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　 　 [摘　 要] 　 基于碳配额与碳交易政策ꎬ建立分散决策下制造商主导的二级供应链碳减排 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模

型ꎬ采用逆向求解法求解ꎬ得出了最优减排率及最优定价ꎮ 比较初始碳配额免费分配、定价出售和完全市场交易三

种机制下分别实行总量控制和目标控制时的实际碳减排效果ꎬ并通过算例分析进行验证ꎮ 研究表明:免费分配机

制对供应链碳减排和市场需求的激励效果最佳ꎻ目标控制下ꎬ免费分配机制最优ꎻ总量控制下ꎬ减排成本系数大小

将影响最优机制的选择ꎮ
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　 　 联合国政府间气候变化专门委员会的报告指

出:人类在生产与生活过程中产生的温室气体排放

是极端气候频繁出现和全球气候变暖的主要原因ꎮ
近年来ꎬ控制温室气体排放已经成为全球共识ꎬ１９９２
年 ６ 月全球 １５０ 多个国家签署了«联合国气候变化

框架公约»(简称 ＵＮＦＣＣＣ)ꎻ１９９７ 年 １２ 月又在公约

的基础上通过了«(联合国气候变化框架公约)京都

议定书»(Ｋｙｏｔｏ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ)ꎮ 上述两个公约的生效标

志着低碳经济时代的到来ꎬ清洁发展(Ｃｌｅａｎ Ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ＣＤＭ)、 排 放 贸 易 ( Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
Ｔｒａｄｉｎｇꎬ ＥＴ)和联合履约( Ｊｏｉｎｔ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ＪＩ)
是«京都议定书»规定的 ３ 种碳交易机制ꎮ 此外ꎬ还
有欧盟排放交易体系(ＥＵＥＴＳ)ꎬ从而出现了“碳交

易”市场机制ꎮ ２００９ 年 １２ 月哥本哈根世界气候大

会ꎬ各缔约国继续商讨«京都议定书»一期承诺到期

后的后续方案ꎬ中国政府承诺到 ２０２０ 年中国单位

ＧＤＰ 二氧化碳排放将比 ２００５ 年下降 ４０％~４５％(即
目标控制)ꎮ 目前我国已有北京、上海等七个碳排

放交易试点地区ꎬ预计在 ２０１７ 年开展全国性碳交

易ꎮ 目前试点市场运行稳定ꎬ截至 ２０１５ 年底累计成

交量逾 ４８００ 万吨二氧化碳ꎬ累计成交额超 １４ 亿元ꎮ
２０１５ 年 １２ 月巴黎气候变化大会ꎬ史上第一份覆盖

近 ２００ 个国家的全球减排协议———«巴黎协定»达

成ꎬ中国政府承诺 ２０３０ 年达到碳排放峰值ꎬ如何有

效减少碳排放将成为各国政府的重要任务ꎮ 除了目

标控制政策外ꎬ各国政府碳减排政策中也有的实行

总量控制政策ꎮ 为此ꎬ各国政府普遍面临碳排放配

额如何分配的问题ꎮ 碳排放配额初始分配有无偿和

有偿方法ꎮ 无偿分配法要求政府先收集碳排放历史

数据ꎬ再通过祖父法或基准法来分配碳排放权ꎻ有偿

分配法则基于排放总量设定和排放者负担原则进行

拍卖和定价销售ꎮ
在当前低碳经济的背景下ꎬ一方面ꎬ消费者环保

意识逐渐增强ꎬ低碳消费理念正在逐渐形成ꎬ越来越

多消费者愿意购买绿色低碳产品并为之付出额外的

费用ꎻ但是ꎬ另一方面ꎬ价格是消费者选择是否购买
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商品的首要因素ꎬ对于中等收入的家庭来说ꎬ价格便

宜ꎬ性价比较高的产品才是理想的选择ꎮ 低碳产品

由于技术含量高ꎬ附加值高ꎬ使得制造成本也高ꎬ所
以销售价格也相比普通产品高ꎬ调查显示ꎬ较高的价

格是目前低碳产品市场推广的一大瓶颈ꎮ 考虑到我

国处于制度建设阶段ꎬ无偿和有偿方法均可能使用ꎬ
本文考虑初始碳配额三种分配机制:分配机制(政
府免费分配)、过渡机制(政府定价出售)、市场机制

(完全市场交易机制)ꎬ并结合消费者低碳偏好ꎬ对
由制造商和零售商构成的二级供应链中零售商最优

定价策略和制造商最优减排策略进行分析ꎬ比较三

种分配机制对供应链减排和市场需求的激励效果ꎬ
并从碳排放总量控制和目标控制两个角度比较三种

机制下政府的策略选择ꎬ为国家政策制定及企业策

略选择提供一定的理论参考ꎬ同时也为企业面对政

府可能实施的低碳政策和消费日趋低碳化的消费偏

好ꎬ确定最优的定价和减排策略提供借鉴ꎮ
一、文献综述

碳配额与交易已经成为全球普遍公认的减排机

制ꎬ国内外已有很多学者把这一机制引入到供应链

的运营管理与策略选择的研究中ꎮ 赵道致等[１] 考

虑了碳排放权限制和交易的影响ꎬ构建了供应链整

体低碳化减排优化模型ꎬ定量地解决了供应链整体

最有减排方案ꎮ 王楚格等[２] 假设制造商为领导者ꎬ
建立了供应商－制造商的二级供应链在新形势下的

利润优化模型ꎬ采用逆向求解法求解ꎬ得出了企业的

最优减排量及最优产量ꎮ 马秋卓等[３] 在碳配额与

交易背景下ꎬ基于政府免费分配初始碳配额ꎬ研究了

单个企业低碳产品最优定价及碳排放策略ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[４]研究了碳配额与交易政策下ꎬ制造商生产多种

产品的最优生产和减排策略ꎬ并与碳税政策进行了

比较ꎮ 杜少甫等[５]基于确定需求ꎬ考虑企业依赖碳

排配额与交易机制且拥有多种排放权获取渠道ꎬ研
究了企业的生产优化模型ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[６] 基于随机需

求做了相关的研究ꎬ建立了企业依赖碳配额与交易

机制的生产与存储的优化决策模型ꎮ Ｓｏｎｇ 等[７] 借

助报童模型ꎬ研究了强制减排、碳税及碳配额与交易

三种政策下企业的最优决策问题ꎮ Ｄｕ 等[８－９] 考虑

排放依赖性供应链问题ꎬ建立了制造商为领导者的

二级供应链 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型ꎬ研究了碳配额与

交易机制下排放权供应商和制造商的博弈均衡ꎮ
低碳经济时代ꎬ消费者的低碳行为也引起了国

内外学者的关注ꎬ李友东等[１０] 考虑消费者低碳偏

好ꎬ建立了供应链两阶段动态博弈模型ꎬ指出较高的

消费者低碳偏好使得低碳产品需求增加ꎬ从而增强

企业的减排研发和低碳技术创新投资的积极性ꎮ 汪

兴东等[１１]实证分析了城市居民的低碳购买行为ꎬ指
出消费者的个人因素(低碳认知、低碳情感)和文化

因素(集体主义、天人合一)会对其低碳购买态度产

生积极的正向作用ꎮ Ｌｉ 等[１２]指出低碳背景下ꎬ消费

者越来越关注企业在环境保护方面的表现ꎬ在考虑

购买决策时会更加注重企业的环境记录ꎮ
对于碳排放权配额分配策略ꎬ大多数学者认为

主要有免费分配、定价出售和公开拍卖三种机制ꎮ
孙丹等[１３]定性地探讨了现有初始分配方式的优缺

点ꎬ并分析了目前世界上主要碳交易市场所采用的

碳配额的分配方法ꎬ以此作为借鉴ꎬ为中国在建立碳

配额交易市场的初始阶段提出了可行性建议ꎮ 李昊

等[１４]在没有考虑消费者低碳偏好的情况下ꎬ采用基

于 Ａｇｅｎｔ 的动态演化仿真方法对多级供应链进行了

仿真研究ꎬ验证了免费分配、阈值分配、定价出售以

及公开拍卖四种初始碳配额分配方式对企业环保优

先或价格优先策略选择的影响ꎬ但未对企业的减排

率进行定量的分析ꎮ Ｓｖｅｎ[１５] 以欧洲电力行业这为

研究背景ꎬ考虑了多周期、有排放许可与交易情况下

的排放权分配策略问题ꎮ Ｌｅｉｍｂａｃｈ[１６] 运用 ＩＣＬＩＰＳ
模型探讨了碳排放权的合理分配问题ꎮ Ｓｉｊｍ 等[１７]、
Ｆｉｓｃｈｅｒ 等[１８]、Ｚｈａｏ 等[１９] 分别从经济效应、环保激

励、政治可接受性、创新驱动等方面对碳排放权免费

分配和拍卖方式进行了比较ꎮ
从上述文献回顾中可以发现ꎬ现有研究大多是

以政府免费分配定量的初始碳排放权为前提ꎬ探讨

碳配额与交易对供应链中企业策略选择的影响ꎻ有
些学者定性研究了政府实施不同的初始碳配额分配

机制ꎬ对供应链策略选择的影响ꎬ但是少有学者考虑

供应链中上下游企业的相互影响ꎬ定量分析不同的

初始碳配额分配机制对供应链企业定价、减排策略

及市场需求的影响ꎬ并分别分析不同分配机制下碳

排放总量控制和目标控制的实际减排效果ꎮ 基于现

有文献的不足ꎬ本文的主要贡献是: (１)建立分散决

􀅰６３􀅰



经济与管理评论

经济管理研究

策下由一个制造商和一个零售商构成的二级供应链

减排 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型ꎬ定量分析政府可能实施

的碳排放权免费分配、定价出售和完全市场交易三

种机制下ꎬ供应链的定价和减排策略ꎬ以及市场需求

情况ꎻ(２)将消费者的低碳偏好纳入到需求函数中ꎮ
考虑低碳经济背景下ꎬ低碳消费理念正在逐渐形成ꎬ
越来越多的消费者愿意购买绿色低碳产品并为之付

出额外的费用ꎬ而企业生产产品也要低碳化ꎬ本文在

构造需求函数时ꎬ同时考虑了低碳产品的价格和低

碳产品减排率对需求的影响ꎻ(３)从碳排放总量控

制和目标控制两个角度比较初始碳排放权免费分

配、定价出售和完全市场交易三种机制的政府策略

选择ꎮ
二、问题描述与模型假设

(一)问题描述

考虑由一个制造商和一个零售商构成的单周期

二级供应链ꎬ并且假设制造商为主导者ꎬ零售商为跟

随者ꎬ制造商具有较强的议价权ꎬ根据自身目标率先

决定批发价格和减排率ꎬ以实现自生利益最大化ꎻ零
售商在制造商决策的基础上制定销售策略ꎬ决定销

售价格ꎮ 假设供应链中信息完全共享ꎬ且市场出清ꎬ
即零售商不存在库存与缺货ꎬ制造商能够生产按市

场所需足量生产ꎮ
为简化问题ꎬ假设供应链只对消费者提供一种

低碳产品ꎬ且其需求对价格和碳减排率敏感ꎬ其碳排

放主要源于制造环节ꎬ制造商可以通过优化制造环

节减少碳排放ꎬ制造商和零售商物流环节产生少量

碳排放可以忽略不计ꎮ 为了比较三种分配机制ꎬ本
文将之模型化为政府依据各排放主体的历史排放量

分配碳排放权(出售价格为 ｐ０ꎬ当 ｐ０ ＝ ０ 时为免费分

配机制ꎬ当 ｐ０ 等于碳交易价格时为完全市场交易分

配机制ꎬ当 ｐ０ 小于碳交易价格且不为 ０ 时为定价出

售机制)ꎬ这样可以很好地满足企业的排放需求ꎬ如
果企业实现超额碳减排ꎬ可以将多余的碳排放权拿

到市场上进行交易ꎬ获得额外的收益ꎮ 本文定义变

量见表 １ꎮ
　 表 １ 符号定义表

变量 含义 变量 含义

ｐ 零售商单位低碳产品的价格 Ｅ 减排后整个供应链的总排放量

ｗ 制造商单位低碳产品的批发价格 ΔＥ 整个供应链的绝对减排量

ｖ 制造商单位产品的碳减排率 ｃ 单位低碳产品的生产成本

Ｄ 低碳产品的需求量 ｐ１ 碳交易市场中碳排放权的价格

Ｑ 低碳产品的产量 ｐ０ 政府出售初始碳配额的价格

πｍ 制造商的利润 ｓ 需求对产品减排率的弹性系数

πｒ 零售商的利润 ｋ 制造商碳减排率系数

π 供应链利润ꎬπ＝πｒ＋πｍ ｅ 减排前生产单位产品的排放量

　 　 (二)模型假设

１.研究对象为一个制造商和一个零售商构成的

单周期二级供应链系统ꎻ
２.供应链只对消费者提供一种的低碳产品ꎻ
３.制造商具有较强的议价能力ꎬ成为供应链的

领导者ꎬ零售商为追随者ꎻ
４.政府出售初始碳配额的价格不能大于碳交易

市场中碳排放权的价格ꎬ否则企业将不接收政府分

配ꎬ全部从碳交易市场购买ꎬ即 ０ £ｐ０ £ｐ１ꎮ
５.低碳产品需求 Ｄ 与低碳产品价格 ｐ 和制造商

的减排率 ｖ 呈线性关系ꎬ即 Ｄ ＝ ａ－ｂｐ＋ｓｖꎬ假设供应

链信息充分共享ꎬ且市场出清ꎬ即 Ｑ＝Ｄꎮ
６.制造商减排成本为 ｋｖ２ / ２ꎬ与减排率正相关ꎬ

且随着减排率的增加而迅速增加ꎬ在产品研发领域ꎬ
这个研发成本模型已经被众多中外学者广泛应用ꎮ

７.为简化模型ꎬ假设只有制造商会发生成本ꎬ单
位产品的成本为 ｃꎬ零售商不发生成本ꎮ

８.供应链的碳排放主要来自制造商的生产环

节ꎬ制造商和零售商物流环节产生的碳排放忽略不

计ꎬ供应链可以通过制造商优化生产环节减少碳排

放ꎮ
三、模型构建与求解

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型是一种动态的双寡头博弈

模型ꎬ较强的一方具有优先选择权ꎬ较弱的一方根据

较强一方的选择进行决策ꎮ 本文研究的对象是由一

个制造商和一个零售商构成的单周期二级供应链ꎬ
假设制造商为领导者ꎬ零售商为跟随者ꎮ 制造商具

有较强的议价能力ꎬ能够率先决定批发价格和减排

率ꎬ随后零售商根据制造商的选择做出决策ꎬ决定销

售价格ꎮ 使用逆向求解法求解:
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零售商最大化问题:Ｍａｘ πｒ ＝(ｐ－ｗ)(ａ－ｂｐ＋ｓｖ)

(１)
制造商最大化问题:Ｍａｘ πｍ ＝ (ｗ－ｃ－ｅｐ０＋ｅｖｐ１)

(ａ－ｂｐ＋ｓｖ)－ｋｖ２ / ２ (２)
(１)由(１)式得:∂２πｒ / ∂ｐ２ ＝ －２ｂ<０ꎬ存在最优

解ꎬ由一阶条件得: ｐ＝(ａ＋ｓｖ＋ｂｗ) / (２ｂ) (３)
由(２)式得:∂２πｍ / ∂ｗ２ ＝ －ｂꎬ∂２πｍ / ∂ｖ２ ＝ ｅｓｐ１－ｋꎬ

∂２πｍ / ∂ ｗ ∂ ｖ ＝ ( ｓ － ｂｅｐ１ ) / ２ꎬ 有 Ｈ ＝
－ｂ(ｓ－ｂｅｐ１) / ２

(ｓ－ｂｅｐ１) / ２ ｅｓｐ１－ｋ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ当 Ｈ 为负定矩阵时即 Δ ＝

４ｂｋ－(ｓ＋ｂｅｐ１) ２>０ 时ꎬ(２)式有最优解ꎬ可得条件:ｋ

>(ｓ＋ｂｅｐ１) ２ / (４ｂ)ꎮ 由(２)式一阶条件解得:
ｗ＝[２ｋ(ａ＋ｂｃ＋ｂｅｐ０)－(ｂｅｐ１＋ｓ)(ｓｃ＋ａｅｐ１＋ｅｓｐ０)] / Δ

ｖ＝(ｂｅｐ１＋ｓ)(ａ－ｂｃ－ｂｅｐ０) / Δ{
(４)

将(４)式代入(３)式得:ｐ ＝ [ｋ(３ａ＋ｂｃ＋ｂｅｐ０) －
(ｂｅｐ１＋ｓ)(ｓｃ＋ａｅｐ１＋ｅｓｐ０)] / Δ (５)

进而求得:
Ｄ＝Ｑ＝ａ－ｂｐ＋ｓｖ ＝ｂｋ(ａ－ｂｃ－ｂｅｐ０) / Δ

π＝πｒ＋πｍ ＝ｋ( ａ－ｂｃ－ｂｅｐ０)２[６ｂｋ－( ｓ＋ｂｅｐ１)２] / Δ{
(６)

四、政策分析

在免费分配机制下ꎬ政府根据企业的历史排放

量ꎬ免费给企业分配初始碳排放权ꎬ即 ｐ０ ＝ ０ꎻ在定价

出售机制下ꎬ政府以低于市场交易价格的价格ꎬ以历

史排放量为限ꎬ向企业定价分配初始碳排放权ꎬ即 ０
<ｐ０<ｐ１ꎻ在完全市场交易机制下ꎬ政府以交易市场的

价格向企业分配碳排放权ꎬ相当于政府不向企业分

配碳排放权ꎬ企业的排放权全部在交易市场购买ꎬ即
ｐ０ ＝ｐ１ꎮ

(一)碳减排优化策略分析

１.总量控制导向下碳配额分配机制策略

总量控制背景下政府设定碳排放总量目标ꎬ并
制定实施相关减排政策ꎬ使得一定时期内生产生活

产生的碳排放总量不得超过设定的目标ꎮ 具体到供

应链ꎬ则追求企业减排后供应链总排放量最小ꎮ
记 Ｇ＝ (ｂｅｐ１ ＋ｓ) (２ａ－２ｂｃ＋ｓ－ｂｅｐ０) / (４ｂ)ꎬＲ ＝

(ｂｅｐ１＋ｓ) (２ａ－２ｂｃ＋ｓ) / ４ｂ<Ｇꎬ Ｊ ＝ [２(ｂｅｐ１ ＋ｓ) ( ａ－

ｂｃ)－４ｂｋ＋(ｂｅｐ１＋ｓ) ２] / [２ｂｅ(ｂｅｐ１＋ｓ)]ꎬ可求得:

Ｅ＝(１－ｖ) ｅＱ ＝ ｂｅｋ(ａ－ｂｃ－ｂｅｐ０) / Δ－ｂｅｋ(ｂｅｐ１ ＋

ｓ)(ａ－ｂｃ－ｂｅｐ０) ２ / Δ２ (７)

可得:∂Ｅ / ∂ｐ０ ＝ ４ｂ (ｂｋｅ) ２(Ｇ－ｋ) / Δ２ (８)
(１)当 ｋ>Ｇ 时ꎬ∂Ｅ / ∂ｐ０<０ 恒成立 ꎬ即 Ｅ 是单调

递减的ꎻ
(２)当 ０<ｋ<Ｇ 时ꎬ如果 ０<ｐ０<Ｊꎬ∂Ｅ / ∂ｐ０>０ꎻ如果

ｐ０>Ｊꎬ ∂Ｅ / ∂ｐ０<０ꎻ如果 ｐ０ ＝Ｊꎬ ∂Ｅ / ∂ｐ０ ＝ ０ꎬ即 Ｅ 在 ｐ０

∈[０ꎬＪ]递增ꎬ在 ｐ０∈[Ｊꎬｐ１]递减ꎬ在 ｐ０ ＝ Ｊ 处取得

最大值ꎮ
由 Ｅ(０) －Ｅ( ｐ１ ) ＝ ｂ２ｋｅ２ｐ１ [４ｂｋ － (ｂｅｐ１＋ｓ) ２ －

(ｂｅｐ１＋ｓ)(２ａ－２ｂｃ－ｂｅｐ１)] / Δ２ꎬ可得:
当 ｋ∈(０ꎬＲ)时ꎬＥ(０) <Ｅ(ｐ１)ꎬ此时 Ｅ(０)最

小ꎻ当 ｋ∈(ＲꎬＧ)时ꎬＥ(０) >Ｅ(ｐ１)ꎬ此时 Ｅ(ｐ１)最

小ꎻ当 ｋ ＝Ｒ 时ꎬＥ(０)＝ Ｅ(ｐ１)为最小值ꎮ 综合以上

讨论ꎬ有:
命题 １　 在总量控制下ꎬ供应链实现最优均衡

时ꎬ(１)当 ｋ∈(０ꎬＲ)ꎬ免费分配下供应链碳排放总

量最小ꎻ(２)当 ｋ ＝ Ｒ 时ꎬ免费分配机制和完全市场

交易机制下供应链碳排放总量相等且最小ꎻ(３)当 ｋ
>Ｒ 时ꎬ完全市场交易机制下供应链碳排放总量最

小ꎮ
命题 １ 的政策含义是:如果要对供应链企业实

施碳减排总量控制ꎬ政府要慎重选择相关政策ꎮ 当

ｋ<Ｒ 时ꎬ政府要优先选择免费分配机制ꎬ当 ｋ＝Ｒ 时ꎬ
政府可选择免费分配机制和完全市场交易机制ꎬ当
ｋ>Ｒꎬ政府可选择完全市场交易机制ꎮ

２.目标控制导向下碳配额分配机制策略

目标控制背景下政府设定碳减排绝对量目标ꎬ
并制定实施相关的减排政策ꎬ使得一定时期内减排

的绝对量不得小于设定的目标ꎮ 具体到供应链ꎬ则
要求企业减排的绝对量最大ꎮ 可求得:

ΔＥ＝ｖｅＱ＝ｂｅｋ(ｂｅｐ１＋ｓ)(ａ－ｂｃ－ｂｅｐ０) ２ / Δ２ (９)

则有:∂Ｅ / ∂ｐ０ ＝ －２ｂ２ｅ２ｋ(ｂｅｐ１＋ｓ)(ａ－ｂｃ－ｂｅｐ０) /

Δ２<０ꎮ
命题 ２　 在目标控制背景下ꎬ供应链碳减排绝

对量单调递减ꎬ即免费分配机制下供应链碳减排绝

对量最大ꎬ定价出售机制次之ꎬ完全市场交易机制最

小ꎮ
命题 ２ 的政策含义是:如果要对供应链企业实
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施碳减排目标控制ꎬ则政府应优先免费分配机制ꎬ其
次是定价出售机制ꎬ完全市场交易机制效果则最差ꎮ

(二)碳配额分配机制影响分析

１.减排率

由(４)式得:∂ｖ / ∂ｐ０ ＝ －ｂｅ(ｂｅｐ１ ＋ｓ) / Δ<０ꎬ即供

应链中制造商的减排率是单调递减的ꎬ可得:
命题 ３　 如果 ｋ>(ｓ＋ｂｅｐ１) ２ / (４ｂ)ꎬ则∂ｖ / ∂ｐ０<０

恒成立ꎮ
命题 ３ 的政策含义是: 如果 ｋ > (ｓ＋ｂｅｐ１) ２ /

(４ｂ)ꎬ从激励供应链碳减排率来看ꎬ政府采取初始

碳排放权免费分配机制最好ꎬ定价出售机制时次之ꎬ
完全市场交易机制最差ꎮ

２.定价

由(５)式得:∂ｐ / ∂ｐ０ ＝ ｅ[ｂ(ｋ－ｅｓｐ１) －ｓ２] / Δꎬ由

于 ｋ > (ｓ＋ｂｅｐ１) ２ / ( ４ｂ )ꎬ 代 入 得: ｂｋ － ｂｅｓｐ１ >

(ｓ＋ｂｅｐ１) ２ / ４－ｂｅｓｐ１ ＝(ｓ－ｂｅｐ１) ２ / ４⩾０ꎬ即 ｋ>ｅｓｐ１ꎬ故

当 ｂ<ｓ２ / (ｋ－ｅｓｐ１)时ꎬ有∂ｐ / ∂ｐ１<０ꎬ反之则反ꎮ 从而

有如下命题:
命题 ４　 当 ｋ>(ｓ＋ｂｅｐ１) ２ / (４ｂ)时ꎬ如果:(１)当

０<ｂ<ｓ２ / (ｋ－ｅｓｐ１)时ꎬ有∂ｐ / ∂ｐ０<０ꎻ(２)当 ｂ>ｓ２ / (ｋ－

ｅｓｐ１)时ꎬ有∂ｐ / ∂ｐ０>０ꎻ(３)当 ｂ＝ ｓ２ / (ｋ－ｅｓｐ１)时ꎬ有∂
ｐ / ∂ｐ０ ＝ ０ꎮ

命题 ４ 的政策含义是: ( １) 当 ｋ > (ｓ＋ｂｅｐ１) ２ /

(４ｂ)且 ０<ｂ<ｓ２ / ( ｋ－ｅｓｐ１)时ꎬ政府分别采取免费分

配机制、固定价格销售机制和完全市场交易机制ꎬ零
售商的定价依次降低ꎻ(２)当 ｋ>(ｓ＋ｂｅｐ１) ２ / (４ｂ)且

ｂ>ｓ２ / (ｋ－ｅｓｐ１)时ꎬ政府分别采取免费分配机制、固
定价格销售机制和完全市场交易机制ꎬ零售商的定

价依次升高ꎻ(３)当 ｋ>(ｓ＋ｂｅｐ１) ２ / (４ｂ)且 ｂ ＝ ｓ２ / ( ｋ
－ｅｓｐ１)时ꎬ政府初始碳配额分配机制不会影响零售

商的定价ꎮ
３.低碳产品市场需求

由(６)式得:∂Ｄ / ∂ｐ０ ＝ －ｂ２ｅｋ / Δ<０ꎬ即低碳产品

的市场需求是单调递减的ꎬ可得:
命题 ５　 如果 ｋ>(ｓ＋ｂｅｐ１) ２ / (４ｂ)ꎬ则∂Ｄ / ∂ｐ０<０

恒成立ꎮ
命题 ５ 的政策含义是:如果 ｋ > (ｓ＋ｂｅｐ１) ２ /

(４ｂ)ꎬ从影响消费者需求来看ꎬ政府免费分配机制

下市场需求最大ꎻ定价出售机制下次之ꎻ完全市场交

易机制下市场需求最小ꎮ
４.供应链总收益

由( ６ ) 式 得: ∂ π / ∂ ｐ０ ＝ ｂｅｋ ( ａ － ｂｃ － ｂｅｐ０ )

[(ｓ＋ｂｅｐ１) ２－６ｂｋ] / Δ<０ꎬ故有:

命题 ６　 如果 ｋ>(ｓ＋ｂｅｐ１) ２ / (４ｂ)ꎬ则∂π / ∂ｐ０<０
恒成立ꎮ

命题 ６ 的政策含义是:如果 ｋ > (ｓ＋ｂｅｐ１) ２ /
(４ｂ)ꎬ在免费分配机制下供应链总收益最大ꎻ定价

出售机制下次之ꎻ完全市场交易机制下供应链的总

收益最小ꎮ
五、算例分析

碳交易市场价格参考 ２０１５ 年深圳碳交易市场

均价(ｐ１ ＝ ４０)ꎮ 对三种初始碳配额分配机制下碳减

排效果及碳减排率、低碳产品市场定价、低碳产品市

场需求、供应链总利润进行计算ꎬ结果如下:
(一)碳减排优化效果

由图 １ 可以看出ꎬ总量控制下ꎬ当减排成本系数

不同时ꎬ政府的最优策略选择不同ꎬ当 ｋ>Ｒ 时ꎬ完全

市场交易机制下碳排放总量最小ꎻ当 ｋ<Ｒ 时ꎬ免费

分配机制下碳排放总量最小ꎻ当 ｋ ＝ Ｒ 时ꎬ完全市场

交易机制和免费分配机制下碳排放总量一样ꎬ进而

验证了命题 １ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ目标控制下ꎬ碳减

排绝对量与碳配额价格成负相关ꎬ即免费分配机制

下碳减排绝对量最大ꎬ完全市场交易机制下最小ꎬ进
而验证了命题 ２ꎮ

图 １　 碳排放总量与碳配额价格关系

(二)碳减排率、市场定价、市场需求及供应链

总利润

记 Ｉ ＝ ｓ２ / (ｋ－ｅｓｐ１)ꎬ由图 ３ 可以看出ꎬ当需求价
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图 ２　 碳减排绝对量与碳配额价格关系

格弹性取不同的值时ꎬ低碳产品市场定价与初始碳

配额价格关系不同ꎬ当 ｂ>Ｉ 时成正相关ꎬ此时免费分

配机制下定价最低ꎬ完全市场交易机制下定价最高ꎻ
当 ｂ＝ Ｉ 时ꎬ三种机制下定价策略相同ꎬ当 ０<ｂ<Ｉ 时

成负相关ꎬ此时免费分配机制下定价最高ꎬ完全市场

交易机制下定价最低ꎻ进而验证了命题 ４ꎮ 由图 ４ ~
图 ６ 可以看出ꎬ供应链碳减排率、低碳产品市场需求

和供应链总利润均与初始碳配额价格成负相关ꎬ即
政府实施初始碳配额免费分配机制对供应链减排和

市场需求的激励效果最佳ꎬ此时供应链的总收益最

大ꎬ进而验证了命题 ３、命题 ５ 和命题 ６ꎮ

图 ３　 市场价格与碳配额价格关系

六、结论与政策选择

本文假设制造商为核心企业ꎬ建立分散决策下

由一个制造商和一个零售商构成的二级供应链减排

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型ꎬ采用逆向求解法求解ꎬ得出了

制造商的最优减排率ꎬ分析了碳配额免费分配、定价

出售和完全市场交易三种机制对供应链碳减排、低

图 ４　 碳减排率与碳配额价格关系

图 ５　 市场需求与碳配额价格关系

图 ６　 供应链总利润与碳配额价格关系

碳产品定价和市场需求的激励效果ꎬ比较了碳减排

总量控制和目标控制下三种机制的优劣ꎬ并通过算

例分析验证相关结论ꎮ 研究表明:
政府实施初始碳配额免费分配机制对供应链减

排和市场需求的激励效果最佳ꎬ此时供应链的总收
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益最大ꎮ 总量控制下ꎬ当减排成本系数较大时ꎬ完全

市场交易机制最优ꎻ当减排成本系数较小时ꎬ免费分

配机制最优ꎻ减排成本系数存在一个临界值ꎬ使得免

费分配机制和完全市场交易机制减排效果相同ꎮ 目

标控制下ꎬ免费分配机制实现的绝对减排量最大ꎮ
虽然免费分配能够最大地调动企业减排积极性ꎬ但
是免费分配机制显失公平且可能造成市场扭曲ꎬ目
前各国的分配机制逐渐由免费分配转向有偿分配ꎬ
初始碳配额有偿分配势必会使低碳产品的成本和价

格提高ꎬ所以一方面为了保证企业减排的积极性ꎬ政
府在实施免费分配向有偿分配转变时ꎬ不可操之过

急ꎬ要以混合分配机制作为跳板ꎬ保留部分免费分配

配额ꎬ逐步转向有偿分配ꎬ削弱企业家的抵触情绪ꎬ
同时完善碳交易体系ꎻ另一方面政府要加大对低碳

产品的宣传ꎬ进一步增强消费者对低碳产品的偏好ꎮ
从而避免完全市场交易给企业带来的由于成本增加

和利润减少而造成的冲击ꎬ最终实现碳排放权的有

效配置ꎮ
三种初始碳配额分配机制下零售商定价策略的

选择与市场的需求价格弹性有关:(１)当需求价格

弹性较大时ꎬ虽然提高减排率将带来成本的增加ꎬ但
此时价格的提高将会大幅度削减需求ꎬ为了追求收

益最大化ꎬ在减排率最高时零售商的最优策略依然

会选择较低的定价ꎬ此时免费分配机制下定价最低ꎬ
定价出售机制下略高之ꎬ完全市场交易机制下定价

最高ꎻ(２)当需求价格弹性较小时ꎬ免费分配机制下

较高的减排率会提高成本ꎬ此时价格的变化对市场

需求影响较小ꎬ为了追求收益最大化ꎬ在减排率最高

时零售商的最优策略应该选择较高的定价ꎬ即免费

分配机制下定价最高ꎬ定价出售机制下略低之ꎬ完全

市场交易机制下定价最低ꎻ(３)需求价格弹性存在

一个临界值ꎬ此时三种分配机制下最优定价策略相

同ꎮ
目前我国初始碳配额分配机制和碳交易体系正

处于不断摸索和完善的阶段ꎬ本文的研究结果为企

业在不同的碳配额分配与交易机制下选择最优定价

和减排策略提供依据ꎻ同时ꎬ对政府如何选择碳配额

与交易机制也具有一定的参考意义ꎬ对企业的低碳

化战略和国家减排任务的实现均有重要的理论意义

和现实意义ꎮ 但是本文未对拍卖机制进行分析ꎬ今

后可以对初始碳配额拍卖机制进行研究ꎮ
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