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非对称信息下供应链减排投资策略及激励机制
①
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摘要: 来自政府和市场的低碳压力迫使企业及其所在供应链采取减排行动．由此，在允许排放
权交易且消费者低碳偏好信息不对称情景下，对制造商投资减排技术的供应链激励机制设计

问题展开研究．研究表明，非对称信息下，制造商可以通过供应链激励机制设计实现信息共享，
但该机制并不一定能实现系统绩效最优;由于缺乏消费者低碳偏好的准确信息，制造商的利润

总会小于其在对称信息下的利润，而拥有私有信息的零售商则可能获得额外收益;制造商的最

优减排水平与消费者低碳偏好正相关;通过管制排放权交易价格、提供技术投入补贴等手段，
政府可以激励企业投资减排技术，并达到降低碳排放总量的目的．
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0 引 言

根据 IPCC 第四次评估报告，全球气候变暖
90%的可能性是人类工业化活动排放出大量的二
氧化碳和甲烷等温室气体造成的［1］． 鉴于全球气
候变暖可能对人类造成灾难性的影响，温室气体

排放问题已引起了各国政府、企业和社会的空前
关注．
作为世界最大的二氧化碳排放国家，我国政

府提出到 2015 年全国单位 GDP二氧化碳排放比
2010 年下降 17%的减排目标，同时在 4 个直辖
市、广东、湖北和深圳 7 地积极展开碳排放权交易
的试点工作．可以预见，碳排放权交易机制将在我
国未来的减排实践中扮演重要的角色［2］．
另一方面，环境问题已日益受到消费者的普

遍关注，除了关注商品本身的碳排放情况，一些具

有低碳偏好的消费者也愿意通过购买行为督促企

业生产和销售低碳产品．例如，心理和行为经济学
研究发现，企业通过给消费者提供充足的成本和

碳排放信息，降低在成本 －效益分析方面的认知
困难程度，并响应环境保护的诉求，能够有效地增

加消费者的支付意愿［3］． 也有研究开始把消费者
的环境敏感性纳入到企业碳减排运作决策

考虑［4］．

目前对于排放权交易机制的研究大多停留在

宏观层面［5］．由于全球碳排放的限制以及排放与
交易机制的建立，碳排放因素势必会对企业的生

产运作决策产生影响，部分学者开始从微观层面

展开研究，探讨减排政策对企业和供应链运作的

影响． Benjaafar等率先将碳排放因素纳入企业决
策模型中，得出诸多颇有意义的管理启示，在碳排

放运作议题上具有开创性意义［6］． 张靖江针对单
个排放依赖型厂商，研究其在不同需求情形下的

单周期最优产量决策，并将该问题研究拓展到排

放依赖型供应链中［7］． Hua［8］等考虑了排放权交
易机制的影响，设计了可用于存货碳足迹管理的

最优订货量模型． Du等［9］认为排放许可分配是政
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府的重要减排政策手段，探讨了碳配额对于排放

依赖型企业和排放许可供应商的决策影响，同时

利用伯努利纳什社会福利函数可以得到最优配额

分配方案． Mohamad等［10］将欧盟碳排放交易体系
与供应链运营管理相结合，针对生产过程中的温

室气体排放问题，建立了一系列基于协调机制的

二级供应链模型． Konur和 Schaefer［11］对 4 种不同
碳排放政策下库存控制和运输策略进行比较分

析，发现承运人的运输成本和运输产生的排放均

会对客户的决策产生影响．
上述研究均基于相关减排政策，在对称信息

条件下对企业和供应链的生产运作决策进行分

析．在现实经济活动中，供应链中成员为了自身利
益最大化，隐瞒或虚报私有信息的情况时有发生，

而信息不对称会带来诸如交易成本增加、绩效监
测困难、供应链效率降低等严重后果．因此，在存
在信息不对称的情况下，如何设计有效的激励机

制以消除信息不对称问题并提高供应链绩效，已

成为越来越多学者的研究重点．
针对供应链中非对称信息的研究，有部分学

者选择以下游企业拥有的私有信息作为系统的非

对称信息，如价格信息、市场需求信息、销售商能
力信息和销售成本信息等．但斌等［12］对价格信息
不对称下的生鲜供应链协调问题展开研究，其研

究结果表明，批发商共享采购价格信息，不但提高

了批发市场运营商的期望利润，更有助于稳定生

鲜农产品的供给，平抑生鲜农产品价格波动．
Babich等［13］研究了需求信息非对称下供应商激
励契约设计问题，结果显示该契约能够实现供应

商和零售商之间利润的任意分配，且在极限情况

下，供应商最优解接近于系统最优解，信息租接近

于零．曹柬等［14］对销售商能力为不对称信息下的
供应链线性分成制契约设计展开研究，比较了不

对称信息为离散类型和连续类型情况下的线性分

成制契约设计过程，并提出了不对称信息为连续

类型情况下的次优契约是线性分离契约的前提条

件．郎艳怀［15］探究了销售商成本信息非对称和价
格弹性需求下，二级供应链的激励机制设计问题．
研究表明，较之对称信息博弈情况，非对称信息激

励机制下销售商能获得更大的收益，且此时的系

统总收益也是更大的; 供应链在信息不对称情形

下无法凭借激励机制实现系统最优，只能得到帕

累托改善的次优结果． Shen 和 Willems［16］将零售
商成本信息作为私有信息，探究了考虑渠道协调

和不考虑渠道协调两种情况下，最大化制造商期

望利润的回购契约设计问题．
也有部分学者针对上游供应商、制造商的成

本信息非对称问题进行探究． Xu 等［17］研究了后
备供应商成本信息非对称情况下的契约设计问

题，结果表明，传统的定价契约将导致后备供应商

无限期延后发货，而考虑提前期和一次性转移支

付的新契约能够有效解决信息不对称问题． 张煜
等［18］针对供应链上下游企业间质量成本信息非

对称问题展开研究并发现，引入第三方质量成本

审查策略后，新契约对成本虚报问题有显著的抑

制作用，同时能够消除因信息不对称引起的信息

租;下游企业通过提高批发价格能够有效激励上

游企业增加对质量成本的投入． Cakanyildirim
等［19］探究了供应商生产成本信息非对称，且保留

利润与生产成本相关的情况下，零售商的契约设

计问题．研究表明，非对称信息并不一定影响系统
绩效，当低成本供应商的成本效率在一定范围内

时，契约能够有效协调供应链．他们还进一步分析
了各个可能对最优契约造成影响的因素并得到了

相关结论．
对于激励机制能否协调供应链、消除信息不

对称以及缺乏信息一方是否需要为得到信息而支

付信息租等方面，上述研究者们持有不同的见解．
本文将以“制造商———零售商”的二级供应链为
研究对象，在碳排放交易的政策条件下，考虑消费

者低碳偏好作为零售商私有信息的不对称信息结

构，对制造商的减排技术投资策略和激励机制设

计问题展开研究，并与对称信息和集中控制的情

况作比较，同时探究排放权交易价格、减排难度以
及单位产品碳排放对于双方决策、减排技术推广、
最终减排效果的影响，从而寻找有效的供应链协

调策略以最终实现供应链碳减排的目的．

1 理论分析

1． 1 问题描述、基本假设与参数
考虑由单个制造商和单个零售商构成的二级

供应链系统，如图 1 所示． 顾客需求 D 受产品价
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格 P和单位产品的碳减排水平决定．制造商的碳
排放受配额 Cg约束，超出或节省部分可通过排放

权交易转化．
结合现实情况，做出如下假设:

1) 供应链成员是风险中性的，即其效用水平
等于其期望收益水平;

2) 排放权自由交易，在一定范围内排放权市
场供应充足;

图 1 允许排放权交易的二级供应链系统示意图
Fig． 1 Two levels supply chain system with emission trading

3) 市场需求函数为［20］D = a － p + λα，其中
a表示市场潜在需求; p 为产品市场价格; α ∈
( 0，1) 表示减排百分比; λ 表示单位减排百分比
变化对消费者需求的影响;

4) 减排投入成本 I( α) 随减排百分比 α 上升
而加速上升，本文假设 I( α) = － kln( 1 － α) ;

5) 在信息不对称情形下，市场上消费者低碳
偏好为零售商的私有信息． 制造商无法准确预测
消费者低碳偏好;

本文所涉及的主要参数符号汇总如表 1．
表 1 主要参数符号汇总表

Table 1 Parameters and notations

Cg 来自政府的排放许可配额

c 制造商生产单位产品的变动成本

w 决策变量，单位产品批发价格

p 决策变量，单位产品市场价格

r 排放许可交易市场上单位排放权交易价格

e0 制造商生产单位产品产生的初始碳排放量

k 制造商面临的减排难度系数

λ 市场上消费者低碳偏好系数

α 决策变量，单位产品的减排百分比，α∈( 0，1)

I( α)
减排百分比为 α 时的减排投入成本，连续可微，

且满足 I( 0) =0，I( 1) = +∞，I'( α) ＞ 0，I″( α) ＞ 0

D( p，α)
零售商面对的产品市场需求，也是零售商对制造

商提出的订货数量

1． 2 非对称信息下的激励机制设计
假设零售商拥有私有信息———市场上消费者

的低碳偏好，分别用 λL和 λH表示，并将零售商称

为 L型( H 型) ，同时假设 λH /λL ＞ 1．远离市场的
制造商无法准确预测消费者低碳偏好，仅知道低

碳偏好为 λL的概率为 ρ，为 λH的概率为 1 － ρ，因
此制造商希望通过设计有效的激励机制，诱使零

售商披露自己的私有信息，实现自身期望利润最

大化．为此，制造商向零售商提供两种契约 { wL，

αL，tL } 和{ wH，αH，tH } 供其选择，其中 t 为零售
商给制造商的一次性转移支付．
于是，零售商面临的优化问题为
max

p
πＲ

A = ( p － w) ( a － p + λα) － t ( 1)

式中下标 A表示非对称信息情景．
而制造商面临的优化问题为

max
wL，αL，tL，wH，αH，tH

πM
A=

( 1 － ρ) πM
H ( wH，αH，tH) + ρπM

L ( wL，αL，tL) =
( 1－ρ) { ( wH －c) ( a－pHH +λHαH) －
r［e0( 1－αH) ( a－pHH +λHαH) －Cg］+
kln( 1 － αH) + tH} + ρ{ ( wL － c) ×
( a － pLL + λLαL) －
r［e0( 1－αL) ( a－pLL +λLαL) －Cg］+
kln( 1 － αL) + tL}

( 2)
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s． t．
πＲ

LL = ( pLL － wL) ( a － pLL + λLαL) － tL ≥M

( 3)
πＲ

HH = ( pHH －wH) ( a－pHH +λHαH) －tH≥M ( 4)

πＲ
LL( wL，αL，tL，pLL) ≥ πＲ

LH( wH，αH，tH，pLH) ( 5)

πＲ
HH( wH，αH，tH，pHH) ≥ πＲ

HL( wL，αL，tL，pHL)

( 6)
其中 M为零售商的保留利润． 约束 ( 3 ) 和 ( 4 ) 表
明零售商只有在达到保留利润的时候才会选择与

制造商合作，约束( 5) 和( 6) 则保证了零售商会依
据市场的实际情况选择相应的契约．
易知式( 3) 和式( 6) 一定取等式，如果约束松

弛，制造商总会在不影响约束成立的条件下增加

一次性转移支付 tL和 tH来增加自己的利润．因此，
可以得到

tL = ( pLL － wL ) ( a － pLL + λLαL ) － M ( 7)
tH = tL － ( pHL － wL ) ( a － pHL + λHαL ) +
( pHH － wH ) ( a － pHH + λHαH ) ( 8)

令零售商利润 πＲ关于价格 p 的一阶条件等
于 0，有

πＲ

p
= a － p + λα － p + w = 0

pLL ( αL，wL ) =
1
2 ( a + λLαL + wL )

pHH ( αH，wH ) =
1
2 ( a + λHαH + wH )

pHL ( αL，wL ) =
1
2 ( a + λHαL + wL )

由式( 7) 和式( 8) 有
tL = ( pLL － wL) ( a － pLL + λLαL) － M

= 1
4 ( a + λLαL － wL)

2 － M

= ( pLL － wL)
2 － M = tL( αL，wL)

tH = tL － 1
4 ( a + λHαL － wL)

2 +

1
4 ( a + λHαH － wH)

2

= ( pLL － wL)
2 － ( pHL － wL)

2 +

( pHH － wH)
2 － M

= tH( αL，wL，αH，wH)

因此，在非对称信息情况下，制造商面临的优化

问题可表示为

max
wL，αL，tL，wH，αH，tH

πM
A =

( 1－ρ {) 1
2 ( wH －c) ( a+λHαH －wH) －

1
2 re0( 1－αH) ( a+λHαH －wH) +

kln( 1－αH) －
1
4 ( a+λHαL －wL)

2 +

1
4 ( a+λHαH －wH) }2 +

{ρ 1
2 ( wL － c) ( a + λLαL － wL) －

1
2 re0( 1 － αL) ( a + λLαL － wL) +

kln( 1 － αL }) －

M + 1
4 ( a + λLαL － wL)

2 + rCg

最优化后可得

wH = wH ( αH ) = c + re0 － re0αH ( 9)
考虑到 a，c，r，e0和 λH均为外生变量，可令 ζ1 =

1
2 ( λH + re0)

2，ζ2 = 1
2 ( λH + re0 ) ( a － c － re0 ) ，

则当消费者低碳偏好较低时，制造商的最优减排

水平 αH =
( ζ1 － ζ2 ) + ( ζ1 + ζ2 )

2 － 4kζ槡 1

2ζ1
． 将

α*
H 代入式( 9) 可以得到相应的最优批发价格

w*
H = wH( αH) = c + re0 － re0αH

= c+re0－re0
( ζ1 －ζ2) + ( ζ1 + ζ2)

2 － 4kζ槡 1

2ζ1
同样，求得 πM

A 关于 wL、αL的一阶条件、二阶
条件，并令一阶条件等于 0，可得

wL = wL( αL) = c + re0 +
2
ρ αL

1 － ρ
2 λH + ρ － 1

2 λL － ρ
2 re( )0 ( 10)

令 ζ3 = 1
2ρ
［ρ( re0 + λH) － ( λH － λL) ］

2 －

1 － ρ
2 ( λH +λL)

2，ζ4 =
1
2［ρ( re0 +λH) －( λH －λL) ］×

( a－c－re0) ，则当消费者低碳偏好较低时，制造商的

最优减排水平 α*
L =

ζ3 －ζ4 + ( ζ3 +ζ4 )
2 － 4ρkζ槡 3

2ζ3
．

将 α*
L 代入式( 10) 可以得到相应的最优批发价格
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w*
L = w*

L ( αL) = c + re0 +
2η1

ρ αL

= c + re0 － re0α
*
L + 1 － ρ

ρ
( λH － λL) α

*
L

= c+re0 －re0
ζ3 －ζ4 + ( ζ3 +ζ4)

2 － 4ρkζ槡 3

2ζ3
+

1－ρ
ρ
( λH －λL)

ζ3 －ζ4 + ( ζ3 + ζ4)
2 － 4ρkζ槡 3

2ζ3
推论 1 契约条件下，H型零售商( 即消费者

低碳偏好为高) 可以得到除保留利润外的额外收

益，而 L型零售商( 即消费者低碳偏好为低) 只能
得到保留利润．
市场上消费者低碳偏好为 λH时，零售商接受

契约{ wH，αH，tH}后得到的收益将大于其保留利
润，这一差值可以看作制造商为了得到真实的市

场信息所需要付给零售商的“信息共享费”．如果
制造商不支付该成本，零售商可能虚报市场信息

进而损害制造商的期望利润．
推论 1同时也表明约束( 3) 和约束( 6) 可以保

证约束( 4)的实现．此外，在暂不考虑式( 5)的情况下
求得最优解后，可以验证式( 5)也必定成立．
推论 2 减排难度过大时，制造商有可能选

择不投资减排技术．非对称信息下，市场上消费者
低碳偏好越高，制造商对减排难度的承受能力越

强( 证明略) ．
根据推论 2，α*

H 和 α*
L 可改写为分段函数

形式

α*
H =
( ζ1 － ζ2) + ( ζ1 + ζ2)

2 － 4kζ槡 1

2ζ1
，k ＜ ζ2

0， k≥ ζ
{

2

α*
L =

ζ3 －ζ4 + ( ζ3 +ζ4)
2 －4ρkζ槡 3

2ζ3
， k ＜

ζ4
ρ

0， k≥
ζ4










ρ

从利润角度解释，推论 2 表明:市场上消费者低碳
偏好较高，当 k ＜ ζ2时，投资减排技术可以为制造
商带来正的收益，否则制造商会选择不进行减排

技术投资;市场上消费者低碳偏好较低，当 k ＜
ζ4
ρ

时，投资减排技术可以为制造商带来正的收益，否

则制造商会选择不进行减排技术投资．

推论 3 契约条件下，市场上消费者低碳偏
好较高时，制造商对减排技术投资的力度更大，获

得的一次性转移支付较高，表现为 α*
H ＞ α*

L ，

t*H ＞ t*L ，但相应的批发价格则较低，即 w*
H ＜ w*

L ．
当市场上消费者对低碳产品偏好较高时，增

加减排投入对需求的促进作用更显著，制造商将

通过加大减排投入刺激需求，进而增加自身利润，

零售商也愿意一次性支付较高的费用鼓励制造商

增加技术投入;另一方面，为了抑制零售商制定高

价而对需求产生负面影响，高偏好下制造商会以

较低的批发价格将产品出售给零售商．
1． 3 供应链整合模型
在整合模型中，供应商和零售商组成一个利

益整体，根据利润最大化原则确定减排水平和产

品市场价格．此时供应链整体面临的优化问题为
max
p，α

πSC = ( p － c) ( a － p + λα) －

r［e0( 1－α) ( a－p+λα) －Cg］+
kln( 1 － α) ( 11)

求解上述优化问题，可以得到在整合模型中，

供应链的最优减排水平、最优市场价格和此时供
应链的利润，分别为

α*
SC =
( λ + 2re0 － a + c) + ( λ + a － c) 2 － 8槡 k

2( λ + re0)

p*
SC = 1

2［a + λα*
SC + c + re0( 1 － α*

SC) ］

= 1
2 ( a + c + re0) +

1
4 ( λ － re0) ×

( λ + 2re0 － a + c) + ( λ + a － c) 2 － 8槡 k
λ + re0

πSC*
0 = ( ξ2 + ξ1α2)

2 + kln( 1 － α2) + rCg

= 1
16［2( a－c－re0) + ( λ + 2re0 － a + c) +

( λ + a － c) 2 － 8槡 k］2 +

k ln 1－
( λ+2re0 －a+c)+ ( λ+a－c)

2 －8槡 k
2( λ+re0

( ))
+

rCg

推论 4 非对称信息下，制造商可以通过激
励机制实现信息共享，但该机制并不一定能实现

系统绩效最优．当且仅当市场上消费者低碳偏好
为高时，制造商的最优解恰为系统最优解．
1． 4 对称信息下的契约协调
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作为比较，在本节中假设供应链具有对称信

息结构，制造商首先向零售商提供单一契约{ w，
α，t} ，然后由零售商决定是否接受契约，并确定
相应的市场价格．
在契约协调下，零售商及制造商利润的目标

函数为

max
p

πＲ
S = ( p － w) ( a － p + λα) － t ( 12)

max
w，α，t

πM
S =［w－c－re0( 1－α) ］( a－p+λα) +

rCg + kln( 1 － α) + t ( 13)
s． t． πＲ

S = ( p － w) ( a － p + λα) － t≥M
其中下标 S表示对称信息情景．
求解上述优化问题，可以得到在对称信息下，制

造商的最优契约参数和零售商的最优市场价格分

别为

α*
A =
( λ + 2re0 － a + c) + ( λ + a － c) 2 － 8槡 k

2( λ + re0)

w*
A = c+re0 1－

( λ+2re0 －a+c) + ( λ+a－c)
2 －8槡 k

2( λ + re0
( ))

t*A = 1
16［a － c + λ + ( λ + a － c) 2 － 8槡 k］

2
－ M

p*A = 1
2［a + λα*

A + c + re0( 1 － α*
A ) ］

= 1
2 ( a + c + re0) +

1
4 ( λ － re0) ×

( λ + 2re0 － a + c) + ( λ + a － c) 2 － 8槡 k
λ + re0

显然，α*
A = α*

SC，p
*
A = p*SC ．

即在对称信息下，制造商可以通过契约有效

协调供应链，实现系统绩效最优．制造商以成本价
( 包括生产成本和碳成本) 将产品出售给零售商，

以促进整体供应链的运作绩效，而零售商需要支

付制造商一定费用作为减排技术投资的补贴． 通
过调整一次性转移支付，制造商可以获得除零售

商保留利润以外的所有利润．
另外，由于对市场上消费者低碳偏好信息

的缺失，非对称信息下制造商的利润总会小于

其在对称信息下的利润，而拥有私有信息的零

售商则有机会获得更多的利润． 这是由于非对
称信息下，若市场上消费者低碳偏好为高，虽然

此时供应链整体利润与对称信息时相同，但零

售商可以获得除保留利润以外的额外收益，相

当于制造商支付了其一部分费用作为信息租，

制造商利润减少． 若市场上消费者低碳偏好为
低，虽然此时零售商只能获得保留利润，但由于

较对称信息而言供应链整体利润降低了，所以

制造商利润还是减少了．

2 算例分析

2． 1 碳排放相关因素对企业最优决策影响分析
为了进一步研究排放权交易价格 r、减排难

度系数 k和单位产品碳排放 e0对制造商和零售商
最优决策的影响，本文针对这 3 个参数作灵敏度
分析( 如表 2 ～表 4 所示) ．

表 2 排放权交易价格波动对最优决策影响

Table 2 Sensitivity analysis of optimization to r

r
α w t p D

αH αL wH wL tH tL pHH pLL DH DL

5 0． 65 0． 15 8． 87 10． 72 2 421． 09 2 045． 30 58． 34 55． 94 49． 47 45． 23
6 0． 66 0． 21 9． 01 11． 21 2 410． 17 2 044． 97 58． 48 56． 43 49． 47 45． 22
7 0． 67 0． 26 9． 14 11． 63 2 400． 63 2 044． 73 58． 61 56． 85 49． 47 45． 22
8 0． 68 0． 30 9． 26 12． 00 2 392． 23 2 044． 56 58． 74 57． 22 49． 47 45． 22
9 0． 69 0． 34 9． 38 12． 33 2 384． 78 2 044． 44 58． 85 57． 54 49． 47 45． 22
10 0． 70 0． 38 9． 49 12． 62 2 378． 13 2 044． 35 58． 96 57． 83 49． 47 45． 21
11 0． 71 0． 41 9． 59 12． 88 2 372． 16 2 044． 30 59． 06 58． 09 49． 47 45． 21
12 0． 72 0． 44 9． 68 13． 11 2 366． 77 2 044． 26 59． 16 58． 33 49． 47 45． 21
13 0． 73 0． 47 9． 78 13． 33 2 361． 88 2 044． 24 59． 25 58． 54 49． 47 45． 21
14 0． 73 0． 49 9． 86 13． 52 2 357． 43 2 044． 23 59． 34 58． 73 49． 47 45． 21
15 0． 74 0． 52 9． 94 13． 70 2 353． 35 2 044． 24 59． 42 58． 91 49． 47 45． 21

         

注: 参数: Cg = 20，c = 8，e0 = 8，λH = 12，λL = 8，a = 100，k = 250，ρ = 0． 5．
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表 3 减排难度系数对最优决策影响
Table 3 Sensitivity analysis of optimization to k

k
α w t p D

αH αL wH wL tH tL pHH pLL DH DL

159． 5 0． 81 0． 61 8． 93 12． 39 2 427． 21 2 139． 56 59． 35 58． 64 50． 42 46． 26
217． 5 0． 74 0． 47 9． 28 12． 53 2 396． 05 2 078． 72 59． 10 58． 13 49． 82 45． 59
275． 5 0． 67 0． 31 9． 65 12． 69 2 363． 82 2 017． 25 58． 85 57． 60 49． 20 44． 91
333． 5 0． 60 0． 16 10． 02 12． 84 2 330． 44 1 955． 12 58． 59 57． 06 48． 57 44． 22
391． 5 0． 52 0． 00 10． 40 13． 00 2 295． 81 1 892． 25 58． 32 56． 50 47． 91 43． 50
449． 5 0． 44 0． 00 10． 80 13． 16 2 259． 81 1 828． 59 58． 04 55． 93 47． 24 44． 07
507． 5 0． 36 0． 00 11． 21 13． 33 2 222． 31 1 764． 06 57． 76 55． 33 46． 55 44． 67
565． 5 0． 27 0． 00 11． 63 13． 51 2 183． 16 1 698． 58 57． 46 54． 72 45． 83 45． 28
623． 5 0． 19 0． 00 12． 07 13． 69 2 142． 16 1 632． 03 57． 15 54． 09 45． 09 45． 91
681． 5 0． 10 0． 00 12． 52 13． 88 2 099． 11 1 564． 30 56． 83 53． 43 44． 31 46． 57
739． 5 0． 00 0． 00 13． 00 14． 07 2 053． 72 1 495． 23 56． 50 52． 74 43． 50 47． 26

 →        

注: 参数: Cg = 20，c = 8，e0 = 8，λH = 12，λL = 8，a = 100，r = 10，ρ = 0． 5．

表 4 单位产品碳排放对最优决策影响
Table 4 Sensitivity analysis of optimization to e0

e0
α w t p D

αH αL wH wL tH tL pHH pLL DH DL

0． 25 0． 65 0． 15 8． 87 10． 72 2 421． 09 2 045． 30 58． 34 55． 94 49． 47 45． 23
0． 30 0． 66 0． 21 9． 01 11． 21 2 410． 17 2 044． 97 58． 48 56． 43 49． 47 45． 22
0． 35 0． 67 0． 26 9． 14 11． 63 2 400． 63 2 044． 73 58． 61 56． 85 49． 47 45． 22
0． 40 0． 68 0． 30 9． 26 12． 00 2 392． 23 2 044． 56 58． 74 57． 22 49． 47 45． 22
0． 45 0． 69 0． 34 9． 38 12． 33 2 384． 78 2 044． 44 58． 85 57． 54 49． 47 45． 22
0． 50 0． 70 0． 38 9． 49 12． 62 2 378． 13 2 044． 35 58． 96 57． 83 49． 47 45． 21
0． 55 0． 71 0． 41 9． 59 12． 88 2 372． 16 2 044． 30 59． 06 58． 09 49． 47 45． 21
0． 60 0． 72 0． 44 9． 68 13． 11 2 366． 77 2 044． 26 59． 16 58． 33 49． 47 45． 21
0． 65 0． 73 0． 47 9． 78 13． 33 2 361． 88 2 044． 24 59． 25 58． 54 49． 47 45． 21
0． 70 0． 73 0． 49 9． 86 13． 52 2 357． 43 2 044． 23 59． 34 58． 73 49． 47 45． 21
0． 75 0． 74 0． 52 9． 94 13． 70 2 353． 35 2 044． 24 59． 42 58． 91 49． 47 45． 21

        → 

注: 参数: Cg = 20，c = 8，r = 10，λH = 12，λL = 8，a = 100，k = 250，ρ = 0． 5．

结果显示:

1) 排放权交易价格和单位产品碳排放的增
加均意味着单位产品减排成本的上升，因此制造

商希望通过提高减排水平节约碳排放，并以提高

批发价格的方式将减排技术投资成本转嫁给零售

商．另一方面，批发价格的上升必然会导致市场价
格上升，制造商将适当降低一次性转移支付以避

免市场价格过高;

2) 减排难度过大( 如技术限制、成本限制) 会
对制造商减排投资活动产生抑制作用，甚至可能

出现制造商不投资减排技术的情况． 制造商通过
增加批发价格和降低一次性转移支付能够有效控

制市场价格产生太大波动．

2． 2 集中控制和激励机制下供应链系统利润比
较分析

通过上述理论分析，已经得到了激励机制并

不一定能有效协调供应链的推论，为了得到更直

观的结论，在本小节中将以各排放相关因素作为

自变量，比较不同市场状态下，集中控制和激励机

制下供应链系统的利润．
如图2 ～图4所示，当市场上消费者低碳偏好为

高时，信息非对称情况下制造商的激励机制确实能

够使供应链系统利润与集中控制下系统利润一致;

而当市场上消费者低碳偏好为低时，信息非对称情

况下供应链系统利润总是低于集中控制下系统利

润，且这一差值随着排放权交易价格和单位产品碳
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排放的增大而减小，随着减排难度的增大而增大．

图 2 排放权交易价格波动对供应链系统利润影响
Fig． 2 Supply chain’s profits versus r

图 3 减排难度系数对供应链系统利润影响
Fig． 3 Supply chain’s profits versus k

图 4 单位产品碳排放对供应链系统利润影响
Fig． 4 Supply chain’s profits versus e0

此外，根据推论 1，非对称信息下，当市场上
消费者低碳偏好为高时，虽然制造商的激励机制

令其最优解恰为系统最优解，但制造商依然不可

避免的需要支付给零售商一部分金额作为信息

租．由表 5 可知，零售商的额外收益与排放权交易
价格和单位产品碳排放同向变化，与减排难度呈

反向变化．
表 5 排放相关因素对 H型零售商额外收益影响

Table 5 ＲH versus r，k and e0

r ＲH k ＲH e0 ＲH

5． 00 26． 52 159． 50 114． 79 0． 25 26． 52

6． 00 37． 45 217． 50 85． 69 0． 30 37． 45

7． 00 46． 99 275． 50 56． 84 0． 35 46． 99

8． 00 55． 39 333． 50 28． 27 0． 40 55． 39

9． 00 62． 84 391． 50 0． 00 0． 45 62． 84

10． 00 69． 49 449． 50 0． 00 0． 50 69． 49

11． 00 75． 46 507． 50 0． 00 0． 55 75． 46

12． 00 80． 85 565． 50 0． 00 0． 60 80． 85

13． 00 85． 74 623． 50 0． 00 0． 65 85． 74

14． 00 90． 19 681． 50 0． 00 0． 70 90． 19

15． 00 94． 26 739． 50 0． 00 0． 75 94． 26

非对称信息下，若市场上消费者低碳偏好为

低，制造商的激励机制无法有效协调供应链，那什

么情况下此时的最优解最接近集中控制下系统的

最优解这一问题值得探究．
图 5 和图 6 描绘了 λH和 λL对最优减排水平

αL、αSC及市场价格 pL、pSC的影响，可以看到在左
上角位置，αL和 pL最接近 αSC和 pSC，而该位置恰为
λH与 λL差值最小的时候． 也就是说非对称信息
下，当实际消费者低碳偏好为低时，制造商对市场

预估的两种状态越接近，则激励机制下供应链最

优解将越接近集中控制下系统的最优解;反之，则

越偏离．
图 5 λH和 λL对最优减排水平 α影响

Fig． 5 α versus λH and λL
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图 6 λH和 λL对最优市场价格 p影响
Fig． 6 p versus λH and λL

2． 3 碳排放相关因素对最优结果影响分析
在 2． 1 小节中，针对各碳排放相关因素对制

造商减排技术投资决策的影响展开了分析，在本

小节中，将进一步探究因减排技术投资变化而对

最优结果产生的影响．
结果显示:

1) 排放权交易价格的上升将激励制造商提
高减排水平，增加减排投入，获得更多的排放权节

约( 表 2) ．由于初始排放量不受影响，整个系统的
最终排放量呈递减趋势，制造商将通过出售排放

权获利( 图 7) ．因此，政府对排放权交易市场加以
管制，适当抬高交易价格，将有助于减排技术的推

广及减排目标的达成．

图 7 排放权交易价格波动对优化结果影响
Fig． 7 Optimization results versus r

2) 减排难度过大( 如技术限制、成本限制) 会
对制造商减排投资活动产生负面影响( 表 2 ) ． 虽
然初始排放量因产量下降而下降，排放权节约量

的锐减使得最终排放量依然增加，制造商由出售

排放权转变为买入排放权( 图 8) ．因此当减排难度
较大时，政府可以对制造商提供技术支持，或者给予

适当技术投入补贴，帮助制造商顺利展开减排活动．

图 8 减排难度系数对优化结果影响
Fig． 8 Optimization results versus k

3) 高排放制造商更愿意增加减排投入，获得
更多的排放权节约( 表 4) ，由于较高的初始排放
量，与低排放制造商相比，高排放制造商最终排放

量大，出售排放权获益少，利润低( 图 9) ．因此，政
府可以考虑帮助高排放制造商向低排放转型，以

获得环境及利润的双重收益．

图 9 单位产品碳排放对优化结果影响
Fig． 9 Optimization results versus e0

3 结束语

本文考虑由单制造商、单零售商构成的二级
供应链，制造商受碳配额约束，且主动投资减排技

术，零售商面对市场上消费者具有低碳偏好．在允
许排放权交易的条件下，首先分析了当消费者低

碳偏好为零售商私有信息时，制造商如何设计激

励机制的问题，其次将非对称信息、对称信息和集
中控制 3 种情况下双方的最优决策进行比较，最
后通过算例分析，探究了各外生变量对双方最优

决策，供应链系统利润和最优结果的影响，得到了

相关政策建议．
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得到以下主要结论: 1 ) 非对称信息下，制造
商可以通过激励机制实现信息共享，但该机制并

不一定能实现系统绩效最优． 当且仅当市场上消
费者低碳偏好为高时，制造商的最优解恰为系统

最优解，而当消费者低碳偏好为低时，该解与系统

最优解的偏离程度取决于制造商对市场状态的预

估情况; 2 ) 对称信息下，制造商可以通过契约有
效协调供应链，实现系统绩效最优，且通过调整一

次性转移支付，制造商可以获得除零售商保留利

润以外的所有利润．但非对称信息下，由于缺失市
场上消费者低碳偏好信息，制造商的利润总会小

于在对称信息下的利润，而拥有私有信息的零售

商则有机会获得除保留利润外的额外收益; 3 ) 减

排难度过大时，制造商有可能选择不投资减排技

术．非对称信息下，市场上消费者低碳偏好越高，
制造商对减排难度的承受能力越强，减排技术投

资的力度越大，并获得更高的一次性转移支付，但

相应的批发价格则较低; 4) 对排放权交易价格的
管制、加强节能减排宣传、提供技术支持或减排技
术投入补贴等手段均能达到激励企业投资减排技

术和降低碳排放总量的目的．
需要指出的是，本文仅局限于单制造商、单零

售商构成的二级供应链，而供应链实际运作中，可

能存在多制造商、多零售商竞争的情况．产品之间
的替代性、企业之间的差异性以及需求的随机性
等因素均可作为进一步研究的方向．
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Supply chain’s investment strategy of emission reducing and incentive mecha-
nism design under asymmetric information

LOU Gao-xiang，ZHANG Jie-qiong，FAN Ti-jun，ZHOU Wei-xing
School of Business，East China University of Science and Technology，Shanghai 200237，China

Abstract: Greenhouse gas emissions have serious impacts on the natural environment． Considering emission
trading and investment of emission reduction technology，models were presented for a two-stage supply chain to
analyze the optimal investment decisions and incentive mechanism design under asymmetric consumer prefer-
ence information． The results indicate that information sharing can be realized by an incentive mechanism，but
such a mechanism can’t ensure the optimal performance of the whole system． The manufacture’s profit will be
less due to the lack of accurate information about consumer preference，while the retailer with private informa-
tion may gain an above-reservation profit． There is appositive correlation between the optimal percentage of e-
mission reduction and a consumer’s low-carbon preference． Meanwhile，the government can promote invest-
ment in emission-reduction technologies and achieve its emission reduction target by controlling emission
trading prices and providing technology investment subsidies．
Key words: investment of emission reducing technology; carbon emission trading; asymmetric information;

supply chain
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