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碳限额与交易政策下竞合供应链减排投资策略研究

霍艳芳1†，胡慧君1，毛照昉1，韩　鹏2

(1. 天津大学 管理与经济学部，天津 300072；2. 天津财经大学 商学院，天津 300221)

摘　要: 在碳限额与交易政策下, 构建一个由生产外包的原始设备制造商 (OEM)和竞争的合同制造商 (CM)构
成的竞合供应链系统, 考虑溢出效应, 通过对比企业不减排投资、CM减排投资、OEM减排投资以及联合减排投

资 4种场景, 对供应链减排投资策略选择问题展开研究. 研究结果表明: 首先, 相较于不投资, CM总能从投资中

获益. 多数情况下 CM选择联合投资, 但是, 当竞争占主导时, 会选择单独投资. 对于 OEM而言, 搭便车并非总是

有利可图, 联合投资能够显著提升其效益. 其次, 竞合关系中合作占主导或竞争较弱时联合投资为 CM和 OEM
的均衡策略. 再次, 碳交易价格、溢出系数会影响企业在竞争与合作间的倾向性, 调节企业间的竞合关系, 进而影

响供应链企业的决策行为. 最后, 通常情况下供应链减排投资能够获得更好的环境绩效, 但是, 当单位产品的初始

碳排放量很大时, 会出现“减排努力困境”.
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Abstract: Under  the  carbon  cap-and-trade  policy,  a  co-opetitive  supply  chain  system  composed  of  an  original
equipment  manufacturer  (OEM)  with  production  outsourcing  and  a  competing  contract  manufacturer  (CM)  is
constructed.  Considering  the  spillover  effect,  the  issue  of  the  choice  of  supply  chain  emission  reduction  investment
strategies is studied by comparing four scenarios: no emission reduction investment, emission reduction investment by
a CM, emission reduction investment by an OEM, and joint emission reduction investment. The research findings are as
follows:  Firstly,  compared  with  no  investment,  the  CM can  always  benefit  from  investment.  In  most  cases,  the  CM
chooses joint investment. However, when competition is dominant, the CM will choose to invest alone. For the OEM,
free-riding  is  not  always  profitable,  and  joint  investment  can  significantly  improve  its  benefits.  Secondly,  when
cooperation  dominates  in  the  co-opetitive  relationship  or  the  competition  is  relatively  weak,  joint  investment  is  the
equilibrium strategy for both the CM and the OEM. Thirdly, the carbon trading price and the spillover coefficient will
affect  the  tendency  of  enterprises  between  competition  and  cooperation,  regulate  the  co-opetitive  relationship  among
enterprises,  and  further  influence  the  decision-making  behaviors  of  supply  chain  enterprises.  Finally,  under  normal
circumstances,  supply  chain  emission  reduction  investment  can  achieve  better  environmental  performance,  but  when
the initial carbon emissions per unit of product are very large, the "emission reduction effort dilemma" will occur.
Keywords: carbon cap-and-trade policy；co-opetitive supply chain；carbon emission reduction investment；spillover
effect

 

0    引　言

从《联合国气候变化框架公约》到《巴黎协定》,
全球日益重视环境保护, 为此, 各国政府制定相关政

策限制企业碳排放. 由于碳限额与交易机制具有减
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排总量确定、减排效率更高等优点, 已在欧洲、北

美、中国等地广泛应用
[1]. 对于企业而言, 碳限额与

交易政策是一把双刃剑, 既是挑战也是机遇. 在碳政

策的制约下, 部分企业宣布减产或支付显著的碳成

本; 相反, 一些企业立足可持续发展, 积极投资于绿

色减排, 形成了独特的绿色竞争优势并实现了直接

的经济收益.
近 20年来 , 越来越多的原始设备制造商

(original  equipment  manufacturer,  OEM)将产品生

产 、组 装 等 业 务 外 包 给 合 同 制 造 商 (contract
manufacturer, CM), 自己专注于产品设计、研发等核

心业务, 以此降本增效
[2]. 部分 OEM外包给非竞争

CM, 也有一些 OEM倾向于竞争 CM. 竞争 CM既

是 OEM的上游供应商, 又是 OEM在销售市场上的

竞争对手, 二者组成一条同时存在竞争和合作的供

应链. 在生产实践中, 面对生产者责任制度
[3-4], CM

往往主动承担减排投资以实现低碳生产并赢得代工

业务. 如为减少制造过程的碳排放, 三星独立投资

30.5亿美元建设新的 OLED屏幕生产线, 同时服务

三星和苹果产品的生产. 在强大的政策压力和消费

者对品牌责任的关注下, 近期 OEM也开始逐步参与

竞合供应链的减排行动. 如在歌尔-苹果智能耳机竞

合供应链中, 双方在微型麦克风、传感器等组件上深

度合作, 共同探索减碳技术, 携手迈向 2030年供应

链和产品全生命周期碳中和目标.
通常情况下, 企业的策略选择主要取决于投资

成本与新增收益间的权衡, 但是, 在生产实践中, 存
在一些因素使得企业开展减排投资的策略选择变得

更加复杂. 碳限额与交易政策的施行改变了供应链

的成本收益结构. 在竞合供应链中, CM会基于外界

环境, 权衡横向市场竞争与纵向合同制造业务的相

对重要性来做出经营决策, 从而影响供应链内的竞

合主导关系. 碳限额与交易政策借助碳交易价格的

变动, 改变 CM在碳交易市场的收益或支出情况, 影
响其低碳创新水平和业务重心 , 进而调整 CM与

OEM间的竞合态势. 此外, 由于 OEM与 CM间的外

包合作关系, 两者可在彼此的研发投资中学习相关

知识和技术, 自然地, 一个企业的投资成果会溢出到

另一个企业上
[5]. 直观上, 溢出效应使得搭便车者无

需付出成本即可获益. 因此, 一般情况下, 企业往往

会选择搭便车. 然而, 在实践中, 仍然有部分 OEM积

极参与供应链的减排投资, 如苹果对歌尔的绿色投

资. 碳限额与交易政策和溢出效应等因素导致供应

链中同时存在多种竞争与合作的矛盾. 这些矛盾使

得竞争或合作在竞合关系中占据主导地位, 从而影

响企业的策略选择.
与本文研究相关的文献主要涉及竞合供应链、

绿色减排投资和技术溢出等领域 . “竞合”是由

Nalebuff等 [6]
在 专 著 《 竞 合 》 中 提 出 的 概 念 ;

Katsaliaki等 [7]
通 过 PRISMA  (preferred  reporting

items for  systematic  reviews and meta-analyses)框架

对供应链竞合的现有研究进行了系统性文献综述,
确定了一个由结构、机制、动力、信任和学习等

17个变量构成的概念框架. 本文研究的竞合结构为

“买方-供应商合作”, 学者从不同角度对该竞合结构

中企业的传统运营问题进行了研究, 如 OEM是否采

购外包
[8-10]
、古诺竞争中的主导地位

[11]
、CM的产能

分配
[12]
、市场不确定性和生产时机

[13]
、信息共享

[14]
、

知识产权协议
[15]

等. 近年来, 随着消费者对产品创新

需求的增加以及企业对于工艺改进的重视, 部分文

献将创新决策纳入其中, 研究不同策略下的企业的

最优选择. Li等[5]
比较了 OEM单独投资、两者共同

投资以及两者分别投资等场景下企业的策略选择,
研究结果表明: OEM始终在共同投资下获利最多;
而 CM的偏好策略受到竞争强度、技术溢出程度、

消费者产品偏好和成本分担率的影响. Li等[16]
的研

究中 ,  OEM可从非竞争 CM或竞争 CM处购买组

件, 研究结果表明: 对于供应商发起的投资, 因竞争

CM总是倾向于竞合, 一定条件下竞合作为均衡结

果发生; 对于 OEM发起的投资, 竞合永远不会发生.
大部分碳限额与交易政策方面的文献主要探讨

单位产品初始碳排放量和减排效率
[17]
、消费者低碳

偏好
[17-18]
、风险厌恶水平

[19]
、供应链整合程度

[20]
等

因素对于企业减排决策的影响. 陈晓红等
[17]

研究表

明在碳限额与交易机制下随着碳交易价格的上升,
清洁型和低减排成本中间型制造商的单位碳排放量

会减少, 高减排成本中间型制造商的单位碳排放量

则先减少后增加再减少, 污染型制造商的单位碳排

放量则先增加后减少. 还有一些文献探讨企业的减

排投资策略选择, 如 Luo等[21]
研究发现在碳限额与

交易政策下, 与竞争厂商的研发合作将带来更多的

利润和更少的碳排放总量; Yang等[22]
开发了一个两

期绿色技术投资模型, 表明了公司的投资策略取决

于销售收益与投资成本间的权衡; 王道平等
[23]

建立

了集中、分散和纵向合作决策模型, 表明了仅当零售

商边际利润满足一定条件时, 零售商才会选择与制

造商纵向合作, 且碳交易政策会使得合作条件更严

苛; Zhu等[24]
于碳混合政策下, 对由开展绿色投资与

再制造努力的制造商以及开展低碳推广的零售商构

成的供应链联合减排决策进行了微分博弈分析, 发
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现非合作模式下减排效率较低. 双边成本分担合同

在提高联合减排效率方面比单边更优, 但是需要纳

入利润再分配机制.
目前, 技术溢出的研究侧重于溢出对于供应链

上下游或横向竞争环境中企业决策的影响. 纵向供

应链中, Ge等[25]
研究发现, 供应链企业采取非合作

研发时, 较高的溢出会带来更多收益; 若企业采取合

作研发, 则该结论仅在某些条件下成立. 李金溪等
[26]

发现垂直溢出的增加提高了供应链企业的减排水平

和利润表现. 横向竞争中, D’Aspremont等[27]
的研究

最为经典, 其讨论了古诺竞争下, 存在研发溢出时两

个竞争厂商的横向合作激励. 王桐远等
[28]

研究了上

游竞争制造商间的横向溢出效应对于零售商信息分

享决策的影响. Yu等[29]
研究发现, 当技术溢出较强

时, 两竞争企业均不投资于脱碳创新, 脱碳创新的投

资努力随技术溢出的增大而减小. Chen等[30]
研究发

现, 在存在技术溢出效应和政府补贴条件下, 高溢出

效应会抑制企业研发投资意愿, 低溢出效应促使企

业选择相同研发技术. 上述研究表明溢出效应会促

进上下游企业间的创新协同和研发投入, 抑制横向

竞争企业的创新动力. 然而, 技术溢出对于竞合供应

链企业减排水平的影响尚不明确.
综上, 本文聚焦于受碳限额与交易政策约束的

竞合供应链, 探究存在技术溢出效应时企业的减排

投资策略选择问题. 本文与以往文献的不同之处在

于: 首先, 现有竞合供应链研究多聚焦于采购外包等

传统运营问题, 虽然在工艺改进、产品创新等方面取

得了进展, 但是普遍缺乏对碳政策约束的系统考量.
本文则针对碳限额与交易政策下竞合供应链企业的

减排投资策略选择, 拓展该领域的研究视角. 其次,
当前技术溢出研究主要关注供应链上下游或横向企

业间溢出效应的影响, 鲜有研究其在竞合供应链中

的作用. 虽然 Li等[5]
在竞合供应链投资模型中引入

了溢出效应, 但是其研究的对象为产品创新而非碳

减排投资. 本文将溢出效应纳入竞合供应链中, 考虑

溢出效应对碳排放量降低的影响机制. 

1    问题描述与模型假设

本文聚焦于一个由生产外包的 OEM和竞争

CM构成的竞合供应链. 其中: OEM将生产外包给

CM并支付批发价格; CM在生产并销售自有产品的

同时, 承接 OEM产品的生产. 政府为促进“双碳”目

标的早日实现, 对供应链系统实施碳配额与交易政

策. 考虑溢出效应, 通过比较企业不减排投资、CM
减排投资、OEM减排投资以及联合减排投资 4种场

景, 探讨竞合供应链企业的减排投资策略选择问题.
本文使用的参数及其含义如表 1所示.

 
 

表1     模型参数含义

参数 含义

j j = N,C,O, J N C O
J

上标 依次表示模型 、模型 、模型 和

模型

i i = c, o下标 依次表示CM和OEM

w CM的单位批发价格

qi CM、OEM的生产数量

e 单位碳减排水平

µ J 0 < µ < 1模型 中OEM负责的投资成本比例, 

pi CM、OEM产品的销售价格

a a > 0市场潜在需求规模, 

θ θ > 0OEM的品牌优势, 

γ 0 < γ < 1CM和OEM产品的替代程度, 

β 0 < β ⩽ 1溢出系数, 

p p > 0碳交易的价格, 

λ λ > 0初始单位碳排放量, 

g g > 0政府分配给CM的免费碳排放额度, 

E 竞合供应链的环境绩效

πi CM、OEM的利润

 

本文提出的假设如下.
假设 1　根据文献 [5, 8], 竞合供应链中企业大

多采用逆需求函数. OEM和 CM的逆需求函数如下

所示:

po = a+ θ − qo − γqc, (1)

pc = a− qc − γqo. (2)

a (a > 0) θ (θ > 0)

θ γ

(0 < γ < 1) γ

其中:  为市场潜在需求规模;  为

OEM的品牌优势 ,  越大 ,  OEM的知名度越大 ; 
为两种产品间的替代程度,  越大, 产品

替代程度越高, 市场竞争越激烈.

p

假设 2　产品在生产、运输和销售过程中, 均会

产生一定的温室气体, 但是主要的碳排放发生在生

产过程, 因此, 本文只假定 CM受到碳排放规制限

制, 政府分配给 CM一定的碳排放限额, CM可在碳

交易市场购买或出售碳排放权, 单位碳排放量的交

易价格 为外生变量, 由碳交易市场确定
[3-4].

β1 β2

β1=β2=β β∈(0, 1)

β = 1

假设 3　溢出效应的大小取决于 CM对生产资

源的利用和配置状况. 假设 CM减排投资时溢出系

数为 , OEM减排投资时溢出系数为 , 为简化计

算, 参考 Chen等[30]
的研究, 令 ,  ;

而在联合减排投资下, 两者间的合作程度更进一步,
双方共用同一产线, 参见文献 [5, 24], 假设此时溢出

是完全的, 即 .
假设 4　生产实践中, 企业关于节能减排方面的
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k1 k2

k1 = k2 = 1
1

2
(ej)2, j = C, J,O

投资一般是比较大额的一次性投资, 投资成本为减

排水平的二次函数
[5, 16, 21]. 不同企业进行技术投资的

效率不同, 即投资成本系数不同, 假设 CM和 OEM
的投资成本系数分别为 和 . 为聚焦核心内容, 简
化计算, 参见文献 [5], 令 , 则减排投资成

本为 .

假设 5　低碳生产是不易实现的长期过程, 通常

需要进行重大设备的替换或生产流程的调整, 不如

产量和价格等决策变化的频繁、迅速, 因此, 在博弈

顺序中假定减排投资决策先于其他决策
[20].

Ej =∑
i

(λ− βej)qj
i

假设 6　参见文献 [8], 环境绩效表示为

. 此时, 环境绩效是个负向指标. 环

境绩效越小, 碳排放总量越小, 对环境越有利. 

2    模型构建与求解 

N2.1    企业不投资 (模型 )

N设定企业不减排投资时的模型 为基准模型,
此时, CM的利润包含批发收益、销售收益以及碳成

本 (或收益), 具体表达式为

πN
c = wNqN

o + pN
c q

N
c − p(λ(qN

o + qN
c )− g). (3)

λ(qN
o + qN

c )

g

其中:  为 CM的碳排放总量, 其与碳配额

的大小决定了 CM需要支出的碳成本或获得的碳

收益. OEM的利润函数为

πN
o = (pN

o − wN)qN
o . (4)

N在模型 中, 企业不进行减排投资, 环境绩效为

EN = λ(qN
c + qN

o ). (5)

N

wN qN
c

qN
o N

N

0 < λ <
a

p
0 < θ < θ̄N

模型 中博弈顺序如下: 首先, CM设定批发价

格 ; 然后, CM和 OEM确定各自的生产数量 、

. 采用逆推法求解式 (3)和 (4), 以获取模型 的均

衡结果. 为确保模型 中海塞矩阵负定且生产数量

等决策变量非负, 需要满足 且 .

定理 1　企业不减排投资时的均衡结果为

wN =

λp(γ2(2+γ)−8)+4θ(γ2−2)−a(8+(γ−4)γ2)

−16 + 6γ2
,

qN
0 =

2(−1 + γ)m− 2θ

−8 + 3γ2
,

qN
c =

(−2 + γ)(4 + γ)m+ 2γθ

−16 + 6γ2
,

m = a− λp > 0.其中

θ p

推论 1　企业不减排投资时, OEM的品牌优势

、碳交易价格 对于 CM和 OEM的影响为:
∂qN

o

∂θ
> 0

∂wN

∂θ
> 0

∂qN
c

∂θ
< 0

∂πN
i

∂θ
> 01)  ,  ,  ; 

(i = c, o);
∂wN

∂p
> 0

∂qN
i

∂p
< 0(i = c, o)

∂πN
o

∂p
< 0

g < g1

∂πN
c

∂p
< 0

∂πN
c

∂p
> 0

2)  ,  ;  ; 当

时,  ; 否则,  .

N θ

θ

由推论 1可知: 模型 下, 随着 增大, OEM的

订购数量、CM的批发价格和两者的利润均增大, 而
CM的生产数量减小. 这是因为 越大, OEM在市场

竞争中优势越明显, 获得的销售收益越大; 而 CM会

避免市场竞争, 依赖合同制造收益, 降低自身的生产

数量并提高批发价格. 另外, 随着碳交易价格增大,
碳政策的约束作用增大, CM努力降低生产数量. 因
此, 随着碳交易价格的增大, CM一方面降低自有产

品的产量 ; 另一方面也会提高批发价格来降低

OEM的订购数量, 导致 OEM的利润随碳交易价格

增大而减小, CM的利润随碳交易价格的变化取决

于碳限额, 若碳限额较小, 则利润减小; 若碳限额较

大, 则利润增大. 

C2.2    企业不投资 (模型 )

λ− eC

λ− βeC C

考虑到碳限额与交易政策对企业生产经营的影

响, 竞合供应链中大部分 CM会投资于减排技术, 此
时 CM单位产品的碳排放量变为 , 减排投资

成果会溢出到 OEM产品上, 使得 OEM单位产品的

碳排放量变为 . 模型 下 CM的利润函数为

πC
c = wCqC

o + pC
c q

C
c − p((λ− eC)qC

c +

(λ− βeC)qC
o − g)− 1

2
(eC)2. (6)

OEM的利润函数为

πC
o = (pC

o − wC)qC
o . (7)

此时, 供应链的环境绩效为

EC = (λ− eC)qC
c + (λ− βeC)qC

o . (8)

C

eC wC

qC
c qC

o

C C

C m > 0

0<p<p̄C 0<γ<β β<γ<1 0<θ<θ̄C

模型 中的博弈时序如下: 首先, CM决策减排

水平 、批发价格 ; 然后, CM和 OEM同时决策

各自的生产数量 、 . 采用逆推法求解, 得到模型

的均衡结果. 为确保模型 中海塞矩阵负定且生

产数量等决策变量非负, 模型 中需要满足 ,
,  , 或 且 .

定理 2　CM减排投资时的均衡结果为

eC =

pm(−8+4β(−1+γ)−(−4+γ)γ)+4pθ(−β+γ)

A
,

wC =

λpA1+aA2+2θ(−4+2γ2+p2(2+2β2−3βγ))

A
,

qC
o =
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−2m(2 + p2(−1 + β)− 2γ) + 2θ(−2 + p2)

A
,

qC
c =

(2γ + p2(−2β + γ))θ

A
+

m(p2(−1 + β)(2β − γ) + (−2 + γ)(4 + γ))

A
.

θ

β p

推论 2　CM减排投资时, OEM的品牌优势 、

溢出系数 和碳交易价格 对于 CM和 OEM的影响

为:
∂qC

o

∂θ
> 0 γ ⩽ β

∂eC

∂θ
> 01)  ; 当 时,  .

θ < θ1, p > p1 β < γ
∂eC

∂β
< 0

∂eC

∂β
>0

∂πC
c

∂β
>0 θ > θ2 β < γ

∂πC
o

∂β
< 0

∂πC
o

∂β
> 0

2) 当 且 时,  , 否则,

,  ; 当 且 时,  ,

否则,  .

θ>θ3 β<γ 0<p<p2

∂eC

∂p
>

0 β<γ p>p2

∂eC

∂p
<0 β>γ

∂eC

∂p
>

0 θ < θ3 λ < λ1

∂eC

∂p
> 0 λ > λ1

0 < p < p2

∂eC

∂p
> 0 λ > λ1 p > p2

∂eC

∂p
< 0

3) ① 当 时, 若 且 , 则

; 若 且 , 则 ; 若 , 则

. ② 当 时, 若 , 则 ; 若

且 , 则 ; 若 且 , 则

.

C

θ

θ

θ θ

θ

θ

根据推论 2的 1), 模型 中 OEM的生产数量

随 OEM的品牌优势 增大而增大. 当溢出系数大于

产品替代程度时, CM的减排水平随 增大而增大;
反之, 则 CM的减排水平随 增加而减小. 随着 越

大, OEM在市场竞争中的优势越显著, 销售数量越

大. 当溢出系数大于产品替代程度时, CM减排的实

际效果较大. 此时,  越大, 投资带来的碳收益越大,
因此, CM持续提高减排水平; 当溢出系数小于产品

替代程度时, 减排投资的实际作用效果非常有限.
越大, 总销售量越大, 供应链需要付出的碳成本越

大, 因此, CM持续降低减排水平.

β

β

根据推论 2的 2), CM投资时, 当 OEM的品牌

优势较小、碳交易价格较大且溢出系数小于产品替

代程度时, 减排水平随溢出系数增大而减小; 反之,
则减排水平随溢出系数的增大而增大. 利润方面, 与
横向竞争关系不同, 竞合供应链中溢出系数总是正

向影响 CM的利润, 这是因为 CM总能通过灵活调

整批发价格来获取更大利润; 而对于 OEM, 与直觉

不同, OEM并非总能通过搭便车获得好处, 是否能

够从溢出效应中获得收益, 还需要综合考虑品牌优

势、碳交易价格等因素的影响. 这是因为若 OEM品

牌优势显著, 则 OEM的销售数量较大,  是影响碳

收益的大小的关键因素. 随着 增大, 减排投资的实

θ

β γ

β β

β

际效果增大, 对此, CM持续提高减排水平. 同时, 为
获取更多利润, CM在市场竞争与合同制造中侧重

于后者, 选择提高产量、降低批发价格, 此时, OEM
利润随溢出系数增加而增大, OEM可从搭便车中获

益; 但是, 当溢出系数较小时, 批发价格降低的正向

影响小于产量增加的负向影响, 导致 OEM订购量降

低, 利润减少, 此时搭便车将损害 OEM的利益. 若
较小, 则市场竞争激烈, 双方销售数量较小, 溢出系

数的作用效果有所减弱, 碳交易价格成为影响减排

水平随溢出系数的变化规律的关键参数. 当碳交易

价格较低时, 供应链的碳成本较小, CM的减排水平

会随溢出系数增大而增大; 而当碳交易价格较高时,
供应链的碳成本较大, 此时需要考虑 与 的大小关

系. 当 较小时, 随着 增大, CM通过降低减排水平

和产量, 提高批发价格来应对碳压力. 当 超出某一

阈值时, 减排效果能够更大程度地发挥作用, CM的

减排水平会随溢出系数增大而增大.
根据推论 2的 3), CM投资时, 减排水平随碳交

易价格变化的趋势取决于 OEM品牌优势、初始单

位碳排放量、溢出系数和产品替代程度. 当 OEM品

牌优势显著时, OEM的销售数量较大. 在碳交易价

格较低时, CM为在碳交易市场获取更多收益, 会随

着碳交易价格上升而提高减排水平. 但是当减排水

平提高到一定程度后, 投资成本大幅增加. 若溢出系

数较小, 则减排投资的效果有限, 继续增加减排水平

将导致成本高于收益. 因此, 当碳交易价格超过特定

阈值时, 减排水平会下降. 反之, 若溢出系数较大, 则
减排水平则会随着碳交易价格的升高而持续上升.
当 OEM的品牌优势较小时, 双方销售数量较小. 若
初始单位碳排放量较小, 则较低的减排水平也能保

证碳排放总量小于碳限额. 随着碳交易价格增大,
CM提高减排水平以增大碳收益. 若初始单位碳排

放量较大, 则 CM的碳成本压力较大, 当碳交易价格

较小时, 减排投资收益大于成本, CM增大减排水平;
而当碳交易价格超过阈值后, 投资带来的收益小于

付出的成本, 减排水平减小. 

O2.3    企业不投资 (模型 )

λ− eO

O πO
c

具有更大品牌优势的 OEM受到更多消费者的

关注 , 承担着更大的社会责任 , 因此 , 某些情况下

OEM会进行减排投资. OEM单位产品的碳排放量

变为 , 减排成果部分溢出到 CM产品上, 模型

下 CM的利润函数 为

πO
c = wOqO

o + pO
c q

O
c − p((λ− eO)qO

o +

(λ− βeO)qO
c − g). (9)
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OEM的利润函数为

πO
o = (pO

o − wO)qO
o − 1

2
(eO)2. (10)

此时, 供应链的环境绩效为

EO = (λ− βeO)qO
c + (λ− eO)qO

o . (11)

O

O O

O m > 0

0 < p < p̄O

模型 中的博弈顺序如下: 首先, OEM决策减

排水平; 然后, CM决策批发价格; 最后, CM和 OEM
同时分别决策各自的生产数量. 逆序求解, 以获取模

型 的均衡结果. 为确保模型 中海塞矩阵负定且

生产数量等决策变量非负, 模型 中需要满足

且 .
定理 3　OEM减排投资时的均衡结果为

eO =
8p(1− βγ)((1− γ)m+ θ)

B
,

wO =
B2

2B
, qO

c =
B3

2B
,

qO
o =

2(8− 3γ2)((1− γ)m+ θ)

B
.

θ p

推论 3　OEM减排投资时 ,  OEM的品牌优势

、碳交易价格 对于 CM和 OEM的影响为:
∂qO

o

∂θ
> 0

∂eO

∂θ
> 01)  ;  .

∂eO

∂β
< 0;

∂qO
o

∂β
< 0;

∂πO
o

∂β
< 0;

∂wO

∂β
> 02)  .

θ > θ4

∂eO

∂p
> 0 θ < θ4

λ<λ2

∂eO

∂p
>0 λ>λ2 0<p<p3

∂eO

∂p
>

0 λ > λ2 p > p3

∂eO

∂p
< 0

3) ① 当 时,  . ② 当 时, 若

, 则 ; 若 且 , 则

; 若 且 , 则 .

O

θ

根据推论 3的 1), 模型 中 OEM的生产数量、

减排水平随 OEM的品牌优势 增大而增大.
O根据推论 3的 2), 在模型 中, OEM的减排水

平、订购数量和利润均随溢出系数的增大而减小,
CM的批发价随溢出系数的增大而增大. 这是因为

随着溢出系数增大, OEM的减排投资使得 CM获得

更多搭便车的好处, 增强其市场竞争力, 导致 CM提

高批发价格, 损害 OEM利益. 因此, OEM会降低减

排水平和订购量. 这表明 OEM减排投资时, 溢出效

应对于 OEM的影响是负面的.
O

θ

θ

根据推论 3的 3), 模型 中当 OEM的品牌优势

较大, 或 OEM的品牌优势较小且初始单位碳排放量

较小时, 减排水平随碳交易价格增大而增大; 反之,
则减排水平随碳交易价格增大先增大后减小. 由推

论 3的 1)可知,  越大, OEM的销售数量越大, 碳交

易价格越大, 减排投资的效果越显著, OEM提升减

排水平获得的收益越大. 因此, 减排水平随碳交易价

格增大而增大. 当 较小时, 原因与推论 2的 3)分析

一致. 

J2.4    企业不投资 (模型 )

µ J

πJ
c

为推动供应链可持续发展, OEM与 CM联合进

行减排投资, OEM承担 比例的投资成本. 模型 下

CM的利润函数 为

πJ
c = wJqJ

o + pJ
c q

J
c − p((λ− eJ)(qJ

o + qJ
c )− g)−

1

2
(1− µ)(eJ)2.

(12)

OEM的利润函数为

πJ
o = (pJ

o − wJ)qJ
o − 1

2
µ(eJ)2. (13)

联合投资时供应链的环境绩效为

EJ = (λ− eJ)(qJ
c + qJ

o ). (14)

J

µ eJ wJ

qJ
c

qJ
o J

J

J m > 0 0 < p < p̄J θ > θJ

模型 中的博弈顺序如下: 首先, OEM决策分担

比例 ; 然后, CM决策减排水平 、批发价格 ; 最
后, CM和 OEM同时分别决策各自的生产数量 、

. 逆序求解, 得到模型 的均衡结果. 为确保模型

中海塞矩阵负定且生产数量等决策变量非负, 模型

中需要满足 ,  且 .

定理 4　CM和 OEM减排投资时的均衡结果为

qJ
o =

(γ − 1)mC1 + 2θ(16− 6γ2 + p2(γ(4 + γ)− 10))

C
,

µ =

−m(−128 + p2(−6 + γ)2(−2 + γ)2 + 6γ2(20 + (−8 + γ)γ)) + 4θ(−1 + γ)(6γ2 + p2(4 + (−8 + γ)γ))

2m(−128 + γ(128 + γ(−4 + 3(−8 + γ)γ)))− 8θ(−1 + γ)(−16 + 3γ2)
,

eJ =
−pm(−128 + γ(128 + γ(−4 + 3(−8 + γ)γ))) + 4pθ(−1 + γ)(−16 + 3γ2)

2C
,

wJ =
λpC1(−8 + γ2(2 + γ)) + 4θ(4(−2 + γ2)(−8 + 3γ2) + p2(−72 + γ(64 + γ(14 + (−17 + γ)γ))))

4C
+

a(256− 4γ2(2 + γ)(28 + 3(−6 + γ)γ)− p2(352 + γ(−320 + γ(−32 + γ(92 + (−18 + γ)γ)))))

4C
,
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qJ
c =

(−2 + γ)(4 + γ)mC1 + 4θ(−16γ + 6γ3 + p2(16 + γ(−6 + γ(−7 + 2γ))))

4C
.

θ

p

推论 4　联合减排投资时, OEM的品牌优势 、

碳交易价格 对于 CM和 OEM的影响为:
∂µJ

∂θ
> 0;

∂qJ
o

∂θ
> 0;

∂eJ

∂θ
> 01)  .

θ>θ5

∂eJ

∂p
>0 θ<θ5 λ<

λ3

∂eJ

∂p
> 0 λ > λ3 0 < p < p4

∂eO

∂p
> 0

λ > λ3 p > p4

∂eO

∂p
< 0

2) ① 当 时,  . ② 当 时, 若

, 则  ; 若 且 , 则 ;

若 且 , 则 .

J

O

根据推论 3和推论 4, 模型 中 OEM的品牌优

势、碳交易价格对减排水平等决策的影响与模型

中类似. 

3    模型分析 

C N3.1    模型 与模型 比较

命题 1　与不减排投资相比, CM减排投资时,
有:

qC
c > qN

c .1) 
β > γ qC

o > qN
o qC

o < qN
o .2) 当 时,  ; 否则, 

0<β<
γ3

8− 2γ2
wC >wN wC <

wN

3) 当 时,  ; 否则, 

.
πC
c > πN

c4)  .
β > γ πC

o > πN
o πC

o < πN
o5) 当 时,  ; 否则,  .

0 < λ < λ4 EC < EN λ4 < λ

< λ5 0 < θ < θ6 0 < β <
γ

2

γ

2
< β <

γ p > p5 EC < EN EC > EN θ > θ6

γ < β
γ

2
< β < γ p < p5 EC < EN

EC > EN λ > λ5 EC > EN

6) ① 当 时,  ; ② 当

时, 若 , 则当 或

且 时,  ; 否则,  . 若 ,

则当 , 或 且 时,  ; 否

则,  ; ③ 当 时,  .
N C

C

C

N

由命题 1可知, 相较于模型 , 模型 中 CM的

生产数量增加, 而 CM的批发价格和 OEM的生产数

量取决于溢出系数和产品替代程度. 利润层面, 模型

中 CM的利润更大, OEM的利润情况则取决于溢

出系数和产品替代程度的相对大小: 当溢出系数大

于产品替代程度时, 模型 下 OEM利润更大; 否则,
模型 下 OEM利润更大. 从环境绩效视角看, 相较

于不投资, 若初始单位碳排放量较小, 则减排投资总

会带来更好的环境绩效; 若初始单位碳排放量很大,
则不投资时环境绩效更好; 若初始单位碳排放量处

于中等水平, 则减排投资可能会使得环境绩效更好

或更糟糕, 具体结果取决于 OEM的品牌优势、溢出

系数、产品替代程度以及碳交易价格等.
C直觉上, 模型 下 OEM不用承担任何投资成

本, 且通过搭便车的方式能够从 CM的减排成果中

N

pC
o − wC < pN

o − wN

受益, 较之模型 利润应得到改善. 但是根据命题

1的 5), OEM的利润可能会变好也可能会变差, 其
变化情况受溢出系数影响. 若溢出系数大于产品替

代程度, 则减排投资能够大幅降低所有产品的单位

碳排放量, 为获取更高的合同制造收益和碳收益,
CM选择降低批发价格, 激励 OEM增加订单, 从而

促使 OEM的市场销售收益显著提升. 此时, 在竞合

关系中, 合作占据主导地位, OEM与 CM实现双赢.
然而, 若溢出系数小于产品替代程度, 则 CM的投资

成果赋予其自有产品相比于 OEM产品更突出的低

碳优势, 极大提升了 CM产品的市场竞争力. 此时, CM
更倾向于竞争, 在市场竞争与合同制造中更侧重于

前者, 这使得双方在市场中的竞争态势迅速升温, 在
竞合关系中, 竞争因素占据了主导地位. 为此, CM
选择提高批发价格, 使得 OEM的单位产品边际利润

变小 ( ). 面对成本压力 ,  OEM
不得不降低产量, 最终导致 OEM的利润受损.

综上, 在竞合供应链中, 溢出系数、产品替代程

度等参数的变化会影响企业的竞合倾向性, 从而改

变供应链的竞合状态. 但是无论是竞争主导还是合

作主导, CM总能通过灵活调整批发价格来获取更

大利润. 对于 OEM而言, 搭便车并非总是上策, 若产

品替代程度很高, CM通过投资提升自身竞争能力

并从中获益, 则会损伤 OEM的利益. 另外, 通常情况

下, 企业进行减排投资能够改善环境绩效, 但是当行

业的初始单位碳排放量很大时, 会出现“减排努力困

境”, 即供应链成员的减排努力可能反而会恶化环境

影响. 

O N3.2    模型 与模型 比较

命题 2　与不减排投资相比, OEM减排投资时,
有:

wO < wN1)  .
qO
o > qN

o2)  .

0 < β ⩽ 2

7
0 < γ <

√
8 +

1

β2
− 1

β
2

7
< β < 1 qO

c > qN
c qO

c < qN
c

3)当 且 , 或

时,  ; 否则,  .

πO
i > πN

i , i = c, o4)  .
0 < λ < λ6 EO < EN λ6 <

λ < λ7 θ > θ7 EO < EN EO > EN

λ > λ7 EO > EN

5) ① 当 时 ,  . ② 当
时, 若 , 则 ; 否则,  .

③ 当 时,  .
N O根据命题 2, 与模型 相比, 在模型 中, CM的

批发价格降低, OEM产量增加. CM产量增减与溢出
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系数、产品替代程度相关: 当溢出系数大, 或溢出系

数小且产品替代程度低时, CM产量增加; 反之, 则
减少. 此外, OEM和 CM的利润均有所提升. 环境绩

效方面, 若初始单位碳排放量较小, 或排放量处于中

等水平且 OEM的品牌优势较大, 则投资减排时环境

绩效更好; 否则, 不投资时环境绩效更好.

O

相较于不投资, OEM减排投资有效缓解了 CM
直面的碳压力, 减轻了碳限额对于产量的约束, 作为

回应, CM降低批发价格, OEM则提高产量, 由于增

大的市场销售收益超出其投资成本, OEM的利润有

所提升. 对于 CM而言, 溢出系数影响其产量决策,
若溢出系数较大, 则 CM有契机增加产能, 因此会选

择提高产量; 若溢出系数较小但是产品替代程度较

低, 则意味着市场竞争相对缓和, CM有机会扩大销

售, 同样会设定较高产量; 然而, 若溢出系数较小而

产品替代程度较高, 则为避免激烈的市场竞争, CM
会降低产量, 此时, 与 OEM的合同制造收益成为 CM
的主要收入途径. 无论 CM采取何种产量决策, 总能

通过搭便车来获取更高利润. 综上, 在模型 下, OEM
和 CM实现了帕累托改善. 

J N3.3    模型 与模型 比较

命题 3　与不减排投资相比, OEM和 CM联合

减排投资时, 有:
qJ
i > qN

i , i = c, o1)  .
wJ < wN2)  .
πJ

i > πN
i , i = c, o3)  .
0 < λ < λ8 EJ < EN λ8 <

λ < λ9 θ > θ8 EJ < EN EJ > EN

λ > λ9 EJ > EN

4) ① 当 时 ,  . ② 当
时, 若 , 则 ; 否则,  .

③ 当 时,  .
N J

O

由命题 3可知 , 与模型 相比 , 在模型 中 ,
CM的批发价格降低, OEM与 CM的生产数量和利

润均增大. 环境绩效的表现情况则与模型 中类似.

J

相较于不投资, 在联合减排投资下, 由于双方完

全共享减排成果 ,  CM的产能得以最大程度释放 ,
OEM和 CM的生产数量均有所增加. 作为对于 OEM
参与减排的回报, CM降低批发价格. 此时, OEM因

减排付出的投资成本小于投资带来的收益, 从而实

现利润增长; 另外, CM的市场销售和合同制造收益

均有所增加, 且 OEM分担了部分减排成本, 使得 CM
的投资成本小于投资收益, 其利润亦显著增大. 因此,
在模型 下, OEM和 CM同样能够实现帕累托改善. 

3.4    减排水平比较

C O J

θ < θ9 γ1 < γ < 1 β < β < β1 eC
命题 4　比较模型 、模型 、模型 中的减排

水平, 有: 当 ,  且 时, 

eJ最大; 否则,  最大.
J

C

a = 200 g = 200 λ = 2 p = 1.3 γ = 0.65

C O J

由命题 4可知, 大多数情况下, 模型 下减排水

平最大. 只有当 OEM的品牌优势较小、产品替代程

度较高且溢出系数较小时, 模型 下减排水平最大.
图 1为 ,  ,  ,  , 
时模型 、模型 、模型 三种场景下, 减排水平取

最大值的情形.
  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

100

200

300

400

β

θ

Je

Ce

图1   产品替代程度较高时减排水平取最大值的情形
 

相较于单独投资, 联合投资下 OEM和 CM共同

出资, 能够承担更高的减排成本, 从而实现更高的减

排水平, 因此, 在大多数情况下, 联合投资的减排效

果最佳. 而当 OEM的品牌优势较小、产品替代程度

较高且溢出系数较小时, CM与 OEM实力相近, 市
场竞争异常激烈. 此时, CM更倾向于竞争, 在市场

竞争与合同制造中更侧重于前者, CM单独投资时，

更高的减排水平极大地增强了其在市场上的竞争力,
因此, 当竞合关系中竞争占据主导地位时, CM减排

投资下减排水平最大. 

3.5    均衡策略分析

CM和 OEM作为供应链中承担不同角色的两

个主体, 对于是否投资于减排技术以及采取何种投

资策略, 均有着各自的考量. 因此, 本节将先从这两

个主体的视角, 分别确定它们的最优策略, 进而探究

双方的均衡策略. 

3.5.1    CM 主导投资的双赢策略

从 CM的角度看, 其主导的投资策略有不投资、

单独投资以及联合投资 3种情况. 比较 3种投资策

略下企业的利润, 可得到命题 5.
命题 5　在 CM主导的 3种投资策略下 ,  CM

和 OEM的利润情况如下:
θ<θ10, γ2<γ<1 β<β<β1 πC

c >

πJ
c > πN

c πJ
c > πC

c > πN
c

1)当 , 且 时 , 
; 否则,  .

πJ
o > max{πN

o , π
C
o }2)  .

J

根据命题 5, 在 CM主导的不投资、单独投资、

联合投资这 3种策略中, 对于 CM而言, 多数情况

下, 模型 下利润最大. 然而, 当竞合关系以竞争为主

导, 即 OEM的品牌优势不明显、产品替代程度较高
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C且溢出系数较小时, 模型 下 CM的利润最大. 这一

结论的机理与命题 4一致. 命题 5的 1)解释了面对

品牌优势显著的苹果公司, 歌尔虽然在市场销售自

有品牌耳机, 但是其焦点仍然在合同制造业务上, 单
独投资动力不足, 更愿意与苹果在原材料采购、生产

制造等环节共同探索减碳技术; 而苹果凭借其较大

品牌优势, 受歌尔市场竞争的负面影响较小, 愿意共

同投资来降低耳机供应链的碳排放量, 以实现低碳

目标. 相反, 在三星与苹果这类企业实力相近、产品

相似度高的竞合供应链中, 苹果借助三星的先进技

术生产产品, 但是同时警惕市场竞争, 因此, 不会对

三星投资; 另一方面, 三星出于防止技术和商业机密

泄露、增强自身竞争力以及更好地把控投资方向和

节奏等考虑, 更倾向于单独投资, 最终呈现三星单独

投资的局面.
对于 OEM而言, 在 CM主导的 3种投资策略

下, 联合投资是占优策略. 这一策略能够避免在溢出

系数较小时, CM单独投资对自身利益的损害. 尽管

在溢出系数较大时, OEM通过 CM投资的行为能够

增加收益, 但是, 其利润始终低于采取联合投资策略

所获利润. 这表明即使抛开社会责任, 仅考虑经济利

润, 苹果等 OEM与 CM联合开展减排投资是最优策

略. 因此, OEM应打破“搭便车”这种不劳而获的传

统思维定式, 充分认识到参与供应链的减排投资, 不
仅是履行社会责任的必要之举, 更是实现自身经济

目标的基本要求.
根据命题 5, 可得到 CM主导投资下的双赢策

略, 如推论 5所示.
θ > θ10 θ < θ10 γ < γ2 θ <

θ10, γ > γ2 β > β1 J

推论 5　当 , 或 且 , 或
且 时, 模型 为 CM主导投资的双

赢策略.

J

由推论 5可知 , 当 OEM的品牌优势较大 , 或
OEM的品牌优势较小且产品替代程度较低 , 或
OEM的品牌优势较小、产品替代程度较高且溢出系

数较大时, 模型 为 CM主导投资下的双赢策略. 这
表明在 CM主导的 3种投资策略下, 竞合关系中合

作占主导或竞争较弱时联合减排投资为 CM和

OEM的最佳策略选择. 

3.5.2    OEM 主导投资的双赢策略

从 OEM的角度看, 其主导的投资策略有不投

资、单独投资以及联合投资 3种情况. 比较 3种投资

策略下企业的利润, 可得到命题 6.

πJ
i > πO

i > πN
i , i = c, o

命题 6　在 OEM主导的 3种投资策略下, CM
和 OEM的利润情况为

根据命题 6, 在 OEM主导的 3种投资场景中,

J

O N

O

无论是 CM还是 OEM, 模型 下企业的利润最大 ,
模型 下次之, 模型 下最小. 原因在于: 对于 OEM
而言, 若单独投资时设定较高的减排水平, 则 CM将

直接获得投资带来的碳收益, 考虑到市场竞争, CM
可能会采取提高批发价格等竞争性策略, 从而导致

OEM利润受损. 为了避免这种情况, OEM单独投资

时减排水平较低, 故其利润低于联合投资时的利润.
对于 CM而言, 尽管在模型 下无需承担投资成本

且能够享受技术溢出的好处, 但是, OEM在减排方

面的投入相较于联合投资模式大幅减少. 这种投入

的不足间接导致产品生产成本上升, 进而损害了 CM
的利润. 综上所述, 相较于联合投资, OEM单独投资

下 OEM和 CM的利润有所降低. 此外, 命题 2中已

证明相较于不投资, OEM减排投资下 OEM和 CM
的利润均有所提升. 命题 6表明, OEM参与竞合供

应链减排投资时, 单独投资永远不是最佳策略选择.
这与现实相符, 以苹果为例, 相较于单独投资, 其首

选与 CM进行联合投资.
根据命题 6, 可得到 OEM主导投资下的双赢策

略, 如推论 6所示.
J推论 6　模型 为 OEM主导投资的双赢策略.

推论 5和推论 6分别从 CM、OEM主导投资的

策略中得到了企业的双赢策略 , 由推论 5和推论

6进一步推导出 CM和 OEM的均衡策略如命题 7
所示.

θ > θ10 θ < θ10 γ < γ2 θ <

θ10, γ > γ2 β > β1 J

命题 7　当 , 或 且 , 或
且 时, 模型 为 OEM与 CM的均

衡策略.
由命题 7可知, 在竞合供应链结构中, 除竞争异

常激烈的情况, 联合减排时的减排水平最大, 双方的

利润也最大. 这表明当竞合关系以合作为主导或竞

争较弱时, 联合减排是双方的最优选择. 

4    数值模拟

a = 200 g = 200

本节通过数值仿真对上述结论进行验证和进一

步分析. 设定相关参数为 ,  , 其他参

数依具体情形设定. 

4.1    溢出系数对减排水平的影响

结合前文推论 2和推论 3可知: OEM减排投资

时, 减排水平随溢出系数增大而降低. CM减排投资

时, 情况相对复杂: 当 OEM品牌优势显著时, 减排水

平随溢出系数先降后升, 阈值为产品替代程度; 若OEM
品牌优势不显著, 则结果受碳交易价格影响, 此时,
溢出系数对于减排水平的影响如图 2所示.

图 2中: 虚线呈现 OEM减排投资下减排水平随
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溢出系数增大而减小的趋势, 实线则展示 CM减排

投资时减排水平随溢出系数的变化. 图 2(a)显示, 当
碳交易价格较低时, CM减排投资下减排水平随溢

出系数增大而升高; 图 2(b)表明, 当碳交易价格较高

时, 随溢出系数增大, CM减排投资下减排水平先降

低后升高, 该结论与推论 2的 2)、推论 3的 2)相符. 

4.2    碳交易价格对减排水平的影响

θ

θ λ

p

θ λ p

θ

p

图 3为碳交易价格对减排水平的影响. 图 3(a)
和图 3(b)为 较小时的情况. 如图 3(a)所示, 当 OEM
的品牌优势 较小、初始单位碳排放量 较小时, 3种
场景下减排水平均随 增大而增大; 如图 3(b)所示,
当 较小、 较大时, 随着 增大, 3种场景下减排水

平均先增大后减小; 图 3(c)和图 3(d)表明, 当 较大

时, 联合投资和 OEM减排投资时减排水平随 增大

而增大, 而只有满足溢出系数大于产品替代程度时,
CM减排投资时减排水平的表现与其变化一致, 否
则减排水平较低且随碳交易价格的变化趋势为先增

大后减小, 该结论与前文推论 2的 3)、推论 3的 3)
以及推论 4的 2)一致. 另外, 图 3表明, 一般情况下,
联合投资时减排水平最大, 但是当竞争异常激烈 (如
图 3(a)所示)时, 存在 CM减排投资时减排水平最大

的情况, 该结论与命题 4一致. 

5    结　论

本文考虑了一个由生产外包的 OEM和为其代

工的 CM构成的竞合供应链, 在这条竞合供应链中,
CM既是 OEM的上游供应商, 又是 OEM在销售市

场上的竞争对手. 面对碳减排压力, 考虑投资溢出效

应, 研究了在碳限额与交易政策下 CM和 OEM的减

排投资策略选择, 以及碳交易价格、溢出系数等参数

对于企业策略选择和经营决策的影响.
研究发现: 首先, 当竞合关系中合作占主导或竞

争较弱时, 联合投资为 CM与 OEM的均衡策略. 这
与之前的文献结论基本一致, 在碳限额与交易下, 联
合减排可以实现供应链企业的帕累托改进

[24], 也能

够使得两个竞争厂商获得更高的利润
[21]. 另外, 在供

应链减排投资情境下, 对于 OEM和 CM而言, “搭
便车”均非占优策略. 从 CM视角看, 投资虽然总比

不投资获益更多, 但是当 OEM投资时, 较低的减排
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水平使得此时的搭便车收益远不及联合投资, 某些

条件下甚至不如自己投资. 从 OEM角度分析, 在技

术溢出较大时, 虽然能够从 CM投资中获得搭便车

收益, 但是该收益低于联合投资收益, 且当技术溢出

较小时, 搭便车时收益甚至低于不投资情境. 因此,
在实践中, OEM应积极参与供应链减排行动, 通过

与 CM通力合作, 一方面促进供应链零碳目标的实

现, 另一方面最优化自身的策略选择, 在竞合中实现

共赢. 其次, 在碳限额和交易政策与主体间竞合关系

的共同作用下, 碳交易价格、溢出系数等参数的变化

会改变企业在竞争与合作间的倾向性, 进而影响了

企业的决策行为. 与过往研究中“溢出效应促进上下

游企业研发投入与创新协同
[26], 削弱横向竞争企业

创新动力
[29]
”的结论不同, 在碳限额约束的竞合供应

链中, 溢出系数的增加对于产能调整具有显著影响,
致使不同企业投资时, 溢出效应的具体作用存在差

异. CM减排投资时, 多数情况下, 减排水平会随溢

出系数的增大而提高 , 且溢出系数增大总能提升

CM的利润, 增强其采取合作策略的倾向, 促使双方

加强合作; OEM减排投资时, CM会因搭便车而提

升市场竞争力, 此时溢出效应会削弱 OEM的投资动

机, 加剧竞争趋势. 考虑到碳交易政策既能给企业增

加成本也能带来收益, 碳交易价格对于企业竞争与

合作的影响取决于 OEM的品牌优势和产品的初始

单位碳排放水平等因素. 因此, 政府应根据行业特点

和市场态势动态来调整碳配额, 以影响碳交易价格

并引导企业决策, 从而促进经济发展和生态改善. 最
后, 大部分情况下, 进行减排投资能够减少企业生产

活动对环境带来的负面影响, 但是, 当初始单位碳排

放量较大时会出现“减排努力困境”, 即供应链成员

在减排方面的努力可能会恶化对环境的影响. 因此,
企业在绿色发展中要警戒这种初衷虽然好但是结果

却背道而驰的情况.
本文的研究仍然存在一些不足和局限: 首先, 消

费者对于企业低碳减排行动往往具有重要影响, 企
业开展绿色减排投资除政策压力, 也是为了吸引消

费者, 因此, 在未来可以考虑消费者的低碳偏好; 其
次, 未来可从更微观的层面考量技术溢出特征, 进一

步揭示溢出效应的影响方式; 最后, 本文探索了买

方-供应商供应链中的竞合关系, 期待未来有更多网

络、生态系统等复杂环境中的竞合关系研究.
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