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不同权力结构下考虑利他偏好和碳谎报的低碳 

供应链决策研究 

 

摘 要 

 

为应对全球变暖带来的严峻挑战，各国积极承担碳减排责任，我国在 2020

年制定了双碳目标。为了实现以上双碳目标，各国政府相继推出了诸如碳限额、

碳税、碳补贴、碳配额与交易等温室气体减排政策。其中，碳限额与交易机制

被视为控制碳排放的有效手段之一。在低碳供应链系统中，由于制造商和零售

商的权力不对等现象较为普遍，占据主导地位的企业为了保证业务的长期可持

续性，将社会责任纳入到决策过程中，产生对合作伙伴的“利他偏好”行为。

此外，随着信息技术的进步和市场对信息的日益依赖，具有信息优势一方往往

会选择选择性披露企业私有信息。此时，为了获取较高的市场份额，制造商对

自身的碳减排信息进行谎报，从而对产品的定价、碳减排和供应链成员利润产

生影响。因此，在碳限额与交易机制下，不同权力结构利他偏好行为和制造商

初始碳排放量谎报行为如何改变供应链成员碳减排决策以及供应链成员最优

决策成为亟待解决的问题。 

本文基于单个制造商和零售商构成的二级低碳供应链，构建不同权力结构

下考虑利他偏好行为和制造商谎报初始碳排放量博弈模型，分析利他偏好和制

造商谎报行为对供应链最优决策的交叉影响，并通过引入政府监管惩罚措施，

进一步探究在政府监管惩罚措施对制造商谎报行为的抑制情况以及对环境绩

效的改善情况。研究结果表明：(1) 供应链成员的利他偏好行为会增加产品的

市场需求量，促进制造商进行碳减排投资，提高产品的绿色度，进一步提升供

应链整体效率和稳定性。在制造商或零售商主导情形下，主导者的利他偏好更

有利于追随者收益进一步增加，对于主导者本身，利他偏好行为会有损企业自

身收益；而权力对等情形下，供应链成员利他行为对企业收益的影响还受到制
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造商碳减排投资成本系数的影响。(2) 无论何种权力结构，在无政府干预的情

形，制造商谎报行为都会受到市场碳配额交易价格的影响。制造商会根据市场

碳配额交易价格确定谎报策略，市场碳配额交易价格与消费者低碳偏好和政府

免费分配碳配额比例有关：当碳配额的交易价格超过某一定值时，倾向于选择

高报；反之，则倾向于低报。然而，制造商基于利润最大化的谎报决策，会导

致供应链整体碳排放量增加，对环境的负面影响进一步加剧。(3) 不同权力结

构下，在引入政府监管措施后，制造商会根据政府的惩罚措施进行谎报决策。

政府的惩罚措施会降低制造商碳减排投资水平以及市场需求，导致供应链成员

利润的降低，从而抑制制造商的谎报行为，最终会使供应链总的碳排放量减少。 

本文给出了在碳限额与交易机制背景下，考虑不同权力结构利他偏好和制

造商碳信息谎报对低碳供应链决策的影响，为供应链企业的碳减排和行为决策

提供了选择，并进一步探讨了政府的监管机制对谎报行为的影响及环境效益的

改善情况，研究结论为政府部门制定相应的低碳政策提供理论依据与决策借鉴。 

 

关键词：低碳供应链，碳限额与交易机制，利他偏好，碳信息谎报，碳减排 
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A STUDY ON LOW-CARBON SUPPLY CHAIN DECISION-

MAKING INCORPORATING ALTRUISTIC PREFERENCES AND 

CARBON MISREPORTING IN DIVERSE POWER STRUCTURES 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

To address the severe challenges posed by global warming, nations 

worldwide have actively assumed carbon emission reduction responsibilities. China 

established its dual carbon goals in 2020. To achieve these objectives, governments 

have implemented various greenhouse gas reduction policies, including carbon caps, 

carbon taxes, carbon subsidies, and carbon quota trading systems. Among these, the 

carbon cap and-trading mechanism is recognized as an effective mechanism for 

controlling carbon emissions. In low-carbon supply chain systems, the prevalent 

power asymmetry between manufacturers and retailers often drives dominant 

enterprises to incorporate social responsibility into their decision-making processes, 

fostering "altruistic preference" behaviors toward partners to ensure long-term 

business sustainability. Furthermore, with advancements in information technology 

and increasing market reliance on data transparency, information-advantaged parties 

may selectively disclose private information. To gain competitive market share, 

manufacturers might intentionally misreport carbon reduction information, thereby 

influencing product pricing, carbon reduction strategies, and supply chain members' 

profits. Consequently, under carbon cap and trading mechanism, understanding how 

power structures, altruistic preferences, and manufacturers' misreporting of initial 

carbon emissions alter supply chain members' carbon reduction decisions and optimal 

strategies remains a critical research gap. 

This study constructs a game-theoretic model involving a two-tier low-

carbon supply chain (manufacturer-retailer) under different power structures, 

incorporating both altruistic preferences and manufacturer misreporting of initial 
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carbon emissions. It analyzes the cross-influences of altruistic behaviors and 

information manipulation on supply chain decisions, while investigating the 

suppressive effects of government regulatory penalties on misreporting behaviors and 

associated environmental improvements. Key findings include: (1) Altruistic 

preferences among supply chain members enhance product market demand, 

incentivize manufacturers' carbon reduction investments, improve product greenness, 

and elevate overall supply chain efficiency and stability. In manufacturer- or retailer-

dominated scenarios, the dominant party's altruism preferentially benefits subordinate 

members while marginally reducing its own profits. Under equal power structures, 

the impact of altruism on profits depends on the manufacturer's carbon reduction 

investment cost coefficient. (2) Regardless of power structures, manufacturers' 

misreporting strategies under market mechanisms correlate with carbon quota trading 

prices, which are jointly determined by consumer low-carbon preferences and 

government-allocated free quota ratios. When trading prices exceed a certain 

threshold, manufacturers tend to overreport emissions; otherwise, underreporting 

prevails. However, profit-driven misreporting exacerbates total supply chain 

emissions, intensifying environmental degradation. (3) Government regulatory 

interventions alter manufacturers' misreporting decisions across power structures. 

Penalty mechanisms suppress misreporting behaviors by reducing carbon reduction 

investments and market demand, thereby decreasing supply chain profits. This 

regulatory suppression ultimately reduces total carbon emissions while optimizing 

environmental performance. 

This research elucidates the interplay between power structures, altruistic 

preferences, and carbon information misreporting in low-carbon supply chain 

decision-making under carbon cap and-trading mechanism. It provides actionable 

insights for supply chain enterprises in formulating carbon reduction strategies and 

behavioral decisions. Furthermore, by evaluating governmental regulatory 

mechanisms' effectiveness in curbing information manipulation and enhancing 

environmental outcomes, the findings offer theoretical foundations and policy 

recommendations for policymakers to design optimized low-carbon governance 

frameworks. 
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第 1 章 绪论 

 

1.1 研究背景 

1.1.1 研究背景 

21 世纪以来，全球经济蓬勃发展导致碳排放量持续攀升，环境问题愈发严峻。数据显

示，2000-2022 年全球二氧化碳排放量年均增速高达 1.8%，环境承载压力持续加大。如何有

效降低碳排放以缓解温室效应和大气污染，已成为全球关注的焦点[1]。各国在减少碳排放问

题方面达成了共识，比如欧洲会议投票通过了碳排放交易体系改革法案（ETS），要求企业

在产生污染时购买二氧化碳许可证，并对各行业设定温室气体排放上限，以实现整体减排目

标。加拿大致力于发展低碳、清洁经济，并设定了到 2030 年将碳排放量在 2005 年的基础上

削减 30%的目标[2]。美国承诺到 2025 年将国内的碳排放水平控制在 2005 年排放基数的 72%-

74%，并力争达到 72%的全经济范围减排目标。2020 年，习近平主席在第 75 届联合国大会

上宣布“双碳”目标，力争在 2030 年前达到碳排放峰值，并在 2060 年前实现碳中和目标。 

为了实现以上碳减排目标，各国政府相继推出了诸如碳限额、碳税、碳补贴、碳配额与

交易等温室气体减排政策，力求通过宏观政策与市场机制的有机结合推动减排进程。其中，

碳配额与交易机制被视为控制碳排放的有效手段之一。在这一政策下，政府预先向企业分配

一定的碳配额，企业依据碳配额进行生产和碳减排决策，并通过碳交易市场买卖多余或不足

的碳配额，碳配额的交易价格由市场供需关系决定。全球碳交易市场规模 2022 年已达 8510

亿美元，全球碳排放交易系统覆盖的碳排放总量已达到 89 亿吨二氧化碳当量。作为世界上

最大的发展中国家，中国于 2021 年 7 月正式启动了全国碳交易市场，涵盖了 2257 家重点

排放单位，首年即覆盖 45 亿吨排放量，成为全球覆盖温室气体排放量最大的市场。同时，

随着环保知识的日益普及，消费者的绿色低碳意识也逐渐增强。《2023 年中国消费者洞察

与市场展望白皮书》指出，超过 60%的消费者愿意为绿色产品支付溢价。在此背景下，企业

如何制定适应低碳经济的运营决策，以应对日益激烈的市场竞争，显得尤为重要。 

众多企业纷纷将环境保护和可持续发展纳入其战略决策。在原材料选择、生产过程及产

品包装等关键环节，企业投入了大量的资金和人力资源，致力于构建完整的环境管理体系，

以实现节能减排的目标。然而，碳减排技术的实施，往往需要制造商承担巨额的资金投入，

这可能会给企业带来沉重的成本压力，进而削弱其在供应链中的经济竞争力。与此同时，信

息技术的进步和市场信息的日益完善，使得部分制造商（零售商）在供应链中的地位不断上
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升，逐渐占据主导地位。例如比亚迪、荣盛集团、京东集团、亚马逊和沃尔玛等制造业、零

售巨头已在供应链渠道中掌握了更多话语权。对于中小型企业而言，面对强势的供应链伙伴，

在进行碳减排技术投资时往往处于谈判的劣势地位。为了保证业务的长期可持续性，许多企

业坚持与合作伙伴互利共赢的理念。具体来说，供应链中的领导者不仅可以根据自己的预期

利润做出决策，还会基于对供应链中其他成员利益的考量进行决策。这种将社会责任纳入决

策过程的行为被称为“利他偏好”[3]。许多商业案例表明，企业的利他偏好能够提升供应链

的整体效率，从而实现供应链绩效的帕累托改进。 

此外，随着市场的不断发展与完善，在低碳供应链系统运作过程中，供应链成员拥有各

自的私有信息，具有不同的信息优势。因而制造商和零售商的权力和信息不对等现象在现实

中较为普遍。具有信息优势的一方往往会选择性地披露或部分披露企业的私有信息，而信息

在供应链中的作用至关重要[4]。大多数企业为了实现自身利益最大化，可能会利用自身的信

息优势进行谎报。为了获取较高的市场份额，制造商对自身的碳减排信息进行谎报，从而对

产品的定价、碳减排和供应链成员利润产生影响。 

基于上述背景，本文考虑了三种不同权力结构情形下，制造商谎报单位产品初始碳排放

量，分别构建了制造商具有利他偏好、零售商具有利他偏好、制造商和零售商双重利他偏好

下制造商谎报初始碳排放量的低碳供应链决策模型。其中，碳限额与交易机制被视为控制碳

排放的有效手段之一。因此，在碳限额与交易机制下，研究不同主体具有利他偏好下制造商

谎报行为对供应链决策的影响，并引入政府监督惩罚措施，探讨政府的政策干预性行为对供

应链绩效的影响。本文的研究为考虑不同主体利他偏好下制造商碳信息谎报行为的低碳供

应链管理和政府监管政策的制定提供了理论依据和决策参考。 

1.1.2 研究意义 

(1) 理论意义 

传统低碳供应链最优决策研究通常假设决策者是完全理性的，决策时仅考虑自身利益

大小。而在低碳经济下，为了保证业务的长期可持续性，许多企业坚持与合作伙伴互利共赢

的理念，决策者不仅可以根据自己的预期利润做出决策，还会基于对供应链中其他成员利益

的考量进行决策。现有文献多数关注的是信息完全对称条件下，行为偏好对供应链决策产生

的影响，忽视了企业私有信息对供应链决策的影响。因此，本文在不同权力结构下考虑利他

偏好和制造商谎报行为将进一步充实低碳供应链研究，推动低碳供应链研究的发展，使低碳

供应链领域的研究更加趋进实际供应链运营，为实现健康可持续发展供应链、增强供应链稳

定性与韧性提供了理论支撑。 
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(2) 现实意义 

当前，我国各省市使用碳排放权交易政策来推动“双碳”目标的实现，具有较大的现实

需求。通过研究不同主体利他偏好行为，为现实中的供应链内部激励提供重要的参考。在供

应链企业实际运营过程中，常存在信息不对称衍生出的谎报行为。现有研究多考虑成本与需

求信息的谎报问题，鲜有在碳限额与交易机制下考虑碳信息不对称的问题。因此，本研究通

过构建不同主体利他行为下，制造商谎报初始碳排放量低碳供应链决策模型，在不同的市场

环境背景下，明确制造商的谎报决策，并引入政府监管惩罚措施，探讨政府监管惩罚措施对

制造商谎报决策的影响，更加贴合实际地客户在行为偏好和信息不对称下的企业决策，得出

的结论为低碳供应链管理和政府监管政策的制定提供了理论依据和决策参考。 

1.2 研究内容与方法 

1.2.1 研究内容 

本论文研究内容包括以下三个方面： 

研究一：碳限额与交易机制下考虑制造商利他偏好和碳谎报的低碳供应链决策研究 

基于碳限额与交易机制，具体为考虑制造商对产品初始碳排放量进行谎报，探讨在制造

商主导的两级低碳供应链中，制造商具有利他偏好行为对低碳供应链最优决策的影响，并从

政府角度引入惩罚机制，研究政府针对企业谎报行为的监管制度对环境绩效的改善问题。 

(1) 基于碳限额与交易机制构建具有利他偏好的制造商主导的两级低碳供应链，考虑制

造商不谎报单位产品初始碳排放量，探讨制造商利他偏好行为对供应链最优决策的影响。 

(2) 进一步构建在碳限额与交易机制下具有利他偏好的制造商主导的两级低碳供应链，

考虑制造商谎报单位产品的初始碳排放量的决策模型。从利润角度讨论制造商的谎报决策，

分析市场碳排放权交易价格对制造商碳信息披露决策和供应链成员收益的影响，并通过数

值分析制造商谎报行为对环境效益的影响。 

(3) 最后，引入政府的惩罚机制。构建政府惩罚机制下具有利他偏好的制造商谎报决策

模型。分析市场碳排放权交易价格对供应链最优决策和制造商碳信息披露决策的影响。探讨

惩罚倍数满足什么条件时对环境效益更有利，并比较分析有无政府惩罚机制对制造商谎报

决策和供应链成员收益的影响。 

研究二：碳限额与交易机制下考虑零售商利他偏好和碳谎报的低碳供应链决策研究 

基于碳限额与交易机制，在零售商主导具有利他偏好下考虑制造商对产品初始碳排放

量进行谎报，探讨零售商的利他行为和制造商谎报决策对供应链最优决策的影响，从政府角

度引入惩罚机制，研究政府针对企业谎报行为的监管制度对环境绩效的改善问题。并比较分
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析制造商和零售商分别作为主导者时，在考虑制造商谎报以及政府惩罚措施时，供应链成员

收益和环境效益的变化。 

(1) 基于碳限额与交易机制构建具有利他偏好的零售商主导的两级低碳供应链，考虑制

造商不谎报单位产品初始碳排放量，探讨零售商利他偏好行为对供应链最优决策的影响。 

(2) 进一步构建在碳限额与交易机制下具有利他偏好的零售商主导的两级低碳供应链，

考虑制造商谎报单位产品的初始碳排放量的决策模型。通过制造商的谎报决策，分析市场碳

排放权交易价格对制造商碳信息披露决策和供应链成员收益的影响，通过数值分析制造商

谎报行为对环境效益的影响。并通过引入政府的惩罚机制，构建惩罚机制下零售商具有利他

偏好的制造商谎报决策模型。从环境效益角度，探讨惩罚倍数满足什么条件时对碳排放改善

更有利，并比较分析在零售商主导下，有无政府惩罚机制对制造商谎报决策和供应链成员收

益的影响。 

(3) 最后，对比分析制造商和零售商分别作为供应链主导者，考虑制造商谎报和政府惩

罚机制时，供应链成员收益的变化情况以及环境效益的改善情况。 

研究三：碳限额与交易机制下考虑双边利他偏好和碳谎报的低碳供应链决策研究 

基于碳限额与交易机制，在制造商和零售商权利对等均具有利他偏好下，考虑制造商对

产品初始碳排放量进行谎报，探讨双边利他行为和制造商谎报决策对供应链最优决策的影

响。从政府角度引入惩罚机制，研究政府针对企业谎报行为的监管制度对环境绩效的改善问

题。并比较分析不同权力结构具有利他偏好，在考虑制造商谎报以及政府惩罚措施时，供应

链成员收益和环境效益的变化。 

(1) 基于碳限额与交易政策构建具有双边利他偏好权力对等的两级低碳供应链，考虑制

造商不谎报单位产品初始碳排放量，探讨双边利他偏好行为对供应链最优决策的影响。 

(2) 进一步构建在碳限额与交易机制下具有双边利他偏好权利对等的两级低碳供应链，

考虑制造商谎报单位产品的初始碳排放量的决策模型。讨论制造商的谎报决策，分析市场碳

排放权交易价格对制造商碳信息披露和供应链成员收益的影响，通过数值分析制造商谎报

行为对环境效益的影响。通过引入政府的惩罚机制，构建惩罚机制下双边利他偏好的制造商

谎报决策模型。从环境效益角度，探讨惩罚倍数满足什么条件时对碳排放改善更有利。引入

政府的惩罚机制，构建惩罚机制下双边利他偏好的制造商谎报决策模型。分析市场碳排放权

交易价格对供应链最优决策和制造商碳信息披露决策的影响，从政府角度探讨如何设置合

理的惩罚倍数以满足对环境效益的改善，并比较分析有无政府惩罚机制对制造商谎报决策

和供应链成员收益的影响。 



安徽工程大学硕士学位论文 

5 

(3) 最后，对比分析不同权力结构下，考虑制造商谎报和政府惩罚机制时，供应链成员

收益的变化情况以及环境效益的改善情况。 

1.2.2 研究方法 

(1) 文献研究法 

通过对国内外学者关于低碳供应链、利他偏好行为、碳信息不对称等研究方面取得的研

究成果进行整理、分析、归纳和总结以发现目前研究的重点和不完善之处。 

(2) 博弈论方法 

构建不同权力结构下考虑利他偏好和碳谎报的低碳供应链决策模型，运用 Stackelberg

博弈和库恩塔克条件进行求解，比较均衡结果的大小关系。 

(3) 数值仿真法 

通过 Matlab2019b 软件对模型中的均衡结果进行有效数值模拟，以此来探讨具有利他偏

的供应链主导者和制造商谎报对供应链均衡结果的影响是如何具体变化的，从而验证本课

题研究结果的合理性和有效性，为本课题研究的可信性提供依据。 

1.3 技术路线图与研究创新点 

1.3.1 技术路线图 

本文的技术路线图如图 1-1 所示。 

1.3.2 研究创新点 

本研究的创新点主要有以下三个方面： 

(1) 与现有文献相比，本课题从需求与市场信息的不对称，转向研究供应链成员碳信息

不对称问题。并以低碳供应链运行过程中出现的实际问题作为切入点，选取低碳供应链主导

者的利他行为和制造商初始碳排放量的谎报作为研究对象，将不同权力结构的利他偏好社

会属性与低碳政策、政府惩罚监督措施相结合探讨制造商具体谎报决策。 

(2) 针对不同权力结构的利他偏好行为，讨论利他偏好对供应链成员最优收益和碳减排

决策的影响。随着行为运作管理中的利他偏好与供应链决策相结合的研究越来越丰富，研究

表明利他偏好在低碳供应链中普遍而真实存在。然而，多数文献研究利他偏好，多考虑单一

主导企业利他偏好对供应链决策的影响，鲜有考虑不同权力结构下利他偏好行为对供应链

决策的影响。因此，本文在前人研究的基础上，在不同权力结构利他偏好行为下，探讨制造

商谎报行为对供应链的影响。 

(3) 在碳限额与交易机制下，考虑制造商初始碳排放量谎报行为对供应链成员收益、碳

减排策略和环境效益的影响，探讨市场碳交易价格对谎报行为的影响。既有低碳供应链企业
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决策研究，鲜有同时考虑碳限额与交易机制和制造商初始碳排放量信息谎报行为，这与现实

碳交易市场中信息不完全对称有一定的差距。本研究以碳限额与交易机制为背景，在不同主

体利他偏好下考虑制造商谎报对供应链最优决策的影响。同时本课题考虑了政府对制造商

谎报行为的监督惩罚策略，探讨何种惩罚水平下对经济、环境效益更具优势。 

 

图 1-1 技术路线图 
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第 2 章 文献综述 

 

与本文相关的研究涉及到四个方面：低碳供应链、碳限额与交易机制、碳信息不对称、

利他偏好行为。因此，本章内容也从这四个方面展开。本章首先通过对现有的文献进行分类

和梳理，并进行深入分析，然后对这些文献进行评述，分析现有文献的不足，以此可以了解

本研究内容与现有研究的区别。 

2.1 低碳供应链文献研究 

目前学术界针对低碳供应链的研究主要是关于供应链碳减排决策研究，国内外学者

对供应链减排中企业间竞合决策进行了深入研究。研究主体主要分为以下三种： 

制造商与零售商：唐娟等[5]探讨了制造商与零售商之间收益共享和两部定价契约的协

调效果，研究结果表明，收益共享契约能够部分协调供应链，而两部定价契约则能够完全

协调供应链；Zhou 等[6]考虑了由制造商和零售商组成的二级供应链系统，分析了单双渠

道以及广告合作下联合减排策略；Xia 等[7]通过微分博弈模型分析了低碳产品供应链中减

排和推广策略的变化。研究发现，集中决策能够实现最高的碳减排效果和最低的产品价格，

同时促进市场需求和推广努力。制造商承担推广成本虽然能够推动市场需求和减排努力，

但可能会导致产品价格上升。相比之下，零售商承担推广成本时，减排和推广效果相对较

弱；张福安等[8]通过构建两阶段差异定价模型，分析了不同补贴政策和消费者低碳偏好对

闭环供应链中制造商减排决策、供应链绩效和环境效益的影响。研究结果表明，政府补贴

能够有效促进制造商的减排行为，而不同补贴政策的选择应根据供应链的碳减排水平进

行调整；张令荣等[9]考虑了闭环供应链与减排技术投入两种减排方式下的供应链效果，通

过构建 Stackelberg 博弈模型，分析了碳配额交易政策下闭环供应链中制造商的减排和再

制造决策。研究表明，碳配额交易价格、再制造减排系数和低碳价值系数等因素对制造商

的决策行为有重要影响。制造商通过综合采用减排技术投入和回收再制造模式可以获得

最大利润，但这种模式并不能保证碳排放总量最小。在制造商和零售商之间，学者主要聚

焦于制造商减排和零售商广告、宣传、促销等策略，以及制造商与零售商之间的协调研究。 

供应商与制造商：张云丰等[10]分析了制造商在不同融资模式下的融资与减排决策，通

过改进的 Nash 讨价还价博弈模型，提出了供应链协调的最优利润分配比例系数；付秋芳

等[11]通过演化博弈模型分析了供应商与制造商在碳减排投入中的策略选择，揭示了双方

行为的动态演化规律。研究结果表明，合理的契约设计和惩罚机制能够有效解决“搭便车”



安徽工程大学硕士学位论文 

8 

问题，促进供应链的低碳转型；Zu 等[12]构建了制造商和供应商的微分博弈模型，分析了

在市场、政府和供应链协调三种情境下供应链成员的碳减排行为。研究表明，供应链协调

能够有效促进制造商和供应商的减排努力，而政府监管需要结合供应链内部的激励机制

才能发挥最大作用；Ma 等[13]研究由一个制造商和多个供应商组成的二级供应链，在库存

与碳税的约束下协调定价的博弈问题，研究发现，碳税政策能够有效激励制造商和供应商

的减排努力，但需要通过渠道协调机制来进一步优化供应链的减排效果；张令荣等[14]对碳

交易市场进行划分，研究供应商和制造商在不同的交易路径下减排策略；姜跃等[15]考虑了

碳减排的连续性，利用微分博弈研究供应商、制造商与零售商间的动态决策问题，揭示了

协同与非协同状态下供应链成员的减排决策差异及其对供应链利润的影响；武丹等[16]通

过微分博弈模型分析了在消费者低碳偏好和碳限额与交易机制背景下，两级供应链的动

态优化问题，研究表明，集中决策模式能够显著提升供应链的减排效果和经济效益，消费

者的低碳偏好和碳交易价格是影响供应链决策的关键因素，政府应及时调整碳限额与交

易机制，以激励企业增加减排投入，推动供应链的低碳转型。在供应商与制造商之间，学

者主要聚焦于考虑不同因素影响下，二者之间的协调问题。 

政府或第三方：Xue 等[17]研究政府根据企业碳减排率进行补贴情境下的供应链减排

决策，研究表明，政府补贴在推动节能产品供应链的低碳转型中发挥了重要作用。通过集

中决策和收益共享契约等协调机制，供应链成员能够实现更高的节能水平和经济效益，同

时提升社会福利；徐春秋和王芹鹏[18]在有无政府补贴以及政府干预下的成本共担情景下，

使用微分博弈方法解决了供应链中长期合作问题，研究结果表明，合理的政策设计和契约

机制能够有效提升供应链的低碳商誉和经济效益；贺勇等[19]在研究政府下发低碳补贴时

除考虑企业减排率，增加了对减排研发的考量，对比分析不同补贴方式下的制造商减排决

策，揭示了政府补贴政策对供应链低碳转型的重要影响。研究发现，政府补贴方式的选择

应根据制造商的减排方式灵活调整，以实现更高的减排效果和经济效益；江佳秀等[22]研究

政府指定碳补贴政策和零售商承担企业社会责任对供应链减排决策的影响，对比分析不

同补贴方式下的制造商减排决策，揭示了政府补贴政策对供应链低碳转型的重要影响。研

究发现，政府补贴方式的选择应根据制造商的减排方式灵活调整，以实现更高的减排效果

和经济效益构建 Stackelberg 博弈模型得出碳补贴和 CSR 实施下的最优决策；王勇等[20]考

虑 3PL 运输企业碳排放，研究分散决策、协调决策和合作决策下的三级供应链系统合作

减排问题，揭示了供应链企业合作对减排和经济效益的积极影响，研究强调了合作的广泛

性和紧密性对供应链整体减排效果的重要性；张宗明等[21]通过 Stackelberg 博弈模型分析
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了绿色成本共担合同和碳减排成本共担合同对 3PL 绿色供应链的影响。研究发现，两种

合同机制均能有效提升供应链的绿色度或碳减排水平，并增加供应链成员的利润。 

上述研究对低碳背景下企业的经营相关的决策问题进行了较多的研究，供应链运作

问题已成为当下研究的热点之一，然而，无论是在单一低碳政策下还是在多低碳政策比较

的文献中，大部分研究更关注生产、运输、减排等供应链问题，较少文献对供应链成员之

间信息不对称进行研究。本课题考虑不同权力结构利他偏好和制造商碳信息谎报，在碳限

额与交易机制下探讨制造商谎报行为对低碳供应链最优决策的影响，并引入政府惩罚措

施，进一步研究政府的监督惩罚措施对环境改善的程度。 

2.2 碳限额与交易机制研究 

当前，为控制二氧化碳等温室气体的排放，各国政府纷纷试点或实施碳排放政策以促进

节能减排，采取的政策主要有碳限额与交易机制、碳税政策和碳限额政策等。其中，碳限额

与交易机制被视为控制碳排放的有效手段之一。在这一政策下，政府预先向企业分配一定的

碳配额，企业依据碳配额进行生产和碳减排决策，并通过碳交易市场买卖多余或不足的碳配

额，碳配额的交易价格由市场供需关系决定。 

在碳限额与交易机制对供应链最优决策的影响方面，王一雷等[22]通过微分博弈模型分

析了不同碳限额与交易机制对供应链企业运营的长期影响。研究表明，碳限额与交易机制能

够显著提升供应链的碳减排水平和商誉，同时增加零售商的利润。特别是基于产品碳排放数

据的碳限额与交易机制，在特定条件下对制造商更为有利，且对整体供应链的可持续发展具

有积极作用。蓝海燕等[23]通过建立和分析碳限额与交易机制下的三级供应链模型，揭示了整

体排放限额在减排和成本控制方面的优势，以及集中决策在碳约束环境下的重要性。研究表

明，碳价格变动对供应链决策具有显著影响，表明市场机制在碳减排中具有重要作用。Sun

等[24]发现碳限额交易政策可以促使制造商进入再制造市场。李广明等[25]研究了中国碳限额

与交易机制下的工业碳排放与减排机制，研究表明碳限额与交易机制显著降低了工业部门

的碳排放，通过影响企业的生产成本和技术创新，促进了工业部门的低碳转型。Xu 等[26]在

碳限额与交易下研究了一个供应商和一个制造商的供应链定价和减排决策，分析了碳交易

价格对集中和分散决策下最优决策的影响，比较了收益共享契约和两部定价契约的协调效

果。Wang 等[27]研究了不确定碳价下，碳限额交易正常对制造商减排投资、供应链绩效和社

会福利的影响，并设置了协调动态随机供应链的收入和成本共享合同。结果表明，供应链的

减排水平随着碳价的增加而降低其不确定性，且碳排放越高的供应链收到碳价波动的影响

更小。Peng 等[28]考虑了碳限额与交易机制下一个供应商和一个制造商的供应链，其中制造
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商面临产量不确定性，研究了分散和集中决策下供应链的生产、价格和碳减排决策以及协调。

结果表明，数量折扣合同可以协调供应链，但收益共享合同不能。王文宾和王梦垚[29]研究了

在碳限额交易正常下，煤企主导的煤电供应链中减排及相关决策问题。通过构建动态博弈模

型，分别在分散决策和集中决策两种情境下探讨了环保意识和减排难度对企业定价及碳减

排量的影响，并通过利润共享契约为供应链协调提供了理论支持。Dong 等[30]针对一个零售

商和一个制造商的供应链，获得了分散决策和集中决策下最优订货量和制造商的可持续性

投资，研究表明可持续性投资效率对最优决策有显著影响，还证明了回购契约和两部定价契

约不能协调供应链。 

在碳限额与交易机制对企业行为的影响方面，Tao[31]推导了制造商和零售商组成的供应

链在分散和集中决策下的最优决策、相应的排放量和利润，通过设计收益共享契约进行供应

链协调，研究表明，在收益共享下消费者的低碳低碳偏好和碳配额交易价格有利于制造商提

高决策的灵活性。Taleizadeh 等[32]考虑了一个制造商和一个零售商组成的两级供应链，通过

建立合作、非合作纳什博弈和斯坦伯格博弈模型，得到了供应链及其成员的最优决策和利润，

采用批发价格、成本分摊、回购契约提高供应链绩效，研究指出，合作供应链的利润高于非

合作供应链，垂直纳什和零售商斯坦伯格博弈下批发价格契约都有最高的利润，并且能够协

调整体供应链。唐文之等[33]通过分析企业在碳限额与交易机制下的多期决策，揭示了减排技

术参数、碳配额分配比例和碳价格动态性对减排决策和产品定价的影响。研究结果表明，企

业通过产品减排不仅能够增加自身利润，还能在多期生产中实现更低的碳排放，为社会带来

环境效益。Abdallah 等[34]通过研究认为，对于生产制造型企业来说，把环境资源和碳交易结

合起来可优化供应链运作，并利用整数规划的方法，探究了实现供应链总成本最小的绿色采

购策略。谢鑫鹏和赵道致[35]研究了在碳排放规制下，大型制造型企业及其所在供应链中的各

方企业如何在不同的合作模式下进行减排以及减排效果如何等问题。何华等[36]从微观低碳

经济的角度出发，以碳限额交易机制为背景建立有无绿色技术投入价格策略模型，结果表明

碳限额与交易机制对企业定价和利润有显著的影响，而绿色技术投入可以在一定程度上缓

解碳政策对企业收益的负面影响，同时促进企业的可持续发展。陈晓红等[37]在一个制造商和

一个零售商组成的供应链中，利用斯坦伯格博弈研究了碳限额与交易机制下碳交易价格对

供应链碳排放的影响。Mao 等[38]更详细的分析了碳限额交易政策对产品质量、销量和价格

的影响，发现限额交易机制不仅提高了再制造质量、扩大了生产，还能利于减少碳排放量。

张川等[39]研究了碳限额交易政策下碳减排决策，研究表明制造商最优碳减排水平随碳交易

价格的增加先上升后下降。 
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在碳限额与交易机制与其他政策和机制的协同作用方面，王道平等[40]在碳限额与交易

机制下将普通制造商和绿色制造商竞争的情形加入供应链模型，研究了供应链的碳减排和

定价等决策。陈静等[41]建立了单个供应商、制造商、零售商组成的三级供应链，研究碳限额

与交易机制下双渠道供应链合作减排的策略选择问题，对比了纵向向上以制造商为合作伙

伴和纵向向下以零售商为合作伙伴两种策略，研究表明碳减排量、制造商减排努力水平和供

应链利润与碳交易价格具有正相关关系。Chai 等[42]研究了政府补贴与碳限额与交易机制对

闭环供应链中再制造活动的影响，揭示了政府补贴政策和碳限额与交易机制在促进再制造

活动中的有效性，研究表明，增加再制造的成本节约时推动再制造的关键策略，碳限额与交

易机制作为一种市场机制，可能比传统补贴政策更具优势。杨烨等[43]以具有多种生产配方和

铁水产品的高炉炼铁厂为研究对象，基于模块化建模方法，揭示了碳限额与交易机制对高炉

生产计划的显著影响，研究发现，累计碳约束比周期性碳约束更具灵活性和成本效益，且在

应对碳政策变化时表现更为稳定。杨磊等[44]通过对比分析不同渠道结构下的供应链决策，揭

示了新渠道引入对供应链成员利润的影响，并为制造商在碳交易机制下的渠道模式选择和

减排策略提供了管理启示。Cong 等[45]分析绿色金融和碳限额与交易机制对低碳供应链的影

响，揭示了不同初始排放水平下补贴政策的效率差异，以及产出不确定性对碳减排策略的影

响，研究结果表明，绿色金融和低碳补贴对碳减排有积极作用，但产出不确定性会削弱这些

政策的效果。此外，绿色金融与碳限额与交易机制的协同作用对中低排放企业更为有效，而

对高排放企业的影响较为复杂。Yi 等[46]通过构建闭环动力电池供应链的 Stackelberg 博弈模

型，分析了碳限额与交易机制对新能源汽车动力电池回收和减排决策的影响，研究发现，碳

限额与交易机制能够有效提高动力电池的回收价格和回收量，而动力电池成本系数对回收

价格和回收量有显著影响。 

上述研究探讨了，碳限额与交易机制对供应链最优决策、企业行为的影响，以及在碳

限额与交易机制下，分析了其他政策和机制对供应链最优决策的交互影响。然而，在碳限

额与交易机制背景下，对供应链间碳信息对称的问题研究较少。在现有研究的基础上，本

文将基于碳限额与交易机制，从成本与需求的信息不对称转向研究初始碳排放量信息不

对称问题，同时考虑供应链成员利他偏好行为，探讨市场碳交易价格对制造商谎报行为的

影响。 

2.3 碳信息不对称研究 

信息不对称现象在供应链中普遍存在，当企业拥有信息优势时，企业可以选择披露全

部或者部分信息，也可以选择隐瞒信息或者谎报信息，从而获取更多的利润。 
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当企业拥有信息优势时，企业首先决策的是对信息是否进行披露，而对于供应链中信

息披露的研究已经十分充足。Zhou 等[47]分析了市场信息不对称背景下由主导制造商和零

售商组成的供应链筛选模型，研究发现，制造商可根据零售商披露的需求信息来设定渠道

价格。Feng 等[48]在考虑产品退货的基础上对供应链中的制造商/零售商的质量披露策略进

行研究，通过分析质量披露对退货率的影响，探讨了制造商/零售商在何种条件下会选择

披露产品质量。研究发现，质量披露的激励取决于披露质量的水平，退货率的高低以及供

应链中的退款和残值情况。Li 等[49]通过分析制造商和零售商在市场信息不对称条件下，

制造商如何通过设置合理的契约合同，从而获得零售商私有的市场信息。研究结果表明，

当产品可替代性较强且需求不确定性较高时，共享信息的两部制关税合同能够更好地协

调供应链，提升供应链的整体绩效。赵瑞娟等[50]在考虑消费者产品体验到基础上，对信息

披露以及信息不披露两种模式进行研究，通过分析双渠道供应链中制造商和零售商在信

息披露与不披露两种模式下的定价策略，揭示了消费者体验和信息披露对供应链成员议

价能力和收益的影响。研究结果表明，信息披露能够提升制造商的收益，并在一定程度上

增强零售商的议价能力，但零售商的收益提升需要考虑披露成本，对信息披露以及信息不

披露两种模式进行研究。邓力等[51]分析了在双渠道供应链中，正版制造商在盗版产品存在

时的定价和质量信息披露策略。研究结果表明，盗版产品的存在对制造商的定价和信息披

露决策有显著影响，制造商在产品质量和披露成本满足一定条件下才会选择披露信息，而

信息披露能够增强制造商的议价能力和收益。李嫣然等[52]在企业进入新市场的基础上，考

虑双寡头竞争市场，通过分析双寡头竞争市场中企业的产品定价与质量信息披露问题，揭

示了信息不对称和信息共享对企业竞争策略的影响。研究发现，信息不对称可能削弱在位

企业的先动优势，而新进入企业通过伪装或信息共享策略可能获得更高的市场收益。 

在信息披露对供应链绩效影响方面，经有国等[53]通过分析制造商和零售商在信息不

对称条件下的动态博弈行为，揭示了信息披露和战略库存决策对供应链绩效的影响，研究

发现，零售商的信息披露决策能够显著提高供应链的总体利润，而制造商始终倾向于选择

动态定价契约以适应市场需求的变化关于碳信息披露方面的研究。仇小微等[54]通过对能

源企业碳绩效和碳信息披露的分析，揭示了碳信息披露对企业绩效的重要影响，研究结果

表明，碳信息披露不仅能够提升企业的市场信任和品牌形象，还能通过透明的信息传递增

强投资者和消费者的信心，进而提升企业的财务绩效。Lu 等[55]在低碳约束的前提下，对

碳信息披露对财务业绩的影响进行了研究，研究发现，碳信息披露能够促进碳排放低的企

业的财务业绩。高明华[56]对企业碳信息披露存在的问题进行了研究，认为应该加大碳信息
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公开力度。曹开颖等[57]在碳交易机制的基础上，对产品碳排放与制造商授权选择之间的关

系以及信息披露进行了研究。高婷[58]选取 28 家上市造纸企业为样本，基于 2019—2020 年

的财务报表数据，采用多元线性回归方法，从碳信息披露的视角探究影响造纸企业价值的

因素对企业碳信息披露的影响，研究发现，企业披露负面消息会显著影响市场信心。 

除了决策是否对信息进行披露，企业进一步的决策时还会考虑是否对信息进行谎报。

贾鑫等[59]分析了生鲜供应链商的谎报行为对农产品生鲜供应链最优决策的影响，并通过

引入收益共享契约进行协调。研究发现，收益共享契约能够有效抑制生产商的谎报行为，

优化供应链决策。周建亨等[60]在销售量信息谎报的基础上对供应链的价格补贴契约策略

进行了研究，揭示了在需求不确定的易逝性产品销售中，适度的信息不对称可能对供应链

绩效产生积极影响。研究发现，阈值审计策略不仅能够缓解双重边际化效应，还能提高供

应链的整体收益。赵士南等[61]在双边成本信息谎报的基础上对供应链的定价决策进行了

研究，通过建立双渠道供应链定价模型，分析了成本信息谎报行为对供应链定价决策和渠

道成员收益的影响。研究表明，制造商和零售商的单方面或双边成本信息谎报行为会导致

供应链定价和利润的显著变化。Yan 等[62]通过建立零售商主导模式下制造商谎报的双渠

道供应链模型，对供应链的定价决策以及制造商的谎报行为与客户价格敏感度之间的关

系进行了研究。Qin 等[63]通过建立以制造商为主导模式下的二级供应链模型，对制造商谎

报成本信息以及零售商谎报公平关切信息下对供应链的影响进行讨论，研究强调了公平

关注在缓解信息不对称问题中的重要作用。 

除了对以上供应链中谎报行为的研究，还包括对于谎报碳信息的研究。金雁南等[64]采

用“信号”博弈的方法讨论需求信息不对称的结构下制造商和零售商的最优决策顺序，并推

测市场需求信息，研究结果表明，决策顺序的选择取决于信息精确度的高低以及信号成本、

先行者优势和后行者反应之间的权衡。杨磊等[65]探究了碳信息不对称下供应链成员的谎报

行为对供应链绩效的影响，并提出了通过收益共享契约优化供应链绩效的协调策略。徐伟等

[66]对制造商谎报碳信息对供应链的影响进行了研究，分析了碳信息不对称下供应链成员的

谎报行为及其对供应链绩效的影响。研究结果表明，零售商的谎报行为虽然能提高其自身利

润，但无法使供应链绩效达到最优。张令荣等[67]对不同权力结构下制造商谎报产品碳排放量

对供应链的影响进行研究，分析碳配额交易政策下闭环供应链中制造商的谎报行为，揭示了

不同权力结构对制造商决策的影响及其对供应链绩效的负面影响。Yang 等 [68]通过

Stackelberg 博弈模型分析了不同碳政策下供应链成员的误报行为及其对供应链绩效的影响。

研究发现，零售商在拥有碳信息优势时倾向于低估其碳排放量，而制造商的误报行为对供应
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链绩效无显著影响。通过收益共享契约，供应链能够有效协调成员行为，激励零售商真实报

告碳信息，从而优化供应链绩效。方穗[69]将碳转移与谎报行为相结合，通过 Stackelberg 博

弈模型，准确提炼了碳排放转移和谎报行为对供应链运营决策的影响机理。 

从以上文献可以发现，当企业拥有信息优势时，有的企业会根据条件选择披露全部或

者部分信息，而有的企业会根据条件进行隐瞒信息或者谎报信息。为了获取较高的市场份

额，制造商对自身的碳减排信息进行谎报，从而对企业的定价、碳减排决策和供应链成员

利润产生影响。因此，本课题在以上研究的基础上，研究主导者利他偏好下，制造商碳信

息谎报对供应链整体以及环境效益的影响。 

2.4 利他偏好行为研究 

人们不是完全自私，而是带有利他主义。Levine[70]通过实验经济学的方法，研究了利他

主义在人群中的分布及其对经济行为的影响，研究结果表明，主体的收益不仅取决于自身的

收入，还受到对手收入的影响，这种影响因人而异。通过分析实验数据，研究揭示了利他主

义和恶意在人群中的分布，并用这一分布解释了多个经济实验的结果。此外，研究还指出，

在某些市场博弈中，利他主义理论与利己主体理论可以做出相同的预测。 

在利他偏好对供应链整体绩效与协调方面，王冬冬等[71]分析了利他偏好对供应链成员

决策和绩效的影响。研究发现，供应商的利他偏好对供应链的碳减排努力和经济效益有显著

的积极影响，而零售商的利他偏好在一定条件下可能产生消极影响。何佳宁等[72]在考虑多级

供应链动态优化中加入了无私零售商，研究结果表明该模型在信息共享的深度上进一步放

宽，同时在供应链总利润再分配方式上的要求有了一定的降低。翟佳等[73]通过鲁棒优化研究

了利他偏好下供应链的协调问题，并提出了基于回购契约的鲁棒协调策略，研究结果表明，

鲁棒协调策略能够进一步优化供应链绩效并增强其稳健性。Wan 等[74]分析了决策者的利他

偏好和消费者的低碳偏好对环保酒店供应链的影响。研究发现，碳减排努力和利他偏好对供

应链的经济效益有显著影响，且在不同的供应链模式下，这些因素的作用机制有所不同。 

马德青等[75]考虑供应链成员利他偏好为对制造商减排和定价决策的影响，研究表明制

造商和零售商双方利他行为可实现供应链的帕累托改进。浦徐进等[76]研究利他偏好对企业

合作努力和生产努力的影响，进而考察整个供应链绩效的变化。该研究表明企业利他偏好的

存在具有双赢的作用，并且上游供应商的利他偏好对供应链绩效的改进作用更大。李娜等[77]

分析了成员利他偏好对供应链绩效的影响，研究结果表明，供应商的利他偏好在供应链中具

有主导作用，且其利他程度对供应链绩效有显著影响。通过合理控制供应商和制造商的利他

偏好，可以优化供应链合作策略。葛齐齐等[78]过构建三种定价决策模型，分析了利他偏好对
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多渠道绿色供应链定价决策和利润的影响。孙玉玲等[79]在鲜活农产品供应链中考察供应链

成员具有利他偏好，结果表明双方同时具有利他偏好且保持在一定的范围内，该利他偏好可

以提高供应链的效率。Huang 等[80]研究了单一零售商与双重制造商之间的利他偏好，结果表

明，三者利他偏好系数在某一阈值内，可以显著影响供应链成员的决策和利润，并且可以提

高制造商减排积极性；郭志芳等[81]通过分析绿色供应链中核心企业的利他偏好行为，揭示了

利他行为对供应链融资决策和运营决策的积极影响，制造商的利他偏好能够优化利润分配，

提升供应链的整体绩效，并促进绿色供应链的稳定发展。 

在利他偏好对供应链成员行为影响方面，Xia 等[82]在限额与交易机制下研究渠道成员利

他偏好（由关系偏好和地位偏好构成）对碳减排和促销政策决策的影响，得出领导者不同会

改变关系偏好和地位偏好对决策变量的影响。程茜等[83]分析了利他偏好属性对供应链成员

定价和减排决策的影响，研究发现，零售商的利他偏好在一定程度上能够促进制造商的减排

努力，但合作意愿取决于零售商的利他偏好程度。制造商的利他偏好属性能够进一步提高其

碳减排率。姚锋敏等[84]同时考虑了政府补贴政策和电商平台的利他偏好行为对可追溯农产

品供应链的影响，结果显示：电商平台的利他偏好有利于提高农产品供应链的可追溯能力、

改善系统整体绩效。Shi 等[85]通过建立 Stackelberg 博弈模型研究了利他主义行为对零售商和

制造商在两种经典双渠道供应链中定价策略的影响，研究结果表明，产品的网络适应性对参

与者的最优定价策略有显著影响：产品越适合在线市场，零售价格就越低，制造商的利润越

高，而零售商的利润则越少。Ma 等[86]发现零售商的公平关切行为能提高其在供应链中的讨

价还价能力，且有利于降低供应链系统的回收成本。Li 等[87]指出决策者的公平关切行为能

提高其在供应链中获得的利润，且有利于促进供应链的健康发展。Chen[88]以批发价格契约，

分析利他行为对供应链政策和绩效的影响，研究表明，在批发价格契约下，零售商的完全利

他偏好可以有效协调供应链。 

通过对以上文献的分析，目前关于利他偏好的研究主要集中于信息完全对称的供应链

中，然而，现实供应链运营决策中，信息不对称现象普遍存在。因此，本课题以低碳供应链

为背景，考虑利他偏好行为对制造商碳减排决策决策、零售商销售努力水平、供应链成员利

润以及社会福利的影响。 

2.5 文献述评 

上述研究探讨了，碳限额与交易机制对供应链最优决策、企业行为的影响，以及在碳限

额与交易机制下，分析了其他政策和机制对供应链最优决策的交互影响。目前关于利他偏好

的研究主要集中于信息完全对称的供应链中，然而，现实供应链运营决策中，信息不对称现
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象普遍存在，供应链成员的利他行为与供应链间碳信息对称的问题的交互影响研究较少。因

此，在现有研究的基础上，本文将基于碳限额与交易机制，从成本与需求的信息不对称转向

研究初始碳排放量信息不对称问题，聚焦于考虑供应链成员利他偏好行为，探讨市场碳交易

价格对制造商谎报行为的影响，进一步充实低碳供应链研究，推动低碳供应链研究的发展，

使低碳供应链领域的研究更加趋进实际供应链运营，为实现健康可持续发展供应链、增强供

应链稳定性与韧性提供理论支撑。 
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第 3 章 制造商主导下考虑利他偏好和碳谎报的低碳供应链决策 

 

3.1 模型描述与基本假设 

3.1.1 模型描述 

本章研究对象为一条由单一大型制造商（下文简称制造商）和单一零售商构成的两级低

碳供应链。其中，制造商和零售商之间开展 Stackelberg 博弈，制造商是博弈的领导者，而

零售商是博弈的追随者。在碳配额和交易机制下，制造商会从政府处获得免费的碳排放配额，

政府根据制造商公布的初始碳排放量，按照比例 x 分配免费碳配额。制造商在既定的碳配额

下进行生产与销售活动，同时进行碳减排投资，以减少生产过程中产生的碳排放，控制碳配

额的使用，并通过碳交易市场交易剩余或不足的碳配额，单位碳配额的交易价格为
ep 。供

应链的决策顺序为：首先，领导者制造商决策单位产品的批发价 和单位产品的减排水平 e ；

接下来，追随者零售商根据制造商的决策，设定单位产品的零售价 p 。两者均以利润最大化

为目标，分别以下标m 和 r 表示制造商和零售商。供应链成员在决策过程中并非是完全理性

的，鉴于供应链健康可持续发展的需要，作为供应链主导者的制造商通过利他偏好行为从供

应链内部对零售商进行激励，假设制造商的利他偏好系数为
m 。此外，本文假设市场上的

消费者均具有低碳偏好，相对于传统商品来说，消费者愿意以更高的价格购买低碳产品。 

在实际运营过程中，企业会存在私有信息，从而导致供应链成员间信息不对称的问题。

在碳配额和交易机制下，制造商为了获得更多的碳配额或缓解企业减排成本压力，进一步提

升自身利润水平，制造商对单位产品的初始碳排放量会存在虚假披露的情况。因此，本文考

虑制造商谎报单位产品的初始碳排放量，假设谎报水平为。考虑到制造商谎报初始碳排放

信息属于欺诈行为，不利于市场健康可持续发展，所以政府会对制造商的谎报行为进行干预，

一旦发现制造商存在谎报行为，会给予制造商严厉的惩处。假设政府发现制造商谎报的概率

为 s ，对制造商因谎报而获得的非法收入进行惩罚的倍数为 。 

3.1.2 基本假设 

本文博弈模型的构建基于以下的基本假设： 

假设 1 在低碳供应链中，单个生产销售周期内制造商m 向零售商 r 提供单一产品，零售

商负责产品的销售，供应链成员拥有私人信息并根据自身利益最大化的原则进行决策。 

假设 2 单位产品的初始碳排放量为
0e ，制造商进行碳减排技术投资，单位产品的减排

量为 je ，单位产品的最终碳排放量为
0

je e− 。消费者对单位产品碳排放量的敏感度为  ，相
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对于传统商品，消费者愿意以更高的价格购买低碳产品。市场需求受到减排水平和销售价格

的综合影响，并与销售价格、单位产品的碳排放量负相关，遵照文献[85,86]的设置，将市场

需求函数表示为
0( )j j jD p e e = − − − 。 

假设 3 碳排放仅存在产品生产过程中，不考虑运输、销售过程产生的碳排放量。制造

商减排努力需要付出一定的成本，本文假设减排努力成本为 2( ) / 2jC e ke= 。其中，

2 / 2ek p  +（ ） 为减排努力成本系数， k 越大，表示减排的困难程度越大。随着单位产品减

排量的增加，减排努力成本递增，且减排的边际努力成本也递增[91-93]。制造商的可制造能力

足够大，可满足市场的全部需求，并且制造商的生产量与市场需求量相等。 

假设 4 碳限额与交易机制下，政府根据制造商公布的单位产品初始碳排放量
0e ，按照

比例 x 分配单位产品碳配额
0xe 。当制造商实际的单位产品碳排放量超过分配的碳配额时，需

要从外部碳交易市场购买额外的碳配额。否则，制造商可以出售剩余的碳配额以获得额外的

收入。企业获得免费配额仅在单周期内使用，未使用的额度不能累计到下一周期。目前碳交

易市场交易量较多，本文仅考虑单制造商的碳交易，故认为碳交易市场上单位配额价格恒定

为
ep [94]。 

本章涉及的模型符号及含义具体见表 3-1： 

表 3-1 制造商主导下模型符号及含义 

参数 符号说明 

 

  单位非法收入的惩罚倍数，

 x  政府分配的免费碳配额比例 决策变量 符号说明 

  低碳产品的潜在市场需求 1g
je

 

制造商主导下模型 j中 g 情形单

位产品的碳减排量 

  消费者的碳排放敏感系数，0 1   
1
j
g  

制造商主导下模型 j中 g 情形单

位产品的批发价格 

0e  单位产品初始碳排放量 1
j
gp  

制造商主导下模型 j中 g 情形单

位产品销售价格 

k  碳减排成本系数 函数 符号说明 

m  制造商利他偏好系数，0 1m   
1
j
mg  

制造商主导下模型 j中 g 情形制

造商的利润函数 

  制造商初始碳排放量谎报系数， 0   1
j
rg  

制造商主导下模型 j中 g 情形零

售商的利润函数 

s  政府发现制造商谎报的概率，0 1s    1
j
igU  

制造商主导下模型 j中 g 情形 i

的效用函数 

ep  单位碳配额的市场交易价格 1
j
gTCE  

制造商主导下模型 j中 g 情形总

碳排放量 
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其中：   j AN AM AR= ， ， 分别表示利他偏好下制造商无谎报、谎报无惩罚、谎报有惩罚，

 i m r= ，分别表示“制造商和零售商”， ,g o = 分别表示“无政府惩罚、有政府惩罚”， ,H L =

分别表示“制造商高报、制造商低报”。 

3.2 模型构建与求解 

3.2.1 无谎报情形(AN 模型) 

本节考虑由具有利他偏好的制造商主导的低碳供应链，制造商先决定单位产品的批发

价
1

AN

o 和碳减排水平
1

AN

oe ，零售商再决定单位产品的零售价
1

AN

op 。制造商和零售商考虑自身

利润最大化进行决策。该情形下，供应链中所有信息均是对称的，制造商会如实公布生产单

位低碳产品初始碳排放量和减排水平。在 Stackelberg 博弈下，市场需求、制造商和零售商

的收益函数分别为： 

1 1 0 1( )AN AN AN

o o oD p e e = − − −  (3-1) 

2

1 1 1 0 1 1 0 1 1(( ) ) ( ) / 2AN AN AN AN AN AN AN

mo o o o o o e oD e e D xe D p k e = − − − −  (3-2) 

1 1 1 1( )AN AN AN AN

ro o o op D = −  (3-3) 

当制造商主导时，制造商获得比零售商更高的利润，在考虑制造商利他偏好属性时，存

在供应链成员优势不对等的情况。因此本文根据 Charness 等[95]，引入制造商的效用函数。

假设制造商此时的效用函数为制造商和零售商利润的加权和，权重为 1。制造商在考虑利他

偏好时，需保证自身利润始终大于零售商利润。故此时制造商的效用函数可表示为： 

1 1 1

1 1

(1 )

. .

AN AN AN

mo m ro m mo

AN AN

mo ro

U

s t

   

 

 = + −



 (3-4) 

其中， m 为利他偏好系数。根据 Cui 等[96]的分析研究，利他偏好系数 m 设为(0,1)，利

他偏好系数表示为制造商对零售商的关心程度，所以 m 值越大，利他偏好越强。 

运用逆向归纳法求解上述 AN 模型，得到如下结论： 

定理 3-1  当 2 20 ( ) / ( )2 ( ) 6 ( )m e ek p k p  + − + − 时，AN 模型的均衡解及供应链成

员利润为： 

1

1

1* ( )( 1)AN

o

AN

e me
p



  + −
= ， 1

1

*

1

( 1) AN

mAN

o
oD

k  


=

−
，

2 2

1

2

1

*

1

( 1)(4 (2 1) ( ) ( 1))( )

2

mAN

mo

AN

m e mk k p


    



− − − +
=

−
，

2 2 2

2

* 1
1

1

( 1) ( )AN
A mN

ro

k 





=

−
。其中

1 0( (1 ) )AN

ee p x  = − − + ， 2

1 2 (3 2) ( ) ( 1)m e mk p   = − − + − 。 
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由定理 3-1 可得，在碳限额与交易政策下，政府分配的碳配额对市场需求，供应链成员

利润都存在影响。对于制造商而言，为了从政府方面获得较多的免费碳配额，通常会选择高

报单位低碳产品的初始碳排放量。然而，若为了提高市场需求，制造商则需要低报单位低碳

产品的初始碳排放量，来吸引市场上具有低碳偏好的消费者。因此，本文将进一步研究制造

商的谎报决策，分析其在何种情况下选择高报或低报，以及谎报行为可能产生的负面影响。 

3.2.2 谎报无惩罚情形(AM 模型) 

由 3.2.1 节的分析可得，制造商为了获取更高的收益，存在低报和高报单位低碳产品初

始碳排放量的动机。因此，本节在考虑制造商利他偏好的同时进一步探究其谎报行为对低碳

供应链最优决策的影响。与 3.2.1 建模方法一致，在碳限额与交易机制下，制造商作为低碳

供应链的主导者，对供应链其他成员具有利他偏好，零售商作为低碳供应链的追随者，进行

碳减排努力投资。制造商决定
1

AM

o 和
1

AM

oe ，零售商决定
1

AM

op 。为了获得较高的收益，制造商

谎报单位产品的初始碳排放量 0e ，假设谎报水平为 ( 0)   。因此，市场需求、供应链成员

收益函数表达式为： 

1 1 0 1( )AM AM AM

o o oD p e e  = − − −  (3-5) 

2

1 1 1 0 1 1 0 1 1(( ) ) ( ) / 2AM AM AM AM AM AM AM

mo o o o o o e oD e e D x e D p k e  = − − − −  (3-6) 

1 1 1 1( )AM AM AM AM

ro o o op D = −  (3-7) 

此时制造商效用函数的表达式应为： 

1 1 1

1 1

(1 )

. .

AM AM AM

mo m ro m mo

AM AM

mo ro

U

s t

   

 

 = + −




 (3-8) 

运用逆向归纳法求解上述 AM 模型，得到如下结论： 

定理 3-2  当 2 20 ( ) / ( )2 ( ) 6 ( )m e ek p k p  + − + − 时，AM 模型的均衡解及供应链成

员利润为： 

1

1
1* ( )( 1) AM

e mA oM

oe
p   



+ −
= ， 1*

1

1

( 1) AM

mAM

o
oD

k 




=

−
，

*
2 2

1

2

1

1

( 1)(4 (2 1) ( ) ( 1))( )

2

AM

m m e mAM

mo
ok k p


    


=

− − − + −
，

2 2 2

1

1

*

1 2

( 1) ( )A
A

o
m

r

M
M ok  




=
−

。其中

1 0( (1 ) )AM

o ee p x   = − − + 。 

由于 AN 模型下的最优决策与 AM 模型下的最优决策方向性一致，因此，本文仅针对

AN 模型下的最优解进行敏感性分析。通过计算可得以下命题： 
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命题 3-1  通过求解 AM 模型的最优解关于制造商谎报系数的一阶导数可得：(1) 若

/ep x ，则有 *

1 / 0AM

mo    ， *

1 / 0AM

ro    ， *

1 / 0AM

oD    ， *

1 / 0AM

oe    ;(2) 若 /ep x ，

则有 *

1 / 0AM

mo    ， *

1 / 0AM

ro    ， *

1 / 0AM

oD    ， *

1 / 0AM

oe    。 

根据命题 3-1 可得，谎报系数对市场需求及供应链成员的最优决策具有显著影响，与碳

交易市场单位碳配额交易价格紧密相关。具体来说，当单位碳配额交易价格大于某一阈值时，

制造商利润与谎报系数呈负相关，与零售商利润、市场需求和制造商单位产品的碳减排水平

呈正相关；当单位碳配额交易价格小于某一阈值时，制造商利润与谎报系数呈正相关，与零

售商利润、市场需求和制造商单位产品的碳减排水平呈负相关。该阈值受到政府分配碳配额

比例和消费者碳排放敏感系数影响。 

制造商对产品的初始碳排放量进行谎报，以期吸引市场上具有低碳偏好的消费者，获得

更多的市场份额，从而增加自身的利润。在碳配额交易价格较高时，制造商需要额外购买的

碳排放权成本增加，低报产品的初始碳排放量，可以使谎报后产品的碳排放量减少，增加市

场需求，零售商利润也会随之增加。在此情况下，制造商一方面，可以减少碳排放权的额外

支出，另一方面，可以使产品表现得“更低碳”的状态。因此，制造商更倾向低报产品的初

始碳排放量。在碳排放权交易价格较低时，单位碳排放成本降低，制造商选择高报产品的初

始碳排放，可以从政府获得较高的碳排放权，通过碳交易增加自身收入。 

命题 3-2  (1) 当 ep x 时：若0 1  ，则有 * *

1 1

AM AN

o oD D ， * *

1 1

AM AN

o oe e ， * *

1 1

AM AN

mo mo  ，

* *

1 1

AM AN

ro ro  ；若 1  ，则有 * *

1 1

AM AN

o oD D ， * *

1 1

AM AN

o oe e ， * *

1 1

AM AN

mo mo  ， * *

1 1

AM AN

ro ro  。(2) 当

ep x 时：若0 1  ，则有 * *

1 1

AM AN

o oD D ， * *

1 1

AM AN

o oe e ， * *

1 1

AM AN

mo mo  ， * *

1 1

AM AN

ro ro  ；若

1  ，则有 * *

1 1

AM AN

o oD D ， * *

1 1

AM AN

o oe e ， * *

1 1

AM AN

mo mo  ， * *

1 1

AM AN

ro ro  。 

根据命题 3-2 可得，制造商谎报行为对市场需求、供应链最优决策的影响不仅与制造商

本身谎报决策有关，还受到市场碳配额交易价格、消费者低碳偏好系数及政府碳配额比例的

影响。具体而言，当市场碳配额的交易价格 /ep x 时，制造商低报单位产品初始碳排放量

将会对供应链成员收益产生负面影响；相反，如果制造商高报单位产品初始碳排放将会更有

利益单位产品的碳减排投资水平及供应链成员收益最大化。当市场碳配额的交易价格

/ep x 时，制造商仅仅在低报单位产品初始碳排放时，才会对供应链成员收益产生正面

影响，否则将会使供应链成员收益减少。 

当市场上碳配额的交易价格较高时，如果制造商选择低报，那么为了满足减排要

求，制造商需要在市场上购买额外的高价碳配额，这将导致制造商的利润降低，制造
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商在承担碳减排责任下，高额的减排成本将会抑制制造商进行碳减排的积极性，从而

弱化市场上具有低碳偏好消费者的购买力，市场需求的减少，会进一步降低下游零售

商的收益。因此，在此情形制造商以收益最大化将会选择高报单位产品初始碳排放量。  

反之，在碳配额的交易价格较低时，制造商选择低报，尽管获得的免费碳配额减

少，但可以通过较低成本的市场交易来满足碳减排需求，不仅减排成本较低，购买碳

配额的成本也会相应下降。所以该情形下，低报对供应链成员收益更有利。  

综上所述，制造商的谎报决策将直接影响供应链成员的收益情况。制造商在制定

相关策略时，会综合考虑市场碳配额的交易价格、消费者碳排放敏感系数等因素，以

期获得收益最大化。而对于下游零售商来说，其收益会因制造商谎报行为影响市场需

求而产生显著影响。 

由命题 3-2，我们可以得到，虽然制造商的谎报决策，可以在一定范围内给供应链成员

的带来较乐观的收益，但其本质上是属于欺诈行为，将会给社会带来较多的负面影响。因此，

本文以制造商谎报后总的碳排放量为评价指标，分析制造商的谎报行为可能造成的不良后

果。制造商总的碳排放量可表示为 * *

0( )j jTCE e e D= − 。由于总的碳排放量均衡解表达式较为

复杂，此处将通过数值模拟的方式来进行对比。参考文献[10]的参数设置，在满足前文要求

的约束条件下，为不失一般性，本文令 15 = ， 5k = ， 0 6e = ， 0.4 = ， 0.2 = ， 0.25x = ，

分别以 2ep = ， 1ep = ，即满足 /ep x 和 /ep x 为例，得到总的碳排放量随着谎报系数

变化的趋势如图 3-1 所示： 

  

(a) /ep x  (b) /ep x  

图 3-1 谎报水平对总的碳排放量的影响 

根据图 3-1 可以看出，当 /ep x 时，此时制造商低报会使总的碳排放量变少，高报则

会使总的碳排放量增多；当 /ep x 时，此时制造商高报会使总的碳排放量变多，低报会使
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总的碳排放量减少。由命题 3-1 和命题 3-2 可知，制造商的谎报行为受到市场单位碳配额交

易价格等因素的影响。当 /ep x 时，制造商的利润与谎报水平正相关，此时制造商高报对

利润更有利；当 /ep x 时，制造商的利润与谎报水平负相关，此时制造商会尽可能进行低

报，以期获得更多的利润。因此，根据市场碳配额交易价格的变化，制造商的谎报决策都将

使产品总的碳排放量增加，不仅不会响应碳减排号召，反而对环境负面影响进一步加剧。 

综上所述，在制造商利他偏好的基础上，制造商谎报行为虽然可以使其获得更高的收益，

但同时也会对环境造成严重的负面影响。因此，政府应当建立健全相关法律法规，对制造商

的谎报行为进行抑制，避免该欺诈行为的产生，从而实现低碳供应链健康可持续发展的目标。

本文针对上述分析结果，就制造商谎报产品初始碳排放量的行为开展进一步研究，考虑政府

制定相关惩罚措施，抑制制造商谎报行为，以减少产品总的碳排放量。 

3.2.3 谎报有惩罚情形(AR 模型) 

由 3.2.1 节和 3.2.2 节可知，在制造商主导的低碳供应链中，当制造商的利他偏好满足一

定条件时，制造商基于利润最大化目标进行碳减排决策会出现谎报行为。虽然碳信息谎报行

为有利于企业增加利润，但同时对环境的负面影响会进一步加剧。结合上述情形，本节将进

一步探讨具有利他偏好制造商主导的低碳供应链的最优决策，同时考虑制造商谎报行为和

政府制定相关惩罚措施，来抑制制造商的谎报行为。假设制造商谎报单位产品初始碳排放量

被政府发现的概率为 s ，当政府发现制造商谎报时会对其谎报获得的非法收入进行惩罚，单

位非法收入的惩罚倍数为 。此时市场需求函数表达式为： 

1 1 0 1( )AR AR ARD p e e    = − − −  (3-9) 

政府针对制造商谎报行为制定相应的惩罚措施，以此抑制制造商的谎报行为。如果制造

商的碳信息谎报行为发生，但政府并没有察觉到，则制造商的利润为
1

AM

mo 。如果制造商选择

谎报，且被政府发现其谎报行为，制造商的利润可被分为两种情形：(1) 制造商高报：

1 0 1( 1)AM AM

mo e oxe p D  − − ；(2) 制造商低报：
1 0 1(1 )AM AM

mo e oxe p D  − − 。 

因而，制造商的利润函数可分为高报和低报情形下： 

1 1 1 0 1(1 ) ( ( 1) )AR AM AM AM

mH mo mo e os s xe p D    = − + − −  (3-10) 

1 1 1 0 1(1 ) ( (1 ) )AR AM AM AM

mL mo mo e os s xe p D    = − + − −  (3-11) 

零售商的收益函数为： 

1 1 1 1( )AR AR AR AR

r p D    = −  (3-12) 

此时制造商的效用函数表达式为： 
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1 1 1

1 1

(1 )

. .  

AR AR AR

m m r m m

AR AR

m r

U

s t

  

 

   

 

 = + −




 (3-13) 

运用逆向归纳法求解上述 AR 模型，得到如下结论： 

定理 3-3  当 2 20 ( ) / ( )2 ( ) 6 ( )m e ek p k p  + − + − 时，AR 模型的均衡解及供应链成

员利润表示为： 

当制造商高报时： 

1

1

1* ( )( 1)AR

H

AR

e m He
p



  + −
= ， 1*

1

1

( 1) AR

mAR

H
HD

k 




=

−
，

*
2 2

1

2

1

1

( 1)(4 (2 1) ( ) ( 1))( )

2

AR

m m e mAR

mH
Hk k p


    


=

− − − + −
，

2 2

1

2

1*

1 2

( 1) ( )A
A

H
m

r

R
R Hk  




=
−

。 

其中
1 0( (1 ) ( 1) )AR

H e ee p x sxp     = − − + + − 。 

当制造商低报时： 

1

1

1* ( )( 1)AR

L

AR

e m Le
p



  + −
= ， 1*

1

1

( 1) AR

mAR

L
LD

k 




=

−
，

*
2 2

1

2

1

1

( 1)(4 (2 1) ( ) ( 1))( )

2

AR

m m e mAR

mL
Lk k p


    


=

− − − + −
，

2 2

1

2

1*

1 2

( 1) ( )A
A

H
m

r

R
R Lk  




=
−

。 

其中
1 0( ( ( ( 1) 1)))AR

L ee p x s     = − − − + − 。 

3.3 敏感性分析 

令 AM 模型均衡解中的谎报系数 1 = ，即可得到 AN 模型的均衡解，因而下文只对 AM

模型和 AR 模型进行比较。考虑到总的碳排放量表达式较为复杂，难以直接比较，下文将进

行数值模拟分析。 

命题 3-3  制造商利他下： (1) 若 2 20 ( ) / ( )2 ( ) 6 ( )m e ek p k p  + − + − ，则有

* *

1 1

j j

r m   ； 若 2 2( ) / ( )2 ( ) 6 ( )e em k p k p = − + − + ， 则 有 * *

1 1

j j

r m  = 。 (2) 若

2 20 ( ) / ( )2 ( ) 6 ( )m e ek p k p  + − + − ，则有 *

1 / 0j

mD    ， *

1 / 0j

me    ， *

1 / 0j

m m    ，

*

1 / 0j

r m    。其中， , ,j AN AM AR= 。 

由命题 3-3 可知，制造商的利他偏好会影响供应链成员的利润水平。具体来说，制造商

的利润与利他偏好系数负相关，而零售商利润、市场需求和单位产品的碳减排量与利他偏好

系数正相关。 

为了推动供应链的稳定和可持续发展，作为供应链中的主导者，制造商在决策时展现出
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利他主义的社会属性。对于制造商而言，利他主义意味着一种牺牲自身利益来帮助供应链其

他成员的让利行为。因此，随着制造商利他偏好程度的增加，其自身的利润水平会降低，而

零售商，所获得的利润则会增加。当利他偏好系数达到某一特定值时，供应链中所有成员的

利润水平将趋于相等。制造商的利他行为使得自身利润下降，为了同时兼顾利他行为及自身

收益最大化，此时制造商需要进一步提高产品的碳减排投资水平，提高产品市场竞争力，从

而获得更多的市场份额。因此，利他偏好行为虽然一定程度上使得制造商利润受损，但一方

面可以提高供应链系统整体的稳定性，实现可持续发展目标，另一方面，可以提高单位产品

的碳减排水平，优化市场环境朝着绿色可持续发展目标迈进。 

命题 3-4  对于 AR 模型，制造商高报初始碳排放量有： (1) 当 ep x 时：若

( )e es xp xp  − ，则有 *

1 / 0AR

HD    ， *

1 / 0AR

He    ， *

1 / 0AR

mH    ， *

1 / 0AR

rH    ；若

0 ( )e es xp xp   − ，则有 *

1 / 0AR

HD    ， *

1 / 0AR

He    ， *

1 / 0AR

mH    ， *

1 / 0AR

rH    。(2) 

当 /ep x 时， *

1 / 0AR

HD    ， *

1 / 0AR

He    ， *

1 / 0AR

mH    ， *

1 / 0AR

rH    。 

根据命题 3-4，可以得到，在加入政府惩罚措施后，制造商的谎报系数对供应链成员收

益、市场需求及单位产品碳减排量的影响不仅与市场碳配额交易价格有关，还受到政府监管

水平的影响。具体而言，当市场碳配额交易价格高于某一阈值且政府此时实施较严格的监督

惩罚措施时，或市场碳配额交易价格小于某一阈值时，制造商对初始碳排放的高报水平与市

场需求、碳减排水平、供应链成员收益呈负相关，当市场碳配额交易价格高于某一阈值且政

府此时实施的监督惩罚措施较为宽松，制造商对初始碳排放的高报水平与市场需求、碳减排

水平、供应链成员收益呈正相关。 

当市场碳配额价格较高，且政府严厉监管制造商谎报行为时，制造商进行谎报的风险会

逐渐增加。随着谎报水平的上升，单位产品的初始碳排放量增加，尽管政府按一定比例分配

的碳配额量也在增加，但是制造商依旧需要进行碳减排投资以迎合具有低碳偏好的消费者。

此时制造商高报将会面临相对较高的碳减排和购买碳配额的成本压力，因此利润将会下降。

由于高成本的惩罚和碳减排费用，制造商将会将转嫁部分成本至批发价，从而减少市场需求，

零售商利润也会因此下降。如果政府对制造商的谎报行为监管不严时，随着制造商谎报系数

的增加，制造商的非法收益将会逐渐大于碳减排成本支出。因此，制造商会获得较高的收益，

在收益较乐观的情况下，制造商可以进一步进行碳减排投资，提高单位产品的碳减排量，以

此来获得更高的市场需求，零售商作为制造商的下游分销商，更低碳的产品将会拥有更多的

市场份额。因此，零售商的收益也会逐渐增加。 
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当市场碳配额价格较低时，制造商进行碳配额交易的成本较低，此时制造商高报产品初

始碳排放量的动机减弱，无论政府监管力度如何，制造商的高报行为都会让其承担更多的惩

罚和减排成本。因此，该情形下制造商的高报行为都与供应链成员利润、市场需求、单位产

品碳减排量负相关。 

命题 3-5  对于 AR 模型，制造商低报初始碳排放量有： (1) 当 /ep x 时，若

( ) /e es xp xp  − ，则有 *

1 / 0AR

LD    ， *

1 / 0AR

Le    ， *

1 / 0AR

mL    ， *

1 / 0AR

rL    ；若

0 ( ) /e es xp xp   − ，则有 *

1 / 0AR

LD    ， *

1 / 0AR

Le    ， *

1 / 0AR

mL    ， *

1 / 0AR

rL    。(2) 

当 /ep x ，则有 *

1 / 0AR

LD    ， *

1 / 0AR

Le    ， *

1 / 0AR

mL    ， *

1 / 0AR

rL    。 

由命题 3-5 可得，当碳配额交易价格较低或碳配额交易价格较高且政府的监管措施较严

格时，制造商的低报水平与市场需求、碳减排水平以及供应链成员收益呈正相关；当碳配额

交易价格较高且政府的监管措施较宽松时，制造商的低报水平与市场需求、碳减排水平以及

供应链成员收益呈负相关。 

当碳交易价格较低时，制造商低报水平越高，说明制造商需要从碳交易市场购买的碳配

额量越高，此时制造商需要付出较高的成本购买碳配额以满足市场上具有低碳偏好的消费

者，在减排和购碳配额的双重成本压力下，制造商以收益最大化为目标，将减少碳减排投资

水平，市场需求也会随之下降，供应链成员收益降低。当碳交易价格较高时，此时政府的监

管措施较严，制造商进行谎报的风险增加，因此，该情形下进行低报并不利于市场以及供应

链成员的健康发展。在政府监管措施较为宽松时，制造商谎报风险降低，一方面可以以更低

的价格购买碳配额，另一方面以较低的减排成本可以达到减排目标，因此该情形下，制造商

低报对供应链更有利。 

由定理 3-3 可得，政府监管措施的加入，将改变供应链成员的最优决策。政府监管措施

通过影响制造商的谎报行为，从而影响到整体供应链的决策结果。因此，本文通过比较制造

商低报和高报初始碳排放量两种情形，得出以下命题。 

命题 3-6  若制造商低报，即 1  ，则有 * *

1 1

AR AM

L oD D ， * *

1 1

AR AM

L oe e ；(2) 当 10    时，

* *

1 1

AR AM

mL mo  ， * *

1 1

AR AM

rL ro  ； 当 1  时 ， * *

1 1

AR AM

mL mo  ， * *

1 1

AR AM

rL ro  。 其 中 ，

11 02 / (1 )AM

esxe p  = − 。 

由命题 3-6 可得，制造商低报单位产品初始碳排放量，政府的惩罚措施会降低产品的市

场需求量，也会一定程度上降低制造商的碳减排积极性；当政府对制造商因谎报而获得的非
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法收入惩罚倍数较低时，监管措施会进一步提高供应链成员的收益，当惩罚倍数较高时，监

管措施会降低供应链成员的收益。具体来说，政府的监管措施会抑制制造商进行谎报的动机，

从而会失去一部分因谎报而获得的市场需求。制造商低报单位产品的初始碳排放量，获得的

政府免费碳配额变少，为了维持较可管的市场份额，制造商需进一步进行减排投资，所以单

位产品的碳减排水平上升。当政府的惩罚力度较小时，惩罚措施迫使制造商提高产品售价来

保证自身收益最大化，零售商作为制造商的追随者也会提高产品的市场零售价，因此惩罚措

施下供应链成员的收益大于谎报情形下供应链成员的收益。 

从上述分析中我们可以得出，政府的监管措施并非总是对企业产生负面影响。在特定情

况下，这些措施反而能够为企业带来积极的经济和环境效益。结合上文命题 3-2，我们可以

进一步发现，当制造商选择低报时，其产生的总的碳排放量还受到市场碳配额交易价格的影

响。因此，政府应当根据不同类型的企业，明确各行业的初始碳排放量标准，并结合当前市

场碳配额的交易价格，制定和完善相应的法律法规。政府还应重点对所披露的初始碳排放量

低于行业标准的企业进行严格审查，以确保市场环境的健康和可持续发展。通过这样的措施，

可以有效地促进企业提高碳排放数据的透明度和准确性，同时激励企业采取更为环保的生

产方式，为实现绿色经济做出贡献。 

命题 3-7  若制造商高报，即 1  ，则有：(1) 
* *

1 1

AR AM

H oD D ， * *

1 1

AR AM

H oe e ；(2) 当 20   

时， * *

1 1

AR AM

mH mo  ， * *

1 1

AR AM

rH ro  ；当 2  时 ， * *

1 1

AR AM

mH mo  ， * *

1 1

AR AM

rH ro  。 其中，

1 02 2 / ( 1)AM

esxe p  −= 。 

根据命题 3-7 可得，制造商选择高报单位产品初始碳排放量情形下，政府此时采取惩罚

监督措施，会减少市场产品的需求量，同时也会抑制单位产品的减排水平；当政府对制造商

非法收入的惩罚倍数小于某一阈值时，惩罚措施将会对供应链成员收益造成负面影响，当政

府对制造商非法收入的惩罚倍数大于某一阈值时，政府的监管手段，反而会更加供应链成员

的收益。与命题 3-5 相似，惩罚措施会抑制制造商的谎报积极性，从而会失去一部分因谎报

而获得的市场需求。在制造商高报单位产品初始排放量情形下，政府的惩罚措施会使制造商

的成本压力变大，因此单位产品的碳减排水平会下降。在政府的惩罚倍数较小时，由于制造

商通过高报可获得更高的碳配额，可通过碳配额交易获得一部分收益，制造商不会选择大幅

度提高产品售价，零售商也不会选择大幅提高产品的批发价，因此供应链成员收益在惩罚和

减排的双重成本下会出现下降的情况。在政府惩罚倍数较大时，此时供应链成员通过提高产

品售价的方式，维持自身较高的收益。虽然此时政府采取的惩罚措施较为严格，但是供应链
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成员的收益依旧会上升。 

通过以上分析，我们可以得到：政府采取的惩罚措施，对制造商的影响不同，在制造商

选择低报和高报时会出现不同的结果。然而，政府作为市场秩序的法规制定和执行者，需要

明确企业在何种情况下会高报？在何种情况下会低报？在完全经济人假设下，通过对制造

商谎报与不谎报情形下的收益进行对比，可得到制造商的谎报决策。根据命题 3-2，可以得

到：在碳配额价格较高时，制造商会选择高报；在碳配额价格较低时，制造商会选择低报。 

进一步分析，在政府采取惩罚措施后，是否能有效抑制制造商的谎报行为？因此，本章

对不同碳配额交易价格下制造商不同谎报行为的收益与惩罚措施下制造商的收益进行对比。

可得以下命题： 

命题 3-8  (1) 当 /ep x ， 1  时，若 10 s   ，则 * *AR AN

mH m  ；若 1s  ，

* *AR AN

mH m  。(2) 当 /ep x ， 1  时，若 20 s   ，则 * *

1 1

AR AN

mH mo  ；若 2s  ， * *

1 1

AR AN

mH mo  。

其中 1 ( ) /e exp xp = − ， 2 ( ) /e exp xp = − 。 

由命题 3-8 可得，在制造商选择高报/低报情形下，制造商的收益受到政府监管严厉程

度的显著影响。当政府发现企业谎报的概率一定的情况下，惩罚倍数较低时，政府的监管措

施并不能抑制制造商的谎报行为。同样的，当政府设定惩罚倍数一定的情况下，若发现概率

较低，政府的监管措施也不能抑制制造商的谎报行为。结合命题 3-5 和命题 3-6，此时无论

有无政府的惩罚，制造商都倾向于进行谎报。然而，当政府的监管程度较高，政府发现企业

谎报的概率较高亦或企业谎报需承担的成本较高时，此时制造商更倾向于选择不谎报。因此，

我们可以得到，当政府进行严密监管或采取严厉的惩处措施时，是可以有效降低制造商谎报

的概率，维护公平诚信的市场环境秩序。 

3.4 数值分析 

本部分将通过数值算例进一步验证前文结论的准确性，验证不同情形下制造商的利他

偏好系数、制造商初始碳排放量谎报系数对供应链成员利润、市场需求、单位产品碳减排水

平的影响。依旧沿用 3.2.2 节的参数设置，令 15 = ， 5k = ， 0 6e = ， 2ep = ， 0.25x = ，

0.4 = ， 0.5s = ， 2 = 。 

3.4.1 制造商利他偏好对供应链均衡状态的敏感性分析 

本节将分析制造商的利他偏好行为变动对市场需求、单位产品碳减排量及供应链成员

利润的影响。在满足基本假设的前提下，令制造商的初始碳排放量谎报系数 2 = 。 
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(a) 利他偏好系数变动对市场需求的影响 (b) 利他偏好系数变动对单位产品碳减排量的影响 

图 3-2 利他偏好系数对市场需求和单位产品碳减排量的影响 

由图 3-2 可知，制造商利他偏好增加对市场需求和单位产品碳减排量具有正向影响。当

制造商表现出具有利他偏好时，制造商利润虽然会下降，但是此时零售商拥有更多的资金进

行市场开发投资，制造商需要通过进一步提高产品的碳减排水平，以保证自身利润最大化。

因此，市场需求也会逐渐提高。 

  

(a) 利他偏好系数变动对制造商利润的影响 (b) 利他偏好系数变动对零售商利润的影响 

图 3-3 利他偏好系数变动对供应链成员利润的影响 

图 3-3 展示了制造商利他偏好系数变动对供应链成员收益的影响。由图 3-3(a)可以得

出，无论制造商是否存在谎报行为，制造商的利他行为对其自身收益的影响均是负面的，随

着利他偏好系数的变大，制造商的收益逐渐减少。由图 3-3(b)可知，零售商收益水平随着制

造商利他偏好系数的增大而减少，表明制造商的利他偏好行为对零售商收益产生了正向的

影响。因此，可以得出，制造商的利他行为，本质上是一种让利行为。制造商作为供应链的

主导者，通过让利的方式，一方面增加合作方零售商的收益，另一方面，使得整体供应链朝

着更加稳定健康的方向发展。 
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3.4.2 制造商谎报水平对供应链均衡状态的敏感性分析 

本节将分析制造商的谎报行为对市场需求、单位产品的碳减排量及供应链成员利润的

影响。在满足基本假设的前提下，分别取 2ep = 和 1ep = 表示 ep x 和 ep x 两种情形。 

由图 3-4、图 3-5 可得，在无政府监管机制的市场环境下，制造商谎报水平对市场需求、

单位产品的碳减排量的影响方向性一致，在相同碳配额交易价格环境下，无论制造商选择高

报还是低报，谎报水平与市场需求以及单位产品的碳减排量相关性一致。然而，在政府采取

监管机制后，制造商谎报决策对市场需求和单位产品的碳减排量影响不同。具体而言，当制

造商选择低报时，谎报系数与市场需求和单位产品的碳减排量呈正相关，当制造商选择高报

时，谎报系数与市场需求和单位产品的碳减排量呈负相关。 

通过对比不同监管情形下的市场需求和单位产品减排量，可以发现，在没有政府干预的

情况下，制造商若希望提升市场需求，必须根据当前市场上碳配额的交易价格来做出相应的

决策。如果碳配额的交易价格较高，制造商应高报其产品的初始碳排放量；相反，如果碳配

额的交易价格较低，则应低报其产品的初始碳排放量。然而，在存在政府干预的情况下，制

造商的低报行为并不总是有利于市场需求的提升。相反，如果制造商选择高报其产品的初始

碳排放量，无论市场碳配额的交易价格如何，都将使市场需求减少。 

  

(a) /ep x  (b) /ep x  

图 3-4 制造商谎报系数变动对市场需求的影响 

根据命题 3-2，当市场碳配额交易价格较高时，制造商此时选择高报单位产品的初始碳

排放量；当市场碳配额价格较低时，制造商此时选择低报单位产品的初始碳排放量。因此，

可以得到，制造商的谎报行为可以提高市场需求，促进企业进行碳减排投资。然而，这种市

场需求的增加，是由制造商非诚信经营所得到，此种方式并不利于市场环境的健康可持续发

展。因此，在加入政府监管措施后，政府的监管惩罚手段可以在一段程度上限制市场需求的

增加，从而达到抑制制造商谎报的动机。 
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(a) /ep x  (b) /ep x  

图 3-5 制造商谎报系数变动对单位产品碳减排量的影响 

  

(a) /ep x  (b) /ep x  

图 3-6 制造商谎报系数变动对制造商利润的影响 

根据图 3-6 和图 3-7 的分析，在无政府监管措施的情况下，无论制造商选择低报还是高

报，其谎报行为对供应链成员收益的影响具有一致性，制造商的谎报决策主要受市场碳配额

价格的驱动。当市场碳配额价格较高时，制造商倾向于高报单位产品初始碳排放量；反之，

当市场碳配额价格较低时，制造商则倾向于低报单位产品初始碳排放量。而在政府实施监管

惩罚措施后，供应链成员的收益会显著下降。具体而言，当制造商选择高报时，实施监管惩

罚措施会导致其收益明显低于不谎报情形；同样地，当制造商选择低报时，监管惩罚措施亦

会使其收益显著低于不谎报情形。上述结果表明，政府的正常干预能够有效抑制制造商的谎

报行为，不仅有利于环境的可持续健康发展，而且能够进一步激发制造商进行碳减排的内在

动力。这种政策导向对于促进整个社会的低碳转型具有重要意义。 
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(a) /ep x  (b) /ep x  

图 3-7 制造商谎报系数变动对零售商利润的影响 

3.4.3 政府监管措施对总的碳排放量的敏感性分析 

  

(a) 1   (b) 1   

图 3-8 惩罚倍数变动对总的碳排放量的影响 

由图 3-2 可得，无论是在何种市场环境下，制造商谎报行为不仅不利于营造诚信健康的

市场环境，并且谎报行为将会一定程度的增加社会总的碳排放量，对环境的负面影响进一步

加剧。由命题 3-8 可得，制造商在碳配额交易价格较高时选择高报，在碳配额交易价格较低

时选择低报。加入监管措施后，由图 3-8 可以得到，只有在政府监管手段较严厉时，才会抑

制制造商的谎报行为。根据图 3-8，碳配额交易价格较高时，此时制造商选择高报，在政府

发现概率为定值时，当惩罚倍数大于 0.4 时，惩罚措施将会降低总的碳排放量；同样的，碳

配额价格较低时，此时政府选择低报，当惩罚倍数大于 1.2 时，惩罚措施将会降低总碳排放

量。因此，我们可以得到，在不同的市场环境下，政府的监管惩罚措施，不仅可以有效的降

低企业的谎报行为，还可以进一步减少社会总的碳排放量，对于维护市场秩序和促进环境保

护具有重要意义。 
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3.5 本章小结 

本章研究制造商主导下具有利他偏好行为的产品初始碳排放量谎报供应链运作情形，

建立了同时考虑制造商具有利他偏好行为和初始碳排放量谎报的决策模型，分析了在不同

碳配额交易价格市场环境下，制造商的谎报决策，并引入政府监管惩罚措施，分析政府发现

制造商谎报概率和惩罚倍数对谎报行为的影响，并通过数值模拟分析了政府监管惩罚措施

对社会总碳排放量的影响。研究结果如下： 

(1) 在某一阈值内，制造商的利他偏好系数增加时，会降低其自身的利润，但却能增加

产品的市场需求量，提高零售商的利润。此外，这种行为还能促进制造商进行碳减排投资，

从而降低单位产品的碳排放量，有助于在市场中形成低碳消费理念，促进整个行业向绿色可

持续发展方向迈进。 

(2) 在无政府监管的情况下，当市场碳配额交易价格较高时，制造商通过高报会获得更

高的收益，当市场碳配额价格较低时，制造商通过低报会获得更高的收益。从企业的角度来

看，在碳配额价格较高时，制造商会选择高报；在碳配额价格较低时，制造商会选择低报，

此种谎报决策将会给企业带来更高的收益。然而，制造商的谎报行为将会增加社会总碳排放

量水平，不利于环境的健康可持续发展。 

(3) 在引入政府监管的情况下，在碳配额交易价格较低（较高）时，政府的监管惩罚措

施较严厉时，将会降低制造商碳减排投资水平以及市场需求，供应链成员的收益水平也随之

下降。政府的监管措施将会有效的抑制制造商谎报行为，同时降低社会总的碳排放量水平。 
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第 4 章 零售商主导下考虑利他偏好和碳谎报的低碳供应链决策 

4.1 模型描述和基本假设 

4.1.1 模型描述 

本章研究对象为一条由单一大型零售商（下文简称零售商）和单一制造商构成的两级低

碳供应链。其中，制造商和零售商之间开展 Stackelberg 博弈，零售商是博弈的领导者，而

制造商是博弈的追随者。在碳配额和交易机制下，制造商会从政府处获得免费的碳排放配额，

政府根据制造商公布的初始碳排放量，按照比例 x 分配免费碳配额。制造商在既定的碳配额

下进行生产与销售活动，同时进行碳减排投资，以减少生产过程中产生的碳排放，控制碳配

额的使用，并通过碳交易市场交易剩余或不足的碳配额，单位碳配额的交易价格为 ep 。供

应链的决策顺序为：首先，领导者零售商决策单位产品的利润 ；接下来，追随者制造商根

据零售商的决策，设定单位产品的批发价格 和单位产品的减排水平 e 。两者均以利润最大

化为目标，分别以下标m 和 r 表示制造商和零售商。供应链成员在决策过程中并非是完全理

性的，零售商相较于制造商可以更加容易的获得市场信息，对市场环境的变动会更快更直接

的做出响应。鉴于供应链健康可持续发展的需要以及制造商面临的减排成本压力，作为供应

链主导者的零售商通过利他偏好行为从供应链内部对制造商进行激励，假设零售商的利他

偏好系数为 r 。此外，本文假设市场上的消费者均具有低碳偏好，相对于传统商品来说，消

费者愿意以更高的价格购买低碳产品。 

在实际运营过程中，企业会存在私有信息，从而导致供应链成员间信息不对称的问题。

在碳配额和交易机制下，制造商为了获得更多的碳配额或缓解企业减排成本压力，进一步提

升自身利润水平，制造商对单位产品的初始碳排放量会存在虚假披露的情况。因此，本文考

虑制造商谎报单位产品的初始碳排放量，假设谎报水平为。考虑到制造商谎报初始碳排放

信息属于欺诈行为，不利于市场健康可持续发展，所以政府会对制造商的谎报行为进行干预，

一旦发现制造商存在谎报行为，会给予制造商严厉的惩处。假设政府发现制造商谎报的概率

为 s ，对制造商因谎报而获得的非法收入进行惩罚的倍数为 。 

4.1.2 基本假设 

本章的模型基本假设同第 3 章内容，因此不再赘述。本章涉及到的符号说明见表 4-1： 

表 4-1 零售商主导下模型符号及含义 

参数 符号说明  
ep  单位碳配额的市场交易价格 

x  政府分配的免费碳配额比例 

 

 

 

   单位非法收入的惩罚倍数， 0   
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  低碳产品的潜在市场需求 决策变量 符号说明 

  消费者的碳排放敏感系数，0 1   
2g

je
 

零售商主导下模型 j 中 g 情形单

位产品的碳减排量 

0e  单位产品初始碳排放量 2

j

g  
零售商主导下模型 j 中 g情形单

位产品批发价格 

k  碳减排成本系数 2

j

g  
零售商主导下模型 j 中 g情形零

售商单位产品利润 

r  零售商利他偏好系数，0 1r   函数 符号说明 

  制造商初始碳排放量谎报系数， 0   2

j

rg  
零售商主导下模型 j 中 g情形零

售商的利润函数 

s  政府发现制造商谎报的概率，0 1s    2

j

igU  
零售商主导下模型 j 中 g情形 i

的效用函数 

2

j

gp  
零售商主导下模型 j 中 g情形单位产品

销售价格 2

j

gTCE  
零售商主导下模型 j 中 g情形总

碳排放量 

其中：   j AN AM AR= ， ， 分别表示利他偏好下制造商无谎报、谎报无惩罚、谎报有惩罚，

 i m r= ，分别表示“制造商和零售商”， ,g o = 分别表示“无政府惩罚、有政府惩罚”， ,H L =

分别表示“制造商高报、制造商低报”。 

4.2 模型构建与求解 

4.2.1 无谎报情形(AN 模型) 

在具有利他偏好的零售商所主导的低碳供应链中，零售商先决策单位产品的利润 2

AN

o ，

制造商再决策单位产品的减排水平 2

AN

oe 和批发价格 2

AN

o 。制造商和零售商以自身利润最大化

进行决策，该情形下，供应链中所有信息均是对称的，制造商会如实披露生产单位产品的初

始碳排放量和减排水平。在 Stackelberg 博弈下，市场需求、零售商和制造商的利润函数分

别为： 

2 2 0 2( )AN AN AN

o o oD p e e = − − −  (4-1) 

2 2 2

AN AN AN

ro o oD =  (4-2) 

2

2 2 2 0 2 2 0 2 2(( ) ) ( ) 2AN AN AN AN AN AN AN

mo o o o o o e oD e e D xe D p k e = − − − −  (4-3) 

当零售商作为博弈的主导者时，能够获得比制造商更高的利润，在考虑零售商利他偏好

社会属性时，存在供应链成员优势不对等的情况，根据前文的设定，引入零售商效用函数。

零售商在考虑利他偏好时，需保证自身利润始终不低于制造商利润，故此时零售商的效用函

数可表示为： 

2 2 2

2 2

(1 )

. .  

AN AN AN

ro r mo r ro

AN AN

ro mo

U

s t

   

 

 = + −



 (4-4) 
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其中， r 为零售商的利他偏好系数。利他偏好系数 r 设为 (0  1)， ，利他偏好系数表示为

零售商对制造商的关心程度，所以 r 值越大，利他偏好越强。 

运用逆向归纳法求解上述 AN 模型，得到如下结论： 

定理 4-1  当0 1 3r  时，AN 模型的均衡解及供应链成员利润表示为： 

*

2
2

2

(1 )

(2 3 )

AN

r

A

o
rND

k 

 

−

−
= ， 2*

2

2

( ) (1 )

(2 3 )

AN
AN e

r

o
re

p   

 
=

+ −

−
，

*

2

*

2 (1 2 )

2 3

AN

r

r

AN

o
 


=

−

−
， 

2 2

2

22

2

* ( ) (1 )

2 (2 3 )

AN

mo

AN

r

r

k


 

 

−

−
= ，

2

2

2

2

*

2

( ) 1 (( 1 2 )

(2 3 )

)AN

r
or

r

AN rk   






− −

−
= 。 

其中， 2 0( (1 ) )AN

ee x p  = − + − ，
2

2 2 ( )ek p = − + 。 

由定理 4-1 可得，在碳交易机制下，政府分配的碳配额对市场需求、供应链成员利润都

产生影响。对于制造商而言，为了从政府部门获得较多的免费碳配额，通常会选择高报单位

产品的初始碳排放量(下称“高报”)。然而，如果为了提高市场需求，制造商则需要低报单

位产品的初始碳排放量(下称“低报”)，以此来吸引市场上具有低碳偏好的消费者。因此，

本文将进一步研究制造商的谎报决策，分析其在何种情况下选择高报或低报，以及谎报行为

可能会导致的负面影响。 

4.2.2 谎报无惩罚情形(AM 模型) 

由 4.2.1 节的分析可知，制造商为了获取更高水平的利润，存在高报或低报的动机。因

此，本节在考虑零售商利他偏好的同时进一步探究制造商谎报行为对低碳供应链最优决策

的影响。与 4.2.1 建模方法一致，在碳交易机制下，零售商作为低碳供应链的主导者，对供

应链其他成员具有利他偏好，并决策单位利润 2

AM

o 。制造商作为低碳供应链的追随者，进行

碳减排努力投资，决定单位产品的批发价 2

AM

o 和碳减排水平 2

AM

oe ，为了获得更多的利润，制

造商谎报单位产品的初始碳排放量 0e ，并假设制造商的谎报系数为 ( 0  )。因此，市场需

求、供应链成员利润函数表达式为： 

2 2 0 2( )AM AM AM

o o oD p e e  = − − −  (4-5) 

2 2 2

AM AM AM

ro o oD =  (4-6) 

2

2 2 2 0 2 2 0 2 2(( ) ) ( ) 2AM AM AM AM AM AM AM

mo o o o o o e oD e e D xe D p k e  = − − − −  (4-7) 

此时零售商效用函数的表达式为： 

2 2 2

2 2

(1 )

. .  

AM AM AM

ro r mo r ro

AM AM

ro mo

U

s t

   

 

 = + −



 (4-8) 

运用逆向归纳法求解上述 AM 模型，得到如下结论： 
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定理 4-2  当0 1 3r  时，AM 模型的均衡解及供应链成员利润表示为： 

2

2

2

(1 )

(2 3 )

M

r

M
A

A r
oD

k 

 −
=

−
， 2*

2

2

( ) (1 )

(2 3 )
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AM e

r

o
re

p   

 
=

+ −

−
，

*

2
2 (1 2 )

2 3

AM

r

r
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o
 


=

−

−
， 

2

2

2

2

2

*

2

(1 )( )

2 (2 3 )

AM

r

m

AM r
o

k 






−

−
= ，

2

2

2

2

*

2

( ) 1 (( 1 2 )

(2 3 )

)AM

r
or

r

AR rk   






− −

−
= 。 

其中， 2 0( (1 ) )AM

ee x p   = − + − 。 

考虑到 AN 模型与 AM 模型的均衡解与供应链成员利润表达式具有相似的结构，因此，

本章以 AM 模型为例进行敏感性分析。通过计算得到下列命题： 

命题 4-1  (1) 若 ep x ，则有 2 0AM

oD    ， 2 0AM

oe    ， *

2 0AM

mo    ，

*

2 0AM

ro    ； (2) 若 ep x ，则有 2 0AM

oD    ， 2 0AM

oe    ， *

2 0AM

mo    ，

*

2 0AM

ro    。 

由命题 4-1 可知，制造商的谎报行为对供应链的均衡解和供应链成员利润具有显著影

响，且这种影响与碳配额的交易价格紧密相关。具体来说，当碳配额的交易价格大于某一阈

值时，供应链成员的利润、市场需求、单位产品碳减排量与谎报系数呈正相关关系。相反，

当碳配额的交易价格小于这一阈值时，供应链成员利润、市场需求、单位产品碳减排量与谎

报系数则呈负相关关系。这一阈值与消费者对碳排放的敏感系数和政府分配的免费碳配额

比例紧密相关。 

制造商通过谎报单位产品的初始碳排放量，以期获得更多的免费碳配额。当碳配额的交

易价格较高时，碳配额的交易对企业利润产生显著的正向影响。此时，制造商谎报单位产品

初始碳排放量，以获取更多的免费碳配额，并提高单位产品的减排水平。相对于减排投资来

说，制造商将会在碳配额交易中获得更多的收益，因此，此情形下制造商选择高报。 

命题 4-2  (1) 当 ep x 时：若0 1  ，则有 * *

2 2

AM AN

o oD D ， * *

2 2

AM AN

o oe e ， * *

2 2

AM AN

mo mo  ，

* *

2 2

AM AN

ro ro  ；若 1  ，则有 * *

2 2

AM AN

o oD D ， * *

2 2

AM AN

o oe e ， * *

2 2

AM AN

mo mo  ， * *

2 2

AM AN

ro ro  。(2) 当

ep x 时：若0 1  ，则有 * *

2 2

AM AN

o oD D ， * *

2 2

AM AN

o oe e ， * *

2 2

AM AN

mo mo  ， * *

2 2

AM AN

ro ro  ；若 1  ，

则有 * *

2 2

AM AN

o oD D ， * *

2 2

AM AN

o oe e ， * *

2 2

AM AN

mo mo  ， * *

2 2

AM AN

ro ro  。 

由命题 4-2 可知，市场碳配额的交易价格对制造商谎报行为与供应链成员利润、单

位产品碳减排量、市场需求之间的关系具有显著影响。具体而言，当碳配额的交易价格

ep x 时，制造商选择低报将对供应链成员的利润、碳减排量和市场需求产生不利影
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响；相反，如果选择高报，则对供应链成员的利润、减排量和市场需求具有积极作用。

但是，当碳配额交易价格 ep x 时，只有当制造商选择低报时，才能对供应链成员的

利润产生正向影响；否则，谎报行为将对供应链成员的利润造成负面影响。 

当碳配额的交易价格较高时，如果制造商选择低报，那么为了满足减排要求，制

造商需要在市场上购买额外的碳配额，这将导致制造商和零售商的利润降低。反之，

在碳配额的交易价格较低时，制造商选择低报，尽管获得的免费碳配额减少，但可以

通过较低成本的市场交易来满足减排需求。  

综上所述，制造商的谎报行为与碳配额的交易价格紧密相关，其决策将直接影响

供应链成员的收益情况。因此，制造商在制定相关策略时，会综合考虑市场碳配额的

交易价格、消费者碳排放敏感系数等因素，以期获得收益最大化。而对于零售商来说，

其利润同样会受到制造商谎报行为的影响。因此，零售商在进行制定相关决策时，应

综合考虑市场碳配额的交易价格、制造商的谎报行为以及市场中消费者碳排放敏感性

等因素，以实现自身利润的最大化。 

制造商的谎报行为，虽然在一定范围内可以给供应链成员带来较为乐观的收益，但其本

质上将会给社会带来较多的负面影响。本文以制造商谎报后总的碳排放量为评价指标，分析

制造商的谎报行为可能造成的不良后果。制造商总的碳排放量可表示为 * *

0( )j jTCE e e D= − 。

由于总的碳排放量均衡解表达式较为复杂，此处将通过数值模拟的方式来进行对比。在满足

前文要求的约束条件下，为不失一般性，本文令 15 = ， 5k = ， 0 6e = ， 0.4 = ， 0.2 = ，

0.25x = ，分别以 2ep = ， 1ep = ，即满足 ep x 和 ep x 为例，得到总的碳排放量随着

谎报系数变化的趋势如图 4-1 所示： 

  

(a) ep x  (b) /ep x  

图 4-1 谎报水平对总的碳排放量的影响 
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根据图 4-1 可以看出，当 ep x 时，此时制造商低报会使总的碳排放量变少，高报则

会使总的碳排放量增多；当 ep x 时，此时制造商高报会使总的碳排放量变多，低报会使

总的碳排放量减少。由命题 4-1 和命题 4-2 可知，制造商的谎报行为受到单位碳配额的交易

价格的影响。当 ep x 时，制造商的利润与谎报水平正相关，此时制造商高报对利润更有

利；当 ep x 时，制造商的利润与谎报水平负相关，此时制造商会尽可能进行低报，以期

获得更多的利润。以利润最大化为导向的制造商，此时的谎报决策都将会使产品总的碳排放

量增加，对环境负面影响加剧。 

综上所述，在零售商利他偏好的基础上，制造商谎报行为虽然可以使其获得更高的收益，

但同时也会对环境造成严重的负面影响。因此，政府应当建立健全相关法律法规，对制造商

的谎报行为进行抑制，从而实现低碳供应链健康可持续发展的目标。本文针对上述分析结果，

就制造商谎报产品初始碳排放量的行为开展进一步研究，考虑政府制定相关惩罚措施，抑制

制造商谎报行为，以减少产品总的碳排放量。 

4.3.3 谎报有惩罚情形(AR 模型) 

由 4.3.1 节和 4.3.2 节可知，在零售商主导的低碳供应链中，当零售商的利他偏好满足一

定条件时，制造商基于利润最大化目标进行减排决策会出现谎报行为。虽然碳信息谎报行为

有利于企业增加利润，但同时对环境的负面影响会进一步加剧。结合上述情形，本节将进一

步探讨具有利他偏好零售商主导的低碳供应链的最优决策，同时考虑制造商谎报行为和政

府制定相关惩罚措施，来抑制制造商的谎报行为。假设制造商谎报单位产品初始碳排放量被

政府发现的概率为 s ，当政府发现制造商谎报时会对其谎报获得的非法收入进行惩罚，单位

非法收入的惩罚倍数为 。可得此时市场需求函数表达式为： 

2 2 0 2( )AR AR ARD p e e    = − − −  (4-9) 

政府针对制造商谎报行为制定相应的惩罚措施，以此抑制制造商的谎报行为。如果制造

商的碳信息谎报行为发生，但政府并没有察觉到，则制造商的利润为 2

AM

mo 。如果制造商选择

谎报，且被政府发现其谎报行为，制造商的利润可被分为两种情形：(1) 制造商高报：

2 0 2( 1)AM AM

mo e oxe p D  − − ；(2) 制造商低报： 2 0 2(1 )AM AM

mo e oxe p D  − − 。因此，制造商的利润可

分为高报和低报情形： 

2 2 2 0 2(1 ) ( ( 1) )AR AM AM AM

mH mo mo e os s xe p D    = − + − −  (4-10) 

2 2 2 0 2(1 ) ( (1 ) )AR AM AM AM

mL mo mo e os s xe p D    = − + − −  (4-11) 
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零售商的收益函数为： 

2 2 2

AR AR AR

r D   =  (4-12) 

此时零售商的效用函数表达式为： 

2 2 2

2 2

(1 )

. .  

AR AR AR

r m r

AR AR

r m

U

s t

  

 
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 

 = + −



 (4-13) 

运用逆向归纳法求解上述 AR 模型，得到如下结论： 

定理 4-3  当0 1 3  时，AR 模型的均衡解及供应链成员利润表示为： 

当制造商高报时： 
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−
= 。 

其中， 2 0( (1 ( (1 ) ) ) )AR

H ee s x p     = − + − − − 。 

当制造商低报时： 

2*

2

(1 )

(2 3 )

AR

L

r

AR

L
rD

k 

 

−

−
= ， 2*

2

2

( ) (1 )

(2 3 )

A

rAR

L

R

e L

r

e
p 



 



−
=

+

−
，

*

2
2 (1 2 )

2 3

AR

L r

r

AR

L
 


=

−

−
， 

2 2

2

2

*

2

2

( ) (1 )

2 (2 3 )

AR

L rA

r

R

mL

k




 



−

−
= ，

2

2

2

2

*

2

( )( ) 1 (1 2 )

(2 3 )

AR

rL

AR

L r r

r

k   






− −

−
= 。 

其中， 2 0( (( (1 ) ) 1) )AR

L ee s x p     = − + − − − 。 

4.3 敏感性分析 

令 AM 模型均衡解中的谎报系数 1 = ，即可得到 AN 模型的均衡解，因而下文只对 AM

模型和 AR 模型进行比较。考虑到总的碳排放量表达式较为复杂，难以直接比较，下文将进

行数值模拟分析。 

命题 4-3  (1) 若0 1 3r  ，则有 * *

2 2

j j

r m   ；若 1 3 = ，则有 * *

2 2

j j

r m  = 。(2) 若

0 1 3r  ，则有 *

2 0j

rD     ， *

2 0j

re     ， *

2 0j

m r    ， *

2 0j

r r    。其中，

  j AN AM AR= ， ， 。 

由命题 4-3 可知，零售商的利他偏好会影响供应链成员的利润水平。具体来说，零售商

利润与利他偏好系数负相关，而制造商利润、市场需求和单位产品的碳减排量与利他偏好系

数正相关。 
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为了维持供应链的健康可持续发展，作为供应链主导者的零售商在进行决策时会表现

出利他偏好的社会属性。对于零售商来说，利他偏好是一种让利行为。因此，具有利他偏好

的一方随着利他偏好程度的增强，其利润水平会降低，而受利的一方获得的利润则会增加。

当利他偏好系数 1 3r = 时，制造商和零售商两者的利润大小相等。零售商的利他行为降低

了制造商的减排成本压力，使得制造商有更多资源投入到碳减排工作中，进一步增加产品的

市场竞争力和市场份额。 

命题 4-4  对于 AR 模型，制造商高报初始碳排放量有： (1) 当 ep x 时：若

( )e es xp xp  − ，则有 *

2 0AR

HD    ， *

2 0AR

He    ， *

2 0AR

mH    ， *

2 0AR

rH    ；若

0 ( )e es xp xp   − ，则有 *

2 0AR

HD    ， *

2 0AR

He    ， *

2 0AR

mH    ， *

2 0AR

rH    。(2) 

当 ep x 时， *

2 0AR

HD    ， *

2 0AR

He    ， *

2 0AR

mH    ， *

2 0AR

rH    。 

根据命题 4-4 可以看出，在制造商选择高报时，政府的惩罚措施可以改变制造商谎报行

为对供应链最优决策的影响。具体而言，在市场碳配额的交易价格较高时，若政府有较大概

率发现制造商的谎报行为，则供应链成员利润、市场需求和单位产品碳减排水平与制造商谎

报水平呈负相关关系；当政府的发现概率较小时，供应链成员利润、市场需求和单位产品碳

减排水平与制造商谎报水平呈正相关。在市场碳配额的交易价格较低时，无论政府发现概率

是高还是低，制造商的谎报行为与供应链成员利润、市场需求、单位产品的碳减排水平都呈

负相关关系。 

若市场上的碳配额交易价格较高，且政府严厉监管制造商的谎报行为时，制造商谎报的

风险变大。随着谎报水平的上升，一方面制造商需要提高碳减排投资水平或者提高碳配额的

资金投入，另一方面制造商需要支付高昂的惩罚金额，因此，该情形下单位产品的碳排放量

会上升，从而使得市场需求下降，供应链成员利润也随之下降。如果市场上的碳配额交易价

格较高，且政府对制造商谎报行为监管不严时，此时制造商谎报的风险降低。随着谎报系数

的增加，制造商分得的免费碳配额数量增加，制造商的非法收益将大于碳配额交易所付出的

成本。因此，在该种情形下，单位产品的碳减排量会随谎报系数的增加而增加，从而提高市

场需求，供应链成员利润也随之增加。 

当市场上的碳配额交易价格较低，则制造商的谎报动机减弱，无论政府监管力度如何，

制造商的谎报行为都与供应链成员利润、市场需求、单位产品碳减排量负相关。此时，制造

商仅有较小程度高报的动机。市场的碳配额交易价格较低，表明制造商进行碳配额交易所需

成本较低。当制造商小幅度谎报时，制造商可减少碳减排投资水平，但随着谎报系数的增加，



安徽工程大学硕士学位论文 

42 

制造商需提高减排投资水平以满足市场低碳消费者的需求。在利润最大化目标的驱使下，制

造商将降低减排水平，因此市场需求会随着谎报系数的增大而下降，供应链成员利润也会出

现下降趋势。 

命题 4-5  若制造商低报，即 1  ，则有：(1) 当 ep x 时， *

2 0AR

LD    ， *

2 0AR

Le    ，

*

2 0AR

mL    ， *

2 0AR

rL    。(2) 当 ep x 时，若 ( )e es xp xp  − ，则有 *

2 0AR

LD    ，

*

2 0AR

Le    ， *

2 0AR

mL    ， *

2 0AR

rL    ；若0 ( )e es xp xp   − ，则有 *

2 0AR

LD    ，

*

2 0AR

Le    ， *

2 0AR

mL    ， *

2 0AR

rL    。 

和命题 4-4 类似，命题 4-5 表明：在制造商选择低报时，政府的惩罚对供应链最优决策

的影响与碳交易价格和政府发现概率有关。具体而言，当碳交易价格较高时，供应链成员收

益、市场需求以及单位产品碳减排水平与谎报水平呈正相关，与政府发现概率无关；当碳交

易价格较低时，若政府发现概率较高时，供应链成员收益、市场需求以及单位产品碳减排水

平与谎报水平呈正相关，若政府发现概率较低时，供应链成员收益、市场需求以及单位产品

碳减排水平与谎报水平呈负相关。 

制造商低报水平越高，制造商需要购买额外的碳配额成本变低，然而，此时市场碳配额

价格较高，制造商额外出售碳配额的收益会相对较少，无论政府此时发现概率如何，制造商

此时谎报对自身收益都是不利的。当市场碳配额价格较低时，此时制造商谎报存在被发现的

风险，在发现概率较大时，制造商会选择降低谎报水平，在发现概率较小时，制造商会选择

提高谎报水平。综上所述，政府的监管措施对制造商谎报行为存在显著影响，这不仅受到市

场碳交易价格的影响，还受到政府发现概率的影响。 

结合命题 4-4 和命题 4-5 可以得到，政府应当根据不同类型的企业，明确各行业的初始

碳排放量标准，并结合当前市场碳配额的交易价格，制定和完善相应的法律法规。政府还应

重点对所披露的初始碳排放量偏离行业标准的企业进行严格审查，以确保市场环境的健康

和可持续发展。通过这样的措施，可以有效地促进企业提高碳排放数据的透明度和准确性，

同时激励企业采取更为环保的生产方式，为实现绿色经济做出贡献。 

由定理 4-3 可得，政府监管措施的加入，将改变供应链成员的最优决策。政府监管措施

通过影响制造商的谎报行为，从而影响到整体供应链的决策结果。因此，本文通过比较制造

商低报、高报初始碳排放量与谎报无惩罚情形，得出以下命题 4-6 和命题 4-7。 

命题 4-6  若制造商高报，即 1  ，则有：(1) * *

2 2

AR AM

H oD D ， * *

2 2

AR AM

H oe e ；(2) 当 20   

时，
* *

2 2

AR AM

mH mo  ，
* *

2 2

AR AM

rH ro  ；当 2  时，
* *

2 2

AR AM

mH mo  ，
* *

2 2

AR AM

rH ro  。 



安徽工程大学硕士学位论文 

43 

根据命题 4-6 可知，当制造商选择高报时，政府的监管措施会导致该产品的市场需求下

降，同时也会降低单位产品的碳减排水平。进一步分析发现，当政府规定的惩罚倍数较小时，

制造商高报对供应链成员利润会产生不利影响，说明此时政府的惩罚手段可以有效抑制制

造商的谎报行为；当政府规定的惩罚倍数较大时，供应链成员的利润并不会受到影响，反而

会对供应链成员利润产生更为积极的作用。 

在制造商选择高报时，制造商将面临来自政府的惩罚以及为实现减排目标而产生的成

本压力。这种双重压力导致制造商降低产品的减排水平，以确保自身利润的最大化。减排水

平的降低会减弱消费者在市场上的购买积极性，进而导致市场需求的下降。在政府惩罚措施

较为轻微的情况下，制造商可能更倾向于坚持高报，以期获得更多的免费碳配额，减少自身

的减排投资成本。因此，在这种情况下，供应链成员的收益可能会因制造商的谎报行为而增

加。 

然而，当政府实施更为严厉的惩罚措施时，这种严厉的惩罚将增加制造商谎报碳排放量

的风险。虽然制造商选择高报会导致市场需求和碳减排水平的下降，但是零售商和制造商在

应对高风险的情形下，可以通过提升单位产品的销售价格和批发价格来进行风险对冲，此时

反而会获得更高收益。因此，在政府采取严厉惩罚措施时，供应链成员将会获得更多的利润。 

命题 4-7  若制造商低报，即 1  ，则有：(1) 
* *

2 2

AR AM

L oD D ，
* *

2 2

AR AM

L oe e ；(2) 当 10   

时，
* *

2 2

AR AM

mL mo  ，
* *

2 2

AR AM

rL ro  ；当 1  时，
* *

2 2

AR AM

mL mo  ，
* *

2 2

AR AM

rL ro  。 

由命题 4-7 可得，制造商低报单位产品初始碳排放量，政府的惩罚措施会降低产品的市

场需求量和制造商减排减排积极性；当政府对制造商因谎报而获得的非法收入惩罚倍数较

低时，监管措施会进一步提高供应链成员的收益，当惩罚倍数较高时，监管措施会降低供应

链成员的收益。具体来说，政府的监管措施会抑制制造商进行谎报的动机，从而会失去一部

分因谎报而获得的市场需求。市场需求降低，于制造商而言收益降低，以最大化为目标的制

造商需要缩减减排成本，以确保企业收益最高，因此，单位产品的减排水平会降低。当政府

的惩罚力度较小时，政府对制造商谎报行为的罚款较低，制造商依旧可以通过谎报获得较高

的收益，即使此时制造商需要承担部分政府的罚款，谎报所获得收益远远超过需要额外缴纳

的罚款。因此，政府此时惩罚措施并没有降低制造商的收益。 

通过以上分析，我们可以得到：政府采取的惩罚措施，对制造商的影响不同，在制造商

选择低报和高报时会出现不同的结果。结合命题 4-2，我们可以得到，制造商在市场碳交易

价格较高时选择高报，在市场碳交易价格较低时选择低报。在政府采取惩罚措施后，在一定
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的惩罚倍率下，制造商谎报收益受到抑制，作为完全经济人的制造商此时会选择不谎报，以

此来获取最高的收益。因此，我们可以得到，当政府进行严密监管或采取严厉的惩处措施时，

是可以有效降低制造商谎报的概率，维护公平诚信的市场环境秩序。 

4.4 数值分析 

本部分将通过数值算例进一步验证前文结论的准确性，验证不同情形下零售商的利他

偏好系数、制造商初始碳排放量谎报系数对供应链成员利润、市场需求、单位产品碳减排水

平的影响。依旧沿用 3.2.2 节的参数设置，令 15 = ， 5k = ， 0 6e = ， 2ep = ， 0.25x = ，

0.4 = ， 0.5s = ， 2 = 。 

4.4.1 零售商利他偏好对供应链均衡状态的敏感性分析 

本节将分析零售商的利他偏好行为变动对市场需求、单位产品碳减排量及供应链成员

利润的影响。在满足基本假设的前提下，令制造商的初始碳排放量谎报系数 2 = 。 

  

(a) 利他偏好系数变动对市场需求的影响 (b) 利他偏好系数变动对单位产品碳减排量的影响 

图 4-2 利他偏好系数变动对市场需求和单位产品碳减排量的影响 

由图 4-2 可知，零售商利他偏好增加对市场需求和单位产品碳减排量具有正向影响。当

零售商表现出具有利他偏好时，制造商的利润会增加，进而推动其不断提升碳减排投资水平，

以吸引更多偏好低碳产品的消费者，扩大市场份额。因此，市场需求与单位产品的碳减排量

均随着零售商利他偏好系数的上升而增加。 

图 4-3 展示了零售商利他偏好系数变动对供应链成员收益的影响。由图 4-3(a)可以得

出，无论制造商是否存在谎报行为，零售商的利他偏好行为对制造商利润的影响均是正向的，

且随着利他偏好系数的上升，制造商的利润逐渐增加。由图 4-3(b)可知，零售商利润水平随

着利他偏好系数的增加而下降。因此，可以得出结论：零售商的利他偏好本质上是一种让利

行为，制造商作为受益方，其利润不断增加，而零售商自己的利润则会相应减少。 
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(a) 利他偏好系数变动对制造商利润的影响 (b) 利他偏好系数变动对零售商利润的影响 

图 4-3 利他偏好系数变动对供应链成员利润的影响 

4.4.2 制造商谎报水平对供应链均衡的敏感性分析 

本节将分析制造商的谎报行为对市场需求、单位产品的碳减排量及供应链成员利润的

影响。在满足基本假设的前提下，分别取 2ep = 和 1ep = 表示 ep x 和 ep x 两种情形。 

  

(a) ep x  (b) ep x  

图 4-4 制造商谎报系数变动对市场需求的影响 

由图 4-4、图 4-5 可知，在无政府监管和惩罚措施的情况下，市场需求和单位产品碳减

排水平的变化趋势不仅受到制造商谎报行为的影响，还与市场上碳配额的交易价格密切相

关。具体而言，当市场上碳配额的交易价格较高时，市场需求和单位产品碳减排量与制造商

的谎报水平正相关；相反，当市场上碳配额的交易价格较低时，市场需求和单位产品碳减排

量与制造商的谎报水平则呈现负相关性。然而，当政府实施了监管和惩罚措施，无论碳配额

交易价格高或低时，市场需求、单位产品碳减排量与制造商的低报水平都呈正相关，与高爆

水平呈负相关。 
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(a) ep x  (b) ep x  

图 4-5 制造商谎报系数变动对单位产品碳减排量的影响 

通过对比不同监管情形下的市场需求和单位产品减排量，可以发现，在没有政府干预的

情况下，制造商若希望提升市场需求，必须根据当前市场上碳配额的交易价格来做出相应的

决策。如果碳配额的交易价格较高，制造商应高报其产品的初始碳排放量；相反，如果碳配

额的交易价格较低，则应低报其产品的初始碳排放量。然而，在存在政府干预的情况下，制

造商的谎报行为总是不利于市场需求和单位碳减排水平的提高。 

  

(a) ep x  (b) ep x  

图 4-6 制造商谎报系数变动对制造商利润的影响 

由图 4-6(a)、图 4-7(a)可知，若 ep x ，意味着市场上单位产品的碳配额交易价格较

高，此时制造商的谎报行为对供应链成员利润产生的影响与政府监管措施干预程度有关。具

体而言，在没有政府监管措施干预的情况下，随着谎报系数的增大，供应链成员的收益水平

逐渐升高。由图 4 可得，此情形下，制造商低报初始碳排放量会降低市场需求，高报初始碳

排放量可以获得更多的免费碳配额。因此，对制造商而言，此时高报所带来的正向收益是逐

渐变大的。因此，该市场环境下，制造商选择高报对自身收益更有利。然而，政府实施监管
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惩罚措施后，制造商的利润随着谎报程度的增加而减少，二者呈负相关关系。根据前文的设

定，该情形下政府发现制造商谎报行为存在一定的概率，制造商需承担惩罚和减排双重成本

压力，当制造商高报初始碳排放量时，势必需要付出更多的减排和碳配额交易成本，当制造

商低报时，减排成本降低，但碳配额和市场需求双重负效应使得其收益减少。因此，我们可

以得到，该市场环境下政府的监管措施可以有效抑制制造商的谎报行为。 

  

(a) ep x  (b) ep x  

图 4-7 制造商谎报系数变动对零售商利润的影响 

若 ep x ，意味着市场上单位产品的碳配额交易价格较低，此时制造商选择低报这一

行为对供应链成员利润的影响是负面的。在不考虑政府监督惩罚措施的情况下，制造商低报

行为能增加利润，且随着谎报程度的增加，利润逐渐增加。这是因为，低报行为使得制造商

需要投入的减排成本大量降低，同时市场碳配额交易价格较低，制造商付出较低的成本便可

达到减排目标。然而，在考虑政府监管措施之后，随着制造商谎报程度的增加，利润都是逐

渐下降。政府的监管惩罚措施，使得制造商谎报成本上升，利润逐渐下降。因此，在该市场

环境下，政府的监管措施，依旧可以有效的抑制制造商的谎报行为，激励企业采取公平的竞

争方式，进一步推动供应链健康可持续发展。 

综上所述，在碳市场价格较高时，制造商为了获取更多的碳配额以达到收益最大化，此

时制造商会选择高报单位产品的初始碳排放量，在碳市场交易价格较低时，制造商低报单位

产品的初始碳排放量以降低减排成本获取更高的收益。政府的监管措施无论在何种市场环

境下，都可以有效抑制制造商的谎报行为。 

4.4.3 政府监管措施对总的碳排放量的敏感性分析 

为了进一步探究政府干预手段下，总的碳排放量变化规律，采用政府的惩罚倍数 为自

变量，分别探讨在低报和高报产品初始碳排放量情形下，政府的惩罚倍数对总的碳排放量的
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影响。在满足基本假设的前提下，分别取 1.5 = 和 0.4 = 两种情况展开分析。 

  

(a) 1   (b) 1   

图 4-8 惩罚倍数变动对总的碳排放量的影响 

由命题 4-2 可得，在碳配额价格较低时，制造商选择低报，在碳配额价格较高时，制造

商选择高报，以期获得更高的经济收益。然而，这种行为的弊端是会导致总的碳排放量的增

加，加剧对环境的危害，并不符合可持续发展理念。根据图 4-8(a)可以看出，在碳配额价格

较低时，无论政府惩罚倍数如何，总的碳排放量都要高于无惩罚情形。结合 4.4.2 节内容，

政府监管措施可以有效抑制制造商进行谎报，在不谎报情形下此时总碳排放量是最低的。在

碳配额价格较高时，制造商选择高报，当政府的惩罚倍数大于某一阈值时，政府的惩罚措施

不仅可以抑制制造商谎报，还可以有效的降低市场总碳排放量。 

因此，我们可以得出结论：政府的干预措施不仅有利于环境的可持续健康发展，而且能

够进一步激发制造商进行碳减排的内在动力。这种政策导向对于促进整个社会的低碳转型

具有重要意义。 

4.5 本章小结 

本文基于碳限额与交易机制的政策背景，构建了一条由单一制造商单一零售商和组成

的两级低碳供应链，考虑供应链成员之间开展以零售商为主导者的 Stackelberg 博弈，结合

零售商的利他偏好社会属性，分析了制造商的初始碳排放量无谎报、谎报无惩罚、谎报有惩

罚三种情形下的供应链定价与减排决策，并探讨了碳配额交易价格、利他偏好、谎报系数及

惩罚倍数等参数对供应链均衡状态的影响。主要结论如下： 

(1) 当零售商的利他偏好系数在某一阈值范围内增加时，虽然会对其自身的利润产生

负面影响，但这种变化却能够通过扩大市场需求，进而提升制造商的收益水平。此外，利他

偏好系数的增加会激励制造商增加对减排技术的投资，从而有助于降低产品的碳排放量。零

售商的利他偏好行为不仅影响着供应链内部的利润分配，更在宏观层面上促进了行业的环
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境友好型发展，对于推动整个行业向绿色可持续发展的转型具有积极意义。因此，零售商应

加强与制造商之间的合作，以减少制造商的减排成本压力，推动低碳消费理念的传播。 

(2) 在无政府干预的情形下，制造商谎报行为受到市场碳配额交易价格的影响。此外，

供应链的定价决策不仅受到碳配额交易价格的制约，还与制造商碳减排成本系数密切相关。

在利润最大化目标下，制造商会根据市场碳配额交易价格确定谎报策略：当碳配额的交易价

格超过某一阈值时，倾向于选择高报；反之，则倾向于低报。这种策略调整旨在通过影响市

场需求，进而提升制造商自身的利润水平。然而，制造商基于利润最大化的谎报决策，会导

致供应链整体碳排放量增加，对环境的负面影响进一步加剧。 

(3) 在政府干预的情形下，制造商会根据政府的惩罚措施进行谎报决策。政府的惩罚措

施会抑制制造商的谎报行为，最终会使供应链总的碳排放量减少。政府的干预不仅有利于环

境的可持续健康发展，而且能够进一步激发制造商进行碳减排的内在动力。政府的监管措施

对于促进整个社会的低碳转型具有重要意义。在制定相关监管政策时，政府需要综合考虑不

同企业的类型和特点，考虑不同行业、不同规模企业的实际情况，制定差异化的监管标准和

惩罚措施。这种因地制宜的监管策略，不仅能够更有效地促进企业的碳减排行为，还能够在

一定程度上保障供应链成员的经济效益，实现环境保护与经济发展的双赢。  
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第 5 章 权力对等下考虑利他偏好和碳谎报的低碳供应链决策 

 

5.1 模型描述和基本假设 

5.1.1 模型描述 

本章研究对象为一条由单一零售商和单一制造商构成的两级低碳供应链。制造商和零

售商的渠道权力相同。例如格力、美的与苏宁线下零售店的交易就是典型的双方权力对等的

权力结构，该类型下的供应链成员均不具有主导权。在碳配额和交易机制下，制造商会从政

府处获得免费的碳排放配额，政府根据制造商公布的初始碳排放量，按照比例 x 分配免费碳

配额。制造商在既定的碳配额下进行生产与销售活动，同时进行碳减排投资，以减少生产过

程中产生的碳排放，控制碳配额的使用，并通过碳交易市场交易剩余或不足的碳配额，单位

碳配额的交易价格为 ep 。该情形下，双方各自独立并同时进行决策：制造商决定最优的批

发价和碳减排投资水平，零售商同时决定零售价。供应链成员在决策过程中并非是完全理性

的，鉴于供应链健康可持续发展的需要，制造商和零售商均具有利他偏好，假设制造商的利

他偏好系数为 m ，零售商的利他偏好系数为 r 。此外，本章假设市场上的消费者均具有低

碳偏好，相对于传统商品来说，消费者愿意以更高的价格购买低碳产品。在实际运营过程中，

企业会存在私有信息，从而导致供应链成员间信息不对称的问题。在碳配额和交易机制下，

制造商为了获得更多的碳配额或缓解企业减排成本压力，进一步提升自身利润水平，制造商

对单位产品的初始碳排放量会存在虚假披露的情况。因此，本章考虑制造商谎报单位产品的

初始碳排放量，假设谎报水平为。考虑到制造商谎报初始碳排放信息属于欺诈行为，不利

于市场健康可持续发展，所以政府会对制造商的谎报行为进行干预，一旦发现制造商存在谎

报行为，会给予制造商严厉的惩处。假设政府发现制造商谎报的概率为 s ，对制造商因谎报

而获得的非法收入进行惩罚的倍数为 。 

因此，本章在双方权力对等的情况下，建立供应链成员双重利他偏好模型，并考虑制造

商谎报初始碳排放量，求解不同制造商不同谎报决策下供应链的最优决策，分析制造商谎报

对供应链决策的影响，引入政府监管惩罚措施，探讨政府监管机制对制造商谎报决策的影响，

并通过数值算例分析政府的监管机制对环境绩效的改善情况。 

5.1.2 基本假设 

本章的符号含义与第 3 章相同，因此不再进行赘述。为使得模型具有最优解，在第 3 章

假设的基础上，本章假设 1r m +  ， 0 02( ) ( (2 ( 1) ) 2) 0ee e p x   − + + − −  。本章涉及的模
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型符号及含义具体见表 5-1： 

表 5-1 权利对等下模型符号及含义 

参数 符号说明  
ep  单位碳配额的市场交易价格 

x  政府分配的免费碳配额比例 

 

 

 

   单位非法收入的惩罚倍数，

   低碳产品的潜在市场需求 

 

决策变量 符号说明 

  
消费者的碳排放敏感系数，

0 1   3g
je  

权力对等下模型 j 中 g 情形单位

产品的碳减排量 

0e  单位产品初始碳排放量 3
j
g

 

权力对等下模型 j 中 g 情形单位

产品批发价格 

k  碳减排成本系数 3
j
gp  

权力对等下模型 j 中 g 情形单位

产品销售价格 

r  零售商利他偏好系数，0 1r   函数 符号说明 

m  制造商利他偏好系数，0 1m   
3
j
rg  

权力对等下模型 j 中 g 情形零售

商的利润函数 

  制造商初始碳排放量谎报系数， 0   3
j
mg  

权力对等下模型 j 中 g 情形制造

商的利润函数 

s  政府发现制造商谎报的概率，0 1s   3
j
igU  

权力对等下模型 j 中 g 情形 i 的

效用函数 

ep  单位碳配额的市场交易价格 3
j
gTCE  

权力对等下模型 j 中 g 情形总碳

排放量 

其中：   j AN AM AR= ， ， 分别表示利他偏好下制造商无谎报、谎报无惩罚、谎报有惩罚，

 i m r= ，分别表示“制造商和零售商”， ,g o = 分别表示“无政府惩罚、有政府惩罚”， ,H L =

分别表示“制造商高报、制造商低报”。 

5.2 模型构建与求解 

5.2.1 无谎报情形(AN 模型) 

本节考虑由具有利他偏好的制造商和零售组成的二级低碳供应链，制造商单位产品的

批发价 3

AN

o 和碳减排水平
3

3

AN

oe ，同时零售商决定单位产品的零售价 3

AN

op 。制造商和零售商考

虑自身利润最大化进行决策。该情形下，供应链中所有信息均是对称的，制造商会如实公布

生产单位低碳产品初始碳排放量和碳减排水平。在 Stackelberg 博弈下，市场需求、制造商

和零售商的收益函数分别为： 

3 3 0 3( )AN AN AN

o o oD p e e = − − −  (5-1) 

2

3 3 3 0 3 3 0 3 3

1
(( ) ) ( )

2

AN AN AN AN AN AN AN

mo o o o o o e oD e e D xe D p k e = − − − −  (5-2) 
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3 3 3 3( )AN AN AN AN

ro o o op D = −  (5-3) 

当供应链成员权力对等时，考虑双方均具有利他偏好。本文引入效用函数，此时制造商

和零售商的效用函数可分别表示为： 

3 3 3(1 )AN AN AN

mo m ro m moU    = + −  (5-4) 

3 3 3(1 )AN AN AN

ro r mo r roU    = + −  (5-5) 

求解 AN 模型，得到如下结论： 

定理 5-1  AN 模型的均衡解及供应链成员利润为： 

3*

3

3

3( ) AN

eAN

oe
p   


=

+
, 3* 3

3

3

AN
AN

oD
k 


= ,

2 2

3 3
3 2

*

3

(2 1)( ) ( 1)

( )

A

rAN

ro

N

mk   






− −
=

2 2

3

2

* 3 3
3

3

( ) (( ) 2 ( 1)(2 1))

2( )

A
AN

eN

mo
r mk p k   


 



+ − −
=

+
。 

其中 3 1 ( )r m  − += ， 3 3

2(4( ( 1) ) 3) ( )r m m ek p    − − + += − ， 3 0( (1 ) )AN

ee p x  = − − + 。 

5.2.2 谎报无惩罚情形(AM 模型) 

制造商为了获取更高水平的利润，存在高报或低报的动机。因此，本节在考虑零售商利

他偏好的同时进一步探究制造商谎报行为对低碳供应链最优决策的影响。与 5.2.1 建模方法

一致，在碳交易机制下，供应链成员具有双重利他偏好。制造商进行碳减排努力投资，决定

单位产品的批发价 3

AM

o 和碳减排水平 3

AM

oe ，同时零售商决定单位产品的零售价 3

AM

op 。为了获

得更多的利润，制造商谎报单位产品的初始碳排放量 0e ，并假设制造商的谎报系数为

( 0  )。制造商和零售商考虑自身利润最大化进行决策。在 Stackelberg 博弈下，市场需求、

制造商和零售商的收益函数分别为： 

3 3 0 3( )AM AM AM

o o oD p e e  = − − −  (5-6) 

2

3 3 3 0 3 3 0 3 3

1
(( ) ) ( )

2

AM AM AM AM AM AM AM

mo o o o o o e oD e e D x e D p k e  = − − − −  (5-7) 

3 3 3 3( )AM AM AM AM

ro o o op D = −  (5-8) 

当供应链成员权力对等时，考虑双方均具有利他偏好。本文引入效用函数，此时制造商

和零售商的效用函数可分别表示为： 

3 3 3(1 )AM AM AM

mo m ro m moU    = + −  (5-9) 

3 3 3(1 )AM AM AM

ro r mo r roU    = + −  (5-10) 
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求解 AM 模型，得到如下结论： 

定理 5-2  AM 模型的均衡解及供应链成员利润为： 

* 3

3

3

( )AM

o
ep

e
 



+
= ，

* 3 3

3

3

AM

o

AM

D
k 


= ，

2 2

3

2

* 3 3
3

3

( ) (( ) 2 ( 1)(2 1))

2( )

A
AM

eM

mo
r mk p k   


 



+ − −
=

+

2 2

3 3
3 2

*

3

(2 1)( ) ( 1)

( )

A

rAM

ro

M

mk   






− −
= 。其中 3 0((1 ) )AM

ee x p   = − − + 。 

命题 5-1  通过求解 AM 模型的最优解关于制造商谎报系数的一阶导数可得： 

(1)当 /ep x 时， *

3 / 0AM

mo    ， *

3 / 0AM

ro    ， *

3 / 0AM

oD    ， *

3 / 0AM

oe    ; 

(2)当 /ep x 时， *

3 / 0AM

mo    ， *

3 / 0AM

ro    ， *

3 / 0AM

oD    ， *

3 / 0AM

oe    。 

由命题 5-1 可得，当供应链成员权力对等时，制造商的谎报行为对供应链成员最优决策

的影响与碳交易交易价格相关。具体而言，当碳交易价格高于某一阈值时，供应链成员收益、

市场需求以及碳减排水平与谎报水平呈正相关，当碳交易价格低于某一阈值时，供应链成员

收益、市场需求以及碳减排水平与谎报水平呈负相关。 

制造商对单位产品的初始碳排放量进行谎报，吸引市场上具有低碳偏好的消费者，获取

更多的收益。在碳配额价格较高时，制造商额外购买碳排放权成本增加，选择低报产品初始

碳排放量可使谎报后产品的碳排放量减少，降低减排成本的同时还可以增加市场需求，零售

商利润也会随之上升。在碳排放权交易价格较低时，单位碳排放成本降低，制造商选择高报

产品的初始碳排放，可以从政府获得较高的碳排放权，通过碳交易增加自身收入。 

命题 5-2  (1) 当 /ep x 时：若0 1  ，则有 * *

3 3

AM AN

o oD D ， * *

3 3

AM AN

o oe e ， * *

3 3

AM AN

mo mo  ，

* *

3 3

AM AN

ro ro  ；若 1  ，则有 * *

3 3

AM AN

o oD D ， * *

3 3

AM AN

o oe e ， * *

3 3

AM AN

mo mo  ， * *

3 3

AM AN

ro ro  。(2) 当

/ep x 时：若0 1  ，则有 * *

3 3

AM AN

o oD D ， * *

3 3

AM AN

o oe e ， * *

3 3

AM AN

mo mo  ， * *

3 3

AM AN

ro ro  ；若 1  ，

则有 * *

3 3

AM AN

o oD D ， * *

3 3

AM AN

o oe e ， * *

3 3

AM AN

mo mo  ， * *

3 3

AM AN

ro ro   

根据命题 5-2 可得，该情形下制造商的谎报行为并不总有利于企业发展，谎报决策受到

市场碳配额交易价格和谎报系数的影响。具体而言，当市场碳配额交易价格较高时，制造商

低报会使供应链成员收益、市场需求、单位产品的碳减排量降低，制造商高报会提高供应链

成员收益、市场需求以及单位产品的碳减排量；当市场碳配额价格较低时，制造商低报会提

高供应链成员收益、市场需求以及单位产品的碳减排量，制造商低报会降低供应链成员收益、

市场需求以及单位产品的碳减排量。 

当市场碳配额的交易价格较高时，若制造商选择低报，则需增加碳配额的购买量，导致
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成本上升收益下降，从而抑制减排的积极性。相反，当碳配额的交易价格较低时，若制造商

选择低报，尽管获得的免费碳配额减少，但可以通过较低成本的市场交易来满足碳减排需求，

不仅减排成本较低，购买碳配额的成本也会相应下降。因此，制造商在碳配额交易价格较高

时会选择高报，在碳配额交易价格较低时选择低报。 

由命题 5-2，我们可以得到，虽然制造商的谎报决策，可以在一定范围内给供应链成员

的带来较乐观的收益，但其本质上是属于欺诈行为，将会给社会带来较多的负面影响。因此，

本文以制造商谎报后总的碳排放量为评价指标，分析制造商的谎报行为可能造成的不良后

果。制造商总的碳排放量可表示为 * *

3 0 3 3( )j jTCE e e D= − 。由于总的碳排放量均衡解表达式较

为复杂，此处将通过数值模拟的方式来进行对比。在满足前文要求的约束条件下，为不失一

般性，参考 3.2.2 内容，令 15 = ， 5k = ， 0 6e = ， 0.4 = ， 0.2m r = = ， 0.25x = ，分别

以 2ep = ， 1ep = ，即满足 /ep x 和 /ep x 为例，得到总的碳排放量随着谎报系数变化

的趋势如图 5-1 所示： 

 

  

(a) /ep x  (b) /ep x  

图 5-1 谎报水平对总的碳排放量的影响 

根据图 5-1 可以看出，当 /ep x 时，此时制造商低报会使总的碳排放量变少，高报则

会使总的碳排放量增多；当 /ep x 时，此时制造商高报会使总的碳排放量变多，低报则会

使总的碳排放量减少。结合命题 5-2，制造商为了尽可能多的获取收益，在碳配额价格较高

时会选择高报，在碳配额价格较低时选择低报。因此，根据市场碳配额交易价格的变化，制

造商的谎报决策都将使产品总的碳排放量增加，不仅不会响应碳减排号召，反而对环境负面

影响进一步加剧。 

综上所述，在制造商利他偏好的基础上，制造商谎报行为虽然可以使其获得更高的收益，
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但同时也会对环境造成严重的负面影响。因此，政府应当建立健全相关法律法规，对制造商

的谎报行为进行抑制，避免该欺诈行为的产生，从而实现低碳供应链健康可持续发展的目标。

本文针对上述分析结果，就制造商谎报产品初始碳排放量的行为开展进一步研究，考虑政府

制定相关惩罚措施，抑制制造商谎报行为，以减少产品总的碳排放量。 

5.2.3 谎报有惩罚情形(AR 模型) 

由 5.2.1 节和 5.2.2 节可知，虽然碳信息谎报行为有利于企业增加利润，但同时对环境的

负面影响会进一步加剧。结合上述情形，本节将进一步探讨制造商谎报行为和政府制定相关

惩罚措施，来抑制制造商的谎报行为。假设制造商谎报单位产品初始碳排放量被政府发现的

概率为 s，当政府发现制造商谎报时会对其谎报获得的非法收入进行惩罚，单位非法收入的

惩罚倍数为 。可得此时市场需求函数表达式为： 

3 3 0 3( )AR AR ARD p e e    = − − −  (5-11) 

政府针对制造商谎报行为制定相应的惩罚措施，以此抑制制造商的谎报行为。如果制造

商的碳信息谎报行为发生，但政府并没有察觉到，则制造商的利润为
3

AM

mo 。如果制造商选择

谎报，且被政府发现其谎报行为，制造商的利润可被分为两种情形：(1) 制造商高报：

3 0 3( 1)AM AM

mo e oxe p D  − − ；(2) 制造商低报：
3 0 3(1 )AM AM

mo e oxe p D  − − 。 

因而，制造商的利润函数可分为高报和低报情形下： 

3 3 3 0 3(1 ) ( ( 1) )AR AM AM AM

mH mo mo e os s xe p D    = − + − −  (5-12) 

3 3 3 0 3(1 ) ( (1 ) )AR AM AM AM

mH mo mo e os s xe p D    = − + − −  (5-13) 

零售商的收益函数为： 

3 3 3

AR AR AR

r D   =  (5-14) 

此时制造商和零售商的效用函数表达式为： 

3 3 3(1 )AR AR AR

m m r m mU      = + −  (5-15) 

3 3 3(1 )AR AR AR

r r m r rU      = + −  (5-16) 

运用逆向归纳法求解上述 AR 模型，得到如下结论： 

定理 5-3  AR 模型的均衡解及供应链成员利润为： 

制造商高报单位产品初始碳排放量时： 

3 3

3

*

3

( ) AR

eAR

H
He

p   



+
= ， 3 3

3

*

3

AR
AR

H
HD

k 


= ，

2 2

3 3

3

*

3 2

3( ) (2 ( 1)(2 1) ( ) )

2( )

AR
AR

mH
H r m ek k p 


   



− − −
=

+
，
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2 2

3 3

2

*

3

3

(2 1)( ) ( 1)

( )

A
A

R
R

H
rH

r mk


   



−
=

−
。 

制造商低报单位产品初始碳排放量时： 

3*

3

4

3( ) (1 )AR
R eA L
Le

p s  



+
=

−
， 3*

3

4

3(1 )A
A

R

LR

LD
s 


=

−
，

3*

3

4

2 2 2

3( ) (1 (2 3) )(1 ) (1 )AR

L r mAR

rL

s s k


   



+ − −
=

−
，

3* 3
3

4

2 2 2

3( (1 )(2 2 ( 1) 3 ) (1 )( ) )( ) (1 )AR

L

A

m
m

R

r m e Lk s s p s k


     



− + − − + − +
=

−
。 

其中
03 ((1 ( ( 1) 1)) )e

AR

H e x s p    −= − + − + ，
03 2 ((2 ( ( 1) 2)) 2 )A

L e

R e x p   − − − += + ，

2 2

4 (6 7 (3 2 ) )) 2( 1)(( ) ( 1) ( (2 5) 3)m r e m r rs s s p k s      = − + − − − + + − + − + 。 

5.3 敏感性分析 

令 AM 模型均衡解中的谎报系数 1 = ，即可得到 AN 模型的均衡解，因而下文只对 AM

模型和 AR 模型进行比较。考虑到总的碳排放量表达式较为复杂，难以直接比较，下文将进

行数值模拟分析。 

命题 5-3  (1) *

3 / 0j

iD     ， *

3 / 0j

ie     。(2) 当 1k k 时，则 *

3 / 0j

m i    ，当 1k k

时，则 *

3 / 0j

m i    ；当 2k k ，则 *

3 / 0j

r i    ，当 2k k 时，则 *

3 / 0j

r i    。其中

2

3
1

( )

( 1)(4 1)

r e

r r m

p
k

  

  

+
=

− −
，

2

3
2 2

( )

2( 1) 4 (1 ) (4 5)

r e

r r m r m

p
k

  

    

+
=

− + − + −
。 

由命题 5-3 可得，供应链成员的利他偏好会影响供应链的最优决策，随着利他偏好系数

的增加，市场需求和单位产品的碳减排量随之上升，而供应链成员收益还受到单位产品碳减

排成本系数的影响。具体而言，当单位产品碳减排成本系数较大时，供应链成员收益随利他

偏好系数的增加而下降；当单位产品碳减排成本系数较小时，供应链成员收益随利他偏好系

数的增加而提高。 

为了推动供应链的稳定和可持续发展，供应链成员在决策时展现出利他主义的社会属

性。零售商的利他行为一定程度上为制造商分担碳减排成本，制造商有更多的资金进行减排

投资，单位产品的减排水平会相应提高，从而增加市场需求量。当碳减排成本系数较高时，

制造商此时进行碳减排成本较大，在减排和利他偏好双重成本压力下，随着利他偏好系数的

增加，制造商的收益下降，为了追求利润最大化，制造商提高单位产品的批发价，零售商收
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益也会随之下降。反之亦然。综上，供应链成员的利他行为在一定程度上可以提高产品的市

场需求和碳减排量，但对供应链成员的收益还受到单位产品碳减排系数的影响。因此，一方

面供应链成员应共同朝着可持续发展目标努力，提高供应链系统整体的稳定性，另一方面，

制造商应进一步改进生产工艺，降低产品碳减排成本，优化市场环境朝着低碳可持续发展目

标迈进。 

命题 5-4  对于 AR 模型，制造商高报初始碳排放量即 1  有： *

3 / 0AR

HD    ，

*

3 / 0AR

He    ， *

3 / 0AR

mH    ， *

3 / 0AR

rH    ；制造商低报初始碳排放量即 0 1  有：当

2 /ep x  时， *

3 / 0AR

LD    ， *

3 / 0AR

Le    ， *

3 / 0AR

rL    ，当 2 /ep x  时， *

3 / 0AR

LD    ，

*

3 / 0AR

Le    ， *

3 / 0AR

rL    。 

根据命题 5-4，在引入政府监管惩罚措施后，制造商高报单位产品初始碳排放量不利于

提高市场需求和供应链成员收益，同时单位产品的单位碳减排水平也受到负面影响；当碳配

额交易价格高于某一阈值时，零售商收益、市场需求、单位产品碳减排水平与谎报水平呈正

相关关系；当碳配额交易价格低于某一阈值时，零售商收益、市场需求、单位产品碳减排水

平与谎报水平呈负相关关系。 

结合命题 5-2，制造商在碳配额交易价格较高时选择高报，在碳配额交易价格较低时选

择低报，命题 5-4 表明，在引入政府监管惩罚措施后，制造商高报单位产品的初始碳排放量

不利于供应链健康发展。同样的，在碳配额价格处于 (2 / ,2 / )x x   区间时，制造商低报单

位产品的初始碳排放量不利于供应链健康发展。然而，当碳配额价格进一步降低到 (0,2 / )x 

区间时，制造商低报对供应链发展更有利。因此，引入政府监管措施可以有效降低制造商的

谎报行为，政府应当根据不同类型的企业，明确各行业的初始碳排放量标准，并结合当前市

场碳配额的交易价格，制定和完善相应的法律法规。政府还应重点对所披露的初始碳排放量

低于行业标准的企业进行严格审查，以确保市场环境的健康和可持续发展。通过这样的措施，

可以有效地促进企业提高碳排放数据的透明度和准确性，同时激励企业采取更为环保的生

产方式，为实现绿色经济做出贡献。 

命题 5-5  若制造商高报，即 1  ，则有 * *

3 3

AR AM

H oD D ， * *

3 3

AR AM

H oe e ， * *

3 3

AR AM

mH mo  ，

* *

3 3

AR AM

rH ro  ； * *

3 3

AN AR

o HD D ， * *

3 3

AN AR

o He e ， * *

3 3

AN AR

mo mH  ， * *

3 3

AN AR

ro rH  。 

根据命题 5-5 可得，制造商高报时，政府此时采取监管惩罚措施，会减少产品市场需求

量、碳减排水平以供应链成员收益；在政府采取监管惩罚措施后，制造商高报情形下，供应

链成员收益、市场需求以及单位产品的碳减排量相较于无谎报情形出现下降趋势。与命题 5-
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4 类似，表明此时政府的监管措施可以有效抑制制造商的谎报行为。因此，我们可以得到，

当政府进行严密监管或采取严厉的惩处措施时，是可以有效降低制造商谎报的概率，维护公

平诚信的市场环境秩序。由于制造商低报情形下最优决策较为复杂，因此，本文在此不进行

对比分析，将在下一章节数值模拟进行分析。 

5.4 数值分析 

本部分将通过数值算例进一步验证前文结论的准确性，验证不同情形下制造商的利他

偏好系数、制造商初始碳排放量谎报系数对供应链成员利润、市场需求、单位产品碳减排水

平的影响。依旧沿用前文的参数设置，令 15 = ， 5k = ， 0 6e = ， 2ep = ， 0.25x = ， 0.4 = ，

0.5s = ， 2 = 。 

5.4.1 制造商利他偏好对供应链均衡状态的敏感性分析 

本节将分析制造商的利他偏好行为变动对市场需求、单位产品碳减排量及供应链成员

利润的影响。由于制造商与零售商利他偏好对供应链最优决策的方向性一致，因此，本节仅

体现制造商利他偏好对供应链最优决策的影响。在满足基本假设的前提下，令制造商的初始

碳排放量谎报系数 2 = ，零售商的利他偏好系数 0.2r = 。 

  

(a) 利他偏好系数变动对市场需求的影响 (b) 利他偏好系数变动对单位产品碳减排量的影响 

图 5-2 利他偏好系数对市场需求和单位产品碳减排量的影响 

由图 5-2 可得供应链成员利他行为，对市场需求和单位产品的碳减排水平有正向影响。

无论是制造商还是零售商具有利他行为时，均属于对供应链上其他成员的让利行为，可以有

效降低合作企业的成本压力。于制造商而言，有更充沛的资金进行减排投资，所以市场份额

也会随之上升。 

图 5-3 展示了供应链成员制造商利他偏好对供应链成员收益的影响。前文指出，利他偏

好行为本质上是企业的让利行为，以此来提高供应链系统的韧性，达到持续健康发展的目的。
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因此，在制造商具有利他偏好时制造商的收益会出现下降的趋势，而零售商的收益则会逐渐

提高。 

 

  

(a) 利他偏好系数变动对制造商利润的影响 (b) 利他偏好系数变动对零售商利润的影响 

图 5-3 利他偏好系数变动对供应链成员利润的影响 

5.4.2 制造商谎报水平对供应链均衡状态的敏感性分析 

本节将分析制造商的谎报行为对市场需求、单位产品的碳减排量及供应链成员利润的

影响。在满足基本假设的前提下，分别取 2ep = 和 1ep = 表示 ( 2 )e ep x p x    和

( 2 )e ep x p x    两种情形。 

  

(a) /ep x  (b) /ep x  

图 5-4 制造商谎报系数变动对市场需求的影响 

图 5-4、图 5-5 展示了制造商谎报系数的变动对市场需求和单位产品碳减排量的影响。

在碳配额交易价格高于一定阈值时，制造商高报可以提高市场需求和单位产品的碳减排量。

然而，在引入政府惩罚监管措施后，制造商谎报后的市场需求和单位产品的碳减排量显著下

降。通过对比不同市场环境，在有无政府监管政策下，制造商的谎报行为对供应链最优决策
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呈现出不同的影响。碳配额市场价格较高时，随着制造商谎报程度的增大，政府的监管惩罚

政策的实施将会减少供应链市场需求量，抑制制造商减排动机。 

  

(a) /ep x  (b) /ep x  

图 5-5 制造商谎报系数变动对单位产品碳减排量的影响 

  

(a) /ep x  (b) /ep x  

图 5-6 制造商谎报系数变动对制造商利润的影响 

  

(a) /ep x  (b) /ep x  

图 5-7 制造商谎报系数变动对零售商利润的影响 
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图 5-6、图 5-7 展示了制造商谎报系数对供应链成员收益的影响。制造商谎报行为可以

为供应链成员带来较高的收益，制造商根据市场碳配额交易价格来决定是否进行谎报。具体

而言，当市场碳配额交易价格较高时，制造商高报初始碳排放量将会获得更高的收益，当市

场碳配额交易价格较低时，则制造商选择低报会获得更高的收益。政府监管惩罚措施的实施，

对供应链成员收益的存在负面差异。随着制造商谎报程度的增大，政府监管惩罚措施将在一

定程度上降低供应链成员的收益。由此说明，政府的监管措施可以有效的抑制制造商谎报积

极性。 

上述研究结果表明，在特定市场环境下，政府的政策性干预能够有效抑制制造商的谎报

行为。因此，政府应合理制定相关政策，引导企业诚信经营。具体而言，政府需精准把握行

业碳排放标准，并重点关注那些偏离行业排放标准的企业。这一举措不仅有利于推动环境的

可持续健康发展，还能有效营造公平、诚信的市场竞争环境。从更广泛的社会层面来看，这

种正向引导对促进整个社会的低碳转型具有重要意义。 

5.4.3 政府监管措施对总的碳排放量的敏感性分析 

由 5.4.1 和 5.4.1 分析可得，制造商谎报会给其本身带来较高的收益，但同时也会导致对

环境的危害进一步加剧。政府引入监管惩罚措施，制造商收益受损，因而可以有效抑制制造

商谎报的积极性。本节以政府惩罚倍数作为变量，探究政府监管惩罚措施是否可以进一步降

低市场总碳排放量，提高环境效益。继续沿用前文设置的参数，可得： 

  

(a) 1   (b) 1   

图 5-8 惩罚倍数变动对总的碳排放量的影响 

由图 5-8 可得，在不同的市场环境下，制造商的碳排放总量不同，不仅受到碳配额交易

价格的影响，还受到制造商谎报水平的影响，并且制造商的谎报行为会对环境的负面影响进

一步加剧。由命题 5-2 可得，制造商在碳交易价格较高时选择高报，在碳交易价格较低时选
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择低报。在政府实施监管措施后，在不同的市场环境下，都可以有效的抑制制造商的谎报行

为，并且可以有效降低市场总的碳排放量。当政府采取较为严格的惩处措施后，市场总的碳

排放量将会逐渐下降。因此，我们可以得到，在不同的市场环境下，政府的监管惩罚措施，

一方面可以抑制企业的谎报行为，另一方面可以进一步减少社会总的碳排放量，对于维护市

场秩序和促进环境保护具有重要意义 

5.5 本章小结 

本章研究制造商与零售商权力对等时，双方均具有利他偏好的产品初始碳排放量谎报

供应链运作情形，建立了同时考虑双方均具有利他偏好行为和初始碳排放量谎报的决策模

型，分析了在不同碳配额交易价格市场环境下，制造商的谎报决策，并引入了政府监管惩罚

措施，分析政府采取惩罚措施对谎报行为的影响，并通过数值模拟分析了政府惩罚倍数对社

会总碳排放量的影响。研究结果如下： 

(1) 供应链成员的利他行为会增加产品的市场需求量，促进制造商进行碳减排投资，提

高产品的绿色度。利他偏好系数对供应链成员收益的影响，受到制造商碳减排投资成本系数

的影响。因此，供应链成员应共同朝着可持续发展目标努力，提高供应链系统整体的稳定性；

制造商应进一步改进生产工艺，降低产品碳减排成本，优化市场环境朝着低碳可持续发展目

标迈进。 

(2) 在无政府监管情形下，制造商会选择在碳配额交易价格较高时选择高报，在碳配额

交易价格较低时选择低报，以此来获得更高的收益。然而，制造商的谎报行为将会增加社会

总碳排放量水平，不利于环境的健康可持续发展。 

(3) 在引入政府监管的情况下，政府的监管措施将会有效的抑制制造商谎报行为，同时

降低社会总的碳排放量水平。 
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结论与展望 

 

本文探讨了在全球经济快速发展导致碳排放量持续攀升和环境问题日益严峻的背景下，

各国政府为实现碳减排目标所采取的政策措施，以及企业在低碳经济下的运营决策问题。为

了实现减排目标，各国政府推出了碳限额、碳税、碳补贴、碳配额与交易等减排政策。其中，

碳配额与交易机制被视为控制碳排放的有效手段之一。企业不是独立的个体，企业在决策过

程中会产生利他偏好，以此来提高供应链整体的稳定性和韧性，通过考虑利他偏好对供应链

最优决策的影响，可提高供应链整体绩效。然而，在企业实际运营中，企业拥有自身的私有

信息，具有信息优势的一方，往往会为了追求收益最大化进行谎报，从而对整体供应链最优

决策产生影响。 

因此，本研究在碳限额与交易机制背景下，聚焦利他偏好和制造商初始碳排放量谎报的

交互影响，通过构建不同权力结构下的博弈模型分析利他偏好行为和制造商谎报行为是如

何影响供应链最优决策，并引入了政府监管惩罚措施，探究政府监管惩罚措施对制造商谎报

行为的抑制情况和对环境绩效的改善程度。主要结论如下所示： 

(1) 供应链成员的利他偏好行为会增加产品的市场需求量，促进制造商进行碳减排投资，

提高产品的绿色度，进一步提升供应链整体效率和稳定性。在制造商或零售商主导情形下，

主导者的利他偏好更有利于追随者收益进一步增加，对于主导者本身，利他偏好行为会有损

企业自身收益；而权力对等情形下，供应链成员利他行为对企业收益的影响还受到制造商碳

减排投资成本系数的影响。从供应链系统来看，供应链成员的利他偏好行为不仅影响着供应

链内部的利润分配，更在宏观层面上促进了行业的环境友好型发展，对于推动整个行业向绿

色可持续发展的转型具有积极意义。因此，供应链成员之间应加强合作，推动低碳消费理念

的传播；制造商应进一步改进生产工艺，降低产品碳减排成本，优化市场环境朝着低碳可持

续发展目标迈进。 

(2) 无论何种权力结构，无政府干预的情形，制造商谎报行为都会受到市场碳配额交易

价格的影响。此外，供应链的定价决策不仅受到碳配额交易价格的制约，还与制造商碳减排

成本系数密切相关。在利润最大化目标下，制造商会根据市场碳配额交易价格确定谎报策略，

市场碳配额交易价格与消费者低碳偏好和政府免费分配碳配额比例有关：当碳配额的交易

价格超过某一定值时，倾向于选择高报；反之，则倾向于低报。这种策略调整旨在通过影响

市场需求，进而提升制造商自身的利润水平。然而，制造商基于利润最大化的谎报决策，会

导致供应链整体碳排放量增加，对环境的负面影响进一步加剧。 
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(3) 在引入政府监管措施后，制造商会根据政府的惩罚措施进行谎报决策。政府的惩罚

措施会降低制造商碳减排投资水平以及市场需求，导致供应链成员利润的降低，从而抑制制

造商的谎报行为，最终会使供应链总的碳排放量减少。政府的干预不仅有利于环境的可持续

健康发展，而且能够进一步激发制造商进行碳减排的内在动力。在制定相关监管政策时，政

府需要综合考虑不同企业的类型和特点，考虑不同行业、不同规模企业的实际情况，制定差

异化的监管标准和惩罚措施。这种监管机制，不仅能够更有效地促进企业的碳减排行为，还

能够在一定程度上保障供应链成员的经济效益，实现环境保护与经济发展的双赢，政府的监

管措施对于促进整个社会的低碳转型具有重要意义。 

此外由于研究水平有限，相应结论存在若干局限，未来可以从以下几个方面进行深入探

讨： 

(1) 本研究考虑了制造商在供应链系统中的碳信息谎报行为，仅探讨了政府政策性手段

对谎报行为的影响，并未考虑技术投资干预下企业最优决策的变化。因此，后续研究应针对

企业或政府进行技术投资时企业最优决策的变化，例如：考虑区块链技术在碳信息追溯中的

应用等。 

(2) 对于碳限额政策下的供应链决策，本文仅考虑了供应链成员，后续研究可将其它权

力结构或消费者的环境意识等因素考虑进去，研究供应链的决策和协调问题。在企业决策时

所具有的行为偏好中，本文仅关注利他偏好对供应链决策的影响，但现实情况中，供应链成

员不仅具有利他一种行为偏好。因此，在未来的研究中，应将其他行为偏好综合考虑进去，

并采用实际数据和案例进行实证支持，会更加贴合实际情形，更具有实际指导意义。 

(3) 本研究只探讨了制造商谎报初始碳排放量行为，而随着信息技术的进步，直面市场

的零售商具有更快捷、丰富的市场信息，零售商也会存在私有信息的谎报行为。因此，未来

可进一步考虑零售商谎报私有信息对供应链最优决策的影响。 
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附 录 

由于制造商主导不谎报情形下得出的最优解，令其谎报系数为 1 时，即是不谎报情形下

的最优解。因此，对 AN 情形不进行单独证明。 

附录 1：定理 3-2 证明： 

令 1 1 1 1 1( , )AM AM AM AM

o o mo rog e  = − 。 1
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ro 关于 1
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op 的二阶偏导数小于 0，故存在最优解。令
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因此，式(3-8-1)的拉格朗日函数为： 
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M AM

o o

L e

L e

m

e

g e

g e

m

e

 







  =

  =








=







 

当 0m = ， 1 0AM

o  ， 1 0AM

oe  时，由
1 1 1 1( , ) / 0AM AM AM

o o oL e   = ，
1 1 1 1( , ) / 0AM AM AM

o o oL e e  = ，

1 0m = ，可以得到： 
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0 0
1

0

2

2 ( )(2 1) (( ( ( 1) 1) )( ) 2 ( 1))( 1)

2 (3 2) ( ) ( 1)

m e e e e m

m

AM

o

e m

k e e p x p p e kp x

k p


        

  

− − + + − − + − − −

− + −
=

−
，

0
1 2

( )( 1)( ( (1 ) ))

2 (3 2) ( ) ( 1)

e mAM e

m

o

e m

e
p e p x

k p

    

  

+ − − +

− − + −
=

−
，此时 1 1 1 0( , )AM AM

o og e  ；当 1 0AM

o  ， 1 0AM

oe  ，

1 0m  时，由
1 1 1 1( , ) / 0AM AM AM

o o oL e   = ，
1 1 1 1( , ) / 0AM AM AM

o o oL e e  = ， 1 1 1( , ) 0AM AM

o og e = 可得：

1 1 0mm = −  或 2 2

1 (2 (3 1) ( ) (1 )) / (6 ( ) ) 0m e m em k p k p   = − + + − − +  ，不满足条件，故此解

舍去。令
* *

1 1

AM AM

mo ro = 可得， 2 2 3) / ((2 ( ) 6 ( /)) 1m e ek p k p − + = + − 。 

综上所述，当 2 2(2 ( ) ) / (6 ( ) )0 e em k p k p   − + + − ，
22 (3 2) ( ) ( 1) 0m e mk p  − − + −  时，

存在最优解如下： 

0 0 0

2

*

1

2 ( )(2 1) (( ( ( 1) 1) )( ) 2 ( 1))( 1)

2 (3 2) ( ) ( 1)

m e e e e m
o

m e m

AM k e e p x p p e kp x

k p


        

  

− − + + − − + − − −

− + −
=

−
，

0*

1 2

( )( 1)( ( (1 ) ))

2 (3 2) ( ) ( 1)

AM e m e

m

o

e m

p e p x
e

k p

    

  

+ − − − +

− − −
=

+
。将最优解代入零售价、制造商利润、市场需求

表达式中可得： 

21
0 0 0* ( )(3 5 ) ( ( (1 ) 1))( 1)( ) ( 1)( 1)

2 (2 3 ) ( ) ( 1)

m e e m e e m

m e m

AM

op
k e k p e p x p e kp x

k p

         

  

− − + − + − − + + − −

− + −
=

+
，

2 2

0
0 2

*

1 2

( 1)(4 (2 1) ( ) ( 1))( ( (1 ) ))

2(2 (3 2) ( ) ( 1))

m m e
m

m

m

M e

e m

A k k p e p x

k p


      

  

− − − + − − − +

− − +
=

−
，

2

*
2 2 2

0
1 2

( 1) ( ( (1 ) ))

(2 (3 2) ( ) ( 1))

AM

ro
m e

m e m

k e p x

k p


   

  

− − − +

− + −
=

−
，

2

*

1
0( 1)( ( (1 ) ))

2 (3 2) ( ) ( 1)

m e

m e m

AM

oD
k e p x

k p

   

  

− − − +

− + −
=

− 。 

附录 2：命题 3-1 证明： 

由 定 理 3-2 可 得 ， 0 ( (1 ) ) 0ee p x  − − +  。 制 造 商 最 优 利 润 表 达 式 为 ： 

2 2

0

2 2

*

1 ( 1)(4 (2 1) ( ) ( 1))( ( (1 ) ))

2(2 (3 2) ( ) ( 1))/

AM

m m m eo m e

m e m

k k p e p x

k p

       

  

− − − + − − − +

− + −

=

+
求

*

1

AM

mo 关于  的一阶

偏导可得： 

* 2

0

2 2

0

1 ( )( 1) 4 ( )) ( 1)

( ( (1 ) )) / (2 (3 2) (

)

) 1

/ ( (2

( )

1

)

e m e m

e

M

m e

A

o m

m

m e k xp k p

e p x k p

   

    

  



− − − + −

− − + − − +

 = −

−
， 因 为

2 20 ( ) / ( )2 ( ) 6 ( )m e ek p k p  + − + − ，
22 (3 2) ( ) ( 1) 0m e mk p  − − + −  ，所以可以得到
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24 ( ) ( 1) 0(2 1) e mmk p  − − + −  。所以，当 /ep x 时，
* / 0AM

m    。同理可证命题 3-1

其他内容，证毕。 

附录 3：命题 3-2 证明： 

1 1

2 2* 2* ( 1)(4 (2 1) ( ) ( 1)) ( ) / (2(2 (3 2) ( ) ( 1)) )N

m m e m mo e

AM A

m mo mk k p f x k p       −− − − − + − −= + −

，其中 0( ) ( )( 1)ef x e xp  = − − ，因为
24 (2 1) ( ) ( 1) 0m e mk p  − − + −  ， 1 0m −  ，所以当

/ep x ，若 1  ，则 ( ) 0f x  ，可得
* *

1 1 0AM AN

mo mo −  ，即
* *

1 1

AM AN

mo mo  ，若 1  ，则

( ) 0f x  ，可得
* *

1 1 0AM AN

mo mo −  ，即
* *

1 1

AM AN

mo mo  ；当 /ep x ，若 1  ，则 ( ) 0f x  ，可

得
* *

1 1

AM AN

mo mo  ，若 1  ，则 ( ) 0f x  ，可得
* *

1 1

AM AN

mo mo  。同理命题 3-2 其它内容，证毕。

定理 3-3 证明过程，与定理 3-2 证明过程类似，因此不再赘述。 

附录 4：命题 3-3 证明： 

2 2 2

0

*

1 2 ( ( (1 ) )) / (2 3 2 ( )/ ( ) ( )1 )AM

o m e m e mk e p xD k p      − − + + −= − − ，

* 2 2

1 0/ 2 ( )( ( (1 )) / (2 (3 2) ( ) ( 1))AM

o m e e m e me k p e p x k p         = + − − + − − + −） ，

3 2 2 3*

01 4 ( ( (1 ) )) (2 (3 2) ( ) ( 1)/ )/ m

AM

mo m m e mk e p x k y        − − + − − + −  = ，

2* 3

1

3 2

04 1)( ( (1 ) )/ ( /) (2 (3 2) ( ) ( 1))m e m m

AM

ro m k e p x k y      − − − += + − − − ，因为

0 ( (1 ) ) 0ee p x  − − +  ， 1 0m −  ， 22 (3 2) ( ) ( 1) 0m mk y  − − + −  ，所以

*

1 / 0AM

o mD    ， *

1 / 0AM

o me    ， *

1 / 0AM

mo m    ， *

1 / 0AM

ro m    ，同理可证 AN、AR 情

形，证毕。 

附录 5：命题 3-4 证明： 

2

0

2 2

0

*

1 (1 )(4 (2 1) ( ) ( 1))( 1 )(

( ( (1 ) ( 1) )) / 2 (3 2) ( ) ( 1)

/ )

( )

AR

m m e m e

e e e

H

m

m

m

e k k p xp s

e p x sxp k p

     

       

  − − − + − + −

− − + + − − + −

 =

+

0( ( (1 ) ( 1) )) 0e ee p x sxp    − − + + −  ， 24 (2 1) ( ) ( 1) 0m e mk p  − − + −  ,1 0m−  。令

( ) ( 1)ef s xp s = + − ，当 /ep x 时， ( ) 0f s  恒成立。所以， *

1 / 0AR

mH    ；当

/ep x 时，求解 ( ) 0f s = 可得， 1 ( )e es xp xp = − ，所以，若 1s s ， ( ) 0f s  ，

*

1 / 0AR

mH    ，若 10 s s  ， ( ) 0f s  ， *

1 / 0AR

mH    。同理可证命题 3-4 其它内容，证

毕。 

附录 6：命题 3-5 证明： 
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2

0

*

1 (1 )( ( ( 1))) / (2 (3 2) ( ) ( 1))/ m e m

R

L e m

A e k x p sD k p      − + − − − + −  = ，由命题 3-4 证

明可得，当 /ep x 时， ( ) 0f s  恒成立，所以 *

1 / 0AR

LD    ；当 /ep x 时，若 1s s ，

( ) 0f s  ， *

1 / 0AR

LD    ，若 10 s s  ， ( ) 0f s  ， *

1 / 0AR

LD    ，证毕。命题 3-5 其他内

容证明过程类似，此处不再赘述。 

附录 7：命题 3-6 证明： 

0

* *

1

2

1 ( 1)( 1) / (2 (3 2) ( ) ( 1))e

AR A

m

M

mo e mLD e ksxp kD p     − − −= − −− + ，

* 2

1 0

*

1 ( )( 1)( 1) / (2 (3 2) ( ) ( 1))AR AM

e mL eo e m me e sx pe p p k      + − −− + −= − − 。因为

22 (3 2) ( ) ( 1) 0m e mk p  − − + −  ， 1 0m −  ， 1 0 −  ，所以， * *

1 1

AR AM

L oD D ， * *

1 1

AR AM

L oe e 。 

* 2

0

2 2

*

1 1 ( 1)(4 (2 1) ( ) ( 1)) ( )

/2(2 (3 2) ( ) ( 1))

AR AM

mL m

m

eo m m e m

e m

e ksxp k p f

k p

     

  

 − − − + −

− − +

− =

−
， 其 中

0 0( 1) 2( ( (1 ) ))( ) e esxp e pf xe     − − += + − 。因为 0 ( (1 ) ) 0ee p x  − − +  ， 1 0 −  ，所

以 ( )f  是关于 斜率小于 0 的一次函数，且解为 0
1

0

2( ( (1 ) ))

(1 )

e

ee

e p x

sxp




 



−
=

− +

−
。所以，当

10    时， * *

1 1 0AR AM

mL mo −  ，故 * *

1 1

AR AM

mL mo  ；当 1  时， * *

1 1 0AR AM

mL mo −  ，故 * *

1 1

AR AM

mL mo  ，

证毕。命题 3-7、3-8 证明方法与命题 3-6 证明方法类似，因此不再赘述。 

附录 8：定理 4-2 证明： 

由式(4-7)可得，
2

AM

mo 关于
2

AM

o 和
2

AM

oe 的海瑟矩阵为：
2

2 e

e e

p

p p k



 

− 
 


−

− −
，所以当

2 02 ( )ek p − + 时，
2

AM

mo 存在最优解。联立
2 2/ 0AM AM

mo o   = 和
2 2/ 0AM AM

mo oe  = 可得初始解

02

2

0( ( ))( ) ( ( )( )( 1) 1) ( ( ) )) / (2 ( )A AM

e

M

o e e e e ek p p e p e x k p xp k p         − + − + + + − + − + += −

，
22

2

0( )( ( (1 ) )) / (2 ( ) )AM

e o e e

AM

oe p e p x k p     + − − − + += − 。将初始解带入式(4-6)、(4-7)

中 可 得 ：
02

2 2

2 2/ )( ( (1 ) ) ) ( 2( )AM

o e e

AM

mo k e p x k p    + + − − += − ，

2

2 2 2 0( ( (1 ) )) / (2 )( )AM AM

o o e e

AM

ro k e p x k p      − − − + += − 。 零 售 商 的 效 用 函 数 为

2 2 2(1 )AM AM AM

ro r mo r roU    = + − ，
2

AM

roU 关 于
2

AM

o 的 二 阶 偏 导 为

2 2 2

2 2 (3 2) / (2 ( ) )/ ( )AM AM

r ero o kU k p   + = − − 。因为， 2 02 ( )ek p − + ，所以可以得到，当

0 2 / 3r  时 ， 零 售 商 的 效 用 函 数 存 在 最 优 解 。 因 此 可 以 得 到 ，

2

* 2

2 0 2 02 ( 3 ( (1 ) ))( ( (1 ) )) / (4 2( ) )AM AM

ro mo

AAM M

o e o e ek e p x e p x k p         −− − − + − − + += − − −

由 零 售 商 利 润 函 数 的 均 衡 解 可 得
2 0( (1 ) ) 0AM

o ee p x   − − − +  。 令
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1 2 2 0) 3 ( (1 )( )AM

o e

AM

og e p x    + − + −= 。 式 (4-8) 的 拉 格 朗 日 函 数 为 ：

2 2 2 2 1 1 2( ) (1 ) ( )AM AM AM AM

o r mo r ro oL m g     = + − + 。此时KKT 条件可表示为： 

2 2 2

1 1 2

1 2

1

2

( ) / 0

( ) 0

( ) 0

0

0

AM AM

o o

AM

o

AM

o

AM

o

L

m g

g

m

 







  =


=



 

 

 

(1) 当 1 0m = 时 ， 由
1 2 2( ) / 0AM AM

o oL    = ， 1 0m = ， 可 得

0

1

2 (2 1)( ( (1 ) )) / (3 2)r

M

e

A

o re p x     − − − + −= ， 当 0 1/ 2r  时 ， 1

2 0AM

o  ， 此 时

1

1 2 0(3 1)( ( (1 ) )) / (3 2)( )AM

o r e rg e p x     − −= − + − 。所以，当0 1/ 3r  时， 1

1 2( ) 0AM

og   ，

当且仅当 1/ 3 = 时， 1

1 2( ) 0AM

og  = 。 

(2) 当 1 0m  时 ， 由
1 2 2( ) / 0AM AM

o oL    = 和
1 2( ) 0AM

og  = ， 可 得

2

2 0( ( (1 ) )) / 3e

AM

o e p x   − − += ，
01

2(3 1)( ( (1 ) )) / 9(2 ( ) )r e ek e p xm k p    − − + − += − 。

所以，当1/ 3 2 / 3r  时，满足 1 0m  。 

将 1

2

AM

o 和 2

2

AM

o 的 解 代 入 零 售 商 效 用 函 数 并 作 差 可 得 ：

2 2 2

02 1 2 2 (1 3 ) ( ( (1 ) )) 18(2 ( ) )(3 2)/AM A

r e rro ro e

MU k e p xU k p     − −− − + −= − + − 。 因 为

2 02 ( )ek p − + ，3 2 0r −  。所以，
2 1 2 2 0AM AM

ro roU U−  恒成立。故舍去解
2

2

AM

o ，即
1

2

AM

o 为最

优解。 

1 *

2 2 0(2 1)( ( (1 ) )) / (3 2)AM A

o r r

M

eo e p x     − − − + −= = ，将
*

2

AM

o 分别代入到
*

2

AM

o 和
*

2

AM

oe

的 初 始 解 中 ， 可 得
*

2

2/ (2 ( ) )(3 2)e

AM

ro A k p  − + −= ，

0

*

2

2( )(1 )( ( (1 ) )) / (2 ( ) )(2 3 )e r e e r

AM

oe p e p x k p      + − − − + − −= + ， 其 中

0( ( ))( 1) ( ( (1 ) (5 3)( 1))

( )( (2 1)( 1) (2(1 ) ( 3( 1))))

e e r r e r

e e e r r

A k p p e k p x

p p p x x x

       

        

− + − + − − − −

+ + − − + − − + −

=

+
。将

*

2

AM

o ，
*

2

AM

o ，
*

2

AM

oe 分别

代 入 到 式 (4-6) 和 式 (4-7) 中 可 得 最 优 制 造 商 利 润 和 零 售 商 利 润 为 ：

2 2 2 2

0

*

2 ( 1) ( ( (1 ) (/)) 2(2 ) )(2 3 )A

m r

M

e e ro k e p x k p      − − − −= + − + ，

2 2 2

0

*

2 (1 )(1 2 )( ( (1 ) )) 2 ( ) 3/ ( )( )2A

o r r er e r

M k e p x k p       = −− − − + − + − 。最优市场需求为：

2*

2 0(1 )( ( (1 ) )) / (2 ( ) )(2 3 )AM

ro e e rD k e p x k p     − − − + − += − 。 
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附录 9：定理 4-3 证明： 

由式(4-10)可得， 2

AR

mH 关于 2

AR

H 和 2

AR

He 的海瑟矩阵为：
2

2 e

e e

p

p p k



 

− 
 


−

− −
，所以当

2 02 ( )ek p − + 时， 2

AR

mH 存在最优解。联立 2 2/ 0AR AR

mH H   = 和 2 2/ 0AR AR

mH mHe  = 可得初始

解:
2

2 2 0 0

* (

)

( ( ))( ) ( )( ( 1) 1 ( 1) )

( ( ) ( 1) )) / (2 ( )

AR

e e H e

e e e

AR

H

e

k p p e p e x sx

k p xp sxp k p

        

    

− + − + + + − − − +

− + + − −

=

+

22

2

0( )( ( (1 ) ( 1) )) / (2 ( ) )AR

e H e e

AR

eHe p e p x sxp k p       + − − − + − − += + 。将初始解带入式

(4-10)、(4-12)中可得：
2

2 22 ( ) / (2 ( ) )AR AR

H H

R

rH e

A k B k p    − − −= + ,

2

2

2

2 4/ ( )( ) 2( )AR

H

R

m e

A

H k B k p   + − += − 。其中， 0 ( ( ( 1) 1))eB e p sx x   = + − − + 。所以

零售商的效用函数为： 

22

2 2 2

2 2/( ) 4 2( ) ( )( ) / (21 ) ( )) (AR AR A

r

AR

rH

R

H e Hr H eU k B k p k B k p       − + − + −+ +− −= − ， 2

AR

rHU

关于 2

AR

H 的二阶偏导为
2 2 2

2 2 (3 2) / (2 ( ) )/ ( )AR AR

r erH H kU k p   + = − − 。因为，

2 02 ( )ek p − + ，所以可以得到，当0 2 / 3r  时，零售商的效用函数存在最优解。因

此可以得到， 2 2

2

2 2( 3 )( ) / (4 2 )( )AR RAR AR A

H HrH mH ek B B k p      = − + − + +− −− 。由零售商利润

函数的均衡解可得 2 0AR

H B − −  。令 22 2 3( )AR

H

AR

H Bg   = − + 。此时式(4-13)的拉格朗日函

数为： 3 2 2 2 2 2 2( ) (1 ) ( )AR AR AR AR

H r mH r rH HL m g     = + − + 。此时KKT 条件可表示为： 

3 2 2

2 2 2

2 2

2

2

( ) / 0

( ) 0

( ) 0

0

0

AR AR

H H

AR

H

AR

H

AR

H

L

m g

g

m

 







  =


=



 

 

 

(1)当 2 0m = 时，由 3 2 2( ) / 0AR AR

H HL    = ， 2 0m = ，可得
1

2 (2 1)( ) / (3 2)R

rH r

A B   = − − − 。

由 2 0AR

H B − −  ， 可 得 0B −  。 所 以 ， 当 0 1/ 2r  时 ， 2 0AR

H  ， 此 时

1

2 2 (3 1)( ) )( ) / (3 2A

H r

R

rg B   −= − − 。所以，当0 1/ 3  时，
1

2 2( ) 0AR

Hg   ，当且仅当 1/ 3r =

时，
1

2 2( ) 0AR

Hg  = 。 

(2) 当 2 0m  时 ， 由 3 2 2( ) / 0AR AR

H HL    = 和 2 2( ) 0AR

Hg  = ， 可 得 2 ( ) / 3AR

H B = − ，

2

2 (3 1)( ) / (9(2 ( ) ))r em k B k p  − − += − 。所以，当1/ 3 2 / 3r  时，满足 2 0m  。将 1AR 和
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2AR 的 解 代 入 零 售 商 效 用 函 数 并 作 差 可 得 ：

2 2

2

1 2

2 2(1 3 ) ( ) 18(2 ( )) )( 2/ 3 )(AR AR

e rrH rrHU kU B k p   − − −= + −− − 。因为，
2 02 ( )ek p − + ，

3 2 0r −  。所以， 2 1 2 2 0AR AR

rH rHU U−  恒成立。故舍去 2

AR

H 解。 

1 *

2 2 (2 1)( ) / (3 2)r

A

H r

AR R

H B    = − − −= ，将
*

2

AR

H 分别代入到
*

2

AR

H 和
*

2

AR

He 的初始解中，可得

*

2

2/ (2 ( ) )(3 2)e

AR

rH C k p  − + −= ，
2*

2 ( )(1 )( ) / (2 ( ) )(2 3 )r

AR

e r eH p Be k p    + − − − += − 。其

中
0( ( ))( 1) ( ( ( 1) (5 3)( ( 1) 1 ))

( )( (2 1)( ( 1) 1 ) ( )))(2 3 )( 1 ( 1) ) ( 1)

e e r r e r

e e re rr

C

x x

k p p e k p sx x

p p p sx sx

    

     

   

     

= − + − + − + − − + −

− + − − − + − +− − + + −
。将

*

2

AR

H ，
*

2

AR

H ，
*

2

AR

He 分别代入到式(4-10)和式(4-12)中可得最优制造商利润和零售商利润为：

2

2

2* 2 2 /( 1) ( ) 2(2 ( ) )(2 3 )AR

mH r e rk B k p    − − − + −= ，

2

2

2 2* (1 )(1 2 / ( )()( ) 2 ( ) 2 3 )r r e r

AR

rH k B k p     − − − − += − 。 最 有 市 场 需 求 为

2*

2 (1 )( ) / (2 ( ) )(2 3 )e

A

H r r

R k BD k p   −= − − + − 。制造商低报情形下的求解过程和高报情形下

的求解过程一致，因此不进行重复证明。 

命题 4-4 及之后的定理、命题证明过程与第 3 章命题证明过程类似，具体证明过程可参

考前文，因此不再赘述。 
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攻读硕士学位期间发表或录用的学术论文 

 

 

已发表或录用的学术论文 

崔少伟,张云丰.利他偏好下考虑制造商碳减排谎报的低碳供应链决策研究[J].铜仁学院学

报,2025,27(01):111-128. 
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致 谢 

 

漫漫求学路，至此迎来收尾的篇章。总以为路途遥远，还未到终点，但此刻终觉来日并

不方长。坐在深夜的电脑前，细数这三年，回忆像电影画面般倒带，一幕幕变得愈加清晰。

那些哭过、笑过、憧憬过、迷茫过的日子，那些破碎又重建，致郁又治愈，救赎与自我救赎

的时刻，都像是浩瀚夜空中的点点星光，照亮我人生还未曾抵达的旷野。当一切结束的时候，

我们习惯将之冠为过去。但于我而言，正是这段不可遗忘的过去，使得我一点点蜕变和成长。

山水一程，有幸相逢。谨以此篇，写给重要的人。 

首先，非常感谢我的导师张云丰教授，学生不才，承蒙关照。还记得刚来课题组的我，

懵懂冲动，在组会上您悉心指导，为我排难解忧。我深知自己与其他同学的差距，内心十分

不自信。而您一次次的耐心指导和纠正，让我从一开始的战战兢兢，渐渐地变得自信起来，

这对我处理问题能力的培养提供了很大的帮助。在写作过程中，您也是手把手教学，细致入

微地寻找建模求解失败的原因，耐心修正建模的各种细节。那些被您标红的论文稿，那些深

夜回复的"模型我们回头再讨论看看"的消息，让我明白好老师真的会陪学生慢慢成长。在您

的教导下，我不仅养成了严谨的做事态度，也让我认识到在面对问题时，不要停滞不前，要

抽丝剥茧，及时行动去解决问题。同时您也是个细心又平易近人的老师，在生活上给予我们

关怀和照顾。您善于观察每一位学生的情绪，主动询问组内每一位同学的情况，无论是学术

上还是生活上，您无微不至。这里非常感谢三年来您的陪伴，为我指明方向，解决困惑，带

我走出低谷期。您严谨的科研思维，渊博的专业知识，负责任的工作态度，深深地影响着我，

将是我日后学习和工作的榜样。能遇见您这样的老师，是我学生时代最大的幸运。您教会我

的不仅是写论文的方法，更是直面困难的勇气。这些细碎的温暖，和您教给我的学术规范一

样，都成了我生命里抹不掉的印记。往后无论走多远，我都会记得那个在组会结束后，边走

边关心我们近况的大家长——那是一个学者最动人的模样。 

回顾漫长的求学之路，最要感谢的就是我的家人。我扮演过很多角色，现在发现在只有

子女最好当。我可能不是最好的孩子，但你们一定是最棒的爸爸妈妈。感谢爸妈给我无私的

爱与呵护，是你们给了我充足的物质基础和温馨的家庭氛围，尊重并支持我的每一个决定，

让我可以在前行的路上没有后顾之忧。你们用行动诠释了责任与善良的意义，那些平凡又伟

大的点滴已经深深地刻在了我的生命。那些清晨煮好的粥、深夜留着灯的客厅，都成为我闯

荡世界的勇气。其次，感谢我的叔叔崔杨兵先生三年来的陪伴，在我无助迷茫焦虑的时候，

总能第一时间解开我心中的困惑，您的做事态度深深影响着我。感谢用脊背为我托起星辰大
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海的奶奶，我的求学之路从来不是一帆风顺的，是您让我站在了更高处，看到了更广阔的世

界。真正感谢的话，如今写在这里都是不作数的，我想文字会失真，但付出的情意足够真诚

且坦荡。今以万言论文为舟，载不动八十余载春晖，唯愿此学位证书化作续命金丹，换您白

发转青，康健如昔。 

最后感谢 310 宿舍各位同仁，魏翩、杨海港、汪祁松。一切尽在不言中，希望早日顶峰

相见，一同期待祖国繁荣昌盛。 

感谢一路上的跌跌撞撞。 

感谢每一缕清晨的阳光。 

感谢那些闪闪发光的理想。 

感谢那些为我敲响的门铃。 

感谢一路上所有为我亮起的绿灯。 

最后感谢自己，一直努力笨拙而又热烈的爱与生活。 


