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上下游联合减排与低碳宣传的微分博弈模型
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摘要: 低碳经济环境下，下游零售商宣传上游制造商的减排行为以获得更好的市场绩效，是供

应链管理实践中常见的合作形式． 文章假设消费者需求受产品减排量和零售商低碳宣传的影

响，在考虑到产品减排量受制造商减排努力影响且在多周期连续生产时具有动态变化特征的

情况下，构建了零售商和制造商的 3 种微分博弈模型． 研究发现，在一定条件下，成本分担契约

可以实现制造商、零售商和整个供应链系统利润的 Pareto 改善; 当制造商的边际收益足够大

时，成本分担契约对制造商利润的 Pareto 改善效果越明显，制造商越有动力利用成本分担契约

激励零售商进行低碳宣传． 这将为供应链上下游制定合作策略及供应链低碳化的管理实践提

供一定的参考价值． 最后，通过算例对模型进行了分析．
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0 引 言

联合国政府间气候变化专门委员会 ( IPCC)

的报告中指出: 人类活动产生的温室气体排放是

全球气候变暖以及极端气候出现频繁的主要原

因［1］． 在巨大的气候变化压力下，人类开始寻找

低能耗、低污染和可持续的低碳经济发展模式，各

种联合公约和环保法规相继出台． 1992 年 6 月全

球 150 多个国家签署了《联合国气候变化框架公

约》［2］，1997 年又在公约的基础上通过了《( 联合

国气候变化框架公约) 京都议定书》［3］，2009 年

12 月的哥本哈根会议，继续商讨《京都议定书》一

期承诺到期后的后续方案，其目的都是减少全球

范围的温室气体排放，缓解气候变化的进程． 中国

政府更是在哥本哈根会议上明确承诺: 到 2020 年

中国单位 GDP 二氧化碳排放将比 2005 年下降

40%—45%［4］． 该承诺意味着我国已经进入了碳

排放总量控制的时代，我国的企业将面临着巨大

的减排压力和挑战．

在降低碳排放的道路上，消费者的低碳消费

理念起着关键作用． 格兰仕新闻发言人陆骥烈在

接受中国经济网的在线访谈时就指出: “十二、

五”低碳理念，真正的推手是消费者［5］． 当消费者

清晰了解到产品及其制造过程中的节能情况，迈

过价格门槛购买产品时，消费热点就被推动了，而

企业也将更加注重产品本身及其制造过程的节能

减排情况． 为了培育和引导消费者的低碳消费理

念，政府已经制定了一系列的“萝卜”政策 ( 指补

贴、减免税收等措施) ． 比如，2009 年国家发改委、

工信部和财政部就联合推动实施了“节能产品惠

民工程”对节能产品进行财政补贴． 随着低碳消

费理念的宣传，消费者的低碳理念逐渐增强，愿意

购买绿色低碳产品并为之付出额外的费用［6］．
2012 年 － 2016 年中国低碳经济市场调查及投资

发展分析报告中显示有超过 60% 的汽车消费者
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具备汽车低碳消费的理念，多数消费者钟情于对

节能 汽 车 的 购 买，而 且 逐 渐 向 混 合 动 力 车

偏重［7］．
为了满足政府政策法规的要求，企业开始节

能减排，生产低碳产品; 为了让消费者了解到产品

的减排情况，获得更多的市场需求，制造商开始引

导零售商进行低碳宣传． 在消费者低碳消费理念

的带动下，越多的减排量意味着越多的商机． 就提

高产品的市场需求而言，制造商的节能减排努力

起着关键作用; 然而，顾客对制造商产品减排量的

了解，还需要零售商进行低碳宣传． 这意味着: 从

整个供应链系统的角度而非单个企业的角度进行

减排与低碳宣传的合作具有重要的意义． 另外，考

虑企业经营往往跨越多个周期而非单周期的情

况，研究上下游之间的长期合作问题也非常关键．
因此，本文拟从长期、动态的角度研究上下游之间

联合减排与低碳宣传的问题．

1 文献综述

在低碳经济的背景下已有一些学者将碳排放

问题引入到企业的生产、库存和运营管理的决策

中，杜少甫等［8］研究了确定需求下，考虑企业依

赖碳排放权交易机制且企业有多种排放权获取渠

道时，企业的生产优化模型． Zhang 等［9］基于随机

需求下也做了相关的研究，通过报童模型建立了

企业依赖碳排放权交易机制下的生产与存储的优

化决策模型． 而 Hua 等［10］则侧重研究了确定性需

求下，借助 EOQ 模型，仅考虑存在碳排放权交易

机制 时，企 业 的 最 优 订 货 批 量 问 题． Song 和

Leng［11］借助报童模型，进一步研究了随机需求

下，分别考虑 3 种碳排放限制政策( 强制减排，征

收碳税和碳总量限制和交易) 时，企业单周期最

优订货量的决策问题． 申成然和熊中楷［12］在强制

减排和碳排放权交易政策下，研究了受碳排放约

束的制造商再制造决策的问题． 这些文献都对考

虑碳排放约束在微观层面的应用做出了重要贡

献，但没有考虑上下游之间的合作关系，从供应链

的角度研究整个供应链低碳化的问题．
目前，将碳排放约束纳入到供应链运营研究

中也已经取得了一些进展． Benjaafar 等［13］将碳足

迹参数引入到各种优化模型中，分析如何通过运

营决策的调整减少碳排放，研究供应链中企业合

作对成 本 和 碳 排 放 降 低 的 影 响． 在 此 基 础 上，

Chen 等［14］利用经济订货批量( EOQ) 模型进行数

值分析，研究何种情况下可以通过修订订货批量

降低碳排放，何种情况下碳排放量的相对减少量

高于成本的相对增加，并研究排放量减少和成本

增加的影响因素，同时将这一问题扩展到设施选

址模型和报童模型． Cachon［15］研究供应链零售商

下游网点布局如何在满足碳排放约束的同时使运

营成本 最 小 化，同 时 考 虑 对 消 费 者 的 影 响． Du
等［16］在考虑存在碳排放权交易情况下，提出了新

型供应链，由传统非营利绿色环保组织作为碳排

放权的供应商和碳排放权依赖企业组成，基于报

童模型分析了排放依赖型供应链双方的博弈过

程． 陈志明和陈志祥［17］引入 OEM 供应商，研究了

其与品牌企业组成的新型供应链中的协调决策

问题．
低碳时代，消费者低碳行为的形成与变化，也

引起了国内外学者的广泛关注． 朱庆华等［18］从消

费者环境偏好存在差异的角度，建立政企 3 阶段

博弈模型，分析政府的最优补贴政策和生产商的

最优绿色度水平，为政府和生产商的决策提供理

论指导． 进一步，朱庆华等［19］又基于消费者的低

碳购买意愿，研究了政府补贴下低碳产品制造商

和普通产品制造商的竞争问题，同时得出了政府

补贴给生产企业比补贴给消费者更有利于低碳产

品推广的结论． 王芹鹏等［20］也假设消费者对低碳

产品有特殊偏好，在这样的情景下研究了上下游

企业的减排投资行为与策略． Wei 等［21］研究了消

费者具体的低碳消费方式，并分析了低碳消费行

为的影响因素． Li 等［22］指出消费者逐渐更加关注

企业在环境保护方面的表现，越来越多的消费者

在考虑购买决策时注重企业的环境记录． 消费者

生活习惯、偏好行为等必将会对企业的商务模式、
生产方式、运营策略，以及企业间的竞争和合作策

略等方面产生巨大影响，为企业的经营提出许多

新课题［23］．
从文献回顾可以看出: 碳排放问题 ( 或者说

是低碳问题) 已经引起了国内外学者的普遍关

注． 将碳排放问题引入到单个企业及供应链的运

营行为中，已经取得了一些研究成果; 另外还有一
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些学者开始关注到了消费者低碳行为对企业及供

应链带来的影响． 但是，目前还很少有文章考虑将

消费者的低碳行为引入到企业的运营行为中，从

长期运营的角度研究供应链低碳化的问题． 因此，

本文选择供应链管理实践中经常出现的一种现象

( 上游制造商进行节能减排，下游零售商进行低

碳宣传) 进行研究，分析上下游之间的长期合作

问题． 其创新性主要体现在: 首次从动态角度结合

低碳经济时代供应链的新特征，研究上下游之间

联合减排与低碳宣传问题，建立上下游之间的微

分博弈模型，并分析了成本分担契约在协调供应

链绩效上的条件和效果，有利于企业根据实际情

况进行合作契约的选择与制定．

2 问题描述与模型假设

2． 1 问题描述

文章选择由上游减排制造商和下游进行低

碳宣传 的 零 售 商 组 成 的 供 应 链 系 统 为 研 究 对

象，研究上下游联合减排与低碳宣传的问题． 上

游制造商的减排努力直接影响产品的减排量，

下游零售商的低碳宣传直接影响低碳产品的市

场需求． 考虑到制造商比零售商面临更大的减

排压力这样的情况，本文选择制造商作为微分

博弈的 主 导 方，与 下 游 零 售 商 构 成 Stackelberg
微分博弈． 为了激励下游零售商努力进行低碳

宣传，制造商给零售商提供一定比例的低碳宣

传成本补贴． 决策过程为: 首先，上游制造商决

策自身减排努力程度和为零售商提供的低碳宣

传成本补贴比例; 其次，零售商根据上游制造商

的策略决策自身低碳宣传努力程度． 图 1 描述

了这一决策过程．
2． 2 符号说明

EM ( t) : t 时刻制造商的减排努力程度，是制

造商的决策变量;

EＲ ( t) : t 时刻零售商的低碳宣传努力程度，

是零售商的决策变量;

τ( t) : t 时刻制造商单位产品的减排量;

X( t) : 制造商承担零售商的低碳宣传成本比

例，是制造商的决策变量;

πM : 制造商的边际收益;

πＲ : 零售商的边际收益．
2． 3 模型假设

1) 制造商的减排努力成本 CM 与其减排努力

程度 EM ( t) 相关，随减排努力程度 EM ( t) 增加而

增加，即 C'
M ( EM ( t) ) ＞ 0 ，增加的幅度呈上升趋

势，即 C″
M ( EM ( t) ) ＞ 0 ，考虑到减排努力成本与

质量控制努力成本具有相同的凸性特征，借鉴文

献［24］对质量控制努力成本的假设，设其为二次

函数，即 CM ( EM ( t) ) = 1
2 ηME

2
M ( t) ，其中 ηM ＞ 0，

表示制造商的减排努力成本系数．

图 1 供应链成员联合减排与低碳宣传决策示意图

Fig． 1 Decision schematic of joint carb on emission reduction and low-carbon promotion

2) 零售商的低碳宣传努力成本 CＲ与其低碳

宣传努力程度 EＲ ( t) 相关，随低碳宣传努力程度

增加而增加，即 C'
Ｒ ( EＲ ( t) ) ＞ 0 ，增加的幅度呈

上升趋 势，即 C″
Ｒ ( EＲ ( t) ) ＞ 0 ，本 文 借 鉴 文 献

［25］对销售努力成本的假设，设其为二次函数

CＲ ( EＲ ( t) ) = 1
2 ηＲE

2
Ｒ ( t) ，其中 ηＲ ＞ 0，表示零售

商的宣传努力成本系数．
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3) 为激励零售商进行低碳宣传，制造商对零

售商的低碳宣传给予补偿以减少零售商的投资成

本，补偿比例为 X( t) ，且 X( t) ＜ 1，即假设制造商

只承担零售商部分低碳宣传成本．
4) 单位产品的减排量与制造商的减排努力

程度相关，且是个动态变化的过程，表示单位产品

减排量变化过程的微分方程为

τ·( t) = γEM ( t) － δτ( t) ( 1)

其中 τ( t) 表示 t 时刻制造商单位产品的减排量，

且初始减排量 τ ( 0 ) = τ0≥0; γ 表示制造商减排

努力对单位产品减排量的影响程度; δ 表示制造

商不进行减排努力时，由于减排设备老化等原因

造成的减排量的衰减系数，δ ＞ 0．
5) 假设消费者的购买行为受产品减排量和

零售商低碳宣传努力程度的影响，因此假定需求

函数具有如下形式

Q( t) = α + βEＲ ( t) + θτ( t) ( 2)

其中 α 为不进行减排和低碳宣传时产品的潜在

需求，α ＞ 0; β，θ 分别表示零售商低碳宣传努力

程度和产品减排量对产品市场需求的影响系数，

β，θ ＞ 0．
6) 设制造商和零售商具有相同的贴现率 ρ，

且 ρ ＞ 0，目标均是在无限区间内寻求自身利润最

大化．

3 联合减排与低碳宣传模型分析

基于上一节对问题的描述和假设，本节进一

步分析成本分担契约能否使制造商和零售商的最

优决策达到集中决策时的最优水平; 如果不能达

到集中决策时的最优水平，则分析成本分担契约

能否使制造商和零售商的最优决策达到 Pareto 改

善以及改善的程度，以便于为企业间联合减排与

低碳宣传提供决策依据．
3． 1 协同控制的集中式决策

在协同控制的集中式决策下，假设存在以最

大化供应链整体利益为目标的中心决策者，其决

策变量为 EM ( t) 和 EＲ ( t) ． 虽然，实际运营中对于

企业外部供应链系统很难存在以供应链整体利益

最大化为目标的中心决策者，但是，可以以集中决

策时的最优决策为标杆研究契约协调的效果． 因

此，首先对集中式决策进行分析( 用上标 c 表示集

中式决策) ．
由假设 6) 可知，在无限时间区间内供应链系

统利润以贴现因子 ρ 进行贴现之后，得到整个供

应链系统的决策问题为

Jcsc ( τ，t) = max
EM( t) ，EＲ( t) ∫

!

0
e －ρt{ ( πM + πＲ ) Q －

CM ( EM ( t) ) － CＲ ( EＲ ( t) ) } dt

( 3)

为了得到问题的反馈均衡策略，采用 Hamil-
ton-Jacobi-Bellman 方程 ( 以下简称 HJB 方程) 进

行求解． 由于动态参数条件下求解困难，文中参考

文献［26］的处理方式，假设模型中的参数都是与

时间无关的常数． 另外，为书写方便下文不再列出

时间． 求解结果见命题 1．
命题 1 集 中 式 决 策 情 况 下 的 均 衡 结 果

如下:

1) 制造商单位产品减排量的最优轨迹为

τc* ( t) = τ0 + Bc

A( )c eAct － Bc

Ac ( 4)

其中 Ac = － δ，Bc =
γ2 ( πM + πＲ ) θ
ηM ( ρ + δ)

;

2) 供应链系统最优决策的均衡策略为 Ec*
M 和

Ec*
Ｒ ，Ec*

M =
γ( πM + πＲ ) θ
ηM ( ρ + δ)

，Ec*
Ｒ =

( πM + πＲ ) β
ηＲ

;

3) 供应链系统的利润最优值函数为

Jc*sc ( τ) = e －ρt ( a*
3 τ + b*3 ) ( 5)

其中

a*
3 =

( πM + πＲ ) θ
ρ + δ

，

b*3 =
γ2a2

3

2ρηM
+

( πM + πＲ ) α
ρ

+
( πM + πＲ ) 2β2

2ρηＲ

证明 参考最优控制的解法［27］，由式( 3) 可

知，t 时刻供应链系统的最优利润值函数为

Jc*sc ( τ，t) = max
EM，EＲ
∫
!

t
e－ρs{ ( πM + πＲ) Q －

CM( EM) － CＲ( EＲ) } ds

= e －ρt max
EM，EＲ
∫
!

t
e－ρ( s－t) { ( πM +πＲ) Q－

CM( EM) － CＲ( EＲ) } ds ( 6)

令
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Vc
sc ( τ) = max

EM，EＲ
∫
!

t
e －ρ( s－t) { ( πM + πＲ ) Q －

CM ( EM ) － CＲ ( EＲ ) } ds ( 7)

于是，t 时 刻 供 应 链 系 统 的 最 优 利 润 值 函 数 转

化为

Jc*sc ( τ，t) = e－ρtVc
sc ( τ) ( 8)

此时，供应链系统的最优控制问题满足如下 HJB
方程

ρVc
sc ( τ) = max

EM，EＲ
{ ( πM + πＲ ) Q － CM ( EM ) －

CＲ ( EＲ ) + Vc '
sc ( τ) τ·} ( 9)

将式( 9) 展开如下

ρVc
sc ( τ) = max

EM，EＲ
{ ( πM + πＲ) ( α + βEＲ + θτ) －

1
2 ηME

2
M －

1
2 ηＲE

2
Ｒ +V

c'
sc ( τ) ( γEM －δτ) }

( 10)

易知式( 10) 关于 EM，EＲ的海赛阵为

H =
－
ηM

2 0

0 －
ηＲ











2

由 H =
－
ηM

2 0

0 －
ηＲ











2

=
ηMηＲ

4 ＞ 0 且 －
ηM

2 ＜ 0

知，海赛阵半负定，目标函数为凹函数，故式( 10 )

关于变量 EM，EＲ能达到最大值，且最大值在偏导

数等于 0 的点取得． 对式( 10) 分别关于 EM，EＲ求

偏导并联立求方程组可得

EM =
γVc'

sc ( τ)
ηM

，EＲ =
( πM + πＲ ) β

ηＲ
( 11)

将式( 11) 的 EM，EＲ代入式( 10) 整理得

ρVc
sc ( τ) = ［( πM + πＲ) θ － δVc'

sc ( τ) ］τ +

γ2 ［Vc″
sc ( τ) ］2

2ηM
+( πM +πＲ) α+

( πM + πＲ) 2β2

2ηＲ
( 12)

根据式( 12) 微分方程的特点，推测关于 τ 的

线形最优值函数是 HJB 方程的解．
于是，设函数 Vc

sc ( τ) 的具体表达式为

Vc
sc ( τ) = a3τ + b3 ( 13)

其中 a3，b3均为未知常数，将式( 13 ) 代入式( 12 )

可以得到

ρ( a3τ+b3) =［( πM +πＲ) θ－δa3］τ+
γ2a23
2ηM

+

( πM + πＲ) α +
( πM + πＲ) 2β2

2ηＲ

( 14)

整理式( 14) ，对比等式两端的同类项系数，可得

关于 a3，b3的约束方程组为

ρa3 = ( πM + πＲ) θ － δa3

ρb3 =
γ2a23
2ηM

+ ( πM + πＲ) α +
( πM + πＲ) 2β2

2η
{

Ｒ

( 15)

求解方程组，可得方程组( 15) 的解为

a*
3 =

( πM + πＲ) θ
ρ + δ

，

b*3 =
γ2a23
2ρηM

+
( πM + πＲ) α

ρ
+

( πM + πＲ) 2β2

2ρηＲ

将 a*
3 ，b*3 代入式( 13) ，可以得到函数 Vc

sc ( τ)

的表达式为

Vc
sc ( τ) = a*

3 τ + b*3 ( 16)

将式( 16) 及其一阶导数代入式 ( 11 ) 可以得

到供应链系统的均衡解为

Ec*
M =

γ( πM + πＲ) θ
ηM( ρ + δ)

，Ec*
Ｒ =

( πM + πＲ) β
ηＲ

( 17)

将式( 17) 代入状态方程( 1 ) ，根据状态方程

的边界条件 τ( 0 ) = τ0≥0，可得制造商单位产品

减排量的最优轨迹如式 ( 4 ) ，将式 ( 16 ) 代入式

( 8) 可以得到供应链系统的利润最优值函数为式

( 5) ． 证毕．
3． 2 无成本分担的分散式决策

分析无成本分担的分散式决策有助于契约设

计时考虑制造商和零售商的参与约束，同时为契

约协调的效果提供参考基础． 如果说集中决策时

的最优水平是契约协调的上限，那么，无成本分担

的分散式决策时的最优水平则是契约协调的各方

利润的下限． 在无成本分担的分散式决策时，制造

商和零售商独自决策以最大化各自的利润( 用上

标 N 表示无成本分担的分散式决策) ．
由假设 6) 可知，在无限时间区间内制造商和

零售商的利润具有相同的贴现因子 ρ，于是可以
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得到制造商和零售商的决策问题为

max
EM

JNM = ∫
∞

0
e－ρt{ πMQ － CM( EM) } dt ( 18)

max
EＲ

JNＲ = ∫
∞

0
e－ρt{ πＲQ － CＲ( EＲ) } dt ( 19)

t 时刻制造商的利润由两部分构成: 销售收

入与减排成本; t 时刻零售商的利润也由两部分

构成: 销售收入与低碳宣传成本．
为了得到供应链各成员的反馈均衡策略，与

集中决策时的情况相同，采用 HJB 方程进行求

解． 求解结果见命题 2．
命题 2 供应链上下游微分博弈的均衡结果

如下:

1) 制造商单位产品减排量的最优轨迹为

τN*
( t) = τ0 + BN

A( )N eANt － BN

AN ( 20)

其中 AN = － δ，BN =
γ2πMθ

ηM ( ρ + δ)
;

2) 制造商和零售商的微分博弈均衡策略为

EN*

M 和 EN*

Ｒ ，EN*

M =
γπMθ

ηM ( ρ + δ)
，EN*

Ｒ =
πＲβ
ηＲ

;

3) 制造商和零售商各自的利润最优值函数

分别为

JN*
M ( τ，t) = e －ρt ( aN*

1 τ + bN*
1 ) ( 21)

JN*
Ｒ ( τ，t) = e －ρt ( aN*

2 τ + bN*
2 ) ( 22)

其中

aN*
1 =

πMθ
ρ+δ

，bN*
1 =

γ2π2
Mθ

2

2ηM ( ρ+δ) 2ρ
+
πMπＲβ

2

ηＲρ
+
πMα
ρ

，

aN*
2 =

πＲθ
ρ+δ

，bN*
2 =

γ2πMπＲθ
2

2ηM ( ρ+δ) 2ρ
+
π2

Ｒβ
2

2ηＲρ
+
πＲα










ρ

证明 首先求解零售商的最优控制问题． 同

命题 1 中式( 6) － 式( 8) 的证明过程，由式( 19) 可

知，t 时刻零售商的最优利润值函数为

JN*
Ｒ ( τ，t) = e －ρtVN

Ｒ ( τ) ( 23)

其中 VN
Ｒ ( τ) = max

EＲ
∫
∞

t
e －ρ( s－t) { πＲQ － CＲ ( EＲ ) } ds ．

此时，零售商最优控制问题满足如 下 HJB
方程

ρVN
Ｒ ( τ) = max

EＲ
{ πＲ［α + βEＲ + θτ］－

1
2 ηＲE

2
Ｒ + VN '

Ｒ ( τ) ( γEM － δτ) }

( 24)

易知式( 24) 关于 EＲ是凹函数，根据一阶条件可得

EＲ =
πＲβ
ηＲ

( 25)

式( 25) 表明，零售商的低碳宣传努力程度 EＲ

随自身边际利润 πＲ和对需求影响程度系数 β 的

增加而提高，随其自身的宣传努力成本系数 ηＲ的

增加而降低．
同命题 1 中式( 6) － 式( 8) 的证明过程，t 时

刻制造商的最优利润值函数为

JN'M ( τ，t) = e －ρtVN
M ( τ) ( 26)

其中 VN
M( τ) = max

EM
∫
!

t
e－ρ( s－t) { πMQ － CM( EM) } ds．

此时，制造商最优控制问题满足如 下 HJB
方程

ρVN
M( τ) =max

EM
{ πMQ－CM( EM) +VN'

M ( τ) τ·} ( 27)

将零售商的反应函数式( 25 ) 代入式( 27 ) 并展开

得到

ρVN
M( τ) =max

EM
{ πM α +

πＲβ
2

ηＲ
+[ ]θτ － 1

2 ηME
2
M +

VN'
M ( τ) ( γEM － δτ) } ( 28)

易知式( 28 ) 关于 EM 是凹函数，根据一阶条

件可得

EM =
γVN'

M ( τ)
ηM

( 29)

由式( 29) 可知，制造商的减排努力程度随自身减

排努力对产品减排量的影响程度 γ 的增加而增

加，即，单位减排努力带来的减排量的提高越多制

造商减排越努力; 随自身减排成本系数 ηM的增加

而降低，即，减排难度越大，制造商的减排努力

越小．
将 EM，EＲ代入式( 28) 和式( 24) 整理得

ρVN
M( τ) =［πMθ－δV

N'
M ( τ) ］τ +

γ2 ［VN'
M ( τ) ］2

2ηM
+

πMπＲβ
2

ηＲ
+ πMα ( 30)

ρVN
Ｒ( τ) =［πＲθ－δVＲ( τ) ］τ +

γ2VN'
M ( τ) VN'

Ｒ ( τ)
ηM

+

π2
Ｒβ

2

2ηＲ
+ πＲα ( 31)

根据式( 30) 和式( 31) 微分方程的特点，推测

关于 τ 的线形最优值函数是 HJB 方程的解．
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于是，设函数 VN
M ( τ) 和 VN

Ｒ ( τ) 的表达式为

VN
M ( τ) = aN

1 τ + bN1 ，VN
Ｒ ( τ) = aN

2 τ + bN2
( 32)

其中 aN
1 ，bN1 ，aN

2 ，bN2 均为未知常数，同命题 1 中式

( 13) － 式( 16) 的证明过程，将式( 32) 分别代入式

( 30) 和式( 31 ) ，整理并对比同类项系数，可得关

于 aN
1 ，bN1 ，aN

2 ，bN2 的约束方程组，求解该方程组可

得 aN*
1 ，bN*

1 ，aN*
2 ，bN*

2 ，将其代入式 ( 32 ) ，可以得

到函数 VN
M ( τ) 和 VN

Ｒ ( τ) 的表达式为

VN
M ( τ) = aN*

1 τ + bN*
1 ，VN

Ｒ ( τ) = aN*
2 τ + bN*

2

( 33)

将式( 33) 及其一阶导数分别代入式 ( 29 ) 可

以得到制造商和零售商的均衡解为

EN*
M =

γπMθ
ηM ( ρ + δ)

，EN*
Ｒ =

πＲβ
ηＲ

( 34)

将式( 34) 代入状态方程( 1 ) ，根据状态方程

的边界条件 τ( 0 ) = τ0≥0，得制造商单位产品减

排量的最优轨迹为式( 20) ，将式( 33) 分别代入式

( 26) 和式( 23 ) 可以得出制造商和零售商各自的

利润最优值函数分别为式( 21) 和式( 22) ． 证毕．
3． 3 成本分担契约下的分散式决策

进一步分析成本分担契约对均衡解及供应链

绩效的影响，研究成本分担契约能否使供应链达

到协调或者能多大程度上改善供应链绩效． 在有

成本分担契约的分散式决策时，假设制造商在联

合减排与低碳宣传问题中处主导地位，为激励零

售商进行低碳宣传，制造商给零售商提供一定比

例的补贴． 从长期、动态的角度考虑，制造商与零

售商之间关于减排努力与低碳宣传努力的决策构

成了上下游之间的 Stackelberg 微分对策模型( 用

上标 Y 表示有成本分担契约的情况) ．
制造商和零售商独自决策以最大化各自的利

润，第 1 阶段，制造商决定自身的减排努力程度

EY
M ( t) 和 为 零 售 商 承 担 的 低 碳 宣 传 成 本 比 例

X( t) ; 第 2 阶段，根据给定 EY
M ( t) ，X( t) ，零售商

决策自身的低碳宣传努力程度 EY
Ｒ ( t) ．

由假设 6) 可知，在无限时间区间内制造商和

零售商的利润具有相同的贴现因子 ρ，于是可以

得到制造商决策问题为

max
EM，X

JYM = ∫
∞

0
e－ρt{ πMQ － CM( EM) －

XCＲ( EＲ) } dt ( 35)

给定 EM和 X，零售商的决策问题为

max
EＲ

JYＲ = ∫
∞

0
e －ρt{ πＲQ － ( 1 － X) CＲ ( EＲ ) } dt

( 36)

采用 HIB 方程进行求解，得到问题的反馈均

衡策略，均衡结果见命题 3．
命题 3 供应链上下游微分博弈的均衡结果

如下:

1) 制造商单位产品减排量的最优轨迹为

τY*
( t) = τ0 + BY

A( )Y eAYt － BY

AY ( 37)

其中 AY = － δ，BY =
γ2πMθ

ηM ( ρ + δ)
;

2) 制造商和零售商的微分博弈均衡策略为

EY*
M ，X* ，EY*

Ｒ ，EY*
M =

γπMθ
ηM( ρ + δ)

，X* =
2πM － πＲ

2πM + πＲ
，

EY*
Ｒ =

( 2πM + πＲ) β
2ηＲ

;

3) 制造商和零售商各自的利润最优值函数

分别为

JY*
M ( τ，t) = e －ρt ( aY*

1 τ + bY*
1 ) ( 38)

JY*
Ｒ ( τ，t) = e －ρt ( aY*

2 τ + bY*
2 ) ( 39)

其中

aY*
1 =

πMθ
ρ + δ

，

bY*
1 =

γ2π2
Mθ

2

2ηM ( ρ + δ) 2ρ
+

( 2πM + πＲ) 2β2

8ηＲρ
+
πMα
ρ

，

aY*
2 =

πＲθ
ρ + δ

，

bY*
2 =

γ2πMπＲθ
2

2ηM ( ρ + δ) 2ρ
+

( 2πM + πＲ) πＲβ
2

4ηＲρ
+
πＲα

















ρ

证明 采用逆向归纳法进行求解，首先求解

零售商的决策，同命题 1 中式( 6) － 式( 8) 的证明

过程，由式( 36) 可知，t 时刻零售商的最优利润值

函数为

JY*
Ｒ ( τ，t) = e －ρtVY

Ｒ ( τ) ( 40)

其中

VY
Ｒ( τ) =max

EＲ
∫
∞

t
e－ρ( s－t) { πＲQ－( 1－X) CＲ( EＲ) } ds
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此时，零售商最优控制问题满足如下 HJB 方程

ρVY
Ｒ( τ) =max

E {
Ｒ

πＲ［α+βEＲ +θτ］－

( 1－X) 1
2 ηＲE

2
Ｒ +V

Y'
Ｒ ( τ) ( γEM －δτ }) ( 41)

易知式( 41) 关于 EＲ是凹函数，根据一阶条件

可得

EＲ =
πＲβ

ηＲ ( 1 － X)
( 42)

反应函数表明: 零售商的低碳宣传努力程度

EＲ随制造商为其承担的低碳宣传努力成本比例

X、自身边际利润 πＲ和低碳宣传对需求的影响程

度 β 的增加而提高，随其自身的宣传努力成本系

数 ηＲ的增加而降低．
同命题 1 中式( 6) － 式( 8) 的证明过程，t 时

刻制造商的最优利润值函数为

JY*
M ( τ，t) = e －ρtVY

M ( τ) ( 43)

其中

VY
M( τ) = max

EM，X ∫
∞

t
e－ρ( s－t) { πMQ － CM( EM) －

XCＲ( EＲ) } ds
此时，制造商最优控制问题满足如 下 HJB

方程

ρVY
M( τ) = max

EM，X
{ πMQ － CM( EM) －

XCＲ( EＲ) + VY '
M ( τ) τ·} ( 44)

将零售商的反应函数式( 42) 代入式( 44) 并展开得到

ρVY
M( τ) =max

EM，
{X
π [M α +

πＲβ
2

ηＲ( 1 － X)
+ ]θτ －

1
2 ηME

2
M － 1

2 Xη [Ｒ
πＲβ

ηＲ( 1 － X ])

2

+

VY'
M ( τ) ( γEM － δτ }) ( 45)

根据海赛阵易知式( 45) 关于 EM和 X 是凹函

数，根据一阶条件可得

EM =
γVY'

M ( τ)
ηM

，X =
2πM － πＲ

2πM + πＲ
( 46)

由式( 46) 可知: 制造商的减排努力程度随自

身减排努力对产品减排量的影响程度 γ 的增加而

增加，即，单位减排努力带来的减排量的增加越多

制造商减排越努力，随自身减排成本 ηM的提高而

降低; 制造商为零售商提供低碳宣传成本补贴比

例随制造商边际收益的增加而增加，随零售商边

际收益的增加而减少，且当 2πM ＞ πＲ时制造商才

为零售商提供补贴，否则制造商不但不给零售商

提供补贴，而且会以零售商的促销成本为基础收

取一定的费用．
将 EM，X 和 EＲ 代入式 ( 45 ) 和式 ( 41 ) 整理

得到

ρVY
M( τ) = ［πMθ － δVY'

M ( τ) ］τ +
γ2VY'2

M ( τ)
2ηM

+

( 2πM + πＲ) 2β2

8ηＲ
+ πMα ( 47)

ρVY
Ｒ( τ) =［πＲθ－δV

Y'
Ｒ ( τ) ］τ+

γ2VY'
M ( τ) VY'

Ｒ ( τ)
ηM

+

( 2πM +πＲ) πＲβ
2

4ηＲ
+πＲα ( 48)

根据式( 47) 和式( 48) 微分方程的特点，推测

关于 τ 的线形最优值函数是 HJB 方程的解．
于是，设函数 VY

M ( τ) 和 VY
Ｒ ( τ) 的表达式为

VY
M ( τ) = aY

1 τ + bY1 ，VY
Ｒ ( τ) = aY

2 τ + bY2
( 49)

其中 aY
1 ，bY1 ，aY

2 ，bY2 均为未知常数． 同命题 1 中式

( 13) － 式( 16) 的证明过程，将式( 49) 分别代入式

( 47) 和式( 48 ) ，整理并对比同类项系数，可得关

于 aY
1 ，bY1 ，aY

2 ，bY2 的约束方程组，求解该方程组可

得 aY*
1 ，bY*

1 ，aY*
2 ，bY*

2 ，将其代入式 ( 49 ) ，可以得

到函数 VY
M ( τ) 和 VY

Ｒ ( τ) 的表达式为

VY
M ( τ) = aY*

1 τ + bY*
1 ，VY

Ｒ ( τ) = aY*
2 τ + bY*

2

( 50)

将式( 50) 及其一阶导数分别代入式 ( 42 ) 和

式( 46) 可以得到制造商和两零售商的均衡解为

EY*
M =

γπMθ
ηM ( ρ + δ)

，X* =
2πM － πＲ

2πM + πＲ
，

EY*
Ｒ =

( 2πM + πＲ ) β
2ηＲ

( 51)

将式( 51) 代入状态方程( 1 ) ，根据状态方程

的边界条件 τ( 0 ) = τ0≥0，得制造商单位产品减

排量的最优轨迹为式( 37) ，将式( 50) 分别代入式

( 43) 和式( 40 ) 可以得到制造商和零售商各自的

利润最优值函数分别为式( 38) 和式( 39) ． 证毕．
由命题 1、命题 2 和命题 3 可得推论 1．
推论 1
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1) EN*
M = EY*

M =
γπMθ

ηM( ρ+δ)
，Ec*

M =
γ( πM +πＲ) θ
ηM( ρ+δ)

，

因此，EN*
M =EY*

M ＜Ec*
M ．

2) EN*
Ｒ =

πＲβ
ηＲ

，EY*
Ｒ =

( 2πM + πＲ) β
2ηＲ

，Ec*
Ｒ =

( πM + πＲ) β
ηＲ

，当2πM ＞πＲ时，EN*
Ｒ ＜ EY*

Ｒ ＜ Ec*
Ｒ ; 当

2πM ＜πＲ时，EY*
Ｒ ＜ EN*

Ｒ ＜ Ec*
Ｒ ．

3) VY
M( τ) － VN

M( τ) =
( 2πM － πＲ) 2β2

8ηＲρ
＞ 0，

VY
Ｒ( τ) － VN

Ｒ( τ) =
πＲ( 2πM － πＲ) β2

4ηＲρ
，Vc

sc ( τ) －

VY
sc ( τ) =

γ2( π2
Ｒ +πMπＲ) θ2

2ρηM ( ρ + δ) 2 +
( 5πM + πＲ) πＲβ

2

4ηＲρ
＞ 0．

由推论 1 可知:

1) 当 2πM ＞ πＲ时，与无成本分担的分散式决

策相比，在有成本分担的分散式决策下，制造商的

减排努力程度没有变化，零售商的低碳宣传努力

程度有所提高，协同控制的集中式决策下，制造商

的减排努力程度和零售商的低碳宣传努力程度都

最高; 当 2πM ＜ πＲ 时，此时制造商不但不给零售

商提供补贴，而且会从零售商收取一定的费用，这

时与无成本分担的分散式决策相比，零售商的低

碳宣传努力程度有所下降，降低了零售商进行低

碳宣传的积极性．
2) 当 2πM ＞ πＲ时，在有成本分担的分散式决

策下，制造商和零售商的利润都大于无成本分担

的分散式决策时的利润，这说明成本分担契约满

足制造商和零售商的参与约束，具有自执行的性

质，且可以实现制造商利润和零售商利润的Pareto
改善; 当 2πM ＜ πＲ 时，成本分担契约可以使制造

商的利润得到改善，却降低了零售商的利润，不满

足零售商的参与约束． 因此，2πM ＞ πＲ才是成本分

担契约成立的必要条件．
3) 当 πＲ ＜ 2πM ＜ 3πＲ时对零售商利润改善的

效果大于对制造商利润改善的效果，当 2πM ＞
3πＲ时对制造商利润的改善效果大于对零售商利

润的改善效果． 这说明当制造商边际收益足够大

时对制造商利润的 Pareto 改善效果更明显，制造

商更应该利用成本分担契约激励零售商进行低碳

宣传．
4) 成本分担契约对制造商和零售商利润的

Pareto 改善效果，受消费者对零售商低碳宣传敏

感性的系数 β、零售商低碳宣传成本系数 ηＲ、制造

商和零售商边际收益的差值以及折现率 ρ 的影

响，部分参数的影响关系将在算例中进行分析．
5) 协同控制的集中式决策情形下，供应链系

统的最优利润大于两种分散式决策情形下的最优

利润． 但值得注意的是，只有使制造商和零售商协

同控制时各自的利润大于非协同控制时各自的利

润时的最优策略才能被制造商和零售商所接受．
至于制造商和零售商各自所占系统利润的增量份

额，则取决于双方的谈判( 讨价还价) 能力．

4 算例分析

制造商和零售商在 3 种联合减排与低碳宣传

的微分博弈中，各自的最优决策和利润以及供应

链系统的利润依赖于模型中参数的选择．
算例相关参数如下: γ = 2、δ = 1、α = 5、β = 2、

θ = 3、πM = 6、πＲ = 5、ρ = 0． 9、ηM = 15、ηＲ = 12、
τ0 = 0．

将相关参数代入命题 1、命题 2、命题 3 及推

论 1 所给的解析式，利用 matlab 可以给出成本分

担前后制造商和零售商利润对比关系图( 图 2) 、3
种情况供应链系统利润对比关系图( 图 3) 、参数

β 对成本分担契 约 Pareto 改 善 效 果 的 影 响 ( 图

4) 、参数 ηＲ对成本分担契约 Pareto 改善效果的影

响( 图 5) ．
1) 从图 2 可以看出，利用成本分担契约可以

达到制造商和零售商利润的 Pareto 改善，且对零

售商利润的改善效果优于对制造商利润的改善

效果．
由于制造商分担了零售商的低碳宣传成本，

零售商会付出更大的努力进行低碳宣传，从而带

来更多的市场需求，市场需求的增加最终将增加

制造商和零售商的利润，因此使双方的利润都能

达到 Pareto 改善; 同时由于零售商成本的降低和

需求的增加两者都会增加零售商的利润，而制造

商只有需求的增加会带来利润的增加，分担的零
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售商的低碳宣传成本反而使成本上升，因此，成本

分担契约对零售商利润的改善效果要优于对制造

商利润的改善效果，图中在成本分担前后制造商

和 零 售 商 利 润 变 化 的 垂 直 距 离 也 可 以 反 映 这

一点．

图 2 成本分担前后制造商和零售商各自利润对比

Fig． 2 Profit comparison respectively of manufacturers and

retailers before and after cost-sharing

图 3 3 种情况供应链系统利润对比

Fig． 3 Supply chain profit comparison in three cases

2) 从图 3 可以看出，3 种情况下供应链系统

最优利润情况是: 协同控制的集中式决策时最大、
无成本分担的分散式决策时最小，有成本分担契

约时可以达到供应链系统利润的 Pareto 改善．
制造商和零售商协同控制的集中式决策时供

应链系统的总利润远大于两种非协同控制的分散

式决策时系统的总利润，验证了理论推导的结果．
且协同控制的集中式决策情形下供应链系统的总

利润增长迅速，而两种非协同控制的分散式决策

情形下供应链系统的总利润增加缓慢，这充分说

明协同控制的集中式决策优于非协同控制的分散

式决策，可以为上下游联合减排与低碳宣传提供

参考，剩余利润根据双方的讨价还价能力进行

分配．

图 4 参数 β 对成本分担契约 Pareto 改善效果的影响

Fig． 4 Pareto improvement effect of β to cost-sharing contracts

图 5 参数 ηＲ对成本分担契约 Pareto 改善效果的影响

Fig． 5 Pareto improvement effect of ηＲ to cost-sharing contracts

3) 从图 4 可以看出，随着消费者对零售商低

碳宣传敏感性的增加，成本分担契约对制造商和

零售商利润的 Pareto 改善效果越明显．
消费者对零售商低碳宣传的敏感性越大，零

售商单位低碳宣传努力的增加越能带来更多的市

场需求，制造商通过成本分担契约激励零售商进

行低碳宣传的效果就越明显． 这可以为制造商的

决策提供参考依据，制造商可以通过调查零售商

的影响力决定是否为零售商提高补贴以及补贴的

额度．
4) 从图 5 可以看出，成本分担契约对制造商

和零售商利润的 Pareto 改善效果，随零售商低碳

宣传努力成本系数的降低而提高．
零售商低碳宣传努力成本系数越大，零售商

进行低碳宣传需要付出的成本越多，制造商对零
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售商的激励的效果越不明显，因此制造商进行决

策时也要综合考虑零售商的低碳宣传成本问题，

对于零售商进行低碳宣传越容易的情况给予较高

的补贴，对于零售商进行低碳宣传越难的情况给

予较少的补贴或者不给补贴．

5 结束语

近年来，各国政府、企业和学者已经形成共

识，温室效应是全球气候变暖以及极端气候出现

日趋频繁的主要原因，而人类在经济活动中产生

的碳排放是导致温室效应的主要原因． 一方面，企

业作为人类经济活动的主要载体，应当承担气候

变化的主要责任． 另一方面，随着消费者低碳意识

的增强，企业也开始意识到减排的重要性，只有减

排才能得到消费者的认可． 但是，只有制造商的

减排是绝对不够的，还需要通过零售商将制造

商节能减排的信息传达给消费者，这样才能获

得消费者的认可，获得更多的利润． 鉴于此，本

文从上下游长期动态联合减排与低碳宣传的角

度，构建了三种上下游联合减排与低碳宣传的

微分博弈模型． 通过对模型求解与分析可以得

到以下结论．
首先，当制造商边际收益和零售商边际收益

具有 2πM ＞ πＲ的关系时，由制造商分担零售商低

碳宣传成本的成本分担契约可以实现制造商和零

售商利润的 Pareto 改善，且当制造商边际收益足

够大时成本分担契约对制造商利润的 Pareto 改善

效果越明显，制造商利用成本分担契约激励零售

商进行低碳宣传的动机越大．
其次，成本分担契约对制造商和零售商利润

的改善程度与 2πM － πＲ 的差值和消费者对零售

商低碳宣传敏感性的系数 β 正相关，与零售商的

低碳宣传成本系数 ηＲ和折现率 ρ 负相关．
最后，通过数值算例对 3 种上下游联合减排

与低碳宣传的微分博弈均衡结果进行了对比分

析，并对一些典型参数的敏感性进行了分析．
文章重在分析成本分担契约改善供应链绩效

的情况，建立模型时并没有考虑政府补贴政策、碳
交易政策等环保法规对制造商产品减排量和供应

链成员决策的影响，未来加入政府补贴、碳交易等

政策的约束，是进一步的研究方向; 其次，本文设

计的成本分担契约可以实现制造商、零售商和整

个供应链系统利润的 Pareto 改善，但并没有达到

集中决策时的理想情况，进一步设计其他的契约

机制以实现理想情况，也是进一步的研究方向; 另

外，还可以在多级供应链和复杂供应链网络框架

下对这一问题进行研究．
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Differential game model on joint carbon emission reduction and low-carbon
promotion in supply chains

XU Chun-qiu，ZHAO Dao-zhi* ，YUAN Bai-yun，HE Long-fei
College of Management and Economics，Tianjin University，Tianjin 300072，China

Abstract: In the contextoflow-carbon economics，better market performance is usually achieved through the
retailer’s promotion on the manufacturer’s emission reductions，which is a common cooperation manner in
practical supply chain management． Assuming that demands were affected by the emission reduction of the
product and the retailer’s promotion，three Differential Game Models were established，which was also based
on the fact that the emission reduction of the product is affected by the efforts of the manufacturer to reduce e-
missions and it possesses dynamic features in multiple cycles． It was found that under the cost-sharing contract
profits can achieve Pareto improvement for the manufacturer，retailer and the supply chain system under cer-
tain conditions; when the manufacturer’s marginal revenue is large enough，the improvement in profit for the
manufacturer is more significant，and they would like to use the cost-sharing contract to inspire the retailer．
Some valuable information could be provided for supply chain enterprises to develop collaborative strategies and
to promote low-carbon supply chain management practice． Finally，the model was analyzed through an example．
Key words: supply chain; carbon emission reduction; low carbon promotion; differential game; cost sharing
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