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碳配额约束下港口企业绿色技术采纳补贴博弈
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(大连海事大学 交通运输工程学院,辽宁 大连　 116026)
 

摘要:为探究地方政府补贴政策对港口企业采纳绿色技术

行为决策中的作用,运用演化博弈方法构建地方政府与港

口企业之间的博弈模型,
 

结合前景理论思想弥补了传统

演化博弈理论中收益值为期望效用的缺陷,采用更加贴切

的主观感知价值构建基于碳配额约束下博弈双方的损益

矩阵。 结果表明:当港口企业采纳绿色技术获得的主观感

知收益与购买碳排放额的交易成本之和高于投入绿色技

术的成本时,港口企业会自发地选择采纳绿色技术。 为避

免陷入政府补贴失效的状态,必须依靠补贴与碳配额的双

重手段,才能形成港口企业自发采纳绿色技术的共赢局

面。
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local
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0　 引　 言

港口是实现海上贸易运输互联互通的重要节

点,在经济和社会发展中发挥着至关重要的作用。
交通运输部统计数据显示,2020 年,全国港口完

成货物吞吐量约 146 亿 t。 但港口企业每年主要

消耗的化石燃料的碳排放量近亿 t,船舶排放的有

害气体仍然呈现逐年上涨的趋势,日益恶化的生

态环境与经济增长之间的矛盾逐渐显现[1] 。 作为

满足国家碳中和以及碳达峰的关键行为主体,绿
色港口是港口发展的必由之路。 因此,地方政府

希望港口企业通过使用绿色清洁能源和采纳绿色

技术的方式来改变现状,统筹好经济发展与减排

之间的关系,最终达到兼顾港口可持续化发展和

绿色化发展的双重目的。
近年来,绿色港口技术的发展为港口减排做

出了巨大贡献。 国内外相关学者从制约港口企业

采纳绿色技术因素、绿色港口技术的布局规划和
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改良绿色港口技术稳定性等角度挖掘绿色港口技

术发展的瓶颈,推动地方港口采纳绿色技术展开

研究[2] 。 也有相关学者从定量角度对港口企业采

纳绿色技术获得的经济效益和环境效益进行分

析,并对采纳绿色港口技术的技术优势和经济优

势进行深入探讨[5] 。 相比之下,从定量角度对港

口企业采纳绿色技术的行为决策方面的研究较

少。 因此,研究政府补贴对港口企业采纳绿色技

术之间的博弈关系,有助于地方政府进一步调整

和制定补贴策略,进而推动港口绿色化发展。
博弈论是分析地方政府和港口企业之间冲突

与合作关系的有效工具:桑高峰等[8] 建立了单方

主导的 Stackelberg 博弈和双方同时主导的 Nash
博弈模型,分析了港航供应链中在集中决策和分

散决策下对减排决策的行为策略选择;王日金

等[9]利用 Nash 均衡博弈求解双寡头港口企业自

身的减排策略以及定价;Fan 等[10] 构建了动态演

化博弈模型,分析博弈双方不同互动方式下激励

效果的变化,并识别出主导者采取策略时所考虑

的关键因素;徐艳等[11] 构建了强制减排下考虑政

府监管成本和企业寻租成本的减排演化博弈模

型。 然而,上述博弈模型不能充分反映博弈双方

在不确定情况下的决策行为特点,刻画博弈双方

在主观感知价值下的行为偏差。 相关学者通过引

入前景理论的方法构建演化博弈模型,进一步从

主观心理感受的角度衡量有限理性的博弈双方的

决策行为特点。 目前,前景理论已经广泛应用于

运营管理、决策分析、消费行为等诸多领域:闫妍

等[12]构造改进前景理论的演化博弈模型,分析了

不同外包比例下航空公司运输业务模式决策选

择;刁姝杰等[13]分析了物流供应链中物流提供商

与集成商之间的博弈关系,挖掘双方损失规避、竞
争替代效应等因素对系统实现最优均衡的关系。

综上所述,本文提出考虑政府补贴行为与港

口企业采纳绿色技术决策的博弈模型,基于前景

理论和演化博弈理论从博弈双方主观心理感知价

值构建收益矩阵,弥补了博弈双方的收益值为客

观期望值的缺陷。 进一步的,通过关键参数数值

模拟解释博弈双方风险态度、损失规避、政府补贴

比率等参数对博弈双方决策的影响,尤其考虑碳

配额约束的限制对港口企业的约束作用,从多角

度阐述博弈双方的演变规律。

1　 演化博弈模型

1. 1　 基本假设

港口企业考虑是否采纳绿色技术的博弈涉及

中央政府、地方政府、港口企业管理者、班轮公司、
当地居民以及第三方监管机构等多个主体,本质

上是一个复杂的非合作多方博弈网络。 为便于本

文分析以及研究,假设如下:(1)博弈分析过程只

考虑地方政府以及港口企业两类行为主体。 鉴于

碳配额等约束性政策是由中央政府出台指导,地
方政府进行落实和执行,本文仅从地方政府与中

央政府保持利益一致的情形下进行分析,假定地

方政府具备良好的监管水平。 (2)港口企业在追

求利益最大化的过程中会采取投机、寻租等不当

行为,本文假定港口企业放弃采纳不当行为获得

的机会成本。 (3)地方政府和港口企业采纳行为

策略的标准是通过主观感知价值进行决策,并且

博弈双方的主观感知价值可以通过前景理论进行

转化。 (4)地方政府和港口企业均为有限理性的

群体,在博弈过程中不具有完全信息,双方相互影

响的过程是动态反复的。 双方均可以根据策略的

变化不断调整更替自身的行为策略,直至达到演

化博弈的均衡状态。
1. 2　 模型建立

演化博弈模型的构建涉及两类决策主体:地
方政府与港口企业。 地方政府的行为策略集合为

采取补贴,不采取补贴;港口企业的行为策略集合

为采纳绿色技术,不采纳绿色技术。
地方政府免费发放给港口企业一个碳排放量

额度 e ,假定港口企业当前排放量为 oe(e < oe),
则港口企业需要减少的目标排放量 Δe 为碳排放

额度与当前排放量的差额。 当港口企业不采纳绿

色技术时,为满足地方政府碳配额的约束条件,需
要通过碳排放市场购买碳排放权进行交易,碳交

易价格 p 由碳交易市场决定。
港口企业作为绿色技术的采纳者,存在两种

可供选择的策略:不采纳绿色技术可以获得港口

运营的基本收益 W ,此时地方政府享受港口企业

产生的总收益 H2;采纳绿色技术需要投入一定的

原始成本 I ,绿色技术的市场采纳率为 a ,绿色技

术的市场期望收益为 R ,此时地方政府享受港口

企业采纳绿色技术带来的环境收益 H1 (包括进一
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步减缓环境污染,提高生态环保节约的投入成本,
节约的环境处理成本等)。 为便于分析,假设港口

采纳绿色技术后的碳排量低于政府所发放的碳排

放额度,不需要额外购买碳交易额即可满足地方

政府的碳配额约束。
基于港口企业的两种行为策略,地方政府同

样也有两种应对策略:当地方政府采纳补贴政策

时,需要给予港口企业一定的投入补贴,假设补贴

率为 b ;如果港口企业并未采纳绿色技术,地方政

府需要收取港口企业一定的惩罚成本 F ,地方政

府监督检查港口企业是否将补贴成本投入绿色技

术的监管率为 m 。 综上,本文构建地方政府和港

口企业之间的损益矩阵见表 1,文章涉及的参数

和变量见表 2。
表 1　 地方政府与港口企业博弈得益矩阵

Tab. 1　 Game
 

benefit
 

matrix
 

between
 

local
 

government
 

and
 

port
 

enterprises

表 2　 符号说明

Tab. 2　 Symbol
 

description

2　 演化博弈模型求解

根据演化博弈的相关理论,可以求得港口企

业采纳绿色技术策略的期望收益值为:

港口企业不采纳绿色技术策略的期望收益值

为:

港口企业混合策略的平均期望收益为:

港口企业策略的复制动态方程为:

同理,可得地方政府策略的复制动态方程为:

基于前景理论中的假设条件,博弈双方对客

观确定的收益和损失不存在感知价值和实际价值

的偏差。 然而,当博弈双方面对的复杂和不确定

的决策环境时,有限理性的博弈主体往往根据自

身的风险态度和损失规避考虑自身的决策行为,
从而制定自身的决策选择。 考虑到港口企业面对

绿色技术采纳的决策过程中受到外部风险不确定

性和收益不确定性的影响,以及在现实中局中人

面对“失”会因为不甘心从而更愿意追求风险;面
对“得”会更加谨慎小心,不愿意承担更多的风险

的决策行为特点[14] ,本文从博弈双方主观心理感

知角度构造博弈双方的损益值矩阵,挖掘心理主

观感知角度下博弈双方的决策行为倾向以及演化

趋势规律。 当博弈双方对收益或损失值不确定

时,博弈双方产生的感知价值(Δu )如下所示:

式中: α 为决策者对收益的边际敏感程度,随着 α
取值增大,决策者越偏好于冒风险; λ ( λ ≥ 1)为
决策者对损失的规避程度,随着 λ 取值增大,决策

者越偏好于损失规避;Δu 为决策者实际收益与自

身决策参考点之间的差额。 为便于研究,参考相

关研究对于决策者自身的决策参考点的处理方

式[15] ,本文假设决策者自身的决策参考点的价值

为 0,此时,Δu 为决策者的实际收益在现实中对决
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策者带来的主观感知价值,Δu ≥ 0 表示决策者对

该策略的主观感知为收益,Δu < 0 表示决策者对

该策略的主观感知为损失。
由此,将港口企业与地方政府的复制动态方

程进行转化,可得以下二维动力系统:

由上述二维系统可以求得系统中的 5 个平衡

点,分别为 E1 = (0,0);E2 = (1,0);E3 = (0,1);

E4 = (1,1);E5 = (g,h) , 其 中,

g = (mF) α - λ(bI) α

λ(mF) α ,h = I -(aR) α - pΔe
(mF) α ,当且

仅当 g,h ∈ [0,1] 时成立。
系统的雅可比(Jacobian)矩阵求解方式如下:

带入式(8),求解该系统的雅可比矩阵结果

为:

　 　 根据雅可比矩阵的局部稳定性判断准则,当
满足 ① tr(G) = a11 + a22 < 0; ② det(G) =
a11 a12

a21 a22
> 0 时;复制动态方程的均衡点是稳定

的,为演化稳定策略 ESS。

经过计算后判定,在 E4 = (1,1);E5 = (g,h)
两点处不满足判定条件,所以 E4 = (1,1);E5 =

(g,h) 两局部均衡点不可能为 ESS。 系统的三个

ESS 点行列式和迹取值如表 3 所示。

表 3　 平衡点对应的雅可比矩阵行列式和迹的取值表达式

Tab. 3　 The
 

value
 

expression
 

of
 

the
 

determinant
 

and
 

trace
 

of
 

Jacobian
 

matrix
 

corresponding
 

to
 

the
 

equilibrium
 

point

　 　 经过系统 ESS 的行列式取值和迹的取值结

果分析,得出以下结论:
结论 1　 若 (aR) α + pΔe - I < 0 且 (mF) α -

λ(bI) α < 0 时,该系统的演化博弈稳定策略 ESS
为 E1 = (0,0) 。 该种稳定状态下,港口企业选择

不采纳绿色技术,政府选择不采纳补贴政策。
结论 1 说明:①当港口企业采纳绿色技术的

感知收益与不采纳绿色技术时所购买的碳交易成

本之和低于采纳绿色技术时所支付的投入成本;
②地方政府感知由于自身支付绿色技术补贴而港

口企业未采取绿色技术所支付的罚金小于自身投

入的绿色补贴时,港口企业趋向于不采纳绿色技

术策略,地方政府趋向于采取不补贴策略。 现实

中,绿色技术市场采纳率低、绿色技术成本高、采
纳绿色技术回收期长是制约港口企业采纳绿色技

术的瓶颈。 该种状态下,博弈双方陷入了均不采

取任何行动的“囚徒困境”,整个港口环境将处于

污染排放与日俱增的恶化状态,不利于港口企业

绿色化发展。
结论 2 　 若 (aR) α + pΔe - I > 0 且

λ(mF) α -(mF) α + λ(bI) α > 0 时,该系统的演化

博弈稳定策略 ESS 为 E2 = (1,0)。 该种稳定状

态下,港口企业选择采纳绿色技术,地方政府选择

不采纳补贴政策。
结论 2 说明:当港口企业采纳绿色技术的感

知收益值与不采纳绿色技术时所需要购买的碳交

易成本之和高于采纳绿色技术的投入成本时,港
口企业趋向于采取绿色技术策略,地方政府趋向

于不采取补贴策略。 随着碳交易市场的不断放开

以及建设绿色港口的稳步推进,港口企业越来越

认识到采纳绿色技术对于港口企业自身发展以及

环境改善的重要性,进而选择采纳绿色技术实现
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自身的绿色化发展。 该种稳定状态是地方政府希

望看到的理想状态,此时,较高的期望收益和碳交

易成本是激发港口企业主动采取绿色技术的重要

因素。 与此同时,政府应该将精力从监督管理投

入到绿色技术的推广研发上,保证绿色技术的市

场采纳率和预期收益维持在较高水平,并适当鼓

励港口企业采纳绿色技术的信心。
结论 3　 若 (mF) α +(aR) α + pΔe - I < 0 且

(mF) α - λ(bI) α > 0 时,该系统的演化博弈稳定

策略 ESS 为 E3 = (0,1)。 该种稳定状态下,港口

企业选择不采纳绿色技术,地方政府选择采纳补

贴政策。
结论 3 说明:①当政府采取补贴时,港口企业

选择采纳绿色技术与不采纳绿色技术的收益差值

(mF) α +(aR) α + pΔe - I 小于 0,此时,港口企业

宁愿支付一定的罚金也不采纳绿色技术;②地方

政府感知由于自身支付绿色技术补贴而港口企业

未采取绿色技术所支付的罚金大于自身投入的绿

色补贴,在该种稳定状态下,港口企业趋向于不采

取绿色技术策略,地方政府趋向于采取补贴策略。
该种状态即使有部分港口企业选择采纳绿色技

术,但是在经历市场竞争以及自身对于利益最大

化的追求后,最终会放弃采纳绿色技术。 对于地

方政府而言,其支出的补贴成本通过征收企业未

采纳绿色技术的罚金予以回收,此时为地方政府

补贴失效的状态。

3　 数值仿真分析

参数变动分析是阐述微分方程稳定解经济意

义的有效手段。 为验证本文分析结果,并展现博

弈双方的演化路径,本文借助 Python 软件进行数

值仿真,进一步分析关键参数变动对博弈双方决

策的影响。
以南京龙潭港口绿色岸电技术投资应用案例

作为数值仿真研究对象,按照项目 10 年运营期进

行分析计算[16] 。 港口企业决定采纳绿色技术需

要初期投资额为 I = 300,企业采纳绿色技术可以

获得累计收益 R = 1000。 企业将政府补贴未进行

绿色技术投资而挪用的罚金为 F = 200。 根据

Tversk 等[17]研究,设定收益和损失函数的风险态

度系数 α 的取值为 0. 88,设定损失规避系数 λ 的

取值为 2. 25。 借鉴相关研究[18] ,设定初始碳排

放配额 e = 100、碳交易市场碳排放单位价格 p =
1。 分别考虑各个参数的变化对地方政府和港口

企业之间决策概率的影响关系,取初始决策概率

为 (0. 50,0. 50)。
(1)

 

决策者感知“收益” 价值函数的风险态

度系数 α 的灵敏度分析。 将 α 分别取值为 0. 2、
0. 4、0. 6、0. 88、1. 00,表示决策者对待风险态度的

不同强度系统的演化情况,如图 1 所示(图中,横
坐标描述港口企业策略选择的演变过程,纵坐标

描述地方政府策略选择的演变过程,下同)。

图 1　 系统对 α 的灵敏度分析

Fig. 1　 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

the
 

system
 

to
 

α

观察图 1 可知,地方政府与港口企业对待感

知价值的风险系数 α较为敏感。 当港口企业对于

采纳绿色技术的期望感知价值的风险系数较小

时,港口企业倾向于规避风险,此时港口企业决定

采纳不采取绿色技术的策略,而风险系数的强度

变化影响主要体现在演化速率的快慢。 随着 α的

取值不断增大,港口企业敢于承担更多的风险,选
择采纳绿色技术的演化速度变快; α 取值为 0. 88
时,港口企业转变为采纳绿色技术策略;若 α取值

继续增加,港口企业向采纳绿色技术演化的速度

会更快。
(2)

 

决策者感知“损失”规避系数 λ 的灵敏

度分析。 将 λ 分别取值为 1、2、2. 25、3、4,表示决

策者对待损失规避的不同强度,系统演化情况如

图 2 所示。
纵向比较图 1 和图 2 可知,港口企业对损失

规避系数的变动相对不敏感,且港口企业对待感

知价值的“损失”规避系数 λ 的变动呈现负相关

性。 港口企业采纳绿色技术的敏感强度体现在损

失规避系数变动的趋势,随着港口企业损失规避

敏感程度的逐步增强,系统向采纳绿色技术演变
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图 2　 系统对 λ 的灵敏度分析

Fig. 2　 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

the
 

system
 

to λ

的速率越慢。 因此,为促进港口企业向采纳绿色

技术的平稳发展演化,地方政府需要适当降低港

口企业对采纳绿色技术的损失规避心理。
(3)

 

系统对绿色技术市场采纳率 a 的灵敏度

分析。 a 的取值分别为 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1. 0 时,
系统演化情况如图 3 所示。

图 3　 系统对 a 的灵敏度分析

Fig. 3　 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

the
 

system
 

to a

观察图 3 可知,当绿色技术的市场采纳率处

于较低水平( a = 0. 2)时,此时,港口企业采纳绿

色技术的感知收益值过低。 尽管绿色技术具有清

洁、低碳等技术优势,但港口企业的行为策略仍然

向不采纳绿色技术的方向演化。 随着绿色技术的

市场采纳率逐渐增大,港口企业感知收益值的取

值逐步增高,且市场采纳率越高,港口企业向采纳

绿色技术的演变速率越快,此时,即便没有地方政

府的补贴,港口企业也会自发地选择采纳绿色技

术。 由此可知,地方政府可以优先鼓励港口企业

采纳市场采纳率较高的绿色技术,引导港口企业

向采纳绿色技术的方向演化。
(4)

 

地方政府对港口企业绿色技术采纳监管

比率 m 的灵敏度分析。 m 的取值分别为 0. 1、0. 3、

0. 5、0. 7、0. 9,表示地方政府对港口企业采纳的监

管比率的强度变化,系统演化情况如图 4 所示。

图 4　 系统对 m 的灵敏度分析

Fig. 4　 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

the
 

system
 

to
 

m

观察图 4 可知,系统对于地方政府采取的绿

色技术监管比率较为敏感,存在最优外部监管比

率抑制港口企业陷入“地方政府补贴,港口企业

反而不采纳绿色技术”的困境。 当政府监管处于

较低水平( m = 0. 1)时,系统向不采纳绿色技术

的方向演变。 当政府的监管力度超过一定阈值

后,地方政府可以通过加大惩罚的手段回收自身

投入的港口补贴。 随着政府监管比率的不断加

大,系统向地方政府补贴,港口企业不采纳绿色技

术的均衡状态演变的速率越快。 因此,地方政府

需要设定合理的监管力度,避免过度向港口企业

施压,陷入补贴失效的消极状态。
(5)

 

碳交易价格 p 与地方政府设定的减排力

度 Δe 的灵敏度分析。 固定地方政府设定的港口

企业减排量,将碳交易价格分别取值为 0. 5、1. 0、
1. 5、2. 0、5. 0 时,系统演化情况如图 5 所示。

当地方政府规定的减排量不变时,随着碳交

易价格逐步增大,港口企业逐渐向采纳绿色技术

的方向演化以弥补购买碳排放所支出的高昂成

本。 港口企业对碳排放交易的市场价格与地方政

府规定的减排量具有较高的敏感性,存在最优外

部碳配额约束可以促使港口企业改变自身的行为

策略。 增大碳交易价格以及加强港口企业的减排

负担对港口企业采纳绿色技术存在较强的刺激作

用。 以碳交易价格为例,当碳交易价格超过一定

阈值后,随着碳交易价格的增长,港口企业采纳绿

色技术的演变速率呈现由慢转快的演化趋势。 此

时,
 

进一步提高碳交易价格有助于港口企业更快

地向着采纳绿色技术的方向演变。
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图 5　 系统对 p 的灵敏度分析

Fig. 5　 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

the
 

system
 

to
 

p

4　 结论及建议

本文利用演化博弈工具对地方政府采取补贴

和港口企业采纳绿色技术之间的博弈行为进行研

究,讨论了碳排放交易价格、减排力度、政府补贴

比率与监管比率、成员风险态度与损失规避等变

量变动对博弈双方演化稳定策略的影响。 通过理

论分析以及数值仿真,得出以下结论:
(1)

 

提高港口企业采纳绿色技术的感知收

益,加大港口企业减排负担是促进港口企业向采

纳绿色技术演变的有效手段。 前者基于港口企业

自身的风险感知,后者多基于碳配额约束强度。
同时,地方政府与港口企业对感知收益的风险态

度以及损失规避的敏感性不同。 针对风险态度较

为保守的港口企业,地方政府可以增强其采纳绿

色技术的信心从而逐渐引导港口企业采纳绿色技

术。 对于风险态度较为冒险的港口企业,地方政

府可以通过财政补贴以及优先采取市场采纳率较

高的绿色技术两个方面促进港口采纳绿色技术的

积极性。
(2)

 

风险系数、损失规避、市场采纳率、监管

比率、碳交易价格变动对于系统的演化结果存在

不同的影响路径:风险系数越高,港口企业越敢于

承担风险,系统倾向于采取绿色技术。 提高绿色

技术市场采纳率,加强港口企业面临的减排负担,
发挥碳配额约束的外部作用,是促使港口企业采

纳绿色技术的有效手段。 地方政府无需过度强调

监管的重要性,存在最优的外部监管比率,避免陷

入补贴失效的消极状态。
基于本文的分析与讨论,对港口企业和地方

政府提出以下政策建议:
(1)

 

港口企业采纳绿色技术的关键因素是要

鼓励潜在港口企业敢于“冒风险”。 地方政府可

以通过加强港口企业对采纳绿色技术的信心、设
定绿色港口示范点等方式,鼓励潜在港口企业迈

出采纳绿色技术的第一步,最终实现港口企业向

采纳绿色技术的方向进行演化。
(2)

 

地方政府适当对港口企业施加一定的减

排压力,在一定程度上有助于激励港口企业采纳

绿色技术的积极性。 地方政府也需要发挥碳交易

市场中“看得见的手”的调控作用,合理平衡碳排

放市场中的供需关系,制定合理的碳交易价格与

减排力度。 为此,在初始的碳配额过程中需要着

眼于我国目前的经济发展水平、港口自身的经营

效率、港口企业采纳绿色技术的信心等角度综合

考虑配置方案,最大限度地激发港口企业采纳绿

色技术的动力。 最后,地方政府需要拓展多元化

的渠道,宣传绿色技术的优势,进而培育港口企业

以及班轮公司的绿色意识,促进绿色港口的发展

与实现。
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