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摘　 要:
  

考虑政府的碳交易管制和绿色补贴政策,针对由政府、单个制造商和单个零售商组成的三级低碳供应链,运用博弈理

论建立了政府主导下的三阶段 Stackelberg 博弈模型和集中决策模型。 重点分析了消费者绿色偏好、碳交易价格和减排成本系

数对低碳供应链最优决策和社会福利的影响。 利用两部收费契约和低价促销策略分别对所建模型进行了协调研究,并利用数值

算例对文中结论进行了验证。 研究发现:较强的消费者绿色偏好有利于提高产品的绿色度、渠道成员的利润和供应链的社会福

利;产品的绿色度和供应链的社会福利水平在集中决策模型下最高;政府的最优绿色投资补贴率在消费者绿色偏好程度较强时

降低而在碳减排难度较大时上升;在参数满足一定条件下,两部收费契约和低价促销策略可实现低碳供应链的完美协调。
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一、引言

当今全球温室效应和环境污染问题受到了众多国家和地区的密切关注,二氧化碳被认为是造成温室效

应的主要气体[1] 。 为积极应对气候变化,控制和减少碳排放实现经济和环境的可持续发展已成为各国共

识。 许多国家制定了碳管制政策以控制碳排放量,包括碳限额、碳税和碳交易政策[2] 。 我国作为碳排放大

国一直致力于推进产业结构转型升级,构建低碳循环经济。 从 2013 年起,我国相继建立了 8 个碳交易试点,
2020 年 9 月我国提出了“双碳”目标,即力争在 2030 年实现碳达峰,2060 年实现碳中和[3] ,并于 2021 年 2 月

起施行《碳排放权交易管理办法(试行)》进一步规范碳交易市场。 企业是市场经济的核心组成部分和碳管

制政策的主要实施对象。 因此,如何应对碳管制政策对企业运营管理的影响是一个重要研究课题。
许多国家和地区已实施了碳交易政策,例如欧盟国家、美国、韩国、日本、印度等。 碳交易管制是基于市

场机制通过控制碳排放总量对经济主体行为干预的一种政策工具,其流程为政府部门首先给予企业一定的

碳排放额度,然后企业根据自身碳排放情况可在碳交易市场出售或买入碳排放权[4] 。 关于碳交易政策下的

低碳供应链最优决策研究逐渐丰富[5-6] 。 张李浩等[7] 在考虑碳交易机制和碳减排技术投资下,利用报童模

型研究了制造商不同策略下的供应链成员收益模型。 邹浩等[8] 基于碳交易机制,考虑制造商的风险规避和

公平关切行为,构建了制造商双重行为偏好下的低碳供应链定价决策模型。 研究表明制造商的双重行为偏

好会降低制造商的减排积极性,使得减排率低于单行为偏好决策情形。
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随着消费者环保意识的逐渐增强,绿色产品的市场需求日益增长。 根据美国化学品理事会( American
 

Chemical
 

Council
 

)调查表明 72%
 

的消费者具有购买绿色低碳产品的意愿[9] 。 这也促使企业积极开展绿色

供应链管理以提高自身竞争优势。 一些文献在碳交易机制下讨论了消费者低碳偏好对制造商碳减排决策

的影响。 Yu 等[10]研究了消费者绿色偏好和政府补贴对制造商的绿色投资决策和绩效的影响。 结果表明随

着消费者环保意识的提高,产品的绿色度和产量会上升。 郭军华等[11]在考虑碳限额交易政策和消费者低碳

偏好下,针对由两个制造商和一个零售商组成的二级供应链分析了碳限额和消费者绿色偏好对供应链最优

决策的影响。 Ji 等[12]在考虑制造商的两种减排策略情景下,分析了碳交易管制和消费者低碳偏好对零售商

主导的 Stackelberg 博弈模型最优决策的影响。 结果发现供应链上下游联合减排能增加渠道成员利润,消费

者低碳偏好有利于零售商提高低碳促销努力水平。 另有一些学者将碳交易政策引入到闭环供应链中,探究

了碳交易政策和再制造对企业碳减排决策和绩效水平的联合影响[13-14] 。 上述文献主要分析了碳管制政策

对低碳供应链最优决策的影响并得到了较为丰富的研究成果,但均未考虑政府的绿色补贴政策,同时也未

对低碳供应链的协作问题进行讨论。 区别于上述文献,本文同时考虑政府的碳管制和绿色补贴政策,并将

消费者的绿色偏好行为纳入政府主导的三级低碳供应链中进行建模求解,进而对所建博弈模型进行协调

研究。
在实践中,仅依靠碳交易管制并不能持续高效的降低碳排放,而绿色技术的广泛应用可助力碳管制政

策的运作效率[15] 。 为推进绿色生产技术的快速普及,政府会对企业的绿色投资成本进行补贴。 例如,我国

国家发展和改革委员会和科技部为重要清洁能源技术的研发提供资金支持;美国能源部为加快清洁能源技

术的商业应用而设立了贷款项目以鼓励企业进行绿色转型升级[16] 。 此外,在 2008 年格力投资超过 10 亿资

金用于空调的绿色低碳技术研发;Dell、HP、Chrysler、Xerox 等国际领先企业利用清洁能源和低碳技术降低生

产制造过程的碳排放,同时满足消费者的低碳消费需求。 因此,探讨政府的绿色补贴政策对企业运营决策

的影响显得至关重要。
较多学者研究了政府绿色补贴下绿色供应链的最优决策。 Song 等[17] 针对由一个公平关切型制造商和

一个零售商组成的双渠道绿色供应链,考虑政府补贴政策下构建了零售商主导的 Stackelberg 博弈模型,重点

分析了制造商的公平关切对产品绿色度和成员绩效水平的影响。 Yi 等[18] 探讨了政府的绿色补贴和碳税对

一个二级低碳供应链的绿色技术投资决策的影响。 研究结果表明补贴政策比碳税政策更有利于提高企业

的碳减排水平。 Bian
 

等[19]分别讨论了政府的制造商补贴和对消费者补贴政策对产品定价策略、减排决策和

社会福利的影响。 研究表明相比政府的制造商补贴政策,政府对消费者补贴会产生较多的碳排放和社会福

利。 缪文清和沈炳良[20]基于碳交易和补贴机制下,研究了一个二级供应链中普通产品和低碳产品竞争的差

别定价策略,并通过一个算例验证了碳交易和补贴机制的有效性。 贺勇等[21]探讨了政府分别依据碳减排研

发和单位产品减排量补贴方式下的制造商自主研发减排和外包减排决策问题。 研究表明政府绿色补贴对

减排效果和供应链利润具有显著影响。 此外,少数学者同时将碳交易机制和补贴政策纳入低碳供应链中进

行研究。 王辉等[22]在考虑碳交易背景下构建了无政府补贴、补贴制造商、补贴零售商和分别补贴制造商和

零售商的四种补贴博弈模型,并探讨了不同补贴模式下低碳供应链企业的减排努力决策和社会福利差异。
上述文献基于不同的低碳供应链框架,主要分析了政府的补贴政策对低碳供应链最优决策和社会福利

的影响,然而绝大多数文献仅将政府的绿色补贴率视为模型外生变量,同时未涉及到绿色补贴政策下低碳

供应链的协作研究。 尽管部分学者探究了低碳供应链的契约协调,但对政府作为博弈主导者的低碳供应链

协作问题讨论较为缺乏[23-24] 。 鉴于此,本文将政府的绿色补贴系数视为模型决策变量,并运用契约协调理

论对碳交易和政府补贴政策下的低碳供应链进行优化。
针对现有文献的研究不足,本文基于政府的碳交易和绿色补贴政策,运用 Stackelberg 博弈理论构建不同

渠道势力结构下的三阶段博弈模型和两阶段集中决策模型,并利用逆序归纳法求得最优均衡解。 重点分析

了消费者绿色偏好、碳交易价格、减排成本系数对渠道成员的定价策略、减排决策、利润和供应链社会福利

水平的影响。 本文的创新性主要体现在将政府的绿色补贴参数作为博弈模型的决策变量,并同时探讨了碳

交易机制,政府补贴和消费者绿色偏好对低碳供应链经济、环境和社会绩效水平的联合影响。 此外,利用两
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部收费契约和低价促销策略分别对两种 Stackelberg 博弈模型进行协调研究。 本文的研究结论和管理启示可

为政府部门制定补贴政策和低碳供应链的运营决策提供建议和理论依据。

二、问题描述与模型假设

基于碳交易管制和政府绿色补贴政策,本文构建了由政府、一个制造商和一个零售商组成的三级低碳

图 1　 低碳供应链结构

供应链。 为激励制造商采用绿色技术进行绿色生产,
政府承担制造商的部分绿色投资成本。 制造商将绿色

产品批发给下游零售商,零售商出售绿色产品以满足

消费者的市场需求。 政府的决策目标为实现社会福利

最大化,其作为财政干预者拥有优先决策权。 根据不

同渠道权力结构建立三阶段制造商领导的 Stackelberg
模型(MS 模型)和三阶段零售商领导的 Stackelberg 模

型(RS 模型)。 此时,政府与渠道成员间的博弈构成完

美信息下的三阶段 Stackelberg 博弈过程。 低碳供应链

结构如图 1 所示。
(一)

 

符号说明

本文的重要符号说明如表 1 所示。

表 1　 模型符号及其含义

q:
 

产品的市场需求

α:
 

产品的潜在市场需求

w:
 

单位产品的批发价格

p:
 

单位产品的零售价格

β:
 

产品需求的价格敏感系数

e0 :
 

未减排时单位产品的碳排放量

λ:
 

单位产品的绿色度,λ= Δe / e0 ,λ∈(0,1)
θ:

 

消费者对产品绿色度的敏感系数,θ∈(0,1),θ 越大表明消费者的绿色偏好程度越高

c:
 

单位产品的生产成本

k:
 

制造商的绿色投资成本系数,k 越大表明制造商的碳减排难度越大

δ:
 

政府对制造商的绿色投资补贴率

b:
 

单位碳排放权的交易价格

G:
 

政府给予的碳配额

π j
i:

 

渠道成员的利润,i∈{m,r}、j∈{MS,RS,C},其中 m、r 分别为制造商和零售商;MS、RS、C 分别为政府主导下的两阶段 Stackelberg 博弈

模型和集中决策模型

SW j:
 

不同模型下的社会福利水平

(二)
 

模型假设

(1)政府作为财政干预者拥有比渠道成员更强的渠道权力,其为低碳供应链的主导者。 此外,当制造商

的渠道权力强于零售商时所建立的模型为 MS 博弈模型,而当零售商的渠道权力强于制造商时所建立的模

型为 RS
 

博弈模型。
(2)在碳交易管制下,单位碳排放权的交易价格为模型的外生变量,其由碳交易市场决定。 假设单位碳

排放权的出售和购买价格相同。 根据制造商的碳排放历史数据和政府对企业的碳排放量要求,政府给予企

业固定的碳排放配额,企业根据自身的碳排放情况可在碳交易市场中购买或出售碳排放权[1,4] 。
(3)绿色投资成本为制造商的一次性投入。 制造商的绿色投资成本与产品绿色度呈二次方关系,即 I =

kλ2 / 2,这表明企业的绿色投资符合边际效用递减规律[7,12] 。
(4)单位产品的碳排放量为一固定常数,故制造商的碳排放量是产品市场需求的线性增函数[14,19] 。
(5)绿色产品的市场需求同时依赖于产品的零售价格和绿色度,产品市场需求是产品零售价格的减函

数且为产品绿色度的增函数,即
 

q = α - βp + θλ 。 为简化模型令 β = 1,此假设不会改变文中的基本结论[4,6] 。
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(6)为保证各模型存在最优解和各渠道成员的利润为正值,模型参数需满足 α > βw,
 

w > c + be0,
 

k >
(θ + be0) 2

(1 - δ)
,类似的假设常见于供应链管理文献中[15,19] 。

基于以上假设和条件,零售商和制造商的利润方程分别为

Max
 

πr(p) = (p - w)q (1)

Max
 

πm(w,
 

λ) = (w - c)q - kλ2

2
[1 - δ) - b((1 - λ)e0q - G]

 

(2)

三、模型构建与分析

本节主要构建政府主导下的两种三阶段 Stackelberg 博弈模型和集中决策模型并对其求解分析。
(一)

 

MS
 

模型

本节建立三阶段 MS 博弈模型。 此模型的决策顺序如下:
(1)政府首先确定最优绿色投资补贴率以实现社会福利最大化。
(2)根据政府的最优绿色投资补贴率,制造商确定产品的批发价格和绿色度。
(3)零售商根据制造商的决策信息制定产品的最优零售价格。
不失一般性,利用逆向归纳法可求得三阶段 Stackelberg 博弈模型的最优均衡解。
命题 1:MS 模型存在唯一最优解使得各渠道成员的利润和社会福利水平最大化。
(1)政府未确定最优绿色投资补贴率时,低碳供应链的最优决策为。

wMS =
2k( - 1 + δ)(c + be0 + α) + [cθ + be0(α + θ)](be0 + θ)

4k(δ - 1) +(θ + be0) 2

pMS =
k( - 1 + δ)(c + be0 + 3α) + [cθ + be0(α + θ)](be0 + θ)

4k(δ - 1) +(θ + be0) 2

λMS =
(c + be0 - α)(be0 + θ)
4k(δ - 1) +(θ + be0) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

                     

(3)

则零售商和制造商的利润分别为

πMS
r =

k2(c + be0 - α) 2(1 - δ) 2

[4k(δ - 1) +(θ + be0) 2] 2 (4)

πMS
m =

2b3e0
2G - k(c - α) 2(1 - δ) +b2e0(e0k(δ - 1) + 4Gθ) +

2b{(c - a)e0k(δ - 1) + G(θ2 - 4k(1 - δ)]}

2[4k(δ - 1) +(θ + be0) 2]
(5)

(2)、补贴率时,低碳供应链的最优决策为

wMS∗ =
7(be0 + θ)[cθ + be0(α + θ)] - 8k(c + be0 + α)

7(θ + be0) 2 - 16k
 

pMS∗ =
7(be0 + θ)[cθ + be0(α + θ)] - 4k(c + be0 + 3α)

7(θ + be0) 2 - 16k
 

λMS∗ =
7(c + be0 - α)(be0 + θ)

7(be0 + θ) 2 - 16k
 

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

                         

(6)

各渠道成员的利润和最优社会福利水平分别为

πMS∗
r =

16k2(c + be0 - α) 2

[7(θ + be0) 2 - 16k] 2 (7)

261

技术经济 第 43 卷　 第 4 期



πMS∗
m =

7b3e0
2G - 2k(c - α) 2 - 2b2e0(e0k - 7Gθ) + b(4e0kα - 4ce0k + 7Gθ2 - 16Gk)

7(θ + be0) 2 - 16k
(8)

SWMS∗ = bG +
7k(c + be0 - α) 2

2[16k - 7(be0 + θ) 2]
(9)

证明 1:首先从博弈的第三阶段开始,求零售商利润方程 πMS
r 关于零售价格 pMS 的二阶导数为

∂2πMS
r

∂(pMS) 2
=

- 2,故 πMS
r 是 pMS 的二阶凹函数,令

∂πMS
r

∂pMS
=wMS + α + θλMS - 2pMS = 0 可得零售商的最优反应方程为

pMS = 1
2

(wMS + α + θλMS)
                                  

(10)

将式(10)代入 πMS
m 中并分别求其关于批发价格

 

wMS
 

和产品绿色度
 

λMS
 

的一阶导数得:
∂πMS

m

∂wMS
= 1

2
[c + α + θλMS + be0(1 -λMS) - 2wMS]

              

(11)

∂πMS
m

∂λMS
= 1

2
[2kδλMS + (wMS - c)θ - 2kλMS - be0(wMS - α + θ - 2θλMS)]

  

(12)

则 πMS
m

 关于 wMS 和 λMS 的 Hessian 矩阵为

HMS
m =

- 1
θ - be0

2
θ - be0

2
- k(1 - δ) + be0θ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

                            

(13)

上述 Hessian 矩阵的一阶主子式的行列式为负,二阶主子式的行列式为 4k(1 - δ) -(θ + be0) 2 > 0,故

πMS
m 为负定矩阵且是 wMS 和 λMS 的联合凹函数。 则制造商的最优决策可由

∂πMS
m

∂wMS
=

∂πMS
m

∂λMS
= 0 得:

wMS =
7(be0 + θ)[be0(α + θ) + θc] - 8k(c + be0 + α)

7(θ + be0) 2 - 16k
(14)

λMS =
(c + be0 - α)(be0 + θ)
4k(δ - 1) +(θ + be0) 2 (15)

将式(14)和式(15)代入零售商的最优反应方程中得:

pMS =
[cθ + be0(α + θ)](be0 + θ) - (ck + be0k + 3kα)(1 - δ)

4k(δ - 1) +(θ + be0) 2 (16)

政府确定绿色投资补贴率以实现社会福利最大化。 根据文献[25],社会福利包括消费者剩余、生产者

剩余和政府的财政补贴支出三部分,其中消费者剩余等于 CS =q2 / 2β ,生产者剩余为低碳供应链的总利润。
则社会福利方程为

SWMS = (qMS) 2

2β
+πMS

m +πMS
r - kδMS(λMS) 2

2
 

(17)

求 SWMS 关于
 

δMS 的一阶导数为

∂SWMS

∂δMS
=
k2(c + be0 - α) 2(7δ - 3)(be0 + θ) 2

[4k( - 1 + δ) +(θ + be0) 2] 3

                  

(18)

由式(18)可知,当 δ = 3
7

时 SWMS 达到最大值。 将 δ∗ = 3
7

代入式(14) ~式(16)中可得 MS 模型的最优

均衡解。 命题 1 表明 MS 模型存在唯一的最优绿色投资补贴率使得各渠道成员的利润和社会福利水平最大

且为固定常数。
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命题 2
 

:政府未确定最优绿色投资补贴率时,当 be0 < θ时, ∂wMS

∂δ
> 0,

 ∂pMS

∂δ
> 0;当 θ < be0 < 3θ时, ∂wMS

∂δ
<

0,
  ∂pMS

∂δ
> 0;当 be0 > 3θ 时, ∂wMS

∂δ
< 0,

  ∂pMS

∂δ
< 0。 ∂λMS

∂δ
> 0,

 ∂πMS
r

∂δ
> 0,

 ∂πMS
m

∂δ
> 0。

证明 2:分别求式(14) ~式(16)关于 δ 的一阶导数得: ∂wMS

∂δ
=

2k(c + be0 - α)(be0 - θ)(be0 + θ)
[4k(δ - 1) +(be0 + θ)2]2 , ∂pMS

∂δ
=

k(c + be0 - α)(be0 - 3θ)(be0 + θ)
[4k(δ - 1) +(be0 + θ)2]2 , ∂λMS

∂δ
=

4k(α - be0 - c)(be0 + θ)
[4k(δ - 1) +(be0 + θ)2]2 > 0,

∂πMS
r

∂δ
=

2k2(c + be0 - α)2(δ - 1)(be0 + θ)2

[4k(δ - 1) +(be0 + θ)2]3 > 0,
∂πMS

m

∂δ
=

k(c + be0 - α)2(be0 + θ)2

2
 

[4k(δ - 1) +(be0 + θ)2]2 > 0。

命题 2 表明当消费者的绿色偏好程度较强 (be0 < θ) 时,产品的最优批发和零售价格均随绿色补贴率的

上升而上升;当消费者的绿色偏好程度较弱 (be0 > 3θ) 时,产品的最优批发和零售价格均随绿色补贴率的上

升而下降,这主要因为政府绿色补贴率的上升会激励制造商提高产品的绿色度,而较强的消费者绿色偏好

程度有利于扩大产品的市场需求,各渠道成员为了获取更多利润从而提高产品的最优渠道价格。 此外,政
府绿色补贴率的上升使得制造商的产品定价能力增强,而当消费者的绿色偏好程度较低时,制造商倾向于

降低产品的批发价格来提高产品销量,零售商也会降低产品售价从而采取“薄利多销”的策略提高利润。
命题 3

 

:

(1)当 θ ∈ 8k - 7b2e0
2 - 4

　
k(4k - 7b2e0

2)
7be0

,
8k - 7b2e0

2 + 4
　
k(4k - 7b2e0

2)
7be0

 ( ) 且 4k > 7b2 e0
2 时,

∂wMS∗

∂θ
=

7(c + be0 - α)[7be0(be0 + θ) 2 - 16kθ]
[16k - 7(be0 + θ) 2] 2 > 0, 否 则

 ∂wMS∗

∂θ
< 0。 ∂wMS∗

∂k
=

56(α - c - be0)(be0 - θ)(be0 + θ)
[16k - 7(be0 + θ) 2] 2 ,故当 0 < θ < be0 时, ∂wMS∗

∂k
> 0;当 θ > be0 时, ∂wMS∗

∂k
< 0。

(2) 当 θ ∈ 12k - 7b2e0
2 - 4

　
9k2 - 7b2e0

2k
7be0

,
 12k - 7b2e0

2 + 4
　

9k2 - 7b2e0
2k

7be0

 ( ) 时, ∂pMS∗

∂θ
=

7(c + be0 - α)[7(be0 + θ)2 - 24kθ - 8kbe0]
[16k - 7(be0 + θ)2]2 > 0,否则

∂pMS∗

∂θ
< 0。 ∂pMS∗

∂k
=

28(α - c - be0)(be0 - 3θ)(be0 + θ)
[16k - 7(be0 + θ)2]2

,当 0 < θ < be0 / 3 时, ∂pMS∗

∂k
> 0;当 θ > be0 / 3 时, ∂pMS∗

∂k
< 0。

(3)
 ∂λMS∗

∂θ
> 0,

 ∂πMS∗
r

∂θ
> 0,

 ∂πMS∗
m

∂θ
> 0

 

;
  ∂λMS∗

∂k
< 0,

 ∂πMS∗
r

∂k
< 0,

 ∂πMS∗
m

∂k
< 0。

证明 3:
分别求 MS 模型的最优均衡解和渠道成员的最优利润关于 θ 和 k 的一阶导数得:
∂λMS∗

∂θ
=

7(α - c - be0)[16k + 7(be0 + θ) 2]
[16k - 7(be0 + θ) 2] 2 > 0 ,

∂πMS∗
r

∂θ
=

448k2(c + be0 - α) 2(be0 + θ)
[16k - 7(be0 + θ) 2] 3 > 0 ,

∂πMS∗
m

∂θ
=

28k(c + be0 - α) 2(be0 + θ)
[16k - 7(be0 + θ) 2] 2 > 0 ; ∂λMS∗

∂k
=

112(c + be0 - α)(be0 + θ)
[16k - 7(be0 + θ) 2] 2 < 0 ,

∂πMS∗
r

∂k
=

224k(c + be0 - α) 2(be0 + θ) 2

[ - 16k + 7(be0 + θ) 2] 3 < 0 ,
∂πMS∗

m

∂k
= -

14(c + be0 - α) 2(be0 + θ] 2

[16k - 7(be0 + θ) 2] 2 < 0 。

由命题 3 的(1)、(2)可知,在 MS 模型中,产品的最优批发和零售价格随消费者绿色偏好程度的变化上

升或下降,这与消费者绿色偏好程度强弱和碳交易价格的高低密切相关。 此外,当消费者的绿色偏好程度
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较低时,产品的最优渠道价格随绿色投资成本系数的增大而上升;反之,产品的最优渠道价格随绿色投资成

本系数的增大而下降。 由命题 3 的(3)可知,随着消费者绿色偏好程度的增强,产品绿色度和各渠道成员的

利润均上升,但较大的绿色投资成本系数不利于产品绿色度和渠道成员利润的提高。 随着消费者环保意识

的增强,制造商会积极提高产品绿色度以吸引更多的消费者,从而产品的市场需求和各渠道成员的利润上

升。 当制造商的碳减排难度较大时,其会降低碳减排努力水平导致产品绿色度下降,继而产品的市场需求

和各渠道成员的利润均降低。
(二)

 

RS 模型

本节建立三阶段 RS 博弈模型。 此模型的决策顺序如下:
(1)政府首先确定绿色投资补贴率以实现社会福利的最大化。
(2)零售商确定产品的最优零售价格。
(3)制造商根据绿色投资补贴率和零售价格确定产品的最优绿色度和批发价格。
利用逆向归纳法可求得此博弈模型的最优均衡解。
命题 4:

 

RS 模型存在唯一最优解使得各渠道成员的利润和社会福利水平最大。
(1)政府未确定最优绿色投资补贴率时,低碳供应链的最优决策为

wRS =
b3e0

3 - (3ck + kα)(1 - δ) + 2cθ2 +b2e0
2(c + α + 3θ) + be0[θ(3c + α + 2θ) - 3k(1 - δ)]

2[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2]

pRS =
αθ2 + cθ(be0 + θ) +b2e0

2(2α + θ) + be0θ(3α + θ) - (ck + be0k + 3kα)(1 - δ)
2[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2]

λRS =
(c + be0 - α)(be0 + θ)

2[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(19)

零售商和制造商的利润分别为

πRS
r =

k(c + be0 - α) 2(δ - 1)
4[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2]

(20)

πRS
m =

8b3e0
2G - k(c - α)2(1 - δ) +b2e0[16Gθ- e0k(1 - δ)] + 2b{e0k(α - c)(1 - δ) + 4G[θ2 - 2k(1 - δ)]}

8[2k(δ - 1) +(be0 + θ)2]
(21)

(2)政府确定最优绿色投资补贴率时,低碳供应链的最优决策为

wRS∗ =
2(c + be0)(b2e0

2 - 3k) + 4b2e0
2α - 2kα + 3be0(3c + 3be0 + α)θ + (7c + 7be0 - α)θ2

6(be0 + θ) 2 - 8k

pRS∗ =
2(2c + α)θ2 -b3e0

3 - 2k(c + 3α) +b2e0
2(7α + 3θ - c) + be0[θ(3c + 9α + 4θ) - 2k]

6(be0 + θ) 2 - 8k

λRS∗ =
5(c + be0 - α)(be0 + θ)

6(be0 + θ) 2 - 8k

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(22)

各渠道成员的利润和社会福利水平分别为

πRS∗
r =

(c + be0 - α) 2[2k +(be0 + θ) 2]
4[4k - 3(be0 + θ) 2]

(23)

πRS∗
m = 1

24 24bG + 2be0(α - c) -(α - c) 2 -b2e0
2 +

10k(c + be0 - α) 2

4k - 3(be0 + θ) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(24)

SWRS∗ = 1
24 24bG + 2be0(α - c) -(α - c) 2 -b2e0

2 +
25k(c + be0 - α) 2

4k - 3(be0 + θ) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(25)
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证明 4:不失一般性,令 pRS =wRS + m ,
 

其中 m 为零售商的边际利润。 首先从博弈的第三阶段开始,分别

求制造商利润方程 πRS
m 关于产品批发价格 wRS 和产品绿色度 λRS 的一阶导数得:

∂πRS
m

∂wRS
= α + θλRS + be0(1 -λRS) + c - m - 2wRS (26)

∂πRS
m

∂λMS
= θ(wRS - c) - kλRS(1 - δ) - be0(m +wRS + θ - α - 2θλRS)

  

(27)

则 πRS
m 关于 wRS 和 λMS 的 Hessian 矩阵为

HM
RS =

- 2 θ - be0

θ - be0 2be0θ - k(1 - δ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(28)

上述 Hessian 矩阵的一阶主子式的行列式为负,二阶主子式的行列式为 2k(1 - δ) -(be0 + θ) 2 > 0,则表

明 πRS
m 为负定矩阵且是 wRS 和 λRS 的联合凹函数,则令

∂πRS
m

∂wRS
=

∂πRS
m

∂λRS
= 0,可得制造商的最优决策为

wRS =
(c + be0 - m + α)[2be0θ - k(1 - δ)] - (be0 - θ)[cθ + be0(m - α + θ)]

2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2

          

(29)

λRS =
(c + be0 + m - α)(be0 + θ)

2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2

                           

(30)

将式(29)和式(30)代入 πRS
r 中并求其关于 m 的一阶导数为

∂πRS
r

∂m
=
k(c + be0 + 2m - α)(1 - δ)

2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2

     

(31)

其二阶导数为
∂2πRS

r

∂m2
= 2k(1 - δ)

2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2 < 0。 故令
∂πRS

r

∂m
= 0 可得零售商的最优边际利润为 m∗ =

1
2

(α - c - be0) 。 将 m∗ 代入式(29)和式(30)
 

中,则政府未确定最优绿色投资补贴率时,低碳供应链的最优

决策为

wRS∗ =
b3e0

3 - k(3c + α + 3be0)(1 - δ) + 2cθ2 +b2e0
2(c + α + 3θ) + be0θ(3c + α + 2θ)

2[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2]

pRS∗ =
(ck + be0k + 3kα)( - 1 + δ) + αθ2 + θc(be0 + θ) +b2e2(2α + θ) + be0θ(3α + θ)

2[2k(δ - 1) +(be + θ) 2]

λRS∗ =
(c + be0 - α)(be0 + θ)

2[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

     

(32)

将式(32)分别代入 πRS
r 和

 

πRS
m 中,可得未考虑政府最优绿色投资补贴率下各渠道成员的最优利润。 RS

模型的社会福利水平方程为

SWRS = (qRS) 2

2β
+πRS

r +πRS
m - δk(λRS) 2

2
 

(33)

求 SWRS 关于政府绿色投资补贴率 δ 的一阶导数得:
∂SWRS

∂δRS
=
k(c + be0 - α) 2(be0 + θ) 2[k(5δ - 3) +(be0 + θ) 2]

4[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2] 3

 

(34)

由式(34)可知,当 δRS <
3k -(be0 + θ) 2

5k
时, ∂SWRS

∂δ
> 0;当 δRS >

3k -(be0 + θ) 2

5k
时, ∂SWRS

∂δ
< 0,故当

δRS∗ =
3k -(be0 + θ) 2

5k
时可使 SWRS 最大化。 将 δ∗ =

3k -(be0 + θ) 2

5k
代入式(32)和式(33)中可得各渠道成
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员的最优决策和社会福利水平。 故命题 4 得证。
命题 5:在 RS 模型中,政府的最优绿色投资补贴率是消费者绿色偏好程度的单调减函数,同时为绿色投

资成本系数的单调增函数。 即
 ∂δ∗

∂θ
= -

2(be0 + θ)
5k

< 0, ∂δ∗

∂k
=

(be0 + θ) 2

5k2 > 0。

命题 5 表明随着消费者对绿色产品偏好程度越强,政府对制造商的绿色投资补贴率越低,此时政府对制

造商低碳减排的财政干预力度减弱;当制造商的碳减排难度较大时,为促使制造商积极进行绿色投资研发,
政府会提高对制造商的绿色投资补贴率,此时政府对制造商低碳减排的财政干预力度增强。

命题 6:政府未确定最优绿色投资补贴率情景下,当 0 < be0 < θ 时, ∂wRS

∂δ
> 0,

 ∂pRS

∂δ
> 0;当 be0 > θ 时,

∂wRS

∂δ
< 0,

 ∂pRS∗

∂δ
< 0;

 ∂λRS

∂δ
> 0,

  ∂πRS
r

∂δ
> 0,

  ∂πRS
m

∂δ
> 0。

证明 6:分别求最优均衡解和渠道成员的利润关于 δ 的一阶导数得:
∂wRS

∂δ
=

k(c + be0 - α)(be0 - θ)(be0 + θ)
2[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2] 2 , ∂pRS

∂δ
=

k(c + be0 - α)(be0 - θ)(be0 + θ)
2[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2] 2 , ∂λRS

∂δ
=

k(α - c - be0)(be0 + θ)
[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2] 2 > 0,

∂πRS
r

∂δ
=

k(c + be0 - α) 2(be0 + θ) 2

4[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2] 2 > 0,
∂πRS

m

∂δ
=

k(c + be0 - α) 2(be0 + θ) 2

8[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2] 2 > 0。

命题 6 表明在 RS 模型中,绿色产品的市场需求随消费者绿色偏好程度的上升而增加,此时渠道成员会

提高产品的渠道价格以获取更多利润;而当消费者绿色偏好程度较弱时,绿色产品的市场需求降低,为提高

产品的市场销量,渠道成员会降低产品的渠道价格。 此外,随着政府绿色投资补贴率的上升,产品绿色度和

各渠道成员的利润水平均会升高。
命题 7:

(1)当 θ ∈ 2[k - 　
k(k - 3b2e0

2) ]
3be0

- be0,
 2[k + 　

k(k - 3b2e0
2) ]

3be0

 - be0{ } 且 k > 3b2e0
2 时, ∂wRS∗

∂θ
=

∂pRS∗

∂θ
=

5(c + be0 - α)[3be0(be0 + θ) 2 - 4kθ]
2[4k - 3(be0 + θ) 2] 2 > 0,否则

 ∂wRS∗

∂θ
= ∂pRS∗

∂θ
< 0。

( 2)
 ∂wRS∗

∂k
= ∂pRS∗

∂k
=

5(α - c - be0)(be0 - θ)(be0 + θ)
[4k - 3(be0 + θ) 2] 2 。

 

当 0 < θ < be0 时, ∂wRS∗

∂k
= ∂pRS∗

∂k
> 0;

 

当 θ >

be0 时, ∂wRS∗

∂k
= ∂pRS∗

∂k
< 0。

(3)
 ∂λRS∗

∂θ
> 0,

  ∂πRS∗
r

∂θ
> 0,

  ∂πRS∗
m

∂θ
> 0;

  ∂λRS∗

∂k
< 0,

  ∂πRS∗
r

∂k
< 0,

  ∂πRS∗
m

∂k
< 0。

证明 7:分别求产品绿色度和各渠道成员利润对 θ 和 k 的一阶导数得:
∂λRS∗

∂θ
=

5(α - c - be0)[4k + 3(be0 + θ) 2]
2[4k - 3(be0 + θ) 2] 2 > 0 ,

∂πRS∗
r

∂θ
=

5k(c + be0 - α) 2(be0 + θ)
[4k - 3(be0 + θ) 2] 2 > 0 ,

∂πRS∗
m

∂θ
=

5k(c + be0 - α) 2(be0 + θ)
2[4k - 3(be0 + θ) 2] 2 > 0 , ∂λRS∗

∂k
=

40(c + be0 - α)(be0 + θ)
[8k - 6(be0 + θ) 2] 2 < 0 ,

∂πRS∗
r

∂k
=

-
5(c + be0 - α) 2(be0 + θ) 2

2[4k - 3(be0 + θ) 2] 2 < 0 ,
∂πRS∗

m

∂k
= -

5(c + be0 - α) 2(be0 + θ) 2

4[4k - 3(be0 + θ) 2] 2 < 0 。

由于命题 7 的分析与命题 3 类似,故不再赘述。

761

张玉豪等:碳交易和绿色补贴政策下的低碳供应链最优决策与协调
  



命题 8: ∂SWMS∗

∂θ
> 0,

  ∂SWRS∗

∂θ
> 0,

  ∂SWMS∗

∂k
< 0

 

,
  ∂SWRS∗

∂k
< 0。

证明 8:分别求两种 Stackelberg 博弈模型的社会福利水平对 θ 和 k 的一阶导数得:
∂SWMS∗

∂θ
=

49k(c + be0 - α) 2(be0 + θ)
[16k - 7(be0 + θ) 2] 2 > 0 , ∂SWMS∗

∂k
= -

49(c + be0 - α) 2(be0 + θ) 2

2[16k - 7(be0 + θ) 2] 2 < 0 ,

∂SWRS∗

∂θ
=

25k(c + be0 - α) 2(be0 + θ)
4[4k - 3(be0 + θ) 2] 2 > 0 , ∂SWRS∗

∂k
= -

25(c + be0 - α) 2(be0 + θ) 2

8[4k - 3(be0 + θ) 2] 2 < 0 。

命题 8 表明供应链的社会福利水平随消费者绿色偏好程度的增强而上升,随碳减排成本系数的增大而

下降。
(三)

 

集中决策模型

在集中决策模型中,制造商和零售商作为一个利益整体进行集中决策,此时的最优决策为全局最优解。
低碳供应链的利润方程为

Max
 

πC(pC,λC) = (pC - c)q - k
2

(1 - δ)(λC) 2 - b[(1 -λC)e0q - G]
       

(35)

命题 9:当 k > (be0 + θ) 2 / 2(1 - δ) 时,集中决策模型存在唯一最优解使得低碳供应链的利润最大化。
(1)政府未确认最优绿色投资补贴率时,低碳供应链的最优决策为

pC =
(c + be0 + α) - k(1 - δ) + [cθ + be0(α + θ)](be0 + θ)

2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2 ,

λC =
(c + be0 - α)(be0 + θ)
2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2

                          

(36)

此时低碳供应链的利润为

πC = (2b3e0
2G - k(c - α) 2(1 - δ) -b2e0[e0k(1 - δ) - 4Gθ] +

2b{e0k(a - c)(1 - δ) - G[2k(1 - δ) -θ2]}{2[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2]} -1
                 

(37)
(2)政府确认最优绿色投资补贴率时,低碳供应链的最优决策为

pC∗ =
3(be0 + θ)[cθ + be0(α + θ)] - 2k(c + be0 + α)

3(be0 + θ) 2 - 4k

λC∗ =
3(c + be0 - α)(be0 + θ)

3(be0 + θ) 2 - 4k

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 

(38)

此时低碳供应链的利润和社会福利水平分别为

πC∗ = bG +
k(c + be0 - α) 2

4k - 3(be0 + θ) 2 (39)

SWC∗ = bG +
3k(c + be0 - α) 2

8k - 6(be0 + θ) 2 (40)

证明 9:
 

求 πC 关于零售价格
 

pC 和产品绿色度 λC 的 Hessian 矩阵为

HC =
- 2 θ - be0

θ - be0 kδ + 2be0θ - k
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(41)

上述 Hessian 矩阵的一阶主子式的行列式为负,二阶主子式的行列式为
 

2k(1 - δ) >(be0 + θ) 2,故 HC 为

负定矩阵且是 pC 和 λC 的联合凹函数。 令
∂πC

∂pC
= ∂πC

∂λC
= 0 得:
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pC =
3(be0 + θ)[cθ + be0(α + θ)] - 2k(c + be0 + α)

3(be0 + θ) 2 - 4k

λC =
(c + be0 - α)(be0 + θ)
2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 

(42)

将式(42)代入式(35)和消费者剩余方程中可得集中决策模型的社会福利水平为

SWC = (qC) 2

2β
+πC - kδC(λC) 2

2
                            

(43)

求 SWC 关于政府绿色投资补贴率 δ 的一阶导数得:
∂SWC

∂δ
=
k2(c + be0 - α) 2(3δ - 1)(be0 + θ) 2

[2k(δ - 1) +(be0 + θ) 2] 3 (44)

由式(44)可知,当 δ < 1
3

时, ∂SWC

∂δ
> 0;当 δ = 1

3
时, ∂SWC

∂δ
= 0;当 δ > 1

3
时, ∂SWC

∂δ
< 0,故最优绿色

投资补贴率为 δC = 1
3

。 将 δC = 1
3

代入式(42)和式(43)中可得集中决策模型的最优决策、利润和社会福利

水平。 故命题 9 得证。
命题 10:

 

SWMS∗ < SWRS∗ < SWC∗ 。
证明 10:

       

SWC∗ -SWRS∗ =
(c + be0 - α) 2[5k -(be0 + θ) 2]

8[4k - 3(be0 + θ) 2]
> 0

SWRS∗ -SWMS∗ =
(c + be0 - α) 2(be0 + θ) 2[51k - 7(be0 + θ) 2]

8[4k - 3(be0 + θ) 2][16k - 7(be0 + θ) 2]
> 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(45)

故命题 10 得证。
由命题 10 可知,集中决策模型下的社会福利水平最高,MS 模型下的社会福利水平最低,这表明渠道成

员进行联合决策可提高供应链的运营绩效。 在三阶段 Stackelberg
 

博弈模型中,由于渠道成员的分散决策导

致双重边际化效应,此时供应链的运作效率降低,社会福利水平也随之降低。 此外,RS 模型的最优社会福利

水平大于 MS 模型的社会最优福利水平,这表明零售商拥有比制造商更强的渠道权力时有利于提高低碳供

应链的社会福利。

四、契约协调

本节采用两部收费契约和基于两部收费契约改进的低价促销策略分别对上述两种 Stackelberg 博弈模型

进行协调。 根据契约协调原理,当不同权力结构下 Stackelberg 博弈模型的最优决策与集中决策的最优决策

相同时则实现了供应链的完美协调。
(一)

 

两部收费契约

本小节利用两部收费契约对三阶段 MS 博弈模型进行协调。 在两部收费契约中,制造商首先给与零售

商一个较低的产品批发价格 wTP ,作为对制造商的利润补偿,零售商给予制造商一个转移支付费用 F 。 在个

人追求利润最大化情景下,只有协调后各渠道成员的利润水平不小于协调前的利润水平时,契约才能顺利

实施。 此时,政府的最优绿色投资补贴率与集中决策模型中的最优绿色投资补贴率一致,即 δTP =
 

δC = 1
3

,

MS 博弈模型协调的条件为

λTP =λC,
   

pTP =pC

πTP
r ≥πMS

r

πTP
m ≥πMS

m

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(46)
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其中:
πTP

r = (pTP -wTP )(α - pTP + θλTP ) -FTP (47)

πTP
m = (wTP - c)(α - pTP + θλTP ) - k

2
(λTP ) 2(1 - δ) - b[(1 - λ)e0q - G] +FTP

      

(48)

命题 11:

当 wTP =
3(be0 + θ)[cθ + be0(α + θ)] - 4ck - 4be0k

3(be0 + θ) 2 - 4k
 

,

且 FTP ∈ {Fmin,Fmax} = ( k(c + be0 - α) 2(3b4e0
4 + 12b3e0

3θ + 18b2e0
2θ2 + 12be0θ3 + 3θ4 - 32k2)

[16k - 7(be0 + θ) 2] 2[4k - 3(be0 + θ) 2]
,

  

4k2

(c + be0 - α) 2 1
[4k - 3(be0 + θ) 2] 2

- 4
[16k - 7(be0 + θ) 2] 2{ }

  

) 时,两部收费契约可实现渠道成员间的帕

累托改进。

证明 11:
 

将 δTP = 1
3

, λTP =
3(c + be0 - α)(be0 + θ)

3(be0 + θ) 2 - 4k
代入 πTP

r 中并求其关于 pTP 的一阶导数:

pTP = 1
2 w + α -

3(c + be0 - α)θ(be0 + θ)
4k - 3(be0 + θ) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。

令 pTP =pC 得 wTP =
3(be0 + θ)[cθ + be0(α + θ)] - 4ck - 4be0k

3(be0 + θ) 2 - 4k
。 根据上述条件可求得:

     

πTP
r =

4k2[c + b - 4k(c + be0) - α] 2

{4k - 3[b - 4k(c + be0) + θ] 2} 2
-FTP (49)

πTP
m = bG -

4k2[c + b - 4k(c + be0) - α] 2

{4k - 3[b - 4k(c + be0) + θ] 2} 2
+

k[c + b - 4k(c + be0) - α] 2

4k - 3[b - 4k(c + be0) + θ] 2
+FTP

         

(50)

为让契约顺利实施,协调后的渠道成员利润需满足 πTP
r ≥πMS

r , πTP
m ≥πMS

m ,则有:

FTP ∈ ( k(c + be0 - α) 2(3b4e0
4 + 12b3e0

3θ + 18b2e0
2θ2 + 12be0θ3 + 3θ4 - 32k2)

[16k - 7(be0 + θ) 2] 2[4k - 3(be0 + θ) 2]
,4k2(c + be0 - α) 2 ×

1
[4k - 3(be0 + θ) 2] 2

- 4
[16k - 7(be0 + θ) 2] 2{ } ) 。

同时 4k > 3(be0 + θ) 2 时,

FTP
max -FTP

min =
k(c+be0 -α) 2{7b4e0

4 +28b3e0
3θ+7θ4 +28be0θ3 +42b2e0

2θ2 +8k[8k-3(be0 +θ) 2]}
[16k-7(be0 +θ) 2] 2[4k-3(be0 +θ) 2]

>0。

则存在 FTP 可实现低碳供应链的完美协调。 命题 11 得证。
(二)

 

低价促销策略

本小节利用基于两部收费契约改进的低价促销策略对三阶段 RS 博弈模型进行协调,用 LP 代表低碳促

销策略。 在此策略中,零售商以制造商给出的批发价格 wLP 出售产品,制造商获取全部销售收益,同时为补

偿零售商的渠道利润,制造商给予零售商一个转移支付费用 FLP [26] 。 此时 RS 模型和集中决策模型中的政

府绿色投资补贴率相同,即
 

δLP =δC = 1
3

,
 

则渠道成员实现帕累托改进需满足的条件为

λLP =λC
  

πLP -FRS ≥πRS
m

FRS ≥πRS
r

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(51)

071

技术经济 第 43 卷　 第 4 期



在低价促销策略下,制造商和零售商的利润方程分别为

πLP = (wLP - c)qLP - 1
2
kλ2(1 - δ) - b[(1 -λLP )e0qLP - G] (52)

πLP
m =πLP -FLP , πLP

r =FLP (53)
其中: qLP = α -wLP + θλC 。

命题 12: 当 FLP ∈
(c + be0 - α) 2[2k +(be0 + θ) 2]

4[4k - 3(be0 + θ) 2]
,

 (c + be0 - α) 2[6k -(be0 + θ) 2]
8[4k - 3(be0 + θ) 2]{ } 且 2k >

3(be0 + θ) 2 时,低价促销策略可实现 RS 博弈模型的完美协调。

证明 12:
 

低价促销策略下的政府最优绿色投资补贴率与集中决策模型下的政府最优绿色投资补贴率一

致,即 δLP = 1
3

,将 λC 代入 πLP 中并求其关于 wLP 的一阶导数为

∂πLP

∂wLP
= a + c + be0 1 +

3(c + be0 - α)(be0 + θ)
4k - 3(be0 + θ) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- 2wLP -

3(c + be0 - α)θ(be0 + θ)
4k - 3(be0 + θ) 2 (54)

其相应的二阶导数为
 ∂2πLP

∂(wLP ) 2
= - 2 < 0,这表明 πLP 是 wLP 的严格凹函数。 令

∂πLP

∂wLP
= 0 得:

wLP = 1
2

a + c + be0 1 +
3(c + be0 - α)(be0 + θ)

4k - 3(be0 + θ) 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- m -

3(c + be0 - α)θ(be0 + θ)
4k - 3(be0 + θ) 2{ } (55)

低价促销策略下低碳供应链的总利润为

πLP = bG +
k(c + be0 - α) 2

4k - 3(be0 + θ) 2 (56)

由 πLP -FLP ≥πRS
m ,

  

FLP ≥πRS
r 得:

FLP ∈ {FLP
min,FLP

max} ∈
(c + be0 - α) 2[2k +(be0 + θ) 2]

4[4k - 3(be0 + θ) 2]
,

(c + be0 - α) 2[6k -(be0 + θ) 2]
8[4k - 3(be0 + θ) 2]{ } (57)

当 2k > 3(be0 + θ) 2 时可确保 FLP
max -FLP

min =
(c + be0 - α) 2[2k - 3(be0 + θ) 2]

8[4k - 3(be0 + θ) 2]
> 0,此时存在 FLP 可实现

渠道成员间的帕累托改进。

五、数值仿真

本节运用数值仿真分析模型重要参数对低碳供应链最优策略、利润和社会福利水平的影响。 参考文献

[12-13],模型参数的取值为: α = 50,
 

c = 5,
 

e0 = 1,
 

k ∈ 700,
 

900[ ] ,
 

G ∈ 1,
 

10[ ] ,
 

θ ∈ 1,
 

10[ ] ,
 

b ∈
1,

 

10[ ] 。 为方便行文分析,本节不再考虑各模型参数的量纲。
(一)

 

消费者绿色偏好程度对最优决策和绩效的影响
 

图 2 描述了消费者绿色偏好程度对各模型最优决策和利润水平的影响。 由图 2 可知,①各模型中渠道

成员的最优渠道价格、产品绿色度、渠道成员利润水平和供应链利润水平均随消费者绿色偏好程度的增强而上

升。 另较强的消费者绿色偏好会促使制造商增加碳减排投资进而提高产品绿色度,但由于绿色投资成本的上

升,制造商和零售商均会提高产品的渠道价格。 此时,由于产品销量提升带来的利润增加大于绿色投资成本的

增加,故各渠道成员的利润会上升。 ②由图 1(a)和(b)可知,最优零售价格在集中决策模型中取得最小值,而
在 MS 模型中取得最大值,同时产品的最优批发价格在 RS 模型中较低。 当制造商拥有的渠道权力大于零售商

时,其为了获取较高的边际利润而制定较高的批发价格,这导致零售商也会提高产品的零售价格。 在 RS 模型

中,由于零售商的渠道权力大于制造商,其较强的讨价还价能力可迫使制造商降低产品的批发价格,继而零售
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商会制定较低的零售价格以扩大产品的市场需求。 此外,随着消费者绿色偏好程度的增强,拥有较强渠道势力

的零售商会激励制造商提高产品绿色度以增加产品销量从而享受更多的“搭便车”服务。
如图 2(c)

 

所示,RS 模型的最优产品绿色度相比 MS 模型较高,而集中决策模型中的产品绿色度最高。
这表明集中决策下的碳减排努力水平最高,而 MS 模型下的碳减排努力最低。 由图 2(d)和图 2(e)可知,零

图 2　 θ 对最优决策和绩效水平的影响( k = 800,
 

G = 3,
 

θ = b = 5)
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售商的利润在 RS 模型中较高,而制造商的利润在 MS 模型中较高,这表明渠道成员较强的渠道势力可为其

谋取更多利益。 同时,集中决策模型的总利润水平最高,MS 模型的总利润水平最低。 因此,从经济绩效角

度来说,RS 模型优于 MS 模型。 由于非合作博弈通常会产生双重边际效应,这使得非合作情景下的供应链

运营效率低于集中决策模型,
 

故集中决策模型的绩效水平最高。
(二)

 

模型参数对低碳供应链社会福利的影响
 

图 3 描述了重要参数对不同模型中社会福利水平的影响。 由图 3( a)
 

可知,各模型下的社会福利水平

随消费者绿色偏好程度的增强而上升,这表明较强的消费者环保意识有利于提高社会福利。 由图 3( b)可

知,社会福利水平随绿色投资成本系数的增大而降低,这说明较高的绿色投资成本系数不利于渠道成员的利

润增加和环境保护,从而造成社会福利水平的损失。 图 3(c)
 

表明碳交易价格越高,社会福利水平越低。 这

是因为较高的碳交易价格造成制造商的运营成本增加损害制造商的利益进而导致社会福利水平降低。 由

图 3(d)可知,各模型下的社会福利水平均是碳配额的单调增函数,这表明宽松的碳管制政策有利于提高社

会福利水平,其主要原因为较高的碳配额有利于激励制造商积极进行绿色投资以提高产品绿色度扩大产品

市场份额,从而提高利润水平。 另外,碳减排后的碳配额盈余可在碳交易市场进行出售从而增加制造商的

利润。 因此,碳排放的减少和渠道成员利润的增加均有利于提高社会福利水平。 由图 3 可知,随着各参数的

变化,集中决策模型下的社会福利水平最高,而 MS 模型下的社会福利水平最低,这表明当制造商拥有较强

的渠道权力时不利于整个供应链社会福利水平的提高。

图 3　 各模型参数对最优社会福利水平的影响
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(三)
 

模型参数对契约协调区间的影响

图 4 描述了消费者绿色偏好程度和碳交易价格对两种契约协调区间的影响。 由图 4( a)和图 4( b)可

知,随着消费者绿色偏好程度的增强,经两部收费契约协调后的转移支付区间变化较小且最大和最小转移

支付均上升,而随着碳交易价格的提高,最大和最小转移支付均先减小而增大。 由图 4(c)和图 4(d)可知,
经低价促销策略协调后的转移支付区间随消费者绿色偏好程度的增强逐渐变小且最大和最小转移支付均

增大,而较高的碳交易价格会使协调区间变小且最大和最小转移支付均下降。 以上结果表明消费者绿色偏

好程度和碳交易价格对两部收费契约的协调区间大小影响较弱,但其会较大幅度缩小低价促销策略的协调

区间从而不利于渠道成员实现帕累托改进。

图 4　 θ 和 b 对契约协调区间的影响

六、结论与启示

本文在考虑政府的碳交易管制和绿色补贴政策下,构建了不同权力结构下的三阶段 Stackelberg 博弈模

型和集中决策模型。 将政府的绿色投资补贴率作为决策变量,重点分析了消费者绿色偏好、碳交易价格和

减排成本系数对低碳供应链最优定价、减排决策、利润和社会福利水平的影响,随后利用两部收费契约和低

价促销策略分别对三阶段 Stackelberg 博弈模型进行了协作研究进而实现了渠道成员间的帕累托改进,最后

运用数值算例对文中结论和契约协调的有效性进行了验证。 主要研究结果和管理启示如下。
(1)随着政府绿色投资补贴率的提高,低碳产品的最优渠道价格均会降低从而有利于提高消费者剩余。
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政府的绿色投资补贴率越高,产品的绿色度、渠道成员和低碳供应链的利润水平越高,故政府的绿色补贴有

利于提高低碳供应链的环境和经济效益。 此外,消费者绿色偏好程度的增强有利于提高产品绿色度、渠道

成员利润水平和社会福利水平,而其对最优产品渠道价格的影响趋势取决于相关参数的取值范围。
(2)集中决策模型下产品的最优零售价格最低且绿色度最高,而 MS 模型中产品的最优零售价格最高且

绿色度最低。 此外,集中决策模型下的低碳供应链利润和社会福利水平最高,而 MS 模型下的低碳供应链利

润和社会福利水平最低,这表明 RS 模型的社会福利水平总是高于 MS 模型,故零售商拥有比制造商更强的

渠道权力时有利于提高低碳供应链的经济和社会效益。
(3)对于政府部门而言,当消费者的绿色偏好程度较强时,政府的绿色投资补贴率应适当降低,即政府

需降低对企业碳减排投资的财政干预力度;而当制造商的碳减排难度较大时,政府应适当提高绿色投资补

贴率,即政府需加强对企业碳减排投资的财政干预力度,这有利于提高社会福利水平。 因此,政府需通过多

种途径进行宣传教育,加强消费者的环境保护意识和,引领消费者购买低碳产品从而创造更多的环境和经

济效益。 此外,在碳交易管制下,政府初期可赋予企业较高的碳配额,这有利于激励其加大低碳减排力度。
(4)对于制造企业而言,当政府实施绿色投资补贴时,制造商应适当降低产品的批发价格和增加碳减排

投资,这有利于提高自身的绩效水平。 当低碳减排难度较大时,企业可通过联合上下游企业或横向合作建

立减排联盟以降低研发成本,这不仅有利于绿色技术的顺利研发并降低企业的碳减排投资风险。 消费者绿

色偏好程度对产品定价的影响会受到其他因素的约束,如碳交易价格和绿色投资成本系数。 因此,企业在

产品定价时应考虑消费者的绿色行为偏好、碳交易市场的供需情况以及自身的碳减排效率来进行综合决策。
(5)两部收费契约和低价促销策略可分别实现两种 Stackelberg 模型的帕累托改进,消费者绿色偏好程

度和碳交易价格对实现供应链的契约协调区间有较大影响。 较高的消费者绿色偏好程度总是能提高制造

商的转移支付。 此外,在不同契约中碳交易价格对制造商转移支付和协调区间大小的影响不尽相同。
未来可从以下方面进行拓展研究,本文假设产品的市场需求是确定的,但在商业实践中受各种因素影

响导致产品的市场需求是随机的,故可研究随机需求情景下低碳供应链的最优决策。 供应链节点企业通常

拥有私有信息,故可考虑渠道成员间的信息不对称问题,如制造商的碳减排成本信息不对称等。 此外,考虑

渠道成员的社会行为偏好,如风险规避和公平关切行为对低碳供应链决策的影响也是值得研究的方向。
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Abstract:
    

Three-stage
 

Stackelberg
 

game
 

models
 

and
 

one
 

centralized
 

decision
 

model
 

was
 

established
 

to
 

considered
 

the
 

cap-and-trade
 

regulation
 

and
 

government
 

green
 

subsidy
 

policies
 

in
 

a
 

three-level
 

low-carbon
 

supply
 

chain,
  

which
 

composed
 

of
 

the
 

government,
  

one
 

manufacturer
 

and
 

one
 

retailer.
  

The
 

influences
 

of
 

the
 

consumer􀆳s
 

green
 

preference,
  

carbon
 

trading
 

price,
  

carbon
 

reduction
 

cost
 

coefficient
 

on
 

the
 

optimal
 

decisions
 

and
 

social
 

welfare
 

associated
 

with
 

different
 

game
 

models
 

are
 

analyzed.
  

In
 

addition,
  

the
 

proposed
 

game
 

models
 

are
 

coordinated
 

by
 

using
 

two-part
 

tariff
 

contract
 

and
 

low-price
 

promotion
 

strategy
 

respectively.
  

Numerical
 

examples
 

are
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

derived
 

conclusions.
  

The
 

results
 

indicate
 

that
  

strong
 

consumer
 

green
 

preference
 

is
 

beneficial
 

for
 

improving
 

product
 

greenness,
  

channel
 

members􀆳
 

profits,
  

and
 

the
 

whole
 

supply
 

chain􀆳s
 

social
 

welfare.
  

The
 

greenness
 

of
 

the
 

product
 

and
 

social
 

welfare
 

are
 

highest
 

under
 

the
 

centralized
 

decision
 

model.
  

The
 

optimal
 

green
 

investment
 

subsidy
 

rate
 

of
 

the
 

government
 

decreases
 

with
 

consumer
 

green
 

preference
 

and
 

increases
 

with
 

carbon
 

emission
 

reduction.
  

When
 

the
 

parameter
 

values
 

satisfy
 

the
 

certain
 

conditions,
  

the
 

perfect
 

coordination
 

of
 

the
 

low-carbon
 

supply
 

chain
 

can
 

be
 

achieved
 

be
 

means
 

of
 

two-part
 

tariff
 

contract
 

and
 

low-price
 

promotion
 

strategy.
 

Keywords:
      

cap-and-trade
 

regulation;
  

green
 

subsidy;
  

stackelberg
 

game;
  

social
 

welfare;
  

two-part
 

tariff
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