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考虑消费者低碳偏好和碳税政策的三级
纸制品供应链协调机制研究
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摘要:针对三级纸制品供应链碳排放量过高和利益分配不均等问题,引入消费者低碳偏好和碳税

政策,利用 MATLAB软件分别构建分散决策下三级主从博弈(TLG)模型以及集中决策下合作决

策(CD)模型,并在合作决策模型中引入碳减排成本共担、收益共享契约,进而讨论供应链各成员的

最优决策过程。结果表明:①消费者偏好系数和碳税会影响纸制品的零售价、碳减排量和市场需求

量,进而导致实际利润的变化;②在CD模型下,纸制品供应链的市场需求量、包装材料的碳减排量

以及整体利润都显著高于TLG模型;③引入碳减排成本共担、收益共享契约,可保证在一定共享

系数范围内,每个供应链成员的利润都明显高于TLG分散决策模型。在考虑消费者低碳偏好以

及市场碳税变化的情况下,使用收益共享契约可实现纸制品供应链的整体协调优化,促进供应链的

可持续发展。
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Coordinationmechanismforthree-levelpaperproductsupplychaininconsideration
ofconsumerlow-carbonpreferencesandcarbontaxpolicies

ZHOUBaixu1,WUJinzhuo1,WANGHui2
(1.SchoolofCivilEngineeringandTransportation,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China;
2.CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China)

Abstract:Aimingattheproblemsfromunevenprofitdistributionandexcessivecarbonemissions
inthethree-levelpaperproductsupplychain,thispaperintroducesthelow-carbonpreferencefor
consumersandcarbontaxpolicy,andusestheMATLABsoftwaretoestablishthethree-level
leader-followergamemodel(TLGmodel)withthedecentralizeddecision-makingandthecooper-
ativedecisionmodel(CD model)incentralizeddecision-making.Inthecooperativedecision-
makingmodel,thecost-sharingandbenefit-sharingcontractsareintroduced,withtheoptimal
decision-makingprocessofeachmemberofthesupplychaindiscussed.Theresultsshowthat:
①Theconsumerpreferencecoefficientandcarbontaxwillaffecttheretailprice,carbonreduction
andmarketdemandofpaperproducts,whichwillleadtochangesinactualprofits.②Withthe
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CDmodel,themarketdemandofthesupplychain,thecarbonemissionreductionofpackaging
materialsandtheoverallprofitaresignificantlyhigherthanthosebytheTLGmodel.③Thein-
troductiontocarbonemissionreductioncost-sharingandbenefit-sharingcontractscanensurethat
theprofitsofeachsupplychainmemberaresignificantlyhigherthanthatbytheTLGdecentral-
izeddecision-makingmodelwithinacertainrangeofsharingcoefficients.Consideringthelow-
carbonpreferenceofconsumersandthechangeofmarketcarbontax,revenuesharingcontract
canrealizetheoverallcoordinationandoptimizationofthepaperproductsupplychainandpro-
motethesustainabledevelopmentofthesupplychain.
Keywords:paperproducts;supplychain;carbontax;consumerlow-carbonpreferences;revenue

sharingcontract

  随着全球工业化进程的加速以及气候变化问题

的日益严峻,碳排放已经成为全球普遍关注的问题。

2003年,英国首次提出“低碳经济”的概念,它是指

在可持续发展理念指导下,通过技术创新、制度创

新、产业转型、新能源开发等多种手段,尽可能地减

少煤炭、石油等高碳能源消耗,减少温室气体排放,
以达到经济社会发展与生态环境保护双赢的一种经

济发展形态[1]。目前,发展低碳经济已经成为各国

应对气候变化、转变经济增长方式的共识。我国是

世界上最大的二氧化碳排放国,为了实现低碳转型,
以低碳创新推动可持续发展,我国于2020年提出了

“力争2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中

和”的“双碳”目标。在此背景下,产业绿色低碳发展

成为必然的发展趋势。从造纸和纸制品行业来看,
近年来国内纸制品消费需求日益增长。2012—2021
年,我国纸制品生产量年均增长率为5.44%,消费

量年均增长5.47%[2]。然而,造纸及纸制品行业对

环境和资源造成的负面影响也更加显著[3]。为实现

绿色可持续发展,政府出台了一系列低碳政策以倡

导节能减排[4],同时消费者的低碳消费意识也在逐

渐增强,这些都促使相关行业从传统供应链向可持

续发展的绿色供应链转变[5]。目前,我国纸产品供

应链的碳排放总量以及单位碳排放量仍居高不

下[6],为应对低碳经济对企业发展的新要求,纸制品

供应链需要整合上下游资源,在不确定的市场需求

下充分调动供应链成员企业节能减排的积极性,同
时保证供应链的协调运作[7]。

供应链由多个企业成员组成,不同决策主体间

可能会产生分歧,导致整体供应链面临“双重边际效

应”[8]。在独立决策过程中,供应链成员通常会追求

自身利润最大化,而不是优化整个供应链体系,其产

品价格往往会高于生产边际成本[9]。而在协调机制

下,通过协调供应链成员间的决策和活动,能够优化

整个供应链系统的性能[10]。近年来,很多学者融合

碳排放因素对低碳供应链的协调机制展开分析。例

如,方健等[11]基于收益共享契约,建立了由单一制

造商与供应商组成,具有碳排放需求弹性的产品利

润模型,结果表明该模型引入碳排放成本和收益共

享契约后,集中决策总是优于分散决策。张佩佩[12]

通过构建三级低碳合作减排供应链模型,将消费者

低碳偏好及供应链利润协调机制引入 Nash非合

作、Stackelberg及协同合作三种博弈模型,结果表

明随着成员间合作的加深,供应链上下游的碳减排

量增加,且整体利润在协同合作时效益最高。Fa-
himnia等[13]则指出,在考虑低碳经济和碳减排的前

提下,可以引入碳税政策计划模型,并利用交叉熵方法

进行求解,结果表明在碳税为23美元/吨时,整体碳排

放成本每增加1.5%,碳排放将减少约3%。在低碳经

济和可持续发展理念下,纸制品供应链的绿色管理以

及利益分配也越发受到人们的关注。林铭香等[14]针对

纸制品包装彩盒生产流程进行了全生命周期评价分

析,结果显示该纸制品的温室气体排放主要集中在白

卡纸生产加工阶段,初级能源消耗占比达到78.7%。
孙志霞[15]从技术改造、环境和生态、经济效益等方面对

造纸企业绿色供应链项目进行了可行性分析,结果显

示实施绿色供应链项目管理符合市场需求,并会对

全国范围内的造纸企业实施绿色供应链管理起到带

头作用。廖吉林[16]针对纸产品“制浆 造纸 零售”
三级供应链,基于Shapley值对该供应链进行利益

再分配,并结合算例提出应降低零售商的利益分配,
提高制浆企业收益分配比例,以实现供应链利润的

公平合理分配以及供应链的持续稳定运作。
综上所述,对于纸制品的低碳供应链研究主要

集中在供应链管理、环境影响以及特定产品的生命周

期评价方面,而很少考虑为纸制品低碳供应链引入供

应链协调机制来探究供应链的碳减排成本优化以及企

业成员之间的最优决策。因此,本文以供应商 制造

商 零售商构成的纸制品三级供应链的低碳发展为

驱动目标,通过在传统决策模型中引入消费者低碳

偏好、碳税政策以及收益共享契约模型,对比分析不
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同博弈模型下供应链的最优利润以及企业成员之间

的最优决策。研究结果可为企业决策提供参考,同
时有利于促进纸制品供应链的低碳可持续发展。

1 问题描述与模型构建

1.1 问题描述与假设

纸制品供应链一般由供应商、制造商、零售商和

用户组成,涉及供应、生产、销售、回收、运输、消费等

环节。本文主要分析由单一供应商、单一制造商和

单一零售商构成的三级纸制品供应链,如图1所示。
假定纸制品供应链各级成员间信息完全对称,供应

商和制造商是供应链碳排放的主要来源,零售商碳

排放则主要来自纸制品产品的运输。文中涉及的参

数及含义如表1所示。

图1 三级纸制品供应链结构

Fig.1 Structureofthethree-levelpaperproductsupplychain
 

表1 纸制品供应链模型中的参数及定义

Tab.1 Parametersanddefinitionsinthepaperproductsupplychainmodel

参数 定义 参数 定义

cs/(元·套-1) 单位产品的原材料成本 q/套 产品需求量

cm/(元·套-1) 单位产品的制造加工成本 ws/(元·套-1) 单位产品供应商的供应价格

es/(kg·套-1) 单位产品供应环节的碳排放 wm/(元·套-1) 单位产品制造商的批发价格

em/(kg·套-1) 单位产品制造环节的碳排放 p/(元·套-1) 单位产品的零售价格

er/(kg·套-1) 单位产品零售环节的碳排放 c/(元·套-1) 供应链企业减排成本

α 碳减排成本系数 E/(kgCO2-eq) 供应链的碳排放

k 消费者低碳偏好系数 t/(元·吨-1) 政府规定单位碳排放量的碳税

Δei/(kgCO2-eq) 各成员企业产品的碳减排量 λi 政府向各成员企业减排成本的补贴率

φ 碳减排成本共担系数 ϕ 收益共享系数

Πs/元 供应商利润 Πm/元 制造商利润

Πr/元 零售商利润 Πsc/元 供应链总利润

  模型假设如下。
假设1:供应商以供应价格ws将原材料销售给

制造商,制造商以批发价格wm销售给零售商,零售

商以市场价格p 作为纸制品的销售价格。假设供

应链碳减排水平Δei 为连续变量,企业减排成本函

数c Δe  =αΔe2(α>0),α为碳减排成本系数。
假设2:碳排放信息和市场信息在供应链上是

透明的,纸制品零售价格p在一定程度上取决于碳

排放量E,即p=v-kE (0<k<1),其中v为市场

规模,k为消费者低碳偏好系数,碳排放量会随低碳

偏好系数k的变化而改变。分散决策中,零售商根

据自身碳排放量来定价,即E=erq-Δer;而在集中

决策以及协调分配情况下,零售价格则由供应链总

碳排放量决定,即E=eiq-Δei,ei =es+em+er。
假设3:该供应链只考虑单一产品销售周期的

情形,即制造商的生产量等于产品的需求量,三级供

应链企业不存在其他存储成本。政府向企业提供比

例为λ(0<λ<1)的碳减排成本补贴,企业购买等同

于自身碳排放量的碳税,超出排放量或不执行低碳

政策的惩罚成本远高于碳减排成本。

1.2 纸制品供应链模型的构建及求解

1.2.1 分散决策下主从博弈模型分析

基于以上假设,企业成员间会以自身利益最大

化为 目 标,相 互 进 行 非 合 作 三 级 Stackelberg博
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弈[17]。由此构建纸制品供应商、制造商和零售商组

成的 三 级 主 从 博 弈 (three-levelleader-follower
game,TLG)模型:

ΠTLG
s = ws-cs  qTLG - 1-λs  c Δes  -

t(esqTLG-Δes) (1)

  ΠTLG
m =(wm-cm-ws)qTLG-(1-λm)c(Δem)-

t(emqTLG-Δem) (2)

ΠTLG
r = (v - kETLG - wm)qTLG -

1-λr  c Δer  -t(erqTLG-Δer) (3)
对TLG模型下纸制品零售商的利润ΠTLG

r 关于

零售商产品需求量qTLG 以及零售商最优碳减排水

平Δer 分别求偏导,得出关于qTLG 的二阶偏导 -
2ker<0,即函数存在极大值,则可令其导数等于0,
联立方程进行求解,通过计算得到当前零售商最优的

产品需求量qTLG 以及零售商最优碳减排水平Δer。

qTLG =-kt+2α(1-λr)(v-wm-ert)
k(k-4αer+4λrαer)

(4)

Δer=- v-wm+ert
kr+4λrαer-4αer

(5)

制造商通过决策使其自身利润最大化。将式

(4)、(5)代入式(2)中,对TLG模型下制造商的利

润ΠTLG
m 关于批发价格wTLG

m 以及制造商碳减排水平

Δem 分别求一阶偏导,并令其导数等于0进行求解,
得到当前制造商最优批发价格wTLG*

m 以及制造商最

优碳减排水平Δe*m :

wTLG*
m =-k-2α(1-λr)(cm+ert-v-ws-emt)

4α(1-λr)
(6)

Δe*m = t
2α(1-λm)

(7)

供应商通过决策单位产品原材料的供应价格

wTLG
s ,使其自身利润最大化。将式(4)、(6)代入式

(1)中,对TLG模型下供应商的利润ΠTLG
s 关于供应

价格wTLG
s 以及碳减排水平Δes 求偏导,并令其结果

等于0,得到供应商最优供应价格wTLG*
s 以及供应

商最优碳减排水平Δe*s 。

  wTLG*
s =

-kt+2α(1-tλr)(v+cs-cm+es-em-er)
4α(1-λr)

(8)

Δe*s = t
2α(1-λs)

(9)

将式(8)代入式(6),可得制造商最优的批发价

格wTLG*
m ,进而可以求出零售商最优的产品需求量

qTLG* :

Δe*r = t
2α(1-λr)

(10)

qTLG*=
kt+2α(1-λr)(v-cs-cm-t(es+em+er))

4k2-16kαer(1-λr)
(11)

将上述最优解代入式(1),可得TLG分散决策

模型下各级成员的利润ΠTLG*
s 、ΠTLG*

m 、ΠTLG*
r 以及

供应链总利润ΠTLG
sc :

  ΠTLG*s = w*
s -cs  qTLG* -

1-λs  c Δe*s  -t(e*sq
TLG* -Δe*s ) (12)

  ΠTLG*m = w*
m -cm-w*

s  qTLG* -
1-λm  c Δe*m  -t(e*mqTLG* -Δe*m) (13)

  ΠTLG*r = (v-kETLG* -w*
m
)qTLG* -

1-λr  c Δe*r  -t(e*rq
TLG* -Δe*r ) (14)

ΠTLG
sc =ΠTLG*

s +ΠTLG*
m +ΠTLG*

r (15)

1.2.2 集中决策下模型分析

集中 决 策 下 共 同 合 作(cooperativedecision-
making,CD)模型是供应链成员企业达成具有约束

力的合作协议,按照供应链利润最大化原则进行决

策的一种合作模型[18]。在CD模型中,供应商、制
造商和零售商作为一个利益整体,对供应链的碳减

排水平ΔeCD 以及产品需求量qCD 做出集中决策,以
实现供应链整体的利润最大化。模型如下:

ΠCD
sc =qCD(v-kECD-cm-cs)-

1-λCD  c(ΔeCD)-t(ecdqCD-ΔeCD) (16)
式中:ecd为集中决策下供应链单位产品的碳排放量。

根据一 阶 最 优 条 件,供 应 链 成 员 通 过 决 策

(qCD ,ΔeCD )使其自身利润最大化,由此得到当前

最优碳减排水平ΔeCD* 和最优产品需求量qCD* :

qCD* =kt+2α(1-λCD)(cmcs+v-cm-ecdt)
k(k-4αecd(1-λCD))

(17)

ΔeCD* =-v-cm-cs+ecdt
k-4αecd(1-λCD)

(18)

由式(16)~(18)以及假设2可以得到供应链的

碳排放量ECD* 、产品的零售价格pCD* 和供应链的

利润ΠCD*
sc :

  ECD* = (1-ecd
k
)·

kt-2α(1-λCD)(cm-cs-v+ecdt)
k-4αecd(1-λCD)

(19)

pCD* =v-kECD* (20)

ΠCD*
sc =qCD*(v-kECD* -cm-cs)-

(1-λCD)c(ΔeCD*)-t(ecdqCD* -ΔeCD*) (21)

1.2.3 碳减排成本共担收益共享协调机制

通常,集中决策会优于分散决策,但集中决策将

损害某一参与者的利益[11]。碳减排成本共担收益

共享 协 调 机 制 (carbonemissionreductioncost-
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sharingbenefit-sharingcoordination mechanism,

RS)是解决供应链企业之间利益分配问题、提高供

应链效率的一种方法[19]。本文在建立的CD模型

中引入碳减排成本共担收益共享协调机制,以达到

集中决策的最优效益水平。首先,三级纸制品供应

链企业成员中供应商、制造商和零售商按照φs(0<

φs<1)、φm (0<φm <1)、φr(0<φr<1)对供应链

的减排成本 (1-λ)c(ΔeRS)进行分担;其次,供应商

以低价提供给制造商原材料,制造商以低价将产品

销售给零售商;最后,在销售结束后供应商、制造商

和零售商按照ϕs (0<ϕs <1)、ϕm (0<ϕm <1)、

ϕr(0<ϕr<1)将 三 级 纸 制 品 供 应 链 所 获 效 益

qRS v-kERS  进行合理统筹分配。其中ϕs+ϕm+

ϕr=1,φs+φm+φr=1,λCD =λRS。分别构建供

应商决策模型ΠRS
s 、制造商决策模型ΠRS

m 以及零售

商决策模型ΠRS
r :

 ΠRS
s =ϕsqRS v-kERS  + wRS

s -cs  qRS-

φs((1-λRS)c(ΔeRS))-

t(esqRS-Δes) (22)

 ΠRS
m =ϕmqRS(v-kERS)+

(wRS
m -cm-wRS

s )qRS-

φm((1-λRS)c(ΔeRS))-

t(emqRS-Δem) (23)

 ΠRS
r =ϕrqRS(v-kERS)-wRS

mqRS-

φr((1-λRS)c(ΔeRS))-

t(erqRS-Δer) (24)

命题:三级纸制品供应链契约协调下ϕs =φs、

ϕm =φm 、ϕr =φr,即碳减排成本分担系数与收益

共享系数相等。
证明:若要保证收益共享契约下的供应链系统

利润函数与集中决策下CD模型的利润相同,只需

参数(qRS* 、ΔeRS* )满足如下条件:

qRS* =qCD*

ΔeRS* =ΔeCD*

对收益共享契约下供应商利润函数式(22)分别

关于qRS 和ΔeRS 求偏导,并令其等于0,联立方程并

求解,可以得到当前最优减排水平ΔeRS* 和最优产

品需求量qRS* :

ΔeRS* =-
(wRS

s -cs+ϕsv)
ϕs(k-4ecdϕs(λRS-1))

(25)

qRS* =2αφs(λRS-1)(wRS
s -cs+ϕsv)

ϕs(k-4ecd(λRS-1))
(26)

将式(18)与式(25)联立求解,可得出每份产品

所需原材料的最优供应价格wRS
s ,将其代入式(26),

可得此时qRS* 为:

qRS* =- 2αφs(λRS-1)k(cm+cs+ecdt)
k(ϕsk+2(λRS-1)φs)(k+4ecd(λRS-1))-

2α(λRS-1)(cm-cs-v+ecdt)
k(ϕsk+2φs(λRS-1))(k+4ecd(λRS-1))

(27)

联立式(17)与式(27),即可证ϕs =φs,同理可

证ϕm =φm 、ϕr=φr,证毕。
为促成供应链成员企业的三方合作决策,收益

共享契约下参加者各成员企业的利润必须不少于分

散模型下各自的收入,同时各成员不损失供应链集

体利益也可获得自身最大利润。假设供应商、制造

商和零售商的碳减排成本共担收益共享系数分别为

ϕs(0<ϕs<1)、ϕm (0<ϕm <1)、ϕr(0<ϕr<1),
则碳减排成本共担收益共享系数需要满足如下方

程组:

ϕsΠCD*
sc ≥ΠTLG*

s

ϕmΠCD*
sc ≥ΠTLG*

m

ϕrΠCD*
sc ≥ΠTLG*

r











(28)

2 算例分析

以香烟折叠纸盒(GDX条盒,高88.48mm×宽

280.46mm×厚48mm,含内包装)三级供应链为

例,结合文献[20]中不同供应链环节的碳排放以及

成本数据,进一步分析供应链成员间的减排责任分

配和整体利润优化,具体参数取值如下:v=500、α=
3、cs=0.04元/套、cm=0.015元/套、es=0.15
kg/套、em=0.03kg/套、er=0.02kg/套、λCD =
0.3、λs=0.2、λm =0.07、λr=0.03。

2.1 消费者低碳偏好系数和碳税变化对变量的

影响

  采用 MATLAB软件构建TLG与CD决策模

型,并在不同模型下分别建立消费者低碳偏好系数

k、碳税t与三级纸制品供应链的需求量、单位售价、
供应链碳减排量以及利润之间的函数,其中消费者

低碳偏好系数k的取值范围为[0.2,0.7],碳税t=
50元/吨。将函数可视化,以反映消费者低碳偏好

系数对香烟折叠纸盒零售价、碳减排量、需求量、供
应链总体收益的影响,结果如图2所示。同时,在碳

税税率变化中设置t的取值范围为[20,70],k=
0.5。碳税税率对四种变量的影响如图3所示。
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图2 消费者低碳偏好系数对各变量的影响

Fig.2 Influenceofconsumers’low-carbonpreferencecoefficientonvariousvariables
 

图3 碳税对各变量的影响

Fig.3 Influenceofcarbontaxoneachvariable
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  由图2可知,在TLG、CD模型下,消费者低碳

偏好系数k与零售价、碳减排量呈正相关,与需求

量、供应链总利润呈负相关。通过对比发现,在CD
模型中,消费者低碳偏好系数对零售价、碳减排量、
市场需求量、供应链总利润的影响更加显著。随着

k的增大,TLG模型中的零售价始终高于CD决策

模型,并且由于碳减排量的增多,CD模型下企业成

员会提高产品单价来保证供应链的总体利润。另

外,无论消费者低碳偏好系数在合理范围内如何变

化,在集中决策下,CD模型的供应链总利润、碳减

排量、市场需求量始终高于TLG模型,这也证明了

三级纸制品供应链企业进行集中决策,其整体供应

链会达到最优利润值。
由图3可知,在TLG、CD模型下,碳税t与需

求量和供应链总利润呈显著负相关,与零售价和碳

减排量呈正相关。其中,TLG模型下的纸制品零售

价会始终高于CD模型下的零售价,而且碳税的变

化不会改变CD模型下供应链总利润、碳减排量、市

场需求量始终高于TLG模型的情况。
在该三级纸制品供应链模型中,企业碳排放成

本的增加会促使企业成员进行碳减排,并且会降低

供应链企业的产品需求量以及总体利润,该结果在

集中决策下的CD模型中更为显著,这表明企业可

以在完成减排任务的前提下提高供应链的总体利

润。因此,政府应该制定一个合理的碳税范围,在保

证减排目标达成的同时,能够推动整个供应链协调

发展。

2.2 不同合作参数下各成员的最优决策

随着人们环保意识的增强,人们对于低碳产品

的需求也会逐步增加。本文假定消费者低碳偏好系

数k取0.3、0.5、0.7,碳税t=50元/吨,在其他参数

不变的情况下,得出TLG、CD模型下供应商、制造

商、零售商以及供应链的最优预期利润、折叠纸盒的

最优零售价以及产品最优的需求量,结果如表2所

示,并计算出供应链各环节的碳排放以及碳减排量,
结果如表3所示。

表2 不同博弈模型下的最优决策结果

Tab.2 Optimaldecisionresultsbydifferentgamemodels

k 模型
利润/元

供应商 制造商 零售商 供应链

零售价/

(元·套-1)
产品需求

量/千套

0.3
TLG 77272 38636 21211 137119 2.37 118.97

CD 342685 1.58 429.76

0.5
TLG 49609 24804 14571 88984 2.44 76.34

CD 240478 1.85 311.89

0.7
TLG 38102 19051 12032 69185 2.53 58.63

CD 206840 2.22 298.25

  可以看出,随着k的增加,两种决策下不管是供

应商、制造商还是零售商的利润都不同程度地下降,
但折叠纸盒包装材料的零售单价会增加,且CD模

型价格始终低于TLG模型。从碳减排的角度,k的

增加会导致两种决策下供应链碳减排量不同程度的

提升,但是整体供应链的碳排放会减少,说明低碳偏

好系数的提升在一定范围内会促使企业进行节能减

排以及控制碳排放。
相较于TLG模型,CD模型折叠纸盒包装材料

的售价更低,平均碳减排量也更高。当k=0.5时,
折叠纸盒包装材料的碳减排量比TLG模型同比增

加385.24%,需求量增加308.55%,供应链的总期

望利润增加170.25%。可以看出,CD模型下折叠

纸盒的竞争力是最大的,该模型可以使三级纸制品

供应链的利润达到最优水平。而在 TLG模型中,
三级纸制品供应链中的成员企业之间存在边缘效

应,使折叠纸盒的售价偏高,导致市场需求量较

低,供应链利润处于最低值,不利于企业的可持续

发展。
为保证供应链成员积极参加集中决策下的共同

合作模型,优化三级纸制品供应链利润分配,同时降

低供应链整体的碳排放,本文引入碳减排成本共担

收益共享协调机制作为协调策略,根据式(28)得出三

组碳减排成本分担系数范围,即满足0.24<ϕs<1、

0.12<ϕm<1、0.06<ϕr<1且ϕs+ϕm+ϕr=1。
当k=0.5时,在碳减排成本和效益分担合同下获得

各成员的最优利润,如表4所示。
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表3 供应链各环节碳排放以及碳减排量

Tab.3 Carbonfootprintandcarbonemissionreductionofeachlinkinthesupplychain

k 模型
碳排放/(kgCO2-eq)

供应商 制造商 零售商

供应链总碳减排量/
(kgCO2-eq)

供应链总碳排放/
(kgCO2-eq)

0.3

TLG
619.30
(3.18)

123.86
(0.64)

82.57
(0.43)

4.25 825.73

CD
646.04
(14.12)

129.20
(2.83)

86.14
(1.88)

18.83 861.38

0.5

TLG
386.33
(3.41)

77.26
(0.68)

51.51
(0.45)

4.54 515.10

CD
387.22
(16.52)

77.44
(3.30)

51.62
(2.21)

22.03 516.28

0.7

TLG
265.25
(3.53)

53.05
(0.70)

35.36
(0.47)

4.70 353.66

CD
265.56
(19.13)

53.11
(3.82)

35.41
(2.55)

25.50 354.08

注:括号内数值为各企业碳减排量。

表4 不同合作参数下最优决策结果

Tab.4 Optimaldecisionresultsfordifferent

cooperationparameters

碳减排成本共担

收益共享系数

ϕs ϕm ϕr

供应商

利润/元

制造商

利润/元

零售商

利润/元

0.3 0.3 0.4 72139 72153 96185

0.35 0.4 0.25 84162 96199 60116

0.4 0.35 0.25 96185 84176 60116

0.45 0.4 0.15 108208 96199 36069

0.5 0.3 0.2 120232 72153 48092

由表4可知,在碳减排成本共担收益共享系数

可行范围内,ϕs、ϕm、ϕr 的不同取值组合都可以帮助

供应商、制造商以及零售商增加利润,实现供应链的

协调。在保证供应链达到CD模型中的总利润的前提

下,遵循收益共享契约的纸制品供应链供应商、制造商

和零售商的利润均高于分散决策下TLG模型中各成

员的利润。供应链中成员企业利润的增量取决于具体

的碳减排成本共担收益共享系数,该系数由成员企

业在供应链中的位置和彼此之间的议价能力决定。

3 结 论

本文以纸制品供应链以及供应链成员企业的利

润收益为目标,以单一供应商、制造商和零售商构成

的某种纸制品包装材料供应链为研究对象,并遵循

减少供应链碳排放的原则,针对TLG、CD博弈模型

进行供应链决策,使供应链成员企业的利润达到最

优。同时,探究消费者低碳偏好、市场碳税变化对纸

制品包装材料的需求量、销售单价、供应链利润以及

碳减排量的影响,并引入碳减排成本共担收益共享

协调机制,探讨如何进行利润分配和分担减排成本,
使三级纸制品供应链成员企业积极参加集中决策下

的共同合作模型,从而使供应链的利润达到最优

水平。

1)供应链上下游企业实行低碳减排决策与消

费者低碳偏好系数息息相关,当消费者低碳偏好系

数变大时,会促使供应链零售价格提高但利润降低。
其中,在CD模型下消费者低碳偏好系数对市场需

求量、供应链总利润的影响更加显著,而在TLG模

型中影响较小;企业购买碳税会导致其成本增加,进
而促使其进行更多的碳减排投入,并且碳税在一定

范围内波动会导致市场需求量以及企业的效益

降低。

2)当消费者偏好系数为0.5,碳税价格为50
元/吨时,TLG、CD 模型纸制品供应链的利润在

88984元到240478元之间,纸制品包装材料碳减

排量的范围是4.54kgCO2-eq到22.03kgCO2-eq。
在TLG模型下,三级纸制品供应链的市场需求量

较低,整个供应链的利润处于最低值,平均每套纸制

品包装材料的碳减排量较少;在CD模型下,纸制品

包装材料的售价较低,三级纸制品供应链的利润达
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到最高水平,平均每套包装材料的碳减排量也达到

最高值。

3)通过碳减排成本共担收益共享协调机制,

CD模型可以在纸制品供应链利润最大化的前提下

(相比TLG分散决策模型),提升供应链成员企业

自身的利益。供应链中成员企业利润的增量取决于

碳减排成本共担收益共享系数的具体数值,该系数

由参与成员在供应链中的位置和彼此之间的议价能

力决定。
本文仅分析了在信息对称以及其他成本固定的

情况下,由单一供应商、制造商以及零售商组成的三

级纸制品供应链,实际上,纸制品包装材料供应链涉

及多个独立参与者,每个参与者都可以自愿选择是

否进行投资减排,且市场碳税也随时间发生变化。
在今后的研究中,还应该考虑在信息不对称条件下,
供应链上下游多个成员的碳减排情况与利润协调

策略。
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