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绿色信贷、碳交易与企业绿色技术创新
———基于政府规制视角的演化博弈研究

李 妍,王健恒

(河北经贸大学金融学院,石家庄050061)

摘要:以绿色技术创新为导向的绿色低碳转型升级,是支撑“双碳”目标实现的重要路径。但绿色技术创新具有的知

识溢出效应和环境公共品属性往往导致企业创新的内在激励不足。在政府规制视角下,构建银行、政府和企业三方

演化博弈模型,考查了绿色信贷政策与碳交易政策组合对企业绿色技术创新的影响,以探索促进企业绿色技术创新

的外部激励机制。结果表明,绿色信贷政策能为企业提供资金支持,而政府规制能对金融机构绿色信贷行为产生激

励作用,提升银行执行绿色信贷概率与演化速度,进而增加企业绿色技术创新概率,提升环境规制政策的整体实施

效果。同时,政府对创新补贴标准和碳排放配额标准的合理设定可促进企业创新,但在设定碳排放配额标准时要严

格把握在某一区间内,碳排放配额过高会破坏博弈系统稳定性。此外,绿色信贷利率与专项补贴资金存在一定的政

策冲突,碳排放配额与专项补贴资金存在替代关系。研究结果为政府规制形成外部激励机制促进企业绿色技术创

新活动提供了理论参考和政策启示。
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  绿色低碳发展是推进人与自然和谐共生的重

要命题,是实现经济社会发展与环境质量兼顾的必

由之路[1]。当今人类活动导致的环境恶化与气候变

暖等外部因素对经济发展与人类生产生活造成负

面影响[2],绿色低碳发展理念引发各国关注,削减碳

排放、应对全球气候变化成为当前国际社会的普遍

共识[3]。以绿色技术创新为导向的绿色低碳转型升

级,是支撑“双碳”目标实现的重要路径之一[4],绿色

技术创新作为破解环境库兹涅茨曲线的关键变量,
通过要素配置优化与生产函数重构,可实现经济增

长与环境改善的帕累托改进。但是,绿色技术创新

具有显著的知识溢出效应和环境公共品属性,导致

市场机制难以实现最优供给。当前企业仍面临研

发投入不足[5]、创新周期较长[6]及资本成本较高等

问题[7],亟须多元化政策工具加以引导和支持。
碳排放权交易(简称“碳交易”)和绿色信贷政

策是将国家碳减排目标与企业低碳转型相结合的

重要市场激励型政策工具。绿色信贷市场作为中

国绿色金融体系中起步最早、规模最庞大的市场,
在支持绿色创新、实现绿色发展的过程中扮演着至

关重要的角色。碳交易市场历经摸索后也已逐渐

成为引导企业减排的有效机制,在污染权明确且可

交易的条件下,可有效消除排污行为的外部性。那

么在“双碳”目标背景下,碳排放权交易与绿色信贷

作为主要的市场激励型政策,组合使用会对企业绿

色技术创新产生怎样的影响? 其影响机理、作用路

径和效果如何? 政府在运用混合激励政策时应该

采取何种监管策略? 解决这些问题对推动社会经

济和生态环境高质量发展具有重要意义。

1 文献综述
在学术研究范畴内,环境规制对企业创新及其

经济绩效的影响一直是备受关注且充满争议的话

题。新古典学派的代表人物Gray[8]认为随着政府

环境规制举措渐趋严厉,企业生产成本会随之攀

升,预期投资风险也将增大,对企业生产效率的提

升及市场竞争力的增强产生负面影响。与之相对,
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以Porter和Linde[9]提出了著名的“波特假说”。该

假说指出,从长期来看,环境规制不仅能够通过激

励企业开展绿色技术创新,使企业获得创新收益来

补偿因规制产生的成本,还有利于提升企业的市场

竞争力。事实上,多数研究结果表明,当政府对环

境规制的力度把握适当时,确实能够有效激发企业

的绿色技术创新行为[10-13]。
从环境规制工具的角度来看,不同类型的环境

规制工具对企业绿色创新行为的影响存在差异。
环境规制工具对绿色技术创新的推动作用,主要源

于创新补偿效应和遵循成本效应的共同影响[14]。
中国特有的环境治理模式呈现行政主导与市场调

节相融合的特征,是一种以政府行政命令和绩效考

核为主并辅以市场化手段的中国特色环境规制方

式[15]。其中,命令控制型工具重在体现强制性,市
场激励型工具重在体现经济性。目前,大多数学者

认为市场激励型环境规制比命令控制型规制更有

利于推动技术进步。杜可等[16]基于双元战略视角,
运用双重固定效应模型与逐步回归模型研究发现,
各类规制对绿色技术创新的积极影响程度从强到

弱依次为市场激励型、自愿参与型和命令控制型。
彭星和李斌[17]采用不同区域的动态面板数据,实证

分析了不同环境规制类型对绿色技术创新的作用

效果,结果表明,市场激励与沟通响应型环境政策

对绿色技术创新的促进效果显著,而命令控制型政

策的促进作用则较为微弱。范丹和孙晓婷[18]认为,
市场激励型环境规制在超过一定阈值时,会呈现从

线性向非线性转换的特征,且对绿色技术创新具有

显著的促进作用,相比之下,命令控制型环境规制

对绿色技术创新的促进作用并不明显,其原因在于

命令控制型工具缺乏灵活性与持续激励机制[19]。
尽管其在短期内能够通过强约束促使企业增加绿

色创新投入,但在达标后,由于缺乏持续激励,企业

往往会减弱创新动力。相比之下,市场激励型环境

规制(如政府补贴、环境税、碳交易等)能够为企业

持续提供经济补偿[20],从而支持其开展长期绿色创

新活动。
碳交易作为一种重要的市场激励型环境规制

工具受到众多学者的关注[21],部分学者基于“价格

信号”和“创新补偿”两条路径对碳交易机制进行研

究。从价格信号角度来看,国际货币基金组织(In-
ternationalMonetaryFund,IMF)和经济合作与发

展组 织(OrganisationforEconomicCo-operation
andDevelopment,OECD)的研究显示,碳交易定价

与节能减排的技术创新之间呈正相关关系。当碳

价较高时,边际减排成本低的企业可以通过采用绿

色低碳技术实现履约,而边际减排成本较高的企业

则面临较大的成本压力,此时碳价格信号能够倒逼

企业进行转型升级和绿色技术创新,进而实现碳减

排目标[22]。从“创新补偿”的角度出发,技术能力较

强的企业通过碳交易机制获取创新补偿收益[23]。
通过碳排放交易机制,碳排放水平优于行业标准的

企业会形成配额结余并通过出售配额获得额外收

入,实质上构成了对高碳排放标准企业的经济激

励[24],在一定程度上缓解了企业的资金压力。然

而,碳交易在实际运行过程中也并非十全十美,从
资金约束角度看,企业为满足排放标准而购买碳配

额,可能对研发投入产生挤出效应[25]。从碳价不确

定性角度看,其波动会影响企业预期,甚至引发流

动性约束,从而抑制创新投资[22]。此外,市场覆盖

范围有限、活跃度不足及监管体系不完善等问题仍

然存在[26]。在融资领域,绿色金融是实现“双碳”目
标的重要市场化手段。绿色信贷政策作为绿色金

融体系的重要组成部分,通过降低融资约束、增加

研发投入及促进银企共同持股,有效推动环保型企

业持续进行绿色创新[27]。然而,当前企业绿色发展

资金仍存在较大缺口[28]。在金融资源有限的情况

下,环境治理投入在短期内可能对生产性投资产生

“挤出效应”。从银行视角看,绿色创新项目通常资

金需求大、回报周期长,不仅占用信贷资源,还难以

带来短期收益[29]。与此同时,绿色信贷政策的激励

约束机制仍不完善,导致部分银行在利润最大化动

机下出现机会主义行为,使政策执行效果受限。
已有学者将绿色信贷与碳交易机制纳入博弈

分析框架,用以考查企业、金融机构及监管主体的

行为决策机制。其中,方国昌等[30]基于系统动力学

理论,构建了碳排放权交易情境下的政企减排演化

博弈模型,发现通过实施动态奖惩机制能够有效消

除政企博弈中的周期性行为模式。然而,该研究尚

未将绿色信贷对企业减排决策的传导效应纳入考

量范围。王淑玲等[31]构建了政府-银行-中小微药厂

三方演化博弈模型,系统分析了政府、银行和中小

微药厂的策略选择和演化路径,发现银行发放的绿

色信贷是促使中小微药厂进行低碳改造、入局碳交

易市场的原始动力,但未全面考虑碳交易的影响。
丁志刚等[32]在消费者具有低碳偏好和碳交易的环

境下,建立企业基本模型和供应链Stackelberg博弈

模型研究分析了企业在绿色信贷支持下供应链技
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术采纳的决策行为。还有相关研究进一步从非线

性效应、空间溢出和政策协同等角度推进了该议

题。Xu和Lin[33]指出绿色信贷对绿色技术创新存

在非线性与空间溢出特征。围绕碳排放权交易,杨
志安和张帆[34]发现可以通过绿色技术创新路径促

进绿色高质量发展;Chang和Zhao[35]从动态组态视

角揭示了碳价与市场规模对绿色技术创新数量和

质量的差异化影响。进一步地,邢双美和王智新[36]

表明,不同政策工具之间存在明显的叠加增效效应。
综上所述,在“双碳”目标背景下,要全面检验

绿色信贷、碳交易等政策工具的有效性,需要对企

业绿色技术创新这一政策目标进行综合性效果评

估。鉴于诸项政策工具在实践中交叉实施,要真正

实现经济高质量发展与环境保护的“双赢”目标,应
依据政策制定的“丁伯根”准则结合政府的规制政

策与绿色信贷支持政策,形成两类政策不同的工具

组合。现有研究虽已关注到绿色信贷与环境规制

的协同效应,但研究视角多局限于企业污染治理与

环保投资领域,对创新活动的影响机制探讨不足。
对碳交易政策的研究,主要聚焦于供应链体系内部

各主体的生产经营决策优化及减排协同机制设计

等议题,虽然已有部分文献探讨了碳交易场景下政

企间的互动机制,并从政府规制视角分析了如何通

过政策约束激励企业开展绿色创新,但在碳交易政

策下较少考虑企业碳配额标准设定问题。此外,综
合环境规制工具与绿色信贷政策的执行的效果来

看,企业绿色技术创新行为在激励型环境规制工具

的调控下效果更佳,而商业银行执行绿色信贷政策

的行为则需完善的奖惩机制进行激励约束。政府

应从实施激励型环境规制政策、设计绿色信贷执行

奖惩机制、加强对市场主体的监管这三个方面,形
成环境规制与绿色信贷的合力,以促进企业绿色技

术创新。
本文可能的研究贡献在于:①现有研究多从单

一政策视角出发,对绿色信贷与碳交易政策组合的

协同效应研究不足。首次在政府规制视角下,构建

了包含银行、政府和企业三方的演化博弈模型,全
面考虑了绿色信贷政策与碳交易政策组合对企业

绿色技术创新的影响,揭示了政策组合促进企业创

新的外部激励机制,明确了政府规制在提升绿色信

贷激励作用、优化政策协同效果中的关键角色,为
后续研究提供了新的分析框架。②通过仿真分析,
详细探讨了绿色信贷利率、政府奖励、碳排放配额

和专项补贴资金等关键政策参数对企业绿色技术

创新概率的影响,揭示了政策工具之间的相互作用

机理。研究发现,政府规制在促进银行执行绿色信

贷政策、提高企业绿色技术创新概率方面发挥着不

可或缺的作用,为政策制定者提供了科学依据。③
在对参数进行科学量化的前提下,通过数值仿真模

拟,发现碳排放配额与专项补贴资金之间具有替代

关系、绿色信贷与专项补贴资金存在一定政策冲突

等结论。基于这些结论提出的完善银行绿色信贷

激励约束体系、建立政策协同效应评估模型和搭建

产学研合作平台等建议,具有较强的针对性和可操

作性。

2 问题描述与模型构建

2.1 问题描述

目前,企业绿色技术创新面临着诸多瓶颈。从

企业自身角度看,绿色技术创新具有高投入、长周

期、高风险的特点,使企业在创新过程中面临较大

的资金与风险约束,创新动力不足。银行的信贷政

策为企业绿色技术创新提供了资金获取渠道。银

行提供绿色信贷使企业能够获得相对低成本的资

金,从而增强其开展绿色技术创新的意愿。此外,
银行只对符合绿色信贷标准的企业提供贷款支持,
引导企业优化生产经营结构并向绿色发展转型。
企业为了获得银行的绿色信贷,会努力提升自身的

绿色技术创新水平和环保绩效。银行则会根据企

业的实际情况,调整信贷额度、利率等条件,以实现

自身利益最大化。当然,政府希望银行积极执行绿

色信贷政策,为企业绿色技术创新提供资金支持,
促进绿色产业发展。因此政府通过设立奖惩机制

以提高银行绿色信贷的积极性[37]。但银行作为营

利性机构,在执行绿色信贷政策时,需要考虑自身

成本收益。绿色信贷业务虽能获得政府奖励、提升

社会声誉等收益但同时会产生额外服务费用,若不

执行绿色信贷政策,虽可免除相关成本,但也会面

临行政处罚。银行会在政府的监管和激励下,权衡

利弊,决定是否执行绿色信贷政策。此外,企业积

极开展绿色技术创新,可以推动经济低碳转型、降
低碳排放,实现环境保护与经济发展的双赢。为

此,政府采取碳规制政策、成本补贴政策等措施激

励企业。当企业选择绿色技术创新时,会获得政府

补贴、出售多余碳配额获利等收益,当然也需承担

创新成本。若企业不进行绿色技术创新,则面临行

政处罚和环境保护税,并需要付出在碳市场购买碳

配额的一定成本以实现碳减排目标。企业会根据

自身成本收益的考量,在绿色技术创新与传统技术
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路线之间进行选择,而政府则通过调整规制政策

和补贴力度,引导企业走向绿色创新之路。基于

各参与主体间呈现的复杂且相互影响的博弈关

系,本文在“双碳”目标背景下构建了银行、企业和

政府三方参与的演化博弈模型,三方作为有限理

性的决策主体,均以追求自身利益最大化为基本

行为准则。

2.2 基本假设

基于前文构建的理论分析框架,提出以下假设。
假设1:在正向激励维度,政府同步实施多种市

场激励型环境规制工具,包括“创新补贴”和“碳配

额管理”。其中,为有效激励企业投身绿色技术创

新领域,政府设立了“专项补贴资金”。在企业开展

创新活动前进行拨付,旨在切实解决企业在创新启

动阶段面临的资金短缺难题,记为S。此外,政府通

过实施碳配额管理机制激励企业持续开展绿色创

新活动,积极创新的企业可通过出售额外碳排放额

度缓解绿色创新资金压力。中国现行碳排放权配

额管理体系仍处于制度构建初期,为了平稳推进碳

减排工作,目前以免费分配方式为主,而碳排放价

格由市场决定[38]。因此,设定单位碳配额价格为

P,政府当期免费给予企业的碳配额为 M。在负向

约束维度,政府对未履行减排责任的市场主体实施

经济处罚以形成对消极创新企业的负向激励,这种

处罚记为F2。政府规制促使企业选择绿色技术创

新,由此产生的环境正外部性可表现为社会福利的

帕累托改进,并将其视为政府的规制收益,记为I。
假设2:银行对满足绿色信贷标准的企业发放

利率为Lg 的绿色信贷,而对未满足绿色信贷标准的

企业停止贷款的政策。银行发放绿色信贷会付出

多方面的成本(如信息收集与评估成本、制度建设

与培训成本、机会成本、监管与合规成本等),但从

长远来看,绿色信贷因支持环保项目享有政策优

惠,如利率补贴、税收减免等。同时,绿色信贷提升

了银行社会声誉和品牌价值,增强了客户信任,提
高了市场竞争力。因此,发放绿色信贷会获得额外

收益并付出一定的成本分别记为ω、Cb。当银行发

放非绿色信贷时,即按基准利率Lb(Lb>Lg)提供一

般贷款,无须承担额外的开发与创新成本,也不产

生额外收益,因此其成本和额外收益均设为0。
假设3:政府通过设立奖惩机制以激励银行采

取积极策略,对执行绿色信贷的银行给予奖励,记
为R。政府为了确保奖励的发放准确无误,并防止

宽松监管状态下被未执行绿色信贷政策的银行骗

取奖励的情况出现,规定奖励需由银行主动向政府

申请,同时对未执行绿色信贷的银行会进行行政处

罚记为F1,以此保证奖惩机制的激励约束效果。再

有,政府在碳交易市场中扮演重要的角色,通过制

定规则、监管交易、提供交易平台等方式来维护市

场的稳定运行。在实际碳交易中,企业不只是简单

地按照碳市场设定的买卖价格进行交易,还要支付

相应的开户费、会员手续费、服务费和佣金等,因此

政府会在这个过程中根据交易额获取一定比例的

收益,比例的大小根据交易额分配系数θ来确定。
只有政府积极监管,企业才会获得这部分收益,同
时要求超出了碳排放量上限的企业需在碳交易市

场上买入碳排放额度来满足碳减排要求。若地方

政府宽松监管,未能有效执行碳规制政策,那么碳

交易市场的正常运行将会受到影响,则无法从碳交

易中获取利润,且企业可自愿选择是否在碳交易市

场购买碳配额以达到政府规定的碳减排标准。宽

松监管时,企业采取申诉途径获得政府绿色技术创

新专项补贴资金,致使政府付出信誉损失和协调成

本,记为D。此外,政府在实施严格监管时需要投入

人力与物力资源,因此需承担一定的监管成本,记
为C。

假设4:企业进行绿色技术创新活动后,能源利

用率和生产效率得到提升,促使自身收益得到提高

并带来环境质量改善,这部分收益记为I1,付出的

绿色技术创新成本记为C1。反之,传统技术创新通

常较少涉及环保效益、政策支持等能带来额外收益

的因素,因而不产生额外收益,但其成本相对较低,
记为C2(C1>C2)。研发前企业正常生产产生的碳

排放量为E2,研发完成后随着新技术的应用企业的

碳排放量降低至E1(E1<E2)。假定企业采取创新

策略后,碳排放量下降至规定的碳排放标准之下

(E1<M),此时,企业通过出售多余的碳配额获取的

收益为P(M-E1)。当企业不采取创新策略时,其
碳排放量通常高于排放标准(E2>M),此时需在碳

市场购买配额,其成本为P(M-E2)。
表1梳理了博弈模型中的参数并进行说明。
基于前文所设定的各项假设条件,推导出“银

行-企业-政 府”三 方 博 弈 支 付 矩 阵,具 体 如 表 2
所示。

3 博弈主体策略选择与演化均衡分析

3.1 银行的策略稳定性分析

设银行采取绿色信贷和常规信贷的期望收益

为U11和U12,平均期望收益为U1,则
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U11=yz(R-Cb+ω+LgC1)-y(z-1)(LgC1+
ω+R-Cb)-z(y-1)(ω+R-Cb)+
(y-1)(z-1)(ω+R-Cb) (1)

U12=z(y-1)F1-yz(F1-LbC1)-
y(z-1)LbC1 (2)

U1=Rx-F1z-Cbx+ωx+LbC1y+F1xz-
LbC1xy+LgC1xy (3)

银行策略选择的复制动态方程为

F(x)=-x(x-1)(R+ω-Cb+F1z-
LbC1y+LgC1y) (4)

设G(z)=Cb-R-ω-F1z+LbC1y-LgC1y,

则dF(x)
dx =(2x-1)G(z)。银行选择绿色信贷需满

足演化稳定策略(ESS)要求F(x)=0且dF(x)
dx <0,

表1 模型参数说明

变量 定义

Lg 绿色信贷利率

R 银行执行绿色信贷所得政府奖励

F1 银行未执行绿色信贷遭受政府处罚

Lb 贷款基准利率

ω 银行开发绿色信贷的收益

Cb 银行开发绿色信贷的成本

C1 企业进行绿色技术创新的成本

C2 企业进行传统技术创新的成本

I1 企业进行绿色技术创新的间接收益

E1 企业进行绿色技术创新生产产生的碳排放量

E2 企业进行传统技术创新生产产生的碳排放量

F2 企业不进行绿色技术创新遭受的政府惩罚

C 政府监管成本

I 政府对企业的环境规制收益

D 政府因企业申诉付出的信誉损失和协调成本

S 政府拨付给企业的绿色技术创新专项补贴资金

M 碳排放配额

P 单位碳配额价格

θ 交易额分配系数

才能使自身概率处于稳定状态。

(1)令 dF(x)
dx = 0,得 到 x* = z0 =

(LbC1-LgC1)y+Cb-R-w
F1

,当x=x* 时,F(x)=

0,dF
(x)
dx =0,即无论银行选择“绿色信贷”或“非绿

色信贷”的初始意愿比例如何,银行策略选择都处

于演化稳定状态。

(2)通过计算得到G(z)
z <0,即G(z)关于z递

减,当x≠x*时,可分两种情形讨论。当x<x*时,

G(z)>0,dF
(x)
dx =(2x-1)G(z),因此F'(1)>0,

F'(0)<0。此时x=0为银行演化稳定状态,银行

选择 积 极 支 持 策 略。当 x>x* 时,G(z)<0,

dF(x)
dx =(2x-1)G(z),因此F'(1)<0,F'(0)>0,

此时x=1为银行演化稳定状态,银行选择消极

策略。
推论1:银行选择“绿色信贷”策略的概率与成

本收益差呈负相关,与绿色信贷利率和执行绿色信

贷所得政府奖励呈正相关。

证明:x*=z0=
(LbC1-LgC1)y+Cb-R-w

F1
,

∂x*

∂Lg
=-C1yF1

<0,∂x
*

∂R =-1F1 <0
, ∂x*

∂(Cb-w)=
1
F1>

0,x*随着Cb-w 的减小、Lb和R 的增大而减小。
因此,当Cb-w 减小、Lg和R 增大时,x<x*,稳定

点向x=0处收敛。

3.2 企业策略稳定性分析

设企业采取积极创新和消极创新的期望收益

为U21和U22,平均期望收益为U2,则

表2 银行-企业-政府博弈支付矩阵

策略选择 企业
银行

绿色信贷(x) 非绿色信贷(1-x)

政府

积极监管

(z)

宽松监管

(1-z)

绿色技术

创新(y)

非绿色技术

创新(1-y)

绿色技术

创新(y)

非绿色技术

创新(1-y)

银行:LgC1+ω+R-Cb 银行:LbC1-F1
企业:I1+P(M-E1)+S-(1+Lg)C1 企业:I1+P(M-E1)+S-(1+Lb)C1
政府:I-C-S-R+θP(M-E1) 政府:I-C-S+θP(M-E1)+F1
银行:ω+R-Cb 银行:-F1
企业:-C2-P(E2-M)-F2 企业:-C2-P(E2-M)-F2
政府:I-C-R+θP(E2-M)+F2 政府:I-C+θP(E2-M)+F1+F2
银行:LgC1+ω+R-Cb 银行:LbC1
企业:I1+P(M-E1)+S-(1+Lg)C1 企业:I1+P(M-E1)+S-(1+Lb)C1
政府:-S-R-D 政府:-S-D
银行:ω+R-Cb 银行:0
企业:-C2 企业:-C2
政府:-R 政府:0

5

               李 妍等:绿色信贷、碳交易与企业绿色技术创新 



  U21=(x-1)(z-1)(I1+P(M-E1)+S-
(1+Lb)C1)+xz(I1+P(M-E1)+S-
(1+Lg)C1)-z(x-1)(I1+P(M-
E1)+S-(1+Lb)C1)-x(z-1)×
(I1+P(M-E1)+S-(1+Lg)C1) (5)

U22=z(x-1)(C2+P(E2-M)+F2)-
C2(x-1)(z-1)-xz(C2+P(E2-M)+
F2)+C2x(z-1) (6)

U2=C2y-C1y-C2-F2z+I1y+Sy-C1Lby-
E1Py-E2Pz+MPy+MPz+F2yz+
C1Lbxy-C1Lgxy+E2Pyz-MPyz (7)

企业策略选择的复制动态方程为

F(y)=-y(y-1)(C2-C1+I1+S+F2z-
C1Lb-E1P+MP+C1Lbx-C1Lgx+
E2Pz-MPz) (8)

设G(x)=C2-C1+I1+S+F2z-C1Lb-
E1P+MP+C1Lbx-C1Lgx+E2Pz-MPz,则
dF(y)
dy =(2y-1)G(x)。企业选择绿色技术创新需

满足演化稳定策略(ESS)要求F(y)=0且dF(y)
dy <

0,才能使自身概率处于稳定状态。

(1)令 dF(y)
dy = 0,得 到 y* = x0 =

C2-C1+I1+S-C1Lb-E1P+MP+z(F2+E2P-MP)
C1Lg-C1Lb

,

当y=y*时,F(y)=0,dF
(y)
dy =0,即无论企业选择

“技术创新”或“非技术创新”的初始意愿比例如何,
企业策略选择都处于演化稳定状态。

(2)通过计算得到G(x)
x >0,即G(x)是关于x

递增,当y≠y* 时,可分两种情形讨论。当y<y*

时,G(x)<0,dF
(y)
dy =(2y-1)G(x),因此F'(1)>

0,F'(0)<0,此时y=0为企业演化稳定状态,企业

选择积 极 创 新 策 略。当 y>y* 时,G(x)>0,

dF(y)
dy =(2y-1)G(x),因此F'(1)<0,F'(0)>0,

此时y=1为企业演化稳定状态,企业选择消极创

新策略。
推论2:企业采取“绿色技术创新”策略的概率

与S、M 呈正相关。
证明:y*=x*=

C2-C1+I1+S-C1Lb-E1P+MP+z(F2+E2P-MP)
C1Lg-C1Lb

,

∂y*

∂S = 1
C1Lg-C1Lb

<0,∂y
*

∂M =
(1-z)P

C1Lg-C1Lb
<0,y*

随着S、M 的增大而减小。因此,当S、M 增大时,

y>y*,稳定点向y=1处收敛。∂y
*

∂Lg
的大小关系将

在后续仿真模拟时检验。

3.3 政府策略稳定性分析

设政府严格监管和宽松监管的期望收益为U31

和U32,平均期望收益为U3,则

U31=(x-1)(y-1)[I-C+θP(E2-M)+
F1+F2]-x(y-1)[I-C-R+θP(E2-
M)+F2]+y(x-1)[C-F1-I+S+
Pe(E1-M)]-xy[C-I+R+S+
Pe(E1-M)] (9)

U32=Rx(y-1)-xy(D+R+S)+
y(x-1)(D+S) (10)

U3=F1z-Dy-Cz+F2z+Iz-Rx-Sy+
Dyz-F1xz-F2yz+E2Pez-MPez-
E1Peyz-E2Peyz+2MPeyz (11)

企业策略选择的复制动态方程为

F(z)=z(z-1)(C-F1-F2-I-Dy+F1x+
F2y-E2Pe+MPe+E1Pey+E2Pey-
2MPey) (12)

设G(x)=C-F1-F2-I-Dy+F1x+F2y-
E2Pe+MPe+E1Pey+E2Pey-2MPey,则

dF(z)
dz =(2z-1)G(x)。政府选择积极监管需满足

演化稳定策略(ESS)要求F(z)=0且dF(z)
dz <0,才

能使自身概率处于稳定状态。

(1)令dF
(z)
dz =0,得到z* =x0={[D-F2+

2MPe-(E1+E2)Pe]y+F1+F2+I+E2Pe-C-

MPe}F1,当z=z*时,F(z)=0,dF
(z)
dz =0,即无论

政府选择“积极监管”或“宽松监管”的初始意愿比

例如何,企业策略选择都处于演化稳定状态。

(2)通过计算得到G(x)
x >0,即G(x)是关于x

递增,当z≠z* 时,可分两种情形讨论。当z<z*

时,G(x)<0,dF
(z)
dz =(2z-1)G(x),因此F'(0)>

0,F'(1)<0,此时z=1为政府演化稳定状态,政府

选择积 极 监 管 策 略。当 z>z* 时,G(x)>0,

dF(z)
dz =(2z-1)G(x),因此F'(0)<0,F'(1)>0,
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此时z=0为政府演化稳定状态,政府选择宽松策略。

3.4 演化博弈系统均衡点分析

将上述三个主体的复制动态方程进行整合得

到绿色技术创新三维动力系统。

F(x)=-x(x-1)(R+ω-Cb+F1z-
LbC1y+LgC1y)

F(y)=-y(y-1)(C2-C1+I1+S+F2z-
C1Lb-E1P+MP+C1Lbx-C1Lgx+
E2Pz-MPz)

F(z)=z(z-1)(C-F1-F2-I-Dy+
F1x+F2y-E2Pe+MPe+E1Pey+
E2Pey-2MPey)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

为了简化计算为了简化运算:令a=R+w-
Cb,b=F1,c=LgC1-LbC1,d=C2-C1+I1+S-

C1Lb-E1P+MP,e=F2+E2P-MP,f=C-F1-
F2-I,g=-E2Pe+MPe,h=F2-D+E1Pe+
E2Pe-2MPe,则整理后的复制动态系统为

F(x)=dxdt=-x
(x-1)(a+bz+cy)

F(y)=dydt=-y
(y-1)(d-cx+ez)

F(z)=dzdt=z
(z-1)(f+bx+g+hy)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

令F(x)=0、F(y)=0、F(z)=0,容易得到8个

采取纯策略的均衡点(0,0,0)、(0,0,1)、(0,1,0)、
(0,1,1)、(1,0,0)、(1,0,1)、(1,1,0)、(1,1,1),但
均衡点并不一定是系统的演化稳定策略,需要根据

Jacobian矩阵进一步判断均衡点的稳定性。由复制

动态方程求得Jacobian矩阵为

  J=

∂F(x)
∂x

∂F(x)
∂y

∂F(x)
∂z

∂F(y)
∂x

∂F(y)
∂y

∂F(y)
∂z

∂F(z)
∂x

∂F(z)
∂y

∂F(z)
∂z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
-(2x-1)(a+bz+cy) -cx(x-1) -bx(x-1)

cy(y-1) -(2y-1)(d-cx+ez) -y(y-1)e
bz(z-1) z(z-1)h (2z-1)f+bx+g+hy

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

  基于Lyapunov稳定性理论对系统均衡点进行

稳定性判定[39],平衡点的所有特征值均为负值时才

满足渐进稳定策略(ESS)条件。各平衡点特征值、
稳定性条件如表3所示。当特征值满足一定条件

时,将经历以下三个阶段。
(1)绿色创新起步阶段:该阶段有两个均衡点

E1(0,0,0)、E4(0,0,1)。此情形下银行不执行绿色

信贷,企业不进行绿色技术创新。其主要原因在于

起步阶段政策激励机制尚不完善。从银行角度来

看,绿色信贷业务需投入额外成本,且短期内难以

获得收益,而政府缺乏有效的激励和约束机制,因
此银行选择不执行绿色信贷政策。对企业而言,传
统技术创新成本相对较低,而初期绿色技术创新成

本过高,且创新带来的直接(政府补贴、碳交易获

利)与间接收益不足以弥补成本。在E1(0,0,0)时
政府选择宽松监管,原因在于监管收益不足以覆盖

监管成本,且不监管时政府无需承担监管成本和信

誉损失,也无须支付补贴和奖励费用。而在E4(0,

0,1)中,政府虽积极监管,但由于政策组合不合理,
仍无法有效引导银行和企业参与绿色发展,体现出

政策实施初期的探索困境。
(2)绿色发展推进阶段:该阶段有两个均衡点

E2(1,0,0)、E6(1,0,1)。此情形下银行执行绿色信

贷,但企业不进行绿色技术创新。银行执行绿色信

贷,是因为政府对其奖励足够高,使其执行绿色

信贷的收益大于成本。然而,企业未跟进,主要是由

表3 平衡点的特征值及渐近稳定性条件

均衡点
矩阵(J)特征值

λ1 λ2 λ3
渐近稳定性条件

E1(0,0,0) a d -f-g a<0,d<0,-f-g<0

E2(1,0,0) -a d-c -f-g-b -a<0,d-c<0,-f-g-b<0

E3(0,1,0) a+c -d -f-h-g a+c<0,-d<0,-f-h-g<0

E4(0,0,1) a+b d+e f+g a+b<0,d+e<0,f+g<0

E5(1,1,0) -a-c -d+c -f-h-g-b -a-c<0,-d+c<0,-f-h-g-b<0

E6(1,0,1) -a-b d+e-c f+g+b -a-b<0,d+e-c<0,f+g+b<0

E7(0,1,1) a+b+c -d-e f+h+g a+b+c<0,-d-e<0,f+h+g<0

E8(1,1,1) -a-b-c -d-e+c f+h+g+b -a-b-c<0,-d-e+c<0,f+h+g+b<0
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于政府尚未设定合理的碳配额与补贴标准,企业通

过绿色技术创新获得的收益(如出售碳配额、政府

补贴等)无法弥补创新成本,从而丧失创新动力。
在E2(1,0,0)中政府宽松监管,意味着政府主要依

赖银行绿色信贷推动绿色发展,而对企业的直接激

励不足。而在E6(1,0,1)中政府虽积极监管,但仍

未能改变企业决策行为,表明政府在标准设定与激

励机制方面仍需进一步优化,以更有效引导企业开

展绿色技术创新。
(3)绿色发展成熟阶段:该阶段有两个均衡点

E5(1,1,0)、E8(1,1,1)。此情形下银行执行绿色信

贷、企业进行绿色技术创新。银行和企业的积极行

动得益于政府合理的政策引导。政府通过有效的

奖励政策,使银行开展绿色信贷业务能够获得稳定

回报。同时政府补贴、碳价机制等政策共同作用,
使企业绿色技术创新的收益超过成本。同时E5(1,

1,0)中政府宽松监管表明,在合理的政策框架下,
银行和企业能够自发地参与绿色发展,政府只需进

行适度监管,该均衡点体现了博弈参与方协同推进

绿色技术创新的最优状态[40]。

4 仿真分析

4.1 数据来源

2011年中国正式宣布开展碳排放交易试点工

作。自2013年起,全国8个城市陆续启动碳交易试

点。历经10年探索,2021年全国碳排放权交易市

场正式上线运行。以纳入全国碳市场配额管理的

2257家发电企业为研究对象,进行相关参数赋值。
在碳排放数据方面,以2022年中国电力行业二

氧化碳排放总量47.58亿t作为E1的赋值依据[45],
根据陈庭强等[46]得到E2=(1+10%)E1=52.388
亿元。在成本与罚款相关参数上,2018年中国以环

境保护税取代排污费征收,将“环境保护税”作为

“企业未绿色创新时应征罚款”,根据国家税务总局

统计数据,2023年环境保护税全年入库税收205亿

元,作为F2的赋值依据。通过各省份2023年统计

年鉴及2023年财政预算执行情况,核算出政府付出

的各类人力、执法等监管成本为1434.0164亿

元[43],以此作为C的赋值依据。对于政府规制收益

及相关成本,根据方国昌等[30]政府的规制收益为绿

色技术创新成本的3/10,企业通过申诉方式要求获

得补贴时,政府为此付出的信誉损失和协调成本D
为绿色技术创新成本的1/6。依据《中国环境统计

年鉴2023》,2022年“完成环保验收项目环保投资

额”2755.8亿元,作为“企业进行绿色技术创新成

本”C1的赋值依据。以2022年“中央环保专项资金”

176.96亿元,作为“政府拨付企业绿色技术创新补

贴资金”S的赋值依据。在碳交易市场相关参数方

面,《全国碳市场发展报告(2024)》显示,2022年全

国碳排放权交易市场配额发放量为51.04亿t,以
此作为M 的赋值依据。中国证券网发布的全国碳

市场2022年年度成交均价为55.3元/t,以此作为

P 的赋值依据。根据湖北碳排放权交易中心及中国

碳排放交易网公布的碳交易手续费、会员费等收益

的相关情况,设置交易额分配系数θ=0.1。以中国

人民银行贷款市场报价利率(LPR)为基准,赋予绿

色信贷利率Lg=0.03,贷款基准利率Lb=0.05。
根据上述数据计算得出E1∶E2∶F1∶F2∶C∶D∶

C1∶S∶M=1∶1.1∶4.825∶4.3∶30.1∶9.7∶57.9∶
3.7∶1.07。参考卞晨等[40]、赵昕等[44]得到ω:Cb:

I1=10∶6∶8,R∶F1∶F2∶Cb=1∶1∶10∶6,综合计算最

终得出R∶F1∶F2∶ω∶Cb∶I1=1∶1∶10∶10∶6∶8。为便

于计算与分析,赋予E1=1,其他参数依据比例最终

确定Lg=0.03,R=1,F1=1,Lb=0.05,ω=10,

Cb=6,C1=57.9,C2=34.8,I1=8,E1=1,E2=
1.1,F2=4.3,C=30.1,I=17.4,D=9.7,S=3.7,

M=1.07,P=55,θ=0.1。

4.2 基准情境系统收敛

进一步通过 MATLAB进行基准情景仿真,结
果如图1所示,博弈系统最终演化至均衡点E2(1,

0,0)。此时银行执行绿色信贷,企业不进行绿色技

术创新,政府宽松监管。
根据E2(1,0,0)渐近稳定性条件可知,d-c<0

即C2-C1+I1+S-C1Lg+MP-E1P<0,表明在

当前政策环境下,政府补贴及企业通过出售多余碳

配额获得的收益,难以覆盖绿色技术创新成本。企

业为避免过高的成本支出,选择“不创新”成为稳定

策略。此时,政府规制效果未能有效发挥,且需承

担监管成本。然而,银行的渐近稳定性条件Cb-
ω-R<0表明,随着绿色信贷的比重持续上升,银
行收益不断提高。在现行政府奖励标准的激励下,
银行选择“执行绿色信贷”成为最优选择。但仅依

靠银行绿色信贷这一单一政策,无法改变企业“不
创新”的决策倾向。至于绿色信贷能否影响企业技

术创新,后续将通过模拟进行研究分析。
同时,以监管概率模拟政府监管强度的变化趋

势,仿真结果如图2所示。随着监管强度的不断增

强,银行和企业选择积极策略的概率均呈现上升趋

势。这表明政府的监管措施在一定程度上是有效
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图1 基准情景仿真结果

图2 政府监管强度对银行和企业策略演化过程的影响

的,能够对银行和企业的决策产生积极影响,促使

银行更倾向于执行绿色信贷政策,企业更倾向于开

展绿色技术创新活动。但结合博弈系统最终演化

至E2(1,0,0)的结果来看,当前政策组合与市场环

境仍存在不足,需要进一步调整和完善相关政策,
以实现推动企业绿色技术创新的政策目标。

基准情境下系统的收敛态势从某种程度上体

现银行绿色信贷已趋于成熟,但企业绿色技术创新

仍面临较大困难的现实状况。政府若想实现推动

企业绿色技术创新的政策目标,就必须促使环境规

制与绿色信贷协同发力。但在当前的环境规制标

准及既定的专项补贴资金规模条件下,仅依赖绿色

信贷政策,难以有效改变企业“不创新”的决策选择

倾向。绿色信贷虽能为企业提供部分资金支持,但
在企业综合考量创新风险、成本与收益后,其激励

效果有限。因此,要切实推动企业绿色技术创新,
政府仍需优化环境规制标准。

4.3 绿色信贷政策的影响

根据基准情景模拟结果,系统均衡点为E2(1,

0,0),若要使系统进一步演化至理想状态E5(1,1,

0),需满足银行“执行绿色信贷”策略的渐进稳定性

条件,-a-c<0即Cb-ω-R+C1Lb-C1Lg<0。
在此过程中,绿色信贷利率与政府奖励成为影响银

行决策的关键因素。
设定政府对银行执行绿色信贷的奖励值分别

为1、2、3,仿真结果如图3所示。随着R 的增大,银
行选择执行绿色信贷的概率提高,且演化至稳定点

的速度加快,这表明政府奖励对银行执行绿色信贷

具有激励作用。同时,设定绿色信贷利率分别为

0.01、0.03、0.05后进行仿真,其对银行策略选择的

影响结果如图4所示。为进一步研究绿色信贷利率

变化对企业行为决策的影响,进行仿真模拟,结果

如图5所示。仿真结果与推论一相符。一方面,绿
色信贷利率降低虽无法直接改变企业是否进行绿

色技术创新的决策,但随着利率下降,企业进行技

术创新的概率有所增加。这表明银行发放绿色信

贷能够为企业提供优惠融资渠道,降低企业绿色技

术创新成本,从而在一定程度上提升企业创新意

愿,这一结论与魏宁等[41]的结果一致。另一方面,
绿色信贷利率提高会增强银行开展绿色信贷业务

的积极性,这与推论一一致。值得注意的是,绿色

信贷利率降低会使银行决策收敛到执行绿色信贷

策略的速度延缓。但利率下降虽减缓收敛速度,并
不会改变银行最终选择执行绿色信贷的策略结果。

图3 政府奖励对银行策略演化过程的影响

综合来看,虽然绿色信贷政策难以单独改变企

业的策略选择,但它能够发挥杠杆效应,降低企业

成本并为企业创新带来积极效益。而政府对银行

的规制措施能够提高银行执行绿色信贷的积极性,
使绿色信贷在促进企业绿色技术创新方面的激励

作用得以有效发挥。进而形成“规制激励-资源配
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图4 绿色信贷利率对银行策略演化过程的影响

图5 绿色信贷利率对企业策略演化过程的影响

置-创新响应”的传导机制,这不仅提高了环境规制

政策的实施效果,也实现了绿色信贷与环境规制协

同作用下的帕累托改进,也充分说明了政府规制行

为在推动企业绿色技术创新过程中的必要性。

4.4 环境规制政策的影响

根据基准情景模拟结果,在现行绿色信贷政策

的基础上,政府需充分发挥规制作用,适当提高主

要参数M(碳排放配额)和S(政府拨付给企业的绿

色技术创新专项补贴资金),才能使企业选择“技术

创新”策略的渐近稳定性条件C2-C1+I1+S-
C1Lg+MP-E1P<0得以满足。经模拟计算,企业

选择技术创新策略时M 的最小值为1.25,S的最小

值为1.37。此时企业的演化均衡状态如图6~图8
所示。随着M 和S 的增大,企业的均衡状态由0转

变为1。这一变化表明,发挥环境规制与绿色信贷

的政策合力,是促进企业绿色技术创新的重要前

提。而实现企业绿色技术创新的政策目标,依赖于

图6 碳排放配额对企业策略演化过程的影响

图7 免费碳排放配额对政府策略演化过程的影响

图8 免费碳排放配额对银行策略演化过程的影响

政府规制下多种政策工具的协同作用,这种政策间

的动态调控机制将在后续的政策模拟环节中进一

步展现。
在研究过程中发现,当政府逐步提高发放给企

业的免费碳配额额度时,企业转变为技术创新策略

的速度提前。然而当M 达到1.8时,博弈系统的稳

定性将受到破坏。政府监管策略将从严格转向宽

松,企业的创新态度也将由积极转为消极,随后陷

入重复波动的循环之中。这说明当碳配额额度超

过某一阈值时,政府通过收取企业碳交易手续费弥

补了自身监管成本,使得政府严格监管收益大于宽

松监管收益,进而促使政府选择严格监管策略。在

政府监管的情况下,由于碳配额额度较高,企业不

进行技术创新时购买碳配额的成本高于因不创新

而遭受的处罚成本,因此企业会从技术创新转变为

非技术创新。由于政府积极监管时的环境效益提

升并且无须承担企业通过申诉时的信誉损失和协

调成本,政府又转变为不监管策略,如此循环往复。
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由此可见,碳排放配额的设定至关重要。如果配

额设定过低,创新企业的相对收益不足,甚至可能出

现非技术创新企业利润更高的情形,从而抑制绿色技

术发展并削弱政策效果。而当碳排放配额超过某一

临界值时,企业更倾向于通过碳交易市场购买配额,
而非开展绿色技术创新。因此,政府在设定碳排放配

额时,应将其控制在合理区间内并进行动态调整,以
形成有效激励机制,实现企业经济效益与环境效益的

协同提升。这一结论与方婷[42]一致。
此外,随着政府逐渐提高发放给企业的技术补

贴,当S达到阈值1.37时,便达到了企业技术创新

的“窗口期”。随着S进一步提高,企业转变为技术

创新策略的速度提前,政府也会更早收敛于宽松监

管,博弈系统更早演化至均衡点E5(1,1,0)。如图9~
图11所示。

4.5 绿色信贷和政府规制政策组合模拟

根据前文可知,企业选择绿色技术创新策略

图9 政府补贴对企业策略演化过程的影响

图10 政府补贴对政府策略演化过程的影响

图11 政府补贴对银行策略演化过程的影响

时,C2-C1+I1+S-C1Lg+MP-E1P<0的渐近

稳定性条件是系统趋向理想演化稳定均衡E5(1,1,

0)的前提,此时银行会执行绿色信贷政策,政府则

采取“宽松监管”策略。从模型所设计的政策工具

角度来看,绿色信贷利率Lg、专项补贴资金S 和碳

排放配额M 共同构成了调控系统收敛于E5(1,1,

0)的政策组合。
随着利率形成机制市场化改革的深入推进,信

贷资金定价的核心决定要素已逐步转向市场供需

均衡机制,此时贷款利息率由资金借贷双方的供求

关系决定。银行在设定贷款利率时,会考虑市场上

的资金供需情况,以及自身的信贷成本等因素,同
时资金借贷市场通常呈现卖方市场特征,即银行作

为资金提供方在市场上占据主导地位,因此银行往

往会基于信贷成本进行贷款定价,这意味着在实际

操作中,利率并非固定不变。鉴于此,为了更贴近

现实情况,放宽基准情境中绿色信贷利率Lg=0.03
这一假设,而保持其他参数不变,模拟环境规制强

度M 和专项补贴资金S 的变化对系统收敛于E5

(1,1,0)的影响。具体结果如表3所示。
系统在收敛至E5(1,1,0)演化稳定均衡的过程

中,Lg、M 和S 这一政策组合的交互作用呈现一定

规律性。一方面,当政府发放的碳配额额度固定

时,随着绿色信贷利率Lg的升高,系统收敛于E5

(1,1,0)所需的专项补贴资金S 呈递增趋势。这种

Lg与S的同向递增关系表明,在实施绿色信贷与环

境规制两项政策推动企业绿色技术创新的过程中,
可能会出现一定程度的政策冲突损失。具体而言,

Lg的持续上升会使企业利息负担加重,进而导致技

术创新成本增加,这在一定程度上削弱了绿色信贷

政策对企业创新的激励作用。为弥补绿色信贷政

策激励效果的不足,政府需要增加专项补贴资金的

投入,以满足企业在“成本遵循”原则下的理性决策

需求。

表3 系统收敛于E5(1,1,0)的S、M 和Lg值

S M=1.07 M=1.15 M=1.25
Lg=0.01 12.0 7.5 2.1
Lg=0.02 12.5 8.1 2.7
Lg=0.03 13.1 8.7 3.3
Lg=0.04 13.6 9.3 3.9
Lg=0.05 14.2 9.9 4.5
Lg=0.06 14.8 10.5 5.1
Lg=0.07 15.4 11.1 5.7
Lg=0.08 15.9 11.7 6.3
Lg=0.09 16.5 12.3 6.9
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  反之,在绿色信贷利率Lg固定的情况下,若政

府逐步提高免费发放的碳配额额度,系统收敛到E5

(1,1,0)所要求的专项补贴资金S 会逐渐递减。这

是因为适当放宽碳配额标准,能给予减排企业更强

的激励,积极开展技术创新的企业可以通过出售多

余的碳配额获得额外收入,从而延长技术创新的

“窗口期”。S与M 呈现的反向变动态势,意味着环

境规制政策工具之间存在一定的替代关系。基于

这一结果,政府在制定政策时需灵活调整碳规制强

度与专项补贴资金的组合方式,进而实现企业绿色

技术创新活动的政策目标。

5 结论与建议
为了更好地服务“双碳”目标落实,本文聚焦于

政府规制视角下中国绿色信贷政策与碳排放权交

易组合如何促进企业绿色技术创新,通过构建银行-
企业-政府三方的演化博弈模型,分析了促进企业绿

色技术创新外部激励机制的理想演化稳定均衡态。
在此基础上,通过科学赋值,运用计算仿真模拟方

法,全面且深入地探究了碳交易与绿色信贷这两种

政策工具在协同实施过程中的成效。研究结果表

明:首先,政府规制是推动政策协同发挥作用的关

键变量。政府通过奖惩机制强化银行执行绿色信

贷的激励约束,可显著提高绿色信贷供给水平,并
通过融资渠道间接提升企业绿色技术创新概率,表
明政府规制是实现政策工具协同发力的重要前提。
其次,绿色信贷对企业创新具有间接促进作用但存

在作用边界。绿色信贷通过降低融资约束改善企

业创新条件,但难以单独改变企业策略选择,其效

果依赖于环境规制强度与财政补贴等政策工具的

配合。再次,环境规制工具存在区间效应。适度提

高创新补贴与碳排放配额有助于激发企业创新动

力,但碳配额超过一定阈值将削弱激励效果并影响

系统稳定性,说明政策强度需控制在合理区间内。
最后,政策工具之间存在互动关系。绿色信贷利率

与专项补贴资金在促进企业创新时存在一定的政

策冲突,绿色信贷利率上升会增加企业利息负担,
在一定程度上削弱了绿色信贷对企业创新的激励

作用,此时需要政府加大专项补贴资金的投入力度

来抵消这一负面影响。而碳排放配额与专项补贴

资金之间存在替代关系,政府可以充分利用这一特

性,根据不同行业、不同企业的特点,合理调整二者

的组合,保障企业绿色技术创新的收益,推动中国

绿色发展目标的顺利实现。
基于以上结论,本文提出以下建议。

(1)完善银行绿色信贷激励约束体系,对积极

践行绿色信贷的银行实施税收优惠或财政奖励,
对未有效执行绿色信贷政策的银行实施罚款或限

制业务范围等惩罚措施,形成“激励-约束”双向调

节机制。精准制定碳排放配额的初始分配方案,
分行业设定差异化的碳排放基准值,允许企业跨

期存储和交易结余配额,并建立“碳配额缓冲池”,
当企业创新投入强度超过行业均值时,允许按比

例申请临时配额上浮,避免创新投入受硬性配额

制约。
(2)深入研究碳排放配额与专项补贴资金之间

的替代关系,开发“绿色信贷-碳配额-财政补贴”政
策协同效应评估模型,以便科学制定合理的组合策

略。同时建立季度政策效果监测机制,全面、准确

地评估绿色信贷政策、碳排放权交易以及相关补贴

政策的实施效果,根据政策实施效果评估结果,及
时发现政策执行环节中潜藏的问题与缺陷,随即对

政策参数予以调整、优化执行方式,并对政策组合

进行合理配置。
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GreenCredit,CarbonTradingandCorporateGreenTechnologicalInnovation:
AnEvolutionaryGameStudyfromthePerspectiveofGovernmentRegulation

LIYan,WANGJianheng
(SchoolofFinance,HebeiUniversityofEconomicsandBusiness,Shijiazhuang050061,China)

Abstract:Greenandlow-carbontransformationandupgradingorientedtowardgreentechnologicalinnovationconstituteanimportantpathway
forsupportingtheachievementofthe“dualcarbon”goals.However,theknowledgespillovereffectsandenvironmentalpublic-goodattributes
ofgreentechnologicalinnovationoftenleadtoinsufficientintrinsicincentivesforenterprisestoinnovate.Fromtheperspectiveofgovernment
regulation,atripartiteevolutionarygamemodelinvolvingbanks,governmentandenterpriseswasconstructed.Theimpactofthepolicy
combinationofgreencreditandcarbonemissionstradingonenterprises’greentechnologicalinnovation,withtheaimofexploringexternal
incentivemechanismsthatpromotesuchinnovationwasexamined.Theresultsshowthatgreencreditpoliciescanprovidefinancialsupportfor
enterprises,whilegovernmentregulationcanincentivizefinancialinstitutions’greencreditbehavior,therebyincreasingtheprobabilityand
evolutionaryspeedofbanks’implementationofgreencredit,andinturn,raisingtheprobabilityofenterprisesengagingingreentechnological
innovationandimprovingtheoveralleffectivenessofenvironmentalregulationpolicies.Meanwhile,thereasonablesettingofinnovationsubsidy
standardsandcarbonemissionquotastandardsbythegovernmentcanpromoteenterpriseinnovation.However,carbonemissionquota
standardsmustbestrictlycontrolledwithinacertainrange,asexcessivelyhighcarbonemissionquotasmayunderminethestabilityofthegame
system.Inaddition,thereisacertainpolicyconflictbetweengreencreditinterestratesandspecialsubsidyfunds,whilecarbonemissionquotas
andspecialsubsidyfundsexhibitasubstitutionrelationship.Theoreticalreferenceandpolicyimplicationsareprovidedfortheformationof
externalincentivemechanismsthroughgovernmentregulationtopromoteenterprises’greentechnologicalinnovationactivities.

Keywords:governmentregulation;greencredit;carbonemissionstrading;greentechnologicalinnovation;evolutionarygame
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