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摘要:近年港口环境污染日益严重,港口企业作为港口供应链上的核心企业,在推动绿色港口建设

上具有重要作用.在强制减排的基础上,将经济绩效与环境绩效考虑在内,构建了地方政府与港口

企业的减排演化博弈模型.模型中引入碳税作为惩罚因子,同时考虑政府的监管成本与企业寻租成

本,通过对不同均衡状态进行分析,讨论政府监管与惩罚对双方策略的影响.结果表明:政府不完全

监管而港口企业减排为最优纳什均衡策略,政府可以通过调节监管力度与单位碳税之间的关系来

决定是否采取完全监管,从而影响港口企业的减排决策.一定程度上,这将为今后推动绿色港口的

建设提供有效参考.
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Abstract:Inrecentyears,portenvironmentalpollutionhasbecomeincreasinglyserious.Asacore
enterpriseintheportsupplychain,portenterprisesplayanimportantroleinpromotingtheconstruction
ofgreenharbors.Basedonmandatoryemissionreductions,economicperformanceandenvironmental
performancehavebeentakenintoaccounttobuildanevolutionarygamemodelofalocalgovernmentwith
portcompanies’emissionreductions.Themodelintroducescarbontaxasapenaltyfactorandconsiders
thegovernment’sregulatorycostsandcorporaterent-seekingcosts.Byanalyzingdifferentequilibrium
states,theeffectsofgovernmentregulationandpunishmentonbothparties’strategieswerediscussed.
TheresultsshowthattheoptimalNashequilibriumstrategyisthegovernmentdoesnotfullysupervise
andportcompaniesreduceemissions.Thegovernmentcandecidewhethertoadoptfullsupervisionby
adjustingtherelationshipbetweentheintensityofsupervisionandtheunitcarbontax,whichwillaffect



thedecisionofportenterprisestoreduceemissions.Toacertainextent,itprovidesaneffectivereference
forpromotingtheconstructionofgreenportsinthefuture.
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0 引言

港口作为交通运输系统的重要组成部分,在对

外贸易中起着至关重要的作用,带动着周边地区经

济的发展.中国作为港口大国,船舶、港口所用的燃

料含硫量高,其排放的二氧化硫、氮氧化物、PM2.5
等,已成为大气污染重要来源之一,环境治理面临着

巨大的压力.根据原环境保护部发布的《中国机动车

环境管理年报》数据显示,2015年我国船舶排放二

氧化硫、碳氢化合物、氮氧化物、颗粒物分别为78.8
万吨、2.8万吨、121.4万吨、11.9万吨,其中,氮氧

化物和颗粒物分别占移动源排放的10%和12%.这
严重影响着居民健康以及周边环境,引起了政府高

度重视,港口减排刻不容缓.
针对如何推动港口企业减排、构建绿色港口这

类问题,国内外学者都展开了许多研究.坚持经济生

态环境和谐发展[1],这是港口未来发展趋势.Park
和Yeo[2]运用因子分析与模糊法,定性和定量地对

韩国几个主要港口进行绿色度评价.从经济和环境

的角度,Puig等[3]、Woo等[4]研究港口环境政策对

港口成本效益影响,通过制定的最优排放标准来增

加港口码头运营商的利润、降低环境损害[5].我国港

口大气污染防治仍处于起步阶段,李丽平等[6]、彭传

圣[7]通过借鉴美国经验与我国港口现状相结合,提
出符合我国港口实际的大气污染防治的建议.为了

增强港口竞争力,聂鲸郦[8]、吴丹等[9]提出运用先进

的技术与管理经验推进低碳港口设备设施改造,促
进绿色港口建设,例如增加岸电、“油改电”、利用智

能系统及信息技术实时监管检查等.赵谞博[10]、彭
传圣[11]从经济、社会、环境、生态、资源等角度提出

了绿色低碳港口的具体评价指标.在低碳绿色港口

的构建中,董国松等[12]研究了油港企业与政府双方

合作博弈模型,鲁渤和王辉坡[13]指出应降低政府的

介入程度,提高港口居民的参与度,为企业与政府进

一步决策提供参考.
上述研究大都集中在港口绿色度评价指标体系

的构建以及政府如何制定最优财政补贴、税收引导

港口减排,而有关政府监管效率对于港口企业减排

效果的影响研究较少.现实中,减排需要大量资金的

投入,港口企业大都不愿参与,在面对政府惩罚时,
企业可能产生寻租成本.此外,地方政府在政绩考核

体系中需要考虑经济发展和环境质量指标.本文将从

上述三点出发构建强制减排下政府与港口企业的演

化博弈模型,探讨不同条件下最优结果,寻求双方最

优策略.

1 模型假设与构建

1.1 研究思路

港口在带动当地区域经济发展的同时也加重了

当地污染,主要表现为港口地区在开发建设过程中

以及港口在运营过程中对环境所造成的危害.在构

建绿色港口过程中需要地方政府和港口企业共同参

与.由于信息不对称以及参与人足够理性,政府与港

口企业目标不同.政府想通过企业主动减排实现区

域社会福利最大化,而对于港口企业来说,想要实现

自身盈利最大.由于减排技术的投入对于企业来说

是一笔较大支出,且在短期内运营成本高,通过权

衡,部分港口企业会发生违规行为;但随着可持续发

展理念的推行,港口企业如若不进行减排转型,可能

会逐渐丧失原有的市场地位,面临淘汰.
本文中地方政府将同时考虑地方经济与环境绩

效,并以监管港口企业碳排放的形式介入,监管企业

是否进行减排.在强制减排下,引入碳税作为惩罚因

子,对超出政府规定标准的企业进行惩罚,即征收差

额碳税;实行减排的港口企业会获得额外的收益,不
减排的企业在面对政府惩罚时,会产生投机行为,即
寻租.因此,本文建立一个有政府和港口企业两个参

与人的演化博弈模型.政府的策略组合为完全监管

和不完全监管;港口企业根据自身利益最大化原则,
其策略组合为减排和不减排.
1.2 基本假设

①港口企业的经济效益与减排水平反映临港城

市经济发展与环境质量.地方政府以监管港口企业

碳排放的形式介入,同时考虑监管成本、环境效益以

及惩罚收益.假设港口企业的年吞吐量为q,不减排

的实际排放量为e2;港口企业减排后的实际排放量

为e1,港口企业单位碳排放标准为e0;完全监管时

监管成本为μ,不完全监管时为μπ,其中π为政府
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的监管力度0≤π<1,即不完全监管策略下π越

大,政府监管越严格.若存在违规,政府会根据企业

排放差额进行惩罚,惩罚成本为πte2-e0  q,t为

惩罚因子即单位碳税;当港口企业减排时,环境损害

与治理费用降低,政府可从中获得一定的环境效益,
即δ2(e0-e1)q,δ2为环境质量指标的权重系数,0
<δ2<1.同时政府会考虑当地的经济与环境绩效,
其中δ1 为政绩考核体系中经济发展指标的权重系

数,0<δ1<1.根据演化博弈理论,假设地方政府

选择完全监管策略的比例为x(0≤x≤1),不完全

监管策略的比例为1-x.
②港口企业作为理性人,以自身利益为前提,选

择是否减排.企业减排需要一次性投入减排成本,且
与减排量成二次关系,即η(e2-e1)2,减排效果越

好,成本投入越高.rb 为企业减排后的额外收益,如
企业品牌形象的提升;潜在客户的增加等(e1<e0<
e2).在强制减排下,政府对于港口企业违规行为的

惩罚可能会致命,因此企业可能会选择寻租来逃避

罚款[14],假设寻租成本为m=θη(e2-e1)2,其中θ
为寻租因子.根据演化博弈理论,假设港口企业选择

减排策略的比例为y(0≤y≤1),选择不减排策略

的比例为1-y.
双方收益矩阵如表1所示.

表1 地方政府与港口企业支付矩阵

Tab.1 Paymentmatrixoflocalgovernmentandportenterprise

参与人及其策略
港口企业

实行减排y 不减排(1-y)

地方

政府

完全监管x
-μ+δ1(rb-η(e2-e1)2)+

δ2(e0-e1)q
rb-η(e2-e1)2

-μ-δ1[t(e2-e0)q+m]-δ2(e2-e0)q+
t(e2-e0)q

-t(e2-e0)q-m

不完全监管

(1-x)

-μπ+δ1(rb-η(e2-e1)2)+
δ2(e0-e1)q

rb-η(e2-e1)2

-μπ-δ1[πt(e2-e0)q+m]-δ2(e2-e0)q+
πt(e2-e0)q

-πt(e2-e0)q-m

1.3 模型建立

政府完全监管和不完全监管两种策略下的期望

收益以及整体期望收益分别为 UGY,UGN,UG.
UGY=                   
y[-μ+δ1(rb-η(e2-e1)2)+δ2(e0-e1)q]+

(1-y){-μ-δ1[t(e2-e0)q+m]-
δ2(e2-e0)q+t(e2-e0)q} (1)

UGN=                   
y[-μπ+δ1(rb-η(e2-e1)2)+δ2(e0-e1)q]+

(1-y){-μπ-δ1[πt(e2-e0)q+m]-
δ2(e2-e0)q+πt(e2-e0)q} (2)

UG=xUGY+(1-x)UGN=         
xy[δ1(1-π)(e2-e0)tq-(1-π)(e2-e0)tq]+

x[(1-π)(e2-e0)tq-(1-π)μ-
δ1t(1-π)(e2-e0)q]+

y{δ1[rb-η(e2-e1)2+πt(e2-e0)q+m]+
δ2(e2-e1)q-πt(e2-e0)q}-
μπ-δ1[πt(e2-e0)q+m]-
δ2(e2-e0)q+πt(e2-e0)q (3)

  港口企业实行减排和不减排两种策略下的期望

收益以及整体期望收益分别为 UEY,UEN,UE.
UEY=x(rb-η(e2-e1)2)+

(1-x)(rb-η(e2-e1)2)=rb-η(e2-e1)2

(4)

UEN=x[-t(e2-e0)q-m]+
(1-x)[-πt(e2-e0)q-m]=

-πt(e2-e0)q-m-x(1-π)(e2-e0)tq(5)

UE=yUEY+(1-y)UEN=
xy(1-π)(e2-e0)tq+

y[rb-η(e2-e1)2+πt(e2-e0)q+m]-
x(1-π)(e2-e0)tq-

πt(e2-e0)q-m (6)

2 政企演化博弈的均衡分析

2.1 政府策略稳定性分析

政府复制动态方程为

F(x)=
dx
dt=x(UGY-UG)=         

-x(1-x){[y(1-δ1)(1-π)(e2-e0)tq]-
[(1-δ1)(1-π)(e2-e0)tq-(1-π)μ]}(7)
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  当 y =y* =
(1-δ1)t(e2-e0)q-μ
(1-δ1)t(e2-e0)q

时,

F(x)≡0,政府无论采取什么措施,该状态都是稳

定的.

当y ≠y* =
(1-δ1)t(e2-e0)q-μ
(1-δ1)t(e2-e0)q

时,令

F(x)=0,则x=0和x=1是方程F(x)的两个稳

定点.对F(x)关于x求一阶导,得
F'(x)=(2x-1){y(1-δ1)(1-π)t(e2-e0)q-
[(1-δ1)(1-π)t(e2-e0)q-(1-π)μ]}(8)
F'(0)=-{y(1-δ1)(1-π)t(e2-e0)q-
[(1-δ1)(1-π)t(e2-e0)q-(1-π)μ]}(9)
F'(1)=y(1-δ1)(1-π)t(e2-e0)q-
[(1-δ1)(1-π)t(e2-e0)q-(1-π)μ]

(10)
  根据演化稳定性要求,需要满足F'(x)<0,接
下来对 (1-δ1)t(e2-e0)q-μ 的不同情况进行

讨论:
当 (1 - δ1)t(e2 - e0)q < μ 时,

(1-δ1)t(e2-e0)q-μ
(1-δ1)t(e2-e0)q <0.由于0≤y≤1,恒有

y >
(1-δ1)t(e2-e0)q-μ
(1-δ1)t(e2-e0)q .此时F'(0)<0,

F'(1)>0,所以x=0是演化稳定策略.
当 (1 - δ1)t(e2 - e0)q > μ 时,

(1-δ1)t(e2-e0)q-μ
(1-δ1)t(e2-e0)q >0.由于0≤y≤1,需要

对y分情况讨论:

①当y<
(1-δ1)t(e2-e0)q-μ
(1-δ1)t(e2-e0)q

时,F'(0)

>0,F'(1)<0,所以x=1是政府在该情况下的演

化稳定策略.

②当y>
(1-δ1)t(e2-e0)q-μ
(1-δ1)t(e2-e0)q

时,F'(0)

<0,F'(1)>0,所以x=0是政府在此情况下的演

化稳定策略.
2.2 港口企业策略的稳定性分析

港口企业的复制动态方程为

F(y)=
dy
dt=yUEY-UE  =      

y(1-y){x(1-π)(e2-e0)tq+rb-
η(e2-e1)2+πt(e2-e0)q+m} (11)

  当

x=x*=
(η(e2-e1)2-rb)-[πt(e2-e0)q+m]

(1-π)(e2-e0)tq
时,F(y)≡0,即港口企业无论是否减排,都是无差

别的.
当

x≠x*=
(η(e2-e1)2-rb)-[πt(e2-e0)q+m]

(1-π)(e2-e0)tq
时,令F(y)=0,则y=0和y=1可能是方程F(y)
的两个稳定点.对F(y)关于y求一阶导,得

F'(y)=(1-2y){x(1-π)(e2-e0)tq+
rb-η(e2-e1)2+πt(e2-e0)q+m}(12)
F'(0)=x(1-π)(e2-e0)tq+rb-
η(e2-e1)2+πt(e2-e0)q+m (13)

F'(1)=-{x(1-π)(e2-e0)tq+rb-
η(e2-e1)2+πt(e2-e0)q+m} (14)

  根据演化稳定性要求,需要满足F'(y)<0,接
下来对η(e2-e1)2-rb-[πt(e2-e0)q+m]的不

同情况进行讨论:
当(η(e2-e1)2-rb)< [πt(e2-e0)q+m]

时,
(η(e2-e1)2-rb)-[πt(e2-e0)q+m]

(1-π)(e2-e0)tq <

0.由于0≤x≤1,恒有

x>
(η(e2-e1)2-rb)-[πt(e2-e0)q+m]

(1-π)(e2-e0)tq .

此时F'(0)>0,F'(1)<0,y=1是演化稳定

策略.
当(η(e2-e1)2-rb)> [πt(e2-e0)q+m]

时,
(η(e2-e1)2-rb)-[πt(e2-e0)q+m]

(1-π)(e2-e0)tq >

0.由于0≤x≤1,需要对x分情况讨论:
①当

x<
(η(e2-e1)2-rb)-[πt(e2-e0)q+m]

(1-π)(e2-e0)tq
时,F'(0)<0,F'(1)>0,y=0是港口企业在该

情况下的演化稳定策略.
②当

x>
(η(e2-e1)2-rb)-[πt(e2-e0)q+m]

(1-π)(e2-e0)tq
时,F'(0)>0,F'(1)<0,y=1是港口企业的演

化稳定策略.
2.3 均衡比较

根据双方的复制动态方程得到系统雅可比矩阵
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J=
(2x-1)[(y-1)(1-δ1)(1-π)(e2-e0)tq+(1-π)μ] -x(1-x)(1-δ1)(1-π)(e2-e0)tq

y(1-y)(1-π)(e2-e0)tq (1-2y)[x(1-π)(e2-e0)tq+rb-η(e2-e1)2+π(e2-e0)tq+m]  
(15)

  矩阵J的行列式为

detJ=(2x-1){(y-1)(1-δ1)·
(1-π)t(e2-e0)q+(1-π)μ}·
(1-2y){x(1-π)(e2-e0)tq+

rb-η(e2-e1)2+πt(e2-e0)q+m}+
y(1-y)(1-π)(e2-e0)tqx(1-x)·

(1-δ1)(1-π)t(e2-e0)q (16)
  矩阵J的迹为

trJ=(2x-1){(y-1)(1-δ1)(1-π)·
t(e2-e0)q+(1-π)μ}+

(1-2y){x(1-π)(e2-e0)tq+rb-
η(e2-e1)2+πt(e2-e0)q+m} (17)

  令F(x)=0和F(y)=0,得到均衡点:(0,0),
(1,0),(1,1),(0,1),分别代入矩阵J 的行列式和

迹中,结果如表2所示.

表2 均衡点处雅可比矩阵行列式和迹的表达式

Tab.2 EquationsoftheJacobianmatrixdeterminantandtraceattheequilibriumpoint

均衡点 矩阵的行列式和迹的表达式

(0,0)
detJ=(1-π)[(1-δ1)t(e2-e0)q-μ]·[πt(e2-e0)q+m-(η(e2-e1)2-rb)]

trJ=(1-π)[(1-δ1)t(e2-e0)q-μ]+[πt(e2-e0)q+m-(η(e2-e1)2-rb)]

(1,0)
detJ= -(1-π)[(1-δ1)t(e2-e0)q-μ]·[(e2-e0)tq+m-(η(e2-e1)2-rb)]

trJ= -(1-π)[(1-δ1)t(e2-e0)q-μ]+[(e2-e0)tq+m-(η(e2-e1)2-rb)]

(1,1)
detJ= -(1-π)μ·[(e2-e0)tq+m-(η(e2-e1)2-rb)]

trJ=(1-π)μ-[(e2-e0)tq+m-(η(e2-e1)2-rb)]

(0,1)
detJ=(1-π)μ·[πt(e2-e0)q+m-(η(e2-e1)2-rb)]

trJ= -(1-π)μ-[πt(e2-e0)q+m-(η(e2-e1)2-rb)]

  表2的表达式中令

π1=(1-δ1)(e2-e0)tq-μ,
π2=πt(e2-e0)q+m-(η(e2-e1)2-rb),

π3=t(e2-e0)q+m-(η(e2-e1)2-rb).
其中π1为港口企业不减排的情况下,地方政府完全

监管的净收益;π2 为政府在不完全监管下,企业不

减排较减排下所产生的支付净差额;π3为政府在完

全监管下,企业不减排较减排下所产生的支付净差

额.根据上述表达式,得出π2<π3.根据演化博弈理

论,当满足detJ>0,trJ<0时,该均衡点为系统演

化的稳定点(evolutionarilystablestrategy,ESS).
我们根据以下不同情形,对于不同均衡点下的演化

稳定策略进行讨论.
图1中分别按照x,y的取值0,1,可以得到(地

方政府,港口企业)的四个策略(0,0)(1,0)(1,1)(0,
1)分别为(不完全监管,不减排)、(完全监管,不减

排)、(完全监管,实行减排)、(不完全监管,实行减

排),而A,B,C,D 分别表示这四个策略在坐标轴

上的区域面积.
情形1 π1>0,π3<0,π2<0.
如图1(a)状态Ⅰ所示,ESS为(1,0),此时稳定

策略为(完全监管,不减排),即政府选择完全监管,
企业选择不减排.对于企业来说,不管政府是否完全

监管,减排所付出的成本比不减排所付出的成本高,
作为一个理性人,考虑到企业自身利益,港口企业不

会选择减排,此阶段是港口企业违规的高发期;而政

府为了促进地方综合发展,对企业进行完全监管,同
时加大对与企业不减排违规行为的处罚,促使状态

Ⅰ向状态Ⅲ发展.
情形2 π1>0,π3>0,π2>0.
如图1(b)状态Ⅱ所示,ESS为(0,1),此时稳定

策略为(不完全监管,实行减排),即政府选择不完全

监管,港口企业实行减排.此时企业与政府双方进入

一个相对稳定状态,此时减排比不减排下的成本低,
企业减排不仅可以避免由于躲避罚款选择寻租的风
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险,同时还取得额外的效益,不仅体现在利润的增

加,还包括企业品牌形象,成功完成绿色港口的转

型,增加了自身的竞争力;由于∂y
*

∂t >0,地方政府

在此状态下,会逐渐降低监管力度以及对企业的违

规的惩罚,逐步减少政府在监管过程中的人力、物
力、财力等支出,实现自身目标最大化.一定程度的

监管和处罚力度使得政府与企业能有更好的合作空

间,最终向状态Ⅴ发展.

图1 不同情形下的演化状态图

Fig.1 Evolutionarystatediagramindifferentsituations

  情形3 π1>0,π3>0,π2<0.
当港口企业不减排,地方政府完全监管的净收

益大于0;在政府完全监管下,港口企业不减排与减

排下相比所产生的支付净差额大于0;政府不完全

监管下,港口企业不减排与减排下相比所产生的支

付净差额小于0时,如图1(c)状态Ⅲ所示,此时,所
有的均衡点都为鞍点,不存在均衡点ESS,双方处

于博弈过渡阶段.从企业角度考虑,在不完全监管

下,若政府的处罚因子不高,且企业可以通过相对较

低的寻租成本来躲避罚款,此时违规成本比减排成

本低,出于理性角度,企业会选择违规,此时,状态Ⅲ
中CD 部分的面积会增大,出现状态Ⅲ向状态Ⅵ发

展,这是政府不愿意看到的.在此阶段中,政府可以

分阶段制定策略,由于∂x
*

∂t <0,
∂x*

∂π <0,起初可

以加大处罚力度,推动企业减排,同时加强监管,降
低企业为了逃避处罚选择寻租的概率,使得状态Ⅲ
中的BC 面积逐步变大,使得状态Ⅲ逐步向状态Ⅱ
演变,待稳定后,企业已完成转型,政府可适度降低

监管力度.
情形4 π1<0,π3<0,π2<0.

当港口企业不采取减排措施,地方政府完全监

管的净收益小于0;政府完全监管下,港口企业不减

排与减排下相比所产生的支付净差额小于0;政府

不完全监管下,港口企业不减排与减排下相比所产

生的支付净差额小于0时,ESS的稳定策略为(0,
0),此时稳定策略为(不完全监管,不减排),即政府

选择不完全监管,企业选择不减排.状态Ⅳ是政府最

不愿意看到的,在该状态下,企业是违规的高发期,由
于政府的监管力度以及惩罚措施不够,企业违规成本

较低,且在政府监管不足的空隙下,企业可能会选择

寻租来逃避处罚,此时政府为了改变现状,开始采取

措施,逐步加强处罚力度与监管水平,制定减排标准

供企业参考,状态Ⅳ逐步向状态Ⅵ发展.
情形5 π1<0,π3>0,π2>0.
从图1状态Ⅴ可以看出,此时ESS的稳定策略

为(0,1),此时稳定策略为(不完全监管,实行减排),
即政府选择不完全监管,港口企业实行减排.状态Ⅴ
是政府最想看到的理想状态,政府与企业双方实现

共赢,企业不仅获得效益,也顺应时代要求,顺利转

型,较不减排的港口企业,增强行业竞争力,提升一

定的市场份额;从政府角度考虑,在尽可能低的成本
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下,完成上级政府要求的政绩考核.这不仅改善了港

口城市环境污染问题,并且成功拉动企业转型,促进

了当地经济的发展,给当地区域贴上绿色标签,不仅

如此,港口企业的成功转型同时也给周围的城市带

来一定程度的发展福利.
情形6 π1<0,π3>0,π2<0.
当港口企业不减排,地方政府完全监管的净收

益小于0;在政府完全监管下,港口企业不减排与减

排下相比所产生的支付净差额大于0;政府不完全

监管下,港口企业不减排与减排下相比所产生的支

付净差额小于0时,此时,ESS的稳定策略为(0,0),

此时稳定策略为(不完全监管,不减排),即政府选择

不完全监管,港口企业不实行减排.从状态Ⅵ中可以

看出,政府开始重视企业减排,在加强监管的同时,
对于不减排的违规企业进行处罚,并且加大处罚力

度,同时不断完善减排标准,加大减排宣传力度,促
使企业强制减排,状态Ⅵ逐步向状态Ⅲ转变.

在表2的基础上,对detJ和trJ在正负情况

下进行分析得到的6种不同情形,结果如表3所

示.在表3的基础上与双方的减排策略相结合,进
一步得到不同情形下的演化稳定策略,结果如表4
所示.

表3 不同情形下均衡点稳定性

Table3 Equilibriumpointstabilityunderdifferentconditions

均衡点
情形1

detJ trJ 稳定性

情形2

detJ trJ 稳定性

情形3

detJ trJ 稳定性

(0,0) - 不定 鞍点 + + 不稳定 - 不定 鞍点

(1,0) + - ESS - 不定 鞍点 - 不定 鞍点

(1,1) + + 不稳定 - 不定 鞍点 - 不定 鞍点

(0,1) - 不定 鞍点 + - ESS - 不定 鞍点

均衡点
情形4

detJ trJ 稳定性

情形5

detJ trJ 稳定性

情形6

detJ trJ 稳定性

(0,0) + - ESS - 不定 鞍点 + - ESS

(1,0) - 不定 鞍点 + + 不稳定 + + 不稳定

(1,1) + 不定 鞍点 - 不定 鞍点 - 不定 鞍点

(0,1) - 不定 鞍点 + - ESS - 不定 鞍点

  表4 不同情形下的演化稳定策略

Table4 Evolutionarystabilitystrategiesindifferentsituations

情形 π1 π2 π3 演化稳定策略

1 + - - (完全监管,不减排)

2 + + + (不完全监管,减排)

3 + - + 无ESS

4 - - - (不完全监管,不减排)

5 - + + (不完全监管,减排)

6 - - + (不完全监管,不减排)

  命题2.1 当满足πt(e2 -e0)q +m >
η(e2-e1)2-rb 时,港口企业在不完全监管下的净

成本大于减排下的净成本,通过提高π2,降低政府

采取完全监管策略的比例临界值 x* ,以增大BC
的面积,推动港口企业逐渐倾向于采取减排策略.

由情形1,3,4,6可得,当

π3=t(e2-e0)q+m-(η(e2-e1)2-rb)<0,
即t(e2-e0)q+m<η(e2-e1)2-rb 时,此时不减

排成本低于减排成本,港口企业有可能选择不减排

策略;由情形2,3,5可知,当π2>0,π3>0时,港
口企业选择减排,又因为π2>π3,所以当满足π2>
0时,港口企业会采取减排措施.在情形3中,双方

策略处于不稳定状态,当π2>0,根据x* 表达式可

知,通过提高π2,使得不完全监管下的港口不减排

成本高于减排成本,来降低政府采取完全监管策略比

例的临界值x* ,BC面积逐渐增加,由于∂x
*

∂π <0,

因此政府可以适当提高监管力度π,推动状态Ⅲ
(图1(c))向状态Ⅱ(图1(b))发展,即政府不完全监

管,企业减排的稳定策略,也是未来港口减排双方发

展的良好趋势;当π3<0时,x*≥1,而此时政府采

取完全监管比例低于临界值 x* ,AD 面积增加,状
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态Ⅲ(图1(c))向状态Ⅰ(图1(a))发展,此时尽管政

府倾向于完全监管,但由于监管力度不足,使得企业

在不减排下的成本更低,因此稳定策略为不减排,若
政府想一味地通过提高单位碳税,强制企业减排,企
业势必产生逆反心理,出现寻租等行为,这是政府不

愿意看到的,因此,政府需要综合考虑监管力度π、
单位碳税t以及企业的寻租成本m 这三者之间的关

系,即当三者满足πt(e2-e0)q+m>η(e2-e1)2-
rb 时,企业才会逐渐倾向于减排策略.

命题2.2 当π1>0,即(1-δ1)(e2-e0)tq-
μ>0时,此时地方政府完全监管的净收益大于0,
通过增加π1,使得港口企业采取减排策略的临界值

y* 逐渐增大,使得状态图中的AB 面积逐渐增加,
地方政府更倾向于完全监管.

根据情形4,5,6可得,当
π1=(1-δ1)(e2-e0)tq-μ<0,

即(e2-e0)tq<δ1(e2-e0)tq+μ时,地方政府完

全监管的净收益小于0,此时地方政府倾向于不完

全监管.由情形1,2,3可知,当π1>0时,即地方政

府监管的净收益大于0,地方政府才有可能进行完

全监管.根据港口企业采取减排策略比例的临界值

y* 的值可以看出,当降低π1时,y*<0,该状态下

的政府不完全监管,港口企业也不减排,也可以被认

为处于低碳绿色理念被提出前,社会中双方最初始

的状态.随着可持续发展理念的提出,政府开始逐渐

重视,由表达式可看出地方政府的净收益与经济绩

效指标δ1、单位碳税t以及监管成本μ有关.政府考

虑到地方区域发展,在监管过程中,需要对监管成本

进行衡量,过高,政府的财政压力较大,影响绩效考

核;过低,企业减排意愿较弱.由于∂y
*

∂t >0,
∂y*

∂δ1 <

0,因此,通过提高单位碳税t或者降低经济发展指

标的权重系数δ1,使y* 增加,此时AB 区域的面积

逐渐变大,促使地方政府的稳定策略向完全监管方

向发展.因此,当满足(1-δ1)(e2-e0)tq-μ>0
时,政府更倾向于完全监管.

命题2.3 根据上述状态图及分析可以得到政

府与港口企业的两条演化路径:当初始状态为Ⅰ,即
图1(a)时,政府需要加强企业违规处罚力度,使得

演化路径为Ⅰ→Ⅲ→Ⅱ→Ⅴ;当初始状态为Ⅳ(图
1(d))时,政府需要加大监管力度以及宣传力度,同
时制定减排标准,此时演化路径为:Ⅳ→Ⅵ→Ⅲ→

Ⅱ→Ⅴ.

3 数值分析

本节运用 MATLAB在命题2.3中状态Ⅲ的基

础上,对命题2.1、命题2.2做进一步分析,促使双

方达到最优的均衡状态,以期为今后政府相关政策

的制定提供参考性建议.
首先对影响港口企业策略选择的相关因素δ1

和t进行分析.假设:e2=4,e0=2,e1=1,q=1,μ=
1;为了看出不同经济绩效δ1下,单位碳税t对于港

口企业减排策略的影响,选取δ1=0.1,0.3,0.5,

0.7,如图2所示.从图2可以看出,当碳税较低则处

罚效果不明显,企业不会减排;当单位碳税超过一定

标准后,企业采取减排策略的比例 y* 随着单位碳

税t的增加而增加,但增长幅度却逐渐降低,由于碳

税在企业可承受范围内时,具有一定的震慑作用,但
随着碳税增加,处罚过重,企业减排的积极性大大降

低.随着经济绩效δ1 的降低,环境绩效所占比例增

加,此时政府更注重港口城市的环境发展,通过合理

增加单位碳税来引导港口企业减排,同时加大宣传

力度,制定和完善相关行业标准.

图2 不同δ1 时y*与t的关系

Fig.2 Relationshipbetweeny*andtunderdifferentδ1

接着对影响政府决策的相关因素:π,t以及θ,
进行分析.假设:e2=4,e0=2,e1=1,q=1,μ=1,

rb=1,η=4;为了分析政府监管力度π与单位碳税t
对政府策略选择的影响,在满足上述条件下,假设

θ=0.3.如图3所示,x* 与监管力度π 凹性负相

关,在该情况下,随着不完全监管下的监管力度增
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强,港口企业所面临的不减排净成本随之增加,与减

排后的成本收益相比,此时企业倾向于减排且取得

较明显的减排效果,而政府的监管成本也相对较低.
同理,当政府监管力度π相同时,可以发现随着碳税

的增加,港口企业如若不减排所面临的惩罚会加大,
当碳税增加幅度越大,x* 所在的截距就越小,这是

由于较高水平的碳税对企业具有一定的震慑作用,
在该情况下政府可以在不完全监管下促进企业减排

的同时,降低自身监管成本的投入,因此通过调节监

管力度与单位碳税之间的关系可以降低政府监管成

本,影响政府是否完全监管的决策.

图3 x*与π,t关系图示

Fig.3 Relationshipbetweenx*andπ,t

从图4中进一步可以发现,当单位碳税较低

时,尽管政府倾向于完全监管,但由于政府的处罚力

度较低,对企业减排无法起到震慑作用,相对于较高

减排成本,企业更愿意选择不减排,因此这也更有力

地说明了单位碳税的制定不能过低.通过图4得知,
当企业的寻租因子相同时,当政府监管力度π与单

位碳税共同作用增加时,x* 所在轴的截距下降越

快,促使企业在减排的同时,政府也逐渐采取不监管

的决策行为.从图4中还可发现,当单位碳税相同

时,随着企业的寻租因子增加,意味着企业不减排就

需要付出更多的寻租成本,当寻租成本过高,企业自

然就会衡量利弊,放弃投机行为,当市场逐渐稳定,
政府的策略也逐渐为不完全监管.企业的寻租成本

受到多方面因素的影响,不仅仅局限于政府监管力

度以及单位碳税的高低,还受到自身减排成本高低

的影响.寻租行为是无法避免的,但可以通过有效手

段来降低其发生的可能性.

图4 x*与θ,π关系图示

Fig.4 Relationshipbetweenx*andθ,π

4 结论

本文在强制减排的基础上,通过构建地方政府

与港口企业减排的演化博弈模型,模型中引入碳税

作为惩罚因子,同时考虑了政府的监管成本与企业

的寻租成本对于双方决策行为的影响,通过对政府

是否完全监管以及港口企业是否减排的行为决策进

行分析,研究结果表明:
(Ⅰ)政府不完全监管与企业减排是最佳均衡状

态,也是政府最愿意看到的结果.
(Ⅱ)当满足πt(e2-e0)q+m>η(e2-e1)2-

rb 时,即港口企业不减排的净成本大于减排的净成

本,这时企业更倾向于减排.此时根据 x* 可知,影
响港口企业采取减排决策行为的主要因素为单位碳

税t、经济发展权重系数δ1 以及政府的监管成本

μ.随着δ1的增加,意味着地方政府受到政绩考核

要求,对经济方面更加注重,但由于监管成本过高,
使得总收益水平降低,此时政府通过采取提高单位

碳税的方式来向不减排的港口企业进行征税,一方

面弥补监管过程中的过高的成本投入,增加税收收

入,另一方面可以更好地推动港口企业减排.
(Ⅲ)当满足(1-δ1)(e2-e0)tq>μ时,政府完

全监管下的净收益大于0,政府会选择完全监管的

稳定策略.此时根据y* 可知,政府行为主要受到单

位碳税t、监管力度π以及企业寻租因子θ的影响,
这三种因素相互作用,随着单位碳税的增加,意味着

不减排的港口企业会面临较高的处罚,企业为了降

低处罚成本,往往会采取寻租的形式,即投机行为,
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而政府为了应对企业寻租行为,督促企业减排,通过

不断增加监管力度π,来降低企业寻租事件几率的

发生.对此,地方政府可以通过提高监管力度与单位

碳税来增加港口企业不减排下的成本支出,该项举

措一定程度上也增加了企业寻租成本,当风险过高

时,便会选择减排.当整个市场逐渐稳定时,政府的

决策行为也逐渐由完全监管向不完全监管发展.
(Ⅳ)根据经济发展权重系数δ1 以及监管成本

μ来制定合理的单位碳税t,当三者满足 (1-
δ1)(e2-e0)tq>μ时,不仅能够降低地方政府在监

管过程中总成本的投入,又能促进港口企业减排.在
我国当前情形下,受到上级政府的政绩考核要求,当
环境指标较大时,地方政府会采取一系列措施积极

推动港口企业减排,如制定单位碳税或加强不完全

监管下的监管力度.企业则会综合考虑收益得失,选
择是否减排,当单位碳税过高时,企业反而更不愿减

排,同时政府受到政绩考核要求,其监管成本也需要

纳入考量,因此政府在制定单位碳税时需要综合考

虑上述因素.
针对上述结论,给出如下具体建议:
地方政府需要综合考虑经济发展权重系数δ1

以及监管成本μ来制定合理的单位碳税t,在保证

监管过程中地方政府绩效的基础上,更好地促进港

口企业减排.除此以外相关部门需要制定并不断完

善港口减排标准和惩罚机制.对于企业的违规行为,
政府实施的处罚要确保能够起到震慑作用.

根据企业减排情况适当调整监管力度.在港口

企业没有树立减排观念的情况下,政府采取完全监

管或加强不完全监管下的监管力度,通过引进专业

技术和管理人才,提高监管水平使得监管支出效益

最大;当企业实现减排时,政府可逐渐降低监管力

度,由市场发挥作用.
由于“油改电”、“岸电”等设施设备的投入较大,

港口企业在减排方面面临着巨大压力,对此政府可

以给予港口企业一些相关技术、资金或优先政策等

方面的支持,缓解港口企业由于减排所带来的资金

压力,从而降低企业不减排的寻租行为发生的概率;
同时对于政府人员,应加强思想道德教育,严厉处罚

官员受贿违规行为.
加大绿色低碳宣传力度,增强消费者环保意识,

让越来越多的人具有低碳绿色偏好,更愿意选择低

碳、清洁、高效的港口进行作业,从而使得减排的港

口由于减排所获得的额外收益增加,市场份额不断

得到提升,从根本上调动港口减排积极性.
对于港口企业来说,应放眼未来,积极参与减

排,在可持续发展理念下,低碳、绿色已逐渐成为影

响港口竞争力的主要因素,尽可能地降低由于不减

排所带来的处罚以及寻租成本的投入,从长远角度

来看,能够给企业自身以及当地和周围城市带来新

的发展与机遇.
本文研究的是由地方政府与港口企业的减排演

化博弈研究,在未来可以进一步研究港口企业与港

口企业之间的减排博弈研究,共同组成区域港口供

应链上的减排研究;此外,政府在促进减排方面除了

碳税政策以外还有补贴政策、碳限额等,这些政策对

于港口企业减排的影响也是今后研究的主要方向.
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