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碳税再循环分配效应演化博弈研究

叶 旭，杨湘浩，邓思远
（上海工程技术大学 管理学院，上海 201620）

摘 要：促进企业低碳生产和消费者绿色消费，是在社会经济高质量发展条件下实现碳达峰、碳中和目标的充分保障。构建由

地方政府、企业和居民多主体构成的碳税再循环系统，结合当前中国国民收入水平和低碳经济发展状况，利用三方演化博弈理

论研究多主体策略选择的演化过程，并应用 Python程序设计语言对整个演化过程进行数值仿真，探究地方政府不同的补贴策

略、产品的收入需求弹性和需求价格弹性等变量对碳税再循环分配效应的影响。研究结果表明：在低碳补贴和收入补贴策略

之间，地方政府实施前者更能够促进居民绿色消费和企业低碳生产，但实施后者有利于改善收入不平等问题，同时产品的收入

需求弹性和需求价格弹性差异也会影响地方政府碳税返还政策的效果。
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一、引言

全球气候变暖引发了一系列环境问题，严重威胁了人类的生存与发展，为此各国政府都致力于制定公

平、高效的宏观政策，并出台相应的温室气体减排的各项措施和对策，来减少温室气体的排放。尽管此前中

国在降低排放的进程中取得了举世瞩目的成就（田云和陈池波，2019），但要在 2030年前实现碳达峰、2060年
前实现碳中和，依然面临着重大的挑战（卓骏等，2018）。当前，企业生产活动仍然是碳排放的主要来源之一，

推动企业减排是实现绿色发展的必然选择（孙丽文等，2020）。企业通过绿色研发投入可以加强低碳技术创

新、提高能源效率、降低污染排放，进一步推动企业生产技术绿色转型升级（王珍愚等，2021）。然而，通常以

经济利益最大化为目标的企业，发展低碳技术需要投入更多的资金，将明显增加了企业的运营成本，此外，中

小型企业往往因为资金约束也难以实现低碳转型（商波等，2021）。低碳产品市场价格通常较高，高价格水平

将抑制低碳产品的市场需求（Zheng et al，2021），并且消费者一般会对新产品的风险存在担忧，新产品市场的

不确定性加剧了企业低碳技术采用的经营风险（吴利娟和曹国华，2017）。因此，在绿色转型发展过程中，积

极发挥政府的引导作用，对于促进企业选择低碳生产、消费者选择绿色消费具有重要意义。

碳税是针对化石燃料消耗产生的二氧化碳等温室气体排放征收的税，用于减缓碳排放和控制全球气候

变暖的趋势，是将污染外部性内部化的有效工具（Wang et al，2016）。众多学者基于已实施碳税政策的国家

现实情况，对碳税减少碳排放的有效性展开研究。Sen和 Vollebergh（2018）使用经济合作与发展组织成员国

的能源税率数据集，证明了碳税可以减少各国碳排放，对能源消费具有长期的抑制作用。Mardones和
Cabello（2019）以智利碳税政策为背景，使用经济优化模型模拟不同税收对多种空气污染物排放的影响，提出

进一步扩大碳税适用范围，以增强碳税减排效果。何平林等（2019）基于环境税双重红利理论，实证分析多个

经济合作与发展组织成员国实施能源税和交通税对环境和经济的影响，结果表明能源税对二氧化碳具有明

显的减排作用。郭正权等（2018）分析了不同情景下能源价格波动对中国能源⁃环境⁃经济系统的影响，研究

结果表明碳税政策对促进清洁电力发展和抑制化石能源消费、碳排放有明显作用。国内外众多研究表明碳
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税可以有效降低碳排放，但是不完善的碳税政策也可能对国家经济、社会福利产生负面影响。王书平等

（2016）基于碳税政策约束的动态随机一般均衡（DSGE）模型，分析了碳税对技术、能源价格、碳税税率三种外

生经济的冲击，在短期内不利于经济发展。Khastar et al（2020）分析碳税对芬兰社会环境结构的影响，芬兰在

实施碳税政策期间二氧化碳排放得到有效控制，但人民的社会福利受到了负面影响。Moz⁃Christofoletti 和
Pereda（2021）关于巴西碳税研究表明，补偿机制在高度复杂的税收制度背景下至关重要，能有效减轻低收入

家庭的经济负担。

上述关于碳税的研究表明，碳税对于优化资源配置、降低碳排放强度具有较强的积极作用，但也会对国

家经济和社会福利产生消极影响。公平、高效且有利于社会发展的碳税政策是各个致力于降低碳排放国家

的共同目标，在我国实现碳排放峰值的关键期，实施和完善碳税制度是实现低碳可持续发展的重要措施。关

于如何完善碳税政策，改善碳税累退性问题的研究，主要从政府将碳税返还给居民或企业的补贴策略角度展

开论述。Johnson（2007）较早研究了碳税的返还问题，退还的税额可以创造稳定的投资环境，并在长期投资

范围内持续激励减排。周艳菊等（2017）使用三阶段 Stackelberg博弈模型，比较垄断或竞争的零售市场中，在

市场参与者之间转移和再分配碳税对均衡决策和社会福利的积极影响。蔡栋梁等（2019）比较了碳排放补

贴、碳税及两者混合政策对环境质量的影响，得出选择较高碳排放补贴率和较低碳税税率的混合政策可以兼

顾改善环境质量及实现经济增长。海江涛和李旭（2021）在不同情境下对政府补贴方式、企业有关产品价格

和销量的设计策略进行探讨，结果表明政府提供补贴可以激励消费者购买低碳产品。Bourgeois et al（2021）
通过比较一次性现金转移和家庭能源改造补贴两种收入补贴方案的成本效益和分配效应，发现两种方案对

化解税收的累退性有积极作用。

现有研究深入讨论了碳税政策减排的作用及完善碳税返还对改善碳税累退性问题的意义，但政府如何

实施碳税返还政策来促进低碳经济发展与提高社会福利的研究不够全面。本文构建了基于居民、企业、地方

政府三类主体构成的碳税再循环系统，结合当前中国国民收入水平和低碳经济发展状况，利用三方演化博弈

理论研究三类主体行为策略选择演化过程，主要探究了以下问题：地方政府实施碳税返还政策如何影响不同

收入水平居民的消费需求和企业生产技术选择；为充分发挥不同碳税返还政策的优势，怎样结合市场情况协

调各种财政补贴的力度。

二、碳税再循环系统

我国高度重视全球气候变化问题，明确提出了碳达峰、碳中和的“双碳”目标，为实现这个目标需付出艰

苦卓绝的努力，但也将大大促进我国产业结构调整和低碳经济发展。目前单一的碳排放交易政策难以实现

“双碳”目标，实施多样化的碳税政策将有利于减缓国内生态压力，有利于经济发展方式的转变。然而，碳税

立法可能会降低政策实施区域的产业竞争力，阻碍区域经济发展。关于碳税再循环或碳税返还效应，学术界

已开展了相关研究，叶莉娜和王晓萌（2019）提议在我国环境保护税体系中引入收入再循环机制，即将来自环

境税的全部收入或部分收入再循环到被征收的领域，以缓解税收造成的负面效应；任超和王洪宇（2021）从税

收中性原则出发，提出碳税再循环机制的具体构想；Sun et al（2021）研究发现适当的碳税返还机制可以实现

碳排放降低和经济增长双红利。本文主要从系统角度探讨碳税再循环效应及对我国低碳经济发展的影响。

在中央政府的宏观指导下，碳税试点地区的地方政府将积极探索多样化的碳税政策，但是不同碳税政策

的实施涉及多主体的利益协调。假设在碳税试点地区，地方政府统筹规划碳税政策实施方案，企业通过生产

活动提供产品服务，居民通过购买企业生产的产品满足消费需求。本文重点考察碳税对企业生产和居民消

费行为的影响，为简化研究，不考虑其他情况。在碳税政策的制定、实施、评价及后续政策的调整过程中，地

方政府、企业和居民之间形成了一个多方博弈关系。据此，本文构建由地方政府、企业、居民三类主体构成的

碳税再循环系统（图 1）。在该系统中，企业可选择采用两种类型生产技术实现生产活动以满足居民物质生

活需求，分别是资本投入较高、碳排放较低的低碳技术和资本投入较低、碳排放较高的传统技术，为将产品属

性与生产技术属性统一化，传统技术和低碳技术生产的最终产品分别为传统产品和低碳产品；居民可依据消

费需求选择购买企业制造的低碳产品或传统产品；地方政府对企业生产活动中碳排放征收碳税，然后通过补

贴政策将所得碳税返还给其他主体，以实现碳税再循环。
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图 1 碳税再循环系统

碳税返还的途径包括返还清洁能源部门、返还服务业、返还居民、减免企业所得税、减免居民所得税、减

免生产税等多种补贴政策（许士春和张文文，2016），本文中将碳税返还分为向低收入居民一次性转移支付的

收入补贴、居民消费补贴和企业技术补贴组成的低碳补贴两种类型。在碳税再循环系统中，地方政府可以将

企业缴纳的碳税通过收入补贴或低碳补贴的方式实现再循环，收入补贴即将所得碳税一次性转移给低收入

居民，提高居民收入水平及增加低收入居民幸福感；低碳补贴即将所得碳税用于补贴居民消费低碳产品和企

业应用低碳技术。

三、三方演化博弈模型

（一）模型假设及相关参数设定
为简化研究，并参考相关研究成果（李春发等，2021；Fan et al，2021；Liu 和 Dong，2022），在碳税再循环

系统中，本文重点考察地方政府、企业和居民三类主体之间的相互博弈，并假定博弈主体均是有限理性且具

有学习模仿能力，同时以寻求自身利益或效用最大化为最终目标。地方政府基于地区发展需要选择碳税返

还政策，假定其策略集为｛收入补贴，低碳补贴｝；企业结合技术采用的期望收益选择生产技术类型，假定其策

略集合为｛低碳技术，传统技术｝；居民依据消费偏好选择消费类型，假定其策略集合为｛低碳消费、传统消

费｝。据此，进一步做出如下假设。

假设 1：居民在消费产品 O 时，策略集合为｛低碳消费、传统消费｝，选择低碳产品的概率为 x，选择传统

产品的概率为 (1 - x )；企业在应用生产技术时，策略集合为｛低碳技术、传统技术｝，采用低碳技术的概率为

y，采用传统技术的概率为 (1 - y )；地方政府在碳税再分配时，策略集合为｛收入补贴、低碳补贴｝，选择收入

补贴的概率为 z，选择低碳补贴的概率为 (1 - z )，其中，0 ≤ x，y，z ≤ 1。
假设 2：地方政府规划财政补贴总额度为 S。居民数量为 n，地方政府选择收入补贴时，将财政补贴无差

异分配给低收入居民；地方政府选择低碳补贴策略时，将财政补贴中比例 η 的部分作为居民低碳消费的消

费补贴，余下部分作为企业应用低碳技术的技术补贴。地方政府依据企业生产碳排放的危害程度征收单位

碳排放税额为 τ0，采用传统技术的企业为碳排放支付碳税 τ r = τ0h rD r，其中，h r是生产每单位传统产品的碳

排放污染量，D r是传统产品的需求量；采用低碳技术的企业为碳排放支付碳税 τ g = τ0h gD g，其中，h g（h g＜h r）
是生产每单位低碳产品的碳排放污染量，D g是低碳产品的需求量。

假设 3：设定居民收入（I）满足对数正态分布 K ( I ) = 1
Iσ 2π exp

é
ë
ê

ù
û
ú- 1

2σ2 ( lnI - μ )2（陈建东等，2017），即
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lnI~N ( )μ，σ ，其中 μ ≥ 0，σ ≥ 0，居民收入分布如图 2所示，依据收入水平界限（I0）将居民群体划分为低收入

居民和高收入居民。不同收入水平的居民对产品 O 意愿消费存在差异，低收入和高收入居民分别将收入中

比例为 φ l和 φ h部分用于消费该产品，其中，φ l与 φ h的数值关系反映居民对产品消费的收入需求弹性。地方

政府收入补贴可以增加低收入居民收入水平，收入分配公平增加对居民主观幸福感有正向影响（苏钟萍和张

应良，2021），低收入居民每单位收入增加可提升幸福感 δ。
假设 4：企业在进入市场时，生产技术的采用需要投入相应的资本量 a，企业采用传统技术的资本要求

为 a r，采用低碳技术资本要求为 a g，即企业需要为应用低碳技术支付额外的研发成本为 (a g - a r )。企业资

本投入分布服从帕累托分布 G (a ) = [ 1 - (a r /a )k ]，其中，k 为帕累托形状参数（Shapiro和 Mandelman，2021），

企业资本投入分布如图 3所示。地方政府对企业技术补贴，可以将企业采用低碳技术资本投入从 a g 降低

至 a′g。

F�)	

�
)� )�� )

G�A	
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�

AG� AG A

图 2 居民收入分布 图 3 企业技术采用资本投入分布

假设 5：产品 O 的生产成本和市场价格因为生产技术不同存在差异，低碳产品的生产成本为 C g，市场价

格为 P g；传统产品的生产成本为 C r，市场价格为 P r。居民对同属性的产品 O 的需求价格弹性为 α。居民消

费策略和企业生产策略存在不平衡现象，若企业生产的产品符合居民消费需求，居民消费每单位低碳产品获

得效用 U g，消费每单位传统产品获得效用 U r；否则，居民获得效用降低，非意向消费效用系数为 ρ
（0＜ρ＜1）。

（二）博弈收益矩阵
基于前述模型假设，从地方政府策略选择视角出发，居民和企业的状态如下。

1. 地方政府选择收入补贴返还碳税

地方政府选择收入补贴策略时，低收入居民的收入水平得到增加，居民整体消费能力提升。居民收入分

布 K ( I ) = 1
Iσ 2π exp

é
ë
ê

ù
û
ú- 1

2σ2 ( lnI - μ )2 ，地方政府未实施收入补贴时，低收入居民比例 T l = ∫0I0K ( I ) dI，低收

入居民收入 I l = ∫0I0 IK ( I ) dI；高收入居民比例 T h = 1 - T l，高收入居民收入 Ih = ∫
I0

+ ∞
IK ( I ) dI，此时，居民用于

消费产品 O 的收入 I1 = n (φ lT l I l + φ hT h Ih )。地方政府实施收入补贴时，低收入居民获得额外收入 ∆I =
S/ (nT l )，低收入居民比例 T 'l = ∫0I0 - ∆I K ( )I dI，低收入居民收入 I 'l = ∫∆II0 K ( I - ∆I ) dI；高收入居民比例 T 'l = 1 - T 'l，

高收入居民收入 I 'h = ∫
I0

I0 + ∆I
K ( I - ∆I ) dI + ∫

I0

+ ∞
IK ( I ) dI，此时，居民用于消费产品 O 的收入 I2 = n (φ lT 'l I l' +

φ hT 'h I 'h )。
2. 地方政府选择低碳补贴返还碳税

地方政府选择低碳补贴时，低碳产品的购买价格和企业生产技术应用发生变化。地方政府未实施低碳

补贴时，低碳产品价格为 P g，企业采用低碳技术的资本投入为 a g。地方政府实施低碳补贴时，消费补贴总额

为 ηS，低碳产品购买价格为 P'g = P g - (ηS/D'g )，其中，地方政府实施消费补贴后居民对低碳产品需求 D′g =
αD g P g P 'g；企业应用低碳技术的资本投入 a'g 满足等式 ∫a'gag

G (a ) da = (1 - η )S。
地方政府收益由财政收支、居民收益、企业利润组成；企业收益由生产者剩余组成；居民收益由消费效

用、额外收入幸福增加值组成。三方博弈主体的收益矩阵见表 1。
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表 1 三方博弈主体的收益矩阵

博弈参与者

居民

低碳消费（x）

传统消费（1 -
x）

企业

企业

低碳技术
（y）

传统技术
（1 - y）

低碳技术
（y）

传统技术
（1 - y）

地方政府

收入补贴（z）

U g I2 /P g + δ∆I，(P g - C g - τ0hg )I2 /P g - ag，(U g + P g - C g - τ0hg )I2 /P g - S + δ∆I - ag
ρU r I2 /P r + δ∆I，(P r - C r - τ0h r )I2 /P r - a r，( ρU r + P r - C r - τ0h r )I2 /P r - S + δ∆I - a r
ρU g I2 /P g + δ∆I，(P g - C g - τ0hg )I2 /P g - ag，( ρU g + P g - C g - τ0hg )I2 /P g - S + δ∆I - ag
U r I2 /P r + δ∆I，(P r - C r - τ0h r )I2 /P r - a r，(U r + P r - C r - τ0h r )I2 /P r - S + δ∆I - a r

低碳补贴（1 - z）

U gD′g，(P g - C g - τ0hg )D′g - a′g，(U g + P g - C g - τ0hg )D′g - S - a′g
ρU rD r，(P r - C r - τ0h r )D r - a r，( ρU r + P r - C r - τ0h r )D r - S - a r
ρU gD′g，(P g - C g - τ0hg )D′g - a′g，( ρU g + P g - C g - τ0 hg )D′g - S - a′g
U rD r，(P r - C r - τ0h r )D r - a r，(U r + P r - C r - τ0h r )D r - S - a r

四、三方演化博弈均衡分析

（一）复制动态方程

在三方演化博弈中，博弈主体在博弈过程中持续调整策略选择的概率值以达到稳定的混合策略，复制动

态过程反映各个博弈主体策略选择的动态调整过程，概率值 x 、y 、z 关于演化时间 t 的微分方程即复制动态

方程。居民、企业、地方政府三个博弈主体的复制动态方程构建如下：

居民选择“低碳消费”策略的期望收益为

E 11 = yz ( )U g I2 /P g + δ∆I + ( )1 - y z ( )ρU r I2 /P r + δ∆I + y (1 - z ) [U gD′g ] +
(1 - y ) (1 - z ) ( ρU rD r ) （1）

居民选择“传统消费”策略的期望收益为

E 12 = yz ( )ρU g I2 /P g + δ∆I + ( )1 - y z ( )U r I2 /P r + δ∆I + y (1 - z ) [ ρU gD′g ] +
(1 - y ) (1 - z ) (U rD r ) （2）

居民的平均期望收益为

Ē 1 = xE 11 + (1 - x )E 12 （3）
那么居民的复制动态方程为

F 1 ( )x = dxdt = x ( )E 11 - Ē 1 = x ( )1 - x ( )E 11 - E 12 =
x (1 - x ) (1 - ρ ) { z [ yU g I2 /P g - (1 - y )U r I2 /P r ] + (1 - z ) [ yU gD′g - (1 - y )U rD r ] } （4）

企业选择“低碳技术”策略的期望收益为

E 21 = xz [ (P g - C g - τ0h g )I2 /P g - a g ] + ( )1 - x z [ (P g - C g - τ0h g )I2 /P g - a g ] +
x (1 - z ) [ (P g - C g - τ0h g )D′g - a′g ] + (1 - x ) (1 - z ) [ (P g - C g - τ0h g )D′g - a′g ] （5）

企业选择“传统技术”策略的期望收益为

E 22 = xz [ (P r - C r - τ0h r )I2 /P r - a r ] + ( )1 - x z [ (P r - C r - τ0h r )I2 /P r - a r ] +
x (1 - z ) [ (P r - C r - τ0h r )D r - a r ] + (1 - x ) (1 - z ) [ (P r - C r - τ0h r )D r - a r ] （6）

企业的平均期望收益为

Ē 2 = yE 21 + (1 - y )E 22 （7）
那么企业的复制动态方程为

F 2 ( )y = dydt = y ( )E 21 - Ē 2 = y ( )1 - y ( )E 21 - E 22 =
y (1 - y ) { ( )C r + h rτ0 [ ]zI2 /P r + ( )1 - z D r - (C g + h gτ0 ) [ ]zI2 /P g + ( )1 - z D′g +
a r - za g - (1 - z )a′g + ( )1 - z (D′g P g - D rP r ) } （8）

地方政府选择“收入补贴”策略的期望收益为
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E 31 = xy [ (U g + P g - C g - τ0h g )I2 /P g - S + δ∆I - a g ] +
( )1 - x y [ ( ρU g + P g - C g - τ0h g )I2 /P g - S + δ∆I - a g ] +
x ( )1 - y [ ( ρU r + P r - C r - τ0h r )I2 /P r - S + δ∆I - a r ] +
( )1 - x ( )1 - y [ (U r + P r - C r - τ0h r )I2 /P r - S + δ∆I - a r ] （9）

地方政府选择“低碳补贴”策略的期望收益为

E 32 = xy [ ]( )U g + P g - C g - τ0h g D'g - S - a'g
( )1 - x y [ ( ρU g + P g - C g - τ0h g )D'g - S - a'g ] +
x ( )1 - y [ ( ρU r + P r - C r - τ0h r )D r - S - a r ] +
( )1 - x ( )1 - y [ (U r + P r - C r - τ0h r )D r - S - a r ] （10）

地方政府的平均期望收益为

Ē 3 = zE 31 + (1 - z )E 32 （11）
那么地方政府的复制动态方程为

F 3 ( )z = dzdt = z ( )E 31 - Ē 3 = z ( )1 - z ( )E 31 - E 32 =
z (1 - z ) { y ( I2 /P g - D'g ) [ xU g + (1 - x ) ρU g - h gτ0 - C g ] +
( )1 - y ( )I2 /P r - D r [ ](1 - x )U r + xρU r - h rτ0 - C r +
I2 - yD'g P g - (1 - y )D rP r - y (a g - a'g ) + δΔI } （12）

（二）演化博弈模型的稳定性分析

令上述复制动态方程 F 1 ( )x = F 2 ( )y = F 3 ( )z = 0，联立得到 8个纯策略均衡点及 1个混合策略均衡点如

下 ：ζ1 = (0，0，0 )T，ζ2 = (1，0，0 )T，ζ3 = (0，1，0 )T，ζ4 = (0，0，1)T，ζ5 = (0，1，1)T，ζ6 = (1，0，1)T，ζ7 = (1，1，0 )T，ζ8 =
(1，1，1)T，ζ9 = ( x*，y*，z* )T。博弈均衡策略的研究（Ritzberger和Weibull，1995）建议，非对称博弈只需讨论纯策

略均衡的渐进稳定性，其他解呈非渐进稳定状态。演化博弈稳定性的研究（Friedman，1991）表明 Jacobian矩
阵的局部稳定性可以用来求解演化博弈均衡点的稳定性，模型的 Jacobian矩阵为

J =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

J11 J12 J13
J21 J22 J23
J31 J32 J33

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú

ú

∂F 1 ( )x
∂x

∂F 1 ( )x
∂y

∂F 1 ( )x
∂z

∂F 2 ( )y
∂x

∂F 2 ( )y
∂y

∂F 2 ( )y
∂z

∂F 3 ( )z
∂x

∂F 3 ( )z
∂y

∂F 3 ( )z
∂z

（13）

其中：

J11 = ∂F 1 ( )x
∂x = ( )1 - 2x (1 - ρ ) { z [ yU g I2 /P g - (1 - y )U r I2 /P r ] + (1 - z ) [ yU gD'g - (1 - y )U rD r ] }；

J12 = ∂F 1 ( )x
∂y = x (1 - x ) (1 - ρ ) [ z (U g I2 /P g + U r I2 /P r ) + (1 - z ) (U gD'g + U rD r ) ]；

J13 = ∂F 1 ( )x
∂z = x (1 - x ) (1 - ρ ) { [ yU g I2 /P g - (1 - y )U r I2 /P r ] - [ yU gD'g - (1 - y )U rD r ] }；

J21 = ∂F 2 ( )y
∂x = 0；

J22 = ∂F 2 ( )y
∂y = (1 - 2y ) { ( )C r + h rτ0 [ ]zI2 /P r + ( )1 - z D r - (C g + h gτ0 ) [ ]zI2 /P g + ( )1 - z D'g + a r - za g -

(1 - z )a'g + ( )1 - z (D'gP g - D rP r ) }；
J23 = ∂F 2 ( )y

∂z = y (1 - y ) { ( )C r + h rτ0 [ ]I2 /P r - D r - (C g + h gτ0 ) [ ]I2 /P g - D'g - a g + a'g - (D'g P g - D rP r ) }；
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J31 = ∂F 3 ( )z∂x = z (1 - z ) [ y ( I2 /P g - D'g ) (U g - ρU g ) + ( )1 - y ( )I2 /P r - D r ( -U r + -ρU r ) ]；
J32 = ∂F 3 ( )z∂y = z (1 - z ) { ( I2 /P g - D'g ) [ xU g + (1 - x ) ρU g - h gτ0 - C g ] - ( )I2 /P r - D r

[ ](1 - x )U r + xρU r - h rτ0 - C r - D'gP g + D rP r - (a g - a'g ) }；
J33 = ∂F 3 ( )z∂z = (1 - 2z ) { y ( I2 /P g - D'g ) [ xU g + (1 - x ) ρU g - h gτ0 - C g ] + ( )1 - y ( )I2 /P r - D r

[ ](1 - x )U r + xρU r - h rτ0 - C r + I2 - yD'gP g - (1 - y )D rP r - y (a g - a'g ) + δΔI }。
基于 Lyapunov稳定性定理，均衡点的稳定性可以通过分析 Jacobian矩阵的特征值获得：当均衡点特征值

λ 全为负时，为渐近稳定点；此外，均衡点特征值存在正、负混合的，为不稳定点或鞍点。对均衡点 ζ1~ζ8 的

特征值分析，见表 2。
表 2 均衡点的稳定性分析

均衡点

ζ1 ( )0，0，0

ζ2 ( )1，0，0

ζ3 ( )0，1，0

ζ4 ( )0，0，1

ζ5 ( )1，1，0

ζ6 ( )1，0，1

ζ7 ( )0，1，1

ζ8 ( )1，1，1

Jacobian特征值

λ

λ1 = - (1 - ρ )U rD r
λ2 = ( )C r + h rτ0 D r - (C g + hgτ0 )D′g + a r - a′g + D′g P g - D rP r

λ3 = ( )I2 /P r - D r [ ]U r - h rτ0 - C r + I2 - D rP r + δΔI
λ1 = (1 - ρ )UrDr

λ2 = ( )C r + h rτ0 D r - (C g + hgτ0 )D′g + a r - a′g + D′g P g - D rP r
λ3 = ( )I2 /P r - D r ( ρU r - h rτ0 - C r ) + I2 - D rP r + δΔI

λ1 = (1 - ρ )U gD′g
λ2 = - ( )C r + h rτ0 D r + (C g + hgτ0 )D′g - a r + a′g - D′g Pg + D rP r
λ3 = ( I2 /P g - D′g ) ( ρU g - hgτ0 - C g ) + I2 - D′g P g - ag + a′g + δΔI

λ1 = - (1 - ρ )U r I2 /P r
λ2 = ( )C r + h rτ0 I2 /P r - (C g + hgτ0 )I2 /P g + a r - ag

λ3 = - ( )I2 /P r - D r (U r - h rτ0 - C r ) - I2 + D rP r - δΔI
λ1 = - (1 - ρ )U gD′g

λ2 = - ( )C r + h rτ0 D r + (C g + hgτ0 )D′g - a r + a′g - D′g P g + D rP r
λ3 = ( I2 /P g - D′g ) (U g - hgτ0 - C g ) + I2 - D′g P g - ag + a′g + δΔI

λ1 = (1 - ρ )U r I2 /P r
λ2 = ( )C r + h rτ0 I2 /P r - (C g + hgτ0 )I2 /P g + a r - ag

λ3 = - ( )I2 /P r - D r ( ρU r - h rτ0 - C r ) - I2 + D rP r - δΔI
λ1 = (1 - ρ )U g I2 /P g

λ2 = - ( )C r + h rτ0 I2 /P r + (C g + hgτ0 )I2 /P g - a r + ag
λ3 = - ( I2 /P g - D′g ) ( ρU g - hgτ0 - C g ) - I2 + D′g P g + ag - a′g - δΔI

λ1 = - (1 - ρ )U g I2 /P g
λ2 = - ( )C r + h rτ0 I2 /P r + (C g + hgτ0 )I2 /P g - a r + ag

λ3 = - ( I2 /P g - D′g ) (U g - hgτ0 - C g ) - I2 + D′g P g + ag - a′g - δΔI

符号

( -，× ，+ )

( +，×，× )

( +，×，× )

( -，×，- )

( -，×，× )

( +，× ，× )

( +，× ，× )

( -，×，× )

条件

\

\

\

λ2＜0

λ2＜0
λ3＜0

\

\

λ2＜0
λ3＜0

稳定性

鞍点

非稳定点或鞍点

非稳定点或鞍点

稳定点

稳定点

非稳定点或鞍点

非稳定点或鞍点

稳定点

注：“Jacobian特征值”⁃“符号”表示特征值的正负属性，其中，“-”指特征值小于 0；“+”指特征值大于 0；“×”指特征值正负属性不确定。

由表 2关于均衡点的稳定性分析可知，ζ1 ( )0，0，0 、ζ2 ( )1，0，0 、ζ3 ( )0，1，0 、ζ6 ( )1，0，1 、ζ7 ( )0，1，1 等均衡点特

征值存在正值，为非稳定点或鞍点；ζ4 ( )0，0，1 、ζ5 ( )1，1，0 、ζ8 ( )1，1，1 等在相应条件下，所有特征值可同时取负

值，为稳定均衡点。

（三）演化稳定策略分析
在上述地方政府、企业、居民三方复制动态系统中，三个博弈主体行为策略的演化博弈均衡受到主体间

策略交互影响，对均衡点的稳定性分析如下：
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（1）当 λ 2 = (C r + h rτ0 ) I2 /P r - (C g + h gτ0 )I2 /P g + a r - a g＜0时，均衡点 ζ4 ( )0，0，1 为稳定均衡点，此时，居

民倾向于消费传统产品，企业采用传统技术生产，地方政府对低收入居民发放补贴。不等式 λ 2＜0 可以转

化为 (C r + h rτ0 )I2 /P r + a r＜ (C g + h gτ0 )I2 /P g + a g，不等式两边分别表示企业采用传统技术、低碳技术生产的生

产成本和固定资本投入，该均衡点在企业采用传统技术生产总投入较低时，满足稳定性条件。地方政府从社

会整体利益出发，当居民消费效用和因收入补贴获得幸福感增加值比企业生产成本高时，地方政府愿意选择

收入补贴策略，尽管碳税政策未能有效促进低碳转型，但地方政府所征碳税作为收入补贴发放给低收入居

民，有利于提高居民福利。

（2）当 λ 2 = -(C r + h rτ0 )D r + (C g + h gτ0 )D'g - a r + a'g - D'g P g + D rP r＜0 和 λ 3 = ( I2 /P g - D'g ) (U g - h gτ0 -
C g ) + I2 - D'gP g - a g + a'g + δΔI < 0时，均衡点 ζ5 ( )1，1，0 为稳定均衡点，此时，居民倾向于消费低碳产品，企

业采用低碳技术生产，地方政府对居民消费、企业生产分别实施价格补贴、技术补贴。不等式 λ 2＜0 可以转

化为 D'g P g - [ (C g + h gτ0 )D'g + a'g ]＜D rP r - [ (C r + h rτ0 )D r + a r ]，此时由于技术补贴、碳税因素影响，企业采用

低碳技术生产所支出总成本相对传统生产较低，故企业倾向选择低碳技术。不等式 λ 3＜0 可以转化为

(U g - h gτ0 - C g )I2 /P g + I2 - a g + δΔI＜ (U 1 + h gτ0 - C g )D'g + D'g P g - a'g，地方政府对居民发放低收入补贴产

生的社会总效益比对企业低碳技术生产、居民低碳消费实施补贴产生的社会总效益较低，此时地方政府选择

低碳补贴有利于促进低碳经济发展。

（3）当 λ 2 = -(C r + h rτ0 )I2 /P r + (C g + h gτ0 )I2 /P g - a r + a g＜0 和 λ 3 = -( I2 /P g - D'g ) (U g - h gτ0 - C g ) - I2 +
D'gPg + ag - a'g - δΔI＜0 时，均衡点 ζ8 ( )1，1，1 为稳定均衡点，此时，居民倾向消费低碳产品，企业采用低碳

技术生产，地方政府对低收入居民实施收入补贴。不等式 λ 2＜0 可以转化为 (U g - h gτ0 - C g )I2 /P g + I2 -
a g + δΔI < (U 1 + h gτ0 - C g )D'g + D'gP g - a'g，由于碳税因素影响，企业选择低碳技术生产总成本相对传统技术

更低，对传统技术征收较高的碳税有效促使企业采用低碳技术生产。不等式 λ 3＜0 可以转化为 (U g - h gτ0 -

C g )D'g + D'gP g - a'g＜(U g - h gτ0 - C g )I2 /P g + I2 - a g + δΔI，地方政府对居民发放低收入补贴产生的社会总效

益比对企业低碳技术生产、居民低碳消费实施补贴产生的社会总效益较高，此时地方政府选择收入补贴有利

于提升社会整体福利。

五、数值模拟与仿真分析

为研究构建演化博弈模型的动态演化过程，进一步分析关键性变量对博弈演化结果的影响，利用

Python 3.8.5 程序设计语言进行数值模拟。将中国中央人民政府公布的 2020年全国居民人均可支配收入①

作为仿真系统的输入数据，旨在拟合中国多数地区居民收入分布状况，以万元为数值单位，得到对数正态分

布 K ( I )的参数 μ = 0.9244，σ = 0.6995。企业进入市场资本投入的帕累托分布形状参数参考研究（Shapiro和
Mandelman，2021），取 k = 4。依据中国低碳经济发展现状（师帅等，2021），设定初始值 x0 = 0.3，y0 = 0.3，z0 =
0.5。基于前文关于碳税再循环系统中主体策略选择的理论推导，对基础变量设定为：I0 = 1.2，n = 1000，S =
50，η = 0.5，φ l = 0.12，φ h = 0.15，a g = 100，a r = 40，C g = 0.3，P g = 0.7，C r = 0.15，P r = 0.4，U g = 0.35，U r = 0.2，
α = 1.08，ρ = 0.8。在研究变量对主体策略选择演化影响时，只将目标变量重新赋值，其他变量均按基础变量

设定进行数值模拟。

（一）低碳补贴分配比例对主体策略选择演化的影响
地方政府的碳税再分配策略影响企业生产技术采用及居民消费选择，对地方政府实施收入补贴和低碳补

贴策略选择进行数值模拟。为研究地方政府实施收入补贴与低碳补贴两种财政补贴方式，尤其是低碳补贴中

消费补贴与技术补贴比例关系对三方博弈主体的影响，低碳补贴分配比例系数 η取｛0.00，0.25，0.50，0.75，1.00｝，

得到如图 4所示演化结果。

结合前述演化稳定策略分析，可知：当消费补贴水平较低（η = 0.00）时，居民消费需求由于低碳产品价

格原因处于低水平；当消费补贴水平较高（η = 0.75 和 η = 1.00）时，企业应用低碳技术成本较高。在这两种

情况下，如果发展低碳经济，居民消费效用、企业生产者剩余、地方政府社会总效益均会受到损失，所以居民

① 2020年全国居民人均可支配收入：http：//www.gov.cn/guoqing/2021-04/09/content_5598662.htm。
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选择传统消费、企业选择传统技术生产、地方政府选择收入补贴。在 η = 0.25 和 η = 0.5 两种情况下，企业

采用低碳技术实现生产活动，居民选择低碳消费，地方政府通过低碳补贴将碳税再分配给企业和居民。地方

政府实施低碳补贴情况下，消费补贴对居民消费效用有正向影响，如图 4（d）所示，技术补贴对企业生产者剩

余有正向影响，如图 4（e）所示。
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图 4 低碳补贴比例系数的博弈演化结果

（二）收入需求弹性和需求价格弹性对主体策略选择演化的影响
居民对产品 O的收入需求弹性和需求价格弹性影响居民消费需求。低收入居民和高收入居民用于消费

产品 O的收入比例 φ l 和 φ h 取值集合为｛［0.10，0.15］，［0.10，0.20］，［0.15，0.20］，［0.15，0.10］，［0.20，0.10］，

［0.20，0.15］，［0.10，0.10］，［0.15，0.15］，［0.20，0.20］｝，得到如图 5所示演化结果。居民对产品 O 的需求价格

弹性 α 取值集合为｛0.8，0.9，1.0，1.1，1.2｝，得到如图 6所示演化结果。

居民对产品 O 的收入需求弹性反映该主体的商品需求量与其收入水平之间的关系，由图 5中博弈演化

结果知：当居民对目标产品收入需求弹性大于 1（φ l = 0.10，φ h = 0.15；φ l = 0.10，φ h = 0.20；φ l = 0.15，φ h =
0.20），即居民因为收入水平增加而需求增加幅度更大时，地方政府选择低碳补贴提高居民对产品的消费需

求的效果最明显；当居民对目标产品收入需求弹性等于 1（φ l = 0.15，φ h = 0.15；φ l = 0.20，φ h = 0.20），即居民

对目标产品需求增长比例等于收入增长比例时，地方政府选择低碳补贴提高居民对产品的消费需求效果一

般；当居民对目标产品收入需求弹性小于 1（φ l = 0.20，φ h = 0.10），即居民对目标产品需求增长比例小于收入

增长比例时，地方政府选择低碳补贴提高居民对产品的消费需求效果较差。

居民对产品 O 的需求价格弹性反映该主体对商品价格的敏感程度，由图 6中博弈演化结果知：当居民

对目标产品需求价格弹性大于 1（α = 1.1，α = 1.2）时，地方政府实施低碳补贴，其中消费补贴有效降低了低

碳产品的购买价格，对居民的产品消费需求效果提高明显；当居民对目标产品需求价格弹性小于等于 1（α =
1.0，α = 0.9，α = 0.8）时，低碳补贴对居民的产品消费需求促进效果不显著，收入补贴更有利于整体利益。
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图 5 收入需求弹性的博弈演化结果
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图 6 需求价格弹性的博弈演化结果

六、结论与建议

本文阐述了地方政府对企业生产活动碳排放征收碳税，并将碳税再分配给居民或企业的碳税再循环系

统。基于演化博弈理论，研究了地方政府、企业和居民的策略选择演化过程，并通过数值模拟与仿真分析发

现：①地方政府实施收入补贴有利于改善收入不平等问题，但对低碳经济发展促进效果有限；地方政府实施

低碳补贴有助于促进居民绿色消费和企业低碳生产，并且地方政府对居民低碳消费和企业低碳技术应用实

施的低碳补贴分配比例会影响该政策的实施效果；②居民消费者对市场中产品的收入需求弹性和需求价格

弹性差异会影响地方政府碳税返还政策的实施效果，其中，地方政府低碳补贴对收入需求弹性较大和需求价

格弹性较大的商品效果更明显。基于上述结论，提出如下建议：

第一，地方政府依据特定行业低碳技术发展状况选择补贴方式。对于低碳技术尚在发展初期的行业，通

过由消费补贴和技术补贴组成的低碳补贴，激励消费者对低碳产品的消费需求，降低企业应用低碳技术的门

槛，其中，结合消费者消费需求强度和企业低碳技术应用门槛高低程度，权衡低碳补贴分配比例。对于低碳

技术较成熟的行业，通过对低收入居民转移支付的收入补贴，改善由碳税引起的累退性问题。

第二，地方政府依据消费者对商品的收入需求弹性和需求价格弹性差异调整补贴的比例。对于消费者

收入需求弹性较大的商品，提高收入补贴组成比例，使部分低收入水平的居民转化为该商品低碳偏好的消费

者，并增强低收入居民幸福感；对于需求价格弹性较大的商品，较高比例的低碳补贴政策更加有利于低碳经
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济发展。

第三，地方政府应综合考虑居民消费者和企业利益，完善碳排放相关的法律和制度。规范的法律监督低

碳产品认证、企业碳排放、碳税征收、碳税返还，保障碳税再循环系统有序运行。健全企业生产排放披露制度

和居民低碳消费法律体系，引导企业塑造绿色企业形象，培养居民低碳消费的责任意识。

本文建立由地方政府、企业、居民三类主体组成的碳税再循环系统，探究在碳税试点实施阶段，地方政府

如何基于本地居民消费需求和企业生产能力选择合适的返还政策，以更有利于地区低碳经济发展。研究内

容为推进实施碳税政策提供了一定的理论基础，但仍存在一些不足之处：一方面，政策实施需要全面结合地

方市场环境特征，本文仅选取了部分重要的特征因素，在未来研究中可以进一步完善；另一方面，由于国内碳

税政策尚处于设计规划阶段，适合国情的研究资料十分有限，本文的研究模型仍存在改进空间；此外，本文的

博弈问题表述主要围绕本文研究展开的，可能存在一定的局限性，今后需要进一步完善。
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Research on the Distribution Effect of Carbon Tax Recirculation
Based on Evolutionary Game Theory

Ye Xu，Yang Xianghao，Deng Siyuan
（School of Management，Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620，China）

Abstract：Promoting low⁃carbon production of enterprises and green consumption of consumers is a sufficient guarantee to achieve the
goal of carbon peak and carbon neutralization under the condition of high⁃quality social and economic development. A carbon tax
recycling system composed of local governments，enterprises，and residents was constructed. Combined with the current level of
national income and the development of the low⁃carbon economy in China，the evolution process of multi⁃agent strategy selection was
studied by tripartite evolutionary game theory，and the whole evolution process was simulated by Python programming language. The
influence of local government’s different subsidy strategies，product income demand elasticity，and demand price elasticity on the
distribution effect of carbon tax recycling were explored. The results show that between low⁃carbon subsidy and income subsidy
strategy，the former can promote residents’green consumption and enterprises’low⁃carbon production，but the latter can improve
income inequality. At the same time，the differences in income demand elasticity and demand price elasticity will also affect the effect
of local government carbon tax recycling policy.
Keywords：carbon tax recycling；distribution effect；evolutionary game
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数字平台企业的组织身份对金融资源获取的影响研究
——基于模糊集定性比较分析

陈雪琳，周冬梅，周 阳，鲁若愚
（电子科技大学 经济与管理学院，成都 611731）

摘 要：数字平台企业的生存与发展往往需要大量资金支持，然而，现有文献关于组织身份对其金融资源获取的影响并未展开

深入研究。本文选取了 61家赴美 IPO的数字平台企业，采用模糊集定性比较分析（fsQCA），通过领域维度和角色维度的联动探

究获取较高金融资源的组织身份路径。研究表明：存在四条身份路径可支撑数字平台企业获取较高的金融资源，具体可归纳

为组织领域双导向的既定领导者身份与组织领域多导向的潜在领导者身份两种模式。其中，数字技术导向与非潜在竞争者为

其共同的核心条件。结合现有理论解释和经典案例分析，本文提出了三个研究命题，为数字平台企业获取金融资源提供理论

支撑，助力数字经济与平台经济发展。

关键词：数字平台企业；组织身份；金融资源获取；IPO；模糊集定性比较分析（fsQCA）
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一、引言

近年来，平台经济在中国迅速崛起，阿里巴巴、滴滴、美团等数字平台企业大量涌现，实现了快速成长与

发展。数字平台企业在发展过程中往往面临着大量资金需求。创立初期，为吸引用户流量，提高平台知名

度，折扣甚至免费的“烧钱策略”是绝大多数数字平台企业所采取的必要手段（傅瑜等，2014）。而随着企业发

展壮大，“跨界扩张”成为数字平台企业的必然路径，这一路径再次对企业的金融资源基础提出了挑战（刘军

杰，2017）。然而，数字平台企业在进行外部融资时却面临着显著的问题。一般而言，传统企业都会对组织身

份进行定义描述，比如壳牌将自身定义为“世界领先的能源公司”，表明其在能源领域开展业务并处于领先地

位，这种身份定义向投资者传递出可识别的信号，以帮助他们进行投资决策（Navis和 Glynn，2011）。但在新

的平台模式中，数字平台企业是通过数字平台将供需双方或多方联系在一起，往往并不直接提供产品或服

务，这种边界模糊的业务范围往往导致投资者难以对企业价值做出判断，从而难以做出投资决策（Hagiu和
Wright，2015）。

关于以上难题，学术界已经展开了一定的研究。一方面，一些学者基于领域维度，从企业核心业务领域

的角度进行研究。他们认为数字平台企业的组织身份更加泛化，并非聚焦于某一具体的业务领域，用户导

向、互补者导向、数字市场导向、数字技术导向等不同身份要素都会影响投资者对数字平台企业的认识与评

价（Altman和 Tripsas，2015；Cennamo，2019）。例如，亚马逊将自身定义为“全球最以客户为中心的公司，客户

能买到想在网上购买的任何东西”，作为用户导向身份，表明其业务领域围绕用户需求展开并且十分广泛；另

一方面，一些学者基于角色维度，从企业市场地位角度进行研究。相关研究指出数字平台企业具有明显的先

发优势，只有快速占领市场才能实现“赢家通吃”，较强的市场优势和较好的发展前景是获取投资者认可的重

要前提（李雷等，2016；傅瑜等，2014）。既定领导者、潜在领导者、潜在竞争者等不同的组织身份在一定程度

上都能助力数字平台企业获取投资者认可（Martens et al，2007）。然而，现有研究大多基于单个组织身份维

度，忽略了组织身份本身的多重性及多维度组织身份之间的“联合效应”和“互动关系”，导致了现有研究依旧

难以回答数字平台企业该如何塑造组织身份、什么样的组织身份能够帮助其获取更多的金融资源等问题。
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