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论监督背景下的不对称信息管制机制

彭海珍　任荣明

　　摘要 : 在管制背景中 ,管制者和企业双方之间总是存在不对称信息 ,激励相容机制可以诱导企业报告
真实情况且对所有人都是最优的选择。然而 ,在一个完整的、有效的激励相容管制机制设计中 ,不仅要考
虑不对称信息问题 ,还必须考虑管制者对企业服从行为的监督承诺问题。本文以对企业的环境管制为背
景 ,研究在同时出现不对称信息和管制者监督执行两方面问题的情形下 ,最优激励相容环境管制的设计 ,

并且和最优一致环境管制的设计进行比较。
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一、引言

在管制背景中 ,管制者和企业双方之间总是存在不对称

信息 ,企业通常对自身生产能力拥有更多的信息。如何诱导

企业报告真实情况且对所有人都是最优的选择 ? 这个问题

一般可以通过激励相容机制来解决。激励相容机制的合理

性体现揭示原则。根据这一原则 ,在非对称信息条件下的激

励问题能从相对有限的分配机制集合中找到解决方法 ,这种

分配机制能导致个人在不与自身利益冲突的情况下暴露出

真实的私人信息 ,允许管制者将对最优机制的注意力限制到

一个相对较小的直接、激励相容机制中去。然而在管制中还

有一个关键要素 ,就是管制者对企业的监督执行问题。企业

服从管制的行为通常必须通过适当的监督和执行手段来诱

导 ,但由于监督和执行往往需要较高的成本 ,无法充分实现 ,

势必影响管制的预期效果。因此 ,在一个完整的、有效的激

励相容机制设计中 ,不仅要考虑管制者和企业之间的信息不

对称问题 ,还必须考虑管制者对企业服从行为的监督承诺问

题。在许多有关激励相容机制的文献中都忽视了监督执行

问题 ,本文以对企业的环境管制为背景 ,研究在出现不对称

信息和管制者监督执行①两方面问题的情形下 ,最优激励相

容环境管制的设计 ,并与最优一致环境管制设计进行比较 ,

结果表明前者明显优于后者。

二、管制游戏设计

首先设计一个管制游戏 ,管制者给企业提供一个契约菜

单 ,每一个契约都包含四元变量。其中 qi为要求企业达到的

污染消除标准 ,Si为相应支付给企业 (或由企业支付)的一次

性补贴 (罚金) ,p i 为管制者检查企业是否服从标准的概率
(以后简称为监督概率) ,Fi为企业被发现未达到标准 qi 相应

支付的罚金。这里仅仅考虑两种可能的成本类型 ,对应两种

契约 (q1 ,S1 ,p1 ,F1)和 (q2 ,S2 ,p2 ,F2)。更一般的情形 ,可以考

虑 N种可能的成本类型 ,企业在 N种管制契约中选择。

管制游戏的时间安排如下。首先 ,管制者提供给企业两

个可供选择的契约 (q1 ,S1 ,p1 ,F1)和 (q2 ,S2 ,p2 ,F2)。然后 ,企

业从中选择一个契约 ,得到相应适当的补贴 ,并从事生产和

污染消除活动。由于管制者不可能无须成本而观察到企业

是否服从污染消除标准 ,因此管制者以概率 pi (在企业选择

的契约中指定)监督企业的服从行为。在这个游戏设计中 ,

假定管制者根据其分配在监督和执行上的预算 ,对指定监督

概率 pi 做出可信的承诺。如果监督发生 ,检查提供完备信

息 ,监督将无误差地揭露服从或不服从行为。如果企业没有

服从管制契约中指定标准 ,即 q<q i ,支付指定罚金 Fi。

接下来 ,是有关参与管制游戏企业的污染消除成本函数

假设。由于采取不同的环境技术、不同的管理体制或者不同

性质的企业 ,使得不同企业在污染消除上的成本存在差异。

这里假定有两种污染消除成本类型 :一种为低成本类型 ;另

一种为高成本类型。参数θ表示企业的成本类型 ,其值只有

企业知道 ,管制者不知道。分别用θ1 和θ2 代表低成本类型

和高成本类型 ,被管制企业是两种成本类型之一。对于管制

者而言 ,θ∈(θ1 ,θ2) ,且θ2 >θ1。管制者对于θ=θi 的预先信念

为αi ∈(0,1 ) ,i∈{1,2}, α1 +α2 =1 。C(q,θ)为污染消除成本

函数 (后面有时简称为成本函数) ,代表企业污染消除的总成

本 ,其中 q是污染消除数量 (即政府设置标准)。C(q,θ)是企

业在达到污染消除标准 q时发生的所有成本 ,包括安装和运

行污染消除技术的成本 ,也包括生产过程中任何其他变化导

致的利润损失 (如产量水平或投入物的变化②) ,对 C(q,θ)做

如下假设 :

C(q,θ) >0forallq>0 (2.1 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Cq (q,θ) >0forallq>0 (2.2 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

C(q,θ2) >C (q,θ1)forallq>0, θ2 >θ1 (2.3 )⋯⋯⋯⋯⋯

Cq (q,θ2) >C q (q,θ1)forallq>0, θ2 >θ1 (2.4 )⋯⋯⋯⋯

可见成本函数 C ( q,θ)是 q 的凸函数。假设 (2.1 )和
(2.2 )表明污染消除成本是 q的正的增函数。假设 (2.3 )和
(2.4 )表明污染消除成本函数中参数θ的作用。假设 (2.3 )表

明θ越大 ,污染消除总成本越高。假设 (2.4 )表明污染消除边

际成本也是θ的一个增函数。这样 ,如果企业是高成本类型

者 ,意味着与低成本类型者相比 ,有更高的污染消除总成本

和边际成本 (保持污染消除数量 q不变)。

三、激励相容机制设计的约束条件

在管制游戏中管制者对一个更清楚自己污染消除成本

企业的战略反应进行预期 ,承诺一个激励相容的机制设计 ,

使企业选择按其污染消除成本类型设计的契约实现利润最

大化。这意味着具有θ=θ1 的低成本类型企业选择 (q1 ,S1 ,

p1 ,F1)将至少与选择 (q2 ,S2 ,p2 ,F2)一样有利可图 ,同样高成

本类型企业选择 (q2 ,S2 ,p2 ,F2)将优于选择 (q1 ,S1 ,p1 ,F1)。因

此 ,机制设计的目的是让企业根据管制者的偏好选择管制契
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约 ,需要考虑下面这些约束条件。
(一)个人理性约束

个人理性约束保证企业将至少享受其保留水平的利润 ,

使企业愿意参与管制游戏。在这里保留利润是 0。即 :π -

C(qi ,θi) +S i ≥0,i ∈{1,2} 。

(二)激励相容约束

在受到激励相容环境管制约束时 ,企业发现选择按其成

本类型设计的管制契约时 ,达到利润最大化 ,即成本类型为
θi时 ,企业将选择契约 (qi ,Si ,pi ,Fi)。因此 ,激励相容约束要

求 :

Π(π,qi ,Si ;θi) ≥Π(π,qj ,Sj ;θi) ,i,j ∈{1,2} (3.1 )⋯⋯⋯

这里假定监督概率 pi 和罚金 Fi 足以诱导企业服从其选

择管制契约中指定标准 qi。假定在环境管制前 ,企业获利为
π。对于服从标准 qi 的企业而言 ,管制后的利润则为Π(π,qi ,

Si ,θ) =π-C (qi ,θ) +S i ,其中θ是企业成本函数的参数值。上

面的激励相容约束就可以表达为 :

-C (qi ,θi) +S i ≥-C (qj ,θi) +S j ,i,j ∈{1,2} (3.2 )⋯⋯

可见 ,在维持激励相容约束中补贴起到关键作用。当

q1 > q2时 ,如果 S1 >S 2 ,低成本类型企业 (即θ=θ1)将仅仅接

受 q1而不是 q2。但是提高和给予补贴会造成经济损失 ,这

里认为给予企业补贴 S带来的经济成本为 (β-1 ) S。参数β

大于或等于 1,表示使用补贴作为环境政策工具产生的行政

费用、税收扭曲或其他非效率行为等 ,即以补贴形式支付给

企业的每一货币单位是以β货币单位的经济损失为代价的。
(三)管制者执行约束

为了诱导企业服从所选择契约中指定的相应标准 ,管制

者必须选择合适的监督概率 p1和 p2及相应的罚金 F1 和 F2。

管制者将受到四个执行约束集的约束。

第一 ,最大罚金 �F约束。强加一个最大罚金约束具有经
济上的和政治上的合理性。经济上的合理性在于企业无法

支付超过它们净资产值的罚金 ,政治上的合理性在于违反环

境管制的最大罚金通常是由政府的司法机构设定的。对于

主管执行的管制者 (来自环境保护机构)而言 ,违规的最大罚

金是外生给定的。

第二 ,服从约束。管制者承诺监督概率为 p1 和 p2 ,保证

企业 (已经选择符合其成本类型的契约)服从标准而不会冒

违规的风险。假定监督技术没有误差 ,监督概率和罚金与违

犯污染消除标准的大小无关。因此 ,如果企业决定不服从标

准 ,事实上它将不会消除任何污染。企业选择根据其成本类

型设计的契约 ,不服从标准相应预期利润为π+S i -p i Fi ;服

从标准相应利润为π -C (qi ,θi) +S i。本文假定企业是风险

中性的。因此服从约束为 :

π-C (qi ,θi) +S i ≥π+S i -p i Fi ,即 :C (qi ,θi ) ≤pi Fi ,i,j ∈

{1,2} (3.3 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

换句话说 ,如果服从成本小于预期不服从的处罚 ,企业

选择服从。

第三 ,混合约束。它们是激励相容约束和服从约束的结

合。管制者必须保证企业选择并服从按其成本类型相应设

计的契约 ,而不是选择不服从为另一种成本类型企业设计的

契约。对于选择合适契约且服从标准企业的利润是π -

C(qi ,θi) + Si ,同时对于一个选择为其他成本类型企业设计的

契约而不服从的企业 ,其预期利润是π -p j Fj +S j ,因此混合

约束为 :

-C (qi ,θi) +S i ≥-p j Fj +S j ,i,j ∈{1,2},i ≠j (3.4 )⋯⋯

混合约束证明将对高成本类型企业起作用。这种类型

企业可能试图接受为低成本类型企业设计的契约 ,以获得相

对大的补贴 S1。

第四 ,监督概率约束。即要求 p1和 p2小于或等于 1。在

检查具有高监督成本的最优激励相容环境管制时 ,需要特别

留意一个或两个监督概率最优设置在他们的角解值 ( =1 )

处。

四、激励相容环境管制模型

在企业污染消除成本上的不对称信息和对企业服从行

为的监督执行两方面问题的同时存在 ,使得环境管制是相当

复杂的。管制者需要在个人理性约束、激励相容约束、服从

约束、激励相容/服从混合约束、最大值罚金约束和监督概率

约束这些条件下最大化其目标函数。定义方程 E(q)为污染

消除的环境利益。和环境经济学文献中的标准一样 ,环境利

益假定为污染消除数量的递增但凹的函数 ,即 E′(q) >0 和

E″(q) ≤0。为方便起见 ,假定监督企业服从行为的预期成本

为 cp,这里 c为监督的单位成本 ,p为监督概率。假定管制者

是风险中性的 ,它将最大化污染消除的预期环境利益 ,减少

各种成本包括污染消除的预期成本、提高和给予预期补贴的

经济成本及监督的预期成本。因此管制者的目标函数为 :

Σ
2

i=1
αi [E (qi) -C (qi ,θi) - (β-1 ) Si -cp i ]

s.t. 　　π-C (qi ,θi) +S i ≥0,i ∈{1,2} (4.1 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

-C (qi ,θi) +S i ≥-C (qj ,θj) +S j ,i,j ∈{1,2} (4.2 )⋯⋯

C(qi ,θi) ≤pi Fi ,i∈{1,2} (4.3 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

-C (qi ,θi) +S i ≥-p j Fj +S j ,i,j ∈{1,2} (4.4 )⋯⋯⋯⋯

Fi≤�F,i ∈{1,2} (4.5 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

pi≤1,i ∈{1,2} (4.6 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
αi 代表管制者对于θ=θi 的预先信念。不等式 (4.1 )是个

人理性约束 ,不等式 (4.2 )是激励相容约束 ,不等式 (4.3 )到
(4.6 )表达了上述的四个执行约束集 :服从约束、激励相容/

服从的混合约束、最大罚金约束和监督概率约束。

在这个信息不对称的管制者问题中 ,假定 qmax表示污染

消除可能的最大水平 ,q1或 q2 必须在开区间 (0,q max)之间选

择。本文假定污染消除的环境收益并不与要求 q1 或 q2 设置

在 qmax时的相对成本一样高。同样 ,污染消除的环境收益并

不与要求 q1或 q2 设置在 0时的相对成本一样低。因此 ,目

标函数是一个管制者从开区间 (0,q max)中选择污染消除数量

q1和 q2的内部解问题 ,构造拉格朗日函数如下 :

L= Σ
2

i=1
αi [E (qi) - (β-1 ) Si -C (qi ,θi) -cp i ]

+Σ
2

i=1
λi [π-C (qi ,θi) +S i ]

+ Σ
2

i,j=1
ωij [-C (qi ,θi) +S i +C (qj ,θi) -S j ]

+Σ
2

i=1
yi [-C (qi ,θi) +p i Fi ]

+ Σ
2

i,j=1
zij [-C (qi ,θi) +S i +p j Fj -S j ]

+Σ
2

i=1
xi (�F-F i) +Σ

2

i=1
vi (1-p i)

其中λi ,ωij ,yi ,zij ,xi及 vi (i,j ∈[1,2] )均为非负乘数 ,它们

分别对应于个人理性约束、激励相容约束、服从约束、激励相

容/服从混合约束、罚金最大值约束和监督概率约束。在这

些约束中 ,一些是多余的 ,当其他约束成立时可以保证它们

成立。下面证明其中λ1 =y 1 =z 12 =0 。

1.λ1 =0 。如果满足低成本类型企业的激励相容约束 ,

则 :π -C (q1 ,θ1) +S 1 ≥π -C (q2 ,θ1) +S 2 ,由假设 (2.3 )可知
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C(q,θ2) > C(q,θ1)( 因为θ2 >θ1) ,得出 :π-C (q2 ,θ1) + S2≥π-

C(q2 ,θ2) + S2。因此 ,在满足低成本类型企业的激励相容约

束和高成本类型企业的个人理性约束条件下 ,低成本类型企

业的个人理性约束得到保证 ,即 ,π -C ( q1 ,θ1 ) +S 1 ≥π -

C(q2 ,θ1) + S2≥π- C(q2 ,θ2) + S2 ≥0,意味着λ1 =0 。

2.y 1 =0 。在满足高成本类型企业的激励相容/服从混合

约束和低成本类型企业的激励相容约束条件下 ,低成本类型

企业的服从约束也得到保证的。满足高成本类型企业的激

励相容/服从混合约束 ,则π-C (q2 ,θ2) +S 2≥π-p 1F1 +S 1 ,故
π-C (q1 ,θ1) +S 1≥π-C (q2 ,θ1) +S 2 ≥π-C (q2 ,θ2) +S 2 ≥π-

p1F1 +S 1 ,得到π-C (q1 ,θ1) +S 1≥π-p 1F1 +S 1 ,意味着 y1 =0 。

3.z 12 =0 。在分别满足低成本类型企业的激励相容约束

和高成本类型企业的服从约束条件下 ,那么自动满足低成本

类型企业的激励相容/服从混和约束。满足高成本类型企业

的服从约束 ,则π-C (q2 ,θ2) +S 2 ≥π-p 2F2 +S 2 ,故
π-C (q1 ,θ1) +S 1 ≥π-C (q2 ,θ1) +S 2≥π-C (q2 ,θ2) +S 2≥
π-p 2F2 +S 2

得到π-C (q1 ,θ1) +S 1≥π-p 2F2 +S 2 ,意味着 z12 =0 。
λ1 =y 1 =z 12 =0 意味着 ,在满足其他相关约束条件下 ,自

动满足低成本类型企业的个人理性约束、服从约束和激励相

容/服从混和约束。在此情形下对上述最优激励相容管制问

题求解 ,得到命题 4.1 (具体证明见附录) ,这个不对称信息/

监督执行问题的内部解 (即 p1 ,p2 ∈(0,1 )) 满足如下条件 ,命

题 4.1:

(i) E′(q1) = (β+c/ �F) Cq (q1 ,θ1)

(ii) E′(q2) = (β+c/ �F) Cq (q2 ,θ2) +
α1

α2
[ (β-1 ) +c/ �F] ×

[Cq (q2 ,θ2) -C q (q2 ,θ1) ]

(iii) S1 =C (q1 ,θ1) -C (q2 ,θ1) +S 2

(iv) S2 =C (q2 ,θ2) -π

(v) p1 =
C(q2 ,θ2) + (S1 -S 2)

�F =

C(q2 ,θ2) +[C (q1 ,θ1) -C (q2 ,θ1) ]
�F

(vi) p2 =
C(q2 ,θ2)

�F
(vii) F1 =F 2 = �F
可见 ,污染消除成本的不对称信息和企业服从行为的高

监督成本两方面问题的结合 ,影响污染消除标准设置过程和

最优监督概率值。

条件 (v)表明 ,低成本类型企业的监督概率 p1 设置在满

足激励相容/服从混合约束对高成本类型企业起作用的水平

上。条件 (v)可以变形为 -C (q2 ,θ2) +S 2 =-p 1�F+S 1 ,因此 p1

的选择是为了阻止高成本类型企业选择为低成本类型企业

设计的管制契约 (然后不服从契约中指定要求)。

条件 (v)也可以表达为 p1�F=C ( q1 ,θ1 ) +[C ( q2 ,θ2 ) -

C(q2 ,θ1) ] ,在这个表达形式中 ,注意两点。第一 ,因为 [C (q2 ,

θ2) -C (q2 ,θ1) ]>0, 所以 ,p1�F>C (q1 ,θ1)。监督概率 p1 设置

的水平高于诱导低成本类型企业服从标准 q1 所必需的水

平 ,证实前面所述服从约束对低成本类型企业不起作用的结

论。第二 ,因为 p1�F=C (q1 ,θ1) +[C (q2 ,θ2) -C (q2 ,θ1) ], 表明

管制者承诺对低成本类型企业的监督概率越大 ,其要求达到

的污染消除标准 q1也越大。因此监督成本同时影响最优监

督概率和最优污染消除标准。

命题条件 (i)和 (iii)代表为低成本类型企业设计的标准

和补贴。条件 (iii)隐含激励相容约束对于低成本类型企业是

起作用的 ,S1的选择使得企业在服从高或低成本类型管制契

约上没有差别。条件 (i)表明对于低成本类型企业的污染消

除标准低于污染消除的边际收益等于边际成本时的水平。

如果 q1从条件 (i)中描述的水平增加 ,S1 必须提高以维持低

成本类型企业的激励相容约束。以这种方式提高 S1 将付出

高昂代价。第一 ,提高补贴造成直接福利损失 ,概括在参数β

中。第二 ,为了支持条件 (i)中因最优水平 q1 增加而提高的

S1 ,需要提高 p1以保证满足高成本类型企业的激励相容、服

从混合约束。对于提高的每美元 S1 ,p1 必须以单位成本 c提

高 1/ �F,解释了条件 (i)中的 c/ �F项。
条件 (ii)表明污染消除成本中不对称信息的出现严重扭

曲了高成本类型企业要求达到的标准 ,尤其在高监督成本模

型中。因为[Cq (q2 ,θ2) -C q (q2 ,θ1) ]>0, 选择的 q2 远远低于

边际收益等于边际成本时的水平。将条件 (ii)重新写为 :

α2{E′(q2) -C q (q2 ,θ2) - (β-1 ) Cq (q2 ,θ2) -c/ �F[C q (q2 ,

θ2) ]}=α1 [ (β-1 ) +c/ �F] ×[Cq (q2 ,θ2) -C q (q2 ,θ1) ]

上述表达式提供了高成本类型企业标准设定过程的直

观解释。

方程左边各项的含义。α2 是管制者相信θ=θ2 的概率。

E′(q2)和 Cq (q2 ,θ2)分别为在边际意义上提高 q2 ,相应增加的

污染消除收益 E′(q2)和成本。(β-1 ) Cq (q2 ,θ2)和 c/ �FCq (q2 ,

θ2)可以分别从条件 (iv)和条件 (vi)中得到解释。条件 (iv)表

明对于θ=θ2的企业而言 ,个人理性约束是起作用的。因此 ,

如果 q2在边际意义上增加 ,S2必然提高 Cq (q2 ,θ2) ,导致 (β-

1) Cq (q2 ,θ2)的福利损失。条件 (vi)显示对于θ=θ2 的企业而

言 ,服从约束是起作用的 ,因此如果 q2在边际意义上增加 ,p2

必须以单位成本 c提高
Cq (q2 ,θ2)

�F 。方程左边项是当管制者

认为θ=θ2的概率为α2时 ,设置标准 q2的结果。

方程右边项解释了即使θ=θ1 设置 q2 隐含的福利。此

时管制者相信θ=θ1 的概率为α1。如前面所述 ,q2 在边际意

义上提高 ,S2必须提高 Cq (q2 ,θ2)。为了阻止低成本类型企业

接受高成本类型契约 ,S1也必须相应提高 Cq (q2 ,θ1)以维持对

低成本类型的激励相容约束。Cq (q2 ,θ1)是当θ=θ1 时 ,对于

接受契约 (q2 ,S2 ,p2 ,�F)的企业 ,污染消除成本在边际意义上

增加的数量。提高 S1 导致 [ (β-1 ) +c/ �F]的单位成本 ,其中
(β-1 )是提高补贴的直接福利损失 ,c/ �F是与提高 p1 相关的

成本。提高 p1是为了维持当 S1提高时 ,激励相容、服从混合

约束仍然对高成本类型企业起作用。

如果监督成本比较低 ,污染消除的环境收益比较高 ,不

服从管制的最大罚金比较低时 ,管制者选择一个或两个监督

概率的角解可能是最优的。存在下面两种可能的情形 : (i)

p1 =1, p2 <1 和 (ii) p1 =p 2 =1 从中显示出 ,如果 p2 =1, 那么

p1 =1 。我们将第一种情形称为部分角解 ,第二种情形称为完

全角解。在部分角解 p1 =1 中 ,和监督概率约束相关的拉格

朗日乘数 vl是正的。由于篇幅有限 ,本文不作具体分析。

五、最优一致环境管制模型

下面考虑在不对称信息和高监督成本情形中的最优一

致契约。管制者仅仅设计一个契约 (q,S,p,F ) ,管制者对企

业污染消除成本的信息仍然不知道 ,且监督企业服从行为的

成本很高。此时 ,管制者最大化如下目标函数 :

Σ
2

i=1
αi [E (q) - (β-1 ) S-C (q,θi) -cp]

s.t. 　　π-C (q,θi) +S ≥0,i ∈{1,2} (5.1 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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C(q,θi) ≤pF,i ∈{1,2} (5.2 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

F≤�F (5.3 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

p≤1 (5.4 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

因为污染消除成本函数是θ的一个增函数 ,即C(q,θ2) >

C(q,θ1) , (5.1 )的个人理性约束仅仅对θ=θ2 起作用 ,意味着
λ1 =0 。同样 (5.2 )的服从约束也仅仅对θ=θ2 类型企业起作

用。θ=θ2 时 ,企业服从污染消除标准 ,则 C (q,θ1) <C ( q,

θ2) ≤pF,保证满足θ=θ1类型企业的服从约束 C(q,θ1) <pF,

意味着 y1 =0 。如果监督成本足够大 ,目标函数是一个与监

督概率相关的内部解问题 ,即 p ∈(0,1 ) ,通过求解得到命题

5.1 (具体见附录中证明 2) ,满足如下条件 ,命题 5.1:

(i) E′(q) =α1Cq (q,θ1) +α2Cq (q,θ2) + (β-1 ) Cq (q,θ2) +

C

�F
Cq (q,θ2)

(ii)π-C (q,θ2) +S=0

(iii) F= �F,

(iv) p=
C(q,θ2)

�F
最优一致污染消除标准设置在 :使得边际污染消除收益

等于 (i)( 预期边际消除成本[α1Cq (q,θ1) +α2Cq (q,θ2) ])与 (ii)

(保证θ=θ2时满足企业的个人理性和服从的经济成本)两者

之和的水平上。

六、结束语

可以看出 ,在出现污染消除成本信息不对称和高监督成

本的条件下 ,激励相容环境管制更加灵活并优于最优一致环

境管制。对于一个拥有自身污染消除成本更多信息的企业

而言 ,有机会从一个仔细设计的管制菜单中进行选择 ,低污

染消除成本类型企业和高污染消除成本类型企业分别受到

不同的污染控制标准和不同的执行措施 ,比被强制执行一致

的污染消除标准 ,前者更有优势 ,最优一致管制机制远不如

最优激励相容机制那么有效。

本文的分析同时表明考虑监督成本的存在 ,影响管制机

构对企业监督的可能性 ,进而对最优管制目标的设置产生影

响。事实上 ,监督问题存在许多管制背景中 ,作为金融监管

“三驾马车”的银监会、证监会和保监会 ,它们有效地规范着

金融市场中各类企业的行为 ,同时由于监管存在较高的监督

成本 ,因此需要选择合适的监督概率对不同企业进行适度的

监管达到最优管制效果。本文的模型希望能对这些领域中

的管制问题提供一些借鉴。

附录 :
证明 1:对拉格朗日方程函数关于 q1 ,S1 ,p1 ,F1及 q2 ,S2 ,p2 ,F2求
导 ,最优化的一阶条件如下。
α1E′(q1) - (α1 +ω12) Cq(q1 ,θ1) +ω21Cq(q1 ,θ2) =0 (1.1 )⋯⋯⋯⋯
α2E′(q2) - (α2 +λ2 +y 2 +ω21 +z 21) ×Cq(q2 ,θ2) +ω12[C q(q2 ,θ1) ]=

0 (1.2 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
α1 (1- β) +ω12 -ω21 -z 21 =0 (1.3 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
α2 (1- β) +λ2 +ω21 -ω12 +z 21 =0 (1.4 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

-α1c+z 21F1 -υ1 =0 (1.5 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
-α2c+y 2F2 -υ2 =0 (1.6 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
-x 1 +z 21p1 =0 (1.7 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
-x 2 +y 2p2 =0 (1.8 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
因为α1c>0, α2c>0, υ1≥0,υ2≥0,从假设 (1.5 )和 (1.6 )可以得出

z21 >0 及 y2 >0 。又 p1 >0 和 p2 >0, 故 z21p1 >0 及 y2p2 >0, 因此 x1 >0

及 x2 >0, 得到命题 4.1 中的条件 (vii) F1 =F 2 = �F。
在监督概率为内部解 p1和 p2的情形中 ,得υ1 =0 和υ2 =0 。因

此 ,从 (1.5 )和 (1.6 )可得 z21 =
(α1c)

�F >0 及 y2 =
(α2c)

�F >0 。由 z21 =

(α1c)
�F >0, 推出 -C (q2 ,θ2) +S 2 =-p 1�F+S 1。因此激励相容、服从约

束对于高成本类型企业是起作用的 ,并得到条件 ( v) ,即 p1 =
C(q2 ,θ2) + (S1 -S 2)

�F 。

同样由 y2 =
(α2c)

�F >0, 得 -C (q2 ,θ2) +p 2�F=0, 得到条件 (vi) ,即

p2 =
C(q2 ,θ2)

�F 。

如果ω21 =0, 则从 (1.3 )得ω12 =α1 (β-1 ) +
(α1c)

�F >0, 因此{π-

C(q1 ,θ1) + S1}= {π-C (q2 ,θ1) +S 2}, 激励相容约束对低成本类型企
业是起作用的 ,并得到命题条件 (iii) ,即 S1 =C (q1 ,θ1) -C (q2 ,θ) +S 2。
由 (1.3 )和 (1.4 ) ,导出λ2 = (β-1 ) >0, 因此得到条件 (iv) S2 =

C(q2 ,θ2) -π。

此外 ,将ω12 =α1 (β-1 ) +
(α1c)

�F 代入 (1.1 ) ,变形为 :

α1E′(q1) =[α1 +α1 (β-1 ) +
(α1c)

�F ]Cq(q1 ,θ1) ,两边同除α1 ,重新安

排 ,得到命题条件 (i)。

同样 ,将λ2 = (β-1 ) ,y2 =
(α2c)

�F ,z21 =
(α1c)

�F 代入 (1.2 ) ,可以得出

命题条件 (ii)。
为了验证ω21 =0, 检查成本类型为θ=θ2的企业如果接受和服从
契约 (q2 ,S2 ,p2 ,F2)而不是 (q1 ,S1 ,p1 ,F1)所获得的利润更大。因ω12 >
0,故[π-C (q1 ,θ1) +S 1 ]=[ π-C (q2 ,θ1) +S 2 ], 变形为 :
π-C (q1 ,θ2) +S 1 =[π-C (q1 ,θ1) +S 1 ]+C (q1 ,θ1) -C (q1 ,θ2) =

[π- C(q2 ,θ1) +S 2 ]+C (q1 ,θ1) -C (q1 ,θ2) (1.9 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
高成本类型企业的激励相容约束为 :[π-C (q2 ,θ2) +S 2 ]-[ π-

C(q1 ,θ2) +S 1 ] ,由上面条件得到 :

[π-C (q2 ,θ2) +S 2 ]-[ π-C (q1 ,θ2) +S 1 ]
=[π-C (q2 ,θ2) +S 2 ]-[ π-C (q2 ,θ1) +S 2 ]-C (q1 ,θ1) +C (q1 ,θ2)
=[C (q1 ,θ2) -C (q1 ,θ1) ]-[C (q2 ,θ2) -C (q2 ,θ1) ]>0 (1.10 )⋯
这是在假设 (2.4 ) Cq ( q,θ2) >C q ( q,θ1) ,对所有 q>0, θ2 >θ1 及

q1 > q2的条件下推出的结论。因此对高成本类型企业 ,激励相容约
束不起作用 ,故ω21 =0, 证明完毕。

证明 2:此时拉格朗日函数为 :

L =Σ
2

i=1
αi[E (q) - (β-1 ) S-C (q,θi) -cp]

+Σ
2

i=1
λi[π-C (q,θi) +S]

+Σ
2

i=1
yi[-C (q,θi) +pF]+x (�F-F )

最大化的一阶条件为 :
E′(q) -α1Cq ( q,θ1) -α2Cq ( q,θ2) -λ1Cq ( q,θ1) -λ2Cq ( q,θ2) -

y1Cq(q,θ1) -y 2Cq(q,θ2) = 0 (2.1 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
(1- β) +λ1 +λ2 =0 (2.2 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
-c+y 1F+y 2F=0 (2.3 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

y1p+y 2p-x=0 (2.4 )⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
因为对于低成本类型企业 ,个人理性约束不起作用 ,即λ1 =0, 所
以从方程 (212)可以得到λ2 = (β-1 ) >0 。又因为 y1 =0, 从方程 (2.3 )

得到 y2 =c/ �F>0, 所以从方程 (2.4 )得到 x>0 。从λ2 = (β-1 ) >0 、
x>0 及 y2 =c/ �F>0, 分别得到命题 5.1 条件 (ii)π-C (q,θ2) +S=0 、条

件 (iii) F= �F及条件 (iv) p=
C(q,θ2)

�F 。最后将前面所有条件代入方程

(2.1 ) ,得到条件 (i) :

E′(q) =α1Cq(q,θ1) +α2Cq(q,θ2) + (β-1 ) Cq(q,θ2) +
C
�F Cq(q,θ2) ,

证明完毕。

注释 :
①“监督”定义为核查企业环境业绩 (如服从标准)状况的行为 ,

“执行”定义为对不服从标准的企业进行惩罚 (如罚金) ,诱导其服从
的行为。有时用“执行”代表管制者执行监督和执行罚金两种行为。
②企业在污染消除上的投资将影响其在产量上的投资 ,从而影

响产量水平 ;同时为了消除污染 ,企业可能改变原来的投入物而使用
产生污染小的投入物。

(作者单位 :上海交通大学安泰管理学院　上海　200030)
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