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摘　要: 在“双碳”战略目标引领下, 随着国家节能减排政策的持续深化与绿色消费理念的广泛普及, 消费者的绿

色低碳偏好愈发明显. 为响应市场对绿色产品的消费偏好, 制造业正加速推进绿色转型. 聚焦具有绿色转型意愿

的制造企业 (绿色产能需求方), 考虑其两种实现绿色转型的方式 —— 自主研发或通过产能分享平台实现绿色生

产, 以低碳商誉水平为状态变量构建两种方式在不同情形下的微分博弈模型. 其中, 在绿色产能需求方选择通过

产能分享平台实现绿色生产时, 考虑分散决策和集中决策两种情形, 并进一步设计成本分担协调机制. 研究表明:

不同情形下, 产品的低碳商誉水平均会随着时间而达到稳定状态; 绿色产能需求方自行研发绿色生产并不总是优

于通过产能分享平台实现绿色生产, 这与两种不同生产方式的成本相关, 相对生产成本更低的生产方式表现更佳;

成本分担协调机制可以有效改善绿色产品的低碳商誉水平及供应链整体利润, 从而实现帕累托改善.

关键词: 绿色产能；低碳商誉；成本分担协调机制；微分博弈

中图分类号: F224　　　  文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2025.0444

引用格式: 赵道致, 杨爽, 韩红帅, 等. 考虑低碳商誉的产能需求方绿色转型策略 [J]. 控制与决策, 2025, 40(11):

3363-3372.

Green  transformation  strategies  for  green  manufacturing  capacity
demanders with low-carbon goodwill consideration
ZHAO Dao-zhi1†，YANG Shuang1，HAN Hong-shuai2, 3，YUAN Zi-wei1

(1.  College  of  Management  and  Economics， Tianjin  University， Tianjin  300072， China； 2.  Antai  College  of
Economics  &  Management， Shanghai  Jiao  Tong  University， Shanghai  200030， China； 3.  Department  of
Economics  and  Management，Qilu  University  of  Technology  (Shandong  Academy  of  Sciences)， Jinan  250353，
China)

Abstract: Under the guidance of the dual-carbon strategic objectives, the continuous advancement of national energy
conservation  and  emission  reduction  policies,  coupled  with  the  widespread  adoption  of  green  consumption  concepts,
the  preference  for  low-carbon  products  of  the  consumers  has  become  more  popular.  The  manufacturing  industry  is
accelerating  its  green  transformation  to  deal  with  the  above  market  changes.  This  study  focuses  on  manufacturing
enterprises  with  green  transition  intentions  (green  capacity  demanders),  examining  two  pathways  to  achieve  green
transition:  independent  development  or  acquiring  green  production  capabilities  through  capacity-sharing  platforms.
This paper constructs differential game models for these two modes under distinct scenarios by establishing low-carbon
goodwill  levels  as  state  variables.  Specifically,  when  demand-side  entities  opt  for  platforms,  decentralized  and
centralized decision-making frameworks are considered,  and a cost-sharing coordination mechanism is designed. The
findings reveal that low-carbon goodwill levels stabilize over time across all scenarios. Independent development does
not  always  outperform  platform-based  approaches,  as  lower-cost  methods  exhibit  superior  performance.  This
mechanism effectively enhances low-carbon goodwill levels and overall supply chain profits, thereby achieving Pareto
improvement.
Keywords: green manufacturing capacity；low-carbon reputation；cost-sharing coordination mechanism；differential
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0    引　言

随着“双碳”目标的推进, 越来越多的消费者倾

向选择绿色低碳产品, 这促使制造企业向绿色生产

转型. 政策层面, 《“十四五”工业绿色发展规划》
[1]
强

调提升能源资源利用效率与绿色技术创新, 《关于加

快经济社会发展全面绿色转型的意见》
[2]
进一步提

出扩大绿色低碳产业规模. 截至当前, 我国绿色低碳

产业产值达 11万亿元, 相关企业超 200万家, 表明

绿色转型已成为制造业发展的重要趋势. 本文据此

将实施绿色转型的制造企业界定为“绿色产能需求

方”, 其“绿色产能”指通过先进节能环保技术实现

资源高效利用及显著降碳的生产能力.
当前, 绿色产能需求方在绿色转型过程中面临

绿色技术自主研发能力不足、核心制造技术欠缺等

问题. 对此, 企业需加快能源结构调整并加大绿色科

技创新投入. 目前, 企业绿色转型主要采取两种方式:
一是自行投资研发绿色生产 (如天津钢铁集团投入

35亿元进行技术改造, 成功实现超低排放与资源循

环利用)[3-4], 二是加入产能分享平台, 通过平台来寻

找具有绿色生产能力的供应方 (绿色产能提供方)代
为生产 (如海螺新材通过卡奥斯工业互联网平台整

合生产系统, 降低综合能耗)[5]. 从实例中可以看到,
自主研发成本较高, 而通过平台更具灵活性与成本

优势. 此外, 企业完成绿色转型后常通过宣传来提升

其产品低碳商誉, 以吸引环保偏好消费者; 平台方亦

会强化推广以吸引双边用户. 基于此, 本文在考虑绿

色产品低碳商誉的基础上, 探讨绿色产能需求方的

最优转型方式 —— 自行研发绿色生产还是通过产

能分享平台实现绿色生产.
现有研究已对制造业低碳转型进行了多角度探

讨. 部分学者关注供应链绿色转型对企业竞争力的

影响, 如 Esmaeeli等[6]
提出成本分担契约以协调供

应链; Dhumras等[7]
证实低碳转型可显著提升企业

绩效. 在减排方式选择方面, 贺勇等
[4]
比较了自主研

发与外包减排的差异, 并分析了补贴政策的影响. 梁
喜等

[8]
和张令荣等

[9]
则分别结合区块链技术及碳交

易政策, 探讨了供应链减排决策. 此外, 王珊珊
[10]

研

究了数字贸易对制造业低碳转型的影响; Zhang等[11]

设计了绿色供应链协调机制. 然而, 现有文献多聚焦

于企业自主研发减排技术, 尚未涉及产能分享平台

在绿色转型中的作用, 以及在平台化绿色生产中的

应用.
进一步地, 还有部分学者在供应链的碳减排策

略研究中考虑了低碳商誉. 叶欣等
[12]

和 Liu等 [13]
探讨

了动态商誉变化规律, 并分析了消费者低碳参考水

平对低碳商誉的影响. 在此基础上, 学者们为绿色供

应链设计了多种协调机制. 朱晨等
[14]

在研究供应链

中上下游成员碳减排及再制造策略时考虑了低碳商

誉, 并设计了成本分担和收益共享两种协调机制改

善了低碳商誉水平. 徐春秋等
[15]

通过微分博弈做了

分散决策、集中决策以及成本分担协调机制的对比

分析. 刘丽等
[16]

设计了成本分担协调机制改善整个

供应链, 并刻画了产品品牌商誉最优轨迹. 从上述文

献中可以看到, 已有研究主要关注自主研发减排模

式下的商誉问题, 缺乏对平台化绿色生产中商誉动

态的研究.
综上所述, 已有文献多是制造商通过自行研发

减排策略实现绿色转型, 少有通过产能分享平台实

现绿色转型. 因此, 本文在考虑绿色产品低碳商誉的

基础上, 对绿色产能需求方的两种不同绿色转型方

式 (自行研发绿色生产或通过产能分享平台实现绿

色生产)进行研究, 通过博弈论和最优控制理论建立

不同生产方式下的模型并求解. 进一步地, 在绿色产

能需求方选择通过产能分享平台实现绿色生产时,
分别考虑分散决策和集中决策两种不同情形, 并设

计了成本分担协调机制使供应链整体实现帕累托改

善. 此外, 通过对比分析, 得出绿色产能需求方在不

同条件下的最优绿色转型方式决策. 

1    问题描述

(d)

(M)

(P) (s)

PL

(PC)

(PN)

p(t) p(t)

本文将研究绿色产能需求方 实现绿色转型

的两种方式 :  1)自行投资研发绿色生产技术 ;
2)通过产能分享平台 寻找绿色产能提供方 实

现绿色转型 , 且考虑分散决策 ( )和集中决策

两种情形, 在此基础上, 设计成本分担协调机

制 , 如图 1所示. 此外, 无论绿色产能需求方采

用何种绿色转型方式, 都会对绿色产品进行低碳宣

传以提高产品低碳商誉, 且该绿色产品均以单位售

价 销售给具有绿色偏好的消费者,  为固定常

数.
 

自行研发绿色生产，研发投资水平 z(t)

绿
色
产
品

绿色产能
  需求方

产能
分享
平台

绿色产能
  需求方

单位绿色产能价格 w

收取佣金 r

绿
色
偏
好
消
费
者

低碳宣传 e(t)

单位售价 p(t)

图1    产能需求方绿色转型的两种不同方式
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kz2(t)/2 k 0 < k < 1

z(t)

当绿色产能需求方选择自行研发绿色生产时,
与已有低碳供应链研究中的投资成本函数类似, 假
设其投资成本为研发投资水平的凸函数

[17], 即投资

成本为 . 其中:  ( )为绿色产能需

求方自行研发绿色生产技术的成本系数,  为绿

色产能需求方在 t 时刻的研发投资水平.

E(t)

r 0 <

r < 1

当绿色产能需求方选择通过产能分享平台实现

绿色转型时, 绿色产能提供方会在平台上发布其绿

色生产能力的具体信息, 且会在所发布的具体信息

中标明碳减排量 . 平台为了吸引绿色产能需求

方加入, 会宣传平台上可以找到具有绿色生产能力

的产能提供方, 这可以称作是平台的低碳宣传, 而这

些均会对绿色产品的低碳商誉造成影响. 此外, 平台

会对绿色产能提供方收取一定比例的佣金 (
). 绿色产能需求方可以选择不与平台和绿色

产能提供方合作, 即分散决策; 也可以选择与平台和

绿色产能提供方合作, 也就是集中决策. 进一步地,
通过对分散决策和集中决策两种不同情形的对比,
发现供应链整体有改善的空间, 故在不损害供应链

中各成员利益的前提下, 设计了成本分担协调机制.
同时提出如下假设.

p(t) p(t)

假设 1　绿色产能需求方在两种不同方式下生

产的绿色产品质量与性能均相同, 且产品均以相同

的价格 销售给具有绿色偏好的消费者,  为固

定常数
[18].

c(0 < c ⩽ p(t))

w (0 <

w ⩽ p(t))

假设 2　绿色产能需求方选择 M 方式的单位生

产成本 ; 通过平台的单位生产成本

为绿色产能提供方的单位绿色产能定价
[19-20].

he2(t)/2 h 0 < h < 1

e(t)

t

假设 3　根据成本的凸性特征
[21], 绿色产能需求

方的低碳宣传成本为 , 其中 ( )
为绿色产能需求方的低碳宣传努力系数,  为绿色

产能需求方在 时刻的低碳宣传努力程度.
M

ġM(t) = βz(t)

+ γe(t) − δg(t), ġi(t) = ατ(t) + γe(t) + ηE(t)−
δg(t) i = PL,PC,PN. g(t)

β(β > 0)

假设 4　当绿色产能需求方选择 方式时, 其投

资水平和低碳宣传行为均有利于提升其绿色产品的

低碳商誉水平; 当绿色产能需求方选择通过平台实

现绿色转型时, 除了绿色产能需求方的低碳宣传行

为外, 平台的低碳宣传行为和绿色产能提供方的碳

减排也有利于提升绿色产品的低碳商誉水平, 参考

Nerlove-Arrow商誉模型
[22], 两种不同转型方式下低

碳商誉水平的动态变化过程分别为 
 

,  其中:  为低碳商誉水平;
为绿色产能需求方自行研发绿色生产对低

γ(γ > 0)

α(α > 0)

η(η > 0)

δ(δ > 0)

g(0) = a

碳商誉水平的影响系数;  为绿色产能需求

方的低碳宣传努力程度对低碳商誉水平的影响系数;
为平台低碳宣传努力程度对低碳商誉水平

的影响系数;  为绿色产能提供方碳减排对

低碳商誉水平的影响系数;  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 .

D(t) = Q− p+ bg(t) p

µ = Q− p > 0

D(t) =µ+ bg(t).

b(b > 0)

假设 5　绿色产能需求方所生产的绿色产品的

需求函数是关于产品价格和低碳商誉水平的线性函

数
[23] ,  为固定常数 , 所以用

来表示初始时刻的绿色产品需求量.
绿色产品的需求函数可改写为 其

中:  表示具有绿色偏好的消费者对低碳商誉

水平的敏感系数, 反映了消费者的低碳偏好程度. 

2    模型构建与求解分析 

2.1    绿色产能需求方自行研发绿色生产 (M)

z(t) e(t)

M方式下, 绿色产能需求方需决策研发投资水平

和低碳宣传努力程度 . 绿色产能需求方追求

自身利润最大化, 其利润函数为

max
z,e

πM
D =

w ∞

0
e−ρt

{
D(t)p− kz2(t)

2
− he2(t)

2

}
dt. (1)

命题 1　当绿色产能需求方选择自行研发绿色

生产时, 其均衡解如下:
1) 绿色产能需求方的最优投资水平和低碳宣传

努力程度分别为

zM
∗
=

βb(p− c)

k(ρ+ δ)
,

eM
∗
=

bγ(p− c)

h(ρ+ δ)
.

2) 低碳商誉水平的最优轨迹为

gM
∗
(t) = e−δt

(
a− b(p− c)

2

δ(ρ+ δ)

(β2

k
+

γ2

h

))
+ gM,

gM = ((β2/k + γ2/h)b(p− c))/(δ(ρ+ δ)).其中

3) 绿色产能需求方的最优利润为

πM∗

D = e−ρt(b∗1g + u∗
1).

u∗
1=

µ(p− c)

ρ
+
1

ρ

(β2

2k
+

γ2

2h

)b2(p− c)
2

(ρ+ δ)
2 , b∗1=

b(p− c)

ρ+ δ

其中:   

.
 

(P)

2.2    绿色产能需求方通过产能分享平台实现绿色生

产
 

(PL)2.2.1    分散决策情形

在分散决策情形下, 绿色产能需求方、产能分享
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t

E(t) t

τ(t)

t

e(t)

平台和绿色产能提供方三者遵循 Stackelberg博弈,
决策顺序为: 1) 绿色产能提供方决策在 时刻的碳减

排量 ; 2)产能分享平台决策在 时刻的低碳宣传

努力程度 ; 3)绿色产能需求方追求自身利润最

大化, 决策绿色产品在 时刻的低碳宣传努力程度

. 各成员的利润函数分别为

max
e

πPL
D =

w ∞

0
e−ρt

{
(p− w)D(t)− he2(t)

2

}
dt, (2)

max
τ

πPL
P =

w ∞

0
e−ρt

{
r(w − cs)D(t)− sτ 2(t)

2

}
dt, (3)

max
E

πPL
S =

w ∞

0
e−ρt

{
(1− r)(w − cs)D(t)−mE2(t)

2

}
dt. (4)

通过逆向推导, 计算得到此情形下供应链各成

员的最优解.
命题 2　分散决策情形下, 当绿色产能需求方选

择通过产能分享平台实现绿色生产时, 供应链各成

员均衡解如下:
1) 供应链各成员的最优解分别为

ePL
∗
=

bγ(p− w)

h(ρ+ δ)
,

τ PL∗ =
bαr(w − cs)

s(ρ+ δ)
,

EPL∗ =
bη(1− r)(w − cs)

m(ρ+ δ)
.

2) 低碳商誉水平的最优轨迹为

gPL
∗
(t) = e−δt

(
a− B

δ

)
+ gPL.

其中

B =
bγ2(p− w)

h(ρ+ δ)
+

bα2r(w − cs)

s(ρ+ δ)
+

bη2(1− r)(w − cs)

m(ρ+ δ)
,

gPL =
bγ2(p− w)

hδ(ρ+ δ)
+

bα2r(w − cs)

sδ(ρ+ δ)
+

bη2(1− r)(w − cs)

mδ(ρ+ δ)
.

3) 供应链各成员的最优利润分别为

πPL∗

D = e−ρt(b∗2g + u∗
2),

πPL∗

P = e−ρt(b∗3g + u∗
3),

πPL∗

S = e−ρt(b∗4g + u∗
4).

其中

b∗2 =
b(p− w)

ρ+ δ
,

b∗3 =
br(w − cs)

ρ+ δ
,

b∗4 =
b(1− r)(w − cs)

ρ+ δ
,

u∗
2 =

µ(p− w)

ρ
+

b2(p− w)

ρ(ρ+ δ)
2

[γ2(p− w)
2

2h
+

α2r(w − cs)
2

s
+

η2(1− r)(w − cs)

m

]
,

u∗
3 =

µr(w − cs)

ρ
+

b2r(w − cs)

ρ(ρ+ δ)
2

[γ2(p− w)

h
+

α2r(w − cs)

2s
+

η2(1− r)(w − cs)

m

]
,

u∗
4 =

µ(1− r)(w − cs)

ρ
+

b2(1− r)(w − cs)

ρ(ρ+ δ)
2 +[γ2(p−w)

h

α2r(w−cs)

s
+
η2(1−r)(w−cs)

2m

]
.

 

(PC)2.2.2    集中决策情形

在集中决策情形下, 绿色产能需求方、产能分享

平台和绿色产能提供方各自的决策变量与分散决策

情形时相同, 但决策没有先后顺序, 且均考虑使供应

链整体利润最大化. 整个供应链系统的利润函数为

max
e,τ,E

πPC =
w ∞

0
e−ρt

{
(p− cs)D(t)− he2(t)

2
−

sτ 2(t)

2
− mE2(t)

2

}
dt. (5)

通过逆向推导, 计算得到集中决策情形下供应

链系统的最优解.

命题 3　集中决策情形下, 供应链系统的均衡解

如下:

1) 供应链各成员的最优解分别为

ePC
∗
=

bγ(p− cs)

h(ρ+ δ)
,

τ PC∗
=

αb(p− cs)

s(ρ+ δ)
,

EPC∗
=

bη(p− cs)

m(ρ+ δ)
.

2) 低碳商誉水平的最优轨迹为

gPC
∗
(t) = e−δt

(
a− C

δ

)
+ gPC.

其中

C =
α2b(p− cs)

s(ρ+ δ)
+

γ2b(p− cs)

h(ρ+ δ)
+

η2b(p− cs)

m(ρ+ δ)
,

gPC =
α2b(p− cs)

sδ(ρ+ δ)
+

γ2b(p− cs)

hδ(ρ+ δ)
+

η2b(p− cs)

mδ(ρ+ δ)
.

3) 供应链系统整体的最优利润为
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πPC∗
= e−ρt(b∗5g + u∗

5).

u∗
5=

µ(p− cs)

ρ
+
b2(p− cs)

2

ρ(ρ+ δ)
2

( γ2

2h
+
α2

2s
+

η2

2m

)
b∗5 =

b(p− cs)

ρ+ δ

其中:  ,

.
 

2.3    结果分析

t → ∞

本文根据微分博弈的常用分析方法 —— 稳定

均衡分析方法
[12,14,16], 假设不同情形下的系统均已经

经过充分的时间演化 (即 )达到了稳定状态, 通过

对各情形之间均衡解的比较分析, 得到如下命题.

(M,PL,PC)

命题 4　无限时长内, 无论绿色产能需求方选择

何种方式 实现绿色转型, 产品的低碳商

誉水平均是全局稳定的.
命题 4表明, 无论绿色产能需求方采取何种方

式实现绿色转型, 所生产的绿色产品均可以形成稳

定的声誉. 这既说明不同的绿色转型方式都行之有

效, 也说明不同方式所生产的绿色产品均会得到具

有绿色偏好消费者的认可. 因此, 制造企业在绿色转

型过程中, 应动态评估不同绿色生产模式对产品低

碳商誉的长期影响, 以此选择与自身发展相契合的

方式, 并着重为提高其产品绿色声誉做出努力, 从而

吸引更多绿色偏好消费者购买产品, 获得更多利润.
(M)

(PL)

命题 5　绿色产能需求方自行研发绿色生产

与分散决策情形下选择通过产能分享平台实现绿色

生产 的对比分析:

c > w PL

c < w M

1) 绿色产能需求方的最优低碳宣传努力程度对

比: 当 时,  方式下的低碳宣传努力程度更

高; 当 时,  方式下的低碳宣传努力程度更高.
c > w

0 < r < r1 PL

c > w r1 < r < 1 c < w M

2) 低碳商誉水平对比: 无限时长内, 当 且

时,  方式下的低碳商誉水平更高; 当
且 或 时,  方式下的低碳商

誉水平更高.

c > w PL

c < w M

3) 绿色产能需求方最优利润对比: 当低碳商誉

水平达到稳态时, 当 时,  方式下的利润更高;
当 时,  方式下的利润更高.

M

PL

命题 5表明, 在实践中, 绿色产能需求方在做绿

色转型决策时, 首先应考虑的就是不同转型方式的

成本, 在其他因素不变的前提下, 成本更低的方式更

优. 此外, 在考虑成本的基础上, 还要考虑产能分享

平台对绿色产能提供方收取的佣金比例. 当绿色产

能需求方选择 方式时, 应集中资源研发核心绿色

生产技术, 以降低其绿色生产成本; 当绿色产能需求

方选择 方式时, 则应充分比对两种不同生产模式

下的成本, 以确保此时通过平台生产的成本更低, 并
根据平台对绿色产能提供方收取佣金比例的动态变

化, 实时评估绿色生产成本, 从而及时调整生产模式

以保证低碳商誉水平及利润最优.

(M)

(PC)

命题  6　绿色产能需求方自行研发绿色生产

与集中决策情形下选择通过产能分享平台实现

绿色生产 的对比分析:

c > cs PC

c < cs M

1) 绿色产能需求方的最优低碳宣传努力程度对

比: 当 时,  方式下的低碳宣传努力程度更

高; 当 时,  方式下的低碳宣传努力程度更高.
p > p2

PC p < p2 M

2) 低碳商誉水平对比: 无限时长内, 当 时,
方式下的低碳商誉水平更高; 当 时,  方

式下的低碳商誉水平更高.
命题 6中 1)表明, 两种情形下绿色产能需求方

的最优低碳宣传努力程度差别与其获得绿色产能的

成本密切相关, 即当绿色产能的生产成本更高时, 绿
色产能需求方用于其他方面的可支配资金将会减少,
故此时绿色产能需求方的低碳宣传努力程度会较低.

PC

PC

M

命题 6中 2)表明, 两种情形下的低碳商誉水平

差别与绿色产品销售价格密切相关. 当绿色产品价

格较高时,  情形下由于各成员的行为均会对低碳

声誉造成影响, 形成联合声誉, 在各成员的共同努力

下, 通过高价格向具有绿色偏好的消费者传递着“其

生产的产品绿色水平高”的信号, 从而吸引具有绿色

偏好的消费者购买该产品, 此时 情形下的低碳商

誉水平更高. 反之, 当绿色产品价格较低时, 绿色产

能需求方选择 方式时, 由于仅需考虑自身研发成

本及自身利润最大化, 无需考虑供应链整体的利润,
且此时无法通过高价格向消费者传递“其生产的产

品绿色水平高”的信号, 故此时绿色产能需求方更愿

意加大低碳宣传力度, 从而实现了一个较高的低碳

商誉水平. 因此, 绿色产能需求方在做绿色生产决策

时, 应深度分析目标市场消费者对绿色产品的价格

敏感度, 根据产品定位精准定价, 并以此为依据选择

决策模式. 同时, 根据市场变化导致的产品售价变动

及时调整其低碳宣传策略.

(PL)

(PC)

命题 7　绿色产能需求方通过产能分享平台实

现绿色生产时, 分散决策情形 与集中决策情形

的对比分析:

1) 供应链各成员最优解对比:

PC

① 绿色产能需求方最优低碳宣传努力程度对

比:  情形下绿色产能需求方的最优低碳努力程度

更高.

PC

② 产能分享平台最优低碳宣传努力程度对比:
情形下产能分享平台最优低碳宣传努力程度更

高.
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PC③ 绿色产能提供方最优碳减排量对比:  情形

下绿色产能提供方的碳减排量更高.

PC

PL

2) 低碳商誉对比: 无限时长内,  情形下的低

碳商誉优于 情形下的低碳商誉.

PC PL

3) 供应链整体最优利润对比: 当低碳商誉水平

达到稳态时,  情形下供应链整体利润高于 情

形下供应链总利润.

PC

PL

命题 7表明,  情形下供应链各成员的最优解、

低碳商誉水平以及供应链整体最优利润总是优于

情形. 这也表明当绿色产能需求方选择通过产能

分享平台实现绿色生产时, 供应链成员间有协调合

作的空间. 因此, 在供应链实践中, 绿色产能需求方

可以通过信息共享来减少供应链各成员间的信息不

对称, 从而提高供应链决策的准确性. 在此基础上,

可通过签订长期合作协议等方式加强供应链各成员

间的合作, 实现供应链集中决策, 从而提升供应链整

体利润及绿色产品的低碳商誉.
 

3    协调机制情形
 

(PN)3.1    成本分担协调机制

σD 0 < σD < 1

σP 0 < σP < 1

当绿色产能需求方选择通过产能分享平台实现

绿色生产时, 由命题 7可知, 通过协调机制可以协调

此情形下的供应链. 成本分担机制是供应链常用的

一种协调机制
[24], 本文基于此设计了低碳宣传成本

分担的协调机制. 由于绿色产能需求方和产能分享

平台都会进行低碳宣传以提高绿色产品的低碳商誉

水平, 绿色产能提供方愿意为其分摊部分低碳宣传

成本. 设绿色产能提供方分摊绿色产能需求方低碳

宣传成本的比例为  ( ), 分摊产能分享

平台低碳宣传成本的比例为 ( ). 协调

后, 供应链各成员的利润函数分别为

max
e

πPN
D =

w ∞

0
e−ρt

{
(p− w)D(t)− (1− σD)he2(t)

2

}
dt,

(6)

max
τ

πPN
P =w ∞

0
e−ρt

{
r(w − cs)D(t)− (1− σP )sτ

2(t)

2

}
dt,

(7)

max
E

πPN
S =w ∞

0
e−ρt

{
(1− r)(w − cs)D(t)−

mE2(t)

2
− σDhe

2(t)

2
− σPsτ

2(t)

2

}
dt. (8)

通过逆向推导, 计算得到此情形下供应链各成

员的最优解.
PN命题 8　成本分担协调机制 情形下, 供应链

各成员均衡解如下:
1) 供应链各成员的最优解分别为

ePN
∗
= b

γ(p− w)

h(ρ+ δ)(1− σD)
,

τ PN∗
=

bαr(w − cs)

s(ρ+ δ)(1− σP )
,

EPN∗
=

bη(1− r)(w − cs)

m(ρ+ δ)
.

2) 低碳商誉水平的最优轨迹为

gPN
∗
(t) = e−δt

(
a− F

δ

)
+ gPN.

其中

F =
bγ2(p− w)

h(ρ+ δ)(1− σD)
+

bα2r(w − cs)

s(ρ+ δ)(1− σP )
+

bη2(1− r)(w − cs)

m(ρ+ δ)
,

gPN =
bγ2(p− w)

hδ(ρ+ δ)(1− σD)
+

bα2r(w − cs)

sδ(ρ+ δ)(1− σP )
+

bη2(1− r)(w − cs)

mδ(ρ+ δ)
.

3) 供应链各成员的最优利润分别为

πPN∗

D = e−ρt(b∗2g + u∗
6),

πPN∗

P = e−ρt(b∗3g + u∗
7),

πPN∗

S = e−ρt(b∗4g + u∗
8).

其中

u∗
6 =

µ(p− w)

ρ
+

b2(p− w)

ρ(ρ+ δ)
2

[ γ2(p− w)
2

2h(1− σD)
+

α2r(w − cs)
2

s(1− σP )
+

η2(1− r)(w − cs)

m

]
,

u∗
7 =

µr(w − cs)

ρ
+

b2r(w − cs)

ρ(ρ+ δ)
2

[γ2(p− w)

h(1− σD)
+

α2r(w − cs)

2s(1− σP )
+

η2(1− r)(w − cs)

m

]
,

u∗
8 =

µ(1− r)(w − cs)

ρ
+
b2η2(1− r)

2
(w − cs)

2

2mρ(ρ+ δ)
2 +

b2γ2(p− w)(2(1− r)(1− σD)(w − cs)− σD(p− w))

2hρ(ρ+ δ)
2
(1− σD)

2 +

b2α2r(w − cs)
2
(2(1− r)(1− σP )− rσP )

2sρ(ρ+ δ)
2
(1− σP )

2 .
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3.2    结果分析

PN命题  9　无限时长内 , 成本分担协调机制

下的低碳商誉水平是全局稳定的.

PN

与命题 4类似, 命题 9表明, 当绿色产能需求方

选择 方式时, 所生产的绿色产品同样可以形成稳

定的声誉. 这说明了成本分担协调机制的有效性.

(PL)

(PN)

命题 10　绿色产能需求方通过产能分享平台实

现绿色生产时, 分散决策情形 与协调机制情形

的对比分析:
1) 供应链各成员最优解对比:

PN

① 绿色产能需求方最优低碳宣传努力程度对

比:  情形下绿色产能需求方的最优低碳努力程度

更高.

PN

② 产能分享平台最优低碳宣传努力程度对比:
情形下产能分享平台最优低碳宣传努力程度更

高.
PN

PL

③ 绿色产能提供方最优碳减排量对比:  情

形下与 情形下绿色产能提供方的碳减排量相同.
PN

PL

2) 低碳商誉对比: 无限时长内,  情形下的低

碳商誉优于 情形下的低碳商誉.
3) 供应链各成员最优利润对比:

PN

PL

①当低碳商誉水平达到稳态时,  情形下绿色

产能需求方和产能分享平台的利润均优于 情形

下各自的利润.
0 < r < r4 PN

r4 < r < 1 PL

②当 时,  情形下绿色产能提供方

的利润更高; 当 时,  情形下绿色产能提

供方的利润更高.
命题 10表明, 当绿色产能需求方选择通过产能

分享平台实现绿色生产时, 成本分担协调机制在保

持绿色产能提供方最优解不变的基础上使整个供应

链的效率得到了提升, 验证了成本分担协调机制的

有效性. 因此, 当绿色产能需求方选择通过产能分享

平台实现绿色生产时, 绿色产能需求方应积极设计

成本分担协调机制, 通过合理分摊成本使供应链各

成员实现合作共赢, 从而提高绿色产品的低碳商誉

以及供应链整体效率. 此外, 绿色产能需求方还可根

据市场环境及供应链各成员需求的变化, 动态调整

成本分担协调机制, 从而保证该协调机制持续有效.

(PC)

(PN)

命题 11　绿色产能需求方通过产能分享平台实

现绿色生产时, 集中决策情形 与协调机制情形

的对比分析:
1) 供应链各成员最优解对比:

0 < σD <
w − cs
p− cs

PC

①绿色产能需求方最优低碳宣传努力程度对比:

当 时,  情形下绿色产能需求方

w − cs
p− cs

< σD < 1

PN

的最优低碳宣传努力程度更高; 当

时,  情形下绿色产能需求方的最优低碳努力程度

更高.

0 < σP <
p− rw − (1− r)cs

p− cs
PC

p− rw − (1− r)cs
p− cs

< σP < 1 PN

②产能分享平台最优低碳宣传努力程度对比:

当 时,  情形下产能

分享平台的最优低碳宣传努力程度更高 ; 当

时,  情形下产能分

享平台的最优低碳努力程度更高.
PC③绿色产能提供方最优碳减排量对比:  情形

下绿色产能提供方的碳减排量更高.
PN

PC

2) 低碳商誉对比: 无限时长内,  情形下的低

碳商誉优于 情形下的低碳商誉.

PC PN

3) 供应链整体最优利润对比: 当低碳商誉水平

达到稳态时,  情形下供应链总利润优于 情形

下供应链总利润.

PC E

命题 11说明, 成本分担协调机制有效改善了绿

色产品的低碳商誉水平. 此外, 只有当绿色产能提供

方承担绿色产能需求方低碳宣传成本的比例足够高

时, 协调机制才能发挥作用. 并且, 无论绿色产能提

供方承担另外两方的低碳宣传成本比例如何, 总是

情形下绿色产能提供方的 更高. 这说明当绿色

产能提供方承担另外两方的低碳宣传成本时, 绿色

产能提供方为了保证自己的利润不受损, 会减少用

于自身低碳减排的成本.

PC

结合命题 10中 3)和命题 11中 3)可以看到, 尽
管成本分担协调机制可以改善绿色产能需求方和产

能分享平台的利润, 但供应链整体的总利润仍是

情形下更高. 因此, 成本分担协调机制只能实现供应

链部分成员利润的改善. 在供应链实践中, 当绿色产

能需求方选择通过产能分享平台实现绿色生产时,
可以通过设计成本分担协调机制来实现利润改善,
但也要认识到该协调机制的局限性. 因此, 可根据市

场动态变化实时调整该协调机制, 从而使供应链中

所有成员利润得到提升, 并不断向帕累托最优接近. 

4    数值模拟

µ = 10 ρ = 0.9 h =

0.5 k = 0.5 m = 0.5 s = 0.5 r = 0.5 p = 30

cs = 3 w = 5 c = 8 α = 3 β = 2 γ = 4 η = 2

c > w c < w w = 8 c = 5

δ

结合各参数取值范围以及各命题相应阈值条件,
并参考文献 [13], 对不同情形下的低碳商誉对比及

利润对比进行数值模拟. 首先取 ,  , 
,  ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,
即 ; 当 时, 另取 ,  . 在此基础

上, 为了探讨绿色产能需求方低碳商誉水平的自然

衰减系数 以及消费者对绿色产能需求方低碳商誉
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b b =

4 δ = 0.3 b = 5 δ = 0.5 b =6 δ = 0.8

b

δ

δ

b

b = 5 δ = 0.5 c >

w

∼

水平的敏感系数 对结论稳健性的影响, 分别取

,  ;  ,  和 ,  , 对各命

题进行数值模拟. 由于当 分别取值 4、5和 6时, 在
分别取 0.3、0.5和 0.8时的图像走势完全一致, 即

绿色产能需求方低碳商誉水平的自然衰减系数 以

及消费者对绿色产能需求方低碳商誉水平的敏感系

数 对结论稳健性无影响. 此处限于篇幅, 仅分别取

,  作图 , 对于命题 5中 2)和 3)中
时的情形及命题 7中 3)进行数值模拟, 得到图 2
 图 4.
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从图 2可以看出, 情形 与情形 下的低碳商

誉均随着时间 的发展达到稳定值, 这印证了命题 4.
此外, 还可以看出, 产能分享平台对绿色产能提供方

收取的佣金比例以及两种不同绿色生产方式的生产

成本是决定绿色产品低碳商誉水平高低的主要因素.

M

PL M

从图 3中可以看出, 对于绿色产能需求方来说,
选择何种方式实现绿色生产可以获得最优利润与两

种生产方式的生产成本密切相关. 当情形 生产成

本较高时, 情形 的利润更高; 反之, 情形 的利润

更高.

PC

PL

从图 4可以看出, 当绿色产能需求方选择通过

产能分享平台实现绿色生产时,  情形下的供应链

总利润总是优于 情形. 这说明, 当绿色产能需求

方选择通过产能分享平台实现绿色生产时, 整个供

应链绩效可以通过协调契约实现帕累托改善. 这符

合直觉, 说明当绿色产能需求方选择通过产能分享

平台实现绿色生产时, 集中决策由于能够消除供应

链成员之间信息不对称等问题, 可以使供应链总利

润最大化. 因此, 在实践中, 制造企业在做绿色转型

决策时, 应考虑通过协调契约来与各方合作, 从而达

到供应链各成员利益改善, 使供应链总利益得以提升.
∼ σD = 0.5

σP = 0.5

在图 2   图 4参数取值的基础上, 取 ,
, 对命题 9中 3)的②进行数值模拟, 得到

图 5. 从图 5可以看出, 当绿色产能需求方选择通过

产能分享平台实现绿色生产时, 成本分担协调机制

可以改善分散决策下绿色产能提供方的利润, 但并

不总是能够改善, 这与产能分享平台对绿色产能提

供方收取的佣金比例相关. 这说明, 当绿色产能需求

方选择通过产能分享平台实现绿色生产时, 成本分

担协调机制的可行性与产能分享平台对绿色产能提

供方收取的佣金比例密切相关. 因此, 在实践中, 有
绿色转型需要的制造企业在作决策时, 要考虑到产

能分享平台对绿色产能提供方收取的佣金比例这一

因素, 通过分析成本分担协调机制有效改善绿色产

能提供方利润的阈值条件, 判断在当前市场环境中

是否可以应用成本分担协调机制使供应链整体利润

实现帕累托改善.
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5    结　论

本文以博弈论和最优控制理论为理论基础, 构
建了考虑绿色产品低碳商誉的动态供应链决策模型,
系统地研究了绿色产能需求方实现绿色转型的最优

策略, 并设计了成本分担协调机制来改善绿色产能

需求方通过产能分享平台实现绿色转型时的表现.
通过理论推导、对不同情形的对比分析, 以及数值模

拟, 得出以下重要结论与管理学启示. 重要结论为:
1)绿色产能需求方无论选择自行研发绿色生产
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还是分散决策、集中决策、成本分担协调机制下通过

产能分享平台实现绿色生产, 绿色产品的低碳商誉

水平均能随时间收敛至稳态值. 此结论从动态视角

为绿色产能需求方的长期低碳战略制定提供了理论

依据.
2)绿色产能需求方自行研发绿色生产并不总是

优于通过产能分享平台实现绿色生产, 这与两种不

同生产方式的成本相关, 其临界条件取决于两种模

式的相对成本结构, 且总是生产成本更低的生产方

式表现更佳. 这一发现突破了传统“纵向一体化优于

外包”的思维定式.
3)当绿色产能需求方选择通过产能分享平台实

现绿色生产时, 可以通过成本分担协调机制协调整

个供应链, 且成本分担协调机制可以有效改善绿色

产品的低碳商誉水平, 以及绿色产能需求方和产能

分享平台的利润. 特别地, 当平台佣金率低于临界值

时, 该机制能创造多赢局面.
管理学启示为:
1)制造企业在运营过程中, 应当建立低碳商誉

动态监测系统, 实时评估市场环境变化 (如碳税政策

调整、消费者环保意识提升等)对商誉稳态值的影

响, 及时调整绿色转型策略. 此外, 绿色产能需求方

还应利用其稳定的低碳商誉优势来进一步开发绿色

产品线拓展新市场、开展绿色技术授权经营、构建低

碳品牌生态系统等.
2)在实践中, 在不考虑其他因素的前提下, 制造

企业在做生产方式选择决策时, 应建立全生命周期

成本分析框架, 重点考察技术沉没成本、平台交易成

本等关键参数. 同时, 制造企业可以采用实物期权方

法评估柔性价值, 当环保政策不确定性较高时, 平台

化模式更具战略灵活性优势.
3)绿色产能需求方应努力与供应链中其他成员

沟通, 通过协调机制提高绿色产品的低碳商誉, 并实

现利润改善. 产能分享平台在实践中, 可以考虑建立

动态佣金定价机制, 将低碳绩效指标纳入收费体系,
实现经济效益与环境责任的平衡.

本研究将低碳商誉动态性引入产能分享平台研

究领域, 发展的微分博弈分析方法和成本分担协调

机制为绿色转型策略研究提供了新范式. 实践意义

在于, 为数字经济背景下绿色供应链协同创新提供

了可操作的治理工具. 未来研究将进一步考虑碳市

场波动、绿色技术溢出效应等现实约束条件.
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