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摘要:基于制造商和零售商的Stackelberg博弈模型，研究了分散决策和集中决策下碳限额额度和补贴对供应链定价减排决策的影响。结果表明：无论是分散决策还是集中决策，对于清洁型制造商，碳限额额度的提高会使制造商最优碳排放量增加；对于污染型制造商，随着碳限额额度的提高，制造商最优碳排放量呈现先降低后增加的趋势；碳限额过高时，政府补贴越高，产品的定价越高；集中决策下制造商单位最优碳排放量优于分散决策下，因此引进两部定价契约对供应链进行协调，发现在两部定价契约中，批发价随碳限额和补贴的增加而降低，但固定支付随碳限额和补贴的增加而增加。
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Abstract: Based on the Stackelberg game model of manufacturers and retailers, the paper discusses the impact of carbon credits and subsidies on supply chain pricing and emission reduction decisions under decentralized decision-making and centralized decision-making. The results show that for decentralized decision-making or centralized decision-making, for clean manufacturers, the increase in carbon limit will increase the optimal carbon emissions of manufacturers; for polluting manufacturers, with the increase of carbon limit, manufacturers are the most The carbon emission is lower first and then increased. When the carbon limit is too high, the higher the government subsidy, the higher the product price; the optimal carbon emission of the manufacturer under the centralized decision is better than the decentralized decision, so the two are introduced. The pricing contract coordinated the supply chain and found that in the two pricing contracts, the wholesale price decreased with the increase of carbon limit and subsidy, but the fixed payment increased with the increase of carbon limit and subsidy.
Key words: Low Carbon Supply Chain;Cap-and-trade system; Subsidy Mechanism; Pricing; Coordination 
1 引言
随着全球气候变暖、雾霾现象等问题的加剧，环境对人类生存发展提出的挑战日渐严峻，碳排放作为引起全球变暖的重要因素之一，已经引起世界各国的广泛关注。至2015年8月，全球已有39个国家和23个地区制定并实施包括碳税和碳排放权交易的碳定价政策。芬兰、挪威、瑞典、英国、瑞士、澳大利亚、日本、南非等20 个国家明确确立了碳税征收标准[1]。在当前世界各国积极减排的背景下，我国在第21届联合国气候大会中承诺：2030年使单位国内生产总值二氧化碳排放量比2005年下降60％～65％。为达减排目的，我国在建立碳交易体系方面进行了积极探索，如2013年在北京等七省市启动碳交易试点，并探索出不同的碳交易模式。2017年启动全国碳排放交易体系，逐步将钢铁等八大高耗能产业纳入碳交易市场等。 
关于碳交易的研究已逐渐出现各种文献中，Montgomery[2]最早提出了进行碳排放量交易的思想。碳限额与交易政策人为地将碳排放额度变为一种稀缺的资源，促使碳排放权在二级市场交易，减排成本较低的主体承担较多的减排任务，并从中获益；减排成本较高的主体通过购买碳排放权来满足企业生产需要，达到社会总减排成本最小化[3]。碳限额交易影响企业的生产决策、碳排放决策和利润影响[4-7]，从市场和企业运营的角度来看，碳限额与交易的市场机制可能会改变企业的成本构成和盈利模式，尤其对高排放型生产制造企业，碳限额与交易，可以有效降低污染排放量，并且能够实现有效的碳管理的策略[8][9]。具体表现在，由于碳限额的严格约束，碳交易促使企业在减排的同时加强合作，从而实现碳配额在企业间的合理分配[10]，碳限额越高，越能够促使制造商减排[11]，基于合作博弈理论的碳限额交易价格形成机制能够解决碳交易市场风险大的问题[12]。在碳限额交易政策下，企业适当的低碳技术投入能够增加企业的利润[13]，低碳技术投入成本和碳交易价格的高低又会影响企业的竞争策略和市场份[14]。

政府如何根据产品的节能情况抑或是低碳减排的程度，制定科学的补贴额度，是管理工程领域的问题。政府的补贴和奖励等政策对环保产品生产和销售有积极影响[15]。因为政府的绿色税收和财政补贴，刺激绿色制造商进行低碳生产，政府补贴和低碳研发投入呈正相关性，促进了企业减排[16]，保障了制造商获得利润[17]，同时也会对消费者剩余、社会福利产生影响[18]。从政府决策角度出发的研究会将消费者纳入考虑因素中，因为减排量受补贴和消费者低碳偏好影响，政府补贴过度会影响企业积极性，因此低碳偏好影响了补贴政策的制定[19]，而政府绿色技术补贴又会对制造业和消费者决策产生直接影响[20]。同时，政府的减排补贴也受供应链成员合作密切程度影响，成员合作越密切，减排补贴的效果越好[21][22]。
现有文献的研究主要集中在：企业层面上分析碳限额交易政策下供应链的定价和减排决策，或者是考虑消费者低碳偏好的企业减排。在综合消费者低碳偏好的基础上，考虑政府同时制定碳限额交易政策，且对制造商的低碳减排行为进行补贴的研究还可以进一步完善。因此，文章讨论了在同时制定碳限额交易政策和补贴机制的条件下，供应链的定价决策问题，并对供应链上分散决策造成的利润损失设计了相应地协调机制。
2 问题描述和相关假设
本节讨论基于一个制造商和一个零售商组成的两级供应链。分析供应链两种决策模式：1)分散决策，制造商生产产品，并以批发价卖给零售商，制造商和零售商以各自利益最大化为目标，单独决定各自的产品价格及其他经营决策。2)集中决策，制造商和零售商合作，以供应链利润最大化为目标，共同决定产品的价格和碳排放量。
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政府对制造商制定的碳限额为
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，同时对制造商的每单位减排给予
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的补贴；制造商单位产品的生产成本为
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，采用碳减排技术前的碳排放量为
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,单位产品的碳交易价格为
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 ，即当制造商碳排放量未超过政府碳限额时，可以在碳交易市场以单位价格
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出售而获利；当碳排放量超过碳限额时，则超出部分需要以单位价格
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在碳交易市场购买碳排放权。

图1 碳交易及补贴机制下的供应链结构图

假设1：产品的市场价格为
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，批发价为
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 [23]。消费者低碳偏好系数为
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，采用碳
减排技术后制造商每单位产品的碳排量为
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假设2:参照文献[23,24]，假设产品市场需求为
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为消费者对碳排放的敏感系数。产品的需求函数表明产品的销售价格受消费者低碳偏好影响，产品单位碳排放量越低，产品的销售价格越高。
假设3：生产低碳产品需要进行减排研发等一次性投入，参考文献[24,25,26]定义企业低碳生产投入成本函数为
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，其中
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为减排成本系数，该成本函数表明
随着减排程度的增高其一次性投入急剧增高，这符合市场生产规律。
假设4：碳交易价格
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是政府给定的初始碳排放限额
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的线性函数，满足
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 [27][28]。
假设5：制造商、零售商均为独立的决策者，制造商是Stackelberg博弈的领导者，零售商为跟随者[29]。
文中其他符号说明：
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表示制造商和零售商的利润，上标
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表示最优，如
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e

表示最优单位碳排放量。
3 分散决策下供应链模型分析
分散决策模型下，供应链成员以自身利益最大化为决策目标。由此可建立制造商、零售商和供应链的收益函数： 

制造商的利润函数为：
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                        （1）                    
零售商的利润函数为：
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因此供应链利润为：
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              （3）          
分散决策下，制造商和零售商存在最优的批发价和零售价，其最优决策价格为：根
据逆向归纳法，先考虑零售商
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的最优策略，即
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，将式（2）对零售价
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求一阶偏导，得到零售商的反应函数：
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将零售商反应函数代入式（1），求得制造商利润函数。再对制造商利润函数求一阶导得到
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，第二阶段：将
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代入零售商反应函数，得到最优零售价
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代入需求函数
[image: image38.wmf]q

中，得到：
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将
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代入式制造商利润，可以得到制造商、零售商及供应链的最优利润。并对最优碳排放量
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求一阶偏导，可以得到如下：    
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命题1 分散决策下，当
[image: image48.wmf]0

2

1(1)()4

()

2

scckabMs

e

kabM

a

a

--+-+

+<<

+-

时，政府给定初始碳排放限额
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满足
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时，最优单位碳排放量随着碳限额的增加而增加；满足
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时，最优单位碳排放量随着碳限额的增加而减少。其中，
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证明：将
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，显然
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的一元二次函数，
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坐标轴有两个交点，分别为
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但同时需要满足
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命题1说明，分散决策下，污染型制造商的减排决策取决于政府给定的初始碳排放限额。当碳限额在一个较低范围内时，随着碳限额的增加，其最优碳排放量将会降低，这是因为，污染型制造商的碳排放量一般都较高，远远超过政府给定的碳限额，而此时的碳交易价格也相对较高(且随着碳限额的增加降低的幅度较小)，污染新制造商面临着高额的碳交易费用，而通过投入一定的减排成本，降低碳排放量，能够有效的降低企业购买碳排放权的成本，因此随着碳限额的增加，污染型制造商最优碳排放量会降低；当政府给定的初始碳限额较高时，随着其进一步增加，制造商的最优碳排放量将会增加，因为此时碳交易价格在一个较低范围，企业超出政府限定排放的部分较小，且随着碳限额的增加，碳交易价格还会继续下降，而污染型制造商的减排空间有限，购买碳排放权的成本低于其进一步减排投入的成本，企业会选择减少碳减排投入，直接购买碳排放权。所以当政府给定的初始碳排放限额较高时，随着碳限额的增加，制造商的最优碳排放量将会增加。
命题2 分散决策下，当
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时，政府给定初始碳排放限额
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时，最优单位碳排放量随着碳限额的增加而增加。
证明：已知
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，显然
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的一元二次函数，
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时，
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坐标轴没有交点，此时
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命题2说明，分散决策下，清洁型制造商单位最优碳排放量随着碳限额的增加而增加。虽然清洁型制造商在生产过程中，初始碳排放量较小，对于政府给定的碳限额仍有剩余，能够出售一定的碳排放权，但是随着给定碳限额的增加，碳交易价格逐渐下降，制造商利润空间被压缩，其投入的减排成本可能高于其出售碳排放权所获得的收益，影响制造商减排的积极性，所以制造商会选择放弃进行碳交易，减少碳减排的投入来保证其利润。因此随着政府碳限额的增加，清洁型制造商的最优碳排放量也会增加。
命题3 分散决策下，制造商排放量一定时，产品的批发价与零售价均与政府给定的
初始碳排放限额成反比关系。
证明：将
[image: image100.wmf]*
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[image: image101.wmf]*

w

对碳限额
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均随着政府给定碳限额的增加而降低，得证。
命题3说明当政府适当提高碳限额额度时，制造商碳排放超出限额部分相应降低，因此需要进行碳交易的成本也会降低，制造商生产成本总体下降，为了占领更大的市场，产品的批发价和零售价会随之下降，因此政府适当提高碳限额额度有利于消费者剩余的
增加，保证消费者利益。
命题4 分散决策下，当
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时，产品的批发价和零售价随着政府补贴力度的增加而降低，当
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时，产品的批发价和零售价随政府补贴力度的增加而增加；制造商最优碳排放量始终随着政府补贴的增加而降低。
证明：将
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同理可证
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，故得证。
命题4说明政府补贴对批发价和零售价的影响取决于政府给定的初始碳排放配额，而与制造商碳排量无关，即不论对于何种类型制造商，政府给定的初始碳排放限额较低，即碳交易价格更高时，政府的补贴才有利于降低产品的批发价和零售价，提高消费者剩余。这是因为，对于清洁型制造商来说，政府碳交易价格较高时，其初始碳排放量较低，能够进行碳交易而获利的空间较大，政府进一步对其进行补贴，能够有效的弥补其因为减排带来的成本投入，因此批发价和零售价降低；对于污染型制造商来说，虽然其初始碳排放量较大，需要购买碳排放权，但其减排成本投入相对较低，且为了保证一定获利空间，必定会选择降低生产成本，如果政府的补贴额度足够，仍然能够使其降低产品价
格。不论何种类型的制造商，政府加大补贴力度，均能促进其减排，这是显而易见的。
命题5 分散决策下，当
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时，制造商碳排放量随着消费者低碳偏好
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时，制造商碳排放量随着
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的增加而降低。
证明：将
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求一阶偏导，可得：
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命题5说明，对于非污染型制造商，消费者低碳环保意识的提高可以降低其最优单位碳排放量，因为在消费者低碳偏好的驱动下，制造商会采用低碳技术，以降低碳排放，从而塑造良好的企业环保形象；对于污染型制造商，消费者低碳环保意识的增加则会增加其最优单位碳排放量，即此时消费者低碳偏好会取得相反的效果，这是因为污染型制造商在降低碳排放时需要投入更多的成本，其本身污染高难以有效的投入技术减排，导致其对消费者低碳偏好敏感性较低，消费者低碳偏好的增加会使污染型制造商更多的利润丧失，所以投入到技术创新中的资金减少，导致最优单位碳排放量增加。

4  集中决策下供应链模型分析
因为供应链中存在双重边际效应，而在集中决策模式下，整个闭环供应链作为同一个利益主体，即以闭环供应链整体利润最优为目标进行决策，能够消除双重边际效应，此时决策模型为：
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将式(3-4)对
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，集中决策下的最优减排量即，将
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命题6 集中决策下，当
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时，政府给定初始碳排放限额
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满足
[image: image166.wmf]1

MM

>

时，最优单位碳排放量随着碳限额的增加而增加；满足
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时，最优单位碳排放量随着碳限额的增加而减少。其中
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证明：将
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命题6说明，与分散决策对制造商的分类相同，污染型制造商的减排决策取决于政府给定的初始碳排放限额，当碳限额在较低范围时，制造商最优碳排放量随碳税的增加而降低，当碳限额在较高范围时，制造商的最优碳排放量随碳限额的增加而增加。
命题7 分散决策下，当
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[image: image203.wmf]1
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时，最优单位碳排放量随着碳限额的增加而增加。
证明：已知
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命题7说明，清洁型制造商的单位最优减排量随碳限额的增加而增加，这与分散决策下的结论是一致的。
命题8分散决策下，当
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时，产品的批发价和零售价随着政府补贴力度的增加而降低，当
[image: image216.wmf]ak

M

b

-

>

时，产品的批发价和零售价随政府补贴力度的增加而增加；制造商最优碳排放量随着政府补贴的增加而降低。
证明：将
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命题8说明，政府补贴对批发价和零售价的影响取决于政府给定的初始碳排放限额，当碳限额较低，即碳交易价格更高时，政府的补贴才有利于降低产品的批发价和零售价，这也与分散决策下的结论一致。
命题9 集中决策与分散决策相比，
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证明：
[image: image240.wmf]**

1()

4

S

ckeabMe

pp

----

-=-

，因为
[image: image241.wmf]1()0

qckeabMe

=---->

，所以
[image: image242.wmf]*

-

S

p


[image: image243.wmf]*

0

<

p

；
[image: image244.wmf]**

1()1()1()

244

S

ckeabMeckeabMeckeabMe

qq

------------

-=-=

，
所以
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；集中决策是以供应链系统利润最大化为决策目标，从而求出
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上供应链系统利润达到最大。
命题9表明集中决策下产品的售价比分散决策下的售价低，产品的市场需求比分散决策下市场需求高，集中决策下供应链系统利润更高。这说明集中决策比分散决策更有效率，分散决策下供应链利润未达到最优，需要设计合适的协调机制来使供应链利润达到集中决策下的利润。

5  两部定价契约下供应链协调

根据命题9 可知，碳限额交易政策下，制造商和零售商在分散决策下会产生“双重边际效应”，导致分散决策下供应链系统利润小于集中决策下的利润，因此需要通过两部定价契约
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来进行协调。 
记两部定价契约下的模型为
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，设计的两部定价契约记为
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,在该模型下，制造商以批发价
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将产品卖给零售商，
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是制造商向零售商收取的固定支付。据此建立供应链的决策目标模型：
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根据逆向归纳法，先对零售商目标模型（3-6）中的
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求一阶导，解出
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，为了使两部定价下的供应链系统利润函数与集中决策下的供应链系统利润相同，
只需要满足
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，因此得到：
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代入式（3-6），得到收入两部定价契约下零售商的利润：
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命题9 给定初始碳排放限额和单位产品碳排放量，制造商向零售商提供的两部定价契约
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，则整个供应链系
统可以实现协调。
证明：当
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时，两部定价下的供应链系统利润与集中决策下的相同，满足
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，为了保证零售商能够接受制造商的两部定价契约，只需满足
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命题9说明在碳限额交易政策下，只要制造商提供给零售商的两部定价契约满足相应条件，就可以实现供应链系统最优。此时单位产品零售价降低，供应链系统利润提高。
命题10 两部定价契约下产品的碳排放量等于集中决策时产品的碳排放量，与制造
商收取的固定支付
[image: image275.wmf]F

无关。
证明：根据上文分析为了使收益共享下的供应链系统利润函数与集中决策下的供应
链系统利润相同时只需要满足
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命题10说明在该契约下，制造商的最优减排量与集中决策下的相同，相比分散决
策未实施该契约时有所提高，说明了该协调契约能够促进制造商进行减排，有利于环境保护。

6 数值分析与模拟

为了更好的说明模型，进一步了解碳限额和补贴对减排的影响，下面利用具体数据进行算例分析。假定制造商生产单位产品的价格
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为了得到政府补贴力度
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与碳限额
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对制造商最优碳排放量
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及零售价
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的影响，以及最优碳排放量
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对供应链利润的影响，绘制图进一步分析。 

从图2(a)可以看出，当制造商为清洁型时，随着政府给定初始碳排放限额的增加，最优碳排放量随之增加，从图2(b)可看出，当制造商为污染型时，当碳限额在一个较低范围内时，随着其增加，企业的最优碳排放量下降；而当碳限额在一个较高范围内时，随着其增加，企业的最优碳排放量将会上升。而无论清洁型制造商还是污染型制造商，最优碳排放量始终随政府补贴的增加而降低，进一步验证了命题1及命题4部分结论的正确性。
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图2(a) 清洁型制造商                       图2(b)污染型制造商
图2 分散决策下最优碳排放
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[image: image294.wmf]M
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的变化趋势
通过图3(a)可以看出，分散决策下，产品的批发价和零售价随碳限额的增加而降
低；当
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时，随着政府补贴力度的增加，产品的批发价和零售价也随之增加，政府的补贴并未能够降低产品的价格，提高消费者剩余；从图3(b)看出，当
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时，随着政府补贴力度的增加，产品的批发价和零售价随之降低。
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图3(a) 
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图3 分散决策下
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的变化趋势
通过图4可以看出，分散决策下，清洁型制造商的最优碳排放量随着消费者低碳偏好的增加而降低，而污染型制造商的最优碳排放量随着消费者低碳偏好的增加而增加，验证了命题5的正确性。
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图4 分散决策下
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的变化趋势
从图5(a)可以看出，分散决策下，制造商利润始终随着政府补贴的增加而增加，在一定范围内，制造商利润随着最优碳排放的增加而增加，当超过某个值后，利润随着碳排放量的增加而降低，即存在最优碳排放量，使制造商利润达到最大。从图5(b)可以看出零售商利润与政府补贴无关，但是随着制造商最优碳排放量的增加而降低。
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图5(a)制造商利润随
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和
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的变化趋势     图5(b)零售商利润随
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的变化趋势
图5 分散决策下变量对利润的影响
从图6(a)可以看出，集中决策下，当制造商为清洁型时，随着政府给定初始碳排放限额的增加，最优碳排放量呈上升趋势，从图6(b)可看出，当制造商为污染型时，当碳限额在一个较低范围内时，随着其增加，企业的最优碳排放量下降；而当碳限额在一个较高范围内时，随着其增加，企业的最优碳排放量将会上升。而无论清洁型制造商还是污染型制造商，最优碳排放量始终随政府补贴的增加而降低。 
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图6(a)清洁型                             图6(b)污染型
图6 集中决策下最优碳排放
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的变化趋势
通过图7(a)可以看出，集中决策下，产品的零售价随碳限额的增加而降低；当
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时，随着政府补贴力度的增加，产品的零售价也随之增加，政府的补贴并未能够降低产品的价格，提高消费者剩余；从图7(b)看出，当
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时，随着政府补贴
力度的增加，产品的批发价和零售价随之降低。
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图7(a) 
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图7 集中决策下
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随碳限额
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的变化趋势
通过图8可以看出，集中决策下，清洁型制造商的最优碳排放量随着消费者低碳偏好的增加而降低，而污染型制造商的最优碳排放量随消费者低碳偏好的增加而增加，
验证了命题7的正确性。
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图8 
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的变化趋势
从图9可以看出，集中决策下，供应链利润始终随着政府补贴的增加而增加，在一定范围内，供应链利润随着最优碳排放的增加而增加，当超过某个值后，利润随着碳排放量的增加而降低，即存在最优碳排放量，使供应链利润达到最大。
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图9 集中决策下供应链利润随
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的变化趋势
从图10(a)可以看出，两部定价契约下，产品的批发价随政府碳限额和补贴的增加而降低，从图10(b)可以看出，固定支付随着碳限额和补贴的增加而增加。在碳限额和补贴政策下，制造商需要根据碳限额和补贴的变化，对两部定价中的批发价格和固定支付进行动态调整，来达到供应链协调。
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图10(a) 批发价格随
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的变化趋势    图10(b) 固定支付随
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的变化趋势
图10 两部定价契约下变量对批发价格和固定支付的影响
7 结语
本文在政府制定碳排放限额及对制造商给予补贴的条件下，针对一个制造商和一个零售商组成的二级供应链，分析了碳限额和政府补贴对产品定价和制造商减排的影响，以及减排和补贴对供应链整体利润的影响，结果发现：
(1)政府提高碳限额额度，一方面会有效降低产品的批发价和零售价，另一方面，会影响企业的减排行为。当制造商为清洁型时，政府提高碳限额额度，会增加制造商的最优碳排放量；当制造商为污染型时，初始碳排放限额在较低范围内时，会促进制造商降低碳排放量，而当碳限额在一个较高范围内时，随着碳限额的进一步增加，制造商的最优碳排放量也会增加。
(2)尽管制造商最优碳排放量随着政府补贴的增加而降低，但是在集中和分散决策下，政府补贴对产品批发价和零售价的影响，均受政府制定的碳限额的影响。当碳限额过高时，政府的补贴越高，产品的批发价和零售价越高，因此，政府对制造商的补贴需要考虑碳限额对价格产生的影响，合理制定碳限额，既促进企业减排，又不损害消费者利益。
(3)随着消费者低碳环保意识的提高，清洁型制造商最优碳排放量减少，而对于污染型制造商，消费者低碳环保意识的增加会增加其最优碳排放量。对于政府而言，需要加大环保的宣传教育，提高消费者环保理念，同时加大对污染型企业的补贴，促使清洁型和污染型制造商均积极减排。
(4)两部定价契约中，批发价随碳限额和补贴的增加而降低，但固定支付随碳限额和补贴的增加而增加，因此制造商需要根据碳限额和补贴的变化，对两部定价中的批发价格和固定支付进行动态调整，使零售商同意该契约，避免“双重边际效应”，达到供应链协调。
(5)分散决策和集中决策下，制造商利润均随着最优碳排放量的增加而呈现先增后减趋势，因此制造商存在最优碳排放量。为了促进制造商最优减排，政府需要合理的制定碳限额和补贴，扶持和鼓励污染型企业降低二氧化碳排放量，供应链企业也应该积极配合，努力减排，保护生态环境。
本文仅考虑了单个制造商与单个零售商组成的二级供应链，未来可以拓展为多个制造商和多个零售商组成的供应链问题，另外本文研究的是政府允许碳交易并给予补贴的情况，未来可以考虑其它碳排放政策及补贴机制下的供应链协调问题。此外，完全竞争市场下产品需求变化较大，还可以引入产品的市场需求随机进行进一步研究。 
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