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预期国际环境协议的效应分析

王 荧
(福建江夏学院金融学院,福建福州 350108)

摘要:通过构建两阶段(当前阶段和未来阶段)跨界污染动态博弈模型,分析了预期国际环境协议对各国各期污染排

放量以及各期污染存量的影响.研究表明,预期到国际环境协议会生效并且会在第 2期实施环境友好政策,则在各

国各期污染排放量方面,全部国家第 1期污染排放总量随着任意一个国家第 2期的初始污染排放权的核配量的减

少而增加,二者之间存在单调递减关系,但单个国家第 1期污染排放量与任意一个国家第 2期的核配量之间的关系

则不明朗;在各期污染存量方面,与无国际环境协议的情景相比,有国际环境协议情景下,第 1期的污染存量变多还

是变少不明确,但是最终的污染存量必将减少.

关键词: 国际环境协议;未来协议;绿色悖论;跨界污染;动态博弈

中图分类号: X196 文献标识码: A 文章编号: 1000−5781(2022)05−0590−15

doi: 10.13383/j.cnki.jse.2022.05.002

Analysis on effect of anticipated international
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Abstract: Considering a two period dynamic game model of transboundary stock pollution and assuming that
countries anticipate that an international environmental agreement, IEA, will enter into force in the future (i.e.,
in period 2), this paper explored what will be the impact of the future IEA on each country’s emissions and
the total stock pollution in each period. This paper draws two conclusions. Firstly, in term of the impact of
the future IEA on each country’s emissions in each period, it can only draw a clear conclusion that there is a
monotone decreasing relationship between the total amount of pollution emitted by all countries in period 1
and the quality of initial emission rights possessed by any country when supposing that the IEA is anticipated
to implement in period 2. However, it is the stock pollution that influences the welfare of each country. In this
regard, this paper reveals that, supposing that an IEA is anticipated to implement in period 2, the impact of an
IEA on the stock pollution in period 1 is ambiguous, however, the stock pollution in period 2 will be reduced.

Key words: international environmental agreements; future agreements; green paradox; transboundary pollu-

tion; dynamic games

1 引引引 言言言

制定并实施国际环境协议(International Environmental Agreements, IEA)是国际社会解决跨界污染问题
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的重要举措. 从 20 世纪下半叶开始, 致力于保护资源与环境的 IEA 数量一直在稳步增长[1]. 国际环境协

议数据库项目(International Environmental Agreements Database Project)的统计数据显示,从 1800年至今,共

有 1 200多项的多边环境协议被制定,其中超过半数的协议是 1990年以后订立的. Barrett[2]分析了现有 IEA

被接受和被批准的时间,发现许多 IEA都有一个共同点,即每个 IEA从制定,到被各成员国立法机构批准,

再到付诸执行,往往都要经历一个漫长而波折的过程,都有一段相当长的间隔时间,甚至数年. 以气候变迁

为例,联合国气候变化框架公约(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)是 1992

年 6月在巴西里约热内卢召开的联合国环境与发展大会上通过的,直到 1994年才生效;同时, UNFCCC只

是框架性协定,直到 1997年京都议定书的提出,才真正实现对发达国家温室气体排放有约束力的限制,并

且,直到 2005年京都议定书才强制生效. 在污染积累的情况下,各国会将污染积累的过程纳入考虑,即不同

时期的污染排放选择将密切相关.那么预期到未来时期 IEA必将生效或者可能生效,会对各国各期的污染

排放行为以及各期的污染存量产生怎样的影响?这是值得深入探讨的问题.

众多学者对这一问题展开深入研究,认为预期 IEA有可能会带来正向效应也有可能导致负面效应.部

分文献侧重分析预期 IEA导致的负面效应.早在 1994年, Sinclair[3]就指出,预期到随时间推移而递增的碳

税,经济主体将倾向于加速开采化石资源,从而导致短期碳供给和排放增加. Strand[4]认为京都协议国家集

合全球之力开发化石能源后备技术的努力可能会对气候产生负面影响. Sinn[5]将预期气候政策实际造成全

球变暖问题恶化的这一违反常理的现象概括为“绿色悖论”(green paradox),引起了学术界对预期环境政策影

响的高度关注. Gerlagh[6]将“绿色悖论”区分为“弱绿色悖论”和“强绿色悖论”,其中,弱绿色悖论是指环境政

策引致短期污染排放增加的现象;强绿色悖论描述环境政策恶化经济主体总福利的情况. 这一区分得到学

术界认可,此后,大量文献对这一议题展开深入讨论.李玉婷[7]在参考 Ploeg等的研究结论的基础上,从“作

用机制”, “模型类别”, “是否考虑替代能源”, “设定何种环境政策”, “绿色悖论结论”等方面对现有预期环境

政策导致“绿色悖论”的相关主要研究文献进行综述[5−15],具体结论见表 1. 当然,也有部分文献则强调了预

期 IEA的正向效应. Bauer等[16]认为预期环境政策会带来“撤资效益”(divestment effect)会降低政策实施滞后

期间的二氧化碳排放,即便绿色悖论存在,在合理假设下也是小的; Kollenbach[17]认为化学能源的开采成本

既与储量有关,也与流量有关,在此基础上,他认为预期环境政策的影响比 Hoel[11]揭示的要乐观.

表 1 预期环境政策导致“绿色悖论”的相关主要研究文献概览
Table 1 Overview of major research literature on “green paradox”

作用机制 相关文献 模型类别 替代能源 环境政策 “绿色悖论”

逐渐绿色化政策诱发机制

文献[5] 霍特林 无 碳税 弱

文献[9] 霍特林 无 碳税 弱/无
文献[10] 霍特林 无 碳税 弱

文献[11] Heal,两期 后备技术 碳税 弱/无

替代品价格下降传导机制
文献[6] 霍特林/Heal,两期 后备技术 后备技术成本下降 强/弱/无
文献[12] 霍特林 后备技术 从价补贴 强/弱/无

公告效应机制

文献[13] 霍特林 无 被公告的排放限额 弱

文献[14] 代表性消费者决策模型 不相关 被公告的碳税 弱/无
文献[15] 霍特林,两期,三国 无 可交易许可证 强/弱/无

其他机制 文献[11] Heal 是 碳资源封存 强/弱/无

注: 资料来源: 参考文献[7]的基础上整理得到.

现有文献,对于预期 IEA的研究已经取得了丰硕成果,不过还存在一些不足之处: 1)对于预期 IEA效

应的分析,许多代表性的文献(如文献[6, 8, 10, 11, 14, 15 ,17])大多以具体的化学能源行业为基础, 假设具

体的需求函数和生产函数, 在此基础上进行建模分析. 因此, 这些文献结论的一般适用性受到限制. 2) 文

献[18–20]建立了一般均衡模型来分析预期 IEA效益,然而这些文献的分析大都奠基于一个重要假设: 所有

经济主体均是同质的,在这样设定下,单个经济主体增加(或减少)污染排放意味着所有经济主体的污染排放
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总量也相应的增加(或减少),反之亦然,尽管这样设定使数理推导大大简化,但是,很明显,该假设条件与事

实未必相符;并且这些文献大多只关注预期 IEA对各经济主体各时期污染排放的影响.事实上,影响各经济

主体福利的是污染存量,所以更应该去揭示各期污染存量,尤其是最终的污染存量与预期 IEA之间的关系.

为此,本文参考 Ömer等[18]的建模,考虑各国是异质的基本现状,通过构建两阶段(当前阶段和未来阶段)一

般跨界污染博弈模型分析了预期 IEA对各国各期污染排放量以及各期污染存量的影响.将无 IEA的情景作

为比较的基准情景,将未来 IEA要实施的环境友好政策设定为各国必须将污染排放控制在无 IEA的均衡水

平以下,在此基础上,通过数理论证,得出了预期 IEA对各国各期污染排放以及各期污染存量影响的一系列

结论.

在对各期污染排放影响方面,本文预期到 IEA会生效,并且会在第 2期实施环境友好政策,则全部国家

第 1期污染排放总量随着任意一个国家第 2期的初始污染排放权的核配量的减少而增加,二者之间存在单

调递减关系,但单个国家第 1期污染排放量与任意一个国家第 2期的核配量之间的关系则不明朗.该结论

与 Ömer等[18]的结论有点类似但又不完全一样. Ömer等[18]在文献[19, 20]的基础上进行拓展,具体的结论

是,单个国家第 1期污染排放量与第 2期的初始污染排放权的核配量之间存在单调递减关关系.之所以会

有这样的结论差异,其根本原因是对于 Ömer等[18]的结论是奠基在所有国家是同质的假设上.

本文认为,影响各国福利的是污染存量,所以更应该去揭示各期污染存量,尤其是最终的污染存量与预

期 IEA之间的关系.在这方面,得出了文献[18–20]忽略的一个结论:预期到 IEA会生效,并且会在第 2期实

施环境友好政策,与无 IEA的情景相比,第 1期的污染存量变多还是变少则不明确,最终的污染存量必将减

少. 该结论强调,无法确定预期 IEA是否会导致弱绿色悖论——环境政策引致短期污染排放增加的现象[6],

即预期 IEA在某些情况下会引起弱绿色悖论,在某些情况下不会引起弱绿色悖论,具体取决于预期的 IEA

严格程度,预期 IEA的反馈效应大小等因素,这一结论与文献[8, 9, 20, 21]的观点类似;除此之外,本文的结

论则更加强调了预期 IEA对于控制最终污染存量的积极作用.

为了分析简便,假设 IEA在第 2期的环境友好政策将一定会实施,不存在不确定性. 尽管如此,本文的

分析可以拓展到不确定性的情况,即 IEA在第 2期的环境友好政策的实施存在不确定性,其实施的概率小

于 1但大于 0. 在不确定性的情况下,本文的结论也同样适用. 从数理角度看,不确定性的处理无非是最大化

预期的折现福利,即以各种情景出现的概率为权重,进行线性加权[20].

2 跨跨跨界界界污污污染染染动动动态态态博博博弈弈弈模模模型型型

2.1 基基基本本本问问问题题题

假设世界范围内共有 I个国家, 用 i和 ī作为国家的索引,用 t = 1, 2作为时间索引, t = 1代表当前

时期, t = 2代表未来时期. sit 表示第 i个国家在第 t期的污染净排放量(等于污染排放量减去污染削减量,

当 sit > 0,则意味着净排放,当 sit < 0,则意味着净削减),用 St 表示第 t期的初始污染存量(也可以看作

第 t− 1期的最终污染存量), s̄i2 表示第 i个国家在 t = 2期拥有的初始污染排放权数量, S̄2 =
I∑
i=1

s̄i2 表示

所有国家在 t = 2期的初始污染排放权核配总量. 每时期顺序发生的事情如下:

在给定初始污染存量 St的前提下,各国选择各自的排放量(s1t, s2t, . . . , sIt).

当前总排放量和初始存量加总给各国带来损害,用 dit

(
St +

I∑
i=1

sit

)
表示国家 i的损害函数. 本文中各

经济主体的异质性,体现在
I∑
i=1

sit;如果各经济主体同质,则
I∑
i=1

sit简化为 Isit.

污染排放自然衰减,即有 St+1 =

(
St +

I∑
i=1

sit

)
(1− δ),其中 δ ∈ [0, 1]表示污染物的自然衰减率.

本文要解决的问题为预期到未来(第 2期)IEA将要生效并实施环境友好政策,各个国家将会对各期污

染排放做怎样的调整,最终各期的污染存量会有怎样的变化. 环境友好政策是指将污染排放控制在无 IEA
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的均衡水平以下的政策,要求国家 i的第 2期的均衡污染排放量必须控制在核定的允许排放量 s̄i2 以内,并

且该核定的允许排放量 s̄i2少于无 IEA下的均衡排放量. 用带有“nc”,和 “c”的变量分别代表无 IEA的情景

和有 IEA情景下的均衡结果,则必须满足 si2 6 s̄i2 6 si2,nc, ∀ i ∈ 1, 2, . . . , I.

设 uit(sit)是国家 i的污染排放收益函数,表示国家 i在第 t = 1, 2时期排放 sit 污染物所获得的福利;

用 Sf = S2 +
I∑
i=1

si2表示最终污染存量.

u′
it,nc =

∂uit(si1,nc)

∂sit,nc
是在无 IEA的情景下,均衡时第 i个国家在第 t时期排放单位污染物所获得的边际

福利.

u′
it,c =

∂uit(si1,c)

∂sit,c
是在有 IEA情景下,均衡时第 i个国家在第 t时期排放单位污染物获得的边际福利.

d′it,nc =
∂dit(ψ)

∂ψ
是在无 IEA的情景下,均衡时第 t时期污染物存量变化给第 i个国家带来的边际损害,

其中 ψ = St,nc +
I∑
i=1

sit,nc.

d′it,c =
∂dit(ϕ)

∂ϕ
是在有 IEA情景下,均衡时,第 t时期污染物存量变化给第 i个国家带来的边际损害,其

中 ϕ = St,c +
I∑
i=1

sit,c.

s′it =
∂sit(St)

∂St
是第 t时期单位初始污染存量变动导致第 t时期第 i个国家污染排放的变动量.

各国污染排放收益函数是严格递增和严格凹,各国的损害函数是严格递增和严格凸,即 u′ > 0, u′′ < 0,

d′ > 0, d′′ > 0.

根据该假设,则有 u′′ − d′′ < 0,可见各国污染排放的边际净福利(等于单位污染排放带来的边际福利 u′

减去单位污染排放带来的边际损害 d′,即 u′ − d′)递减. 同时,在这样假设下,后文的最大化问题的解存在且

唯一[23].

2.2 无无无 IEA情情情景景景下下下的的的模模模型型型构构构建建建与与与均均均衡衡衡结结结果果果

无 IEA情景下,任意国家 i的最优污染排放选择问题可表示为

Max ui1 (si1)− di1

(
S1 +

I∑
i=1

si1

)
+ β

(
ui2 (si2)− di2

(
S2 +

I∑
i=1

si2

))
. (1)

式(1)的一阶条件为

u′
i1,nc − d′i1,nc + β (1− δ)

(
u′
i2,ncs

′
i2,nc − d′i2,nc

(
1 +

I∑
ī=1

s′ī2,nc

))
= 0, (2)

β
(
u′
i2,nc − d′i2,nc

)
= 0 ⇒ u′

i2,nc − d′i2,nc = 0, (3)

其中 β 为福利折现系数.

模型表明,每个国家在没有任何环境政策约束下自由选择各期污染排放量,以最大化自身的折现的总福

利. 根据最优一阶条件可知,在无 IEA的情景下,国家 i在对第 1期污染排放进行决策时,由于第 1期污染

排放没有受到限制,因此,国家 i会一直排放到一单位第 1期污染排放给自身带来的边际净福利等于 0的

量. 一单位第 1期污染排放给自身带来的边际净福利为

1)一单位第 1期污染排放给自身第 1期带来的边际净福利 u′
i1,nc − d′i1,nc;

2)一单位第 1期污染排放给自身第 2期带来的边际净福利

β(1− δ)

(
u′
i2,ncs

′
i2,nc − d′i2,nc

(
1 +

I∑
ī=1

s′ī2,nc

))
.

在无 IEA的情景下,国家 i在对第 2期污染排放进行决策时,由于第 2期污染排放没有受到限制,因此,

国家 i会一直排放到一单位第 2期污染排放给自身带来的边际净福利等于 0的量.
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2.3 有有有 IEA情情情景景景的的的模模模型型型构构构建建建与与与均均均衡衡衡结结结果果果

预期到 IEA会生效,并且会在第 2期实施环境友好政策下,任意国家 i对污染排放进行最优选择以最大

化自身的折现的总福利,即

Max ui1 (si1)− di1

(
S1 +

I∑
i=1

si1

)
+ β

(
ui2 (si2)− di2

(
S2 +

I∑
i=1

si2

))
, (4)

s.t. si2 6 s̄i2.

令

L1 = ui1 (si1)− di1

(
S1 +

I∑
i=1

si1

)
+ β

(
ui2 (si2)− di2

(
S2 +

I∑
i=1

si2

))
− λi (si2 − s̄i2) . (5)

式(4)的一阶条件为

u′
i1,c − d′i1,c + β (1− δ)

(
u′
i2,cs

′
i2,c − d′i2,c

(
1 +

I∑
ī=1

s′ī2,c

))
− λi,c (1− δ) s′i2,c = 0, (6)

β
(
u′
i2,c − d′i2,c

)
− λi,c = 0, (7)

λi,c (si2,c − s̄i2) = 0, λi,c > 0, (8)

根据一阶条件可知,在有 IEA的情景下,国家 i在对第 1期污染排放进行决策时,由于第 1期污染排放

没有受到限制,国家 i会一直排放到一单位第 1期污染排放给自身带来的边际净福利等于 0的量.

一单位第 1期污染排放给自身带来的边际净福利包括两部分:

1)一单位第 1期污染排放给自身第 1期带来的边际净福利 u′
i1,c − d′i1,c;

2)一单位第 1期污染排放给自身第 2期带来的边际净福利

β(1− δ)

(
u′
i2,cs

′
i2,c − d′i2,c

(
1 +

I∑
ī=1

s′ī2,c

))
− λi,c(1− δ)s′i2,c.

在有 IEA的情景下,国家 i在对第 2期污染排放进行决策时,由于第 2期污染排放受到限制,因此,国

家 i会一直排放到一单位第 2期污染排放给自身带来的边际净福利等于一单位污染排放的影子价格 λi,c;

并且一单位污染排放的影子价格 λi,c总是大等于 0.

2.4 各各各种种种情情情景景景的的的均均均衡衡衡结结结果果果比比比较较较与与与经经经济济济阐阐阐释释释

首先,有下列结论(文中所有的引理和结论的证明见附录),

引引引理理理 1 预期到 IEA会生效,并会在第 2期实施环境友好政策,则任意国家 i的第 2期的均衡污染排

放量必须控制在核定的允许排放量 si2,c = s̄i2 6 si2,nc,即任意国家 i的第 2期的均衡污染排放量等于其初

始污染排放权数量.

根据引理 1,则有

s′i2,c = 0. (9)

将式(3)代入式(2),可以得到无 IEA情景下的一阶条件

u′
i1,nc − d′i1,nc + β(1− δ)d′i2,nc

(
s′i2,nc −

(
1 +

I∑
ī=1

s′ī2,nc

))
= 0, (10)

u′
i2,nc − d′i2,nc = 0. (11)

将式(9)代入式(6),从而得出得到有 IEA情景下 si1,c 的新的一阶条件,进一步得到有 IEA情景下的新的
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一阶条件

u′
i1,c − d′i1,c − β(1− δ)d′i2,c = 0, (12)

β(u′
i2,c − d′i2,c) = λi,c > 0. (13)

1)由于第 1期的污染排放经过自然衰减后会形成第 2期的污染存量,影响各国的第 2期的污染排放和

福利;但是,第 2期的污染排放却不会影响第 1期污染存量以及各国的福利. 换言之,各国在进行第 1期污

染排放决策时,需要考虑第 1期污染排放对第 2期的福利影响,实现污染排放在第 1期和第 2期之间的最

优分配;但在进行第 2期污染排放决策时,只要考虑第 2期污染排放对第 2期福利的影响,而不要考虑其对

第 1期的福利影响.

2)在对第 2期污染排放进行决策时,在无 IEA的情景下,各国会一直排放到单位污染排放给自身带来

的边际福利等于 0的量;在有 IEA情景下,各国第 2期的污染排放量等于其初始污染排放权核配量,并且单

位污染排放给自身带来的边际福利大等于 0.

3)在对第 1期污染排放进行决策时,由于第 1期污染排放均没有受到限制,因此,在任何情景下,国家 i

均会一直排放到一单位第 1期污染排放给自身带来的边际净福利等于 0的量.

在任何情景下,各国一单位第 1期污染排放给自身带来的边际净福利包括两部分: 一单位第 1期污染

排放给自身第 1期带来的边际净福利和一单位第 1期污染排放给自身第 2期带来的边际净福利.

在任何情景下,各国一单位第 1期污染排放给自身第 1期带来的边际净福利都一样. 在不同情景下,各

国一单位第 1期污染排放给自身第 2期带来的边际净福利存在差异,在有 IEA情景下为 β(1 − δ)d′i2,c,在

无 IEA情景下为 β(1− δ)d′i2,nc((1 +
I∑̄
i=1

s′ī2,nc)− s′i2,nc). 这是因为在有 IEA情景下,根据引理 1,任意国家 i

的第 2期污染排放已经确定, 即等于其核配的允许污染排放量, 因此, 第 1期的单位污染排放给放给第 2

期带来的影响就仅来自一个方面,即第 1期的污染排放形成第 2期污染初始存量 S2 对第 2期造成边际影

响 d′i2,c.

在无 IEA情景下,任意国家 i的第 2期污染排放不确定,并且所有国家的污染排放总量也不确定,因此,

第 1期的单位污染排放给放给第 2期带来的影响来自三个方面:

1)第 1期的污染排放形成第 2期污染初始存量 S2对第 2期造成边际影响 d′i2,nc;

2)第 2期污染初始存量 S2对国家 i的第 2期污染排放选择的影响 s′i2,nc;

3)第 2期污染初始存量 S2 对所有国家的第 2期污染排放总量的影响
I∑̄
i=1

s′ī2,nc,其中 s′i2,nc 和
I∑̄
i=1

s′ī2,nc

均为所谓的反馈效应.

3 预预预期期期 IEA对对对各各各期期期污污污染染染排排排放放放量量量和和和污污污染染染存存存量量量的的的影影影响响响分分分析析析与与与经经经济济济阐阐阐释释释

3.1 预预预期期期 IEA对对对各各各期期期污污污染染染排排排放放放量量量的的的影影影响响响

引理 1的结论已经揭示了预期 IEA对各国第 2期污染排放量的影响,即预期到 IEA会生效,并且会在

第 2期实施环境友好政策的情景下,预期 IEA对各国第 2期污染排放量的影响.下面将探讨预期 IEA对各

国第 1期污染排放量的影响.

引引引理理理 2 在没有 IEA 的情景下, 对于任意国家 i, 一定有 s′i2,nc < 0, 1 > 1 +
∑̄
i

s′ī2,nc > 0 以

及 −1 < s′i2,nc < 0,即任意国家 i的第 2期污染排放量随第 2期的初始污染存量减少而增加,二者之间存在

单调递减关系.

同时,根据引理 1,预期到 IEA会生效,并且会在第 2期实施环境友好政策,则任意国家 i的第 2期的均
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衡污染排放量等于其初始污染排放权数量,即

si2,c = s̄i2. (14)

式(14)右边的 s̄i2是一个固定值,故 si2,c与 S1,c无关.于是有以下结论.

引引引理理理 3 预期到 IEA会生效,并且会在第 2期实施环境友好政策,任意国家 i的第 2期污染排放与第 2

期的初始污染存量无关.

在引理 3的基础上,有下列结论.

引引引理理理 4 预期到 IEA 会生效, 并且会在第 2 期实施环境友好政策, 则一定有
∂
∑̄
i

sī1,c

∂s̄i2
< 0 和(1 −

δ)
∂
∑̄
i

sī1,c

∂s̄i2
+ 1 > 0,即所有国家第 1期污染排放总量随着任意一个国家第 2期的初始污染排放权核配量的

减少而增加,二者之间存在单调递减关关系.任意国家 i第 1期污染排放量与任意一个国家第 2期的初始污

染排放权核配量之间的关系则不明朗.

根据引理 4,如果第 2期实施环境友好政策,则该环境友好政策对单个国家的第 1期污染排放量的影响

都是不明确的;不过,该环境友好政策对所有国家的第 1期污染排放总量是明确的负影响,即环境友好政策

越严格,则所有国家的第 1期污染排放总量则越多.

3.2 预预预期期期环环环境境境政政政策策策对对对各各各期期期污污污染染染排排排存存存量量量的的的影影影响响响

根据引理 4,有

∂S2,c

∂s̄i2
=

∂

((
S1 +

I∑̄
i=1

sī1,c

)
(1− δ)

)
∂s̄i2

= (1− δ)
I∑
ī=1

∂sī1,c
∂s̄i2

< 0. (15)

根据式(16),可以推知

∂Sf,c

∂s̄i2
=

∂

((
S2,c +

I∑̄
i=1

sī2,c

)
(1− δ)

)
∂s̄i2

=

(
(1− δ)

I∑
ī=1

∂sī1,c
∂s̄i2

+ 1

)
(1− δ) > 1. (16)

由此得到下列结论.

引引引理理理 5 预期到 IEA会生效,并且会在第 2期实施环境友好政策,则一定有 ∂S2,c

∂s̄i2
< 0和 ∂Sf,c

∂s̄i2
> 0,即,

第 1期污染存量随着任意一个国家第 2期的初始污染排放权核配量的减少而增加,二者之间存在单调递减

关系;第 2期污染存量随着任意一个国家第 2期的初始污染排放权核配量的减少而减少,二者之间存在单

调递增关系.

此外,还可以进一步得出下列结论.

引引引理理理 6 第 2期污染排放总量相同的情况下,按照不同环境政策情景下第 1期污染排放的决策原则来

决定第 1期污染排放,则一定有, si1,c < si1,nc,即,任意国家 i第 1期的污染排放量的比较情况是,有 IEA的

情景的排放量比无 IEA情景的排放量多.

根据引理 6, 如果将各国第 2 期的初始污染排放权数量设定在无环境政策情景下的均衡排放水平,

即 s̄i2 = si2,nc,则此时,任意国家 i第 1期的污染排放量的比较情况是,有 IEA的情景的排放量比无 IEA情

景的排放量多,这是由于预期 IEA的反馈效应[18]所导致的.

根据以上推导,有以下结论.

结结结论论论 1 预期到 IEA会生效,并且会在第 2期实施环境友好政策,与无 IEA的情景相比,第 1期的污染

存量变多还是变少则不明确,不过,第 2期的污染存量都将减少.

该结论无法确定预期 IEA是否会导致弱绿色悖论——环境政策引致短期污染排放增加的现象,即预
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期 IEA在某些情况下会引起弱绿色悖论,在某些情况下不会引起弱绿色悖论,具体取决于预期的 IEA严格

程度,预期 IEA的反馈效应大小等因素;不过,该结论也强调了预期 IEA一定有利于最终的污染存量控制.

3.3 经经经济济济阐阐阐释释释

不管在何种环境政策情景下, 第 1 期的单位污染排放给第 1 期带来的边际净福利均为 u′
i1 − d′i1. 由

于 u′′
i1 − d′′i1 < 0,因此不管在何种环境政策情景下,第 1期的单位污染排放给第 1期带来的边际净福利均是

递减.

在不同的环境政策情景下，各国第 2期污染排放行为受到限制的程度不一样,因此,各国第 1期的单位

污染排放给其第 2期带来边际净福利的折现值则不一样. 其中,无 IEA情景为

β (1− δ) d′i2,nc

((
1 +

I∑
ī=1

s′ī2,nc

)
− s′i2,nc

)
, (17)

有 IEA情景为 β (1− δ) d′i2,c.

根据引理 3 有 s′i2,nc < 0. 因此, 相同的第 2 期排放总量
I∑
i=1

si2 下, 对于任意的第 1 期污染排放量总

有 β(1 − δ)d′i2,nc((1 +
∑
ī = 1

I
s′ī′2,nc) − s′i2,nc) < β(1 − δ)d′i2,c, 无 IEA 情景下的第 1 期的单位污染排

放给其第 2 期带来边际净福利折现值小于有 IEA 情景. 而根据前文的分析, 不管在何种环境政策情景

下,在对第 1期污染排放进行决策时,各国都要在第 1期和第 2期之间进行污染排放的最优跨期选择,使

第 1 期的单位污染排放给第 1 期带来的边际净福利等于该单位污染排放给其第 2 期带来边际净福利折

现值.又由于第 1期的单位污染排放给第 1期带来的边际净福利均是递减,因此,在相同的第 2期排放总

量
I∑
i=1

si2 =
I∑
i=1

s̄i2 6
I∑
i=1

si2,nc 下,无 IEA情景下的第 1期污染排放量一定会大于有 IEA情景,此即引理 6

的结论.将有 IEA情景和污染排放总量控制且有交易机制情景的第 2期污染排放核配量设定为无 IEA情景

下的均衡水平
I∑
i=1

si2,c =
I∑
i=1

s̄i2 =
I∑
i=1

si2,nc. (18)

根据前面的分析,由于反馈效应的存在,一定有无 IEA情景下的第 1期污染排放量一定会大于有 IEA

情景.

根据引理 5,预期到 IEA会生效,并且会在第 2期实施环境友好政策,一定有
∂S1,c

∂s̄i2
=
∂S1,c

∂φ

∂φ

∂s̄i2
=
∂S1,c

∂φ
< 0,

其中 φ =
I∑
i=1

s̄i2.

第 1 期污染存量随着任第 2 期的核配总量的减少而增加, 二者之间存在单调递减关系. 因此, 预期

到 IEA会生效,并且会在第 2期实施环境友好政策,与无 IEA的情景相比,有 IEA情景,第 1期的污染存量

变多还是变少则不明确.

根据引理 5,又预期到 IEA会生效,并且会在第 2期实施环境友好政策,则一定有
∂Sf,c

∂s̄i2
=
∂Sf,c

∂φ

∂φ

∂s̄i2
=
∂Sf,c

∂φ
> 0,

其中 φ =
I∑
i=1

s̄i2

第 2期污染存量随着第 2期的核配中量的减少而减少,二者之间存在单调递增关系.结合式(18),因此,

在有 IEA机制的情景下,第 2期的污染核配总量不多于无 IEA下的均衡排放量,则最终的污染存量一定会

比无 IEA下的污染存量减少. 综上所述,实施环境友好政策,都会导致最终污染排放总量的减少,确保环境

政策有效.
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4 实实实例例例分分分析析析

设定 S1 = 0, δ = 0, β = 1,有国家 1和国家 2,即 I = 2. 国家 1的污染排放收益函数和损害函数分别

是 u1 t(s1 t) = 4 s
1
2
1t 和 d1 t

(
St +

I∑
i=1

sit

)
= 1

2

(
St +

I∑
i=1

sit

)2

;国家 2的污染排放收益函数和损害函数分

别是 u2 t(s2 t) = 2 s
1
2
2t和 d2t

(
St +

I∑
i=1

sit

)
= 1

2

(
St +

I∑
i=1

sit

)2

.

4.1 无无无 IEA情情情景景景下下下的的的均均均衡衡衡结结结果果果分分分析析析

根据基本设定,并结合无 IEA情景下的均衡条件式(2)和式(3),求解得到无 IEA情景下的均衡结果(见

表 2).

表 2 无 IEA情景下的均衡结果
Table 2 Equilibrium of no IEA scenario

变量分类 变量 均衡值

各国各期污染排放量

国家 1第 1期污染排放量 s11 0.572 9

国家 1第 2期污染排放量 s12 0.965 7

国家 2第 1期污染排放量 s21 0.255 1

国家 2第 2期污染排放量 s22 0.241 4

各期最终污染存量
第 1期最终污染存量 S2 0.828 0

最终污染存量 Sf 2.035 1

4.2 有有有 IEA情情情景景景下下下的的的均均均衡衡衡结结结果果果分分分析析析

根据基本设定,并结合有 IEA情景下的均衡条件式(6)∼式(8),求解得到有 IEA情景下的均衡结果.其

中,图 1描述了国家 1第 2期初始污染排放权数量 s̄12与所有国家第 1期均衡污染排放总量
I∑
i=1

si1的关系.

图 1 国家 1第 2期初始污染排放权数量 s̄12 与所有国家第 1期均衡污染排放总量
I∑

i=1
si1 的关系

Fig. 1 Relationship between s̄12 and
I∑

i=1
si1

图 1中, 横轴表示国家 1第 2期初始污染排放权数量 s̄12, 纵轴表示所有国家第 1期均衡污染排放总

量
I∑
i=1

si1. 图中的 3条实线“国家 2第 2期初始污染排放权 = 0时的关系曲线”, “国家 2第 2期初始污染排

放权 = 0.120 7时的关系曲线”和“国家 2第 2期初始污染排放权 = 0.241 4时(无 IEA时)的关系曲线”分别
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描述了“国家 2第 2期初始污染排放权 s̄22 = 0时,国家 1第 2期初始污染排放权数量 s̄12 与所有国家第 1

期均衡污染排放总量
I∑
i=1

si1关系曲线”, “国家 2第 2期初始污染排放权 s̄22 = 0.1207时,国家 1第 2期初始

污染排放权数量 s̄12与所有国家第 1期均衡污染排放总量
I∑
i=1

si1的关系曲线”和“国家 2第 2期初始污染排

放权 s̄22 = 0.241 时,即,无 IEA时的水平,国家 1第 2期初始污染排放权数量 s̄12 与所有国家第 1期均衡

污染排放总量
I∑
i=1

si1的关系曲线”.

从图 1可以看出: 1)所有国家第 1期污染排放总量随着国家 1第 2期的初始污染排放权数量的减少而

增加; 2)由于污染物的自然衰减率 δ = 0,因此,第 1期污染存量等于第 1期污染排放总量,从而有,第 1期

污染存量随着国家 1第 2期的初始污染排放权核配量的减少而增加; 3)所有国家第 2期的初始污染排放权

数量设定在无 IEA时的均衡排放量时,所有国家第 1期污染排放总量为 0.716 9,少于无 IEA时的第 1污染

排放总量 0.828 0,减少的 0.111 1是由预期 IEA的反馈效应所致; 4)当所有国家第 2期的排放数量控制为 0

时,即,实施最严格的控制政策下,所有国家第 1期污染排放总量达到了最大值 1.077 2; 5)在有 IEA下,所

有国家第 1期污染排放总量,有可能多于,也有可能少于,无 IEA时的均衡排放量,即,预期到 IEA会生效,

并且会在第 2期实施环境友好政策,与无 IEA的情景相比,第 1期的污染存量变多还是变少则不明确.

图 2描述了国家 2第 2期初始污染排放权数量 s̄22 与所有国家第 1期均衡污染排放总量
I∑
i=1

si1 关系,

从图 2也可以得到类似的上述 5点结论.

图 2 国家 2第 2期初始污染排放权数量 s̄22 与所有国家第 1污染排放总量
I∑

i=1
si1 的关系

Fig. 2 Relationship between s̄22 and
I∑

i=1
si1

注: data1: 无 IEA下所有国家第 1期污染排放总量 = 0.828 0; data2: 无 IEA下国家 2第 2期污染排放量 = 0.241 4; data3: 国家 1第 2
期初始污染排放权 = 0; data4: 国家 1第 2期初始污染排放权 = 0.482 9; data5: 国家 1第 2期初始污染排放权 = 0.965 7(无 IEA);

data6: 各国初始污染排放权设定在无 IEA下的均衡排放时的第一期污染排放总量 = 0.716 9.

图 3 描述了国家 1 第 2 期初始污染排放权数量 s̄12 与最终污染存量 Sf,c 关系, 图 3 中, 横轴表示国

家 1第 2期初始污染排放权数量 s̄12,纵轴最终污染存量 Sf,c. 图中的 3条实线“国家 2第 2期初始污染排

放权 = 0时的关系曲线”, “国家 2第 2期初始污染排放权 = 0.120 7时的关系曲线”和“国家 2第 2期初

始污染排放权 = 0.241 4时 (无 IEA时)的关系曲线”分别描述了 “国家 2第 2期初始污染排放权 s̄22 = 0

时,国家 1第 2期初始污染排放权数量 s̄12 与最终污染存量 Sf,c 的关系曲线”,国家 2第 2期初始污染排放

权 s̄22 = 0.120 7时,国家 1第 2期初始污染排放权数量 s̄12 与最终污染存量 Sf,c 的关系曲线和‘国家 2第 2

期初始污染排放权 s̄22 = 0.241 4时,即,无 IEA时的水平,国家 1第 2期初始污染排放权数量 s̄12 与最终污

染存量 Sf,c的关系曲线.

从图 3可以看出, 1)最终污染存量随着国家 1第 2期的初始污染排放权核配量的减少而减少,二者之间
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存在单调递增关系; 2)预期到 IEA会生效,并且会在第 2期实施环境友好政策,与无 IEA的情景相比,最终

的污染存量都将减少; 3)所有国家第 2期的初始污染排放权数量设定在无 IEA时的均衡排放量时,最终污

染存量为 1.924,少于无 IEA时的最终污染存量 2.035 1; 4)当所有国家第 2期的排放数量控制为 0时,即,实

施最严格的控制政策下,最终污染存量达到了最小值 1.077 2.

图 3 国家 1第 2期初始污染排放权数量 s̄12 与最终污染存量 Sf,c 关系

Fig. 3 Relationship between s̄12 and Sf,c

注: data1: 无 IEA下最终污存量 = 2.035 1; data2: 无 IEA下国家 1第 2期污染排放量 = 0.965 7; data3: 国家 2第 2期初始污染排放权 = 0;
data4: 国家 2第 2期初始污染排放权 = 0.120 7; data5: 国家 2第 2期初始污染排放权 = 2.414 0(无 IEA); data6: 各国第 2期初始污染排

放权设定在无 IEA下的均衡排放量时的最终污染存量 = 1.924 0

图 4描述了国家 2第 2期初始污染排放权数量 s̄22 与最终污染存量 Sf,c 关系.同样,从图 4也可以得到

类似的这 4点结论.

图 4 国家 2第 2期初始污染排放权数量 s̄22 与最终污染存量 Sf,c 关系

Fig. 4 Relationship between s̄22 and Sf,c

注: data1: 无 IEA下最终污存量 = 2.035 1; data2: 无 IEA下国家 2第 2期污染排放量 = 0.241 4; data3: 国家 1第 2期初始污染排放权 = 0;
data4: 国家 1第 2期初始污染排放权 = 0.482 9; data5: 国家 1第 2期初始污染排放权 = 0.965 7(无 IEA); data6: 各国第 2期初始污染排

放权设定在无 IEA下的均衡排放量时的最终污染存量 = 1.924 0

5 结结结束束束语语语

本文考虑经济主体是异质的情况,通过构建一般均衡模型分析了预期 IEA对各国各期污染排放量以及

各期污染存量的影响.研究结果表明,预期到 IEA会生效,并且会在第 2期实施环境友好政策,则在各国各
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期污染排放量方面,全部国家第 1期污染排放总量随着任意一个国家第 2期的初始污染排放权的核配量的

减少而增加,二者之间存在单调递减关系,但,单个国家第 1期污染排放量与任意一个国家第 2期的核配量

之间的关系则不明朗;在各期污染存量方面,与无 IEA的情景相比,有 IEA情景下,第 1期的污染存量变多

还是变少不明确,不过,最终的污染存量必将减少,该结论强调了环境友好政策对于控制最终污染存量的积

极作用. 上述结论同样适用于 IEA在第 2期的环境友好政策的实施存在不确定性的情景.

不过,本文的结论奠基于一个假设: 各国污染排放收益函数是严格递增和严格凹,各国的损害函数是严

格递增和严格凸. 尽管该假设条件也是现有大部分文献的基础假设之一,但对于放宽该假设条件下的结论

分析,则是未来研究的拓展方向之一.
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附录

引理 1的证明
可以通过反证法证明 si2,c = s̄i2 6 si2,nc. 假设 si2,c ̸= s̄i2,有

si2,c < s̄i2 6 si2,nc. (A.1)

根据式(A.1)和式(8),式(7)变为

β ·
(
u′i2,c − d′i2,c

)
= λi,c = 0. (A.2)

在这种情况下,有 IEA情景的模型(式(4))的一阶最优条件变成式(6)和式(A.2),和无 IEA情景下的模型 (式(1))的一阶

最优条件式(2)与式(3)一致,从而二者具有一样的解,即

si2,c = si2,nc, si1,c = si1,nc. (A.3)

式(A.3)和式(A.1)相互矛盾,因此,证得 si2,cnt = s̄i2. 证毕.

引理 2的证明
将式(3)两边对 S2,nc 求导得

∂U2
i

∂si2,nc∂S2,nc
= β

u′′i2,ncs
′
i2,nc − d′′i2,nc

1 +

I∑
ī=1

s′ī2,nc

 = 0 ⇒ u′′i2,ncs
′
i2,nc − d′′i2,nc

1 +

I∑
ī=1

s′ī2,nc

 = 0. (B.1)

进而有

s′i2,nc =
d′′i2,nc
u′′i2,nc

1 +

I∑
ī=1

s′ī2,nc

 . (B.2)

假设
I∑̄
i=1

s′ī2,nc > 0,根据式(B.2),则有 s′i2,nc < 0(∀i),进而有
I∑̄
i=1

s′ī2,nc < 0,从而与假设
I∑̄
i=1

s′ī2,nc > 0矛盾. 因此,有

I∑
ī=1

s′ī2,nc < 0. (B.3)

假设存在 s′¯̄i2,nc > 0(∃¯̄i),根据式(B.2),则有 1 +
I∑̄
i=1

s′ī2,nc 6 0,进而可以进一步推知 s′i2,nc > 0(∀ i)和
I∑̄
i=1

s′ī2,nc > 0,

这些将会与式(B.3)矛盾. 因此,对于任何国家 i均有

s′i2,nc < 0. (B.4)

根据式(B.2),式(B.3)和式(B.4),则有

1 > 1 +

I∑
ī=1

s′ī2,nc > 0 (B.5)
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根据式(B.4)和式(B.5),则有 −1 < s′i2,nc < 0. 证毕.

引理 4的证明
将式(12)两边对 s̄i2 求导,则有

u′′i1,c
∂si1,c
∂s̄i2

− d′′i1,c

I∑
ī=1

∂sī1,c
∂s̄i2

− β (1− δ) d′′i2,c

(1− δ)

I∑
ī=1

∂sī1,c
∂s̄i2

+ 1

 = 0. (C.1)

由于
∂sī1,c
∂s̄i2

=
∂sī1,c
∂S̄2

∂S̄2
∂s̄i2

=
∂sī1,c
∂S̄2

,式(C.1)整理得到

∂si1,c
∂s̄i2

=
∂si1,c

∂S̄2
=

d′′i1,c
u′′i1,c

I∑
ī=1

∂sī1
∂s̄i2

+
β (1− δ) d′′i2,c

u′′i1,c

(1− δ)

I∑
ī=1

∂sī1,c
∂s̄i2

+ 1

 . (C.2)

对式(C.2)两边加总得到

I∑
i=1

∂si1,c
∂s̄i2

=

I∑
i=1

d′′i1,c

I∏
ī=1,̄i ̸=i

u′′ī1,c

 I∑
ī=1

∂sī1,c
∂s̄i2

+ β (1− δ)

(1− δ)

I∑
ī=1

∂sī1,c
∂s̄i2

+ 1

 I∑
i=1

d′′i2,c

I∏
ī=1,̄i ̸=i

u′′ī1,c


I∏
i=1

u′′i1,c

. (C.3)

假设
I∑̄
i

∂sī1,c
∂s̄i2

> 0,则可以推知

I∑
i=1

∂si1,c
∂s̄i2

=

I∑
i=1

d′′i1,c

I∏
ī=1,̄i̸=i

u′′ī1,c

 I∑
ī=1

∂sī1,c
∂s̄i2

+ β (1− δ)

(1− δ)

I∑
ī=1

∂sī1,c
∂s̄i2

+ 1

 I∑
i=1

d′′i2,c

I∏
ī=1,̄i̸=i

u′′ī1,c


I∏
i=1

u′′i1,c

< 0. (C.4)

式(C.4)与假设
I∑̄
i=1

∂sī1,c
∂s̄i2

> 0矛盾,同时结合
∂

I∑̄
i=1

sī1,c

∂s̄i2
=

I∑̄
i=1

∂sī1,c
∂s̄i2

,因此有

∂

I∑
ī=1

sī1,c

∂s̄i2
< 0. (C.5)

假设 (1− δ)
I∑̄
i=1

∂sī1,c
∂s̄i2

+ 1 6 0,根据式(C.3),则有

I∑
i=1

∂si1,c
∂s̄i2

=

∑
i=1

iI

d′′i1,c

I∏
ī=1,̄i̸=i

u′′ī1,c

 I∑
ī=1

∂sī1,c
∂s̄i2

+ β (1− δ)

(1− δ)

I∑
ī=1

∂sī1,c
∂s̄i2

+ 1

 I∑
i=1

d′′i2,c

I∏
ī=1,̄i̸=i

u′′ī1,c


I∏
i=1

u′′i1,ct

> 0.

(C.6)

式(C. 6)与式(C.4)相互矛盾,同时结合
∂

I∑̄
i=1

sī1,c

∂s̄i2
=

I∑̄
i=1

∂sī1,c
∂s̄i2

,因此有

(1− δ)

∂

I∑
ī=1

sī1,c

∂s̄i2
+ 1 > 0. (C.7)
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根据式(C.5),则有

d′′i1,c

I∑
ī=1

∂sī1
∂s̄i2

< 0. (C.8)

根据式(C.7),则有

β (1− δ) d′′i2,c

(1− δ)

I∑
ī=1

∂sī1,c
∂s̄i2

+ 1

 > 0. (C.9)

根据式(C.2),式(C.8)和式(C.9), ∂si1,c∂s̄i2
可能大于 0,可能小于 0,也可能等于 0,即,任意国家 i第 1期污染排放总量与

任意一个国家第 2期的初始污染排放权核配量之间的关系则不明朗. 证毕.

引理 6的证明
令

h(s) = u′i1 − d′i1 − β(1− δ)d′i2. (D.1)

式(D.1)中,第 2期污染排放总量满足
I∑
i=1

si2 6
I∑
i=1

si2,nc. 对式(D.1)求导得到

h′(s) = u′′i1 − d′′i1 − β(1− δ)d′′i2 < 0. (D.2)

则,根据式(12),有 IEA的情景下,有

h(si2,c) = u′i1,c − d′i1,c − β(1− δ)d′i2,c = 0. (D.3)

则,根据式(10),无 IEA情景原则的排放量,有

h
(
si2,nc

)
= u′i1,nc − d′i1,nc − β (1− δ) d′i2,nc = β (1− δ) d′i2,nc

I∑
ī=1,̄i ̸=i

s′ī2,nc. (D.4)

根据引理 3,有 s′i2,nc < 0. 结合式(D.3)和式(D.4),则有

β(1− δ)d′i2,nc

I∑
ī=1,̄i̸=i

s′ī2,nc < 0. (D.5)

结合式(D.2)和式(D.5),有 si2,c < si2,nc. 证毕.

结论 1的证明
将各国第 2期污染核配量界定在无 IEA的情景下的排放水平,即, s̄i2 = si2,nc. 根据引理 1和引理 2,有

si2,c = s̄i2 = si2,nc ⇒
I∑
i=1

si2,c =

I∑
i=1

s̄i2 =

I∑
i=1

si2,nc. (E.1)

再根据引理 6,则有

si1,c < si1,nc. (E.2)

根据式(E.2)进而有

S2,c =

S1 +

I∑
ī=1

sī1,c

 (1− δ) < S2,nc =

S1 +

I∑
ī=1

sī1,nc

 (1− δ) . (E.3)

根据引理 5,即, ∂S2,c

∂s̄i2
< 0,并结合式(E.3),因此,可知: 无 IEA情景相比,有 IEA情景下第 1期的污染存量,变多还是

变少,则不明确. 再结合式(E.1),式(E.2)和式(E.3),因此,在 s̄i2 = si2,nc 时有

Sf,c < Sf,nc. (E.4)

根据引理 5,即, ∂Sf,c

∂s̄i2
< 0,并结合式(E.4),因此,在 s̄i2 6 si2,nc 时,均有 Sf,c < Sf,nc. 证毕.


