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摘 要: 针对碳限额政策、碳税政策、碳限额与交易政策对企业生产活动的限制,将绿色技术引入企业生产策略中.

研究结果表明,碳限额和碳税政策下的最优产量和最大期望利润都不可能大于最优情形下的产量和期望利润,碳限

额与交易政策下的期望利润大小主要取决于政府的初始碳配额量. 同时,为了有效应对政府的约束和管制行为,企业

绿色技术投入行为能够在一定程度上增加产品产出,提升企业期望利润.
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Abstract: Based on the restrictions on production activities under cap, carbon emission tax and cap and trade policies, the

green technology is introduced to the manufacturer’s production strategy. The study results show that the manufacturer’s

expected profit and quantity under cap and carbon emisson tax are lower than the case without carbon emission constraint.

The manufacture’s maximum quantity under cap-and trade is depending on the price of carbon emssion allowance. The initial

allowance decides the manufacture’s expected profit. In the same time, the green technology input can improve manufacture’s

production quantities and expected profit in some degree.
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0 引引引 言言言

人类社会的高速发展对气候和环境产生了极大

的影响,特别是二氧化碳等温室气体的大量排放,导

致气候和环境不断恶化. 近年来,全球的持续变暖已

经日益威胁到人类的生存和发展, 据联合国政府间

气候变化委员会 (IPCC)第 4次评估报告指出:在过去

100年,全球地表平均温度升高了 0.74∘C,海平面升高

了 0.17 m[1]. 因此, 应对全球气候变暖的主要手段是

转变人类生产和生活方式,实现低碳经济和低碳生活.

我国 2010年中央经济工作会议明确将碳排放作为低

碳经济发展的重要约束性指标纳入“十二五”发展规

划[2]. 国际上现有的碳排放政策主要包括: 碳税、碳限

额、碳限额与交易 3种形式. 前两种政策对企业而言

都是一种“硬约束”, 只能通过调整产量或采用新技

术减少碳排放来满足;碳限额与交易允许企业间自由

买卖碳排放权[3], 使碳排放约束成为一种“软约束”,

可通过调整产量、采用新技术、买卖碳排放权等方式

来满足.

自 20世纪 50年代开始,学术界对企业生产策略

进行了广泛深入的研究, 并取得了丰富的研究成果,

其目标大都是在总成本最小或总收益最大的前提下

满足顾客的多样化需求. 但全球气候持续变暖给人类

的生存和发展带来了严峻挑战,企业在制定生产和定

价决策时不得不考虑碳排放因素.在碳排放政策约束

下企业生产策略研究方面,针对单个企业的研究较多.

文献 [4]在完美市场的假设下,分析了能源政策、财税
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政策等对碳交易价格和其他工业部门的影响. 文献

[5]从福利增加的角度对碳排放权交易进行研究, 得

到了基于产出的碳排放权分配原则能产生与碳税相

同效果的结论.文献 [6]在企业生产模型中同时考虑

了碳限额、碳税等环境约束,采用混合整数规划方法

进行求解, 得到了企业最优的产品结构和生产数量.

文献 [7]研究对比了碳税和碳排放交易机制对台湾石

化工业部门的影响,结果表明, 如果单独实施碳税政

策, 2011∼ 2020年我国台湾石化工业的GDP累计损

失为 5.7 %;如果同时实施碳税和碳交易,同时期我国

台湾石化工业的GDP累计损失为 4.7 %. 文献 [8]基

于报童模型研究了不同碳排放政策下企业的运输模

式选择问题,研究发现, 碳税和碳限额与交易两种政

策均无法实现减少碳排放量的目标,只有碳限额政策

能够减少碳排放量. 文献 [9]在传统EOQ模型的基础

上增加了碳足迹、碳税、企业社会责任等环境和社会

约束,运用单变量优化模型分析了企业在碳税、碳限

额、碳限额与交易、碳抵消等不同条件下, 企业最优

的生产数量. 文献 [10]研究了碳限额、碳税和碳限额

与交易 3种政策下企业的生产和投资行为,分析了不

同的碳排放政策对企业利润和碳排放量减少的影响.

文献 [11]分别对碳限额、碳税和碳限额与交易 3种政

策下的经典报童问题进行研究,得到了 3种政策下企

业的最优生产策略和最大期望利润, 同时研究发现,

为了减少一定量的碳排放量, 在碳税政策下, 针对高

利润的易逝性产品,边际利润高的企业设置的碳税应

高于边际利润低的企业,反之亦反;在碳限额与交易

政策下,碳限额设置应该满足企业边际利润小于碳排

放权购买价格的要求. 在供应链层面上, 文献 [12]率

先将碳排放约束纳入到供应链系统中,研究了碳限额

与交易政策对企业投资、生产、库存和订货决策行为

的影响,得到了在碳限额政策下, 企业可以通过修改

订单数量来最大化利润的结论.文献 [13]在前期研究

的基础上设计了有效的企业生产流程、生产计划和库

存管理策略,得到了适当的绿色技术投入能够增加企

业利润的结论.

目前,现有的理论研究大多从宏观层面出发,如

研究减排政策对国家或行业的经济影响等,从微观层

面出发、针对碳排放政策约束下的企业运作优化的研

究还较少. 鉴于此,本文立足微观视角,以企业的生产

决策为研究内容,为企业生产策略制定提供微观基础.

针对碳限额政策、碳税政策、碳限额与交易政策对企

业生产活动的限制,将绿色技术引入企业生产策略中.

研究结果表明,碳限额和碳税政策下的最优产量和最

大期望利润都不可能大于最优情形下的产量和期望

利润. 碳限额与交易政策下的期望利润大小主要取决

于政府的初始碳配额量. 同时,为了有效应对政府的

约束和管制行为,企业绿色技术投入行为能够在一定

程度上增加产品产出,并提升企业期望利润.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑生产单一产品的企业,它面临的市场需求是

随机的, 在销售期结束时, 剩余库存会按照残值进行

处理. 在碳限额和碳限额与交易政策下,政府规定一

个最大碳排放量𝐾,企业在生产活动中所产生的碳排

放量不能超过政府限额. 在碳税政策下,政府对所有

排碳产品进行征税, 从而实现减排目标.为了表述方

便, 模型中符号的含义如下: 𝑓(⋅)为随机需求的概率
密度函数, 𝐹 (⋅)为随机需求的分布函数, 𝑄为产品产

量, 𝑝为每单位产品的零售价格, 𝑐为每单位产品的生

产成本, 𝑣为每单位产品在销售周期末的残值, 𝑟为每

单位产品的缺货机会成本, 𝐾为政府规定的最大碳排

放量, 𝑘为每单位产品的碳排放量, 0 ⩽ 𝑇 ⩽ 1为绿色

技术投入水平, 𝐸为企业之于外部市场碳交易数量,

𝜔为外部市场的单位碳交易价格, 𝜋为企业期望利润.

上述参数必须满足某些条件,才能使建立的模型

有实际意义,本文假设:

1) 𝑝 ⩾ 𝑐 > 𝑣 > 0,该条件表明每个在消费者市场

上出售的产品都会为企业带来利润的增长,另一方面,

若有一个产品未售出,则零售商会受到利润上的损失.

2) 𝑟 = 𝑝− 𝑐,该条件表明企业面临的缺货机会成

本是卖出一个产品所赚取的利润.

3)假设绿色技术投入成本为𝐶(𝑇 ), 它是连续可

微的, 随绿色技术投入水平𝑇 的上升而加速上升, 且

𝐶 ′(𝑇 ) > 0, 𝐶 ′′(𝑇 ) > 0,并满足𝐶(0) = 0, 𝐶(1) = ∞.

绿色技术投入函数如图 1所示.

!"#$%&'(

!"#$%&)*

图 1 绿色技术投入函数

2 模模模型型型建建建立立立

令𝑥为产品的随机需求, 𝑥服从需求的概率密度

函数为 𝑓(⋅)的分布; 𝑝、𝑐和 𝑟分别为每单位产品的零

售价格、产品的生产成本和缺货产品的机会成本;

𝑐 − 𝑣为超过市场需求的产品所产生的超生产成本;

𝑝+ 𝑟 − 𝑐为不满足市场需求时所产生的缺货成本. 若

企业的生产量为𝑄,则企业在无限额下的期望利润为

𝜋𝑛(𝑄) =

(𝑝− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑥𝑓(𝑥)d𝑥− (𝑐− 𝑣)

w 𝑄

0
𝑄𝑓(𝑥)d𝑥+
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(𝑝+ 𝑟 − 𝑐)
w ∞
𝑄

𝑄𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑟
w ∞
𝑄

𝑥𝑓(𝑥)d𝑥. (1)

对𝑄求导得

d𝜋𝑛(𝑄)

d𝑄
= (𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝐹 (𝑄) + 𝑝+ 𝑟 − 𝑐.

令 d𝜋𝑛(𝑄)/d𝑄 = 0,得到w 𝑄

0
𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝑝+ 𝑟 − 𝑐

𝑝+ 𝑟 − 𝑣
,

则有

𝑄∗ = 𝐹−1
( 𝑝+ 𝑟 − 𝑐

𝑝+ 𝑟 − 𝑣

)
. (2)

2.1 碳碳碳限限限额额额政政政策策策下下下的的的企企企业业业生生生产产产策策策略略略

2.1.1 碳碳碳限限限额额额政政政策策策下下下无无无绿绿绿色色色技技技术术术投投投入入入的的的企企企业业业生生生产产产

策策策略略略

在碳限额政策下, 政府规定一个最大碳排放量

𝐾,企业在进行生产活动时产生的碳排放量不能超过

政府规定的强制限额. 因此,企业在政府碳限额政策

下的期望利润为

𝜋𝑛(𝑄); (3)

s.t. 𝑘𝑄 ⩽ 𝐾. (4)

约束条件意味着企业在生产活动中的总碳排放

量不得超过政府规定的碳排放量. 通过对生产企业在

此情形下的最优生产策略进行讨论,得到以下命题.

定理 1 企业在政府碳限额政策下的产品最优

生产量𝑄𝑎 ⩽ 𝑄∗.

证证证明明明 令𝜑 ⩾ 0,由约束条件可得

𝑘𝑄−𝐾 ⩽ 0, (5)

𝜑(𝑘𝑄−𝐾) = 0, (6)

(𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝐹 (𝑄) + 𝑝+ 𝑟 − 𝑐− 𝜑𝑘 = 0. (7)

当𝜑 = 0时, 由式 (7)可得 d𝜋(𝑄)/d𝑄 = 0, 因此

得到𝑄𝑎 = 𝑄∗, 𝑘𝑄∗ ⩽ 𝐾. 当𝜑 > 0时,由式 (7)可得
d𝜋(𝑄)

d𝑄
= (𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝐹 (𝑄) + 𝑝+ 𝑟 − 𝑐 = 𝜑𝑘 > 0,

因此得到𝑄𝑎 < 𝑄∗, 𝑘𝑄∗ > 𝐾.

综上所述,企业在政府碳限额政策下的产品最优

生产量𝑄𝑎 ⩽ 𝑄∗. □

定理 1表明,企业的最优生产量不会大于无限额

下的最优生产量. 另一方面,政府规定的初始限额能

够对企业的生产策略产生影响,只有限额𝐾小于最优

生产量情形下的碳排放量,碳限额政策才能发挥作用.

推论 1 企业在碳限额政策下的期望利润

𝜋𝑎(𝑄𝑎) ⩽ 𝜋𝑛(𝑄∗).

证证证明明明 由定理 1可得,当 𝑘𝑄∗ ⩽ 𝐾时, 𝑄𝑎 = 𝑄∗,

得到

𝜋𝑎(𝑄𝑎) = 𝜋𝑛(𝑄∗).

当 𝑘𝑄∗ > 𝐾时, 𝑄𝑎 < 𝑄∗,得到

𝜋𝑎(𝑄𝑎) < 𝜋𝑛(𝑄∗). □

推论 1表明,碳限额政策能够对企业的期望利润

产生影响,企业在政府碳限额政策约束下的期望利润

小于在无限额约束下的期望利润.

2.1.2 碳碳碳限限限额额额政政政策策策下下下考考考虑虑虑绿绿绿色色色技技技术术术投投投入入入的的的企企企业业业生生生产产产

策策策略略略

在碳限额政策约束下,越来越多的企业意识到依

靠技术创新、新能源开发、产业转型等多种手段, 能

够提高能源利用率,使企业进行生产活动时产生的碳

排放量不超过政府规定的强制限额的同时增加企业

利润. 若𝑇 为绿色技术投入水平,假设绿色技术投入

成本为𝐶(𝑇 ),则企业在此情况下的期望利润为

𝜋𝑎(𝑄,𝑇 ) =

(𝑝− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑥𝑓(𝑥)d𝑥− (𝑐+ 𝑐(𝑇 )− 𝑣)

w 𝑄

0
𝑄𝑓(𝑥)d𝑥+

[𝑝+ 𝑟 − 𝑐− 𝑐(𝑇 )]
w ∞
𝑄

𝑄𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑟
w ∞
𝑄

𝑥𝑓(𝑥)d𝑥; (8)

s.t. (1− 𝑇 )𝑘𝑄 ⩽ 𝐾. (9)

约束条件意味着企业在进行绿色技术投入后,生

产活动产生的总碳排放量不得超过政府规定的碳排

放量. 通过对生产企业在此情形下的最优生产策略进

行讨论,得到以下定理.

定理 2 在进行绿色技术投入后,企业存在一个

在政府碳限额政策约束下的生产策略,使得企业期望

利润最大.

证证证明明明 引入𝜑 ⩾ 0,企业期望利润函数为

𝜋𝑎(𝑄,𝑇 ) =

(𝑝− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑥𝑓(𝑥)d𝑥−

(𝑐+ 𝑐(𝑇 )− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑄𝑓(𝑥)d𝑥+

[𝑝+ 𝑟 − 𝑐− 𝑐(𝑇 )]
w ∞
𝑄

𝑄𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑟
w ∞
𝑄

𝑥𝑓(𝑥)d𝑥+ 𝜑[𝐾 − (1− 𝑇 )𝑘𝑄],

d2𝜋𝑎(𝑄,𝑇 )

d𝑄2
= (𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝑓(𝑄) < 0.

因此,企业的期望利润函数是关于生产策略产量𝑄的

凸函数,且存在极值点使得企业期望利润最大. □

定理 3 𝑄𝑎 ⩽ 𝑄T
𝑎 ⩽ 𝑄∗.

证证证明明明 令𝜑 ⩾ 0,由约束条件可得

𝐾 − (1− 𝑇 )𝑘𝑄 ⩽ 0, (10)

𝜑[𝐾 − (1− 𝑇 )𝑘𝑄] = 0, (11)

(𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝐹 (𝑄) + 𝑝+ 𝑟 − 𝑐− 𝜑(1− 𝑇 )𝑘 = 0. (12)

当𝜑 = 0时,由式 (10)可得 d𝜋(𝑄)/d𝑄 = 0,从而

得到𝑄T
𝑎 = 𝑄∗,由定理 1可知,在此情形下

𝑄∗ = 𝑄𝑎, 𝑘𝑄𝑇
𝑎 = 𝑘𝑄𝑎 = 𝑘𝑄∗ ⩽ 𝐾.
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当𝜑 > 0时,由式 (10)可得
d𝜋(𝑄)

d𝑄
= (𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝐹 (𝑄) + 𝑝+ 𝑟 − 𝑐 =

𝜑(1− 𝑇 )𝑘 > 0,

因此得到𝑄T
𝑎 < 𝑄∗,由式 (11)可得

𝐾 = (1− 𝑇 )𝑘𝑄T
𝑎 < 𝑘𝑄∗,

因此得到在绿色技术投入下的最优产量

𝑄T
𝑎 =

𝐾

(1− 𝑇 )𝑘
>

𝐾

𝑘
= 𝑄𝑎.

综上所述, 𝑄𝑎 ⩽ 𝑄T
𝑎 ⩽ 𝑄∗. □

定理 3表明,有效的绿色技术投入可以降低每单

位产品的碳排放量,从而在政府规定碳限额𝐾下增加

产品产量.

本文令生产企业在碳限额政策约束下的最大期

望收益为

𝜋𝑎(𝑄T
𝑎 , 𝑇 ) = 𝜋𝑛(𝑄𝑐)− 𝑐(𝑇 ).

为了讨论碳限额政策下绿色技术投入对生产策略的

影响,得到以下定理.

定理 4 𝜋𝑛(𝑄∗) ⩾ 𝜋𝑎(𝑄T
𝑎 , 𝑇 ) ⩾ 𝜋𝑎(𝑄𝑎).

证证证明明明 由定理 3可得𝑄∗ ⩾ 𝑄𝑐,从式 (11)得到

𝜋𝑎(𝑄T
𝑎 , 𝑇 ) = 𝜋𝑛(𝑄T

𝑎 )− 𝑐(𝑇 ) < 𝜋𝑛(𝑄∗),

因此有𝜋𝑛(𝑄∗) > 𝜋𝑎(𝑄T
𝑎 , 𝑇 ). 由式 (11)可得

𝜋𝑎(𝑄T
𝑎 , 𝑇 )− 𝜋𝑎(𝑄𝑎) = 𝜋𝑛(𝑄𝑐)− 𝜋𝑛(𝑄𝑎)− 𝑐(𝑇 ),

若𝑇 = 0,则𝜋𝑎(𝑄T
𝑎 , 𝑇 )− 𝜋𝑎(𝑄𝑎) = 0.

当𝜋𝑛(𝑄T
𝑎 )− 𝜋𝑛(𝑄𝑎) > 𝑐(𝑇 )时,有

𝜋𝑎(𝑄T
𝑎 , 𝑇 ) > 𝜋𝑛(𝑄𝑎) = 𝜋𝑎(𝑄T

𝑎 , 0),

此时进行绿色技术投入可以增加生产企业在碳限额

政策下的期望利润.

当𝜋𝑎(𝑄T
𝑎 , 𝑇 )− 𝜋𝑛(𝑄𝑎) = 𝑐(𝑇 )时,有

𝜋𝑎(𝑄T
𝑎 , 𝑇 ) = 𝜋𝑎(𝑄𝑎) = 𝜋𝑎(𝑄T

𝑎 , 0),

此时绿色技术投入不会增加生产企业在碳限额政策

下的期望利润,所以生产企业理性地放弃绿色技术投

入.

当𝜋𝑛(𝑄T
𝑎 )− 𝜋𝑛(𝑄𝑎) < 𝑐(𝑇 )时,有

𝜋𝑎(𝑄T
𝑎 , 𝑇 ) < 𝜋𝑎(𝑄𝑎) = 𝜋𝑎(𝑄T

𝑎 , 0),

此时进行绿色技术投入只会减少生产企业在碳限

额政策下的期望利润, 所以不进行绿色技术投入, 从

而𝜋𝑎(𝑄T
𝑎 , 𝑇 ) = 𝜋𝑎(𝑄𝑎). □

定理 4表明, 在碳限额政策下, 适当的绿色技术

投入能够增加生产企业期望利润; 另一方面, 只有

当𝜋𝑛(𝑄T
𝑎 ) − 𝜋𝑛(𝑄𝑎) > 𝑐(𝑇 ),即进行绿色投入后的企

业期望利润高于碳限额政策下的期望利润和绿色技

术投入之和时,企业才会进行绿色技术投入.

2.2 碳碳碳税税税政政政策策策下下下的的的企企企业业业期期期望望望利利利润润润

2.2.1 碳碳碳税税税政政政策策策下下下无无无绿绿绿色色色技技技术术术投投投入入入的的的企企企业业业生生生产产产策策策略略略

在碳税政策下,政府对企业生产的排碳性产品进

行征税. 令 𝛾为政府规定的征税水平, 由此得到在碳

税情形下的企业期望利润为

𝜋𝑏(𝑄) =

(𝑝− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑥𝑓(𝑥)d𝑥− (𝑐− 𝑣)

w 𝑄

0
𝑄𝑓(𝑥)d𝑥+

(𝑝+ 𝑟 − 𝑐− 𝛾)
w ∞
𝑄

𝑄𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑟
w ∞
𝑄

𝑥𝑓(𝑥)d𝑥.

定理 5 企业在碳税政策下的产品最优生产量

𝑄𝑏 ⩽ 𝑄∗.

证证证明明明 对𝑄求导可得

d𝜋𝑏(𝑄)

d𝑄
= (𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝐹 (𝑄) + 𝑝+ 𝑟 − 𝑐− 𝛾.

令 d𝜋𝑏(𝑄)/d𝑄 = 0时,得到w 𝑄

0
𝑓(𝑥)d𝑥 =

𝑝+ 𝑟 − 𝑐− 𝛾

𝑝+ 𝑟 − 𝑣
,

从而得到

𝐹 (𝑄𝑏) =
𝑝+ 𝑟 − 𝑐− 𝛾

𝑝+ 𝑟 − 𝑣
.

由前文可知

𝐹 (𝑄∗) =
𝑝+ 𝑟 − 𝑐

𝑝+ 𝑟 − 𝑣
.

由概率分布函数的递增性可知, 𝑄𝑏 ⩽ 𝑄∗. □

定理 5表明, 由于碳税的存在, 企业在碳税政策

下的最优生产量不会大于无碳税下的最优生产量.

2.2.2 碳碳碳税税税政政政策策策下下下考考考虑虑虑绿绿绿色色色技技技术术术投投投入入入的的的企企企业业业生生生产产产

策策策略略略

在碳税政策下,若𝑇 为绿色技术投入水平,假设

绿色技术投入成本为𝐶T, 其中𝐶T为产品固定成本

与对每单位产品进行绿色技术投入成本的总和,则企

业在此情况下的期望利润为

𝜋𝑏(𝑄,𝑇 ) =

(𝑝− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑥𝑓(𝑥)d𝑥− (𝑐− 𝑣)

w 𝑄

0
𝑄𝑓(𝑥)d𝑥+

(𝑝+ 𝑟 − 𝐶T)
w ∞
𝑄

𝑄𝑓(𝑥)d𝑥− 𝑟
w ∞
𝑄

𝑥𝑓(𝑥)d𝑥.

令碳税情形下的碳排放减少比例为 𝛿 = (𝑄∗ −
𝑄𝑏

𝑇 )/𝑄
∗,可以得到以下定理.

定理 6 在碳税政策约束下,当产品为高利润类

型时,碳排放减少比例 𝛿随绿色技术水平的增加而减

少; 当产品为低利润类型时, 碳排放减少比例 𝛿随绿

色技术水平的增加而增加.

证证证明明明 对𝑄求导可得

∂𝜋𝑏(𝑄,𝑇 )

∂𝑄
= (𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝐹 (𝑄) + 𝑝+ 𝑟 − 𝐶T.

令
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𝑥
∂𝜋𝑏(𝑄,𝑇 )

∂𝑄
= 0,

得到

𝐹 (𝑄𝑏
𝑇 ) =

𝑝+ 𝑟 − 𝑐T − 𝛾

𝑝+ 𝑟 − 𝑣
.

令 𝑐𝑢 = 𝑐− 𝑣为超额成本, 𝑐𝑜 = 𝑝+ 𝑟− 𝑐T为缺货时面

临的机会成本损失,并令
𝑝+ 𝑟 − 𝐶T

𝑝+ 𝑟 − 𝑣
=

1

2
,

可得 𝑐𝑢 = 𝑐𝑜. 因此,当
𝑝+ 𝑟 − 𝐶T

𝑝+ 𝑟 − 𝑣
⩾ 0.5

时,产品为高利润类型;反之,当
𝑝+ 𝑟 − 𝐶T

𝑝+ 𝑟 − 𝑣
< 0.5

时,企业产品为低利润类型.

令 𝑐1为低绿色技术投入情形下的成本, 𝑐2为高

绿色技术投入下的成本,且 𝑐2 > 𝑐1,在不同成本下的

最优产量分别为𝑄′𝑏
𝑇 和𝑄′′𝑏

𝑇 . 当
𝑝+ 𝑟 − 𝐶T

𝑝+ 𝑟 − 𝑣
⩾ 0.5

时,企业产品为高利润类型,可以得到𝑄′𝑏
𝑇 > 𝑄′′𝑏

𝑇 ,从

而得到

𝛿′ =
𝑄∗ −𝑄′𝑏

𝑇

𝑄∗ >
𝑄∗ −𝑄′′𝑏

𝑇

𝑄∗ = 𝛿′′;

反之,当
𝑝+ 𝑟 − 𝐶T

𝑝+ 𝑟 − 𝑣
< 0.5

时,可得 𝛿′ < 𝛿′′. □

定理 6表明, 在碳税政策下, 当产品为高利润类

型时,碳排放减少量 𝛿随绿色技术水平的增加而减少;

当产品为低利润类型时,碳排放减少量 𝛿随绿色技术

水平的增加而增加. 因此,为了减少碳排放,政府在实

施碳税政策时,对高利润产品类型生产企业的征税税

收水平应该小于对低利润产品类型生产企业的税收

水平.

2.3 碳碳碳限限限额额额与与与交交交易易易政政政策策策下下下的的的企企企业业业生生生产产产策策策略略略

2.3.1 碳碳碳限限限额额额与与与交交交易易易政政政策策策下下下无无无绿绿绿色色色技技技术术术投投投入入入的的的企企企业业业

生生生产产产策策策略略略

在碳限额与交易政策下,政府规定一个最大碳排

放量𝐾,企业在进行生产活动时产生的碳排放量不能

超过政府规定的强制限额. 为了避免超过政府的碳限

额, 企业之间可以通过配额交易调节余缺, 即碳排放

配额不足的企业可以向拥有多余配额的企业购买排

放权. 令𝐸为企业与外部碳交易市场的碳交易量,由

此得到在碳限额与交易情形下的企业期望利润为

𝜋𝑐(𝑄) =

(𝑝− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑥𝑓(𝑥)d𝑥−

(𝑐− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑄𝑓(𝑥)d𝑥+

(𝑝+ 𝑟 − 𝑐)
w ∞
𝑄

𝑄𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑟
w ∞
𝑄

𝑥𝑓(𝑥)d𝑥− 𝜔𝐸; (13)

s.t. 𝑘𝑄 = 𝐾 + 𝐸. (14)

𝑘𝑄 = 𝐾 +𝐸意味着企业的总碳排放量必须等于

政府的初始碳排放配额与外部市场碳排放交易数量

之和.当𝐸 > 0时, 表示生产商将从碳交易市场购买

碳排放配额; 当𝐸 = 0时, 表示生产企业将不会在外

部市场上进行交易; 当𝐸 < 0时, 表示生产企业将在

碳交易市场上售出使用不完的配额.

令

𝜃(𝑄) =
1

𝑘

d𝜋(𝑄)

d𝑄

为单位的碳配额所带来的企业期望利润增加,可得到

以下定理.

定理 7 在碳限额与交易政策下,存在一个最优

的产量𝑄𝑐,且满足条件 𝜃(𝑄𝑐) = 𝜔.

证证证明明明 由式 (7)可知, 𝐸 = 𝑘𝑄 − 𝐾,由此得到企

业的期望利润函数为

𝜋𝑐(𝑄) =

(𝑝− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑥𝑓(𝑥)d𝑥−

(𝑐− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑄𝑓(𝑥)d𝑥+

(𝑝+ 𝑟 − 𝑐)
w ∞
𝑄

𝑄𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑟
w ∞
𝑄

𝑥𝑓(𝑥)d𝑥− 𝜔(𝑘𝑄−𝐾).

对𝑄求导得

d𝜋𝑐(𝑄)

d𝑄
= (𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝐹 (𝑄) + 𝑝+ 𝑟 − 𝑐− 𝜔𝑘,

d2𝜋𝑐(𝑄)

d𝑄2
= (𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝑓(𝑄) < 0.

由此可知, 𝜋𝑐(𝑄)是关于𝑄的凹函数. 令
d𝜋𝑐(𝑄)

d𝑄
= (𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝐹 (𝑄) + 𝑝+ 𝑟 − 𝑐 = 𝜔𝑘,

因为

𝜃(𝑄) =
1

𝑘

𝑑𝜋(𝑄)

𝑄
,

所以 𝜃(𝑄𝑐) = 𝜔. □

定理 7表明: 1)当 𝜃(𝑄𝑐) > 𝜔时, 生产一单位产

品所得到边际利润高于一单位的碳排放配额价格,在

此情形下, 企业将从外部市场购买碳排放配额来生

产更多的产品以获得更多的利润. 2)当 𝜃(𝑄𝑐) < 𝜔时,

生产一单位产品得到的边际利润低于一单位的碳排

放配额价格,在此情形下, 企业将在碳交易市场上出

售碳排放配额. 因此,只有当 𝜃(𝑄𝑐) = 𝜔时,企业不会

从碳交易市场上购买或出售碳排放配额,在此情形下
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才能得出最优的生产策略.

定理 8 1)若 𝜃(𝑄𝑎) = 𝜔, 则𝑄𝑐 =𝑄𝑎 <𝑄∗; 2)若

𝜃(𝑄𝑎) < 𝜔,则𝑄𝑐 < 𝑄𝑎 < 𝑄∗; 3)若 𝜃(𝑄𝑎) > 𝜔,则𝑄𝑎

< 𝑄𝑏 ⩽ 𝑄∗.

证证证明明明 令

𝜃(𝑄) =
1

𝑘

d𝜋(𝑄)

d𝑄
,

对𝑄求导得

d𝜃(𝑄)

d𝑄
=

1

𝑘
(𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝑓(𝑄) < 0.

由此可见, 𝜃(𝑄)是关于𝑄的递减函数. 由式 (3)和定

理 2可得

𝜃(𝑄∗) = 0, 𝜃(𝑄𝑐) = 𝜔,

因此有𝑄∗ > 𝑄𝑐.

1)若 𝜃(𝑄𝑎) = 𝜔, 𝜃(𝑄𝑐) = 𝜃(𝑄𝑎), 则可以得到

𝑄𝑐 = 𝑄𝑎,进而得到𝑄𝑐 = 𝑄𝑎 < 𝑄∗.

2)若 𝜃(𝑄𝑎) > 𝜔, 𝜃(𝑄𝑐) > 𝜃(𝑄𝑎), 则可以得到

𝑄𝑐 > 𝑄𝑎,进而得到𝑄𝑎 < 𝑄𝑐 < 𝑄∗.

3)若 𝜃(𝑄𝑎) < 𝜔, 𝜃(𝑄𝑐) < 𝜃(𝑄𝑎), 则可以得到

𝑄𝑐 < 𝑄𝑎,进而得到𝑄𝑐 < 𝑄𝑎 ⩽ 𝑄∗. □

定理 8表明,在碳限额与交易政策下的最优产量

都是低于无限额下的最优产量,这是因为当碳配额的

单位价格大于生产一单位产品的边际利润时,企业将

在外部市场出售碳排放配额. 碳限额与交易政策下的

最优产量是否高于碳限额下的最优产量主要取决于

产品边际利润的大小. 当 𝜃(𝑄𝑐) > 𝜔时, 多生产一单

位产品增加的边际利润高于购买碳配额的成本,企业

将从外部市场购买碳配额以生产更多产品, 所以, 碳

限额与交易政策下的最优产量高于碳限额情形下的

最优产量. 当 𝜃(𝑄𝑐) < 𝜔时, 多生产一单位的产品所

带来的边际利润低于购买碳配额的成本,企业将在外

部市场上出售碳配额,所以碳限额与交易政策下的最

优产量低于碳限额下的最优产量. 当 𝜃(𝑄𝑐) = 𝜔时,

多生产一单位产品带来的边际利润等于购买碳配额

的成本,所以企业不会与外部市场进行交易.

为了讨论碳限额与交易政策对生产策略的影响,

令生产企业在碳限额与交易政策约束下的最大期望

收益为

𝜋𝑐(𝑄𝑐) = 𝜋𝑛(𝑄𝑐)− 𝜔(𝑘𝑄𝑐 −𝐾). (15)

定理 9 当𝐾∗ = 𝑘𝑄𝑐 +
1

𝜔
[𝜋𝑛(𝑄∗)− 𝜋𝑛(𝑄𝑐)]时:

1)若𝐾 > 𝐾∗,则𝜋𝑐(𝑄𝑐) > 𝜋𝑛(𝑄∗) > 𝜋𝑎(𝑄𝑎);

2)若𝐾 = 𝐾∗,则𝜋𝑐(𝑄𝑐) = 𝜋𝑛(𝑄∗) > 𝜋𝑎(𝑄𝑎);

3)若𝐾 < 𝐾∗,则𝜋𝑛(𝑄∗) > 𝜋𝑐(𝑄𝑐) ⩾ 𝜋𝑎(𝑄𝑎).

证证证明明明 当𝜋𝑐(𝑄)取最大值时,有

𝜋𝑐(𝑄𝑐) > 𝜋𝑛(𝑄∗)− 𝜔(𝑘𝑄∗ −𝐾).

若𝐾 ⩾ 𝑘𝑄∗, 则由定理 1可知, 𝜋𝑛(𝑄∗) = 𝜋𝑎(𝑄𝑎), 所

以有

𝜋𝑐(𝑄𝑐)− 𝜋𝑎(𝑄𝑎) > −𝑤(𝑘𝑄∗ −𝐾) > 0,

因此

𝜋𝑐(𝑄𝑐) > 𝜋𝑎(𝑄𝑎).

若𝐾 < 𝑘𝑄∗,则𝐾 = 𝑘𝑄𝑎,当𝜋𝑐(𝑄)取最大值时有

𝜋𝑐(𝑄𝑐) ⩾ 𝜋𝑛(𝑄𝑎)− 𝑤(𝑘𝑄𝑎 −𝐾),

由推论 1可知𝜋𝑎(𝑄𝑎) = 𝜋𝑛(𝑄𝑎),得到

𝜋𝑐(𝑄𝑐)− 𝜋𝑎(𝑄𝑎) ⩾ −𝑤(𝑘𝑄𝑎 −𝐾) = 0,

所以𝜋𝑐(𝑄𝑐) ⩾ 𝜋𝑎(𝑄𝑎). 综合可得𝜋𝑐(𝑄𝑐) ⩾ 𝜋𝑎(𝑄𝑎).

若𝐾 ⩽ 𝑘𝑄𝑐,则由式 (15)可得

𝜋𝑐(𝑄𝑐) =

𝜋𝑛(𝑄𝑐)− 𝑤(𝑘𝑄𝑐 −𝐾) ⩽ 𝜋𝑛(𝑄𝑐) < 𝜋𝑛(𝑄∗),

若𝐾 ⩾ 𝑘𝑄∗,则有

𝜋𝑐(𝑄𝑐) > 𝜋𝑛(𝑄∗)− 𝑤(𝑘𝑄𝑐 −𝐾) > 𝜋𝑛(𝑄∗),

因此𝜋𝑐(𝑄𝑐) > 𝜋𝑛(𝑄∗). 当𝐾∗ ∈ (𝑘𝑄𝑐, 𝑘𝑄∗)时, 由介

值定理可知,存在一个𝐾∗,使得 𝜋𝑐(𝑄𝑐) = 𝜋𝑛(𝑄∗),此

时有

𝐾∗ = 𝑘𝑄𝑐 +
1

𝜔
[𝜋𝑛(𝑄∗)− 𝜋𝑐(𝑄𝑐)].

因为𝜋𝑐(𝑄)是关于𝐾的递增函数,所以有:

1)当𝐾 > 𝐾∗时, 𝜋𝑐(𝑄𝑐) > 𝜋𝑛(𝑄∗) > 𝜋𝑎(𝑄𝑎);

2)当𝐾 = 𝐾∗时, 𝜋𝑐(𝑄𝑐) = 𝜋𝑛(𝑄∗) > 𝜋𝑎(𝑄𝑎);

3)当𝐾 < 𝐾∗时, 𝜋𝑛(𝑄∗)>𝜋𝑐(𝑄𝑐) ⩾ 𝜋𝑎(𝑄𝑎). □

定理 9表明,企业可以通过购买或出售碳配额增

加企业期望利润, 所以, 企业在碳限额与交易政策下

的期望利润总是高于碳限额下的期望利润.另一方面,

企业在碳限额与交易政策下的期望利润是否高于无

限额下的期望利润主要取决于政府的初始碳配额量.

2.3.2 碳碳碳限限限额额额与与与交交交易易易政政政策策策下下下考考考虑虑虑绿绿绿色色色技技技术术术投投投入入入的的的

企企企业业业生生生产产产策策策略略略

在碳限额与交易政策下,若𝑇 为绿色技术投入水

平,则企业在此情况下的期望利润为

𝜋𝑐(𝑄,𝑇 ) =

(𝑝− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑥𝑓(𝑥)d𝑥−

(𝑐+ 𝑐(𝑇 )− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑄𝑓(𝑥)d𝑥+

[𝑝+ 𝑟 − 𝑐− 𝑐(𝑇 )]
w ∞
𝑄

𝑄𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑟
w ∞
𝑄

𝑥𝑓(𝑥)d𝑥− 𝜔𝐸; (16)

s.t. (1− 𝑇 )𝑘𝑄 = 𝐾 + 𝐸. (17)

约束条件意味着企业在有绿色技术投入下的总

碳排放量必须等于政府的初始碳排放配额与外部市

场碳排放交易数量之和.为了研究企业在碳限额与交
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易政策下的最优生产策略,得到以下定理.

定理 10 在绿色技术投入情形下, 企业存在一

个在碳限额与交易政策下的生产策略,使得企业期望

利润最大,且满足 𝜃(𝑄T
𝑐 ) = (1− 𝑇 )𝜔.

证证证明明明 由式 (17)可得𝐸 = (𝑘 − 𝑇 )𝑄 − 𝐾, 代入

式 (16)得到

𝜋𝑐(𝑄,𝑇 ) =

(𝑝− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑥𝑓(𝑥)d𝑥−

(𝑐+ 𝑐(𝑇 )− 𝑣)
w 𝑄

0
𝑄𝑓(𝑥)d𝑥+

[𝑝+ 𝑟 − 𝑐− 𝑐(𝑇 )]
w ∞
𝑄

𝑄𝑓(𝑥)d𝑥−

𝑟
w ∞
𝑄

𝑥𝑓(𝑥)d𝑥− 𝜔[(1− 𝑇 )𝑘𝑄−𝐾],

d𝜋𝑐(𝑄,𝑇 )

d𝑄
= (𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝐹 (𝑄) + 𝑝+ 𝑟 − 𝑐−

𝑐(𝑇 )− 𝜔𝑘(1− 𝑇 ),

𝑑2𝜋𝑐(𝑄,𝑇 )

𝑑𝑄2
= (𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝑓(𝑄) < 0.

令
∂𝜋𝑐(𝑄,𝑇 )

∂𝑄
= 0,

可以得到

(𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝐹 (𝑄) + 𝑝+ 𝑟 − 𝑐−
𝑐(𝑇 )− 𝜔𝑘(1− 𝑇 ) = 0,

由此可得 𝜃(𝑄T
𝑐 ) = (1− 𝑇 )𝜔. □

定理 10表明, 在绿色技术投入下存在一个使企

业期望利润最大生产策略. 当 𝜃(𝑄T
𝑐 ) > (1− 𝑇 )𝜔时,

企业将会通过购买碳配额增加企业期望收益; 当

𝜃(𝑄T
𝑐 ) < (1− 𝑇 )𝜔时,碳交易所带来的企业期望利润

低于绿色技术投入带来的边际收益,企业将会售出碳

配额; 只有当 𝜃(𝑄T
𝑐 ) = (1− 𝑇 )𝜔时, 企业不会进行碳

交易,从而达到最优产量.

定理 11

1)若 𝜃(𝑄𝑎) > 𝜔,则𝑄𝑎 < 𝑄𝑐 < 𝑄T
𝑐 < 𝑄∗;

2)若 𝜃(𝑄𝑎) = 𝜔,则𝑄𝑐 ⩽ 𝑄T
𝑐 = 𝑄𝑎 < 𝑄∗;

3)若 (1−𝑇 )𝜔 ⩽ 𝜃(𝑄𝑎) < 𝜔,则𝑄𝑐 < 𝑄𝑎 ⩽ 𝑄T
𝑐 <

𝑄∗;

4)若 𝜃(𝑄𝑎) < (1− 𝑇 )𝜔,则𝑄𝑐 < 𝑄T
𝑐 < 𝑄𝑎 < 𝑄∗.

证证证明明明 令 𝜃(𝑄) =
1

𝑘

d𝜋(𝑄)

d𝑄
,对𝑄求导得

d𝜃(𝑄)

d𝑄
=

1

𝑘
(𝑣 − 𝑝− 𝑟)𝑓(𝑄) < 0,

由此可见 𝜃(𝑄)是关于𝑄的递减,且有

𝜃(𝑄∗) = 0, 𝜃(𝑄𝑐) = 𝜔, 𝜃(𝑄T
𝑐 ) = (1− 𝑇 )𝜔.

因此,可以得出𝑄∗ > 𝑄𝑐, 𝑄∗ > 𝑄T
𝑐 , 𝑄𝑐 < 𝑄T

𝑐 .

1)若 𝜃(𝑄𝑎) > 𝜔, 则 𝜃(𝑄𝑎) > 𝜃(𝑄𝑐) ⩾ 𝜃(𝑄T
𝑐 ), 因

此得到𝑄𝑎 < 𝑄𝑐 ⩽ 𝑄T
𝑐 < 𝑄∗.

2)若 𝜃(𝑄𝑎) = 𝜔, 则 𝜃(𝑄𝑎) = 𝜃(𝑄𝑐) ⩾ 𝜃(𝑄T
𝑐 ), 因

此得到𝑄𝑎 = 𝑄𝑐 ⩽ 𝑄T
𝑐 < 𝑄∗.

3)若 (1− 𝑇 )𝜔 ⩽ 𝜃(𝑄𝑎) < 𝜔, 则 𝜃(𝑄𝑐) > 𝜃(𝑄𝑎)

⩾ 𝜃(𝑄T
𝑐 ),因此得到𝑄𝑐 < 𝑄𝑎 ⩽ 𝑄T

𝑐 < 𝑄∗.

4)若 𝜃(𝑄𝑎) < (1− 𝑇 )𝜔, 则 𝜃(𝑄𝑐) > 𝜃(𝑄T
𝑐 ) ⩾

𝜃(𝑄𝑎),因此得到𝑄𝑐 < 𝑄T
𝑐 < 𝑄𝑎 < 𝑄∗. □

定理 11表明: 在碳限额与交易政策下,即使进行

绿色技术也不可能达到无限额下的最优产量;进行绿

色技术投入后的最优产量高于无绿色技术投入下的

最优产量;碳限额、碳限额与交易和碳限额与交易下

考虑绿色技术投入三者之间的最优产量大小关系主

要取决于碳限额下的边际利润的大小.

为了讨论碳限额与交易政策下绿色技术投入对

生产策略的影响,令生产企业在碳限额与交易政策约

束下的最大期望收益为

𝜋𝑐(𝑄T
𝑐 , 𝑇 ) =

𝜋𝑛(𝑄T
𝑐 )− 𝜔[(1− 𝑇 )𝑘𝑄T

𝑐 −𝐾]− 𝑐(𝑇 ). (18)

定理 12 𝜋𝑐(𝑄T
𝑐 , 𝑇 ) ⩾ 𝜋𝑐(𝑄𝑐) ⩾ 𝜋𝑎(𝑄𝑎).

证证证明明明 将式 (18)减去 (15)可得

𝜋𝑐(𝑄T
𝑐 , 𝑇 )− 𝜋𝑐(𝑄𝑐) =

𝜋𝑛(𝑄T
𝑐 )− 𝜋𝑛(𝑄𝑐)− 𝑐(𝑇 )− 𝜔𝑘[𝑄𝑐 − (1− 𝑇 )𝑄T

𝑐 ].

若𝑇 = 0,则

𝜋𝑐(𝑄T
𝑐 , 0)− 𝜋𝑐(𝑄𝑐) =

𝜋𝑛(𝑄T
𝑐 )− 𝜋𝑛(𝑄𝑐)− 𝑐(𝑇 )− 𝜔𝑘[𝑄∗

2 − (1− 𝑇 )𝑄T
𝑐 ] = 0.

1)当

𝜋𝑛(𝑄T
𝑐 )− 𝜋𝑛(𝑄𝑐)− 𝑐(𝑇 ) > 𝜔𝑘[𝑄𝑐 − (1− 𝑇 )𝑄T

𝑐 ]

时,可得

𝜋𝑐(𝑄T
𝑐 , 𝑇 ) > 𝜋𝑐(𝑄𝑐) =

𝜋𝑐(𝑄T
𝑐 , 0)𝜋

𝑐(𝑄T
𝑐 , 𝑇 ) > 𝜋𝑐(𝑄𝑐),

此时进行绿色技术投入可以增加生产企业在碳限额

与交易政策下的期望利润.

2)当

𝜋𝑛(𝑄T
𝑐 )− 𝜋𝑛(𝑄𝑐)− 𝑐(𝑇 ) = 𝜔𝑘[𝑄𝑐 − (1− 𝑇 )𝑄T

𝑐 ]

时,可得

𝜋𝑐(𝑄T
𝑐 , 𝑇 ) = 𝜋𝑐(𝑄𝑐) = 𝜋𝑐(𝑄T

𝑐 , 0),

此时绿色技术投入不会增加生产企业在碳限额与交

易政策下的期望利润,所以生产企业理性地放弃绿色

技术投入.

3)当

𝜋𝑛(𝑄T
𝑐 )− 𝜋𝑛(𝑄𝑐)− 𝑐(𝑇 ) < 𝜔𝑘[𝑄𝑐 − (1− 𝑇 )𝑄T

𝑐 ]

时,可得
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𝜋𝑐(𝑄T
𝑐 , 𝑇 ) < 𝜋𝑐(𝑄𝑐) = 𝜋𝑐(𝑄T

𝑐 , 0),

此时进行绿色技术投入只会减少生产企业在碳限额

与交易政策下的期望利润,所以不进行绿色技术投入,

从而𝜋𝑐(𝑄T
𝑐 , 𝑇 ) = 𝜋𝑐(𝑄𝑐),综上可得

𝜋𝑐(𝑄T
𝑐 , 𝑇 ) ⩾ 𝜋𝑐(𝑄𝑐).

由定理 9可知, 𝜋𝑐(𝑄𝑐) ⩾ 𝜋𝑎(𝑄𝑎),综上所述

𝜋𝑐(𝑄T
𝑐 , 𝑇 ) ⩾ 𝜋𝑐(𝑄𝑐) ⩾ 𝜋𝑎(𝑄𝑎). □

定理 12表明,在碳限额与交易政策下,适当的绿

色技术投入能够增加生产企业期望利润. 另一方面,

只有当

𝜋𝑛(𝑄T
𝑐 )− 𝜋𝑛(𝑄𝑐)− 𝑐(𝑇 ) > 𝜔𝑘[𝑄𝑐 − (1− 𝑇 )𝑄T

𝑐 ]

时,企业才会进行绿色技术投入.

3 结结结 论论论

近年来,由于环境恶化的日益严峻,今后政府对

碳排放的规制必定是越来越严,绿色低碳产品的生产

是企业生产的必然方向.本文基于随机市场需求, 对

碳限额政策、碳税政策、碳限额与交易政策下企业的

生产策略进行了研究,为企业在低碳环境下的经营管

理提供了新的思路.

由分析可知,碳限额和碳税政策下的最优产量和

最大期望利润都不可能大于最优情形下的产量和期

望利润,政府规定的初始限额能够对企业的生产策略

产生重大影响.但在碳限额与交易政策下, 企业的最

优生产量主要取决于碳交易价格的水平,在此情形下

的期望利润和最优情形下的期望利润的大小主要取

决于政府的初始碳配额量. 政府的低碳政策对企业的

生产会产生较大的影响,因此, 企业必须重视产量调

整或考虑绿色技术投入对政府的约束和管制的有效

应对,才能使企业获得最佳收益.总之,适当的绿色技

术投入能够在一定程度上增加产品产出和提升企业

期望利润.
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