
第 １８ 卷第 ５ 期
２０１７ 年 １０ 月

南华大学学报(社会科学版)
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ(Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

Ｖｏｌ.１８ Ｎｏ.５
Ｏｃｔ.２０１７

[收稿日期] 　 ２０１７－０５－０７
[基金项目] 　 国家社会科学基金青年项目“中国低碳城市试点的政策绩效评价及优化研究”资助(编号:１５ＣＪＹ０３７)ꎻ湖南省

哲学社会科学基金项目“环境规制的绿色创新激励效应及其优化选择研究”资助(编号:１６ＹＢＡ３１５)ꎻ湖南省研
究生科研创新项目“基于排污权交易的湘江流域跨界水污染控制策略研究”资助(编号:ＣＸ２０１７Ｂ５１１)

[作者简介] 　 易永锡(１９６５－)ꎬ男ꎬ湖南湘乡人ꎬ南华大学经济管理学院教授ꎬ博士ꎮ
①南华大学经济管理学院硕士研究生ꎮ

水域污染控制的微分博弈研究

易永锡ꎬ许荣伟①ꎬ赵　 曼①ꎬ程粟粟①ꎬ邹伟光①

(南华大学 经济管理学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１)

[摘　 要] 　 排污权交易制度是一项行之有效的环境污染控制政策ꎮ 文章运用微分博弈理论建立某水域两个企业水污染

物排放控制的微分博弈模型ꎬ以两个企业的瞬时排污量为控制变量ꎬ以共同水域的污染物存量为状态变量ꎬ分析了独立决策

和联合决策两种模式下的博弈策略ꎮ 独立决策模式下两企业追求自身利益最大化ꎬ联合决策模式下追求总体利益最大化ꎬ运
用动态最优化理论和方法ꎬ求出两种决策模式下的马尔科夫纳什均衡策略ꎬ并对结果进行比较分析ꎮ 结果表明ꎬ两企业采取

联合决策要比独立决策时能够实现更低的排污量、更低的污染物存量ꎮ
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　 　 我国严峻的环境污染问题日益受到人们的关

注ꎬ而水污染环境问题尤为突出ꎬ并且呈现出迅速恶

化的趋势ꎮ 如何科学借鉴并引入排污权交易制度以

有效解决水域污染问题ꎬ是当前我国环境经济学领

域的一个重要研究课题ꎮ 微分博弈理论为环境污染

治理问题提供了一个有效的分析工具ꎬ它能够分析

参与各方策略之间的相互影响ꎬ以及污染物的动态

变化ꎮ Ｋｉｌｇｏｕｒ 等[１]首次采用博弈理论以 ＣＯＤ(化学

需氧量)总量控制为例ꎬ分析了流域污染物总量控

制的问题ꎮ Ｍａｒｔｉｎａ Ｓｔｉｍｍｉｎｇ[２] 研究了实施排污税

和排污许可证两种环境政策下两个企业的微分博弈

问题ꎬ得出反馈策略导致的投资和排污总量比开环

策略要高ꎮ Ｇｅｒｓｂａｃｈ 等[３]比较了大型厂商的投资决

策对政府未来的环境政策具有影响的情况下的税收

和排污权交易两种政策ꎬ认为排污权交易政策效果

更好ꎮ Ｊｏｈｎ Ａ.Ｌｉｓｔ 等[４]运用微分博弈理论分析了次

优条件下跨界污染治理的最优制度安排问题ꎬ在联

合决策中ꎬ对两地制定相同的排污策略ꎮ 如果两地

区的排污收益不对称ꎬ且初始排污水平较低时ꎬ独立

决策会比联合决策更优ꎮ 蔡玲如[５] 研究了环境污

染监督博弈问题ꎬ通过建立微分博弈模型下ꎬ分析惩

罚策略对政府环境监管部门与生产排污企业收益的

影响ꎬ提出了一种既能稳定博弈过程的波动性ꎬ又能

完全抑制企业超标排污概率的惩罚策略ꎮ ＬＩ[６]研究

了基于排污权交易制度的企业跨界污染微分博弈问

题ꎬ运用动态最优化理论得出了两地区在采取合作

模式下的净收益要高于非合作模式的结论ꎮ 易永锡

等[７]建立了一个基于排污权交易的厂商污染治理

技术投资模型ꎬ并运用最优控制理论研究了在不同

情况下厂商污染治理技术投资的最优控制策略问

题ꎮ 研究结果表明ꎬ排污权交易对厂商的污染治理

技术投资具有较好的激励作用ꎮ
本文以某地区湖泊或水库水域周边的两个生产

型企业为研究对象ꎬ两企业都向该水域排放污染物ꎬ
对水体环境造成污染和破环ꎮ 众所周知ꎬ任何一个

企业排放的污染物都会对另一个企业造成危害ꎬ任
何一个企业的减排也都会给另一地区企业带来好

处ꎬ因此ꎬ两地区企业之间构成博弈关系ꎮ 考虑连续

时间内的决策ꎬ则构成一个微分博弈ꎮ

一　 基本假设

为了理论分析的需要ꎬ下面给出必要的基本假

设及说明:
假设该水域是某地区的湖泊或水库ꎬ周边的两

个生产型企业ꎬ记为企业 ｎ(ｎ ＝ １ꎬ２)ꎮ 两企业共同

使用该水域ꎬ同时向该水域排污ꎬ仅考虑单一污



染物ꎮ
设每个企业都只生产同一种产品ꎬ在给定的生

产要素和技术水平条件下ꎬ工业总产量记为 Ｑｎ(ｎ ＝
１ꎬ２)ꎮ 引入时间因素ꎬ假设 ｔ 时刻的工业总产量为

Ｑｎ( ｔ)ꎬ污染排放量为 Ｅｎ( ｔ)ꎬ根据文献[３]ꎬＱｎ( ｔ)和
Ｅｎ( ｔ)的函数关系可以表示为 Ｑｎ

＝Ｂｎ(Ｅｎ( ｔ))ꎬＢｎ( ｔ)
表示技术因素ꎮ 根据 Ｑｎ( ｔ)和 Ｅｎ( ｔ)的关系ꎬ可将工

业利润 Ｌｎ( ｔ)函数表示为 Ｅｎ( ｔ)的二次凹函数ꎬ具体

表达式为:

Ｌｎ( ｔ) ＝ ＡｎＥｎ( ｔ) － １
２
Ｅ２

ｎ( ｔ)

　 　 上式的涵义是:当排污量水平较低时ꎬ企业利润

是排污量的递增函数ꎬ且边际利润递减ꎻ当排污量达

到并超过某一水平后ꎬ增加排污量则会使企业利润

减少ꎬ边际利润变为负ꎮ 文献[３][８][９]采用的也

是这种利润函数ꎮ 设 Ａ１
＝ ＡꎬＡ２

＝αＡꎬα>０ꎬＡ>０ꎬα 表

示企业 １ 和企业 ２ 的边际工业利润差异系数ꎮ
该水域的污染物来源于两企业ꎬ设时刻 ｔ 的污

染物存量 Ｐ( ｔ)ꎬ一方面ꎬ两企业的污染排放使该水

域污染物存量上升ꎬ另一方面ꎬ水体具有自我净化能

力ꎬ使污染物存量下降ꎬＰ( ｔ)的变化规律用微分状

态方程表示:

Ｐ( ｔ)


＝ Ｅ１( ｔ) ＋ Ｅ２( ｔ) － θＰ( ｔ)
Ｐ(０) ＝ Ｐ０ꎬＰ( ｔ) ≥ ０

　 　 上式中ꎬＥ１( ｔ)表示企业 １ 在时刻 ｔ 的瞬时排污

量ꎬＥ２( ｔ)表示企业 ２ 在时刻 ｔ 的瞬时排污量ꎬθ>０ 是

水体自净能力系数ꎬＰ０>０ 表示初始污染物存量ꎮ
该流域所在地区实施排污权交易制度ꎬ两企业

遵守规定ꎬ其排污权初始分配采用免费分配方式ꎬ两
个企业在时刻 ｔ 的初始排污权数量分别为 Ｅ１０ 和

Ｅ２０ꎮ 假定排污权市场是完全竞争市场ꎬ两企业都是

排污权价格的接受者ꎬ设排污权价格恒为 ρꎮ 对每

个企业来说ꎬ超过额定排污量需要购买排污权ꎬ若有

剩余排污权ꎬ则可出售获利ꎬ每个企业的收益函

数为:

ｎ( ｔ) ＝ ＡｎＥｎ( ｔ) － １
２
Ｅ２

ｎ( ｔ) － ρ(Ｅｎ( ｔ) － Ｅｎ０)

　 　 假设环境污染损害成本是水体污染存量的线性

函数ꎬ设企业 ｎ 的环境损害成本为:Ｃｎ( ｔ)＝ ＤｎＰ( ｔ)ꎬ
其中 Ｄ１

＝ＤꎬＤ２
＝βＤꎬβ 表示两企业污染损害成本差

异系数ꎮ
各企业均追求长期收益净现值最大化ꎬ假定计

划期间 Τ➝∞ꎬ贴现率为 ｒꎬ企业 ｎ 的长期收益净现

值最大化函数表示为

Ｊｎ( ｔ) ＝ ｍａｘ
Ｅｎ≥０∫

∞

０
ｅ －ｒｔ[(Ａｎ

－ ρ)Ｅｎ( ｔ) － １
２
Ｅ２

ｎ( ｔ)

＋ ρＥｎ０
－ ＤｎＰ( ｔ)]ｄｔ

二　 独立决策模式条件下的分析

(一)基本模型

独立决策(非合作)时ꎬ两个企业都以自身长期

收益净现值最大化为目标ꎬ同时、独立地进行排污量

控制决策ꎮ 每个企业的排污都会通过影响共同水域

的污染物存量来影响另一个地区企业的收益ꎬ两地

区企业的独立排污决策问题构成了一个以各自瞬时

排污量 Ｅ１( ｔ)ꎬＥ２( ｔ)为控制变量ꎬ污染物存量 Ｐ( ｔ)
为状态变量ꎬ以各自收益净现值最大化为目标的微

分博弈问题ꎬ该问题的模型如下:
企业 １、２ 的利润最大化表述为:

Ｊ１( ｔ) ＝ ｍａｘ
Ｅ１≥０∫

＋∞

０
ｅ －ｒｔ[(Ａ － ρ)Ｅ１( ｔ) －

１
２
Ｅ２

１( ｔ) ＋ ρＥ１０
－ ＤＰ( ｔ)]ｄｔ (１ａ)

Ｊ２( ｔ) ＝ ｍａｘ
Ｅ２≥０∫

＋∞

０
ｅ －ｒｔ[(αＡ － ρ)Ｅ２( ｔ) －

１
２
Ｅ２

２( ｔ) ＋ ρＥ２０
－ βＤＰ( ｔ)]ｄｔ (１ｂ)

约束条件为:
Ｐ( ｔ)


＝Ｅ１( ｔ)＋Ｅ２( ｔ)－θＰ( ｔ)

Ｐ(０)＝ Ｐ０ꎬ Ｐ( ｔ)≥０{ (２)

(二)排污策略的纳什均衡解

式(１ａ)、(１ｂ)的现值 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数为:

Ｈ１Ｎ
＝ (Ａ － ρ)Ｅ１(ｔ) － １

２
Ｅ２

１(ｔ) ＋ ρＥ１０
－ ＤＰ(ｔ) ＋

λ１[Ｅ１(ｔ) ＋ Ｅ２(ｔ) － θＰ(ｔ)] (３ａ)

Ｈ２Ｎ
＝ (αＡ － ρ)Ｅ２(ｔ) － １

２
Ｅ２

２(ｔ) ＋ ρＥ２０
－ βＤＰ(ｔ) ＋

λ２[Ｅ１(ｔ) ＋ Ｅ２(ｔ) － θＰ(ｔ)] (３ｂ)
其中ꎬλｎ(ｎ ＝ １ꎬ２)是与 Ｐ( ｔ)相联系的共态变

量ꎮ 企业利润最大化要达到下列条件:
ƏＨ１Ｎ

ƏＥ１( ｔ)
＝ Ａ － ρ － Ｅ１( ｔ) ＋ λ１ꎻ

ƏＨ２Ｎ

ƏＥ２(ｔ)
＝ αＡ－ρ－Ｅ２(ｔ)＋λ２

(４)

Ｐ(ｔ)


＝Ｅ１(ｔ)＋Ｅ２(ｔ)－θＰ(ｔ) (５)

λ１Ｎ


＝(ｒ＋θ)λ１Ｎ

＋Ｄꎻλ２Ｎ


＝(ｒ＋θ)λ２Ｎ

＋βＤ (６)
Ｐ(０) ＝ Ｐ ０ꎬＰ(Ｔ) ≥ ０ꎬλ１(Ｔ) ＝ λ２(Ｔ) ＝ ０ (７)
解方程得到独立决策下的最优排污率:
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Ｅ∗
１Ｎ( ｔ)＝ Ａ－ρ－ Ｄ

ｒ＋θ
ꎻＥ∗

２Ｎ( ｔ)＝ αＡ－ρ－ βＤ
ｒ＋θ

(８)

根据(８)式可以得到以下性质:

１、当 ρ≥Ａ－ Ｄ
ｒ＋θ

时ꎬ企业 １ 的均衡策略是 Ｅ∗
１Ｎ( ｔ)

＝ ０ꎻ同样ꎬ当 ρ≥αΑ￣βＤ
ｒ＋θ

时ꎬ企业 ２ 的均衡策略是

Ｅ∗
２Ｎ( ｔ) ＝ ０ꎻ则 ０ < ρ < ｍｉｎ Ａ － Ｄ

ｒ ＋ θ
ꎬαＡ － βＤ

ｒ ＋ θ{ }
是排污权价格的合理区间ꎮ 实际来说ꎬＥｎ( ｔ) ≥ ０ꎬ

因此本文主要分析 Ｅ∗
１Ｎ( ｔ) > ０ꎬＥ∗

２Ｎ( ｔ) > ０ 的情况ꎮ

２、当 Ａ－ρ－ Ｄ
ｒ＋θ

＝Ｅ１０时ꎬ企业 １ 不进行排污权的

交易ꎻ当 Ａ－ρ－ Ｄ
ｒ＋θ

>Ｅ１０时ꎬ企业 １ 需要购买排污权ꎻ

当 Ａ－ρ－ Ｄ
ｒ＋θ

<Ｅ１０时ꎬ企业 １ 可以出售排污权ꎮ

３、当 αＡ－ρ－ βＤ
ｒ＋θ

＝Ｅ２０时ꎬ企业 ２ 不进行排污权的

交易ꎻ当 αＡ－ρ－ βＤ
ｒ＋θ

>Ｅ２０时ꎬ企业 ２ 需要购买排污权ꎻ

当 αＡ－ρ－ βＤ
ｒ＋θ

<Ｅ２０时ꎬ企业 ２ 可以出售排污权ꎮ

４、
ƏＥ∗

ｎ ( ｔ)
Əρ

<０ꎬ
ƏＥ∗

ｎ ( ｔ)
Əｒ

>０ꎬ
ƏＥ∗

ｎ ( ｔ)
ƏＤ

<０ꎬ
ƏＥ∗

ｎ ( ｔ)
Əθ

>

０ꎬ(ｎ＝ １ꎬ２)ꎬ说明排污权市场价格 ρ 越高ꎬ最优排污

率越低ꎻ市场贴现率 ｒ 越高ꎬ最优排污率越高ꎻ单位

污染物环境损害成本 Ｄ 越高ꎬ最优排污率越低ꎻ水
体自净能力 θ 越高ꎬ最优排污率越高ꎮ

(三) 污染物存量的最优轨迹

将式(８)代入到式(２)中ꎬ得到:Ｐ(ｔ)


＝ (１＋α)Ａ

－２ρ－(１
＋β)Ｄ
ｒ＋θ

－θＰ(ｔ) (９)

这是一个常微分方程ꎬ根据标准的微分方程求

解方法ꎬ可以解得独立决策下两企业采取均衡策略

时的污染物存量最优轨迹:

ＰＮ(ｔ) ＝ [Ｐ０
－ (１ ＋ α)Ａ － ２ρ

θ
＋ (１ ＋ β)Ｄ

(ｒ ＋ θ)θ
]ｅ－θｔ ＋

(１ ＋ α)Ａ － ２ρ
θ

－ (１ ＋ β)Ｄ
(ｒ ＋ θ)θ

(１０)

　 　 注 意 到ꎬ ｌｉｍ
ｔ➝∞

ＰＮ( ｔ) ＝ (１ ＋ α)Ａ － ２ρ
θ

－

(１ ＋ β)Ｄ
( ｒ ＋ θ)θ

ꎬ记为ＰＮ

－
ꎮ

这说明不论当前污染物存量有多少ꎬ只要两企

业都追求收益净现值最大化ꎬ那么随着时间 ｔ 的推

移ꎬ污染物存量将趋近于一个常量 ＰＮ

－
ꎬ即达到一个

稳定的水平ꎬ从而可得到以下性质:

１、
Ə ＰＮ

－

Əρ
<０ꎬ

Ə ＰＮ

－

Əｒ
>０ꎬ

Ə ＰＮ

－

ƏＤ
<０ꎬ说明排污权市场价

格 ρ 越高ꎬ则稳态的污染物存量水平将越低ꎻ贴现率

ｒ 越高ꎬ则稳态的污染物存量水平将越高ꎻ污染的环

境损害成本 Ｄ 越高ꎬ则稳态的污染物存量水平将

越低ꎮ

２、若初始污染物存量 Ｐ０>Ｐ
－

Ｎꎬ则
ƏＰ( ｔ)
Əｔ

<０ꎬ污染

物存量随时间递减ꎬ趋近于 Ｐ
－

Ｎꎻ若 Ｐ０<ＰＮ

－
ꎬ则ƏＰ( ｔ)

Əｔ
>

０ꎬ污染物存量随时间递增ꎬ趋近于ＰＮ

－
ꎻ若 Ｐ０

＝ＰＮ

－
ꎬ则

污染物存量保持在ＰＮ

－
水平不变ꎮ

三　 联合决策模式条件下的分析

(一)基本模型

若两个企业的计划排污量由上级监管部门统一

决策ꎬ以两个企业长期收益净现值总和最大化为目

标ꎮ 两企业的联合排污决策问题构成了一个以两企

业的瞬时排污量为控制变量ꎬ水域污染物存量为状

态变量ꎬ两企业收益净现值总和最大化为目标的微

分博弈问题ꎬ该问题的模型如下:
两企业联合决策利润最大化可表述为:

ＪＣ(ｔ) ＝ ｍａｘ
Ｅ１≥０ꎬＥ２≥０∫

＋∞

０
ｅ－ｒｔ[ＡＥ１(ｔ) ＋ αＡＥ２(ｔ) －

１
２
(Ｅ２

１(ｔ) ＋ Ｅ２
２(ｔ)) － ρ(Ｅ１(ｔ) ＋ Ｅ２(ｔ) －

Ｅ１０
－ Ｅ２０) － (１ ＋ β)ＤＰ(ｔ)]ｄｔ (１１)

约束条件(状态方程)为:

Ｐ( ｔ)


＝ Ｅ１( ｔ) ＋ Ｅ２( ｔ) － θＰ( ｔ)

Ｐ(０) ＝ Ｐ０ꎬＰ( ｔ) ≥ ０{ (１２)

(二)排污策略的纳什均衡解

式(１１)的现值 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数为:

ＨＣ
＝ (Ａ － ρ)Ｅ１(ｔ) ＋ (αＡ － ρ)Ｅ２(ｔ) － １

２
(Ｅ２

１(ｔ) ＋

Ｅ２
２(ｔ)) ＋ ρ(Ｅ１０

＋ Ｅ２０) － (１ ＋ β)ＤＰ(ｔ) ＋
λＣ[Ｅ１(ｔ) ＋ Ｅ２(ｔ) － θＰ(ｔ)] (１３)

　 　 其中ꎬλＣ 是与 Ｐ( ｔ)相联系的共态变量ꎮ
根据现值 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 函数ꎬ两企业联合利润最大

化要达到下列条件:
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ƏＨ Ｃ

ƏＥ１( ｔ)
＝ Ａ － ρ － Ｅ１( ｔ) ＋ λＣ

ƏＨＣ

ƏＥ２( ｔ)
＝ αＡ － ρ － Ｅ２( ｔ) ＋ λＣ (１４)

Ｐ( ｔ)


＝ Ｅ１( ｔ) ＋ Ｅ２( ｔ) － θＰ( ｔ)
Ｐ(０) ＝ Ｐ０ꎬＰ(Ｔ) ≥ ０　 　 　 　 (１５)

λＣ

 ＝ ( ｒ ＋ θ)λＣ
＋ (１ ＋ β)ＤꎻλＣ(Ｔ) ＝ ０ (１６)

　 　 解方程得到联合决策下的最优排污率:

Ｅ∗
１Ｃ( ｔ) ＝ Ａ － ρ － (１ ＋ β)Ｄ

ｒ ＋ θ

Ｅ∗
２Ｃ( ｔ) ＝ αＡ － ρ － (１ ＋ β)Ｄ

ｒ ＋ θ
(１７)

　 　 由以上结果得到如下性质:

１、０ < ρ < ｍｉｎ Ａ － (１ ＋ β)Ｄ
ｒ ＋ θ

ꎬαＡ － (１ ＋ β)Ｄ
ｒ ＋ θ{ } 是

Ｅ∗
１Ｃ( ｔ) > ０ꎬＥ∗

２Ｃ( ｔ) > ０ 的充要条件ꎬ本文以下分析

假定 Ｅ∗
１Ｃ( ｔ) > ０ꎬＥ∗

２Ｃ( ｔ) > ０ꎮ

２、当 Ａ－ρ－(１
＋β)Ｄ
ｒ＋θ

＝Ｅ１０ꎬ企业 １ 不进行排污权

的交易ꎻ当 Ａ－ρ－(１
＋β)Ｄ
ｒ＋θ

>Ｅ１０时ꎬ企业 １ 需要购买排

污权ꎻ当 Ａ－ρ－(１
＋β)Ｄ
ｒ＋θ

<Ｅ１０时ꎬ企业 １ 可以出售排

污权ꎮ

３、当 αＡ－ρ－(１
＋β)Ｄ
ｒ＋θ

＝Ｅ２０时ꎬ企业 ２ 不进行排污

权的交易ꎻ当 αＡ－ρ－(１
＋β)Ｄ
ｒ＋θ

>Ｅ２０时ꎬ企业 ２ 需要购

买排污权ꎻ当 αＡ－ρ－(１
＋β)Ｄ
ｒ＋θ

<Ｅ２０时ꎬ企业 ２ 可以出

售排污权ꎮ
当企业 １ 和企业 ２ 一个是需求者ꎬ一个是供给

者时ꎬ可以优先进行内部排污权的调度使用ꎬ当内部

供给不足时向外部购买ꎬ内部充足时可向外出售ꎬ获
取收益ꎮ

４、
ƏＥ∗

ｎＣ( ｔ)
Əρ

<０ꎬ
ƏＥ∗

ｎＣ( ｔ)
Əｒ

>０ꎬ
ƏＥ∗

ｎＣ( ｔ)
ƏＤ

<０ꎬ
ƏＥ∗

ｎＣ( ｔ)
Əθ

>

０ꎬ(ｎ＝ １ꎬ２)ꎬ说明排污权市场价格 ρ 越高ꎬ最优排污

率越低ꎻ市场贴现率 ｒ 越高ꎬ最优排污率越高ꎻ单位

污染物环境损害成本 Ｄ 越高ꎬ最优排污率越低ꎻ水
体自净能力 θ 越高ꎬ最优排污率越高ꎮ

(三)污染物存量的最优轨迹

将式(１７)代入到式(２)中ꎬ整理得到:

Ｐ(ｔ)


＝ (１ ＋ α)Ａ － ２ρ － ２(１ ＋ β)Ｄ
ｒ ＋ θ

－ θＰ(ｔ)(１８)

　 　 根据标准的微分方程求解方法ꎬ可以解得联合

决策下两企业采取均衡策略时的污染物存量最优

轨迹:

ＰＣ( ｔ) ＝ [Ｐ０
－ (１ ＋ α)Ａ － ２ρ

θ
＋ ２(１ ＋ β)Ｄ

( ｒ ＋ θ)θ
]ｅ －θｔ

＋ (１ ＋ α)Ａ － ２ρ
θ

－ ２(１ ＋ β)Ｄ
( ｒ ＋ θ)θ

(１９)

注意到ꎬ ｌｉｍ
ｔ➝∞

ＰＣ( ｔ) ＝
(１ ＋ α)Ａ － ２ρ

θ
－ ２(１ ＋ β)Ｄ

( ｒ ＋ θ)θ
ꎬ记

为ＰＣ

－
ꎮ
这说明不论当前污染物存量有多少ꎬ只要两企

业联合追求收益净现值最大化ꎬ那么随着时间 ｔ 的

推移ꎬ污染物存量将趋近于一个常量ＰＣ

－
ꎬ即达到一

个稳定的水平ꎬ从而可得到以下性质:

１、
Ə ＰＣ

－

Əρ
<０ꎬ

Ə ＰＣ

－

Əｒ
>０ꎬ

Ə ＰＣ

－

ƏＤ
<０ꎬ说明排污权市场价

格 ρ 越高ꎬ则稳态的污染物存量水平将越低ꎻ贴现率

ｒ 越高ꎬ则稳态的污染物存量水平将越高ꎻ污染的环

境损害成本 Ｄ 越高ꎬ则稳态的污染物存量水平将

越低ꎮ

２、若初始污染物存量 Ｐ０>ＰＣ

－
ꎬ则ƏＰ( ｔ)

Əｔ
<０ꎬ污染

物存量随时间递减ꎬ趋近于ＰＣ

－
ꎻ若 Ｐ０<ＰＣ

－
ꎬ则ƏＰ( ｔ)

Əｔ
>

０ꎬ污染物存量随时间递增ꎬ趋近于ＰＣ

－
ꎻ若 Ｐ０

＝ＰＣ

－
ꎬ则

污染物存量保持在ＰＣ

－
水平不变ꎮ

四　 两种决策模式的比较分析

在独立(非合作)决策模式下ꎬ两企业的决策是

分别从各自利益最大化角度出发选择的ꎬ而在联合

决策(合作)模式下ꎬ两企业组成一个合作联盟ꎬ从
整体利益出发ꎬ统一决策ꎮ 两种决策模式的均衡策

略以及对环境的影响具有不同的特点:
(一)最优排污率的比较分析

Ｅ∗
１Ｃ( ｔ) < Ｅ∗

１Ｎ( ｔ)ꎬ企业 １ 的瞬时排污量差额为

ΔＥ１( ｔ) ＝ Ｅ∗
１Ｎ( ｔ) － Ｅ∗

１Ｃ( ｔ) ＝
βＤ
ｒ ＋ θ

ꎬ即独立决策模式下

该水域中企业 １ 的瞬时排污量比联合决策时高

βＤ
ｒ ＋ θ

ꎻ同样的ꎬＥ∗
２Ｃ( ｔ) < Ｅ∗

２Ｎ( ｔ)ꎬ企业 ２ 的瞬时排污

量差额为ΔＥ２( ｔ) ＝ Ｅ
∗
２Ｎ( ｔ) － Ｅ∗

２Ｃ( ｔ) ＝
Ｄ

ｒ ＋ θ
ꎬ即独立决
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策模式下该水域中企业 ２ 的瞬时排污量比联合决策

时高
Ｄ

ｒ ＋ θ
ꎮ 对于两企业整体而言ꎬΔＥ( ｔ) ＝ ΔＥ１( ｔ)

＋ ΔＥ２( ｔ) ＝ (１ ＋ β)Ｄ
ｒ ＋ θ

ꎬ该水域总瞬时排污量在联合

决策模式减少了
(１ ＋ β)Ｄ

ｒ ＋ θ
ꎮ 由此说明ꎬ 联合决策

(合作) 时两个企业的排污量都比独立决策(非合

作) 时小ꎬ减少的排污量与污染物单位损害成本 Ｄ、
贴现率 ｒ、水体自净能力系数 θ 和两企业污染损害成

本差异系数 β 均有关ꎮ

进一步分析发现ꎬ联合决策模式下
ƏＥ∗

Ｃ ( ｔ)
Əα

>０ꎬ

说明工业利润差异越大ꎬ联合排污水平越高ꎻ工业利

润差异越小ꎬ联合排污水平越低ꎮ 所以作为环境规

制部门ꎬ在制定联合排放标准政策时要充分考虑所

在地区企业的利润水平差异ꎬ将工业利润差异相对

较小的企业组成合作联盟ꎬ统一规划排污决策ꎮ

由
ƏＥ∗

Ｃ ( ｔ)
Əβ

<０ 可知ꎬ企业污染损害成本差异系

数 β 与联合排污水平成反比关系ꎮ 联合模式下的各

企业间污染物损害成本差异越大ꎬ排污水平就越低ꎮ

企业间的污染物损害成本差异越大ꎬ说明必有一个

企业的污染损害成本较大ꎬ对自身或对方的生产造

成较大的影响ꎮ 当两企业组合联盟状态时ꎬ从整体

利益出发ꎬ污染损害成本较大的企业必定会通过加

大污染投资或其他手段来减低污染物的排放ꎮ
(二)污染物存量动态轨迹比较

ΔＰ( ｔ)＝ ＰＮ( ｔ) －ＰＣ( ｔ)＝
(１＋β)Ｄ
( ｒ＋θ)θ

(１－ｅ－θｔ>０)ꎬ是

与时间 ｔ 有关的变量ꎬ随着时间的推移( ｔ➝∞ 时)ꎬ
两种决策模式的污染物存量差额将越来越大ꎬ趋于

一个定值
(１＋β)Ｄ
( ｒ＋θ)θ

ꎬ比较而言ꎬ联合决策模式下的排

污水平要比独立决策模式低ꎬ即当两企业联合起来

共同决策ꎬ控制污染物排放数量ꎬ该水域污染水平将

减少
(１＋β)Ｄ
( ｒ＋θ)θ

ꎮ 减少的污染物存量与污染物单位损

害成本 Ｄ、贴现率 ｒ、水体自净能力系数 θ 和两企业

污染损害成本差异系数 β 均有关ꎮ

五　 数据模拟

根据文献[６]ꎬ模型中的变量赋值如表 １ 所示:

表 １　 模型变量赋值表

变量 Ａ ρ ｒ θ Ｄ β α Ｅ１０ Ｅ２０ Ｐ０

赋值 ８.５ ０.２ ０.０８ 变化 ０.２ １.２ ０.９ ５ ６ ２０

　 　 不同水域环境的水体自我净化能力各不相同ꎬ
同时还受到温度的影响ꎮ 一般来说ꎬ温度越高ꎬ水体

的自我净化能力就越强ꎬ参考文献[１０]ꎬ假定该水

域水体自净能力系数与温度的对应数据如表 ２
所示:

表 ２　 不同温度下的水体自净能力系数值

温度 Ｔ
(℃) ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

θ ０.０３９９ ０.０５０２ ０.０６３２ ０.０７９５ ０.１０００ ０.１２６０ ０.１５８３

(一)排污率的变化

将数据代入方程(８)、(１７)并计算ꎬ独立决策

下ꎬ两企业总瞬时最优排污量为:
Ｅ∗

Ｎ
＝ １５.７５ － ０.４４ / (０.０８ ＋ θ) (２０ａ)

联合决策下ꎬ两企业总瞬时最优排污量为:
Ｅ∗

Ｃ
＝ １５.７５ － ０.８８ / (０.０８ ＋ θ) (２０ｂ)

当 θ 取表 ２ 数值时将数据代入并利用 Ｍａｔｌａｂ
７.０数学软件模拟作图如图 １ 所示:

图 １　 不同 θ值时两种决策模式的总最优排污水平

图 １ 中ꎬ虚线代表两企业各自采取独立决策时

的总排污水平ꎬ实线代表两企业联合决策时的排污

水平ꎮ 当 θ(水体自净能力系数)因不同水域、不同
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温度变化时ꎬ联合决策下的排污水平总是比独立决

策模式低ꎮ 在现有的技术水平条件下ꎬ位于同一水

域的污染企业通过联合决策模式可以降低对水体的

污染程度ꎮ
(二)污染物存量的变化

当 θ(水体自净能力系数)取 ０.０５ 时ꎬ将数据代

入到方程(１０)、(１９)并计算ꎬ独立决策下ꎬ两企业所

在水域的污染物存量变化路径方程为:
ＰＮ( ｔ) ＝ － ２２７.３１ｅ －０.０５ｔ ＋ ２４７.３１ (２１ａ)

联合决策下ꎬ两企业所在水域的污染物存量变

化路径方程为:
ＰＣ( ｔ) ＝ － １５９.６２ｅ －０.０５ｔ ＋ １７９.６２ (２１ｂ)

利用 Ｍａｔｌａｂ 软件分别对独立和联合决策模式

下该水域的污染物存量变化作图如下:

图 ２　 两种决策模式下的污染物存量变化路径

由图 ２ 可以看出虚线总是高于实线ꎬ即独立决

策下的污染物存量总是高于联合决策时的污染物存

量ꎬ也就是说两企业采取联合决策时该水域的水质

要好于采取独立决策ꎮ

六　 结　 语

联合决策(合作)下ꎬ两企业的均衡排污量、污
染物存量均比独立决策(非合作)模式下的低ꎬ而两

企业的利润都比独立决策模式下高ꎮ 两种决策模式

下ꎬ两企业均衡排污策略都受到排污价格的影响ꎬ而
排污权交易量受到排污权价格和初始分配的双重影

响ꎮ 独立决策(非合作)时ꎬ两企业均衡排污率的差

异与两企业的工业利润差异(α)和污染损害成本差

异(β)都有关ꎻ联合决策(合作)时ꎬ两企业均衡排污

率的差异与两地区的污染损害成本差异(β)无关ꎬ
而仅与两地区的排污收益差异(α)有关ꎮ

联合决策模式下ꎬ在一定范围内ꎬ两企业的总排

污水平与工业利润差异(α)正相关ꎬ与污染损害成

本差异(β)负相关ꎮ 即联合企业的工业利润差异越

小ꎬ污染损害成本差异越大ꎬ整体的排污水平越低ꎮ
基于工业利润差异和污染损害成本差异与最优排污

水平的相关性ꎬ联合决策部门制定的统一决策应当

予以充分考虑ꎮ 将工业利润差异较小、污染损害成

本差异较大的污染企业组合构成联合整体ꎬ由决策

部门制定合理排污计划ꎬ能够在总量控制原则上达

到降低污染排放的最终目的ꎮ 地方工业园区的招商

引资计划也应考虑所引进的企业工业利润差异和污

染损害成本差异两个重要因素ꎬ做到先研究、后引

进、再规划ꎬ科学合理地减少工业园区等污染排放重

灾区的污染物排放ꎮ
流域水污染的控制需要排污权交易制度的有效

试行ꎬ需要一个完善的排污权交易市场ꎮ 相关环境

规制部门应当充分保证各种环境政策的合理运用ꎬ
积极督促流域各排污企业进行排污权交易ꎬ充分利

用市场的力量来达到减排的效果ꎮ 基于本文的分

析ꎬ联合决策是一种合理有效的减排模式ꎮ 在水污

染严重的流域成立联合决策部门或由环境规制机构

设置职能部门ꎬ形成一种严密监测企业污染物排放、
制定联合排放计划、评估减排效果等的制度ꎬ结合国

家减排政策、地方发展规划制定科学合理的统一排

污策略ꎮ 利用企业追求利益最大化的本质ꎬ充分发

挥利益共同体内企业“自我调节”功能ꎬ实现减少污

染排放的目标ꎮ
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