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摘  要：在低碳经济背景下，同时考虑政府征税和补贴以及消费者环保意识，研究了生产商的低碳技术选择问题，对比分析了生产商以现有技术或低碳技术或同时采用现有技术和低碳技术的多技术生产时的最优决策和碳排放，并探讨了消费者环保意识、碳税和补贴对生产商三种技术的碳排放和利润的影响。研究发现，当政府低碳技术补贴较大且消费者环保意识较强时，生产商采用多技术进行生产，否则，生产商以现有技术进行生产；此外，生产商利用市场细分策略，使得以多技术生产的利润总是比仅采用低碳技术生产的利润要高；另外，消费者环保意识水平的提高并不总能降低生产商的碳排放，而碳税的增加却总能降低生产商的碳排放。
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Abstract: Under the background of low-carbon economy, in order to study the manufacturer’s choice of low carbon technology, this paper consider government’s tax, subsidies and consumers’ environmental awareness simultaneously. The manufacturer’s optimal decisions, total carbon emissions of dirty technology, low-carbon technology and multi-technology were obtained and analyzed, moreover, the impact of consumers’ environmental awareness, carbon tax and subsidies on the manufacturer’s total carbon emissions and profit under three technologies were examined. It shows that manufacturer will choose multi-technology when the subsidies of low carbon technology is big and consumers’ environmental awareness is strong, otherwise, manufacturer will not choose low carbon technology; through implementing market segmentation, the manufacturer’s profits of multi-technology always higher than produced by low carbon technology only; furthermore, the increase of consumers’ environmental awareness cannot always lead to the decrease of carbon emissions, however, the increase of carbon tax can decrease manufacturer’s carbon emissions effectively.
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1  引言

近年来，全球气候变暖日益受到人们关注，它已逐渐成为国际社会的焦点话题，并对人类生存和发展构成了严峻挑战。为此，许多国家相继出台了相关的碳减排计划，如我国政府提出到2020年我国单位GDP二氧化碳排放将比2005年下降40%-45%。
在降低碳排放方面，低碳技术将发挥着越来越重要的作用，如在电力行业，利用碳捕获与封存技术(CCS)可以使单位发电碳排放减少85%-90% [1]。因此，选择低碳技术可以很好的帮助各国完成碳减排目标。
为促使生产企业采用低碳技术，各国政府开始出台相关政策，例如，瑞典，加拿大，澳大利亚等国通过征收碳排放税直接给企业施压，而我国和英国等国则对购买低碳产品(低碳汽车，节能家电等)的消费者给予补贴，通过培育低碳消费市场的方式促使企业选择低碳技术，还有一些国家会对采用低碳技术的企业给予一定的固定补贴，以减少企业的初始投入。
此外，实证数据表明，消费者在购买产品时会考虑产品的环保程度并且这类人群的数量正在不断增加。如在美国有67% 的消费者认为购买环保产品是很重要的，并且有51% 的消费者愿意为环保产品支付更高的价格[2]。在欧洲，2008年有75% 的欧洲人愿意购买较贵的环保产品，相比之下这一数据在2005年只有31% [3]。终端顾客对于环保产品的偏好(或消费者环保意识)，也将会激励生产企业选择低碳技术。
因此，在政府征税和补贴以及消费者环保意识的共同影响下，基于利润最大化的生产企业会选择怎样的技术进行生产，是继续以现有技术进行生产，还是淘汰现有技术完全采用低碳技术进行生产，抑或是同时采用现有技术和低碳技术进行生产，这些问题将是本文探讨的重点，除此之外，本文还对各种技术方案下生产商的利润和碳排放受碳税税率、补贴和消费者环保意识的影响做了分析。
关于减排方面的研究，Rong等[4]通过多周期随机优化模型研究了热电联产企业的碳排放交易计划。Harris等[5]基于仓库数量和不同的货运车辆利用率，评价了传统基于成本的优化方法对碳排放与物流总成本的影响。Chaabane[6]等在碳交易制度背景下，运用混合整数规划研究了可持续供应链设计问题。Hua等[7]在碳交易制度背景下，从库存的角度研究了碳交易价格和碳排放限额对企业订货决策和碳排放的影响。Subramanian等[8]将统一价格份额拍卖应用到政府排污许可证的分配，讨论了企业如何权衡生产和减排以应对欧盟出台的碳交易政策。Benjaafar等[9]分析了碳限额，碳交易，碳税和供应链成员合作对企业碳排放的影响。Liu等[10]分别在三种供应链结构中研究了消费者环保意识和竞争对供应链成员利润和碳减排的影响，Yalabik等[11]分析了碳税、消费者环保意识和竞争对生产商环保创新投入和碳排放的影响。安崇义和唐跃军[12]在排放权交易机制下研究了企业碳减排的决策模型，探讨了碳税的加入对排放权交易市场有何影响。朱庆华和窦一杰[13]研究了基于政府补贴和消费者环境偏好的绿色供应链管理博弈模型，同时讨论了各种参数变化对均衡解的影响。姜国刚[14]构建了碳减排模式下的社会经济福利分析框架，讨论了碳减排投入和碳交易价格的重要性，阐述了发展低碳经济的必要条件。许士春等[15]采用企业最优规划模型，比较分析了污染税，可交易污染许可，污染排放标准和减排补贴对企业减排行为，技术更新的影响。李长胜等[16]探讨了钢铁行业在完成一定减排目标的前提下政府设置统一碳税和差异化碳税对企业减排成本、社会经济福利的影响。上述大多文献的研究基础是企业已经选择了低碳减排技术，进而讨论企业的最优资金投入问题。而实践中并不是所有的企业都选择了低碳技术，如在水泥行业，只有少数几家企业选择了低碳减排技术[17]，因此有必要对是否以及何时选择低碳减排技术进行讨论。
事实上，已有学者在减排技术选择方面做过研究，如Fischer等[18]对比研究了环保税、排污许可证拍卖和免费分配三种政策下创新企业的减排技术研发，其他企业是否采用采用这种减排技术以及所有企业的最优减排水平等问题。Krysiak[19]研究了政府制定产品价格和政府设定企业产量两种法规下企业的减排技术选择问题。Krysiak[20]考虑了垂直技术进步(对现有技术进行改进)、水平技术进步(新技术替代原因技术)和成本不确定等因素，研究了环保税、排污限额和可交易许可证三种环保法规下生产商清洁技术和污染技术的选择问题。Perino和Requate [21]探讨了市场中新技术采用率与环保法规之间的关系，研究发现随着环保税率、排污限额、排污标准的增加，采用新技术的公司数量先增加后减少。
本文同样是研究生产企业的减排技术选择问题，但与这方面文献不同的是：(1) 同时考虑了政府征税、对生产商补贴、对消费者补贴以及消费者环保意识等因素，分析了政府对生产商的技术补贴和消费者的环保意识对生产商低碳技术选择决策的影响；（2）本文中生产商可以有三种技术方案可供选择，其中多技术方案贴近现实，如比亚迪、丰田等汽车生产商就同时生产一般汽车和低碳汽车，避免了文献[18-21]中非此即彼问题，即厂商要么选择污染技术要么选择低碳技术，并且文中的结论也显示，当政府低碳技术补贴较大且消费者环保意识较强时，生产商采用多技术进行生产是最优决策。
2   模型说明

生产商有三种技术方案可供选择：一是不采用低碳技术，以现有的技术进行生产，生产出的产品简记为一般产品，此时厂商每生产一单位产品的生产成本为
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，碳排放量为
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，一般产品定价为
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；二是完全采用低碳技术进行生产，生产出的产品简记为低碳产品，厂商采用低碳技术的固定成本为
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，采用低碳技术后产品的单位生产成本增加到
[image: image5.wmf]12

+

cc

，单位碳排放量减少到
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，低碳产品的定价为
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；三是采用低碳技术但是只有部分产品采用低碳技术进行生产，而另一部分产品仍然采用原有技术进行生产，即厂商同时采用两种技术进行生产，为叙述方便，此种方案简记为多技术生产，此时厂商有一般产品和低碳产品两种产品出售，定价分别为
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政府对厂商的每单位碳排放量征税为
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，对采用低碳技术的厂商给予固定补贴
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，因此厂商采用低碳技术的实际固定成本为
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，政府补贴
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越大，则
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越小。政府对购买低碳产品的消费者给予固定补贴
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。
消费者对一般产品的估值(保留价格) 为
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，假设
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上的均匀分布，消费者对低碳产品的估值为
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，其中
[image: image21.wmf](1)

qq

>

表示消费者对低碳产品的偏好，简记为消费者的环保意识。消费者购买一单位一般产品获得效用为
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，购买一单位低碳产品获得效用为
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。当市场中只有一种产品时，消费者购买一般产品的依据是
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，购买低碳产品的依据是
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；当市场中有两种产品时，消费者购买一般产品的依据是
[image: image26.wmf]>

dc

UU

且
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，购买低碳产品的依据是
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(消费者可以依据国家的低碳产品认证和企业在产品上提供“碳标签”[22]等来区分一般产品和低碳产品)。
厂商决策顺序如下：第一阶段决定选择那种技术方案，技术方案选定后，厂商会在第二阶段决定该技术方案下的产品价格。采用逆向归纳法求解，先在第二阶段分别求解三种技术方案下厂商的利润，然后通过比较利润的大小可得厂商在第一阶段的最优技术方案。
3   模型求解

3.1  采用现有技术进行生产

此时，由
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可得对一般产品估值为
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的消费者购买与不购买产品所获效用是无差异的，均为零，对一般产品估值大于
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者均会购买产品，因此厂商需求
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，进而有厂商的利润函数：
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最优化式(1) 可得引理1。
引理1   采用现有技术生产时厂商的最优定价、产量和利润为：
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为保证
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3.2  完全采用低碳技术进行生产

此时，购买低碳产品所获效用
[image: image41.wmf]q

-

=+

c

c

v

U

p

r

。由
[image: image42.wmf]0

=

c

U

可得估值为
[image: image43.wmf]()

(

)

q

=

-

cc

c

vvpr

的消费者购买与不购买低碳产品所获效用是无差异的，而对估值大于
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的消费者会将选择购买低

碳产品，因此厂商需求
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由
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达到最大的低碳产品定价
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引理2  完全采用低碳技术进行生产时厂商的最优定价、产量和利润为：
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3.3  采用多技术进行生产
此时厂商同时生产一般产品和低碳产品，定价分别为
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，消费者购买两种产品所获效用分别为
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的消费者购买低碳产品和一般产品所获效用是无差异的。
由前面分析可知，当
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的消费者，将全部购买一般产品(
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。归纳上述情况可得采用多技术进行生产时厂商一般产品和低碳产品的需求：
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当
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时，厂商的决策问题可描述为：

[image: image81.wmf]100

12

,

max()((1)

                 )

m

P=--+---

¢

--

c

d

jd

jd

c

pp

jc

pcteqpte

ccqF

    
[image: image82.wmf]..    <1

1

q

-

-

<

-

cd

d

ppr

stp

                (11)
求解上述最优化问题可得生产商采用多技术进行生产时的最优决策，见引理3。
引理3  当
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时，采用多技术生产时厂商一般产品和低碳产品的定价、产量和总利润为：
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其中：
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证明  首先证明生产商利润函数
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生产商利润函数的K-T条件如下：
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求解上述K-T条件可得引理3，又由
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当
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时，从式(9)和式(10)可以看出厂商的一般产品需求为零，低碳产品需求为
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，此时厂商的最优化问题等同于厂商完全采用低碳技术进行生产时的最优化问题，即等同于最优化式(5)，容易验证当
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时，定理2中的最优解即为厂商采用多技术生产时的最优解。同理可得
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时厂商的最优解。可以看出，在消费者环保意识很弱(
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)时，厂商即使采用两种技术进行生产，但实际只有一种产品有需求，即当环保意识很弱时消费者都会购买一般产品，环保意识很强时消费者都会购买低碳产品，因此，生产商的技术选择空间仍然是现有技术和低碳技术两种选择，而这在已有文献中已做过讨论。为保证生产商有三种技术方案可供选择，即厂商在采用多技术方案时两种产品的需求都大于零，本文假设
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，即接下来主要讨论消费者环保意识处于中间水平的情形。
4   模型分析
4.1  生产商最优低碳技术选择
通过比较厂商三种方案下的利润，进而可得厂商第一阶段最优的低碳技术选择方案，见定理1。
定理1  当政府的低碳技术补贴较小时，生产商选择现有技术进行生产；当政府的低碳技术补贴较大且消费者的环保意识水平较弱时，生产商仍然选择现有技术进行生产；当政府的低碳技术补贴较大且消费者的环保意识水平较强时，生产商选择多技术进行生产。
证明  令
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同理可证
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用反证法证明
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综上可得：当
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。生产商依据利润最大化可得最优低碳技术方案。证毕。
定理1说明，厂商在三种技术方案中选择哪一种取决于政府对采用低碳技术的固定补贴和消费者的环保意识。当政府对厂商的固定补贴较小以致厂商采用低碳技术的实际固定成本很大时，厂商会放弃低碳技术而是以现有技术生产;当政府对厂商的固定补贴较大从而使厂商采用低碳技术的实际固定成本较小时，厂商采用多技术方案的条件是消费者的环保意识水平较强，如果消费者的环保意识水平较弱，厂商仍然会以碳排放量最高的现有技术进行生产。
因此，为促进厂商采用低碳技术，降低生产过程的碳排放，政府的技术补贴发挥着重要作用，但仅依靠政府的补贴行为是不够的，还需要消费者的参与。消费者可以通过各种途径，如关注各种气候大会等，来了解保护环境的重要性和迫切性，提高自己的环保意识，从而会优先购买碳排放量较低的环保型产品。只有在政府的技术补贴和消费者的环保意识同时作用下，才可能促使厂商采用对环境污染较小的低碳技术。
定理1还说明，当消费者环保意识在一定范围时，厂商同时采用现有技术和低碳技术生产产品时的利润总是高于仅采用低碳技术生产产品时的利润。原因在于消费者对产品的估值会有低有高，估值较低的消费者自然对产品的价格更敏感，而估值较高的消费者则对产品的环保水平更敏感，在价格和环保意识的作用下，价格敏感型消费者最终会购买价格低廉的产品，而环保敏感型消费者则会选购碳排放量较低、环保水平更高的产品。当厂商完全采用低碳技术只生产低碳产品时，由于低碳产品的定价较高，这无疑使厂商丧失了价格敏感型的消费群体而只有环保敏感型消费群体会选择购买，因此厂商只有较低的销售量和较低的利润。当厂商采用两种技术进行生产时，厂商利用低价格的一般产品打入价格敏感型的消费市场，而利用环保水平较高的低碳产品迎合环保敏感型消费者的需要，从而使厂商在两个市场都有销售额都有利润，进而厂商选择此种方案能获得更高的利润。
因此，生产商可以利用消费者对价格敏感和对环保水平敏感的特点，实施市场细分策略，可以使采用多技术方案的利润总是高于完全采用低碳技术方案获得的利润。
4.2  政府和消费者行为对生产商碳排放和利润的影响
首先分析消费者环保意识对生产商三种技术方案下的碳排放总量(
[image: image174.wmf]*

d

E

，
[image: image175.wmf]*

c

E

，
[image: image176.wmf]*

j

E

)以及利润(
[image: image177.wmf]*

d

P

,
[image: image178.wmf]*

c

P

,
[image: image179.wmf]*

j

P

)的影响，见定理2。
定理2  (1) 
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证明  厂商三种技术方案下的碳排放总量为
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，同理可证其他情形。证毕。
定理2说明，当厂商采用现有技术生产时，其碳排放总量和利润与消费者的环保意识水平无关；当厂商完全采用低碳技术生产时，随着消费者环保意识水平的增强，厂商低碳产品的定价不断提高，销量也在不断上升(见式(6)和(7))，因此厂商利润增加的同时碳排放总量也在增加;当厂商采用多技术进行生产时，随着消费者环保意识水平的增强，厂商单位碳排放量较高的一般产品销量会减少(见式(14))，而单位碳排放量较低的低碳产品的销量会增加(见式(15))，通过低碳产品部分替代一般产品，从而使厂商的碳排放总量减少，又因为随着消费者环保意识水平的增强，一般产品定价不变而低碳产品的定价不断提高，因此厂商的利润会增加。 
进一步，从定理2可以看出，消费者环保意识水平的提高并不总是有利的，一方面它可以使采用多技术的生产商降低碳排放，另一方面它却使完全采用低碳技术的生厂商增加碳排放，从而增加了对环境的破坏，因此消费者环保意识水平的提高并不总是能起到保护环境的作用，但是对于采用了低碳技术的生产商而言，却总是可以从消费者环保意识水平的提高中获益，因此厂商可以通过各种手段提高消费者的环保意识。
其次分析政府碳税对生产商三种技术方案下的碳排放总量以及利润的影响，见定理3。
定理3  (1) 
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证明(1) 
[image: image197.wmf]*

22

0

(1)

=0

2(1)

qm

q

¶

-+

-<

¶-

j

E

e

t

；(2) 
[image: image198.wmf]*

10200

((1)(1(

)

)

21)

)

(

mqmm

q

¶P

++-----

=

¶-

j

ctecrtee

t

，

[image: image199.wmf]*

100

1

(1)

2

0

qq

=

¶P

=--

-<

¶

j

ctee

t

，

 
[image: image200.wmf]*

1

(

2

qq

m

=

¶P

=-

¶

j

t
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从定理3可以看出，无论厂商选择哪种技术方案，厂商的利润和碳排放总量都随着碳税比率的增加而减少，随着碳税比率的减少而增加。定理3进一步说明征收碳税是一种减少碳排放的有效手段，政府可以通过提高碳税税率来达到降低碳排放的目标。
第三分析政府对消费者购买低碳产品的补贴行为对生产商三种技术方案下的碳排放总量以及利润的影响，见定理4。
定理4  (1) 
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证明 (1) 
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对比定理4和定理2可以发现，在对厂商碳排放总量和利润的影响方面，政府对消费者的补贴行为与消费者的环保意识具有相同的效果，即采用现有技术的生产商的碳排放总量和利润与政府对消费者的补贴行为无关;完全采用低碳技术的生产商的碳排放总量和利润随着政府对消费者补贴的增加而增加;随着政府对消费者补贴的增加，采用多技术的生产商的碳排放总量会不断减少，利润会不断增加。
5   结束语
本文在低碳经济的背景下，考虑了政府征税和补贴以及消费者的环保意识，讨论了生产商的低碳技术选择问题。
通过比较三种技术方案可以发现：为促使厂商选择低碳技术，需要政府给予较大的固定补贴，同时消费者还需要有较强的环保意识，此时厂商才会选择低碳技术实现多技术生产，否则，厂商会以碳排放量最大的现有技术进行生产。针对不同的消费群体，厂商采用多技术方案，以生产的一般产品满足价格敏感型消费者的需要，用低碳技术生产的低碳产品迎合环保敏感型消费者的需要，因此厂商采用多技术方案的利润总是高于完全采用低碳技术生产方案的利润，所以厂商不会完全采用低碳技术进行生产。
通过分析消费者环保意识、碳税和购买补贴对三种方案中生产商碳排放和利润的影响可以发现：(1)消费者环保意识水平的提高可以使采用多技术的生产商降低碳排放，但是会使完全采用低碳技术的生厂商增加碳排放，因此消费者环保意识水平的提高并不总是对环境有利；(2)无论厂商选择哪种技术方案，厂商的利润和碳排放总量都随着碳税比率的增加而减少，随着碳税比率的减少而增加；(3)在降低碳排放和对生产商利润影响方面，政府的购买补贴的行为具有与消费者环保意识相同的效果。
结合本文的分析和结论，作如下建议：一、政府应投入较多的低碳技术补贴资金，加大扶持力度，减少企业采用低碳技术的初始投入，同时政府可以通过各种宣传途径提高消费者的环保意识，双管齐下确保企业采用低碳技术；对于采用不同技术的企业，政府可以提高碳税税率从而降低企业的碳排放。二、消费者通过自己学习和了解提高自己的环保意识水平，从而可以降低多技术企业的碳排放，而对于完全采用低碳技术的企业，消费者只有通过减少购买的方式来减少这类企业的碳排放，如通过步行取代新能源汽车等。
本文的研究对象是垄断生产商，可进一步的研究方向是考虑竞争关系，研究双寡头生产商的技术选择问题。也可从最大化社会福利的政府出发，研究使生产商选择低碳技术的最优税率和补贴。
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