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[bookmark: _Hlk104500182]摘要：供应链权力结构变动会对核心企业减排产生影响，准确把握不同权力结构下双向技术溢出和碳转移对供应链碳减排水平的影响机理，有助于提升供应链整体减排效果。基于供应链核心企业间权力的差异，通过构建低碳制造商主导（M1S）、传统制造商主导（M2S）、双方均势（MVN）等模式下的博弈模型，研究不同模式下供应链碳减排水平和利润的变化，最后对比分析了不同模式下双向技术溢出和碳转移对供应链碳减排水平的影响。研究发现：（1）碳转移和水平技术溢出效应均降低供应链碳减排水平；垂直技术溢出效应提升供应链碳减排水平，但其提升效果取决于碳转移量的多少。（2）受权力结构变动影响，低碳制造商势力的增强能够提高供应链碳减排水平，但会对碳转移量更加敏感；传统制造商势力的增强会降低垂直技术溢出效应的减排激励作用，同时促使碳转移消极影响提前到来。（3）碳交易价格上涨会加剧碳转移对供应链碳减排水平的消极影响，其强度与权力结构及消费者低碳偏好呈现出五种变动趋势。（4）制造商是否在供应链中占据主导地位与碳减排水平直接挂钩，与其可获得的最高收益之间并无必然联系。
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[bookmark: _Hlk131801931]Abstract: Changes in supply chain power structure will affect the emission reduction of core enterprises. Accurately grasp the impact of two-way technology spillovers and carbon transfer on the supply chain carbon reduction level under different power structure, which will help improve the overall emission reduction effect of the supply chain. Based on the power differences among the core enterprises in the supply chain, the paper, by constructing game models under the modes of low-carbon manufacturer-led (M1S), traditional manufacturer-led (M2S) and both-parity (MVN), studies the changes in the carbon emission reduction level and profits of the supply chain under different modes and analyzes the impact of two-way technology spillover and carbon transfer on the supply chain carbon reduction level of the under different modes. The study show that: (1) Carbon transfer and horizontal technology spillover effect both reduce the level of carbon reduction of the supply chain; vertical technology spillover effect increases the carbon reduction level, and its improvement effect depends on the carbon transfer volume. (2) Affected by the change of power structure, the enhancement of low-carbon manufacturer can improve the carbon emission reduction level, but will be more sensitive to the carbon transfer. The enhancement of traditional manufacturers will reduce the incentive effect of vertical technology spillover on emission reduction, and promote the negative impact of carbon transfer to come in advance. (3) Rising carbon trading price will aggravate the negative effects of carbon transfer on the supply chain carbon reduction level. And its intensity shows five different changes under the power structure and consumer low-carbon preferences. (4) Whether or not a manufacturer dominates the supply chain is directly linked to the level of carbon reduction, and there is no necessary link between it and the maximum benefits it can obtain.
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我国政府于2020年提出“力争2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和”的“双碳”目标，并将其纳入到生态文明建设整体布局。为此，政府主导下的碳规制强度也在逐步增强，如：以总量控制与配额交易为特征的碳交易市场试点（2011年）、启动（2017年）及全国推行（2021年）等。面对日益严苛的碳规制政策，供应链微观主体的碳减排压力不断增大，低碳减排已成为其运营管理中不可忽略的重要环节[1-2]。
[bookmark: _Hlk119354335][bookmark: _Hlk104471818][bookmark: _Hlk119353077][bookmark: _Hlk119337590][bookmark: _Hlk119354230]实践中，不同企业在生产规模、资源获取等方面具有不同的优势地位，导致供应链内部存在不同的权力结构[23-4]。在供应链不同权力结构下，由于碳规制强度的增强，高碳企业为达成减排目标，往往利用其在供应链中的优势地位将自身难以完成的减排量转移给上下游[35]，如：微软、苹果等公司通过项目外包转移碳排放量，联想公司通过供应商库存管理VMI模式转出部分碳排放量等。一定程度上，企业间的碳转移行为，有助于缓解企业减排压力，但也会造成企业减排责任难以准确界定、干扰企业正常运营，甚至不利于提升供应链整体减排水平等问题的出现。
[bookmark: _Hlk119362100]引导企业研发减排技术，实现经济增长和环境保护双赢目标是政府碳规制政策的出发点[46]。作为全球第一汽车零部件供应商，博世就力争在2030年前通过环保技术投资手段来实现15%的阶段性减排目标。但减排技术具有正外部性特征，容易在供应链主体间产生溢出效应，致使减排主体难以独享研发收益[57-8]。从垂直方向来看，上下游企业会因技术溢出而扩大有效产出；从水平方向来看，竞争对手可能因技术溢出而获益[69]。两个方向的技术外部性都可能削弱企业研发积极性，同时改变供应链原有的碳转移活动轨迹，这些变化使供应链碳减排活动变得更为复杂。可见，不同类型的供应链领导者在减排方式上侧重点不同，而领导者往往又决定着供应链整体减排效果，因此在不同权力结构下，准确把握双向技术溢出和碳转移对供应链碳减排水平的影响机理，对指导企业减排决策、提升供应链减排水平显得尤为重要。
1  文献综述
现有学者针对供应链碳转移、技术溢出及权力结构等问题展开了系统的研究工作。从供应链碳转移来看，Sun 等[53]考虑了减排技术滞后和消费者低碳偏好对企业间碳转移的影响。孙立成等[710]分析供应链碳转移对企业异质性产品定价的影响机理，并提出减少利润损失的协调策略。柳云龙等[11]分析了在消费者低碳意识及碳价约束下的供应链碳转移动机。Sun和Fang[128]则进一步探究了供应链碳排放非理性转移的识别及优化问题。然而，上述研究均未考虑到供应链企业间权力结构的差异，且较少分析碳转移对供应链减排的影响。
[bookmark: _Hlk119366686]就供应链技术溢出而言。由于供应链企业间的交流互动、产品信息泄露等原因，企业研发活动往往存在技术溢出效应，并在企业运营决策中扮演重要角色[913]。如：王玮等[14]研究了企业在技术溢出情形下的批发价承诺及研发合作策略。Wang等[15]、Liu等[160]基于技术创新共享的角度研究制造商的生产决策，发现当消费者低碳偏好较强时，共享技术成果可实现双赢。Chen等[171]、Lin等[128]通过研究企业研发合作行为，发现技术溢出效应能够提高合作对企业绩效的促进作用。可以发现，以往研究着重关注技术溢出给受益方带来的直接收益，如减少生产成本，提高产品质量等。在碳规制政策改变企业成本—收益格局的背景下，学者们意识到低碳技术兼具知识溢出与环境改善的双重外部性特征，这种溢出可以引起企业碳排放量的变化，帮助企业交易碳排放权来获得额外收益[139-20]。如，刘名武等[2114]研究减排投资溢出效应的供应链决策问题，揭示了减排投资溢出机理。李金溪等[2215]发现低碳技术溢出能够提高彼此减排收益。这些学者对低碳技术的减排溢出效应做了进一步研究，但较少详细区分技术溢出的方向。
针对供应链权力结构问题。学者们多是在不同权力结构下，对比分析成员决策的差异，并探究相关因素对均衡结果的影响。如：张国兴等[2316]研究不同权力结构对双渠道产品定价、销量的影响。李友东等[24]分析三种权力结构下供应链减排策略问题，并比较不同情形下减排、定价和利润的差异。Jin等[2517]研究了权力结构对回收产品定价和协调的影响。Zhang等[2618]发现不平衡的权力结构能够激励企业采用低碳技术。随着研究的深入，学者开始考虑更多的供应链结构。如，Luo等[2719]构建由不同品牌制造商和零售商组成的供应链，考察不同权力结构对产品定价的影响。金亮等[28]在两个制造商和一个零售商的市场中，分析权力结构对产品定价及市场入侵的影响，但并没有探讨企业的减排行为。
综上所述，学者们对供应链碳转移、技术溢出及权力结构等问题的系统研究，为进一步研究提供了借鉴，但存在一些不足：（1）出于研究目的的需要，以往研究多是在单一市场结构中分析供应链碳转移问题，较少考虑到企业间权力结构的差异；（2）现有研究仍较少关注到低碳技术的减排溢出效应，同时鲜有研究进一步区分技术溢出方向，及其对供应链减排水平和企业收益的影响。（3）现有对供应链权力结构的研究中，较少从核心企业间竞争的角度来划分市场权力结构。现实中，核心企业间的竞争现象普遍存在，而竞争本身会影响企业减排行为，还可能通过市场权力来影响到供应链减排水平。
基于此，本文构建由低碳制造商、传统制造商和一个供应商组成的两级供应链，从供应链权力结构视角，研究碳转移和双向技术溢出对供应链碳减排水平的影响。除讨论相关因素对供应链碳减排水平的影响之外，更深入分析当权力结构变动时，碳转移和双向技术溢出产生的变化，以及对供应链减排水平带来的影响，从而为有效指导供应链减排提供理论基础。
2  问题描述与假设
[bookmark: _Hlk131708880][bookmark: _Hlk119576372][bookmark: _Hlk104562093][bookmark: _Hlk109851813]碳交易政策下，市场中存在一个供应商S和两个竞争制造商（低碳制造商M1、传统制造商M2），如图1所示，制造商M1和M2分别生产某种可替代性的低碳产品和普通产品。政府为供应商和制造商制定碳配额，其中供应商碳配额充足，两个竞争制造商碳配额不足。低碳制造商开展减排技术研发活动，并产生双向技术溢出效应，即分别对供应商产生垂直技术溢出效应，对传统制造商产生水平技术溢出效应，最终降低后者们们产品的碳排放量；传统制造商将超出政府碳配额的部分，按单位产品碳转移量转移给供应商；供应商为保持与传统制造商长期合作关系而主动承接，承接后表现为自身产品碳排放量增多。
考虑到供应链中既有低碳制造商M1主导，也有传统制造商M2主导和双方均势的情况，如汽车市场中，不乏一些实力强劲的新能源汽车（比亚迪、特斯拉），以及实力较弱的新能源汽车（理想，哪吒）与传统燃油汽车开展竞争。因此，本文主要分析对以下三种权力结构进行分析：①M1主导，M2跟随的M1S模式，②M1和M2双方均势的MVN模式，③M2主导，M1跟随的M2S模式；同时遵循以制造商为主导、供应商跟随的总体决策方式[29]。
[image: ]图1  供应链基本结构
基本假设：
（1）制造商M1、M2和供应商S之间技术实力相近[30]。低碳产品与普通产品在性能上具有可替代性，但在生产过程中产生的碳排放量上存在差异。
（2）制造商和供应商的生产成本均为0，该假设仅简化均衡解的形式，对结果分析并无实质影响。
（3）由于企业在生产效率、生产规模等方面存在差异，导致传统制造商和供应商的碳转移量与承接量有所不同。即由于供应商的规模化生产，其承接碳转移后自身单位产品碳排放量增加，其中表示供应商对碳转移量的承接处理系数。
（4）低碳制造商开展低碳技术研发活动,其研发成本函数是产品减排量的严格凸函数。研发成本为，其中表示单位产品碳减排量；表示碳减排成本系数，值越大,反映低碳制造商为降低产品碳排放量所需要的研发投入越多，减排难度越高。
（5）随机变量是消费者购买单位产品的支付意愿。消费者购买低碳产品和普通产品的效用分别为。其中为消费者对普通产品的估值折扣系数，值越小，表明消费者对同性能产品所愿意支付的价格差越大[231]。低碳产品和普通产品的市场需求量与其售价之间的关系为。
（6）低碳制造商开展低碳技术研发活动，在供应链中产生双向技术溢出效应，即对供应商产生垂直技术溢出效应，对传统制造商水平技术溢出效应。产生技术溢出效应后，供应商单位产品碳排放量变为，传统制造商单位产品碳排放量变为。其中分别是供应商和传统制造商的单位产品初始碳排放量；分别代表垂直和水平技术溢出系数，由于核心企业之间存在竞争，低碳制造商将采取各种保护措施，减少对竞争者的水平技术溢出，故认为。
具体参数及变量符号说明如表1所示。
表1  参数及变量符号说明
	符号
	含义

	
	低碳、普通产品的销售价格

	
	低碳、普通产品的批发价格

	
	低碳、普通产品的市场需求量

	
	分别代表低碳制造商、传统制造商和供应商的单位初始碳排放量

	
	分别代表政府分配给低碳制造商、传统制造商和供应商的碳排放额度

	
	分别代表垂直和水平技术溢出系数

	
	传统制造商单位碳转移量

	
	供应商对单位碳转移量的承接处理系数

	
	单位产品碳减排量

	
	低碳制造商碳减排成本系数

	
	碳交易市场价格

	
	消费者对普通产品的估值折扣系数



根据上述假设，得出两个制造商M1、M2和供应商S的利润函数：
                （1）
                （2）
       （3）
3  不同权力结构下供应链决策模型
[bookmark: _Hlk104495993]不同权力结构需要从供应链各主导企业角度探讨供应链主体行为变化所引起的碳减排水平变化。低碳制造商决定低碳产品产量和产品碳减排水平；传统制造商决定普通产品产量；供应商决定低碳产品和普通产品的批发价。由于产品碳减排水平通常是一个需要较早决定的长期决策，故其决策顺序优先于产量和定价[232]。
3.1  M1主导，M2跟随的模式（M1S）
低碳制造商M1主导，传统制造商M2跟随的M1S市场模式。即M1在未知M2产品信息的情况下先决定低碳产品产量，随后M2确定普通产品产量。决策顺序如下：

定理1：M1S模式下，当时，供应链存在最优均衡解：



证明：令，其中分别表示制造商对两种产品批发价格的加价，为简化模型，令。将代入（3）式，易证此时对应的Hessen为负定矩阵，故供应商存在唯一最优批发价格。通过逆向求解法，将代入（2）式，此时恒成立，满足解的存在性和唯一性,故传统制造商存在最优产量。将代入（1）式，恒成立，故低碳制造商存在最优产量。随后将代入（1）式，当满足条件时，恒联立。令得到最优减排量。最后将回代，可得均衡解,证毕。
3.2  M1、M2双方均势的模式（MVN）
低碳制造商M1和传统制造商M2双方均势的MVN市场模式。即M1和M2在获取对方信息的条件下同时决策各自产量。决策顺序如下： 

定理2：MVN模式下，当时，供应链存在最优均衡解：



证明过程同M1S模式。
3.3  M2主导，M1跟随的模式（M2S）
[bookmark: _Hlk102554607]传统制造商M2主导，低碳制造商M1跟随的M2S市场模式。即M2在未知M1产品信息的情况下先决定普通产品产量，随后M1确定低碳产品产量。决策顺序如下：

定理3：M2S模式下，当时，供应链存在最优均衡解：



证明过程同M1S模式。
4  结果比较与分析
本部分将对最优减排水平和均衡利润进行分析，一方面比较不同权力结构下减排水平和均衡利润的大小；另一方面则深入探讨不同权力结构下，碳转移、双向技术溢出效应，以及碳交易价格对减排水平的影响。结论如下：
命题1 比较三种权力结构不同模式下的减排水平和减排难度，可得：
（1）；（2）。
其中为定理1、2和3中减排成本系数的阈值，分别代表着M1S、MVN和M2S等模式下，低碳制造商实现最优减排水平时的减排难度。
证明：
（1）
 
其中。计算可得,且，故。
（2）
 
[bookmark: _Hlk102918395]命题1表明，与其他模式相比，低碳制造商在M1S模式中减排水平实现了最高水平的碳减排量，但同时也付出了较高的减排成本。一般而言，企业的减排投入取决于减排的预期收益，预期收益越高，企业越愿意增加减排投入，反之亦然。M1S模式中，由于由于在供应链中占据主导地位，，低碳制造商往往会产生较高的预期收益较高。同时，产品减排量决定了产品的绿色度，及其对低碳偏好消费者的吸引力，为吸引消费者，低碳制造商也将增加减排投入。但值得注意的是，在M1S模式中，低碳制造商除了需要考虑吸引对消费者的吸引，更需要关注来自普通产品的低价竞争，因此减排难度和减排成本均有所提高。
命题2 三种权力结构不同模式下，垂直和水平技术溢出效应对减排水平的影响关系为：
(1)；
(2)。
证明：
 

 

 


 
 
[bookmark: _Hlk120454862]命题2表明：在不同权力结构模式中，垂直技术溢出效应始终积极影响促进低碳制造商减排，水平技术溢出效应则始终产生消极影响。减排技术具有公共利益特征，与供应商之间垂直溢出效应的增强，促使低碳产品的批发价和售价逐渐降低，能够减轻了双重边际效应问题，刺激低碳制造商增加减排投资。水平技术溢出效应降低了传统制造商碳排放量，传统制造商无偿获取到低碳制造商的研发成果，其“搭便车”行为将极大地将削弱低碳制造商的减排积极性。
命题3 三种权力结构不同模式下，比较垂直和水平技术溢出效应对减排水平的影响程度，可得：
（1）
（2）
（3）
[bookmark: _Hlk120480464][bookmark: _Hlk120460006]命题3表明：相较于水平技术溢出效应，垂直技术溢出效应对减排水平的提升效果更为明显；传统制造商势力的增强（即低碳制造商势力的减弱），会降低垂直技术溢出效应的减排激励效果。具体而言，在M1S和MVN模式中，给定任意水平的技术溢出率，1单位垂直技术溢出率对减排水平的效果是水平技术溢出率的2倍，M2S情形则降低了这种比率关系。因为占据优势地位的传统制造商，将采取更多举措来增强水平技术溢出效应；更主要原因在于是，此时低碳制造商的市场竞争力及预期收益都较弱低，不得已通过通过减少研发投入的方式来维持收益，这种举措间接弱化了垂直技术溢出效应的效果。
命题4三种权力结构不同模式下中，碳转移均消极影响对减排水平产生消极影响，表现为即：
 。
易证证明：
 。
的分母为正，分子是关于的增函数，且，故。
[bookmark: _Hlk120483437]命题4说明碳转移均对减排水平产生消极影响，且影响程度随着低碳制造商势力的增强而增强。碳转移活动缓解了传统制造商减排压力，突显其产品低价优势，迫使低碳制造商削减研发投入以维持收益。值得注意的是，M1S情形中，低碳制造商的减排投入最多，故对碳转移的消极反应更加敏感。
在不同情形下，碳转移活动对减排水平的影响关系基本保持不变，但影响程度会随着低碳制造商势力的增强而增强。碳转移活动缓解了传统制造商减排压力，令其产品低价优势更加突显，从而对低碳产品市场份额产生挤兑效应，迫使低碳制造商削减研发投入以维持收益。值得注意的是，M1S情形中，碳转移活动对减排水平的消极影响最为强烈，这是由于此时低碳制造商的减排投入最多，因此会对碳转移活动的消极反应更加敏感。
[bookmark: _Hlk120483534][bookmark: _Hlk120483737]命题5 通过加强产权保护等手段，低碳制造商可减少对竞争对手的水平技术溢出。从上文可知，碳转移和垂直技术溢出效应对减排水平产生相反的作用相反，因此有必要比较两者在不同情形下发挥作用的强弱。可得：
(1)
(2)
(3)
(4)
证明：在M1S模式中，，为时的唯一解，故可得结果（1）。类似地，可得和。
其次，；令=，且，故。所以有，可得结果（4）。
[bookmark: _Hlk120483913]命题5表明，当碳转移量较少时，垂直技术溢出效应对提升减排水平更有效。当碳转移量增多时，碳转移对减排水平的消极影响则更明显，且传统制造商势力的增强会促使这种消极影响提前到来。供应商可消化部分碳转移量，因此当碳转移量较少时，垂直技术溢出效应将发挥主导作用。M2S模式中，传统制造商更有利于通过碳转移活动来缓解减排压力，低碳制造商则产生提高产品售价、降低减排投入的逆向选择行为。同时在垂直技术溢出效应的间接作用下，供应商有更多碳配额来承接碳转移量，可见，传统制造商势力的增强将突显碳转移活动对减排水平的消极影响垂直技术溢出效应对提升减排水平更有效。当碳转移量增多时，碳转移活动对减排水平的消极影响则会更加明显，且传统制造商势力的增强会促使这种消极影响提前到来。供应商可消化一定的碳转移量，因此当碳转移量较少时，垂直技术溢出效应将对提升减排水平发挥主导作用。M2S模式中，传统制造商势力增强，更有利于通过碳转移活动来缓解碳规制压力，低碳制造商则会产生提高产品售价、降低减排投入的逆向选择行为。同时在垂直技术溢出效应的间接作用下，供应商拥有更多碳配额用于承接碳转移量，可见，传统制造商势力的增强将突显碳转移活动对减排水平的消极影响。
本文在碳交易政策背景下研究供应链减排问题，由上文可知碳转移对减排水平的消极影响显著，故进一步分析碳交易价格在期间的作用。可得以下命题：
命题6 三种权力结构不同模式中，考虑到碳转移对消极影响减排水平的消极影响，碳交易价格的作用表现为： 。

证明：



命题6表明，碳交易价格的上涨会加剧碳转移活动对减排水平的消极影响，并且该这种效果不会因供应链权力结构的变动而改变。由命题4可知，传统制造商的碳转移活动行为会迫使低碳制造商削减研发投入。在这种情形下，随着碳交易价格的上涨，相较于购买碳配额，传统制造商更倾向于通过转移碳排放量的方式来满足碳规制要求，故其碳转移行为对低碳制造商减排的消极影响愈发突出。
命题7在碳转移消极影响减排水平的情况下，碳交易价格和消费者对普通产品估值的作用表现为：
（1）；
（2）；
（3）。
证明：M1S模式中，易证，且。故当时，；当时，。同理易证M得MVN模式。和M2S模式中，易证，的分母为正，分子是关于碳交易价格的递减函数，且，故。
[bookmark: _Hlk100993304][bookmark: _Hlk102922745]命题7表明，在碳转移活动消极影响碳减排的情景下，针对消费者对普通产品的不同的估值情况，碳交易价格发挥的作用亦有所不同。在M1S和MVN模式中,当消费者对普通产品估值较低时，提高碳交易价格会放大碳转移活动的消极影响；反之，增强消费者低碳意识会更能有利于激励低碳制造商开展减排工作。M2S模式中，由于传统制造商通过碳转移活动获得了较大的成本优势，因此相比于增强消费者低碳意识，此时降低碳交易价格更有助于能缓解碳转移活动的消极影响。
5  数值分析
本部分利用通过数值模拟方法对上述命题作进一步验证和分析，讨论权力结构变动下，碳转移、双向技术溢出系数等因素对供应链碳减排水平的影响，同时对比较企业供应链各成员利润作数值比较与说明。设基础参数取值如下[35,128,2215]：。
5.1  碳转移对减排水平的影响
[bookmark: _Hlk120549181][bookmark: _Hlk120548724][bookmark: _Hlk120546488][bookmark: _Hlk120549335]图12反映出碳转移量对减排水平的影响，验证命题1、4。（1）一般而言，企业减排投入与预期收益挂钩，。受供应链权力结构影响，占主导地位的制造商预期收益较高，于是低碳制造商在M1S情形下减排水平最高，而在M2S情形中减排水平最低。（2）碳转移活动始终消极影响着减排水平，其影响程度与低碳制造商势力正相关。这是由于传统制造商利用碳转移活动降低自身碳规制成本，具有价格优势的普通产品挤兑低碳产品市场份额，迫使低碳制造商削减研发投入来维持收益。同时因为低碳制造商在M1S情形中减排投入最多，减排难度也最高，所以会对碳转移活动的消极作用更敏感。
[image: ]
    图21  碳转移对减排水平的影响
[bookmark: _Hlk109939295]5.2  双向技术溢出效应对减排水平的影响
[image: ]   图2反映了垂直、水平技术溢出效应对减排水平的影响。可以发现，（1）减排水平与垂直技术溢出率正相关，与水平技术溢出率负相关，并且这种关系不受供应链权力结构变动影响。另外，与水平技术溢出率相比，垂直技术溢出率对减排水平的提升效果更强。技术溢出效应体现了减排技术的正外部性特征：垂直技术溢出效应促成上下游的双赢局面，
图3反映了垂直、水平技术溢出效应对减排水平的影响，验证命题2、3。可以发现，（1）减排水平与垂直技术溢出率正相关，与水平技术溢出率负相关，并且这种关系不受供应链权力结构变动影响。值得注意的是，与水平技术溢出率相比，垂直技术溢出率对减排水平的提升效果更强。技术溢出效应体现了减排技术的正外部性特征：垂直技术溢出效应促成了上下游企业的双赢局面，这是对研发正外部性的有效补偿，鼓励低碳制造商开展减排研发活动；水平技术溢出效应则是增强了竞争对手的优势，因此会削弱低碳制造商的减排研发积极性。
（2）受权力结构变动影响，随着低碳制造商势力的增强，技术溢出效应对减排水平的影响程度随之增强，即垂直技术溢出效应的积极作用、水平技术溢出效应的消极作用都更明显。垂直技术溢出效应可以缓解双重边际效应，此时加强与供应商的交流合作、提高产品减排水平，不仅能吸引低碳消费者，还能通过在碳交易市场中售碳来获得碳配额盈余价值，故低碳制造商减排积极性提高。同时，低碳制造商也会对传统制造商的搭便车行为，即对水平技术溢出效应引发的消极影响更加敏感。
[image: ][image: ]
图32  垂直、水平技术溢出效应对减排水平的影响
5.3  比较垂直技术溢出效应和碳转移对减排水平的影响程度
[bookmark: _Hlk131779986][bookmark: _Hlk131779619][bookmark: _Hlk109983645]不同权力结构模式下，比较垂直技术溢出效应和碳转移活动对减排水平的影响程度，如图43所示，（1）当碳转移量时，垂直技术溢出效应的积极作用更显著；当碳转移量时，碳转移引发的消极影响则会越发更明显。这也意味着垂直技术溢出效应发挥的积极效果有限，尤其是在碳转移量逐渐增多的情景下时。一方面这主要是因为碳转移活动降低了帮助传统制造商的碳规制成本，凸显其产品的价格优势；另一方面则其次在当碳转移量逐渐增多时，供应商会将部分规制成本转嫁给低碳制造商，同时在垂直技术溢出效应的作用下，供应商可承接更多的碳转移量。这些变化均降低了低碳制造商的预期收益，因此碳转移活动的消极影响便越发明显。（2），受可以发现受供应链权力结构变动的影响影响，传统制造商势力的增强会促使碳转移活动的消极作用提前到来。传统制造商势力的增强，意味着其更容易利用在供应链中的优势地位来进行碳转移活动，从而进一步削弱了低碳制造商的减排积极性。
[image: ]
图43  比较垂直技术溢出效应和碳转移对减排水平的影响
[bookmark: _Hlk131803717]5.4  碳交易价格的作用
[image: ]已知碳转移消极影响减排水平，进一步分析碳交易价格在期间发挥的作用，以M1S模式为例，如图4。考虑到参数和在不同组合下的表现不同，参考学者研究[33]，令表示消费者对普通产品估值较低，表示消费者对普通产品估值较高；值越低，说明消费者低碳偏好越强。图5-7分别反映了在M1S、MVN和M2S模式下碳交易价格的作用，验证命题6、7。
[bookmark: _Hlk102922518]具体而言可以发现，（1）在不同的权力结构模式下，碳交易价格市场价格的上涨均会放大碳转移活动的消极影响，。特别的是，消费者低碳偏好的增强使得这种现象更加明显（表现为值从0.9降到0.3，曲线发生右移）。（2）参数和在不同组合下的表现不同，以如当为例时，此时消费者倾向于购买低碳产品。当碳交易价格时，传统制造商对碳交易价格更加敏感，提高碳交易价格会放大碳转移活动的消极影响。当碳交易价格时，增强消费者低碳意识更有助于激励低碳制造商减排。因为当碳交易价格、消费者低碳偏好均较高时，低碳制造商不仅能能从产品市场获利，还能通过售碳来弥补减排成本。（3）在供应链权力结构变动的影响下，势力增强的传统制造商更容易利用其优势地位，通过转移碳排放量的方式来减少碳规制成本。于是在M2S模式中，由于传统制造商通过碳转移活动提高了产品竞争力，故相比于增强消费者低碳意识，碳交易价格的回落更有助于减轻碳转移引发的消极影响。
[image: ]                    图45  M1S模式                                                                         图6  MVN模式
[image: ]
     图7  M2S模式
[bookmark: _Hlk110105685]5.5  不同权力结构下供应链各主体利润的比较

[bookmark: _Hlk131797690][image: ][image: ]参考学者研究[29]，由于不同权力结构模式下对制造商利润的比较十分复杂，难以通过计算实现，因此本文借助数据实验来分析该问题[20]。设置垂直技术溢出率，，水平技术溢出率，比较在不同情形下，制造商利润随碳转移量的变化情况，如图85 和9所示。
值得注意的是，从供应链权力结构变动角度来看，制造商是否在供应链中占据主导地位与其可获得的最高收益之间并无必然联系。具体而言，低碳制造商在占据主导地位时收益实现了最高收益，在势力最弱时收益最小，即。传统制造商则与之相反，在其竞争对手占主导地位的情况下时反而获得了较高利润，即。主要原因是在M1S模式中，低碳制造商预期收益和研发投入都较高，由于技术溢出效应的存在，传统制造商获得的额外收益也越多（这里的额外收益是指，从低碳制造商研发中通过搭便车获得的收益）也越多。但是在M2S模式中，传统制造商倾向于利用其优势地位进行碳转移活动，此时低碳制造商研发投入最少，低碳产品价格随之降低；另外，传统制造商通过碳转移节省的碳规制成本，最终仍会被供应商以提高批发价的形式转嫁回来，故此时普通产品的价格优势不再，传统制造商利润空间将被压缩。
[image: ]

图58  碳转移对低碳/普通制造商利润的影响              图9  碳转移对传统制造商利润的影响
6  结论与展望
本文构建由一个低碳制造商、一个传统制造商和一个供应商组成的二级供应链，从供应链权力结构变动的视角，研究讨论不同情形下，碳转移和双向技术溢出效应对供应链碳减排水平和企业利润的影响。主要结论有：
[bookmark: _Hlk120615950]（1）低碳制造商的减排水平和减排难度在M1S情形中最高，在MVN情形中次之，在M2S情形中最低。表明传统制造商势力的增强（即低碳制造商势力的减弱），会降低低碳制造商的减排水平，却也使其付出较少的减排成本。
（2）不同权力结构情形下，垂直技术溢出效应始终积极影响着减排水平，但其作用效果取决于碳转移量的多少；水平技术溢出效应则始终产生负面影响。相较于水平技术溢出效应，垂直技术溢出效应对制造商碳减排水平的提升效果更为明显，值得注意的是，但传统制造商势力的增强会降低垂直技术溢出效应的减排激励作用。
（3）碳转移消极影响减排水平，这与供应链权力结构无关。然而受权力结构变动的影响，低碳制造商势力的增强会增加对碳减排水平的研发投入，因此会对碳转移引发的消极影响更加敏感，传统制造商势力的增强则会促使这种消极影响提前到来。
[bookmark: _Hlk104500231]（4）在不同权力结构模式下，碳交易价格的上涨均会加剧碳转移对碳减排水平的消极影响。在M2S模式中，降低碳交易价格更有助于缓解碳转移的消极影响；在M1S和MVN模式中，减排水平会在消费者低碳偏好程度和碳交易价格的不同组合下发生变化。
（5）从供应链权力结构变动视角来看，制造商是否在供应链中占据主导地位与其可获得的最高收益之间并无必然联系。低碳制造商在占据主导地位时实现了最高收益最高，在势力最弱时收益最小；传统制造商则与之相反，在低碳制造商占主导地位的情况下反而获得了较高收益。
[bookmark: _Hlk131800170]本文仍有很多不足之处，这也给未来的研究提供了方向。首先，本文仅考虑核心企业间竞争的情况，然而随着环境要求和减排成本压力的增加，进一步的研究可以分析核心企业间合作减排的情况。其次，本文在模型构建中，把碳转移视作影响减排水平的外在因素，进一步的后续研究可把碳转移量将其作为决策变量，探讨它在不同类型技术溢出效应中产生的变化。另外，本文考虑技术溢出产生效果是即时的，但现实中往往会存在一定的滞后性，接下来的后续研究可以引入时间变量，通过利用构建微分博弈模型来开展。
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