入基准模型的

复制动态方程中,可得政府和私营部门的演化路径,
见图5(a)。不论政府和私营部门的初始比率为多

少,最终都会演化稳定为x1→1,y1→0,即私营部
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门和政府的稳定策略分别为偷懒和严格监管。此

时,缺乏奖惩的支付机制存在偷懒问题和整体次优

问题,命题2得证。
在引入奖惩制度后,设置惩罚系数k1 =18,奖

励系数k2 =18,绩效差Δz=10。将以上参数和不

同的初始比率代入改进模型的复制动态方程中,可
得政府和私营部门的演化路径,见图5(b)。不论政

府和私营部门的初始比率为多少,最终都会演化稳

定为x4 →1,y2 →1,即私营部门选择努力运营策

略,政府选择正常监管策略。此时,引入惩罚机制并

确定合适的惩罚系数可避免偷懒问题,引入奖励机

制并确定合适的奖励系数可实现整体最优,命题3、
命题4得证。

图3 监管成功率b的变化

Fig.3 Changesofregulatorysuccessrateb 

图4 罚款F2 的变化

Fig.4 ChangesoffineF2  

图5 基准模型、改进模型的演化路径

Fig.5 Evolutionpathofthebenchmarkmodelandtheimprovedmodel 
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4 结论及建议

本文以政府付费PPP项目为研究对象,在政府

和私营部门有限理性的情形下,基于演化博弈理论

和激励相容理论,研究了不同奖惩制度的支付机制

对政府和私营部门策略选择的影响。研究发现:在
私营部门具有信息优势和政府激励不足的情形下,
缺乏奖惩制度的支付机制会导致偷懒问题和整体次

优问题,而引入奖惩制度,确定合适奖惩系数的支付

机制可有效解决偷懒问题和整体次优问题。基于模

型推演及仿真验证,提出如下建议。

1)政府方面:对于政府付费PPP项目,政府应

明确项目的产出绩效,建立以运营为核心的绩效评

价体系,加强绩效监管和绩效考核,建立信息公开平

台并定期公布项目运营信息以减少信息不对称。根

据绩效考核的结果,基于“奖优惩劣”的激励原则实

施调整,低于绩效标准的,通过惩罚系数调减支付;
高于绩效标准的,通过奖励系数调增支付;政府可通

过设置合适的奖惩系数来规范私营部门的行为,从
而有效规避偷懒问题,达到整体最优的目的。

2)私营部门方面:对于政府付费PPP项目,私
营部门应主动参与绩效评价体系的建立,积极配合

政府的绩效监管和绩效考核,定期公开项目运营数

据并保证数据的真实性和准确性。根据绩效考核的

结果,基于PDCA循环实施调整,低于绩效标准的,
需及时整改;高于绩效标准的,可继续加强;私营部

门应减少偷懒行为以避免绩效惩罚损失,努力提升

项目运营服务水平以获得绩效激励收益,全面提升

项目运营绩效,从而实现项目整体最优。

参考文献:
[1]LÜJunna,LIN Minqing,ZHOU Wen,etal.How

PPPrenegotiationbehaviorsevolvewithtrafficchan-

ges:evolutionarygameapproach[J].JournalofCon-
structionEngineeringandManagement,2021,147(5):

04021032.
[2]SHANGLM,AZIZAMA.Stackelberggametheory-

basedoptimizationmodelfordesignofpaymentmecha-
nisminperformance-basedPPPs[J].JournalofCon-
structionEngineeringandManagement,2020,146(4):

04020029.
[3]XIANGPengcheng,ZHOUJin,ZHOUXiaoyu,etal.

Constructionprojectrisk managementbasedonthe
viewofasymmetricinformation[J].JournalofCon-
struction Engineeringand Management,2012,138

(11):1303-1311.
[4]LIShuai,CAIHubo.Governmentincentiveimpactson

privateinvestmentbehaviorsunderdemanduncertainty
[J].TransportationResearchPartE:Logisticsand
TransportationReview,2017,101:115-129.

[5] MARQUESRC,BERGSV.Revisitingthestrengths
andlimitationsofregulatorycontractsininfrastructure
industries[J].JournalofInfrastructure Systems,

2010,16(4):334-342.
[6] 王守清,刘婷.PPP项目监管:国内外经验和政策建议

[J].地方财政研究,2014(9):7-12,25.
[7] 向鹏成,邓青,王一鸣.基于激励相容视角的PPP项目

监管研究[J].建筑经济,2017,38(7):34-39.
XIANG Pengcheng,DENG Qing,WANG Yiming.
ResearchonPPPprojectsupervisionbasedontheper-
spectiveofincentivecompatibility[J].Construction
Economy,2017,38(7):34-39.

[8]LIUJicai,GAORuolan,CHEAHCYJ,etal.Evolu-
tionarygameofinvestors’opportunisticbehaviourdur-
ingtheoperationalperiodinPPPprojects[J].Con-
structionManagementandEconomics,2016,35(3):

137-153.
[9] 高若兰,鲍琴.基于演化博弈的PPP项目运营期政府

监管 方 式 选 择 研 究[J].运 筹 与 管 理,2019,28(4):

155-162.
GAORuolan,BAOQin.Selectionofgovernmentsu-

pervisionmodeduringtheoperationalperiodinPPP

projectsbasedonevolutionarygametheory[J].Opera-
tionsResearchandManagementScience,2019,28(4):

155-162.
[10]周亦宁,刘继才.考虑上级政府参与的PPP项目监管

策略 研 究 [J/OL].中 国 管 理 科 学.(2020-10-16)
[2021-12-27].https://doi.org/10.16381/j.cnki.
issn1003-207x.2020.0801.
ZHOUYining,LIUJicai.Studyonsupervisionstrate-

gyofPPPprojectconsideringtheparticipationofhigher-
levelgovernment[J].ChineseJournalofManagement
Science.(2020-10-16)[2021-12-27].https://doi.org/

10.16381/j.cnki.issn1003-207x.2020.0801.
[11]徐飞,宋波.公私合作制(PPP)项目的政府动态激励与

监督机制[J].中国管理科学,2010,18(3):165-173.
XUFei,SONGBo.Thedynamicincentiveandmoni-
tormechanismofgovernmentinpublic-privatepartner-
shipprojects[J].ChineseJournalofManagementSci-
ence,2010,18(3):165-173.

(下转第235页)

032  西安理工大学学报(2022)第38卷第2期 



B,2006,23(12):2597-2600.
[12]WANGQ,JIANGLY,QUINETP,etal.TR-LIF

lifetimemeasurementsandHFR+CPOLcalculations
ofradiativeparametersinvanadiumatom(VI)[J].
TheAstrophysicalJournalSupplementSeries,2014,

211:31-37.
[13]DENHARTOGEA,LAWLERJE,WOODMP,et

al.RadiativelifetimesofVIandVII[J].TheAstro-

physicalJournalSupplementSeries,2014,215:7-13.
[14]NILSSON H,ANDERSSONJ,ENGSTRÖM L,et

al.Experimentaltransitionprobabilitiesfor4p-4d
spectrallinesinVII[J].Astronomy&Astrophysics,

2019,622:A154.
[15]AGGARWALK.Energylevelsandradiativeratesfor

transitionsinS-likeScVI,VVIII,CrIX,andMnX
[J].AtomicDataandNuclearDataTables,2020131:

101284.

[16]PÉREZ-CALLEJOG,JARROTTLC,LIEDAHLD
A,etal.Measuringtheoscillatorstrengthofinter-
combinationlinesofhelium-likeVionsinalaser-pro-
duced-plasma[J].JournalofQuantitativeSpectrosco-

pyandRadiativeTransfer,2020,256:107326.
[17]SUGARJ,CORLISSC.Atomicenergylevelsoftheiron-

periodelements:potassiumthroughnickel[R].1985.
[18]FENGYanyan,JIANGLiyun,WANG Qian,etal.

Radiativelifetimesofhighlyexcitedeven-paritylevels
inGdIandGdII[J].MonthlyNoticesoftheRoyal
AstronomicalSociety,2011,418(2):998-1003.

[19]LIYongfan,GENGYidan,LIUMeina,etal.Radia-
tiveparametersofhigh-lyinglevelsinneutralrhodium
[J].MonthlyNoticesoftheRoyalAstronomicalSoci-
ety,2021,503(4):5085-5090.

(责任编辑 王绪迪)

(上接第230页)

[12]易欣.PPP轨道交通项目多任务委托代理监管激励机

制[J].交通运输系统工程与信息,2016,16(3):1-7.
YIXin.Incentivemechanismofpublic-privatepartner-
shiprailtransitprojectfromtheperspectiveofmulti-
taskprincipal-agentmodel[J].JournalofTransporta-
tionSystemsEngineeringandInformationTechnology,

2016,16(3):1-7.
[13]YAOMin,WANGFang,CHENZhiyuan,etal.Op-

timalincentivecontractwithasymmetriccostinforma-
tion[J].JournalofConstructionEngineeringandMan-
agement,2020,146(6):04020054.

[14]赵卓,李玖灵.政府与社会资本合作中的激励机制研

究———基于委托代理理论[J].改革与战略,2018,34
(11):35-40.
ZHAOZhuo,LIJiuling.Researchonincentivemecha-
nismofPPPprojectinthecooperationbetweengovern-
mentandsocialcapital—basedonprincipalagenttheo-
ry[J].Reformation & Strategy,2018,34(11):

35-40.
[15]肖万,孔潇.政府补贴、绩效激励与PPP模式的收益分

配[J].工业技术经济,2020,39(12):3-12.
XIAO Wan,KONGXiao.Governmentsubsidy,per-
formanceincentiveandincomedistributionofPPP
model[J].JournalofIndustrialTechnologicalEconom-
ics,2020,39(12):3-12.

[16]FRIEDMAND.Evolutionarygamesineconomics[J].
Econometrica,1991,59(3):637-666.

[17]肖光睿.国外道路PPP项目失败案例剖析[EB/OL].
(2016-03-25)[2021-12-27].https://www.cpppc.org/

opt/pmo/nfs/images/www/201604/

011846468du0.pdf.
XIAOGuangrui.Studyonfailuresofinternationalroad
PPPprojects[EB/OL].(2016-03-25)[2021-12-27].
https://www.cpppc.org/opt/pmo/nfs/images/www/

201604/011846468du0.pdf.
(责任编辑 周 蓓)

532 姜立运,等:时间分辨激光诱导荧光光谱法测量钒原子3d34s4p奇宇称能级自然辐射寿命 


