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碳限额下考虑公平关切的绿色建筑供应链决策研究

占家权,李志勤
(青岛理工大学 管理工程学院,山东 青岛266520)

摘要:在碳限额交易政策下,绿色建筑供应链成员不仅要加大碳减排投入,还要关注利润分配以及

自身利益是否被公平对待等问题。为了探究以上问题,本文研究了绿色建筑供应链中总承包商和

分包商二级供应链的碳减排和利润分配决策,即在碳限额交易政策下,分别研究双方保持公平中

性、存在单向公平关切、存在双向公平关切这三种情形下供应链成员的碳减排决策以及各自的获利

情况。通过数值分析发现:相较于双方保持中立,某一成员的单向公平关切会损害对方的利益,且

分包商的公平关切对供应链整体的利润损害较大;而双向公平关切不仅不利于供应链成员的碳减

排,还会降低供应链整体的利润。
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Abstract:Underthecarboncap-and-tradepolicy,membersofthegreenbuildingsupplychain
mustnotonlyincreaseinvestmentincarbonemissionreduction,butalsopayattentiontoprofit
distributionandtothefactwhethertheirowninterestsaretreatedfairly.Inordertoexplorethe
aboveproblems,thispaperstudiesthecarbonemissionreductionandprofitdistributiondecisions
ofthegeneralcontractorandsubcontractorinthesecondarysupplychainofthegreenbuilding
supplychain,thatis,underthecarboncap-and-tradepolicy,thecarbonemissionreductiondeci-
sionsofsupplychainmembersandtheirrespectiveprofitsarestudiedinthethreesituationsof
fairnessneutrality,one-wayfairnessconcernsandtwo-wayfairnessconcerns.Throughanumeri-
calanalysis,itisfoundthattheone-wayfairnessconcernofonememberwillharmtheinterests
oftheotherpartycomparedwiththeneutralityofthetwoparties,withthefairnessconcernof
thesubcontractorcausingagreaterdamagetotheprofitoftheoverallsupplychain.Thetwo-way
fairnessconcernisnotonlydetrimentaltothecarbonreductionofsupplychainmembers,butalso
toreducetheprofitsofthesupplychainasawhole.
Keywords:greenbuildingsupplychain;carboncap-and-trade;fairnessconcerns;profitdistribu-

tion

  建筑业在带动经济社会快速发展的同时,其高

消耗、高排放等特点也给环境带来了一定压力,根据

中国建筑节能协会统计研究报告(2022),2020年全

国建筑全过程碳排放总量为50.8亿吨,占全国碳排
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放的比重为50.9%[1]。碳排放是判定绿色建筑是

否符合环境要求的一个重要指标,碳减排已然成为

未来世界发展的主要趋势。世界各国也积极颁布并

实施了一系列政策用以限制企业的碳排放,其中碳

限额交易政策被大多数国家认可并采纳[2]。越来越

多的国内外学者开始从供应链管理的角度去研究碳

减排和利润分配问题。另外,许多研究发现,大多数

供应链成员在合作致力于碳减排的同时,会更多地

考虑公平关切问题,他们关心自己是否能够被公平

对待,利润是否被公平分配[3]。
绿色供应链管理的研究中,大多假设决策者是

完全理性的,然而在实际调查中发现,决策者并不是

完全理性的,他们也会有不理性的行为,供应链成员

会关心利润分配的公平性[4]。研究发现,公平关切

会影响企业的决策,而且建筑企业涉及的资金比较

多,总承包商和分包商的地位和能力差距又比较大,
所以更易产生公平问题[5]。在建筑领域,大多数专

家都在研究总承包商的优势,使得在供应链决策中,
往往把总承包商当作领导者[6]。然而随着总承包商

角色的转变以及社会各种分工的出现,专业分包商

的重要程度也在逐渐增强,这使得总承包商对分包

商的依赖性越来越大。分包商在服从总承包商管理

的同时,其保护自己利益的意识也在不断增强,在供

应链利润分配过程中也更加关注公平问题[7]。Wen
等[8]在研究绿色建筑碳排放问题时,考虑了分包商

的公平关切。而碳限额交易政策下的绿色建筑供应

链研究主要集中在碳交易制度以及碳排放的具体测

算上。Shao等[9]对建筑能耗和碳排放进行了定量

研究,并具体测算了北京地标性建筑的碳排放。建

筑业碳排放的测量研究为本研究的开展提供了相关

依据。
关于碳限额交易政策下碳减排行为的研究,

Yang等[10]研究了碳限额交易下两级供应链中制造

商的渠道选择以及减排策略,但该研究只考虑了制

造商的减排行为,实际上在碳限额交易政策下,大多

数零售商也有低碳偏好以及替代渠道选择。党伟超

等[11]利用均衡理论和不等式方法,在碳限额交易机

制下,构建了碳交易市场参与下的供应链网络均衡

模型。秦立公等[12]为研究整个供应链的联合动态

减排问题,利用效用函数构建供应商、制造商、零售

商三方微分博弈模型,得出了不同决策下的碳减排

轨迹以及供应链整体价值。考虑公平关切的供应链

利润分配的研究中,苏屹等[13]以双渠道绿色供应链

为研究对象,建立了三阶段博弈模型,分析了零售商

和制造商的公平关切对绿色供应链决策的影响。

Jian等[14]研究了在集中决策和分散决策下,考虑制

造商的公平关切对绿色供应链利润分配的影响。韩

同银等[15]研究了在政府补贴和不补贴情况下,零售

商的公平关切对供应链最优定价、绿色度决策以及

供应链成员利润的影响。
目前,从绿色供应链角度探究碳排放和利润分

配问题的研究主要集中在传统制造业,而且这些研

究大多聚焦于单一模式,缺乏多模型的比较。另外,
考虑公平关切这个非理性行为与碳减排结合的研究

在绿色建筑供应链领域也比较少,因此,本文将在碳

限额交易政策下,建立绿色建筑供应链总承包商和

分包商公平中性、单向公平关切、双向公平关切三种

模型,并利用 MATLAB对模型进行数值分析,最后

给出结论,以期为建筑企业的碳减排和利润分配等

提供理论支撑。

1 模型描述与假设

1.1 模型参数及假设

本文主要研究由总承包商和分包商组成的二级

绿色建筑供应链的碳减排和利润分配模型,该模型

讨论了供应链成员不同形式的公平关切对其碳减排

以及供应链利润的影响。相关模型参数及符号含义

如表1所示。
表1 模型参数及符号含义

Tab.1 Modelparametersandsymbolicmeanings

参数 释义

P1 业主向总承包商支付的价格

P2 总承包商向分包商支付的价格

λ 碳排放报酬系数

s 绿色建筑面积

C1 绿色建筑供应链低碳投入前的总成本,C1=C11+C12
C1i 总承包商、分包商低碳投入前的总成本,i=1,2
C2 绿色建筑供应链低碳投入后的总成本,C2=C21+C22
C2i 总承包商、分包商低碳投入后的总成本,i=1,2
e0i 总承包商、分包商单位面积的初始碳排放量,i=1,2
ei 总承包商、分包商低碳后单位面积碳减排量,i=1,2
Qi 总承包商、分包商允许碳排放量的上限,i=1,2
Ei 外部市场的碳交易量,i=1,2
ki 总承包商、分包商碳减排的成本系数,i=1,2

p 外部碳交易市场上单位面积碳排放的价格

δ 总承包商和分包商之间碳减排收入分配比例

β 总承包商的公平关切系数

γ 分包商的公平关切系数

本文的模型假设。

1)在碳限额交易政策下,绿色建筑供应链的总

承包商和分包商将加大减排投资,如增加减排技术
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的研发投入、增加低碳材料和设备的使用等,其减排

成本会随着低碳措施的增加而增加。在不失一般性

的情况下,总承包商、分包商低碳投入后的成本

C2i =skie2i,这表明减排成本是单位面积碳减排量

ei 的二次函数[16]。

2)总量管制交易下,政府根据建筑业单位绿色

建筑面积的碳排放水平制定排放上限[3]。当供应链

成员超过上限时,需要从外部碳交易市场购买额外

的碳排放权,相反,如果企业在建设完成后碳排放水

平低于规定的上限,企业可以出售剩余的碳排放权

以获得额外收入。本研究假设绿色建筑的碳减排由

总承包商和分包商共同承担,两者可以分别采取低

碳措施来减少单位面积的碳排放量,以此响应碳限

额交易的规定。供应链成员外部市场的碳交易量为

Ei =se0i-sei-Qi,当Ei>0时,说明供应链成员

需要从外部市场购买碳排放权,当Ei <0时,说明

供应链成员存在剩余的碳排放权,可出售剩余碳排

放权以获得相关收入pEi。

3)设P1>P2,与实际情况保持一致。这里假

设业主向总承包商支付的价格高于总承包商向分包

商支付的价格。总承包商与业主签订成本加成报酬

合同,总承包商与分包商也签订同样类型的合同[3]。
另外,业主支付给总承包商的合同价格G =P1+
λs(e1+e2),为了获得更多的减排效益,总承包商将

会大力鼓励分包商进行碳减排,在考虑碳限额交易

政策下,总承包商支付给分包商的合同价格为R =
P2+λs1-δ  e1+e2  。

4)设k2 >k1 。在实际工程中,总承包商的碳

减排综合能力和减排效率往往高于分包商,所以总

承包商的减排成本系数也应低于分包商,这说明ki

也能反映碳减排效率的高低。

1.2 基本模型

基于上述参数及假设,总承包商、分包商、绿色

建筑供应链的利润函数分别为:

Π1 δ,e1  =P1-P2+δλse1+e2  -pE1-
sk1e21-C11 (1)

Π2 δ,e2  =P2+ 1-δ  λse1+e2  -pE2-
sk2e22-C12 (2)

Πsce1,e2  =Π1 δ,e1  +Π2 δ,e2  =
P1+λse1+e2  -p E1+E2  -
sk1e21-sk2e22-C1 (3)

行为研究表明,绿色供应链利润分配过程中,供
应链成员会关注自身利益是否得到公平分配,因此

引入公平关切。当供应链成员关注公平时,决策目

标变为自身效用最大化[4]。参考相关文献[17-19],本

文以对方的利润函数为公平参考点构建总承包商和

分包商的效用函数。为了清晰表达公平关切系数对

碳减排量和利润的影响,本文将其范围设置为β∈
[0,1]、γ∈ [0,1],当β、γ越接近0,表示公平关切

程度越小,特别地,当β、γ 为0时,表示公平中

性[13,20]。总承包商和分包商的效用函数分别为:

U1 δ,e1  =Π1 δ,e1  +
β[Π1 δ,e1  -Π2 δ,e2  ] (4)

U2 δ,e2  =Π2 δ,e2  +
γ Π2 δ,e2  -Π1 δ,e1    (5)

2 模型分析

本文将碳限额交易政策引入到绿色建筑行业,
政府的碳排放总量管制将会影响链上企业的减排策

略。首先,构建不考虑公平关切的绿色建筑供应链

碳减排和利润分配模型;其次,研究考虑分包商的公

平关切、总承包商的公平关切、双方公平关切的利润

分配模型。

2.1 碳限额交易政策下双方保持公平中性(N)
这部分的模型分析没有考虑公平关切,即总承

包商和分包商都是公平中性的,总承包商和分包商

分别进行碳减排,再以供应链利益最大化为目标,分
析总承包商和分包商的最优决策。在不考虑公平关

切的利润模型中,面临的决策问题是在满足碳限额

交易政策下,如何确定最优分配比例δ以及最佳碳

排放量,以获得最大利润。因此,总承包商面临的决

策如下:

maxΠN
1(δ,e1)

s.t.se01-se1-Q1 =E1

约束条件中,当总承包商碳减排超过上限时,需
要从外部碳交易市场购买额外的碳排放权,总承包

商初始碳排放量与碳减排量、最大允许碳排放量的

差应等于对外购买的碳排放量。
同理,分包商的决策如下:

maxΠN
2(δ,e2)

s.t.se02-se2-Q2 =E2

引理1:碳限额交易政策下,双方保持公平中性

时,总承包商和分包商的单位面积建筑最佳碳减排

量分别为:

eN1 δ  =δλ+p
2k1

(6)

eN2 δ  =
(1-δ)λ+p
2k2

(7)

证明:采用逆向归纳法求解,先对式(1)和(2)分

别关于e1和e2求一阶偏导可得:∂Π
N
1(δ,e1)
∂e1 =δλs+
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ps-2sk1e1,∂Π
N
2(δ,e2)
∂e2 = 1-δ  λs+ps-2sk2e2,然

后再分别对e1 和e2 求二阶偏导可得:∂
2ΠN

1(δ,e1)
∂e21 =

-2sk1 <0,∂
2ΠN

2(δ,e2)
∂e22 =-2sk2 <0。显然,

ΠN
1(δ,e1)关于e1 、ΠN

2(δ,e2)关于e2 均是凹函数。

最后,令∂Π
N
1(δ,e1)
∂e1 =0,∂Π

N
2(δ,e2)
∂e2 =0,可得

eN1 δ  =δλ+p
2k1

,eN2 δ  =
(1-δ)λ+p
2k2

,因此,引理

1得证。
由引理1可以看出,总承包商和分包商的单位

面积碳减排量与收入分配比例δ密切相关,总承包

商的单位面积碳减排量与δ成正比,分包商的单位

面积碳减排量与δ成反比。
命题1:碳限额交易政策下,双方保持公平中性

时,总承包商和分包商的利润最优分配比为:δN* =
k2

k1+k2
。

证明:把式(6)和(7)代入式(3),然后关于δ求

偏导得到:∂Π
N
sc(δ)
∂δ = λ2s

2k1 -λ2s
2k2 +λps

2k1 -λps
2k2 -

λsδλ+p  
2k1 +λs[λ1-δ  +p]

2k2
,另 外,∂

2ΠN
sc(δ)
∂δ2 =

-λ2s
2k1-

λ2s
2k2 <

0,所以ΠN
sc(δ)是δ的凹函数,最后

令∂Π
N
sc(δ)
∂δ =0,可得δN* = k2

k1+k2
,命题1得证。

由命题1可得,供应链成员间的利润分配比例

δ只与碳减排成本系数ki 有关,而且分包商的碳减

排成本系数k2 越高,其获得的利润分配比例越低,
因此,分包商可以通过提高自身的技术研发水平来

提高碳减排效率,降低碳排放成本,从而获得更高的

利润分配。

2.2 碳限额交易政策下仅考虑分包商的公平关切(S)
绿色建筑供应链仅考虑分包商的公平关切时,

分包商的决策目标为自身效用最大化,目标函数(分
包商的效用)如式(8)所示,总包商和供应链的的目

标为利润最大化,其目标函数与式(1)和(3)相同,约
束条件和双方保持中立时一致。

US
2 δ,e2  =Π2 δ,e2  +

γ Π2 δ,e2  -Π1 δ,e1    (8)

US
1 δ,e1  =Π1 δ,e1  

US
sce1,e2  =Πsce1,e2  

引理2:碳限额交易政策下,考虑分包商公平关

切时,总承包商和分包商的单位面积最佳碳减排量

分别为:

eS1 δ  =δλ+p
2k1

(9)

eS2 δ  = 1+γ  λ+p  -(1+2γ)λδ
2k2(1+γ)

(10)

证明:同引理1的证明类似,首先对式(1)和(8)分

别关于e1 和e2 求一阶偏导可得:∂U
S
1(δ,e1)
∂e1 =δλs+

ps-2sk1e1,∂U
S
2(δ,e2)
∂e2 = (1+γ)[(1-δ)λs+ps-

2sk2e2]-γδλs,另外,∂
2US

1(δ,e1)
∂e21 =-2sk1<0,

∂2US
2(δ,e2)
∂e22 =-2sk2 1+γ  <0。显然,US

1(δ,e1)

关于e1 、US
2(δ,e2)关于e2 均是凹函数。最后,令

∂US
1(δ,e1)
∂e1 =0,∂U

S
2(δ,e2)
∂e2 =0,可得式(9)和

(10),引理2得证。
命题2:碳限额交易政策下,考虑分包商的公平

关切时,总承包商和分包商的利润最优分配比为:

δS* = k2(1+γ)2
k1(1+2γ)2+k2(1+γ)2

。

证明:同命题1的证明方法类似,首先把式(9)
和(10)代 入 式 (3),然 后 关 于 δ 求 偏 导 得 到:

∂US
sc(δ)
∂δ =sλ2

2k1 -sλ2δ
2k1 -sλ2δ(1+2γ)2

2k2(1+γ)2
,另外,

∂2US
sc(δ)
∂δ2 =-sλ2

2k1 -sλ2(1+2γ)2
2k2(1+γ)2 < 0

,所 以,

US
sc(δ)是δ的凹函数,最后令∂U

S
sc(δ)
∂δ =0,可得

δS* = k2(1+γ)2
k1(1+2γ)2+k2(1+γ)2

,命题2得证。

由命题2可得,碳限额交易政策下,仅考虑分包

商公平关切的利润分配模型中,利润分配比例不仅

和碳减排成本系数ki 有关,而且和分包商的公平关

切系数γ有关,当γ增加时,分包商获得的利润分配

比例也会增加。当γ=0时,δN* =δS*,可以看出,
考虑双方公平中性的绿色建筑供应链利润分配模型

是仅考虑分包商公平关切的利润分配模型的一种

特例。

2.3 碳限额交易政策下仅考虑总承包商的公平关

切(G)

  绿色建筑供应链仅考虑总承包商的公平关切

时,总承包商的决策目标为自身效用最大化,目标函

数(总承包商的效用)如式(11)所示,分包商和供应

链的目标为各自利润最大化,其目标函数与式(2)和
(3)相同,约束条件和双方保持中立时一致。
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UG
1 δ,e1  =Π1 δ,e1  +

β[Π1 δ,e1  -Π2 δ,e2  ] (11)

UG
2 δ,e2  =Π2 δ,e2  

UG
sce1,e2  =Πsce1,e2  

引理3:碳限额交易政策下,仅考虑总承包商的

公平关切时,总承包商和分包商的单位面积最佳碳

减排量分别为:

eG1 δ  = 1+β  δλ+p  -(1-δ)βλ
2k1 1+β  

(12)

eG2 δ  =
(1-δ)λ+p
2k2

(13)

证明:同引理1的证明类似,首先对式(11)和

(2)分别关于e1 和e2 求一阶偏导可得:∂U
G
1(δ,e1)
∂e1 =

1+β  δλs+ps-2sk1e1  -(1-δ)βλs,
∂UG

2(δ,e2)
∂e2 =

1-δ  λs+ps-2sk2e2 ,另外,∂
2UG

1(δ,e1)
∂e21 =-

2sk1(1+β)<0,
∂2UG

2(δ,e2)
∂e22 =-2sk2<0。显然,

UG
1(δ,e1)关于e1 、UG

2(δ,e2)关于e2 均是凹函数。

最后,令∂U
G
1(δ,e1)
∂e1 =0,∂U

G
2(δ,e2)
∂e2 =0,可得式

(12)和(13),引理3得证。
命题3:碳限额交易政策下,仅考虑总承包商的

公平关切时,总承包商和分包商的利润最优分配比

为:δG* = k2(1+2β)2
k1(1+β)2+k2(1+2β)2

。

证明:同命题1的证明方法类似,首先把式(12)
和(13)代 入 式 (3),然 后 关 于 δ 求 偏 导 得 到:

∂UG
sc(δ)
∂δ =

(1+2β)2λ2
2k1(1+β)2

- 1+2β  2λ2δ
2k1 1+β  2-

λ2δ
2k2

,另

外,∂
2UG

sc(δ)
∂δ2 =- 1+2β  2λ2

2k1 1+β  2- λ2
2k2 <

0,所以,

UG
sc(δ)是δ的凹函数,最后令∂U

G
sc(δ)
∂δ =0,可得

δG* = k2(1+2β)2
k1(1+β)2+k2(1+2β)2

,命题3得证。

由命题3可得,碳限额交易政策下,仅考虑总承

包商公平关切的利润分配模型中,利润分配比例不

仅和碳减排成本系数ki 有关,而且和总承包商的公

平关切系数β有关,当β增加时,总承包商获得的利

润分配比例会增加,相应地,分包商获得的利润分配

比例会降低。当γ=0时,δN* =δG* 。

2.4 碳限额交易政策下双方都考虑公平关切(SG)
绿色建筑供应链考虑双方公平关切时,总承包

商和分包商的决策目标均为自身效用最大化,目标

函数(效用)如式(14)和(15)所示,供应链的目标函

数与式(3)相同,约束条件与双方保持中立时一致。

USG
1 δ,e1  =Π1 δ,e1  +

β[Π1 δ,e1  -Π2 δ,e2  ] (14)

USG
2 δ,e2  =Π2 δ,e2  +

γ Π2 δ,e2  -Π1 δ,e1    (15)

USG
sc e1,e2  =Πsce1,e2  

引理4:碳限额交易政策下,考虑双方的公平关

切时,总承包商和分包商的单位面积最佳碳减排量

分别为:

eSG1 δ  = 1+β  δλ+p  -(1-δ)βλ
2k1 1+β  

(16)

eSG2 δ  = 1+γ  λ+p  -(1+2γ)λδ
2k2(1+γ)

(17)

证明:同引理1的证明类似,首先对式(14)和
(15)分别关于e1 和e2 求一阶偏导可得:

∂USG
1 (δ,e1)
∂e1 = 1+β  δλs+ps-2sk1e1  -

(1-δ)βλs,
∂USG

2 (δ,e2)
∂e2 = 1+γ  [1-δ  λs+

ps-2sk2e2]-γδλs,另外,∂
2USG

1 (δ,e1)
∂e21 =-2sk1(1+

β)<0,
∂2USG

2 (δ,e2)
∂e22 = -2sk2 1+γ  <0。显然,

USG
1 (δ,e1)关于e1 、USG

2 (δ,e2)关于e2 均是凹函数。

最后,令∂U
SG
1 (δ,e1)
∂e1 =0,∂U

SG
2 (δ,e2)
∂e2 =0,可得式

(16)和(17),引理4得证。
命题4:碳限额交易政策下,考虑双方的公平关

切时,总承包商和分包商的利润最优分配比为:

δSG* =
k2(1+γ)2(1+2β)2

k1(1+2γ)2(1+β)2+k2(1+γ)2(1+2β)2
。

证明:同命题1的证明方法类似,首先把式(16)和

(17)代入式(3),然后关于δ求偏导得到:∂U
SG
sc(δ)
∂δ =

(1+2β)2λ2
2k1(1+β)2

- 1+2β  2λ2δ
2k1 1+β  2 -

(1+2γ)2λ2δ
2k2(1+γ)2

,另外,

∂2USG
sc(δ)
∂δ2 =- 1+2β  2λ2

2k1 1+β  2-
(1+2γ)2λ2
2k2(1+γ)2<0

,所以,

USG
sc(δ)是δ的凹函数,最后令∂U

SG
sc(δ)
∂δ =0,可得

δG* = k2(1+γ)2(1+2β)2
k1(1+2γ)2(1+β)2+k2(1+γ)2(1+2β)2

,

命题4得证。
由命题4可得,碳限额交易政策下,考虑双方的

公平关切的利润分配模型中,利润分配比例不仅和

碳减排成本系数ki 有关,而且和双方的公平关切系
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数均相关,随着分包商的公平关切系数γ增加,利润

分配比例会降低,随着总承包商的公平关切系数β
增加,利润分配比例会升高。

3 数值分析

本章将通过数值分析,讨论不同公平关切程度

对单位面积碳减排量和绿色建筑供应链利润的影响。
假设P1 =6000000,P2 =2600000,s=1000,

C11 =1500000,C12=1000000,k1=6,k2=8,

e01 =e02 =10,Q1 =Q2 =7000,p=20,λ=5,
为了观察公平关切程度对单位面积碳减排量以及供应

链利润的影响,设置公平关切系数β∈[0,1]、γ∈[0,

1]。

3.1 分包商的公平关切对供应链决策的影响(S)
图1为分包商的公平关切系数γ对总承包商和分

包商单位面积碳减排量的影响。由图1(a)可知,随着分

包商公平关切系数γ的增加,总承包商的单位面积碳减

排量e1 逐渐减小,并且低于双方保持公平中性时的碳减

排量。图1(b)则显示,分包商的单位面积碳减排量随其

公平关切系数γ的增加,有先降低然后逐渐增大的趋势,
并在某一时刻超过双方保持公平中性时的碳减排量。

图1 分包商公平关切系数γ对单位面积碳减排量的影响

Fig.1 Impactofsubcontractor’sfairnessconcerncoefficientγoncarbonemissionreductionperunitarea
 

  图2为分包商的公平关切系数γ对总承包商和

分包商之间最优利润分配比例δ的影响。总承包商的收

益率为δ,分包商的收益率为1-δ,从图中可以看出,随
着分包商的公平关切系数γ的增大,分包商将会获得更

大的利润份额,结合图1中单位面积碳减排量的趋势,随
着总承包商分配给分包商的利润份额增加,总承包商碳

减排的意愿也会降低,单位碳减排量也会不断减少。

图2 分包商公平关切系数γ对最优利润分配比例δ的影响

Fig.2 Impactofsubcontractor’sfairnessconcern
coefficientγontheδofoptimalprofitdistributionratio

 

图3为分包商的公平关切系数γ对绿色建筑供

应链以及供应链成员利润的影响。由图3(b)可以

看出,当考虑分包商的公平关切时,分包商可以获得

更多的利润,但是由图3(a)和(c)可知,分包商的公

平关切会损害总承包商和供应链的利润。

3.2 总承包商的公平关切对供应链决策的影响(G)

  图4为总承包商的公平关切系数β对总承包商

和分包商单位面积碳减排量的影响。由图4(a)可
以看出,随着总承包商的公平关切系数β增大,总承

包商的单位面积碳减排量e1 逐渐增大,并且一直高

于双方保持公平中性时的碳减排量。图4(b)则显

示,分包商的单位面积碳减排量随着总承包商公平

关切系数β的增加在逐渐减少。
图5为总承包商的公平关切系数β对总承包商

和分包商之间最优利润分配比例δ的影响。总承包

商的收益率为δ,分包商的收益率为1-δ,从图中

可以看出,随着总承包商公平关切系数β的增大,利
润分配比例δ在逐渐增大,说明总承包商分配给分

包商的利润份额在逐渐减少,结合图3中单位面积

碳减排量的趋势,随着总承包商分配给分包商的利

润份额减少,分包商碳减排的积极性会降低,因此分

包商单位面积碳减排量也会不断减少。
图6为总承包商的公平关切系数β对绿色建筑
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供应链以及供应链成员利润的影响。由图6(b)可
以看出,当考虑总承包商的公平关切时,分包商的利

润份额会降低,但是由图6(a)和(c)可知,总承包商

的公平关切有利于总承包商以及供应链整体利润的

提高。因此,在绿色建筑供应链中,当总承包商关注

公平关切时,虽然会一定程度损害分包商的利益,但
是对整体供应链来说,利大于弊。

图3 分包商公平关切系数γ对供应链利润分配的影响

Fig.3 Impactofsubcontractor’sfairnessconcern
coefficientγonthedistributionofsupplychainprofits

 

3.3 双方的公平关切对供应链决策的影响(SG)
图7为双方公平中性以及双方均存在公平关切

时,总承包商和分包商单位面积碳减排量的变化趋

势对比。

图4 总承包商公平关切系数β对单位面积碳减排量的影响

Fig.4 Impactofthegeneralcontractor’sfairnessconcern
coefficientβoncarbonemissionreductionperunitarea

 

图5 总承包商公平关切系数β对最优

利润分配比例δ的影响

Fig.5 Impactofthegeneralcontractor’sfairness
concerncoefficientβontheδofoptimalprofit

distributionratio
 

由图7(a)可以看出,总承包商的单位面积碳减

排量随着分包商公平关切系数γ的增大是在减少

的,随着总承包商公平关切系数β的增大是在逐渐

增大的。由图7(b)可以看出,分包商的单位面积碳

减排量随着分包商公平关切系数γ的增加先略微减

少后逐渐增大,随着总承包商公平关切系数β的增
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大是在逐渐减少的。与双方保持中立时相比,当总

承包商和分包商均存在公平关切时,双方单位面积

碳减排量均有所降低。

图6 总承包商公平关切系数β对供应链利润分配的影响

Fig.6 Impactofthegeneralcontractor’sfairnessconcern
coefficientβonthedistributionofsupplychainprofits

 

图8为双方的公平关切系数对供应链最优分配

比例δ的影响。从图中可以看出,当总承包商和分

包商有同样程度的公平关切时,利润分配比例就是

基本模型(公平中性)的比例,当某一方的公平关切

程度更高时,它将会获得更高的利润份额;从中也可

以看出,虽然在竞争模型中存在公平关切,但是利润

分配比例还是比较合理的,不存在一方完全压倒另

外一方的情况。

图7 双方公平关切系数γ和β对

单位面积碳减排量的影响

Fig.7 Impactofthefairnessconcerncoefficientγandβ
ofbothsidesoncarbonemissionreductionperunitarea

 

图8 双方公平关切系数γ和β对最优利润

分配比例δ的影响

Fig.8 Impactofthefairnessconcerncoefficientγ
andβofbothsidesontheδofoptimalprofit

distributionratio
 

图9为双方公平中性以及双方均考虑公平关切

时供应链利润的对比。由图9(a)可以看出,当双方

考虑公平关切时,总承包商的利润刚开始高于双方

中立时的利润,随着双方公平关切系数的不断增加,
总承包商的利润会受到损害,最终低于双方中立时

的利润。根据图9(b),分包商的利润变化与总承包

商刚好相反,随着双方公平关切系数的增加,其最终
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利润会高于双方中立时的利润。但是从图9(c)可
以看出,双方同时存在公平关切时,不利于供应链整

体的利润增长,供应链整体的利润会随着双方公平

关切系数的增加而降低,并且一直低于双方公平中

性时的利润。

图9 双方公平关切系数γ和β对供应链利润分配的影响

Fig.9 Impactofthefairnessconcerncoefficientγ
andβofbothsidesontheprofitdistribution

ofthesupplychain
 

4 结 论

本文在碳限额交易政策下,研究了绿色建筑供

应链中总承包商和分包商考虑公平关切对单位面积

碳减排量、供应链利润分配比例、供应链各成员的利

润、供应链整体利润的影响。通过对双方公平中性、
单向公平关切、双向公平关切模型的构建及数值分

析,得出以下结论。

1)单向公平关切有利于自身的利益,但会损害

对方的利润。另外,仅考虑分包商的公平关切,会降

低总承包商碳减排的意愿,不仅会损害总承包商的

利润,还会降低供应链整体的利润;仅考虑总承包商

的公平关切,会降低分包商的碳减排意愿,只会损害

分包商的利润。因此,当总承包商在选择分包商时,
应尽量选择不太注重公平关切的分包商。

2)双方同时考虑公平关切时,供应链成员的单

位面积碳减排量会随着双方公平关切程度的增加而

降低。另外,供应链成员无论自身公平关切程度如

何,自身的利润都会随着对方公平关切系数的增加

而降低,而且,与双方保持公平中性时相比,双方均

存在公平关切时,供应链的整体利润会下降。
本文仅考虑了绿色建筑二级供应链中分包商和

总包商的公平中性、单向公平关切、双向公平关切对碳

减排和供应链利润分配的影响,但在实际中,在碳限额

交易政策下,消费者的偏好、政府的激励形式、佣金率

等因素都会影响供应链成员的决策,因此在后续研究

中应综合考虑这些因素的影响,并做进一步分析。
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