[bookmark: _Hlk72391722][footnoteRef:1]碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型机制研究 [1: 收稿日期：2022-04-21，修回日期：
] 

——基于DEMATEL-ISM模型
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摘要：“2060碳中和目标”对制造企业闭环供应链发展提出碳减排的要求，制造企业闭环供应链低碳转型迫在眉睫。为探究碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型机制，采用文献研究法和DEMATEL-ISM相结合的方法，提取出18个影响因素并对其进行中心度、原因度及层级结构分析，进而构建机制模型厘清各因素间作用关系，揭示碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型机制。研究结果表明：（1）碳减排策略因素的中心度排名第一而原因度排名靠后，补贴政策的原因度排名第一且中心度排名靠前；（2）18个影响因素分成五层，各因素间联系紧密且存在跨层影响关系；（3）政府、制造企业、零售商、消费者和回收商协同共进，保障制造企业闭环供应链的低碳转型。研究结论为碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型提供了理论依据与实践指导。
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Research on Low-Carbon Transition Mechanism of Closed-Loop Supply Chain of Manufacturing Enterprises toward Carbon Neutrality
: Based on the DEMATEL-ISM Model
Li Yuhua, Yuan Yawen
(School of Economics and Management, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 200235)
Abstract: China’s 2060 carbon neutrality target puts forward the requirements of carbon emission reduction for the development of closed-loop supply chain of manufacturing enterprises, the low-carbon transition of which is imminent. For the purpose of exploring the low-carbon transition mechanism of closed-loop supply chain of manufacturing enterprises under the goal of carbon neutrality, 18 influencing factors are extracted and analyzed for their centrality, cause degree and hierarchical structure by using the combination of literature research method and DEMATEL-ISM. Then a mechanism model is constructed to clarify the interaction relationship between various factors and to reveal the low-carbon transition mechanism of closed-loop supply chain of manufacturing enterprises under the goal of carbon neutrality. The results show that: (1) the centrality ranking of carbon emission reduction strategy factors is first while its reason ranking is lower, the cause degree ranking of subsidy policy is first and its centrality ranking is near the top; (2) the 18 influencing factors are divided into five layers, and each factor is closely related and has a cross layer influence relationship; (3) the government, manufacturing enterprises, retailers, consumers and recyclers have made collaborative progress to ensure the low-carbon transition of the closed-loop supply chain of manufacturing enterprises. The research conclusion provides a theoretical basis and practical guidance for the low-carbon transition of closed-loop supply chain of manufacturing enterprises under the goal of carbon neutrality.
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2020年9月22日，中国在第75届联合国大会一般性辩论中提出：中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和[1]。碳中和指在规定时期内人为CO2移除在全球范围抵消人为CO2排放时，可实现CO2净零排放[2]。2021年3月15日，习近平总书记在中央财经委员会第九次会议上强调：要把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设整体布局，如期实现碳中和目标[3]。2021年10月24日，中共中央、国务院下发《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》，强调以经济社会发展全面绿色转型为引领，以能源绿色低碳发展为关键，确保如期实现碳达峰、碳中和[4]。中国作为最大的发展中国家，2060年实现碳中和目标比发达国家速度更快、难度更大，这不仅彰显大国责任，也体现了中国应对碳减排的雄心与决心。
然而，实现碳中和目标无疑是一项复杂的系统工程。为了实现这一目标，以废旧产品回收再制造为主要特征的闭环供应链逐步受到学界广泛关注。闭环供应链是学者Fleischmann在2003年提出的，指在完整的供应链循环中考虑产品回收再制造的逆向物流[51]。它不仅可以优化资源投入，还可以创造更多经济价值，这对实现碳中和目标具有重要的推动作用。目前，学者们研究制造企业闭环供应链低碳转型已取得较为丰硕的成果，较多学者运用数学模型定量分析制造企业闭环供应链低碳转型相关的企业社会责任[62-73]、政府监管[62,84-128]、供应链协调[73,95-117,139]等问题，却忽略了低碳转型的深层动机和具体过程，且研究结果较为碎片化。制造业作为国民经济的主体，是立国之本，兴国之器，强国之基，且制造企业闭环供应链低碳转型不仅是中国经济增长的关键，也是“2060碳中和目标”的重要一环[1410]。因此本文以碳中和为目标，利用文献研究法和DEMATEL-ISM相结合的方法，系统研究制造企业闭环供应链低碳转型机制，达到既推进再制造发展闭环供应链，又控制碳排放促进碳中和目标实现的双赢效果。
1 文献综述
[bookmark: _Hlk89284630]近年来，学者们对制造企业闭环供应链低碳转型进行了深入探究，其研究主要体现为3个方面。
[bookmark: _Hlk89284685][bookmark: _Hlk89284750][bookmark: _Hlk89284761][bookmark: _Hlk89284769][bookmark: _Hlk89284724][bookmark: _Hlk89284733][bookmark: _Hlk89284740][bookmark: _Hlk89285561][bookmark: _Hlk89285582]（1）以企业经济效益和环境可持续性为着眼点的制造企业闭环供应链低碳转型研究。如Golroudbary和Zahraee[1511]使用系统动力学模拟评估电气制造公司的闭环供应链，帮助制造企业降低生产成本，以应对环境挑战；Schenkel等[1612]利用文献综述法研究闭环供应链价值创造及低碳转型的相关文献；Low等[1713]利用生命周期技术建模和分析闭环生产系统的碳足迹，以提高公司的经济和环境绩效；Kang等[1814]研究模糊随机环境下啤酒行业闭环供应链中集散中心选址和分配问题，以降低企业制造成本、减少行业碳足迹；Niranjan等[84]构建了一个综合考虑经济和环境可持续性的集成多渠道闭环供应链网络模型；Abdolazimi等[1915]构建三目标混合整数线性规划模型，利用该模型决策者能够根据交货时间、总成本和环境影响在不同类型的供应商之间做出决定。
[bookmark: _Hlk89286086][bookmark: _Hlk89286093][bookmark: _Hlk89285550][bookmark: _Hlk89285992][bookmark: _Hlk89286001][bookmark: _Hlk89286009]（2）以政府效用为主要内容的制造企业闭环供应链低碳转型研究。有学者研究政府的奖惩机制，如郭成恒和丁雪峰[117]、肖敏和郑祯[139]、王道平等[20]构建闭环供应链低碳转型模型，研究政府的奖惩机制对制造企业的作用效果；还有学者研究政府的碳排放约束对制造企业闭环供应链低碳转型的影响，例如聂佳佳等[95]、Yang和Xu[128]、李新军等[2117]分析在政府的碳排放约束下，制造企业闭环供应链碳排放总量的控制和优化问题；此外还有学者从其他视角研究政府效用，如谢家平等[106]构建新能源汽车销售及动力电池回收的多级闭环供应链网络，为政府找到促进销售和回收平衡的最优条件，帮助政府发挥最大效用。
[bookmark: _Hlk89285453][bookmark: _Hlk89286141][bookmark: _Hlk89286020][bookmark: _Hlk89286032][bookmark: _Hlk89286038][bookmark: _Hlk89285462][bookmark: _Hlk89285471]（3）以企业社会责任、客户满意度及产品价格为重要变量的制造企业闭环供应链低碳研究。王玉燕和李璟[2218]系统分析产品的回收价格，研究结果表明产品的回收价格只与回收再造成本和加工成本等有关；Zhou等[2319]提出模糊双目标规划模型和相应的两阶段模糊交互求解法，以解决公司利润和客户满意度的冲突；邢恩凤等[2420]利用Stackelberg博弈论研究低碳产品市场中低碳产品的销售价格、交易价格及废旧产品市场中低碳废旧产品的回收价格等重要变量，研究结果验证了低碳再制造闭环供应链模型的实用性。Mondal等[62]、刘珊和陈东彦[73]证明了闭环供应链成员的企业社会责任对闭环供应链低碳转型的正向影响。
[bookmark: _Hlk97022278][bookmark: _Hlk96543926]综上所述，现有学者从经济、环境、政府、客户等方面对制造企业闭环供应链低碳转型进行深入探究，为碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的研究奠定了良好基础。但学者们大多从微观视角进行探索性研究，且采用的方法多为博弈论，较少运用定性与定量相结合的方法从宏观视角系统揭示制造企业闭环供应链低碳转型机制，致力于国家尽快实现碳中和目标。基于此，本文利用文献研究法搜集、筛选和整理碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的影响因素，再运用DEMATEL-ISM方法探讨转型的关键因素及各因素之间的作用关系，基于此构建碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型机制模型，揭示转型内外部因素间的作用机制，为制造企业闭环供应链实现低碳转型进而实现碳中和目标提供理论和实践指导。
2 碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型影响因素提取
本研究首先收集文献资料。以“碳中和”和“制造企业闭环供应链低碳转型”为主要关键词检索中国知网、Web of Science等中外数据库，搜集与本研究高度相关的文献，同时为提高文献研究的信度与效度，利用资料三角形法进行分析以保证资料的真实性和可靠性[2521]；然后基于文献研究法初步梳理出碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的相关影响因素；最后走访有关专家学者、多年从事制造企业的研发人员及生产工人征求他们的意见，同时结合碳中和目标的实际情况，对影响因素进行修改、完善、整理，最终提取出18个影响因素，并对各因素进行解释说明，如表1所示。
表1    碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的影响因素
	参与主体
	编号
	影响因素
	解释说明
	主要来源文献

	制造企业
	
	碳减排技术
	制造企业对于碳减排技术的应用
	[2117]

	
	
	[bookmark: OLE_LINK1]再制造能力
	制造企业改造废旧产品的能力
	[2117]

	
	
	回收再造成本
	制造企业利用回收材料再生产所花费的成本
	[106, 1511, 1814]

	
	S4
	回收契约机制
	制造企业与回收商之间的回收协议关系
	[73, 95]

	
	
	企业低碳文化
	制造企业的低碳价值观、信念等组成的特有文化
	[2622]

	
	
	企业社会责任
	是指制造企业在对员工负责的同时，还对社会等负责
	[73, 95, 106]

	
	
	碳减排策略
	制造企业领导者制定的碳减排策略
	[2723]

	零售商
	
	低碳产品销售价
	低碳产品的市场售价
	[2420] 

	
	
	客户服务水平
	零售商在售卖低碳产品前、中、后服务客户的态度
	[1612, 2218]

	回收商
	
	废品回收率
	回收的废品占总废品的比率
	[1814, 2016, 2319]

	
	
	废品回收价格
	回收商回收废品的价格
	[106, 2420, 2218]

	消费者
	
	消费者低碳偏好
	消费者倾向于购买低碳产品的程度
	[95, 117]

	
	
	消费者环境敏感度
	消费者对环境的在意程度
	[2824]

	政府
	
	碳排放权交易价格
	碳交易市场中碳排放权的交易价格
	[2420]

	
	
	碳排放约束
	政府对制造企业碳排放总量的限制
	[128, 139, 2117]

	
	
	环境监管力度
	政府对制造企业影响环境行为的监管力度
	[95]

	
	
	碳税政策
	政府对制造企业排放二氧化碳的征税政策
	[2016]

	
	
	补贴政策
	政府对闭环供应链成员的低碳补贴政策
	[62, 117, 2117]


3 碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型机制模型构建
3.1 基于DEMATEL-ISM方法的建模分析
DEMATEL即决策试验和评价试验法，是Gabus和Fontelal共同提出的一种复杂系统因素分析方法。该方法利用图论和矩阵对复杂系统中的因素进行定性判断，进而计算各因素的影响度、被影响度、中心度和原因度，以此来厘清复杂系统中因素间的相互作用关系，识别出系统的关键要素，简化系统结构[2925]。ISM即解释结构模型法，是美国系统工程理论家Warfield提出的解释系统影响因素结构关系的方法。该方法将一个复杂的系统分成多个子系统，利用矩阵处理因素间的关系，最后形成一个多层递阶结构模型，将模糊不清的复杂关系转化为直观明了的结构关系，适用于分析和理解具有多重影响因素的复杂系统[30]。DEMATEL方法偏向微观而ISM方法偏向宏观，集成DEMATEL和ISM对碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型进行研究能够互补优势、提高计算效率，并从影响层次、路径及程度全面剖析碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型机制。
3.1.1 确定初始直接影响矩阵
本文向35位了解碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的专家（7名来自制造企业，7名为零售商，7名消费者，7名回收商，7名政府工作人员）发放调查问卷，对影响因素间的作用强度进行评分，按没有影响（0分）、较小影响（1分）、一般影响（2分）、较大影响（3分）、非常大影响（4分）这5个等级对进行赋值，得到10组影响矩阵[3126]。为了确保问卷数据的内部一致性，运用SPSS对数据进行Cronbach 系数检验，为0.976，大于0.80信度良好。然后采取平均法综合35位专家的评分结果，计算出各均值，消除专家们的主观差异。最后根据公式（1）得到初始直接影响矩阵，如表2所示。

表2    碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型影响因素的直接影响矩阵（1）
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	S4
	0
	0
	0
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3.1.2 计算综合影响矩阵
初始直接影响矩阵只反映各因素间的直接影响关系，可以通过计算综合影响矩阵从而进一步分析因素间的间接影响关系。首先计算初始直接影响矩阵各行、各列的和，令所有和的最大值为，然后将初始直接影响矩阵的各元素除以，得到标准化直接矩阵，计算公式如（2）、（3）所示。（3）
（2）



按公式（4）计算综合影响矩阵（表3），为单位矩阵。（4）


表3    碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型影响因素的综合影响矩阵
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	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.045
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	S4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.091
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0.136
	0.136
	0.136
	0.136
	0
	0
	0
	0
	0
	0.019
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0.091
	0.091
	0
	0.091
	0
	0
	0
	0
	0
	0.054
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0.137
	0.15
	0.14
	0.137
	0
	0
	0.007
	0.138
	0.025
	0.086
	0.013
	0.03
	0.019
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0.007
	0.099
	0.024
	0.007
	0
	0
	0.05
	0.015
	0.185
	0.159
	0.092
	0.218
	0.138
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.045
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0.007
	0.016
	0.19
	0.007
	0
	0
	0.05
	0.099
	0.018
	0.208
	0.009
	0.021
	0.013
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0.182
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0.144
	0.008
	0.008
	0.007
	0
	0
	0.054
	0.007
	0.001
	0.005
	0.001
	0.002
	0.001
	0.002
	0.046
	0
	0
	0

	
	0.032
	0.028
	0.026
	0.025
	0
	0
	0.186
	0.026
	0.005
	0.016
	0.002
	0.005
	0.003
	0.046
	0.002
	0
	0
	0

	
	0.067
	0.069
	0.059
	0.067
	0.182
	0.182
	0.185
	0.03
	0.142
	0.175
	0.048
	0.013
	0.004
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0.066
	0.069
	0.05
	0.066
	0.182
	0.182
	0.183
	0.025
	0.005
	0.029
	0.002
	0.005
	0.003
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0.067
	0.069
	0.195
	0.067
	0.182
	0.182
	0.185
	0.03
	0.142
	0.181
	0.048
	0.013
	0.004
	0
	0
	0
	0
	0


3.1.3 计算中心度和原因度
依据综合影响矩阵计算各因素的影响度、被影响度、中心度和原因度。其中影响度是矩阵的各行之和，反映该行因素对其他因素的影响程度；被影响度是矩阵的各列之和，反映该列因素受其他因素的影响程度；中心度是影响度和被影响度相加，中心度的值越大，说明此因素在系统中重要性越大；原因度是影响度与被影响度相减，当原因度的值大于零时为原因因素，表明该因素对其他因素的影响力更大，当原因度小于零时为结果因素，表明该因素受其他因素的影响力更大，计算结果见表4。以中心度为横坐标，原因度为纵坐标绘制影响因素的因果关系图，并标示出各因素的位置，如图1所示。
表4    碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型影响因素的影响度、被影响度、中心度、原因度及排名
	影响因素
	影响度
	被影响度
	中心度
	原因度

	
	值
	排名
	值
	排名
	值
	排名
	值
	排名

	
	0.000
	15
	0.753
	4
	0.753
	11
	-0.753
	16

	
	0.000
	15
	0.735
	5
	0.735
	12
	-0.735
	15

	
	0.045
	13
	0.827
	3
	0.873
	7
	-0.782
	17

	S4
	0.091
	12
	0.610
	6
	0.701
	13
	-0.520
	13

	
	0.564
	7
	0.545
	7
	1.110
	5
	0.019
	8

	
	0.326
	9
	0.545
	7
	0.872
	8
	-0.219
	11

	
	0.882
	4
	0.901
	2
	1.783
	1
	-0.020
	10

	
	0.995
	3
	0.370
	11
	1.365
	2
	0.625
	4

	
	0.045
	13
	0.522
	10
	0.567
	14
	-0.476
	12

	
	0.000
	15
	1.067
	1
	1.067
	6
	-1.067
	18

	
	0.639
	6
	0.215
	12
	0.854
	10
	0.423
	5

	
	0.000
	15
	0.534
	9
	0.534
	15
	-0.534
	14

	
	0.182
	11
	0.187
	13
	0.369
	17
	-0.005
	9

	
	0.286
	10
	0.048
	14
	0.333
	18
	0.238
	7

	
	0.401
	8
	0.048
	14
	0.448
	16
	0.353
	6

	
	1.221
	2
	0.000
	16
	1.221
	4
	1.221
	2

	
	0.868
	5
	0.000
	16
	0.868
	9
	0.868
	3

	
	1.364
	1
	0.000
	16
	1.364
	3
	1.364 
	1




图1    碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型影响因素的因果关系
（1）中心度分析
从表4和图1可知，在制造企业方面，碳减排策略因素的中心度居首位，表明碳减排策略在制造企业方面占有核心地位，对制造企业的发展及低碳转型有着重要影响。在零售商方面，低碳产品销售价的中心度较高，说明其为关键要素；同时低碳产品销售价的中心度在整个系统中排名第二，这表明低碳产品销售价是推动碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的深层关键因素。在回收商方面，废品回收率和废品回收价格的中心度分别位居整个系统的第六、第十位，这表明废品回收率在整个体系中有着较为重要的作用和地位。在消费者方面，消费者低碳偏好和消费者环境敏感度的中心度在整个系统中的位置较低，说明这两个因素的重要性较小。在政府方面，补贴政策、环境监管力度分别位于整个系统的第三、第四位，表明它们是实现碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的重要着力点。
（2）原因度分析
在碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型系统中，补贴政策为原因因素且其原因度最大，对其他因素的影响力最大，因此推动碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型，政府的补贴政策必须作为重点优先制定。废品回收率为结果因素且其原因度最小，最容易受到其他因素的影响，因此必须高度把控废品回收率，积极探索影响废品回收率的原因因素并加以管控。此外，政府方面的因素其原因度都大于零，而其他主体因素其原因度大部分都小于零，这说明政府对于碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型有着重要的影响和制约作用，是碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的基础；而制造企业、零售商、回收商和消费者容易受到政府的管控，所以政府应把握和利用该管控作用，合理制定奖惩政策推动碳中和目标的实现进程。
3.1.4 建立可达矩阵
依据综合影响矩阵，计算整体影响矩阵，计算公式如（5）所示，为单位矩阵。（5）


可达矩阵表示影响因素之间直接和间接的作用关系，可描述系统内某个因素到达另一因素的连通路径。由综合影响矩阵可得可达矩阵，首先通过计算综合影响矩阵所有项的平均值得到阈值为0.024，最后依据公式（6）得到可达矩阵，如表5所示。（6）



表5    碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型影响因素的可达矩阵
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	S4
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1


3.1.5 构建多层递阶结构模型
根据可达矩阵获得可达集、先行集和共同集，其中是第行中所有元素1对应的列集合；是第列中所有元素1对应的行集合；是集合和集合的交集。然后进行第一次层次化处理，和相等的因素为最高级因素，位于ISM模型图的第一层。第一层的因素集确定后将层的因素剔除，再依据上述原则确定后续层级。根据分层结果及可达矩阵，构建多层递阶结构模型，如图2所示。


图2    碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型影响因素的多层递阶结构
根据图2的多层递阶结构模型可知，环境监管力度和补贴政策为本质影响因素，两者相互独立但对其他因素有着重要影响，这说明环境监管力度和补贴政策是碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的重要基础。废品回收价格、碳排放约束、碳税政策处于第四层，在受到第五层因素影响的同时又作用于第三层因素，而碳排放交易价格只作用于第三层因素却不受第五层因素影响。企业低碳文化、企业社会责任、碳减排策略、低碳产品销售价位于第三层，是整个结构模型的中心节点，在受到深层因素影响的同时又与表层因素密切联系；与此同时它们还存在跨层影响关系，是促进碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的关键因素。回收再造成本、回收契约机制、客户服务水平、消费者环境敏感度处于第二层，全部直接作用于第一层因素，而第一层因素为碳减排技术、再制造能力、废品回收率、消费者低碳偏好，是推动碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的最直接影响因素。
3.2 碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型机制分析
基于上述DEMATEL-ISM分析厘清了因素间的作用关系及层级结构，充分理解碳中和目标下制造企业闭环供应链的低碳转型，基于此构建碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型机制模型，如图3所示，深度分析影响低碳转型各因素间的作用机制，从而打开制造企业闭环供应链低碳转型的“黑箱”，助推中国早日实现碳中和目标。


图3    碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型机制模型
政府为引导制造企业闭环供应链在碳中和目标下实现低碳转型，可以采取多种方式对制造企业、零售商、回收商和消费者进行激励。由图3可知，政府的影响因素分为两层。（1）环境监管力度和补贴政策位于底层是政府管控的重要基础，因此政府应该对超标排放二氧化碳的制造企业加大处罚力度，并大力宣传“低碳生活，从我做起”的环保理念；在此基础上，政府应对制造企业开发碳减排技术、零售商销售低碳产品、消费者购买低碳产品及回收商回收废旧产品等给予财政补贴，帮助他们渡过经济难关。（2）碳排放交易价格、碳排放约束和碳税政策位于顶层是政府管控的直接依赖因素，政府需尽快确定符合市场供需要求的碳交易价格，并加强对碳交易市场的监管，打造规范、有序的碳交易市场。政府应参考制造企业历史的碳排放总量，合理分配碳排放额，并设立单独部门监测企业碳排放量的变化，及时调整制造企业的碳排放权，实现有效的碳排放约束。政府还可以运用碳税政策降低制造企业的碳排放量，对于碳排放量较高甚至超标的制造企业设立较高的碳税税率、碳排放量较低的企业进行碳税减免。
制造企业的主要影响因素分为三层。（1）企业低碳文化、企业社会责任和碳减排策略位于根本层。因此对于制造企业自身而言，应培养全体员工的低碳理念、低碳价值观，形成优良的企业低碳文化，从而帮助制造企业闭环供应链低碳转型。制造企业作为重要的社会成员，履行企业社会责任是其不可推卸的义务，应将企业社会责任与碳减排策略相融合，为企业带来稳定且持续的发展。（2）回收再造成本和回收契约机制位于中间层。制造企业在利用原材料生产低碳产品的同时，也应利用从回收商回收的材料进行再制造生产出低碳产品，因此制造企业应综合考虑各成本参数，运用数学模型控制回收再造成本，并与回收商建立良好的回收契约机制，保证可回收材料的数量和质量。（3）碳减排技术和再制造能力位于表象层。制造企业应大力引进并应用二氧化碳捕获与埋存技术和二氧化碳利用和封存技术等，改进生产流程从而使企业的碳排放量达标。制造企业还应提升其再制造能力，从而实现更多废旧产品的再利用，加快企业低碳转型的步伐。
零售商、消费者和回收商作为闭环供应链下游节点，对于碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型有着不可或缺的作用。（1）零售商的主要影响因素为客户服务水平和低碳产品销售价。良好的客户服务水平可使零售商实现利润最大化，同时也是零售商销售低碳产品致力于实现碳中和目标的关键影响因素。零售商对于低碳产品的定价策略其实是零售商与消费者的信息不对称博弈，应合理定价引导低碳产品市场健康发展。（2）消费者的主要影响因素为消费者低碳偏好和消费者环境敏感度。当消费者低碳偏好增强时，制造企业和零售商会适当地提高低碳产品价格，此时政府应合理提高碳排放权价格，严格控制制造企业的碳排放量。消费者环境敏感度对消费者低碳产品消费意向有显著的正向影响，因此政府和企业应加强环境保护知识宣传，传递更多的低碳产品相关信息，充分发挥自身号召作用提高消费者的环境敏感度。（3）回收商的主要影响因素为废品回收率和废品回收价格。回收商应正确分类废旧产品提高其剩余价值，从而提高废品回收率便于制造企业进行再制造，同时应合理定价废旧产品提高废品回收率，繁荣废品回收市场推动碳中和进程。
4 结论与建议
4.1 结论
本文首先利用文献研究法提取碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的18个关键影响因素；其次运用DEMATEL对影响因素进行分析，依据因素中心度和原因度的排名情况分析因素的重要程度；然后运用ISM构建多层递阶结构模型厘清各因素间的逻辑关系及作用路径；最后构建机制模型深度剖析各因素间的作用关系，从而揭示碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型机制。研究结果表明：（1）碳减排策略因素的中心度最大，处于系统的核心地位；补贴政策因素的原因度在该指标体系中排名第一，对其他因素的影响力较大，因此应以补贴政策为中心部署碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型行动。（2）18个影响因素分为五层，第一层影响因素为近邻致因具有较强的依赖性，依赖着底层影响因素，第二到四层影响因素为过渡致因具有传递影响力的作用，第五层影响因素为本质致因具有较大影响力，一旦遭到破坏就会产生相应的蝴蝶效应。（3）政府、制造企业、零售商、消费者和回收商作为碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的重要参与主体，政府为其提供辅助性政策保障，制造企业作为核心起着重要的支撑作用，零售商、消费者和回收商保障了闭环供应链低碳转型的协调运行。
4.2 建议
为了提高碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型的实现效率，依据本文的研究结果提出以下建议：（1）政府应制定合理的补贴政策提高消费者低碳偏好和环境敏感度，从而提高消费者低碳产品认可度，并健全奖惩制度倡导消费者垃圾分类，共创低碳环保社区。政府还应利用政策激励回收商回收废旧产品供制造企业进行再制造生产，同时制定合理的碳排放权分配制度，并及时调控碳排放权交易价格，保障多主体利益，促进碳中和目标下制造企业闭环供应链低碳转型。（2）制造企业应加大负碳技术、去碳技术和碳减排技术的研发投入，搭建技术生态化创新平台，合理控制回收再造成本和碳排放权交易成本实现利润最大化，并根据外部环境制定最优碳减排策略，承担相应的企业社会责任。制造企业还应积极采用大数据、云计算和人工智能等数字技术，准确分析消费者低碳偏好、挖掘消费者价值，并与零售商和回收商形成良好的合作关系，最终实现闭环供应链整体低碳转型与共创价值提升。（3）零售商应提高自身服务水平增强与消费者的粘性，并大力宣传促销低碳产品实现经济效益与环境效益双赢。回收商应对废旧产品进行正确的分类处理，便于制造企业进行再制造生产。零售商和回收商还应减少产品流通环节的碳排放，多使用可降解包装材料并回收再利用。
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