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基于Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈的岸电推广研究
———补贴与碳交易政策双参与

王　 超
（上海海事大学交通运输学院，上海２０１３０６）

摘　 要：在港口岸电背景下，研究不同政策对港航企业的影响，有利于提高岸电使用率、实现既定减排目标。为了
探究政策对港航企业影响问题，构建港口主导、航运公司跟随的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型，旨在解决岸电设备创新问
题，增加创新补贴，并将补贴与碳交易政策结合，探讨其对港航企业的影响。运用逆向求解法进行求解，使用Ｍａｔ
ｌａｂ进行数值仿真。研究结果表明：在减排初期，补贴政策有利于创新水平提高，在岸电技术成熟后政府实施双参
政策有利于督促港航业持续研发岸电技术进行减排降碳。为此，建议政府初期采取措施扩大市场规模、提高社会
低碳意识、增加创新补贴力度以促进岸电使用率，待技术成熟后，通过调整补贴比例与碳价维持岸电的使用。
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　 　 针对气候变化与环境污染的挑战，各国采取一
系列措施应对港口区域污染，如划分排放控制区

（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ，ＥＣＡ）、使用清洁燃料、构建
可替代电力系统等［１］。而岸电是一种对船、岸设施



改造，使船舶靠泊时使用陆基供电、减少副机供电进
而减少港区排放的技术。ＺＩＳ等［２］基于船舶靠港数
据估算岸电可以减少４８％ ～ ７０％的船舶碳排放量。
２０１７年政府出台《港口岸电布局方案》，鼓励港航业
建设和使用岸电［３］，但船、岸两侧岸电投资成本高、
接电难度大、航运公司对岸电可靠性忧虑以及缺乏
强制性政策支持等原因导致岸电使用积极性不高。
根据亚洲清洁空气中心《蓝港先锋２０２２：中国典型
港口空气与气候协同力评价》报告：２０２１年１３个中
国沿海港口岸电平均覆盖率为７３％，停靠沿海港口
的船舶受电设施配备率仅为５％，岸电平均使用率
更低。政府作为碳排放监管者，可以对港航企业实
施激励政策，解决岸电使用率低、积极性不足等
问题。

目前，港航层面实施的减排政策有碳税、碳交易
机制以及补贴政策。２０１３年，欧盟推出航海碳税，
征收对象为所有驶入、驶出、途径欧盟成员国港口的
５ ０００吨及以上船舶［４］。相较于发达国家，中国投
入巨额成本建造船舶，若实施碳税政策可能导致港
航风险。ＬＥＥ等［５］研究表明：若没有处理好碳税与
经济增长平衡问题，盲目征收碳税会对经济造成损
失。２０１９年，欧盟将航运业纳入碳交易机制，旨在

形成一个设定碳排放值的交易市场，主体之间购买
或出售碳额度实现减排目标。ＺＨＯＮＧ等［６］设计非
线性规划模型得出碳交易机制对港口最优减排策略
有促进作用。除碳交易政策在北京、上海、深圳等地
试点交易外，中国多地也实施针对岸电的补贴政策，
如表１所示。ＷＡＮＧ等［７］提出岸电补贴优化框架
以实现泊位减排的最大补贴效率，得出当港口岸电
供应和船舶岸电需求达到平衡时政府补贴效率最
优。ＹＩＮ等［８］根据补贴政策分别估算港口和船舶岸
电改造成本和投资回收年限，得出补贴政策的有效
性决定港口和船公司回收成本的速度。针对减排政
策分析发现：第一，岸电技术成熟度低，缺乏创新改
造。国内外船舶电压频率不同，岸电系统既要变频
又要变压会出现接电故障。第二，现有补贴政策多
对港口进行建设补贴、对船舶进行电费补助，而忽略
船舶受电设施改造成本高昂以及老旧船舶不具备改
造条件等。因此，为了实现“３０６０”目标，有必要在
不同时期实施不同的减排政策，所以政策之间的对
比分析尤为重要。本文加入了针对老旧船舶改造难
度大的创新补贴，将补贴政策与碳交易政策形成的
双参政策与纯补贴政策进行对比研究，从创新水平、
港航服务价格以及利润上进行对比分析。

表１　 中国主要港口岸电补贴政策
Ｔａｂ． １　 Ｃｈｉｎａ’ｓ ｍａｉｎ ｐｏｒｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｕｂｓｉｄｙ ｐｏｌｉｃｙ

城市 对港口补贴 对船舶补贴

深圳
建设补贴：对港口已建成并通过验收的岸电设施按不超过
项目建设费用３０％的标准资助
运营补贴：对港口岸电设施因接入电网而发生的供电需量
费进行全额补贴

给予受电设施改造的深圳籍货物运输船舶３０％改造
费用资助

上海
建设补贴：对通过竣工满足要求的岸电项目给予３０％岸电
建设补贴，港口建设费按照１：１的补贴比例给予补贴
运营补贴：进行电费差价补贴与岸电设施运行维护成本
补贴

岸电服务费采用与新加坡普氏（ＰＬＡＴＴＳ）公开市场
的船用燃料油（Ｍａｒｉｎｅ Ｄｉｅｓｅｌ Ｏｉｌ，ＭＤＯ）价格相挂钩
的方式确定

厦门 建设补贴：对已经通过建设验收的港口岸电设备设施给予
奖励

对港口岸电供电服务的奖励标准与新加坡普氏
（ＰＬＡＴＴＳ）公开市场的３８０ＣＳＴ船用燃料油价格挂钩
的方式确定

广州
建设补贴：对已通过验收的岸电设施或电动船配套充电
桩，按项目建设费用５０％的标准资助
运营补贴：结算电费与港口企业岸电电费成本差价由政府
补足

船舶靠港期间使用岸电设施，均按照０． １元／ ｋＷ·ｈ
的优惠电价结算电费

　 　 在研究方法方面，博弈论是研究利益主体相互
影响与制衡关系的工具，相较于其他研究方法，其能
研究各个利益相关方的行为改变和可能的决策结

果，广泛应用在港航减排主体之间的交互博弈关系
中，尤其是岸电的推广研究。周海英等［９］构建补贴
下港口和船舶采用岸电减排的博弈模型，并分析了
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分散决策与集中决策下港航减排决策问题。ＷＡＮＧ
等［１０］建立用于优化补贴方案的政府、港口和船舶
Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ模型，得出船舶补贴应优先港口补贴。
ＺＨＯＵ［１１］研究补贴政策下港航企业的排放控制技术
决策以及客户低碳偏好，构建三个博弈模型比较低
硫燃油与岸电的相关指标。使用博弈论研究岸电，
多数从岸电与低硫燃油对比、分散决策与集中决策
对比角度分析，而本文结合实际情况考虑以港口为
主导、航运公司跟随的供应链系统，运用Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ
博弈理论将补贴与碳交易政策结合，并与纯补贴政
策进行对比研究，为减排政策的实施、岸电使用率提
高提供理论借鉴。

通过对岸电背景以及文献分析可得，第一：当前
的岸电研究多从技术、经济以及减排能力角度分析
其可行性，涉及岸电的减排政策大多分析单一政策
的影响，极少进行政策之间的对比研究。第二：补贴
政策中极少对岸电设施进行创新改造补贴，忽略了
老旧船舶岸电改造难度大的问题。为解决上述问
题，本文以岸电为背景，构建港口、航运公司的
Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型，模型中加入补贴效率更高的
创新补贴，将补贴与碳交易政策组合的双参政策与
纯补贴政策进行对比分析，并通过实际数据与公式
推导，从创新水平、港航服务价格以及利润角度讨论
岸电减排政策对港口、航运公司产生的影响，并结合
数据仿真结果为岸电技术普及以及政府减排政策的
实施提供建议。
１　 问题描述与假设
１ １　 问题描述

从经济角度分析，港口、航运公司需要进行岸电
设施的投资与创新改造，涉及的成本诸如：运营、维
护、保养等。港航企业为了利益最大化，对岸电使用
的积极性往往不高。政府作为监管方可以采取政策
法规对利益主体减排决策产生影响。那么，针对补
贴、双参两种政策下，政府如何进行政策的选择、哪
种政策可以维持港航企业利润最大化是需要重点研
究的问题。本文针对以上难点，重点研究两种政策
下港口和航运公司的博弈问题以及需求量、创新水
平、服务价格、利润等指标，并探讨两种政策对港航
企业减排策略的影响。表２汇总了相关参数和决策
变量。
１ ２　 模型假设

假设所有参与者都是理性的，同时假设如下：
１）港口和航运公司具有完全信息，是理性博弈

参与方。

表２　 参数说明
Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

参数 含义
ｑ 货物的需求量
ａ 市场容量
ｂ 价格敏感系数
ε 客户需求对减排力度的敏感系数
β 岸电设施的创新补贴力度
１ 船舶装卸单位货物的靠港停泊时间
２ 靠港时岸电设备单位货物连接准备时间
πｓ 航运公司利润
πｐ 港口利润
ｎ 船舶的创新成本系数
ｈ 港口的创新成本系数
ｐａ 副机燃油价格
λ 副机利用率
ｒ 副机燃油消耗率
ｗａ 副机功率
ｐｍ 船舶向港口购买的岸电价格
ｐｎ 港口向电力公司购买的岸电价格
Ｑ 岸电功率
ｔ 碳排放交易价格
ｍｅ 运输单位货物产生的初始碳排放量
φｅ 碳减排影响系数
ｋ 碳排放配额

决策变量含义
ｐ 航运公司单位货物运费
ｗ 港口单位货物服务价格
ｅ 供应链绿色创新水平

　 　 ２）为了简化模型，假设港口和航运公司各自的
绿色创新水平ｅ和补贴比例β相同。
３）参考ＬＩ等［１２］研究，绿色补贴分为创新补贴

和产品补贴，从补贴效率最大化角度看，绿色创新补
贴总是优于绿色产品补贴。因此本文设定β比例的
岸电创新补贴。
４）ａ、ｂ、ε、ｎ、ｈ、ｔ、ｅ均大于０。
５）《上海市２０２１年碳排放配额分配方案》：船

舶的碳收集难度大，仅有港口被纳入碳排放配额企
业名单。本文依据现实情况，仅将港口纳入碳交易
政策。
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６）在船舶到港期间，货物需求不发生改变。
７）为了成本的可追述性，假设港口的电价利润

（ｐｍ － ｐｎ）为１，外生参数赋值不影响决策。这与
ＷＡＮＧ等［１３］研究保持一致，其将光伏发电价格与火
力发电价格差值设为１，分析了光伏发电行业补贴
政策的退出博弈问题。
２　 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型的构建

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈是一个两阶段完全信息博弈，
主要思想是双方根据对方可能的策略选择使自己利
益最大化的决策。其中，先做决策为主导者，后做决
策为跟随者。近年来，港口对供应链上下游布局，迫
使航运公司因货主需求将港口纳入航运网络。例
如，全球最大港口运营商之一ＤＰ Ｗｏｒｌｄ与ＡＤ Ｐｏｒｔｓ
Ｇｒｏｕｐ并购多家航运企业提高货物运输速度。相较
于其他研究方法，Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型能结合实际
需求，将港口作为主导者，航运公司作为跟随者，分
析政策对双方的影响，并得出使其利益最大化的均
衡解。本文研究岸电技术下，补贴以及双参政策如
何影响港航企业。岸电的改造创新离不开港航企业
的共同参与，所以补贴政策对港航双方均提供创新
补贴，用于解决老旧船舶岸电改造以及船舶接电设
备覆盖等问题。结合实际情况并借鉴ＹＡＮＧ等［１４］，
本文碳交易政策的实施对象为港口。基于Ｓｔａｃｋｅｌ
ｂｅｒｇ理论，由单个港口与船公司组成的两级海运服
务供应链中，将港口作为主导者、航运公司作为跟随
者，跟随者根据主导者的行为调整决策。政府首先
制定针对岸电的减排政策，在观测到政策后，港航双
方决定单位服务价格、供应链绿色创新水平以追求
最大利润。双参政策下利益方的关系，如图１所示。

图１　 双参政策下利益方关系
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕａｌ

ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ

２ １　 补贴政策影响下的决策模型：基础情形
采取补贴政策时，港航企业对岸电进行创新投

入，政府给予β比例的创新补贴。航运公司通过岸
电创新投入ｎｅ

２

２来影响需求。根据ＭＡ等
［１５］研究方

法，假设需求ｑ１是市场服务价格和创新水平的线性
函数。即客户需求随着航运公司运费的升高而降

低，随着绿色创新水平的升高而升高。补贴政策下
需求函数表达式为：

ｑ１ ＝ ａ － ｂｐ ＋ εｅ （１）
　 　 船舶靠港连接岸电期间由副机提供电力。连接
后岸电代替副机发电，并支付港口电费，航运公司利
润函数πｓ为：
πｓ ＝（ｐ － ｗ）ｑ１ －（１ － β）ｎ２ ｅ２ － １０ －６ ｌ２ｑ１ｐａλｒｗａ －

Ｑ（ｌ１ － ｌ２）ｑ１ｐｍ （２）
其中，（ｐ － ｗ）ｑ１ 为航运公司赚取的服务利润，
（１ － β）ｎ
２ ｅ２为政府给予航运公司β比例创新补贴后

的创新成本，借鉴ＺＩＳ［１６］靠港燃油消耗表达式，
１０ －６ ｌ２ｑ１ｐａλｒｗａ为船舶靠港接电准备期间副机发电
的燃油成本，Ｑ（ｌ１ － ｌ２）ｑ１ｐｍ为船舶使用岸电系统支
付的用电成本。

港口的利润函数πｐ为：
πｐ ＝ ｗｑ１ －

（１ － β）ｈ
２ ｅ２ ＋ Ｑ（ｌ１ － ｌ２）ｑ１（ｐｍ － ｐｎ）

（３）
其中，ｗｑ１为港口货物装卸的利润，（１ － β）ｈ２ ｅ２ 为政
府给予港口β比例创新补贴后创新成本，Ｑ（ｌ１ － ｌ２）
ｑ１（ｐｍ － ｐｎ）为港口收取的岸电费用。
２ ２　 双参政策影响下的决策模型：对比情形

采取碳交易政策时，将港口企业纳入碳交易市
场并设定碳排放限额。当港口区域碳实际排放额超
过给定配额，需要在碳交易市场购买碳额度。当港
口区域碳实际排放额低于给定配额，可以选择在碳
交易市场出售多余碳额度，而碳交易价格是由碳交
易市场外在决定的。在模型中，假设政府给定碳排
放配额ｋ，港航企业通过岸电技术减少港口区域的
碳排放。借鉴ＬＩ研究，货主可以选择绿色或非绿色
方式运输，碳交易政策会促进货主选择更为绿色低
碳的运输方式，进而提高货物的需求量。政府双参
政策下需求函数表达式为：

ｑ２ ＝ ａ － ｂｐ ＋ εｅ ＋ ｔ （４）
　 　 航运公司的利润函数πｓ为：
πｓ ＝（ｐ － ｗ）ｑ２ －（１ － β）ｎ２ ｅ２ － １０ －６ ｌ２ｑ２ｐａλｒｗａ －

Ｑ（ｌ１ － ｌ２）ｑ２ｐｍ （５）
其中，（ｐ － ｗ）ｑ２ 为航运公司为货主服务的利润，
（１ － β）ｎ
２ ｅ２为政府给予航运公司β比例创新补贴后

的创新成本，１０ －６ ｌ２ｑ２ｐａλｒｗａ为船舶靠港接电准备期
间副机发电产生的燃油成本，Ｑ（ｌ１ － ｌ２）ｑ２ｐｍ为船舶
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使用岸电系统后支付的用电成本。
港口的利润函数πｐ为：

πｐ ＝ ｗｑ２ －
（１ － β）ｈ
２ ｅ２ －［（ｍｅ － φｅ）ｑ２ － ｋ］ｔ ＋ Ｑ（ｌ１ －

ｌ２）ｑ２（ｐｍ － ｐｎ） （６）
其中，ｗｑ２ 为港口进行货物装卸带来的利润，
（１ － β）ｈ
２ ｅ２为政府给予港口β比例创新补贴后的创

新成本，［（ｍｅ － φｅ）ｑ２ － ｋ］ｔ为港口采用岸电技术后
进行碳交易的成本或收入，Ｑ（ｌ１ － ｌ２）ｑ２（ｐｍ － ｐｎ）为
港口岸电设施与船舶连接后向船舶收取的用电
费用。
３　 模型求解与数值仿真
３ １　 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ模型的求解

根据Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ理论，探讨两种博弈模型：补贴
政策、双参政策对港航企业的影响，并分别用上标
１，２表示。本文以港口作为博弈主导者，航运企业
作为跟随者。博弈主要分为两个阶段：第一阶段：港
口根据不同政策决定单位服务价格，第二阶段：航运
企业根据港口决策决定货物运费与供应链绿色创新

水平。本文采用逆向法求解不同情形下港航企业的
服务价格、利润、供应链绿色创新水平等，并对两种
情形下的不同参数进行分析。表３与表４为两种政
策下相关参数的均衡解。

表３　 补贴政策下相关参数的均衡解
Ｔａｂ． ３　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｐｏｌｉｃｉｅｓ

补贴政策

ｗ１
ａ － ３Ｑ（ｌ１ － ｌ２）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ

２

ｐ１

３ａ ＋ Ｑ（ｌ１ － ｌ２）
４ －

ε２［ａ － Ｑ（ｌ１ － ｌ２）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ］
４（ε２ ＋ ２β － ２） ＋

１０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ
４

ｅ１ －
ε［ａ － Ｑ（ｌ１ － ｌ２）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ］

ε２ ＋ ２β － ２

π１ｐ
（β － １）［ａ － Ｑ（ｌ１ － ｌ２）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ］２

４（ε２ ＋ ２β － ２）

π１ｓ
（β － １）［ａ － Ｑ（ｌ１ － ｌ２）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ］２

８（ε２ ＋ ２β － ２）

表４　 双参政策下相关参数的均衡解
Ｔａｂ． ４　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｏｌｉｃｙ

双参政策

ｗ２
ａ ＋ ｔ － ３Ｑ（ｌ１ － ｌ２）＋ ｔ（ｍｅ － φｅ）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ

２

ｐ２
３（ａ ＋ ｔ）＋ Ｑ（ｌ１ － ｌ２）＋ ｔ（ｍｅ － φｅ）＋ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ

４ －
ε２［ａ ＋ ｔ － Ｑ（ｌ１ － ｌ２）－ ｔ（ｍｅ － φｅ）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ］

４（ε２ ＋ ２β － ２）

ｅ２ －
ε［ａ ＋ ｔ － Ｑ（ｌ１ － ｌ２）＋ ｔ（φｅ － ｍｅ）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ］

２（ε２ ＋ ２β － ２）

π２ｐ
（β － １）［ａ ＋ ｔ － Ｑ（ｌ１ － ｌ２）＋ ｔ（φｅ － ｍｅ）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ］２

４（ε２ ＋ ２β － ２）

π２ｓ
（β － １）［ａ ＋ ｔ － Ｑ（ｌ１ － ｌ２）＋ ｔ（φｅ － ｍｅ）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ］２

８（ε２ ＋ ２β － ２）

３ ２　 仿真与分析
为了更好地验证模型与分析命题，本节通过数

学推导并使用Ｍａｔｌａｂ对模型部分进行数值模拟与
仿真，有利于观察不同政策对港航企业的决策影响。
命题的设置原因与预期结果，如表５所示，相关的数
据来源，如表６所示。其中市场容量与价格敏感系
数参考吴俊妮等［１７］，碳减排影响系数与辅机相关参
数参考ＹＡＮＧ与ＺＩＳ，补贴力度参考《深圳市绿色低
碳港口建设补贴资金管理暂行办法》，碳价取自上
海环境能源交易所，结合实际情况，具体模型参数设

置、来源说明如下。
３． ２． １　 创新水平比较分析

１）命题１：不同政策下创新水平满足下列关系：
ｅ１

ａ
＞ ０，ｅ

１

ε
＞ ０，ｅ

１

β
＞ ０，ｅ

１

ｌ２
＞ ０，

ｅ２

ａ
＞ ０，ｅ

２

ε
＞ ０，ｅ

２

ｍｅ
＜ ０，ｅ

２

β
＞ ０，

ｅ２

ｌ２
＞ ０，ｅ

２

ｔ
＜ ０

命题１表明，供应链绿色创新水平与市场容量
ａ、货主对减排力度的敏感系数ε、补贴比例β以及
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表５　 命题设置原因与预期结果
Ｔａｂ． ５　 Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｔｓ ｃａｕｓｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ

命题 设置原因 预期结果

命题１、３、５ 分析比较决策变量ｅ、ｗ、ｐ对有关参数的
影响

得出决策变量与市场容量ａ、货主对减排力度敏感系
数ε、补贴比例β、船舶接电准备时间ｌ２、初始碳排放
量ｍｅ、碳交易价格ｔ的关系

命题２、４、６ 数值仿真与数学推导两种角度比较不同政
策下决策变量ｅ、ｗ、ｐ对碳排放量的影响

得出不同初始碳排放量下两种政策中决策变量的对
比关系

表６　 模型参数数值设置
Ｔａｂ． ６　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数符号 数值 来源
ａ

ｂ

ｌ１

ｌ２

ｗａ

λ

ｐａ

ｒ

Ｑ

β

ε

ｔ

φｅ

５００

０． ２

２ × １０ －１ｈ

２ × １０ －１ｈ

１． ９７ ｋＷ

０ ６

５ ０００元
２６０

１． ３２ ｋＷ

０ ３

０． ３

４８ ４元／ ｔ
１００

吴俊妮，等［１７］

ＺＩＳ［１６］

《深圳市绿色低碳港口建设
补贴资金管理办法》

模型设置上海环境能源交
易所

ＹＡＮＧ，等［１４］

船舶接电准备时间ｌ２成正比关系，而在双参政策下
与初始碳排放量ｍｅ、碳交易价格ｔ呈反比关系。考
虑到企业成本问题，在涉及碳交易政策时，港航企业
针对岸电技术的创新程度会下降。所以，政府可以
扩大航运市场规模，提高社会低碳意识以及增加对
岸电基础设施的补贴力度，进而提高港航供应链的
绿色创新水平，进一步增加对于岸电设施的投入，提
升岸电技术成熟度与普及率。
２）命题２：本文设置补贴政策为基础情形，将

双参政策的创新水平对比分析可得：
ｅ２ － ｅ１ ＝

　
ε（ａ － ｔ － Ｑ（ｌ１ － ｌ２）－ ｔ（φｅ －ｍｅ）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ）

２（ε２ ＋ ２β － ２）
（７）

令其等于０，可得关于ｍｅ的交点：

ｍ１ｅ ＝ φｅ －
ａ － ｔ － Ｑ（ｌ１ － ｌ２）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ

ｔ
（８）

　 　 由式（７）、式（８）可得命题２：
当ｍｅ ＜ｍ１ｅ时，ｅ２ ＞ ｅ１；当ｍｅ ＞ｍ１ｅ 时，ｅ２ ＜ ｅ１。

　 　 结合图２ 与命题２ 表明，当ｍｅ ≥ φｅ －
ａ － ｔ － Ｑ（ｌ１ － ｌ２）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ

ｔ 时，即初始碳排放水
平远大于岸电技术减排影响水平时，政府补贴政策
下的创新水平大于双参政策，即岸电技术不成熟时，
港航企业在政府的补贴政策下更倾向于响应政策号
召努力提高岸电技术水平；当ｍｅ ≤ φｅ －
ａ － ｔ － Ｑ（ｌ１ － ｌ２）－ １０ －６ ｌ２ｐａλｒｗａ

ｔ 时，即随着岸电技术
减排能力不断成熟可以减少在港船舶大部分碳排
放，政府补贴政策相较于双参政策对创新水平的促
进作用减小。所以在减排初期，补贴政策更适合港
航创新水平的提高，而在岸电技术成熟后，政府可以
施加一定的惩罚措施督促港航业持续研发新技术进
行减排降碳。

图２　 两种政策初始碳排放水平与创新水平关系
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ｐｏｌｉｃｉｅｓ

３． ２． ２　 价格比较分析
１）命题３：不同政策下港口服务价格满足下列

关系：
ｗ１

ａ
＞ ０；当Ｑ≥１０

－６ｐａλｒｗａ
３ 时，ｗ

１

ｌ２
≥０；

当Ｑ ＜ １０
－６ｐａλｒｗａ
３ 时，ｗ

１

ｌ２
＜ ０，ｗ

２

ａ
＞ ０；
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当Ｑ≥１０
－６ｐａλｒｗａ
３ 时，ｗ

２

ｌ２
≥０；

当Ｑ ＜ １０
－６ｐａλｒｗａ
３ 时，ｗ

２

ｌ２
＜ ０，

ｗ２

ｍｅ
＞ ０，ｗ

２

ｔ
＞ ０；

命题３表明，港口服务价格与市场容量α、初始
碳排放量ｍｅ、碳交易价格ｔ成正比关系，而当岸电
功率Ｑ≥１０

－６ｐａλｒｗａ
３ 时，港口服务价格随着船舶靠

港接电准备时间的增加而增加；当Ｑ ＜ １０
－６ｐａλｒｗａ
３

时，港口服务价格随着船舶靠港接电准备时间的增
加而降低。即在以港口主导的港航供应链中，在岸
电技术成熟后Ｑ≥

１０ －６ｐａλｒｗａ( )３
，岸电的服务效率进

一步提高，港口更倾向于提高服务价格以获取更多
的利润。因此，在岸电技术达到一定水平后，政府可
以向船舶进行一定的电费补助或者规范电费价目
表，防止船舶用电成本高于燃油成本而造成岸电使
用率下降的结果。
２）命题４：与命题２类似，分析不同政策下港口

的服务价格：
ｗ２ － ｗ１ ＝

ｔ（ｍｅ － φｅ ＋ １）
２ （９）

令其等于０，可得关于ｍｅ的交点：
ｍ２ｅ ＝ φｅ － １ （１０）

由式（９）、式（１０）可得命题４：
当ｍｅ ＜ φｅ － １时，ｗ２ ＜ ｗ１；当ｍｅ≥φｅ － １时，

ｗ２≥ｗ１。
　 　 结合图３和命题４表明，在港口初始碳排放量
小于减排影响水平时，双参政策下港口服务价格小
于补贴政策对应值，根本原因在于：在使用岸电技术
后，港区的碳排放总量下降，港口无需支付或支付较
少的碳排放成本，而在初始碳排放量高于减排影响
系数时，港口因为双参政策需要支付一定的碳排放
成本。基于现实情况，政府可以针对第一、二、三产
业制定不同的碳排放配额，减轻减排措施不成熟初
期企业减排的资金压力。
３）命题５：
当Ｑ≥１０

－６ｐａλｒｗａ（ε２ ＋ ２β － ２）
ε２ ＋ ２β － １

时，ｐ
１

ｌ２
≤０；

当Ｑ ＜ １０
－６ｐａλｒｗａ（ε２ ＋ ２β － ２）
ε２ ＋ ２β － １

时，ｐ
１

ｌ２
＞ ０，

ｐ１

ａ
＞ ０，ｐ

１

β
＞ ０，ｐ

２

ａ
＞ ０；

图３　 两种政策下初始碳排放水平与港口服务价格关系
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

ａｎｄ ｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｐｏｌｉｃｉｅｓ

　 　 当Ｑ≥１０
－６ｐａλｒｗａ
ε２ ＋ β － １

时，ｐ
２

ｌ２
≤０；

当Ｑ ＜ １０
－６ｐａλｒｗａ
ε２ ＋ β － １

时，ｐ
２

ｌ２
＞ ０；

当ｍｅ≥φｅ － ε
２ ＋ ３β ＋ ３
ε２ ＋ β ＋ １

时，ｐ
２

ｔ ≥
０；

当ｍｅ ＜ φｅ － ε
２ ＋ ３β ＋ ３
ε２ ＋ β ＋ １

时，ｐ
２

ｔ
＜ ０；

ｐ２

ｍｅ
＞ ０．

命题５表明：航运公司单位运费与市场规模、补
贴比例、初始碳排放水平成正比关系，而当Ｑ≥
１０ －６ｐａλｒｗａ
ε２ ＋ β － １

时，即岸电技术较为成熟时，单位运费会
随着接电时间的增加而减少，根本原因在于接电时
间越长，在港船舶的燃油消耗成本越低，总利润越
高。即由港口主导的供应链体系中，航运公司将港
口增加的服务费用转嫁至货主，而随着航运公司总
利润的增加，倾向于降低货物的运费而提高货运量；
当Ｑ ＜ １０

－６ｐａλｒｗａ
ε２ ＋ β － １

时，单位运费随着接电时间的增
加而增加，即岸电功率不能满足船舶在港期间的使
用甚至会影响船舶的船期，船舶倾向于选择燃油发
电方式。运费还会受到碳交易价格的影响，当ｍｅ≥
φｅ －

ε２ ＋ ３β ＋ ３
ε２ ＋ β ＋ １

时，即初始碳排放量较高或岸电减排
效果不明显时，运费随着碳交易价格的增加而增加；
而当ｍｅ ＜ φｅ － ε

２ ＋ ３β ＋ ３
ε２ ＋ β ＋ １

时，即岸电技术成熟后，运
费随着碳交易价格的增加而减少。
４）分析不同政策下航运公司的服务价格：
ｐ２ － ｐ１ ＝

ｔ（３ ＋ ｍｅ － φｅ）
４ －

ｔε２（１ － ｍｅ － φｅ）
４（ε２ ＋ ２β － ２）

（１１）
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　 　 令其等于０，可得关于ｍｅ的交点：
ｍ３ｅ ＝

（３ － φｅ）（１ － β）－ ε２
ε２ ＋ β － １

≥ ０ （１２）
　 　 由式（１１）、式（１２）可得命题６：当ｍｅ≥０时，
ｐ２ ＞ ｐ１。
　 　 结合图４和命题６可得，在初始碳排放量大于
０时，双参政策下的航运公司服务费用总是高于补

图４　 两种政策下初始碳排放水平与航运公司运费关系
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

ａｎｄ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｙ ｆｒｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｐｏｌｉｃｉｅｓ

贴政策。双参政策中的碳交易政策会将港口的一部
分成本转嫁至航运公司并持续影响航运公司的服务
定价，航运公司也倾向于将这部分减排成本通过提
高单位运费的方式转嫁给货主进而保证企业有可持
续的利润。
３． ２． ３　 利润比较分析

结合图５可分析出，随着初始碳排放量的增加，
在双参政策下港口和航运公司的利润进一步增大，
且港口的增长幅度明显高于航运公司。由于船舶的
碳收集难度较大，目前只针对港口采取碳交易政策，
结合命题５和命题６，港口会进一步提高服务费用
弥补高额的碳排放支出与创新投入，而航运公司进
一步提高运费将港口服务费用、创新投入转嫁至货
主。在岸电较为成熟后，双参政策对于港航利润的
促进作用小于补贴政策，可以得出：政策对于港航企
业的利润影响较大，在岸电技术不成熟、普及率较低
时，补贴政策有利于岸电的推广，而当船、港岸电受
电设施成熟后，双参政策可以作为奖惩措施持续督
促港航企业进一步减排降碳。

（ａ）港口利润对比 　 　 （ｂ）航运公司利润对比
图５　 两种政策下初始碳排放水平与利润关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｔ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｐｏｌｉｃｉｅｓ

４　 结束语
本文研究岸电背景下，针对港口与航运公司实

施补贴与碳交易双参政策之间的比较分析，分别探
究了两种政策对港航企业的创新水平、服务价格以
及利润的影响。通过仿真试验结果可得：政府可以
通过扩大航运市场规模，提高社会低碳意识以及增
加对岸电基础设施的补贴力度，提高港航供应链的
绿色创新水平，促进岸电技术成熟度与普及率。在
减排初期，补贴政策更适合港航创新水平与岸电使
用率的提高；而在岸电技术成熟后，政府可以施加一
定的惩罚措施督促港航业持续研发新技术进行减排
降碳。政府可以通过规范价目表以及补助等方式防

止出现岸电使用率下降的情况。
不论实施哪一种政策，港航企业均倾向于将额

外成本转嫁给供应链下游，若单纯施加碳交易政策，
随着碳价的不断提高将给整个供应链系统造成冲
击，进一步增加港航企业的额外成本，港航企业不得
不提高服务费用将成本转嫁出去，而根据需求函数
可得出服务价格的提高又将造成市场需求量的降
低，进而导致市场低迷。当碳交易政策与补贴共同
实施时，既可以提高岸电技术的使用率，又可以降低
港航企业的减排成本，提高供应链利润，实现环境与
经济双赢局面。

在现实情况中，岸电使用率不仅受到政策的影
响，还会受诸如：船舶靠港使用岸电燃油减少量不及
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靠港船舶实际消耗量；岸电设施建设仅减少了空气
污染物的排放并没有为企业带来实际利润；船舶接
电断电准备时间可能远超停泊时间等因素影响。未
来可以改变货物需求量，增加对不同的减排政策进
行对比分析，为政府提升岸电使用率提供有力的理
论支撑与决策建议。
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