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[摘　 要] 　 考虑政府对厂商污染物排放总量征收排污税以及厂商绿色技术创新中的“干中学”ꎬ在 Ｄｒａｇｏｎｅ 等的基础上

构建了一个新的垄断厂商绿色技术创新投资动态控制模型ꎮ 模型分析的结果表明:其一ꎬ并不是排污税率越高对厂商绿色创

新的激励作用越强ꎬ而是存在一个税率的临界值ꎬ过了临界值随着排污税率的提高绿色技术创新反而减少ꎮ 其二ꎬ垄断者最

优与社会规划者最优下的稳态均衡均具有鞍点均衡性质ꎮ 其三ꎬ存在一个最优的排污税率ꎬ该排污税率下垄断者最优的社会

福利恰好等于社会规划者最优时的社会福利ꎮ
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　 　 实现社会、经济、生态可持续发展ꎬ其根本途径

在于激励厂商进行绿色技术创新ꎬ以降低单位产品

污染物的排放量[１]ꎮ 由于绿色技术创新投资具有

“双重外部性”特点ꎬ厂商缺乏明确的经济激励去主

动实施绿色技术创新ꎬ使得政府需要制定相关的环

境规制ꎬ通过强迫和诱使两种方式影响厂商所有者

对自然环境的态度[２]ꎮ Ｐｏｒｔｅｒ 等也强调环境规制的

重要作用ꎬ认为适当的环境规制可以促使厂商进行

更多的创新活动ꎬ并且这些绿色创新将提高厂商的

竞争力[３]ꎮ
在当前所使用的环境规制政策中ꎬ排污税政策

被各国所广泛使用ꎮ 排污税下的厂商绿色技术创新

行为及其影响也成为了学界密切关注的问题ꎮ
Ｄｒａｇｏｎｅ 等[４]运用随机最优控制模型分析了厂商在

排污税下的污染治理投资行为ꎬ并对排污税率的设

计进行了探讨ꎮ Ｐｒｅｓｌｅｙ[５] 对最优排污税进行了分

析ꎬ并分别提出了高、中、低收入国家最优排污税的

具体标准ꎮ Ｐａｌ 等[６]考虑到政府同时实行私有化和

排污税政策时ꎬ发现私有化水平变化对环境质量的

影响是非单调的ꎮ 赵文会等[７] 发现当存在不对称

跨区域污染时ꎬ自由交易的排污权交易市场无法实

现社会财富最大化ꎬ需要通过设置地方排污权对排

污权交易市场进行干预ꎮ 马祖军等[８] 发现政府社

会福利最大的碳税政策受环境成本的影响ꎬ当市场

需求较大且环境成本系数较高时ꎬ引导厂商采用低

碳技术的目标和社会福利最大化的目标可以同时实

现ꎮ 根据 Ｄｒａｇｏｎｅ 等[４] 的研究ꎬ本文分析了厂商绿

色技术创新投资行为ꎬ其中ꎬ政府环境规制政策是厂

商投资的重要驱动力量ꎮ 此外ꎬ在投资过程中的干

中学也是考虑的重要因素ꎬ对于此问题ꎬＡｒｒｏｗ[９]、
Ａｒｇｏｔｔｅ 等[１０]、Ｐｅｒｅｚ 等[１１]、Ｂｏｕｃｈé[１２] 和 Ｌｉ[１３] 进行

了卓有成效的研究ꎮ 在其开创性研究中ꎬＡｒｒｏｗ[９]分

析了投资成本曲线与干中学导致的知识积累的关

系ꎬ发现随着知识积累的增加ꎬ投资成本呈下降趋

势ꎮ Ａｒｇｏｔｔｅ 等[１０]认为知识积累是投资的直接结果ꎬ
同时也是生产经验的副产品ꎮ Ｐｅｒｅｚ 等[１１]构建了一

个干中学下的技术采纳模型ꎮ Ｂｏｕｃｈé[１２] 提出了一

个经济增长模型ꎬ分析的结果表明ꎬ通过干中学可以

实现内生经济增长ꎮ Ｌｉ[１３] 认为ꎬ干中学是投资和生

产效率改善的重要途径ꎮ
总之ꎬ本文扩展 Ｄｒａｇｏｎｅ 等[４] 的研究ꎬ建立一个

新的排污税调节下的厂商绿色技术创新投资决策模

型ꎮ 与 Ｄｒａｇｏｎｅ 等[４]的模型不同的是ꎬ第一ꎬ考虑对

厂商所征收的 “排污税” 以污染物总量征收ꎬ而



Ｄｒａｇｏｎｅ 等[４]分析的排污税是对单位产品污染物排

放率征收ꎮ 由于单位产出污染物排放量存在计量上

的技术性障碍ꎬ显然ꎬ我们所“设计”的排污税更具

现实可操作性ꎮ 第二ꎬ绿色技术创新中的“干中学”
被引入模型ꎬ因为干中学是影响厂商投资行为的重

要因素[９￣１３]ꎬ引入“干中学”因素使得本研究更接近

于现实ꎮ 通过模型分析ꎬ得出了几个有重要理论和

现实意义的结论ꎮ

一　 基本模型

考虑一个生产单一产品的垄断厂商ꎬ在任意时

间 ｔ ∈ [０ꎬ ＋ ∞) 内面临的瞬时反需求函数为:
ｐ( ｔ) ＝ ａ － Ｑ( ｔ) (１)

　 　 其中:ｐ( ｔ)表示产品的瞬时市场价格ꎻａ>０ 代表

消费者对产品的保留价格ꎬＱ( ｔ)∈[０ꎬａ－ｃ]表示垄

断厂商的产量水平ꎬｃ∈ ０ꎬａ[ ] 为边际成本ꎮ 厂商在

生产过程中不可避免地会排放污染物ꎬ污染物存量

Ｓ( ｔ)随时间 ｔ∈[０ꎬ＋∞ )变化的变动服从下列动态

方程[４]ꎮ
Ｓ̇( ｔ) ＝ ｂ( ｔ)Ｑ( ｔ) － δＳ( ｔ) (２)

　 　 其中:δ>０ 表示自然环境对污染物净化的净化

率ꎬｂ( ｔ)表示厂商生产一单位产品排放的污染物

(本文解释为绿色技术水平)ꎬ如果厂商的生产技术

越绿色化ꎬ则 ｂ( ｔ)越小ꎬ那么生产单位产品排放的

污染物也就越少ꎮ 绿色技术水平可以通过绿色技术

创新投资来提高ꎬ其动态方程如下:
ｂ̇( ｔ) ＝ － ｋ( ｔ) ＋ ηｂ( ｔ) (３)

　 　 式中 ｋ( ｔ)表示厂商对绿色技术创新的投资ꎮ
根据文献[７￣１１]ꎬ考虑厂商绿色技术创新投资

过程中存在的知识积累ꎬ且其积累过程服从下运动

方程:
Ａ̇( ｔ) ＝ μｋ( ｔ) － γＡ( ｔ) (４)

　 　 式中 Ａ( ｔ)表示绿色技术创新知识积累的数量ꎬ
μꎬγ>０ 分别表示知识积累的增长率与遗忘率ꎮ

在 Ｄｒａｇｏｎｅ 和 Ｌａｍｂｅｒｔｉｎｉ[４] 的研究中ꎬ厂商的研

发投入成本仅与研发投入水平 ｋ( ｔ)有关ꎬ即 Ｃ( ｋ
( ｔ))＝ αｋ２( ｔ)ꎬα>０ 表示为厂商研发投资效率ꎮ Ａｒ￣
ｒｏｗ[９]认为在技术创新过程中ꎬ随着积累的经验越来

越多ꎬ厂商研发投入的成本呈下降的趋势ꎮ 我们将

Ｌｉ[１３]等人关于干中学对生产成本影响的思想引入

到本文中ꎬ即“干中学”下厂商的研发投入成本为:
Ｃ(ｋ( ｔ)ꎬＡ( ｔ)) ＝ αｋ２( ｔ) － β[Ａ( ｔ) － Ａ０] (５)

　 　 式中 β>０ 表示知识积累学习率ꎮ
为了激励厂商进行绿色技术创新ꎬ政府对厂商

排污征收排污税ꎮ 与 Ｄｒａｇｏｎｅ 和 Ｌａｍｂｅｒｔｉｎｉ[４] 设想

的对“单位产品排污率”征税不同ꎬ本文考虑的是一

种更具现实可操作性的排污税ꎬ即对厂商的排污量

征税ꎬ对厂商征收的排污税总量为 τｂ( ｔ)Ｑ( ｔ)ꎬ其中

τ 为排污税税率ꎮ
综上ꎬ可以得到在排污税、“干中学”下厂商的

瞬时利润函数:
π( ｔ) ＝ [ｐ( ｔ) － ｃ]Ｑ( ｔ) － Ｃ(ｋ( ｔ)ꎬＡ( ｔ))

－ τｂ( ｔ)Ｑ( ｔ) (６)
　 　 接下来ꎬ我们研究垄断厂商最优行为和社会规

划者最优行为下的投资水平 ｋ( ｔ)、产量水平 Ｑ( ｔ)以
及社会福利最大化的最优税率 τꎮ

二　 垄断者最优

垄断者的目标是发现能够达到最大利润现值的

投资水平 ｋ( ｔ)和产量 Ｑ( ｔ)ꎬ即:

∏ ＝ ｍａｘ
ｋꎬＱ ∫

＋∞

０
ｅ －ρｔ[(ａ － ｃ － Ｑ( ｔ))Ｑ( ｔ) －

Ｃ(ｋ( ｔ)ꎬＡ( ｔ)) － τｂ( ｔ)Ｑ( ｔ)]ｄｔ

Ｓ.ｔ

Ｓ̇( ｔ) ＝ ｂ( ｔ)Ｑ( ｔ) － δＳ( ｔ)

ｂ̇( ｔ) ＝ － ｋ( ｔ) ＋ ηｂ( ｔ)

Ａ̇( ｔ) ＝ μｋ( ｔ) － γＡ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

　 　 式中 ρ>０ 表示折现率ꎮ
目标函数式(７)对应的现值汉密尔顿函数为:
Ｈ ＝ (ａ － ｃ － Ｑ( ｔ))Ｑ( ｔ) － αｋ２( ｔ) ＋ β[Ａ( ｔ) －

Ａ０] － τｂ( ｔ)Ｑ( ｔ) ＋ λ１( ｔ)[ｂ( ｔ)Ｑ( ｔ) －
δＳ( ｔ)] ＋ λ２( ｔ)[ － ｋ( ｔ) ＋ ηｂ( ｔ)] ＋
λ３( ｔ)[μｋ( ｔ) － γＡ( ｔ)] (８)

式中 λ１( ｔ)ꎬλ２( ｔ)ꎬλ３( ｔ)分别是状态变量Ｓ( ｔ)ꎬ
ｂ( ｔ)ꎬＡ( ｔ)的影子价格ꎮ 最大化现值汉密尔顿函数

(８)的一阶条件和共态方程如下:
∂Ｈ

∂ｋ( ｔ)
＝ － ２αｋ( ｔ) － λ２( ｔ) ＋ μλ３( ｔ) ＝ ０　 　 (９)

∂Ｈ
∂Ｑ( ｔ)

＝ ａ － ｃ － ２Ｑ( ｔ) ＋ λ１( ｔ)ｂ( ｔ) －

　 τｂ( ｔ) ＝ ０ (１０)

λ̇１( ｔ) ＝ ρλ１( ｔ) － ∂Ｈ
∂Ｓ( ｔ)

＝ (ρ ＋ δ)λ１( ｔ) (１１)

λ̇２( ｔ) ＝ ρλ２( ｔ) － ∂Ｈ
∂ｂ( ｔ)

＝ (ρ － η)λ２(ｔ) － λ１(ｔ)Ｑ(ｔ) ＋ τＱ(ｔ) (１２)

λ̇３( ｔ) ＝ ρλ３( ｔ) － ∂Ｈ
∂Ａ( ｔ)

＝ (ρ ＋ γ)λ３( ｔ) － β (１３)
　 　 相应的边界条件为:ｌｉｍ

ｔ→∞
ｅ－ρｔλ１( ｔ)Ｓ( ｔ)＝ ０ꎬｌｉｍ

ｔ→∞
ｅ－ρｔ
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λ２( ｔ)ｂ( ｔ)＝ ０ 和ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅ－ρｔλ３( ｔ)Ａ( ｔ)＝ ０ꎮ

由等式(９)和动态表达式(１１)、(１２)以及(１３)
可得厂商的研发投资水平 ｋ( ｔ)的动态方程ꎬ即:

ｋ̇( ｔ) ＝ (ρ － η)ｋ( ｔ) ＋
μ(γ ＋ η)λ３( ｔ)

２α
－

[ａ － ｃ － ２Ｑ( ｔ)]Ｑ( ｔ)
２αｂ( ｔ)

－ βμ
２α

(１４)

由动态表达式(１４)可得:
∂ｋ̇( ｔ)
∂β

＝ － μ
２α

< ０ (１５)

∂ｋ̇( ｔ)
∂γ

＝
μλ３( ｔ)

２α
∝ λ３( ｔ) (１６)

∂ｋ̇( ｔ)
∂μ

＝
(γ ＋ η)λ３( ｔ) － β

２α
(１７)

　 　 下面我们研究在影子价格 λ３( ｔ)稳态值附近ꎬ

知识积累增长率 μ 与遗忘率 γ 对厂商研发投入率 ｋ̇
( ｔ)的影响ꎮ 由式(１３)可以得到影子价格 λ３( ｔ)稳

态值 λ^３ꎬ即 λ^３ ＝
β

ρ＋γ
ꎬ将 λ^３ 分别代入(１６)和(１７)中

可以得到:

∂ｋ̇(ｔ)
∂γ λ^３

＝ βμ
２α(ρ ＋ γ)

> ０、∂ｋ̇(ｔ)
∂μ λ^３

＝ － β(ρ － η)
２α(ρ ＋ γ)

以上分析可总结为命题 １ꎮ

命题 １:在垄断者最优条件下ꎬ∀ｔ∈[０ꎬ∞)ꎬ∂ｋ̇(ｔ)
∂β

<０、∂ｋ̇(ｔ)
∂γ λ^３

>０ 和
∂ｋ̇(ｔ)
∂μ λ^３

＝－ β(ρ－η)
２α(ρ＋γ)

>０ꎬｉｆ η>ρ
＝０ꎬｉｆ η＝ρ
<０ꎬｉｆ η<ρ

ì

î

í

ïï

ïï

命题 １ 表明:１.厂商研发投入率 ｋ̇( ｔ)随着知识

积累学习率 β 的增加而减少ꎻ２.在影子价格 λ３( ｔ)稳

态值附近ꎬ厂商研发投入率 ｋ̇( ｔ)随着知识积累遗忘

率 γ 的增加而增加ꎻ３.影子价格 λ３( ｔ)稳态值附近ꎬ
当知识积累学习率 η 低于折现率 ρ 时ꎬ厂商研发投

入率 ｋ̇( ｔ)随着知识积累增长率 μ 的增加而减小ꎮ
由等式(９)和动态表达式(１１)可以得到垄断者

最优下产量 Ｑ( ｔ)的变动方程ꎬ即:

Ｑ̇( ｔ) ＝ ａ － ｃ － ２Ｑ( ｔ)
２ｂ( ｔ)

[ｋ( ｔ) － (ρ ＋ δ ＋ η)ｂ( ｔ)]

＋ τ(ρ ＋ δ)ｂ( ｔ)
２

(１８)

由动态方程式(２)、(３)、(４)、(１３)、(１４) 和

(１８)可得如下动态控制系统:

ｋ̇( ｔ) ＝ (ρ － η)ｋ( ｔ) ＋
μ(γ ＋ η)λ３( ｔ)

２α
－ [ａ － ｃ － ２Ｑ( ｔ)]Ｑ( ｔ)

２αｂ( ｔ)
－ βμ
２α

Ｑ̇( ｔ) ＝ ａ － ｃ － ２Ｑ( ｔ)
２ｂ( ｔ)

[ｋ( ｔ) － (ρ ＋ δ ＋ η)ｂ( ｔ)] ＋ τ(ρ ＋ δ)ｂ( ｔ)
２

λ̇３( ｔ) ＝ (ρ ＋ γ)λ３( ｔ) － β

Ｓ̇( ｔ) ＝ ｂ( ｔ)Ｑ( ｔ) － δＳ( ｔ)

ｂ̇( ｔ) ＝ － ｋ( ｔ) ＋ ηｂ( ｔ)

Ａ̇( ｔ) ＝ μｋ( ｔ) － γＡ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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(１９)

　 　 在稳态条件下ꎬ即:ｋ̇( ｔ)＝ Ｑ̇( ｔ)＝ λ̇３( ｔ)＝ Ｓ̇( ｔ)＝ ｂ̇( ｔ)＝ Ａ̇( ｔ)＝ ０ꎬ求解动态系统(１９)可得稳态均衡解{ｋｍꎬ
Ｑｍꎬλｍ

３ ꎬＳｍꎬｂｍꎬＡｍ}ꎬ即:

ｋｍ ＝ η[τ(ａ － ｃ)(ρ ＋ γ) ＋ ２βμ(ρ － η)]
(ρ ＋ γ)[τ２ ＋ ４αη(ρ － η)]

Ｑｍ ＝ (ρ － η)[２αη(ａ － ｃ)(ρ ＋ γ) － τβμ]
(ρ ＋ γ)[τ２ ＋ ４αη(ρ － η)]

λｍ
３ ＝ β

ρ ＋ γ

Ｓｍ ＝ (ρ － η)[τ(ａ － ｃ)(ρ ＋ γ) ＋ ２βμ(ρ － η)][２αη(ａ － ｃ)(ρ ＋ γ) － τβμ]
δ(ρ ＋ γ) ２[τ２ ＋ ４αη(ρ － η)] ２

ｂｍ ＝ [τ(ａ － ｃ)(ρ ＋ γ) ＋ ２βμ(ρ － η)]
(ρ ＋ γ)[τ２ ＋ ４αη(ρ － η)]

Ａｍ ＝ ημ[τ(ａ － ｃ)(ρ ＋ γ) ＋ ２βμ(ρ － η)]
γ(ρ ＋ γ)[τ２ ＋ ４αη(ρ － η)]
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　 　 我们已经得到了垄断者最优下的稳态解{ ｋｍꎬ
Ｑｍꎬλｍ

３ ꎬＳｍꎬｂｍꎬＡｍ}ꎬ下面分析稳态解的鞍点性ꎮ 用

Ｊｍ ＝
∂( ｋ̇( ｔ)ꎬＱ̇( ｔ)ꎬλ̇３( ｔ)ꎬＳ̇( ｔ)ꎬｂ̇( ｔ)ꎬＡ̇( ｔ))
∂(ｋ( ｔ)ꎬＱ( ｔ)ꎬλ３( ｔ)ꎬＳ( ｔ)ꎬｂ( ｔ)ꎬＡ( ｔ))

表示动

态控制系统(１９)的雅克比矩阵ꎬ如果雅克比矩阵的

特征值中至少有一个为负ꎬ那么ꎬ我们就可以判断动

态控制系统(１９)的稳定解具有鞍点性ꎮ 由动态控

制系统(１９)可得:

Ｊｍ ＝

ρ － η ４Ｑｍ － ａ ＋ ｃ
２αｂｍ

μ(γ ＋ η)
２α

０ τＱｍ

２αｂｍ ０

τ
２

τ(ρ ＋ δ)
２

０ ０ τ(ρ ＋ δ － η)
２

０

０ ０ ρ － μ ０ ０ ０
０ ｂｍ ０ － δ Ｑｍ ０
－ １ ０ ０ ０ η ０
μ ０ ０ ０ ０ － γ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 用 ζｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ 表示雅克比矩阵 Ｊｍ 的特

征值ꎬ Ｅ 表 示 六 阶 单 位 矩 阵ꎬ 求 解 特 征 方 程

ζＥ－Ｊｍ ＝ ０ꎬ可以得到雅克比矩阵 Ｊｍ 必有负的特征

值:ζＪｍ１ ＝ －δꎬζＪｍ２ ＝ －γꎮ 以上分析可总结为命题 ２ꎮ
命题 ２:在垄断者最优条件下ꎬ稳态解{ｋｍꎬＱｍꎬ

λｍ
３ ꎬＳｍꎬｂｍꎬＡｍ}是鞍点均衡ꎮ

接下来我们对运用数例分析法来研究稳态均衡

时垄断厂商的研发投资 ｋｍ、产量 Ｑｍ 和利润 πｍ 关于

排污税率 τ 的变动情况ꎮ 参考 Ｄｒａｇｏｎｅ[４]、Ｌｉ[１２] 和
Ｌａｍｂｅｒｔｉｎｉ[１２]ꎬ对模型参数进行赋值ꎬ具体数据呈现

如表 １ꎮ

表 １　 模型基本参数赋值表

ａ ｃ α δ η γ μ ρ ξ Ａ０

１０ １ ０.５ ０.１ ０.１５ ０.１ ０.２ ０.２ ０.００２ １

利用表 １ 给出的参数值和垄断者最优下的稳态均

衡解ꎬ我们可以得到稳态均衡时垄断厂商的研发投资

ｋｍ、产量 Ｑｍ 和利润 πｍ 关于排污税率 τ 的图像如下:

图 １　 稳态时厂商研发投入 ｋｍ(τ)图

分析图 １ 我们发现ꎬ在垄断者最优条件下ꎬ存在

一个临界税率 τ０ꎬ当排污税率 τ 低于临界 τ０ 时ꎬ厂
商研发投入水平 ｋｍ 随着排污税率 τ 的增加而增加ꎻ
当排污税率 τ 高于临界 τ０ 时ꎬ厂商研发投入水平 ｋｍ

图 ２　 稳态时厂商产量 Ｑｍ(τ)图

图 ３　 稳态时厂商利润 πｍ(τ)图

随着排污税率 τ 的增加而减小ꎻ当 τ ＝ τ０ 时ꎬ厂商的

研发投入达到最大值ꎮ
分析图 ２ 和图 ３ 不难发现ꎬ在垄断者最优条件

下ꎬ厂商的产量 Ｑｍ 和利润 πｍ 分别随着排污税率 τ
的增加而减小ꎬ当政府对垄断者征收的排污税率 τ
过高时ꎬ垄断者有可能停止生产ꎮ

根据上述对图 １￣３ 的分析ꎬ我们归纳出下列具

有重要意义的推论 １ꎮ
推论 １:并不是环境政策越严厉(环境税率越高)ꎬ

厂商的绿色技术创新投资数量越大ꎻ只有在适当的税

率下ꎬ厂商才进行最大可能的绿色技术创新投资ꎮ
存在推论 １ 是因为如果排污税高过一定边界ꎬ

厂商的利润下降以至于不足以支撑更高的绿色技术

创新投资ꎬ甚至有可能因为利润水平太低而停止生
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产ꎬ从图 ２ 和图 ３ 就可以看到这样现象ꎮ

三　 社会最优

为了得到社会福利最大化的排污税率ꎬ下面ꎬ我
们假定企业的行为由社会规划者所完全控制ꎬ其目

标不再是利润最大化而是社会福利最大化ꎬ即最大

化下列表达式:

ＳＷ ＝ ｍａｘ
ｋꎬＱ ∫

＋∞

０
ｅ －ρｔｓｗ( ｔ)ｄｔ

Ｓ.ｔ
Ｓ̇( ｔ) ＝ ｂ( ｔ)Ｑ( ｔ) － δＳ( ｔ)
ｂ̇( ｔ) ＝ － ｋ( ｔ) ＋ ηｂ( ｔ)
Ａ̇( ｔ) ＝ μｋ( ｔ) － γＡ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２０)

　 　 其中:ｓｗ( ｔ)＝ π( ｔ) ＋ｃｓ( ｔ) －ξＳ( ｔ)＝ (ｐ( ｔ) －ｃ)Ｑ

( ｔ)＋Ｑ
２( ｔ)
２

－ξＳ( ｔ)－Ｃ(ｋ( ｔ)ꎬＡ( ｔ))

式中 ξ>０ 表示污染损害成本ꎮ
目标函数(２０)对应的现值汉密尔顿函数为:

Ｈ ＝ [ａ － ｃ － Ｑ( ｔ)]Ｑ( ｔ) ＋ Ｑ２( ｔ)
２

－ ξＳ( ｔ) －

αｋ２( ｔ) ＋ β[Ａ( ｔ) － Ａ０]
＋ ω１( ｔ)[ｂ( ｔ)Ｑ( ｔ) － δＳ( ｔ)] ＋ ω２( ｔ)[ －
ｋ( ｔ) ＋ ηｂ( ｔ)] ＋ ω３( ｔ)[μｋ( ｔ) － γＡ( ｔ)]

(２１)
式中 ω１( ｔ)ꎬω２( ｔ)ꎬω３( ｔ) 分别是状态变量 Ｓ

( ｔ)ꎬｂ( ｔ)ꎬＡ( ｔ)的影子价格ꎮ 最大化现值汉密尔顿

函数的一阶条件和共态方程如下:
∂Ｈ

∂ｋ( ｔ)
＝ － ２αｋ( ｔ) － ω２( ｔ) ＋ μω３( ｔ) ＝ ０　 (２２)

∂Ｈ
∂Ｑ( ｔ)

＝ ａ － ｃ － Ｑ( ｔ) ＋ ω１( ｔ)ｂ( ｔ) ＝ ０ (２３)

ω̇１( ｔ) ＝ ρω１( ｔ) － ∂Ｈ
∂Ｓ( ｔ)

＝ (ρ ＋ δ)ω１( ｔ) ＋ ξ (２４)

ω̇２( ｔ) ＝ ρω２( ｔ) － ∂Ｈ
∂ｂ( ｔ)

＝ (ρ － η)ω２( ｔ) － ω１( ｔ)Ｑ( ｔ) (２５)

ω̇３( ｔ) ＝ ρω３( ｔ) － ∂Ｈ
∂Ａ( ｔ)

＝ (ρ ＋ γ)ω３( ｔ) － β (２６)
　 　 相应的边界条件为:ｌｉｍ

ｔ→∞
ｅ－ρｔω１( ｔ)Ｓ( ｔ)＝ ０ꎬｌｉｍ

ｔ→∞
ｅ－ρｔ

ω２( ｔ)ｂ( ｔ)＝ ０ 和ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅ－ρｔω３( ｔ)Ａ( ｔ)＝ ０ꎮ

由等式 ( ２２) 和动态表达式 ( ２４)、 ( ２５) 以及

(２６)可得社会福利最优下厂商的研发投资水平 ｋ
( ｔ)的动态方程ꎬ即:

ｋ̇( ｔ) ＝ (ρ － η)ｋ( ｔ) ＋
μ(γ ＋ η)ω３( ｔ)

２α
－

[ａ － ｃ － Ｑ( ｔ)]Ｑ( ｔ)
２αｂ( ｔ)

－ βμ
２α

(２７)

由动态表达式(２７)可得:
∂ｋ̇( ｔ)
∂β

＝ － μ
２α

< ０ (２８)

∂ｋ̇( ｔ)
∂γ

＝
μω３( ｔ)

２α
∝ ω３( ｔ) (２９)

∂ｋ̇( ｔ)
∂μ

＝
(γ ＋ η)ω３( ｔ) － β

２α
(３０)

　 　 下面我们研究在影子价格 ω３( ｔ)稳态值附近知

识积累的增长率 μ 与遗忘率 γ 对厂商研发投入率 ｋ̇
( ｔ)的影响ꎮ 由式(２６)可以得到影子价格 ω３( ｔ)稳态

值 ω^３ꎬ即 ω^３ ＝
β

ρ＋γ
ꎬ将 ω^３ 分别带入(２９)和(３０)中可以

得到:∂ｋ̇(ｔ)
∂γ ω^３

＝ βμ
２α(ρ＋γ)

>０、∂ｋ̇(ｔ)
∂μ ω^３

＝ － β(ρ－η)
２α(ρ＋γ)

ꎮ

以上分析可总结为命题 ３ꎮ
命题 ３:在垄断者最优条件下ꎬ∀ｔ∈[０ꎬ∞ )ꎬ

∂ｋ̇( ｔ)
∂β

< ０、 ∂ｋ̇( ｔ)
∂γ ω^３

> ０ 和
∂ｋ̇( ｔ)
∂μ ω^３

＝ － β(ρ－η)
２α(ρ＋γ)

>０ꎬｉｆη>ρ
＝ ０ꎬｉｆη＝ ρ
<０ꎬｉｆη<ρ

ì

î

í

ïï

ïï
　

由等式(２２)和动态表达式(２４)可以得到规划

者最优下产量 Ｑ( ｔ)的变动方程ꎬ即:

Ｑ̇( ｔ) ＝ ξｂ( ｔ) － ａ － ｃ － Ｑ( ｔ)
ｂ( ｔ)

[ｋ( ｔ) － (ρ ＋ δ ＋

η)ｂ( ｔ)] (３１)
由动态方程式(２)、(３)、(４)、(２６)、(２７) 和

(３１)可得如下动态控制系统:

ｋ̇( ｔ) ＝ (ρ － η)ｋ( ｔ) ＋
μ(γ ＋ η)ω３( ｔ)

２α
－

　 [ａ － ｃ － Ｑ( ｔ)]Ｑ( ｔ)
２αｂ( ｔ)

－ βμ
２α

Ｑ̇( ｔ) ＝ ξｂ( ｔ) － ａ － ｃ － Ｑ( ｔ)
ｂ( ｔ)

[ｋ( ｔ) －

　 (ρ ＋ δ ＋ η)ｂ( ｔ)]
ω̇３( ｔ) ＝ (ρ ＋ γ)ω３( ｔ) － β

Ｓ̇( ｔ) ＝ ｂ( ｔ)Ｑ( ｔ) － δＳ( ｔ)
ｂ̇( ｔ) ＝ － ｋ( ｔ) ＋ ηｂ( ｔ)
Ａ̇( ｔ) ＝ μｋ( ｔ) － γＡ( ｔ) (３２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

　 　 在稳态条件下ꎬ即:ｋ̇( ｔ)＝ Ｑ̇( ｔ)＝ λ̇３( ｔ)＝ Ｓ̇( ｔ)＝

ｂ̇( ｔ)＝ Ａ̇( ｔ)＝ ０ꎬ求解动态控制系统(３２)可得稳态解

{ｋｓꎬＱｓꎬωｓ
３ꎬＳｓꎬｂｓꎬＡｓ}ꎬ即:
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ｋｓ ＝ η(ρ ＋ δ)[(ａ － ｃ)(ρ ＋ γ)ξ － βμ(ρ ＋ δ)(ρ － η)]
(ρ ＋ γ)[２αη(ρ － η)(ρ ＋ δ) ２ － ξ２]

ꎬ

Ｑｓ ＝ (ρ ＋ δ)(ρ － η)[２αη(ρ ＋ δ)(ａ － ｃ) － βμξ]
(ρ ＋ γ)[２αη(ρ － η)(ρ ＋ δ) ２ － ξ２]

ꎬ

ωｓ
３ ＝ β

ρ ＋ γ
ꎬ

Ｓｓ ＝ ｂｓＱｓ

δ
ꎬ

ｂｓ ＝ (ρ ＋ δ)[(ａ － ｃ)(ρ ＋ γ)ξ － βμ(ρ ＋ δ)(ρ － η)]
(ρ ＋ γ)[２αη(ρ － η)(ρ ＋ δ) ２ － ξ２]

ꎬ

Ａｓ ＝ μη(ρ ＋ δ)[(ａ － ｃ)(ρ ＋ γ)ξ － βμ(ρ ＋ δ)(ρ － η)]
γ(ρ ＋ γ)[２αη(ρ － η)(ρ ＋ δ) ２ － ξ２]

ꎬ

　 　 我们已经得到了规划者最优下的稳态解{ ｋｓꎬＱｓꎬωｓ
３ꎬＳｓꎬｂｓꎬＡｓ}ꎬ下面分析稳态解的鞍点性ꎮ 用 Ｊｓ ＝

∂( ｋ̇( ｔ)ꎬＱ̇( ｔ)ꎬλ̇３( ｔ)ꎬＳ̇( ｔ)ꎬｂ̇( ｔ)ꎬＡ̇( ｔ))
∂(ｋ( ｔ)ꎬＱ( ｔ)ꎬλ３( ｔ)ꎬＳ( ｔ)ꎬｂ( ｔ)ꎬＡ( ｔ))

表示动态控制系统(３２)的雅克比矩阵ꎬ即:

Ｊｓ ＝

ρ － η － ａ － ｃ － ２Ｑｓ

２αｂｓ

μ(γ ＋ η)
２α

０ ０ ０

ａ － ｃ － Ｑｓ

ｂｓ

(ρ ＋ δ ＋ η)ｂｓ － ｋｓ

ｂｓ ０ ０ ξ － η(ａ － ｃ － Ｑｓ)
ｂｓ ０

０ ０ ρ ＋ γ ０ ０ ０
０ ｂｓ ０ － δ ０ ０
－ １ ０ ０ ０ η ０
μ ０ ０ ０ ０ － γ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 用 ζｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ 表示雅克比矩阵 Ｊｓ 的特

征值ꎬ Ｅ 表 示 六 阶 单 位 矩 阵ꎬ 求 解 特 征 方 程

ζＥ－Ｊｓ ＝ ０ꎬ可以得到雅克比矩阵 Ｊｓ 必有负的特征

值:λＪｓ
１ ＝ －δꎬλＪｓ

２ ＝ －γꎮ 以上分析可总结为命题 ４ꎮ
命题 ４:在社会福利最大化条件下ꎬ稳态解{ｋｓꎬ

Ｑｓꎬωｓ
３ꎬＳｓꎬｂｓꎬＡｓ}是鞍点均衡ꎮ

四　 最优排污税率

本节中ꎬ我们研究规划者如何设定最优排污税

率的问题ꎬ即规划者设定最优的排污税率使垄断者

最优下创造的社会福利等于最大福利(社会规划者

最优时的社会福利)ꎮ 规划者的目标函数可由如下

形式给出:
ΔＳＷ ＝ ＳＷ∗

ｓ － ＳＷ∗
ｍ ＝ ０ (３３)

　 　 由第 ３ 部分的稳态均衡解可以得到垄断者最优

下创造的社会福利为:

ＳＷ∗
ｍ ＝ (ａ － ｃ － τｂｍ － Ｑｍ

２
)Ｑｍ － α(ｋｍ) ２ ＋

β(Ａｍ － Ａ０) － ξＳｍ (３４)
由第 ４ 部分的稳态均衡解可以得到最优的社会

福利为:

ＳＷ∗
ｓ ＝ (ａ － ｃ － τｂｓ － Ｑｓ

２
)Ｑｓ － α(ｋｓ) ２ ＋

β(Ａｓ － Ａ０) － ξＳｓ (３５)
借助表 １ 中的参数值ꎬ分别做出垄断者最优下

创造的社会福利 ＳＷ∗
ｍ 和最优的社会福利 ＳＷ∗

ｓ 关于

排污税率 τ∈[０.１]的图像ꎬ见图 ４ꎮ

图 ４　 ＳＷ∗
ｍ 和 ＳＷ∗

ｓ 关于排污税率 τ∈[０.１]的图像

分析图 ４ 我们可以得到分析 ３ꎮ
分析 ３:当 τ<τ１ 时ꎬ垄断者最优下创造的社会

福利 ＳＷ∗
ｍ 随着排污税率 τ 的提高而增加ꎻ当 τ>τ１

时ꎬ垄断者最优下创造的社会福利 ＳＷ∗
ｍ 随着排污税

率 τ 的提高而减小ꎻ当 τ ＝ τ１ 时ꎬ垄断者最优下创造

的社会福利 ＳＷ∗
ｍ 达到最大值ꎬ并且等于最优的社会

福利 ＳＷ∗
ｓ ꎮ
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分析 ３ 表明:为了使垄断者最优下创造的社会

福利 ＳＷ∗
ｍ 等于最大福利 ＳＷ∗

ｓ ꎬ规划者设定的最优

排污税率应该为 τ１ꎮ

五　 结　 论

本文设想政府对厂商的排放总量征收排污税ꎬ
并把绿色技术创新投资中的“干中学”引入到垄断

厂商污绿色技术创新投资动态控制模型中ꎬ分别研

究了垄断者最优与规划者最优下的厂商绿色技术创

新投资水平、产量水平、厂商利润以及社会福利ꎮ 研

究结果表明:
第一ꎬ并不是排污税率越高ꎬ对厂商绿色创新的

激励作用越强ꎬ而是存在一个税率的临界值ꎬ过了临

界值随着排污税率的提高绿色技术创新反而减少ꎮ
第二ꎬ“干中学”对厂商绿色技术创新技术投资

具有重要影响ꎬ随着知识积累学习率的增加ꎬ厂商绿

色技术创新投资增长率呈下降趋势ꎮ
第三ꎬ厂商最优与社会规划者最优下的稳态均

衡均具有鞍点均衡性质ꎮ
第四ꎬ存在一个最优的排污税率ꎬ该排污税率下

垄断者最优下的社会福利恰好等于社会规划者最优

时的社会福利ꎮ
本文的研究对最优排污税率的设计具有较强的

借鉴意义ꎮ 在后续研究中ꎬ厂商绿色技术创新中的

不确定性因素等问题将是我们关注的重要问题ꎮ
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