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中小企业减排技术协同创新策略研究①
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摘要:考虑专业治污公司为中小企业进行污染物治理的情况下,中小企业委托研发机构进行减排技术创新,政府

则对该创新活动进行补贴,通过构建中小企业、研发机构及政府间协同创新博弈模型,研究了中小企业委托研发机

构进行减排技术创新的策略和政府补贴政策．通过理论和仿真分析得出了中小企业减排创新和政府进行补贴的条

件,以及中小企业和政府的最优策略．研究表明,当研发机构创新能力较弱或治污公司单位治污收费较低,中小企

业不愿进行创新时,政府可以通过补贴中小企业,促使其进行减排创新,进而提高社会福利．
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随着社会、经济及科技的发展,我国政府及公众对生态环境的保护越来越重视．在以往的生态环境保

护中,大型企业成为关注焦点,排污权交易[１],排污税[２],排放补贴[３]等制度都是针对大型企业的特征制

定．但事实上,占到我国企业总数９９％以上中小企业,在为国民经济发展做出巨大贡献的同时,也造成了

极大的环境破坏．数据显示,２０１１年我国因环境污染造成的２􀆰６万亿元损失中,来自中小企业的污染占到

了６０％[４]．如何针对中小企业的特点,制定适合的制度和管理办法,成为我国生态环境保护的关键问题．
目前,我国在生态环境保护中针对中小企业实施的管理模式是集中治污．在该模式下,中小企业被集

中到工业园区中进行生产,其排放的污染物则统一由专业治污公司治理,较好解决了中小企业无力承担治

污设备投资,以及政府难以监管等问题[５]．但集中治污模式下还存在一个难题,就是中小企业生产工艺落

后,会在生产过程中产生大量污染物,极大增加了中小企业的治污成本和总成本,也极大提高了治污公司

的治污难度,甚至导致其治污不达标,造成生态环境破坏[６]．如何激励中小企业进行减排技术创新,成为集

中治污模式成功运行的关键问题．
国内外学者就如何激励大型企业进行减排技术创新进行了深入研究．宋之杰和孙其龙[７]通过构建研发补

贴与排污税下的企业减排研发模型,研究了减排目标下企业的最优减排研发水平,以及政府最优研发补贴和

排污税．孟卫军[８－９]通过构建一个政府与双寡头间的三阶段研发－补贴博弈模型,研究了征收排放税的条件

下,政府对双寡头的合作减排研发及独立减排研发的补贴政策．还研究了在考虑政府对企业实施排放税的条

件下,对企业减排研发分别实施补贴和鼓励合作的技术政策,对比分析了政府政策的激励效果．谢鑫鹏和赵道

致[１０]探讨了国有大型制造企业在面临政府碳排放规制的情况下,如何与其供应链的上、下游企业制度生产和

减排决策．王锋正[１１]基于对内蒙古工业企业节能减排现状分析,提出以技术创新生态化,实现内蒙古工业企

业节能减排．但由于资本约束以及研发的正外部性,中小企业一般不愿独立进行减排技术创新．更为可行的办

法是由同一地区的同行内中小企业结成联盟,委托科研院所或高校进行减排技术创新．
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基于此,本文考虑在专业治污公司对中小企业排放的污染物进行集中治理的情况下,中小企业结成联

盟进行减排技术创新,政府则根据中小企业的创新投入对其进行补贴,构建中小企业、研发机构及政府间

的减排创新博弈模型,研究中小企业的减排技术创新策略及政府的补贴政策,并找出中小企业进行减排技

术创新以及政府对中小企业补贴的条件,得出中小企业的最优创新策略和政府最优补贴政策,为中小企业

及政府制定减排创新策略提供理论依据．

１　问题描述及模型建立

１􀆰１　问题描述

某地区有多家生产同一产品的中小企业,中小企业在生产过程中会产生一定数量的污染物．为了实现

治污规模化,获得治污规模经济,中小企业集中到一起进行生产,将污染物排放治理给一家专业治污企业,
并按排污量向其支付一定数额的治污费,由其进行专业化集中治污．

中小企业计划进行降低污染物排放量的技术创新．由于中小企业本身并不具备相应研发创新能力,因

此,中小企业决定共同出资,委托一家研发机构(科研机构或高校)进行减排技术的创新活动．
为了鼓励中小企业进行减排技术的创新,政府决定进行创新投资补贴,其方式可以是按中小企业用于

研发的出资额的一定比例对其进行补贴,也可以按研发机构的研发投入的一定比例对其进行补贴．
中小企业减排技术协同创新过程如下:首先,由政府决定补贴对象和补贴比例;接着由研发机构决定

向中小企业收取的研发费用;然后由中小企业共同决定其减排技术的创新程度(即减排程度);最后,中小

企业展开古诺博弈,决定产品产量．
本文将通过构建中小企业减排技术协同创新博弈模型,研究中小企业的减排技术协同创新策略,包括

是否应该进行创新,应该将污染物排放水平降低多少;还要研究政府的创新补贴策略,包括是否应该补贴,
对谁进行补贴,补贴比例是多少等,以最终实现社会福利最大化．
１􀆰２　模型建立

某地区有n家生产同一产品的中小企业,该产品的反需求函数为P＝P０－aQ,其中,Q 为所有中小企

业i(i＝１,２,􀆺,n)的产品产量qi 之和,即Q＝∑
n

i＝１
qi．中小企业i的单位产品生产成本为CP,且在生产

过程中会产生一定数量的污染物,其污染物生成量(即排放量)ei 为其产品产量的函数,即ei＝ε０qi,其中,

ε０ 为单位产品的污染物排放量．
为了实现治污规模化,发展治污规模经济,中小企业集中到一起进行生产,将污染物排放治理给一家

专业治污企业E,由其进行专业化集中治污．治污企业以单位治污成本CE 对中小企业的污染物进行治理,
并按单位治污价格PE 向中小企业收取治污费．本文考虑治污企业的单位治污价格与中小企业排污量无关,
即在中小企业进行技术创新前后维持不变．

现中小企业计划进行降低单位产品污染物排放量的技术创新,将单位产品的污染物排放量由ε０ 降低为

ε１,０≤ε１ ≤１．由于中小企业本身并不具备相应研发创新能力,因此,中小企业决定共同出资,委托一家研

发机构R(科研机构或高校)进行减排技术的创新活动,技术创新所需费用由所有中小企业平均分摊．
研发机构进行减排技术创新活动的成本CR 为中小企业的单位产品污染物排放量初始值ε０ 和减排

技术创新目标值ε１ 的函数,即CR ＝γ(ε０－ε１)２/２,该创新成本函数表明,单位产品的污染物排放量

初始值与减排技术创新目标值之间的差距(不妨称为“创新程度”)越大,创新成本越高,且创新难度

也越大,即创新的边际成本也越高．γ为创新成本系数,是研发机构创新能力的表现,即γ越大,研发

机构创新能力越弱,相同创新程度下的创新成本越高;反之,γ 越小,研发机构创新能力越强,相同

创新程度下的创新成本越低．研发机构向中小企业收取创新费用PR 同样为创新程度的函数,即PR ＝

β(ε０ －ε１)３

３
,其中,β为创新收费系数．

为了鼓励中小企业进行减排技术创新,政府决定按中小企业创新成本(即研发机构创新收费PR)的一
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定比例s对中小企业i进行补贴．
以上信息均为政府、研发机构、治污企业和中小企业的共同知识．
由于中小企业i的单位产品生产成本CP 以及治污企业的单位治污成本CE 为固定常数,并不会对模型

分析产生本质影响,只会使分析公式变复杂,因此,本文将CP 和CE 简化为０．
命j＝NR 表示不进行技术创新,j＝RN 表示进行技术创新但政府不补贴,j＝RS 表示进行技术创新

且政府进行补贴．由此可得,中小企业i(i＝１,２,􀆺,n)利润为

πj
i ＝(Pj －PEej

i)qj
i －

δjβ(ε０－εj
i)３(１－σjs)
３n

(１)

其中,

δj ＝
０ j＝NR
１ 其它{ 　　　σj ＝

０ 其它

１ j＝RS{
治污企业E 的利润为

πj
E ＝PE∑

n

i＝１
ej

i (２)

研发机构R 的利润为

πj
R ＝δj

βj(ε０－εj
i)３

３ －
γ(ε０－εj

i)２

２
é

ë
êê

ù

û
úú (３)

消费者剩余为

CSj ＝
(P０－Pj)２

２a
(４)

政府补贴为

GSj ＝
δjσjsβ(ε０－εj

i)３

３
(５)

社会福利为

SWj ＝∑
n

i＝１
πj

i ＋πj
E ＋πj

R ＋CSj －GSj (６)

２　 协同创新及政府补贴策略分析

若中小企业i(i＝１,２,􀆺,n)不进行技术创新,则在产品市场上的古诺博弈均衡解,即最优产品产量为

qNR
i ＝

(P０－PEε０)
２na

(７)

中小企业i的最优利润和最优社会福利分别为

πNR
i ＝

(P０－PEε０)２

４na
(８)

SWNR ＝
(P０－PEε０)(３P０＋PEε０)

８a
(９)

若中小企业i在没有政府补贴的情况下进行技术创新,则在产品市场上的古诺博弈均衡解为

qRN
i ＝

(P０－PEεRN
１ )

２na
(１０)

接着,中小企业以利润最大化为目标,共同决定其减排技术创新目标值εRN
１ ,将(１０)式代入(１)式,并求解

∂πRN
i

∂εRN
１

＝０,可得:

εRN
１ ＝ε０－

P２
E ＋ P４

E ＋８aβRNPE(P０－PEε０)
４aβRN

(１１)
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(１１)式为中小企业减排技术创新目标值εRN
１ 关于研发机构创新收费系数βRN 的反应函数,即,中小企业会

根据研发机构的创新收费系数βRN 确定其减排技术创新目标值εRN
１ ．由于以上信息为共同知识,因此,研发

机构知道中小企业的创新程度反应函数,就会根据该函数,以最大化其自身利润为目标确定创新收费系数．

将(１１)式代入(３)式,并求解
∂πRN

R

∂βRN ＝０,可得研发机构最优创新收费系数βRN 为

βRN ＝
(P２

E －６aγ)(P２
E －３aγ)

aPE(P０－PEε０)
(１２)

将(１２)式分别代入(１０)式和(１１)式,求得当P２
E ＞６aγ时的中小企业最优创新目标值和产品产量,再分别

代入(１)－(６)式,可得中小企业i、治污企业和研发机构最优利润πRN
i 、πRN

E 、πRN
R ,最优消费者剩余CSRN ,

以及最优社会福利SWRN ,其中,中小企业和研发机构最优利润,以及最优社会福利分别为

πRN
i ＝

(P０－PEε０)２(２P２
E －９aγ)(P２

E －３aγ)
３an(P２

E －６aγ)２
(１３)

πRN
R ＝

P２
E(P０－PEε０)２(２P２

E －９aγ)
６a(P２

E －６aγ)２
(１４)

SWRN ＝
(P０－PEε０)(P０θ１＋PEε０θ２)

２a(P２
E －６aγ)２

(１５)

其中,θ１＝P４
E －１３aγP２

E ＋２７a２γ２,θ２＝P４
E －５aγP２

E ＋９a２γ２,由此可得命题１如下．

命题１　 当aγ ＜
P２

E

６
时,中小企业将在没有政府补贴的情况下展开减排技术的创新活动．

证　 由(８)式和(１３)式可得,当aγ＜
P２

E

６
时,πRN

i －πNR
i ＞０,即,中小企业在没有政府补贴的情况下

展开减排技术创新所获利润大于不进行技术创新所获利润,因此,中小企业愿意进行技术创新．由(１２)式

和(１４)式可知,当aγ＜
P２

E

６
时,研发机构的所获利润πRN

R ＞０,因此,研发机构愿意为中小企业进行减排技

术创新．由此可知,当aγ ＜
P２

E

６
时,中小企业将在没有政府补贴的情况下展开减排技术的创新活动．

命题１证毕．

由命题１中的条件aγ＜
P２

E

６
可以看出,当治污企业收取的单位治污费用PE 较高,或研发机构的创新

成本系数γ较小,即研发机构的创新能力足够强时,中小企业愿意进行减排技术的创新．这主要是因为,治

污企业收取的单位治污费用较高时,中小企业通过减排技术创新所节约的治污成本更多,因此更愿意进行

减排技术创新;而研发机构的创新能力足够强时,其完成相同减排技术创新程度所需成本足够低,中小企

业支付的创新费用低于因此节约的治污费用与增加的产品销售利润之和,从而愿意进行减排技术的创新．
若中小企业i在政府对其补贴的情况下进行技术创新,则其在产品市场上的古诺博弈均衡解为

qRS
i ＝

(P０－PEεRS
１ )

２na
(１６)

接着,中小企业以利润最大化为目标,共同决定其减排技术创新目标值εRS
１ ,将(１６)式代入(１)式,并求解

∂πRS
i

∂εRS
１

＝０,可得:

εRS
１ ＝ε０－

１
４aβRN P２

E ＋ P４
E ＋８aβRSPE(１－s)(P０－PEε０)[ ] (１７)

(１７)式为中小企业减排技术创新目标值εRS
１ 关于研发机构创新收费系数βRS 的反应函数,因此,研发机构将

根据该函数以最大化其自身利润为目标确定加成比例．将(１７)式代入(３)式,并求解
∂πRS

R

∂βRS ＝０,可得研发机
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构创新收费系数βRS 为

βRS ＝
P２

E －６(１－s)aγ[ ] P２
E －３(１－s)aγ[ ]

aPE(１－s)(P０－PEε０)
(１８)

(１８)式为研发机构创新收费系数βRS 关于政府补贴比例s的反应函数,即,研发机构将按政府的补贴比

例s确定其加成比例βRS．由于以上信息也是共同知识,因此,政府知道研发机构的反应函数,就会根据

该函数以最大化社会福利为目标确定补贴比例．将(１８)式代入(６)式,并求解∂SWRS

∂s ＝ ０,可得政府最

优补贴s为:

s＝
aγ ５P０＋PEε０( ) －P３

Eε０

３aγ P０＋PEε０( )
(１９)

将(１９)式代入(１８)式,可得研发机构最优创新收费系数βRS 为:

βRS ＝
３γ P２

E ＋４aγ( ) P０P２
E ＋２a(P０－PEε０)[ ]

PE P０＋PEε０( ) P３
Eε０－２aγ(P０－PEε０)[ ]

(２０)

将(２０)式分别代入(１６)和(１７)式,可得中小企业最优创新目标值εRS
１ 和最优产品产量qRS

i ,再将qRS
i 、εRS

１ 和

βRS 分别代入(１)－(６)式,可得中小企业i、治污企业和研发机构最优利润πRS
i 、πRS

E 、πRS
R ,最优消费者剩余

CSRS 以及最优社会福利SWRS,其中,中小企业和研发机构的最优利润,以及最优社会福利分别为:

πRS
i ＝

P０P２
E ＋２aγ(P０－PEε０)[ ] P２

E(P０－PEε０)＋６aγ(P０－PEε０)[ ]

３an P２
E －６aγ( ) ２

(２１)

πRS
R ＝

P２
Eγ(P０－PEε０)２ P２

E(P０－PEε０)＋６aγ(P０－PEε０)[ ]

２P２
E ＋４aγ( ) ２ P３

Eε０－２aγ(P０－PEε０)[ ]
(２２)

SWRS ＝
１

２aP２
E ＋８a２γ

P２
EP２

０ ＋aγ P２
０ －P２

Eε２
０( ) ＋２P２

０ －P０PEε０( )[ ]{ } (２３)

由此可得命题２如下．

命题２　 当aγ＞
P３

Eε０

５P０＋PEε０( )
时,中小企业愿意在政府对中小企业进行补贴的情况下,展开减排技

术的创新活动．

证 　 由(８)、(１３)式和(２１)式可得,当aγ＞
P３

Eε０

５P０＋PEε０( )
时,πRS

i ＞πNR
i 且πRS

i ＞πRN
i ,即,中小企

业在政府对其进行补贴的情况下展开减排技术创新所获利润大于不进行技术创新所获利润,以及在没有政

府补贴情况下展开技术创新所获利润,因此,中小企业愿意在政府对其进行补贴的情况下进行技术创新．
命题２证毕．

命题２中的条件aγ＞
P３

Eε０

５P０＋PEε０( )
可以看出,当治污企业收取的单位治污费用PE 较低,或研发机构

的创新成本系数γ 较大,即研发机构的创新能力较弱时,政府可以通过适当的创新投资补贴来激励中小企

业进行减排技术的创新活动．

命题３　 当aγ＜
P３

Eε０

(P０－PEε０)
时,研发机构愿意在政府对中小企业进行补贴的情况下,为中小企业进

行减排技术的创新活动．

证 　 当aγ＜
P３

Eε０

(P０－PEε０)
时,研发机构的最优创新收费系数βRS 和最优利润πRS

R 均为正．此外,由于只

有中小企业才有权决定是否接受政府补贴,研发机构只能根据其利润是否为正决定是否为中小企业进行技术

创新,因此,当aγ＜
P３

Eε０

(P０－PEε０)
时,研发机构所获利润大于０,就会愿意为中小企业进行减排技术创新．

命题３证毕．
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由命题３的条件aγ＜
P３

Eε０

(P０－PEε０)
可以看出,即使是在政府对中小企业进行补贴的情况下,也只有创

新成本系数γ 较小,即创新能力较强的研发机构才愿意接受中小企业的委托进行减排技术的创新活动．

命题４　 当aγ ＞
P３

Eε０

５P０＋PEε０( )
时,政府应该对中小企业减排技术创新进行补贴．

证 　 由命题２可知,当aγ＞
P３

Eε０

５P０＋PEε０( )
时,中小企业愿意在政府对其进行补贴的情况下进行减排

技术的创新活动．
由(９)、(１５)式和(２３)式可得,SWRS ＞SWNR 且SWRS ＞SWRN ,即,政府通过补贴中小企业减排技术

创新提高了社会福利．

因此,作为以社会福利最大化为目标的政府,应该在aγ ＞
P３

Eε０

５P０＋PEε０( )
时,对中小企业减排技术创

新活动进行补贴．
命题４证毕．
命题４表明,当研发机构的创新成本系数γ较大,即研发机构的创新能力较弱时,政府对中小企业的减

排技术创新活动进行补贴,不仅可以提高中小企业的利润,使得中小企业愿意在其补贴下进行创新,还可

以提高社会福利,实现了政府最大化社会福利的目标．

命题５　 当
P２

E

６ ＜aγ＜
P３

Eε０

(P０－PEε０)
时,政府对中小企业进行创新补贴可以激励中小企业进行减排技

术创新,提高社会福利．

证 　 由(８)式和(１３)式可得,当aγ＞
P２

E

６
时,πRN

i －πNR
i ＜０,因此,若政府不对中小企业进行补贴,

中小企业将不会进行创新活动．

由P０ ＞PEε０ 可知
P３

Eε０

５P０＋PEε０( )
＞

P２
E

６
,因此,由命题２可知,当aγ＞

P２
E

６
时,原本不愿进行减排技

术创新的中小企业,在政府对其进行补贴的情况下愿意进行减排技术创新活动．

由命题３可知,当aγ＜
P３

Eε０

(P０－PEε０)
时,研发机构愿意在政府对中小企业进行补贴的情况下,为中小

企业进行减排技术的创新活动．

因此,当
P２

E

６ ＜aγ ＜
P３

Eε０

(P０－PEε０)
时,在政府不进行补贴情况下无法进行的减排技术创新活动,由于

政府对中小企业进行补贴变为可行．
此外,由(９)式和(２３)式可知,SWRS ＞SWNR,即政府补贴提高了社会福利．

因此,当
P２

E

６ ＜aγ＜
P３

Eε０

(P０－PEε０)
时,政府对中小企业进行创新补贴可以激励中小企业进行减排技术

创新,提高社会福利．
命题５证毕．
命题５表明,当研发机构的创新能力较弱,使得中小企业进行技术创新反而会降低其利润而不愿进行

创新时,政府可以通过对中小企业进行补贴,使其从减排技术创新中增加利润,从而愿意进行创新,进而

提高社会福利．

命题６　 当aγ ＜
P３

Eε０

５P０＋PEε０( )
或aγ ＞

P３
Eε０

(P０－PEε０)
时,政府无需对中小企业进行创新投入补贴．

证 　 当aγ ＜
P３

Eε０

５P０＋PEε０( )
时,πRS

i ＜ πRN
i ,因此,中小企业不会接受政府的补贴;当aγ ＞
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P３
Eε０

(P０－PEε０)
时,πRS

R ＜０,研发机构不会为中小企业进行减排技术创新．因此,在以上两种情况下,政府均

无需对中小企业进行创新投入补贴．
命题６证毕．
命题６表明,当研发机构创新能力很强时,政府进行补贴反而会降低中小企业利润,因此,中小企业不

会接受政府补贴,政府也就无需对中小企业的创新行为进行补贴;当研发机构创新能力太弱时,即使政府

对中小企业的创新行为进行补贴,研发机构也无法从协同创新中获利,而不愿为中小企业进行技术创新,
因此,政府也无需进行补贴．

３　 仿真分析

某地区有２０家生产同一种产品的中小企业,其产品反需求函数为P＝１０００－Q．中小企业i(i＝１,２,
􀆺,２０)在生产过程中会产生一定数量的污染物,且污染物生产量为ei＝１０qi．所有中小企业的污染物均由

专业治污公司进行治理,治污公司按单位治污价格PE ＝６０向中小企业收取治污费用．
现中小企业计划进行减排技术创新,将单位产品的污染物排放量由ε０＝１０降低为ε１．中小企业将创新

活动外包给科研组织,科研组织的研发成本为CR ＝３５０(ε０－ε１)２,并依中小企业减排技术创新目标值ε１ 向

中小企业收取研发费用PR．
为了鼓励中小企业进行减排技术创新,政府决定按其创新成本PR 的一定比例s进行补贴．
由(７)、(８)和(９)式计算可得,中小企业不进行减排技术创新时的最优产品产量、利润及社会福利分

别为:qNR
i ＝１０,πNR

i ＝２０００和SWNR ＝１８００００．
由(１３)、(１４)和(１５)式计算可得,中小企业在政府不对其进行创新补贴的情况下,展开减排技术创新

所获利润,研发机构利润,以及社会福利分别为:πRN
i ＝９７９􀆰５９,πRN

R ＝－１４６９３􀆰９６,和SWRN ＝９９５９１􀆰８;

中小企业创新与不创新的利润差为πRN
i ＝－１０２０􀆰４１．由于中小企业进行创新反而降低了其利润,且研发机

构的利润为负,因此,中小企业和研发机构均不愿进行减排技术创新．由２０００＝aγ＞
P２

E

６ ＝６００,证实了本

文命题１的结论．
由(２１)、(２２)和(２３)式计算可得,中小企业在政府对其进行创新补贴的情况下,展开减排技术创新所

获利润,研发机构利润,以及社会福利分别为:πRS
i ＝６６３７􀆰６９,πRS

R ＝１２０３４７０,和SWRS ＝２７９３１０．对比可

得πRS
i －πNR

i ＝４３３７􀆰６９和SWRS －SWNR ＝９９３１０,因此,中小企业和研发机构均愿意进行减排技术的创新

活动,社会福利也得到了极大提高．由
P３

Eε０

(P０－PEε０)＝５４００,证实了本文命题４和命题５的结论,当
P２

E

６ ＜

aγ ＜
P３

Eε０

(P０－PEε０)
时,政府通过对中小企业进行补贴可以使原本无法进行的减排技术创新活动得以实现,

且提高了社会福利,因此,政府应该对中小企业减排技术创新进行补贴．

４　结　论

本文通过构建中小企业、研发机构及政府间的减排技术协同创新博弈模型,研究了中小企业委托研发

机构进行减排技术创新的策略和政府补贴政策．通过理论和仿真分析得出了中小企业进行减排技术创新和

政府对中小企业补贴的条件以及中小企业的最优创新策略和政府最优补贴政策．研究表明,当研发机构创

新能力较强或治污企业向中小企业收取的单位治污费用较高时,中小企业会进行减排技术协同创新;当研

发机构创新能力较弱或单位治污收费较低时,政府需要对中小企业进行补贴,以促使其进行创新,进而提

高社会福利;当研发机构创新能力太弱时,即使政府对中小企业补贴,中小企业也不会进行创新,政府也

就无需补贴．
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