考虑碳交易的公共交通政府补贴博弈模型研究
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摘要：文章主要讨论考虑碳交易情况下的公共交通政府补贴决策模型。根据实际情况把公共交通政府补贴归纳为四种模式，建立了相应模式下的委托-代理模型，并讨论了其最优参数。结论表明：自愿碳交易结合财政补贴模式能有效激励公交企业提升服务质量，增加公交分担率，但政府补贴成本较高；单一碳配额补贴模式下社会总效用大、补贴成本低的优势突出，但其对公交企业的激励效果不佳；结合自愿碳交易和碳配额补贴的复合模式，即能够为公交企业提升努力水平提供动力，又能最大限度提高社会总福利水平，是在考虑碳交易情况下较优的补贴策略。
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0 引言
随着人们对全球变暖问题的不断重视，各国政府皆在努力寻找节能减排与经济发展的平衡点。为此，联合国出台《联合国气候变化框架公约》及《京都议定书》两大公约，催生以二氧化碳排放权为主的碳交易市场机制（包括：清洁发展机制（CDM）、联合履行机制（JI）和国际排放贸易机制(ET)等），把碳排放权作为一种商品在欧盟市场流通，通过经济激励来促使企业采取减排措施。2013年全球碳市场交易总量约为104.2亿吨,交易总额约为549.08亿美元，是世界主要产品市场之一。中国作为在CDM市场上占60%份额的国家，为探索更适合我国国情的碳交易方式，历程了由CDM市场到碳交易配额交易型市场的转变。2002年中国碳交易市场以CDM形式开始，12年后CDM逐渐停止审批，国家发改委于2010年8月10日出台《关于开展碳排放权交易试点工作的通知》，提出逐步开展碳排放权（配额+CCER，后者指中国国家核证自愿减排量，可以进入交易市场，并可以在一定范围内抵消排碳企业不足的配额）交易市场试点。2013年6月18日，深圳率先建立碳排放权交易市场，标志着我国碳交易配额交易型市场启航。由此可见，低碳经济、碳交易市场的发展是一个必然趋势，也是各项运营活动需要积极面对的问题。
据深圳市碳排放权交易研究课题组的研究数据显示，2015年深圳交通运输行业碳排放占深圳总排放量的比例将上升到40%，成为第一大排放源。公共交通对于解决城市道路畅通和节能减排的作用已开始得到政府的高度重视，同时，如何抓紧目前大好时机，让公交企业在“低碳经济”浪潮中得到经济利益，实现可持续运营发展，也越来越受到国内外各界的广泛关注。在此背景下，如何制定激励公交企业转环境效益为经济效益，同时提高公交分摊率的补贴政策以及公共交通企业如何应对政府补贴政策做出相应经营决策，成为政府与公交企业亟待解决的现实问题。探究考虑碳交易的政府补贴与公交企业间博弈关系将有助于解决这一问题。
国内外已有文献对政府补贴与企业间博弈问题进行了广泛研究，如刘慧慧等[1]建立双渠道回收竞争模型，给出了均衡回收价格和翻修比例，讨论了不同竞争情景下政府补贴的影响；高举红等[2]利用Stackelberg博弈，研究了分散决策下基于补贴、碳税、补贴和碳税奖惩机制决策的闭环供应链定价策略；朱庆华等[3]考虑了政府补贴、产品竞争、产品绿色度、消费者环境偏好等因素，建立了政府与两个竞争性生产商之间的三阶段博弈模型，探究了消费者环境保护意识水平和政府补贴下限变化带来的影响；Zhang F等[4]通过分析企业与消费者之间的博弈关系，探究了再制造和相关以旧换新计划对企业收益、环境保护效益和社会效益的影响，研究发现补贴和税收可以使最优社会效用得以实现；Sam Aflaki等[5]分析比较了在回收目标策略、税收优惠政策和混合策略下的产品回收再制造的绩效及最优定价情况，研究发现混合策略在经济和环境指标上的表现更为优
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越；孙浩等[6]对制造商、零售商和需求市场组成的三级闭环供应链网络，基于制造商回收模式，在环保法规约束下探讨了政府补贴对多期动态网络均衡、回收效率以及成员利润分配的影响；谭志加等[7]利用双目标规划模型研究了收费公路BOT项目合同容量、通行费费率及政府补贴政策的联合决策问题；郭军华等[8]在消费者对再制造产品及新产品的支付意愿存在差异的条件下，比较分析了由制造商、零售商及第三方回收商负责回收模式下制造商利润、回收率及零售价三个决策因素，为制造商回收模式的选择提供参考。
考虑碳交易的政府与企业间博弈问题也逐渐受到学者们关注，如马秋卓等[9]利用变分不等式构建了一个由供应链子网及碳交易子网组成的超网络模型，探讨了供应商与制造商分别作为碳买家与卖家时的产品产量及定价决策；在另一文献中，马秋卓等[10]还探讨了碳交易体系下企业考虑了消费者对低碳的偏好程度以及政府对低碳产品的补贴额度等因素制定低碳产品最优价格及减排策略等问题； Atefe Zakeri等[11]探究了在碳税和碳交易两种碳监管政策下的供应链绩效，真实数据分析证明两种碳政策对供应链成本和碳减排均有影响；Longfei He等[12]基于碳税规则，针对是否有转移支付和第三方减排服务参与构建了四个模型，并分析比较其碳减排效率和收益间的变化；Ling Tang等[13]构建了一个多主体模型考察不同CET设计对碳减排和经济效益的影响，探求最适合中国国情的策略； Xiangyun Chang等[14]研究了一个垄断生产商在碳配额和碳交易限制下，制造与再制造两阶段中的最优计划生产量，并分别讨论了独立需求市场和可替换需求市场下的利益最大化模型，研究表明碳交易对公司制造与再制造生产决策有显著影响。
以往的文献大多是将政府补贴作为激励因素研究其对生产厂商回收、再制造等闭环供应链管理决策的影响，虽然，已有文献将碳交易因素考虑到供应链决策模型中，但对于同样具有减排特征的低碳行业——公共交通，其碳交易对政府补贴的影响研究却十分匮乏，理论研究水平明显滞后于实践需求。鉴于此，本文系统考虑了政府资金补贴、碳配额补贴、自愿碳交易、出行者环境意识水平和碳价格等因素，分别构建了四个政府与公交企业间的委托-代理博弈模型，并运用Stackelberg博弈求得均衡解。算例分析探究了参数变化对各模式的影响，证明合理运用碳交易的政府补贴将有效促进公共交通实现环境效益到经济效益的转变，推动交通行业节能低碳化进程。研究结论可为政府对公共交通的补贴额度和方式提供参考依据。

1 基本假设与符号变量
1.1 问题描述
公共交通良好运营和服务质量提升，有赖于充足的外部资金支持和自身具备的盈利能力。目前，我国已有公共交通企业进行了以碳交易弥补财政赤字的尝试。如杭州公共自行车公司于2013年在北京环境交易所实现了自愿碳排放交易，利用其9处公共自行车服务点一年减少的二氧化碳排放量615.55吨，以35元每吨的价格，由杭州中得保健食品有限公司2.1万元买下，实现了公共交通领域的首笔碳交易。除了直接资金补贴和间接土地使用权、特许经营权等资源补贴外，深圳市政府正在努力探索搭建交通领域的碳交易平台，预计2015年通过补贴碳配额的方式，使公交运营企业利用未使用的碳配额进行碳交易获取收益，补贴运营成本。
为此，本文针对我国正在探索的碳排放权交易试点工作要求，基于自愿碳交易和碳配额两种碳交易方式，建立在不同碳交易方式下政府补贴和公交企业运营努力程度的博弈模型。
1.2 基本假设
在不改变问题本质的条件下，对一些复杂的条件加以简化，对模型作如下假设：
假设1 政府的收益为社会总福利，设为出行者剩余、企业收益之和，再减去政府对企业的补贴。
假设2本文只研究政府委托一家运营企业负责某一项公共交通运输和管理工作。
假设3公交运营企业的收益来源只有票价、碳交易收入和政府补贴，暂时不考虑其他收入。
假设4企业进行自愿碳交易会产生一定的成本C，其中包括委托专业公司进行碳减排量测算费用和碳市场交易费用。而企业如果获得政府补贴的碳配额，则无需额外支出费用。
假设5对于自愿碳交易而言，受到碳市场交易供需关系的影响，成交比例R一般小于1；对于碳配额交易，由于是政府提供的碳配额，每一个碳配额都对应有相应的碳配额购买需求，因此成交率为100%，但政府需要因此承担一部分的交易管理费用。
假设6当公交运营企业的利润率达到公共交通平均利润率r时便会接受政府的委托，负责管理一项公共交通项目。利润值会随着总体使用率的增加而增加。
假设7出行需求函数为，a、b为常量且a、b>0，其中a表示交通出行容量，b表示出行需求对票价的敏感程度，k为随机变量，表示出行者的环保意识水平。
假设8公共交通运营企业提高努力水平的单位成本为，e表示运营企业的努力水平，即为了使更多的出行者选择公共交通，运营企业做出的环保、服务质量、设施优化等方面的努力。为与运营企业努力水平相关的成本参数。是二次函数，表示运营企业提高努力水平的成本是递增的。
1.3 模型参数
对本模型涉及的参数作如下汇总：
p：乘坐公共交通运输工具的单位票价()。
c：使用公共交通工具运营企业需要付出的单位成本()。
S：政府对公共交通运营企业的单位补贴额()。
：使用公共交通工具的单位出行者剩余。
：公共财政资金的边际成本 ()，表示公共部门使用一个单位的公共财政资金来补偿公交运营企业将会导致个单位的社会成本。
：使用公共交通的单位碳减排量。
：公共交通每运输一位出行者的单位碳排放量()。    
。
R：自愿碳交易市场的成交率(R)。
cap：政府分配给公交运营企业的单位碳排放配额。
：政府分配一个单位碳配额所付出的管理成本()，如建立碳交易市场，监督高碳排放企业上缴碳税等。
：公共交通行业的平均利润率。
：每吨二氧化碳排放的碳交易成交价格()。
k：表示出行者的环保意识水平()。
：分别为情形1、情形2、情形3的出行者数量。
分别为模式1-4的公共交通运营企业努力程度(e>0)。
：分别为模式1-4的公共交通运营企业收益函数()。
：分别为模式1-4的社会总体福利效用函数。
2 模型建立与求解
2.1单一资金补贴模式（模式1）
在无碳交易情形下，公交运营企业的收入只有票价收入和政府补贴，其决策目标为利润最大化，政府的决策目标则是以最小的代价使企业接受委托，从而使社会效用最大化。该运营模式下政府与企业间的信息对称，企业任何努力水平可通过满足参与约束的强制合同实现，政府的问题是确定适当的补贴S。政府的效用和公共交通运营企业作的收益对于委托人和代理人来说都是透明的，是他们的共同知识。那么对于希望使自己利益达到最大化的委托人和代理人来说，要满足以下的关系式：
=


为了达到鼓励公交企业提高努力程度增加使用数量的目的，政府补贴的总额将与使用量呈单调递增的线性关系。假设在委托人和代理人最大化各自期望收益的过程中，政府作为Stackelberg博弈的主导者，在博弈第一阶段选择单位补贴S，公共交通运营企业在观察到政府决策后决定最优的努力水平e，采用逆向归纳法求解如下：
                                  (4)
将带入式(3)得：

    其中，G=a-bp，H=。显然，大于在最大化情况下取得的S值，且S值越小，U值越大，所以S值取。将和带入、可得均衡条件下的最优解。
2.2 自愿碳交易结合资金补贴模式（模式2）
在公共交通运营企业开展自愿碳交易情形下，公交运营企业的收入除了票价收入和政府补贴，还有将公共交通使用所产生的碳减排量作为商品进行碳交易获得收益，其决策目标仍为利润最大化，政府的决策目标考虑到进行碳交易后企业收支状况的改变，补贴额度会进行相应调整，以确保最小代价使企业接受委托，实现社会效用最大化。同上，对于以收益最大化为目标的政府和公共交通运营企业而言，要满足以下的关系式：



同上对该Stackelberg博弈模型采用逆向归纳法求解如下：
                       (9)
将带入式(8)得：

显然，大于在最大化情况下取得的S值，且S值越小，U值越大，所以S值取。将和带入、可得均衡条件下的最优解。
2.3 单一政府碳配额补贴模式（模式3）
受到市场认可度和公民环保意识水平的制约，自愿碳交易的成交额可能不尽如人意，此时如果利用政府强制手段，对公共交通进行碳配额管理，将有利于发挥碳交易的优势和最小化政府资金成本。公共交通运营企业碳配额补贴模式下，收入主要来自于票价收入和交易剩余政府补贴碳配额所得，其决策目标依旧是利润最大化。政府的决策目标依然是以最小配额使企业接受委托，实现社会效用最大化。同上，对于以收益最大化为目标的政府和公共交通运营企业而言，要满足以下的关系式：
   (11)


同上对该Stackelberg博弈模型采用逆向归纳法求解如下：
                         (14)
将带入式(13)得：
      
显然，大于在最大化情况下取得的cap值，且cap值越小，U值越大，所以单位碳配额值取。将和带入、可得均衡条件下的最优解。
2.4 复合补贴模式（模式4）
基于对以上三种实践中现存模式的观察与分析，本文提出将自愿碳交易与政府碳配额补贴相结合的公共交通收益补贴模式，拟在发挥模式2和模式3优势的同时，规避两者的不足。在模式4下，公共交通运营企业的收入主要来自于票价收入、交易剩余政府补贴碳配额所得和减排量自愿碳交易所得，其决策目标依旧是利润最大化。政府的决策目标依然是以最小配额使企业接受委托，实现社会效用最大化。因此，该模式要满足以下的关系式：



同上对该Stackelberg博弈模型采用逆向归纳法求解如下：
                     (19)
将带入式(18)得，

显然，大于在最大化情况下取得的cap值，所以单位碳配额值取。将和。带入、可得均衡条件下的最优解。
3 算例分析
针对已建立的模型进行算例分析，本节以公共自行车系统为数值分析原型，分析比较在不同的出行者环保意识水平k和碳交易价格情况下，各模式下公共自行车运营企业收益、社会总体效用U和公共自行车总使用量Q的变化趋势。根据《瑞安市公共自行车系统一期工程建设及运营情况通报》可得p=0.03元，c=0.4元。根据国家税务总局企业所得税税源报表统计数据测算，我国的公共交通行业的平均利润率为1.76%，普遍偏低，为使公交运营企业有意愿承担运营服务，故设定=0.05。参考报道杭州公共自行车公司网络公布的碳交易数据，可计算得=0.0004吨，=0吨，=0.0004吨，假定公共自行车没有碳排放。参考已有文献[15]设定a=1000，b=10，=5，k=10，=35，R=0.5，根据De Palma等[16]对交通项目公共财政资金投入的边际成本采用应取1.2-1.5之间数值的建议，本文取=1.3，基于经验分析设定=5。
考虑到所列式子的复杂性，采用Matlab软件作为计算工具对各个公式进行求解，以期通过对比分析得到有益结论，为政府相关部门及公共交通运营企业管理决策提供参考。数值仿真结果如图1、图2所示。
3.1 出行者环境偏好支付系数k变化的影响分析
根据算例分析结果，模式3虽然在社会福利（如图1（a）所示）和政府补贴成本（如图1（b）所示）方面表现突出，明显优于模式1和模式2，但是其公交运营企业收益（如图1（c）所示）和使用公共交通工具出行者数量（如图1（d）所示），随着出行者环保意识水平的增加速度较缓慢，与模式1一致，数值明显低于模式2，说明碳配额补贴的引入仅是提高了政府的投资回报率，对于提升公交运营企业的合作积极性作用较小。
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(b)                                             (d)
图1 四种模式U、、Q和Cg关于k值的函数关系图（k=[0,100],Pc=35）
而模式2使公共交通运营企业具有较高的收益水平和较大的使用量，并且随出行者环保意识的增长有快速上涨的势头，对公共交通运营企业有较大吸引力，同时能够最大限度的提升使用量，增加公共交通对城市出行的分担率，改善交通环境。但与此同时，模式2的社会总效益在k值较小时，甚至低于不进行任何碳交易的模式1，虽随着出行者环保意识的增加，社会效益会反超模式1，但仍远不及模式3，同时，模式2的政府补贴成本比模式1还要大，更是远大于模式3，会对政府财政支出带来过大压力。可见目前试运行的两种结合碳交易的模式2和3各有优劣势。
通过对现行引入碳交易的补贴模式2、3进行对比分析，并结合以上2和3模式的优点，我们探索性的提出了模式4，由图1可见，模式4具有明显优势。从社会总福利值表现上，模式4的社会总效益仅在k 值极低的时候略低于模式3，而随着k值增大时，其U值有明显增大的趋势；政府成本Cg也仅比模式3略高，；与此同时，模式4的值和Q值均与数值偏高的模式2相同。由此可见，模式4既实现了社会总体福利效益的提升，同时也具有激励运营企业提升努力程度和出行者使用量的优势，数值分析证明模式4比前三种模式更为理想。
3.2 碳交易价格变化的影响分析
[image: ][image: ]对四种模式分别进行在连续变化下的数值分析，分析结果如图2所示。模式1由于没有碳交易，故值对其社会总效益无影响。模式2受碳价格的影响最大，U值是的单调递增函数（如图2（a）所示），Cg是的单调递减函数（如图2（b）所示）。模式3和模式4的U和Cg随值的变化趋势趋同，均为值增长初期变化显著，随后缓慢增加或减少。由于补贴会随着碳价的变化而波动，故各模式运营企业收益和出行者使用量均不受碳价的影响，故未在图中显示。根据目前的碳市场价格行情，，可见，模式3和模式4在占有绝对优势。
                          (a)                                                (b)
图2 四个模式U和Cg关于的函数关系图（=[0,100],k=50）
4 政策建议
截至目前，我国尚未建立完善的公共交通系统补贴体系，交通碳交易市场的监管和运作也存在诸多问题。公共交通行业资金与环境效益开发匮乏的双重矛盾，严重制约各国公共交通的运营与发展，而政府从碳交易着手，引导激励运营企业将环境效益转化为经济效益，提高自身造血功能，将有可能解决以上矛盾的关键。本文重点讨论了无碳交易、自愿碳交易、碳配额补贴和自愿碳交易结合碳配额补贴四种情形下利益相关主体的管理决策模型，比较了四种模式下社会总效益、运营企业收益和出行者使用量随出行者环保意识水平和碳价的变化趋势，通过算例分析可见，相对而言，自愿碳交易结合碳配额补贴的情形是使公共交通行业各利益相关方最有利的模式。然而，该模式目前尚未在实践中进行相关尝试，因此政府及公交运营企业有必要考虑通过模式4的补贴结合自身创收模式实现公共交通企业运营转亏为盈。
另外，值得注意的是，自愿碳交易的开展受到其碳减排量评估与交易费用大小的影响，如果将减排量转化为收益所需付出成本过高，将会制约公共交通运营企业开展自愿碳交易活动的热情。为此，政府有关部门应该对有意愿开展自愿碳交易的公交企业给予启动资金支持，以激励引导公交企业积极投身碳交易，实现收入来源的拓宽。同时，政府碳配额补贴还依赖于交通领域碳交易市场的建立和维护，受到交通行业特殊性制约，为实现碳配额供需平衡，需要对碳排放超额的私家车征收碳税，然而，征收碳税补贴公共交通的监管难度较大，需要政府投入大量资源进行维护，成功实施具有一定挑战性。但随着公众环境保护意识水平的增强，会逐渐从被动监管转化为主动履行义务，政府碳交易市场建立和维护的屏障将随减排理念接受程度的提高而弱化，最终实现全面减少交通领域碳排放量的目标。
总之，结合碳交易的补贴模式将有效提升公共交通运营各方效用，在政府有关部门对碳交易市场的重视与监督，公交运营企业的支持与配合以及广大出行者环保意识水平的普遍增强的环境下，该模式的顺利实施将指日可待，将为政府和企业提供公共交通系统运营收益困难问题的解决思路。
5 结束语
本文针对基于碳交易的公共交通政府补贴决策，研究了在单纯资金补贴、自愿碳交易结合资金补贴、配额碳交易和复合交易四种情形下政府的最优补贴额度和社会总体效用，公交企业的最优努力程度和运营收益，公共交通的使用量，并分析了使用者环境保护意识水平k和碳交易价格的变化对社会总体效用、政府补贴成本、公交企业收益和公共交通使用量的影响。通过对比分析4种情形下的最优决策结果，得到以下结论：1）单一的自愿碳交易或碳配额补贴模式均难以达到预期效果，自愿碳交易虽然能较大程度的激励公交企业提升服务质量，但受到碳交易市场波动和碳减排评估成本的影响较大，收益的风险系数较高，同时，为确保公交企业收支平衡，政府投入的补贴较大，消耗的社会成本甚至比单纯资金补贴还要高；碳配额补贴的方式虽然简单易信，政府投入小，但其对公交企业提升出行者使用数量的激励效果仅与资金补贴方式下相同，难以实现提高公共交通分担率的目标。2）自愿碳交易和碳配额补贴相结合的复合政策，可以确保通过提高公共交通分担率降低交通碳排放量目标的实现，同时通过降低政府补贴总额，分担政府在支持交通减排事业上的财政压力，是较优的补贴政策选择。
公共交通政府补贴政策制定是个系统工程，需要考虑多方面影响，包括政策制定与执行成本、可行性与可操作性、实施时机选择、利益相关方的博弈等，本文的研究工作仅是在考虑存在不同碳交易情况下的政策安排，补贴政策制定还需要各方面的研究相互补充。本研究也需要进一步加以完善和改进，一是要考虑地域差异影响．不同城市在人口数量、出行需求量上差异巨大，补贴策略需要兼顾各城市交通状况特点。二是要考虑碳交易市场的变化，补贴政策的选择还需要根据碳交易市场行情和碳交易市场认可度的不同进行相应调整，并非任何状态下都是复合策略最优，要机动灵活的根据实际情况进行选择。
随着国家政策上的不断重视和全民环保意识水平的不断提高，各地将会逐步形成完善而活跃的交通碳交易市场，通过对政府补贴策略的优化设计，定能加快实现交通碳排放减排的既定目标和公共交通系统的可持续运营，从而全面优化交通大环境。
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Study on Subsidies Game Model of Public Transportation Considering Carbon Trading
SHAN Miyuan，LI Linfeng，Zhang Renlong，Zhou Ziwei
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Abstract：This paper establishes the government subsidies decision model of public transportation considering carbon trading. Based on the practical situation, four government subsidies scenarios are discussed considering different kinds of carbon trading, decision models are established and the optimal parameters of the mechanism are discussed accordingly. The results show that it is of effective incentive for the public transport enterprise to enhance its quality of service by capital subsidies combining voluntary carbon transaction mode, but it has higher subsidy government cost. Only carbon quota subsidies will reach a superior social utility and lower subsidy cost though, it has a poor performance in stimulating enterprises. The results of this paper suggest a mixed policy combining carbon quota subsidies with a voluntary carbon transaction as the first choice for government subsidies decision to promote the effort level of public transport enterprise and maximize the social total welfare together.
Key word：Carbon trading；government subsidy；public transportation；game model；numerical simulation
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