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摘要:针对水污染物排放权交易市场中排污权的转让问题,分别构建了高污染处理成本厂商和低污

染处理成本厂商在行业间排污权转让的最优决策模型,以及同行业内的双寡头厂商之间的排污权

转让的博弈模型,从而求得排污权的最优定价,以及两种转让方式下厂商的最优生产量以及最佳排

污权交易量,为排污权交易市场下厂商的最优决策提供参考依据。
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摇 摇 排放权交易是指在一定的区域内,在污染物排

放总量控制的前提下,建立合法的污染物排放权力,
即排污权(通常表现为排污许可证的形式),并允许

排放权像商品一样买卖,以此实现限制排放和减少

污染的目的[1]。 排污权作为一种控制污染的有效

经济制度,已经逐渐成为世界上许多国家的主要制

度选择,而我国作为水污染严重的国家之一,也已经

在部分地区引入了排污权试点。 关于排污权交易的

研究主要包括初始排污权分配、排污权二级市场交

易(即排污权再分配)、排污权的监管三大方面的问

题。 初始排污权的分配是在排污总量的控制下,给
定排污厂商限定的排污额度,厂商的排污量不得超

过这个额度,而二级市场交易是在初始排污权分配

的基础上,行业中治污成本低排污量小的厂商将多

余的排污权转让给治污成本高排污量大的厂商,从
而保证在排污总量有效控制的前提下实现排污权的

最优分配,降低了社会总减排成本。 在排污权交易

制度下,作为排污权交易制度实现的主体生产厂商,
出于理性考虑一定希望在此交易制度下寻求最优的

投资决策从而实现企业利润最大化。
目前对于排污权交易的研究主要集中在排污权

的初始分配、交易机制设计、排污权最优定价,以及

排污权的监管问题上,而从生产厂商的角度研究其

最优生产投资决策方面的内容很少,目前在已有的

研究中,Dobos[2]利用动态 Arrow-karlin 模型研究了

排污权交易制度下厂商的最优产量,以及排污权交

易对厂商生产决策的影响。 朱皓云等[3] 研究了排

污权交易市场中,随机需求下具有价格依赖需求特

征的制造商的最优生产与定价联合决策,研究表明,
制造商存在唯一的最优生产量与定价,且制造商的

最大期望利润与一级市场的定价和二级市场的定价

相关。 李寿德等[4] 利用极大值原理和优化方法对

排污权交易市场下的厂商污染治理投资控制动态模

型进行分析,求得了厂商最优污染治理投资策略。
Sanin 等[5]研究了产品需求函数富有弹性时,排污企

业会采取改进技术、扩大产量手段以谋求利润最大

化,然而这样却会导致排放权价格呈上升趋势。 易

永锡等[6]建立了排污权交易市场的厂商的利润最

大化动态最优控制模型,求得厂商最优污染削减投

资策略。 孙卫等[7] 运用实物期权的方法建立了垄

断厂商治污技术投资决策模型,探讨了排污削减量

和投资的关系。 黄桐城等[8] 建立模型探讨了厂商

排污权交易制度实施的最佳时机,为排污权的实施

提供了有效参考。 李寿德等[9鄄10]建立了基于跨期间

排污权交易市场厂商污染治理投资的动态模型,给
出了概念性污染以及操作性污染治理的投资策略以

及最优的排污权交易策略。 杨鉴[11] 则研究了碳排

放权交易条件下厂商的最优决策。
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笔者将二级市场中排污权的转让问题分为同行

业内和行业间内的交易,以厂商利润最大化为目标

建立基本模型,分别求得两种不同转让方式下厂商

的最优生产量以及最佳减排量,并通过对两种转让

方式的对比分析为厂商的最优化生产决策提供一定

的参考和建议。

1摇 问题描述

排污权交易的动因是高治污成本企业由于治污

成本高,在企业预算范围内必然减少对污染的治理,
从而造成污染排放量大于初始分配的排污量,而同

样低治污成本企业的污染排放量小于初始分配的排

污量,治污成本低的企业即卖方将其剩余的排污权

以双方都能接受的价格有偿转让给治污成本高的企

业即买方。 在不同的行业内都存在治污成本高的企

业与治污成本低的企业,则必然存在排污权的转让。
排污权的转让是为了产量的调整,不同行业生产的

产品不一样,对方产量的调整不会影响本行业所生

产的产品的价格,然而同行业的企业因为生产相似

产品,排污权的转让会造成双方的产量都发生调整,
双方会共同影响到行业所生产的产品的价格,从而

影响到企业的利润,所以本文从行业间排污权转让

和同行业内排污权转让两个方面探讨企业的最优投

资决策。

2摇 不同行业之间排污权转让的厂商最优决
策模型

2. 1摇 模型假设

政府在某个区域实施排污权交易,所有厂商都

要参与排污权交易,假设有不同行业 A 行业与其他

行业 B,C,等,每个行业内生产的产品假设同质,不
同行业间生产的产品完全不相同。 假设 A 行业内

只有甲乙两个厂商,甲厂商为治污成本低的厂商,乙
厂商为治污成本高的厂商,甲乙生产同类产品,其中

甲的产量为 q1,乙的产量为 q2,行业总产量为 Q =
q1+q2,行业的产品价格 P 是其产量的反应函数,P =
a-Q,其中 a 是一个常数;污染物生产率为 r,r 与两

个厂商的工艺生产过程的选择有关,甲污染物生产

率为 r1,乙污染物生产率为 r2( r1 >0,r2 >0);甲获得

的初始排污权为 e1,乙获得的初始排污权为 e2;企业

的生产成本 f( q)是其产量 q 的函数,且呈线性关

系。 甲生产成本为 f1(q1)= c1q1,乙的生产成本函数

为 f2(q2)= c2q2,c1、c2,分别为甲乙厂商的生产成本

系数,c1、c2 与厂商的生产规模与生产水平有关,而
与其治理污染的成本无关(c1>0,c2>0);d 为厂商的

污染削减量,假设 A 行业的甲厂商将多余的排污权

转让给其他行业的量为 x1, 则甲的污染削减量 d1 =
r1q1-e1 +x1,乙厂商从别的行业购买排污权的量为

x2,则乙的污染削减量为 d2 = r2q2 -e2 -x2;厂商的污

染削减成本是其削减量 d 的非线性函数,甲的污染

削减成本 g1 ( d1 ) = k1d2
1,乙的污染削减成本函数

g2(d2)= k2d2
2(k1>0,k2>0),厂商污染削减成本随着污

染削减量的增加而增大,即 g忆1(d1)逸0,g忆2(d2)逸0,
g义1(d1)逸0,g义2(d2)逸0,k1,k2 分别为厂商的污染削减

成本系数,其与厂商的污染治理技术有关。 很明显,
甲为低治污成本厂商,则 k1<k2;市场排污权交易价格

为 Pe。
2. 2摇 模型构建

2. 2. 1摇 甲厂商转让排污权的最优决策模型

假定甲厂商将排污权转让给外行业厂商的时

候,预测乙厂商的生产量固定为 M,则市场产品价格

是甲的产量 q1 的反应函数,即 P = a-q1 -M,对甲厂

商按照其利润最大化构建其关于产量 q1 与排污权

转让量 x1 的反应函数,其模型如下所示:
max仔1(q1,x1) = Pq1 - g1(d1) - f1(q1) + Pex1 =

(a - q1 - M)q1 - k1( r1q1 - e1 + x1) 2 -
c1q1 + Pex1 (1)

其中 仔1 为甲厂商的生产利润,厂商可以通过控制

其产量和排污权转让量来决定其最优决策,则对于

厂商的生产规模与治污水平可以分别对式(1)中

q1,x1 求一阶导数得到,其具体结果如下:
鄣仔1(q1,x1)

鄣q1
= a - M - 2q1 -

2k1( r1q1 - e1 + x1) r1 - c1 = 0 (2)
鄣仔1(q1,x1)

鄣x1
= - 2k1( r1q1 - e1 + x1) + Pe = 0

(3)
式(2)根据边际收益等于边际成本确定了厂商的最

优生产规模,式(3)根据边际治污成本等于排污权

交易价格确定了厂商的排污权最佳购买量也即污染

物最佳削减量。 求解上面两个式子可得:

q1 =
a - M - c1 - Per1

2 (4)

x1 = e1 -
a - M - c1

2 r1 + 1
2k1

+
r21æ

è
ç

ö
ø
÷

2
(5)

摇 摇 由排污权最佳转让量可以求得厂商甲的最佳污

染污削减量 d1,则:

d1 =
Pe

2k1
(6)

2. 1. 2摇 乙厂商购买排污权的决策模型

同理假定乙厂商从外行业买进排污权的时候,
预测甲厂商的生产量固定为 N,则市场产品价格是
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甲的产量 q2 的反应函数,即 P = a-q2 -N,同样乙厂

商的利润 仔2 是其产量 q2 与排污权转让量 x2 的反

应函数,则乙厂商的最优决策模型如下:
max仔2(q2,x2) = Pq2 - g2(d2) - f2(q2) - Pex2 =

(a - q2 - N)q2 - k2( r2q2 - e2 - x2) 2 - c2q2 - Pex2

(7)
摇 摇 可以分别对式(7)中的 q2,x2 求一阶导数,其具

体结果如下:
鄣仔2(q2,x2)

鄣q2
= a - N - 2q2 -

2k2( r2q2 - e2 - x2) r2 - c2 = 0 (8)
鄣仔2(q2,x2)

鄣x2
= 2k2( r2q2 - e2 - x2) - Pe = 0 (9)

同理,求解式(8)、式(9)可以得到如下结果:

q2 =
a - N - c2 - Per2

2 (10)

x2 =
a - N - c2

2 r2 - e2 - 1
2k2

+
r22æ

è
ç

ö
ø
÷

2
Pe (11)

同样,可以求得乙厂商的最佳削减量:

d2 =
Pe

2k2
(12)

摇 摇 通过对高污染治理成本厂商乙与低污染治理成

本厂商甲的最优决策模型的求解,分别求得了两个

厂商在行业间进行排污权转让时的最优生产规模与

最佳的污染污削减量。

3摇 同行业中排污权转让的厂商最优决策模型

3. 1摇 模型假设

这里考虑 A 行业中甲乙两个厂商之间进行排

污权转让时候的最优决策模型,与上面行业间排污

权转让不同的是,同行业双寡头企业间排污权的转

让会因为排污权的转让而直接使两个厂商的产量都

发生调整,而产量的调整影响到产品的价格。 所以

这个价格不仅受自己产量的影响,也受转让对方的

产量的影响,所以在同行业双寡头之间进行排污权

转让的时候以多大的规模进行生产,转让或者购买

多少数量的排污权,受双方决策的制约,是双方在生

产过程中都要考虑的问题。 排污权行业内转让的时

候,其生产的产品的价格是双方产量的反应函数,即
P=a-Q = a-q1 -q2,假设甲将多余的排污权转让给

乙,则甲的排污权转让量 x1 与乙的排污权购买量 x2

相等,即 x1 = x2 = x,其他假设条件与 2郾 1 的假设条件

一样。
3. 2摇 模型构建

由上述假设构建出甲乙两个厂商的利润函数如

式(13)、式(14)所示:

max仔1(q1,x) = (a - q1 - q2)q1 -
k1( r1q1 - e1 + x) 2 - c1q1 + Pex (13)

max仔2(q2,x) = (a - q2 - q1)q2 -
k2( r2q2 - e2 - x) 2 - c2q2 - Pex (14)

摇 摇 在求得两个厂商的最佳产量之前,需要知道双

方在为了获得最大生产利润时的排污权交易价格

Pe,为了方便求解排污权定价,对上面两个式子进行

转化,令厂商甲的最佳污染削减量 d1 = r1q1-e1+x,厂
商乙的最佳污染削减量 d2 = r2q2 -e2 -x,则 r2q2 -e2 -
d2 =d1+e1 -r1q1 = x,且由于 q = q1 +q2,则厂商的利润

函数可以看作是总产量 q 与排污权交易价格 Pe 的

函数,其具体形式如下所示:
max仔1(q,Pe) = (a - q)(q - q2) - k1d1

2 -
c1(q - q2) + Pe[d1 + e1 - r1(q - q2)] (15)

max仔2(q,Pe) = (a - q)(q - q1) - k2d2
2 -

c2(q - q1) - Pe[ r2(q - q1) - e2 - d2] (16)
式(15)、式(16)目标函数分别对产量 q 和排污权价

格 Pe 求一阶导数可得:

摇

鄣max仔1(q,Pe)
鄣q = a - 2q + q2 - c1 - Per1

鄣max仔1(q,Pe)
鄣Pe

= d1 + e1 - r1(q - q2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

摇 (17)

摇

鄣max仔2(q,Pe)
鄣q = a - 2q + q1 - c2 - Per2

鄣max仔2(q,Pe)
鄣Pe

= e2 + d2 - r2(q - q1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

摇 (18)

令上述式子均为零,求解式(17)可得到如下结果:

q = a - c1 - Per1 +
d1 + e1

r1
(19)

求解式(18)可得到如下结果

q = a - c2 - Per2 +
d2 + e2

r2
(20)

由式(19)、式(20)两式 q 相等,可得排污权的定价

Pe:

Pe =
c2 - c1 +

d1 + e1
r1

-
d2 + e2

r2
r1 - r2

(21)

摇 摇 求得了排污权的定价 Pe,在排污权定价的基础

上求两个厂商的最优产量与最佳排污权交易量(即
两个厂商的污染物削减量),分别对式(13)、式(14)
中的两个变量求导,可得如下结果:
鄣仔1(q1,x)

鄣q1
= a - q2 - 2q1 -

摇 摇 2k1( r1q1 - e1 + x) r1 - c1 = 0
鄣仔1(q1,x)

鄣x = - 2k1( r1q1 - e1 + x) + Pe =

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 0

摇 (22)
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摇

鄣仔2(q2,x)
鄣q2

= a - q1 - 2q2 -

摇 摇 2k2( r2q2 - e2 - x) r2 - c2 = 0
鄣仔2(q2,x)

鄣x = 2k2( r2q2 - e2 - x) - Pe =

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 0

摇 (23)

由最优生产量与排污权交易量的确定即可以得到厂

商各自的最佳污染物削减量,所以上述 4 个式子联

立可分别求得如下结果:

q1 =
a + Pe( r2 - 2r1) + (c2 - 2c1)

3

d1 =
Pe

2k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

1

(24)

q2 =
a + Pe( r1 - 2r2) + (c1 - 2c2)

3

d2 =
Pe

2k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

2

(25)

式(24)、式(25)分别给出了高污染治理成本厂商与

低污染治理成本厂商在同行业内进行排污权的转让

时双方的最佳生产量以及最佳的污染削减量。

4摇 模型结果分析

a. 比较两种不同转让情形下同一厂商的最优

产量 q,可以看出:厂商在不同行业间进行排污权交

易时,其最优产量 q 只与自身的污染物生产率 r、生
产成本系数 c 和排污权交易价格 Pe 有关;在同业内

双寡头厂商之间进行排污权交易时,厂商的最优产

量 q 不仅与厂商自身的上述 3 个变量相关,还与另

一方寡头厂商的这些相应变量相关。 因此,同业内

双寡头厂商之间进行排污权交易时需要充分了解另

一方寡头厂商的相应生产信息,从而为自身设定最

优的生产决策。
b. 比较两种不同转让情形下同一厂商的最佳

污染削减量 d,可以发现:厂商与行业外另一厂商进

行排污权交易或者与同业内另一寡头厂商之间进行

排污权交易两种交易情况下,此厂商的最佳污染削

减量 d 保持不变,且此最佳污染物削减量 d 只与排

污权的交易价格 Pe 以及厂商自身的污染治理成本

k 相关。 而厂商的污染治理成本高低与厂商自身的

治污技术选择有关,因此改进治污技术是厂商减少

污染物排放的最根本手段。
c. 厂商的污染削减量 d 与排污权交易价格 Pe

成正相关关系,与厂商自身的污染治理成本系数 k
呈负相关关系。 这符合基本的经济学供求关系理

论,当排污权价格升高,厂商对其需求量减少,只能

自己治理污染,则污染削减量必然增多;当厂商治污

成本增大时,为了保证收益,其治污意愿越小则污染

削减量减少。

5摇 结摇 论

文章分别对行业间排污权转让以及行业内双寡

头厂商间排污权转让的问题建立了厂商排污权交易

制度下的最优决策模型,为厂商最优定价以及最优

生产规模与最佳的污染削减提供参考依据。 对模型

的具体结果做了经济学的解释,表明排污权制度下对

于厂商来说改进治污技术是减少企业治污成本的有

效方法,也是减少污染污物排放的最根本的方法。 所

以,政府应该鼓励企业间进行技术转让,从而达到企

业在生产规模扩大、增加社会总产量的同时减少污染

物的排放,从而达到治理污染、保护环境的最终目的。
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