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摘要：针对目前大气污染治理中污染物排放权管控目标函数设定单一状况，设计一种新的大气污染物排放权跨区域弹性管控模型。基于公平性、效率和可行性原则，首先对模型构建作出3个基本假设，设定大气污染物排放权的配额总量和管控路径，确定管控目标函数，包括企业目标函数、公平性函数以及政府目标函数，构建跨区域弹性管控模型；然后将多目标管控模型转换为单目标模型，并确定模型的约束条件，采用层次分析法计算指标权重，求解模型的最优解；最后以广州市南沙区某垃圾焚烧厂大气污染影响区域的协同治理为例进行实证，结果表明，与其他文献方法相比，运用该模型方法对大气排污权管控后，案例区域的大气污染物排放量削减更多。
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Cross Regional Flexible Management and Control Model of Pollutant Emission Right

 in Air Pollution Collaborative Treatment
Jiang Zhiqi, Wang Xidong
（School of Technology Peking University,Beijing,100871）

Abstract: Due to the single objective function of pollutant emission right control, the air pollution control can not achieve the desired effect. Therefore, in the air pollution collaborative governance, a new cross regional flexible control model of pollutant emission right is designed. The model first makes three basic assumptions, sets the total amount of pollutant emission right quota and the control path of pollutant emission right, and then determines the objective function of environmental pollution control, including enterprise objective function, fairness function and government objective function, constructs elastic control model; transforms multi-objective model into single objective model, and finally takes constraint conditions as index factors The weight is calculated to solve the optimal solution of the model. The results show that: compared with other models, this model can reduce more air pollutant emissions.
Key words: air pollution collaborative governance; pollutants; emission rights; trans regional; flexible management and control model
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1  问题的提出
当今环境污染问题越来越严重，其中大气污染是最严重的也是最难以控制的污染之一。大气污染主要来源于人类生活及生产活动，具体包括工业污染、生活污染、交通运输污染等3种方式。有害气体排放到空气中，会随着空气的流动逐渐向周围扩散，严重影响了区域环境的健康发展。在此背景下，对大气污染的治理一直是我国政府环保管理部门的重点工作，但是取得的效果并不理想[1]。在排污权交易制度中，面临的首要问题就是排放权的跨区域管控，即如何将排污权合理公平地进行分配。对大气污染物的排放权进行有效管控，有利于协调经济发展与环境保护之间的矛盾，并推动我国区域大气污染协同治理。

关于大气污染物排放权管控问题的研究成果较多，在大气污染物排放权管控领域中作出了指导性贡献，如叶菲菲等[2]以公平偏离指数最小化为目标，以国民经济效益指标为约束，构建了碳排放权管控模型；王树强等[3]从公平视角，以剥夺系数作为公平感受评价的权重，形成多原则综合加权的分配方案，对我国的地区碳排放权管控进行研究；刘贞等[4]则以大气污染治理花费最小为目标，将确定性的大气污染定为约束条件，构建污染物排放权分配模型，逐步实现污染物排放权的有效管控；等等。但是，已有研究大多在大气污染物排放权管控目标函数设定上较为单一，导致对排污权的跨区域管控效果并不理想。而在对大气污染物排放权进行分配时，需要综合考虑区域经济水平、自然资源、环境治理能力等多个条件，因此排污权管控目标函数设定要具有多样性、综合多项条件才能保证管控结果达到最优化[5]。

因此，本研究构建一种更优的大气污染协同治理中污染物排放权跨区域弹性管控模型。通过建立企业目标函数、公平性函数以及政府目标函数等多目标函数，以此构建一个大气污染物排放权管控的多目标规划模型，并利用加权法将其转换为单目标规划模型，通过求取模型的最优解，完成对大气污染物排放权跨区域最优分配。

2  大气污染物排放权跨区域弹性管控模型构建
2.1  管控原则
由于大气污染物主要以气体的形式存在，扩散面广、影响范围大，易受自然因素的影响，给排污权管控带来了极大的难度。排污权，又称排放权，是指污染源依法向自然环境中排放污染物的权利。污染物排放权管控是指以环境总量为目标函数，在相关政策的指导下将排污权合理分配给各个污染源。其本质上就是通过人为干预，对环境容量进行定量分析，以此为基础完成社会配置[6]。污染物排放权管控是排污权交易制度最为复杂的环节，在构建管控模型之前需要明确管控原则，以便为后期污染治理和评估提供具体的标准。需要遵循的原则如下：
（1）公平性原则。排放权管控的目的是为了更加公平公正分配污染物排放权，因此公平性原则是大气污染协同治理中污染物排放权跨区域弹性管控中的首要原则。各个地区的发展基础、发展程度以及自然条件等都不相同，因此在这里的公平并不是“平均分配”，而是“有差异的公平分配”。差异性公平能够极大激发污染物排放主体自觉响应节能减排号召，降低对大气环境的污染[7]。

（2）效率原则。排放权管控是一项工作量巨大的工作，不仅需要进行各区域历史数据的采集和整理，还需要充分考察各区域环境承载能力以及污染处理能力等，因此在讲求公平性原则的前提下，效率原则也十分重要[8]。效率原则是在排放总量约束下，以最小的成本达到最优减排的目的，从而使排放权管控效果达到最佳。

（3）可行性原则。可行性原则主要体现在3个方面，即经济层面、技术层面以及管理层面。其中，在经济层面主要考虑企业在污染治理方面的经济实力。企业最主要的目标就是获取利润，若企业付出的环境污染治理成本超过盈利、无法获取利润，就有可能导致企业倒闭，这是不可取的。在技术层面是指要考虑区域所能达到的最佳污染治理技术水平[9]。在管理层面主要考虑政府当前的管理水平，积极寻求现代化平台来帮助政府进行管理。

2.2  基本假设
作出基本假设的目的是指导模型构建方向，一个良好的假设可以提示哪一种研究设计才能够配合研究的需要。提出大气污染物排放权跨区域弹性管控模型的基本假设有3个：
（1）各级政府、企业、公众以及个人都是大气污染物排放的直接关系者，由于公众和个人的影响较小，因此本研究仅考虑政府与企业这两个主体。上级政府是大气污染治理的主要力量，对大气污染物排放起到主导、协调和控制作用；下级政府在上级政府和企业之间起到上传下达的作用，是大气排污权管控的直接管理者；企业是大气污染物排放权最终所得者[10]。

（2）当一个季度或某一个规定时间段的大气污染物排放权到期后，若存在剩余配额，则剩余排放权配额不能移到下一期使用；若配额不足，也不能提前预支下一期的排放权配额。

（3）假定每一个区域内的n个企业都是同质的。

2.3  排污权配额总量设定
大气污染物排放权配额总量设定是进行排放权分配，实现排污权弹性管控的前提和基础。在这个过程中，不仅需要考虑污染物覆盖范围的特征，也需要了解其他年份的国家大气污染物排放控制目标和期望值，还需要对未来污染物排放量有一个精准预测[11]。此外，企业自身的污染治理能力和政府政策的影响力也需要考虑在内。只有多方考虑，才能形成一个大气污染治理效果明显、技术上和经济上可行、政治上可接受【表述不当】的总量设定方案。

本研究在齐绍洲研究【补著录文献】的基础上，将大气污染物排放权配额总量设定为Y，计算公式如下：
【公式内“GDP”改为正体】
【文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须提供可供编辑的公式源文件（WORD版本）】
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式（1）中：0表示一段时期开始的时间；t表示一段时间结束的时间；e表示污染强度；n表示研究区域范围；
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表示一段时期开始时研究区域污染物排放量；
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代表碳强度下降率；
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表示地区生产总值（GDP）增长率。

2.4    排污权管控路径设定
大气污染物排放权管控是一个自下而上的过程，具体包括两个政府层（上级政府层和下级政府层）和一个企业层，上级政府将排放权分给下级政府，再由下级政府分给企业。具加过程如下：首先上级政府会将某一范围、某一时间段内的大气污染物排放量作为总控制目标，然后将其转换为排放权额度，并在某一衡量标准下将排放权额度分配给下层地方政府，而下层地方政府再根据给企业的污染处理能力将排放权额度细分给各个当地企业[12]。

2.5  目标函数确定

2.5.1  企业目标函数

企业的目标在于利益最大化，而要实现利益最大化，降低环境污染支出成本是必不可少的，因此企业目标函数就是污染治理费用最低。污染治理费用最低是指在排污权分配之后区域内的大气污染治理费用最少[13]。假定得到大气排污权配额总量上限为Q，区域内第i(i=12,…,n)个企业的大气污染治理成本为qi，费用金额为si(xi)，以此建立企业目标函数如下：
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式（2）（3）中：Xi为第i个企业每年的排污量；xi为第i个企业获得的免费排污量。
2.5.2  公平性目标函数

根据上述公平性原则，所谓的公平并不是平均分配，而是根据一个的公平原则来划分，是有差异的公平[14]。则大气排污量公平性分配目标函数如下：
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式（4）中，
[image: image8.wmf]i

x

代表在按现状排污量等比例分配条件下第i个企业应该得到的排污量。

2.5.3   政府目标函数

政府目标函数是指在大气污染物排放量规定范围内政府经济利润【用词不当】达到最大，其公式如下：
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式（5）中：
[image: image10.wmf](
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为出售排污量h时所获得的经济利润；p为排污权成交价[15]。

2.6   弹性管控模型

本研究构建的模型包含多个目标函数，为多目标大气排污权弹性管控模型。模型表达式如下：
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多目标模型在后期求解时过于麻烦，而单目标模型的求解就简单得多，因此需要将多目标大气排污权弹性管控模型转换为单目标模型[16]。模型的转换利用加权法来实现，设第k个目标的相对重要性为wk。其中，wk≥0且
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。则转换得到的大气排污权弹性管控单目标模型如下：
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3  大气污染物排放权约束条件

3.1  约束指标选择
大气污染物排放权的分配必然会受到多种因素的影响，因此需要对模型设定约束条件，才能保证最后求得的结果的准确性。主要约束指标如下：
（1）大气环境容量。大气环境容量是指依靠区域自身自净能力可以完全消化的污染物的量，大气污染物排放总量要小于大气环境容量才能确保环境目标函数的实现[17]。大气环境容量指标的参数选择标准如表1所示。

表1  大气环境容量参数选择标准

	区域剩余环境容量
	参数

	α ≤−0.5
	2

	−0.5＜α＜0
	4

	α =0
	6

	0＜α＜0.5
	8

	α ≥0.5
	10


（2）经济发展水平。经济发展水平也是制约大气污染物排放权跨区域弹性管控的一大因素。越发达的地区，可能污染物排放越多，其获得的排放权就越大。因此要做到公平、合理、科学地分配排放权，必须考虑地区经济发展水平指标参数[18]。经济发展水平指标的参数选择标准如表2所示。

表2  经济发展水平参数选择标准
	地区分类
	参数

	经济发达地区
	3

	经济中等发达地区
	5

	经济不发达地区
	5

	经济极不发达地区
	10


（3）能源结构。区域范围内使用的能源类型是区域大气污染类型和污染程度的直接原因，因此能源结构可以作为约束条件对模型进行限制。能源结构指标的参数选择标准如表3所示。

表3  能源结构参数选择标准
	能源组成
	参数

	煤炭为主
	5

	煤炭减少，但仍占主体地位
	7

	煤炭不再占据主体地位，其他优质能源比重提高
	10

	清洁能源占据主体，煤炭很少
	12


此外，还有其他约束条件对大气排污权弹性管控模型也具有影响作用，这里不一一描述，具体见表4。

3.2  模型求解

模型求解，只要求出模型中的指标权重值即可得到解。指标权重的计算方法有很多，如熵权法、因子分析法、层次分析法等[19] 【此结论是笔者自己总结的观点，对所标注文献并无实质性引用，请考虑调整或完善对相关必要引用观点的呈现】，而利用相应的基础算法体系对数据进行整理与处理可以提高模型内部性能，加大对处理数据的收集力度与约束力度，因此本研究采用层次分析方法来计算指标权重。基本过程为：（1）收集信息，确定系统指标；（2）根据收集到的信息建立一个多层次的递阶体系；（3）将递阶体系中同一层次中的指标两两进行对比，构建判断矩阵；（4）根据判断矩阵计算指标权重并排序，以确定递阶体系中最底层指标相对应最上层指标的重要程度；（5）进行一致性判断，若一致性判断不通过，需要调整判断矩阵，重新进行指标权重计算。具体过程如下：
步骤1：确定模型影响指标，如表4所示。

表4  本研究模型的影响指标
	一级指标
	二级指标
	获取方式

	企业目标

公平性目标

政府目标
	大气环境容量
	《中国统计年鉴》

	
	经济发展水平
	《中国统计年鉴》

	
	能源结构
	《中国能源统计年鉴》

	
	人均工业产值
	《中国工业经济统计年鉴》

	
	历史污染物排放量
	《中国能源统计年鉴》

	
	能源消耗量
	《中国能源统计年鉴》

	
	技术投入
	《中国科技统计年鉴》


步骤2：构建判断矩阵，如式（8）。判断矩阵中的元素按1～9标度法给出（见表5）。
【矩阵内第三行“...”改为一个十二连点】
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表5   1～9标度法评价系数
	标度
	含义

	1
	表明Ai和Aj同等重要

	3
	表明Ai比Aj稍微重要

	5
	表明Ai比Aj重要得多

	7
	表明Ai比Aj强烈重要

	9
	表明Ai比Aj非常重要

	2，4，6，8
	上述两个相邻判断的中值

	倒数
	Ai比Aj没有上述意义的重要


步骤3：权重计算。采用和积法进行指标权重计算，首先将判断矩阵A的每一列都标准化，得到
[image: image15.wmf](
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中元素按行相加得到向量
[image: image17.wmf]w

；最后将
[image: image18.wmf]w

标准化，得到该项指标的权重wi。

步骤4：计算判断矩阵最大特征根。首先计算判断矩阵中每行元素的乘积，其次对其进行开方，然后将开方结果进行归一化处理，最后得到判断矩阵的最大特征值
[image: image19.wmf]max
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[20]。
步骤5：一致性检验。计算公式如下：
【公式内“CI”“CR”“RI”均改为正体】
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当CR＜0.1时，认为满足一致性检验标准；当CR＞0.1时，调整判断矩阵。RI的取值见表6。

表6  RI取值

	项目
	矩阵顺序

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	RI
	0.00
	0.00
	0.58
	0.90
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41
	1.45


4  实证分析

4.1  研究区域

某垃圾焚烧厂位于广州市南沙区（见图1），主要负责处理广州市南部区域——番禺区和南沙区的城市生活垃圾，兼顾处理佛山市顺德区不大于400 t/d的生活垃圾，运输线路主要依托南沙港快线、番禺大道、113省道、297县道、300县道、东新高速等交通干线连接服务区内的各垃圾转运站与厂区。该垃圾焚烧厂焚烧垃圾产生的污染物，如CO2、SO2等，对其周围15个区域产生了严重的污染，为此需要进行跨区域的大气污染治理，其中大气污染物排放权跨区域弹性管控成为关键。
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图1  研究区域

4.2  原始污染物排放量
   研究区域大气污染物的原始排放量如表7所示。
      表7  研究区域原始大气污染物排放量     单位：万t
	区域
	污染物排放量

	区域1
	3 652.3

	区域2
	6 123.1

	区域3
	12 365.2

	区域4
	5 146.3

	区域5
	5 327.2

	合计
	32 614.1


4.3  指标权重计算
研究区域的大气污染物排放权管控模型指标权重计算结果如表8至表10所示。
表8  企业目标指标权重
	一级指标
	权重
	二级指标
	权重

	企业目标
	7.266 2
	大气环境容量
	1.361 5

	
	
	经济发展水平
	5.236 9

	
	
	能源结构
	6.256 1

	
	
	人均工业产值
	3.260 5

	
	
	历史污染物排放量
	5.362 5

	
	
	能源消耗量
	5.204 5

	
	
	技术投入
	4.245 3


表9 公平性目标指标权重
	一级指标
	权重
	二级指标
	权重

	公平性目标
	6.566 2
	大气环境容量
	4.263 2

	
	
	经济发展水平
	3.625 0

	
	
	能源结构
	5.203 5

	
	
	人均工业产值
	1.041 4

	
	
	历史污染物排放量
	4.215 3

	
	
	能源消耗量
	2.256 1

	
	
	技术投入
	4.256 3


表10  政府目标指标权重
	一级指标
	权重
	二级指标
	权重

	政府目标
	5.665 1
	大气环境容量
	2.655 8

	
	
	经济发展水平
	4.256 2

	
	
	能源结构
	2.365 1

	
	
	人均工业产值
	2.635 8

	
	
	历史污染物排放量
	4.252 2

	
	
	能源消耗量
	3.645 1

	
	
	技术投入
	4.252 1


4.4  排放权分配方案
按照式（7）计算研究区域的大气污染物排放权，得到结果如表11所示。

表11  研究区域大气污染物排放权分配方案

	区域
	分配量/（万t/km2）
	分配比例

	区域1
	13.36
	0.236 2%

	区域2
	15.25
	0.245 9%

	区域3
	24.38
	0.448 6%

	区域4
	13.80
	0.210 2%

	区域5
	13.69
	0.214 5%


为验证本研究方法的有效性，以文献[2]至文献[4]所采用方法为对比项，对研究区域的大气污染物排放权进行分配，得到的分配方案如表12所示。

表12  研究区域大气污染物排放权分配方案比对
	方法
	区域
	分配量/（万t/km2）
	分配比例

	文献[2]
	区域1
	14.62
	0.269 7%

	
	区域2
	15.23
	0.245 5%

	
	区域3
	25.36
	0.469 2%

	
	区域4
	12.30
	0.202 3%

	
	区域5
	11.58
	0.192 2%

	文献[3]
	区域1
	13.25
	0.222 5%

	
	区域2
	14.78
	0.236 0%

	
	区域3
	18.36
	0.382 5%

	
	区域4
	15.69
	0.255 1%

	
	区域5
	16.20
	0.256 2%

	文献[4]
	区域1
	16.60
	0.287 1%

	
	区域2
	17.98
	0.292 0%

	
	区域3
	20.87
	0.306 6%

	
	区域4
	15.23
	0.223 6%

	
	区域5
	11.36
	0.201 5%


4.5  排放权分配方案对比分析
依据上述得到的大气污染物排放权4种分配方案，对研究区域的大气污染物排放量进行预测，然后与表7进行对比，得到结果如表13所示。可以看出，按照本研究方法得出的大气污染物排放权分配方案进行治理，预测研究区域的大气污染物排放总量为25 695.3万t，与文献[2]/[3]/[4]方法得到的结果相比，排放总量分别减少了6 918.8【加总比较不合理！补充给出分别比较减少量】万t，由此证明本研究构建的管控模型是有效的。
   表13  研究区域大气污染物排放量测算    单位：万t
	方法
	排放总量

	本研究模型
	25 695.3

	文献[2]
	27 525.3

	文献[3]
	28 692.5

	文献[4]
	30 255.9


5   结论
【按照学术论文的篇章结构安排，结尾部分应为“结论”，对全文研究内容进行总结，并基于研究框架、结合现实问题作进一步讨论。】
环境污染问题愈演愈烈，尤其是大气污染。大气污染物扩散范围大，影响范围广，因此治理相比其它污染难得多。在此背景下，为更好的对大气污染进行治理，排污权管控具有重要的现实意义。为此，本研究文进行大气污染协同治理中污染物排放权跨区域弹性管控模型构建。最后通过实证分析，验证了本研究文方法的有效性。本研究文研究的创新点在于目标函数的多样性，得出的结果达到最佳。
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