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碳交易机制下基于互惠的

供应链广告合作与减排成本分担契约
①

石　平，韩　坤，后　锐*

（广东工业大学管理学院，广州 ５１０５２０）

摘要：以两级低碳供应链为研究对象，制造商进行碳减排，零售商进行广告宣传，在碳交易机

制下构建博弈模型研究低碳供应链上下游企业间的减排与广告决策，将互惠引入低碳供应链

的策略互动过程中开展相应的优化决策与协调机制研究．研究发现：１）在互惠系数的合理取
值范围内，无论制造商互惠偏好程度如何，通过广告合作－减排成本分担组合契约可以使低碳
供应链实现完美协调．当制造商为高度的利他偏好者时，仅需通过广告合作契约就可以实现低
碳供应链的完美协调；制造商非高度的利他偏好者时，单一的广告合作契约只能在一定程度上

缓解低碳供应链的双重边际效应，无法实现完美协调．２）低碳供应链在双向合作模式下将获
得最高的利润，也产生最多的碳排放，并且供应链整体利润和碳排放总量均与互惠系数无关；

单一广告合作模式下，供应链整体利润和碳排放总量均随互惠系数的增大而增大；无合作情形

下，供应链整体利润随互惠系数增大而增大，碳排放总量随互惠系数增大而降低，制造商的互

惠偏好既有利于经济目标，也有利于环境目标．３）无论采用何种合作模式，碳排放总量均随消
费者低碳偏好和广告影响系数的增大呈先增后减的变化趋势．当消费者低碳偏好较低或广告
影响系数较小时，双向合作模式下的碳排放量最多，并且随着消费者低碳偏好或广告影响系数

的增大，双向合作模式下的碳排放总量将率先达峰然后急剧下降．
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０　引　言

气候变化问题是人类生存与发展面临的重大挑

战，低碳发展已成为全球共识和大势所趋．２０２０年
９月２２日，我国在第７５届联合国大会上向国际社
会作出庄严承诺：中国碳排放力争于２０３０年前达
到峰值，努力争取２０６０年前实现碳中和．碳交易
机制是目前采用较广也较为有效的一种碳减排政

策．生态环境部印发的《碳排放权交易管理办法

（试行）》自２０２１年２月起施行，纳入全国碳交易
市场管理的主体覆盖年度温室气体排放量达到

２．６万 ｔ二氧化碳当量及以上的重点排放单位，
以后将逐步分阶段扩大覆盖范围．碳排放权交易
是一种可交易的配额制度，以政府部门分配碳排

放配额为基础．生态环境部根据国家温室气体排
放控制要求，综合考虑经济增长、产业结构调整、

能源结构优化、大气污染物排放协同控制等因素，

制定碳排放配额总量确定与分配方案．在碳交易
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机制下，政府为企业设定碳排放限额，企业碳排放

超出限额时需购买碳排放权以满足碳排放约束，

企业碳排放权有剩余时可出售获利
［１，２］．碳排放约

束已成为或即将成为许多企业的现实经营环境．
将碳排放约束引入供应链运营研究中，文献

［３～５］做了开创性的工作．在此基础上，Ｄｕ等［６］

提出一种由碳排放权供应商与碳排放权依赖型企

业组成的新型供应链，并基于报童模型分析供应

链双方的博弈过程．周艳菊等［７］
进一步研究由低

碳服务提供商与碳排放权依赖型制造商组成的供

应链的产量决策、碳减排水平选择以及收益分配

问题．Ｇａｏ和 Ｓｏｕｚａ［８］则考虑企业既可以自主减
排，也可以向非政府组织购买碳补偿，发现虽然在

大多数情况下非政府组织应该尽可能降低碳价

格，但在某些情况下，溢价策略在推广低碳产品方

面更为有效．陈晓红等［９］
在碳交易机制下建立制

造商主导的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型，分析了碳交易
价格对碳排放的影响．楼高翔等［１０］、张新华

等
［１１］、Ｘｕ等［１２］

在碳交易机制下对供应链碳减排

投资策略进行了分析．杨磊等［１３］、Ｊｉ等［１４］、Ｚｈａｎｇ
等
［１５］
则构建博弈模型对双渠道供应链的定价与

减排决策进行了研究．王文利和程天毓［１６］
利用演

化博弈分析了制造商减排与零售商低碳营销的演

化稳定策略．Ｇｏｐａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ等［１７］
则采用合作博

弈推导出一个碳足迹平衡的方案，在供应链成员

企业间合理分配碳排放总量．Ｈｅ等［１８］
构建博弈

模型分析了消费者碳排放与交货时间的双重敏感

性对低碳供应链决策和利润的影响．随后，张云丰
等
［１９］
进一步以制造商、运输商及零售商组成的三

级供应链为研究对象，构建博弈模型对比分析无

合作、单领域合作、双领域合作三种模式下的定价

与碳减排决策．
关于低碳供应链的契约协调问题，Ｙａｎｇ

等
［２０］
研究发现收益共享契约可以使低碳供应链

成员企业实现双赢的效果．Ｂａｉ等［２１］
在碳交易机

制下提出收益－促销成本分担契约和两部定价契
约以协调两级易腐品供应链．随后，Ｈｅ等［２２］

研究

了低碳供应链的成本分担契约设计问题．Ｌｉｕ和
Ｌｉ［２３］进一步提出了双边成本分担契约以协调供
应链碳减排与广告决策．Ｓｈｉ等［２４］

则以资金约束

型供应商和零售商组成的低碳供应链为研究对

象，分析采购承诺契约对经济与环境绩效的协调

效果．此外，樊文平等［２５］
发现零售商持股制造商

减排投资可以同时提升经济与环境绩效．在此基
础上，夏良杰等

［２６］、Ｘｉａ等［２７］
进一步研究了交叉

持股对低碳供应链减排与定价决策以及利润的影

响，研究发现交叉持股可以提高碳减排水平，并在

一定条件下可以实现低碳供应链协调．关于政府
补贴情形下的低碳供应链减排决策与协调问题，

王婷婷和王道平
［２８］、徐春秋和王芹鹏

［２９］、贺勇

等
［３０］
对此进行了专门研究．
通过回顾上述文献可以发现，学者们主要采

用报童模型、博弈论与机制设计等方法研究低碳

供应链企业间如何就减排决策展开博弈以及如何

设计契约机制以激励供应链成员积极参与减排．
但是，上述文献均是基于“经济人”假设，以个体

利益最大化为决策目标开展低碳供应链优化决策

与协调机制研究．传统运营理论已基本能够胜任
对不含人系统进行理论分析的任务，但是由于人

是供应链系统的关键要素，因此供应链理论能否

在实践中成功实施很大程度上依赖于人的因

素
［３１－３３］．越来越多的行为经济学研究对“经济

人”假设提出了质疑，行为因素往往会导致企业

运营实践偏离“经济人”假设下计算出来的理论

最优值，基于“经济人”假设无法很好地解决现实

中低碳供应链优化决策与协调机制设计问题．大
量的行为经济学实验，比如最后通牒博弈、信任博

弈、礼物交换博弈等一系列博弈实验均证实人具

有互惠行为，互惠指个体在决策时不仅关心自身

的收益，还会关注他人的收益，以善意回报对方的

善意，并以恶意报复对方的恶意，即“投桃报李，

以牙还牙”
［３４－３８］．互惠行为会影响供应链系统绩

效和契约协调的有效性，使得一些在理论上被证

明可以实现供应链协调的经典契约在实践中却往

往达不到理想的效果，而传统运营理论中被认为

不能实现供应链协调的简单批发价格契约却能在

一定的条件下实现供应链协调的效果
［３６，３７］．

互惠在供应链运营优化与协调研究中尚未得

到足够关注，仅有少量相关研究文献．Ｄｕ等［３６］
研

究互惠对供应链成员决策和协调的影响，发现在

一定的条件下只需通过简单的批发价格契约就能

实现供应链协调．随后，Ｚｈａｎｇ等［３７］
提出一个新

的基于互惠的分配博弈框架研究零售商的互惠行

为对定价决策的影响，发现零售商的互惠行为有
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助于缓解供应链双重边际效应．Ｘｉａ等［３８］
首次将

互惠引入低碳供应链中分析互惠对供应链减排与

定价决策以及供应链效率的影响，但是该文尚未

涉及供应链协调问题的研究，也未考虑零售商的

广告决策．翟佳等［３９］
则利用鲁棒优化方法研究了

互惠偏好下的供应链协调问题，给出了基于回购

契约的鲁棒协调策略．Ｗａｎｇ等［４０］
进一步以零售

商主导型供应链为研究对象，构建博弈模型对比

分析集中式决策、无互惠偏好的分散式决策、有互

惠偏好的分散式决策三种情形下供应链各方的决

策和利润，提出了考虑互惠偏好的成本分担契约

以协调零售商主导型供应链．
将碳减排引入供应链中开展相应的优化决策

与协调机制研究，以及在供应链决策与协调的研

究中考虑行为因素的影响，均为当前供应链管理

学界研究的前沿和热点．虽然近年来已出现少量
文献开始将互惠行为引入供应链研究中，但是低

碳供应链涉及碳减排决策，不仅要协调订货与定

价等传统决策变量，还要协调碳减排，既要协调经

济目标，还要协调环境目标．此外，在实施低碳战
略的过程中，要想使低碳产品得到最大程度的推

广，广告宣传必不可少．制造商的碳减排使消费者
购买低碳产品成为可能，零售商的广告宣传则有

利于引导消费者购买低碳产品，只有两者紧密配

合才能高效地将低碳产品传递到终端消费者手

中．低碳供应链上下游企业间的减排与广告决策
交互影响，在经济交往中“投桃报李、以牙还牙”

的互惠行为将会直接影响到低碳供应链的运营决

策和契约协调的有效性．基于上述分析，本文在碳
交易机制下构建博弈模型研究低碳供应链上下游

企业间的减排与广告决策，将互惠引入低碳供应

链的策略互动过程中开展相应的优化决策与协调

机制研究．

１　问题描述与符号说明

本文以一个制造商和一个零售商组成的两级

低碳供应链为研究对象，制造商进行碳减排，零售

商对低碳产品进行广告宣传，分别考虑供应链主

导方具有互惠偏好与不具有互惠偏好的情形进行

分析．为降低碳排放，制造商通过优化生产工艺流
程、升级改造设施设备、使用清洁能源、采用碳捕

获与封存（ＣＣＳ）技术等降低产品生产过程中的碳
排放．由于零售商销售过程中的碳排放相对制造
商生产过程中的碳排放而言较低，本文忽略零售

商的碳排放，产品碳足迹主要为生产过程中的碳

排放．在实施低碳化战略的过程中，要想使低碳产
品得到最大程度的推广，广告宣传必不可少．在广
告策略上，零售商通过向消费者讲解推荐、设立低

碳产品专区、大量的日常海报和店面陈设等方式，

引导消费者进行低碳消费．制造商的碳减排使消费
者购买低碳产品成为可能，而零售商的广告宣传则

有利于引导消费者购买低碳产品，只有两者紧密配

合才能高效地将低碳产品传递到终端消费者手中．
作为低碳供应链主导方的制造商率先确定碳

减排水平Ｅ并承担减排成本ＣＭ，作为跟随者的零
售商在观察到制造商的决策后确定广告投入Ａ并
承担广告费用ＣＲ．在无任何合作的情形下，低碳
供应链成员独立决策，制造商独自承担碳减排成

本，零售商独自承担广告费用．在合作的情形下，
制造商与零售商之间通过减排成本分担契约或

（和）广告合作契约进行合作减排或（和）广告合

作．低碳供应链上下游企业间的减排与广告决策
交互影响，在经济交往中“投桃报李、以牙还牙”

的互惠行为将直接影响到低碳供应链上下游企业

的运营决策和契约协调的有效性．碳交易机制下
基于互惠的供应链广告合作与减排成本分担模型

如图１所示，其中广告费用分担比例为 μ１，碳减
排成本分担比例为μ２，０＜μ１，μ２ ＜１．

假设制造商生产单位产品的边际利润为ρＭ，
零售商销售单位产品的边际利润为ρＲ．产品市场
需求同时受碳减排水平和广告投入影响，参考

Ｂａｉ等［２１］、Ｈｅ等［２２］、Ｚｈｏｕ等［４１］
的处理方式，将低

碳产品的市场需求函数形式刻画为

Ｄ＝Ｄ０＋ｋＥ＋ｔＡ （１）
其中Ｄ０表示制造商无减排且零售商无广告宣传
时的基础市场需求；ｋ表示消费者低碳偏好；ｔ表
示广告对市场需求的影响系数；Ｅ表示碳减排水
平；Ａ表示广告投入．上述变量和参数均为非
负实数．
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图１　碳交易机制下基于互惠的供应链广告合作与减排成本分担模型示意图

Ｆｉｇ．１Ｃｏ-ｏｐａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔ-ｓｈａｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｗｉｔｈｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｕｎｄｅｒｃａｐ-ａｎｄ-ｔｒａｄｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

　　参考文献［２１～２３，２８，２９，３８，４１］的处理

方式，将广告费用设为ＣＲ ＝
１
２η１Ａ

２，将碳减排成

本形式刻画为ＣＭ ＝
１
２η２Ｅ

２，η１、η２分别是广告

成本系数和碳减排成本系数，均为非负实数．考虑

到制造商的减排成本为一次性投入，参照杨磊

等
［１３］、Ｊｉ等［１４］、Ｚｈａｎｇ等［１５］

的处理方式，本文将

碳减排成本系数 η２设定为一个相对其他参数而

言较大的数．

ｅｍ表示政府给企业设定的碳排放限额，企业

在生产运营活动中产生的碳排放量超出限额时需

购买碳排放权以满足碳排放约束，企业碳排放权

有剩余时可出售获利，单位碳排放权的交易价格

为Ｐｃ．Ｅｍ为制造商未进行减排时单位产品的初始
碳排放量．θｍ为互惠系数，反映了低碳供应链主
导方对供应链伙伴收益的关注程度．本文参考文
献［３７，３８，４２～４４］的处理方式，将互惠系数的
取值范围设定为［－１，１］．θｍ ＝０表示供应链主
导方只关注自身的收益；θｍ≠０表示供应链主导
方具有互惠偏好，在关注自身收益的同时也关注

供应链伙伴的收益状况，θｍ ＞０表示供应链主导
方对供应链伙伴表现出“投桃报李”的积极互惠

行为，而θｍ ＜０则表示供应链主导方对供应链伙
伴表现出“以牙还牙”的消极互惠行为．

本文用到的符号及其含义见表１．
表１　符号及其含义

Ｔａｂｌｅ１Ｎｏｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅａｎｉｎｇｓ

符号 含义

Ｅ 碳减排水平

η２ 碳减排成本系数

ＣＭ 碳减排成本

μ２ 碳减排成本分担比例

Ａ 广告投入

η１ 广告成本系数

ＣＲ 广告费用

μ１ 广告费用分担比例

ρＭ 制造商生产单位产品的边际利润

ρＲ 零售商销售单位产品的边际利润

Ｄ０ 既无减排又无广告宣传时的基础市场需求

ｋ 消费者低碳偏好

ｔ 广告对市场需求的影响系数
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续表１

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ

符号 含义

Ｄ 低碳产品的市场需求

ｅｍ 政府给企业设定的碳排放限额

Ｐｃ 单位碳排放权的交易价格

Ｅｍ 制造商未进行减排时单位产品的碳排放量

θｍ 互惠系数，θｍ∈［－１，１］，反映供应链主导方对供应链伙伴收益的关注程度

ＵＭ 低碳供应链主导方制造商具有互惠偏好时的效用函数

Ａｘｘｘ
不同情形下的广告投入，上标“ｘｘｘ”中，第一个 “ｘ”表示制造商是否具有互惠偏好，第二个

“ｘ”表示上下游企业之间是否进行广告合作，第三个 “ｘ”表示上下游企业之间是否进行

减排合作；“ｃ”表示肯定，“ｎ”表示否定；上标为“*”表示集中决策模式

Ｅｘｘｘ 不同情形下的碳减排水平

Πｘｘｘｉ 不同情形下的利润，下标ｉ＝Ｒ，Ｍ，ＳＣ分别代表零售商、制造商和供应链

２　集中式决策模型

本节对集中决策模式进行分析，为后续分散

式决策情形的分析提供基准模型．集中式决策的
目标是使低碳供应链整体利润最大化，在集中决

策模式下低碳供应链上下游企业合作形成“超组

织”联盟，同时做出整体最优的广告与减排决策．
低碳供应链整体利润函数为

Πｓｃ（Ａ，Ｅ）＝Ｄ（ρＲ ＋ρＭ）－ＣＲ－ＣＭ ＋
ｅｍＰｃ－（Ｅｍ －Ｅ）ＤＰｃ （２）

根据上述利润函数可以得到命题１．
命题１　当制造商和零售商的边际利润之和

ρＭ ＋ρＲ ＞
ＥｍＰｃη２－（Ｅｍｋ＋Ｄｏ）Ｐ

２
ｃ

η２－ｋＰｃ
时，集中决策

模式下的最优广告和减排水平分别为

Ａ* ＝
（Ｄ０＋Ｅｍｋ）ｔＰ

２
ｃ－［η２Ｅｍ＋（ρＲ＋ρＭ）ｋ］ｔＰｃ＋（ρＲ＋ρＭ）η２ｔ
η１η２－２η１Ｐｃｋ－ｔ

２Ｐ２ｃ
，

Ｅ* ＝
［（Ｄ０－Ｅｍｋ）η１＋ｔ

２（ρＭ＋ρＭ）］Ｐｃ＋ｋη１（ρＭ＋ρＭ）－Ｅｍｔ
２Ｐ２ｃ

η１η２－２η１ｋＰｃ－ｔ
２Ｐ２ｃ

；

当制造商和零售商的边际利润之和满足

Ｐｃ（Ｅｍｔ
２＋Ｅｍｋη１－Ｄｏη１）
ｔ２Ｐｃ＋ｋη１

＜ ρＭ ＋ ρＲ ＜

ＥｍＰｃη２－（Ｅｍｋ＋Ｄｏ）Ｐ
２
ｃ

η２－ｋＰｃ
时，制造商会进行碳减排，

但零售商不会进行广告宣传；当制造商和零售商的

边际利润之和ρＭ＋ρＲ＜
Ｐｃ（Ｅｍｔ

２＋Ｅｍｋη１－Ｄｏη１）
ｔ２Ｐｃ＋ｋη１

时，制

造商不会进行碳减排，零售商也不会进行广告宣传．
证明　对式（２）求关于 Ａ和 Ｅ的一阶偏导

数，得到

∂ΠＳＣ／∂Ａ＝ｔ（ρＲ＋ρＭ）－η１Ａ－
（Ｅｍ －Ｅ）ｔＰｃ （３）

∂ΠＳＣ／∂Ｅ＝ｋ（ρＲ＋ρＭ）－η２Ｅ＋（ｔＡ＋ｋＥ＋Ｄ０）×
Ｐｃ－（Ｅｍ －Ｅ）ｋＰｃ （４）

通过判断该多元函数的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵可以得
到，在满足 －η１（２ｋＰｃ－η２）＞ｔ

２Ｐｃ
２
的条件下，存

在唯一确定的Ａ* 和 Ｅ* 使低碳供应链整体的利

润函数取得极大值 Π*ＳＣ．令式（３）和式（４）等于

０，求得Ａ* 和Ｅ* 分别为
Ａ* ＝
（Ｄ０＋Ｅｍｋ）ｔＰｃ

２－［η２Ｅｍ＋（ρＲ＋ρＭ）ｋ］ｔＰｃ＋（ρＲ＋ρＭ）η２ｔ
η１η２－２η１Ｐｃｋ－ｔ

２Ｐ２ｃ
（５）

Ｅ* ＝
［（Ｄ０－Ｅｍｋ）η１＋ｔ

２（ρＭ＋ρＭ）］Ｐｃ＋ｋη１（ρＭ＋ρＭ）－Ｅｍｔ
２Ｐ２ｃ

η１η２－２η１ｋＰｃ－ｔ
２Ｐ２ｃ

（６）

由可行性条件 －η１（２ｋＰｃ－η２）＞ｔ
２Ｐ２ｃ得到

η１η２－２η１Ｐｃｋ－ｔ
２Ｐ２ｃ ＜０．另外，如前文所述碳减

排成本系数是一个相对其他参数而言较大的数，

故 η２－ｋＰｃ＞０．因此，由Ａ＞０，Ｅ＞０可以分别
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求得ρＭ＋ρＲ＞
ＥｍＰｃη２－（Ｅｍｋ＋Ｄｏ）Ｐ

２
ｃ

η２－ｋＰｃ
，ρＭ＋ρＲ ＞

Ｐｃ（Ｅｍｔ
２＋Ｅｍｋη１－Ｄｏη１）
ｔ２Ｐｃ＋ｋη１

．通过将上述两个边界条件

进行对比分析可以发现
ＥｍＰｃη２－（Ｅｍｋ＋Ｄｏ）Ｐ

２
ｃ

η２－ｋＰｃ
＞

Ｐｃ（Ｅｍｔ
２＋Ｅｍｋη１－Ｄｏη１）
ｔ２Ｐｃ＋ｋη１

．因此，当 ρＭ ＋ρＲ ＞

ＥｍＰｃη２－（Ｅｍｋ＋Ｄｏ）Ｐ
２
ｃ

η２－ｋＰｃ
时，Ａ* ＞０，Ｅ* ＞０；当

Ｐｃ（Ｅｍｔ
２＋Ｅｍｋη１－Ｄｏη１）
ｔ２Ｐｃ＋ｋη１

＜ ρＭ ＋ ρＲ ＜

ＥｍＰｃη２－（Ｅｍｋ＋Ｄｏ）Ｐ
２
ｃ

η２－ｋＰｃ
时，Ａ*＜０，Ｅ*＞０；当ρＭ＋ρＲ＜

Ｐｃ（Ｅｍｔ
２＋Ｅｍｋη１－Ｄｏη１）
ｔ２Ｐｃ＋ｋη１

时，Ａ* ＜０，Ｅ* ＜０．

证毕．

根据命题１，将式（５）和式（６）代入式（２）中，

得到集中决策模式下低碳供应链整体利润为

Π*ＳＣ＝

（－Ｅ２ｍｋ
２＋（－２Ｄ０Ｅｍ＋４ｅｍ）ｋ－Ｄ

２
０）Ｐ

２
ｃ＋（（２Ｄ０Ｅｍ－２ｅｍ）η２＋２ｋ（ρＲ＋ρＭ）（Ｄ０＋ｋＥｍ））Ｐｃ－（ρＲ＋ρＭ）×

（２Ｄ０η２＋ｋ
２（ρＲ＋ρＭ））η１＋ｔ

２（２Ｐ３ｃｅｍ －Ｅ
２
ｍＰｃ

２η２＋２Ｅｍη２（ρＲ＋ρＭ）Ｐｃ－η２（ρＲ＋ρＭ）
２( )
）

（４ｋＰｃ－２η２）η１＋２ｔ
２Ｐ２ｃ

（７）

　　推论１　在集中决策模式下，最优广告投入
Ａ*和最优减排水平Ｅ*均随制造商与零售商边际
利润之和（ρＲ ＋ρＭ）、消费者低碳偏好ｋ、广告对
市场需求的影响系数ｔ、基础市场需求 Ｄ０的增大
而增大，随广告成本系数η１、减排成本系数η２的
增大而降低．

证明　由式（５）和式（６）可求得Ａ* 和Ｅ* 关
于（ρＲ ＋ρＭ）的一阶偏导数

∂Ａ*／∂（ρＭ＋ρＲ）＝－
（η２－ｋＰｃ）ｔ

ｔ２Ｐ２ｃ＋２ｋＰｃη１－η１η２
＞０

∂Ｅ*／∂（ρＭ＋ρＲ）＝－
ｔ２Ｐｃ＋ｋη１

ｔ２Ｐ２ｃ＋２ｋＰｃη１－η１η２
＞０

故Ａ*和Ｅ*均随着（ρＲ＋ρＭ）的增大而增大，
推论１其他结论的证明过程与此类似，不再赘述．

证毕．
推论２　在集中决策模式下，当 ρＲ ＋ρＭ ≥

ＥｍＰｃ时，低碳供应链整体利润Π*ＳＣ随着（ρＲ ＋ρＭ）
的增大而增大；当ρＲ＋ρＭ ＜ＥｍＰｃ时，只有当基础市

场需求Ｄ０满足Ｄ０≥
（ρｍ ＋ρＲ－Ｐｃ）（ｋ

２η１＋ｔ
２η２）

η１（ｋＰｃ－η２）
时，低碳供应链整体利润Π*ＳＣ才会随着（ρＲ＋ρＭ）
的增大而增大．

证明　由式（７）求出集中决策模式下低碳供
应链整体利润Π*ＳＣ关于（ρＲ＋ρＭ）的一阶偏导数并
令 其 等 于 ０， 可 以 得 到 Ｄ０ ＝
（ρｍ＋ρＲ－ＥｍＰｃ）（ｋ

２η１＋ｔ
２η２）

η１（ｋＰｃ－η２）
．由于η２是一个比其他

参数要大得多的数，故ｋＰｃ－η２＜０．当ρＲ＋ρＭ≥

ＥｍＰｃ时，
（ρｍ ＋ρＲ －ＥｍＰｃ）（ｋ

２η１＋ｔ
２η２）

η１（ｋＰｃ－η２）
≤０，故

Ｄ０≥
（ρｍ ＋ρＲ －ＥｍＰｃ）（ｋ

２η１＋ｔ
２η２）

η１（ｋＰｃ－η２）
恒成立．即

∂Π*ＳＣ／∂（ρＭ ＋ρＲ）≥０恒成立，此时低碳供应链整

体利润Π*ＳＣ随着制造商与零售商边际利润之和
（ρＲ＋ρＭ）的增大而增大；当ρＲ＋ρＭ ＜Ｅｍｐｃ时，要

使得∂Π*ＳＣ／∂（ρＭ ＋ρＲ）≥０，则基础市场需求 Ｄ０

必须满足Ｄ０≥
（ρｍ ＋ρＲ －ＥｍＰｃ）（ｋ

２η１＋ｔ
２η２）

η１（ｋＰｃ－η２）
．

因此，当ρＲ＋ρＭ ＜ＥｍＰｃ时，只有当基础市场需求

Ｄ０满足 Ｄ０≥
（ρｍ ＋ρＲ －ＥｍＰｃ）（ｋ

２η１＋ｔ
２η２）

η１（ｋＰｃ－η２）
，

低碳供应链整体利润Π*ＳＣ才会随着（ρＲ ＋ρＭ）的
增大而增大． 证毕．

推论１和推论２表明：在集中决策模式下，当
消费者具有较强的低碳偏好或者广告对市场需求

影响较显著时，制造商和零售商会自发地提高碳

减排水平和加大广告投入；当低碳供应链系统的

碳减排水平和广告投入越高时，供应链系统整体

利润也将越高．值得注意的是，制造商和零售商边
际利润的提高并不一定会带来低碳供应链整体利

润的提升，只有当制造商和零售商的边际利润之

和高于碳交易价格与初始碳排放量之积时，低碳

供应链成员企业的边际利润与供应链整体利润之

间才具有正相关关系；反之，当制造商和零售商的
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边际利润之和小于碳交易价格与初始碳排放量之

积时，低碳供应链整体利润只有在基础市场需求

足够大的条件下才会与低碳供应链成员企业的边

际利润成正相关关系．
上述发现揭示的管理启示是：在商业实践中，

为促进低碳产品的销售，推动低碳供应链健康稳

定发展，低碳供应链企业既要注重引导消费者的

低碳偏好，也要注重提升广告宣传的效果．此外，
低碳供应链成员企业一味地追求自身边际利润的

提升并不总是可取的，企业进行决策时要充分考

虑产品的基础市场需求，否则追求边际利润提升

所带来的效果可能适得其反．从政府层面来看，通
过提升社会公众的低碳意识能够有效地促进企业

碳减排水平的提高．

３　制造商具有互惠偏好的分散式决
策模型

本节考虑作为低碳供应链主导方的制造商具

有互惠偏好，供应链上下游企业间进行 Ｓｔａｃｋｅｌ-
ｂｅｒｇ博弈，分别在以下几种情形下进行分析．
３．１　既无广告合作又无减排成本分担

低碳供应链上下游企业之间既无广告合作又

无减排成本分担情形下，零售商独自承担广告费

用，制造商独自承担碳减排成本．此时，零售商和
制造商的利润函数分别如下

ΠＲ（Ａ）＝ＤρＲ －ＣＲ （８）
ΠＭ（Ｅ）＝ＤρＭ－ＣＭ＋ｅｍＰｃ－（Ｅｍ－Ｅ）ＤＰｃ （９）
当低碳供应链主导方制造商具有互惠偏好

时，制造商进行决策时不仅关心自身的收益，还会

关注零售商的收益．考虑互惠偏好时的企业效用
函数包括自身收益产生的效用和心理互惠支付效

用两部分．参考文献［３７，３８，４２～４４］的处理方

式，将制造商的效用函数形式刻画为

ＵＭ（Ｅ）＝ＤρＭ－ＣＭ＋ｅｍＰｃ－（Ｅｍ －Ｅ）×
ＤＰｃ＋θｍ（ＤρＲ －ＣＲ） （１０）

通过对该情形下供应链上下游企业间 Ｓｔａｃｋ-
ｅｌｂｅｒｇ博弈模型的求解可以得到命题２．

命题２　低碳供应链上下游企业之间既无广
告合作又无减排成本分担情形下的最优广告和减

排水平分别为

Ａｃｎｎ ＝
ｔρＲ
η１

Ｅｃｎｎ＝
［（Ｅｍｋ－Ｄ０）Ｐｃ－ｋ（ρＲθｍ＋ρＭ）］η１－ｔ

２ＰｃρＲ
η１（２ｋＰｃ－η２）

证明　采用逆向归纳法进行求解，由式（８）
可求得零售商利润函数 ΠＲ（Ａ）关于 Ａ的二阶导
数∂２ΠＲ／∂Ａ

２ ＝－η１ ＜０，因此ΠＲ（Ａ）是关于Ａ
的严格凹函数，再求ΠＲ（Ａ）关于 Ａ的一阶导数 ∂
ΠＲ／∂Ａ＝ρＲｔ－η１（１－μ１）Ａ，令其等于０，可求得
既无广告合作又无减排成本分担情形下零售商的

最优广告水平为

Ａｃｎｎ ＝
ｔρＲ
η１

（１１）

将式（１１）代入式（１０）并对 Ｅ求二阶导数得到
∂２ＵＭ／∂Ｅ

２ ＝２ｋＰｃ－η２，由于η２比其他参数大得
多，故∂２ＵＭ／∂Ｅ

２＜０，因此ＵＭ是关于Ｅ的严格凹
函数．求ＵＭ关于Ｅ的一阶导数并令其等于０，可
以得到既无广告合作又无减排成本分担情形下制

造商的最优减排水平为

Ｅｃｎｎ＝
［（Ｅｍｋ－Ｄ０）Ｐｃ－ｋ（ρＲθｍ＋ρＭ）］η１－ｔ

２ＰｃρＲ
η１（２ｋＰｃ－η２）

（１２）

证毕．
根据命题２，将式（１１）和式（１２）分别代入式（８）

和式（９）可以得到既无广告合作又无减排成本分担
情形下零售商利润、制造商利润以及供应链整体利

润分别为

Πｃｎｎ
Ｒ ＝
２η１ρＲ［（ＥｍＰｃ－ρＲθｍ －ρＭ）ｋ

２＋Ｄ０ｋＰｃ－Ｄ０η２］－ρ
２
Ｒｔ
２η２

η１（４ｋＰｃ－２η２）
（１３）

Πｃｎｎ
Ｍ ＝

｛［－Ｅ２ｍｋ
２＋（－２Ｄ０Ｅｍ＋４ｅｍ）ｋ－Ｄ０

２］Ｐｃ
２＋［２Ｅｍｋ

２ρＭ＋２Ｄ０ρＭｋ＋２η２（Ｄ０Ｅｍ－ｅｍ）］Ｐｃ＋（ρ
２
Ｒθ
２
ｍ－ρ

２
Ｍ）ｋ

２－

２Ｄ０η２ρＭ｝η
２
１－２［（Ｄ０＋Ｅｍｋ）Ｐｃ

２＋（－ｋρＭ－η２Ｅｍ）Ｐｃ＋η２ρＭ］ｔ
２η１ρＲ－ｔ

４Ｐ２ｃρ
２
Ｒ

（４ｋＰｃ－２η２）η
２
１

（１４）
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ΠｃｎｎＳＣ＝

｛［－Ｅ２ｍｋ
２＋（－２Ｄ０Ｅｍ＋４ｅｍ）ｋ－Ｄ０

２］Ｐ２ｃ＋［２Ｅｍ（ρＭ＋ρＲ）ｋ
２＋２Ｄ０（ρＭ＋ρＲ）ｋ＋２η２（ＥｍＤ０－ｅｍ）］Ｐｃ＋［（θｍ－２）ρＲ－ρＭ］×

（ρＲθｍ＋ρＭ）ｋ
２－２η２Ｄ０（ρＭ＋ρＲ）｝η

２
１－２ｔ

２［（Ｄ０＋ｋＥｍ）Ｐｃ
２－（ｋρＭ＋η２Ｅｍ）Ｐｃ＋η２（ρＭ＋

１
２ρＲ）］ρＲη１－ｔ

４ρ２ＲＰｃ
２｝

（４ｋＰｃ－２η２）η
２
１

（１５）
　　推论３　低碳供应链上下游企业之间既无广
告合作又无减排成本分担的情形下，零售商最优

广告投入Ａｃｎｎ和制造商最优减排水平Ｅｃｎｎ都会随
着零售商边际利润 ρＲ以及广告对市场需求的影
响系数ｔ的增大而提升，制造商最优减排水平Ｅｃｎｎ

也会受到制造商边际利润 ρＭ、互惠系数 θｍ以及
基础市场需求Ｄ０的正向影响．但是，零售商最优
广告投入Ａｃｎｎ随广告成本系数η１的增大而降低，

制造商最优减排水平Ｅｃｎｎ也会随广告和减排成本
系数 η１、η２的增大而降低．此外，零售商利润
ΠｃｎｎＲ 与制造商互惠系数 θｍ、基础市场需求 Ｄ０和
广告影响系数ｔ呈现出正相关关系．

证明　由式（１１）和式（１２）可求得零售商最优
广告投入Ａｃｎｎ、制造商最优减排水平Ｅｃｎｎ关于ρＲ、

ρＭ、ｔ、θｍ、Ｄ０的一阶偏导数分别为
∂Ａｃｎｎ

∂ρＲ
＝ ｔ
η１
、

∂Ｅｃｎｎ

∂ρＲ
＝
ｋθｍη１＋ｔ

２Ｐｃ
η１（η２－２ｋＰｃ）

、
∂Ｅｃｎｎ

∂ρＭ
＝ ｋ
（η２－２ｋＰｃ）

、
∂Ａｃｎｎ

∂ｔ
＝

ρＲ
η１
、
∂Ｅｃｎｎ

∂ｔ
＝

２ｔＰｃρＲ
（η２－２ｋＰｃ）η１

、
∂Ｅｃｎｎ

∂θｍ
＝

ｋρＲ
η２－２ｋＰｃ

和

∂Ｅｃｎｎ

∂Ｄ０
＝

Ｐｃ
η２－２ｋＰｃ

．由命题２的证明过程可知η２－

２ｋＰｃ＞０，因此上述一阶偏导数全部大于０．再由式
（１１）和式（１２）求得Ａｃｎｎ和Ｅｃｎｎ关于η１和η２的一阶

偏导数分别为
∂Ａｃｎｎ

∂η１
＝－
ｔρＲ
η２１
、
∂Ｅｃｎｎ

∂η１
＝

ｔ２ＰｃρＲ
η２１（２ｋＰｃ－η２）

、

∂Ｅｃｎｎ

∂η２
＝
［（ｋＥｍ－Ｄ０）Ｐｃ－ｋ（ρＲθｍ＋ρＭ）］η１－ｔ

２ＰｃρＲ
η１（２ｋＰｃ－η２）

２ ．根

据Ｅ＞０，由式（１２）可求得［（ｋＥｍ－Ｄ０）Ｐｃ－ｋ（ρＲθｍ ＋

ρＭ）］η１ －ｔ
２ＰｃρＲ ＜０，因此 ∂Ａ

ｃｎｎ／∂η１、∂Ｅ
ｃｎｎ／∂η１、

∂Ｅｃｎｎ／∂η２均小于０．由式（１３）可以求得Π
ｃｎｎ
Ｒ 关于θｍ、

Ｄ０和ｔ的一阶偏导数∂Π
ｃｎｎ
Ｒ ／∂θｍ ＞０、∂Π

ｃｎｎ
Ｒ ／∂Ｄ０＞

０、∂ΠｃｎｎＲ ／∂ｔ＞０，因此Π
ｃｎｎ
Ｒ 随着θｍ、Ｄ０和ｔ的增大而

增大． 证毕．
推论３表明：在低碳供应链上下游企业之间

既无广告合作又无减排成本分担的情形下，制造

商边际利润的提升会促使其提高碳减排水平，但

零售商边际利润的变化除了会改变零售商的广告

投入外，也会对制造商的碳减排水平造成影响．当
广告宣传效果显著时，零售商会借此机会加大广

告投入以获取更多的收益．此外，低碳供应链主导
方具有积极的互惠偏好时，供应链的碳减排水平

将会提高，同时下游零售商的利润也会随之增加．
当产品的基础市场需求规模扩大时，零售商的订

货量将会增加，而这又将为上游制造商带来更多

的收入，因此制造商将会更加愿意提高碳减排

水平．
３．２　有广告合作无减排成本分担

低碳供应链上下游企业之间有广告合作无减

排成本分担情形下，制造商和零售商进行广告合

作，共同分担广告费用，而制造商将独自承担碳减

排成本．制造商分担广告费用的比例为 μ１，０＜
μ１ ＜１．此时，零售商的利润函数、制造商的利润
函数、制造商的效用函数分别如下

ΠＲ（Ａ）＝ＤρＲ －（１－μ１）ＣＲ （１６）
ΠＭ（Ｅ，μ１）＝ＤρＭ－ＣＭ－μ１ＣＲ＋ｅｍＰｃ－

（Ｅｍ －Ｅ）ＤＰｃ （１７）
ＵＭ（Ｅ，μ１）＝ＤρＭ －ＣＭ －μ１ＣＲ＋ｅｍＰｃ－

（Ｅｍ－Ｅ）ＤＰｃ＋θｍ［ＤρＲ－
（１－μ１）ＣＲ］ （１８）

通过对该情形下供应链上下游企业间 Ｓｔａｃｋ-
ｅｌｂｅｒｇ博弈模型的求解可以得到命题３．

命题３　低碳供应链上下游企业之间有广告
合作无减排成本分担情形下的最优广告投入

Ａｃｃｎ、最优减排水平Ｅｃｃｎ以及制造商分担广告费用
的比例μ１分别为

　　Ａｃｃｎ ＝
｛２（Ｄ０＋ｋＥｍ）Ｐ

２
ｃ＋２［（－ρＭ －ρＲ）ｋ－η２］Ｐｃ＋［（θｍ ＋１）ρＲ ＋２ρＭ］η２｝ｔ

２η１η２－２ｔ
２Ｐ２ｃ－４ｋＰｃη１

（１９）

—４６— 管　理　科　学　学　报 ２０２４年１２月



Ｅｃｃｎ ＝
２ｔ２Ｐ２ｃＥｍ ＋｛２（Ｅｍｋ－Ｄ０）η１－［（θｍ ＋１）ρＲ ＋２ρＭ］ｔ

２｝Ｐｃ－２ｋη１（ρＲθｍ ＋ρＭ）
２ｔ２Ｐ２ｃ＋４ｋＰｃη１－２η１η２

（２０）

μ１ ＝
２［（Ｄ０＋ｋＥｍ）η１＋ｔ

２ρＲ］Ｐ
２
ｃ－２η１（ｋρＭ －ｋρＲ ＋η２Ｅｍ）Ｐｃ＋［（θｍ －１）ρＲ ＋２ρＭ］η１η２

｛２（Ｄ０＋ｋＥｍ）Ｐ
２
ｃ－（ｋρＭ ＋ｋρＲ ＋η２Ｅｍ）Ｐｃ＋［（θｍ ＋１）ρＲ ＋２ρＭ］η２｝η１

（２１）

　
　　当基础市场需求Ｄ０＜Ｄ０１或Ｄ０＞Ｄ０４时，互

惠系数的合理取值区间为 ［－１，１］；当基础市场

需求 Ｄ０ ＝Ｄ０１时，互惠系数的合理取值区间为
［－１，１）；当基础市场需求Ｄ０１ ＜Ｄ０≤Ｄ０２时，互

惠系数的合理取值区间为 ［－１，θｍ２）；当基础市

场需求Ｄ０２ ＜Ｄ０ ＜Ｄ０３时，互惠系数的合理取值

区间为［－１，θｍ２）∪ （θｍ１，１］；当基础市场需求
Ｄ０３≤Ｄ０ ＜Ｄ０４时，互惠系数的合理取值区间为
（θｍ１，１］；当基础市场需求Ｄ０ ＝Ｄ０４时，互惠系数

的合理取值区间为（－１，１］．其中

Ｄ０１ ＝－
（ｋＰｃ－η２）（ＥｍＰｃ－ρＭ －ρＲ）

Ｐ２ｃ
Ｄ０２＝

｛－ｋＥｍＰ
２
ｃ＋［η２Ｅｍ＋ｋ（ρＭ－ρＲ）］Ｐｃ－η２ρＭ｝η１－ｔ

２Ｐ２ｃρＲ
η１Ｐ

２
ｃ

Ｄ０３ ＝
－ｋＥｍＰ

２
ｃ＋（ｋ（ρＭ ＋ρＲ）＋η２Ｅｍ）Ｐｃ－η２ρＭ

Ｐ２ｃ

Ｄ０４ ＝
－（ｋＰｃ－η２）（ＥｍＰｃ－ρＭ ＋ρＲ）η１－ｔ

２Ｐ２ｃρＲ
η１Ｐ

２
ｃ

θｍ１＝
［（－２ｋＥｍ－２Ｄ０）Ｐ

２
ｃ＋（２η２Ｅｍ＋２ｋ（ρＭ－ρＲ））Ｐｃ］η１
η１η２ρＲ

－

（２ρＭ －ρＲ）η２η１－２ｔ
２Ｐ２ｃρＲ

η１η２ρＲ

θｍ２＝
［（－２ｋＥｍ－２Ｄ０）Ｐ

２
ｃ＋（２η２Ｅｍ＋２ｋ（ρＭ＋ρＲ））Ｐｃ］η１
η２ρＲ

－

（２ρＭ ＋ρＲ）η２η１
η２ρＲ

证明　采用逆向归纳法进行求解，由式（１６）

可判断 ΠＲ（Ａ）是关于 Ａ的严格凹函数，再求

ΠＲ（Ａ）关于Ａ的一阶导数并令其等于０，可求得

低碳供应链上下游企业之间有广告合作无减排成

本分担情形下零售商的最优广告水平为

Ａｃｃｎ ＝
ｔρＲ

（１－μ１）η１
（２２）

将式（２２）代入式（１８）中，可以判定式（１８）对

应的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为负定矩阵，因此制造商的效

用ＵＭ（Ｅ，μ１）是关于 Ｅ和 μ１的联合凹函数．求

ＵＭ（Ｅ，μ１）关于Ｅ和μ１的一阶偏导数为

∂ＵＭ
∂μ１

[
＝

（θｍ ＋１）ρＲ
２ ＋（Ｅ－Ｅｍ）Ｐｃ＋ρ ]Ｍ μ１ｔ２ρＲ

（μ１－１）
３η１

[

＋

（１－θｍ）ρＲ
２ ＋（Ｅｍ－Ｅ）Ｐｃ－ρ ]Ｍ ｔ２ρＲ

（μ１－１）
３η１

（２３）

∂ＵＭ
∂Ｅ
＝ｋρＭ－η２ (Ｅ＋－

ｔ２ρＲ
η１（μ１－１）

＋Ｅｋ＋Ｄ )０ Ｐｃ－
（Ｅｍ －Ｅ）ｋＰｃ＋θｍｋρＲ （２４）

令式（２３）和式（２４）等于０，可求得驻点（Ｅｃｃｎ，

μ１）．又因为０＜μ１＜１，通过对μ１表达式分子和分

母作差可得μ１表达式分子恒小于分母，因此μ１ ＜１

恒成立．通过对式（２１）大于０进行求解可以得到，当

θｍ＞θｍ１或θｍ＜θｍ２时μ１＞０成立，此时因θｍ１－θｍ２＝

２η１η２－２ｔ
２Ｐ２ｃ－４ｋＰｃ
η１η２

＞０，故 θｍ２ ＜θｍ１．接着将

θｍ１、θｍ２与前文所设定的互惠系数取值范围［－１，１］

的边界值－１和１进行比较，可分为以下９种情形进

行讨论：１）θｍ１＞θｍ２＞１；２）θｍ１＞θｍ２＝１；３）θｍ１＞１＞

θｍ２＞－１；４）θｍ１＝１＞θｍ２＞－１；５）１＞θｍ１＞θｍ２＞－１；

６）１＞θｍ１＞θｍ２＝－１；７）１＞θｍ１＞－１＞θｍ２；８）１＞θｍ１ ＝

－１＞θｍ２；９）－１＞θｍ１＞θｍ２．分别对上述不等式

进行求解可得到不同基础市场需求取值区间内满

足μ＞０的θｍ取值区间． 证毕．

将式（１９）～式（２１）代入式（１６）和式（１７）

中，可以得到低碳供应链上下游企业之间有广告

合作无减排成本分担情形下零售商、制造商以及

供应链整体的利润分别为
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ΠｃｃｎＲ ＝
ρＲ（（２（Ｄ０＋Ｅｍｋ）Ｐ

２
ｃ＋２（（η２Ｅｍ－（ρＲθｍ＋ρＭ）ｋ）－η２（（θｍ＋１）ρＲ＋２ρＭ））ｔ

２＋４（ｋ（Ｄ０＋ｋＥｍ）Ｐｃ－（ρＲθｍ＋ρＭ）ｋ
２－Ｄ０η２）η１）

４ｔ２Ｐ２ｃ＋８ｋＰｃη１－４η１η２
（２５）

ΠｃｃｎＭ ＝

８ｔ２Ｐ３ｃｅｍ＋（－４（Ｄ０ρＲ＋ｋρＲＥｍ＋η２Ｅ
２
ｍ）ｔ

２－４η１（ｋ
２Ｅ２ｍ＋（２Ｄ０Ｅｍ－４ｅｍ）ｋ＋Ｄ

２
０））Ｐ

２
ｃ＋（（（（２θ

２
ｍ＋２）ρ

２
Ｒ＋４ρＲρＭ）ｋ＋４Ｅｍ（ρＲ＋２ρＭ）η２）ｔ

２＋

８η１（Ｅｍｋ
２ρＭ＋Ｄ０ｋρＭ＋η２（ＥｍＤ０－ｅｍ）））Ｐｃ＋（（θｍ＋１）ρＲ＋２ρＭ）（（θｍ－１）ρＲ－２ρＭ）η２ｔ

２－４（２Ｄ０η２ρＭ＋ｋ
２（ρ２Ｍ－ρ

２
Ｒθ
２
ｍ））η

( )
１

８ｔ２Ｐ２ｃ＋１６ｋＰｃη１－８η１η２
（２６）

ΠｃｃｎＳＣ ＝

８ｔ２Ｐ３ｃｅｍ＋（（－４Ｅ
２
ｍｋ
２＋８（２ｅｍ－Ｄ０Ｅｍ）ｋ－４Ｄ０

２）η１－４Ｅ
２
ｍｔ
２η２）Ｐ

２
ｃ＋（（８Ｅｍ（ρＭ＋ρＲ）ｋ

２＋８Ｄ０（ρＭ＋ρＲ）ｋ＋８η２（Ｄ０Ｅｍ－ｅｍ））η１＋２（ρ
２
Ｒ×

（θｍ－１）
２ｋ＋４Ｅｍη２（ρＭ＋ρＲ））ｔ

２）Ｐｃ＋（４（（θｍ－２）ρＲ－ρＭ）（ρＲθｍ＋ρＭ）ｋ
２－８Ｄ０η２（ρＭ＋ρＲ））η１＋（（θｍ－３）ρＲ－２ρＭ）η２ｔ

２（（θｍ＋１）ρＲ＋２ρＭ
( )

））

８ｔ２Ｐ２ｃ＋１６ｋＰｃη１－８η１η２
（２７）

　　推论４　低碳供应链上下游企业之间有广告
合作无减排成本分担情形下，零售商最优广告投

入Ａｃｎｎ和制造商最优减排水平Ｅｃｎｎ都会随着零售
商和制造商边际利润ρＲ、ρＭ以及互惠系数θｍ和
基础市场需求Ｄ０的增大而提高；制造商分担广告
费用的比例μ１随其互惠偏好程度θｍ的增大而增

大；零售商利润 ΠｃｃｎＲ 随着制造商互惠偏好程度
θｍ、基础市场需求Ｄ０以及广告影响系数ｔ的增大
而增大．

证明　证明过程与推论 ３类似，此处不再
赘述．

推论４表明，与既无广告合作又无减排成本
分担情形类似，低碳供应链上下游企业之间有广

告合作无减排成本分担时，零售商的广告投入与

制造商的减排水平都随着零售商边际利润的增大

而提升，并且具有积极互惠偏好的制造商其减排

水平也会越高．但不同的是，在有广告合作无减排
成本分担情形下，下游零售商的广告投入也会受

到上游制造商边际利润的影响．并且，制造商积极
的互惠行为将会促使零售商加大对低碳产品的广

告宣传力度．此外，推论４也表明低碳供应链上下
游企业之间有广告合作无减排成本分担情形下，

制造商分担零售商广告费用的比例与其互惠偏好

成正相关关系，当制造商具有较强的互惠偏好时，

将会分担更多的广告费用，而零售商的利润也会

因此得到提高．
将既无广告合作又无减排成本分担以及有广

告合作无减排成本分担两种情形与集中决策模式

进行比较可以得到结论１．

结论 １　当 ρＭ＋ρＲ＞
ＥｍＰｃη２－（Ｅｍｋ＋Ｄｏ）Ｐ

２
ｃ

η２－ｋＰｃ
时，集中决策模式、既无广告合作又无减排成本分

担、有广告合作无减排成本分担三种不同情形下

的均衡结果对比情况如表２所示．

证明　Ａ*－Ａｃｃｎ＝
ｔη２ρＲ（θｍ －１）

（４ｋＰｃ－２η２）η１＋２ｔ
２Ｐ２ｃ
＞

０，故Ａ* ＞Ａｃｎｎ．Ａｃｃｎ－Ａｃｎｎ ＝
ρＲｔμ１

η１（１－μ１）
，因０＜

μ１ ＜１，故Ａ
ｃｃｎ＞Ａｃｎｎ．因此，Ａ* ＞Ａｃｃｎ＞Ａｃｎｎ．结论

１后续证明与此类似，此处不再赘述． 证毕．

结论１表明：低碳供应链上下游企业之间的
广告合作必然会增加广告投入，提升制造商和供

应链整体利润．当基础市场需求较大时，较之既无
广告合作又无减排成本分担情形，低碳供应链上

下游企业之间通过广告合作的方式将会使得广告

投入和减排水平均有所提高，能在一定程度上缓

解低碳供应链的双重边际效应，这就说明低碳供

应链上下游企业之间的广告合作能提升低碳供应

链的效率．但是，需要注意到的是，当基础市场需
求较小时，有广告合作无减排成本分担情形下的

减排水平和零售商利润反而要低于既无广告合作

又无减排成本分担情形．

当基础市场需求Ｄ０＜Ｄ０１或者Ｄ０＞Ｄ０２时，将
互惠系数θｍ ＝１（此时供应链主导方为高度的利
他偏好者）代入有广告合作无减排成本分担情形

下Ａｃｃｎ、Ｅｃｃｎ和ΠｃｃｎＳＣ的表达式，可以得到结论２．
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表２　不同情形下的均衡结果对比

Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

基础市场需求 互惠系数 广告投入 碳减排水平 零售商利润 制造商利润 供应链整体利润

Ｄ０ ＜Ｄ０１

Ｄ０ ＝Ｄ０１

Ｄ０１＜Ｄ０≤Ｄ０２

Ｄ０２＜Ｄ０＜Ｄ０３

Ｄ０３≤Ｄ０＜Ｄ０４

Ｄ０ ＝Ｄ０４

Ｄ０ ＞Ｄ０４

θｍ∈［－１，１） Ａ* ＞Ａｃｃｎ＞Ａｃｎｎ Ｅ* ＞Ｅｃｎｎ＞Ｅｃｃｎ

θｍ ＝１ Ａ* ＝Ａｃｃｎ＞Ａｃｎｎ Ｅ* ＝Ｅｃｎｎ＞Ｅｃｃｎ

θｍ∈［－１，１） Ａ* ＞Ａｃｃｎ＞Ａｃｎｎ Ｅ* ＞Ｅｃｎｎ＞Ｅｃｃｎ

θｍ∈［－１，θｍ２） Ａ* ＞Ａｃｃｎ＞Ａｃｎｎ Ｅ* ＞Ｅｃｎｎ＞Ｅｃｃｎ

θｍ∈［－１，θｍ２） Ａ* ＞Ａｃｃｎ＞Ａｃｎｎ Ｅ* ＞Ｅｃｎｎ＞Ｅｃｃｎ

θｍ∈（θｍ１，１） Ａ* ＞Ａｃｃｎ＞Ａｃｎｎ Ｅ* ＞Ｅｃｃｎ＞Ｅｃｎｎ

θｍ ＝１ Ａ* ＝Ａｃｃｎ＞Ａｃｎｎ Ｅ* ＝Ｅｃｃｎ＞Ｅｃｎｎ

θｍ∈（θｍ１，１） Ａ* ＞Ａｃｃｎ＞Ａｃｎｎ Ｅ* ＞Ｅｃｃｎ＞Ｅｃｎｎ

θｍ ＝１ Ａ* ＝Ａｃｃｎ＞Ａｃｎｎ Ｅ* ＝Ｅｃｃｎ＞Ｅｃｎｎ

θｍ∈［－１，１） Ａ* ＞Ａｃｃｎ＞Ａｃｎｎ Ｅ* ＞Ｅｃｃｎ＞Ｅｃｎｎ

θｍ∈［－１，１） Ａ* ＞Ａｃｃｎ＞Ａｃｎｎ Ｅ* ＞Ｅｃｃｎ＞Ｅｃｎｎ

θｍ ＝１ Ａ* ＝Ａｃｃｎ＞Ａｃｎｎ Ｅ* ＝Ｅｃｃｎ＞Ｅｃｎｎ

ΠｃｃｎＲ ＜ΠｃｎｎＲ

ΠｃｃｎＲ ＞ΠｃｎｎＲ

ΠｃｃｎＭ ＞ΠｃｎｎＭ

Π*ＳＣ＞ΠｃｃｎＳＣ＞ΠｃｎｎＳＣ

Π*ＳＣ ＝ΠｃｃｎＳＣ＞ΠｃｎｎＳＣ

Π*ＳＣ＞ΠｃｃｎＳＣ＞ΠｃｎｎＳＣ

Π*ＳＣ＞ΠｃｃｎＳＣ＞ΠｃｎｎＳＣ

Π*ＳＣ＞ΠｃｃｎＳＣ＞ΠｃｎｎＳＣ

Π*ＳＣ＞ΠｃｃｎＳＣ＞ΠｃｎｎＳＣ

Π*ＳＣ ＝ΠｃｃｎＳＣ＞ΠｃｎｎＳＣ

Π*ＳＣ＞ΠｃｃｎＳＣ＞ΠｃｎｎＳＣ

Π*ＳＣ ＝ΠｃｃｎＳＣ＞ΠｃｎｎＳＣ

Π*ＳＣ＞ΠｃｃｎＳＣ＞ΠｃｎｎＳＣ

Π*ＳＣ＞ΠｃｃｎＳＣ＞ΠｃｎｎＳＣ

Π*ＳＣ ＝ΠｃｃｎＳＣ＞ΠｃｎｎＳＣ

　　结论２　当低碳供应链主导方为高度的利他
偏好者时，供应链上下游企业之间仅需通过广告

合作契约就可以实现低碳供应链的完美协调．

证明　将互惠系数 θｍ ＝１代入 Ａ
ｃｏｎ、Ｅｃｃｎ和

ΠｃｃｎＳＣ，可得到Ａ
ｃｃｎ ＝Ａ*、Ｅｃｃｎ ＝Ｅ*和ΠｃｃｎＳＣ ＝Π*ＳＣ．

证毕．
３．３　既有广告合作又有减排成本分担

低碳供应链上下游企业之间既有广告合作又

有减排成本分担的情形下，零售商与制造商共同

分担广告费用和减排成本，制造商分担广告费用

的比例为 μ１，零售商分担碳减排成本的比例为
μ２，并且０＜μ１ ＜１、０＜μ２ ＜１．此时，零售商的
利润函数、制造商的利润函数以及制造商的效用

函数分别如下

ΠＲ（Ａ）＝ＤρＲ －（１－μ１）ＣＲ－μ２ＣＭ （２８）

ΠＭ（Ｅ）＝ＤρＭ－（１－μ２）ＣＭ＋ｅｍＰｃ－
（Ｅｍ －Ｅ）ＤＰｃ－μ１ＣＲ （２９）

ＵＭ（Ｅ）＝ＤρＭ －（１－μ２）ＣＭ ＋ｅｍＰｃ－
（Ｅｍ－Ｅ）ＤＰｃ－μ１ＣＲ＋θｍ［ＤρＲ －
（１－μ１）ＣＲ－μ２ＣＭ］ （３０）

通过对该情形下低碳供应链上下游企业间

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型的求解可以得到命题４．

命题４　当制造商分担广告费用的比例 μ１、

零售商分担减排成本的比例μ２满足如下条件时，

通过广告合作－减排成本分担组合契约可以使低
碳供应链实现完美协调

　　μ１＝
［（Ｄ０＋ｋＥｍ）η１＋ｔ

２ρＲ］Ｐ
２
ｃ－η１［（ρＭ －ρＲ）ｋ＋η２Ｅｍ］Ｐｃ＋η１η２ρＭ

η１｛（Ｄ０＋ｋＥｍ）Ｐｃ
２－［η２Ｅｍ ＋（ρＲ ＋ρＭ）ｋ］Ｐｃ＋η２（ρＲ ＋ρＭ）｝

（３１）

μ２＝
（η１η２－ｔ

２Ｐｃ
２－２ｋＰｃη１）ｋρＲ

｛－ｔ２Ｐｃ
２Ｅｍ ＋［（Ｄ０－ｋＥｍ）η１＋ｔ

２（ρＲ ＋ρＭ）］Ｐｃ＋ｋη１（ρＲ ＋ρＭ）｝η２
（３２）

此时，互惠系数的合理取值区间为（θｍ３，１］，其中

θｍ３ ＝
ｔ２（ｋρＲ －η２Ｅｍ）Ｐ

２
ｃ＋ｋη１η２ρＭ

（ｔ２Ｐ２ｃ＋２ｋＰｃη１－η１η２）ｋρＲ
＋
｛［（Ｄ０－ｋＥｍ）η１＋ｔ

２（ρＲ ＋ρＭ）］η２＋２ｋ
２ρＲη１｝Ｐｃ

（ｔ２Ｐ２ｃ＋２ｋＰｃη１－η１η２）ｋρＲ
＜０

　　证明　由式（２８）和式（３０）求出既有广告合 作又有减排成本分担情形下的最优广告投入和最
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优减排水平分别为

Ａｃｃｃ ＝
ρＲｔ

η１（１－μ１）
（３３）

Ｅｃｃｃ＝
ｔ２ＰｃρＲ－（μ１－１）η１（θｍｋρＲ＋ＤＰｃ－ｋＥｍＰｃ＋ｋρＭ）

（μ１－１）［（－μ２θｍ＋μ２－１）η２＋２ｋＰｃ］η１
（３４）

式中１－１μ２
＜θｍ≤１．令Ａ

ｃｃｃ＝Ａ* 、Ｅｃｃｃ＝Ｅ* 即

可求得低碳供应链实现完美协调时的分担比例

μ１和μ２．将μ２代入约束条件１－
１
μ２
＜θｍ≤１中，

即可求得互惠系数的合理取值区间为

｛［（Ｄ０－ｋＥｍ）η１＋ｔ
２（ρＲ＋ρＭ）］η２＋２ｋ

２ρＲη１｝Ｐｃ
（ｔ２Ｐ２ｃ＋２ｋＰｃη１－η１η２）ｋρＲ

＋

　
ｔ２（ｋρＲ－η２Ｅｍ）Ｐ

２
ｃ＋ｋη１η２ρＭ

（ｔ２Ｐ２ｃ＋２ｋＰｃη１－η１η２）ｋρＲ
＜θｍ≤１ 证毕．

将式（３１）～式（３４）代入式（２８）和式（２９）

中，可以得到低碳供应链上下游企业之间既有广

告合作又有减排成本分担情形下零售商、制造商

以及供应链整体的利润分别为

ΠｃｃｃＲ ＝
ρＲ（（ｋ（３Ｄ０＋ｋＥｍ）Ｐｃ－２Ｄ０η２－（ρＲ＋ρＭ）ｋ

２）η１＋ｔ
２（Ｄ０Ｐｃ

２＋Ｐｃη２Ｅｍ －η２（ρＲ＋ρＭ）））
（４ｋＰｃ－２η２）η１＋２ｔ

２Ｐｃ
２ （３５）

ΠｃｃｃＭ ＝

（２ｔ２Ｐｃ
３ｅｍ＋（（－Ｅ

２
ｍｋ
２＋（－２Ｄ０Ｅｍ＋４ｅｍ）ｋ－Ｄ０

２）η１－ｔ
２（Ｄ０ρＲ＋η２Ｅ

２
ｍ））Ｐ

２
ｃ＋（（（ρＲ＋２ρＭ）ｋ

２Ｅｍ＋（２ρＭ－ρＲ）Ｄ０ｋ＋

２（Ｄ０Ｅｍ－ｅｍ）η２）η１＋ｔ
２η２Ｅｍ（２ρＭ＋ρＲ））Ｐｃ－（（（ρＭ＋ρＲ）ｋ

２＋２Ｄ０η２）η１＋ｔ
２η２（ρＭ＋ρＲ））ρ

( )
Ｍ

（４ｋＰｃ－２η２）η１＋２ｔ
２Ｐｃ

２ （３６）

ΠｃｃｃＳＣ＝

（（－Ｅ２ｍｋ
２＋（－２Ｄ０Ｅｍ＋４ｅｍ）ｋ－Ｄ０

２）ｐ２ｃ＋（（２Ｄ０Ｅｍ －２ｅｍ）η２＋２ｋ（ρＲ＋ρＭ）（Ｄ０＋ｋＥｍ））Ｐｃ－（ρＲ＋ρＭ）

（２Ｄ０η２＋ｋ
２（ρＲ＋ρＭ）））η１＋ｔ

２（２Ｐｃ
３ｅｍ －Ｅ

２
ｍＰｃ

２η２＋２Ｅｍη２（ρＲ＋ρＭ）Ｐｃ－η２（ρＲ＋ρＭ）
２( )
）

（４ｋＰｃ－２η２）η１＋２ｔ
２Ｐｃ

２ （３７）

　　通过对比式（７）和式（３７）可知，低碳供应链
上下游企业之间既有广告合作又有减排成本分担

情形下的供应链整体利润与集中决策模式一致．
因此，无论低碳供应链主导方是否具有互惠偏好，

通过广告合作－减排成本分担组合契约可以提升
制造商的碳减排水平和零售商的广告投入，并且

当制造商分担广告费用的比例 μ１和零售商分担
碳减排成本的比例μ２满足一定的条件时，可以实
现低碳供应链的完美协调．除此之外，在既有广告
合作又有减排成本分担情形下，制造商和零售商

的广告费用和碳减排成本分担比例与上下游企业

的边际利润、消费者低碳偏好以及广告对市场需

求的影响系数均有关，但是与制造商的互惠偏好

程度无关．

为保证低碳供应链上下游企业之间广告合作－

减排成本分担组合契约的实施，必须满足约束

ΠＲ
ｃｃｃ＞ΠＲ

ｃｃｎ、ΠＭ
ｃｃｃ＞ΠＭ

ｃｃｎ，由此可以进一步得

到命题５．

命题５　１）当 θｍ ＜θｍ时，ΠＲ
ｃｃｃ ＞ΠＲ

ｃｃｎ，

ΠＭ
ｃｃｃ ＜ΠＭ

ｃｃｎ；２）当θｍ ＞θｍ时，ΠＲ
ｃｃｃ ＜ΠＲ

ｃｃｎ，

ΠＭ
ｃｃｃ ＞ΠＭ

ｃｃｎ；３）当θｍ ＜θｍ ＜θｍ时，有ΠＲ
ｃｃｃ＞

ΠＲ
ｃｃｎ、ΠｃｃｃＭ ＞Π

ｃｃｎ
Ｍ ．

其中θｍ ＝
４η１（ＥｍＰｃ－ρＭ）ｋ

２－２Ｐｃ［－２ｔ
２ＥｍＰｃ＋（２ρＭ＋ρＲ）ｔ

２＋２Ｄ０η１］ｋ＋ｔ
２η２ρＲ

ρＲ（２ｋｔ
２Ｐｃ＋４ｋ

２η１＋ｔ
２η２■ ）

θｍ ＝
２η１（ＥｍＰｃ－ρＭ＋ρＲ）ｋ

２－２Ｐｃ［Ｄ０η１－ｔ
２（ＥｍＰｃ－ρＭ）］ｋ＋ｔ

２η２ρＲ
ρＲ（２ｋｔ

２Ｐｃ＋４ｋ
２η１＋ｔ

２η２）
　　命题４和命题５表明：在既有广告合作又有 减排成本分担的情形下，当制造商的互惠偏好程
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度θｍ＜θｍ时，零售商将从制造商的互惠行为中获
益；当制造商的互惠偏好程度 θｍ＞θｍ时，制造商

的互惠行为将会给其带来更多的收益，但零售商

并不一定能从制造商的互惠行为中获益；当θｍ ＜

θｍ ＜θｍ时，制造商的互惠行为将会给其自身以及
下游零售商带来更多的收益，从而实现双赢．

上述结果揭示的管理启示是：相比于仅有广

告合作的情形，低碳供应链上下游企业之间的双

向成本分担形式更值得提倡．当制造商的互惠偏
好程度适中，通过广告合作 －减排成本分担组合
契约的实施，低碳供应链的广告投入、碳减排水

平、各成员企业以及供应链整体的利润均会提升，

整个低碳供应链系统将会实现 Ｐａｒｅｔｏ改进．为确
保低碳供应链上下游企业之间广告合作－减排成本
分担组合契约的顺利实施，作为供应链主导方的制

造商在经济交往中对合作伙伴应当表现出适中的善

意，一方面可以使得合作伙伴能从其互惠行为中获

益，另一方面又可以保证自身利益不受损害．然而，
对于跟随者零售商来说，应根据上游制造商的互惠

程度择机选择接受或拒绝这种合作形式．

４　模型对比分析

本节将在低碳供应链上下游企业之间不同合

作模式下分别考虑供应链主导方具有互惠偏好与

不具有互惠偏好的情形，对各种不同情形下的均

衡结果进行对比分析．低碳供应链上下游企业之
间不同合作模式下制造商不具有互惠偏好的均衡

结果等价于互惠系数θｍ ＝０的特例．通过对比分
析，可以得到结论３和结论４．

结论３　在互惠系数的合理取值区间内，当
θｍ ＞０时，有Ｅ

ｃｎｎ＞Ｅｎｎｎ、Ｅｃｃｎ＞Ｅｎｃｎ、Ａｃｎｎ＝Ａｎｎｎ、

Ａｃｃｎ ＞Ａｎｃｎ；当θｍ ＜０时，有 Ｅ
ｃｎｎ ＜Ｅｎｎｎ、Ｅｃｃｎ ＜

Ｅｎｃｎ、Ａｃｎｎ ＝Ａｎｎｎ、Ａｃｃｎ ＜Ａｎｃｎ．
证明　将Ｅｃｎｎ与Ｅｎｎｎ作差得到 ΔＥ１ ＝Ｅ

ｃｎｎ－

Ｅｎｎｎ＝
ｋρＲθｍ
η２－２ｋＰｃ

，可知当制造商互惠系数 θｍ取负

时，ΔＥ１＜０，此时 Ｅ
ｃｎｎ＜Ｅｎｎｎ；当制造商互惠系数

θｍ取正时，ΔＥ１＞０，此时Ｅ
ｃｎｎ＞Ｅｎｎｎ．将Ｅｃｃｎ与Ｅｎｃｎ作

差得到ΔＥ２＝Ｅ
ｃｃｎ－Ｅｎｃｎ＝

ρＲθｍ（ｔ
２Ｐｃ＋２ｋη１）

２η１η２－２ｔ
２Ｐｃ
２－４ｋＰｃη１

，与ΔＥ１

类似，当制造商互惠系数θｍ取负时，ΔＥ２＜０，此时
Ｅｃｃｎ ＜Ｅｎｃｎ；当制造商互惠系数θｍ取正时，ΔＥ２＞

０，此时Ｅｃｎｎ＞Ｅｎｎｎ．ｅｍ ＝５０００表达式中不含互惠

系数θｍ，因此无论θｍ取何值始终有Ａ
ｃｎｎ ＝Ａｎｎｎ．

将 Ａｃｃｎ 与 Ａｎｃｎ 作差得到 ΔＡ２ ＝Ａ
ｃｃｎ－Ａｎｃｎ ＝

ρＲθｍｔη２
２η１η２－２ｔ

２Ｐｃ
２－４ｋＰｃη１

，可知当制造商互惠系数 θｍ

取正时，ΔＡ２＞０，此时Ａ
ｃｃｎ＞Ａｎｃｎ；当制造商互惠系

数θｍ取负时，ΔＡ２ ＜０此时Ａ
ｃｃｎ ＜Ａｎｃｎ． 证毕．

结论３表明，低碳供应链上下游企业之间有
广告合作无减排成本分担情形下，具有积极互惠

偏好的制造商将会提高其碳减排水平，零售商也

会加大其广告投入．而在低碳供应链上下游企业
之间既无广告合作又无减排成本分担的情形下，

具有积极互惠偏好的制造商将会提高其碳减排水

平，但零售商并不会增加广告投入．当低碳供应链
主导方制造商具有消极的互惠偏好时，结论正好

相反．为确保自身利益不受损害，具有消极互惠偏
好的制造商在与供应链伙伴合作的过程中总是表

现出自私自利的一面，尽可能地压缩碳减排成本，

导致产品碳减排水平不高．而零售商也会降低广
告投入，从而造成恶性循环，导致低碳产品市场

萎缩．
结论４　低碳供应链上下游企业之间既无广

告合作又无减排成本分担情形下，在互惠系数的

合理取值区间内，当 θｍ ＞０时，有 Π
ｃｎｎ
Ｒ ＞ΠｎｎｎＲ 、

ΠｃｎｎＳＣ ＞Π
ｎｎｎ
ＳＣ ，Π

ｃｃｎ
Ｒ ＞Π

ｎｃｎ
Ｒ 、Π

ｃｃｎ
ＳＣ ＞Π

ｎｃｎ
ＳＣ；当θｍ ＜

０时，有ΠｃｎｎＲ ＜Π
ｎｎｎ
Ｒ 、Π

ｃｎｎ
ＳＣ ＜Π

ｎｎｎ
ＳＣ ，Π

ｃｃｎ
Ｒ ＜Π

ｎｃｎ
Ｒ 、

ΠｃｃｎＳＣ ＜Π
ｎｃｎ
ＳＣ．无论θｍ取何值，恒有 Π

ｃｎｎ
Ｍ ＜ΠｎｎｎＭ 、

ΠｃｃｎＭ ＜Π
ｎｃｎ
Ｍ ．

证明　将ΠｃｎｎＲ 与Π
ｎｎｎ
Ｒ 、Π

ｃｎｎ
ＳＣ与Π

ｎｎｎ
ＳＣ作差得到

ΔΠＲ１ ＝Π
ｃｎｎ
Ｒ －Π

ｎｎｎ
Ｒ ＝

ｋ２ρ２Ｒθｍ
η２－２ｋＰｃ

ΔΠＳＣ１ ＝Π
ｃｎｎ
ＳＣ －Π

ｎｎｎ
ＳＣ ＝

ρ２Ｒｋ
２θｍ（θｍ －２）
４ｋＰｃ－２η２

当制造商互惠系数θｍ取负时，有ΔΠＲ１＜０、

ΔΠＳＣ１＜０，即Π
ｃｎｎ
Ｒ ＜Π

ｎｎｎ
Ｒ 、Π

ｃｎｎ
ＳＣ ＜Π

ｎｎｎ
ＳＣ；当制造商
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互惠系数θｍ取正时，有ΔΠＲ１＞０、ΔΠＳＣ１＞０，即

ΠｃｎｎＲ ＞ΠｎｎｎＲ 、Π
ｃｎｎ
ＳＣ ＞Π

ｎｎｎ
ＳＣ ．

将ΠｃｃｎＲ 与Π
ｎｃｎ
Ｒ 、Π

ｃｃｎ
ＳＣ与Π

ｎｃｎ
ＳＣ作差得到

ΔΠＲ２ ＝
ρ２Ｒθｍ（２Ｐｃｔ

２ｋ＋４ｋ２η１＋ｔ
２η２）

４η１η２－８ｋＰｃη１－４ｔ
２Ｐｃ

２

ΔΠＳＣ２ ＝
ρ２Ｒθｍ（θｍ －２）（２Ｐｃｔ

２ｋ＋４ｋ２η１＋ｔ
２η２）

１６ｋＰｃη１＋８ｔ
２Ｐｃ

２－８η１η２
当制造商互惠系数θｍ取负时，有ΔΠＲ２＜０、

ΔΠＳＣ２＜０，即Π
ｃｃｎ
Ｒ ＜Π

ｎｃｎ
Ｒ 、Π

ｃｃｎ
ＳＣ ＜Π

ｎｃｎ
ＳＣ；当制造商

互惠系数θｍ取正时，有ΔΠＲ２＞０、ΔΠＳＣ２＞０，即

ΠｃｃｎＲ ＞Π
ｎｃｎ
Ｒ 、Π

ｃｃｎ
ＳＣ ＞Π

ｎｃｎ
ＳＣ．

将ΠｃｎｎＭ 与Π
ｎｎｎ
Ｍ 、Π

ｃｃｎ
Ｍ 与Π

ｎｃｎ
Ｍ 作差得到

ΔΠＭ１ ＝Π
ｃｎｎ
Ｍ －Π

ｎｎｎ
Ｍ ＝

ρ２Ｒｋ
２θ２ｍ

４ｋＰｃ－２η２

ΔΠＭ２＝Π
ｃｃｎ
Ｍ －Π

ｎｃｎ
Ｍ ＝

ρ２Ｒθ
２
ｍ（２Ｐｃｔ

２ｋ＋４ｋ２η１＋ｔ
２η２）

１６ｋＰｃη１＋８ｔ
２Ｐｃ

２－８η１η２
可以看到无论θｍ取正值或负值，恒有Π

ｃｎｎ
Ｍ ＜

ΠｎｎｎＭ 、Π
ｃｃｎ
Ｍ ＜Π

ｎｃｎ
Ｍ ． 证毕．

结论４表明，无论低碳供应链上下游企业之
间是否进行广告合作，当制造商具有积极的互惠

偏好时，零售商以及供应链系统都将会从制造商

的积极互惠行为中获益．然而，当制造商具有消极
的互惠偏好时，这不仅会侵害零售商以及供应链系

统的收益，还会使得制造商自身收益也遭受损失．

５　环境影响分析

考虑到低碳供应链上下游企业之间采用不同

的合作模式产生的碳排放量也会不一样，本节将

采用碳排放总量来衡量低碳供应链上下游企业之

间采用不同的合作模式所带来的环境影响，用 Ｓ
表示碳排放总量

Ｓ＝Ｄ（Ｅｍ－Ｅ） （３８）
将低碳供应链上下游企业之间不同合作模式

下的均衡解依次代入式（３８），可以得到不同合作
模式下的碳排放总量，由此得到命题６．

命题６　低碳供应链上下游企业之间既无广
告合作又无减排成本分担、有广告合作无减排成

本分担、既有广告合作又有减排成本分担三种情

形下的碳排放总量分别为

Ｓｃｎｎ ＝
｛［（ＥｍＰｃ＋ρＲθｍ＋ρＭ）ｋ＋ＰｃＤ０－η２Ｅｍ］η１＋ｔ

２ＰｃρＲ｝｛［（ＥｍＰｃ－ρＲθｍ －ρＭ）ｋ
２＋ｋＰｃＤ０－η２Ｄ０］η１＋ｔ

２ρＲ（ｋＰｃ－η２）｝
η２１（２ｋＰｃ－η２）

２

（３９）

Ｓｃｃｎ ＝

（２ｋ（Ｄ０＋ｋＥｍ）Ｐｃ＋２（－ρＲθｍ －ρＭ）ｋ
２－２Ｄ０η２）η１－（（ρＲ（θｍ －１）ｋ－２η２Ｅｍ）Ｐｃ＋（（θｍ ＋１）ρＲ＋

２ρＭ）η２）ｔ
２）（（（Ｄ０＋ｋＥｍ）Ｐｃ＋ｋ（ρＲθｍ ＋ρＭ）－η２Ｅｍ）η１＋Ｐｃｔ

２（
１
２（θｍ ＋１）ρＲ＋ρＭ

■
||
■

■
||
■）

（ｔ２Ｐ２ｃ＋２ｋＰｃη１－η１η２）
２ （４０）

Ｓｃｃｃ＝

（２ｋ（Ｄ０＋ｋＥｍ）Ｐｃ＋２（－ρＲθｍ －ρＭ）ｋ
２－２Ｄ０η２）η１－（（ρＲ（θｍ －１）ｋ－２η２Ｅｍ）Ｐｃ＋（（θｍ ＋１）ρＲ＋

２ρＭ）η２）ｔ
２）（（（Ｄ０＋ｋＥｍ）Ｐｃ＋ｋ（ρＲθｍ ＋ρＭ）－η２Ｅｍ）η１＋Ｐｃｔ

２（
１
２（θｍ ＋１）ρＲ＋ρＭ

■
||
■

■
||
■）

（ｔ２Ｐ２ｃ＋２ｋＰｃη１－η１η２）
２ （４１）

６　数值分析

由于上节低碳供应链上下游企业之间不同合

作模式下的碳排放总量的表达式极为复杂，通过

数学推导的方式进行影响机理分析和对比分析具

有一定的难度．因此，本节将通过数值分析的方法
在验证模型科学性和有效性的同时进一步分析碳

配额与碳交易价格的影响，并且试图发现一些在

理论建模分析过程中尚未发现的规律．在满足约
束条件的前提下，不失一般性，给定低碳供应链参

数分别为：ｋ＝１０、ｔ＝５、ρＲ＝２００、ρＭ ＝２５０、η１＝
５０、η２＝１０００、Ｐｃ＝１０、Ｅｍ ＝２０、ｅｍ∈［２０００，
５０００］．在有广告合作无减排成本分担情形下，
由于互惠系数的合理取值范围会随着基础市场需

求的变化而变化，考虑到互惠系数合理取值范围
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的变化并不会影响到均衡结果的内在变化机理．
为简化分析过程并突出研究重点，将基础市场需

求设定为Ｄ０ ＝１００（Ｄ０３ ＜Ｄ０ ＜Ｄ０４）．
６．１　模型验证

不同情形下的广告投入、减排水平、零售商利

润、制造商利润以及供应链整体利润与互惠系数

之间的关系如图２～图６所示．考虑到集中决策
模式下的均衡解与低碳供应链上下游企业之间既

有广告合作又有减排成本分担情形相一致，故此

处不重复分析．为保持图形的完整性，将不同合作
模式下的均衡解及相应的利润在互惠系数取值区

间内全部绘出，点线部分表示该情形在此互惠系

数区间内不存在．

图２　广告投入与互惠系数之间的关系

Ｆｉｇ．２ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＡａｎｄθｍ

图３　碳减排水平与互惠系数之间的关系

Ｆｉｇ．３ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥａｎｄθｍ

从图２和图３可以看出，当θｍ ＞θｍ１ ＝０．１５
时，有广告合作无减排成本分担情形下的广告投

入和碳减排水平均会高于既无广告合作又无减排

成本分担情形．这就说明，当制造商互惠偏好程度
较高时，低碳供应链上下游企业之间通过广告合

作能够有效地提高碳减排水平和广告投入．但是，

当制造商互惠偏好程度较低时，低碳供应链上下

游企业之间的广告合作反而对低碳供应链是有害

的，此时广告合作将无法实施．也就是说当制造商
互惠偏好程度较低时，低碳供应链上下游企业之

间有广告合作无减排成本分担的情形不存在．

从图４和图５可以看出，当θｍ ＞θｍ１ ＝０．１５

时，有广告合作无减排成本分担情形下的零售商

利润高于既无广告合作又无减排成本分担情形．

然而，制造商利润刚好相反，制造商在广告合作情

形下的利润要低于非广告合作情形，并且这种差

距会随着制造商互惠偏好程度的增强而扩大．这
就表明，通过广告合作的方式，作为供应链主导方

的制造商互惠偏好程度越高，越是愿意牺牲自己

的利益让利于供应链合作伙伴．当θｍ１ ＜θｍ ＜θｍ
（θｍ１ ＝０．１５，θｍ ＝０．２２）时，既有广告合作又有

减排成本分担情形下的零售商利润最高、制造商

利润最低．当θｍ ＞θｍ ＝０．２２时，制造商在既有广

告合作又有减排成本分担情形下的利润要高于有

广告合作无减排成本分担情形，此时制造商期望

零售商能够进行碳减排合作；当θｍ＜θｍ＜θｍ（θｍ ＝

０．２２，θｍ ＝０．５２）时，无论零售商的利润还是制造

商的利润，在既有广告合作又有减排成本分担情

图４　零售商利润与互惠系数之间的关系

Ｆｉｇ．４ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΠＲａｎｄθｍ
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图５　制造商利润与互惠系数之间的关系

Ｆｉｇ．５ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΠＭａｎｄθｍ

图６　供应链整体利润与互惠系数之间的关系

Ｆｉｇ．６ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΠＳＣａｎｄθｍ

形下均要高于有广告合作无减排成本分担情形，

此时制造商和零售商双方都更倾向于在碳减排和

广告上进行双向合作．当θｍ ＞θｍ ＝０．５２时，零售
商在既有广告合作又有减排成本分担情形下的利

润要低于有广告合作无减排成本分担情形，此时

零售商并不希望与制造商进行碳减排合作．
由图６可以看出，无论低碳供应链上下游企

业之间是否进行广告或者减排合作，作为供应链

主导方的制造商互惠偏好程度越高，供应链系统

的利润也会越高．这就表明，低碳供应链主导方的
互惠偏好有利于供应链效率的提升．另外，从图６
还可以看出，无论制造商互惠偏好程度如何，从低

碳供应链整体的角度来看，上下游企业之间既有

广告合作又有减排成本分担的合作方式始终是最

优的．
结合图２、图３和图６可以发现，无论制造商

互惠偏好程度如何，低碳供应链上下游企业之间

既有广告合作又有减排成本分担情形下的减排水

平、广告投入、供应链整体利润与集中决策模式相

一致，也就是说通过广告合作 －减排成本分担组
合契约可以使低碳供应链实现完美协调．结合结
论１，在一定的基础市场需求取值区间内，当互惠
系数θｍ ＝１（供应链主导方为高度的利他偏好
者）时，低碳供应链上下游企业之间有广告合作

无减排成本分担情形下的碳减排水平、广告投入、

供应链整体利润与集中决策模式相一致．也就是
说，当供应链主导方为高度的利他偏好者时，低碳

供应链上下游企业之间仅需通过广告合作契约就

可以实现低碳供应链的完美协调．然而，当供应链
主导方并非高度的利他偏好者时，通过单一的广

告合作契约只能在一定程度上缓解低碳供应链的

双重边际效应，但无法实现低碳供应链的完美

协调．
６．２　低碳配额下碳交易价格对供应链成员决策

的影响

取碳配额 ｅｍ ＝２０００时，碳交易价格对广告
投入、碳减排水平、零售商利润、制造商利润、供应

链整体利润的影响分别如图７～图１１所示．

由图７可以看出，在既无广告合作又无减排
成本分担情形下广告投入不受碳交易价格影响．

而在有广告合作无减排成本分担、既有广告合作

又有减排成本分担两种情形下的广告投入均随着

碳交易价格的上升而呈现下降趋势，并且在既有

广告合作又有减排成本分担情形下的广告投入始

终最高．当碳交易价格上升到某一临界值后，有广
告合作无减排成本分担情形下的广告投入将会低

于既无广告合作又无减排成本分担情形，因此制

造商将会拒绝与零售商进行广告合作，此时低碳

供应链上下游企业之间的广告合作关系破裂，转

变为既无广告合作又无减排成本分担情形．除此
之外不难发现，在有广告合作无减排成本分担情

形下，制造商互惠系数θｍ越大零售商广告投入也
越大，这说明上游制造商善意的互惠行为能够激

励下游零售商加大广告投入，与前文研究结论

一致．
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图７　低碳配额下碳交易价格对广告投入的影响

Ｆｉｇ．７ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｃｏｎＡ（ＬＣＱ）

图８　低碳配额下碳交易价格对碳减排水平的影响

Ｆｉｇ．８ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｃｏｎＥ（ＬＣＱ）

由图８可以看出，既无广告合作又无减排成

本分担、既有广告合作又有减排成本分担两种情

形下的碳减排水平均随着碳交易价格的上升而呈

现上升趋势，并且在既有广告合作又有减排成本

分担情形下的碳减排水平始终最高．然而，有广告

合作无减排成本分担情形下的碳减排水平随着碳

交易价格的上升呈现出先上升后下降的变化规

律．与广告投入类似，当碳交易价格上升到某一临

界值后，有广告合作无减排成本分担情形下的碳

减排水平将会低于既无广告合作又无减排成本分

担情形，因此制造商将会拒绝与零售商进行广告

合作，此时低碳供应链上下游企业之间的广告合

作关系破裂，转变为既无广告合作又无减排成本

分担情形．

图９　低碳配额下碳交易价格对零售商利润的影响

Ｆｉｇ．９ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｃｏｎΠＲ（ＬＣＱ）

由图９可以看出，既无广告合作又无减排成

本分担情形下的零售商利润随着碳交易价格的上

升而呈现缓慢上升趋势，有广告合作无减排成本

分担、既有广告合作又有减排成本分担两种情形

下的零售商利润随着碳交易价格的上升而缓慢下

降．当碳交易价格较低时，有广告合作无减排成本

分担、既有广告合作又有减排成本分担两种情形

下的零售商利润相近．当碳交易价格较高时，有广

告合作无减排成本分担情形下的零售商利润将会

低于既有广告合作又有减排成本分担情形，并且

随着碳交易价格的上升，两者之间的差距也将逐

渐扩大．

由图１０可以看出，当政府给制造商设定的碳

排放限额较低时，制造商利润随碳交易价格的上

升而迅速降低．造成该现象的原因：由于政府给制

造商设定的碳排放限额较低，制造商通过投资减

排仍达不到政府碳限额的要求，需要从碳交易市

场购买碳排放权以满足碳排放约束，碳交易价格

越高，制造商购买碳排放权所付出的成本也越高，

因此制造商利润将随着碳交易价格的上升而迅速

降低．结合图９～图１１可以发现，当政府给制造

商设定的碳排放限额较低时，随着碳交易价格的

上升，制造商的利润迅速降低，而零售商的利润缓

慢下降或缓慢上升，两种效应叠加在一起，最终导

致供应链整体利润随着碳交易价格的上升而呈现

下降的趋势．由图１１还可以发现，无论碳交易价
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格如何变化，既有广告合作又有减排成本分担情

形下的供应链整体利润始终最大．其原因在于，低

碳供应链上下游企业之间既有广告合作又有减排

成本分担情形下总是存在相应的 μ１和 μ２使供应

链决策与集中决策模式相一致，实现低碳供应链

的完美协调．

图１０　低碳配额下碳交易价格对制造商利润的影响

Ｆｉｇ．１０ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｃｏｎΠＭ（ＬＣＱ）

图１１　低碳配额下碳交易价格对供应链整体利润的影响

Ｆｉｇ．１１ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｃｏｎΠＳＣ（ＬＣＱ）

６．３　高碳配额下碳交易价格对供应链成员决策
的影响

取碳配额 ｅｍ ＝５０００时，碳交易价格对制造
商利润以及供应链整体利润的影响分别如图１２～
图１３所示．由于广告投入、碳减排水平以及零售
商利润均与碳配额无关，因此高碳配额下碳交易

价格对广告投入、碳减排水平、零售商利润的影响

与图７～图９保持一致．

图１２　高碳配额下碳交易价格对制造商利润的影响

Ｆｉｇ．１２ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｃｏｎΠＭ（ＨＣＱ）

图１３　高碳配额下碳交易价格对供应链整体利润的影响

Ｆｉｇ．１３ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｃｏｎΠＳＣ（ＨＣＱ）

由图１２可以看出，当政府给制造商设定的碳
排放限额较高时，制造商利润将随着碳交易价格

的上升而呈现上升趋势．该现象背后的原因是：由
于政府给制造商设定的碳排放限额较高，制造商

通过投资减排在满足碳排放约束的前提下还有碳

排放权剩余，此时制造商可以将剩余的碳排放权

在碳交易市场出售获利，碳交易价格越高，制造商

出售剩余碳排放权获利也越高，因此制造商利润

将随着碳交易价格的上升而呈现上升趋势．结合
图１２和图１３可以发现，当政府给制造商设定的
碳排放限额较高时，随着碳交易价格的上升，制造

商的利润在三种不同情形下均呈现上升趋势．而
由于零售商利润与碳配额无关，因此高碳配额下

零售商利润随碳交易价格的变化与图 ９保持一
致．由图９可以看出，零售商的利润在既无广告合
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作又无减排成本分担情形下呈现缓慢上升趋势，

在有广告合作无减排成本分担、既有广告合作又

有减排成本分担两种情形下呈现缓慢下降趋势．
上述两种效应叠加在一起，最终导致既无广告合

作又无减排成本分担情形下的供应链整体利润随

着碳交易价格的上升而呈现上升趋势，有广告合

作无减排成本分担、既有广告合作又有减排成本

分担两种情形下的供应链整体利润随着碳交易价

格的上升而呈现出先降后升的趋势．由图１３同样
可以发现，当政府给制造商设定的碳排放限额较

高时，无论碳交易价格高还是低，既有广告合作又

有减排成本分担情形下的供应链整体利润始终最

大．其原因在于，低碳供应链上下游企业之间既有
广告合作又有减排成本分担情形下总是存在相应

的μ１和μ２使供应链决策与集中决策模式相一致，
能实现低碳供应链的完美协调．

结合６．２节和６．３节的分析可以发现：１）无
论政府给制造商设定的碳排放限额是高还是低，

当碳交易价格较低时，制造商和零售商都更愿意

选择既有广告合作又有减排成本分担的合作模

式，在该合作模式下的广告投入、减排水平、供应

链成员利润以及供应链整体利润都最高；２）无论
政府给制造商设定的碳排放限额是高还是低，碳

交易价格的上升均会促进制造商碳减排水平的提

升．该现象背后的原因是，当政府给制造商设定的
碳排放限额较高时，制造商提升减排水平可以获

得更多的碳排放权剩余，碳交易价格越高，制造商

通过外部碳交易市场出售剩余碳排放权获得的收

益也越高；当政府给制造商设定的碳排放限额较

低时，制造商也将会提升碳减排水平，从而避免花

费较高的成本从外部碳交易市场购买碳排放权以

满足碳排放约束．
６．４　环境影响分析

本节通过数值分析的方法研究不同情形下的

环境影响．首先，分析低碳供应链上下游企业之间
不同合作模式下的碳排放总量与互惠系数之间的

关系，如图１４所示．
结合图６和图１４可以看出，既有广告合作又

有减排成本分担的情形下，低碳供应链系统在获

得最高利润的同时，也将产生最多的碳排放量，并

且无论是供应链整体利润还是碳排放总量均与互

惠系数无关．有广告合作无减排成本分担情形下

的供应链整体利润和碳排放总量均随着互惠系数

的增大而增大，并且当互惠系数 θｍ ＝１时，低碳
供应链系统在获得最大利润的同时，也将产生最

多的碳排放量．既无广告合作又无减排成本分担
情形下的供应链整体利润随着互惠系数的增大而

增大，而碳排放总量却随着互惠系数的增大而降低．
也就是说，在既无广告合作又无减排成本分担的情

形下，低碳供应链主导方的互惠偏好既有利于供应

链的经济目标，也有利于供应链的环境目标．

图１４　碳排放总量与互惠系数的关系

Ｆｉｇ．１４ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳａｎｄθｍ

然后，分析不同情形下的消费者低碳偏好和

广告影响系数对供应链碳排放总量的影响，如图

１５和图１６所示．
由图１５和图１６可以看出，无论低碳供应链

上下游企业之间采用何种合作方式，碳排放总量

均随消费者低碳偏好的提高或广告影响系数的增

大而呈现出先增后减的变化趋势．当消费者低碳
偏好较低或广告影响系数较小时，既有广告合作

又有减排成本分担情形下的碳排放最多，并且随着

消费者低碳偏好或广告影响系数的增大，该合作模

式下的碳排放总量将率先达到峰值然后急剧下降．

随着消费者低碳意识的不断提升以及低碳产

品广告效果愈发显著，将会有越来越多的消费者

选择低碳产品，这将使得低碳产品的销售量不断

上升，因此短期内碳排放总量也会随之上升．与此
同时，随着制造商碳减排水平的不断提高，碳排放

总量达峰后将迅速下降．当制造商通过出售低碳
产品或出售碳排放权获得的边际收益与碳减排投

资的边际成本相一致时，制造商将在获得最大利

润的同时也最大限度地降低对环境的负面影响．
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图１５　消费者低碳偏好对碳排放总量的影响
Ｆｉｇ．１５ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｋｏｎＳ

图１６　广告影响系数对碳排放总量的影响
Ｆｉｇ．１６ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｏｎＳ

　　上述发现揭示的管理启示是：从政府的角度来
看，要想降低企业生产经营活动对环境的负面影

响，加强对社会公众碳生活方式的宣传引导，不断

提升社会公众的低碳意识是个不错的选择；从企业

的角度来看，在降低产品碳排放的同时，加大广告

投入、提升低碳产品广告宣传的效果将有利于促进

低碳产品的销售，推动低碳供应链健康稳定发展．
下面分析低碳供应链上下游企业之间不同合

作模式下碳交易价格对碳排放总量的影响，如图

１７所示．

图１７　碳交易价格对碳排放总量的影响
Ｆｉｇ．１７ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｃｏｎＳ
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　　由图１７可以看出随着碳交易价格 Ｐｃ的上
升，既无广告合作又无减排成本分担情形下的碳

排放总量缓慢降低，而有广告合作无减排成本分

担、既有广告合作又有减排成本分担两种情形下

的的碳排放总量均快速下降．当碳交易价格较低
时，低碳供应链上下游企业之间既有广告合作又

有减排成本分担情形下的碳排放总量最高，有广

告合作无减排成本分担情形次之，既无广告合作

又无减排成本分担情形下的碳排放总量最低．当
碳交易价格超过某一临界值之后，制造商将会拒

绝与零售商进行广告合作，此时低碳供应链上下

游企业之间的广告合作关闭破裂，转变为既无广

告合作又无减排成本分担情形．当碳交易价格足
够高时，既无广告合作又无减排成本分担情形下

的碳排放总量最高，而既有广告合作又有减排成

本分担情形下的碳排放总量较低．

７　结束语

碳排放约束已成为或即将成为许多企业的现

实经营环境，如何在降低产品碳排放的同时，促进

低碳产品的销售，推动低碳供应链健康稳定发展

成为众多企业面临的重要决策问题．本文以一个
制造商和一个零售商组成的两级低碳供应链为研

究对象，制造商进行碳减排，零售商对低碳产品进

行广告宣传，在碳交易机制下构建博弈模型研究

低碳供应链上下游企业间的减排与广告决策，并

且将互惠引入低碳供应链的策略互动过程中开展

相应的优化决策与协调机制研究，得到以下主要

研究结论．
１）制造商和零售商边际利润的提高并不一

定会带来低碳供应链整体利润的提升，只有当制

造商和零售商的边际利润之和高于碳交易价格与

初始碳排放量之积时，低碳供应链成员企业的边

际利润与供应链整体利润之间才具有正相关关

系．反之，当制造商和零售商的边际利润之和小于
碳交易价格与初始碳排放量之积时，低碳供应链

整体利润只有在基础市场需求足够大的条件下才

会与低碳供应链成员企业的边际利润成正相关关

系．因此，低碳供应链成员企业一味地追求自身边

际利润的提升并不总是可取的，在决策时要充分

考虑产品的基础市场需求，否则追求边际利润提

升所带来的效果可能适得其反．
２）当制造商互惠偏好程度较低时，低碳供应

链上下游企业之间的广告合作对低碳供应链是有

害的，此时广告合作将无法实施．当制造商互惠偏
好程度较高时，较之既无广告合作又无减排成本

分担情形，低碳供应链上下游企业之间通过广告

合作的方式将会使广告投入和碳减排水平均有提

升，也会给零售商和供应链系统带来更多的利润，

在一定程度上缓解低碳供应链的双重边际效应．
需要注意到是，制造商利润的变化情况取决于其

互惠偏好程度，当制造商互惠偏好程度较高时，制

造商进行广告合作反而会给其利润造成损害．
３）无论制造商互惠偏好程度如何，通过广告

合作－减排成本分担组合契约可以使低碳供应链
实现完美协调．当供应链主导方为高度的利他偏
好者时，低碳供应链上下游企业之间仅需通过广

告合作契约就可以实现完美协调．当供应链主导
方并非高度的利他偏好者时，通过单一的广告合

作契约只能在一定程度上缓解低碳供应链的双重

边际效应，无法实现低碳供应链的完美协调．
４）当政府设定较低的碳排放限额时，随着碳

交易价格的上升，三种不同情形下制造商的利润

均会迅速降低，而零售商的利润缓慢下降或缓慢

上升，两种效应叠加在一起，最终导致供应链整体

利润呈现下降趋势．当政府给设定较高的碳排放
限额时，随着碳交易价格的上升，三种不同情形下

制造商的利润均呈现上升趋势，而零售商的利润

在既无广告合作又无减排成本分担情形下呈现缓

慢上升趋势，在有广告合作无减排成本分担、既有

广告合作又有减排成本分担两种情形下呈现缓慢

下降趋势，两种效应叠加在一起，最终导致既无广

告合作又无减排成本分担情形下的供应链整体利

润呈现上升趋势，有广告合作无减排成本分担、既

有广告合作又有减排成本分担两种情形下的供应

链整体利润呈现出先降后升的趋势．需要注意的
是，无论政府设定的碳排放限额是高还是低，也无

论碳交易价格如何变化，既有广告合作又有减排

成本分担情形下的供应链整体利润始终最大．
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５）低碳供应链在双向合作模式下将获得最
高的利润，也产生最多的碳排放，并且供应链整体

利润和碳排放总量均与互惠系数无关．单一广告
合作模式下，供应链整体利润和碳排放总量均随

互惠系数的增大而增大．无合作情形下，供应链整
体利润随互惠系数增大而增大，碳排放总量随互

惠系数增大而降低，也就是说，制造商的互惠偏好

既有利于经济目标，也有利于环境目标．
６）无论低碳供应链上下游企业之间采用何

种合作模式，碳排放总量均随消费者低碳偏好的

提高或广告影响系数的增大而呈现出先增后减的

变化趋势．当消费者低碳偏好较低或广告影响系
数较小时，双向合作模式下的碳排放量最多，并且

随着消费者低碳偏好或广告影响系数的增大，双

向合作模式下的碳排放总量将率先达到峰值然后

急剧下降．
本研究工作未来可以从以下几个方面进行拓

展：首先，由于碳减排、广告投放、互惠行为、市场

需求都是动态现象，因此从动态演化的视角将互

惠引入低碳供应链的长期博弈和策略互动过程中

开展相应的研究将更加贴近现实；其次，现实生活

中决策者可能同时受到多种行为因素的影响，未

来可以考虑多种行为因素的组合影响或交叉影

响；最后，商业实践中供应链渠道结构、竞争模式

日新月异，可以通过扩展供应链结构的复杂性来

展开更为深入的研究．
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［３７］ＺｈａｎｇＹ，ＬｉＪ，ＧｏｕＱ．Ａｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｇａｍｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｐｒｉｃｉｎｇｄｅｃｉ-

ｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２５８（２）：３４７－３６８．
［３８］ＸｉａＬ，ＧｕｏＴ，ＱｉｎＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｃｉｎｇｐｏｌｉｃｉｅｓｏｆａｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｒｅｆｅｒ-

ｅｎｃｅｓｉｎｃａｐ-ａｎｄ-ｔｒａｄｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２６８（１－２）：１４９－１７５．
［３９］翟　佳，于　辉，王　宇，等．互惠利他偏好下的供应链鲁棒协调策略［Ｊ］．系统工程理论与实践，２０１９，３９（８）：

２０７０－２０７９．
ＺｈａｉＪｉａ，ＹｕＨｕｉ，ＷａｎｇＹｕ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｗｉｔｈｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙａｎｄａｌｔｒｕｉｓｍ［Ｊ］．
ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ｔｈｅｏｒｙ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１９，３９（８）：２０７０－２０７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］ＷａｎｇＹ，ＹｕＺ，ＪｉｎＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｔａｉｌｅｒ-ｌｅｄｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｕｎｄｅｒａｌｔｒｕｉｓｔｉｃｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２９３（３）：９１０－９２５．

［４１］ＺｈｏｕＹ，ＢａｏＭ，ＣｈｅｎＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏ-ｏｐａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｓｈａｒｉｎｇｃｏｎｔｒａｃｔｓａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｌｏｗ-ｃａｒ-
ｂｏｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｂａｓｅｄｏｎｆａｉｒｎｅｓｓｃｏｎｃｅｒｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１６，（１３３）：４０２－４１３．

［４２］丁军飞，陈伟达，付帅帅．规模不经济下互惠偏好对闭环供应链的影响研究［Ｊ］．管理工程学报，２０２２，３６（１）：
１９４－２０４．
ＤｉｎｇＪｕｎｆｅｉ，ＣｈｅｎＷｅｉｄａ，ＦｕＳｈｕａｉｓｈｕａｉ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎｃｌｏｓｅｄ-ｌｏｏｐｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｗｉｔｈｄｉｓ-
ｅｃｏｎｏｍｉｅｓｏｆｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，３６（１）：１９４－２０４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

—０８— 管　理　科　学　学　报 ２０２４年１２月



［４３］ＹａｎｇＭ，ＧｏｎｇＸ．ＯｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｓａｎｄＰａｒｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｇｒｅｅｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙａｎｄｃｏｓｔ-ｓｈａｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｒａｃｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２８（２３）：２９８５９－２９８７４．

［４４］ＬｏｃｈＣ，ＷｕＹ．Ｓｏｃｉａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，
５４（１１）：１８３５－１８４９．

Ｃｏ-ｏｐａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔ-ｓｈａｒｉｎｇｃｏｎｔｒａｃｔｓｉｎｃｏｏｒ-
ｄｉｎａｔｉｎｇｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｗｉｔｈｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｕｎｄｅｒｃａｐ-ａｎｄ-ｔｒａｄｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ＳＨＩＰｉｎｇ，ＨＡＮＫｕｎ，ＨＯＵＲｕｉ*
ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０５２０，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ’ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｔａｉｌｅｒｓ’ｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇ
ｉｎｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｉｎｔｏｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎ．Ｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎｄｓｏｌｖｉｎｇｇａｍｅ-ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｒｉｅｓｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｃｉ-
ｓｉｏｎ-ｍａｋｉｎｇａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：１）Ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒ-
ｅｒ’ｓｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃａｎｂｅｐｅｒｆｅｃｔｌｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎ-
ｔｒａｃｔｏｆｃｏ-ｏｐａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔ-ｓｈａｒｉｎｇ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｈａｓａｈｉｇｈｌｙａｌ-
ｔｒｕｉｓｔｉｃｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃａｎｂｅｐｅｒｆｅｃｔｌｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏ-ｏｐａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇ
ｃｏｎｔｒａｃｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅａｈｉｇｈｌｙａｌｔｒｕｉｓｔｉｃｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｃｏ-ｏｐａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇｃｏｎｔｒａｃｔ
ｃａｎｏｎｌｙｍｉｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｏｕｂｌｅｍａｒｇｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｂｕｔｃａｎｎｏｔａｃｈｉｅｖｅｐｅｒｆｅｃｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ．２）Ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｗｏ-ｗａｙ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ，ｔｈｅｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅｍｏｓｔｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｈｉｌｅｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｐｒｏｆｉｔ．Ｂｏｔｈｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｆｉｔａｎｄｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ，ｂｏｔｈｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｆｉｔｏｆｔｈｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｃａｒｂｏｎｅ-
ｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｆｉｔｏｆｔｈｅ
ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｉ-
ｐｒｏｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｉｓｎｏｔｏｎｌｙｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｅｃｏｎｏｍｉｃｇｏａｌｓｂｕｔ
ａｌｓｏｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｏａｌｓ．３）Ｎｏｍａｔｔｅｒｗｈｉｃｈｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｉｓａｄｏｐｔｅｄ，ｔｈｅｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｅ-
ｍｉｓｓｉｏｎｓｗｉｌｌｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｗｈｅｎｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｒａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｓｍａｌｌ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｔｗｏ-ｗａｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ．Ａｓｃｏｎｓｕｍｅｒｓ’ｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｒａｄｖｅｒ-
ｔｉｓｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｔｗｏ-ｗａｙｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｗｉｌｌｆｉｒｓｔ
ｒｅａｃｈａｐｅａｋａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｌｉｎｅｓｈａｒｐｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ；ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｃｏ-ｏｐａｄｖｅｒｔｉｓ-

ｉｎｇ；ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔ-ｓｈａｒｉｎｇ

—１８—第１２期 石　平等：碳交易机制下基于互惠的供应链广告合作与减排成本分担契约


