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摘要：排污权交易政策在我国试点工作中由于交易成本过高、政府监管不力、市场机制不完善等因素导致市场交易量较少，难以在全国推广。基于复杂适应系统（CAS）和多Agent系统（MAS）构建排污权交易系统的多Agent仿真模型，模拟排污权交易系统中的主体行为，并在Netlogo平台进行仿真。结果表明：交易成本会降低交易主体的平均收益，随着交易量的上升，交易成本逐渐下降；买卖双方议价能力的悬殊会使议价能力弱的一方利益受损，并促使合谋行为的产生，不利于排污权交易市场的发展；政府监管可以有效减少合谋行为的产生，但当监管程度达到一定水平后，随着监管投入的增加，效果提升缓慢。
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Abstract: Due to the high transaction costs, lack of government regulation and imperfect market mechanism in our country emissions trading policy pilot program, market trading volume is less and that makes the emissions trading policy difficult to promote throughout the country. Based on Complex Adaptive System (CAS) and Multi-Agent Systems (MAS), a multi-agent simulation model is built to simulate the behavior of the emissions trading agents on the platform of Netlogo. The results showed that: (1) The transaction costs will reduce the average incomes of the trading agents. With the trading volume rising, transaction costs decrease; (2) The bargaining power of buyers and sellers will damage the interests of the weaker party and promote the collusion behaviors; (3) Government regulation can effectively reduce the collusion behaviors, however, with the increase of regulatory investment, the effect of government regulation lifts slowly at a certain level.
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1   相关概念与主要理论方法介绍

排污权交易是在满足环境要求的条件下建立合法的污染物排放权利，即排污权，并允许这种权利像商品那样被买入和卖出，以此来进行污染物的排放控制。排污权交易政策作为一种基于市场的经济激励型环境政策手段，其效果得到学术界及各国政府的广泛认同[1]。我国政府从20世纪80年代开始进行排污权交易的试点工作，但由于交易成本过高、市场机制不完善、政府监管不力等因素，排污权交易市场试点呈现出“试点多，交易少”“有规则、无交易”等特点，难以在全国推广[2-3]。

排污权交易中涉及排污企业、管理部门、交易中介机构、公众和环保组织等参与主体，排污权交易政策的有效实施取决于参与主体的积极参与。现实中的企业存在不同的排污权需求、不同的边际处理成本和交易成本以及排污权交易的参与态度，企业会根据自身情况作出排污权交易的决策，同时还会积累排污权交易的相关经验，这就使得排污权交易系统具有了复杂系统的基本特征。排污权交易系统具有动态性、模糊性及随机性，利用传统的建模方法难以对其进行系统的研究和分析，而复杂适应性系统（Complex Adaptive System，CAS）是目前被广泛认可的针对复杂系统的计算机科学实验基础[4]。CAS理论把系统中的个体称为具有适应性的主体，在此基础上，多Agent系统（Multi-Agent System，MAS）建模方法被广泛地运用于主体具有自我学习能力的人工智能方面的研究[5]。多Agent系统赋予每一个Agent通过与外界、其它Agent的信息交流而采取某种相对较进步的策略的能力，即学习能力。而经过Vidal等[6]的发展，Agent具备了判断、学习和预测其他Agent可能采取的行为的能力，使得多Agent系统能够更好地反映复杂系统自适应性、高智能性以及非线性等特征[7-8]。这种建模方式强调群体中个体的特性，更强调个体之间的相互交互作用，并且这种建模方式能够对模型进行可视化的观察。

本文借鉴CAS理论与多Agent建模方法构建排污权交易模型，模拟排污权交易系统中的主体行为及其规则，并在Netlogo平台上对市场参与主体的行为进行仿真，定量分析排污权交易系统的运行机制、交易成本、企业和政府行为对政策运行效果的影响。
2    排污权交易系统分析

2.1  排污权交易系统的特征

复杂适应性系统（CAS）具有开放性、非线性、自适应性以及涌现性等特征，而排污权交易系统具备复杂适应性系统的以上4个特征。

（1）开放性：排污权交易系统中的排污企业，它们生产、交换、消费，为经济发展作出贡献，同时也向环境中排放出废水、废气、废物，以维持企业的运转。

（2）非线性：污染物的复杂特征、买卖双方企业的非对称性供需、信息的非对称性、企业排污量的差异、企业主体的“有限理性”等，都是排污权交易系统中非线性特征的体现。

（3）自适应性：由于客观条件的复杂性和人的有限理性等方面的影响，系统中主体的行为选择和互动往往处于不确定的状态，一般只能从自身利益出发来将自身的选择和决定建立在一定的必然性基础上，通过一定程度的控制行为来达成目标，并且通过学习经验来适应环境，从而使自己处于更加有利的地位，具有高度的自适应性。

（4）涌现性：由于系统中的要素、主体之间的非线性作用，在排污权交易系统中，某个较高层次上可能会“涌现”出较低层次系统不具备的一些性质。例如，排污权交易系统中整个系统是协调稳定的，而在交易价格这个要素上可能会出现相对的杂乱无章，或者由“利己的群体”（进行合谋、价格操纵等情况）构成的小团体合作出现的“涌现”。排污权交易系统之所以会出现这种涌现，是由于系统中的要素、主体之间的非线性作用而形成，这也让排污权交易市场的运行具有复杂性。
2.2  排污权交易系统的结构与功能

排污权交易系统主要包括排污企业、政府部门以及交易中介机构、认证机构、公众和环保组织等参与主体（如图1），其运行方式为：政府部门依据区域的环境目标推算出区域允许的最大污染物排放量，在初级市场上以某种分配方式将排放指标配置给排污企业，一级市场分配的合理性和公平性是二级市场资源配置有效性的基础；在二级市场上，排污企业通过交易中介机构，根据自身需求转让或申购排放权指标；政府部门、社会公众对排放权交易系统进行监督、管理[9]。排污权交易系统利用市场机制对排污权进行优化配置，可以有效控制排污总量，降低社会环境的总体治理成本，提高治污效率。下面具体分析排污权交易系统各组成要素的行为模式。
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图1 排污权交易系统结构
2.2.1 排污企业
排污企业是经济活动的重要组成部分，其生产行为对环境有着直接影响。其作为以盈利为目的的主体，希望环境治理成本越小越好。在排污权交易市场中，企业通过比较自身治污成本与排污权市场交易价格，选择是否进入市场进行交易。交易价格受交易双方讨价还价能力的影响，而讨价还价能力受经济实力、治污成本、心理预期价格等多方面因素的影响[10]。有些企业因自身实力或治污成本的影响，不能以自身满意的价格成交，为了增加自身收益，可能会与其他企业合谋，形成小团体[11]。买方小团体期望尽量压低价格，甚至低于合理的价格水平，直接损害了卖方的利益；而卖方小团体则希望价格越高越好，可能会形成远高于合理的价格水平，损害买方的利益。当价格偏离正常的市场规律时，交易双方会选择退出市场，排污权交易市场趋于解体。
2.2.2 政府管理部门

排污权交易市场难以依靠单纯的市场机制来构建，需要政府对排污权交易市场进行有效的引导与干预[12]。一方面，政府通过构建完善的排污权交易市场体系，制定切实可行的操作细则，引导企业主体参与市场交易；另一方面，政府要通过一定的监管方式来化解或缓解排污企业合谋、市场秩序混乱等市场失灵问题。政府的监管手段主要可以分为行政手段、经济手段、法律手段3种。
2.2.3 其他市场参与者

其他市场参与者主要包括交易中介机构、认证机构、公众和环保组织。中介机构、认证机构主要的作用是联系卖方和买方，提供信息交流、信息审核、资格审查等服务，是促进排污权交易顺利展开的重要主体；公众和环保组织在参与、推进排污权交易的行为上通常表现为对企业违规行为的监督举报，积极参与环保立法及环境管理听证会，此外，环保组织还会开展环保知识宣传活动以及相关的学术活动，监督社会污染事件、政府环境行为等。
3    排污权交易系统的多Agent模型构建

基于对排污权交易系统结构与功能的分析，本文构建了基于Agent的排污权交易系统总体结构（如图2）。为了简化模型，本文研究的排污权交易系统仅考虑企业和政府管理部门的行为。在排污权交易系统中，影响交易效率和反映市场变化的主体有两类：政府主体、企业主体。本文以水污染物COD对水环境的影响为例，水环境是一个静态主体，它接纳企业排放的污染物，具有污染承载能力及自净功能。本文不讨论环境Agent的自然功能，仅将其作为污染被动接纳方，反映企业的污染情况。
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         图2 基于Agent的排污权交易系统总体结构
3.1  市场参与主体

3.1.1 政府Agent

政府Agent的基本属性主要是监管程度，设置反映政府监管程度的变量
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（0，1），越接近于1，监管程度越高，企业合谋被发现的可能性越高；越接近于0，则政府越不负责，企业合谋被发现的可能性越低。由于企业合谋行为所采用的手段是隐蔽的，政府不可能监管到所有的合谋行为，用
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表示企业合谋被发现系数，则：企业合谋被发现的概率
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3.1.2 企业Agent
企业Agent属性主要有COD指标初始分配量、排污企业的COD排放量及持有量、COD边际处理成本、交易成本和单位COD排放的收益。

    （1）COD指标初始分配量（
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    （2）排污企业的COD排放量（
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    （3）排污企业的COD指标持有量（
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）。排污企业
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期的COD指标持有量为初始分配的指标量与实际排污量之差，即
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    （4）排污企业的COD边际处理成本（
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）。假设企业的COD边际处理成本与削减量（
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为成本系数，受企业的经济实力、技术水平、社会责任感等因素影响），取值
[image: image33.wmf]22

~

,

 

it

MCUab

（

）

。系统中，设定排污权交易双方报价以自身边际处理成本为基础上下浮动，即买方企业i（Buyer）的报价为
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是一个取值为非负的交易参数，在交易过程中，企业根据上轮交易成功与否调整
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值，从而改变报价策略进而影响最终交易价格。

    （5）排污企业的COD总处理成本（
[image: image39.wmf]TC

）。COD总处理成本是排污企业削减Q单位污染物需要付出的成本，
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的值都随着污染企业COD治理技术的改进而下降。

    （6）交易成本（
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）。企业参与交易，不管成功与否，均需支付交易成本，包括搜寻成本、决策成本、信息成本、监管成本等。为了简化分析，不进行交易量区间的划分，也不考虑排污企业之间的差异，设交易成本系数
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    （7）单位COD排放的收益（
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）。单位COD排放的收益表示排污权利用效率，反映企业的生产效率和排污效率。设第
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3.2  市场参与主体的行为规则

3.2.1 政府监管与惩罚规则

政府监管的有效性依赖于政府的责任心和投入力度。在排污权交易市场中，最常出现的违规行为是企业通过合谋，通过压低或抬高价格，违背了交易价格反映排污权指标真实价值的规律，因此，本文设计政府通过对交易价格的判断发现合谋行为，政府一旦发现企业的合谋行为，必定会予以惩罚；政府的惩罚力度与其监管行为密切相关，可以认为政府的监管程度系数也是政府的处罚系数。本文设计政府对合谋企业的惩罚是处以罚金，并重点关注其交易行为，促使其报价保持在合理的范围内。政府主要行为规则模型的运行如图3所示，政府观察交易价格反馈的信息，判断是否存在合谋行为，如果存在合谋行为，接着判断合谋的交易者是卖方还是买方，并实施惩罚。由于监管可能判定不存在合谋行为，因此惩罚相关的连接线均为虚线。
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图3 排污权交易系统中的政府行为规则
3.2.2 企业信息搜寻规则
企业搜寻交易对象信息的行为称作信息的搜寻。排污企业的规模、关系网络、参与积极性、排污权交易量等因素都会影响到企业的信息搜寻规则。本文不考虑企业搜寻规则的差异，假设交易主体信息搜寻是随机的，用主体的移动来表示信息搜寻。排污权市场交易主体以其所在的网格位置（X，Y）为起点进行全局搜索（移动），遇到其交易对象并获取信息，判断是否进行交易以及计算交易主体变量的变化。 
3.2.3 企业交易价格形成规则

卖方报价
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以及买方报价
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主要由企业的治污成本决定，是一个在成本基础上的随机过程，因此，本文选择基准模型——ZI-C模型制定交易企业的报价策略[13-14]。个体在有约束“零信息”交易策略（ZI-C）中是“有理性”的，ZI-C被约束条件所限制，约束条件被称为“no-close”，指买方和卖方都不能出现负收益，因此，排污权交易市场中交易双方的报价策略如下所示：
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；此外，最终的成交价格还受到买方对排污权的需求程度、卖方的排污权富余程度、交易双方的治污成本、经济实力的差距等因素的影响，这些因素反映为交易主体的讨价还价能力，用系数
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3.2.4 合谋行为规则

假设企业的合谋行为是通过其价格行为反映出来进而被察觉的。如果买方报价低于某个值
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是正常报价被接受的最低价格），则认为卖方存在合谋行为。合谋行为是企业Agent可选择的行为规则，对每个企业Agent来说，都有可能选择合谋，但是合谋、隐瞒真实信息的行为会造成市场的效率低下[15]。
3.2.5 收益变化规则

由于交易成本的存在，不管交易是否成功，其收益都会发生变化。假设企业在第t 期需要从市场上交易总量为
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对于卖方企业j，每轮卖出
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企业Agent的行为规则模型如图4所示，其行为会影响到环境Agent，也受到政府Agent的监督。
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图4 排污权交易市场中企业Agent的行为结构模型
4    Netlogo仿真结果分析

本文利用Netlogo来仿真COD排放权交易市场的变化。设定初始有一个环境Agent、一个政府Agent和200个企业Agent，卖方Agent的个数和买方Agent的个数根据各自的COD持有量规则设定。参考相关数据及交易主体的特点，卖方的边际成本在[3, 10]内随机选取，需求方的边际成本为在[5, 15]内随机选取；卖方企业的报价在其边际成本上波动，设为
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4.1  交易成本对交易主体平均收益的影响分析

影响交易成本的因素主要包括信息搜寻成本、决策成本、议价成本和政府或中介机构收取的费用[16-18]。本文的仿真都是在有交易成本的情况下发生的，交易成本系数
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。当交易成本变化时，交易主体的平均收益会发生变化。交易成本的影响作用更主要体现在对市场中交易主体平均收益的影响。如图5（a）是不存在交易成本时的平均收益曲线，图5（b）是交易成本系数
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时的平均收益曲线。排污权交易初期，交易成本对于交易主体各方收益影响不明显，且通过排污权交易，卖方（转让方）和买方（需求方）都可以获利；在排污权交易市场成熟以后，交易主体的平均收益会受到交易成本的影响而下降，且卖方的平均收益下降明显，而买方平均收益下降不明显。因而，交易成本的存在将降低卖方的参与积极性，不利于整体减排技术的提高。
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（a）交易成本为0            （b）交易成本系数5%，
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图5 排污权交易成本对主体平均收益的影响

如图6所示，随着交易量的增加，成交金额也必定上升，总交易成本也呈上升趋势，但是单位交易成本在逐渐下降。因而，政府应该大力推广排污权交易政策，促进排污权交易量的上升，使得单位交易成本下降，进而使得交易量上升，使排污权交易市场进入一个良性循环。
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图6 排污权总交易成本仿真趋势
4.2  讨价还价能力对交易价格的影响
反映交易主体讨价还价能力的系数
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影响着交易价格。如图7所示，波动的曲线是交易价格曲线，贯穿其中的线是平均成本线。当
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时，卖方与买方有着相当的议价能力，交易价格围绕着平均成本上下波动；考虑到较极端的情况，当
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时，如图8所示，买方比卖方更有议价能力，COD排放权交易价格更多地在平均成本线以下波动，与
[image: image106.wmf]0.5

a

=

时相比，交易价格的变动幅度变小。
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图7 a = 0.5时的排污权交易价格趋势
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图8 a = 0.9时的排污权交易价格趋势
4.3  合谋行为对平均收益的影响分析
对于在排污权交易市场中议价能力较弱的一方，企业可能寻求通过合谋行为来提高自己的议价能力。企业的合谋行为会对各自的得益产生影响，其得益变化反过来也会影响到决策行为。如图9所示，表示的是合谋行为对市场主体平均收益的影响。图9（a）表示的是在有序交易市场中的卖方、买方和他们的平均收益变化趋势；图9（b）、（c）表示一方遵守规则，而另一方合谋概率为30%的情况，与图9（a）比较发现，合谋一方收益都有所提高，而守纪一方的利益明显被损害；图9（d）表示双方都存在30%合谋的情况，与图9（c）相比，平均收益有所降低，但是影响并不显著。对比4张图可知，卖方存在合谋行为时对市场的影响较大，说明排污权交易系统中排污权指标卖方占有绝对优势。因此，为了保证排污权交易市场的健康发展，政府应当加强对卖方的监管，避免卖方利用其优势地位影响市场整体发展。
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(a) 双方都遵循规则                                (b) 需求方合谋概率30% 
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(c) 转让方合谋概率30%                                  (d) 双方合谋概率30%

图9 排污权交易主体行为决策对收益的影响
4.4  政府监管对合谋行为的影响分析
图10（a）表示市场不存在监管时交易企业合谋者数量的变化情况，此时交易双方均存在50%合谋的可能性，在步长184前后，合谋企业的数量维持在125家左右，大部分企业会选择合谋；而合谋企业数量从200减少到125左右，很可能是由于企业完成了交易目标、退出了市场。根据本文的设置，新的排污交易企业进入的时间相对缓慢。

图10（b）、（c）、（d）反映的是政府监管程度分别为30%、60%和充分监管（100%）时，交易企业合谋者数量的变化趋势。一方面，与图10（a）相比可以看出，在政府监管下，企业合谋者数量逐渐减少，但不会消失，这是因为市场中不守秩序的行为是不可能根除的；另一方面，监管程度为60%时的合谋企业数量少于监管程度为30%时的合谋企业数量，但政府充分监管（100%）时合谋企业的数量与60%时的相差不大，这是由于企业存在一个合谋被发现的几率，政府不可能监管到所有违规行为。因此，政府在进行监管时，应该在投入和效果之间寻得一个平衡点，不必去花较大的代价去寻求100%的完全监管，而应充分利用市场信息，提高监管有效性。
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           （a）不存在监管                                       （b）监管程度30%
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                   （c）监管程度60%                             （d）充分监管100%

图10 排污权交易中政府是否发挥监管作用的比较 
5   结论与建议

排污权交易是污染物排放总量控制目标的重要环境政策工具。本文具体描述系统中每一个行为主体的属性和行为，充分考察系统中每一个行为主体的意愿，借助复杂适应系统模拟工具Netlogo 软件对排污权交易系统进行模拟仿真，了解排污权交易系统的交易成本、企业讨价还价能力及合谋行为、政府监管程度以及对政策效果的影响。研究结果表明：（1）随着交易量的上升，单位交易成本在逐渐下降。排污权交易初期，交易成本对于交易主体各方收益影响不明显，且通过排污权交易，卖方和买方都可以获利；在排污权交易市场成熟以后，交易主体的平均收益会受到交易成本的影响而下降，且卖方及交易主体的平均收益下降明显，而买方平均收益下降不明显。因而，交易成本的存在在交易市场成熟后将降低卖方的参与积极性，不利于整体减排技术的提高。（2）企业议价能力悬殊使得议价能力较弱的一方利益受损，降低其参与排污权交易市场的积极性，甚至导致合谋行为的产生，但同时也会使得市场交易价格波动幅度变小。合谋等违规行为会严重影响排污权市场参与者的收益，破坏市场交易秩序，不利于排污权交易市场的发展。排污权交易系统中当初始排污权一定时，排污权指标卖方占有绝对优势，对市场的影响较大。（3）政府监管能够在一定程度上规制企业行为，减少合谋行为，维持市场秩序，但是在监管程度达到一定水平之后，监管效果随着监管程度提高缓慢。

因此，在我国目前的经济体制和社会环境下，为建立和完善排污权交易市场，本文提出如下建议：（1）在排污权交易市场初期，政府应该采用补贴等激励措施鼓励排污权市场交易主体参与交易，进而提高交易量，达到降低单位交易成本的目的，政府应当建立有效的排污权交易系统，尽量降低交易成本；在排污权交易成熟以后，适度地增加对卖方的补贴，有利于提高卖方的参与积极性，进而提高社会整体收益。（2）政府应当充分履行监管职责，观察和监督市场，平衡交易双方的讨价还价能力，以提高转让方使用新技术的积极性；此外，政府还应该减少合谋行为的产生，尤其是减少卖方的合谋行为，以防止卖方利用其优势地位影响市场的健康发展。（3）政府要加大监管投入，但也不是一味地增加监管投入，当监管投入边际收益降低时，在衡量成本与收益的基础上确定一个合理的监管水平。
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