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摘要: 重大工程绿色管理能够降低工程建设对区域生态环境的影响．然而，鉴于工程建设周期
长且其对周边环境的潜在影响程度难以准确预测，承包商、业主与环保部门作为工程建设阶段
绿色管理的关键主体，在制定绿色管理决策时易受到不确定因素的影响．本研究将随机过程嵌
入演化博弈理论，重构了承包商、业主与环保部门间的随机演化博弈模型，探索了各博弈主体
参与绿色管理的策略选择过程，分析了不同因素对其策略选择的影响效果．研究发现:承包商
选择绿色建造、业主采取服务型策略、环保部门实施随机抽查，共同构成了实现重大工程绿色
管理的稳定策略集．增强各主体参与绿色管理的初始合作意愿能有效降低其决策的波动性，降
低环保总成本并合理设定业主分摊的环保成本比例将促进各主体更快达到绿色管理的稳定状
态．此外，提升承包商的社会声誉可推动其采纳绿色建造策略，而承包商对业主的积极评价将
有助于培育服务型业主;承包商与业主的绿色管理决策对随机扰动更为敏感．本研究所构建的
随机演化博弈模型在一定程度上扩展了传统的绿色管理研究方法，而阐释的服务型业主理念
能够为重大工程实践中的绿色管理长效机制构建提供决策参考．
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0 引 言

重大基础设施工程 ( 以下简称重大工程) 是
对国家政治、经济、社会以及生态环境等方面具有
重要影响的大型公共工程设施，例如三峡工程、南
水北调工程、青藏铁路工程等［1］． 该工程的建设
通常会对区域的生态环境产生未知的、持续性的
影响［2，3］，在我国“推动生态文明建设，促进绿色
发展”的背景下，如何通过绿色管理减少重大工
程建设对区域生态环境的影响，已成为重大工程
管理领域不容忽视的重要议题［4，5］．

重大工程绿色管理是将“绿色管理”理念融
入到重大工程这一特殊情境［6］，以绿色可持续发

展为指导，运用系统理念、方法和技术，在工程全
生命周期中进行计划、组织、指导、协调、控制和评
价，以实现资源节约和生态环境高水平保护的目
标［7］．由此可知，重大工程绿色管理应贯穿于项
目的全生命周期，在确保工程质量、控制成本、遵
守工期和安全保障等目标的基础上，全面融入各
类生态环境保护要求，这一管理方式有助于工程
建设目标和环境保护目标的“双丰收”． 同时，重
大工程绿色管理是一项复杂的系统工程，而要建
立一套完善的绿色管理体系，必须实施规划期的
绿色设计、建设期的绿色建造以及竣工后的绿色
运营．但在工程实践中，重大工程绿色管理通常围
绕环境影响评价与“三同时”制度展开［8，9］，这导
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致目前的绿色管理工作主要集中于工程环境影响
评价的事前管理以及环境验收的事后管理，而忽
略了建设期间的事中管理，从而导致了重大工程
绿色管理的“哑铃”现象［10］． 重大工程的建设阶
段是对自然环境改造最为显著且最易引发环境突
发事件的关键时期，也是参与主体众多并存在复
杂交互关系的集中时期，还是受到诸多不确定因
素影响的敏感时期．因此，针对重大工程建设阶段
的绿色管理研究显得更为紧迫．

在重大工程建设阶段，绿色管理的有效实施
涉及众多利益相关者，并且它们在绿色管理中的
职责存在显著差异． 承包商作为重大工程的实际
建设者，通常受制于业主的“甲方优势”而不得不
独自承担环保压力与风险，否则就面临“出局”的
危险，这使其缺乏主动进行绿色建造的积极性．业
主作为重大工程的管理者，在建设规模逐步扩大、
复杂性日益提高以及环保挑战不断涌现的现实约
束下，若仅依靠承包商独自面对各项环保压力与
风险将越发不合时宜． 环保部门作为重大工程的
监督者，通过实施监督与奖惩职能以保障绿色管
理的有效实施．由此可见，在重大工程建设阶段的
绿色管理过程中，各利益相关者所承担的职责各
异，而实际执行的绿色管理措施则是各方动态博
弈的结果．同时，由于重大工程建设周期长，它对
周边环境破环的程度难以被准确预测，则各利益
相关者参与绿色管理的决策易受到一系列随机因
素的影响．因此，在重大工程建设阶段，如何在诸
多不确定因素的影响下，探索关键利益主体在参
与绿色管理过程中的策略选择，并揭示不同因素
对其决策的影响? 这是本研究要探讨的核心问
题．对以上问题的解答不仅能丰富现有重大工程
绿色管理的研究内容，而且能在工程实践中为构
建绿色管理的长效实施机制提供理论支持．

1 文献综述

1． 1 绿色管理
绿色管理起源于 20 世纪 50 年代，随着绿色

经济的迅猛发展，它开始深刻影响传统企业的管理
思想．德国学者 Waldemar Hopfenbeck 于 1990 年在
《绿色管理革命》一书中正式提出“绿色管理”概

念．其后，学者从不同角度对其进行解析．杨中杰
与朱羽凌［11］认为绿色项目管理是以可持续发展
为指导思想，将环保理念融入项目管理活动，并通
过合理规划和组织资源以达成既定目标，实现经
济、社会与生态效益共赢． 胡桂祥与张建坤［12］认
为绿色管理是以满足消费者需要为中心，通过生
产、营销、理财等方式，为实现经济效益、社会效益
的协调统一而进行的全过程、全员、全面的管理活
动．目前，绿色管理的定义尚未统一，但其目标已
被广泛认可，即任何组织在各项活动中都应将节
约资源、减少污染以及保护环境作为管理的核心
要素之一，以实现生态与经济的共赢．

目前，绿色管理已广泛渗透至不同研究领域，
改变了这些领域的固有模式． 以工程项目管理为
例，绿色管理的融入丰富了传统工程项目管理的
目标表达，将环保嵌入到进度、质量、成本等目标
中，形成了“绿色工程项目管理”的新理念．首先，
该理念使工程项目管理不再以单纯追求经济效益
为唯一目标，转而追求“经济效益、社会效益与环
境效益”的多元复合目标．其次，该理念的融入扩
展了工程项目的管理周期，要求从项目调研、立
项、规划、建设、运营到拆除的全过程，均以绿色发
展为指导，全面贯彻资源节约和污染防治等原则．
在现有的绿色管理研究中，绿色工程项目管
理［13］、绿色供应链管理［14］与环境管理体系构
建［15］等方向受到了广泛关注，而重大工程绿色管
理的研究尚显不足．
1． 2 演化博弈论

演化博弈论源于生物进化论，它将博弈论与
生物演化过程进行了系统融合［16］．区别于经典博
弈论，演化博弈论将参与者的有限理性作为核心
假设［17，18］，强调博弈参与人可在重复博弈过程中
不断学习其他参与人的决策经验并调整自身策
略，以实现收益最大化［19］．由此可见，该理论的分
析重点在于探索博弈主体决策的动态均衡过程．
由于它更加符合参与人的实际决策特征，因此被
广泛应用于工程管理、市场竞争分析、政策评估等
领域．

在重大工程管理领域，学者们应用该理论从
工程创新、工程监管、生态补偿等角度对重大工程
不同参建单位之间的博弈关系展开研究． 刘娜娜
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与周国华［20］融合前景理论与演化博弈论，分析了
重大工程协同创新中资源提供方与接收方之间的
博弈过程．吕乐琳与王卓甫［21］构建了关于重大工
程交易行为监管的演化博弈模型，分析了数字建
造平台等级对发包方、监理方与承包方的决策影
响． Sheng 与 Webber［22］以南水北调工程为例，通
过构建上游用户、下游用户以及中央政府之间的
三方演化博弈模型，探索了它们参与流域生态补
偿的“激励 －兼容”机制． 由此可知，学者们应用
该理论已从多角度探索了重大工程管理过程中的
多主体博弈问题，但较少涉及绿色管理领域，并且
尚未充分考虑不确定因素对博弈主体决策的
影响．
1． 3 重大工程利益相关者

基于全生命周期视角，学者们从集团类
别［23］、角色定位［24］、契约关系［25］等维度识别了
重大工程利益相关者，其中业主、环保部门、承包
商与公众被视为关键利益相关者［26］．鉴于重大工
程的公共属性特征，业主通常扮演“代理人”角
色，并与其他利益相关者建立广泛联系．在绿色管
理中，业主作为重大工程管理者，高度关注工程建
设的环保目标，通过履行监督与管理职能以约束
承包商的环境行为，确保工程建设活动符合环境
保护的要求［25］．承包商在重大工程建设过程中扮
演着多样化的角色并承担着不同的职责［27］． 例
如:设计规划承包商负责工程前期的绿色设计，施
工承包商负责建设中的绿色建造，而运营承包商
则负责竣工后的绿色运营与维护等［7］． 环保部门
作为政府的重要职能部门，代替政府行使环保监
督与奖惩职能．在重大工程建设中，环保部门将差
异化的环境规制政策融入实际的环境监管中，以
降低工程建设对周边环境的影响．同时，鉴于重大
工程建设会改变公众的生活空间，公众通常被认
为是重要的外部利益相关者［28］．它们一般通过参
与工程规划与设计阶段的环评听证会，进而加入
到绿色管理行列．目前，对于重大工程利益相关者
的识别尚缺乏统一标准，导致现有研究中涉及的
利益相关者类型繁多． 若不加筛选地将所有利益
相关者均纳入到重大工程建设阶段的绿色管理研
究，将难以厘清彼此间的交互关系．因此，应在重
大工程建设阶段的研究边界内，依照参与主体工

作职能与绿色管理的紧密性原则，将施工承包商、
业主与环保部门作为关键利益相关者进行针对性
的研究．
1． 4 重大工程利益相关者决策的影响因素

重大工程建设因其固有的复杂性与不确定
性，导致各利益相关者的决策易受到差异化因素
的影响．深入理解这些因素所带来的影响，将有利
于提高各利益相关者的决策效率［29］．

学者主要以重大工程利益相关者的差异化目
标为前提，基于复杂网络、博弈论等分析方法，探
究各因素如何影响利益相关者的决策． 陈志超
等［30］结合复杂网络与博弈论，构建了重大工程风
险管理主体间的“Agent －元胞自动机”模型，发现
风险预期收益、损失敏感度与策略兼容性等因素
显著影响主体的风险决策．王婧怡等［31］构建利益
相关者价值网络模型研究了重大工程利益相关者
在组织安全行为方面的价值交换与传递过程，强
制约束力、组织安全行为的结构位置等是关键影
响因素．孙蕾与孙绍荣［32］基于复杂网络构建了重
大工程舆情传播模型，分析了舆情传播过程中社
会公众与政府决策之间的交互影响． 研究发现政
府采取舆情处置的效率、公信力水平以及公众的
风险感知等是重要的影响因素． 现有研究主要在
确定性条件下探讨影响重大工程利益相关者决策
的因素，忽略了不确定因素 ( 复杂多变的自然环
境、突发事件的出现等) 的作用; 同时，较少学者
围绕绿色管理这一主题开展分析．因此，有必要将
这些不确定因素纳入研究框架，在不确定环境下
进行利益相关者的决策行为分析，以进一步丰富
该领域的研究．

综上，关于重大工程绿色管理的研究主要集
中于利益相关者的识别和决策影响因素分析上，
但现有研究多从静态、确定性角度切入，尚缺乏对
不确定因素影响下重大工程建设阶段的绿色管理
研究．基于此，本研究关注重大工程建设阶段的绿
色管理，首先将随机过程嵌入到演化博弈模型中，
重构了承包商、业主与环保部门的三方随机演化
博弈模型;其次，研究了在不确定因素干扰下各主
体的策略选择演化; 再次，结合数值仿真，分析了
不同因素对各主体决策的影响过程;最后，提出针
对性的政策建议．
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本研究的创新点在于:首先，通过将随机过程
融入演化博弈模型，为探索不确定因素影响下的
重大工程绿色管理多主体策略选择过程提供了新
思路，有助于揭示不同影响因素的作用机制． 其
次，本研究阐释的“服务型业主”理念，为工程实
践中业主与承包商之间伙伴关系的重塑提供了新
视角，这将有助于促进双方的协同合作，为重大工
程绿色管理的长效实施提供动力和支撑．

2 演化博弈模型

2． 1 问题描述
在重大工程建设阶段，承包商、业主与环保部

门构成了绿色管理的关键利益相关者群体． 该阶
段的绿色管理是一项复杂任务，其有效实施依赖
于它们的紧密合作． 但由于各利益相关者在绿色
管理中承担着差异化的职责，进而导致彼此间存
在复杂的博弈关系．首先，承包商作为重大工程的
建设主体，其核心职责是在保证工程质量与安全
的基础上，通过采纳绿色创新技术、实施绿色管理
模式等方式，科学推进绿色建造以最大程度的降
低工程建设对周围环境的影响［7］． 在此过程中，
其目标不仅是在工程建设中获得短期盈利，而且
希望通过参与重大工程建设以提升企业的社会声
誉并获得长期收益． 面对业主与环保部门的双重
监管以及巨额环保成本的约束，承包商在施工方
法的选择上既要考虑自身的经济利益，也要兼顾
工程的环境影响．因此，是否采用绿色建造策略则
成为了承包商参与绿色管理的关键决策点，而该
决策通常与环保成本、社会声誉、业主与环保部门
的监管等因素有关．其次，业主作为重大工程的管
理主体，其在绿色管理中的主要职责是建立和完
善相关激励与监督机制，以促进承包商严格遵循
绿色建造标准，确保环保目标达成．那么，业主是
作为“服务型业主”( 通过主动分摊承包商的环保
成本、提供绿色环保技术与知识支持以及开展环
保培训等，例如港珠澳大桥管理局) 还是“管理型
业主”( 通过合同条款来约束和管理承包商的绿
色建造，例如京沪高速铁路股份有限公司) 参与
到绿色管理中，这将对承包商的环保成本和环境
风险承担产生显著影响．因此，业主选择何种管理

模式是激励承包商实施绿色建造的关键，这通常
与业主的环保监督成本、承包商对业主的评价等
因素有关．再次，根据《中华人民共和国环境保护
法》以及《建设项目环境保护管理条例》，环保部
门作为政府的环境保护职能机构，拥有代表政府
执行环境监督与奖惩职责的权力． 在执行环境监
督职能时，它可通过日常监督与随机抽查的方式
来确保环境法规的遵守．因此，环保部门扮演着监
督主体的角色，其主要职责是执行对重大工程环
境影响的监督与检查，并对具有突出环境贡献或
者导致环境污染的单位予以表彰或处罚．那么，提
升环保部门的监督效率是确保绿色管理有效实施
的重要保障，这通常与环保部门的监督成本及其
实施奖惩的力度等因素有关．此外，鉴于重大工程
建设引发的环境影响通常伴随着不确定性( 如地
质、水文、气象等自然条件变化; 由于技术故障或
者人为失误等因素导致环境污染发生的可能性
等) ，各利益相关者在策略选择时不可避免地会
受到这些不确定因素的干扰［33］．

由此可知，在重大工程建设阶段的绿色管理
中，不同利益相关者承担着各自独特的职责，这导
致它们在进行策略选择时必须考虑其他主体所选
策略对自身的影响，并依据获取的信息与经验不
断调整自身策略． 该过程是一个复杂的动态交互
过程，其本质是各主体之间的博弈互动．因此，本
研究将结合随机过程与演化博弈论，在不确定因
素的影响下，探索各博弈主体在参与绿色管理过
程中的策略选择过程并揭示各因素对其决策的影
响效果，旨在为重大工程绿色管理的长效实施提
供科学的理论依据与决策支持．
2． 2 基本假设

本研究对所构建的演化博弈模型作出如下
假设．

1) 模型包含承包商、业主与环保部门三个博
弈群体．它们均为有限理性，即无法在一次博弈中
找到最优策略，但能通过学习、模仿等方式在多次
博弈中找到最优策略．

2) 在重大工程建设阶段，承包商一方面希望
通过绿色建造提高企业的社会声誉以获得长远利
益，另一方面又担心高昂的环保成本会压缩其利
润空间．因此，承包商的可选策略为“绿色建造”
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与“非绿色建造”，概率分别为 x与 1 － x ．
3) 为了激励承包商落实绿色建造，业主可选

择“服务型”策略，通过分摊承包商环保成本、提
供绿色环保技术与知识支持、组织专门的环保培
训等方式以降低承包商的环保资金压力及其所面
对的环境风险．此外，部分业主认为环保是承包商
应履行的工程建设任务之一并且相关要求已明确
列示在合同中，而不应由业主额外再承担环保成
本，则其将选择“管理型”策略．因此，业主的可选策
略为“服务型”与“管理型”，概率分别为 y与 1 － y ．

4) 环保部门负责对重大工程行使环境监督
与奖惩职能．一方面，为降低重大工程对环境的影
响，环保部门可采取日常监督来及时获取工程建
设的环境信息，并根据情况实施奖惩．另一方面，

考虑到业主对承包商同样承担监督职责，环保部
门出于对业主的信任以及避免重复监督，可采用
随机抽查的方式进行监管．因此，环保部门的可选
策略为“日常监督”与“随机抽查”，概率分别为 z
与 1 － z ．

5) 若承包商不仅满足了合同规定的绿色建
造要求，而且超出了这些标准并对周围环境产生
了积极影响，环保部门将对其杰出的环保贡献予
以表彰．当承包商在建设过程中未能遵守环保规
定而导致环境污染事件发生时，环保部门将对其
进行处罚．
2． 3 收益矩阵

根据以上情景，本研究定义了模型中的各个
参数，如表 1 所示．

表 1 参数定义②

Table 1 Parameter definition

参数 定义

Ｒ 承包商完成工程建设合同所获得的收益

V1 承包商进行绿色建造且未导致工程周围建设区域的环境污染时，承包商所获得的社会声誉

G1
承包商超额完成工程建设合同中所规定的绿色建造要求，并对工程周围建设区域的环境起到额外保护作用时，承包商

获得环保部门的表彰

C 承包商完成工程建设合同所需要支付的建设成本

C1 承包商进行绿色建造所需支付的环保总成本( 例如:购买环保设备、组建环保部门、配备专职环保人员等)

V2 承包商采用绿色建造且未导致工程周围建设区域的环境污染时，业主所获得的社会声誉

G2 在工程周围建设区域未出现环境污染的情况下，服务型业主因主动与承包商分担环保总成本，受到环保部门的表彰

L 服务型业主获得承包商的好评( 例如: 分摊承包商的环保成本、提供环保技术支持、管理培训等)

C2 业主对承包商进行环保监督时所支付的监督成本

m 服务型业主分摊承包商绿色建造所产生环保总成本的比例

H
承包商选择绿色建造且未导致工程周围建设区域的环境污染时，环保部门获得上级政府或者上级环保部门的行政

奖励

C3 环保部门采取日常监督时所支付的环保监督成本

b 承包商采用绿色建造，但工程周围建设区域出现环境污染的概率

a 承包商采用非绿色建造而导致工程周围建设区域环境污染的概率

t 超额完成工程建设合同中所规定的绿色建造要求，并对工程周围建设区域的环境起到额外保护作用的承包商比例

K 承包商采用绿色建造，但工程周围建设区域仍出现环境污染，环保部门对承包商的处罚

F 承包商采用非绿色建造而导致工程周围建设区域的环境污染，环保部门对承包商的处罚

T 承包商采用绿色建造，但工程周围建设区域仍出现环境污染，环保部门对业主的处罚

U 承包商采用非绿色建造而导致工程周围建设区域的环境污染时，环保部门对业主的处罚

W
在重大工程建设阶段的绿色管理过程中，不确定因素的变化程度，包括工程建设区域的地质、水文、气象等复杂自然环

境因素变化，以及突发技术故障或人为失误等因素导致环境污染发生的可能性等，以下简称随机扰动
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根据以上设定，在不同策略组合下，各博弈方
的收益分析如下．

1) 策略组合为 ( 绿色建造、服务型、日常监
督) ．当承包商采用绿色建造且未造成工程周围
建设区域的环境污染时，承包商可获得工程建设
收益与社会声誉，支付工程建设成本与部分环保
成本;而超出合同要求且对工程周围环境产生额
外保护作用的承包商能获得表彰．此时，业主将获
得社会声誉，环保部门将获得上级的行政奖励．业
主选择服务型策略将使其获得承包商的好评与环
保部门的表彰，但需要承担部分环保成本并支付
对承包商的监督成本． 环保部门除了获得上级部
门的行政奖励外，还需承担日常监督成本并对承
包商与业主进行表彰． 当承包商采用绿色建造但
仍出现了环境污染时，业主与承包商将面临环保
部门的处罚．因此，承包商、业主与环保部门的收
益分别为 Ｒ+( 1－b) V1 + t( 1 － b) G1 － ( 1 － m) C1 －
C － bK、( 1 － b) V2 + ( 1 － b) G2 + L － mC1 － C2 － bT

与 ( 1－b) H+b( K+T) －t( 1－b) G1 －( 1－b) G2 － C3 ．
2) 策略组合为 ( 绿色建造、管理型、日常监

督) ．当承包商采用绿色建造且未造成环境污染
时，承包商能获得工程建设收益、社会声誉以及因
超额完成环保任务而获得的表彰，并需要支付工
程建设成本与全部环保成本; 此时，业主与环保部
门仍能获得社会声誉与行政奖励． 由于业主选择
管理型策略，则其不再分摊环保总成本，但需要支
付对承包商的环保监督成本． 环保部门仍需支付
日常监督成本并对承包商与业主进行表彰． 当承
包商采用绿色建造，但仍导致了环境污染时，承包
商与业主将面临相应的处罚．因此，三个主体的收
益分别为 Ｒ + ( 1 － b) V1 + t( 1 － b) G1 － C1 － C － bK、
( 1－b) V2 －C2 －bT与( 1 － b) H + b( K + T) －t( 1－b) ×
G1 － C3 ．

3) 策略组合为( 非绿色建造、服务型、日常监
督) ．当承包商采用非绿色建造且未造成环境污
染时，承包商可获得工程建设收益并承担工程建
设成本;服务型策略将使业主获得承包商的好评
与环保部门的表彰，同时支付承包商的环保监督

成本并分摊部分环保成本． 环保部门将获得行政
奖励，支付日常监督成本并实施对业主的表彰．如
果承包商采用非绿色建造，有可能会引发环境污
染．此时，承包商与业主将会面临环保部门的处
罚．因此，各主体的收益分别为 Ｒ + mC1 － aF － C、
L + ( 1 － a) G2 － m C1 － C2 － aU与 a( F + U) －
C3 － ( 1 － a) G2 ．

4) 策略组合为( 非绿色建造、管理型、日常监
督) ．承包商能获得工程建设收益并承担全部环
保成本，当其采纳非绿色建造策略而导致了环境
污染时，需额外承担环保部门的处罚．此时，业主
仅需支付对承包商的监督成本，并在概率 a 的情
况下受到环保部门的处罚． 环保部门仅需承担日
常监督成本，并在非绿色建造行为导致污染时，对
承包商与业主实施处罚．因此，各主体的收益分别
为 Ｒ － aF － C、－ C2 － aU与 a( F + U) － C3 ．

5) 策略组合为 ( 绿色建造、服务型、随机抽
查) ．环保部门不再承担日常监督成本且不再对
承包商与业主进行奖惩，其他收益与支出与组合
1) 类似．各主体的收益分别为 Ｒ+ ( 1 －b) V1 － ( 1 －
m) C1 －C、( 1－b) V2 +L － m C1 － C2 与 ( 1 － b) H ．

6) 策略组合为 ( 绿色建造、管理型、随机抽
查) ．环保部门不再承担日常监督成本且不再对
承包商与业主进行奖惩，其余收益与支出与组合
2 ) 类似．各主体的收益分别为 Ｒ+( 1－b) V1－C1－C、
( 1 － b) V2 － C2 与 ( 1 － b) H ．

7) 当策略组合为( 非绿色建造、服务型、随机
抽查) 时，环保部门不再承担日常监督成本且不
再对承包商与业主进行奖惩，其余收益与支出与
组合 3) 类似．各主体的收益分别为 Ｒ + m C1 － C、
L － m C1 － C2 与 0．

8) 当策略组合为( 非绿色建造、管理型、随机
抽查) 时，环保部门不再承担日常监督成本且不
再对承包商与业主进行奖惩，其余收益与支出与
组合 4) 类似．各主体的收益分别为 Ｒ － C、－ C2

与 0．

在不同策略组合下，各主体的收益如表 2

所示．
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表 2 各博弈主体的收益矩阵

Table 2 Payoff matrix of each player

策略组合 承包商 业主 环保部门

( 绿色建造，服务型，日常监督)
A11 = Ｒ + ( 1 － b) V1 + t( 1 － b) ×

G1 － ( 1 － m) C1 － C － bK

A12 = ( 1 －b) V2 + ( 1 － b) ×

G2 + L － m C1 － C2 － bT

A13 = ( 1 － b) H + b( K + T) －

t( 1 － b) G1 － ( 1 － b) G2 － C3

( 绿色建造，管理型，日常监督)
A21 = Ｒ + ( 1 － b) V1 + t( 1 － b) ×

G1 － C1 － C － bK
A22 = ( 1 － b) V2 － C2 － bT

A23 = ( 1 － b) H + b( K + T) －

t( 1 － b) G1 － C3

( 非绿色建造，服务型，日常监督) A31 = Ｒ + m C1 － aF － C
A32 = L + ( 1 － a) G2 －

m C1 － C2 － aU

A33 = a( F + U) － C3 －

( 1 － a) G2

( 非绿色建造，管理型，日常监督) A41 = Ｒ － aF － C A42 = － C2 － aU A43 = a( F + U) － C3

( 绿色建造，服务型，随机抽查)
A51 = Ｒ + ( 1 － b) V1 －

( 1 － m) C1 － C

A52 = ( 1 － b) V2 + L －

m C1 － C2

A53 = ( 1 － b) H

( 绿色建造，管理型，随机抽查) A61 = Ｒ + ( 1 － b) V1 － C1 － C A62 = ( 1 － b) V2 － C2 A63 = ( 1 － b) H

( 非绿色建造，服务型，随机抽查) A71 = Ｒ + m C1 － C A72 = L － m C1 － C2 A73 = 0

( 非绿色建造，管理型，随机抽查) A81 = Ｒ － C A82 = － C2 A83 = 0

2． 4 复制动态方程
令各博弈主体选择不同策略时的平均收益为

πmn ，期望收益为 πm ，其中 m 表示不同博弈主体
且 m∈ { 1，2，3} ( 分别对应承包商、业主与环保
部门) ，n表示各博弈主体策略集中的不同策略且
n∈ { 1，2} ( 分别对应策略集中的第一种与第
二种策略) ．

承包商的平均收益与期望收益如式( 1 ) ～式
( 3) 所示．

π11 = z［y A11 +( 1－y) A21］+ ( 1 － z) ×
［y A51 + ( 1 － y) A61］ ( 1)

π12 = z［y A31 +( 1－y) A41］+ ( 1 － z) ×
［y A71 + ( 1 － y) A81］ ( 2)

π1 = x π11 + ( 1 － x) π12 ( 3)
业主的平均收益与期望收益如式( 4) ～式( 6)

所示．
π21 = z［x A12 + ( 1 － x) A32］+ ( 1 － z) ×

［x A52 + ( 1 － x) A72］ ( 4)
π22 = z［x A22 + ( 1 － x) A42］+ ( 1 － z) ×

［x A62 + ( 1 － x) A82］ ( 5)

π2 = y π21 + ( 1 － y) π22 ( 6)
环保部门的平均收益与期望收益如式( 7) ～式

( 9)所示．
π31 = y［x A13 +( 1－x) A33］+( 1 － y) ×

［x A23 + ( 1 － x) A43］ ( 7)
π32 = y［x A53 + ( 1 － x) A73］+

( 1 － y)［x A63 + ( 1 － x) A83］ ( 8)

π3 = z π31 + ( 1 － z) π32 ( 9)
各博弈主体的复制动态方程如式( 10) ～式( 12)

所示，该微分方程组即构成了确定性演化系统Ⅰ．
F1( x) = dx /dt = x( π11 － π1 ) ( 10)

F2( y) = dy /dt = y ( π21 － π2 ) ( 11)

F3( z) = dz /dt = z ( π31 － π3 ) ( 12)

3 随机演化博弈模型

3． 1 随机演化系统的构建
基于确定性演化系统Ⅰ，本研究引入随机过

程以反映重大工程建设阶段中各种不确定因素对
博弈主体策略选择的扰动．因此，相应的随机演化
复制动态方程如式( 13) ～式( 15) 所示，即构成了
随机演化系统Ⅱ．

dx( t) = x( t) ( π11 － π1 ) dt +
Wx( t) ［1 － x( t) ］dw( t) ( 13)

dy( t) = y( t) ( π21 － π2 ) dt +
Wy( t) ［1 － y( t) ］dw( t) ( 14)

dz( t) = z( t) ( π31 － π3 ) dt +
Wz( t) ［1 － z( t) ］dw( t) ( 15)

其中 w( t) 表示一维标准维纳过程，其增量为

Δw( t) =［w( t+h) －w( t) ］～ N( 0，■h ) ; Wx( t) ［1 －
x( t) ］dw( t) 、Wy( t) ［1－y( t) ］dw( t) 与Wz( t) ［1 －
z( t) ］dw( t) 表示随机干扰项．
3． 2 随机演化系统稳定性的判别

在重大工程建设阶段，随机演化系统Ⅱ持续
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受到外部不确定因素的影响．因此，必须在考虑外
部扰动的情况下，对系统的稳定性进行判别，以探
寻系统最终的稳定状态与达到此状态时所需的条
件．根据 Lyapunov 的稳定性判别定理，当随机系
统各状态方程所对应系统矩阵的所有特征值具有
负实部时，则该系统达到渐进稳定;当特征值至少
有一个具有正实部，则该系统不稳定［34］．因此，本
研究采用雅可比矩阵来判定系统的稳定性．

在确定性系统Ⅰ中，令 F1 ( x) 、F2 ( y) 以及
F3 ( z) 分别为 0，可得 E1 ( 0，0，0) 、E2 ( 1，0，0) 、
E3 ( 0，1，0) 、E4 ( 0，0，1) 、E5 ( 1，1，0) 、E6 ( 1，0，1) 、
E7 ( 0，1，1) 、E8 ( 1，1，1) 这 8 个纯策略纳什均衡点

与混合策略纳什均衡点 E9 ( x
* ，y* ，z* ) ． 由于进

化稳定策略( evolutionarily stable strategy，ESS) 必
须符合纯策略纳什均衡的条件［35］，所以只需检验
E1 ～ E8 是否为 ESS 即可． 在以上均衡点中，
E5 ( 1，1，0) 所表示的策略组合为 ( 绿色建造，服
务型，随机抽查 ) ，即服务型业主通过分摊承包
商的环保成本等方式，激励承包商进行绿色建
造;同时，环保部门采用随机抽查的方式，避免
了与业主环境监督职能的重复并节省了社会资
源．因此，该策略组合最能反映重大工程的环境
效益，本研究将重点对该组合进行分析． 若要使
系统稳定于该状态，必须满足式 ( 16 ) 的约束
条件．

C1 － V1 + bV1 ＜ 0

mC1 － L ＜ 0

bG2 － G2 － C3 + bK + bT － tG1 +

bt G1 ＜










0

( 16)

3． 3 系统均衡解的确定
由于式( 13) ～式( 15 ) 为非线性 Ito^型随机微

分方程组，无法直接获得该方程组的解析解，只能
获得其数值解［36，37］． 因此，本研究首先将区间
［0，T］划分为 N个子区间且满足 0 = t0 ＜ t1 ＜ t2 ＜
… ＜ tN－1 ＜ tN = N ( N为整数) ，其中每个子区间
的长度为 h = T /N ;节点 tn = nh，其中 n ∈［1，
N］;其次，本研究采用前项 Euler 法( 式( 17) ) 对
随机演化系统Ⅱ进行修正，以获得随机演化系统
Ⅲ［38］，如式( 18) ～式( 20 ) 所示．通过对其进行数
值模拟，以获得相应的均衡解．

xn+1 = xn + h × f( xn，tn ) ( 17)

xn+1 = xn + h ×［x( π11 － π1) ］+
［Wx( 1 － x) ］Δwn ( 18)

yn+1 = yn + h ×［y( π21 － π2) ］+
［Wy( 1 － y) ］Δwn ( 19)

zn+1 = zn + h ×［z( π31 － π3) ］+
［Wz( 1 － z) ］Δwn ( 20)

4 数值仿真与分析

为了分析重大工程建设阶段各博弈主体参与
绿色管理的策略选择演化过程及各因素的影响效
果，本研究采用 Matlab Ｒ2021a 对随机演化系统
Ⅲ进行仿真．
4． 1 初始概率的影响

各博弈主体的初始概率反映了其初始合作意
愿．为了满足约束条件( 16 ) ，本研究对各变量进
行初始赋值( 见表 3) ，并采用仿真方法分析了各
博弈主体初始概率变化对系统的影响，结果如
图 1、图 2 所示．

表 3 各变量的初始赋值
Table 3 Initial assignment of each variable

变量 Ｒ G1 V1 C C1 V2 L G2 C2 m H C3 F a W b t K T U

赋值 70 3 18 50 10 20 15 3 8 0． 5 5 10 15 0． 5 1 0． 1 0． 4 5 1 2

由图 1 和图 2 可知，系统Ⅲ最终稳定于( 绿色
建造、服务型、随机抽查) 的策略组合．在重大工程
建设阶段，不确定因素对各博弈主体的决策产生影
响，其中业主达到稳定状态的时间较短，而承包商
与环保部门达到稳定状态的时间较长．由于初始概
率反映了各主体参与重大工程绿色管理的初始意

愿，所以当承包商与业主建立起稳定的绿色管理合
作伙伴关系时，它们能够形成“自组织”并维持在
该状态．此时，环保部门通过随机抽查即可达到环
保监督的目标．因此，提升承包商与业主的环保意
识、增强其绿色管理合作意愿与粘性，将有助于重
大工程绿色管理的实施．
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图 1 随机演化系统的整体仿真
Fig． 1 Global simulation of stochastic evolution system

图 2 初始概率对各博弈主体决策的影响
Fig． 2 Influence of initial probabilities on decision-making of players

4． 2 环保总成本及其分摊比例的影响
为了分析环保总成本 ( C1 ) 对各主体策略选

择的影响，本研究将其视为变量，分别取 5、10 与
15，其他参数保持不变，仿真结果如图 3 所示．

如图 3 所示，在影响方向上，C1 的增加会延
长各主体达到稳定状态的时间;在影响程度上，随
着 C1 的增加，承包商的决策波动较强，而业主与
环保部门的决策波动较弱．主要原因如下:重大工
程建设是将建筑实体融入原有生态环境系统，进
而构建新的“工程 － 环境复合系统”的过程［39］．

由于该系统具有复杂性与不确定性等特征，使
其绿色管理更为复杂． 面对未来可能出现的环
境风险，重大工程的环保标准持续提高，直接导
致环保总成本的增加． 作为工程建设阶段环境
问题的首要责任方，承包商必须通过绿色建造
来降低施工对环境的影响． 因此，环保总成本成
为影响承包商决策的关键因素． 例如，在港珠澳
大桥的建设过程中，承包商必须设置专门的
HSE( health，safety and environment) 部门、配备
专业的环保专职人员并购置符合环保质量标准
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的大型环保设备． 此外，承包商还需根据实际的
环保需求与条件，改良大型作业机械、定期进行
环保监测 ( 噪音、粉尘等) 以及对施工人员进行

环保培训． 这些措施的实施直接增加了环保总
成本，进而延长了承包商达到稳定状态的时间
并加剧了其决策波动．

图 3 环保总成本( C1 )对各博弈主体决策的影响
Fig． 3 Influence of the total cost of environmental protection ( C1 ) on decision-making of players

为了分析环保总成本分摊比例( m ) 对各主
体策略选择的影响，本研究将其视为变量，分别取
0． 40、0． 60 与 0． 80，其他参数保持不变，仿真结果
如图 4 所示．

由图 4 可知，当 m 增加时，业主选择服务型
策略的时间延长，而承包商与环保部门的策略选
择未受到影响．这表明，有效实施重大工程绿色管
理需要业主与承包商的紧密合作，而环保总成本
的分摊比例将直接影响这种合作关系的稳定性．
以港珠澳大桥为例，组建 HSE 部门、配备专业环
保人员、购买环保设备等措施都增加了承包商的
环保成本，成为制约其采取绿色建造的关键因素．
为了减轻承包商的环保负担，港珠澳大桥管理局
采用了服务型业主策略，通过设置专门的 HSE 资

金、出资进行环保技术研发并将研发成果分享给
承包商等措施，主动分担承包商所面对的高昂环
保成本［40］．然而，业主分摊环保成本的比例并非
越高越好，因为过高的分摊比例可能导致承包商
对业主产生依赖．相比而言，如果业主仍以“管理
型”或“监督型”的“强势业主”角色参与重大工程
建设，则其对承包商的环保支持将减少，难以激励
承包商主动进行绿色建造．因此，在重大工程建设
中，业主采用服务型策略可以分担承包商的一部
分环保压力与风险，但需要合理控制分摊比例．这
不仅有助于业主与承包商建立良好的伙伴关系，
以促使承包商主动承担环保责任;而且能够激励承
包商主动对绿色建造进行深度优化与革新，同时避
免对业主产生依赖，从而更有利于绿色管理的实现．

图 4 环保总成本分摊比例( m )对各博弈主体决策的影响
Fig． 4 Influence of the allocation proportion of total environmental ( m ) protection cost on decision-making of players

4． 3 社会声誉的影响
为了分析社会声誉( V1 ) 对各博弈主体策略

选择的影响，本研究将其视为变量，分别取 13、18
与 23，而其他参数保持不变，仿真结果如图 5

所示．
由图 5 可知，V1 在方向与程度上对承包商与

环保部门的决策产生影响，而对业主的决策影响
甚微．在方向上，V1 的提升加速了承包商选择绿
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色建造策略，同时也加速了环保部门选择随机抽
查策略;在程度上，V1 的提升降低了承包商与环
保部门决策的波动性． 重大工程通常被视为标志
性工程，参与建设的承包商多为行业内的标杆企
业．在建设过程中，承包商不仅关注工程本身的建
设成本，更加关注企业的社会声誉．良好的社会声
誉不仅能为企业树立正面的社会形象，还能为企
业带来长远的收益并形成难以模仿的竞争优势．
然而，良好社会声誉的建立需要企业长期耕耘．因
此，承包商社会声誉的提升一方面产生“约束效
用”来规制其建设行为，促进绿色建造的实施并
降低工程建设对环境的负面影响，以维持现有的

社会声誉水平; 另一方面还会产生“激励效用”，
通过建设阶段的“零污染”向外界传递企业承担
社会责任的信号［41］，进一步提升社会声誉． 由此
可知，若承包商能够自发地实施绿色建造，环保部
门通过随机抽查即可实现监督目标，这将有利于
节约监督成本并减少资源浪费．综上，在重大工程
实践中，承包商可以通过申请环保专利、加强宣传
等方式提升自身的社会声誉;同时，业主也可以利
用其资源优势为承包商争取各类环保荣誉，帮助
承包商进一步提升社会声誉． 这不仅能够激励承
包商自发地实施绿色建造，还能节约环保监督成
本，实现资源的帕累托改进．

图 5 社会声誉( V1 )对各博弈主体决策的影响
Fig． 5 Influence of social reputation on decision-making of players

4． 4 承包商对业主好评的影响
为了分析承包商对业主好评( L ) 对系统的影

响，本研究将其视为变量并分别取 10、15与 20等数
值，其他参数则保持不变，仿真结果如图 6所示．

图 6 业主所受好评( L )对各博弈主体决策的影响
Fig． 6 Influence of favorable comments received by the owners ( L ) on decision-making of players

如图 6 所示，随着 L的增加，业主更快地选择
了服务型策略，而承包商与环保部门的决策受到
的影响较小．这是因为承包商对业主的好评与业
主实施的各项环保服务措施是相辅相成的． 当承
包商通过业主的服务型措施减轻了自身的环保压
力与风险时，它对业主的满意度将会增加，这反映
了业主采取服务型策略的有效性，有助于形成承

包商与业主之间的正反馈机制． 以港珠澳大桥为
例，高昂的环保成本给承包商带来了巨大的资金
压力与风险．港珠澳大桥管理局作为服务型业主，
充分考虑了承包商的风险偏好，通过分担环保成
本、共享环保技术、为承包商提前办理各类环保手
续并为其争取环保荣誉等方式，将原本的“监督
与被监督”关系转变为“合作伙伴关系”． 这种良
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好的关系促使承包商能够主动进行绿色建造，并
在施工过程中扩展了有关于白海豚保护与海洋环
境污染治理等方面的环保知识、提高了绿色建造
工艺并提升了绿色管理水平． 这些优质的环保理
念、先进的环保技术与高超的管理水平有望被承
包商应用于其他工程建设中，并且这还能促进承
包商与管理局未来更多的合作，展现出显著的
“溢出效应”．因此，提高承包商对业主的好评，有
助于加快重大工程业主选择服务型策略，进而推
动其由“管理型业主”向“服务型业主”的转型．
4． 5 随机扰动产生的影响

为了分析随机扰动( W ) 对系统的影响，本研
究将其视为变量并分别取 0． 5、1． 0 与 2． 0 等数
值，其他参数则保持不变，仿真结果如图 7 所示．

由图 7 可知，随着 W 的增加，承包商与业主
达到稳定状态的时间显著缩短; 而环保部门达到
稳定状态的时间虽未发生改变，但所需时间最长．
原因如下: 首先，环境信息的不对称性．随机扰动
可能增加重大工程突发环境事件的发生概率，承
包商与业主作为工程的直接参与者，能够实时跟
踪并掌握详尽的环境信息． 由于环保部门并不直
接参与工程建设，其需要通过监督检查或承包商
与业主提供的环境信息进行决策调整．然而，在环
境信息获取与传递过程中，存在信息内容失真、信
息获取延迟以及信息解读差异等问题，这些因素
将延长环保部门调整绿色管理决策的时间．其次，
环境风险感知的差异性． 当随机扰动增加了重大
工程的环境风险时，承包商与业主对环境风险的
感知更加直接，而环保部门则更关注环境风险是
否会演化为环境问题． 当随机扰动突破了建设区
域的生态环境阈值并引发突发环境问题时，这将
直接导致工程停滞．因此，承包商与业主需要投入

更多资源来预防随机扰动带来的环境影响，则其
绿色管理决策调整速度会快于环保部门［42］． 最
后，绿色管理工作的针对性．承包商与业主基于所
掌握的环境信息，能够灵活调整绿色管理策略并
制定具有针对性的绿色管理方案; 环保部门决策
更多依赖于对建设区域内的长期环境评估以及承
包商与业主所提供的环境信息，较难同承包商与
业主一样针对工程建设的现场情况实时调整绿色
管理策略．以港珠澳大桥建设过程中的白海豚保
护为例，中国交通建设集团等承包商通过委托专
业机构对人工岛、海底沉管隧道等工程现场的水
质、沉积物、水下生物等随机因素进行监测并掌握
一手环境信息．承包商还采用创新的施工工艺，例
如: 在施工设备上安装摄像头并通过精细化电脑
控制提高施工精度，桥梁工程的大规模预制生产
与现场装配式施工等，降低工程建设对白海豚生
存环境的影响［40］．港珠澳大桥管理局构建了包含
广东珠江口中华白海豚国家级自然保护区管理
局、建设单位与施工单位的三级联防机制，实现对
环境信息的采集、复核与共享．它还协同中国香港
路政署、双方环保顾问和环境监理单位，通过环
保联席会议共同制定相应的保护方案［43］． 此外，
港珠澳大桥管理局将施工现场的环境信息、治
理方案等及时上报环保部门，并邀请其共同参
与环境治理．由此可知，承包商与业主是预防重
大工程建设阶段环境风险的关键主体，同时也
是解决与处理突发环境事件的主要责任人; 相
较于环保部门，它们的决策变化对随机扰动更
为敏感．综上，探寻环境事件的发生机理、完善
重大工程环保应急预案等管理措施，将有利于
降低随机扰动带来的影响，进而保障重大工程
绿色管理的实施．

图 7 随机扰动( W)对各博弈主体决策的影响
Fig． 7 Influence of stochastic disturbance ( W) on decision-making of players
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5 结束语

重大工程绿色管理对于减轻工程建设对区域
生态环境的影响具有重要作用，但由于工程建设
周期长且其对建设区域环境影响的程度难以准确
预测，各利益主体参与绿色管理的决策易受到诸
多不确定因素的影响．因此，本研究将随机过程融
入由承包商、业主与环保部门构成的演化博弈模
型中，确定了最优策略组合及其实现条件;并以该
策略组合为目标，对随机系统进行仿真，探究了各
博弈主体决策的演化过程并揭示不同因素的影响
效果．研究发现: ( 绿色建造、服务型业主、随机抽
查) 构成了重大工程绿色管理的稳定策略集． 提
升各博弈主体参与绿色管理的初始合作意愿，有
助于降低其决策的波动性．降低环保总成本、合理
控制业主分摊环保成本的比例，有利于承包商与
业主更快达到绿色管理的稳定状态．同时，提升承
包商的社会声誉将促进其主动实施绿色建造，而
增加承包商对业主的好评将有助于服务型业主的
培育．此外，承包商与业主参与绿色管理的策略选
择对随机扰动更为敏感．
5． 1 贡献与启示

本研究的贡献主要体现在以下两方面．
其一，在理论方法层面，本研究将随机过程引

入演化博弈模型，拓展了重大工程绿色管理的研
究方法．以往研究多基于确定性情境展开分析，但
由于重大工程建设对环境影响的复杂性与不确定
性，有必要将这些不确定因素纳入分析框架． 因

此，本研究融合随机过程与演化博弈论，探究了不
确定因素影响下多主体参与重大工程绿色管理的
策略选择过程，并揭示了关键影响因素的作用效
果．这不仅为该领域的研究提供了新思路，而且更
贴近现实情景．

其二，在管理实践层面，本研究对服务型业主
理念的阐释有助于重新塑造业主与承包商之间的
关系，进而在工程实践中推动绿色管理的长效实
施．重大工程业主通常具有甲方优势，扮演着“管
理者”与“监督者”的角色，较少关注承包商的环
境风险偏好，这可能导致承包商缺乏实施绿色建
造的主动性与积极性．因此，服务型业主通过分担
环保成本、共享绿色技术、提供知识支持等方式，
可以重构业主与承包商之间的“伙伴关系”，激发
承包商主动承担环境保护责任，并在工程实践中
积极推动绿色建造，这将有利于绿色管理的长效
实施．
5． 2 局限与展望

重大工程绿色管理受到诸多不确定因素影
响，导致主体的决策行为可能因为这些因素的类
别差异而产生变化．然而，本研究并未深入探索这
些不确定因素的异质性． 未来可考虑将这些因素
进行细分，并根据其特点采用不同的随机过程进
行拟合．此外，为了保证重大工程绿色管理实施的
稳定性，本研究对仿真数据进行了初始设定．尽管
该设定能够满足理论研究的需要，但仍需结合实
际案例予以检验．因此，未来研究可针对某一项或
某一类重大工程，结合案例研究与问卷调查等方
法收集实际数据，以进一步检验本研究的结论．
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The stochastic evolutionary game of stakeholders’behavior in green manage-
ment of megaprojects

GAO Xin1，ZENG Ｒuo-chen2* ，SONG Ｒui-zhen1，MENG Xiao-hua3

1． Antai College of Economics and Management，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China;
2． SILC Business School，Shanghai University，Shanghai 201899，China;
3． School of Politics and Public Administration，Soochow University，Suzhou 215123，China

Abstract: The green management of megaprojects can mitigate the impact of construction activities on the re-
gional ecological environment． However，given the long construction timelines and the difficulty in accurately
predicting potential environmental damage，key stakeholders ( i． e．，contractors，owners，and environmental
agencies) involved in the green management of the construction phase are susceptible to uncertainties when
making green management decisions． This study integrates stochastic processes into evolutionary game theory，
reconstructing a stochastic evolutionary game model among contractors，owners，and environmental agencies，
exploring the strategic decision-making processes of these stakeholders in green management and analyzing the
effects of various factors on their strategic choices． The findings reveal that if contractors adopt green construc-
tion，owners pursue service-oriented strategies，and environmental agencies conduct random inspections，a
stable strategy set for green management would be achieved in megaprojects． Especially，strengthening the ini-
tial willingness of all players to cooperate in green management would effectively reduce decision-making vola-
tility． Additionally，lower total environmental protection costs and a more reasonably proportion of these costs
borne by owners could accelerate the achievement of a stable state in green management． Enhancing the social
reputation of contractors could incentivize them to adopt green construction strategies，while positive feedback
from contractors to owners could foster the development of service-oriented ownership． Moreover，the green
management decisions of contractors and owners are particularly sensitive to random disturbances． The stochas-
tic evolutionary game model proposed in this study extends traditional approaches to green management，and
the vision of service-oriented ownership provides valuable insights into establishing long-term green manage-
ment mechanisms in the practices of megaprojects．
Key words: megaprojects; green management; evolutionary game; stochastic process; numerical simulation
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