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区块链赋能的施工现场环境污染
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摘要：针对施工污染治理存在地方政府激励效果不显著、治理主体内在动力不足等困境，提出以区块链赋能的施工

现场环境污染监管平台为载体的治理模式，构建地方政府与施工企业协同治理演化博弈模型，分析区块链技术与政

府激励措施的影响机理。研究表明：地方政府提高技术赋能效果（增效收益）、加强直接激励措施（罚金增量和绿色

补贴增量）、积极引导市场增强间接激励措施（施工企业潜在收益和损失系数）可提高施工企业积极性，最终实现协

同治理。值得注意的是在平台推广初期，绿色补贴不变或适当减少反而有利于促进协同治理，且在平台应用过程

中，施工企业对潜在损失比潜在收益更加敏感。
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引言

建筑业污染治理是实现“双碳”目标的关键，施工现

场环境污染影响生态环境和居民健康［１，２］。尽管我国已

发布相关法律法规［３］，但鉴于施工现场环境污染治理具

有地域性、临时性和技术滞后性等特点，仍存在虚假信

息上报、权力寻租、责任难追溯等问题。传统以地方政

府监管为主的治理模式难以调动施工企业积极性［２］，

《国务院关于印发“十四五”数字经济发展规划的通知》

（国发〔２０２１〕）指出区块链等新技术正在变革治理模式，
鼓励监管部门加快转型并制定有效的激励措施。因此，

地方政府如何利用新技术激发治理主体能动性，提高施

工现场环境污染治理效果成为重要议题［４］。

一方面，地方政府可加强监管力度［５］、制定激励措

施［６，７］或促进协同治理［８］。杨增科等［８］提出政府监督力

度和激励措施对协同治理的影响机制。朱红章等［９］提

出公众参与下政府监管态度和施工企业治理行为的演

化机制。综上可知，政策激励可促进协同治理［１０］，而激

励措施有直接和间接激励［１１］，且政府正逐步引导建筑业

将企业历史环境治理数据纳入到招投标等过程以提高

企业的能动性，故探究间接激励下施工企业积极治理的

内在动力具有实际意义。另一方面，地方政府可引入新

技术变革治理模式。区块链技术凭借其防篡改、可追溯
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等特点可提高施工现场环境污染治理效果［２］。然而，引

入区块链会影响参与方行为决策，如其可追溯性影响政

府和企业的策略选择［１２］、透明性提高被监管者的信任

度［１３］、不可篡改性影响参与者信用［１４］。政策是区块链

应用的核心条件［１４］，政策激励和区块链投入共同影响企

业行为决策［１５］，且政策的激励作用影响区块链产业发

展［７］，故研究区块链赋能和政府激励双重作用下协同治

理的内在机理具有理论意义。

区块链赋能的治理模式存在协同机制不完善、区块

链采纳成本高、激励政策不健全等困境。施工企业可能

因治理成本高而采取消极治理，地方政府可能因开发成

本高而缺乏治理模式变革动力，容忍施工企业消极治理

行为。二者依据对方策略动态调整自身策略的过程具

备演化博弈特征［１６］，故本文充分考虑区块链技术赋能效

果、政策的直接和间接激励效益，构建地方政府与施工

企业演化博弈模型，分析关键因素的影响机制，并回答：

区块链如何赋能环境污染治理？系统策略选择如何动

态演化并最终达到平衡？博弈双方实现协同治理的条

件是什么？如何提高施工企业积极性？本文的主要贡

献为：提出基于区块链的施工现场环境污染协同治理新

模式，揭示新模式下博弈双方实现协同治理的内在动

力，明确技术赋能和激励措施的耦合作用，为地方政府

推行区块链赋能的治理模式提供理论支持。

１　基于区块链的施工现场环境污染协同治理模式
传统模式下，施工现场环境污染治理主要涉及地方

政府、施工企业、建设单位和监理单位。地方政府作为

社会公共利益代表，颁布环境污染防治政策和奖惩措

施，施工企业根据政府政策和监管制度治理污染，双方

治理力度直接决定治理效果［１７］。建设单位和监理单位

起到支持和辅助施工企业的作用，间接影响治理效

果［１８］，故地方政府和施工企业为主要治理主体。传统治

理模式为层级架构（图１），存在治理主体间信息传递不
及时、不完整的弊端。

图
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传统施工现场环境污染治理模式

决策主体间关系工作流参与主体决策主体
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提交环境影响报告

监管与被监管

监理单位

建设单位

区块链确保数据完整和共享［２，１９］，消除信息层级传

递的弊端，促进层级架构向网状架构转变，以形成区块

链赋能的协同治理模式（图２）。该模式以基于区块链
的施工现场污染监管平台（Ｂ－ＯＣＥＭ平台）为载体，施
工企业和地方政府为主要治理主体，并对治理主体产生

以下影响：实现数据公开透明，供公众等第三方查阅，提

高地方政府公信力；保证数据真实可靠，增强地方政府

激励措施效果；保证数据可追溯，增大施工企业违规成

本，降低地方政府人工追溯成本，但增加区块链投入成

本；智能合约加快环境监管流程，提高施工企业的业务

效率。

图
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基于区块链的施工现场环境污染治理模式
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施工企业和地方政府依托Ｂ－ＯＣＥＭ平台形成协同
治理体系（图３）。二者之间的协同治理机制为：地方政
府基于平台降低监管与溯源成本，提高监管效率，采取

积极治理的行为；地方政府积极治理时，会制定奖惩措

施激励施工企业并提升政府的公信力；施工企业应用平

台提高业务效率和治理信息透明度，并在政策激励下积

极治理环境污染。

图
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平台的施工现场环境协同治理体系

协同工作!提高施工现场

环境污染治理效果

施工企业地方政府

提高施工企业的工作效率

调动施工企业积极性

降低地方政府的监管成本"

提高政府的监管效率

基于区块链的施工现场环境污染监管平台

２　演化博弈模型构建
２１　问题描述

协同治理新模式下，地方政府制定奖惩措施激励施

工企业，施工企业权衡损益后采取积极治理行为，形成

稳定的协同治理机制。二者的利益诉求见图４，地方政
府具有监管职责，追求政绩、公信力、区域经济效益最大

化，有传统监管和 Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管两种策略。传统
监管时，其监管成本低，但可能因权力寻租行为而使公

信力受损；平台监管可提高治理效果和公信力，但增加

技术开发等支出。施工企业是环境污染的生产者和治

理者，关注经济利益、社会责任、企业声誉等，有积极治
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地方政府和施工企业利益诉求分析

利益诉求主体行为博弈主体利益诉求博弈主体

环境监督!政策制定
动态博弈!策略互动

污染处理!政策执行

实现最终

施工企业 地方政府
行为决策 行为决策

基于区块链的施工现场环境污染协同治理

政绩考核!

政府公信力!

区域经济效益等

经济效益!

社会责任!

企业声誉等

理和消极治理两种策略。积极治理时，会提高社会责任

履行水平和企业声誉、增加治理成本；反之，会降低治理

成本，但损害企业声誉和社会责任履行水平。

本文基于协同治理博弈模型［８］，构建协同治理新模

式演化博弈模型，揭示治理主体策略选择机理。创新之

处在于：从技术层面，考虑区块链技术引入对双方收益

函数的影响；从政策层面，考虑政府通过间接激励引导

企业环境治理的事实，如《浙江省企业环境信用评价管

理办法（试行）》（ＺＪＳＰ６４－２０２０－０００１）鼓励在招标中
纳入企业环境信用信息，深入探究间接激励措施对施工

企业收益的影响机理。

２２　模型假设
假设１：施工企业和地方政府为有限理性群体，均追

求自身利益最大化。

假设２：施工企业策略选择为积极治理和消极治理。
积极治理代表施工企业采取主动管控，遵守法律法规的

行为。消极治理代表施工企业采取投机取巧，甚至违反

法律法规的行为。地方政府策略选择为Ｂ－ＯＣＥＭ平台
监管和传统监管。

假设３：施工企业选择积极治理和消极治理的比例
分别为ｘ（０≤ｘ≤１）和１－ｘ。地方政府选择Ｂ－ＯＣＥＭ平
台监管和传统监管的比例分别为ｙ（０≤ｙ≤１）和１－ｙ。

假设４：地方政府选择 Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管存在平
台开发等额外成本［１４］，故采用Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管的增
量成本是Ｃ１，施工企业积极治理的增量成本是Ｃ２。

假设５：地方政府采用 Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管时，会获
得中央政府补贴Ｍ，包括财政转移、政绩考核和区域经济
效益等。平台保证数据不可篡改和公开透明，提高地方政

府公信力，故当施工企业积极治理时，地方政府采用Ｂ－
ＯＣＥＭ平台监管会产生增效收益βＱ，其中Ｑ为传统监管
的基本收益，β（β≥０）是收益提高系数，Ｂ－ＯＣＥＭ平台监
管时β＞０，传统监管时β＝０。区块链的智能合约可实现
业务自动执行，提高施工企业业务审批速度，故Ｂ－ＯＣＥＭ
平台监管下，施工企业积极治理会产生增效收益Ｚ。

假设６：传统监管下，地方政府追溯和取证时数据获
取成本为Ｃｃｓ。Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管实现数据共享和追

溯，地方政府数据获取成本为０，但需承担平台维护费用
Ｃｂｗ

［２０］，且Ｃｂｗ＜Ｃｃｓ。
假设７：施工企业积极治理时，地方政府给予绿色补

贴作为直接激励。为简化参数，采用 Ｂ－ＯＣＥＭ平台监
管模式下绿色补贴增量作为参数，即绿色补贴增量 Ｉ（Ｉ
∈Ｒ）。当施工企业消极治理时，地方政府需承担环境污
染造成的生态损失 Ｐ。政府采用 Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管
时，施工企业消极治理需要缴纳施工污染罚金增量Ｆ。

假设８：Ｂ－ＯＣＥＭ平台会记录施工企业的治理行
为，地方政府利用平台内的信息作为施工企业绿色绩

效、评奖评优、中标机率的重要指标间接激励施工企业

积极治理。当施工企业积极治理时，平台内的积极治理

信息可产生潜在收益 Ｒ，反之，消极治理信息会产生潜
在损失Ｖ。Ｒ和 Ｖ分别与地方政府重视施工企业积极
与消极治理行为的政策影响力有关。考虑不同地方政

府的影响力、信息吸收或转换能力的差异性，假设 α（０
＜α＜１）、λ（０＜λ＜１）为潜在收益和潜在损失系数，分
别代表地方政府对施工企业积极和消极治理信息的利用

率，施工企业的最终潜在收益和损失分别为αＲ和λＶ。
表１　博弈模型参数

参与主体 符号 含义 数值范围

Ｃ１ Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管的增量成本 ＞０

Ｑ 基本收益 ＞０

β 收益提高系数 ≥０

Ｍ 中央政府的补贴 ＞０

地方政府 Ｐ 施工污染造成的生态损失 ＞０

Ｆ 施工污染罚金增量 ≥０

Ｉ 绿色补贴增量 Ｒ
Ｃｃｓ 传统模式下获取环境治理数据成本 ＞０
Ｃｂｗ Ｂ－ＯＣＥＭ平台维护成本 ＞０

Ｒ Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管下的潜在收益 ≥０

Ｖ Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管下的潜在损失 ≥０

施工企业

Ｃ２ 积极治理的增量成本 ＞０

α 施工企业潜在收益系数 ０＜α＜１

λ 施工企业潜在损失系数 ０＜λ＜１

Ｚ Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管下的增效收益 ＞０
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２３　模型构建
基于上述假设，施工现场环境污染协同治理的收益

矩阵见表２。
表２　施工企业－地方政府博弈收益矩阵

施工企业
地方政府

Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管（ｙ） 传统监管（１－ｙ）

积极治理（ｘ）
αＲ＋Ｚ＋Ｉ－Ｃ２，
Ｑ（１＋β）＋Ｍ－Ｃ１－Ｃｂｗ－Ｉ

－Ｃ２，
Ｑ－ＣＣＳ

消极治理（１－ｘ）
－Ｆ－λＶ，
Ｑ＋Ｍ＋Ｆ－Ｃ１－Ｃｂｗ－Ｐ

０，
Ｑ－Ｐ－ＣＣＳ

　　施工企业积极和消极治理的期望收益分别为 Ｅｘ和
Ｅ１－ｘ，其平均期望收益为Ｅ１：

Ｅｘ＝ｙ（αＲ＋Ｚ＋Ｉ－Ｃ２）＋（１－ｙ）（－Ｃ２） （１）
Ｅ１－ｘ＝ｙ（－Ｆ－λＶ） （２）
Ｅ１＝ｘＥｘ＋（１－ｘ）Ｅ１－ｘ （３）
施工企业的动态复制方程为：

ｄｘ
ｄｔ＝－ｘ（ｘ－１）（ｙＦ＋ｙＩ＋ｙＺ＋ｙα＋ｙλＶ－Ｃ２） （４）

地方政府选择Ｂ－ＯＣＥＭ平台和传统监管的期望收
益分别为Ｅｙ和Ｅ１－ｙ，其平均期望收益为Ｅ２：

Ｅｙ＝ｘ［Ｑ（１＋β）＋Ｍ－Ｃ１－Ｃｂｗ－Ｉ］＋（１－ｘ）（Ｑ＋
Ｍ＋Ｆ－Ｃ１－Ｃｂｗ－Ｐ） （５）

Ｅ１－ｙ＝ｘ（Ｑ－ＣＣＳ）＋（１－ｘ）（Ｑ－Ｐ－ＣＣＳ） （６）
Ｅ２＝ｙＥｙ＋（１－ｙ）Ｅ１－ｙ （７）
地方政府的复制动态方程为：

ｄｙ
ｄｔ＝ｙ（ｙ－１）（Ｃ１＋Ｃｂｗ－ＣＣＳ－Ｆ－Ｍ＋ｘＦ＋ｘＩ－

ｘβＱ） （８）
３　基于Ｂ－ＯＣＥＭ平台的系统均衡点稳定性分析
３１　系统稳定性分析

协同治理二维动力系统由式（４）和式（８）组成，系
统的５个局部稳定点分别为（０，０）、（０，１）、（１，０）、（１，

１）、（ｘ，ｙ），其中 ｘ ＝
Ｃ１＋Ｃｂｗ－ＣＣＳ－Ｆ－Ｍ

βＱ－Ｆ－Ｉ
，ｙ ＝

Ｃ２
Ｆ＋Ｉ＋Ｚ＋αＲ＋λＶ

。雅可比矩阵为：

　　Ｊ＝
（１－２ｘ）［（αＲ＋Ｉ＋Ｆ＋Ｚ＋λＶ）ｙ－Ｃ２］ ｘ（１－ｘ）（Ｉ＋Ｆ＋Ｚ＋λＶ＋αＲ）

ｙ（１－ｙ）（βＱ－Ｆ－Ｉ） （１－２ｙ）［（βＱ－Ｆ－Ｉ）ｘ＋ＣＣＳ＋Ｍ＋Ｆ－Ｃ１－Ｃｂｗ[ ]］
　　若某均衡点满足 ＤｅｔＪ＞０且 ＴｒＪ＜０，则该均衡点为
演化稳定均衡点（ＥＳＳ）［２１］。由于均衡点（ｘ，ｙ）的 ＴｒＪ

＝０，故在［０，１］区间内其不是系统的 ＥＳＳ。其余均衡点
的ＤｅｔＪ和ＴｒＪ见表３。

表３　局部均衡点的特征值

均衡点 Ｄｅｔ（Ｊ） Ｔｒ（Ｊ）

Ｏ（０，０） Ｃ２（Ｃ１＋Ｃｂｗ－Ｍ－Ｆ－ＣＣＳ） －Ｃ２－（Ｃ１＋Ｃｂｗ－Ｍ－Ｆ－ＣＣＳ）

Ａ（１，０） Ｃ２［（βＱ－Ｆ－Ｉ）－（Ｃ１＋Ｃｂｗ－Ｍ－Ｆ－ＣＣＳ）］ Ｃ２＋［（βＱ－Ｆ－Ｉ）－（Ｃ１＋Ｃｂｗ－Ｍ－Ｆ－ＣＣＳ）］

Ｃ（０，１） ［（αＲ＋Ｚ＋Ｉ＋Ｆ＋λＶ）－Ｃ２］（Ｃ１＋Ｃｂｗ－Ｍ－Ｆ－ＣＣＳ） ［（αＲ＋Ｚ＋Ｉ＋Ｆ＋λＶ）－Ｃ２］＋（Ｃ１＋Ｃｂｗ－Ｍ－Ｆ－ＣＣＳ）

Ｂ（１，１）
［（αＲ＋Ｚ＋Ｉ＋Ｆ＋λＶ）－Ｃ２］［（βＱ－Ｆ－Ｉ）－（Ｃ１＋Ｃｂｗ
－Ｍ－Ｆ－ＣＣＳ）］

－［（αＲ＋Ｚ＋Ｉ＋Ｆ＋λＶ）－Ｃ２］［（βＱ－Ｆ－Ｉ）－（Ｃ１＋Ｃｂｗ
－Ｍ－Ｆ－ＣＣＳ）］

３２　模型局部稳定性分析
由表３可知，收益变量取值不同，ＤｅｔＪ和ＴｒＪ的正负

号可能不同。其正负号取决于（Ｃ１＋Ｃｂｗ－Ｍ－Ｆ－ＣＣＳ）
（条件１）、（βＱ－Ｆ－Ｉ）－（Ｃ１＋Ｃｂｗ－Ｍ－Ｆ－ＣＣＳ）（条件
２）和（αＲ＋Ｚ＋Ｉ＋Ｆ＋λＶ）－Ｃ２（条件３）的符号判定。
条件１是施工企业消极治理时，地方政府采用传统监

管与Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管的收益差值；条件２代表施工
企业积极治理时，地方政府采用 Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管
与传统监管的收益差值；条件３为地方政府采用 Ｂ－
ＯＣＥＭ平台监管时，施工企业积极治理与消极治理的
收益差值。上述条件所形成的情景及其均衡点稳定性

见表４。
表４　不同情景中均衡点的稳定性分析

均衡点
Ｄｅｔ（Ｊ） Ｔｒ（Ｊ） 稳定性 Ｄｅｔ（Ｊ） Ｔｒ（Ｊ） 稳定性 Ｄｅｔ（Ｊ） Ｔｒ（Ｊ） 稳定性 Ｄｅｔ（Ｊ） Ｔｒ（Ｊ） 稳定性

情景１ 情景２ 情景３ 情景４

Ｏ（０，０） － － 鞍点 ＋ － ＥＳＳ － 不定 鞍点 ＋ － ＥＳＳ

Ａ（１，０） ＋ ＋ 不稳定 ＋ ＋ 不稳定 － 不定 鞍点 － 不定 鞍点

Ｃ（０，１） － 不定 鞍点 ＋ ＋ 不稳定 － 不定 鞍点 － 不定 鞍点

Ｂ（１，１） ＋ － ＥＳＳ ＋ － ＥＳＳ － 不定 鞍点 － 不定 鞍点

情景５ 情景６ 情景７ 情景８

Ｏ（０，０） － 不定 鞍点 ＋ － ＥＳＳ － 不定 鞍点 ＋ － ＥＳＳ

Ａ（１，０） ＋ ＋ 不稳定 ＋ ＋ 不稳定 － 不定 鞍点 － 不定 鞍点

Ｃ（０，１） ＋ － ＥＳＳ － 不定 鞍点 ＋ － ＥＳＳ － 不定 鞍点

Ｂ（１，１） － 不定 鞍点 － 不定 鞍点 ＋ 不定 鞍点 ＋ 不定 鞍点

　　情景１：当条件１＜０且条件３＞０时，即地方政府采
用Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管的收益大于传统监管，且 Ｂ－

ＯＣＥＭ平台监管模式下施工企业积极治理的收益大于
消极治理。此时系统 ＥＳＳ为 Ｂ（１，１），即施工企业积极
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治理，地方政府采用Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管。
情景２：当条件１＞０，条件２＞０，条件３＞０时，即地

方政府采用Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管时，施工企业积极治理
的收益大于消极治理；施工企业积极治理时，地方政府

采用Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管的收益大于传统监管；施工企
业消极治理时，地方政府采用Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管的收益
小于传统监管。此时系统有Ｂ（１，１）和Ｏ（０，０）两个ＥＳＳ。

情景３：当条件１＜０，条件２＜０，条件３＞０时，系统
无ＥＳＳ。

情景４：当条件１＞０，条件２＜０，条件３＞０时，系统
ＥＳＳ为Ｏ（０，０），即施工企业消极治理，地方政府采用传
统监管。

情景５：当条件１＜０，条件２＞０，条件３＜０时，系统
ＥＳＳ为Ｃ（０，１），即施工企业消极治理，地方政府采用 Ｂ
－ＯＣＥＭ平台监管。
情景６：当条件１＞０，条件２＞０，条件３＜０时，系统

ＥＳＳ为Ｏ（０，０）。
情景７：当条件１＜０，条件２＜０，条件３＜０时，系统

ＥＳＳ为Ｃ（０，１）。
情景８：当条件１＞０，条件２＜０，条件３＜０时，系统

ＥＳＳ为Ｏ（０，０）。
上述情景中，仅情景 ２存在（１，１）和（０，０）两种

ＥＳＳ，其中（１，１）是系统最理想的稳定状态，（０，０）是最
不理想且在Ｂ－ＯＣＥＭ平台推行初期极易出现的稳定状
态。为提高治理效果，需促使系统向（１，１）演化，故选取
情景２为研究对象，分析各因素对协同治理策略选择的
影响。

３３　影响系统稳定性的主要因素
情景２的系统演化轨迹见图５。若施工企业和地方

政府的初始策略位于ＡＤＣＢ区域，系统向点Ｂ（１，１）收敛，
若初始策略位于 ＡＤＣＯ区域，系统向点 Ｏ（０，０）收敛。
ＡＤＣＢ区域的面积ＳＡＤＣＢ和ＡＤＣＯ区域的面积ＳＡＤＣＯ决定系

统的稳定状态，其中 ＳＡＤＣＯ ＝
１
２（
Ｃ１＋Ｃｂｗ－ＣＣＳ－Ｆ－Ｍ

βＱ－Ｆ－Ｉ

＋
Ｃ２

Ｆ＋Ｉ＋Ｚ＋αＲ＋λＶ
）、ＳＡＤＣＢ＝１－ＳＡＤＣＯ。
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影响 ＳＡＤＣＯ的因素有 Ｃ１、Ｃ２、Ｃｂｗ、ＣＣＳ、Ｆ、Ｍ、Ｑ、Ｉ、Ｚ、
Ｒ、Ｖ、α、λ和β。通过对各影响因素求偏导，得到结论：

（１）施工污染罚金增量Ｆ对ＳＡＤＣＯ的影响：
ＳＡＤＣＯ
Ｆ
＝ １２（

－（βＱ－Ｆ－Ｉ－（Ｃ１＋Ｃｂｗ－Ｆ－Ｍ－ＣＣＳ））
（βＱ－Ｆ－Ｉ）２

＋
－Ｃ２

（Ｉ＋Ｆ＋Ｚ＋Ｒα＋Ｖλ）２
）

当 βＱ － Ｉ － Ｃ１ － Ｃｂｗ ＋ Ｍ ＋ ＣＣＳ ＜

－
Ｃ２（βＱ－Ｆ－Ｉ）

２）

（Ｉ＋Ｆ＋Ｚ＋Ｒα＋Ｖλ）２
０时，

ＳＡＤＣＯ
Ｆ
＞０，即随着 Ｆ的增

加，ＳＡＤＣＯ减小，双方趋于（积极治理，Ｂ－ＯＣＥＭ平台监

管）。反之，
ＳＡＤＣＯ
Ｆ
＜０，双方趋于（消极治理，传统监管）。

（２）绿色补贴增量Ｉ对Ｓ＿ＡＤＣＯ的影响：
ＳＡＤＣＯ
Ｉ

＝ １
２ ［

Ｃ１＋Ｃｂｗ－ＣＣＳ－Ｆ－Ｍ
（Ｆ＋Ｉ－Ｑβ）２

－

ｃ２
（Ｆ＋Ｉ＋Ｚ＋Ｒα＋Ｖλ）２

］

当Ｃ１＋Ｃｂｗ－ＣＣＳ－Ｆ－Ｍ＞
ｃ２（Ｆ＋Ｉ－Ｑβ）

２

（Ｆ＋Ｉ＋Ｚ＋Ｒα＋Ｖλ）２
０

时，
ＳＡＤＣＯ
Ｉ
＞０，随着Ｉ的增加，ＳＡＤＣＯ减小，双方趋于（积极治

理，Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管）。反之，
ＳＡＤＣＯ
Ｆ
＜０，双方趋于（消

极治理，传统监管）。

（３）潜在收益系数 α和潜在损失系数 λ对 ＳＡＤＣＯ的
影响：

ＳＡＤＣＯ
α
＝－

ＲＣ２
２（Ｆ＋Ｉ＋Ｚ＋Ｒα＋Ｖλ）２

＜０

　　
ＳＡＤＣＯ
λ
＝－

ＶＣ２
２（Ｆ＋Ｉ＋Ｚ＋Ｒα＋Ｖλ）２

＜０

随着α、λ的增加，ＳＡＤＣＯ减小，双方趋于（积极治理，
Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管）。

（４）施工企业增效收益Ｚ对Ｓ＿ＡＤＣＯ的影响：

　　
ＳＡＤＣＯ
Ｚ
＝－

Ｃ２
２（Ｆ＋Ｉ＋Ｚ＋Ｒα＋Ｖλ）２

＜０

Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管下，随着 Ｚ的增加，ＳＡＤＣＯ减小，
双方趋于（积极治理，Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管）。

（５）增量成本Ｃ１和Ｃ２对ＳＡＤＣＯ的影响：
ＳＡＤＣＯ
Ｃ１
＝ １
２（βＱ－Ｆ－Ｉ）

当βＱ－Ｆ－Ｉ＜０时，
ＳＡＤＣＯ
Ｃ１
＜０，随着地方政府采用 Ｂ

－ＯＣＥＭ平台监管的增量成本增加，ＳＡＤＣＯ减小，双方趋

于（积极治理，Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管）。反之，
ＳＡＤＣＯ
Ｃ１
＞０，双

方趋于（消极治理，传统监管）。

ＳＡＤＣＯ
Ｃ２
＝ １
２（Ｆ＋Ｉ＋Ｚ＋Ｒα＋Ｖλ）

＞０

随着施工企业积极治理的增量成本增加，ＳＡＤＣＯ增
大，双方趋于（消极治理，传统监管）。

综上可知，不同约束条件下，同一因素的影响机理
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不同，且各因素的影响程度不同，需对系统演化路径进

行数值模拟。

４　演化仿真分析
通过Ｍａｔｌａｂ模拟双方策略选择的演化路径，进一步

分析关键因素对演化结果的影响。根据《深圳市建筑废

弃物管理办法》第六条得到潜在损失 Ｖ大于潜在收益
Ｒ；参考相关研究得到平台监管下施工污染罚金增量 Ｆ
大于补贴增量 Ｉ［２２］，且政府采纳 Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管的
增量成本Ｃ１大于施工企业积极治理的增量成本 Ｃ２

［８］。

基于上述参数关系和赋值条件（条件１、２、３＞０），初步
确定参数取值并通过专家访谈，最终确定参数取值为：

ＣＣＳ＝３，Ｃｂｗ＝２，Ｚ＝３，Ｍ＝３，（α＝０５，λ＝０５，β＝０７，

Ｑ＝１０，Ｃ１＝７，Ｃ２＝３，Ｆ＝２，Ｉ＝１，Ｒ＝２，Ｖ＝４。
４１　施工污染罚金增量Ｆ对演化结果的影响

令Ｆ＝０５、２５、４，其他参数不变，Ｆ对系统演化路
径的影响见图６。当 Ｆ较小时，系统存在（消极治理，传
统监管）和（积极治理，Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管）两种稳定策
略；随着Ｆ增大，地方政府对施工企业消极治理的约束
增强，施工企业基于自身利益最大化的目标逐步选择积

极治理，此时选择（积极治理，Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管）策略
的比例增大；当Ｆ继续增大，施工企业消极治理的收益
无法弥补高额的施工污染罚金，地方政府的罚金收益远

大于传统监管模式，双方的稳定策略趋于（积极治理，Ｂ
－ＯＣＥＭ平台监管）。

!

!

"#$%&'()

"

*+,"#-.

#

/01234567+!

!

!

"

"#$%&

!

'

"

"#(%& !

)

"

"#*

( (+$ ,%* ,%- ,%. /+,

/+,

,+0

,+.

,+1

,+-

,+&

,+*

,+2

(+$

(+/

(

( (+$ (+* (+- (+. /+(

/+(

(+0

(+.

(+1

(+-

(+&

(+*

(+2

(+$

(+/

(

/+(

(+0

(+.

(+1

(+-

(+&

(+*

(+2

(+$

(+/

(

( (+$ (+* (+- (+. /+(

　　为深入分析惩罚措施对施工企业的激励作用，考虑
Ｂ－ＯＣＥＭ平台推广初期地方政府选择 Ｂ－ＯＣＥＭ平台
监管，施工企业选择积极治理比例较低的事实，将 ｘ＝
０２５、ｙ＝０２５作为基准情景，此时Ｆ对博弈主体策略选
择的影响见图７。结果表明，施工污染罚金增量存在临
界值；当Ｆ小于临界值，施工企业积极治理的动力不足，
仍然选择消极治理的策略；当 Ｆ大于临界值，其对施工
企业消极治理约束作用增强，施工企业的策略选择由消

极治理向积极治理演化，且 Ｆ越大，收敛速度越快。故
地方政府可通过制定合理的惩罚措施，保证施工企业消

极治理的罚金大于临界值，抑制施工企业消极治理行

为，促进协同治理模式的发展。

图
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演化时间
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４２　绿色补贴增量Ｉ对演化结果的影响
地方政府可以通过调整惩罚力度实现协同治理的

稳定状态，但存在演化速度缓慢的情况（如 Ｆ＝２５），故
需进一步研究奖励措施对稳定策略收敛速度的影响。

当Ｆ＝２５、Ｉ∈（－５５，４）且其他参数不变时，Ｉ变化对
博弈主体策略选择的影响见图８。结果表明，与传统监
管模式相比，地方政府若大幅度增加绿色补贴会加重其

采纳Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管模式的支出（Ｉ＝１，２），若大幅
度减少绿色补贴会降低施工企业积极治理的激励收益

（Ｉ＝－２，－３），均会导致（传统监管模式、消极治理）的
不理想策略；地方政府只有在一定范围内调整绿色补贴

增量才能最终实现协同治理状态，即Ｉ∈（－１，１）。故当
直接惩罚措施一定时，地方政府需要设置合理范围内的

绿色补贴，激励施工企业积极治理。

图
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进一步分析绿色增量补贴在合理范围内变化对协

同治理模式的影响。由图８可知，绿色补贴保持不变（Ｉ
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＝０）或适当减少（Ｉ＝－１），反而更有利于快速达到协同
治理状态。当直接惩罚措施适中时，适度减少或不改变

绿色补贴更能反映企业的实际治理成本和市场需求，有利

于实现环境治理目标并提高企业的社会责任感。若绿色

补贴过高，可能会导致市场扭曲，存在企业为获得高额补

贴而进行治理投入，并非出于环保意识和长期利益考虑。

故在Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管模式推广初期，地方政府需要设
置合理的绿色补贴，避免“补贴额度越大越好”的误区。

４３　潜在收益和损失转化系数α、λ对演化结果的影响
为探究间接激励措施对施工企业策略选择的影响，

令α＝０３、０６、０９，λ＝０３、０６、０９，其他参数不变，α
和λ对施工企业策略选择的影响见图９。结果表明，随
着α和λ的增大，施工企业选择积极治理的收益和消极
治理的损失增大，最终收敛于积极治理；但随着 α和 λ
的增加，收敛速度逐渐减小；当λ增加时，施工企业向积
极治理收敛的速率更快，表明施工企业对潜在损失比潜

在收益更加敏感。因此，地方政府需要利用 Ｂ－ＯＣＥＭ
平台内存储的数据，尤其注重应用施工企业消极治理相

关数据，通过合理的间接激励措施提高施工企业积极治

理的内在动力。
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４４　施工企业增效收益Ｚ对演化结果的影响
增效收益对系统演化趋势的影响如图１０所示，其

中Ｚ＝１、３、５，其他参数不变。由图１０可知，当Ｚ大于临
界值时，其可以弥补施工企业积极治理的增量成本，施

工企业将主动选择积极治理，此时系统趋于理想稳定策

略（积极治理，Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管），且Ｚ的增加提高收
敛速度。因此，地方政府需制定合理的 Ｂ－ＯＣＥＭ平台
开发方案，持续维护和更新平台的功能，为施工企业带

来更多收益，实现协同治理模式的可持续发展。

４５　增量成本对演化结果的影响
探究协同治理增量成本对系统演化路径的影响，地

方政府的增量成本Ｃ１、施工企业的增量成本 Ｃ２对系统
演化稳定的影响如图１１、１２所示。较高的技术开发成
本削弱地方政府采取 Ｂ－ＯＣＥＭ平台监管的动力，最终
系统的稳定策略趋于（消极治理，传统监管），随着Ｃ１降
低，系统的演化稳定策略向最优理想稳定状态演变，且

Ｃ１越小，系统的演化速度越快，如图１１所示。故地方政

府在推广基于区块链的协同治理模式初期，需有效控制

平台监管的增量成本。
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平台监管增量成本对演化路径的影响

由图１２可知，Ｃ２对实现协同治理模式具有负向影
响，较高的治理成本降低施工企业采取积极治理的收

益，故地方政府需鼓励企业通过技术创新等途径降低施

工环境污染的治理成本，并实施激励措施弥补施工企业

积极治理的增量成本。
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５　结论与启示
鉴于区块链应对施工现场环境污染治理困境的优

势，提出以Ｂ－ＯＣＥＭ平台为载体的地方政府与施工企
业协同治理新模式，构建演化博弈模型，探究区块链赋

能和激励措施对治理主体的影响，得到以下结论和启

示：

（１）区块链的引入可解决传统模式中信息传递不及
时、不完整的弊端，通过智能合约实现环境污染自动评

价提高业务效率，为施工企业带来增效收益。因此，区

块链赋能效果是决定系统演化稳定状态的关键因素，但

需要关注区块链成本所产生的负向效应。

地方政府需把握技术赋能的新机遇，权衡区块链的

成本和效益，制定详细的区块链开发方案，搭建 Ｂ－
ＯＣＥＭ平台以确保信息真实和完整，逐步向技术赋能的
监管模式转型。

（２）地方政府可以通过颁布奖惩等政策激励企业使
用Ｂ－ＯＣＥＭ平台并积极治理。尽管罚金和补贴对提高
环境治理效果起到正向作用，但本文发现：绿色补贴并

非越多越好，而应该控制在一定的范围之内，在 Ｂ－
ＯＣＥＭ平台应用初期，地方政府保持绿色补贴不变或适
当减少反而更有利于达到协同治理稳定状态。

地方政府需要充分发挥平台可追溯性对施工企业

治理行为影响的优势，考虑技术赋能下惩罚政策的约束

作用和奖励政策的激励作用的互补关系，动态调整惩罚

和补贴力度，进而减轻其财政压力。

（３）地方政府通过挖掘 Ｂ－ＯＣＥＭ平台的价值，加
强其引导作用。尽管研究表明施工企业潜在收益和损

失越大，其选择积极治理策略的比例越高，但本文证明：

潜在损失对施工企业行为的影响效果更为显著。因为

潜在损失能够约束施工企业行为，使其按照既定法律法

规进行污染治理，保障在中长期目标制定过程中充分考

虑企业的社会责任感，故地方政府应更加注重利用平台

中的施工企业消极治理相关数据强化潜在损失的影响，

约束施工企业消极治理行为。

地方政府需要关注市场引导和技术应用的耦合效

果，考虑施工企业对损失的高敏感性及收益的激励作

用，加强消极治理数据的利用率，引导建筑行业可持续

发展。

本文研究成果为地方政府推行区块链赋能的施工

污染协同治理模式提供理论依据和实践建议，也为医疗

等领域推广技术赋能的治理模式提供参考。在理论层

面，构建施工企业和地方政府协同治理演化博弈模型，

阐述技术赋能、地方政府直接和间接激励作用下治理主

体策略选择的动态演化机制。在实践层面，通过模拟分

析区块链赋能下地方政府如何发挥激励机制的正向效

果并提出建议。本文研究方法侧重模型构建和数值模

拟，未来将引入公众等其他利益相关主体，研究多主体

参与下的施工污染治理决策。
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