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摘要：针对供应链低碳产品高成本破解难题，引入零售商持股制造商减排投资战略，研究两级低碳供应链股权合作问题，比较分析了制造商减排与不减排、零售商对制造商减排投资持股与不持股两种情形下的供应链企业最优决策及利润变化。研究发现零售商按照合理比例持股，能够减少碳排放同时制造商和零售商的利润会实现帕累托改进，且主导者制造商能够分享更多剩余供应链价值，消除了持股前零售商对制造商碳减排投资“搭便车”现象。进一步发现，当消费者低碳偏好增加、价格敏感性降低或减排技术有较大改进且三者达到一定比例关系时，股权合作契约可以实现供应链协调。最后，通过数值分析对结论进行验证并探讨了持股比例对制造商和零售商利润的关系。
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Operation and Optimization Strategy When Retailer Holds Equity in Manufacturer’s Carbon-reducing Investment
LIU Ming-wu1; FAN Wen-ping1; FU Hong2
（1.School of Economics and Management, Chongqing Jiaotong University, Chongqing  400074,China; School of Management and Economics, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054,China）
Abstract: For reducing the high production cost of low-carbon products in supply chain system, a strategy with the retailer holding equity in the manufacturer’s carbon-reducing investment is introduced. The equity holding collaboration of the two-stage low-carbon supply chain is studied. The influence of the strategy on the emission reduction, the retail price, the order quantity and the profits are analyzed. The results indicate that the holding equity strategy is able to not only reduce carbon emissions, but also achieve the Pareto improvement within the supply chain members in a certain range of shareholding ratio. Meanwhile, the manufacturer acquires more surplus profits which eliminates the phenomenon that the retailer gains more profits from manufacturer’s carbon-reducing investment.     Besides, the equity holding strategy can coordinate the supply chain under a certain condition. Finally, a numerical example is given to investigate the influence mechanism of supply chain operation decisions with the retailer holding the supplier’s equity.  
Keywords: low carbon supply chain; carbon emission reduction cost; equity holding collaboration; carbon footprint
1 引言
    全球气候变暖得到国际社会的普遍关注，低碳发展是实现全球经济可持续发展的重要战略举措。我国作为世界上最大的工业发展国，有必要也有责任参与到低碳减排行动中。2015年5月，国务院印发的《中国制造2025》强调我国需要走绿色发展道路。2016年9月，中

美两国先后向联合国交存《巴黎协定》批准文书，主动承担起大国的环境责任，这必然影响具有较大环境负荷的供应链上游企业运营及碳减排决策。然而，供应链实现低碳往往需要投入减排技术、设备等。高昂的减排投资势必导致供应链企业减排积极性降低，造成产品低碳化水平不高，限制低碳产品的市场推广，从而阻碍供应链的低碳发展道路。破解供应链低碳发展难题在于实现供应链低碳产品的成本降低，提高供应链企业减排积极性。股权战略联盟由于能使追求共同目标的各方形成稳健的合作关系而成为企业重要的战略选择。例如，发动机供应商戴姆勒公司持有其下游制造商阿斯顿马丁汽车公司5%的股份[1]，本田汽车制造商对零部件供应商的持股比例由1987年的17.6%提高到2007年的28%[2]，格力经销商持有格力集团10%的股份。将持股战略引入到低碳供应链系统中，供应链上下游企业间可通过股权投资合作形成利益共同体，提高供应链决策效率和绩效水平。因此，研究供应链企业股权合作对供应链低碳化运作管理具有显著的现实意义。
消费者低碳偏好行为引导企业决策已引起不少学者的关注。Tidy调查发现，英国56%的企业认为因碳排放过多而导致气候变化给企业带来压力的同时也带来了机遇[3]，企业披露产品碳排放等相关环境信息能提高消费者的信任度，从而增加产品市场份额[4]。Laroche等研究发现，随着消费者环保意识的增强，越来越多的消费者愿意为绿色低碳产品支付更高的价格[5]。Moon等认为消费者环保意识的不断提高会吸引更多的制造商对产品进行低碳减排投资[6]。可见，消费者低碳偏好已逐渐固化并形成产品价值的组成部分，推动供应链企业进行产品低碳设计与减排投资。
供应链核心企业对产品减排投资时，往往会带来整个供应链绩效的改善，供应链其他企业却可以“搭便车”享受收益却不分担相应的成本，势必降低碳减排企业的积极性[7]。张汉江等证明了合作研发碳减排效果大于单独研发减排效果[8]。目前，有不少学者从供应链上下游企业联合减排的角度进行研究。Ghosh等、熊榆等对零售商有无分担供应商减排投资成本进行比较分析，发现成本分担后产品绿色化水平提高且零供双方收益得到改善[9-10]。Wang等通过成本分担和批发价格溢价契约实现了零售商与供应商共同减排的目标[11]。Zhou等基于零售商有无从公平角度考虑，分析了广告合作和减排成本分担契约是如何影响供应链低碳决策。研究发现，零售商不考虑公平能够实现企业双赢[12]。王芹鹏等提出了收益共享契约方法来协调供应链纵向减排合作[13]。供应链企业间横向减排合作也能提高供应链减排效果。刘名武等分析了多个零售商之间横向减排合作的存在性和减排分摊问题，发现横向减排合作不仅能够降低总成本而且能够降低总排放[14]。上述减排合作研究成果对企业向低碳转型发展具有重要指导意义。供应链成员企业是一个利益共同体，往往形成战略合作联盟关系，其中股权战略联盟在供应链中较为常见[15]，主要包括供应商持股制造商[16-17]、制造商持股供应商[18-19]以及供应商与制造商间交叉持股[20-21]这三种类型。付红等[22]针对由多个互补性零部件供应商和单个制造商构成的组装供应链，研究了制造商持股供应商情形下组装供应链协调问题。此外，聂佳佳等[23]还探讨了零售商纵向持股对制造商直销渠道选择的影响。可见，供应链企业间持股战略增强了企业间合作的鲁棒性，使得单个企业决策更加趋向供应链最优决策，提高了供应链企业绩效。因此，将持股战略引入供应链产品碳减排合作研究，值得尝试。
综合上述，本文在需求受市场价格和消费者低碳偏好影响下，研究零售商持股制造商情景下的低碳供应链运作与优化决策问题，通过构建制造商减排与不减排、零售商对制造商减排持股与不持股情形下的博弈模型，比较研究决策模型的最优策略，分析零售商实施持股战略的必要条件，并通过数值算例分析揭示零售商持股制造商对低碳供应链运作决策的影响机理。
2  模型描述与符号说明



























考虑一个生产低碳产品的制造商和一个销售低碳产品的零售商所组成的供应链系统，供应链成员间信息完全对称且都是风险中性的。零售商以批发价订购制造商生产的低碳产品，随后以价格将产品出售给消费者。在这里，产品市场价格是零售商在制造商批发价格基础上加价确定的，、均为决策变量。此外，假设市场潜在需求规模为1，消费者对产品的估值为且服从上的均匀分布，表示消费者对产品价格的敏感性系数，表示绝对碳减排量，为消费者对碳减排的敏感性系数，则消费者购买低碳产品获得的效用为，因此，当消费者对低碳产品的估值时，消费者才有购买意愿，根据效用函数得到产品市场需求量。另外，低碳产品减排投入成本设定为，为碳减排难度系数。制造商是具有较大环境负荷的社会责任主体，主动对产品实施低碳减排策略。制造商碳减排增加了产品市场需求，产生“搭便车”现象。制造商减排成本若得不到化解，必然削弱其减排积极性，从而损害整个供应链绩效。作为减排的受益者零售商为了激励制造商进行产品碳减排，对制造商减排进行股权投资（设定投资比例），用于制造商产品低碳减排投入（购置减排设备、减排技术等）。同时，零售商股权投资的收益是分享制造商的总收益（比例）。在此供应链系统中，制造商处于主导地位且决定单位产品减排水平和批发价格，零售商决定产品加价、订货量和股权投资比例。制造商生产普通产品的成本为，为不失一般性，令，即保证制造商和零售商都有利可图。零售商持股制造商的二级低碳供应链系统如图1所示。


图1 零售商持股制造商的二级低碳供应链系统示意图








文中用表示利润，右下标、和分别表示供应链系统、零售商和制造商，右上标和分别表示分散决策和集中决策，和表示制造商投资减排时零售商不持股和持股，0表示制造商不投资减排。
3 模型构建与求解
3.1 制造商不投资减排模型

制造商不进行投资减排，产品市场需求量。此时，制造商和零售商的最优化问题为：

                                                  （1）


                                                    （2）






通过逆向归纳法得到制造商和零售商的最优决策分别为和，以及市场价格、需求量、制造商和零售商的利润分别为、、和。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]3.2 制造商投资减排的批发价模型






制造商对产品碳减排投资可使单位产品碳排放减少，此时产品市场需求量。制造商和零售商都按照各自利润最大化原则进行决策，制造商作为供应链主导者决定产品批发价格和碳减排量，零售商进行产品市场定价，即决定产品加价。制造商和零售商的最优化问题分别为：

                                            （3）  


                                                  （4）  





定理1 制造商投资减排分散决策下，制造商和零售商的最优策略组合为，产品最优市场价格和需求量分别为和，制造商和零售商的最大利润分别为和。























证明：主导者制造商首先确定批发价格和碳减排量，通过逆向归纳法得到零售商加价的最优反应函数，将其代入式（3），然后对和分别求一阶、二阶偏导，得到的矩阵行列式，由于，当，即时，矩阵呈负定性，此时制造商存在唯一的最优批发价格和碳减排量，分别为和。然后，将和代入零售商的加价的最优反应函数中得到零售商的最优加价。相应地，市场价格、需求量、制造商和零售商利润分别为、、和。证毕。
推论1 分散决策下，制造商减排投资增加产品市场需求量和供应链成员利润，但制造商增加的利润小于零售商增加的利润，零售商存在“搭便车”现象。




减排投资后，产品市场需求量、零售商和制造商的利润变化分别为 ，和，说明制造商减排投资使产品市场需求量、供应链成员的利润均得到增加，供应链绩效得到改善。但由可知，零售商利润增值大于制造商利润增值，制造商碳减排投资造成零售商“搭便车”现象。证毕。
制造商减排投资后，由于零售商“搭便车”而增加的利润超过制造商增加的利润，这在很大程度上削弱了制造商减排积极性。若零售商不采取措施化解制造商减排投资成本，将导致制造商少减排或不减排，从而损害供应链成员利润，降低整个供应链绩效水平。此时，理性的零售商采取股权合作战略对制造商减排投资进行持股，分担制造商减排成本的同时又能增强企业间稳定性。下面一小节将构建零售商持股制造商减排投资模型并探讨供应链成员最优决策行为。
3.3  零售商持股制造商减排投资模型





零售商与制造商达成股权投资合作关系，零售商对制造商碳减排成本进行持股投资，持股比例为。同时，零售商分享制造商的收益，收益分享比例为。首先讨论在股权合作契约作为模型外部参数情形下的供应链最优决策行为，供应链系统、制造商及零售商的最优化问题分别为：

                                                 （5）
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定理2 零售商持股制造商减排投资集中决策下，供应链系统的最优策略组合为，产品最优市场价格和需求量分别为和，供应链的最大利润为。












证明：对式（5）分别求和的一阶、二阶偏导，得到矩阵行列式，由于，当时，矩阵呈负定性，供应链系统存在唯一的最优碳减排量和市场价格，分别为和，以及产品市场价格、需求量和供应链系统利润分别为、和。证毕。






定理3 零售商持股制造商减排投资分散决策下，当时，制造商和零售商的最优策略组合为，产品最优市场价格和需求量分别为和，制造商和零售商的最大利润分别为和。 

























证明：零售商持股制造商减排投资分散决策下，同样采用逆向归纳法对式（7）求关于的二阶偏导得，则零售商存在唯一的最优加价策略。令，得到零售商持股后加价的最优反应函数。将代入式（5），对和分别求一阶、二阶偏导，得到的矩阵行列式，由于，故当时，矩阵呈负定性，制造商存在唯一的最优批发价格和，分别为和。将、分别代入零售商加价、产品市场价格、需求量、制造商和零售商利润函数中得、、、和。证毕。



















零售商持股制造商情形下，当增大为时，批发价格的变化量与加价的变化量分别为， 。批发价格的变化量与加价的变化量之和为。这是由于零售商分享制造商收益的比例增加时，批发价格增加，零售商加价降低。此时，批发价格的增加量与零售商加价的减少量始终相等，零售商分享制造商收益的增加量与其自身收益减少量相等。订货量、零售商利润及制造商利润与收益分享比例的大小无关。参数起着平衡因子的作用，锁定了供应链双方企业的收益，同时保障了持股战略实施。



推论2 零售商持股制造商减排投资，带来制造商单位产品碳减排量以及市场需求量的增加且两者都随零售商持股比例的增加而增加，但是市场价格也随之增加。  








证明：比较零售商持股制造商减排投资和不持股情形下的制造商减排最优决策，有 。同理，，。又由于 和 ，可见，持股后单位产品碳减排量及市场需求量得到增加且随零售商持股比例的增加而增加，但产品市场价格也有所上涨。证毕。
零售商实施持股战略后，制造商单位产品碳减排量增加，单位产品市场价格也随之增加。这是由于减排投入成本随减排量的上升而加速上升，加大碳减排量所需的投资成本最后以产品市场价格的提高形式显现出来。但是，零售商最优订货量增加，表明消费端对低碳产品的需求增加了。随着经济水平的逐步提高，价格已不再是影响产品需求的单一要素。比如，宝洁公司因将中国目标客户群体定义为“节俭的中产阶层”而屡陷被动就从侧面反映了这一现象。随着人们更加注重低碳、环保的生活理念，以产品适度价格的上涨换取产品低碳程度的提高，有利于激励供应链碳减排积极性并推进低碳消费市场的发展。


推论3 零售商与制造商股权合作契约及零售商的最优持股比例满足：
















证明：当时，有，即此时零售商愿意对制造商持股。对零售商利润函数分别求的一阶、二阶偏导，得，。当，即（）时，零售商在，即处取得最大利润。此外，由于收益分享比例的大小并不影响供应链成员利润，故的取值范围满足。证毕。
推论4减排投资战略实施后，主导者制造商比零售商获取更多的供应链剩余价值，消除了零售商“搭便车”现象。









证明：比较持股前后制造商、零售商各自的利润变化有，和 ，分别记为和。假设持股后制造商利润增值大于零售商利润增值，即，得持股比例，由推论3可知，理性零售商的持股比例满足，又，因此，在零售商持股比例范围内总有，假设成立。此时，主导者制造商比零售商获取更多的供应链剩余价值，这也从侧面反映了“能者多劳”和“多劳多得”现象，具有一定的公平性，同时也消除了零售商“搭便车”行为。证毕。


推论5 零售商持股制造商减排投资，当持股比例满足时，供应链成员利润均得到增加，股权合作契约使供应链绩效得到帕累托改进，且当时，持股战略实现供应链协调。





证明：由推论4可知，，即只要零售商实施股权合作契约，制造商利润就会得到增加，且由可知，制造商利润随持股比例的增大而不断增加。显然，是理性零售商实施股权合作的前提，由推论3可知，零售商持股比例满足，此时制造商和零售商利润均得到增加。
供应链是否实现协调在于持股后分散决策下单位产品碳减排量、最优市场需求量与集中决策下是否对应相等。令：




可见，当，即时，持股后分散决策下单位产品碳减排量、最优市场需求量与集中决策下对应相等。此时，零售商对制造商减排投资持股实现了供应链协调。证毕。                           
4 数值算例






下面通过数值算例验证命题结论，并分析持股比例对供应商和零售商最优决策及利润的影响。相关参数设定如下，，，。上述参数设定下，零售商持股比例。
4.1 持股比例对供应链企业最优决策的影响















首先，考察持股比例对供应链企业最优决策的影响。图2-4比较了零售商不持股制造商减排投资与持股后的供应链最优决策。零售商持股后，制造商单位产品碳减排量增加，随着持股比例的上升而加速上升，且当等于时，持股后碳减排量等于集中决策下碳减排量，如图2中交点A所示。图3和图4表明，持股后产品市场价格比持股前价格要高，且随着零售商持股比例的增加而加速增加；产品需求量也相应增加，同样随零售商持股比例的上升而加速上升，如图4中交点B所示，在达到时，需求量与集中决策下相等。比较图2和图4中的持股比例发现，在上述参数设定下，不存在一个使得持股后单位产品碳减排量、最优市场需求量与集中化决策下对应相等，即持股后供应链不能实现协调。但当消费者低碳偏好较高，即增大时，消费者对价格的敏感性会降低，此时减小，亦或减排技术出现较大改进，减排难度系数减小，满足时，零售商对制造商的持股比例，此时单位产品碳减排量、最优市场需求量与集中化决策下对应相等，供应链达到协调，验证了推论5的正确性。此外，观察图2和图4，随着持股比例的不断增大，碳减排量、需求量都可能超过集中决策下的对应量，相应地对应。实际上，供应链股权合作现实中难以出现这种情况。由于达到极高水平的碳减排量、市场需求量所付出的成本极高，最终会导致产品在市场上“无人问津”。
[image: ][image: ][image: ]
图2 持股前后供应商碳减排量变化         图3 持股前后产品价格变化          图4 持股前后零售商订货量变化
4.2 持股比例对供应链企业利润的影响




接下来，考察零售商持股比例对供应链企业利润的影响。如图5所示，零售商持股使得制造商利润得到增加，且随零售商持股比例的增加而增加。零售商利润在一定持股比例范围内较持股前先增加后减少，在时利润达到最大（如图中C点所示），在时与持股前利润相等（如交点D点所示）。此外，不论零售商持股与否，处于主导地位的制造商总是比零售商获得更多的利润。从持股前后制造商利润曲线走向来看，制造商愿意接纳零售商对其碳减排投资进行持股，且持股比例越高越好。然而，理性的零售商会根据自身利润最大化来确定持股比例大小。因此，制造商可以通过收益分享等方式激励零售商增加持股比例以提高自身收益。
[image: ]
  图5 持股比例对供应链企业利润的影响
5 结束语
本文分析由单一制造商与单一零售商构成的二级低碳供应链的最优决策问题。首先考虑制造商不减排与减排情形下供应链企业的最优决策行为，接着探讨了零售商对制造商碳减排持股与否两种情形下供应链双方企业进行Stackelberg博弈下的最优行动策略。研究发现，制造商对产品实施碳减排后，供应链双方企业绩效都得到改善，但零售商分享了更多供应链剩余价值。为此，零售商对制造商实施股权合作契约，分摊制造商减排成本的同时又能增强企业间合作的稳定性。零售商对制造商碳减排持股后，单位产品碳减排量和市场需求量增加，零售商和制造商利润在一定持股比例范围内都得到提高，供应链绩效得到极大改善，且主导者制造商比零售商获取更多供应链剩余价值，消除了零售商“搭便车”现象，具有一定的公平性；此外，在某一特定条件下，持股后供应链可以达到协调。零售商对制造商碳减排投资持股后，从环保及自身利益角度考虑，此时制造商可采取一些激励措施鼓励零售商增加持股比例，使双方甚至多方从中受益，这也将会吸引更多的企业实施股权合作策略，有利于低碳市场的快速发展。从政府角度，可以对零售商进行补贴或减免税等方式鼓励其增加持股比例，政府还可对消费者进行一定的补贴，刺激低碳产品需求。在多方的激励政策下，零售商持股制造商碳减排投资不仅可以实现双方收益的改善，还可以提高产品的低碳环保程度。
本文讨论了零售商持股制造商减排投资合作对产品碳减排量的影响以及供应链成员绩效的改善情况。本文研究没有考虑碳交易政策、政府补贴政策等对碳减排量和供应链决策的影响，考虑碳交易政策下供应链企业间股权合作的研究有待今后继续探讨。
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