低碳偏好下制造商的碳政策选择研究
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摘要：基于制造商主导和消费者低碳偏好，分别构建了碳税和碳限额与交易模型，研究了制造商生产定价和减排问题，重点比较制造商利润随各种政策变量的变化关系。首先，消费者偏好使得制造商选择减排是有利的，并发现当碳税\碳价格在临界值以内，存在单位产品最佳碳排放量使得制造商利润最大化，有趣的是最佳碳排放值与碳限额并无关系。其次，在碳税模型中，制造商利润与碳税成反比关系，而在碳交易模型中情况较为复杂，制造商利润取决于碳价格、碳限额和企业碳排放量。而当碳税等于碳价格时，制造商更倾向于选择碳限额与交易政策。最后通过算例分析验证了上述结论。
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Abstract: Based on manufacturer-led and consumer low-carbon preference, carbon tax and cap-and-trade models were built respectively to study appropriate production, pricing and carbon emissions reduction to maximize the manufacturer's profit, and the relationship of the manufacturer's profit changing with various policy variables under different carbon policies is the focus of research. First of all, consumer preference makes it advantageous for manufacturer to reduce carbon emission, and it is found that when carbon tax or carbon price is within the threshold value, there is an optimal carbon emission that maximizes the profit of manufacturer. Interestingly, the optimal carbon emission value is not related to the carbon quota. Secondly, the profit of manufacturer is inversely proportional to the carbon tax in the carbon tax model. However, in the carbon trading model, it is a little bit complicated, which is determined by the carbon price and the relative value of the carbon emission and carbon quota. And when a carbon tax equals a carbon price, cap-and-trade policy demonstrates a better fit to manufacturer. Finally, the conclusion is verified by numerical analysis.
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1 引言
全球变暖是人类目前共同面临的一个棘手问题，2018年全球碳排放增速较为明显，且总排放量自2010年以来创历史新高。联合国环境规划署称要实现《巴黎协定》中的目标，在接下来的十年，即2020-2030年，全球碳排放需要每年减少2.7%。而我国也是全球温室气体排放量最多的国家之一。尽管近年来我国增加对可再生资源的投资，将经济增长的重心从制造业转移到服务业，但中国的碳排放总量仍然居高不下。减少温室气体排放，尤其是二氧化碳，通过低碳发展来应对气候危机，是很多国家已经形成的共识。
为减少碳排放，世界各国采取了相应的措施，其中碳税是一项较为重要的政策。英国自2003年开始征收碳税，其燃煤发电量在总发电量中的占比从当年的40%降至2019年的3%，由此可见碳税政策很好地推动了企业的能源转型，并达到了降低碳排放的效果。不仅如此，碳税对企业的利润也有一定的促进作用。周艳菊等[1]对比了制造商在实施碳税政策前后的产品需求和利润变化，认为实现绿色转型的制造商较普通制造商更具有相对优势。而且无论是在垄断还是竞争情况下，当消费者具有环保意识，政府按最优税率征税时有助于提高社会福利[2]。王坤等[3]研究了在差异碳税下由政府主导的斯塔克伯格博弈模型，认为差异碳税能够增强企业的市场竞争力，所以企业应当加大减排方面的投入。但是有学者认为碳税虽然能够有效降低碳排放，同时也会引起经济萎缩[4]。
另外碳交易政策也有助于激励企业改进生产、追求成本最小化的减排方式。自2011年，我国已开始着手碳市场建立工作，先后将北京，天津等省市作为试点，并开展碳交易等相关工作。其中深圳于2013年带头开始实际碳交易，随后各试点省市也陆续开始运行。2019年12月，国家发改委宣布全国碳排放交易体系正式启动。《强化应对气候变化行动中国国家自主贡献》指出到2030年，我国单位国内生产总值二氧化碳排放要比2005年下降60%-65%。在实施碳交易政策后，企业的生产决策将受到碳价格和碳排放净化水平的影响。净化能力对企业而言，是约束条件，更是创造利润的途径，同时碳排放总量将会得到控制[5]。马秋卓等[6]站在整个供应链的角度，研究了在碳交易市场环境下的产品定价与产量决策问题。当企业的碳减排边际成本较低时，那么降低自身碳排放量是有利于提升利润的，尤其是在碳交易价格上涨的时候，实施减排措施才能为企业创造更大的利润空间[7]。
随着气候变化和消费者对产品环保性的关注提升，企业的生产和市场的需求也逐渐受到消费者意识的影响。焦建玲等[8]考虑消费者偏好并建立闭环供应链分散决策和联合决策两种模型，认为消费者偏好有助于提高环境效益和经济效益。黄祖庆等[9]研究了在闭环供应链之间存在竞争的情形下，消费者偏好对新产品和废旧产品定价的影响以及供应链收益的变化。徐静等[10]构建政府补贴下的闭环供应链网络均衡决策模型，研究了政府补贴和消费者低碳偏好对闭环供应链网络均衡决策的影响。杨惠霄等[11]研究了批发价和收益共享这两种契约下生产商的碳减排问题，并考虑了碳税及消费者的偏好对最优排碳率和供应链利益的影响。
目前也有学者通过对比不同碳政策来判断哪种政策更适用。Xu等[12]比较了碳税和碳交易这两种政策对企业碳排放量，利润和社会福利的影响，认为碳税政策下的社会福利并不比碳交易下的社会福利少。Liu等[13]通过比较碳限额、碳税、限额与交易这三种政策，认为碳税相对优于其他碳政策。而Hahn等[14]认为相比其他碳政策，碳限额与交易政策可以实现减排成本最小化，是减少企业碳排放的有效措施。鲁力等[15]也针对这三种排放政策进行了对比研究，认为即便碳政策不同，回购合同都可以在这些政策下实现供应链协调，并给出了不同碳政策下最优订货量和回购价格。石敏俊等[16]研究碳交易和碳税相结合的复合政策，认为该政策可以确保实现减排目标并降低减排压力和成本。但应认清，无论是哪一种碳政策，其实施都基于消费者对低碳产品认可的前提下。即适度的碳政策未必能顺利促进企业减排，只有塑造消费者的减排意识，提升对减排产品的接受度，才能有效地促进企业实施减排措施[17]。但是在研究闭环供应链时同时考虑碳税和碳交易以及消费者偏好的文献较少。熊中楷等[18]研究了在不同渠道结构下，消费者环保意识和碳税对制造商碳排放及供应链利润的影响，但是并没有纳入碳限额等其他政策进行考虑。Draked等[19]分析了碳限额与交易和碳税这两种政策对企业的技术选择和产能决策的影响，但并没有研究消费者偏好的影响，也没有给出制造商相应的碳排放策略。而且大部分文献研究落脚于整个闭环供应链的效益，而没有专门考虑到制造商在面对政府出台不同的碳政策时会做出怎样的反应？尤其是一些新兴的再制造企业应该如何选择？鉴于此，本文在考虑消费者偏好的情况下，对比研究了政府碳税和碳限额与交易政策和对制造商的影响，旨在回答制造商在不同政策下的定价、产量、碳排放量的问题，以及碳税、碳价格和碳限额变动情况下制造商的利润变化。

2问题描述与模型假设
考虑单一制造商和零售商，制造商同时生产新产品和再制造品。设定制造商和零售商的决策过程构成一个单周期的斯塔克伯格博弈，其中，制造商为领导者，零售商为追随者。制造商根据自身利润最大化原则确定新产品和再制造品的批发价格，然后零售商根据制造商的价格决策再确定其销售价格，从而实现自身利润最大化。为方便研究，本文所用到主要数学符号列举如下表：
表1 主要数学符号说明
	变量
	符号说明
	变量
	符号说明

	/
	新/再造品的市场潜在需求量
	
	碳税模型/碳交易模型

	
	新/再造品制造成本
	
	新/再造品零售价

	
b
	新/再造品销量
价格敏感系数
	

	新/再造品批发价
企业减排成本系数

	
	新/再造品单位产品碳减排量
	t/
	碳税/碳价格

	/
	新/再造品初始单位碳排放量
	
	消费者对碳减排的敏感系数



为了使研究更具备严谨性和针对性，本文参考实际情况提出以下假设：
（1） 新产品和再制造品不再是同质产品，而且考虑到再制造技术有限，故再制造品的批发价和零售价均小于新产品。
（2） 制造商使用原材料生产新产品的成本大于生产再制造品的成本。
（3） 新产品和再制造品各有一定的市场潜在需求量。
（4） 生产新产品的碳排放量大于生产再制品的碳排放量。

3模型建立与求解
3.1碳税模型
在碳税模型中，制造商需要根据自身生产过程中的碳排放量上缴一定的碳排放税，假设每单位新产品初始碳排放量为，实施减排措施后碳排放量为（），故制造商需要为每单位新产品缴纳碳税t（）。
制造商的利润函数为：
			（1）
零售商的利润函数为：
		（2）
其中，；，分别代表制造商生产新产品和再造品的数量，表明产品的需求不仅仅受到产品价格的影响，还会受到单位产品减排的影响，当制造商减排/提高，低碳偏好的消费者就会增加对该产品的购买。表示每当产品减排一单位，该产品的需求就会增加单位。
根据逆向归纳法，对零售商的利润函数进行求导得：
		（3）
		（4）
由于0 ，0，所以函数（）的海塞矩阵负定，故是关于的严格凹函数，存在唯一最优解，令0可得新产品和再制造产品的最优解：
		（5）
		（6）
将式（5）和式（6）带入式（1），分别对、求偏导得：
		（7）
		（8）
将式（7）和式（8）带入式（5）和式（6）可得新产品和再造品的价格：
		（9）
		（10）
将式（9）和式（10）带入需求函数可得新产品和再造品的产量：
		（11）
		（12）
将上式带入式（1）可得制造商利润函数：
		（13）
结论1：新产品和再制造品的批发价和零售价与碳税成正比，销量与碳税成反比。
证明：0，
结论2：当碳税在一定范围内，存在最优碳排放量（）使得制造商利润最大化。
证明：首先函数z在点（）的某个领域内具有二阶连续偏导数，且（）是驻点，令A，B，C， 当0t时，A0，且-AC0， 所以点（）是极大值点，此时制造商利润取得最大值，最优解为：
		（14）
		（15）
3.2碳限额与交易模型
在碳限额模型下，制造商需要参照政府限定的碳排放额度安排生产，假设政府对制造商设定的碳排放上限是G，令 E。若E小于G，则制造商可以将剩余的碳排放量售出，若E大于G， 制造商需要从别的企业购买一定的碳排放量。

制造商的利润函数为：
	 	（16）
零售商的利润函数为：
		（17）
根据逆向归纳法，对零售商的利润函数进行求导得：
	 	（18）
		（19）
0 ，0，所以函数（）的海塞矩阵负定，故是关于的严格凹函数，存在唯一最优解，令0可得新产品和再制造产品的最优解：
		（20）
		（21）
将式（20）和式（21）带入式（16），，分别对、求偏导得:
		（22）
		（23）
将式（22）和式（23）带入式（20）和式（21）可得新产品和再造品的价格：
		（24）
		（25）
将式（24）和式（25）带入需求函数可得新产品和再造品的产量：
		（26）
		（27）
将上式带入式（16）可得制造商利润函数：
	（28）
结论3：新产品和再制造品的批发价、零售价与碳价格成正比，销售量与碳价格成反比。
证明：0，
结论4：当碳价在一定范围内，存在最优碳排放量（）使得制造商利润最大化。
证明方法同结论2，最优解为：
		（29）
		（30）
结论1-4表明，在碳税和碳限额与交易模型下，产品价格和销量都有着相同的性质，而且当政策力度，即碳税和碳价格分别在临界值以内时，便存在最佳碳排放量使得制造商利润最大化。碳限额虽然会影响企业的利润，但最佳碳排量与碳限额大小并无关联。只要还存在边际利润，追求自身利润最大化的制造商便会继续生产该产品，而边际利润取决于碳价格，减排系数，单位产品碳排放量等等，与政府设定的碳额度并没有关系。

3.3碳税和碳限额与交易模型对比
结论5：两种模型下的批发价、零售价以及产量之间的大小各自政策力度有关。举例当t，，，，，，。
证明：当t时，；0；-；0；-0;
-0
结论6：当企业实施减排措施，即0，0，企业会将因为碳减排而提高的成本转嫁给消费者，使得新产品和再制造品批发价和零售价增加，且制造商的利润与消费者偏好成正比。而当制造商不但不实施减排措施，反而增加更多碳排放，即0，0，制造商利润与消费者偏好成反比。
证明：，在碳税模型中，
0，0，0，0，
0
，在碳限额与交易模型中，
0，0，0，0
0
，证明过程同上。
[bookmark: _Hlk38114774][bookmark: _Hlk37010723]结论7：在碳税模型中，制造商利润与碳税成反比。而在碳交易模型中，制造商利润与碳价和碳排放总额有关：（1）碳限额固定，当制造商新产品和再制造品的总碳排放量低于碳排放上限，制造商利润与碳价格成正比，当高于碳排放上限时，制造商利润与碳价格成反比；（2）碳价格固定，制造商利润与碳限额成正比。另外，当碳限额固定，且碳税等于碳价格时，碳税模型下的制造商利润变动幅度相比碳税模型较小。
证明：在碳税模型中
0
在碳限额与交易模型中
（1）碳限额固定

1）当EG时，0；
2）当EG时，0。
（2）碳价格固定
0
另外根据上式可证，当G固定且，。
结论8：两种政策下的制造商利润很难直接判断大小，但当t，即两种政策碳税和碳交易价格相等时，0，因此在这种情况下，制造商选择碳交易模型往往可以获取更多的利润。
证明：当t时，-0
   结论5-8表明，当碳税和碳价格未知时，无法直接对比得出哪种政策更适合制造商，但无论哪种政策，制造商实施减排措施总是有益的。碳限额与交易模型模型相对碳税模型多了一个变量：碳限额，因此其利润变化较为复杂些。但可以确定的是，当碳税等于碳价格时，碳限额与交易政策对制造商来说更有经济效益。

4算例分析
为了更清晰地理解碳税和碳限额与交易政策对制造商利润的影响，对上述模型进行算例分析，其中参数赋值为：100，70，b2，，0，6，3，。
（1） 最优碳排放量
在T模型中，令t0.1（低于临界值），绘制制造商利润随单位产品碳排放变动的趋势图（这里以新产品碳减排为横坐标），由图1可知，在碳税满足条件的情况下，制造商利润函数曲线呈凸状，即存在唯一碳减排最佳方案，使得其利润最大化。同理在L模型中，令0.2（低于临界值），由图2可知在碳价格满足条件下，同样存在唯一最优解令制造商利润最大化。

图1  T模型下利润与单位碳排放的关系

图2  L模型下利润与单位碳排放的关系
（2）两种模型下的批发价、零售价及产量对比
以新产品为例，令-t，由图3-5可知，当碳价格大于碳税，随着两者差值的变化，新产品的批发价及零售价在T模型下的取值均大于L模型下的取值，而销量在T模型下的取值均大于L模型下的取值。同理，当<0，随着的不同取值，批发价和售价在T模型下的取值均小于L模型下的取值，而销量相反。

图3  T/L模型下新产品零售价

图4  T/L模型下新产品批发价

图5  T/L模型下新产品销售量

（3）制造商利润与消费者偏好
由图6可知，当制造商实施措施达到减排效果时，消费者偏好增加，会增加对减排产品的消费，制造商的利润从而增加，而当制造商创造更多碳排放时，消费者偏好会促使消费者减少对该商品的消费，其利润与消费者偏好成反向变化关系。

图6 、𝜏与制造商利润的关系
（4）制造商利润与碳税/碳价格
如图7，在碳税模型中，制造商利润与碳税成反向关系。而在碳交易模型中，设定企业实施减排措施，其效果为：，而当政府给定的碳限额G120（G>E），如图所示，当制造商生产新产品和再造品的碳排放量低于给定配额时，随着碳价格的上升，新产品和再造品的批发价上升，产量有所下降，但是制造商可以将多出来的碳额度以更高的价格出售给其他企业，从而保证其利润呈上升趋势；而当政府给定的碳限额G80（G<E），制造商碳排放量高于给定配额，随着碳价格的上升，制造商不得不花更高的成本从其他企业购买碳排放量，其利润呈下降趋势。另外，对比图7和图8，当碳税和碳价格处于同一水平时，碳税模型下的制造商利润变化幅度要比碳交易模型明显一些。而当碳价格固定，碳限额增加时，制造商受碳政策的拘束减弱，其利润呈上升趋势。

图7 制造商利润与碳税的关系

图8 碳限额固定下制造商利润与碳价格的关系

图9 碳价固定下制造商利润与碳限额的关系
（5）碳税等于碳价格
前面已证T模型下制造商利润与碳税成反比，L模型下制造商利润与碳价格的关系与碳限额有关，因此两者很难直接对比大小，根据图10，当碳价格等于碳税时，L模型下的制造商利润明显大于T模型下的制造商利润，且随着碳税/碳价格的上升，其利润差距也随之拉大。

图10 两种模型的利润对比

5 结语
本文基于制造商主导并考虑消费者偏好的前提下，对比了碳税和碳限额与交易这两种政策给制造商生产、定价，减排以及利润带来的影响，最后结合算例分析，得出结论如下：
[bookmark: _Hlk37517027]（1）当碳税和碳价格处在一定范围内，存在最佳碳减排值以保证制造商利润最大化，且该值与碳限额无关；
（2）消费者偏好激励制造商实施减排以获取更多利润；
（3）两种政策下产量价格等决策变量的相对大小与政策力度，即碳税和碳价格
相对大小有关。
（4）碳税模型下制造商利润与碳税成反比。碳限额与交易模型下，当碳限额固定，如果制造商碳排放量低于碳限额，其利润与碳价格成正比；如果制造商碳排放量高于碳限额，其利润与碳价格成反比；当碳价格固定，制造商利润与碳限额成正比。
（5）当碳税等于碳价格时，碳限额与交易比碳税更适合制造商。
但本文并没考虑新产品和再制造品的替代性，这将是下一步的研究方向。
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