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碳配额与补贴政策下企业减排和
社会福利的比较研究 *

魏　琦，潘　雨，李林静

（兰州理工大学，甘肃　兰州　730050）

摘　要 ：为应对气候变化，世界各国将减少二氧化碳排放定位重要任务和工作。而构建碳

交易市场，允许企业在碳市场进行买卖，可以促进企业减少碳排放，从而对企业在生产过

程中的碳减排起到激励作用。我国碳市场建设时间较短，市场运行机制相比于发达国家不

够成熟，探索出符合中国国情且同国际市场接轨的碳市场运行机制迫在眉睫。本文结合中

国碳市场运行环境，构建双寡头企业生产约束下的一般均衡模型，分别对碳配额政策及补

贴政策给企业生产经营决策造成的影响进行研究，并通过数值算例分析社会福利最大化情

形。研究结果表明 ：第一，双寡头企业在生产减排博弈过程中，依据各自边际净化成本倾

向不同，会产生较大的净化减排量差异，边际净化成本倾向和净化减排量成反向变动。第

二，在补贴政策下，企业受到政府补贴激励，会促进企业提高自身减排能力获得补贴收益，

且寡头企业间的净化水平竞争有利于提高行业整体净化水平。第三，碳配额政策对社会总

体福利更优，而补贴政策使得企业获得更高产量且总体净化减排量更高。
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一、引言

从工业时代开始，人类经济活动规模与方式发生巨大变化，造成二氧化碳等温室气体排

放剧增。短期来看，厄尔尼诺现象加剧，如 2016 年太平洋海温峰值偏高达 2.9℃，导致当年

美洲、欧洲、亚太地区暴风雨、洪涝等自然灾害频发，由此引发的极端气候事件高达 20 多起。

长期来看，自 1979 年以来，全球冰层面积正以每年 13500 平方英里的速度减少。《京都议定书》

提出了 6 种引起气候变暖的温室气体，而二氧化碳排放占温室气体排放总量的 3/4，因此二氧

化碳排放规模的变化，对温室效应影响极大。从 1900 年到 2015 年，全球二氧化碳总排放量

增加约 58%，二氧化碳浓度增长近 43%，这些数值变化足以体现近一百多年二氧化碳排放规
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模的快速攀升。如何控制二氧化碳排放，进而减缓温室效应对全球气候的影响已引起广泛关注。

从经济学角度来看，气候变化会导致和环境负外部性，因此，应对气候变化的实质是解

决环境外部性问题。构建碳交易市场，即政府根据其市场管理职能规定碳排放权作为可交易

的产权，允许企业在碳市场进行买卖，可以促进企业减少碳排放，从而对企业在生产过程中

的碳减排起到激励作用。1997 年在日本通过的《京都议定书》提出了具有法律约束力的碳排

放限制和碳减排目标，起到了里程碑式作用，并确定了“灵活三机制”，即国际排放权贸易

（IET）、联合履约（JI）和清洁发展（CDM）机制，催生了全球碳市场的兴起。与此同时，一

些国家为了发展低碳经济，由政府推出带有激励性质的补贴政策。例如，美国政府曾为其新

能源汽车行业提供 75 亿美元补贴，用于技术升级，促进汽车行业碳排放降低。

中国作为最大的发展中国家在国际碳减排责任上没有强制履约义务，然而，中国在碳减

排责任上勇于担当 , 致力于寻求积极的解决方案改善全球生态环境。自 2017 年底全国碳市场

启动以来，碳交易体系建设正在加速推进，由于中国目前处于全国性碳市场的基础建设和模

拟运行期，市场运行机制相比于发达国家不够成熟，找到符合中国国情且同全球碳市场接轨

的市场运行机制显得尤为重要。

二、文献综述

目前，国内外学者对各国在碳配额和补贴政策指导下的碳市场运行效率及对企业生产

减排的影响进行了广泛的研究。关于碳配额政策下市场运行效率和最优决策研究， Shobe 等

（2014）通过一系列经济实验检验了加利福尼亚州在控制温室气体排放方面实施的创新性举

措的有效性，发现配额控制储备这种从紧政策减少了市场的流动性，损害市场交易者维持碳

价长期平稳的能力，最终导致市场低效和碳交易价格波动剧烈。Kollenberg 等（2016）通过

构建碳配额分额松紧范围模型，定量描述欧盟市场稳定储蓄机制对于减少外部执行成本的局

限性，并提出了最优的配额分配调整比例。王鑫等（2015）通过分析碳配额发放范围和比例

对工业部门的影响，并以经济指标和贸易指标量化了配额政策的影响程度。吴慧娟和张智光

（2020）通过构建碳市场价格机制和形成路径，研究中国碳价低迷的原因，提出减排门槛低，

惩罚力度不够，二产占比较高，非清洁能源利用率低和减排投入不足是碳价过低的原因。任

晓松等（2020）采用双重差分模型和多重中介效应模型，研究碳交易对高污染工业企业经济

绩效的影响，提出碳交易显著提升高污染工业企业经济绩效。赵立祥等（2020）采用双重差

分模型，研究碳交易对我国大气污染的协同减排作用，提出碳交易可通过倒逼技术进步和调

整能源强度实现大气污染的协同减排效应。胡艺等（2020）研究碳交易政策在发达国家和发

展中国家的适用性，提出碳交易在两类国家间的效果无差异。

关于补贴政策，国内外主要围绕对电力企业的生产减排展开， Chen 等（2016）分析了碳

市场和补贴政策对于中国燃煤电厂 CCS（碳捕捉和存储）改造投资和碳减排的影响。Wang 等

（2017）运用博弈模型，研究表明绿色保险补贴相对于政府给予企业的直接创新补贴风险更低。

Li 等（2018）在考虑了不同消费者效应的基础上，建立制造商和两个零售商之间的博弈模型，

研究双渠道供应链中政府消费补贴和替代补贴对环境友好产品的影响。Bhandari 等（2017）
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运用 IEEE RTS 模型实证检验了可再生补贴和碳税政策在电力系统中的交互影响。Fischer 等

（2017）认为上游补贴对减排技术影响程度相比下游补贴更具优越性。Fan（2017）研究了小

世界网络背景下的政府碳补贴最优监管策略。Nie（2016）采用包含政府、银行和股东等所

有利益相关者的微观经济模型分析，发现政府补贴使得可再生能源企业的产出和负债上升。

Moiseyev 等（2014）研究了补贴和碳定价对欧盟木材生物质能源利用的影响。

关于碳配额和补贴对于社会福利的影响，Cao 等（2017）研究了碳限额交易和补贴政策

对于企业运作和减排的影响，并通过构建动态博弈模型研究两种政策下整体社会福利情况，

认为政策效果取决于环境损害系数值，且配额对企业生产来说并不一定有正面效应，最终的

效应取决于企业的博弈结果。陈伯成等（2014）分别考虑在碳配额、政府补贴以及惩罚模式下，

企业生产减排的最优策略，并分析了三种模式的局限性，探讨了最为合理的政府决策模式。

现有文献主要集中于两种政策下微观企业的最优决策变动，一些学者考虑了碳配额政策

对企业最优生产及减排的影响，另一些学者分析了补贴政策对企业生产减排技术的激励效果，

而碳交易作为政府为达到减排目标而人为赋予含碳温室气体商品价值的市场，其意义更在于

宏观层面社会成本和社会收益的比较，以期实现社会福利水平的最优，然而鲜有学者通过衡

量总体社会福利水平，将两种政策进行对比。但由于碳市场是人为设计的、强制企业减排的

市场，而我国碳市场仍属于建立初期，交易期集中、活跃度较低、价格波动剧烈，未充分调

动企业主观减排意愿，企业与政府之间的动态机制还未建立，所以本文构建静态模型研究碳

配额和补贴政策。基于以上背景，本文首先构建双寡头模型，分别考量企业在两种政策规制

下的最优生产和减排能力，其次，引入福利分析，将生产者剩余、消费者剩余及政府和环境

等因素纳入整体福利分析范畴，最后，通过数值算例，比较两种政策对企业生产减排的影响

及社会福利大小。

三、政策思路及基本假设

（一）两种政策思路

根据《“十三五”控制温室气体排放工作方案》，为了实现低碳发展目标，本文基于国内

外碳市场理论和实践，对碳配额和补贴这两种碳市场运行机制进行对比分析。

第一，碳配额运行机制。按照总量控制与交易原则，政府给碳交易体系内的企业发放免

费碳排放权配额（以下简称碳配额），当企业碳配额不足以覆盖其实际碳排放量时，超出碳配

额的碳排放量需要从碳市场进行购买，当企业碳配额有剩余时，可以在碳市场卖出获利。企

业边际减排成本不同，碳配额机制下，边际减排成本较低的企业采取低碳投资活动，降低碳

排放量 ；边际减排成本较高的企业可直接购买碳配额，既可有效减少 CO2 排放量，又能促

进低碳技术研究与开发，用市场机制解决企业负外部性问题。但同时，碳配额的引入使得碳

排放权成为产品边际成本的一部分，合理的碳配额数量会促使企业通过碳减排降低产品边际

成本，过量的碳配额会造成严重的市场竞争不公平。如碳交易规模最大的欧盟碳排放权交易

体系（EU ETS），在运行初期，依据碳排放权分配的“祖父法则”向各企业免费分配占总量
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95% 的碳配额，这种免费分配方式造成了电力行业以垄断优势获得过量碳配额，并且通过提

高产品价格将“成本转嫁”及卖出碳配额获得“额外利润”，最终获得高额收益，而水泥、化

工等行业由于市场竞争无法转嫁减排成本，并且承受电价上涨的成本压力，使得行业竞争力

严重削弱。

第二，补贴运行机制。在补贴思路下，政府依据企业实际的净化处理量进行补贴，企

业减排量越多则获得政府补贴越多，此时，碳市场参与交易的产品类型为中国核证减排量

（Chinese Certified Emission Reduction，简写作 CCER）。企业受到来自政府的低碳生产激励，

边际减排成本曲线向下平移，会使更多的企业实施内部减排技术，引进先进减排技术，购买

减排设备，实现更高的产量，从而达到更优的整体减排效果。然而，补贴政策对于政府的财

政支持要求更高，补贴额度设置过低起不到激励作用，过高则加重政府财政负担。

碳市场

政府

企业 2企业 1

产品市场

配额 配额

配额 配额

产
出

产
出

需
求

需
求

碳市场

产业市场

政府

企业 2企业 1 CCER 碳减排项

目供给者

需
求

需
求

产
出

产
出

补贴 补贴

CCER
CCERCCER

图 1　碳配额政策下双寡头企业生产经营决策　　　　图 2　补贴政策下双寡头企业生产经营决策

（二）基本假设

为了模拟政府构建全国碳交易市场对企业生产经营和减排的影响，分别建立企业在碳配

额和补贴政策下的古诺双寡头模型，两家企业皆为高碳排放企业，可以看做是钢铁、电力

等高载能行业，且具有寡头竞争特性。两家企业生产销售的产品为同质产品，产量为 qi，其

线性反需求函数为 ： ，两家企业的单位生产成本作常量 c 处理。当不存

在碳排放权交易时，根据古诺模型均衡解可知，每家企业的均衡产量为 ，市场总产量为

。

碳排放权交易市场为完全竞争市场，碳市场中碳价由市场供需决定。企业的碳排放总量

与单位产出成正相关关系，两家寡头企业的碳排放强度相同为 e，当产量为 qi 时，企业 i 的碳

排放量为 ： 。Eti 绝对值为企业 i 在碳市场的交易量，当企业的碳排放量大于所拥有

的碳配额或 CCER 时，企业选择从碳交易市场购入碳配额或 CCER 以满足企业自身的排放需

求（Eti ＞ 0），当企业碳配额或 CCER 多于实际排放量，则卖出碳配额或 CCER 获利（Eti ＜ 0）。

若企业通过各种生产减排措施，获得的净化减排量为 Esi，那么净排放到空气中的污染物为 ：

。由于产品生产过程中的碳排放具有负外部性，对环境损害造成的经济损失
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考虑现实情境中，2014—2016 年度中国七个碳交易试点平均履约率为 99%，因此本文不

考虑碳市场中企业违约行为，即在履约期内企业持有的碳配额或 CCER 数量大于等于其碳排

放量，并不产生超过碳配额或 CCER 限额的过量排放。在单排放物二氧化碳的单周期生产中，

碳配额和 CCER 仅可在当年使用，不存在跨期存储情形，因此不考虑碳配额存储的相关成本

收益以及机会损失等问题。政府根据碳减排目标及各行业历史排放数据，确定各企业当年碳

配额数量，政府给予的免费碳配额以 C 表示。

现有关于企业净化减排的文献中，将企业净化水平和减排成本视为影响企业碳排放能力

的同一因素进行考量，忽视了净化水平和减排成本对于企业生产效率的差别影响，与实际情

况不符，因此本文模型的主要贡献是考虑不同净化水平和减排成本对企业生产经营和减排决

策的影响，单位净化水平系数为 αi，边际净化成本倾向为 βi，减排总成本为净化减排量的二

次函数 ： 。

为方便后面讨论，用表 1 给出具体符号定义。

表 1　主要参数和符号

Esi Eqi αi e Ct

净化减排量 企业生产碳排放总量
单位碳排放净化

水平系数

生产中单位

碳排放强度
市场交易碳价

βi c C q P
边际净化成本倾向 单位产品生产成本 免费碳配额数量 企业产量 单位产品价格

Eti μ v Ct
C Ct

s

市场交易量
政府对单位净化排放

物补贴系数
环境损害系数

碳配额政策下的

市场均衡碳价

补贴政策下的

市场均衡碳价

四、模型构建

（一）碳配额政策

1．生产减排策略模型

在碳配额政策下，企业收益来源于出售产品获得的销售收入，成本则由三部分构成，产

品的生产成本，生产过程中减排成本和碳交易市场购入碳配额的成本。因此，企业 i 的利润

函数为 ：

　　　　　　　　　　　　　　 （1）

在政府政策规制下，生产约束 ，碳市场实现均衡时有 ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

将式（2）带入式（1），企业 i 的最大利润函数可表示为 ：

　　　　　  （3）

为了求解利润最大化函数，对产量和净化减排量求一阶偏导 ：
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　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

分别令式（4），式（5）等于零，得到寡头企业生产减排的均衡解，此最优解是企业 1 和

企业 2 均衡产量和净化减排量的最优组合（qi，Esi）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

企业 1 和企业 2 作为古诺模型下双寡头企业，彼此信息完全对称，两家企业的产量相同。

方程的纳什均衡解即为企业的均衡产量决策，将式（7），式（8）求得的均衡产量和最优净化

减排量带入碳交易约束方程，可同时得到市场中的均衡碳价 ：

进一步对利润函数各变量求二阶偏导，得到负定海赛矩阵 ：

由此可知，企业 i 的利润函数 πi 是关于产量 qi 及净化减排量 Esi 的凹函数，因此一定存

在（qi，Esi）使得 Maxπi 存在。求得的均衡解组合（qi，Esi）即为企业 i 获得最大利润时的最

优生产减排决策。

分析均衡产量表达式 可以看出，碳配额政策下每家企业的产量均小于无

碳交易时的产量，市场总产量 q1+q2 为 ，也小于无碳交易时的市场总产量，即

，这意味着碳配额政策对于企业产量存在负向的影响，碳市场中的均衡碳价和

企业碳排放强度将影响企业产量，均衡碳价和企业碳排放强度越高，越不利于企业扩大产量。

分析均衡碳价表达式 可以看出，市场均衡碳价同企业边际净化

成本倾向成正比关系，企业边际净化成本倾向增加，则市场中均衡碳价越高。

分析净化处理量表达式 可以看出，当碳市场中均衡碳价一定时，企业的净化减

排量和边际净化成本倾向为反比关系。

2．碳配额下福利模型

企业生产减排能力的提高对于社会总体环境效益的改善有正向推动作用，社会福利的度
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量取决于各经济主体损益的加总，经济学通常用经济剩余衡量总体社会福利。对比两种政策

下企业净化减排量和产量的变化对总体社会福利的影响，为碳市场政策制定提供参考借鉴。

在两种政策规制下，为了比较出最优政策，以追求社会福利最大化为目标，建立社会福

利模型。在碳配额政策下，参照 Yenipazarli（2016）的做法，此处生产者剩余用两家寡头企

业的利润和来表示，以 表示配额政策下企业达到均衡产量后的利润。消

费者剩余为 。环境造成的负外部性以 表示，即经济损害系数乘以企业

产出的全部碳排放与净化减排量的差值部分。

碳配额政策下社会福利由三部分构成 ：生产者剩余，消费者剩余，及环境负外部成本，

因此，社会福利最大化函数表示为 ：

将各部分带入，整理后得 ：

（二）补贴政策

1．生产减排策略模型

国家为鼓励企业低碳生产，发展低碳经济，通过对净化减排量补贴的方式，形成对企业

低碳生产的正向激励。从企业决策方面来说，均衡碳价一旦确立，在碳配额政策下，企业通

过增加自身净化减排量的方式扩大生产，当企业的边际减排成本高于碳市场交易碳价，企业

将选择从市场购买，而在补贴政策下，企业减排动力主要来自政府给予的碳减排补贴收益。

因此，补贴政策下，企业 收益分别来自产品市场的销售收入和政府给予的补贴奖励，其成本

依然是三部分构成 ：生产成本、减排成本和购买项目型碳抵消产品的支出。企业 利润函数被

表示为 ：

　　　　　　　　   （9）

此时，生产约束表示为 ，碳市场实现均衡时有 ：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  （10）

将式（10）带入式（9）得 ：

　　 （11）

求解利润最大化函数，对各变量一阶偏导，得 ：

　　　　　　　　　　　　   （12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  （13）

分别令式（12），（13）等于零，求出产量和净化减排量的均衡解（qi，Esi）组合 ：

　　　　　　　　　　　　　　　　  （14）
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　　　　　　　　　　　　 （15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  （16）

（14）—（16）表明，信息完全对称的补贴政策下，双寡头企业的均衡产量受到彼此间净

化水平差距影响，且两者的临界比例为 2，这意味着当 或 ，两家企业中拥

有较高净化水平的企业将迅速占据产品市场优势，若 或 ，对于净化水平更

高的企业来说，由高净化水平带来的生产规模扩大效应得到进一步加强，该企业在产品市场

上的领先地位得到最大保障。结合现实情形来看，企业购买先进减排技术和设备造成短期成

本增加，但是，更高净化水平带来的生产规模扩大效应，使得企业在寡头竞争中处于有利地位，

攫取更多市场份额，这种优势能够完全弥补前期减排投资付出的成本，成为一种长效增长动

力。此外，式（16）表明边际净化成本倾向与净化减排量成反比关系，边际净化成本倾向越高，

企业越不愿采取措施提高净化处理量，此结论与碳配额政策下相同。

将式（15），式（16）求得的均衡产量和最优净化减排量带入碳交易生产约束方程，可以

得出补贴政策下的均衡碳价 ：

进一步求解利润函数对各变量的二阶偏导得到 海赛矩阵为负

定，可知企业 i 的利润函数 πi 是关于产量 qi 及净化处理量 Esi 的凹函数，明确了净化减排量和

产量的均衡解同时为企业利润达到最大化的最优决策时的均衡解。

2．补贴下福利模型

补贴政策下社会福利由四部分构成 ：生产者剩余，消费者剩余，政府给予的补贴及环境

负外部成本。生产者剩余 表示，即补贴政策下企业达到均衡产量后的利

润，消费者剩余为 ，由环境造成的经济损失以 表示。企业单位减排

越多，政府给予更高的补贴额度，所以，政府给予企业的补贴表示为 。社会福利最

大化函数表示如下 ：

将各部分带入，整理得 ：

（三）对比分析
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为了更清晰观察两种政策导向下的企业决策差异，用表 2 将两家企业的最优决策结果进

行对比分析。在净化水平和减排成本确定情形下，补贴政策下的碳价显然比碳配额政策下的

市场碳价更高，相比高出 ，且补贴政策下的企业产量也更高，因而政府

实施补贴政策，将鼓励企业扩大生产使得行业整体产出都要高于碳配额政策下的产出。由于

净化处理量与边际净化成本倾向反向变动，而企业边际净化成本倾向取决于企业的减排技术

和减排设备等投入，在补贴政策下，企业受到补贴激励会投入更多净化减排资金，使得单位

减排成本降低，结果导致补贴政策下的企业净化减排量也更高。

表 2　碳配额和补贴政策下古诺模型博弈结果

变量 碳配额 补贴

均衡碳价  

企业最优产出  

行业产出   

企业独立净化

减排量

五、数值模拟分析

在上述理论基础上，为了检验模型有效性以及观察两种政策的社会福利效果，运用典型

数值算例进行分析验证。产品市场反需求函数为 ，两企业单位生产成

本 c=10，单位碳排放强度 e=1。根据《北京碳市场年度报告 2015》给出的政府发放免费配额

和碳交易量比例，本文假定政府给予高碳排放行业免费碳配额 C=100，碳市场中参与碳交易

量 Et=12。为了观察企业决策对于净化水平及减排成本因素的敏感度，假定企业 2 的边际净化

成本倾向 β=1，净化水平 ，逐渐调整企业 1 的净化处理水平及减排成本，分析它们对企

业决策具体影响程度。

（一）碳配额政策

企业 1 边际净化成本倾向 β1 逐步提高，如表 3 所示，碳市场碳价 q1 也逐步抬升，在这种

情形下，企业 1 产量 逐渐缩小，说明企业选择适当减产以满足碳排放限制。对于高碳排放行

业来说，适当减产达到了政府环境规制的目的，却对高碳排放行业整体产出水平造成了一定

抑制。

随着企业边际净化成本倾向 β1 逐步提高，观察到企业 1 净化减排量 Es1 迅速减少，说明
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边际净化成本倾向对企业净化减排量具有负向影响。从企业角度来说，由于减排成本高，导

致企业投资先进减排技术和设备意愿低，更倾向于从碳市场购买碳配额满足碳排放需求，而

放弃选择通过自身减排获得节约量以此扩大生产。

表 3　配额政策下边际净化成本倾向波动对企业最优决策的灵敏度分析

β1 Ct q1 Es1 ∏1 q2 Es2 ∏2

1/5 10.18 86.55 50.91 4244.89 86.55 10.18 4452.23 

1/4 11.79 85.47 47.16 4241.11 85.47 11.79 4449.60 

1/3 14.00 84.00 42.00 4242.00 84.00 14.00 4438.00 

1/2 17.23 81.85 34.46 4256.00 81.85 17.23 4404.45 

1 22.40 78.40 22.40 4309.76 78.40 22.40 4309.76 

2 26.35 75.76 13.18 4376.91 75.76 26.35 4203.29 

3 28.00 74.67 9.33 4411.56 74.67 28.00 4150.22 

4 28.90 74.06 7.23 4432.22 74.06 28.90 4118.94 

5 29.47 73.68 5.89 4445.87 73.68 29.47 4098.39 

给定企业2减排成本参

数，随着企业1减排成

本增加

市 场 均 衡

碳价增大

企业1产量

减小

企业1净化

减排量减小

企业1利润先

减小后增大

企业2产量

减小

企业2净化

减排量增大

企业2利润

减小

（二）补贴政策

为了观察补贴政策下，净化成本参数变动对企业最优决策的影响，假定企业 1 净化水平

α1=0.5，并参考陈伯成（2014）给出的政府补贴参数值，政府给予企业单位碳减排补贴 μ=20。

控制企业 1 净化水平不变，随着边际净化成本倾向 β1 逐渐增加，从表 4 中可以看出，企业 1

净化减排量 Es1 不断下降，而产量 q1 先增大后减小，说明补贴下企业净化减排量受企业自身

边际净化成本倾向的直接影响，企业产量则受到市场整体的波动影响。

从企业生产利润最大化角度来看，观察到企业 1 利润 在边际净化成本倾向 β1=1 时，成

为企业利润由降低到升高的 U 型转折点，说明企业 1 减排成本大于企业 2 时，企业 1 将放弃

自身减排而转向购买项目型碳抵消产品满足碳排放需求，从而扩大生产获得规模经济收益，

结果获得比企业 2 更高的利润。从市场碳价来看，补贴下碳价相比于碳配额政策下上升更快，

原因可能是企业受到政府低补贴激励，将碳排放节约量用于扩大生产，造成碳市场碳排放权

供不应求，碳价上行。

表 4　补贴政策下边际净化成本倾向波动对企业最优决策的灵敏度分析

β1 Ct q1 Es1 ∏1 q2 Es2 ∏2

1/5 23.86 77.65 119.28 4747.56 77.48 23.86 5054.45

1/4 29.33 82.67 117.33 4595.56 76.00 29.33 5095.11

1/3 34.83 79.00 104.50 4424.29 72.33 34.83 4834.32

1/2 42.87 73.64 85.74 4252.58 66.97 42.87 4350.38

1 55.73 65.07 55.73 4171.98 58.40 55.73 3322.20

2 65.57 58.51 32.78 4271.57 51.84 65.57 2325.12

3 69.67 55.78 23.22 4354.30 49.11 69.67 1855.75

4 71.91 54.28 17.98 4409.97 47.61 71.91 1584.88

5 73.33 53.33 14.67 4448.89 46.67 73.33 1408.89

给定企业2减排成本参

数，随着企业1减排成

本增加

市场均衡碳

价增大

企业1产量先

增大后减小

企业1净化

减排量减小

企业1利润

减小后增大

企业2产量

减小

企业 2净化

减排量增大

企业2利润

减小
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为了分析补贴政策下企业产量和净化减排量对净化水平变化灵敏度，控制企业 2 净化水

平 ，边际净化成本倾向 β2=1，企业 1 边际净化成本倾向 β1=0.8，单位减排补贴 μ=20 等

参数不变，企业 1 净化水平变化对自身生产和减排决策的影响，如表 5 所示。

随着企业 1 净化水平 α1 不断提高，碳市场碳价 Ct 增长十分缓慢，说明企业通过自身减

排技术和减排设备达到的碳节约量较容易满足环境规制下的生产约束 ： ，因此外购

需求较低，供过于求碳价上升不显著。此外，观察到企业 1 产量 q1 随净化水平增加而逐渐提升，

说明企业的净化水平对净化减排量变化具有正向推动作用。

观察到企业 1 净化减排量 Es1 随着 α1 提升而逐渐提高，对企业 2 减排能力形成刺激，企

业 2 净化处理量 Es2 也逐渐增加，说明行业内的净化能力竞争有益于总体净化减排量的提高，

补贴政策的实施有助于提高环境收益。

表 5　补贴政策下净化水平波动对企业最优决策的灵敏度分析

α1 Ct q 1 Es1 ∏1 q2 Es2 ∏2

0.1 50.36 57.98 62.95 2991.70 67.32 50.36 4456.75 

0.2 50.73 60.40 63.41 3275.35 65.74 50.73 4257.28 

0.3 51.10 62.82 63.88 3566.47 64.16 51.10 4059.00 

0.4 51.47 65.24 64.34 3865.07 62.57 51.47 3861.91 

0.5 51.84 67.66 64.81 4171.15 60.99 51.84 3666.00 

0.6 52.22 70.08 65.27 4484.70 59.41 52.22 3471.28 

0.7 52.59 72.50 65.74 4805.73 57.83 52.59 3277.74 

0.8 52.96 74.91 66.20 5134.24 56.25 52.96 3085.39 

0.9 53.33 77.33 66.67 5470.22 54.67 53.33 2894.22 

给定企业2净化水平，随

着企业1净化水平提高

市场均衡碳

价增大

企业1产量

增加

企业净化1

减排量增大

企业1利润

增大

企业2产量

减小

企业2净化减

排量增大

企业2利润

减小

（三）最优政策分析

最后，以社会福利最大化作为政策参考指标的数值算例，比较出两种政策中更具优越性

的一种。参考 Cao（2017）的做法，根据参数设定的比例，由环境损害带来的经济损失系数

取值 v∈（0,10）。由于政府发放免费碳配额最高限制， ，所以假设 C∈（0,150），

并且取补贴系数 μ∈（0,60）。

图 3　碳配额政策下社会福利数值算例



南方金融·总533 期

2021

PAGE 148

1
碳配额政策下社会福利整体算例如图 3 所示，点 A 为碳配额政策下社会福利最大值点，

此时，政府给予最高配额 150，单位环境损害系数 10，对于企业来说，碳配额越高企业将获

取更大利润，对应本文中寡头企业获得生产者剩余 8879，成为获得经济剩余最多的碳交易行

为参与者。从消费者角度来看，消费者从产品消费中获得 7876 的经济剩余。从环境污染造成

的福利损失情况来看，环境损害系数增加到 10，产生的环境污染经济损失达到 1455。总体来

看，社会福利最大化情形，只有在政府给予企业碳配额限制范围内最高免费配额且企业自身

获得最大利润时才能实现。

补贴政策下社会福利整体算例如图 4 所示，点 B 为补贴政策下社会福利最大值点，此时，

政府给予补贴为 0，且环境损害系数为 0，而含碳污染物一经排放到空气中就会对生态环境造

成损害，由此造成难以预估的经济损失，因此，这是一种无法达到的理想状态。此时的最大

福利值显著低于免费碳配额政策下的最大福利值，15300>10660。结果显示，相较于碳配额政

策，补贴政策对总体社会福利的贡献不足，生产者剩余和消费者剩余均低于配额政策下，补

贴和环境负外部成本均为 0。但补贴政策下，碳价格偏高，可激励更多的企业积极减排，在

增加企业产量的同时实现更高的总体净化水平。因此，在仅考虑社会福利最大化这一指标时，

碳配额政策是目前的最优选择，政策制定者在构建碳市场运行机制可以此作为参考，然而，

现实情形中，政策制定过程需考虑更多复杂因素，如生态环境保护程度、产业结构调整速度，

经济发展规模等。

图 4　补贴政策下社会福利数值算例

六、结论及政策建议

本文结合中国碳市场运行环境，构建双寡头企业生产约束下的一般均衡模型，分别对碳

配额政策及补贴政策给企业生产经营决策造成的影响进行研究，并通过数值算例分析社会福

利最大化情形。研究结果表明 ：第一，双寡头企业在生产减排博弈过程中，依据各自边际净

化成本倾向不同，会产生较大的净化减排量差异，边际净化成本倾向和净化减排量成反向变动。

第二，在补贴政策下，企业受到政府补贴激励，会促进企业提高自身减排能力获得补贴收益，
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且寡头企业间的净化水平竞争有利于提高行业整体净化水平。第三，碳配额政策对社会总体

福利更优，而补贴政策使得企业获得更高产量且总体净化减排量更高。

基于以上结论，提出如下建议 ：第一，应站在总体社会福利最大化角度，选取碳配额政

策作为主要的碳市场运行机制，并引入补贴政策作为补充形式，用以激励企业减排积极性。

第二，为提高碳配额管理水平，政应加快完善各行业碳排放数据收集工作并根据企业历史排

放能力分配符合实际的碳配额指标。第三，应引导和鼓励企业在追求利润最大化目标时应兼

顾社会责任，有意识的选择减排方式扩大产能，取得规模收益，最终实现环境和经济收益“双

赢”的最优目标。
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