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基于参考效应的动态定价和减排决策
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摘 要: 考虑顾客需求具有参考效应等非理性的特性,基于动态规划方法,对价格和减排水平两种参考效应不同
组合情形下企业定价和减排水平问题进行研究.研究发现,相对于无参考效应情形,存在价格参考效应时,垄断制
造商应降低产品价格和减排水平,而存在减排水平参考效应时则相反;价格或减排水平参考效应并存时,垄断制造
商长期的瞬时利润低于无参考效应情形,表明两种参考效应都将对企业的长远利润产生不利影响.通过对两种参
考效应并存情形的分析,并考虑当前消费者低碳意识较弱、产品关切仍集中于价格的现实,建议两种参考效应并
存下企业的产品价格应低于无参考效应的情形.
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Abstract: Considering the consumer demand characteristic of reference effects, the optimal price and emission abatement
of monopolist manufacturer faced with different combinations of the two reference effects are studied bases on dynamic
programming. The study shows that the monopolist manufacturer should decrease its price and emission abatement in
the presence of reference price effect and promote its price and emission abatement in the presence of reference emission
abatement effect, compared to no reference effect. The instant profit of monopolist with reference effects would be lower
than that with no refererence effects, which measn, either of the two reference effects in the long term would be detrimental
to the long-term interest. It is suggested that the monopolist manufacturer in the face of both reference effects should set
lower price compared no reference effect, based on the analysis of the scenario with both reference effects and the fact
that consumers nowadays are lack of low carbon consciousness and focus mainly on the retailing price.
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0 引 䀰

全球变暖及气候异常问题愈加突出,低碳问题引
起各国政府、企业和学者越来越多的关注.作为世界
第二大经济体的中国也积极参与节能减排、保护环

境的相关活动,并将其纳入“十三五”规划前期研究
重大课题目录,成为“十三五”规划生态治理的重要
内容.作为消费者,其需求对价格和减排水平的反应
不仅取决于其绝对值,还与以往消费经历所形成的价
格和减排水平的期望或预期相关,即参考效应.
所谓参考效应,是指顾客通过大量的频繁的对

商品及其他替代商品的购买经历而形成的关于价格

和质量等的参考点. Winer[1]和Kalwani等[2]的研究

表明,消费者的购买行为的确受到其过往购买经历
所形成的关于产品属性期望的影响. Hardie等[3]将参

考质量引入基于一般前景理论价值函数建立的顾客

选择模型中,并发现了质量参考效应的显著性.当前,
低碳等环保因素越来越成为产品质量的重要组成部

分. Ko等[4]也通过实证研究发现顾客对产品绿色环

保的感知的确影响消费者的购买行为.
当产品价格高于参考价格或减排水平低于参考

减排水平时,顾客产生“损失”感,从而减少对产品
的需求;当产品价格低于参考价格或减排水平高于
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参考减排水平时,顾客产生“获得”感,从而增加对
产品的需求.参考效应下,企业的定价和减排水平决
策必须平衡现在和未来的收益,比如当企业采用低价
格或高减排水平时,企业短期需求将上升,但这势必
会降低顾客的价格参考点或提升顾客减排水平参考

点,使未来企业难以给予顾客足够的“获得”感,从而
损伤企业的未来收益.
本文基于行为经济学的理论,引入价格和减排水

平参考效应,从生产运营的视角对企业的定价和减排
策略进行分析,从而为企业定价和减排决策提供理论
依据.这对于丰富低碳供应链理论、提高企业的低碳
决策水平具有一定的理论价值和现实意义.

1 文献㔬述

本文将从碳减排研究、动态定价和参考效应3个
方面对相关文献进行梳理.

1.1 碳减排研究

当前,碳减排研究从政策、物流设计、生产运营、
协调优化等不同层面展开.

Cachon[5]研究了供应链零售商下游网点布局如

何在满足碳排放约束的同时使运营成本最小化,同时
考虑了对消费者的影响; Du等[6]在考虑存在碳排放

权交易情况下,提出了新型供应链,由传统非营利绿
色环保组织作为碳排放权的供应商和碳排放权依赖

型企业组成,基于报童模型分析了排放依赖型供应链
双方的博弈过程;马秋卓等[7]研究了以配额制为基础

的碳交易体系下单个企业低碳产品最优定价及碳排

放策略问题.但上述研究皆为静态的,未考虑碳减排
行为的跨期特性.
在动态的碳减排研究方面,赵道致等[8]借助随机

微分对策方法研究了在减排量为动态变化过程情况

下的企业减排投资问题,并对相关参数作了灵敏度分
析;徐春秋等[9]将联合减排与合作广告相结合,即上
游制造商进行减排投资,下游零售商进行低碳产品的
宣传,分别对集中决策、无成本分担分散决策、制造商
成本分担分散决策进行了研究对比;赵道致等[10]基

于微分博弈研究了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.但这
些研究没有将定价与减排相结合,且皆假设决策者为
理性的,而未考虑参考效应等非理性的现实因素.

1.2 动态定价

动态定价方面的论文大多是基于微分博弈的方

法,并与不同的供应链结构、不同的契约设置、质量改
进、广告投入等相结合加以研究.

Genaro等[11]通过构建单一制造商和拥有长远和

短期两种决策视角的单一零售商所构成的供应链,基
于Bass扩散模型和微分博弈方法,对创新耐用产品
的价格促销策略进行了研究,并通过收益共享契约
对供应链进行了协调; Fouad等[12]针对由一个制造商

和两个竞争性零售商构成的供应链,基于微分博弈方
法,对批发价合同和收益共享合同下制造商最优的生
产率、广告投入、质量改进努力和零售商最优的购买

率、零售价格等进行了对比研究; Pietro[13] 针对逆向

供应链上下游环境合作问题,基于微分博弈方法,分
别对批发价合同和逆向收益共享合同下制造商和零

售商的最优绿色广告和定价策略进行了研究.但较
少有论文将动态定价与减排活动相结合进行研究.

1.3 参考效应

作为前景理论的一部分,参考依赖理论强调多数
人对得失的判断往往是根据参考点决定的.目前,对
参考效应的研究多集中于价格方面,少数论文还研究
了质量参考效应.

Subrata等[14]对存在参考价格的情形下易腐品

的绿色运营和保护技术的最优投资策略进行了研

究; Liu等[15]针对具有参考质量效应的收益共享简单

供应链,研究了短期决策和长期决策两种行为下的制
造商与零售商的质量改进和定价行为; Ioana等[16]研

究了参考效应下的动态定价问题;皮德萍等[17]引入

消费者参考效应,讨论了消费者参考效应对闭环供应
链优化决策和供应链利润的影响; Gadi等[18]展示了

非对称参考价格效应的微分博弈最优化模型的显性

解的求解方法; Zhang等[19]强调了广告宣传对顾客参

考点的影响,并创新性地采用双边成本分担契约实现
供应链的完全协调.上述研究主要集中于价格参考
效应和质量参考效应,而本文在引入价格参考效应的
同时假设减排水平也具有参考效应,并划分4种情形
探索其对均衡价格和减排水平的影响,从而使模型和
分析结果更加贴近实际.
本文借助动态规划方法,首先研究在无任何参考

效应的情形下,企业的最优定价和减排努力水平问
题;然后,分别研究在有价格参考效应而无减排水平
参考效应、有减排参考效应而无价格参考效应及既

有价格参考效应又有减排水平参考效应下的企业最

优定价和减排问题,并与无任何参考效应的情形进
行对比,进而对企业的最优定价和减排的策略进行研
究.

2 问题᧿述及模型假设

为简化计算和表述,在不影响分析结果的前提
下,剔除双重边际化的效应,只考虑由单一垄断制造
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商组成的供应链,即垄断制造商将同时拥有定价和减
排决策的权力.
假设垄断制造商的减排水平为 ξ(t)时的减排成

本函数为

C(ξ(t)) =
µ

2
ξ2(t),

其中C(ξ(t))为垄断制造商在 t时刻减排水平下所要

承担的减排成本.
通过对低碳产品的频繁的、大量的消费经历,顾

客往往会对产品的价格和减排水平形成主观上的参

考点,且在消费过程中与价格或者减排水平的实际状
况进行对比,并形成主观上的“获得”或“损失”的
感知,进而影响消费者的需求.本文用如下微分方程
分别刻画参考减排水平和参考价格随时间的变化:

ṙξ(t) = k1(ξ(t)− rξ(t)), rξ(0) = rξ0 > 0,

ṙp(t) = k2(p(t)− rp(t)), rp(0) = rp0 > 0.

其中记忆参数k1和k2越大,顾客对减排水平和价格
的记忆越倾向于短期记忆.

假设消费者的需求具有低碳偏好,且受到参考价
格和参考减排水平的影响,则消费者的需求函数为

Q(t) =D0 − ν1p(t) + ν2ξ(t) + γ1(ξ(t)− rξ(t))−

γ2(p(t)− rp(t)),

其中ν1, ν2, γ1和γ2为正.
最后,假设垄断制造商面对不变且为正的贴现

率,并以无限时区自身贴现利润最大化为目标来决定
均衡价格和均衡减排水平.

本文所涉及的主要参数符号汇总如表1所示.

表 1 主要参数符号

符号 含 义

p(t) t时刻产品的价格

ξ(t) t时刻产品的减排水平

p(∞) 产品价格的稳态值

ξ(∞) 产品减排水平的稳态值

c 单位产品的生产成本

µ 减排成本系数

ρ 贴现率

D0 基本需求量

k1, k2 减排水平、价格参考效应的记忆参数

rξ0, rp0 减排水平、价格参考效应的初始参考点

ν1, ν2 需求对价格、减排水平的敏感系数

γ1, γ2 减排水平、价格参考效应对需求的影响系数

3 不同参考效应下最优决策模型分析

本节将根据有无价格参考效应和有无减排水平

参考效应,划分4种情形来研究企业的最优定价和减
排水平的决策.
下文中字母上标第 1个字母为n时表示无减排

水平参考效应,为 r时表示有减排水平参考效应;上

标第2个字母为n时表示无价格参考效应,为 r时表

示有价格参考效应.
为保证均衡价格、减排水平和需求始终大于零,

本文作出如下假设:

D0 − cν1 ≫ 0, 2ν1µ− (ν2 + γ1)
2 > 0,

(ρ+ k1)(D0µ− cν2
2 + cµν1)− ρcγν1 > 0.

3.1 既无价格参考效应也无减排水平参考效应下的

情形

在此种情形下,顾客需求不受价格和减排水平所
对应的两种参考效应的影响,即需求只受价格和减排
水平的影响.垄断制造商的目标函数为

max
p(t),ξ(t)

J =
w +∞

0
e−ρt

{
(p(t)− c)(D0−

ν1p(t) + ν2ξ(t))−
µ

2
ξ2(t)

}
dt, (1)

目标函数 (1)中并不包含状态变量,所以其等价
于以下静态问题:

max
p(t),ξ(t)

π =(p(t)− c)(D0 − ν1p(t) + ν2ξ(t))−

µ

2
ξ2(t).

由FOC条件,可得如下定理.
定理1 无任何参考效应情形下,垄断制造商的

均衡减排水平和价格分别为
ξnn =

(D0 − cν1)ν2
2ν1µ− ν2

2

,

pnn =
D0µ+ c(ν1µ− ν2

2)

2ν1µ− ν2
2

.

(2)

3.2 存在价格参考效应但无减排水平参考效应下的

情形

本节将考虑价格参考效应,即强调消费者需求不
仅受价格和减排水平的影响,还受到价格参考效应的
影响.此种情形下,垄断制造商的目标函数为

max
p(t),ξ(t)

J =
w +∞

0
e−ρt(p(t)− c)(D0 − ν1p(t)+

ν2ξ(t)− γ2(p(t)− rp(t)))−
µ

2
ξ2(t)dt.

s.t. ṙp(t) = k2(p(t)− rp(t)), rp(0) = rp0. (3)

本文将采用开环解法求均衡解.
垄断制造商的目标函数对应的哈密顿函数为

H =(p(t)− c)(D0 − ν1p(t) + ν2ξ(t)− γ2(p(t)−

rp(t)))−
µ

2
ξ2(t) + λ2k2(p(t)− rp(t)). (4)

其中:λ2为共态变量,亦即影子价格,表示状态变量的
单位变动对最优总利润的影响.其对应的共态方程
为

λ̇2 = ρλ2 −
∂H

∂rp
= (ρ+ k2)λ2 − γ2(p− c). (5)
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同时,由FOC条件可得

ξnr =
(D0 − c(ν1 + γ2)) + γ2rp + k2λ2

2µ(ν1 + γ2)− ν2
2

ν2,

pnr =
(D0µ+ c(µ(ν1 + γ2)− ν2

2)) + µγ2rp + µk2λ2

2µ(ν1 + γ2)− ν2
2

.

(6)

将ξnr、pnr代入状态方程 ṙp和共态方程 λ̇2,并整
理成如下形式:[

λ̇2

ṙp

]
= Anr

[
λ2

rp

]
+ bnr. (7)

其中

Anr =

1

η1

[
(ρ+ k2)η1 − k2γ2µ −γ2

2µ

k2
2µ −k2(µ(2ν1 + γ2)− ν2

2)

]
,

bnr =
1

η1

[
−γ2(D0µ− cµ(ν1 + γ2))

k2(D0µ+ c(µ(ν1 + γ2)− ν2
2))

]
,

η1 = 2µ(ν1 + γ2)− ν2
2 .

矩阵Anr的特征值为

mnr
1 =

−
√

(2k2 + ρ)η1((2k2 + ρ)η1 − 4k2γ2µ) + ρη1
2η1

,

mnr
2 =√
(2k2 + ρ)η1((2k2 + ρ)η1 − 4k2γ2µ) + ρη1

2η1
. (8)

因为2ν1µ− ν2
2 > 0,所以mnr

1 < 0,mnr
2 > 0.

对应的特征向量矩阵为

Dnr =η1 − γ2µ

k2µ
+

η1
k2
2µ

mnr
1

η1 − γ2µ

k2µ
+

η1
k2
2µ

mnr
2

1 1

 , (9)

因此,可得[
λ2

rp

]
= Dnr

[
emnr

1 t 0

0 emnr
2 t

][
l1

l2

]
− (Anr)−1bnr.

(10)

假设−(Anr)−1bnr = [bnr1 bnr2 ]T,由rp(∞) <∞,
可得 l2 = 0,所以可得

λnr
2 = l1

(η1 − γ2µ

k2µ
+

η1
k2
2µ

mnr
1

)
emnr

1 t + bnr1 ,

rnrp = l1em
nr
1 t + bnr2 . (11)

因为rp(0) = rp0,所以

l1 = rp0 − bnr2 = rp0 − pnr(∞). (12)

将λnr
2 、r

nr
p 代入pnr和ξnr,即可得其具体的最优

轨迹.
定理2 由上述可得仅有价格参考效应下的开

环均衡解分别为

pnr(t) = pnr(∞) +
rp0 − pnr(∞)

k2
(k2 +mnr

1 )emnr
1 t,

ξnr(t) = ξnr(∞) +
rp0 − pnr(∞)

µk2
(k2 +mnr

1 )emnr
1 t.

(13)

其中

pnr(∞) =
(ρ+ k2)(D0µ− cν2

2 + cµν1) + ρcγ2µ

(ρ+ k2)(2µν1 − ν2
2) + ργ2µ

,

ξnr(∞) =
ν2(ρ+ k2)(D0 − cν1)

(ρ+ k2)(2µν1 − ν2
2) + ργ2µ

.

3.3 存在减排水平参考效应但无价格参考效应下的

情形

本节将引入减排水平参考效应,即消费者的需求
不仅受价格和减排水平的影响,还受减排水平参考效
应的影响.此种情形下,垄断制造商的目标函数为

max
p(t),ξ(t)

J =
w +∞

0
e−ρt

{
(p(t)− c)(D0 − ν1p(t)+

ν2ξ(t) + γ1(ξ(t)− rξ(t)))−
µ

2
ξ2(t)

}
dt.

s.t. ṙξ(t) = k1(ξ(t)− rξ(t)), rξ(0) = rξ0. (14)

同样,采用开环解法求解开环均衡.此种情形下,
垄断制造商目标函数对应的哈密顿函数为

H =(p(t)− c)(D0 − ν1p(t) + ν2ξ(t) + γ1(ξ(t)−

rξ(t)))−
µ

2
ξ2(t) + λ1k1(ξ(t)− rξ(t)). (15)

由FOC条件可得

ξrn =

(D0 − cν1)(ν2 + γ1) + 2ν1k1λ1 − γ1(ν2 + γ1)rξ
2µν1 − (ν2 + γ1)2

,

prn =

(D0µ+c(ν1µ−(ν2+γ1)
2))+k1(ν2+γ1)λ1−µγ1rξ

2µν1 − (ν2 + γ1)2
.

(16)

哈密顿函数(15)对应的共态方程为

λ̇1 = ρλ1 −
∂H

∂rξ
= (ρ+ k1)λ1 + γ1(p− c). (17)

将ξrn, prn代入状态方程, ṙξ和共态方程 λ̇1,并整
理成如下形式:[

λ̇1

ṙξ

]
= Arn

[
λ1

rξ

]
+ brn. (18)

其中

Arn = − 1

η2

[
k1γ1(ν2 + γ1)− (ρ+ k1)η2

2ν1k
2
1,

→
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←
−µγ2

1

k1(ν2(ν2 + γ1)− 2µν1)

]
,

brn = −D0 − cν1
η2

[
γ1µ

k1(ν2 + γ1)

]
,

η2 = (γ1 + ν2)
2 − 2µν1.

矩阵Arn对应的特征值分别为

mrn
1 =

−
√
ϕ+ ρη1
2η2

, mrn
2 =

√
ϕ+ ρη1
2η2

, (19)

其中

ϕ = η2(ρ
2η2 + 4k1(γ1ν2ρ+ (k1ρ)(ν

2
2 − 2µν1))).

计算可得mrn
1 > 0,mrn

2 < 0.同时,其对应的特
征向量为

Drn =

 −ν2
2 + γ1ν2 − 2µν1

2k1ν1
− η2

2k2
1ν1

mrn
1

1

→

←
−ν2

2 + γ1ν2 − 2µν1
2k1ν1

− η2
2k2

1ν1
mrn

2

1

 .

(20)

因此,可得[
λ1

rξ

]
= Drn

[
emrn

1 t 0

0 emrn
2 t

][
l1

l2

]
− (Arn)−1brn.

(21)

假设−(Arn)−1brn = [brn1 brn2 ]T,因为rξ(∞) <

∞,所以 l1 = 0,可得

λrn
1 =

l2

(
− ν2

2 + γ1ν2 − 2µν1
2k1ν1

− η2
2k2

1ν1
mrn

2

)
emrn

2 t + brn1 ,

rrnξ = l2em
rn
2 t + brn2 . (22)

因为rξ(0) = rξ0,所以可得

l2 = rξ0 − brn2 = rξ0 − ξrn(∞). (23)

将λrn
1 、r

rn
ξ 代入prn和ξrn,即可得相应的最优轨

迹.
定理3 由上述可得仅有减排水平参考效应下

的开环均衡解分别为

prn =

prn(∞)+(rξ0 − ξrn(∞))
( ν2
2ν1

+
ν2 + γ1
2k1ν1

mrn
2

)
emrn

2 t,

ξrn(t) = ξrn(∞) + (rξ0 − ξrn(∞))
(
1 +

mrn
2

k1

)
emrn

2 t.

(24)

其中

prn(∞) =
(ρ+ k1)(D0µ− cν2

2 + cµν1)− cργ1ν2
(ρ+ k1)(2µν1 − ν2

2)− ργ1ν2
,

ξrn(∞) =
(D0 − cν1)(k1ν2 + ρ(γ1 + ν2))

(ρ+ k1)(2µν1 − ν2
2)− ργ1ν2

.

4 比较分析

本节将对有无参考效应情形下的价格稳态解、

减排水平稳态解、稳态减排水平与稳态价格的比值

以及需求关于价格和减排水平的稳态弹性等方面进

行研究,为企业的价格和减排投资决策提供具有管理
意义的认识和发现.

4.1 有无参考效应下稳态的价格和减排水平的对比

pnr(∞)− pnn = −γ2µ
2ρ(D0 − cν1)

ϖ1
< 0,

ξnr(∞)− ξnn = −γ2µν2ρ(D0 − cν1)

ϖ1
< 0,

prn(∞)− pnn =
γ1µν2ρ(D0 − cν1)

ϖ2
> 0,

ξrn(∞)− ξnn =
2γ1µν1ρ(D0 − cν1)

ϖ2
> 0.

其中

ϖ1 = (2µν1 − ν2
2)((ρ+ k2)(2µν1 − ν2

2) + ργ2µ),

ϖ2 = (ν2
2 − 2µν1)((ρ+ k1)(ν

2
2 − 2µν1) + ργ1ν2).

推论1 相对无任何参考效应情形,在有价格参
考效应而无减排水平参考效应情形下,稳态价格降
低,企业的稳态减排水平相应降低;而在有减排水平
参考效应而无价格参考效应情形下,稳态减排水平提
升,企业的稳态价格相应上升.
推论1表明,相对无参考效应情形,仅有价格参

考效应情形下,企业更有意愿降低价格,以提升顾客
的“获得”感或降低“损失”感,从而刺激需求;同时,
为避免减排成本,适度地降低减排水平.同理,在仅有
减排水平参考效应下,企业更有意愿投资碳减排,并
适度地提升价格以分担减排成本.

4.2 有无参考效应下减排水平和价格的稳态比值

对比

ξnr(∞)

pnr(∞)
− ξnn

pnn
= − cγ2µν2ρ(D0 − cν1)

τ(τ(ρ+ k2) + ρcγ2µ)
< 0,

ξrn(∞)

prn(∞)
− ξnn

pnn
= − γ1µρ(D

2
0 − c2ν2

1)

τ(τ(ρ+ k1)− ρcγ1ν2)
> 0,

其中τ = D0µ− cν2
2 + cµν1.

推论2 相对无任何参考效应情形,在有参考价
格效应而无参考减排水平效应情形下,减排水平和价
格的稳态比例将降低,而在参考减排水平效应而无参
考价格效应情形下,该比例将提升.
推论2表明,相对于无参考效应情形,有价格参

考效应下,单位价格下顾客所享受的减排水平将降
低,而减排水平参考效应下,单位价格下顾客所享受
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的减排水平将提升.

4.3 有无参考效应下需求关于价格和减排水平弹性

的对比∣∣∣∂Qnr

∂pnr
pnr(∞)

Qnr(∞)
− ∂Qnn

∂pnn
pnn(∞)

Qnn(∞)

∣∣∣ =
γ2(k2(−cν2

2 +D0µ+ cµν1) + ρcµ(γ2 + ν1))

µ(D0 − cν1)(k2ν1 + γ2ρ+ ν1ρ)
> 0,

∂Qnr

∂ξnr
ξnr(∞)

Qnr(∞)
− ∂Qnn

∂ξnn
ξnn(∞)

Qnn(∞)
=

− γ2ν
2
2ρ

µν1(k2ν1 + γ2ρ+ ν1ρ)
< 0.

同理,通过计算并结合约束条件,可得∣∣∣∂Qrn

∂prn
prn(∞)

Qrn(∞)
− ∂Qnn

∂pnn
pnn(∞)

Qnn(∞)

∣∣∣ < 0,

∂Qrn

∂ξrn
ξrn(∞)

Qrn(∞)
− ∂Qnn

∂ξnn
ξnn(∞)

Qnn(∞)
> 0.

推论3 相对于无参考效应情形,在价格参考效
应情形下,需求关于价格的弹性提升,而需求关于减
排水平的弹性降低;在减排水平参考效应情形下,需
求关于价格的弹性降低,而需求关于减排水平的弹性
提升.

推论3表明,相对于无参考效应情形,在价格参
考效应情形下,需求变动对价格变动的敏感性提升,
而对减排水平敏感性降低;在减排水平参考效应下,
需求变动对价格变动的敏感性降低,而对减排水平的
敏感性提升.

5 算例分析

为了进一步针对均衡解进行分析,将通过敏感性
分析得出更多具有管理意义的认识和结论.本节从
参考效应系数和记忆参数对均衡减排水平和价格的

轨迹及其比值的影响、参考效应系数和记忆参数对

垄断制造商瞬时利润的影响、不同参考效应下企业

的定价和减排策略的分析等方面展开细致分析.
算例相关参数如下:D0 = 10,µ = 2, c = 5, ν1 =

1, ν2 = 1, ρ = 0.5, rξ0 = ξnn, rp0 = pnn.

5.1 参考效应相关因素对减排水平和价格的最优轨

迹及比值的影响

为了进一步研究参考效应的影响系数和记忆参

数对均衡解最优轨迹的影响,本节将分别以时间 t作

为自变量,比较 γ1、k1、γ2、k2不同取值情况下均

衡价格和均衡减排水平的变动,见表2和表3.限于篇
幅,减排水平参考效应情形下的敏感性分析表格不再
放入论文中.
结果显示:
1)在价格参考效应下,最优价格和减排水平及比

值随效应影响系数的增加而递减,随记忆参数的增大

表 2 价格参考效应下系数γ2对最优决策及比值影响

t
pnr ξnr ξnr/pnr

0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6

0 8.01 7.96 7.91 1.51 1.48 1.46 0.188 04 0.185 92 0.184 03
0.5 8.00 7.94 7.89 1.50 1.47 1.44 0.187 52 0.185 20 0.183 10
1.0 7.99 7.93 7.87 1.49 1.46 1.43 0.187 09 0.184 60 0.182 33
1.5 7.98 7.91 7.85 1.49 1.46 1.43 0.186 74 0.184 11 0.181 68
2.0 7.97 7.90 7.84 1.49 1.45 1.42 0.186 46 0.183 70 0.181 15
2.5 7.97 7.90 7.83 1.48 1.45 1.41 0.186 22 0.183 37 0.180 71
3.0 7.96 7.89 7.82 1.48 1.44 1.41 0.186 03 0.183 09 0.180 34

表 3 价格参考效应下记忆参数k2对最优决策及比值影响

t
pnr ξnr ξnr/pnr

0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6

0 7.924 7.960 7.990 1.462 1.480 1.495 0.184 5 0.185 9 0.187 1
0.5 7.908 7.941 7.970 1.454 1.471 1.485 0.1839 0.185 2 0.186 3
1.0 7.894 7.926 7.954 1.447 1.463 1.477 0.183 3 0.184 6 0.185 7
1.5 7.882 7.914 7.942 1.441 1.457 1.471 0.182 8 0.184 1 0.185 2
2.0 7.872 7.904 7.932 1.436 1.452 1.466 0.182 4 0.183 7 0.184 8
2.5 7.863 7.896 7.924 1.432 1.448 1.462 0.182 1 0.183 4 0.184 5
3.0 7.856 7.889 7.918 1.428 1.444 1.459 0.181 8 0.183 1 0.184 3

而递增.
当存在价格参考效应时,若顾客需求对参考价格

效应越敏感,则企业将选择降低价格,以增加顾客的
“获得”感或减少顾客的“损失”感,相应的企业的
减排水平也将下降;若顾客对价格水平的记忆越倾
向于短期记忆,则企业在作出定价决策时便会更少关
注当前定价决策对以后的参考价格和企业收益的影

响,而更加关注当前收益的最大化.所以,企业会选择
提高价格,相应地提升企业的减排水平.值得注意的
是,减排水平下降速率高于价格下降速率.

2)在减排水平参考效应下,最优价格和减排水平
及比值随效应影响系数的增加而递增,随记忆参数的
增大而递减.
当存在减排水平参考效应时,若顾客需求对参考

减排水平效应越敏感,则企业越有意愿提升减排水
平,同时为分担减排成本,企业也会相应地提高产品
的价格;当顾客对减排水平的记忆和关注偏重于短
期时,企业在作出减排水平决策时,便会更少考虑当
前的减排水平决策对以后收益的影响,而更加关注当
前收益的最大化,从而企业的减排意愿降低,相应的
产品价格也降低.同时,减排水平下降速率仍高于价
格下降速率.

5.2 参考效应的相关因素对垄断制造商瞬时利润的

影响

本节将以无任何参考效应下的垄断制造商的瞬

时利润为参考,研究参考价格效应和参考减排水平效
应的相关因素对垄断制造商瞬时利润的影响,并进行
对比分析,见图1和图2.
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图 1 参考效应系数对瞬时利润的影响
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图 2 记忆参数对瞬时利润的影响

由图1和图2可知:首先,垄断制造商的瞬时利润
随时间递减;其次,无论价格参考效应还是减排水平
参考效应,短期内,垄断制造商的瞬时利润高于无参
考效应的情形,而长期来讲,垄断制造商的瞬时利润
将低于无参考效应的情形.对于两种参考效应,效应
的影响系数越高,垄断制造商的短期瞬时利润越高,
但垄断制造商的长期瞬时利润越低;而当记忆参数
降低时,短期的瞬时利润越高,但长期的瞬时利润越
低.同时,在两种效应的影响系数或记忆参数相同的
情况下,相较于价格参考效应的情形,减排水平参考
效应下垄断制造商的瞬时利润短期内会更高,而长期
来讲,减排水平参考效应下垄断制造商的瞬时利润较
低.
通过将垄断制造商的瞬时利润进行分解,如价格

参考效应下的瞬时利润分解为 (p − c)(D0 − ν1p +

ν2ξ) − ξ2µ/2 和−(p − c)γ2(p − rp) 两部分,可知垄
断制造商瞬时利润的变动取决于新的定价和减排决

策偏离无参考效应均衡解所产生的损失和增加消费

者“获得”感或减少消费者“损失”感所产生的收益

大小.由于消费者参考点将随着定价或减排水平决
策的变动而变动,垄断制造商为了维持消费者的“获
得”感,需要制定更加偏离无参考效应均衡解的新的
价格和减排水平决策,从而使得垄断制造商的瞬时利
润随着时间不断降低.
上述分析启示企业在面对具有价格或减排水平

参考效应的消费者时,除了需要根据消费者的参考效
应制定相应的最优价格和减排水平决策,更重要的是
需要通过宣传等行为弱化消费者对价格或减排水平

的短期记忆倾向,以及降低消费者需求对“损失”或
“获得”的敏感性,从而维护企业的长期利益.

5.3 不同参考效应下的减排水平和价格策略分析

本节将研究在不同参考效应下垄断制造商的定

价和减排策略的决策问题.定价策略分为两种:
1)“撇脂”定价,即价格轨迹为由高到低单调递

减;
2)“渗透”定价,即价格轨迹为由低到高单调递

增.
类比定价策略的作用效果,本文将减排水平策略

也分为两种:
1)“撇脂”型减排策略,即减排水平由低到高单

调递增;
2)“渗透”型减排策略,即减排水平由高到低单

调递减.
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图 3 当ν2 = 1.4时的企业定价和减排水平策略分析

当满足2µν1−(ν2+γ1)
2 > 0时,由rξ0 = ξrn(∞)

所构成的三维曲面始终在由 rp0 = prn(∞)所构成

的三维曲面之下,如图3所示,从而构成 I、II、III 3个
区域.在 I区域中, rξ0 > ξrn(∞)且rp0 > pnr(∞),价
格参考效应下的价格和减排水平轨迹为单调递减,即
采用“撇脂”定价和“渗透”型减排策略,减排水平
参考效应下的价格和减排水平轨迹为单调递增,即
采用“渗透”定价和“撇脂”型减排水平策略.同
理,在 II区域中, rξ0 > ξrn(∞)且 rp0 < pnr(∞),无
论价格参考效应还是减排水平参考效应,都将采用
“渗透”定价和“撇脂”型减排水平策略;在 III区域
中, rξ0 < ξrn(∞)且rp0 < pnr(∞),减排水平参考效
应下的企业将采用“撇脂”定价和“渗透”型减排策

略,而价格参考效应下的企业将采用“渗透”定价和
“撇脂”型减排策略.

上述分析启示企业针对具有参考效应的消费者

的最优定价和减排策略取决于初始参考点和稳态均

衡解的大小.企业的最优价格和减排水平的变动轨
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迹相同,但市场影响效果相反,即“渗透”定价对应
“撇脂”型减排策略,而“撇脂”定价对应“渗透”型的
减排策略.同时,在价格参考效应下,当效应影响系数
越小或效应记忆参数越大,垄断制造商采用“渗透”
定价的可能性越高,而在减排水平参考效应下,当效
应影响系数越大或效应记忆参数越小时,垄断制造商
采用“撇脂”定价的可能性越高.

6 既存在价格参考效应又存在减排水平参

考效应下的情形

本节将同时考虑参考价格效应和参考减排效应,
并结合价格和减排水平对需求的影响,以无参考效应
的情形为参照,分析两种不同参考效应并存可能对单
一垄断制造商的均衡价格和均衡减排水平产生的影

响.
采用开环解法求解过程如下.
此种情形下,垄断制造商的目标函数为

max
p(t),ξ(t)

J =
w +∞

0
e−ρt

{
(p(t)− c)(D0 − ν1p(t)+

ν2ξ(t) + γ1(ξ(t)− rξ(t))− γ2(p(t)−

rp(t)))−
µ

2
ξ2(t)

}
dt. (25)

其中状态方程分别为

ṙξ(t) = k1(ξ(t)− rξ(t)),

ṙp(t) = k2(p(t)− rp(t)). (26)

通过计算可得稳态均衡解prr(∞)和ξrr(∞)的值. 已
知目标函数及约束条件,则可得上述目标函数所对应
的哈密顿函数为

H =(p(t)− c)(D0 − ν1p(t) + ν2ξ(t) + γ1(ξ(t)−

rξ(t))− γ2(p(t)− rp(t)))−
µ

2
ξ2(t)+

λ1k1(ξ(t)− rξ(t)) + λ2k2(p(t)− rp(t)).

由FOC条件可得

prr =
ζ1

2µ(ν1 + γ2)− (ν2 + γ1)2
, (27)

ξrr =
ζ2

2µ(ν1 + γ2)− (ν2 + γ1)2
. (28)

其中

ζ1 =(D0µ+ c(µ(ν1 + γ2)− (ν2 + γ1)
2))−

µγ1rξ + µγ2rp + k1(ν2 + γ1)λ1 + µk2λ2,

ζ2 =(D0 − c(ν1 + γ2))(ν2 + γ1)− γ1(ν2 + γ1)rξ+

γ2(ν2+γ1)rp+2k1(ν1 + γ2)λ1+k2(ν2 + γ1)λ2.

同时,其对应的共态方程分别为

λ̇1 = ρλ1 −
∂H

∂rξ
= (ρ+ k1)λ1 + γ1(ρ− c),

λ̇2 = ρλ2 −
∂H

∂rp
= (ρ+ k2)λ2 − γ2(ρ− c). (29)

将prr和 ξrr代入共态方程 (27)和状态方程 (26)
中,并整理成如下形式:

ṙξ

ṙp

λ̇1

λ̇2

 = Arr


rξ

rp

λ1

λ2

+ brr.

其中

brr =
1

2µ(ν1 + γ2)− (ν2 + γ1)2
×


k1(D0 − c(ν1 + γ2))(ν2 + γ1)

k2(D0µ+ c(µ(ν1 + γ2)− (ν2 + γ1)
2))

γ1µ(D0 − c(ν1 + γ2))

−γ2µ(D0 − c(ν1 + γ2))

 .

由前文的计算过程易知
rξ(∞)

rp(∞)

λ1(∞)

λ2(∞)

 = −(Arr)−1brr.

将rξ(∞), rp(∞),λ1(∞),λ2(∞)代入均衡解中即

可得两种参考效应并存情形下的稳态解 prr(∞)和

ξrr(∞).
由于特征值和相应的特征向量的计算较复杂,本

文将使用控制变量的方法 (即假设价格和质量的需
求敏感系数、参考效应系数和参考效应的记忆参数

皆相同)来探索相关变量的变动对结果的影响.
假设∆ξ = ξrr(∞)−ξnn,∆p = prr(∞)−pnn.同

时,对相关参数进行赋值,即:D0 = 10,µ = 2, c =

5, ρ = 0.5, ν1 = ν2 = ν, γ1 = γ2 = γ, k1 = k2 = k.
将prr(∞)、ξrr(∞)及已赋值的相关参数代入∆ξ

和∆p中,可得

∆ξ =
10γ(2− ν)(γ + ν + 2γk − 4)

ω
,

∆p =
10γ(2− ν)(4γk − 6ν − 2γ + γν + ν2 + 8)

νω
.

(30)

其中

ω =(ν − 4)(8γ + 16ν − 10γν + 32kν + 4γ2k+

2γν2 + γ2ν − 16kν2 + 2kν3 − 2γ2−

8ν2 + ν3 − 8γkν + 2γkν2).

由于需要满足约束条件
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4ν − (γ + ν)2 > 0,

2− ν > 0,

(2k + 1)(−ν2 + 2ν + 4)− γν > 0,

ν, γ, k > 0,

(31)

通过计算可得∆p < 0,而∆ξ的正负与k的取值有关.
为直观表述,本文分别对ν = 1和ν = 1.9两种情形下

∆ξ和∆p的图像进行绘制,如图4和图5所示.
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图 4 当ν = 1且两种参考效应并存时均衡决策比较分析
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图 5 当ν = 1.9且两种参考效应并存时

均衡决策比较分析

推论4 若两种参考效应同时存在,且需求对价
格和减排水平敏感系数、相应参考效应影响系数和

记忆参数相同,并满足约束条件,则prr(∞) < pnn一

定满足.其中 ξrr(∞)和 ξnn的相对大小取决于记忆

参数k,即k取较小值时, ξrr(∞) > ξnn; k取较大值
时, ξrr(∞) < ξnn.
推论4表明,当两种参考效应的记忆参数和需求

影响系数相同,且满足约束条件时,价格参考效应对
稳态价格的抑制作用一定大于减排水平参考效应对

稳态价格的提升作用,即两种参考效应并存下的稳态
价格低于无参考效应下的均衡价格,而两种参考效应
并存下的稳态减排水平与无参考效应下的均衡减排

水平的相对大小还将取决于记忆参数k,即只有当记
忆参数k较高时,两种参考效应并存下的稳态减排水

平才会小于无参考效应下的均衡减排水平.
当前,虽然消费者对产品的低碳水平越来越关

注,但消费者对产品价格的关切仍占据主导地位,远
超对产品低碳水平的关切,即标准化情形下,减排水
平参考效应的记忆参数高于价格参考效应,而减排水
平参考效应的需求影响系数小于价格参考效应.因
此,在当前实际运营中面对价格和减排水平参考效
应并存的消费者时,低碳企业制定的产品价格应当低
于无参考效应均衡价格,而对于消费者的记忆参数较
高的产品,企业的减排水平也将低于无参考效应的均
衡减排水平.这也启示政府,为了降低产品的碳排放
量水平,除了提升消费者需求对低碳水平的敏感性之
外,弱化消费者的价格参考效应和强化消费者减排水
平参考效应也是重要措施.

7 结 论

本文考虑单个垄断制造商的情形,假设其承担减
排的任务,并拥有制定零售价格的权力.通过引入价
格和减排水平两种参考效应,分别对无参考效应、仅
有价格参考效应、仅有减排水平参考效应3种情形下
的定价和减排决策进行比较研究,并探究了参考效应
相关因素对均衡解、瞬时利润以及企业的定价和减

排战略的影响.最后,以无参考效应情形为参照对价
格、减排水平的变动进行了研究,得到了以下主要结
论:

1)相比于无参考效应情形,价格参考效应下的稳
态价格和减排水平、稳态减排水平和价格的比值、稳

态情形下需求对价格和减排水平的弹性等将降低;
2)相比于无参考效应情形,减排水平参考效应下

的稳态价格和减排水平、稳态减排水平和价格的比

值、稳态情形下需求对价格和减排水平的弹性等将

提升;
3)当价格参考点初始值较高时,垄断制造商倾向

于“撇脂”型定价,反之则采用“渗透”型定价,且减
排水平参考点初始值对最优减排水平变化轨迹的影

响与价格相同;
4) 两种参考效应同时存在,且参考效应影响系

数、记忆参数、需求对价格和减排水平的敏感系数

皆相同时,价格参考效应对价格的抑制作用一定大于
减排水平参考效应的提升作用,而价格参考效应对减
排水平的提升作用和减排水平参考效应对减排水平

的提升作用的相对大小则取决于记忆参数的大小.
需要指出的是,本文为简化计算只考虑了单一垄

断制造商的情形,而供应链的实际运营中多是两级乃
至多个制造商、零售商的情形;同时,本文只考虑了对
称的参考效应,而未考虑不对称参考效应,即损失规
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避的情形.上述皆可以作为未来进一步研究的方向.
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