
第 29卷 第 4期
Vol. 29 No. 4

控 制 与 决 策
Control and Decision

2014年 4月
Apr. 2014

低碳供应链生产及交易决策机制

文章编号: 1001-0920 (2014) 04-0651-08 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2012.1857

谢鑫鹏1,2, 赵道致1

(1. 天津大学管理与经济学部，天津 300072；2. 军事交通学院汽车工程系，天津 300161)

摘 要: 研究由两个产品制造商和上游碳配额供应商所组成的供应链系统的生产和交易决策问题.通过建立经济主

体的主从博弈模型,得到它们之间互为反应函数的纳什均衡解,并在此基础上设定其为产品碳排放量和排放上限的

函数. 分析表明,产品碳排放量和政府排放上限对两制造商和碳配额供应商最优变量以及利润值的影响呈反向关系;

在两制造商严格控制排放量和政府科学制定排放上限的前提下,两级主体可通过某种契约进一步提高各自的利润

值.
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Abstract: The production and trading decision issue of a supply chain consisting of two emission-dependent manufacturers

and one emission permit supplier is studied. By the establishment of the three agents’ Stackelberg game model, their mutual

reflecting Nash equilibrium solution can be obtained. On this basis, its functions are set as product carbon emission and

government’s ′cap-and-trade′ regulation. The analysis results show that the impact of unit product’s carbon emission and

the government’s ′cap-and-trade′ regulation on three agents’ optimal values and profits is inversed. Under the premise of

controlling of product emissions strictly and setting emissions cap scientifically, two-level economic agents can increase

their profits further by means of some contracts.
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0 引引引 言言言

清洁发展机制 (CDM)是京都议定书中一种灵活

的履约机制,其核心内容是允许发展中国家和发达国

家间通过项目合作得到核准的碳排放配额 (CERs). 在

这种背景下,碳排放权与其他资源一样成为企业生产

的资源投入并能为其带来利润. 因此,对碳排放的限

制和交易会改变企业的成本构成和盈利模式,并最终

影响企业的盈利行为.这一新问题的出现为挖掘事实

真相提供了契机.

碳排放权交易的思想起源于Coase[1]阐述的要通

过市场交易的方式来使得外部成本内部化. Stern[2]认

为碳排放权分配方式主要有免费分配、公开拍卖和标

价出售 3种方式. 在此基础上, Goulder等[3]对碳排放

权机制设计问题进行了相关研究.随后开始出现将碳

排放引入供应链研究的相关文献. Diabat等[4]研究了

如何设计供应链中工厂和配送中心的布局,使成本最

小的同时碳排放不超过限额. Cachon[5-6]研究了供应

链中零售商下游网点布局如何在满足碳排放约束的

条件下, 同时使得运营和消费成本最小化. Benjaafar

等[7]分析了如何调整运营决策来减少碳排放,以及供

应链企业合作对成本和碳排放降低的影响.

在供应链企业生产和减排决策方面,杜少甫等[8]
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研究了在确定性需求下, 考虑依赖碳排放权交易机

制且有多种获取渠道时企业的生产优化模型. Zhang

等[9]基于随机需求模型, 建立了依赖碳排放权交易

机制的企业生产决策和存储优化模型. 在此基础上,

Du等[10-11]在考虑存在碳排放权交易的情况下, 提出

了一种由传统绿色环保组织作为碳排放权供应商与

碳排放权依赖型企业所组成的新型供应链, 并基于

报童模型分析了双方的博弈过程. 本文在文献 [9-11]

的研究基础上,对考虑产品碳排放量和政府碳排放规

制前提下的上下游企业最优决策和供应链利润分配

等问题进行深入研讨.

1 情情情景景景假假假设设设和和和参参参数数数说说说明明明

考虑由 1个上游碳配额供应商𝑆和 2个下游产生

不同碳排放量的产品制造商𝑀𝑖(𝑖 = 1, 2, 下同)组成

的低碳供应链. 两制造商生产的产品完全不可替代,

且均具有易逝品特性. 设 𝜀𝑖为需求的随机变量,分布

和概率密度函数分别为𝐹 (𝜀𝑖)和 𝑓(𝜀𝑖). 定义ℎ(𝜀𝑖) =

𝑓(𝜀𝑖)/[1− 𝐹 (𝜀𝑖)]为随机变量 𝜀𝑖的广义失效率函数.

若函数ℎ(𝜀𝑖)具有ℎ′(𝜀𝑖) > 0的特性,则称其为广义递

增失效率函数.

两制造商所生产产品的市场价格和单位成本分

别为 𝑝𝑖和 𝑐𝑚𝑖 , 且假设其均为常量. 两种产品的产量

为 𝑞𝑖, 在销售季节期间, 产品均不存在缺货和库存持

有成本; 在销售季节末, 产品的剩余价值均为零. 此

外,由于两制造商在生产产品的过程中会产生碳排放,

假设其单位产品的碳排放量分别为 𝑒𝑚𝑖
,政府要通过

规定碳排放上限𝐸𝑚𝑖的方法减少制造商总的碳排放

量. 如果制造商生产所需的碳配额大于政府规定的碳

排放上限,则需要以 𝑝𝑐的价格从碳配额供应商处购买

所需的碳配额𝐸𝑟𝑖 ; 反之无需购买. 设 𝑐𝑠为考虑了碳

配额审核和验收等一系列程序所需的运营成本.

此外,本文不考虑两制造商的减排投资情况,只

考虑其与供应商之间的碳配额交易成本. 设两个产

品制造商和碳配额供应商的利润函数分别为Π𝑀𝑖和

Π𝑆 , 由它们所组成的低碳供应链的总利润为Π𝐶 , 两

制造商和供应商的边际利润分别为 𝜌𝑀𝑖和 𝜌𝑆 .本文在

分析任意两个量之间的相互关系时,设定 𝛾𝑥,𝑦为任意

两个量𝑥, 𝑦之间的相关系数.

2 模模模型型型的的的建建建立立立

制造商总的碳排放量与其产品产量线性相关,因

此两制造商会根据配额供应商提供碳价格的高低决

策各自的产量. 碳配额供应商首先决策给制造商的碳

交易价格,然后两制造商根据碳价格和碳排放上限作

产品产量决策的 Stackelberg博弈. 假设𝑆(𝑞𝑖)为产品

的期望销售量, 当产品的实际需求大于产量时, 期望

销售量等于产量; 当产品的实际需求小于产量时, 期

望销售量等于实际需求. 同时,两制造商的利润函数

还包括以碳价格从供应商处购买碳配额的交易成本,

因此两制造商的利润函数可以表示为

Π𝑀𝑖(𝑞𝑖) = 𝑝𝑖𝐸[min(𝑞𝑖, 𝐷𝑖)]− 𝑐𝑚𝑖𝑞𝑖 − 𝑝𝑐𝐸𝑟𝑖 , (1)

由于

𝑆(𝑞𝑖) ≡
w 𝑞𝑖

0
𝐹 (𝑥)d𝑥 ≡ 𝑞𝑖 −

w 𝑞𝑖

0
𝐹 (𝑥)d𝑥, (2)

将式 (2)代入 (1)可得到

Π𝑀𝑖(𝑞𝑖) =⎧⎨⎩
𝑝𝑖

[
𝑞𝑖 −

w 𝑞𝑖

0
𝐹 (𝑥𝑖)d𝑥𝑖

]
− 𝑐𝑚𝑖 , 𝑞𝑖 ⩽ 𝐸𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖 ;

𝑝𝑖

[
𝑞𝑖 −

w 𝑞𝑖

0
𝐹 (𝑥𝑖)d𝑥𝑖

]
− 𝑐𝑚𝑖𝑞𝑖 − 𝑝𝑐𝑖(𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖 − 𝐸𝑚𝑖),

𝑞𝑖 > 𝐸𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖 .

(3)

式 (3)满足

∂2Π𝑀𝑖(𝑞𝑖)/∂𝑞
2
𝑖 = −𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖) < 0,

因此两区间存在惟一产量 𝑞∗𝑖 使其利润达到局部最优.

若 𝑞𝑖 ⩽ 𝐸𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖 ,则最优值 𝑞∗或者为能使 ∂Π𝑀𝑖(𝑞𝑖)/

∂𝑞𝑖 = 0的值,或者为边界值 0
∪

𝐸𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖 . 又因为

∂Π𝑀𝑖(𝑞𝑖)/∂𝑞𝑖 = 𝑝𝑖[1− 𝐹 (𝑞𝑖)]− 𝑐𝑚𝑖 = 0 ⇒
𝑞∗𝑖 = 𝐹−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖)/𝑝𝑖],

lim
𝑞𝑖→0

∂Π𝑀𝑖/∂𝑞𝑖 = 𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 > 0,

所以当 𝑞𝑖 ⩽ 𝐸𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖时,使制造商利润取得局部最优

的产量为

𝑞∗𝑖 = min{𝐹−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖)/𝑝𝑖], 𝐸𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖}.
同理, 若 𝑞𝑖 ⩾ 𝐸𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖 , 则使制造商利润取得局部最

优的产量为

𝑞∗𝑖 = max{𝐸𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖 , 𝐹
−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑝𝑐)]/𝑝𝑖}.

分析可知,当𝐸𝑚𝑖 < 𝑒𝑚𝑖𝐹
−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑝𝑐)/

𝑝𝑖]时,有

𝑞∗𝑖 = 𝐹−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑝𝑐)/𝑝𝑖];

当𝐸𝑚𝑖 > 𝑒𝑚𝑖𝐹
−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖)/𝑝𝑖]时,有

𝑞∗𝑖 = 𝐸𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖

∪
𝑞∗𝑖 = 𝐹−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖)/𝑝𝑖].

因此得到

𝑞∗𝑖 =⎧⎨⎩

𝐹−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑝𝑐)/𝑝𝑖],

𝐸𝑚𝑖 < 𝑒𝑚𝑖𝐹
−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑝𝑐)/𝑝𝑖];

𝐸𝑚/𝑒𝑚, 𝑒𝑚𝑖𝐹
−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑝𝑐)/𝑝𝑖] < 𝐸𝑚𝑖 <

𝑒𝑚𝑖𝐹
−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖)/𝑝𝑖];

𝐹−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖)/𝑝𝑖], 𝐸𝑚𝑖 > 𝑒𝑚𝑖𝐹
−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖)/𝑝𝑖].

(4)

对于碳配额供应商而言,它要满足两制造商生产所需
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的碳配额,因此其利润函数为

Π𝑆(𝑝𝑐) =
∑
𝑖=1,2

(𝑝𝑐 − 𝑐𝑠)𝐸𝑟𝑖 =

(𝑝𝑐 − 𝑐𝑠)
∑
𝑖=1,2

(𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖 − 𝐸𝑚𝑖). (5)

若𝐸𝑟𝑖 = 𝑒𝑚𝑖𝐹
−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑝𝑐)/𝑝𝑖] − 𝐸𝑚𝑖 < 0,

则碳配额供应商会因碳价格过高无法获得利润,因此,

理性的配额供应商应使碳价格满足

𝑝∗𝑐 ∈ (𝑐𝑠, {𝑝𝑖[1− 𝐹−1(𝐸𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖)]− 𝑐𝑚𝑖}/𝑒𝑚𝑖).

3 模模模型型型的的的求求求解解解和和和分分分析析析

3.1 最最最优优优产产产量量量和和和碳碳碳价价价格格格

从所求两制造商的最优产量𝐹 (𝑞∗𝑖 ) = [(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖

− 𝑒𝑚𝑖𝑝𝑐)/𝑝𝑖]可以看出,由于𝐹 (⋅)为单调递增函数,两

制造商的最优产量均与碳交易价格呈负相关.将最优

产量 𝑞∗𝑖 代入供应商的利润函数中, 并求其对碳交易

价格 𝑝𝑐的一阶偏导数. 由于 𝑞∗𝑖 的二阶偏导数为

∂2Π𝑆(𝑝𝑐)

∂𝑝2𝑐
=

∑
𝑖=1,2

−𝑒2𝑚𝑖

2 + (𝑝𝑐 − 𝑐𝑠)𝑒𝑚𝑖𝑓
′
(𝑞∗𝑖 )

𝑝𝑖𝑓2(𝑞∗𝑖 )
𝑝𝑖𝑓(𝑞∗𝑖 )

, (6)

根据广义增长失效率函数满足ℎ
′
(𝑥) > 0的特性[12-13]

可得

(𝑝𝑐 − 𝑐𝑠)𝑒𝑚𝑖𝑓
′
(𝑞∗𝑖 )/(𝑝𝑖𝑓

2(𝑞∗𝑖 )) > −1,

因此 ∂2Π𝑆(𝑝𝑐)/∂𝑝
2
𝑐 < 0, 即存在 𝑝∗𝑐使得碳配额供应

商的利润Π𝑆(𝑝𝑐)达到局部最优. 令 ∂Π𝑆(𝑝𝑐)/∂𝑝𝑐 = 0,

得到

𝑝∗𝑐 =

∑
𝑖=1,2

[𝑒𝑚𝑖𝑞
∗
𝑖 (𝑝𝑐)− 𝐸𝑚𝑖 ]∑

𝑖=1,2

[𝑒2𝑚𝑖
/𝑝𝑖𝑓(𝑞

∗
𝑖 )]

+ 𝑐𝑠. (7)

又因为 ∂Π𝑠(𝑝𝑐)/∂𝑝𝑐在边界值处满足

∂Π𝑆(𝑝𝑐)/∂𝑝𝑐∣𝑝𝑐=𝑐𝑠 > 0,

∂Π𝑆(𝑝𝑐)/∂𝑝𝑐

∣∣∣
𝑝𝑐=

∑
𝑖=1,2

{𝑝𝑖[1−𝐹−1(𝐸𝑚𝑖
/𝑒𝑚𝑖

)]−𝑐𝑚𝑖
}∑

𝑖=1,2
𝑒𝑚𝑖

< 0,

因此式 (7)即为碳配额供应商的最优碳价格.此时两

制造商所需的碳配额为

𝐸∗
𝑟𝑖 = 𝑒𝑚𝑖𝐹

−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑝
∗
𝑐)/𝑝𝑖]− 𝐸𝑚𝑖 .

由于碳配额供应商和两个产品制造商均不会

单方面偏离其最优策略, 所求最优值 (𝑝∗𝑐 , 𝑞
∗
𝑖 )即为两

级供应链 Stackelberg博弈的惟一Nash均衡点.将 (𝑝∗𝑐 ,

𝑞∗𝑖 )代入式 (1)和 (3)中, 得到制造商和供应商的最优

利润函数分别为

Π ∗
𝑀𝑖

(𝑞∗𝑖 ) =

𝑝𝑖𝑆(𝑞
∗
𝑖 )− 𝑐𝑚𝑖𝑞

∗
𝑖 − 𝑝∗𝑐(𝑒𝑚𝑖𝑞

∗
𝑖 − 𝐸𝑚𝑖), (8)

Π ∗
𝑆 (𝑝

∗
𝑐) = (𝑝∗𝑐 − 𝑐𝑠)

∑
𝑖=1,2

(𝑒𝑚𝑖𝑞
∗
𝑖 − 𝐸𝑚𝑖). (9)

3.2 产产产品品品碳碳碳排排排放放放和和和政政政府府府碳碳碳规规规制制制与与与最最最优优优值值值的的的关关关系系系

将第 3.1节所求最优值 (𝑝∗𝑐 , 𝑞
∗
𝑖 )分别看作单位产

品碳排放 𝑒𝑚𝑖和政府规定的碳排放上限𝐸𝑚𝑖的函数,

首先求产品最优产量 𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)对 𝑒𝑚𝑖的一阶偏导数,得

到

∂𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)/∂𝑒𝑚𝑖 =

∂𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)/∂𝐹 (𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)) ⋅ ∂𝐹 (𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))/∂𝑒𝑚𝑖 =

− [𝑝𝑐(𝑒𝑚1
, 𝑒𝑚1

) + 𝑒𝑚𝑖
∂𝑝𝑐(𝑒𝑚1

, 𝑒𝑚1
)/∂𝑒𝑚𝑖

]

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))
. (10)

求解碳交易价格 𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)对单位产品排放量 𝑒𝑚𝑖

的一阶偏导数,并将式 (10)代入其中得到

∂𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)/∂𝑒𝑚𝑖 ={[
𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)−

𝑒𝑚𝑖𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

][∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

]
+

{∑
𝑖=1,2

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]
}[ 2𝑒𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))
+

𝑒2𝑚𝑖
𝑓

′
(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

𝑝2𝑖 𝑓
3(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)
]}/

{[∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

]2
−
{∑
𝑖=1,2

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]
}
×

𝑒𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

𝑒2𝑚𝑖
𝑓

′
(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

𝑝𝑖𝑓2(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))
+

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

[∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

]}
. (11)

式 (11)中,设

𝑁(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)) ={∑
𝑖=1,2

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]
}
𝑒3𝑚𝑖

𝑓
′
(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

𝑝𝑖𝑓2(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))
,

代入 ∂𝑝𝑐(𝑒𝑚1
, 𝑒𝑚2

)/∂𝑒𝑚𝑖
, 并根据广义失效率函数的

特性

[𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)− 𝑐𝑠]
𝑒𝑚𝑖𝑓

′
(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

𝑝𝑖𝑓2(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))
>

− 𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)− 𝑐𝑠
𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2) + 𝑐𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖

> −1,

有 ∂𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)/∂𝑒𝑚𝑖 > 0, ∂𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)/∂𝑒𝑚𝑖 < 0. 此

外,有
∂𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)

∂𝑒𝑚𝑖

>
𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖) + 𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)

𝑒𝑚𝑖

∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

,

∂𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)/∂𝑒𝑚𝑖 <

−
{
𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚1)

{[∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

]
+ 1

}
+

𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)
}/{

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))
∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

}
,

进而得到结论 1.
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结论 1 最优碳交易价格 𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)与单位

产品碳排放量 𝑒𝑚𝑖
正相关, 且变化率 𝛾𝑝𝑐(𝑒𝑚1 ,𝑒𝑚2 ),𝑒𝑚𝑖

大于
𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖) + 𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)

𝑒𝑚𝑖

∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

;

最优产量 𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖
)与单位产品碳排放量 𝑒𝑚𝑖

呈负相关,

且两者变化率 𝛾𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖
),𝑒𝑚𝑖

的绝对值大于

𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚1)
{[∑

𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

]
+ 1

}
+ 𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))
∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

.

结论 1表明, 如果单位产品的碳排放较高, 则碳

配额供应商会因此提高碳交易价格获取更多的利润,

制造商会因为较高的碳配额交易成本而放弃高产量.

同理,求最优产量 𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)对𝐸𝑚𝑖的一阶偏导数

∂𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)/∂𝐸𝑚𝑖 =

∂𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)/∂𝐹 (𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))∂𝐹 (𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))/∂𝐸𝑚𝑖 =

− 𝑒𝑚𝑖/𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))∂𝑝𝑐(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2)/∂𝐸𝑚𝑖 . (12)

求解碳交易价格 𝑝𝑐(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2)对𝐸𝑚𝑖的一阶偏导数,

并将其代入式 (12)得到

∂𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)/∂𝐸𝑚𝑖 =

𝑒𝑚𝑖

/{
𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖

))
∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))
+

{∑
𝑖=1,2

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]
}𝑒3𝑚𝑖

𝑓
′
(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

𝑝𝑖𝑓2(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖
))∑

𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

+ 𝑒2𝑚𝑖

}
.

(13)

式 (13)中,设

Θ(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)) ={∑
𝑖=1,2

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]
}
𝑒3𝑚𝑖

𝑓
′
(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

𝑝𝑖𝑓2(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))
.

由于

𝑝𝑐(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2)− 𝑐𝑠 =

∑
𝑖=1,2

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]

∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

,

ℎ
′
(𝑥) > 0,

可得

Θ(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)) > −𝑒2𝑚𝑖

∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))
.

代入式 (13)得到

𝑒𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))
∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

>
∂𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)

∂𝐸𝑚𝑖

> 0,

− 1∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

<
∂𝑝𝑐(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2)

∂𝐸𝑚𝑖

< 0.

进而得到结论 2.

结论 2 最优产量 𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)与政府规定的碳排放

上限𝐸𝑚𝑖呈正相关,相关系数满足

𝛾𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖
),𝐸𝑚𝑖

<
𝑒𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))
∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

;

最优碳交易价格 𝑝𝑐(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2)与𝐸𝑚𝑖呈负相关,相关

系数满足

∣𝛾𝑝𝑐(𝐸𝑚1 ,𝐸𝑚2 ),𝐸𝑚𝑖
∣ < 1∑

𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

.

推论 1 由于∣∣∣ Θ(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

𝑒2𝑚𝑖

∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖
))

∣∣∣ < 𝑝𝑐(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2)− 𝑐𝑠

𝑝𝑐(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2) +
𝑐𝑚𝑖

𝑒𝑚𝑖

,

Θ(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))偏离 𝑒2𝑚𝑖

{∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖
))

}
的程度取决

于 (𝑐𝑠, 𝑐𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖)的值. 𝑐𝑠或 𝑐𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖越大, Θ(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

偏离程度越大,最优产量和碳交易价格随碳排放上限

的变化率也越大;反之则越小.

结论 2和推论 1表明: 如果供应商的碳配额运营

成本较高,则碳交易价格对于排放上限的敏感性也会

提高; 如果产生单位碳排放量的成本较高, 则产量对

于碳排放上限的敏感性也会提高.

下面分析经济主体最优利润值与产品碳排放量

与碳排放上限的关系.首先求三主体利润对 𝑒𝑚𝑖的一

阶偏导数,得到

∂Π𝑀𝑖(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))/∂𝑒𝑚𝑖 =

− ∂𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)

∂𝑒𝑚𝑖

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]−

𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖). (14)

由式 (14)易得到 ∂Π𝑀𝑖(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))/∂𝑒𝑚𝑖 < 0, 且由结

论 1可得
∂Π𝑀𝑖(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

∂𝑒𝑚𝑖

< − 𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖

𝑒𝑚𝑖

∑
𝑖=1,2

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]
.

同样有

∂Π𝑆(𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2))/∂𝑒𝑚𝑖 ={
1− 𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))
∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

}
×
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𝑖=1,2

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]
∂𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)

∂𝑒𝑚𝑖

+

[
𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)−

𝑒𝑚𝑖𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚1)

(𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)))

]
[𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)− 𝑐𝑠].

(15)

式 (15)中,由于

𝑒2𝑚𝑖

/{
𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))

∑
𝑖=1,2

[𝑒2𝑚𝑖
/(𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)))]

}
< 1,

𝑝𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)) > 𝑒𝑚𝑖𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2),

有 ∂Π𝑆(𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2))/∂𝑒𝑚𝑖 > 0,进而得到结论 3.

结论 3 两制造商最优利润均与其单位产品碳

排放量呈负相关,且相关系数的绝对值大于
𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖

𝑒𝑚𝑖

∑
𝑖=1,2

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]
;

碳配额供应商的最优利润值与制造商单位产品的碳

排放量呈正相关,且相关系数大于
𝑒2𝑚𝑗

𝑝𝑗𝑓(𝑞𝑗(𝑒𝑚𝑗 ))𝑒𝑚𝑖

∑
𝑖=1,2

[𝑒2𝑚𝑖
/𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖))]

.

结论 3表明: 较高单位产品的碳排放量的制造

商所能获得的最优利润值较低, 它们之间的负相关

系数取决于制造商所需购买碳配额占两制造商总和

的比例; 高排放产品对碳配额供应商是有利的, 其

利润函数与产品碳排放量的正相关系数取决于 𝑒2𝑚𝑗
/

𝑝𝑗𝑓(𝑞𝑗(𝑒𝑚𝑗 ))值所占总和的比例.

同理,求两制造商利润对𝐸𝑚𝑖一阶偏导数. 由于
∂𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)

∂𝑝𝑐(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2)
= − 𝑒𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))
,

经化简有

∂Π𝑀𝑖(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))/∂𝐸𝑚𝑖 =

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

𝑒𝑚𝑖

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]
∂𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)

∂𝐸𝑚𝑖

+

𝑝𝑐(𝐸𝑚1
, 𝐸𝑚2

). (16)

容易得到 ∂Π𝑀𝑖(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))/∂𝐸𝑚𝑖 > 0. 同样地,求碳配

额供应商利润对𝐸𝑚𝑖的一阶偏导数,并经化简得到

∂Π𝑆(𝑝𝑐(𝐸𝑚1
, 𝐸𝑚2

))/∂𝐸𝑚𝑖
={{ 𝑒𝑚𝑖∑

𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

− 𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

𝑒𝑚𝑖

}∂𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)

∂𝐸𝑚𝑖

−

1∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

}{∑
𝑖=1,2

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]
}
.

(17)

式 (17)中,由于{
𝑒2𝑚𝑖

/∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

(𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)))

}/
𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)) < 1,

有 ∂Π𝑆(𝑝𝑐(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2))/∂𝐸𝑚𝑖 < 0,进而得到结论 4.

结论 4 两制造商最优利润Π𝑀𝑖(𝐸𝑚𝑖)与碳排放

上限𝐸𝑚𝑖呈正相关,相关系数小于

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]
/∑

𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))
;

碳配额供应商最优利润Π𝑆(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2)与碳排放上

限𝐸𝑚𝑖呈负相关,相关系数的绝对值小于

𝑒𝑚𝑖

{∑
𝑖=1,2

[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]
}

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))
∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))

.

结论 4表明: 较宽松的碳排放上限能使制造商获

得较高的利润值;碳配额供应商则更倾向于政府对制

造商较为苛刻的碳配额分配政策.

3.3 供供供应应应链链链利利利润润润的的的分分分配配配和和和协协协调调调

由以上分析过程可见,两制造商利润Π𝑀𝑖(𝑞𝑖)与

单位产品碳排放量 𝑒𝑚𝑖呈正相关,与碳排放上限𝐸𝑚𝑖

呈负相关;碳配额供应商情况恰好相反.下面分析政

府对两制造商规定的碳排放上限𝐸𝑚𝑖
如何影响各主

体及其供应链总利润, 𝑒𝑚𝑖的分析过程与𝐸𝑚𝑖相同.

设由两产品制造商和碳配额供应商组成供应链

的总利润为Π𝐶 = Π𝑀𝑖 + Π𝑆 , 均为政府碳排放上限

𝐸𝑚𝑖的函数. 即

Π𝐶(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2) =
∑
𝑖=1,2

{𝑝𝑖𝑆(𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖))− 𝑐𝑚𝑖𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)−

𝑐𝑠[𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)− 𝐸𝑚𝑖 ]}. (18)

对式 (18)求𝐸𝑚𝑖的一阶偏导数, 由于
∂𝑞𝑖(𝐸𝑚𝑖)

∂𝐸𝑚𝑖

> 0,容易得到 ∂Π𝐶(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2)/∂𝐸𝑚𝑖 > 0. 同理,将供

应链总利润看作单位产品碳排放函数,并求其对 𝑒𝑚𝑖

一阶偏导数,得到

∂Π𝐶(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)/∂𝑒𝑚𝑖 =∑
𝑖=1,2

{
𝑒𝑚𝑖 [𝑝𝑐(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)− 𝑐𝑠]

∂𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)

∂𝑒𝑚𝑖

− 𝑐𝑠𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)
}
.

由于 ∂𝑞𝑖(𝑒𝑚𝑖)/∂𝑒𝑚𝑖 < 0,有 ∂Π𝐶(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2)/∂𝑒𝑚𝑖 < 0,

这表明供应链总利润与两产品的碳排放量呈负相关.

令 ∂Π𝐶/∂𝑞𝑖 = 0,解得

𝑞∗𝑖𝑐 = 𝐹−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑐𝑠)/𝑝𝑖]. (19)

由式 (19)可知,两制造商实际产生的碳排放量均

应满足条件

𝐸𝑖(𝑒𝑚𝑖 , 𝑞𝑖) = 𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖 < 𝑒𝑚𝑖𝐹
−1

[𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑐𝑠
𝑝𝑖

]
.

当碳排放上限均满足条件𝐸𝑚𝑖 < 𝑒𝑚𝑖𝑞
∗
𝑖𝑐时,可得

𝐸𝑚𝑖 < 𝑒𝑚𝑖𝐹
−1

[𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑐𝑠
𝑝𝑖

]
.

因为 𝑝∗𝑐 > 𝑐𝑠,所以有
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𝑒𝑚𝑖𝐹
−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑝

∗
𝑐)/𝑝𝑖] <

𝑒𝑚𝑖𝐹
−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑐𝑠)/𝑝𝑖],

由此可将两碳排放上限可能的取值区间划分为

𝐴1 ∈ [0, 𝑒𝑚𝑖
𝐹−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖

− 𝑒𝑚𝑖
𝑝∗𝑐)/𝑝𝑖]]

∪
𝐴2 ∈ [𝑒𝑚𝑖𝐹

−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑝
∗
𝑐)/𝑝𝑖],

𝑒𝑚𝑖𝐹
−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑐𝑠)/𝑝𝑖]].

在区域𝐴1中, 两个制造商相对于其产品产量 𝑞𝑖

的边际利润均为
∂Π ∗

𝑀𝑖

∂𝑞𝑖
= −∂𝑝∗𝑐

∂𝑞𝑖
(𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖 − 𝐸𝑚𝑖). (20)

又根据式 (7)可得

∂𝑝∗𝑐/∂𝑞𝑖 =

𝑒𝑚𝑖

[∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖)

]
+
∑
𝑖=1,2

[𝑒𝑚𝑖
𝑞∗𝑖 (𝑝𝑐)−𝐸𝑚𝑖

]
𝑒2𝑚𝑖

𝑓
′
(𝑞𝑖)

𝑝𝑖[∑
𝑖=1,2

𝑒2𝑚𝑖

𝑝𝑖𝑓(𝑞𝑖)

]2 <0,

进而得到 ∂Π ∗
𝑀𝑖

/∂𝑞𝑖 > 0.

在区域𝐴2中, 政府分配给每个制造商的碳配额

均大于其生产所需,但小于按照使得供应链利润最大

化产量生产所需的碳配额, 这样, 两制造商都将扩大

生产以用掉过多的碳配额,进而获得更多利润.

由式 (4)可知, 当政府分配的碳配额正好等于制

造商生产所需时, 𝐸𝑟𝑖 = 0, 𝑒𝑚𝑖𝑞𝑖 = 𝐸𝑚𝑖 . 此时, 碳配

额供应商的利润为零,两制造商利润和等于供应链总

利润,即

Π𝐶 = Π𝑁𝑆 =
∑
𝑖=1,2

Π𝑀𝑖
=

∑
𝑖=1,2

[𝑝𝑖𝑆(𝑞𝑖)− 𝑐𝑚𝑖
𝑞𝑖] =

∑
𝑖=1,2

[
𝑝𝑖𝑆

𝐸𝑚𝑖

𝑒𝑚𝑖

− 𝑐𝑚𝑖

𝐸𝑚𝑖

𝑒𝑚𝑖

]
. (21)

当制造商以 𝑞∗𝑖𝑐 = 𝐹−1[(𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑐𝑠)/𝑝𝑖]生产时,

供应链利润最优值为

Π𝐶 = Π𝑊 =
∑
𝑖=1,2

Π𝑀𝑖 =∑
𝑖=1,2

[𝑝𝑖𝑆(𝑞
∗
𝑐 )− 𝑐𝑚𝑖𝑞

∗
𝑐 − 𝑐𝑠(𝑒𝑚𝑖𝑞

∗
𝑐 − 𝐸𝑚𝑖)]. (22)

由此可得两者的差值为

ΔΠ𝑁𝑆,𝑊 =∑
𝑖=1,2

{
{𝑝𝑖[1− 𝐹 (ℏ𝑖)]− 𝑐𝑚𝑖 − 𝑒𝑚𝑖𝑐𝑠}

(𝐸𝑚𝑖

𝑒𝑚𝑖

− 𝑞∗𝑖𝑐
)}

,

ℎ̄𝑖 ∈ (𝐸𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖 , 𝑞
∗
𝑖𝑐). (23)

式 (23)中, 由于𝐸𝑖𝑚 < 𝑒𝑚𝑖𝑞
∗
𝑖𝑐, 有ΔΠ𝑁𝑆,𝑊< 0.

这表明碳配额供应商参与决策后,供应链的最优利润

值变大了. 为了同时提高两制造商和碳配额供应商的

利润,可以分配利润增量 ∣ΔΠ𝑁𝑆,𝑊 ∣. 设两制造商和碳
配额供应商之间的转移支付函数为𝑇𝑖(𝑞𝑖, 𝐸𝑚𝑖),由于

两制造商利润函数对产量的二阶偏导数均小于零,存

在 𝑞∗𝑇𝑖
使其达到最优. 令 ∂Π𝑀𝑖,𝑇𝑖

/∂𝑞𝑖 = 0,解得

𝐹 (𝑞∗𝑇𝑖
) =

[𝑝𝑖 − 𝑐𝑚𝑖 − ∂𝑇𝑖(𝑞𝑖, 𝐸𝑚𝑖)/∂𝑞𝑖]

𝑝𝑖
. (24)

根据Cachon[14-15]关于供应链利润协调的研究可

得到结论 5.

结论 5 当满足 𝑞∗𝑇𝑖
= 𝑞∗𝑖𝑐时,供应链可以达到集

中决策下的最优利润, 供应链系统达到了协调,即当

两级主体间的转移支付对于产量的边际利润与生产

该产品所需的碳配额运营成本相等时可协调供应链

的利润值.

同样地, 令𝑇𝑖(𝑞𝑖, 𝑒𝑚𝑖), 可以得到当 ∂𝑇𝑖(𝑞𝑖, 𝑒𝑚𝑖)/

∂𝑞𝑖 = 𝑒𝑚𝑖𝑐𝑠时,该转移支付契约可协调供应链利润值

的结论.假设两制造商和碳配额供应商的利润和与整

个供应链的最优利润值相等,并设它们占供应链总利

润的比例为
(
𝛼𝑖(𝐸𝑚𝑖), 1−

∑
𝑖=1,2

𝛼𝑖(𝐸𝑚𝑖)
)

, 则两制造

商和碳配额供应商的利润函数可以表示为

Π𝑀𝑖(𝐸𝑚𝑖) = 𝛼𝑖(𝐸𝑚𝑖)Π𝐶(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2),

Π𝑆(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2) =
[
1−

∑
𝑖=1,2

𝛼𝑖(𝐸𝑚𝑖)
]
Π𝐶(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2).

若制造商按照政府分配的碳配额生产,则其利润应为

Π𝑀𝑖,𝑟(𝐸𝑚𝑖) = Π𝑁𝑆(𝐸𝑚𝑖) = 𝑝𝑖𝑆
𝐸𝑚𝑖

𝑒𝑚𝑖

− 𝑐𝑚𝑖

𝐸𝑚𝑖

𝑒𝑚𝑖

,

此即为制造商的保有利润. 因此,当碳配额供应商参

与决策后,两制造商的实际效用增量应为

𝑈𝑀𝑖(𝐸𝑚𝑖) = 𝛼𝑖(𝐸𝑚𝑖)Π𝐶(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2)−Π𝑀𝑖,𝑟(𝐸𝑚𝑖).

若使两制造商的效用增量大于零,则分享比例应满足

𝛼𝑖(𝐸𝑚𝑖) >
Π𝑀𝑖,𝑟 (𝐸𝑚𝑖)

Π𝐶(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2)
.

对于碳配额供应商而言, 其保有利润为零, 效用增量

应为

𝑈𝑆(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2) =
[
1−

∑
𝑖=1,2

𝛼𝑖(𝐸𝑚𝑖)
]
Π𝐶(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2).

此时,两制造商与碳配额供应商效用增量之和恰好等

于供应链利润的增量 ∣ΔΠ𝑁𝑆,𝑊 ∣. 此外,求解𝛼𝑖(𝐸𝑚𝑖)

对𝐸𝑚𝑖的一阶偏导数,容易得到 ∂𝛼𝑖(𝐸𝑚𝑖)/∂𝐸𝑚𝑖 > 0,

即政府应该寻求能够同时使得两制造商和碳配额供

应商效用最大化条件下的碳排放上限,也即寻求𝐸𝑚𝑖

使得 max
𝑈𝑀𝑖

,𝑈𝑆

∏
𝑖=1,2

𝑈𝑀𝑖(𝐸𝑚𝑖)𝑈𝑆(𝐸𝑚1 , 𝐸𝑚2).

同样地,设两制造商利润分享比例为其单位产品

碳排放量的函数, 并求其对 𝑒𝑚𝑖的一阶偏导数, 容易

得到 ∂𝛼𝑖(𝑒𝑚𝑖)/∂𝑒𝑚𝑖 < 0, 即制造商应该治理产品碳

排放量以使供应链效用和最大化,也即寻求 𝑒𝑚𝑖使得

max
𝑈𝑀 ,𝑈𝑆

∏
𝑖=1,2

𝑈𝑀𝑖(𝑒𝑚𝑖)𝑈𝑆(𝑒𝑚1 , 𝑒𝑚2).

注意到, 本文分析的是下游两个制造商的情况,
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可将上述结论扩展到𝑛个制造商的情况. 但若上游存

在多个碳配额供应商, 且它们独立决策碳交易价格,

则所得结论有所不同,这一情况后续研究会尽力解决.

4 数数数值值值分分分析析析

为了表明上述问题和结论,并简化计算过程,假

设随机变量 𝜀𝑖 ∼ 𝑈 [0, 200]. 由此可得随机变量 𝜀𝑖的

分布函数和密度函数分别为𝐹 (𝜀𝑖) = 𝜀𝑖/200, 𝑓(𝜀𝑖) =

1/200. 因为ℎ
′
(𝜀𝑖) > 0, 所以满足广义递增失效率函

数的条件. 设两种低碳产品的零售价格分别为 𝑝1 =

100, 𝑝2 = 80,碳排放量分别为 𝑒𝑚1 = 1.5, 𝑒𝑚2 = 1,单

位生产成本和供应商单位碳配额的运营成本分别为

𝑐𝑚1 = 10, 𝑐𝑚2 = 12, 𝑐𝑠 = 5. 根据以上假设,可得集中

决策下供应链的最优产量为 𝑞∗1𝑐 = 165, 𝑞∗2𝑐 = 157.5.

由此政府碳排放上限应分别满足𝐸𝑚1 ∈ (0, 247.5),

𝐸𝑚2 ∈ (0, 157.5). 现假设政府实际规定的排放上限分

别为𝐸𝑚1 = 100 < 𝐸+
𝑚1

= 247.5, 𝐸𝑚2 = 80 < 𝐸+
𝑚2

=

157.5,则根据式 (4)和 (7)可得最优产量和碳价格分别

为 (𝑞∗1 , 𝑞
∗
2 , 𝑝

∗
𝑐) = (115, 136,18.326). 当政府设定的排放

上限分别为𝐸𝑚1 = 100, 𝐸𝑚2 = 80时,两制造商需以

𝑝𝑐 = 18.326的碳价格分别购买𝐸𝑟1 = 1.5× 115− 100

= 72.5, 𝐸𝑟2 = 1× 136− 80 = 56单位的碳配额. 此时

两制造商、碳配额供应商和整个供应链的最优利润分

别为

Π ∗
𝑀1

(𝑞∗1) = 6 593.047 5, Π ∗
𝑀2

(𝑞∗2) = 6 973.766 3,

Π ∗
𝑆 (𝑝

∗
𝑐) = 2 865.885 7, Π ∗ = 16 432.699 5.

两制造商相对整个供应链的利润分享比例分别为

𝛼1 = 0.401 2, 𝛼2 = 0.424 3.

碳排放上限𝐸𝑚1
∈ (0, 240), 𝐸𝑚2

∈ (0, 150)均以

步长为 10逐渐增加时,最优产量 𝑞∗𝑖、最优碳交易价格

𝑝∗𝑐、各主体最优利润和两制造商讨价还价能力的相应

数据如表 1所示, 限于篇幅, 这里只列出单制造商的

部分数据,另一制造商与之相同.由表 1可见,随着碳

排放上限的逐步放宽,两制造商在与碳配额供应商就

碳价格问题讨价还价时的能力在增强; 同时, 无论是

制造商还是碳配额供应商,其讨价还价能力变化的空

间都将随碳排放上限的增加而减小. 各经济主体利润

分配和效用提升情况如表 2所示.

最优碳价格 𝑝∗𝑐和产量 𝑞∗𝑖 与碳配额上限𝐸𝑚𝑖的

关系见图 1. 各主体利润与碳配额上限𝐸𝑚𝑖的关系见

图 2. 由图 1和图 2可见,随着政府碳排放上限的逐步

放宽, 最优产量将会增加, 碳价格将会降低; 同时, 两

制造商和供应链总利润均在增加,而碳配额供应商的

利润在减少. 上述结论与第 3.2节的分析相吻合.
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图 1 最优碳价格 𝑝∗𝑐和产量 𝑞∗𝑖 与碳配额上限𝐸𝑚𝑖的关系
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图 2 各主体利润与碳配额上限𝐸𝑚𝑖的关系

各经济主体分配利润与碳排放上限𝐸𝑚𝑖的关系

如图 3所示. 效用提升与碳排放上限𝐸𝑚𝑖的关系如

图 4所示. 由图 3可见, 若制造商按照政府规定的碳

排放上限生产,则其所得利润值也随𝐸𝑚𝑖的增大而增

表 1 产品产量、碳交易价格和各主体利润最优数据

制造商 碳配额供应商 供应链 制造商讨价
序号 碳排放上限 最优产量 最优碳价格 购买配额

最优利润 最优利润 总利润 还价能力

1 70 105.833 23.012 88.751 5 622.723 3 386.347 15 981.076 0.312 1

2 80 109.167 21.451 83.689 5 932.332 3 210.681 16 026.910 0.348 7

3 90 112.500 19.830 78.746 6 245.675 3 021.125 16 267.188 0.378 2

4 100 115.433 18.326 72.549 6 593.047 2 865.885 16 432.699 0.401 2

5 110 119.167 17.875 67.470 6 926.893 2 667.347 16 611.076 0.420 9

表 2 各主体利润值和分配情况随碳排放上限变化数据

供应链 单制造商 两种情况 按分配比例 按分配比例 制造商 供应商
序号 碳排放上限

最优利润 最优利润 利润差 制造商最优利润 供应商最优利润 提高效用 提高效用
总效用提升

1 70 16 285.076 4 912.343 11 372.733 5 082.572 2 893.425 248.898 479.152 728.05

2 80 16 386.890 5 531.658 10 855.232 5 714.109 2 431.942 326.247 420.796 747.043

3 90 16 467.138 5 900.585 10 566.553 6 227.872 1 923.362 413.112 327.287 740.399

4 100 16 532.574 6 212.073 10 320.501 6 632.869 1 440.408 509.001 193.451 702.452

5 110 16 581.232 6 499.889 10 081.343 6 979.041 956.911 613.331 56.229 669.56
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大.对于按照分享比例分配供应链总利润而言, 制造

商所得利润与𝐸𝑚𝑖
呈正相关,碳配额供应商所得利润

与其呈负相关. 由图 4可见, 可以找到使供应链的总

效用提升量达到最优的碳排放上限,即图 4中所示为

𝐸∗
𝑚𝑖

= 80左右. 上述结论与第 3.3节所得结论相吻合.

因为可将𝐸𝑚𝑖/𝑒𝑚𝑖看作政府给制造商分配的产量,所

以对 𝑒𝑚𝑖的分析过程与对𝐸𝑚𝑖的分析过程恰好相反,

所得的图形关系也是反向的,但其原理和分析过程相

同,此处不再赘述.
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图 3 各经济主体分配利润与碳排放上限𝐸𝑚𝑖的关系
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图 4 效用提升与碳排放上限𝐸𝑚𝑖的关系

5 结结结 论论论

本文从易逝产品的碳排放量和政府的碳排放规

制入手,分析了存在碳交易背景下由碳配额供应商和

其下游两个产品制造商 (可扩展到𝑛个制造商)组成

低碳供应链的最优决策问题,并分别得到各经济主体

的最优变量和利润值.分析表明, 两种产品产量均反

比于自身的碳排放量, 正比于政府的碳规制;碳交易

价格呈现出与产量相反的状态. 两制造商和碳配额供

应商的利润提升空间与产品碳排放量和碳排放上限

呈相反的关系,因此制造商应该有效治理产品的碳排

放量, 政府也应合理确定碳排放上限值,以使各经济

主体的效用和达到最优.
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