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碳税与客户低碳偏好下港航企业减排决策分析
周海英，　 李伯棠

（广州航海学院港口与航运管理学院，广东广州５１０７２５）

摘　 要：在对船舶征收碳税和客户群体绿色偏好背景下，基于供应链视角，探讨港口与船舶碳减排的影响因素。应
用博弈方法，建立集中、分散决策情形下港口和船舶的碳减排决策博弈模型，得到不同博弈模型下的港口与船舶减
排策略，并进行比较分析。研究结果表明：首先，集中决策情形下，港口与船舶能实现最优利润目标；其次，港口协
助减排成本与船舶减排成本之间的关系，影响港口与船舶的策略选择；最后，政府对船舶征收碳税以及客户群体绿
色意识的提高，都会促进港口和船舶减排。
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　 　 全球港口与航运网络的发展是世界经济增长的
重要推动力，也是全球供应链的重要载体。然而，频
繁的航运活动造成的有害气体和温室气体的排放，
例如氮氧化合物（ＮＯｘ），硫氧化合物（ＳＯｘ），一氧化
碳（ＣＯ），颗粒物（ＰＭ）和温室气体中的二氧化碳
（ＣＯ２）等，已成为港航活动的主要能耗和污染源头。
作为全球供应链的重要组成部分，港口行业占据上
述排放和污染的比重较大。根据《中国机动车环境
管理年报（２０１８）》，２０１７年，我国船舶排放二氧化硫
（ＳＯ２）、碳氢化合物（ＣＨ）、ＮＯｘ、ＰＭ数量分别为８５． ３
万吨、７． ９万吨、１３４． ６万吨、１３． １万吨。其中，ＮＯｘ
和ＰＭ 分别占非道路移动源排放的２５． ６％和

２８． ４％。上海、深圳、香港等港口城市大气源解析研
究显示，船舶港口排放已成为重要的排放源之
一［１］。作为世界港口和航运大国，如何实现港口与
航运节能减排的目标已成为我国政府监管部门必须
面对的重要问题［２］。
２０１３年，欧盟立法推行航海碳税政策。航海碳

税主要是针对船舶排放ＣＯ２ 的征税机制，是以船舶
燃油耗量为基础所征收的税，目的是通过减少燃油
消耗，降低ＣＯ２ 排放［３］，该征税机制是推动船舶减
排所采取的主要措施之一。

为了顺应全球减排发展的趋势，以及实现我国
碳达峰和碳中和承诺目标，作为世界港口和航运大



国，探索切合实际的绿色发展之路，迫切需要对各种
减排措施进行研究，包括本文论述的船舶征收碳税
机制。目前，我国已有部分学者提出，为减少船舶的
碳排放量，政府应当对船舶征收碳税，如于冬艳［４］

探讨了对集装箱班轮公司征收碳税，以促进集装箱
班轮航线配船模型优化；ＬＥＥ Ｔ等［５］通过研究表明，
在没有处理好碳税和经济增长平衡的情况下，对船
舶征收高碳税会造成我国国内生产总值的巨大损
失；ＣＵＬＬＩＮＡＮＥ Ｋ Ｃ Ｓ［６］对目前航运业碳排放的政
策进行了分析，认为碳税政策与技术更新能够促进
船舶节能减排；ＹＡＮＧ Ｌ等［７］研究了对港口征收碳税
背景下的港航企业减排技术选择行为。上述研究表
明，碳税政策作为减排措施之一，可以从源头上促进
行业或企业减排，以经济手段约束行业或企业排放大
气污染物，对推进行业绿色化进程具有重要意义。

同时，随着我国综合实力不断提升，人民生活水
平不断提高，民众的绿色环保意识得到不断增强。
研究表明，消费者的绿色环保意识同样可以促进企
业减排［８］。对产品供应链中消费者低碳偏好与企
业减排决策关系的相关研究表明，消费者低碳偏好
直接对企业减排决策产生影响。例如，熊中楷等［９］

基于Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ模型研究了消费者环保意识和碳税
政策对产品制造商减排决策的影响，消费者环保意
识和碳税政策与污染型制造商的最优单位碳排放量
呈正向关系，而与清洁型制造商的最优单位碳排放
量呈反向关系；ＹＡＮＧ Ｈ Ｘ等［１０］研究了在消费者环
保意识和碳税政策背景下，零售商提供的收益共享
和成本共享对制造商碳减排努力的影响；ＨＯＮＧ Ｌ
等［１１］研究了一个由制造商和零售商组成的供应链
中，消费者环境意识、零售商对环境质量、批发价格
和零售价格的公平性关注对供应链的影响；尽管在
港航领域有关客户低碳偏好的研究较少，属于起步
阶段，但桑高峰等［１２］探讨对港口征收碳税背景下港
口与船舶的减排决策问题，也给我们不少启迪。

为了探讨对船舶征收碳税背景下港航企业的减
排决策问题，本文基于港航供应链领域客户群体的
低碳偏好，研究对船舶征收碳税背景下港口与船舶
减排决策行为，探讨政府推动港航企业减排的管理
方法，为港航企业减排决策以及政府相关政策的制
定提供理论参考。
１　 问题描述与模型假设
１． １　 问题描述

考虑由单个港口和单个船舶组成的两级低碳港
航供应链，船舶由于装卸集装箱等原因停靠港口，这

个过程会产生一定的碳排放。对于船舶在停靠过程
中所产生的碳排放，政府征收碳税。为降低排放，船
舶使用减排技术来减排，但这些减排技术需要港口
的协助，如岸电减排需要港口为船舶提供岸电服务，
又如液化天然气（Ｌｉｑｕｉｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ，ＬＮＧ）技术
需要港口为船舶提供ＬＮＧ加注服务。因此，港口除
为船舶提供装卸、搬运、仓储、配送等服务外，还需为
船舶提供减排协助服务。而客户群体具有低碳偏
好，在选择船舶的时候偏好选择清洁环保型船，如图
１所示。

图１　 对船舶征收碳税下港口与船舶关系图

１． ２　 符号说明与模型假设
本文分别探讨集中决策和分散决策情形下的港

航供应链减排策略选择问题。其中，分散决策情形
又分为：港口主导的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈、船舶主导的
Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈、港口和船舶同时主导的Ｎａｓｈ博弈
三种结构。相关符号说明（详见表１）以及假设如下
所示。

表１　 符号说明
符号说明

ｗ：港口装卸每单位ＴＥＵ的利润
ｍ：船舶每单位ＴＥＵ的边际利润
ｐ：每单位ＴＥＵ的市场价格，ｐ ＝ ｗ ＋ ｍ
ｘ：船舶减排力度
ｅ：船舶碳减排之前的单位碳排放
ｒ：政府对船舶每单位碳排放所征收的碳税
ｑ：客户的需求
Ｕｏ：港口的利润
Ｕｓ：船舶的利润
Ｕ：港航供应链整体利润
ａ：集装箱的市场容量
ｂ：客户需求对每单位ＴＥＵ的市场价格的敏感系数
λ：客户需求对船舶减排力度的敏感系数
ｈ：港口协助船舶减排的成本系数
ｎ：船舶的减排成本系数

　 　 假设１：客户的需求会随着船舶减排力度的提
高而增加，随着每单位ＴＥＵ的市场装卸价格增加而
减少，参考ＭＡ Ｐ等［１３］，ＺＨＡＮＧ Ｊ等［１４］和ＡＵＳＴ Ｇ
等［１５］的研究方法，设ｑ ＝ ａ － ｂｐ ＋ λｘ ＝ ａ － ｂ（ｗ ＋ ｍ）
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＋ λｘ。
假设２：船舶使用减排技术，必须要付出相应的

减排成本，参考ＭＡ Ｐ等［１３］的研究方法，假设减排
成本为ｎｘ

２

２ 。而港口为协助船舶减排，需要提供相应
的服务，付出相应的协助减排成本，如岸电技术中，
港口要进行岸电设施建设，又如ＬＮＧ技术中，港口
要进行ＬＮＧ加注站建设。同样，参考ＭＡ Ｐ等［１３］的
研究方法，假设港口的协助减排成本为ｈｘ

２

２ 。
假设３：港口和船舶具有完全信息，双方都是理

性博弈参与者。
假设４：只有港口和船舶分享整条供应链的

利润。
　 　 假设５：ａ、ｂ、λ、ｈ、ｎ、ｅ都大于零。

假设６：港口协助船舶进行碳减排，即船舶决策
减排力度，港口提供相应协助减排服务。

综上，得到港口利润函数Ｕｏ、船舶利润函数Ｕｓ、
港航供应链整体利润函数Ｕ分别如式（１）～ （３）
所示：

Ｕｏ ＝ ｗ［ａ － ｂ（ｗ ＋ ｍ）＋ λｘ］－ ｈｘ
２

２ （１）

Ｕｓ ＝ ［ｍ － ｅ（１ － ｘ）ｒ］［ａ － ｂ（ｗ ＋ ｍ）＋ λｘ］－ ｎｘ
２

２
（２）

Ｕ ＝［（ｗ ＋ ｍ）－ ｅｒ（１ － ｘ）］（ａ － ｂ（ｗ ＋ ｍ）＋
λｘ）－ （ｈ ＋ ｎ）ｘ

２

２ （３）
其中，ａ ＞ ｂｅｒ。
２　 模型建立与求解
２． １　 集中决策情形

集中决策情形下，港口与船舶协同合作，以港航
供应链的整体利润最优化作为目标，共同决定减排
力度ｘ和每单位ＴＥＵ的市场价格ｐ，决策模型如式
（４）所示：

Ｕｍａｘ ＝［ｐ － ｅｒ（１ － ｘ）］（ａ － ｂｐ ＋ λｘ）－
（ｈ ＋ ｎ）ｘ２
２

（０ ＜ ｐ ＜ ａ ／ ｂ，０ ＜ ｘ ＜ １） （４）
　 　 分别对ｘ，ｐ进行一阶偏导可得：

Ｕ
ｘ
＝［ｐ － ｅｒ（１ － ｘ）］λ ＋ ｅｒ（ａ －
ｂｐ ＋ ｘλ）－ ｈｘ － ｎｘ

Ｕ
ｐ
＝ ａ － ｂｐ － ｂ［ｐ － ｅｒ（１ － ｘ）］＋ ｘλ （５）

　 　 分别对ｘ，ｐ进行二阶偏导可得：
２Ｕ
ｘ２

＝ ２ｅｒλ － ｈ － ｎ，
２Ｕ
ｘｐ

＝ λ － ｂｅｒ，
２Ｕ
ｐ２

＝ － ２ｂ，
２Ｕ
ｐｘ

＝ λ － ｂｅｒ （６）
　 　 由此可得海赛矩阵：

－ ２ｂ λ － ｂｅｒ
λ － ｂｅｒ ２λ[ ]ｅｒ － ｎ － ｈ

　 　 可知，当２ｂ（ｎ ＋ ｈ）－（λ ＋ ｂｅｒ）２ ＞ ０时，海赛矩
阵小于零，即存在最优ｘ，ｐ使得整体供应链利润
最大。

从而，对式（５）进行求解可得：
ｘ ＝ （ａ － ｂｅｒ）（ｂｅｒ ＋ λ）

２ｂ（ｈ ＋ ｎ）－ （ｂｅｒ ＋ λ）２

ｐ ＝ａ［ｈ＋ｎ－ｅｒ（ｂｅｒ＋λ）］－ｅｒ［λ
２－ｂ（ｈ＋ｎ－ｅｒλ）］

２ｂ（ｈ＋ｎ）－（ｂｅｒ＋λ）２

Ｕ ＝ （ｈ ＋ ｎ）（ａ － ｂｅｒ）２
２［２ｂ（ｈ ＋ ｎ）－ （ｂｅｒ ＋ λ）２］ （７）

２． ２　 分散决策情形
在此情形下，分别探讨港口主导的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ

博弈、参与双方处于同等地位的Ｎａｓｈ博弈以及船舶
主导的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈结构下的港口和船舶碳减排
均衡策略。
２． ２． １　 港口主导的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈

港口先决定每单位ＴＥＵ的装卸价格ｗ，然后船
舶在已知ｗ的情况下决定每单位ＴＥＵ的边际利润
ｍ和减排力度ｘ，采用逆推归纳法进行求解。

首先，对船舶的利润最优化问题进行求解分析：
Ｕｓ，ｍａｘ ＝［ｍ － ｅ（１ － ｘ）ｒ］［ａ － ｂ（ｗ ＋ ｍ）＋

λｘ］－ ｎｘ２ ／ ２，
（０ ＜ ｍ ＜ ａ ／ ｂ － ｗ，０ ＜ ｘ ＜ １） （８）

　 　 分别对ｍ和ｘ进行一阶偏导可得：
Ｕｓ
ｘ
＝［ｍ － ｅｒ（１ － ｘ）］λ ＋ ｅｒ［ａ －
ｂ（ｍ ＋ ｗ）＋ ｘλ］－ ｎｘ

Ｕｓ
ｍ
＝ ａ － ｂ（ｍ ＋ ｗ）－ ｂ［ｍ － ｅｒ（１ － ｘ）］＋ ｘλ

（９）
　 　 分别对ｍ和ｘ进行二阶偏导并由此得到海赛
矩阵： － ２ｂ λ － ｂｅｒ

λ － ｂｅｒ ２ｅｒλ －[ ]ｎ ，当２ｂｎ － （λ ＋ ｂｅｒ）２ ＞ ０
时，海赛矩阵小于零，此时，存在ｍ和ｘ使得船舶利
润最大化，由此可得：
ｘ ＝ ｂ

２ｅ２ ｒ２ ＋ ｂ２ｅｒｗ － ａｂｅｒ － ａλ ＋ ｂｅｒλ ＋ ｂｗλ
（ｂｅｒ ＋ λ）２ － ２ｂｎ
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ｍ ＝ ａ － ｂ［ｗ ＋ ｅｒ（ｘ － １）］＋ λｘ２ｂ （１０）
　 　 其次，对港口的利润最优化问题进行求解分析：

Ｕｏ，ｍａｘ ＝ ｗ［ａ － ｂ（ｗ ＋ ｍ）＋ λｘ］－ ｈｘ２ ／ ２
（０ ＜ ｗ ＜ ａ ／ ｂ － ｍ，０ ＜ ｘ ＜ １）

　 　 分别对ｗ进行一阶偏导可得：

Ｕｏ
ｗ
＝

ｂ｛ａ［ｂ２ｅ２（ｈ － ｎ）ｒ２ ＋ （ｈ － ｎ）λ２ ＋ ２ｂ（ｎ２ ＋ ｅｈｒλ － ｅｎｒλ）］＋ ｂ｛ｂ２ｅ２ ｒ２［ｅ（ｎ － ｈ）ｒ － （ｈ － ２ｎ）ｗ］＋
［ｅ（ｎ － ｈ）ｒ － （ｈ － ２ｎ）ｗ］λ２ ＋ ２ｂ［ｅ２（ｎ － ｈ）ｒ２λ － ２ｎ２ｗ － ｅｒ（ｎ２ ＋ ｈｗλ － ２ｎｗλ）］｝｝

（ｂ２ｅ２ ｒ２ － ２ｂｎ ＋ ２ｂｅｒλ ＋ λ２）２
（１１）

　 　 对ｗ进行二阶偏导得到：
２Ｕｏ
ｗ２

＝ － ｂ
２［ｂ２ｅ２ ｒ２（ｈ － ２ｎ）＋ λ２（ｈ － ２ｎ）＋ ２ｂ（２ｎ２ ＋ ｅｈｒλ － ２ｅｎｒλ）］

［（ｂｅｒ ＋ λ）２ － ２ｂｎ］２
　 　 当（ｈ － ２ｎ）（λ ＋ ｂｅｒ）２ ＋ ４ｂｎ２ ＞ ０时，存在最优
的ｗ使得港口利润最大化。由此可得： ｘ１ ＝

ｎ（ａ － ｂｅｒ）（ｂｅｒ ＋ λ）
（ｈ － ２ｎ）（ｂｅｒ ＋ λ）２ ＋ ４ｂｎ２

ｗ１ ＝
（ａ － ｂｅｒ）［２ｂ（ｎ２ ＋ ｅｈｒλ － ｅｎｒλ）－ ｂ２ｅ２（ｎ － ｈ）ｒ２ － （ｎ － ｈ）λ２］

ｂ［（ｈ － ２ｎ）（ｂｅｒ ＋ λ）２ ＋ ４ｂｎ２］
ｍ１ ＝

ａｎ［ｎ － ｅｒ（ｂｅｒ ＋ λ）］＋ ｅｒ［ｂ２ｅ２ ｒ２（ｈ － ｎ）＋ （ｈ － ２ｎ）λ２ ＋ ｂ（３ｎ２ ＋ ２ｅｈｒλ － ３ｅｎｒλ）］
ｂ［（ｈ － ２ｎ）（ｂｅｒ ＋ λ）２ ＋ ４ｂｎ２］

ｐ１ ＝
ｂｅｎｒ（ｂｎ － ｂｅｒλ － λ２）－ ａ［（ｎ － ｈ）λ２ － ｂ２ｅ２（ｈ － ２ｎ）ｒ２ ＋ ｂ（３ｅｎｒλ － ２ｅｈｒλ － ３ｎ２）］

ｂ［（ｈ － ２ｎ）（ｂｅｒ ＋ λ）２ ＋ ４ｂｎ２］ （１２）
　 　 将式（１２）代入式（１）～（３），可得：

Ｕｏ，１ ＝
ｎ２（ａ － ｂｅｒ）２

２［（ｈ － ２ｎ）（ｂｅｒ ＋ λ）２ ＋ ４ｂｎ２］
Ｕｓ，１ ＝

ｎ３（ａ － ｂｅｒ）２（２ｂｎ － ｂ２ｅ２ ｒ２ － ２ｂｅｒλ － λ２）
２［（ｈ － ２ｎ）（ｂｅｒ ＋ λ）２ ＋ ４ｂｎ２］２

Ｕ１ ＝
ｎ２（ａ － ｂｅｒ）２［ｂ２ｅ２（ｈ － ３ｎ）ｒ２ ＋ （ｈ － ３ｎ）λ２ ＋ ２ｂ（３ｎ２ ＋ ｅｈｒλ － ３ｅｎｒλ）］

２［（ｈ － ２ｎ）（ｂｅｒ ＋ λ）２ ＋ ４ｂｎ２］２ （１３）
２． ２． ２　 船舶主导的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈

在船舶主导的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈情形下，船舶先
决定每单位ＴＥＵ的边际利润ｍ和减排力度ｘ，然后
港口再决定每单位ＴＥＵ的装卸价格ｗ，采用逆推归
纳法进行求解。

首先，对港口的利润最优化问题进行求解：
Ｕｏ，ｍａｘ ＝ ｗ［ａ － ｂ（ｗ ＋ ｍ）＋ λｘ］－ ｈｘ２ ／ ２
（０ ＜ ｗ ＜ ａ ／ ｂ － ｍ，０ ＜ ｘ ＜ １） （１４）

　 　 分别对ｗ进行一阶偏导可得：
Ｕｏ
ｗ
＝ ａ － ｂｗ － ｂ（ｍ ＋ ｗ）＋ λｘ （１５）

　 　 由于
２Ｕｏ
ｗ２

＝ － ２ｂ，即存在最优的ｗ使得港口利
润最大化，由式（１５）可得：

ｗ ＝ ａ － ｂｍ ＋ λｘ２ｂ （１６）
　 　 船舶的利润最优化问题为：

Ｕｓ，ｍａｘ ＝［ｍ － ｅ（１ － ｘ）ｒ］［ａ － ｂ（ｗ ＋
ｍ）＋ λｘ］－ ｎｘ２ ／ ２

（０ ＜ ｍ ＜ ａ ／ ｂ － ｗ，０ ＜ ｘ ＜ １） （１７）
　 　 分别对ｍ和ｘ进行一阶偏导可得：
Ｕｓ
ｘ
＝ １２ （ａｅｒ － ｂｅｍｒ － ２ｎｘ ＋ ｍλ － ｅｒλ ＋ ２ｅｒλｘ）

Ｕｓ
ｍ
＝ １２ ［ａ ＋ ｂ（ｅｒ － ２ｍ － ｅｒｘ）＋ λｘ］（１８）

　 　 分别对ｍ和ｘ进行二阶偏导并由此得到海赛
矩阵为：

－ ｂ （λ － ｂｅｒ）
２

（λ － ｂｅｒ）
２ ｅｒλ









－ ｎ

　 　 当４ｂｎ －（ｂｅｒ ＋ λ）２ ＞ ０时，海赛矩阵小于零，即
存在最优的ｍ和ｘ使得船舶利润最大化，由此
可得：
ｍ２ ＝

ｅｒ（ｂｅｒλ ＋ λ２ － ２ｂｎ）＋ ａ［ｅｒ（ｂｅｒ ＋ λ）－ ２ｎ］
（ｂｅｒ ＋ λ）２ － ４ｂｎ

ｘ２ ＝
（ａ － ｂｅｒ）（ｂｅｒ ＋ λ）
４ｂｎ － （ｂｅｒ ＋ λ）２ ，ｗ

２ ＝ ａｎ － ｂｅｎｒ
４ｂｎ － （ｂｅｒ ＋ λ）２

ｐ２ ＝
ｅｒ（ｂｅｒλ － ｂｎ ＋ λ２）＋ ａ［ｅｒ（ｂｅｒ ＋ λ）－ ３ｎ］

（ｂｅｒ ＋ λ）２ － ４ｂｎ
（１９）

　 　 从而分别得到港口、船舶以及供应链整体最优
利润，结果如下：

Ｕｏ，２ ＝
（ａ － ｂｅｒ）２［２ｂｎ２ － ｈ（ｂｅｒ ＋ λ）２］

２［４ｂｎ － （ｂｅｒ ＋ λ）２］２

Ｕｓ，２ ＝
ｎ（ａ － ｂｅｒ）２

２［４ｂｎ － （ｂｅｒ ＋ λ）２］
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Ｕ２ ＝
（ａ － ｂｅｒ）２［６ｂｎ２ － （ｂｅｒ ＋ λ）２（ｈ ＋ ｎ）］

２［４ｂｎ － （ｂｅｒ ＋ λ）２］２
（２０）

２． ２． ３　 港口和船舶处于同等地位的Ｎａｓｈ博弈
港口和船舶分别同时决定每单位ＴＥＵ的装卸

价格ｗ和船舶运输每单位ＴＥＵ的边际利润ｍ以及
减排力度ｘ。

港口的利润最优化问题为：
Ｕｏ，ｍａｘ ＝ ｗ［ａ － ｂ（ｗ ＋ ｍ）＋ λｘ］－ ｈｘ２ ／ ２
（０ ＜ ｗ ＜ ａ ／ ｂ － ｍ，０ ＜ ｘ ＜ １） （２１）

　 　 对ｗ进行一阶偏导、二阶偏导可得：
Ｕｏ
ｗ
＝ ａ － ２ｂｗ － ｂｍ ＋ λｘ，

２Ｕｏ
ｗ２

＝ － ２ｂ（２２）
　 　 船舶的利润最优化问题为：

Ｕｓ，ｍａｘ ＝［ｍ － ｅ（１ － ｘ）ｒ］［ａ － ｂ（ｗ ＋
ｍ）＋ λｘ］－ ｎｘ２ ／ ２

（０ ＜ ｍ ＜ ａ ／ ｂ － ｗ，０ ＜ ｘ ＜ １）
　 　 分别对ｍ，ｘ进行一阶偏导可得：

Ｕｓ
ｘ
＝ λｍ － ｅｒ（１ － ｘ）λ － ｎｘ ＋
ｅｒ［ａ － ｂ（ｍ ＋ ｗ）＋ λｘ］ （２３）

Ｕｓ
ｍ
＝ ａ － ｂｗ － ２ｂｍ － ｂｅｒ（１ － ｘ）＋ λｘ （２４）

　 　 分别对ｍ和ｘ进行二阶偏导并由此得到海赛
矩阵： － ２ｂ λ － ｂｅｒ

λ － ｂｅｒ ２λｅｒ －[ ]ｎ ，当２ｂｎ －（λ ＋ ｂｅｒ）２ ＞ ０
时，海赛矩阵小于零，即存在最优的ｍ和ｘ使得船
舶利润最大化。

对式（２２）～（２４）联合求解，得到模型的均衡解
如下：

ｘ３ ＝
（ａ － ｂｅｒ）（ｂｅｒ ＋ λ）
３ｂｎ － （ｂｅｒ ＋ λ）２

ｗ３ ＝
ｎ（ａ － ｂｅｒ）

３ｂｎ － （ｂｅｒ ＋ λ）２

ｍ３ ＝
ｅｒ（ｂｅｒλ － ２ｂｎ ＋ λ２）＋ ａ［ｅｒ（ｂｅｒ ＋ λ）－ ｎ］

（ｂｅｒ ＋ λ）２ － ３ｂｎ
（２５）

　 　 将式（２５）代入式（１）～（３）中，得到：
ｐ３ ＝

ｅｒ（ｂｅｒλ ＋ λ２ － ｂｎ）＋ ａ［ｅｒ（ｂｅｒ ＋ λ）－ ２ｎ］
（ｂｅｒ ＋ λ）２ － ３ｂｎ

Ｕｏ，３ ＝
（ａ － ｂｅｒ）２（２ｂｎ２ － ｂ２ｅ２ｈｒ２ － ２ｂｅｈｒλ － ｈλ２）

２［（ｂｅｒ ＋ λ）２ － ３ｂｎ］２

Ｕｓ，３ ＝
ｎ（ａ － ｂｅｒ）２（２ｂｎ － ｂ２ｅ２ ｒ２ － ２ｂｅｒλ － λ２）

２［（ｂｅｒ ＋ λ）２ － ３ｂｎ］２
Ｕ３ ＝

（ａ － ｂｅｒ）２［２ｂ（２ｎ２ － ｅｈｒλ － ｅｎｒλ）－ （ｂ２ｅ２ ｒ２ ＋ λ２）（ｈ ＋ ｎ）］
２［（ｂｅｒ ＋ λ）２ － ３ｂｎ］２ （２６）

３　 结果分析
３． １　 船舶最优减排力度和港航供应链整体利润比较

ｘ － ｘ１ ＝
（λ ＋ ｂｅｒ）（ｎ － ｈ）（ａ － ｂｅｒ）［２ｂｎ － （λ ＋ ｂｅｒ）２］

［２ｂ（ｈ ＋ ｎ）－ （λ ＋ ｂｅｒ）２］［（ｈ － ２ｎ）（λ ＋ ｂｅｒ）２ ＋ ４ｂｎ２］ （２７）
即：

当ｈ ＜ ｎ时，ｘ１ ＜ ｘ；
当ｈ ＞ ｎ时，ｘ１ ＞ ｘ。
同理可得命题１。
命题１：
当ｎ ＞ ２ｈ时，ｘ ＞ ｘ３ ＞ ｘ２，ｘ ＞ ｘ１ ＞ ｘ２，Ｕ ＞ Ｕ３

＞ Ｕ２，Ｕ ＞ Ｕ１ ＞ Ｕ２；
当ｈ ＜ ｎ ＜ ２ｈ时，ｘ２ ＜ ｘ１ ＜ ｘ ＜ ｘ３，Ｕ２ ＜ Ｕ１ ＜

Ｕ，Ｕ３ ＜ Ｕ；
当ｈ ＞ ｎ时，ｘ３ ＞ ｘ２ ＞ ｘ１ ＞ ｘ，Ｕ ＞ Ｕ３，Ｕ ＞ Ｕ２，

Ｕ ＞ Ｕ１。
命题１表明，一定条件下，在船舶与港口组成的

港航供应链中，当船舶减排成本系数远大于港口协
助减排成本系数（ｎ ＞ ２ｈ）时，集中决策情形下的减
排力度、整体供应链利润都大于分散决策情形，即此
时，港口和船舶之间协同合作可以使整个港航供应

链的减排力度和利润达到最优。特别当港口协助减
排成本系数为０时，即只需船舶进行减排投入，而港
口不需要减排投入，如船舶使用低硫油减排，仅船舶
需要承担使用低硫油的费用，此时港口与船舶进行
合作是最优决策。而港口处于主导地位情形的港航
供应链的减排力度和整体利润最小。

当船舶减排成本系数略大于（ｈ ＜ ｎ ＜ ２ｈ）港口
协助减排成本系数时，港口与船舶处于平等地位情
形的减排力度最大，其次是集中决策情形，然后是船
舶处于主导地位的情形，最后是港口处于主导地位
的情形。但集中决策情形下的整体供应链利润是最
优的。

当船舶减排成本系数小于港口协助减排成本系
数（ｈ ＞ ｎ）时，集中决策情形下的减排力度低于分散
决策情形。分散决策情形下，港口与船舶同时处于
主导地位的减排力度最大，港口处于主导地位的减
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排力度最小。但集中决策情形下的港航供应链利润
是最优的。

无论港口协助减排成本系数与船舶减排成本系
数是何种关系，从供应链整体利润最大化的角度来
看，港口与船舶合作是最优决策。２０２０年９月，上
港集团与一众集装箱班轮公司、港航企业共同签署
《“长江港航区块链综合服务平台”合作框架协议》。
２０２０年１１月，粤港澳大湾区组合港启动，通过全新
上线的物流及贸易便利化服务平台，实现大湾区多
港如一港。２０２１年７月，广州港集团与天津港集团
联合国内知名内贸航运企业发起中国内贸集装箱港
航服务联盟，从经济性、时效性、便捷性、稳定性、环
保性等方面全方位提升国内客户对内贸集装箱运输
的认可度和体验度，共同打造“海上高速—ＦＡＳＴ”服
务品牌。无论是区块链技术下的“供应链联盟”，还
是全方位提升国内客户认可度和体验度的“海上高
速—ＦＡＳＴ”，都体现了港航企业合作追求整体利润
最大化的趋势。

但从政府排放控制角度来看，港口与船舶合作
效果并非总是最优。当船舶减排成本系数远大于港
口协助减排成本系数时，集中决策情形下的减排力
度最优；当船舶减排成本系数略大于或小于港口协
助减排成本系数时，港口与船舶处于平等地位的减
排力度最大。因此，政府在推广船舶减排过程中，可
以通过降低港口协助减排成本，促进港口与船舶合
作，以实现排放控制和港航供应链整体利润最大化
的双赢目标。这也是当前政府大力补贴港口岸电设
施建设的原因之一。

为使用岸电，港口和船舶都要进行岸电改造，但
改造费用昂贵。当前，我国政府主要对港口岸电设
施建设、船舶使用岸电、清洁能源设备、船舶转用低
硫油进行补贴，而对船舶岸电受电设备改造补贴相
对较少。除中央对港口岸电设施建设进行补贴外，
地方政府也会进行补贴，如深圳对港口岸电设施按
不超过项目建设费用３０％的标准资助，广州对岸电
设施按项目建设费用５０％的标准资助。截至２０１９
年底，《港口岸电布局方案》内五类泊位的岸电设施
覆盖泊位共７８７个（其中沿海港口泊位５２５个），数
量上为最低建设目标（４９３个）的１６０％，总体完成
率为８１％，超过７１％的序时进度要求［１６］。此时，港
口协助减排成本远低于船舶减排成本，满足ｈ ＜ ｎ，
甚至ｈ ＜ ｎ ／ ２，集中决策情形下的供应链减排力度和
整体利润达到最优。２０１９年，我国交通运输部、财
政部等六部门联合制定印发的《关于进一步共同推
进船舶靠港使用岸电工作的通知》中对于“进一步

加大船舶靠港使用岸电协同推进力度”进行了明确
要求，即推动企业协同合作，以实现企业利润最大化
和减排力度最大化的双赢目标。
３． ２　 灵敏度分析
３． ２． １　 最优减排力度ｘ的灵敏度分析

首先，分析集中决策情形下的均衡解，由式
（７）得：

ｘ

ｈ
＝ － ２ｂ（ａ － ｂｅｒ）（ｂｅｒ ＋ λ）［（ｂｅｒ ＋ λ）２ － ２ｂｈ］２ ＜ ０

　 　 同理可得：
ｘ

ｎ
＜ ０，ｘ



ａ
＞ ０，ｘ



λ
＞ ０

　 　 其次，对分散决策情形下的均衡解进行分析，都
可以得到一样的结果，因此可得命题２。

命题２：ｘ
ｈ
＜ ０，ｘ
ｎ
＜ ０，ｘ
ａ
＞ ０，ｘ
λ
＞ ０

命题２说明，在港口与船舶组成的港航供应链
中，港口协助减排成本系数ｈ、船舶减排成本系数ｎ
的增加，会使得船舶最优减排力度ｘ减少，而市场容
量ａ、客户群体需求对减排力度的敏感系数λ的增
加，会使得船舶最优减排力度ｘ增加。综上可知，政
府可以通过降低港口和船舶减排成本、提高客户群
体低碳偏好、扩大航运市场规模来达到提高减排力
度、降低碳排放的目的。
３． ２． ２　 港航供应链整体最优利润Ｕ的灵敏度分析

首先，分析集中决策情形下的均衡解，由式
（７）得：
Ｕ

ｈ
＝ － （ｂｅｒ － ａ）２（ｂｅｒ ＋ λ）２
２［（ｂｅｒ ＋ λ）２ － ２ｂｈ － ２ｂｎ］２ ＜ ０

　 　 同理可得：
Ｕ

ｎ
＜ ０，Ｕ



ａ
＞ ０，Ｕ



λ
＞ ０

　 　 其次，对分散决策情形下的均衡解进行分析，都
可以得到一样的结果，因此可得命题３。

命题３：Ｕ
ｈ
＜ ０，Ｕ
ｎ
＜ ０，Ｕ
ａ
＞ ０，Ｕ
λ
＞ ０

在集中决策情形下可得到：
Ｕ
ｂ
＜ ０，Ｕ

ｒ
＜ ０

　 　 命题３说明，在集中决策情形和分散决策情形
下，港口协助减排成本系数ｈ和船舶的减排成本系
数ｎ对供应链整体最优利润呈反向关系：ｈ、ｎ增加，
Ｕ会减少；客户群体对减排力度的敏感系数λ与港
航供应链整体最优利润Ｕ呈正向关系：λ增加，Ｕ会
增加；市场容量ａ与港航供应链的最优利润Ｕ呈正
向关系：ａ增加，Ｕ会增加。在集中决策情形下，客
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户对装卸每单位ＴＥＵ的市场价格的敏感系数ｂ与
港航供应链最优利润Ｕ呈反向关系：ｂ越大，Ｕ越
小；政府对船舶所征收的碳税ｒ对港航供应链整体
最优利润Ｕ也呈现反向关系：ｒ越大，Ｕ越小。可
见，对船舶征收碳税以及客户群体的低碳偏好意识
增强都会促进船舶减排，但过高的碳税会降低航运
企业利润，打击航运企业积极性。此外，港航企业减
排成本、航运市场规模也会影响港航企业利润。

综上，从港航企业利润最大化来看，港航企业协
同合作是最优选择。从政府排放控制来看，港口与
船舶合作并非总是最优，当船舶减排成本系数远大
于港口协助减排成本系数时，集中决策情形下的减
排力度最优；当船舶减排成本系数略大于或小于港
口协助减排成本系数时，港口与船舶处于平等地位
的减排力度最大。当前，航运业的合作联盟如火如
荼，在此背景下，政府要顺势而为，推动港航企业协
同合作，实现排放控制与港航企业利润最大化的双
赢目标。一是搭建港航企业交流合作平台、加强港
航联动，如指导港口企业与航运企业签订岸电使用
协议，鼓励港口对使用岸电船舶实施优先靠泊等。
二是通过补贴岸电充电设施建设和ＬＮＧ加注站建
设以及加大减排技术研发等措施，降低港口协助减
排成本。三是加强监管，督促船舶进行减排。本文
研究发现，当船舶减排成本与港口减排成本相当或
低于港口减排成本时，港口与船舶处于同等地位情
形的减排力度是最优的，但此时供应链整体利润却
不是最优的，即无法达到排放控制与港航企业利润
最大化双赢的目标。因此，在对船舶减排进行适度
补贴的同时，更要加强监管，督促船舶进行岸电设备
改造和使用岸电。四是制定合理的碳税政策，加大
公众环保意识宣传，畅通公众环保监督渠道。五是
提高港航营商环境，促进航运市场健康发展，确保排
放控制下的港航企业利润。
４　 结束语

在船舶征收碳税背景下，基于港航供应链视角，
探讨港口与船舶的减排决策问题。结果表明，从港
航供应链利润最大化角度来看，集中决策情形最优。
但从政府排放控制角度来看，当船舶减排成本系数
远大于港口减排成本系数（ｎ ＞ ２ｈ）时，集中决策情
形下的减排力度大于分散决策情形；当船舶减排成
本系数略大于（ｈ ＜ ｎ ＜ ２ｈ）港口减排成本系数时，港
口与船舶处于平等地位的情形减排效果最优，其次
是集中决策情形，然后是船舶处于主导地位的情形，
最后是港口处于主导地位的情形；当船舶减排成本

系数小于港口减排成本系数（ｈ ＞ ｎ）时，港口与船舶
同时处于主导地位的情形减排力度最大，其次是船
舶处于主导地位的情形，然后是港口处于主导地位
的情形，最后是集中决策情形。

另外，船舶减排力度以及整体供应链的最优利
润与市场容量ａ、客户群体对港航供应链减排力度
的敏感系数λ呈正向关系，而与港口协助减排成本
系数ｈ、船舶的减排成本系数ｎ呈反向关系。在集
中决策情形下，客户对装卸每单位ＴＥＵ的市场价格
的敏感系数ｂ与港航供应链最优利润Ｕ呈反向关
系，政府所征收的碳税ｒ对港航供应链整体最优利
润Ｕ也呈现反向关系。

在实际情况中，港航企业减排决策受到诸多因
素影响，如港口之间的差异（港口地理位置、吞吐
量、资源优势等的差异）、船舶之间的差异（船舶大
小、停泊港口时间、减排技术等的差异），以及港口
之间、船舶之间的竞争关系和市场的不确定性等因
素，使得港航企业减排决策问题较为复杂。本文以
单个港口和单个船舶所组成的港航供应链为背景，
讨论碳税和客户低碳偏好情形下的港口与船舶减排
决策问题，一方面，可为相关问题研究提供思路，另
一方面，所得结论在一定范围内可为港航企业减排
决策和政府推动港航企业减排提供参考和借鉴。未
来，将在本文工作基础上，结合港口和船舶异质性，
考虑港口、船舶之间的竞争关系，以及市场的不确定
性等因素，对相关问题做进一步分析和探讨。
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