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摘 要: 针对由一个低碳产品制造商与一个零售商组成的供应链,考虑需求同时受减排水平和销售价格的影响,分

别研究寄售契约、收益共享契约以及收益共享与减排成本共担 3种契约下供应链企业的优化决策,并进一步探讨当

需求的确定部分为和式、随机部分服从均匀分布时的供应链系统的最优决策. 从理论上证明了制造商与零售商之间

的合作利于促进减排水平的提升,也利于供应链系统期望总利润的增加. 最后,探讨了不同参数对协调供应链绩效的

影响.
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Abstract: Based on three different contracts (i.e. consignment, revenue sharing, and revenue sharing with reduction-cost-

sharing), decision models are developed in the supply chain, which consists of a low carbon manufacturer and a retailer,

and meanwhile the customer demand is affected by emissions reduction level and selling price. Furthermore, assuming that

the deterministic component of the demand is linear form and the random component of the demand follows a uniform

distribution, the optimal decisions are explored under centralized and decentralized systems respectively. The results show

that supply chain cooperation can raise the emissions reduction level and increase the expected total profit. Finally, the effects

of different parameters on the coordination of supply chain’s performance are discussed.

Keywords: low carbon；carbon emissions reduction；price；supply chain model；contract

0 引引引 言言言

气候变暖已成为人类社会以及自然生态系统所

面临的极具威胁的问题之一.近年来,各国政府、企业

和学者已形成共识: 导致大气中可观测的温室气体

的浓度增加的主要根源是经济活动中所产生的二氧

化碳的过度排放[1].为了有效地减少二氧化碳的排放,

1992年, 世界各国在联合国环境发展大会上签署了

《联合国气候变化框架公约》, 确立了 “共同但有区

别”的公约,鼓励发达国家缔约方率先减排. 而作为当

代制造业的大国, 中国在 2009年的哥本哈根会议上

承诺,到 2020年,单位人均GDP二氧化碳排放量将比

2005年下降 40%∼ 45%[2].低碳经济时代的到来, 企

业有责任和义务参与节能减排.在此背景下, 建立低

碳产品的基本需求, 构筑销售渠道, 提高顾客对新产

品的接受度,对厂商力争市场份额、打开市场至关重

要.因此, 从低碳产品制造商运营和零售商低碳宣传

的角度来探讨企业减排问题具有重要的现实意义.

近年来, 国内外研究者已针对低碳环境下供应

链节点企业的运营优化进行了研究. 如 Shi等[3]考虑

碳排放因素,提出了一种针对生产和运营过程所产生

的碳排放的评价方法.在碳排放权可交易的环境下,

杜少甫等[4]考虑政府配额、市场交易和净化处理的情

形,研究了制造企业的生产优化问题. Hua等[5]则探讨

了企业的订购批量问题,通过与经典的经济订货批量

模型 (EOQ)进行比较,分析了碳排放价格、碳配额对

最优订购策略的影响. Zhang等[6]在顾客需求随机的

环境下,研究了一类生产批量依赖排放权的优化问题.

Gong等[7]则进一步研究了离散型随机需求的多周期
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订货批量模型,得到了最优的生产库存量及碳排放的

最优策略.从减少运输过程碳排放的角度出发, Demir

等[8]考虑了运输时间和燃料消耗均最小的双目标车

辆调度问题. 李进等[9]基于能耗和碳排放建立了非

满载运输方式下具有固定车辆数的多车型低碳路径

优化模型. Wahab等[10]考虑了生产和配送过程的碳排

放, 建立了一个期望成本最小化的两级供应链模型.

上述文献大多是在碳排放权交易机制下对供应链企

业的成本构成和盈利模式等进行的研究,并未考虑减

排对需求的影响.

Laroche等[11]指出,减排不但会影响需求,而且随

着消费者环保意识的逐渐增强,愈来愈多的消费者更

愿意为环保产品支付更高的价格.同时, Plambeck[12]

的实证研究表明,厂商主动披露其产品减排等相关信

息会增加消费者的信任和增大产品市场的销售份额.

此外, Liu等[13]的研究结果也表明,下游的零售商,通

过低碳的推广和宣传等手段来增强消费者的环保意

识,可以激励更多的消费者向环保型转变.最近,国内

学者也对低碳环境下减排影响需求的问题给予了关

注. 王芹鹏等[14]在零售商主导的供应链系统中,考虑

减排影响需求,运用微分博弈理论,研究了不合作、成

本分担以及合作 3个契约对供应链成员的影响.赵道

致等[15]则在碳排放交易和碳总量限制情形下探讨了

竞争制造商的动态博弈.以上研究大多假定销售价格

为外生变量且忽略了需求与销售价格的相关性,更为

重要的是,对自愿节能减排制造企业运营及零售企业

低碳宣传相结合的协调机制研究还非常缺乏.

鉴于此,本文假定销售价格为内生决策变量,且

考虑需求同时受减排水平和销售价格的影响,分别研

究寄售契约、收益共享契约以及收益共享与减排成本

共担 3种契约下的供应链企业的优化决策,并在此基

础上探讨了需求的确定部分为线性、随机部分服从均

匀分布时的供应链系统的最优决策. 最后,分析了外

生参数的变动对协调供应链绩效的影响,所得结论对

于低碳产品上市以及供应链企业的合作提供了理论

依据和管理启示.

1 问问问题题题描描描述述述、、、符符符号号号说说说明明明及及及基基基本本本假假假设设设

1.1 问问问题题题描描描述述述

注意到在现实中,沃尔玛、国美和苏宁等大型零

售商与制造企业联合,通过在商场设计专区, 或以海

报的形式对制造商的低碳产品进行教育推广, 引导

消费者低碳意识,以此增加低碳产品的需求[16-17]. 为

探讨制造商运营及零售商低碳宣传的契约机制设计,

本文拟考虑由一个制造商与一个零售商组成的供应

链.假定消费者群体具有潜在的低碳意识, 产品的市

场需求随机且依赖于减排水平和销售价格.制造商受

消费者低碳意识的影响自愿节能减排,其生产的产品

以寄售 (consignment)的方式在零售商处销售,零售商

为引导低碳产品的销售进行低碳宣传,但事先从制造

商处收取固定的单位产品服务费用 (包括进场费、铺

货费和其他销售服务的成本费等)作为补偿.在销售

季节开始前,制造商依据市场的需求信息及零售商提

供的寄售产品服务费用来确定寄售的产品数量、销售

价格和产品的减排量.销售周期结束后, 未销售的产

品存在一定的残值.

1.2 符符符号号号说说说明明明

𝐷表示零售商所面对的不确定性需求; 𝑝表示由

制造商决定的销售价格; 𝐼表示零售商的单位宣传成

本; 𝜂表示制造商的减排水平; 𝜔表示零售商所收取的

单位产品服务费用; 𝑐表示单位产品的生产成本; 𝑣表

示销售期末未销出的单位产品的市场残值.

1.3 基基基本本本假假假设设设

1) 市场需求由确定性和随机性两部分构成.假

定需求的确定部分为非负函数 𝑟(𝑝, 𝜂),其中, 𝑟(𝑝, 𝜂)是

关于销售价格 𝑝的严格单减函数,即 ∂𝑟(𝑝, 𝜂)/∂𝑝 < 0;

同时, 由于消费者低碳意识的存在, 其需求随制造商

减排水平的提高而逐渐增大,但增大的速度递减, 即

∂𝑟(𝑝, 𝜂)/∂𝜂 > 0, ∂2𝑟(𝑝, 𝜂)/∂𝜂2 ⩽ 0.其次, 需求的随

机部分由随机变量 𝜀来描述, 并设 𝜀的取值区间为

[𝐴,𝐵] ⊂ (−∞,+∞), 且具有已知的密度函数 𝑓(⋅)和
分布函数𝐹 (⋅), 𝐹 (⋅)为连续可微的算子.为便于分析

和讨论, 本文仅假定市场需求𝐷的表达形式为𝐷 =

𝑟(𝑝, 𝜂) + 𝜀.

2)考虑到实际情况,假定制造商的减排投资支出

为𝑚(𝜂),该投资成本与减排水平 𝜂相关.具体而言,随

着减排水平的提升, 减排投资的支出将增大,且随着

减排难度的增大其投资支出会越来越大[18],即𝑚′(𝜂)

> 0,𝑚′′(𝜂) > 0.

3) 在正常情况下, 制造商的定价 𝑝不会无限大,

也不会低于产品的成本 (包括生产成本和运输过程中

产生的成本).不失一般性, 在整合供应链的环境下,

假定 𝑝 ∈ [𝑐 + 𝐼, 𝑝],其中 𝑝 < ∞为某一足够大的定价
上限.在分散环境下,制造商的定价显然应大于𝜔 + 𝑐,

否则无利可图,因此还应有 𝑝 ∈ [𝜔 + 𝑐, 𝑝].制造商和零

售商均为风险中性和完全理性,且双方所拥有的信息

为完全信息. 同时考虑现实中的情景, 本文假定 𝑝 >

𝑐 > 𝑣 > 0.

2 整整整合合合供供供应应应链链链的的的决决决策策策模模模型型型

基于上述模型的描述和假设, 考虑在整合式供

应链 (IS)中, 制造商与零售商之间是完全合作的, 需

从整合角度进行优化决策.为使整合式供应链期望利

润达到最优,决策者需集中决定寄售量 𝑞∗IS、销售价格
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𝑝∗IS和减排水平 𝜂∗IS. 记整合式供应链的期望利润函数

为𝛱IS(𝑞, 𝑝, 𝜂),令零售商面对不确定性需求𝐷的取值

为𝑥(𝑥 ⩾ 0),对于任意给定的 𝑝和 𝜂,作如下变换:

𝛷(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂)) = 𝐹 (𝑥− 𝑟(𝑝, 𝜂)),

𝜙(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂)) = 𝑓(𝑥− 𝑟(𝑝, 𝜂)),

则有

𝛱IS(𝑞, 𝑝, 𝜂) =

𝑝E[min(𝑞, 𝑥)]+

𝑣
w 𝑞

0
(𝑞 − 𝑥)d𝛷(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂))− (𝑐+ 𝐼)𝑞 −𝑚(𝜂). (1)

其中: 𝑝E[min(𝑞, 𝑥)]表示售出所获得的期望总收益,

𝑣
w 𝑞

0
(𝑞 − 𝑥)d𝛷(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂))表示销售期末未售出的产品

的期望残值.将式 (1)整理,可得

𝛱IS(𝑞, 𝑝, 𝜂) =

(𝑝− 𝑐− 𝐼)𝑞 − (𝑝− 𝑣)
w 𝑞

0
𝛷(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂))d𝑥−𝑚(𝜂). (2)

为寻求𝛱IS(𝑞, 𝑝, 𝜂)的最优解,易得其一阶最优性条件

如下:
∂𝛱IS(𝑞, 𝑝, 𝜂)

∂𝑞
=

(𝑝− 𝑐− 𝐼)− (𝑝− 𝑣)𝛷(𝑞 ∣ (𝑝, 𝜂)) = 0, (3)

∂𝛱IS(𝑞, 𝑝, 𝜂)

∂𝑝
=

𝑞 −
w 𝑞

0
𝛷(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂))d𝑥−

(𝑝− 𝑣)
w 𝑞

0

∂𝛷(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂))
∂𝑝

d𝑥 = 0, (4)

∂𝛱IS(𝑞, 𝑝, 𝜂)

∂𝜂
=

(𝑝− 𝑣)
w 𝑞

0

∂𝛷(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂))
∂𝜂

d𝑥−𝑚′(𝜂) = 0. (5)

依据供应链协调的定义[19],满足方程组 (3)∼ (5)

的解是供应链实现完美协调的必要条件,为方便讨论

不同契约下供应链的协调性, 以整合供应链系统的

最优决策为基准标杆,现假定方程组 (3)∼ (5)存在有

限非负的最优解向量 (𝑞∗IS, 𝑝
∗
IS, 𝜂

∗
IS)使得𝛱IS(𝑞

∗
IS, 𝑝

∗
IS,

𝜂∗IS)最大. 需要说明的是, 这一假设有其存在的理论

基础, 根据期望利润函数𝛱IS(𝑞, 𝑝, 𝜂)的连续性, 在紧

致策略空间上一定存在最优的行动策略.

3 分分分散散散情情情形形形下下下基基基于于于不不不同同同契契契约约约的的的协协协调调调性性性分分分析析析

针对分散供应链 (DS)情形, 本节首先针对分散

式供应链在传统契约环境 (寄售契约和收益共享契

约)下进行协调性的分析,然后设计收益共享与减排

投资成本共担契约,并给出该契约可实现供应链完美

协调的条件.

3.1 寄寄寄售售售契契契约约约

在寄售契约下, 零售商的寄售服务价格𝜔事先

给定,制造商确定寄售量 𝑞、销售价格 𝑝和减排水平 𝜂.

采用上述构建整合供应链期望利润相类似的方法,可

得制造商的期望利润函数为

𝛱𝑀
DS(𝑞, 𝑝, 𝜂) =

(𝑝− 𝑐− 𝜔)𝑞 − (𝑝− 𝑣)
w 𝑞

0
𝛷(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂))d𝑥−𝑚(𝜂).

(6)

类似于前述方法,可以得到制造商期望利润函数

𝛱𝑀
DS(𝑞, 𝑝, 𝜂)的一阶最优性条件(具体推导从略). 令

(𝑞∗DS, 𝑝
∗
DS, 𝜂

∗
DS)为𝛱𝑀

DS(𝑞, 𝑝, 𝜂)的最优解, 与整合供应

链情形相比较,即验证 𝑞∗DS = 𝑞∗IS, 𝑝
∗
DS = 𝑝∗IS及 𝜂∗DS =

𝜂∗IS,可以得知,仅当制造商将𝜔 = 𝐼时,寄售量 𝑞∗DS =

𝑞∗IS才会实现,而此时零售商获取的期望利润为 0. 换

言之, 当𝜔 > 𝐼成立时, 制造商确定的寄售量无法达

到整合供应链最优的寄售量. 因此,仅通过寄售契约

无法协调供应链.

3.2 收收收益益益共共共享享享契契契约约约

在寄售契约中,由于零售商无利润空间,导致无

法实现供应链的协调. 为提升零售商的期望利润值,

需进一步探究供应链可能存在的协调性. 现假定零售

商提供较低的寄售服务价格,同时分享制造商一部分

收益,即研究收益共享契约下供应链的协调问题.令𝜆

(0 < 𝜆 < 1)为制造商分享给零售商销售收益的比重,

1 − 𝜆为制造商保留销售收益的比重.在收益共享契

约下,制造商在收益共享契约下的期望利润函数为

𝛱𝑀
DS(𝑞, 𝑝, 𝜂, 𝜆) =

[(1− 𝜆)𝑝− 𝑐− 𝜔]𝑞−
(1− 𝜆)(𝑝− 𝑣)

w 𝑞

0
𝛷(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂))d𝑥−𝑚(𝜂), (7)

采用前述相似的方法, 容易得到制造商期望利润函

数𝛱𝑀
DS(𝑞, 𝑝, 𝜂, 𝜆)的一阶最优性条件 (此处推导略).在

忽略减排水平影响需求的情况下,仅就制造商的最优

寄售量 𝑞∗DS和最优的销售价格 𝑝∗DS而言,当收益共享

比例𝜆满足𝜔 = (1 − 𝜆)𝐼 − 𝜆𝑐时,收益共享契约可以

实现供应链的协调.但当减排水平影响需求时, 分散

情形的制造商的最优减排水平𝜂∗DS不满足整合供应链

总的期望利润关于 𝜂的一阶最优性条件,故收益共享

契约亦无法协调供应链. 其原因在于制造商将自己的

部分销售收益分享给了零售商,而自己却承担了全部

的减排投资成本.

3.3 收收收益益益共共共享享享与与与减减减排排排投投投资资资成成成本本本共共共担担担契契契约约约

为避免在收益共享契约中出现的制造商减排投

入成本过大且收益过小致使供应链无法实现协调的

情况,本节在 3.2节的基础上,进一步考虑收益共享与

减排投资成本共担契约下供应链的协调性.为激励制

造商提高减排水平,假定零售商愿意承担部分减排投

资成本, 令 𝜌 (0 < 𝜌 < 1)为零售商承担制造商减排

投资成本的比例, 则 1 − 𝜌为制造商所承担的减排投
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资成本的比例.在收益共享与减排投资成本共担契约

下,制造商和零售商的期望利润函数分别为

𝛱𝑀
DS(𝑞, 𝑝, 𝜂, 𝜆) =

(1− 𝜆)
{
𝑝E[min(𝑞, 𝑥)]+

𝑣
w 𝑞

0
(𝑞 − 𝑥)d𝛷(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂))

}
− (𝜔 + 𝑐)𝑞 − 𝜌𝑚(𝜂), (8)

𝛱𝑅
DS(𝜌) =

𝜆
{
𝑝E[min(𝑞, 𝑥)] + 𝑣

w 𝑞

0
(𝑞 − 𝑥)d𝛷(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂))

}
+

(𝜔 − 𝐼)𝑞 − (1− 𝜌)𝑚(𝜂). (9)

基于式 (8)和 (9),给出如下定理.

定定定理理理 1 在收益共享与减排投资成本共担契约

下,若契约参数满足⎧⎨⎩𝜔 = (1− 𝜆)𝐼 − 𝜆𝑐,

𝜌 = 1− 𝜆,
(10)

则供应链系统能够实现完美协调.

同前述方法, 容易得到𝛱𝑀
DS(𝑞, 𝑝, 𝜂, 𝜆)对 𝑞, 𝑝及 𝜂

的一阶条件,然后与整合供应链期望利润的一阶最优

性条件 (如式 (3)∼ (5))相比较, 即可推得定理 1成立,

此处证明略.

将式 (10)分别代入式 (8)和 (9),可得如下关系式:

(𝛱𝑀
DS,𝛱

𝑅
DS) = ((1− 𝜆)𝛱IS(𝑞, 𝑝, 𝜂), 𝜆𝛱IS(𝑞, 𝑝, 𝜂)).

(11)

式 (11)表明, 调整契约参数𝜆或 𝜌的大小可以实现供

应链系统最优期望利润在制造商与零售商之间的任

意分配. 同时,定理 1说明,如果零售商愿意分担制造

商的部分投资减排成本,则制造商只需让利部分收益

来弥补零售商的利益损失,便可达到制造商和零售商

的任意协调. 实际上, 对于一般的函数𝛷(⋅)和𝜙(⋅)而
言, 仅依靠推理分析的方式来探究供应链系统最优

决策将非常困难,但如果供应链所面临的需求形式、

𝛷(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂))以及𝜙(𝑥 ∣ (𝑝, 𝜂))等一旦给定, 则供应链

企业各参数对其期望利润的影响即可明确判断.

4 需需需求求求的的的确确确定定定部部部分分分为为为和和和式式式、、、随随随机机机部部部分分分服服服从从从

均均均匀匀匀分分分布布布时时时的的的供供供应应应链链链决决决策策策优优优化化化

以下假定需求 𝑟(𝑝, 𝜂) = 𝑎− 𝑏𝑝+ 𝑘𝜂. 其中: 𝑎 > 0,

𝑏 > 0, 𝑘 ⩾ 0. 随机需求变量 𝜀服从均匀分布, 即 𝜀 ∼
𝑈 [𝐴,𝐵],令随机变量 𝜀的取值为 𝜉 (𝜉 = 𝑥− 𝑟(𝑝, 𝜂)),其

密度函数 𝑓(𝜉) = 1/(𝐵−𝐴),分布函数𝐹 (𝜉) = (𝜉−𝐴)/

(𝐵 − 𝐴), 𝜉 ∈ [𝐴,𝐵]. 减排投资成本函数[18]为𝑚(𝜂) =

𝑀𝜂2/2, 𝑀 > 0.

4.1 整整整合合合式式式供供供应应应链链链的的的决决决策策策

由式 (2),得到整合供应链的期望利润函数为

𝛱IS(𝑞, 𝑝, 𝜂) =

(𝑝− 𝑐− 𝐼)𝑞 − (𝑝− 𝑣)×

w 𝑞

𝑎−𝑏𝑝+𝑘𝜂+𝐴

𝑥− (𝑎− 𝑏𝑝+ 𝑘𝜂)−𝐴

𝐵 −𝐴
d𝑥− 𝑀𝜂2

2
. (12)

对于给定的 𝑝、𝜂,最优的寄售量 𝑞∗IS应满足一阶条件
∂𝛱IS(𝑞, 𝑝, 𝜂)

∂𝑞
=

(𝑝− 𝑐− 𝐼)− (𝑝− 𝑣)
𝑞 − (𝑎− 𝑏𝑝+ 𝑘𝜂)−𝐴

𝐵 −𝐴
= 0,

解得

𝑞∗IS =
(𝑝− 𝑐− 𝐼)(𝐵 −𝐴)

𝑝− 𝑣
+ (𝑎− 𝑏𝑝+ 𝑘𝜂) +𝐴,

同时
∂2𝛱IS(𝑞, 𝑝, 𝜂)

∂𝑞2

∣∣∣∣
𝑞=𝑞∗IS

= −(𝑝− 𝑣) < 0.

于是,制造商最优的寄售量 𝑞∗IS由一阶条件唯一决定.

将 𝑞∗IS代入式 (12),得到

𝛱IS(𝑞
∗
IS, 𝑝, 𝜂) =

(𝑝− 𝑐− 𝐼)2(𝐵 −𝐴)

2(𝑝− 𝑣)
+

(𝑝− 𝑐− 𝐼)(𝑎− 𝑏𝑝+ 𝑘𝜂 +𝐴)−𝑀𝜂2/2. (13)

对于任意给定的 𝑝 ∈ [𝑐 + 𝐼, 𝑝], 制造商最优的减排水

平 𝜂∗IS满足一阶条件
∂𝛱IS(𝑞

∗
IS, 𝑝, 𝜂)

∂𝜂
= 𝑘(𝑝− 𝑐− 𝐼)−𝑀𝜂 = 0.

解得 𝜂∗IS =
𝑘(𝑝− 𝑐− 𝐼)

𝑀
,同时有二阶条件小于 0,即

∂2𝛱IS(𝑞
∗
IS, 𝑝, 𝜂)

∂𝜂2

∣∣∣
𝜂=𝜂∗

IS

= −𝑀 < 0,

故制造商最优的减排水平 𝜂∗IS由一阶条件唯一决定.

将 𝜂∗IS代入式 (13), 并令𝛱IS(𝑝) = 𝛱IS(𝑞
∗
IS, 𝑝, 𝜂

∗
IS), 得

到𝛱IS(𝑝)的一阶最优性条件为

d𝛱IS(𝑝)

d𝑝
=

∂𝛱IS(𝑞
∗
IS, 𝑝, 𝜂

∗
IS)

∂𝑝
+

∂𝛱IS(𝑞
∗
IS, 𝑝, 𝜂

∗
IS)

∂𝜂∗IS

d𝜂∗IS
d𝑝

= 𝑅(𝑝) = 0. (14)

其中

𝑅(𝑝) =
(𝑝− 𝑐− 𝐼)(𝑝+ 𝑐+ 𝐼 − 2𝑣)(𝐵 −𝐴)

2(𝑝− 𝑣)2
+

(𝑎− 𝑏𝑝+𝐴) + (𝑘2/𝑀 − 𝑏)(𝑝− 𝑐− 𝐼).

于是有下面的引理.

引引引理理理 1 1)若𝑅′(𝑝) > 0,则𝛱IS(𝑝)存在唯一的

最优解 𝑝∗IS = 𝑝;

2)若𝑅′(𝑝) ⩽ 0,当𝑅(𝑝) ⩾ 0时,则𝛱IS(𝑝)存在唯

一的最优解 𝑝∗IS = 𝑝;当𝑅(𝑝) < 0,则𝛱IS(𝑝)存在唯一

的最优解 𝑝∗IS且满足式 (14).

证证证明明明 由前面的分析,整合供应链下制造商的定

价 𝑝 ∈ [𝑐+ 𝐼, 𝑝],经计算𝑅(𝑐+ 𝐼) ⩾ 0. 1)若𝑅′(𝑝) > 0,

则𝑅(𝑝) > 𝑅(𝑐+𝐼) ⩾ 0, 𝑝 ∈ [𝑐+𝐼, 𝑝].因此有 d𝛱IS(𝑝)/

d𝑝 = 𝑅(𝑝) > 𝑅(𝑐+ 𝐼) ⩾ 0,从而有𝛱IS(𝑝)在 [𝑐+ 𝐼, 𝑝]
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上为严格单增函数, 故𝛱IS(𝑞
∗
IS, 𝑝, 𝜂

∗
IS)存在唯一的最

优解 𝑝∗IS = 𝑝.

2) 若𝑅′(𝑝) ⩽ 0, 则 d𝛱IS(𝑝)/d𝑝 = 𝑅(𝑝) > 𝑅(𝑝)

⩾ 0, 𝛱IS(𝑝)存在唯一的最优解 𝑝∗IS = 𝑝.若𝑅(𝑝) <

0,则由连续函数的介值定理,至少存在一点 𝑝 ∈ (𝑐 +

𝐼, 𝑝)使得𝑅(𝑝) = 0. 因𝑅(𝑝)是单调的,故存在唯一的

一点 𝑝 ∈ (𝑐 + 𝐼, 𝑝)使得𝑅(𝑝) = 0. 根据极值的必要条

件, 𝛱IS(𝑝)的最优解必满足 d𝛱IS(𝑝)/d𝑝 = 𝑅(𝑝) = 0,

故𝛱IS(𝑝)存在唯一的最优解 𝑝∗IS满足式 (14). □

由上述对整合供应链均衡解的讨论, 将 𝑝∗IS代

入𝛱IS(𝑝)、𝑞
∗
IS和 𝑝∗IS, 可得到如下整合供应链的期望

最优利润以及制造商寄售量和减排水平:

𝛱IS(𝑝
∗
IS) =

(𝑝− 𝑐− 𝐼)2

2

( 𝐵 −𝐴

𝑝∗IS − 𝑣
+

𝑘2

𝑀

)
+

(𝑝∗IS − 𝑐− 𝐼)(𝑎− 𝑏𝑝∗IS +𝐴), (15)

𝑞∗IS =

(𝑝∗IS − 𝑐− 𝐼)
( 𝐵 −𝐴

𝑝∗IS − 𝑣
+

𝑘2

𝑀

)
+

𝑎− 𝑏𝑝∗IS +𝐴, (16)

𝜂∗IS = 𝑘(𝑝∗IS − 𝑐− 𝐼)/𝑀. (17)

定定定理理理 2 (𝑞∗IS, 𝑝
∗
IS, 𝜂

∗
IS)即为整合供应链的均衡

解, 𝛱IS(𝑝
∗
IS)为整合供应链的最大期望利润.

4.2 分分分散散散式式式供供供应应应链链链的的的决决决策策策

下面以寄售契约为例,对分散式供应链的决策进

行优化.为追求各自最大的期望利润进行决策, 零售

商事先给定寄售服务价格,制造商确定寄售数量、减

排水平和销售价格, 利用与 4.1节相似的方法, 令

𝛱𝑀
DS(𝑝) = 𝛱𝑀

DS(𝑞
∗
DS, 𝑝, 𝜂

∗
DS),得到如下引理.

引引引理理理 2 1)若𝐿′(𝑝) ⩾ 0,则𝛱𝑀
DS(𝑝)存在唯一的

最优解 𝑝∗DS = 𝑝.

2) 若𝐿′(𝑝) < 0, 当𝐿(𝑝) ⩾ 0时, 则𝛱𝑀
DS(𝑝)存在

唯一的最优解 𝑝∗DS = 𝑝; 当𝐿(𝑝) < 0时, 则𝛱𝑀
DS(𝑝)存

在唯一的最优解 𝑝∗DS满足𝐿(𝑝) = 0,其中

𝐿(𝑝) =

(𝑝− 𝑐− 𝜔)(𝑝+ 𝑐+ 𝜔 − 2𝑣)(𝐵 −𝐴)

2(𝑝− 𝑣)2
+

(𝑎− 𝑏𝑝+𝐴) + (𝑘2/𝑀 − 𝑏)(𝑝− 𝑐− 𝜔).

于是, 制造商的最优期望利润、最优寄售量、减

排水平以及零售商的最优期望利润分别为

𝛱𝑀
DS(𝑝

∗
DS) =

(𝑝∗DS − 𝑐− 𝜔)2

2

( 𝐵 −𝐴

𝑝∗DS − 𝑣
+

𝑘2

𝑀

)
+

(𝑝∗DS − 𝑐− 𝜔)(𝑎− 𝑏𝑝∗DS +𝐴), (18)

𝑞∗DS =

(𝑝∗DS − 𝑐− 𝜔)
( 𝐵 −𝐴

𝑝∗DS − 𝑣
+

𝑘2

𝑀

)
+

𝑎− 𝑏𝑝∗DS +𝐴, (19)

𝜂∗DS =
𝑘(𝑝∗DS − 𝑐− 𝐼)

𝑀
, (20)

𝛱𝑅
DS =

(𝜔 − 𝐼)
[
(𝑝∗DS − 𝑐− 𝜔)

( 𝐵 −𝐴

𝑝∗DS − 𝑣
+

𝑘2

𝑀

)
+

𝑎− 𝑏𝑝∗DS +𝐴
]
. (21)

定定定理理理 3 (𝑞∗DS, 𝑝
∗
DS, 𝜂

∗
DS)即为分散供应链的均

衡解, (𝛱𝑀
DS(𝑝

∗
DS), 𝛱

𝑅
DS)为分散制造商和零售商的最

大期望利润.

由式 (17)和 (20),可得如下推论.

推推推论论论 1 1) 𝜂∗DS随着 𝑝∗DS增大而增大, 𝜂∗IS随着

𝑝∗IS增大而增大.

2) 𝜂∗DS随着 𝐼增大而减小; 但 𝜂∗IS和 𝜂∗DS均随着

𝑘的增大而增大,均随着𝑀的增大而减小.

推论 1的 1)表明,无论是整合供应链系统还是分

散系统, 最优的减排水平均受最优销售定价的影响,

并呈正相关性, 这与文献 [11]所得结论基本一致, 即

消费者愿意为低碳产品支付更高的价格是激励制造

商提升减排水平的重要因素.

推论 1的 2)表明,合作供应链系统中零售商投入

的宣传成本越高, 越不利于减排, 保持合理的低碳宣

传和教育推广投入,对供应链系统的期望利润至关重

要;同时不管是整合系统还是分散系统,最优减排水

平均随减排需求影响因子 𝑘的增大而增大,随减排投

资成本𝑀的增大而减小, 这说明消费者低碳意识的

增加, 越多的减排量意味着越多的商机,但减排成本

的提升也会抑制决策者最终的减排水平. 因此,为了

防止在低碳环境下利益相关方采用极端的决策行为,

需要供应链成员企业中相对优势的决策者牺牲部分

利益,以激励相对弱势一方选择更优的决策行为.

通过对比整合供应链和寄售契约下的决策,可得

如下 2个推论.

推推推论论论 2 若𝛱IS(𝑝)在支撑集 (𝑐+ 𝐼, 𝑝)上是关于

𝑝的拟凹 (quasi-concave)函数且𝛱𝑀
DS(𝑝)在支撑集 (𝑐+

𝜔, 𝑝)上是关于 𝑝的拟凹函数,且 𝑏 > 𝑘2/𝑀 +(𝐵−𝐴)/

(𝐼 − 𝑣),则整合供应链中制造商的最优减排水平将大

于寄售契约下制造商的最优减排水平,即 𝜂∗IS > 𝜂∗DS.

推推推论论论 3 整合供应链的期望总利润总大于寄售

契约下的制造商和零售商期望利润之和,即𝛱IS(𝑝
∗
IS)

> 𝛱DS(𝑝
∗
DS) = 𝛱𝑀

DS(𝑝
∗
DS) +𝛱𝑅

DS.

推论 2的证明方法是比较𝑅(𝑝) = 0和𝐿(𝑝) = 0,

然后利用隐函数求导法加以证明;推论 3的证明方法
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是合并后根据已有关系进行不等式关系的放大.限于

篇幅,推论 2和推论 3的证明从略.

推论 2表明,制造商和零售商在某一特定范围内

的合作有利于减排水平的提升,从而激励具有低碳意

识的顾客群体的需求,为低碳产品入市扩大市场份额

创造条件. 同时推论 3也表明, 制造商和零售商处于

协调时供应链整体期望利润将大于两者各自为政的

期望利润总和,即制造商与零售商合作更利于供应链

系统期望总利润的提升. 因此,推论 1和推论 2可以作

为制造商与零售商有动机合作的理论依据.

5 数数数值值值分分分析析析

设供应链各参数如下: 𝑎 = 200, 𝑏 = 10, 𝑘 = 10,

𝐴 = −50, 𝐵 = 50, 𝑀 = 50, 𝜔 = 3, 𝑐 = 5, 𝐼 = 0.5, 𝑣 =

0.5.当分享收益的比例参数𝜆在 [0, 1]变化时, 图 1

给出了分散情形和协调情形的供应链各情况的期

望利润变化; 图 2∼图 4分别给出了𝜆 = 0.4时, 减排

投资成本参数𝑀、减排量影响需求因子 𝑘以及低碳

宣传成本参数 𝐼对协调供应链各成员利润的影响.

由图 1可以看出,整合供应链的期望总利润总大
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图 1 分享收益参数对供应链期望利润的影响
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图 2 减排投资成本参数对协调供应链期望利润的影响

4 8 12 16 20
150

300

450

600

+,-./0123k

4
5
6
7 !"#$%

&'(

)*(

图 3 减排量影响需求因子对协调供应链期望利润的影响
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图 4 低碳宣传成本参数对协调供应链期望利润的影响

于分散情形 (寄售契约)的制造商和零售商期望利润

之和,验证了推论 3的理论.另外,随着零售商分享收

益比例的提升, 零售商利润增长明显, 而制造商的期

望利润却逐渐减少.究其原因,在收益共享与减排投

资成本共担契约下,随着零售商分享收益比例的提升,

制造商让利给零售商的收益会逐步增大,同时需承担

更多的减排投资成本,故其获得的利润下降. 此种情

况与现实中在没有全面掌握销售渠道下,制造商让利

给零售商的情形一致,建立在收益共享与减排成本共

担模式下对零售商的让利,可以激励其在销售环节加

大对低碳产品的推广力度,刺激消费者需求, 进而更

有利于低碳产品上市; 同时, 无论是制造商还是零售

商,都能从需求的增长中获利. 正如图 1所示,当零售

商分享收益的比例在 (0.39, 0.47)内变化时,制造商和

零售商均实现了双方利润的 Pareto改进,即都高于其

在分散情形时各自的期望利润水平,实现了双赢.

由图 2可以看出:随着减排投资成本参数逐渐增

大,无论是整合的供应链期望利润, 还是制造商或零

售商的期望利润均逐渐减少;当减排投资成本参数取

较小值时,对制造商、零售商和整合供应链期望利润

水平的影响更加显著.考虑在实际中, 减排成本取决

于制造商的减排技术以及为此所付出的努力,也可能

存在制造商和零售商共同协商制定的情形,故在现实

操作中,应准确评估减排成本对供应链绩效的影响.

对于图 3, 随着减排量影响需求因子逐渐增大,

整合的供应商、制造商及零售商的期望利润均逐渐增

大;而在图 4中,随着低碳宣传成本参数逐渐增大,整

合的供应商、制造商及零售商的期望利润均逐渐减

小. 实际上,由于减排水平影响需求与零售商在销售

阶段对产品的宣传和推广程度有密切关系,在实际操

作中,可以激励零售商将低碳营销宣传能力和低碳推

广水平保持在最佳的水平, 但也要注意到, 零售商为

此面临投入成本过大的压力,如何权衡取决于契约机

制的再设计以及双方的议价能力等.

此外,从图 2∼图 4还可以观察到,在收益共享与

减排投资成本共担契约下,制造商的期望利润水平总

是高于零售商, 从某种程度上说明, 当零售商分享收

益的比率𝜆 = 0.4时, 供应链渠道协调使得制造商比

零售商更有收益.

6 结结结论论论及及及展展展望望望

在全球气候变暖的背景下,本文针对企业自愿节

能减排的情形,从供应链的视角探讨了低碳产品制造

商运营及零售商低碳宣传的契约机制设计,对低碳产

品上市和供应链企业的合作提供了参考. 具体有以下

结论与启示.

1)相对于寄售契约和收益共享契约,收益共享与
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减排成本共担契约可以实现此类供应链的完美协调,

同时,低碳产品制造商与低碳宣传的零售商合作能够

促进整体减排水平的提升,也利于供应链期望利润的

增加.

2)保持合理的低碳宣传和教育推广投入对供应

链系统的期望利润至关重要.同时, 为了预防在低碳

市场中利益相关方采用极端的决策行为,需要供应链

成员企业中相对优势的决策者牺牲部分利益,以激励

相对弱势一方选择更优的决策行为.

3)建立在收益共享与减排成本模式下对零售商

的让利, 能够激励其对低碳产品的宣传推广力度,刺

激消费者需求, 进而更有利于低碳产品上市, 且无论

是制造商还是零售商,均能从需求的增长中获利.

本文考虑了制造企业自愿减排以及减排水平和

销售价格对需求的影响,并针对低碳产品制造商和零

售商在低碳市场可能出现的经济关系进行了探讨. 但

本文并未考虑碳排放权市场的交易对供应链节点企

业的影响,以及当面临政府强制减排时力量不对等企

业的决策行为等,这些均可以作为进一步研究的方向.
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