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三级低碳供应链联合减排及宣传促销微分博弈研究

向小东†, 李 翀

(福州大学经济与管理学院，福州 350116)

摘 要: 低碳环境下,研究供应商、制造商与零售商组成的三级供应链联合减排及宣传促销微分博弈问题.首先,
通过两次成本加成,考虑产品需求受产品减排量、零售商宣传促销努力及产品零售价格的综合影响,得到供应链
分散决策与集中决策情形下的动态均衡策略及减排量的最优轨迹.然后,通过数值算例及灵敏度分析比较两种情
形下的结果,研究发现:无论分散决策还是集中决策,减排量,产品批发价,供应商、制造商、零售商的努力水平都随
时间逐渐增加至某一稳定值,但集中决策的稳定值大于分散决策相应的稳定值;随着供应商、制造商各自的减排
努力对产品减排率的影响系数及零售商的宣传促销努力对产品需求的影响系数的增大,减排量、产品批发价、供
应链成员努力水平、供应链成员利润、供应链总利润都会增加;集中决策的供应链总利润总是大于分散决策的供
应链总利润.最后,对集中决策总利润用多人联盟博弈的多目标决策合作博弈方法进行分配,实现了供应链系统
整体绩效的提升.
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Differential game models for joint carbon emission reduction and
promotion in three-echelon low carbon supply chain
Xiang Xiao-dong†, Li chong

(School of Economics and Management，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China)

Abstract: This paper studies differential game models for the joint carbon emission reduction and promotion in a three-
echelon supply chain consisting of a supplier, a manufacturer and a retailer under the low carbon environment. Based
on twice cost accumulation, considering product demand affected by the amount of carbon emission reduction，retailer
promotion efforts and product retail prices, the dynamic equilibrium strategy and optimal emission reduction track are
abtained under conditions of decentralized manners and centralized manners. Numerical examples and sensitivity analysis
show that, the amount of carbon emission reduction, the wholesale price of the product and the effort level of supply
chain members will gradually increase to a stable value with time, whether it is under the decentralized manners or the
centralized manners, but the stable value under centralized manners is larger than that under the decentralized manners. If
the impact coefficients of the supplier’s and manufacturer’s emission reduction efforts to the rate of emission reduction and
the impact coefficient of the retailer’s promotion efforts to product demand are increased, the amount of carbon emission
reduction, the wholesale price of the product, efforts level of supply chain members, profits of supply chain members
and the whole system will increase accordingly. The total profits under centralized decision are larger than that under
decentralized manners. Finally, the multi-objective cooperative decision method is used to distribute the total profits in
this multi-player alliance game model, which improves the overall performance of the whole supply chain system.
Keywords: three-echelon low carbon supply chain；emission reduction；promotion；differential game；centralized
decision；multi-objective decision

0 引 言

近年来,各国政府、企业和学者等社会各界已经
形成共识,温室效应是导致全球气候变化以及极端气
候频繁出现的主要原因,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根源之一.在此背景
下,与政府规制、碳排放或减排等相关的低碳供应链
管理成为了近期管理科学研究领域的热点问题之一,
许多学者对其进行了研究.这些研究可概括为低碳
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供应链优化、低碳供应链减排短期博弈、低碳供应

链减排长期微分博弈等3大方面的内容.
低碳供应链优化文献通过建立单目标或多目标

优化模型从单主体决策而非博弈角度进行理论及数

值分析. Benjaafar等[1]在碳排放限制政策下,通过建
立成本最小优化模型,研究了供应链内成员间联合减
排对运营成本和碳排放的影响; Shaw等[2]构建了低

碳供应链网络机会约束优化模型; Rahmania等[3]建

立了低碳供应链网络优化模型;戴卓等[4]以碳排放最

少和成本最低作为优化目标,构建了一个双目标的低
碳闭环供应链网络优化模型,并给出了新的非劣解求
解算法;吴义生等[5]提出了基于供应链各成员企业的

单体超网络优化模型,以及基于供应链所有成员企业
的整体超网络优化模型;陈玲丽等[6]在集中决策模式

和碳税政策环境下,构建了总成本最低的模糊规划优
化模型.
低碳供应链减排短期博弈主要是针对二级供应

链,且相关文献较多.在允许碳排放的交易背景下,对
于制造商与零售商组成的二级供应链, Lou等[7]建立

了以制造商为先行者,零售商为跟随者的减排投资
Stackelberg博弈模型,以及制造商与零售商合作的减
排投资集中决策模型.采用Stackelberg博弈模型或思
想进行研究的代表性文献还有文献 [8-13].另外,一
些学者应用博弈理论设计合约,从协调供应链角度进
行了研究,如Yang等[14]建立了由供应商与零售商组

成的二级供应链,比较了4种不同低碳政策及相应合
约对供应链协调的影响.在制造商与零售商组成的
低碳二级供应链中,在关注公平的情况下, Zhou等[15]

设计了合作广告与减排成本分担合约; Xu等[16]分析

了碳排放总量限制和排放交易规则下,由生产商与零
售商构成的二级低碳供应链系统的决策与协调问题.
在研发与回收两阶段闭环供应链中, Liu等[17]考虑到

信息不对称,从生产商角度设计了一个动态合约,以
激励其合作伙伴选择最优努力减少系统的碳排放.
在碳排放总量限制和排放交易政策约束下,赵道致
等[18]应用Stackelberg博弈思想分析了由两个制造商
和一个占主导地位的零售商组成的二级供应链中的

联合减排问题.应用Stackelberg博弈研究二级供应链
减排的代表性中文文献还有文献 [19-23].在协调供
应链的角度,针对由低碳产品制造商与零售商组成的
二级供应链,考虑需求同时受减排水平和销售价格的
影响,徐春明等[24]分别研究了寄售契约、收益共享契

约以及收益共享与减排成本共担3种契约下供应链
成员的博弈协调问题.

低碳供应链减排短期博弈也有针对三级供应链

进行研究的文献. Sun等[25]在碳总量约束下,研究了
最下游公司占主导的上中下游3家公司组成的供应
链Stackelberg型博弈,讨论了供应链最优产量和减排
决策问题.在政府补贴下,樊世清等[26]构建了供应链

上企业单独减排、供应商对制造商减排成本进行分

担、供应商和零售商均对制造商减排成本进行分担

3种减排博弈模型,求解得到不同减排模式下,包括成
本分担率和单位减排量在内的三级供应链最优决策.
除了对低碳供应链减排及协调进行短期静态研

究,考虑到企业实际的减排行为是个长期的动态过
程,不少学者也在长期动态情形下研究了企业减排
问题.对于经济与管理中的污染问题,可使用状态空
间动态微分博弈进行跨期决策研究, Jørgensen等[27]

对与此相关的内容进行了综述; Zhao等[28]建立了制

造商作为领导者,供应商作为跟随者的 Stackelberg
微分博弈合作减排模型,求得了最优反馈均衡策略;
Zhao等[29]建立了制造商与零售商组成的供应链微

分纳什博弈模型以及占主导的制造商与零售商的

Stackelberg微分博弈模型,分析了制造商与零售商的
低碳研发投资策略; Zu等[30]在3个渐近环境规制 (制
造商不分担供应商的减排成本也无政府奖惩,政府对
制造商进行减排奖惩,政府对制造商进行奖惩的同
时制造商分担部分供应商的减排成本)情况下,利用
Stackelberg微分博弈研究了占主导的制造商与供应
商组成的,试图通过努力减排增加可持续利润的二级
供应链低碳策略.
在市场需求受产品减排量和零售商低碳宣传努

力影响的情况下,赵道致等[31]构建了由单个制造商

与两个零售商组成的二级供应链无成本分担的分散

式决策、成本分担契约下的分散式决策、协同控制的

集中式决策 3种微分博弈模型.低碳环境下,对于
供应商与制造商构成的二级供应链,在假设需求是
产品减排量的线性函数情况下,赵道致等[32]分别

分析了供应链减排中制造商占主导,供应商跟随的
Stackelberg微分博弈情形及制造商与供应商长期合
作减排的情形.在考虑价格和商誉对市场需求的双
重影响情况下,游达明等[33]建立微分博弈模型比较

了分散式和集中式两种决策情形下,由制造商与零售
商组成的二级供应链的长期动态均衡策略.假设消
费者需求受产品减排量和零售商低碳宣传的影响,徐
春秋等[34]构建并分析了零售商与制造商组成的二级

供应链无成本分担的分散式决策、成本分担契约下

的分散式决策、协同控制的集中式决策3种微分博弈
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模型.针对由制造商与零售商组成的二级低碳供应
链研发、促销与定价问题,综合考虑价格和非价格因
素对市场需求的影响,游达明等[35]构建了微分博弈

模型,考察并比较了不同情形下供应链的反馈均衡策
略.从供应链可持续发展角度出发,朱莹等[36]建立了

二级低碳供应链协同技术创新的随机微分博弈模型,
求得了Stackelberg博弈与合作博弈情形下,供应商和
制造商的最优技术创新投入以及Stackelberg博弈下
技术创新费用承担比例;叶同等[37]以占主导的制造

商与供应商所构成的二级供应链为研究对象,运用微
分博弈理论与方法研究了考虑消费者低碳偏好和参

考低碳水平效应的供应链联合减排动态优化与协调

问题,发现双边补助契约可以实现制造商和供应商的
pareto改善.针对双渠道二级供应链低碳减排、低碳
宣传与品牌策略问题,周熙登[38]构建了微分博弈模

型,求得了集中决策和Stackelberg博弈下的低碳减排
投入、低碳宣传投入和低碳宣传分担率.在碳交易和
消费者具有低碳偏好的环境下,刘名武等[39]建立了

二级供应链低碳技术减排投入与合作的微分博弈模

型,得到了实现双赢的低碳技术特征条件.
通过对已有文献的回顾与梳理,可以看出低碳供

应链管理已引起国内外学者的普遍关注,并涌现了许
多相关成果,这为进一步的研究提供了重要基础与借
鉴.但是,这些文献的研究对象主要是二级供应链,大
多数是针对制造商与零售商组成的二级供应链系统

的减排及销售合作问题,且产品市场需求的影响因素
一般只考虑一个或两个,考虑不全面.然而,低碳环境
下,随着消费者低碳意识的逐渐增强,这不仅要求制
造商进行减排技术投资,也要求供应商向制造商提供
低碳化的原材料,同时需要零售商积极宣传售卖低碳
产品甚至采取一些必要的产品促销策略以实现低碳

产品潜在的价值 (或利润).另外,考虑到供应链实际
的减排及售卖行为是个长期的动态过程,因此,研究
由供应商、制造商、零售商组成的“全供应链”系统

的联合减排及宣传促销跨期动态行为相比二级供应

链的研究更具实践指导意义.不同于已有文献,本文
在低碳环境下,考虑产品需求受产品减排量、零售商
宣传促销努力及产品零售价格的综合影响,从动态跨
期的角度研究由单个供应商、单个制造商和单个零

售商组成的三级供应链中纵向减排合作及宣传促销

问题.文中应用微分博弈模型,首先分析非合作 (分散
决策)情形下,占主导的制造商和跟随的供应商各自
的减排决策过程及跟随的零售商的宣传促销决策过

程;随后分析了合作 (集中决策)情形下三方的减排决

策过程及宣传促销过程,并用数值算例及相应的灵敏
度分析对两种情形进行比较分析 (因本文三级供应
链在一般参数模型下很难求出参数形式的解析解),
用多人联盟博弈的多目标决策合作博弈方法对合作

总利润进行分配,实现了供应链系统的pareto改进及
整体绩效的提升.

1 问题 述与基本假设

1.1 问题描述

2013年3月,国家发展改革委员会发布了《低碳
产品认证管理暂行办法》,明确了我国低碳产品认证
体系的主要内容.低碳产品认证体系对许多产业的
供应链上下游产生了很大的影响,企业在生产产品过
程中会对其上下游的企业提出相应的减排要求.现
实中,沃尔玛、宜家、IBM等企业均已要求其供应商
提供碳标签.基于此现实背景,本文考虑由单个供应
商S、单个制造商M和单个零售商R组成的三级低

碳供应链.假设制造商为低碳供应链上的核心企业,
占主导地位,负责产品生产减排及最终产品的低碳认
证申请,供应商负责原材料的减排,零售商负责低碳
产品的宣传促销.制造商为激励供应商及零售商,积
极配合减排及低碳产品的宣传促销,考虑给供应商及
零售商提供一定比例的减排和宣传促销成本补贴.

1.2 符号说明

zS(t): t时刻供应商S的减排努力程度,是供应商
S的决策变量.

zM (t): t时刻制造商M的减排努力程度,是制造
商M的决策变量.

zR(t): t时刻零售商R的宣传促销努力程度,是
零售商R的决策变量.

w(t): t时刻低碳产品的批发价,是制造商M的

决策变量.
x(t): t时刻产品的减排量,是状态变量.
λS(t): t时刻制造商M对供应商S减排成本的补

贴比例,是制造商M的决策变量, 0 ⩽ λS(t) ⩽ 1.
λR(t): t时刻制造商M对零售商R的宣传促

销成本的补贴比例,是制造商M的决策变量, 0 ⩽
λR(t) ⩽ 1.

JS , JM , JR, J :分别表示非合作 (即分散决策)时
供应商、制造商和零售商长期(无限时区内)的总利润
以及供应链系统长期(无限时区内)的总利润.

JC
S , JC

M , JC
R , JC :分别表示合作 (即集中决策)时

供应商、制造商和零售商长期(无限时区内)的总利润
以及供应链系统长期(无限时区内)的总利润.



第8期 向小东等: 三级低碳供应链联合减排及宣传促销微分博弈研究 1779

1.3 基本假设

1) 供应商、制造商的单位产品生产成本及零售
商的单位产品管理成本可视作常数[40],方便起见,简
化为0.

2)低碳产品“零售价”为“批发价”的函数,借鉴
常用成本加成定价法和文献 [33, 41]的做法,设p1(t)

= u1w(t), p2(t) = u2w(t), 0 < u1 < 1, u2 > 1. p1(t)、
w(t)及p2(t)分别为t时刻低碳原材料批发价、低碳产

品的批发价及低碳产品的零售价.
3)产品的减排量是动态变化的,产品减排量的变

化受当期制造商和供应商的减排努力程度及当期产

品的减排量影响,可用下式所示的状态方程 (微分方
程)表示产品减排量的变化过程:

dx/dt = αzS(t) + βzM (t)− γx(t). (1)

其中:x(t)表示 t时刻产品的减排量,且x(0) = x0 ⩾
0;α > 0、β > 0分别表示供应商和制造商各自的减

排努力对产品减排率的影响系数, γ > 0表示产品减

排量函数的衰减率.这里假定随着时间的推移,已投
资的减排设备会老化,减排率存在一个衰减率.该假
设借鉴了文献[27, 32, 35]中的做法.

4) 消费者倾向于购买低碳度高、价格低廉的产
品.参考文献 [42],将市场需求影响因素分为价格因
素和非价格因素,此处假设

D(t) = D0 + θ1x(t) + θ2zR(t)− θ3u2w(t). (2)

其中:D(t)为 t时刻低碳产品的市场需求;D0 ⩾ 0为

常数,表示产品的初始市场需求; θ1 > 0, θ2 > 0, θ3 >

0分别表示产品减排量对产品需求的影响系数,零售
商R的宣传促销努力程度对产品需求的影响系数,以
及消费者价格敏感系数.

5) 供应商与制造商的减排成本是其减排努力程
度的凸函数,零售商宣传促销成本是其努力程度的凸
函数,即 

CS(t) = ηSz
2
S(t)/2,

CM (t) = ηMz2M (t)/2,

CR(t) = ηRz
2
R(t)/2.

(3)

其中:CS(t)、CM (t)分别为 t时刻供应商与制造商的

减排成本,CR(t)为零售商宣传促销成本; ηS > 0,
ηM > 0分别为供应商与制造商的减排成本系数, ηR
> 0为零售商宣传促销成本系数.

6) 供应商、制造商和零售商都是基于完全信息
进行理性决策,不计供应链存货成本和缺货成本.在
无限时间范围内,供应商、制造商和零售商在任意时
刻均具有相同的折扣因子ρ > 0.

7)模型中所有参数u1、u2、α、β、γ、θ1、θ2、θ3、ηS、

ηM、ηR等都是与时间无关的常数.

2 模型构建及求解

2.1 分散决策情形

该情形下,制造商M作为供应链核心企业,在供
应链中充当领导者角色,供应商S和零售商R作为跟

随者.长期以来,三方积极进行纵向联合减排及宣传
促销,制造商M对供应商S的减排投资及零售商R

的宣传促销予以支持,并为其分担一定比例的成本.
因此,供应商S、制造商M、零售商R的决策问题分别

为

max
zS

JS =
w ∞

0
e−ρt

[
u1w(D0 + θ1x+ θ2zR−

θ3u2w)−
1

2
(1− λS)ηSz

2
S

]
dt, (4)

max
zM ,w,λS ,λR

JM =
w ∞

0
e−ρt

[
(1− u1)w(D0 + θ1x+

θ2zR − θ3u2w)−
1

2
ηMz2M−

1

2
λSηSz

2
S − 1

2
λRηRz

2
R

]
dt. (5)

max
zR

JR =
w ∞

0
e−ρt

[
(u2 − 1)w(D0 + θ1x+ θ2zR−

θ3u2w)−
1

2
(1− λR)ηRz

2
R

]
dt. (6)

采用逆向归纳法求解.作为跟随方的供应商S

和零售商R将制造商M的减排努力程度zM、低碳产

品的批发价w、成本分担比例λS和λR视为给定参数,
以此决策自身的最优减排努力程度zS及宣传促销努

力程度zR.
记 t时刻以后供应商S长期利润的最优价值函

数为J∗
S(x) = e−ρtVS(x).根据最优控制理论,VS(x)

对于任意x ⩾ 0必须满足哈密尔顿-雅可比-贝尔曼
(HJB)方程

ρVS(x) =

max
zS

[
u1w(D0 + θ1x+ θ2zR − θ3u2w)−

1

2
(1− λS)ηSz

2
S + V ′

S(x)(αzS + βzM − γx)
]
. (7)

将式 (7)等号右边对zS求一阶偏导,并令其等于
零,解得

zS =
αV

′

S(x)

ηS(1− λS)
. (8)

同理,记 t时刻以后零售商R长期利润的最优价

值函数为J∗
R(x) = e−ρtVR(x),则VR(x)对于任意x ⩾

0必须满足HJB方程
ρVR(x) =

max
zR

[
(u2 − 1)w(D0 + θ1x+ θ2zR − θ3u2w)−

1

2
(1− λR)ηRz

2
R + V ′

R(x)(αzS + βzM − γx)
]
. (9)
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将式 (9)等号右边对zR求一阶偏导,并令其等于
零,解得

zR =
(u2 − 1)θ2w

ηR(1− λR)
. (10)

记 t时刻以后制造商M长期利润的最优价值函

数为J∗
M (x) = e−ρtVM (x),则VM (x)对于任意x ⩾ 0

必须满足HJB方程

ρVM (x) =

max
zM ,w,λS ,λR

[
(1− u1)w(D0 + θ1x+ θ2zR−

θ3u2w)−
1

2
ηMz2M − 1

2
λSηSz

2
S − 1

2
λRηRz

2
R+

V ′
M (x)(αzS + βzM − γx)

]
. (11)

将式 (8)和 (10)代入 (11),使其分别对zM、w、λS、

λR求一阶偏导数,并令其为零,可解得

zM =
βV ′

M (x)

ηM
,

w =
4ηR(1− u1)(D0 + θ1x)

8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2
,

λS =
2V ′

M (x)− V
′

S(x)

2V ′
M (x) + V ′

S(x)
,

λR =
3− u2 − 2u1

1 + u2 − 2u1
. (12)

将式(8)、(10)和(12)代入(7)、(9)和(11),整理得

ρVS(x) =

4ηR(1− u1)(D0 + θ1x)
2×

4ηRu1u2θ3(1− u1)− u1θ
2
2(u2 − 1)(1 + u2 − 2u1)

[8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2]2
+

α2V ′
S(x)[2V

′
M (x) + V ′

S(x)]

4ηS
+

β2V ′
S(x)V

′
M (x)

ηM
−

γxV ′
S(x), (13)

ρVR(x) =

4ηR(u2 − 1)(1− u1)(D0 + θ1x)
2×

4ηRu2θ3(1− u1)− θ22(u2 − u1)(1 + u2 − 2u1)

[8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2]2
+

α2V ′
R(x)[2V

′
M (x) + V ′

S(x)]

2ηS
+

β2V ′
M (x)V ′

R(x)

ηM
−

γxV ′
R(x), (14)

ρVM (x) =

2ηR(1− u1)
2(D0 + θ1x)

2

8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2
+

β2[V ′
M (x)]2

2ηM
+

α2[2V ′
M (x) + V ′

S(x)]
2

8ηS
− γxV ′

M (x).

(15)

根据式 (13)∼ (15),假设VS(x)、VM (x)和VR(x)

分别为


VS(x) = a1x

2 + b1x+ c1,

VM (x) = a2x
2 + b2x+ c2,

VR(x) = a3x
2 + b3x+ c3,

(16)

其中a1、b1、c1、a2、b2、c2、a3、b3、c3为待定参数.
将式 (16)及其对x的导数代入式 (13)∼ (15)中,对比
式 (13)∼ (15)等号左右两边的同类项系数,可得关于
a1、b1、c1、a2、b2、c2、a3、b3、c3的方程组如下所示:
ρa1 =

4ηRθ
2
1(1− u1)×

4ηRu1u2θ3(1− u1)− u1θ
2
2(u2 − 1)(1 + u2 − 2u1)

[8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2]2
+

α2a1(a1 + 2a2)

ηS
+

4β2a1a2
ηM

− 2γa1, (17)

ρb1 =

8ηRD0θ1(1− u1)×
4ηRu1u2θ3(1− u1)− u1θ

2
2(u2 − 1)(1 + u2 − 2u1)

[8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2]2
+

α2[a1(b1 + 2b2) + b1(a1 + 2a2)]

2ηS
+

β2(2a2b1 + 2a1b2)

ηM
− γb1, (18)

ρc1 =

4ηRD
2
0(1− u1)×

4ηRu1u2θ3(1− u1)− u1θ
2
2(u2 − 1)(1 + u2 − 2u1)

[8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2]2
+

α2b1(b1 + 2b2)

4ηS
+

β2b1b2
ηM

, (19)

ρa2 =

2ηRθ
2
1(1− u1)

2

8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2
+

α2(a1 + 2a2)
2

2ηS
+

2β2a22
ηM

− 2γa2, (20)

ρb2 =

4ηRD0θ1(1− u1)
2

8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2
+

α2(a1 + 2a2)(b1 + 2b2)

2ηS
+

2β2a2b2
ηM

− γb2, (21)

ρc2 =

2ηRD
2
0(1− u1)

2

8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2
+

α2(b1 + 2b2)
2

8ηS
+

β2b22
2ηM

, (22)

ρa3 =

4ηRθ
2
1(1− u1)(u2 − 1)×

4ηRu2θ3(1− u1)− θ22(u2 − u1)(1 + u2 − 2u1)

[8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2]2
+

2α2a3(a1 + 2a2)

ηS
+

4β2a2a3
ηM

− 2γa3, (23)
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ρb3 =

8ηRD0θ1(1− u1)(u2 − 1)×
4ηRu2θ3(1− u1)− θ22(u2 − u1)(1 + u2 − 2u1)

[8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2]2
+

α2[a3(b1 + 2b2) + b3(a1 + 2a2)]

ηS
+

β2(2a2b3 + 2a3b2)

ηM
− γb3, (24)

ρc3 =

4ηRD
2
0(1− u1)(u2 − 1)×

4ηRu2θ3(1− u1)− θ22(u2 − u1)(1 + u2 − 2u1)

[8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2]2
+

α2b3(b1 + 2b2)

2ηS
+

β2b2b3
ηM

. (25)

求解式 (17)∼ (25),可得参数a1、b1、c1、a2、b2、

c2、a3、b3、c3的值.求解思路如下:
1)联立式(17)和(20),解出a1、a2的值;
2)解出a1、a2的值后,联立式 (18)和 (21),解出b1、

b2的值;
3)根据 b1、b2的值,由式 (19)解出 c1的值,由式

(22)解出c2的值;
4)根据a1、a2的值,由式(23)解出a3的值;
5)根据a1、a2、a3的值及b1、b2的值,由式 (24)解

出b3的值;
6)根据b1、b2、b3的值,由式(25)解出c3的值.
设由式(17)∼ (25)解出的参数值用a∗1、b

∗
1、c

∗
1、a

∗
2、

b∗2、c
∗
2、a

∗
3、b

∗
3、c

∗
3表示.

得到a∗1、b∗1、c∗1、a∗2、b∗2、c∗2、a∗3、b∗3、c∗3的值

后,由式 (8)、(10)、(12)和 (16)可得到分散式决策下
的三级低碳供应链长期动态均衡策略如下所示 (要
求8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)

2 > 0):

z∗S =
α[2(a∗1 + 2a∗2)x+ (b∗1 + 2b∗2)]

2ηS
; (26)

z∗R =
2θ2(1− u1)(1 + u2 − 2u1)(D0 + θ1x)

8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2
; (27)

z∗M =
β(2a∗2x+ b∗2)

ηM
; (28)

w∗ =
4ηR(1− u1)(D0 + θ1x)

8ηRu2θ3(1− u1)− θ22(1 + u2 − 2u1)2
; (29)

λ∗
S =

2(2a∗2 − a∗1)x+ (2b∗2 − b∗1)

2(2a∗2 + a∗1)x+ (2b∗2 + b∗1)
; (30)

λ∗
R =


3− u2 − 2u1

1 + u2 − 2u1
, u2 + 2u1 ⩽ 3;

0, u2 + 2u1 > 3.
(31)

由式(26)∼ (31)可知:
1)供应商和制造商的减排努力程度与供应商和

制造商的减排成本系数ηS、ηM负相关,与供应商和
制造商的减排努力对产品减排率的影响系数α、β正

相关;零售商的宣传促销努力程度与零售商宣传促
销成本系数ηR、消费者价格敏感系数 θ3负相关,与
其宣传促销努力对产品需求的影响系数θ2、初始市

场需求D0、减排量对产品需求的影响系数θ1正相关;
供应商、制造商和零售商3者的努力程度都随减排量
x的变化动态变化.

2)低碳产品的批发价与初始市场需求D0、减排

量对产品需求的影响系数θ1、零售商的宣传促销努

力程度对产品需求的影响系数 θ2正相关,与消费者
价格敏感系数θ3、零售商宣传促销成本系数ηR负相

关,且低碳产品批发价也随产品减排量x的变化动态

变化.
3)制造商为供应商分担的减排成本λS随减排量

x的变化动态变化,制造商为零售商分担的宣传促销
成本λR不随时间变化,且λR与u1、u2负相关 (需满
足条件u2 + 2u1 ⩽ 3).此处均衡策略是随时间变化
而变化的真正的动态策略,而已有文献中二级低碳供
应链微分博弈均衡策略大多数是不随时间变化的静

态策略,少部分文献 (如文献 [30])含有动态成分的策
略,但策略的影响因素也明显不一样.导致这一差异
的原因是本文的研究对象和研究假设与已有文献不

一样,但某些方面更接近实际 (如,研究对象是三级供
应链,产品需求的影响因素考虑得更全面等).
将式(26)和(28)代入状态方程式 (1),可求得分散

式决策下低碳供应链减排量x的最优轨迹

x(t) = (x0 +∆2/∆1)e∆1t −∆2/∆1. (32)

其中

∆1 =
α2(a∗1 + 2a∗2)

ηS
+

2β2a∗2
ηM

− γ,

∆2 =
α2(b∗1 + 2b∗2)

2ηS
+

β2b∗2
ηM

.

由式(16)、(32)及J∗
S(x) = e−ρtVS(x)可得最优利

润值函数

J∗
S(x) = e−ρtVS(x) = e−ρt(a∗1x

2 + b∗1x+ c∗1). (33)

同理可得

J∗
M (x) = e−ρtVM (x) = e−ρt(a∗2x

2 + b∗2x+ c∗2), (34)

J∗
R(x) = e−ρtVR(x) = e−ρt(a∗3x

2 + b∗3x+ c∗3). (35)

式(33)∼ (35)中的x由式(32)确定.
综上,分散决策情形下的供应链系统总利润值函

数为

J∗(x) = J∗
S(x) + J∗

M (x) + J∗
R(x). (36)
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2.2 集中决策情形

此情形下,三方以供应链系统总利润最优为原
则,共同确定 zS、zM 、zR和w的值.此时供应链系
统的决策问题为

max
zS ,zM ,zR,w

JC =

w ∞

0
e−ρt

[
u2w(D0 + θ1x+ θ2zR−

θ3u2w)−
1

2
ηSz

2
S − 1

2
ηMz2M − 1

2
ηRz

2
R

]
dt. (37)

记 t时刻以后供应链系统长期利润的最优价值

函数为JC∗(x) = e−ρtV (x),则V (x)对于任意x ⩾ 0

必须满足HJB方程

ρV (x) =

max
zS ,zM ,zR,w

[
u2w(D0 + θ1x+ θ2zR−

θ3u2w)−
1

2
ηSz

2
S − 1

2
ηMz2M − 1

2
ηRz

2
R+

V
′
(x)(αzS + βzM − γx)

]
. (38)

式(38)分别对zS、zM、zR、w求一阶偏导数,并令
其为零,可解得

zS =
αV

′
(x)

ηS
,

zM =
βV

′
(x)

ηM
,

zR =
u2θ2w

ηR
,

w =
D0 + θ1x+ θ2zR

2θ3u2
. (39)

由式(39)中zR和w的表达式,可得

zR =
θ2(D0 + θ1x)

2ηRθ3 − θ22
,

w =
ηR(D0 + θ1x)

u2(2ηRθ3 − θ22)
. (40)

将式(39)中的zS、zM及式(40)代入(38),整理得

ρV (x) =
ηR(D0 + θ1x)

2

2(2ηRθ3 − θ22)
+

α2[V
′
(x)]2

2ηS
+

β2[V
′
(x)]2

2ηM
− γxV

′
(x). (41)

根据式(41),假设

V (x) = ax2 + bx+ c, (42)

其中a、b、c为待定系数.将式 (42)及其对x的导数代

入式 (41)中,对比式 (41)等号左右两边的同类项系数,
可得关于a、b、c的方程组如下所示:

ρa =
ηRθ

2
1

2(2ηRθ3 − θ22)
+

2α2a2

ηS
+

2β2a2

ηM
− 2γa, (43)

ρb =
ηRθ1D0

2ηRθ3 − θ22
+

2α2ab

ηS
+

2β2ab

ηM
− γb, (44)

ρc =
ηRD

2
0

2(2ηRθ3 − θ22)
+

α2b2

2ηS
+

β2b2

2ηM
. (45)

求解式 (43)∼ (45),可得参数a、b、c的值.求解思
路如下:

1)由式(43)解出a的值;
2)解出a的值后,可根据式(44)解出b的值;
3)得到b值后,由式(45)可解出c的值.
设由式 (43)∼ (45)解出的参数值用a∗、b∗、c∗表

示.
得到a∗、b∗、c∗的值后,由式(39)、(40)和(42)可得

集中决策下的三级低碳供应链长期动态均衡策略如

下所示(要求2ηRθ3 − θ22 > 0):

z∗S =
α(2a∗x+ b∗)

ηS
, (46)

z∗M =
β(2a∗x+ b∗)

ηM
, (47)

z∗R =
θ2(D0 + θ1x)

2ηRθ3 − θ22
, (48)

w∗ =
ηR(D0 + θ1x)

u2(2ηRθ3 − θ22)
. (49)

由式(46)∼ (49)可知:
1)供应商、制造商、零售商的努力程度及低碳产

品的批发价都随减排量x的变化动态变化,这也与已
有文献中二级低碳供应链合作微分博弈 (集中决策
情形)均衡策略不随时间变化的静态策略不同 (文献
[30]分散决策时有动态策略,但没有集中决策内容,
故参考文献中有集中决策内容的都为静态策略).

2)供应商、制造商的减排努力程度与供应商、制
造商的减排成本系数ηS、ηM负相关,与供应商、制造
商的减排努力对产品减排率的影响系数α、β正相关;
零售商的宣传促销努力程度与零售商宣传促销成本

系数ηR、消费者价格敏感系数θ3负相关,与零售商宣
传促销努力对产品需求的影响系数θ2、初始市场需

求D0、减排量对产品需求的影响系数θ1正相关.
3)低碳产品的批发价与初始市场需求D0、减排

量对产品需求的影响系数θ1、零售商的宣传促销努

力程度对产品需求的影响系数 θ2正相关,与消费者
价格敏感系数θ3、零售商宣传促销成本系数ηR、批

发产品加成系数u2负相关.
4)低碳产品的批发价与u1无关,即与低碳原材

料批发价无关,这是因为,该种决策模式下,低碳原材
料批发价可以看作是供应链成员之间的转移支付,对
决策不产生影响,低碳产品零售价 (即u2w)才是影响
供应链决策的重要因素.
将式(46)和(47)代入状态方程式 (1),可求得集中

决策下低碳供应链减排量x的最优轨迹
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x(t) = (x0 +Π2/Π1)eΠ1t −Π2/Π1. (50)

其中

Π1 =
2α2a∗

ηS
+

2β2a∗

ηM
− γ,

Π2 =
α2b∗

ηS
+

β2b∗

ηM
.

由式 (42)、(50)及JC∗(x) = e−ρtV (x)可得供应

链系统最优利润值函数

JC∗(x) = e−ρtV (x) = e−ρt(a∗x2 + b∗x+ c∗).

3 算例分析

3.1 两种情形下模型的求解及灵敏度分析

由于前文模型中涉及较多的参数,导致一些变量
的求解较麻烦,给进一步的分析带来了一定的困难.
下面通过为相关参数赋值,对分散决策和集中决策
的情形进行对比分析.设u1 = 0.6, u2 = 1.2, x0 =

0, α = β = 0.5, γ = 0.8, D0 = 10, θ1 = θ2 = θ3 =

1, ηS = ηM = ηR = 1, ρ = 0.8.将这些参数值代入前
述两种决策情形,可得到三级供应链微分博弈相关变
量的取值及均衡策略.
对于分散决策情形,舍弃减排量小于等于0、利

润为负和努力水平为负的3种情况,可得到

a∗1 = 0.088 8, a∗2 = 0.048 4, a∗3 = 0.023 2,

b∗1 = 2.721 6, b∗2 = 1.514 7, b∗3 = 0.718 2,

c∗1 = 28.101 1, c∗2 = 15.735 0, c∗3 = 7.531 8,

λ∗
R = 0.6,

x(t) = 1.504 8− 1.504 8 e−0.729 4t,

z∗S = 1.577 4− 0.139 6 e−0.729 4t,

z∗M = 0.830 2− 0.072 8 e−0.729 4t,

z∗R = 3.240 9− 0.423 9 e−0.729 4t,

w∗ = 6.481 8− 0.847 8 e−0.729 4t,

λ∗
S =

0.331 9− 0.024 1e−0.729 4t

6.309 6− 0.558 6 e−0.729 4t
.

因此有

VS(x(t)) =

32.397 7 + 0.201 1 e−1.458 8t − 4.497 7 e−0.729 4t,

VM (x(t)) =

18.123 9 + 0.109 6 e−1.458 8t − 2.498 5 e−0.729 4t,

VR(x(t)) =

8.665 0 + 0.052 5 e−1.458 8t − 1.185 7 e−0.729 4t.

进而,有 J∗
S(x0) = 28.101 1, J∗

M (x0) = 15.735 0,

J∗
R(x0) = 7.531 8.故有

J∗(x0) = J∗
S(x0) + J∗

M (x0) + J∗
R(x0) = 51.367 9.

对于集中决策情形,舍弃减排量小于等于0的一
种情况,可得到

a∗ = 0.230 5, b∗ = 7.301 9, c∗ = 79.161 8,

x(t) = 6.410 9− 6.410 9 e−0.569 5t,

z∗S = 5.128 7− 1.477 7 e−0.569 5t,

z∗M = 5.128 7− 1.477 7 e−0.569 5t,

z∗R = 16.410 9− 6.410 9 e−0.569 5t,

w∗ = 13.675 8− 5.342 4 e−0.569 5t.

因此有

V (x(t)) =

135.447 1 + 9.473 5 e−1.139 0t − 65.758 7 e−0.569 5t.

故有JC∗(x0) = 79.161 8.
由上述结果可知:
1)无论是分散决策情形还是集中决策情形,供应

链减排量都随时间推移逐渐增大到一稳定值,但集
中决策情形的减排量稳定值明显高于分散决策情形

的减排量稳定值,这表明集中决策 (即三方合作)有利
于供应链减排,与已有二级低碳供应链文献的结论类
似;

2)无论是分散决策情形还是集中决策情形,供应
商、制造商、零售商的努力水平都随时间推移逐渐增

大到一稳定值,但供应链中三方各自在集中决策情形
的努力水平稳定值明显高于分散决策情形相应的努

力水平稳定值;
3)无论是分散决策情形还是集中决策情形,低碳

产品的批发价w∗及低碳产品的零售价u2w
∗都随时

间推移逐渐增大到一稳定值,但集中决策情形的稳定
值明显高于分散决策情形相应的稳定值;

4)分散决策情形下,制造商为供应商分担的努力
成本随时间动态变化,而制造商为零售商分担的努力
成本是一常数,这与已有二级低碳供应链文献中分担
比例不随时间变化的结论不完全相同;

5)分散决策情形下的供应链总利润J∗(x0)明显

小于集中决策情形下的供应链总利润JC∗(x0),这与
已有二级低碳供应链文献的结论类似.
以上述参数取值为基准,对供应商和制造商各自

的减排努力对产品减排率的影响系数α、β (α、β的基

准值都为0.5)和零售商宣传促销努力对产品需求的
影响系数θ2 (θ2基准值为1)进行灵敏度分析,结果如
表1所示 (λR的值为0.6,且不随α、β、θ2值的变化而

变化,故没有在表1中显示).
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表 1 灵敏度分析计算结果

参数 zS∞/zC
S∞ zM∞/zC

M∞ zR∞/zC
R∞ w∞/wC

∞ λS∞ x∞/xC
∞ J∗/JC∗

基准 1.58/5.13 0.83/5.13 3.24/16.41 6.48/13.68 5.26 % 1.50/6.41 51.37/79.16

α = 0.3 0.88/2.55 0.77/4.26 3.05/13.62 6.09/11.35 4.44 % 0.81/3.62 49.15/72.62

α = 0.4 1.20/3.68 0.79/4.60 3.12/14.71 6.25/12.26 4.33 % 1.09/4.71 50.05/75.30

α = 0.6 2.00/7.16 0.88/5.97 3.39/19.10 6.79/15.92 5.90 % 2.05/9.10 53.06/84.68

α = 0.7 2.49/10.37 0.95/7.41 3.60/23.70 7.20/19.75 6.67 % 2.77/13.70 55.27/92.74

β = 0.3 1.52/4.26 0.48/2.55 3.14/13.62 6.27/11.35 5.73 % 1.13/3.62 49.97/72.62

β = 0.4 1.55/4.60 0.65/3.68 3.18/14.71 6.36/12.26 5.13 % 1.29/4.71 50.60/75.30

β = 0.6 1.62/5.97 1.02/7.16 3.32/19.10 6.64/15.92 4.98 % 1.78/9.10 52.39/84.68

β = 0.7 1.68/7.41 1.23/10.37 3.42/23.70 6.83/19.75 4.64 % 2.12/13.70 53.66/92.74

θ2 = 0.8 1.32/3.22 0.72/3.22 2.25/8.25 5.64/8.60 9.03 % 1.27/4.03 43.23/54.15

θ2 = 0.9 1.43/3.91 0.77/3.91 2.70/11.26 6.01/10.42 7.30 % 1.37/4.89 46.74/63.62

θ2 = 1.1 1.78/7.82 0.92/7.82 3.91/27.54 7.11/20.87 2.90 % 1.69/9.78 57.60/108.82

θ2 = 1.2 2.07/18.45 1.03/18.45 4.77/70.85 7.96/49.20 0 1.94/23.06 66.27/188.32

表1中: zS∞、zM∞、zR∞分别表示分散决策情

形下,当 t → ∞时,供应商、制造商、零售商最优努
力水平的稳定值;w∞、λS∞、x∞和J∗分别表示分

散决策情形下,当 t → ∞时,产品最优批发价的稳
定值、制造商为供应商分担的最优成本比利的稳定

值、最优碳减排量的稳定值和供应链最优总利润(即

J∗(x0)); zCS∞、z
C
M∞、z

C
R∞分别表示集中决策情形下,

当 t → ∞时,供应商、制造商、零售商最优努力水平
的稳定值;wC

∞、x
C
∞和JC∗分别表示集中决策情形下,

当t → ∞时,产品最优批发价的稳定值、最优碳减排
量的稳定值和供应链最优总利润(即JC∗(x0)).
由表1可得如下结论.
1) 无论分散决策情形还是集中决策情形,随着

α、β、θ2值的增加,供应链成员最优利润 (这由计算过
程得到)及供应链整体最优利润都在增加.这是因为:
α、β增加,减排努力的效率提高,可导致减排量增加,
从而使市场需求增加; θ2增加,宣传促销的效率提高,
也可使市场需求增加,而市场需求的增加,对供应链
系统及供应链成员会带来好处.

2) 无论分散决策情形还是集中决策情形,随着
α、β、θ2值的增加,供应链减排量的稳定值都在增
加.这是由于, θ2增加,宣传促销的效率提高,使市场
需求增加,为维持系统博弈关系的平衡,这反过来刺
激了供应链上游成员的减排努力,这一点由表1可以
得到证实,进而使减排量增加. α、β对减排量的影响
机制在第1)点已涉及,不再赘述.

3)随着α、β值的增加,分散决策情形下的制造商
为供应商分担的最优成本比利的稳定值λS∞并非单

调变化,但随着θ2的值增加,稳定值λS∞单调减少直

至0.这是因为, θ2增加,宣传促销的效率提高,供应链
中零售商的相对功劳更大,在λR为常数的情况下,供
应商被分担的减排成本比例就应相对减少.

4) 无论分散决策情形还是集中决策情形,随着

α、β、θ2值增加,供应商、制造商、零售商最优努力水
平的稳定值和产品最优批发价的稳定值都单调增加,
这进一步验证了第2节的部分结论,同时发现集中决
策情形的稳定值总是大于分散决策情形相应的稳定

值.

3.2 算例中集中决策总利润的分配

由算例分析及灵敏度分析可知,如果集中式决策
下供应商、制造商和零售商在事先达成的协议中合

理分配利润,将有机会促使三者分得的利润均大于等
于分散式决策下的各自最优利润,实现供应链系统的
帕累托改善.下面以前述算例中的基准参数取值情
况阐述集中决策总利润分配的问题.
集中决策总利润的分配可应用合作博弈方法来

解决.本文考虑文献 [43]中的多人联盟博弈的多目
标决策方法,此方法吸收了核 (心)方法、τ值法的思

想,是一种在距离意义上离理想分配向量最近的一
种方法.要用此方法进行总利润分配,关键是要先找
出博弈的特征函数V (·).下面应用最大最小思想求
解特征函数V (·).最大最小化的特征函数体现了联
盟成员在面临最猛烈攻击时总收益或总利润的“底

线”,这样定义的V (·)自动脱离了联盟外成员的于扰,
也符合特征函数的定义.
对于供应商S,在式(1)的约束下,有
gS =

max
zS

min
w,zM ,zR,λS

w ∞

0
e−ρt

[
u1w(D0 + θ1x+

θ2zR − θ3u2w)−
1

2
(1− λS)ηSz

2
S

]
dt.

将前面的参数值代入,可解得
v(S) = gS(x0) = 0.

同理,对于制造商M和零售商R,有
gM =

max
zM ,w,λS ,λR

min
zS ,zR

w ∞

0
e−ρt

[
(1− u1)w(D0 +
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θ1x+ θ2zR − θ3u2w)−
1

2
ηMz2M−

1

2
λSηSz

2
S − 1

2
λRηRz

2
R

]
dt,

gR =

max
zR

min
w,zS ,zM ,λR

w ∞

0
e−ρt

[
(u2 − 1)w(D0+

θ1x+ θ2zR − θ3u2w)−
1

2
(1− λR)ηRz

2
R

]
dt.

可解得

v(M) = gM (x0) = 10.590 0,

v(R) = gR(x0) = 0.

类似地,对于供应商S与制造商M ,供应商S与

零售商R,制造商M与零售商R,分别有

gSM =

max
zS ,zM ,w,λR

min
zR

w ∞

0
e−ρt

[
w(D0 + θ1x+ θ2zR−

θ3u2w)−
1

2
ηMz2M − 1

2
ηSz

2
S − 1

2
λRηRz

2
R

]
dt,

gSR =

max
zS ,zR

min
w,zM ,λS ,λR

w ∞

0
e−ρt

[
(u1 + u2−

1)w(D0 + θ1x+ θ2zR − θ3u2w)−
1

2

(
1−

λS)ηSz
2
S − 1

2
(1− λR)ηRz

2
R

]
dt,

gMR =

max
zM ,zR,w,λS

min
zS

w ∞

0
e−ρt

[
(u2 − u1)w(D0+

θ1x+ θ2zR − θ3u2w)−
1

2
ηMz2M−

1

2
ηRz

2
R − 1

2
λSηSz

2
S

]
dt.

可解得

v(S,M) = gSM (x0) = 28.421 7,

v(S,R) = gSR(x0) = 0,

v(M,R) = gMR(x0) = 21.542 5.

另外,有v(ϕ) = 0, v(S,M,R) = 79.161 8 .
求出了特征函数V (·)以后,可确定理想分配向

量

U = (uS , uM , uR),

其中ui(i = S,M,R)为局中人 i的理想分配数.以局
中人i在大联盟中的边际贡献值作为ui,有

uS = v(S,M,R)− v(M,R) = 57.619 3,

uM = v(S,M,R)− v(S,R) = 79.161 8,

uR = v(S,M,R)− v(S,M) = 50.740 1.

求出了理想分配向量后,根据文献 [43]中多人联

盟博弈的多目标决策方法,同时将分散决策的结果作
为参与约束,可得如下二次规划模型 (其中xS、xM、

xR为供应商、制造商、零售商的最终分配值):

min (xS − us)
2 + (xM − uM )2 + (xR − uR)

2;

s.t. xS + xM + xR = v(S,M,R),

xS + xM ⩾ v(S,M),

xS + xR ⩾ v(S,R),

xM + xR ⩾ v(M,R),

xS ⩾ v(S),

xM ⩾ v(M),

xR ⩾ v(R),

xS ⩾ J∗
S(x0),

xM ⩾ J∗
M (x0),

xR ⩾ J∗
R(x0).

将相应的值代入上面的模型并求解,可得xS =

28.101 1, xM = 39.740 3, xR = 11.320 4,即JC∗
S (x0)

= 28.101 1, JC∗
M (x0) = 39.740 3, JC∗

R (x0) = 11.320 4.

4 结 论

通过成本加成定价思想,考虑产品需求受产品减
排量、零售商宣传促销努力及产品零售价格的综合

影响,从动态跨期的角度研究了由单个供应商、单个
制造商和单个零售商组成的三级供应链中纵向减排

合作及宣传促销问题.借助微分博弈模型得到了分
散决策和集中决策两种情形下的动态均衡策略及减

排量的最优轨迹,主要研究结论如下.
1)无论分散决策还是集中决策情形,供应商、制

造商的减排努力,零售商的宣传促销努力,低碳产品
的批发价都随减排量x的变化动态变化.

2) 分散决策情形下,制造商为供应商分担的减
排成本λS随减排量x的变化动态变化,而制造商为
零售商分担的宣传促销成本λR不随时间变化,且λR

与u1、u2负相关(需满足条件u2 + 2u1 ⩽ 3).
3)无论分散决策还是集中决策,本文均衡策略是

随时间变化而变化的真正的动态策略,这与已有文献
中二级低碳供应链微分博弈均衡策略大多数都是不

随时间变化的静态策略不同.策略的动态性意味着
供应链成员应关注时间因素,不同时间应采取不同的
行动.
另外,考虑到参数形式三级供应链微分博弈模型

中变量的求解较麻烦,给进一步的分析带来了一定的
困难,文中通过为参数赋值的方式及灵敏度分析得到
了供应链成员分散决策和集中决策两种情形下具体
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的均衡策略及减排量的最优轨迹,并进一步得到如下
结论.

1) 无论是分散决策情形还是集中决策情形,供
应链减排量都随时间动态变化 (随时间逐渐增加到
稳定值),但集中决策情形的减排量稳定值明显高于
分散决策情形的减排量稳定值,表明集中决策 (即三
方合作)有利于供应链减排.

2) 无论是分散决策情形还是集中决策情形,供
应商、制造商、零售商的努力水平都随时间动态变化

(随时间逐渐增加到稳定值),但供应链中三方各自在
集中决策情形的努力水平稳定值明显高于分散决策

情形相应的努力水平稳定值.
3)无论是分散决策情形还是集中决策情形,低碳

产品的批发价w∗及低碳产品的零售价u2w
∗都随时

间推移逐渐增大到一稳定值,但集中决策情形的稳定
值明显高于分散决策情形相应的稳定值,这与部分二
级低碳供应链文献[33]两者相等且不随时间变化的结

论不同,这意味着制造商和零售商除了应关注时间因
素,不同时间选择不同价格外,还应区分供应链成员
间是分散决策的博弈关系还是集中决策的合作关系.

4)分散决策情形下的供应链总利润明显小于集
中决策情形的供应链总利润.

5)无论是分散决策情形还是集中决策情形,随着
α、β、θ2值的增加 (即努力的效率提高),供应链成员
最优利润及供应链整体最优利润都会增加,且供应链
减排量的稳定值也会增加,这表明供应链成员努力的
效率提高有利于供应链减排.

6) 随着θ2值的增加,分散决策情形下的制造商
为供应商分担的最优成本比例的稳定值λS∞单调减

少直至0.
上述这些结论对供应链企业的启示:
1)供应商、制造商、零售商应尽可能实现合作,这

需要供应链企业合理分配合作利润,在实践中企业可
以根据参数取值情况采取前述的多人联盟博弈的多

目标决策方法进行分配.
2)供应链企业应尽可能提高参数α、β、θ2取值,

即应提高供应链企业减排努力与促销努力的效率,这
一方面可使供应链合作总利润增加,也会使碳减排
量增加,实现供应链企业经济效益与社会效益的双改
善.
有关三级低碳供应链长期动态博弈的研究,总体

而言还处于起步阶段,值得进一步研究的问题还有许
多:

1)在低碳供应链中同时考虑原材料批发价和产
品零售价的最优定价,这需要在本文基础上增加决策

变量,计算量更大,也更复杂,但更接近现实.
2)考虑产品需求与产品减排量、零售商宣传促

销努力及产品零售价格间的非线性关系.
3)考虑引入政府环境规制因素对低碳减排的影

响,比如减排博弈中可考虑碳税、碳补贴、碳交易等
政策因素的影响.

4)考虑引入不确定性,比如减排率的不确定性,
建立随机微分博弈模型.

5)可考虑引入供应链成员的私有信息,比如供应
链成员努力成本的私有信息,进一步研究低碳供应链
减排不完全信息微分博弈问题.

6)前述几方面内容的综合研究,比如低碳政策下
三级供应链减排不完全信息微分博弈研究.
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