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不同权力结构下考虑数字化技术的供应链定价与减排决策

研究 

 

摘 要 

 

随着全球气候治理的深入推进，发展低碳经济已成为各国政府与

企业的核心战略。作为市场化减排工具，碳交易机制通过经济激励推

动企业减排，但制造业在碳减排实践中普遍存在资金不足与技术创新

能力薄弱等现实困境。因此，供应链成员之间的合作以及有效应用数

字化技术，成为解决这些问题的重要途径。本文考虑由一个供应商和

一个制造商组成的两级低碳供应链，依据供应链成员是否减排及减排

方式的差异性构建无减排和数字化技术投入、仅进行减排技术投入、

减排和数字化技术共同投入以及合作数字化减排四种决策模型，分析

碳交易下数字化技术引入和减排合作策略对供应链产品定价决策、市

场需求、成员利润的影响以及减排决策研究，分别探讨了供应商主导、

制造商主导以及双方权力对等三种情形。 

通过以上研究，本文得到以下结论： 

（1）当供应商主导时，制造商在减排技术上的投入以及供应商

采用数字化技术都能提升产品的批发价格和市场需求，而双方的合作

减排效果尤为显著。如果供应商的数字化技术投入成本较低（较高），

或者双方的技术投入水平都较高（较低），那么供应链成员的合作减



 

II 

 

排将有助于降低（提升）产品的零售价格。生产成本和减排成本系数

的提高会降低供应链市场需求、供应商及制造商利润，而消费者低碳

偏好的增强则会提升低碳供应链的市场需求、供应商及制造商利润。

碳交易价格的上升将提高碳减排率，同时减少总碳排放量和消费者剩

余。采用数字化技术后合作减排时的总碳排放量最少以及消费者剩余

高于非合作减排。 

（2）当制造商主导时，合作减排的单位批发价格、市场需求以

及碳减排率最高，而不进行任何技术投入时单位批发价格和市场需求

最低，当制造商减排技术投入成本较高（较低）时，其会降低（提升）

产品零售价格。生产成本和减排成本系数的提高会降低供应链市场需

求和供应商利润，而消费者低碳偏好的增强则会提升低碳供应链的市

场需求和供应商利润。碳交易价格的上升将提高碳减排率，同时减少

总碳排放量和消费者剩余。采用数字化技术后合作减排时的总碳排放

量最少以及消费者剩余高于非合作减排。 

（3）当双方权力对等时，合作减排的批发价格和市场需求高于

非合作减排，相较于无额外减排技术投入情形，当制造商减排技术投

入成本较高（较低）时，其会降低（提升）产品零售价格。生产成本

和减排成本系数的提高会降低供应链市场需求和供应商利润，而消费

者低碳偏好的增强则会提升低碳供应链的市场需求和供应商利润。碳

交易价格的上升将提高碳减排率，同时减少总碳排放量和消费者剩余。

采用数字化技术后合作减排时的总碳排放量最少以及消费者剩余高

于非合作减排。此外，无论是否合作减排，供应商主导时供应商利润
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最高，制造商利润最低。 

 

关键词：低碳供应链，数字化技术，碳交易政策，定价决策，碳减排  
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 RESEARCH ON SUPPLY CHAIN PRICING AND 

EMISSION REDUCTION DECISIONS CONSIDERING 

DIGITAL TECHNOLOGIES UNDER DIFFERENT POWER 

STRUCTURES 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

With the deepening of global climate governance, the development of 

a low-carbon economy has become a core strategy for governments and 

enterprises worldwide. As a market-based emission reduction tool, the 

carbon trading mechanism incentivizes enterprises to reduce emissions 

through economic means. However, the manufacturing sector faces 

practical challenges such as insufficient funding and weak technological 

innovation capabilities in carbon reduction practices. Therefore, 

collaboration among supply chain members and the effective application 

of digital technologies have emerged as crucial solutions to these issues. 

This paper examines a two-tier low-carbon supply chain consisting of one 

supplier and one manufacturer. Based on whether supply chain members 

engage in emission reduction and the differences in their reduction 
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approaches, four decision-making models are constructed: no emission 

reduction and no digital technology investment, only the manufacturer 

invests in emission reduction technology, the supplier adopts digital 

technology while the manufacturer invests in emission reduction 

technology, and collaborative digital emission reduction. The study 

analyzes the impact of introducing digital technologies and collaborative 

emission reduction strategies under carbon trading on product pricing 

decisions, market demand, and member profits within the supply chain, as 

well as emission reduction decision-making. Three scenarios are explored: 

supplier dominance, manufacturer dominance, and equal power between 

both parties. 

The following conclusions are drawn from this research: 

(1) When the supplier is dominant, the manufacturer's investment in 

carbon reduction technologies and the supplier's investment in digital 

technologies can both enhance the wholesale price and market demand for 

products, with the effects of their cooperative carbon reduction being 

particularly significant. If the supplier's digital technology investment costs 

are low (or high), or if both parties have high (or low) levels of technology 

investment, then the cooperative carbon reduction among supply chain 

members will help lower (or raise) the retail price of the product. The scale 

coefficients of unit production costs and carbon reduction costs inversely 

affect the market demand for low-carbon supply chains, as well as the 
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profits of both suppliers and manufacturers, while consumers' preference 

for low-carbon products positively influences the market demand for low-

carbon supply chains and the profits of both suppliers and manufacturers. 

Regardless of whether supply chain members actively engage in carbon 

reduction, the carbon reduction rate increases with the rise in carbon 

trading prices, leading to a decrease in total carbon emissions and 

consumer surplus. The total carbon emissions during cooperative carbon 

reduction with digital technology are the lowest, and consumer surplus is 

higher than that of non-cooperative carbon reduction. 

(2) When the manufacturer is dominant, the unit wholesale price, 

market demand, and carbon reduction rate during cooperative reduction are 

the highest, while the unit wholesale price and market demand are the 

lowest when no technology investment is made. If the manufacturer's 

investment costs in carbon reduction technologies are high, it will reduce 

the retail price of the product; conversely, it will raise the retail price if the 

costs are low. The scale coefficients of unit production costs and carbon 

reduction costs inversely affect the market demand for low-carbon supply 

chains and the profits of suppliers, while consumers' preference for low-

carbon products positively influences the market demand for low-carbon 

supply chains and the profits of suppliers. Regardless of whether supply 

chain members actively engage in carbon reduction, the carbon reduction 

rate increases with the rise in carbon trading prices, resulting in a decrease 
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in total carbon emissions and consumer surplus. The total carbon emissions 

during cooperative carbon reduction with digital technology are the lowest, 

and consumer surplus is higher than that of non-cooperative carbon 

reduction.  

(3) When both parties have equal power, the wholesale price and 

market demand during cooperative carbon reduction are higher than those 

during non-cooperative carbon reduction. Compared to the scenario 

without additional carbon reduction technology investment, if the 

manufacturer's investment costs in carbon reduction technologies are high, 

it will reduce the retail price of the product; conversely, it will raise the 

retail price if the costs are low. The scale coefficients of unit production 

costs and carbon reduction costs inversely affect the market demand for 

low-carbon supply chains and the profits of suppliers, while consumers' 

preference for low-carbon products positively influences the market 

demand for low-carbon supply chains and the profits of suppliers. 

Regardless of whether supply chain members actively engage in carbon 

reduction, the carbon reduction rate increases with the rise in carbon 

trading prices, leading to a decrease in total carbon emissions and 

consumer surplus. The total carbon emissions during cooperative carbon 

reduction with digital technology are the lowest, and consumer surplus is 

higher than that of non-cooperative carbon reduction. Furthermore, 

regardless of whether collaborative emission reductions are undertaken, 
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when suppliers are in a dominant position, the suppliers achieve the highest 

profits while manufacturers experience the lowest profits. 

Author: Dandan Su (Management science and engineering) 

Supervised by: Professor Changyi Liu 

KEY WORDS: low-carbon supply chain, digital technology, carbon 

trading policy, pricing decisions; carbon reduction   
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第 1 章 绪论 

 

 

1.1 研究背景 

随着全球气候治理进程持续推进，国际社会对气候变化问题的关注度持续提

高[1]。1992 年，联合国政府间气候变化专门委员会通过《联合国气候变化框架条

约》，1997 年，通过《京都议定书》，提出将市场机制作为解决温室气体减排问

题的新路径[2,3]。2016 年，联合国 178 个成员国签署《巴黎协定》，确立了把全

球气温上升控制在工业化前水平之上 2℃以内，力争 1.5℃以内的核心目标[4,6]。

中国作为一个负责任的大国，主动倡导并遵守以上条款的重要规定。2020 年，中

国在第 75 届联合国大会上郑重承诺“双碳”目标，即实现碳达峰、碳中和，为

全球低碳发展注入强大信心和动力[5,6]。次年 9 月，中共中央、国务院印发《关于

完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》，明确提出“双碳”

目标的总体要求、主要目标和路径[6]。 

“双碳”战略的制定既是中国实现可持续发展的内在需求，也是践行人类命

运共同体理念的重要体现，其核心在于统筹经济发展与减排目标的协同推进。自

“十一五”规划以来，节能减排已成为我国政府常态化工作的重要内容，但在实

践过程中仍面临诸多挑战。当前，碳减排目标已被纳入全球主要国家发展计划中

[7,8]。为此，许多国家和地区出台了监管政策来减少碳排放量，包括碳税、碳补贴、

碳配额和碳交易等；其中，碳交易政策是通过政府法规和市场运行的双重机制来

限制二氧化碳的排放，被证明是实现碳排放目标最有效的政策之一[9]。碳交易政

策增加了高碳排放和高能耗企业的管理成本，促使这些企业寻求更低碳的生产方

式，从源头上减少碳排放，以实现可持续发展。同时，企业可通过出售剩余的碳

配额获得额外收益，促进资源优化配置。欧盟于 2005 年率先建立了碳交易市场；

作为全球最大的发展中国家，中国于 2011 年已在七个省市推出了碳排放权交易

试点项目，并于同年建立了全球规模最大的碳交易体系，2024 年实施了《碳排放

权交易管理暂行条例》；这些证明碳交易政策的实施为经济低碳转型提供了有效
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路径。低碳供应链通过优化生产流程和物流体系，减少资源消耗与浪费。企业采

用节能技术和环保材料，在降低能耗与排放的同时，实现运营成本下降和经济效

益提升，既契合国家减排政策导向，又增强市场竞争力。 

目前，新兴数字化技术（如物联网、大数据、云计算、人工智能和区块链等）

的应用提升了碳交易市场效率，同时革新了供应链运营模式，为供应链成员提供

了重要的减排技术支撑[10]。但是，碳交易市场实践中存在着数据造假、虚假交易、

交易成本与风险高、监管透明度不足、核查成本高及安全风险等问题[11]，导致消

费者难以识别产品碳足迹信息，降低了对低碳产品的信任度，进而影响企业减排

动力。首先，数字化技术通过对碳市场数据的深度分析，可以识别异常交易行为，

帮助监管部门及时发现问题，增强消费者对低碳产品及其信息的信任，提升消费

者对低碳产品的信任度和需求，如英国气候变化委员会利用数据分析技术监控碳

市场，通过深度分析碳交易数据，促进低碳产品的需求增长；其次，数字化技术

具有智能化、透明化、连接化等特点[10]，有效提升交易双方的信任程度、规避企

业间的交易风险、降低交易成本，推动企业之间的交易与合作，如沃尔玛利用区

块链技术追踪食品来源，通过提高交易的透明度和可追溯性，增强了供应商和消

费者之间的信任，降低了交易风险和成本，推动了企业间的合作；最后，数字化

技术为实现产品信息透明、可溯源、质量保证提供了新兴的解决方案[12,13]，改变

了供应链企业内部和链上企业间的业务流程和管理方式，有利于促进供应链成员

的联合减排，如 IBM 和沃尔玛合作开发的 Food Trust 区块链平台帮助企业实时

追踪食品来源以确保产品质量，并促进供应链成员之间的联合减排合作。 

虽然数字化技术能够带来上述好处，但企业是否应用数字化技术很大程度上

也取决于供应链其他成员的决策。例如，沃尔沃是否应用数字化技术也取决于供

应商 IBM 的决策，若 IBM 不投入数字化技术，沃尔沃是否会产生益处；若 IBM

投入数字化技术及政府制定的碳交易政策如何影响沃尔沃减排合作决策？本文

构建了碳交易政策下由一个供应商和一个制造商组成的低碳供应链，分析单位生

产成本、单位碳交易价格以及碳减排投资成本系数等因素对供应链定价与减排决

策的影响机制，通过分析数字化技术应用与碳交易政策对协同减排的促进作用，

提出供应链最优技术采纳与合作策略。同时，鉴于供应链成员间权力结构的差异

性，本文深入探讨了不同主导模式下决策行为对减排效果的差异化影响。本文研
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究旨在为碳交易政策下供应链的数字化技术应用及减排合作策略选择提供理论

依据及决策参考。 

1.2 研究意义 

1.2.1 理论意义 

在研究供应链减排合作方面，学者们大都没有考虑合作主体间的信息传递以

及碳排放量等信息的披露。供应商与制造商之间彼此难以完全信任，合作的成本

较高，且市场鱼龙混杂，虚假营销层出不穷，消费者难以识别低碳产品。数字化

带来的新兴的合作模式，为上述问题的解决带来了新思路。此外，在供应链减排

决策方面，现有文献多聚焦于碳交易制度下供应链减排决策与供应链优化问题，

但对数字化技术的影响探讨不足，在一定程度上丰富了供应链减排合作领域的研

究成果。本文进一步分析了不同供应链权力结构下的博弈情况，通过建立多种模

型获得了不同博弈情形的最优解，通过各模式均衡结果的横向对比得出一般性的

管理启示，探讨碳交易价格对企业运营决策和消费者剩余的影响程度，丰富低碳

供应链理论。 

1.2.2 现实意义 

碳交易政策的实施能够帮助企业实现提高经济效益和减少碳排放量的双重

目标，但目前我国碳交易市场的碳价格普遍较低，对供应链企业碳减排的作用效

果还不明显，在此基础上引入数字化技术，能够使供应链做出更优的碳减排决策。

此外，供应链成员之间可以展开碳减排合作，为政府优化“双碳”目标的规制政

策体系贡献有益思路。考虑到供应链中不同权力结构的存在，供应商与制造商之

间的实力和地位差异可能会影响其决策的有效性。在此背景下，研究数字化技术

如何在不同权力结构下优化供应链的定价与减排决策，能够帮助相关企业设计更

具针对性的策略，实现利益均衡，推动供应链可持续发展。碳交易下考虑数字化

技术的供应链定价与减排决策研究，既为企业运营提供实践指引，也为政府政策

制定提供理论支撑，有助于推进可持续发展目标的达成。 
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1.3 国内外研究现状 

本文将从碳交易政策下供应链减排决策、数字化技术对供应链减排赋能机理

研究、供应链减排合作模式三个方面对与本文研究相关的国内外研究现状进行阐

述。 

1.3.1 碳交易政策下供应链减排决策 

碳排放控制作为全球环境治理的核心议题，其紧迫性日益凸显。碳交易机制

已被证实是有效的减排政策工具，相关研究主要从两个方面探讨其对供应链减排

的影响。 

一是碳交易政策下供应链自身因素对运营决策的研究。秦立公等[14]研究发

现协同集中决策下碳减排量更高，更接近碳减排的帕累托最优。Ji 等[15]研究碳排

放量与碳交易政策的关系，发现宽松型碳政策虽会提升供应链碳排放量，但能够

带来更大的社会福利。石平等[16]发现双向合作模式可使低碳供应链实现利润最

大化，但同时也导致更高的碳排放量，并且供应链整体利润和碳排放总量均与互

惠系数无关。王文宾等[17]分析认为制造商较零售商订购大数据服务时，碳减排量

较高。张川等[18]提出不同融资模式下，减排投资成本系数的增加会导致制造商的

碳减排量减少。 

二是碳交易政策下供应链运营决策研究。邹清明等[19]研究了由公平关切制

造商和公平关切零售商组成的低碳供应链，发现零售商公平关切对制造商利润有

负向影响。邹浩等[20]在考虑公平关切的基础上，碳交易政策会提高产品售价，同

时激励企业加大减排投入力度。Kuiti 等[21]研究销售互补绿色产品的制造商和零

售商，发现在高交易价格的情况下，制造商被激励改进其产品供应，消费者更加

受益。朱晨等[22]探讨了碳交易与碳税双重政策下制造商、再制造商及零售商的联

合减排策略。Xia 等[23]分析不同生产模式下碳交易对低碳供应链的影响，发现制

造商只生产低碳产品时，碳交易机制能够提高低碳产品的市场需求。Zhang 等[24]

证实碳交易与绿色信贷能够协同促进企业绿色技术创新。Cai 等[25]指出合理的政

策上限设定有助于供应链可持续发展。Liu 等[26]通过对比分析发现，供应链联合

减排模式较单一主体减排能实现更高的减排效率。此外，学者们还探讨了碳交易
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下消费者偏好[27]、过度自信[28]以及技术投资[29]等因素对供应链减排决策的影响

机制。 

1.3.2 数字化技术对供应链减排赋能机理研究 

“数字化技术在促进供应链减排方面发挥着重要作用”已成为学界广泛共识，

其内在的赋能机理研究从定性的框架性分析逐渐向定量的精细化刻画转变[30]。

在框架性研究方面，李勇建等[31]分析了数字化技术对供应链管理功能和流程的

影响，系统分析了人工智能、云计算及区块链等技术在提升供应链透明度、实现

智能制造、保障物流安全、优化销售平台及完善治理体系等方面的应用价值与潜

在风险，同时重点探讨了区块链技术在促进信息共享、强化溯源能力及构建信任

机制三个维度对供应链管理的赋能路径。陈晓红等[32]分析了数字化技术对减排

信息监管和共享的影响，指出利用互联网、信息化和数字化等新技术，在实现节

能减排的同时降低成本并创造收益，是企业提升竞争力、实现绿色运营和高质量

发展的关键所在。Yang 等[33]分析了数字技术资源配置的影响。宋华等[34]研究了

数字化技术在供应链碳减排中的应用机理及其独特价值。学者们从各维度与传统

供应链减排进行比较，以揭示数字化对供应链减排的赋能机理。在微观运营方面，

林强等[35]将区块链技术引入低碳供应链决策模型，分析了不同激励契约下制造

商采用区块链对减排效果的影响。Camel 等[36]研究发现区块链技术与绿色产品平

台整合有利于减少农业食品部门的碳足迹。Wang 等[37]研究发现无论是否采用区

块链，较高的单位区块链成本会导致较低的总碳排放量。Wang 等[38]分析了数字

贸易和碳排放，还涵盖了产业集聚和碳排放交易机制对数字贸易以及碳减排影响

的作用。Belhadi 等[39]探讨了数据驱动的数字化转型有利于实现供应链碳中和。 

1.3.3 供应链减排合作模式 

供应链上下游企业间的合作减排能够优化决策并提升绩效。减排合作主要分

为纵向与横向两种模式，其中纵向合作通常采用成本分担和收益共享机制。王道

平等[40]构建了政府参与下的制造商-零售商微分博弈模型，探讨了减排、促销及

补贴策略的优化问题。潘晨等[41]研究发现在绿色供应链中，当零售商承担较低比

例减排成本时，制造商可实现最优减排效果。Yang 等[42]发现在预售规模较大的
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情况下，采用成本分担合同的影响更为显著，并且能提高零售商的利润。林强等

[35]在低碳供应链中引入区块链技术，发现在收益共享契约下实施区块链后的产

品批发价格小于未实施区块链的情况。在横向合作减排模式方面，学者们取得了

显著成果。刘名武等[43]通过对比零售商分散决策与合作决策下的成本与碳排放，

证明横向合作能够实现成本节约与碳排放减少的双重目标。卓四清和韩雪[44]构

建了包含单一制造商和双竞争零售商的低碳供应链微分博弈模型，系统研究了集

中决策、横向合作、纵向合作及分散决策四种情境下的动态优化策略。唐金环等

[45]建立了双制造商-双零售商两级可持续供应链模型，对比分析了纵向合作、横

向合作及混合收益共享三种模式对减排效率、社会责任、定价策略及利润分配的

影响机制。Ouardighi 等[46]采用两阶段博弈方法，深入探讨了横向与纵向竞争对

供应链污染累积效应的动态影响。 

1.3.4 研究现状评述 

通过梳理以上相关文献可知，现有文献在碳交易政策下的供应链减排决策、

数字技术赋能机制及合作模式等方面已取得显著进展，但仍存在以下研究空间，

主要体现在以下三个方面： 

（1）关于碳交易政策下的供应链减排决策研究，学者们多关注碳定价、供

应链结构、社会福利及消费者偏好等传统因素对企业减排策略的影响，却较少探

讨数字化技术在优化减排决策中的作用。本文将重点分析数字化技术如何提升供

应链对碳市场的动态响应能力，从而提高减排效率。 

（2）现有数字化技术赋能研究多停留在理论框架层面，缺乏对其在减排决

策中具体应用的深入分析。本研究不仅考察数字化技术在实时监测与数据分析中

的功能，还将探讨其如何协助企业应对碳交易政策挑战，实现更优减排效果。同

时，本文也将弥补现有研究在数字化技术促进企业间减排合作方面的不足。 

（3）针对供应链减排合作模式，现有文献主要聚焦上下游企业的纵向协作。

本文将在此基础上，结合碳交易政策背景，深入分析纵向合作的优势。同时，鉴

于数字平台对横向合作的重要作用，本研究将探讨如何利用数字化技术构建高效

的合作减排模式，并考虑不同权力结构下的决策差异。 
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1.4 研究内容与组织结构图 

1.4.1 研究内容 

本文构建了一个由供应商和制造商组成的低碳供应链，考虑到数字化技术的

应用对供应链减排效率与运营效率的促进作用，但需供应链成员投入较高的固定

成本，进而承担较大的运营风险。同时，考虑政府的碳交易机制和减排技术的高

投入特征，供应链成员在减排和数字技术应用方面均面临着是否应投入的决策。

鉴于此，本文依据供应链成员是否减排及减排方式的差异性，构建无碳减排和数

字化技术投入、仅有碳减排技术投入、碳减排和数字化技术共同投入、合作数字

化碳减排四种供应链决策模型，分别研究了供应商主导、制造商主导以及双方权

力对等时的产品定价和减排决策问题，探讨数字化技术和碳交易机制对供应链合

作减排策略的影响，进而提出供应链最优数字化技术化技术应用及减排合作策略

选择提供理论依据及决策参考。主要研究内容分为以下六章： 

第一章：绪论。本章阐述碳交易政策、数字技术应用及供应链减排的研究背

景，明确研究意义，系统评述相关研究，介绍研究方法、内容框架及技术路线，

并归纳研究创新点。 

第二章：相关理论基础，本章概述低碳供应链理论、数字技术实践应用及博

弈论基础，为后续研究提供理论支撑。  

第三章：供应商主导下考虑数字化技术的供应链定价与减排决策研究。本章

研究由一个供应商和一个制造商组成的两级供应链，分别建立四种决策模型：无

减排与数字化技术投入、仅减排投入、减排与数字化技术共同投入、合作数字化

减排。比较各模式下的最优决策与利润，分析生产成本、碳交易价格及减排成本

系数对决策的影响，探讨数字化技术与碳交易政策对供应链合作减排策略的作用。 

第四章：制造商主导下考虑数字化技术的供应链定价与减排决策研究。本章

以第三章的研究结果为基础，考虑制造商为领导者，供应商为追随者，并探讨数

字化技术与碳交易政策对供应链合作减排策略的作用。 

第五章：双方权力对等下考虑数字化技术的供应链定价与减排决策研究。本

章构建的模型同前两章相同，其中制造商和供应商处于平等地位，并探讨数字化

技术与碳交易政策对供应链合作减排策略的作用。 
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第六章：不同权力结构下的最优决策和利润对比。本章根据前三章的最优决

策和利润进行对比分析，探讨不同权力结构下对供应链定价和利润的影响。 

第七章：结论与展望。对本文的研究得出的结论进行总结，得出相关的管理

启示。并且指出本文研究的不足之处，对未来的研究进行展望。 

1.4.2 组织结构图 

本文的组织结构图如图 1-1 所示： 

第一章
问题提出

碳交易政策 供应链成员减排投资决策 数字化技术

第二章
理论基础

低碳供应链 博弈论 数字化技术

第三至六章
不同权力结
构下考虑数
字化技术的
供应链定价
与减排决策

研究

不同权力结构下考虑数字化技术的供应链定价与减排决策研究

供应商主导 制造商主导 双方权力对等

构建Stackelberg博弈模型

无减排和数字
化技术投入

仅
进行减排技术

投入

减排和数字化
技术共同投入

合作数字化减
排

不同权力结构下考虑数字化技术的供应链减排最优决策和利润

对比分析、敏感性分析、数值仿真

第七章
研究结论

研究结论与展望

 

图 1-1 组织结构图 
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1.5 研究方法与创新点 

1.5.1 研究方法 

（1）文献研究法：系统搜集并分析了国内外学者在碳交易机制下的供应链

减排策略、数字技术赋能减排机制以及供应链协同减排模式等领域的研究成果，

了解相关领域研究现状，对研究成果进行归纳和总结，找出研究领域可能存在可

以进一步深入探究的空间，进而为本文研究指明方向。 

（2）博弈理论：将低碳供应链运作管理过程各因素量化处理，构建供应链

成员有无采用减排技术、数字化技术及合作减排的理论模型，建立不同供应商和

制造商主体的利润函数，运用博弈论的相关原理，对供应链各个主体的最优决策

和利润进行分析和比较。 

（3）对比分析法：在碳交易政策下考虑数字化技术和合作减排的不同情形

下，通过比较不同决策模型下供应链成员最优均衡解、利润等，为低碳供应链的

数字化技术使用及减排合作策略提供理论依据。 

（4）数值仿真法：运用 Mathematic，Origin，Matlab 等相关软件对论文模型

中的关键参数进行数值仿真，并作图，以更好地分析命题中的主要结果，从而验

证结论的科学性以及正确性。 

1.5.2 创新点 

（1）在数字化技术对供应链减排决策的研究中，目前的文献主要聚焦于碳

交易政策下的减排与定价决策，如何在碳市场中优化定价策略以及评估碳配额的

影响。然而，对于数字化技术如何与多种减排模式相结合，以实现更全面的减排

效果的综合分析仍然不足。 

（2）针对不同减排合作模式的供应链决策问题，现有研究尚未深入探讨数

字技术如何驱动多元主体在复杂供应链中进行合作减排的作用机理，也缺少对合

作动机的识别与合作行为的提炼研究。本课题将关注更贴近现实情况的合作减排

模式。 

（3）目前的供应链减排决策研究中，对供应商领导下的供应链成员决策问
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题展开的研究较多，但关于权力对等下的供应链和制造商领导下的供应链展开的

研究较少。 
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第 2 章 相关理论基础 

 

 

2.1 低碳供应链 

2.1.1 低碳供应链的概念 

自 2003 年“低碳供应链”概念提出以来，该领域研究备受学界关注。相较

于传统供应链，低碳供应链在运营中嵌入了环保理念与可持续发展思维。在政府

环保规制与消费者绿色需求的双重驱动下，如何实现企业经济效益与社会环境效

益的平衡，已成为当前亟待解决的关键问题，这也使得该领域迅速成为学术研究

的热点话题。 

学术界对低碳供应链的定义尚未形成统一共识，但学者们从不同视角提出了

各自见解。Shaharudin 等[47]将其界定为涵盖产品设计、采购、生产及物流等环节

的碳排放规划、管控与优化体系。Das 等[48]从两个维度进行阐释：一是供应链管

理的功能运营层面，包括采购、生产规划、分销网络设计及协调；二是碳足迹的

核算与概念化。Mao 等[49]则将其定义为贯穿产品全生命周期的管理模式，统筹考

虑环境影响与资源利用，同时平衡供应商与客户利益。王飞等[50]认为低碳供应链

是在传统供应链中融入低碳要素的升级概念，其复杂程度超越绿色供应链与可持

续供应链，具有更强的环境响应能力。该模式要求在原材料采购、运输、加工及

回收等各环节实施减排措施，从而提高资源效率并最大限度保护环境。祝凌燕[51]

强调低碳供应链将环保理念贯穿于供应链全过程，致力于实现碳排放最小化乃至

零排放。这一体系涵盖从原材料采购到产品设计、制造、交付及生命周期支持的

完整绿色供应链，其核心是在最小化环境负荷的前提下实现可持续发展。 

本文认为低碳供应链是指在供应链全流程中系统整合低碳经济理念，以实现

温室气体减排和可持续发展为目标的管理模式。该模式以环境保护与资源优化为

核心，通过改进原材料采购、生产制造、物流运输、销售服务及废弃物处理等环

节，有效降低碳足迹。基于供应链管理理论，低碳供应链应遵循最小化资源消耗

与排放的原则设计业务流程，以达成生态效益与经济效益的最优平衡。简言之，
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低碳供应链通过提升管理效能、优化材料使用效率以及应用清洁技术，最大限度

地减少资源消耗与环境影响，从而实现经济绩效与生态效益的双重优化。 

2.1.2 低碳供应链结构 

低碳供应链结构是为了在经济发展与环境保护之间寻求平衡而设计的一种

综合性管理体系。其核心在于在传统供应链的基础上，融入低碳理念，并通过各

个环节的协同作用，实现资源的高效利用和碳排放的有效控制。低碳供应链通常

由多个相互关联的环节组成，包括原材料采购、生产制造、物流配送、销售市场

以及产品回收与再利用等。每一个环节均需遵循环保和节能的原则。在原料采购

阶段，供应链成员需优先选择环保材料和可再生资源，建立绿色采购标准，以降

低原材料的碳足迹。同时，合作关系的建立也有助于确保供应商在环保方面的合

规性。在生产制造过程中，企业应采用低碳技术和节能设备，优化生产流程以减

少碳排放。此外，产品设计应考虑可回收性及环境影响，确保最终产品在生命周

期内对环境的影响最小化。在物流配送方面，物流环节是降低碳排放的重要阶段。

通过优化运输路线、提升运输效率以及使用低碳运输工具（如电动车、铁路运输

等），可以显著降低物流环节的碳排放。在销售环节，企业应加强对消费者环保

意识的宣传，推广低碳产品。同时，根据市场需求和消费者偏好的变化，灵活调

整产品策略，以实现环保与经济效益的双赢。在产品回收与再利用阶段，建立有

效的产品回收机制，可以促进资源的循环使用，减少新材料的需求和生产过程中

的碳排放。通过回收再制造，企业不仅可以降低环境负担，还能创造新的经济价

值。在政策与协调机制方面，低碳供应链各参与方需建立有效的沟通与协调机制，

以应对政府的碳排放政策和市场的变化需求。通过合同设计和成本分担机制，确

保供应链各方的利益平衡，促进整体协调发展。 

低碳供应链的结构设计强调各环节的协同和互动，通过整合资源和优化流程，

达到降低碳排放和提升经济效益的双重目标。其成功实施不仅依赖于技术的进步，

更需要各方的共同努力和政策的有效支持。具体如下图 2-1 所示。 
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低碳供应链

原材料采购

生产制造

物流配送

销售市场

产品回收与
再利用

减少碳排
放，实现可
持续发展

政府政策、市场
需求、技术进步

碳足迹核算、供
应链协调、低碳

技术

 

图 2-1  低碳供应链结构图 

2.2 数字化技术 

2.2.1 数字化技术的概念 

为落实“双碳”目标，党的二十大报告强调“加快节能降碳先进技术研发推

广，推动绿色低碳生产生活方式转型”及“加速建设网络强国、数字中国”，旨

在实现低碳化与数字化的深度融合。数字化作为当前经济发展的重要趋势，随着

第三次工业革命的深入，其应用领域不断拓展创新，已成为驱动经济增长的核心

动力。这一趋势源于信息化的积累与演进，逐渐形成新的发展范式。学界对数字

化的界定存在不同视角。有学者认为其本质是互联网、大数据、人工智能等新兴

信息技术的广泛应用，这一概念的提出与信息技术革新阶段相对应[52,53]。Li 等[54]

将其定义为工业 4.0 时代各种智能和创新技术的集合和范式，例如大数据分析、

物联网和云计算。另一方面，Yang 等[55]则认为数字化技术包括所有具有数字元素

的技术，如物联网、大数据和人工智能等。Martínez 等[56]数字化技术是信息处理、

计算、通信与连接技术的有机整合，能够为企业创造持续竞争优势。Zaki[57]强调

数字技术具备移动性与泛在连接特性，可实现实时交互并提供海量数据访问与计

算能力。 

数字化技术是指将传统信息转化为数字形式的技术体系，包括数据采集、存

储、处理、传输及应用等完整流程。它不仅是一种技术实现方式，更是推动社会

https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/ijis-08-2018-0083/full/html#ref047a
https://www.emerald.com/insight/content/doi/10.1108/ijis-08-2018-0083/full/html#ref011
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经济文化转型的重要驱动力。具体如下图 2-2 所示。 

用户交互层

（移动应用、网页应用、VR/AR)

应用层
（智能制造、智慧城市、智慧医疗等）

技术工具层

（AI、IOT、区块链、数字孪生）

数据层
（大数据、数据仓库、数据湖）

基础设施层

（云计算、边缘计算、5G/6G)

支持系统与外部因素
（安全与隐私、标准化、政策法规等）

 

图 2-2  数字化技术结构图 

2.2.2 数字化技术应用 

数字化技术的快速发展为个人、组织及社会带来了深刻变革，其产生的海量

数据已成为企业价值创造的重要源泉[55]。数字化价值开发能力体现为企业运用

数字技术创造价值的能力。企业在数字技术领域的投资可转化为多种价值创造活

动，包括知识创新、决策优化、客户服务提升、供应商协同改进以及流程再造等。

以欧洲家具行业为例，各类企业普遍采用 CAD 软件与 3D 工具，不仅优化了产

品设计流程，还显著提升了终端消费体验。同时，物联网技术的应用使企业能够

实时监控物流与库存状态，快速响应市场需求变化，有效降低库存成本。如沃尔

玛通过物联网技术实现供应链实时监控，确保商品精准供应，从而提升客户满意

度。大数据分析技术使企业能够从历史数据中挖掘有价值的信息，进行精准需求

预测与趋势研判。亚马逊运用先进的数据分析技术，实现了需求预测与库存优化，

大幅提升了运营效率。数字化平台促进了供应链各参与主体间的信息共享与协同

合作。海尔通过构建开放生态系统，实现了与供应商和零售商的深度协同，显著
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提升了供应链整体效率与竞争力。自动化技术的应用，如智能仓储系统与机器人

技术，提高了订单处理与物流调度效率。京东的智能仓库与配送机器人系统有效

降低了人力成本，提升了配送效能。区块链等数字化工具增强了供应链透明度，

提升了消费者信任度。耐克运用区块链技术实现产品全流程追溯，确保了供应链

透明度并强化了品牌形象。数字化技术还提升了企业对市场变化与突发事件的响

应能力。星巴克在疫情期间通过数字化转型，快速调整供应链策略，拓展在线订

单与配送服务，有效应对了消费行为的变化。 

总体而言，数字化技术的应用不仅提升了运营效率与响应速度，还促进了供

应链各环节的协同与透明，为企业应对市场竞争提供了有力支撑。 

2.3 博弈论 

2.3.1 博弈论的概念 

博弈论作为现代数学与运筹学的重要分支，其核心在于运用数学模型求解决

策主体在互动情境下的最优策略。该理论系统总结了竞争与对抗现象的数学分析

方法。1934 年，德国经济学家 Herinrich Von Stacklberg 首次提出这一理论，开创

了具有先发优势的动态博弈研究。1944 年， John von-Neumann 与 Oskar 

Morgenstern 在其著作《Theory of Games and Economic Behavior》中进一步完善

了理论框架，明确了相关术语、概念及表述方法，推动了该理论的快速发展。目

前，博弈论已形成完整的理论体系，在金融、生物、哲学、政治、军事战略及运

营管理等领域得到广泛应用。其基本构成要素主要包括以下六个方面： 

（1）参与者：理性决策者，可以是个人、企业、国家等。 

（2）策略：参与者可选择的行动方案，包括纯策略和混合策略。 

（3）收益：每个策略组合下参与者的效用或支付，决定其偏好。 

（4）信息结构：参与者对其他参与者特征、策略、收益等的了解程度，如

完全信息与不完全信息。 

（5）行动顺序：同时行动或序贯行动，影响博弈类型（静态或动态）。 

（6）均衡：策略组合的稳定状态，如纳什均衡。 
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2.3.2 Stackelberg 博弈 

Stackelberg 博弈是以经济学家 Heinrich von Stackelberg 命名的市场竞争分析

模型。该模型将企业划分为领导者（Leader）与跟随者（Follower）两类角色。领

导者率先制定产量或价格等决策，跟随者则根据观察到的领导者决策作出相应选

择。这个过程反映了现实市场中通常存在的先动优势和反应策略。 

在 Stackelberg 博弈中，领导者通过预见跟随者的反应来最大化自身的收益。

这种预测能力使得领导者在决策过程中能够考虑到跟随者的最佳反应函数，即跟

随者在面对领导者的不同决策时会选择的最优策略。领导者通过优化这个反应函

数来选择自己的最优策略，从而获得比同时决策博弈（如 Cournot 博弈）中更高

的收益。 

这种模型在诸多领域都有应用，尤其是在垄断竞争、寡头市场和供应链管理

中，被广泛用于解释和预测企业行为及市场动态。Stackelberg 博弈适用于已经建

立权力结构的模型，本文的第三和第四章均是基于建立 Stackelberg 博弈模型研

究碳交易下考虑数字化技术的供应链定价和减排的最优决策和利润。 
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第 3 章 供应商主导下考虑数字化技术的供应链定价与减排

决策研究 

 

 

在当前低碳经济的发展背景下，企业面临着越来越大的碳减排压力，尤其是

在碳交易政策的影响下，供应链成员的决策行为愈加复杂。供应商作为供应链的

重要参与者，其行为决策不仅影响自身的经济效益，还对整个供应链的环保目标

实现起着关键作用。随着数字化技术的迅猛发展，企业能够获取更为实时和精准

的数据，优化供应链管理，提升决策效率。在碳减排的过程中，数字化技术能够

帮助企业分析市场需求、监测碳排放、评估减排效果等，从而制定更加合理的定

价策略和减排计划。然而，企业在实施碳减排措施时，往往面临着高昂的前期投

资和不确定的长期效益，决策者需要在权衡成本与收益的过程中，探索适合自身

的减排路径。此外，供应链内部的博弈关系、权力结构的变化以及市场环境的动

态变化，都对企业的决策产生了深远的影响。在这样的环境下，供应商必须在确

保自身利益的同时，考虑到消费者日益增长的低碳偏好和社会责任，形成更加协

调的供应链关系。如 Unilever 的供应商通过数据共享、技术创新和激励机制发挥

了主导作用，积极参与碳排放的监控，还与 Unilever 共同设定可持续发展目标，

从而影响产品设计和生产流程。本章旨在探讨在供应商主导下，如何有效利用数

字化技术，优化供应链的定价和减排决策，以实现经济效益与环境效益的双赢目

标。 

3.1 问题描述 

在碳交易政策下，考虑一个由供应商和制造商组成的两级低碳供应链，其中

供应商为领导者，制造商为跟随者，供应商以批发价格w 向制造商提供原材料，

制造商则以零售价格 p 将产品销售给消费者。为了降低碳排放，供应商和制造商

均采用低碳生产方式。其中，制造商是受碳限额约束的高耗能、高排放型企业，

政府分配给制造商免费的碳排放额为K ，并可以单位价格 ec 可购买或出售碳排放
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额度。 

数字化技术的应用可提高供应链减排和运营的效率，但需供应链成员投入较

高的固定成本，进而承担较大的运营风险。同时，考虑政府的碳交易机制和减排

技术的高投入特征，供应链成员在减排和数字技术应用方面均面临着是否应投入

的决策。鉴于此，本文根据供应链成员有无采用减排技术、数字化技术及合作减

排，可以分为以下四种情形：一是无减排和数字化技术投入，记为 SN 模型；二

是仅进行减排技术投入，记为 SO 模型；三是减排与数字化技术共同投入，记为

SD 模型；四是合作数字化减排，记为 SC 模型。其中，SD 和 SC 模型下供应商

和制造商的决策过程具体如图 3-1 所示，SN 和 SO 模型属于 SD 模型的特例，不

再详细描述。 

       

(a) SD 模型                            (b) SC 模型 

图 3-1  供应链减排模式 

3.1.1 相关假设 

假设 3.1 假设市场需求是价格的线性函数，有
0Q D p= − [58]，其中 D0 表示

市场总容量。在碳交易机制下，供应链成员通过减排投资可有效降低生产环节的

碳排放水平。鉴于消费者对低碳产品的偏好，减排投入的增加将直接带动产品市

场需求的提升。因此，假设市场需求受到售价和减排率的影响，即当进行减排和

数字化技术共同投入以及合作数字化减排时，市场需求则为
0 mQ D p r− += [59]，

其中  为消费者低碳偏好程度， mr 为制造商的碳减排率。 

假设 3.2 生产过程中的单位碳排放量为 ma br− [60]，其中 a 是初始单位碳排放

量，b 是碳减排率对单位碳排放量降低的影响系数。 
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假设 3.3 制造商实施碳减排技术投资时，其成本投入为减排水平的二次函

数，即 21

2
l mc r [61]，其中

lc 为碳减排成本规模系数。 

假设 3.4 供应商采用数字化技术时，可以减少生产过程中的碳排放，此时单

位碳排放量为 m sa br B t− − ，供应商投入成本为 21

2
shB [62,63]，其中 t 为数字化技术投

入水平对单位碳排放量降低的影响系数， sB 为供应商的数字化技术投入，h 为数

字化技术投入成本规模系数。 

假设 3.5 供应商和制造商都是风险中性的决策者，以利润最大化为决策目标

[64]。其中，供应商处于领导地位，制造商作为跟随者进行决策。 

假设 3.6 为了保证减排率的非负性，设有
0 0eD c ac− −  [65,66]。 

3.1.2 模型符号 

为了便于研究，本章所采用的相关符号及其说明见下表 3-1。 

表 3-1  符号及说明 

符号 符号说明 

p  产品的单位零售价格 

mr  制造商的碳减排率 

0D  市场总容量 

a  产品的初始单位碳排放量，即减排率为零时的单位碳排放量 

b  碳减排率对单位碳排放量降低的影响系数 

K  政府规定的碳排放量额度 

ec  单位碳排放市场交易价格 

lc  碳减排成本规模系数 
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续表 3-1  符号及说明 

符号 符号说明 

sB  供应商的数字化技术投入水平 

t  数字化技术投入水平对单位碳排放量降低的影响系数 

h  数字化技术投入成本规模系数 

Q  市场需求 

  消费者的低碳偏好程度 

w  产品的单位批发价格 

c  产品的单位生产成本 

/i i

s m   供应商和制造商在模型 i 中的利润，其中 { , , , }i SN SO SD SC=  

3.2 模型构建 

3.2.1 无减排和数字化技术投入——SN 模型 

供应链成员无减排和数字化技术投入，此时，供应商首先决定批发价格w ，

制造商随后决定产品零售价格 p 。供应商和制造商的利润函数分别如下： 

 ( ) ( )s w w c Q = −   (3-1) 

 ( ) ( ) ( )m ep p w Q c aQ K = − − −   (3-2) 

3.2.2 仅进行减排技术投入——SO 模型 

仅制造商进行减排技术投入，此时，供应商首先决定批发价格w ，制造商随

后决定产品零售价格 p 和碳减排率 mr 。供应商和制造商的利润函数分别如下： 

 ( ) ( )s w w c Q = −   (3-3) 

 21
( , ) ( ) (( ) )

2
m m e m l mp r p w Q c a br Q K c r = − − − − −   (3-4) 
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3.2.3 减排和数字化技术共同投入——SD 模型 

供应商采用数字化技术而制造商进行减排技术投入，此时，供应商和制造商

首先同时决定数字化技术投入水平 sB 和碳减排率 mr ，然后，供应商决定批发价格

w，制造商随后决定产品零售价格 p 。供应商和制造商的利润函数分别如下： 

 21
( , ) ( )

2
s s sw B w c Q hB = − −   (3-5) 

 ( ) ( )( ) 2)
1

( ,
2

m m e m s l mp w Q c a br B t Q K cp r r − − −= − − −   (3-6) 

3.2.4 合作数字化减排——SC 模型 

供应商和制造商合作数字化减排，此时，供应商和制造商依据总利润最大化

原则共同决定数字化技术投入水平 sB 和碳减排率 mr 。然后，供应商决定批发价格

w，制造商随之决定产品零售价格 p 。供应商和制造商的利润函数分别如下： 

 ( ) 21

2
( )s sw c Qw hB = − −   (3-7) 

 ( ) ( )( ) 21
(

2
)m e m s l mp w Q c a br B t Q Kp c r = − − − − − −   (3-8) 

供应链的总利润为： 

 ( ) ( )( ) 2 21 1

2 2
sc e m s l m sp c Q c a br B t Q K c r hB = − − − − − − −   (3-9) 

根据逆向归纳法，求得四种模型下的最优决策和利润，具体如表 3-2 所示。
 

表 3-2  四种模型下的最优决策和利润 

 SN 模型 SO 模型 SD 模型 SC 模型 

sB   —— —— 1

2

2 e ltc c A

A
  1

3

3 e lc c A

A

t
  

w   ( )0

1

2
eD c ac+ −  ( )0

1

2
eD c ac+ −  

1

2

4 lhc A
c

A
+   1

3

4 lhc A
c

A
+   
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续表 3-2  四种模型下的最优决策和利润 

 SN 模型 SO 模型 SD 模型 SC 模型 

p   
( )0

1
3

4
eD c ac+ +  

1

0 2 24 2

l

l e

Ac
D

c b c−
−  4

2

5

A

A
c

A+
+   

( )
3

2 2

0

5

3

43

e l

c
A

D c t c c

A

A A
+ −

−

+

 

mr   —— 1

2 24 2

e

l e

bc A

c b c−
  ( )1

2

ehA bc

A

 +
  

( )1

3

3 ehA bc

A

 +
  

Q   
1

1

4
A   

1

2 24 2

l

l e

c A

c b c−
  1

2

2 lhc A

A
  1

3

2 lhc A

A
  

s   2

1

1

8
A   2

1

2 28 4

l

l e

A c

c b c−
  

( )2 2 2 2

1

2

2

2 4 e lhA h t c c

A

−
  

( )2 2 2 2

1

2

3

16 9

2

e lhA h t c c

A

−
  

m   2

1

1

16
eKc A+  

( )

2

1

2 28 2

l

e

l e

A c
Kc

c b c
+

−
  

( )( )22 2

1

2

2

8

2

e

l e l

Kc

h A c bc c

A



+

− +  

( )

2 2

1

2

3

2

2

2

3

8

2

9

2

e

e

l

l

h A
Kc

A

c bc

A

c

 +

+ −

 

3.3 结果分析 

3.3.1 供应链成员减排方式和合作策略对最优决策和利润的影响 

本节首先对最优结果进行对比分析，探讨供应链成员减排方式和合作策略对

最优决策和利润的影响，可得命题 3.1-3.3。 

命题 3.1 (1) * * * *SC SD SO SNw w w w  = ；(2) * *SN SOp p ；(3)当
1h h 时，若 1l lc c ，

则 * *SD SCp p ，反之， * *SD SCp p ；当
10 h h  时， * *SD SCp p ；(4)当 2l lc c 时，

* *SN SCp p ，反之， * *SN SCp p ；(5)当
2

1

2
l lc c 时， * *SN SDp p ，反之， * *SN SDp p ；

(6)当 30 l lc c  或 4l lc c 时， * *SO SCp p ，反之， * *SO SCp p ；(7)当 50 l lc c  或

6l lc c 时， * *SO SDp p ，反之， * *SO SDp p 。 

命题 3.1 表明，对比四个模型下的单位批发价格可知，SC 模型下的单位批

发价格最高，SO 模型和 SN 模型下的单位批发价格最低且相同，但 SO 模型下的

单位零售价格低于 SN 模型。这是因为制造商的的减排投入不影响供应商原材料
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的生产过程，但却会增加产品的销售量，为进一步刺激产品销售，制造商会降低

产品销售价格。制造商通过薄利多销方式获得的收益也高于减排技术的投入成本，

实现市场扩容和收益提升的双重效应。 

对比 SD 模型和 SC 模型可知，当供应商进行数字化技术投入且制造商进行

减排投入时，若供应商的数字化技术投入成本较低或双方的技术投入均较高，供

应链成员的合作减排有利于降低产品零售价格；当供应商的数字化技术投入成本

较高且制造商的减排投入成本较低时，双方合作减排则会提升产品零售价格。这

是因为当供应商的数字化技术投入成本较低时，数字化技术可以提高生产效率、

降低生产成本，从而有助于制造商降低产品的整体生产成本。合作减排带来的环

保措施和技术提升，也能进一步降低资源的浪费和生产成本，最终使零售价格下

降。相反，当供应商的数字化技术投入成本较高时，投入的成本可能会转嫁到产

品价格上，加之制造商的减排投入相对较低，整体成本上升可能导致零售价格上

涨。相较于无额外减排技术或数字化技术投入情形（即模型 SN），供应链成员

投入数字化技术和减排技术会增加零部件批发价格，且当制造商减排技术投入成

本较高时，其会降低产品零售价格，反之，则会提升产品零售价格；因为此时，

高额的减排成本使得制造商降低碳减排率，产品销量缩减，为扩大市场份额，制

造商将降低产品销售价格。 

由命题 3.1 可知，供应链成员应权衡数字化和减排投入的成本与收益，通过

合作减排和技术提升，优化定价策略，实现市场扩容与收益增长。 

命题 3.2 (1) * *SN SOQ Q ， * * *SN SD SCQ Q Q  ；(2)当 7l lc c 时， * *SO SCQ Q ，

反之， * *SO SCQ Q ；(3)当 8l lc c 时， * *SO SDQ Q ，反之， * *SO SDQ Q 。 

命题 3.2 表明，在四种模型下，SN 模型市场需求最低，SC 模型市场需求最

高，表明减排技术和数字化技术的引入均会降低产品碳排放量，提升产品市场需

求，且合作减排对市场需求的刺激作用高于非合作减排。相较于仅制造商增加减

排努力情形（模型 SO），供应商通过引入数字化技术参与减排对市场需求的影

响并不总是有利的；当制造商减排难度较小时（ 7 8min{ , }l l lc c c ），供应商参与

减排不利于产品市场需求的提升，当制造商减排难度较大时（ 7 8max{ , }l l lc c c ），

供应商参与减排有利于产品市场需求的提升，此时，应鼓励供应商参与减排。这
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是因为当制造商减排难度较小时，制造商已经能够以较低的成本和较高的效率实

现减排，消费者对环境友好产品的需求得到了满足。在这种情况下，供应商引入

数字化技术参与减排，虽然可能提升了生产效率，但由于制造商的主动减排已经

降低了产品的环境影响，消费者对供应商的参与并没有显著的额外需求刺激，反

而可能导致市场需求的疲软。当制造商减排难度较大时，制造商面临较大的减排

挑战，需要更多的外部支持与合作。这时，供应商通过引入数字化技术参与减排，

可以帮助制造商克服技术瓶颈、降低生产成本，从而提升产品的市场竞争力。此

时，市场上对环保产品的需求会因供应链的整体减排能力提升而增强。 

命题 3.2可知，企业应评估减排难度，鼓励供应商通过数字化技术参与减排，

以增强市场需求和提升产品竞争力，实现双赢。 

命题 3.3 (1)当 2h h 时，若 9l lc c ，则 * *SO SD

m mr r ，反之， * *SO SD

m mr r ；当
20 h h 

时，若 9l lc c ，则 * *SO SD

m mr r ，反之， * *SO SD

m mr r ；(2)当 3h h 时， * *SD SC

m mr r ，反

之， * *SD SC

m mr r ；(3)当 10l lc c 时， * *SO SC

m mr r ，反之， * *SO SC

m mr r ；(4) * *SC SD

s sB B 。 

命题 3.3 表明，对比 SO 模型和 SD 模型可知，当供应商进行数字化技术投

入参与减排且制造商进行减排投入时，若供应商的数字化技术投入成本较低或双

方的技术投入均较高，供应链成员均参与减排但不合作的方式有利于提高产品碳

减排率；当供应商的数字化技术投入成本较高且制造商的减排投入成本较低时，

双方非合作减排则会降低产品碳减排率。当供应商的数字化技术投入成本较低时，

供应商能够以较低的成本提升自身的生产效率和环保水平，从而促进整个供应链

的减排效果。如果双方的技术投入均较高，说明双方都在为减排做出较大的投入，

此时即使不合作，依然能在各自的领域内实现减排目标，最终提高产品的碳减排

率。当供应商的数字化技术投入成本较高，而制造商的减排投入成本较低时，如

果双方不进行合作，供应商可能会因为高成本投入而限制其技术应用和推广，导

致整体的减排效果不佳。相较于仅制造商增加减排努力情形（模型 SO）和双方

均参与减排但不合作（SD 模型），当供应商的数字化技术投入成本或双方的技

术投入均较高时，供应链成员的合作减排有利于提高产品碳减排率；当供应商的

数字化技术投入成本或双方的技术投入均较低时，供应链成员的合作减排会降低

产品碳减排率。这是因为高投入情况下的合作可以使得双方更好地整合技术与资
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源，避免重复投资，充分发挥各自的优势，从而提高整体的减排效率。低投入情

况下的合作可能导致资源的分散和效率的降低。此时，个体的减排努力和成本效

益可能已经足够高，额外的合作投入反而可能导致管理复杂性增加，而未必能有

效提升减排效果。双方合作时供应商的数字化技术投入水平始终高于非合作情形，

因为合作减排促使供应商与制造商之间在数字化技术上的协同创新。通过合作，

双方可以共同开发和实施新技术，从而提高投入的效率和效果。 

命题 3.3可知，企业应根据技术投入成本选择合作减排策略，合理配置资源，

以最大化碳减排效率和市场竞争力，实现可持续发展。 

3.3.2 敏感性分析 

将四个模型各最优决策和利润分别对相关参数求一阶偏导可得下列结论。 

命题 3.4 (1)
*

0
jQ

c





，

*

0
j

s

c





，

*

0
j

m

c





，其中 { , , , }j SN SO SD SC= ；(2)

*

0
jw

c





，

*

0
jp

c





，其中 { , }j SN SO= ；(3)当 11l lc c 时，

*

0
SDw

c





，反之，

*

0
SDw

c





；当

12

1

2
l lc c

时，
*

0
SDp

c





，反之，

*

0
SDp

c





；(4)当 13l lc c 时，

*

0
SCw

c





，反之，

*

0
SCw

c





；当

12

3

2
l lc c 时，

*

0
SCp

c





，反之，

*

0
SCp

c





。 

命题 3.4 表明，在四种模型下，随着产品单位生产成本的增加，产品市场需

求降低，供应商和制造商的利润也随之降低；但是，其对产品批发价格和零售价

格的影响与供应商是否参与减排和制造商的碳减排难度相关。当供应商不参与减

排（即模型 SN 和 SO），产品批发价格和零售价格随着其单位生产成本的增加而

增加。当供应商参与减排时，若制造商碳减排难度较大，其减排率较低，无法有

效刺激市场需求，此时，供应商和制造商为保持产品的边际利润，会随着产品单

位生产成本的增加而提升各自的产品价格。 

命题 3.4 可知，企业应关注生产成本与减排参与的关系，合理定价策略以维

护利润，同时激励市场需求，确保可持续发展。 

命题 3.5 (1)
*

0
j

l

Q

c





，

*

0
j

s

lc





，

*

0
j

m

lc





，其中 { , , }j SO SD SC= ； (2)

*

0
SO

l

w

c


=


，

*

0
SO

l

p

c





；(3)

*

0
j

l

w

c





，其中 { , }j SD SC= ；(4)当 10 t t  时，

*

0
SD

l

p

c





，
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反之，
*

0
SD

l

p

c





；(5)当 1

2
0

3
t t  时，

*

0
SC

l

p

c





，反之，

*

0
SC

l

p

c





。 

命题 3.5 表明，在 SO、SD、SC 三种模型下，随着碳减排成本规模系数的增

加，产品市场需求降低，供应商和制造商的利润也随之降低；但是，其对产品批

发价格和零售价格的影响与供应商是否参与减排和其数字化技术投入水平对单

位碳排放量降低的影响相关。当供应商不参与减排时（即模型 SO），产品批发

价格与碳减排成本规模系数没有关系，零售价格随着碳减排成本规模系数的增加

而降低，这是因为当供应商不参与减排时意味着供应商的减排成本并不会直接影

响批发价格。随着碳减排成本规模系数的增加，制造商为了维持市场竞争力和销

售量，必须通过降低价格来吸引消费者，尤其在消费者关注环保和可持续性时，

零售商可能会通过降低价格来强化其品牌形象。当供应商参与减排时，产品批发

价格也随着碳减排成本规模系数的增加而降低，若供应商的数字化技术投入水平

对单位碳排放量降低的影响系数较小，产品零售价格随着碳减排成本规模系数的

增加而降低；若供应商的数字化技术投入水平对单位碳排放量降低的影响系数较

大，产品零售价格随着碳减排成本规模系数的增加而增加，因为此时数字化技术

在提升生产效率、降低碳排放方面发挥了显著作用。在这种情况下，虽然碳减排

成本可能增加，但由于数字化技术的有效应用，单位生产成本可能得到控制或降

低。然而，随着碳减排成本的增加，供应商可能需要将这些成本转嫁给消费者，

尤其是在市场竞争较小的情况下；这导致零售价格随着碳减排成本规模系数的增

加而上升。 

命题 3.5 可知，企业应重视碳减排成本与数字化技术投入的平衡，优化定价

策略以应对市场需求变化，同时提升品牌形象，增强竞争力，实现可持续发展。 

命题 3.6 (1)
*

0
jw







，

*

0
jQ







，

*

0
j
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





，

*

0
j

m







，其中 { , }j SD SC= ；

(2)当 4h h 时，若 14l lc c ，则
*

0
SDp







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*

0
SDp







，当

40 h h  时，
*

0
SDp
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



；

(3)当
4

3

2
h h 时，若 15l lc c ，则

*

0
SCp







，反之，

*

0
SCp







，当

4

3
0

2
h h  时，
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*

0
SCp







。 

命题 3.6 表明，当制造商和供应商均积极减排时，无论双方是否合作，随着

消费者低碳偏好程度的增加总会提升产品批发价格和市场需求，供应商和制造商

利润随之增加；但是，消费者低碳偏好程度对产品零售价格的影响与供应链成员

减排成本相关。当供应商的数字化技术投入成本或双方的技术投入均较高时，供

应链成员减排成本较高，此时，消费者较高的低碳偏好程度使得其愿意为低碳产

品支付更高的零售价格，为转移减排成本和风险，制造商会提升产品零售价格；

当供应商的数字化技术投入成本或双方的技术投入均较低时，供应链成员减排成

本较低，此时，为扩大市场份额，制造商愿意且有能力去降低产品零售价格以刺

激低碳消费者的购买意愿。 

命题 3.6 可知，企业应加大数字化技术投入，提升减排效率，以满足消费者

的低碳偏好。同时，灵活调整零售价格策略，平衡成本转移与市场竞争，增强市

场份额。 

3.4 数值仿真分析 

本节将通过数值仿真，进一步分析供应链成员减排方式和合作策略对成员利

润的影响，同时，探讨碳交易价格对企业运营决策和消费者剩余的影响程度。参

考文献[59,60]，其中相关参数的赋值如下：c =150， 0D =230，a =6，b =0.2，K

=300， t =0.1， =0.8，h=13 和 ce=12。  

3.4.1 供应链成员减排方式和合作策略对利润的影响 

由命题 1 可知，供应商和制造商的减排策略和合作策略会影响产品单位批发

价格和零售价格，进而影响着双方利润，其影响如图 3-2 所示。 
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(a) 供应商利润                               (b) 制造商利润 

图 3-2  供应链成员减排方式和合作策略对利润的影响 

图 3-2 表明，相较于无减排和数字化技术投入（MN 模型），供应商和制造

商进行减排和数字化技术投入会使得供应商利润有所提升，这是因为减排措施不

仅符合日益严格的环境法规，还能够降低能源成本，提高资源利用效率，从而提

升整体经营效益。数字化技术的引入，例如物联网和大数据分析，能够增强供应

链的透明度和响应速度，优化生产流程，降低库存成本，并提升客户满意度。这

些因素综合作用，使得供应商在竞争中获得更大的市场份额和利润空间。非合作

减排时供应商利润高于合作减排情形，而非合作减排时制造商利润低于合作减排

情形。这是因为供应商在非合作模式中能够独立决策，优化自身的成本结构，以

实现短期内的利润最大化。同时，供应商可能不愿意承担减排所需的初始投资和

成本，这使其在短期内保持了较高的利润水平。相反，制造商在非合作情形中由

于缺乏与供应商的协作，无法实现规模经济和资源优化配置，导致生产成本上升，

从而利润下降。而供应商和制造商进行减排和数字化技术投入会使得制造商利润

有所下降，这是因为供应商在减排和数字化转型过程中通常需要进行显著的资本

支出，导致成本上升，进而把部分费用转嫁给制造商。数字化技术的应用虽然能

够提高生产效率，但初期实施阶段可能伴随着技术整合和员工培训的额外成本，

增加了制造商的运营负担。此外，供应商在推动可持续发展目标时，可能会优先

考虑自身利益，导致制造商在价格和交付条件上处于相对不利的地位，进一步压

缩了其利润空间。 

由图3-2可知，企业应当重视与供应商的合作，积极推动减排和数字化转型，

以实现双赢的局面。此外，应当建立激励机制，鼓励供应商在可持续发展和技术
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创新方面进行投入，从而在整体供应链中形成良性循环，提高竞争力。同时，制

造商应评估供应商的投资决策对自身财务状况的影响，并探索新的商业模式以分

担成本和风险。 

3.4.2 碳交易价格对产品价格和需求的影响 

政府实施碳交易政策的目的是为了减少碳排放，达到碳减排目标。碳交易价

格作为碳交易市场的主要激励因素，通过调节其价格，可以影响供应链各成员的

生产成本和产品定价，进而影响产品的市场需求。为分析碳交易价格对产品价格

和需求的影响，令 cl=25，图 3-3 展示了碳交易价格对产品价格和需求的影响。 

 

 (a) 批发价格                                 (b) 零售价格 

 

 

(c) 市场需求 

图 3-3  碳交易价格对产品价格和需求的影响 
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图 3-3 表明，无论供应链成员是否积极减排，随着碳交易价格的增加，产品

批发价格和市场需求均降低，但零售价格增加，意味着碳交易价格增加对供应商

总是有害的，但随着供应商参与减排，其负面影响将被逐渐减低。此时，为降低

碳交易价格增加引发的负面影响，供应商可通过引入数字化技术与制造商共同减

排。对制造商而言，碳交易价格的增加会使得其在市场中购入的碳配额成本增加，

此时，为转移成本压力，其会提升产品零售价格，进而降低产品市场竞争力，产

品需求降低。为削弱碳交易价格对产品需求的负面影响，制造商也应选择与供应

商合作减排，以降低产品的碳减排量。这是因为碳交易价格上升使得排放成本增

加，企业为了降低成本而减少排放。合作减排可以降低个体企业的风险，使它们

更愿意投资于创新和高效的减排技术。 

由图 3-3 可知，企业应重视与供应链上下游合作，通过协同减排和数字化转

型，共同提升市场竞争力和响应市场需求的能力，特别是在碳交易价格波动的情

况下。 

3.4.3 碳交易价格对碳减排率和总碳排放量的影响 

本节进一步分析了碳交易价格对碳减排率和总碳排放量的影响，具体如下图

3-4 所示。  

 

(a) 碳减排率                                (b) 总碳排放量 

图 3-4  碳交易价格对碳减排率和总碳排放量的影响 

图 3-4 表明，无论供应链成员是否积极减排，随着碳交易价格的增加，碳减
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排率逐渐增加，这是由于随着碳交易价格的上升，碳排放的成本增加，企业为了

降低碳交易支出，会更加积极地采取减排措施，从而提升碳减排率。初期，非合

作碳减排率高于合作减排可能源于个体企业在竞争中更积极追求成本效益和短

期利益，而合作减排则可能因协调成本和信任缺乏导致效率降低。总碳排放量随

着碳交易价格的增加逐渐下降，合作减排时的总碳排放量最少。 

由图 3-4 可知，应鼓励企业在减排中寻求合作，通过建立信任机制和共享资

源，提升合作减排的效果与效率。推动供应链成员间的合作与信息共享，优化资

源配置，以实现更高效的减排效果和降低总碳排放。 

3.4.4 碳交易价格对消费者剩余和社会总福利的影响 

参考文献[67]，在传统供应链中，消费者剩余函数为
( )

2

0

2

D p
CS

−
= ，在采用

数字化技术中，消费者剩余为
( )

2

0

2

mD p
CS

r+−
= 。参考文献[68,69]，社会总福

利为消费者剩余与供应链总利润之和，即
msSW CS  = + + 。碳交易价格对消费

者剩余和社会总福利的影响如下图 3-5 所示。 

  

(a) 消费者剩余                             (b) 社会总福利 

图 3-5  碳交易价格对消费者剩余和社会总福利的影响 

图 3-5 表明，无论供应链成员是否积极减排，随着碳交易价格的增加，消费

者剩余逐渐下降，采用数字化技术后，合作减排时的消费者剩余高于非合作减排。
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这是因为企业在减排过程中可能提高产品价格以覆盖成本，特别是在非合作模式

下，消费者面临更高的价格。合作减排能提高资源利用效率，降低整体生产成本，

从而使产品价格保持相对稳定，提升消费者剩余。社会总福利随着碳交易价格的

增加而增加，合作减排时的社会总福利最高，主要是因为高碳价格促使企业内化

温室气体排放的外部成本，推动资源的有效配置和低碳技术的投资。此外，合作

减排能够激励企业之间共享技术和最佳实践，降低减排成本并促进创新，从而实

现更高效的减排效果。最终，这种合作不仅改善了环境质量，还促进了经济的可

持续发展，从而使社会总福利达到最高水平。 

由图 3-5 可知，鼓励企业间合作减排，通过降低成本和提升产品价值，提高

消费者剩余，增强市场竞争力。企业应积极适应和响应碳交易政策，通过内部激

励措施促进低碳技术的研发与应用。其次，鼓励跨企业合作，共享资源和信息，

以实现协同减排的效益。同时，管理层应重视外部环境变化，以动态调整企业的

战略，确保在高碳价格环境中保持竞争力。 

3.5 本章小结 

本章针对一个由供应商和制造商构成的低碳供应链，探究在供应商主导下碳

交易政策和数字化技术对供应链定价决策与碳减排策略的影响，主要研究结论如

下：(1)制造商在减排技术上的投入以及供应商在数字化技术上的投入都能提升

产品的批发价格和市场需求，而双方的合作减排效果尤为显著。如果供应商的数

字化技术投入成本较低（较高），或者双方的技术投入水平都较高（较低），那

么供应链成员的合作减排将有助于降低（提升）产品的零售价格。(2)单位生产成

本和碳减排成本规模系数皆逆向影响低碳供应链市场需求、供应商以及制造商利

润，而消费者的低碳偏好程度正向影响低碳供应链市场需求、供应商以及制造商

利润。(3)无论供应链成员是否积极减排，碳减排率随着碳交易价格的增加而增加，

总碳排放量和消费者剩余随之减少，采用数字化技术后合作减排时的总碳排放量

最少以及消费者剩余和社会总福利高于非合作减排。 

依据上述结论可得到如下管理启示：(1)制造商应积极投资于减排技术，供应

商则应关注数字化技术的投入，增强供应链的整体竞争力。供应链成员建立合作

机制，共同推进减排项目，尤其在数字化技术的应用上，提高减排效果。(2)企业
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应通过精细化管理和技术创新来实现成本控制，提升低碳产品的市场需求和利润

水平。增加对消费者的低碳教育，通过市场营销宣传低碳产品的环境价值和社会

责任感，塑造积极的品牌形象,积极调整产品策略和市场推广，吸引更多低碳意识

强的消费者。(3)供应链成员应密切关注碳交易市场的动态，及时调整减排策略，

增强对市场变化的响应能力。加大对数字化技术（如物联网、大数据分析、人工

智能等）的投资，以提升生产效率和资源管理能力，从而实现更高效的碳减排。  
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第 4 章 制造商主导下考虑数字化技术的供应链定价与减排

决策研究 

 

 

上一章研究了供应商主导下考虑数字化技术的供应链定价与减排决策研究，

然而，随着供应链内部的博弈关系、权力结构的变化，制造商作为供应链的核心

参与者，其决策不仅关乎自身的经济效益，同时也对整个供应链的环境表现具有

重要影响。通过引入数字化技术，制造商能够更有效地获取市场数据、监测碳排

放情况，并优化生产流程，从而在制定定价策略和减排计划时作出更加科学的决

策，如宝马作为制造商，制定了严格的碳排放标准和可持续发展目标，对其供应

链中的所有合作伙伴施加了减排要求，确保整个供应链符合其环保战略。 

本章研究制造商主导下考虑数字化技术的供应链定价与减排决策，由于模型

结构、模型假设及相关参数说明与 3.1 节保持一致，本章不再赘述，直接进行模

型的求解与分析。 

4.1 模型构建 

4.1.1 无减排和数字化技术投入——MN 模型 

供应链成员无减排和数字化技术投入，此时，制造商首先决定零售价格 p ，

供应商随后决定批发价格w 。供应商和制造商的利润函数分别如下： 

 ( ) ( )s w w c Q = −   (4-1) 

 ( ) ( ) ( )m ep p w Q c aQ K = − − −   (4-2) 

4.1.2 仅进行减排技术投入——MO 模型 

仅制造商进行减排技术投入，此时，制造商首先决定产品零售价格 p 和碳减

排率 mr ，供应商随后决定批发价格w 。供应商和制造商的利润函数分别如下： 
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 ( ) ( )s w w c Q = −   (4-3) 

 21
( , ) ( ) (( ) )

2
m m e m l mp r p w Q c a br Q K c r = − − − − −   (4-4) 

4.1..3 减排和数字化技术共同投入——MD 模型 

供应商采用数字化技术而制造商进行减排技术投入，此时，供应商和制造商

首先同时决定数字化技术投入水平 sB 和碳减排率 mr ，然后，制造商首先决定产品

零售价格 p ，供应商随后决定批发价格w 。供应商和制造商的利润函数分别如下： 

 21
( , ) ( )

2
s s sw B w c Q hB = − −   (4-5) 

 ( ) ( )( ) 2)
1

( ,
2

m m e m s l mp w Q c a br B t Q K cp r r − − −= − − −   (4-6) 

4.1.4 合作数字化减排——MC 模型 

供应商和制造商合作数字化减排，此时，供应商和制造商依据总利润最大化

原则共同决定数字化技术投入水平 sB 和碳减排率 mr 。然后，制造商决定产品零售

价格 p ，供应商随之决定批发价格w 。供应商和制造商的利润函数分别如下： 

 ( ) 21

2
( )s sw c Qw hB = − −   (4-7) 

 ( ) ( )( ) 21
(

2
)m e m s l mp w Q c a br B t Q Kp c r = − − − − − −   (4-8) 

供应链的总利润为： 

 ( ) ( )( ) 2 21 1

2 2
sc e m s l m sp c Q c a br B t Q K c r hB = − − − − − − −   (4-9) 

根据逆向归纳法，求得四种模型下的最优决策和利润，具体如表 4-1 所示。
 

表 4-1  四种模型下的最优决策和利润 

 MN 模型 MO 模型 MD 模型 MC 模型 

sB   —— —— 1

6

e ltc c A

A
  1

3

3 e lc c A

A

t
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续表 4-1  四种模型下的最优决策和利润 

 MN 模型 MO 模型 MD 模型 MC 模型 

w   ( )0

1
3

4
eD c ac+ −  

1

2 24

l

l e

Ac
c

c b c−
+   1

6

2 lhc A
c

A
+   1

3

2 lhc A
c

A
+   

p   
( )0

1
3

4
eD c ac+ +  0 2 2

1

4

l

l e

c
D

c b

A

c−
−  

( )

4 5

6

0

2

6

2

2

e l

c

c

A A

A

D

A

t c c

+
+ +

−
  

( )
3

2 2

0

5

3

43

e l

c
A

D c t c c

A

A A
+ −

−

+

 

mr   —— 1

2 24

e

l e

bc A

c b c−
  ( )1

6

2 ehA bc

A

 +
  

( )1

3

3 ehA bc

A

 +
  

Q   
1

1

4
A   

1

2 24

l

l e

c A

c b c−
  1

6

2 lhc A

A
  1

3

2 lhc A

A
  

s   2

1

1

16
A   

( )

2 2

1

2
2 24

l

l e

A c

c b c−
  ( )2 2 2 2

1

2

6

8

2

e lhA h t c c

A

−
  

( )2 2 2 2

1

2

3

8 9

2

e lhA h t c c

A

−
  

m   2

1

1

8
eKc A+  2

1

2 28 2

l

e

l e

A c
Kc

c b c−
+   

( )

2 2

1

2

6

2

2

6

28 l

e

le

h A
Kc

A

bc

A

c

c

+ −

+
 

( )

2 2

1

2

2

3

2

2

3

8

9

2

e

e

l

l

h A
Kc

A

bc

c

c

A



−

+

+

 

4.2 结果分析 

4.2.1 供应链成员减排方式和合作策略对最优决策和利润的影响 

本节首先对最优结果进行对比分析，探讨供应链成员减排方式和合作策略对

最优决策和利润的影响，可得命题 4.1-4.3。 

命题 4.1 (1) * * * *MC MD MO MNw w w w   ；(2) * *MN MOp p ；(3)当 16l lc c 时，则

* *MD MCp p ，反之， * *MD MCp p ；(4)当 2l lc c 时， * *MN MCp p ，反之， * *MN MCp p ；

(5)当 22l lc c 时， * *MN MDp p ，反之， * *MN MDp p ；(6)当 170 l lc c  时或 18l lc c ，

* *MO MCp p ，反之， * *MO MCp p ；(7)当 190 l lc c 或 20l lc c 时， * *MO MDp p ，

反之， * *MO MDp p 。 

命题 4.1 表明，对比四个模型下的单位批发价格可知，MC 模型下的单位批
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发价格最高，MN 模型下的单位批发价格最低，这是因为合作数字化减排时投入

了减排和数字化技术，提高了效率和透明度，但同时增加了成本，导致批发价格

上升。而不进行任何技术投入时，成本和价格较低。制造商在减排过程中通过技

术创新或其他措施降低了生产成本，从而能够以更低的价格竞争。而在 MO 模型

中，虽然制造商进行了减排技术投入，但由于没有数字化技术的支持，零售价格

仍低于 N 模型。这可能是由于减排技术的投入在一定程度上提高了生产效率，降

低了最终产品的零售价格。当制造商减排技术投入成本较高时，合作数字化减排

的零售价格较不合作时的零售价格低。这表明通过合作进行数字化减排，双方可

以分摊成本，提高效率，从而降低零售价格。相较于无额外减排技术投入情形（即

模型 MN），当制造商减排技术投入成本较高时，其会降低产品零售价格，反之，

则会提升产品零售价格；因为此时，高额的减排成本使得制造商降低碳减排率，

产品销量缩减，为扩大市场份额，制造商将降低产品销售价格。 

由命题 3.1 可知，企业在决策技术投入时需权衡成本与收益。虽然数字化技

术和减排技术都可能增加初期投入，但从长期来看，能否提高生产效率和市场竞

争力是关键。供应链成员之间的合作可以显著降低成本，提高效率。通过共享资

源和信息，双方能够共同应对市场挑战，特别是在面对高成本的减排技术时，合

作模式提供了更具成本效益的解决方案。 

命题 4.2 * * * *MC MD MO MNQ Q Q Q   。 

命题 4.2 表明，在四种模型下，MN 模型市场需求最低，MC 模型市场需求

最高，表明减排技术和数字化技术的引入均会降低产品碳排放量，提升产品市场

需求，且合作减排对市场需求的刺激作用高于非合作减排。这是因为随着环保法

规的日益严格和消费者对绿色产品需求的增加，减排技术的引入使得产品能够更

好地符合市场要求，提升了市场竞争力。MN 模型由于缺乏相关技术，无法满足

这些要求，导致市场需求最低。数字化技术能够提升供应链的透明度和响应速度，

增强消费者的信任感和购买意愿。合作数字化减排的高市场需求正是得益于这种

技术的应用，使得产品在市场上的吸引力大大增强。供应商与制造商之间的合作

不仅分摊了技术投入的成本，还通过协同效应提升了项目的有效性，从而进一步

刺激了市场需求。这种模式表明，合作减排在提升市场需求方面具有显著优势。 

命题 4.2 可知，企业应优先考虑投资减排和数字化技术，以提升产品的市场
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竞争力和满足消费者的需求。结合可持续发展目标，技术投入应成为企业战略的

重要组成部分。 

命题 4.3 (1) * * *MC MD MO

m m mr r r  ；(2) * *MC MD

s sB B 。 

命题 4.3 表明，MC 模型的碳减排率最高，MO 模型的碳减排率最低，这是

因为供应商和制造商都同时采用了减排技术和数字化技术，这种协同作用不仅提

高了技术的有效性，还促使资源的最优配置，从而实现了更高的碳减排率。数字

化技术的应用使得生产过程更加精细化和高效，能够实时监测和调整排放，进一

步推动碳减排。仅有制造商在进行减排技术的投入，而没有数字化技术的支持。

这种单一的减排措施未能充分利用数字化所带来的优势，导致了碳减排率相对较

低。双方合作时供应商的数字化技术投入水平始终高于非合作情形，因为合作减

排促使供应商与制造商之间在数字化技术上的协同创新。通过合作，双方可以共

同开发和实施新技术，从而提高投入的效率和效果。 

命题 3.3 可知，企业应加强合作与投资数字化技术，以提升碳减排率和市场

竞争力，实现可持续发展目标。 

4.2.2 敏感性分析 

将四个模型各最优决策和利润分别对相关参数求一阶偏导可得下列结论。 

命题 4.4 (1)
*

0
jQ

c





，

*

0
j

s

c





，

*

0
j

m

c





，其中 { , , , }j MN MO MD MC= ；(2)

*

0
MNw

c





，当

21l lc c 时，
*

0
MOw

c





，反之，

*

0
MOw

c





；

*

0
jp

c





，其中 { , }j MN MO= ；

(3)当
22l lc c 时，

*

0
MDw

c





，反之，

*

0
MDw

c





；当 12l lc c 时，

*

0
MDp

c





，反之，

*

0
MDp

c





；

(4)当
112l lc c 时，

*

0
MCw

c





，反之，

*

0
MCw

c





；当

12

3

2
l lc c 时，

*

0
MCp

c





，反之，

*

0
MCp

c





。 

命题 4.4 表明，在四种模型中，随着产品单位生产成本的上升，产品市场需

求下降，导致供应商和制造商的利润减小。然而，产品批发价格和零售价格的变

化与供应商的减排参与程度以及制造商的减排难度相关。当供应商不参与减排

（即在模型 MN 和 MO 中），产品的零售价格会随着单位生产成本的增加而上

升。而当供应商参与减排时，如果制造商面临较大的减排难度，且减排率较低，
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未能有效激发市场需求，供应商和制造商就会为了维持产品的边际利润，随着单

位生产成本的增加而提高各自的产品价格。 

命题 4.4 可知，企业应重视生产成本与减排参与之间的关系，制定合理的定

价策略，以维护利润并激励市场需求，从而实现可持续发展。 

命题 4.5 (1)
*

0
j

l

w

c





，

*

0
j

l

Q

c





，

*

0
j

s

lc





，其中 { , , }j MO MD MC= ；(2)

*

0
MO

l

p

c





，

*

0
MO

m

lc





；(3)当

1

2
0

3
h h  时，

*

0
MD

l

p

c





，反之，

*

0
MD

l

p

c





；(4)当

10 2h h  时，
*

0
MC

l

p

c





，反之，

*

0
MC

l

p

c





；(5)当 23l lc c 时，

*

0
MD

m

lc





，反之，

*

0
MD

m

lc





；(6)当 24l lc c 时，

*

0
MC

m

lc





，反之，

*

0
MC

m

lc





。 

命题 4.5 表明，在 MO、MD、MC 三种模型下，随着碳减排成本规模系数的

增加，产品的单位批发价格和市场需求降低，供应商的利润也随之降低；但是，

其对产品零售价格和制造商利润的影响与供应商是否参与减排和数字化技术投

入成本规模系数相关。当供应商不参与减排时（即模型 MO），零售价格随着碳

减排成本规模系数的增加而增加，产品制造商利润随着碳减排成本规模系数的增

加而降低，这是因为随着碳减排成本规模系数的增加，制造商面临更高的生产成

本。这些成本通常会被转嫁到零售价格上，以维持利润水平。因此，零售价格上

升，着碳减排成本规模系数的增加，制造商面临更高的生产成本。这些成本通常

会被转嫁到零售价格上，以维持利润水平。因此，零售价格上升，但制造商的利

润可能会受到挤压，因为他们的生产成本增加可能超过了零售价格的增长。这意

味着制造商在提升价格的同时，销售量可能受到市场需求下降的影响，从而导致

整体利润下降。供应商通过引入数字化技术参与减排对制造商利润的影响并不总

是有利的；当制造商减排难度较小时（
23 24

min{ , }
l llc c c ），产品制造商利润随着

碳 减 排 成 本 规 模 系 数 的 增 加 而 增 加 ， 当 制 造 商 减 排 难 度 较 大 时

（
23 24

max{ , }
l llc c c ），产品制造商利润随着碳减排成本规模系数的增加而降低，

此时，应鼓励供应商参与减排。这是因为当制造商减排难度较小时，供应商的数

字化投入能有效降低生产成本，从而提升制造商的利润，当制造商减排难度较大
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时，尽管成本上升，但由于减排难度导致的市场需求下降，制造商无法有效转嫁

成本。当供应商参与减排时，若供应商的数字化技术投入成本规模系数较小，产

品零售价格随着碳减排成本规模系数的增加而增加；若供应商的数字化技术投入

成本规模系数较大，产品零售价格随着碳减排成本规模系数的增加而降低，因为

当供应商的数字化技术投入成本规模系数较小，意味着其投入相对较低，技术升

级和减排措施能够在一定程度上吸收或消化这些成本。由于生产效率的提高和成

本控制，供应商能够以较小的成本增加减排努力。尽管碳减排成本规模系数上升，

产品零售价格仍然可能随之增加，因为供应商能够通过提高生产效率传递部分成

本给消费者，同时维护利润水平。当数字化技术投入成本规模系数较大时，供应

商的减排成本显著增加，可能导致整个供应链的成本上升。在这种情况下，制造

商可能无法完全将这些增加的成本转嫁给消费者，因为高价格可能抑制市场需求。

为了保持市场份额和竞争力，制造商可能被迫降低零售价格，以应对消费者的价

格敏感性和市场竞争压力。这种情况下，即使碳减排成本规模系数增加，产品零

售价格也可能随之降低。 

命题 4.5 可知，企业应鼓励供应商提高数字化技术投入，以降低生产成本并

提升利润，但需考虑市场需求的变化。 

命题 4.6 (1)
*

0
jp







，

*

0
jw







，

*

0
jQ







，

*

0
j

s







，其中 { , }j MD MC= ；

(2)当 23l lc c 时，
*

0
MD

m







，反之，

*

0
MD

m







；(3)当 24l lc c 时，

*

0
MC

m







，反

之，
*

0
MC

m







。 

命题 4.6 表明，当制造商和供应商均积极减排时，无论双方是否合作，随着

消费者低碳偏好程度的增加总会提升产品零售价格、批发价格和市场需求，供应

商的利润随之增加；但是，消费者低碳偏好程度对制造商利润的影响与碳减排成

本规模系数相关。当碳减排成本规模系数较大时，制造商利润随着消费者低碳偏

好程度的增加而增加；当碳减排成本规模系数较小时，制造商利润随着消费者低

碳偏好程度的增加而降低。这是因为消费者低碳偏好程度对制造商利润的影响与

碳减排成本规模系数相关。当碳减排成本规模系数较大时，制造商利润随着消费
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者低碳偏好程度的增加而增加；当碳减排成本规模系数较小时，制造商利润随着

消费者低碳偏好程度的增加而降低。当碳减排成本较低时，制造商在生产低碳产

品时所需的额外投资和运营成本相对较小。在这种情境下，消费者的低碳偏好可

能导致制造商在定价策略上面临压力，因为消费者对价格更为敏感，可能不愿支

付更高的价格以购买低碳产品。随着低碳偏好的增加，制造商可能需降低价格以

维持竞争力，导致利润下降。 

命题 4.6 可知，企业在制定低碳战略时，应考虑碳减排成本的影响，以平衡

消费者偏好与定价策略，从而最大化利润。 

4.3 数值仿真分析 

本节将通过数值仿真，进一步分析供应链成员减排方式和合作策略对成员利

润的影响，同时，探讨碳交易价格对企业运营决策和消费者剩余的影响程度。参

考文献[59,60,72]，其中相关参数的赋值如下： c  =100， 0D  =180， a  =6，b  =0.2，

K =300， t =0.1， =0.8，h=40 和 ce=12。  

4.3.1 供应链成员减排方式和合作策略对利润的影响 

由命题 1 可知，供应商和制造商的减排策略和合作策略会影响产品单位批发

价格和零售价格，进而影响着双方利润，其影响如图 4-1 所示。 

 

(a) 供应商利润                            (b) 制造商利润 

图 4-1  供应链成员减排方式和合作策略对利润的影响 
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图 4-1 表明，相较于无减排和数字化技术投入（MN 模型），供应商和制造

商进行减排和数字化技术投入会使得供应商利润有所提升，并且仅进行减排投入

时的供应商利润在后期提升速度较快，这是因为减排投入能迅速满足消费者对低

碳产品的需求，增强市场竞争力，同时降低运营成本，带来更高的销售额；而数

字化技术的投入虽然也能提升效率，但通常需要较长时间才能实现收益。因此，

单独进行减排投入时，供应商利润提升速度较快，能够快速适应市场变化并获取

市场份额。非合作减排时供应商利润高于合作减排情形，而非合作减排时制造商

利润低于合作减排情形。这是因为非合作减排时供应商可以独立决策并最大化自

身利益，减少成本和风险，而不需共享收益或承担合作带来的不确定性；而制造

商的利润则在合作减排情形下更高，因为合作可以实现资源的优化配置、共同承

担减排成本并提高市场竞争力，从而增强整体盈利能力。因此，非合作减排对供

应商更有利，但对制造商来说，合作减排则能更有效提升利润。而供应商和制造

商进行减排和数字化技术投入会使得制造商利润有所下降，并且仅进行减排投入

时的制造商利润在后期下降速度较快，这是因为减排和数字化转型需要较高的初

期投资和运营成本，而这些费用在短期内可能无法通过销售增加来弥补。此外，

单独进行减排投入时，制造商面临的市场压力和成本上升可能导致利润下降速度

加快，因为减排措施可能未能及时提升产品竞争力或市场接受度，因此在后期利

润下滑的风险更大。 

由图 4-1 可知，企业在进行减排与数字化技术投入时需权衡利益分配与合作

模式。供应商可通过独立减排快速提升利润，但制造商则应考虑合作以优化资源

配置和降低风险，从而提升整体盈利能力。在减排和数字化转型过程中，制造商

应关注初期投资和运营成本，确保措施能够及时提升市场竞争力，以应对市场压

力并降低利润下滑风险。 

4.3.2 碳交易价格对产品价格和需求的影响 

政府实施碳交易政策的目的是为了减少碳排放，达到碳减排目标。碳交易价

格作为碳交易市场的主要激励因素，通过调节其价格，可以影响供应链各成员的

生产成本和产品定价，进而影响产品的市场需求。为分析碳交易价格对产品价格

和需求的影响，令 cl=50，图 4-2 展示了碳交易价格对产品价格和需求的影响。 
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(a) 批发价格                             (b) 零售价格 

 

 

(c) 市场需求 

图 4-2  碳交易价格对产品价格和需求的影响 

图 4-2 表明，无论供应链成员是否积极减排，随着碳交易价格的增加，产品

批发价格和市场需求均降低，但零售价格增加，意味着高碳成本会增加生产成本，

迫使批发商提高价格以维持利润，从而抑制市场需求。同时，零售价格增加主要

是由于高碳成本传递至终端消费者，导致制造商在应对成本上升时不得不提高售

价。整体上，虽然批发价格和需求降低，但零售价格因成本转嫁而上涨，形成这

一矛盾现象。 

由图 4-2 可知，企业需关注碳交易价格的波动对成本和供需关系的影响，采

取有效战略，优化生产和定价，以在高碳成本环境中保持竞争力，满足市场需求，

保障盈利。 
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4.3.3 碳交易价格对碳减排率和总碳排放量的影响 

本节进一步分析了碳交易价格对碳减排率和总碳排放量的影响，具体如下图

4-3 所示。 

 

(a) 碳减排率                                (b) 总碳排放量 

图 4-3  碳交易价格对碳减排率和总碳排放量的影响 

图 4-3 表明，无论供应链成员是否积极减排，随着碳交易价格的增加，碳减

排率逐渐增加，这是由于高碳成本迫使企业更注重碳排放管理，以降低自身的碳

交易费用。企业为了应对不断上升的成本，往往会加大对减排技术和可持续实践

的投资，从而推动整体减排率的提升。此趋势促使企业在生产和运营过程中更加

积极地采取减排措施，以符合越来越严格的环境标准。随着碳交易价格的增加，

总碳排放量逐渐下降，合作减排时的总碳排放量最少。这是因为高碳成本促使企

业采取减排措施以降低自身碳排放，进而减少碳交易费用。在合作减排情形下，

供应链成员能够共享信息、资源和技术，从而实现更高效的减排策略，优化整体

生产流程，进一步降低总碳排放量。因此，合作减排能够有效整合各方优势，使

得总碳排放量降至最低。 

由图 4-3 可知，企业应关注碳交易价格的变化，积极投资于减排技术和可持

续实践，以应对高碳成本。提高碳减排率，降低碳交易费用，增强市场竞争力，

符合环境标准，提升品牌形象，从而在日益严格的环保政策中占据有利位置。 
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4.3.4 碳交易价格对消费者剩余和社会总福利的影响 

参考文献[67]，在传统供应链中，消费者剩余函数为
( )

2

0

2

D p
CS

−
= ，在采用

数字化技术中，消费者剩余为
( )

2

0

2

mD p
CS

r+−
= 。参考文献[68,69]，社会总福

利为消费者剩余与供应链总利润之和，即
msSW CS  = + + 。碳交易价格对消费

者剩余和社会总福利的影响如下图 4-4 所示。 

 

(a) 消费者剩余                             (b) 社会总福利 

图 4-4  碳交易价格对消费者剩余和社会总福利的影响 

图 4-4 表明，无论供应链成员是否积极减排，随着碳交易价格的增加，消费

者剩余逐渐下降，采用数字化技术后，合作减排时的消费者剩余高于非合作减排。

这是因为碳成本的增加最终会转嫁给消费者，导致产品价格上升；而采用数字化

技术后，合作减排能够提高资源利用效率和产品质量，从而降低生产成本，增加

市场供给，缓解价格上涨的压力。这使得在合作减排情形下，消费者能够享受更

具竞争力的价格和更高的产品价值，进而提升消费者剩余，相较于非合作减排更

具优势。社会总福利随着碳交易价格的增加而增加，合作减排时的社会总福利最

高，主要因为高碳价格促使制造商内化碳排放的外部成本，从而激励他们投资于

更清洁的生产技术和效率更高的流程。此外，制造商之间的合作减排能够促进技

术共享和最佳实践的实施，降低成本并提高整体减排效率，使得各方在减排过程

中受益。最终，这种合作不仅有效减少了温室气体排放，还推动了产业的可持续
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发展，最大化了社会总福利。 

由图 4-4 可知，企业在面对碳交易价格上升时，应积极采用数字化技术与合

作减排策略，以降低生产成本和提升产品竞争力。通过合作，供应链成员可以优

化资源配置，缓解价格上涨带来的消费者剩余下降压力，从而提高市场吸引力。

此外，企业还需积极适应碳交易政策，通过投资低碳技术和促进企业间合作减排，

以最大化社会总福利和提升竞争力。 

4.4 本章小结 

本章针对一个由供应商和制造商构成的低碳供应链，探究在制造商主导下碳

交易政策和数字化技术对供应链定价决策与碳减排策略的影响，主要研究结论如

下：(1)合作减排时的单位批发价格、市场需求以及碳减排率最高，而不进行任何

技术投入时单位批发价格和市场需求最低，当制造商减排技术投入成本较高时，

其会降低产品零售价格，反之，则会提升产品零售价格。(2)单位生产成本和碳减

排成本规模系数皆逆向影响低碳供应链市场需求和供应商利润，而消费者的低碳

偏好程度正向影响低碳供应链市场需求和供应商利润。(3)无论供应链成员是否

积极减排，碳减排率随着碳交易价格的增加而增加，总碳排放量和消费者剩余随

之减少，采用数字化技术后合作减排时的总碳排放量最少以及消费者剩余和社会

总福利高于非合作减排。 

依据上述结论可得到如下管理启示：(1)企业应优先考虑合作减排，以达到更

高的单位批发价格和市场需求。同时，需评估减排技术投入的成本效益。当技术

投入成本较高时，可以适当降低零售价格以刺激需求；反之，保持零售价格适度

提升以保证利润。(2)企业需关注消费者的低碳偏好，利用这一趋势提升市场需求

和供应商利润。同时，应控制单位生产成本和碳减排成本，以优化市场竞争力，

确保在低碳供应链中获得更好的经济效益。(3)企业应积极应对碳交易价格的变

化，通过采用数字化技术和合作减排策略，降低总碳排放量，提升消费者剩余。

这不仅有助于符合环保政策，也能在竞争中保持优势。  
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第 5 章 双方权力对等下考虑数字化技术的供应链定价与减

排决策研究 

 

 

前两章研究了供应商和制造商主导下考虑数字化技术的供应链定价与减排

决策研究，然而，随着供应链内部的博弈关系以及权力结构的变化，还有双方权

力对等的情况，如耐克与棉花供应商建立了对等的合作关系，双方共同关注碳排

放和可持续性。耐克利用区块链和物联网技术跟踪棉花的来源和生产过程，确保

其满足严格的碳排放标准。在这一合作中，耐克与供应商共同设定可持续发展目

标，并根据碳足迹数据调整定价策略。本章研究双方权力对等下考虑数字化技术

的供应链定价与减排决策，由于模型结构、模型假设及相关参数说明与 3.1 节保

持一致，本章不再赘述，直接进行模型的求解与分析。 

5.1 模型构建 

5.1.1 无减排和数字化技术投入——BN 模型 

供应链成员无减排和数字化技术投入，此时，供应商与制造商相互独立，独

自决策，供应商决定批发价格w ，制造商决定零售价格 p 。供应商和制造商的利

润函数分别如下： 

 ( ) ( )s w w c Q = −   (5-1) 

 ( ) ( ) ( )m ep p w Q c aQ K = − − −   (5-2) 

5.1.2 仅进行减排技术投入——BO 模型 

仅制造商进行减排技术投入，此时，供应商决定批发价格w ，制造商决定产

品零售价格 p 和碳减排率 mr 。供应商和制造商的利润函数分别如下： 

 ( ) ( )s w w c Q = −   (5-3) 
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 21
( , ) ( ) (( ) )

2
m m e m l mp r p w Q c a br Q K c r = − − − − −   (5-4) 

5.1.3 减排和数字化技术共同投入——BD 模型 

供应商采用数字化技术而制造商进行减排技术投入，此时，供应商和制造商

首先同时决定数字化技术投入水平 sB 和碳减排率 mr ，然后，供应商决定批发价格

w，制造商决定零售价格 p 。供应商和制造商的利润函数分别如下： 

 21
( , ) ( )

2
s s sw B w c Q hB = − −   (5-5) 

 ( ) ( )( ) 2)
1

( ,
2

m m e m s l mp w Q c a br B t Q K cp r r − − −= − − −   (5-6) 

5.1.4 合作数字化减排——BC 模型 

供应商和制造商合作数字化减排，此时，供应商和制造商依据总利润最大化

原则共同决定数字化技术投入水平 sB 和碳减排率 mr 。然后，供应商决定批发价格

w，制造商决定零售价格 p 。供应商和制造商的利润函数分别如下： 

 ( ) 21

2
( )s sw c Qw hB = − −   (5-7) 

 ( ) ( )( ) 21
(

2
)m e m s l mp w Q c a br B t Q Kp c r = − − − − − −   (5-8) 

供应链的总利润为： 

 ( ) ( )( ) 2 21 1

2 2
sc e m s l m sp c Q c a br B t Q K c r hB = − − − − − − −   (5-9) 

根据逆向归纳法，求得四种模型下的最优决策和利润，具体如表 5-1 所示。
 

表 5-1  四种模型下的最优决策和利润 

 BN 模型 BO 模型 BD 模型 BC 模型 

sB   —— —— 1

7

2 e ltc c A

A
  1

8

4 e lc c A

A

t
  

w   ( )0

1
2

3
eD c ac+ −  

1

2 23

l

l e

Ac
c

c b c−
+   1

7

3 lhc A
c

A
+   1

8

3 lhc A
c

A
+   
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续表 5-1  四种模型下的最优决策和利润 

 BN 模型 BO 模型 BD 模型 BC 模型 

p   
( )0

1
2

3
eD c ac+ +  0 2 2

1

3

l

l e

c
D

c b

A

c−
−  

4 5

7

7

2

l e

c

a

A A

A

hc

A

c

+
+ +

  
( )( )

8

2

4 5

2

0

8

2

4

e e l

c
A

ahc D c t c

A

A

c

A +

−

+ +

−
 

mr   —— 1

2 23

e

l e

bc A

c b c−
  ( )1

7

2 ehA bc

A

 +
  

( )1

8

4 ehA bc

A

 +
  

Q   
1

1

3
A   

1

2 23

l

l e

c A

c b c−
  1

7

3 lhc A

A
  1

8

2 lhc A

A
  

s   2

1

1

9
A   

( )

2 2

1

2
2 23

l

l e

A c

c b c−
  ( )2 2 2 2

1

2

7

9 2

2

e lhA h t c c

A

−
  

( )2 2 2 2

1

2

8

9 8

2

e lhA h t c c

A

−
  

m   2

1

1

9
eKc A+  ( )

( )

2 2 2

1

2
2 2

2

2 3

l e l

e

l e

A c b c c
Kc

c b c
+

−

−
  

( )

2 2

1

2

7

2

2

2

7

9

2

e

le

lh A
Kc

A

bc

c

A

c

+ −

+
 

( )

2 2

1

2

8

2

2

2

8

9

2

4 e

l

l

e

h A
Kc

c

A

bc

A

c

−

+

+

 

5.2 结果分析 

5.2.1 供应链成员减排方式和合作策略对最优决策和利润的影响 

本节首先对最优结果进行对比分析，探讨供应链成员减排方式和合作策略对

最优决策和利润的影响，可得命题 5.1-5.3。 

命题 5.1 (1) * *BC BDw w ， * *BO BNw w ，当 25l lc c 时， * *BD BOw w ，反之，

* *BD BOw w ；（2） * *BN BOp p ；（3） 26l lc c ， * *BD BCp p ，反之， * *BD BCp p ；

（4） 26l lc c ， * *BN BCp p ，反之， * *BN BCp p ；（5） 26l lc c ， * *BN BDp p ，反

之， * *BN BDp p ；（6）当 270 l lc c  或 28l lc c 时， * *BO BCp p ，反之， * *BO BCp p ；

（7）当 290 l lc c  或 30l lc c 时， * *BO BDp p ，反之， * *BO BDp p 。 

命题 5.1 表明，合作减排时的批发价格高于不合作，进行减排技术投入时的

批发价格高于没有任何减排投入的情况，但单位零售价格较低，对比 BD 模型和

BO 模型，当制造商减排难度较大时，投入数字化技术时的批发价格较高，而当
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制造商减排难度较小时，投入数字化技术时的批发价格较低，这是因为合作需要

双方共同承担减排投资和相关成本，这些额外的成本往往会被转嫁到批发价格中。

此外，合作可以提高产品的市场需求，进而推动批发价格的上涨。减排技术的投

资需要一定的资金和资源，制造商为了弥补这些投入所带来的成本，通常会提高

批发价格。同时，投入数字化技术可能提升生产效率和产品质量，但初期的投资

仍会影响批发价格。当制造商面临较大的减排难度时，投入数字化技术的成本较

高，这会导致批发价格上升。制造商在这种情况下可能会将风险溢价纳入零售价

格，以抵消高成本的压力。这种情况下，权力对等的关系使得供应商在面对较高

的批发价格时，可能会选择不接受，导致制造商需要进一步考虑供应商的反应。

当制造商减排难度较小时，投入数字化技术相对容易，所需的成本较低，批发价

格则可能降低。此时，制造商能够更灵活地调节价格，以吸引供应商和消费者，

进而提升市场竞争力。当制造商面临较大的减排难度时，投入数字化技术的成本

较高，这会导致批发价格上升。制造商在这种情况下可能会将风险溢价纳入零售

价格，以抵消高成本的压力。这种情况下，权力对等的关系使得供应商在面对较

高的批发价格时，可能会选择不接受，导致制造商需要进一步考虑供应商的反应。

当制造商减排难度较小时，投入数字化技术相对容易，所需的成本较低，批发价

格则可能降低。此时，制造商能够更灵活地调节价格，以吸引供应商和消费者，

进而提升市场竞争力。当制造商减排技术投入成本较高时，合作数字化减排的零

售价格较不合作时的零售价格低。这表明通过合作进行数字化减排，双方可以分

摊成本，提高效率，从而降低零售价格。相较于无额外减排技术投入情形（即模

型 BN），当制造商减排技术投入成本较高时，其会降低产品零售价格，反之，

则会提升产品零售价格；因为此时，高额的减排成本使得制造商降低碳减排率，

产品销量缩减，为扩大市场份额，制造商将降低产品销售价格。 

由命题 5.1 可知，在合作减排和数字化技术投入时，制造商需权衡成本与价

格策略。高成本可通过合作分摊，提升市场需求并降低零售价格。面对减排难度，

制造商应灵活调整批发和零售价格，以吸引供应商与消费者，增强市场竞争力。

有效的合作和技术投入有助于实现可持续发展与经济效益的双赢。 

命题 5.2 * *BC BDQ Q ， * *BO BNQ Q ，当 25l lc c 时， * *BD BOQ Q ，反之 * *BD BOQ Q 。 

命题 5.2 表明，合作减排时的市场需求高于不合作，进行减排技术投入时的
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市场需求高于没有任何减排投入的情况，当制造商减排难度较大时，投入数字化

技术时的市场需求较高，而当制造商减排难度较小时，投入数字化技术时的市场

需求较低。这是因为合作可以降低成本和风险，共同承担减排投资，从而吸引更

多消费者。然而，当制造商面临较大的减排难度时，投入数字化技术的市场需求

较高，因为这种技术提高了生产效率和产品的低碳属性，满足了消费者对环保产

品的偏好。相反，当减排难度较小时，投入数字化技术的市场需求可能较低，可

能是因为消费者对低碳产品的偏好不再是主要驱动因素，因此市场需求受到影响。 

命题 5.2 可知，政府应积极推动相关政策以支持低碳技术创新，助力企业在

市场竞争中取得优势。 

命题 5.3 (1) * * *B BC D O

m

B

m mr r r  ；(2) * *BC BD

s sB B 。 

命题 5.3 表明，BC 模型的碳减排率最高，BO 模型的碳减排率最低，这是因

为供应商和制造商都同时采用了减排技术和数字化技术，这种协同作用不仅提高

了技术的有效性，还促使资源的最优配置，从而实现了更高的碳减排率。数字化

技术的应用使得生产过程更加精细化和高效，能够实时监测和调整排放，进一步

推动碳减排。仅有制造商在进行减排技术的投入，而没有数字化技术的支持。这

种单一的减排措施未能充分利用数字化所带来的优势，导致了碳减排率相对较低。

双方合作时供应商的数字化技术投入水平始终高于非合作情形，因为合作减排促

使供应商与制造商之间在数字化技术上的协同创新。通过合作，双方可以共同开

发和实施新技术，从而提高投入的效率和效果。 

命题 5.3 可知，企业应加强合作与投资数字化技术，以提升减排效率和市场

竞争力，实现可持续发展目标。 

5.2.2 敏感性分析 

将四个模型各最优决策和利润分别对相关参数求一阶偏导可得下列结论。 

命题 5.4 (1)
*

0
jQ

c





，

*

0
j

s

c





，

*

0
j

m

c





，其中 { , , , }j N OB BDB BC= ；(2)

*

0
BNw

c





，

当
21

3

2
l lc c 时，

*

0
BOw

c





，反之，

*

0
BOw

c





；

*

0
jp

c





，其中 { , }j NB BO= ；(3)当 22l lc c

时，
*

0
BDw

c





，反之，

*

0
BDw

c





；当

12

2

3
l lc c 时，

*

0
BDp

c





，反之，

*

0
BDp

c





；(4)
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当 31l lc c 时，
*

0
BCw

c





，反之，

*

0
BCw

c





；当

12

4

3
l lc c 时，

*

0
BCp

c





，反之，

*

0
BCp

c





。 

命题 5.4 表明，在四种模型中，随着产品单位生产成本的上升，产品市场需

求下降，导致供应商和制造商的利润减小。然而，产品批发价格和零售价格的变

化与供应商的减排参与程度以及制造商的减排难度相关。当供应商不参与减排

（即在模型 BN 和 BO 中），产品的零售价格会随着单位生产成本的增加而上升。

而当供应商参与减排时，如果制造商面临较大的减排难度，且减排率较低，未能

有效激发市场需求，供应商和制造商就会为了维持产品的边际利润，随着单位生

产成本的增加而提高各自的产品价格。 

命题 5.4 可知，企业应重视生产成本与减排参与之间的关系，制定合理的定

价策略，以维护利润并激励市场需求，从而实现可持续发展。 

命题 5.5 (1)
*

0
j

l

w

c





，

*

0
j

l

Q

c





，

*

0
j

s

lc





，其中 { , , }j BO BD BC= ；(2)

*

0
BO

l

p

c





，当 213l lc c 时，

*

0
BO

m

lc





，反之，

*

0
BO

m

lc





；(3)当

50 h h  时，
*

0
BD

l

p

c





，

反之，
*

0
BD

l

p

c





；(4)当

50 2h h  时，
*

0
BC

l

p

c





，反之，

*

0
BC

l

p

c





；(5)当 32l lc c

时，
*

0
BD

m

lc





，反之，

*

0
BD

m

lc





；(6)当 33l lc c 时，

*

0
BC

m

lc





，反之，

*

0
BC

m

lc





。 

命题 5.5 表明，在 BO、BD、BC 三种模型下，随着碳减排成本规模系数的增

加，产品的单位批发价格和市场需求降低，供应商的利润也随之降低；但是，其

对产品零售价格和制造商利润的影响与供应商是否参与减排和数字化技术投入

成本规模系数相关。当供应商不参与减排时（即模型 BO），零售价格随着碳减

排成本规模系数的增加而增加，当减排难度较大时，产品制造商利润随着碳减排

成本规模系数的增加而降低，这是因为制造商需要将更高的减排成本转嫁给消费

者，以保持其利润水平，提高了零售价格，在减排难度较大的情况下，市场竞争

可能变得更加激烈。制造商可能无法完全将成本转嫁给消费者，因为其他竞争者

可能提供相似产品且价格更具竞争力。这使得制造商在定价策略上受到制约，无

法实现预期的利润增长。供应商通过引入数字化技术参与减排对制造商利润的影

响并不总是有利的；当制造商减排难度较小时（
32 33

min{ , }
l llc c c ），产品制造商
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利润随着碳减排成本规模系数的增加而增加，当制造商减排难度较大时

（
32 33

max{ , }
l llc c c ），产品制造商利润随着碳减排成本规模系数的增加而降低，

此时，应鼓励供应商参与减排。这是因为当制造商减排难度较小时，供应商的数

字化投入能有效降低生产成本，从而提升制造商的利润，当制造商减排难度较大

时，尽管成本上升，但由于减排难度导致的市场需求下降，制造商无法有效转嫁

成本。当供应商参与减排时，若供应商的数字化技术投入成本规模系数较小，产

品零售价格随着碳减排成本规模系数的增加而增加；若供应商的数字化技术投入

成本规模系数较大，产品零售价格随着碳减排成本规模系数的增加而降低，因为

当供应商的数字化技术投入成本规模系数较小，意味着其投入相对较低，技术升

级和减排措施能够在一定程度上吸收或消化这些成本。由于生产效率的提高和成

本控制，供应商能够以较小的成本增加减排努力。尽管碳减排成本规模系数上升，

产品零售价格仍然可能随之增加，因为供应商能够通过提高生产效率传递部分成

本给消费者，同时维护利润水平。当数字化技术投入成本规模系数较大时，供应

商的减排成本显著增加，可能导致整个供应链的成本上升。在这种情况下，制造

商可能无法完全将这些增加的成本转嫁给消费者，因为高价格可能抑制市场需求。

为了保持市场份额和竞争力，制造商可能被迫降低零售价格，以应对消费者的价

格敏感性和市场竞争压力。这种情况下，即使碳减排成本规模系数增加，产品零

售价格也可能随之降低。 

命题 5.5 可知，企业应考虑供应商的减排和数字化投入情况，以优化定价策

略和维护竞争力。 

命题 5.6 (1)
*
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



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
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若 34l lc c ，
*

0
BDp





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*

0
BDp







；(3)当

62h h ，

若 35l lc c ，
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


。 

命题 5.6 表明，当制造商和供应商均积极减排时，无论双方是否合作，随着
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消费者低碳偏好程度的增加总会提升产品批发价格和市场需求，供应商的利润随

之增加；若供应商的数字化技术投入成本较低或制造商的减排投入成本较低，零

售价格随着消费者低碳偏好程度的增加而降低，若当供应商的数字化技术投入成

本较高且双方的技术投入均较高时，零售价格随着消费者低碳偏好程度的增加而

增加，这是因为当供应商的数字化技术投入成本较低或制造商的减排投入成本较

低时，企业能够通过提高生产效率和降低成本来应对消费者对低碳产品的需求。

这种情况下，零售价格可以随着消费者低碳偏好程度的增加而降低，因为企业愿

意通过降低价格来吸引更多的低碳偏好消费者，从而扩大市场份额。然而，当供

应商的数字化技术投入成本较高且双方的技术投入均较高时，企业面临着较大的

成本压力。在这种情况下，尽管消费者对低碳产品的偏好增加，但由于高昂的技

术投入和减排成本，企业可能无法有效地降低零售价格以吸引消费者。相反，为

了维持利润水平，企业可能需要提高零售价格。这意味着在高成本环境下，企业

更倾向于将部分成本转嫁给消费者，以保持其财务稳定性，导致零售价格随着消

费者低碳偏好的增加而上升。 

但是，消费者低碳偏好程度对制造商利润的影响与碳减排成本规模系数相关。

当碳减排成本规模系数较大时，制造商利润随着消费者低碳偏好程度的增加而增

加；当碳减排成本规模系数较小时，制造商利润随着消费者低碳偏好程度的增加

而降低。这是因为消费者低碳偏好程度对制造商利润的影响与碳减排成本规模系

数相关。当碳减排成本规模系数较大时，制造商利润随着消费者低碳偏好程度的

增加而增加；当碳减排成本规模系数较小时，制造商利润随着消费者低碳偏好程

度的增加而降低。当碳减排成本较低时，制造商在生产低碳产品时所需的额外投

资和运营成本相对较小。在这种情境下，消费者的低碳偏好可能导致制造商在定

价策略上面临压力，因为消费者对价格更为敏感，可能不愿支付更高的价格以购

买低碳产品。随着低碳偏好的增加，制造商可能需降低价格以维持竞争力，导致

利润下降。 

命题 5.6 可知，企业在应对消费者低碳偏好时需综合考虑成本结构。低碳技

术投入成本较低时，降低零售价格可吸引更多消费者，增加市场份额；而高成本

环境下则需谨慎定价，以维护利润。 
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5.3 数值仿真分析 

本节将通过数值仿真，进一步分析供应链成员减排方式和合作策略对成员利

润的影响，同时，探讨碳交易价格对企业运营决策和消费者剩余的影响程度。参

考文献[59,60,72]，其中相关参数的赋值如下： c  =100， 0D  =200， a  =6，b  =0.2，

K =300， t =0.1， =0.8，h=18 和 ce=12。  

5.3.1 供应链成员减排方式和合作策略对利润的影响 

由命题 1 可知，供应商和制造商的减排策略和合作策略会影响产品单位批发

价格和零售价格，进而影响着双方利润，其影响如图 5-1 所示。 

 

(a) 供应商利润                            (b) 制造商利润 

图 5-1  供应链成员减排方式和合作策略对利润的影响 

图 5-1 表明，相较于无减排和数字化技术投入（MN 模型），供应商和制造

商进行减排和数字化技术投入会使得供应商利润有所提升，并且仅进行减排投入

时的供应商利润在后期提升速度较快，这是因为减排投入能迅速满足消费者对低

碳产品的需求，增强市场竞争力，同时降低运营成本，带来更高的销售额；而数

字化技术的投入虽然也能提升效率，但通常需要较长时间才能实现收益。因此，

单独进行减排投入时，供应商利润提升速度较快，能够快速适应市场变化并获取

市场份额。非合作减排时供应商利润高于合作减排情形，而非合作减排时制造商

利润低于合作减排情形。这是因为非合作减排时供应商可以独立决策并最大化自
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身利益，减少成本和风险，而不需共享收益或承担合作带来的不确定性；而制造

商的利润则在合作减排情形下更高，因为合作可以实现资源的优化配置、共同承

担减排成本并提高市场竞争力，从而增强整体盈利能力。因此，非合作减排对供

应商更有利，但对制造商来说，合作减排则能更有效提升利润。而供应商和制造

商进行减排和数字化技术投入会使得制造商利润有所下降，并且仅进行减排投入

时的制造商利润在后期下降速度较快，这是因为减排和数字化转型需要较高的初

期投资和运营成本，而这些费用在短期内可能无法通过销售增加来弥补。此外，

单独进行减排投入时，制造商面临的市场压力和成本上升可能导致利润下降速度

加快，因为减排措施可能未能及时提升产品竞争力或市场接受度，因此在后期利

润下滑的风险更大。 

由图 5-1 可知，供应商应优先进行减排投入，以快速提升利润并适应市场需

求；而制造商在合作减排中可实现更高利润，通过资源优化和风险共担提升竞争

力。虽然数字化技术提升效率，但初期投资大，需谨慎评估。 

5.3.2 碳交易价格对产品价格和需求的影响 

政府实施碳交易政策的目的是为了减少碳排放，达到碳减排目标。碳交易价

格作为碳交易市场的主要激励因素，通过调节其价格，可以影响供应链各成员的

生产成本和产品定价，进而影响产品的市场需求。为分析碳交易价格对产品价格

和需求的影响，令 cl=50，图 5-2 展示了碳交易价格对产品价格和需求的影响。 

  

(a) 批发价格                             (b) 零售价格 
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(c) 市场需求 

图 5-2  碳交易价格对产品价格和需求的影响 

图 5-2 表明，无论供应链成员是否积极减排，随着碳交易价格的增加，产品

批发价格和市场需求均降低，但零售价格增加，意味着碳交易价格增加对供应商

总是有害的，但随着供应商参与减排，其负面影响将被逐渐减低。此时，为降低

碳交易价格增加引发的负面影响，供应商可通过引入数字化技术与制造商共同减

排。对制造商而言，碳交易价格的增加会使得其在市场中购入的碳配额成本增加，

此时，为转移成本压力，其会提升产品零售价格，进而降低产品市场竞争力，产

品需求降低。为削弱碳交易价格对产品需求的负面影响，制造商也应选择与供应

商合作减排，以降低产品的碳减排量。 

由图 5-2 可知，企业应重视与供应链上下游合作，通过协同减排和数字化转

型，共同提升市场竞争力和响应市场需求的能力，特别是在碳交易价格波动的情

况下。 

5.3.3 碳交易价格对碳减排率和总碳排放量的影响 

本节进一步分析了碳交易价格对碳减排率和总碳排放量的影响，具体如下图

5-3 所示。 
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(a) 碳减排率                             (b) 总碳排放量 

图 5-3  碳交易价格对碳减排率和总碳排放量的影响 

图 5-3 表明，无论供应链成员是否积极减排，随着碳交易价格的增加，碳减

排率逐渐增加，合作减排时的碳减排率最高，这是由于随着碳交易价格的增加，

供应链成员面临更高的碳成本压力，从而激励他们提高碳减排率。合作减排时，

各方可以共享资源和技术，优化减排措施，形成协同效应，因此碳减排率最高。

相较于单独行动，合作能够更有效地整合各方优势，提升整体减排效率。随着碳

交易价格的增加，总碳排放量逐渐下降，合作减排时的总碳排放量最少。这是因

为碳交易价格上升使得排放成本增加，企业为了降低成本而减少排放。合作减排

可以降低个体企业的风险，使它们更愿意投资于创新和高效的减排技术。 

由图5-3可知，供应链成员应积极合作减排，以提升碳减排率和市场竞争力。

合作能够优化资源配置，降低成本，提高整体效率。企业需关注碳成本的影响，

制定灵活的减排策略，以应对市场变化并增强盈利能力。 

5.3.4 碳交易价格对消费者剩余和社会总福利的影响 

参考文献[67]，在传统供应链中，消费者剩余函数为
( )

2

0

2

D p
CS

−
= ，在采用

数字化技术中，消费者剩余为
( )

2

0

2

mD p
CS

r+−
= 。参考文献[68,69]，社会总福

利为消费者剩余与供应链总利润之和，即
msSW CS  = + + 。碳交易价格对消费
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者剩余和社会总福利的影响如下图 5-4 所示。 

  

(a) 消费者剩余                             (b) 社会总福利 

图 5-4  碳交易价格对消费者剩余和社会总福利的影响 

图 5-4 表明，无论供应链成员是否积极减排，随着碳交易价格的增加，消费

者剩余逐渐下降，采用数字化技术后，合作减排时的消费者剩余高于非合作减排。

这是因为企业在减排过程中可能提高产品价格以覆盖成本，特别是在非合作模式

下，消费者面临更高的价格。合作减排能提高资源利用效率，降低整体生产成本，

从而使产品价格保持相对稳定，提升消费者剩余。社会总福利随着碳交易价格增

加而降低，合作减排时社会总福利最高，主要因为高碳价格可能导致生产成本上

升，进而抑制经济活动和消费需求。然而，当供应商和制造商共同合作减排时，

双方能够共享减排技术和成本，增强整体效率，降低一方负担，从而实现更有效

的减排效果。这种合作不仅可以提高生产的可持续性，还能提升社会总福利，抵

消因碳价格上升带来的负面影响。 

由图 5-4 可知，鼓励企业间合作减排，通过降低成本和提升产品价值，提高

消费者剩余，增强市场竞争力。应重视供应链成员的合作，通过共同投资低碳技

术和减排措施来降低成本和提升效率。此外，应建立有效的沟通机制，以确保信

息共享和技术转移，从而实现协同减排的最佳效果，缓解高碳交易价格带来的经

济压力，提升整体的社会总福利。 

5.4 本章小结 

本章针对一个由供应商和制造商构成的低碳供应链，探究在双方权力对等下
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下碳交易政策和数字化技术对供应链定价决策与碳减排策略的影响，主要研究结

论如下：(1)合作减排时的批发价格和市场需求高于非合作减排，相较于无额外减

排技术投入情形，当制造商减排技术投入成本较高时，其会降低产品零售价格，

反之，则会提升产品零售价格。(2)单位生产成本和碳减排成本规模系数皆逆向影

响低碳供应链市场需求和供应商利润，而消费者的低碳偏好程度正向影响低碳供

应链市场需求和供应商利润。(3)无论供应链成员是否积极减排，碳减排率随着碳

交易价格的增加而增加，总碳排放量和消费者剩余随之减少，采用数字化技术后

合作减排时的总碳排放量最少以及消费者剩余高于非合作减排。 

依据上述结论可得到如下管理启示：(1)在合作减排情境中，制造商应根据减

排技术投入的成本灵活调整产品零售价格。高成本时可适当降低价格以刺激需求，

低成本时则可提高价格以增强利润，从而在市场中保持竞争力。(2)企业需关注单

位生产成本和碳减排成本对市场需求和供应商利润的影响。降低生产和减排成本

将有助于提升市场需求，而消费者的低碳偏好应成为市场策略制定的重要考量。

(3)面对不断上升的碳交易价格，供应链成员应积极参与减排，因其会促进碳减排

率的提升。采用数字化技术的合作减排方式最为有效，能够在减少总碳排放的同

时，提升消费者剩余，增强整体市场竞争力。  
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第 6 章 不同权力结构下最优决策和利润对比 

 

 

在前三章，本文对供应商主导、制造商主导及双方权力对等三种权力结构下

考虑数字化技术的供应链定价与减排决策进行了深入分析，探讨了其对碳交易价

格变化下的减排率、总碳排放量、消费者剩余以及社会总福利的影响，本章将对

这三种权力结构的最优策略及利润进行对比研究。 

6.1 产品批发价格 

不同权力结构下的产品批发价格对比如命题 6.1。 

命题 6.1 (1) * *SN MNw w ， * *SN BNw w ， * *MN BNw w ； (2) * *SO MOw w ，

* *SO BOw w ， * *MO BOw w ；(3) SD MDw w ，当
22

5

4
l lc c 时， * *SD BDw w ，反之，

* *SD BDw w ，当 36l lc c ， * *MD BDw w ，反之， * *MD BDw w ；(4) * *SC MCw w ，当

37l lc c 时， * *SC BCw w ，反之， * *SC BCw w ，当
22

1

2
l lc c 时， * *MC BCw w ，反之，

* *MC BCw w 。 

命题 6.1 表明，当无减排投入和仅制造商进行减排投入时，供应商主导时的

产品批发价格高于制造商主导和双方权力对等的情况，而制造商主导下的产品批

发价格低于双方权力对等的情况，这是由于供应商在价格制定中拥有更大的议价

能力，进而能够转嫁更高的成本给制造商。制造商在减排投入中拥有更强的成本

控制能力和市场竞争优势，从而能够实现规模经济效应，降低产品价格。采用数

字化减排后，非合作减排时供应商主导时的批发价格高于制造商主导时的批发价

格，而合作减排时相反，供应商主导时的批发价格低于制造商主导时的批发价格，

因为供应商在价格形成过程中能够施加更大的市场影响力，从而在缺乏合作的情

况下提高价格。合作减排时，双方能够共享减排技术和成本，进而降低整体生产

成本，提升效率。 

由 6.1 可知，企业应在制定减排策略时，考虑不同权力结构对价格形成的影
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响，积极探索与供应商和制造商之间的合作机制，以优化成本结构和提升市场竞

争力。 

6.2 产品零售价格 

不同权力结构下的产品零售价格对比如命题 6.2。 

命题 6.2 (1) * * *SN MN BNp p p=  ；(2) * *SO MOp p ， * *SO BOp p ， * *MO BOp p ；

(3)当 38l lc c 时， * *SD MDp p ，反之， * *SD MDp p ，当 39l lc c 时， * *SD BDp p ，

反之， * *SD BDp p ，当 40l lc c 时， * *MD BDp p ，反之， * *MD BDp p ；(4) * *SC MCp p= ，

当 41l lc c 时， * *MC BCp p ，反之， * *MC BCp p 。 

命题 6.2 表明，无减排投入时的产品零售价格在供应商主导和制造商主导时

相同，双方权力对等时的零售价格更高，进行减排投入时，双方权力对等时的零

售价格反而较低。双方在价格制定中需要考虑的额外成本和风险分担，导致最终

消费者承担更高的价格。进行减排投入后带来的成本降低或市场竞争加剧，使得

双方在价格上有更大的让步空间。当制造商减排难度较大时，双方权力对等下无

论是否合作减排，产品零售价格较低，这是因为制造商对成本控制的压力和市场

需求对价格敏感性的提高，导致其即使在减排方面的努力有限，仍需通过降低价

格以维持竞争力。当制造商减排难度较小时，双方权力对等下无论是否合作减排，

产品零售价格较高，因为制造商能够有效地实施减排措施，提升产品的环保价值，

从而增强市场定价能力，消费者愿意为绿色产品支付更高的价格。 

由 6.2 可知，企业在进行减排投入时，应充分考虑供应链各方的权力关系，

合理配置资源与成本，以最大化整体利益。同时，企业应重视市场竞争态势，通

过减排措施提升产品竞争力，进而在价格策略上实现双赢局面。 

6.3 市场需求 

不同权力结构下的市场需求对比如命题 6.3。 

命题 6.3 (1) * * *SN MN BNQ Q Q=  ；(2) * *SO MOQ Q ， * *SO BOQ Q ， * *MO BOQ Q ；

(3)当 33l lc c 时， * *SD MDQ Q ，反之， * *SD MDQ Q ， * *SD BDQ Q ，当 36l lc c 时，
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* *MD BDQ Q ，反之， * *MD BDQ Q ；(4) * *SC MCQ Q= ，当
22

1

2
l lc c 时， * *MC BCQ Q ，

反之， MC BCQ Q 。 

命题 6.3 表明，无减排投入时市场需求在供应商主导和制造商主导时相同，

双方权力对等时的市场需求更高，进行减排投入时，供应商主导时的市场需求高

于制造商主导。供应商能够更有效地优化产品质量和交付效率，满足市场对环保

和可持续产品的日益增长的需求。当制造商减排难度较大时，双方权力对等下相

较于仅进行减排投入非合作减排时市场需求较高，合作减排时的市场需求较低，

这是因为消费者对制造商在环保领域的努力持有积极态度，愿意为其付出更高的

价格以支持其可持续发展。在合作过程中，消费者可能对减排成效的透明度和信

任度产生疑虑，或者认为合作减排所产生的成本并未显著转化为产品价值的提升，

从而导致购买意愿的下降。 

由 6.3 可知，企业在制定市场策略时，应充分考虑供应链各方的权力关系对

市场需求的影响，尤其是在减排投入的背景下。企业应积极寻求与供应商的合作，

利用减排措施提升产品的市场吸引力，从而增强消费者的购买意愿。面对减排挑

战时，应灵活选择减排策略，在合作减排中注重价值传递，确保消费者能够清晰

地识别合作所带来的附加价值，以提升市场需求并促进销售增长。 

6.4 碳减排率 

不同权力结构下的碳减排率对比如命题 6.4。 

命题 6.4 (1) * *SO MO

m mr r ， * *SO BO

m mr r ， * *MO BO

m mr r ； (2)当
32h h 时，

* *SD MD

m mr r ，反之， * *SD MD

m mr r ，当
3

32

21
h h 时， * *SD BD

m mr r ，反之， * *SD BD

m mr r ，

当
3

16

3
h h 时， * *MD BD

m mr r ，反之， * *MD BD

m mr r ；(3) * * *SC MC BC

m m mr r r=  。 

命题 6.4 表明，进行减排投入时，双方权力对等下的碳减排率高于供应商和

制造商主导时的碳减排率，而供应商主导时的碳减排率高于制造商主导时的碳减

排率。在权力对等的环境中，供应链成员能够实现更有效的资源整合和协同合作，

供应商在技术和资源配置上的优势，能够更有效地实施减排措施并推动创新，而

制造商主导时对成本控制导致减排投入不足，进而影响减排效果。非合作减排时，

当数字化技术投入较高时，供应商主导下的碳减排率低于制造商主导和双方权力
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对等情形。供应商在资源和技术优势的运用上受到限制，难以充分发挥数字化技

术的潜力。制造商主导的情况下，制造商能够更有效地整合数字化技术与内部流

程，针对性地优化生产和运营，从而实现更高的减排率。而在双方权力对等的情

况下，合作与信息共享能够促进最佳实践的传播和技术的协同应用，进而提升整

体减排效果。 

由 6.4 可知，企业在选择合作伙伴时，应评估其在减排技术和能力方面的优

势。此外，企业应针对不同的权力结构灵活调整减排策略，以最大化碳减排效果

和可持续发展收益。在投资数字化技术时，企业需重视技术与组织流程的整合，

确保数字化转型能够有效推动碳减排的实现。 

6.5 数字化水平 

不同权力结构下的数字化水平对比如命题 6.5。 

命题 6.5 (1) * *SD MD

s sB B ， * *SD BD

s sB B ， * *MD BD

s sB B ；(2) * * *SC MC BC

s s sB B B=  。 

命题 6.5 表明，无论是否合作减排，双方权力对等下的数字化水平高于供应

商主导下的数字化技术水平，但非合作减排时，供应商主导时的数字化水平高于

双方权力对等的情况，合作减排相反，供应商主导时的数字化水平低于双方权力

对等的情况。在双方权力对等情况下，企业能够更有效地进行资源整合和技术投

资，实现数字化转型的协同效应。然而，非合作减排时供应商在特定技术或领域

内的专业优势，使其能够独立推动数字化进程。合作减排时双方的协同需求导致

了对数字化技术的共享与共同投资，从而提升了整体的数字化水平。 

由 6.5 可知，企业在推动数字化转型和减排策略时，应关注权力结构对数字

化水平的影响。在非合作模式下，制造商应积极寻求与供应商的合作，以提升整

体的数字化能力和减排效果。同时，在合作减排的情况下，企业应建立有效的沟

通机制和协同机制，以确保数字化技术的共享与优化应用，进而推动双方的可持

续发展目标。企业还需定期评估权力关系对数字化投资决策的影响，以便在不同

的环境中灵活调整策略，最大化数字化技术的应用效益。 

6.6 供应商利润 

不同权力结构下的供应商利润对比如命题 6.6。 
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命题 6.6 (1) * *SN MN

s s  ， * *SN BN

s s  ， * *MN BN

s s  ；(2) * *SO MO

s s  ， * *SO BO

s s  ，

* *MO BO

s s  。 

命题 6.6 表明，无论是否进行减排投入，供应商主导时的利润高于制造商主

导和双方权力对等的情况，制造商主导时的利润低于双方权力对等的情况。供应

商在资源配置、技术创新以及市场控制方面的优势，使其能够更灵活地应对市场

需求和价格波动，从而实现更高的利润水平。制造商在决策过程中面临较大的成

本压力和市场竞争，限制了其利润空间，而缺乏与其他供应链成员的合作，导致

资源和信息的低效配置。 

由 6.6 可知，企业应积极探索与供应商的合作模式，利用供应商的技术优势

和市场洞察力，优化资源配置。此外，企业应建立开放的沟通平台和合作机制，

提高各方的参与感和责任感，从而共同促进利润增长和价值创造。 

6.7 制造商利润 

不同权力结构下的制造商利润对比如命题 6.7。 

命题 6.7 (1) * *SN MN

m m  ， * *SN BN

m m  ， * *MN BN

m m  ；(2) * *SO MO

m m  ， * *SO BO

m m  ，

* *MO BO

m m  。 

命题 6.7 表明，无论是否进行减排投入，供应商主导时的利润低于制造商主

导和双方权力对等的情况，制造商主导时的利润高于双方权力对等的情况。供应

商在资源控制和市场谈判中的主导地位，使得制造商面临较高的采购成本和较低

的议价能力，从而压缩了其利润空间。在制造商主导时，制造商能够更有效地协

调生产与市场需求，优化供应链管理，进而实现更高的利润水平。 

由 6.7 可知，企业应强化与供应商的合作与沟通，提升整体价值创造能力。

同时，通过建立长期的合作关系和信任机制，从而在复杂的市场环境中保持竞争

优势。 

6.8 数值仿真分析 

本节将数值仿真，进一步分析不同权力结构下非合作减排和合作减排时的供

应商以及制造商利润对比，参考文献[59,60,72]，其中相关参数的赋值如下：c =100，
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0D =200，a =6，b =0.2，K =300，t =0.1， =0.8，h=18 和 ce=12。利润对比如图

6-1 所示。 

 

(a) 非合作减排时供应商利润                  (b) 非合作减排时制造商利润 

 

(c) 合作减排时供应商利润                  (d) 合作减排时制造商利润 

图 6-1  非合作减排和合作减排时供应商和制造商利润对比 

图 6-1 表明，无论是否合作减排，供应商主导时供应商利润最高，制造商利

润最低。供应商在市场中的议价能力较强，能够在决策中优先考虑自身利益，最

大化利润。在供应商主导的情况下，制造商往往依赖于供应商提供的原材料或服

务，这使得供应商能够通过提高价格或降低服务水平来实现利润最大化。同时，

制造商在面临供应链风险时，缺乏足够的谈判能力，导致其利润空间受到压缩。

此外，供应商的减排投入可能并未充分考虑制造商的利益，进而加重了制造商的

成本负担。 
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由 6-1 可知，制造商应当积极寻求与供应商之间的战略合作，特别是在减排

和可持续发展方面，以期实现价值的共创。同时，制造商可以通过建立更为透明

和公平的合作机制，以增强自身的议价能力，从而在供应链中获得更为有利的地

位。此外，开展供应商绩效评估和激励机制，鼓励供应商在追求利润的同时，也

兼顾制造商的利益，从而实现双赢的局面。 

6.9 本章小结 

本章通过对不同权力结构的最优决策及利润进行对比，主要结论如下：(1)非

合作减排时供应商主导时的批发价格高于制造商主导时的批发价格，而合作减排

时相反，供应商主导时的批发价格低于制造商主导时的批发价格。无减排投入时

产品零售价格、市场需求在供应商主导和制造商主导时相同，双方权力对等时的

产品零售价格、市场需求更高。(2)无论是否合作减排，双方权力对等下的数字化

水平高于供应商主导下的数字化技术水平，但非合作减排时，供应商主导时的数

字化水平高于双方权力对等的情况，合作减排相反，供应商主导时的数字化水平

低于双方权力对等的情况。(3)无论是否合作减排，供应商主导时供应商利润最高，

制造商利润最低。 

依据上述结论可得到如下管理启示：(1)制造商应积极寻求与供应商之间的权力

平衡，通过建立对等的合作关系，提升自身在定价和市场需求方面的议价能力。

重视提升自身数字化水平，以增强在供应链中的地位和能力，特别是在与供应商

合作的背景下。数字化技术的应用可以提高生产效率和市场响应能力，从而在激

烈的市场竞争中占据优势。(2)在减排和数字化转型过程中，制造商应与供应商建

立更紧密的合作关系，鼓励双方在技术创新和可持续发展方面的共同投资。(3)考

虑建立利润共享机制，以激励供应商在追求自身利益的同时，兼顾制造商的利润

需求，促进双方在市场中的长期合作与发展。 
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第 7 章 结论与展望 

 

 

7.1 结论 

本文在碳交易政策下，考虑政府的碳交易机制和减排技术的高投入特征，供

应链成员在减排和数字技术应用方面均面临着是否应投入的决策，根据供应链成

员有无采用减排技术、数字化技术及合作减排，构建四种决策模型，基于

Stackelberg 博弈理论，求得不同模型的最优解，分析单位生产成本，碳减排成本

规模系数、消费者的低碳偏好程度等关键参数对低碳供应链最优决策和成员利润

的影响，考虑供应链权力结构的差异，分别研究供应商主导、制造商主导和双方

权力对等下考虑数字化技术的供应链定价和减排决策研究，本文得到的主要结论

如下： 

供应商主导时，制造商在减排技术上的投入以及供应商在数字化技术上的投

入都能提升产品的批发价格和市场需求，而双方的合作减排效果尤为显著。如果

供应商的数字化技术投入成本较低（较高），或者双方的技术投入水平都较高（较

低），那么供应链成员的合作减排将有助于降低（提升）产品的零售价格。单位

生产成本和碳减排成本规模系数皆逆向影响低碳供应链市场需求、供应商以及制

造商利润，而消费者的低碳偏好程度正向影响低碳供应链市场需求、供应商以及

制造商利润。无论供应链成员是否积极减排，碳减排率随着碳交易价格的增加而

增加，总碳排放量和消费者剩余随之减少，采用数字化技术后合作减排时的总碳

排放量最少以及消费者剩余高于非合作减排。 

制造商主导时，合作减排时的单位批发价格、市场需求以及碳减排率最高，

而不进行任何技术投入时单位批发价格和市场需求最低，当制造商减排技术投入

成本较高时，其会降低产品零售价格，反之，则会提升产品零售价格。单位生产

成本和碳减排成本规模系数皆逆向影响低碳供应链市场需求和供应商利润，而消

费者的低碳偏好程度正向影响低碳供应链市场需求和供应商利润。无论供应链成

员是否积极减排，碳减排率随着碳交易价格的增加而增加，总碳排放量和消费者

剩余随之减少，采用数字化技术后合作减排时的总碳排放量最少以及消费者剩余
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高于非合作减排。 

双方权力对等时，合作减排时的批发价格和市场需求高于非合作减排，相较

于无额外减排技术投入情形，当制造商减排技术投入成本较高时，其会降低产品

零售价格，反之，则会提升产品零售价格。单位生产成本和碳减排成本规模系数

皆逆向影响低碳供应链市场需求和供应商利润，而消费者的低碳偏好程度正向影

响低碳供应链市场需求和供应商利润。无论供应链成员是否积极减排，碳减排率

随着碳交易价格的增加而增加，总碳排放量和消费者剩余随之减少，采用数字化

技术后合作减排时的总碳排放量最少以及消费者剩余高于非合作减排。此外，无

论是否合作减排，供应商主导时供应商利润最高，制造商利润最低。 

7.2 研究展望 

本文的后续工作可以从以下几个方面进行展开： 

（1）本文主要集中于供应商和制造商之间的联合决策，然而在实际合作过

程中，收益共享和成本共担机制是至关重要却未被充分探讨的要素。如何公正合

理地分配合作产生的收益以及共同承担成本，不仅影响合作的稳定性，还关系到

各方的激励与满意度。未来将对合作过程中的收益共享、成本共担等机制进行深

入研究。 

（2）本文仅考虑了由一个供应商和一个制造商构成的供应链结构，而现实

中的供应链往往涉及多个供应商和制造商的复杂网络关系。在多供应商和多制造

商的情境下，合作决策的复杂性显著增加。未来的研究将构建多方参与的供应链

模型，以探讨在多方合作情况下如何优化决策过程、提升效率。 

（3）本文尚未考虑政府对数字化技术的补贴政策。政府的政策导向和补贴

措施在促进企业数字化转型方面发挥着重要作用，尤其是推动中小企业与大型企

业之间的合作。未来研究应探讨政府补贴政策如何影响供应商和制造商的合作决

策。  
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附 录 

附录 1 3.2 证明过程 

SN 模型：根据逆向归纳法，将需求函数
0Q D p= − 带入式（3-2）中，由二

阶偏导
2

2
2 0

SN

m

p


= − 


可知， SN

m 是关于 p 的严格凹函数,存在最优解,由一阶条件

0
SN

m

p


=


，可知 p 的最优反应函数为 ( )

1

2
o eD ap w c+ += ，将 p 的最优反应函数

带入式（3-1）中，易知 SN

s 是关于w 的严格凹函数，由一阶条件 0
SN

s

w


=


，可得

( )0

* 1

2

SN

ec D aw c+ −= ， 将 *SNw 带 入 p 的 最 优 反 应 函 数 ， 可 得

( )*

0

1
3

4
e

SN c ap D c+ += ，将 *Nw 和 *Np 依次带入需求函数、供应商和制造商利润函

数，得到 N 模型下的均衡解如表 3-2 第 1 列所示。 

SO 模型：根据逆向归纳法,将需求函数
0Q D p= − 带入式（3-4）中，构建 SO

m

关于决策变量 p 和 mr 的海塞矩阵
2 e

e l

bc

bc c
H

− 
=

− −



−


，由于其一阶顺序主子式

1 2 0H = −  ， 2 0lH c= −  ，二阶顺序主子式 2 2 02e lcH b c− +=  时，该海塞矩阵

负定，利润函数 SO

m 关于决策变量 p 和 mr 的严格凹函数，模型存在最优解，进一

步 将 SO

m 分 别 对 p 和 mr 求 一 阶 偏 导 并 联 立 方 程 ， 可 得 最 优 决 策

( )2 2

0 0

2 2 2

e e l

e l

b D c D w ac c
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b c c

− + +
=

−
，

( )0

2 2 2

e e
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bc D w ac

b
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c c

− + +

−
= ，接着将 p 和 mr 带入式（3-

3）中,由二阶偏导
2

2 2 2

2
0

2

SO

s l

e l

c

w b c c
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= 

 −
可知, SO

s 是关于w 的严格凹函数,存在最

优解,由一阶条件 0
SO

s

w


=


，可知w 的最优反应函数为 ( )0 ew c D ac+= − ,将w 带入
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所求的 p 和 mr ，可得最优决策 1

2 2

*

0
4 2

l

l e

SO A c
D

c b c
p =

−
+ ， 1*

2 24 2

e

l

S

e

O

m

bc A

c b
r

c
=

−
，将 *SOp

和 *SO

mr 依次带入需求函数、供应商和制造商利润函数,得到 O 模型下的均衡解如

表 3-2 第 2 列所示。 

SD 模型：根据逆向归纳法,将需求函数
0 mQ D p r= − + 带入式（3-6）中，由

二阶偏导
2

2
2 0

SD

m

p


= − 


可知， SD

m 是关于 p 的严格凹函数,存在最优解，由一阶

条件 0
SD

m

p


=


，可知 p 的最优反应函数为 ( )0

1

2
e s e m e mD w ac tB c bc rp r+ + − + −= ，

将 p 的最优反应函数带入式（3-5）中,易知 SD

s 是关于w 的严格凹函数,由一阶条

件 0
SD

s

w


=


，可得 ( )0

1

2
e s e m e mc D ac tB c bc rw r+ − + + += ，将w 带入 p 的最优反应

函数，接着带入式（3-5）和式（3-6）中，分别对 sB 和 mr 求二阶偏导，构建关于

变量 sB 和 mr 的海塞矩阵
( ) ( )

( ) ( )( )

2 2

2

1 1
2 8

8 4

1 1
8

8 8

e e e

e e e l

t c h tc bc

tc bc b

H

c c



 

 
 

=  
 
  

− +

+ + −

，由于其一阶顺

序主子式 ( )2

1

21
2 8

8
0et c hH −=  ， ( )( )2

2

1
8

8
0e lbcH c + −=  ，二阶顺序主子式

( ) ( )( )2 2 21
2 4 0

8
e e lh bc hH t c c−= + + − 时，该海塞矩阵负定，模型存在最优解，

联立一阶偏导方程，可得最优决策 * 1

2

2SD e l
s

tc c A
B

A
= ，

( )1

2

*SD

m

e
r

hA bc

A

 +
= ，将 *D

sB 和

*D

mr 依次带入 p 和 w的最优反应函数、需求函数、供应商和制造商利润函数，得到

D 模型下的均衡解如表 3-2 第 3 列所示。 

SC 模型：根据逆向归纳法,将需求函数
0 mQ D p r= − + 带入式（3-8）中，由

二阶偏导
2 SC

2
2 0m

p


= − 


可知， SC

m 是关于 p 的严格凹函数,存在最优解,由一阶条
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件 0
SC

m

p


=


,可知 p 的最优反应函数为 ( )0

1

2
e s e m e mD w ac tB c bc rp r+ + − + −= ,将

p 的最优反应函数带入式（3-7）中,易知 SC

s 是关于w 的严格凹函数,由一阶条件

0
SC

s

w


=


，可得 ( )0

1

2
e s e m e mc D ac tB c bc rw r+ − + + += ,将w 带入 p 的最优反应函

数，接着带入式（ 3-9）中，构建 SC

sc 关于决策变量 sB 和 mr 的海塞矩阵

( ) ( )

( ) ( )( )

2 2

2

1 3
3 8

8 8

3 1
3 8

8 8

e e e

e e e l

t c h tc bc

H

tc bc bc c



 

− +

+

 
 

=  



−
 

+ 


， 由 于 其 一 阶 顺 序 主 子 式

( )2

1

21
3 8

8
0et c hH −=  ， ( )( )2

2

1
3 8

8
0e lbcH c + −=  ， 二 阶 顺 序 主 子 式

( ) ( )( )2 2 21
3

8
08 3e e lcH h bc h t c− + + −=  时，该海塞矩阵负定，利润函数 SC

sc 关于

决策变量 sB 和 mr 的严格凹函数，模型存在最优解，进一步将 SC

sc 分别对 sB 和 mr 求

一阶偏导并联立方程，可得最优决策
3

S * 13C e l
s

tc c A
B

A
= ，

( )* 1

3

3
SC

m

ehA
r

bc

A

 +
= ，将 *SD

sB

和 *SD

mr 依次带入 p 和 w 的最优反应函数、需求函数、供应商和制造商利润函数,得

到 C 模型下的均衡解如表 3-2 第 4 列所示。 

3.2 证明完毕。 

附录 2 命题 3.1 证明过程 

(1)

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

22 2 2

0
* *

2 22 2 2 2

8
0

2 4 8 3 3

e l e e l
SC SD

e l e e l e

h D c ac c bc t c c
w

h t c c h bc h t c c h bc
w



 

+− − +


− − + − +
=

−
− ，

( ) ( )( )
( ) ( )

2 2 2

0
* *

22 2

2
0

4 4 2

e e e l
SD SO

e l e

D c ac h bc t c c
w w

h t c c h bc





− − + +


− −
=

+
− ， * * 0SO SNw w− = ； (2)

( )2 2

2

* 0

2

* 0
8 4

SN e

e

S eO

l

b c D c ac

c
p

c
p

b

−

−

−
= − ； (3) 
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( ) ( )( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

2 2 2 2

0

2 22 2 2

*

2

*
4 3 12 2

2 4 3 3 8

e l e e e e l

e

S

e l e

C

l

D

e

S
h c D ac c bc bhc t c h t c c

h bc t c h c h bc t c h
p p

c

  

 

− + + + − +

+ + − + + −
− = , 令

( )( )2 2 2 24 3 12 2 0e e e e lbc bhc t c h t c c  + + − =+ , 可 解 得

( )( )2 2

1 2 2

12 4 3

2

e e e

l

e

bc h bhc t c
c

t c

  + − −
= , 令 2 212 4 3 0e eh bhc t c − − = , 可 解 得

2 2

1

3

12 4

e

e

h
t c

bc



 −
= , 因 为

0 0ec D ac+ − ,

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 22 2 2 22 4 3 3 8 0e e l e e lh bc t c h c h bc t c h c + + − + + −  ,所以当
1h h 时,

若 1l lc c ,则 * *SD SCp p ,反之, * *SD SCp p ；当
10 h h  时, * *SD SCp p ； (4)

( ) ( )( )
( ) ( )

2 2

2

*

2

0

2 2

*

23 3 2

12 4 8 3

e e e l

l

S

e

C SN

e

D c ac h bh c c b h t c

h b
p p

c h t c c

 



− − − − + +

+ + − +
− = ， 令

( )2 2 2 23 2 0e e lh bh c c b h t c − − + + = ，可得
( )( )

2 2 2

3 e e

l

e

h bc bc
c

t c

  +
=

−
，所 以 当

2l lc c 时 ， * *SN SCp p ， 反 之 ， * *SN SCp p ； (5)

( ) ( )( )
( ) ( )

2 2 2 2

*

2 2 2

* 0 3 2 2

4 8 4

e e e l

e e

SD SN

l

c D ac h bh c c b h t c

h bc
p p

h t c c

 


−

− +

+ +
=

+ − +

+ −
， 令

( )2 2 2 23 2 2 0e e lh bh c c b h t c + − + = ， 可 得
( )( )

2 2

3

2

e e

l

e

h bc bc
c

t c

 − +
= ， 所 以 当

2

1

2
l lc c 时 ， * *SN SDp p ， 反 之 ， * *SN SDp p ； (6)

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

22 2 2 2 2

0

22 2 2

* *

2

6 3 3

2 2 3 8 3

e e e e l e l

e l e

S S

e

C

l

O
c D ac b h c bc h bc c t c c

b c c h bc h t
p

c
p

c

  


−

− + + − +
=

+

− + + − +
， 令

( ) ( )
22 2 2 2 26 3 3 0e e e l e lb h c bc h bc c t c c  + − + =+ ， 可 得

( ) ( ) ( )( )2 42 2 4

3 2 2

3 72 3

6

e e e e

l

e

h bc h b t c bc h bc
c

t c

   + − − + + +
= ，

( ) ( ) ( )( )2 42 2 4

4 2 2

3 72 3

6

e e e e

l

e

h bc h b t c bc h bc
c

t c

   + + − + + +
= ，所以当 30 l lc c  或
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4l lc c 时 ， * *SO SCp p ， 反 之 ， * *SO SCp p ； (7)

( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( )

2 2 2 2 2 2

0

22 2 2 2

* *
2 3 2 3 2

2 2 2 4

e e e e e l e l

e l e e l

SD SO
c D ac b h c bc h bc bc c t c c

b c c h bc h t
p

c c
p

   



− + + − + + +

− + +
=

+ −
−

， 令 ( ) ( )( )2 2 2 2 2 22 3 2 3 2 0e e e e l e lb h c bc h bc bc c t c c   + − + + =+ ， 可 得

( ) ( )( )( )2
2 2 2 2 2 4 2

5 2 2

3 2 3 16 3 2 3

4

e e e e e e

l

e

h bh c b hc h b t c bc h bc bc

c
t c

     + + − − + + + +

= ，

( ) ( )( )( )2
2 2 2 2 2 4 2

6 2 2

3 2 3 16 3 2 3

4

e e e e e e

l

e

h bh c b hc h b t c bc h bc bc

c
t c

     + + + − + + + +

=

，所以当 50 l lc c  或 6l lc c 时， * *SO SDp p ，反之， * *SO SDp p 。 

命题 3.1 得证。 

附录 3 命题 3.2-3.3 的证明过程 

命题 3.2-3.3 的证明过程与命题 3.1 类似，此处不一一赘述。 

附录 4 命题 3.4 证明过程 

(1)
* 1

4
0

SNQ

c
−


= 


，

*

2 22 4
0

l

SO

l

e

c

b

Q

c c c
=

−





，

( ) ( )

*

2 2 2
0

2

2 4

l

e

S

e l

DQ

c

hc

h bc h t c c


= 

 + + − +
，

( ) ( )
2 2 2

* 2

3
0

8 3

l

e e l

SC hc

h bc t

Q

h cc c + +
=

+




 −
， ( )

*

0

1

4
0

SN

s

ec ac
c

D


− +


= 


，

( )*
0

2 2

2

8 4
0

SO
e l

e

s

l

c D ac c

c b cc

 − +
= 

 −
，

( )( )

( ) ( )( )

2 2 2

0

2

*

2
2 2

4 4

2 4

0
e e l

e e

SD

l

s
h c D ac h t c c

h bc t c cc h





− + −

+ + − +


= 


，

( )( )

( ) ( )( )

2 2 2

0

2

*

2 2 2

16 9

3 8 3

0
e e l

e e l

SC

s
h c D ac h t c c

bc hc h t c c





− + −

+ + +


=

−




， ( )
*

0

1

8
0

SN

m

ec ac
c

D


− +


= 


，

( )

( )
0

2 2

*

4 2
0

e lm

l e

SO c D ac c

c b cc

 − +
= 

 −
，

( ) ( )( )
( ) ( )( )

2

2
2 2 2

*
2

0 8

2 4

0
S

e e l l

e e l

D

m
h c D ac bc c c

h bc h tc c c





 − + + −
−

+ − + +


=  ，
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( ) ( )( )
( ) ( )( )

22

0

2
2

*

2 2

9 8

3 8 3

0
S

e
m

e

C
e l l

e l

h c D ac bc c c

h cc bc h t c

 



− + + −
−

+ + − +


= 


； (2)

* 1

2
0

SNw

c


= 


，

* 1

2
0

SOw

c


= 


，

* 1

4
0

SNp

c


= 


，

2

*

2
0

4 2

l

l e

SO c

c b c

p

c


= 

 −
； (3)

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2

2

*

2 2

2 2

2 4

e e l

e

S

l

D

e

h bc h t c c

h bc h t

w

c cc





+ + − +

+ − + +


= ， 令

( ) ( )
2 2 22 2 0e e lh bc h t c c + + − =+ ，可得

( )

( )

2

2 22 2

e

l

e

h bc
c

h t c

 +

−
= ，所以当 11l lc c 时，

*

0
SDw

c





，

反之，
*

0
SDw

c





；

( ) ( )

* 2

2 2 2

2

2 4

e l

S

e l

C

e

h bh c hc

h bc h

p

t cc c

 



+ −

+ +
=

− +


，令 2 2 0e lh bh c hc + =− ，可得

( )21

2
l ec b c += ， 所 以 当

12

1

2
l lc c 时 ，

*

0
SDp

c





， 反 之 ，

*

0
SDp

c





； (4)

( ) ( )

2 2 2 2 2

22 2

* 3 6 3 4 3

3 8 3

e e l e l

e l e

SC h bh c b hc hc t c c

t c h c h

w

bcc

 



− − − + −

− +


=

 −
， 令

2 2 2 2 23 6 3 4 3 0e e l e lh bh c b hc hc t c c − − − + − = ，可得
( )

2

2 2

3

4 3

e

l

e

h bc
c

h t c

 +

−
= ，所以当 13l lc c 时，

*

0
SCw

c





， 反 之 ，

*

0
SCw

c





；

( ) ( )

2

2 2 2

* 3 3 2

3 8 3

e l

e e

C

l

S h bh c hc

h bc h t c c

p

c

 



+

+


=

+ −

−

+
， 令

23 3 02e lh bh c hc + − = ，可得 ( )23

2
l ec b c = + ，所以当

12

3

2
l lc c 时，

*

0
SCp

c





，反之，

*

0
SCp

c





。 

命题 3.4 得证。 

附录 5 命题 3.5-3.6 证明过程 

命题 3.5-3.6 的证明过程与命题 3.4 类似，此处不一一赘述。 

附录 6 4.1 证明过程 

参考文献[70,71]，由于零售价是在批发价格的基础上有一定的加价，因此可

以表示为 p w x= + ，其中 x 为制造商加价。这样，可以将零售商的决策变量转化

为单位利润 x 。剩下的求解过程类似于 3.2 节模型求解过程，本节具体求解过程

在此省略。 

4.1 证明完毕。 
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附录 7 命题 4.1-4.3 证明过程 

命题 4.1-4.3 的证明过程与命题 3.1 类似，此处不一一赘述。 

附录 8 命题 4.4-4.6 证明过程 

命题 4.4-4.6 的证明过程与命题 3.4 类似，此处不一一赘述。 

附录 9 5.1 证明过程 

5.1 证明过程与 4.1 证明过程类似，此处不一一赘述。 

附录 10 命题 5.1-5.3 证明过程 

命题 5.1-5.3 的证明过程与命题 3.1 类似，此处不一一赘述。 

附录 11 命题 5.4-5.6 证明过程 

命题 5.4-5.6 的证明过程与命题 3.4 类似，此处不一一赘述。 

附录 12 命题 6.1-6.7 证明过程 

命题 6.1-命题 6.7 的证明过程与命题 3.1 类似，此处不一一赘述。 

附录 13 相关符号设置 

01 eD aA c c− −= ， ( ) ( )
22 2

2 2 4 e l eA h t c c h bc= − − + ，

( ) ( )
22 2

3 8 3 3e l eA h t c c h bc= − − + ， ( )( ) ( )04 e eh b c D a c bcA  − − +=  ,

( ) ( )( )05

2 2

06 2 2e e lD c h ahc D c t c cA − −= + − ， ( ) ( )
22 2

6 8 2e l eA h t c c h bc= − − + ，

( ) ( )
22 2

7 9 2 2e l eh t c c h bcA − − += ， ( ) ( )
22 2

8 9 4 4e l eA h t c c h bc= − − + ，

2 2

1

3

12 4

e

e

t c
h

bc




=

−
 ,

( )

2 3

2
2

e

e

bt c
h

bc 
=

−
 ,

2 2

3

3

16
eh t c=  ,

( )2 2

4

2

6 2

e e

e

t c bc
h

bc





+
=

+
 ,

2 2

5

2

6 3

e

e

t c
h

bc




=

−
，

( )

( )

2 2

6

2 2

3 4

e e

e

t c bc
h

bc





+
=

+
， ( ) ( )( )4

1
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攻读硕士学位期间发表或录用的学术论文 

 

 

[1] 苏丹丹, 刘长义, 刘志, 刘从虎. 碳交易下数字化技术对供应链定价与减排

决策的影响[J]. 安徽工程大学学报（录用,待发表）. 
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