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摘  要 

随着城市建筑垃圾总量不断扩大，为实现建筑垃圾资源化利用，需要厘清施工单位、社会资本及政府三

者在其过程中的利益关系。首先通过三方演化博弈模型，分析不同策略组合下的均衡条件。进而引入动

态奖惩制度，与静态制度对比分析系统的演化稳定策略。研究结果表明，施工单位、社会资本、政府分

别稳定于“合法处理”“投资资源化项目”“实行激励约束政策”。当三方都选择积极处理建筑垃圾时，

动态机制下的奖惩成本与三方策略选择无关，且动态机制下政府的激励约束政策效果更优。随后构建建

筑垃圾资源化利用稳定策略优化模型，通过NSGA-II算法求得Pareto前沿面，得出内外部因素下的最佳组

合方式，从而选择最为合适的方案。 
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Abstract 
With the continuous expansion of the total amount of urban construction waste, in order to realize 
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the resource utilization of construction waste, it is necessary to clarify the relationship among the 
interests of the construction unit, social capital, and the government in its process. Firstly, the tri-
partite evolutionary game model is used to analyze the equilibrium conditions under different 
strategy combinations. Then, the dynamic reward and punishment system is introduced, and the 
evolutionary stability strategy of the system is compared with the static system. The results show 
that the construction unit, social capital, and government are stable in “legal treatment”, “invest-
ment in resource projects”, and “implementation of incentive and restraint policies”, respectively. 
When all three parties choose to actively deal with construction waste, the reward and punishment 
cost under the dynamic mechanism has nothing to do with the tripartite strategy choice, and the 
government’s incentive and restraint policies under the dynamic mechanism have a better effect. 
Then, the optimization model of the stable strategy of construction waste resource utilization was 
constructed, and the Pareto front was obtained through the NSGA-II algorithm, and the optimal com-
bination of internal and external factors was obtained, so as to select the most suitable scheme. 
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1. 引言 

快速发展的城镇化正成为中国经济社会增长的强大引擎，然而城市建筑垃圾总体规模也在随之不断增

大。我国建筑垃圾的三大主要来源为旧建筑拆除、新建筑施工以及建筑装修，其中旧建筑拆除与新建筑施

工产生的建筑垃圾之和占总量的 80%以上。但现有建筑垃圾处理方式粗放，主要以填埋或者露天堆放为

主，这不仅侵占和浪费了大量的土地，还造成了环境的二次污染，与此同时政府部门需要花费大量的资金、

时间对建筑垃圾造成的污染进行处理。虽然建筑垃圾的组成成分较为复杂，但具备一定的回收利用价值，

目前我国的建筑垃圾回收利用率为 5%左右，而国外发达国家建筑垃圾资源化率可达 85%以上。 
着力解决突出环境问题，建设美丽中国已成为全面建设社会主义现代化国家的重大目标。现阶段，

政府部门高度重视建筑垃圾资源化利用工作，对于资源化利用相关项目采取了相对应的改进措施。2022
年 3 月 11 日，住房和城乡建设部印发的《“十四五”建筑节能与绿色建筑发展规划》(建标〔2022〕24
号)提出，到 2025 年装配式建筑占当年城镇新建建筑的比例达到 30%。但我国建筑垃圾研究工作起步较

晚，目前还存在部分亟待解决的问题，如目前我国还未有针对建筑垃圾资源化处理方面相关的法律，只

有一些对建筑垃圾减量化的规定，但国外一些发达国家对于建筑垃圾资源化的法律体系则相对完善。例

如，美国颁布《建筑废弃物填埋场设计规范》等法规，成立专门机构负责对建筑垃圾废弃物的填埋、回

收、排放等进行专业化管理[1]。由于缺乏建筑垃圾科学管理办法以及经济可行的资源化技术，我国建筑

垃圾资源化总体水平仍处于较低水平，而建筑垃圾对社会产生的影响日益严重，因此，有效提高建筑垃

圾资源化水平刻不容缓。 
目前，由于社会环境与节约资源意识不断增强，建筑垃圾的处理以及资源化方面的相关研究方兴未

艾，例如，Song [2]使用混合模型法，预测了中国建筑垃圾产生量；Yuan [3]系统归纳了影响建筑垃圾治

理的关键因素；蓝华生[4]通过对福州市建筑垃圾资源化利用现状的描述，分析了福州市一些财税政策对

提升建筑垃圾资源化利用的影响，明晰政府和企业的职责与作用；王一新[5]运用 DEMATEL-ISM-
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MICMAC 法，分析了施工现场建筑垃圾资源化关键的障碍因素；Chen 等[6]研究了承包商和政府选择的

策略，提出公众参与可有效提高政府的监管率等。 
随后，学者们开始对建筑垃圾处理模式进行了完善，认为应转向以政府为主导，提高建筑垃圾处理

的过程管理，实现多样化、多元化的管理，促进利益相关者之间的合作[7]。李浩等[8]通过研究发现，中

央政府很多部门从不同角度出台了再生建材促进政策，但彼此之间不配套、不衔接及难操作等问题，难

以形成培育产业发展的产业政策，需要国家相关部门成立相关委员会，协调各部门形成一个闭合的建筑

垃圾再生利用政策链，促进建筑垃圾资源化的产业发展。 
因此，本文基于已有研究成果，运用演化博弈理论，建立施工单位，社会资本，政府三方博弈模型，

同时引入奖惩制度，分析奖惩制度对建筑垃圾资源化利用的影响以及静态与动态机制下的差异变化。同

时构建建筑垃圾资源化利用稳定策略优化模型，通过 NSGA-II 算法得出内外部因素下的最佳组合方式，

从中选择最为合适的方案。 

2. 静态补贴机制下模型的构建与求解 

2.1. 模型假设 

为了提高建筑垃圾的资源化率，建筑垃圾的处理应该落实协同处理体系，作为建筑垃圾资源化的主

要参与者，施工单位处理建筑垃圾的方式影响着中国生态环境，因此政府应该对其进行监管，引导以及

监督施工单位合法处理建筑垃圾。我国建筑垃圾资源化项目的参与者主要是政府与社会资本，而在资源

化项目中，社会资本的主要目标是获取经济利润，而政府的关注焦点则是实现更大的社会和环境效益。

为方便研究，做出以下的假设，模型的参数及表达含义，如表 1 所示。 
假设 1 施工单位在处理建筑垃圾时采取两种不同的策略。一种为“合法处理”，包括施工单位依法

填埋建筑垃圾以及与社会资本合作。在此情况下，施工单位将建筑垃圾运送至社会资本投资的建筑垃圾

资源化工厂，由建筑垃圾资源化工厂进行二次利用，生产出再生建材。该策略被采用的概率为 ( )0 1x x≤ ≤ 。

另一种策略为非法处理，即施工单位将建筑垃圾运输到郊外进行随意填埋或焚烧。此策略被采用的概率

为1 x− 。 
假设 2 社会资本有两种选择策略，其一是投资建筑垃圾资源化项目(简称“投资资源化项目”)，指

投资兴建建筑垃圾资源化工厂，把建筑垃圾作为原材料进行资源化利用，生产再生建材后进行销售，选

择生产再生建材的概率为 y；其二为投资普通建筑产品项目(简称“投资普通项目”)，指投资普通建筑材

料工厂，运用自然资源生产建筑材料，选择生产原生建材的概率为1 y− 。 
 
Table 1. Model parameters and expression meanings 
表 1. 模型参数及表达含义 

行为主体 参数 表达含义 

施工单位 

x  施工单位合法处理建筑垃圾的概率 

1S  施工单位合法处理建筑垃圾给予的补贴 

1E  施工单位合法处理建筑垃圾的成本 

3E  施工单位非法倾倒建筑垃圾成本 

R  施工单位与社会资本合作生产再生建材施工单位获得的社会认可 

1B  施工单位的基本收益 

C∆  施工单位与建材企业合作后对建筑垃圾进行分拣所需的成本 
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续表 

建材企业 

y  社会资本投资建筑垃圾资源化项目的概率 

2B  社会资本投资普通建筑产品项目的收益 

2S  激励约束政策下政府给予社会资本的研发技术补贴 

B∆  社会资本投资建筑垃圾资源化项目的额外收益 

2C  社会资本投资建筑垃圾资源化项目的额外成本 

政府 

z  政府实行建筑垃圾资源化激励约束政策的概率 

m  政府对施工单位进行监管，发现非法倾倒建筑垃圾的概率 

1C  政府监管施工单位非法倾倒建筑垃圾的监管成本 

H  政府从施工单位罚款中作为收益的收益系数 

2E  施工单位非法倾倒被发现二次处理成本(罚款以及处理成本) 

k  政府对社会资本的惩处力度 

3C  施工单位非法倾倒建筑垃圾政府的环境治理成本 

T  政府激励政策下政府获得的声望收益 

a  社会资本建筑垃圾再生材料利用率 

0a  政府规定的资源化利用产品的建筑垃圾再生材料利用率 

h  政府获得环境收益系数 

 
假设 3 政府有两种选择策略，其一是实行建筑垃圾资源化激励约束政策(简称“实行激励约束政策”)，

选择实行的概率为 z，其二是不实行建筑垃圾资源化激励约束政策(简称“不实行激励约束政策”)，选择

不实行的概率为1 z− 。 
假设 4 当施工单位合法处理建筑垃圾，施工单位会获得政府给予的补贴 ( )1S ，同时施工单位会与社

会资本进行联系，询问社会资本是否投资建筑垃圾资源化项目，从而生产再生建材，若回答是，施工单位

将建筑垃圾运往社会资本投资的建筑垃圾资源化工厂生产再生建材，再生建材的利用率为 [ ]( )0,1a a∈ ，此

时需要对建筑垃圾进行分拣，施工单位需要支付分拣成本 ( )C∆ ，而施工单位会获得相关的社会认可 ( )R 。 
假设 5 当施工单位合法处理建筑垃圾，而社会资本投资普通建筑产品项目时，施工单位需要合法处

理建筑垃圾，需要支出合法处理建筑垃圾成本 ( )1E 。 
假设 6 当施工单位非法处理建筑垃圾，存在一定的概率 ( )k 被政府监管部门发现。若被发现，施工

单位需要交出相应的罚款，并对建筑垃圾进行二次合法处理 ( )2E ，同时，政府还需要对施工单位非法倾

倒建筑垃圾的环境进行相对应的治理，需要支出环境治理成本 ( )3C 。 
假设 7 当社会资本投资建筑垃圾资源化项目时，需要对再生建材生产技术进行研发，这需要其承担

相应的技术成本 ( )2C 。如果施工单位选择非法倾倒建筑垃圾策略，那么资源化项目将失去建筑垃圾这一

原材料的来源，无法进行再生建材的生产，因此无法获得再生建材额外收益 ( )B∆ 。 
假设 8 当政府实行激励再生建材政策时，不管施工单位和建材企业选择何种方案，政府都会获得社

会认可收益 ( )T 。 
假设 9 设政府的惩处力度为 ( )0k k > ，政府规定的资源化利用产品的再生建材利用率为 ( )0 0 0a a > ；

社会资本投资资源化项目时，未达到政府规定的最低再生建材利用率将受到惩罚 ( )( )0 0k a a a a− < ，当超

过规定的最低再生建材利用率时，政府将给予一定奖励 ( )( )0 0k a a a a− > 。政府获得的额外环境收益与再

生建材利用率成正比，收益系数为 h，环境收益为 ah 。 
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Table 2. Evolutionary game profit matrix among construction units, social capital, and government 
表 2. 施工单位、社会资本和政府之间演化博弈收益矩阵 

博弈主体 社会资本 
政府 

实行激励约束政策 z  不实行激励约束政策1 z−  

施工

单位 

合法处理
x  

投资资源化项目
y  ( )

( )

1 1

2 2 0 2

1 2 1 0

,
,

B R S C
B B S k a a C

T ah S S C k a a

+ + − ∆

+ ∆ + + − −

+ − − − − −

 
1 1

2 2

1 1

,
,

B R S C
B B C
ah C S

+ + − ∆
+ ∆ −
− −

 

投资普通项目

1 y−  

1 1 1

2

1 1

,
,

B E S
B
T C S

− +

− −
 

1 1 1

2

1 1

,
,

B E S
B

C S

− +

− −
 

非法处理

1 x−  

投资资源化项目
y  

1 3 2

2 2 2

2 2 1 3

,
,

B E m E m
B S C
T HE m S C C

− −

+ −
+ − − −

 
1 3 2

2 2

2 1 3

,
,

B E E m
B C

m

HE m C C

−
−

− −

−

 

投资普通项目

1 y−  

1 3 2

2

2 1 3

,
,

B E m E m
B
T HE m C C

− −

+ − −
 

1 3 2

2

2 1 3

,
,

B E m E m
B
HmE C C

− −

− −
 

2.2. 模型构建与求解 

根据假设，得出施工单位在{合法处理，非法处理}、社会资本在{投资资源化项目，投资普通项目}和
政府在{实行激励约束政策，不实行激励约束政策}策略集合下，三方的博弈收益矩阵，如表 2 所示。 

根据演化博弈收益矩阵，计算施工单位、社会资本和政府三方主体的期望收益和平均收益，进而构

建各方主体的复制动态方程。 

施工单位“合法处理”行为的动态复制方程 
施工单位选择“合法处理”的期望收益为 1xE ： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1

1 1 1
XE y z B R S C z y B E S

y z B E S y z B R S C

= × × + + − ∆ + × − × − +

+ − × − × − + + × − × + + − ∆
               (1) 

施工单位选择“非法处理”的期望收益为 2xE ： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 1 3 2 1 3 2

1 3 2 1 3 2

1

1 1 1
xE y z B E E m y z B E E m

y z B

m m

m mE E m y z B E E m

= × × − − × + × − × − − ×

+ − × × −

× ×

× ×− × + − × − × − − ×
          (2) 

施工单位决策的平均期望收益为 xE ： 

( )1 21x x xE xE x E= + −                                   (3) 

施工单位选择“合法处理”策略的复制动态方程为： 

( ) ( )

( ) ( )
1

1 1 2 3 1

d
d

1

x x
xF x x E E
t

x x S E E m E m E y R y C y

= = −

= × − × − + × + × + × + × − ∆ ×
               (4) 

根据演化博弈理论[9]，若 x 满足 ( ) d 0
d
xF x
t

= = 和
( )d

0
d

F x
x

< ，则该点为施工单位演化博弈稳定策略

点。 
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同理，可得 
社会资本选择“投资资源化项目”策略的复制动态方程为： 

( ) ( )
( ) ( )

1

2 2 0

d
d

1

y y
yF y y E E
t

y y S z C B x a k x z a k x z

= = −

= × − × × − + ∆ × + × × × − × × ×
               (5) 

若 y 满足 ( ) d 0
d
yF y
t

= = 和
( )d

0
d

F y
y

< ，则该点为社会资本演化博弈稳定策略点。 

( ) ( ) ( )2 0
d 1
d
zF z z z T S y k a a x y
t

 = = × − × − × − × − × ×                      (6) 

若 z 满足 ( ) d 0
d
zF z
t

= = 和
( )d

0
d

F z
z

< ，则该点为政府演化博弈稳定策略点。 

2.3. 均衡点的稳定性分析 

根据以上分析，可以得到关于施工单位、建材企业和政府的三维复制动态方程系统： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 2 3 1

2 2 0

2 0

, , 1

, , 1

, , 1

x

y

z

F x y z x x S E E m E m E y Ry Cy

F x y z y y S z C Bx a a kxz

F x y z z z T S y k a a xy

 = × − × − + + + + − ∆
  = × − × − + ∆ + −  


 = × − × − − −  

                (7) 

由 ( ), , 0xF x y z = ， ( ), , 0yF x y z = ， ( ), , 0zF x y z = 可得系统的 8 个纯策略均衡点： ( )1 0,0,0E ，

( )2 1,0,0E ， ( )3 0,1,0E ， ( )4 0,0,1E ， ( )5 1,1,0E ， ( )6 1,0,1E ， ( )7 0,1,1E ， ( )8 1,1,1E 。 
微分方程系统均衡点的稳定性可由该系统雅可比矩阵的特征值分析得到[10]。该系统的雅可比矩阵

为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )[ ] ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3 1 1 2 1 1

0 2 2 0

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

1 2 1 0
1 1 2 1

x x x

y y y

z z z

F x y z F x y z F x y z
x y z

F x y z F x y z F x y z
J

x y z
F x y z F x y z F x y z

x y z

x E m E S E m E y Ry Cy x x E R C
y y B a a kz y S z C Bx a a kxz y y

∂ ∂ ∂ 
 

∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂
 =

∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ 

− − + + + + − ∆ − + − ∆
   = − ∆ + − − − + ∆ + − −    ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 0

0 2 0 2 01 1 1 2

S a a kx

z z k a a y z z S k a a x z T S y k a a xy

 
 

 + −  
     − − − − − − − − − −    

 (8) 

根据雅可比矩阵的特征值分析法，对演化系统存在的 8 个纯策略均衡点进行稳定性分析。若所有特

征值都少于 0，则该均衡点为系统演化稳定策略(ESS) [11] [12]；若至少有一个特征值大于 0，则为不稳定

点，8 个纯策略均衡点的稳定性分析，如表 3 所示。 
 
Table 3. Stability analysis of pure strategy equilibrium point 
表 3. 纯策略均衡点的稳定性分析 

均衡点 1λ  2λ  3λ  稳定性条件 

( )1 0,0,0E  3 1 1 2 mE E S E m− + +  2C−  T  不稳定点 

( )2 1,0,0E  1 3 1 2E mE S E m− − −  2B C∆ −  T  不稳定点 
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续表 

( )3 0,1,0E  3 1 2mE R S C E m+ + − ∆ +  2C  2T S−  不稳定点 

( )4 0,0,1E  3 1 1 2 mE E S E m− + +  2 2S C−  T−  
3 2 1 1

2 2

,mE E m E S
S C

+ < −
<

 

( )5 1,1,0E  1 3 2C R S mE E m∆ − − − −  2C B− ∆  ( )2 0T S k a a− − −  
( )

1 3 2

2

2 0

,
,

C R S mE E m
C B
T S k a a

∆ − − < +
< ∆

< + −

 

( )6 1,0,1E  1 3 1 2E mE S E m− − −  ( )2 2 0S C B k a a− + ∆ + −  T−  ( )
1 1 3 2

2 0 2

,E S mE E m
S B k a a C
− < +

+ ∆ + − <
 

( )7 0,1,1E  3 1 2mE R S C E m+ + − ∆ +  2 2C S−  2S T−  
3 2 1

2 2

2

,mE E m C S R
C S
S T

+ < ∆ − −

<
<

 

( )8 1,1,1E  1 3 2C R S mE E m∆ − − − −  ( )2 2 0C S B k a a− − ∆ − −  ( )2 0S T k a a− + −  ( )
( )

1 3 2

2 2 0

2 0

,
,

C R S mE E m
C S k a a B

S T k a a

∆ − − < +

< + − + ∆

< − −

 

 
由上述 8 个均衡点的稳定性可知，利润决定了 3 个主体的策略选择。根据均衡点的稳定性条件，将

建筑垃圾资源化处理分为以下 5 种情形： 
情形 1 大多数施工单位往往以利益为主，会根据合法处理建筑垃圾的成本与非法处理建筑垃圾的成

本的比较结果，选择成本较低的方式来处理建筑垃圾。当 3 2 1 1mE E m E S+ < − ，非法倾倒建筑垃圾与违法

倾倒被发现二次处理成本之和少于施工单位合法倾倒建筑垃圾成本，施工单位倾向于“非法处理”。而

对于社会资本，当 2 2S C< 时，即政府给予建材企业的补贴少于生产再生建材的技术成本时，社会资本更

倾向于“投资普通项目”。政府为解决建筑垃圾的问题，将建筑垃圾“变废为宝”，政府开始实行建筑垃

圾资源化激励约束政策，此时对应的均衡点是 ( )0,0,1 。 
情形 2 当 1 1 3 2E S mE E m− < + 时，施工单位合法倾倒建筑垃圾成本少于非法倾倒建筑垃圾与违法倾倒

被发现二次处理成本之和，施工单位倾向于“合法处理”。当 ( )2 0 2S B k a a C+ ∆ + − < 时，若 0a a> ，资源

化项目达到国家规定的建筑垃圾再生材料利用率，政府给予社会资本奖励。若 0a a> ，资源化项目达不到

国家规定的再生材料利用率，社会资本会受到政府激励约束政策的惩罚。在政府实行建筑垃圾资源化激励

政策的背景下，给予社会资本的补贴、奖惩成本与投资资源化项目的额外收益之和少于生产再生建材的技

术成本时，基于利润最大化原则，建材企业偏向于选择“投资普通项目”，此时对应的均衡点是 ( )1,0,1 。 
情形 3 政府在实行建筑垃圾资源化激励约束政策的情况下，当 ( )2 0T S k a a+ −< 时，给予社会资本

的补贴和奖惩成本之和大于政府实行激励约束政策下政府获得的声望收益，此时政府选择的策略是倾向

于“不实行激励约束政策”。当施工单位与建材企业选择合作生产再生建材，即 1 3 2C R S mE E m∆ − − < + ，

此时违法倾倒无利可图，施工单位倾向于与社会资本合作，选择“合法处理”。当研发生产再生建材的

技术成本小于投资资源化项目的额外收益，即 2C B< ∆ ，此时对应的稳定点为(1, 1, 0)。 
情形 4 若政府出台激励约束政策下获得的声望收益大于给予社会资本的补贴，即： 2T S> ，此时政

府选择的策略是倾向于“实行激励约束政策”。当生产再生建材的技术成本少于政府给予社会资本的补

贴，即 2 2C S< ，此时社会资本倾向于“投资资源化项目”。当施工单位违法倾倒建筑垃圾的费用支出少

于施工单位与建材企业合作生产再生建材的费用支出，即 3 2 1mE E m C S R+ < ∆ − − ，尽管此时资源化项目

需要建筑垃圾用于生产再生建材，但施工单位倾向于“非法处理”。此时稳定点为 ( )0,1,1 。 
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情形 5 如果施工单位与社会资本合作的总利润少于施工单位违法倾倒建筑垃圾的费用支出，即

1 3 2C R S mE E m∆ − − < + ，施工单位倾向于“合法处理”。给予社会资本的补贴、奖励或惩罚与投资资源

化项目的额外收益之和大于生产再生建材的技术成本，即 ( )2 2 0C S B k a a< + ∆ + − ，社会资本会选择“投

资资源化项目”，当政府实行激励约束政策下获得的声望收益大于政府给予社会资本的补贴与奖励，即

( )02 k TaS a−+ < ，政府倾向于“实行激励约束政策”，此时对应的稳定点为 ( )1,1,1 。 

3. 动态补贴机制下模型的构建与求解 

在前面模型的构建中，政府设置的奖惩制度均设置为常量，称为静态奖惩机制。根据陈婉婷等人[13]
研究，引入奖惩机制作为决策变量，对社会资本实施动态奖惩机制，将含有 y 的函数 ( )k y 替换原来的常

数 k，即： 

( ) ( )1k y k y= −                                     (9) 

根据王一新[14]等人的研究，为保持动态与静态下的奖惩力度保持一致，在函数前乘以未知系数

1 2,e e ，即： 

( )1

0
1 dek y y k− =∫                                    (10) 

由式可得： 2e = ，将 ( )2 1k y− 替换静态下政府的惩处力度常量 k。政府的惩处力度和社会资本选择

“投资资源化项目”的概率 y 相关，最大值为 2k，可以得到动态惩处机制下三者的复制动态方程与纯策

略点的稳定性分析，如表 4。 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1 1 2 3 1

2 2 0

2 0

, , 1

, , 1 2 1

, , 1 2 1

x

y

z

F x y z x x S E E m E m E y Ry Cy

F x y z y y S z C Bx k y a a xz

F x y z z z T S y k y a a xy

= × − × − + + + + − ∆

 = × − × − + ∆ + − − 
 = × − × − − − − 

                (11) 

Table 4. Stability analysis of pure strategy equilibrium point under dynamic conditions 
表 4. 动态条件下纯策略均衡点的稳定性分析 

均衡点 1λ  2λ  3λ  稳定性条件 

( )1 0,0,0E  3 1 1 2mE E S E m− + +  2C−  T  不稳定点 

( )2 1,0,0E  3 1 2 1mE E E m S− + − −  ( )2C B− − ∆  T  不稳定点 

( )3 0,1,0E  3 1 2mE S E m R C+ + + − ∆  2C  2T S−  不稳定点 

( )4 0,0,1E  3 1 1 2mE E S E m− + +  ( )2 2C S− −  T−  
3 2 1 1

2 2

,E E m E Sm
S C

+ < −
<

 

( )5 1,1,0E  3 2 1E E m R Cm S− − − − + ∆  2C B− ∆  2T S−  
1 3 2

2

2

,
,

C R S mE mE
C B
T S

∆ − − < +

< ∆
<

 

( )6 1,0,1E  3 1 1 2mmE S E E− − + −  ( )2 2 02S C B k a a− + ∆ + −  T−  ( )
1 1 3 2

2 0 2

,
2

E S mE E m
S B k a a C
− < +

+ ∆ + − <
 

( )7 0,1,1E  3 1 2mE S E m R C+ + + − ∆  2 2C S−  2S T−  
3 2 1

2 2

2

,
,

mE E m C R S
C S
S T

+ < ∆ − −

<
<

 

( )8 1,1,1E  1 3 2S mE E m R C− − − − + ∆  2 2S C B− + − ∆  2S T−  
1 3 2

2 2

2

,
,

C R S mE E m
C B S
S T

∆ − − < +

< ∆ +
<
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引入动态奖惩机制后，通过对动态与静态下稳定点分析对比，动态奖惩制度对于政府与社会资本的

影响较大，对施工单位丝毫没有影响。 
进一步地，如果社会资本和政府中只有一方积极参与建筑垃圾的资源化利用，而另一方持消极态度，

那么消极一方的稳定条件相较于静态情境将发生变化。这表明动态的奖惩制度能够对消极处理方的稳定

性产生积极影响，进而优化整个系统的稳定条件。当三方都积极投身于建筑垃圾资源化处理时，社会资

本和政府的稳定条件都会发生积极的改变，使得奖惩成本对系统的影响不再存在，从而进一步提升了系

统的稳定性。 

4. 演化博弈模型的仿真分析 

4.1. 仿真模型构建 

本研究采用文献研究的方式，确定各参数的取值。根据有关文献[8] [14] [15]，设定参数的初始值，

如表 5 所示。 
 
Table 5. Parameter initial value 
表 5. 参数初始值 

1S  2S  m  1E  R  B∆  2C  2E  3E  T  C∆  k  a  0a  

90 20 0.5 75.4 135 80 50 106.8 16.8 180 135 100 0.7 0.5 

 
根据初始参数始值，探究静态与动态下各初始策略占比对系统演化结果的影响。假设三者策略同比

发生变化，运用 MATLAB 进行仿真分析，得到仿真结果。根据图 1 可知，无论静态还是动态补贴机制

下，系统最终会趋向于均衡点 ( )1,1,1 ，也就是施工单位稳定于“合法处理”策略，社会资本稳定于“投资

资源化项目”策略，政府稳定于“实行激励约束政策”策略。随着选择策略的初始比例占比越来越大，该

系统收敛速度也越快，证明了初始比例对{合法处理建筑垃圾，投资建筑垃圾资源化利用项目，实行建筑

垃圾资源化激励约束政策}策略有较大的影响。 
 

 
Figure 1. Simulation results of initial strategies under static and dynamic reward and punishment mechanisms 
图 1. 静态奖惩机制与动态奖惩机制下初始策略仿真结果图 
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通过对动态与静态下仿真结果的对比，发现在策略组合 ( ), ,x y z 在动态奖惩机制下，随着初始概率的

增加，收敛速度不断提高，且初始概率越高，仿真过程越趋近于静态。图 2 为策略组合 ( ), ,x y z 在动态奖

惩机制下，初始概率均为 0.3 的仿真结果二维图。从图 2 可知，三者选择积极策略的优先顺序为政府、施

工单位、社会资本。说明对于建筑垃圾资源化利用，社会资本需要考察相关的政府文件，确定补贴以及

奖惩力度，以及与施工单位的合作，保证再生建材的原材料来源的前提下，综合考虑各方面因素，才选

择投资资源化项目。 
而在小概率的情况下，社会资本出现了极值情况，说明在初始概率小的情况下，建筑垃圾资源化项

目虽对社会资本有一定的吸引力，但是资源化项目运营周期长，投资回收较慢等风险使得社会资本对项

目还存在一定的顾虑。 
 

 
Figure 2. Two-dimensional simulation results under dynamic reward and punishment mechanism 
图 2. 动态奖惩机制下仿真结果二维图 

4.2. 外部变量仿真分析 

为分析外部变量对系统在动态奖惩机制下演化结果的影响程度，现设置初始策略实施比例均为 0.5。
将 a 分别赋值 0.9、0.7、0.5、0.3，将动态奖惩机制下复制动态系统仿真演化 100 次。由图 3 可知，当资

源化项目建筑垃圾再生材料的利用率为 0.3，低于政府规定的建筑垃圾再生材料利用率 ( )0 0.5a = 时，社

会资本因政府的激励约束政策而受到惩罚，但最终系统仍倾向于选择投资资源化项目。这表明，尽管资

源化项目的利用率未达到政府对建筑垃圾再生材料利用率的规定，但是建筑垃圾再生建材的额外收益相

当可观，使得资源化项目仍然具有盈利空间。因此，即使当前技术尚未达到政府的要求，社会资本仍然

选择投资于资源化项目。 
将分拣成本 C∆ 分别赋值 50、135、200、250。将复制动态系统演化仿真 100 次。由图 4 可知，系统

整体变化较大， C∆ 对系统的影响程度较大，但系统最终还是收敛于稳定点(1, 1, 1)。由此可看出，随着

分拣成本的增加，建筑垃圾的分拣工作将更为精细。为提高分拣速度和效率，可引入先进的精密分拣机

器。此举将降低社会资本在资源化项目二次分拣方面的投入，从而推动建筑垃圾再生材料的生产发展，
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并增强社会资本的合作意愿。 
 

 
Figure 3. The impact of the utilization rate a of recycled materials from social capital construction waste on the system 
图 3. 社会资本建筑垃圾再生材料利用率 a 对系统的影响 

 

 

Figure 4. The impact of sorting costs C∆  on the system 
图 4. 分拣成本 C∆ 对系统的影响 

5. 稳定策略优化分析 

为了在上述演化博弈的稳定策略中获得最优的方案，以社会效益的最大化与资源化项目总成本最小

化作为前提条件，现利用多目标优化[16]方法来寻找最佳策略组合。通过这种方式，我们可以确保建筑垃

圾资源化利用的合理性和有效性。 
基于上文提出的相关参数，建立目标函数。首先将社会效益划分为社会经济效益与社会环境认可效
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益。社会经济效益为实现建筑垃圾资源化利用后，社会所获得的额外经济效益，社会环境认可效益为进

行建筑垃圾资源化利用过后，人们所获得的环境收益以及对资源化项目的认可收益。运用加权法，以社

会效益最大化为目标构建目标函数： 

1

2

:
:

P B x y
P R x y T z a h x y

= ∆ × ×

= × × + × + × × ×

经济效益

环境认可效益
 

1 2

80 135 180 180
PM P P B x y R x y T z a h x y

xy xy z axy
= + = ∆ × × + × × + × + × × ×
= + + +

                   (12) 

然后根据施工单位的合法处理成本，社会资本的投资成本以及政府的治理与激励奖惩成本等，运用

加权法，以构建实现建筑垃圾资源化项目总成本最小化为目标构建目标函数： 

( )

1 1

2 2

3 1 2 1 0

:
:

:

G E x x C
G C y x

G S x S y C k a a y z

= × + ×∆

= × ×

= × + × + + × − × ×

施工单位

社会资本

政府

 

( )
( )

1 2 3

1 2 1 2 1 0

75.4 50 90 20 10 0.5

GM G G G
E x x C C y x S x S y C k a a y z

x x C xy xz yz k a yz

= + +

= × + ×∆ + × × + × + × + + × − × ×

= + ∆ + + + + + −

            (13) 

结合上述演化博弈模型，模型考虑的约束条件包括施工单位、社会资本和政府的初始策略选择，资

源化项目建筑垃圾再生建筑材料利用率 a，政府的惩处力度 k 和施工单位分拣成本 C∆ 。结合实际情况，

约束表达式如下： 

, 0 1
, 0 1
, 0 1
, 50 150
, 0 1

, 50 250

x x x
y y y
z z z
k k
a a

C C

= =
 = =
 = =


≤ ≤
 ≤ ≤

∆ ≤ ∆ ≤

或

或

或                                  (14) 

本文构建建筑垃圾资源化利用稳定策略优化模型，运用 NSGA-II 遗传算法对双目标函数进行求解，

该算法同时具有快速非支配排序和精英策略的特性，从而得到 Pareto [17]最优解集，再基于 Pareto 前沿

进一步决策。本文使用 MATLAB R2022b 软件的进化多目标优化平台 platEMO 进行模型算法的实现。设

置基础种群为 30，种群迭代次数为 2000 次。算法所得 Pareto 前沿面如图 5。 
要想实现建筑垃圾资源化利用，从这 30 个种群里面来看，施工单位、社会资本与政府都选择积极处

理建筑垃圾的种群数量较多。 
如果施工单位选择非法处理系统以实现 Pareto 最优，那么建筑垃圾再生材料的利用率将为零，这意

味着社会资本投资资源化项目将无法实现预期的效益。此外，总项目成本将呈现负数，这表明即使社会

资本选择投资资源化项目，他们仍将面临政府的惩罚。因此，这种情况下，社会资本会选择投资普通项

目。 
如果政府选择不实行激励约束政策，要想达到 Pareto 最优，需要建筑垃圾再生材料利用率 a 达到

100%，然而，这是系统的理想状态，实际上是无法实现的。因此，政府需要采取激励约束政策来引导社

会资本投资资源化项目，以实现建筑垃圾的资源化利用和环境的可持续发展。 
通过观察图 5，我们发现社会效益与项目总成本之间存在正相关关系。当项目总成本增加时，社会效
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益也会随之提高。从 Pareto 最优解集中可以发现，为了获得政府激励约束政策的奖励，社会资本需要确

保建筑垃圾再生材料利用率至少达到 57%。此时，Pareto 最优解集为施工单位、社会资本与政府都选择

积极处理组合。相对演化博弈模型，惩处力度 k 为 50.4，建筑垃圾再生材料利用率 a 为 57%，此时社会

效益达到 497.1，而资源化项目总成本为 298.79。 
 

 
Figure 5. Pareto frontier 
图 5. Pareto 前沿 

 
综上所述，要实现建筑垃圾资源化利用的最大化经济效益和社会效益，需要施工单位、社会资本和

政府三方之间的积极合作。通过优化策略选择，可以推动系统向理想状态逼近，并实现 Pareto 最优解

集。 

6. 结论与建议 

本文针对建筑垃圾资源化利用过程中各主体利益的视角，通过构建三方演化博弈模型、静态与动态

奖惩机制下的对比分析，研究结果表明：(1) 相对于静态，动态奖惩机制会对社会资本或政府选择消极处

理一方进行优化，而当三方都选择积极处理时，动态机制下的奖惩成本与三方策略选择无关，动态机制

下政府的激励约束政策效果更好。(2) 动态与静态机制下，施工单位稳定于“合法处理”策略，社会资本

稳定于“投资资源化项目”策略，政府稳定于“实行激励约束政策”策略。然后通过构建建筑垃圾资源化

利用稳定策略优化模型，分析得出：(1) 为获得政府奖励，社会资本需要增加研发成本，以提高资源利用

效率。(2) 要实现建筑垃圾资源化利用的最大化经济与社会效益，需要施工单位、社会资本和政府三方之

间的合作，从 Pareto 最优解集中策略为 ( )1,1,1 中选择最符合条件与实际的方案为惩处力度 k 为 50.4，建

筑垃圾再生材料利用率 a 为 57%，此时社会效益达到 497.1，而资源化项目总成本为 298.79。 
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