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摘 要:有效监管是发挥排污权交易制度优越性的根本前提。本文通过构建管制者与排污企业之间的两阶段博弈

模型,在分析排污权交易条件下企业行为特征的基础上,从监管力度、许可证分配、违规处罚结构三方面, 对有效实

现总量控制目标的最优监管对策进行均衡分析。基于博弈分析结论并针对其不足, 利用社会科学计算实验方法,

构建基于异质主体的排污权交易实验平台,从动态、有限理性的视角对复杂系统监管策略进行验证分析。结果表

明:实现总量控制的最优机制设计是激励企业守法排放。这并不是单纯地设置更高的惩罚力度, 而是需要追求监

管水平与处罚力度的统一。整合了许可证价格的动态监管策略能够更加成本有效的确保环境质量目标达成。
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1  引言

面对日益严峻的全球性环境问题, 传统管制手

段愈发力不从心。从国际发展趋势看, 积极探索与

运用环境经济政策已成为环境管理改革的重要方

向。其中,实现直接管制与经济激励有机结合的排

污权交易制度最具生命力。它不但经美国等发达国

家实践证明是兼具环境质量保障和成本效率的高效

治污途径,还构成了国际公约5京都议定书6的核心

减排机制。为了缓和经济快速发展与环境保护之间

日趋尖锐的矛盾,我国从上世纪 80年代末期便将其

提上重要议事日程。尽管如此, 我国实施排污权交

易的环境与发达国家相比还存在明显差异与不足,

例如,资源欠缺导致监测能力有限的问题依然严峻、

行政执法职能逐级授权但尚未建立垂直统一的监管

体系、管理部门制裁成本过大、决策与执行过程随意

等,使得/守法成本高、执法成本高、违规成本低0的

困境依然制约着该政策在我国的完善与推广。在引

入排污权交易后,如何设计与之相配套的监管体系

以保障其优越性发挥是制度有效实施的关键所在。

在环境管制的理论研究方面, Dow ning 与Wat-

son( 1974) 最早提出环境政策实施的理论模型[ 1]。

Harford( 1987)重点研究了不完全可实施排污标准

与税收下的企业行为[ 2] 。排污权交易的逐步推广也

吸引了众多学者致力于该政策下的企业行为与政府

管制研究。Malik( 1990)研究了违规行为对市场效

率的影响,结果表明违规行为会影响许可证价格形

成,从而影响其它企业行为,因此良好的机制设计必

须将其纳入考虑范畴 [ 3] ; Keeler ( 1991)对不完全实

施条件下排污权交易和排污标准的效率进行比较,

发现当边际处罚加重或减轻时, 企业会更多地污染

环境,当边际处罚不变时,排污权交易的治污效率更

高
[ 4 ]

; van Eg teren等( 1996)应用市场势力模型分析

了不完全实施条件下初始分配对违规行为及社会福

利的影响,并提出利用初始分配来控制市场势力与

违规行为[ 5] ; St ranlund( 1999)重点探讨了存在预算

约束的管制者如何在异质企业之间分配资源以监督

和处罚违规企业[ 6] ; Lundgr en( 2003)应用实物期权

方法,探讨了不同监管制度、监管强度对企业治污投

资决策的影响以及最优的投资时机[ 7] ; M orzek 与

Keeler( 2004)提出在污染排放具有随机性情况下,

排污权交易通过赋予企业应对不确定性的柔性机制

可以减少总污染排放量与管制目标的偏离程度
[ 8]
;

Konishi( 2005)基于政府对企业削减成本具有完全

信息假设,考察了固定违规惩罚方案下政府间与污

染源间排污权交易的相对成本有效性, 提出严格的

违规惩罚可提高政府间交易的成本有效性,却导致

污染源间交易的成本有效性明显降低 [ 9] ; Cason 与



Gangadharan( 2006)应用实验经济学方法揭示了污

染排放不可完全监控情形下企业排污决策与银行存

储机制的关联影响,结果表明存储机制可降低污染

随机性带来的价格波动, 却会诱发更显著的违规行

为[ 10] ; Ch�vez等 ( 2009)考察了不完全信息下存在

巨大实施成本的排污权交易系统中政府的污染控制

对策,提出竞争性的排污权交易市场并不能确保治

污成本有效的效果[ 11] ; M cEvoy 与 Stranlund( 2009)

则对国际环境协议中自我实施机制进行了探讨, 并

认定巨大的监测成本限制了国际合作保护环境的尝

试[ 12]。

总体而言, 目前对于排污权交易实施与监管的

研究主要集中在政策不完全实施条件下企业违规行

为规律及其影响的研究, 或者将监管作为硬性约束

研究特定惩罚方案下企业生产经营的优化决策, 缺

乏对管制者为实现总量控制目标的多种策略选择的

系统把握,进而鲜有对成本有效地达成该目标的监

管机制设计进行深入探讨。同时,现有研究偏重于

污染治理及其成本有效性的分析,污染量一般为外

生变量;实际上,当许可证被赋予流通性后, 其便于

劳动力、原材料等一同成为企业的资产与生产要素,

企业经营运作的诸多环节将受到显著影响, 从微观

层面将企业生产、削减、交易等环节综合起来考虑是

必要的
[ 13]
。此外,仅停留在微观层面分析依然是不

够的,生态系统修复的长期性决定了排污权交易需

要经历漫长的实施过程, 进而有必要从动态演化的

视角重新审视监管策略的有效性及其效率。基于以

上认知,在上述文献的基础上,本文通过构建由一个

管制者与多个排污企业组成的两阶段博弈模型, 从

许可证分配、监管力度、行政处罚方案三方面, 研究

实现总量控制目标的排污权交易最优监管策略设

计。进而, 在数理分析的基础上, 应用计算实验方

法[ 14] , 通过构造更贴近现实的实验模型,从动态复

杂性与有限理性的视角, 论证不完全信息条件下各

种方案的可行性和经济合理性。

2  基本假设与参数

本文主要通过讨论单期排污权交易中企业在产

品生产、污染削减、违规排放、许可证交易等环节的

最优决策,从许可证分配、监管力度、惩罚方案三方

面,研究实现总量目标的最优监管策略设计, 如图

1。结合现实情况,作出如下假设:

( 1) 完善的污染总量核算体系应纳入社会、经

济、环境等因素, 得到实现三者效益统一的总量目

标,管制者的基本职能是确保其实现。

( 2) 系统中存在大量企业,它们在产成品市场

及许可证市场中无显著的支配力。在确定技术水平

下,企业产污系数不随产量变化而改变。

( 3) 现实环境执法面临巨大的制裁成本[ 15] , 包

括惩罚与收缴罚金等相关的行政成本、调查取证与

立案审查等带来的潜在成本以及因寻租而丧失的隐

性成本等。假定制裁成本与罚金总额线性相关。

图 1 排污权交易系统中政府监管策略分析框架

本文所涉及的主要参数符号汇总如下:

N : 系统中企业数量,单个企业用 i标识;

E、L : 分别为区域污染排总量控制目标与许可

证分配总量,则有效实施必先满足 L [ E ;

l
0
i : 企业 i 初始分配许可证数量, 则 E

N

i= 1
l
0
i =

L ;

ei : 企业 i 生产带来的污染量, 与产量 qi 线性相

关,即 ei = kiq i , 其中, ki 为产污系数;

a i、v i、li : 分别为企业 i的污染削减量、违规量

与许可证持有量;

E、A、V: 分别表示区域内所有企业污染产生

总量、削减总量与违规总量;

bi ( ei ) : 产品收益函数, bi ( ei ) = Hiq i - d i ( qi ) ,

其中 Hi 为产品价格, d i ( qi ) 为生产成本, bci > 0, bdi

< 0;

ci ( ai ) : 企业污染削减成本函数, cci > 0, cdi >

0;

F( v i ) : 违规排放惩罚函数, 不失一般性, 假定

F( v i ) = F0 + f ( v i ) , 其中, F0 为固定罚款, f ( v i )

为变动罚款, f c( v i ) \ 0, F(0) = 0, f (0) = 0;

p : 许可证市场价格;

Pi : 管制者对企业 i的监管水平, 0 [ Pi [ 1;

L、B: 分别对每个企业进行监控所耗费的平均

监测成本与收缴单位罚金付出的期望制裁成本;
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C( a, L )、B ( e, L ) : 分别为总量为 L 时区域治

污总成本与经济产值, C( a, L ) = E
N

i= 1 ci ( a i ) ,

B( e, L) = E
N

i= 1
bi ( ei ) , 其中, a = ( a1 , a2 ,aN ) , e

= ( e1 , e2 ,eN )。

3  博弈模型建立与分析

在目前环境监管体系下, 管制者无法拥有企业

实际排污的完全信息,因而,企业趋利性本质与污染

治理的外部性决定其生产及治污决策建立在各种方

案的成本收益分析之上。在排污权交易系统中, 企

业生产带来的污染物主要有三种处理渠道: 污染削

减量 a i、持有许可证对应的合法排污量 l i 以及违规

排放量 v i。则守法企业为达总量控制目标, 须 e i [

ai + l i ; 违规企业的违规量 v i = ei - ai - li。假定许

可证不能存储与借贷,但可通过市场自由交易,则企

业一旦存在许可证剩余可以通过卖出富余或降低削

减量节约治污成本。因而, 对于任何理性企业, ei

= l i + ai + v i。当 l
0
i > l i 时,企业出售许可证;反之,

从市场中购买。由此可见,在排污权交易条件下, 企

业生产、削减、交易、违规等决策彼此紧密相关。故

其净收益可表述为:

Fi = bi ( ei ) - ci ( ai ) - p ( li - l
0
i ) - PiF ( v i )

为实现环境质量目标, 管制者同样存在多种策

略选择。如果区域内存在违规行为,一方面可调节

L [ E - V, 使污染排放总量不超过环境容量;另一

方面也可通过提高 Pi 或F ( v) 迫使企业守法排放。

然而,根据对现实环境执法过程的分析[ 16, 17] , 管制

必然带来可能巨大的监测与制裁成本, 期望管制成

本 TE ( P, v) = E
N

i= 1Pi [ BF ( v i ) + L] , 其中, P=

(P1 , P2 ,PN ) , v = ( v 1 , v 2 ,v N )。由于环境管制难免

会对区域经济产出、污染治理成本等产生影响, 因

而,监管策略设计也需要综合考虑各种方案下的成

本与收益, 以实现更多社会福利。故管制者效用函

数可描述为:

SW = B ( e, L) - C( a, L ) - TE (P, v)

因此,管制者与排污企业之间是一个动态博弈

过程。首先, 管制者制定监管策略, 包括 L、P与

F ( v) , 在实现总量目标的同时,最大化社会福利; 企

业基于 Pi 与F ( v) , 进行净收益最大化的经营决策

制定。该问题可用一个两阶段博弈模型表示如下

max
{ L , P, ( F( #) , v ) }

SW = B( e, L ) - C( a, L ) - TE ( P, v)

( 1)

s1 t1 max
{ e

i
, a

i
, v

i
}
0 i = bi ( ei ) - c i ( ai ) - p ( e i - ai - v i

- l
0
i ) - PiF ( v i )  i = 1, 2,N ( 2)

e \0 , a \0 , v \0 , e- a- v \ 0 , L + V [

E

该问题采用逆向归纳思路解决。首先分析特定

Pi、F ( v) 下企业最优经营决策; 进而,在考虑企业最

优反应的基础上, 设计社会最优的监管策略。

31 1  企业决策行为分析

基于特定 Pi与F ( v i ) , 企业分两步进行决策,首

先决定守法是否成本有效, 然后再制定排污方案。

定理 1  在特定 Pi、F( v ) 下, 无论企业是否守

法,其最优决策是 cci ( ai ) = p , bci ( ei ) = p。而若企

业存在违规, 其违规量成本有效的必要条件为

Pif c( v) = p , 最优违规量满足:

当 F0 = 0时, v
*
i =

0, Pi f c(0) \ p

v, Pi f c( v) = p

当 F0 > 0时, v
*
i =

0, Pi F ( v) \ p v

v, Pi F ( v) < p v

证明:若企业选择达标排放,则 ai + l i = ei , v i

= 0, 代入式( 2) , 由其一阶条件知,企业污染量与削

减量满足 bci ( ei ) = p , cci ( a i ) = p ; 但若选择违规,

则 a i + li + v i = e i , v i > 0, 此时,式( 2)一阶条件为

cci ( a i ) - Pif c( v i ) = 0 ( 3)

p - Pif c( v i ) = 0 ( 4)

p - bci ( ei ) = 0 ( 5)

因为目标函数是严格凸函数, 且约束条件为线

性,因此可得到唯一的关于生产量、削减量、违规量

的最优解。式( 3)、( 4)结合可得, cci ( ai ) = p。

由式( 4)可知,当 F0 = 0时, 若管制者对企业 i

的监管力度 Pi = p / f c( v) , 则企业违规排污量为 v。

进而可得, 企业守法的均衡条件为 Pi = p / f c( 0)。若

Pi \ p / f c(0) , 守法排放是企业的最优决策; 反之,

企业最优违规量 v
*
i = U

- 1
( p / Pi ) > 0, 其中 U( x ) =

f c( x )。而当 F0 > 0时,由于企业的目标函数在 v =

0点不连续,若 Pi = p / f c( v) , 企业仍需对守法与违

规排放的期望成本进行比较。由于企业最优生产与

削减决策只与 p 相关, 因而,是否违规只需权衡许可

证市场价值与期望惩罚成本。如果 p v [ Pi F ( v) ,

则 v
*
i = 0; 反之, v

*
i = v。定理得证。

定理 1表明: ( 1)企业的生产与削减决策都是保

持其 cci ( ai )、bci ( ei ) 与许可证市场价格相一致, 并

不受 Pi、f ( v) 的影响; ( 2) F0 并不影响企业边际行

为,只是在其选择违规时增加了期望成本, 因而, 激
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励企业守法的监管水平阈值, 在 F0 = 0 时等于

p / f c(0) , 当F0 > 0时小于 p / f c(0) ; ( 3)不论 F0取

值如何,企业只要突破其约束,进而选择违规, 则最

优违规量取决于 Pi、f ( v) 等外部因素, 不再受自身

内部特征的影响。所以, 在刚性约束 ( F0) 不能确保

守法的情况下, 即便有预算约束的管制者也不宜依

据企业微观成本差异而设定差异化监管策略。

由此可见, 排污权交易管制下的企业行为特征

与在传统命令- 控制手段下截然不同。在后者, 企

业独立决策,面临高削减成本或严格排放标准的企

业存在更大违规动机,进而,企业内部特征是固定标

准等制定的关键因素[ 6] 。在排污权交易系统中, 许

可证价格将企业生产、削减以及违规等决策紧密联

系在一起,并成为企业衡量自身决策成本有效的重

要标准。通过交易,许可证直接从治理成本低的企

业流向治理成本高的污染者, 降低社会治理成本; 同

时,资源也间接地定向流动到生产收益更高的企业,

提高资源利用率与社会资本。这是排污权交易区别

于命令- 控制手段的显著特征, 而许可证价格在其

中同时履行着价格的配给功能与分配功能。

31 2  最优监管策略分析
通过以上分析, 管制者可以推断特定 P与F ( v)

下企业的最优决策,进而可在确保总量控制目标实

现的前提下进行监管对策设计, 使区域社会福利最

大化,包括区域经济效益、治理成本以及管制成本。

定理 2  若监管策略满足 L
*

= E - Nv
*

, P*

= p / f c( v
*

) , v
*

< E/ N, 则 p
*
、E

*
、A

*
为常数,

且满足 A
*

= E
*

- E。

证明:用反证法证明,假设存在两个许可证均衡

价格 p
1
与 p

2
, 且 p

1
> p

2
。在 p

1
与 p

2
下,企业 i的

污染量、削减量、许可证持有量及违规量分别为 e
1
i、

a
1
i、l

1
i、v

1
i 与 e

2
i、a

2
i、l

2
i 、v

2
i , 则有 e

1
i = a

1
i + l

1
i + v

1
i ,

e
2
i = a

2
i + l

2
i + v

2
i。由定理 1可知, bci ( e

1
i ) = cci ( a

1
i )

= p
1
, bci ( e

2
i ) = cci ( a

2
i ) = p

2
。由于 bdi ( e i ) < 0、

cdi ( ai ) > 0, 所以, e
1
i < e

2
i , a

1
i > a

2
i。进而有, l

1
i + v

1
i

< l
2
i + v

2
i , 则 E

N

i= 1
( l

1
i + v

1
i ) < E

N

i= 1
( l

2
i + v

2
i )。由

于许可证通过市场再分配后总量不变, 可得 L
*

+

E
N

i= 1v
1
i < L

*
+ E

N

i= 1 v
2
i。由定理 1知,当 P* 一定

时, v
1
i = v

2
i = v

*
, 推知 L

*
+ Nv

*
< L

*
+ N v

*
,

故假设不成立。所以,当定理 2条件满足时, 存在唯

一均衡价格 p
*
。由定理 1 得, 企业最优决策 a

*
i 与

e
*
i 都为常数, 进而 A

*
、E

*
均为定值, 且 A

*
=

E
N

i= 1
a

*
i = E

*
- E

N

i= 1
l i - E

N

i= 1
v i = E

*
- E。定

理得证。

由此可知,只要管制者严格按照总量控制目标

分配许可证,则区域污染治理成本与经济效益只与

环境容量有关, 并不受任何备选监管策略的影响。

进而,社会最优的监管策略设计实质上只需实现管

制成本有效。由定理 1可知,虽然违规决策是企业

对监管方案做出的反应, 但是管制者依然可以通过

改变监管水平、惩罚方案等对其调节,故企业违规量

可以看作管制者的决策变量。因此, 在特定惩罚方

案下,最优监管策略转化为下式的解:

m in
{P, v }

BPF ( v ) + LP ( 6)

s1 t1 Pf c( v) - p = 0 , v \ 0

式( 6)充分展现了管制者的两难境地。监测成

本与 P正相关, 降低 P可减少监测成本,但会导致 v

升高,进而期望制裁成本也会增加。所以,管制者需

要在减少监控成本与增加制裁成本之间权衡。进

而,如果允许违规行为并不能降低管制成本,则需迫

使企业合作守法, L
*

= E ; 否则, 诱导企业进行一

定违规排放, L
*

= E - N v
*
。但仍须满足 v

* [
E/ N , 不然, 排污权交易就沦为了变相的排污收费

制度。

结论 1  最优监管策略激励企业守法排放的充
分条件为: ( L + BF 0) f d(0) [ Bf c2 (0) , P* =

p / f c(0) ; 最优监管策略诱导企业违规排放的必要

条件为: ( L+ BF 0) fd( 0) > Bf c2 (0) , 最优设计满

足: P* = p / fc( v
*

) , Bf '2
( v

*
) = ( L+ BF 0) fd( v

*
) ,

L
*

= E - Nv
*
。

证明: 式 ( 6 ) 的拉格朗日函数为 L = P[ L

+ BF ( v) ] + K[ Pf c( v) - p ] - K2v , 则其最优性的充

分必要条件满足:

Lcv = PBf c( v) + KPf d( v) - K2 = 0 ( 7)

LcP= L+ BF ( v) + Kf c( v ) = 0 ( 8)

Pf c( v) - p = 0 ( 9)

K2v = 0, K2 \ 0 ( 10)

先考虑最优监管策略激励企业守法的情况,即

v = 0时,由式( 10)可知, K2 \ 0。代入式( 7)得

Bf c( 0) + Kf d(0) \ 0 ( 11)

由式( 8)可知

L+ BF 0 + Kf c( 0) = 0 ( 12)

式( 11)与( 12)联立则得,最优监管策略为激励

企业守法的充分条件为

Bf
'2
( 0) \ ( L+ BF 0 ) f d(0) ( 13)

但是,当 F0 > 0时,管制成本在 v = 0时不连

续,即便以上条件不满足, F0 足够大仍可对企业产
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生吓阻作用, 因而, 式( 13)并非激励守法的必要条

件。当 Bf '2
(0) < ( L+ BF 0) f d(0) 时,诱导企业违规

是最优监管策略,但由于 F0足够大仍能驱使企业守

法,因而, Bf
'2
(0) < ( L+ BF 0 ) f d(0) 也只是诱导违

规的必要条件。只有 F0 = 0时,以上条件才为充要

条件。

当最优监管决策需要管制者诱导企业违规排

放,即 v > 0时,由式( 10)知, K2 = 0。代入式( 7)可

知, Bf c( v) + Kf d( v) = 0。因此, 若管制者需要诱导

企业违规,则最优策略满足:

Bf
'2
( v ) = (L+ BF 0) fd( v) ( 14)

Pf c( v) - p = 0 ( 15)

结论得证。

结论 2  如果最优策略为激励企业守法, 则

fd( 0) = 0, f c( 0) 越大越好; 反之, fc( 0) = 0,

fd( 0) 越大越好。但在任何情况下, F0 = 0。

证明:如果最优策略为激励企业守法,则制裁成

本为 0。因此, 追求社会福利最大化实质上为监测

成本最小化。而监测水平与监测概率线性相关。由

定理 1可知, 当F0 = 0时,最优监管水平 P与 f c( 0)

成反比,则 f c(0) 越大社会福利越大; 当 F0 > 0时,

增加 F0 会提升企业违规门槛, 最优监管水平 P<

p / f c(0)。此时,看似 F0 越大越好, 但需保证 F0 已

足以驱使企业守法, 否则在最优监管水平下一旦 F0

对企业的约束力丧失, 最优违规量仅与边际惩罚有

关,所以, 引入 F0 会冒更大违规风险。结论 1 同样

也表明, f c(0) 越大, F0 与 f d(0) 越小,最优决策为

激励企业守法的充分条件越容易满足。

如果最优策略为诱导企业违规, 则存在制裁成

本。从结论 1证明部分可知, F0不影响成本最优条

件,但会增加制裁成本,因而, F0 = 0时社会福利更

优。将 f ( v ) 用其二阶泰勒展开形式近似表示, 则

F( v) = f c(0) v + f d(0) v
2
/ 2。可知, 当 2df c(0) +

vdf d(0) = 0时,所有最优诱导违规量为 v的惩罚方

案下收缴的罚款数目相等。进而, 将其带入结论 1

中的拉格朗日函数中,并对 f c(0) 求导可得:

dL / df c(0)

 = 5L / 5f c(0) - 5L / 5fd( 0) df d(0) / df c(0)

 = P[ ( Bv + K) df c(0) - ( Bv + 2K) df c(0) ]

 = - KPdf c(0)

从式( 8)知, K< 0, dL / df c(0) > 0。所以,当备

选方案的罚金一定时, 提高 f c(0) 会加重管制成本

压力, 进而社会福利降低。由于 df d( 0) / df c( 0)

= - 2/ v , 则 fc( 0) 越小, 须 fd( 0) 越大。因此,若最

优策略为诱导违规,则 f c(0) = 0时社会福利更优。

结论得证。

然而, 管制者选择激励企业守法还是诱导违规

决定了许可证供给量及最优监管力度的确定。因

此,成本有效的监管策略仍需对这两类策略进行权

衡。

结论 3  当 B\0时,存在实现总量控制目标的

社会最优监管策略为激励企业守法排放, 并满足 L

= E, P* = p / fc( 0) , F( v) = f c(0) v , 其中 f c(0)

> p。

证明: 假定激励企业守法与诱导违规的两类监

管策略在相同区域内实施, 且监管力度均为 P, 以下

分别用下标 0、v 区分,则所有备选策略下监测成本

为 NLP。当管制者选择激励企业守法时, fc0 (0) =

p / P, 期望处罚为零, TE 0 = NLP; 而当选择诱导违

规时, f cv (0) + f dv (0) v = p / P, v > 0, 期望处罚大

于零,则 TE v > NLP。故有TE 0 [ TE v。而且, 激励

企业守法的监管策略最优设计独立于管制者的成本

参数,仅与许可证价格有关。此外,将结论 2代入结

论 1可知,激励企业守法的最优策略满足的必要条

件为 Bf c2
(0) \0, 即只要 B\ 0则该策略发挥作用;

而诱导违规的最优策略设计为 Bv
* 2

f d(0) = L, 由

于 v
* [ E/ N , 可知 BE

2
f d(0) \ LN

2
, 故该策略有

效的条件为 B\LN
2
/ [ E

2
f d(0) ] > 0, 否则,追求管

制成本有效必定使排污权交易制度名存实亡。实际

上,企业在生产与削减等方面存在显著差异决定了

v
* t E/ N , 因为若系统中存在过多企业 e

*
i - a

*
i <

v
*

, 此时,企业最优决策为 cc( ai ) = bc( ei ) < p , l
*
i

= 0, 这依旧意味着管制缺失。因此, 相比而言,激

励企业守法的策略还有更为广泛的适用空间。结论

得证!

结论表明: ( 1)如果管制者能够从行政处罚中获

得高收益,则任何追求管制成本有效的行为都会形

成管制者职能缺失。( 2)只要管制者存在正的执法

成本,则实现总量控制目标的最优策略为激励企业

守法排放,这并不是单纯地通过设置更高的监管力

度或惩罚力度来实现的,而是需要追求两者的统一。

4  计算实验模型的进一步分析

通过构建管制者与企业间的博弈模型, 从均衡

视角分析了排污权交易中的政府监管对策。不过模

型暗含着完全信息这一重要假设, 即企业对许可证

价格具有理性预期, 管制者对市场价格或企业成本
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收益函数也有完全知识。而现实中排污权交易系统

是由众多具有自主性与适应性能力的异质主体组成

的复杂系统。主体间信息的不完备性、经验驱动的

行为偏差与架构效应以及要素间的非线性关联, 使

系统演化具有不稳定性与多态均衡。管制者无法有

效预测系统状态,进而制定最优监管策略。同时, 管

制的有效性与外界干扰进一步加大了系统演化的不

确定性。政策本身的复杂性、实施效果的滞后性、系

统演化的不确定性、过程的不可逆性等使得政府对

该政策一直持谨慎态度。因此, 在博弈分析的基础

上,本文应用计算实验方法构建基于异质主体的可

控制可复现的排污权交易实验模型,从动态、有限理

性的视角对系统监管策略进行更贴近现实的实验分

析,并论证各种方案的可行性与经济合理性。

41 1  计算实验模型构建

图 2 排污权交易计算实验模型框架

对排污权交易监管策略研究的实验模型的总体

架构如图 2所示。利用 Mult-i ag ent 技术实现对系

统参与主体的异质性建模, 参照博弈模型分析的结

论,设定相应流程与决策规则, 并赋予主体自主决

策、记忆与学习的能力。具体如下:

( 1) 样本构造: 对任意企业 i , dci ( q) = d
F
i +

d
V
i q , cci ( a) = c

F
i + c

V
i a, 其中, d

V
i , c

V
i 为变动成本,

主要受原材料、燃料及动力等价格影响。则产量为

qi 时, Fi = Hik iq i - ki ( d
F
i qi - c

F
i a i ) - k

2
i ( d

V
i q

2
i -

c
V
i a

2
i ) + N, 其中, N为固定收益。由于 N并不影响企

业边际行为,故模型设定 N= 0。鉴于现实企业在产

品种类 ( ki、Hi )、生产与削减技术 ( d
V
i 、c

V
i ) 等方面

存在明显差异, 利用 Mult-i agent 技术实现具有多属

性差异的实验样本构建。并假定区域内所有企业的

特定属性近似服从对数正态分布。

( 2) 一级分配市场:由科斯定理可知, 若交易费

用为零,无论初始权利如何界定,都可以通过市场交

易达到资源最佳配置,所以,模型仅采用同比例削减

法进行初始许可证分配,削减率 R = 1- E/ E , 企业

i初始分配得到的许可证数量 l
0
i = R # ei。

( 3) 企业行为描述:在每交易周期开始, 企业首

先依据特定决策机制预测许可证价格 Q
t
i , 据此制定

经营决策,参见定理 1。企业若许可证富余, 则以不

低于 Qt
i 的价格出售剩余; 反之, 从市场购买。由于

cdi ( a) > 0, Qt
i 偏低的需方仍可能具有较强的动机,

购买 ti 单位许可证使当期实际边际削减成本 cci ( e i

- l
0
i - ti ) = p

t
> Q

t
i , 以最大可能弥补预测失准带来

的损失。因而,需方购入价格上限为当期削减责任

下的最大边际削减成本, 即 cci ( ei - l
0
i )。交易结束

后,企业根据许可证盈余重新优化削减与违规决策。

需要指出,模型用有限理性假设代替了理性预期假

设。即每个企业拥有不同的预测方法, 主要表现在

其预测市场价格时对历史平均价格、前期现货价格、

前期预测价格等具有不同的权重。交易结束后, 企

业进入学习过程, 根据当期交易与收益情况改变权

重分配,以提高未来预测的准确度。

( 4) 二级交易市场: 在供需双方匿名提交供需

量及价格底线后,进入价格形成过程。模型未再探

讨普遍研究的交易机制,如密封拍卖等,而是采用拟

瓦尔拉斯拍卖机制来近似模拟交易过程。政府作为

拍卖人利用计算机在满足卖方保留价格小于成交价

格与买方最高承受价格的情况下, 对供需双方进行

撮合,使市场中许可证得到最优配置,进而得到每期

现货价格。

41 2  实验设计与结果分析

从博弈分析已知, 实现总量控制的最优策略设

计为 L = E , fc( 0) = p / P, 激励企业守法。然而,

现实系统的复杂性致使管制者对许可证价格的预测

与均衡值存在偏差。因而, 本实验固定监管水平,重

点从惩罚力度设定的角度出发, 对不完全信息条件

下的排污权交易监管策略进行实验分析与检验。

(注意: 以下惩罚力度进行了无量纲处理, 表述为实

际边际处罚与理论边际处罚的比率)实验步骤如下:

首先,生成实验样本,对特定惩罚力度下的系统演进

过程进行实验模拟, 每次实验模拟运行 80个周期。

由于主体决策受路径依赖与随机因素的影响,每次

实验结果仅是系统演化的一种路径, 为此,每个实验

运行 20次, 以上为一组实验。分别选取惩罚力度从

01 025到 11 5,间隔 01 025,共进行了 60组实验。为

了使得每组实验在相同区域企业样本下运行,在样

本构造器中加入伪随机数生成样本。

实验模型主要初始参数设置如下: N = 100,

E( Hi ) = 6元 / kg, D(Hi ) = 2 元 / kg, E ( ki ) = 1,
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D( ki ) = 01 2, E( d
V
i ) = E ( c

V
i ) = 2元 / kg, D( d

V
i ) =

D( c
V
i ) = 01 5元 / kg, E = L = 50000吨, P= 01 5,

B= 0, L= 0。

图 3 惩罚力度对系统演化影响规律的示意图

通过对不同惩罚力度下系统演化最终状态的统

计处理,得到惩罚力度对许可证价格、相关污染统计

量及经济指标的影响规律,见图 3。由图 3可知, 当

惩罚力度大于理论值时, 系统最终都可以演化到接

近均衡状态,且更高的惩罚力度对最终状态并无明

显提升。但随着惩罚力度从 1不断降低, 许可证平

均价格具有加速下降趋势; 当惩罚力度小于 01 45
时,许可证几乎一文不值。而数次实验的许可证价

格标准差先增加后降低, 表明当惩罚力度小于理论

值时,市场价格已无法有效引导资源的合理配置, 尤

其是当惩罚力度小于 01 6 时, 价格偏差接近甚至大

于均值,系统处于混沌状态, 价格引导作用几乎丧

失。与此同时, 削减量与交易量也随惩罚力度同步

下降,制度有效性愈发得不到体现;经济产值虽然与

污染产生量、违规量一同不断升高,但仍无法改变社

会福利锐减的局面。因此, 惩罚与监管力度不协调

会对许可证价格产生负效应, 进而,价格又反向作用

于企业决策,致使系统效率降低。不仅如此, 降低惩

罚力度虽然使区域治理成本降低, 但是这种看似消

失的成本实际上以罚金的形式转嫁到排污企业身

上,致使企业污染治理压力实际上不降反升。此时,

如果 B> 0, 则必然又给管制者带来沉重的执法成

本负担。由此可见, 合理的惩罚力度对系统效率的

发挥起着决定性作用。

图 4  不同惩罚力度下各指标走势比较图

为了更深入地理解惩罚力度对系统演化的影响

规律,本文对每组实验的过程数据进行统计与处理,

对比分析了不同惩罚力度下许可证价格、违规量、社

会福利等在前 30周期的走势, 见图 4。不难发现,

合理的惩罚力度对系统有效运行同样有重要影响。

从过程上看,力度越大越有助于形成稳定的许可证

市场价格秩序, 并趋于均衡状态。当惩罚力度失当

时,市场价格处于波动之中,振幅随力度的减小而增

大,此时违规量与社会福利却相对稳定在次优化水

平。仔细分析图 4( b)却让我们对追求合理的监管

策略依然保持警惕:一方面,惩罚力度稍有不当可能

就会对环境造成致命性的伤害, 当惩罚力度等于

01 75时,仅违规量就已超过环境容量, 此时即便管

制者不发放许可证, 环境质量也会恶化;另一方面,

在任何惩罚力度下, 监管实施效果的显现具有明显

的滞后性,首先表现在系统运行初期许可证价格都
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明显偏高于均衡价格, 管制者单纯从价格无法判断

力度设定是否得当。同时, 在运行初期违规量相对

偏高也是比较棘手的问题。即便惩罚力度等于 1

时,最大违规量也已逼近环境容量,尽管随着系统运

行违规量逐步降低, 违规现象依然无法杜绝。此时,

社会福利虽然仅略逊于均衡状态, 但仍需指出:为简

单起见, 本文假定的超量污染对社会福利的影响

DM = 11 2( E - E) E
N

i= 1( bi - ci ) / E, 尚属流量型的

低损害成本函数,并未考虑污染存量带来的累积效

应。

同时,排污权交易系统的开放性还决定其必然

受外界的影响。本文以先前实验设定为基准年, 采

用 1985年至 2008年工业品出厂价格指数来反映特

定时期产成品价格变动趋势与程度,并选取同期原

材料、燃料、动力购进价格指数来反映企业生产与削

减投入的变动趋势和程度。通过实验得到动态经济

下许可证均衡价格的变化趋势,如图 5 所示。图 5

表明,随着时间的推进,许可证价格从基准年的 21 6
元/千克上升到 11元/千克, 翻了近 4番。因而, 动

态经济下许可证价格的变动性必定成为监管策略制

定并有效实施的一大障碍。管制者如果选择异常严

峻的惩罚策略, 则必然存在许多不必要的监测成本

浪费;而若定期对惩罚力度进行调整,又无疑降低了

政策的一致性与连贯性。而且,在任何情况下,管制

者都会冒政策失灵的危险。

图 5 动态经济下许可证价格变化趋势图

由此可见, 实施效果的滞后性、许可证价格的变

动性等使得管制者先于企业制定惩罚标准的静态监

管策略尚不能确保制度有效实施。不过从结论 3还

可发现,尽管核定许可证价格需要企业生产收益与

削减成本的完全信息, 但在不完全信息条件下, 只要

许可证市场价格能充分反映其稀缺性, 则最优监管

策略设计只与价格有关, 这是排污权交易区别于传

统管制的另一明显特征。鉴于此, 本文引入一种整

合许可证市场价格的动态监管策略: 管制者事先与

企业约定边际违规惩罚为当期许可证市场价格 p 的

T 倍,即 f c(0) = Tp , T > 1。由结论 3 知, P* =

1/ T 就可实现企业守法排放。由于企业经营决策先

于交易与惩罚,所以该策略实际上赋予管制者了博

弈主动权,将守法排放内化到企业决策中。基于先

前实验设定,通过实验得到该策略下系统演进的规

律,并呈现在图 4中与静态监管进行比较。实验结

果表明,动态监管策略与静态监管相比具有明显优

势。在动态监管策略下, 企业违规排放行为比在惩

罚力度为 1的静态监管下得到了更有效地抑制, 且

最大违规排放量比惩罚力度为 11 5时还低。同时,

实施动态监管策略可以产生比前两者更良好的许可

证价格形成趋势。尽管在动态监管下社会福利曾略

低于高惩罚力度下的社会福利, 但与理论惩罚力度

相比已经带来了显著提升。因此, 管制者实施动态

的监管策略既能有效控制区域内企业的违规排放行

为,也能使社会福利得到更好的保障。

41 3  对实验结果的讨论及管理启示

( 1)合理的监管机制对系统有效性发挥具有决

定性影响。惩罚力度与监管能力不协调将直接干扰

许可证市场价格形成, 进而价格反作用于企业决策,

导致宏观层面上次优化的治污效率与社会产出。这

对于理解我国现有实践普遍无效率有一定启示。就

目前而言,由于受资源、法律等多方限制, 环境监管

能力不足的局面相当普遍并将长期存在
[ 18]

, 然而现

有实践对违规行为的惩罚力度却与其极不相适应,

突出表现在: ¹环境立法对违法行为处罚过轻, 如大

气污染防治法、水污染防治法等行政处罚依据都对

罚款数额进行双重限定,严重影响执法力度;管制者

也缺乏强制执行手段, 制裁成本过高。 º 环保部门

一再强调加大惩处力度, 众多实施细则中罚则不清

却是一直被忽视的重要缺陷,导致管制者的惩罚结

构选取各异,进而影响其对违规行为的态度及监管

策略的选择;在具体实施中,不少地方仍依据排污费

制定惩罚标准,而目前偏低的排污费征收标准显然

不能充分反映治污成本和环境资源损失。此外还存

在其它原因,如总量控制不到位、监管机制缺乏柔性

等。总之,在多方影响下,企业行为与制度选择一直
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受排污费等传统管制的惯性与刺激,排污权交易流

于形式是必然产生的结果。

( 2)设计合理的监管机制,关键在于识别并系统

把握排污权交易区别于传统管制的显著特征。排污

权交易优越性根源于环境容量资源的市场化。实验

结论表明,整合许可证市场价格的动态监管策略是

制度有效实施的更优方案。国外已有经验也印证了

该策略的必要性。纵观国际有关 CO 2、SO2、NO x 等

排放交易实践不难发现, 由于社会经济系统的动态

影响, 许可证价格具有很强的不确定性。以酸雨计

划为例, SO2 排放许可的市场价格在 1990至 2008

年间最低仅 60美元, 最高近 900美元。然而, 酸雨

计划却实现了接近完全守法的结果。这诚然与美国

完善的连续排放监测系统可实现对企业实时监控以

及严厉的超量排放惩罚有密切关联,如在 1990年每

吨超量惩罚为 2千美元, 是当时许可证市价的十多

倍。但更应归功于酸雨计划中随居民消费指数动态

调节的惩罚方案,消除了价格不确定性带来的影响。

因为同在美国的 RECLAIM 计划就曾饱受固定惩

罚带来的无法有效实施的困扰,尤其是在 2000年加

州电力危机刺激下, NO x 排放许可价格由每吨 2 千

美元急剧攀升至 4 万美元, 导致违规现象异常明

显[ 17]。在 2003年整合许可证拍卖出清价格的动态

监管机制在5清洁空气法6修正议案中获得提议, 由

于酸雨计划已经取得了良好成效,该策略并未广泛

推广,但无疑也印证了其现实可行性。

更重要的是, 动态监管策略通过市场激励与行

政监督的有机结合,使其在动态经济下体现出更高

的成本有效性与灵活性。动态监管将守法排放内化

到企业决策中, 企业对市场动态的预期及偏好可以

通过企业间自发的市场交易充分反映到许可证市场

价格中。进而, 监管能力限制不再是制约有效实施

的重要障碍,且该策略设计仅取决于管制者自身监

管能力,不但节约了区域环境价值核算等所耗费的

大量人力与物力,还有助于管制者从繁杂的事务中

解脱出来,促进其职能重心放在交易机制及市场行

为的规范与完善上。同时, 它还因不必对监管策略

进行频繁调节, 既避免了策略调节带来的资源闲置

或紧缺,又保证政策实施具有连续性与一致性。

此外,本文认为实施动态监管是解决我国现有

实践普遍无效率的有益尝试。然而,现有实践一方

面相对注重初始分配市场的构建,合理的价格形成

机制尚未真正确立; 另一方面行政手段应用过多, 既

遏制了市场机制作用发挥, 还导致行政机构不堪重

负。因此,有必要重视排污权交易市场机制及其规

则的培育与完善, 并通过逐步强化市场化手段与行

政管制的整合,形成有效的污染减排机制。

5  结语

本文通过构建管制者与排污企业之间的博弈模

型以及系统演化的计算实验模型, 分别从静态与动

态视角对有效实现总量控制目标的排污权交易监管

策略进行分析。主要结论表明: 合理的监管机制对

系统有效性发挥具有决定性影响; 实现总量控制的

最优策略设计需要激励企业守法排放, 这不是简单

地通过设置更高的惩罚力度或监管力度来实现, 而

要追求监管水平与处罚力度的统一; 在不完全信息

条件下,管制效果的滞后性、许可证价格的变动性等

原因使得管制者先于排污企业制定固定惩罚方案的

静态监管策略尚不能确保制度有效实施; 而整合许

可证市场价格的动态监管策略不但可以有效缓解资

源与能力欠缺形成的监管困境, 而且在动态经济下

具有更高的灵活性与成本有效性。

本文对认识与设计有效的监管机制具有一定的

启发性,并从侧面强调了坚持管制科学性的重要性。

然而,构建有效的排污权交易监管机制是涉及多层

面、多方位的复杂系统工程。本文只是在该领域的

初步尝试,试图以数理分析为出发点,通过逐步放宽

假设逼近现实系统, 构建更符合现实结构与过程的

计算实验模型,对其进行精细化研究。
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Study on Supervision Mechanism in Emissions Trading System

JIN Shuai1, 2 , SHENG Zhao-han2 , DU Jian-guo1, 2

( 1. Colleg e of Business Administrat ion, Jiangsu Univer sity, Zhenjiang 212013, China;

2. Comput ational Experiment Center for Social Science, Nanjing Universit y, Nanjing 210093, China)

Abstract: Effect ive super vision is the fundamental premise of emissions t rading pro grams to exert advanta-

ges. In a tw o- stage dynamic game of regulato r and po llut ing f irms, the opt imal superv ision st rateg ies to a-

chieve a f ix ed agg regate em issions target cost-effect ively in em issions t rading sy stem is studied, including

supervision level, the agg regate supply o f permits and penalty shape. Based on gaming analysis, a hetero-

geneous agent- based experiment plat form fo r regional em issions tr ading system is established using compu-

tat ional exper iment . Then further analy sis ar e done fr om perspect iv es of dynam ic and bounded rat ional.

The r esults show that , the opt imal str ategy to achiev e targ et is to induce full compliance. T his is not sim-

ply set t ing severe punishment, but seeking tr adeoff betw een level of supervision and penal ty . F inally , in-

tegr at ing the perm it price dir ect ly into the penalty shape allows the policy object ive to be achieved more

cost-effect ive.

Key words: emissions t rading system ; super vision mechanism; g aming analy sis; computational exper-i

ment .
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