基于碳税的供应链合作减排补贴策略研究
孟卫军[footnoteRef:1]，姚雨，申成然 [1: 收稿时间：        
基金项目：国家自然科学基金资助项目“低碳环境下制造企业再制造决策与优化策略研究”( 71303272，71302196)；
作者简介：孟卫军（1973-），男，陕西汉中人，博士，重庆交通大学经济与管理学院副教授，研究方向为低碳供应链管理；姚雨（1995-），女，四川南充人，重庆交通大学经济与管理学院硕士研究生，研究方向为低碳供应链管理；申成然（1979-），男，河南新乡人，博士，重庆交通大学经济与管理学院副教授，研究方向为供应链管理，低碳经济。] 

（重庆交通大学经济与管理学院，重庆 400074）

摘要：在低碳可持续发展背景下，供应链企业会利用各自研发优势合作减排。为了研究此类合作减排的补贴策略问题，本文在基于政府向终端产品收取碳税的政策下，构建了三阶段政企博弈模型，对无政府补贴、投入补贴、减排量补贴三种情形进行比较分析。研究表明：在碳税政策下，无论政府是否给予补贴，企业都会进行合作减排 ；两种方式的补贴均可以提高减排量、企业利润、政府效益；但较投入补贴方式，政府按减排量补贴的效果更为显著。
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A Research of Subsidies for Cooperative Emission Reduction in Supply Chain based on Carbon Tax
Meng Weijun, Yao Yu,Shen Chengran 
(School of Economics and Management,Chongqing Jiaotong University,Chongqing 40074 China)

Abstract: To achieve low carbon sustainable development, the supply chain enterprises cooperate in R&Dto fully take advantage of respective capacity. How to make subsidy policy on supply chain enterprises who cooperate in emission abatement. To solve this problem, based on the emission tax on end products,the three-stage government-enterprise game model is established, in which three situations are analyzed and compared: no subsidy, subsidy for input of R&D, subsidy for amount of emission. The conclusion is:fiestly, whether the government provides subsidy or not, enterprises will cooperate in emission abatement uner the carbon tax; seccondly, the both subsidy policies can promote the emission reduction, corporate profits and social we-lfare. But The effect of subsidy on amount of emission is more significant than that  of the input subsidy.
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 0引言
在当前严峻的环境压力下，减少碳排放已成为世界各国的共识，碳税因具有较高的可操作性和较低的征管成本受到各国的青睐而得以普遍采用[1]。在碳税作用下，企业不得不解决产品碳排放问题，并且依赖于供应链中各节点企业的紧密合作。实际上，制造商已经重视上游供应商的低碳能力和自身的碳排放量，开始实施低碳化供应链管理[2]。如福特汽车公司与获得环境管理系统第三方认证的零部件供应商合作[3]。可口可乐、惠普等公司也已开始寻求与其上下游企业合作，并在供应链低碳化的实践中取得了一定效果。与此同时，政府在管制的基础上发挥其应有的激励作用，利用补贴提高企业低碳发展积极性 [4]，如2015年财政部推出的《关于2016-2020年新能源汽车推广应用财政支持政策的通知》中，对于不同新能源汽车依据其节能情况，给予不同数量的财政补贴。因此在碳税政策下，讨论供应链合作减排的补贴策略问题具有很强的现实意义。
根据供应链合作减排方式可将文献分为两类。一类文献中供应链合作体现于企业减排成本分摊，即不进行减排一方承担减排一方的部分成本，双方合作使供应链利润达到最优。如史卓然(2013) [5]分析供应链中占有主导地位的供应商希望制造商分摊一部分减排成本，证明了采用中间产品价格折扣契约，可以使下游全部制造商参与联盟，实现供应链的帕累托改进；张汉江等(2015) [6]、甘秋明(2015)[7]分析在政府碳税外生以及消费者低碳偏好下，制造商减排会增加低碳市场的需求，研究表明了供应商分摊制造商减排成本的最优减排量大于单独研发最优减排量；Arda Y(2017)[8]考虑上游供应商进行产品环保创新投资，对下游零售商不合作与合作两种情形进行讨论，并把成本分摊契约与收益分享契约引入到减排合作中。另一类文献中供应链合作体现于企业均进行碳减排，并以整个供应链利润最大化为目标进行决策。谢鑫鹏（2013）[9]运用博弈论的方法分析了上下游企业在不合作、半合作、一体化合作情况下企业的减排效果、利润以及社会福利。杨志远（2015）[10] 在碳交易市场下，研究了两个供应商和一个制造商的碳减排合作问题。赵道致（2016）[11]考虑供应链上下游企业减排合作效果的跨期性和低碳产品市场需求的特征，借助微分博弈从动态的角度研究了供应商和制造商长期合作的减排问题。但文献中供应链企业在同一产品市场中进行有线性的减排合作，企业的减排结果相互没有影响。然而当今供应链合作减排更多的是企业利用各自研发优势共同减排，相互依赖，互补的，如新能源汽车行业的竞争促使制造商寻找可靠的零部件供应商，双方建立战略合作伙伴关系，共同进行减排研发、工艺开发，以提高减排效率、增加自身竞争优势，最终达到共赢的局面。
根据供应链减排补贴方式可将文献分为两类。第一类是政府对企业减排投入进行补贴。李友东（2014）[12]研究了制造商和零售商在纳什博弈和Stackelberg博弈两种博弈结构形式下，政府补贴对供应链企业低碳研发投入的影响。第二类是政府按产品（或减排量）进行补贴；朱庆华（2011）[13]考虑消费者环境偏好存在差异情况下，研究了政府补贴政策及生产商的决策问题；徐春秋（2014）[14]研究了政府对低碳产品的制造商按产量给予一定补贴下，低碳产品和普通产品的差别定价问题。Li J (2014) [15]研究了碳补贴对产品再制造供应链的利润和碳排放量的影响，表明发现只有当回收价格在一定范围内，政府实施碳补贴策略才具有有效性；刘超（2016）[16]研究了随机需求下政府低碳补贴对由供应商主导的两级供应链决策的影响。杨仕辉（2016）[17]研究了制造商与零售商在不同合作情形下（竞争、半合作和完全合作），政府补贴对企业碳减排效果的影响。可见大多数文献只是从单一的补贴方式来分析政府补贴效益，而将不同减排补贴方式进行比较研究的却很少，虽然范波（2013）[18]研究了在研发投入补贴与产品补贴方式下，企业不同的研发和生产决策问题，曹细玉等（2017）[19]讨论了政府对投入与减排量补贴下的企业最优减排率，但均未涉及到供应链合作，可见供应链合作减排下政府不同补贴方式的对比研究几乎没有涉及。然而政府在具体操作补贴政策时，应该考虑：补贴对供应链合作减排带来什么影响？哪一种补贴方式能使减排量、企业利润、政府效益达到最优？
有鉴于此，针对实际情况中共担风险、共享利益的供应链合作，为了更好地描述减排研发过程中企业相互依赖、互补的关系，本文建立非线性减排投入产出的供应链合作模型。在碳税的政策下，比较无政府补贴、投入补贴、减排量补贴三种情形。力求全面分析政府补贴以及不同补贴方式对供应链企业减排投入、减排效果、政府效益的影响，为政府制定减排补贴政策提供参考。
1模型假设与符号描述
考虑一个制造商为主导者，供应商为追随者的供应链。假设生产的产品对环境具有一定的破坏性，产生负面的外部性，政府按“碳排放量”向征收碳税，为了避免重复征税问题并且便于实际度量碳排放，以最终产品的排放来计征碳税[20]。政府征税直接影响制造商利润，因此为了鼓励企业减排且缓解利润矛盾，政府给予制造商一定的补贴，即“碳税返还”模式。本文分析无政府补贴、投入补贴、减排量补贴三种情形，同时假设政府之间以及企业与企业之间是完全信息。
假设与符号说明如下：


（1）企业利润及市场需求：制造商与供应商的边际利润保持不变，分别为设为，即产品的单位成本增加，则相应提高产品价格。市场需求稳定，设为，本文仅讨论一个生产周期。


（2）产品碳排放系数及税费：假设终端单位产品的碳排放系数为，按每单位碳排放量元收取税费。





（3）补贴水平：政府对制造商补贴率设为表示政府不补贴，表示按减排投入补贴，表示按减排量补贴。与此同时，制造商为了降低税费寻求上游供应商共同参与碳减排，制造商会按减排所节约税费的一定比率对供应商进行补贴，使供应商获益。均大于0小于1。







（5）减排投入及减排量：制造商和供应商利用各自研发优势进行合作减排，双方的投入都会影响产品最终减排量。由于Cobb-Douglast函数能较好地反应供应链企业减排合作中相互依赖和互补的关系，因此采用道格拉斯函数表示最终的减排效果。假设制造商的减排投入为，供应商的减排投入为，故最终产品的减排效果为，其中表示共同影响因子，即制造商与供应商对产品减排量的共同影响力，大于零；与分别表示制造商与供应商对产品减排量的影响力，均大于零；根据实际认为：以保证减排投入的规模不经济性。

（6）环境损害函数：假设产品对环境的损害函数与总的碳排放呈正比，表示产品对环境的损害系数，大于零。
2供应链合作减排与政府补贴策略
2.1政府对制造商不补贴

在此情况下，政府按最终产品的碳排放量向制造商收取碳税，制造商为了减少税费会选择低碳减排，一方面投入减排费用进行低碳研发，另一方面寻求供应商进行合作减排，并按所节约税费的一定比率给予补贴。则两企业的利润函数分别为：

                     （1）                              

                                        （2）
对于政府而言，一方面使供应链利润最大化，即制造商与供应商的利润最大化；另一方面要实现政府对环境保护的承诺，即使产品对环境的损害最小化。因此政府的效用函数表示两个企业的利润之和，加上税收收入，减去产品对环境的损害。

                            （3）

制造商、供应商为两阶段博弈，第一阶段制造商根据利润最大化选择最优减排投入以及对供应商的最优补贴率，第二阶段供应商在明确制造商补贴的情况下选择最优减排投入。采用逆向归纳法，首先对（2）求关于的一阶条件，整理可得：

                                                  

代入（1）并分别求的一阶条件，整理可得：


，                                                         



把，代入可得：

                                               

把代入（1）、（2）、（3）有：

                        

                               

                            
命题1 ：碳税政策下，制造商与供应商进行合作减排后，两企业均可以获得更高的利润。
证明：制造商减排投入后与减排前的利润差为：




因，故有
供应商减排投入后与减排前的利润差为：



因，故。证毕。
命题1说明在碳税政策下，即使政府不给予制造商补贴，制造商与供应商均会进行减排投入。这是由于碳税增加了制造商的碳排放成本，促使制造商寻求可靠的上游企业共同研发以减少二氧化碳排放量，而因碳排放减少所带来的收益会通过制造商传递给上游企业，因此上游企业也乐于参与到减排研发中来。所以政府向制造商收取碳税属于有效政策，会促使供应链上下游企业合作减排，从而实现碳减排承诺。
2.2政府对制造商减排投入补贴


在此情况下，政府对制造商减排投入按一定的比率进行补贴，制造商按所节约税费的一定比率对供应商进行补贴。则两企业的利润函数以及政府效益函数分别为：

                （4）                                   

                                          （5）

                             （6）
政府、制造商、供应商为三阶段博弈，第一阶段政府根据效益最大化选择最优补贴率，第二阶段制造商清楚政府补贴方式以及补贴额度，根据利润最大化选择最优减排投入以及对供应商的最优补贴率，第三阶段供应商在明确制造商补贴的情况下根据利润最大化选择最优减排投入。由逆向归纳法可得：
（1）企业决策



，，
（2）政府决策


   （3）企业投入、减排量、企业利润以及政府效益


 ，




                                                                                                                                                                                                             
命题2：政府投入补贴水平越高，制造商与供应商的减排投入就越高，即投入补贴对供应链企业的减排投入有明显的推动作用。


证明：对关于求导，有






由于，所以有。证毕。
2.3政府对制造商按减排量补贴


在此情况下，政府对制造商按最终减排量的比率进行补贴，制造商按所节约税费的一定比率对供应商进行补贴。则两企业的利润函数以及政府效益函数分别为：

              （7）                                                    

                                         （8）

                              （9）
该情形下的博弈顺序同2.2相同，由逆向归纳法可得：
（1）企业决策

 



        
（2）政府决策


（3）企业投入、减排量、企业利润以及政府效益
                                                 


 ，                                





           

           
命题3：政府减排量补贴水平越高，制造商与供应商的减排投入就越高，即减排量补贴对供应链企业的减排投入有明显的推动作用。


证明：对关于求导，有






由于，所以有，证毕。
3模型比较



首先在比较分析之前，需要界定的范围，由模型假设可知，所以有。
    命题4：在无政府补贴与按投入补贴情形下，制造商给予供应商的补贴水平恰好为供应商对产品减排量的影响因子；在政府按减排量补贴情形下，制造商给予供应商补贴补贴水平与政府补贴率及供应商对产品减排量的影响因子有关，并且大于前两种情形。




    证明：由，，，可得，证毕。
命题4说明供应商所获得的补贴与自身的减排能力紧密相连，在低碳背景下，不仅是制造商，供应商也应不断提高减排能力以获得更高的利润。政府按投入补贴制造商时，供应商获得的补贴率不会受政府补贴率的影响，是因为按政府按投入补贴制造商时只考虑了制造商的减排成本，而市场结构为制造商占主导，供应商的减排投入无法影响制造商的投入，因而政府补贴不能通过制造商传递给供应商。而按减排量补贴时，由于供应商对产品最终的减排量有积极的影响，从而能间接地获得政府对制造商的补贴，因此补贴水平大于前两种情形。
命题5：碳税政策下，不管是政府按投入补贴还是减排量补贴，供应链企业的减排投入、产品减排量均比未补贴情形下高。





证明：，由知，，故有；





     ，由知，，故有。

同理证，证毕。
命题6：碳税政策下，不管是政府按投入补贴还是减排量补贴，政府效益、企业利润均比未补贴情形下高。





证明：若证明，可证，因，所以有，故；

同理证明证毕。
命题5、6说明在碳税政策下，无论是事前的投入补贴激发企业减排氛围，还是事后的减排量补贴激励减排成功者，政府补贴对企业减排投入、产品减排量、企业利润以及政府效益均起到了推动作用。因此政府应给予制造商合理的减排补贴。
命题7：政府按减排量补贴下供应链企业的减排投入、产品减排量均比政府按投入补贴情形下高

证明： 



因为是关于的减函数，，


是关于u的减数，，


令，。

用maple17画出的3维图像，如图1： 
[image: ]
注：Z轴范围：（-47.021，-1.5E-9）

图1图像





由图1可知，在的情况下，满足，故有，所以有。同理证明。证毕。
命题8:政府按减排量补贴下政府效益、企业利润均比按投入补贴情形下高。 






证明：若证，可证，，，。

用maple17画出的3维图像，如图2：
[image: ]
注：Z轴范围：（-1.61，-1E-9）

图2图像





由图2可知，在的情况下，满足，有，即。同理证明。证毕。
命题7、8说明按减排量补贴的效果更加显著。这与减排研发的性质有关，当今产品日益复杂，减排研发的复杂性与不确定性也逐渐加强，企业需要投入更多的减排成本，承担更高的研发风险。投入补贴无法有效地激励企业增加减排投入以获得更为有效的结果。但如果企业在减排研发成功后，可以获得较高的奖励，这种奖励会提高企业成功减排的信心，促使企业积极投入下一轮减排投入中，并带动供应链上的企业共同投入减排活动。企业减排成功可以降低产品对环境的损害，从而提高政府效益，政府会加大对企业的补贴，这是一个良性的循环推动。因此，政府可选择按减排量补贴的方式激励企业减少碳排放。
4算例分析



假设某产品的有关参数为：根据选取值。算例比较分析无政府补贴、按减排投入补贴、按减排量补贴三种情形下的企业减排投入、减排量、企业利润、政府效益、补贴率，所得结果如表1-表3。
表1三种情形的减排投入
	

	

	

	

	无政府补贴
	
	按减投入补贴
	
	按减排量补贴

	
	
	
	
	

	

	

	
	

	

	

	
	

	

	


	0.5
	0.25
	15
	10.5
	95.6
	11.9
	11.6
	
	573.8
	39.38
	26.6
	
	1250.0
	156.3
	38.9

	0.5
	0.2
	10
	8
	18.9
	1.5
	5.4
	
	56.9
	3.0
	8.8
	
	94.3
	7.5
	11.2

	0.55
	0.25
	10
	8
	108.9
	12.4
	15.1
	
	609.6
	43.8
	36.6
	
	1262.2
	143.4
	54.2

	0.45
	0.3
	10.5
	49
	39.0
	7.80
	7.1
	
	130.2
	16.9
	11.3
	
	268.9
	53.8
	15.7

	0.4
	0.3
	12
	10.5
	26.9
	6.05
	5.4
	
	69.7
	10.4
	7.5
	
	137.8
	31.0
	10.0

	0.35
	0.2
	12
	10
	6.2
	0.7
	2.82
	
	12
	0.9
	3.4
	
	19.9
	2.3
	4.0

	0.48
	0.2
	12
	9.5
	24.3
	2.0
	5.8
	
	70.1
	3.8
	9
	
	116.4
	9.7
	11.4

	0.55
	0.2
	18
	12
	233.1
	17.0
	21.8
	
	1598
	63.7
	60.1
	
	3081.3
	224.1
	85.9


表2表明，两种减排补贴均可以提高制造商与供应商的减排投入以及产品减排量；但相对于投入补贴，政府按减排量补贴情形下企业减排投入以及减排量增加更快，效果更显著。
表2三种情形下的企业利润及政府效益
	

	

	

	

	无政府补贴
	
	按减投入补贴
	
	按减排量补贴

	
	
	
	
	

	

	

	
	

	

	

	
	

	

	


	0.5
	0.25
	15
	10.5
	2947
	3036
	5000
	
	3058
	3118
	5287
	
	3525
	3469
	5469

	0.5
	0.2
	10
	8
	3411
	3006
	6000
	
	3423
	3012
	6034
	
	3457
	3030
	6043

	0.55
	0.25
	10
	8
	3440
	3037
	6000
	
	3540
	3131
	6222
	
	3859
	3430
	6351

	0.45
	0.3
	10.5
	9
	3222
	3018
	5900
	
	3247
	3040
	5972
	
	3349
	3125
	6008

	0.4
	0.3
	12
	10.5
	2920
	3014
	5600
	
	2934
	3024
	5652
	
	3003
	3072
	5672

	0.35
	0.2
	12
	10
	3008
	3003
	5600
	
	3011
	3004
	5615
	
	3026
	3009
	5618

	0.48
	0.2
	12
	9.5
	3116
	3008
	5600
	
	3131
	3015
	5648
	
	3178
	3039
	5659

	0.55
	0.2
	18
	12
	2706
	3068
	4400
	
	2998
	3255
	5126
	
	4001
	3896
	5502


表3说明两种补贴方式均会提高供应链企业利润、政府效益；但相对于投入补贴，政府按减排量补贴情形下企业利润以及政府效益增加得更快，效果更显著。
表3 政府补贴率
	

	

	

	

	按减投入补贴
	
	按减排量补贴

	
	
	
	
	
   
	
	


	0.5
	0.25
	15
	10.5
	0.45
	
	0.90

	0.5
	0.2
	10
	8
	0.33
	
	0.62

	0.55
	0.25
	10
	8
	0.36
	
	0.63

	0.45
	0.3
	10.5
	9
	0.35
	
	0.62

	0.4
	0.3
	12
	10.5
	0.34
	
	0.63

	0.35
	0.2
	12
	10
	0.31
	
	0.69

	0.48
	0.2
	12
	9.5
	0.35
	
	0.65

	0.55
	0.2
	18
	12
	0.45
	
	0.91


表4说明，减排量补贴情形下的补贴力度高于减排投入补贴，且补贴力度都很大。因为减排量补贴的力度足够大，可以极大激励企业成功减排的决心，消除企业在减排过程中的风险担忧。
5结语
本文在模型描述、符号说明与条件假设的基础上，首先建立了一个无政府补贴的企业合作减排模型，然后分别建立了政府按投入补贴、按减排量补贴下的政企模型，接下来对三个模型的求解结果进行比较，最后用算例验证模型的结论。研究发现：（1）在碳税政策下，即使政府不给予制造商补贴，制造商与供应商均会进行合作减排。（2）两种政府补贴方式均对企业减排投入、减排量、企业利润以及政府效益的提高具有有效性，但按减排量补贴的推动作用更大。（3）政府对制造商按减排量补贴情形下的补贴力度高于投入补贴，且补贴力度很大；此时供应商通过对减排量积极的影响，可以间接地获得政府补贴。（4）政府按减排量补贴的情形比投入补贴效果更显著，在此情形下制造商与供应商的减排投入和企业利润、产品减排量、政府效益均更高。
本文结论的政策含义是明显的：（1）政府对有碳排放的产品可适当征税，征税范围往往随产品对环境的损害强度而定，在制定碳税时需要清楚不同产品对环境的影响程度，避免过高的税费打消企业减排的积极性。（2）政府可利用减排补贴有效地促进企业加大碳减排力度，减少企业产品对环境的损害，进而实现碳减排承诺，但政府对企业进行补贴时需要注意补贴的方式，本文结论验证了政府选择减排量补贴效果更加显著。减排量补贴属于事后补贴，是对减排成功者的激励，能进一步加强企业成功减排的决心，促使企业减排的良性循环。 （3） 政府在财政允许情况下对企业加大补贴力度，可以更好地激励企业增加减排投入并带动供应链上成员共同减排。这也需要政府部门时刻地关注合作企业的低碳研发状况，客观地进行鉴定和评价。（4）相比企业减排投入成本的隐藏信息，减排量可以通过产品的碳足迹来测定。政府按减排量补贴，可以以企业减排量为基数，定量地推算出补贴金额。因此政府掌握科学精确的碳排放测量方法，能更加公平公正的确定补贴金额，规避企业虚报、骗补的情况。
本文中基于供应链企业资源共享、风险共担的合作减排模型，在实际应用中，需要知道合作企业在减排过程中的真实投入以及在不同补贴方式下利润变动情况。这两个条件必须建立在企业充分信任的基础上，因此在信息不对称的情况下，政府如何设计补贴机制是进一步的研究方向。
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