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摘要：零售商的低碳营销有利于扩大低碳产品市场规模，进而激励制造商低碳生产，但目前政府碳补贴多只针对制造商，缺乏对不同补贴策略的对比分析，且缺乏对中小企业所在供应链的补贴研究。为此，在考虑碳限额及交易的背景下，分别构建无政府补贴、补贴制造商、补贴零售商和分别补贴制造商与零售商的4种补贴博弈模型，并通过数值仿真分析，探讨不同补贴模式下低碳供应链上下游企业低碳努力决策、消费者低碳产品需求量以及社会总福利的差异，为政府制定补贴策略提供参考。研究发现：政府采取碳补贴策略能够有效激励制造商降低碳排放和零售商进行低碳营销，进而扩大低碳产品市场规模；采取补贴制造商策略的减排率最高；采取分别补贴策略时可以获得最优社会福利，但当存在补贴额度限制即补贴力度较小时，采用补贴零售商策略在同补贴额下能获得更高的社会福利；无论政府是否采取补贴策略，消费者低碳偏好、补贴率对减排率、低碳营销努力水平、低碳产品需求量有正向激励作用，而碳价与低碳营销努力水平和产品需求量呈负向变化关系。由此可以得到启示，政府应当加大对中小型制造企业的减排补贴力度，注重培养消费者环境保护意识和低碳意识，同时对碳价进行合理调控，激励企业低碳转型。
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Low-carbon Supply Chain Subsidy Strategies for Small and Medium-sized Enterprises Considering Both Manufacturers and Retailers under Carbon Cap and Trade System
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Abstract: Retailers' low-carbon marketing helps expand the low-carbon product market and incentivize manufacturers to produce low-carbon products. However, currently, government carbon subsidies mostly target manufacturers, lacking comparative analysis of different subsidy strategies and studies on subsidies for the supply chain of small and medium-sized manufacturing enterprises. Therefore, considering carbon quotas and trading, four subsidy game models are constructed: no government subsidy, subsidy to manufacturers, subsidy to retailers, and separate subsidies to manufacturers and retailers. Through numerical simulation analysis, the differences in low-carbon effort decisions of upstream and downstream enterprises in the low-carbon supply chain, consumer demand for low-carbon products, and social welfare under different subsidy models are explored, providing reference for the government to formulate subsidy strategies. The study found that government carbon subsidies can effectively incentivize manufacturers to reduce carbon emissions and retailers to carry out low-carbon marketing, thereby expanding the low-carbon product market. The subsidy to manufacturers strategy has the highest emission reduction rate. The separate subsidy strategy can obtain the optimal social welfare, but when there is a subsidy limit, when the subsidy intensity is low, adopting the subsidy to retailers strategy can achieve higher social welfare under the same subsidy limit. Regardless of whether the government adopts a subsidy strategy, consumer low-carbon preferences and subsidy rates have a positive incentive effect on emission reduction rates, low-carbon marketing effort level, and low-carbon product demand, while carbon prices have a negative relationship with low-carbon marketing effort level and product demand. This provides insight that the government should increase subsidies for small and medium-sized manufacturing enterprises to reduce emissions, focus on cultivating consumer awareness of environmental protection and low-carbon, and reasonably regulate carbon prices to incentivize corporate low-carbon transformation.
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1 研究背景
    近年来，温室气体的排放导致全球气候变暖进一步加剧，给人类社会生存与发展带来巨大问题，引起了世界各国的关注。作为全球碳排放量最高的国家，我国明确提出CO2排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和的目标，并致力于经济的低碳发展和可持续发展。制造业是我国碳排放主要源头之一[1]，是减排关注的重要领域。我国《“十四五”工业绿色发展规划》中强调要加大绿色低碳产品供给，引导绿色低碳消费，持续推进绿色产品设计、绿色产品制造及绿色低碳供应链建设。我国制造强国战略提出，到2025年实现制造业绿色发展和主要产品单耗达到世界先进水平，绿色制造体系基本建立。制造业中，在政府节能减排约束下，随着去产能、企业兼并重组等工作推进，原材料行业能源消耗强度实现大幅下降，而技术复杂度高的装备行业能耗强度处于制造业整体的较低水平，但偏向下游的消费品行业，例如印刷行业等的能源消耗强度呈上升趋势，材料加工行业例如化学制品行业等的能源消耗较高呈增长趋势[2]。企业规模小、竞争力弱使得减排资金投入有限，节能减碳技术差距较大是消费品行业和材料加工行业低碳发展的重要阻力，因此政府需要更大的力度引导此类中小企业进行减排技术创新[3]。碳限额及交易政策作为一种交易温室气体排放权的市场机制，被认为是促进企业减少碳排放量的重要政策[4]。然而，单靠市场难以解决由知识技术溢出的正外部性而导致低碳创新不足的问题[5]，政府需要进行适度补贴，将研发的外部性内部化，推动供应链低碳发展。因此，研究针对规模较小的制造企业所在供应链，在碳限额及交易背景下政府应该如何制定补贴策略促进其低碳化发展，至关重要且具有现实意义。
现有相关研究主要有两个方面的研究重点。一是关于低碳政策对供应链运作与决策的影响。众多研究如Benjaafar等[6]、王伟等[7]、陈婉婷等[8]、Sinayi等[9]的研究表明，碳限额及交易机制和碳补贴都会激励供应链企业作出减排努力，提高供应链的减排效果，推进低碳供应链的发展。Zhou等[10]对碳交易背景下，在双渠道模式下制造商和零售商的联合减排策略和协调进行了分析。郭军华等[11]研究了碳限额及交易下考虑消费者低碳偏好的供应链定价策略和制造商减排策略问题。江佳秀等[12]研究发现，碳补贴和企业社会责任实施水平的提高会提升减排效果和供应链绩效。Jung等[13]研究发现当政府为绿色技术开发提供补贴时，随着行业的发展，社会总福利总是会得到改善。Xue等[14]基于制造商自主进行减排技术研发的情况，探究了依据节能水平的政府补贴对供应链最优决策的影响。曹细玉等[15]、覃艳华等[16]研究表明，在碳限额及交易下，减排率与政府对制造商的补贴呈正向关系。二是关于政府低碳补贴策略。许多学者以低碳补贴和供应链为对象进行研究，如杨仕辉等[17]建立了无政府补贴、补贴消费者下的两种绿色供应链博弈模型，研究供应链决策及补贴效果；Meng等[18]则考虑了消费者绿色偏好，探讨了供应商与制造商联合减排下，政府分别补贴以及只补贴制造商两种模式对市场绩效的差异性影响；高鹏等[19]利用博弈论探讨了异质性创新下，不同政府补贴策略(分别补贴、补贴制造商、补贴供应商)对绿色供应链创新绩效的差异性影响；代应等[20]从低碳偏好与广告共同影响需求视角，研究了低碳供应链政府补贴机制的优化与选择问题。
综上可知，许多学者对于低碳政策对供应链决策影响和政府补贴两方面进行了研究，且取得了丰富的成果，但仍存在以下不足：探讨碳交易机制或碳补贴单一政策分别作用下对低碳供应链决策影响问题等的相关研究较多，但对碳交易以及低碳补贴进行同时研究较少；虽考虑了碳限额及交易和碳补贴时对制造商进行碳补贴的单一补贴模式，但缺乏对不同补贴策略的对比研究；多数研究政府补贴不同对象策略选择问题中多关注制造商与供应商，而针对零售商的补贴策略研究较少，或是仅关注了企业低碳决策，未关注政府的补贴效率，且未对分别补贴制造商和零售商模式展开探讨。实际上，零售商的竞争力在很大程度上决定了供应链的竞争力，尤其是在竞争力较弱的中小型制造企业供应链中更加突出。零售商的低碳营销有利于扩大低碳产品市场规模，进而激励制造商进行低碳生产；同时零售商决定产品定价，补贴零售商模式有可能通过价格传导机制实现低碳效应的转移。目前政府碳补贴多只针对制造商，有必要进一步对补贴供应链中多个参与者的不同策略进行对比研究，为政府碳补贴策略选择提供参考依据。基于此，本研究主要在碳限额及交易机制下同时考虑制造商和零售商的共同低碳努力的低碳供应链政府补贴策略选择问题，通过深入剖析3种政府可行的补贴策略(补贴制造商、补贴零售商、同时补贴制造商和零售商)对企业决策、减排效果和社会总福利的影响，通过补贴效率对比，从最优减排率和最优社会总福利两个不同角度制定碳补贴策略选择方案。
2 问题描述与假设
2.1问题描述
本研究参考Adaman等[21]、Hong等[22]的研究，考虑由一个制造商和一个零售商组成的二级供应链，构建制造商主导的斯塔克尔伯格(Stackelberg)博弈模型，其中消费者的实际低碳购买行为受消费者低碳偏好和零售商低碳营销努力的影响，制造商以批发价格
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将低碳产品出售给零售商，零售商以产品价格
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销售给消费者。在低碳发展背景下，制造商提高单位产品碳减排率
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减少碳排放，零售商提升低碳营销努力水平
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实现低碳产品推广；政府设定单位产品碳配额，当制造企业的单位产品碳排量超过或低于碳配额时，制造商可以通过碳交易市场进行购买或出售碳配额来满足要求或获得利润。
为解决中小企业低碳技术创新成本压力的问题，政府根据供应链企业对低碳所作出努力进行财政补贴，即对制造商的碳减排技术投资以及零售商的低碳营销成本进行补贴，可行的补贴策略包括不实施补贴(NS)、补贴制造商(MS)、补贴零售商(RS)和分别补贴制造商和零售商(BS)(以下简称“分别补贴”)，运作流程如图1所示。制造商和零售商的收益为收入与支出的差值。基于图1可知，制造商的收入包括批发低碳产品、出售碳排放权的所得和政府对企业减排技术研发投资的补贴，支出包括生产制造低碳产品、研发减排技术的成本和购买碳排放权的费用。零售商的收入包括向消费者出售低碳产品的所得和政府对其低碳营销投入的补贴，支出为低碳产品的采购和营销推广的成本。
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图1  基于碳限额及交易与政府碳补贴的低碳供应链运作模型
2.2模型符号
本研究涉及的相关符号及含义如表 1 所示。
表1  相关符号及含义
	符号
	含义
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	单位碳排放交易价格
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	政府分配的单位产品碳配额
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	政府对制造商碳减排技术研发成本的补贴率
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	政府对零售商低碳营销成本的补贴率
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	制造企业碳减排率，0＜η＜1
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	制造商单位生产成本(不包含减排成本)，0＜c＜w
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	制造商低碳减排成本系数，δ＞0
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	制造商批发价格，0＜c＜w＜p
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	零售商售卖价格
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	低碳营销对产品需求量影响系数
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	零售商低碳营销努力水平，0＜t＜1
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	零售商低碳营销成本系数，β＞0
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	产品的需求函数
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	消费者对产品估值
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	消费者的低碳偏好系数
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	单位产品的初始碳排放量
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	制造商的利润函数
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	零售商的利润函数

	
[image: image24.wmf]p


	供应链企业利润

	CS
	消费者剩余

	EI
	环境效益


2.3模型假设
假设1：制造商生产的产品产量与市场需求量相等，且市场能够出清。
假设2：碳排放只产生于生产环节。制造商生产成本由原有的生产成本和减排成本构成。借鉴Poyago-Theotoky[23]的研究，假设减排成本与碳减排率之间的关系为
[image: image25.wmf]2
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。 借鉴Ji等[24]的研究，考虑的减排成本为减排研发成本，是前期的一次性投入成本，因此
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为较大的值。
假设3：零售商低碳营销努力水平越高，营销成本越高。借鉴Hong[22]等的研究，定义低碳营销努力水平为
[image: image27.wmf]t

，营销成本为
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。直观上，技术投资的门槛高于营销，这意味着绿色营销的成本率应该低于技术开发的成本率，但仍远大于其他参数值，即
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假设4：政府通过提供补贴(用补贴率表示)来分担制造商和零售商的低碳减排投入成本。其中政府对制造商的减排技术投入的补贴率为
[image: image30.wmf]l

，对零售商的低碳营销投入的补贴率为
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；且
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假设5：
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，即产品需求量大于零，而且保证在政府实施低碳政策即碳限额及交易政策后制造商的收益仍大于零，即制造商仍可以在市场中生存。
假设6：消费者对产品的估值是异质的，定义
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表示消费者对产品的估值，
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是一个非负随机值，用累积分布函数
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表示，其中
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是对产品的最大估值，同时消费者在产品选择时受价格、低碳偏好和低碳营销的影响。消费者效用函数为
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，消费者在
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的情况下会购买产品。假设市场总容量为1，产品的需求为
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。假设
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(1)
3模型构建与求解
考虑碳限额及碳交易、消费者低碳偏好以及零售商低碳营销努力的影响，分别构建无制造商和零售商的两阶段博弈模型。首先制造商决定产品的批发价格
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和碳减排率
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，构成第一阶段博弈；随后零售商决定产品的零售价格
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和低碳营销努力水平
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，构成第二阶段博弈。
3.1政府不采取补贴策略
在NS模式下，制造商的收益
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式(2)中：
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表示制造商向零售商销售低碳产品获得的收益；
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表示制造商低碳减排研发的成本；当
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时，表示实际碳排放小于政府碳限额，此时
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表示制造商出售碳额所获得收益；当
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时，表示实际碳排放大于政府碳限额，此时
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表示制造商为满足碳限额政策要求维持生产购买碳额所支出的成本。
零售商的收益
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式(3)中：
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表示零售商向消费者销售低碳产品所获得的收益；
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表示零售商低碳营销的投入成本。
命题1  在政府无碳补贴的减排模型中，存在最优零售价格
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、最优低碳营销努力水平
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、最优批发价格
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w

和最优减排率
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使得制造商和零售商的收益最大化。
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式(4)～(7)中：
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3.2政府采取补贴制造商策略
在MS模式下，政府对制造商减排技术投资进行补贴的补贴率为
[image: image76.wmf]l

，制造商的收益
[image: image77.wmf]MS

M

p

为：


[image: image78.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

MSMSMS

2

0

1

1

2

M

e

DD

cpeh

ldh

pwh

-

=-----


(8)
式(8)中：
[image: image79.wmf](
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表示制造商减去政府补贴后需要承担的碳减排研发成本；政府的补贴额GS为
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零售商的收益
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命题2  在政府仅补贴制造商的排模型中，存在最优零售价格
[image: image83.wmf]MS*
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、最优批发价格
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w

、最优低碳营销努力水平
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和最优减排率
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使得制造商和零售商的收益最大化。
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3.3政府采取补贴零售商策略
在RS模式下，政府对零售商实施低碳营销成本补贴的补贴率为
[image: image91.wmf]q

，制造商的收益
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零售商的收益
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式(15)中：
[image: image96.wmf](
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表示零售商减去政府补贴后需要承担的低碳营销成本；政府的补贴额GS为
[image: image97.wmf]2
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命题3  在政府仅补贴零售商的减排模型中，存在最优零售价格
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、最优批发价格
[image: image99.wmf]RS*

w

、最优低碳营销努力水平
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和最优减排率
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使得制造商和零售商的收益最大化。
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3.4 政府采取分别补贴制造商和零售商策略
在BS模式下，政府对制造商进行减排技术投资补贴的补贴率为
[image: image107.wmf]l

，对零售商实施低碳营销成本补贴的补贴率为
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，制造商的收益
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零售商的收益
[image: image111.wmf]BS
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政府补贴额(GS)为
[image: image114.wmf]22
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命题4  在政府分别补贴制造商和零售商的减排模型中，存在最优零售价格
[image: image115.wmf]BS*
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、最优批发价格
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w

、最优低碳营销努力水平
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和最优减排率
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使得制造商和零售商的收益最大化。
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式(22)～(25)中：
[image: image123.wmf](
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3.5模型分析
推论1：无论是否存在政府碳补贴，碳减排率、零售商低碳营销努力水平和低碳产品需求量都随减排成本系数、低碳营销成本系数的增加而减小，碳减排率、零售商低碳营销努力水平和低碳产品需求量都随低碳偏好、低碳营销努力影响系数的增加而增加。
证明：将减排成本系数、低碳营销成本系数、消费者低碳偏好、低碳营销努力影响系数对低碳产品需求量求偏导，得：
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同理可证碳减排率、零售商低碳营销努力、减排成本系数、营销成本系数、低碳偏好和低碳营销努力影响系数的函数关系。
表明无论任何情况，提升消费者低碳意识都能够激励制造商减排、零售商进行低碳营销努力扩大低碳产品需求量，而低碳减排技术研发成本与低碳营销成本是阻碍供应链低碳化发展的重要原因。
推论2：无论选择实施何种补贴策略，当政府采取补贴策略时，企业的减排率高于政府不采取补贴策略时的减排率。
证明：令
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，结果如下：


[image: image131.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

1

2222

22

222(1)2

kE

f

HkHk

bdlb

bdbbdlb

-

=

-----


[image: image132.wmf]
(26)


[image: image133.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

2222

2

22122(1)

kE

f

HkHk

bdq

bdbbqdbq

=

---+--


[image: image134.wmf]
(27)


[image: image135.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

22

222

3

2

12411122

2212121

E

f

Hk

HkHk

bqbqdblqdl

bdbbqdlbq

--+---+-

------

=

-


(28)
根据假设已知，
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恒成立。所以当政府实施补贴政策时，最优减排率恒大于没有补贴政策时。因此政府应实施补贴策略，以促进制造商减排行为。
推论3：产品的减排率随政府补贴力度的增大而加速提升。
证明：分别对
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求偏导，易证：
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通过推论3可知，政府补贴有利于提高产品的低碳效应，且补贴力度越大越能激发供应链企业的减排研发动力，产品低碳水平的提升越显著。
4算例分析
为了进一步对上述4种情境的供应链最优决策结果和社会总福利变化等进行研究，运用Python软件，采用数值仿真的方法进行分析。在满足模型假设条件下，借鉴Hong等[22]和Ji等[24]对于低碳政策对供应链决策影响研究中的参数赋值思想，参数设置如表2所示。
表2  仿真参数设置
	项目
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	参数值
	0.50
	0.50
	0.38
	0.30
	10.00
	5.00
	0.80
	0.30
	2.00


4.1补贴策略对比分析 
4.1.1最优减排率分析
在以上参数设定基础上，取
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，对政府投入相同补贴额时不同补贴策略下制造商的最优减排率进行对比分析。由图2可知在补贴模式下，减排率总是优于没有补贴时的减排率；政府直接对制造商进行补贴的减排率最优，且
[image: image168.wmf]MS*BS*RS*NS*

hhhh

>>>

，而补贴零售商的效果不佳，减排率与政府并没有实施补贴政策时制造商的减排率较为接近；随着补贴额的增加，补贴制造商和分别补贴的减排率与补贴零售商模式下的减排率差距越来越大。具体算例结果显示：当
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1.1，即此时政府通过补贴制造商获得的减排率是没有补贴下的2.7倍，是补贴零售商的2.6倍，是分别补贴的1.1倍。结果表明，在补贴额相同的情况下，政府选择补贴策略时的减排率高于不采取补贴策略的减排率。从减排率角度来看，政府直接对制造商进行补贴时补贴效率最高，因为直接补贴制造商能激发制造商进行技术改革、低碳技术研发的决心和行动力；而只补贴零售商以扩大低碳产品需求、使制造企业提升减排效果并不理想。因此，政府想要获得减排率的提高，应该选择补贴制造商的策略，通过直接补贴低碳减排技术研发成本来激励制造商开展技术革新，提高碳减排率。
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图2  不同补贴模式的减排率对比
4.1.2 最优社会总福利分析
本研究中的社会总福利
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式(29)中：
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低碳产品供应链的环境影响为正，表明环境改善。借鉴Hong等[22]研究，环境效益的表达形式如下：
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式(30)中，
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是将排放量转换为货币单位的系数，用以衡量对环境改善的程度，
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假设没有实施任何减排补贴策略时的环境改善效益为0，因此社会总福利的表达形式如下：
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在上述参数设定基础上，取
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，对政府提供相同补贴额时不同补贴策略下最优社会总福利进行对比分析，结果如图3所示。从整体上看，政府实施补贴策略时的社会总福利远远大于不实施补贴时的社会总福利；当政府采取补贴策略时，每种补贴模式下最优社会总福利都随补贴的增加呈先增长后下降的趋势(见图4)，表明无论何种补贴模式下都存在最优的补贴额使得社会总福利最优，且当政府采取分别补贴策略时的最优社会总福利最高。当补贴额存在限制时，在算例中，当
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图3  不同补贴模式下社会总福利对比
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(a)补贴制造商模式                     (b)补贴零售商模式                         (c)分别补贴模式
图4  政府补贴模式对社会总福利的影响
通过对比分析可得，3种补贴模式下社会总福利均随补贴力度的增大先上升后下降；无论政府采取何种补贴策略都存在最优补贴解，且在各最优补贴解时分别补贴下的最优社会总福利大于补贴制造商和补贴零售商的社会总福利。当补贴额存在限制时，存在一个阈值，当补贴额小于此值时，同补贴额下补贴零售商策略时的社会总福利最优，政府补贴效率最高；当补贴额大于此值时，同补贴额下分别补贴的社会总福利最优，政府补贴效率最高。
4.2参数对最优决策及产品需求量的影响
设置补贴参数为
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，使得不同补贴策略下补贴额相同，在此条件下探究在碳限额及交易机制下不同补贴模式的参数变化对制造商最优减排率决策、零售商低碳营销努力水平决策和产品需求量的影响。由图 5可知，最优减排率、最优低碳营销努力水平、产品需求量与消费者低碳偏好系数呈正向变化关系，可见，提高消费者的低碳环保意识对制造企业提升低碳减排水平、扩大低碳产品市场规模具有积极作用。
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(a)对η的影响                         (b)对t的影响                       (c)对D的影响  
图5  消费者低碳偏好的影响
由图6可知，碳价对最优低碳营销努力水平、产品需求量存在负向影响，但与最优减排率呈倒“U”型关系。碳价的升高使得产品的需求量降低，零售商的低碳营销努力水平下降，营销动力不足。减排率随着碳价的增加先增加后减小，最优减排率都随碳价的增长先增长后下降，存在一个阈值
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时最优减排率随碳价增加，当
[image: image204.wmf]*

ee

pp

>

时最优减排率随碳价降低。本研究的4种情境下最优减排率随碳限额的增加而增加。当碳价过高时，产品价格升高，使得产品需求量减少，制造商减排动力不足，因此，政府可以在必要时调控碳价，避免碳价过高的情况造成碳减排率的逆向增长。
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(a)对η的影响                          (b)对t的影响                        (c)对D的影响  
图6  单位碳排放交易价格的影响
由图7可知，最优减排率、最优低碳营销努力水平、产品需求量均随碳减排成本系数的增加而减小。碳减排成本过高使得低碳产品价格过高，进而市场需求量减少和零售商低碳营销努力水平下降。因此，政府需要加大对企业减排技术研发的补贴，减少知识技术溢出带来的负外部性影响。
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(a)对η的影响                            (b)对t的影响                         (c)对D的影响  
图7  制造商低碳减排成本系数的影响
由图8可知，最优碳减排率、最优低碳营销努力水平、产品需求量均随低碳营销成本系数的增加而减小，低碳营销努力水平对低碳营销努力成本系数的变化更加敏感。因此，政府需要协助企业进行低碳宣传，以降低零售企业的低碳营销成本。
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       (a)对η的影响                       (b)对t的影响                          (c)对D的影响  
图8  零售商低碳营销成本系数的影响
从图9可见，最优减排率、最优低碳营销努力水平、产品需求量与补贴率呈正向变化关系。无论是补贴制造商模式、补贴零售商模式还是分别补贴模式，政府补贴力度的增大都会促使供应链企业的决策向积极方向发展，使得低碳产品需求量增加、低碳消费者人群扩大。说明政府补贴有利于供应链中的企业和消费者更加积极地参与到减排行动中，促进经济可持续发展。
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   (a)对η的影响                         (b)对t的影响                        (c)对D的影响  
图9  补贴率的影响
综上所述，政府采取补贴策略模式下的最优碳减排率、最优低碳营销努力水平和产品需求量均高于无补贴模式下的最优碳减排率、最优低碳营销努力水平和产品需求量。
5  结论与启示
本研究运用博弈论，探讨不同政府补贴模式下低碳供应链上下游中小企业低碳努力决策、消费者低碳产品需求量以及社会总福利的差异，得出如下结论：
(1)相较于无补贴策略，政府采取补贴策略时能够有效激励制造商降低单位产品碳排放，并提高消费者对低碳产品的购买量，且此时的社会总福利更高。
(2)政府选择补贴策略时，从碳减排率角度出发，应当采取补贴制造商策略。同补贴额下，补贴制造商模式下的制造商减排率大于分别补贴和补贴零售商模式时的减排率，补贴效率高，并且随着政府补贴力度的增加，补贴制造商策略可获得的最优减排率相较于其他策略的优势更加明显。
(3)政府选择补贴策略时，从最优社会总福利角度出发，采取分别补贴策略可获得最优社会总福利。当补贴额存在限制时，存在一个阈值，当补贴额小于此阈值即补贴力度较小时，应当采取补贴零售商策略，此时补贴效率最高，同补贴额下社会总福利最优；当补贴额大于阈值时，应当采取分别补贴策略，使得补贴效率最高，获得同补贴额下的最优社会福利。
(4)无论政府是否采取补贴政策，消费者低碳偏好、补贴率对减排率、低碳营销努力水平、低碳产品需求量有正向激励作用，即消费者的低碳意识越高以及政府的补贴力度越大，制造商会倾向于提高减排技术水平，零售商也会增加低碳营销投资，低碳产品需求量随之增加；碳价与低碳营销努力水平和产品需求量呈负向变化关系，碳价的升高会激励制造企业减少碳排放，但碳价过高时企业的碳减排率会下降。
由此得到以下管理启示：政府应当加大对中小型制造企业的减排补贴力度，并帮助零售商进行低碳营销，提高消费者对低碳产品的需求，激励制造企业减排，推进制造业供应链低碳化发展。消费者低碳环保意识能够激励制造商进行低碳研发，政府应当培养消费者环境保护意识和低碳意识，积极进行低碳推广，引导消费者购买低碳产品，从而促进制造企业低碳技术革新。同时，政府应当关注碳价变化，对碳价进行合理调控，激励企业低碳转型。
本研究在构建模型时只考虑了一个制造商，在实际运营中存在多个制造商选择不同的减排策略进行产品竞争和补贴竞争，因此未来可通过考虑多个制造商的竞争来优化模型。
注释：
1)因篇幅有限，命题1～命题4的证明过程备索。
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