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双渠道模式下考虑碳限额交易的制造商生产与减排策略研究
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摘要:研究在线上线下双渠道模式下由制造商、零售商和消费市场构成的三级供应链网络。考虑碳限额交易、资金预算限

制和最低碳 排 放 强 度,以 利 润 最 大 化 为 目 标,构 建 若 干 个 制 造 商 之 间 的 竞 争 均 衡 模 型。为 求 解 纳 什 均 衡 (Nash
 

equilibrium,NE),在凸性条件下利用KKT条件,将NE问题等价转化为混合互补系统进行求解。利用 MATLAB软件对

重要参数开展灵敏度分析。实验结果表明:随着碳交易价格的增加,制造商需要做出适应性管理决策,以应对碳交易成本

过高而产生的生产规模缩小的问题;随着单位产品碳排放量的增加,制造商需要将碳减排技术融入产品研发与制造环节,

降低“排放成本蚕食利润”的风险;随着更多的成本资金预算,制造商倾向于增加自身碳减排量,以遏制“先扩产、后补救”

的恶性循环。
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在全球气候变暖与可持续发展目标的背景下,低碳转型已成为各国制造业发展的必然趋势。作为高能耗与

高排放的重要行业之一,制造业如何在保持经济效益的同时实现碳减排,已成为亟待解决的关键问题。近些年

来,碳限额交易机制作为一种市场化的减排政策工具,逐渐在全球范围内得到广泛应用。通过对企业排放总量

设定上限并允许企业进行碳配额的交易,该机制在平衡经济发展与环境保护方面展现出重要价值。同时,随着

互联网技术的发展,制造商普遍采用“双渠道模式”进行产品销售,即通过传统零售商渠道与直销电商渠道,同时

满足消费者多样化需求。这种模式不仅改变了供应链的结构与竞争格局,也使得制造商在生产与减排策略上的

选择更加复杂:一方面,双渠道的价格与产量决策会直接影响碳排放强度与成本;另一方面,碳交易机制下的减

排投入与碳配额交易又会反过来作用于制造商的生产与渠道选择。如何在双渠道竞争与碳排放约束的双重压

力下实现利润最大化与可持续发展,成为当前关注的热点问题。
关于碳限额交易的供应链决策问题,张铃铃等人[1]针对回收再制造中回收质量不确定的问题,结合碳税政

策讨论了两级闭环供应链的定价决策问题,探讨企业如何在此背景下获得最大的经济效益。Sun等人[2]从消费

者环境意识的角度出发,研究了2家具有竞争力的制造商在碳税和碳交易政策下的碳减排量,针对不同的行为

和政策构建了不同模型,并得到了最优决策;此外,还讨论了2种情况下的最优解比较和参数敏感性分析。邹清

明等人[3]在碳限额与碳交易机制下,针对资金充足的供应商和资金约束且产出不确定的制造商构成的二级供应

链,研究了贸易信贷与银行信贷下考虑供应商与制造商的双向公平关切的供应链减排与融资策略,通过构建

Stackelberg博弈模型,得到了减排与定价的均衡决策以及融资策略。蒋昙飞等人[4]构建制造商和零售商间的两

级供应链模型,研究碳配额与交易机制对制造商渠道入侵策略的影响,研究发现,尽管制造商总是倾向于开通直

销渠道,但是否增加碳排放总量以及是否侵蚀零售商利润取决于碳交易价格和制造商碳减排成本系数。基于由

电商平台主导的低碳电商供应链系统,王玉燕等人[5]将产品的网络外部性纳入模型,构建了碳交易政策和碳税

政策下的供应链决策模型,研究政府和低碳电商供应链“共赢”的最佳碳政策。马鹏等人[6]研究碳减排背景下进

行再制造过程创新的资金约束制造商的最优运营决策及融资模式选择,构建了制造商采取银行融资和零售商融
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资2种模型,利用KKT条件求得供应链成员的最优决策及利润。在碳限额与交易机制规制下,李进等人[7]考虑

供应链竞争的最优减排策略及决策结构选择问题,对比分析了集中决策和分散决策2种模式,并探讨了碳配额

和碳价格的影响。Li等人[8]探讨了制造商在政府限额交易政策下减少碳排放的决策,建立了制造商生产和销售

新产品以及再制造产品的博弈论模型,并研究了制造商的最优碳减排率和定价决策。
已有学者对双渠道供应链问题进行了研究。王桐远等人[9]在制造商生产规模不经济的情况下,研究了零售

商信息分享模式对第三方回收的双渠道闭环供应链绩效的影响。根据网上渠道不同销售模式的特征,梁喜等

人[10]构建了制造商网上直销、网上分销和网上代销3种供应链定价模型,引入渠道成本参数并分析了制造商如

何进行产品定价和渠道选择。张琦等人[11]针对制造商在传统零售渠道和线上网络渠道同时销售标准产品的情

况,对是否应该开放线上定制策略的相关问题进行了分析。在网络直销和网络分销2种双渠道销售模式下,汪
和平等人[12]考虑了传统零售商风险规避行为和后疫情时代消费者行为的结构性变化,运用Stackelberg博弈和

均值-方差理论,分析了双渠道模式对供应链成员定价决策的影响。在网上直销和网上分销2种双渠道供应链系

统中,梁喜等人[13]引入消费者对产品检验与评估需要时间和检验结果为假概率的敏感系数、区块链单位验证费

用等参数,在不采用和采用区块链技术2种情况下对比分析了双渠道供应链定价和渠道选择策略。刘昊等人[14]

构建了不同模式下制造商与零售商之间的博弈模型,求得每种模式下的最优决策,同时对不同模式下的最优决

策进行了对比分析。Yang等人[15]致力于构建双渠道闭环供应链框架,重点探索跨渠道数据资源开发路径,运用

Stackelberg博弈与纳什均衡(Nash
 

equilibrium,NE)博弈模型,深入剖析了定价决策与利润分配机制。在转售

与代销模式共存的情形下,郭秀莉等人[16]研究了双渠道供应链的最优区块链技术采纳策略,考虑了制造商采纳、
零售商采纳和混合采纳3种模式。

特别地,部分研究聚焦于双渠道模式下的碳交易问题。曹细玉等人[17]构建了由1个制造商和1个零售商组

成双渠道供应链,分别建立碳减排补贴与低碳宣传的双渠道供应链集中式决策模型以及无碳减排补贴且无低碳

宣传成本分摊、有碳减排补贴但无低碳宣传成本分摊、碳减排补贴且低碳宣传成本分摊的双渠道供应链分散式

决策模型,分析最优决策,并指出政府碳减排补贴、碳减排成本和低碳宣传成本分摊能够实现双渠道供应链协

调。张令荣等人[18]考虑碳配额约束、碳交易价格、消费者低碳偏好和渠道偏好,构建了单一线下渠道减排、双渠

道不减排和双渠道减排决策模型。考虑碳限额与交易机制以及供应链成员的风险偏好,陈浩东等人[19]研究了由

制造商主导并拥有线上销售渠道的双渠道供应链的定价问题,在碳限额与交易下,分别构建制造商和零售商均

风险中性、制造商风险规避且零售商风险中性、制造商风险中性且零售商风险规避以及制造商和零售商均风险

规避情形下的定价决策模型。赵达等人[20]基于限额与交易政策,研究了消费者对交付时间和碳排放均敏感的双

渠道供应链的最优决策并分析了相关参数的影响。陈静等人[21]考虑由1个供应商、1个制造商以及1个零售商

组成的三级供应链,同时制造商开设双渠道销售低碳产品,以产品减排量作为状态变量,构建制造商为主导的纵

向向上和纵向向下2种合作减排微分博弈模型。在信息不对称情形下,Pun等人[22]构建了制造商与零售商的双

渠道模型,受限于碳排放交易法规的制造商对减排成本存在信息隐蔽性。上述文献重在分析单一制造商和单一

零售商参与的供应链决策问题,然而供应链网络下若干个制造商如何进行最优决策尚待探索。
围绕低碳供应链的博弈研究,邢光军等人[23]研究了不同渠道权力结构下闭环供应链的决策模型,在单一制

造商、单一零售商和单一的第三方回收商组成闭环供应链中,构建零售商、制造商和第三方回收商集中决策模

型,零售商与第三方回收商 NE模型以及制造商与第三方回收商 NE模型。考虑消费者低碳偏好,段方龙等

人[24]研究了在碳交易政策下如何有效地对二级供应链中的零售商与制造商实施环境规制策略,构建了由政府、
零售商和制造商组成的低碳产销系统演化博弈模型,探索了3方主体的策略稳定性、影响机制及演化路径。针

对由制造商、零售商和消费者构成的低碳供应链,王道平等人[25]考虑了制造商减排积极性的随机动态特征,研究

了消费者具有绿色信任和低碳偏好背景下供应链成员的微分博弈,研究表明:受到随机干扰因素的影响,制造商

减排积极性始终围绕他们的期望而上下波动,最终稳定于一个稳态值。姜跃等人[26]构建了集中决策模型和不同

权力结构下零售商同时持股普通制造商和低碳制造商的Stackelberg博弈模型,研究不同情况下的最优减排水

平和定价决策,并进行比较分析,研究发现,无论哪种权力结构下,产品竞争强度的增强提高了低碳产品的减排

水平和市场需求,并有助于提升低碳制造商的收益。张子元等人[27]以低碳闭环供应链为研究对象,考虑了政府

的减排及回收补贴、供应链主导方零售商的利他性且利他信息未必对称的情况,构建了由政府、零售商和制造商
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组成的政企3方微分博弈模型,得到了不同利他信息情形下3方主体的反馈动态均衡策略。为研究低碳政策下

具有产出不确定性的制造商面临资金约束时的融资与减排决策,张云丰等人[28]构建了一条由单一制造商和单一

供应商组成的两级供应链,运用Stackelberg博弈模型考察制造商分别采用债权融资、股权融资与投贷联动融资

时的供应链均衡状态,比较了3种融资模式的碳减排量、市场需求、产品价格、供应链成员利润,并分析了产出不

确定性对上述供应链参数的影响。考虑到供应链面临选择低碳创新战略和管理双边道德风险问题的挑战,Yang
等人[29]构建了演化博弈模型,通过将内部协调契约与外部环境法规解耦,研究了零售商和制造商的协同创新战

略,稳定性分析揭示了仅在内部协调契约约束下的协同创新动态,并阐明了外部环境法规如何重塑供应链中的

战略行为。Wang等人[30]构建了低碳制造商与资本受限零售商之间的Stackelberg博弈模型,在考虑制造商融

资模式、制造商投资模式和内部混合融资模式的基础上,研究了制造商的最优批发价格,并分析了消费者低碳偏

好、制造商融资利率、投资比例对碳减排投资和供应链定价的影响。
通过总结现有文献,可以发现供应链低碳转型得到了学者的广泛关注。目前,多数学者关注有限个供应链

参与者的优化决策研究并揭示相关结论,而少有学者研究供应链中若干个参与者的博弈问题。特别地,双渠道

模式下考虑碳限额交易的文献主要围绕单一制造商与单一零售商参与的供应链决策问题,聚焦于单一供应链成

员之间的纵向决策与协调机制,模型构建与分析方法以两方博弈为主,尚未拓展至多制造商并存的竞争性市场

结构。此外,模型构建并未考虑最低碳排放强度的要求,而实际情形下,因自身条件和减排技术水平所限,制造

商会受到最低碳排放强度的约束。本文研究则聚焦于包含多个制造商的竞争性供应链网络,在碳限额交易、资
金预算约束与最低碳排放强度等多重限制下,分析制造商之间的竞争均衡策略。

本文主要创新点如下:第一,在资金预算限制和最低碳排放强度要求下,建立若干个制造商考虑碳限额交易

的博弈模型。同时考虑碳交易机制、资金预算和最低碳排放强度,弥补了现有研究仅侧重碳交易政策或仅关注

资金预算的局限,更贴合电商供应链制造商企业面临多重约束的现实。第二,为求解NE,在凸性条件下,利用

KKT条件,将NE问题等价转化为混合互补系统。进一步,利用Fischer-Burmeister函数,将混合互补系统等价

转化为非线性方程组。第三,利用 MATLAB软件,对重要参数开展敏感性分析,探究碳交易价格、单位产品碳

排放量和成本资金预算对制造商生产量和碳减排量的影响。制造商应依据自身碳排放结构、配额存量及减排成

本函数,精确测算生产与减排策略发生转变的临界碳价水平。碳减排技术也应整合至产品研发与工艺设计阶

段,从源头控制排放产生,实现排放成本与减排投入的精准匹配。

1 问题描述

本文考虑3层供应链网络结构。具体地,该供应链网络拥有m 个制造商,n 个零售商,以及o 个消费市场。
制造商位于供应链网络顶层,生产多种类型的同质产品。假设制造商生产同一种类型产品,可以通过线上和线

下2种方式将产品供应给零售商。此外,也通过线上直销模式将产品供应给市场的消费者。零售商位于供应链

网络第2层,消费市场为最下面一层,假设从制造商送达的所有产品能够满足市场需求。该供应链网络拓扑结

构图见图1。此外,本文构建模型所需的符号及对应的说明见表1。

图1 供应链网络拓扑结构图

Fig.1 Supply
 

chain
 

network
 

topology
 

diagram
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表1 符号及说明

Tab.1 Symbols
 

and
 

their
 

explanations

类型 符号 含义

参数

i 制造商i,i∈{1,2,…,m}

j 零售商j,j∈{1,2,…,n}

k 消费市场k,k∈{1,2,…,o}

t 物理连接或互联网连接,t=1表示物理连接,t=2表示互联网连接

Di 制造商i的成本资金预算

Kmin 最低碳排放强度

Ei 政府给予制造商i的碳配额

π 碳交易市场的碳交易价格

qijt 制造商i通过连线t供给零售商j的产品数量的上限

qik 制造商i通过互联网供给消费市场k的产品数量的上限

ri 制造商i单位产品的碳排放量

变量

qijt 制造商i通过连线t供给零售商j的产品数量

qik 制造商i通过互联网供给消费市场k的产品数量

ei 制造商i的碳减排量

本文的模型假设如下:

1)
 

传统制造商生产的产品既通过线下方式出售给零售商,又通过线下和线上方式出售给消费市场。参考李

进等人[7]的研究假设,产品需求量和产品供应量相等,没有多余产品剩余,即制造商生产的商品被零售商和消费

市场全部接纳,不存在余存。

2)
 

线上直销作为制造商自主管控的渠道,价格制定权由制造商单独掌握,不依赖于零售商的采购量、加价策

略或库存状况。鉴于制造商对线上直销渠道具有完全的定价自主权,且线上直销渠道与零售渠道具有不同的市

场结构与成本特征,故假设制造商出售给消费市场的商品价格不受零售商供应的影响。在许多现实案例中,一
些知名品牌的商品,线上直销价格往往由制造商严格控制,零售商无权干预。

3)
 

双渠道电商供应链中,制造商对零售商通常采用线上与线下批发的多渠道供货方式,而面对终端消费市

场时,制造商一般仅通过线上直销渠道进行销售。该渠道形式符合当前制造企业的主要实践,并已成为双渠道

供应链研究中的标准设定[11,14,19]。

4)
 

政府给予制造商一定数量的碳配额,若制造商的碳排放量超出碳配额,则制造商将在碳交易市场购买碳

配额;反之,将在碳交易市场出售剩余碳配额。碳交易价格由碳交易市场决定。这与蒋昙飞等人[4]和李进等

人[7]的研究假设类似。

2 数学模型

制造商i的决策模型Pi 如下:

max
qijt,qik,ei

 ∑
n

j=1
∑
2

t=1
pj ∑

m

i=1
∑
2

t=1
qijt  qijt+∑

o

k=1
pk ∑

m

i=1
qik  qik -∑

n

j=1
∑
2

t=1
cijt(qijt)-

∑
o

k=1
cik(qik)+π Ei- ri∑

n

j=1
∑
2

t=1
qijt+ri∑

o

k=1
qik -ei    ; (1)

s.t.
 

0≤qijt≤qijt,
 

j=1,2,…,n,
 

t=1,2; (2)

0≤qik≤qik,
 

k=1,2,…,o; (3)

∑
n

j=1
∑
2

t=1
cijt(qijt)+∑

o

k=1
cik(qik)≤Di; (4)
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Kmin ∑
n

j=1
∑
2

t=1
qijt+∑

o

k=1
qik  -ri∑

n

j=1
∑
2

t=1
qijt-ri∑

o

k=1
qik +ei ≤0。 (5)

其中:目标函数式(1)表示制造商i的利润。具体地,第1项表示制造商i与所有零售商之间的销售收入,包括线

上和线下2种渠道;第2项表示制造商i与所有消费市场之间通过线上直销模式的销售收入;第3项表示制造商

i与所有零售商之间的生产以及交易费用;第4项表示制造商i与所有消费市场之间的生产以及交易费用;第5
项表示在碳交易市场下制造商i的碳交易费用,正负皆可。约束条件式(2)表示制造商i通过线上或线下渠道向

每个零售商供应的产品数量具有一个上限,同时保证非负性。式(3)表示制造商i通过线上直销模式向每个消费

市场供应的产品数量也具有一个上限,同时也保证非负性。式(4)表示制造商i的成本具有资金预算的限制。碳

强度指的是制造商每生产单位产品所排放的二氧化碳量;基于文献[31],制造商具有一个代表最低碳排放强度

的下界,即
ri∑

n

j=1
∑
2

t=1
qijt+ri∑

o

k=1
qik -ei

∑
n

j=1
∑
2

t=1
qijt+∑

o

k=1
qik

≥Kmin,该条件可改写为式(5)。更高的最低碳排放强度被视为碳排放

监管放松的信号,式(5)表明受客观条件限制,制造商无法无限降低碳排放强度。

3 模型分析与求解

定义-i={1,2,…,m},i={1,…,i-1,i+1,…,m},对每个制造商i,i∈{1,2,…,m},记制造商i的可行

域为Xi。对每个j∈{1,2,…,n},k∈{1,2,…,o}和t∈{1,2},根据文献[32],NE即寻找 (q*
ijt,q*

ik,e*
i ;q*

(-i)jt,

q*
(-i)k,e*

-i)∈∏
m

i
 

=1Xi,对每个i(i∈{1,2,…,m}),任意(qijt
,qik,ei)∈Xi,有:

Ui(q*
ijt,q*

ik,e*
i ;q*

(-i)jt,q*
(-i)k,e*

-i)≥Ui(qijt
,qik,ei;q*

(-i)jt,q*
(-i)k,e*

-i),
其中:Ui 为制造商i的利润函数。NE描述了多个决策者之间的策略组合,其中每个决策者的策略都是对其他决

策者策略的最佳回应。NE意味着一旦所有制造商的策略确定,任何单个制造商都无法通过单方面策略调整来

获得更高收益。另外,由文献[33]可知,在求解带约束的非线性优化问题时,KKT条件为确定局部最优解提供

了必要条件,通过对偶性条件和互补松弛性条件来刻画最优解。由文献[34]的定理4.6可知,针对凸优化问题,
满足KKT条件是达到最优解的充分且必要条件。由于每个制造商的利润函数会受到其他制造商决策变量的影

响,单独求解每个制造商的优化问题实属困难。然而,在凸性条件下,整合所有制造商的KKT条件有助于求得

NE。因此,在凸优化条件下,求解NE等同于求解所有制造商的KKT条件。需要指出的是,KKT条件本质上

构成一个混合互补系统。具体而言,KKT条件中的对偶性条件对应混合互补系统中的方程部分,而不等式约束

与相应的对偶变量之间的互补松弛性条件则构成互补结构。因此,一个非线性规划问题的KKT条件可以写成

一个混合互补系统。

参考文献[35],零售商j处的价格函数为:pj ∑
m

i=1
∑
2

t=1
qijt  =aj-bj ∑

m

i=1
∑
2

t=1
qijt  ,其中aj,bj>0。由假设可

知,在消费市场k处的价格仅与制造商的产品供应有关,不受零售商供应的影响,故消费市场k 处的价格函数

为:pk ∑
m

i=1
qik  =

 

âk -b̂k ∑
m

i=1
qik  ,其中âk,b̂k>0。参考文献[36-37],与零售商j相关的生产和交易成本函数

为:cl
ijt(qijt)=

1
2λijt(qijt)2(λijt>0),与消费市场k相关的生产和交易成本函数为:cik(qik)=

1
2λ̂ik(qik)2(̂λik>0)。

不难验证,模型Pi 为凸优化模型。由文献[38]可知,求解模型Pi 等价于求解模型相应的KKT条件。需要指出

的是,文献[38]研究了变分不等式和互补问题,以解决实际应用问题,本文则利用文献[38]提供的KKT条件这

一工具在凸性条件下求解NE。
设βijt,θijt,δik,εik,ηi,ρi 为对应于约束条件式(2)~(5)的拉格朗日乘子,令拉格朗日函数为Li(qijt,qik,ei;

βijt,θijt,δik,εik,ηi,ρi),简记为Li,则:

Li=-∑
n

j=1
∑
2

t=1
pj ∑

m

i=1
∑
2

t=1
qijt  qijt-∑

o

k=1
pk ∑

m

i=1
qik  qik +∑

n

j=1
∑
2

t=1
cijt(qijt)+

64 重庆师范大学学报(自然科学版) https://cqnuj.cqnu.edu.cn           第43卷



∑
o

k=1
cik(qik)-π Ei- ri∑

n

j=1
∑
2

t=1
qijt+ri∑

o

k=1
qik -ei    +

βijt(-qijt)+θijt(qijt-qijt)+δik(-qik)+εik(qk -qik)+

ηi ∑
n

j=1
∑
2

t=1
cijt(qijt)+∑

o

k=1
cik(qik)-Di  +

ρi Kmin ∑
n

j=1
∑
2

t=1
qijt+∑

o

k=1
qik  -ri∑

n

j=1
∑
2

t=1
qijt-ri∑

o

k=1
qik +ei  。

因此,求解NE等价于求解m 个模型的KKT条件,即求解如下混合互补系统:

�(qijt,qik,ei)Li=0,
 

j=1,2,…,n,
 

t=1,2,
 

k=1,2,…,o;

βijt ≥0,
 

-qijt ≤0,
 

βijt(-qijt)=0,
 

j=1,2,…,n,
 

t=1,2;

θijt ≥0,
 

qijt-qijt ≤0,
 

θijt(qijt-qijt)=0,
 

j=1,2,…,n,
 

t=1,2;

δik ≥0,
 

-qik ≤0,
 

δik(-qik)=0,
 

k=1,2,…,o;

εik ≥0,
 

qik -qik ≤0,
 

εik(qik -qik)=0,
 

k=1,2,…,o;

ηi ≥0,
 

∑
n

j=1
∑
2

t=1
cijt(qijt)+∑

o

k=1
cik(qik)-Di ≤0,

 

ηi ∑
n

j=1
∑
2

t=1
cijt(qijt)+∑

o

k=1
cik(qik)-Di  =0;

ρi ≥0,
 

Kmin ∑
n

j=1
∑
2

t=1
qijt+∑

o

k=1
qik  -ri∑

n

j=1
∑
2

t=1
qijt-ri∑

o

k=1
qik +ei ≤0;

ρi Kmin ∑
n

j=1
∑
2

t=1
qijt+∑

o

k=1
qik  -ri∑

n

j=1
∑
2

t=1
qijt-ri∑

o

k=1
qik +ei  =0。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

式中每个i=1,2,…,m。

参考文献[38],
 

利用Fischer-Burmeister函数f(a,b)=a+b- a2+b2,满足性质:

f(a,b)=0⇔a≥0,
 

b≥0,
 

ab=0,
可将上面混合互补系统等价转化为如下非线性方程组:

�(qijt,qik,ei)Li=0,
 

j=1,2,…,n,
 

t=1,2,
 

k=1,2,…,o;

βijt+qijt- (βijt)2+(qijt)2 =0,
 

j=1,2,…,n,
 

t=1,2;

θijt+qijt-qijt- (θijt)2+(qijt-qijt)2 =0,
 

j=1,2,…,n,
 

t=1,2;

δik +qik - (δik)2+(qik)2 =0,
 

k=1,2,…,o;

εik +qik -qik - (εik)2+(qik -qik)2 =0,
 

k=1,2,…,o;

ηi+Di-∑
n

j=1
∑
2

t=1
cijt(qijt)-∑

o

k=1
cik(qik)- (ηi)2+ Di-∑

n

j=1
∑
2

t=1
cijt(qijt)-∑

o

k=1
cik(qik)  

2
=0;

ρi+ri∑
n

j=1
∑
2

t=1
qijt+ri∑

o

k=1
qik -ei-Kmin ∑

n

j=1
∑
2

t=1
qijt+∑

o

k=1
qik  -

(ρi)2+ ri∑
n

j=1
∑
2

t=1
qijt+ri∑

o

k=1
qik -ei-Kmin ∑

n

j=1
∑
2

t=1
qijt+∑

o

k=1
qik    

2
=0。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(6)

式中每个i=1,2,…,m。

4 数值实验

本节对模型重要参数例如碳交易价格、单位产品碳排放量和成本资金预算开展灵敏度分析,并总结相应的

结论和对管理学的启示。考虑由2个制造商、2个零售商和2个消费市场所构成的供应链网络,该网络拓扑结构

见图2。数值实验的具体参数设置如下:对于每个i=1,2,j=1,2,k=1,2,t=1,2,令aj=50,bj=2,âk=100,

b̂k=4,λijt=2,λ̂ik=1,qijt=200,qik=200,Kmin=1.2。利用 MATLAB软件求解式(6),进而得到NE。
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图2 供应链网络拓扑结构图

Fig.2 Supply
 

chain
 

network
 

topology
 

diagram

4.1 碳交易价格

本小节研究碳交易价格对2家制造商生产量与碳减排量的影响,如图3~6所示。首先考虑制造商1,由数

值实验结果发现,制造商1与2家零售商之间的生产量和碳减排量均相同,且变化趋势一致,故仅取其中1组作

为代表,见图3。同样地,制造商1与2个消费市场之间的生产量和碳减排量也均相同,且变化趋势一致,故仅取

其中1组作为代表,见图4。可以看到,随着碳交易价格持续上升,无论是生产量还是碳减排量,初始阶段均保持

稳定,随后呈现递减趋势。

图3 碳交易价格对制造商1与零售商之间决策的影响

Fig.3 Impact
 

of
 

carbon
 

trading
 

price
 

on
 

decision-making
 

between
 

manufacturer
 

1
 

and
 

the
 

retailer

图4 碳交易价格对制造商1与消费市场之间决策的影响

Fig.4 Impact
 

of
 

carbon
 

trading
 

price
 

on
 

decision-making
 

between
 

manufacturer
 

1
 

and
 

the
 

consumer
 

market

由图3可知,当碳交易价格持续上升,制造商1向零售商供给的产品数量呈现阶段性特征,即初始阶段保持

稳定,随后开始递减。在碳交易价格上涨的初期阶段,制造商持有和购买的碳排放配额仍可充分覆盖当前生产

排放需求。此时,碳交易价格的抬升仅影响配额资产的价值,尚未实质性渗透至生产成本端。由于产品供给决

84 重庆师范大学学报(自然科学版) https://cqnuj.cqnu.edu.cn           第43卷



策主要受制造商生产水平限制,而购买额外的碳配额形成的成本缓冲层有效隔离了碳交易价格波动带来的冲

击,制造商维持既定的生产数量,即供给数量保持不变。然而,当碳交易价格持续增加并突破一定的阈值时,运
行机制发生逆转。此时,碳交易价格的抬升影响到了生产的成本端,制造商需要通过降低产量,来避免在碳交易

市场上购买高价的额外碳配额,以降低碳交易价格波动带来的冲击。即制造商需要降低既定的生产量,从而供

给量下降。
由图4可以发现,当碳交易价格上升,制造商1的碳减排量先保持稳定,随后逐渐减少。在初始阶段,制造

商持有和购买的碳排放配额满足生产排放需求。因此,碳交易价格的上涨,并不会立即刺激制造商增加额外的

减排努力,减排量维持不变。然而,当碳交易价格持续攀升并超过某一临界点时,高昂的配额购买成本使得制造

商在碳交易市场上购买额外配额变得极其不经济。为了规避因碳排放超标而面临的巨额惩罚成本,制造商往往

更倾向于采取另一种策略,即适度降低产量并降低自身的减排力度,即减小企业的生产规模与碳减排技术成本

来平衡需要在碳交易市场上购买的额外配额。这种策略转变直接导致碳减排量随碳交易价格的升高而减少。
通过研究碳交易价格对制造商2生产量与碳减排量的影响,得到与制造商1相同的变化趋势,见图5~6。

当碳交易价格持续上升时,制造商2的碳减排量在初始阶段保持稳定,随后逐级递减。考虑到制造商提供的商

品被零售商和消费市场全部接纳,没有余存。虽然制造商2与制造商1存在竞争博弈关系,但是消费市场和零

售商对2家制造商商品需求无限大,所以2家制造商会更注重自身产品的生产效率以及企业的生产规模,从而

避免不良竞争的产生。故第2家制造商与第1家制造商在碳交易价格相关问题的分析与结论类似。

图5 碳交易价格对制造商2与零售商之间决策的影响
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图6 碳交易价格对制造商2与消费市场之间决策的影响
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4.2 单位产品碳排放量

本小节研究单位产品碳排放量对制造商生产量与碳减排量的影响,如图7~10所示。首先考虑制造商1,由
数值结果发现,随着单位产品碳排放量的增加,制造商1与2家零售商之间的生产量和碳减排量均相同,且变化

趋势一致,故仅取其中一组作为代表,见图7。同样地,随着单位产品碳排放量的增加,制造商1与2个消费市场

之间的生产量和碳减排量也均相同,且变化趋势一致,故仅取其中一组作为代表,见图8。可以看到,单位产品碳

排放量的增加对制造商1的生产量无影响,而碳减排量呈线性增加。

94第2期          陈拼博,等:双渠道模式下考虑碳限额交易的制造商生产与减排策略研究



图7 产品碳排放对制造商1与零售商之间决策的影响
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图8 产品碳排放对制造商1与消费市场之间决策的影响
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图9 产品碳排放对制造商2与零售商之间决策的影响
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图10 产品碳排放对制造商2与消费市场之间决策的影响
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由图7可知,在第1家制造商的单位产品碳排放量持续上升阶段,制造商的产品生产量始终保持稳定状态,
未呈现任何变化趋势。由于单位产品的碳排放量增加,制造商维持原先最优的生产规模下,需要提高碳减排能

力来抵消单位碳排放量变动的冲击。此时,碳价一直处于低于涉入生产成本端的阈值,对于制造商而言,为了使

企业利润最大化,应优先提高碳减排能力来抵消单位碳排放量的增加,保持原有的生产规模,对于额外碳配额可

再选择购买,而不是降低产量,故单位产品碳排放量对产品生产量无影响。
由图8可以发现,当第1家制造商的单位产品碳排放量增加时,碳减排量呈现稳定且同比例的增长趋势。

单位产品碳排放量的增加,可能是由于产品生产材料不当,或产品生产过程造成的额外碳排放等产品制造问题

导致的。此时,制造商为了维持原有的生产规模,而不过多购买碳交易市场上的额外碳配额,会按固定比例同步

提升减排技术的开发,来减少碳排放量。因此,碳减排量随单位排放量的增长呈现线性增加。
通过研究单位产品碳排放量对制造商2生产量与碳减排量的影响,得到与制造商1相同的变化趋势,见图

9~10。单位产品碳排放量对生产量无影响,但随着单位产品碳排放量增加,碳减排量也会正比例同步增加。考

虑到制造商提供的商品被零售商和消费市场全部接纳,没有余存,2家制造商会减少产品价格和供给量相关的博

弈。故第2家制造商与第1家制造商在单位产品碳排放量的影响上是相似的。

4.3 成本资金预算

本小节研究成本资金预算对2家制造商生产量与碳减排量的影响,如图11~14所示。首先考虑制造商1,
由数值结果发现,随着成本资金预算的增加,制造商1与2家零售商之间的生产量和碳减排量均相同,且变化趋

势一致,故仅取其中一组作为代表,见图11。同样地,随着成本资金预算的增加,制造商1与2个消费市场之间

的生产量和碳减排量也均相同,且变化趋势一致,故仅取其中一组作为代表,见图12。可以看到,随着成本资金

预算的增加,制造商1的生产量和碳减排量都呈现先递增再平稳的趋势,且变化趋势都大致相同。

图11 资金预算对制造商1与零售商之间决策的影响
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图12 资金预算对制造商1与消费市场之间决策的影响
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由图11~12可知,针对第1家制造商,随着成本资金预算的增加,制造商可以投入生产的资金更多,产品的
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产量也就增加,碳排放量也随之增加,当制造商生产达到最大生产量时,产品的生产量则趋于稳定。为了维持扩

大的生产规模,减少碳交易市场上的额外碳配额的支出,制造商优先提高自身的碳减排技术来增加碳减排量。
而生产规模达到上限并保持不变时,碳排放量就保持稳定,碳减排量也就因此维持不变。

图13 资金预算对制造商2与零售商之间决策的影响
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图14 资金预算对制造商2与消费市场之间决策的影响
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进一步研究成本资金预算对制造商2生产量与碳减排量的影响,见图13~14。可以看到,第2家制造商与

第1家制造商有着相同的结果,随着资金预算的增加,生产量和碳减排量都呈现先递增再平稳的趋势,且趋势大

致相同。随着第2家制造商成本资金预算的增加,生产规模逐渐扩大,但由于市场和零售商的需求量远大于制

造商的供给量,所以2家制造商的所有产品都可以正常售出,且2家制造商之间不存在企业吞并或企业合并的

现象,它们会更注重自身产品的生产效率提高以及生产规模扩大,而放弃不良竞争。

4.4 对管理学的启示

基于制造商的竞争均衡模型和灵敏度分析,本文得到如下关于管理学方面的启示:

1)
 

碳交易价格对制造商的产量与碳减排行为的影响均存在明确的阈值特征。制造商应依据自身碳排放结

构、配额存量及减排成本函数,精确测算生产与减排策略发生转变的临界碳价水平。在此基础上,建立碳价实时

追踪与预警机制,在碳价逼近临界点前主动启动渐进式产能调整预案,以缓解产量突变对供应链稳定性的冲击。
进一步,当碳价超过某一临界点后,企业将同时降低产量与减排力度。为延缓该状态发生并保持减排持续性,制
造商应加大对节能减排技术的投入,通过提升碳生产率来降低单位产出的排放强度,从而在相同配额条件下支

撑更高产量,并避免在高碳价阶段被迫削减减排投入。

2)
 

当单位产品碳排放量上升而碳交易价格未触及影响生产成本的临界点时,制造商会优先提升碳减排能力

以抵消排放增加带来的配额压力,从而保持最优生产规模不变。这提示企业应在碳价仍处低位时,积极投入减

排技术研发与流程改进,建立以技术替代配额购买的低成本应对策略,避免因排放上升被动压缩产量。另外,碳
减排量随单位产品碳排放量同步同比例增长,说明企业为维持生产规模必须持续加大减排力度。这一机制反映
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出单位排放量的上升通常源于生产材料或制造流程中的系统性缺陷。管理者应将碳减排技术深度整合至产品

研发与工艺设计阶段,从源头控制排放产生,实现排放成本与减排投入的精准匹配。

3)
 

随着成本资金预算增加,制造商会同步扩大产量并提升减排技术投入,以控制因产量增长带来的额外碳

排放。表明企业在资金充裕阶段应避免将资源单一用于产能扩张,而应建立产能与减排协同发展的资金分配机

制,从而在增产的同时抑制碳排放的线性增长,降低后期配额购买压力。当生产规模趋近上限后,企业将面临碳

排放与减排量的“双停滞”状态。为避免因产能触顶而失去进一步减排的空间,管理者应在产能扩张规划前期,
重点投入能够降低单位产品碳排放强度的工艺改进与低碳技术,使新增产量具备更低排放属性,从而在规模增

长的同时维持系统整体的碳效率。

5 结论

双渠道模式下,本文研究了考虑碳限额交易的制造商生产与减排策略问题。首先,构建由制造商、零售商和

消费者市场构成的线上、线下供应链决策模型。在凸性条件下,利用KKT条件,将NE问题转化为混合互补系

统。进一步,利用 Fischer-Burmeister函数,将混合互补系统等价转化为非线性方程组进行求 解。利 用

MATLAB,探究碳交易价格、单位产品碳排放量和成本资金预算对制造商决策的影响。
碳交易价格波动对商品生产策略存在阶段性阈值效应。企业需建立临界阈值监测机制,通过碳价追踪预判

调整窗口期,实施碳成本与生产成本隔离管理,并通过供应链协同设计实现碳风险共担,维持渠道稳定。依赖在

碳交易市场上购买短期配额将累积长期风险。管理者必须将减排投入产品研发与制造环节,通过低碳技术革新

打破“排放成本蚕食利润”的陷阱,实现排放成本与减排投入精准对冲。盲目扩产可能会导致“增产-减排双停滞”
困局。新增预算应确保单位产品碳排放强度降至技术可行区间,使产能扩张天然具备低碳属性,避免后期被动

通过购买短期配额来弥补。
本文仍存在一些不足之处有待进一步研究:首先,本文的研究未考虑消费者的绿色偏好,未来研究可以将消

费者绿色偏好这一因素融入供应链决策模型;另外,受各种客观因素的影响,市场需求往往是不确定的,未来考

虑在随机需求下,研究制造商的生产与减排策略问题。
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Abstract:
 

Under
 

an
 

online-offline
 

dual-channel
 

model,a
 

three-tier
 

supply
 

chain
 

network
 

comprising
 

manufacturers,
 

retailers
 

and
 

consumer
 

markets
 

is
 

investigated.
 

A
 

competitive
 

equilibrium
 

model
 

among
 

manufacturers
 

is
 

constructed
 

to
 

maximize
 

profits
 

by
 

incorporating
 

a
 

carbon
 

cap-and-trade
 

mechanism,
 

a
 

funding
 

budget
 

constraint
 

and
 

a
 

minimum
 

carbon
 

emission
 

intensity
 

requirement.
 

To
 

solve
 

the
 

Nash
 

equilibrium
 

problem,
 

the
 

Karush-Kuhn-Tucker
 

conditions
 

are
 

employed
 

to
 

transform
 

the
 

NE
 

problem
 

into
 

an
 

equivalent
 

mixed
 

complementarity
 

system
 

under
 

the
 

convexity
 

condition.
 

Furthermore,
 

MATLAB
 

is
 

used
 

to
 

perform
 

sensitivity
 

analyses
 

on
 

key
 

parameters.
 

As
 

carbon
 

trading
 

prices
 

rise,
 

manufacturers
 

must
 

adopt
 

adaptive
 

management
 

strategies
 

to
 

mitigate
 

the
 

shrinkage
 

in
 

production
 

scale
 

caused
 

by
 

increased
 

carbon
 

trading
 

costs.
 

As
 

per-unit
 

product
 

carbon
 

emissions
 

rise,
 

manufacturers
 

must
 

incorporate
 

carbon
 

reduction
 

technologies
 

into
 

product
 

R&D
 

and
 

manufacturing
 

processes
 

to
 

reduce
 

the
 

risk
 

of
 

profit
 

erosion
 

due
 

to
 

increasing
 

emission
 

costs.With
 

an
 

increased
 

capital
 

budget,
 

manufacturers
 

are
 

more
 

likely
 

to
 

strengthen
 

carbon
 

reduction
 

efforts,
 

thereby
 

avoiding
 

the
 

vicious
 

cycle
 

of
 

expanding
 

production
 

first
 

and
 

addressing
 

emissions
 

later.

Keywords:
 

dual
 

channel;
 

carbon
 

cap-and-trade;
 

game
 

theory;
 

sensitivity
 

analysis
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