碳排放权交易中企业减排行为的演化博弈分析
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摘要：针对碳排放权交易中有限理性企业的减排行为的策略选择问题，基于演化博弈理论和方法，建立了有限理性企业的减排行为的演化博弈模型，并进行了求解分析。结果表明：企业的减排行为的策略选择与其单位碳减排成本密切相关，当两企业的单位碳减排成本不断变化时，会出现多种演化稳定均衡。政府对进行自行减排的企业给予适当的补贴，会激励企业进行自行减排，减少二氧化碳的排放。
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Evolutionary Game Analysis of Abatement Behaviors of Firms Participating in Carbon Emission Trading
ZHAO Lingrui
(Graduate School of Chinese Academy of Social Sciences, Beijing 102488, China) 
Abstract: Aiming at the strategies’ choice of carbon abatement behaviors of bounded rational firms who participate in carbon emission trading, an evolutionary game with carbon abatement behavior of bounded rational firms was formulated on the basis of evolutionary game theory. The evolutionary stable strategy of this system was discussed. The results showed that the abatement strategies of two firms were related to their carbon abatement cost per unit. When the carbon abatement cost per unit of two firms changed, some evolutionary stable equilibrium was found. If the subsidies government provided for the firms who carried out the carbon abatement action were big enough, the firms would have the motive to carry out the carbon abatement action to reduce carbon emission.
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碳排放权交易一种通过政府管制和市场交易双重手段实现有效减少温室气体排放的机制，其通过产权明晰化解决环境资源限制的问题，利用市场化的手段将排放二氧化碳的企业转嫁给社会的成本转由其自身承担。具体的交易方式是政府在考虑区域内的环境容量资源情况和二氧化碳总量控制的基础上，将碳排放权分配给各个企业使用，并建立市场允许企业在市场上对碳排放权进行交易。各企业可以根据自身的成本和收益情况决定是否进入市场进行碳排放权交易。碳减排成本较低的企业可以超额完成二氧化碳减排而把多余的碳排放权出售给二氧化碳减排成本较高的企业，碳减排成本较高的企业不必因其碳排放权不够而受到法律的制裁，这样选择减排的企业和选择购买的企业都能够从中获利。碳排放权交易的实质是以市场化的手段对环境资源进行产权分配，利用市场优化配置资源的作用提高环境资源的利用效率，使总的碳减排成本最小化。通过碳排放权交易，环境资源能够得到优化配置，二氧化碳的减排任务将由碳减排成本较低的企业完成从而降低碳排放的总体费用，实现环境资源的最大化价值，达到合理控制碳排放总量的目标。
一般地，由于碳排放权交易机制是限制总的二氧化碳的排放，因而企业最初获得的碳排放权配额总是小于企业实际需要的二氧化碳排放量。如果企业最终的碳排放量大于其拥有的碳排放权配额，其必须购买一定数量的碳排放权；如果企业最终拥有的碳排放权配额大于其实际碳排量，其可以通过市场将剩余的碳排放权出售出去。在满足碳排放权交易机制限制碳排放的要求下，对于不足的碳排放权配额，企业可以选择直接在市场上购买，也可以自行减排。若选择直接购买，则企业为多排放的二氧化碳付出了相应的排放成本；若选择自行减排，则需要投入相应的减排技术、设备和人员，也付出了减排成本。不论是选择直接购买还是自行减排，碳排放权机制的引入使企业将碳减排与其经营目标结合起来，这样碳减排成为企业经营管理中不可分割的重要组成部分，企业在决策过程中会充分考虑碳排放限制的影响，从而做出最佳的决策以及碳减排方案。
自碳排放权交易机制提出以来，国内外学者对碳排放权配额的初始分配方式[1-2]、影响碳排放权交易价格的因素[3-4]、碳排放权交易机制的经济效应[5-6]等方面展开了众多研究，而且很多国家也进行了碳排放权交易实践活动。近年来，有不少学者借助博弈论的方法来研究碳排放权交易机制中的问题[7-9]，但他们在分析过程中，均假设碳排放企业、政府或环保部门是完全理性的，能够对博弈过程中的所有信息进行完全掌握从而实现Nash均衡。这与实际情况不符合，现实中参与碳排放权交易的博弈方，由于自身条件的限制和环境的复杂性至少有一个方面不满足完全理性的要求，难以在一次博弈中做出最优决策，而只能达到有限理性。对于有限理性企业参与碳排放权交易机制的研究，演化博弈论提供了很好的分析方法。演化博弈论是一种把经典博弈理论与动态演化过程分析相结合的理论，理性基础是有限理性。演化博弈论认为现实中个体之间是通过模仿、学习、突变等过程逐渐实现动态平衡的[10]，而不是一次博弈就能实现Nash均衡。因其理性基础更接近现实，在该理论的基本概念——演化稳定策略（ESS）提出以后，有许多经济学家将演化博弈理论引入到经济学领域，应用该理论来研究经济主体的群体经济行为，促进了演化博弈理论的发展。卢方元[11]基于演化博弈分析了产污企业之间、产污企业与环保部门之间相互博弈时的策略选择行为。李海峰等[12]应用演化博弈论对碳排放期权市场上的发电企业、公众、政府之间的博弈进行分析，发现存在一个所有的发电企业采用环保技术和和设备的演化均衡策略。王京安等[13]借助演化博弈探讨了低碳经济发展中政府和企业之间的互动机制，研究结果表明在合理的制度下有限理性企业逐步趋向于低碳生产。王维国和王霄凌[14]通过演化博弈模型研究了政府部门和高能耗企业之间的博弈行为，并对影响政府部门选择不同低碳减排模型的因素进行分析。
纵观上述文献可知，目前基于演化博弈对碳排放权交易的研究主要集中在政府与企业之间的博弈分析上，企业之间的博弈行为分析比较少，鲜有文献在演化博弈的视角下研究碳排放权交易中企业减排行为的策略选择问题。本文在现有研究的基础上，以参与碳排放权交易机制的有限理性企业为研究对象，对企业减排行为的策略选择进行分析，运用演化博弈方法研究企业减排行为的动态演化过程，分析影响企业减排策略选择的因素，探讨政府补贴机制下的演化结果，为碳排放权交易机制的建立提供理论建议。
1 模型的建立
考虑一个市场上存在众多参与碳排放权交易企业的大群体，主要分为企业A和企业B的两种类型，群体中各企业是相互独立的，每次在企业A与企业B之间随机配对进行博弈。各企业都是有限理性的，他们在博弈过程中通过学习和模仿不断调整自己的策略以实现自身利益最大化。按照碳排放权交易机制的要求，企业可以选择自行减排使得最终的二氧化碳排放量不超过其拥有的碳排放权配额，也可以选择直接到市场上购买不足的配额，因此企业的减排行为策略空间为（直接购买，自行减排）,简记为(S,R)。假设企业在没有参与碳排放权交易之前的收益分别是
[image: image1.wmf]1

p

、
[image: image2.wmf]2

p

，
[image: image3.wmf]12

0,0

>>

pp

，并满足如下条件：
（1）若企业都选择直接购买，此时它们的收益分别为
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。其中
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为碳排放权配额的交易价格，是由市场决定的；
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分别为两企业的碳排放量；
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分别为两企业免费获得的碳排放权初始配额，
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（2）若企业A选择自行减排，企业B选择直接购买，此时企业B的收益为
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，而企业A不仅由于把多余的碳排放权配额在市场上出售获得收益，而且市场由于只有企业A自行减排因而可以获得额外收益
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，此时企业A的收益为
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，其中
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为企业A自行减排的碳减排量，
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为企业A的单位碳减排成本，
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（3）若企业A选择直接购买，企业B选择自行减排，此时企业A的收益为
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，而企业B不仅由于把多余的碳排放权配额在市场上出售获得收益，而且市场由于只有企业B自行减排因而可以获得额外收益
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，此时企业B的收益为
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，其中
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为企业B自行减排的碳减排量，
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为企业B的单位碳减排成本，
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（4）若两企业都选择自行减排，他们可以把剩余的碳排放权配额在市场上出售以获得收益，此时他们的收益分别为
[image: image25.wmf]111

111

()

cpQE

ee

-

++-

p

、
[image: image26.wmf]222

222

()

cpQE

ee

-

++-

p

。

根据以上假设，建立两企业在这两种策略下的博弈收益矩阵，如表1所示。

表1 两企业的收益矩阵

	企业B
企业A
	直接购买S
	自行减排R

	直接购买S
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2 模型的演化博弈分析
2.1 演化过程的平衡点

假设在企业A群体中，选择直接购买策略的企业比例为
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，则选择自行减排策略的企业比例为
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；在企业B群体中，选择直接购买策略的企业比例为
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对于企业A来说，选择直接购买策略的适应度为：
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选择自行减排策略的适应度为：
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则平均适应度为:
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根据演化博弈的复制动态公式[15]，企业A选择直接购买策略的数量的增长率
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减去平均适应度
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为时间，得到企业A的复制动态方程：

[image: image46.wmf]111

11

)

()(1)[(]

s

dx

cpe

dt

xuuxxy

D

=-=---×

p

               （1）

同理，可得到企业B的复制动态方程为：
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联立以上两式可得到一个二维动力系统（Ⅰ）
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对于系统（Ⅰ），令
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是系统的平衡点。当
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也为系统的平衡点。由此可得到如下命题：
命题1 系统（Ⅰ）的平衡点为
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也为系统的平衡点。

2.2 平衡点的稳定性分析

由复制动态方程求出的平衡点不一定是系统的演化稳定策略（ESS），根据Friedman提出的方法[16]，演化均衡点的稳定性可以从该系统的Jacobian矩阵的局部稳定性分析得到，即若平衡点的Jacobian的行列式（记为
[image: image71.wmf]det

J

）大于零，且Jacobian矩阵的迹（
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）小于零，则该平衡点就是演化稳定策略（ESS）。系统（Ⅰ）的Jacobian矩阵为：
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命题2 （1）若
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（2）若
[image: image76.wmf]2

2

1

2

0<c<

c

pp

e

D

<<+

p

，系统（Ⅰ）的演化稳定策略（ESS）为
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（3）若
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，系统（Ⅰ）的演化稳定策略（ESS）为
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（4）若
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，系统（Ⅰ）的演化稳定策略（ESS）为
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（5）若
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，系统（Ⅰ）的演化稳定策略（ESS）为
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证明 根据上述判断方法，分别求出Jacobian矩阵在系统（Ⅰ）各平衡点的行列式和迹：
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系统（Ⅰ）有5种情况，各种情况的演化稳定性分析如表2所示，证毕。

表2 各种情况下平衡点的局部稳定性
	平衡点
	情况（1）
	情况（2）
	情况（3）
	情况（4）
	情况（5）

	
	detJ
	trJ
	结果
	detJ
	trJ
	结果
	detJ
	trJ
	结果
	detJ
	trJ
	结果
	detJ
	trJ
	结果

	（0，0）
	+
	-
	ESS
	-
	不确定
	鞍点
	-
	不确定
	鞍点
	+
	+
	不稳定点
	+
	+
	不稳定点

	（0，1）
	-
	不确定
	鞍点
	+
	-
	ESS
	-
	不确定
	鞍点
	+
	-
	ESS
	-
	不确定
	鞍点

	（1，0）
	-
	不确定
	鞍点
	-
	不确定
	鞍点
	+
	-
	ESS
	+
	-
	ESS
	-
	不确定
	鞍点

	（1，1）
	+
	+
	不稳定点
	+
	+
	不稳定点
	+
	+
	不稳定点
	+
	+
	不稳定点
	+
	-
	ESS

	（x*,y*）
	非平衡点
	非平衡点
	非平衡点
	-
	不确定
	鞍点
	非平衡点


2.3 演化结果分析
根据上述演化过程的平衡点及其稳定性分析可知，系统演化的均衡结果有5种情况。
（1）当两企业自行减排的单位碳减排成本都比较小，
[image: image102.wmf]12

0

,

ccp

<

<

，各企业选择自行减排的成本比较小，而通过出售剩余的碳排放权配额获得的收益比较大，因此博弈的结果是两类企业经过长期反复博弈都趋向于选择自行减排策略。此时
[image: image103.wmf](0,0)

是演化稳定点，
[image: image104.wmf](0,1)

和
[image: image105.wmf](1,0)

是鞍点，
[image: image106.wmf](1,1)

是不稳定点，即两企业都选择自行减排是演化稳定策略。此情况的系统演化相位图如图1所示。
（2）当企业B自行减排的单位碳减排成本增加到
[image: image107.wmf]2
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，它自行减排的成本大于将剩余的碳排放权配额出售获得的收益，因此企业B经过反复博弈后不会进行自行减排而趋向于选择直接购买策略；而企业A自行减排的单位碳减排成本不变，
[image: image108.wmf]1

0<c<

p

，它自行减排的成本小于将剩余的碳排放权配额出售获得的收益，此外由于单独自行减排而获得额外收益
[image: image109.wmf]1
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p

，企业A经过反复博弈后仍趋向于选择自行减排策略。此时
[image: image110.wmf](0,1)

是演化稳定策略，
[image: image111.wmf](0,0)

和
[image: image112.wmf](1,0)

是鞍点，
[image: image113.wmf](1,1)

是不稳定点，即企业A选择自行减排，企业B选择直接购买是演化稳定策略。此情况的系统演化相位图如图2所示。
（3）当企业A自行减排的单位碳减排成本增加到
[image: image114.wmf]1
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，它自行减排的成本大于将剩余的碳排放权配额出售获得的收益，因此企业A经过反复博弈后不会进行自行减排而趋向于选择直接购买策略；而企业B自行减排的单位碳减排成本不变，
[image: image115.wmf]2

0<c<

p

，它自行减排的成本小于将剩余的碳排放权配额出售获得的收益，此外由于单位自行减排而获得额外收益
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，企业B经过反复博弈后仍趋向于选择自行减排策略。此时
[image: image117.wmf](1,0)

是演化稳定策略，
[image: image118.wmf](0,0)

和
[image: image119.wmf](0,1)

是鞍点，
[image: image120.wmf](1,1)

是不稳定点，即企业A选择直接购买，企业B选择自行减排是演化稳定策略。此情况的系统演化相位图如图3所示。
（4）当两企业自行减排的单位碳减排成本分别为
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，它们自行减排的成本都大于其将剩余的碳排放权配额出售获得的收益，但小于单独自行减排而获得的额外收益与出售剩余的碳排放权配额的收益之和，因此它们有单独自行减排的意愿，博弈的结果取决于系统的初始条件。此时
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和
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是演化稳定策略，
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和
[image: image126.wmf](1,1)

是不稳定点，
[image: image127.wmf]**
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是鞍点，即企业A选择自行减排、企业B选择直接购买或者企业A选择直接购买、企业B选择自行减排是演化稳定策略。此情况的系统演化相位图如图4所示。
（5）当两企业自行减排的单位碳减排成本都比较大，分别为
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，它们自行减排的成本都大于其将剩余的碳排放权配额出售获得的收益和单独减排而获得的额外收益之和，他们都没有自行减排的动力，因此博弈的结果是两企业经过长期反复博弈都趋向于选择直接购买策略。此时
[image: image130.wmf](1,1)

是演化稳定策略，
[image: image131.wmf](0,1)

和
[image: image132.wmf](1,0)

是鞍点，
[image: image133.wmf](0,0)

是不稳定点，即两企业都选择直接购买是演化稳定策略。此情况的系统演化相位图如图5所示。
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图1 （1）下系统演化相位图     图2 （2）下系统演化相位图     图3 （3）下系统演化相位图
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image138]
图4 （4）下系统演化相位图     图5 （5）下系统演化相位图
2.4 第四种情况的参数变化对系统演化结果的影响
据上述结论，当两企业自行减排的碳减排成本分别为
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，系统演化均衡的稳定策略是（自行减排，直接购买）或者（直接购买，自行减排），系统最终演化到哪一状态受到博弈的收益矩阵以及初始状态的影响，即由区域Ⅰ的面积
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大小决定。当
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S>S

时，企业A选择自行减排、企业B选择直接购买的概率大于企业A选择直接购买、企业B选择自行减排的概率；当
[image: image144.wmf]12

S<S

时，企业A选择自行减排、企业B选择直接购买的概率小于企业A选择直接购买、企业B选择自行减排的概率；当
[image: image145.wmf]12
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时，企业A选择自行减排、企业B选择直接购买的概率等于企业A选择直接购买、企业B选择自行减排的概率。因此，要分析第四种情况的参数变化对系统演化结果的影响可通过分析影响区域Ⅰ的面积大小的因素来实现，下面讨论几个参数变化对
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                        （3）
由（3）式可知，影响区域Ⅰ的面积大小的因素有7个，经分析可得到以下命题。

命题3 当企业A自行减排的单位碳减排成本越小，企业B自行减排的单位碳减排成本越大，则企业A选择自行减排、企业B选择直接购买的概率越大；反之，则企业A选择直接购买、企业B选择自行减排的概率越大。
证明 对
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S

分别关于
[image: image149.wmf]1

c

、
[image: image150.wmf]2

c

求偏导，可得：

[image: image151.wmf]1

1

11

S

0

2

e

c

¶

=-<

¶×D

p

，
[image: image152.wmf]12

2

2

S

2

0

e

c

×D

¶

=>

¶

p


故
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是关于
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的单调减函数，关于
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的增函数，随着企业A的单位碳减排成本的减小、企业B的单位碳减排成本增加，
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的面积将增大，系统向
[image: image157.wmf](0,1)

方向演化的概率增大，企业A更趋向于选择自行减排策略而企业B更趋向于选择直接购买策略。反之，则
[image: image158.wmf]1

S

的面积将减小，系统向
[image: image159.wmf](1,0)

方向演化的概率增大，企业A更趋向于选择直接购买策略而企业B更趋向于选择自行减排策略。证毕。
命题4 当企业A自行减排的碳减排量越小，企业B自行减排的碳减排量越大，则企业A选择自行减排、企业B选择直接购买的概率越大；反之，则企业A选择直接购买、企业B选择自行减排的概率越大。
证明 对
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故
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的单调减函数，关于
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的增函数，随着企业A的碳减排量的减小、企业B的碳减排量的增加，
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的面积将增大，系统向
[image: image169.wmf](0,1)

方向演化的概率增大，企业A更趋向于选择自行减排策略而企业B更趋向于选择直接购买策略。反之，则
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的面积将减小，系统向
[image: image171.wmf](1,0)

方向演化的概率增大，企业A更趋向于选择直接购买策略而企业B更趋向于选择自行减排策略。证毕。

命题5 当企业A单独自行减排而获得的收益越大，企业B单独自行减排而获得的收益越小，则企业A选择自行减排、企业B选择直接购买的概率越大；反之，则企业A选择直接购买、企业B选择自行减排的概率越大。

证明 对
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分别关于
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故
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是关于
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的单调增函数，关于
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的减函数，随着企业A单独自行减排而获得的收益的增加、企业B单独自行减排而获得的收益的减少，
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的面积将增大，系统向
[image: image181.wmf](0,1)

方向演化的概率增大，企业A更趋向于选择自行减排策略而企业B更趋向于选择直接购买策略。反之，则
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的面积将减小，系统向
[image: image183.wmf](1,0)

方向演化的概率增大，企业A更趋向于选择直接购买策略而企业B更趋向于选择自行减排策略。证毕。

命题6 当碳排放权配额的交易价格越小，单独自行减排时每单位的碳减排量获得的额外收益较大的企业选择自行减排、每单位的碳排放量获得的额外收益较小的企业选择直接购买的概率越大。
证明 对
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当
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是
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的增函数。说明，如果企业A单独自行减排时每单位的碳减排量获得的额外收益小于企业B的，那么随着碳排放权配额的交易价格的降低，
[image: image192.wmf]1
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的面积将减小，系统向
[image: image193.wmf](1,0)

方向演化的概率增大，企业A更趋向于选择直接购买策略而企业B更趋向于选择自行减排策略。当
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是
[image: image198.wmf]p

的减函数。说明，如果企业A单独自行减排时每单位的碳减排量获得的额外收益大于企业B的，那么随着碳排放权配额的交易价格的降低，
[image: image199.wmf]1
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的面积将增大，系统向
[image: image200.wmf](0,1)

方向演化的概率增大，企业A更趋向于选择自行减排策略而企业B更趋向于选择直接购买策略。
因此，单独自行减排时每单位的碳减排量获得的额外收益较大的企业选择自行减排、每单位的碳排放量获得的额外收益较小的企业选择直接购买的概率随着碳排放权配额的交易价格的减少而增大。证毕。
综合上述命题可知，在碳排放权交易过程中，企业的自行减排行为受到单位碳减排成本、碳减排量、单独减排时获得的额外收益、碳排放权配额的交易价格的影响。
3 政府补贴机制下的演化分析

根据3.2的结果可知，当
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时，两企业选择自行减排的成本大于将剩余的碳排放权配额出售获得的收益，两企业都趋向于选择直接购买策略而不进行自行减排。为刺激企业积极地选择自行减排策略，减少温室气体的排放，政府可以通过补贴机制引导企业进行自行减排。对于选择自行减排的企业，政府可以通过免税、奖金等补贴的方式减少企业自行减排的成本。假设政府的补贴值为D，则两企业在这两种策略下的博弈收益矩阵如表3所示。

表3 政府补贴机制下两企业的收益矩阵
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此时系统的复制动态方程为：
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相应的Jacobian矩阵为：
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命题7 系统（4）（5）的平衡点为
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、
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、
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、
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。

命题8 
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是系统（4）（5）唯一的ESS的充要条件是：
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                            （6）
证明 根据Jacobian分别求出系统（4）（5）在平衡点
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的行列式和迹：
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是系统（4）（5）的ESS的充要条件为
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因而有
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，从而可得
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，此时各平衡点的局部稳定性如表4所示。因此，当（6）式成立时，由表4可知，
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是系统的不稳定点，
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和
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是系统的鞍点，
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是系统唯一的ESS。证毕。
表4 系统（4）（5）的平衡点的分析

	平衡点
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	局部稳定性

	（0，0）
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	鞍点

	（0，1）
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	鞍点

	（1，1）
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	不稳定点


当（6）式成立时，系统（4）（5）的演化相位图同图1的形状类似。这表明当
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时，两企业都有不进行自行减排的动机，但只要政府的补贴力度D大于企业进行自行减排而多付出的成本，即
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，此时的补贴机制是有效的，两企业都会趋向于进行自行减排。因此，政府可以采取有力的补贴措施刺激企业的减排行为，使得企业加大减排行为的投入，积极开发低碳技术、提高能源的利用效率以及采用环保的设备等等，减少二氧化碳的排放。
4 结论
本文通过演化博弈方法对碳排放权交易市场中企业的减排行为进行分析，研究了两企业之间的减排行为的策略选择。分析结果表明，企业的减排行为策略的选择的关键在于其单位碳减排成本与碳排放权的交易价格的大小比较，且与市场上只有一家企业进行自行减排时获得的额外收益有关，即若企业的单位碳减排成本小于碳排放权配额的交易价格，企业会积极进行自行减排；若企业的单位碳减排成本大于碳排放权配额的交易价格，企业大都选择不进行自行减排而是直接购买不足的配额；若企业单独减排时获得的额外收益大于选择自行减排而多付出的成本，企业有自行减排的倾向。当碳排放权配额的交易价格一定时，随着两企业的单位碳减排成本的逐渐增加，会依次出现（自行减排，自行减排）、（自行减排，直接购买）、（直接购买，自行减排）和（直接购买，直接购买）等策略共存的演化稳定均衡。为引导企业积极的开展自行减排行动，有效的控制温室气体的排放，政府可以采取补贴措施促使企业进行自行减排。对于单位碳减排成本比较高的企业，政府可以进行补贴以激励其进行自行减排，保证其自行减排后还有一定收益，这样企业才会积极进行自行减排。
因此，对于企业来说，应积极开展低碳技术和减排技术的研究，加大碳减排的资金和人力投入；提高能源的利用效率，尽量使用清洁能源和开发新能源；降低其单位碳减排成本，减少二氧化碳的排放，从而在碳排放权交易中处于主导地位，既保证正常的生产经营又可以把剩余的碳排放权配额出售而获得利润。对于政府来说，应建立健全完善的碳排放权交易市场机制，保证碳排放权交易市场的正常运行；充分考虑地区和企业的特征，公正公平的分配碳排放权的初始配额；加强对企业生产经营行为的监督和检测，确保其不多排二氧化碳；合理控制碳排放配额的交易价格，设定最高价格和最低价格；从而积极引导企业进行碳减排活动，鼓励低碳技术的发展，保证碳减排目标的实现。
参考文献
[1]. 陈文颖, 吴宗鑫. 碳排放权分配与碳排放权交易 [J]. 清华大学学报（自然科学版）, 1998, 38(12): 15-18
[2]. Cramton P, Kerr S. Tradable carbon permit auctions: How and why to auction not grandfather [J]. Energy Policy, 2002, 30(4): 333-345

[3]. Alberolaa E, Chevallier J, Chèze B. Price drivers and structural breaks in European carbon prices 2005–2007 [J]. Energy Policy, 2008, 36(2): 787–797
[4]. Jaehn F, Letmathe P. The emissions trading paradox [J]. European Journal of Operational Research, 2010, 202(1): 248-254
[5]. Kara M, Syri S, Lehtilä A et al. The impacts of EU CO2 emissions trading on electricity markets and electricity consumers in Finland [J]. Energy Economics, 2008, 30(2): 193-211
[6]. 李昊, 赵道致. 碳排放权交易机制对供应链影响的仿真研究 [J]. 科学学与科学技术管理, 2012, 33(11): 117-123
[7]. Bernard A, Haurie A, Vielle M, Viguier L. A two-level dynamic game of carbon emission trading between Russia, China, and Annex B countries [J]. Journal of Economic Dynamics and Control, 2008, 32(6): 1830-1856
[8]. He D, Gao J. Carbon Abatement Game between Regulator and Firms [J]. Energy Procedia, 2011, 5:1859-1863
[9]. 肖潇. 碳排放交易的国际经济博弈模型初探 [J]. 河北经贸大学学报, 2010, 31(4): 80-83
[10]. Webull J. Evolutionary game theory [M]. Boston: Princeton Press, 1998
[11]. 卢方元. 环境污染问题的演化博弈分析 [J]. 系统工程理论与实践, 2007, 27(9): 148-152
[12]. 李海峰, 孙睿, 任玉珑, 林鉴军. 基于演化博弈的发电企业二氧化碳排放市场交易机制创新 [J]. 系统工程, 2010, 28(7): 56-60
[13]. 王京安, 韩立, 高翀, 徐昕. 低碳经济发展中政府与企业之间的博弈分析 [J]. 科技管理研究, 2012, 22: 234-238
[14]. 王维国,王霄凌. 基于演化博弈的我国高能耗企业节能减排政策分析 [J]. 财经问题研究, 2012, 4: 75-82
[15]. 谢识予. 经济博弈论（第三版）[M]. 上海：复旦大学出版社, 2007
[16]. Friedman D. Evolutionary game in economics [J].Econometrica, 1991, 59(3): 637-666
作者简介：赵令锐（1989—），男，江西吉安人，中国社会科学院研究生院博士研究生，主要研究方向为有限理性博弈。

(1, 1)





(0, 1)





(0, 0)





(1, 0)





(0, 0)





(0, 1)





(1, 1)





(0, 0)





(0, 1)





(0, 1)





(1, 0)





(1, 0)





(1, 1)





(0, 1)





(0, 0)





(1, 0)





(1, 1)





(0, 1)





(0, 0)





(1, 0)





(1, 1)





(x*,y* )





Ⅰ





Ⅱ








收稿日期：2015-03-06；修回日期：

基金项目：国家自然科学基金项目“考虑影响因素交互作用的企业有限理性度量及竞争博弈模型研究”(71101071)；国家自然科学基金项目“面向经济复杂性的行为建模与计算实验及应用研究”（71471177）
PAGE  
4

_1427894898.unknown

_1427895291.unknown

_1427895490.unknown

_1427895638.unknown

_1427895744.unknown

_1427895796.unknown

_1427895827.unknown

_1427895855.unknown

_1427895870.unknown

_1427895878.unknown

_1427895886.unknown

_1427895863.unknown

_1427895841.unknown

_1427895814.unknown

_1427895820.unknown

_1427895807.unknown

_1427895772.unknown

_1427895787.unknown

_1427895756.unknown

_1427895683.unknown

_1427895711.unknown

_1427895727.unknown

_1427895691.unknown

_1427895657.unknown

_1427895670.unknown

_1427895647.unknown

_1427895588.unknown

_1427895613.unknown

_1427895623.unknown

_1427895598.unknown

_1427895517.unknown

_1427895563.unknown

_1427895505.unknown

_1427895369.unknown

_1427895430.unknown

_1427895451.unknown

_1427895478.unknown

_1427895441.unknown

_1427895409.unknown

_1427895418.unknown

_1427895395.unknown

_1427895331.unknown

_1427895347.unknown

_1427895358.unknown

_1427895339.unknown

_1427895314.unknown

_1427895322.unknown

_1427895299.unknown

_1427895092.unknown

_1427895187.unknown

_1427895250.unknown

_1427895268.unknown

_1427895277.unknown

_1427895259.unknown

_1427895215.unknown

_1427895223.unknown

_1427895206.unknown

_1427895144.unknown

_1427895168.unknown

_1427895179.unknown

_1427895159.unknown

_1427895120.unknown

_1427895130.unknown

_1427895099.unknown

_1427894994.unknown

_1427895047.unknown

_1427895069.unknown

_1427895078.unknown

_1427895059.unknown

_1427895012.unknown

_1427895039.unknown

_1427895001.unknown

_1427894965.unknown

_1427894980.unknown

_1427894987.unknown

_1427894972.unknown

_1427894923.unknown

_1427894936.unknown

_1427894915.unknown

_1425886141.unknown

_1425981328.unknown

_1426070709.unknown

_1426093449.unknown

_1427894853.unknown

_1427894873.unknown

_1427894881.unknown

_1427894860.unknown

_1427894381.unknown

_1427894828.unknown

_1427894841.unknown

_1427894562.unknown

_1427894677.unknown

_1427894761.unknown

_1427894771.unknown

_1427894709.unknown

_1427894641.unknown

_1427894549.unknown

_1426253530.unknown

_1426253550.unknown

_1426765988.unknown

_1426766002.unknown

_1426253578.unknown

_1426253637.unknown

_1426253557.unknown

_1426253539.unknown

_1426093525.unknown

_1426248893.unknown

_1426253522.unknown

_1426248882.unknown

_1426093464.unknown

_1426093137.unknown

_1426093384.unknown

_1426093405.unknown

_1426093441.unknown

_1426093397.unknown

_1426093327.unknown

_1426093376.unknown

_1426093319.unknown

_1426093115.unknown

_1426093122.unknown

_1426093129.unknown

_1426070726.unknown

_1426086102.unknown

_1426093108.unknown

_1426070718.unknown

_1425981365.unknown

_1425981384.unknown

_1426070700.unknown

_1425981513.unknown

_1425981357.unknown

_1425981339.unknown

_1425889616.unknown

_1425890486.unknown

_1425981310.unknown

_1425890462.unknown

_1425890476.unknown

_1425890468.unknown

_1425890455.unknown

_1425889556.unknown

_1425889585.unknown

_1425889607.unknown

_1425889570.unknown

_1425886165.unknown

_1425886214.unknown

_1425886253.unknown

_1425889549.unknown

_1425886238.unknown

_1425886189.unknown

_1425886149.unknown

_1425839764.unknown

_1425839866.unknown

_1425839930.unknown

_1425886120.unknown

_1425839909.unknown

_1425839894.unknown

_1425839901.unknown

_1425839874.unknown

_1425839887.unknown

_1425839795.unknown

_1425839811.unknown

_1425839851.unknown

_1425839803.unknown

_1425839780.unknown

_1425839787.unknown

_1425839772.unknown

_1425820088.unknown

_1425839583.unknown

_1425839701.unknown

_1425839757.unknown

_1425839599.unknown

_1425835290.unknown

_1425838848.unknown

_1425839003.unknown

_1425839082.unknown

_1425838862.unknown

_1425835383.unknown

_1425820309.unknown

_1425820317.unknown

_1425820283.unknown

_1425818681.unknown

_1425820031.unknown

_1425820038.unknown

_1425818688.unknown

_1425818652.unknown

_1425818666.unknown

_1425818673.unknown

_1425818659.unknown

_1425818592.unknown

