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引言

21 世纪是我国经济社会迅速发展的阶段，随着人口

的急剧增长和城镇化进程的加快，城市生活垃圾数量迅

猛增长，据中国国家统计年鉴统计 [1]，近 10 年来，全

国生活垃圾由 2003 年的 14 856.5 万吨增长到 2014 年的 
17 860.2 万吨，年平均增长率为 2%。如何通过垃圾分

类管理，最大限度地实现垃圾资源利用，实现垃圾减量

化是关系到我国经济可持续发展的重要因素。截至 2015
年，全国高等学校在校生达近 4000 万人，在北京、上

海、西安等教育资源集中的城市，大学生已经占到当地

居民总数的 10% 以上，大学生日常生活产生的垃圾已经

成为城市生活垃圾的重要组成部分 [1]。大学生一般具有

较高的环保意识和接受新鲜事物的能力，能自觉地接受

并积极推广环保活动。因此，监管和培养大学生的垃圾

分类行为会对整个社会的环保活动起到重要的推动作用。

现有文献中对于城市生活垃圾处理的研究主要集中于居

民和企业，对于大学生的研究较少，大都以定性分析为

主，缺乏数据模型支撑，可靠性和有效性不足。本文首

先从高校垃圾分类回收监管与一般居民的垃圾分类回收

监管区别入手，然后在政府和居民博弈模型的基础上引

入声誉变量，构建高校生活垃圾分类回收监管机制演化

博弈模型，在博弈分析基础上对高校垃圾分类回收监管
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机制建立提出建议。

1  文献综述

城市生活垃圾处理问题已经得到学术界的普遍重视，

很多学者从经济学、社会学、管理学、心理学等角度开

展了大量的研究，目前关于垃圾处理的研究主要集中在

以下几个方面：

1.1  居民垃圾分类行为

这部分的研究主要集中于对居民垃圾分类行为规律

的研究，如陈绍军、李如春 [2] 等采用二元 logistic 回归

模型，对影响城市居民垃圾分类意愿和行为的因素及其

差异进行了实证分析，并进一步探讨了垃圾分类的内在

机制；SPERIS [3]、MEE 等 [4] 和 MARTIN 等 [5] 研究了外

在环境因素对居民垃圾分类行为的影响，如回收投放地

点、足够的储藏空间和分类垃圾桶配备、收集方式和频

率等。

1.2  政府生活垃圾处理决策

这些研究的目的在于通过对生活垃圾处理过程的分

析，为政府进行生活垃圾处理政策的制定提供建议。如

ONGONDO 等 [6] 等研究了城市电子废弃物管理的四个关

键领域，包括资源耗竭、伦理关怀、健康和环境问题以

及回收策略等；CHAO[7] 研究了台湾地区的“把垃圾离

开地面”措施对垃圾回收行为的影响；徐金龙等 [8] 梳理

了国外城市生活垃圾管理先进经验，指出了我国城市生

活垃圾管理中存在的问题，提出提高我国城市生活垃圾

管理水平的优化策略。

1.3  生活垃圾处理企业管理

这部分的研究从管理角度探讨生活垃圾处理企业成

本收益分析、生命周期分析、环境收益等，为其经营

决策提供支持。如 HABIB 等 [9]、RIGAMONTI 等 [10]、

BANAR 等 [11] 运用 LCA 生命周期理论对垃圾分类处理

的环境效益进行深入分析；1998 年由 MCCK 等人提出

的爱尔兰废弃物管理规划即是基于成本收益法，将回收

利用活动的环境影响进行货币化表示，为废弃物回收利

用管理提供决策支持；唐龙、唐一科 [12] 分析了生活垃

圾焚烧发电的产业化和市场化，为垃圾处理企业的盈

利模式指明了方向；常杪等 [13] 提出垃圾处理领域存在

众多投资机会，并提出了城市垃圾处理的市场和盈利

模式 。
目前关于生活垃圾处理的研究主要集中在政府、居

民和垃圾处理企业上，而对于高校生活垃圾处理的研究

在我国尚处于起步阶段，如宋婧等 [14] 对高校生活垃圾

的种类进行了分析，提出健全垃圾分类回收制度、加强

宣传、合理配置分类垃圾桶等建议。尹洁林等 [15] 学者

以大学生群体为研究对象，讨论大学生电子垃圾回收行

为意向的影响因素以及各种增加电子垃圾回收行为做法

有效性的偏好，但研究方法仅仅局限于定性研究和统

计回归方法，缺乏数学和模型的运用，可靠性和有效性

不足。

国内外的学者起初大都采用理论分析和统计分析的

方法对生活垃圾处理进行研究。随着博弈论方法的兴起，

运用博弈论探讨垃圾治理过程中参与主体的行为逐渐成

为生活垃圾处理研究的重要领域之一。目前博弈论在生

活垃圾处理研究中的应用主要集中在政府与企业之间、

政府与居民之间的博弈分析上，解决了各相关利益主体

的博弈分析问题。如叶健飞等 [16] 运用演化博弈理论研究

居民与政府进行垃圾分类和监管博弈的收益矩阵，得出

了各自的复制动态方程，研究了该博弈的演化稳定策略，

并进行了仿真分析，最终依据分析结果提出了促进居民

自觉进行垃圾分类，构建垃圾回收逆向物流网络的意见。

这些研究往往忽视了大学生这一关键的社会群体。

针对现有文献对高校垃圾分类行为博弈分析的不足，

在政府和居民博弈的基础上，本文运用博弈论理论研究

高校与大学生博弈的收益矩阵，并将声誉激励 [17,18] 变量

引入模型中，通过建立动态演化博弈模型定量分析博弈

主体的监管行为和垃圾分类回收行为，对加强高校生活

垃圾分类监管提出有针对性的建议。

2  高校垃圾分类回收监管特征分析

高校垃圾分类回收监管与一般居民的垃圾分类回收

监管在监管主体、监管客体及监管方式上都存在较大的

差别，具体如下：

2.1  监管主体

高校垃圾分类回收监管主体为学校相关管理部门和

学生组织（以下简称“学校”），如学生处、后勤中心、

宿管处、学生会等。居民垃圾分类回收监管主体为政府

管理部门（以下简称“政府”），如环卫局、市容市管委、

街道办等。居民生活垃圾分类回收监管过程中，政府监

管部门分属于不同的行政上级，容易出现多头监管的现

象，且各部门间协调性较差，难以形成有效的监管合力。

高校垃圾分类回收监管主体相对比较单一，学校内部的

各管理部门及学生组织均在校方统一领导下开展工作。

相对集中的监管机构使学校可以自上而下的对学生垃圾

分类行为实施直接管理，这样为校园垃圾管理中约束激

励机制和宣传机制的建立提供了良好的基础。

2.2  监管客体

高校垃圾分类回收监管客体主要为在校大学生 a。

a 高校教师和教辅人员以及生活和工作在校园内的其他人员也是生
活垃圾分类回收监管的客体，由于这些人员与在校大学生相比数

量相对较少，因此不将其作为研究对象。
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居民垃圾分类回收监管的客体为城市居民，两者具有较

大的差别。

首先，大学生以学生宿舍为主要居住场所，而且同

年级、同专业的学生往往会被安排在相邻的宿舍内居

住，这就形成了大学生“熟人社会”的居住特征。而居

住在独立单元中城市居民，则处在彼此缺乏了解“生人

社会”中。“熟人社会”中的大学生，其行为受到舆论

的影响比普通居民要大得多，希望获得更多的声誉资本。

TADELIS[19]、JACKSON[20] 的研究表明：声誉资本可以

给行为主体带来超额效益，同时由于声誉贬值也会给行

为主体造成巨大的损失，因此声誉的损益可以有效地影

响学生垃圾分类行为。

其次，由于无法进行食品加工，大学生产生的生活

垃圾成分与居民相比相对简单，分类收集比较容易实

施。宋婧等 [14] 人对海南十余所高校生活垃圾的成分做了

调查，发现高校生活垃圾主要包括废旧纸张（32%）、可

回收的废旧塑料和金属（39%）、废旧电池（8%）、其他

（21%）等。

另外，大学生接受的是高等教育，无论从自身素质

还是对新生事物的接受能力方面都超过普通民众，因此

更容易接受垃圾分类的理念并付诸行动。

2.3  监管方式

由于我国生活垃圾分类管理起步较晚，尚未出台明

确的法律对垃圾分类进行监管，政府监管主要依照“垃

圾分类管理办法”“垃圾分类管理规定”等行政规章对

垃圾分类进行管理，在现实操作中，由于缺乏对居民的

惩罚机制，行政手段对居民垃圾分类的影响较小。同

时，政府出台的各项法律、法规、行政规章的执行周期

长、程序复杂，政府监管效果相对比较滞后。学校在大

学生宿舍管理及评优评奖规则制定方面具有合法的权利，

因此学校可以通过各种方式对大学生的行为实行直接的

管理。

3  学校监管与大学生分类的静态博弈分析

根据高校垃圾分类回收监管特征分析的结果，建立

学校监管部门和大学生垃圾分类的静态博弈模型。针对

此博弈，做出如下假设：

（1）博弈主体为学校和大学生，且各自都是有限理

性的；

（2）博弈双方在博弈中采取的策略遵循效用最大化

原则；

（3）博弈主体的行为受声誉因素的影响；

（4）学校可以选择监管和不监管，学生可以选择分

类和不分类；

（5）假设所有参数都是正数。

静态博弈模型参数解释如下：

（1）参数 C1 表示学生采取分类行为需要付出的时间

与体力成本；

（2）参数 P 表示学生不参与分类受到学校相关部门

的惩罚，包括可能的罚款、宿舍断电等惩罚措施；

（3）参数 h 表示学生因不参与垃圾分类受到同学、

老师的厌恶和批评，造成个人形象的严重损坏，在这里

称之为学生的声誉成本；

（4）参数 R 表示学生参与垃圾分类得到的奖励，包

括物质奖励和精神奖励如奖学金、优秀干部评选过程中

折算的分数；

（5）参数 C 表示学校对学生分类行为进行监管的支

付成本；

（6）参数 H 表示由于学生参与垃圾分类带来的垃圾

逆向物流成本减少以及远期的学校声誉成本，因学生不

参与垃圾分类造成学校环境恶化，影响学校的形象，进

而影响学校的招生情况。

根据以上参数分析，我们得到学校和学生在不同策

略选择下的收益矩阵，如表 1 所示。

表1  学校与学生博弈收益矩阵

学校

监管 不监管

学生
分类 （R-C1, H-C-R） （-C1, H）

不分类 （-h-P, P-C-H） （-h, -H）

通过对表 1 收益矩阵进行分析，我们得出以下结论：

（1）当 P<C 时，学校实施惩罚的收益抵不上监管成

本，不监管策略是学校的严格占优策略，即无论学生采

取什么策略，学校都选择不监管。

（2）当 C1>h 时，学生参与垃圾分类的支付成本大于

不分类受到的声誉损失，不参与垃圾分类策略是学生的

严格占优策略，即无论学校采取什么策略，学生都选择

不分类。

在这个博弈中，策略纳什均衡取决于学校监管成本

C、学生进行垃圾分类支付的成本 C1、学生因不参与垃

圾分类造成的声誉损失 h、学校的惩罚 P 以及参与垃圾

分类得到的奖励 R 等因素。

4  学校监管与学生参与垃圾分类的演化博弈分析

以上静态博弈分析揭示了影响学校与学生行为选择

的相关因素，但无法推知各因素是如何影响博弈主体策

略选择的，只是基于一种静态的分析。因此，在学校监

管与学生参与垃圾分类的静态博弈分析的基础上，建立

学校监管与学生参与垃圾分类的动态演化博弈，分析各

因素对策略均衡的影响。

根据混合策略模型建立的需要，假定局中人学生选

择参与垃圾分类的概率为 x，则不参与垃圾分类的概率为

1-x；学校选择监管的概率为 y，则不监管的概率为 1-y。
从而得到学校与学生混合策略选择下的收益矩阵，如表

2 所示。
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表2  学校与学生混合策略收益矩阵

学校

监管 y 不监管 1-y

学生
分类 x （R-C1, H-C-R） （-C1, H）

不分类 1-x （-h-P, P-C-H） （-h, -H）

为了得到系统演化的均衡解，首先计算学生参与

垃圾分类的平均期望和学校监管的平均期望。学生参与

垃圾分类的平均期望为 ( ) ( ) ( ) ( )( )11 12 11 1 1EU x y xEU x EU x y R C x y p h= + − = − − − +，  
( ) ( ) ( ) ( )( )11 12 11 1 1EU x y xEU x EU x y R C x y p h= + − = − − − +， ， 学 校 的 平 均 期 望 为 

。由 ( )1EU x y， 和 ( )2EU x y， 得到学生选择垃圾 

分 类 的 复 制 动 态 方 程 [25] ( ) ( )( )11 1 1)d ( 1
d
xF x x EU EU x x y R y P C h
t

= = − = − + − + 

( ) ( )( )11 1 1)d ( 1
d
xF x x EU EU x x y R y P C h
t

= = − = − + − + ，学校选择监管的复制动态方程： 

( ) ( )( )21 2

d ( 1)
d
yF y y EU EU y y P C x P x R
t

= = − = − − − − 。

综上得到两个复制动态方程组成的方程组得出系统

演化的均衡解，均衡点为（0，0），（0，1），（1，0），（1，

1），（ 1,
C hP C

P R P R
−−

+ +
）。进而得到系统的雅克比矩阵：

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

11 2 1
1 1 2

x yR yP C h x x R P
J

y y P R y P C xP xR
 − + − + − +

=  − + − − − − 
�（1）

对系统雅克比矩阵进行局部稳定性分析，可以得到

不同条件下的均衡结果，如表 3 所示。

表3  学校监管部门与学生的演化稳定策略

状态条件 ESS（演化稳定策略）

I    C1– R > P + h 且 C>P，x=0，y=0
II   R + P + h> C1>h 且 C<P
III C1<h 且 C>P，x=1，y=0
IV C1 –R > P + h 且 C<P，x=0，y=1

无

（1）在状态 I 的情况下，当 C1– R > P + h 且 C >P 时，

学生参与垃圾分类策略支付的成本大于不参与垃圾分类

受到的各种惩罚，包括罚款和声誉损失，同时学校监管

部门的监管成本大于学生参与垃圾不分类被处罚收获的

罚款额。此时
( )

0

d
0

d
x

F x
x

=

< ，
( )

0

d
0

d
y

F y
y

=

< ，根据微分

方程的稳定性原理 [22]，（0，0）就是系统的演化稳定策

略，学生往往选择不分类策略，学校监管部门采取不监

管策略。

（2）在状态 II 的情况下，当 R + P + h> C1>h 且 C<P
时，这个阶段博弈双方的选择具有相互依赖性，该系统

没有演化稳定策略。

（3）在状态 III 的情况下，当 C1<h 且 C>P 时，学

生不参与垃圾分类受到声誉的损失大于学生进行垃圾分

类付出的时间和精力成本，同时学校监管部门的监管成

本大于学生不参与垃圾分类被处罚收获的罚款额。此时

( )
1

d
0

d x

F x
x

=

< ，
( )

0

d
0

d y

F y
y =

< ，根据微分方程的稳定性原

理，（1，0）是系统的演化稳定策略，此时学生非常重视

自己的声誉以及与同学、老师之间的关系，他们往往会

选择分类策略，学校监管部门采取不监管策略。

（4）在状态 IV 的情况下，当 C1 –R > P + h 且 C<P
时，学生参与垃圾分类策略支付的成本大于不分类受到

的各种惩罚，包括罚款和声誉损失，同时学校监管部门

的监管成本小于学生不参与垃圾分类被处罚收获的罚款

额。此时
( )

0

d
0

d
x

F x
x

=

< ，
( )

1

d
0

d y

F y
y =

< ，根据微分方程的

稳定性原理，（0，1）是系统的演化稳定策略，学生往往

选择不分类策略，学校监管部门采取监管策略。

5  结论与建议

在大学生这一特殊社会群体的垃圾分类行为以及高

校相关部门监管行为进行分析的基础上，本文运用静态

博弈理论和演化博弈理论建立了学校和学生的决策行为

的博弈模型，通过演化博弈的复制动态方程得出了学校

和学生在进行垃圾处理决策与监管时的演化稳定策略。

通过模型的分析，得出以下结论：

（1）大学生是否采取垃圾分类行为主要与学生进行

垃圾分类支付的成本 C1、学生因不参与垃圾分类造成的

声誉损失 h、学校的惩罚 P 以及参与垃圾分类得到的奖

励 R 等因素有关，各因素相互关联，缺一不可。若学生

进行垃圾分类需要付出的时间和精力的成本太高，学生

宁愿受到学校的惩罚也不愿意去参与垃圾分类。

（2）大学生因不参与垃圾分类造成的声誉损失 h 对

学生参与垃圾分类行为的影响非常大。大学生以“熟人

社会”的方式进行群居生活，具有很强的社会属性，激

励学生参与垃圾分类的因素不仅仅是物质方面的，师生

之间的关系、集体的归属感和荣誉感比经济报酬更能激

励人的行为。

（3）学校是否采取监管策略主要与监管成本 C 有关。

若学校进行监管的成本太高，即使垃圾分类后会减少垃

圾逆向物流回收的成本，学校相关部门也不愿进行监管。

结合高校垃圾分类监管的特征和博弈分析的结果，

本文提出如下对策：

（1）建立多样性的垃圾分类奖惩机制。考虑到影响

大学生参与垃圾分类的因素，如奖惩机制等，学校管理

部门可以将垃圾分类情况计入评奖评优活动中，并适当

扩大其权重，进一步强化学生参与垃圾分类行为。采用

这种方法可以将学生声誉与学生参与垃圾分类建立直接

的联系，从而提升其进行垃圾分类的积极性。

（2）强化声誉机制，建立宿舍环境卫生信息公开披

露制度。根据博弈模型结果，在仿真模型状态 III 下，声
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誉损失对大学生参与垃圾分类行为有重要影响。积极实

施垃圾分类行为的学生获得了节约资源、保护环境的声

誉。相反，如果大学生不参与垃圾分类，不仅会受到学

校的批评和惩罚，而且通过网络广播等舆论的宣传，自

己的形象会受损，从而影响在群体中的声誉。

（3）加大垃圾分类监管的补贴力度。在仿真模型状

态 IV 下，由于校园垃圾桶设置不合理、学习时间太紧

张等因素导致学生参与垃圾分类行为的成本太高，学生

宁愿受到惩罚也不愿意进行垃圾分类。为了提高学校垃

圾分类监管的动力，政府应继续加大对高校垃圾分类管

理的补贴力度，以便高校改善垃圾分类回收设备的设置，

包括垃圾桶的数量及大小、垃圾桶的距离和位置、标明

垃圾分类说明等。
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