
第 29 卷 第 7 期

Vol. 29 No. 7

控 制 与 决 策
Control and Decision

2014 年 7 月

Jul. 2014

低碳供应链纵向合作减排的动态优化

文章编号: 1001-0920 (2014) 07-1340-05 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2013.0568

赵道致, 原白云, 徐春明
(天津大学管理与经济学部，天津 300072)

摘 要: 基于微分博弈, 研究由一个供应商与一个制造商组成的低碳供应链中纵向合作减排的动态优化问题. 构建

了以制造商占主导、供应商跟随的 Stackelberg微分博弈模型, 分别得到了制造商和供应商的最优反馈均衡策略及各

自的利润最优值函数, 推导出产品碳排放量随时间变化的最优轨迹. 通过数值算例分析了制造商和供应商的长期合

作减排策略对产品碳排放量的影响, 为供应链上下游企业开展长期减排合作提供了理论依据.
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Abstract: Dynamic optimization about vertical cooperation on carbon emissions reduction is discussed based on the

differential game in a low-carbon supply chain consisting of a single supplier and a single manufacturer. Stackelberg

differential game models are built under a supply chain in which the manufacturer is a leader and the supplier is a follower.

The optimal feedback equilibrium strategy with long-term cooperation of the supplier and the manufacturer about reducing

emissions and their own optimal value function of profits can be obtained respectively, and the optimal trajectory of products’

carbon emissions also can be found. Finally, through a numerical example, it is analyzed how the long-term cooperation

strategies on carbon emissions reduction of manufacturer and supplier affect the carbon emissions of product, and the

theoretical basis is provided for long-term emissions reduction vertical cooperation in supply chain.
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0 引引引 言言言

近年来, 国际上已形成了共识: 温室气体排放是

导致气候变化的主要原因[1]. 各国政府及企业都在积

极探讨减少温室气体排放的解决方案, 目前已有 12

个国家和地区立法, 要求企业实行碳标签制度, 其中

具有代表性的企业有沃尔玛、IBM、宜家等[2]. 此外,

2013年 3月国家发改委发布了《低碳产品认证管理暂

行办法》[3], 明确了中国低碳产品认证体系的主要内

容, 进一步从消费端推动企业进行减排技术创新, 努

力开发低碳产品. 因此, 在低碳环境下从运营管理角

度探讨供应链上下游企业间合作减排问题具有重要

的现实意义. 另外, 实践中企业的减排投资效果往往

存在一定的滞后效应, 低碳产品认证证书的有效期为

3年, 这都说明企业的减排行为是个长期动态过程, 在

动态架构下研究供应链上下游企业间合作减排问题

更加贴近现实.

已有文献研究了供应链上下游企业联合减排对

其运营产生的影响. Du等[4-5]分析了排放权依赖型供

应链双方的 Stackelberg博弈过程, 并将政府政策作为

可变参数, 引入了公平偏好和社会总福利, 研究了碳

排放限制政策对排放权供需双方运营的影响. 陈剑[6]

在对当前供应链管理研究现状综述的基础上, 指出了

低碳时代供应链管理值得关注的几个重要方向. 但这

类文献没有考虑动态环境下供应链纵向合作减排的
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问题及减排对产品需求的影响. 有学者采用动态模型

研究污染气体排放管制问题. Tidball等[7]用微分博弈

模型探讨了全球多个国家间环境污染博弈的优化控

制问题; J𝜙rgensen等[8]对采用动态博弈方法研究多国

家环境污染的经济管理问题的相关文献进行了综述.

但该类文献未从微观角度考虑企业长期减排对需求

的影响. 也有学者研究了企业的减排行为对产品需求

的影响. Plambeck[9]通过实证研究证实, 公司自愿披

露产品相关的环境信息, 诸如碳排放量等信息, 能增

加产品的市场份额和消费者的信任. Liu等[10]指出环

保型厂商采取一些营销手段, 激励非环保消费者转变

成环保消费者, 能增加产品的市场需求.

与已有文献不同, 本文在低碳环境下, 考虑需求

受产品碳排放量的影响, 借助Stackelberg微分博弈模

型, 研究了由单个供应商和单个占主导的制造商组成

的两级供应链中长期纵向合作减排的动态优化问题,

试图为供应链企业间长期纵向减排合作机制提供理

论依据, 以实现供应链长期整体效率的提升.

1 问问问题题题描描描述述述及及及符符符号号号说说说明明明

1.1 问问问题题题描描描述述述

在低碳环境下, 企业通过申请低碳产品认证向消

费者传递产品减排绩效信息. 产品减排绩效的提升不

仅要求制造商减排, 而且要求供应商提供低碳化原材

料. 为激励供应商积极减排, 制造商将分担供应商一

定比例的减排成本. 本文考虑制造商𝑀 在供应链纵

向合作减排中充当领导者, 负责产品总减排 (提出最

终产品的低碳认证申请), 供应商𝑆作为合作减排的

跟随者, 负责原材料减排, 制造商𝑀 分担供应商𝑆一

定比例的减排成本, 双方寻求长期纵向合作减排.

1.2 符符符号号号说说说明明明

设𝑈𝑀 和𝑈𝑆 表示制造商𝑀 和供应商𝑆销售单

位产品 (原材料)的利润; 𝑍𝑀 (𝑡)和𝑍𝑆(𝑡)表示 𝑡时刻各

自的减排努力水平, 是控制变量 (决策变量); 𝑥(𝑡)表示

𝑡时刻产品的碳排放量, 是状态变量, 依赖双方的减排

努力水平; 𝜑(𝑡)表示 𝑡时刻制造商分担供应商减排成

本的比例, 是制造商的决策变量; 𝐽𝑀 和 𝐽𝑆 表示制造

商和供应商长期 (无限时区内)的总利润.

1.3 基基基本本本假假假设设设

1) 假设企业减排成本是关于减排努力水平的凸

函数, 𝑡时刻制造商𝑀 和供应商𝑆的减排成本为

𝐶(𝑍𝑀 (𝑡), 𝑡) =
𝜇𝑀

2
𝑍2
𝑀 (𝑡),

𝐶(𝑍𝑆(𝑡), 𝑡) =
𝜇𝑆

2
𝑍2
𝑆(𝑡), (1)

其中𝜇𝑀 和𝜇𝑆 是制造商和供应商的正减排成本系数.

2) 产品的碳排放量是一个动态变化的过程, 受制

造商和供应商的减排努力水平影响, 产品碳排放量的

变化过程可表示为

𝑥̇(𝑡) = 𝛾𝑥(𝑡)− 𝛼𝑍𝑀 (𝑡)− 𝛽𝑍𝑆(𝑡). (2)

其中: 𝑥(𝑡)表示 𝑡时刻产品的碳排放量, 且初始产品

碳排放量𝑥(0) = 𝑥0 ⩾ 0; 𝛼 > 0、𝛽 > 0表示制造商

和供应商的减排努力对产品碳排放量的影响系数;

𝛾 > 0表示当双方减排努力为零时产品碳排放量的自

然增长率. 随着时间的推移, 已有投资的减排设备会

老化, 产品碳排放量存在一个自然增长率.

3) 产品的市场需求受产品碳排放量的影响, 文中

假设 𝑡时刻需求与产品碳排放量呈线性关系, 即

𝐷(𝑥(𝑡), 𝑡) = 𝐷0 + 𝛿(𝑥0 − 𝑥(𝑡)). (3)

其中: 𝐷0 ⩾ 0为常数, 表示产品的初始需求; 𝛿 > 0为

产品碳排放对需求的影响系数.

4) 本文主要考虑减排对供应链企业的影响, 不计

供应链双方的库存成本和缺货成本, 忽略价格等因素

对需求的影响. 假设双方决策基于完全信息, 双方均

是理性决策者; 模型中所有参数均为与时间无关的常

数 (为书写方便, 下文不再列出时间 𝑡).

2 模模模型型型构构构建建建及及及求求求解解解

从动态角度考虑, 占主导的制造商𝑀 和跟随的

供应商𝑆的合作减排决策构成了 Stackelberg微分博

弈. 假定在无限时间长度内, 制造商和供应商在任意

时刻均具有相同的贴现因子, 记为 𝜌, 双方的目标都是

在无限时区内寻求使其利润最大化的最优减排策略.

此时制造商𝑀 和供应商𝑆的利润函数分别为

𝐽𝑀 (𝑍𝑀 , 𝜑) =

w ∞
0

e−𝜌𝑡
[
𝑈𝑀𝐷(𝑥(𝑡))− 𝜇𝑀

2
𝑍2
𝑀 − 𝜑

𝜇𝑆

2
𝑍2
𝑆

]
d𝑡, (4)

𝐽𝑆(𝑍𝑆) =w ∞
0

e−𝜌𝑡
[
𝑈𝑆𝐷(𝑥(𝑡))− (1− 𝜑)

𝜇𝑆

2
𝑍2
𝑆

]
d𝑡. (5)

定定定理理理 1 在制造商占主导、供应商跟随的供应

链长期纵向合作减排模式中, 有:

1) 产品碳排放量的最优轨迹为

𝑙 : 𝑥(𝑡) =
(
𝑥0 +

𝜔

𝜐
e𝜐𝑡

)
− 𝜔

𝜐
; (6)

2) 制造商𝑀 和供应商𝑆二人 Stackelberg微分博

弈的反馈均衡策略为 ((𝑍∗
𝑀 , 𝜑∗), 𝑍∗

𝑆);

3) 制造商𝑀 和供应商𝑆的利润最优值函数为

𝐽∗
𝑀 (𝑥(𝑡)) = e−𝜌𝑡(𝑎∗2𝑥

2 + 𝑏∗2𝑥+ 𝑐∗2), (7)

𝐽∗
𝑆(𝑥(𝑡)) = e−𝜌𝑡(𝑎∗1𝑥

2 + 𝑏∗1𝑥+ 𝑐∗1). (8)

其中

𝜐 =
2𝛼2𝑎∗2
𝜇𝑀

+
𝛽2(2𝑎∗2 + 𝑎∗1)

𝜇𝑆
+ 𝛾,
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𝜔 =
𝛼2𝑏∗2
𝜇𝑀

+
𝛽2(2𝑏∗2 + 𝑏∗1)

2𝜇𝑆
,

𝑍∗
𝑀 = −𝛼(2𝑎∗2𝑥+ 𝑏∗2)

𝜇𝑀
,

𝜑∗ =
(4𝑎∗2 − 2𝑎∗1)𝑥+ 2𝑏∗2 + 𝑏∗1
(4𝑎∗2 + 2𝑎∗1)𝑥+ 2𝑏∗2 + 𝑏∗1

,

𝑍∗
𝑆 = −𝛽[(4𝑎∗2 + 2𝑎∗1)𝑥+ 2𝑏∗2 + 𝑏∗1]

2𝜇𝑆
;

(𝑎∗1, 𝑏
∗
1, 𝑐

∗
1, 𝑎

∗
2, 𝑏

∗
2, 𝑐

∗
2)满足如下约束方程组:⎧⎨⎩

𝜌𝑎1 = 2𝛾𝑎1 +
4𝛼2𝑎1𝑎2

𝜇𝑀
+

𝛽2𝑎1(2𝑎2 + 𝑎1)

𝜇𝑆
,

𝜌𝑏1 = 𝛾𝑏1 − 𝑈𝑆𝛿 +
2𝛼2(𝑎1𝑏2 + 𝑎2𝑏1)

𝜇𝑀
+

𝛽2(𝑎1(𝑏2 + 𝑏1) + 𝑎2𝑏1)

𝜇𝑆
,

𝜌𝑐1 = 𝑈𝑆(𝐷0 + 𝛿𝑥0) +
𝛼2𝑏1𝑏2
𝜇𝑀

+
𝛽2𝑏1(2𝑏2 + 𝑏1)

4𝜇𝑆
,

𝜌𝑎2 = 2𝛾𝑎2 +
2𝛼2𝑎22
𝜇𝑀

+
𝛽2(2𝑎2 + 𝑎1)

2

2𝜇𝑆
,

𝜌𝑏2 = 𝛾𝑏2 − 𝑈𝑀𝛿 +
2𝛼2𝑎2𝑏2
𝜇𝑀

+

𝛽2(2𝑎2 + 𝑎1)(2𝑏2 + 𝑏1)

2𝜇𝑆
,

𝜌𝑐2 = 𝑈𝑀 (𝐷0 + 𝛿𝑥0) +
𝛼2𝑏22
2𝜇𝑀

+
𝛽2(2𝑏2 + 𝑏1)

2

8𝜇𝑆
.

(9)

证证证明明明 运用逆向归纳法, 首先求解供应商𝑆的单

方最优化控制问题. 根据式 (5), 记 𝑡时刻之后供应商

𝑆的总利润现值最优值函数为

𝐽∗
𝑆(𝑥) = e−𝜌𝑡𝑉𝑆(𝑥), (10)

其中

𝑉𝑆(𝑥) =

max
𝑍𝑆⩾0

w ∞
𝑡

e−𝜌(𝜏−𝑡)
[
𝑈𝑆𝐷 − (1− 𝜑)

𝜇𝑆

2
𝑍2
𝑆(𝜏)

]
d𝜏.

𝑉𝑆(𝑥)对于所有的𝑥 ⩾ 0必须满足如下HJB方程:

𝜌𝑉𝑆(𝑥) =

max
𝑍𝑆⩾0

[
𝑈𝑆(𝐷0 + 𝛿(𝑥0 − 𝑥))−

𝜇𝑆(1− 𝜑)

2
𝑍2
𝑆 + 𝑉 ′

𝑆(𝑥)(𝛾𝑥− 𝛼𝑍𝑀 − 𝛽𝑍𝑆)
]
. (11)

由一阶条件可解得供应商𝑆的最优减排策略

𝑍∗
𝑆 = − 𝛽𝑉 ′

𝑆(𝑥)

𝜇𝑆(1− 𝜑)
. (12)

制造商𝑀 根据供应商𝑆的最优反馈策略𝑍∗
𝑆 确

定自己的最优策略 (𝑍∗
𝑀 , 𝜑∗). 记 𝑡时刻之后制造商𝑀

的总利润现值最优值函数为

𝐽∗
𝑀 (𝑥) = e−𝜌𝑡𝑉𝑀 (𝑥), (13)

其中

𝑉𝑀 (𝑥) = max
𝑍𝑀⩾0,0⩽𝜑⩽1

w ∞
𝑡

e−𝜌(𝜏−𝑡)
[
𝑈𝑀𝐷−

𝜇𝑀

2
𝑍2
𝑀 (𝜏)− 𝜑

𝜇𝑆

2
𝑍2
𝑆(𝜏)

]
d𝜏.

𝑉𝑀 (𝑥)对于所有的𝑥 ⩾ 0必须满足如下HJB方程:

𝜌𝑉𝑀 (𝑥) =

max
𝑍𝑀⩾0,0⩽𝜑⩽1

[
𝑈𝑀 (𝐷0 + 𝛿(𝑥0 − 𝑥))−

𝜇𝑀

2
𝑍2
𝑀 − 𝜇𝑆𝜑

2
𝑍2
𝑆 + 𝑉 ′

𝑀 (𝑥)(𝛾𝑥− 𝛼𝑍𝑀 − 𝛽𝑍𝑆)
]
.

(14)

将式 (12)代入 (14), 可解得制造商𝑀 的最优策略为⎧⎨⎩
𝑍∗
𝑀 = −𝛼𝑉 ′

𝑀 (𝑥)

𝜇𝑀
,

𝜑∗ =
2𝑉 ′

𝑀 (𝑥)− 𝑉 ′
𝑆(𝑥)

2𝑉 ′
𝑀 (𝑥) + 𝑉 ′

𝑆(𝑥)
.

(15)

将式 (12)和 (15)代入 (11)和 (14), 整理可得

𝜌𝑉𝑆(𝑥) =

(𝛾𝑉 ′
𝑆(𝑥)− 𝑈𝑆𝛿)𝑥+ 𝑈𝑆(𝐷0 + 𝛿𝑥0)+

𝛼2𝑉 ′
𝑀 (𝑥)𝑉 ′

𝑆(𝑥)

𝜇𝑀
+

𝛽2𝑉 ′
𝑆(𝑥)(2𝑉

′
𝑀 (𝑥) + 𝑉 ′

𝑆(𝑥))

4𝜇𝑆
, (16)

𝜌𝑉𝑀 (𝑥) =

(𝛾𝑉 ′
𝑀 (𝑥)− 𝑈𝑀𝛿)𝑥+ 𝑈𝑀 (𝐷0 + 𝛿𝑥0)+

𝛼2(𝑉 ′
𝑀 (𝑥))

2

2𝜇𝑀
+

𝛽2(2𝑉 ′
𝑀 (𝑥) + 𝑉 ′

𝑆(𝑥))
2

8𝜇𝑆
. (17)

观察式 (17)和 (18), 可推测它具有如下形式解:⎧⎨⎩ 𝑉𝑆(𝑥) = 𝑎1𝑥
2 + 𝑏1𝑥+ 𝑐1,

𝑉𝑀 (𝑥) = 𝑎2𝑥
2 + 𝑏2𝑥+ 𝑐2,

(18)

其中 (𝑎1, 𝑏1, 𝑐1, 𝑎2, 𝑏2, 𝑐2)均为未知常数. 将式 (18)及

其关于𝑥的一阶导数分别代入式 (16)和 (17), 整理并

对比其左右两边的同类项系数, 可得到关于 (𝑎1, 𝑏1,

𝑐1, 𝑎2, 𝑏2, 𝑐2)的约束方程组 (9). 求解该方程组, 可得其

解 (𝑎∗1, 𝑏
∗
1, 𝑐

∗
1, 𝑎

∗
2, 𝑏

∗
2, 𝑐

∗
2) (求解及取舍过程略去), 将其

代入式 (15)和 (12), 整理后可得制造商𝑀 和供应商𝑆

的反馈Stackelberg均衡策略为⎧⎨⎩
𝑍∗
𝑀 (𝑥) = −𝛼(2𝑎∗2𝑥+ 𝑏∗2)

𝜇𝑀
,

𝜑∗(𝑥) =
(4𝑎∗2 − 2𝑎∗1)𝑥+ 2𝑏∗2 − 𝑏∗1
(4𝑎∗2 + 2𝑎∗1)𝑥+ 2𝑏∗2 + 𝑏∗1

;

(19)

𝑍∗
𝑆(𝑥) = −𝛽[(4𝑎∗2 + 2𝑎∗1)𝑥+ 2𝑏∗2 + 𝑏∗1]

2𝜇𝑆
. (20)

将式 (19)和 (20)代入 (2), 根据状态方程的边界条件

𝑥(0) = 𝑥0, 可求得𝑥(𝑡)满足边界条件的解 (即产品碳

排放量的轨迹)如式 (6); 将 (𝑎∗1, 𝑏
∗
1, 𝑐

∗
1, 𝑎

∗
2, 𝑏

∗
2, 𝑐

∗
2)代入

式 (10)和 (13), 可得制造商和供应商的利润最优值函

数分别为式 (7)和 (8). □

观察定理 1中产品碳排放量的最优轨迹 (6), 可

得到如下推论:
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推推推论论论 1 产品碳排放量随时间的变化趋势受参

数 𝜐, 𝜔的影响, 具体趋势如表 1所示.

表 1 产品碳排放量最优轨迹随时间的变化趋势

情况 参数范围 变化趋势 稳定 (收敛)性

1 𝜐 < 0, 𝑥0 +
𝜔

𝜐
> 0 递减 收敛

(
收敛于−𝜔

𝜐

)
2 𝜐 > 0, 𝑥0 +

𝜔

𝜐
< 0 递减 不收敛 (趋于−∞)

3 𝜐 < 0, 𝑥0 +
𝜔

𝜐
< 0 递增 收敛

(
收敛于−𝜔

𝜐

)
4 𝜐 > 0, 𝑥0 +

𝜔

𝜐
> 0 递增 不收敛 (趋于+∞)

推论 1蕴含了丰富的管理意义:

1) 当参数满足情况 1时, 产品碳排放量最优轨迹

随时间递减且收敛稳定于某一水平, 反映了供应链长

期纵向合作减排绩效随时间的提升, 且存在边际递减

效应, 说明企业长期减排效果增幅缓慢; 实践中, 随着

减排技术的不断投入, 减排的效果逐渐变弱.

2) 当参数满足情况 2时, 产品碳排放量最优轨迹

随时间递减且趋于−∞, 反映了供应链长期纵向合作

减排绩效的提升, 且存在边际递增效应, 说明企业长

期减排增幅效果显著; 实践中, 若企业减排技术容易

实现或企业可以通过碳中和抵消产品的碳排放量时,

会出现减排效率的边际递增.

3) 当参数满足情况 3和情况 4时, 产品碳排放量

最优轨迹随时间递增, 长期下去必然对环境造成不利

影响, 在这组参数下, 政府或可采用相关规章制度策

略进行干预, 例如, 政府从最大化社会总福利的角度

出发, 出台相关的碳排放规章制度政策, 通过政策改

变企业的运营参数, 使企业重新作出减排决策.

3 算算算例例例分分分析析析

下面对供应链长期纵向合作减排进行算例分析.

相关参数值为: 𝑈𝑀 = 10, 𝑈𝑆 = 8, 𝜇𝑀 = 18, 𝜇𝑆 = 12,

𝛼 = 0.3, 𝛽 = 0.6, 𝛾 = 3, 𝛿 = 2, 𝜌 = 0.9, 𝐷0 = 12, 𝑥0 =

1. 将上述参数值代入模型中, 借助于Matlab 7.12, 可

解得

𝜐 = −1.53, 𝜔 = 0.62,

(𝑎∗1, 𝑏
∗
1, 𝑐

∗
1, 𝑎

∗
2, 𝑏

∗
2, 𝑐

∗
2) =

(−16.73,−67.20, 92.66,−57.48, 46.48, 164.32). (21)

将式 (21)分别代入 (6)、(19)和 (20), 可得产品碳排放

量的最优轨迹

𝑙 : 𝑥(𝑡) = 0.59e−1.53𝑡 + 0.41;

制造商的反馈策略函数

𝑍∗
𝑀 (𝑡) = 1.14e−1.53𝑡 + 1.30,

𝜑∗(𝑡) = 1− 39.75e−1.53𝑡 + 27.15

156.49e−1.53𝑡 + 81.11
;

供应商的反馈策略函数

𝑍∗
𝑆 = 3.91e−1.53𝑡 + 2.03.

相应函数随时间的变化趋势如图 1所示.

0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3

4

5

6

t /=

!"#$%&'()x t( )

*+,-$./'0123Z tM( )
*

45,-$./'0123Z tS( )
*

*+,645,-$78'9:;<φ t( )

图 1 产品碳排放量及双方均衡策略随时间的变化情况

从图 1可以得到如下结论:

1) 产品碳排放量、供应链双方的最优减排努力

水平均具有时间稳定趋向. 图 1显示产品的碳排放量

随时间收敛于某可控的碳排放量处, 这意味着即使产

品的碳排放量受某种干扰 (技术误差等)偏离了均衡

状态, 随着时间的变化还能返回均衡状态; 制造商和

供应商的最优减排努力水平在经过初期的一个较剧

烈调整之后, 也收敛于某一努力水平, 反映了该供应

链系统的长期减排合作趋于稳定.

2) 供应链减排效果及双方的最优减排努力水平

随时间递减. 从产品碳排放轨迹可以看出, 产品的碳

排放量随时间的变化逐渐下降, 且单位时间内产品碳

排放量下降的幅度随时间递减, 这说明减排效果随时

间呈现边际递减; 同时, 制造商和供应商减排努力水

平随时间的变化也逐渐减少, 这与实际情况是一致的,

随着减排效果的边际递减, 供应链双方投入的减排努

力也相应地减少.

3) 制造商长期稳定分担供应商的减排成本可以

激励供应商积极参与产品减排. 对比制造商和供应商

的最优减排努力水平可以发现: 在初期, 供应商的减

排努力水平高于制造商, 这是制造商分担供应商减排

成本的激励效果, 在产品碳排放量较高时, 制造商的

激励能促使供应商努力减排, 使产品的碳排放量迅速

下降, 初期减排效率较高; 随着时间的变化, 产品自身

的碳排放逐渐降低后, 减排较为困难, 而供应商的减

排投入始终高于制造商, 积极努力地参与产品的减排

活动. 另外, 制造商对供应商减排成本的分担比例随

时间变化相对平稳, 制造商长期以某一相对固定比例

对供应商的减排成本进行分担, 以激励其长期参与合

作减排, 也反映了供应链企业间长期稳定的合作关系

有利于该供应链系统的稳定性.

4 结结结 论论论

本文探讨了由单个供应商与单个制造商组成的
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低碳供应链中纵向合作减排的动态优化问题. 假设需

求是产品碳排放量的线性减函数, 构建了制造商占主

导、供应商跟随的 Stackelberg微分博弈模型, 分别得

到了双方长期合作减排的最优反馈均衡策略及各自

的利润最优值函数, 并推导出产品碳排放量随时间变

化的最优轨迹. 最后, 通过算例分析了制造商和供应

商的长期减排合作策略及产品碳排放量轨迹随时间

的变化趋势, 为供应链上下游企业长期开展减排合作

提供了相关的理论依据.

另外, 随着政府对企业碳排放量的限制和碳交易

市场的出现, 供应链企业间长期纵向减排合作将会出

现新的契机和问题, 这将是下一步的研究内容.
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