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碳排放标准与碳税对企业减排 
及社会福利的影响研究

徐  浩

西南石油大学经济管理学院 , 成都

摘  要｜制定适当的环境政策是解决环境问题的关键措施之一，针对市场导向型与命令控制型两种环境政策对企业总排

放及社会福利的影响，分别建立碳排放标准和碳税政策下的政府和双寡头企业Stackelberg微分博弈模型。通

过对比两种环境政策对碳排放总量与社会福利等的影响发现，当考虑市场结构差异以及碳排放动态变化时，市

场型环境策略并非完全优于命令控制型环境政策，当满足一定条件时，碳排放标准下的碳排放总量轨迹小于碳

税政策下的碳排放量轨迹，但同时碳税政策具有更高的社会福利，并且上述最优决策都会收敛于稳定状态。因

此，在双寡头市场情况下，碳排放标准能迅速达到控制和治理污染的目的，有利于解决生态环境问题，但同时

存在效率缺失而导致社会福利的降低，政府需要根据实际实际情况综合运用环境策略。
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1  引言

节能减排和低碳经济已成为《京都议定书》和《巴

黎协定》缔约国家的共识，我国作为世界最大的发展中

国家，已提前3年落实《巴黎协定》部分承诺，并且将在

2020年百分之百兑现承诺。2018年的《中国应对气候变

化的政策与行动2018年度报告》［1］指出，我国已基本完

成2020年碳强度下降目标，将着眼于落实2030年左右碳

排放达峰目标。其中特别提到，将在重点行业设立碳排

放标准，在不同行业、地区统筹使用碳税、碳交易以及

碳排放标准政策等环境政策。根据生态环境部的研究报

告，我国电力、煤气、石油加工、金属冶炼等几个主要

第二产业的碳排放量占全国总的碳排放量的70%以上，

而上述行业主要是国有垄断大型企业。为此，如何针对

寡头垄断企业实施正确的环境政策以减少碳排放量是当

前我国在绿色发展理念下亟待解决的问题。目前，各国

实施的主要环境政策主要可以分为两类：第一是基于政

府命令控制的规制策略（Command and Control），命令控

制型环境政策倾向于让企业承受相同的污染控制负担并

强制性限制排放而对其产生直接影响，但对不同性质、

不同规模和不同地区的企业采用完全划一的标准会使得

很多资源的浪费和生产效率低下，尤其是对环境污染治

理成本差异较大的企业之间，会限制边际污染成本较低

的企业做出更大的减排努力，因此，若企业之间边际污

染治理成本差距较小且具有行业垄断性质时较为适用碳

排放标准政策。与此相反的是基于市场机制的环境政策
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（Market-based Incentives），主要通过碳税、碳交易等市

场机制来影响企业的碳排放行为，在市场机制下，环境

规制部门通过增加企业的污染排放成本使外部性内部化

从而促进污染治理投资，与命令控制型政策不同的是，

市场导向型环境策略是一种自我实施机制（Self-enforcing 

Mechanism），适用于市场机制健全，竞争环境较为公

平的市场结构。为此，本文以市场中的双寡头企业为研

究目标，探讨政府在市场机制（碳税）和指令控制机制

（碳排放标准）环境政策下总的碳排放轨迹以及社会福

利的大小。与以往研究所不同的是，由于排放量是一个

动态变化的过程，因此当污染容量改变时，原本的最优

策略将可能变得不再是“最优”，在此基础上，本文首

先构造了一个Stackelberg微分博弈，环境规制部门首先确

定碳排放标准额度或者碳税，随后企业根据此标准选择

最优产量及碳减排量，环规制部门在制定碳税或者碳排

放标准时不仅考虑社会福利，并且环境伤害会随着企业

排放量和减排量动态变化。因此，在考虑碳排放动态变

化的情形下分析两种环境策略的影响对政府环境政策的

实施具有重要的参考意义。

2  文献综述

目前，国外学术界已对环境政策与企业减排最优控

制和微分博弈方面做了相关研究。多克纳（Docker）和龙

（Long）［2］首先分析了跨界污染中的合作和非合作微分博

弈，将环境污染容量动态变化作为控制条件，通过马尔可

夫反馈均衡得到最优的合作策略。柳濑（Yanase）［3］［4］分

析了两个地区存在贸易时政府运用碳限额政策与碳税政

策对本国和外国企业以及社会福利的影响，通过微分博

弈建模发现由于本国企业和国外企业存在“租金漂移”

和“搭便车”行为，不管是政府间合作或者不合作，政

府采用对称策略或者不同的策略，碳排放限额政策都比

碳税政策具有更高的社会福利与更低的碳排放水平。梅

内塞斯（Meneze）和佩雷拉（Pereira）［5］考虑了一个

具有线性损害和技术溢出的模型，分析了最优环境策略

（碳税与研发补贴的结合），通过Stackelberg微分博弈建

模得到了政府最优碳税和补贴以及最佳减排水平如何随

着竞争的加剧而变化。维尔（Wirl）和卢比奥（Rubio）

等［6］［7］研究了垄断企业与使用碳排放税或碳排放标准

来控制流量污染物的监管机构之间的微分博弈模型，作

为领导者的监管机构选择征收排放税以最大化净社会福

利，作为追随者的垄断者选择产出和减排技术投资以实

现利润最大化，结论发现若环境边际伤害增加，最优

政策是在接近稳定状态时给予企业补贴，而当环境边际

伤害是常数时，最优碳税政策则是传统的庇古税。卡普

（Karp）和张（Zhang）［8］比较了当监管机构和公司有

关于减排成本的不对称信息时碳税政策和碳限额政策，

对于一般的线性伤害函数形式，当监管者使用配额时，

企业的投资政策是信息约束有效的；对于一个特殊的函

数形式（线性二次型伤害函数），这两个策略都是约束

有效的，但税收政策下总污染容量更低。叶（Ye）和

赵（Zhao）［9］分析了国有垄断企业和私有企业的古诺

竞争问题，发现更严格的环境监管并不一定会降低污染

水平，环境税和环境标准之间的等价性会被打破，而这

些结果的差异来源于国有垄断公司CEO职业选择的内生

性，这种内生性能够促使CEO选择减少排放和改善社会

福利方面最为有效的环境策略。萨尔塔里（Saltari）和

（Travaglini）［10］用动态最优控制理论研究了环境政策对

企业绿色技术投资的影响，结论表明税收对企业绿色技

术投资的影响具有不确定性，对企业补贴能刺激企业绿

色技术研发投资，但同时对企业的利润具有不确定性。

马苏迪（Masoudi）和扎克库尔（Zaccour）［11］比较了

当监管机构面临两个不确定性来源时，基于价格的政策

（税收）以及基于数量的政策（配额）在动态污染控制

中的作用机制，研究表明，税收和配额政策下，预期的

排放水平是相同的。然而，税收具有更高的社会福利。

此外，霍尔（Hoel）和卡普（Karp）［12］研究了微分博弈

中的折现率和环境分解率以及环境伤害的时间一致性对

碳税及配额政策的影响，结论表明上述参数的增加都会

促使政府选择碳税政策。

国内关于环境政策对企业减排及低碳技术投资影响

的微分博弈或最优控制问题的文献较为缺乏，其中，张盼

和熊中楷［13］比较了碳交易和碳税两种市场手段下对企业

最优利润，总排放量和社会福利的影响，研究发现当二氧

化碳等对环境的伤害较低时，碳交易具有显著的优势，而

当二氧化碳等温室气体对环境伤害较高时，碳税政策较为

适宜。周维良和杨仕辉［14］分析了消费者意识与环境规制

政策对供应链减排的环境与经济效应，研究发现利用消费

者环保意识来实现供应链减排目标时，要考虑消费者环保

意识强弱、环境规制力度及初始碳足迹等的影响。易永锡

等［15］运用微分博弈研究了在排污权交易机制下的企业最

优污染治理技术的投资选择问题。赵黎明和殷建立［16］分

析了碳交易和碳税下减排的二层规划模型，研究发现与单

一型政策相比,复合型碳减排政策体系下企业享有更高的减

排决策弹性。郭军华等［17］ 运用演化博弈模型分析了制造

商碳减排决策的动态演化过程，研究结果表明当政府设定

的碳限额小于某个条件时，碳限额交易政策才能有效激励

企业减排并演化到系统最优状态。上述国内的文献大多是

考虑静态环境下的企业决策问题且集中于供应链问题的研

究，鲜有运用微分博弈对市场和行政两种环境策略进行对

比分析的文献，并且与上述文献不同的是，本文假定选择

碳排放标准或者碳税政策是政府在企业最优生产和减排的

机制上的决策问题，在碳排放动态变化的约束及环境伤害

下考虑社会福利最大化问题。

3  政府与企业博弈的碳减排模型

考虑一个地区包括双寡头企业和环境规制部门（政
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府），企业生产同质的产品且面临的逆需求函数为

p a Q= − 。其中a为消费者的最大支付意愿或者代表市

场规模， i jQ q q= + ， i j≠ ， ,i jq q 分别代表企业i和企业

j的产量。为分析方便，假设企业每生产一单位的产品产

生一单位的碳排放量［2-4］，企业i可以通过减排投入使总

的排放量降低，假设 ir 为企业i通过减排活动或投资等方

式减少的碳排放量。为此，企业i的成本函数可以表示为
2( , )

2i i i ic q r cq rγ
= + ［18］，其中，c为企业的边际生产成

本， ( 0)γ γ > 表示减排活动的效率或者成本系数， γ 越

小表明减少的碳排放所需的成本越低。

企业的净排放函数为 , 0 1i i i jq r rε β β= − − ≤ ≤ ，参

数 β 表示技术溢出水平，表明企业不仅能从自身的减排

投入获得收益，还能通过技术溢出从企业 j 的减排投资

中获得减排收益。因此，总的碳排放函数可以表示为：

i j i i j j j iq r r q r rε ε ε β β= + = − − + − − 。假设碳排放会随着

时间累积而对这个地区产生环境伤害，假设碳排放容量

累积函数为［2］：

			      0( ) ( ) ( ) (1 )[ ( ) ( )] ( ), (0) 0i j i jx t q t q t r t r t x t x xβ δ= + − + + − = ≥


� （1）

其中， ( )x t 为环境污染容量， δ 为环境的自然分解

率， 0x 为初始的碳排放量。根据大量的文献［2-5］，碳排

放产生的环境伤害可以表示为一个二次函数， 2

2
dD x= ，

其中， d 为地区承受环境伤害的程度。为控制碳排放对

地区环境的影响，政府有两种环境政策可供选择：碳限额

或者碳排放标准（Standard）以及碳税（Emission Tax）。其

中，碳限额或碳排放标准通过总量控制，为企业设定总的

碳排放标准量；碳税政策即政府对企业总的碳排放量征

收总量税，企业可以通过减排努力减少碳税的支付。因

此，下文将分析在上述假设下的微分博弈问题。 

3.1  碳排放标准政策

在碳排放标准政策下，政府与双寡头企业之间组成

了一个Stackelberg博弈系统，在第一阶段，政府选择企业i
碳排放的额度或者标准 iθ ，在第二阶段，企业在此标准

下选择自身利益最大化的总排放量（总产量）和碳减排
量。企业 i的产量是碳排放标准和减排量的函数，即

,ii i jq r r i jθ β= + + ≠ ，其中， iθ 为政府对企业i制定的碳

排放标准。为此，企业的利润函数为： 2[ ] ( )
2

ii i j i i j ia q q q c r r rγπ θ β= − − − + + −
2[ ] ( )

2
ii i j i i j ia q q q c r r rγπ θ β= − − − + + − ，将 ( , )ii iq rθ 带入利润函数可以得到

两个企业在碳排放标准或选择政策下的利润函数：

                          2[ ( ) ( )]( ) ( )
2

i j i ii i j j i i j i j ia r r r r r r c r r rγπ θ β θ β θ β θ β= − + + − + + + + − + + − � （2a）

                          2[ ( ) ( )]( ) ( )
2

i j j jj i j j i j i j i ja r r r r r r c r r rγπ θ β θ β θ β θ β= − + + − + + + + − + + − � （2b）

假设企业是对称的，即 i jθ θ θ= = ，通过一阶最大化条件可得到企业的最优减排为：

( )
2)

3
3

( ) (
4i jr r

m β
β β γ

θ
θ θ

−
=

+
=

+
+ +

,  2

3 0
3 4

dr
d

β
β β γθ
− −

<
+ +

=
+

将上述的反应函数带入利润函数并通过最大化条件可得到企业的最优排放量：

2) )
3 4

( (i jq mq m β γθθ θ
β β γ

=
+ +

+ + +
=

, 2 0
3 4

dq
d

γ
βθ β γ

>
+ + +

=

为分析方便，我们假设 m a c= − 。给定企业最优生产和减排的反应函数，政府在碳排放标准政策下选择最优的碳

排放标准使社会福利最大化。由于总污染容量或者碳排放容量是企业排放和减排量的微分方程，为此，政府的目标函

数是获得价值函数最大化。即

			         

2 ( ) 2 2

0 0

2 2 2

0

max ( z) [ ( ) ( )]
2 2

12 ( ) [2 ( )] [ ( ) ( )]
2 2 2

i

qt
i je

t
i j

de a c dz r r x dt

de mq q r r x dt

θε

ε

γ θ θ

γθ θ θ θ

∞ −

∞ −

 = − − − + − 
 
 = − − + − 
 

∫ ∫

∫
� （3）

			         0. . ( ) 2 ( ) (1 )[ ( ) ( )] ( ), (0) 0i js t x t q r r x t x xθ β θ θ δ= − + + − = ≥


� （4）

其中， ε 为折扣因子，将 ), ( ), ), ( )( (j ji ir qr qθ θ θ θ 带入上式并化简可得到的相应的Hamilton-Jacobi-Bellman方程为：
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( )( )
( )

( ) ( )
( )

( )

2 2

2 222 2{ }

2 (

4

2 3 2 2
( ) max

3 43 4 3

2)
2

m m m m m m
V x

xd xV x

θ

γ β θ β γθ β γθ
ε

β β γβ β γ β β γ

θ δ

 − + + + + +⋅ = − + −
+ + ++ + + + + +
− + − 


'

� （5）

最大化HJB方程右侧可得到碳排放标准的一阶最优条件：

		                  
( ) ( )

( )

22 2

2

* ( ) 3 4 7 4

2 9 6

V x mβ β γ γ β β γ

γ β β γ
θ

+ + + + + + +

+ +
=

+

'

� （6）

参考Docker等的研究文献［19］，上述 HJB方程的价值函数 ( )V x 可以看作是污染容量 ( )x t 的二次价值函数，即

21( )
2S S S SV x A x B x C= + + ，为此， ( )S S SV x A x B= +' 。带入 SV 和 SV ' 到（5）式并通过计算可得到如下命题1。

命题1  在碳排放标准政策下，政府的最优马尔科夫反馈纳什均衡（markov feedback nash equilibrium，MPNE）下的碳

排放标准（
*

θ ），最优排放量（  ( )E xθ ）以及稳定状态下的地区碳排放污染容量（ *
SSx ）以及碳排放累积存量动态方程

（ Sx ）如下：

			
( ) ( )

( )

22 2
*

2

* 3 4 7 4
( )

2 9 6 S Si j
m

A x B
β β γ γ β

γ
θ

β γ

γ β β
θ

+ + + + +
= =

+ +
+

+ + +
� （7）

		                  
( ) ( )

( )

22 2

2

( ) 3 4 7 4
( )

9 6
S SE xx

A x B m
θ

β β γ γ β β γ
δ

γ β β γ

+ + + + + + + +
−

+ +
=

+
� （8）

		                 
( ) ( )

( ) ( )

22 2

22

*

2

7 4 3 4

9 6 3 4S

SS
Sx

m B

A

γ β β γ β β γ

γ β β γ δ β β γ

+ + + + + + +

+ + + +
=

− + +
� （9）

                                       * *
0( )

SS SS

t
Sx x x e xε−= − + � （10）

其中，

22 2 ( ) 2
2 0

4S

d
A

εδ ε δ+ − + + Φ
= <

Φ
，

( )
( )( )

2

2

7 4
0

9 6 2
S

S
SA

B
A m β β γ

β β γ δ ε

+ + +
<

+ + + + Φ
=

−
 

( ) ( ) ( )
( )

2 2 2 2

2

8 4 2 7 4 2 9 6

2 9 6
S

S
SC

m B m Bβ γ β β γ β β γ

β β γ ε

+ + + + + + + + + Φ

+ + +
=

+

)
( )

22

2

3 4
0

2 9 6

β β γ

γ β β γ
Φ

+ +

+
=

+
>

+ +

证明：

由HJB方程（5）式，对θ 求导数可得到一阶最优的碳排放标准 ( ( ))V xθ ' 为：

		            
( ) ( )

( )

22 2

2

( ) 3 4 7 4

2 9
( ))

6
(V

V x
x

mβ β γ γ β β γ

γ β β γ
θ

+ + + + + + +

+ +
=

+
'

'
� （11） 

将（11）式代入HJB方程（5）并化简得到

		           

) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

22 2 2 2 2

2

2 2

2

[ ( )] 3 4 [ 8 4 ( ) 9 6 ]
( )

2 9 6

2[ ( )] [ 7 4 ( ) 9 6 ]

2 9 6

V x m dx t
V x

V x m x t

β β γ γ β γ β β γ
ε

γ β β γ

γ β β γ β β γ δ

γ β β γ

+ + + + + + − + + +
=

+ + +

+ + + − + + +
+

+ + +

'

'
� （12）

通过（12）式的形式可以假设价值函数 ( )SV x 满足 21( )
2S S S SV x A x B x C= + + 形式，其一阶导数为 ( )S S SV x A x B= +' ，
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其中 , ,S S SA B C 为未知的参数，将 ( )SV x 和 ( )V x' 带入上式并满足如下条件：

		                 2 ( ) 0
2 2S S

dA A εδ−Φ + + + = � （13）

                                    
( ) ( )

( )
2 2

2

2 7 4 2 9 6
[2 ] 0

2 9 6
S S

S S S

A m B
B A B

γ β β γ γ β β γ δ
ε

γ β β γ

+ + + − + + +
− Φ + =

+ + +
� （14）

                                  
( ) ( )

( )
2 2

2
2

8 4 2 7 4
[ ] 0

2 9 6
T

T T

m B m
C B

γ β γ γ β β γ
ε

γ β β γ

+ + + + + +
− + Φ =

+ + +
� （15）

解得（13）式，可得到

			             
( )22 2 8

4S

d
A

δ ε δ ε+ ± + + Φ
=

Φ
� （16）

其中，根据污染控制微分博弈的相关文献［2-8］，为了使系统收敛于稳定状态，故要舍去 SA 的正值。因此，将 SA 带入

到（14）和（15）式，可得到相应地 SB 和 SC ，如命题1所示。同理，将 , ,S S SA B C 带入（11）式可得到MPNE均衡
*

θ ，将
*

θ 带入污染容量方程得到最优污染或碳排放容量  ( )E xθ 。

进一步令 ( ) 0x t =


，可知： ( )( ) ( )
( )

22 2

2

3 4 7 4
0

9 6
S SA x B m

x
β β γ γ β β γ

δ
γ β β γ

+ + + + + + + +
− =

+ + +
，解上述方程可得到稳定状态

下的碳排放容量 SSx ，根据 SSx 以及（4）式可解得线性微分方程，因此得到 * *
0( )

SS SS

t
Sx x x e xε−= − + 。 

3.2  碳税政策

与碳排放标准政策同理，政府实施碳税政策时，首先制定碳税τ ，其次，企业根据政府的碳税进行最优的生产和最

优碳减排。利用逆向求解法，企业在碳税政策下的利润函数为：

		             2max [( ) ] ( )]
2i

i j i i i i i jq
a q q q cq r q r rγ τ β= − − − − − − − � （17a）

		            2max [( ) ] ( )]
2j

i j j j j j j iq
a q q q cq r q r rγ τ β= − − − − − − − � （17b）

在博弈最后阶段，企业首先选择最优产量，根据一阶条件可得到企业最优产量为：

				    ( ) ( )
3ji

mq q ττ τ −
= = � （18）

其次，企业决定其最优碳减排量，带入（18）式到（17）并最大化 ,i jr r 可得到最优的减排量为：

				        ( ) ( )i jr r ττ τ
γ

= = � （19）

在第一阶段，政府选择碳税最大化其社会福利：

		        
2 ( ) 2 2

0 0
max ( ) [ ( ) ( )]

2 2
qt

i j
de a c z dz r r x dt

τε

τ

γ τ τ
∞ −  = − − − + − 

 ∫ ∫ � （20）

			      ( ) 0(. . ( ) ( )2 ( ) [ ( ) )] 1 0, (0)i js t x t x tr xq xrτ τ τ δβ− + += − = ≥


� （21）

与碳排放标准情况下同理，带入企业最优产量和减排量可得到如下的HJB方程：

	                
( ) ( ) ( )2 2

24 2 2 9 2 2 1
( ) ( )( ( ))]

2
( ) max[

9 3
m m m

x t V x x tdV x
τ

ε
γ γτ γ τ τ β τ

δ
γ γ

− +
=

− − +
− + − −' � （22）

同理，经过计算可得到HJB方程的解如命题2所示

命题2  在碳税政策下，政府最优马尔科夫反馈纳什均衡下的碳税（ *τ ），最优碳排放量（  ( )E xτ ），稳定状态下的

地区碳排放污染容量（ *
STx ）以及碳排放累积存量动态方程（ Tx ）由下列式子给出：

			        
( )

( )
* 3 3 3 ( )

2 9
T Tm A x Bγ β γ

γ
τ

+ + + +
−=

+
� （24）
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		              
( ) ( )( )

( )

27 3 3
( )

9
T Tm B A x

xE xτ
γ β γ β γ

δ
γ γ

+ + +
=

+ + +
−

+
� （25）

			          
( ) ( )
( ) ( )

2

2
* 7 3 3

9 3 3
T

ST
T

x
m B

A
γ β γ β γ

γ γ δ β γ

+ + + +

+
=

+

+ − +
� （26）

			     * *
0( )

ST ST

t
Tx x x e xε−= − + � （27）

其中，

22 2 ( ) 2
2 0

4TA
dεδ ε δ+ − + +

=
∆
<

∆
，

( )
( )( )

7
0

9 2T
T

T

B
A m

A
β γ

γ δ ε
+ +
+ −

= <
+ ∆

 

( ) ( ) ( )
( )

2 28 2 7 2 9
2 9

T
T

TC
m B m Bγ β γ γ

γ ε
+ + + + + ∆

+
=

+

，

( )
( )

23 3
0

2 9
β γ

γ γ
∆ =

+ +
>

+

证明：

与碳排放标准下的证明过程类似，由HJB方程（22）式，对τ 求导可得到：

			           
( )

( )
3

( ( )
( )

9
)

3 3
2

m x
x

V
V

γ β γ
γ

τ
+ + +

+
= −

'
' � （28） 

将（28）式以及 21
2T T T TV A x B x C= + + , T T TV A x B= +' 代入HJB方程（22）式并化简得到：

		

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

22 2
2

22 2

2

8 2 7 3 31( =
2 2 9

9 3 3 2 9 ]
+

2 9

[2 7 2 3 3

[

2 9 ]
2 9

T T
T T T

T T

T T T T

m B m B
A x B x C

x d A A

x A m A B B

γ γ γ β γ β γ
ε

γ γ

γ γ β γ γ γ δ
γ γ

γ β γ β γ γ γ δ
γ γ

+ + + + + + +
+ =

+

− + + + + − +
+

+ + + + + − +
+

+

）

� （29）

通过上式可得到 2 =0
2 2T T

dA Aεδ−∆ + + +（） ，其中 ∆ 如命题2所示，解得 TA 并舍去正值可得到：

			         

22 2 2
2= 0

4T

d
A

εδ ε δ+ − + + ∆
<

∆

（）
� （30）

与碳排放标准情况下证明类似，通过 TA 可相应得到

,T TB C 如命题2，并带入（28）式可得到 *τ ，与命题1同

理，可得到最优的碳排放总量  ( )E xτ ，稳定状态下的污

染容量 *
STx 以及动态最优下的污染容量 Tx ，证毕。

4  均衡结果比较分析

4.1  两种环境政策下总污染容量对比 

通过对碳排放标准以及碳税两种环境政策下的政府

与企业之间Stackelberg博弈，得到企业和政府决策变量的

马尔科夫反馈纳什均衡，与静态情况不同的是，上述马

尔科夫反馈纳什均衡描述了政府决策中考虑碳排放量变

化的动态过程及稳定性状态均衡量，并且反馈纳什均衡

则保证了最优策略具有时间一致性，即政府和企业的最

优政策不会随着时间而改变，依赖于当前的状态，每个

参与者在此状态下的支付都不少于独自偏离反馈纳什均

衡的支付。下文将对两种政策进行对比分析。首先，通

过命题1和命题2可以得到均衡状态下的碳排放量是污染

容量 x 的函数，进一步对比分析可得到如下命题：

命题3  在任意时间 t 内，当 0 1β≤ ≤ ， 0γ > 且

( )( )2 S
T S

S T T

S

ϕ ϕ δ ε ϕ ρ
ρ ρ

ϕ
−

< <
+ +

时，碳排放标准政策下

的地区总碳排放量小于碳税政策下的地区总碳排放量，即

 ( ) ( )E x E xθ τ< 。反之，若
( )( )2 T S

T
S

S Tϕ ϕ δ ε
ρ

ϕ
ϕ ρ− + +

<

时，  ( ) ( )E x E xθ τ> 。并且当 *
0 SSx x< 或者 *

0 STx x< ，即碳

排放标准政策或者碳税政策下初始碳排放量小于稳定状

态下的碳排放量时，  ( )E xθ 和  ( )E xτ 会先呈增长趋势然后

收敛于稳定状态；反之，当 *
0 SSx x> 或 *

0 STx x> ，即初始
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碳排放量大于稳定状态下的碳排放量时，  ( )E xθ 和  ( )E xτ 会呈下降趋势并最终收敛于稳定状态。

证明：借助Yanase［3，4］的方法，首先对  ( )E xθ 和  ( )E xτ 求一阶导数并相减，如下： 

			              

1( ) ( ) ( )
2 S TE x E xθ τ ρ ρ− = −' ' � （31）

其中， 22 (2 ) 8S dρ δ ε δ ε= + − + + Φ  ， 22 (2 ) 8T dρ δ ε δ ε= + − + + ∆ ， ,Φ ∆ 分别为命题1和命题2所示，两者相减

可 得
2 2 3

2

(4 ) (12 11 2 )
2(9 )(9 6 )

γ β β β β β β
γ β β γ

− + + − −
∆ −Φ =

+ + + +
， 又 0 1β≤ ≤ ， 可 得 0∆ −Φ > ， 可 得 0 S Tρ ρ> > 因 而 可 以 得 到

 0 ( ) ( )E x E xθ τ> >' ' 。由命题1和命题2可知 SB 和 TB 并化简后分别为：

( )
( ) ( )

2

22

4

[ ]

7

3 4 2
S

S

S

B
mγ β β γ ρ

β β γ δ ε ρ

+ + +

+ + + −
=

+

( )
( ) ( )2 ]

7
3 3 2[

T
T

T

B
mγ β γ ρ

β γ δ ε ρ

+ +

+ + −
=

+

令 0x = 并带入  ( )E xθ 和  ( )E xτ 可得到：

		

 

( ) ( )

( ) ( )

2

2

7 4 72 ( ){ }
(9 6 )[2 (9 )[2

2 ( ){ }

(0) (0)
] ]

2 ] ][ [2

S T
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S T

E E m
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θ τ
β β γ β γδ ε

β β γ δ ε ρ γ δ ε ρ

δ ε
δ ε

ϕ ϕ
ρ δ ε ρ

+ + + + +
+ −

+ + + + − + + −

= +
−

=

+ −

−

−
+

� （32）

其中，
2

2

(7 4 )
(9 6 )S

β β γϕ
β β γ

+ + +
=

+ + +
 ，

(7 )
9T
β γϕ
γ

+ +
=

+
；

又
( )

( )( )
2

2

[4 3 5 ]
0

9 9 6T Sϕ
β β β γ

γ β β γ
ϕ

+ + +

+
− = >

+ + +
，为此，当

( )( )2 T S
T

S

S Tϕ ϕ δ ε
ρ

ϕ
ϕ ρ− + +

< 时，
( ) ( )][2 [2 ]

S T

S T

ϕ
ρ

ϕ
δ ε δ ε ρ

>
+ − + −

，

可知  (0) (0)E Eθ τ> ；当
( )( )2 S

T S
S T T

S

ϕ ϕ δ ε ϕ ρ
ρ ρ

ϕ
− + +

< < 时，
( ) ( )][2 [2 ]

S T

S T

ϕ
ρ

ϕ
δ ε δ ε ρ

<
+ − + −

，可知  (0) (0)E Eθ τ< 。

通过（31）式可知  0 ( ) ( )E x E xθ τ> >' ' ，为此当  (0) (0)E Eθ τ> 时，  ( ) ( )E x E xθ τ> ；反之，当  0 ( ) ( )E x E xθ τ> >' ' 且

 (0) (0)E Eθ τ< 时可得到  ( ) ( )E x E xθ τ< 。

通 过 命 题 2 和 命 题 3 可 知 ：  

* *( ) , ( )SS STE x x x E x x xθ τδ δ= − = −，

 

* *( ) , ( )SS STE x x x E x x xθ τδ δ= − = − 为此可知当 * *
SS STx x< ， * *

S Tx x< ，因此当

*
0 SSx x< 或者 *

0 STx x< 时， 0, 0S Tx x
t t

∂ ∂
> >

∂ ∂
，即当初始排

放量 0x 大于稳定状态下的碳排放量时，碳排放量随时间

增 加 而 累 积 ， 反 之 ， 当 *
0 SSx x> 或 者 *

0 STx x> 时 ，

0, 0S Tx x
t t

∂ ∂
< <

∂ ∂
，碳排放量随时间增加而减少，证毕。

命题3表明，两种环境政策下环境中碳排放量的大小

与 Sρ 、 Tρ 、减排技术投资溢出以及环境伤害量等参数

之间相关，从上述求解和证明过程可以看出，两种政策

下的最优解对比十分复杂，为了能够清晰对比两种环境

政策对企业减排量、社会福利以及环境的影响，下文将

通过matlab2016进行数值方法对上述结果进行分析，首

先 ， 考 虑 情 形 1 （ 情 形 2 具 有 类 似 的 结 果 ） ， 当

( )( )2 S
T S

S T T

S

ϕ ϕ δ ε ϕ ρ
ρ ρ

ϕ
− + +

< < 时，假设参数如下：

520, 20, 8,a c γ= = = ， 0.5, 5, 0.2, 0.2dβ δ ε= = = = 。

此时，对应的碳排放污染存量如图1（a）和图1（b）

所示：
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（a）初始点小于稳定状态下的碳排放存量轨迹
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（b）初始点大于稳定状态下的碳排放存量轨迹

图 1  两种政策下的总碳排放容量轨迹（情形1）

Figure 1  Trajectory of total carbon emission capacity 
under two policies （Scenario 1）

由图1可以看到，首先，碳排放标准政策下的总碳排

放轨迹低于碳税政策下的碳排放轨迹并且都收敛于稳定

状态下的碳排放量（ *
SSx 和 *

STx ）。政府在面对一个双寡

头市场时，并非基于市场导向的环境政策完全优于指令

控制型环境政策，在满足一定的条件时，强制性的碳限

制措施能带来更低的总排放。在我国目前的市场结构

下，主要的碳排放由国有大型企业所贡献，而这些企业

往往都是寡头垄断型企业，这些企业间具有类似的生产

性质和治污成本，因此对政府来说，实施碳排放标准能

迅速达到控制和治理污染的目的。 

4.2  两种环境政策下总社会福利对比 

通过价值函数可知地区在两种环境政策下的总福利

函数分别为：

* 21
2S S S SW A x B x C= + + � （33a）

* 21
2T T T TW A x B x C= + + � （33b）

由（13）式和（29）式可知 SA 与 SB 分别满足以下

等式：

2 ( ) 0
2 2S S

dA A εδ−Φ + + + = � （34a）

2 ( ) 0
2 2T T

dA A εδ−∆ + + + = � （34b）

又因为
2 2 3

2

(4 ) (12 11 2 )
2(9 )(9 6 )

γ β β β β β β
γ β β γ

− + + − −
∆ −Φ = >

+ + + +
0

（0<β<1），为 此 可 得 0S TA A< < ， 同 理 可 证 明 当

( )( )2 T S
T

S

S Tϕ ϕ δ ε
ρ

ϕ
ϕ ρ− + +

< 时 ， 0S TB B< < ， 又 TC

与
SC 相减可得：

( ) ( )
( )( )

2
2

22

     )

9

     

2 6 8
2 9 6

[ ]  (   

T S

S S ST T T

C m

B m BB m

C

B

β γ β γ

γ β β γ ε

ϕϕ
ε ε ε ε

=
+

+
−

+ +  
+ + +

Φ∆
+ − + −

� （35）

因为 0S TB B< < ，又由命题3可知 0T Sϕ ϕ> > ，为

此 0T SC C− > ，因此 * *
S TW W< 。通过以上分析，可得到

如下命题4：

命题4：在任意时间 t 内，当 0 1β≤ ≤ ， 0γ > 且

( )( )2 T S
T

S

S Tϕ ϕ δ ε
ρ

ϕ
ϕ ρ− + +

< 时，碳排放标准政策下的

地 区 总 福 利 小 于 碳 税 政 策 下 的 地 区 总 福 利 ， 即
* *( ) ( )S TW x W x< ，并且当初始碳排放满足 *

0 SSx x< 或者

*
0 STx x< 时，社会福利轨迹会先呈增长趋势然后收敛于稳

定状态，反之，当 *
0 SSx x> 或者 *

0 STx x> 时，社会福利函

数轨迹则下降并收敛于稳定状态。
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（b）初始点大于稳定状态下的社会福利轨迹

图 2  两种政策下的总社会福利轨迹（情形1）

Figure 2  Total social welfare trajectory under two policies 
（Scenario 1） 

命题4  表明在与命题3同样的限制条件下，碳排放
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标准与碳税相比社会福利更低，由图2可以看到，当满

足条件
( )( )2 T S

T
S

S Tϕ ϕ δ ε
ρ

ϕ
ϕ ρ− + +

< 时，碳税政策下具

有更高的社会福利轨迹并收敛于稳定状态，即具有时间

一致性。这首先是由于碳排放标准的执行效率低，成本

较大而带来社会总福利的额外损失，另外，基于指令控

制的政策容易发生“劣币驱逐良币”现象，即某些企业

的违规排放使得政府制定更为趋紧的排放标准而使得在

排放标准下的企业受到同样的惩罚，其生存环境进一步

恶化，最终导致合法企业的衰败甚至倒闭。因此，通过

上述的分析可知，对双寡头市场，碳排放标准等指令型

环境政策能带来更低的碳排放量，与此同时也导致效率

低下从而致使社会福利的损失，而实施碳税政策则节约

了因效率损失的社会福利，但产生了更多的排放量。因

此，对我国来说，目前的环境政策是针对不同的市场行

业和地区结构综合使用市场导向型环境政策与指令控制

型环境政策。 

5  结论与启示 

本文运用Stackelberg微分博弈方法对指令控制型和

市场导向型两种不同性质的环境政策进行了比较研究。

运用逆向求解法首先求得双寡头企业在政府碳排放标准

和碳税下的最优碳排放量和减排量，然后政府在考虑碳

排放容量动态变化的约束机制及环境伤害的基础上求得

马尔科夫反馈纳什均衡下的排放标准和碳税并对两种政

策进行了对比分析。研究结论表明，当考虑市场结构的

差异、环境伤害动态性以及碳排放容量的动态性时，市

场导向型的环境政策不一定完全优于指令控制型的环境

政策。当环境伤害量、减排投资溢出以及折现率等参数

满足一定条件时，碳排放标准下的碳排放低于碳税下的

碳排放量，同时碳税政策具有更高的社会福利，的观点

数值分析表明两种政策下的碳排放容量轨迹不管高于或

低于初始排放，最后都会收敛于稳定值，具有时间一致

性。本文的结论表明，政府在面对诸如国有大型垄断寡

头企业时，在运用碳税以及碳交易等市场化环境的同时

适时运用碳减排政策等传统行政指令型环境政策，在实

践中不断完善我国的环境经济政策体系。 
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Research on the Impact of Carbon Emission Standard and 
Carbon Tax on Emission Reduction of Duopoly and Social 

Welfare

Xu Hao

 School of Economics and Management, Southwest Petroleum University, Chengdu

Abstract: One of the key measures to control environmental problem is to implement the appropriate environmental 
policies. This paper establishes the differential game between regulator and duopoly under emission standard and 
emission tax to analysis the impact on total emissions and social welfare based on the market-based policy and 
command-and-control policies respectively. By comparing the impact of the two environmental policies on total carbon 
emissions and social welfare, we find that market-based environmental policy is not entirely superior to command-and-
control environmental policy when considering the difference of market structure and the dynamic change of carbon 
emissions. The total carbon emission trajectory under the carbon emission standards is smaller than that under the 
carbon tax policy when certain conditions are satisfied. Meanwhile, the carbon tax policy has higher social welfare, and 
the above optimal decision will converge to a stable state. Therefore, in the case of duopoly market, carbon emission 
standards can quickly achieve the purpose of controlling the pollution, which is conducive to solving the ecological 
environment problems. But at the same time, there is a lack of efficiency which leads to the decline of social welfare. The 
government needs to use environmental strategies comprehensively according to the realities.
Key words: Emission standard; Emission tax; Differential game; Social welfare; Pollution stock


