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减排视角下企业的最优研发与补贴

宋之杰，孙其龙

（燕山大学经济管理学院，河北 秦皇岛　０６６００４）

摘要：以博弈论为理论基础，构建了研发补贴与污染排放税收下的企业研发模型，研究了减排目标下企业的最

优研发水平、最优研发补贴和最优污染排放税收。研究结果显示：适当的污染排放税收有利于企业研发投入

和产量的提高；研发补贴不会对企业的研发投入产生“排挤效应”，可以较大程度上提高企业研发投入的积极

性；企业对环境的污染需控制在社会可接受收的范围内，否则，企业的生产活动会被政府停止。
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１　研究背景及问题提出

随着科技的发展与人口规模的扩大，资源与

环境问题成为制约各国经济发展的重要因素，如：

资源短缺、环境污染、生态破坏等问题已成为各国

经济发展的过程中不可忽视的重要影响因素，据

资料①显示：改革开放３０年来，我国经济总量迅
速扩大，但由于增长方式粗放，导致资源环境问题

日益突出，成为制约经济发展的瓶颈。２００９年，
我国国内生产总值占全球８５％，而消耗的粗钢
占４３％，煤炭占４５％，水泥占５２％，油气占１０％，
我国能源消费弹性系数从 ２０世纪 ９０年代的
０２８上升到０７６，在经济快速增长的背后，我们
付出了巨大的环境代价。因此，我国提出了“建

设资源节约型和环境友好型社会、提高生态文明

水平，走可持续发展之路”的战略目标，这就意味

着现代企业的发展在技术创新的过程中要以环境

保护为目标，大力发展清洁技术，坚持低污染、低

排放。企业的目标是追求利润最大化，在研发投

资的过程中，企业只会根据市场变化调整自己的

研发战略，往往忽略了研发与环境的关系，那么，

企业在研发过程中面对政府的环境政策，该如何

控制自己的环境成本，调整自己的研发战略？政

府的环境税收、研发补贴如何影响企业的研发投

入？因此，在政府减排目标的约束下，企业减排与

企业研发的关系是值得研究和探讨的课题。

企业研发与环境政策的研究始于 Ｍｉｌｌｉｍａｎ
ａｎｄＰｒｉｎｃｅ（１９８９）［１］，他们研究了由相同企业组
成的竞争产业中，不同的环境政策在促进企业技

术进步中的优缺点，这些环境政策包括：直接管

制、排放补贴、排放税收、自由市场许可和拍卖市

场许可。研究结果显示，排放税收和拍卖市场许

可能最大程度的激励企业进行技术改进和创新。

Ｋｒｕｔｉｌｌａ（１９９６）［２］将ＭｉｌｌｉｍａｎａｎｄＰｒｉｎｃｅ（１９８９）的
研究拓展到异质企业层面，并给出了环境政策在

激励企业技术进步上的排序，由高到低依次为拍

卖许可、排放税收和补贴、自由市场许可和绩效标

准，并且这样的排序是不因企业规模，行业规模和

行业减排成本结构而改变。Ｓｔｒａｎｌｕｎｄ（１９９７）［３］
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研究了通过带有监管措施的政府资助来帮助企业

采用高端污染控制技术实现企业减排标准的方

法，发现当企业的污染源或企业排放量很难测量

时，这个方法很有吸引力；技术型资助作为间接的

监管实施方法在某种意义上减轻了直接监管的负

担，并协助实现减排目标。而且在实现减排目标

成本最小化的过程中，若直接监管耗资巨大，那么

更多的技术型资助就显得尤为重要。Ｒｅｑｕａｔｅａｎｄ
Ｕｎｏｌｄ（２００３）［４］研究了通过环境政策工具来促使
企业采用先进减排技术的激励措施。结果显示税

收政策比自由许可、拍卖许可在激励企业方面更

有效力。ＦｉｓｃｈｅｒａｎｄＮｅｗｅｌｌ（２００８）［５］探讨了降低
二氧化碳排放和促进可再生资源的创新及转移的

各种不同的环境政策，评估了各种政策在减排方

面的优劣；分析了企业在“学习、研发和知识溢出

下”技术进步是如何影响各种政策的；通过对美

国电力部门的分析显示，各种政策工具的排序如

下：排放价格、排放性能标准、矿物征税权、可再生

能源共享要求、可再生能源补贴和研发补贴。

Ｙｏｕｓｓｅｆ（２００９）［６］假设寡头市场上企业进行产量
竞争，但通过从事研发活动来控制污染排放，并将

企业的研发努力分为原始研发努力和提高吸收能

力研发努力。结果显示，政府可以通过税收和补

贴政策来实现社会最优福利水平。当溢出水平较

高时，企业对原始研发努力的补贴水平明显高于

对吸收能力的补贴；当溢出水平较低时，会得到相

反的结果。

国内学者王海建（１９９９）［７］利用 Ｒｏｍｅｒ的研
发内生经济增长模型，将耗竭性资源纳入生产函

数，建立了一个简单的部门内生经济增长模型，研

究了社会在消耗其耗竭性资源存量的中，技术进

步的速度和资源耗减的速度关系以及劳动力在研

发 部门和生产部门之间的分配问题。于渤和黎

永亮（２００６）［８］基于研发的内生增长模型，建立了
同时考虑能源资源耗竭、环境阀值限制与环境治

理成本的可持续增长模型，并运用最优控制方法

讨论了模型的平衡增长解，并在该解的基础上进

一步讨论了能源资源耗竭速率，污染治理的投入

比例与经济增长之间应满足动态关系。彭水军和

包群（２００６）［９］研究了环境污染约束下的经济可
持续发展问题，通过建立内生经济增长模型，得出

了人力资本投资和研发创新是经济长期持续增长

的主 要 动 力 源 泉 和 决 定 性 因 素。彭 水 军

（２００７）［１０］研究了一个基于水平创新的四部门内
生增长模型，探讨了人口增长、自然资源耗竭、内

生技术进步与长期经济增长的关系。张彬和左晖

（２００７）［１１］把能源和环境引入生产函数，建立了一
个在能源和环境双重约束下的内生经济增长模

型。结果表明：在能源和环境的双重约束下，维持

经济可持续增长必须促进人力资本积累，提高环

保投资效率及其对改善环境质量的贡献率，降低

能源强度并加大可再生能源开发。许士春和何正

霞（２０１０）［１２］将耗竭性资源和环境污染问题纳入
内生经济增长模型，运用最优控制方法研究了资

源消耗、污染控制下经济可持续最优增长路径问

题，通过比较静态分析和模拟检验发现，依靠高污

染为代价的产出长期来看是不利于经济可持续发

展的，政府在制订和实施环境管制政策时，要注重

政策的使用效率。

从国内外研究现状看，国外学者大都研究环

境政策与技术进步的关系，探讨各种环境政策对

促进企业技术进步的优先顺序；而国内学者的研

究大都基于内生经济增长模型来研究资源与环境

污染问题，探讨人力资本积累和创新的关系，并试

图找出经济可持续发展的最优增长路径问题。较

少学者将环境保护纳入企业研发活动的过程中进

行研究，本文在 Ｐｏｙａｇｏ－Ｔｈｅｏｔｏｋｙ（２００２）［１３］与柳
剑平（２００５）［１４］研究的基础上，从公共政策（污染
排放税收、研发补贴）与企业研发投入的关系角

度，通过建立三阶段的博弈模型，应用博弈均衡理

论，分析了环境约束条件下研发竞争企业的最优

研发投入、政府的最优研发补贴以及政府的最优

排放税收水平之间的关系，通过数值分析探讨了

研发补贴对企业研发投入的影响，以及不同溢出

水平对研发补贴与最优社会福利的影响。本文模

型的创新之处在于假设政府直接对企业的研发投

入进行补贴，而在 Ｐｏｙａｇｏ－Ｔｈｅｏｔｏｋｙ与柳剑平的
模型中假设政府的研发补贴降低了企业的研发成

本，即γ（１－ｓ）ｘ２ｉ／２；并且本文假设企业的研发努
力能减少企业的污染排放，而 Ｐｏｙａｇｏ－Ｔｈｅｏｔｏｋｙ
单独引入了一个企业减排努力变量来控制企业的

污染排放水平；且本文在环境破坏函数的设定上

也与Ｐｏｙａｇｏ－Ｔｈｅｏｔｏｋｙ有较大不同。
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２　研究设计

考虑双寡头企业生产同类型的产品，即从事

相同类型的研发活动（意味着企业的研发溢出可

以成为公共产品，能被企业无偿使用）。首先假

设市场的逆需求函数为：

Ｐ＝ａ－Ｑ，Ｑ＝ｑｉ＋ｑｊ，ａ＞０且 ａ＞ｑｉ＋ｑｊ，（ｉ，ｊ
＝１，２下同） （１）
其中，ａ表示市场的规模，ｑｉ表示企业的产

量，Ｑ表示市场总产量。
假设企业的生产活动会产生污染（生产的副

产品，即污染排放量等于产量），企业能通过研发

努力减少自己的污染排放；且企业的生产成本能

通过企业的研发努力和获得对手企业的技术溢出

被降低。面对政府征收的污染排放税，企业或者

通过降低生产产量或者通过提高自己的研发水平

来减少自己的应缴税收额度。类似于Ｋａｍｉｅｎａｎｄ
Ｚａｎｇ（２０００）［１５］关于有效研发水平的表达式，设企
业的有效研发水平为：

Ｘｉ＝ｘｉ＋βｘｊ，０≤β≤１ （２）
式中ｘｉ（ｘｊ）表示企业ｉ（ｊ）的研发投入水平，β

表示溢出水平，这样企业的有效研发水平包含两

部分：一部分是自己的研发投入水平，另一部分是

对手企业的研发溢出部分。

由于企业的研发努力可以减少生产成本，因

此，设企业的单位生产成本为：

ｃｉ＝ｃ－Ｘｉ＝ｃ－ｘｉ－βｘｊ （３）
其中，ｃ表示单位固定生产成本（设两企业有

相同的单位固定生产成本），且 ｃ＜ａ表示企业的
单位固定生产成本小于市场规模。

类似于多数学者关于研发成本函数的假

定［１５－１７］，设企业ｉ从事研发活动的研发成本为：
γｘ２ｉ／２，γ＞０ （４）
其中，γ表示企业的研发效率，γ越大表示企

业的研发效率越低，企业研发成本越高。

由于企业ｉ的总成本可表为生产成本与研发

成本之和，即：

Ｃ（ｑｉ，ｘｉ）＝ｃｉｑｉ＋（γ／２）ｘ
２
ｉ （５）

由于污染是生产的副产品，因此，设企业的总

污染排放函数为：

Ｅｉ＝ｑｉ（１－Ｘｉ） （６）
（４）式表明企业的污染排放可通过研发努力

来降低，企业产生的污染排放物会对环境造成破

坏，设环境破坏函数为：

Ｄｉ＝αＥｉ （７）
其中α＞０为环境破坏系数，表示污染排放

物对环境破坏的程度。

为了保护环境，政府需要对企业的污染排放

征税，设政府对企业ｉ征收的单位污染排放税为 ｔ
（ｔ＞０），则企业需上缴污染排放税 ｔＥｉ，这部分会
作为成本体现在企业的利润函数中；并设政府直

接对企业的研发投入进行补贴，其单位补贴水平

为ｓ（ｓ＞０）。因此，企业在没有税收和补贴时的
企业利润为：

πｉ（ｑｉ，ｘｉ）＝ｐ（ｑｉ，ｑｊ）ｑｉ－Ｃｉ（ｑｉ，ｘｉ） （８）
存在税收和研发补贴时的利润函数为：

∏ｉ（ｑｉ，ｘｉ）＝πｉ（ｑｉ，ｘｉ）－ｔＥｉ＋ｓｘｉ （９）
根据ＬａｒｒｙＤＱｉｕ（１９９７）对消费者效用函数

的表述，其效用函数为［１８］：

Ｕ（Ｑ）＝ａ（ｑ１＋ｑ２）－（ｑ
２
１＋２ｂｑ１ｑ２＋ｑ

２
２）／２

（１０）
由于两企业生产无差异产品，故ｂ＝１，于是：

Ｕ（Ｑ）＝αＱ－Ｑ
２

２ （１１）

由于消费者剩余（ＣＳ）等于Ｕ（Ｑ）－ＰＱ（效用
减去支出），将相关式子代入得：

ＣＳ＝Ｑ
２

２ （１２）

由于政府的目标是社会福利（ＳＷ）最大化，
社会福利等于消费者剩余（ＣＳ）加上企业利润（或
生产者剩余）（ＰＳ）加上税收减去研发补贴和环境
破坏，即：
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　　整理（１３）得

ＳＷ＝Ｑ
２

２＋πｉ＋πｊ－Ｄｉ－Ｄｊ （１４）

式（１４）说明社会福利水平与政府的税收和
补贴无关，只与企业的产量、利润和研发投入有

关，因此，政府只需通过政策手段调节企业的生产

和利润来调节社会福利水平。

式（９）和式（１４）就是减排目标下企业的利润
表达式和政府的社会福利水平表达式，该理论模

型的建立正确描述了污染排放税、政府补贴以及

企业的研发投入对企业利润和社会福利的影响；

其中，研发竞争企业通过选择最优的研发投入和

产量水平实现利润最大化，而政府通过选择最优

的污染排放税收和研发补贴实现社会福利水平最

大化。

本文的博弈属于三阶段完全信息动态博弈，

在给定政府政策（ｔ，ｓ）下，我们分析企业在研发竞
争时的最优研发决策。首先，政府选择社会福利

水平最大化的排放税收和研发补贴；其次，企业选

择最优研发水平；最后，企业选择最优生产产量。

采用逆向归纳法求解子博弈完美纳什均衡。

２１　企业选择最优产量
两企业在此阶段进行古诺特产量竞争，企业ｉ

的最优产量由下式决定：

ｍａｘ
ｑｉ
∏ｉ＝［（ａ－ｑｉ－ｑｊ）－（ｃ＋ｔ）＋（１＋ｔ）（ｘｉ

＋βｘｊ）］ｑｉ－（γｘ
２
ｉ）／２＋ｓｘｉ （１５）

该阶段的纳什均衡解（ｑ１，ｑ２）是下面联立方
程的解：

∏ｉ

ｑｉ
＝
∏ｊ

ｑｊ
＝０ （１６）

解得纳什均衡生产量是：

ｑｉ ＝
１
３［（ａ－ｃ－ｔ）＋（２－β）（１＋ｔ）ｘｉ＋（２β

－１）（１＋ｔ）ｘｊ］ （１７）
由（１７）式可求得市场的总产量：

Ｑ ＝ｑ１ ＋ｑ２ ＝
１
３［２（ａ－ｃ－ｔ）＋（１＋ｔ）（１

＋β）ｘ１＋（１＋ｔ）（１＋β）ｘ２］ （１８）
这一阶段，企业ｉ的利润为：

∏
ｔ ＝（ｑｉ）

２－１２γｘ
２
ｉ＋ｓｘｉ

＝１９［（ａ－ｃ－ｔ）＋（２－β）（１＋ｔ）ｘｉ＋

（２β－１）（１＋ｔ）ｘｊ］
２－１２γｘ

２
ｉ＋ｓｘｉ （１９）

通过观察（１９）式可以知道，研发补贴可以增
加企业的利润。

命题１：当研发投入大于零时，研发补贴可以
促进企业利润水平的提高。

证明：在（１９）式中求关于 ｓ的一阶导数，即 
∏
ｉ ＝ｓ＝ｘｉ，当ｘｉ＞０时，有 ∏

ｉ／ｓ＞０，企业利
润是研发补贴的增函数，即研发补贴可以促进企

业利润水平的提高。证毕。

２２　企业选择最优研发水平
这一阶段，企业确定最佳研发投入水平（ｘｉ，

ｘｊ），该纳什均衡解满足（１９）式的一阶条件：
∏

ｉ

ｘｉ
＝
∏

ｊ

ｘｊ
＝０ （２０）

由（２０）式可得：

ｘｉ＝
２（ａ－ｃ－ｔ）（２－β）（１＋ｔ）＋９ｓ＋２（２－β）（２β－１）（１＋ｔ）２ｘｊ

９γ－２（２－β）２（１＋ｔ）２
（２１）

　　由（２１）式可知：

ｘｉ／ｘｊ＝
２（２－β）（２β－１）（１＋ｔ）２

９γ－２（２－β）２（１＋ｔ）２
（２２）

为了保证最优研发水平的存在，需满足二阶

条件２∏
ｉ／ｘ

２
ｉ＜０，可得：

９γ－２（２－β）２（１＋ｔ）２＞０ （２３）
给定企业的研发系数 γ，当排放税收 ｔ满足

２∏
ｉ／ｘ

２
ｉ＜０时，最优研发投入存在，因此，以下

讨论均假设ｔ满足 ２∏
ｉ／ｘ

２
ｉ＜０（实证分析讨论

了当ｔ过大时给企业研发投入和产量带来的影
响）。

命题２：研发竞争下，若０＜β＜０５，两企业在
研发投资上是战略替代关系（任一企业研发投资

的增加会降低另一企业研发投资水平）；若０５＜
β＜１，两企业在研发投资上是战略互补关系（任
一企业研发投资的增加会提高另一企业研发投资
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的水平）。

证明：由假设 ２∏
ｉ／ｘ

２
ｉ可知（２２）式的分母

大于零，有ｓｉｇｎ（ｘｉ／ｘｊ）＝ｓｉｇｎ（２β－１），当０＜β，
０５时，有ｘｉ／ｘｊ＜０；当０５＜β＜１时，有 ｘｉ／ｘｊ
＞０。证毕。
学者一致认为研发溢出的存在容易降低企业

研发投入的积极性，造成市场内部机制调节的失

灵［１９－２１］，而命题２表明，在政府排放税收和研发
补贴政策下，两企业在研发投入上的关系与溢出

水平有关，当溢出水平较大（β＞０５）时，企业在
研发投资上是互相促进的；而当溢出水平较小（０
＜β＜０５）时，两企业在研发投资上是替代关系，
任一企业研发投资的增加会减少另一企业的研发

投入，容易造成企业在研发投入上的“搭便车”效

应。

为求解和讨论的方便，本文讨论研发投入对

称情况，即 ｘｓ＝ｘｉ＝ｘｊ，两企业进行完全信息对称
博弈，通过求解（２０）式可以得到ｘｓ 的表达式：

ｘｓ ＝
２（ａ－ｃ－ｔ）（１＋ｔ）（２－β）＋９ｓ
９γ－２（１＋β）（２－β）（１＋ｔ）２

（２４）

命题３：研发补贴有利于提高企业的最优研
发投入水平。

证明：由（２４）式可知
ｘｓ／ｓ＝９／［９γ－２（１＋β）（２－β）（１＋ｔ）

２］

＞０ （２５）
因此，企业的最优研发投入水平是研发补贴

的增函数。证毕。

将（２４）带回（１７）、（１９）得到企业的均衡产量
水平和均衡利润水平：

ｑｉ ＝ｑｊ ＝
３［（ａ－ｃ－ｔ）γ＋（１＋ｔ）（１＋β）ｓ］
９γ－２（１＋β）（２－β）（１＋ｔ）２

（２６）

∏
ｉ ＝∏

ｊ ＝
１
９｛（ｘ


ｓ）

２［（１＋ｔ）２（１＋β）２］－

４．５γ＋ｘｓ［２（ａ－ｃ－ｔ）（１＋ｔ）（１－β）＋９ｓ］＋（ａ
－ｃ－ｔ）２｝ （２７）
为简单起见，这里只给出企业均衡利润的表

达式，其中企业的均衡研发投入水平 ｘｓ 如（２４）
所示。通过观察（２６）、（２７）式可知，企业的均衡
产量和均衡利润与溢出水平、研发补贴和排放税

收有关。

２３　政府选择最优研发补贴和排放税收
面对企业的污染排放，政府需要通过征收污

染排放税和研发补贴来最大化社会福利水平，由

（１４）式求得社会最优产量水平，即：
ＳＷ
ｑｉ
＝ＳＷ
ｑｊ
＝０ （２８）

对称情况下，解（２８）式得到社会最优产量水
平：

ｑ^ｉ＝
１
２［（ａ－ｃ－ａ）＋（ｘｉ＋βｘｊ）（１＋α）］

（２９）
其中，ａ－ｃ－ａ＞０表明市场规模大于企业固

定成本与环境破坏系数之和，这就保证了社会最

优产量水平为正，通过一阶条件：

ＳＷ
ｘｉ
＝ＳＷ
ｘｊ
＝０ （３０）

求得社会最优研发水平为：

ｘ^ｉ＝
（１＋β）（１＋α）（ａ－ｃ－α）
２γ－（１＋α）２（１＋β）２

（３１）

为了获得最优研发补贴ｓ和最优污染排放税
收ｔ，可以这样考虑：与最大化自己利润目标的企
业不同，政府征收的污染排放税和研发补贴的目

的是实现社会福利水平最大化，必会引导企业的

产量水平和研发水平达到社会最优产量水平和社

会最优研发水平，因此有：

ｘ^ｉ＝ｘｓ，^ｑｉ＝ｑｉ （３２）
将（３１）带回（２９），可求得社会最优产量水

平：

ｑ^ｉ＝
（ａ－ｃ－α）γ

２γ－（１＋β）２（１＋α）２
（３３）

将（３２）式带回（１７），可求得最优污染排放税
收：

ｔ ＝
３^ｑｉ－（ａ－ｃ）－（１＋β）^ｘｉ

（１＋β）^ｘｉ－１
（３４）

其中 ｘ^ｉ与 ｑ^ｉ如（３１）与（３３）所示。将（３２）
（３４）带回（２４），可求得最优研发补贴：

ｓ ＝１９｛^ｘ［９γ－２（１＋β）（２－β）（１＋ｔ
）］－

２（ａ－ｃ－ｔ）（１＋ｔ）（１－β）｝ （３５）
其中 ｘ^ｉ，ｔ如（３１）与（３４）所示。
通过观察（３４）与（３５）可以知道，政府的最优

排放税收和最优研发补贴与企业的研发成本系数

γ，环境污染系数α，研发溢出水平 β，企业单位固
定生产成本 ｃ，以及市场规模 ａ有关系。为了探
讨上述参数对政府最优税收和研发补贴的影响，
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我们将在下一节算例分析中进行直观描述。

３　实证分析

本节将通过 Ｒ语言统计软件，根据研究设计
中理论模型设定的参数范围，通过数值分析，验证

本文的研究结果，并直观的给出政策工具（研发

补贴、排放税收）对企业研发投入和产量的影响，

以及溢出水平、环境污染系数对最优排放税收和

研发补贴的影响。首先设定市场规模 ａ＝２００；根
据文中假设，企业固定成本 ｃ＜ａ，取 ｃ＝１００；而 γ
（γ＞０）表示企业的研发系数，由于企业的固定成

本和研发成本必须小于市场规模，即ｃ＋（１／２）γｘ
＜ａ；根据ａ和ｃ的取值，可知γ＜５０，因此，取γ＝
１０代表研发效率在这一水平的所有企业。
３１　研发补贴和排放税收对企业产量、研发投入
的影响

　　为了分析公共政策（研发补贴、排放税收）对
企业研发投入和产量的影响，令 β（ｂｅｔ）＝（０．１，
０．２，…，０．９，１），探讨不存在补贴、税收（即ｓ＝０，ｔ
＝０）和存在补贴、税收（令ｓ＝１，ｔ＝１）下，溢出水
平对企业研发和产量的影响。利用式（２４）和
（２６）做图１。

图１　企业产量、研发在税收、补贴下的对比图

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｏｕｔｐｕｔｓ，Ｒ＆Ｄｉｎｐｕｔｗｉｔｈａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｓｉｄｙ，ｔａｘｅｓ

　　通过图１可以知道，存在排放税收、研发补贴
下的企业产量和研发投入水平明显大于不存在排

放税收和研发补贴的情况（图１左右纵坐标的不
同）；产量与溢出存在抛物线函数关系（开口向

下），研发水平与溢出存在线性函数关系（单调递

减关系）。这表明，公共政策有利于企业研发投

入和产量的提高；但溢出水平对企业产量和研发

投入的影响不同：随着溢出水平的提高，企业研发

投入会逐步减少（溢出的存在降低了企业研发投

入的积极性）；而溢出对产量的影响存在滞后性，

当溢出水平较低时（β＜０５），溢出能提高企业的
产量水平，当溢出水平较高时（β＞０５），溢出就
会降低企业的产量水平。

３２ 排放税收对企业产量和研发投入的影响

为了探讨排放税收的影响，首先固定政府的

研发补贴，取ｓ＝１，固定溢出水平 β＝０５，取 ｔ∈
（１，８）利用式（２４）和（２６）做图２。

通过图２可以知道，政府的排放税收存在上
限，当税收不超过上限时，适当的税收能提高企业

的产量和研发水平；当税收超过上限时，企业的产

量和研发投入为零。这表明，在税收额度较低情

况下，适当的税收能提高企业的产量和研发投入，

而一旦税收超过上限（图２中 ｔ＞３５）时，税收的
影响效果显著，能较大程度的降低企业的产量和

研发投入。这是因为政府征收的污染排放税负不

高时（ｔ＜３５），企业为了保持利润必须加大研发
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投入来降低污染排放水平，导致企业的研发投入

随税收的提高而提高，尤其当税收达到临界值时

（图２中 ｔ→３５），企业的研发投入也快速增加；
一旦税收超过临界值（ｔ＞３５），企业会不堪税赋，

导致企业的研发投入和产量均为零（企业的生产

活动停止）。这说明，政府应该制定合理的税收

政策，才能起到保护环境的目的，而又不会挫伤企

业研发投入的积极性。

图２　税收对企业产量、研发的影响

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔａｘｅｓｏｎＦｉｒｍ’ｓＲ＆Ｄｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓ

３３　研发补贴对企业产量和研发投入的影响
为了探讨研发补贴的影响，令ｔ＝１满足（２３）

式的二阶条件，固定溢出水平 β＝０５，取 ｓ∈（０，
５）利用式（２４）和（２６）做图３。

图３　研发补贴对企业产量、研发的影响

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｕｂｓｉｄｙｏｎＦｉｒｍ’ｓＲ＆Ｄｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓ

　　通过图３可以知道，研发补贴与企业的产量、
研发水平存在单调递增的函数关系。这表明政府

的研发补贴有利于提高企业的产量和研发投入水

平，研发补贴可以在较大程度上提高企业研发投
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入的积极性，并没有出现研发补贴对企业研发投

入的“排挤效应”（排挤效应是指研发补贴抑制了

企业的研发投入［２２］），这与 ＧｏｎｚáｌｅｚａｎｄＰａｚó
（２００８）［２３］等人认为研发补贴对企业研发投资具
有积极影响的观点一致。因此，政府在相关政策

的制定上应该加大对企业研发补贴的力度，一方

面，可以扶持企业从事研发活动，另一方面，可以

鼓励企业加大研发投入，形成自己的研发团队，提

高企业的研发水平和科技创新水平。

３４　溢出对社会最优产量、社会研发水平、排放
税收和研发补贴的影响

　　为了探讨溢出水平的影响，令 α＝１满足
（３０）式的二阶条件，取 β∈［０，１］，利用式（３１）、
（３３）、（３４）、（３５）做图４。

图４　溢出水平对社会最优产量、社会最优研发、排放税收和补贴的影响

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｐｉｌｌｏｖｅｒｏｎｓｏｃｉａｌｏｐｔｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｓ，Ｒ＆Ｄ，ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔａｘｅｓａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｙ

　　通过图４可以知道，溢出与社会最优产量、社
会研发水平和最优补贴存在正相关关系；而研发

溢出与最优税收存在负相关关系。这表明，溢出

水平可以促进社会最优产量和社会最优研发水平

的提高。这是由于溢出水平的提高有利于知识和

技术的传递、实现经验的流动、并能推动经济的增

长（Ａｒｒｏｗ，１９６２［２４］），形成规模经济（叶建亮，
２００１［２５］），从而有利于整个社会的进步和社会福
利水平的提高。从图４可知，溢出对政府的最优
补贴也构成正效应，这是因为随着溢出水平的提

高，企业的研发投入会减少（图１），只有加大研发
补贴水平才能维持最优的社会福利水平。而政府

的最优排放税收随着溢出水平的提高而减少，这

是因为溢出水平的提高，有利于企业从外部获取

研发知识，提高研发水平，从而降低企业的污染排

放（企业通过提高研发努力降低污染排放）。因

此，从社会福利角度而言，政府应该鼓励知识溢

出，进而促进社会产量水平和研发水平的提高。

３４　环境污染系数α的影响
固定溢出水平 β＝０．５，取 α∈［０，３］利用式

（３１）、（３３）、（３４）、（３５）做图５。
通过图５可以知道，环境破坏系数与排放税

收存在正相关关系，而只有环境破坏系数较小时

（α＜２）对社会最优产量、最优研发水平和最优研
发补贴水平具有促进作用。这表明，随着企业对

环境污染程度的提高，政府的税收额也会不断提

高（图５左下图），这是政府为保护环境对重污染
企业采取的正常政策干预手段。而社会最优产

量、最优研发水平和最优研发补贴对企业环境污

染的反应是一致的，当企业对环境的污染在社会

可接受收的范围内时（α＜２），企业才被允许从事
生产活动（图５，当 α＜２时，产量、研发和补贴会
随α小幅上升），可以通过自身的研发努力来降
低企业的污染排放水平；但企业的污染一旦超过
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可接受范围（α＞２），社会最优产量、最优研发水
平和最优研发补贴会立刻减少到零值以下，这意

味着，企业对环境的过度污染受到政府严格的环

境约束，企业不仅要缴纳重税，而且要面临停产的

风险。因此，企业要控制自己的污染排放在可接

受的范围内，并愿意为消除污染积极努力，加大研

发投入提高技术水平。

图５　“α”对社会最优产量、研发、排放税收和补贴的影响

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆαｏｎｓｏｃｉａｌｏｐｔｉｍａｌｏｕｔｐｕｔｓ，Ｒ＆Ｄｉｎｐｕｔ，ｔａｘｅｓａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｙ

４　研究结论与启示

本文通过建立一个带有环境约束的三阶段博

弈模型，研究了减排目标下企业最优研发和政府

最优研发补贴的关系。在模型中，假设从事研发

活动的企业生产的产品会对环境造成污染，需要

缴纳一定的污染排放税，但企业可以通过研发努

力来降低污染排放水平。通过理论研究和实证分

析得到了以下有意义的启示。

（１）研发补贴可以提高企业研发投入的积极
性，不会对企业的研发投入产生“排挤效应”。因

此，政府在制定相关政策上要加大研发补贴力度，

提高企业的研发水平。

（２）政府应该制定合理的环境保护税收政
策，才能起到环境保护的目的又不会挫伤企业研

发投入的积极性。由文中实证分析可知，政府征

收的污染排放税存在上限，当税收不超过上限时，

适当的税收能提高企业的产量和研发水平；当税

收超过上限时，企业会不堪税负，导致企业的生产

活动停止。

（３）从社会福利角度而言，政府应该积极鼓
励知识溢出。这是由于溢出促进了社会最优产

量、社会最优研发水平以及最优研发补贴的提高；

而且鼓励知识溢出有利于知识和技术的传递、实

现经验的流动、促进企业创新、推动经济的增长，

从而有利于整个社会的发展进步和社会福利水平

的提高。
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