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滞后效应影响下低碳供应链减排投入与零售定价
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摘 要: 考虑减排投资效果滞后效应的影响,构建低碳供应链纵向合作减排微分博弈模型.运用微分对策理论,得
到分散式决策和集中式决策下低碳供应链的最优减排努力投入、宣传努力投入和零售定价策略,以及分散式决策
下制造商的合作减排支付比例,并对不同决策机制下供应链成员的均衡策略进行比较分析.研究发现:集中式决
策下,制造商减排努力投入和零售商宣传努力投入均高于分散式决策下的相应值;滞后时间存在一个阈值,只有滞
后时间低于该阈值时,集中式决策才能提升整个供应链系统的经济绩效.
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Carbon emissions reduction and retail pricing strategies in a low-carbon
supply chain with lag effect
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Abstract: By considering the lag effect of mitigation investment, the differential game models are developed for vertical
cooperative mitigation in a low-carbon supply chain. By applying the differential game, the optimal strategy problems
of emission reduction investment, promotion investment and pricing are investigated in the decentralized and centralized
decisions, respectively. Also, the optimal sharing rate of manufacturers is given in the decentralized decision. The paper
comparatively analyzes the optimal equilibrium strategies in the two decision systems. The results show that the emission
reduction investment of manufacturers and promotion investment of retailers are higher in the centralized decision than
that in the decentralized decision, yet the economic performance of the low-carbon supply chain can be improved with
the help of centralized decision when lag time is less than a given threshold value.
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0 引 䀰

随着市场经济的迅速发展,以温室气体排放为主
的环境问题成为社会关注的焦点.为了限制CO2等

温室气体的排放,众多国家发布了强制减排、征收碳
税以及碳限额与交易等多项碳排放调控政策.宏观
层面的减排目标必将分解落实到微观企业层面,制造
企业需要对现有技术和社会行为模式进行改变和革

新[1].例如雷诺作为全球第一个公开承诺减少碳排放
的汽车厂商,通过加大使用可再生能源,不断改善生
产设施的能效,达到降低各业务运营单位碳排放的目
标.而零售企业主要通过营造低碳购物环境、建立

低碳营销环境、宣传低碳企业形象等手段刺激消费

者的碳消费行为,形成以低碳消费拉动低碳生产的局
面[2].
低碳经济时代的来临给供应链运营、生产管理

等领域带来新的研究课题,众多学者着手研究供应链
低碳化问题. Benjaafar等[3]指出,企业可通过改善生
产、库存、仓储、物流及运营管理等方式降低企业碳

排放量.杜少甫等[4]将碳排放许可交易引入企业生

产管理中,侧重研究碳排放限额约束下企业最优生产
策略问题. Du等[5]借助报童模型,考虑了供应链依赖
碳排放权交易机制下每个成员的最优决策问题. Hua
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等[6]基于EOQ模型研究了当仅考虑碳排放权交易机
制时供应链的最优订货批量问题. Song等[7]在随机

环境下研究了碳限额、征收碳税及碳排放权交易3
种碳排放调控政策对企业最优订货策略的影响,研究
表明,碳排放权交易机制能提升供应链成员的期望利
润,且在一定条件下能有效减少企业碳排放量. Yang
等[8]进一步分析了上述3种碳排放调控政策下低碳
政策对供应链协调问题的影响.以上文献在微观层
面对供应链低碳化问题展开研究,但均未考虑上下游
企业间的纵向合作.事实上,企业间的长期合作减排
有助于各自利润的提升[9].
近年来,从动态角度出发,以企业长远经济绩效

和环境绩效最大化为决策目标,研究供应链成员的最
优合作减排策略问题一直受到学者的广泛关注.王
芹鹏等[10]考虑了零售商为主导者的供应链,其中零
售商承担制造商部分减排努力成本,并运用微分对策
理论给出制造商和零售商最优减排努力水平和宣传

努力水平.之后,赵道致等[11]将供应链低碳化问题推

广到零售商竞争的情形.不同于文献 [10]的研究背
景,徐春秋等[12]指出,制造商会比零售商面临更大的
减排压力,进而考虑制造商为主导者的供应链,并构
建了制造商与零售商之间的3种微分博弈模型 (协同
控制的集中式决策、无成本分担的分散式决策及成

本分担契约下的分散式决策),研究发现,集中式决策
下供应链利润远大于两种分散式决策下的数值.黄
守军等[13]利用随机微分对策理论建立考虑发电商减

排技术协同效应的供应链合作减排模型,给出了分散
式和集中式决策下的最优减排投入.王素凤等[14]基

于技术进步、电力价格、燃料价格、碳价、补贴政策和

投资项目的碳减排率等多重不确定因素,构建了发电
商减排投资的实物期权模型.此外,游达明等[15]侧重

研究低碳供应链生态研发、合作促销与定价问题.现
有文献均假设企业的减排投资效果是即时的,但实践
中减排投资效果往往存在一定的滞后效应[16].
本文将滞后效应引入低碳供应链决策中,研究考

虑滞后效应的动态合作减排投入和零售定价问题,基
于Nerlove-Arrow模型,构建单位产品减排量的延迟
微分方程,利用微分对策理论分别给出制造商和零售
商在分散式决策和集中式决策下的最优减排努力投

入、宣传努力投入和定价策略以及分散式决策下最

优的合作减排支付比例,并从滞后时间对整个供应链
利润、单位产品减排量的影响等方面进行数值分析,
验证供应链最优决策的有效性.

1 问题描述与模型假设

考虑由一个制造商M和一个零售商R组成的低

碳供应链.为了实现产品减排绩效的提升,制造商通
常采用技术革新、改善生产和运营流程等减排手段

降低产品生产过程中的碳排放量,而零售商采用营造
低碳购物环境、宣传低碳产品等营销手段,合理制定
产品价格,实现低碳产品的销售.考虑到市场中存在
的领导结构,选择制造商作为供应链关系中的主导
者,与下游零售商构成Stackelberg微分博弈.为了激
励零售商努力进行低碳宣传,制造商会承担零售商一
定比例的低碳宣传努力成本.

1.1 符号说明

EM (t): t时刻制造商M投入的减排努力水平;
ER(t): t时刻零售商R投入的低碳宣传努力水

平;
ϕ:制造商承担零售商低碳宣传努力成本的支付

比例,ϕ ∈ [0, 1];
τ(t): t时刻单位产品的减排量;
C(Ei(t))(i = M,R): t时刻制造商的减排努力成

本或零售商的宣传努力成本;
Ji(i = M, R或MR):制造商、零售商或整个供

应链的利润函数.

1.2 模型假设

假设1 文献 [12]指出,单位产品的减排量是一
个动态变化过程,与制造商的减排努力相关,并建
立了单位产品减排量动态模型 τ̇(t) = γEM (t) −
δτ(t).本文考虑减排投资效果的滞后效应,利用如下
延迟微分方程描述单位产品减排量τ(t)的动态变化:

τ̇(t) = γEM (t− d)− δτ(t), (1)

τ(0) = τ0.

其中: τ0 ⩾ 0表示单位产品的初始减排量; γ > 0表示

制造商减排努力水平对单位产品减排量变化率的影

响因子; d表示制造商减排效果的滞后时间,滞后效
应是由于先进的节能减排技术转为节能减排绩效需

要一个过程所产生的; δ > 0表示当制造商不进行减

排投入时单位产品减排量的衰减率,是由于减排设备
的运行、操作和维护不到位或减排设备老化等所造

成的.
假设2 低碳产品的需求一方面受零售商低碳

宣传努力水平和单位产品减排量等非价格因素的影

响,零售商投入的低碳宣传努力水平直接拉动需求,
而制造商则通过技术革新降低单位产品排放量、提

升产品的低碳度影响产品需求[12];另一方面也受价
格因素的影响,消费者更倾向于购买低碳度高、价
格低廉的产品,价格越低产品市场需求就越高.借鉴
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Ouardighi的模型[17],设两个方面通过分离相乘形式
同时影响产品需求,则

S(t) = (a− bp(t))(ατ(t) + βER(t)). (2)

其中: a > 0表示市场的潜在需求; b > 0为价格敏感

系数,表征零售价格对产品需求的影响程度,为保证
产品需求不为负值,不妨假设0 < p(t) < a/b;α > 0

为单位产品减排量对产品需求的影响因子;β > 0为

零售商投入的低碳宣传努力水平对产品需求的影响

因子.
假设3 考虑到减排努力成本和宣传努力成本

分别为减排努力水平和宣传努力水平的增函数且呈

现上凸的特点,借鉴文献[16],设其为二次函数,即

C(EM (t)) =
1

2
kME2

M (t), (3)

C(ER(t)) =
1

2
kRE

2
R(t), (4)

其中kM和kR分别为减排努力成本系数和宣传努力

成本系数.
假设4 供应链企业的决策目标是在兼顾环境

效益基础上追求自身或整体长期经济效益的最大

化.假设供应链可以无限期地运作下去,并考虑制造
商和零售商拥有相同的贴现率λ > 0,制造商低碳产
品批发价格ω为常值,且0 < ω < p(t) < a/b.因此,
制造商、零售商和整个供应链的利润函数分别为

JM =w ∞

0
e−λt[ωS(t)− C(EM (t))− ϕC(ER(t))]dt,

JR =w ∞

0
e−λt[(p(t)− ω)S(t)− (1− ϕ)C(ER(t))]dt,

JMR =w ∞

0
e−λt[p(t)S(t)− C(EM (t))− C(ER(t))]dt.

低碳产品的生产成本不是系统的决策变量,其不
影响供应链最优策略的制定,为便于研究,本文假设
生产成本为0.

2 分散式决策

在分散式决策下,制造商和零售商作为独立的
经济个体均以自身利润最大化为目标进行决策.制
造商首先制定自身减排努力水平并对零售商的低

碳宣传给予支持,承担零售商的部分宣传费用,决定
宣传成本支付比例;在制造商确定减排努力水平和
支付比例后,零售商再决策自身低碳宣传努力水平
和产品零售价格.显然,这是一个由制造商主导的
Stackelberg博弈 (用上标D表示),可以利用逆向归纳
法求解.
定理1 分散式决策下,制造商和零售商的微分

博弈均衡策略分别为

ED
M (t) =

αγω(a− bω)

2(λ+ δ)kM
eδd.

ϕD =


5bω − a

3bω + a
,

a

5b
< ω <

a

b
;

0, 0 < ω ⩽ a

5b
.

ED
R (t) =

β(a− bω)2

4b(1− ϕD)kR
.

pD(t) =
a+ bω

2b
.

单位产品减排量的最优轨迹为

τD(t) = e−δtτ0 +
αγ2ω(a− bω)

2δ(λ+ δ)kM
eδd(1− e−δt).

证明 首先,给定制造商减排努力水平EM (t)和

支付比例ϕ,确定零售商的最优宣传努力水平和产品
零售价格.零售商的最优决策问题可以刻画为最优
控制问题,即

max JR;

s.t.式(1).

构造如下Hamilton函数[18]:

HR =

e−λt
{
(p(t)− ω)(a− bp(t))(ατ(t) + βER(t))−

1

2
(1− ϕ)kRE

2
R(t)

}
+ q(t)[γEM (t− d)− δτ(t)].

因约束方程中不含控制变量p(t)和ER(t),零售商最
优决策问题满足

∂HR

∂ER
= β(p(t)− ω)(a− bp(t))− (1− ϕ)kRUR = 0,

∂HR

∂p
= a+ bω − 2bp(t) = 0.

故

ED
R (t) =

β(a− bω)2

4b(1− ϕ)kR
, (5)

pD(t) =
a+ bω

2b
. (6)

制造商的最优决策问题刻画为最优控制问题

max JM ;

s.t.式(1).

将式 (5) 和 (6) 代入制造商最优决策问题, 构造
Hamilton函数

HM = e−λt
{ω(a− bω)

2

[
ατ(t) +

β2(a− bω)2

4b(1− ϕ)kR

]
−

1

2
kME2

M (t)− β2(a− bω)4ϕ

32b2kR(1− ϕ)2

}
+

q(t)[γEM (t− d)− δτ(t)].

令
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∂HM

∂EM
= −e−λtkMEM (t) + γq(t)

∂EM (t− d)

∂EM (t)
= 0,

q̇(t) = −∂HM

∂τ
= δq(t)− αω(a− bω)

2
e−λt,

∂HM

∂ϕ
=

β2(a− bω)3

8bkR(1− ϕ)2

[
ω − (a− bω)(1 + ϕ)

4b(1− ϕ)

]
= 0.

不妨设
∂EM (t− d)

∂EM (t)
= M(t),则制造商的最优决

策满足

ED
M (t) =

γ

kM
eλtM(t)q(t).

ϕD =


5bω − a

3bω + a
,

a

5b
< ω <

a

b
;

0, 0 < ω ⩽ a

5b
.

其中

q(t) = ceδt + αω(a− bω)

2(λ+ δ)
e−λt, c ∈ R.

根据文献[18],M(t) = Φ(t− d, t) = eδd,所以

ED
M (t) =

cγ

kM
e(λ+δ)t+δd +

αγω(a− bω)

2(λ+ δ)kM
eδd.

当 t → ∞时,制造商投入的减排努力水平是有
限的,因此

lim
t→∞

ED
M (t) < ∞.

由此可得c = 0,故制造商最优减排努力水平为

ED
M (t) =

αγω(a− bω)

2(λ+ δ)kM
eδd. (7)

将式 (7)代入 (1),得到单位产品减排量微分方程 (1)的
解为

τD(t) = e−δtτ0 +
αγ2ω(a− bω)

2δ(λ+ δ)kM
eδd(1− e−δt). (8)

最后,将ϕD代入式 (5),得到零售商的最优低碳
宣传努力水平. □
由定理1,当存在合作减排时制造商和零售商的

最优利润为

JD
M =

αω(a− bω)τ0
2(λ+ δ)

+
β2(a− bω)2(a+ 3bω)2

128b2λkR
+

α2γ2ω2(a− bω)2

8kMλ(λ+ δ)2
(2eδd − e2δd), (9)

JD
R =

α(a− bω)2τ0
4b(λ+ δ)

+
β2(a− bω)3(a+ 3bω)

64b2λkR
+

α2γ2ω(a− bω)3

8bkMλ(λ+ δ)2
eδd. (10)

推论1 1) 当低碳产品批发价格不高于a/(5b)

时,制造商不承担零售商的低碳宣传努力成本,此时
批发价格正向影响制造商的最优减排努力水平,负向
影响零售商的最优宣传努力水平. 2) 当低碳产品批
发价格高于a/(5b)时,制造商承担零售商的低碳宣传
努力成本,批发价格正向影响制造商的最优合作减排

支付比例;而对制造商的最优减排努力水平和零售
商的最优宣传努力水平的影响呈先正向后负向作用

趋势;当批发价格为a/(2b)时,制造商的最优减排努
力水平达到最大值;而当批发价格为a/(3b)时,零售
商的最优宣传努力水平达到最大值.
由推论1可知,制造商承担零售商宣传努力成本

的要求是其边际利润ω高于a/(5b),且边际利润是促
进供应链成员低碳减排和宣传投入的主要因素.当
制造商边际利润不高于a/(5b)时,制造商边际利润较
低,其不承担零售商的低碳宣传努力成本.制造商边
际利润的提升使得零售商边际利润p(t) − ω降低,因
此,制造商会提高低碳减排努力投入,而零售商则降
低宣传努力投入;当制造商边际利润高于a/(5b)且低

于a/(3b)时,供应链成员均拥有足够高的边际利润,
其投入的减排努力和宣传努力均会增多,并且制造
商也将提高支付比例以激励零售商更多的低碳宣传

努力投入;当制造商边际利润高于a/(3b)时,零售商
的边际利润较低,即使制造商愿意承担零售商较高的
宣传努力成本,也无法激励零售商投入更高的宣传努
力．

推论 2 1) 制造商减排努力水平是滞后时间
的增函数,而零售商宣传努力水平与滞后时间无
关. 2) 制造商最优利润函数是滞后时间的减函数,当
滞后时间低于

ln2
δ
时,制造商减排努力投入促进自身

利润的提升,反之不起促进作用,而零售商最优利润
函数是滞后时间的增函数. 3)当λ+ δ > 1/d时,贴现
率λ的增加或衰减率δ的减小,使得制造商减排努力
投入随之降低;当λ + δ < 1/d时,贴现率λ的增加或

衰减率δ的增加,使得制造商减排努力投入随之降低.
推论 2表明:当滞后时间较短时,制造商减排努

力水平的提高能促进自身经济绩效和环境绩效的提

升,这一结果与以往研究结果相似[15];而滞后时间较
长时,较高减排努力水平的投入不会提高自身经济绩
效,还有可能造成投资浪费.滞后时间越长,制造商的
减排努力成本越高,而获得的利润越低,但制造商的
减排努力投入能在一定程度上拉动低碳产品需求,使
得零售商的利润增加.
推论3 1) 当d <

1

δ
ln τ0
Ω1
时,单位产品的减排

量随时间变化呈递减趋势,但其值总是高于Ω1eδd;
然而,当d >

1

δ
ln τ0
Ω1
时,单位产品的减排量随时间

变化呈递增趋势,但其值总是低于Ω1eδd,其中,Ω1 =
αγ2ω(a− bω)

2δ(λ+ δ)kM
. 2)当低碳产品批发价格ω ∈

(
0,

a

2b

)
时,产品批发价格正向影响单位产品减排量的稳定
值;当低碳产品批发价格ω ∈

( a

2b
,
a

b

)
时,产品批发价

格负向影响单位产品减排量的稳定值.
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推论3说明,当制造商减排效果的滞后时间相对
较短 (长)时,尽管单位产品拥有较高 (低)的初始减排
量,其值也会随时间的变化逐渐降低 (升高).此外,当
低碳产品批发价格为

a

2b
时,单位产品减排量的稳定

值达到最大值,低碳产品批发价格的临界点与推论1
一样,这是因为单位产品的减排量受到制造商减排努
力水平的影响.

3 集中式决策

当制造商和零售商建立了稳定的合作机制,结成
战略合作伙伴关系时,双方会以整个供应链利润最大
化为目标进行决策(用上标C表示集中式决策),此时,
供应链的决策变量只有EM (t)、ER(t)和p(t).类似于
定理1,可给出如下定理.
定理2 集中式决策下,制造商和零售商的微分

博弈均衡策略分别为

EC
M (t) =

αγa2

4bkM (λ+ δ)
eδd,

EC
R (t) =

βa2

4bkR
,

pC(t) =
a

2b
.

单位产品减排量的最优轨迹为

τC(t) = e−δtτ0 +
αγ2a2

4bδ(λ+ δ)kM
eδd(1− e−δt),

整个供应链的最优利润为

JC
MR =

αa2τ0
4b(λ+ δ)

+
β2a4

32b2λkR
+

α2γ2a4

32b2kMλ(λ+ δ)2
(2eδd − e2δd). (11)

推论4 当d <
1

δ
ln τ0
Ω2
时,单位产品的减排量随

时间变化呈递减趋势,但其值总是高于Ω2eδd;当d >
1

δ
ln τ0
Ω2
时,单位产品的减排量随时间变化呈递增趋

势,但其值总是低于Ω2eδd,其中Ω2 =
αγ2a2

4bδ(λ+ δ)kM
.

可以看出,集中式决策下,滞后时间、贴现率及衰
减率的影响与分散式决策类似.
比较定理1和定理2,可以给出如下结果.
定理3 制造商的最优减排努力水平、零售商的

最优宣传努力水平、单位产品减排量满足ED
M (t) <

EC
M (t),ED

R (t) < EC
R (t)和τD(t) < τC(t),而零售价格

满足pD(t) > pC(t).
定理3说明,集中式决策激励制造商减排努力水

平和零售商宣传努力水平的投入,进而提升单位产品
减排量.由于以整个供应链为决策对象会增加边际
收益,导致供应链成员的减排努力水平和宣传努力水
平增加.对于整个供应链利润的比较有如下结果.
定理 4 滞后时间 d存在一个阈值,当 d ⩽

ln(ε3 +K)

δ
时,集中式决策下整个供应链的利润不低

于分散式决策下整个供应链的利润,反之分散式决策
下整个供应链利润偏高.其中

K =

√
αb2ω2τ0
4ε2(λ+ δ)

+
ε1
ε2

+ ε23,

ε1 =
β2[4a4 − (a− bω)2(a+ 3bω)(3a+ bω)]

128b2kRλ(λ+ δ)2
,

ε2 =
α2γ2[a4 − 4b2ω2(a− bω)2]

32b2kMλ(λ+ δ)2
,

ε3 = 1− 2bω(a− bω)3

a4 − 4b2ω2(a− bω)2
.

证明 由式(9)∼ (11)可知

JC
MR − JD

M − JD
R =

αb2ω2τ0
4(λ+ δ)

+ ε1 − ε2(e2δd − 2ε3eδd),

于是JC
MR ⩾ JD

M + JD
R 当且仅当

eδd ⩽ ε3 +K. (12)

当a ⩾ bω时,有ε1 > 0, ε2 > 0及ε3 >
1

2
,则K > ε3,

所以ε3 +K > 2ε3 > 1.因此,不等式(12)对滞后时间
d的解存在,并且

d ⩽ ln(ε3 +K)

δ
.

于是:当 d ⩽ ln(ε3 +K)

δ
时, JC

MR ⩾ JD
M + JD

R ;当

d >
ln(ε3 +K)

δ
时, JC

MR < JD
M + JD

R . □
定理4的结果与徐春秋等[12]、游达明等[15]得出

的结论不同,这是由于滞后时间影响供应链成员决策
机制的选择.滞后时间存在一个阈值,只有当滞后时
间低于阈值时,集中式决策下整个供应链的利润才高
于分散式决策,此时,供应链成员合作得出集中化的
决策才是有意义的.当滞后时间高于阈值时,即使集
中式决策下供应链可实现较高的减排努力水平和宣

传努力水平,但是作为理性人,供应链成员仍不会选
择集中式决策,而倾向于减排努力水平和宣传努力水
平都较低且利润较高的分散式决策.

4 数值分析

本节从单位产品减排量随时间的变化、滞后时

间对整个供应链利润和均衡策略的影响以及均衡策

略对于关键参数的敏感性3个方面进行数值分析以
验证上述理论结果.假设模型中贴现率λ = 0.3,衰减
率δ = 0.2,低碳产品批发价格ω = 4,单位产品减排
量初始值τ0 = 30,市场潜在需求a = 5,减排努力成
本系数kM = 1,宣传努力成本系数kR = 1,影响因子
γ = 0.8, b = 1,α = 0.4,β = 0.6.
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首先,根据系统参数,绘制两种决策下单位产品
减排量的最优轨迹 (取d = 2, t ∈ [0, 20],见图1);然
后,鉴于滞后时间对整个供应链利润和微分博弈均衡
策略的影响,保持其他参数不变,令滞后时间在区间
[0, 7]内变化,绘制两种决策下整个供应链利润及制
造商和零售商的微分博弈均衡策略随滞后时间的变

化情况 (见图2、图3);最后,依次变动贴现率或衰减
率,进行敏感性分析(取d = 2,见表1、表2).
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图 1 单位产品减排量的最优轨迹
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图 2 滞后时间对整个供应链利润的影响
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图 3 滞后时间对微分博弈均衡策略的影响

由图1可知,分散式决策下各个时刻单位产品减
排量及其稳定值均低于集中式决策下的相应值.这
说明集中式决策较分散式决策更有利于单位产品节

能减排．

由图 2可知:若 d ∈ [0, 6.120 8],则集中式决策
下整个供应链的利润较高;若 d ∈ (6.120 8,∞),则
分散式决策下整个供应链的利润较高,图 2中d1 =

6.120 8.由此说明,当减排滞后时间较短或不发生滞
后效应时,集中式决策下高水平的减排努力投入和
宣传努力投入会给供应链系统带来更高的利润,此时
供应链成员选择集中式决策,这与以往文献的结论一
致;而当滞后时间较长时,制造商和零售商进行集中

表 1 贴现率对微分博弈均衡策略的影响

λ ED
M EC

M ED
R EC

R pD pC

0.150 2.727 9 8.524 7 1.275 3.75 4.5 2.5

0.225 2.246 5 7.020 4 1.275 3.75 4.5 2.5

0.300 1.909 5 5.967 3 1.275 3.75 4.5 2.5

0.375 1.660 5 5.189 0 1.275 3.75 4.5 2.5

0.450 1.468 9 4.590 2 1.275 3.75 4.5 2.5

表 2 衰减率对微分博弈均衡策略的影响

δ ED
M EC

M ED
R EC

R pD pC

0.100 1.954 2 6.107 0 1.275 3.75 4.5 2.5

0.150 1.919 8 5.999 4 1.275 3.75 4.5 2.5

0.200 1.909 5 5.967 3 1.275 3.75 4.5 2.5

0.250 1.918 5 5.995 4 1.275 3.75 4.5 2.5

0.300 1.943 6 6.073 7 1.275 3.75 4.5 2.5

式决策虽然会促进低碳减排努力投入和低碳宣传努

力投入,但不会给整个供应链带来更高的利润,此时
供应链成员倾向于分散式决策.
由图3可知,集中式决策下制造商的低碳减排努

力投入和零售商的低碳宣传努力投入均高于分散式

决策,低碳产品的零售价格却低于分散式决策.两种
决策下制造商减排效果滞后时间越长,制造商投入的
减排努力就越高,说明在一定范围内,滞后时间能激
励制造商投入较高的减排努力,而零售商的低碳宣传
努力投入和低碳产品的零售价格为常值,不受滞后时
间影响．

由表1和表2不难得到以下观测结果:
1)贴现率负向影响制造商的低碳减排努力投入,

但不影响零售商的低碳宣传努力投入以及产品零售

价格.这一结论与游达明等[15]的研究结果相同.贴现
率的提高使得经济运转速度减慢,经济规模缩小,进
而制造商降低减排努力投入.

2) 当λ + δ < 0.5(1/d)时,衰减率δ负向影响制

造商的低碳减排努力投入,但不影响零售商的低碳
宣传努力投入以及产品零售价格,这一结论与游达明
等[15]的研究结果相同.由此说明,当贴现率和衰减率
均较低时,即使单位产品减排量降低,制造商仍可以
减少低碳减排努力投入.然而,当λ+ δ > 0.5时,衰减
率δ 正向影响制造商的低碳减排努力投入,但仍不影
响零售商的低碳宣传努力投入以及产品零售价格,这
一结论与游达明等[15]的研究结果不同.这是因为,在
社会贴现率固定情况下,较高的衰减率说明减排设备
的运行、操作和维护存在问题或减排设备严重老化,
导致单位产品碳排放量升高 (减排量降低),进而制造
商需要投入较高的低碳减排努力.
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5 结 论

本文在改进徐春秋等[12]研究模型基础上,考虑
了减排效果滞后效应对单位产品减排量变化率的影

响,并利用微分对策理论在动态结构下研究供应链定
价和合作减排策略问题.研究表明,滞后时间不仅影
响供应链成员最优决策的制定,而且影响供应链成员
决策机制的选择.由于本文未考虑链上供应商减排
行为对单位产品减排量的影响,研究结果仅适用于自
产自销企业.在未来研究中可在一对多或三层供应
链框架下研究滞后效应对供应链决策的影响;另外,
还可以考虑滞后效应影响下供应链的协调问题.
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