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碳信用视角下企业自愿减排与碳交易行为的演化博弈研究 

田昌民*，邝映珊，崔嘉伟，周睿菲，李 强，邓洁芳，谢家意，张志鹏 

广州南洋理工职业学院智能工程学院  广东广州 

【摘要】为了揭示碳信用视角下企业自愿减排与碳交易的行为规律，构建了政府-企业的演化博弈模型,
 剖析了碳价格、碳信用激励因子、碳信用惩罚因子和排放优化强度对政府和企业在自愿减排与碳交易方面

行为的影响机理。结果表明：碳价格过低，政府会选择不调整配额，以避免在短期内对市场产生过大的波动，

以起到维护市场稳定的作用。碳交易价格上升，政府越会关注碳配额的优化分配。其次，碳信用激励和惩罚

作用越大，企业的自愿减排意愿越强。排放优化强度越大，政府优化配额的难度增加，企业面临的减排任务

也会变得艰巨。 
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Research on the evolutionary game of voluntary emission reduction and carbon trading behavior of 

enterprises from the perspective of carbon credit 
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【Abstract】In order to reveal the behavioral patterns of voluntary emission reduction and carbon trading of 
enterprises from the perspective of carbon credit, a government enterprise evolutionary game model was constructed, 
and the impact mechanisms of carbon prices, carbon credit incentive factors, carbon credit punishment factors, and 
emission optimization intensity on the behavior of government and enterprises in voluntary emission reduction and 
carbon trading were analyzed. The results indicate that if the carbon price is too low, the government will choose not 
to adjust the quota to avoid excessive fluctuations in the market in the short term, in order to maintain market stability. 
As carbon trading prices rise, the government will pay more attention to optimizing the allocation of carbon quotas. 
Secondly, the greater the incentive and punitive effects of carbon credits, the stronger the voluntary willingness of 
enterprises to reduce emissions. The greater the intensity of emission optimization, the more difficult it is for the 
government to optimize quotas, and the emission reduction tasks faced by enterprises will also become daunting. 
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1 引言 
环境治理与减排之间的关系密切且相互依存[1]。

环境治理通过法律、政策、技术、管理等手段，改善

环境质量、减少污染物排放，并促进生态保护与可

持续发展[2]。减排则是环境治理中的核心目标，同时

也是应对气候变化、保护生态环境和推动社会经济

可持续发展的重要手段[3]。我国于 2020 年提出了

“2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和”的战略目标，

成为全球环境治理的重要标杆。为实现这一目标，

我国于 2021 年正式启动了全国碳排放交易市场

（ETS），以推动温室气体减排[4]。 
在碳排放交易市场中，政府通过分配给企业排
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放许可（即碳配额），允许企业在市场上买卖这些配

额，从而实现减排目标[5]。这一市场机制能够调节排

放量、优化资源配置，并激励企业采取更加成本效

益的技术创新[6]和减排措施[7-8]。然而，在实际运行

中，传统的碳配额分配方式（如历史排放法和基准

法）[9]，带来过多的免费配额，进而可能削弱碳价提

升对碳减排的作用效果[10]，出现企业减排动力不足，

同时也会使低排放企业承担更多减排责任，造成配

额分配的不公平[11]。这些传统分配方法难以有效激

励企业减排，同时还易受市场价格波动和政策不确

定性的影响。因此，需要引入自愿减排机制。 
在相关研究中，韦铁等[12]认为自愿减排交易机

制可以激励更多的社会主体主动参与碳减排活动，

提升全社会的减排意识。刘迪一等[13]认为兼具激励

性和自愿性的个人碳交易机制在环境治理中会起到

有效作用。Li R，et al [14]认为中国的碳包容性政策 
（China's carbon inclusion policy，CIP）是一种创新

的自愿减排机制，可以通过推动消费侧减排来实现

双碳目标。魏琦等[15]认为政府正向激励机制和消费

者反向倒逼机制提可以促进企业的自愿碳减排行为。 
以上文献梳理发现，自愿减排研究主要集中于

个人或家庭方面在消费端的作用。但是企业由于追

求核心业务的盈利目标，容易忽视企业减排业务方

面的投入，常常以购买碳配额的方式维持现有减排

水平，为此企业对减排技术创新的投入动力不足。

因此，需要从企业的内生动力角度，考虑企业的碳

信用（Carbon Credit），碳信用是指按照相关的标准

或机制制定的规则、程序和方法，开发温室气体减

排或增汇项目产生的，经过独立第三方机构审定、

核查和核证，所签发的温室气体减排指标[16]。通过

碳信用可以激励企业自主减排的创新性行为，提高

企业整体减排能力，确保碳市场价格信号准确反映

减排成本和市场需求，从而促进碳交易与自愿减排

的协同效应，实现更加公平、有效的碳配额分配和

环境治理目标。 
在相关研究中，徐方明等[17]认为免费碳配额的

供给数量以及各地方市场碳信用比例可实现碳汇资

本运营的良性循环。李艺轩[18]认为碳信用交易是应

对气候变化的碳金融工具的一种，能有效提升碳减

排项目的经济性。Salma A, et al[19]认为建立碳信用

标准对于实现碳交易至关重要，有利于鼓励对碳行

业的投资，实现环境治理可持续发展。Zhang Y, et 
al[20]认为在低碳供应链的消费领域中，可以利用碳

信用额让消费者可以兑换优惠券或企业产品。

Kalaiselvan S A，et al [21]认为基于区块链的碳信用生

态系统，可以建立透明度、可访问性和标准化的碳

信用交易平台，解决传统碳交易系统经常存在实施

分散、信用过度和交易成本过高等问题。Pande R [22]

认为目前自愿碳信用市场试图将碳信用视为一种商

品进行交易。Delacote P, et al [23]认为碳信用机制的

可信度在受到威胁，需要提高整个碳信用价值链的

透明度。 
基于以上分析可知，碳信用机制有利于促进碳

减排、提升经济性、推动低碳消费、提高交易平台透

明度，但也面临信用可信度、配额分配不合理和政

策不明确等挑战。尤其是碳市场中企业营利行为的

动态性、复杂性，可能导致碳配额的分配和市场激

励机制的失衡，影响市场的稳定性和减排效率。因

此，有必要引入演化博弈方法，通过分析企业在政

策和市场条件下的策略演化，优化碳配额分配和激

励机制，从而实现更加公平、有效的减排目标，并促

进碳市场治理的稳健发展。演化博弈能够揭示企业

在竞争和合作中的行为模式，从而为政策设计者提

供科学依据，推动碳市场的长期健康发展。 
但是，由于碳市场中企业行为的动态性、营利

性以及多主体之间的博弈问题，传统的政策分析方

法难以有效预测和引导企业的减排行为，这导致了

碳配额分配不公平、市场激励不足和政策效果不稳

定。鉴于此，本文利用演化博弈方法，分析企业在不

同政策和市场条件下的策略演化，为优化碳配额分

配和激励机制，实现更加公平、有效的减排目标，促

进碳市场治理的稳健发展提供理论支持。 
2 模型构建与求解 
2.1 模型假设 
假设 1：政府通过碳配额分配、碳信用激励政策

来激励企业减排，同时企业根据政府的政策和市场

条件做出决策，选择是否自愿减排、是否参与碳信

用交易，维持当前的排放水平这一假设考虑了政府

在碳市场中的主导作用以及企业对政策变化的响应。

故政府的策略为： 
（1）通过政府优化配额分配实施激励政策，鼓

励减排 
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（2）政府维持现有的配额分配政策，不进行调

整。 
企业的策略为： 
（1）企业选择通过自愿减排或采取减排措施来

减少碳排放。 
（2）企业选择购买碳配额，维持当前的排放水

平。 
假设 2：在有限理性的情况下，政府选择优化配

额分配的概率为 x ，维持现有配额分配的概率为

1 x− ，其中 (0,1)x∈ ，企业选择自愿减排的概率为 y ，

维持当前排放水平的概率为1 y− ，其中 (0,1)y∈ 。 
这一假设是考虑了决策者在决策过程中由于信

息的不完全、计算能力的有限、时间的限制以及认

知偏差等因素，无法做到完全理性或优化决策。将

有限理性纳入模型考虑，可以更真实地反映现实中

的决策过程，并且有助于更好地理解政府和企业在

碳市场中的行为和互动。 
假设 3：当政府采取维持现有的配额分配量 2Q

的政策，不进行调整策略时，政府不支出优化成本

1C 。此时，政府也不会对企业自愿减排行为进行碳

信用激励。另外也存在碳配额供给充足，企业购买

碳配额的需求降低，也愿意当前排放水平[24]。 
这一假设是考虑了政府在碳配额供给充足、市

场价格稳定的情况下，选择维持现有配额分配政策

以减少优化成本，同时避免对企业自愿减排行为进

行额外激励，确保市场稳定和企业行为的可预见性。 
假设 4：政府在优化配额分配策略中产生的碳

配经济（如碳税等）为 1pQ ， p 为碳配价格， 1Q 为

碳配额， 1 2Q kQ= ， k 为优化强度， [0,1]k∈ 。优

化碳额分配的成本为 1C 。 
当政府采取优化配额分配策略，企业采取维持

当前排放水平策略时，这里假设政府优化配额分配

量差 2 1Q Q δ− = 作为考核企业的碳排放要求。若企

业不满足政府优化后的碳排要求δ ，会进行碳量处

罚Wδ 。其中，W 为处罚因子。 
当政府采取优化配额分配策略，企业采取自愿

减排策略，政府会根据企业自愿主动减排满足碳量

δ 要求而给予碳信用激励 Fδ ，其中 F 为政府的激

励成本因子。企业采取自愿减排策略的技术成本为

2
1

1
C

δ+
，其中

1
1 δ+

表示自愿减排的碳量越多，其边际

成本越小。与此同时，企业采取自愿减排带来的碳

减少量会增加政府在减排管理上的效益，同时这部

分减少的碳量企业也可以通过碳交易方式将节省出

的碳配额售卖于其他企业，获取收益 pδ 。 
这一假设考虑了政府通过优化碳配额分配来激

励减排，并通过碳税、处罚和激励措施来影响企业

行为，同时考虑企业因技术成本和碳交易获益而决

定是否自愿减排。 
基于以上假设，构建博弈收益矩阵见表 1。 

表 1  演化博弈模型的支付矩阵 

  企业 

  自愿减排 H1(y) 维持当前排放水平 H2(1-y) 

政府 

优化配额分配 G1(x) 
1 1pQ C Fδ δ− − +  

2
1 1

CpQ F pδ δ
δ

− − + +
+  

1 1pQ C Wδ− +  
1pQ Wδ− −  

维持现有配额分配 G2(1-x) 
2pQ δ+  

2
2 1

CpQ pδ
δ

− − +
+  

2pQ  
2pQ−  

 
2.2 演化模型构建 
2.2.1 政府收益及复制动态方程  
政府采取“优化配额分配策略”的期望效益为： 

1 1 1 1 1( ) (1 )( )GU y pQ C F y pQ C Wδ δ δ= − − + + − − + （1） 

政府采取“维持现有配额分配”的期望效益为： 

2 2 2( ) (1 )( )GU y pQ y pQδ= + + −     （2） 

政府平均效益期望效益为： 

1 2(1 )G G GU xU x U= + −      （3） 

政府选择“优化配额分配策略”策略的复制动

态方程为： 

1( ) ( )G G
dxF x x U U
dt

= = −       （4） 

政府策略的复制动态方程表现了优化配额分配
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策略和维持现有配额分配策略的群体演化过程，反

映出复制动态方程的意义：假设优化配额分配策略

的效益比平均效益高，那么群体中选择策略将随博

弈的开展比例上升。 
将（1）式和（3）式带入政府选择“优化配额分

配策略”策略的复制动态方程（4），可以得到： 

1

1 1 2

( ) ( )

( 1)( )

G G
dxF x x U U
dt
x x C W Q p Q p F y W yδ δ δ

= = −

= − − − + + +
（5） 

2.2.2 企业收益及复制动态方程 
企业采取“自愿减排”的期望效益为： 

2 2
1 1 2( ) (1 )( )

1 1H
C CU x pQ F p x pQ pδ δ δ
δ δ

= − − + + + − − − +
+ +

（6） 

企业采取“维持当前排放水平”的期望效益为： 

2 1 2( ) (1 )( )HU x pQ W x pQ= − −∆ + − −     （7） 

企业平均效益期望效益为： 

1 2(1 )H H HU yU y U= + −       （8） 

企业选择“自愿减排”策略的复制动态方程为： 

1

2 2 2
2

( ) ( )

( 1)( )
1

H H
dyF y y U U
dt

y y p C p F x W x F x W xδ δ δ δ δ δ
δ

= = −

− − + + + + +
= −

+
（9） 

2.3 演化模型求解 
将式（5）与式（9）组成的方程组为该博弈的动

态复制系统。令式（5）、式（9）分别等于 0，即 

( ) 0

( ) 0

dxF x
dt
dyF y
dt

 = =

 = =


          （10） 

得到两组稳定状态的解为: 

1 1x =
， 2 0x =

，

2
2

3 ( ) (1 )
p p Cx

F W
δ δ

δ δ
+ −

=
+ +     

（11） 

1 0y =
， 2 1y =

，
1 2 1

3
( )
( )

W Q Q p Cy
F W

δ
δ

+ − −
=

+ （12） 

3 模型的均衡策略分析 
3.1 复制动态方程分析 
3.1.1 政府复制动态方程分析 
（ 1 ） 当 1 1 2 0C W Q p Q p F y W yδ δ δ− − + + + = ， 即

1 2 1( )
( )

W Q Q p Cy
F W

δ
δ

+ − −
=

+
。此时始终等于 0，此时所有𝑥𝑥都

处于稳定。也就说，当企业采取“自愿减排”的比例

为 1 2 1( )
( )

W Q Q p Cy
F W

δ
δ

+ − −
=

+
，政府采取“优化配额分配策

略”、“维持现有配额分配”两种策略收益相同没有

差别。如图 1（a）所示。 
（2）当 1 2 1( )

( )
W Q Q p Cy

F W
δ

δ
+ − −

>
+

时， 1 0G GU U− > ，这

时若想 ( ) 0dxF x
dt

= = ，则需 1 1x = 或 2 0x = 。所以 1x

和 2x 是 x 的两个动态稳定点。又因为 1 0G GU U− > ，

所以政府采取“优化配额分配策略”的效益高于平

均水平，所以此时 1 1x = 即政府采取“优化配额分配

策略”是此复制动态情况下的演化稳定策略，在此

状态下即使少数的个体选择“维持现有配额分配”

也会在学习中改变，从而具有抗突变的能力。而如

果 2 0x = 的情况下，政府选择采取“维持现有配额分

配”，就会发现此行为选择的效益低于原有策略，就

会通过不断的博弈、试错、学习而采用“优化配额分

配策略”的策略。如图 1（b）所示。 
（3）当 1 2 1( )

( )
W Q Q p Cy

F W
δ

δ
+ − −

<
+

时，
1 0G GU U− <

与上述情况相同，需 1 1x = 或 2 0x = 。又因为

1 0G GU U− < ，所以政府采取“优化配额分配策略”

的效益低于平均水平，所以此时 2 0x = 即政府采取

“维持现有配额分配”是此复制动态情况下的演化

稳定策略。如图 1（c）所示。 

    

（a）          （b）          （c） 

图 1  政府的复制动态相位图 

综 上 所 述 ， 政 府 的 演 化 稳 定 策 略 中

1 2 1( )
( )

W Q Q p Cy
F W

δ
δ

+ − −
=

+ 是 1 1x = 和 2 0x = 这两个演化稳

定的分界点，所以政府对企业在碳减排中优化出的

碳配额越多 1 2( )Q Q p− ，优化成本 1C 越小，对企业在

碳排惩罚力度Wδ 越大，政府则采取“优化配额分配

策略”的动力越大。而对于碳信用激励成本Fδ 来说，

由于减排惩罚力度Wδ 同时存在于分子分母。又因

为 1 1 2( )C W Q Q pδ< + − ，所以Fδ 的变化会引起分子

产生更多变化，即激励成本 Fδ 变小会让政府采取

“优化配额分配策略”的动力增大，但是它产生的

影响因素相对较小。而在实际项目中这样的博弈可

以表现为，当政府碳配额优化成本 1C 、碳信用激励

成本Fδ 越小，对企业的碳排惩罚力度Wδ 越大，获

得的额外收益越大，政府就会在不断地博弈学习中



田昌民等                                                  碳信用视角下企业自愿减排与碳交易行为的演化博弈研究 

- 12 - 

采取“优化配额分配策略”策略，而政府碳配额优化

成本 1C 、碳信用激励成本Fδ 越大，对企业的碳排惩

罚力度Wδ 越小，获得的额外收益越小，政府会在不

断地博弈学习中采取“维持现有配额分配”策略。 
3.1.2 企业复制动态方程分析 
（1）当 2 2 2

2 0p C p F x W x F x W xδ δ δ δ δ δ− + + + + + = ， 
2

2
2 2

p p Cx
F W F W

δ δ
δ δ δ δ

+ −
=

+ + +
时，此时始终等于 0，此

时所有 y 都处于稳定。也就说，当政府采取“优化配

额分配策略”的比例为
2

2
2 2

p p Cx
F W F W

δ δ
δ δ δ δ

+ −
=

+ + +
，企

业采取“自愿减排”、“维持当前排放水平”两种策

略收益相同没有差别。如图 2（a）所示。 

（2）当
2

2
2 2

p p Cx
F W F W

δ δ
δ δ δ δ

+ −
>

+ + +
时， 

1 0H HU U− > ，这时若想使 ( ) 0dyF y
dt

= = ，则需

1 0y = 或 2 1y = 。所以 1 0y = ， 2 1y = 是 y 的两个动态

稳定点。又因为 1 0H HU U− > ，所以企业采取“自愿

减排”的效益高于平均水平，所以此时 1y = 即企业

采取“自愿减排”是此复制动态情况下的演化稳定

策略。如图 2（b）所示。 

（3）当
2

2
2 2

p p Cx
F W F W

δ δ
δ δ δ δ

+ −
<

+ + +
时， 1 0H HU U− <

与上述情况相同，需 1 0y = 或 2 1y = 。又因为

1 0H HU U− < ，所以企业采取“自愿减排”的效益低

于平均水平，所以此时 0y = 即企业采取“维持当前

排放水平”是此复制动态情况下的演化稳定策略。

如图 2（c）所示。 

 
（a）            （b）            （c） 

图 2  企业的复制动态相位图 

综上所述,企业的演化稳定策略 
2(1 )

(1 ) (1 )
p Cx

F W
δ δ

δ δ δ δ
+ −

=
+ + + 是 1 0y = 和 2 1y = 这两个演

化稳定的分界点，所以企业在自愿减排的收益越大，

成本 2C 越小，减排碳量δ 越高，减排不足时受到的

惩罚Wδ 越小，则企业采取“自愿减排”的动力越

大。 
在实际减排中这样的博弈可以表现为，当企业

履行自愿减排的收益越大，成本越小，减排的碳量

δ 越高，碳排惩罚Wδ 和碳信用激励收益 Fδ 越大

时，企业会在不断地博弈学习中采取“自愿减排”策

略。而自愿减排的收益越小，成本越大，碳信用激励

收益越低，企业会在不断地博弈学习中采取“维持

当前排放水平”策略。 
3.2 稳定性策略分析 

当
2

2
2 20 1p p C

F W F W
δ δ

δ δ δ δ
+ −

< <
+ + +

， 1 2 1( )0 1
( )

W Q Q p C
F W

δ
δ

+ − −
< <

+
，该

博弈的动态复制系统有五个平衡点，分别为 1(0,0)Z 、

2 (1,0)Z 、 3 (0,1)Z 、 4 (1,1)Z 、
2

2 1 2 1
5

( )( , )
( ) (1 ) ( )

p p C W Q Q p CZ
F W F W
δ δ δ

δ δ δ
+ − + − −
+ + + ，

其中分母不为 0。 
依据以上的博弈动态关系和复制动态方程组，

运用雅克比矩阵对演化博弈的渐进稳定性进行分析，

雅克比矩阵如下（13）： 
根据矩阵局部分析法，对均衡点进行稳定性分

析，其判断依据是看是否满足 0Det J > 以及 0Tr J < ，

从而判断均衡点是否为局部稳定状态，结果如表 2
和表 3 所示。 

由假设可知， 2 1 0Q Q− > ， 2(1 ) 0p Cδ δ+ − > ，

1 2 1( ) 0Q Q p W Cδ− + − > 。根据矩阵局部分析法，对五

个均衡点进行稳定性分析。根据 0Det J > ， 0Tr J <

判断，其结果如表 4 所示。 
如图 3 可以看到该博弈根据初始状态最后都会

向 Z4（1,1）演化，即（优化配额分配策略、自愿减

排）将成为群体参与者所有人的最终决策。 

1 1 2 2 2 2
2

( )( )

( ) ( )

( 1)( )(2 1)(
(2 1)( )( 1)( )

1

dF xdF x
dydxJ

dF y dF y
dx dy

x x F Wx C W Q p Q p F y W y
y p C p F x W x F x W xy y F W

δ
δ δ δ

δ δ δ δ δ δδ
δ



= 

 

− + − − − + + + = − − + + + + + − − + − + 

   （13） 
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表 2  演化博弈模型均衡点的𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

均衡点 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

(0,0)  
2 1 2 1[ (1 ) ][( ) ]

1
p C Q Q p W Cδ δ δ

δ
+ − − + −

+  

(1,0)  
1 2 1 2[( ) ][ (1 )( ) ]

1
Q Q p W C F W p Cδ δ δ

δ
− + − + + + −

−
+  

(0,1)  
2

2 1 2 1( )[( ) ]
1

p p C Q Q p W Cδ δ δ
δ

+ − − + −
−

+  

(1,1)  
1 2 1 2[( ) ][ (1 )( ) (1 ) ]

1
Q Q p W C F W p Cδ δ δ δ δ

δ
− + − + + + + −

+  

表 3  演化博弈模型均衡点的𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 

均衡点 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷 
(0,0)  1 2 1 2( ) / (1 )Q Q p W C p Cδ δ δ− + − + − +  
(1,0)  1 2 1 2( ) /1F Q Q p C Cδ δ− − + − +  
(0,1)  1 2 1 2( ) / (1 )Q Q p F C p Cδ δ δ− − − − + +  
(1,1)  1 1 2 2[ ( ) / (1 )]W C Q Q p p Cδ δ δ− − + − + − +  

表 4  演化博弈的均衡点及稳定性 

均衡点 detJ  trJ  结果 

1(0,0)Z  +  +  不稳定 

2 (1,0)Z  −  +  不稳定 

3 (0,1)Z  −  −  不稳定 

4 (1,1)Z  +  −  ESS 

1(0,0)Z

2 (1,0)Z

3 (0,1)Z
4 (1,1)Z

2
2

( ) (1 )
p p C

F W
δ δ

δ δ
+ −
+ +

1 2 1( )
( )

W Q Q p C
F W

δ
δ

+ − −
+

 

图 3  演化博弈相位图 

 
4 仿真分析 
为了验证该模型的有效性，以铁冶炼行业碳排

为例，根据文献[25]知碳排成本为 128.8 元/t，故 2C

取 1.288。根据文献知[26]政府监管优化成本为 55 元

/吨，故设 1C 为 0.55。根据文献[27]可知，2023 年底中

国的碳价格约为每吨二氧化碳 80 元，故 p 取 0.8。
以上是为了确保不同变量之间有效比较和运算，本

文取十位进数进行量纲统一。同理，假设政府初始

碳配额分配量为 1315610 吨，故 2Q 取 13156。根据

文献[28]知，“2030年碳排放强度比 2005 年下降 65%”

的总量控制目标，故排放优化强度 k 取 65%。 1Q / 2Q

= 65%。得 1Q = 8551。激励因子 F 为 0.5，处罚因子

W 为 0.8。 
表 5  相关参数的初始假定 

1Q  k  
p  W  F  1C  2C  

8551 0.65 0.8 0.8 0.5 0.55 1.288 
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数值仿真结果如图 4 所示。其中图 4（a）描述

的是政府和企业的策略演化过程，最终都向（1，1）
演化。图 4（b）描述的是政府和企业选择初始策略

时的均衡策略演化过程。 

从图 4 可知，运营企业和社会公众采取不同策

略的初始比例由 0→1依次演化，在不同初始比例状

态下，演化系统均能演化至稳定状态，达至（1,1）
位置。 

  

图 4  政府和企业当选择不同初始策略对演化博弈模型的影响 

 

（a）                        （b） 

图 5  碳价格对策略演化的影响 

 

图 6  碳信用激励因子对策略演化的影响  

 
（a）                   （b） 

图 7  碳信用惩罚因子对策略演化的影响 
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4.1 碳价格 p 对策略演化的影响 
在保证其他初始参数不变条件下，碳价格 p，即

p 取 0.2，0.4，0.6，0.8 和 1.0。其中图 5（a）表示

政府的策略演化，由图可知，当碳价格 p≤0.4 时，

政府的策略朝着 0 方向演化，说明碳交易市场中的

价格偏低时，政府更愿意维持当前的碳配额，原因

在于碳价格过低可能意味着市场对碳排放的需求不

足，此时，政府可能会选择不调整配额，以避免在短

期内对市场产生过大的波动，以起到维护市场稳定

的作用；当碳价格 p≥0.6 时，随着碳交易价格的上

升，政府往往会更加关注碳配额的优化分配，原因

在于政府可能会向高碳排放的企业和行业减少配额，

同时鼓励那些绿色低碳技术和可再生能源行业获得

更多配额，从而引导产业朝着低碳、绿色方向转型。

图 5（b）表示企业的策略演化。从中可知，碳交易

价格越高，企业通常越愿意自愿减排。原因在于随

着碳价格的上升，可卖出未使用的配额能够带来较

大的经济效益，因此企业更有动力自愿减排。 
4.2 碳信用激励因子 F 对策略演化的影响 
在保证其他初始参数不变条件下，碳信用激励

因子 F，即 F 取 0.4，0.6，0.8，1.0 和 1.2。由图 6 可

以看出，当碳信用激励因子 F≥0.8 时，政府的策略

朝着 0 方向演化，原因可能在于优化碳配额分配策

略的碳信用激励会加大行政管理成本，若政府认为

当前的配额分配已经满足了市场需求，额外的优化

激励反而增加行政负担，进而选择维持现有碳配额

量。对于企业而言，碳信用激励因子 F 越大，企业

的自愿减排意愿越强，他们的策略选择都往 1 方向

演化。当碳信用激励因子 F≤0.6 时，政府能够承担

激励费用成本，政府的策略朝着 1 方向演化，政府

通过碳信用激励优化碳配额，提高企业自愿减排意

愿。 
4.3 碳信用惩罚因子 W 对策略演化的影响 
在保证其他初始参数不变条件下，碳信用惩罚

因子 W，即 W 取 0.4，0.6，0.8，1.0 和 1.2。由图 7
可以看出，随着碳信用惩罚因子 W 越大，政府越愿

意优化减排配额。原因在于当惩罚因子较大时，政

府有更强的激励来确保减排目标的实现，并优化碳

配额分配。同样，碳信用惩罚因子 W 越大，企业越

愿意自愿减排。原因在于企业在面对较大的惩罚因

子时，通常会采取预防性的措施，积极参与减排，以

避免未来的罚款和合规风险。 
4.4 排放优化强度 k 对策略演化的影响 
在保证其他初始参数不变条件下，排放优化强

度 k，即 k 取 0.15，0.35，0.55，0.75 和 0.95。由图

8 可以看出，排放优化强度 k 越大，政府优化配额的

难度增加，进而使政府的优化配额策略向 1 方向的

演化速率变慢，同时，企业面临的减排任务变得更

加艰巨。所以企业的自愿减排策略向 1 方向的演化

速率变慢。其主要原因可能在于如果碳配额较少，

企业可能觉得自身已经承担了足够的减排责任，而

自愿减排将意味着更高的成本。特别是如果自愿减

排未能带来直接的经济回报或补偿，企业可能会觉

得进一步的减排没有足够的经济激励，因此选择维

持现有排放水平。  
 

 

（a）                   （b） 

图 8  排放优化强度对策略演化的影响 

5 总结 
本文从碳信用视角研究了企业自愿减排与碳交

易行为的演化规律，得出以下结论：（1）碳价格过

低时，政府可能选择维持配额不变，以避免短期市

场波动，确保市场稳定；碳价上升时，政府则更加关

注配额优化。（2）碳信用激励和惩罚的力度越大，

企业的减排意愿越强。（3）排放优化强度增加，政

府的配额优化难度增大，企业减排任务也变得更加

艰巨。 
基于此，为防止碳价格过低导致市场供需波动，

政府应设定价格地板，当市场价格低于地板价时，

可以通过减少碳配额的拍卖数量或暂停配额分配来

维持市场价格稳定。同时，政府应根据碳市场的发

展状况逐步提高碳价格，设定一个长期的价格增长

轨迹，确保企业对未来减排具有预期，并激励其进

行长期减排投资。 
此外，政府应设计合理的碳信用激励机制，例

如通过碳信用积分、财政奖励、绿色认证等措施来
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激励企业自愿减排；同时，设计与减排表现相挂钩

的惩罚机制，确保对不达标企业的惩罚足够具有威

慑力，但不至于过于苛刻，避免企业过度负担。通过

平衡激励与惩罚，增强政策的公平性与执行力，推

动企业积极减排并确保市场规则遵守，维护碳市场

的长期稳定性。 
然而，目前的政策多侧重于短期激励与处罚，

对长期效果的评估不足。因此，未来的研究应聚焦

于长期政策效果的跟踪与评估，特别是分析碳市场

逐步成熟后，减排政策对企业自愿减排与碳交易行

为的持续影响，以为碳市场的改革与完善提供理论

支持。 
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