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摘要：设计了一个排污权分配的机制，证明了即使厂商的收益信息是私人信息，只要各厂商都是理性的，厂商都会诚实地报告

自己的收益信息，从而实现排污权的有效分配。 机制对博弈环境的要求不高，不要求厂商完全理性是共同知识，实用范围很广。

从本文的结论可以看出，只要厂商都是理性的且允许排污权的分配者向厂商收取一定的费用，利用机制设计的方法就可以实

施有效的排污权分配结果。
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近年来，随着人们对环境质量的要求越来越高，环境保护越来越受到各级政府的重视。 近来在全国各地

发生的大面积雾霾天气将环境治理问题推上了风口浪尖。 在当前总量控制的分配原则下，生产排放污染物

的成本由整个社会承担，最大的缺点是这种分配体制下排污量与厂商收益无关。 根据地方环境特点和产业

特点，合理地在区域内分配排污权是一个值得探讨的问题。

在总量控制的分配原则下，由于厂商排放污染物的成本由整个社会承担，在政府不了解厂商收益函数

的情况下，厂商可能向政府谎报自身的收益信息以获得尽可能多分配额。 已有研究表明：在完全竞争的条件

下，排污权交易能够使排污权分配达到效率配置，和排污权的初始分配无关

[1-2]

。 然而该结论成立要求存在一

个无交易成本的、正规的市场，在该市场中有稳定的价格和频繁的交易，有大量的以利润最大化为目的的交

易者，并有完全的市场信息、完善的监管措施和执行力度等。 从实践来看，排污权交易活动中不但信息不充

分、交易不频繁，而且很多交易是建立在逐案谈判基础之上，存在着市场势力以及巨大的交易成本，容易产

生对排他性操纵问题

[3]

。 因此，合理分配初始排污权、尽量减少排污权的二次交易就显得至关重要。

初始排污权分配模式主要有公开拍卖、标价出售以及政府免费分配的三种分配方式。 前两种方法是对

环境污染外部性的内部化，是对市场价格扭曲的纠正，但厂商对收费有抵触心理，实行起来会遇到的阻力

[3-4]

。

而免费分配虽然容易操作，但它的缺点很多，如激励游说行动；行政成本高；寻租行为；不利于创新等

[5]

。

文献

[1]

基于经济最优性、公平性和生产连续性原则，构建了初始排污权免费分配的一个多目标决策模

型，并对模型的有关性质进行了讨论。 文献

[7]

在总量控制的前提下，以经济最优和公平性分配原则，给出了

初始排污权免费分配的一个极大极小模型

,

并给出了该模型解存在的

KKT

条件以及一个有效解法。文献

[8]

根据河流单向流动的特点，以河流的环境容量为依据，从上游区域开始依次为各排污源分配初始排污权。 文

献

[9]

对文献

[8]

的分配模型进行了修正，从削减成本最小的角度出发，建立了基于成本有效的流域初始排污
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权免费分配模型。文献

[10]

建立了基于经济最优性和公平性的流域初始排污权分配模型。文献

[11]

建立了交

易成本条件下使期望社会福利最大化的初始排污权免费分配模型，并分析了免费分配的决策机制问题。 文

献

[12]

在排污权初始分配机制的构建中引入累进性的价格机制。文献

[13]

运用产权理论从产权的角度对排污

权交易的制度变迁进行了分析。文献

[14]

对厂商技术水平

(

技术水平决定收益函数

)

随时间变化而变化时厂商

的学习如何影响排污权的分配问题进行了探讨。 在这些文献中，除文献

[12]

外，都假设厂商的技术函数是已

知的，政府的问题是在一定的分配原则下如何对排污权分配进行优化。

由于排污权是一种稀缺资源，在排污权的分配问题中，为了获得尽可能多的排污量配额，厂商可能向排

污权分配者隐瞒其真实的收益信息。 这样既使给定排污权分配者的目标，排污权分配者也不知道如何分配

排污权才是有效率的配置。 如果排污权分配者能够设计出一个机制，使得在任何可能的收益函数下，厂商在

该机制下进行博弈得到的均衡结果都是有效率的排污权配置结果，那么排污权分配者就可以让厂商在该机

制下进行博弈来实现初次分配就达到有效配置的目的，解决交易成本和市场势力等因素对排污权交易的影

响。 像这种为了实现一个和信息相关联的目标，通过设计一个博弈机制，让掌握信息的个体在机制下进行博

弈来实现该目标的方法称为实施。

对于排污权分配者不了解排污权配置的实施，文献

[15]

在

GCV(Groves

—

Clarke

—

Vickrey)

机制的基础上

设计了一个机制。 在该机制下，厂商都会诚实地报告自己和“邻居”的排放量，均衡状态下的结果实现了有效

的排污权配置。 文献

[15]

的机制实际上是一种排污权购买机制———各个厂商以边际社会成本价格购买污染

物排放量。 如果所有厂商的减排成本之和加上污染治理费用是一个凸函数，那么所有厂商支付的费用之和

就大于治污成本。同时该机制也不符合免费分配的原则。文献

[16]

对文献

[15]

的机制进行了修改，使得在均衡

状态下，厂商为获得排污权支付的费用之和总是等于污染治理费用，达到了预算平衡。 文献

[17]

探讨了污染

物排放的事后监督问题，设计了一个机制使得厂商实际排放的污染物数量不会超过分配给它的数量。

文献

[16]

的机制虽然达到了预算平衡，但该机制也不是免费分配，且该机制对区域内排污的总量没有限

制并且要求厂商的收益信息是所有厂商的共同知识，有效的排污量由厂商的收益信息和污染治理费用函数

共同决定。 如果区域内排污的总量受到了限制，那么在不知道各厂商的收益信息的情况下，如何才能实现排

污权的有效配置呢？ 本文设计了一个排污权分配的机制，证明了即使厂商的收益信息是私人信息，只要各厂

商都是理性的，厂商都会诚实地报告自己的收益信息，从而实现排污权的有效分配。 机制对博弈环境的要求

不高，不要求厂商完全理性是共同知识，实用范围很广。 本文的结论还说明了在排污权的分配者不知道每个

厂商的收益函数的情况下，无法实现排污权的有效且免费的分配方案。

1

排污权配置模型

对于向量

v=

（

v

１

，…，

v

n

）以及

1≤i≤n

，用

v

-i

表示向量（

v

１

，…，

v

n-1

，…，

v

n

）。

在区域内存在

n≥２

个风险中性的厂商，用

Γ＝{1

，

２

，…，

n}

表示厂商的集合。 在现有的技术条件下，它们

在生产一定数量产品的同时会产生一定数量的污染物。 厂商排污需要获得排污权，如果厂商没有获得足够

数量的排污配额，厂商可以降低产品数量，也可以通过购买污染处理设备来削减排污数量，还可以通过购买

排污权来增加排污配额。 假设对任意的厂商

i

，当它获得

Q

i

的排污配额时，厂商

i

最多可以获得

π

i

（

Q

i

）的收

益

[1]

。 对任意的厂商

i

和

Q

i

，令

Ｂ

i

（

Q

i

）

＝π

i

（

Q

i

）

－π

i

（

０

）。 故

Ｂ

i

（·）可以看做是厂商

i

获得排污权的收益函数。 用

Ｂ＝

（

Ｂ

１

，…，

Ｂ

n

）表示厂商的收益函数组合。 用

y

i

表示厂商

i

的收益函数集合，

y=

（

y

１

，…，

y

n

）表示厂商收益函数

组合的集合。 假设对

坌i∈Γ

以及

坌B

i

∈y

i

，

Ｂ

i

（·）都是

[0

，

Ｍ]

上的递增凹函数，其中

Ｍ

为区域污染物排放总量

控制目标

[２]

。

令（（

Q

１

，

t

１

），…，（

Q

n

，

t

n

））为一个排污权的配置方案，其中

Q

i

表示分配给厂商

i

的污染物排放量，

t

i

表示从

厂商

i

收取的排污税。 排污权分配者的目标是实施有效的污染物排放配置方案，使得在该配置方案下，所有

的排污权都被分配出去，同时整个社会的收益———厂商收益之和达到最大，即：
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对

坌B∈y

，用

a

（

Ｂ

）表示满足（

1

）式的排污权分配方案。 由于每个

B

i

（·）都是凹函数，因此对

坌B∈y

，

a

（

Ｂ

）都只

包含一种分配方案，且该分配方案满足

存在

p＞0

，使得

坌i∈Γ

（

Ｂ′

i

（

Q

i

）

Q

i

－a

（

Ｂ

）

i

－p

）

a

（

Ｂ

）

i

=0

（

2

）

从（

2

）式可以看出，对

坌i∈Γ

以及

Ｂ

i

，

Ｂ

i

∈y

i

如果

Ｂ′

i

＞B

軒

′

i

，那么对

坌B

－i

∈y

-i

，

a

（

Ｂ

-i

，

Ｂ

i

）

≥a

（

Ｂ

-i

，

B

軒

i

）同时由于

a

（

Ｂ

）随着

B

的变化而变化，因此

埚i∈Γ

，

埚Ｂ

i

，

B

軒

i

∈y

i

以及

埚Ｂ

-i

∈y

-i

，使得

Ｂ′

i

＞B

軒

′

i

且

a

（

Ｂ

-i

，

Ｂ

i

）

≥a

（

Ｂ

-i

，

B

軒

i

）。

如果排污权分配者知道

B

，那么他就可以选择

a

（

Ｂ

）的排污权配置方案，从而达到整个社会收益最大化

的目的。 但是在一般情况下，

B

对排污权分配者来说是不可观测的，如果他希望获得有关

B

的信息，他只能

通过让厂商报告

B

信息的方式获得，但厂商可能没有向排污权分配者真实报告

B

的激励。

因此，简单地让厂商向排污权分配者报告收益函数的方式将无法达到有效配置排污权的目的。 如果排

污权分配者能够设计出一个机制， 使得无论厂商的收益函数

B

的形式如何， 通过机制配置的结果都是

a

（

Ｂ

），那么他就可以让厂商在该机制下进行博弈的方式来实现有效配置排污权的目的。下面我们设计一个机

制来实现该目标。

2

机制

对

坌i∈Γ

， 每个厂商向排污权的分配者报告自身的收益函数信息

B

赞

i

。 对于厂商报告的信息组合

B

赞

＝

（

B

赞

１

，

…，

B

赞

n

），实施的配置结果

g

（

B

赞

）

＝

（（

Q

１

，

t

１

），…，（

Q

n

，

t

n

））为：

对

坌i∈Γ Q

１

＝a

（

B

赞

），

t

i

=

� j≠1

移

B

赞

j

（

a

（

B

赞

－i

，

0

）

j

）

-

� j≠1

移

B

赞

j

（

a

（

B

赞

）

j

） （

3

）

上述排污权的分配规则为：按厂商报告的收益函数确定排污量，各厂商支付的排污税为去除该厂商时，

其他厂商由于能够多获得一定排污量而获得的收益增量。

下面证明在该机制下，所有的厂商都会真实地报告自己的收益信息，均衡配置结果为有效的配置结果。

命题

1

在上述机制下，所有厂商都诚实报告自己的收益信息是厂商唯一的弱占优战略，机制的分配结

果为有效的配置结果。

证：对

坌i∈Γ

，假设厂商

i

真实的收益函数为

Ｂ

i

，给定其他厂商发送的信号组合

B

赞

－i

，当厂商

i

报告

B

赞

i

时，

根据式（

2

）确定的分配规则

Q

i

＝a

（

B

赞

-i

，

B

赞

i

）

i

，

t

i

=

� j≠1

移

B

赞

j

（

a

（

B

赞

－i

，

0

）

j

）

-
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移

B

赞

j

（

a

（

B

赞

-i

，

B

赞

i

）

j

）

厂商

i

的收益为

Ｂ

i

（

a

（

B

赞

-i

，

B

赞

i

）

i

－

（

� j≠1

移

B

赞

j

（

a

（

B

赞
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，

0

）

j

）

-

� j≠1

移
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j

（

a

（

B

赞
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，

B

赞
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）

j

））
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（

a

（

B

赞
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B

赞

i

）

i

）

＝

（
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移

B

赞

j

（

a

（

B

赞
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，

B

赞

i

）

j

）

-
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移

B

赞

j

（

a

（

B

赞

-i

，

０

）

j

） （

4

）

根据式（

1

）、函数

a

的性质以及厂商的收益函数满足不完全一致性可知，只有当

a

（

B

赞

-i

，

B

赞

i

）总是等于

a

（

B

赞

-i

，

B

赞

i

）即

B

赞

i

＝Ｂ

i

时，

Ｂ

i

（

a

（

B

赞

-i

，

B

赞

i

）

i

）

+

� j≠1

移

B

赞

j

（

a

（

B

赞

－i

，

B

赞

i

）

j

）才能取得最大值。且由于

� j≠1

移

B

赞

j

（

a

（

B

赞

－i

，

0

）

j

）和

B

赞

i

无关，因此
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只有当

B

赞

＝Ｂ

i

时，才能保证式（

4

）总是取得最大值。 同时当厂商的收益取得最大值时厂商的收益大于

0

，满足

参与约束，即所有厂商都愿意在该机制下参与排污权分配的博弈。 故厂商诚实地报告自己的收益函数是厂

商唯一的弱占优战略，上述机制的唯一的占优战略均衡结果是所有厂商都诚实报告自己的收益信息，机制

的分配结果为有效的配置结果。

3

相关讨论

3．1

信息结构与厂商的理性层次

在本文设计的机制下，对于任意的厂商，诚实地报告自己的收益函数都是厂商弱占优战略———不论其

他厂商报告的信息如何。 因此，本文设计的机制对厂商的收益信息是否为共同知识没有要求，无论厂商是否

了解其他厂商的收益信息，机制都能够达到机制设计的效果，实现有效的配置结果。

在本文设计的机制中，厂商诚实报告自己收益信息的战略是其唯一的弱占优战略，因此只要厂商是理

性的，它就会选择诚实地报告自己的收益信息。 所以本文的机制对厂商理性层次的要求很低，不需要所有厂

商都是理性的博弈参与人为共同知识，只需要所有厂商都是理性的即可。

3．2

免费分配

在排污权的分配中，免费分配是一种很吸引人的分配方式。 那么在排污权的分配者不知道每个厂商的

收益函数的情况下，是否可以实现排污权的有效且免费的分配方案呢？下面我们假设对任意的厂商

i∈Γ

，其

收益信息

Ｂ

i

（·）是厂商

i

的私人信息，探讨是否能够实现排污权的有效且免费分配。

对

坌i∈Γ

，

Ｂ

i

∈y

i

以及

Ｂ

-i

∈y

-i

，用

μ

i

（

Ｂ

-i

｜B

i

）表示厂商

i

观测到自己的收益函数为

B

i

时认为其他厂商的收

益函数组合为

B

－i

的概率。 在每个厂商的收益信息都是其自身的私人信息的情况下，只有满足激励相容的排

污权分配方案才是可实施的。 对于免费的排污权分配方案，如果厂商的收益信息为

B

，有效的排污权分配方

案为

a

（

B

）。 由于

埚i∈Γ

，

埚Ｂ

i

，

B

軒

i

∈y

i

以及

埚Ｂ

－i

∈y

－i

，使得

Ｂ′

i

＞B

軒

′

i

且

a

（

Ｂ

-i

，

Ｂ

i

）

＞a

（

Ｂ

-i

，

B

軒

i

）。 当厂商

i

观测到自己

的收益函数为

B

軒

i

时，如果他诚实报告自己的收益信息，他的期望收益为

B

軒

-i

y

-i

移

μ

i

（

B

軒

-i

｜B

軒

i

）

B

軒

i

（

a

（

B

軒

i

，

B

軒

－i

）

i

） （

5

）

当他谎报自己的收益信息为

Ｂ

i

时，他的期望收益为：

B

軒

-i

y

-i

移

μ

i

（

B

軒

-i

｜B

軒

i

）

B

軒

i

（

a

（

Ｂ

i

，

B

軒

－i

）

i

） （

6

）

由于

埚Ｂ

－i

∈y

－i

，使得

a

（

Ｂ

-i

，

Ｂ

i

）

＞a

（

Ｂ

-i

，

B

軒

i

），且对

坌Ｂ

－i

∈y

－i

，

a

（

Ｂ

-i

，

Ｂ

i

）

≥a

（

Ｂ

-i

，

B

軒

i

），因此（

5

）式

>

（

6

）式。 厂商

i

在观

测到自己的收益函数为

B

軒

i

时有谎报自己收益函数为

Ｂ

i

的动机，不满足激励相容约束。 所以在厂商的收益信

息是厂商的私人信息的情况下，不可能达到有效且免费的分配结果。

4

一个算例

假设区域内有

6

家企业排放污水，区域污水排放总量控制目标为

100

万吨。 厂商减排成本函数为

c

i

（

Q

i

）

＝ke

r

（

q

i

-Q

i

）

-k

其中：

k＞0

，

r＞0

为常量，

q

i

为厂商

i

生产产品所产生的污水量，

Q

i

为厂商获得的污水排放量。 则

B

i

（

Q

i

）

=c

i

（

0

）

-c

i

（

Q

i

）

=c

i

（

Q

i

）

=ke

rq

i

-ke

r

（

q

i

-Q

i

）

排污权的分配者知道

k

和

r

，但它不知道各个厂商生产产品所产生的污水量

q

i

，如果直接分配，它将不

知道那种分配方案是有效的。 但它可以让厂商在本文设计的机制下进行博弈来实现有效的分配方案。 下面

给出一组数据，计算在本文设计的机制下的博弈结果。
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年

取

q=

（

q

１

，

q

２

，…，

q

６

）

＝

（

４０

，

４３

，

３２

，

３０

，

１７

，

２８

），

k

和

r

的数值不影响分配结果。有效的污水排放分配方案为

Ｑ=

（

Ｑ

１

，

Ｑ

２

，…，

Ｑ

６

）

＝

（

２５

，

２８

，

１７

，

１５

，

２

，

１３

）。

5

结语

实施排污权有效分配的难处之一在于排污权分配者不知道各个厂商的收益函数，无法确定有效的分配

方案。 所以要实现初次分配就达到有效的分配方案，在排污权分配者不知道厂商的收益信息且排污总量受

到控制的情况下，如何诱导厂商真实地披露自己的收益信息就是一个首先需要解决的问题。 本文设计了一

个配置排污权的博弈机制，并证明了在该机制下，只要各厂商都是理性的，即使厂商的收益信息是私人信

息，厂商都会诚实地报告自己的收益信息，从而实现排污权的有效分配。

博弈的参与人完全理性为共同知识是进行博弈分析的前提条件，它是一个很强的假设。 机制设计作为

博弈分析的一个应用，该假设条件也必须得到满足。 然而该假设条件是一个非常强的假设，在许多实际问题

中它都不能得到满足，从而大大地限制了机制设计在实际问题中的应用。 本文设计的机制对参与人理性和

博弈信息结构的要求没有那么严格，它仅要求参与人理性而不要求参与人完全理性为共同知识，同时机制

对厂商的收益信息是否为私人信息也没有要求，无论厂商的收益信息是否为其他厂商所知，在该机制下，所

有厂商都会诚实地报告自己的收益信息。 因此，本文设计的机制对博弈环境的要求不高，从而具有很强的实

用性。

利用机制设计的思想，本文还对排污权的分配问题进行了分析。 结论表明当厂商的收益函数是厂商的

私人信息时，免费的分配方式不可能达到最优的分配方案。 因此，在信息不完全情况下，不可能实现免费且

社会最优的分配结果。

从本文的结论可以看出，实施社会最优的排污权分配结果是一件很容易实现的事———只要厂商都是理

性的且允许排污权的分配者向厂商收取一定的费用，但是免费分配的方式却行不通。
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Ａbstract

：

A mechanism to implement the efficient allocation of pollution was designed in this paper

，

and it

shows that even the payoff information of the factories is private

，

the factories would tell the truth about their

payoff information only if they are rational

，

by which the efficient allocation of pollution is realized. To play its

role the mechanism does not need a game environment－complete rationality of factories is common knowledge

，

which means the mechanism is of great practicality. The research results show that as long as the factories are

rational and the allocators of pollution are allowed to charge the factories

，

we can implement the efficient allo鄄

cation of pollution by mechanism design.
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