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摘要：建筑废弃物的综合利用对建立健全绿色低碳循环发展经济体系具有重要意义，如何利用建筑废弃物“反哺”城市建设势不容缓。本文以回收企业和混凝土企业为研究主体，分析两者在市场调节机制和政府调节机制下协同创新的策略选择并进行数值仿真。研究结果表明（1）混凝土企业的参与意愿是双方达成协同创新合作的关键，回收企业的参与意愿高于混凝土企业。（2）在两种机制下，双方选择“积极参与”策略的可能性与收益增长率和声誉收益呈正相关，与成本增长率和搭便车收益呈负相关。（3）在政府调节机制下，双方选择“积极参与”策略的可能性与成本补贴系数呈正相关。政府参与后会提高搭便车收益对系统演化影响的临界值，增加双方合作的可能性。研究结果可以为促进建筑废弃物循环利用主体协同创新提供正确的理论指导。
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Collaborative Innovation Strategies for Achieving Construction Waste Recycling: An Analysis of Subject-Based Approaches
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Abstract: The comprehensive utilization of construction waste represents a critical aspect of establishing and improving green and low-carbon circular economic systems. Indeed, it is imperative to recycle construction waste in order to foster sustainable urban development. In this study, we focus on recycling enterprises and concrete enterprises as research subjects and analyze the strategic choices of collaborative innovation under both market regulation and government regulation mechanisms. Through numerical simulation, we validate our findings, which demonstrate that: (1) The willingness of concrete enterprises to participate is the key factor in achieving collaborative innovation, and the willingness of recycling enterprises to participate is higher than that of concrete enterprises. (2) Under both mechanisms, the likelihood of both parties choosing the "active participation" strategy is positively correlated with income growth rate and reputation income, and negatively correlated with cost growth rate and free-ride income. (3) Under the government regulation mechanism, the likelihood of both parties choosing the "active participation" strategy is positively correlated with the cost subsidy coefficient. Government participation in the collaborative innovation game raises the critical value of free-rider income impact on system evolution and increases the possibility of cooperation. Our research findings provide critical theoretical guidance for promoting collaborative innovation among construction waste recycling entities.
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1研究背景
资源综合利用是深入实施可持续发展战略的重要内容，而固体废弃物量大面广，对环境影响突出，是资源环境生态问题的重点治理领域，其中建筑废弃物是主要来源[1-3]。据测算，2021年我国城市建筑废弃物年产生量超过20亿吨，约占城市固体废物总量的40%。因此，推进建筑废弃物的综合利用对治理环境问题、提高资源使用效率、促进经济社会发展全面绿色转型、建立健全绿色低碳循环发展经济体系具有重要意义。
从国内外的实际行动来看，欧盟的循环经济计划行动鼓励建筑废弃物回收和改进工作，强调推广分类系统，以次来促进整个欧洲建筑废弃物的循环利用[4]；荷兰全国循环经济计划“2050循环荷兰经济”鼓励建筑业采用循环或者模块化施工，以创新推动发展并减少建筑废弃物的产生[5]；德国实施“循环经济和废物处理法”，从法律法规的角度推动废物管理[6]；我国发改委在《“十四五”循环经济发展规划》中明确提出2025年建筑垃圾综合利用率达到60%的目标，发展绿色建筑，循环经济对资源安全的支撑保障作用进一步凸显。在各个国家推动建筑废弃物循环利用的过程中，也出现了各种困难，如监督体系不完善[7]、技术落后[1]、再生品使用率低[8]等。Ajayi和 Oyedele等[9-10]学者指出，政府的压力和激励是推动各国建筑废弃物循环利用的关键动力。如袁红平等[11]以施工单位和建材生产企业为研究主体，得出双方合作力度对政府干预政策依赖较大；Liu等[12]研究得出政府适当的处罚和奖励措施有利于绿色建筑的规模化发展；Chen等[13]验证了政府补贴政策的定量影响。在政府对建筑废弃物填埋和焚烧等行为的惩罚政策以及循环利用的补贴政策加持下，有效缓解了资金不足问题，但是技术缺陷仍限制了建筑废弃物再生品的推广应用[14]，推进建筑废弃物循环利用主体间的协同创新合作迫在眉睫。
从现有文献来看，围绕政府参与协同创新的研究已经取得了一定的进展。李柏洲等[15]指出政府采取成本补贴激励会加速战略性新兴产业间供应链企业协同创新；刘亚婕等[16]讨论政府参与下新能源汽车企业间协同创新的竞合策略，为促进新能源汽车等战略性新兴产业的协同创新提供正确的理论指导；曹阳春等[17]构建政府驱动下区块链产业协同创新的演化博弈模型，从政府政策驱动、企业主体功能与市场体制作用方面提出优化区块链产业协同创新水平的对策建议；李荣杰等[21]探索政府—市场协同创新推动能源结构替代的有效路径，对促进碳达峰、碳中和长期目标实现具有重要意义。李松亮等[20]指出采用演化博弈的方法更符合协同创新主体之间既有合作又有冲突的反复博弈关系[20-21]，而现有文献多以产学研[22-23]、区块链[15-17、24]等为主要内容，鲜有学者在协同创新中以环境为研究对象，对建筑废弃物循环利用主体间协同创新的研究更是缺失。
因此，本文为弥补现有文献未针对建筑废弃物循环利用主体间协同创新的不足，进行如下创新：（1）根据建筑废弃物循环利用的全过程，以回收企业和混凝土企业为主体，分别建立市场调控机制和政府调控机制下的演化博弈模型。（2）由于研究对象和内容的特殊性，在模型建立的过程中考虑声誉收益[25]对系统演变的影响。最后通过数值仿真分析研究影响建筑废弃物循环利用主体协同创新策略选择的因素，从而为促进我国实现资源的高效利用、发展绿色低碳循环经济体系助力。

2基本假设与模型构建
本节将根据政府是否参与建筑废弃物循环利用主体的协同创新为基础，构建以回收企业和混凝土企业为主体的演化博弈模型，分别讨论市场调节机制和政府调节机制下双方的策略选择及演化趋势。
2.1基本假设
假设1：在博弈中，主体1为回收企业，主体2为混凝土企业，两者均为有限理性决策者，且存在信息不对称的问题。







假设2：回收企业的策略集为S1={积极参与，消极参与}。“积极参与”的回收企业会引入高端设备和技术人才，提高回收处理后的初级制品质量，与混凝土企业合作推动建筑废弃物的循环利用。“消极参与”的回收企业也会参与建筑废弃物的回收处理工作，但是不会引进设备，也不会和混凝土企业协同创新，只会有基本收益，其日常成本为。混凝土企业的策略集为S2={积极参与，消极参与}。“积极参与”的混凝土企业会加强与回收企业的合作，调整生产结构，提高再生混凝土等再生品的质量。“消极参与”的混凝土企业也会参与建筑废弃物再生品的生产工作，但是不会调整生产结构，也不会和回收企业协同创新，只会有基本收益，其日常成本为。决策主体选择了“积极参与”策略后，需要投入成本，其中为成本增长率，满足。









假设3：只有双方都选择“积极参与”策略时，会产生协同效应，利益增长为，其中为收益增长率，满足。当只有一方选择“积极参与”策略时，两者不会产生协同效应。选择“积极参与”的一方仍会投入成本，也会因此获得声誉收益。而选择“消极参与”的一方会因为对方的积极参与带来搭便车收益，但小于双方均积极参与的收益。如回收企业选择“消极参与”策略时，会因为混凝土企业的积极参与，增加初级制品潜在需求量而带来收益，其中；混凝土企业选择“消极参与”策略时，会因为回收企业的积极参与，提高初级制品质量而带来收益，其中。



假设4：在市场调节机制下，政府不发挥作用；在政府调节机制下，为了鼓励建筑废弃物的循环利用和行业专精特新发展，对采取“积极参与”策略的企业补贴成本，补贴总额为，其中为补贴系数，满足。





假设5：回收企业自主选择策略，选择“积极参与”策略的概率为，选择“消极参与”策略的概率为。混凝土企业自主选择策略，选择“积极参与”策略的概率为，选择“消极参与”策略的概率为，其中。
模型中参数及其含义见表1所示。
表1 符号说明表
	符号
	含义

	

	回收企业的基本收益

	

	回收企业的收益增长率

	

	回收企业的日常成本

	

	回收企业的成本增长率

	

	回收企业的声誉收益

	

	回收企业获得的搭便车收益

	

	混凝土企业的基本收益

	

	混凝土企业的收益增长率

	

	混凝土企业的日常成本

	

	混凝土企业的成本增长率

	

	混凝土企业的声誉收益

	

	混凝土企业获得的搭便车收益

	

	政府对“积极参与”的回收企业的成本补贴系数

	

	政府对“积极参与”的混凝土企业的成本补贴系数


2.2市场调节机制下演化博弈分析
根据上述假设，在市场调节机制下，供应链中的回收企业和混凝土企业自行决定选择“积极参与”或者“消极参与”策略，双方追求自己的利益最大化，政府并不参与到其中。支付矩阵如表2所示。
表2 市场协调机制下双方支付矩阵
	回收企业
	混凝土企业

	
	
积极参与
	
消极参与

	
积极参与
	

	


	
消极参与
	

	






设市场机调节机制下，回收企业选择“积极参与”、“消极参与”策略的收益、，以及平均期望收益分别为：

                                 （1）

                                           （2）

                                       （3）
回收企业的复制动态微分方程为：

                                     （4）



同理可得市场机调节机制下，混凝土企业选择“积极参与”、“消极参与”策略的收益、，以及平均期望收益分别为：

                                （5）

                                           （6）

                                     （7）
复制动态微分方程为：

                                   （8）





令，可以得到四个均衡解。当时，是第五个均衡解，其中。




根据Friedman[26]，通过计算雅可比矩阵的行列式和迹来判断平衡点的类型。如果，平衡点则为稳定策略；则表示平衡点不稳定；否则，平衡点是鞍点。结合（4）、（8）可得雅可比矩阵为：

                       （9）










将5个均衡点带入式（9），分别计算不同均衡解下的和，并进行稳定性分析，结果见表3。可以看出，当系统满足时，博弈双方有两个稳定的均衡解和，另外三个点、、不具有收敛性和抗干扰性。是回收企业和混凝土企业演化博弈方向的鞍点，演化相位图如图1所示。当初始状态在OCDA区域时，双方博弈将收敛于（0，0），即双方最终均选择“消极参与”策略。当初始状态落在CDAB区域时，双方博弈将收敛于（1，1）点，即双方收益达到的条件后，双方均选择“积极参与”策略，达到帕累托最优状态。两个区域面积的大小反映了双方策略选择可能性的大小。

可知，双方合作的可能性为。                  （10）
命题1：在市场调节机制下，当选择“消极参与”的一方，因对方选择“积极参与”而获得的搭便车收益越多，达成（积极参与，积极参与）的可能性越小。






证明：对（10）中和分别求一阶偏导，可得，故是关于和的单调递减函数，即当一方选择“积极参与”策略，带来了产品质量或需求量的提升，选择“消极参与”策略的一方，纵然在建筑废弃物循环利用历程中没有额外投入成本参与协同创新，也会获得额外收益。当搭便车收益提升，选择“积极参与”策略的一方也会逐渐转向“消极参与”策略，双方合作可能性变小。
命题2：在市场调节机制下，双方选择“积极参与”策略的可能性随着收益增长率的增加而提高，随着成本增长率的增加而降低。
表3 市场调节机制下均衡点稳定性分析
	均衡解
	

	

	局部稳定性

	

	+
	-
	ESS

	

	+
	+
	不稳定点

	

	+
	+
	不稳定点

	

	+
	-
	ESS

	

	+
	0
	鞍点



[image: 1656738328605(1)]
图1 市场调节机制下系统演化相位图












证明：在（10）式中，分别对和求一阶偏导，可得，故是关于和的单调递增函数，即当双方均选择“积极参与”时的收益增长率提高时，双方合作的可能性也会提高，系统逐渐演化成（积极参与，积极参与）的理想状态。分别对（10）式中和求一阶偏导，可得，是关于和的单调递减函数，即随着选择“积极参与”策略成本的增加，双方均逐渐转向“消极参与”策略。

命题3：在市场调节机制下，双方选择“积极参与”策略的可能性随着声誉收益的增加而提高。








证明：在（10）式中，分别对和求一阶偏导，可得，由于均在上[15]，故是关于和的单调递增函数，即随着选择“积极参与”策略的声誉收益的增加，双方均会从“消极参与”策略转向“积极参与”策略，双方合作的可能性也会提高，最终达到优策略均衡。
由以上命题知，在市场调节机制中，双方合作的可能性会随着成本以及搭便车收益的增加而减小，随着声誉收益以及积极参与收益的增加而增加。可以看出，回收企业和混凝土企业的策略选择取决于是否实现利益最大化，这也是符合基本事实的。研究表明，建筑废弃物循环利用率低的主要原因式性能和价格[27]，政府调控是最直接有效的手段[28-30]，下一节将考虑政府调控机制下的系统演化情况。
2.3政府调控机制下演化博弈分析
根据上述假设，在政府调节机制下，一方面回收企业和混凝土企业自行决定选择“积极参与”或者“消极参与”策略，追求各自利益最大化，另一方面政府补贴选择“积极参与”企业的成本。支付矩阵如表4所示。
表4 政府调控机制下双方支付矩阵
	回收企业
	混凝土企业

	
	
积极参与
	
消极参与

	
积极参与
	

	


	
消极参与
	

	






设该情形下，回收企业选择“积极参与”、“消极参与”策略的收益、，以及平均期望收益分别为：

                       （11）

                                          （12）

                                 （13）
回收企业的复制动态微分方程为：

                              （14）



同理可得市场机调节机制下，混凝土企业选择“积极参与”、“消极参与”策略的收益、，以及平均期望收益分别为：

                      （15）

 （16）

                                （17）
复制动态微分方程为：

                             （18）





同理，令，可以得到四个均衡解。当时，是第五个均衡解，其中。
结合（14）、（18），政府调节机制下的雅可比矩阵为：

          （19）










将5个均衡点带入式（19），计算不同均衡解下的和，稳定性分析结果见表5所示。当系统满足时，博弈双方亦有两个稳定的均衡解和，另外三个点、、不具有收敛性和抗干扰性。双方合作的可能性仍取决于和的相对大小，记

                                    （20）
表5 政府调节机制下均衡点稳定性分析
	均衡解
	

	

	局部稳定性

	

	+
	-
	ESS

	

	+
	+
	不稳定点

	

	+
	+
	不稳定点

	

	+
	-
	ESS

	

	+
	0
	鞍点


命题4：在政府调节机制下，双方选择“积极参与”策略的可能性随着政府成本补贴系数的增加而提高。




证明：对（20）式中的和分别求偏导可得。由此可知，政府对积极参与企业的成本补贴，与呈正相关的关系，即随着政府对成本补贴力度的加大，双方更容易达成（积极参与、积极参与）的理想状态，这也是政府补贴的目的所在。

3数值仿真分析
为了直观体现出双方参与意向及相关参数变化对系统演化的影响，本节将通过软件MATLAB2021a对系统进行动态演化仿真。根据仿真结果，对市场调节机制和政府调节机制两种情况下的双方初始参与意愿、收益增长率和搭便车收益进行讨论。对本文涉及参数初始设值如表6所示。
表6 各参数初始值
	参数
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	初始值
	10
	12
	0.3
	0.3
	4
	6
	0.5
	0.5
	1
	1.2
	1
	1.5
	0.1
	0.1
	0.5
	0.5


3.1双方初始参与意愿对系统演化的影响

在市场调控机制下，为了检验回收企业和混凝土企业的初始参与意愿对系统演化的影响，在其他参数不变的前提下，设置模拟周期为15，调整双方选择“积极参与”策略的概率，分别令取值0.4、0.6、0.8，双方策略选择演化趋势如图2所示，用实线表示回收企业策略选择的变化，虚线表示混凝土企业策略选择的变化。可以看出，双方初始意愿的临界值位于0.6~0.8之间，当低于临界值时，均逐渐选择“消极参与”策略，高于临界值时，均逐渐选择“积极参与”策略。值得注意的是，当双方初始意愿相同时，实线均位于虚线的上方，表明回收企业的合作意向高于混凝土企业，这是因为建筑废弃物的回收和初加工是基础，混凝土企业以此为基础生产和使用再生品，当回收企业积极参与而混凝土参与意愿低，回收企业的参与意愿也会随之下降，当双方初始意愿都较高时，便会实现协同创新的理想局面。
[image: ]

图2 市场调节机制下同时变化的系统演化图







图3和图4是在其他参数不变的条件下，分别研究并比较两种调节机制中，回收企业初始意愿变化对双方协同创新策略选择的影响。由图3可以看出，当混凝土企业的初始意愿保持在默认值0.5时，随着取值不断增加，双方协同创新的趋势更加明显。在市场调节机制中，只有这一组取值双方才趋向（1，1），表明在政府不干预的情况下，回收企业和混凝土企业自主参与建筑废弃物循环利用的可能性低。相比较而言，图4中大部分取值逐渐收敛于（1，1），在保持时，回收企业初始意愿的取值从0.1至0.9递增，只有这一组取值双方才趋向（0，0），表示在政府调节机制下，即使政府给与了积极参与企业成本补贴，但是回收企业的初始参与意愿过低时，仍会导致不理想的局面。对比图3和图4可以看出，政府调节机制下双方合作的临界值低于市场调节机制，政府补贴了回收企业和混凝土企业的成本，系统更容易趋向协同创新的理想局面。    
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图3 市场调节机制下变化的系统演化图                    图4 政府调节机制下变化的系统演化图



保持其他参数不变，研究和比较两种机制下混凝土企业的初始意愿变化对双方协同创新策略选择的影响。由图5可以看出，在市场调节机制下，回收企业的初始意愿保持在0.5时，随着混凝土企业的初始意愿的增加，系统只有在这一组取值才走向了（1，1），大部分情况下双方选择不合作。对比图6可以看出，随着混凝土企业初始参与意愿的增加，双方更快趋向协同创新的理想局面，而且政府调节机制下系统的临界值低于市场调节机制。正如上文提到实线均位于虚线的上方，即使前期设置混凝土企业初始意愿高于回收企业，到后期也会演变成实线在上，即回收企业的合作意向高于混凝土企业，不论是同时调整两者初始意愿还是仅调整一方初始意愿时均得到验证。由此可以得出，促成建筑废弃物循环利用过程中回收企业和混凝土企业协同创新的关键在于混凝土企业的意愿[31]。
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图5 市场调节机制下变化的系统演化图                    图6 政府调节机制下变化的系统演化图
3.2收益增长率对系统演化的影响





为了比较积极参与协同创新企业的收益增长率变化对系统演化路径的影响，分别讨论两种机制下，保持其他参数不变，单独调整回收企业和混凝土企业收益增长率的策略演变趋势。在市场调节机制下，回收企业的收益增长率变化对系统演化的影响如图7所示，且可以看出在0.5~0.7之间存在临界值。随着的回收企业收益增长率提高且达到临界值时，系统将会趋向协同创新的稳定局面。当政府进行干预并补贴双方成本后，变化对系统演化的影响如图8所示。可以看出在相同取值情况下，系统均趋向于协同创新策略，且随着的提高，收敛于（1，1）速度不断加快。
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图7 市场调节机制下变化的系统演化图                    图8 政府调节机制下变化的系统演化图

用相同的方法比较混凝土企业收益增长率变化对系统演化的影响，如图9和图10所示。在市场调节机制下，随着混凝土企业收益增长率的提高，双方逐渐稳定于协同创新策略并且收敛速度加快，混凝土企业收益增长率对系统演化结果的影响在0.3~0.5之间存在临界值。在政府调节机制下采用相同的收益增长率，系统也会更快趋向于协同创新的稳定局面。
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图9 市场调节机制下变化的系统演化图                    图10 政府调节机制下变化的系统演化图
3.3搭便车收益对系统演化的影响




当回收企业和混凝土企业任何一方消极参与建筑废弃物循环利用工作时，都无法实现行业的协同创新发展，而其中的搭便车收益是一方积极参与，另一方消极参与的诱因所在，因此讨论搭便车收益对系统演化的影响是必要的。在保持其他参数不变的情况下，分别讨论两种机制下，调整回收企业的搭便车收益和混凝土企业的搭便车收益对双方策略选择的影响。在两种机制下分别设置回收企业的搭便车收益，系统演化路径如图11和图12所示。在市场调节机制下，即使搭便车收益取值0.2时，系统也无法实现协同创新，且随着搭便车收益的增加，系统将沿着箭头方向，即加速趋向于消极参与状态，这也是符合现实情况的。相比较而言，在政府调节机制下，在1~2之间存在临界值，纵然随着搭便车收益增加，系统演化到不理想状态（0，0），但是当搭便车收益小于临界值时，仍会实现协同创新的理想状态。
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图11 市场调节机制下变化的系统演化图                    图12 政府调节机制下变化的系统演化图
对混凝土企业而言，搭便车收益对系统演化的影响和回收企业基本相同，如图13和图14所示。随着混凝土企业搭便车收益的增加，系统将演变成消极参与的不理想状态。政府的参与会提高回收企业的积极性，混凝土企业搭便车收益的变成对系统的影响在1~2之间存在临界值，当低于这个临界值时，系统将趋向于协同创新的理想局面。
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图13 市场调节机制下变化的系统演化图                    图14 政府调节机制下变化的系统演化图

4.结论与对策建议
本文运用演化博弈的方法构建了以回收企业和混凝土企业为主体，市场调节机制和政府调节机制两种模式下双方协同创新促进建筑废弃物循环利用的演化博弈模型。在考虑了双方收益、成本、声誉收益和搭便车收益等基础上，对回收企业和混凝土企业的各种策略选择进行稳定性分析，并运用MATLAB模拟仿真，以直观的方式比较不同机制下，单个或多个参数发生变化时对系统演化路径的影响。研究结果表明：
（1） 混凝土企业的参与意愿是双方达成协同创新的关键，回收企业的参与意愿高于混凝土企业。
（2） 在两种机制下，双方选择“积极参与”策略的可能性与收益增长率和声誉收益呈正相关，与成本增长率和搭便车收益呈负相关。
（3） 在政府调节机制下，双方选择“积极参与”策略的可能性与成本补贴系数呈正相关。政府参与后会提高搭便车收益对系统演化影响的临界值，增加双方合作的可能性。
基于以上分析，为有效促进我国建筑废弃物循环利用主体协同创新合作，提出如下对策建议：
（1） 有效提高混凝土企业的参与意愿。混凝土企业的参与意愿是双方达成协同创新的关键，政府在前期可以与企业合作或者以投资的方式引入国内外先进设备和技术，加强政策支持和引导，提高全社会的环保意识，推广绿色建筑，提高混凝土企业的收益。
（2） 引导并规范回收企业的积极参与。回收企业的积极参与是双方达成协同创新的基础，回收企业的参与意愿高于混凝土企业，混凝土企业的积极合作必然会带动回收企业的参与热情，因此要在建筑废弃物的回收和初加工过程中形成相关制度规定和产品标准，为再生制品的推广和应用提供质量保证。
（3） 建立合理的财政补贴政策。政府的参与可以有效提高双方的参与意愿，降低企业为了获得搭便车收益而消极参与的可能性，但是补贴力度也要适度，避免造成严重的财政负担。
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