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摘要： 针对二氧化碳流动性引发的区域间碳交互问题，本文于碳市场背景下探讨了分散决策

与集中管理两种模式下的区域碳管理策略，探究出各区域策略的演化趋势与碳减排效果，并提

供区域实现特定碳治理效果的市场条件． 结果表明：１）碳市场价格波动对区域内碳存量与管

理策略演变产生异质性调控效果，且影响区域治理效果在两种模式下的占优特性；２）分散决

策下提高博弈持续时间可明显降低区域碳产出的增长率，还可管控区域碳吸收的下降趋势． 而
且当一方无视当地污染水平时，另一方在两模式下的碳管理策略将趋于一致；３）对于污染影

响大的区域，碳治理与经济增长的双重压力在集中管理模式可得到有效缓解． 本文可为跨界碳

交互过程下各区域碳管理策略的制定及区域跨界碳交互的高效治理提供政策启示．
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０　 引　 言

二氧化碳受气流影响会产生跨区域流动现象

（亦称跨界碳交互），其中碳交互的规模及其影响

通常随着时间动态变化，受影响区域的碳损害状

况共同受制于自身与关联区域的碳管理策略． 由
于区域间二氧化碳随着时间的跨界传播与动态累

积，单个区域的碳累积量将与其自身净排放量不

相匹配［１， ２］ ． 区域们根据自身排放收益决定碳管

理策略，进而形成区域间碳管理行为的动态博弈

关系．
考虑到当前面向区域（本质是对区域内企

业）实施的碳排放限额政策、碳市场交易与治污

技术正在迅速推广，区域权衡自己的利益来选择

碳管理过程策略时，除了分析其它区域碳排放对

本区域影响以外，必然要权衡碳排放限额、碳交易

市场价格和自身减碳技术的综合效益，这类背景

正是本文所关心的． 本文探究在碳存量演化过程

交互影响下，当多区域为独立决策主体时，每个区

域如何基于自身利益来确定碳产出与吸收策略进

而实现博弈的均衡；其次，当多区域统一决策时，
如何确定多区域联合行动下的碳产出、吸收策略，
使得多区域联合效益最大．

跨界问题在具有流动性的排放物身上较易出

现，如跨界水污染． 随着跨界污染的持续传播与动

态累积，不同区域之间经过连续的动态博弈来追

求自身经济效益的最大化［３， ４］ ． 但跨界水污染的

研究往往以单向传输为主，而本文是以区域间碳

交互传播为背景，其包含气体的双向传播特性． 跨
界大气污染的普遍性与危害性是推动此类研究的

重要原因． 根据中国科学院“大气灰霾溯源”项目

的研究结果表明：京津冀区域内北京空气中
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域传输导致的［５］ ．
其次，已有研究表明跨界碳交互问题严重损

害区域的居民健康、社会经济财产和生态环境，而
且阻碍区域碳减排目标的实现，减缓周边地区经

济的可持续发展［６ － ８］ ． 为实现绿色低碳高质量发

展，部分区域已经开始关注跨界问题，并尝试探索

经济高效的协同治理方案． ２０２１ 年 ７ 月，《重庆市

生态环境局成都市生态环境局战略合作协议》在
渝签署，川渝两地约定在推进水污染防治合作，强
化大气污染防治联动等方面建立务实高效的合作

机制，共促环境保护，共建生态文明［９］ ． 此外《长
江三角洲区域生态环境共同保护规划》对长三角

区域提出的重要任务之一便是共治跨界环境污

染，包括联合开展大气污染综合防治［１０］ ． 本文的

跨界碳交互研究将对上述协同防治方案的制订提

供指导作用．
为高效率地完成社会碳减排目标，碳交易市

场的试点推广在我国引起非常大的关注［１１， １２］ ． 目
前我国的碳交易市场规模已居世界第二，即将超

越欧盟． 因此碳排放市场在跨界污染背景下对各

区域的碳减排调控效果研究具备重大现实意义．
对此，本文以碳市场机制为出发点，以碳交互过程

下两个相互独立的区域为背景，探讨两区域在不

同管理决策模式下的碳管理策略；探究出碳市场

下各地碳产出和吸收策略的影响因素和演化特

征，进而剖析碳市场对各地碳存量演变的影响机

理和调控效果．
作为常见的污染治理手段，排放权交易制度

通过排放权的市场交易建立横向交易关系来促进

不同区域排放权的流动，以此弥补跨区域污染治

理中部分区域的减排成本［１３， １４］ ． 基于欧洲的排放

权交易机制下，Ｍｏｎｉｃａ 和 Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ［１５］ 研究可碳

交易价格对电力行业内企业定价策略的影响． Ｄａ⁃
ｍｉｅｎ 和 Ｐｈｉｌｉｐｐｅ［１６］在钢铁行业内研究了欧洲碳排

放交易机制对企业生产策略与效益的影响． 杜少

甫等［１７］考虑到排放许可交易机制对高排放企业

生产策略的影响，在三种排放权获取渠道下建立

的优化模型来研究最优生产策略． Ａｎａｎｄ 等［１８］ 在

竞争市场下揭露了寡头企业在碳交易和碳税规制

政策下的行为策略和收益影响．
相较于上述文献，本文将碳交易市场引入到

具有碳交互特性的跨界碳交互问题里，分析碳市

场等因素对碳管理策略、存量演化及其治理模式

的影响．
对于跨界污染的治理，学者们除了排放权交

易机制外，也从其他角度进行大量的研究［１９］ ． 生
态补偿机制能够将公共物品在空间上的外溢性内

部化，成为解决跨界污染的重要工具之一［２０］ ． 基
于生态补偿角度，黄彬彬等［２１］ 构建静态贝叶斯博

弈模型对比分析了不完备信息下受补偿者与补偿

者的占优策略选择． 考虑到环保补贴政策的影响，
Ｌｉ 和 Ｃｈｅｎ［２２］研究了跨国污染博弈中目光短浅和

长远情景下不同国家的二氧化碳减排行为策略．
在地方政府间跨界污染治理背景下，姜珂等［２３］ 引

入横向生态补偿机制到博弈模型中，寻求提高区

域协同减排的积极性来降低污染排放． 基于税收

角度赵来军［２４］ 通过流域管理部门和辖区间

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈分析，构建水污染转移税协调模

型来求解跨流域水污染问题． Ｐｅｔｒｏｓｊａｎ 和 Ｚａｃ⁃
ｃｏｕｒ［２５］ 在涉及多个国家的跨界污染背景下寻求

减排成本最小化方案， 并运用 Ｓｈａｒｐｌｅｙ 方法进一

步研究成本分摊． 另外从跨界污染与国际贸易的

关联视角，Ｆｏｌｍｅｒ［２６］ 研究显示加强贸易合作关

系、增加商品的国际流动性能显著缓解跨界污染

困境． Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ［２７］探究美国与墨西哥间跨流域污

染冲突问题受贸易自由化的影响，结果表明贸易

自由化的升高可促使墨西哥消减污染的排放． 在
研究方法上，上述学者们主要采用静态模型或离

散时间博弈模型来解决跨界污染问题． 但二氧化

碳的跨区域流动性是一个动态变化的过程，各地

区二氧化碳的存量以及地区的行为策略会随时间

动态演变，在跨界碳交互过程下形成区域间的动

态博弈问题［２８］ ． 为准确的刻画跨界碳交互问题的

动态特性，本文构建的是在连续时间的动态博弈

模型，其中各区域内碳存量构成多维状态交互演

化系统．
微分博弈理论是将传统博弈扩展到连续时间

上，通过各博弈方持续相互的博弈来寻求各自目

标函数的最优化，因此用来解决跨界问题更为恰

当［２９］ ． 就跨界污染微分博弈而言，Ｌｉ［３０］ 在传统微

分博弈模型基础上引入排放权交易机制，探究了

无限期时间范围内区域在非合作和合作博弈下跨

界污染控制策略的差异． 此外基于供应链的视角，
徐春秋等［３１］构建无限时间内上下游联合减排与
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低碳宣传的微分博弈模型，研究不同战略下供应

链低碳化的管理策略． Ｂｅｒｔｉｎｅｌｌｉ 等［３２］ 研究受跨界

碳交互影响下无限期限内两国家非合作微分博

弈，分析开环和马尔科夫纳什均衡两战略的收益

情况． 程粟粟等［４］ 在 Ｂｅｒｔｉｎｅｌｌｉ 的博弈模型基础上

考虑碳捕获与碳封存过程的影响，探究两个对称

国家在开环、马尔科夫纳什均衡和合作战略下国

家碳 捕 获 和 碳 封 存 博 弈 均 衡 策 略 及 结 果．
Ｂｅｎｃｈｅｋｒｏｕｎ 和 Ｍａｒｔíｎ⁃Ｈｅｒｒáｎ［３３］ 探究了跨国污染

治理中目光短浅与长远国家间博弈收益情况． 在
碳排放约束条件下，申成然等［３４］ 对比研究了强制

减排和碳排放权交易下制造商最优决策的差异

性． 同样设置碳排放约束， Ｃａｃｈｏｎ［３５］ 研究供应链

下游的网络布局策略来实现运营成本最小化目

标． 在这些跨界污染的动态博弈模型中，污染状态

存量局限于一维，以一个污染物总量对不同区域

的伤害差异来反应跨界污染的流动性，和本文建

立的动力学演化方程相比具有明显的局限性． 本
文的优势是能够分别讨论不同区域的污染物存量

单独演化状况及其影响． 张明等［５］ 同样建立二维

的污染物存量演化系统来描述跨界污染的流动

性，但其聚焦于区域间竞争强度对各区域减排策

略与污染存量的影响，对交易价格的影响研究不

够深入，并没有探究价格对保持碳市场活力、实现

碳中和效果的影响，而且模型欠缺对区域极限行

动能力的考虑．
本文的主要研究内容如下：一，以各区域污染

物存量组成的二维污染存量为系统状态来刻画碳

存量演化系统的动态特征，建立状态变量的动力

学演化方程，该方程揭示了一个区域污染物存量

不仅依赖于各个区域的碳管理过程策略，还侧重

其他区域的碳存量交互影响；二，在分散决策模式

下，建立了碳存量演化过程下带行动约束的跨界

碳交互微分博弈模型． 该模型利用状态演化的动

力学方程，构建区域在碳交互影响下的收益泛函．
利用庞特里亚金最大值原理（Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ’ ｓ Ｍａｘｉ⁃
ｍｕｍ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）给出了均衡策略的解析表示，在解

析解的帮助下剖析了碳管理策略；三、在集中决策

模式下，建立了联合区域碳交互演化过程下的区

域跨界碳交互最优控制模型，基于最优控制策略

的概念给出了最优碳管理策略的解析表示及碳管

理策略的差异性；四、通过仿真实验，分析出不同

因素对产出（吸收）均衡策略、最优控制策略及其

碳治理效果的影响．
本文贡献如下：首先设置各区域污染物存量

组成的二维污染存量演化系统作为状态约束，构
建有限时间内碳交互过程下的区域跨界碳交互模

型，其中决策变量具备上下限约束． 该模型可以刻

画出不同模式影响下各个区域碳存量的单独演化

状况，为剖析不同区域的碳治理效果奠定理论基

础；其次，给出所建模型在约束条件下得具体解析

解，分析模型解背后的实际含义，进而推动碳管理

策略在不同情形的对比分析；最后，在碳市场背景

下，揭露市场因素对实现各区域不同碳治理效果

的影响． 本文结果不仅探究出碳市场的推广价值，
也为跨界污染协同治理提供新的管理视角．

１　 模型框架

１． １　 问题描述

考虑两个相邻区域 １ 和区域 ２，它们遭受跨

界碳交互问题影响，该影响在一个有限时间范围

内按自然规律演化． 区域作为博弈方，代表该区域

内所有生产企业的统一体． 设区域的集合为 Ｎ ＝
｛１，２｝ ，考虑有限时间内两个区域的动态博弈，时
间区间为 ［０， Ｔ］ ．

区域 ｉ ∈ Ｎ 在时间区间 ［０， Ｔ］ 内生产市场

上需要的产品，生产过程不仅带来经济收益，也产

生碳排放，设区域 ｉ ∈ Ｎ 在时刻 ｔ ∈ ［０， Ｔ］ 内通

过生产导致的碳产出量为 ｅｉ（ ｔ） ． 设区域 ｉ 内所有

企业的碳排放许可额度为 Ｅ ｉ ，假设这里的许可额

度由政府事先制定． 如果 ｅｉ（ ｔ） － Ｅ ｉ ＞ ０ 时，区域 ｉ
需要购买额度． 各区域也可使用碳捕获与碳封存

技术（ＣＣＳ） 来吸收二氧化碳，降低自身碳净排放

量，设区域 ｉ在 ｔ时刻利用 ＣＣＳ技术引发的二氧化

碳吸收量为 ｕｉ（ ｔ），此时区域 ｉ 仍需要从碳市场购

买或出让碳额度为 ｅｉ（ ｔ） － Ｅ ｉ － ｕｉ（ ｔ） ．
１． ２　 碳存量演化的动力学方程

区域在任何时刻 ｔ 的碳损害状况取决于该时

刻拥的碳总量，本文称其为碳存量，它是该区域 ｔ
时刻前净排放量的累计量、其它区域碳交换量以

及自身净化量的代数和． 区域碳存量设为博弈系

统的状态变量． 设区域 ｉ 在时刻 ｔ 的碳存量为
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ｘｉ（ ｔ） ，区域间存在碳交互关系，其中二氧化碳作

为温室气体可以双向流动，因此区域间的碳存量

相互关联．
于是，设区域 ｉ 向另一方的碳传输比例为

φｉ ＞ ０ ，因此在时刻 ｔ 的传输量为 φｉｘｉ（ ｔ） ． 除了

传播部分外，它的增量与区域内碳排放量 ｅｉ（ ｔ） －
ｕｉ（ ｔ） 呈正比， 同区域内自 然 环 境 的 净 化 量

δｉｘｉ（ ｔ） 呈反比． 参考张明［５］和 Ｓｅｄａｋｏｖ［３６］的研究，
各区域的碳存量 ｘｉ（ ｔ） 服从下面动力系统

ｄｘ１
ｄｔ ＝ ｅ１（ｔ） －ｕ１（ｔ） －（δ１ ＋ φ１） ｘ１（ｔ） ＋

φ２ ｘ２（ｔ）
ｄｘ２
ｄｔ ＝ ｅ２（ｔ） －ｕ２（ｔ） －（δ２ ＋φ２） ｘ２（ｔ） ＋

φ１ ｘ１（ｔ）

ｘ１（０） ＝ ｘ１０ ＞ ０，ｘ２（０） ＝ ｘ２０ ＞ ０
ｘ１（Ｔ），ｘ２（Ｔ） 是自由的

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（１）

其中 ｘｉ
０ 指区域 ｉ在初始时刻 ｔ ＝ ０ 的初始值，而在

博弈终点 Ｔ 处两区域二氧化碳存量是自由的． 另
外，系数 δｉ 表示区域 ｉ 的自然净化率． 式（１）的演

化动力系统是两区域产生博弈的关键，它体现了

两区域碳存量的交互传播关系．
１． ３　 区域效益函数

ｅｉ（ ｔ） 是区域 ｉ 在时刻 ｔ 产品生产产生的碳

量，假设碳产出量与产品产量间存在线性关系，根
据 Ｂｒｅｔｏｎ 等［３７］研究获得效应函数的表达式为

Ｒ ｉ（ ｔ） ＝ ｌｎ（αｉ ｅｉ（ ｔ）） （２）
这里 Ｒ ｉ（ ｔ） 为产品生产引起的经济效益，其中系

数 αｉ ＞ ０． 现实中区域内企业的数量是有限的，每
个企业不论是碳产出还是碳吸收能力都是有上限

的，因此区域碳产出量 ｅｉ（ ｔ） 也必然存在极限． 这

里设 ｅｉ（ ｔ） 满足 ０ ＜ ｅｉ（ ｔ） ≤ ｅ～ｉ ，其中 ｅ～ｉ 代表区域

ｉ 的二氧化碳最高产出．
当各区域实际碳产出量大于政府部门给它的

碳限额时，它可利用现有的碳净化技术自己处理，
从而减少碳排放量． 由于主动式除碳能力的需求，
包含碳的捕捉、压缩、运输及储存的碳捕获与碳封

存技术（ＣＣＳ）技术逐渐兴起，尽管该技术所需投

入成本较高，但受规模效应的影响有望得到大幅

度削减，因此具有极大的发展潜力［３２］ ． 设各区域

内企业有能力使用 ＣＣＳ 技术吸收二氧化碳，区域

ｉ 在时间 ｔ 下利用 ＣＣＳ 引起的二氧化碳吸收量为

ｕｉ（ ｔ） ． 借鉴 Ｂｅｒｔｉｎｅｌｌｉ 等［３２］研究，区域 ｉ 由该技术

在时刻 ｔ 的实施成本 Ｃ ｉ（ ｔ） 为

Ｃ ｉ（ ｔ） ＝
cｉｕ２

ｉ （ ｔ）
２ ＋ ｂｉｕｉ（ ｔ） （３）

系数 cｉ 和 ｂｉ 都是非负常数，其中 cｉ 是碳吸收成本

系数， ｂｉ 表示现有技术储备下维护成本系数． 同

时设置约束条件为 ０≤ ｕｉ（ ｔ） ≤ ｕ～ｉ ， ｕ～ｉ 是区域 ｉ的
二氧化碳最高吸收值． 区别于 Ｘｉａ 等［３８］ 和 Ｍａ
等［３９］中出现的成本函数，式（３）不仅涉及了碳吸

收操作成本，而且加入对吸收过程中保养维护等

成本的考虑．
当其碳净产出量 Yｉ（ ｔ） ＝ ｅｉ（ ｔ） － ｕｉ（ ｔ） 超出

额度 Ｅ ｉ 时，区域 ｉ 需要以 ｔ 时刻的市场价格到碳

市场交易． 这里假设市场是充分大的，不仅覆盖所

研究的两个区域，还有其他区域． 所有区域都可以

随时且自由的交易，而且交易都是瞬时发生的，不
存在时延． 根据供求关系，假设市场价格与区域排

放额度呈反比，而且是关于 ｔ 可导的连续函数． 考
虑到排放额度一般是固定的，而时间是持续变化

的，ｗ 用 ｐ（ ｔ） 来表示时刻 ｔ 的市场交易价格． 区域

ｉ 在时间 ｔ 的市场效应函数 Ｔｉ（ ｔ） 可表示为

Ｔｉ（ ｔ） ＝ ｐ（ ｔ）［Ｅ ｉ － Yｉ（ ｔ）］

＝ ｐ（ ｔ）［Ｅ ｉ － ｅｉ（ ｔ） ＋ ｕｉ（ ｔ）］ （４）
最后考虑二氧化碳过度排放引发得负面效

应，它包含对生物多样性的威胁和居民健康、财产

方面的损失． 假设区域 ｉ 在时刻 ｔ 由碳存量 ｘｉ（ ｔ）
产生的损失函数是关于其存量的线性函数，即

Ｄｉ（ｘｉ（ ｔ）） ＝ ηｉｘｉ（ ｔ） （５）
这里 ηｉ ＞ ０ 表示污染物存量对区域收益的损害

水平．
基于上述分析，区域 １ 和区域 ２ 在有限时间

区间 ［０， Ｔ］ 内的净效益是由生产过程中产生的

碳产出量 ｅｉ（ ｔ） 和吸收量 ｕｉ（ ｔ） 构成的目标泛函，
可表示为

Π１（ｔ，ｘ（ｔ），ｍ１（ｔ），ｍ２（ｔ）） ＝ ｅ－ｒｔ｛Ｒ１（ｔ） －
Ｃ１（ｔ）＋Ｔ１（ｔ）－Ｄ１（ｘ１（ｔ））｝ ＝ｅ－ｒｔ｛ｌｎ（α１ ｅ１（ｔ））－

c１ ｕ２
１（ｔ） ／ ２ － ｂ１ ｕ１（ｔ） ＋ ｐ（ｔ）［Ｅ

～

１ － ｅ１（ｔ） ＋
ｕ１（ｔ）］ － η１ ｘ１（ｔ）｝ （６）

Π２（ｔ，ｘ（ｔ），ｍ１（ｔ），ｍ２（ｔ）） ＝ ｅ－ｒｔ｛Ｒ２（ｔ） － Ｃ２（ｔ） ＋
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Ｔ２（ｔ） －Ｄ２（ｘ２（ｔ））｝ ＝ ｅ－ｒｔ｛ｌｎ（α２ ｅ２（ｔ）） －

c２ ｕ２
２（ｔ） ／ ２ － ｂ２ ｕ２（ｔ） ＋ ｐ（ｔ）［Ｅ

～

２ － ｅ２（ｔ） ＋
　 　 　 ｕ２（ｔ）］ － η２ ｘ２（ｔ）｝ （７）

这里 ｍｉ（·） ＝ （ｅｉ（·），ｕｉ（·）） 称为区域 ｉ 的决策变

量，其中 ｅｉ（·）：［０， Ｔ］ a［０，ｅ～ｉ］，ｕｉ（·）：［０， Ｔ］ a［０，

ｕ～ｉ］ ．系统状态变量 ｘ（·） ＝ （ｘ１（·）， ｘ２（·））． Π１（·）
表示区域 ｉ在指定区间内的折现净收益，它是关于变

量 ｍ１（·） 和 ｍ２（·） 的泛函． Π１ 的右边不直接显示

ｍ２（·） ，但 ｘ（·） 同时被 ｍ１（·） 和 ｍ２（·） 决定．
Π２（·） 也类似，它的右边隐式受 ｍ１（·） 和 ｍ２（·） 的

共同影响．系数 ｒ ＞ ０ 表示两区域的共同折现率．
式（６）和式（７）清晰地反映出，每个区域的综

合折现效益不仅依赖于自己的决策，还依赖于另

一个区域的决策，从而构成两个区域间的博弈

关系．
为了后面表述的方便，这里对区域的决策变量

可行范围给出详细描述．具体结果见定义 １．
定义 １　 令

Ｅｉ ＝ ｛ｅｉ（·） ｜ ｅｉ（·）：［０，Ｔ］ aＲ，ｅｉ（·） 在［０，Ｔ］

上分段连续，０ ≤ ｅｉ（ｔ） ≤ ｅ～ｉ，ｔ ∈［０，Ｔ］｝，
Ｕｉ ＝ ｛ｕｉ（·） ｜ ｕｉ（·）：［０，Ｔ］ aＲ，ｕｉ（·）在［０，Ｔ］

上分段连续，０≤ ｕｉ（ｔ） ≤ ｕ～ｉ，ｔ∈［０，Ｔ］｝， Ｍｉ ＝ Ｅｉ ×
Ｕｉ，ｉ ＝ １，２ ，这里Ｍ１ 和Ｍ２ 分别称为区域 １ 和区域 ２
的策略空间，其中 Ｅ１ 和 Ｅ２ 分别称为区域 １ 和区域 ２
的碳产出策略空间，Ｕ１ 和Ｕ２ 分别称为区域１ 和区域

２ 的碳吸收策略空间． Ｅｉ 和 Ｕｉ 分别包含了约束条件

下区域 ｉ所有的可行碳产出策略与碳吸收策略．每个

区域为实现自身折现净收益 Πｉ（·） 的最大化，将同

时从中选择最为恰当的策略构成策略组合

ｍｉ（·） ∈Ｍｉ ．

２　 分散决策模式下区域碳产出（吸收）
均衡策略分析

假设两区域都是理性的决策主体，它们在博弈

期间同时且独立地进行决策，每个博弈方的目标是

在有限时间 ［０， Ｔ］ 内根据自身能力寻求各自二氧

化碳均衡产出和吸收策略使得净收益折现流最大化

并满足在跨界碳交互背景下双方碳存量 ｘ１（ｔ） 和

ｘ２（ｔ） 交互影响的动力学系统约束． 综合来看，碳交

互影响下区域关于碳产出和吸收过程的跨界碳交互

微分博弈表示如下

ｍａｘ
ｍ１（）∈Ｍ１

∫Ｔ
０
ｅ－ｒｔ｛ｌｎ（α１ ｅ１（ｔ）） －

c１ ｕ２
１（ｔ）
２ －

ｂ１ｕ１（ｔ） ＋ ｐ（ｔ）［Ｅ
～

１ － ｅ１（ｔ） ＋ ｕ１（ｔ）］ －
η１ｘ１（ｔ）｝ｄｔ

ｍａｘ
ｍ２（）∈Ｍ２

∫Ｔ
０
ｅ－ｒｔ｛ｌｎ（α２ ｅ２（ｔ））－

c２ ｕ２
２（ｔ）
２ －ｂ２ｕ２（ｔ） ＋

ｐ（ｔ）［Ｅ
～

２ －ｅ２（ｔ） ＋ｕ２（ｔ）］ －η２ ｘ２（ｔ）｝ｄｔ

ｓ． ｔ．

ｄｘ１（ｔ）
ｄｔ ＝ ｅ１（ｔ） －ｕ１（ｔ） －（δ１ ＋φ１） ｘ１（ｔ） ＋

φ２ ｘ２（ｔ）
ｄｘ２（ｔ）

ｄｔ ＝ ｅ２（ｔ） －ｕ２（ｔ） －（δ２ ＋φ２） ｘ２（ｔ） ＋

φ１ ｘ１（ｔ）

ｘｉ（０） ＝ ｘｉ０ ＞ ０，ｘｉ（Ｔ） 是自由的

０ ≤ ｅｉ（ｔ） ≤ ｅ～ｉ，０ ≤ ｕｉ（ｔ） ≤ ｕ～ｉ，ｉ ＝ １，２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（８）

式（８）提供了在碳交互过程下两区域关于策

略 ｍ１（·） 和 ｍ２（·） 的微分博弈模型，其状态变量

为 ｘ１（·） 和 ｘ２（·） ． 下面利用纳什均衡策略概念

给出该微分博弈模型的解概念．
定义 ２ 　 称 （ｍ∗

１ （·）， ｍ∗
２ （·）） 为微分博弈

问题 （ ８ ） 的开环纳什均衡解， 如果存在函数

χ ｉ（ ｔ）：［０， Ｔ］ → Ｒ２ ，对于任意 ｔ ∈ ［０， Ｔ］ 和 ｉ ∈
｛１，２｝ 有

ａ∗
ｉ （ｔ） ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ａｉ∈Ｅｉ
{Πｉ（ｔ， ｘ∗（ｔ）， ａｉ（ｔ）， ａ∗

－ｉ（ｔ）） ＋

χｉ（ｔ）ｇ（ｘ∗（ｔ），ａｉ（ｔ）， ａ∗
－ｉ（ｔ）） }

χ̇ ｉ（ｔ） ＝ － ∂
∂ ｘ∗ {Πｉ（ｔ，ｘ∗（ｔ），ａ∗

ｉ （ｔ），ａ∗
－ｉ（ｔ）） ＋

χｉ（ｔ）ｇ（ｘ∗（ｔ），ａ∗
ｉ （ｔ），ａ∗

－ｉ（ｔ）） }

且 χｉ（Ｔ） ＝ ０， ｘ̇ ∗（ｔ） ＝ ｇ（ｘ∗（ｔ），ａ∗
ｉ （ｔ），ａ∗

－ｉ（ｔ）），
ｘ∗（Ｔ） ＝ （ｘ１０，ｘ２０），向量ｇ（·） ＝ （ｇ１（·），ｇ２（·））其中

ｇｉ（·） ＝ ｅｉ（·） － ｕｉ（·） － （δｉ ＋ φｉ） ｘｉ（·） ＋ φ－ｉ ×
ｘ－ｉ（·）． 如果策略组合（ｍ∗

１ （·）， ｍ∗
２ （·）） 为微分博

弈问题（８） 的开环纳什均衡解，根据前面设定

ｍ∗
ｉ （·） ＝ （ｅ∗ｉ （·）， ｕ∗

ｉ （·）） ，称 ｅ∗ｉ （·） 为区域 ｉ 的
碳产出均衡策略，称 ｕ∗

ｉ （·） 为区域 ｉ 的碳吸收均衡
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策略．
从上述纳什均衡解的定义可知，博弈的纳什均

衡是两个区域可行策略组合，并且当对方策略选择

策略组合内的策略时，该策略组合中己方的策略正

是自己的最优策略，或者说这个策略组合对两个区

域来说都是最优策略（或互为最优反应策略）． 本节

的目的就是探讨这个解概念的解析表示及其特性．
定理 １ 　 在分散决策博弈情景下令 Ｍ１（ｔ） ＝

γ１（１ － ｅ（λ１＋ｒ）（ｔ－Ｔ）） ＋ γ２（１ － ｅ（λ２＋ｒ）（ｔ－Ｔ）） ，区域１ 二氧

化碳产出和吸收的纳什均衡策略分别为

ｅ∗１ ＝
ｅ～１， ｐ（ｔ） ＜ １ ／ ｅ～１ ＋ Ｍ１（ｔ），

１ ／ ［ｐ（ｔ） －Ｍ１（ｔ）］， ｐ（ｔ）≥１ ／ ｅ～１ ＋Ｍ１（ｔ）
{ （９）

ｕ∗
１ ＝

０， ｐ（ｔ） ＜ ｂ１ ＋ Ｍ１（ｔ），

ｕ～１， ｐ（ｔ） ＞ ｂ１ ＋ Ｍ１（ｔ） ＋ c１ ｕ
～
１，

（１ ／ c１）［ｐ（ｔ） － ｂ１ － Ｍ１（ｔ）］，其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

令 Ｍ２（ｔ） ＝ ξ１（１ － ｅ（λ１＋ｒ）（ｔ－Ｔ）） ＋ ξ２（１ － ｅ（λ２＋ｒ）（ｔ－Ｔ）） ，
区域 ２ 于二氧化碳产出和吸收的纳什均衡策略分

别为

ｅ∗２ ＝
ｅ～２， ｐ（ｔ） ＜ １ ／ ｅ～２ ＋ Ｍ２（ｔ），

１ ／ ［ｐ（ｔ） －Ｍ２（ｔ）］，ｐ（ｔ）≥１ ／ ｅ～２ ＋Ｍ２（ｔ）
{ （１１）

ｕ∗
２ ＝

ｕ～２， ｐ（ｔ） ＞ ｂ２ ＋ ｕ～２ c２ ＋ Ｍ２（ｔ），
０， ｐ（ｔ） ＜ ｂ２ ＋ Ｍ２（ｔ），
（１ ／ c２）［ｐ（ｔ） － ｂ２ － Ｍ２（ｔ）］，其他

ì

î

í

ïï

ïï
（１２）

其中 μｌ ＝δｌ＋φｌ，λ１ ＝（μ１＋μ２＋ （μ１ －μ２）２ ＋４φ１φ２ ） ／ ２，

λ２ ＝（μ１＋μ２ － （μ１ － μ２）２ ＋ ４φ１φ２ ） ／ ２， ξ１ ＝ （μ１ －
λ１）η２ ／ ［（λ１ ＋ ｒ）（λ１－λ２）］，ξ２ ＝（μ１ － λ２）η２ ／ ［（λ２ ＋
ｒ）（λ２ － λ１）］，γ１ ＝ （μ１ － λ２）η１ ／ ［（λ１ ＋ ｒ）（λ２ －
λ１）］，γ２ ＝ （μ１ － λ１）η１ ／ ［（λ２ ＋ ｒ）（λ１ － λ２）］，ｌ ∈
｛１，２｝ ．

证明过程略②，下同．
根据定理 １ 中博弈的解析解，可知两区域的

均衡策略可视为关于 ｐ 值的分段函数． 具体地，就
碳产出策略而言，每个区域都存在一个价格阈值

条件 １ ／ ｅ～ｉ ＋ Ｍｉ（ ｔ） 对应于自身碳产出的上限 ｅ～ｉ ，
该条件是关于时间 ｔ 的连续函数． 当 ｔ 时刻价格低

于此时的阈值条件时，区域对二氧化碳的产出量

会达到能力范围内的最高值，即此刻区域内企业

将尽最大努力开展生产活动． 另一边，针对碳吸收

策略，两区域对应自身碳吸收能力上下限（即 ｕ～ｉ

和 ０）表露出两个关于 ｔ 的价格阈值条件，他们分

别是 ｂｉ ＋ ｕ～ｉ cｉ ＋ Ｍｉ（ ｔ）， ｂｉ ＋ Ｍｉ（ ｔ） ． 如果价格处于

这两个条件之间，区域 ｉ会开展 （１ ／ cｉ）［ｐ（ ｔ）－ｂｉ －
Ｍｉ（ ｔ）］ 的碳吸收工作． 这两阈值条件的差值是常

数项 ｕ～ｉ cｉ ，其表示区域 ｉ 的碳吸收策略对于碳交

易价格的敏感区间． 因此当 ｕ～ｉ 和 cｉ 越高时，该区

域碳吸收策略关于价格的敏感区间就越大．
注意到 Ｍｉ（ ｔ） 在阈值条件和均衡策略中都扮

演着重要角色，该值的变化不仅可以降低阈值条

件，还会直接改变碳吸收 ｕ∗
ｉ （ ｔ） 与产出 Ｅ∗

ｉ （ ｔ） 策

略． 定理 １ 中 Ｍｉ（ ｔ） 的具体形式显示出其是受多

种复杂因素影响的连续函数，主要由博弈环境以

及博弈个体性质决定并随时间演化． 本文将它看

作外生的，不受任何博弈方本身控制，但是能够被

外部力量所影响，如环境管理部门、辖区归属政府

等权威机构． 它的具体影响是本文接下来研究关

注的重心． 首先， 在非极限情景（即区域的策略不

超出自身的上下限）下，均衡策略受相关因素的

影响结果被总结在下面推论 １ 中．
推论 １　 这里有： １）当条件满足 ｂｉ ＋Ｍｉ（ ｔ） ≤

ｐ（ ｔ） ≤ ｂｉ ＋ Ｍｉ（ ｔ） ＋ cｉ ｕ～ｉ 时，区域的二氧化碳吸收

均衡策略 ｕ∗
ｉ 与 ｐ 呈严格的正比例关系，但与维护

系数 ｂｉ 、吸收成本系数 cｉ 、各区域排放额度 Ｅ ｉ 和

Ｅ －ｉ 呈反比例关系，其相关的边际效应分别为

∂ｕ∗
ｉ ／ ∂ｐ ＝ １ ／ cｉ，∂ｕ∗

ｉ ／ ∂ｂｉ ＝ － １ ／ cｉ，∂ｕ∗
ｉ ／ ∂cｉ ＝ －

［ｐ（ ｔ） － ｂｉ －Ｍｉ（ ｔ）］ ／ c２ｉ ，∂ｕ∗
ｉ ／ ∂Ｅ ｌ ＝ （∂ｐ ／ ∂Ｅ ｌ） ／ cｉ，

ｌ ＝ １，２； ２） 当条件满足 ｐ（ ｔ） ≥１ ／ ｅ～ｉ ＋ Ｍｉ（ ｔ） 时，
两区域的二氧化碳产出均衡策略 ｅ∗ｉ 与 ｐ 呈反比，
与各区域排放额度呈正比． 这里对应策略的边际

效应分别为 ∂ｅ∗ｉ ／ ∂ｐ ＝ － １ ／ ［ｐ（ ｔ） － Ｍｉ（ ｔ）］ ２，

∂ｅ∗ｉ ／ ∂Ｅ ｌ ＝ － （∂ｐ ／ ∂Ｅ ｌ） ／ ［ｐ（ ｔ） － Ｍｉ（ ｔ）］ ２； ３） 区

域碳产出均衡策略 ｅ∗ｉ 关于时间的变化率为

［Ｍｉ
′（ ｔ） － ｐ′（ ｔ）］ ／ ［ｐ（ ｔ） － Ｍｉ（ ｔ）］ ２ ，碳吸收均衡

策略 ｕ∗
ｉ 的变化率为 － Ｍｉ

′（ ｔ） ／ cｉ ．
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通过推论 １，发现在非极端情景中，价格的升

高对区域内二氧化碳的减排治理产生明显的积极

作用，它不仅能降低两区域的二氧化碳产出量，还
能提高对二氧化碳的吸收量，这实质上加强了区

域碳减排行为的积极性． 相反，借助价格这个中介

变量，区域碳排放额度的增加将显著降低各区域

碳减排的积极性． 结论与本文已有认知是一致的．
此外 ｕ∗

ｉ 关于 ｐ 的边际效应和其关于 ｂｉ 的边际效

应的绝对值是相等的，只不过两者的作用效果是

相反的，因此维护成本的增加将等比抵消价格对

吸收策略的激励效果． 另一边，排放额度对碳吸收

和产出均衡策略的边际贡献是受价格关于排放额

度的边际效应的约束． 价格的边际效应越强，额度

的边际贡献强度（边际贡献的绝对值）就越大． 推
论 １ 从理论方面验证且量化了建立碳市场产生的

减排效应，也揭露了交易价格、排放额度、相关成

本等因素对区域碳减排行动的影响强度．
在推论 １ 中的 ３），两区域的均衡策略关于时

间 ｔ 的变化率与 Ｍｉ
′（ ｔ） 有关． 且 Ｍ１（ ｔ） ＝ γ１（１ －

ｅ（λ１＋ｒ）（ ｔ －Ｔ）） ＋γ２（１ － ｅ（λ２＋ｒ）（ ｔ －Ｔ）） 关于时间的一阶

导数为 Ｍ１
′（ ｔ） ＝ －γ１（λ１ ＋ ｒ）ｅ（λ１＋ｒ）（ ｔ －Ｔ） － γ２（λ２ ＋

ｒ）ｅ（λ２＋ｒ）（ ｔ －Ｔ） ． 基于前面的参数设置，这里 λ ｉ ＞ ０
且 ｅ（λｉ＋ｒ）（ ｔ －Ｔ） ＞ ０ ，因此 Ｍ１（ ｔ） 的变化率是正还是

负是由参数 γ１ 和 γ２ 共同决定． 把 λ１ 和 λ２ 代入到

γ１ 和 γ２ 的关键部位中，可得两者的表达式为

γ１ ＝
（ （μ１ －μ２）２ ＋４φ１φ２ ／ ２＋（μ１ － μ２） ／ ２）η１

－ （λ１ ＋ ｒ） （μ１ － μ２）２ ＋ ４φ１φ２

γ２ ＝
－ （（μ２ －μ１） ／ ２＋ （μ１ －μ２）２ ＋ ４φ１φ２ ／ ２）η１

（λ２ ＋ ｒ） （μ１ － μ２）２ ＋ ４φ１φ２

（１３）
回顾前面的参数设置，发现 γ１ 和 γ２ 都是恒小于零，
即 γ１， γ２ ＜ ０ ．此时得到在 ｔ∈［０，Ｔ］ 上Ｍ１（ｔ） ＜ ０
且Ｍ１

′（ｔ） ＞ ０ ． 同样可知 Ｍ２（ｔ） 的变化率表示为

Ｍ２
′（ｔ） ＝ －ξ１（λ１＋ｒ）ｅ（λ１＋ｒ）（ｔ－Ｔ） － ξ２（λ２ ＋ ｒ）ｅ（λ２＋ｒ）（ｔ－Ｔ） ，

其正负符号仍然是依靠 ξ１ 和 ξ２ ，它们的具体形式是

ξ１ ＝
－ （（μ２ －μ１） ／ ２＋ （μ１ －μ２）２ ＋ ４φ１φ２ ／ ２）η２

（λ１ ＋ ｒ） （μ１ － μ２）２ ＋ ４φ１φ２

ξ２ ＝
（ （μ１ － μ２）２ ＋ ４φ１φ２ ／ ２ ＋ （μ２ － μ１） ／ ２）η２

－ （λ２ ＋ ｒ） （μ１ － μ２）２ ＋ ４φ１φ２

（１４）

同样不难推理出这里的 ξ１ 和 ξ２ 也恒小于零，
即 ξ１， ξ２ ＜ ０ ． 由于 ξ１ 和 ξ２ 符号同向且皆为负，因
此在 ｔ ∈ ［０，Ｔ］ 上有 Ｍ２（ ｔ） ＜ ０ 且 Ｍ２

′（ ｔ） ＞ ０ ．
借助这些特征，进一步推演博弈模型中区域均衡

策略的相关性质． 在推论 １ 的基础上可以得到，区
域 ｉ 的碳产出均衡策略 ｅ∗２ （ ｔ） 与碳吸收均衡策略

ｕ∗
２ （ ｔ） 的增长率分别是

ｄｅ∗ｉ （ ｔ）
ｄｔ ／ ｅ∗ｉ （ ｔ） ＝

Ｍｉ
′（ ｔ） － ｐ′（ ｔ）

ｐ（ ｔ） － Ｍｉ（ ｔ）

ｄｕ∗
ｉ （ ｔ）
ｄｔ ／ ｕ∗

ｉ （ ｔ） ＝
－ Ｍｉ

′（ ｔ）
［ｐ（ ｔ） －ｂ２ －Ｍｉ（ ｔ）］

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１５）

上式表明在非极限情景下如果想要 ｅ∗２ （ ｔ） 的

增长率在时刻 ｔ 开始负增长，需要满足的条件是

Ｍｉ
′（ ｔ） ＜ ｐ′（ ｔ） ，即Ｍｉ（ ｔ） 的变化率小于价格的波

动率；而实现 ｕ∗
２ （ ｔ） 在时刻 ｔ 出现正增长的条件

则是 Ｍｉ
′（ ｔ） ＜ ０ ，但是这与 Ｍｉ

′（ ｔ） ＞ ０ 矛盾． 于
是，降低 Ｍｉ

′（ ｔ） 的值是有效降低碳产出，缩减碳

吸收下降力度的可靠途径． 影响 Ｍｉ
′（ ｔ） 大小的因

素有 δｉ， φｉ， ηｉ， ｒ， φｉ 和 Ｔ ． 这些元素可划分为可

控和不可控因素，其中参数 ηｉ 和 Ｔ 是可利用一定

手段进行调控，称为可控因素． 例如城市医疗水

平，环保技术的发展与实际应用，环境自我防范意

识可改变系数 η１ ；政策持续时间与关注力度可调

控博弈时间 Ｔ ． 因此，针对 Ｍｉ（ｔ） 的二阶偏导数分

别为

∂２Ｍ１

∂ｔ∂η１
＝ － η －１

１ ［γ１（λ１ ＋ｒ）ｅ（λ１＋ｒ）（ ｔ －Ｔ） ＋

γ２（λ２ ＋ ｒ）ｅ（λ２＋ｒ）（ ｔ －Ｔ）］ ＞ ０

∂２Ｍ１

∂ｔ∂Ｔ ＝ γ１（λ１ ＋ ｒ） ２ｅ（λ１＋ｒ）（ ｔ －Ｔ） ＋

γ２（λ２ ＋ ｒ） ２ｅ（λ２＋ｒ）（ ｔ －Ｔ） ＜ ０

∂２Ｍ２

∂ｔ∂η２
＝ －η －１

２ ［ξ１（λ１ ＋ｒ）ｅ（λ１＋ｒ）（ ｔ －Ｔ） ＋

ξ２（λ２ ＋ ｒ）ｅ（λ２＋ｒ）（ ｔ －Ｔ）］ ＞ ０

∂２Ｍ２

∂ｔ∂Ｔ ＝ ξ１（λ１ ＋ｒ） ２ｅ（λ１＋ｒ）（ ｔ －Ｔ） ＋ξ２（λ２ ＋

ｒ） ２ｅ（λ２＋ｒ）（ ｔ －Ｔ） ＜ ０

（１６）

由于 ∂Ｍｉ ／ ∂Ｔ ＜ ０，∂Ｍｉ ／ ∂ηｉ ＜ ０ ，结合上述分

析和式（１６）的正负，得出推论 ２．
推论 ２　 在分散决策模式下，环境损害系数
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ηｉ 的增加有提升区域 ｉ碳产出均衡策略 ｅ∗ｉ （ ｔ），降
低碳吸收均衡策略ｕ∗

ｉ （ ｔ） 的增长率的风险；然而，
提高博弈持续时间 Ｔ 必然降低区域 ｉ 碳产出均衡

策略 ｅ∗ｉ （ ｔ） 的增长率，同时提高区域 ｉ 碳吸收均

衡策略 ｕ∗
ｉ （ ｔ） 的增长率．

推论 ２ 表明在各区域分散且独立的决策模式

下，污染物存量对区域破坏水平的上升并不一定

会降低其增加碳产出量、减少自身的碳吸收水平，
反而可能引发区域的碳净排放量的上升． 背后的

原因归结为，尽管污染物存量上升对区域净收益

的负面影响加大，但边际效应是常数，区域通过提

高生产增加的收益来覆盖环境损失可能更有利

的． 于是区域自身碳减排的积极性被进一步消减．
但是随着科技的进步以及居民自身环保意识的增

强，区域内同等污染物的存量对个体与环境的损

害能够借助科技技术的进步和个体的谨慎防范所

削弱． 此外，推论 ２ 也明确地给出了提高区域减排

积极性的方法． 延长博弈终止时间可以提高区域

的碳吸收水平，同时降低碳产出． 但这需要相应的

环境管理机构延长政策持续时间并保持监管力

度，同时关注企业的盈利与生存能力，避免企业区

域性破产引发博弈关系的终结．
鉴于价格对碳产出和吸收行动的影响是异向

的，价格的变化可以反应出各区域的碳减排水平．
在分散决策模式下，本文接下来探究其实现区域

特定碳治理效果的具体条件． 根据定理 １ 和推论

１，区域 ｉ 的均衡策略随着价格变化的相图可以统

一刻画于图 １ 和图 ２．

图 １　 区域 ｉ 的二氧化碳吸收量

Ｆｉｇ． １ ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ｉ

图 ２　 区域 ｉ 的二氧化碳产出量

Ｆｉｇ． ２ ＣＯ２ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ｉ

从图 １ 和图 ２ 可以看出，随着价格的提高，二
氧化碳吸收与产出演化曲线必有一个交点． 其次，
当价格 Ｐ 较低时，区域自身对二氧化碳的吸收量

为零，而且产量为最高值． 此时各地区没有任何实

质性的减排行动，碳交易市场出现“失活”现象．
借此本文得到下面的推论 ３．

推论 ３　 在分散决策情景下，碳市场机制在

区域 ｉ∈ Ｎ 内避免“失活”的条件是碳市场交易价

格 ｐ 满足

ｐ（ ｔ） ＞ ｍｉｎ｛ｂｉ，１ ／ ｅ
～
ｉ｝ ＋ Ｍｉ（ ｔ） （１７）

通过推论 ３，了解到在跨界碳污染动态博弈

中双方进行分散决策时，价格存在致使碳交易市

场丧失激励作用的阈值条件． 当价格低于阈值

ｍｉｎ｛ｂｉ，１ ／ ｅ
～
ｉ｝ ＋ Ｍｉ（ ｔ） 时，碳交易市场引发的减排

经济效益过低使得地区没有动力去实施碳减排措

施（包括降低碳产出或者提高碳吸收）． 式（１７）表

明当 ｂｉ 和 １ ／ ｅ～ｉ 间最小值出现降低才能够减少碳

市场“失活”的可能性． 因为 Ｍｉ（ ｔ） 是单调递增

的，“失活”的阈值条件是逐渐上升的，降低破坏

系数 ηｉ 和提高 Ｔ 可延缓此过程． 从另一个角度来

看，当阈值条件难以降低时，尽管价格由市场供给

影响，但价格持续低于阈值时，相关部门可以借助

推论 ３ 适当提高碳交易价格，发挥市场调控职能，
增强碳市场的市场活力．

近年来，碳治理过程的一个重要目标是碳中

和． 碳中和指区域或者企业在特定时间内通过不

同的形式吸收生产过程中产生的二氧化碳，从而

抵消自身产生的二氧化碳排放，实现“零排放”．
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绘制图 １ 和图 ２ 中区域两均衡策略的演化曲线于

图 ３ 中，发现均衡策略们的交叉点，标记为 Ａ 点．

图 ３　 二氧化碳排放、 吸收策略相图

Ｆｉｇ． ３ Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

区域实现碳中和的途径由两种［４０ － ４４］：一种是

自身时刻处于碳排放与吸收均衡状态． 另一种是

部分时期碳排放为主，其他时期以碳吸收为主，两
者交替进行最终实现等值抵消． Ａ 点正是区域自

身碳吸收与碳产出量的等值点，与前面两种情况

息息相关的． 这里称 Ａ 点的价格是区域实现碳中

和目标的转折点．
推论 ４　 在分散决策情景下，区域 ｉ 实现碳中

和目标关于碳市场交易价格的转折点 ｐ′ 是

ｐ′（ ｔ） ＝
ｂｉ

２ ＋
ｂ２
ｉ

４ ＋ cｉ ＋ Ｍｉ（ ｔ） （１８）

当价格位于转折点处，区域内二氧化碳的产出

量和吸收量恰好相等，是实现区域碳中和治理效果

的重要节点．推论 ４ 表明维护成本系数 ｂｉ 和吸收成

本系数 cｉ 的下降会减少转折点 ｐ′ 的值，降低区域实

现碳中和的市场条件．考虑到 Ｍｉ（ｔ） 的存在，转折点

是随时间而逐渐增大． 借助推论 ４，区域可通过降低

维护成本和碳吸收成本来推动碳中和目标的完成，
另一方面第三方机构也可观察实际价格在转折点的

波动情况来推测区域碳中和的完成情况．

３　 集中决策模式下区域最优碳产出

（吸收）策略分析

本节假设两个区域形成一个统一决策的联合

体，合称为联合区域． 它是以两区域折现收益之和

最大化为决策目标，统一制定两区域的最优碳产

出与吸收过程策略，该模式称为集中管理模式． 本
节将建立集中管理模式下联合区域的最优控制模

型，提供各个区域的最优碳产出和吸收过程策略，
最终分析碳交互过程下集中管理模式的碳治理

效果．
此时，联合区域在区间 ［０，Ｔ］ 内的折现净效

益是由区域 １ 的碳产出与吸收策略， ｅ１（ ｔ） 和

ｕ１（ ｔ），与区域 ２ 的碳产出与吸收策略，ｅ２（ ｔ） 和

ｕ２（ ｔ） ，构成的目标泛函，结果如下所示

Πc（ ｔ，ｘ（ ｔ），φ（ ｔ）） ＝ ｅ －ｒｔ｛ｌｎ（α１ ｅ１（ ｔ）） ＋

　 　 ｌｎ（α２ ｅ２（ ｔ）） －
c１ ｕ２

１（ ｔ）
２ － ｂ１ｕ１（ ｔ） －

　 　
c２ｕ２

２（ ｔ）
２ － ｂ２ｕ２（ ｔ） ＋ ｐ（Ｅ１ － ｅ１（ ｔ） ＋

　 　 ｕ１（ ｔ）） ＋ ｐ（Ｅ２ － ｅ２（ ｔ） ＋ ｕ２（ ｔ）） －
　 　 η１ｘ１（ ｔ） － η２ｘ２（ ｔ）｝ （１９）
这里 Πc（·） 是由两区域的折现收益之和所

组成的联合区域收益函数，其中 φ（·） ＝ （ｅ１（·），
ｕ１（·）， ｅ２（·）， ｕ２（·）） ． 类似地，为方便后续定

义最优控制策略，这里对联合区域的决策变量可

行范围给予具体形式．
定义 ３　 令

Ｅ ｉ ＝ ｛ｅｉ（·） ｜ ｅｉ（·）：［０，Ｔ］ aＲ，ｅｉ（·） 在［０，

Ｔ］ 上分段连续，０ ≤ ｅｉ（ ｔ） ≤ ｅ～ｉ，ｔ ∈ ［０，Ｔ］｝
Ｕｉ ＝ ｛ｕｉ（·） ｜ ｕｉ（·）：［０，Ｔ］ aＲ，ｕｉ（·） 在

［０，Ｔ］ 上分段连续，０ ≤ ｕｉ（ ｔ） ≤ ｕ～ｉ，ｔ ∈ ［０，Ｔ］｝，
ｉ ＝ １，２． Ｍc ＝ Ｅ１ × Ｕ１ × Ｅ２ × Ｕ２， Ｍc 称为联合区

域的策略空间．
定义 ３ 提供了联合区域的所有可行策略组成

的集合，它需要从中寻找最优的策略使得联合区

域效益函数最大化． 在定义 ３ 的基础上，集中管理

情景下跨界碳交互控制模型也将就此建立．
联合区域的目标是在给定时间 ［０， Ｔ］ 内寻

求区域 １ 和区域 ２ 的二氧化碳最优产出和吸收策

略，使得两区域折现净收益之和最大化并满足碳

跨界碳交互背景下双方碳存量 ｘ１（ ｔ） 和 ｘ２（ ｔ） 交

互影响的动力学方程约束． 因此集中管理模式下

跨界碳交互最优控制模型表示为
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ｍａｘ
φ∈Ｍc ∫

Ｔ

０
ｅ－ｒｔ｛ｌｎ（α１ ｅ１（ｔ）） ＋ ｌｎ（α２ ｅ２（ｔ）） －

　
c１ ｕ２

１（ｔ）
２ － ｂ１ ｕ１（ｔ） －

c２ ｕ２
２（ｔ）
２ －ｂ２ ｕ２（ｔ） ＋

　 ｐ（Ｅ
～

１ － ｅ１（ｔ） ＋ ｕ１（ｔ）） ＋ ｐ（Ｅ
～

２ － ｅ２（ｔ） ＋
　 ｕ２（ｔ）） － η１ ｘ１（ｔ） － η２ ｘ２（ｔ）｝ｄｔ （２０ａ）

ｓ． ｔ．

ｄｘ１（ｔ）
ｄｔ ＝ ｅ１（ｔ） －ｕ１（ｔ） － （δ１ ＋ φ１） ｘ１（ｔ） ＋

φ２ ｘ２（ｔ）
ｄｘ２（ｔ）

ｄｔ ＝ ｅ２（ｔ） －ｕ２（ｔ） －（δ２ ＋φ２） ｘ２（ｔ） ＋

φ１ ｘ１（ｔ）

ｘｉ（０） ＝ ｘｉ０ ＞ ０，ｘｉ（Ｔ） 是自由的

０ ≤ ｅｉ（ｔ） ≤ ｅ～ｉ，０ ≤ ｕｉ（ｔ） ≤ ｕ～ｉ，ｉ ＝ １，２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２０ｂ）
上式的参数设定和式（８）是一致的． 根据最

优控制理论，接下来给出控制模型（２０）的解概念

以及具体解析表示． 其中包含区域 １ 和区域 ２ 的

最优碳产出和吸收策略，分别标记为 ｅc１（·），
ｕc

１（·），ｅc２（·） 和 ｕc
２（·） ， 即为 ϕ∗ ＝ （ｅc１（·），

ｕc
１（·），ｅc２（·），ｕc

２（·）） ． 在集中管理模式下联合区

域的最优控制策略被定义为

定义 ４　 称 ϕ∗（·） ＝ （ｅc１（·），ｕc
１（·），ｅc２（·），

ｕc
２（·）） 为控制问题（２０）的最优控制策略，如果

这里存在函数 χc（ ｔ）：［０，Ｔ］ → Ｒ２ ，对于任意 ｔ ∈
［０，Ｔ］ 满足

ϕ∗（ｔ） ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ϕ∈Ｍc

{Πc（ｔ，ｘ∗（ｔ），ϕ（ｔ）） ＋

　 χc（ｔ）ｇ（ｘ∗（ｔ），ϕ（ｔ）） }

χ̇ c（ｔ） ＝ － ∂
∂ ｘ∗ {Πc（ｔ，ｘ∗（ｔ），ϕ∗（ｔ）） ＋

　 χc（ｔ）ｇ（ｘ∗（ｔ），ϕ∗（ｔ）） }
且 χc（Ｔ） ＝ ０，其中 ｘ̇∗（ ｔ） ＝ ｇ（ｘ∗（ ｔ），ϕ∗（ ｔ）），
ｘ∗（Ｔ） ＝ （ｘ１

０， ｘ２
０） ． 由定义 ４ 可知，联合区域的

最优控制策略是两区域可行策略组合中使得综合

收益最高的方案． 基于当前概念，求解出模型

（２０）中最优解的具体形式．
定理 ２　 在集中管理情景下令 Ｍc

１（ｔ） ＝ θ１（１ －
ｅ（λ１＋ｒ）（ｔ－Ｔ）） ＋ θ２（１ － ｅ（λ２＋ｒ）（ｔ－Ｔ）） ，区域 １ 和区域 ２ 的

最优二氧化碳产出和吸收策略分别为

ｕc
１ ＝

ｕ～１， ｐ（ｔ） ＞ ｂ１ ＋ ｕ～１ c１ ＋ Ｍ c
１（ｔ），

０， ｐ（ｔ） ＜ ｂ１ ＋ Ｍ c
１（ｔ），

（１ ／ c１）［ｐ（ｔ） － ｂ１ － Ｍ c
１（ｔ）］，其他

ì

î

í

ïï

ïï
（２１）

ｅc１ ＝
ｅ～１，ｐ（ｔ） ＜ １ ／ ｅ～１ ＋ Ｍ c

１（ｔ），

１ ／ ［ｐ（ｔ） －Ｍ c
１（ｔ）］，ｐ（ｔ）≥１ ／ ｅ～１ ＋Ｍ c

１（ｔ）
{

（２２）
令Ｍ c

２（ｔ） ＝（μ１ －λ１）θ１（１－ｅ（λ１＋ｒ）（ｔ－Ｔ）） ＋ （μ１ － λ２） ×
θ２（１ － ｅ（λ２＋ｒ）（ｔ－Ｔ）） ，有

ｕc
２（ｔ） ＝

ｕ～２，ｐ（ｔ） ＞ ｂ２ ＋ ｕ～２ c２ ＋ Ｍ c
２（ｔ），

０，ｐ（ｔ） ＜ ｂ２ ＋ Ｍ c
２（ｔ），

（１ ／ c２）［ｐ（ｔ） －ｂ２ －Ｍ c
２（ｔ）］，其他

ì

î

í

ïï

ïï

（２３）

ｅc２ ＝
ｅ～２，ｐ（ｔ） ＜ １ ／ ｅ～２ ＋ Ｍ c

２（ｔ），

１ ／ ［ｐ（ｔ） －Ｍ c
２（ｔ）］，ｐ（ｔ）≥１ ／ ｅ～２ ＋Ｍ c

２（ｔ）
{

（２４）
其中 θ１ ＝ ［－η１（μ１ －λ２）＋η２φ１］ ／ ［（λ１ ＋ｒ）（λ１ －λ２）］，
θ２ ＝ ［η１（μ１ － λ１） － η２φ１］ ／ ［（λ２ ＋ ｒ）（λ１ － λ２）］ ．

定理 ２ 展示了集中管理情景下两区域的最优

控制策略关于 ｐ 的变化情况． 对比定理 １ 和定理

２，不难发现同一区域在不同模式下行动策略间的

主要差异是 Ｍｉ（ ｔ） ≠Ｍc
ｉ （ ｔ） ，其他性质类似． 针对

非极限情景，类似第二节，本文有如下推论：
推论 ５　 在集中管理下： １）当 ｂｉ ＋ Ｍc

ｉ （ ｔ） ≤

ｐ（ ｔ） ≤ ｂｉ ＋ Ｍc
ｉ （ ｔ） ＋ cｉ ｕ

～
ｉ 时， 两区域的二氧化碳

最优吸收均衡策略 ｕc
ｉ 与 ｐ 呈正比，但与吸收成本

系数 cｉ、维护成本系数 ｂｉ 、各区域排放额度 Ｅ ｉ 和

Ｅ －ｉ 呈反比，其中 ∂ｕc
ｉ ／ ∂ｐ ＝ １ ／ cｉ，∂ｕc

ｉ ／ ∂ｂｉ ＝ － １ ／ cｉ，

∂ｕc
ｉ ／ ∂cｉ ＝ － ［ｐ（ ｔ） － ｂｉ － Ｍc

ｉ （ ｔ）］ ／ c２ｉ ，∂ｕ∗
ｉ ／ ∂Ｅ ｌ ＝

（∂ｐ ／ ∂Ｅ ｌ） ／ cｉ ； ２）当 ｐ（ ｔ） ≥１ ／ ｅ～ｉ ＋ Ｍc
ｉ （ ｔ） 时，区域

的二氧化碳产出均衡策略 ｅcｉ 与价格成反比，与各

区域 排 放 额 度 呈 正 比． 其 中 ∂ｅcｉ ／ ∂ｐ ＝ － １ ／

［ｐ（ ｔ） － Ｍc
ｉ （ ｔ）］ ２， ∂ｅ∗ｉ ／ ∂Ｅ ｌ ＝ － （∂ｐ ／ ∂Ｅ ｌ） ／

［ｐ（ ｔ） －Ｍc
ｉ （ ｔ）］ ２ ； ３）区域 ｉ 的碳产出均衡策略 ｅcｉ

关于时间 ｔ 的变化率为 ［Ｍc
ｉ
′（ ｔ）－ｐ′（ ｔ）］ ／ ［ｐ（ ｔ） －

Ｍc
ｉ （ ｔ）］ ２ ，而碳吸收均衡策略 ｕ∗

ｉ 的变化率为 －
Ｍc

ｉ
′（ ｔ） ／ cｉ ．
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对比推论 ５ 与推论 １ 可知，如果从分散决策

转为集中管理，碳市场价格、各区域排放额度和维

护成本对 ｕc
ｉ 的边际影响不会被改变，但是吸收成

本对 ｕc
ｉ 的边际影响、价格和排放额度对 ｅcｉ 的边际

影响都将会随着 Ｍc
ｉ （ ｔ） 发生变化．

可见在跨界碳交互动态博弈中价格与排放额

度对不同管理情景下区域的碳产出行为产生异质

性影响． 而且正如之前提到过的，如果对比同一区

域在不同模式下行为策略的差异性，针对Ｍc
１（ｔ） 的

分析是十分重要的． Ｍc
１（ｔ） 关于时间的变化率为 －

θ１（λ１ ＋ ｒ）ｅ（λ１＋ｒ）（ ｔ －Ｔ） － θ２（λ２ ＋ ｒ）ｅ（λ２＋ｒ）（ ｔ －Ｔ） ，其中

θ１ ＝
η１（ （μ１ －μ２）

２ ＋４φ１φ２ ／ ２＋（μ１ －μ２） ／ ２） －η２φ１

（λ１ ＋ ｒ） （μ１ － μ２）
２ ＋ ４φ１φ２

θ２ ＝
η１（（μ１ －μ２） ／ ２－ （μ１ －μ２）

２ ＋４φ１φ２ ／ ２） －η２φ１

（λ２ ＋ ｒ） （μ１ － μ２）
２ ＋ ４φ１φ２

（２５）

（μ１ － λ１）
φ１

θ１ ＝
－ （μ１ － λ１）η１（μ１ － λ２）
φ１（λ１ ＋ ｒ）（λ１ － λ２）

＋

η２（μ１ － λ１）
（λ１ ＋ ｒ）（λ１ － λ２）

（μ１ － λ２）
φ１

θ２ ＝
η１（μ１ － λ１）（μ１ － λ２）
φ１（λ２ ＋ ｒ）（λ１ － λ２）

－

η２（μ１ － λ２）
（λ２ ＋ ｒ）（λ１ － λ２）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（２６）

回顾第二节的条件，参数 θ１ 和参数 θ２ 的正负

明显受 ηｉ 和 φｉ 之间的关系所影响， ｉ ＝ １， ２ ． 这
也是它与第二节中相关参数的不同之处． 特别地，
根据定理 １ 和定理 ２ 的结果，同一区域在两种模

式下碳产出和吸收策略的大小关系是由 Ｍc
１（ ｔ）

和Ｍ１（ ｔ）， Ｍc
２（ ｔ） 和Ｍ２（ ｔ） 决定的． 它们间的大小

关系取决于下面系数之间的比较

θ１ － γ１ ＝
η２φ１

（λ１ ＋ｒ） （μ１ － μ２）２ ＋ ４φ１φ２

θ２ － γ２ ＝
－ η２φ１

（λ２ ＋ｒ） （μ１ － μ２）２ ＋４φ１φ２

（μ１ －λ１）
φ１

θ１ － ξ１ ＝
－ （μ１ －λ１）η１（μ１ －λ２）
φ１（λ１ ＋ ｒ）（λ１ － λ２）

（μ１ － λ２）
φ１

θ２ － ξ２ ＝
η１（μ１ － λ１）（μ１ － λ２）
φ１（λ２ ＋ ｒ）（λ１ － λ２）

（２７）

于是，对于 ∀ｔ ∈ ［０，Ｔ］ 有

ｌｉｍ
η２→０

（Ｍ１（ｔ） －Ｍ
c
１（ｔ）） ＝０，ｌｉｍ

η１→０
（Ｍ２（ｔ） －Ｍ

c
２（ｔ）） ＝０

因此得出下列推论：
推论 ６　 １）当区域 ２ 的污染损害系数趋于零

时，区域 １ 在分散决策模式下的均衡策略与集中

管理模式下的最优控制策略是等价的；而当区域

１ 的污染损害系数趋于零时，区域 ２ 在分散决策

模式下的均衡策略与集中管理模式下的最优控制

策略是等价的． 即
ｌｉｍ
η２→０

（ｅ∗１ （ｔ）－ｅc１（ｔ）） ＝０，ｌｉｍη２→０
（ｕ∗

１ （ｔ）－ｕc
１（ｔ）） ＝ ０，

ｌｉｍ
η１→０

（ｅ∗２ （ｔ）－ｅc２（ｔ）） ＝０，ｌｉｍ
η１→０

（ｕ∗
２ （ｔ）－ｕc

２（ｔ）） ＝０．

２） 当两区域的污染损害系数都不趋于零时，
对于所有 ｉ ＝１， ２，若 γｉ ＞θｉ 时，有 ｅ∗１ ＞ ｅc１ 且 ｕ∗

１ ＜
ｕc

１ ；若 γｉ ≤ θｉ 时，有 ｅ∗１ ≤ ｅc１ 且 ｕ∗
１ ≥ ｕc

１ ；若 ξｉ ＞
（μ１ －λ ｉ）θｉ 时，有 ｅ∗２ ＞ ｅc２ 且 ｕ∗

２ ＜ ｕc
２；若 ξｉ ≤ （μ１ －

λ ｉ）θｉ 时，有 ｅ∗２ ≤ ｅc２ 且 ｕ∗
２ ≥ ｕc

２ ．
推论 ６ 中的 １）表明，当一方几乎不受环境恶

化的影响或者一方被认为不在乎环境损失时，那
么另一方将会在分散决策下采用与集中管理模式

一致的行为策略（包含碳产出和碳吸收策略）． 此
时尽管在分散决策中是以自身收益最大化为目标

的，但是结果与整体收益最大化是一样的． 该结论

的背后是因为特定条件下，Ｍｉ（ ｔ） ＝ Ｍc
ｉ （ ｔ） ． 当 η１

趋近于零时， Ｍ１（ ｔ） 的值等价于 Ｍc
１（ ｔ） ；当 η２ 趋

向于零时， Ｍ２（ ｔ） 的值等价于 Ｍc
２（ ｔ） ． 当两区域

都对污染损害敏感时，推论 ６ 中的 ２）纵向对比了

同一区域在不同模式下碳产出或吸收策略的大小

关系，提供不同模式间碳产出与吸收策略的占优

条件． 在集中管理模式下，接下来继续探究实现区

域特定碳治理效果的价格阈值条件．
推论 ７　 在集中管理模式下，碳交易市场在

区域 ｉ 内避免“失活”的条件是碳交易价格 ｐ 满足

ｐ（ ｔ） ＞ ｍｉｎ｛ｂｉ，１ ／ ｅ
～
ｉ｝ ＋ Ｍc

ｉ （ ｔ） （２８）
推论 ８　 在集中管理模式下，区域 ｉ 内实现碳

中和目标关于碳排放交易价格的转折点 ｐ′ 是

ｐ′（ ｔ） ＝
ｂｉ

２ ＋
ｂ２
ｉ

４ ＋ cｉ ＋Ｍc
ｉ （ ｔ） （２９）

推论 ７ 和推论 ８ 给出了集中管理模式下避免

市场失活的条件与转折点． 该结果与分散决策下的

—２６１— 管　 理　 科　 学　 学　 报 ２０２５ 年 １２ 月



结论差异在于Ｍ c
ｉ（ｔ） ≠Ｍｉ（ｔ） ．背后的启示与推论３

和推论 ４ 是类似的． 因此推论 ７ 和推论 ８ 可帮助管

理部门在集中管理情景下发挥碳市场调控作用，借
助交易价格来观察和改善各区域碳减排效果．

４　 区域管理策略与碳存量的演化

分析

为研究各区域的二氧化碳产出、吸收过程策

略和碳存量在不同模式的具体演变情况，验证交

易价格对区域二氧化碳存量的实质影响，针对模

型所得的过程策略和碳存量的演变动力系统进行

了数值实验．
４． １　 参数赋值

本文所需模型参数按照如下． 考虑到不同区

域间的异质性因素，假设区域 １ 为受跨界污染影

响经济损失较大的一方，区域 ２ 属于经济损失较

小的一方． 具体为 η１ ＝ ０． １５， η２ ＝ ０． １， φ１ ＝
０. ２， φ２ ＝０． ３， c１ ＝０． ７， c２ ＝ ０． ４， ｂ１ ＝ ０． ８， ｂ２ ＝
１， ｒ ＝０． ０７， α１ ＝α２ ＝ ３， δ１ ＝ ０． ０２５， δ２ ＝ ０． ０２，

ｐ ＝ ０． ３， ｘ０
１ ＝ ３０， ｘ０

２ ＝ ３０， ｅ～ １ ＝５， ｅ～２ ＝２０， ｕ～１ ＝

４， ｕ～２ ＝ １０， Ｔ ＝ ７０ ．
４． ２　 两区域的碳管理策略演化分析

将上述参数代入到分散决策和集中管理情境

下获得的定理 １ 和定理 ２ 中，可以模拟出两区域

的二氧化碳最优产出、吸收量随时间的演化路径，
演化结果见图 ４ ～图 ７．

图 ４ 和图 ５ 显示在集中管理和分散决策情景

下，两区域的瞬时产出量在前中期都是保持稳定，
后期迅速升高． 不同之处是在图 ４ 的前中期，区域

１ 在集中管理情景中二氧化碳瞬时产出量比分散

决策情景中的产出量要高一些． 这表明集中管理

情景会缓和其碳减排的压力，允许受跨界污染影

响大的区域提高二氧化碳产出量．
图 ５ 反映区域 ２ 在集中管理情景下的产出量

都远小于其在分散决策下的产出量． 这表明集中

管理情景推动受跨界污染影响小的一方大幅降低

二氧化碳的产出量，让其承担更高的减排任务． 通
过图 ４ 和图 ５ 的变化幅度来看，相较于分散决策，

在集中管理下两区域的综合碳排放是减少的． 由
此可见跨界污染影响小的区域始终是污染主要排

放方，但集中管理模式会加大该地的减排要求，减
轻另一方的减排压力，且综合治理效果更好．

图 ４　 区域 １ 的二氧化碳产出量

Ｆｉｇ． ４ ＣＯ２ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ １

图 ５　 区域 ２ 的二氧化碳产出量

Ｆｉｇ． ５ ＣＯ２ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ２

图 ６ 所示，区域 １ 的吸收量在演化前期以缓

慢的速度下降，在后期迅速下降至零． 当对比集

中管理和分散决策情景下碳瞬时吸收策略时，
本文发现前者的吸收量是低于后者的． 这表明

集中管理场景下受跨界污染影响大的区域将减

少对区域内二氧化碳的吸收任务． 在图 ７ 中，无
论是在集中管理还是分散决策情景，区域 ２ 的

二氧化碳吸收量都为零． 这表示在当前价格下

并没有足够动力来驱使受跨界污染影响小的区

域采取二氧化碳吸收行动． 因此集中管理情景

会降低受跨界碳损害影响小的区域的碳吸收要

求，但并不一定会改善受污染影响大的区域对

碳吸收的行动态度．
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图 ６　 区域 １ 的二氧化碳吸收量

Ｆｉｇ． ６ ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ １

图 ７　 区域 ２ 的二氧化碳吸收量

Ｆｉｇ． ７ ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ２

４． ３　 两区域碳存量的演化分析

针对式（５）采用数值迭代方法，两区域的污

染物存量的数值逼近形式符合下式

ｘ１（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ ｘ１（ ｔ） ＋ ［ｅ１（ ｔ） － ｕ１（ ｔ） －

（δ１ ＋ ϕ１） ｘ１ ＋ ϕ２ ｘ２］Δｔ

ｘ２（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ ｘ２（ ｔ） ＋ ［ｅ２（ ｔ） － ｕ２（ ｔ） －

（δ２ ＋ ϕ２） ｘ２ ＋ ϕ１ ｘ１］Δｔ

ｘ１（０） ＝ ｘ１
０ ＞ ０，

ｘ２（０） ＝ ｘ２
０ ＞ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（３０）

其中 Δｔ 代表时间间隔，设 Δｔ ＝ ０． ００１ ．
为模拟外界随机因素对两区域内污染存量的

干扰，本文另外在迭代式的右端分别加入了随机

扰动项： σｉ ｘｉ Δｔ ζｉ（ ｔ） ． 参数 σｉ 表示区域 ｉ 的
扰动因子，设 σ１ ＝ ３，σ２ ＝ ４． ζｉ（ ｔ） 代表标准正态

分布，且 ζ１（ ｔ） 和 ζ２（ ｔ） 是互相独立的．

为探究价格对各区域在不同情景下二氧化碳

存量演化轨迹的影响，这里将 ｐ 分别设置在 ０． ３，
０． ５，０． ７ 和 ０． ９ 下进行仿真． 结果见图 ８ 和图 ９．

图 ８（ａ）显示碳市场交易价格 ｐ ＝ ０． ３ 时，两
曲线在演化前中期内二氧化碳瞬时存量值保持相

对稳定状态，到博弈后期迅速升高． 在分散决策模

式下二氧化碳的瞬时存量在前中期比集中管理下

的数值要高，但后期两者上升趋于一致．
在图 ８（ｂ）中，当价格升高 ０． ２ 后，集中管理

和分散决策模式下碳存量演变趋势都呈现出 Ｕ
型特征，即在初期开始下降，在中期到达最低点后

逐渐上升． 相比图 ８（ａ），同一情景下价格升高后

区域 １ 的二氧化碳瞬时存量明显是更低的． 此外

在集中管理下区域 １ 的二氧化碳瞬时存量恒高于

分散决策下的瞬时存量．
当把价格再次调高 ０． ２ 时，如图 ８（ ｃ）所示，

区域 １ 的二氧化碳的瞬时存量相较前两者更小．
值得注意的是在集中管理下区域 １ 的二氧化碳存

量在博弈中后期时间内低于分散管理的存量． 当
ｐ ＝ ０． ９ 时，图 ８（ｄ）显示区域 １ 内二氧化碳存量

的下降趋势更为直接，在最低点到达零且持续了

一段时间． 根据图 ８，不难看出价格的升高是可以

明显降低区域 １ 的二氧化碳瞬时存量． 此外价格

也影响分散决策和集中管理情景对区域碳治理效

果的占优情况． 具体表现为当交易价格较低时它

在集中管理下的碳治理效果好，但价格较高后则

是分散决策下的碳治理效果更好．
图 ９（ａ）表示在 ｐ ＝ ０． ３ 时，整个演化时间内

区域 ２ 在集中管理情景下二氧化碳的存量接近于

分散决策下的存量． 当价格提高至 ｐ ＝ ０． ５ 后，图
９（ｂ）显示在任意时刻，二氧化碳的瞬时存量变得

更低． 演化前期，区域 ２ 的二氧化碳瞬时存量在两

种情景下差别不大，但在中后期集中管理下的二

氧化碳瞬时存量会更低． 图 ９（ｃ）展现了 ｐ ＝ ０． ７
处，区域 ２ 在两场景下的瞬时二氧化碳存量更低，
而且区域 ２ 在分散决策下二氧化碳存量相比集中

管理是更低的． 当交易价格升高至 ｐ ＝ ０． ９ ，图 ９
（ｄ）再次显示出与图 ９（ｃ）相似的结论． 如果价格

继续升高后，区域 ２ 在分散决策下二氧化碳存量

最先达到零值．
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　 　 （ａ）ｐ ＝ ０． ３ 　
　 　 （ｂ）ｐ ＝ ０． ５

　 　 （ｃ）ｐ ＝ ０． ７
　

　 　 （ｄ）ｐ ＝ ０． ９
图 ８　 不同价格下区域 １ 的二氧化碳存量演化路径

Ｆｉｇ． ８ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐａｔｈｓ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ １ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｃｅｓ

　 　 （ａ）ｐ ＝ ０． ３ 　
　 　 （ｂ）ｐ ＝ ０． ５

　 　 （ｃ）ｐ ＝ ０． ７
　

　 　 （ｄ）ｐ ＝ ０． ９
图 ９　 不同价格下区域 ２ 的二氧化碳存量演化轨迹

Ｆｉｇ． ９ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐａｔｈｓ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ２ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｃｅｓ
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　 　 图 ９ 同样表明了随着交易价格的升高，区域

２ 的二氧化碳存量在两种模式下都会明显降低．
其次该地的价格存在一个临界点，价格较低时，集
中管理情景下区域 ２ 的碳治理效果最好；当价格

较高则结论正好与之相反．

５　 结束语

基于区域间的跨界碳交互动态演化过程，本
文在碳市场背景下构建了分散决策模式下的两区

域碳减排微分博弈模型，以及集中管理模式下的

区域碳减排最优控制模型． 模型的决策变量是具

有限制性约束条件的碳产出与吸收策略，状态约

束则是由两区域的碳存量演化系统构建而成． 本
文探究了在碳市场机制下两区域的碳产出与吸收

策略的特性、影响因素及其增长机制，随后确定了

各区域维护碳市场活力和促进碳中和实现的价格

阈值条件． 最后借助数值实验刻画了各个区域内

不同策略及其碳存量在市场价格条件下随时间的

演化情况，从而分析出碳市场影响下异质性区域

在碳管理策略和碳治理效果的差异性．
研究表明：第一，理论与实验方面双重验证了

市场交易价格能够调控跨界碳交互过程中各个区

域的减排积极性，显著影响着区域内碳存有量． 值
得注意的是价格呈现出在不同模式下改变区域减

排效果占优的能力． 具体地，当交易价格较低时，
集中管理情景下区域内二氧化碳的瞬时存量是最

低的，即集中管理模式的区域减排效果较好；但当

交易价格较高时，分散决策情景下二氧化碳碳的

瞬时存量反而更低，此时分散决策反而更利于各

地二氧化碳的减排治理；第二，在分散决策模式

下，碳存量破坏水平的升高在碳减排效果上并不

是完全积极的． 但提高博弈持续时间能够降低区

域碳产出策略的增长率，且弱化碳吸收策略的衰

减力度． 当对方的污染物破坏能力趋于零时，该方

在分散决策和集中管理模式的行为策略是一致

的． 此时可以认为当另一方几乎不关心污染物的

损害时，此时该区域独立采取的碳减排策略与集

中管理模式下是一样的；第三，相比分散决策，集
中管理会缓解受跨界碳损害影响大的区域的减排

压力，并部分转移至影响小的区域． 前者可以适当

增加碳产出，减少碳吸收来提高收益． 后者则需要

降低碳产出从而减少自身的净排放量．
本文凭借理论和实验两个角度来分析了不同

区域在跨界碳交互过程中的策略倾向及其特性．
环境管理与决策部门能够根据所得推论结果，利
用碳交易价格的变化来预测各地碳减排实施效

果，为区域跨界碳交互下减排和碳中和效果的实

现提供管理时机． 本文建议：１）根据碳市场价格

调整跨界碳交互管理模式． 基于碳交易价格的高

低，部门也可有方向地推动更有效的区域碳减排

的管理模式，即当价格长期处于低位时，推动集中

管理模式的形成可以形成更高效的减排效果，反
之则分散决策模式是更优；２）在社会层面，应适

当提高公众环境防范意识、家庭对污染的自处理

与检测能力． 在企业层面，提升环保政策持续时

间，保持污染规制行为的长期关注． 这些措施能够

降低各区域的碳产出的增长率，缩小企业碳吸收

的下降幅度，进而提高区域实际碳减排效果；３）
当污染下游等受跨界污染影响较大的区域面临着

难以承担的经济增长与减排双重压力时，可以选

择集中管理模式来缓解其窘迫． 集中管理模式可

以明显提高上游的治理行动，缩小跨界污染传输

部分，使得下游区域减排压力变小并适当倾向当

地经济发展．
局限与可能发展：文中仅涉及两个区域组成

跨界碳交互微分博弈问题；何种措施或者因素可

以在一般条件下保持低成本的同时也能促使分散

决策模式下区域碳治理效果趋向集中决策模式下

的效果是值得进一步研究的问题．
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