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政府补贴下考虑持股合作战略的供应链减排动态协调方法

王道平†, 常敬雅
(北京科技大学经济管理学院，北京 100083)

摘 要: 在政府补贴政策下,将持股合作战略引入供应链减排决策中,运用微分博弈理论研究供应链的最优决策
和动态协调问题.构建集中式决策模型和持股合作前后的分散式决策模型,并分析持股比例和消费者低碳偏好对
供应链最优决策、利润和政府补贴政策的影响.研究结果表明:持股合作战略会替代一部分政府补贴政策的作用,
且供应链成员合作越密切,政府补贴效果越好.随着持股比例的增加,供应链总利润呈现“U”型变化,只有当持股
比例满足一定条件时,供应链成员才愿意选择持股合作,且持股合作战略的实施能够实现供应链协调.消费者低
碳偏好的提高会对企业减排产生激励作用,而政府作为政策的制定者不受消费者低碳偏好的影响.
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Research on dynamic coordination of supply chain emission reduction
considering shareholding cooperation strategy under government
subsidy
WANG Dao-ping†, CHANG Jing-ya

(School of Economics and Management，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: Under the government subsidy policy, this paper introduces shareholding cooperation strategy into the supply
chain emission reduction decision, and applies differential game theory to study the optimal decision and dynamic
coordination of the supply chain. A centralised decision model and a decentralised decision model before and after the
shareholding partnership are constructed, and the effects of the shareholding ratio and consumers’ low-carbon
preferences on the optimal decision, profit and government subsidy policy are analysed. The results of the study show
that the shareholding strategy replaces part of the government subsidy policy, and the closer the supply chain members
cooperate, the more effective the government subsidy is. As the shareholding ratio increases, the total profit of the
supply chain changes in a“U”shape, and only when the shareholding ratio meets certain conditions are supply chain
members willing to choose shareholding cooperation, and the implementation of shareholding cooperation strategy can
achieve supply chain coordination. The government, as the policy maker, is not influenced by consumers’ preference for
low carbon emissions.
Keywords: government subsidy；shareholding cooperation strategy；supply chain emission reduction；dynamic
coordination；differential game

0 引 䀰

近年来,全球气候变暖问题受到了世界各国政府
的密切关注. 2021年6月,在中、法、德三国领导人视
频峰会上,习近平主席明确表示,中国将力争于2030
年前实现二氧化碳排放达到峰值、2060年前实现碳

中和.这意味着中国作为世界上最大的发展中国家,
将完成最高碳排放强度的降幅,并以全球历史上历时
最短的时间实现碳达峰到碳中和的“双碳”目标.为
了有效推动“双碳”工作的进展,我国陆续出台了减
排补贴政策.如 2021年重庆市涪陵区政府为降耗
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减排项目提供了不超过10%的设备投入成本补贴;
2022年上海徐汇区政府对实施节能技改的企业给予
了20%的减排投入成本补贴.另一方面,随着消费者
低碳意识的不断提升,越来越多的消费者倾向于购买
低碳产品[1].在政府补贴政策和消费者低碳意识的双
重导向下,企业纷纷投入到减排的行列中.制造商通
过投资改进减排技术来减少生产过程中二氧化碳的

排放,制造低碳产品.同时,零售商会通过低碳宣传的
方式(如广告宣传、制作低碳产品宣传海报等)提高消
费者的低碳意识,引导消费者购买低碳产品.如格力
推出节能空调后,苏宁和国美等零售商会大力宣传格
力空调节能减排的特点,提升消费者的购买欲.
在实际情况下,减排技术的高壁垒往往会导致制

造企业的减排成本居高不下,不利于消费市场的可持
续发展,因此,越来越多的企业选择采用能够降低减
排成本、提高供应链企业在绿色发展中整体竞争优

势的持股合作战略[2].如格力集团在政府减排补贴的
政策扶持下,生产环保节能型家电,同时格力的分销
商京海互联选择对格力集团进行持股投资,持股比例
达到了6.47%.本文正是立足于此背景,在政府补贴
政策下,将上下游企业的持股合作战略引入供应链减
排决策中,研究供应链协调问题,这既能够为后续政
府补贴政策下企业合作减排的相关研究提供理论价

值,又能够为企业持股合作战略的选择和政府补贴政
策的制定提供科学决策依据.
与本文相关的文献综述主要有两类:一类是持

股合作战略对供应链运营决策的影响,另一类是政府
补贴政策下关于供应链减排和动态协调的研究.由
于供应链中的企业是一个利益共同体,为了提升供
应链的整体收益和抗风险能力,企业间通常会建立
股权合作关系[3].不少学者研究了股权投资对供应
链运营产生的影响,如Fu等[4-5]研究发现当下游企业

投资持有上游企业的股权时,供应链整体绩效会得
到提升. Chen等[6]、Xiao等[7]和Fan等[8]均发现股权

合作战略可协调供应链,提高了供应链整体利润. Tan
等[9]研究了供应链的融资问题,结果表明,在一定条
件下,持股组合融资策略能够有效提高供应链成员的
利润.此外,有专家学者经研究发现,持股合作战略的
实施能够提高企业的抗风险能力,如Zhang等[10]考虑

了闭环供应链的价值创造情况,发现股权投资有利于
提升企业间的信任并降低企业的经营风险. Liu等[11]

分析了持股型供应链的最优运营决策,发现供应链成
员实施持股合作战略能够有效降低供应链的整体风

险.

由于企业对减排活动的投入会增加其生产运营

成本,降低企业减排的积极性,为此,政府出台了多种
优惠政策来激励企业进行减排活动.其中,政府补贴
是公认有效的措施[12-13].此外,企业的减排行为是一
个长期且动态的过程[14],而以往传统的静态研究方
法无法解决现实情况下企业减排行为滞后的问题.
因此,本文通过构建微分博弈模型,从长期发展角度
研究政府补贴下供应链企业的减排行为具有实际

意义. Yang等[15]和Zu等[16]研究发现政府补贴和消

费者的环保意识均有助于提高制造商的长期减排投

入. He等[17]对比了不同政府补贴情形下的动态优化

模型,发现政府不同的补贴政策均能够促进企业减
排.与此同时,一些学者在研究企业减排问题时,还考
虑了产品的低碳商誉,如Xu等[18]在政府不同补贴政

策下,探讨了制造商与零售商合作减排过程中低碳商
誉随时间的变化情况. Liu等[19]和Zhang等[20]分别探

讨了消费者低碳偏好和低碳参考水平对产品低碳商

誉产生的长期影响.此外,部分学者还研究了在政府
补贴政策下供应链的动态协调问题. Xia等[21]从长期

角度分析了供应链成员的减排策略,并提出了制造商
与零售商的合作契约. Zhu等[22]研究发现在政府补

贴政策下,供应链成员间的成本分担契约能够实现供
应链协调.
上述文献从静态角度分析了持股合作战略对供

应链运营产生的影响,并从动态角度对政府补贴下供
应链减排和协调问题展开了研究,然而,鲜有文献将
持股合作战略纳入供应链减排的动态协调研究.在
实际情况下,企业间的持股合作是一个长期、动态的
过程,即当前选择的持股合作战略会持续影响企业后
续的运营决策.因此,本文从长期角度出发,研究政府
补贴下供应链成员间的持股合作战略更加符合现实

状况.基于上述背景,本文借助微分博弈理论,在政府
补贴政策下考虑引入持股合作战略,通过构建持股合
作前后的分散式决策模型和集中式决策模型,研究供
应链的最优决策和动态协调问题,并分析持股比例和
消费者低碳偏好对供应链最优决策、供应链利润以及

政府补贴政策产生的长期影响,致力为企业持股合作
战略的选择和政府补贴政策的制定提供参考.

1 问题᧿述与模型假设

本文以实施减排的制造商M和进行低碳宣传的

零售商R组成的供应链为研究对象.其中:制造商通
过投入资金来改善减排技术,制造低碳产品;零售商
通过广告、制作海报等方式对低碳产品进行宣传,吸
引消费者购买.此外,政府作为宏观经济的调控者,会
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对制造商的减排成本和零售商的低碳宣传成本提供

补贴,以激励供应链企业减排.
本文考虑将持股合作战略引入供应链运营决策

中,当零售商与制造商达成持股合作关系后,零售商
的股权投资能够降低制造商的减排成本,从而扩大制
造商的生产规模,提高生产效率.其中,零售商对制造
商减排成本的持股比例为σ (为了保持制造商的独立
性,避免零售商对制造商控股,假设0< σ < 50%).依
据股权协议,零售商可参与制造商的利润分红,零售
商的分红比例等于其持股比例σ[23].
本文涉及的参数及其含义如表1所示.

表 1 模型参数及其含义

参数 含义

MM 制造商的边际利润

MR 零售商的边际利润

EM (t) t时刻制造商的减排努力水平

ER(t) t时刻零售商的低碳宣传努力水平

G(t) t时刻产品的低碳商誉

D(t) t时刻产品的市场需求

λM (t) t时刻政府对制造商减排成本的补贴率

λR(t) t时刻政府对零售商低碳宣传成本的补贴率

ηM 制造商的减排成本系数

ηR 零售商的低碳宣传成本系数

G0 产品低碳商誉的初始值

α 减排努力水平对产品低碳商誉的影响系数

τ 低碳宣传努力水平对产品低碳商誉的影响系数

β 产品低碳商誉随着时间增加的自然衰减系数

d0 产品的初始市场需求

θ 产品低碳商誉对市场需求的影响系数

ρ 贴现因子

σ 零售商对制造商的持股比例 (亦指分红比例)
ΠM 制造商的最优利润

ΠR 零售商的最优利润

ΠT 供应链的最优利润

ΠA 政府的最优利润

WM 制造商的最优利润值

WR 零售商的最优利润值

WT 供应链的最优利润值

WA 政府的最优利润值

本文主要提出如下假设.
假设1 制造商通过投资改进减排技术、生产

低碳产品以及零售商宣传低碳产品的方式均能够

影响产品的低碳商誉,且产品低碳商誉的初始值
G(0)=G0.随着时间的推移,产品的低碳商誉变化存
在自然衰减的特征[24],其变化过程为

Ġ(t) = αEM (t) + τER(t)− βG(t), (1)

其中α> 0和τ > 0表示制造商的减排努力和零售商

的低碳宣传努力均对产品的市场需求产生正向影响.
假设2 由于消费者具有低碳意识,制造商的减

排努力和零售商的低碳宣传努力均会通过产品的低

碳商誉间接影响产品的市场需求[25].在不考虑产品
的市场需求受价格等其他因素影响的情况下, t时刻
产品的市场需求表示为

D(t) = d0 + θG(t). (2)

其中: d0 > 0为初始状态下消费者对产品的需求, θ >
0为产品低碳商誉会对产品的市场需求产生正向影

响.
假设3 制造商的减排成本和零售商的低碳宣

传成本均为各自努力水平的凸函数[26],因此, t时刻
制造商的减排成本和零售商的低碳宣传成本为

CM (EM (t)) =
ηM
2

E2
M (t), CR(ER(t)) =

ηR
2
E2

R(t).

(3)

其中: ηM > 0为制造商的减排努力会提高制造商的

减排成本, ηR>0为零售商的低碳宣传努力会提高零

售商的低碳宣传成本.
假设4 供应链成员在完全信息对称的情况下

进行决策,制造商和零售商在任意时刻均具有相同的
贴现因子ρ,其中ρ>0为供应链成员均追求长期利润

最大化的决策目标.
为了便于书写,下文有关符号中省略参数t.

2 模型建立和求解

2.1 集中式决策模型(C)

集中式决策模型下,政府首先决策对制造商的减
排成本补贴率λM和零售商的低碳宣传成本补贴率

λR,在此基础上,供应链成员作为一个整体,以供应链
总体利润最大化为目标采取行动,共同决策制造商
的减排努力水平EM和零售商的低碳宣传努力水平

ER.此时,整个供应链的决策目标为

ΠC
T (GC) =

max
w ∞

0
e−ρt

[
(MM +MR)(d0 + θGC)−

(1− λC
M )

ηM
2

(EC
M )

2 − (1− λC
R)

ηR
2
(EC

R )
2
]
dt, (4)

ΠC
A (GC) = max

w ∞

0
e−ρt

[
(MM +MR)(d0 + θGC)−

ηM
2

(EC
M )

2 − ηR
2
(EC

R )
2
]
dt. (5)

命题1 集中式决策模型的均衡结果如下.
1)制造商的最优减排努力水平和零售商的最优

低碳宣传努力水平为

EC∗
M =

αθ(MM +MR)

(β + ρ)(ηM − ηMλC∗
M )

,

EC∗
R =

θτ(MM +MR)

(β + ρ)(ηR − ηRλC∗
R )

;

2)政府对制造商和零售商的最优补贴率为
λC∗
M =λC∗

R =0;
3)产品低碳商誉的最优轨迹和稳态值为

GC∗ = GC∗
s + (G0 −GC∗

s )e−ρt,

GC∗
s =

θ(τ2ηM + α2ηR)(MM +MR)

β(β + ρ)ηMηR
;
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4)供应链系统和政府的最优利润为

ΠC∗
T = e−ρtWC∗

T (GC) = e−ρt(t1G
C∗ + t2),

ΠC∗
A = e−ρtWC∗

A (GC) = e−ρt(l1G
C∗ + l2).

2.2 无持股合作的分散式决策模型(N )

在无持股合作的分散式决策模型下,制造商与零
售商是平等的伙伴关系,供应链成员均以各自利润最
大化为决策目标.博弈的顺序如下:政府首先制定对
供应链成员的补贴率λM和λR,制造商和零售商在得
知政府补贴率后依次采取行动,制造商决策减排努力
水平EM、零售商决策低碳宣传努力水平ER.此时,制
造商、零售商和政府的决策目标为

ΠN
M (GN ) = max

w ∞

0
e−ρt

[
MM (d0 + θGN )−

(1− λN
M )

ηM
2

(EN
M )

2
]
dt, (6)

ΠN
R (GN ) = max

w ∞

0
e−ρt

[
MR(d0 + θGN )−

(1− λN
R )

ηR
2
(EN

R )
2
]
dt, (7)

ΠN
A (GN ) = max

w ∞

0
e−ρt

[
(MM +MR)(d0 + θGN )−

ηM
2

(EN
M )

2 − ηR
2
(EN

R )
2
]
dt. (8)

命题2 无持股合作的分散式决策模型的均衡

结果如下.
1)制造商的最优减排努力水平和零售商的最优

低碳宣传努力水平为

EN∗
M =

αθMM

(β + ρ)(ηM − ηMλN∗
M )

,

EN∗
R =

θτMR

(β + ρ)(ηR − ηRλN∗
R )

.

2)政府对制造商和零售商的最优补贴率为

λN∗
M =

MR

MM +MR
, λN∗

R =
MM

MM +MR
. (9)

3)产品低碳商誉的最优轨迹和稳态值为

GN∗ = GN∗
s + (G0 −GN∗

s )e−ρt,

GN∗
s =

θ(α2ηRMM + τ2ηMMR)

β(β + ρ)ηMηR
.

4)制造商、零售商和政府的最优利润为

ΠN∗
M = e−ρtWN∗

M (GN ) = e−ρt(s1G
N∗ + s2),

ΠN∗
R = e−ρtWN∗

R (GN ) = e−ρt(a1G
N∗ + a2),

ΠN∗
A = e−ρtWN∗

A (GN ) = e−ρt(b1G
N∗ + b2).

2.3 持股合作的分散式决策模型(S)

在无持股合作的情形下,供应链往往会出现双重
边际效应.为此,本文考虑企业间实施持股合作战略
来达到协调供应链的效果.借鉴Fu等[4-5]的研究,考
虑零售商对制造商的减排成本进行持股投资,即零售
商投资持有σ比例的制造商减排成本;同时,制造商

给予零售商利润分红,即零售商能够获得σ比例的制

造商利润.此时,政府、制造商和零售商组成了一个三
阶段博弈,博弈顺序为政府先决策对供应链成员的补
贴率λM和λR,然后制造商决策其减排努力水平EM ,
再由零售商决策其低碳宣传努力水平ER.此时,制造
商、零售商和政府的决策目标为

ΠS
M (GS) = max

w ∞

0
e−ρt

[
(1− σ)

(
MM (d0 + θGS)−

(1− λS
M − σ)

ηM
2

(ES
M )

2
)]
dt, (10)

ΠS
R(G

S) = max
w ∞

0
e−ρt

(
MR(d0 + θGS)+

σ

 MM (d0 + θGS)

−(1− λS
M − σ)

ηM
2

(ES
M )

2

−

(1− λS
R)

ηR
2
(ES

R)
2 − σ

ηM
2

(ES
M )

2
)
dt,

(11)

ΠS
A(G

S) = max
w ∞

0
e−ρt

[
(MM +MR)(d0 + θGS)−

ηM
2

(ES
M )

2 − ηR
2
(ES

R)
2
]
dt. (12)

命题3 持股合作的分散式决策模型的均衡结

果如下.
1)制造商的最优减排努力水平和零售商的最优

低碳宣传努力水平为

ES∗
M =

αθMM

(β + ρ)ηM (−1+σ+λS∗
M )

,

ES∗
R =

θτ(σMM +MR)

(β + ρ)(ηR − ηRλS∗
R )

.

2)政府对制造商和零售商的最优补贴率为

λS∗
M = 1− σ − MM

MM +MR
,

λS∗
R = 1− σMM +MR

MM +MR
.

3)产品低碳商誉的最优轨迹和稳态值为

GS∗ = GS∗
s + (G0 −GS∗

s )e−ρt,

GS∗
s =

τ2θηM (σMM +MR)(1− σ − λS∗
M )

βηRηM (β + ρ)(1− λS∗
R )(1− σ − λS∗

M )
+

α2θMMηR(1− λS∗
R )

βηRηM (β + ρ)(1− λS∗
R )(1− σ − λS∗

M )
.

4)制造商和零售商的最优利润为

ΠS∗
M = e−ρtWS∗

M (GS) = e−ρt(m1G
S∗ +m2),

ΠS∗
R = e−ρtWS∗

R (GS) = e−ρt(n1G
S∗ + n2),

ΠS∗
A = e−ρtWS∗

A (GS) = e−ρt(k1G
S∗ + k2).

推论1 1)制造商的减排努力水平、产品的低碳
商誉和供应链成员的利润均与ηM呈负相关,与α呈

正相关; 2)零售商的低碳宣传努力水平、产品的低碳
商誉和供应链成员的利润均与ηR呈负相关,与τ呈

正相关; 3)制造商的减排努力水平、零售商的低碳宣
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传努力水平、产品的低碳商誉和供应链成员的利润

均与θ呈正相关.
由推论1可知,在制造商减排效率和零售商低碳

宣传效率较高时,供应链企业应加大对减排技术的投
入和对低碳产品的宣传力度,从而有效地提高企业利
润,达到“事半功倍”的效果.此外,消费者低碳意识
的提升同样会实现供应链“减排增绩”的双重红

利.政府可通过宣传、教育和普及活动等方式,提高
消费者的低碳环保意识,引导消费者购买低碳产品,
促进企业减排.

推论2 在持股合作决策情形下,政府对制造商
的减排成本补贴率λM和对零售商的低碳宣传成本

补贴率λR,随制造商边际利润MM、零售商边际利润

MR和时间的变化规律如下: 1)
∂λS∗

M

∂MM
< 0,

∂λS∗
M

∂MR
> 0;

∂λS∗
R

∂MM
>0,

∂λS∗
R

∂MR
<0; 2)λS∗

M 和λS∗
R 均与时间无关.

推论 2表明,当制造商的边际利润较高时,政府
会降低对制造商的减排成本补贴率.这是由于当企
业自身的盈利能力较强时,企业通过自身运营便能够
获得较高的利润,政府会降低对企业的补贴力度.另
一方面,当零售商的边际利润较高时,政府为了调节
市场经济的均衡发展,会适当增加对制造商的补贴力
度,从而提高其利润,减少制造商与零售商间的利润
差距.同样,政府对零售商的低碳宣传成本补贴率随
企业边际利润变化的原因与之相似.此外,政府对供
应链企业的补贴率不会因时间的推移而发生改变,因
为政府补贴政策主要是根据企业的盈利能力和经营

策略等方面综合考虑制定,不会受时间因素的影响.

3 比较分析

本节在上述理论结果的基础上,比较分析3种决
策情形下的供应链最优决策、供应链利润和政府补

贴政策.
推论3 比较3种决策情形下,政府分别对制造

商和零售商的补贴率的关系,得到λC∗
M < λS∗

M < λN∗
M ,

λC∗
R <λS∗

R <λN∗
R ,

∂λS∗
M

∂σ
<0,

∂λS∗
R

∂σ
<0.

推论3表明:政府对制造商和零售商的补贴率在
无持股合作的决策情形下最高,在持股合作的决策情
形下次之,在集中式决策情形下最低.这是由于政府
制定补贴政策的根本目的是促进上游制造商减排以

及下游零售商低碳宣传,而在集中式决策情形下,无
需政府提供补贴,企业会自觉按照最优产出原则,制
定最优的减排投入水平.另一方面,政府会降低对持
股合作企业的补贴力度,这是因为持股合作战略会替
代一部分政府补贴的作用.此外,政府对制造商和零
售商的补贴效果与供应链企业持股合作的程度相关,

合作越密切,政府补贴效果越好.
推论4 比较3种决策情形下,制造商减排努力

水平、零售商低碳宣传努力水平和产品低碳商誉的关

系,得到EN∗
M =ES∗

M =EC∗
M ,EN∗

R =ES∗
R =EC∗

R ,GN∗=

GS∗=GC∗.
由推论4可知,在政府补贴政策下有无持股合作

这两种方式均可使得供应链成员决策达到理想状态

下的最优水平.结合推论3可知,政府对制造商和零
售商的补贴率在无持股合作的决策情形下最高,表
明在此情形下政府补贴政策对制造商减排和零售

商低碳宣传的激励作用最强,此时,供应链成员仅靠
政府补贴的激励便能够使得供应链决策达到最优水

平.在持股合作的决策情形下,政府对供应链成员的
补贴率虽然不是最高的,但是,持股合作战略会替代
一部分政府补贴的作用,在此决策情形下供应链成员
会受到政府补贴政策和持股合作战略的双重激励,从
而使得供应链决策达到最优水平.由此可见,政府应
针对企业不同的经营策略制定相应的补贴政策,从而
达到既激励企业减排又减少政府经济支出的目的.
推论5 在零售商投资持股制造商的情况下,制

造商和零售商可接受的持股比例区间为 (σ2, σ1).其
中

σ1 =
2θ2β(β + ρ)2d0ηMηR(ρMM −MR)

2βθ2(β + ρ)2d0ηMηRMM +A
+

β(α2ηR(ρMM−2MR)+τ2ηM (2ρMM−MR))

2βθ2(β + ρ)2d0ηMηRMM +A
×

(MM +MR)

2βθ2(β + ρ)2d0ηMηRMM +A
,

σ2 =

β2(−1 + ρ)MR

2β(β + ρ)2d0ηMηRMM +A
×

(2(β + ρ)2d0ηMηR+(τ2ηM + 2α2ηR)(MM +MR))

2β(β + ρ)2d0ηMηRMM +A
,

A = τ2ηMMM (βMM + (β + 2ρ)MR)+

α2ηR(2ρM
2
M − βMMMR − βM2

R).

4 算例分析

本文利用Matlab分别对上述3种微分博弈决策
模型进行算例分析.参见文献 [27]和文献 [28],对模
型中的各参数赋值如下: d0 = 50,α = 1, τ = 1,β =

0.6, ρ=0.6,MM =8,MR =6, ηM =12, ηR =10,G0 =

0, θ=4,σ=0.3, t=7.

4.1 产品低碳商誉轨迹分析

由推论4可知, 3种不同决策情形下的产品低碳
商誉相等.因此,本节选取持股合作决策情形下的产
品低碳商誉进行分析.图1为产品低碳商誉随G0变
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化的时间轨迹.保持其他参数不变,产品低碳商誉的
初始值分别取G0=5、G0=10、G0=20和G0=25.由
图1可见,产品低碳商誉的时间演化轨迹与产品低碳
商誉的初始值有关,当初始值较高时,产品的低碳商
誉会随时间衰减;当初始值较低时,产品的低碳商誉
会随时间提高.然而,无论初始值取何值,产品的低碳
商誉最终均会收敛至稳态水平,且产品低碳商誉的稳
态值与产品低碳商誉的初始值无关.
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图 1 产品低碳商誉随G0变化的时间轨迹

图2为产品低碳商誉随β变化的时间轨迹.保持
其他参数不变的情况下,分别取β=0.4和β=0.8.由
图2可见,产品的低碳商誉和产品低碳商誉的稳态值
均随着β的减小而提高,且产品低碳商誉的变化趋势
不会受β取值的影响,始终会随着时间的增加而增
大,并最终趋于稳态值.结合图1和图2可知,产品低
碳商誉的自然衰减率越高,产品的低碳商誉越低,此
时,可通过增加产品低碳商誉初始值的方式来提高产
品的低碳商誉.
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图 2 产品低碳商誉随β变化的时间轨迹

4.2 利润轨迹分析

图 3为 3种决策情形下供应链总利润的时间轨
迹.由图3可见,在3种决策情形下,供应链的总利润
均随着时间的增加而增大,并最终趋于稳定状态.在
同一时刻,集中式决策情形下供应链的总利润始终保
持最高,是企业理想状态下的决策目标.此外,相较于
无持股合作情形,供应链成员的整体利润在有持股
合作情形下更高.这是由于供应链成员选择实施持
股合作战略后,企业间可承担彼此的运营风险并增加
双方的信任度,促使制造商和零售商为供应链总体利
润的提升付出更多的努力,从而达到供应链协调的目

的.从企业的长期发展角度来看,企业间应积极建立
持股合作关系,提高合作双方的利润和企业的抗风险
能力,谋求企业共同发展.
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图 3 3种决策情形下供应链总利润的时间轨迹

在持股合作前后的两种决策情形下,制造商和零
售商的利润随时间变化的轨迹如图4所示由图4可
见,无论企业间是否选择实施持股合作战略,制造商
和零售商的利润均会随着时间的增加而增大.当企
业间选择实施持股合作战略,即满足σ∈ (σ2, σ1)的条

件时,制造商的获利在短期内会比无持股合作情形下
高,但是,随着时间的增加会逐渐低于无持股合作情
形.同一时刻,当σ = 0.3 ∈ (σ2, σ1)时,持股合作情形
下零售商的利润始终高于无持股合作情形.结合图3
结论可知,从长期角度来看,持股合作战略的实施对
于提升供应链整体利润是有利的,且零售商更愿意选
择对制造商进行持股投资,以提高自身的收益,但是,
制造商会因为自身利润的下降而选择拒绝与零售商

合作.因此,供应链成员只有制定合理的持股比例,才
能保证企业间持股合作战略的顺利实施,这与推论5
的结论一致.
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图 4 持股合作前后决策情形下利润的时间轨迹

图5为不同持股比例下制造商利润差值的时间
轨迹.由图5可见,当持股比例较小时,随着时间的推
移,制造商间的利润差值会逐渐减小,并最终趋于稳
定;当持股比例较大时,持股合作后制造商的利润与
无持股合作时制造商利润的差值有“由正到负”的趋

势.这是由于随着持股比例的增加,零售商所获得的
分红比例相应地也在增加,此时,制造商按照分红比
例分享给零售商的收益额大于零售商对其减排成本

的投资额.由此可见,只有制定合理的持股比例时,持



1376 控 制 与 决 策 第39卷

股合作战略的实施才有利于提高制造商的利润,否则
只能适得其反.
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图 5 不同持股比例下制造商利润差值的时间轨迹

图6为不同持股比例下零售商利润差值的时间
轨迹.由图6可见,在设定的3种持股比例下,零售商
利润的差值均大于0,且随着时间的增加,零售商利润
的差值在逐渐增大并最终趋于稳定.在同一时刻,持
股比例越大,零售商的利润差值越大,表明在实施持
股合作战略后,零售商获得制造商利润分红的增加量
大于其自身收益的减少量,且持股比例越高,零售商
利润的增加量越大.结合图5可知,持股合作战略对
于零售商利润的提升是更有利的.其原因是,在供应
链成员博弈的过程中,制造商处于主导地位,而零售
商是跟随者,制造商具有更强的议价能力,所以零售
商会更愿意通过持股合作的方式来提高自身利润.
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图 6 不同持股比例下零售商利润差值的时间轨迹

4.3 持股比例对政府补贴率的影响分析

图7为持股比例σ对政府补贴率的影响.由图7
可见,随着持股比例的增加,政府对供应链成员的补
贴率均减少,表明企业间实施持股合作战略,有利于
降低政府对供应链成员的补贴力度,且持股比例越
大,政府补贴效果越好,这与推论3的结论是一致的.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.2

σ

!
"
#
$
% 0.4

0.6

λ
S

M

λ
S

R

图 7 持股比例σ对政府补贴率的影响

图8为持股比例σ对政府补贴率差值的影响.由
图 8可见,在无持股合作情形下,政府对供应链成员
的补贴率均高于持股合作情形,且政府对制造商减排
成本补贴率的差值大于政府对零售商低碳宣传成本

补贴率的差值,这是由于供应链成员持股合作后,零
售商分担了一部分制造商的减排成本,这与政府补贴
政策起到了相同的作用,持股合作战略的实施会更加
有利于减少政府对制造商减排成本的补贴率.因此,
政府可制定相应政策鼓励企业间的合作,以达到既促
进企业减排又减少政府财政支出的“一箭双雕”的效

果.
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图 8 持股比例σ对政府补贴率差值的影响

4.4 持股合作决策情形下关键参数敏感性分析

表2为不同持股比例下供应链成员选择持股合
作后的均衡结果.由表2可见,政府对供应链成员的
补贴率会随着持股比例的增加而降低,表明持股合作
战略的实施有利于减少政府对供应链成员的补贴力

度.随着持股比例的增加,供应链成员各自的利润和
供应链总利润却呈现出不同的变化趋势,即零售商的
利润随着持股比例的增加而增加,制造商的利润随着
持股比例的增加而减少,而供应链总利润随着持股比
例的增加呈现先增加后减少的“U”型变化趋势.表
明企业间只有制定最优的持股比例,才有助于供应链
总利润的提升.企业应根据合作双方的实际运营状
况制定适合企业长期发展的持股合作战略,从而有效
地提高供应链整体绩效,实现供应链协调.
表3为不同消费者低碳偏好下的供应链均衡结

果.由表3可见,政府对供应链成员的补贴率不受消
费者低碳偏好的影响.制造商的减排努力水平、零售
商的低碳宣传努力水平、产品的低碳商誉、产品的市

场需求、供应链成员各自的利润以及供应链总利润均

会随着消费者低碳偏好的增加而增加,表明政府作为
补贴政策的制定者,不会受消费者低碳偏好的影响,
且消费者低碳偏好的增加有利于激励企业减排,并使
得产品的低碳商誉、产品的市场需求和各自利润均得

到提升.由此可见,政府应大力普及温室气体的危害,
加强消费者的低碳环保意识,促进企业减排.
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表 2 持股比例σ敏感性分析

项目 σ=0.1 σ=0.2 σ=0.3 σ=0.4 σ=0.5

制造商的减排努力水平 3.89 3.89 3.89 3.89 3.89
零售商的低碳宣传努力水平 4.67 4.67 4.67 4.67 4.67
产品的低碳商誉 14.26 14.26 14.26 14.26 14.26
政府对制造商减排成本补贴率 0.43 0.33 0.23 0.13 0.03
政府对零售商低碳宣传成本补贴率 0.51 0.46 0.4 0.34 0.29
产品的市场需求 54.26 54.26 54.26 54.26 54.26
制造商利润 1 101.53 1 078.03 934.53 801.02 667.52
零售商利润 1 176.33 1 204.34 1 312.35 1 420.36 1 528.37
供应链总利润 2 277.86 2 282.37 2 246.88 2 221.38 2 195.89

表 3 消费者低碳偏好θ敏感性分析

项目 θ=1 θ=2 θ=3 θ=4 θ=5

制造商的减排努力水平 0.97 1.94 2.92 3.89 4.86
零售商的低碳宣传努力水平 1.17 2.33 3.50 4.67 5.83
产品的低碳商誉 3.56 7.13 10.69 14.26 17.82
政府对制造商减排成本补贴率 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
政府对零售商低碳宣传成本补贴率 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
产品的市场需求 53.56 57.13 60.69 64.26 67.82
制造商利润 495.91 583.63 729.84 803.44 1 197.70
零售商利润 738.646 853.09 1 044.44 1 115.71 1 656.79
供应链总利润 1 234.56 1 436.72 1 774.28 1 919.15 2 854.49

5 结 论

本文在政府补贴政策下,将持股合作战略引入供
应链减排决策中,运用微分博弈理论研究供应链最优
决策和动态协调问题.通过构建集中式决策模型、持
股合作前后的分散式决策模型,求解了不同模型中制
造商的最优减排决策、零售商的最优低碳宣传决策、

政府对供应链成员的最优补贴率、产品低碳商誉的

最优轨迹和企业的最优利润水平.通过对3种决策
模型下的求解结果进行分析,得到如下结论: 1)当供
应链成员选择实施持股合作战略时,政府会降低对
供应链成员的补贴力度,表明持股合作战略会替代
一部分政府补贴政策的作用,且供应链成员间的合
作越紧密,政府的补贴效果越好.此外,当供应链企业
自身盈利能力较强时,政府也会减少对企业的补贴
力度. 2)在持股合作情形下,供应链成员各自的利润
会受持股比例的影响呈现出不同的变化趋势,致使
供应链总利润呈现“U”型变化.与此同时,只有当持
股比例满足一定条件时,供应链成员才愿意选择持
股合作,且持股合作战略的实施能够实现供应链协
调. 3)政府作为补贴政策的制定者,不会受消费者低
碳偏好的影响;当供应链成员选择持股合作时,消费
者的低碳偏好越高,企业的减排力度越大.此外,制造
商减排效率和零售商低碳宣传效率的增加,有利于提
高产品的低碳商誉和供应链成员的利润.
根据上述结论,针对政府、企业和消费者做出如

下管理启示: 1)政府可通过干预企业间合作的方式,

制定更多有利于促成企业合作的政策,使得企业更加
紧密地合作,从而减少政府用于宏观调控上的支出,
并有效提高企业的利润,使得合作企业实现“互利共
赢”. 2)从企业的长期发展角度来看,企业间应积极
建立持股合作关系,并根据合作双方实际的经营情况
制定最优的持股比例,使得供应链企业能够通过持股
合作的方式,提高自身的利润和抗风险能力. 3)站在
消费者的角度,消费者应主动树立绿色消费观念,令
绿色消费蔚然成风,助力经济社会可持续发展.同时,
政府和供应链企业可通过宣传、引导等方式,加强消
费者的低碳环保意识,激励消费者为我国绿色低碳产
业的发展奉献力量.
在政府补贴政策下,供应链中信息非对称的现象

普遍存在,供应链实际运作中“完全信息”对称的假
设很难满足,因此,未来将考虑研究制造商与零售商
信息非对称情况下的合作减排问题.此外,模型中仅
考虑了由单个制造商和零售商组成的供应链,而实际
情况下的供应链往往由多个成员构成,其合作关系远
比此复杂,未来可考虑在这方面进行拓展.
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