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基于演化博弈分析的水泥企业碳减排决策选择研究
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[摘　 要] 　 面对日益严格的碳排放管制,企业应该加大减排投资还是直接到碳交易市场购买配额,以实现碳成本最低,
碳减排收益最大化? 这是每一个高能耗高排放企业都必须面对的决策问题。 文章拟建立 AB 两家水泥企业的碳减排策略的

博弈模型,通过对此模型进行演化博弈分析,以发现影响企业低碳减排决策的关键因素。 研究结果表明,水泥企业是否选择

在生产过程中加大减排投入取决于其单位碳减排成本与消费者对低碳产品的偏好程度和碳价之和的大小比较。 因此,要实

现低成本减排的目标,水泥企业应积极开展低碳生产技术和减排技术的研发,追踪整个产品生命周期的碳元素流,针对碳排

放量较高的重点生产工艺进行碳减排改造。 政府则需要加快推进碳交易市场建设,为企业参与碳交易提供稳定的市场环境。
同时加大对低碳产品的宣传,强化消费者对低碳产品和水泥企业碳减排行动的认可。
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一　 问题的提出

我国碳排放总量已居世界首位,面临着巨大的

国际减排压力。 在 2009 年哥本哈根会议上,我国承

诺“到 2020 年单位 GDP 的二氧化碳排放比 2005 年

下降 40% ~ 45% ”。 为了实现这一承诺,我国积极

实施一系列有助于节能减排的机制和政策,碳排放

权交易制度就是典型的市场机制之一。 碳排放权交

易制度(ETS)是指政府在年初按照一定的规则分配

一定数量的碳配额给控排企业,到了年末控排企业

必须交付与其实际碳排放量对应的碳配额量以履行

减排义务。 当超排时,企业须在碳交易市场上购买

与超排量相当的碳配额量,若减排则可将剩余配额

出售以获利。 碳排放权交易机制通过“配额+交易”
的方式赋予碳排放权商品属性,使碳配额在供需过

程中形成碳排放交易价格[1]。 碳交易市场让碳排

放权拥有市场价值,并以其特有的市场机制来激励

企业提高效率、改进减排技术以降低二氧化碳排放

量,因此,作为一种通过优化碳配额资源使用效率,
实现减排目标的政策机制,碳交易市场被世界各国

广泛使用。

从 2013 年起,我国陆续在 7 个省市开展了碳排

放权交易试点工作,并于 2017 年 12 月建立了全国

统一的碳排放权交易市场。 经过五年试点工作及一

年的全国性交易,截至 2018 年 12 月,我国碳排放交

易量累计接近 8 亿吨,碳排放交易额累计超过 110
亿元[2]。 但不容忽视的是,尽管成效显著,但碳交

易市场在运行过程中也暴露出许多问题,如控排企

业低碳减排生产的主动性不足;企业间碳配额交易

的活跃度不高,二级市场碳配额交易量不到政府分

配配额总量的 2% 且交易目的多为履约[3];碳价长

期稳定以至于其信号作用失真[4]。
水泥行业是典型的高能耗高排放行业,其碳排

放量约占我国工业生产二氧化碳排放总量的 1 / 5。
因此,降低水泥行业的碳排放量对实现我国整体碳

减排目标具有重要的现实意义。 面对日益严格的碳

排放管制,为在完成履约的同时实现碳成本最低,碳
减排收益最大化,水泥企业应该加大减排投资还是

直接到碳交易市场购买配额? 为回答这一问题,本
文拟对 AB 两家水泥企业的碳减排生产决策进行演

化博弈分析,以发现影响水泥企业减排决策选择的



关键因素,为企业减排活动的开展和政府减排政策

的制定提供理论指导。

二　 文献综述

近年来,有许多学者借助博弈论的方法模型来

研究碳交易市场机制建立过程中出现的问题[5-7],
但他们建立的博弈模型基本都是以博弈方完全理性

这一假设为前提的,且假设在博弈过程中博弈方处

于完全信息环境中,这是不符合实际的。 博弈方所

面临的外界环境在大多数情况下都是信息不完全

的,且博弈方只能达到有限理性,这就意味着各方通

常无法在一次博弈中就做出最优的决策。 此时,演
化博弈理论是一种比经典博弈论更为准确的分析思

路和方法。
演化博弈理论是把博弈理论分析和动态演化过

程分析结合起来的一种理论[8],该理论认为博弈方

在博弈过程中由于自身条件限制、外界环境复杂及

信息获取局限等因素,其对策略的选择是有限理性

的,博弈过程不可能一次就完成最优决策,需要参与

决策的各方根据多种影响因素和所获信息不断调

整,使该博弈系统达到均衡状态。
演化博弈理论模型更接近实际情况,因此受到

许多经济学家的青睐。 吴士健[9] 构建了中央、地方

双重管制下的环保部门与碳排放企业之间的三方演

化博弈模型,探讨了实施阶梯式碳税政策对三方行

为的影响。 焦建玲[10] 基于静态和动态碳减排奖惩

机制,对地方政府和企业的行为进行演化博弈分析,
重点分析了碳配额、碳价、政府监督成本和企业减排

投资等对演化稳定策略的影响。 张凯泽等[11] 针对

碳排放的监管问题,从第三方监督视角出发,建立了

政府与企业在碳排放监管中的演化博弈模型。 汪明

月和刘宇等[12]通过构建政府与政府之间的减排演

化博弈模型,模拟了区域内地方政府间独立减排、合

作减排这两个情形的策略选择演化过程。
综上所述,目前关于演化博弈理论应用到碳减

排方面的研究主要集中在政企之间,而企业间的研

究比较少。 本文将在现有研究的基础上,将碳交易

市场机制下的两个水泥企业设定为博弈双方并假设

其为有限理性,运用演化博弈的方法对两个企业是

否选择自行减排的动态过程进行分析,从中发现企

业选择减排策略的影响因素,为更好地促进水泥企

业低碳减排生产提供相关对策。

三　 演化博弈理论在水泥企业中的应用分析

在碳交易市场机制下,政府与控排企业组成一

级市场上的碳减排供应链,政府按照一定的方法

(历史核算法或基准核算法)向控排企业分配初始

碳配额,并首先确立一个碳配额交易的指导价(简
称碳价),以指导和规范碳交易市场上的配额交易;
水泥企业分配到碳配额之后,在碳配额和碳价的约

束下进行水泥的生产和销售,根据碳配额量及自身

情况作出是否减排的生产决策,并以期末碳排放量

为基准在碳交易市场上进行碳配额的购买或出售。
(一)水泥企业生产决策过程描述

在水泥企业生产周期(即碳配额分配、交易和

结算周期)到来之前,政府根据当前消费者的低碳

偏好情况,以达到社会福利最优的目的,与企业签订

碳排放合同,该合同规定:在水泥企业的生产周期

(碳排放周期)结束时,政府以一定的碳配额量来核

准水泥企业的碳排放量;而在水泥企业生产周期内,
水泥企业可按照合同规定的碳配额量、市场碳价和

行业内其他控排企业的情况来确定产品产量和碳交

易量,并按市场价格将产品销售出去,至此完成一个

产品生产、销售(碳配额分配、交易及核准)的周期,
具体见图 1。

图 1　 水泥企业生产决策过程描述
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　 　 (二)演化博弈模型假设及符号说明

本文中演化博弈模型涉及的博弈双方为碳交易

市场上相互独立且产品无差异的水泥企业 A 和水

泥企业 B,两个水泥企业均为有限理性的经济个体,
并形成双寡头竞争。

控排企业之所以会参与碳排放权交易活动,是
由于自身的实际碳排放量与初始碳配额之间存在差

异,一般来说,控排企业所获得的初始碳配额都会小

于企业的预期碳排放量,如若控排企业通过有效的

减排措施能够将实际碳排放量降低至初始碳配额以

下,该企业就可以将剩余的碳配额出售以获得碳交

易收益;反之,若控排企业不实施减排而导致实际碳

排放量高于碳配额,控排企业则必须在碳交易市场

上购买碳配额,以避免因无法履约所应承担的行政

罚款等一系列社会责任。
因此,水泥企业 A 和水泥企业 B 在原有的水泥

生产销售决策之外,还应考虑是否选择碳减排投入

的决策,由于初始分配的碳配额一定,两个企业的减

排生产策略有两种:不减排,购买碳配额;积极减排,
无需购买甚至可出售剩余碳配额。 这两种决策可简

单地标识为 P(Purchase 购买)、R(Reduce 减排)。
在此基础上,我们对博弈模型做出以下假设:
1. 考虑在某一碳交易市场上政府和企业组成的

碳配额供应链中的水泥企业仅有两家,只生产单一

且单位生产成本相等的水泥,所以企业主要考虑的

是碳减排投入成本、碳配额剩余在碳交易市场上的

交易收益以及产品市场上的销售收入。
2. 两企业所生产的水泥本身无差异,其替代性

来自于消费者的低碳偏好程度。 假设消费者对低碳

水泥的偏好系数为 μ,则可以得到两企业产品的市

场需求函数为:
Qi = S - P i - μej,( i = 1,2;j = 0,1) (1)

　 　 其中:S 表示市场的初始规模;P i 表示两企业所

出售产品的单位定价;ej 表示两企业的单位产品碳

排放量(当 j=0 时表示碳减排前的单位产品碳排放

量;当 j=1 时表示碳减排后的单位产品碳排放量)。
3. 在同一个生产周期中,两企业进行产量 Qi 决

策,追求自身利润 Mi 最大化,根据双寡头竞争的特

点,两企业的反需求函数可以表示为:
P = S - Qi - Q j,( i = 1,2;j = 3 - i) (2)

　 　 4. 考虑碳配额的分配、交易和结算周期与水泥

企业生产水泥、销售产品周期同步。
5. 政府在设定初始碳配额及碳交易的指导碳价

时是基于社会福利最优的原则,即碳减排边际成本

较低的水泥企业能够享受因主动减排带来的碳交易

收益,碳减排边际成本较高的水泥企业则要为超出

初始碳配额部分的碳排放量支付相应的费用,由此

通过企业对碳交易收益的期望来推动水泥企业的主

动减排,最终实现“双向激励”。
6. 碳配额的初始分配免费。 水泥熟料生产企业

的二氧化碳排放配额分配方法采用行业基准法[13]。
分配公式为:

Q = ξ × q (3)
　 　 其中,Q 表示水泥企业可免费获得的碳配额总

量(tCO2);ξ 表示熟料生产工业过程中二氧化碳排

放基准值,根据《广东省 2018 年度碳排放配额分配

实施方案》,我们采用的二氧化碳排放基准值为

0. 884tCO2 / t 熟料;q 表示水泥企业所有熟料生产工

段所产出的熟料总和(t)。
7. 根据国内水泥生产的平均水平核算,水泥企

业每生产 1 吨水泥熟料,大约排放的二氧化碳量为

0. 94 吨[14],结合所采用的水泥企业二氧化碳排放

基准值,我们可以假设水泥企业可免费获得的碳配

额总量总是小于企业正常生产中排放的二氧化碳

总量。
8. 其他有关变量符号及其含义如表 1 所示。

表 1　 变量符号定义

变量 含义

e0 企业不选择减排时单位产品的碳排放量

e1 企业选择减排时单位产品的碳排放量

c0 企业不选择减排时单位产品的生产成本

c1 企业选择减排时单位产品的生产成本

QC 水泥企业从政府免费获得的初始碳配额

pc 碳交易价格

Pi
(α,β) 策略组合为(α,β)时企业 i 的产品定价

Qi
(α,β) 策略组合为(α,β)时企业 i 的产量

Mi
(α,β) 策略组合为(α,β)时企业 i 的产品利润

PCi
(α,β) 碳交易市场机制下策略组合为(α,β)时企业 i

的产品定价

QCi
(α,β) 碳交易市场机制下策略组合(α,β)时企业 i

的产量

MCi
(α,β) 碳交易市场机制下策略组合(α,β)时企业 i

的产品利润

表 1 中,i=1,2;α,β=R,P
(三)演化博弈模型的构建

本文设定配额实施免费分配,因此,在未实施碳

排放权交易市场机制时的双寡头竞争状态为基准状

态,相应的竞争模型为基准模型。 在基准模型下,双
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寡头企业以产量决策的方式实现自身利益的最大

化,此时企业收益函数 Mi 可描述为:
Mi(Qi) = (S - Qi - Q j)Qi - c0Qi,

( i = 1,2;j = 3 - i) (4)
　 　 在碳交易市场上,水泥企业 A 与水泥企业 B 的

策略选择将面临 4 种组合:
Ⅰ组合为(P,P),即水泥企业 A 与水泥企业 B

都不进行碳减排,而选择在碳市场上购买碳配额。
那么可以得到两个企业的利润最大化决策函数为:

MaxMi
(P,P) = (P i

(P,P) - c0) × Qi
(P,P) - Pc ×

(Qi
(P,P) × e0 - QC),i = 1,2 (5)
将两企业水泥市场需求函数(1)代入此函数

(5)可以求解得到:

P i
(P,P)∗ = S + c0 + (Pc - μ)e0

2
(6)

Qi
(P,P)∗ = S - c0 - (μ + Pc)e0

2
(7)

Mi
(P,P)∗ = S - c0 - (μ + Pc)e0

2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

+ PcQc (8)

　 　 其中:i=1,2。
Ⅱ组合为(P,R),即水泥企业 A 选择不进行减

排投入而在碳市场上购买配额,水泥企业 B 选择进

行减排并将剩余碳配额出售获取碳排放权交易收

益。 那么,水泥企业 A 的决策函数为:
MaxM1

(P,R) = (P1
(P,R) - c0) × Q1

(P,R) - Pc ×
(Q1

(P,R) × e0 - QC) (9)
进行碳减排的水泥企业 B 的决策函数为:
MaxM2

(P,R) = (P2
(P,R) - c1) × Q2

(P,R) + Pc ×
(QC - Q2

(P,R) × e1) (10)
通过对模型求解可以得到:

P1
(P,R)∗ = S + c0 + (Pc - μ)e0

2
(11)

Q1
(P,R)∗ = S - c0 - (μ + Pc)e0

2
(12)

M1
(P,R)∗ = S - c0 - (μ + Pc)e0

2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

+ PcQc 　 　

(13)

P2
(P,R)∗ = S + c1 + (Pc - μ)e1

2
(14)

Q2
(P,R)∗ = S - c1 - (μ + Pc)e1

2
(15)

M2
(P,R)∗ = S - c1 - (μ + Pc)e1

2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

+ PcQc (16)

　 　 Ⅲ组合为(R,P),与Ⅱ组合恰好相反,水泥企业

A 选择减排生产并将剩余的碳配额在碳交易市场上

出售获得收益,水泥企业 B 则选择不减排而在碳交

易市场上购买碳配额。 此时只需将Ⅱ组合的决策交

换结果即可得到此种组合下两企业最优决策为:

P(R,P)∗
1 = S + c1 + (Pc - μ)e1

2
(17)

Q(R,P)∗
1 = S - c1 - (μ + Pc)e1

2
(18)

M(R,P)∗
1 = S - c1 - (μ + Pc)e1

2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

+ PcQc 　 　(19)

P(R,P)∗
2 = S + c0 + (Pc - μ)e0

2
(20)

Q(R,P)∗
2 = S - c0 - (μ + Pc)e0

2
(21)

M(R,P)∗
2 = S - c0 - (μ + Pc)e0

2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

+ PcQc (22)

　 　 Ⅳ组合为(R,R),表示水泥企业 A 与水泥企业

B 均选择进行碳减排,由于两个企业无差异,可认为

两者的碳减排量相等[15]。 此时两企业的决策函

数为:
MaxM(R,R)

i = (P(R,R)
i - c1) × Q(R,R)

i + Pc × (Qc -
Q(R,R)

i × e1),i = 1,2 (23)
对模型求解可以得到:

P i
(R,R)∗ = S + c1 + (Pc - μ)e1

2
(24)

Qi
(R,R)∗ = S - c1 - (μ + Pc)e1

2
(25)

Mi
(R,R)∗ = S - c1 - (μ + Pc)e1

2
é

ë
êê

ù

û
úú

2

+ PcQc 　 　

(26)
　 　 其中,i=1,2。

两个水泥企业碳减排决策的博弈支付矩阵,如
表 2 所示。

表 2　 水泥企业 A、B 博弈支付矩阵

水泥企业 B

购买(P) 减排(R)

水泥
企业 A

购买(P) (M(P,P)∗
1 ,M(P,P)∗

2 ) (M(P,R)∗
1 ,M(P,R)∗

2 )

减排(R) (M(R,P)∗
1 ,M(R,P)∗

2 ) (M(R,R)∗
1 ,M(R,R)∗

2 )

(四)演化博弈结果分析

演化博弈分析假定博弈主体具有有限理性的特

征,无法确定博弈过程中自身策略是否达到最优状

态,因而只能通过动态模仿的方式不断调整自身策

略,以最终达到最优的稳定状态。
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1. 模型演化过程中的均衡点

在博弈模型中,假设水泥企业 A 选择碳减排

(R)的比率为 λ(0≤λ≤1),则其选择不减排而是直

接购买碳配额(P)的比率为 1-λ;水泥企业 B 选择

碳减排(R)的比率为 θ(0≤θ≤1),则其选择不减排

而是购买碳配额(P)的比率为 1-θ。
那么,对于水泥企业 A 和水泥企业 B,选择进行

碳减排并出售碳配额的期望收益分别为:
E1R = θM(R,R)∗

1 + (1 - θ)M(R,P)∗
1 (27)

E2R = λM(R,R)∗
2 + (1 - λ)M(P,R)∗

2 (28)
　 　 选择不进行碳减排而需购买碳配额这一策略的

期望收益分别为:
E1P = θM(P,R)∗

1 + (1 - θ)M(P,P)∗
1 (29)

E2P = λM(R,P)∗
2 + (1 - λ)M(P,P)∗

2 (30)
　 　 则有,水泥企业 A 和水泥企业 B 的平均期望收

益分别为:

E1 = λE1R + (1 - λ)E1P (31)

E2 = θE2R + (1 - θ)E2P (32)
　 　 由(31)(32)可以得到水泥企业 A 和水泥企业

B 策略选择的动态复制方程分别为:
dλ
dt

= λ(E1R - E1) = λ(1 - λ)[θ(M(R,R)∗
1 -

M(P,R)∗
1 ) + (1 - θ)(M(R,P)∗

1 - M(P,P)∗
1 )] (33)

dθ
dt

= θ(E2R - E2) = θ(1 - θ)[λ(M(R,R)∗
2 -

M(R,P)∗
2 ) + (1 - λ)(M(P,R)∗

2 - M(P,P)∗
2 )] (34)

将(33)(34)联立成微分方程式,可以构成两个

博弈主体的二维动态系统如下所示:

F(λ) = dλ
dt

= λ(E1R - E1) =

　 　 　 λ(1 - λ)[θ(M(R,R)∗
1 - M(P,R)∗

1 ) +

　 　 　 (1 - θ)(M(R,P)∗
1 - M(P,P)∗

1 )]

F(θ) = dθ
dt

= θ(E2R - E2) =

　 　 　 θ(1 - θ)[λ(M(R,R)∗
2 - M(R,P)∗

2 ) +

　 　 　 (1 - λ)(M(P,R)∗
2 - M(P,P)∗

2 )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(35)
　 　 对于二维动态系统方程式(35),若要使博弈参

与双方获得演化稳定策略,必须同时满足:

F(λ) = dλ
dt

= 0;F(θ) = dθ
dt

= 0 (36)

　 　 显然我们可以得到 λ=0 或 1,θ=0 或 1。 则(0,
0)(0,1)(1,0)(1,1)为该系统的均衡点。

当 λ≠0 且 λ≠1 时,要是使 dλ
dt

= 0,则有 θ

(M(R,R)∗
1 -M(P,R)∗

1 )+(1-θ)(M(R,P)∗
1 -M(P,P)∗

1 )= 0,

此时,θ0 =
M(P,P)∗

1 -M(R,P)∗
1

M(R,R)∗
1 +M(P,P)∗

1 -M(R,P)∗
1 -M(P,R)∗

1

当 θ≠0 且 θ≠1 时,要使dθ
dt

= 0,则有 λ(M(R,R)∗
2

-M(R,P)∗
2 )+(1-λ)(M(P,R)∗

2 -M(P,P)∗
2 )= 0,

此时,λ0 =
M(P,P)∗

2 -M(R,P)∗
2

M(R,R)∗
2 +M(P,P)∗

2 -M(R,P)∗
2 -M(P,R)∗

2

;

即(λ0,θ0)也是该二维动力系统的均衡点。
2. 模型均衡点的稳定性分析

演化博弈的方法主要就是分析博弈主体的均衡

点及其稳定性[16]。 根据 Friedman 提出的平衡点稳

定性验证方法,我们可以通过计算动力系统的雅克

比(Jacobi)矩阵来分析系统均衡点的稳定性:若某

一均衡点的 Jacobi 行列式大于零,且 Jacobi 矩阵的

迹小 于 零, 那 么 此 均 衡 点 就 是 演 化 稳 定 策 略

(ESS) [17]。
该系统的 Jacobi 矩阵 J 为:

J =

∂F(λ)
∂λ

∂F(λ)
∂θ

∂F(θ)
∂λ

∂F(θ)
∂θ

( ) =
a11 a12

a21 a22
( ) (37)

　 　 其中:
a11 = (1 - 2λ)[θ(M(R,R)∗

1 - M(P,R)∗
1 ) + (1 -

θ)(M(R,P)∗
1 - M(P,P)∗

1 )]
a12 = λ(1 - λ)(M(R,R)∗

1 - M(P,R)∗
1 - M(R,P)∗

1

+ M(P,P)∗
1 )
a21 = θ(1 - θ)(M(R,R)∗

2 - M(R,P)∗
2 - M(P,R)∗

2

+ M(P,P)∗
2 )
a22 = (1 - 2θ)[λ(M(R,R)∗

2 - M(R,P)∗
2 ) + (1 -

λ)(M(P,R)∗
2 - M(P,P)∗

2 )]
将均衡点(0,0)、(0,1)、(1,0)、(1,1) 以及

(λ0,θ0)代入 Jacobi 矩阵 J 求得所对应的 Jacobi 矩
阵,并求出矩阵的迹 tr(J)和行列式的值 det(J),同
时满足以下两个条件的均衡点就是系统演化的稳定

策略(ESS):
①tr(J)= a11+a22<0
②det(J)= a11×a22-a12×a21>0
则上述 5 个平衡点所对应的 tr(J)和 det(J)结

果,如表 3 所示。
在表 3 中,均衡点(λ0,θ0)处出现了 tr( J) = 0

的情况,这显然不符合条件①,因此(λ0,θ0)肯定不

是该系统演化的稳定点,因此,接下来只需对其他四

个均衡点的稳定性进行分析。
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表 3　 均衡点 Jacobi 矩阵的行列式值和迹

平衡点 det(J) tr(J)

(0,0) (M(R,P)∗
1 -M(P,P)∗

1 )(M(P,R)∗
2 -M(P,P)∗

2 ) M(R,P)∗
1 -M(P,P)∗

1 +M(P,R)∗
2 -M(P,P)∗

2

(0,1) (M(R,R)∗
1 -M(P,R)∗

1 )(M(P,P)∗
2 -M(P,R)∗

2 ) M(R,R)∗
1 -M(P,R)∗

1 +M(P,P)∗
2 -M(P,R)∗

2

(1,0) (M(P,P)∗
1 -M(R,P)∗

1 )(M(R,R)∗
2 -M(R,P)∗

2 ) M(P,P)∗
1 -M(R,P)∗

1 +M(R,R)∗
2 -M(R,P)∗

2

(1,1) (M(P,R)∗
1 -M(R,R)∗

1 )(M(R,P)∗
2 -M(R,R)∗

2 ) M(P,R)∗
1 -M(R,R)∗

1 +M(R,P)∗
2 -M(R,R)∗

2

(λ0,θ0) Ф 0

其中, Φ =
- (M(P,P)∗

2 - M(P,R)∗
2 )(M(R,R)∗

2 - M(R,P)∗
2 )(M(P,P)∗

1 - M(R,P)∗
1 )(M(R,R)∗

1 - M(P,R)∗
1 )

(M(P,P)∗
2 - M(P,R)∗

2 + M(R,R)∗
2 - M(R,P)∗

2 )(M(P,P)∗
1 - M(R,P)∗

1 + M(R,R)∗
1 - M(P,R)∗

1 )

　 　 另外,我们将前面求解得到的四种策略组合下

的收益值代入各均衡点可以得到:
M(P,P)∗

1 - M(R,P)∗
1 = M(R,R)∗

1 - M(P,R)∗
1 =

M(P,P)∗
2 - M(P,R)∗

2 = M(R,R)∗
2 - M(R,P)∗

2 =

[
c0 - c1 + (μ + Pc)(e0 - e1)

2
] ×

2S - [c0 + c1 + (μ + Pc)(e0 + e1)]
2{ }

(38)
各均衡点 Jacobi 矩阵的行列式值和迹由式(38)决

定。 由模型假设我们可以得到,水泥企业选择进行

碳减排后,由于技术研发、购买减排设备等碳减排措

施,必然会导致单位产品的生产成本增加,即 c1>c0;
同样地,企业进行碳减排后单位产品的碳排放量必

然会小于企业不进行碳减排时的单位产品碳减排

量,即 e0>e1。
又有 Q(P,P)∗

1 + Q(R,P)∗
1 = Q(R,R)∗

1 + Q(P,R)∗
1 =

2S-[c0+c1+(μ+Pc)(e0+e1)]
2

>0,则表 3 中行列式值

和迹的符号由 c1 -c0 <(μ+Pc) ( e0 -e1)决定,我们假

设 c0-c1+(μ+Pc) ( e0 -e1) >0,可得:c1 -c0 <(μ+Pc)
(e0-e1)。 因此在分析演化稳定点时出现了两种情

况:第一种情况为
c1-c0
e0-e1

<μ+Pc;第二种情况为
c1-c0
e0-e1

>

μ+Pc。 两种情况的分析结果,如表 4 所示。

表 4　 水泥企业 A,B 博弈系统局部稳定性分析结果

点
第一种情况

det(J) tr(J) 均衡结果

第二种情况

det(J) tr(J) 均衡结果

(0,0) + + 不稳定 + - 稳定

(0,1) - - 不稳定 - - 不稳定

(1,0) - - 不稳定 - - 不稳定

(1,1) + - 稳定 + + 不稳定

(λ0,θ0) 非平衡非稳定点 非平衡非稳定点

　 　 3. 稳定性结果分析

根据表 4 中平衡点的稳定性情况分析,可以发

现,存在以下两种稳定的均衡情况:

第一种情况下,
c1 - c0
e0 - e1

< μ + Pc,系统中存在着

唯一的演化稳定点(1,1)。 这说明两个水泥企业之

间的博弈动力系统最终将演化成(1,1) 这种状态,
即水泥企业 A 与水泥企业 B 均选择碳减排行动,从
而做出低碳生产的决策,并将因碳减排而剩余的部

分碳配额出售以获得碳交易收益。 其中,
c1 - c0
e0 - e1

表

示单位碳减排成本(即减少一单位碳排放量所要承

担的碳减排成本),当单位碳减排成本小于消费者

低碳偏好与市场碳交易价格之和时,市场中的企业

都将选择碳减排策略,进行低碳生产,获取碳交易收

益。 此种情况下的演化相位图,如图 2 所示。

图 2　 第一种情况下的演化相位图

当单位碳减排成本小于消费者碳排放敏感系数

与市场碳交易价格之和时,(1,1)是稳定点,两企业

经过反复博弈后,最终状态将指向稳定平衡点(1,
1)达到演化稳定策略,即两企业都选择自行减排。
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第二种情况下,
c1-c0
e0-e1

>μ+Pc,此时单位碳减排成

本大于消费者低碳偏好与市场碳交易价格之和,系统

存在的唯一演化稳定点为(0,0),这说明在这种情况

下两个水泥企业最终都不选择碳减排,这是不利于环

境保护的,我们应该做出技术上的改进或是政策上的

引导。 此种情况下的演化相位图,如图 3 所示。

图 3　 第二种情况下的演化相位图

当单位碳减排成本小于消费者碳排放敏感系数

与市场碳交易价格之和时,(0,0)是稳定点,(1,1)
(1,0)(0,1)均为不稳定点,两企业经过反复博弈

后,最终状态将指向稳定平衡点(0,0)达到演化稳

定策略,即两企业都选择不安排减排生产而是在市

场上购买配额。

四　 结论与建议

(一)主要结论

本文通过建立两个水泥企业之间的演化博弈模

型,对水泥企业在碳排放权交易机制下的减排生产

策略选择进行分析。 分析结果表明:水泥企业是否

选择在生产过程中加大减排投入的策略主要依赖于

其单位碳减排成本与消费者对低碳产品(主要是低

碳水泥)的偏好系数和碳交易市场上的碳价之和之

间的大小比较。 若水泥企业的单位碳减排成本大于

消费者对低碳产品的偏好系数和碳价之和,企业偏

向于选择在生产过程中不进行碳减排的投入而是直

接在碳交易市场上购买碳配额;若水泥企业的单位

碳减排成本小于消费者对低碳产品的偏好和碳价之

和,企业则会倾向于安排加大投入进行自行碳减排

的生产决策,并将剩余的碳配额在碳交易市场上售

卖以获得碳排放权交易收益。 当消费者对低碳产品

的偏好确定且碳价稳定时,则随着单位碳减排成本

的增加,两水泥企业会依次出现(减排,减排)、(减
排,购买)、(购买,减排)、(购买,购买)等策略共存

的均衡演化稳定的过程;由于水泥企业减排技术的

局限性,当单位碳减排成本固定且碳交易市场上的

碳价一定时,随着消费者对低碳产品的偏好程度的

增加,两水泥企业则会依次出现(购买,购买)、(购
买,减排)、(减排,购买)、(减排,减排)等策略共存

的均衡演化稳定的过程;同样地,当单位碳减排成本

固定且消费者对低碳产品的偏好程度确定时,随着

碳价的增加,两水泥企业则会依次出现(购买,购
买)、(购买,减排)、(减排,购买)、(减排,减排)等

策略共存的均衡演化稳定的过程。
(二)对水泥企业减排投资的建议

对于水泥企业来讲,应从降低单位碳减排成本

的角度出发,在生产过程中积极采取碳减排措施,减
少企业二氧化碳的排放总量,从而获得碳配额交易

收益。
1. 积极开展对低碳生产技术和减排技术的研

究。 如碳捕集和碳封存(CCS)技术的应用,该技术

在二氧化碳排放时即将其捕捉,然后压缩成液体二

氧化碳,通过管道运输至地下永久储存。 CCS 技术

目前单位碳减排成本较高,但若是能将这项技术在

水泥企业的生产工艺中大力推广,形成规模效应,将
大幅度降低其单位碳减排成本。

2. 从水泥生产工艺出发,追踪整个产品生命周

期的碳元素流,针对碳排放量较高的重点生产工艺

对其进行碳减排改造。 同时,水泥行业应大力推动

各企业提高能源效率,尽量使用清洁能源并开发新

能源,运用最先进最节能的水泥生产线生产技术,提
升水泥窑余热发电的效率,从“开源节流”的思路出

发实施减排行动。
3. 调整水泥产品结构,提高水泥强度等级,节省

水泥原料用量。 淘汰落后的产能,大力发展低碳水

泥的生产,以迎合消费者对低碳产品日益增加的偏

好,同时也可以研发可替代水泥的新型建材和水泥

制品,从根源上降低二氧化碳的排放。
(三)对政府制定减排政策的建议

对于政府来说,应从消费者低碳偏好和碳交易

价格上做出正确的引导和规范。
1. 建立健全完善的碳交易市场机制,保证碳交易

价格处于一个合理的稳定范围,从而积极引导企业进

行碳减排活动;同时充分考虑水泥行业特征,对初始

碳配额的分配量和分配方法进行研究,保证碳交易市

场机制能够有效激励水泥企业选择碳减排决策。
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2. 鼓励企业发展低碳技术,确保水泥行业实现

碳减排目标。 促进水泥企业间的减排技术交流合

作,形成整个水泥行业间的低碳生产氛围,并对选择

碳减排决策的企业提供适当的政府补贴,以降低企

业减排成本。
3. 联合水泥企业开展不同形式的低碳宣传行

动,强调环保意识,不断强化消费者对低碳产品和水

泥企业碳减排行动的认可和偏好。
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Selection of Carbon Emission Reduction Decisions in Cement Enterprises Based on
Evolutionary Game Analysis

ZHANG Cai-ping, PAN Jie,TAN De-ming
(University of South China, Hengyang 421001, China)

Abstract:　 Faced with increasingly stringent carbon emission control, should enterprises increase investment in emission
reduction or directly buy quotas in the carbon trading market, so as to achieve the lowest carbon cost and maximize the benefits of car-
bon emission reduction? This paper intends to establish a game model for the carbon emission reduction strategies of AB cement enter-
prises. Through the evolutionary game analysis of this model, it finds out the key factors influencing the low-carbon emission reduction
decisions of enterprises. The results show that whether cement enterprises choose to increase emission reduction investment in the pro-
duction process depends on the comparison between their unit carbon emission reduction cost and consumers􀆳 preference for low-carbon
products and the sum of carbon price. Therefore, to achieve the goal of low cost emission reduction, cement enterprises should actively
carry out the research and development of low carbon production technology and emission reduction technology, track the carbon ele-
ment flow of the whole product life cycle, and carry out carbon emission reduction transformation for the key production process with
high carbon emission. The government needs to accelerate the construction of carbon trading market to provide a stable market environ-
ment for enterprises to participate in carbon trading. At the same time, the promotion of low-carbon products should be enhanced to
strengthen consumers􀆳 recognition of low-carbon products and carbon emission reduction actions of cement enterprises.

Key words:　 evolutionary game analysis;　 carbon market;　 carbon reduction;　 cement enterprises
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