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碳交易政策下基于技术投资的供应链

纵向合作动态减排研究

王道平†, 常敬雅, 郝 玫

(北京科技大学经济管理学院，北京 100083)

摘 要: 在碳交易政策背景下,以投资碳减排技术的制造商和投资区块链技术的零售商组成的供应链为研究对
象,建立基于技术投资的集中决策模型、分散决策模型和纵向合作决策模型,运用微分博弈的方法研究供应链的
技术投资决策与纵向合作策略问题,并设计双向成本分担契约来协调供应链.研究结果表明:只有当零售商的边
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,且碳交易政策的存在会使纵向合作的条件变得更加
严格;纵向合作能够实现供应链“减排增效”的双重红利;当碳交易价格高于某一阈值时,消费者绿色偏好和绿色
信息敏感度的增加会降低供应链成员的技术投资水平;在一定条件下,双向成本分担契约能够完全协调供应链.
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Research on dynamic emission reduction of supply chain vertical
cooperation based on technology investment under carbon trading policy
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Abstract: In the context of carbon trading policy, a supply chain consisting of manufacturers who invest in carbon
emission reduction technology and retailers who invest in blockchain technology is used as the research object. A
centralized decision model, a decentralized decision model and a vertical cooperation decision model based on
technology investment are developed, and a differential game approach is applied to study the problem of technology
investment decision and the vertical cooperation strategy of the supply chain, and a two-way cost-sharing contract is
designed to coordinate the supply chain. The results show that: Retailers will choose to cooperate with manufacturers
only when their marginal profits meet certain conditions, and the existence of carbon trading policies will make the
conditions for vertical cooperation more stringent; Vertical cooperation can achieve the double dividend of“emission
reduction and efficiency enhancement”in the supply chain; When the price of carbon trading is higher than a certain
threshold, consumers’ green preferences and green information sensitivity will not be affected; When the price of
carbon trading is above a certain threshold, the increase in consumer green preferences and green information sensitivity
will reduce the level of technology investment by supply chain members; Under certain conditions, two-way
cost-sharing contracts can fully coordinate the supply chain.
Keywords: carbon trading policy；carbon emission reduction technology investment；blockchain technology
investment；vertical cooperation；dynamic emission reduction

0 引 言

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.习近平主席明确表示,中国将力争于
2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和的“双

碳”目标.作为实现我国“双碳”目标的重要政策工
具,碳交易政策将发挥巨大的市场作用.在国家“双
碳”目标和碳交易政策的双重导向下,企业纷纷投入
到碳减排的行列中,而实现企业碳减排的最根本途径
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是对碳减排技术的投资与创新[1-2].例如,华为投资使
用光伏发电技术代替传统的火力发电,每年可为华为
企业节约8%的总用电量.与此同时,随着消费者环
保意识的不断提升,越来越多的消费者倾向于购买绿
色产品[3].然而在现实生活中,消费者并不能直接获
取产品的碳排放量、碳减排水平等绿色质量信息,因
此不少企业开始投资信息披露技术,主动地向消费者
披露产品的绿色质量信息[4].其中,区块链因其具有
去中心化、无法篡改和实时性等特点而被企业广泛

应用[5].例如, 2018年,比亚迪作为全球领先的新能源
汽车制造商,借由唯链“雷神区块链”所提供的精准
数据和控制服务,使企业和终端用户均从中获益.可
见,区块链技术可以助力碳减排技术的创新与应用,
这两种技术的联合能够为供应链企业向绿色转型发

展赋能.因此,在上述现实背景下,研究制造商碳减排
技术投资和零售商区块链技术投资对促进我国供应

链的绿色可持续发展具有重要的参考价值和现实意

义.
与本文相关的文献综述主要有两类:一类是技

术投资对供应链运营决策方面的影响;另一类是在
碳交易政策背景下供应链动态减排和纵向合作的相

关研究.目前,关于供应链技术投资的研究主要包括
碳减排技术投资和区块链技术投资.关于碳减排技
术投资方面, Saberi等[6]和Li等[7]的研究均发现,投资
应用碳减排技术会降低企业生产过程中二氧化碳的

排放量.王珊珊等[8]指出,采用碳减排技术的企业可
以获得更高的市场竞争力.从供应链协调角度出发,
张云丰等[9]研究了碳减排技术投资对产品碳排放量

的影响,并通过设计协调契约引导供应链企业双领域
合作.关于区块链技术投资方面,张令荣等[10]探讨了

区块链技术的应用对低碳供应链企业运营决策的影

响,结果表明政府投资建设区块链平台能够有效提高
企业减排的积极性. Babich等[11]发现,供应链企业使
用区块链技术能够向下游消费者披露更多有价值的

产品信息.刘亮等[12]指出,投资区块链技术能够抑制
供应商的谎报行为. Xu等[13]考虑了制造商和零售商

同时进行技术投资的供应链联合减排问题,本文正是
在该项研究的基础上进行更加深入的探索,与其不同
之处是,本文考虑了碳交易政策在企业技术投资过程
中的影响作用以及企业技术投资的滞后性.
在绿色发展背景下,碳交易机制对供应链减排产

生的影响受到学术界的广泛关注. Benjaafar等[14]首

次将碳排放因素纳入供应链系统,发现碳交易机制能
够改变供应链的成本结构.企业的碳减排行为是一

个长期且动态的过程[15-16],已有学者对碳交易政策
下企业的长期碳减排决策展开了研究.如魏守道[17]

发现,只有企业采取碳减排措施才能有效降低产品的
碳排放量,而政府的碳交易制度只能起到宏观监督的
作用,并不能从本质上降低碳排放.刘名武等[18]在碳

交易政策下,建立了供应链低碳减排技术投入的动态
优化模型,推导出实现减排和收益双赢的低碳技术特
征条件.此外,部分学者对碳交易政策下供应链成员
的纵向合作进行了相关研究.如陈静等[19]构建了以

制造商为主导的纵向合作减排微分博弈模型,发现纵
向向下合作时供应链成员所获得的利润比纵向向上

合作时更高. Zhou等[20]和向小东等[21]将产品需求构

建成关于碳减排量的动态方程,进而研究了供应商和
制造商的长期纵向合作减排问题. Liu等[22]比较分析

了碳交易政策下成本共担契约与两部定价契约对供

应链成员的激励作用.与Liu等[22]的研究相比,本文
在考虑碳交易政策下供应链成员纵向合作减排的基

础上,着重研究企业的技术投资对供应链减排的长期
影响.
综上,本文从动态角度出发,在碳交易政策背景

下,考虑制造商投资碳减排技术以降低生产过程中产
生的碳排放,同时还考虑零售商投资区块链技术以进
行产品绿色质量信息披露,将这两种不同的技术投资
应用到同一供应链中,研究供应链的技术投资决策和
纵向合作策略问题,同时设计双向成本分担契约协调
供应链,并分析碳交易政策等因素对供应链成员决策
和利润的影响,力求为供应链合作减排策略的选择和
碳交易政策的制定提供科学决策依据.

1 问题᧿述与模型假设

本文研究由制造商M和零售商R组成的两级供

应链.其中:制造商通过投资碳减排技术来代替传统
技术,减少生产过程中的碳排放,实现绿色生产;零售
商通过投资区块链技术,将产品的绿色质量信息传递
给消费者,从而吸引具有环保意识的消费者购买.此
外,政府为促进“双碳”目标的早日实现,对制造商实
施碳交易政策.
本文的模型参数及含义如表1所示.
本文提出的假设如下:
假设1 产品市场需求的增加会提高碳排放,而

制造商对碳减排技术的投资会降低碳排放[23].此外,
碳排放是一个随时间变化的动态过程[24],其能够被
自然界吸收,因此碳排放会存在自然衰减的现象, t时
刻的碳排放为

Ẋ(t) = ϕD(t)− θMEM (t)− βX(t). (1)
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表 1 模型参数含义

参数 含义

MM ,MR 制造商和零售商的边际利润

EM (t) t时刻制造商的碳减排技术投资水平

BR(t) t时刻零售商的区块链技术投资水平

X(t) t时刻制造商生产过程中产生的碳排放

G(t) t时刻产品的绿色商誉

D(t) t时刻产品的市场需求

F (t) t时刻制造商所获得的碳交易收益或支出

CM (t) t时刻制造商的碳减排技术投资成本

CR(t) t时刻零售商的区块链技术投资成本

λM 碳减排技术投资对市场需求的影响系数

λR 区块链技术投资对市场需求的影响系数

ηM 制造商的碳减排技术投资成本系数

ηR 零售商的区块链技术投资成本系数

X0 碳排放的初始值 (X(0) = X0)

G0 绿色商誉的初始值 (G(0) = G0)

D0 产品的初始市场需求 (D(0) = D0)

β 碳排放随着时间增加的自然衰减系数

θM 碳减排技术投资水平对碳排放的影响系数

θR 区块链技术投资水平对绿色商誉影响系数

µ 绿色商誉随着时间增加的自然衰减系数

ρ 贴现因子

e0 碳配额

Pc 碳交易价格

ϕ 单位产品的碳排放

ΠM , ΠR, ΠT 制造商、零售商和供应链的最优利润

WM ,WR,WT 制造商、零售商和供应链的最优利润值

假设2 零售商通过投资区块链技术,有选择地
向消费者披露产品的绿色质量信息,这些绿色质量信
息能够提升产品良好的绿色形象,有利于增加产品的
绿色商誉.随着时间的推移和消费者的遗忘,绿色商
誉也存在自然衰减特征, t时刻产品的绿色商誉为

Ġ(t) = θRBR(t)− µG(t). (2)

假设3 绿色商誉和碳排放会正向影响产品的

市场需求[25].制造商对碳减排技术的投资可以吸引
绿色环保型消费者购买;零售商通过投资区块链技
术向消费者传递产品的绿色质量信息,同样有利于增
加消费者对产品的青睐.因此, t时刻产品的市场需
求可表示为

D(t) =

G(t)−X(t) + λMEM (t) + λRBR(t). (3)

假设4 在碳交易市场上,制造商买入和售出碳
排放权的价格均为Pc (Pc > 0),且政府会在碳交易政
策实施初期向制造商分配碳配额e0,因此, t时刻制造
商在碳交易市场中获得的碳交易收益或支出[26-27]为

F (t) = Pc(e0 −X(t)). (4)

假设5 正如大量关于动态技术投资的文献所

述[28-29],碳减排技术投资成本和区块链技术投资成
本均为凸函数,因此, t时刻制造商和零售商的技术投
资成本为

CM (t) =
ηM
2

E2
M (t), CR(t) =

ηR
2
B2

R(t). (5)

为方便书写,下文有关符号中省略参数t.

2 模型建立及求解

2.1 基于技术投资的集中决策模型

在集中决策下,供应链成员以供应链系统利润最
大化为目标采取行动,共同决策碳减排技术投资水平
EM和区块链技术投资水平BR.此时,整个供应链系
统的决策目标为

Πc
T =

max
w ∞

0
e−ρt

[
(MM +MR)(G

C −XC + λMEC
M+

λRB
C
R )−

ηM
2

(EC
M )

2 − ηR
2
(BC

R )
2
+ Pc(e0 −XC)

]
dt.

(6)

命题1 集中决策的均衡结果如下:
1)制造商的最优碳减排技术投资水平和零售商

的最优区块链技术投资水平为

EC∗
M =

Pc(θM − ϕλM ) + (θM + (β + ρ)λM )(MM +MR)

(β + ρ+ ϕ)ηM
,

(7)

BC∗
R =

(θR + (µ+ ρ)λR)(−ϕPc + (β + ρ)(MM +MR))

(µ+ ρ)(β + ρ+ ϕ)ηR
.

(8)

2)碳排放的最优轨迹和稳态值为

XC∗ = XC∗
∞ +

ϕ

ϕ+ β − µ
(G0 −GC∗

∞ )e−µt +
[
X0 −XC∗

∞ − ϕ

ϕ+ β − µ
(G0 −GC∗

∞ )
]
e−(ϕ+β)t,

XC∗
∞ =

Pc(−µ(µ+ ρ)ηR(θM − ϕλM )
2 − ϕ2ηM (θR + µλR)(θR + (µ+ ρ)λR))

µ(µ+ ρ)(β + ϕ)(β + ρ+ ϕ)ηMηR
−

(µ(µ+ ρ)ηR(θM + (β + ρ)λM )(θM − ϕλM )− (β + ρ)ϕηM (θR + µλR)(θR + (µ+ ρ)λR))(MM +MR)

µ(µ+ ρ)(β + ϕ)(β + ρ+ ϕ)ηMηR
.

(9)
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3)绿色商誉的最优轨迹和稳态值为

GC∗ = GC∗
∞ + (G0 −GC∗

∞ )e−µt,

GC∗
∞ =

θR(θR + (µ+ ρ)λR)(−ϕPc + (β + ρ)(MM +MR))

µ(µ+ ρ)(β + ρ+ ϕ)ηR
.

(10)

4)供应链系统的最优利润为

ΠC∗
T = e−ρtWC∗

T (XC , GC) =

e−ρt(c1X
C∗ + c2G

C∗ + c3). (11)

推论1 集中决策下零售商的最优区块链技术

投资水平随消费者绿色信息敏感度的变化规律为:

1)当0 < Pc <
(β + ρ)(MM +MR)

ϕ
时,

∂BC∗
R

∂λR
>

0;

2)当Pc ⩾
(β + ρ)(MM +MR)

ϕ
时,

∂BC∗
R

∂λR
⩽ 0.

由推论 1可知,当碳交易价格高于阈值 (β +

ρ)(MM + MR)/ϕ时,消费者绿色信息敏感度会对零
售商的区块链技术投资水平产生负向影响.这是因
为:消费者绿色信息敏感度增加会直接或间接地增
加产品的市场需求,进而增加碳排放;而在集中决策
下,供应链成员都以供应链系统利润最大化为目标,
为了使供应链系统能够从碳交易市场中获得更多收

益或减少较多的支出,零售商会减少对区块链技术的
投资力度,从而减少产品绿色质量信息的披露以降低
碳排放.

推论2 集中决策下制造商的最优碳减排技术

投资水平随消费者绿色偏好的变化规律为:

1)当0 < Pc <
(β + ρ)(MM +MR)

ϕ
时,

∂EC∗
M

∂λM
>

0;

2)当 Pc ⩾
(β + ρ)(MM +MR)

ϕ
时,

∂EC∗
M

∂λM
⩽ 0.

由推论 2可知,当碳交易价格高于阈值 (β +

ρ)(MM + MR)/ϕ时,消费者绿色偏好会对制造商的
碳减排技术投资水平产生负向影响,这与武丹等[3]

所得到的“较高的消费者绿色偏好能够激励企业碳

减排”的结论不同.这是因为,当碳交易价格较高时,
消费者绿色偏好的增加会提高制造商碳交易过程中

高成本支出的风险,从而打击制造商碳减排的积极
性.因此,为了降低碳排放,制造商会选择减少对碳减
排技术的投资力度以降低产品的市场需求,但这样的
行为是万万不可取的,我国实现“双碳”目标的关键
是用绿色技术替代传统技术,要减少碳排放,而不是
减少生产力.

2.2 基于技术投资的分散决策模型

在分散决策下,制造商和零售商是平等的伙伴关
系,均以各自利润最大化为目标依次进行决策,其决
策变量为制造商的碳减排技术投资水平EM和零售

商的区块链技术投资水平BR.此时,制造商和零售商
的决策目标为

ΠD
M =

max
w ∞

0
e−ρt

[
MM (GD −XD + λMED

M + λRB
D
R )−

ηM
2

(ED
M )

2
+ Pc(e0 −XD)

]
dt, (12)

ΠD
R =

max
w ∞

0
e−ρt

[
MR(G

D −XD + λMED
M + λRB

D
R )−

ηR
2
(BD

R )
2
]
dt. (13)

命题2 分散决策的均衡结果如下:
1)制造商的最优碳减排技术投资水平和零售商

的最优区块链技术投资水平为

ED∗
M =

Pc(θM − ϕλM ) + (θM + (β + ρ)λM )MM

(β + ρ+ ϕ)ηM
,

(14)

BD∗
R =

(β + ρ)(θR + (µ+ ρ)λR)MR

(µ+ ρ)(β + ρ+ ϕ)ηR
. (15)

2)碳排放的最优轨迹和稳态值为

XD∗ = XD∗
∞ +

ϕ

ϕ+ β − µ
(G0 −GD∗

∞ )e−µt +
[
X0−

XD∗
∞ − ϕ

ϕ+ β − µ
(G0 −GD∗

∞ )
]
e−(ϕ+β)t,

XD∗
∞ =

(β + ρ)ϕηM (θR + µλR)(θR + (µ+ ρ)λR)MR

µ(µ+ ρ)(β + ϕ)(β + ρ+ ϕ)ηMηR
+

µ(µ+ ρ)PcηR(θM − ϕλM )
2

µ(µ+ ρ)(β + ϕ)(β + ρ+ ϕ)ηMηR
+

µ(µ+ ρ)ηR(ηM + (β + ρ)λM )(θM − ϕλM )MM

µ(µ+ ρ)(β + ϕ)(β + ρ+ ϕ)ηMηR
.

(16)

3)绿色商誉的最优轨迹和稳态值为

GD∗ = GD∗
∞ + (G0 −GD∗

∞ )e−µt,

GD∗
∞ =

(β + ρ)θR(θR + (µ+ ρ)λR)ΠR

µ(µ+ ρ)(β + ρ+ ϕ)ηR
. (17)

4)制造商和零售商的最优利润为

ΠD∗
M = e−ρtWD∗

M (XD, GD) =

e−ρt(d1X
D∗ + d2G

D∗ + d3), (18)

ΠD∗
R = e−ρtW

D∗
R (XD, GD) =

e−ρt(a1X
D∗ + a2G

D∗ + a3). (19)

推论3 分散决策下供应链成员的最优技术投
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资水平随相关参数的变化规律为:

1)当0 < Pc <
(β + ρ)MM

ϕ
时,

∂ED∗
M

∂λM
> 0;且当

Pc ⩾
(β + ρ)MM

ϕ
时,

∂ED∗
M

∂λM
⩽ 0.

2)
∂BD∗

R

∂λR
> 0.

根据推论3得知,当碳交易价格大于阈值 (β +

ρ)MM/ϕ时,制造商的碳减排技术投资水平会随着消
费者绿色偏好的增加而降低,此原因与推论2中的结
论一致.此外,消费者绿色信息敏感度会对零售商的
区块链技术投资水平产生正向影响.由此说明,当消
费者绿色信息敏感度增加时,零售商应加大对区块链
技术的投资力度,向消费者披露更多的产品绿色质量
信息,促进消费者购买.

2.3 基于技术投资的纵向合作决策模型

作为供应链的上下游企业,制造商与零售商之间
的合作减排被视为纵向合作减排.借鉴胡劲松等[30]

的研究发现,采用供应链下游企业对上游企业进行成
本分担的纵向合作方式有利于实现合作企业双方的

互利共赢.在本文的纵向合作中,零售商是主导者,制
造商是跟随者.其中,零售商主动分担制造商的部分
碳减排技术投资成本,以促进制造商对碳减排技术
的投资.在此决策下,供应链成员的博弈顺序为:零售
商首先确定其区块链技术投资水平BR和对制造商

碳减排技术投资成本的分担比例α;然后,制造商根

据零售商的决策决定其碳减排技术投资水平EM .此
时,制造商和零售商的决策目标为

ΠS
M = max

w ∞

0
e−ρt

[
MM (GS −XS + λMES

M+

λRB
S
R)− (1− α)

ηM
2

(ES
M )

2
+ Pc(e0 −XS)

]
dt,

(20)

ΠS
R =

max
w ∞

0
e−ρt

[
MR(G

S −XS + λMES
M + λRB

S
R)−

ηR
2
(BS

R)
2 − α

ηM
2

(ES
M )

2
]
dt. (21)

命题3 纵向合作决策的均衡结果如下:
1) 制造商的最优碳减排技术投资水平、零售商

的最优区块链技术投资水平和分担比例分别为

ES∗
M =

Pc(θM − ϕλM ) + (θM + (β + ρ)λM )(MM + 2MR)

2(β + ρ+ ϕ)ηM
,

(22)

BS∗
R =

(β + ρ)(θR + (µ+ ρ)λR)MR

(µ+ ρ)(β + ρ+ ϕ)ηR
, (23)

α∗ =

Pc(−θM+ ϕλM )− (θM+ (β+ ρ)λM )(MM− 2MR)

Pc(θM − ϕλM ) + (θM + (β + ρ)λM )(MM + 2MR)
.

(24)

2)碳排放的最优轨迹和稳态值为

XS∗ = XS∗
∞ +

ϕ

ϕ+ β − µ
(G0 −GS∗

∞ )e−µt +
[
X0 −XS∗

∞ − ϕ

ϕ+ β − µ
(G0 −GS∗

∞ )
]
e−(ϕ+β)t,

XS∗
∞ =

−µ(µ+ ρ)PcηR(θM − ϕλM )2 + 2(β + ρ)ϕηM (θR + µλR)(θR + (µ+ ρ)λR)MR

2µ(µ+ ρ)(β + ϕ)(β + ρ+ ϕ)ηMηR
−

µ(µ+ ρ)ηR(θM + (β + ρ)λM )(θM − ϕλM )(MM + 2MR)

2µ(µ+ ρ)(β + ϕ)(β + ρ+ ϕ)ηMηR
. (25)

3)绿色商誉的最优轨迹和稳态值为
GS∗ = GS∗

∞ + (G0 −GS∗
∞ )e−µt,

GS∗
∞ =

(β + ρ)θR(θR + (µ+ ρ)λR)MR

µ(µ+ ρ)(β + ρ+ ϕ)ηR
. (26)

4)制造商和零售商的最优利润为
ΠS∗

M = e−ρtW
S∗
M (XS , GS) =

e−ρt(s1X
S∗ + s2G

S∗ + s3), (27)

ΠS∗
R = e−ρtW

S∗
R (XS , GS) =

e−ρt(b1X
S∗ + b2G

S∗ + b3). (28)

推论4 只有满足MR >
Pc(θM − ϕλM )

2(θM + (β + ρ)λM )
+

MM

2
的条件时,零售商才愿意与制造商纵向合作;且

零售商的边际利润MR会对分担比例α产生正向影

响,而制造商的边际利润MM和碳交易价格Pc会对

分担比例α产生负向影响.
由推论4可知,在碳交易政策背景下,当满足MR

>
Pc(θM − ϕλM )

2(θM + (β + ρ)λM )
+

MM

2
条件时,零售商会选择

分担制造商的碳减排技术投资成本,且分担比例会
随着零售商边际利润的增加而增加,随着制造商边际
利润的增加而减少.这意味着:当制造商自身盈利能
力水平较高时,不需要零售商分担其较多的碳减排技
术投资成本,制造商也能达到较高的利润水平;而当
零售商自身盈利能力较强时,零售商更愿意对制造商
的碳减排技术投资成本进行分担,从而获得更高的利
润.与陈静等[19]的研究相比,本文发现当没有碳交易
政策时(Pc = 0),零售商愿意与制造商纵向合作的条
件为MR > MM/2,说明碳交易政策的实施会使零售
商与制造商纵向合作的条件变得更为严格.

3 比较分析

本节在上述理论结果的基础上,对集中决策、分
散决策和纵向合作决策下供应链的最优决策和利润
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进行比较分析.
命题4 3种决策下,零售商的最优区块链技术

投资水平和制造商的最优碳减排技术投资水平的关

系为:
1) 当0 < Pc <

(β + ρ)MM

ϕ
时,BC∗

R > BS∗
R =

BD∗
R ;当

(β + ρ)MM

ϕ
⩽ Pc <

(β + ρ)(MM +MR)

ϕ
时,BS∗

R = BD∗
R ⩾ BC∗

R .

2) 当 MR >
Pc(θM − ϕλM )

2(θM + (β + ρ)λM )
+

MM

2
时,

EC∗
M > ES∗

M > ED∗
M ;当MR ⩽ Pc(θM − ϕλM )

2(θM + (β + ρ)λM )
+

MM

2
时,EC∗

M > ES∗
M = ED∗

M .
由命题 4可知,集中决策下,制造商的碳减排技

术投资水平最高,而零售商的区块链技术投资水平并
不总是最高的,这与刘丽等[29]“集中决策下供应链成

员的技术投资水平最高”的结论不一致.这是因为,
本文在刘丽等[29]研究的基础上进一步考虑了碳交易

政策对企业技术投资决策的影响作用.在集中决策
下供应链成员形成了一个利益共同体,当碳交易价格
较高时,零售商为了降低供应链在碳交易市场中的支
出,会适当减少对产品绿色质量信息的披露.由于碳
交易政策在纵向合作决策下只作用于制造商,供应链
成员间的纵向合作对零售商的区块链技术投资水平

并没有影响.
命题5 3种决策下绿色商誉稳态值的关系为:
1) 当0 < Pc <

(β + ρ)MM

ϕ
时,GC∗

∞ > GS∗
∞ =

GD∗
∞ ;

2)当
(β + ρ)MM

ϕ
⩽ Pc <

(β + ρ)(MM +MR)

ϕ
时,GS∗

∞ = GD∗
∞ ⩾ GC∗

∞ .
由命题 5可知,在不同决策下,绿色商誉之间的

大小关系取决于碳交易价格的高低.当碳交易价格
低于阈值 (β + ρ)MM/ϕ时,集中决策下的绿色商誉
最高;而当碳交易价格高于阈值时,集中决策下绿色
商誉最低.此外,供应链成员间的纵向合作对绿色商
誉没有影响.绿色商誉仅由零售商的区块链技术投
资水平决定,当零售商区块链技术投资水平较高时,
消费者能够接触到更多的产品绿色质量信息,增加了
环保型消费者对产品的好感,从而提高了绿色商誉;
而当零售商区块链技术投资水平较低时,企业与消费
者之间没有良好的信息交互环境,消费者能够得知的
产品绿色质量信息很少,导致绿色商誉较低.

命题6 3种决策下碳排放稳态值的关系为:
1) 当MR >

Pc(θM − ϕλM )

2(θM + (β + ρ)λM )
+

MM

2
时,

XS∗
∞ < X

D∗
∞ ;

2) 当MR ⩽ Pc(θM − ϕλM )

2(θM + (β + ρ)λM )
+

MM

2
时,

XS∗
∞ = XD∗

∞ .
由命题6可知:纵向合作决策下的碳排放始终低

于分散决策,这是因为供应链成员间的纵向合作可以
促进制造商的碳减排技术投资,但对零售商的区块
链技术投资没有影响;而集中决策下的碳排放与其
他两种决策下碳排放的关系尚不确定.其原因是,集
中决策下制造商的碳减排技术投资水平总是最高的,
而当碳交易价格较小时,集中决策下零售商的区块链
技术投资水平也是最高的,此时产品的市场需求量最
高,因此碳排放可能高于其他两种决策;但当碳交易
价格较高时,集中决策下区块链技术投资水平最低,
这使得该决策下的碳排放可能最低.说明供应链成
员间完全合作的方式可能无法减少碳排放,但纵向合
作的方式一定会减少碳排放.
命题7 不同决策下最优利润值的关系如下:

WS∗
M > WD∗

M , WS∗
R > WD∗

R , WC∗
T > WS∗

M +WS∗
R .

根据命题7可知,集中决策下供应链总利润最高,
且与分散决策相比,纵向合作决策既能提高供应链各
成员的利润,又能增加供应链的总利润,说明纵向合
作能够实现帕累托改进.此外,结合命题5的结论可
知,供应链成员间的纵向合作虽然对绿色商誉没有影
响,但是能通过降低碳排放提高供应链绩效,实现供
应链“减排增效”的双重红利.由此说明,为了供应链
利润的增长和可持续发展,政府应制定相应政策以促
进企业合作.此外,鉴于纵向合作策略不能完全协调
供应链,本文考虑通过双向成本分担契约来实现供应
链的完全协调.

4 双向成本分担契约

根据上一节的分析可知,纵向合作情形下企业的
技术投资水平仍低于集中决策.因此,受文献 [29]的
启发,本节通过设计双向成本分担契约来实现供应链
的完全协调.在双向成本分担契约下,零售商与制造
商首先共同协商决定各自的成本分担比例,即零售商
分担τR比例的制造商碳减排技术投资成本,同时制
造商分担τM比例的零售商的区块链技术投资成本;
然后,基于供应链成员确定的双向成本分担比例,零
售商作为领导者先确定区块链技术投资水平BR,制
造商作为跟随者再决定碳减排技术投资水平EM .此
时,制造商和零售商的决策目标为

ΠI
M =

max
w ∞

0
e−ρt

[
MM (GI −XI + λMEI

M + λRB
I
R)−

(1− τR)
ηM
2

(EI
M )

2 − τM
ηR
2
(BI

R)
2
+
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Pc(e0 −XI)
]
dt, (29)

ΠI
R =

max
w ∞

0
e−ρt

[
MR(G

I −XI + λMEI
M+

λRB
I
R)− (1− τM )

ηR
2
(BI

R)
2 − τR

ηM
2

(EI
M )

2
]
dt.
(30)

命题8 双向成本分担契约的均衡结果如下:

1)制造商的最优碳减排技术投资水平和零售商
的最优区块链技术投资水平为

EI∗
M =

Pc(θM − ϕλM ) + (θM + (β + ρ)λM )MM

(β + ρ+ ϕ)ηM (1− τR)
,

(31)

BI∗
R =

(β + ρ)(θR + (µ+ ρ)λR)MR

(µ+ ρ)(β + ρ+ ϕ)ηR(1− τM )
. (32)

2)碳排放的最优轨迹和稳态值为

XI∗ = XI∗
∞ +

ϕ

ϕ+ β − µ
(G0 −GI∗

∞)e−µt +
[
X0 −XI∗

∞ − ϕ

ϕ+ β − µ
(G0 −GI∗

∞)
]
e−(ϕ+β)t,

XI∗
∞ =

(θM − ϕλM )(PC(θM − ϕλM ) + (θM + (β + ρ)λM )MM )

ηM (−1 + τR)(β + ϕ)(β + ρ+ ϕ)
+

(β + ρ)ϕ(θR + µλR)(θR + (µ+ ρ)λR)MR

µ(µ+ ρ)ηR(1− τM )(β + ϕ)(β + ρ+ ϕ)
.

(33)

3)绿色商誉的最优轨迹和稳态值为

GI∗ = GI∗
∞ + (G0 −GI∗

∞)e−µt,

GI∗
∞ =

(β + ρ)θR(θR + (µ+ ρ)λR)MR

µ(µ+ ρ)(β + ρ+ ϕ)ηR(1− τM )
. (34)

4)制造商和零售商的最优利润为

ΠI∗
M = e−ρtW

I∗
M (XI , GI) =

e−ρt(f1X
I∗ + f2G

I∗ + f3), (35)

ΠI∗
R = e−ρtW

I∗
R (XI , GI) =

e−ρt(h1X
I∗ + h2G

I∗ + h3). (36)

推论5 在0 < Pc <
(β + ρ)MM

ϕ
的前提下,当

双向成本分担比例(τR, τM )满足以下条件时,双向成
本分担契约可以完全协调供应链:

τM =
−ϕPc + (β + ρ)MM

−ϕPc + (β + ρ)(MM +MR)
,

τR=
(θM+(β+ρ)λM )MR

Pc(θM−ϕλM )+(θM+(β+ρ)λM )(MM+MR)
.

由推论 5可知,当碳交易价格低于阈值 (β +

ρ)MM/ϕ时,双向成本分担契约能够实现供应链完全
协调.此外,由于碳减排技术投资水平和区块链技术
投资水平均可达到集中决策水平,碳排放和绿色商
誉的时间轨迹与集中决策相同,由此说明,双向成本
分担契约下的供应链整体利润可以达到集中决策水

平.进一步,要使供应链成员均能接受该契约,则需要
保证供应链成员在双向成本分担契约下的利润均不

小于分散决策下的利润,即存在τM和τR,使得ΠI∗
M ⩾

ΠD∗
M ,ΠI∗

R ⩾ ΠD∗
R .但这两种决策下的利润函数较

为复杂,难以直接比较,因此,本文将在数值算例部分,
通过赋值的方法对上述条件进行求解分析.

5 数值算例分析

为了能够更加直观地分析关键因素对碳排放、

绿色商誉和企业利润的影响,本文利用Matlab软件
分别对上述4种微分博弈决策模型进行算例分析.参

考文献 [19]和 [21],对模型中的各参数赋值如下: ρ =

0.1,ϕ = 4,MM = 4,MR = 4, θM = 5, θR = 4,β =

0.1,µ = 0.1,λM = 0.5,λR = 0.6, ηM = 1, ηR =

1, e0 = 100,Pc = 0.1.同时,根据推论4可知,上述参

数设定满足MR >
Pc(θM − ϕλM )

2(θM + (β + ρ)λM )
+

MM

2
,因此,

本算例分析是在零售商愿意与制造商纵向合作的前

提下进行的.

5.1 碳排放和绿色商誉的轨迹分析

保持其他参数不变,碳排放初始值和绿色商誉初
始值分别取X0 = 100和250,G0 = 100和250,可得3
种决策下绿色商誉和碳排放的时间演化轨迹,如图1
和图2所示.由图1可知,绿色商誉的时间演化轨迹与
绿色商誉初始值有关,较高的初始绿色商誉会随时间
而衰减,较低的初始商誉会随时间而提高,但最终都
会收敛至稳态水平,且绿色商誉的稳态值与绿色商誉
的初始值无关,只与公司选择的运营决策模式相关.
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由图2可知,在上述参数设置下,集中决策的碳

排放水平最高,分散决策次之,纵向合作决策最低,且

无论碳排放初始值大小如何,碳排放最终均趋近其稳

态值.集中决策下制造商的碳减排技术投资水平和

绿色商誉都是最高的,因此,集中决策下产品的市场

需求也是最大的,在此情况下制造商需要生产更多的

产品以满足消费者的需求,而产量的增加势必会导致

生产过程中产生的碳排放增多,这使得集中决策下的

碳排放水平最高.此外,纵向合作决策下的碳排放最

低,说明纵向合作的方式能够有效降低供应链企业的

碳排放,促进供应链绿色可持续发展.

5.2 利润轨迹分析

由图3可知,在两种不同决策下,零售商的利润

会随着时间逐渐增加至稳态水平,而制造商的利润却

会随着时间逐渐减少至稳态水平.这是因为制造商

在生产过程中产生的碳排放会逐渐增加至其稳态值,

而在碳配额固定的前提下,两种决策下的碳排放始终

高于碳配额,所以制造商在碳交易市场中需要购买其
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图 3 供应链成员利润时间轨迹

他企业多余的碳排放权,可见在碳排放逐渐增加的过
程中,制造商需要付出更多的碳交易成本和碳减排技
术投资成本,直至碳排放水平稳定.

由图4可以看出, 3种决策下供应链总利润均呈
先下降后平稳的变化趋势,这是由于在供应链总利润
趋于稳定前,不同决策下制造商利润的减少量高于零
售商利润的增加量,致使总利润下降.此外,虽然集中
决策下的碳排放最高,但此决策下产品的市场需求和
绿色商誉也是最大的,因此,集中决策下的供应链整
体利润总是最高的.而在同一时刻,纵向合作决策下
供应链的总利润远高于分散决策.其原因是,纵向合
作可以增加供应链成员双方的信任度,促使制造商和
零售商为供应链总体利润的提升付出更多努力,进而
提高供应链的整体效率和抗风险能力,这恰恰说明了
企业之间纵向合作的重要性.
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图 4 供应链总利润时间轨迹

5.3 碳交易政策分析

在碳交易政策下,碳交易价格的变化对绿色商
誉、碳排放和供应链总利润时间轨迹的影响如图5
∼图7所示.
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由图5可以看出,当 t → ∞时,无论碳交易价格
如何变化,始终有GD∗ = GS∗ = 156.952,而集中决策
下的绿色商誉会随着碳交易价格的增加逐渐降低,甚
至低于其他两种决策.此外,在图5(c)中,集中决策下
绿色商誉时间轨迹的变化趋势与图5(a)和 (b)中完全
相反.原因是,当Pc = 0.3时,GC∗

∞ = 78.476,此时绿
色商誉的稳态值低于初始值,而其他两种碳交易价格
下的绿色商誉稳态值高于初始值,所以会呈现出不同
的变化趋势.
由图6可知,随着碳交易价格的增加, 3种决策下

的碳排放均降低.这意味着,提高碳交易价格有助于
降低供应链企业的碳排放,尤其对集中决策下的碳
排放影响效果最为明显.其原因是,随着碳交易价格
的增加,集中决策下的绿色商誉大幅降低,消费者了
解到的产品绿色质量信息较少,所以对产品的购买力
下降,致使制造商减少了产量,从而降低了碳排放.但
是,为了减少碳排放而降低产品产量的行为不利于市
场经济的发展,因此政府应制定合理的碳交易政策,
正向引导市场经济有序高质量运转.
由图7可知,分散决策和纵向合作决策下供应链

总利润会随碳交易价格的增加而减少,说明过高的碳
交易价格不利于这两种决策下供应链总体绩效的增

加.而在集中决策下,供应链总利润随着碳交易价格
的变化呈先减少后增加的“U”型变化趋势.这是因
为随着碳交易价格的增加,集中决策下的碳排放逐渐
降低,当碳交易价格增幅较小时,集中决策下的碳排
放虽在减少但仍高于碳配额,此时碳交易价格的增加
会使供应链企业的碳交易支出成本变高,致使供应链
总利润降低;而当碳交易价格增幅较大时,碳排放会
逐渐减少至低于碳配额,此时供应链企业能够在碳交
易市场中出售多余的碳排放权,因而较高的碳交易价
格能够使供应链在碳交易市场获得较高的收益.

5.4 双向成本分担契约的协调效果

由图8可知,两种不同决策下供应链成员的利润
差值始终大于零,且其会随着时间逐渐减小至稳定
水平.其中,制造商的利润差值随着时间降低的幅度

较为明显,这是因为在双向成本分担契约下,随着供
应链成员技术投资水平的增加,产品的市场需求和碳
排放量均增加,此时制造商需要承担较高的碳交易成
本,所以制造商的利润会随着时间逐渐减少,直至碳
排放水平稳定.
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图 8 不同决策下供应链成员利润差值的时间轨迹

由图9可知:制造商的利润差值随着零售商成本
分担比例的增加而增加,随着制造商成本分担比例的
增加有“由正到负”逐渐减少的变化趋势;而无论双
向成本分担比例如何变化,零售商的利润差值始终为
正.这说明双向成本分担契约对于零售商而言始终
是有利的;而当制造商成本分担比例较大时,双向成
本分担契约下制造商的利润低于分散决策,此时制造
商无法接受双向成本分担契约,因而在此契约下,制
造商所承担的成本分担比例不宜过高.
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图 9 双向成本分担比例对供链成员利润差值的影响

6 结论与启示

本文在碳交易政策下,将碳排放和绿色商誉融入
到产品市场需求的动态方程中,运用微分博弈的方
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法,求解了不同决策下供应链的最优技术投资水平、
最优利润以及碳排放和绿色商誉的最优轨迹,并设计
了双向成本分担契约来协调供应链.主要研究结论
如下: 1)只有当零售商的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,且纵向合作能够
实现供应链“减排增效”的双重红利;碳交易政策的
存在会使供应链成员间愿意纵向合作的条件变得更

加严格. 2)当碳交易价格高于某一阈值时,消费者绿
色偏好和绿色信息敏感度的增加会降低供应链成员

的技术投资水平. 3)集中决策下的区块链技术投资
水平和绿色商誉并不总是最高的,这取决于碳交易价
格的高低;当碳交易价格满足一定条件时,双向成本
分担契约能够实现供应链的完全协调.

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)政府应合理控制碳交易价格,同时可
以通过增加对合作企业减排成本的补贴或降低合作

企业的所得税和增值税等税收优惠方式,增强企业间
的合作意愿; 2)企业应遵循绿色转型的市场规律,不
能为了减少碳排放而降低生产能力,而应尽可能地应
用绿色技术替代传统技术,利用更多的科技手段减污
降碳; 3)消费者的主观意识会对企业碳减排行为产
生较大影响,消费者应主动树立绿色消费观念,让绿
色消费蔚然成风.
在碳交易政策下,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”的假设很难
满足,因此,未来将考虑研究在制造商和零售商信息
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,而实际的供
应链往往由多个成员构成,其合作关系更为复杂,因
此,未来可以考虑在这方面进行拓展.
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