低碳经济下政府政策对供应链企业决策影响研究
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摘  要：综合考虑政府碳税及财政补贴等因素，构建低碳环境下制造商与零售商组成的两级供应链模型，以供应链成员各自利润最大化为原则，求解制造商与零售商的最优定价及市场需求量；在此基础上，分别分析政府碳税及补贴对供应链成员定价及市场需求的影响，给出产品定价与减排策略的关系；最后通过数值仿真对结论进行进一步分析。为企业产品定价及减排、政府碳税及财政补贴的制定提供决策参考。
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Abstract: Considering the carbon tax of government, financial subsidies and other factors, this paper builds a two-stage supply chain model with a manufacturer and a retailer under low-carbon environment, so as to solve the optimal pricing and market demand for the manufacturer and retailer based on the principle of profit maximization. On this basis, the paper analyzes the effect of consumer’s low-carbon preferences, carbon tax of the government, tax rebates or consumer subsidies and carbon emissions on pricing and demand of supply chain. The paper also defines the relationship between the product pricing and emission reduction strategy. Finally, the paper further analyzes the conclusion through numerical simulation, which can provide the decision-making reference for product pricing and emission reduction to firm, carbon tax and financial subsidies to government.
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1   研究背景与主要文献综述
随着资源与环境问题日益突出，节能减排成为当前国际社会的热点话题。低碳时代得到来，使得政府和企业纷纷就目前的现状采取一系列应对措施，如政府采用多种规制措施（补贴或税收等）来激励企业改变其生产经营模式降低碳排放；企业为保证自身利润及应对当前政府措施和市场的变化，也相应地调整其运营模式，具体表现在通过使用新工艺、投入新技术、提高企业员工管理水平等方式向低碳转型。因此企业在低碳改造过程中面对政府的环境政策，该如何进行产品定价、调整自己的低碳投入成本? 政府补贴及税收是如何影响企业的产品定价与低碳投入的?在政府低碳减排目标的约束下，低碳供应链企业产品定价与低碳投入关系是值得关注和研究的课题。

从目前看，政府政策及监管是企业实施低碳供应链管理强有力的推动力量[1]。Wolfram等[2]研究了在激励企业采取先进技术进行减排的环境政策工具中，税收比自由许可、拍卖许可更能激励企业采用现金减排技术。世界上有许多国家都已征收碳税，如荷兰、丹麦、瑞典、爱尔兰等[3]。我国碳税征收仍处于研究层面，但根据环保部环境规划院发布的《应对气候变化的中国碳税政策框架》报告，财政部财务科拟定了《开征碳税研究》报告，同时发改委能源所也发布了《2050中国能源和碳排放报告》，为我国政府征收碳税提供了理论依据。

Bettina[4]从减排量等7个方面论证了碳税在降低碳排放中更有效且成本更低。Benjaafar等[5]将碳排放因素考虑到简单的供应链系统中，建立了碳排放限额模型、碳税模型、限额与交易模型以及碳抵消模型等，为供应链低碳运作提出了颇有意义的管理启示。Hoen等[6]分析了碳税、碳限额、碳交易等不同碳排放约束对制造商运输方式决策的影响。黄鑫等[7]通过考虑财政补贴、税收、罚金等参数来分析政府监管者如何通过财政工具引导企业积极遵守和服从节能减排政策。Song 等[8]分析了征收碳税、强制减排、以碳总量限制和交易下企业单周期最优订货量决策的问题。赵道致等[9]在考虑碳税情况下对供应商主导的二级供应链减排博弈进行了研究，讨论了减排策略下企业的最优产量与单位产品减排量。

针对低碳政策下供应链成员定价的研究，杨珺等[10]建立了基于系统动力学的单个供应商和销售商的供应链模型，分析了强制排放和碳税两种排放政策对于供应商、销售商及整个供应链的总成本和碳排放的影响。马秋卓等[11]研究了以碳配额机制为基础的碳交易体系下单个企业低碳产品最优定价及碳排放策略问题。毛超艳等[12]通过引入单位产品碳排放量决策变量，构建了制造商的简化决策模型，给出了制造商的最优定价和最优碳排放量，分析了碳排放政策与消费者低碳需求对制造商最优定价和最优碳排放量的影响。谢鑫鹏等[13]研究了基于CDM的制造商与零售商的产品定价与减排决策。
上述文献虽然考虑碳排放政策下产品定价的影响，但是大都针对单个企业，且涉及到碳税与政府财政补贴的情形较少。与此同时，随着消费者低碳环保意识的增加，企业在面对政府减排压力的同时还要充分考虑到消费者的低碳偏好。大量消费者调查和研究报告表明，消费者愿意为购买低碳产品支付额外的费用[14]。如Liu等[15]在研究中指出，消费者环境意识逐渐增强，愿意购买绿色低碳产品并为之付出额外的费用。这会迫使供应链企业调整自己的生产经营模式来保证其利润，但最终还是会通过合理的产品定价，将低碳改造所增加的成本转嫁到消费终端，由消费者买单。
本文将消费者低碳偏好考虑到供应链中，在需求受到产品价格和单位产品碳排放双重因素影响的情况下，研究政府征收碳税及补贴下的，由低碳制造商与低碳零售商组成的两级供应链模型，探讨制造商与零售商的定价与减排策略、政府碳税及补贴的影响关系，为企业定价、减排投入及政府制定碳税和补贴提供参考。
2  情景描述与假设

2.1 情景描述

碳税是控制二氧化碳排放的有效措施，作为重要的环境政策工具，能够减缓国内生态环境压力、遏制环境恶化、转变经济发展的方式、完善环境税制、调整资源配置，有利于促进节能减排技术的发展。我国正处于工业化和城市化的发展阶段，碳税将被逐步提上日程。为应对即将实施的碳税政策，企业开始通过使用新工艺、购买新设备、投入新技术等方式来降低二氧化碳排放，向低碳转型，这使得企业在产品生产、加工、包装等等过程中的成本增加，这些都属于低碳化投入成本的一部分。可以说，碳税在降低环境污染的同时给企业，特别是碳排放量较大的制造企业带来了很大的减排压力，导致其生产成本增加。因此，企业和供应链上成员会将这部分额外增加的碳税成本通过产品定价的形式转移到消费者身上，造成产品的价格超出消费者可接受范围，导致产品滞销、企业亏损等现象的产生。为此，政府为鼓励消费者购买低碳产品，应通过财政补贴的形式，将部分税收所得贴现给低碳消费者，以刺激消费，拉动市场需求。

基于以上情景，本文以一个制造商与一个零售商组成的二级供应链模型为研究对象，其中上游制造商负责产品生产，下游零售商负责产品销售，在此过程中将产生碳排放，政府会根据企业最终的碳排放对企业进行征税，为降低碳排放，制造商与零售商都将投入资金进行低碳改造；同时，政府为鼓励消费者购买低碳产品，会对产品进行补贴。以此构造考虑政府征收碳税及补贴下的二级供应链模型，在此基础上建立制造商领导下的分散化决策下的定价模型如图1所示。


图1 政府碳税及补贴下二级供应链模型
政府对企业碳排放进行征税，并根据产品的低碳程度对消费者购买产品时进行补贴，消费者为产品价格与低碳度双驱动型，故市场需求将受产品的价格及碳减排程度两方面的影响。制造商与零售商根据碳税大小与市场需求来确定减排量即减排资金投入进行低碳产品生产，并对产品进行重新定价。相关符号说明如下：
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为政府对单位碳排放所征收的碳税税率，
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为税收返还比例系数（简称财政补贴系数），
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为市场需求量，
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分别为制造商与零售商的低碳投入成本；
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为制造商的单位产品批发价格，
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为零售价单位产品的零售价格，它们为决策变量；
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分别表示制造商低碳改造前后的单位产品碳排放量 ，
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分别表示零售商低碳改造前后的单位产品碳排放量。
2.2 基本假设

为研究方便，本文简化过程，仅考虑制造商领导下的分散型供应链，且做如下假设：

(1) 制造商和零售商都生产及销售单一产品，且将投入成本来降低各自的碳排放量。设单位产品从生产到销售整个过程中企业的碳排放量可以完全被获知，简称为单位产品碳减排量，它分别表示为
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(2) 低碳投入成本为单位产品碳减排量的二次函数形式，分别为
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，其中
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为制造商（零售商）减排成本系数，表示减排的难易程度，值越大表明减排越难，需要投入的资金也就越多。由于企业受成本限制，本文考虑企业的低碳投入存在上限。
(3) 假设政府对购买低碳产品的消费者进行补贴，以此进行税收返还与刺激消费者购买低碳产品，则消费者在购买低碳产品时的补贴额度为
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，其中 
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，政府可调整补贴系数
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以改变补贴金额的大小。
(4) 由于假设消费者在购买产品时会得到相应的补贴，则消费者购买产品实际所需费用为
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。设市场需求量为产品价格与单位产品碳减排量的线性函数：
[image: image19.wmf]0000

()()

()

mmrrmmrr

Q

a

p

eeeeeeee

beg

=

--+

-+--+-

，其中
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均为常数，
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为潜在市场需求，
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为价格影响因子，
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为消费者低碳偏好系数，
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的值越大表明消费者低碳意识越强。
(5) 制造商及零售商是完全理性及风险中性的，且对于市场信息都有完全的把握。
3  模型建立与求解

3.1制造商及零售商的最优定价

在此我们建立制造商主导下的分散化决策下的两级供应模型，供应链成员在知晓政府对其所征收的碳税税率之后，制造商须在生产周期开始之前制定最优的碳减排量即减排投入资金及产品批发价，零售商根据制造商的决策制定自身减排及定价策略，使各自在生产周期之后利润最大。由于增加了碳税成本与低碳减排成本，且受成本的一些条件约束，制造商和零售商的最大化利润目标函数分别为：
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其中
[image: image27.wmf]m
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和
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分别为制造商和零售商的利润，
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分别为制造商与零售商的最高低碳投入成本。进一步，根据上述假设，制造商的目标利润函数为：
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（3）

零售商的目标利润函数为：
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其中
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为常数，
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为决策变量。
定理1：在制造商领导下的分散决策模型中，制造商的单位产品最优批发价格与零售商的单位产品最优零售价分别为： 
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   （6）
证明：采用拉格朗日定理及库恩-塔克定理，并由逆向递推法求解该问题。首先求解零售商关于制造商批发价的最优反应函数，构造（4）式的Lagrange函数为：

[image: image36.wmf]0

00

00

2

()

1

()

2

(,)++

()

)

)

(

)

(

(

r

rrrr

rmmrr

mmrr

b

a

Lptep

eete

eeee

eeee

pw

pw

lbbe

gl

-

-+

-+-

-+-

=--

--

-

（7）
K-T条件为：
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通过分析可知，当
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时有最优解：
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  （8）
将（8）式代入制造商的利润函数即(3)式中，同理构造制造商的Lagrange函数：
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K-T条件为：
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通过分析讨论可知，当
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时存在最优解
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，此即为制造商的最优批发价，将其代入（8）式即零售商的最优反应函数，最终得零售商的最优产品零售价
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将（6）式代入低碳产品市场需求函数中，得最终市场需求量：
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3.2 结果分析

下面根据制造商与零售商的最优定价，分别分析政府碳税及低碳补贴即税收返还补贴对碳减排量、供应链成员定价及需求量的影响，以期获得一些管理启示。
结论1：随着政府碳税政策的实施，单位产品零售价必将增加。但批发价的大小的变化情况取决于制造商与零售商的最终碳排放量，也即减排投入资金情况。当
[image: image46.wmf]rm
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时，批发价是关于碳税税率的减函数；反之为增函数。
证明：分别对（5）式和（6）式分别求关于
[image: image47.wmf]t

的一介偏导数：
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得证。
结论1表明，政府碳税的征收会变相导致单位产品的碳排放成本增加，最终表现为产品销售价格提高。对于零售商而言，不论产品碳排量如何，随着碳税的增加，零售价将不断提高；但对于制造商而言，当零售商碳排放量大于自身碳排放量时，由于零售商面临的碳税压力较大，随着碳税力度的增大，零售价上升幅度会过大，将导致产品销量严重减少，为避免因销量减少过大带来的利润损失，作为市场主导者的制造商会降低批发价，使零售价随之降低，提高销售量，故而会出现批发价随碳税的增大而减小的情形。
从环境角度来看，碳税的征收会促使企业减排，从而降低大气污染；但从市场经济角度来看，碳税的征收使得产品零售价格增大，消费者承受物价上涨的压力，市场需求减少，使市场经济处于低靡状态，税率过小使得起不到激励制造商生产低碳产品的驱动力。因此，政府应确定适当的碳税，综合考虑环境与经济两方面因素。

结论2：随着政府对消费者购买低碳产品时补贴力度的加大，产品批发价与零售价都将增大。
证明：由
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得证。
结论2表明，政府对低碳产品进行补贴，以财政补贴的形式补贴给消费者，可以激励更多的消费者购买低碳产品，增大市场需求，企业因此可以提高产品价格，可以说政府对消费者进行低碳财政补贴可以间接地帮助实施低碳生产的企业营利，降低企业低碳改造成本，也能够使促使企业投入更多的精力进行低碳改造，减少产品碳排放，对经济及环境来说都大有裨益。
结论3：随着零售商碳排放量的增大，即随着零售商减排资金投入的减少，制造商批发价将变小，零售价可能变大也可能变小，而制造商碳排放量对批发价的影响与对零售价的影响趋势相似，它们都要根据政府碳税回收补贴及消费者低碳偏好的大小具体判断。
证明：容易验证
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证毕。
结论3表明，不论政府碳税及补贴情况如何，零售商的碳排放量越大，即减排资金投入越少，批发价始终减小。这是由于零售商碳排放量越大，随之而来的是所要缴纳的碳排放税越多，会迫使其提高零售价，导致市场需求量减少，为使零售商在制定产品价格时不至于过高，制造商会通过降低批发价间接分担零售商的碳税压力，所以随着零售商碳排放量的增加，批发价会减小。同时，由于消费者的低碳偏好以及政府碳税的存在，随着碳排放量的增加，当政府碳税力度过小时，企业节约的低碳投入成本可能大于碳税所增加的成本，所以产品价格会是下降的趋势；而当政府碳税力度较大时，其缴纳的碳税带来的损失过高，所以提高产品价格在所难免。可见，政府碳税及回收补贴对于供应链成员减排量的制定起着至关重要的作用。同时，供应链成员在制定减排策略即低碳投入时，可以考虑相互合作的方式来进行综合减排。

4  数值仿真

通过数值仿真进一步来分析政府碳税及财政补贴对供应链成员定价的影响，并通过分析供应链成员利润为政府制定碳税与财政补贴提供参考。具体参数设置如下：
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（1）固定政府财政补贴系数
[image: image52.wmf]=0.4

e

及制造商最终碳排放量
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，分析取零售商最终碳排放量依次为
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时最优定价随碳税税率的变化趋势，结果分别如图2和图3所示。
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图2  政府碳税对产品批发价的影响
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图3 政府碳税对产品零售价的影响
由图2可知，当
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时，批发价随着碳税税率的增大而减小；而当
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时，批发价随着碳税税率的增大而增大。分析结果与结论1相符。同时可看出，当碳税税率一定时，零售商最终碳排放量越少，批发价越高，且碳税较高时，零售商每降低单位碳排放时，批发价所上升的幅度越大。对比图3可知，不论碳减排量如何，零售价随着碳税税率的增大都将增大，但与零售价情况有所不同，当碳税税率较高时，零售商每降低单位碳排放时，零售价所上升的幅度越小，达到1时则碳排放量变化对零售价影响很小，此时零售商减排积极性会相对减小。故政府在制定碳税税率时可以考虑制定差别化税率，在不同企业间实行不同的税率。

(2)取
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，分别固定
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分析碳税对供应链成员最终利润的影响、固定
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分析财政补贴对供应链成员最终利润的影响结果如图4和图5所示。
[image: image64.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

500

1000

1500

2000

碳税税率t利润

 

 

制造商利润零售商利润

图4 政府碳税对制造商利润的影响
[image: image65.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

财政补贴系数利润

 

 

制造商利润零售商利润


图5政府碳税对零售商利润的影响
由图可知随着碳税税率的增大而，与结论相符。同时可看出，零售价。（此段文字删除）
由图4和图5可知，随着碳税税率的增大，制造商与零售商利润均减小，随着政府补贴力度的增大而增大，这与结论1和结论2相符。且由图可发现，随着碳税的增大，制造商利润明显迅速下降，最终与零售商利润相差无几，由此可见政府碳税的征收对制造商影响更大。这与现实情况相符，相对于零售商而言，制造商碳排放较多，面对相同的碳税政策时二氧化碳排放量较高的制造商所承受的惩罚力度更大、减排压力更多，因此所带来的利润损失也就更大，可以说碳税对于碳排放量大的企业所造成的影响必将是巨大的。因此，政府在制定碳税时应科学合理制定，充分发挥其调节功能，并避免其对高能耗产业的冲击，根据实际情况在不同阶段对受影响比较严重的高能耗行业建立税收减免与返还机制。
5  结束语
低碳经济环境下，政府环境政策及消费者市场需求变化必将对供应链企业的产品定价及减排产生深刻的影响。低碳时代的冲击对企业来说既是机遇又是挑战，积极探索市场需求规律，合理确定产品的价格，加强自身与上下游企业间的合作；政府也需根据不同企业调整税率，使社会总福利最大化。本文以低碳经济为背景，构建了碳排放税与低碳产品补贴下供应链企业定价与减排模型，通过建立模型与求解得到所建定价模型的解析解，进而研究了制造商和零售商的最优定价与消费者低碳偏好、政府碳税及财政补贴，以及制造商与零售商碳减排量方面的影响关系，并进一步求得此时的产品市场需求量，为供应链成员生产及产品定价提供决策支持；最后通过数值仿真，分析一定碳排放量状况下，碳税税率及财政补贴对产品批发价、零售价、市场需求量及利润的影响，为供应链成员制定碳排放量及政府制定碳税税率及财政补贴提供参考。通过理论研究和数值分析，可得到以下启示：

（1）随着政府碳税的不断提高，单位产品零售价必将增加，但批发价大小的变化情况取决于制造商与零售商的最终碳排放量，也即减排投入资金情况，随着零售商碳排放量的增大，即随着零售商减排资金投入的减少，制造商批发价将变小，因此企业间可以通过合作减排使供应链利润更优。

（2）碳税对制造商与零售商作用效果不同，对此政府在制定碳税税率时应科学制定差别化税率，制定合理的碳税政策，避免对高耗能行业带来严重的冲击，这样才不会挫伤企业进行低碳改造的积极性，切实起到降低碳排放的目的。

（3）随着政府对消费者购买低碳产品时补贴力度的加大，产品批发价与零售价都将增大，利润也随之增大，这说明政府财政补贴有利于企业进行低碳改造，提高企业低碳投入的积极性，同时可减缓碳税实施带来的冲击。 
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