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碳税－碳交易下零售商
主导型供应链公平关切决策

王玉燕ꎬ张晓真

(山东财经大学 管理科学与工程学院ꎬ山东 济南　 ２５００１４)

　 　 摘　 要:在碳税－碳交易政策的影响下ꎬ以一个主导零售商和从属中小制造商(ＳＭＭ)组成的低碳

供应链为研究对象ꎬ通过构建 ＳＭＭ有无公平关切行为的分散决策模型以及集中决策模型ꎬ并对各个

模型的最优决策进行比较分析ꎬ探讨 ＳＭＭ 的公平关切决策和供应链的协调问题ꎮ 文章研究了 ＳＭＭ
公平关切下公平关切系数、碳减排率和碳税率对供应链定价和利润的影响ꎬ并设计了“Ｎａｓｈ 谈判－两
部定价”契约实现系统协调ꎮ 研究发现ꎬ在碳税－碳交易政策的影响下ꎬ供应链成员利润随着碳税率

的增加而减少ꎬ但是供应链成员利润随着碳减排率变动呈现两种不同方向变化ꎮ ＳＭＭ公平关切行为

可以提高批发价格和自身利润ꎬ降低零售商利润ꎬ但对零售价格和系统利润没有影响ꎬ随着 ＳＭＭ公平

关切系数的增大ꎬ零售商与 ＳＭＭ之间的利润差距缩小ꎮ 文章设计的“Ｎａｓｈ谈判－两部定价”契约可以

实现系统协调ꎮ
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一、引　 言

随着互联网业务的快速发展以及新兴信息技术的涌现ꎬ像沃尔玛(美国)、家乐福(法国)、京东(中国)等
大型零售企业的实力与日俱增ꎬ当这类大型零售企业与实力较弱的从属中小制造商(ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ－ｓｉｚｅｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒꎬ简称 ＳＭＭ)结成供应链时ꎬ会占据供应链的主导地位ꎮ 并且零售商会利用其主导优势ꎬ掌控供应

链利润谈判的话语权ꎬ从中获得丰厚的利润ꎬ而与传统的制造商主导型供应链相比ꎬ被掌控的 ＳＭＭ 只能从链

条中获得微薄收益ꎮ
与此同时ꎬ随着二氧化碳等温室气体的排放逐渐增多ꎬ环境气候问题日渐严峻ꎬ各国通过采取一系列措施

减少碳排放ꎬ其中ꎬ碳税和碳交易并行的混合碳政策因为减排效果显著而备受关注[１－２]ꎮ 目前ꎬ英国、法国、日
本、加拿大等 １５个国家和地区同时实施碳税与碳交易两种政策手段ꎮ 有的国家将一些高排放部门纳入碳排

放权交易体系并同时征收碳税ꎬ如挪威对油气、造纸、航空等部门实施复合政策ꎮ 但是这种碳税和碳交易并行

的混合碳政策(简写为“碳税－碳交易政策”)在实现减排的同时ꎬ却大大增加了制造商减排的压力ꎬ尤其是
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ＳＭＭ处境更为艰难ꎮ 在政府碳政策的影响下ꎬ消费者的消费方式已向低碳消费转变ꎻ面对低碳偏好的市场需

求ꎬＳＭＭ不得不生产低碳产品ꎬ否则ꎬ将会面临被大企业吞并或者被市场淘汰的威胁ꎮ 低碳生产的技术投入

需要大量资金支持ꎬ这对处于供应链中从属地位的 ＳＭＭ来说ꎬ无疑是“雪上加霜”ꎮ
面对巨大的生存压力ꎬＳＭＭ对零售商掌控的利润分配规则产生不满ꎬ希望链条中处于主导地位的零售商

给予一定的关切:ＳＭＭ的关注点会由“自身利润”转变为“自身与零售商的利润差距的大小”ꎮ 当 ＳＭＭ 认为

自身与零售商的利润差距过大时ꎬ会产生公平关切行为ꎬ以示不满ꎮ 比如ꎬ２００４ 年家电制造商格力撤柜自建

直销渠道ꎬ正是受到了家电行业零售巨头国美擅自降低空调价格的影响ꎮ 因此ꎬ研究大型零售商主导型低碳

供应链的 ＳＭＭ公平关切行为具有重要意义ꎮ
基于此背景ꎬＳＭＭ公平关切行为能否提升 ＳＭＭ 的利润ꎬ并缩小其和零售商之间的利润差距以及如何影

响成员决策和利润? ＳＭＭ关注公平时ꎬ碳减排率如何影响供应链成员效益? 如何协调供应链ꎬ从而缓解这种

ＳＭＭ有限理性决策造成的影响? 为解决这些问题ꎬ本文基于碳税－碳交易政策将公平关切和消费者低碳偏好

因素纳入决策模型ꎬ首先构建了 ＳＭＭ有无公平关切行为的分散决策模型以及集中决策模型ꎮ 其次ꎬ对不同模

型下的最优决策结果进行对比ꎬ分析了 ＳＭＭ公平关切系数和碳减排率等相关参数对低碳供应链定价和利润

的影响ꎮ 再次ꎬ在 ＳＭＭ公平关切下设计“Ｎａｓｈ谈判－两部定价”契约来实现供应链协调ꎬ并给出供应链成员接

受契约的可行条件ꎮ 最后ꎬ通过数值算例对主要结论进行验证ꎮ

二、文献综述

与本文密切相关的研究包括碳政策下低碳供应链的研究、公平关切对低碳供应链的影响研究以及低碳供

应链的协调研究ꎮ
(１)碳政策下低碳供应链的研究ꎮ 关于碳政策对低碳供应链的运营决策影响的研究主要分为两个方面:

一是基于碳税政策研究低碳供应链的运作问题ꎮ 例如ꎬ周艳菊等[３]考虑到两个制造商的竞争关系ꎬ探讨碳税

政策如何影响普通产品和低碳产品的定价策略ꎮ Ｚｈａｎｇ等[４]整合了竞合供应链和碳税机制ꎬ分析了碳税和市

场竞争对低碳产品选择的影响ꎬ发现下游厂商的产品策略只受碳税率和低碳产品单位成本的影响ꎮ Ｗａｎｇ 和
Ｗａｎｇ[５]探讨了碳税政策下消费者的产品接受度对制造商产品线策略的影响ꎮ 二是基于碳交易政策研究低碳

供应链的运作问题ꎮ 例如ꎬＧｈｏｓｈ 等[６]在模型中引入了消费者渠道偏好和产品的兼容性因素ꎬ考虑了政府强

制性限额交易管制下的营销策略问题ꎮ 姚凡军等[７]将绿色商誉和消费者绿色偏好纳入模型ꎬ从动态视角研

究碳配额交易政策下制造商广告策略和零售商定价策略问题ꎮ 夏良杰等[８]基于碳交易机制研究制造商过度

自信这种非理性行为对供应链成员减排决策的影响ꎬ研究发现在某种条件下ꎬ供应链成员的最优决策与过度

自信水平呈负相关ꎮ 这些文献都是聚焦于单一政策(碳税或者碳交易)ꎬ而将这两种政策同时纳入模型考虑

的研究比较匮乏ꎮ 实际上ꎬ并行实施碳交易和碳税已成为国际碳减排政策趋势ꎮ 因此ꎬ本文将碳税和碳交易

政策同时纳入模型考虑ꎬ研究低碳供应链运营决策与协调问题ꎮ
(２)公平关切对低碳供应链的影响研究ꎮ 例如ꎬ于晓辉等[９]建立了由一个制造商和一个零售商组成的双

渠道低碳供应链模型ꎬ分析了零售商公平关切程度和制造商公平关切程度对最优定价、效用和碳减排量影响

的区别ꎮ 他们的研究结果表明ꎬ在制造商主导的低碳供应链中ꎬ公平关切行为对低碳产品的零售价格没有影

响ꎮ 叶同等[１０]发现在制造商领导的供应链中ꎬ随着制造商公平关切程度的增大ꎬ制造商的利润减小ꎮ 张玲红

等[１１]将消费者环保意识以及零售商广告水平纳入模型ꎬ研究零售商公平关切对制造商和零售商最优策略的

影响ꎮ 这些关于公平关切的文献是基于制造商主导、零售商跟随的权力结构考虑的ꎮ 相比之下ꎬ本文针对零

售商主导型低碳供应链中的 ＳＭＭ的公平关切行为做进一步的探讨ꎮ
(３)低碳供应链的协调研究ꎮ 叶同等[１０]设计的“双向成本分担契约”不仅能实现供应链系统的协调ꎬ还
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能增加成员的效用ꎮ 曹裕等[１２]考虑到随机需求ꎬ研究碳税政策下不同渠道间缺货转换和碳排放差异的双渠

道供应链库存与协调问题ꎬ并设计了由双向收入共享合约和转移支付机制组成的组合合约机制实现供应链协

调ꎮ 夏西强等[１３]基于外包制造分析碳交易政策对低碳供应链定价、利润、环境和消费者剩余的影响ꎬ并基于

Ｓｈａｐｌｅｙ值法协调供应链ꎮ 邹清明等[１４]发现碳交易机制下制造商公平关切对供应链成员利润产生负向影响ꎬ
可以通过收益共享－成本共担契约实现供应链协调ꎮ 与现有研究从收益或者成本方面作为切入点对系统进

行协调不同ꎬ本文将供应链成员的实际谈判能力考虑在内ꎬ提出“Ｎａｓｈ 谈判－两部定价”契约更加符合现实需

要ꎮ
综上所述ꎬ尽管已有学者研究了零售商主导型低碳供应链[１５－１７]ꎬ但较少考虑供应链成员的公平问题ꎮ 实

际上ꎬ大型零售商在供应链中逐渐占据主导地位ꎬ例如ꎬ沃尔玛(美国)、亚马逊(美国)、施瓦茨集团(德国)、
京东(中国)等ꎬ零售商掌握着合作的主导权ꎮ 比如ꎬ全球最大的零售商沃尔玛与众多规模小的公司合作ꎬ建
立周转资金方案以支持小型供应商ꎮ 另外ꎬＳＭＭ在与大型零售商合作的过程中ꎬ获取的利润很少ꎬＳＭＭ 因和

零售商的收入差距过大产生公平问题ꎬ可能会采取破坏合作的行为ꎮ 因此ꎬ在现有研究的基础上ꎬ本文以零售

商主导的低碳供应链为研究对象ꎬ在碳税和碳交易政策背景下探讨 ＳＭＭ公平关切对供应链决策和协调的影

响ꎮ

三、模型说明与假设

在碳税－碳交易政策下ꎬ文章研究由一个强势零售商主导ꎬＳＭＭ为从属的供应链系统ꎮ 在供应链系统中ꎬ
ＳＭＭ是碳排放的主要制造者ꎬ按照订单式生产:ＳＭＭ将生产的低碳产品以一定的批发价格销售给零售商ꎬ零
售商再将产品销售给消费者ꎮ 模型结构见图 １所示ꎮ

图 １　 零售商主导型低碳供应链结构模型

模型的符号说明如表 １所示ꎮ
表 １　 模型相关参数说明

符号 　 　 　 　 　 　 　 　 说明

ｗ 单位产品的批发价格

ｐ 单位产品的零售价格

ρ 产品的单位预期销售收益

τ 低碳产品的碳减排率 (τ > ０)
ｃ０ 普通产品的生产成本

γ 低碳产品的生产成本关于碳减排率的弹性系数 (γ > ０)

１１１
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　 　 续表 １

符号 　 　 　 　 　 　 　 　 说明

ｃ 低碳产品的生产成本

α 产品的市场最大规模

β 产品的价格敏感系数 (β > ０)
δ 产品需求的低碳敏感系数 (δ > ０)
ｑ 市场需求量

ｅ 单位产品的初始碳排放量

ｄ 政府规定的单位产品的碳配额

ｔ 碳税率 (０ < ｔ < １)
Ｐｃ 单位碳排放量的交易价格

πｍ ＳＭＭ的利润

πｒ 零售商的利润

πｓ 供应链系统的利润

Δ 零售商与 ＳＭＭ的利润差值ꎬ即 πｒ － πｍ

为便于后文描述模型ꎬ使用上标 Ｄ、Ｆ、Ｉ、Ｃ分别代表无公平关切下的分散决策模型、ＳＭＭ公平关切下的分

散决策模型、集中决策模型和 ＳＭＭ公平关切下的协调模型ꎬ上标∗表示各模型的最优决策ꎮ 同时ꎬ为简化模

型做出如下假设:
假设 １:由于消费者对低碳产品存在偏好ꎬ因此产品的市场需求量主要受产品价格、产品减排程度的影

响ꎬ借鉴文献[１８－２０]的假设ꎬ市场需求量可以描述为 ｑ ＝ α － βｐ ＋ δτ ꎮ
假设 ２:由于低碳产品的生产工艺、技术要求比较高ꎬ生产成本也比较高ꎬ而且生产成本随着碳减排率的

提高而增加ꎬ我们假设低碳产品的生产成本可以表示为 ｃ ＝ ｃ０ ＋ γτ ꎮ

假设 ３:参考吴开兰等[２１]的研究ꎬ假设政府规定的单位产品的碳配额为 ｄ ꎬ制造商的单位产品碳交易支出

或收入为 [(１ － τ)ｅ － ｄ]Ｐｃ ꎮ

假设 ４:与曹裕等[１２]的研究一样ꎬ假设政府规定的碳税率为 ｔ ꎬ制造商需缴纳的单位产品碳税为 (１ －
τ)ｅｔꎮ

假设 ５:假设零售商的销售过程产生二氧化碳微乎其微ꎬ在模型分析中ꎬ忽略不计ꎮ
碳税－碳交易政策的运行机制:一方面ꎬ制造商根据实际碳排放量向政府缴纳一定碳税ꎻ另一方面ꎬ制造

商根据实际碳排放量是否超出政府免费发放的碳配额来确定在碳交易市场售出还是购买碳排放配额ꎮ 在此

背景下ꎬＳＭＭ的利润函数为:
πｍ ＝ (ｗ － ｃ)ｑ － [(１ － τ)ｅ － ｄ]ｑＰｃ － (１ － τ)ｅｑｔ (１)

在式(１)中ꎬ第一部分表示制造商销售产品的收入ꎬ第二部分表示碳交易的支出或收入ꎬ第三部分是需缴

纳的碳税ꎮ
零售商的利润函数为:

πｒ ＝ (ｐ － ｗ)ｑ (２)
供应链的利润函数为:

πｓ ＝ πｍ ＋ πｒ (３)

四、模型求解和分析

(一)无公平关切下的分散决策

在 ＳＭＭ不考虑公平关切的分散决策(Ｄ模型)下ꎬ零售商和 ＳＭＭ 均以实现自身利润最大化为目标ꎬ构成
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以零售商为主 ＳＭＭ为从的 Ｓｔａｃｋｂｅｒｇ博弈ꎬ决策顺序为:零售商首先决策零售价格 ｐ ꎬ并根据零售价格确定自

己的预期收益 ρ ꎻ然后 ＳＭＭ决策产品的批发价格 ｗ ꎮ 根据逆向归纳法求解ꎬ得到无公平关切下的分散决策模

型的最优解ꎬ如表 ２所示ꎮ
表 ２　 不同模型的最优决策结果

模型 模型的最优解以及供应链成员的最优利润及差值

Ｄ ρＤ∗ ＝ Ａ
２β

ꎻ ｗＤ∗ ＝ Ａ ＋ ４Ｂ
４β

ꎻ ｐＤ∗ ＝ ３Ａ ＋ ４Ｂ
４β

ꎻ ｑＤ∗ ＝ Ａ
４

ꎻ πＤ∗
ｍ ＝ Ａ２

１６β
ꎻ πＤ∗

ｒ ＝ Ａ２

８β
ꎻ πＤ∗

ｓ ＝ ３Ａ
２

１６β
ꎻ ΔＤ∗ ＝ Ａ２

１６β

Ｆ
ρＦ∗ ＝ (１ ＋ λ)Ａ

２β(１ ＋ ２λ)
ꎻ ｗＦ∗ ＝ Ａ ＋ ４Ｂ ＋ ４λ(Ａ ＋ ２Ｂ)

４β(１ ＋ ２λ)
ꎻ ｐＦ∗ ＝ ３Ａ ＋ ４Ｂ

４β
ꎻ ｑＦ∗ ＝ Ａ

４
ꎻ πＦ∗

ｍ ＝ (１ ＋ ４λ)Ａ２

１６β(１ ＋ ２λ)
ꎻ

πＦ∗
ｒ ＝ (１ ＋ λ)Ａ２

８β(１ ＋ ２λ)
ꎻ ｕＦ∗

ｍ ＝ (１ ＋ λ)Ａ２

１６β
ꎻ πＦ∗

ｓ ＝ ３Ａ
２

１６β
ꎻ ΔＦ∗ ＝ (１ － ２λ)Ａ２

１６β(１ ＋ ２λ)

Ｉ ｐＩ∗ ＝ Ａ ＋ ２Ｂ
２β

ꎻ ｑＩ∗ ＝ Ａ
２

ꎻ πＩ∗
ｓ ＝ Ａ２

４β

Ｃ

ρＣ∗ ＝ [３ － η ＋ ２λ(２ － η)]Ａ
８β(１ ＋ ２λ)

＋ ２Ｔ
Ａ

ꎻ ｗＣ∗ ＝ Ａ(１ ＋ η ＋ ２(２ ＋ η)λ)
８β(１ ＋ ２λ)

＋ Ｂ
β

－ ２Ｔ
Ａ

ꎻ ｐＣ∗ ＝ Ａ ＋ ２Ｂ
２β

ꎻ ｑＣ∗ ＝ Ａ
２

ꎻ

πＣ∗
ｍ ＝ [１ ＋ η ＋ ２λ(２ ＋ η)]Ａ２

１６β(１ ＋ ２λ)
ꎻ πＣ∗

ｒ ＝ [３ － η ＋ ２λ(２ － η)]Ａ２

１６β(１ ＋ ２λ)
ꎻ πＣ∗

ｓ ＝ Ａ２

４β
ꎻ ｕＣ∗

ｍ ＝ (１ ＋ η ＋ ２λη)Ａ２

１６β
ꎻ

ΔＣ∗ ＝ ２(１ － η － ２λη)Ａ２

１６β(１ ＋ ２λ)

　 　 注: Ａ ＝ α － β[ｃ０ － ｄＰｃ ＋ ｅ(Ｐｃ ＋ ｔ)] ＋ {δ － β[γ － ｅ(Ｐｃ ＋ ｔ)]}τ ꎬ Ｂ ＝ β[ｃ０ － ｄＰｃ ＋ ｅ(Ｐｃ ＋ ｔ)] ＋ β[γ － ｅ(Ｐｃ ＋ ｔ)]τꎮ

(二)公平关切下的分散决策

ＳＭＭ公平关切下的分散决策(Ｆ模型)中在整个供应链中ꎬＳＭＭ 不仅关注自身利润的最优ꎬ还关注和零

售商利润的比较ꎮ 由于零售商占据链条的主导权ꎬ借助地位优势获得巨额利润ꎬ而 ＳＭＭ 只能得到薄利ꎮ 另

外ꎬ加上碳税－碳交易政策下生产低碳产品的压力ꎬ使得 ＳＭＭ的成本增加ꎬ从而导致 ＳＭＭ 的利润和零售商利

润之间的差距变大ꎮ 对此ꎬＳＭＭ认为利润分配不公ꎬ产生公平担忧心理ꎬ这种心理在决策中体现为公平关切

决策ꎮ
借鉴 Ｊｉａｎ等[２２]的假设ꎬ假设 ＳＭＭ公平关切下的效用函数为:

ｕｍ ＝ πｍ － λ(πｒ － πｍ) (４)
其中ꎬ λ(λ > ０) 表示 ＳＭＭ公平关切系数(程度)ꎮ 当 λ 越接近 ０时ꎬ表示 ＳＭＭ公平关切程度越弱ꎻ当 λ

越大时ꎬ表示 ＳＭＭ的公平关切程度越强ꎮ
此时ꎬ零售商仍以实现自身利润最大化为目标进行决策ꎬ而 ＳＭＭ 以实现自身效用最大化为目标进行决

策ꎬ双方之间进行 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈ꎬ采用逆向归纳法求解ꎬ得到 ＳＭＭ公平关切下的分散决策的最优解ꎬ如表 ２
所示ꎮ

命题 １:(１) ｗＦ∗ 、 πＦ∗
ｍ 和 ｕＦ∗

ｍ 与 λ 呈正相关ꎻ(２) ρＦ∗ 、 πＦ∗
ｒ 和 ΔＦ∗ 与 λ 呈负相关ꎻ(３) ｐＦ∗ 、 ｑＦ∗ 、 πＦ∗

ｓ 与

λ 无关ꎮ
命题 １ 表明ꎬ产品批发价格、ＳＭＭ 最优利润和最优效用随公平关切系数的增大而增大ꎬ零售商单位预期

收益、零售商利润以及与 ＳＭＭ的利润差随公平关切系数的增大而减小ꎬ而产品零售价格、市场需求量和供应

链系统利润不受公平关切系数变化的影响ꎮ ＳＭＭ 公平关切有助于提升自身利润和效用ꎬ能缩小他和零售商

之间的利润差距ꎬ但会损害零售商的收益ꎮ
３１１



　 王玉燕ꎬ张晓真:碳税－碳交易下零售商主导型供应链公平关切决策

命题 ２:(１)公平关切系数对批发价格和零售商单位预期收益影响程度的关系: ∂ｗ
Ｆ∗

∂λ
＝ ∂ρＦ∗

∂λ
ꎻ(２)公

平关切系数对 ＳＭＭ利润和零售商利润影响程度的关系:
∂πＦ∗

ｍ

∂λ
＝
∂πＦ∗

ｒ

∂λ
ꎮ

命题 ２表明ꎬ批发价格和零售商单位预期收益受 ＳＭＭ公平关切的影响相同ꎬ同样地ꎬＳＭＭ利润和零售商

利润受 ＳＭＭ公平关切的影响也相同ꎮ 因零售商单位预期销售收益与零售价格和批发价格有关ꎬ当零售价格

保持不变时ꎬ零售商单位预期收益减少量和批发价格增加量相等ꎻ此外ꎬ市场需求量和供应链系统利润不变ꎬ
进而 ＳＭＭ利润增加量和零售商利润减少量相等ꎮ

命题 ３: ｗＦ∗ 、 ｐＦ∗ 与 ｔ 正相关ꎬ而 ρＦ∗ 、 ｑＦ∗ 、 πＦ∗
ｍ 、 πＦ∗

ｒ 、 πＦ∗
ｓ 与 ｔ 负相关ꎮ

命题 ３表明ꎬ在 ＳＭＭ公平关切下ꎬ产品批发价格和零售价格均随着碳税率 ｔ 的增加而增加ꎬ这是因为政

府向 ＳＭＭ征收的碳税会额外增加产品的成本ꎬＳＭＭ会提高产品批发价格ꎬ相应地ꎬ零售商为保证边际收益也

会提高零售价格ꎬ从而导致低碳产品市场需求下降ꎬＳＭＭ 和零售商利润降低ꎮ 从命题 ３ 可得出ꎬ过高的碳税

率不利于企业低碳产品的生产ꎬ政府应该设置合理的碳税率来鼓励企业低碳减排ꎮ
命题 ４:(１)当 ｄ > ｅ(１ － τ) 时ꎬ ｗＦ∗ 、 ｐＦ∗ 与 Ｐｃ 负相关ꎬ ρＦ∗ 、 ｑＦ∗ 、 πＦ∗

ｍ 、 πＦ∗
ｒ 、 πＦ∗

ｓ 与 Ｐｃ 正相关ꎻ(２)当

ｄ < ｅ(１ － τ) 时ꎬ ｗＦ∗ 、 ｐＦ∗ 与 Ｐｃ 正相关ꎬ ρＦ∗ 、 ｑＦ∗ 、 πＦ∗
ｍ 、 πＦ∗

ｒ 、 πＦ∗
ｓ 与 Ｐｃ 负相关ꎮ

命题 ４表明ꎬ当 ＳＭＭ关注公平时ꎬ政府规定的碳配额能满足企业实际碳排放时 ｄ > ｅ(１ － τ) ꎬＳＭＭ可以

售出剩余的碳减排额ꎬ随着碳交易价格 Ｐｃ 的增加ꎬ额外获取的碳减排权交易的收入增加ꎬ因为有较大的盈利

空间ꎬ企业会采取降价措施来促进销量ꎬ进而供应链成员利润增加ꎮ 但是ꎬ当政府规定的碳配额没有剩余时 ｄ
< ｅ(１ － τ) ꎬ即 ＳＭＭ碳减排率较低ꎬＳＭＭ需要从交易市场中购买减排额ꎬ碳交易价格的增加会使低碳产品的

成本增加ꎬ企业会提高价格ꎬ导致市场需求降低ꎬ供应链成员利润下降ꎮ
命题 ５:(１) ｗＦ∗ 、 ｐＦ∗ 与 τ 正相关ꎻ(２)当 δ > β(γ － ｅＰｃ － ｅｔ) 时ꎬ ρＦ∗ 、 ｑＦ∗ 、 πＦ∗

ｍ 、 πＦ∗
ｒ 、 πＦ∗

ｓ 与 τ 正相

关ꎻ(３)当 δ < β(γ － ｅＰｃ － ｅｔ) 时ꎬ ρＦ∗ 、 ｑＦ∗ 、 πＦ∗
ｍ 、 πＦ∗

ｒ 、 πＦ∗
ｓ 与 τ 负相关ꎮ

命题 ５表明ꎬ在碳税－碳交易政策下ꎬ当 ＳＭＭ关注公平时ꎬ低碳产品批发价格和零售价格都随碳减排率的

增大而增加ꎮ 当消费者对低碳环保程度很敏感时ꎬ即 δ > β(γ － ｅＰｃ － ｅｔ) ꎬ随着减排率 τ 的增加ꎬ低碳产品的

市场需求会增加ꎬ零售商单位边际收益、供应链成员及系统利润也随碳减排率的增大而增加ꎮ 可看出ꎬ消费者

对低碳产品越关注ꎬＳＭＭ减排投入越大ꎬ对各成员越有利ꎮ 然而ꎬ当消费者对产品价格更敏感时ꎬ即 δ < β(γ
－ ｅＰｃ － ｅｔ) ꎬ随着碳减排率 τ的增加ꎬ低碳产品的市场需求会减少ꎬＳＭＭ提高减排率反而会使系统各成员利润

降低ꎮ 因此ꎬ当 ＳＭＭ提高减排率的同时ꎬ零售商应加大对低碳产品的宣传推广ꎬ引导消费者提高低碳环保意

识ꎬ实现经济发展和环境保护相协调ꎮ

(三)集中决策

在集中决策(Ｉ模型)下ꎬ零售商和 ＳＭＭ通过合作确定零售价格 ｐ ꎬ实现供应链系统利润最大化ꎮ 结合式

(１) ~ (３)ꎬ可求得供应链系统的总利润函数为:
πｓ ＝ ｐ － ｃ － (１ － τ)ｅ － ｄ[ ] Ｐｃ － (１ － τ)ｅｔ{ } ｑ (５)

根据式(５)ꎬ计算模型的最优决策结果ꎬ如表 ２所示ꎮ

(四)模型的比较分析

结论 １: ｐＩ∗ < ｐＦ∗ ＝ ｐＤ∗ ꎬ ｑＩ∗ > ｑＦ∗ ＝ ｑＤ∗ ꎬ πＩ∗
ｓ > πＦ∗

ｓ ＝ πＤ∗
ｓ ꎮ

结论 １表明ꎬ集中决策下ꎬ产品零售价格最低ꎬ市场需求量最大ꎬ系统利润最高ꎮ 这是因为在集中决策模

式下ꎬＳＭＭ和零售商以供应链系统利润最大化为决策目标ꎬ双方通过采取“降价促销”措施提高系统利润ꎮ 同

时ꎬ分散决策下 ＳＭＭ关注公平时ꎬ产品零售价格、市场需求量和系统利润与无公平关切下情况相等ꎮ 这与之
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前 Ｐａｎ等[２３]的研究结论不同ꎬ他们认为整个供应链可以从公平问题中获取额外利润ꎮ 这是因为ꎬ无论 ＳＭＭ
是否考虑公平关切ꎬ作为主导企业的零售商优先决策ꎬ以实现自身利润最大化为目标确定零售价格ꎬ并不关心

ＳＭＭ的公平担忧ꎬ而市场需求与零售价格有关ꎬ所以零售价格不变导致市场需求量和系统利润不变ꎮ
结论 ２: ρＦ∗ < ρＤ∗ ꎬ ｗＦ∗ > ｗＤ∗ ꎬ πＦ∗

ｍ > πＤ∗
ｍ ꎬ πＦ∗

ｒ < πＤ∗
ｒ ꎬ ΔＦ∗ < ΔＤ∗ ꎮ

结论 ２表明ꎬ在分散决策下ꎬＳＭＭ关注公平时的批发价格和 ＳＭＭ的利润均高于无公平关切时的情形ꎬ而
零售商预期边际收益和零售商利润均低于无公平关切时的情形ꎮ 另外ꎬＳＭＭ的公平关切行为ꎬ会使他与零售

商的利润差距减小ꎬ这和命题 １的结果一致ꎮ 这是因为 ＳＭＭ的公平担忧ꎬ他会通过提高批发价格以获取更多

收益ꎬ系统利润不变ꎬ零售商单位预期收益和利润降低ꎬ系统成员之间利润差距缩小ꎮ 因此ꎬ为保证系统长期

平稳运行ꎬ零售商应该采取有效措施积极应对 ＳＭＭ的公平关切倾向ꎬ避免因对方的公平担忧给自身利润造成

损失ꎮ
由结论 １和结论 ２可知ꎬ对整个系统而言ꎬ集中决策下的利润最大ꎬ无论 ＳＭＭ是否考虑公平关切ꎬ分散决

策下的供应链系统利润总是低于集中决策下系统的利润ꎬ但集中决策是一种理想状态ꎬ实现供应链最优运作

需要借助协调机制ꎬ所以有必要设计契约对 ＳＭＭ公平关切下的零售商主导的低碳供应链系统进行协调ꎮ

五、公平关切下的协调机制

借鉴卢超等[２４]以及杨惠霄和欧锦文[２５]的研究ꎬ在 ＳＭＭ公平关切下ꎬ采用一种“Ｎａｓｈ 谈判－两部定价”契
约来协调供应链ꎬ具体思路为:零售商向 ＳＭＭ提出“Ｎａｓｈ 谈判－两部定价”契约ꎬ以集中决策(Ｃ 模型)模式下

的最优零售价格 ｐ 进行决策ꎬ并向 ＳＭＭ支付固定费用 Ｔ ꎬＳＭＭ根据零售商提供的契约进行选择ꎬＳＭＭ确定最

优批发价格 ｗ ꎮ 在契约中ꎬ通过调整固定费用 Ｔ 的数额ꎬ以实现供应链协调ꎮ
在该契约下ꎬＳＭＭ和零售商的利润函数分别为:

πｍ ＝ (ｗ － ｃ)ｑ － [(１ － τ)ｅ － ｄ]ｑＰｃ － (１ － τ)ｅｑｔ ＋ Ｔ (６)
πｒ ＝ (ｐ － ｗ)ｑ － Ｔ (７)

在供应链系统中ꎬ由于零售商占据主导地位ꎬ所以零售商的谈判能力要大于 ＳＭＭꎬ即 η１ < η２ꎬ η１、 η２ 分
别代表 ＳＭＭ和零售商的谈判能力ꎮ 首先ꎬ通过 Ｎａｓｈ谈判的思想确定批发价格 ｗ ꎬ建立模型如式(８):

ｍａｘ
ｗ
(πＣ

ｍ － πＦ
ｍ) η１(πＣ

ｒ － πＦ
ｒ ) η２

ｓ.ｔ.

∑
２

ｉ ＝ １
ηｉ ＝ １

πＣ
ｍ ≥ πＦ

ｍ

πＣ
ｒ ≥ πＦ

ｒ

ｕＣ
ｍ ≥ ｕＦ

ｍ

πＣ
ｍ > ０ꎬπＣ

ｒ > ０

ｕＣ
ｍ > ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(８)

其中ꎬ令 η１ ＝ η (０ < η < １ / ２)ꎬ η２ ＝ １ － η ꎬ建立拉格朗日函数为:

Ｌ(ｗꎬφ１ꎬφ２ꎬφ３) ＝ － (πＣ
ｍ － πＦ

ｍ) η (πＣ
ｒ － πＦ

ｒ ) １
－η － φ１(πＣ

ｍ － πＦ
ｍ) － φ２(πＣ

ｒ － πＦ
ｒ ) － φ３(ｕＣ

ｍ － ｕＦ
ｍ) (９)

需要满足以下 ＫＫＴ条件:
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ÑｗＬ(ｗꎬφ１ꎬφ２ꎬφ３) ＝ ０

φ１ꎬφ２ꎬφ３ ≥ ０

－ φ１(πＣ
ｍ － πＦ

ｍ) ＝ ０

－ φ２(πＣ
ｒ － πＦ

ｒ ) ＝ ０

－ φ３(ｕＣ
ｍ － ｕＦ

ｍ) ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１０)

根据 ＫＫＴ条件求解可得:

　 　 　 　 　 ｗＣ∗ ＝ Ａ(１ ＋ η ＋ ２(２ ＋ η)λ)
８β(１ ＋ ２λ)

＋ Ｂ
β

－ ２Ｔ
Ａ

(１１)

Ｔ ＝ Ａ２[１ ＋ η ＋ ２(２ ＋ η)λ]
１６β(１ ＋ ２λ)

＋ Ａ(Ｂ － ｗβ)
２β

(１２)

Ｔｍｉｎ ＝
(１ ＋ λ)Ａ２

１６β(１ ＋ ２λ)

ｗＣ∗
ｍａｘ ＝

η ＋ ３λ ＋ ２λη
８(１ ＋ ２λ)βＡ

＋ Ｂ
β

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

和

Ｔｍａｘ ＝
(１ ＋ λ)Ａ２

８β(１ ＋ ２λ)

ｗＣ∗
ｍｉｎ ＝

η ＋ ２λ ＋ ２λη － １
８(１ ＋ ２λ)βＡ

＋ Ｂ
β

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)

相关最优结果如表 ２所示ꎮ
结论 ３:在 ＳＭＭ公平关切下“Ｎａｓｈ谈判－两部定价”契约中ꎬ当 η 满足 λ / (１ ＋ ２λ) ≤ η < １ / ２时ꎬ调整固

定费用数额 Ｔ ＝ Ａ２[１ ＋ η ＋ ２(２ ＋ η)λ]
１６β(１ ＋ ２λ)

＋ ８Ａ(Ｂ － ｗβ)
１６β

(Ｔｍｉｎ < Ｔ < Ｔｍａｘ )ꎬ可实现供应链协调ꎮ

从结论 ３可看出ꎬ当系统协调时ꎬ固定费用 Ｔ 在一定范围内取值且随批发价格 ｗ 变动ꎮ 当 ＳＭＭ决策的批

发价格较高时ꎬ零售商作为契约的制定者ꎬ向 ＳＭＭ 支付的固定费用减少ꎮ 求解可得ꎬ当 η 满足条件 λ / (１ ＋

２λ) ≤ η < １ / ２时ꎬ可保证
πＣ∗

ｍ ≥ πＦ∗
ｍ

ｕＣ∗
ｍ ≥ ｕＦ∗

ｍ
{ ꎬＳＭＭ接受“Ｎａｓｈ谈判－两部定价”契约ꎮ 此时ꎬＳＭＭ 谈判系数 η 与

ＳＭＭ公平关切系数 λ 正相关ꎬ λ 越大ꎬ η 越大ꎮ
结论 ４:(１) ｐＣ∗ 、 ｑＣ∗ 、 πＣ∗

ｓ 与 η 、 λ 无关ꎻ(２) ρＣ∗ 、 πＣ∗
ｒ 与 η 、 λ 负相关ꎻ(３) Ｔ 、 ｗＣ∗ 、 πＣ∗

ｍ 、 ｕＣ∗
ｍ 与 η 、

λ 正相关ꎮ
由结论 ４可知ꎬ在 ＳＭＭ考虑公平关切的协调机制下ꎬ最优批发价格、市场需求量以及系统利润均达到集

中决策水平ꎬ且不受 ＳＭＭ公平关切程度和谈判能力的影响ꎮ ＳＭＭ公平关切系数越大ꎬ谈判能力越强ꎬ零售商

单位预期收益和利润就越小ꎬ固定费用、批发价格以及 ＳＭＭ利润和效用越大ꎮ 因此ꎬ对处于劣势地位的 ＳＭＭ
而言ꎬ增强自身实际谈判能力可以向零售商提出较高的批发价格ꎬ以增加自身在系统中利润分配的比重ꎬ缩小

和零售商的利润差距ꎮ

六、数值分析

下面采用数值算例进行仿真分析ꎬ对主要结论进行验证ꎮ

假设参数为 α ＝ ５０ꎬ β ＝ ０.７ꎬ δ ＝ ０.３ꎬ ｃ０ ＝ ４ꎬ γ ＝ １ꎬ ｅ ＝ ０.７ꎬ ｄ ＝ ０.４ꎬ在此基础上ꎬ分别绘图:(１)假设 λ∈
(０ꎬ０.５) ꎬ τ ＝ ０.３ꎬ Ｐｃ ＝ ０.８ꎬ ｔ ＝ ０.２ꎬ以 λ 为自变量ꎬ绘出 ＳＭＭ公平关切时最优决策结果随 λ 变化图ꎬ如图 ２所

示ꎻ(２)假设 ｔ∈ (０ꎬ１) ꎬ Ｐｃ ∈ (０ꎬ１) ꎬ λ ＝ ０.１ꎬ以 ｔ 和 Ｐｃ 为自变量ꎬ分别绘出 τ ＝ ０.３和 τ ＝ ０.５时 ＳＭＭ和零

售商利润随 ｔ 和 Ｐｃ 的变化图ꎬ并分别绘出 Ｐｃ ＝ ０.８ꎬ ｔ ＝ ０.２时ꎬＳＭＭ和零售商利润分别随 ｔ 和 Ｐｃ 变化图ꎬ如图

３ 所示ꎻ(３)假设 τ∈(０ꎬ１) ꎬ λ ＝ ０.１ꎬ ｔ ＝ ０.２ꎬ Ｐｃ ＝ ０.８ꎬ以 τ 为自变量ꎬ分别绘出 δ ＝ ０.３和 δ ＝ ０.２时ꎬＳＭＭ和
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零售商利润随 τ 变化图ꎬ如图 ４所示ꎻ(４)假设 η∈ (０ꎬ０.５) ꎬ ｔ ＝ ０.２ꎬ Ｐｃ ＝ ０.８ꎬ τ ＝ ０.３ꎬ λ ＝ ０.１ꎬ以 η 为自变

量ꎬ将协调前后的供应链成员利润进行比较ꎬ如图 ５所示ꎮ
由图 ２得ꎬ随着 ＳＭＭ公平关切系数的增加ꎬ批发价格和 ＳＭＭ利润均增加ꎬ零售商单位预期收益和利润降

低ꎬ而零售价格和系统利润不受 ＳＭＭ公平关切系数的影响ꎮ 另外ꎬ从图 ２(ｂ)可进一步看出ꎬＳＭＭ 和零售商

的利润差距随 λ 的增大而减小ꎬ当 λ ＝ ０.５时ꎬ供应链成员利润相等ꎬ利润差距为零ꎮ ＳＭＭ的公平关切可以提

高自身利润ꎬ并缩小他和零售商的利润差距ꎬ但会损害零售商的利润ꎬ这验证了命题 １ꎮ

(ａ) ρＦ∗ꎬｗＦ∗ꎬｐＦ∗ 随 λ 变化图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) πＦ∗
ｍ ꎬπＦ∗

ｒ ꎬπＦ∗
ｓ 随 λ 变化图

图 ２　 最优决策结果随 λ 变化图

图 ３中 τ ＝ ０.３对应 ｄ < ｅ(１ － τ) 的情况ꎬ τ ＝ ０.５对应 ｄ > ｅ(１ － τ) 的情况ꎮ 当碳减排率 τ 较小时ꎬ碳
税率和碳交易价格的增加会使供应链成员利润减少ꎻ当碳减排率 τ 增大时ꎬ供应链成员利润随碳交易价格的

增加而增加ꎬ碳税率的增加对供应链成员利润的影响变小ꎮ 因此ꎬ在碳税－碳交易政策下ꎬ碳减排率的增大对

供应链成员均有利ꎮ

(ａ)ＳＭＭ利润随 ｔ 和 Ｐｃ 变化图
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(ｂ)零售商利润随 ｔ 和 Ｐｃ 变化图

图 ３　 供应链成员利润随 ｔ 和 Ｐｃ 变化图

　 　 图 ４中 δ ＝ ０.３对应 δ > β(γ － ｅＰｃ － ｅｔ) 的情况ꎬ δ ＝ ０.２对应 δ < β(γ － ｅＰｃ － ｅｔ) 的情况ꎮ 当消费者对

低碳产品的敏感系数 δ 比较小时ꎬ碳减排率的提高会使供应链成员利润降低ꎻ当 δ 变大时ꎬ碳减排率的提高有

利于供应链成员利润的增加ꎮ 当消费者对低碳产品的敏感增大时ꎬ市场对低碳产品的需求增加ꎬ减排水平的

提升有助于企业扩大市场规模来进一步提升利润ꎮ 因此ꎬＳＭＭ 应努力提升减排水平ꎬ积极进行低碳生产ꎬ零
售商应主动承担社会责任ꎬ提高消费者低碳环保意识ꎮ

(ａ)ＳＭＭ利润随 τ 变化图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)零售商利润随 τ 变化图

图 ４　 ＳＭＭ利润和零售商利润随 τ 变化图

由图 ５可得ꎬ“Ｎａｓｈ谈判－两部定价”契约协调后ꎬ供应链成员利润均得到提升ꎬ但 ＳＭＭ 增加的利润小于

零售商增加的利润ꎮ 我们可以得出ꎬ契约协调对 ＳＭＭ的影响小于对零售商的影响ꎬ另外ꎬ随 ＳＭＭ谈判系数 η
的增大ꎬＳＭＭ利润增加ꎬ零售商利润减少ꎬ这验证了结论 ４ꎮ
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图 ５　 协调前后 ＳＭＭ利润和零售商利润随 η 变化图

七、结束语

(一)研究结论

在碳税－碳交易政策的背景下ꎬ文章研究了以零售商为主导 ＳＭＭ 为从属的低碳供应链中的公平关切问

题ꎬ构建了有无 ＳＭＭ公平关切的分散决策以及集中决策模型ꎬ得到相应的最优决策结果ꎬ并对不同模型下的

最优结果进行比较分析ꎬ探讨了碳减排率以及 ＳＭＭ公平关切系数对低碳供应链运作的影响ꎬ并设计了“Ｎａｓｈ
谈判－两部定价”契约来协调低碳供应链ꎬ最后进行数值验证ꎮ 得到如下结论:

(１)在碳税－碳交易政策的影响下ꎬ随着碳减排率的增大ꎬ供应链成员利润将会向两种不同方向变化ꎮ 当

减排水平较低时ꎬ供应链成员利润随碳交易价格的增加而降低ꎻ当减排水平较高时ꎬ供应链成员利润随碳交易

价格的增加而增加ꎮ 另外ꎬ当消费者低碳敏感系数较大时ꎬ供应链成员利润与碳减排率正相关ꎻ否则ꎬ供应链

成员利润与碳减排率负相关ꎮ 但是供应链成员利润随着碳税率的增加而减少ꎮ 总之ꎬ当消费者低碳环保意识

增强时ꎬＳＭＭ提高碳减排水平对供应链成员利润均有利ꎮ
(２)不同于现有文献认为“制造商公平关切会造成自身利润降低或在碳限额与碳交易机制背景下的系统

利润降低” [１４ꎬ２３]ꎬ我们研究发现ꎬＳＭＭ公平关切行为可以提高批发价格和自身利润ꎬ降低零售商利润ꎬ但对零

售价格和系统利润没有影响ꎮ 这是因为ꎬ不论是否 ＳＭＭ公平关切ꎬ供应链中占主导地位的零售商先根据自身

利润最大化决策ꎬ零售价格不变ꎬ进而市场需求和总利润不变ꎬＳＭＭ公平关切行为导致批发价格的增加ꎬ进一

步促使制造商的利润增加而零售商利润下降ꎮ 此外ꎬ随着 ＳＭＭ 公平关切系数的增大ꎬＳＭＭ 与零售商之间的

利润差距缩小ꎮ
(３)本文提出考虑 ＳＭＭ公平关切行为的“Ｎａｓｈ谈判－两部定价”契约ꎬ并探讨了 ＳＭＭ谈判系数及公平关

切系数对协调的影响ꎮ 在契约中ꎬ零售商以集中决策水平的最优零售价格进行决策ꎬ调整固定费用的数额从

而实现供应链协调ꎮ 只有当 ＳＭＭ谈判系数满足 λ / (１ ＋ ２λ) ≤ η < １ / ２时ꎬＳＭＭ才会接受契约ꎬ且协调之后

供应链成员的利润均得到提升ꎮ 另外ꎬ协调后的 ＳＭＭ的利润与 ＳＭＭ公平关切系数和谈判系数正相关ꎬ零售

商的利润与 ＳＭＭ公平关切系数和谈判系数负相关ꎮ

(二)管理启示

本文可以完善有关低碳供应链协调与定价的讨论ꎬ在前人研究的基础上推进碳税－碳交易政策公平性问

题的研究ꎬ为提高企业盈利能力提供一定的理论参考ꎮ 根据文章的研究结论ꎬ我们得到如下管理启示:
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(１)对政府而言ꎬ应该合理制定碳税率和碳交易价格ꎬ发挥碳税－碳交易政策的综合减排效果ꎬ既能激励

企业创新技术减少碳排放实现减排目标ꎬ又能保证企业收益空间ꎬ促进减排ꎮ 另外ꎬ可以对积极采取节能低碳

技术的企业给予福利补贴ꎬ鼓励 ＳＭＭ加大减排投入ꎬ还可以通过开展环境宣传教育ꎬ提高公众节能减排意识ꎬ
实现经济和环境“双赢”ꎮ

(２)对于处于主导地位的零售商而言ꎬ往往会因为追求自身利益最大化而损害 ＳＭＭ 的利益ꎬ导致 ＳＭＭ
因为利润分配不均产生不满情绪ꎮ 零售商提出的“Ｎａｓｈ谈判－两部定价”契约能使产品零售价格达到集中决

策的水平ꎬ利润得到大幅提升ꎬ有利于增强 ＳＭＭ 合作的积极性ꎮ 因此ꎬ零售商应该发挥主导作用ꎬ多与 ＳＭＭ
企业沟通交流ꎬ为确保长期合作和系统稳定性ꎬ在考虑自身利益的同时应实现利润分配公平ꎬ避免 ＳＭＭ公平关

切对自身利润造成损失ꎮ 另外ꎬ零售商应主动承担社会责任ꎬ积极宣传低碳产品ꎬ增强消费者低碳环保意识ꎮ
(３)对于处于劣势地位的 ＳＭＭ而言ꎬ公平关切行为可以提高其自身的利润以及能够缩小他和零售商之

间的差距ꎮ 并且ꎬＳＭＭ接受“Ｎａｓｈ谈判－两部定价”契约有利于减小零售商的利润差距ꎬ便于企业操作ꎬ逐渐

提升谈判的话语权ꎮ 因此ꎬＳＭＭ要理性采用公平关切行为ꎬ一旦关注过度ꎬ很可能失去和大型零售商长期合

作的机会ꎮ 此外ꎬＳＭＭ应该积极生产低碳产品ꎬ响应国家号召ꎬ主动实施减排措施ꎬ提高碳减排水平ꎬ实现经

济效益和环境效益的统一ꎮ
本文研究了一个强势零售商主导和一个 ＳＭＭ从属的供应链系统ꎬ而在实际中ꎬ往往是多个 ＳＭＭ 存在竞

争关系ꎮ 因此ꎬ本文可以推广到研究多个 ＳＭＭ竞争的情形ꎮ 除此之外ꎬ现实中企业往往会同时生产普通产品

和低碳产品ꎬ而且消费者对这两种产品的偏好也不同ꎬ将这些因素加入模型进行研究ꎬ会使得模型结论具有现

实指导价值ꎮ

参考文献:
[１]ＬＵ Ｃ ＪꎬＧＵ ＭꎬＬＥＥ Ｔ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ－ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ ｉｔｅｍｓ[Ｊ]. Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２２ꎬ２０１:１１７２３４.

[２] ＺＨＵ Ｃꎬ ＭＡ Ｊꎬ ＬＩ Ｊ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｎｄ － ｎｅｗ ａｎｄ ｔｈｅ

ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｕｎｄｅｒ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ１７２:１０８５１７.

[３]周艳菊ꎬ胡凤英ꎬ周正龙. 碳税政策下制造商竞争的供应链定价策略和社会福利研究[Ｊ]. 中国管理科学ꎬ２０１９ꎬ２７(７):９４－１０５.

[４]ＺＨＡＮＧ Ｈ ＱꎬＬＩ ＰꎬＺＨＥＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｏｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ

ａ ｃｏ－ｏｐｅｔｉｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ２８７:１２５０５８.

[５]ＷＡＮＧ ＨꎬＷＡＮＧ Ｌ. Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｎｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ[ Ｊ]. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ３２:１９８－２１３.

[６]ＧＨＯＳＨ Ｓ ＫꎬＳＥＩＫＨ Ｍ ＲꎬＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＴＹ Ｍ. Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｕａｌ－ｃｈａｎｎｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｃａｐ－ａｎｄ－ｔｒａｄｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ１４９:１０６７６５.

[７]姚凡军ꎬ肖汉ꎬ高野ꎬ等. 碳配额交易政策下考虑消费者偏好和成员行为的供应链微分博弈研究[Ｊ].中国管理科学ꎬ２０２４ꎬ３２

(１):２３１－２４１.

[８]夏良杰ꎬ曹云丽ꎬ尹文昊ꎬ等. 碳交易规制下过度自信制造商与减排服务商的减排博弈研究[ Ｊ]. 中国管理科学ꎬ２０２３ꎬ３１

(１０):８５－９５.

[９]于晓辉ꎬ李敏ꎬ叶兆兴ꎬ等. 基于公平关切的双渠道低碳供应链博弈分析[Ｊ]. 系统科学与数学ꎬ２０２１ꎬ４１(１):２２１－２３７.

[１０]叶同ꎬ关志民ꎬ张大儒ꎬ等. Ｎａｓｈ讨价还价公平关切下基于低碳商誉的供应链联合减排与广告的动态优化与协调[Ｊ]. 中国

管理科学ꎬ２０２１ꎬ２９(３):１１９－１３２.

[１１]张玲红ꎬ刘方媛ꎬ朱立龙ꎬ等. 考虑零售商公平关切与广告努力水平的碳减排策略研究[Ｊ]. 中国管理科学ꎬ２０２１ꎬ２９(４):１３８－１４８.

[１２]曹裕ꎬ易超群ꎬ万光羽. 碳税政策下随机双渠道库存与协调研究[Ｊ]. 中国管理科学ꎬ２０２２ꎬ３０(１):１１１－１２３ꎬ２８７－２８８.

[１３]夏西强ꎬ朱庆华ꎬ路梦圆. 外包制造下碳交易对低碳供应链影响及协调机制研究[ Ｊ]. 系统工程理论与实践ꎬ２０２２ꎬ４２(５):

０２１



２０２４ 年第 ３６ 卷第 ２ 期　 学报

１２９０－１３０２.

[１４]邹清明ꎬ胡李庆ꎬ邹霆钧. 碳限额与碳交易机制下考虑公平关切的供应链定价与协调研究[ Ｊ]. 中国管理科学ꎬ２０２２ꎬ３０

(１０):１４２－１５４.

[１５]ＴＯＮＧ ＷꎬＭＵ ＤꎬＺＨＡＯ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｐ－ａｎｄ－ｔｒａｄｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ａ ｒｅｔａｉｌｅｒ

－ｌｅｄ ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ[Ｊ]. Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇꎬ２０１９ꎬ１４２:８８－１００.

[１６]ＴＡＮＧ Ｒ ＨꎬＹＡＮＧ Ｌ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆｉｎａｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｐ－ａｎｄ－ｔｒａｄｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ].

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｅ: Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗꎬ２０２０ꎬ１３９:１０１９５７.

[１７]ＷＡＮＧ Ｙ ＹꎬＹＵ Ｚ ＱꎬＪＩＮ Ｍ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔａｉｌｅｒ－ｌｅｄ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｒｕｉｓｔｉｃ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

[Ｊ]. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２１ꎬ２９３(３):９１０－９２５.

[１８]ＱＩＡＮ Ｘ ＨꎬＣＨＡＮ Ｆ Ｔ ＳꎬＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｗｏ－ｅｃｈｅｌｏｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ａ ｆａｉｒ－ｍｉｎｄｅｄ

ｒｅｔａｉｌｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃａｐ－ａｎｄ－ｔｒａｄｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ２４４:１１８７１５.

[１９]夏良杰ꎬ孔清逸ꎬ李友东ꎬ等. 考虑交叉持股的低碳供应链减排与定价决策研究[Ｊ]. 中国管理科学ꎬ２０２１ꎬ２９(４):７０－８１.

[２０]张令荣ꎬ徐航ꎬ李云风. 碳配额交易背景下双渠道供应链减排决策研究[Ｊ]. 管理工程学报ꎬ２０２３ꎬ３７(２):９０－９８.

[２１]吴开兰ꎬ刘名武ꎬ许茂增. 不同主导力量下供应商减排投资的谎报与协调策略[Ｊ]. 系统管理学报ꎬ２０２０ꎬ２９(４):７８２－７９３.

[２２]ＪＩＡＮ ＪꎬＬＩ ＢꎬＺＨＡＮＧ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｃｏｎｃｅｒｎ[ Ｊ].

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ２９８:１２６７７９.

[２３]ＰＡＮ Ｋ ＷꎬＣＵＩ Ｚ ＢꎬＸＩＮＧ Ａ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｃｏｎｃｅｒｎ ｏｎ ｒｅｔａｉｌｅｒ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ[Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ１３９:１０６２０９.

[２４]卢超ꎬ王倩倩ꎬ陈强. “双积分”政策下考虑价格、减排和续航的汽车供应链协调[Ｊ]. 系统工程理论与实践ꎬ２０２１ꎬ４１(１０):

２５９５－２６０８.

[２５]杨惠霄ꎬ欧锦文. 收入共享与谈判权力对供应链碳减排决策的影响[Ｊ]. 系统工程理论与实践ꎬ２０２０ꎬ４０(９):２３７９－２３９０.

Ｆａｉｒ Ｃｏｎｃｅｒｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｔａｉｌｅｒ－ｌｅｄ
Ｌｏｗ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ ｕｎｄｅｒ Ｃａｒｂｏｎ Ｔａｘ－Ｃａｒｂｏｎ Ｔｒａｄｉｎｇ Ｐｏｌｉｃｙ

ＷＡＮＧ ＹｕｙａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｚｈｅｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ －ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｔａｋｉｎｇ ａ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ
ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｌｅａｄｉｎｇ ｒｅｔａｉｌｅｒ ａｎｄ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ－ｓｉｚｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ (ＳＭＭ) ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ ｆａｉｒ ｃｏｎｃｅｒｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ －ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ＳＭＭ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ
ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗｈｅｔｈｅｒ ＳＭＭ ｈａｓ ｆａｉｒ ｃｏｎｃｅｒｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ａ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆａｉｒ ｃｏｎｃｅｒｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ
ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｒａｔｅ ｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｐｒｉｃｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ＳＭＭ ｆａｉｒ ｃｏｎｃｅｒｎ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｈｉｌｅ ａ
“Ｎａｓｈ ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ－ｔｗｏ ｐａｒｔ ｐｒｉｃｉｎｇ” ｃｏｎｔｒａｃｔ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ － ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｒａｔｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｃｈａｎｇｉｎｇ. Ｔｈｅ ｆａｉｒ ｃｏｎｃｅｒｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＳＭＭ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｈｏｌｅｓａｌｅ ｐｒｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｅｌｆ ｐｒｏｆｉｔｓꎬ ｒｅｄｕｃｅ ｒｅｔａｉｌｅｒｓ’ ｐｒｏｆｉｔｓꎬ ｂｕｔ
ｈａｓ ｎｏ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｒｅｔａｉｌ ｐｒｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｆｉｔｓꎻ ａｓ ｔｈｅ ｆａｉｒ ｃｏｎｃｅｒｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＳＭＭ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｔ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｅｔａｉｌｅｒｓ ａｎｄ ＳＭＭ ｎａｒｒｏｗｓ. Ｔｈｅ “Ｎａｓｈ ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ － ｔｗｏ ｐａｒｔ ｐｒｉｃｉｎｇ” ｃｏｎｔｒａｃｔ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ－ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙꎻ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎꎻ ｆａｉｒ ｃｏｎｃｅｒｎꎻ “Ｎａｓｈ ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ－ｔｗｏ
ｐａｒｔ ｐｒｉｃｉｎｇꎻ ｃｏｎｔｒａｃｔ

(责任编辑　 于林平)
１２１


