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基于微分博弈的供应链合作减排和政府补贴策略
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摘 要: 低碳背景下,将产品的减排量作为状态变量,借助微分博弈研究由供应商和制造商组成的两级供应链长
期动态合作减排和政府补贴策略问题.分别构建集中式和无成本分担的分散式微分博弈模型,并通过引入成本分
担契约实现供应链系统利润的Pareto改善,得出并比较了3种决策情形下供应商和制造商各自相应的最优反馈均
衡策略,以及产品减排量随时间变化的最优轨迹;然后,讨论政府补贴行为与企业选择合作减排行为之间的互动博
弈,发现政府减排补贴的引入改变了3种决策情形下供应链成员的最优减排努力水平和利润的大小;最后,通过算
例对相关参数进行灵敏度分析,验证了结论的有效性,为供应链上下游企业长期开展合作减排以及政府制定补贴
政策提供了科学依据.
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Reduce emissions in cooperation and government subsidies strategies in
supply chain based on differential game
WANG Dao-ping, WANG Ting-ting†, ZHANG Bo-qing

(Dolinks School of Economics and Management，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: With the aid of differential game, the government subsidies strategies and the long-term dynamic problem
about reducing emissions in cooperation in a supply chain which consists of a single supplier and manufacturer is studied
under the background of low-carbon, in which the carbon emission reduction of products is used as a state variable.
This paper establishes centralized and decentralized without cost-sharing contract differential game models, also the
cost-sharing contract is introduced to achieve Pareto improvement for the profits of the supply chain. As for the three
decision-making situations, the supplier’s and manufacturer’s optimal feedback equilibrium strategies and their own
optimal trajectory of the carbon emission reduction of products over time can be obtained and compared respectively.
Then, the interaction game between government subsidies behaviors and companies’ choice of reducing emissions in
cooperation is discussed. It is found that the introduction of government subsidies for the carbon emission reduction
changes the optimal emission reduction efforts and the profits of supply chain members under the three decision-making
situations. Finally, the sensitivity analysis of the relevant parameters is conducted by using the proposed method to verify
the validity of conclusions, which provides scientific basis for long-term reducing emissions in cooperation and subsidies
made by government in a supply chain.
Keywords: differential game；supply chain；reduce emissions in cooperation；government subsidies；cost-sharing
contract；carbon emission reduction of products

0 引 言

近年来,国内外已达成共识:导致全球气候变化
的主要原因是温室效应,而导致温室效应的主要根
源是人类在生产、生活中产生的碳排放.发展低碳
经济已成为实现全球经济可持续发展的推进器.为
规范节能低碳产品的认证活动,促进节能低碳产业
发展, 2015年 9月国家质量监督检验检疫总局、国

家发展和改革委员会发布了《节能低碳产品认证管

理办法》,此管理办法明确了我国节能低碳产品认证
体系的主要内容.通过低碳产品认证,消费者的购买
行为出现了新的模式,更倾向于购买具有低碳认证
标志的产品,即消费者的低碳消费理念逐渐增强.如
2012∼ 2016年中国低碳经济市场调查及投资发展分
析报告中显示,超过60 %的汽车消费者具备汽车低
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碳消费理念,多数消费者钟情于节能汽车的购买,而
且逐渐偏重于混合动力车的购买.这意味着,企业的
竞争力越来越取决于它们能否应对可持续发展的要

求.
低碳经济背景下,如何降低碳排放是学者、企业

和政府亟待解决的关键问题.由于产品生产过程是
通过供应链形式实现的,企业的减排决策会受到上下
游企业减排决策的共同影响,为降低产品的碳排放,
需要供应链各个节点紧密合作,共同寻求降低碳排放
的方法.如2010年海尔联合8家供应商加盟,共同组
建了全球首条“无氟变频空调低碳产业链”;可口可
乐公司注重与上游企业合作,推广创新技术和环保材
料,降低碳排放.但是,这些均未考虑政府的参与,政
府可采用补贴政策来引导企业的低碳化生产. 2009
年国家发改委、工信部和财政部联合推动实施“节

能产品惠民工程”,即对1级或2级以上能效等级的十
大类高效节能产品提供财政补贴,以抵消节能产品生
产商在技术研发和环保零部件采购等方面的部分投

入.国内许多生产商积极与供应商进行环保合作,努
力提高产品的节能减排水平.因此,研究供应链上下
游企业间合作减排和政府补贴策略的问题具有重要

的理论价值和现实意义.

1 文献综述

近些年,研究者将碳排放问题引入企业的生产、
库存和运营管理的决策中进行研究.何大义等[1]基

于报童模型分析框架,分别建立强制减排与限额交
易政策下企业生产优化决策模型,并分析了两种机
制下企业产量和期望收益的变化情况. Daria等[2]将

影响环境的因素整合到传统EOQ模型中,提出了可
持续的EOQ模型,并分析了此模型对采购决策的影
响. Hovelaque等[3]在考虑库存政策、碳排放总量以

及环境等相关参数对需求影响的情况下,提出了能有
效地减少生产运营中碳排放的模型. Hammami等[4]

通过将碳排放纳入具有提前期限制的多级生产库存

模型中,构建了一种优化模型,借助此模型可为决策
者的运营决策提供理论依据. Benjaafar等[5]分析如

何通过运营决策的调整减少碳排放,研究了供应链
中企业合作对成本和碳排放降低的影响.与以上文
献不同,本文关注如何通过供应链契约设计来减少
碳排放,进而增加产品需求.文献 [6-7]均以低碳供应
链为研究对象,设计了成本分担契约对供应链进行协
调.杨仕辉等[8]通过构建两级供应链博弈模型,比较
分析了分散、集中以及收益共享契约情形下供应链

的碳减排量和利润,为供应链上下游企业纵向合作减

排提供了理论支撑.但是,以上这些文献都没有考虑
政府规制的影响.
政府在供应链减排决策活动中扮演着重要的角

色,政府的主要规制措施有奖惩、征收碳税以及补贴
等; 并且政府的规制对象可以是供应商、制造商、零
售商和消费者等.如张汉江等[9]通过建立供应链无

减排研发、单独减排研发以及合作减排研发模型,研
究了考虑政府征收碳税的供应链节能减排最优决策

问题.已有一些研究考虑了政府补贴给不同的对象,
如朱庆华等[10]通过构建两阶段博弈模型,比较分析
了政府补贴给低碳产品制造企业和购买低碳产品的

消费者两种情形.李友东等[11]分别在纳什博弈、斯塔

克尔伯格博弈和集中决策3种不同的博弈关系下,构
建政府对制造商和零售商合作减排投入进行补贴的

博弈模型,分析了企业的最优减排成本投入和政府的
最优补贴系数,并讨论了政府补贴行为与企业选择减
排合作行为之间的互动博弈.赵敬华等[12]针对政府

采取不同补贴对象策略,建立闭环供应链定价模型,
分析了不同补贴对象的影响系数对渠道成员定价决

策和利润的影响.
上述文献主要从静态角度进行研究,然而实践中

企业的减排投资行为往往存在滞后效应,当前的减排
努力会影响以后企业的碳排放,且企业的减排投资也
是个持续的过程,即减排投资效果存在跨期效应.因
此,研究供应链上下游成员间长期动态合作减排问题
非常关键.如Mohamad等[13]建立了两阶段动态模型,
分析了对超出碳排放限制而实行惩罚措施时,供应链
最佳合作模式的选择. Giovanni[14]建立闭环供应链

动态合作模型,分别对批发价契约和逆向收益共享契
约下制造商和零售商的最优绿色广告投入和定价策

略进行了研究.此外,运用微分博弈模型对企业的减
排投资行为的研究也比较常见,可对企业合作减排决
策、动态定价等进行动态优化的研究.如赵道致等[15]

通过构建非合作减排和合作减排两种情形下的微分

博弈模型,研究了低碳供应链中纵向合作减排的动态
优化问题.叶同等[16]以制造商和供应商所构成的供

应链为研究对象,运用微分博弈方法研究考虑消费者
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,分析比较了分散决策和集中决策
下制造商和供应商的最优减排策略和利润.游达明
等[17]针对低碳供应链研发、促销与定价问题,构建微
分博弈模型,将产品低碳度和商誉作为状态变量,比
较了不同决策下供应链的反馈均衡策略.
由文献回顾可知,低碳供应链运营问题已引起国
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内外学者的普遍关注,文献不仅给出了低碳供应链中
不同数学形式的动态优化模型,而且给出了低碳供应
链运营中政府补贴行为的影响.但是大部分文献都
侧重于研究制造商单独减排,零售商通过低碳宣传
进行减排激励,且将政府补贴系数作为给定参数,鲜
有文献借助微分博弈模型研究政府作为博弈参与方,
供应商和制造商均参与减排的情形.基于以上分析,
本文在已有成果的基础上,通过构建3种微分博弈模
型,分析成本分担契约在协调供应链绩效上的条件和
效果,从动态的角度研究由供应商和制造商组成的两
级供应链长期合作减排,以及政府补贴策略的选择问
题.

2 模型建立与求解

2.1 模型假设与符号说明

低碳背景下,随着具有低碳偏好的消费者逐渐增
多,促使制造商积极地推出低碳产品,这不仅需要制
造商M进行减排技术投入,同时也需要供应商S提

供低碳化原材料.为激励供应链成员投入更多的减
排成本,政府为供应商和制造商均提供减排成本补
贴.为从动态角度探求供应链合作减排策略、政府对
供应商和制造商的补贴政策以及政府与供应链之间

的交互行为,本文主要研究以下 3种情形: 1)供应商
和制造商以供应链系统总利润最优集中进行减排决

策; 2)供应商和制造商以各自利润最优进行减排决
策; 3)制造商作为供应链上的核心企业,为激励供应
商积极参与合作减排,引入了成本分担契约,即在产
品减排决策中制造商充当领导者角色,而供应商作为
减排决策的跟随者,制造商为其提供一定比例的减排
成本补贴,以寻求双方长期合作减排.

文中主要符号说明如下:MS和MM分别为供应

商和制造商的边际利润,均为常量;ES(t)和EM (t)分

别为 t时刻供应商和制造商的减排努力水平,且分别
为供应商和制造商的决策变量; ηS和ηM分别为供应

商和制造商的减排成本系数;α和β分别为制造商和

供应商减排努力对产品减排量的影响系数,其中α >

0, β > 0;φS(t)和 φM (t)分别为 t时刻政府对供应商

和制造商减排成本补贴系数; γ为产品减排量的自然
衰减率,其中γ > 0;x(t)为t时刻产品的减排量;D(t)

为 t时刻产品需求;ω为产品减排量对产品需求的影
响系数,其中ω > 0;PS , PM和PT分别为供应商、制

造商以及供应链系统的长期利润.
文中提出以下4个假设条件:
假设1 借鉴文献 [18]对企业低碳研发成本投

入的假设,企业的减排成本是关于减排努力程度的凸

函数,则t时刻供应链成员的减排成本可表示为

C(Ei(t)) =
ηi
2
E2

i (t), i ∈ {S,M}, (1)

其中ηi为供应链成员i的减排成本系数.
假设2 产品减排量受供应商和制造商减排努

力水平和当期产品减排量的影响;同时,随着时间的
推移已有的减排设备逐渐老化,产品减排量存在自然
衰减状况;借鉴文献 [19]中对环境污染动态模型的思
想,产品减排量变化过程为

ẋ = αEM (t) + βES(t)− γx(t), (2)

其中x0为初始时刻产品的减排量.
假设3 借鉴文献 [20]关于产品碳排放量对需

求影响的函数形式,若不考虑产品需求受价格等其他
因素的影响,则t时刻产品需求可表示为

D(x(t), t) = D0 + ωx(t), (3)

其中D0为产品的初始需求,且满足D0 ⩾ 0.
假设4 借鉴文献 [20]的研究假设,供应商和制

造商双方基于完全信息进行决策,且主要考虑供应商
和制造商受产品减排量的影响,不计供应商和制造商
各自的库存和缺货成本,在无限时间范围内,供应商
和制造商在任意时刻均具有相同的贴现因子ρ,其中
ρ > 0.
综上可知,供应商、制造商以及供应链系统的长

期利润分别为

PS(x) =
w ∞

0
e−ρt

[
MSD(x(t), t)−

(1− φS(t))
ηS
2
E2

S(t)
]
dt, (4)

PM (x) =
w ∞

0
e−ρt

[
MMD(x(t), t)−

(1− φM (t))
ηM
2

E2
M (t)

]
dt, (5)

PT (x) =
w ∞

0
e−ρt

[
(MS +MM )D(x(t), t)−

(1− φS(t))
ηS
2
E2

S(t)−

(1− φM (t))
ηM
2

E2
M (t)

]
dt, (6)

政府的目标函数为

PG(x) =
w ∞

0
e−ρt

[
(MS +MM )D(x(t), t)−

ηS
2
E2

S(t)−
ηM
2

E2
M (t)

]
dt, (7)

其中φS(t)和φM (t)分别为政府对供应商和制造商

减排成本的补贴系数.为方便书写,下文不再列出t.

2.2 供应链合作减排和政府补贴策略

2.2.1 集中式决策

集中式决策情形下,供应商和制造商追求整体
利润最大化.博弈的顺序为政府先规定补贴系数,供
应商和制造商在知晓补贴系数后最大化共同的利

润.采用逆向归纳法求解,则集中式决策下供应链系
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统和政府的决策目标分别为 (用上角标c表示集中式

决策)

P c
T (x

c) =

max
Ec

S ,Ec
M

w ∞

0
e−ρt

[
(MS +MM )(D0 + ωxc)−

(1− φc
S)

ηS
2
(Ec

S)
2 − (1− φc

M )
ηM
2

(Ec
M )2

]
dt, (8)

P c
G(x

c) =

max
φc

S ,φc
M

w ∞

0
e−ρt

[
(MS +MM )(D0 + ωxc)−

ηS
2
(Ec

S)
2 − ηM

2
(Ec

M )2
]
dt. (9)

命题1 有政府补贴时集中式决策情形下的均

衡结果:
1) 政府对供应商和制造商的最优补贴系数以及

供应商和制造商的最优减排努力水平分别为

φc∗
S = 0,

φc∗
M = 0,

Ec∗∗
S =

β(MS +MM )ω

ηS(1− φc∗
S )(ρ+ γ)

,

Ec∗∗
M =

α(MS +MM )ω

ηM (1− φc∗
M )(ρ+ γ)

.

(10)

2)产品减排量的最优轨迹为

xc∗∗ = λc − (λc − x0)e−γt, (11)

其中λc = αEc∗∗
M /γ + βEc∗∗

S /γ.
3)供应链系统最优利润值为

P c∗∗
T = e−ρt(tc∗∗1 xc∗∗ + tc∗∗2 ). (12)

其中

tc∗∗1 =
(MS +MM )ω

ρ+ γ
,

tc∗∗2 =
(MS +MM )D0

ρ
+

α2(MS +MM )2ω2

2ρηM (1− φc∗
M )(ρ+ γ)2

+

β2(MS +MM )2ω2

2ρηS(1− φc∗
S )(ρ+ γ)2

.

证明 由式 (8)可知, t时刻供应链系统的最优利
润值函数为

P c∗
T (xc) =

max
Ec

S ,Ec
M

w ∞

t
e−ρv

[
(MS +MM )D(xc)−

(1− φc
S)

ηS
2
(Ec

S)
2 − (1− φc

M )
ηM
2

(Ec
M )2

]
dv. (13)

令 P c∗
T (xc) = e−ρtWT (x

c),根据最优控制理
论,WT (x

c)对任意xc ⩾ 0都满足HJB方程,即

ρWT (x
c) =

max
Ec

S ,Ec
M

[
(MS +MM )(D0 + ωxc)−

(1− φc
S)

ηS
2
(Ec

S)
2 − (1− φc

M )
ηM
2

(Ec
M )2+

W ′
T (x

c)(αEc
M + βEc

S − γxc)
]
. (14)

式(14)关于Ec
M和Ec

S的海赛矩阵为

H =

[
−(1− φc

M )ηM 0

0 −(1− φc
S)ηS

]
. (15)

由于 |H| > 0且−(1 − φc
M )ηM < 0,可知海赛矩阵半

负定,目标函数为凹函数,所以式 (14)关于变量Ec
S和

Ec
M可达到最大值.求式(14)关于Ec

S和Ec
M的一阶偏

导,并令其等于零,可解得供应商和制造商的减排努
力水平分别为

Ec
S =

βW ′
T (x

c)

(1− φc
S)ηS

, (16)

Ec
M =

αW ′
T (x

c)

(1− φc
M )ηM

. (17)

将式(16)和(17)代入(14),整理得

ρWT (x
c) =

[(MS +MM )ω −W ′
T (x

c)γ)]xc +MSD0 +MMD0+( α2

2(1− φc
M )ηM

+
β2

2(1− φc
S)ηS

)
(W ′

T (x
c))2. (18)

根据式 (18)的结构特点,可假设WT (x
c)关于xc

的线性解析式为WT (x
c) = tc1x

c + tc2,其中 tc1和

tc2均为常数.求WT (x
c)关于 xc的一阶偏导,可得

W ′
T (x

c) = tc1.
将WT (x

c)和W ′
T (x

c)代入式 (18),对比等式两端
的同类项系数,可解得 tc∗1 和 tc∗2 .然后将 tc∗1 代入式

(16)和 (17),可得到Ec∗
S 和Ec∗

M ;再将Ec∗
S 和Ec∗

M代入

式 (2),求解可得到产品减排量为xc∗,进而得到产品
需求量为Dc∗.将 tc∗1 、tc∗2 和xc∗代入WT (x

c)中得到

W ∗
T (x

c),进而可得到供应链系统的利润为P c∗
T .

接下来,最大化政府目标函数 (9),求解政府对供
应商和制造商的最优补贴系数.求解过程类似于下
文中其他两种决策情形时政府最优补贴系数的求解

过程 (限于篇幅,这部分证明过程省略).求解可得政
府对供应商和制造商的最优补贴系数分别为φc∗

S 和

φc∗
M ,然后将φc∗

S 和φc∗
M代入Ec∗

S 、E
c∗
M、x

c∗、Dc∗、P c∗
T

中,可得到Ec∗∗
S 、E

c∗∗
M 、x

c∗∗、Dc∗∗、P c∗∗
T . 2

2.2.2 无成本分担的分散式决策

无成本分担的分散式决策可以为成本分担契约

下的分散式决策的契约协调效果提供参考.无成本
分担的分散式决策下供应商和制造商构成Nash博
弈.在Nash均衡下,供应商和制造商是平等的合作伙
伴关系,得到政府的补贴后同时采取行动.政府先规
定补贴系数,然后供应商和制造商同时最大化自己的
利润.无成本分担的分散式决策情形下的决策目标
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为(用上角标n表示无成本分担的分散式决策情形)

Pn
S (x

n) = max
En

S

w ∞

0
e−ρt

[
MS(D0 + ωxn)−

(1− φn
S)

ηS
2
(En

S)
2
]
dt, (19)

Pn
M (xn) = max

En
M

w ∞

0
e−ρt

[
MM (D0 + ωxn)−

(1− φn
M )

ηM
2

(En
M )2

]
dt. (20)

Pn
G(x

n) = max
φn

S ,φn
M

w ∞

0
e−ρt

[
(MS+MM )(D0 + ωxn)−

ηS
2
(En

S)
2 − ηM

2
(En

M )2
]
dt. (21)

命题2 有政府补贴时无成本分担的分散式决

策情形下的均衡结果:
1) 政府对供应商和制造商的最优补贴系数以及

供应商和制造商的最优减排努力水平分别为

φn∗
S =

MM

MS +MM
,

φn∗
M =

MS

MS +MM
,

En∗∗
S =

βMSω

ηS(1− φn∗
S )(ρ+ γ)

,

En∗∗
M =

αMMω

ηM (1− φn∗
M )(ρ+ γ)

.

(22)

2)产品减排量的最优轨迹为

xn∗∗ = λn − (λn − x0)e−γt, (23)

其中λn = αEn∗∗
M /γ + βEn∗∗

S /γ.
3) 供应商、制造商以及供应链系统的最优利润

分别为

Pn∗∗
S = e−ρt(sn∗∗1 xn∗∗ + sn∗∗2 ), (24)

Pn∗∗
M = e−ρt(mn∗∗

1 xn∗∗ +mn∗∗
2 ), (25)

Pn∗∗
T = e−ρt((sn∗∗1 +mn∗∗

1 )xn∗∗ + sn∗∗2 +mn∗∗
2 ).

(26)

其中

sn∗∗1 =
MSω

ρ+ γ
,

sn∗∗2 =
MSD0

ρ
+

α2MSMMω2

ρηM (1− φn∗
M )(ρ+ γ)2

+

β2M2
Sω

2

2ρηS(1− φn∗
S )(ρ+ γ)2

,

mn∗∗
1 =

MMω

ρ+ γ
,

mn∗∗
2 =

MMD0

ρ
+

α2M2
Mω2

2ρηM (1− φn∗
M )(ρ+ γ)2

+

β2MSMMω2

ρηS(1− φn∗
S )(ρ+ γ)2

.

证明 由式 (19)可知, t时刻供应商的最优利润

值函数为

Pn∗
S (xn) = max

En
S

w ∞

t
e−ρv

[
MS(D0 + ωxn)−

(1− φn
S)

ηS
2
(En

S)
2
]
dv. (27)

令Pn∗
S (xn) = e−ρtWn

S (x
n),根据最优控制理

论,Wn
S (x

n)对任意xn ⩾ 0都满足HJB方程,即

ρWn
S (x

n) =

max
En

S

[
MS(D0 + ωxn)− (1− φn

S)
ηS
2
(En

S)
2+

Wn
S
′(xn)(αEn

M + βEn
S − γxn)

]
. (28)

式 (28)是关于En
S的凹函数,求式 (28)关于En

S的

一阶偏导并令其等于零,可解得供应商的减排努力水
平为

En
S =

βWn
S
′(xn)

ηS(1− φn
S)

. (29)

同理可知, t时刻制造商的最优利润值函数
为 Pn∗

M (xn) = e−ρtWn
M (xn),根据最优控制理论,

Wn
M (xn)对任意xn ⩾ 0都满足HJB方程,即

ρWn
M (xn) =

max
En

M

[
MM (D0 + ωxn)− (1− φn

M )
ηM
2

(En
M )2+

Wn
M

′(xn)(αEn
M + βEn

S − γxn)
]
. (30)

式 (30)是关于En
M的凹函数,求式 (30)关于En

M

的一阶偏导并令其等于零,可解得制造商的减排努力
水平为

En
M =

αWn
M

′(xn)

ηM (1− φn
M )

. (31)

将式(29)和(31)代入(28)和(30)中,整理得

ρWn
S (x

n) =

(MSω − γWn
S
′(xn))xn +MSD0+

α2Wn
S
′(xn)Wn

M
′(xn)

(1− φn
M )ηM

+
β2(Wn

S
′(xn))2

2(1− φn
S)ηS

, (32)

ρWn
M (xn) =

(MMω − γWn
M

′(xn))xn +MMD0+

α2(Wn
M

′(xn))2

2(1− φn
M )ηM

+
β2Wn

S
′(xn)Wn

M
′(xn)

(1− φn
S)ηS

. (33)

根据式 (32)和 (33)的结构特点,Wn
S (x

n)和Wn
M (xn)

关于 xn的线性解析式可分别假设为Wn
S (x

n) =

sn1x
n+sn2和Wn

M (xn) = mn
1x

n+mn
2 ,其中sn1、s

n
2、m

n
1、

mn
2均为常数.显然Wn

S
′(xn) = sn1且Wn

M
′(xn) = mn

1 .
将Wn

S (x
n)、Wn

M (xn)、Wn
S
′(xn)、Wn

M
′(xn)代入

式 (32)和 (33),然后对比等式两端的同类项系数,可
解得 sn∗1 、sn∗2 、mn∗

1 、mn∗
2 .将 sn∗1 和mn∗

1 分别代入

Wn
S
′(xn)和Wn

M
′(xn),可得Wn

S
′∗(xn)和Wn

M
′∗(xn),
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然后将Wn
S
′∗(xn)和Wn

M
′∗(xn)代入式 (29)和 (31),可

得En∗
S 和En∗

M .将En∗
S 和En∗

M 代入式 (2),可解得产品
减排量为xn∗,进而可得产品需求量为Dn∗.于是将
sn∗1 、s

n∗
2 、m

n∗
1 、m

n∗
2 代入表达式Wn

S (x
n)和Wn

M (xn)

中,可得到Wn∗
S (xn)和Wn∗

M (xn).进而可得到无成本
分担的分散式决策情形下供应商、制造商以及供应

链系统的利润分别为Pn∗
S 、P

n∗
M 、P

n∗
T .

同理可知 t时刻政府的目标函数为Pn∗
G (xn) =

e−ρtWn(xn),根据最优控制理论,Wn(xn)对任意xn

⩾ 0都满足HJB方程,即

ρWn(xn) =

max
φn

S ,φn
M

[
(MS +MM )(D0 + ωxn)− ηS

2
(En

S)
2−

ηM
2

(En
M )2 +Wn′(xn)(αEn

M + βEn
S − γxn)

]
. (34)

将En∗
S 和En∗

M 代入式 (34),分别关于φn
S和φn

M求一阶

偏导,并令其等于零,可解得

φn
S = 1− MSω

Wn′(xn)(ρ+ γ)
, (35)

φn
M = 1− MMω

Wn′(xn)(ρ+ γ)
. (36)

将式(35)和(36)代入式(34)中,整理可得

ρWn(xn) =

[(MS +MM )ω − γWn′(xn)]xn+

(MS +MM )D0 +
α2(Wn′)2

2ηM
+

β2(Wn′)2

2ηS
. (37)

根据式 (37)的结构特点,Wn(xn)关于xn的线性解析

式可假设为Wn(xn) = gn1 x
n + gn2 ,其中 gn1 和 gn2 均

为常数,显然Wn′(xn) = gn1 .将Wn(xn)和Wn′(xn)

代入式 (37),然后对比等式两端的同类项系数,可得
到gn∗1 和gn∗2 .由gn∗1 可知Wn′∗(xn),然后将Wn′∗(xn)

代入式 (35)和 (36),可得到无成本分担的分散式决策
下政府对供应商和制造商的最优补贴系数为φn∗

S 和

φn∗
M .将φn∗

S 和φn∗
M 代入En∗

S 、En∗
M、xn∗、Dn∗、Pn∗

S 、

Pn∗
M 、P

n∗
T 中,可得到En∗∗

S 、En∗∗
M 、xn∗∗、Dn∗∗、Pn∗∗

S 、

Pn∗∗
M 、Pn∗∗

T . 2
2.2.3 成本分担契约下的分散式决策

集中式决策情形是理想的情况,然而现实中很
难达到这种状态,可将它作为研究契约协调效果的
标杆.实际中,无成本分担的分散式决策情形比较常
见,但是此情形下供应链常出现双重边际效应.因此,
可通过引入契约对分散式决策情形下的供应链进行

改善.由于产品的减排量会影响产品的市场需求,此
时制造商希望通过分担供应商的减排成本提高产品

的减排量,进而提高市场需求.因此,引入了成本分

担契约,即制造商作为主导方为激励上游供应商提
供低碳化的原材料,同时进一步提高其减排的积极
性,对供应商的减排投资予以支持,为其分担比例为
θ(0 ⩽ θ ⩽ 1)的减排成本.在引入成本分担契约下的
分散式决策情形时,供应商和制造商构成Stackelberg
博弈.政府、供应商和制造商组成一个三阶段的博
弈.博弈顺序为政府先规定减排补贴系数;然后制造
商确定最优减排努力水平和制造商对供应商的减排

成本分担量;最后供应商根据制造商的减排努力水
平和制造商对供应商的减排成本分担量确定自身的

最优减排努力水平.供应商、制造商和政府的决策目
标分别为 (用上角标s表示成本分担契约下的分散式

决策情形)

P s
S(x

s) = max
Es

S

w ∞

0
e−ρt

[
MS(D0 + ωxs)−

(1− φs
S − θ)

ηS
2
(Es

S)
2
]
dt, (38)

P s
M (xs) = max

Es
M

w ∞

0
e−ρt

[
MM (D0 + ωxs)−

(1− φs
M )

ηM
2

(Es
M )2 + θ

ηS
2
(Es

S)
2
]
dt,

(39)

P s
G(x

s) = max
φs

S ,φs
M

w ∞

0
e−ρt

[
(MS +MM )(D0 + ωxs)−

ηS
2
(Es

S)
2 − ηM

2
(Es

M )2
]
dt. (40)

命题3 有政府补贴时成本分担契约下的分散

式决策情形下的均衡结果:
1) 政府对供应商和制造商的最优补贴系数、供

应商和制造商的最优减排努力水平以及制造商为供

应商分担的减排努力成本比例分别为

φs∗
S =

MS

2(MS +MM )
,

φs∗
M =

MS

MS +MM
,

Es∗∗
S =

β(MS + 2MM )ω

2ηS(1− φs∗
S )(ρ+ γ)

,

Es∗∗
M =

αMMω

ηM (1− φs∗
M )(ρ+ γ)

;

(41)

θ∗∗ =
(1− φs∗

S )(2MM −MS)

2MM +MS
. (42)

2)产品减排量的最优轨迹为

xs∗∗ = λs − (λs − x0)e−γt, (43)

其中λs = αEs∗∗
M /γ + βEs∗∗

S /γ.
3) 供应商、制造商以及供应链系统的最优利润

分别为

P s∗∗
S = e−ρt(ss∗∗1 xs∗∗ + ss∗∗2 ), (44)

P s∗∗
M = e−ρt(ms∗∗

1 xs∗∗ +ms∗∗
2 ), (45)
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P s∗∗
T = e−ρt((ss∗∗1 +ms∗∗

1 )xs∗∗ + ss∗∗2 +ms∗∗
2 ).

(46)

其中

ss∗∗1 =
MSω

ρ+ γ
,

ss∗∗2 =
MSD0

ρ
+

α2MSMMω2

ρηM (1− φs∗
M )(ρ+ γ)2

+

β2MS(MS + 2MM )ω2

4ρηS(1− φs∗
S )(ρ+ γ)2

,

ms∗∗
1 =

MMω

ρ+ γ
,

ms∗∗
2 =

MMD0

ρ
+

α2M2
Mω2

2ρηM (1− φs∗
M )(ρ+ γ)2

+

β2(MS + 2MM )2ω2

8ρηS(1− φs∗
S )(ρ+ γ)2

.

证明 由式 (38)可知, t时刻供应商的最优利润
值函数为

P s∗
S (xs) = max

Es
S

w ∞

t
e−ρv

[
MS(D0 + ωxs)−

(1− φs
S − θ)

ηS
2
(Es

S)
2
]
dv. (47)

令 P s∗
S (xs) = e−ρtW s

S(x
s),根据最优控制理

论,W s
S(x

s)对任意xs ⩾ 0都满足HJB方程,即

ρW s
S(x

s) =

max
Es

S

[
MS(D0 + ωxs)− (1− φs

S − θ)
ηS
2
(Es

S)
2+

W s
S
′(xs)(αEs

M + βEs
S − γxs)

]
. (48)

式 (48)是关于Es
S的凹函数,求式 (48)关于Es

S的

一阶偏导并令其等于零,可解得供应商的减排努力水
平为

Es
S =

βW s
S
′(xs)

ηS(1− φs
S − θ)

. (49)

同理可知, t时刻制造商的最优利润值函数可转
化为P s∗

M (xs) = e−ρtW s
M (xs),根据最优控制理论,

W s
M (xs)对任意xs ⩾ 0都满足HJB方程,即

ρW s
M (xs) =

max
Es

M

[
MM (D0 + ωxs)− θ

ηS
2
(Es

S)
2−

(1−φs
M )

ηM
2

(Es
M )2+W s

M
′(xs)(αEs

M + βEs
S − γxs)

]
.

(50)

式 (50)是关于Es
M和 θ的凹函数,求式 (50)关于

Es
M和θ的一阶偏导并令其等于零,可解得

Es
M =

αW s
M

′(xs)

ηM (1− φs
M )

, (51)

θ =
(1− φs

S)(2W
s
M

′(xs)−W s
S
′(xs))

2W s
M

′(xs) +W s
S
′(xs)

. (52)

将式(49)和(51)代入(48)和(50)中,整理得
ρW s

S(x
s) =

(MSω − γW s
S
′(xs))xs +MSD0+

α2W s
S
′(xs)W s

M
′(xs)

(1− φs
M )ηM

+
β2(W s

S
′(xs))2

2(1− φs
S − θ)ηS

, (53)

ρW s
M (xs) =

(MMω − γW s
M

′(xs))xs +MMD0+

α2(W s
M

′(xs))2

2(1− φs
M )ηM

− θβ2(W s
S
′(xs))2

2(1− φs
S − θ)2ηS

+

β2W s
S
′(xs)W s

M
′(xs)

(1− φs
S − θ)ηS

. (54)

根据式 (53)和 (54)的结构特点,可分别假设W s
S(x

s)

和W s
M (xs)关于xs的线性解析式为W s

S(x
s) = ss1x

s+

ss2和W s
M (xs) = ms

1x
s +ms

2,其中ss1、s
s
2、m

s
1、m

s
2均为

常数.显然W s
S
′(xs) = ss1且W s

M
′(xs) = ms

1.
将W s

S(x
s)、W s

M (xs)、W s
S
′(xs)、W s

M
′(xs)代入式

(53)和 (54),对比等式两端的同类项系数,可解得ss∗1 、

ss∗2 、ms∗
1 和ms∗

2 .将 ss∗1 和ms∗
1 分别代入W s

S
′(xs)和

W s
M

′(xs)中,可得W s
S
′∗(xs)和W s

M
′∗(xs),将W s

S
′∗(xs)

和W s
M

′∗(xs)代入式 (52),得到 θ∗.然后将W s
S
′∗(xs)、

W s
M

′∗(xs)和θ∗代入式 (49)和(51),可得Es∗
S 和Es∗

M .于
是,将Es∗

S 和Es∗
M代入状态方程 (2),可解得产品减排

量为 xs∗,进而可得产品需求量为Ds∗.将 ss∗1 、 ss∗2 、

ms∗
1 、m

s∗
2 、θ

∗代入表达式W s
S(x

s)和W s
M (xs)中,可得

到W s∗
S (xs)和W s∗

M (xs).进而可得到无成本分担的分
散式决策情形下供应商、制造商以及供应链系统的

利润分别为P s∗
S 、P

s∗
M、P

s∗
T .

同理可知, t时刻政府的目标函数为P s∗
G (xs) =

e−ρtW s(xs),根据最优控制理论,W s(xs)对任意xs ⩾
0都满足HJB方程,即

ρW s(xs) =

max
φs

S ,φs
M

[
(MS +MM )(D0 + ωxs)− ηS

2
(Es

S)
2−

ηM
2

(Es
M )2 +W s′(xs)(αEs

M + βEs
S − γxs)

]
. (55)

将Es∗
S 和Es∗

M代入式 (55)中,分别关于φs
S和φs

M求一

阶偏导,并令其等于零,可解得

φs
S = 1− (2MM +MS)ω

W s′(xs)(ρ+ γ)
, (56)

φs
M = 1− MMω

W s′(xs)(ρ+ γ)
. (57)

将式(56)和(57)代入(55)中,整理可得

ρW s(xs) =

[(MS +MM )ω − γW s′(xs)]xs+

(MS +MM )D0 +
α2(W s′)2

2ηM
+

β2(W s′)2

2ηS
. (58)
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根据式 (58)的结构特点,W s(xs)关于xs的线性解析

式可假设为W s(xs) = gs1x
s + gs2,其中gs1和gs2均为常

数,显然W s′(xs) = gs1.将W s(xs)和W s′(xs)代入式

(58)中,然后对比等式两端的同类项系数,可得到gs∗1

和gs∗2 .由gs∗1 可知W s′∗(xs),然后将W s′∗(xs)代入式

(56)和 (57)中,可得到成本分担契约下的分散式决策
下政府对供应商和制造商的最优补贴系数为φs∗

S 和

φs∗
M .将φs∗

S 和φs∗
M代入Es∗

S 、E
s∗
M、θ

∗、xs∗、Ds∗、P s∗
S 、

P s∗
M、P

s∗
T 中,可得到Es∗∗

S 、E
s∗∗
M 、θ

∗∗、xs∗∗、Ds∗∗、P s∗∗
S 、

P s∗∗
M 、P s∗∗

T . 2
对集中式、无成本分担的分散式以及成本分担

契约下的分散式这3种决策情形下的决策结果进行
比较,得到以下命题.无政府补贴时,即政府对供应商
和制造商的补贴系数均为零,并且此时只有供应商和
制造商参与博弈,而政府不参与博弈.

命题4 无政府补贴时,比较集中式、无成本分
担的分散式以及成本分担契约下的分散式的供应链

决策结果,可知:
1) Ec∗

M > Es∗
M = En∗

M .
2) 当MM > MS/2时,Ec∗

S > Es∗
S > En∗

S ,xc∗ >

xs∗ > xn∗,Dc∗ > Ds∗ > Dn∗;当MM ⩽ MS/2时,
Ec∗

S > En∗
S ⩾ Es∗

S ,xc∗ > xn∗ ⩾ xs∗,Dc∗ > Dn∗ ⩾
Ds∗.

3) 当MM > MS/2时,P s∗
S > Pn∗

S ,P s∗
M > Pn∗

M ,
P c∗
T > P s∗

T > Pn∗
T .

证明 无政府补贴时,比较集中式和无成本分担
的分散式决策下制造商的最优减排努力,可得

Ec∗
M − En∗

M =
αMSω

ηM (ρ+ γ)
> 0,

因此Ec∗
M > En∗

M .同理可证Es∗
M = En∗

M , Ec∗
M > Es∗

M .
比较引入成本分担契约前后供应商的最优减排努力,
可得

Es∗
S − En∗

S =
β(2MM −MS)ω

ηS(ρ+ γ)
.

当MM > MS/2时,Es∗
S > En∗

S ;当MM ⩽ MS/2时,
Es∗

S ⩽ En∗
S .同理可证,当MM > MS/2时,Ec∗

S >

Es∗
S ,xc∗ > xs∗ > xn∗,Dc∗ > Ds∗ > Dn∗;当MM ⩽

MS/2时,Ec∗
S > En∗

S ⩾ Es∗
S ,xc∗ > xn∗ ⩾ xs∗,Dc∗ >

Dn∗ ⩾ Ds∗.
对引入成本分担契约前后供应商的最优利润进

行比较,可知

P s∗
S − Pn∗

S =

e−ρt
[MSω

ρ+ γ
(xs∗ − xn∗) +

β2MS(2MM −MS)ω
2

4ρηS(ρ+ γ)2

]
.

当MM > MS/2时,P s∗
S − Pn∗

S > 0,因此,当MM >

MS/2时,P s∗
S > Pn∗

S .同理可证,当MM > MS/2

时,P s∗
M > Pn∗

M ,P c∗
T > P s∗

T > Pn∗
T . 2

由命题4可知, 3种决策情形下的反馈均衡策略
均与时间无关,即最优策略不随时间的变化而变化,
这给企业的实践操作带来了可行性,说明该策略在
企业减排实践中的操作性较强,具有一定的管理实践
意义.在成本分担契约下的分散式决策情形下,只有
当MM > MS/2时,制造商为供应商分担一部分减
排努力成本,而当MM ⩽ MS/2时,制造商不为供应
商分担减排努力成本.因此,为激励供应商进行减排,
此成本分担契约考虑MM > MS/2时的情形才有价

值.引入成本分担契约后,当MM > MS/2时,除制造
商的最优减排努力水平仍等于无成本分担的分散式

决策情形下的值外,供应商的最优减排努力水平、产
品减排量、需求量以及供应链成员企业的利润均得

到提高,虽然未达到集中决策时的水平,但是实现了
供应商和制造商利润的Pareto改善.所以,该契约在
一定条件下,具有良好的管理实践意义,实践中应提
倡供应链成员企业间的合作减排,实现供应链系统长
期共赢.
命题5 3种决策情形下,政府对供应商和制造

商的最优补贴系数满足:
1) φc∗

M < φs∗
M = φn∗

M .
2) 当MM > MS/2时,φc∗

S < φs∗
S < φn∗

S ;当
MM ⩽ MS/2时,φc∗

S < φn∗
S ⩽ φs∗

S .
3) φs∗

M = 2φs∗
S .

证明 比较集中式和成本分担契约下的分散式

决策情形下政府对制造商的最优补贴系数,可知

φc∗
M − φs∗

M = − MS

MS +MM
< 0,

因此φc∗
M < φs∗

M .同理可证φc∗
M < φn∗

M ,φs∗
M = φn∗

M .比
较成本分担契约下的分散式决策和无成本分担契约

的分散式决策下政府对供应商的最优补贴系数,可知

φs∗
S − φn∗

S =
MS − 2MM

2(MS +MM )
.

因此,当MM > MS/2时,φs∗
S < φn∗

S ;当MM ⩽ MS/2

时,φs∗
S ⩾ φn∗

S .同理可证φc∗
S < φs∗

S ,φc∗
S < φn∗

S .比较
成本分担契约下的分散式决策下政府对供应商和制

造商的最优补贴系数,可知φs∗
M = 2φs∗

S . 2
由命题5可知,在3种决策情形下,求解出的政府

最优补贴系数是与时间无关的参数,说明该补贴策略
具有较强的实践意义.在集中决策的情形下,政府不
提供补贴来激励企业进行减排投入达到最优产出,企
业会自行按照最优产出的原则选择投入水平;在无
成本分担的分散式决策情形下,政府对供应商和制
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造商的补贴取决于对方的边际利润在总边际利润中

的比重;政府在两种分散式决策情形下对制造商的
最优补贴系数相等.当MM > MS/2时,政府对供应
商最优补贴系数随着供应商和制造商双方合作紧密

程度的增大而减小,在集中决策情形时达到最小,为
零.这表明在此条件下政府减排补贴效果与供应链
企业合作程度相关,合作程度越紧密,政府减排补贴
效果越好.成本分担契约下的分散式决策情形下,政
府对制造商的补贴系数是对供应商补贴系数的两倍,
这是由于供应商和制造商的地位不同,获得的政府减
排补贴也不同,领导者将获得相对更多的减排补贴.

命题6 有政府补贴时,无成本分担的分散式决
策和成本分担契约下的分散式决策情形下的供应商

和制造商的最优减排努力水平、产品减排量以及需

求量均达到了集中决策时的水平,且当MM > MS/2

时,P s∗∗
S = Pn∗∗

S , P s∗∗
M < Pn∗∗

M , P c∗∗
T < P s∗∗

T < Pn∗∗
T .

证明 有政府补贴时,比较集中式和无成本分担
的分散式决策下供应商的减排努力水平,可知Ec∗∗

S −
En∗∗

S = 0,因此Ec∗∗
S = En∗∗

S .同理可证Ec∗∗
S =

Es∗∗
S ,Ec∗∗

M = En∗∗
M ,Ec∗∗

M = Es∗∗
M ,即在政府最优补

贴条件下,在无成本分担的分散式决策和成本分担
契约下的分散式决策情形下,供应商和制造商的最
优减排努力均达到了集中决策时的水平.同理可证
xc∗∗ = xs∗∗ = xn∗∗,Dc∗∗ = Ds∗∗ = Dn∗∗,即在政
府最优补贴条件下,在无成本分担的分散式决策和成
本分担契约下的分散式决策情形下,产品减排量和需
求量均达到了集中决策时的水平.
有政府补贴时,对引入成本分担契约前后制造商

的最优利润进行比较,可知

P s∗∗
M − Pn∗∗

M =

β2(MS +MM )(MS − 2MM )ω2e−ρt

4ρηS(ρ+ γ)2
.

当MM > MS/2时,P s∗∗
M − Pn∗∗

M < 0,因此当MM >

MS/2时,有P s∗∗
M < Pn∗∗

M .同理可证,当MM > MS/2

时,有P s∗∗
S = Pn∗∗

S ,P c∗∗
T < P s∗∗

T < Pn∗∗
T . 2

由命题6可知,政府补贴政策会影响供应链成员
的成本构成,从而影响企业之间在不同博弈关系下的
利润.在政府的最优补贴下,无成本分担的分散式决
策和成本分担契约下的分散式决策情形下的供应商

和制造商的最优减排努力、产品减排量以及需求量

均得到了提高,且达到了集中决策时的水平;在无成
本分担的分散式决策和成本分担下的分散式两种决

策情形下供应商的利润相等,且引入契约后制造商的
利润比无契约时低,供应链系统总利润在集中决策下

最低,在无成本分担的分散式决策下最高.这表明了
政府的减排补贴政策改变了传统的3种博弈形式下
的产品减排量和供应链成员利润的大小关系,因此政
府的补贴机制可以使得供应链企业采取不同的博弈

形式来提高减排量和最大化自身的利润.
不管是否存在政府补贴,在引入成本分担契约后

均有:当MM > MS/2时,供应商和制造商的最优减
排努力水平以及供应链成员利润均与边际利润MS

和MM以及其他相关影响系数ω、α、β呈正比关系;
与减排成本系数ηS、ηM以及产品减排量的自然衰减

率γ呈反比关系.因此,当MM > MS/2时,随着供应
商减排努力对产品减排量影响系数β的增大,产品减
排量、需求量、供应链成员利润及系统总利润均增大,
说明当产品的减排努力较容易转化为产品减排量时,
供应链长期合作减排的效果越明显,产品需求量和供
应链成员利润越大;产品减排量、需求量、供应链成员
利润及系统总利润均随着ω的增大而增大,说明供应
链长期合作减排的效果随着消费者低碳购买意识的

增强而增强;随着供应商减排成本系数ηS的增大,产
品减排量、需求量以及供应链利润不断下降,这表明
供应商单位减排投入成本越高,供应链长期合作减排
效果越不明显;产品减排量和供应链系统利润随着γ

的增大而减小,当γ值大到一定值时,减排量自身的
衰减带来的负效用比供应商和制造商减排投入带来

的正效用大,导致产品减排量和利润值过低,此时应
采用改进减排技术或政府激励措施进行调整.

3 算例分析

为了更深入地进行研究,本文利用Matlab分别
对上述 3种微分博弈情形进行算例分析.对模型中
各参数赋值如下:MS = 600,MM = 800, ηS =

15, ηM = 20, α = 0.4, β = 0.2, γ = 0.2, ω = 3, ρ =

0.9, D0 = 15, x0 = 0, t = 1.
对无政府补贴时集中、无成本分担的分散式决

策和成本分担契约下的分散式决策这3种情形下的
微分博弈均衡结果进行比较,见表1.

表 1 无政府补贴时不同决策情形下的微分博弈均衡结果

项目 集中式决策
无成本分担的成本分担契约下

分散式决策 的分散式决策

供应商的减排努力 50.9 21.8 40.0
制造商的减排努力 76.4 43.6 43.6
产品减排量 36.9 19.8 23.1
产品需求量 125.7 74.3 84.2
制造商为供应商分担的

− − 0.45
最优减排努力成本比例

供应商利润 − 31 737.0 35 274.0
制造商利润 − 35 865.0 39 909.0
供应链系统总利润 101 910.0 67 602.0 75 183.0
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由表 1可看出: 1)与集中式决策相比,无成本分
担的分散式决策下供应商的减排努力降低57.2 %,制
造商的减排努力降低42.9 %,产品减排量降低46.3 %,
需求量降低 40.9 %,供应链整体利润降低 33.7 %,说
明分散式决策时供应链出现双重边际效应; 2)与没
有使用成本分担契约的分散式决策相比,引入成本
分担契约后的分散式决策情形下供应商的减排努力、

产品减排量以及需求量均得到提高,制造商减排努
力保持不变,且供应商和制造商的利润分别提高了
11.1 %和11.3 %,供应链整体利润提高了11.2 %,说明
当MM > MS/2时,成本分担契约的引入,可实现供
应商利润、制造商利润和整体利润的Pareto改善.
对有政府补贴时3种决策情形下的微分博弈均

衡结果进行比较,见表2.

表 2 有政府补贴时不同决策情形下的微分博弈均衡结果

项目
集中式 无成本分担的成本分担契约下

决策 分散式决策 的分散式决策

供应商的减排努力 50.9 50.9 50.9
制造商的减排努力 76.4 76.6 76.6
产品减排量 36.9 36.9 36.9
产品需求量 125.7 125.7 125.7
制造商为供应商分担的

− − 0.36
最优减排努力成本比例

政府对供应商的补贴系数 0 0.57 0.21
政府对制造商的补贴系数 0 0.42 0.42
供应商利润 − 54 967.0 54 967.0
制造商利润 − 63 254.0 60 118.0
供应链系统总利润 101 910.0 118 220.0 115 080.0

由表2可知: 1)无成本分担的分散式决策和成本
分担契约下的分散式决策情形下的供应商和制造商

的最优减排努力、产品减排量以及需求量均达到了

集中决策时的水平. 2)无政府补贴时,供应商和制造
商在3种决策情形下的总利润不同,且一般是集中决
策下总利润最大,但是在政府补贴政策下会影响企业
之间在不同决策情形下的利润,并且影响成本分担契
约的分散式决策情形下供应链成员间的减排成本分

担量,说明政府补贴的引入改变了供应链成员的成本
构成,从而影响供应链成员企业在不同博弈关系下的
利润. 3)当MM > MS/2时,政府对供应商的补贴系
数在无成本分担的分散式决策情形下最大,在成本分
担契约下的分散式决策情形下次之,在集中式决策情
形下最小,即政府对供应商的最优补贴随着双方合作
紧密程度的增大而减小; 政府在两种分散式情形下
对制造商的最优补贴系数相等,在集中式决策情形下
为零; 4)在成本分担契约下的分散式决策情形下,政
府对制造商的最优补贴系数是对供应商最优补贴系

数的两倍.
由于篇幅有限,本文仅对部分相关参数进行灵敏

度分析.图1和图2分别为在无政府补贴时3种决策
情形下,制造商减排努力对产品减排量的影响系数α

等参数对产品减排量的影响.
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图 1 参数α对产品减排量的影响
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图 2 参数ηS对产品减排量的影响

由图1可知:在同一时刻,对于3种决策情形而言,
产品减排量均随着制造商减排努力对产品减排量的

影响系数α的增大而增大,表明当产品减排量对减排
努力的变化越敏感时,即当产品的减排努力较容易转
化为产品减排量时,供应链长期合作减排的效果越
好;同一时刻,成本分担契约下的分散式决策情形下
产品减排量始终高于无成本分担的分散式决策情形

下的值,但未达到集中决策情形下的值,表明该成本
分担契约的引入,使得产品减排量增大,即改善了供
应链合作减排的效果.由图2可知,在同一时刻,对于
3种决策情形而言,产品减排量均随着供应商减排成
本系数ηS的增大而减小,这是因为随着供应商的单
位减排投入成本越高,实现合作减排所面临的困难越
大,此时供应链长期合作减排效果越弱.

图3和图4分别为在有政府补贴时,引入成本分
担契约的分散式决策情形下,产品减排量对需求的影
响系数ω等参数对产品减排量的影响.
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图 3 参数ω对产品减排量的影响
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图 4 参数γ对产品减排量的影响

由图3可知:当产品减排量对需求的影响系数ω

的值保持不变时,产品减排量随着时间的增加而增
加,且增长速率越来越小,即产品减排量随时间的增
加,先增加后逐渐趋于稳定,说明该供应链系统的合
作减排过程是可控的;在同一时刻,产品减排量的最
优轨迹对应的值随着产品减排量对需求的影响系数

ω的增大而增大,这是因为随着消费者低碳购买意识
的增强,越来越多的消费者更倾向于购买生产时碳排
放量较低的产品,即市场需求对产品减排量越敏感,
供应链长期合作减排的效果越佳.由图4可知,企业
投入的减排设备自然老化速度越快,即产品减排量的
自然衰减率γ越大,供应链长期合作减排效果越弱.

4 结 论

本文借助微分博弈研究由供应商和制造商组成

的供应链合作减排问题,并分析了供应商和制造商的
最优减排努力、利润以及政府的最优补贴策略,阐述
了政府如何通过补贴来调整博弈结构,从而激励企业
降低碳排放量.通过构建集中式、无成本分担的分散
式以及成本分担契约下的分散式3种情形下的供应
链微分博弈模型,并结合算例比较分析了3种情形下
的博弈均衡策略,得到以下结论:

1) 无政府补贴时,引入成本分担契约后,当MM

> MS/2时,供应商的减排努力水平、产品减排量、产
品需求量、供应商利润、制造商利润以及供应链系统

总利润均得到提高,即实现了供应商利润、制造商利
润以及整体利润的Pareto改善,因此引入成本分担契
约的减排模式,不仅兼顾了环境因素,还提高了供应
链成员企业的利润,从而提升了企业的核心竞争力;
且供应链系统反馈均衡策略均与时间无关,即此系统
合作减排过程是可控的,因此该策略具有较强的可行
性和可操作性.

2) 产品减排量对减排努力的变化越敏感以及消
费者低碳购买意识越强,供应链系统长期合作减排效
果越佳;当供应商和制造商单位减排成本投入越高
或者企业投入的减排设备自然老化的速度越快时,供
应链系统长期合作减排的效果越弱.

3)当MM > MS/2时,政府对供应商最优补贴系
数随着供应商和制造商双方合作紧密程度的增大而

减小,在集中决策情形时达到最小值为零;成本分担
契约下的分散式决策情形下,由于供应商和制造商的
地位不同,获得的政府减排补贴系数也不同,领导者
将获得相对更大的减排补贴系数;政府的减排补贴
政策改变了传统的3种博弈形式下的供应链成员的
最优减排努力水平和利润的大小关系,即政府的规制
可以使得供应链企业采取不同的博弈形式降低碳排

放且最大化自身的利润.因此作为政府,在制定减排
策略时需要充分考虑企业的合作方式和整个社会福

利水平,应根据供应链博弈结构灵活运用减排补贴策
略.
所得结论为供应链上下游企业长期开展合作

减排以及政府补贴策略的科学制定提供了理论依

据.但是,本文未考虑零售商通过低碳宣传推广参与
合作减排,这将是进一步的研究方向.
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