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摘要：针对产品替代情形下低碳供应链协调问题，考虑零售商利他行为偏好，建立了完全自利型和零售商利他型决策模型，探讨了零售商利他偏好、消费者对产品碳减排量的敏感度和替代产品价格敏感度对决策变量及协调性的影响。结果表明：（1）利他型零售商在一定范围内通过降低单位低碳产品的利润来提高产品销量；（2）提升消费者环境质量的敏感度，实现低碳供应链良性循环；（3）消费者对产品碳减排量的敏感度越高，供应链整体利润越大。
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Abstract: Aiming at the problem of low-carbon supply chain coordination in the case of product substitution, this paper considers the retailer’s altruistic behavior preferences, and establishes a completely self-interested decision model and a retailer’s altruistic decision mode. The influence of retailer's altruistic preference coefficient，consumers' sensitivity to product carbon emission reduction and substitute product price sensitivity coefficient on decision variables and coordination are discussed. The results show that: (1) Altruistic retailers can increase product sales by reducing the profit per unit of low-carbon products within a certain range. (2) Improving consumers' sensitivity to environmental quality can realize a virtuous cycle of low-carbon supply chain; (3) The higher the sensitivity of the product's carbon emission reduction, the greater the overall profit of the supply chain.
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1 研究背景
随着生活水平的提高和环保意识的增强，普通高碳产品已经无法满足消费者的需求。技术的发展和消费者对产品环境质量敏感度的提升，加快了企业对现有产品的改造升级。多种功能相同或相似的升级产品在同一市场上销售，企业不仅要应对来自外部的竞争，同时要协调内部产品的关系，这无疑增加了企业的决策难度。供应链中的各节点企业之间合作与竞争并存，因此，如何协调链上企业活动，优化供应链系统的性能成为了供应链管理的关键问题之一。 

对比传统供应链，影响低碳供应链的因素更多，协调问题变得更加复杂，目前已有学者致力于低碳供应链的研究。李友东等[1]研究了低碳供应链减排
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合作机制下的协调策略问题，通过制造商返利给零售商和消费者两种形式来解决低碳供应链协调问题。方健等[2]研究在联合决策时，收益共享契约对供应链节点企业利润的影响。Zhang等[3]考虑政府碳限额与交易管制情形下，研究不同供应链权力结构对生产决策、减排决策和排放上限的影响。周艳菊等[4]以政府节能减排和消费者低碳偏好为背景，将成本共担契约引入到模型中，分析了成本分担对供应链成员企业利润的影响。ZHOU等[5]在双垄断背景下，针对碳减排成本对低碳产品推广制约的问题，并分析低碳产品研发投入分担契约对产品订购量以及企业决策的影响。孙嘉楠等[6]考虑消费者不同购买渠道偏好选择对制造商减排决策的影响。
近几年，公平偏好理论的供应链契约协调研究取得了丰硕的成果，具有利他偏好的决策者，不仅关注自身的利益，同时还关注供应链其他成员的利益。骆正清[7]以双渠道为背景探讨供应链成员的利他行为，并讨论制造商和零售商的利他偏好系数对供应链利润的影响。代应等[8]考虑政府碳排放限额，引入了批发价契约机制，建立利他偏好模型，并探讨了利他行为对供应链决策的影响。刘永胜[9]从供应商利他行为出发，探讨零售商利他与否对供应链价格决策的影响。程茜等[10]考虑消费者低碳偏好和政府碳税，构建利他偏好供应链决策模型，并探讨利他偏好系数对供应链定价和减排决策的影响。以上研究主要侧重于单一产品低碳供应链的决策研究，并未涉及替代产品竞争的问题。公平偏好理论虽然有利于供应链成员企业之间的合作，但由于产品种类和数量的增加，企业之间的竞争愈演愈烈，如何平衡供应链企业多产品之间的合作与竞争成为了低碳供应链协调研究的热点问题。
低碳产品替代高碳产品是低碳经济发展的重要内容，当市场中同时存在这两种产品时，必然会引起产品间的竞争。Zhang等 [11]构建了消费者低碳偏好对制造商同时生产普通产品和低碳产品的渠道协调建立三种决策模型，并比较他们的最优订货量、批发价。李友东等[12]研究了三种博弈型下，两种可替代产品的零售价格、碳减排量、低碳偏好以及零售商销售努力对低碳供应链协调的影响。Seyyed-Mahdi等[13]研究了垄断制造商在传统非绿色产品的基础上推出一种新的可替代的绿色产品，并确定新产品的绿色质量水平，同时竞争型零售商确定绿色产品的保修期。通过博弈发现，可替代产品的绿色质量和质保期对企业决策的影响。罗治洪等[14]分析了在零售商有无能力限制的情况下，订购环境质量和价格不同的两种产品，建立利润最大化模型，确定两种产品的最优订货量和消费者低碳偏好对其的影响。Ma等[15]研究了两种替代产品在两阶段供应链的定价策略，讨论六种博弈模型下价格弹性、替代产品交叉价格敏感性和绿色制造系数对绿色制造水平的影响。这些文献丰富了替代产品供应链协调问题，但在具有多产品竞争的替代系统中，供应链成员企业为了维护自己的长远利益，会主动帮助合作伙伴，实现互利共赢。倘若忽略了供应链成员的利他行为，则可能导致供应链整体利润的降低，甚至不利于产品的节能减排。
基于此，本文通过共存于市场中的低碳产品和高碳产品的需求差异性构建两类产品的需求函数，并考察零售商利他偏好、消费者对产品碳减排量的敏感度、替代产品价格敏感度对低碳供应链协调的影响，通过供应链利益相关企业相互博弈实现供应链协调的目的。
相对于现有的研究，本文的理论价值在于将产品替代价格、碳减排、消费者低碳偏好和利他偏好等因素综合考虑到存在低碳产品和高碳产品的供应链协调系统中，进一步丰富了低碳供应链协调理论，并为供应链企业在低碳背景下进行产品升级改造提供更贴近现实场景的理论参考。
2 问题描述与基本假设
2.1 问题描述
在低碳背景下，制造商通过提升节能减排技术来降低产品的碳排放量。低碳产品是高碳产品技术改进后的升级产品，两种产品功能相似，且具有一定的替代性。低碳产品生产成本以及零售价格均大于高碳产品。本文考虑制造商和零售商构成的两级低碳供应链，制造商将两种产品批发给同一个零售商，且市场信息对制造商和零售商都是对称和完全相同的。低碳产品的市场需求随低碳产品碳减排量的提升而增加、随其零售价格增加而减少。为此，本文研究的低碳供应链协调问题是：在高碳产品批发价格、碳减排量和零售价格已知情况下，为提高低碳产品市场占有率、减少高碳产品消费量，讨论低碳产品和高碳产品并存时，制造商选择完全自利零售商和利他偏好零售商两类决策情形下供应链各参与方的决策优化。
本文中使用的符号说明如表1所示：

表1 相关变量及含义
	普通变量
	含义
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	决策类型，
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分别表示完全自利和零售商利他偏好的决策情形
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	高碳产品的批发价格
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	高碳产品的零售价格
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	高碳产品的生产成本
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	高碳产品的碳减排量
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	替代产品价格敏感度系数
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	消费者对产品碳减排量的敏感系数
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	市场需求对产品碳减排量的敏感系数，
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	碳减排投入成本系数
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	零售商利他偏好系数
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	制造商的利润
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	低碳产品的批发价格
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	低碳产品的零售价格
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	低碳产品的减排量


2.2基本假设
在不改变问题本质的前提下，本文给出以下基本假设：
假设1低碳产品不会影响高碳产品的价格和碳减排量。
假设2 制造商通过提高节能减排技术来降低产品在生产过程中的碳排放量，减排成本为
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为减排成本系数。
假设3市场对产品总潜在需求为
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，两种替代产品在同一市场销售，具有相同的潜在市场需求，分别为
[image: image26.wmf]a

，其市场需求量受两种产品销售价格、碳减排量以及消费者低碳偏好的影响。参照Liu[17]和Zhang[11]等人对需求函数的假定，两种产品的需求函数分别为：
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3模型的建立与求解
3.1完全自利型决策模型
在完全自利情形下，为了使利润最大化，供应链节点企业进行独立决策。因此制造商和零售商的利润函数分别为：
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定理1 在完全自利情形下，当
[image: image39.wmf]l

>

 
[image: image40.wmf](

)

2

14

mq

+

时，制造商的利润函数
[image: image41.wmf]d

m

p

关于
[image: image42.wmf]1

d

w

和
[image: image43.wmf]1

d

e

是凹的，故存在唯一最优解
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使得制造商的利润最大。其中
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证明：由式（3）可知，制造商利润函数关于
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的海塞矩阵为

[image: image48.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

111

1

1

2

,=

1

2

d

m

Hwe

mq

q

p

mq

l

éù

+

-+

êú

êú

êú

+

êú

-

ëû

    
可以发现，当
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，故海塞矩阵关于
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负定，即制造商利润函数是关于
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，可得最优解。证毕。
定理2 在完全自利情形下，零售商的利润函数
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是凹的，故存在唯一最优解
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使得制造商的利润最大。其中，
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证明：由式子（4）可知：
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，因此零售商利润函数关于零售价格
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3.2零售商利他型低碳供应链协调模型
作为供应链主导企业的制造商，会选择具有利他偏好的零售商进行合作。利他型零售商在决策时，不仅考虑自身利润，同时也考虑制造商利润，它不再追求自身利益最大化，而是追求自身效用最大化，此时零售商的效用函数可以表示为：
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定理3 零售商利他情形下，当
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使得制造商的利润最大。其中
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证明：由式（3）可知，制造商利润函数关于
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由于
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，故海塞矩阵关于
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，可得最优解。证毕。
定理4 零售商利他情形下，零售商的效用函数
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关于销售价格
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是凹的，故存在唯一最优解
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使得制造商的利润最大。其中，
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证明：由式子（8）可知：
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，因此零售商利润函数关于销售价格
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可得最优解。证毕。
推论1只有当零售商的利他偏好系数满足
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时，利他型零售商才会愿意与自利型的制造商合作，且有利可图。
证明：
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只有当
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时，零售商才有利可图，故
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。证毕。
从推论1可以看出，零售商的利他偏好不是无限增大的，只有当单件产品的利润为正时，利他型零售商才愿意和完全自利型制造商合作。利他型零售商在决策时，首先要保证自身利益不出现亏损，在此基础上考虑制造商的利润。因此零售商的利他偏好系数不宜过高。

推论2 当零售商利他偏好系数
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时，供应链整体利润与零售商利他偏好系数正相关，且得到Pareto改善。
证明：
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由定理3可知，
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由
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推论2说明在利他偏好情形下，并不能保证供应链成员企业的利润都得改善，但当零售商利他偏好系数
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时，零售商有利可图，同时供应链获得更多的利润。
推论3 零售商利他情形下，低碳产品的碳减排量、批发价格、零售价格、制造商利润函数是关于零售商利他偏好的增函数。
证明：
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。证毕。
推论4 与完全自利情形相比，零售商利他偏好有利于产品批发价格、碳减排量、零售价格以及制造商利润以及低碳产品销量的增加。
证明：
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即
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由推论4可知，为了整个供应链经济效益和社会效益，零售商通过提高产品批发价格来鼓励制造商加大减排技术的投入，使得更多的低碳产品进入市场来满足消费者需求，同时消费者也愿意付出更多的费用购买低碳产品。
推论5零售商销售每单位低碳产品获得的利润高于高碳产品，但与完全自利情形相比，低碳产品的单位利润降低。
证明：
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由定理3和推论2可知，由于
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。证毕。
推论5表明零售商采用薄利多销形式来获得更高的利润。销售量的增加有会进一步促进零售商的利他行为和制造商碳减排水平的提高，实现低碳供应链良性循环。因此从长远来看，制造商更愿意和具有利他偏好的零售商合作。
4数值分析
为了能够更好的验证模型和结论的合理性，本文采用matlab软件进行数值模拟和灵敏度分析。通过给出的数据来分析零售商利他偏好、消费者对产品碳减排量的敏感度和替代产品价格敏感度对决策变量及供应链协调的影响。以下参数值是基于之前的几项研究（Zhang，2017；李友东等，2019；罗治洪等，2020），并进一步规范化作为基准，具体参数设置如下： 
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。在完全自利型决策模型和零售商利他型决策模型中，所有决策变量和利润对应的结果如表2所示。

表2完全自利型决策和零售商利他型决策对应的结果
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	完全自利决策模型
	2.108 3
	52.777 1
	75.832 3
	21.082 8
	37.639 1
	2 010.9
	1 502.3
	3 513.2

	零售商利他偏好决策模型
	3.036 7
	65.156 0
	76.180 4
	21.256 9
	37.581 0
	2 267.0
	1 249.0
	3 516.0


    从表2中可以看出，与完全自利情形相比，零售商利他偏好下低碳产品的碳减排量、批发价格和零售价格明显增高，说明零售商利他行为有利于鼓励制造商节能减排。在零售商利他情形下，低碳产品的销售量增加，而高碳产品的销售量降低。制造商的利润和供应链的整体利润优于完全自利情形。
4.1零售商利他偏好系数
[image: image161.wmf]r

r

的影响
由图1和图2可知，零售商在不损害供应链整体利润的前提下，利用自己的利他行为帮助制造商获取更多的利润，鼓励制造商加大节能减排力度。利他型零售商用更高的批发价格购买制造商生产的低碳产品，目的是分担制造商节能减排技术的成本投入，生产出替代性更高的产品，帮助制造商获得更多的利润。但零售商的利他偏好系数并不是越大越好，随着
[image: image162.wmf]r

r

的增加，零售商的利润减少，并且减少的幅度逐渐增大。供应链整体利润随着
[image: image163.wmf]r

r

的增加先增加后减少，由此可知，当零售商的利他偏好系数超过一定限度时，也不利于供应链的整体利益。
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图1 
[image: image165.wmf]r
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对利润的影响
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图2 
[image: image167.wmf]r
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对决策变量的影响
4.2消费者对产品碳减排量的敏感系数
[image: image168.wmf]m

的影响

消费者对产品碳减排量的敏感度的大小取决于消费者环保意识的高低，环保意识越强，消费者对产品碳减排量越敏感。不同的消费者环保意识程度不同，因此本文将消费者对产品碳减排量的敏感系数
[image: image169.wmf]m

的取[0,2]区间的值，考查
[image: image170.wmf]m

的变化对供应链决策变量及利润的影响。
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图3 
[image: image172.wmf]m

对供应链节点企业利润的影响
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图4 
[image: image174.wmf]m

对供应链整体利润的影响
从图3和图4可知，不管零售商利他情形还是完全自利情形，制造商利润、零售商利润以及供应链整体利润与消费者对产品碳减排量的敏感系数都是成正向关系。制造商通过技术研发投资生产出碳减排更高的低碳产品，不仅满足消费者低碳偏好的需求，更能提高供应商利润。
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图5 
[image: image176.wmf]m

对决策变量的影响
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图6
[image: image178.wmf]m

对需求量的影响
由图5和图6可知，消费者对产品碳减排量的敏感程度高，说明消费者环保意识强，消费者更注重产品的碳减排量，在购买产品时，优先选择低碳产品。也就意味着低碳产品将替代部分高碳产品满足消费者环保需求。对于制造商来说，加大低碳产品成本的投入，生产更加节能环保产品，来满足消费者差异性需求。环保意识不同的消费者，购买产品愿意付出的成本也不相同，对产品碳减排量的敏感性高的消费者愿意付出更高价格购买低碳产品。对于制造商和零售商而言，每销售一单位低碳产品获得的利润高于高碳产品。随着消费者环保意识不断提高，低碳产品的销量逐渐增加，供应链成员企业能获得更多的利润。
4.3替代产品价格敏感度系数
[image: image179.wmf]q

的影响
价格敏感度系数
[image: image180.wmf]q

代表低碳产品和高碳产品之间的替代效应，也反映了消费者对产品环境质量的敏感度，
[image: image181.wmf]q

越小表示产品两种产品的替代性越小。因此本文将替代产品价格敏感度系数
[image: image182.wmf]q

的取[0,1]区间的值，观察低碳产品和高碳产品在不同替代率下，决策变量及利润的变化趋势。
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图7 
[image: image184.wmf]q

对利润的影响
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图8 
[image: image186.wmf]q

对供应链利润的影响
从图7可得，在完全自利情形下，制造商的利润随价格敏感度系数
[image: image187.wmf]q

的增大而增大，但增加的幅度不大。在零售商利他情形下，制造商的利润随着
[image: image188.wmf]q

的增大而减少。
[image: image189.wmf]q

越小，说明低碳产品与高碳产品之间的差异度就越大，替代性也越低。从短期来看，低碳产品的减排量越高，零售商利润越低，但从长远角度出发，低碳产品更加符合消费者需求动向，低碳产品替代高碳产品是市场发展的必然趋势。由图8可知，供应链整体利润并不随价格敏感度系数的大小而发生变化。利他型零售商在不改变供应链整体利润的条件下，鼓励制造商生产低碳产品来满足消费者低碳偏好的需求，不仅使自己在市场竞争中处理有利地位，并且迎合市场需求，通过薄利多销来提升企业利润。
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对决策变量的影响
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对需求量的影响
从图9和图10可以看出，随着低碳产品和高碳产品之间的差异变大，说明制造商投入的研发成本增高，低碳产品的碳减排量增加，这部分成本会分摊到每单位低碳产品批发价中，因此低碳产品的批发价会随着消费者对产品环境质量的敏感度的升高而增加，消费者也愿意付出更多的费用购买低碳产品。产品的差异化程度提升，普通产品的市场需求量减少，低碳产品的市场需求量增加，有利于提高低碳产品的市场占有率，减少高碳产品的使用量。
5结论
本文通过研究具有替代性的两种产品低碳供应链协调问题，并引入零售商利他偏好属性，探讨零售商利他偏好、消费者对产品碳减排量的敏感度、替代产品价格敏感度对低碳供应链决策变量及协调性的影响。研究发现：（1）零售商利他行为在一定程度上可以鼓励制造商节能减排，使供应链整体利润得到Pareto改善；（2）零售商销售每单位低碳产品获得的利润高于高碳产品，但与完全自利情形相比，低碳产品的单位利润降低。（3）替代产品的差异性越大，越有利于提高低碳产品的销量，实现低碳供应链良性循环；（4）消费者对产品碳减排量的敏感度越高，供应链节点企业的利润越大，低碳产品的销量越多。
进一步研究，本模型探讨了零售商利他行为对替代产品低碳供应链协调的影响，没有考虑制造商利他以及双方均利他的情形。另外，在本模型中假设信息是完全且对称的，但在现实经济活动中，供应链成员企业获取信息的能力和方式不同，得到的信息具有差异性，因此可以将本模型扩展到信息不完全对称情形。
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