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摘要：在考虑碳税和消费者低碳意识下，从供应链之间合同关系的角度研究合同形式对制造商减排及供应链成员利润的影响。首先求出分散式供应链下制造商的最优碳排放量和批发价及零售商的边际利润，然后求出减排成本分担和成本分担下纳什讨价还价模型下零售商的最优分担比例，并对3种情况进行对比分析。研究发现，减排成本分担和成本分担下纳什讨价还价模型中制造商的最优碳排放量要低于分散式供应链下制造商最优碳排量，其零售商和制造商的均衡利润也要高于分散式供应链。通过数值分析，分析减排成本对于制造商和零售商均衡利润及分担比例的影响。
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Abstract：Considering  carbon tax and consumers’ low carbon consciousness, the equilibrium solutions of price, per-unit carbon emissions and profits were obtained under the decentralized supply chain and then retailer's optimal allocation proportion was worked out under cost sharing and Nash bargaining model. The paper analyzed three situations comparatively. It showed that the equilibrium solutions of per-unit carbon emissions under cost sharing and  Nash bargaining model were lower than that under the decentralized supply chain; the equilibrium solutions of profit under cost sharing and cost-sharing under Nash bargaining model were superior to others. The paper analyzed the influence of carbon emission reduction cost on the profit and allocation proportion through numerical analysis .
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在全球气候变暖的背景下，CO2的过度排放对于世界的发展构成了严峻挑战，大部分国家都采取了一定的措施以应对环境的变化。在中国，2015年4月国务院发布关于加快推进生态文明建设的意见，以解决资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化等问题；同年5月，国务院印发《中国制造2025》，强调中国需要进行绿色发展。在这样的背景下，企业在生产时不能忽略低碳这一因素所带来的影响。鉴于此，本文在考虑碳排放约束下研究了下游零售商采取低碳减排成本分担的策略如何影响上游制造商的碳排放策略及生产决策。

1   主要文献综述

    目前已有大量文献从宏观的角度研究碳排放交易规则及其存在的问题、碳税和碳排放交易体系的对比及不同国家之间碳排放交易博弈及规则制定[1-3]。在微观层面，大量学者研究了企业在碳排放约束背景下的最优运作决策，如：陈剑[4]在前述文献基础上指出低碳时代供应链管理值得重点关注的几个重要方向；Gil-Moltó等[5]在双寡头市场环境下考虑消费者环保意识和碳税如何影响企业生产决策；Subramanian等[6]在碳排放约束背景下分析了生产商的最优决策问题；Krass等[7]从碳税政策和社会福利的角度讨论了企业如何选择低碳技术；熊中楷等[8]研究了碳税和消费者低碳意识对企业碳排放的影响；马秋卓等[9]在碳配额交易体系下研究了企业低碳产品定价及最优碳排放策略；申成然等[10]在碳排放约束下研究了制造商的再制造问题；慕银平等[11]在碳排放交易系统下研究了总排量和单位排量约束下企业的最优生产决策。

在已有的碳排放约束下的企业运作模型中，大部分文献主要是分析宏观因素对于企业生产决策的影响，如碳税[2-3,5-6]、强制减排[9，11]或碳交易平台[10-11]下企业的最优决策，或考虑消费者低碳意识[5,8]对于企业生产决策的影响，但少有文献研究下游企业如何影响上游制造商的生产决策。鉴于此，本文考虑了下游零售商在采取分担制造商一定比例的减排成本时对于制造商碳排放生产决策的影响，即从整个供应链的角度来考虑分散式供应链的低碳问题分析了零售商和制造商的最优生产决策。

2    问题描述
本文讨论了一个二层供应链模型，包含一个制造商和零售商，当零售商不采取成本分担时，制造商最先决策自己的产品批发价和最优碳排放量，然后零售商决策市场产品价格。为了便于讨论，假设:(1)制造商的单位生产成本
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;(2)制造商的减排成本为
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，是关于碳排量的减函数；(3)当
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2.1  符号说明
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：低碳产品市场价格，决策变量；
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：零售商边际利润，决策变量；
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：制造商单位产品碳排放量，决策变量；
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：市场需求函数；
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：制造商批发价，决策变量；
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：政府征收制造商单位碳排放税收；
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e

：制造商单位产品初始碳排放量；
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：减排成本系数；
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：消费者低碳意识；
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：零售商分担减排成本比例；

3    模型

假设零售商面临的需求函数为：
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需求函数表明零售商的需求不仅受市场价格影响，而且还受制造商制造产品的单位碳排放量的影响，单位碳排放量越大，对需求的影响越大，因此，零售商的利润函数为：

[image: image16.wmf](

)

R

pwq

P=-

 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2)

其中，
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，即产品市场价格是制造商批发价和零售商边际利润之和，在考虑碳税约束下，制造商的利润函数为：
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3.1  分散式供应链

    在分散供应链中，制造商选择最优碳排放量和批发价，零售商选择最优边际利润，联立方程(2)和(3)得到均衡解。

引理1：当
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时，最优碳排放量
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；否则，最优碳排放量为0或
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证明过程见附录。

由于本文主要讨论碳排量对于零售量的影响，为了方便分析，集中讨论最优碳排放量
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的情况。当
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，制造商的最优批发价和最优碳排量分别为
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，零售商的最优边际利润为
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，制造商和零售商的均衡利润分别为
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证明过程见附录。

3.2  成本分担

在成本共享背景下，博弈顺序为：(1)零售商决定分担
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制造商的减排成本，其中
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；(2)制造商决定批发价和单位碳排放量；(3)零售商决定产品市场价格。因此，制造商的利润函数和零售商的利润函数分别为：
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通过引理1，同理可以得到在成本分担背景下，当
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引理2：在成本分担下，若
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，则有：(1)制造商的最优批发价和最优单位碳排放量为
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；(2)零售商的最优边际利润和分担比例为
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；(3)制造商和零售商均衡利润为
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证明：根据博弈顺序采用逆向求解法先求出零售商的最优边际利润，因为
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，所以零售商的最优边际利润
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。然后求出制造商的最优批发价为
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。将上面的最优解代入零售商的利润函数，得到关于成本分担比例
[image: image50.wmf]f

的
[image: image51.wmf](

)

R

f

P

，
[image: image52.wmf](

)

(

)

2

2

=

R

MNt

f

f

¶P

¶

，其中
[image: image53.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

2

0

4

2

2

=0

41

bbtabte

M

bbt

qaa

fqa

+-+

>

--+

，
[image: image54.wmf](

)

222

5105168

Ntbtbtbb

aafqq

=++--

，易知当
[image: image55.wmf](

)

2

1021

5

0

b

t

b

fqa

+-

<<

时，
[image: image56.wmf](

)

0

Nt

<

；又因为
[image: image57.wmf](

)

(

)

2

1021

21

5

0

b

b

t

bb

fqa

fqa

+-

--

<<<

，因此
[image: image58.wmf](

)

0

Nt

<

，
[image: image59.wmf](

)

2

2

0

R

f

f

¶P

<

¶

，所以存在极大值点，且为
[image: image60.wmf](

)

2

1

8

cs

bt

b

a

f

q

+

=<

；再将
[image: image61.wmf]cs

f

代入最优解就可以得到最后的表达形式。

定理1：成本分担系数
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随着减排成本系数
[image: image63.wmf]q

的增加而减少，随着消费者低碳意识
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的增加而增加，随着碳税
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的增加而增加。

证明：由引理2可以知道
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随着减排成本系数增加而减少，随着消费者低碳意识和碳税的增加而增加。

由定理1可以知道成本分担系数
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是关于减排成本系数
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的减函数，是关于消费者低碳意识
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和碳税
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的增函数。也就是说，当减排成本较高时，零售商愿意分担成本的意愿越小；当消费者低碳意识
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越高时，零售商愿意分担的比例越高，因为零售商可以通过分担减排成本促进制造商减排努力，从而提高消费者需求、提高其均衡利润。当碳税越高时，零售商愿意分担的比例越高，因为制造商在碳税约束环境下不仅仅需要付出减排成本，还需要付出碳排放成本；当碳排放成本越高时，制造商减排努力越低，间接地影响了消费者需求，因此零售商愿意分担减排成本。

定理2：对比分散式供应链和考虑成本分担的供应链，有
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证明：因为
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定理2表明在成本分担的分散式供应链下，制造商的碳排放水平更低。从低碳供应链的角度来说，成本分担可以使得供应链低碳水平更高，但也导致制造商的批发价和产品市场价格更高。

3.3  成本分担下纳什讨价还价模型

为了更好地研究成本分担对于低碳供应链成员的影响，引入纳什讨价还价模型，成本分担系数由制造商和零售商讨价还价确定，博弈顺序为：(1)零售商和制造商共同决定分担
[image: image104.wmf]f

制造商的减排成本，其中
[image: image105.wmf]01

f

££

；(2)制造商决定批发价和单位碳排放量；(3)零售商决定产品市场价格。零售商和制造商的利润函数与式(4)一样，其中零售商和制造商共同决定
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由如下确定：
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定理3：在纳什讨还价模型下，当
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证明过程见附录。 

定理4：对比分散式供应链和考虑成本分担的供应链，有
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证明：将
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代入求出的最优解中，故有：
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证明过程与定理2类似，省略。证毕。

定理4表明在成本分担下通过讨价还价来确定成本分担比例时，制造商的碳排放水平更低。从低碳供应链的角度来说，成本分担可以使得供应链低碳水平更高，但也导致制造商的批发价和产品市场价格更高。

4    数值分析

为了更好地比较在成本分担下和传统分散式供应链中制造商与零售商的最优解及均衡利润的变化，以及成本分担和纳什讨价还价模型两者的区别，给出以下数值分析。考虑制造商最优碳排放
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下的约束条件，基本参数取值如下：
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。其中图中实线代表分散式供应链，虚线代表成本分担模型，点线代表成本分担下纳什讨价还价模型。
4.1  分散式供应链、成本分担和纳什讨价还价模型下减排成本系数的影响

从图1可以知道，减排成本系数是关于批发价、市场价格、零售商和制造商的利润的减函数，减排成本系数越高，制造商的碳排放水平越高。此外，成本分担或讨价还价下的制造商碳排放水平要低于传统的分散式供应链。从低碳的角度来看，采用成本分担下或讨价还价可以提高整个供应链的低碳效率，但是由此带来的结果是产品的批发价和市场价格要高于传统的分散式供应链。

从图2可以看出，在成本分担和纳什讨价还价下，制造商的均衡利润要高于传统的分散式供应链。此外，通过图2可以知道，讨价还价下零售商的边际利润要低于单纯的成本分担下零售商的边际利润；而通过图2可以知道，随着制造商减排成本的增加，讨价还价下零售商的均衡利润要优于成本分担下零售商的均衡利润。由此说明当减排成本较高时，通过讨价还价来确定成本分担使得供应链的效率更高。[image: image123.png]06 L=
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图1 3种情况下最优碳排放量、最优批发价和最优市场价格(
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)
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   图2 3种情况下制造商均衡利润、零售商均衡利润和供应链均衡利润(
[image: image126.wmf]q

) 
4.2  成本分担和纳什讨价还价模型下零售商成本分担比例

图3表明，成本分担和纳什讨价还价模型下零售商成本分担比例随着减排成本系数的增加而减少，但前者下降的比例更快。这一方面是由于考虑了碳排放成本，其完全由制造商承担，在成本分担下，零售根据自己的利润函数来求得最优的成本分担比例，里面不涉及制造商的碳排放成本；而在讨价还价模型下；根据制造商和零售商的利润之积来求最优成本分担比例，里面涉及到了制造商的碳排放成本，因此导致其下降的速度更慢一些。

假设减排成本系数固定
[image: image127.wmf]10
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，碳税
[image: image128.wmf]t

为研究变量，得出图4。图4表明，成本分担和纳什讨价还价模型下零售商成本分担比例随着碳税的增加而增加，因为零售商可以通过提高分担比例提高制造商的最优碳排放量，间接地提高自身利润；但后者增加的速度更慢，说明在成本分担下零售商的分担比例更易受碳税影响。
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图3 最优分担比例(
[image: image131.wmf]q

)                                图4  最优分担比例(
[image: image132.wmf]t

)
5    结语

本文分别分析了分散式供应链、成本分担和成本分担下纳什讨价还价模型3种不同情况下制造商和零售商的最优生产决策，研究发现，当零售商采取成本分担时，制造者会降低其碳排放水平，但是批发价和市场价格却提高了；另外，当制造商和零售商采取讨价还价来确定成本分担比例时，随着减排成本系数的增加，供应链的绩效要优于其他2种情况。本文研究结果表明，不仅仅政府和消费低碳意识可以影响制造商碳排放生产决策，下游零售商的决策也会影响上游制造商的碳排放生产决策。
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引理1

证明：因为
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，零售商利润函数为：


[image: image134.wmf](

)

(

)

R

mabwme

a

P=-+-

 
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (A.1)

求导得到零售商最优边际利润为：
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制造商的利润函数为：
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联立A.2和A.3并对批发价求二阶偏导为
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，因此存在关于
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的极大值且为：
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联立A.2、A.3和A.4并对碳排放量求二阶偏导为：
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若
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极大值点，即制造商最大利润值的点在
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由假设3可以知道
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同理可以证明零售商在采取成本分担时候，若
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定理3

证明：由讨价还价来确定成本分担比例的问题可以转换为：
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    又：
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    其中
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因为
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且
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