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摘  要 

碳税政策下航运企业承担随之带来的碳排放成本，从而不得不考虑投资碳减排技术降低企业碳排放，然

而如何在航运企业存在竞争的情形下进行投资决策成为亟待解决的问题。以此为背景，构建一个港口与

两个航运企业组成的港航供应链。分析对比无企业投资、单一企业投资、两企业投资三种情形下港航供

应链成员定价和利润以及碳排放总量的变化情况。结果表明单一企业投资情形下航运企业谁投资则谁受

益，两企业均投资时在某些条件下则会导致两航运企业的利润甚至低于无企业投资下的利润，同时在受

到竞争环境的影响，单一投资情形下碳减排水平高于两企业投资时的减排水平。研究还发现不同竞争强

度下，碳税对于不同情形下的航运企业利润的影响有所不同。 
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Abstract 
Under the carbon tax policy, shipping companies have to bear the carbon emission costs, which 
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force them to consider investing in carbon reduction technologies to lower their carbon emissions. 
However, making investment decisions in the presence of competition among shipping companies 
remains a challenging problem. To address this issue, a port and two shipping companies are con-
structed to form a port-shipping supply chain. The changes in pricing, profits, and total carbon 
emissions of the members in the port-shipping supply chain are analyzed and compared under 
three scenarios: no company investment, single company investment, and investment by both 
companies. The results indicate that in the case of a single company investment, the company that 
invests benefits, while in some conditions, both shipping companies’ profits may even be lower 
than those without any company investment when both companies invest. Moreover, under the 
influence of competitive environment, the level of carbon emission reduction is higher in the sce-
nario of a single company investment compared to when both companies invest. The study also 
finds that the impact of carbon tax on shipping companies’ profits varies under different levels of 
competition intensity. 
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1. 引言 

随着国际贸易的发展，作为国际贸易衍生需求的国际远洋运输需求增长迅速。远洋运输因其单位运

输成本低的优点承担全球货运需求的 85%，成为国际贸易中最重要的运输方式之一，因此其产生的有害

气体和温室气体成为大气污染的主要来源之一。近年来全球温室效应加剧，人们逐渐重视温室气体排放

问题，对于减少碳排放的需求日益强烈，港口与航运企业的碳减排问题被广泛关注。有研究表明航运部

门能够有效降低碳排放并实现全球成本的节约，因此建议将航运行业纳入碳交易体系中或对其征收碳税

[1]。各国政府及国际组织也积极采取措施降低航运业碳排放。如 2018 年 4 月，国际海事组织(IMO)通过

了《船舶温室气体减排初步战略》，提出尽快减少船舶温室气体排放的计划，目标是 2050 年全球航运产

生的碳排放比 2008 年减少 50%以上，2100 年前尽快实现温室气体零排放[2]。2019 年 12 月，《欧洲绿

色协议》提出“让欧洲成为全球首个碳中和大陆”，并可能对包含航运业在内的多数行业实行“气候税

金”。我国作为世界港口和航运大国，顺应全球形势积极采取措施推进港口航运产业减碳。2021 年国务

院印发《“十四五节能减排综合工作方案”》，提出加强船舶清洁能源动力推广应用，推动船舶岸电受

电设施改造。政策的不断推进督促企业采取措施减少碳排放。受到环境低碳宣传的影响，消费者逐渐重

视产品的碳排放而选择低碳产品，因此许多企业选择投资碳减排技术吸引更多消费者。2023 年马士基宣

布订造 6 艘能够使用绿色甲醇燃料的中型集装箱船舶，至此马士基的甲醇动力船舶订单量达 25 艘。中远

海运持续推进旗下控股码头场桥“油改电”，采用电力驱动替代柴油发电机驱动，降低碳排放和噪音污

染，此外截止 2022 年底，其集团旗下港口实现国内控股码头集装箱船舶泊位岸电设施全覆盖。在目前的

自然环境和政策环境下，港口航运企业如何减少碳排放成为不可规避的问题。 

2. 文献综述 

国际上以碳税与碳排放交易机制为主流的碳减排政策，其中碳税政策更为灵活、应用范围更为广泛
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[3]。航海碳税最早由欧盟委员会于 2013 年提出，是以船舶燃油消耗量为标准征收的一种环境税，希望通

过税收手段减少船舶运营过程中的燃油消耗量从而降低航运业产生的碳排放。碳税政策能够将企业对环

境造成的外部社会成本内化为企业的运营成本，进而影响产品的成本和价格以解决碳排放带来的环境问

题[4]。Lee Tsung-Chen 等[5]利用 GTAP-E 模型分析航海碳税对于全球经济的影响，数值结果显示除非碳

税税率非常高，否则对国际集装箱征收航海碳税不会造成重大的经济影响。因此航海碳税成为促进航运

业碳减排的重要政策之一。虽然我国目前还没有正式征收碳税，但在现有的税制中存在的化石能源的消

费税属于广泛意义上的碳排放税[6]。为应对碳税政策，航运企业要么投资碳减排技术降低碳排放，否则

承担高额的碳排放成本。碳排放交易机制通过建立企业间碳排放额度的交易市场，借助市场机制配置碳

排放权实现碳排放总量的降低。政府以降低碳排放总量为目标向企业下发免费碳排放额度，当企业产生

的碳排放超出免费额度时则需要从碳交易市场购买其他企业出售的额度，反之也可以出售多余额度获得

收益[7]。由于本文考虑航运企业的碳减排投资问题，因此仅考虑碳税政策带来的影响。 
目前已有学者研究碳税政策对于港口航运企业运营带来的影响，主要侧重在航运路径及航速优化和

港航企业碳减排投资决策两个方面。航运业产生的碳排放主要来源于船舶航行及挂靠港口和港口货物装

卸机械的燃油消耗。与航运业总体碳排放量相比，港区产生的碳排放量相对较小[8]。因此许多学者关注

于碳税等环境政策下船舶的航行速度及路径优化问题。如 Sunil Tiwari [9]等研究碳税政策下货运集装箱化

策略问题，认为货物集运有助于降低运输总成本和碳排放总量。Yang Liu [10]等研究在碳税基础上考虑

航运企业联盟的航运网络优化问题，结果表明班轮公司会通过降低航行速度和增加船只数量来控制运营

成本。Weihao Ma [11]等研究也表明碳税会导致航运公司运营管理船舶时，降低其航行速度，进而可能降

低航运业的效率。Chuanxu Wang 和 Changyan Xu [12]基于碳税政策研究行次租船的航速优化问题。Shiqing 
Gao [13]等的研究表明调整班轮速度是船舶精益运营管理的重要途径，而在更为严格的环境政策下班轮公

司还需要提供多样化的运输服务以保证企业需求的稳定。以上文献表明船舶运营过程中可以通过调节航

速、增加航线配船数量等方式降低运输过程中产生的碳排放。 
针对港航企业碳减排投资问题，Cui 和 Notteboom [8]研究港口竞争情形下，基于碳税政策港口私有

化程度对碳减排投资以及碳排放污染的影响。在此基础上，部分学者考虑企业行为如企业环境责任[14] 
[15]对碳税政策下港口竞争的碳减排投资问题进行完善。Zhuoqi Teng [16]等发现港口整合能提高社会福

利，但不一定会减少碳排放。而 Jian Wang [15]等发现集装箱码头之间合作能减少对于环境的破坏。桑高

峰[17]考虑市场具有低碳偏好时，对比不同博弈情形下港航企业的碳减排投资决策。周海英[18]和梁晶[19]
研究不同博弈情形下航运企业碳减排投资问题，前者提出港口辅助减排成本的概念从而解释政府补贴对

于港航碳减排的推动作用，后者对比碳税政策与碳交易机制对航运企业减排决策影响。Lingpeng Meng
等[20]认为补贴航运企业短期内优于无成本分摊情形但长期来看并不能很好地促进碳减排。王伶俐等[21]
研究货主低碳偏下船公司竞争碳减排决策问题认为选择减排的船公司的利润总是大于选择不减排的船公

司的利润的结论，但并未考虑碳政策对于减排投资带来的影响。还有部分学者对岸电技术和低硫燃油技

术选择问题进行研究[22] [23] [24] [25] 
以上有关港航碳减排的研究文献中主要存在以下不足：一是大多文献考虑单一港口与单一航运企业

构成的二级供应链，然而实际中一个港口会为许多航运企业提供服务。二是现有文献当中较多考虑上游

港口企业的碳减排投资问题，少有研究航运企业的碳减排投资决策问题。三是多数碳减排投资研究仅对

企业的碳减排投资努力进行分析，少有文献分析其他因素对碳排放总量的影响。因此本文考虑由一个港

口和两个航运企业构成的航运供应链，基于航运企业竞争下，研究航运企业的碳减排投资问题，分析竞

争环境和碳税政策对于港航供应链成员的定价、利润以及碳排放总量的影响。 

https://doi.org/10.12677/mse.2024.131016


杨宜清，徐琪 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2024.131016 171 管理科学与工程 
 

3. 问题描述及基本假设 

3.1. 问题描述 

本文考虑由一个港口和两个相同地位航运企业组成的二级港航供应链(如图 1)，航运企业 1 和航运企

业 2 均具备投资碳减排技术的能力，上游港口企业向航运企业 1 和航运企业 2 分别收取 1ω 和 2ω 的服务费。

为清晰起见，以下分三种情形，即无企业投资减排技术、单一航运企业投资减排技术以及两航运企业均

投资减排技术的情形，探究两航运企业竞争情形下航运企业碳减排技术投资决策问题。假定港口边际服

务成本为零。航运企业 1 和航运企业 2 分别以 1p 和 2p 的运输价格向托运人提供运输服务。考虑港口主导

的港航供应链系统，即港口企业领导的 Stackelberg 博弈，航运企业 1 和航运企业 2 作为跟随者依据港口

企业的决策而决策。 
 

 
Figure 1. The structure of the shipping supply chain 
图 1. 港航供应链结构图 

 
假定航运市场的运输需求是确定的，即需求依据航运企业运价确定。航运企业之间存在竞争，因此

双方需求不仅取决于自身运价，还会受到对方运价的影响，参考 Madani & Rasti-Barzoki [26]和邓万江[27]
设定两航运企业的市场需求函数为 i i iQ a p b p= − + ∗ ，( )1,2i = 分别表示航运企业 1 和航运企业 2。其中，

0a > 为市场的最大规模， 0 1b< < 为竞争强度系数，b 值越大意味着竞争强度越大；反之，则表示竞争

强度越小。 
航运企业作为市场主体，其目标为自身企业利润最大化，由于采取减排技术需要投入大量的减排成

本，因此航运企业整体减排积极性较低。在此情形下，政府为督促航运企业采取措施降低碳排放而对航

运企业产生的碳排放征收碳税。借鉴桑高峰[17]和梁晶[19]，航运企业装卸每单位 TEU 所产生的初始碳

排放为 0e ，政府对航运企业产生碳排放征收的碳税税率为 t，因此航运企业i需要付出碳排放成本为 0iQ e t 。
为减轻税负，航运企业可以通过投资碳减排技术降低碳排放量。借鉴 Map [28]和刘家国[29]设定投资成 

本为 ( )21 1,2
2 i ik e i = 与减排水平成二次方关系，其中 ie 和 ik 分别表示为航运企业 i 的碳减排技术投资水平 

和碳减排技术投资成本系数。当航运企业 i投资碳减排技术水平为 ie 时，碳排放成本可表示为 ( )0i iQ e e t− ，

此时供应链成员产生的碳排放总量为 ( ) ( )1 0 1 2 0 2ED Q e e Q e e= − + − 。另由于两航运企业具有同等地位，因

此设定 1 2k k k= = 。 

3.2. 基本假设 

1) 港口与两个航运企业之间采取 Stackelberg 博弈，港口为领导者，两个航运企业为跟随者，且两个

竞争的航运企业之间采取静态的伯川德纳什博弈。 
2) 由于两航运企业采取价格竞争，因此两航运企业的决策变量分别为 1p 和 2p 。由于不同情形下航
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运企业会选择碳减排技术投资，因此决策变量还包括 1e 和 2e 。 
3) 表示方便，上标 N、S 和 B 分别表示无企业投资、单一企业投资碳减排技术和两企业投资碳减排

技术情形，下表 p、1、2、SC 分别表示港口企业、航运企业 1、航运企业 2 和供应链，如 N
pπ 表示无企业

投资碳减排技术情形下港口企业的利润。 
4) 为保证均衡解有意义以及供应链成员利润函数为凹函数，假定条件 22 0k t− > 、

( ) ( ) 22 1 0b k b t+ − + > 和 ( ) 01 0a b e t+ − > 成立。 

4. 模型建立与求解 

4.1. 无企业投资(N) 

无企业投资情形下，港口作为领导者先决定对两航运企业收取的港口服务费 1w 和 2w ，在此基础上两

航运企业分别以各自企业自身利益最大化决定各自的运价 ( )1,2ip i = 。此时港口的利润函数为： 
2

1

N
p i i

i
w Qπ

=

= ∗∑                                       (1) 

航运企业 ( )1,2i i = 的利润函数为： 

( ) ( )0 3
N
i i i i ip w e t a p bpπ −= − − ∗ − +                              (2) 

由逆向归纳法对该问题进行求解得到定理 1。 
定理 1 ：在无企业投资情形下，港口最优服务费以及两航运企业的最优运价分别为

( )
( )

0* *
1 2

1
2 1

N N a b e t
w w

b
+ −

= =
−

，
( )( )0* *

1 2 2

1 2
4 6 2

N N a b a e t
p p

b b
+ − +

= =
− +

。 

根据定理 1 中的最优解可以得到，两航运企业的市场规模为
( )
( )

0* *
1 2

1
2 2

N N a b e t
Q Q

b
+ −

= =
−

。最终得到该

情 形 下 两 航 运 企 业 最 优 利 润 和 港 口 企 业 最 优 利 润 分 别 为
( )( )
( )

2
0* *

1 2 2

1

4 2
N N a b e t

b
π π

+ −
= =

−
和

( )( )
( )( )

2
0* 1

2 2 1
N
p

a b e t
b b

π
+ −

=
− −

。此时供应链成员产生的碳排放总量为
( )( )0 0* 1

2
N
SC

e a b e t
ED

b
+ −

=
−

。 

推论 1：
*

0
N
iw
t

∂
<

∂
，

*

0
N
ip
t

∂
>

∂
，

*

0
N
i

t
π∂

<
∂

，

*

0
N
p

t
π∂

<
∂

，
*

1 2 0
NED

t
+∂
<

∂
。 

推论 1 表明，政府对航运企业征收碳税也会对上游港口企业的服务价格以及利润产生影响。对上游

港口企业而言，随着碳税税率的增加，其服务价格和最优利润都会随之降低；而对竞争的航运企业来说，

随着碳税税率的增加，航运企业会选择提高运价转嫁碳税税率增加带来的成本增长，但是这也无法避免

税率增加对利润造成损失。同时推论 1 表明碳税政策能够有效降低供应链成员产生的碳排放总量。 

4.2. 单一航企投资(S) 

单一航运企业投资情形即两航运企业中仅有一个航运企业投资碳减排技术，由于两航运企业地位相

同，因此假定航企 1 投资碳减排技术。在此情形下博弈顺序如下： 
第一阶段：港口企业确定对两航运企业的服务费率 1w 和 1w ，使得自身利润最大化： 

2

1

S
p i i

i
w Qπ

=

= ∗∑                                       (3) 

第二阶段：航运企业 1 与航运企业 2 进行价格博弈，航运企业 1 决策减排投资水平 1e 和运价 1p ，航
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运企业 2 决策运价 2p ，两航运企业的利润函数分别为： 

( )( ) ( ) 2
1 1 1 0 1 1 2 1

1
2

S p w e e t a p bp keπ = − − − ∗ − + −                        (4) 

( ) ( )2 1 1 0 2 1
S p w e t a p bpπ = − − ∗ − +                              (5) 

此情形依然采用逆向归纳法求解，得到定理 2。 

定理 2：单一航运企业投资时，港口对两航运企业最优服务费分别为
( )
( )

0*
1

1
2 1

S a b e t
w

b
+ −

=
−

，

( )
( )

0*
2

1
2 1

S a b e t
w

b
+ −

=
−

；航运企业 1 的最优运价和最优碳减排投资水平分别为 

( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

2 2 2 2
0

2 2
*

1 2

1 2 6 2 4 2

2 1 4 2
S

b e t b k bt a b b k b b t

b b k t
p

b

− − + + + − − + + + − + +

− − + − − +
= 和 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

0*
1 2 2 2

2 1

2 2 4
S b t a b e t

e
b t b k

+ + −
=

− − −
；航运企业 2 的最优运价为 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

2 2 2 2
0*

2 2 2 2

1 2 2 6 3 2

2 1 2 4
S

b e t b k t a b b k b t
p

b b t b k

− + − + + − + −
=

− − − −
。 

根据定理 2 得到航运企业 1 与航运企业 2 的市场需求分别为
( ) ( )( )
( ) ( )( )

0*
1 2 2

2

2 1

2 2 4
S b k a b e t

Q
b t b k

+ + −
=

− − −
，

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

2
0*

2 2 2 2

1 2 1

2 2 4
S

a b e t b k b t
Q

b t b k

+ − + − +
=

− − −
。 

由此得到港口的最优利润、航企 1 的最优利润和航企 2 的最优利润分别为 

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

2 2
0*

2 2 2

1 1 2 2

4 1 4 2
S
p

a b e t b t b k

b b k b t
π

+ − + − +
=

− − − −
，

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( )

22 2
0*

1 22 2 2

2 1 2

8 4 2
S

b k a b e t k t

b k b t
π

+ + − −
=

− + − −
， 

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

22 2
0

22 2 2

1 2 1

4 4 2

a b e t b k b t

b k b t

+ − + − +

− + − − +
。 

此时供应链成员产生的碳排放总量为

( )( ) ( ) ( )( )(((
( ) ( ) )))

( ) ( )( )

2 2 2
0 0

2 3 2 2 3 4

*
22 2 2

1 2 4 2 2

20 16 7 5 2 2 2

4 4 2
S
sc

a b e t a b kt e b b k

b b b kt b b b t
ED

b k b t

− + − + + − +

+ + − − + − − + +
=

− − −
。 

4.3. 航运企业均投资(B) 

此情形下，两航运企业分别决策各自的运价和碳减排投资水平，港口企业与航运企业利润函数分为： 
2

1

B
p i i

i
w Qπ

=

= ∗∑                                    (6) 

( )( ) ( ) 2
1 1 1 0 1 1 2 1

1
2

B p w e e t a p bp keπ = − − − ∗ − + −                      (7) 
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( )( ) ( ) 2
2 2 2 0 2 2 1 2

1
2

B p w e e t a p bp keπ = − − − ∗ − + −                       (8) 

由逆向归纳法求解可得定理 3。 

定理 3：当两航运企业均投资时，港口对两航运企业最优服务费分别为
( )
( )

0*
1

1
2 1

B a b e t
w

b
+ −

=
−

，

( )
( )

0*
2

1
2 1

B a b e t
w

b
+ −

=
−

；航企 1 的最优运价和最优碳减排投资水平分别为 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

2
0*

1 2

3 2 1 2 1
2 1 1 2

B a b k b e kt a b t
p

b b t b k
− − − + −

=
− − − −

，
( )( )

( ) ( )( )
0*

1 2

1

2 1 2
B t a b e t

e
b t b k

+ −
=

− − −
；航企 2 最优运价和最优减排投资

水平分别为
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
2

0*
2 2

3 2 1 2 1
2 1 1 2

B a b k b e kt a b t
p

b b t b k
− − − + −

=
− − − −

，
( )( )

( ) ( )( )
0*

2 2

1

2 1 2
B t a b e t

e
b t b k

+ −
=

− − −
。 

由定理 2 得到两航运企业的市场需求分别为
( )( )

( ) ( )( )
0*

1 2

1

2 1 2
B k a b e t

Q
b t b k

+ −
=

− − −
， 

( )( )
( ) ( )( )

0*
2 2

1

2 1 2
B k a b e t

Q
b t b k

+ −
=

− − −
。 

此时，港口的最优利润、航企 1 的最优利润和航企 2 的最优利润分别为 

( )( )
( ) ( ) ( )( )

2
0*

2

1

2 1 1 2
B
p

k a b e t

b b t b k
π

+ −
=

− − − −
，

( )( ) ( )
( ) ( )( )

2 2
0*

1 22

1 2

8 2 1
B

k a b e t k t

b k b t
π

+ − −
=

− + − −
，

( )( ) ( )
( ) ( )( )

2 2
0*

2 22

1 2

8 2 1
B

k a b e t k t

b k b t
π

+ − −
=

− + − −
。供

应链成员产生的碳排放总量为 

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

2
0 0 0*

22

1 2 2 1

2 2 1
B
SC

k a b e t b e k at b e t
ED

b k b t

+ − − − − −
=

− − −
。 

推论 2：
*

0
B
ip
k

∂
>

∂
，

*

0
B
ie
k

∂
<

∂
，

*

0
B
iQ
k

∂
<

∂
，

*

0
B
p

k
π∂

>
∂

，
*

0
B
sc

k
π∂

>
∂

。当
20
3

b< < ，
( ) 21

2 3
b t

k
b

−
>

−
时，

*

0
B
i

k
π∂

<
∂

；

而当
20
3

b< < ，
( ) 22 1

2 2 3
b tt k

b
−

< <
−

或
2 1
3

b< < 时，
*

0
B
i

k
π∂

>
∂

 

证明：分别对航运企业运价、碳减排投资水平、市场需求、航运企业利润、港口企业利润以及供应

链企业利润求关于碳减排投资成本系数 k 的导数，易得
( )( )

( ) ( )( )
2*

0
2

1

2 2 1

B
i

t a b e tp
k b k b t

+ −∂
=

∂ − − −
， 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

*
0

22

2 2 1

2 2 2 1

B
i

b t a b e te
k b k b t

− + −∂
=

∂ − − −
，

( ) ( )( )
( ) ( )( )

2*
0

22

1 1

2 2 1

B
i

b t a b e tQ
k b k b t

− + −∂
=

∂ − − −
，

( )( )
( ) ( )( )

22*
0

22

1

2 2 1

B
p t a b e t
k b k b t

π + −∂
= −

∂ − − −
。当

22 0k t− > 时，推得 ( ) ( ) 2 22 1 0
2
bb k b t t− − − < − < 。因此

*

0
B
ip
k

∂
>

∂
，

*

0
B
ie
k

∂
<

∂
，

*

0
B
iQ
k

∂
<

∂
，

*

0
B
p

k
π∂

>
∂

，
*

0
B
sc

k
π∂

>
∂

。

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

2 2 4*
0

32

1 6 5 3 1

4 2 1

B
SC

a b e t b kt b t

k b k b t

π + − − + −∂
=

∂ − − −
，由 22 0k t− > 推得 ( ) ( )2 4 46 5 3 1 0

2
bb kt b t t− + − > > ，进而

推得
*

0
B
SC

k
π∂

<
∂

。
( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

2 2 4*
0

32

1 2 3 1

8 2 1

B
i

a b e t b kt b t

k b k b t

π + − − + −∂
=

∂ − − −
，当

20
3

b< < 时，
( ) 2

21 1
2 3 2

b t
t

b
−

>
−

，此时当
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( ) 21
2 3

b t
k

b
−

>
−

则 ( ) ( )2 42 3 1 0b kt b t− + − > ，推得
*

0
B
i

k
π∂

<
∂

；而当
( ) 22 1

2 2 3
b tt k

b
−

< <
−

则 ( ) ( )2 42 3 1 0b kt b t− + − < ，

推得
*

0
B
i

k
π∂

>
∂

；当
2 1
3

b< < 时， ( ) ( )2 42 3 1 0b kt b t− + − < 易得此时
*

0
B
i

k
π∂

>
∂

。 

推论 2 显示，随着碳减排投资成本系数的增加，航运企业的碳减排投资水平、市场需求平衡以及港

口的最优收益会下降。同时，航运企业的运价会增加。这是因为投资成本的增加意味着需要更多的投资

降低产品的碳排放，减少了航运企业的投资意愿。这直接导致投资水平的下降，进而导致航运企业的运

价上涨、市场需求下降以及港口企业利润的减少。 
值得关注的是，虽然航运企业的利润函数关于碳减排投资成本系数并非是单调的，但是港航供应链

的总利润却是随着投资成本系数的增大而降低的。这就说明碳减排投资成本系数的增大能够增加航运企

业的利润，但这必然会损害整个港航供应链的总利润。 

5. 港航供应链碳减排均衡分析 

5.1. 单一航企投资的影响 

对比单一航企投资碳减排技术、无航企投资碳减排技术情形下供应链成员的利润函数以及航运企业

服务价格，分析仅有一方投资碳减排技术时，减排投资决策对供应链成员的影响。 
命题 1 比较两情形下成本效应可以得出： 
(1) 比较两航运企业各自的服务价格，可得： * *

1 1 1 0S S Np p p∆ = − < ， * *
2 2 2 0S S Np p p∆ = − < ；且两航运企

业价格波动的差值满足 2 12
S Sbp p∆ = ∆ 。 

(2) 比较港口企业的服务费，可得： * *
1 1
S Nw w= ， * *

2 2
S Nw w= 。 

证明：
( )( )

( ) ( ) ( )( )
2

0* *
1 1 1 2 2 2

1

2 4 2
S S N t a b e t

p p p
b b k b t

+ −
∆ = − =

− − − −
， 

( )( )
( ) ( ) ( )( )

2
0* *

2 2 2 2 2 2

1

2 2 4 2
S S N bt a b e t

p p p
b b k b t

+ −
∆ = − =

− − − −
，易证 2 12

S Sbp p∆ = ∆ ，由 22 0k t− > 推得 

( ) ( ) 2 22 1 0
2
bb k b t t− − − < − < ，即可证明 * *

1 1 1 0S S Np p p∆ = − < 和 * *
2 2 2 0S S Np p p∆ = − < 。 

命题 1 表明，当只有航运企业 1 投资碳减排技术时，对于上游港口企业的服务费和与自身地位相同

的航运企业 2 的运价有不同的影响。根据(1)的发现，当只有航企 1 投资时，航运企业的运价都有一定程

度的下降，但两企业的运价下降的原因不同。航企 1 投资减少单位需求产生的碳排放量，因此航企 1 支

付的碳税成本有所降低，能够降低运价获得更多市场份额和利润。对于航企 2 而言，由于航企 1 服务价

格的下降，航企 2 为减小航企 1 降价的影响被动地降低运价，也正因如此其运价下降幅度为航企 1 运价 

的下降幅度的
2
b
倍(航企 2 运价的下降幅度小于航企业 1 运价的下降幅度)。(2)则表明航企 1 投资碳减排 

技术前后上游港口企业对两航运企业的服务费率均相等，也就是说航企投资对于上游港口企业的服务费

率没有影响。 
命题 2 比较两情形下的市场效应可得： * *

1 1 1 0S S NQ Q Q∆ = − > ， * *
2 2 2 0S S NQ Q Q∆ = − < 。 

命题 2 表明，单一投资情形下，航企 1 的市场需求增大而航企 2 的市场需求减小。单一企业投资能

够提高自身的市场需求水平。结合命题 1 可知，这是由于投资碳减排技术降低满足单位需求产生的碳排

放成本，从而航企 1 有底气降低运价以获取更大的市场。而航企 2 由于没有成本优势来大幅度降低运价，
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因此不可避免地损失部分市场。 
命题 3 比较两情形下的企业最优利润可得： 
(1) 比较两航运企业的最优利润，可得 * *

1 1 1 0S S Nπ π π∆ = − > ， * *
2 2 2 0S S Nπ π π∆ = − < 。 

(2) 比较港口企业的最优利润，可得 * * 0S S N
p p pπ π π∆ = − > 。 

证明： ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

22 4 2 2 4
2* *

1 1 1 0 222 2 2 2

16 16 3 2 21 1
8 2 4 2

S S N
b b kt b t

a b e t
b b k b t

− + − −
∆π = π − π = + −

− − − −
，由 ( ) ( ) 22 1 0b k b t+ − + >

得 ( ) ( ) ( )( )22 4 2 2 4 2 416 16 3 2 2 1 4 2 0b b kt b t b b b b t− + − − > − + − > ，从而证明 * *
1 1 1 0S S Nπ π π∆ = − > ； 

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

22 2 2 2
0* *

1 1 1 2 2 2 2

1 2 4 4 2

4 2 4 2
S S N

bt a b e t b k b b t

b b k b t
π π π

+ − − − + + − − +
∆ = − = −

− − + − −
，由 ( ) ( ) 22 1 0b k b t+ − + > 得 

( ) ( )2 2 2 28 2 4 2 0b k b b t bt− + − − + > > ，进而证明 * *
2 2 2 0S S Nπ π π∆ = − < ；同理易证 * * 0S S N

p p pπ π π∆ = − >  

命题 3 表明仅有一方投资情形下，航企 1 的最优利润大于无企业投资情形的利润，而航企 2 的最优

利润则小于无企业投资情形的利润。对港口而言，单一企业投资情形的最优利润大于无企业投资情形的

最优利润。航企 1 投资碳减排技术获得成本上的优势，相较于无投资时运价有所降低，但也获得更大的

市场份额。航企 2 在航企 1 降低运价的情况下，被迫降低运价以减小由于航企 1 降价导致的市场份额的

流失。最终结果体现为航运企业 1 最优利润相较之前增加，而航企 2 最优利润则低于之前。这也表明航

企竞争中任意航企投资碳减排技术能够获得更大的市场需求进而提高企业利润，同时港口利润也会增加，

这是因为航企1投资带来市场需求的增加大于航运企业2市场需求的减少，因此总体上港口利润是增加的。 

5.2. 两航企投资的影响 

对比两航运企业投资与无航运企业情形下港口与两航运企业的利润函数以及运价，分析两航运企业

投资对航运供应链的影响。 
命题 4 比较两航运企业投资与无企业投资情形下成本效应可以得出： 
(1) 比较两航运企业的运价，可得： * *

1 1 1 0B B Np p p∆ = − < ， * *
2 2 2 0B B Np p p∆ = − < 。 

(2) 比较港口的服务费，可得： * *
1 1
B Nw w= ， * *

2 2
B Nw w= 。 

命题 4 的(1)表明在两航运企业均投资碳减排技术情形下，航运企业的单位运价都有所下降，这与命

题 1 中结论相契合，即竞争情形下航运企业投资碳减排技术有助于降低碳排放带来的成本从而降低单位

运价。由(2)可知，竞争情形下两航运企业投资碳减排技术对于上游港口服务费没有影响，这也与命题 1
中结论相同。 

命题 5 比较两企业投资情形与无企业投资情形下的企业最优利润可得： 

(1) 比较两航运企业的最优利润，可得：当
20
3

b< < ，
( )2 2

2

2 1
4 8 3

b t
k

b b
−

>
− −

时， 

* * 0B B N
i i iπ π π∆ = − > ；当

20
3

b< < ，
( )2 2

2
2

2 11
2 4 8 3

b t
t k

b b
−

< <
− −

时 * * 0B B N
i i iπ π π∆ = − < ；当

2 1
3

b< < 时，

* * 0B B N
i i iπ π π∆ = − < 。 

(2) 比较港口企业的最优利润，可得： * * 0B B N
p p pπ π π∆ = − >  

证明：
( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

2 22 2 2
0* *

22 2

1 4 8 3 2 1

8 2 2 1
B B N
i i i

t a b e t b b k b t

b b k b t
π π π

+ − − + − + −
∆ = − = −

− − − −
，当

20
3

b< < 时易得 
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24 8 3 0b b− + − < ，因此当
( )2 2

2

2 1
4 8 3

b t
k

b b
−

>
− −

时 ( ) ( )22 24 8 3 2 1 0b b k b t− + − + − < ，此时 * * 0B B N
i i iπ π π∆ = − > ，

而当
( )2 2

2
2

2 11
2 4 8 3

b t
t k

b b
−

< <
− −

时，推得 ( ) ( )22 24 8 3 2 1 0b b k b t− + − + − > 即 * * 0B B N
i i iπ π π∆ = − < ；当

2 1
3

b< < 时，

( ) ( )
2 2

22 24 8 3 2 1 0
2

b tb b k b t− + − + − > > ，因此 * * 0B B N
i i iπ π π∆ = − < 。(2)的证明与上文证明相似，在此不再

给予证明。 
命题 5 中(1)显然表明，两航运企业均投资碳减排技术时，企业的最优利润不一定大于两企业均不投

资的情形，仅在某些情形下，两企业投资能获得高于不投资时的收益，而其他情形下，两企业的收益甚

至低于不投资时的收益。竞争强度和投资成本系数影响着两情形下航运企业的收益。当两航运企业竞争 

强度
20
3

b< < 即两航运企业竞争性较低时，且政府征收的碳税税率较低时，双方同时碳减排产生的收益

将会高于不投资时的收益；而如果两航运企业的竞争强
2 1
3

b< < 或政府征收的碳减排税率较高时，双方 

投资情形下的最优收益都会低于不投资情形下的最优收益。这说明当竞争强度小且碳税税率低时，两航

运企业都能从投资中获得收益。当竞争强度高时，航运企业则会安于现状，因为此时投资无法带来收益

的增长。命题 5 中(2)则说明该情形下港口的最优收益高于无投资情形下的最优收益，这是由于两航运市

场的需求都有所增加造成的。 

5.3. 均衡分析 

推论 1 当竞争强度较小且碳减排成本系数较大时，即
20
3

b< < ，
( )2 2

2

2 1
4 8 3

b t
k

b b
−

>
− −

，两航运企业投资

(B 策略)是均衡策略，但此时碳减排投资水平小于单一投资情形下航运企业的碳减排投资水平。 
推论 1 由命题 3 和命题 5 结合得到的。航运企业之间的竞争使得当仅有一个航运企业投资时，投资

的一方必然能够获得更大的利润，而不投资的一方则会导致利润损失。当航运企业发现同时投资情形下

收益大于不投资时收益时，航运企业之间的博弈结果为双方都会选择投资，不会放任对方投资而自身承

担利润损失。 
此外，推论 1 还表明虽然两企业投资策略为均衡策略，但在此情形下两航运企业的碳减排水平低于

单一航运企业投资时的碳减排水平。这是由于单一企业投资时成本降低带来的竞争优势更明显，进而更

有意愿进行投资。而当两航运企业均投资时，这种优势在竞争的影响下效果逐渐削弱，直接体现在减排

水平的下降。 

6. 数值分析 

本节进一步分析竞争情形下碳税税率对于不同情形下港航供应链的碳减排努力水平、运输价格、碳

排放总量、港口利润和航运企业利润的影响。由于从实际企业获得真实的研究数据较为困难以及某些研

究参数难以通过测量计算取得，因此本文在设定算例参数时主要参考相关文献中的参数设定数值[30] [31] 
[32]。为保证参数设定能够更贴近现实，本文还注意参考现实当中某些参数的实际取值。综合以上考虑，

本节数值分析中各参数设定如下： 100a = ， [ ]0,1b∈ ， [ ]1.5,3.5t∈ ， 0 20e = ， 8k = 。 

6.1. 减排努力水平 

图 2 与图 3 分别为不同情形下减排水平随碳税税率 t、竞争系数 b 的变化情况。从图 2 可以看出单一

企业投资情形下减排水平要高于两企业投资情形下的减排水平，这也验证了推论 * *
1
S B

ie e> 。随着竞争系
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数的增加，航企的减排水平都随之增加。但单一投资情形的航企减排水平增长趋势大于另一情形的减排

水平增长趋势。单一投资情形下，随着两企业间竞争加剧，航运企业 1 为降低单位碳排放成本提高自身

竞争优势会有将强烈的意愿减排，而两企业均投资情形下，随着企业间竞争的加剧，投资减排技术产生

的成本效益带来的竞争优势不明显，因此两企业对于减排水平的意愿不如单一情形下的碳减排投资水平，

体现在图中还表现为随着竞争系数的增加，单一投资和两方投资情形的减排水平的差值逐渐增大。 
图 3 表明随着碳税税率的增加，两种情形下的减排水平随之增加，且单一企业投资情形下的增长趋

势大于两企业投资情形下的增长趋势。这是由于随着碳税税率的增加，意味着单位碳排放所需要缴纳的

碳税随之增加，这也就表明降低单位碳排放对于成本降低带来的影响逐渐增加，因此投资减排技术对于

碳排放成本的缩减更加显著，航运企业相对更愿意投资减排技术以取得成本效应。 
 

 
Figure 2. Effect of b on the optimal carbon reduction investment efforts 
图 2. 竞争系数对碳减排投资水平的影响 

 

 
Figure 3. Effect of t n the optimal carbon reduction investment efforts 
图 3. 碳税税率对碳减排投资水的影响 
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6.2. 港口服务费与单位运价 

图 4、图 5 分别为港口服务费、单一投资情形航企 1 运价、单一投情形航企 2 运价、两企业投资航

企运价和无企业投资航企运价，随竞争系数 b 以及碳税税率 t 变化趋势。图 4 表明，随着两企业竞争系

数的增加，港口服务费以及航运企业运价都会随之增加。图 5 则表明有企业投资减排技术的两种情形下，

航运企业运价均随着碳税税率的增加而降低。这是以为随着碳税税率的增加，航运企业 1 对减排投资也

会随之增加，从而获得较为显著的成本优势。航运企业 2 的运价随着碳税税率的增加先上涨而后下降，

这是因为碳税税率较低时，航运企业 1 的碳减排水平相对较低，两企业间的成本优势差异不明显，而航

运企业 2 为抵抗碳税税率增加带来的成本增长只能提高价格；而当碳税税率较高时，航运企业 1 投资碳

减排技术带来的成本优势显著，而航运企业 2 若继续提高价格对抗碳排放成本的增长则会失去更多市场

需求，导致企业利润受损。所以此时航运企业 2 只能降低运价应对航运企业 1 对于自身市场的侵蚀。 
对于港口而言，虽然碳税征收对象为下游航运企业，但其对航运企业服务价格也会产生影响，港口

服务价格随着碳税税率增加而降低。港口主导情形下，随着碳税税率增加，航运企业单位碳排放成本进

而增加，因此航运企业通过提高运价应对碳税税率带来的碳排放成本增加，而上游港口企业为避免航运

企业过高制定运价导致市场需求大幅缩减，主动降低港口服务费以缓解航运企业碳排放成本增加带来的

影响以保障自身利润的稳定。 
结合图 4 和图 5 中单一投资情形下航运企业 1 运价以及两企业投资下运价均低于无企业投资时市场

运价。这也就表明航企投资碳减排技术能取得一定的成本优势降低运价以获得更大的市场需求。 
 

 
Figure 4. Effect of b on the optimal shipping service prices 
图 4. 竞争系数对服务价格的影响 

6.3. 航运企业利润 

给定碳税税率 2t = 以及投资成本系数 8k = 的前提下即碳税税率相对较低时，图 6 表明航运企业利润

与竞争强度系数 b 之间的关系。随着竞争系数的增加，整体上不同情形下的航企利润随之增加。对比两

企业投资和无企业投资情形下航企利润发现，碳税税率低且企业竞争强度小时，两航运企业同时投资碳

减排技术收益大于均不投资时收益；而当竞争强度不断加剧，两企业投资碳减排技术获得的成本优势不

断被弱化，出现两企业投资收益反而低于均不投资情形下的收益。这也与前文中推导的结论相符。 
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Figure 5. Effect of t on the optimal shipping service prices 
图 5. 碳税税率对服务价格的影响 

 

 
Figure 6. Effect of b on the profits of the shipping companies 
图 6. 竞争系数对航运企业利润的影响 

 
由于不同竞争强度系数 b 下，航企利润受碳税税率影响不同，因此选取不同的竞争强度系数进行数

值仿真从而更全面地分析航企利润随碳税税率的变化情况。图 7 中 a 与 b 的竞争强度系数分别取值为 0.5
和 0.8。图 7 两图表明随着碳税税率的增加，除单一投资情形下航企 1 的利润随之增长外，其余航企利润

均随之减少。因为单一投资情形下，航 1 投资碳减排技术的相对优势随着碳税税率的增加逐渐增强，所

以航企 1 的利润随之增加，航企 2 的利润随之减少。另结合两图发现无论竞争强度如何，航企利润均满

足 * * * *
1 1 1 2
S N N Sπ π π π> = > 。 
对比图 7 中两图发现，碳税税率较低时，低竞争强度下两方投资情形的航企利润大于无企业投资情

形的航企利润，而高竞争强度下两方投资情形的航企利润则低于无投资情形的航企利润，此时两企业投

资陷入“囚徒困境”。随着碳税税率的增加，低竞争强度下，两方投资情形与无企业投资情形的航企利
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润差逐渐减小，当碳税税率超过某一阈值时，出现无企业投资情形的航企利润大于两企业投资情形的航

企利润。高竞争强度下，随着碳税税率的增加，两方投资情形与无企业投资情形的航企利润差随着增大。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 7. Effect of t on the profits of the shipping companies 
图 7. 碳税税率对航运企业利润影响 

6.4. 碳排放总量 

图 8 与图 9 分别为碳排放总量随竞争强度和碳税税率的变化趋势。图 8 表明随着竞争强度的增加，

无投资情形的碳排放总量逐渐增大且增大趋势愈加明显，而一方投资情形和两方投资情形下则是随之小

幅增加且增加趋势逐步放缓。图 9 表明碳排放总量随碳税税率的增加而减小，这是由于碳税税率增加意

味着企业单位碳排放成本增加，企业刻意控制产量降低碳排放。随着碳税税率的增加，单一投资情形下

航企 1 的减排投资意愿增强，且航企 2 刻意缩减碳排放，因此当碳税税率超过某一阈值时，单一投资情

形的碳排放总量会低于两企业投资的碳排放总量。结合图 3 与图 4 发现，虽然单一投资情形的碳减排投
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资水平更高，但该情形的碳排放总量并非最低，仅当碳税税率较高时，单一投资情形的碳排放总量会低

于两企业投资的碳排放总量，其余情况下，两企业投资情形供应链产生的碳排放总量均低于单一企业投

资情形的碳排放总量，因此政府应当注意维持市场的竞争程度，设定合理的碳税税率，促进市场中的航

运企业在避免利润损失的情形下积极投资碳减排技术，进而达到显著降低碳排放的目的。 
 

 
Figure 8. Effect of b on the total quantity of carbon emission 
图 8. 竞争系数对碳排放总量的影响 

 

 
Figure 9. Effect of t on the total quantity of carbon emission 
图 9. 碳税税率对碳排放总量的影响 

7. 结语 

本文考虑由一个港口与两个同地位航运企业组成的二级港航供应链在航企竞争情形下基于碳税政策

的航运企业碳减排投资决策问题。首先对比不同数量企业投资碳减排技术对于港口服务费、航企运价以

及利润的影响。其次分析企业间竞争强度系数和碳税税率对于不同情形的最优碳减排投资水平和碳排放
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总量的影响，并得到以下结论：1) 单一企业投资碳减排技术能够获得竞争优势从而提高自身利润，但两

企业同时投资则可能会导致企业利润低于均不投资情形的利润而陷入囚徒困境的局面。2) 碳税政策不仅

会对航运企业决策有影响，同时对上游港口的服务价格和利润也会产生影响。3) 随着碳税税率的增加，

不同情形下的碳排放总量均有所降低，且在一定碳税税率下两企业投资情形的碳排放总量低于单一投资

的碳排放总量。对于政府而言，根据市场竞争程度制定碳税，促进航运企业均进行碳减排投资，这样既

避免企业利润的损失，又能够实现更低程度的碳排放总量。 
上述结论对港航企业运营决策具有现实意义，对政府制定合理碳税促进企业降低碳排放存在参考价

值。本文在许多方面可以进行扩展研究：文章仅考虑港口主导情形下的结果，而实际当中随着航运企业

的不断发展联盟，存在航运企业主导的航企供应链。文章考虑下游航运企业具有同等地位，未考虑航运

企业不同地位带来的影响。另文章仅考虑竞争情形而没有考虑港口航运之合作以及航运企业间合作的情

形，后续可对此展开研究。 
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