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摘要:为促进高速公路低碳运营ꎬ基于演化博弈理论研究地方政府和高速公路经营者在碳排放配额政策和奖惩机制下的低碳

行为变化ꎬ通过主体行为影响因素选取构建、求解和分析双方演化博弈模型ꎬ并借助 ＭＡＴＬＡＢ 软件开展仿真分析ꎬ研究不同

奖惩机制和合作程度对演化结果的影响以及博弈主体行为选择初始概率、奖惩系数分别对演化过程的影响ꎮ 结果表明:地方

政府对高速公路经营者实施碳排放配额政策和运行奖惩机制能够促进政企双方共同参与高速公路运营降碳ꎬ且奖惩机制根

据政企合作程度动态调整的效果直观有效ꎻ地方政府实施碳配额政策且经营者合法排放的初始概率越接近 １ꎬ双方合作推动

高速公路低碳运营的速度越快ꎻ碳配额政策实施初期运行高奖惩系数(θ１ ＝ ０.１５ꎬθ２ ＝ ０.１５)机制会加速高速公路低碳运营ꎮ
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０　 引言

随着经济全球化进程的不断加快ꎬ能源短缺和

环境污染问题给全球经济可持续发展带来严峻挑

战ꎬ低碳经济成为促进全球经济可持续发展的关键

因素ꎮ 在国际上ꎬ«京都议定书»建立三种国际减排

合作机制催生全球碳市场[１]ꎻ«欧洲绿色协议»提出

２０５０ 年应率先实现“碳中和”目标[２]ꎮ 在国内ꎬ政府

陆续出台«绿色交通“十四五”发展规划»等政策推

动绿色交通发展[３]ꎬ生态环境部出台并实施碳排放

配额政策(以下简称碳配额政策) [４]ꎬ坚持基于“总
量确定ꎬ价格不定”的原则限制温室气体排放总量

控制碳排放ꎬ本质上是政府首先设定一个碳排放许

可总量ꎬ 并按照免费、拍卖或两者结合的方式初始

分配给减排企业ꎬ若该企业实际碳排放量超出给定

的初始碳排放配额ꎬ必须经过碳交易购买剩余碳排

放配额ꎬ否则不得进行碳排放ꎮ 高速公路作为客、
货流的主要运输通道ꎬ一方面承担客货运输的基本

功能ꎬ另一方面成为交通行业碳排放的主要源头

之一[５]ꎮ
高速公路经营者作为公路运营的重要服务

方ꎬ在通过基础设施运营满足出行者需求的同时ꎬ
不可避免地产生了能源消耗和碳排放ꎮ 高速公路

运营的碳减排不仅需要政策引导和法规约束ꎬ还
需要运行奖惩机制以适当调控减排成本ꎬ提高地

方政府和经营者的减排积极性[６￣８] ꎮ 因此ꎬ梳理碳

配额政策和奖惩机制的研究对交通参与主体未来

减排行为的引领是有必要的ꎮ 目前的研究主要集

中在碳交易机制对政府或企业的决策、经济或减

排的效果两方面ꎮ 在政企决策方面ꎬ文献[９]认为

配额制和交易制不仅是政府设定碳排放限额的标

准ꎬ也是借助碳交易市场降低整个国家或地区碳

排放总量的机制ꎻ文献[１０￣１１]认为碳交易不同于

强制性监管ꎬ而是一种以市场为基础灵活控制排

放的机制ꎬ比单一碳税政策更有利于企业的经济

发展ꎻ文献[１２￣１３]提出纳入交通排放的碳交易机

制会降低监管成本ꎬ增强二氧化碳减排计划实施

的有效性ꎮ 在经济和减排效果方面ꎬ文献[１４]利

用非线性规划模型分析了中国省际减排配额交易

方案的经济效益ꎬ得出省际减排配额交易机制可

使中国总减排成本降低 ４０％以上的结论ꎻ文献

[１５]从政企等多主体角度、文献[１６￣１７]从碳交易

机制设计的角度分别分析ꎬ发现碳交易机制会加

强减排降碳和经济抑制的效果ꎻ文献[１８]采用三

级补贴率的方式模拟碳排放政策推进ꎬ发现提高

碳排放补贴率能使生态和经济均得到良好发展ꎮ
伴随着碳交易市场试点的成立ꎬ碳排放权交易不

仅激发了企业活力ꎬ初始碳排放配额也成为碳排

放权交易的重要组成部分ꎮ 文献[１９￣２０]探究发

现免费分配的基准线法更能促进企业和社会的持

续减排ꎮ 但现有研究没有将碳配额政策和奖惩机

制共同引入高速公路运营期减排ꎬ也未过多考虑

参与主体减排行为的影响因素和行为结果ꎬ考虑

现实中人们的决策行为往往受到情绪、认知限制

和信息不全等影响ꎬ即博弈参与方都是有限理性

的ꎬ利用演化博弈论更适合解决高速公路低碳运

营的协同管理问题[２１￣２５] ꎮ 本研究将碳配额政策创

新性地引入高速公路运营期低碳研究(包含子公

司、服务区、经营者的交通运输工具和能源等其他

服务产业板块)ꎬ地方政府利用基准线法和履约年

经营者化石能源、电力消耗等运营期生命活动相

关数据计算和免费分配给经营者相应的初始碳配

额ꎬ同时监管并保障碳市场的健康有序性ꎬ考虑自

身利益最大化使得地方政府和经营者长期处于博

弈状态ꎬ可能导致碳配额政策无法有效实施和发

挥碳排放约束作用ꎬ进一步运行奖惩机制以促进

碳配额政策落实ꎮ 综上ꎬ首先ꎬ选取节能减排可支

配能力、成本系数、合作程度[２６￣２７] 、额外收益、奖惩

系数作为影响地方政府和经营者行为的因素ꎬ构
建双方演化博弈模型[２８] ꎻ其次ꎬ求解分析博弈主体

决策和均衡点稳定性ꎻ最后ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件

开展不同奖惩机制和合作程度对演化结果影响、
博弈主体行为选择初始概率和奖惩系数分别对演

化过程影响三个角度的仿真分析ꎬ并提出结论与

建议ꎮ

１　 模型构建

１.１　 基本假设

地方政府和经营者都是有限理性的ꎬ低碳高速

运营系统的演化博弈关系如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 低碳交通背景下地方政府和高速公路经营者演化博弈关系
Ｆｉｇ.１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

　 　 基于演化博弈理论构建地方政府和经营者演

化博弈模型[２３]ꎬ基本假设如下ꎮ
(１) 地方政府指省、市级别的生态环境局、交通

运输委员会、财政局等与交通运输环境保护相关的

政府群体ꎬ经营者指地方政府管理下的高速公路运

营企业群体ꎮ
(２) 在实际生活中地方政府和经营者都是有限

理性的ꎬ面对经济、环境利益的衡量ꎬ博弈主体倾向自

身综合收益[２９]ꎮ 以节能减排为发展目标ꎬ地方政府

和经营者节能减排可支配能力仅考虑减排类预算ꎮ
(３) 博弈主体的减排投入力度取决于行为选择

和自身属性ꎬ资金或经验不足等会影响其参与低碳

高速运营的行为ꎬ双方反复开展非对称博弈ꎮ 地方

政府和经营者的行为选择均有 ２ 种ꎬ分别对应实施

和不实施、合法排放和违法排放ꎮ
(４) 地方政府对经营者实施碳排放配额政策ꎬ

需投入人员开展初始碳配额核算分配(免费基准线

法) [１９￣２０]、监督管理碳市场等工作ꎻ经营者实际碳排

放量超出所得初始碳排放配额ꎬ需要通过碳交易购

买额外碳排放配额ꎬ碳配额政策影响博弈主体的价

值收益和行为选择ꎮ
(５) 地方政府结合碳配额政策和社会经济发展

水平等对经营者运行奖惩机制ꎮ 经营者合法排放

获取奖励ꎬ反之受到惩罚ꎮ
１.２　 模型构建

节能减排背景下ꎬ地方政府积极制定和实施碳

配额政策以约束碳排放ꎬ经营者适当更新或升级排

污设施、引入降碳技术等提高服务水平以增加经济

效益ꎮ 记地方政府实施碳配额政策的成本投入为

Ｃ１Ｔ１ꎬ经营者合法排放成本为 Ｃ２Ｔ２ꎬ其中:Ｃ１ 为地

方政府成本系数ꎬ即碳配额政策成本投入程度(包
括政策实施与监督、降碳技术引进和培训等) [３０￣３１]ꎻ
Ｃ２ 为经营者成本系数ꎬ即合法排放的成本投入程度

(包括排放设施设备安装升级、技术培训等)ꎬ实际

成本投入程度还受到成本支出、收益及减排意识水

平等影响ꎬ为简化计算ꎬ设 ０<Ｃ１ <１、０<Ｃ２ <１[２９]ꎻＴ１

和 Ｔ２ 分别为地方政府和经营者的节能减排可支配

能力ꎬ包括交通运输类、节能减排类支出ꎬ设 ０ <
Ｔ１、０<Ｔ２ꎮ

经营者合法排放减少了地方政府交通污染治

理成本ꎬ记地方政府获得转化收益为 α１Ｃ２Ｔ２ꎻ地方

政府组织经营者进行减排经验分享等活动ꎬ提高了

高速公路服务水平ꎬ对应经营者获得转化收益为

α２Ｃ１Ｔ１ꎮ α１ 和 α２ 分别代表地方政府和经营者的转

化收益系数ꎬ设 ０<α１<１、０<α２<１[２９]ꎮ
地方政府和经营者合作会产生一部分额外收

益ꎬ合理分配额外收益、协调合作成本分摊比例能

够促进系统稳定可持续发展ꎮ 设政企双方通过信

息共享等合作产生一部分额外收益 Ｒ(０<Ｒ)ꎬ且额

外收益与双方合作程度 β 正相关ꎬ由于政企合作程

度受工作性质、主观意愿等影响ꎬ设 ０<β<１ꎬ考虑额

外收益来源于政企双方ꎬ引入修正系数计算额外收

益ꎬ计算公式为:
Ｒ＝ ２β(Ｃ１Ｔ１＋Ｃ２Ｔ２)ꎮ (１)

基于多劳多得的分配原则和地方政府服务性

质ꎬ地方政府和经营者的额外收益分别为 γ１Ｒ 和

γ２Ｒꎬγ１ 和 γ２ 分别为地方政府和经营者的额外收益

分配系数ꎬ根据实际收益分配占比ꎬ则 ０<γ１ <１、０<
γ２<１[２９]ꎬ额外收益分配系数计算公式为:

γ１ ＝Ｃ１Ｔ１ / (Ｃ１Ｔ１＋Ｃ２Ｔ２)ꎬ (２)
γ２ ＝ １－γ１ꎮ (３)

奖惩机制运行下ꎬ经营者合法排放获得奖励为

θ１Ｔ２ꎬ而该部分污染治理成本由地方政府承担ꎻ反
之ꎬ经营者违法排放受到惩罚为 θ２Ｔ２ꎬ归入地方政府

收益ꎮ θ１ 和 θ２ 分别为奖励系数和惩罚系数ꎬ且０<
θ１<１、０<θ２<１[１８]ꎮ 演化博弈理论下地方政府和高速

公路经营者收益函数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 地方政府和高速公路经营者演化博弈收益函数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ ｉｎｃｏｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ

博弈主体行为 地方政府收益函数 高速公路经营者收益函数

地方政府实施＋经营者合法排放　 α１Ｃ２Ｔ２＋γ１Ｒ－Ｃ１Ｔ１－θ１Ｔ２ α２Ｃ１Ｔ１＋γ２Ｒ＋θ１Ｔ２－Ｃ２Ｔ２

地方政府实施＋经营者违法排放　 θ２Ｔ２－Ｃ１Ｔ１ α２Ｃ１Ｔ１－θ２Ｔ２

地方政府不实施＋经营者合法排放 α１Ｃ２Ｔ２－θ１Ｔ２ θ１Ｔ２－Ｃ２Ｔ２

地方政府不实施＋经营者违法排放 θ２Ｔ２ －θ２Ｔ２

２　 模型求解与分析

２.１　 均衡点求解

设地方政府实施碳配额政策的概率为 ｘꎬ０≤
ｘ≤１ꎬ则不实施碳配额政策的概率为 １－ｘꎻ经营者合

法排放的概率为 ｙꎬ０≤ ｙ≤１ꎬ则违法排放的概率

为１－ｙꎮ
地方政府实施、不实施碳配额政策 ２ 种策略下

的期望收益 Ｅ１、Ｅ′１分别为:
Ｅ１ ＝ ｙ(α１Ｃ２Ｔ２＋γ１Ｒ－Ｃ１Ｔ１－θ１Ｔ２)＋

(１－ｙ)(θ２Ｔ２－Ｃ１Ｔ１)ꎬ (４)
Ｅ′１ ＝ ｙ(α１Ｃ２Ｔ２－θ１Ｔ２)＋(１－ｙ)θ２Ｔ２ꎮ (５)

经营者合法排放和违法排放 ２ 种策略下的期望

收益 Ｅ２、Ｅ′２分别为:
Ｅ２ ＝ ｘ(α２Ｃ１Ｔ１＋γ２Ｒ＋θ１Ｔ２－Ｃ２Ｔ２)＋

(１－ｘ)(θ１Ｔ２－Ｃ２Ｔ２)ꎬ (６)
Ｅ′２ ＝ ｘ(α２Ｃ１Ｔ１－θ２Ｔ２)＋(１－ｘ)(－θ２Ｔ２)ꎮ (７)

地方政府实施碳配额政策、经营者合法排放对

应的复制动态方程 Ｆ(ｘ)、Ｆ(ｙ)分别为:

Ｆ(ｘ)＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｘ(１－ｘ)(Ｅ１－Ｅ′１)＝

ｘ(１－ｘ)(ｙγ１Ｒ－Ｃ１Ｔ１)ꎬ (８)

Ｆ(ｙ)＝ ｄｙ
ｄｔ

＝ ｙ(１－ｙ)(Ｅ２－Ｅ′２)＝

ｙ(１－ｙ)(ｘγ２Ｒ－Ｃ２Ｔ２＋θ１Ｔ２＋θ２Ｔ２)ꎮ (９)

令 Ｆ(ｘ)＝ ０ꎬ求得 ｘ１ ＝ ０ꎬ ｘ２ ＝ １ꎬ ｙ∗ ＝
Ｃ１Ｔ１

γ１Ｒ
ꎻ令

Ｆ(ｙ)＝ ０ꎬ求得 ｙ１ ＝ ０ꎬ ｙ２ ＝ １ꎬ ｘ∗ ＝
Ｃ２Ｔ２－θ１Ｔ２－θ２Ｔ２

γ２Ｒ
ꎮ

因此ꎬ得到５ 个均衡点[２３]:Ａ(０ꎬ０)、Ｂ(０ꎬ１)、Ｃ(１ꎬ
０)、Ｄ(１ꎬ１)、Ｏ∗(ｘ∗ꎬｙ∗)ꎮ 为保证均衡点 Ｏ∗实际

可行ꎬ设 ０<ｘ∗<１ꎬ ０<ｙ∗<１ꎮ
２.２　 博弈主体决策分析

根 据 微 分 方 程 定 理ꎬ 演 化 稳 定 策 略

(ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ＥＳＳ)需要满足复制

动态方程等于 ０ 且一阶导数小于 ０[２２]ꎮ 从博弈主体

出发ꎬ若博弈主体一方行为选择的初始值发生变

化ꎬ则另一方将趋向不同的演化稳定策略ꎮ
２.２.１　 地方政府的演化稳定策略

对式(８)中的 ｘ 求一阶导:
Ｆ′(ｘ)＝ (１－２ｘ)(ｙγ１Ｒ－Ｃ１Ｔ１)ꎮ (１０)

根据经营者合法排放概率 ｙ 的取值范围ꎬ得到

以下 ３ 种地方政府演化行为变化的情况[２２]ꎮ
(１)当 ｙ<ｙ∗时ꎬＦ′(０) <０ꎬ Ｆ′(１) >０ꎬｘ１ ＝ ０ 是

系统唯一的演化稳定策略ꎬ说明当经营者选择合

法排放策略的概率低于 ｙ∗时ꎬ地方政府由实施转

向不实施ꎬ即不实施碳配额政策为演化稳定策略ꎮ
尽管高速公路的低碳运营会为社会带来一定的环

境效益和社会福利等ꎬ但地方政府考虑到政策实

施的成本投入远超出经济收益ꎬ将不愿继续实施

碳配额政策ꎮ
(２)当 ｙ>ｙ∗时ꎬＦ′(０)>０ꎬ Ｆ′(１)<０ꎬｘ２ ＝ １ 为唯

一的演化稳定策略ꎬ说明当经营者选择合法排放策

略的概率高于 ｙ∗时ꎬ地方政府由不实施转向实施ꎬ
即实施碳配额政策为演化稳定策略ꎮ 当经营者积

极进行合法排放时ꎬ地方政府因此节约了一定的环

境治理成本ꎬ会通过碳配额政策等手段激励企业合

法进行碳排放ꎮ
(３)当 ｙ＝ ｙ∗时ꎬ对于所有的 ｘ 均满足 Ｆ′(ｘ)＝

０ꎬ说明当经营者选择合法排放策略的概率等于 ｙ∗

时ꎬ地方政府 ２ 种策略下的收益没有差异ꎮ 但是ꎬ若
地方政府选择不实施策略ꎬ经营者行为将不受制

约ꎬ这从长期发展上将不利于高速公路的低碳运营ꎮ
２.２.２　 经营者的演化稳定策略

对式(９)中的 ｙ 求一阶导:
Ｆ′(ｙ)＝ (１－２ｙ)(ｘγ２Ｒ－Ｃ２Ｔ２＋θ１Ｔ２＋θ２Ｔ２) ꎮ

(１１)
根据地方政府实施碳配额政策概率 ｘ 的取值范

围ꎬ得到以下 ３ 种经营者演化行为变化的情况[２２]ꎮ
(１) 当 ｘ<ｘ∗时ꎬＦ′(０) <０ꎬ Ｆ′(１) >０ꎬｙ１ ＝ ０ 是

系统唯一的演化稳定策略ꎬ说明当地方政府选择实

施策略的概率低于 ｘ∗时ꎬ经营者由合法排放转向违

法排放ꎬ即经营者违法排放为演化稳定策略ꎮ 高速

公路低碳运营初期需要投入大量的技术、设备及人

员成本ꎬ若政府扶持力度不足以抵消经营者合法排
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放成本投入时ꎬ长期的经济负担使得经营者将不会

进行低碳运营ꎬ甚至进行违法排放ꎮ
(２) 当 ｘ>ｘ∗时ꎬＦ′( ０) >０ꎬ Ｆ′( １) <０ꎬｙ２ ＝ １

是唯一的演化稳定策略ꎬ即当地方政府选择实施

策略的概率高于 ｘ∗时ꎬ经营者由违法排放转向合

法排放ꎬ即经营者合法排放为演化稳定策略ꎮ 地

方政府实施碳配额政策为经营者带来经济和技

术收益ꎬ减轻经营者运营负担ꎬ促进其主动履行

节能减排义务ꎮ
(３) 当 ｘ＝ ｘ∗时ꎬ对于所有的 ｙ 均满足 Ｆ′(ｙ)＝

０ꎬ即当地方政府选择实施策略的概率等于 ｘ∗时ꎬ经
营者 ２ 种策略下的收益没有差异ꎮ 但是ꎬ高速公路

作为污染物排放大户ꎬ该情况不利于低碳交通运

营ꎬ因为只有经营者主动降碳ꎬ才能快速实现低碳

高速公路运营ꎮ

２.３　 均衡点稳定性分析

通过雅可比矩阵局部稳定性可判断出系统的

均衡点稳定性[２１]ꎮ 对式(８) (９)求 ｘ 和 ｙ 的偏导ꎬ
得到系统的雅可比矩阵

Ｊ＝

∂Ｆ(ｘ)
∂ｘ

　 ∂Ｆ(ｘ)
∂ｙ

∂Ｆ(ｙ)
∂ｘ

　 ∂Ｆ(ｙ)
∂ｙ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝
ａ１１ 　 ａ１２

ａ２１ 　 ａ２２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

(１－２ｘ)(ｙγ１Ｒ－Ｃ１Ｔ１) ｘ(１－ｘ)γ１Ｒ

ｙ(１－ｙ)γ２Ｒ (１－２ｙ)
ｘγ２Ｒ－Ｃ２Ｔ２＋
θ１Ｔ２＋θ２Ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
ꎮ

(１２)
将 ５ 个均衡点分别代入式(１２)ꎬ计算雅可比矩

阵对 应 的 行 列 式 ( ａ１１ａ２２－ ａ１２ ａ２１ ) 和 迹 ( ａ１１ ＋
ａ２２) [２１￣２２]ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 均衡点的行列式和迹
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔｓ

均衡点 行列式 迹

Ａ(０ꎬ０) Ｃ１Ｔ１Ｔ２(Ｃ２－θ１－θ２) －Ｃ１Ｔ１－Ｔ２(Ｃ２－θ１－θ２)

Ｂ(０ꎬ１) Ｔ２(γ１Ｒ－Ｃ１Ｔ１)(Ｃ２－θ１－θ２) γ１Ｒ－Ｃ１Ｔ１＋Ｔ２(Ｃ２－θ１－θ２)

Ｃ(１ꎬ０) Ｃ１Ｔ１(γ２Ｒ－Ｃ２Ｔ２＋θ１Ｔ２＋θ２Ｔ２) Ｃ１Ｔ１＋γ２Ｒ－Ｔ２(Ｃ２－θ１－θ２)

Ｄ(１ꎬ１) (γ１Ｒ－Ｃ１Ｔ１)(γ２Ｒ－Ｃ２Ｔ２＋θ１Ｔ２＋θ２Ｔ２) －(γ１Ｒ－Ｃ１Ｔ１)－(γ２Ｒ－Ｃ２Ｔ２＋θ１Ｔ２＋θ２Ｔ２)

Ｏ∗(ｘ∗ꎬ ｙ∗) －Ｃ１Ｔ１Ｔ２(１－ｘ)(１－ｙ)(Ｃ２－θ１－θ２) ０

　 　 行列式大于 ０ 且迹小于 ０ 的均衡点为系统演化

稳定策略[２２]ꎮ 根据参数阈值得到均衡点稳定性结

果ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 均衡点稳定性结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔｓ
均衡点 行列式 迹 稳定性

Ａ(０ꎬ０) ＋ － 演化稳定

Ｂ(０ꎬ１) ＋ ＋ 不稳定

Ｃ(１ꎬ０) ＋ ＋ 不稳定

Ｄ(１ꎬ１) ＋ － 演化稳定

Ｏ∗(ｘ∗ꎬｙ∗) － ０ 鞍点[２２]

　 　 注:＋表示正值ꎬ－表示负值ꎮ

２.４　 演化相图和参数影响

在二维平面 Ｓ ＝ (ｘꎬｙ){ ｜ ０≤ｘ≤１ꎬ０≤ｙ≤１} 上

绘制博弈主体动态演化博弈过程ꎬｘ 轴、ｙ 轴分别代

表地方政府实施碳配额政策、经营者合法排放的概

率ꎬ演化相位图如图 ２ 所示ꎮ
地方政府和经营者的演化稳定策略不仅依赖

于系统的最初状态ꎬ还取决于系统的鞍点位置[２２]ꎮ
地方政府实施碳配额政策和经营者合法排放

的初始概率均越接近 １ꎬ越有利于双方合作推动低

碳高速运营ꎮ

图 ２　 地方政府和高速公路经营者演化相位图
Ｆｉｇ.２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｎｄ

ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ折线 ＢＯ∗Ｃ 是系统收敛于不同演

化稳定策略的分界线ꎮ 地方政府和经营者的演化

博弈过程分布在 ＡＢＯ∗ＣＡ 和 ＤＢＯ∗ＣＤ 两部分ꎬ而
鞍点 Ｏ∗的位置决定了两部分如何划分ꎬ若博弈双

方初始行为落在 ＡＢＯ∗ＣＡ 内ꎬ系统最终收敛于均衡

点 Ａ(０ꎬ０)ꎬ得到地方政府不实施碳配额政策且经营

者违法排放的结果ꎻ若落在 ＤＢＯ∗ＣＤ 部分ꎬ系统将

收敛于 Ｄ(１ꎬ１)ꎬ得到地方政府实施碳配额政策且

经营者合法排放的结果ꎮ
地方政府通过碳配额政策、奖惩机制等措施会
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激励经营者低碳运营ꎬ进而影响系统最终的演化稳

定策略ꎮ 理论分析表明:碳排放配额政策和奖惩机

制的组合应用能促进地方政府和经营者合作减排ꎬ
加快高速公路的低碳运营ꎮ

３　 仿真分析

３.１　 参数取值

以东部某省和该省高速公路经营者为例ꎬ查询

该省财政局年度预算执行情况和预算草案相关文

件ꎬ根据节能环保支出、交通运输支出、政府性基金

(交通运输)数据得到该地方政府节能减排可支配

能力ꎬ查询该省管辖下高速公路经营者年度审计报

告中销售、管理、研发和财务费用相关数据ꎬ得到经

营者节能减排可支配能力ꎬ并按 ２０２２ 年增长率推算

得到 ２０２３ 年政企可支配能力结果ꎮ 由式(１) ~ (３)
计算额外收益及分配系数ꎬ假设政企双方有意寻求

合作以推动绿色高速公路发展ꎬ则本研究中合作程

度取值下限设为 ０.６ꎮ 并结合已有研究为其他参数

赋值ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 东部某省政府和高速公路经营者参数取值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｉｎ ａｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

参数
节能减排可支配
能力 / １０ 亿元

地方政府 经营者

成本系数[２９]

地方政府 经营者

额外收益
分配系数

地方政府 经营者

奖惩系数[１８] 合作程度
额外收益 /
１０ 亿元

取值 ６５ ３１ ０.０５ ０.０５ ０.６８ ０.３２ ０.０５(低)ꎬ０.１０(中)ꎬ
０.１５(高) ０.６ꎬ０.８ꎬ１.０ ５.７ꎬ７.６ꎬ９.５

　 　 注:数据来源于东部某省 ２０２１ 年预算执行情况和 ２０２２ 年预算草案、该省高速公路经营单位 ２０２２ 年度审计报告ꎮ

３.２　 数值仿真与分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真分析ꎬ分别探究不同

奖惩机制和合作程度对系统演化结果的影响ꎬ以及

博弈主体行为选择初始概率、奖惩系数分别对演化

过程的影响ꎮ
３.２.１　 不同奖惩机制和合作程度对演化结果的影响

根据复制动态方程(８)(９)ꎬ改变奖惩系数和合作

程度ꎬ并保证其他参数不变ꎮ 仿真结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同奖惩机制和合作程度对演化结果的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｗａｒｄ￣ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ碳配额政策和奖惩机制的引入使

得地方政府和经营者行为最终演化稳定到合作降

碳的结果ꎬ保持地方政府和经营者的成本投入、额
外收益分配系数保持不变时ꎬ奖惩机制的奖励系数

和惩罚系数分别与政企合作程度呈正相关、负相

关ꎬ且奖励机制带来的合作降碳效果更为直接有

效ꎮ 对于地方政府ꎬ经营者的积极配合将有力推动

碳配额政策落实ꎬ正向促进合法排放ꎮ 对于经营
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者ꎬ遵循政策法规进行合法排放ꎬ获得政府和公众

认可ꎬ从而提高运营经济效益ꎮ 因此ꎬ东部某省政

府要注重扩大政企双方合作领域、提升合作程度ꎬ
为奖惩机制的合理制定提供参考依据ꎬ进而促进碳

配额政策的有效实施ꎮ
３.２.２　 博弈主体行为选择初始概率对演化过程的

影响

设 ｘ０ 和 ｙ０ 分别为东部某省政府实施碳配额政

策和高速公路经营者合法排放的初始概率ꎬ此处 ｘ０

取 ０.２、０.７ꎬｙ０ 取 ０.１、０.４、０.７ 和 ０.９[２９]ꎮ 考虑碳配额

政策实施初期政企双方处于探索阶段ꎬ取 β ＝ ０.６ꎬθ１

和 θ２ 均取 ０.０５ꎬ保证其他变量不变ꎬ得到数值仿真结

果ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 博弈主体行为选择的初始概率对演化结果的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｍｅ ａｇｅｎｔ′ｓ

ｂｅｈａｖｉｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ３、４ 可知ꎬ基于碳配额政策和奖惩机制下

经营者行为最终演化稳定到合法排放的前提ꎬ政策

利好激活低碳高速运营ꎮ 对于地方政府ꎬ实施碳配

额政策的初始概率越大即倾向性越高ꎬ经营者演化

稳定到合法排放的速度越快ꎮ 对于经营者ꎬ选择合

法排放的初始概率越大ꎬ演化稳定速度越快ꎮ 因

此ꎬ东部某省政府在推动低碳交通发展时ꎬ可通过

碳配额政策、奖惩机制和宣传等手段提高经营者低

碳运营意识ꎬ实现合作共赢ꎮ
３.２.３　 奖惩系数对演化过程的影响

基于 ３.２.２ 节ꎬ取 ｘ０ ＝ ０.７ꎬβ ＝ ０.６ꎬ其他参数不

变ꎮ 仿真得到奖惩系数对演化过程的影响ꎬ如图 ５
所示ꎮ

由图 ４(ｂ)与图 ５ 可知ꎬ奖惩系数任一方增大ꎬ
经营者演化稳定到合法排放的速度加快ꎮ 对于地

方政府ꎬ通过经济手段影响经营者的价值收益ꎬ奖
惩系数增大意味着奖惩力度增强ꎬ从长期发展的角

度ꎬ经营者的最优选择为合法排放ꎮ 对于经营者ꎬ
奖惩机制运行关系着高速公路运营规划ꎬ合法排放

为其可持续发展提供支持ꎮ 因此ꎬ东部某省政府在

实施碳配额政策的初期ꎬ运行奖惩系数均为 ０.１５ 时

的机制会兼顾经营者的经济与生态效益ꎬ从而有效

激励其更加坚定低碳运营ꎮ

图 ５　 奖惩系数对演化结果的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｗａｒｄ￣ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

３.３　 讨论

本节分别从碳配额政策背景下不同奖惩机制和

合作程度以及博弈主体行为选择初始概率、奖惩系数

的角度展开博弈主体行为对高速公路运营降碳效果

的影响ꎮ 分析发现:一个有效的碳配额政策需要奖惩

机制和合作程度的动态配合ꎬ而地方政府作为引导

者ꎬ要通过宣传、技术培训等方式逐渐提高经营者低

碳运营意识ꎬ完善和运行奖惩机制ꎮ
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４　 结束语

本研究主要基于演化博弈理论探讨碳配额政

策和奖惩机制促进高速公路低碳运营ꎬ通过数值模

拟分析关键参数对演化结果和进程的影响ꎮ 根据

研究结果ꎬ提出以下结论与建议ꎮ
(１)碳配额政策和奖惩机制的综合应用有利于

实现高速公路低碳运营ꎬ且政企合作会进一步增强

降碳效果ꎮ 因此ꎬ地方政府应积极承担碳交易市场

监管和奖惩机制运行等责任ꎬ借助政企、政民互动

平台ꎬ鼓励公民出谋献策ꎬ充分挖掘政企合作的潜

在工作领域ꎬ寻求与经营者低碳运营的最大合作

面ꎬ从而完善奖惩机制和碳配额政策ꎮ
(２)高速公路低碳运营系统中ꎬ博弈主体的决

策行为相互影响ꎬ双方降碳意愿的程度影响了低碳

高速运营的发展速度ꎮ 根据仿真结果发现博弈主

体行为选择的初始概率 ｘ０ 和 ｙ０ 越接近 １ꎬ系统收敛

稳定的速度越快ꎬ则地方政府作为引导者ꎬ应积极

制定和实施碳配额政策ꎬ通过降碳技术指导、监管

机制完善和宣传等方式激励经营者积极进行合法

排放ꎬ促使其将环境效益目标引入企业长期发展规

划中ꎮ
(３)合理有效的奖惩机制有利于创造良好的社

会效益ꎬ促进碳配额政策的落实ꎮ 碳配额政策实施

初期ꎬ运行高奖惩系数(θ１ ＝ ０.１５ꎬθ２ ＝ ０.１５)的机制

可促进政企双方积极参与高速公路低碳运营ꎬ加速

碳配额政策落实和提升降碳效果ꎬ而从长远来看ꎬ
地方政府应结合城市发展规划、高速公路经营能力

和碳交易等构建奖惩力度较大的机制体系ꎬ发挥碳

配额政策对低碳高速运营的促进作用ꎮ
本研究在高速公路低碳运营研究中同时引入碳

配额政策和奖惩机制ꎬ分析了地方政府和经营者的演

化博弈过程ꎬ并为低碳高速运营提出一些建议ꎮ 但

是ꎬ道路使用者等其他利益相关者的行为也在一定程

度上影响了经营者的策略选择ꎬ后续还需进一步考虑

其他利益相关者的影响及演化博弈过程ꎮ
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ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｇｏａｌｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ ４９
(Ｓｕｐｐｌ.１): ６６￣６９.

[５] 朱嘉ꎬ 杨林ꎬ 陈灵均. 高速公路低碳运营综合效益评价

指标体系研究[Ｊ] . 公路ꎬ ２０１６ꎬ ６１(１２): ２３１￣２３５.
ＺＨＵ Ｊｉａꎬ ＹＡＮＧ Ｌｉｎꎬ ＣＨＥＮ Ｌｉｎｇｊｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｖａｌ￣
ｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｅｒｉｏｄ
[Ｊ] . Ｈｉｇｈｗａｙꎬ ２０１６ꎬ ６１(１２): ２３１￣２３５.

[６] ＣＨＯＩ Ｊꎬ ＢＡＫＳＨＩ Ｂ Ｒꎬ ＨＵＢＡＣＥＫ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｌｉｃｉｅｓ: ｇａｓ
ｔａｘｅｓ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１６ꎬ １８４
(５): ８３０￣８３９.

[７] ＣＯＨＥＮ Ｍ Ｃꎬ ＬＯＢＥＬ Ｒꎬ ＰＥＲＡＫＩＳ Ｇ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｄｅｍａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｎ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ａｄｏｐｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ６２
(５): １２３５￣１２５８.

[８] ＫＡＴＳＯＵＬＡＣＯＳ Ｙꎬ ＸＥＰＡＰＡＤＥＡＳ Ａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｏｌｉｃｙ ｕｎｄｅｒ ｏｌｉｇｏｐｏｌｙ ｗｉｔｈ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｍａｒｋｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
[Ｊ] . Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ １９９５ꎬ ９７(４):
４１１￣４２０.

[９] 淳伟德ꎬ 张业霞ꎬ 陈威. 碳限额与碳交易机制研究现状

及趋势展望[Ｊ] . 电子科技大学学报(社科版)ꎬ ２０２２ꎬ
２４(１): ９２￣１０４.
ＣＨＵＮ Ｗｅｉｄｅꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｅｘｉａꎬ ＣＨＥＮ Ｗｅｉ. Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｏｕｔｌｏｏｋ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐ￣ａｎｄ￣ｔｒａｄｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０２２ꎬ ２４
(１): ９２￣１０４.

[１０] ＧＯＮＧ Ｘꎬ ＺＨＯＵ Ｓ Ｘ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇ[ Ｊ] . Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ
６１(４): ９０８￣９２４.

[１１] ＬＥＥ Ｃ Ｆꎬ ＬＩＮ Ｓ Ｊꎬ ＬＥＷＩＳ Ｃ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｅｃｔｏｒｓ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２００８ꎬ ３６
(２)ꎬ ７２２￣７２９.

[１２] ＡＢＲＥＬＬ Ｊ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ: ａ ＣＧＥ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｍａｒｋｅｔ￣ｂａｓｅｄ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｄꎬ ２０１０ꎬ
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１５(４): ２３５￣２３９.
[１３] ＬＩ Ｙ Ｐꎬ ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｈꎬ ＬＩ Ｍ Ｗ. Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉ￣

ｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ
ａｎｄ ｃｌｅａｎ￣ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ[Ｊ] . Ｒｅ￣
ｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１４ꎬ ６２: ３１￣４６.

[１４] ＺＨＯＵ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＺＨＯＵ Ｄ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｃｏ￣
ｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ｔｒａｄｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０１３ꎬ １１２(Ｓｕｐｐｌ.１): １５１８￣１５２８.

[１５] ＴＡＮＧ Ｌꎬ ＷＵ Ｊ Ｑꎬ ＹＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｔｒａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ:ａ ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ
ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１５ꎬ ８１: １５２￣１６９.

[１６] 汤铃ꎬ 武佳倩ꎬ 戴伟ꎬ 等. 碳交易机制对中国经济与环

境的影响[Ｊ] . 系统工程学报ꎬ ２０１４ꎬ ２９(５): ７０１￣７１２.
ＴＡＮＧ Ｌｉｎｇꎬ ＷＵ Ｊｉａｑｉａｎꎬ ＤＡＩ Ｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｏｎ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ２９
(５): ７０１￣７１２.

[１７] 张俊荣ꎬ 王孜丹ꎬ 汤铃ꎬ 等. 基于系统动力学的京津冀

碳排放交易政策影响研究[ Ｊ] . 中国管理科学ꎬ ２０１６ꎬ
２４(３): １￣８.
ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｒｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｚｉｄａｎꎬ ＴＡＮＧ Ｌｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ: ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｙｎａｍｉｃｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１６ꎬ ２４(３): １￣８.

[１８] 蔡栋梁ꎬ 闫懿ꎬ 程树磊. 碳排放补贴、碳税对环境质量

的影响研究 [ Ｊ] . 中国人口资源与环境ꎬ ２０１９ꎬ ２９
(１１): ５９￣７０.
ＣＡＩ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇꎬ ＹＡＮ Ｙｉꎬ ＣＨＥＮＧ Ｓｈｕｌｅｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘｅｓ
ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ２９(１１): ５９￣７０.

[１９] 宋德勇ꎬ 朱文博ꎬ 王班班. 中国碳交易试点覆盖企业

的微观实证: 碳排放权交易、配额分配方法与企业绿

色创新 [ Ｊ] . 中国人口资源与环境ꎬ ２０２１ꎬ ３１ ( １):
３７￣４７.
ＳＯＮＧ Ｄｅｙｏｎｇꎬ ＺＨＵ Ｗｅｎｂｏꎬ ＷＡＮＧ Ｂａｎｂａｎ. Ｍｉｃｒｏ￣
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｃｏｍ￣
ｐａｎｉｅｓ: ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｒａｄｉｎｇꎬ ｑｕｏｔａ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈ￣
ｏｄｓ ａｎｄ ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｇｒｅｅｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ３１(１):
３７￣４７.

[２０] ＪＩ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｗａｎｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｉｎ ａｎ Ｏ２Ｏ ｒｅｔａｉｌ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｐ￣ａｎｄ￣ｔｒａｄｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１７ꎬ １８７ ( ２ ):
６８￣８４.

[２１] ＦＲＩＥＤＭＡＮ Ｄ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅｓ ｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ[ Ｊ] .
Ｓｏｕｒｃｅ: Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａꎬ １９９１ꎬ ５９(３): ６３７￣６６６.

[２２] 杨晓冬ꎬ 张家玉. 既有建筑绿色改造的 ＰＰＰ 模式研究:
演化 博 弈 视 角 [ Ｊ ] . 中 国 软 科 学ꎬ ２０１９ꎬ １ ( ３):

１８３￣１９２.
ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｙｕ. ＰＰＰ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｒｅｔｒｏｆｉｔ: ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇａｍｅ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｓｏｆｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ １(３): １８３￣１９２.

[２３] 郑月龙. 企业共性技术合作研发形成机制研究: 基于

演化博弈视角[Ｍ] . 北京: 经济管理出版社ꎬ ２０１７.
[２４] ＥＤＶＡＲＤＳＳＯＮ Ｂꎬ ＴＲＯＮＶＯＬＬ Ｂꎬ ＧＲＵＢＥＲ Ｔ. Ｅｘ￣

ｐａｎｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｃｏ￣
ｃｒｅａｔｉｏｎ: ａ ｓｏｃｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ３９ ( ２ ):
３２７￣３３９.

[２５] ＶＡＲＧＯ Ｓ Ｌꎬ ＬＵＳＣＨ Ｒ Ｆ. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｘｉｏｍｓ: ａｎ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｐｄａｔｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ￣ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌｏｇｉｃ[Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ４４
(１): ５￣２３.

[２６] ＢＥＮＪＡＡＦＡＲ Ｓꎬ ＬＩ Ｙ Ｚꎬ ＤＡＳＫＩＮ Ｍ. Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
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