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制造业集群供应链内企业协同低碳创新行为的演化路径
——考虑环境规制与合作契约双重约束
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摘要：鉴于当前在探讨制造业集群供应链上供应商与制造商协同低碳创新的行为演化时，将政府环境规制、链内企业合作契约及消费者绿色偏好3类因素同时纳入同一分析框架的研究还较为欠缺，为进一步促进我国制造业集群的绿色化转型，聚焦于集群供应链内供应商企业与制造商企业组成的二级结构，将政府行为、链内契约以及消费者反馈作为企业低碳创新策略选择影响因素，构建博弈模型分析双方的长期最优均衡策略，并通过案例数值仿真分析讨论关键参数对博弈系统演化路径的影响。结果发现：当供应商企业与制造商企业分别进行低碳创新后，消费者支付意愿增值、博弈企业双方共同低碳创新与单方企业低碳创新产生的收益增幅之差、碳税抵扣额、对方违约罚金这四者之和大于企业低碳创新研发净支出时，博弈双方的长期均衡策略均为{低碳创新}；当企业低碳创新研发净支出越低、违约处罚越高、消费者绿色偏好越强时，企业越倾向于选择{低碳创新}均衡策略；碳税税率变化对企业的均衡策略影响不显著。据此，提出制定科学的环境规制政策、构建合理的链内合作契约、着力培养消费者绿色偏好等对策建议。
关键词：协同低碳创新；供应链企业；集群供应链；环境规制；合作契约；绿色偏好；制造业集群；制造业转型
中图分类号：F272；F224.32；G301      文献标志码：A       文章编号：
The Evolution Path of Collaborative Low-carbon Innovation Behavior of Enterprises in the Supply Chain of Manufacturing Clusters: 
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Abstract：The manufacturing cluster supply chain not only brings economies of scale and scope, but also triggers regional environmental pollution problems. Enterprises in the chain urgently need low-carbon transformation to achieve green upgrading of the supply chain. This article focuses on the evolution of collaborative low-carbon innovation behavior between suppliers and manufacturers in the single chain of the manufacturing cluster supply chain under the dual constraints of government environmental regulations and intra chain cooperation contracts. Through model deduction, it is found that when two types of enterprises engage in low-carbon innovation, the sum of the four of the increase in consumer willingness to pay, the difference in revenue growth between joint low-carbon innovation and unilateral low-carbon innovation by both parties in the game, the carbon tax deduction amount, and the penalty for breach of contract by the other party are greater than the net expenditure on low-carbon innovation research and development by the enterprise, the long-term equilibrium strategy of both parties in the game is {low-carbon innovation}; the numerical simulation results indicate that when the net expenditure on low-carbon innovation research and development is lower, the penalty for breach of contract is higher, and the consumer's green preference is stronger, the enterprise is more inclined to choose the {low-carbon innovation} equilibrium strategy; the change in carbon tax rate has no significant impact on the equilibrium strategy of enterprises. Based on this, countermeasures and suggestions are proposed for formulating scientific environmental regulation policies, constructing reasonable intra chain cooperation contracts, and focusing on cultivating consumer green preferences, in order to provide reference for achieving long-term collaborative low-carbon innovation between suppliers and manufacturers.
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【全文根据文献引用修改情况调整文献序号】
1  研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
我国制造业增加值在2021年达到31.4万亿元，在全球的占比由2012年的22.5%提高到近30%，继续保持世界第一制造大国的地位[1]。党的二十大报告提出，制造业的高质量发展是我国经济高质量发展的重中之重，我国制造业需要顺应发展阶段、条件及格局的变化，以高端化、智能化、绿色化为发展方向。由此可见，推动制造业高质量发展是我国的重要发展战略之一。制造业是我国实体经济的基础，而供应链是制造业循环发展的“筋骨血脉”。我国不断发展制造业，工业经济利益也随着制造业的集聚效应扩大而不断扩大，能源过度消耗和环境污染等问题随之到来，环境持续恶化[2]，特别是在各地区的制造业聚集区域，环境污染会变得更加严重[3]。
我国正大规模建设先进制造业集群，以发挥人才聚集、协同创新及规模效应的竞争优势，各地方政府也已陆续出台关于培育壮大先进制造业集群的配套政策。制造业集群供应链存在于特定的集群地域内，由围绕同一产业或相关产业价值链不同环节的组织集群，通过信任、承诺的非正式方式或正式契约的方式紧密联结，形成网状的供应链结构。制造业集群供应链在带来规模经济与范围经济的同时，其诱发的系统性环境污染问题也应受到重视。全球范围内新一轮绿色低碳制造技术革命正在兴起，低碳排放标准及环境保护要求将成为现代国际经贸规制重点，若我国部分高碳制造业的生产技术达不到国际标准，很可能会受到全球产业链供应链体系的排挤，也可能进一步对我国经济造成一定影响，且这也不符合我国绿色制造及“双碳”目标的发展战略要求。另一方面，受公共卫生事件、地缘政治冲突加剧等多重因素的影响，全球大宗能源、资源等原料价格上涨，能源、资源的供应风险增加，我国制造业应当考虑升级制造技术以提高能源利用率，实现节能环保。因此，在推动我国制造业高质量发展的进程中，面对能耗高、污染重的现实问题，制造行业应加速实现低碳、高效的生产。为此，从区域范围内的制造业集群供应链入手，同时从微观角度考虑链内各环节上的企业进行低碳技术创新，将是我国制造业绿色转型的关键。
2022 年，由耶鲁大学和哥伦比亚大学联合发布环境绩效指数（EPI）显示，我国以28.4分排在180个国家和地区的第160位[4]。我国已经在全球环境治理中扮演着中流砥柱的角色，但仍面临巨大的环境压力[5]。我国采取了各种措施减少碳排放，完善碳排放交易市场，实施更多绿色清洁能源项目，有条不紊地逐步实现可持续发展目标。党的二十大报告明确提出要继续坚持走可持续发展道路，构建绿色低碳制造业，提升链内韧性，加快内部各个环节实施降碳和创新管理，不断优化基础设施布局、结构、功能、系统集成，推动战略性新兴产业融合的集群式发展。当前，制造业集群供应链的低碳创新发展已成为国家战略部署重点，这也是推动我国制造业向智能化、绿色化转型的发力点。在加快推进我国制造业集群绿色发展的背景下，本研究关注制造业集群供应链内上下游企业的协同低碳创新行为，考虑在政府环境规制与链内合作契约的双重约束下如何实现企业间的长期自主协同低碳创新，并提出相应的政策保障措施建议。
2 文献回顾
国外学者Marshall于20世纪20～30年代就已开始将集群作为经济活动组织进行分析【补标引著录上述观点的权威原始来源文献。注意不能仅以增加观点来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码。请参照国家标准GB T 7714-2015《信息与文献-参考文献著录规则》进行著录】。Poter[6]最早提出“产业集群”的概念，认为产业集群是企业、机构基于价值链在地理上的有序聚集体。产业集群与供应链管理中的企业发展意图都在于通过充分发挥个体优势，在合作的基础上增强核心竞争力，以产生整体协同效应[7]。在给定的集群区域内，同一行业或相关行业供应链上各环节中存在着许多组织，这些组织通过契约关系联系在一起，形成了基于本地一体化的供应链。集群供应链是一个具有敏捷性的网络结构系统，其内链结构中存在上下游企业群体，而外链结构中则存在政府、行业协会等配套组织机构，以协助内链企业群体进行生产经营活动[8]。产业集群供应链集成产业集群与供应链的优势，通过地理上邻近且相互联系的上下游企业和支撑机构，组成具有规模经济与范围经济的新型产业组织[9]。在低碳经济背景下，制造业集群供应链高能耗高排放的发展模式不再满足时代要求，其低碳转型升级势在必行。为此，本研究从微观层面探究链内企业主体的低碳创新协同行为。
关于集群供应链内企业的协同低碳创新行为，一些学者针对企业低碳创新行为的影响因素展开讨论，例如，李健等[10]利用解释结构模型（ISM）和NK模型研究集群供应链中企业低碳创新行为的影响因素发现，低碳技术人才、不完善的法规和政策以及产业集群的发展这3个因素的作用最大；蒋晓荣等[11]采用因子分析法对影响制造商与供应商企业承诺合作关系的因素展开系统性讨论，其研究结论为短期关系收益、长期关系收益、信任等9个主因素从多层面共同影响企业间的关系承诺管理活动。在集群供应链网络中，低碳创新技术溢出效应对于企业横向研发合作也存在一定影响[12]，集群供应链内企业可以通过“低碳化研发－生产－交易”的全过程低碳转型来实现集群供应链的绿色化[13]。供应链内企业的合作创新行为是比较常见的创新模式，Petersen等[14]认为供应链内纵向结构企业的合作创新能同时为供应链成员企业与供应链整体带来收益增效，因此这是一种具有优势的企业合作模式。知识溢出效应存在于企业创新活动中，部分学者认为知识溢出效应有利于企业开展创新合作，如黄波等[15]发现上下游企业间的创新研发合作行为及知识溢出效应均使得企业研发投资及利润得到增加，王丽丽等[9]也得出类似结论；张喜征等[16]发现企业创新投入增加与利润回报间存在边际收益递减关系，这可能会削弱企业创新合作中研发投入的积极性，可以通过创新利润分配调整以提高企业创新合作的积极性，充分发挥合作创新优势；供应链内企业低碳协调发展的实现路径包括制造商通过合理分配利润比例来扩大供应商的减排动力，在供应链系统整体利润保持一致的前提下实现有效减排[17]；刘举胜等[18]发现知识投入、知识互补程度及知识溢出系数的增加能有效促使企业朝合作方向演化。但也有学者认为知识溢出效应会对供应链内企业创新合作行为产生负面影响，主要表现为合作方企业低投入高回报的“搭便车”行为，此时企业间的长期研发合作将受到阻滞[19]。在产业集群中双寡头企业进行共同创新的合作模式下，集群内的知识溢出将呈现明显的负面效应[20]。为解决知识溢出效应在企业合作中带来的负面影响，付秋芳等[21]、周永圣等[22]现有研究一般认为政府的惩罚机制可有效限制企业在合作中的“搭便车”行为。
学者对于供应链内企业进行低碳创新合作的行为策略研究也较为丰富。在已知企业间存在绿色创新技术溢出效应的前提下，为减少企业“搭便车”的不良行为，现有文献在研究企业低碳创新合作的行为策略时，常在策略博弈模型中设定政府奖惩机制。政府在各项法规和政策上扮演着发起者和实施者的角色，一般通过对企业进行绿色创新补贴及征收碳税来引导企业的协同低碳创新行为[23]，政府补贴将有效促进绿色产品的销售以刺激企业积极进行绿色技术创新[24]。但政府在使用不同基准方法下所提供的低碳补贴对于链内企业生产活动的激励效果有所不同[25]，即使是在政府补贴的加持下，闭环供应链网络主体仍需权衡消费者的环保意识，以实现环境效益的最大化[26]。此外，行政管理中的环境规制同样起着重要作用，特别是对于高污染行业将产生极大减排效果[27]。在设定政府奖惩机制的模式下，现有研究采用演化博弈模型对链内企业的低碳创新合作行为策略展开分析，如徐建中等[23]研究发现政府环境规制能在一定条件下引导企业群体向突破式绿色创新模式演化。除政府奖惩机制外，企业间的合作契约也能有效限制单方企业的“搭便车”行为，如付秋芳等[21]在演化博弈模型中设定投机方赔付守约方惩罚金，结果发现供应商与制造商的减排策略与双方减排收益的分配机制密切相关；周永圣等[22]同样在研究中设定违约惩罚，结果得出企业低碳创新策略与创新投入产出比相关的结论。

上述研究以企业间的契约惩罚机制限制企业投机行为，但对于政府绿色创新补贴及碳税征收的因素未加入模型考虑，使得研究模型设定考虑不够全面。而肖振红等[28]在研究企业与学研机构的协同绿色创新策略博弈时，将政府绿色创新补贴、碳税征收及双方契约惩罚因素均考虑进了模型，得出的结论为政府绿色补贴、环境税率、协同创新奖惩均对产学研协同绿色创新行为存在显著影响。这一研究对本研究具有一定指导作用，但其研究对象及行为策略与本研究存在差异。另外，和征等[29]的研究也都纳入了政府奖惩及企业间契约惩罚因素，但将政府的奖惩机制设定为奖励金额与惩罚金额，并未细分政府的环境规制策略。此外，以上研究均未关注市场内消费者的绿色性，实际上，消费者绿色偏好对企业最终产品销售利润存在直接影响，进而对企业的低碳创新合作策略选择也会有影响。现实情景中，供应商可以利用环保技术生产无污染产品，零售商可以将产品提供给具有绿色偏好的消费者[30]；企业生产绿色低碳产品并交付于市场的速度对消费者购买意愿有显著影响，产品交付时间越短，消费者购买意愿越强[31]。在集群内，供应商上下游企业的协同目标有相似性时，提高消费者绿色偏好和增加政府对封闭三级生产链的补贴能够促进供应链的低碳改进，消费者将能接受更高的物流价格，同时对链内企业的共同获利也有积极作用[32]。总体而言，现有相关文献在分析集群供应链内上下游企业的协同低碳创新行为策略博弈时，将政府环境规制政策、链内企业合作契约及消费者绿色偏好这3类因素均纳入模型的还较为欠缺。
此外，还有研究对制造业集群供应链内企业的协同低碳创新行为展开评价，以优化企业现有的协同低碳创新模式，如陈香等[33]采用区间灰色关联多属性评估法构建了制造业集群供应链低碳创新网络协同行为评估模型，有助于企业查找协同低碳创新行为的关键影响因素，最终提出了链内企业协同低碳创新发展水平的优化路径；郑季良等[34]构建了高能耗产业群协同创新网络的演进模型及评价指标体系，并采用实际案例对模型进行了检验，证明了模型的有效性。总体来看，目前对制造业集群供应链内企业低碳创新网络协同行为展开整体性评价的研究相对较少，相关研究主要集中于企业低碳创新网络系统要素构成、低碳创新的形成机制与驱动因素以及低碳创新的绩效评价，如陆小成等[35]、Lin等[36]、崔和瑞等[37]、Xu等[38]的研究。
综上可知，现有相关研究在关注集群供应链内上下游企业开展协同低碳创新行为时还存在以下不足：对于集群供应链外链结构上政府及行业协会对内链企业协同低碳创新行为的监管情景考虑不够全面；同时，在研究支持微观主体最优策略集时，对于政府行为、链内合作违约惩罚、企业“搭便车”行为以及消费者反馈等重要因素对于最优路径的扰动作用未充分考虑。基于此，本研究聚焦于集群供应链内的供应商企业与制造商企业组成的二级结构，考虑在政府环境规制与链内合作契约的双重约束下供应商与制造商进行协同低碳创新行为的演化过程，在构建博弈模型时将政府行为、链内契约以及消费者反馈都纳入作为企业低碳创新策略选择的影响因素，对博弈企业双方的长期最优均衡策略进行探究。通过对案例企业的数值分析，讨论了关键参数对博弈系统演化路径的影响，为实现制造业集群供应链内供应商与制造商的长期自主协同低碳创新提供理论参考及实践指引。【无须自评，也无须在文献回顾章节交代本文的行文篇章结构】
3 问题描述与模型假设
3.1问题描述

本研究的背景设定为传统制造行业的集群供应链，其网络结构涵盖研发机构、供应商、制造商、销售商及配套中小企业等集群，这些组织通过信任和承诺的非正式协议方式或契约的形式进行紧密联结[8]。集群供应链包含诸多基于本地一体化的单链式供应链，而不同单链企业间也存在跨链协作行为，由此构成产业高度集中的网状结构。

本研究旨在解决制造行业集群式供应链中供应商集群与制造商集群关于生产技术低碳创新的策略选择问题。在目前国家大力推崇绿色发展的时代背景下，产业链、供应链都在逐步进行绿色转型，消费者也更加偏好碳足迹良好的绿色产品，因此假定供应商企业与制造商企业都积极响应政府所倡导的低碳化生产政策导向，并具有进一步提高市场占有率以获取更多利润，从而采取生产技术低碳创新的内在动机。供应商与制造商进行低碳创新后，其最终产品的碳足迹将会得到优化，这种绿色产品相比于普通产品会更加受到消费者青睐，表现为消费者愿意为其支付更高的价格。由于产品价格提高，假设消费者的产品需求量不变，若供应商与制造商低碳化生产的成本增加率低于价格提高率，则二者的销售利润都会增加。然而，在供应商与制造商进行低碳创新策略选择时，若其中一方选择进行低碳创新而另一方选择不进行低碳创新，最终产品的碳足迹也将得到一定优化，消费者支付意愿增加、产品的销售价格将提高，使得制造商与供应商的收益同时增加，此时，选择不进行低碳创新的厂商没有投入额外创新成本就获得了更多的利润，这便形成了“搭便车”的投机行为。考虑到供应商集群与制造商集群在长期交易业务中对于低碳创新策略的选择会相互影响，并可以观察到对方是否有“搭便车”行为，博弈参与企业会及时优化自己的策略，这个过程具有动态学习、重复博弈的特点，这与演化博弈模型所研究的双种群博弈行为的特点相类似[39]，因此，采用演化博弈模型来刻画制造业集群供应链内供应商与制造商的协同低碳创新行为，探究博弈双方关于低碳创新的最优行为策略，据此为政府制定实现链内企业的长期自主协同低碳创新政策提供理论支撑，最终助力集群供应链整体的绿色转型，响应国家绿色制造、绿色发展的战略号召【赘述】。为了有效限制企业的投机行为，依据集群式供应链网络基于本地一体化的契约性敏捷合作特点，将政府的环境规制政策、供应商与制造商存在的链内合作契约均作为博弈参与方的低碳创新行为影响因素纳入演化博弈模型中。在政府环境规制与链内合作契约的双重约束下，且市场中的消费者存在绿色偏好，则供应商集群与制造商集群在生产活动中进行低碳创新合作行为博弈的动态演化过程如图1所示。

【图1中：1.“收税，补贴”中的逗号修改为顿号“、”；2.图内字级均不大于小五号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图1  制造业集群中供应商与制造商低碳创新协作过程
3.2模型假设

根据有限理性经济人理论，参与博弈的两类企业群体具有有限理性且存在信息不对称，并在博弈过程中存在学习与模仿行为，会根据对方的策略不断动态调整自身策略。为方便研究，对供应商群体与制造商群体的策略博弈模型提出如下假设。

假设1：在产业集中度较高的制造业集群供应链内链结构上，供应商的低碳创新行为具体包括原料萃取技术低碳化、原料生产冶炼技术低碳研发、材料运输环保化等，制造商的低碳创新行为具体包括低碳生产技术研发、废弃物环保处置、产品运输低碳化等[21]，在两类企业群体博弈过程中反复随机地从中抽取样本进行有限理性配对博弈。
假设2：参与博弈的两类企业群体按照自身利益最大化的目标进行策略选择，策略集均为{低碳创新，不低碳创新}。其中在博弈初始阶段，供应商群体进行低碳创新的比例为
[image: image2.wmf]x

，不进行低碳创新的比例为
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；制造商群体进行低碳创新的比例为
[image: image4.wmf]y

，不进行低碳创新的比例为
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，且
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假设3：供应商与制造商在进行低碳技术创新时将根据目标减排水平投入相应的创新研发成本，根据D’Aspremont等[40]研究的经典假设，将供应商与制造商的低碳创新成本设为
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。其中：g代表供应商；m代表制造商；
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表示低碳创新研发效率系数，
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越小表示研发效率越高，且
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，为便于研究，假设供应商与制造商的研发创新系数都为
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；
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表示企业的减排水平，且
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i

e

D>

。企业低碳创新成本函数满足
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，表示低碳创新研发成本随减排水平递增，且边际低碳创新成本递增，因为低碳创新投入的边际效用递减[41]。

假设4：供应商与制造商组成的链式结构中所提供的最终产品的市场价格
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与其需求量
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存在反比例线性关系：
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为大于0的常数，且
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表示绿色消费者愿意为存在低碳创新的产品所支付的额外价格；
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为绿色消费者对低碳创新产品的偏好系数，且
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假设5：政府作为制造业集群供应链外链上的重要组织，对于供应商与制造商提供两种环境规制政策：一是向企业征收碳税以抑制其高碳化生产；二是对低碳创新的企业进行财政补贴以激励其低碳创新积极性。具体来看，假设政府向企业征收碳税的税率为
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，供应商与制造商生产单位产品的碳排放量分别为
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，则二者应当向政府缴纳的碳税（环保税）额分别为
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。为方便研究，假设制造商的销量与上游供应承接的原料订货量都与消费者需求
[image: image29.wmf]q

相等。另外，当企业选择进行低碳创新研发时，政府对这类企业按其低碳创新研发成本额进行一定补贴，设补贴率为
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，补贴份额为
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假设6：供应商与制造商之间存在低碳创新正式合作契约，规定合作双方各自进行低碳技术的创新研发以提升最终产品的绿色性，使产品销售价格提高、销量增加，达到两类企业群体收益增幅最大化的目的，若合作中的一方出现“搭便车”行为，则对没有进行低碳创新的一方进行处罚，此时违约方支付对方
[image: image33.wmf]F

的罚款金额；若出现合作双方都选择不进行低碳创新的情况，合作契约自动失效。
假设7：供应商与制造商的产量与销量持平，均与消费者需求量
[image: image34.wmf]q

相等，最终产品的市场价格为
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，这是制造商的直销价格，而制造商从上游供应商的订货价格设为
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，且
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；供应商与制造商在日常生产经营中的单位生产成本分别为
[image: image38.wmf]g

c

和
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，当企业选择进行低碳创新时将会获得收益的增幅，原因为生产时燃料利用率的提高、材料循环利用等，此时单位产品的生产成本将会下降，产品单位产量收益的增幅为
[image: image40.wmf]b

。具体来看，假设博弈双方都进行低碳创新时，两者都将获得单位产量收益增幅
[image: image41.wmf]b

；当只有一方进行低碳创新时，双方也能获得一定的单位产量收益增幅
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，且
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。在原有专业市场中，供应商与制造商均未进行低碳创新时，将收益与费用配比后计算，可得到供应商和制造商的收益分别为
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，两者将保持原有收益不变，但在两类企业有进行低碳创新弈时，两者的收益随博弈策略的变化而不同：当两类企业同时进行低碳创新时，最终供应产品的绿色性增加，消费者对该产品的支付意愿提高，且政府将对企业低碳创新行为进行补贴，两类企业的收益将会提高；当一方进行低碳创新另一方不进行低碳创新时，构成了“搭便车”行为，此时未进行低碳创新的企业将支付对方相应罚金、进行低碳创新的企业还将得到政府的低碳创新研发补贴。
4  演化博弈模型构建与分析

4.1 模型构建

政府处于集群供应链外链结构上，对内链企业进行低碳创新政策引导与碳排放规制，设定其对参与博弈的两类企业群体实施环境规制政策措施，具体为收取碳税以及对低碳创新企业进行补贴；另外，行业协会对供应商与制造商的协同低碳创新行为存在合作契约的约束，企业采取“搭便车”行为将受到惩罚。在环境规制与链内合作契约的双重约束下，且市场中的消费者存在绿色偏好，供应商与制造商在生产活动中进行低碳创新策略博弈的支付矩阵见表1。

表1  制造业集群供应链内供应商与制造商低碳创新博弈支付矩阵
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4.2局部均衡点求解【以下各处下标“gd”“gn”“md”“mn”均改为正体，注意其前面正标的变量“U”保持斜体！】
依据模型假设，供应商群体中采取进行低碳创新策略的比例为
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，采取不进行低碳创新策略的比例为
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。另外，制造商群体中采取进行低碳创新策略的比例为
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，采取不进行低碳创新策略的比例为
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供应商在博弈中选择进行低碳创新策略的期望收益为
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，选择不进行低碳创新策略的期望收益为
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制造商在博弈中选择进行低碳创新策略的期望收益为
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，选择不进行低碳创新策略的期望收益为
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可得供应商与制造商的复制动态方程分别为：
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令
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，可以得到博弈系统的5个局部均衡点：
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4.3  均衡点稳定性分析

依据Friedman[2]【补标引著录原始来源文献。注意不能仅以增加观点来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码。请参照国家标准GB T 7714-2015《信息与文献-参考文献著录规则》进行著录】的研究，可通过演化博弈系统的雅可比矩阵来判别各均衡点的稳定性。
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式（11）中：
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计算演化系统所对应的雅可比矩阵在各局部均衡点的行列式
[image: image91.wmf]Det()
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值，结果如表2所示。其中，当Det(J)>0且Tr(J)<0时，局部均衡点属于系统的演化稳定策略（evolutionary stable strategy, ESS）。
表2  制造业集群供应链内供应商与制造商低碳创新博弈演化系统局部均衡点雅可比矩阵行列式及迹值
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4.3.1情况1

当同时满足条件
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时，即分别对于供应商与制造商而言，若进行低碳创新后，消费者支付意愿增值、共同低碳创新与单方低碳创新行为产生的收益增幅之差、减排产生的碳税抵扣额以及对方“搭便车”行为支付的违约金收入这四者之和小于企业自身低碳创新行为在政府补贴后所发生的低碳创新研发净支出时，演化系统各局部均衡点的稳定性分析结果如表3所示。

【表3中，各种非文字符号分别代表什么交代清楚】

表3  情况1的系统局部均衡点稳定性分析结果
	均衡点
	Det(J)
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注：“+” 代表【什么】，“-”代表【什么】，“/”代表【什么】。下同。
为方便后文分析讨论，做简单推导如下：
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与原假设条件相符。

因此，由归纳假设可得推论1：
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同理，根据
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及类似推导可得推论2：
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由表3的分析结果及推论1、推论2可知，当供应商与制造商分别考虑到自身进行低碳创新且对方违约的情况下，因低碳创新行为带来的额外收益之和低于政府补贴后所发生的低碳创新研发净支出时，演化系统存在唯一稳定点
[image: image140.wmf](0,0)

，即系统的ESS为{不低碳创新，不低碳创新}，此时演化系统的相位图如图2所示。由于供应商与制造商都分别意识到在我方守约而对方违约的情况下，低碳创新带来的额外收益之和不足以抵消低碳创新研发净支出，为了规避因低碳创新行为可能产生的潜在损失，博弈双方都将选择进行违约，致使低碳创新合作契约失效，双方维持自身的原有收益。此分析结果也说明，博弈双方都属于风险规避型企业，在决策时一般预计自身守约而对方违约的较差情形，以此评估自身经济效用。

【图2中：1. x、y、A、B、C、O用斜体表示；2.括号内的逗号修改为英文状态下的逗号“,”；3.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】

[image: image141.png]A (0, D B (1, D

&
o (0, 0O Cc (1, 0




图2  情况1对应的演化系统相位
4.3.2  情况2

当同时满足条件
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时，即对于供应商而言，进行低碳创新后，消费者支付意愿增值、共同低碳创新与单方低碳创新行为产生的收益增幅之差、减排产生的碳税抵扣额以及对方“搭便车”行为支付的违约金收入这四者之和小于供应商低碳创新行为在政府补贴后所发生的低碳创新研发净支出，且针对制造商而言恰好是相反情况时，演化系统各局部均衡点的稳定性分析结果如表4所示。

表4  情况2的系统局部均衡点稳定性分析结果
	均衡点
	Det(J)
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为方便后文分析，做简单推导如下：


[image: image151.wmf]2

*

()(1)/2

0

(2)

mmm

eqeeF

x

q

gbeat

bb

¢

D++-D+D+

=³

¢

-

Q

，若令
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与原假设条件相符。

因此，由归纳假设可得推论3：
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同理，根据
[image: image160.wmf]*
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及类似推导可得推论4：
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由表4的分析结果及推论1、推论3可知，当供应商考虑到在自身进行低碳创新且对方违约的情况下，因低碳创新行为带来的额外收益之和低于政府补贴后所发生的低碳创新研发净支出，而制造商恰好面对相反的情况时，演化系统存在唯一稳定点
[image: image163.wmf](0,1)

，即系统的ESS为{不低碳创新，低碳创新}，此时演化系统的相位图见图3。当制造商意识到在自身守约而对方违约的情况下，低碳创新带来的额外收益之和能够弥补企业低碳创新研发净支出且还有一定剩余，而供应商则面对相反的局面，此时，供应商为规避因低碳创新行为可能产生的潜在损失，将会选择不进行低碳创新，而制造商出于理性经济人的逐利动机，将选择进行低碳创新去获取额外收益。供应商违约而制造商守约情形的产生原因可能是违约惩罚相对较小、消费者支付意愿增值带来的利好到达上游企业时削减过多、企业低碳创新研发成本过高等。

【图3中：1. x、y、A、B、C、O用斜体表示；2.括号内的逗号修改为英文状态下的逗号“,”；3.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图3  情况2对应的演化系统相位
4.3.3情况3

当同时满足条件
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时，即对于供应商而言，进行低碳创新后，消费者支付意愿增值、共同低碳创新与单方低碳创新行为产生的收益增幅之差、减排产生的碳税抵扣额以及对方“搭便车”行为支付的违约金收入这四者之和大于自身低碳创新行为在政府补贴后所发生的低碳创新研发净支出，且针对制造商而言恰好是相反情况时，演化系统各局部均衡点的稳定性分析结果如表5所示。
表5  情况3的系统局部均衡点稳定性分析结果
	均衡点
	Det(J)
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由表5的分析结果及推论2、推论4可知，当供应商考虑到在自身进行低碳创新且对方违约的情况下，因低碳创新行为带来的额外收益之和高于政府补贴后所发生的低碳创新研发净支出，而制造商恰好面对相反的情况时，演化系统存在唯一稳定点
[image: image174.wmf](1,0)

，即系统的ESS为{低碳创新，不低碳创新}，此时演化系统的相位图见图4。当供应商意识到在自身守约而对方违约的情况下，低碳创新带来的额外收益之和能够弥补低碳创新研发净支出且还有一定剩余，而制造商则面对相反的局面，此时，供应商出于理性经济人的逐利动机，将会选择进行低碳创新去获取额外收益，而制造商为规避因低碳创新行为可能产生的潜在损失，将会选择不进行低碳创新。供应商守约而制造商违约情形的产生原因可能是违约惩罚相对较小、创新成果对碳税的抵扣效果较弱、低碳创新技术独立研发难度较大等。

【图4中：1. x、y、A、B、C、O用斜体表示；2.括号内的逗号修改为英文状态下的逗号“,”；3.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图4  情况3对应的演化系统相位
4.3.4情况4

当同时满足条件
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时，即分别对于供应商与制造商而言，若进行低碳创新后，消费者支付意愿增值、共同低碳创新与单方低碳创新行为产生的收益增幅之差、减排产生的碳税抵扣额以及对方“搭便车”行为支付的违约金收入这四者之和大于自身低碳创新行为在政府补贴后所发生的低碳创新研发净支出时，演化系统各局部均衡点的稳定性分析如表6所示。

表6  情况4的系统局部均衡点稳定性分析结果
	均衡点
	Det(J)
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由表6的分析结果及推论3、推论4可知，当供应商与制造商分别考虑到在自身进行低碳创新且对方违约的情况下，因低碳创新行为带来的额外收益之和高于政府补贴后所发生的低碳创新研发净支出时，演化系统存在唯一稳定点
[image: image185.wmf](1,1)

，即系统的ESS为{低碳创新，低碳创新}，此时演化系统的相位图如图5所示。由于供应商与制造商都分别意识到在我方守约而对方违约的情况下，低碳创新带来的额外收益之和能够弥补低碳创新研发净支出且还有一定剩余，为了获取因低碳创新行为带来的额外收益，博弈双方都将选择进行低碳创新的策略，同时进行低碳技术的创新研发以提高自身市场收益，而此时供应商与制造商签订的链内低碳创新合作契约也得到了良好履行。

【图5中：1. x、y、A、B、C、O用斜体表示；2.括号内的逗号修改为英文状态下的逗号“,”；3.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图5  情况4对应的演化系统相位
5   数值仿真

5.1  案例背景

以L集团供应链管理的创新环保为范例，对上述模型进行仿真分析。L集团自成立以来一直高度重视绿色发展，集团内部绿色能源管理不断改善，并在2021年年底被工信部评为“行业第一绿色供应链公司”。L集团在2016年制定了绿色供应链建设实施计划，目标是完善绿色生产体系、促进绿色制造，帮助产业实现碳达峰与碳中和。在绿色供应链合作管理中，L集团以本企业为中心，与上下游企业协同进行低碳创新时会面临一些问题：当某环节企业的低碳创新成本投入过多时，可能会存在合作企业的“搭便车”行为，而进行低碳创新的企业积极性将被逐渐削弱，最终也会趋于不进行低碳创新。合作企业双方在这种情况下的经济效益将会变得越来越差，此时需要外链中政府环境规制措施以及链内合作契约的约束共同保障企业间的低碳创新协同行为，增强企业绿色创新的动机。为此，仿真分析主要针对将对L集团协同低碳创新行为存在直接影响的政府、行业协会及消费者3类主体，选择能反映其影响作用的替代因素，分别探究不同因素对集团绿色供应链协同低碳创新系统（以下简称“系统”）的均衡演化路径存在何种影响。

5.2  系统的均衡演化路径影响分析

为研究政府、行业协会及消费者对企业协同低碳创新行为的影响，分别选择相对应的替代因素，探究在替代因素单独变化时，系统的均衡演化路径是否受到影响。【前文已述，此处赘述】政府对企业协同低碳创新行为的直接作用为环境规制政策，这对于企业的创新成本存在直接影响，因此选取企业低碳创新成本系数和碳税税率作为政府的替代因素；行业协会对于链内合作契约的制定存在约束作用，而链内合作契约对企业的违约行为有处罚措施，因此选取链内合作违约处罚（奖励）作为行业协会的替代因素；消费者绿色偏好将直接影响企业的销售收益，因此选择消费者绿色偏好系数作为消费者的替代因素。
设博弈双方都进行低碳创新时各自获得的单位产量收益增幅
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均为5，而单方进行低碳创新时各自所获单位产量收益增幅
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。依据L集团的经营情况，设消费者需求量
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为100万件。为方便研究，将供应商与制造商的减排水平设为相等，即令
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万 t；同时，参考唐慧玲等[41]的研究，令绿色消费者对低碳产品的偏好系数
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为0.6，满足
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。设L集团作为制造商从上游供应商企业订货的价格系数
[image: image194.wmf]n

为0.3；博弈企业进行低碳创新时会付出相应的创新研发成本，而政府将会对企业的低碳创新行为进行补贴，设抵消政府补贴后企业所支付的净低碳创新研发成本系数
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为2。此外，根据现有关于碳税的研究，考虑将碳税作为环境保护税的子目进行征收，从低税率起步进行征收[42]，设碳税税率
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为15%。当供应链上下游企业存在一方违背了低碳创新合作契约时，违约方将支付守约方相应罚金，设违约处罚金额
[image: image197.wmf]F

为50万元。

5.2.1 企业低碳创新成本系数对系统演化路径的影响

为探究博弈双方企业进行低碳创新时的研发成本系数变化对系统演化路径的影响，在其他参数不变的情况下，研究抵消政府补贴后企业的净低碳创新成本系数
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取值不同时演化系统的收敛情况。设参与博弈的两类企业群体选择低碳创新策略的初始比例相同，即
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，在其他条件不变的情况下，抵消政府补贴后企业的净低碳创新研发成本系数的变化对供应商与制造商企业低碳创新策略的影响如图6所示。可见净低碳创新成本系数（以下简称“成本系数”）的变化对博弈企业低碳创新策略的影响较为明显：当成本系数取较高值5时，供应商与制造商都倾向于不进行低碳创新；成本系数逐渐减小到2时，制造商对于成本系数的变化较为敏感，将改变策略选择进行低碳创新，而供应商选择不进行低碳创新的速率变缓；当成本系数下降至0.5时，供应商与制造商都趋向于选择进行低碳创新。即，抵消政府补贴后企业的成本系数越大，意味着企业进行低碳创新的难度大、投入成本高，因此博弈双方企业都倾向于选择不进行低碳创新；当成本系数较小时，企业进行低碳创新的难度小、投入成本低，因此博弈企业双方愿意尝试进行低碳创新以获取额外利润。

【图6中：1. 图例中的 x、y用斜体表示；2.统一图例和坐标轴上的值的小数位数，初始值0除外，如纵坐标轴的“1”需要修改为“1.0”，图例中的“成本系数为5”需要修改为“成本系数为5.0”；3.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图6  净低碳创新成本系数对系统演化路径的影响

5.2.2  政府征收碳税税率对系统演化路径的影响

为探究政府征收碳税税率变动对系统演化路径的影响，在其他参数不变的情况下，研究政府向企业征收碳税税率
[image: image202.wmf]t

取值不同时演化系统的收敛情况。设参与博弈的两类企业群体选择低碳创新策略的初始比例相同，即
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，在其他条件不变的情况下，政府向企业征收碳税税率的变化对供应商与制造商企业低碳创新策略的影响如图7所示。可知政府向企业征收的碳税税率变化对博弈企业低碳创新策略的影响不显著，当碳税税率由小到大变化时，博弈系统都维持{不低碳创新，低碳创新}的均衡稳定策略不变，说明此时博弈双方的均衡稳定策略对碳税税率的变化不敏感；相较于低碳创新成本、违约罚金等影响企业低碳创新策略选择的因素，碳税税率仅决定企业缴纳碳税税额，且数额相对较小，因此碳税税率变化对博弈双方企业低碳创新策略的影响不显著。从政府环境规制的政策来看，抵消政府补贴后企业需要支付的净低碳创新成本越低，博弈企业越倾向于选择{低碳创新}的均衡策略，因为此时企业进行低碳创新较为容易，且能获得低碳产品带来的额外收益，博弈企业都选择{低碳创新}策略将使各自获得最优收益。

【图7中：1. 图例中的 x、y用斜体表示；2.统一图例和坐标轴上的值的小数位数，初始值0除外，如纵坐标轴的“1”需要修改为“1.0”，图例中的“成本系数为0.4”需要修改为“成本系数为0.40”；3.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图7  政府碳税税率对系统演化路径的影响

5.2.3  链内合作违约处罚（奖励）对系统演化路径的影响

为探究集群式供应链上供应商与制造商之间关于低碳创新合作契约的违约罚金（奖励）金额变动对系统演化路径的影响，在其他参数不变的情况下，研究链内合作违约处罚（奖励）
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取值不同时演化系统的收敛情况。设参与博弈的两类企业群体选择低碳创新策略的初始比例相同，即
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，在其他条件不变的情况下，链内低碳创新合作违约处罚金额的变化对供应商与制造商企业低碳创新策略的影响如图8所示。可知链内低碳创新合作违约处罚金额变化对博弈企业低碳创新策略的影响较为明显，初始条件内将企业低碳创新成本系数设置得较小，制造商进行低碳创新将始终获利，因此无论违约处罚金额大小，制造商持续选择低碳创新策略；当违约处罚金额取较小值50时，制造商选择进行低碳创新，而此时供应商付出较小的违约成本就可采取“搭便车”行为，享受制造商低碳创新行为带来的收益增幅，因此供应商选择不进行低碳创新；当违约处罚金额增加到200时，制造商选择进行低碳创新，供应商采取“搭便车”行为的违约成本较大，因此供应商选择进行低碳创新；当违约处罚金额继续增加到300时，博弈双方企业都将趋向于进行低碳创新，且供应商趋于选择低碳创新策略的速率增加。由此可知，链内合作违约处罚（守约奖励）金额的大小决定了博弈双方企业“搭便车”行为的成本，当违约处罚较小时，企业存在投机行为的概率较大；当违约处罚较高时，博弈双方企业都将考虑到巨额违约损失而理智选择进行低碳创新。从行业协会对链内合作契约的约束来看，违约处罚金额越高，博弈企业越倾向于选择{低碳创新}的均衡策略；当链内合作违约处罚较高时，违约一方将承受巨大损失。即，链内合作违约处罚有效约束了博弈企业的“搭便车”行为，降低了企业投机行为概率。

【图8中：1. 图例中的 x、y用斜体表示；2.统一图例和坐标轴上的值的小数位数，初始值0除外，如纵坐标轴的“1”需要修改为“1.0”；3.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图8  链内合作违约处罚对系统演化路径的影响

5.2.4  消费者绿色偏好系数对系统演化路径的影响

为探究消费者绿色偏好系数对系统演化路径的影响，在其他参数不变的情况下，研究消费者对低碳产品的偏好系数取值不同时演化系统的收敛情况。设参与博弈的两类企业群体选择低碳创新策略的初始比例相同，即
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，在其他条件不变的情况下，消费者对低碳产品的偏好系数的变化对供应商与制造商企业低碳创新策略的影响如图9所示。可知消费者绿色偏好系数变化对博弈企业低碳创新策略的影响较为明显，当消费者绿色偏好系数取较小值0.4时，处于上游位置的供应商选择不进行低碳创新，而处于下游位置且与消费者链接更紧密的制造商选择进行低碳创新，此时消费者对低碳产品愿意支付的额外价格将直接转化为制造商的收益增幅，而供应商享受的收益增幅将随着跨环节交易而减小；供应商采取“搭便车”行为带来的收益增幅比其进行低碳创新时的收益增幅要大，随着消费者绿色偏好系数增加到0.6时，供应商选择不进行低碳创新的速率变缓，制造商选择进行低碳创新的速率变快，说明消费者对低碳产品愿意支付的额外价格增加将吸引两博弈群体中更高比例的企业【表意不明】进行低碳创新；当消费者绿色偏好系数增加至0.9时，消费者绿色偏好带来的收益增幅较大，此时供应商和制造商都选择进行低碳创新。消费者绿色性体现了市场内绿色产品的受欢迎程度，也侧面反映了消费者环保意识，消费者对绿色产品的偏好增加将刺激供应链上企业进行低碳化生产与绿色产品供应，促使供应商与制造商在长期生产经营活动中选择进行低碳创新。从消费者绿色偏好的影响来看，消费者绿色偏好系数越大，博弈企业越倾向于选择{低碳创新}的均衡策略。即，消费者绿色偏好系数越大，意味着企业的低碳创新行为将收获更多的收益增值，能更有效刺激企业进行低碳创新。
【图9中：1. 图例中的 x、y用斜体表示；2.统一图例和坐标轴上的值的小数位数，初始值0除外，如纵坐标轴的“1”需要修改为“1.0”；3.用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图9  消费者绿色偏好对系统演化路径的影响

6  结论与启示

本研究将政府环境规制、消费者绿色偏好以及链内合作契约都纳入研究模型进行考虑，通过构建制造业集群供应链中供应商与制造商协同低碳创新行为的演化博弈模型，并对案例企业进行数值仿真，得出主要研究结论如下：（1）对于供应商与制造商而言，若博弈双方分别进行低碳创新后，消费者支付意愿增值、博弈双方企业共同低碳创新与单方企业低碳创新产生的收益增幅之差、减排产生的碳税抵扣额以及对方违约罚金这四者之和大于低碳创新研发净支出时，博弈双方的长期均衡策略都为{低碳创新}；（2）企业低碳创新成本系数、链内合作违约处罚、消费者绿色偏好系数的变化都对博弈企业的均衡策略有显著影响，而政府征收碳税税率变化对企业均衡策略的影响不显著。

本文探讨在制造业集群供应链内单链结构上，供应商与制造商组成的上下游企业间协同低碳创新的最优行为策略。鉴于已有研究在关注制造业集群供应链内企业协同低碳创新行为时，存在影响因素考虑不全面的局限性，本文将政府环境规制、消费者绿色偏好以及链内合作契约都纳入模型进行考虑，通过构建了制造业集群供应链中供应商与制造商协同低碳创新行为的演化博弈模型，并进行了均衡点求解。最后通过对案例企业的数值仿真，分析了不同因素对系统演化路径的影响。本文的主要研究结论如下：

根据以上结论，对于实现制造业集群供应链内供应商与制造商的长期协同低碳创新行为，在政府监管、契约制定及市场参与3个层面分别得出相关管理实践启示如下：
第一，制定科学的环境规制政策。政府利用合理的碳税征收政策限制集群供应链内企业的排放行为，采用低碳创新补贴政策激励企业进行低碳化生产与供应。后期还可以采取声誉激励、税收优惠政策奖励等多元化的低碳创新激励措施，探索维持集群供应链内企业低碳创新行为的长效机制。
第二，构建合理的链内合作契约。集群供应链内合作的上下游企业间可制定并签署明确、完善的协同低碳创新正式契约，规定足够额度的违约赔偿金，有效限制合作企业采取“搭便车”行为，抑制合作企业的投机行为，也促进降低守约企业承担的被投机风险。科学合理的低碳创新链内合作契约将有效降低企业投机行为的潜在收益，消除企业的投机心理，从而实现供应商与制造商长期协同低碳创新。
第三，着力培养消费者绿色偏好。着力培育市场内消费者的绿色性，使其在消费中青睐低碳产品，这将有效刺激供应商、制造商等企业为迎合消费者偏好而进行低碳化生产与供应，从而实现集群供应链整体低碳转型的目标。

然而，本研究在构建制造业集群供应链中上下游企业博弈模型时，仅关注供应商与制造商的纵向二级结构，而在集群供应链的同一层级的横向中可能存在多个竞争企业，未来可考虑在博弈模型中加入多个供应商或多个制造商的竞争关系以深化研究。
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