
2019年6月
（第33卷第6期）

Jun.，2019
（Vol.33，No.6）East China Economic Management

碳交易政策下制造商双模式生产决策问题研究
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摘 要：文章基于碳交易政策构建了垄断制造商同时采用普通和清洁两种技术生产同质产品的利润模型。研究结果表
明，在低碳-普通双技术模式生产策略下，存在一个碳交易成本临界曲线可以反映企业的碳交易决策行为；此外，研究发
现政府提高碳限额并不能有效促进企业减排，反而会增加总碳排量；当企业只采用清洁技术和只采用普通技术的单技术
模式下，碳交易价格的改变不仅会改变企业在碳交易市场上取得的利润，而且对产品市场具有溢出效应；而在双技术模
式下，碳交易价格对利润的影响仅取决于碳交易量的高低，最后文章对研究结果的有效性进行了算例验证。
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Research on Manufacturer’s Dual-mode Production Decision under Carbon Trade Policy
KE Chun-yuan1 ，XIA Peng2 ，ZHANG Guo-xing2
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Abstract: Based on the carbon trading policy，this paper constructs a profit model for monopoly manufacturers to produce ho⁃
mogeneous products using both common and clean technologies. The results show that there is a critical curve of carbon trans⁃
action cost under the production strategy of low-carbon-common dual-technology mode，which can reflect the decision-mak⁃
ing behavior of enterprises in carbon trading. The current government’s increase of carbon quota can not effectively promote
enterprise emission reduction，but will increase total carbon emissions；when enterprises only adopt clean technology and only
adopt common technology，the change of carbon trading price will not only change the profits of enterprises in the carbon trad⁃
ing market，but also have spillover effect on the product market；while in the dual-technology model，the carbon trading price
has a profit-making effect. The impact depends only on the volume of carbon trading. Finally，an example is given to verify the
validity of the research results.
Keywords: carbon trading；supply chain；technology choice；production decision

一、引 言
随着工业经济的不断深入发展，生产制造过程

中产生的碳排放量和污染物排放也在日益增加，这
给人类赖以生存的社会环境带来了沉重负担，也引
起了全球各国的共同关注［1］。因此各国政府都正在
积极采取政策措施，降低碳排放量以期延缓全球变
暖趋势的加剧，继欧盟在 2005年建立了EU-ETS碳
排放交易体系之后［2］，我国在十三五规划的碳减排纲
要中指出在七个区域建立碳交易试点［3］。碳交易政
策的实施，不仅推动了经济的发展，而且促进了能源
消费结构升级与改革。以深圳为例，其首批纳入碳
交易市场的 600多家工业企业在进入碳交易市场之

后，企业使用清洁能源和清洁生产技术的比重有所
增加［4］。由此可见，碳交易机制能够促进企业清洁生
产。那么对于企业而言，如何在受碳交易政策的影
响下合理选择与安排生产技术和产量才能获取竞争
优势成为需要关注的问题之一［5］。

关于低碳政策下企业的运营管理问题，已经有
许多学者进行了大量的研究。一些学者分析了碳
税、碳交易等政策对企业运营管理的影响，如 Song［6］

分析了碳交易政策、碳排放限额管制政策与税政策
这三种政策对企业最优生产量的影响。张盼和熊中
楷［7］通过构建政府与生产商的 stackelberg博弈模型，
分析了碳税和碳交易两种政策下生产商的总碳排放
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量、环保创新水平以及社会福利水平。而 Zhao等［8］

通过构建非线性互补模型研究了三种不同的分配制
度（碳配额拍卖、免费发放固定配额、按企业现有产
出、投资等因素进行配额分配）对经济效益以及消费
者成本的影响。还有一些学者着重关注企业的生产
决策问题，Cohen等［9］基于报童模型研究了需求不确
定时，政府给消费者提供低碳产品补贴情形下的制
造商产品定价决策。He等［10］研究了有定价权的制造
商在碳交易制度下碳排放量和最优生产决策，并基
于制造商决策的政府设定碳排放限额问题。廖诺［3］

利用系统动力学仿真建模分析了在碳交易政策影响
下二级电煤供应链上生产、运输和消费环节所产生
的碳排放的比例，并分析了碳交易价格以及碳配额
对供应链各节点企业利润以及碳排量的影响。杨磊
等［11］则关注了低碳政策下双渠道供应链问题，研究
了由单个制造商和零售商构成的四种双渠道结构下
企业的定价以及减排决策。很少有学者关注低碳政
策下企业在生产决策中的技术选择问题。程永伟和
穆东［12］构建了在碳交易政策影响下车企同时生产新
能源汽车以及传统燃油汽车的联合生产决策模型，
分析了碳交易价格对企业生产决策的影响。Aflaki
和Netessine［13］建立了可再生能源技术（如风能）和天
然气技术之间的投资权衡模型，研究表明对碳排放
收取更多的费用可能会阻碍可再生能源技术的投
资。该研究侧重分析低碳技术与非低碳技术的投资
决策，没有考虑企业的生产决策问题。Gong 和
Zhou［14］研究虽然探讨了在碳交易政策下以制造商总
成本最低为目标的企业绿色技术和常规技术选择问
题，但是没有考虑产品市场因素。基于以上文献梳
理，可以看出目前很少有学者从利润最大化的角度
考虑同时采用清洁技术和普通技术的制造商如何进
行技术选择并合理地安排生产决策问题，而本文就
主要针对这一问题进行探讨。

二、问题描述
本文考虑在某经济区域内有一个政府建立的碳

交易中心，有碳排放依赖型企业加入碳交易中心，在
生产周期期初，政府给企业设定免费碳排放限额总
量G，单位产品的碳配额为 g。当企业在生产周期期

末所产生的碳排放总量ET超过限额G的情况下（此

时碳交易量 Et = ET - G > 0），企业就需要到碳交易

市场上按照碳交易价格 Pe购买碳排放权才能在下

一个周期继续生产；若企业在生产周期期末所产生
的碳排放量低于期初设定的碳限额，那么企业就能
够以碳排放权的形式将碳排放量按普通商品明码标
价出售，在碳交易市场上与其他有需求购买碳排放

权的企业进行交易，从而获取利润。在碳交易规则
的约束下，有一个垄断的碳排放依赖型制造商为了
能够降低碳排放量，采取两种生产技术（分别为清洁
技术和普通技术）生产同一种产品，所生产的产品同
质无差异。应用普通技术生产的普通产品在制造过
程中产生的单位产品碳排量为 e，边际成本为 c，单位
产品价格为 pr；应用清洁技术生产的低碳产品在制

造过程中的碳排量低，减排量为Δe，但是边际成本
相比与单位普通产品的边际成本增加 c0，单位低碳

产品价格为 pl。在这种情形下，企业的生产部门如

何合理的安排生产技术和低碳产品与普通产品的产
量（ql,qr），才能使得企业利润最大化是本文要研究

的主要问题。
根据Goyal［15］的相关研究，本文列出采用清洁技

术和普通技术所生产的两种产品的反需求函数如下：

pl = a - ql - βqr （1）
pr = a - qr - βql （2）
其中 a表示市场容量，β代表两种产品的替代程

度（同时代表两种产品的竞争激烈程度），其中 0 <
β < 1。

三、模型求解
在传统的考虑收益与成本的模型中，同时考虑

清洁技术和普通技术成本的差异与碳交易制度的约
束，该碳排放依赖型制造商的利润模型如下：

π = ( pl - c - c0 ) ql + ( pr - c ) qr -
pe [ eqr + ( e - Δe ) ql - ( qr + ql ) g ] （3）

将反需求函数（1）（2）带入收益函数（3）可知展
开式如下：

π = ( a - c - c0 - pee + pe g + peΔe ) ql - q2
l +

( a - c - pee + pe g ) - 2βqlqr - q2
r （4）

考虑在寡头垄断市场，价格主要由寡头制造商
制定，而在单周期的碳交易市场上碳交易价格也相
对稳定。根据利润最大化的原则，本文主要权衡低
碳产品产量 ql和普通产品的产量 qr，因此假设清洁技

术下低碳产品和普通技术下普通产品价格稳定，分
别对制造商利润求关于两种产品产量的偏导数，利
润π最大化关于低碳产品ql的一阶条件：

δπ
δql

= a - c - c0 - pee + pe g +
peΔe-2ql - 2βqr = 0 （5）

利润π最大化关于普通产品产量qr的一阶条件：

δπ
δqr

= a - c - pee + pe g - 2qr - 2βql （6）
利润π关于低碳产品产量 ql和普通产品 qr的二

阶导数组成的海森矩阵为：
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由以上推导可知该矩阵为负定矩阵，制造商的

利润在均衡产量 q∗
l 和 q∗

r 取得最大值，那么当制造商

利润最大化时，求解式（5）和式（6）两个等式可得到
均衡产量为q∗

l 和q∗
r 为：

q∗
l = (1- β ) ( a - c - pee + pe g ) + peΔe - c0

2 (1 - β2 ) （8）
q∗
r = (1- β ) ( a - c - pee + pe g ) - β ( peΔe - c0 )

2 (1 - β2 ) （9）
将均衡产量 q∗

l 和 q∗
r 带入利润函数，得出相应命

题。为了表述方便，本文定义：
A = a - c - pee + pe g，B = peΔe - c0，其中B为单位

低碳产品的碳收益。
C1 = peΔe + (1- β ) ( a - c - pee + pe g )，
C2 = peΔe - (1- β ) ( a - c - pee + pe g ) /β。
（一）企业的生产模式选择以及最优决策

命题 1：存在生产模式选择成本阈值C1 和C2，制
造商会根据应用清洁技术的额外成本水平的不同，
而选择以下几种不同的生产技术组合：

（1）当 c0 > C1，制造商仅仅采用普通技术投入产

品生产，即为普通技术模式。此时制造商生产的低
碳产品数量为0，最优普通产品产量如下：

q∗
r = (1- β ) A - βB

2 (1 - β2 ) ，q∗
l = 0

普通技术模式下企业最优利润为：

π∗
( 0,qn ) = (1 - β )2 (1 + 2β ) A2 - β2B2 - 2β2 (1 - β ) AB

4 (1 - β2 )2
（2）当C2 < c0 < C1，制造商将同时将清洁技术与

普通技术投入生产，即为双技术模式，双此时低碳产
品和普通产品的产量均大于0，最优产量决策如下：

q∗
l = (1- β ) A + B

2 (1 - β2 ) ，q∗
r = (1- β ) A - βB

2 (1 - β2 )
双技术模式下企业最优利润为：

π*
( ql,qr ) = 2 (1 - β ) A ( A + B ) + B2

4 (1 - β2 )2
（3）当 c0 < C2时，制造商仅仅采用清洁技术投入

产品生产，即为清洁技术模式。此时制造商生产的
普通产品数量为0，最优低碳产品产量如下：

q∗
l = (1- β ) A + B

2 (1 - β2 ) ，q∗
r = 0

清洁技术模式下，企业的最优利润为：

π( ql, 0 )
∗ = (1 - β )2 (1 + 2β ) A2 + (1 - 2β2 ) B2

2 (1 - β2 ) +

2 (1 + β - β2 ) (1 - β ) AB
2 (1 - β2 )

命题1表明在考虑碳交易政策的情形下，制造商
对生产技术的选择主要取决于单位低碳产品与普通
产品的成本差额。当应用清洁技术而产生的单位附
加成本 c0大于阈值C1时，制造商会仅仅将普通技术投

入生产，因为此时普通技术具有成本优势，而采用清
洁技术的额外成本过高，清洁技术生产是亏本生产。
当单位低碳产品的额外成本 c0低于阈值C2时，制造商

会只采用清洁技术进行生产，这是因为此时采用清洁
技术与普通技术的成本无差异，但是采用技术会在碳
交易市场上获得额外的收入。当单位低碳产品的额
外成本 c0 高于C2 低于C1 时，制造商会同时采用普通

和清洁双技术模式生产。因为此时制造商的普通技
术不具有明显的成本优势，而且清洁技术也没有明显
的碳交易优势，而采用双技术模式可以使得企业获得
两种产品细分市场的利润，并且可以按照碳交易市场
的收益调整低碳产品和普通产品的产量。

（二）不同生产模式下制造商的碳交易决策

以上分析考虑了制造商的单位低碳产品的额外
成本的阈值而决定的三种生产模型，下面考虑在三
种不同的生产技术组合下企业的碳交易行为。具体
表现形式在以下命题当中。

命题 2：在普通技术模式下，制造商在生产周期
末的碳排量超出碳限额，必须到碳交易市场购买碳
排放权。碳排放权购买量为：

EB( 0,qr )
= ET = ( e - g ) [ (1 - β ) A - βB ]

2 (1 - β2 )
命题 3：清洁技术模式下，制造商超额完成了政

府设定的碳限额任务，因此可以将多出的配额卖出。
碳排放权出售量为：

ES( ql, 0 )
= -ET = ( g + Δe - e ) [ (1 - β ) A + B ]

2 (1 - β2 )
命题 4：双技术模式策略下，则存在碳交易行为

成本临界值：

C ( E ) = peΔe - (1- β ) ( 2e - 2g - Δe ) A
( g - e + Δe ) + β ( e - g )

（1）当C ( E ) < c0 < C1，此时ET > 0，制造商在生产

周期末的碳排量超出碳限额，必须要在碳交易市场
按照碳交易价格购买碳排放权，才能进行下一周期
的生产，此时制造商的碳交易量如下：

EB( ql,qr )
= ET =(1- β ) ( 2e - 2g - Δe ) A

2 (1 - β2 ) +
[ (1 - β ) ( e - g ) - Δe ] ( peΔe - c0 )

2 (1 - β2 )
（2）当C2 < c0 < C ( E )，此时碳交易量ET < 0，此时
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企业就可以在生产周期期末超额完成碳限额任务从而
可以在碳交易市场上出售碳排量，碳交易售出量如下：

ES( ql,qr )
= -ET =-(1- β ) ( 2e - 2g - Δe ) A

2 (1 - β2 ) -

[ (1 - β ) ( e - g ) - Δe ] ( peΔe - c0 )
2 (1 - β2 )

图1展示了在不同的碳限额水平下，制造商在不
同的生产技术选择组合下的碳交易行为。可以看
出，当政府制定的碳限额低于单位低碳产品的碳排
量时，制造商无论如何进行减排努力，总是无法满足
给定的限额任务，因此进行碳限额的出售；当碳限额
高于单位普通产品的碳排量时，制造商不需要进行
减排努力也总能超额完成减排任务，总可以出售碳
限额获取收益。这两种情形无法激励企业进行减排
努力。而当政府制定的碳限额高于单位低碳产品的
碳排量而低高于普通产品的碳排量时，制造商存在
一条碳交易成本临界值，当企业采用清洁技术的额
外成本低于该临界值时而高于C2 时，企业会选择双

技术模式生产并进行碳排放权的购买，而当企业采
用清洁技术的额外成本低于该临界值时且低于 C2
时，企业会进行低碳模式生产并进行碳排放权的购
买；反之，企业会进行碳排放权的出售。该碳交易成
本临界值可以帮助企业在减排期初根据自身的减排
能力采取减排努力措施和程度。
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图1 成本临界值与碳交易买卖行为关系

推论1：阈值C1是β的减函数，阈值C2是β的增函

数；在普通技术模式下，若c0 > peΔe + A，普通产品产量

q∗
r 会随着产品替代程度 β单调增加，当 peΔe + (1-
β ) A ≤ c0 ≤ peΔe + A，普通产品产量q∗

r 则会随着β先增

后减；在清洁技术模式下，低碳产品产量q∗
l 则会随着两

种产品替代程度β的增加而降低。在双技术模式下，低

碳产品产量 q∗
l 会随着 β的增加而降低；当 peΔe ≤ c0 <

peΔe + (1- β ) A，普通产品产量q∗
r则会随着产品替代程

度β先增后减，当peΔe - (1- β ) A/β < c0 ≤ peΔe，随着产

品替代程度β的增加普通产品产量q∗
r单调递减；双技术

模式生产策略下，制造商的最优总产量则会随着产品
替代程度β增加而降低。在三种不同的生产技术选择

组合下，最优利润π*都是产品替代程度β的减函数。

推论1表明随着产品替代程度的增加，企业会倾
向于采用单技术模式进行生产而不是双技术模式，
这是由于随着产品替代程度的增加，两种产品的竞
争加剧，两种产品的价格会随之降低，企业会选择具
有成本优势的模式进行生产。在双技术模式情形
下，若采用清洁技术的单位产品附加成本高，应用普
通技术相对而言就会具有成本优势，那么普通产品
由于成本优势而在和低碳产品的激烈竞争中产量逐
渐增加；而若采用清洁技术的单位产品附加成本低，
普通技术成本优势相对就不太明显，而且随着竞争
增加，价格降低，企业就会降低普通产品的产量。而
低碳产品由于一直不具备竞争优势，因此产量会随
着市场的激烈程度降低。在这种情形下，企业的总
产量会随着产品竞争激烈程度的增加而降低，产量
和价格的降低，企业的总利润也会随之降低。

推论 2：阈值C1是单位低碳产品碳配额 g的增函

数，而阈值C2是g的减函数；在三种不同的技术组合下，

两种产品产量 q∗
l 和 q∗

r 都是 g的增函数，而且 δql
δg

=
δqr
δg

= pe
2 (1 + β )；普通技术模式下的碳交易购买量 EB( 0,qr )

和双技术模式下的碳交易购买量 EB( ql,qr )
都是g的减函数，

而清洁技术模式下碳交易出售量 ES( ql, 0 )
和双技术模式下

的碳交易出售量 ES( q
l
,q
l
)
是g的增函数。在三种不同的生

产技术选择组合下，最优利润π*均是配额g的减函数。

从推论2中可知，当政府在期初设定的碳限额提
高时，企业更加倾向于采用双技术模式进行生产，而
不是仅仅选择单技术模式情形。而且若政府设定的
碳限额增加，在清洁技术模式下，企业能够出售的碳
排放量会增加，这是因为企业在原有的超额完成限
额任务的情况下，又增加了多出的限额，那么企业在
碳交易市场上获取的碳交易利润就会增加，使得企
业总利润增加。在普通技术模式下，企业购买的碳
交易量会降低，这是因为企业虽然没能完成限额任
务，但是随着限额的增加，企业的未完成碳限额的部
分被增加的限额抵消，从而使得企业的购买量降低，
因此在碳交易市场上企业用于购买碳排放权的成本
被节约，所以企业的利润也会增加。
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推论3：阈值C1和C2都随着清洁技术下单位低碳

产品减排量Δe的增加而降低；低碳产品的最优产量q*
l

则会随着低碳产品减排量Δe的增加而增加，反之，普
通产品的最优产量 q∗

r 却随着Δe的增加而降低；此外，

在普通技术模式下的碳交易购买量 EB( 0,qr )
和双技术模式

下的碳交易购买量 EB( q
l
,qr )
都是减排量Δe的减函数，洁技

术模式下碳交易出售量 ES( ql, 0 )
和双技术模式下的碳交易

出售量 ES( q
l
,qr )

都是Δe的增函数。在三种不同的生产技

术选择组合下，最优利润π*均是Δe的减函数。
从推论 3可以看出，在同一成本水平下，若提高

减排水平，企业会更加倾向于选择清洁技术模式和
双技术模式生产。由于需求波动不大，在稳定的需
求下，随着单位低碳产品减排量的增加，企业会增加
低碳产品的生产，而降低普通产品的生产，因为这种
情形下生产更多的低碳产品，企业能够在碳交易市
场上出售更多的碳排放量而增加利润，或者能够降
低在碳交易市场上购买碳排放权产生的成本，从而
使得企业的总利润增加。可以看出，减排水平的变
动对碳交易量和利润的影响与推论 2中碳限额的变
动对碳交易量和利润的影响是相同的，但是减排水
平的增加是企业从自身进行减排努力，从而减少对
普通产品的生产增加低碳产品的生产，这样可以有
效地达到减排效果保护环境，碳限额则是同时增加
了低碳产品和普通产品的生产规模，从而增加了碳
排放量，并不能对环境进行有效保护。

推论4：阈值C1和C2随着碳交易价格pe的提高而

增加；低碳产品的最优产量q∗
l 则随着碳交易价格pe的

增加而降低，普通产品的最优产量q∗
r 在pe增加时会减

少；普通技术模式下的碳交易购买量 EB( 0,qr )
和双技术模

式下的碳交易购买量 EB( q
l
,qr )

都随着碳交易价格 pe增加

而降低，反之，清洁技术模式下碳交易出售量 ES( ql, 0 )
和

双技术模式下的碳交易出售量 ES( q
l
,qr )

都随着 pe的增加

而增加。在三种不同的生产技术选择组合下，碳交
易价格pe的改变对制造商利润的影响不一样，分别是
δ π( ql, 0 )
δpe

= ( plql )′+ ES、
δ π( qr, 0 )
δpe

= ( prqr )′- EB、
δ π( ql,qr )
δpe

= -ET。

分析推论4可以看出，随着碳交易市场上碳交易
价格的增加，同一水平的低碳技术额外成本下，企业
会更倾向于选择清洁技术模式和双技术模式生产。
而且碳交易价格的提升可以有效地促进企业减排，
增加企业低碳产品的生产，这是由于当碳交易价格
提升时，企业必须减少碳排放量才能在碳交易市场

上获取更多的利润，或者降低成本。此外，在双技术
模式情形下，碳交易价格提升或降低给制造商带来
的利润变动仅仅取决于碳交易市场，而产品市场上
低碳产品和普通产品价格的变动相互抵消，不会对
总利润产生影响。但是在单技术模式下，碳交易价
格的变动会使得产品市场和碳交易市场的变动无法
相互抵消，从而利润变动存在很大的不确定性。

四、数值分析
为了验证以上模型假定和相关推论，本文进行

如下算例分析，具体数值设定如下：
a=100，c=20，e=2，Δe=1.5，β=0.7，g=0.8，pe=10。
（1）在其他参数不变的情形下，分析两种产品竞

争激烈程度对制造商生产技术组合选择阈值、产量
以及利润的影响。

为验证推论 1，图 2分析了当产品之间的竞争激
烈程度 β在 ( 0, 1 )之间变化时，对生产模式选择阈值

C1C2 变化曲线的影响，图 3 分析了额外成本 c0 在
( 0, 90 )之间变化时，β在 [ 0.3, 0.7 ]当中取值对制造商

低碳产品和普通产品的影响。图 4分析了额外成本
c0 在 ( 0, 90 )之间取值，β在 [ 0.3, 0.6, 0.7 ]中取值时，对

制造商利润的影响。
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图2 β变化对成本阈值C的影响
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分析图 2 可知，随着产品激烈程度 β的增加，

C2会随着β的增加而降低，而C1则会随着β的增加而

增加，C1C2之间的差距会逐渐缩小，由此表明随着产
品激烈程度的增加，企业会倾向于选择单技术模式
生产，而不会再选择双技术模式进行生产。而当产
品的竞争激烈程度较低时，企业会更加倾向于选择
双技术模式进行生产。从图3可以看出，当产品竞争
激烈程度由低变高时，低碳产品的产量会大幅下降，
而普通产品的产量则会随着单位低碳产品额外成本
水平的不同而产生不同的变化，当清洁技术下单位
低碳产品附加成本水平比较低时，普通产品最优产
量减少，反之增加。图 4可以看出，随着两种产品竞
争加剧，制造商的利润曲线逐渐下降，由此可以验证
在推论1中的解释。即当产品竞争不激烈时，企业会
采用双技术模式收获低碳产品市场和普通产品市场
两个细分市场的利润。
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图4 β变化对制造商利润π的影响

（2）在其他参数不变的情形下，分析碳限额对制
造商生产技术组合选择阈值、产量以及利润的影响。

图5分析了政府设定的碳限额g在( 0.6, 1.9 )之间

变化时，对生产模式选择阈值C1C2变化曲线的影响，

图 6 分析了额外成本 c0 在 ( 0, 90 )之间变化时，g在

[ 0.8; 1.6 ]当中取值对制造商低碳产品和普通产品产

量的影响。图 7分析单位低碳产品的额外成本和企
业利润曲线在 g取 [ 0.8; 1.6 ]时的变动图。从图 5可

以看出，若政府提高碳限额，企业的生产模式选择阈
值C2会随之降低，C1则会随之增加，C1和C2之间的范

围扩大说明企业选择进行双模式生产策略的概率会
增加。图6和图7可以观察到，随着政府设定的碳限
额的增加，企业的低碳产品和普通产品的产量曲线，
以及总利润曲线均向上平移增加。说明碳限额的提
高是政府放宽了碳排放约束，给企业增加额外的低
碳补贴，使得企业可以扩大生产规模，但是这种情形
并不能够提高企业进行减排的积极性、促进企业减

排，反而会使得企业总碳排量增加，与碳交易政策目
标背道而驰。
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图5 g变化对成本阈值C的影响
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图6 g变化对两种产品产量q的影响
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图7 g变化对制造商利润π的影响

（3）在其他参数不变的情形下，分析减排量对制
造商生产技术组合选择阈值、产量以及利润的影响。

为验证推论 3，图 8分析了单位低碳产品的减排
量Δe在 ( 0.1, 1.9 )之间变化时，对生产模式选择阈值

C1C2 变化曲线的影响，图 9 分析了额外成本 c0 在
( 0, 90 )之间变化时，∆e在 [1; 1.5 ]当中取值对制造商
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低碳产品和普通产品产量的影响。图10分析单位低
碳产品的额外成本和企业利润曲线在 ∆e在 [1; 1.5 ]
时的变动。
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图8 Δe变化对成本阈值C的影响
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图9 Δe变化对两种产品产量q的影响
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图10 Δe变化对制造商利润π的影响

由图8可以看出，两条生产策略成本阈值会随着
单位低碳产品的减排量的增加而增加，说明企业在
同一清洁技术下的额外成本，企业会更倾向于选择

双模式生产或者低碳生产模式。图9和图10可以看
出，低碳产品产量曲线会向上平移，而普通产品产量
曲线向下平移，企业的产量利润曲线也向上波动但
不是平移，当低碳产品额外成本较高时，企业增加低
碳产品的生产会大幅提高企业的利润，因为这样可
以降低企业在碳交易市场上的成本。当企业低碳产
品额外成本比较低时，企业进一步增加低碳产品的
生产会大幅度提高其在碳交易市场的收益。由此验
证了推论3。

（4）在其他参数不变的情形下，分析碳交易价格
对制造商生产技术组合选择阈值、产量以及利润的
影响。

为验证推论 4，图 11分析了单位低碳产品的减
排量Pe在 ( 5, 20 )之间变化时，对生产模式选择阈值

C1C2 变化曲线的影响，图 12 分析了额外成本 c0 在
( 0, 90 )之间变化时，pe在 [10 ; 20 ]当中取值对制造商

低碳产品和普通产品产量的影响。图 13分析单位
低碳产品的额外成本和企业利润曲线 pe在 [10 ; 20 ]
时的变动图。从图 13 可以看出，当单位低碳产品
的额外成本比较低时，企业倾向于采用清洁技术模
式进行生产，此时碳交易价格的提升会使得企业利
润增加，这是因为企业超额完成了碳限额任务，碳
交易出售量提高，单位碳交易价格提高，企业利润
增加；而随着单位低碳产品额外成本的增加，制造
商采用清洁技术生产低碳产品成本提高，碳交易
市场的红利逐渐被成本抵消，而使得企业利润降
低。随着单位低碳产品额外成本的增加，制造商
会逐渐采取普通技术生产普通产品，而且逐渐增
加普通产品的生产来削减清洁技术带来的成本，
因此在图 13 中间，当碳交易价格为 10 时，制造商
的利润反而高于碳交易价格为 20 的情形，那么为
了追逐利润最大化，制造商会增加对普通产品的
生产，从而使得制造商总碳排量增加。
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图11 pe变化对成本阈值C的影响
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图12 pe变化对两种产品产量q的影响
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图13 pe变化对制造商利润π的影响

五、结束语
为了积极响应政府提出的碳限额与交易等减排

政策，越来越多的企业加入碳交易体系。与此同时，
企业为了能够完成政府设定的碳限额任务并达到减
排目的，则必须在原有传统生产技术上引入清洁技
术。基于这种考虑，本文分析了在碳交易政策约束
下，碳排放依赖型制造商同时采用清洁和普通技术
投入生产的不同技术选择组合下制造商的生产决策
以及碳交易行为。研究表明，在双技术模式策略下，
存在一条碳交易买卖成本临界值，若企业选择清洁
技术的额外成本高于该临界曲线，企业必须购买碳
排放权维持生产计划；反之，则有超额排放权可以出
售；该碳交易买卖临界曲线可以指导企业按照自身
的清洁技术成本水平进行减排决策。
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