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双重补贴下考虑低碳商誉的供应链决策和协调

朱 晨, 马 静†, 李 犟

(南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106)

摘 要: 考虑低碳和回收补贴政策,对供应链中上游制造商碳减排和再制造,下游零售商低碳宣传共同提高产品

低碳商誉的现实问题展开分析.将低碳商誉水平作为状态变量,构建非协同和协同情形下的微分博弈模型.通过

对比分析,设计利润共享-低碳宣传成本共担的协调机制.研究表明:各情形下的低碳商誉水平均会随着时间逐渐

达到稳定状态;双重补贴不仅能够激励制造商的低碳行为,还能有效提高产品低碳商誉和成员绩效,但是不会影响

零售商的低碳宣传水平;非协同情形导致供应链效率的损失,协调时保持低碳宣传成本分担比例高于利润分享比

例可有效改善低碳商誉水平.此外,制造商适当提高其成本分担比例有利于成员利润的改善.
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Decisions and coordination of supply chain considering low-carbon
reputation and dual subsidy policies
ZHU Chen, MA Jing†, LI Jiang
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Abstract: Under the context of low-carbon, upstream manufacturers and downstream retailers work together to improve
the low-carbon reputation. Considering low-carbon and recycling subsidies, differential game models are constructed
under decentralized and centralized cases by taking the level of low-carbon reputation as a state variable. Through
comparison analysis, a profit-expense sharing contract is designed to improve the efficiency of the supply chain. The
result shows that, 1) In each case, the level of low-carbon reputation increases with time and gradually reaches a stable
state. 2) Dual subsidy policies not only encourage the manufacturer’s low-carbon behaviors, but also contribute to the
low-carbon reputation and member’s profit. However, the retailer’s low carbon publicity level will not be affected. 3)
The decentralized case leads to the loss of supply chain efficiency, and keeping the manufacturer’s profit-sharing ratio
lower than the cost-sharing ratio can improve low-carbon reputation after coordination. In addition, the manufacturer
sharing more low-carbon publicity costs can improve the profits of supply chain members when meeting conditions.
Keywords: carbon emission reduction；remanufacturing；differential game；subsidy policy；low-carbon reputation

0 引 䀰

近年来,全球变暖等气候污染问题给社会发展带
来了严重的危害,各国达成共识并严格控制二氧化碳
等温室气体的排放.根据报告显示,我国2018年碳排
放强度只有2005年的54.2%,并计划在“十四五”期
间继续加强碳排放管控.随着“碳达峰”和“碳中和”
目标的提出,低碳发展成为未来我国经济发展关注的
重点.在新发展阶段,供应链是培育我国经济增长新

动能的重要领域,而供应链中的采购、生产和运输活
动是碳排放的主要来源[1].因此,如何实现供应链低
碳发展是企业和政府亟需解决的重要问题.
为了应对严峻的低碳挑战,投入低碳技术进行

碳减排和回收再利用废旧产品是两种主要减排方

式[2-3].为了更好地实现减排效果,企业往往会同时
采用上述两种方式.如格力公司不仅投入研发低碳
技术和使用节能生产设备,还建立了绿色再生再制造
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基地.企业通过低碳技术和回收再制造能够有效控
制碳排放,但是需要大量资金的投入,导致其运营成
本大幅提高.因此,政府通常会设立各类补贴政策激
励企业的碳减排行为.如我国颁布的《废弃电器电子
产品处理基金补贴标准》和《节能减排补助资金管理

暂行办法》等文件明确规定了对企业回收再制造和

碳减排行为进行补贴.本文正是立足这样的现实政
策背景,考虑了低碳和回收补贴政策,即双重补贴政
策.
与此同时,随着低碳偏好的逐渐增强[4-5],消费者

更倾向于购买低碳产品.为了让消费者更好地了解
产品的低碳信息,不仅需要制造商在生产环节付出
减排努力,还需要零售商通过低碳宣传进一步塑造和
提高产品的低碳商誉水平,以此引导低碳购买行为.
如格力生产出低碳家电后,苏宁等零售商会积极宣
传其低排放和高能效的特点.这种上下游企业共同
努力提高产品低碳商誉的联合减排模式,在低碳供应
链中普遍存在.目前,无论是政府补贴政策,还是供应
链联合减排模式,均是实现供应链低碳发展的重要途
径.将两者结合展开研究,对于促进我国供应链低碳
发展具重要参考和现实意义.此外,考虑到企业经营
往往跨越多个周期,且产品低碳商誉的形成是一个长
期过程.因此,考虑双重补贴政策,本文借助微分博弈
从动态视角研究供应链中上下游企业通过碳减排、

回收再制造和低碳宣传共同提高产品低碳商誉水平

的现实问题,旨在为政府政策制定和低碳供应链发展
提供理论依据和科学参考.

与本文相关的文献主要有两类,一类是政府补贴
政策下的低碳供应链研究,多集中于低碳补贴政策
对企业减排决策的影响. Cheng等[6]研究了低碳门槛

补贴政策对汽车行业中企业不同减排和生产策略的

影响. Li等[7]分析了固定绿色技术补贴和按照减排

量补贴方式对企业低碳技术投入和总碳减排量的影

响. Cao等[8]研究了碳交易政策和低碳补贴对制造商

生产和碳减排水平的影响.此外,部分学者讨论了再
制造补贴对企业减排决策的影响. Zhu等[9]比较了再

制造补贴和碳税政策对供应链中新产品和再制造品

需求和碳排放量的影响. Wang等[10]研究了再制造补

贴和利他主义偏好对低碳闭环供应链决策的影响,发
现政府补贴能够提高供应链整体运行效率和社会总

剩余. Wang等[11]分析了碳交易政策、再制造补贴和

惩罚政策对多周期供应链系统中碳排放策略和利润

的影响,发现制造商可从再制造补贴政策中获益,而
碳交易价格的提高会损害其利润.以上文献侧重于
研究政府单一补贴政策对供应链减排决策的影响,

虽然部分文献[8-9,11]将补贴政策与其他政策相结合,
但是均未能同时考虑双重补贴政策和企业不同的减

排方式.另一类与本文相关的研究是供应链中上下
游企业的联合减排决策.基于微分博弈方法,部分学
者考虑将碳减排量作为状态变量.其中,赵道致等[12]

分析二级供应链中的动态联合减排问题,得到了产
品碳排放量的最优轨迹.王道平等[13]研究了政府补

贴对集中和分散情形下供应商和制造商联合减排的

影响. Wang等[14]考虑碳交易政策和低碳偏好,分析
了不同合作模式下的供应链微分博弈最优解.与上
述文献不同,本文将产品商誉作为状态变量展开分
析.叶欣等[15]讨论了双渠道供应链中上下游联合减

排的均衡解,发现产品商誉轨迹随时间变化呈现多
变性.进一步地,徐春秋等[16]将低碳商誉水平作为状

态变量,构建了政府不同参与模式下的模型来分析
不同干预方式对制造商减排和零售商低碳宣传的影

响. Liu等[17]研究了消费者低碳参考水平对产品低碳

商誉和碳减排的影响.在供应链上下游联合减排研
究中,少数文献关注了低碳商誉水平的动态变化过
程[16-17]以及政府低碳补贴政策[13,16],但是均没有考
虑政府再制造补贴政策以及企业再制造对低碳商誉

水平的影响.
通过文献梳理,目前关于补贴政策和联合减排的

研究取得了丰硕的成果,然而,暂未有文献将双重补
贴政策和产品低碳商誉的动态变化同时纳入低碳供

应链中,在动态框架中研究供应链上下游企业的联合
减排问题.与现有文献相比,本文内容为: 1)从供应链
实际出发,不仅考虑制造商同时实施碳减排和回收再
制造,还考虑政府双重补贴政策的影响; 2)将低碳商
誉水平作为状态变量,考虑制造商碳减排和再制造、
零售商低碳宣传对低碳商誉的影响; 3)从动态角度
研究低碳供应链中上下游企业的协调问题,并给出协
调参数的合理区间.

1 问题᧿述和基本假设

图1为由一个主导制造商和一个零售商组成的
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图 1 双重补贴规制下的供应链模型
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二级供应链系统.在双重补贴政策和顾客低碳偏好
的影响下,上游制造商通过低碳技术回收再制造来减
少生产过程的碳排放.此外,为了进一步提升产品的
低碳商誉水平和引导顾客低碳消费,下游零售商对产
品进行低碳宣传.同时提出以下假设.

假设1 再制造品通过处理技术可达到与全新

产品相同的质量和性能[2],两者以相同的价格批发
和出售.假设产品批发价格为W ,零售商销售价格为
P .不失一般性,假设W和P均为常数[14,16],其原因
为:消费者通过互联网很容易获取产品价格信息,盲
目地自主定价会使得企业失去市场竞争力,企业往往
会被动接受市场价格,自主调整空间较少.
假设2 假设生产单位新产品和再制造品的成

本分别为Cn和Cr,满足Cn >Cr
[2].为了简化计算结

果,制造商回收单位废旧产品节约的边际成本可表示
为

π1 = Cn − Cr > 0,

批发单位产品获得的边际利润可表示为

π2 = W − Cn > 0,

零售商出售单位产品获得的边际利润可表示为

π3 = P −W > 0,

其中πi(i = 1, 2, 3)均为常数.此外,根据政府补贴政
策,政府对制造商回收再制造单位废旧产品给予B的

补贴,对制造商单位碳减排量给予B1的补贴.
假设 3 借鉴成本的凸性特征[18],假设制造商

的碳减排成本为kE2/(t)/2.其中: k为碳减排成本系
数,E(t)为制造商在 t时刻的碳减排量.制造商的回
收成本为 sτ2(t)/2.其中: s为回收成本系数, τ(t)为
制造商在t时刻的回收努力程度.零售商的低碳宣传
成本为he2(t)/2.其中:h为宣传努力成本系数, e(t)
为零售商在t时刻的低碳宣传努力程度.
假设4 考虑到制造商的碳减排、回收和零售商

低碳宣传行为均有利于提升产品低碳商誉水平,结合
Nerlove-Arrow商誉模型[19],低碳商誉水平的动态变
化过程可刻画为

ġ(t) = αE(t) + βτ(t) + γe(t)− δg(t). (1)

其中: g(t)为低碳商誉水平,α> 0为制造商碳减排对

低碳商誉水平的影响系数,β > 0为制造商回收努力

程度对低碳商誉水平的影响系数, γ > 0为零售商低

碳宣传努力程度对低碳商誉水平的影响系数, δ > 0

为低碳商誉水平的自然衰减系数.假设初始时刻的
低碳商誉水平为g(0)=a.

假设5 除价格外,碳减排、回收再制造和低碳
宣传均会通过改变低碳商誉水平而间接影响产品的

需求[17].假设需求函数是关于产品价格和低碳商誉
水平的线性函数[20],可表示为

D(t) = Q− P (t) + bg(t),

其中P (t)为固定常数.因此以µ=Q − P > 0表征初

始时刻的产品需求量.需求函数可改写为

D(t) = µ+ bg(t),

其中b > 0为消费者对低碳商誉水平的敏感系数,反
映了消费者的低碳偏好程度.
假设6 参考文献 [21],假设废旧产品回收数量

为关于制造商回收努力的线性函数,即

D1 = τ(t)θ,

其中θ > 0为回收努力影响系数.该函数表明制造商
回收努力程度越高,其回收的废旧产品数量越多.

2 模型求解与分析

2.1 非协同情形(情形L)

供应链实践中,供应链成员往往独立决策,追求
自身利益最大化.首先构建了非协同情形下的微分
博弈模型,遵循Stackelberg博弈,决策过程中制造商
首先确定自身的碳减排量和回收努力程度,然后零售
商决定其低碳宣传努力程度.以下标m和r分别表示

制造商和零售商,上标L表示非协同情形.制造商和
零售商的目标是在连续时间内找到最优决策使得利

润函数贴现值最大化.假设贴现率均为ρ> 0,两者的
利润泛函可表示为

max
τ,E

JL
m =

w ∞

0
e−ρt

{
D(t)π2 + θτ(t)(π1 +B)+

B1E(t)− 1

2
sτ2(t)− 1

2
kE2(t)

}
dt, (2)

max
e

JL
r =

w ∞

0
e−ρt

{
D(t)π3 −

1

2
he2(t)

}
dt. (3)

其中:制造商利润由产品批发收入、再制造节约的成
本、政府补贴以及回收、碳减排成本构成,零售商利润
由产品销售收入以及低碳宣传成本构成.
命题1 情形L下,供应链均衡解如下.
1)低碳商誉水平的最优轨迹为

gL∗(t) = e−δt
(
a− A

δ

)
+ gL,

其中

gL =
α2bπ2

kδ(ρ+ δ)
+

αB1

kδ
+

θβ(π1 +B)

δs
+

β2bπ2

sδ(ρ+ δ)
+

γ2bπ3

hδ(ρ+ δ)
.

2)制造商和零售商最优解为

EL =
αbπ2

k(ρ+ δ)
+

B1

k
,

eL =
γbπ3

h(ρ+ δ)
,

τL =
θ(π1 +B)

s
+

βbπ2

s(ρ+ δ)
.
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3)制造商和零售商的最优利润为

JL
r = e−ρt(z∗1g + u∗

1),

JL
m = e−ρt(z∗2g + u∗

2).

其中

z∗1 =
bπ3

ρ+ δ
,

z∗2 =
bπ2

ρ+ δ
,

u∗
1 =

µπ3

ρ
− γ2

2hρ

( bπ3

ρ+ δ

)2

+
bπ3

ρ(ρ+ δ)
×

[ α2bπ2

k(ρ+ δ)
+

αB1

k
+

θβ(π1 +B)

s
+

β2bπ2

s(ρ+ δ)
+

γ2bπ3

h(ρ+ δ)

]
,

u∗
2 =

µπ2

ρ
+

θ

ρ

[θ(π1 +B)

s
+

βbπ2

s(ρ+ δ)

]
(π1 +B)+

B1

ρ

( αbπ2

k(ρ+ δ)
+

B1

k

)
− s

2ρ

[θ(π1 +B)

s
+

βbπ2

s(ρ+ δ)

]2
− k

2ρ

( αbπ2

k(ρ+ δ)
+

B1

k

)2

+

bπ2

ρ(ρ+ δ)

[ α2bπ2

k(ρ+ δ)
+

αB1

k
+

θβ(π1 +B)

s
+

β2bπ2

s(ρ+ δ)
+

γ2

h

bπ3

ρ+ δ

]
.

证明 运用逆向推导法进行求解,根据最优控制
理论和贝尔曼动态规划理论,省略时间 t,根据式 (3)
构建零售商的HJB方程为

ρV L
r = max

e

{
(µ+ bg)π3 −

1

2
he2+

∂V L
r

∂g
(αE + βτ + γe− δg)

}
. (4)

其中V L
r 为情形L下零售商的最优值函数,表示零售

商长期利润由当前时期的直接收益和低碳商誉水平

变化产生的间接收益构成.由式(4)得到
∂2ρV L

r

∂e2
= −h < 0,

因此式 (4)为凹函数,存在最大值.根据一阶最优性条
件得到零售商的最优反应函数为

eL =
γ

h

∂V L
r

∂g
. (5)

然后构建制造商的HJB方程为

ρV L
m = max

τ,E

{
(µ+ bg)π2 + θτ(π1 +B) +B1E−

1

2
sτ2 − 1

2
kE2 +

∂V L
m

∂g
(αE+

βτ + γe− δg)
}
. (6)

其中V L
m为情形L下制造商的最优值函数,表示制造

商长期利润由当前时期的直接收益和低碳商誉水平

变化产生的间接收益构成.将式 (5)代入 (6),可求解目
标函数关于变量τ、E的海塞矩阵为

H =

[
−k 0

0 −s

]
.

易证明式 (6)为关于其变量的凹函数,根据一阶最优
性条件得到制造商的最优决策为

EL =
α

k
× ∂V L

m

∂g
+

B1

k
,

τL =
θ(π1 +B)

s
+

β

s

∂V L
m

∂g
. (7)

将式(5)和(7)代入式(4)和(6),得到

ρV L
r = (µ+ bg)π3 −

γ2

2h

(∂V L
r

∂g

)2

+

∂V L
r

∂g

(α2

k
× ∂V L

m

∂g
+

θβ(π1 +B)

s
+

αB1

k
+

β2

s
× ∂V L

m

∂g
+

γ2

h
× ∂V L

r

∂g
− δg

)
, (8)

ρV L
m =

(µ+ bg)π2 + θ
[θ (π1 +B)

s
+

β

s
× ∂V L

m

∂g

]
×

(π1 +B)− 1

2
s
(θ(π1 +B)

s
+

β

s
× ∂V L

m

∂g

)2

+

B1

(α
k
× ∂V L

m

∂g
+

B1

k

)
− 1

2
k
(α
k

∂V L
m

∂g
+

B1

k

)2

+

∂V L
m

∂g

(α2

k
× ∂V L

m

∂g
+

αB1

k
+

θβ(π1 +B)

s
+

β2

s
× ∂V L

m

∂g
+

γ2

h

∂V L
r

∂g
− δg

)
. (9)

根据式 (8)和 (9)的结构特点,制造商和零售商的
值函数关于g的线性解析式可分别假设为

V L
r = z1g + u1,

V L
m = z2g + u2.

对g求偏导,得到
∂V L

r

∂g
= z1,

∂V L
m

∂g
= z2.

然后通过待定系数法可求得各系数的值.成员的最
优值函数分别为

V L
r = z∗1g + u∗

1,

V L
m = z∗2g + u∗

2. (10)

将式 (10)代入 (5)和 (7),得到命题1中零售商和制造
商的最优解.将最优解代入状态转移方程(1),得到
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ġ(t) =
α2bπ2

k(ρ+ δ)
+

αB1

k
+

θβ(π1 +B)

s
+

β2bπ2

s(ρ+ δ)
+

γ2bπ3

h(ρ+ δ)
− δg(t).

令

A =
α2bπ2

k(ρ+ δ)
+

αB1

k
+

θβ(π1 +B)

s
+

β2bπ2

s(ρ+ δ)
+

γ2bπ3

h(ρ+ δ)
,

根据初始低碳商誉水平g(0) = a,得到低碳商誉的最
优轨迹gL∗(t)(下文命题2和命题5证明类似,限于篇
幅不再赘述). 2
2.2 协同情形(情形C)

构建协同情形下的微分博弈模型,该情形下制造
商和零售商不再追求自身利益的最大化,而是联合起
来从供应链整体出发实现其利润最大化,可视为集中
决策情形.以上标C表示协同情形,供应链成员的目
标是在连续时间内找到最优决策使得供应链整体利

润函数贴现值最大化.假设贴现率同样为ρ> 0,供应
链的利润泛函为

max
τ,E,e

JC =

w ∞

0
e−ρt

{
D(t)(π2 + π3) + (π1 +B)θτ(t)+

B1E(t)− 1

2
sτ2(t)− 1

2
kE2(t)− 1

2
he2(t)

}
dt.

命题2 情形C下,供应链均衡解如下.
1)低碳商誉水平的最优轨迹为

gC∗(t) = e−δt
(
a− A1

δ

)
+ gC ,

其中

gC =
α2b(π2 + π3)

kδ(ρ+ δ)
+

αB1

kδ
+

θβ(π1 +B)

sδ
+

β2b(π2 + π3)

sδ(ρ+ δ)
+

γ2b(π2 + π3)

hδ(ρ+ δ)
.

2)供应链成员最优解为

eC =
γb(π2 + π3)

h(ρ+ δ)
,

EC =
αb(π2 + π3)

k(ρ+ δ)
+

B1

k
,

τC =
θ(π1 +B)

s
+

βb(π2 + π3)

s(ρ+ δ)
.

3)供应链整体最优利润为

JC = e−ρt(z∗3g + u∗
3).

其中

z∗3 =
b(π2 + π3)

ρ+ δ
,

u∗
3 =

µ(π2 + π3)

ρ
+

θ

ρ

[θ(π1 +B)

s
+

βb(π2 + π3)

s(ρ+ δ)

]
×

(π1 +B) +
B1

ρ

(αb(π2 + π3)

k(ρ+ δ)
+

B1

k

)
−

s

2ρ

[θ(π1 +B)

s
+

βb(π2 + π3)

s(ρ+ δ)

]2
−

k

2ρ

(αb(π2 + π3)

k(ρ+ δ)
+

B1

k

)2

−

γ2

2hρ

(b(π2 + π3)

ρ+ δ

)2

+
b(π2 + π3)

ρ(ρ+ δ)
×

[α2b(π2 + π3)

k(ρ+ δ)
+

αB1

k
+

θβ(π1 +B)

s
+

β2b(π2 + π3)

s(ρ+ δ)
+

γ2b(π2 + π3)

h(ρ+ δ)

]
.

2.3 对比分析

通过比较命题1与命题2的结论,得到以下命题.
命题 3 1)无限时长内,非协同/协同情形下的

低碳商誉水平是全局稳定的. 2)协同情形下碳减排
量、回收努力以及低碳宣传水平均高于非协同情形.
3)两种情形下碳减排量 (回收努力程度)与低碳补贴
(回收补贴)呈正相关,且低碳宣传水平与政府的双重
补贴均无关. 4)当低碳商誉水平达到稳态时,协同情
形下供应链总利润优于非协同情形下供应链总利润.
证明 由于自然衰减系数 δ > 0,当 t → ∞时,

e−δt=0,两种情形下的低碳商誉水平分别为

gL∗(t = ∞) = gL,

gC∗(t = ∞) = gC ,

命题3的1)得证.

EC − EL =
αbπ3

k(ρ+ δ)
> 0,

τC − τL =
βbπ3

s(ρ+ δ)
> 0,

eC − eL =
γbπ2

h(ρ+ δ)
> 0,

命题3的2)得证.命题3的3)求偏导易得,不再赘述.
当t→∞时,非协同情形下供应链整体利润为

JL = JL
m + JL

r = z∗2g
L + u∗

2 + z∗1g
L + u∗

1,

协同情形下供应链整体利润为

JC = z∗3g
C + u∗

3,

作差得到JC>JL. 2
命题4 无线时长内,协同情形下的低碳商誉gC

优于非协同情形下的低碳商誉gL,且两种情形间的
低碳商誉水平差异与两种补贴政策均无关.
证明 当 t→∞时,情形L和情形C中的低碳商

誉稳定值分别为gL和gC ,作差得到
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gC − gL =
α2bπ3

kδ(ρ+ δ)
+

β2bπ3

sδ(ρ+ δ)
+

γ2bπ2

hδ(ρ+ δ)
> 0,

可发现结果与政府补贴B和补贴B1均无关. 2
命题3和命题4表明: 1)非协同情形下存在双重

边际效应,供应链的整体效率处于较低水平; 2)补贴
政策虽然可有效激励制造商减排和回收行为,但是均
不会影响零售商的低碳宣传水平; 3)两种情形间的
低碳商誉水平差异不会受到政府补贴规制的影响,因
此仅靠政府补贴难以有效改善非协同情形下的供应

链运作效率,必须建立相应的供应链协调机制.

3 协调机制情形(情形Z)
利润共享-成本共担机制是供应链常用的一种协

调手段[17],本文同样借鉴其思想进行供应链协调,设
计了利润共享-低碳宣传成本共担的协调方式.零售
商低碳宣传可有效提高产品低碳商誉水平,因此制造
商愿意承担部分零售商低碳宣传成本,假设制造商承
担低碳宣传成本的比例为σ.与此同时,制造商和零
售商以φ和1 − φ的比例共同分享产品销售总利润

[µ+ bg(t)](π2 + π3).协调后,零售商和制造商的利润
泛函为

max
τ,E

JZ
m =

w ∞

0
e−ρt

{
φ[µ+ bg(t)](π2 + π3) + θτ(t)×

(π1 +B) +B1E(t)− 1

2
sτ2(t)−

1

2
kE2(t)− 1

2
σhe2(t)

}
dt,

max
e

JZ
r =

w ∞

0
e−ρt

{
(1− φ)[µ+ bg(t)](π2 + π3)−

1

2
(1− σ)he2(t)

}
dt.

命题5 情形Z下,供应链均衡解如下.
1)低碳商誉水平的最优轨迹为

gZ∗(t) = e−δt
(
a− A2

δ

)
+ gZ ,

其中

gZ =
α2bφ(π2 + π3)

kδ(ρ+ δ)
+

αB1

kδ
+

θβ(π1 +B)

δs
+

β2φb(π2 + π3)

sδ(ρ+ δ)
+

γ2(1− φ)b(π2 + π3)

hδ(1− σ)(ρ+ δ)
.

2)供应链成员最优解为

EZ =
αbφ(π2 + π3)

k(ρ+ δ)
+

B1

k
,

eZ =
γ(1− φ)b(π2 + π3)

h(1− σ)(ρ+ δ)
,

τZ =
θ(π1 +B)

s
+

φβb(π2 + π3)

s(ρ+ δ)
.

3)制造商和零售商的最优利润为

JZ
r = e−ρt(z∗4g + u∗

4),

JZ
m = e−ρt(z∗5g + u∗

5).

其中

z∗4 =
(1− φ)b(π2 + π3)

ρ+ δ
,

z∗5 =
φb(π2 + π3)

ρ+ δ
,

u∗
4 =

(1− φ)µ(π2 + π3)

ρ
− γ2(1− σ)

2hρ
×[(1− φ)b(π2 + π3)

(1− σ)(ρ+ δ)

]2
+

(1− φ)b(π2 + π3)

ρ(ρ+ δ)
×

[α2bφ(π2 + π3)

k(ρ+ δ)
+

αB1

k
+

θβ(π1 +B)

s
+

β2φb(π2 + π3)

s(ρ+ δ)
+

γ2(1− φ)b(π2 + π3)

h(1− σ)(ρ+ δ)

]
,

u∗
5 =

φµ(π2 + π3)

ρ
+

θ

ρ

[θ(π1 +B)

s
+

φβb(π2 + π3)

s(ρ+ δ)

]
(π1 +B) +

B1

ρ

[αbφ(π2 + π3)

k(ρ+ δ)
+

B1

k

]
− s

2ρ

[θ(π1 +B)

s
+

φβb(π2 + π3)

s(ρ+ δ)

]2
−

k

2ρ

[αbφ(π2 + π3)

k(ρ+ δ)
+

B1

k

]2
−

γ2σ

2hρ

[(1− φ)b(π2 + π3)

(1− σ)(ρ+ δ)

]2
+

φb(π2 + π3)

ρ(ρ+ δ)
×[α2bφ(π2 + π3)

k(ρ+ δ)
+

αB1

k
+

θβ(π1 +B)

s
+

β2φb(π2 + π3)

s(ρ+ δ)
+

γ2(1− φ)b(π2 + π3)

h(1− σ)(ρ+ δ)

]
.

命题6 1)当满足
π2

π2 + π3
<φ<

π2 + σπ3

π2 + π3
时,供

应链均衡解较协调前得到提高; 2)碳减排量和回收
努力程度与φ呈正相关,低碳宣传努力程度与σ呈正

相关,与φ呈负相关; 3)协调后的减排量和回收努力
程度始终低于协同情形,当满足σ>φ时,协调后的低
碳宣传水平优于协同情形的最优解.

证明

τZ − τL =
βb[φ(π2 + π3)− π2]

s(ρ+ δ)
,

EZ − EL =
αb[φ(π2 + π3)− π2]

k(ρ+ δ)
> 0,

eZ − eL =
γ(1− φ)b(π2 + π3)

h(1− σ)(ρ+ δ)
− γbπ3

h(ρ+ δ)
,

易证命题6的1).求偏导
∂EZ

∂φ
=

αb(π2 + π3)

k(ρ+ δ)
> 0,
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∂τZ

∂φ
=

βb(π2 + π3)

s(ρ+ δ)
> 0,

∂eZ

∂σ
=

γ(1− φ)b(π2 + π3)

[h(1− σ)(ρ+ δ)]2
> 0,

命题6的2)得证.

τZ − τC =
(φ− 1)βb(π2 + π3)

s(ρ+ δ)
< 0,

EZ − EC =
αb(φ− 1)(π2 + π3)

k(ρ+ δ)
< 0,

eZ − eC =
γ(σ − φ)b(π2 + π3)

h(1− σ)(ρ+ δ)
,

当σ>φ时, eZ>eC .2
命题6表明: 1)制造商利润分享比例φ的提高能

够有效促进其碳减排和回收行为,但是会降低零售商
的低碳宣传积极性,若提高制造商成本分担比例σ,
则能够有效提高零售商的低碳宣传水平; 2)通过调
整协调机制中的参数,可使得协调后的零售商低碳宣
传努力程度优于协同情形下的水平.

命题7 1)给定利润分享比例φ,保持低碳宣传
成本分担比例σ高于利润分享比例φ可有效改善协

调后的低碳商誉水平; 2)当满足σ <
3δφ+ 2ρφ− δ

δφ+ 2ρφ+ δ
时,供应链成员利润与成本分担系数σ正相关,在此
范围内增大成本分担比例可实现成员利润的改善.
证明 给定利润分享比例φ,取成本分担比例σ1

和σ2,记作协调机制1和协调机制2,其中σ1<φ<σ2.
两种协调机制下的碳减排量和回收努力程度相同,低
碳宣传努力分别为

e1 =
γ(1− φ)b(π2 + π3)

h(1− σ1)(ρ+ δ)
,

e2 =
γ(1− φ)b(π2 + π3)

h(1− σ2)(ρ+ δ)
.

由于e1 < eC < e2,可得协调机制2下的低碳商誉水平
更优,命题7的1)得证.求利润关于σ的偏导,得到

∂JZ
r

∂σ
=

γ2b2(π2 + π3)
2(1− φ)2(2ρ+ δ)

2hδ(ρ+ δ)
2
(1− σ)

2 > 0,

∂JZ
m

∂σ
=

(γ2b2(π2 + π3)
2(1− φ)(3δφ+ 2ρφ− δ−

δσ − δσφ− 2ρσφ))/(2hδ(ρ+ δ)
2
(1− σ)

3
).

当σ <
3δφ+ 2ρφ− δ

δφ+ 2ρφ+ δ
时,得到

∂JZ
m

∂σ
> 0,命题7的2)

得证.2
命题7表明,协调时保持制造商成本分担比例高

于利润分享比例可有效改善低碳商誉水平.此外,当
满足一定条件时,制造商提高其成本分担比例有利于
成员利润的改善.为了使得供应链成员愿意接受协

调机制,比例参数σ和φ还需满足JZ
r >JL

r , JZ
m >JL

m,
具体大小由成员的谈判能力决定.

4 数值分析

本节借助数值分析对比3种情形下供应链成员
的均衡解,并对重要参数进行了敏感性分析.对各参
数赋值如下:π1=5,π2=6,π3=10, k=30, s=40,h=
40,α=3,β=2, γ=4, θ=20,µ=10, b=4, ρ=0.9, δ=
1,B = 5,B1 = 20, a = 10.根据所给参数,取3组比例
参数σ = 0.42,φ = 0.43 (协调情形1),σ = 0.42,φ =

0.45 (协调情形2),σ= 0.5,φ= 0.43 (协调情形3).表1
为各情形下的均衡解.

表 1 不同情形下的均衡解

非协同情形协同情形协调情形1协调情形2协调情形3

碳减排量 1.93 4.03 2.12 2.18 2.12

回收努力程度 5.63 6.68 5.72 5.76 5.72

低碳宣传努力 2.1 3.36 3.31 3.2 3.84

制造商利润 1 146.12 − 1 295.54 1 335.2 1 298.44

零售商利润 1 030.3 − 1 096.24 1 055.21 1 153.19

供应链总利润 2 176.42 3 159.3 2 391.78 2 390.41 2 451.63

低碳商誉水平 25.47 38.947 31.04 30.84 33.153

由表1可见: 1)非协同情形下的碳减排量、回收

努力程度和低碳宣传努力程度均低于协同情形. 2)

协调后,供应链成员利润和低碳商誉得到显著改

善. 3)比较协调情形1与协调情形2,可发现制造商利

润分享比例φ的提高能够促进其碳减排和回收行为,

但是会降低零售商低碳宣传的积极性. 4)比较协调

情形1与协调情形3,可发现制造商成本分担比例σ

的提高可促进零售商的低碳宣传行为.此外,由于宣

传成本分担系数满足σ3 >φ>σ1,可发现协调情形3

下的低碳商誉水平更优,验证了命题7的正确性. 5)

对比3种协调机制,可发现协调机制3中利润改善效

果和低碳商誉水平均更优,因此在协调时制造商不应

追求过高的利润分享比例,主动承担零售商的低碳宣

传成本也能够获得更优的协调效果.
下面对重要参数进行敏感性分析.首先分析低

碳商誉敏感系数对低碳商誉水平的影响.以非协同
情形为例,如图2所示,低碳商誉水平g均随着时间变

化而提升,并逐渐达到稳定状态,这是因为低碳商誉
水平是衡量产品满足消费者低碳偏好的一个重要指

标,供应链成员会有意识通过努力提高低碳商誉水
平,以此获得更多的利润.当商誉敏感系数b增大时,
产品的低碳商誉水平稳定值增加,表明消费者低碳偏
好的增加有利于提高产品的低碳商誉水平.
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图 2 不同b下低碳商誉演化轨迹

表 2为不同 b下的供应链均衡解和利润.由表 2
可见,商誉敏感系数的提高不仅利于供应链成员的
低碳行为,且使得成员利润水平增加,因此较高的低
碳商誉敏感性能够实现供应链成员利润和环境的双

赢.政府要加强公民低碳教育以提高消费者环保意
识和低碳偏好,以此激励供应链中企业的低碳行为.

表 2 不同b下的均衡解及利润

变量 b = 4 b = 5 b = 6

碳减排量 1.93 2.25 2.56
回收努力程度 5.63 5.79 5.94
低碳宣传努力程度 2.11 2.63 3.15
制造商利润 1 146.12 1 382.07 1 654.45
零售商利润 1 030.3 1 403.6 1 833.19

接着分析双重补贴对低碳商誉以及成员利润

的影响.如图3所示,可见低碳和回收补贴的增加均
能够有效地提高低碳商誉水平.这是因为补贴的提
高使得制造商碳减排和回收的边际收益提高,进而
导致低碳商誉水平的提高.此外,通过比较不同补贴
值下的低碳商誉稳定值,可以发现非协同和协同情形

t
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图 3 政府不同补贴下低碳商誉水平演化轨迹

间的低碳商誉水平差异与政府补贴大小无关.因此,
虽然政府补贴的增加可提高产品低碳商誉水平,但是
无法弥补非协同情形造成的供应链效率损失,这也侧
面表明了建立供应链协调机制的重要性.
图4为双重补贴对成员利润的影响.由图4可见,

低碳和回收补贴的增加利于成员利润的提高.虽然
补贴政策只针对上游制造商的碳减排和回收行为,并
没有给予零售商补贴,但是补贴的增加使得产品低
碳商誉得到提高,进而间接影响了零售商的利润水
平.因此,政府的双重补贴政策不仅利于产品低碳商
誉水平的提升,且使得供应链成员的利润得到改善.
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图 4 政府补贴对供应链利润的影响

最后分析协调参数对低碳商誉的影响.如图5所
示,可见协调情形下的低碳商誉水平与利润分享比例
φ呈负相关,与成本分担比例σ呈正相关.因此设定
较低的利润分享比例和较高的成本分担比例可使得

协调后的低碳商誉保持较高的水平.
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图 5 协调参数对低碳商誉水平的影响
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图6为φ = 0.43时,供应链成员利润随成本分担
比例σ的变化情况.由图6可见,零售商利润随着成本
分担比例的增大而增大,而制造商利润呈现先增后减
的变化趋势,在σ = 0.482时取得最大值.当σ继续增

大时,制造商利润开始降低.因此,当协调参数满足一
定条件时,即使制造商不提高其利润分享比例,通过
增大低碳宣传成本分担比例也能够有效改善供应链

成员利润.在谈判过程中,主导制造商不应一味地追
求过高的利润分享比例,而是应主动分担低碳宣传成
本,引导零售商共同努力以实现共赢.
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图 6 供应链成员利润随成本分担比例σ的变化情况

5 结 论

低碳背景下,考虑政府低碳和回收补贴,借助微
分博弈研究供应链中上下游企业共同提高产品低碳

商誉的动态决策问题.通过对比分析非协同情形下
的供应链均衡解,设计了利润共享-低碳宣传成本共
担的协调机制,主要得到以下结论.

1)各情形下的低碳商誉水平均随着时间增加而
达到稳定状态.其中,协同情形下的低碳商誉水平始
终是最优的,非协同情形下的低碳商誉可通过利润共
享-低碳宣传成本共担的协调机制得到改善;

2)政府低碳和回收补贴的增加不仅能够激励制
造商的碳减排和再制造行为,还能够有效提高低碳商
誉水平和成员绩效,但是不会影响零售商的低碳宣传
水平;

3)协调时,保持制造商低碳宣传成本分担比例高
于利润分享比例可有效改善低碳商誉水平.此外,制
造商适当提高其成本分担比例有利于成员利润的改

善.
管理启示如下:
1)供应链实践中,制造商和零售商往往独立决

策,使得低碳商誉和利润处于较低水平.因此供应链
成员要建立合理的协调机制,积极达成合作 ;

2)为了更好地实现协调,制造商应主动分担零售
商的低碳宣传成本,引导供应链成员共同努力以提高
产品低碳商誉;

3)政府要不断完善已有的补贴制度,如考虑对零
售商低碳宣传进行补贴以提高其低碳宣传水平,从而
更好地促进低碳消费;

4)政府要加强公民低碳教育以提高其环保和低
碳意识,以此激励供应链中企业的低碳行为.
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