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摘要：碳税既是促进碳减排行为的手段之一，也是影响企业生产的重要因素。首先构建碳税影响企业生产和减排行为的基础模型，并进一步将学习效应纳入研究框架；接着在理论上剖析碳税与学习效应对企业生产和减排行为的影响；最后通过算例做进一步分析和验证。研究结果表明：计划生产期内企业的产量和碳减排量主要由碳税决定；碳减排经验积累形成的学习效应可以增加碳减排量，从而有助于提高生产企业减排的积极性。
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Abstract: Carbon tax is not only one of the means to promote carbon emission reduction, but also an important factor affecting the production of enterprises. Firstly, this paper builds the basic model that includes production and emission reduction of enterprises influenced by carbon tax, and further integrates the learning effect into the research framework. Next, it takes a theoretical analysis on the effect of carbon tax and learning effect on production and emission reduction of enterprises. Finally, further analysis and verification are made through an example. The results indicate that, production and carbon reduction of enterprises during the production period are mainly determined by the carbon tax; learning effect about accumulation of carbon emission reduction experience can improve carbon emission reduction, so that can help to improve the enthusiasm of enterprises to reduce carbon emission.
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1  相关文献综述
为缓解和应对温室气体过量排放导致的全球气候变暖问题，很多国家采取了多种措施。碳税作为一种能够有效减少碳排放的政策工具，在荷兰、挪威、瑞典、英国和意大利等国家以不同形式得到了应用[1]。Peace[2]认为合理的碳税政策可以部分或者全部规避碳税带来的负面影响，不仅可以促使企业调整生产经营活动来减少排放，还可以将碳税收入用于减少现有税收，这样既改善了环境质量，又使得经济更有效率。Floros等[3]研究碳税对希腊能源制造业CO2排放量的影响表明，采用有效的碳税政策能够进一步降低大气中累积的CO2存量，进而缓和气候恶化现象。Ma等[4]研究征收碳税时供应商的最优生产决策，通过构建动态规划模型研究碳税对最优订购量的影响，并提出排放产生的成本将转嫁到生产商身上。Sa等[5]提出不可再生资源的限价垄断理论，研究表明碳税不仅可以适用于油，而且也可以对那些市场份额被垄断的普通碳替代品进行惩罚。李长胜等[6]在减排目标确定的情况下研究政府征收统一碳税或者差异碳税对钢铁企业减排行为的影响。李媛等[7]引入产品低碳度、消费者低碳偏好等因素，构建了政府和企业的三阶段博弈模型，结果表明将碳税制定在不同水平，企业的减排效果将发生很大改变。熊中楷等[8]研究碳税政策下制造商有无低碳意识的最优决策差异，结果表明消费者低碳意识越强，对于制造商而言低碳技术的采用更有利于企业发展。叶金珍等[9]对全球55个国家近20年的数据进行研究，结果表明碳税的实施有助于减少CO2的排放，并能够显著改善当地的环境质量。
上述文献从多个领域、多方面对碳税的影响进行了分析，反映了碳税市场的优越性，但是，其研究过程普遍假定企业的减排能力是一成不变或与投入资金有关，较少考虑减排过程中学习效应所带来的企业减排成本的变化。学习效应是指重复进行某一产品的生产时，随累积产量的增加，单位产品的成本有规律性降低的现象。学习效应是一种动态的生产函数，而该函数可以利用学习曲线进行描述[10]。企业实施减排措施的实质就是不断地实施生产节能和废气处理排放的过程，因此在研究碳税影响时考虑企业减排学习效应的存在更符合现实。
目前，关于学习曲线的研究成果主要集中在制造业、飞机装配等工程领域的应用，并开始逐步拓展到市场竞争和管理等领域。伏开放等[11]通过构建改进的EPQ模型，对厂商最优生产产量和时间进行了研究，表明学习效应能够提高最优产量、降低最优生产时间。陈志祥[12]论述了学习曲线在工业生产和运作研究中的应用现状，并分析了学习曲线的表现形式和特点，进而提出值得挖掘的研究方向。Lieberman[13]探讨了学习曲线对竞争策略的影响，结果表明学习曲线对于市场竞争中的壁垒、利润和价格影响较大。Göcke等[14]针对国外市场动态垄断定价(如扩散或饱和)和学习曲线效应进行了分析，解释了在长期均衡中最优动态出口定价是如何产生的。
现有关于学习效应的文献主要针对于产品生产成本的降低和组织工作效率的提高[15-17]，并未考虑到政府规制下企业采取减排措施的过程。对此，本文首先构建了碳税政策影响的基础模型，并融入了学习曲线进行模型拓展；接着，根据模型的性质，在理论上对比分析了不考虑学习效应和考虑学习效应两种情况下碳税对市场的影响；最后，通过算例对所构建的两种模型进行分析，并针对结果提出相应政策建议。
2  模型构建

2.1  模型参数
文内的模型公式及有关变量和参数（含图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word2007及以上版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体，字级保持统一；此外，千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示，乘号统一使用“×”。

模型用到的参数和变量说明具体如下：

p(t)：t时刻产品的市场价格；
q(t)：t时刻企业的生产能力水平，即产量；
a：市场容量；
b：产品的市场价格对需求变化的敏感系数；
c：产品的单位生产成本；
C(A(t))：t时刻企业的碳减排成本；
C(A(t),Z(t))：t时刻企业考虑学习效应的碳减排成本；
A(t)：t时刻企业利用减排技术进行减排处理的碳减排量；
Z(t)：t时刻企业的碳减排经验水平；
E(t)：t时刻企业经减排后的碳排放量；
X(t)：t时刻空气中累积的CO2存量；

[image: image1.wmf]p

：企业当期的生产和减排利润；

[image: image2.wmf]t

：单位碳排放量被征收的税额，即碳税；

[image: image3.wmf]d

：单位产品的碳排放量；

[image: image4.wmf]h

：CO2的自然衰减率，即自然界通过自我消化掉的碳排放比例，由生态系统决定，短期可视为常数；

[image: image5.wmf]m

：每单位基于学习效应的碳减排量对企业碳减排经验的边际贡献；
r：贴现因子；

[image: image6.wmf]a

：减排成本系数，反映了使用减排技术进行自行减排的难度；

[image: image7.wmf]b

：学习率，反映了在碳减排过程中使用减排技术时的学习速率。
2.2  模型假设

假设1：在生产技术水平一定的情况下，企业单位产品的生产成本为c，企业生产产品所产生的碳排放总量与产量q(t)呈线性关系，企业在实施减排措施前的碳排放总量可记为
[image: image8.wmf])
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假设2：以高碳排放的寡头垄断市场为研究对象，市场中企业生产相同的产品，企业可以调整其生产的产品价格进而影响市场需求。设计划生产期为T，时间
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，市场的逆需求函数为
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假设3：企业在整个生产过程都会产生CO2排放，对环境造成影响；企业需要对生产过程中排放的CO2缴纳一定的税款，并承担控制CO2排放的义务。

假设4：考虑学习效应的碳减排成本函数满足以下4个性质：（1）C(A(t),Z(t))是两次可微；（2）C(A(t),Z(t))随A(t)增大而增大，随Z(t)增大而减小；（3）C(A(t),Z(t))是关于A(t)和Z(t)的凸函数；（4）C(0,Z(t))=0。因此，本文所采用的碳减排成本函数为
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2.3  碳税影响模型
本文借鉴文献[20]和[21]的思路构建碳税政策影响企业生产和减排行为的基础模型与扩展模型。

2.3.1  碳税影响的基础模型

企业以总利润最大化为生产目标，其总利润取决于3个部分：生产利润、减排成本和碳排放成本。其中，生产利润可表示为(P(t)－c) q(t)，是企业生产产品所获得的利润收入；碳减排成本为C(A(t))，表示企业在生产过程实施减排所花费的减排成本；企业实施减排策略后，其实际的碳排放量为E(t)，则企业需要交纳
[image: image12.wmf])
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的碳税。此外，企业在生产和减排决策过程中需要考虑的约束条件包括：环境外部性约束、企业的碳排放量和产量约束以及其他约束。其中，环境外部性约束为
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，表示环境中累积的CO2量X(t)等于企业实际碳排放量E(t)减去碳排放自然衰减量
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；企业的碳排放量约束为
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，表示企业实际排放量等于原始排放量
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减去减排量A(t)；其他约束为
[image: image17.wmf]0
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，分别表示企业的产量、企业的实际排放量以及环境中的CO2都是大于0的。此时，在考虑资金时间价值的前提下，企业生产计划期内的最优决策问题表示为式（1）:
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            （1） 

2.3.2  考虑学习效应的碳税影响扩展模型

当碳减排过程中减排技术存在经验积累过程，即存在学习效应时，企业减排成本函数中加入了经验积累Z(t)，此时考虑学习效应后企业的碳减排成本为C(A(t),Z(t))。此时，企业的最优决策问题可表示为式（2）。与式（1）相比较，式（2）在式（1）的基础上考虑了学习效应存在为企业节约的减排成本，并在约束条件中设定了企业的学习程度随时间变化的关系。 
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3  碳税影响企业生产和减排行为的理论分析

根据上述模型假设，设状态向量为
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，协状态向量为
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，表示t时刻增加单位空气中累积的CO2存量的非负边际价值；
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，表示t时刻增加单位碳减排经验的边际价值。

根据最优控制法，在考虑资金时间价值的条件下，通过哈密顿函数对式（3）进行求解：
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    当
[image: image28.wmf]0
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时，表示不考虑学习效应；当
[image: image29.wmf]0

b

>

时，表示考虑了学习效应的影响。
3.1  不考虑学习效应的碳税影响

当
[image: image30.wmf]0

b

=

时，由式（3）可求得式（4）—（9），进而得到碳税对企业生产和减排行为的影响。
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（1）对企业生产和定价行为的影响。由式（4）可知，不考虑碳减排过程中学习效应的影响，企业的生产能力水平q*会受到碳税
[image: image37.wmf]t

变化的影响，并随碳税的提高而下降，从而影响企业的生产决策行为。由式（8）可知，企业的产品市场价格p*随碳税
[image: image38.wmf]t

的提高而提高。可见，不考虑学习效应的碳税政策通过征收碳税的方式直接增加了企业的排放成本，企业则迫于成本压力，通过产品价格的上涨来部分转嫁碳排放成本。

（2）对企业减排行为的影响。由式（5）可知，企业的碳减排量A(t)会受到碳税
[image: image39.wmf]t

变化的显著影响，并随碳税的提高而提高，从而影响企业对减排行为的决策。可见，碳税的征收会使得企业的碳排放成本增大，相比于直接的碳排放行为，在碳税进一步提高的情况下，企业会采取减排技术对其碳排放实施部分碳减排；碳税提高时，企业会通过增加碳减排量以实现实际碳排放的减少，进而又会影响企业的生产能力水平。因此，碳税
[image: image40.wmf]t

的适当提高能够促进企业积极进行减排，但过高的碳税
[image: image41.wmf]t

反而会抑制企业生产的发展。

（3）对外部环境的影响。由式（6）（7）可知，空气中累积的CO2存量X(t)、碳排放量E(t)受到碳税政策的影响，并随碳税
[image: image42.wmf]t

的提高而下降。可见，企业的碳排放行为受政府规制的影响，碳税政策有效推动了碳减排目标的实现。因此，碳税的适当提高在促使企业碳排放量减少的同时也有利于对环境的保护，环境质量水平得以显著提高。

（4）对企业生产和减排利润的影响。由式（9）可知，企业的生产和减排利润随碳税
[image: image43.wmf]t

的提高而减少。碳税的征收和进一步提高必然会减少企业的生产、降低企业利润，然而随着碳税的提高，利润递减的趋势逐渐减小，这是由于碳税的提高使得企业选择降低产量，但是企业可以通过提高产品的市场价格来减少碳税对企业生产和减排利润的影响。

3.2  考虑学习效应的碳税影响

当
[image: image44.wmf]0
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时，由式（3）可求得式（10）—（15），进而得到在考虑碳减排学习效应情况下碳税对企业生产和减排行为的影响。
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（1）对碳减排过程的影响。考虑学习效应的碳减排成本函数为
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，即随碳减排量的增加，碳减排成本随之增加，因此，企业不会无休止地使用减排技术进行碳减排；而 
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，即随着碳减排经验的增加，碳减排成本反而在降低，因此，企业可以将计划生产前期在碳减排过程中积累下来的经验直接用于后期减排，使得在后期减排时可以少走弯路，降低减排成本，则对企业的整个减排过程而言是有利的。

（2）对企业生产和减排行为的影响。考虑碳减排过程中的经验积累，企业的碳减排成本随学习率
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的增大而减小。由式（4）（10）可知，碳税
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一定时，企业生产经营规模不变；而由式（5）（11）可知，碳税
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一定时，学习率
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越大，企业的碳减排量增加，减排积极性越高。因此，碳减排过程中的学习效应并不会影响企业的生产行为，产量q*不受学习率的变化影响，企业的经济收益不会发生改变，而企业的减排行为受学习率的变化影响，这是由于本文考虑的是碳减排过程中的经验积累过程，学习效应直接影响企业的碳减排成本，从而影响企业的减排行为。

（3）对外部环境的影响。由式（6）（12）可知，空气中累积的CO2存量随学习率
[image: image58.wmf]b

的增大而减少；同时由式（7）（13）可知，考虑学习效应对企业碳减排过程的影响，企业的碳排放总量减少，这是由于学习效应使得企业的减排积极性提高，减小了企业对环境产生的外部性影响。因此，计划生产期内通过积累碳减排经验进行碳减排，对环境而言是有利的，这在现实生活中也是合理的。

（4）对企业生产和减排利润的影响。由式（9）（15）可知，碳税
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一定时，考虑学习效应对企业减排的影响，企业的生产和减排利润随学习率
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的增大而增大。这是由于对于企业而言，碳减排过程中的经验积累过程是有效的，它是在不改变企业生产行为的同时提高了减排积极性，减小了企业的碳减排成本，是企业在碳减排过程中积累碳减排经验的结果。在实际中，这种碳减排经验积累的获得，需要企业在使用减排技术进行减排处理时使用有效的工作组织形式，尤其是在节能和减排过程中注重激励内部员工进行反馈和交流，因此企业应更加关注学习效应在碳减排过程中的重要性。

4  碳税影响企业生产和减排行为的算例分析

4.1  算例选择

为了解碳税和碳减排过程中的学习效应对企业生产和减排行为、空气中累积的CO2存量、碳排放量及企业生产和减排利润的影响，本文选取以下数据进行算例分析。其中，企业的生产和减排参数及数据来源于文献[21]，学习效应参数及数据来源于文献[19]，表1列出了算例分析中模型的具体参数。

表1  碳税政策影响下的算例参数

	项目
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	参数值
	100
	1
	10
	3
	2
	0.08
	3
	0.1
	2
	12
	100


4.2  算例结果与讨论
4.2.1  不考虑学习效应的碳税影响

根据上文不考虑学习效应的碳税政策影响得出的最优生产和减排策略可知，碳税
[image: image72.wmf]t

的大小对企业的生产和减排决策行为起着至关重要的影响。为了直观地显示关于碳税政策对企业生产和减排行为影响的理论分析结果，对碳税政策下碳税对企业产量、减排量、排放量以及生产和减排利润的影响进行了算例分析，分别如图1至图4所示。
图改正：1.纵、横坐标标目中的变量为斜体。2.有关纵坐标轴上数值，小数的统一保留小数位数，千位及千位以上的三位分节。
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             图1 碳税对产量的影响                       图2 碳税对碳减排量的影响
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             图3 碳税对碳排放量的影响                   图4 碳税对生产和减排利润的影响
由图1—图3可以直观地看出：当碳税
[image: image77.wmf]t

较低时，企业倾向于生产产品，扩大生产规模，这是由于产品的生产能带来更多的经济收益；随着碳税
[image: image78.wmf]t

的增大，企业的产量q(t)、碳排放量E(t)随之减小，而企业的碳减排量A(t)随之增大，这是因为，当碳税较高时，企业的碳排放成本增大，企业为减小碳排放成本采用所具备的减排技术自行减排处理，通过减排行为获得更多的减排收益，碳税政策能够促进企业减排。由图4可知，碳税征收会减少企业的生产和减排利润。随着碳税的提高，企业可适当对产品进行提价销售，生产和减排利润减少的趋势递减，从而间接转移企业的碳排放成本，实现企业生产和减排利润的最大化。
4.2.2  考虑学习效应的碳税影响

根据式（2）中考虑学习效应的碳税政策影响得出的企业最优生产和减排策略可知：考虑学习效应对企业减排的影响，碳税一定时，碳减排过程中的学习效应对企业减排决策的影响显著，能够使企业的碳减排量增大、减排积极性进一步提高，而对企业的生产决策行为没有任何影响。为了直观地显示关于碳税政策下学习效应对企业生产和减排行为影响的理论分析，在此选择碳税
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=25以考察考虑碳减排过程中的学习效应存在与否对企业生产和减排活动中所采取的最优产量和减排量策略的影响。图5至图8分别刻画了企业在计划生产期内的碳减排量、空气中累积的CO2存量、碳排放量以及企业的生产和减排利润路线。
图改正：纵、横坐标标目中的变量为斜体。
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        图5 碳税下的碳减排量                           图6 碳税下空气中累积的CO2存量
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         图7 碳税下的碳排放量                           图8 碳税下的生产和减排利润
由图5—图7可以看出：当考虑碳减排过程中的经验积累过程时，企业更倾向于再生产相同的产品产量，且更愿意采取减排技术自行进行减排处理，这是由于随着碳减排经验的增长，碳减排成本在降低；此外，企业的减排行为使得空气中累积的CO2存量和企业的碳排放量减少，减少了碳排放对环境外部性的影响，更有利于环境保护。由图8可知，企业在计划生产期内的生产和减排利润逐年增加，其中，在计划生产初期，考虑碳减排过程中学习效应影响的企业生产和减排利润小于不考虑学习效应影响时企业生产和减排利润，这是由于计划生产初期碳减排的经验累积不足，提高碳减排量的同时大大提高了碳减排成本；而到计划生产后期，企业通过学习效应积累的碳减排经验直接用于后期减排，企业的碳减排成本逐渐减小，从而使得生产和减排利润逐年递增，这对企业在整个计划生产期内而言是有利的。

5  结论
考虑到碳减排过程中存在经验积累的过程，本文构建了碳税政策影响企业生产和减排行为的基础模型和扩展模型，应用最优控制法在理论上剖析了碳税与学习效应对企业生产和减排行为的影响机理，并通过算例进行了对比分析。研究表明：

（1）计划生产期内企业的产量和碳减排量主要由碳税决定；学习效应有助于企业增加碳减排量，能够提高企业减排的积极性。在既定的碳税条件下，碳减排经验积累的存在会促使企业更倾向于通过技术手段，而不是减少产量、提高产品价格等传统手段，来降低碳税政策对利润造成的影响。
（2）企业减排成本会因减排学习行为的积累随时间动态变化。企业在生产计划期内可以通过碳减排经验的积累，实现碳减排成本的逐步降低，这既有助于企业增加碳减排量，也可以帮助企业提高产量和利润。
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