		

	

碳税政策下港口与船舶减排决策的博弈分析
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摘要：在全球碳税政策和客户群体绿色偏好的背景下，以港航供应链上下游参与主体为例，从港口和船舶的管理角度出发，研究港航供应链上下游参与主体碳减排过程中的影响因素，分别建立集中、分散两种决策情形下港口企业和船公司的碳减排决策博弈模型，探究不同博弈模型下港航企业在碳减排方面的决策，并分析不同参数对于关键变量的影响。研究结果表明：在集中决策情形下，港航企业以及客户群体的利益可以达到最优目标；其次，政府对港区征收碳税的举措以及客户群体绿色意识的提高，都会促进港口方和船方的减排力度。
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Game Analysis of Port and Ship Decisions on Emission Reduction
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Abstract：Under the background of global carbon tax policy and the green preference of customer group, this paper takes the upstream and downstream participation subjects of the port and air supply chain as an example, studies the influence factors in the carbon emission reduction process of the upstream and downstream of the port supply chain from the point of view of port and ship management, the game models of carbon emission reduction of port enterprises and shipping companies are established under the condition of centralized and decentralized decision-making, the decision-making of carbon emission reduction of port and shipping enterprises under different game models is explored, and the influence of different parameters on key variables is analyzed. The results show that the interests of port and shipping enterprises and customer groups can achieve the optimal goal under the condition of centralized decision-making. Secondly, the measures of the government to impose carbon tax on port areas and the improvment of green awareness of customer groups will promote the emission reduction of port and ship parties.
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1  研究背景
21世纪以来，人类社会愈发重视全球气候变暖的问题，海运业也面临越来越严重的环境污染，特别是港口及船舶的碳排放问题[1]。港口区域作为海运业运输系统的重要组成部分，在对外贸易中起着至关重要的作用，也带动了周边地区经济的发展。我国《2017年交通运输行业发展统计公报》显示，2017年年末国内港口成功完成货物吞吐量超过140亿t。就2017年而言，以宁波舟山港货物为例，其年吞吐量突破10亿t并且连续多年蝉联世界第一。同时港口区域作为密集能源聚集地，其化石能源的消耗量及燃烧引起的碳排放量很高，由此导致的环境污染问题严重。我国作为世界港口大国，区域环境治理也面临着巨大的压力。船舶、港口所用的燃料含硫量高，排放的SO2、氮氧化物、PM2.5等，已成为大气污染的重要来源之一[2]。环渤海、长三角、珠三角等经济腹地是我国人口最为密集的区域，船舶、港口所带来的空气污染严重影响居民的健康以及周边环境，引起了政府高度重视，港口减排刻不容缓[3]。
如今国际上比较流行的减排方式是碳限额以及碳交易，国家及地方政府对不同企业分配相应的碳排量额，要求各企业达到目标，超出碳排放量额度的企业则只能从市场上购买一定的碳限额来进行使用。我国目前处于碳交易的实验阶段，根据这几年的市场反馈来看，情况不是很乐观。如从上海碳交易市场来看，2013－2015年交易量占配额总量只有3%，2016年交易量占到配额总量的7%，交易量对于配额总量来说占比依然较小；其次在配额交易价格方面，2013－2015年的配额交易价格在刚开始的几个月为45元/t，但是之后却一路下滑，特别是在试点期最后一年的履约期，由于配额结转至下个阶段的政策不明确性，同时又供大于求，造成市场大量抛售，价格跌到5元/t以下；在交易活跃度方面，因为3年配额一次性发放，很多企业对未来年份的排放有很多的不确定性，在此之前两个履约期交易量比较少，2016年的配额交易依然集中在履约期，而碳交易市场尚未形成全面有效的流动性，因此很多企业只有在接近履约期时才抱有一些热情。综上所述，港区关于碳交易的减排方式还有待商榷，因此通过碳税来约束企业进行碳减排与目前市场上碳交易的方式相比显得可行有效。
2  文献综述
目前，有不少学者就如今如何构建绿色港口、推动港口企业参与减排这类问题展开了不同程度的研究，如彭传圣[4]认为港口企业的绿色竞争力已成为衡量港口企业竞争力水平的重要组成部分，所以可以从技术和管理两方面促进绿色港口建设；李丽平等[5]认为我国船舶和港口大气污染防治仍处于起步阶段，可以通过借鉴发达国家在该方面已取得的成效。在碳税机制方面，程黎[6]阐述了碳税、能源税以及碳交易的异同点并且分析了碳税政策带来的影响；付慧姝[7]在借鉴欧盟等地区碳税制度机制的基础上，认为我国碳税政策的推行应该要符合本国国情，坚持适度原则，同时要将碳税制度与其他政策紧密相连，这样才能起到更好的约束规范效应；Peace[8]认为合理的碳税政策不仅可以约束企业降低碳排量，而且还可以将碳税收入用来改善环境质量，实现低碳绿色经济；Ma等[9]从产品供应链的角度出发，通过建立动态规划模型来分析征收碳税对最佳订购量的影响，提出将碳排放成本分摊到制造商身上；乔晗等[10]研究了关于欧盟征收航空碳税的4种应对策略，研究结果表明征收碳税可以激励各航空公司进行节能减排。以上研究表明碳税政策的实施可以从源头上起到约束作用，这对港航领域实施碳税制度、促进其绿色化进程具有重要意义。
船公司作为港航供应链上的主要参与主体，在低碳绿色发展方面也起着举足轻重的作用，如何就船舶在港期间减少碳排放量、加快船舶方使用清洁能源进行节能减排等问题，国内外也展开了多方面的研究。有学者认为政府应当对船公司征收碳税，这样可以从主体层面减少船方的碳排放量，如于冬艳[11]采用对班轮公司普遍征收碳税的方法，将碳排放量转化为碳排放环境成本，优化集装箱航线配船模型；Lee等[12]研究了碳税政策的实施对船舶业的影响，研究结果表明高碳税会给目前我国船舶行业造成巨大的国内生产总值损失；Psaraftis等[13]归纳了目前促进船舶行业减少碳排放的3种方式：市场调控、技术迭代和运营优化，虽然这些方法可以让船舶类企业达到减排的目标，但是也会产生大量的成本；Cullinane [14]总结了目前航运业碳排放的政策方针，认为碳税政策与技术更新能够加快船公司节能减排。
在全球低碳经济的背景下，客户的低碳偏好行为也引起了国内外学者的关注。港航供应链中，客户的低碳偏好对于港口减排也产生了积极作用，但关于这方面的研究还不多。在产品供应链的相关研究中，李剑等[15]通过研究发现客户越来越关注企业在环保方面作出的贡献，客户在考虑购买行为时往往会看重企业的环保记录；王芹鹏等[16]研究了客户对产品具有低碳偏好情况下制造商和零售商的碳减排行为与决策，发现客户的低碳偏好在企业决策中起到越来越重要的作用。
综上，现有关于碳税政策的文献绝大多数还是从产品供应链的角度出发进行研究分析，但是港航供应链有别于产品供应链，它本质上是提供服务的一种理念，这就需要港口以及船公司双方开展良好合作，从而为自己节约更多的成本，也为客户提供更佳的服务感受；并且，上述文献大多还是从产品消费者的角度考虑绿色偏好，并未考虑到港航领域客户群体的低碳偏好类型，因此本文关于这一方面的研究在一定程度上填补了空白。本文主要从数理分析的角度出发，基于港航供应链领域客户群体的低碳偏好，研究了碳税政策下港口供应链中两大主要参与方——港口和船舶方在减排决策方面的策略选择，同时分别分析港口以及船公司双方的最优减排力度对于港航供应链的影响效果，进而根据研究结果对港航供应链上港口方和船舶方的策略抉择以及政府对港区征收碳税政策的制定提供若干参考意见。
3  问题描述与模型假设
3.1  问题描述
本文在碳税政策背景下，考虑由单个港口和单个船公司组成的两级低碳港口供应链。港口在作业装卸期间会产生碳排放进而导致港区的环境污染，可以通过使用“油改电”技术以及升级装卸操作设备来降低每单位标准箱（TEU）装卸过程中产生的碳排放量。船公司在港口供应链活动中，由于在港区航行以及因为装卸集装箱等原因停泊在港区，在这过程中也会产生一定的碳排放，可以通过降低航速以及停泊靠港使用清洁能源等方式来实行碳减排。对于港区在作业生产的过程中所产生的碳排放量，政府征收碳税从而提高港区参与主体实施节能减排的积极性。同时本文考虑到客户群体在选择船公司以及港口企业的时候具有低碳偏好，对于清洁环保的港区码头以及船公司具有偏好。港口供应链活动中各相关方的具体关系如图1所示。
图1改正：1.“二氧化碳”改为“CO2”。2.图内字级不应重于正文字级，同一不超过五号不加粗。


图1  碳减排背景下港口和船公司的结构框架

3.2  符号说明与模型假设
本文分别分析集中决策情形下以及分散决策情形下港口主导的Stackelberg博弈、港口和船公司同时主导的Nash博弈、船公司主导的Stackelberg博弈在减排等方面的均衡策略选择，相关符号说明以及理论假设如表1所示。
表1  集中和分散博弈模型下的符号说明
	类别
	港口
	船公司

	决策变量
	w:每单位TEU的装卸价格
	m:每单位TEU的边际利润

	
	x:减排力度
	y:减排力度

	
	p:装卸每单位TEU的市场价格

	非决策变量
	e:碳减排之前港口装卸作业每单位TEU所产生的碳排放量

	
	R：政府对装卸作业每单位TEU碳排放量所征收的碳税税率

	
	Q：客户的服务需求

	
	: 港口的减排成本

	
	: 港口的利润

	
	: 船公司的利润

	
	: 供应链整体的利润

	
	a:集装箱的市场容量

	
	b:客户需求对每单位TEU的市场装卸价格的敏感系数

	
	:客户需求对港口减排力度的敏感系数

	
	:客户需求对船公司减排力度的敏感系数

	
	h:港口的减排成本系数

	
	n:船公司的减排成本系数



假设1：考虑客户群体的低碳偏好和船公司可能采取的减排方式对客户群体行为的影响，客户的需求会随着港口的减排力度和船公司的减排力度提高而增加，随着每单位TEU的市场装卸价格增加而减少。因为这与产品供应链中的理念相似，故本文参考Ma 等[17]，Zhang 等[18]和Aust 等[19]的研究方法，设。
假设2：港口通过采取减排措施来提高集装箱港区的生产作业效率从而实现减排力度的最大化。港口想要获得减排力度的提高，必须要付出相应的减排成本，并且这一成本会随着减排力度的提高而增加，这就表明如果想要获得更好、更高的减排力度，则必须要付出更多的减排成本，而在这过程中，减排成本的增加幅度也是呈现上升加快的趋势，故本文参考Ma等[17] 的研究方法，假设。
假设3：船公司通过降低航速以及停泊靠港使用清洁能源等方式实行节能减排，本文假设船公司的减排成本。
假设4：港口和船公司具有完全信息，双方都是理性博弈参与者。
假设5：假设只有港口企业和船公司分享整条港口供应链的利润。
假设6：。
综上所述，得到港口利润函数、船公司利润函数以及供应链整体利润函数。
港口企业利润：

                                  （1）
船公司利润：

                                            （2）
港航供应链利润：

                           （3）                      
4  模型建立与求解
4.1 集中决策下港口与船公司的供应链碳减排决策模型
港口企业与船公司之间处于完全信任状态并且双方都把港航供应链的利润最优化作为目标来作出节能减排决策，此时两者共同决定自身的减排力度x、y和装卸每单位TEU的市场价格p，决策模型如下（各参数变量具体说明见表1）：

                                                                                 （4）
 分别对x、p、y进行一阶偏导可得：

                                 （5）

分别对x、p、y进行二阶偏导可得：



                                    （6）


由此可得海塞矩阵：，                                                从此矩阵中可看出，当时，海赛矩阵小于零，即存在最优x、p、y使得整体供应链利润最大。
对式（5）的一阶方程进行求解可得：

                           （7）

将求得的最优解代入式（3），可得港航供应链整体的最优利润：

                                （8）

4.2 分散决策下港口与船公司的供应链碳减排决策模型
在分散决策的情形下，分别研究港口企业主导的Stackelberg博弈、参与双方同时进行决策的Nash博弈以及船公司主导的Stackelberg博弈3种情形下港口和船公司参与双方在碳减排方面的均衡策略选择，从而得到双方在不同情况下的变化。
4.2.1  港口企业主导的Stackelberg博弈
在港口企业主导的Stackelberg博弈情形下，港口和船公司的博弈过程主要分两阶段进行：港口先决定每单位TEU的装卸价格w和减排力度x；然后船公司在已知（w，x）的情况下决定每单位TEU的边际利润m和自身的减排力度y。
首先，通过逆推归纳法对最后一个阶段即船公司的利润最优化问题进行求解分析：

   （9）
分别对m和y进行一阶偏导可得：

                                             （10）
    
分别对m和y进行二阶偏导并由此得到海赛矩阵：，当时海赛矩阵小于零，即存在最优的m和y使得船公司利润最大化，由此可得：

                                                          （11）
             
其次，对港口的利润最优化问题进行求解分析：

（12）
分别对w和x进行一阶偏导可得：

                          （13）
分别对w和x进行二阶偏导并由此得到海赛矩阵为：，当时海赛矩阵小于零，即存在最优的w和x使得港口利润最大化。
对式（13）进行求解，得到结果如下：
                                 （14）
将和代入式（11）中可得：

                                                       （15） 
将式（15）最优解代入式（1）至式（3）中，可以分别得到港口、船公司以及供应链整体最优利润，其中p=w+m，结果如下：
                                   （16）
4.2.2  港口和船公司同时进行的Nash博弈
在港口和船公司同时作出决策的分散决策情形下，港口和船公司分别同时决定每单位TEU的装卸价格w、港口的减排力度x和船公司在每单位TEU上的边际利润m以及船方的减排力度y。
港口的利润最优化问题为：


                                                                           （17）
分别对w和x进行一阶偏导可得：

              （18）
分别对w和x进行二阶偏导并由此得到海赛矩阵为：，当时，海赛矩阵小于零。
船公司的利润最优化问题为：

   （19）
分别对m和y进行一阶偏导可得：

                              （20）

分别对m和y进行二阶偏导并由此得到海赛矩阵为：，当时矩阵小于零。
对式（18）（20）求解，得到模型的均衡解如下：







                                     
                                                                         （21）
将式（21）中各最优解代入式（1）至式（3），可以分别得到港口、船公司以及供应链整体最优利润，其中p=w+m，结果如下：
                                 （22）
4.2.3  船公司主导的Stackelberg博弈
在船公司主导的Stackelberg博弈情形下，港口和船公司的博弈过程主要分两阶段进行：船公司先决定每单位TEU的边际利润m和自身的减排力度y，然后港口在已知（m，y）的情况下决定每单位TEU的装卸价格w和减排力度x。
首先，通过逆推归纳法，先对最后一个阶段即港口的利润最优化问题进行求解分析：

                                    （23）    
分别对w、x进行一阶偏导可得：

               （24）

分别对w和x进行二阶偏导并由此得到海赛矩阵为：，当时矩阵小于零，即存在最优的w和x使得港口利润最大化，由此可得：
                                  （25）
其次，对船公司的利润最优化问题进行求解分析：

    （26）
分别对m和y进行一阶偏导可得：

                        （27）

分别对m和y进行二阶偏导并由此得到海赛矩阵为：，当时矩阵小于零，即存在最优的m和y使得船公司利润最大化。对式（27）进行求解，得到结果如下：
                                             （28）
将和代入式（24）中可得：
                                    （29） 
将式（29）中各最优解代入式（1）至式（3），可以分别得到港口、船公司以及供应链整体最优利润，其中p=w+m，结果如下：
                                 （30）
5  结果分析
5.1  港方和船方最优减排力度和整体利润比较
（1） ，即。同理可得如下命题：
命题1：
命题1 表明在集中策略的情境下，港口的减排力度、船公司的减排力度以及整个供应链的利润都大于3种分散策略下的情境，但是装卸每单位TEU的市场价格则要低于3种分散策略下的情境，说明集中决策对于整个港口供应链和客户群体来说获益最大。在此情境下，港口和船公司彼此之间相互合作可以使整个港航供应链的利润最优，这样的话，港口和船公司的利润较分散决策情境下有所提高。


（2） ，。当、时，可以得到由此可得如下命题：
命题2：当同时，有
命题2说明当满足约束条件后，在港方与船方彼此博弈的过程中，无论哪方参与主体处于主导地位，处于主导地位一方对于整个港航供应链的均衡有较大的影响，此时集中决策情形下是最优策略。在分散决策情形下，港口方与船舶方同时主导的决策最优，其次是船方处于领导地位的决策，最后是港口方占据主导地位的决策。在港口与船舶两者双方的主导地位由前者转向为后者的过程中，港口与船公司的最优利润先逐渐增加然后逐渐减少，此时装卸每单位TEU的市场价格则表现为先逐渐减少然后逐渐增加。
综上分析，在本文的4种博弈情形中，集中决策情形下的决策最优；其次，当满足约束条件时，分散决策情形下港方和船舶方同时主导的Nash博弈最优，其次是船公司主导的Stackelberg博弈决策，最后是港口企业主导的Stackelberg博弈决策。
5.2  灵敏度分析
5.2.1  港口方最优减排力度x的灵敏度分析
首先，由式（7）可得：

                                      （31）
同理可得： 

                                              （32）
其次，对于分散决策情形下的均衡解都可以得到一样的结果，因此可以得到命题如下：
命题3：
命题3说明在集中和分散的决策情形下，港口方的最优减排力度x会随着港口企业减排成本系数h、船舶方减排成本系数n的增加而减少，随市场容量a的增加而增加，随着客户群体需求对港口方减排力度的敏感系数、对船舶方减排力度的敏感系数的增加而增加。
综上所可知，可以通过降低港口方减排成本系数来提高港口方的减排力度，比如港口方对现有的装卸操作设备进行升级改造以提高作业效率，缩短船舶在港停留时间，减少碳排放量，政府也可以为努力减排的港口企业提供一系列的优惠政策来激励相关企业实施减排；可以通过降低船舶方减排成本系数来提高船方的减排力度，比如适当地降低船舶航速、使用清洁能源等方式；还可以通过全社会的力量来大力提倡低碳、环保、绿色的意识来提高目标客户群体的低碳偏好，大力促进港口方和船舶方实施节能减排，达到提高双方减排力度、降低碳排放量的目的。
5.2.2  船舶方最优减排力度y的灵敏度分析
首先，由式（7）可得：

                             （33） 
同理可得：

                                   （34）
其次，对于分散决策情形下的均衡解都可以得到一样的结果，因此可以得到命题如下：
命题4：

命题4说明在集中和分散的决策情形下，船舶方的最优减排力度y增加，那么港口方的减排成本系数h、船舶方的减排成本系数n就会相应地减少，并且客户群体需求对港口方减排力度的敏感系数、船舶方减排力度的敏感系数会相应地增加，与此同时市场容量a也会提高船舶方的最优减排力度y。因此今后可以通过降低船舶方减排成本系数，以及降低港口方减排成本系数的方式来激励船舶方增加减排投入，同时提高客户群体对低碳、绿色、环保概念的关注度和需求。
5.2.3  港航企业两者整体最优利润的灵敏度分析
首先，由式（8）可得：

                             （35）
同理可得：

                                 （36）
其次，对于分散决策情形下的均衡解都可以得到一样的结果，因此可以得到命题如下：
命题5：

最后，在集中决策情形下可以得到：

                                                  （37）
命题5说明在集中决策情形和分散决策情形下，港口方的减排成本系数h和船舶方的减排成本系数n对港航企业两者整体最优利润呈现反向关系，即h、n越高，则会减少；客户群体的需求量体现在港口方以及船舶方减排力度的敏感系数和上，并且与港航企业两者整体最优利润呈现正向关系，即、越高，则会增加；此外港航供应链的最优利润也会随着市场容量的增加而有所提高。不同的是，在集中决策情形下，如果客户对装卸每单位TEU的市场价格的敏感系数增加，那么港航企业间最优利润会随之减少，即b越大则越小；政府所征收的碳税税率R对港航企业两者整体最优利润也呈现反向关系，即R越大则越小。当其他参数不变时，港口方的减排成本和船舶方的减排成本会随着港口方的减排成本系数h和船舶方的减排成本系数n的增加而增加，从而导致港航企业两者整体最优利润下降；在其他参数不变的情况下，客户群体对港口和船舶方服务需求Q会随着客户群体对港口方减排力度的敏感系数、对船舶方减排力度的敏感系数以及市场容量a的增加而增加，进而会提高港航企业间最优利润。值得一提的是，在集中决策的情形下，如果其他参数保持不变，客户对装卸每单位TEU市场价格的敏感系数的增加会使得他们对港口和船舶方服务需求减少，从而导致港航企业两者整体最优利润降低；其次，在其他参数不变的情形下，港口方的减排总成本会在一定程度上随着政府所征收的碳税税率R的增加而提高，进而导致港航企业两者整体最优利润有所下降。
6  结论
本文基本碳税政策的背景下，分别分析了由单个港口和单个船公司所组成的港航供应链在集中决策情形下以及分散决策情形下，港口方主导的Stackelberg博弈、双方同时主导的Nash博弈、船舶方主导的Stackelberg博弈在减排方面的策略选择，对以上模型进行求解分析后显示，集中决策情形下双方的策略选择最佳，并通过分析不同参数下的结果确定了3种分散决策情形下港口与船舶间的决策行为，而且详细分析了不同参数对决策变量的影响，得到主要结论如下：首先，港口方的最优减排力度、船舶方的最优减排力度以及整个港航服务供应链整体的最优利润会随着集装箱的市场容量a的增加而增加。其次，随着客户群体需求对每单位TEU的市场装卸作业价格的敏感系数增加，港口方的最优减排力度、船舶方的最优减排力度以及整个港航服务供应链整体的最优利润会随之降低，与此同时，港口方的最优减排力度、船舶方的最优减排力度以及整个港航供应链的最优利润会随着客户群体需求对港口减排力度的敏感系数和对船舶方减排力度的敏感系数的增加而增加；另一方面，随着港口方的减排成本系数以及船舶方的减排成本系数增加，港口方的最优减排力度、船舶方的最优减排力度以及整个港航服务供应链整体的最优利润会随之减少。最后，港口方的最优减排力度、船舶方的最优减排力度以及整个港航服务供应链整体的最优利润会随着政府征收碳税税率R的提高而降低。综上所述，碳税政策的实施以及客户群体的低碳环保偏好意识增强会促进港方以及船方的减排力度，这就为我国政府实施碳税政策奠定了一定的理论基础；此外，从客户群体低碳环保偏好的角度出发，有助于港口以及船公司提高双方自身的减排力度。
本文在研究过程中也存在一些不足，未来可以值得深入探析。第一，本文仅考虑了碳税政策背景下港口服务供应链参与方的博弈情形，未来可以研究对碳排放量较多的港口区域征收碳税以及对积极减排的港区参与方提供适当补贴政策下的情形；第二，港区碳减排量的具体核算也是今后研究的方向之一，这有助于低碳政策的实施，包括碳税的合理征收、碳配额的交易、相关部门的补贴等等[20]；第三，鉴于港区各参与主体对整个区域范围内生态环境的影响，如何就双方的碳减排成果进行恰当地评价也是一大难题，这个方向的研究可以帮助政府机构客观实际地知晓政策条例的影响作用，进而判断相关政策的可行性。
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