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　 　 摘　 要:文章基于两级低碳供应链视角ꎬ针对制造商主导情景ꎬ建立了碳补贴生产企业政策优化

决策博弈模型ꎬ得到了均衡解ꎬ分析了供应链成员企业定价和减排优化策略ꎬ采用罗宾斯坦议价模型

求得供应链协调均衡解ꎻ与碳补贴消费者政策进行比较ꎬ发现两种政策各有所长ꎬ没有绝对优劣之分ꎬ
仅可以相互部分替代ꎻ基于总量控制和目标减排导向ꎬ给出了政府补贴消费者政策和补贴生产企业政

策最优选择的边界条件ꎬ但政府两种政策都不能同时实现总量控制和目标减排ꎮ 在此基础上ꎬ提出了

相应的政策建议ꎮ
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０　 引　 言

工业化时代ꎬ人类大量生产和消费工业化产品ꎬ导致大量的二氧化碳排放ꎬ对人类生存和可持续发展构成

严重威胁ꎬ碳减排已成为世界各国面临的重大问题ꎬ为此ꎬ气候大会不仅积极促进碳减排谈判ꎬ各国也积极推

进碳减排进程ꎬ并相继出台碳配额、碳税等碳减排政策ꎬ以加强对碳排放企业和消费者的正面引导ꎬ作为公共

政策的补贴政策也被许多国家用于碳减排的推进ꎮ 可是ꎬ究竟是将补贴给生产者(企业)还是给消费者ꎬ才能

产生更好的碳减排效应? 其次ꎬ政府补贴政策的碳减排效应究竟是从碳净减排量(即目标减排)还是从控制

总排放量(即总量控制)来评价ꎬ会直接影响到政府补贴政策的选择ꎬ因此ꎬ政府补贴政策选择以及供应链企

业如何应对是政府与企业共同面临的问题ꎮ 本文拟建立一个分析框架对此进行分析ꎮ
现有研究主要体现在两方面:
第一ꎬ补贴给企业ꎮ 绝大部分从政府对企业补贴的角度出发ꎬ分析政府与企业之间的博弈关系及政府政

策对供应链的影响ꎮ Ｍｉｔｒａａ 和 Ｗｅｂｓｔｅｒｂ[１]建立了一个两阶段博弈模型ꎬ研究三种补贴发放形式对再制造产品
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的推广效果ꎬ并提出了新产品制造商和再制造产品生产商之间的补贴分享机制ꎮ 孟卫军[２] 在考虑研发溢出

率的基础上ꎬ构建了补贴与研发三阶段博弈模型ꎬ从比较补贴效果的角度ꎬ研究政府在企业减排研发竞争与合

作两种情形下的最优补贴问题ꎮ 方海燕等[３] 分析了政府对企业研发补贴和产品创新补贴的两种形式下ꎬ基
于不同补贴策略的研发投入和社会福利水平ꎮ Ｘｕ 和 Ｚｈｏｕ[４]构建了包含政府、家电生产企业和消费者的三方

博弈模型ꎬ研究政府补贴对家电产业绿色供应链的影响ꎮ 李友东等[５] 从低碳研发投入产出的角度构建了制

造商和零售商的利润模型ꎬ分析了低碳研发成本分摊系数和政府低碳补贴对供应链低碳化研发投入的影响ꎮ
Ｓｈｉ 和 Ｂｉａｎ[６]建立了政府补贴政策下收益共享契约和数量折扣契约的供应链协调模型ꎬ分析发现收益共享契

约和数量折扣契约都能消除双重边际化效应ꎬ实现供应链协调ꎮ Ｃａｒｏ 等[７]通过联合生产模型ꎬ研究分散和集

中决策时的最优产量和供应链联合减排问题ꎮ
第二ꎬ补贴给消费者ꎮ 消费者的低碳消费观念、习惯、行为偏好等都会影响到企业是否低碳生产ꎮ 朱庆华

和窦一杰[８]同时考虑消费者环境偏好和政府补贴政策ꎬ经过博弈分析ꎬ发现政府补贴政策对促进生产企业碳

减排具有重要作用ꎮ Ｗａｎｇ 和 Ｚｈａｏ[９]发现政府补贴零售商政策对生产商和零售商的产品定价、利润等具有作

用ꎮ 李媛和赵道致[１０]、熊中楷等[１１]分别探讨了碳税税率和消费者的低碳偏好对企业减排率和产品定价、单
位产品碳排放量和供应链成员利润的不同影响ꎮ 柳键和邱国斌[１２]分析了制造商和零售商合作及非合作情景

下政府补贴消费者政策的影响ꎬ但没有涉及碳减排效应ꎮ Ｗｅｉ 等[１３] 从消费者和企业的角度比较了政府实行

消费补贴政策前后对双渠道闭环供应链影响的差异ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[１４] 借助燃料汽车供应链和电动车供应链ꎬ分
析政府补贴消费者政策ꎬ会促进燃料汽车和电动汽车厂商的碳减排ꎮ 杨仕辉和付菊[１５] 针对低碳产品两级供

应链中上游制造商主导的情境ꎬ应用 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈理论分别建立了制造商和零售商在有无消费者补贴时的

分散决策和集中决策博弈模型ꎮ 分析发现ꎬ政府实施消费者补贴政策ꎬ供应链成员也能间接从补贴政策中获

得利益ꎬ间接实现了补贴供应链企业政策的目的ꎬ且企业合作策略更优ꎻ 当单位减排率补贴额满足一定条件

时ꎬ能够实现供应链碳排放总量的降低和供应链的协调ꎮ
这些研究成果为政府实施补贴政策提供了科学依据ꎬ但是ꎬ这些研究没有回答究竟是将补贴给企业好ꎬ还

是补贴给消费者更好? 其次ꎬ主要从供应链是否协调和是否实现了减排来评价ꎬ没有考虑政府补贴政策的动

机———如目标减排还是总量控制? 到目前为止ꎬ也没有发现相关成果ꎮ 本文的贡献在于借助低碳供应链分析

框架ꎬ建立碳补贴给生产者和补贴给消费者博弈模型ꎬ从总量控制和目标减排两方面分析比较低碳补贴政策

效果ꎬ为政府低碳补贴政策提供理论依据ꎮ

１　 问题描述与模型假设

１.１　 问题描述

考虑一条由上游制造商主导的制造商———零售商组成的两级供应链ꎮ 为了减少供应链的碳排放总量ꎬ政
府可以选择将制造商或消费者作为补贴对象ꎬ对其实施碳补贴ꎬ以此给低碳产品供应链以外部激励ꎬ发挥政策

导向作用ꎬ发展低碳经济ꎮ 如前文所述ꎬ现有文献多集中分析补贴企业的政策效应ꎬ也有少数研究关注补贴消

费者的政策ꎬ但他们大多是在供应链上下游企业间力量不对等的分散和集中决策的对比分析框架下进行的ꎮ
虽然企业市场势力有差异是一个现实ꎬ但是ꎬ经过很多文献研究证明ꎬ在面对政府的碳补贴政策时ꎬ供应链成

员企业间的合作ꎬ能够实现更大的经济效益ꎬ集中决策相比分散决策而言ꎬ均是各企业更优的策略选择ꎮ 因

此ꎬ本文将探讨在企业选择集中决策时ꎬ政府究竟是实施补贴制造商还是补贴消费者的政策ꎬ会实现更好的政

策效果ꎮ

１.２　 符号说明

本文中的相关变量符号及其含义说明ꎬ见表 １ꎮ
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１.３　 模型假设

(１)假设制造商为供应链的主导者ꎬ以批发价

格 ｗ 向零售商提供产品ꎬ零售商再以零售价格 ｐ 出

售产品给消费者ꎻ
(２)不考虑制造商的边际成本、零售商的运营

成本ꎻ
(３)生产低碳产品的制造商提高碳减排量 ξꎬ

相应的碳减排成本为 Ｃ(ξ)ꎬ满足 Ｃ′(ξ)>０ꎬＣ″(ξ)>
０ꎮ 表明减排成本是关于减排量的增函数ꎬ边际减

排成本递增ꎮ 根据 Ｍａ 等[１６] 和胡军等[１７] 的设定ꎬ
不妨令 Ｃ(ξ)＝ βξ２ / ２ꎻ

(４)根据徐春秋等[１８]ꎬ将单位低碳产品补贴额

与单位产品的碳减排量间的关系设定为:μ＝ ｓξꎻ
(５)不考虑缺货和产品库存积压问题ꎻ
(６)制造商和零售商进行集中决策ꎬ均追求供

应链总利润最大化ꎻ
(７)在没有补贴政策时ꎬ单位产品的碳排放量

为单位 １ꎮ

表 １　 符号定义

变量 含　 义

ｗ 单位产品批发价格

ｐ 单位产品零售价格

ξ 单位产品碳减排量

μ 单位产品补贴额

πｍ 制造商的利润

πｒ 零售商的利润

πｓｃ 供应链总利润

ＴＥ 供应链碳排放总量

ΔＴＥ 供应链碳减排量

Ｑ 产品市场需求量

ｐ０ 消费者支付的单位产品价格

β 减排难度系数

ｓ 单位减排量补贴额

Ｃ１ 补贴制造商的集中决策

Ｃ２ 补贴消费者的集中决策

Ｂ１ 补贴制造商的分散决策

Ｂ２ 补贴消费者的分散决策

２　 补贴制造商低碳优化决策模型

２.１　 补贴制造商低碳优化分散决策模型

在政府补贴低碳产品制造商的分散决策时ꎬ政府、制造商、零售商构成了一个三阶段博弈:第一阶段ꎬ政府

确定单位减排量补贴额 ｓꎻ第二阶段ꎬ在给定 ｓ 时ꎬ制造商确定产品的批发价格 ｗ 和减排量 ξꎻ第三阶段ꎬ在( ｓꎬ
ｗꎬξ)给定时ꎬ零售商确定产品的零售价格 ｐꎮ 此时ꎬ制造商和零售商的最优化问题为:

ｍａｘ
ｐ
πＢ１

ｒ (ｐ ｜ ｓꎬｗꎬξ)＝ (ｐ－ｗ)(ａ－ｂｐ)

ｍａｘ
ｗꎬξ

πＢ１
ｍ (ｗꎬξ)＝ (ｗ＋ｓξ)(ａ－ｂｐ)－βξ２ / ２{ (１)

制造商的目标函数为ｍａｘ
ｗꎬξ

πＢ１
ｍ (ｗꎬξ)ꎬＨＢ１ ＝

－ｂ －ｂｓ / ２
－ｂｓ / ２ －β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ꎮ 当 ４β>ｂｓ２ 时ꎬ ｜ ＨＢ１
１ ｜ ＝ －ｂ<０ꎬ ｜ ＨＢ１

２ ｜ ＝ ｂβ－

(ｂｓ) ２ / ４>０ꎬ所以 ＨＢ１是负定的ꎬ故 πＢ１
ｍ (ｗꎬξ)存在最大值ꎮ 由一阶条件可求得补贴制造商政策下ꎬ分散决策的

均衡结果ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同情境下的均衡解

变量
补贴制造商

分散式决策(Ｂ１) 集中决策(Ｃ１)
补贴消费者

分散式决策(Ｂ２) 集中决策(Ｃ２)

ｗ∗ ａ(２β－ｂｓ２)
ｂ(４β－ｂｓ２)

(１－δ２)ｗＣ１
ｍｉｎ＋(１－δ１)δ２ｗＣ１

ｍａｘ

１－δ１δ２

２ａβ
４ｂβ－ｃ２ ｓ２

(１－δ２)ｗＣ２
ｍｉｎ＋(１－δ１)δ２ｗＣ２

ｍａｘ

１－δ１δ２

ξ∗ ａｓ
４β－ｂｓ２

ａｓ
２β－ｂｓ２

ａｃｓ
４ｂβ－ｃ２ ｓ２

ａｃｓ
２ｂβ－ｃ２ ｓ２

０８
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续表 ２

变量
补贴制造商

分散式决策(Ｂ１) 集中决策(Ｃ１)
补贴消费者

分散式决策(Ｂ２) 集中决策(Ｃ２)

ｐ∗ ａ(３β－ｂｓ２)
ｂ(４β－ｂｓ２)

ａ(β－ｂｓ２)
ｂ(２β－ｂｓ２)

３ａβ
４ｂβ－ｃ２ ｓ２

ａβ
２ｂβ－ｃ２ ｓ２

ｐ∗
０

ａ(３β－ｂｓ２)
ｂ(４β－ｂｓ２)

ａ(β－ｂｓ２)
ｂ(２β－ｂｓ２)

ａ(３β－ｃｓ２)
４ｂβ－ｃ２ ｓ２

ａ(β－ｃｓ２)
２ｂβ－ｃ２ ｓ２

Ｑ∗ ａβ
４β－ｂｓ２

ａβ
２β－ｂｓ２

ａｂβ
４ｂβ－ｃ２ ｓ２

ａｂβ
２ｂβ－ｃ２ ｓ２

π∗
ｍ

ａ２β
２ｂ(４β－ｂｓ２)

ａβ(ａｓ２＋４βｗＣ１∗－２ｂｓ２ｗＣ１∗)
２ (２β－ｂｓ２) ２

ａ２β
８ｂβ－２ｃ２ ｓ２

ａβ[２ｂ(２ｂβ－ｃ２ ｓ２)ｗＣ２∗－ａｃ２ ｓ２]
２ (２ｂβ－ｃ２ ｓ２) ２

π∗
ｒ

ａ２β２

ｂ (４β－ｂｓ２) ２

ａβ[ａ(β－ｂｓ２)－ｂ(２β－ｂｓ２)ｗＣ１∗]
ｂ (２β－ｂｓ２)２

ａ２ｂβ２

(４ｂβ－ｃ２ ｓ２) ２

ａｂβ(ａβ－２ｂβｗＣ２∗＋ｃ２ ｓ２ｗＣ２∗)
(２ｂβ－ｃ２ ｓ２) ２

π∗
ｓｃ

ａ２β(６β－ｂｓ２)
２ｂ (４β－ｂｓ２) ２

ａ２β
２ｂ(２β－ｂｓ２)

ａ２β(６ｂβ－ｃ２ ｓ２)
２ (４ｂβ－ｃ２ ｓ２) ２

ａ２β
４ｂβ－２ｃ２ ｓ２

　 　 注:本表补贴消费者政策的求解结果来源于文献[１５]ꎮ

２.２　 补贴制造商低碳优化集中决策模型

此时ꎬ以供应链总利润最大化为目标ꎬ决策变量为(ｐꎬξ)ꎬ最优化问题为:
ｍａｘ
ｐꎬξ

πＣ１
ｓｃ ＝(ｐ＋ｓξ)(ａ－ｂｐ)－βξ２ / ２ (２)

经计算得:ＨＣ１ ＝ ＝
－２ｂ －ｂｓ
－ｂｓ －β

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ当 ２β>ｂｓ２ 时ꎬＨＣ１ 的一阶顺序主子式 ＨＣ１

１ ＝ － ２ｂ< ０ꎬ二阶顺序主子式

ＨＣ１
２ ＝ ２ｂβ－ｂ２ｓ２>０ꎬ故 ＨＣ１是负定的ꎬ由一阶条件可求解得补贴制造商政策下集中决策的均衡结果ꎬ如表 ２ 所

示ꎮ
但是要达到集中决策的效果ꎬ必须满足各企业的参与约束ꎬ也就是说集中决策下的供应链所有企业的收

益都要比分散决策下的收益要高ꎬ即:
πＣ１∗

ｍ >πＢ１∗
ｍ

πＣ１∗
ｒ >πＢ１∗

ｒ
{ (３)

求解(３)式ꎬ得到补贴制造商集中决策时低碳产品最优批发价格 ｗＣ１∗为:ｗＣ１∗∈(ｗＣ１
ｍｉｎꎬｗＣ１

ｍａｘ)ꎮ 其中:ｗＣ１
ｍｉｎ

＝ ａ(２β２－４ｂβｓ２＋ｂ２ｓ４)
ｂ(２β－ｂｓ２)(４β－ｂｓ２)

ꎬ ｗＣ１
ｍａｘ ＝

ａ(１２β３－２０ｂβ２ｓ２＋８ｂ２βｓ４－ｂ３ｓ６)
ｂ (４β－ｂｓ２) ２(２β－ｂｓ２)

ꎮ

收益的合理分配是各企业积极合作的保证ꎬ制造商会尽可能使 ｗＣ１∗逼近 ｗＣ１
ｍａｘꎬ而零售商则希望 ｗＣ２∗更接

近 ｗＣ１
ｍｉｎꎮ 这里参考 Ｌｉｕ 和 Ｄｉｎｇ[１９]、夏良杰等[２０]的方法ꎬ采用罗宾斯坦讨价还价模型来确定低碳产品的最优批

发价格 ｗＣ１∗ꎬ从而得到制造商和零售商各自的企业利润ꎮ
根据假设ꎬ制造商主导供应链ꎬ令两个企业具有不对称的耐心程度[２０]ꎬ分别用贴现因子 δ１ 和 δ２ 表示ꎬ且

满足 ０≤δｉ≤１ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎮ 耐心程度越高ꎬ贴现因子越大ꎬ说明该企业的风险厌恶程度越小ꎬ谈判能力更强ꎮ 令

θ∗ ＝(１－δ２) / (１－δ１δ２)ꎬ且满足 ０≤θ∗≤１ꎬ θ∗代表讨价还价后ꎬ制造商收益占供应链总收益的比例ꎬ则零售商

收益比例为 １－θ∗ꎮ 罗宾斯坦讨价还价博弈有唯一的子博弈完美均衡ꎬ如果 δ１ 和 δ２ 已知ꎬ则低碳产品的最优

批发价格 ｗＣ１∗应满足:
ｗＣ１

ｍａｘ－ｗＣ１∗

ｗＣ１∗－ｗＣ１
ｍｉｎ

＝ θ∗

１－θ∗ ＝
１－δ２

(１－δ１)δ２
(４)

１８
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求解(４)式ꎬ可以得到:

ｗＣ１∗ ＝
(１－δ２)ｗＣ１

ｍｉｎ＋(１－δ１)δ２ｗＣ２
ｍａｘ

１－δ１δ２
(５)

由表 ２ 的结果ꎬ可计算得补贴制造商集中决策时ꎬ供应链总体的碳排放量 ＴＥＣ１和碳减排量 ΔＴＥＣ１:

ＴＥＣ１ ＝(１－ξＣ１∗)ＱＣ１∗ ＝ａβ(２β－ｂｓ
２－ａｓ)

(２β－ｂｓ２) ２ (６)

ΔＴＥＣ１ ＝ ξＣ１∗ＱＣ１∗ ＝ ａ２βｓ
(２β－ｂｓ２) ２ (７)

３　 政策效应比较与最优选择

为了比较补贴消费者政策和补贴制造商政策的优劣ꎬ将文献[１５]的结果和本文的结果进行比较如下ꎮ

３.１　 政策效应比较

根据表 ２ 中的均衡结果ꎬ可以得到如下的命题:

命题 １　 ｓＣ１⊂ｓＣ２ꎻ且当 ０<ｓ≤ ａ２＋８ｂβ －ａ
２ｂ

时ꎬ有 ξＣ１∗>ξＣ２∗成立ꎮ

证明: 制造商的最优减排量 ξｉ∗( ｉ＝Ｃ１ꎬＣ２)均需满足 ０<ξｉ∗≤１ꎬ故 ｓＣ１ ＝(０ꎬ ａ２＋８ｂβ －ａ
２ｂ

)ꎻ补贴消费者时ꎬｓ

的范围用集合表示为:ｓＣ２ ＝ (０ꎬ ａ２＋８ｂβ －ａ
２ｃ

)ꎬ由于 ｂ>ｃꎬ所以有 ｓＣ１⊂ｓＣ２ꎮ ξＣ１∗－ξＣ２∗ ＝ ａｓ(ｂ－ｃ)(２β＋ｃｓ２)
(２β－ｂｓ２)(２ｂβ－ｃ２ｓ２)

ꎬ根

据前文的假设ꎬ有 ｂ>ｃ、２β>ｂｓ２、２ｂβ>ｃ２ｓ２ꎮ 由于 ２β>ｂｓ２ꎬ可求解得到 ０<ｓ< ２β / ｂ ꎻ ２ｂβ>ｃ２ｓ２ꎬ可得 ０<ｓ< ２ｂβ / ｃꎻ

制造商的最优减排量 ξｉ∗( ｉ＝Ｃ１ꎬＣ２)只能在集合 ｓＣ１内比较大小ꎬ因此 ０<ｓ≤ ａ２＋８ｂβ －ａ
２ｂ

ꎮ 比较上述 ｓ 的 ３ 个范

围的临界值ꎬ可知
ａ２＋８ｂβ －ａ

２ｂ
< ２β

ｂ
< ２ｂβ

ｃ
ꎮ 所以当 ０<ｓ≤ ａ２＋８ｂβ －ａ

２ｂ
时ꎬ ξＣ１∗－ξＣ２∗>０ꎬ命题得证ꎮ

命题 １ 的含义是:集中决策时ꎬ补贴制造商时的单位减排量补贴额 ｓ 的范围比补贴消费者时小ꎻ当 ０<ｓ≤

ａ２＋８ｂβ －ａ
２ｂ

时ꎬ补贴制造商带来的单位产品减排量比补贴消费者时的单位产品减排量要高ꎮ

命题 ２　 当 ０<ｓ< β / ｂ时ꎬ有 ｐＣ１∗<ｐＣ２∗成立ꎮ

证明:低碳产品的零售价格 ｐＣ１∗ ＝ ａ(β－ｂｓ２)
ｂ(２β－ｂｓ２)

ꎬ须满足 ｐＣ１∗>０ꎬ根据假设有 ２β>ｂｓ２ꎬ所以要求 β－ｂｓ２>０ꎬ求解

得到 ０<ｓ< β / ｂ ꎮ ｐＣ１∗－ｐＣ２∗ ＝ ａｓ２[ｂｃ２ｓ２－β(ｂ２＋ｃ２)]
ｂ(２β－ｂｓ２)(２ｂβ－ｃ２ｓ２)

ꎬ由于前文假设 ２β>ｂｓ２、 ２ｂβ>ｃ２ｓ２ꎬ因此当 ｂｃ２ｓ２－β(ｂ２＋ｃ２)<

０ 即 ０<ｓ< β(ｂ２＋ｃ２)
ｂｃ２

时ꎬ ｐＣ１∗－ｐＣ２∗<０ꎮ 因为 ｂ>ｃꎬ所以有
β(ｂ２＋ｃ２)

ｂｃ２
> β

ｂ
ꎮ 综合比较上述 ｓ 的两个范围的

临界值与命题 １ 中的分析结果ꎬ可知
β
ｂ

< ２β
ｂ

< β(ｂ２＋ｃ２)
ｂｃ２

< ２ｂβ
ｃ

ꎮ 所以ꎬ只有当 ０<ｓ< β / ｂ时ꎬ同时存在

ｐＣ１∗>０、 ｐＣ１∗<ｐＣ２∗ꎬ命题得证ꎮ

命题 ２ 的含义是:集中决策模式下ꎬ当 ０<ｓ< β / ｂ时ꎬ与补贴生产企业政策相比ꎬ低碳产品的零售价格在

２８
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政府实行消费者补贴时更高ꎬ零售商会提高零售价格ꎬ以此转移部分消费者补贴ꎬ从而也间接起到了补贴企业

的作用ꎮ 也就是说补贴消费者政策可以部分实现补贴制造商政策的目标ꎮ

命题 ３　 当 ０<ｓ< β / ｂ时ꎬ有 ｐＣ１∗
０ <ｐＣ２∗

０ 成立ꎮ

证明:由于 ｐＣ１∗
０ ＝ ｐＣ１∗ ＝ ａ(β－ｂｓ２)

ｂ(２β－ｂｓ２)
ꎬｐＣ２∗

０ ＝ ｐＣ２∗ －ｓξＣ２∗ ＝ ａ(β－ｃｓ２)
２ｂβ－ｃ２ｓ２

ꎬ故:ｐＣ１∗
０ －ｐＣ２∗

０ ＝ －(ｂ－ｃ)[(ｂ－ｃ)β＋ｂｃｓ２]
ｂ(２β－ｂ２ｓ２)(２ｂβ－ｃ２ｓ２)

ꎬ

因为 ｂ>ｃꎬ２β>ｂｓ２ꎬ２ｂβ>ｃ２ｓ２ꎬ所以 ｐＣ１∗
０ －ｐＣ２∗

０ <０ꎮ 求解上述 ４ 个条件ꎬ可得到 ０<ｓ< β / ｂ ꎬ命题得证ꎮ

命题 ３ 的含义是:在供应链成员企业进行集中决策且当 ０<ｓ< β / ｂ时ꎬ与补贴消费者政策相比ꎬ补贴制造

商政策使得消费者为购买低碳产品所实际支付的价格更低ꎬ消费者也能间接从中获益ꎮ 也就是说补贴制造商

政策可以部分实现补贴消费者政策的目标ꎮ

命题 ４　 当 ０<ｓ< ２β / ｂ时ꎬ有 ＱＣ１∗>ＱＣ２∗ꎬπＣ１∗
ｓｃ >πＣ２∗

ｓｃ 成立ꎮ

证明:ＱＣ１∗－ＱＣ２∗ ＝ ａβｓ２(ｂ２－ｃ２)
(２β－ｂｓ２)(２ｂβ－ｃ２ｓ２)

ꎬπＣ１∗
ｓｃ －πＣ２∗

ｓｃ ＝ ａ２βｓ２(ｂ２－ｃ２)
２ｂ(２β－ｂｓ２)(２ｂβ－ｃ２ｓ２)

ꎮ 由于 ｂ>ｃ、２β>ｂｓ２、２ｂβ>ｃ２ｓ２ꎬ

所以 ＱＣ１∗－ＱＣ２∗>０、 πＣ１∗
ｓｃ －πＣ２∗

ｓｃ >０ꎮ 求解上述 ３ 个不等式ꎬ得到 ０<ｓ< ２β / ｂ ꎬ命题得证ꎮ

命题 ４ 的含义是:供应链成员企业集中决策且当 ０<ｓ< ２β / ｂ时ꎬ与补贴消费者政策相比ꎬ补贴制造商政

策能更好地推广低碳产品ꎬ扩大市场需求量ꎬ并使低碳产品供应链实现的总利润更高ꎮ

３.２　 政策最优选择

下面重点讨论在供应链上下游企业集中决策时ꎬ从总量控制和目标减排两个视角ꎬ分析补贴制造商政策

和补贴消费者政策的最优选择ꎮ
３.２.１　 总量控制

若政府补贴政策是基于总量控制的目的ꎬ则会将能够实现更低的供应链碳排放总量作为补贴对象选择的

依据ꎮ 因此ꎬ有必要比较两种补贴对象下对应的供应链总体碳排放量ꎬ可得命题 ５ꎮ
命题 ５　 政府实行总量控制低碳政策时ꎬ若 Ｘ>０ 且 ｓ∈ｓＣ１ꎬ则 ＴＥＣ１>ＴＥＣ２ꎬ反之则反ꎮ 其中 Ｘ ＝ ｃｓ３(ａｓ－２β)

(ｂ２＋ｂｃ＋ｃ２)＋ｂｃ２(ｂ＋ｃ) ｓ５＋２ｂβｓ２(ｂ２ｓ－２ａｃ)＋４ｂβ(ｂｓ＋ｃｓ－ａβ)ꎮ

证明:ＴＥＣ１－ＴＥＣ２ ＝ ａβ(ｂ－ｃ) ｓＸ
(２β－ｂｓ２) ２ (２ｂβ－ｃ２ｓ２) ２ꎬ由于 ｂ>ｃꎬ所以当 ｓ 需满足 Ｘ>０ 时ꎬＴＥＣ１－ＴＥＣ２>０ꎻ当 ｓ 需满足 Ｘ

<０ꎬＴＥＣ１－ＴＥＣ２<０ꎮ 由于 ｓＣ１⊂ｓＣ２ꎬ因此只能在区间 ｓＣ１内ꎬ才能进行 ＴＥＣ１、ＴＥＣ２大小的比较ꎬ命题得证ꎮ

命题 ５ 的含义是:若政府实行总量控制低碳政策ꎬ当 ｓ 满足 Ｘ>０ 且 ｓ∈ｓＣ１时ꎬ为了使供应链碳排放总量更

低ꎬ政府应选择补贴消费者政策ꎻ反之ꎬ则应选择补贴制造商政策ꎮ
３.２.２　 目标减排

若补贴政策是基于目标减排的目的ꎬ政府应该将能够实现更大的供应链碳减排量作为补贴对象选择的依

据ꎮ 因此ꎬ需比较两种补贴对象下相应的净减排量ꎬ可得命题 ６ꎮ
命题 ６　 在政府实行减排目标的低碳政策时ꎬ若 ｓ 满足(ｂ２＋ｃ２＋ｂｃ)ｃｓ４－４ｂｃβｓ２－４ｂβ２>０ 且 ｓ∈ｓＣ１ꎬ则 ΔＴＥＣ１<

ΔＴＥＣ２ꎻ反之ꎬ则 ΔＴＥＣ１>ΔＴＥＣ２ꎮ

证明:ΔＴＥＣ１－ΔＴＥＣ２ ＝ －ａ
２(ｂ－ｃ)βｓ[(ｂ２＋ｂｃ＋ｃ２)ｃｓ４－４ｂｃβｓ２－４ｂβ２]

(２β－ｂｓ２) ２ (２ｂβ－ｃ２ｓ２) ２ ꎬ由于 ｂ>ｃꎬ所以当 ｓ 满足(ｂ２ ＋ｂｃ＋ｃ２) ｃｓ４ －

４ｂｃβｓ２－４ｂβ２>０ 时ꎬΔＴＥＣ１－ΔＴＥＣ２<０ꎻ反之则反ꎬ命题得证ꎮ

命题 ６ 的含义是:当 ｓ 满足(ｂ２＋ｂｃ＋ｃ２)ｃｓ４－４ｂｃβｓ２－４ｂβ２>０ 且 ｓ∈ｓＣ１ꎬ若政府实行减排目标低碳政策ꎬ则补

贴消费者政策能够实现更高的碳减排量ꎻ反之ꎬ补贴制造商政策更好ꎮ
３８
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４　 结论和政策建议

４.１　 结　 论

本文基于两级低碳供应链ꎬ分别建立了政府补贴制造商政策和补贴消费者政策的博弈模型ꎬ求解得到相

关变量的最优解、供应链碳排放总量和碳减排量ꎬ比较得到了补贴消费者政策和补贴制造商政策选择的边界

条件ꎮ 研究结果表明:
(１)在供应链成员企业集中决策时ꎬ无论政府选择的补贴对象是制造商还是消费者ꎬ都能推动供应链减

排ꎬ且均能间接实现对另一对象的补贴ꎮ 换言之ꎬ两种政策之间能部分相互替代ꎬ没有绝对优劣之分ꎮ
(２)基于总量控制和目标减排导向ꎬ给出了政府补贴消费者政策和补贴生产企业政策最优选择的边界条

件ꎮ 无论是总量控制还是目标减排ꎬ政府两种政策(补贴消费者政策和补贴生产企业政策)都不能同时实现

总量控制和目标减排ꎮ

４.２　 政策建议

(１)政府层面:政府要建立严格的碳排放监管制度ꎬ根据行业特点和消费者需求ꎬ确立明确有区别的碳减

排目标导向ꎬ分别制定碳补贴企业政策和碳补贴消费者政策ꎬ并通过碳补贴效果评价与反馈机制ꎬ来修正和完

善碳补贴政策ꎬ提高补贴政策的减排效率ꎻ为积极引导消费者形成低碳消费理念ꎬ要营造低碳环保的社会氛

围ꎬ积极引导消费偏好ꎮ
(２)企业层面:供应链核心企业应将低碳供应链设计、管理、协调优化等理念纳入企业供应链战略ꎻ全方

位监控产品碳足迹ꎬ从产品研发、原材料采购、存储、物流配送、产品生产、营销和服务等各个环节降低碳排放ꎻ
供应链成员企业要建立企业间的碳减排合作伙伴关系ꎬ选择适合的契约以协调供应链企业利益ꎬ并根据政府

碳减排的目标导向和碳补贴政策ꎬ选择最优的减排、生产、研发、营销等决策ꎻ加快低碳产品的研发和生产ꎬ确
立低碳产品的品牌战略ꎮ

(３)消费者层面:要积极响应政府低碳经济的号召ꎬ逐渐培养和形成消费低碳和环保产品的理念、意识与

习惯ꎬ降低消费者的碳足迹消耗ꎻ并积极参与低碳企业的经营决策环节ꎬ促进企业低碳品牌战略的形成ꎮ
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