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摘要：作为我国碳交易体系的试金石，“七省市”试点运营状况如何？是学界和管理层特别关

注的一个焦点问题．以碳排放权的初始配置准则为切入点，展开理论探讨与定性分析，发现：在
现行的溯源免费配置准则下，试点地区的碳交易市场有明显的“聚类效应”特征，其原因是排

放权的误配导致企业逆向选择所致．为了从机制设计本源上消除企业减排的逆向选择，把拍卖
有偿配置准则引入碳交易市场中，构建企业减排投资回报率指标，定义排放权的社会最优配

置，建立碳排放权的非对称拍卖模型，分析异质性企业在碳排放权拍卖中的投标策略及其拍卖

前的减排投资决策行为，剖析企业所有权差异对其减排投资和排放权配置结果的影响，阐述政

府补贴企业减排投资的政策效果，基于政府补贴政策效果提出完善我国碳交易市场的相关

建议．
关键词：碳排放权；配置机制；减排效率

中图分类号：Ｆ０１６　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００７－９８０７（２０１９）０７－００３４－１８

０　引　言

改革开放成就了我国经济增长奇迹，但也贴

上了“全球碳排放总量第一”的标签，并为此付出

了沉重的环境代价
［１］．为扭转这一颓势，平衡经

济与环境的和谐发展，我国政府于２０１２年制定了
“２０２０年单位ＧＤＰ碳排放比２００５年下降４０％～
４５％”的约束性减排指标．为保证此指标的实施，
自２０１３年起在北京、上海、深圳、天津、重庆、广东
和湖北７个省市试行碳排放权交易，并计划在十
三五期间建立全国统一的碳排放权交易体系

［２］．
理论上，合理而严格的环境政策既能发展经济，又

能改善环境质量，实现经济与环境双赢的波特效

应．然而，我国的碳排放权交易市场能否有效促进

企业减排投资，以推动其低碳技术创新，进而提升

生产效率和市场竞争力，用创新收益去弥补由减

排所增加的生产成本，创造出文献［３］提出的波

特效应前提条件，成为社会各界高度关注的焦点．

作为碳交易市场运营的起点，碳排放权初始

配置机制设计既是政府职能部门工作的重点，也

是机制设计科学领域的一个难点．毋庸置疑，在交

易市场建立之初，排放权的免费配置②可以减弱

减排政策实施的企业阻力和政治障碍，让被管制
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企业在碳交易市场从无到有的过渡中，有个认知、

缓冲、转变到适应的过程，同时为没有参与减排的

企业提供交易模版，发挥示范作用，在一定程度上

避免了投机所引起的市场失灵（ｍａｒｋｅｔｆａｉｌｕｒｅ）和
企业再选址导致的碳遗漏（ｃａｒｂｏｎｌｅａｋａｇｅ）［７－９］．
于是，欧盟在２００５年建立碳交易 ＥＴＳ（ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄｔｒａｄｅｓｃｈｅｍｅ）系统时，排放权由政府免费分
配给管控企业；同时，溯源免费配置准则也是我国

试点地区碳排放权的主要分配方式．但是，自碳排
放权的免费配置方式实施以来，批评声音不绝于

耳，诸如减弱碳交易市场对企业减排的激励效果、

人为延长落后产能和生产工艺、企业把免费获取

的排放权价值转移到终端消费品价格中以获取额

外收益等．例如，溯源免费配置方式可以延长落后
电厂的使用年限３年 ～４年［１０］；德国 ＲＷＥ电力
公司在２００５年 ～２００７年，以转移碳排放权价值
的方式获得额外利润约６．４亿美元［１１］．那么，我
国试点地区现行的溯源免费配置准则能否在全国

统一的碳交易体系中加以推广和使用，尚需进行

系统利弊权衡分析和深入探讨．与已有统计和案
例文献不同，这里以我国七省市碳交易市场的客

观现实为背景，建立一个企业碳排放的溯源准则

决策模型，演绎出管控企业存在逆向选择行为的

前提条件③，挖掘减排企业逆向选择的根源，据此

解释我国试点地区碳交易的“聚类效应”———核

查前后出现量价齐升的短暂市场繁荣，在完善碳

排放权配置机制设计理论的同时，为降低我国碳

价波动风险提供理论依据．
追根溯源，免费配置方式被学者所诟病的是

缺乏充分的经济学或管理学理论基础，而且，政府

而非企业自身，在碳排放权配置过程中扮演着主

导角色，带有“行政命令有余，市场手段不足”的

计划经济色彩，与中共十八大着重强调的“减少

政府对价格形成的干预，激发市场自身活力，把创

新摆在国家发展全局的核心位置”深化改革的指

导方针格格不入．因此，在筹建我国统一的碳交易
市场过程中，政府和市场必须重新定位，充分发挥

市场配置的决定性作用，以解决碳排放权配置中

的无效问题，政府则扮演宏观调控的辅助功能．所

以，准确回答政府主导的溯源准则配置结果是否

存在碳排放权的误配，深入探讨碳排放权的市场

定价模式及其对应的配置效率，对比分析政府和

市场这“两只手”在推动企业低碳技术创新上的

差异等问题，是评估碳交易市场绩效无法回避的

关键问题，也可以为我国在新常态下全面推行碳

排放权市场交易提供重要启示．
然而，碳排放权是一种无形资产，其内在固有

价值与企业内部因素（如减排技术、减排潜力、资

金约束、生产工艺改进难易程度）和外部因素（消

费者低碳环保意识、宏观减排措施和减排力度、低

碳补贴、产品隐含碳的国际竞争压力）息息相

关
［１２，１３］，缺乏规范化的资产定价模式．但是，拍卖

作为一种特殊市场交易方式，依赖投标者之间的

公开竞价，以公平、高度透明的有偿配置准则，填

补了碳排放权价值发现空缺
［１４］．对排放企业而

言，拍卖有偿配置方式可以让企业根据自身实际

状况，选择是购买排放权以覆盖其实际排放量，还

是增加减排投资降低其实际排放量，这样，不但提

高了企业减排成本分摊的灵活性，还激励了企业

减排投资积极性
［１５］．简言之，从价值发现、减排成

本灵活性以及投资激励的角度，拍卖有偿配置机

制优于免费分配方式．那么，自然要问：拍卖能否
消除我国试点地区企业减排的逆向选择行为？鉴

于我国实际国情，拍卖能否充分发挥成本分摊的

灵活性，激励企业减排投资和创新？并实现排放

权的有效配置？

为回答这些问题，当二级交易市场价格稳定

时，对比分析了拍卖有偿和溯源免费两种配置准

则下，企业排放决策模型及其对应的均衡结果，结

果显示：拍卖可以有效降低企业排放逆向选择行

为的发生．尽管如此，当拍卖后存在活跃的二级交
易市场时，无论是单物品拍卖还是多物品拍卖，拍

卖结果决定着拍卖品最终是否被有效配置
［１６］．同

时，拍卖前的投资决策影响着投标者的竞标策略，

反过来，拍卖规则设计、拍卖方式、信息对称性又

影响着拍卖对竞标者投资创新的激励效果．若投
资表现为规模报酬递增或不变时，对称投标者通

过一级价格拍卖的投标博弈结果是有效的
［１７］；给
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③ 此处的逆向选择行为是指，相对于正常商业行为，企业参与碳交易市场后，反而增加了其实际碳排放量．



定递减的反风险率（ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｈａｚａｒｄｒａｔｅ），对称
投标者拍卖前的投资行为可以有效降低采购拍卖

支付成本
［１８］；当竞争对手的投资信息公开时，一

级价格拍卖则挫伤非对称投标者拍卖前投资创新

的积极性
［１９］．与这些文献相比，文中拍卖模型探

讨的对象是：非对称的投标者，且竞标者之间并不

了解他们竞争对手在拍卖前的具体投资信息．这
样的建模前提更加符合拍卖实践，一是因为任何

企业为了保持自己商品的特色和市场竞争优势，

投资创新相关信息属于企业机密，不可能公开；二

是完全同质企业在现实商业环境中很少见，而异

质性企业则更具有广泛性，因此非对称竞标企业

更加贴近商业现实．
特别地，根据我国实际国情，企业有国有和私

营之分，碳排放权拍卖模型的非对称性主要表现

为企业所有权的不同，进而，政府与国有企业之间

的利润分成关系引发国有和私营企业承担的减排

投资风险有所差异，导致同等条件下国有企业的

投资回报率高于私营企业．这样，参照文献［１９］
的做法，假设国有企业在拍卖中的估价分布函数

占优于私营企业；为保护企业机密，假设减排投资

水平属于企业的私密信息，构建独立私人估价拍

卖情景，借鉴文献［２０］和文献［２１］的研究工作保
证均衡投标策略的存在性和唯一性，据此演绎非

对称投标者均衡投标策略的定性性质，分析碳排

放权拍卖的有效性，并与文献［２２］和文献［２３］的
结论进行了对比分析，进而考察政府与国有企业

之间的利润分成关系对两类企业减排投资决策的

影响，为国有和私营企业在减排投资上是否存在

差异、以及差异的程度和原因提供传导机制和理

论依据．
鉴于此，以我国七省市碳交易试点的排放权

初始配置机制为研究对象，针对政府主导的溯源

配置准则，第１节构建溯源准则下碳排放权的配
置模型，分析企业的排放决策，讨论企业碳减排逆

向选择产生的根源，探讨拍卖有偿配置方式消除

或减弱企业逆向选择行为的机理．第２节依据我
国实际国情，建立非对称碳排放权拍卖模型，重新

检验碳排放权的减排效果，对企业均衡投标策略、

减排投资决策和政府利润分成决策展开数理演绎

和定性探讨，分析政府补贴方式的选择对企业减

排投资的影响，进而提出可供选择的、有效的碳排

放权配置方案．第３节用数值算例诠释文中的结
论．第４节总结全文，讨论未来进一步研究方向．

由于文中涉及参数较多，为便于查阅，把所有参数

及其含义以表格形式在附录中列出，同时，所有证

明过程均放在附录中．

１　减排效果：溯源准则与拍卖

在溯源准则下，排放权被免费分配给企业，所

以企业生产的商品价格及其成本独立于碳排放

量，为简化分析，商品的价格成本差被正规化为

１．因企业的碳排放量与其消耗的能源投入量严格
正相关，所以，企业的碳排放量（ｅ）可以描述其产
出情况（Ｑ），产量随着排放量的增加而增加，且以
递减的速度增加，当排放量为 ０时企业没有产
出④，即Ｑ（０）＝０，Ｑ′（ｅ）＞０，Ｑ（ｅ）＜０．设企
业分配的排放许可量为 Ｋ，碳排放权的二级市场
交易价格为ｔ．若企业的实际碳排放量 ｅ大于 Ｋ，

则它必须到二级市场上购买对应的超额许可量，

其购买成本为ｔ（ｅ－Ｋ）；否则，企业可以到二级市
场上出售盈余许可部分，获得收益 ｔ（Ｋ－ｅ）；因
此，ｔ的大小反映企业排放二氧化碳的机会成本．

这样，在溯源免费配置准则下企业的碳排放决策

问题为

ｍａｘ
ｅ
［Ｑ（ｅ）－ｔ（ｅ－Ｋ）］ （１）

命题１　当二级交易市场价格较大时，企业
将选择减排，降低实际碳排放量，使其低于排放配

额；反之，当二级交易市场价格较小时，企业更愿

意增加碳排放以扩大产出，最终的碳排放量高于

排放配额，即逆向选择发生．

我国七省市试点地区的碳交易市场实际运营

状况显示，碳排放权的二级市场交易价格不高，且
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④ 任何一个企业的生产过程，无论是有形商品还是服务，均摆脱不了二氧化碳的排放，或是在生产过程中的直接碳排放，或是中间投入品

的间接碳排放．例如，一个咨询公司仅仅提供在线咨询服务，那么它至少有一部电话或一个耳麦，而电话或耳麦的生产必然伴随着一定
量的二氧化碳排放．



在每年３月和 ６月出现量价齐升的短暂市场繁
荣⑤．以广东省碳交易市场为例，２０１５年每吨碳基
本游走于１５元和２０元两个低位价格水平上．即
使是碳交易价格水平最高的北京市，２０１５年的最
高交易价格仍低于每吨碳６０元，远远低于碳排放
的真实机会成本⑥．根据命题１，过低的二级交易
市场价格，将导致企业碳减排出现逆向选择行为，

降低试点地区的减排效果．另外，我国的《碳排放
权交易核查机构管理办法》规定，参与强制减排

的企业在每年的３月份上报去年的实际碳排放总
量，６月份职能部门核查企业的实际碳排放量是
否超过其分配的许可量．因此，３月和６月短暂的
市场繁荣，充分佐证了强制减排企业参与了二级

市场交易，成为市场的需求方，其需求量为实际碳

排放量超出配额许可的部分，从而导致试点地区

的碳交易带有“政策聚类”特点．
注１　与文献［８］的结论相反，溯源免费配置

准则并没有在我国碳交易试点地区发挥校正市场

失灵之功效，同时，“政策聚类”加大了市场交易

价格的波动风险，“企业逆向选择”增加了部分企

业的碳排放，形成一种新型的环境政策管理区域

内的“碳遗漏”，降低碳交易市场的减排效果．因
此，命题１佐证了文献［２４］和文献［２５］提出的
“免费配置准则将可能导致低效果”结论．

尽管溯源配置准则可以让减排企业有个缓

冲、适应的过渡阶段，但却伴随着企业碳减排的逆

向选择行为，从资源配置效率上讲是不可取的．究
其逆向选择的原因，是碳排放权的配置是由政府

根据历史排放量进行配置，而不是企业根据利润

最大化原则自主选择的结果．为了让企业自主选
择碳排放权的需求量，碳排放权必须成为一个企

业生产的内生化投入要素．然而，由于二氧化碳排
放所导致的未来环境治理成本的不确定性，使得

碳排放成本（或碳排放权的机会成本）难以精确

量化，所以，碳排放权这一无形资产缺乏标准的定

价模式．为揭示碳排放权资源的内在价值，一个备
选方案是让市场去决定碳排放权资源的配置和使

用，一种配置方法是拍卖有偿配置准则．通过设计

竞价规则，拍卖依靠报价者在竞价过程中的信息

披露，由竞买者决定资产的交易价格，以公开、公

平、高度透明的方式实现其价值发现．拍卖配置机
制的这些优点，使得这一特殊市场交易方式在

２００７年被欧盟的 ＥＴＳ系统和美国东北十州的碳
交易市场使用，用来解决碳排放权资源的定价难

题，我国的碳交易试点地区也用它为二级交易市

场释放价格信号．
如果采取拍卖方式配置碳排放权资源，参

与减排企业以有偿竞价方式获取其需求量，是

否可以消除企业碳排放的逆向选择行为，进而

激励企业的减排投资？为回答此问题，记拍卖

成交价为 ａ，企业的实际碳排放量为 ｅＡ．为便于
比较溯源配置准则与拍卖配置方式下企业的决

策结果，仍用记号 Ｋ表示企业获得的初始排放
许可量，只是此时的 Ｋ是企业在拍卖中竞买的
排放许可量，而不是政府根据企业历史排放状

况分配的配额量．
命题２　在拍卖配置准则下，若企业参与竞

价，则它的排放决策不存在逆向选择行为．
注２　除了文献［１５］总结的拍卖优于免费配

置的因素外，命题２发现，拍卖还可以消除免费配
置准则下企业减排的逆向选择行为，提高碳交易

市场的减排效果．
由命题２可知，无论二级市场价格水平如何，

拍卖配置方式消除了溯源准则下企业碳减排的逆

向选择问题，激励企业增加减排投资，提高碳排放

权资源的使用效率．接着，自然要问：拍卖配置结
果对不同企业碳减排投资的激励程度是否相同？

若不同，其差异的原因是什么？此外，对于政府而

言，为扩大政府收入或平衡财政收支，以更加灵

活、多样化的经济手段撬动企业减排投资，充分发

挥政府减排补贴的杠杆作用，如何最大化政府在

碳排放权拍卖中的收益？为回答这些问题，需要

结合我国实际国情，根据企业所有权的不同对企

业进行分类，探讨它们在碳排放权拍卖中的投标

策略和减排投资决策行为，为建立全国统一的碳
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⑤

⑥

　数据来源于中国碳交网ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔａｎｊｉａｏｙｉ．ｃｏｍ
碳排放权价格为每吨碳２５欧元时，方能刺激企业发电装机设备煤转气的投资，而每吨碳４０欧元～５０欧元的价格水平才有望拉动企业
对碳捕捉和储存的投资（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｂｇａｏ．ｃｏｍ／ｆｒｅｅｒｅｐｏｒｔ／６４９３０．ｈｔｍｌ）．



交易市场提供一些前瞻性的决策依据和设计

指导．

２　非对称的碳排放权拍卖模型

由于我国企业特殊的资本构成方式，使得国

有企业和股份制企业归国家和集体所有，企业经

理负责经营，所有权和经营权的分离使得企业的

利润存在分成，部分利润用于企业所有者的分红，

部分用于企业的再投资；而私营企业的所有利润

均归私营业主所有，并负责支配．这样，从利润分
成的角度，可以把我国企业分成两类．一类是存在
利润分成的企业，记为 ｉ，另一类是没有利润分成
的企业，记为ｊ．为比较集体所有资本与自由流动
资本间的减排投资效率差异，假设企业ｉ和企业 ｊ
均是重点减排企业，在规定时间内必须达到既定

的碳减排目标．
因为一单位排放权拍卖对应的配置结果是企

业ｉ或企业ｊ获得，而多单位排放权拍卖对应的配
置结果是企业ｉ和企业 ｊ哪个企业获得较多的排
放权数，从这个角度出发，一单位和多单位碳排放

权的配置结果并不影响分析碳排放权是否存在误

配问题．因此，为简化分析，假设政府通过拍卖方
式出售一个不可分割的碳排放权．若企业 ｉ获得
碳排放权，则政府除了得到拍卖价格外，还可以得

到企业ｉ中标后的利润分成，设政府与企业ｉ间的
利润分成比例为１－α；若企业ｊ获得碳排放权，则
政府仅得到排放权的拍卖成交价．

在投标阶段，每个企业对碳排放权的估价与

自身的减排潜力、当前掌握的减排技术、改变生产

工艺的难易程度、消费者对其产品能耗水平的敏

感程度等私有因素息息相关，这样，企业的碳排放

权竞标过程符合拍卖理论中的独立私人估价（ｉｎ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｉｖａｔｅｖａｌｕｅ）环境．即企业ｉ知道自己对
排放权的估价ｖｉ，企业ｊ在投标时仅知道ｖｉ是服从
某个分布的随机变量，对于 ｊ的估价 ｖｊ也是如此．
由于企业 ｉ与政府之间存在利益分成关系，所以
估价 ｖｉ和估价 ｖｊ服从不同的累积分布函数．根据
文献［２６］和文献［２７］的做法，假设 ｖｉ和 ｖｊ分别是
服从累积分布函数 Ｆｉ和累积分布函数 Ｆｊ的随机

变量，其对应的密度函数分别为正的ｆｉ和ｆｊ．
参与碳减排的企业存在两种极端情形，一种

极端乐观的情形是：企业已经拥有非常先进的碳

减排技术，如掌握碳扑捉和储存技术，减少排放权

许可的当量二氧化碳所需要的边际成本低于拍卖

成交价，那么企业将选择不竞标而增加减排投资，

以降低生产成本．另一种极端悲观的情形是：企业
没有掌握有效的碳减排技术，在碳减排技术专利

保护的时间范围内，也没有突破现有减排技术的

创新能力，则该企业更愿意在拍卖中获得尽可能

多的排放权，以覆盖其实际碳排放量．在现实中，
大部分企业处于上述两种极端情形之间，相对于

正常的商业生产模式，初始减排投资降低碳排放

量的效果明显，当减排量达到一定程度之后，再

继续降低碳排放量需要的投资额将大幅上升，

此时，到拍卖市场上竞买碳排放权，使其覆盖减

排投资后的实际碳排放量，是一个减排成本较

低的选择．因此，每个企业在参与碳排放权竞买
之前，有一个减排投资决策阶段，根据投资的减

排效果和碳排放权的预期拍卖成交价，选择减

排投资水平．
综上，碳排放权拍卖过程实际上是一个三

阶段博弈过程．第一阶段，政府用一级价格密封
式拍卖方式出售碳排放权，价高者得，根据收益

最大化目标选择企业 ｉ的利润分成比例 １－α；
第二阶段，参与竞标的企业选择各自在拍卖前

的减排投资水平；第三阶段，在一级价格密封式

拍卖规则下，风险中性的企业报出各自的投标

价．为演绎出子博弈纳什均衡，根据逆向演绎
法，首先考察第三阶段企业 ｉ和企业 ｊ的均衡投
标策略．
２．１　均衡投标策略

当企业碳减排投资达到一定的额度后，其边

际投资的减排效果将下降，此时成本最小化准则

使得企业由增加减排投资转移到在拍卖市场中竞

买排放许可权，以覆盖其实际碳排放量，这样，企

业对排放权的估价ｖ与降低碳排放权当量的减排
投资成本ｓ正相关．而减排投资存在失败的可能，
失败的结果使得减少排放权许可量的投资额将大

于ｓ，相应的估价也将大于 ｖ，于是，１－Ｆ（ｖ）可以
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用来度量企业减排投资失败的可能性．按照文
献［１７］和文献［２８］的理论模型，可以用ｆ（ｖ）近似
衡量降低一个单位碳排放量所需要的边际减排投

资．这样，用指标Ｆ（ｖ）／ｆ（ｖ）表示企业碳减排投资
的回报率．随着减排投资的增加，企业在碳减排方
面积累的相关知识越多、技术越成熟，进而减排投

资成功的可能性越大，减排的边际投资成本越小，

因此，企业碳减排投资的回报率Ｆ（ｖ）／ｆ（ｖ）是估
价ｖ的严格递增函数．

实践中，我国政府经常出于宏观政策推行或

试点推广等考虑，为国有企业的决策失败买单⑦，

因此，相对于企业 ｊ，企业 ｉ为减排投资失败承担
的风险较小，即１－Ｆｉ（ｖ）＜１－Ｆｊ（ｖ），于是有Ｆｉ
（ｖ）＞Ｆｊ（ｖ），换言之，企业 ｉ减排投资成功的可
能性高于企业 ｊ．而在信息网络化的今天，企业 ｉ
和企业ｊ减排的边际投资差距会随着人力资本的
自由流动而很快消失，即ｆｉ（ｖ）＝ｆｊ（ｖ）．这样

Ｆｉ（ｖ）／ｆｉ（ｖ）＞Ｆｊ（ｖ）／ｆｊ（ｖ） （２）
企业的估价 ｖ越高，为了在拍卖中赢得碳排

放权，相应的投标价ｂ也越大，所以ｂ是ｖ的递增
函数，记其反函数为 ｖ＝φ（ｂ）．当估价为０时，说
明企业没有碳排放，对碳排放权没有需求，当然它

也不会参与碳排放权拍卖的竞标，即ｂ（０）＝０；当
拍卖的价格达到某个临界值 ｗ时，对企业而言，
即使在拍卖中赢得碳排放权，也没有获利的空间，

即ｂ（ｗ）＝ｗ，此时，该企业应放弃竞标，增加减排
投资可能是一个更好地选择．

在投标阶段，企业 ｉ选择投标价 ｂｉ为了最大
化自己的预期收益，因此，其目标函数为

ｍａｘ
ｂｉ
α（ｖｉ－ｂｉ）Ｐｒｉ（ｗｉｎ） （３）

其中Ｐｒｉ（ｗｉｎ）表示当估价为 ｖｉ而投标为 ｂｉ时，企
业ｉ的获胜概率．具体地

Ｐｒｉ（ｗｉｎ）＝Ｐｒｉ（ｂｉ＞ｂｊ（ｖｊ））
＝Ｐｒｉ［ｖｊ＜φｊ（ｂｉ）］
＝Ｆｊ［φｊ（ｂｉ）］ （４）

将式（４）代入式（３），则企业ｉ的目标函数变为
ｍａｘ
ｂｉ
α（ｖｉ－ｂｉ）Ｆｊ［φｊ（ｂｉ）］ （５）

同理可得，企业ｊ在投标阶段的目标函数为
ｍａｘ
ｂｊ
（ｖｊ－ｂｊ）Ｆｉ［φｉ（ｂｊ）］ （６）

文献［２１］已经证明了这类非对称拍卖的均

衡投标策略是唯一存在的．于是，企业 ｉ和企业 ｊ

的均衡投标策略必然满足一阶必要条件，对式

（５）和式（６）两式分别关于ｂｉ和ｂｊ求导，得

（ｖｉ－ｂｉ）ｆｊ［φｊ（ｂｉ）］φｊ
′（ｂｉ）－Ｆｊ［φｊ（ｂｉ）］＝０

（７）

（ｖｊ－ｂｊ）ｆｉ［φｉ（ｂｊ）］φｉ
′（ｂｊ）－Ｆｉ［φｉ（ｂｊ）］＝０

（８）

将ｖｉ＝φｉ（ｂｉ）和ｖｊ＝φｊ（ｂｊ）分别代入式（７）和

式（８）式并整理，得

φｉ（ｂｉ）－ｂｉ＝Ｆｊ［φｊ（ｂｉ）］／｛ｆｊ［φｊ（ｂｉ）］φｊ
′（ｂｉ）｝

（９）

φｊ（ｂｊ）－ｂｊ＝Ｆｉ［φｉ（ｂｊ）］／｛ｆｉ［φｉ（ｂｊ）］φｉ
′（ｂｊ）｝

（１０）

给定抽象的累积分布函数 Ｆｉ和累积分布函

数Ｆｊ，无法精确给出均衡投标策略 φｉ（ｂｉ）和均衡

投标策略φｊ（ｂｊ）的显示表达式，只能借助 φｉ（ｂｉ）

和φｊ（ｂｊ）满足的微分方程，探讨一些定性性质．

命题３　对（０，ｗ）区间内的任意一个投标价
ｂ，企业ｊ的估价 ｖｊ均高于企业 ｉ的估价 ｖｉ，即 φｊ
（ｂ）＞φｉ（ｂ），ｂ∈（０，ｗ）．

命题３的等价描述是：ｂｉ（ｖ）＞ｂｊ（ｖ），ｖ∈（０，

ｗ）．进而 ｂｉ（ｖｉ）＞ｂｊ（ｖｉ）≥ｂｊ（ｖｊ），ｖｉ≥ｖｊ．也就是

说，在投标阶段，只要企业ｉ对碳排放权的估价不

低于企业ｊ的估价，企业 ｉ将获得碳排放的使用

权．究其原因，是因为企业 ｉ与企业 ｊ所有权的不

同，使得它们在碳减排投资时承担的风险存在差

异，导致它们对竞争对手估价的累积分布函数、进

而对竞争对手估价的预期值有所不同，这一竞争

环境下企业ｉ与企业ｊ采取了不同的投标策略．即

使对碳排放权的估价相同，相对较大的减排投资

风险使得企业ｊ的报价趋于保守．

注３　命题 ３的结论类似于文献［１９］．文
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⑦ 这样的案例很多，如为了让四大国有银行成功上市，国家成立了四大不良资产处置公司，完全把四大国有银行的不良资产剥离给对应

的不良资产处置公司处理；又如，为了执行政企分离政策，我国要为长期运营亏损的企业员工发放一次性买断补贴；再如，政府要填补

医保基金的巨大赤字缺口．



献［１９］采用一阶随机占优的分布函数，建立了非
对称竞标模型，得到随机占优的投标者报出相对

激进的价格．
接着，考察在ｖｉ＜ｖｊ时，企业ｉ与企业ｊ的中标

情况．如图１所示，由于企业的投标价不超过各自
的估价，所以曲线 ｂｉ（ｖ）和曲线 ｂｊ（ｖ）在对角线的
下方．设企业ｊ的估价ｖｊ＝ｖ１，当企业ｉ的估价ｖｉ∈
（ｖ２，ｖ１）时，虽然企业ｉ的估价低于企业ｊ的估价，
但是非对称的投标策略使得企业 ｉ的投标价 ｂｉ
（ｖｉ）仍然高于企业 ｊ的投标价 ｂｊ（ｖｊ）．只有 ｖｉ∈
（０，ｖ２）时，ｂｉ（ｖｉ）＜ｂｊ（ｖｊ），企业 ｊ才能获得碳排
放的使用权．尽管图１不能精确刻画ｖｉ＜ｖｊ时非对
称企业ｉ和ｊ的获胜情况，但可以从中获得启示，
得到如下结论．

图１　在ｖｉ＜ｖｊ时企业的中标情况
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｗｉｎｎｉｎｇｏｕｔｃｏｍｅｓｏｆｆｉｒｍｓｗｉｔｈｖｉ＜ｖｊ

命题４　当ｖｉ＜ｖｊ时，
ｂｉ（ｖｉ）＞ｂｊ（ｖｊ），φｉ［ｂｊ（ｖｊ）］＜ｖｉ＜ｖｊ；

ｂｉ（ｖｉ）＜ｂｊ（ｖｊ），０＜ｖｉ＜φｉ［ｂｊ（ｖｊ
{

）］
（１１）

既然企业对碳排放权估价的高低是由企业降

低同等碳排放量所需要的投资额决定的，为了降

低碳减排对一国或地区整体经济发展的影响，并

节约企业碳减排成本，在碳排放权资源配置的过

程中，降低单位碳排放量需要较高投资额的企业

应获得碳排放的使用权，而投资较低的企业应增

加减排投资，以降低排放权当量的许可量，多个减

排路径并存，体现出碳减排过程中的“能者多

劳”，最终可以降低碳减排对经济发展的冲击，实

现低碳经济的平稳过渡．因此，当 ｂｉ（ｖｉ）＞ｂｊ（ｖｊ）
（ｖｉ＜ｖｊ）发生时，着眼于两企业减排投资的总成
本，称碳排放权资源被“误配”了．

根据命题４，若把国有企业和私营企业不加
以区分，一起纳入同一个碳排放权配置体系，将可

能会出现碳排放权的误配，使得碳减排成本较低

的企业获得碳排放的使用权，而碳减排成本较高

的企业只能通过减排投资降低碳排放权的同等

量．这样，为了实现既定的减排目标，碳排放权的
误配增加了减排的总投资额，其具体增加量见下

面的命题５．
命题５　由碳排放权误配所增加的企业减排

总成本最高可达Ｆｉ（ｗ）／｛ｆｉ（ｗ）φｉ
′［ｂｊ（ｖｊ）］｝．

注４　相对于文献［１９］，命题４给出了非对
称竞标策略的社会经济后果，并在命题５中对此
后果进行了范围界定．

在独立私人估价模式下，企业 ｊ对碳排放权
的估价ｖｊ是确定的；由式（１０）可知，ｊ的投标策略
ｂｊ（·）随着Ｆｉ的变化而做出调整．因此，当碳排放
权资源被误配时，企业碳减排成本的增加量在较

大程度上是由企业 ｉ的个体特征决定的，比如企
业ｉ的估价分布函数 Ｆｉ、企业 ｉ与政府之间的利
益裙带关系（式（２））、企业的 ｉ“影子投标”（ｖ－
ｂｉ（ｖ））低于竞争对手“影子投标”（ｖ－ｂｊ（ｖ））的程
度等．因此，为了降低企业碳减排的成本，避免碳
排放权资源误配现象的发生，必须从企业 ｉ入手，
弱化或消除其在投标期初的竞争优势（即企业 ｉ
和企业ｊ之间的估价累积分布函数差异）．

那么，在我国现有的企业资本构成客观现实

下，不同企业在参与碳排放权的投标前，它们的碳

减排投资决策或投资水平是否存在差异？若存在

差异，其差异程度和影响因素又是什么？基于微

分方程（９）和微分方程（１０），进一步考察企业 ｉ
和企业ｊ在第二阶段的减排投资决策行为．
２．２　减排投资决策

给定企业减排技术，设投资 ｓ取得的减排收
益为 ｇ（ｓ），且 ｇ′（ｓ）＞０，ｇ′′（ｓ）＜０，即减排收益
随着减排投资的增加以递减的速度上升．为了分
析企业ｉ和企业ｊ在减排投资阶段因所有权不同
所产生的决策差异，假设减排技术固定，即企业 ｉ
和企业ｊ有相同的减排投资效益 ｇ（·）．为简化记
号⑧，在下文的分析中，设ｓ＝ｖ．由式（７）可知

｛ｂｉＦｊ［φｊ（ｂｉ）］｝
′＝φｉ（ｂｉ）ｆｊ［φｊ（ｂｉ）］φ

′
ｊ（ｂｉ） （１２）

式（１２）两边关于ｂｉ在［０，ｂｉ］上积分可得

　ｂｉＦｊ［φｊ（ｂｉ）］＝∫
ｂｉ

０
φｉ（ｘ）ｆｊ［φｊ（ｘ）］φ

′
ｊ（ｘ）ｄｘ
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⑧ 对于ｓ≠ｖ的情形，只要ｖ与ｓ正相关，文中所有的定性结论仍成立．



＝φｉ（ｂｉ）Ｆｊ［φｊ（ｂｉ）］－∫
ｂｉ

０
Ｆｊ［φｊ（ｘ）］φ

′
ｉ（ｘ）ｄｘ

于是

［φｉ（ｂｉ）－ｂｉ］Ｆｊ［φｊ（ｂｉ）］＝∫
ｂｉ

０
Ｆｊ［φｊ（ｘ）］φｉ

′（ｘ）ｄｘ

（１３）
将式（１３）代入式（５）式，可得企业 ｉ在投资

阶段的决策问题为

ｍａｘ
ｓｉ
αα∫

ｂｉ

０
Ｆｊ［φｊ（ｘ）］φ

′
ｉ（ｘ）ｄｘ＋ｇ（ｓｉ）－ｓ{ }ｉ

注意到ｖｉ＝ｓｉ，企业 ｉ的最优投资水平 ｓｉ满
足的一阶必要条件为

αＦｊ［φｊ（ｂｉ（ｓｉ））］＋ｇ
′（ｓｉ）＝１ （１４）

类似地，企业ｊ的最优投资水平 ｓｊ满足的一
阶必要条件为

Ｆｉ［φｉ（ｂｊ（ｓｊ））］＋ｇ
′（ｓｊ）＝１ （１５）

命题６　（Ｉ）若Ｆｊ［φｊ（ｂｉ（ｓｉ））］＜Ｆｉ［φｉ（ｂｊ
（ｓ

ｊ
））］，则ｓｉ ＜ｓｊ；

（Ⅱ）若Ｆｊ［φｊ（ｂｉ（ｓｉ））］≥Ｆｉ［φｉ（ｂｊ（ｓ

ｊ
））］，

则存在 α０∈ （０，１］，使得：当 α∈ （α０，１］时，
ｓｉ ＞ｓｊ；当α∈（０，α０）时，ｓｉ ＜ｓｊ ．

注５　文献［２８］探讨了对于可分割的拍卖
品，拍卖方的分割决策对相同企业投资决策有显

著影响，而命题６给出了当投标者非对称时，拍卖
方的利润分成比例将如何影响企业的投资决策．

因为企业ｉ在投标阶段的获胜概率是由企业
ｊ的估价累积分布函数和投标策略决定的，所以，
当企业ｉ预期自己在投标阶段获得碳排放权的可
能性较低时，将会把减排希望寄托于投标前的减

排投资阶段，精心设计碳减排计划，并策划碳减排

投资资金的投放时点和时空分布，充分发挥每笔

资金的减排效率，使得单位减排量消耗的资金降

到最低；此时，既然企业ｊ获得碳排放权的可能性
较大，那么ｊ在减排投资阶段的动力不足，努力程
度相对于企业ｉ将有所懈怠．因此，降低相同的碳
排放权许可量，企业ｉ的减排成本低于企业ｊ的减
排成本．

随着１－α的不断增加，企业ｉ获得碳排放权
的净利润越来越少，这样，政府利益分成１－α对
企业 ｉ竞买碳排放权有消极影响．所以，当１－α
接近于０时，政府的利润分成对企业 ｉ的减排决
策影响较小，在企业 ｉ预期自己在投标阶段获得

碳排放权的可能性较大的前提下，相对于企业 ｊ，
企业 ｉ在减排投资阶段的努力水平较低，降低碳
排放权许可量的减排成本较高，即 ｓｉ ＞ｓｊ；当
１－α接近于１时，政府获得企业 ｉ使用碳排放权
的几乎所有利润，即使企业ｉ与企业ｊ间的非对称
信息使得企业 ｉ获得碳排放权的可能性较大，此
时，从利润最大化的角度考虑，企业ｉ仍然愿意选
择在减排投资阶段更加努力，提高减排资金的利

用效率，使得最终ｓｉ ＜ｓｊ情形发生．
２．３　碳排放权的有效配置与政府收益

若企业ｉ在投标阶段竞买到碳排放权，则它
支付给政府的价格为ｂｉ（ｓｉ）；此外，企业ｉ还要将
使用碳排放权获得利润的１－α部分———（１－α）
［ｓｉ －ｂｉ（ｓｉ）］———分给政府．而企业 ｊ竞买到碳
排放权，仅支付其投标价 ｂｊ（ｓｊ）给政府．因此，政
府通过拍卖一个单位的碳排放权，获得的总收益

ＴＲ为
ＴＲｉ＝（１－α）ｓｉ ＋αｂｉ（ｓ


ｉ
），企业ｉ竞买到碳排放权

ＴＲｊ＝ｂｊ（ｓｊ），企业ｊ
{ 竞买到碳排放权

根据文献［２９］的工作，碳排放的社会福利损
失定义为：每排放一单位的二氧化碳，整个社会愿

意接收的弥补（ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓｔｏａｃｃｅｐｔｃｏｍｐｅｎｓａ
ｔｉｏｎ）．因此，碳减排的社会福利可以定义为：每减
少一单位碳排放，整个社会的支付意愿（ｗｉｌｌｉｎｇ
ｎｅｓｓｔｏｐａｙ）．在一单位碳排放权拍卖交易中，排放
权最终归企业 ｉ（或企业 ｊ）所有，那么，没有中标
的企业为了降低一单位的碳排放量，必须做出相

应的减排投资 ｓ，其社会净收益为社会支付意愿
减去ｓ．而整个社会支付意愿对于企业 ｉ和企业 ｊ
是相同的，当减排投资ｓ越小，碳减排的社会净收
益就越大．这样，当减排投资较高的企业获得了碳
排放权时，另一企业降低一单位碳排放将需要较

小的投资，获得较大的社会净收益，此时，称碳排

放权的配置结果是社会最优的．
命题７　碳排放权的社会最优配置与政府收

益最大化二者之间不是总能相容的．具体地
（Ⅰ）当ｓｉ≥ ｓｊ时，碳排放权的社会最优配

置可以实现政府收益最大化；

（Ⅱ）当 φｉ［ｂｊ（ｓｊ）］＜ｓｉ ＜ｓｊ时，政府收
益最大化不能实现碳排放权的社会最优配置；

（Ⅲ）当 ｓｉ ＜φｉ［ｂｊ（ｓｊ）］＜ｓｊ且 ｓｉ≤ｂｊ
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（ｓｊ）时，碳排放权的社会最优配置可实现政府收
益最大化；

（Ⅳ）当 ｂｊ（ｓｊ）＜ｓｉ ＜φｉ［ｂｊ（ｓｊ）］＜ｓｊ

时，对于较大的α，碳排放权的社会最优配置可以
实现政府收益最大化；对于较小的 α，碳排放权的
社会最优配置不能实现政府收益最大化．

注６　文献［１６］证明了，在多物品拍卖中，配
置的有效性和收益最大化很难同时实现．而命题
７则证明了，在带二级交易市场的拍卖中，不仅拍
卖结果决定着配置的有效性，而且社会最优配置

与卖方的收益最大化有时也很难相容．
对于政府而言，通过有偿方式配置碳排放权，

既能实现碳排放权资源的社会最优配置，增加减

排的社会净收益，同时还能增加政府的财政收入，

当然是两全其美．但有时却难以实现碳排放权资
源的社会最优配置和最大化政府收益的双重目

标，这需要政府通过宏观调控或加以引导，排除碳

排放权资源的非社会最优配置情形的发生，使得

配置结果向增加政府收益的方向发展．在具体实
践过程中，政府职能部门可以通过调研影响企业

减排投资效果的主要因素，如碳减排技术专利数、

减排投资在总投资额中的占比、减排技术研发投

资额及员工素质等，对比分析降低相同单位产值

碳排放量，国有企业与私营企业二者之间的投资

额差异．若命题７中的（Ⅰ）和（Ⅲ）情形出现，政
府通过价高者中标的竞标规则，即可实现减排的

社会最优配置和政府收益最大化的双重目标；若

（Ⅱ）和（Ⅳ）情形出现，政府可以通过增加财政支
出，以转移支付的形式对国有企业或私营企业的

碳减排进行补贴，降低企业的碳减排投资成本：对

私营企业进行减排补贴，使得（Ⅱ）和（Ⅳ）移动到
（Ⅰ），或者对国有企业进行减排补贴，使得（Ⅱ）
和（Ⅳ）移动到（Ⅲ），校正碳排放权资源的非社会
最优配置，同时还能增加政府的拍卖收益．
２．４　减排补贴的路径选择

为了有效发挥碳交易市场的激励作用，较溯

源配置准则，拍卖配置方式是我国建立全国性碳

交易体系较好的初始配置方式．然而，企业实际碳
排放量的降低必然伴随着企业的减排投资，增加

了企业产品的生产成本．为了减弱碳排放权由免
费到有偿过渡的企业阻力，鼓励企业积极进行减

排投资，在实践中，政府对企业采取了多种形式的

补贴政策．事实上，“七省市”碳交易试点的溯源
配置方式是对减排企业的间接补贴，把碳排放权

资源免费分配给它们，其结果是不但没有激起部

分企业的减排积极性，反而诱发它们增加实际碳

排放量．这说明碳交易试点地区的间接减排补贴
政策效果欠佳，存在严重的财政支出误配问题．

从补贴的对象来看，国内外对企业碳减排投

资的现行补贴政策，要么是直接补贴企业的生产，

降低由碳减排投资所增加的生产成本，要么是补

贴购买低碳产品的消费者，通过培育低碳产品的

需求市场，以提高企业生产低碳产品的积极性．

图２　补贴对低碳产品消费量及消费者效用的影响
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｓｉｄｙｏｎｔｈｅｌｏｗｃａｒｂｏｎｇｏｏｄｓａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｒｕｔｉｌｉｔｙ

如图２所示，假设消费者有两种消费品———
低碳商品ｘ１和其他商品 ｘ２，其对应的价格分别为
ｐ１和ｐ２，在政府对购买低碳产品的消费者进行补
贴之前，消费均衡为 Ｅ１，消费者对商品１的均衡
消费量为ｘ１，由此带给消费者的效用水平为 Ｕ１．
若政府对单位商品 ｘ１的消费补贴为 ｍ，等价于商
品ｘ１的价格由原来的 ｐ１降为 ｐ１－ｍ，那么消费者
的预算线将变得更加平缓，新的均衡点为 Ｅ２，商
品１的均衡消费量为 ｘ２，对应的效用水平由 Ｕ１
上升到Ｕ２．这样，政府补贴低碳产品消费的政策效
果是：低碳商品市场消费量增加，消费者福利水平上

升；低碳商品供给方的市场收益增加（ｐ１（ｘ２－ｘ１）＞
０），其碳减排投资的收益增加．但是，由补贴引发的
低碳产品市场收益增加额ｐ１（ｘ２ －ｘ１），在企业间
的归属与企业的市场占有率成正比．若国有企业ｉ
在行业间的市场占有率明显大于企业ｊ，则大部分
市场收益增加额将流向企业ｉ，其减排投资的回报
率上升，即ｓｉ将大幅下降，ｓｉ ＜ｓｊ，此时，若命
题７（Ⅱ）出现，碳排放权资源的非社会最优配置
发生；反之，企业ｊ的ｓｊ大幅下降，ｓｉ ＞ｓｊ，命题
（７）（Ⅰ）成立，实现了碳排放权资源的社会最优
配置；若企业 ｉ和企业 ｊ的市场占有率无明显优
势，则二者将均分市场收益的增加额，ｓｉ和 ｓｊ将
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下降相同的幅度，补贴ｍ将不能改变 ｓｉ和 ｓｊ之
间的大小关系，命题７中的误配情形（Ⅱ）仍然可
能发生．

图３　补贴对企业减排投资和产量的影响
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｓｉｄｙｏｎｔｈｅａｂａｔｅｍｅｎｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｆｉｒｍｓ

如图３所示，ｓ为企业的碳减排投资，设 ｘ为
减排投资外的其他投入要素，其价格为 ｐ，为获得
产量Ｑ１，企业的最小成本所对应的减排投资水平
为ｓ．若政府对企业的减排投资补贴为 ｍ，相当
于减排投资的价格由１下降为１－ｍ，企业的等成
本线变得更加平坦，此时，企业的产出量增加，减

排投资ｓ随着ｍ的变大而上升．这样，若政府对
企业ｉ和企业ｊ采取同样的生产补贴，可以使得两
个企业的减排投资同时增加，但无法确定能否校

正命题７（Ⅱ）中的非社会最优配置；若仅补贴企
业ｊ，当ｓｊ上升到ｓｉ ＜ｓｊ成立时，碳排放权的非
社会最优配置将可能发生，只有当补贴的额度达

到一定程度后，命题７（Ⅲ）成立，才能实现碳排放
权资源的社会最优配置．

简言之，消费补贴政策可以培育低碳产品的

需求侧市场，但碳排放权的配置是否是社会最优

的，依赖于国有企业和私营企业之间的市场占有

率．根据图２中的分析，为校正或避免碳排放权资
源非社会最优配置的发生，政府应对私营企业的

产品进行消费补贴，当补贴额度达到一定程度后，

ｓｉ ＞ｓｊ成立，可以实现碳排放权的社会最优配
置，增加减排的社会净收益．在生产补贴政策下，
企业的碳减排投资增加，且投资额随着补贴程度

的上升而变大，这一性质与企业的所有权属性无

关．但碳排放权资源是否实现了社会最优配置，依
赖于补贴额度，当补贴达到一定额度后，可以实现

碳排放权资源的社会最优配置．因此，为了使企业
积极参与碳减排，又能实现碳排放权的社会最优

配置，政府应同时对所有企业进行碳减排的生产

补贴，但对私营和国有企业的补贴应采取二元政

策，避免一刀切．
综上所述，为了矫正碳排放权资源的非社会

最优配置，无论是补贴消费，还是补贴生产，政府

均需加大对私营企业的补贴力度．究其根源，还是
企业所有权的属性问题，国有企业在碳排放权拍

卖竞标时得到了“照顾”———体现在企业的估价

累积分布函数上，那么为了实现企业间的公平竞

争，私营企业在减排投资阶段必须得到政府的

“照顾”———减排投资获得的补贴力度较大，最终

使得不同所有权属性企业在市场竞争中实现了外

生条件的“趋同化”⑨．

３　数值分析

国家发展改革委员会气候司副司长蒋兆理在

“２０１５（第六届）中国钢铁节能减排论坛”上强调：
钢铁、电力、物流等６个行业将作为首批试点行
业，纳入我国即将启动的全国碳排放交易市场体

系．这样，年产８亿吨钢的钢铁行业将是碳交易新
兴市场的参与者，被迫进行绿色投资和技术变革，

成为我国低碳经济发展的践行者．因此，本节将以
首钢集团为例，用数值算例诠释溯源免费配置准则

下企业的逆向选择行为、拍卖有偿配置准则防阻企

业逆向选择的机理、非对称企业在碳排放权拍卖中

的均衡投标策略和竞标前的减排投资决策、政府利

润分成对国有企业碳减排投资的影响等问题．
按照北京市发改委下发的《关于进一步做好

２０１４年碳排放权交易试点有关工作的通知》要
求，首钢集团旗下７家单位（首钢总公司、首钢冷
轧公司、首钢氧气厂、首钢微电子、首钢实业公司、

首钢机电公司和首钢吉泰安公司）被纳入北京市

环境交易所的重点排放单位，进行履约管理．为精
简叙述，以首钢总公司为代表展开分析．设在溯源
准则下首钢总公司的生产函数为Ｑ（ｅ）＝２ｅ１／２，由
式（１）可知，该公司唯一的最优实际碳排放量为
ｅＧ＝１／ｔ２．给定企业的碳排放配额Ｋ，则

ｅＧ ＞Ｋ，０＜ｔ＜１ 槡／Ｋ；

ｅＧ≤Ｋ，ｔ≥１ 槡
{ ／Ｋ．
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对应地，首钢总公司从排放 ｅＧ中获得的利
润为

Ｑ（ｅＧ）－ｔ（ｅＧ－Ｋ）＝ｔＫ＋１／ｔ

关于ｔ以递增的速度下降，０＜ｔ＜１槡／Ｋ

关于ｔ以递增的速度上升，ｔ≥１ 槡
{ ／Ｋ

图４　实际碳排放量ｅＧ随着ｔ的变化趋势
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｅＧｗｉｔｈｔ

图５　企业的利润随着ｔ的变化趋势
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｉｒｍ’ｓｐｒｏｆｉｔｗｉｔｈｔ

给定首钢总公司２０１４年年初获得的免费排
放配额４万吨，即 Ｋ＝４．根据北京市环境交易所
２０１４年碳排放权全年交易价格状况，从最低价
４元每吨碳变化到最高价８９元每吨碳，以百元为
单位，可以模拟当 ｔ以０．０５为步长从０．０５变化
到１时，首钢总公司的实际碳排放量和利润的变
化趋势（见图４和图５）．从图４中可以发现，当
ｔ＜０．５＝１／Ｋ１／２时，首钢总公司的实际碳排放量超
过排放配额，需要到碳交易市场购买额外的排放

许可权，成为碳交易市场的买方，此时逆向选择发

生；当 ｔ≥０．５时，逆向选择消失，此情形符合
２０１４年首钢总公司的实际履约情况（经２０１５年
核查，首钢集团旗下７家重点排放单位全部完成
履约）．图 ５给出了首钢总公司逆向选择的原
因，当 ｔ＜０．５时，碳排放的增加将带来首钢总公
司的钢铁产量及其收益增加，此增加量除了能

完全弥补购买排放权的成本外，还有盈余，且实

际碳排放量及其盈余随着二级交易市场价格的

降低而增加；当 ｔ＞０．５时，碳排放的边际收益小
于排放的边际成本 ｔ，为了最大化利润，首钢总
公司必然选择降低实际碳排放量，把盈余的排

放许可量在二级市场上出售，此部分收益可以

完全弥补由产量减少导致的收益损失，仍有剩

余，所以随着 ｔ的增加，企业实际碳排放量降低，
但利润增加（２０１５年首钢集团由出售盈余的碳

排放权获利８００多元）．
截至２０１８年８月，拍卖有偿配置方式在我国

碳交易试点地区仅仅是扮演释放价格信号功能，

拍卖碳排放权数占排放权总数的比例低于５％．
在此情形下，缺乏可靠的实际数据参考，仅能做一

些数值模拟分析．在拍卖配置准则下，为便于比
较，假设首钢总公司竞买到的排放配额仍为 Ｋ＝
４，根据式（Ａ２），拍卖成交价为 ａ＝０．５，那么首钢
总公司之所以参与竞标，意味着二级市场交易价

格ｔ＞０．５，根据式（３）和图４，首钢总公司的实际
碳排放量ｅＡ＜Ｋ，即没有逆向选择发生．

假设在碳排放权拍卖中，国有企业首钢总公

司（用下标ｉ表示）和私营企业唐钢公司（用下标ｊ
表示）参与竞标．为简化计算，设 ｖ∈［０，１］，
Ｆｉ（ｖ）＝（ｖ＋１）／２，Ｆｊ（ｖ）＝ｖ／２；ｖ∈［１，２］，Ｆｉ（ｖ）＝
１，Ｆｊ（ｖ）＝ｖ／２．由式（９）和式（１０）两式可得投标
策略φｉ和投标策略φｊ满足的微分方程为

φｉ（ｂ）－ｂ＝φｊ（ｂ）／φｊ
′（ｂ）

φｊ（ｂ）－ｂ＝［φｉ（ｂ）＋１］／φｉ
′（ｂ{ ）

其解为

φｉ（ｂ）＝２ｂ＋１／３

φｊ（ｂ）＝２ｂ＋２／{ ３
（１６）

由式（１６）可得，首钢总公司和唐钢公司的贝
叶斯—纳什均衡投标策略分别为

ｂｉ（ｖ）＝

０，ｖ∈［０，２３］

１
２（ｖ－

１
３），ｖ∈（

２
３，１）

１
３，ｖ∈［１，

４
３）

ｖ，ｖ∈［４３，２













 ］

，

ｂｊ（ｖ）＝

０，ｖ∈［０，２３］

１
２（ｖ－

２
３），ｖ∈（

２
３，
４
３）

ｖ，ｖ∈［４３，２













］

（１７）

如图６所示，当估价低于２／３时，唐钢公司将
不参与投标，所以首钢总公司的最优均衡报价为

０；当估价处于区间［１，４／３）时，首钢总公司的估
价累计分布为常数，于是首钢总公司对唐钢公司
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报价的最优反应是报出１／３的价格水平；当估价
处于区间［４／３，２］时，首钢总公司和唐钢公司经
过反复博弈的均衡结果只能是二者均报出各自的

估价；而且在（２／３，４／３）的估价区间上，当首钢总
公司和唐钢公司的估价相同时，前者的报价始终

大于后者．根据命题４，ｖｊ＞ｖｉ且 ｂｉ＞ｂｊ只发生在
（２／３，４／３）区间上，所以，由碳排放权误配所增加
的企业减排总成本最高可达到１．

图６　均衡投标策略ｂｉ（ｖ）和均衡投标策略ｂｊ（ｖ）的曲线图

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｂｉｄｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｂｉ（ｖ）

ａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｂｉｄｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｂｊ（ｖ）

设ｇ（ｓ）＝２ｓ１／２，式（１７）分别代入式（１４）和式
（１５），得

ｓ－１／２ｉ ＝１－α３－αｂｉ

ｓ－１／２ｊ ＝１３－ｂ
{

ｊ

当报价水平ｂ以０．０１为步长从１／６变化到
１／３时，图７给出了唐钢公司竞标前的减排投资
水平和α分别等于０．２、０．５、０．７、０．９对应的首钢
总公司竞标前的减排投资水平．从图中可以发现，
随着政府分给首钢总公司利润比例的上升，首钢

总公司减排投资积极性下降．当利润分成比例较
小时，政府在拍卖过程中对首钢总公司的“照顾”

有限，由于首钢总公司存在一些无法避免的行政

审批程序及其成本支出，导致首钢总公司预期自

己竞标获胜的可能性相对较小（对应着图７中横
坐标ｂｉ的较小值），为达到既定的碳减排目标，在
竞标前的减排投资高于唐钢公司．然而，当利润分
成达到一定比例之后，政府与首钢总公司之间的

利益裙带关系，使得首钢总公司在拍卖中能否中

标倍受政府关注，“照顾”程度上升；尽管如此，首

钢总公司的减排投资仍依赖于自己竞标的获胜预

期，若获胜的可能性较小（对应着图７中横坐标ｂｉ
的较小值），首钢总公司的减排投资高于私营企

业，反之，若唐钢公司预期自己获胜的可能性较小

（对应着图 ７中横坐标 ｂｊ的较小值和 ｂｉ的较大
值），唐钢公司的减排投资高于首钢总公司．另
外，当唐钢公司在拍卖中的报价达到一定高度后

（对应着图７中α＝０．９时ｓｉ曲线的后半段），很自信
地认为在拍卖中获胜，获得碳排放权的使用权，而且

根据当前已经掌握的减排技术和产出水平，获得的

碳排放权可以完全覆盖自己的实际碳排放量．

图７　企业ｉ和企业ｊ的竞标前减排投资水平
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅａｂａｔｅｍｅｎｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｆｉｒｍｓｉａｎｄｆｉｒｍｓｊ

ｂｅｆｏｒｅｔｈｅａｕｃｔｉｏｎ

　
图８　企业ｉ投资变化对政府收益的影响（左图对应α＝０．２，右图对应α＝０．９）

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｒｍｉ’ｓｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ’ｓｐｒｏｆｉｔ

ｗｉｔｈα＝０．２（ｔｈｅｌｅｆｔｆｉｇｕｒｅ）ａｎｄα＝０．９（ｔｈｅｒｉｇｈｔｆｉｇｕｒｅ）

—５４—第７期 王明喜等：碳排放权的非对称拍卖模型及其配置效率



　　图８给出了，若首钢总公司在拍卖中获胜，其
竞标前的投资变化对政府收益的影响．无论政府
与首钢总公司之间的利润分成比例如何，政府拍

卖收益均随着首钢总公司减排投资的增加而增

加；随着政府利润分成比例的上升，尽管首钢总公

司竞标报价下降，但减排投资的增加使得政府的

拍卖收益仍然上升．

４　结束语

我国的七省市碳交易试点能否被顺利推广到

全国，与试点地区碳排放权的企业配置效果和企

业的减排效率息息相关．于是，从试点地区的二级
市场交易数据入手，发现在每年的三月（强制减

排企业向当地的环保部门上报去年的实际碳排放

量）和六月（环保部门核查减排企业的实际碳排

放量是否超出其获得的排放许可量）量价齐升，

具有明显的政策聚类效应；进而构建我国碳交易

试点的碳排放权溯源准则配置模型，其演绎结果

显示，强制减排企业存在严重的逆向选择行为，碳

排放权的溯源准则初始配置机制对部分企业的碳

减排起到反向激励的负效应．究其原因，试点地区
的强制减排企业数目有限，碳减排作为所有企事

业单位的副产品，成为供给者，二级市场总体上呈

现出供过于求的非均衡态势，使得碳排放权交易

年均价格呈现低开低走的格局，对强制减排企业

而言，较低的二级市场交易价格（或较低的碳排

放成本）无法激起其碳减排的积极性和主动性，

导致政策时点上的短暂市场繁荣．为了提高企业
碳减排的积极性，确保 ２０２０年碳减排目标的实
现，在建立全国范围内跨省区碳交易市场时，建议

降低政府这只“有形手”在碳排放权初始配置中

的作用，加强市场这只“无形手”扮演的角色，落

实“十三五”规划中政府和市场在经济发展中的

角色定位．
如何在实践中落实碳排放权的市场配置作

用？借鉴欧盟ＥＴＳ经验，文中建立了碳排放权拍
卖初始配置模型，其结果显示：拍卖有偿配置方式

可以有效避免企业碳减排的逆向选择行为．为了
对我国的碳交易市场提供一些政策启示，结合我

国的客观现实，把企业分为国有和私营两类，构建

了企业减排投资的回报率指标，从企业减排社会

净收益角度定义了碳排放权的有效配置，建立了

一个非对称的碳排放权拍卖模型，并进行数理演

绎和定性分析，发现：１）在一级价格拍卖下，碳排
放权存在误配的可能．理论上，估价高的企业获得
碳排放权的使用权，然而，当国有企业的估价低于

私营企业时，国有企业仍有中标的可能，此时，碳

排放权的误配发生．２）企业在参与碳排放权竞标
前的减排投资行为依赖于企业对竞标获胜的预

期．为实现既定的减排目标，企业竞标前的减排投
资积极性与竞标获胜预期成反比，此外，政府与国

有企业间的利润分成对国有企业竞标前的减排投

资积极性有一定的挫伤．３）碳排放权的有效配置
与政府拍卖收益最大化能否相容，是由企业竞标

前的减排投资行为决定的．４）政府对企业碳减排
的补贴方式和路径趋同化，可以同时实现排放权

有效配置与政府拍卖收益最大化的双重目标．因
此，为了建立行之有效的全国碳交易市场，建议继

续坚持二元经济特色，切忌把国有企业和私营企

业简单纳入统一监督管理标准、实行一刀切方针，

营造企业在碳排放权交易市场体系中的趋同化外

部条件，提高企业减排投资积极性．
目前，我国正处于实现２０２０年碳减排目标的

冲刺阶段，要想实现经济发展模式由粗犷的能耗

型向集约的节能、清洁型转变，必须完成要素驱动

向创新驱动的结构升级．因此，我国政府通过可再
生能源绿色补贴政策，在“十二五”期间战略性地

培育了一批清洁能源新兴产业，如新能源汽车和

光伏发电．这些新兴产业未来将构成我国碳交易
框架下的生力军：一方面，新兴清洁能源产业及其

下游产业链掌握着相对先进的低碳或去碳化技

术，能够保证碳减排目标的顺利实施；另一方面，

政府可以利用在碳排放权拍卖中获得的收入，以

转移支付的形式有战略性地扶持新兴清洁能源行

业发展，在减轻政府公共财政资金支出压力的同

时，激励企业低碳技术创新，进而扩大政府财政支

出的货币乘数，最终改进全要素生产率．但是，值
得提及的是，碳交易市场机制与清洁能源补贴政

策所覆盖的行业范围存在一定程度的交叉重叠，

多个政策交叉并行存在相互抵触的风险，甚至可

能导致政策工具失灵．比如电力行业既被纳入碳
交易市场体系，也是清洁能源政策补贴的对象，当
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补贴政策激励效果良好时，电力行业的实际碳排

放量降低，对碳排放权的需求减少，导致碳交易市

场价格下降，进而引起其他行业的碳排放权需求

增加，这样，电力行业的补贴政策对其他行业的交

叉影响，将造成其他行业实际碳排放量的增加，减

弱碳交易市场机制的减排效果，甚至可能引发碳

交易市场失灵．
因此，应把新兴清洁能源行业及其下游产业

链纳入碳交易机制设计框架内，充分发挥其生力

军作用的同时，尽量避免不同政策间交叉抵触风

险的发生．那么，如何建模分析新兴清洁能源行业
对碳排放权需求总量和碳价的影响程度及其传导

路径？把这个问题分析清楚，既是调整碳交易市

场上排放权配额总量发放标准的重要依据，亦是

降低碳市场交易价格波动风险的一把利器，因此，

这是未来值得研究的一个方向．
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ｃａｒｂｏｎｔｒａｄｉｎｇｍａｒｋｅｔ．
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附录

表Ａ１　参数符号及其含义汇总表

ＴａｂｌｅＡ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅａｎｉｎｇｓ

符号 含义 符号 含义

ｅ 企业生产的实际碳排放量 （０，ｗ） 估价ｖｉ（ｖｊ）的变化范围

Ｑ 企业的产量 ｂ 企业参与碳排放权拍卖的报价

Ｋ 企业获得的碳排放许可量 ｖ－ｂ 企业在拍卖中的影子投标

ｔ 碳交易二级市场价格 φ 表示ｂ是ｖ的反函数

ｅＧ 溯源免费配置准则下，企业的实际碳排放量 Ｐｒｉ（ｗｉｎ） 企业ｉ在拍卖中的获胜概率

ａ 碳排放权拍卖成交价 ｓ 企业的减排投资额

ｅＡ 拍卖有偿配置准则下，企业的实际碳排放量 ｇ（ｓ） 投资ｓ带给企业的减排收益

ｉ 与政府存在利润分成关系的国有企业 ｍ 政府政策性补贴额度

ｊ 与政府不存在利润分成关系的私营企业 ｘ１（ｘ２） 消费端补贴政策下低碳商品（其他商品）

１－α 政府从国有企业那里获得的利润分成比例 ｐ１（ｐ２） 低碳商品（其他商品）的价格

α 国有企业利润留存比例 Ｕ 消费端补贴政策下消费者的效用

ｖｉ（ｖｊ） 企业ｉ（ｊ）对碳排放权的估价 Ｅ 消费端补贴政策下均衡消费点

Ｆ 估价ｖ的累积分布函数，其密度函数为ｆ ｘ 除ｓ外的其他投入要素

Ｆ／ｆ 企业减排投资回报率 ｐ 其他要素对应的综合价格

命题１的证明　 由已知条件可知，目标函数（１）的最优解ｅＧ满足微分方程
Ｑ′（ｅＧ）＝ｔ，

且ｄｅＧ／ｄｔ＝１／Ｑ″（ｅＧ）＜０，即ｅＧ是ｔ的严格递减函数．

当二级交易市场价格较大时，因为

ｌｉｍ
ｔ→＋!
［Ｑ（ｅＧ）－ｔ（ｅＧ－Ｋ）］＝ｌｉｍ

ｔ→＋!
Ｑ（ｅＧ）＋ｌｉｍ

ｔ→＋!
ｔ（Ｋ－ｅＧ） （Ａ－１）

既然ｅＧ、进而Ｑ（ｅＧ）是有限数，最大化式（１）中的目标函数，只需式（Ａ－１）中等号右边第二项最大化即可．而 Ｋ＞

０，ｅＧ≥ ０，所以，为了最大化目标函数（１），企业的最佳碳排放量为ｅＧ将严格小于Ｋ．

—９４—第７期 王明喜等：碳排放权的非对称拍卖模型及其配置效率



当二级交易市场价格较小时，注意到

ｌｉｍ
ｔ→０
［Ｑ（ｅＧ）－ｔ（ｅＧ－Ｋ）］＝ｌｉｍ

ｔ→０
Ｑ（ｅＧ）－ｌｉｍ

ｔ→０
ｔ（ｅＧ－Ｋ）＝ｌｉｍ

ｔ→０
Ｑ（ｅＧ）

又因为Ｑ′（ｅＧ）＞０，此时，企业的碳排放量是多多益善，将超出排放许可量，所以ｅＧ＞Ｋ，即企业碳减排的逆向选择
出现．

命题２的证明　 在拍卖配置方式下，参与减排企业竞买排放许可量的目标函数为
ｍａｘ
Ｋ
［Ｑ（Ｋ）－ａＫ］，

其唯一的最优竞买量Ｋ满足
Ｑ′（Ｋ）＝ａ （Ａ－２）

在实际生产中，企业的实际碳排放量决策问题为

ｍａｘ
ｅ
［Ｑ（ｅ）－ｔ（ｅ－Ｋ）］

其最佳的实际碳排放量ｅＡ满足
Ｑ′（ｅＡ）＝ｔ （Ａ－３）

减排企业之所以参与拍卖，并竞买排放许可量Ｋ，是因为拍卖成交价 ａ严格小于二级市场交易价格 ｔ，否则，企业将
不参与竞买排放许可量Ｋ，而到二级市场上以较低的成本获得对应的许可量．注意到Ｑ′′（ｅ）＜０，即Ｑ′（ｅ）是ｅ的严格
递减函数．由式（Ａ－２）和式（Ａ－３）两式可得：ｅＡ＜Ｋ．这样，在拍卖有偿配置方式下，若企业参与竞价，则它的实际碳排
放量低于其获得的初始许可量，不会出现企业碳减排的逆向选择问题．

在证明命题３之前，首先证明下面３个引理．
引理１　曲线φｉ（ｂ）与φｊ（ｂ）在（０，ｗ）上至多相交一次．
证明 　假设在区间（０，ｗ）上存在两个点 ｂ１和点 ｂ２，使得曲线 φｉ（ｂ）与曲线 φｊ（ｂ）相交，则 φｉ（ｂ１）＝φｊ（ｂ１），且 φｉ

（ｂ２）＝φｊ（ｂ２）．在ｂ１点处，式（９）和式（１０）两式隐含着

φｊ
′（ｂ１）［φｉ（ｂ１）－ｂ１］＝Ｆｊ［φｊ（ｂ１）］／ｆｊ［φｊ（ｂ１）］

φｉ
′（ｂ１）［φｊ（ｂ１）－ｂ１］＝Ｆｉ［φｉ（ｂ１）］／ｆｉ［φｉ（ｂ１

{ ）］

再由式（２），可知
φｉ

′（ｂ１）＞φｊ
′（ｂ１） （Ａ－４）

类似地，有

φｉ
′（ｂ２）＞φｊ

′（ｂ２） （Ａ－５）

不妨设ｂ１＜ｂ２，于是，由式（Ａ－４）可得：φｉ（ｂ）＞φｊ（ｂ），ｂ∈（ｂ１，ｂ２）．这样，若曲线φｉ（ｂ）与曲线φｊ（ｂ）在ｂ２点再次相

交，必然有φｉ
′（ｂ２）＜φｊ

′（ｂ２）成立，这与（Ａ－５）式矛盾！
引理２　若曲线φｉ（ｂ）与曲线φｊ（ｂ）相交，则在交点之后，φｉ（ｂ）＞φｊ（ｂ）．
证明　设曲线φｉ（ｂ）与曲线φｊ（ｂ）在ｂ１处相交，则φｉ（ｂ１）＝φｊ（ｂ１）．由引理１可知，曲线 φｉ（ｂ）与曲线 φｊ（ｂ）在区间

（ｂ１，ｗ）上将不再相交，且φｉ
′（ｂ１）＞φｊ

′（ｂ１）．于是，φｉ（ｂ）＞φｊ（ｂ），ｂ∈（ｂ１，ｗ）．
引理３　若曲线φｉ（ｂ）与曲线φｊ（ｂ）在（０，ｗ）上不相交，则φｊ（ｂ）＞φｉ（ｂ），ｂ∈（０，ｗ）．
证明　若φｉ（ｂ）＞φｊ（ｂ），ｂ∈（０，ｗ），则φｉ（ｂ）－ｂ＞φｊ（ｂ）－ｂ．将ｂｉ＝ｂｊ＝ｂ分别代入式（９）和式（１０）两式，得：对于

任意的ｂ∈（０，ｗ），
Ｆｊ［φｊ（ｂ）］／｛ｆｊ［φｊ（ｂ）］φｊ

′（ｂ）｝＝φｉ（ｂ）－ｂ＞φｊ（ｂ）－ｂ＝Ｆｉ［φｉ（ｂ）］／｛ｆｉ［φｉ（ｂ）］φｉ
′（ｂ）｝

等价地

ｆｊ［φｊ（ｂ）］
Ｆｊ［φｊ（ｂ）］

φｊ
′（ｂ）＜

ｆｉ［φｉ（ｂ）］
Ｆｉ［φｉ（ｂ）］

φｉ
′（ｂ）

注意到回报率Ｆ（ｖ）／ｆ（ｖ）是估价ｖ的递增函数，而φｉ（ｂ）＞φｊ（ｂ），于是有
ｆｊ［φｊ（ｂ）］
Ｆｊ［φｊ（ｂ）］

φｊ
′（ｂ）＜

ｆｉ［φｉ（ｂ）］
Ｆｉ［φｉ（ｂ）］

φｉ
′（ｂ）＜

ｆｉ［φｊ（ｂ）］
Ｆｉ［φｊ（ｂ）］

φｉ
′（ｂ）．

再由式（２），可得
φｊ
′（ｂ）＜φｉ

′（ｂ），ｂ∈（０，ｗ） （Ａ－６）

因为φｉ（ｂ）＞φｊ（ｂ）（ｂ＜ｗ），φｉ（ｗ）＝φｊ（ｗ）＝ｗ，所以在接近ｗ时，必须存在点ｂ ＜ｗ，使得

φｊ
′（ｂ）＞φｉ

′（ｂ）
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此与（Ａ－６）式矛盾！因此，引理３成立．
命题３的证明　若曲线φｉ（ｂ）与曲线φｊ（ｂ）相交，由引理１可知这样的交点只能有一个，设为ｂ１．由引理２可知，

φｉ（ｂ）＞φｊ（ｂ），ｂ∈（ｂ１，ｗ） （Ａ－７）
此时，曲线φｉ（ｂ）与曲线φｊ（ｂ）在（ｂ１，ｗ）将不再相交．由引理３，知道，

φｊ（ｂ）＞φｉ（ｂ），ｂ∈（ｂ１，ｗ） （Ａ－８）
式（Ａ－７）与式（Ａ－８）矛盾！即曲线φｉ（ｂ）与曲线 φｊ（ｂ）在（０，ｗ）上不相交．再次利用引理３，可立得 φｊ（ｂ）＞φｉ

（ｂ），ｂ∈（０，ｗ）．
命题４的证明　由命题３可知，ｂｊ｛φｉ［ｂｊ（ｖｊ）］｝＜ｂｉ｛φｉ［ｂｊ（ｖｊ）］｝＝ｂｊ（ｖｊ）．而 ｂ（ｖ）是 ｖ的递增函数，于是有 φｉ［ｂｊ

（ｖｊ）］＜ｖｊ．当φｉ［ｂｊ（ｖｊ）］＜ｖｉ＜ｖｊ时，再次利用ｂ（ｖ）的单调性，可得：ｂｉ（ｖｉ）＞ｂｉ｛φｉ［ｂｊ（ｖｊ）］｝＝ｂｊ（ｖｊ）；类似地，可得式
（１１）的第二个不等式．

命题５的证明　由命题４可知，当φｉ［ｂｊ（ｖｊ）］＜ｖｉ＜ｖｊ时，企业ｉ减少碳排放权许可量所需要的投资低于企业 ｊ，反
而获得了碳排放权，此时，要实现降低碳排放权许可的二氧化碳量，企业ｉ的投资成本为ｂｉ（ｖｉ），企业ｊ的减排投资为ｖｊ，
其碳减排的总投资额为ｂｉ（ｖｉ）＋ｖｊ；反之，若企业 ｊ获得了碳排放权的使用权，降低同样的碳排放，企业 ｉ的投资成本为
ｖｉ，企业ｊ的投资为ｂｊ（ｖｊ），其碳减排的总投资额为ｖｉ＋ｂｊ（ｖｊ）．这两种不同配置结果所导致减排总投资的差额为

ｂｉ（ｖｉ）＋ｖｊ–［ｖｉ＋ｂｊ（ｖｊ）］＝［ｖｊ－ｂｊ（ｖｊ）］－［ｖｉ－ｂｉ（ｖｉ）］≥０
因为ｖｉ－ｂｉ（ｖｉ）≥０，当ｖｉ＝ｗ时，ｖｉ－ｂｉ（ｖｉ）｜ｖｉ＝ｗ＝０，此时，注意到减排投资回报率是估价的增函数，由式（１０）可

得：最大的差额为ｖｊ－ｂｊ（ｖｊ）＝
Ｆｉ（ｗ）

ｆｉ（ｗ）φｉ
′［ｂｊ（ｖｊ）］

命题６证明 由式（１４）和式（１５）两式，可得
ｇ′（ｓｉ）－ｇ

′（ｓｊ）＝Ｆｉ［φｉ（ｂｊ（ｓｊ））］－αＦｊ［φｊ（ｂｉ（ｓｉ））］

（Ⅰ）若Ｆｊ［φｊ（ｂｉ（ｓｉ））］＜Ｆｉ［φｉ（ｂｊ（ｓ

ｊ））］，则

ｇ′（ｓｉ）－ｇ
′（ｓｊ）＝Ｆｉ［φｉ（ｂｊ（ｓｊ））］－αＦｊ［φｊ（ｂｉ（ｓｉ））］＞０

而ｇ″（ｓ）＜０，所以ｓｉ ＜ｓｊ ．

（Ⅱ）若Ｆｊ［φｊ（ｂｉ（ｓｉ））］≥Ｆｉ［φｉ（ｂｊ（ｓ

ｊ））］，则存在α０∈（０，１］，使得

α０Ｆｊ［φｊ（ｂｉ（ｓｉ））］＝Ｆｉ［φｉ（ｂｊ（ｓ

ｊ））］

这样，当α∈（α０，１］时，ｇ
′（ｓｉ）－ｇ

′（ｓｊ）＜０，于是有ｓｉ ＞ｓｊ ．当α∈（０，α０）时，ｇ
′（ｓｉ）－ｇ

′（ｓｊ）＞０，ｓｉ ＜

ｓｊ ．

命题７的证明 根据２．１节的分析，当ｓｉ≥ ｓｊ时，ｂｉ（ｓｉ）＞ｂｊ（ｓｊ），企业ｉ获得了碳排放权，企业ｊ降低碳排放权许

可量的减排成本为ｓｊ，小于等于ｓｉ，实现了碳排放权的社会最优配置；同时，由于ｓｉ≥ｂｉ（ｓｉ）＞ｂｊ（ｓｊ），于是有ＴＲｉ＝

ｂｉ（ｓｉ）＋（１－α）［ｓｉ －ｂｉ（ｓｉ）］＞ｂｊ（ｓｊ）＝ＴＲｊ，相对于企业ｊ获得碳排放权，政府获得了较高的收益．此时，碳排放权
的配置结果不仅增加了碳减排的社会净收益，而且还实现了政府的收益最大化．

当φｉ［ｂｊ（ｓｊ）］＜ｓｉ ＜ｓｊ时，ｂｉ（ｓｉ）＞ｂｊ（ｓｊ），虽然企业ｉ仍获得了碳排放的使用权，但企业ｊ降低碳排放权许可

量的减排成本为ｓｊ，严格大于ｓｉ，即碳排放权的配置结果不是社会最优的；尽管如此，政府从企业 ｉ那里获得的收益
ＴＲｉ＞ＴＲｊ．此时，政府收益的增加是以损失社会净收益为代价的．

当ｓｉ ＜φｉ［ｂｊ（ｓｊ）］＜ｓｊ时，ｂｉ（ｓｉ）＜ｂｊ（ｓｊ），企业ｊ获得了碳排放权，企业ｉ降低碳排放权许可量的减排成本为
ｓｉ，小于ｓｊ，碳排放权的配置结果是社会最优的．进一步地，若ｓｉ≤ｂｊ（ｓｊ），则ＴＲｊ＝ｂｊ（ｓｊ）＞（１－α）ｓｉ ＋αｂｉ（ｓｉ）＝

ＴＲｉ，企业ｊ中标将提高政府收益；若ｓｉ ＞ｂｊ（ｓｊ），企业ｊ获胜是提高还是降低政府收益则由分成参数α决定的，这是因

为：存在β（０＜β＜１），使得ｂｊ（ｓｊ）＝（１－β）ｓｉ ＋βｂｉ（ｓｉ），对于０＜α＜β有ＴＲｊ＜ＴＲｉ，对于β＜α＜１有ＴＲｊ＞ＴＲｉ．
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