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摘 要: 通过构建供应商和制造商两级低碳供应链 Stackelberg博弈模型,得到博弈均衡解和收益共享契约参数,比

较分散决策、集中决策和收益共享契约下实现低碳供应链的经济效应,并通过算例分析了是否合作减排以及合作减

排对供应链成员产量、碳减排量、利润的影响和收益共享契约参数对供应链成员利润的影响,为供应链上下游企业

开展碳减排合作提供了理论依据和政策建议.
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Abstract: Through constructing a Stackelberg game model between the supplier and the manufacture, the game equilibrium

solution and the revenue sharing contract parameters are obtained. Then a comparison of low-carbon economic effects

among decentralized decision-making, centralized decision-making and revenue sharing contract is conducted. Through a

numerical example, it is analyzed whether the supply chain can choose cooperation on carbon emission and what impacts

will it have on product yield, carbon emission yield and profits of the low-carbon supply chain members, and how the revenue

sharing contract parameters influence the profits of low-carbon supply chain. The theoretical basis and policy suggestions

are provided for long term cooperation of emission reduction in the supply chain.

Keywords: carbon quota；low-carbon supply chain；Stackelberg game；revenue sharing contract；optimization

0 引引引 言言言

我国现已成为CO2全球排放量最大的国家, 实

施低碳经济战略,是我国发展经济的必由之路.低碳

化时代,政府实施碳减排政策, 消费者偏好低碳化产

品,如何平衡供应链上下游企业之间的利润分配和碳

减排量是研究低碳化供应链企业之间最集中的两个

问题.本文关注的是在消费者偏好低碳产品时, 考虑

政府给定的碳配额和市场决定的碳交易机制下供应

商和制造商之间的碳减排博弈,研究双方为实现利润

最大化选择单位产品最优减排量之间的博弈,探求基

于碳配额政策下的两级低碳供应链是否可以通过收

益共享契约实现最优利润和减排量.

目前, 针对供应链契约模型的研究较多.文献

[1]系统地对多种供应链契约模型进行了详细的描述

和分析;文献 [2]在需求受价格影响和股票市场影响

下, 建立了收益共享和数量折扣的联合契约, 结果表

明协调机制可以实现供应链双方的最完美结合和最

优的利润分配;文献 [3]研究了收益共享契约,可以使

得短周期产品供应链达到最优协调. 有大量的文献

研究了低碳经济下的供应链.文献 [4]将碳减排成本

和碳排放规制引入供应链运营方式选择中, 研究碳

减排成本和两种碳规制对其的影响;文献 [5]研究了

在不确定性且具有动态性的环境政策下企业的碳减

排投资成本决策问题;文献 [6]研究了低碳下的最优

订货批量问题;文献 [7]通过研究分析表明,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;文献 [8]建立

了供应商与制造商的二级供应链在新形势下的利润
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优化模型, 得出了企业的最优碳减排量和最优产量,

并通过数值模型说明了该模型在实践中的应用; 文

献 [9]研究了基于自执行旁支付契约下的供应商与制

造商之间的碳减排博弈与协调,研究表明旁支付执行

契约可以使决策双方依靠个人理性在分散决策下取

得集中决策效果.

目前,将碳交易和碳配额纳入供应链中的研究很

少, 大多数的研究集中于单个企业的生产减排决策,

但事实上碳减排是供应链各成员共同面临而非单一

成员面临的问题,因此应进一步加强低碳化供应链成

员之间的碳减排合作与协调问题.本文重点考虑在碳

配额政策和消费者偏好低碳产品背景下,供应链成员

如何参与碳减排和收益共享契约优化设计,使供应链

成员各方都有动力参与碳减排,实现整体供应链协调

优化,以解决碳减排和利润公平分配等问题.

1 模模模型型型假假假设设设与与与变变变量量量说说说明明明

1.1 模模模型型型描描描述述述

考虑消费者低碳偏好背景下的低碳化两级供应

链(见图1),由一个制造商和一个供应商构成,供应商

为制造商提供中间产品, 制造商加工成成品, 通过直

接销售渠道到达消费者.在低碳政策下, 政府期初免

费发放给企业一定数量的碳排放配额,如果企业碳排

放超过政府限制的碳配额,则需在碳交易市场买入碳

排放权,当然,企业也可以通过技术创新进行碳减排;

如果企业碳排放低于政府配额,企业也可将多余的配

额售出.通过建立分散决策模型、集中决策模型和收

益共享契约模型,探讨低碳下的收益共享契约设计问

题,求出博弈均衡解,再通过数值分析,模拟求解实现

收益共享的契约参数.
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图 1 低碳环境下制造商与供应商供应链间的生产和交易

1.2 模模模型型型假假假设设设

1)供应链由一个供应商和一个制造商组成,供应

商为制造商提供中间产品,制造商再加工后销售给市

场, 一单位的中间商品对应一单位的成品, 即不存在

库存和缺货成本.

2) 在没有碳减排时, 非低碳产品的逆需求函数

为 𝑝 = 𝑎 − 𝑏𝑞,假设 𝑎 > 0, 𝑏 > 0和 𝑎 > 𝑐𝑠 + 𝑐𝑚,保证

供应链有利可图. 由于消费者偏好低碳产品,愿意为

单位低碳产品付出更高的价格[10-11] (记为𝛼 > 0), 则

低碳产品逆需求函数为 𝑝 = 𝑎− 𝑏𝑞 + 𝛼.

3)碳减排成本是关于碳减排量的单调递增函数,

即𝐶(Δ𝑒) = 𝛽𝑖(Δ𝑒𝑖)
2
/2, 𝐶

′
(Δ𝑒) ⩾ 0.其中 𝛽为努力

程度, 𝛽越大,碳减排成本越高,碳减排投资是单独的

研发成本,与产品的生产成本无关[12].

4)假定供应链成员都是理性的,即收益共享契约

下的中间产品价格 (𝑤𝑠)小于无契约下的中间产品价

格 (𝑤𝑑).

5)碳交易价格由碳市场决定,是外生变量.

有关变量及其含义如表 1所示.

表 1 变量定义一览表

变量 含义

𝑝 单位产品的市场销售价格

𝑝𝑐 单位碳交易价格

𝑞 市场需求量

𝑐𝑚 制造商加工中间产品的成本

𝑐𝑠 供应商生产单位中间产品的成本

𝑤𝑑 无契约供应链下的中间产品价格

𝑤𝑠 收益共享契约下的中间产品价格

𝜋T 集中决策下供应链总利润

Δ𝑒𝑠 供应商的单位减排量

Δ𝑒𝑚 制造商的单位减排量

𝑒𝑠 供应商单位初始碳排放量

𝑒𝑚 制造商单位初始碳排放量

𝑔𝑠 政府分配给供应商的碳排放总额

𝑔𝑚 政府分配给制造商的碳排放总额

𝜋𝑠 供应商利润

𝜋𝑚 制造商利润

2 模模模型型型求求求解解解

2.1 分分分散散散决决决策策策下下下的的的模模模型型型解解解

此时,供应商和制造商之间进行非合作两阶段博

弈. 第 1阶段, 供应商决定碳减排量和中间产品的价

格;第 2阶段,制造商确定产品订购量和碳减排量. 下

面采用逆向归纳法求解这两阶段博弈.

制造商的利润目标函数为

𝜋𝑚 = 𝑝𝑞 − (𝑐𝑚 + 𝑤𝑑)𝑞 + 𝑝𝑐[𝑔𝑚−
(𝑒𝑚 −Δ𝑒𝑚)𝑞]− 𝛽𝑚Δ𝑒2𝑚

2
; (1)

供应商的利润目标函数为

𝜋𝑠 =(𝑤𝑑 − 𝑐𝑠)𝑞 + 𝑝𝑐[𝑔𝑠 − (𝑒𝑠 −Δ𝑒𝑠)𝑞]− 𝛽𝑠Δ𝑒2𝑠
2

.

(2)

将 𝑝 = 𝑎− 𝑏𝑞 + 𝛼代入式 (1),由一阶条件得⎧⎨⎩
𝑞 =

𝛽𝑚(𝐴+ 𝑐𝑠 − 𝑤𝑑 + 𝑒𝑠𝑝𝑐)

𝐶
,

Δ𝑒𝑚 =
𝑝𝑐(𝐴+ 𝑐𝑠 − 𝑤𝑑 + 𝑒𝑠𝑝𝑐)

𝐶
.

(3)

其中

𝐴 = 𝑎+ 𝛼− 𝑐𝑚 − 𝑐𝑠 − 𝑒𝑚𝑝𝑐 − 𝑒𝑠𝑝𝑐 > 0,
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𝐶 = 2𝑏𝛽𝑚 − 𝑝2𝑐 > 0.

式 (2)有最优解的条件是其海赛矩阵为负定. 由

式 (2)得

𝐻𝑠 =
1

𝑝2𝑐 − 2𝑏𝛽𝑚

[
2𝛽𝑚 𝑝𝑐𝛽𝑚

𝑝𝑐𝛽𝑚 −𝛽𝑠(𝑝
2
𝑐 − 2𝑏𝛽𝑚)

]
.

令

∣𝐻𝑠
1 ∣ =

2𝛽𝑚

𝑝2𝑐 − 2𝑏𝛽𝑚
< 0,

∣𝐻𝑠
2 ∣ =

2𝛽𝑚𝛽𝑠

2𝑏𝛽𝑚 − 𝑝2𝑐
− 𝑝2𝑐𝛽

2
𝑚

(𝑝2𝑐 − 2𝑏𝛽𝑚)
2 > 0,

即当 𝑝𝑐
2 < 2𝑏𝛽𝑚且 4𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 > 𝑝2𝑐(𝛽𝑚+2𝛽𝑠)成立时,式

(2)有最优解. 再由一阶条件得

Δ𝑒𝑑∗𝑠 =
𝐴𝑝𝑐𝛽𝑚

𝐵
, (4)

其中

𝐵 = 4𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 − 𝑝2𝑐(𝛽𝑚 + 2𝛽𝑠) > 0.

将式 (4)代入 (3)、(1)和 (2),可得⎧⎨⎩
𝑞𝑑∗ =

𝐴𝛽𝑚𝛽𝑠

𝐵
,

Δ𝑒𝑑∗𝑚 =
𝐴𝑝𝑐𝛽𝑠

𝐵
;

(5)

⎧⎨⎩
𝜋𝑑∗
𝑠 =

𝐴2𝛽𝑚𝛽𝑠 + 2𝑔𝑠𝑝𝑐𝐵

2𝐵
,

𝜋𝑑∗
𝑚 =

𝐶𝐴2𝛽𝑚𝛽2
𝑠 + 2𝑔𝑚𝑝𝑐𝐵

2

2𝐵2
.

(6)

2.2 集集集中中中决决决策策策下下下的的的模模模型型型解解解

现在考虑将整条供应链作为决策主体,以整体利

润为最优目标,可得供应链总利润目标函数

𝜋𝑇 =(𝑝− 𝑐𝑚 − 𝑐𝑠)𝑞 − 𝛽𝑚Δ𝑒2𝑚 + 𝛽𝑠Δ𝑒2𝑠
2

+

𝑝𝑐[(𝑔𝑚 + 𝑔𝑠)− (𝑒𝑚 + 𝑒𝑠) + (Δ𝑒𝑚 +Δ𝑒𝑠)]𝑞.

(7)

由一阶条件解得

𝑞 =
𝑎+ 𝛼− 𝑐𝑚 − 𝑐𝑠 + 𝑝𝑐(Δ𝑒𝑚 +Δ𝑒𝑠 − 𝑒𝑚 − 𝑒𝑠)

2𝑏
.

(8)

二阶条件 ∂2𝜋𝑇 /∂𝑞
2 = −2𝑏 < 0,即存在最优的 𝑞使得

利润最优. 再将式 (8)代入 (7),海塞矩阵为

𝐻𝑇 =

⎡⎢⎢⎣
𝑝2𝑐
2𝑏

− 𝛽𝑠
𝑝2𝑐
2𝑏

𝑝2𝑐
2𝑏

𝑝2𝑐
2𝑏

− 𝛽𝑚

⎤⎥⎥⎦ .

当 𝑝𝑐
2 < 2𝑏𝛽𝑚且 2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 > 𝑝2𝑐(𝛽𝑚 + 𝛽𝑠)时, 𝐻𝑇 负定,

存在最优的Δ𝑒𝑚和Δ𝑒𝑠,使得利润最优. 将式 (8)代入

(7),对Δ𝑒𝑚,Δ𝑒𝑠求一阶条件,得⎧⎨⎩
Δ𝑒𝑇∗

𝑠 =
𝐴𝑝𝑐𝛽𝑚

𝐵 − 2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 + 𝑝2𝑐𝛽𝑠
,

Δ𝑒𝑇∗
𝑚 =

𝐴𝑝𝑐𝛽𝑠

𝐵 − 2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 + 𝑝2𝑐𝛽𝑠
.

(9)

将式 (9)代入 (7)、(8),可得

⎧⎨⎩
𝑞𝑇∗ =

𝐴𝛽𝑠𝛽𝑚

𝐵 − 2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 + 𝑝2𝑐𝛽𝑠
,

𝜋𝑇
∗ = (𝑔𝑚 + 𝑔𝑠)𝑝𝑐 +

𝐴2𝛽𝑚𝛽𝑠

2(𝐵 − 2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 + 𝑝2𝑐𝛽𝑠)
.

(10)

2.3 收收收益益益共共共享享享契契契约约约下下下的的的模模模型型型解解解

在收益共享契约式供应链中, 制造商从供应商

那里以较低的中间产品价格购入𝑤𝑠,并承诺给𝜑(0 <

𝜑 < 1)的销售收益作为回报.与上面的模型相同,博

弈仍分两步进行,下面采用逆向归纳法求解.

制造商的利润目标函数为

𝜋𝜑
𝑚 =(1− 𝜑)𝑝𝑞 − (𝑐𝑚 + 𝑤𝑠)𝑞 + 𝑝𝑐[𝑔𝑚−

(𝑒𝑚 −Δ𝑒𝑚)𝑞]− 𝛽𝑚Δ𝑒2𝑚
2

; (11)

供应商的利润目标函数为

𝜋𝜑
𝑠 =𝜑𝑝𝑞 + (𝑤𝑠 − 𝑐𝑠)𝑞 + 𝑝𝑐[𝑔𝑠−

(𝑒𝑠 −Δ𝑒𝑠)𝑞]− 𝛽𝑠Δ𝑒2𝑠
2

. (12)

由式 (11)的一阶条件得

𝑞𝜑 =
(𝑎+ 𝛼)(1− 𝜑)− 𝑐𝑚 − 𝑤𝑠 + 𝑝𝑐(Δ𝑒𝑚 − 𝑒𝑚)

2𝑏(1− 𝜑)
.

(13)

将式 (13)代入 (11)中, 若 ∂2𝜋𝜑
𝑚/∂Δ𝑒2𝑚 = [𝑝𝑐

2 −
2𝑏(1 − 𝜑)𝛽𝑚]/[2𝑏(1 − 𝜑)] < 0, 即当 𝑝𝑐

2 < 2𝑏(1 −
𝜑)𝛽𝑚时, 存在最优碳减排量. 再令 ∂𝜋𝜑

𝑚/∂Δ𝑒𝑚 = 0,

得

Δ𝑒𝜑∗
𝑚 =

𝐷𝑝𝑐
𝐸

. (14)

其中

𝐷 = (𝑎+ 𝛼)(1− 𝜑)− 𝑐𝑚 − 𝑒𝑚𝑝𝑐 − 𝑤𝑠 > 0,

𝐸 = 2𝑏(1− 𝜑)𝛽𝑚 − 𝑝2𝑐 > 0.

再将式 (14)代入 (13)得

𝑞𝜑∗ =
𝐷𝛽𝑚

𝐸
. (15)

将式 (15)代入 (12), 此时二阶条件 ∂2𝜋𝜑
𝑠 /∂Δ𝑒𝑠

2

= −𝛽𝑠 < 0,满足最大值的条件.求Δ𝑒𝑠的一阶偏导并

令 ∂𝜋𝜑
𝑠 /∂Δ𝑒𝑠 = 0,可求得

Δ𝑒𝜑∗
𝑠 =

𝐷𝑝𝑐𝛽𝑚

𝐸𝛽𝑠
. (16)

3 结结结果果果比比比较较较

3.1 分分分散散散决决决策策策模模模型型型与与与集集集中中中决决决策策策模模模型型型比比比较较较

由式 (5)和 (10)可得

𝑞𝑇
∗ − 𝑞𝑑

∗
=

(2𝑏𝛽𝑚 − 𝑝2𝑐)𝐴𝛽2
𝑠𝛽𝑚

[2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 − 𝑝2𝑐(𝛽𝑚 + 𝛽𝑠)]𝐵
> 0. (17)

由𝐴 > 0, 𝛽𝑚 > 0, 以及式 (2)的最优解条件 𝑝𝑐
2

< 2𝑏𝛽𝑚且𝐵 > 0和式 (7)的最优解条件 2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 >

𝑝2𝑐(𝛽𝑚 + 𝛽𝑠),可知 𝑞𝑇
∗ − 𝑞𝑑

∗
> 0.

命命命题题题 1 𝑞𝑇
∗
> 𝑞𝑑

∗
, 即实施集中决策比分散决
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策下订购量 (或产品的需求量)更多. 由式 (6)和 (10)

可得

𝜋∗
𝑇 − 𝜋𝑑∗

𝑚 − 𝜋𝑑∗
𝑠 =

𝐴2𝛽𝑚𝛽3
𝑠𝐶

2

2[2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 − 𝑝2𝑐(𝛽𝑚 + 𝛽𝑠)]𝐵2
> 0. (18)

证证证明明明 由𝐴 = 𝑎+𝛼− 𝑐𝑚− 𝑐𝑠− 𝑒𝑚𝑝𝑐− 𝑒𝑠𝑝𝑐 > 0,

𝐵 = 4𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 − 𝑝2𝑐(𝛽𝑚 + 2𝛽𝑠) > 0, 𝐶 = 2𝑏𝛽𝑚 − 𝑝2𝑐 > 0,

以及式 (7)的最优解条件 2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 > 𝑝2𝑐(𝛽𝑚 + 𝛽𝑠), 可

知𝜋∗
𝑇 − 𝜋𝑑∗

𝑚 − 𝜋𝑑∗
𝑠 > 0. 2

命命命题题题 2 𝜋∗
𝑇 > 𝜋𝑑∗

𝑚 + 𝜋𝑑∗
𝑠 ,即集中决策下的供应

链总利润大于分散决策下的供应链总利润.

由式 (4)、(5)和 (9)可得⎧⎨⎩
Δ𝑒𝑇∗

𝑠 −Δ𝑒𝑑∗𝑠 =
(2𝑏𝛽𝑚 − 𝑝2𝑐)𝐴𝑝𝑐𝛽𝑠𝛽𝑚

[2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 − 𝑝2𝑐(𝛽𝑚 + 𝛽𝑠)]𝐵
> 0,

Δ𝑒𝑇∗
𝑚 −Δ𝑒𝑑∗𝑚 =

(2𝑏𝛽𝑚 − 𝑝2𝑐)𝐴𝑝𝑐𝛽
2
𝑠

[2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 − 𝑝2𝑐(𝛽𝑚 + 𝛽𝑠)]𝐵
> 0.

(19)

证证证明明明 由𝐴 > 0, 𝛽𝑚 > 0, 𝛽𝑠 > 0和式 (2)的最优

解条件 𝑝𝑐
2 < 2𝑏𝛽𝑚且𝐵 > 0以及式 (7)的最优解条件

2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 > 𝑝2𝑐(𝛽𝑚 + 𝛽𝑠),可知Δ𝑒𝑇
∗

𝑠 −Δ𝑒𝑑
∗

𝑠 > 0, Δ𝑒𝑇
∗

𝑚

−Δ𝑒𝑑
∗

𝑚 > 0. 2
命命命题题题 3 Δ𝑒𝑇

∗
𝑠 > Δ𝑒𝑑

∗
𝑠 ,Δ𝑒𝑇

∗
𝑚 > Δ𝑒𝑑

∗
𝑚 ,即实施集

中决策比分散决策下制造商和供应商的碳减排量均

比分散决策下的碳减排量更多.

3.2 收收收益益益共共共享享享契契契约约约模模模型型型与与与集集集中中中决决决策策策模模模型型型比比比较较较

收益共享契约下, 为得到供应链的全局协调,

供应商与制造商的决策水平应当与集中决策模

型下的决策水平相同, 要满足这一条件就要使

得 𝑞𝜑∗= 𝑞𝑇
∗
, Δ𝑒𝜑∗

𝑠 = Δ𝑒𝑇
∗

𝑠 , Δ𝑒𝜑∗
𝑚 = Δ𝑒𝑇

∗
𝑚 这 3个等式

同时成立,可得⎧⎨⎩

𝐷𝛽𝑚

𝐸
=

𝐴𝛽𝑠𝛽𝑚

𝐵 − 2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 + 𝑝2𝑐𝛽𝑠
,

𝐷𝑝𝑐𝛽𝑚

𝐸𝛽𝑠
=

𝐴𝑝𝑐𝛽𝑚

𝐵 − 2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 + 𝑝2𝑐𝛽𝑠
,

𝐷𝑝𝑐
𝐸

=
𝐴𝑝𝑐𝛽𝑠

𝐵 − 2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠 + 𝑝2𝑐𝛽𝑠
.

(20)

求解得

𝜑 =

𝑝2𝑐𝛽𝑚(𝐴+ 𝑐𝑠 + 𝑒𝑠𝑝𝑐 − 𝑤𝑠)−𝐶𝛽𝑠(𝑐𝑠 + 𝑒𝑠𝑝𝑐 − 𝑤𝑠)

𝑝2𝑐(𝑎+ 𝛼)(𝛽𝑚 + 𝛽𝑠)− 2𝑏𝛽𝑚𝛽𝑠(𝐴− 𝑎− 𝛼)
.

(21)

在进行收益共享契约设计时,如果能使𝜑(𝑤𝑠)满

足式 (21),则收益共享契约可以达到集中决策下的目

标,即供应链全局协调.

3.3 收收收益益益共共共享享享契契契约约约模模模型型型与与与分分分散散散决决决策策策模模模型型型比比比较较较

为了保证收益共享契约的顺利实施, 除了使得

全局协调外, 还需要保证供应链成员的协调 (参与约

束条件), 换言之, 收益共享契约下的各方利润均要

大于分散决策下各自所获得的利润, 即𝜋𝜑∗
𝑠 > 𝜋𝑑∗

𝑠 ,

𝜋𝑚
𝜑∗

> 𝜋𝑑∗
𝑚 ,求解得

𝜑1 < 𝜑 < 𝜑2. (22)

其中

𝜑1 = {(𝐴2𝛽𝑚𝛽𝑠 + 2𝐵𝑔𝑠𝑝𝑐)/(2𝐵) + 𝛽𝑠Δ𝑒𝑇
∗2

𝑠 /2−
(𝑤𝑠 − 𝑐𝑠)𝑞

𝑇∗ − 𝑝𝑐[𝑔𝑠 − (𝑒𝑠 −Δ𝑒𝑠
𝑇∗

)𝑞𝑇
∗
]}/

{(𝑎− 𝑏𝑞𝑇
∗
+ 𝛼)𝑞𝑇

∗},
𝜑2 =1− {[(2𝑏𝛽𝑚 − 𝑝2𝑐)𝐴

2𝛽𝑚𝛽2
𝑠 + 2𝑔𝑚𝑝𝑐𝐵

2]/(2𝐵2)+

(𝑐𝑚 + 𝑤𝑠)𝑞
𝑇∗ − 𝑝𝑐[𝑔𝑚 − (𝑒𝑚 −Δ𝑒𝑇

∗
𝑚 )𝑞𝑇

∗
]+

𝛽𝑚Δ𝑒𝑇
∗2

𝑚 /2}/{(𝑎− 𝑏𝑞𝑇
∗
+ 𝛼)𝑞𝑇

∗}.
命命命题题题 4 如果收益共享契约参数𝜑(𝑤𝑠)同时满

足式 (21)和 (22), 则不仅使整体供应链得到协调, 供

应链成员的利润也得到了帕累托改善.

4 算算算例例例分分分析析析

设定有关参数如表 2所示. 根据表 2中参数求解

不同状态下供应链成员的碳减排量、产量和利润,如

表 3所示. 由表 3可以看出,与分散决策相比,在收益

共享契约下, 供应链系统的订购量更大,制造商和供

应商的单位产品碳减排量更多, 总利润得到提高, 且

都达到了集中决策下的最优决策量. 这说明收益共享

契约相比分散决策而言, 各个决策变量都有了改善,

且使得供应链系统得到整体协调.

表 2 相关参数值

参数 𝑎 𝑏 𝛼 𝑐𝑠 𝑐𝑚 𝑝𝑐

取值 2 000 0.5 0.8 40 50 10

参数 𝛽𝑚 𝛽𝑠 𝑔𝑚 𝑔𝑠 𝑒𝑚 𝑒𝑠

取值 600 800 10 000 6 000 40 40

表 3 不同状态下供应链中的最优值

系统状态 分散决策 集中决策 收益共享契约

𝑞 721 1 568 1 568

Δ𝑒𝑚 12 26 26

Δ𝑒𝑠 9 20 20

供应链总利润 776 487 1 030 970 1 030 970

表 4则描述了不同的 (𝑤𝑠, 𝜑)对供应链成员的影

响.由表 4可以看出:随着𝑤𝑠的增大, 𝜑逐渐变小; 随

着𝜑的变小,制造商利润在递增,供应商利润在递减.

在A, B, C, D四种情况下, 𝜑 ∈ (𝜑1, 𝜑2),收益共享契约

下供应商和制造商的利润都比无契约形式的要高.

而E, F两种情况下, 𝜑 /∈ (𝜑1, 𝜑2), 无法保证收益共享

契约在供应链中顺利实施. 所以为保证收益共享契

约达到整体供应链最优, 𝑤𝑠和𝜑(𝑤𝑠)必须同时满足

式 (21)和 (22),才能使得收益共享契约达到整体与个

体最优化.
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表 4 契约参数对供应链成员利润的影响

序号 𝑤𝑠 𝜑1 𝜑 𝜑2 𝜋𝑑∗
𝑠 𝜋𝜑∗

𝑠 𝜋𝜑∗
𝑠 − 𝜋𝑑∗

𝑠 𝜋𝑑∗
𝑚 𝜋𝜑∗

𝑚 𝜋𝜑∗
𝑚 − 𝜋𝑑*

𝑚

A 15 0.478 0.529 0.612 460 176 555 133 96 937 316 311 473 857 157 546

B 20 0.474 0.518 0.608 460 176 542 846 82 670 316 311 488 124 171 813

C 30 0.466 0.483 0.599 460 176 514 480 54 304 316 311 516 490 200 179

D 40 0.457 0.472 0.591 460 176 486 059 25 883 316 311 544 911 228 600

E 50 0.449 0.448 0.583 460 176 457 637 −2 539 316 311 573 333 257 022

F 60 0.441 0.425 0.575 460 176 429 213 −30 963 316 311 601 757 285 446

5 结结结 论论论

在考虑消费者低碳偏好和碳配额政策情况下,本

文通过构建供应商和制造商之间的碳减排合作博弈

模型,探讨了是否可以通过收益共享契约来实现产品

碳减排和供应链利润的帕累托改善, 比较了分散决

策、集中决策和收益共享契约下的最优碳减排量和成

员利润,并通过数值分析比较了收益共享契约和无契

约下的各参与方的产量、利润和碳减排量.

研究结果表明,在消费者低碳偏好和碳配额政策

背景下, 收益共享契约能够达到集中决策下的最优,

同时又使得分散决策下各参与方的利润增加,碳减排

量也得到了较大的提高. 这说明如果双方谈判使收益

共享契约参数的选择达到合理区间,则制造商和供应

商之间能通过制定收益共享契约来实现集中决策下

最优, 同时还能够使得各参与方利润得到改善, 并降

低碳排放量.

本文不足之处在于,为了更符合实际模型加入的

参数较多,而最终契约的选择也要满足个体与整体的

最优,这就影响了契约参数的取值, 𝑤𝑠与𝜑是一一对

应,不方便契约参与者的决策. 以后的研究方向是要

放宽这个条件,求解参数取值区间更利于企业的决策.
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