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摘要: 不同碳配额分配方法直接影响碳交易政策的实施效果，对制造 /再制造生产决策以及碳

交易市场运营产生不同影响． 为分析不同碳配额分配方法对制造 /再制造影响，基于两种典型

碳配额分配方法( 历史排放分配法和基准分配法) 构建碳交易下原始制造商与授权再制造商

博弈模型． 研究主要得到: 1) 在单位新产品碳排放量、碳交易价格与基准碳配额满足一定条件

时，原始制造商会选择碳减排投资，且基准分配法更能提高原始制造商碳减排积极性; 2) 当碳

配额以及碳交易价格满足一定条件时，碳交易能够同时促进各方收益增加; 3) 适当提高碳交

易价格能推动减排工作顺利进行，但两种碳配额分配方法下的总环境影响与原始制造商减排

投资水平、碳交易价格等相关．
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0 引 言

近年来经济高速发展的同时，世界各地迎来

了气候恶化与资源枯竭的巨大挑战，持续上升的

碳排放量严重制约着各国的长远发展． 各国政府

逐渐意识到市场自发机制难以实现经济环境相协

调，提出众多干预性政策以引导企业碳减排［1］，

例如碳税、碳限额和碳交易等［2，3］，其中基于科斯

产权定理的碳交易政策能够将环境污染的外部影

响内化为企业自身成本，从而推动制造商主动承

担碳减排义务，成为各国政府进行环境规制的一

种有力手段［4］． 与欧盟等地的碳市场相比，我国

碳交易市场起步较晚，目前活跃度较为低迷，未来

的建设完善工作任重而道远［5］．
碳配额的初始分配作为政府制定碳交易政策

的关键因素，不仅影响碳市场成交量高低，还影响

制造商的生产决策和资源配置． 目前我国政府主

要采取免费的碳配额分配机制［6］． 该机制能够有

效避免碳排放权恶性竞争，鼓励企业参与碳交易．

其中，较为典型的是以企业历史生产碳排放数据

为标准制定初始碳配额的历史排放分配法和参照

行业整体碳排放水平而设定基准碳配额的基准分

配法［7］． 历史排放分配法对企业生产负面影响较

小，为其投资碳减排提供充足空间，而基准分配法

则对高碳排放企业具有更强限制．

在政府政策与经济效益的双重压力下，众多

高碳排企业开始利用回收再制造方式实现低碳发

展，比如，海尔通过构造“互联网 + 回收”网络实

现废旧电器回收、拆解、再制造［8］，此外，佳能、惠
普和戴尔等公司也积极参与了这场低碳转型的生

产变革［9］． 但对于众多受到资金与技术制约而难

以独立开展再制造的中小企业而言，为避免知识

产权纠纷、品牌风波等问题，授权再制造成为一个
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可行选择，即具有低碳优势的第三方支付给原始

制造商授权费用以获取专利授权并独立生产销售

再制造产品［10］． 该模式下，原始制造商不仅能够

通过碳减排投资降低生产碳排放，还能利用授权

合理调配自身资源实现收益最大化，而政府通过

调整初始碳配额与碳交易价格影响厂商碳交易与

生产决策，进而间接干预市场竞争．
综上所述，面临再制造产品竞争以及政府碳

排放约束压力，如何进行碳减排投资与授权决策

成为原始制造商必须考虑的问题． 因此，本研究通

过构建不同碳配额分配法下的制造 /再制造供应

链博弈模型，研究不同碳配额分配方法对原始制

造商和授权再制造商运营决策影响，为国家双碳

目标下制造商减排与定价决策提供参考依据，并

通过分析何种碳配额分配方法更有利于实现产品

低碳化，达到政府减排目标，为政府制定最佳碳交

易政策提供理论依据．

1 文献综述

目前，与本研究相关的研究主要有三个方面: 一

是碳配额分配方法研究，二是碳交易政策对制造商

运营决策影响，三是授权再制造模式研究． 接下来，

主要从这三方面对以往文献研究进行回顾梳理．
近年来，各国政府大力推进碳交易市场发展，

初始碳配额分配机制作为其核心要素，已成为国

内外学者的关注点． 首先，以令狐大智［11］等人为

代表较早开始着眼于初始碳配额分配规则，其基

于历史排放分配法分析了分配策略及产品碳排放

水平对企业决策的影响，发现给予低碳排企业宽

松的碳配额能够产生碳减排激励效果． 而后众多

学者立足于碳配额分配方法研究其政策效果，例

如: Peng 等［7］通过观察中国企业与碳市场数据，

进而研究两种碳配额分配方法对碳减排和经济绩

效的影响． 在此基础上，Xu 等［12］对比分析基准法

与历史排放法对企业生产交货决策、社会福利的

影响差异，发现当环境破坏系数较低时，基准分配

法更利于碳减排，提高社会福利; 同样的，Wang
等［13］从企业融资方面探究不同碳配额分配法下

的最优融资策略; 进一步，Chen 等［14］通过构建博

弈模型探究基准法与历史排放法对电力市场可再

生能源投资和营销努力的影响; 而后在绿色创新

成为我国企业转变经济发展新方式的背景下，宋

德勇等［15］基于企业配额分配数据，考察不同碳配

额分配方法对企业绿色创新的影响，研究得出基

准法比历史排放法更能激励企业进行绿色创新．
由于政府政策支持和公众环保意识的增强，

碳交易市场规模不断扩大，近年来众多学者在碳

交易政策对制造商生产运营决策影响方面开展了

大量研究并取得了众多创新性的研究成果． 首先，

张桂涛等［16］研究发现制定合理碳减排政策有助

于实现碳减排与企业利润的双重目标，该结论为

学者研究碳交易政策的经济与环境效益提供了充

分的理论意义． 在此基础上，李璟等［17］力图寻求

碳交易下企业减排定价策略的优化方法，并结合

实际市场情况考虑了信息非对称与消费者绿色偏

好差异化因素的影响． 在此基础上，Liao 等［18］进

一步探究碳交易价格波动情景下企业如何设计均

衡可持续发展策略，以减少碳排放并在更低的资

源投入下优化经济效率． 而后，Yang 等［19］开始深

入分析不同碳交易分配方法的差异，其通过建立

企业绿色技术投资与产品定价模型，对比分析不

同碳交易分配规则对企业运营决策和总排放量的

影响． Ma 等［20］则通过对比有无碳交易政策下的

多渠道供应链利润、碳排放与社会福利，发现基准

分配法更有利于激励制造商生产低碳产品获益，

同时能够产生更大社会福利．
此外，企业授权再制造模式的相关研究也与

本研究联系密切． 首先，Jin 等［21］构建并分析供应

链成员之间的合作场景，探究制造商授权合作机

制，进而一部分学者在此基础上从双方授权合作

机制角度进行探索，例如: 曹开颖等［22］研究原始

制造商再制造授权选择与再制造商成本信息披露

决策，研究表明再制造成本较低时双方才进行授

权再制造合作; 而 Zhou 等［23］考察有无授权再制

造情形下的企业最优决策，发现原始制造商实施

授权策略的关键是权衡授权的间接收益( 例如授

权费) 是否可以超过再制造产品销售对新产品销

售的直接蚕食效应． 此外，随着授权再制造模式的

推广，学者开始深入实际情形，研究授权模式在不

同场景下的应用，Zhou 等［24］通过构建博弈模型

对比分析原始制造商或合同厂商独立决策、双方

协商三种不同授权议价场景下的均衡决策; 而许
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民利等［25］对比了单位专利许可费与固定专利许

可费两种模式下的供应链决策模型，并基于 Shap-
ley 值设计收益共享契约对供应链进行协调．

表 1 相关文献汇总

Table 1 Summary of relevant literature

研究方向 相关文献 研究内容

初始碳

配额分

配机制

11 ～ 13，15

从企业层面探究不同碳配额分配方

法对企业碳减排、融资以及生产决策

的影响

7，14
基于行业、政府等宏观视角分析不同

碳配额分配方法的低碳减排效果

碳交易政

策对制造

商生产运

营决策

影响

16，17
碳交易机制下的企业生产定价策略

以及碳减排行为

18

碳交易价格波动对企业成本收益及

减排动机的影响以及政府碳价合理

制定问题

19，20
从绿色生产角度研究不同碳交易机

制对企业生产与碳排放影响

授权再制

造模式

21 ～ 23 供应链双方授权再制造合作条件

24，25
不同授权决策机制对供应链成员竞

争的影响

通过表 1 对上述文献的概述可知，众多学者已

在相关方面开展广泛研究并取得一定成果，但较少

有研究关注不同碳配额分配方法下授权再制造供

应链成员合作行为以及产品市场的相互竞争关系，

随着碳减排政策推行，有必要分析政府不同碳配额

分配方式对授权再制造供应链影响． 由此，为弥补

上述不足，本研究基于授权再制造，构建博弈模型

分析政府历史排放法和基准法两种碳配额分配方

式对原始制造商和授权再制造商运营决策影响，并

基于环境视角，对比分析两种碳配额分配方式对环

境影响，为政府和制造商决策提供理论依据．

本研究创新点主要有两个: 第一，从博弈视角出

发，基于授权再制造分析不同碳配额分配方法下的

碳交易政策对具有合作与竞争关系的原始制造商和

授权再制造商运营决策影响( 不同于以往仅分析政

府碳交易政策对两者市场竞争的影响) ． 第二，不仅

对比分析政府不同碳交易政策对两种产品制造商最

优定价、减排努力和利润的影响，还进一步分析对单

位再制造授权费用和环境影响，剖析授权再制造下

两种碳配额分配方法的政策效果与适用条件．

2 模型介绍

2． 1 模型描述

本研究基于碳交易政策构建由一个原始制造

商和一个再制造商组成的授权再制造博弈模型，

其中，原始制造商生产销售新产品，再制造商通过

支付授权费用获得废旧产品回收及再制造产品生

产与销售的权利． 考虑到生产单位再制造产品碳

排放量远低于生产单位新产品碳排放量，以斯太

尔发动机为例，与新发动机相比，单位再制造发动

机可以降低环境影响 80% ; 政府对再制造商往往

采取激励政策． 因此，为促进再制造产业发展，借

鉴文献［27］，假设碳交易政策仅约束高碳排放的原

始制造商，即单一周期内原始制造商获得定量碳排

放配额，生产所需的多余碳配额需在碳交易市场上

按给定价格 Q 进行购买． 此外，虽然再制造商的生产

决策活动不受政府两种碳交易政策直接约束，但是

原始制造商能够调整授权费用并利用两种产品的

市场竞争作用间接影响再制造商的生产决策． 碳交

易政策下政府不同的碳配额分配方法对原始制造

商产生的约束作用不同，原始制造商为降低碳排放

量将进行减排投资． 博弈示意图具体见图 1．
2． 2 符号说明

表 2 符号及说明
Table 2 Notations and description

符号 说明
决策变量

λi，zi
分别表示原始制造商碳减排水平和单位再制造产品
授权费用，i∈ { N，L，U}

pin ，pir
分别表示模式 i 下两种产品的单位零售价格，i ∈
{ N，L，U}

参数

β 表示原始制造商碳减排投资成本系数

n，r，h
分别表示原始制造商、再制造商 和 新 产 品 碳 减 排
系数

en，er 分别表示单位新产品、再制造产品碳排放量，er ＜ en
cn，cr 分别表示单位新产品、再制造产品的生产成本，cr ＜ cn

δ，Q
分别表示消费者对再制造产品的偏好和单位碳配额
交易价格

πin ，πir
分别表示模式 i 下原始制造商、再制造商的利润，
i∈{ N，L，U}

qin ，qir 分别表示模式 i 下两种产品的销售量，i∈ { N，L，U}

N，L，U
分别表示无碳交易、基于历史排放法的碳交易模式、
基于基准法的碳交易模式

T，α
表示政府根据历史排放分配法确定的总量碳配额和
根据基准法确定的基准碳配额

τi 废旧产品回收率，i∈ { N，L，U}
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图 1 碳交易政策下授权再制造博弈示意图
Fig． 1 Game diagram of authorized remanufacturing based on the carbon trading policy

2． 3 关键假设
1) 本研究采用一个较为成熟的需求函数，该需

求函数已被国内外研究文献广泛应用，在此不予详

细描述． 依据文献［26］可知，新产品和再制造产品的

需求量与单位零售价格之间的关系分别为: pin =
1－qin －δqir，pir = δ( 1－qin －qir ) ，其中 i∈ { N，L，U} ．

2) 授权再制造商进行再制造时需对废旧产品

进行回收利用，本研究参考文献［27］将再制造商回

收成本表示为
k
2 ( τiqin)

2 ，其中 i∈{N，L，U} ，k 为废

旧产品回收成本系数，由回收成本函数可知，再制造商

回收成本与其回收量呈正相关且是回收量的凸函数．
3) 依据文献［28］，当制造商的减排投资是购

买减排设备、升级污染净化装置等一次性投入时，

其减排成本只与减排水平正相关且是减排水平的

凸函数，即 原 始 制 造 商 的 减 排 成 本 可 表 示 为

β
2 λ

2
i ，其中 i∈ { N，L，U} ．

4) 参考文献［11］，假设一个碳排放权能够

随时自由买卖的规范性碳交易市场，且该市场受

政府监管，碳交易价格由政府给定且在固定周期

内碳交易价格处于稳定状态．

3 模型建立与求解

3． 1 模型建立

1) 无碳交易政策时( N 模式)

作为一个基准，首先考虑政府不采取碳交易

政策的授权再制造模型． 其中，原始制造商作为供

应链主导者，可以通过平衡销售新产品利润和收

取授权再制造费用来增强自身竞争优势，再制造

商通过生产销售再制造产品获利． 因此，原始制造

商和再制造商利润函数为
πNn = ( pNn － cn ) qNn + zNqNr ( 1)

πNr = ( pNr － cr ) qNr － zNqNr －
k
2 q2Nr ( 2)

式( 1) 中 ( pNn － cn ) qNn 表示在不考虑碳交易

政策下原始制造商生产销售新产品所获利润，
zNqNr 表示授权再制造模式下原始制造商所得授
权费用． 式( 2) 中 ( pNr － cr ) qNr － zNqNr 表示授权再

制造商生产销售再制造产品获得的收益，k
2 q2Nr 表

示再制造商回收废旧产品的成本．
2) 基于历史排放分配法的碳交易政策 ( L 模

式)

历史排放法下，政府基于“总量控制 － 交易”
原则来限制原始制造商碳排放总量，原始制造商

可以通过基于政府分配的免费碳配额调节减排水

平、从碳市场中购买的碳配额以及减排节余的碳

配额来实现有效的碳排放权调度，从而增加碳交

易利润; 并通过调节授权费用影响再制造决策，获

取再制造利润． 原始制造商和再制造商利润函

数为

πLn = ( pLn － cn ) qLn + zLqLr －
β
2 λ

2
L －
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［( en － hλL ) qLn － T］Q ( 3)

πLr = ( pLr － cr ) qLr － zLqLr －
k
2 q2Lr ( 4)

式( 3) 中 β
2 λ

2
L 表示原始制造商的减排成本，

( en － hλL ) 表示历史排放分配法下原始制造商进

行减排后生产单位新产品的碳排放量，当 ( en －
hλL ) qLn ＞ T 时，－ ［( en － hλL ) qLn － T］Q 表示原

始制造商在碳交易市场上购买碳配额的费用，当

( en － hλL ) qLn ＜ T 时，－ ［( en － hλL ) qLn － T］Q 表

示原始制造商在碳交易市场上出售剩余碳配额的

收益． 因此式( 3 ) 代表原始制造商生产销售新产

品、收取授权费用、碳减排支出以及碳交易市场收

益之和． 式( 4) 中 ( pLr － cr ) qLr － zLqLr －
k
2 q2Lr 表示

历史排放分配法下授权再制造商进行废旧产品回

收再制造所得收益．
3) 基于基准分配法的碳交易政策( U 模式)

相较于历史排放法，基准法下政府基于“一

个产品 = 一个基准”原则对原始制造商碳排放属

性进行界定，当单位产品碳排放大于基准碳配额

时，也即 en ＞ α 时，原始制造商属于高碳排放企

业，当 en ＜ α 时，原始制造商属于低碳排放企业．
原始制造商分配的总碳排放配额则为基准碳排放

值与产品产量的乘积． 该模式下，原始制造商与再

制造商的利润函数为

πUn = ( pUn － cn ) qUn + zUqUr －
β
2 λ

2
U －

( en － hλU － α) qUnQ ( 5)

πUr = ( pUr － cr ) qUr － zUqUr －
k
2 q2Ur ( 6)

式( 5) 中 － ( en － hλU － α) qUnQ 表示基准分配法

下原始制造商的碳交易情况，当 ( en － hλU) ＞ α 时，

－ ( en － hλU － α) qUnQ 表示原始制造商在碳交易

市场上 购 买 生 产 所 需 碳 配 额 的 费 用，反 之，当

( en －hλU ) ＜ α 时，－ ( en － hλU － α) qUnQ 表示原

始制造商在碳交易市场上出售剩余碳配额所得收

益． ( pUn － cn ) qUn + zUqUr － β
2 λ

2
U － ( en － hλU －

α) qUnQ 代表原始制造商生产销售新产品、收取授

权费用、碳减排支出以及碳交易市场收益之和． 式

( 6) 中 ( pUr － cr ) qUr － zUqUr －
k
2 q2Ur 表示基准分配

法下授权再制造商进行废旧产品回收再制造所得

收益．
3． 2 模型求解

依据实际情况，原始制造商的减排投资系数

越大，其减排成本越高． 因此，本研究假设原始制

造商的减排投资系数 β ＞ ( 2δ + k) ( hQ) 2

2( 2δ + k － δ2 )
，否

则，原始制造商减排成本随其减排投资系数增大

而降低，这与实际情况不符．
本研究用逆向归纳法求解上述模型，再制造

商利润 πir 关于单位再制造产品价格 pir 是凹函

数，为便于模型求解，利用两种产品市场需求函数

关系 pir = δ( 1 － qin － qir ) 和 qir = τi qin 可转化为

πir 关于 τi 是凹函数． 原始制造商利润 πin 关于单

位新产品零售价格 pin 和单位授权费用 zi 是凹函

数，根据需求函数 pin = 1 － qin － δqir 可转化为 πin

关于 qin 和 zi 是凹函数，其中，i∈ { N，L，U} ．
为求得三种模式下最优解，给出引理 1．
引理 1 ( i) 式( 2) πNr 关于 τN 为凹函数，把

式( 2) 所得最优解代入式( 1) ，式( 1) πNn 关于 qNn

与 zN 为凹函数;

( ii) 式( 4) πLr 关于 τL 为凹函数，把式( 4) 所

得最优解代入式( 3) ，式( 3) πLn 关于 qLn 与 zL 为

凹函数，再将求得的最优解 q*Ln ( λL ) 代入式( 3 ) ，

得 πLn 关于 λL 是凹函数;

( iii) 式( 6) πUr 关于 τU 为凹函数，把式( 6) 所

得最优解代入式( 5) ，式( 5) πUn 关于 qUn 与 zU 为

凹函数，再将求得的最优解 q*Un ( λU ) 代入式( 5 ) ，

得 πUn 关于 λU 是凹函数．
引理 1 及后续结论的证明见附录． 根据引理

1，可得结论 1．
结论 1 三种不同模式下的最优解，具体见

表 3．
3． 3 模型分析

命题 1 碳交易政策下原始制造商进行碳减

排的边界条件．
1) 基于历史排放法分配碳配额时，原始制造

商碳减排的边界条件: Wh2Q
2( 2δ － δ2 + k) β

＜ en ＜

W
( 2δ + k) Q ;

2) 基于基准分配法分配基准碳配额时，原始
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制造商 碳 减 排 的 边 界 条 件: Wh2Q
2( 2δ － δ2 + k) β

+

α ＜ en ＜ W
( 2δ + k) Q + α ．

命题 1 表明，无论政府基于历史排放法分配

总量碳配额，还是基于基准法分配基准碳配额，为

激励原始制造商减排投资，必须考虑原始制造商

生产单位新产品的碳排放量，从而制定最佳碳交

易价格与碳配额． 另一方面，过高的初始碳排放造

成原始制造商即使提高减排技术也难以达到政府

要求或获得预期低碳优势，因此其将放弃产品生

产而倾向于通过出售碳排放权以获得收益． 当单

位新产品碳排放小于某一阈值时，再制造产品低

碳优势相对较小，原始制造商减排投资动机不足，

且该情况下的减排投资成本大于购买额外碳配额

支出，其倾向于在碳市场上购买短缺的碳配额． 因

此，只有当单位新产品的碳排放处于一定的区间

范围内，原始制造商才愿意减排投资增强新产品

低碳竞争优势，带来最大效益．
管理启示: 原始制造商进行减排投资决策将

结合自身产品碳排放现状进行综合衡量，只有当

单位新产品碳排放量处于一定范围时，减排收益

大于投资与碳配额购买成本，原始制造商才会进

行减排投资． 同时，政府应结合企业现状，合理降

低碳价，扩大企业参与减排的边界条件，并结合碳

减排补贴与技术支持等手段，减少企业碳减排障

碍，政企合作共同促进碳减排工作的开展．
命题 2 碳减排水平对最优解的影响．

表 3 不同模式下的最优解

Table 3 The optimal solution of different modes

符号 N 模型 L 模型 U 模型

λ*
i ———

［( 2δ－δ2 + k) － ( 2δ + k) ( cn +enQ) +δcr］hQ
2( 2δ－δ2 +k) β－ ( 2δ+k) ( hQ) 2

［( 2δ－δ2 +k) － ( 2δ+k) ( cn +enQ－αQ) +δcr］hQ
2( 2δ－δ2 +k) β－ ( 2δ+k) ( hQ) 2

p*
in

1 +cn
2

1 +cn + ( en －hλ
*
L ) Q

2
1 +cn + ( en －hλ

*
U －α) Q

2

p*
ir [δ 1

2 +
( δ+k) cn + ( 1 －δ) cr

2( 2δ－δ2 +k ]) [δ 1
2 +

( δ+k) ［cn + ( en －hλ
*
L ) Q］+ ( 1 －δ) cr

2( 2δ－δ2 +k ]) [δ 1
2 +

( δ+k) ［cn + ( en －hλ
*
U －α) Q］+ ( 1 －δ) cr

2( 2δ－δ2 +k ])

q*
in

1
2 +δ

cr － ( 2δ+k) cn
2( 2δ－δ2 +k)

1
2 +δ

cr － ( 2δ+k) ［cn + ( en －hλ
*
L ) Q］

2( 2δ－δ2 +k)
1
2 +δ

cr － ( 2δ+k) ［cn + ( en －hλ
*
U －α) Q］

2( 2δ－δ2 +k)

q*
ir

δcn －cr
2( 2δ－δ2 +k)

δ［cn + ( en －hλ
*
L ) Q］－cr

2( 2δ－δ2 +k)
δ［cn + ( en －hλ

*
U －α) Q］－cr

2( 2δ－δ2 +k)

z*i
δ－cr
2

δ－cr
2

δ－cr
2

π*
in

( 1 －cn ) 2

4 +
( δcn －cr )

2

4( 2δ－δ2 +k)

［1 －cn － ( en －hλ
*
L ) Q］2

4 +

［δcn +δ( en －hλ
*
L ) Q－cr］

2

4( 2δ－δ2 +k)
－ β

2 λ* 2
L +TQ

［1 －cn － ( en －hλ
*
U －α) Q］2

4 +

［δcn +δ( en －hλ
*
U －α) Q－cr］

2

4( 2δ－δ2 +k)
－ β

2 λ* 2
U

π*
ir

( 2δ+k) ( δcn －cr )
2

8 ( 2δ－δ2 +k) 2

( 2δ+k) ［δcn +δ( en －hλ
*
L ) Q－cr］

2

8 ( 2δ－δ2 +k) 2

( 2δ+k) ［δcn +δ( en －hλ
*
U －α) Q－cr］

2

8 ( 2δ－δ2 +k) 2

τ*
i

δcn －cr
2δ－δ2 +k－ ( 2δ+k) cn +δcr

δ［cn + ( en －hλ
*
L ) Q］－cr

2δ－δ2 +k－ ( 2δ+k) ［cn + ( en －hλ
*
L ) Q］+δcr

δ［cn + ( en －hλ
*
U －α) Q］－cr

2δ－δ2 +k－ ( 2δ+k) ［cn + ( en －hλ
*
U －α) Q］+δcr

( i)
∂p*in
∂λ i

＜ 0 ，
∂p*ir
∂λ i

＜ 0 ，
∂q*in
∂λ i

＞ 0 ，
∂q*ir
∂λ i

＜ 0，

∂( q*in +q
*
ir )

∂λ i
＞ 0 ，

∂τ*
i

∂λ i
＜ 0 ，

∂z*i
∂λ i

= 0 ．

( ii) 当 λ i ＜ λ*
i 时，

∂π*
in

∂λ i
＞ 0 ，否则，

∂π*
in

∂λ i
≤

0，
∂π*

ir

∂λ i
＜ 0 ．

命题 2 表明，原始制造商进行减排投资时，新

产品碳排放量减少，再制造产品的低碳优势相对

减弱，促使新产品需求量增加，而作为替代品的再

制造产品需求量与废旧产品回收率均降低． 因而
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再制造商将降低产品零售价格，以“薄利多销”策

略应对新产品的市场竞争压力，市场竞争促使原

始制造商采取降价措施吸引消费者，因此激发了

消费者对供应链产品的总需求． 原始制造商减排

水平越高，对再制造商不利影响越大，其收益越

低． 与文献［27］类似，本研究发现对原始制造商

而言，存在一个最佳减排水平使其收益最大，当减

排水平大于该最佳值时，原始制造商减排投资的

规模效应递减，减排投资收益难以弥补减排成本，

因此其总收益随减排水平提高而降低． 但文献

［27］仅考虑独立再制造情形，本研究则基于授权

再制造模式进一步发现，原始制造商为平衡两种

产品市场份额，将保持授权费用不变，从而获得新

产品与授权再制造两方收益．
管理启示: 只要低碳减排效益高于投资成本，

原始制造商便会进行减排投资． 原始制造商减排

有利于提高市场活跃度并促进产品之间的有效竞

争，进而激发消费者购买力，增加消费者福利． 同

时，政府应充分发挥碳交易市场干预及产品市场

竞争作用，采取消费者购买补贴、再制造技术补贴

等提高再制造商生产积极性，杜绝厂商之间恶性

竞争，稳定市场秩序．
命题 3 不同碳配额分配方法下，原始制造

商减排水平大小: λ*
L ＜ λ*

U ，且
∂( λ*

U －λ*
L )

∂Q
＞ 0 ．

由命题 3 可知，相较于历史排放分配法，基准

法下原始制造商减排水平更高，且碳交易价格愈

高，两种碳配额分配法下的原始制造商减排水平

差距愈大． 历史排放法根据企业原始碳排放数据

确定总碳排放配额，该方法对高碳排原始制造商

的减排激励强度较低． 原始制造商一方面可以通

过减排投资行为减少单位产品碳排放，另一方面

能够控制自身产量，并通过调整授权费用分享再

制造收益． 两种方式均为原始制造商提供了应对

政府减排压力的途径． 而基准法根据新产品碳排

放数据确定单位产品的碳排放基准值，超过该值

的原始制造商不得不进行减排投资，因此基准法

对原始制造商减排投资的激励效果更强． 该结论

也在文献［11，28］中得到证实，但不同的是，本研

究进一步发现碳交易价格越高，历史排放法下原

始制造商降低新产品产量而提高授权费用的动机

越强，而基准法下减排成本较低的高碳排企业参

与减排投资的积极性越强，因此两种方法下企业

减排水平之差与碳交易价格呈正相关．
管理启示: 政府可以基于基准分配法制定碳

排放配额并适当提高碳交易价格，引导原始制造

商参与减排投资，从而提高企业减排积极性，达到

最佳减排效果． 政策制定过程中应进行充分试点

工作，具体观测产品实际碳排放数据进行科学有

效决策． 同时可以依据不同产品特性以及行业整

体的减排区间分配差异化碳配额，以提高政策的

普适性与科学性．
命题 4 两种碳配额分配方法对单位产品零

售价格影响．
( i) 当 en ＞ α+V 时，p*Nn ＜ p*Un ＜ p*Ln ，p*Nr ＜

p*Ur ＜ p*Lr ;

( ii) 当 V ＜ en ≤ α + V 时，p*Un ≤ p*Nn ＜ p*Ln ，

p*Ur ≤ p*Nr ＜ p*Lr ;

( iii) 当 en≤V时，p*Un ＜p
*
Ln≤p*Nn，p

*
Ur ＜p

*
Lr ≤ p*Nr ．

命题 4 表明，历史排放法下的两种产品单位

零售价格均高于基准分配法下的单位零售价格，

这是因为历史排放法下生产总碳排放量受到政府

约束的原始制造商可以自由选择购买多余碳排放

权或减少产品产量，这两种方式均直接导致新产

品零售价格提高． 而基准分配法下，结合命题 3 可

知，原始制造商生产受到行业基准碳配额影响，其

将进行减排投资以降低碳排放，基于长远收益考

虑，原始制造商将凭借低碳竞争优势扩展市场份

额． 因此，新产品单位零售价格在历史排放法下更

高，而作为市场竞争方的授权再制造商将随之进

行价格调整以维持自身收益． 与无碳交易政策时

相比，单位新产品碳排放量越高，两种碳配额分配

方法下的单位产品零售价格越高，这是因为，单位

新产品碳排放量越高，碳交易政策下原始制造商

的减排压力越大，高额减排投资费用造成新产品

生产成本直接上升．
管理启示: 政府对制造商提出碳排放要求并

不总是会造成产品价格的提高，增加消费者购买

压力． 从消费者角度出发，政府应结合企业自身初

始生产碳排放能力进行制定基准碳配额分配方
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法，并结合碳市场交易机制，为企业生产减排提供

多渠道的同时，减少消费者购买负担，提高市场

活力．
命题 5 两种碳配额分配方法对两种产品销

售量影响．
( i) 当 en ＞ α + V 时，q*Ln ＜ q*Un ＜ q*Nn，q

*
Nr ＜

q*Ur ＜ q*Lr ;

( ii) 当 V ＜ en ≤ α + V 时，q*Ln ＜ q*Nn ≤ q*Un ，

q*Ur ≤ q*Nr ＜ q*Lr ;

( iii) 当 en≤V时，q*Nn≤q*Ln ＜q
*
Un，q

*
Ur ＜q

*
Lr ≤ q*Nr ．

与文献［29］中基准法更有利于提高企业产

量的观点一致，命题 5 表明相较于历史排放法，基

准分配法下新产品的销售量更高，但不同于文献

［29］仅考虑碳交易下一个垄断企业的情形，本研

究考虑新产品与再制造产品市场竞争关系，进一

步发现再制造产品销售量在基准法下更低． 结合

命题 4 可知，历史排放法下原始制造商更倾向于

提高新产品单位零售价格，因而该政策导致新产

品需求量减少，再制造产品需求量提高． 而在基准

分配法下，原始制造商将采取“薄利多销”的策略

扩展新产品市场，市场竞争作用将直接导致再制

造产品的销售量下降． 此外，对比有无碳交易政策

下的产品销售量发现，新产品单位碳排放较大时，

两种碳配额分配方法下的新产品销售量均低于无

碳交易政策时的销售量，而再制造产品销售量则

在碳交易下更高． 造成这一现象的原因主要是: 新

产品单位碳排放越高，原始制造商的减排投资压

力越大，新产品减排投资导致消费者购买成本上

升，再制造产品销售量更高．
管理启示: 授权再制造模式下，虽然占据供应

链主导地位的原始制造商能够通过授权费用参与

再制造商的生产决策与收益分享，但两个制造商

在产品市场上互为竞争对手，共同竞争定量的市

场份额，因此原始制造商应结合自身实际碳排放

水平与碳交易政策选择最佳减排投资水平，保证

自身销售量．
命题 6 两种碳配额分配方法对单位授权费

用影响: z*N = z*L = z*U ．
命题 6 说明，政府基于两种碳配额分配方法

的碳交易政策不影响原始制造商的授权费用决

策． 结合命题 2 可知，授权费用与原始制造商减排

水平无关． 一方面，当政府实施碳交易政策后，原

始制造商首先考虑采取投资减排方式而非调整授

权费用，这是因为增加授权费用不仅增加再制造

品单位生产成本，带来总授权费用降低的风险，而

且由于授权决策的作用周期较长，难以及时有效

缓解碳排放约束压力． 另一方面，原始制造商减排

带来的低碳效应有效增强了新产品的低碳竞争优

势，加剧了再制造商面临的市场竞争，因此该环境

下原始制造商将保持授权费用不变．
管理启示: 原始制造商碳减排投资能够带来

额外的市场效益． 而再制造商虽然不受碳排放政

策直接影响，但新产品的市场挤压作用造成再制

造商收益降低． 因此，政府应该提高对再制造行业

的政策扶持，增加消费者购买补贴，积极宣传低碳

环保消费理念，提高全民低碳再利用意识． 再制造

商也应积极加大宣传投资并构建再制造合作平

台，拓展发展渠道与客户群体．
命题 7 原始制造商授权费用决策对其减排

水平和再制造商决策影响．
( i) 单位授权费用对原始制造商减排水平影

响:
∂λ*

L

∂z*L
=
∂λ*

U

∂z*U
＜ 0 ;

( ii) 单位授权费用对再制造商决策影响:

1)
∂p*Nr
∂z*N

＜ 0，
∂q*Nr
∂z*N

＞ 0，
∂π*

Nr

∂z*N
＞ 0 ;

2) 当 1 － h2Q2

2β
＜ 0 时，

∂p*Lr
∂z*L

＞ 0，
∂p*Ur
∂z*U

＞ 0 ，

∂q*Lr
∂z*L

＜ 0 ，
∂q*Ur
∂z*U

＜ 0 ;

当 0 ＜ 1 － h2Q2

2β
＜ δ 时，

∂p*Lr
∂z*L

＞ 0，
∂p*Ur
∂z*U

＞ 0 ，

∂q*Lr
∂z*L

＞ 0 ，
∂q*Ur
∂z*U

＞ 0 ;

当 δ ＜1－h
2Q2

2β 时，
∂p*Lr
∂z*L

＜ 0，
∂p*Ur
∂z*U

＜ 0 ，
∂q*Lr
∂z*L

＞

0，
∂q*Ur
∂z*U

＞ 0 ;

3) 当 1－h
2Q2

2β
＜ 0 且 λ*

L ＞
δ( cn + enQ) － cr

δhQ
，

或当 1 － h2Q2

2β
＞ 0 且 λ*

L ＜
δ( cn + enQ) － cr

δhQ 时，
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∂π*
Lr

∂z*L
＞ 0 ;

当 1 － h2Q2

2β
＜ 0且λ*

U ＞
δ( cn + enQ － α) － cr

δhQ
，

或当1 － h2Q2

2β
＞ 0且λ*

U ＜
δ( cn + enQ － α) － cr

δhQ 时，

∂π*
Ur

∂z*U
＞ 0 ．

由结论 1 和命题 6 可知，原始制造商将按照

利润最大化准则决策初始授权费用，且该费用将

不受政府碳交易政策影响，当政府实施碳交易政

策后，原始制造商将依据碳约束条件与自身生产

经营策略、市场环境等制定碳减排措施． 而作为初

始决策变量，授权费用的高低也会影响原始制造

商的减排决策． 根据命题 7 可知，原始制造商减排

水平与授权费用负相关，且与政府碳配额分配方

法无关． 这是因为，授权费用越高，再制造产品收

益对原始制造商利润的影响越大，原始制造商投

资减排增加新产品收益的动机较弱，反之，授权费

用越低，其提高减排水平增加新产品收益的积极

性越高． 同时，授权费用高低直接关系着再制造商

生产成本与收益大小． 当政府采取碳交易政策时，

原始制造商碳减排投资带来的低碳效益间接影响

了再制造产品的市场需求，在此情况下，授权费用

对再制造商最优决策的影响还与原始制造商碳减

排投资系数、碳交易价格以及消费者产品偏好等

有关，而增加授权费用并不一定代表再制造商收

益减少，当原始制造商减排水平处于某一范围时，

新产品低碳减排优势不足以影响消费者对再制造

产品偏好，再制造商通过合理调整再制造产品零

售价格与生产量能够提高自身收益．
管理启示: 政府实施碳交易政策不能影响原

始制造商的授权决策，而初始授权费用的高低将

影响其投资减排行为以及再制造商的最优决策．
授权费用作为授权再制造供应链中二者竞争博弈

的关键因素，不仅影响再制造商生产成本，还关系

着两种产品的市场竞争地位．
命题 8 两种碳配额分配方法对两制造商收

益影响．
( i) 碳 配 额 分 配 方 法 对 原 始 制 造 商 收 益

影响:

当 T ＞
βλ* 2

L

2Q +
( en －hλ

*
L ) ［2W－( 2δ+k) ( en －hλ

*
L ) Q］

4( 2δ － δ2 + k)

时，π*
Nn ＜ π*

Ln ，否则π*
Ln ≤π*

Nn ;

当 α ＜ en － hλ
*
U － 2 ■W + Ｒ

2( 2δ + k) Q时，π*
Nn ＜ π*

Un ，否

则π*
Un ≤π*

Nn ;

当 T ＞
XQ+2( 1－cn) Y

4 +
δ2XQ － 2δ( δcn － cr ) Y

4( 2δ － δ2 + k)
+

β( λ* 2
L － λ* 2

U )
2Q 时，π*

Un ＜ π*
Ln ，否则π*

Ln ≤π*
Un ．

( ii) 碳配额分配方法对再制造商收益影响:

当 en ＞ V 时，π*
Nr ＜ π*

Lr ，否则 π*
Lr ≤ π*

Nr ; 当

en ＞ α + V 时，π*
Nr ＜ π*

Ur ，否则 π*
Ur≤π*

Nr ; π*
Ur ＜

π*
Lr ．

由命题 8 可知，政府能够通过调整碳配额分

配以及碳交易价格等参数影响制造商生产决策，

不同碳配额分配方法对两种产品制造商收益影响

不同． 政府的碳配额约束并不一定导致原始制造

商收益减少． 这是因为，碳交易政策间接扶持再制

造行业发展，原始制造商受到政府碳排放约束以

及再制造商产品市场挤压的双重作用后，将选择

提高减排技术、引进环保设备等方式进行节能减

排． 这与文献［30］中企业能够通过投资减排技术

来提高利润的观点一致． 但与文献［30］不同，本

研究通过对比不同碳配额分配机制下制造商最佳

收益，进一步发现两种碳配额分配方法下的原始

制造商收益大小受到自身碳减排投资水平及不同

碳配额分配的影响，但原始制造商均能够通过制

定合理的碳减排投资水平增加自身收益． 对于再

制造商而言，政府碳配额分配对其收益的影响主

要在于新产品低碳优势造成的市场竞争作用． 结

合命题 4、命题 5 可知，历史排放分配法下再制造

产品的单位零售价格、销售量均高于基准法，因此

再制造商收益始终在历史排放法下更高．
管理启示: 碳交易政策对两种产品制造商的

影响最终体现在利润分配方面，因此政府碳配额

的分配机制至关重要． 原始制造商通过碳减排投

资及调整产销策略可以在降低碳排放基础上增加

收益，市场竞争进一步激励再制造商调整生产行

为，最终实现低碳循环发展的同时增加供应链

收益．

—86— 管 理 科 学 学 报 2024 年 5 月



借鉴文献［27，32］可知，没有碳交易政策约

束时，两种产品制造商对环境的影响为: EN =
enq

*
Nn + erq

*
Nr ，原始制造商对新产品进行减排后，

生产单位新产品的碳排放量可减少 hλ*
i ，此时两

种碳配额分配方法下，两种产品制造商对环境的

影响为: Ei = ( en －hλ
*
i ) q*in + erq

*
ir ，i∈ { L，U} ．

命题 9 两种碳配额分配方法对环境影响．

( i) 当 Δ1 ＞0 且
W－2( 2δ + k) enQ+δerQ－ Δ■ 1

－ 2( 2δ + k) hQ ＜

λ*
L ＜

W － 2( 2δ + k) enQ + δerQ + Δ■ 1

－ 2( 2δ + k) hQ 时，EL ＞

EN，否则，EL ≤ EN ;

( ii) 当 Δ2 ＞0 且
－W+( 2δ+k) ( 2en －α) Q－δerQ－ Δ■ 2

2( 2δ + k) hQ ＜

λ*
U ＜

－ W + ( 2δ + k) ( 2en － α) Q － δerQ + Δ■ 2

2( 2δ + k) hQ 时，EU ＞

EN ，否则，EU ≤ EN ;

( iii) 若 λ*
U ＞

( 2δ + k) en － δer
( 2δ + k) h :

当 α ＞
h( λ*

U － λ*
L ) Z

［δer －( 2δ+k) ( en －hλ
*
U ) ］Q

时，EL ＞EU，

否则，EL ≤ EU ;

若 λ*
U ＜

( 2δ + k) en － δer
( 2δ + k) h :

当 α ＜
h( λ*

U － λ*
L ) Z

［δer －( 2δ+k) ( en －hλ
*
U ) ］Q

时，EL ＞EU，

否则，EL ≤ EU ．
命题 9 说明，两种碳配额分配方法对环境的

影响大小受到原始制造商碳减排投资系数、碳交

易价格、政 府 基 准 碳 配 额 等 参 数 影 响． 与 文 献

［30，31］一致，本研究认为在一定条件下，高碳配

额能够激励制造商减排，因此政府能够基于基准

法设定较高基准碳配额以有效激励原始制造商碳

减排投资，此时基准分配法的环境效益高于历史

排放法． 但与文献［30，31］不同，本研究基于供应

链整体角度进一步探究碳减排政策效果，发现两

种碳配额分配方法并不一定能够降低供应链对环

境的影响． 只有原始制造商的减排水平满足一定

的条件时，才能有效减少两制造商生产碳排放． 由

命题 5 可知，投资减排增加了新产品低碳优势，新

产品销售量上升，而再制造产品产量降低所减少

的碳排放难以平衡新产品生产碳排放． 因此，只有

当原始制造商减排水平、新产品单位碳排放、碳交

易价格等因素满足一定条件时，碳配额分配才能

减少供应链总环境影响，达到政府低碳减排目标．
管理启示: 政府实施碳交易政策的目标在于

降低行业总碳排放． 无论哪种碳配额分配方法，政

府都能通过设定合理的碳交易价格、碳配额参数

来影响制造商生产行为从而减少碳排放污染． 此

外，引导制造商进行碳减排投资能够从根源直接

减少碳排放，达到长远持久的减排效果．

4 数值分析

为进一步验证上述所得结论并深入分析碳交

易价格 Q、消费者偏好 δ 等因素对供应链决策及

环境影响，研究不同碳配额分配方法对授权再制

造的影响，本研究以废旧发动机回收再制造为例，

利用 Matlab 2018 进行数值仿真分析． 参考文献

［32］知，较新产品而言，生产单位再制造产品能

够在节约 50% 成本的同时，降低 80% 环境影响．
因此借鉴文献［33］，本节假设 cn = 0． 2 ，cr =
0. 1，en = 1，er = 0． 2，k = 1． 1，h = 1，α = 0. 8，

T = 3，β = 1． 2 ．
4． 1 碳交易价格和消费者偏好对原始制造商碳

减排水平的影响

根据图 2，基准分配法下原始制造商的减排

水平与碳交易价格呈正相关． 这是因为基准分配

法对原始制造商的约束与单位产品碳排放和新产

品销售量相关，且碳交易价格越高，原始制造商购

买碳配额的边际成本越高，但是其减排节约的边

际收益增加，因此，原始制造商的减排动机随着碳

交易价格增加而增强． 而历史排放分配法下原始

制造商减排水平随碳交易价格增加呈先增后减趋

势，即存在一个碳交易价格，使得原始制造商的减

排水平达到最高． 这是因为，在历史排放分配法

下，当碳交易价格高于某一阈值，减排带来的边际

收益降低，不足以弥补减排成本，导致收益降低，

因此原始制造商将放弃提高减排水平而选择减少

生产并出售碳配额以获取收益． 此外，由图 2 可

知，历史排放分配法下原始制造商的减排水平始

终低于基准分配法下的减排水平，证实命题 3，具
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体原因分析参照命题 3． 由图 2 可知，消费者偏好

对原始制造商碳减排水平影响，具体见性质 1．

图 2 Q 和 δ 对原始制造商碳减排水平影响

Fig． 2 The effect of Q and δ on OEM carbon emission reduction level

性质 1 消费者偏好对原始制造商减排水平

影响:
∂λ*

U

∂δ
＜ 0，

∂λ*
L

∂δ
＜ 0 ．

4． 2 碳交易价格和消费者偏好对产品单位零售

价格及授权费用影响

由图 3 和图 4 可知，基准分配法下新产品与

再制造产品的单位零售价格随碳交易价格上升呈

先增后减趋势，而历史排放分配法下，两种产品单

位零售价格随碳交易价格上升而增加． 历史排放

分配法下原始制造商将提高新产品单位零售价格

以弥补减排与碳交易成本，而授权再制造商受到

市场竞争作用将跟随原始制造商提高产品单位零

售价格． 基准分配法下，初期原始制造商将提高产

品单位零售价格来弥补生产成本，结合图 2 可知，

原始制造商减排水平与碳交易价格正相关，当其

减排水平较高时，减排效应带来的低碳优势增加，

其将会采取降价措施，通过薄利多销以提高收益．
此外可知，历史排放分配法下两种产品的单位零

售价格均高于基准分配法，这与命题 4 一致，在此

不予详细叙述． 结合命题 6，授权费用不受政府碳

交易政策的影响，即原始制造商将通过签订专利

授权合同等方式对再制造商收取固定授权费用．
由图 3 ～ 图 5 可知，消费者偏好对单位零售价格

和授权费用影响，具体见性质 2．
性质 2 消费者偏好对单位零售价格和单位

授权费用的影响:
∂p*Un
∂δ

＞ 0，
∂p*Ln
∂δ

＞ 0，
∂p*Nn
∂δ

= 0，

∂p*Ur
∂δ

＞ 0 ，
∂p*Lr
∂δ

＞ 0 ，
∂p*Nr
∂δ

＞ 0 ，
∂z*i
∂δ

＞ 0 ．

图 3 Q 和 δ 对新产品单位零售价格影响

Fig． 3 The effect of Q and δ on the unit retail price of new products

图 4 Q 和 δ 对再制造产品单位零售价格影响

Fig． 4 The effect of Q and δ on the unit retail price of remanufactured products

图 5 Q 和 δ 对单位授权费用影响

Fig． 5 The effect of Q and δ on the unit licensing fee

4． 3 碳交易价格和消费者偏好对产品销售量影响

由图 6 和图 7 可知，历史排放分配法下，新产

品销售量与碳交易价格负相关，而再制造产品销

售量与碳交易价格呈正相关关系． 这是因为碳交

易价格上升引起原始制造商提高产品单位零售价

格，新产品销售量降低，消费者选择更具低碳优势

与价格优势的再制造产品代替新产品． 基准分配

法下新产品销售量随碳交易价格增加呈先减后增

趋势，而再制造产品销售量呈先增后减趋势． 结合

图 3 可知，基准分配法下新产品单位零售价格随
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碳交易价格的增加先增后减，因此新产品销售量

与其单位零售价格负相关呈先减后增趋势． 同时，

与命题 5 所得结论一致，与历史排放法相比，基准

分配法下的新产品销售量更高，再制造产品销售

量较低． 由图 6 和图 7 可知，消费者偏好对销售量

影响，具体见性质 3．

性质 3 消费者偏好对销售量影响:
∂q*Un
∂δ

＜

0，
∂q*Ln
∂δ

＜ 0，
∂q*Nn
∂δ

＜ 0，
∂q*Ur
∂δ

＞ 0，
∂q*Lr
∂δ

＞ 0，
∂q*Nr
∂δ

＞ 0．

图 6 Q 和 δ 对新产品销售量影响

Fig． 6 The effect of Q and δ on sales volume of new products

图 7 Q 和 δ 对再制造产品销售量影响

Fig． 7 The effect of Q and δ on sales volume of remanufactured products

4． 4 碳交易价格和消费者偏好对制造商收益影响

由图 8 和图 9 可知，历史排放分配法下两种

产品制造商收益均随碳交易价格提高而增加． 碳

交易价格增加，原始制造商可以通过提高碳减排

投资水平及减少生产量等方式缓解碳排放成本压

力，碳交易价格上升导致新产品单位零售价格提

高，同时再制造产品销售量大幅增加导致总授权

费用增加． 此外，当碳交易价格较高时，原始制造

商能够通过减少生产以出售剩余碳配额资源获取

碳交易利润． 而在授权费用固定的情况下，再制造

产品单位零售价格以及销售量的大幅增加直接带

来再制造商收益的提高． 基准分配法下，原始制造

商收益随碳交易价格上升呈递减趋势，再制造商

收益呈递增趋势，但相较于原始制造商而言，再制

造商收益受碳交易价格影响不明显． 此外，在本节

数值假设情况下，基准分配法下的两种制造商收

益均最低，这与命题 8 所得一致，具体分析参照命

题 8． 由图 8 和图 9 可知，消费者偏好对收益影

响，具体见性质 4．

性质 4 消费者偏好对收益影响:
∂π*

Un

∂δ
＜ 0 ，

∂π*
Ln

∂δ
＜ 0，

∂π*
Nn

∂δ
＜ 0，

∂π*
Ur

∂δ
＞ 0，

∂π*
Lr

∂δ
＞ 0，

∂π*
Nr

∂δ
＞ 0．

图 8 Q 和 δ 对原始制造商收益影响

Fig． 8 The effect of Q and δ on profit of OEM

图 9 Q 和 δ 对再制造商收益影响

Fig． 9 The effect of Q and δ on profit of remanufacturer

4． 5 碳交易价格和消费者偏好对环境影响

由图 10 可知，两种碳配额分配方法下，两种

产品制造商对环境的总影响均与碳交易价格负相

关，也即，政府提高碳交易价格有助于减少企业碳

排放污染，这与文献［32］所得结论一致． 这是因

为碳交易政策促使原始制造商进行碳减排投资从

而降低单位新产品碳排放． 基准分配法下原始制

造商减排水平随碳交易价格增加而提高，单位新

产品的碳排放大幅降低，而历史排放法下新产品

生产量随碳交易价格增加而降低，尽管此时再制
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造产品销售量增加，但相较于无碳交易政策而言，

原始制造商通过碳减排投资节约的碳排放量足以

抵消具有低碳优势的再制造产品产量增加，因此

两种政策均有利于减少两种产品制造商对环境的

影响． 由图 10 可知，消费者偏好对环境造成影响，

具体见性质 5．

性质 5 消费者偏好对环境影响:
∂EU

∂δ
＜ 0 ，

∂EL

∂δ
＜ 0 ，

∂EN

∂δ
＜ 0 ．

图 10 Q 和 δ 对环境影响

Fig． 10 The effect of Q and δ on the environment

5 结束语

本研究为探讨政府不同碳配额分配方法对授

权再制造供应链的影响，构建了政府不实施碳交

易政策、基于历史排放分配法下的碳交易政策、基
于基准分配法下的碳交易政策三种情况下原始制

造商与授权再制造商的博弈模型，研究主要得出

以下结论．
1) 原始制造商提高碳减排投资水平能够降低

两种产品单位零售价格，增加市场总需求，但只有

单位新产品碳排放量与碳交易价格、基准碳配额满

足一定条件时，原始制造商才会进行碳减排投资．
基准分配法更有利于增加新产品销售量，减少再制

造产品销售量，更能激发原始制造商减排积极性．
2) 政府实施碳交易政策不仅间接影响再制

造商生产决策，还影响两种产品制造商的收益分

配． 当原始制造商减排水平处于某一范围时，再制

造商通过调整产品价格与生产量来提高自身收

益，且历史排分配法下再制造商收益始终大于基

准分配法． 当碳配额以及碳交易价格满足一定条

件时，碳交易政策能够促进各方收益共同增加． 但

两种碳配额分配方法均不一定能降低供应链总环

境影响，这与原始制造商碳减排投资水平、碳交易

价格等因素相关．
3) 通过数值仿真分析可知，碳交易价格以及

消费者对再制造产品偏好也会对两种产品制造商

的最优决策产生一定影响，基于基准分配法的碳

交易政策更有利于减排工作的顺利开展，合理提

高碳交易价格能够增强原始制造商的减排动力，

而消费者对再制造产品偏好越强，原始制造商减

排动机越弱，其将通过增加授权费用代替自身碳

减排投资．
管理启示: 基于政府角度，政策实施碳交易政

策时应遵循循序渐进原则，采用渐进式或混合碳配

额分配方法，依据阶段性减排目标以及企业碳排放

现状合理分配碳配额，初期通过历史排放法减少企

业减排压力与抵触情绪，中后期采用基准法激发企

业低碳生产动力． 此外，在积极进行低碳环保观念

宣传引导的同时，完善碳交易市场行业规范与监管

体系，充分发挥碳交易市场作用，有效结合政府监管

和市场工具，实现降低碳排放量的目标．
基于制造商角度，原始制造商碳减排投资应

综合考虑投入产出比、社会责任以及消费者市场，

从而实现可持续发展． 作为供应链主导者，其能够

通过调整授权费用协调利润分配，为自身碳减排

投资提供保障． 再制造商应积极进行减排技术研

发，提高自身低碳优势稳定顾客群体，或通过低碳

技术共享加强供应链合作，促进供应链协同生产，

提高整体收益．
虽然本研究在以往文献基础上进行一定突破

创新，但仍存在一定的局限． 首先，本研究模型建

立基于对原始制造商碳减排投资系数的假设基础

上，因此本研究关于两种碳配额分配方法对授权

再制造影响的讨论仅在一定条件下适用，未来相

关研究可以进一步优化假设条件． 其次，本研究仅

考虑授权再制造模式，未来研究可以从外包再制

造等多种再制造模式展开，或基于多周期模型进

行深入分析． 最后，本研究仅考虑了两种免费碳配

额分配方法，未来研究可以拓展研究拍卖机制等

有偿配额分配方法．
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The effect of carbon allowance allocation methods on authorized remanufac-
turing

ZHU Qing-hua1，XIA Xi-qiang2* ，LI Meng-ya2，WU Ｒui3

1． Antai College of Economics ＆ Management，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China;
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Abstract: Different carbon allowance allocation rules will directly affect the implementation of carbon trading
policy，leading to different effects on manufacturers’production decisions and the operation of carbon trading
market． This article constructs game models between an original equipment manufacturer ( OEM) and an au-
thorized remanufacturer to analyze the impacts of two different carbon allowance allocation rules ( grandfathe-
ring and benchmarking) on the authorized remanufacturing supply chain． The main conclusions are as follows．
1) The OEM will make emissions reduction investments when the carbon emission per unit of new products，
the carbon trading price，and the benchmark carbon quota meet certain conditions，and the benchmarking
mechanism can improve the OEM’s initiative to reduce emissions． 2 ) When carbon allowance and carbon
trading price meet certain conditions，carbon trading policy can increase the benefits of all parties in the sup-
ply chain． 3) An appropriate increase in carbon trading price can promote emission reduction，but the total
environmental impact of the two carbon allowance allocation rules is also related to the level of the OEM’s e-
mission reduction investment and carbon trading price．
Key words: carbon trading policy; authorized remanufacturing; the grandfathering mechanism; the bench-

marking mechanism
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