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碳交易机制下考虑排碳谎报的双渠道供应链定价与减排决策研究 

 

摘 要 

 

为应对日益严峻的环境问题，许多国家纷纷制定和实施温室气体减排

政策。碳交易机制作为一种市场驱动的碳排放控制策略，已得到广泛的认可。

然而，该机制的有效实施依赖于企业碳排放数据的准确披露，这可能导致企

业资源成本、商业计划等敏感信息的泄露，从而削弱其竞争优势，影响企业

参与碳排放信息披露的积极性。换言之，碳交易政策的推进存在着碳信息不

对称的困难，可能会造成企业间的谎报行为。 

在双渠道供应链中，渠道参与者之间的信息流通常呈现出不对称性特

征。此种信息不对称，加之个体对于私有信息的保有以及对利润最大化的追

求动机，往往会导致在双渠道供应链中频繁发生信息的不真实报告行为。此

外，政府补贴作为激励低碳创新的手段，在信息不对称的情境下，其不同策

略对供应链最优决策影响各异。同时，随着消费者环保意识的增强，企业在

承担社会责任方面面临更高要求，而在信息不对称的情况下，不同的企业社

会责任(CSR)策略亦对供应链决策产生差异化影响。因此，在碳交易机制的

背景下，探究双渠道供应链中碳信息不对称现象下，政府补贴与 CSR 对制

造商谎报行为及供应链成员最优决策的影响具有重要的现实意义。 

本文在碳交易机制背景下，建立一个由单一制造商和单一零售商组成

的二级双渠道低碳供应链，考虑双渠道制造商对产品初始碳排量信息进行

谎报，构建了制造商主导的谎报模型，从环境效益、经济效益和社会效益角

度分析了制造商谎报行为对双渠道供应链成员最优决策的影响；其次，在碳

交易机制的背景下引入碳补贴政策，考虑政府对制造商进行碳减排量补贴
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或碳减排成本补贴，构建了制造商主导的谎报且碳减排量补贴模型(SR 模

型)、谎报且碳减排成本补贴模型(SD 模型)，探讨了制造商的谎报行为对

补贴效果的影响以及政府补贴对制造商谎报决策的影响。最后，将企业社会

责任因素引入双渠道供应链中，与初始碳排量信息不对称同时考虑，构建了

制造商谎报行为下仅制造商承担 CSR 模型(MC 模型)、仅零售商承担 CSR

模型(RC 模型)以及制造商和零售商同时承担 CSR 模型(CC 模型)，比较了

不同 CSR 承担策略对制造商谎报行为以及供应链关键指标的影响。根据以

上研究内容，本文主要研究结论如下： 

(1) 制造商的谎报决策与碳交易价格、谎报系数密切相关。若碳交易价

格低于阈值，则制造商会选择“低报”，而当碳交易价格高于阈值时，制造

商会选择“高报”。不论碳交易价格如何，制造商“高报”(“低报”)时的

社会福利均小于(大于)“实报”。惩罚措施和激励措施在满足特定的条件

时能够有效约束制造商的谎报行为。若碳交易价格较低或初始碳排放量较

小，则惩罚措施效果更好；否则，反之。惩罚措施和激励措施的社会福利均

与消费者线下渠道偏好系数负相关，且大多数情况下激励措施优于惩罚措

施。 

(2) 制造商的谎报行为对两种补贴策略下的碳减排量、市场总需求以及

制造商利润带来或消极或积极的影响，主要取决于碳交易价格的高低。在制

造商谎报行为下，两种补贴策略下的销售价之间的大小关系比较复杂，当两

种补贴系数满足一定条件时，存在 SR 模型销售价始终大于 SD 模型的情况。

在制造商“高报”的情况下，碳减排成本补贴策略对环境效益和经济效益的积

极影响更大。若政府以环境效益最大化为目标，则应选择碳减排成本补贴策

略；若以社会效益最大化为目标，则碳减排量补贴策略是政府更合适的选择。 

(3) 无论在哪种 CSR 承担策略下，CSR 承担水平并不会影响制造商的

谎报决策,制造商“低报”时的社会福利并非一定大于“实报”情形，而“高报”
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时的社会福利一定小于“实报”情形。在制造商谎报行为下，制造商谎报且仅

零售商承担 CSR 模型的碳减排量和市场总需求最大，制造商谎报且同时承

担 CSR 模型次之。当碳交易价格较高时，销售价随着制造商承担 CSR 比例

的增加而下降。 

关键词：双渠道供应链，碳交易机制，谎报行为，政府补贴，企业社会责任 
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RESEARCH ON DUAL-CHANNEL SUPPLY CHAIN PRICING 

AND EMISSION REDUCTION DECISION-MAKING 

CONSIDERING CARBON EMISSION FALSE REPORTING 

UNDER CARBON TRADING MECHANISM 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

In order to cope with the increasingly severe environmental problems, many 

countries have formulated and implemented greenhouse gas emission reduction 

policies. Carbon trading scheme has been widely recognized as a market-driven 

carbon emission control strategy. However, the effective implementation of this 

mechanism depends on the accurate disclosure of carbon emission data of 

enterprises, which may lead to the disclosure of sensitive information such as 

resource costs and business plans of enterprises, thus weakening their competitive 

advantages and affecting the enthusiasm of enterprises to participate in the 

disclosure of carbon emission information. In other words, the promotion of 

carbon trading policy has the difficulty of carbon information asymmetry, which 

may cause the cheating behavior among enterprises. 

In a dual-channel supply chain, the information flow between channel 

participants usually presents an asymmetric feature. This kind of information 

asymmetry, coupled with the individual's retention of private information and the 

pursuit of profit maximization motivation, often leads to the frequent occurrence 

of false information reporting behavior in the dual-channel supply chain. In 

addition, government subsidies, as a means to encourage low-carbon innovation, 
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have different impacts on the optimal decision-making of supply chain in the 

context of information asymmetry. At the same time, with the increasing 

environmental awareness of consumers, enterprises are facing higher 

requirements in terms of social responsibility, and in the case of information 

asymmetry, different corporate social responsibility (CSR) strategies also have a 

differentiated impact on supply chain decision-making. Therefore, in the context 

of carbon trading mechanism, it is of great practical significance to explore the 

effects of government subsidies and CSR on manufacturers' misreporting 

behavior and optimal decision-making of supply chain members under the 

asymmetry of carbon information in dual-channel supply chains. 

Under the background of carbon trading mechanism, this paper establishes a 

two-level dual-channel low-carbon supply chain consisting of a single 

manufacturer and a single retailer. Considering that dual-channel manufacturers 

lie about the initial carbon emission information of products, a manufacturer-led 

lying model is constructed. From the perspectives of environmental benefit, 

economic benefit and social benefit, the influence of manufacturers' misreporting 

on the optimal decision of dual-channel supply chain members is analyzed. 

Secondly, the carbon subsidy policy is introduced in the context of carbon trading 

mechanism. Considering the government's carbon emission reduction subsidy or 

carbon emission reduction cost subsidy to manufacturers, the manufacturer-led 

false and carbon emission reduction subsidy model (SR model) and false and 

carbon emission reduction cost subsidy model (SD model) are constructed. The 

influence of manufacturers' misreporting on subsidy effect and government 

subsidy on manufacturers' misreporting decision are discussed. Finally, the CSR 

factor is introduced into the dual-channel supply chain and considered together 

with the initial carbon emission information asymmetry, and the manufacturer-

only CSR model (MC model), the retailer-only CSR model (RC model), and the 

simultaneous CSR model of the manufacturer and retailer (CC model) are 

constructed under the manufacturer's misreporting behavior, and the impacts of 
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the different CSR assumption strategies on the manufacturer's misreporting 

behavior and key indicators in the supply chain are compared. and key supply 

chain metrics. According to the above research content, the main research 

conclusions of this paper are as follows: 

(1) Manufacturers' misreporting decisions are closely related to carbon 

trading prices and misreporting coefficients. If the carbon trading price is below 

the threshold, the manufacturer will choose to "underquote", and when the carbon 

trading price is above the threshold, the manufacturer will choose to "overquote". 

Regardless of the price of carbon traded, the social benefits of "over-reporting" (" 

under-reporting ") by manufacturers are smaller (greater) than those of "under-

reporting". Punishment and incentive measures can effectively restrain 

manufacturers' misreporting behavior when certain conditions are met. If the 

carbon trading price is lower or the initial carbon emissions are smaller, the 

penalty measures are more effective. Otherwise, vice versa. The social welfare of 

punishment measures and incentive measures are negatively correlated with 

consumers' offline channel preference coefficient, and incentive measures are 

better than punishment measures in most cases. 

(2) The negative or positive effects of manufacturers' misreporting on carbon 

emission reduction, total market demand and manufacturers' profits under the two 

subsidy strategies mainly depend on the level of carbon trading prices. Under the 

manufacturer's misreporting behavior, the size relationship between the sales 

price under the two subsidy strategies is complicated. When the two subsidy 

coefficients meet certain conditions, there is a situation that the sales price of SR 

model is always greater than that of SD model. In the case of "overreporting" by 

manufacturers, the carbon reduction cost subsidy strategy has a greater positive 

impact on environmental and economic benefits. If the government aims to 

maximize the environmental benefits, it should choose the carbon reduction cost 

subsidy strategy. If the goal is to maximize social benefits, the carbon emission 

reduction subsidy strategy is a more appropriate choice for the government. 
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(3) No matter what kind of CSR commitment strategy, the level of CSR 

commitment does not affect the manufacturer's decision of misreporting. The 

social welfare of the manufacturer in the case of "underreporting" is not 

necessarily greater than that in the case of "underreporting", and the social welfare 

in the case of "overreporting" is definitely smaller than that in the case of 

"underreporting". Under the manufacturer's misrepresentation behavior, the 

carbon emission reduction and total market demand of the manufacturer's 

misrepresentation and only the retailer's commitment to the CSR model are the 

largest, followed by the manufacturer's misrepresentation and commitment to the 

CSR model. When the carbon trading price is high, the selling price decreases as 

the proportion of CSR borne by the manufacturer increases. 

KEY WORDS: Dual-channel supply chain, Carbon trading mechanism, 

Misrepresentation, Government subsidies, Corporate Social Responsibility  



安徽工程大学硕士学位论文 

VIII 

 

目 录 

 

 

摘 要 ..................................................................... I 

ABSTRACT ................................................................. IV 

第 1章 绪论 ............................................................... 1 

1.1研究背景和意义 ..................................................... 1 

1.2 研究内容与研究方法 ................................................ 3 

1.2.1 研究内容 ..................................................... 3 

1.2.2 研究方法 ..................................................... 5 

1.3 技术路线与创新点 .................................................. 5 

1.3.1 技术路线 ..................................................... 5 

1.3.2 创新点 ....................................................... 6 

第 2章 文献综述 ........................................................... 8 

2.1 低碳供应链文献研究述评 ............................................ 8 

2.1.1 考虑碳交易政策的低碳供应链管理相关研究 ....................... 8 

2.1.2 考虑碳补贴政策的低碳供应链管理相关研究 ....................... 9 

2.2 双渠道供应链文献研究述评 ......................................... 11 

2.3 信息不对称文献研究述评 ........................................... 12 

2.4 企业社会责任文献研究述评 ......................................... 13 

第 3 章 碳交易机制下考虑奖惩机制的排碳谎报双渠道供应链定价与减排决策研究 . 16 

3.1 模型描述 ......................................................... 16 

3.2 符号说明和基本假设 ............................................... 17 

3.3 模型的建立、求解与分析 ........................................... 19 

3.3.1 谎报模型(M模型) ............................................ 19 

3.3.2 实报模型(S模型) ............................................ 21 

3.3.3 惩罚模型(P模型) ............................................ 25 

3.3.4 激励模型(I模型) ............................................ 28 

3.4 数值分析 ......................................................... 30 



安徽工程大学硕士学位论文 

IX 

 

3.4.1 谎报系数和碳交易价格对制造商利润的敏感性分析 ................ 31 

3.4.2 惩罚系数和发现概率对制造商利润及碳减排量的敏感性分析 ........ 31 

3.4.3 区块链技术成本和分担比例对制造商利润及碳减排量的敏感性分析 .. 32 

3.4.4 P模型与 I模型社会福利的比较分析 ............................ 34 

3.5 本章小结 ......................................................... 37 

第 4章 碳交易机制下考虑补贴与排碳谎报的双渠道供应链定价与减排决策研究 .... 39 

4.1 模型描述 ......................................................... 39 

4.2 符号说明和基本假设 ............................................... 40 

4.3 模型建立与求解 ................................................... 41 

4.3.1 制造商谎报且碳减排量补贴模型(SR模型) ....................... 41 

4.3.2 制造商实报且碳减排量补贴模型(NR模型) ....................... 42 

4.3.3 制造商谎报且碳减排成本补贴模型(SD模型) ..................... 43 

4.3.4 制造商实报且碳减排成本补贴(ND模型) ......................... 44 

4.4 模型对比分析 ..................................................... 47 

4.5 数值分析 ......................................................... 50 

4.5.1 谎报系数对供应链参数的敏感性分析 ............................ 51 

4.5.2 碳配额比例对供应链参数的敏感性分析 .......................... 52 

4.5.3 补贴系数对供应链参数的敏感性分析 ............................ 53 

4.6 本章小结 ......................................................... 54 

第 5章 碳交易机制下考虑 CSR与排碳谎报的双渠道供应链定价与减排决策研究 .... 57 

5.1 模型描述 ......................................................... 57 

5.2 符号说明和基本假设 ............................................... 58 

5.3 模型建立与求解 ................................................... 59 

5.3.1 制造商谎报且制造商单独承担 CSR(MC模型) ...................... 59 

5.3.2 制造商实报且制造商单独承担 CSR(NMC模型) ..................... 60 

5.3.3 制造商谎报且零售商单独承担 CSR(RC模型) ...................... 62 

5.3.4 制造商实报且零售商单独承担 CSR(NRC模型) ..................... 64 

5.3.5 制造商谎报且同时承担 CSR(CC模型) ............................ 66 

5.3.6 制造商实报且同时承担 CSR(NCC 模型) ........................... 68 

5.4 模型对比分析 ..................................................... 72 



安徽工程大学硕士学位论文 

X 

 

5.5 数值分析 ......................................................... 74 

5.5.1 谎报系数对供应链参数的敏感性分析 ............................ 74 

5.5.2 碳配额比例对供应链参数的敏感性分析 .......................... 75 

5.5.3 CSR承担水平对供应链参数的敏感性分析 ........................ 76 

5.5.4 制造商 CSR承担比例对 CC与 NCC模型关键参数的影响 ............. 78 

5.6 本章小结 ......................................................... 79 

第 6章 结论与展望 ........................................................ 81 

6.1 研究结论 ......................................................... 81 

6.2 不足与展望 ....................................................... 82 

参考文献 ................................................................. 83 

附 录 .................................................................... 90 

攻读硕士学位期间发表的学术论文 .......................................... 111 

致 谢 ................................................................... 112 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

1 

 

第 1 章 绪论 

 

 

1.1 研究背景和意义 

近年来，全球碳排放量持续增长，温室气体浓度升高，导致地表温度上升。气候变

化与过量排放的二氧化碳已对人类生存和全球发展构成重大威胁，引发全球高度关注。

在第七十五届联合国大会上，习总书记表示，中国将提高国家自主贡献力度，采取更加

有力的政策和措施，以实现二氧化碳排放的峰值目标，并争取在 2060 年前实现碳中和。

这一目标预示着中国未来十年的深度低碳转型，并推动全面的低碳变革。各国政府正出

台各种政策以应对日益严重的环境问题，如碳税制度、碳交易机制、碳补贴、政府绿色

采购等。通过宏观政策与市场机制的结合，尝试开展减排行动。 

碳交易机制作为一种常见的减排机制，在全球范围内得到广泛应用。特别是，欧洲

的碳排放交易体系(EU-ETS)是目前全球最大的碳交易市场，它强制限定企业的碳排放

总量，并设定了到 2020 年实现 20%-30%的减排目标。中国自 2011 年起在七个地区启动

了碳交易试点，这些试点为中国的碳交易市场提供了宝贵的经验。此机制允许企业通过

增加减排投资减少碳排放，或通过购买碳配额以遵守总排放限制，同时通过碳市场可以

明确企业在行业内的碳排放地位，促使其在采购及生产决策中做出前瞻性调整[1]。然而，

该机制的成效受限于企业碳排放数据准确性和公开程度。数据披露可能泄露企业的资源

成本、商业策略等敏感信息，进而影响其竞争力和碳信息披露的意愿。在中国，企业主

要通过参与碳披露项目和发布社会责任报告等方式公开碳排放信息。但根据碳披露项目

对中国 100 家上市公司的调查显示，不足半数的公司愿意进行碳排放审查，这揭示了碳

信息公开方面的挑战[2]。 

碳排放信息的不完全披露增加了企业谎报碳排放量的潜在风险。受到低碳政策导致

收益下降和缺乏资金进行减排技术升级的双重压力，部分企业可能会通过伪报碳排放数

据以获得市场竞争优势，试图补偿因实施低碳政策而遭受的利润损失。例如，2015 年，

大众汽车因谎报碳排放量而备受关注，约有 9.8 万辆汽油车涉及伪造二氧化碳排放数据。

2022 年，包括中碳能投科技(北京)有限公司、青岛希诺新能源有限公司在内的四家机构
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因碳排放申报数据造假被生态环境部通报。新能源汽车企业利用新能源企业的清洁生产

成本和技术的隐性信息进行诈骗。在二手车市场上出现的“次品车”问题等等，这些案

例揭示了信息不对称下的欺诈行为。这种信息不对称不仅影响供应链各方的利润，还可

能给政府和企业带来重大影响[3]。因此，探究供应链成员在碳信息不对称条件下的谎报

行为具有重要意义。尽管现有研究主要关注供应链中的成本信息和需求信息谎报，关于

产品碳排量信息谎报的研究相对不足。本研究不仅探讨了高报和低报初始碳排量情况的

谎报行为，从而丰富了关于谎报行为的研究，还提出了应对初始碳排量信息不对称问题

的惩罚和激励机制。这些机制旨在为相关政策的制定与完善提供指导，为治理谎报行为

提供依据。 

此外，在电子商务和移动互联网迅猛发展的背景下，部分消费者的购物习惯正逐渐

向网上购物转变。这一趋势促使制造商不仅要维持传统零售渠道，同时也要积极发展线

上销售渠道，以便更好的掌握市场动态，并获得更多的市场份额。例如，苹果公司采用

线下传统批发和线上直销相结合的双渠道模式来销售其产品。某些品牌影响力较低的制

造商为避开像沃尔玛这样大型零售商的市场控制，也会引入在线渠道。然而，渠道冲突

一直是双渠道供应链管理中不可回避的问题。通常消费者对线上渠道和线下渠道有不同

的偏好。那么，如何在减少渠道冲突的同时实现双渠道供应链高效运作，从而为顾客创

造价值等等，是企业所要面临的挑战。因此，包含传统零售和在线直销的双渠道供应链

已成为供应链管理领域的一个研究热点。迄今为止，大量学者已经对双渠道供应链体系

进行了深入的探讨和研究。然而，这些研究的焦点主要集中在双渠道供应链的价格设定、

服务水平决策以及渠道间的协调机制等领域。在低碳政策背景下，针对制造商关于产品

初始碳排放谎报行为的研究相对较少。本文以双渠道低碳供应链为研究对象，专注于制

造商初始碳排量谎报行为的研究，旨在进一步完善双渠道供应链的相关理论。 

在低碳环保政策持续推进和消费者低碳环保意识逐渐增强的背景下，制造企业积极

研发和生产低碳产品[4]。例如，格力、美的等企业研发了无氟变频空调；比亚迪、上汽

等企业则推出了新能源汽车。尽管如此，低碳产品的研发和生产投入巨大，这不仅增加

了企业的运营成本，还导致低碳产品的销售价格相对较高，从而阻碍了市场的扩张[5]。

政府补贴政策是促进企业研发和生产低碳产品的一种有效激励方式。德国政府长期资助

LED 技术的发展，而中国自 2009 年起实施的“节能产品惠民工程”对高效节能产品提

供财政补贴，以降低生产商在技术开发和环保零部件采购上的成本[6]。此外，现有的低

碳供应链研究多基于信息对称的假设，但实际情况中，随着低碳政策的广泛实施，碳排
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放量、碳配额及碳价格等信息常常被视为企业的敏感信息，从而产生了信息不对称的问

题。本研究聚焦于碳交易机制下，引入政府补贴政策，探讨制造商初始碳排量谎报行为

对不同补贴策略以及低碳供应链成员最优决策的影响，具有重要的现实意义。 

在追求更良好的社会可持续发展过程中，企业社会责任日益受到重视，企业如何履

行社会责任成为公众关注的焦点。1924 年，美国学者谢尔顿(Oliver Sheldon)首次界定

了“企业社会责任”(Corporate Social Responsibility，简称 CSR)，认为企业应增进社区

利益，社区利益应超越企业盈利[7]。2020 年 7 月 21 日，习近平总书记在企业家座谈会

上指出：“企业既要有经济责任、法律责任，也要有社会责任、道德责任。”近年来，随

着人们生活水平的提高以及思想的进步，企业对待企业社会责任的态度已经从最初的抵

触逐渐转变为积极响乃至主动倡导。自 2009 年起，中国企业社会责任报告质量综合指

数总体呈现出稳定上升的趋势，2021 年进入世界 500 强的 143 家中国企业中 83.46%发

布了企业社会责任报告，在中国企业家协会首次超过半数的企业公布 CSR 报告，且企

业对客户、社区和环境等利益相关方履责信息披露水平也不断提升[8]。本文基于上述背

景，将企业社会责任引入双渠道供应链中，研究不同承担企业社会责任策略对制造商谎

报行为的影响，有助于进一步完善企业社会责任的相关研究。 

1.2 研究内容与研究方法 

1.2.1 研究内容 

本文以双渠道低碳供应链为研究对象，在制造商为主导者和碳交易机制的背景下采

用博弈论方法对制造商谎报产品初始碳排量行为进行研究。首先，本文在仅考虑碳交易

机制的背景下考察制造商的谎报行为，通过比较制造商谎报与“实报”情形下的均衡解

明确制造商选择谎报的条件。进一步，从环境、经济与社会三个角度分析了制造商谎报

行为对双渠道供应链成员最优决策的影响，并对制造商“高报”行为设计了惩罚与激励

措施，评估这两种措施的效果及其优势；其次，考虑到政府补贴政策在促进企业节能减

排、减缓企业碳减排成本压力方面的重要作用。本文在碳交易机制的背景下引入政府补

贴政策，主要考虑政府对制造商进行碳减排量补贴以及碳减排成本补贴，探讨制造商的

谎报行为对补贴效果的影响以及不同补贴策略对制造商谎报决策的影响。比较制造商谎

报与“实报”时的均衡解，分析碳配额比例、补贴系数、消费者渠道偏好系数等对制造

商谎报行为的影响。最后，考虑到企业的社会责任感是连接企业和消费者群体的重要桥

梁，其在市场竞争中的关键作用。本文在碳交易机制以及供应链成员承担企业社会责任
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的背景下进一步研究制造商的谎报行为。从环境、经济和社会角度三个角度出发，分析

不同企业社会责任承担策略对谎报行为以及对双渠道供应链最优决策的影响。具体内容

如下： 

第一章：本章旨在详细介绍研究的背景与提出的问题，并阐明本文的理论和现实意

义。同时，本章还对在研究过程中应用的研究方法以及本文的创新之处进行系统的总结

和概括。 

第二章：本章主要是对低碳供应链、双渠道供应链、信息不对称等方面的文献进行

总结概括，通过对已有研究成果的回顾和总结，明确本研究与前人工作的差异性，并为

后续模型建立与分析提供借鉴和理论支撑。 

第三章：本部分主要在碳交易机制下研究制造商谎报产品初始碳排量对双渠道低碳

供应链的影响。首先，详述本部分的模型设定、符号和以及相关假设；然后建立模型并

求最优解，比较制造商谎报与实报时的均衡解，探讨碳配额比例系数、谎报系数及消费

者渠道偏好等主要因素是如何影响最优解的。针对制造商的“高报”行为设计惩罚机制

和激励机制，最后进行数值分析，提出相关建议。 

第四章：本部分主要在碳交易机制和政府低碳补贴政策下研究制造商谎报产品初始

碳排量对双渠道低碳供应链的影响。首先，阐述本部分的模型设定、符号和以及相关的

假设；然后建立模型并求最优解，同一补贴策略下比较制造商谎报与不谎报时的均衡解

以及在制造商谎报行为下比较两种补贴策略下的均衡解，探讨碳配额比例系数、补贴系

数、谎报系数及消费者渠道偏好等主要因素如何影响制造商的谎报决策，最后进行数值

分析，提出相关建议。 

第五章：本部分主要在碳交易机制和供应链成员承担企业社会责任下研究制造商谎

报产品初始碳排量对双渠道低碳供应链的影响。首先，阐述本部分的模型设定、符号和

以及相关的假设；然后建立模型并求最优解，探讨碳配额比例、企业社会责任承担水平、

谎报系数及消费者渠道偏好等主要因素对供应链最优决策的影响。同一 CSR 承担策略

下比较制造商谎报与不谎报时的均衡解以及在制造商谎报行为下比较三种 CSR 承担策

略的均衡解，最后进行数值分析，提出相关建议。 

第六章：主要对前文的结论进行综合归纳与总结，指出研究过程中的局限性，并对

未来的研究方向提出展望。 
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1.2.2 研究方法 

(1) 文献研究法 

本文通过广泛查阅关于双渠道供应链、碳交易政策、信息不对称、政府补贴、企业

社会责任等方面的相关文献，分析归纳现有研究的贡献与不足，提炼出本文所要研究的

问题。此方法不仅为本研究提供了坚实的理论基础，确保了模型构建的科学性与合理性，

同时也为理解研究领域的现状与趋势提供了重要视角。 

(2) 博弈论方法 

本文在掌握解双渠道供应链的基础理论和常用模型的基础上，构建了碳交易机制下

存在初始碳排放量信息不对称的双渠道供应链定价与减排决策模型。通过采用

Stackelberg 博弈的理论框架，本研究采用逆向递推法对模型进行求解，揭示了制造商和

零售商之间的动态博弈过程及均衡结果。 

(3) 对比分析法 

本文运用对比分析法，将建立的碳排量信息对称与不对称情形下的模型均衡解进行

比较，得出制造商谎报的条件，为企业在面对碳排放信息不对称时的决策制定、政府参

与低碳供应链管理的策略制定提供了理论依据和实践参考。 

(4) 数值仿真法 

通过在 Matlab2019b 软件环境下对模型进行数值仿真，本研究合理设定了模型参数，

以模拟不同场景下的均衡结果。此方法使得研究能够具体分析制造商不实报告行为对双

渠道供应链均衡结果的影响，从而验证了本研究提出模型的合理性和有效性，增强了研

究结果的可信度 

1.3 技术路线与创新点 

1.3.1 技术路线 

本文的技术路线如下图 1-1 所示： 
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图 1-1 技术路线图 

1.3.2 创新点 

本文的创新点主要可以概括为以下几个方面： 

(1) 在双渠道供应链管理背景下对于谎报行为进行研究。本文将研究焦点聚焦于双

渠道供应链管理中出现的谎报行为，并以低碳供应链运营过程中出现的实际问题作为切

入点。通过对双渠道供应链框架下的谎报行为进行深入分析，本文探讨了此类行为对双

渠道供应链最优决策的影响，反映出当前供应链运营实践中的实际情境。 

(2) 碳交易政策下制造商的初始碳排放量谎报行为研究。与现有文献相比，本研究
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扩展了信息不对称研究的范畴，从成本和需求的信息不对称转向探讨碳排量信息的不对

称问题。本文在碳交易政策框架下，结合政府补贴政策，研究了制造商关于产品初始碳

排放量的不实报告行为，以及这一行为在低碳政策影响下对供应链成员决策的具体影响，

为制定相关低碳政策提供了理论支撑。 

(3) 企业社会责任与制造商谎报行为的关联研究。本文进一步将谎报行为与企业社

会责任的承担策略相结合，探讨了不同企业社会责任策略对制造商谎报行为的影响。通

过从环境效益、经济效益和社会效益三个维度分析，本研究深入探讨了制造商的谎报行

为如何影响供应链各节点企业的最优策略选择，为供应链管理实践提供了更为全面的理

论指导。
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第 2 章 文献综述 

 

 

鉴于本文所研究的问题，本章旨在综述国内外在相关领域的主要理论框架及研究进

展，归纳现有研究成果及其存在的不足。本部分内容将系统梳理以下四个方面的文献：

低碳供应链的相关研究述评；双渠道供应链的相关研究述评；信息不对称问题的相关研

究述评；以及企业社会责任的相关研究述评。 

2.1 低碳供应链文献研究述评 

所谓低碳供应链，可被理解为企业低碳管理与供应链管理相结合的产物 [9]，代表了

一种以环境保护为核心考量因素，贯穿产品生命周期全阶段(即从生产、销售至使用过

程)的管理模式[10]，该模式的一个主要目的在于降低整个供应链过程中的碳排放量，对

任何组织而言，这都被视为一项战略性的紧迫任务[11]。诸如碳交易机制、碳补贴、碳税

和政府的绿色采购政策等，均为常见的碳排放控制策略。鉴于本文研究内容主要关注碳

交易和碳补贴政策，因此，本节对相关文献的综述将专注于分析这两项政策的实施效果

与影响。 

2.1.1 考虑碳交易政策的低碳供应链管理相关研究 

碳交易机制被认为是更符合市场规律的控排手段[12]，学者们对碳限额与交易机制对

供应链减排策略的影响进行了广泛研究。例如,骆瑞玲[13]和何华[14]的研究专注于探讨碳

限额与交易机制如何影响减排技术的投资决策，其研究结果揭示了低碳技术投资对提高

企业利润的潜力。Xu 等[15]的研究在单一渠道背景下评估了碳限额与交易监管对供应链

生产和减排策略的作用。Du 等[16]则聚焦于碳配额供应商与碳排放企业组成供应链，发

现高碳价将对碳排放企业的产品生产产生显著影响。陈晓红等[17]则从碳交易价格的角度，

研究了该机制对供应链碳排放的影响，并分析了不同类型制造商(清洁型、低减排成本

中间型、高减排成本中间型、污染型)的最优单位碳排放量。林强等[18]构建了一种考虑

资金约束的制造商与零售商组成的低碳供应链的合作减排决策模型，在碳交易市场和碳

配额限制背景下，分析了融资合作减排和技术合作减排时各成员的最优决策、利润及碳
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排放量。进一步地，张川等[19]在碳限额与交易机制及消费者低碳偏好的背景下，探讨了

资金约束的制造商与资金充裕的零售商构成的供应链中，不同融资方式(银行贷款、提

前支付折扣、提前支付回购)对低碳供应链的减排与定价决策的影响，指出，当碳交易价

格较高时, 提前支付回购方式能够最大化制造商的碳减排量。 

上述研究为碳交易政策对低碳供应链最优决策的影响提供了丰富的理论基础。然而，

他们对碳交易政策如何影响双渠道供应链参与者决策的探讨尚显不足。因此不少学者将

研究聚焦于双渠道供应链。例如，张令荣等[20]同时考虑消费者具有低碳和渠道偏好，在

碳配额交易政策背景下,建立了包括单一线下渠道减排、双渠道不减排以及双渠道减排

在内的决策模型，旨在探讨碳配额交易政策对制造商减排决策的具体影响。该研究表明，

双渠道供应链中,碳配额交易价格对碳减排率的影响与单位产品初始碳配额大小密切相

关。覃艳华和曹细玉[21]则通过构建零售商是否加入制造商低碳宣传计划的分散式与集中

式决策博弈模型，在碳限额及交易机制下，讨论碳减排技术投入和制造商低碳宣传对供

应链利润的影响，分析发现双渠道供应链利润与碳排放交易价格负相关。在此基础上，

曹细玉等[22]进一步探讨了零售商进行低碳宣传，分别构建了有无低碳宣传成本分担的博

弈模型，发现双渠道供应链利润与碳排放交易价格呈现 U形关系。王红春等[23]则在考虑

消费者低碳偏好的前提下，建立了碳限额交易机制下的双渠道供应链集中与分散决策博

弈模型，比较了两种情形下碳交易价格对双渠道供应链定价决策的影响。不同于以上研

究，陈静等[24]从一个由供应商、制造商以及零售商组成的三级供应链出发，考虑制造商

同时开设双渠道销售低碳产品的情境。通过以产品减排量为状态变量，构建了制造商主

导的纵向向上及纵向向下两种合作减排微分博弈模型，进而研究了不同合作方向下供应

链成员的最优均衡策略。 

通过对现有文献的综合分析，我们发现，大部分研究在探讨碳交易政策对供应链最

优策略决策影响的过程中，均假定信息对称的前提条件。然而，随着低碳政策的实施，

与碳交易政策相关的信息往往转变为企业内部的敏感信息。出于追求利润最大化的目标，

供应链各参与方之间容易出现信息不对称的现象。因此，深入研究碳交易政策背景下的

信息不对称问题，对于理解和优化供应链中的决策行为具有至关重要的理论和实践意义。 

2.1.2 考虑碳补贴政策的低碳供应链管理相关研究 

为推进环境可持续发展，达到改善环境质量的目的，各国政府都把环境质量改善的

重点放在低碳产品的开发和推广上。政府补贴对低碳供应链战略的影响一直受到学术界
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的广泛关注。部分研究者专注于探讨单一主体受补贴影响的情景。例如，Meng 等[25]利

用 Stackelberg 博弈论的研究方法，考虑了政府补贴和无政府补贴两种情况，发现政府补

贴能使绿色产品的价格降低，从而扩大绿色产品的市场规模。Sinayi 等[26]通过建立博弈

模型，考虑制造商自主进行减排研发时，研究无政府补贴和依据减排水平的两种补贴方

式下供应链的决策问题。Guo 等[27]考虑到供应中断及政府补贴对闭环供应链的影响，指

出政府通过适当的补贴政策可以激励物品回收。江佳秀等[28]则从政府碳补贴和企业社会

责任(CSR)的角度，分析了有无政府补贴对供应链减排策略的影响，得出了政府提供碳

补贴能提高供应链成员的利润并增加碳减排程度的结论。韩同银等[4]探讨了在政府补贴

的双渠道供应链中，零售商公平关切对产品定价、绿色度和社会福利的影响。研究指出，

当产品绿色度低于某个阈值，政府补贴政策可以激励企业扩大绿色研发和生产投入。Che

等[29]建立了一个包含低碳减排制造商与零售商在内的双渠道供应链决策模型，考虑研发

补贴和单位产量补贴两种不同的政府补贴方式，分析不同政府补贴方式对制造商和零售

商的影响。曹细玉等[30]探讨了在碳限额与交易机制背景下，融入低碳补贴和零售商低碳

宣传因素的双渠道供应链联合减排策略问题。研究结果显示，最优减排率、最优低碳宣

传水平与政府补贴比例正相关。 

以上研究主要关注了单一主体的政府补贴策略，尚未深入探讨对不同主体实施补贴

的情形。Li 等[31]针对疫苗供应链环境，对比了无补贴、补贴制造商以及补贴零售商三种

不同情况，旨在评估不同的政府补贴策略对疫苗制造商和零售商利润的影响。研究结果

揭示，补贴零售商可以提高供应链成员的均衡利润，而补贴制造商则不能达到这一效果。

孙迪等[32]提出，无论是对制造商还是消费者实施政府补贴，都能有效提升绿色产品的市

场接受度。Bian 等[33]在消费者关注环境的背景下，采用博弈论方法研究对消费者补贴和

制造商补贴进行研究，发现消费者补贴能够带来更大的社会福利。Sun 等[34]分析了消费

者补贴和制造商补贴在电动汽车行业新技术发展上的不同影响，研究表明消费者补贴在

推动电动汽车普及和技术进步方面比制造商补贴更为有效。Wang 等[35]考量了政府提供

三种不同的环保补贴，即制造商环保设计补贴、零售商销售努力补贴和消费者绿色消费

补贴，构建了由政府、制造商和零售商组成的 Stackelberg 模型，比较三种补贴方案下的

供应链最优决策。 

通过对上述两节文献的回顾，显而易见的是，在低碳政策环境下的供应链管理问题

已逐渐成为学术界关注的焦点。尽管如此，无论是碳交易政策还是碳补贴政策相关的研

究文献，主流的研究倾向仍然集中在供应链的生产、物流、以及减排等方面，而在碳信
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息的不对称性及其协调机制等方面的研究相对较少。鉴于此，本研究旨在探讨在碳交易

机制背景下，制造商的虚假报告行为如何影响双渠道低碳供应链的最优决策。同时，通

过引入碳补贴政策，本文进一步分析制造商的虚假报告行为对不同补贴策略的潜在影响。 

2.2 双渠道供应链文献研究述评 

电子商务的迅速发展促进了传统供应链结构向融合网络直销的双渠道供应链的逐

步演化，进而为供应链管理领域引入了新的挑战与机遇。鉴于此，融合线上销售与传统

零售模式的双渠道供应链逐渐成为研究焦点。众多学者已就双渠道供应链渠道结构、定

价策略、渠道竞争与协调等方面进行了广泛研究。 

在渠道结构方面，梁喜等[36]基于消费者对渠道及低碳产品的偏好，对比分析了三种

不同渠道结构中制造商和零售商的最优定价决策与减排策略，同时对两种双渠道的利润

分享协调策略进行了探讨。Xu 等[37]在限额与交易制度的约束下，考察了低碳偏好和渠

道替代对双渠道供应链决策和协调的影响。Ji 等[38]结合限额交易制度与消费者低碳偏好，

建立单渠道单减排、双渠道单减排、单渠道联合减排、双渠道联合减排四种详细模型，

以确定最佳的减排策略。Huang 等[39]考察了转售渠道、代理渠道、双渠道三种供应链结

构，并探讨了双重目的关注对企业竞合关系的战略影响。在双渠道闭环供应链中，Zheng

等[40]探究了三种不同的回收渠道结构对制造商的逆向渠道选择和协调机制设计的影响。 

在定价策略方面，牛志勇等[41]探讨了在消费者公平偏好的背景下，多渠道零售商是

否选择线上线下同价策略的问题，发现公平偏好一定程度上能够缓和线上线下渠道间的

价格竞争。Li 等[42]针对一个由风险中性供应商和风险厌恶零售商组成的双渠道供应链

系统，研究了其定价策略，并提出了一个优化的风险共担契约以缓解供应链中的冲突。

Li 等[43]分析了生产绿色产品的制造商与零售商构成的绿色双渠道供应链在定价与竞争

决策上的行为，发现集中决策的零售价格高于分散决策的零售价格。Xiao 等[44]发现，当

线下渠道的预订价格设置较低，且线上渠道提供定制化产品时，引入线上渠道会使线下

渠道的批发价格和零售价格上升。余利娥等[45]考虑消费者对低碳的偏好存在差异，将消

费者分为高低两种低碳偏好类型，研究了这种偏好差异对双渠道供应链定价策略的影响。 

在渠道竞争与协调方面，陈远高和刘南[46]在产品差异性明显的条件下，研究了同时

存在直销和传统渠道的双渠道供应链系统的协调问题。研究显示，较高的产品差异化水

平可以为在斯塔克伯格博弈中处于优势地位的制造商带来更高的利润。David 等[47]考察

了拥有在线渠道的供应商与多个零售商之间的竞争问题，并提出了一种能够有效协调供
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应链的线性数量折扣合同，此合同有助于缓和渠道间的竞争。Baal 等[48]探究拥有多个分

销渠道的零售商如何在不同渠道之间实现协调。Zhang 等[49]利用批发价格契约协调了需

求中断和生产成本中断情况下的双渠道供应链。 

通过综合回顾和分析上述文献，可以发现目前学术界对于双渠道供应链研究的角度

不尽相同，对于企业实践具有重要的意义。以上学者针对双渠道供应链定价等决策问题

做了大量富有成效的工作，但他们忽视了信息不对称对双渠道供应链成员决策的潜在影

响。因此，受上述文献的启发，本文在双渠道供应链背景下，特别关注制造商在产品初

始碳排放量信息上的不诚实行为，旨在分析这种行为如何影响双渠道低碳供应链的最优

决策。 

2.3 信息不对称文献研究述评 

在供应链管理领域，生产制造和销售等活动均在信息指导下进行，由此信息被各级

供应链成员视为关键的生产要素。成员们担心信息的泄露可能会损害其利益，因而倾向

于保留信息，利用信息优势以提升自身收益。这种做法普遍导致了供应链中信息不对称

的问题，尤其是在成本和需求信息方面。关于成本信息不对称，研究主要集中在生产成

本和销售成本的影响上。 

姬小利[50]对在制造商成本信息不对称条件下零售商的收益分享契约设计进行了探

讨，并借助实例展示了信息不对称对供应链效率的影响。Cao 等[51]以成本信息不对称的

双渠道供应链为研究对象，探究了在信息不对称条件下最优批发价格契约的设计，并对

比分析了信息对称与不对称情境下的均衡利润与策略。Lei 等[52]在成本信息为供应商所

私有的前提下，考察了不同条件下供应链绩效及实现供应链协调所需的契约协调参数。

但斌等[53]在企业应用服务外包的背景下，采用菜单式合约协调成本不对称问题，并指出

信息租金与产出方差、成本效率负相关。文悦和王勇[54]针对双渠道制造商拥有的私有成

本信息情境，探讨了电子商务平台的最优服务契约设计问题，并发现成本信息不对称的

存在不仅改变了最优契约参数，而且通常对高成本的双渠道制造商、电子商务平台以及

供应链整体绩效产生不利影响。 

考虑到市场需求的不确定性，需求信息的谎报行为也成为学者研究的热点，如申成

霖等[55]对比分析了需求预测信息对称与不对称情况下供应链的最优决策，并探讨了单一

价格契约、收益共享契约以及回购契约对于供应链协调的作用。张欢等[56]在考虑销售商

市场需求信息与制造商生产成本信息均为私有的背景下，通过引入一个不追求利润的利
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他代理人构建信息不对称激励模型，并求解出订单量与转移支付的最优组合以揭示双方

的私有信息。Yu 等[57]在排放惩罚背景下，研究了零售商与供应商之间的需求信息不对

称问题。他们发现，当消费者的低碳偏好处于低或中等水平时，信息共享能够有效减少

全球排放并减少浪费排放。在双渠道供应链的背景下，Wu 等[58]探究了需求信息共享对

制造商和零售商的最优广告支出、定价机制和绩效的影响。Basu 等[59]将市场需求信息视

为零售商的私有信息，在风险中性供应商与风险规避零售商构成的供应链环境下进行研

究，发现供应商可以通过设计回购契约来激励零售商共享其私有信息。 

环境议题持续受到全球范围内的高度关注，碳信息的公开程度及其披露行为对于促

进低碳供应链的全球化发展具有显著影响。因此，碳信息不对称问题也吸引了广大学者

关注。杨磊等[60]探究了碳价格或碳排放量信息不对称的影响。汤春华等[61]探讨了碳排放

配额的信息不对称对供应链的影响，设计并提出了基于委托代理理论的排放权交易合同。

Yang 等[62]的研究指出，在碳排放量及碳价格信息不对称的环境下，制造商与零售商会

在不同低碳政策背景下采取不一样的谎报策略。Xia 和 Niu[63]讨论了碳契约下政府与企

业之间在碳减排努力和能力方面的信息不对称问题。他们发现，碳契约能有效促进企业

减少碳排放。Ma 等[64]研究了政府补贴下碳减排水平的信息不对称问题，指出如果补贴

政策能有效刺激市场需求，制造商则愿意分享信息以实现较小的削减。周艳菊等[2]探究

了供应链参与者在面对产品初始碳排放信息不对称时的行动，发现不论在何种权力结构

下，制造商普遍选择报告较高的碳排放信息。 

上述研究详尽的探讨了供应链中的成本信息、需求信息、碳信息不对称等问题。然

而，这些研究或是未能充分评估低碳政策在信息不对称条件下对供应链决策的影响，或

是仅限于探讨单一渠道供应链中的信息不对称问题。鉴于此，本文在碳交易政策的背景

下，对双渠道供应链中的碳信息不对称问题进行了详尽的分析，同时设计了旨在解决这

一问题的惩罚机制和激励机制。 

2.4 企业社会责任文献研究述评 

随着经济全球化的深入发展，企业的经营策略不应仅仅基于可行的经济收益，而应

广泛考虑其决策对社会的长期及短期影响。为应对社会压力的增长，众多企业已采纳企

业社会责任(CSR)理念，并通过实施行为守则确保整个供应链从原材料供应到最终消费

者的每个环节都负有社会责任[65]。随后，学者们结合 CSR 与供应链管理，从多个角度

探讨了 CSR 行为对供应链决策的影响。郑本荣等[66]探讨了四种不同 CSR 投入情况下的
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效果，发现当制造商和零售商同时进行 CSR 投入时，不仅市场需求有显著提升，而且还

能实现双方在经济效益上的双赢。Wang 等[67]将 CSR 细分为内部社会责任和外部社会责

任，并指出这两方面的企业社会责任均对绿色供应链产生积极影响。Cruz[68]在需求不确

定的情形下，研究企业 CSR 行为是否能够实现利润最大化和整体风险最小化。Liu 等[69]

分析了在政府补贴与否的条件下，零售商主导供应链中政府补贴对供应链成员利润、

CSR 投入水平以及社会福利的影响。研究发现，CSR 投入水平与供应链整体利润呈正相

关。唐书传等[70]在碳总量控制与交易制度下，对由单一制造商和单一零售商构成的二级

供应链进行了研究，专注于分析零售商的社会责任关注行为对企业决策和利润(效用)、

总消费者剩余以及社会福利的影响。研究表明：随着零售商对社会责任关注度的增加，

零售价格、碳减排水平以及产品销量有可能同时提升。兰建义等[71]针对由单一生鲜供应

商和单一生鲜电商组成的生鲜农产品供应链，构建了四种不同 CSR 承担策略博弈模型，

分析了企业的 CSR 行为对供应链成员的影响。 

上述研究聚焦于单渠道供应链，探讨了 CSR 对供应链整体绩效的影响，不同于以

上研究，梁喜等[72]在原制造商、零售商和专利授权下进行再制造的第三方再制造商构成

的双渠道闭环供应链中，构建了以原制造商为领导者且承担 CSR 的博弈模型，探究各

供应链成员最优定价策略和对环保的影响，发现当原制造商承担社会责任并提高其承担

比例时，不仅能增加消费者总剩余且有助于提高产品绿色度。林志炳等[73]针对由于产品

质量问题导致的消费者退货现象，构建了由制造商和承担 CSR 的零售商组成的双渠道

供应链模型，讨论了退货环境下制造商的质量提升策略问题。结果表明，当零售商的 CSR

强度超过某一阈值时，制造商将采取质量提升策略。在双渠道供应链中，梁喜和刘莹[74]

考虑政府对制造商履行的社会责任进行补贴决策，研究集中式和分散式决策下政府补贴

比率和制造商谎报因子对供应链和社会福利的影响。应佩佩等[75]在由两个竞争型二级供

应链组成的双渠道供应链中，研究了 3 种企业社会责任缺失(CSI)情形对供应链决策和

制造商 CSI 策略选择的影响。Li 等[76]在考虑消费者效用的基础上，探讨 CSR 系数对双

渠道供应链效率和社会福利的影响，研究发现，CSR 系数的高低对不同决策情景下的利

润产生不同的影响。 

上述文献深入探讨了企业承担企业社会责任(CSR)对单一及双渠道供应链绩效的影

响，展现出企业执行 CSR 可以对利益相关者的绩效产生正面或负面的影响。然而，大部

分研究并未涉及信息不对称对企业执行 CSR 的潜在影响。本研究受上述文献启发，在

此理论基础之上，引入企业社会责任因素至双渠道供应链模型中，并将其与碳排放信息
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不对称的问题结合起来，旨在探讨不同 CSR 承担策略如何影响误报行为，以及信息不

对称如何影响供应链成员承担 CSR 的决策。 
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第 3 章 碳交易机制下考虑奖惩机制的排碳谎报双渠道供应链定

价与减排决策研究 

 

 

由于供应链的各参与方都是独立决策的主体，且上下游企业拥有各自信息优势，信

息不对称普遍存在于供应链中，这导致供应链上下游企业在进行低碳减排活动时可能为

了追求更高的利润而产生谎报自身碳信息的行为。特别是碳交易政策的引进使碳交易价

格、初始碳排量、碳配额比例等信息成为企业私有信息，企业可能通过谎报产品初始碳

排量信息来获取更多的免费碳配额。Yan 等[77]发现制造商的谎报行为虽对供应链的某些

参与者有利，但对供应链整体不利，如果不采取适当的遏制和监控措施，这种谎报行为

将不可避免地阻碍低碳目标的实现。目前，部分地区对违反碳政策的企业进行罚款处罚。

例如，深圳对逾期结转碳配额的企业处以三倍罚款[2]。2022 年，山东凯翔阳光集团有限

公司因谎报、隐瞒碳排放报告、弄虚作假被生态环境部罚款 2.3125 万元。然而，过度的

惩罚措施可能会引发企业的抵制情绪，从而影响企业的正常经营和发展。与严厉的惩罚

相比，政府通过激励企业遵守规定能够促使更多企业效仿，形成积极的竞争环境。因此，

制定有效的激励措施促使企业披露真实碳排放信息至关重要。为了提高供应链的透明度

并消除信息不对称的影响，区块链作为一项分布式去中心化的创新技术，凭借其数据不

变性、可追溯性和建立信任等优势，被认为是可以有效解决多边信息共享难题的有效工

具[78]。综合上述现实背景，本章考虑双渠道制造商对初始碳排量信息进行谎报并针对制

造商高报行为设计惩罚机制和激励机制，以期解决以下问题：(1) 当制造商的碳排放受

限时，什么情形下会选择谎报碳排放信息？(2) 制造商谎报碳排放信息是否会引起供应

链绩效的全面下降？(3) 惩罚措施和激励措施如何才能有效遏制制造商的谎报行为？(4) 

政府如何选择惩罚措施和激励措施？ 

3.1 模型描述  

在碳交易机制下，本章构建一条由单个制造商和单个零售商组成的双渠道供应链。

其中，制造商负责研发与生产低碳产品并通过两条渠道进行销售。渠道一是先将低碳产
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品以批发价格w通过线下渠道提供给零售商，然后零售商再以销售价格 P将低碳产品售

卖给具有低碳偏好的消费者；渠道二是制造商直接通过线上渠道以销售价格 P将低碳产

品售卖给具有低碳偏好的消费者。在低碳产品的双渠道销售过程中，制造商需要决策的

变量包括单位产品碳减排量 e 和批发价格w，而零售商需要决策的变量为产品销售价格

P。由于本文关注的是低碳供应链中制造商的谎报行为，为了更突出这一核心问题，我

们不考虑渠道间交叉价格的影响。制造商的碳排放受碳交易机制的约束。政府根据制造

商公布的单位产品初始碳排放量，按照比例 (0 1  )分配免费的碳排放额度给制造商。

如果政府分配的免费碳排放额度不能满足需求，则制造商需要以单位价格 ep 从碳交易市

场购买不足的碳排放额度；否则，制造商可以以同样的价格在碳交易市场出售多余的碳

排放额度。在信息不对称的情况下，制造商的初始碳排放量为私有信息。为获取更多的

碳排放额度，制造商存在高报初始碳排放量的动机。由于消费者具有低碳偏好，更倾向

于购买碳排放量少的产品，因此制造商也有低报初始碳排放量的动机。双渠道供应链结

构如图 3-1 所示。 

政 府

制 造 商

消 费 者

零 售 商

ep  

w

P

P

 

图 3-1 双渠道供应链结构图 

3.2 符号说明和基本假设  

在本章中，下标  ,j m r= 分别表示制造商和零售商，上标  , , ,i M S P I= 分别表示谎

报模型、实报模型、惩罚模型和激励模型，其他符号参数和定义如表 3-1 所示。 
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表 3-1 参数描述 

参数 符号说明 

a  低碳产品的潜在市场需求， 0a   

  消费者线下渠道偏好系数，0 1   

  消费者低碳偏好系数，0 1   

k  碳减排成本系数， 0k   

  初始碳排放量谎报系数， 0   

  碳配额比例，0 1   

0e  单位产品的初始碳排放量 

ep  碳交易市场的单位碳排放权交易价格 

  制造商谎报被发现的概率，0 1   

v  谎报被发现的惩罚系数， 1v   

bc  单位产品的区块链技术应用成本， 0bc   


 

消费者的低碳偏好折扣系数，0 1   

  政府分担的区块链应用成本比例，0 1   

决策变量 符号说明 

ie  单位产品碳减排量 

w  单位产品批发价格 

P  单位产品销售价格 

函数 符号说明 

i

cD  线下渠道的市场需求 

i

dD  线上渠道的市场需求 

iD  总市场需求， i
d

i
c

i DDD +=  
i

m  制造商利润函数 

i

r  零售商利润函数 

iCS  消费者剩余函数 

iGS  政府支出函数 

iSW  社会福利函数 

为使模型更加清晰，我们提出如下假设： 

假设 1 制造商生产低碳产品过程中需要研发碳减排技术，支出的碳减排成本与单位

产品碳减排量正相关。参考 Ji 等[79]和 Yang 等[80]的处理方式，设定碳减排成本函数为

2( ) 2C e ke= 。其中， k 为碳减排成本系数， e 为单位产品碳减排量。 

假设 2 制造商生产单位低碳产品的原材料成本和加工费用为 c 。在不失一般性的前

提下，遵循 Xu 等[81]和 Wang 等[82]的做法，令 0c = ，这样有助于简化模型求解，且对后

续结果的分析没有实质性影响。 
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假设 3 借鉴周艳菊等[2]关于制造商谎报因子的设计思路，如果制造商的初始碳排放

量为 0e ，则对外公布的初始碳排放量为 0e 。当 1  时，表示制造商高报初始碳排放量

（下称“高报”）；当 1 = 时，表示制造商不谎报初始碳排放量（下称“实报”）；当0 1 

时，表示制造商低报初始碳排放量（下称“低报”）。 

假设 4 本文采用线性需求函数来描述考虑消费者低碳偏好和渠道偏好的供应链渠

道需求。为了减少渠道冲突，假设同一产品在线上和线下渠道的定价相同[81]。根据张汉

江等[83]的描述可知，线下渠道的市场需求为 0( )cD a P e e  = − − − ，线上渠道的市场需求

为 0(1 ) ( )dD a P e e  = − − − − ，制造商面临的市场总需求为 c dD D D= + 。为符合实际情况，

我们假设 0e e  。 

假设 5 消费者剩余是消费者愿意为产品支付的最高价格与他们为该产品实际支付

的市场价格之间的差额。参照 Peng 等[84]的做法，将线下渠道的消费者剩余表示为

max

2 2
p

c c c
p

CS D dp D= = ，线上渠道的消费者剩余表示为
max

2= 2
P

d d d
P

CS D dP D=  ，总消费者剩

余表示为 2 2( ) 2c d c dCS CS CS D D= + = + 。 

假设 6 根据周艳菊等[85]的设计思路，将碳交易价格 ep 视为二氧化碳的净化成本，用

以度量制造商单位碳排放对社会造成的负外部性。政府为治理制造商碳排放支出的成本

为 0 eGS e p D= 。社会福利 SW 由制造商利润 m 、零售商利润 r 、消费者剩余CS 和政府

支出GS 共同组成，故有 m rSW CS GS = + + − 。 

为保证文中模型有实际意义，碳减排量、市场需求及零售商的边际利润等参数需要

满足非负条件，假设下述不等式得到满足： 

对于 M 模型，有 1 0(1 ) ( ( )) 0M

e ea e p p    = − − + −  。 

对于 S 模型，有 1 0(1 ) ( ( )) 0S

e ea e p p   = − − + −  。 

对于 P 模型，有 1 0(1 ) ( (1 ( 1) ) ( )) 0P

e ea e p v p      = − − + − + −  。 

对于 I 模型，有 1 0(1 ) ( ( )) (1 ) 0I

e e ba e p p c    = − − + − − −  。 

为了便于化简公式，令 2Α 3 2( ) 0ek p= − +  ， 2Β 3 2( ) 0ek p= − +  。 

3.3 模型的建立、求解与分析 

3.3.1 谎报模型(M 模型) 

低碳产品的销售渠道有两种：第一种是零售商从制造商处以批发价格 Mw 订购低碳
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产品再以价格 MP 销售给消费者，第二种是制造商直接开通线上销售渠道，将低碳产品

以价格 MP 销售给消费者。两种销售渠道的市场需求函数分别表示为： 

0( )M

c

M MD a P e e  = − − −       (3-1) 

0(1 ) ( )MM

d

Ma PD e e  = − − − −         (3-2) 

此时，制造商和零售商的利润函数如下： 

2

0 01 2 ( ) (( )( ) ( ))M M M M M M M M M M M

m c d e c d c dw D P D k e p e e D D e D D = + − − − + − +  (3-3) 

( )M M M M

r cP w D = −        (3-4) 

制造商作为 Stackelberg 博弈的领导者将优先决策，零售商根据制造商的决策做出最

优决策。具体过程如下：制造商首先决定碳减排量 Me 和批发价 Mw ，然后零售商根据观

察到的制造商决策，确定线上和线下渠道的销售价 MP ，以实现利润最大化。 

首先对(3-4)式中的销售价 MP 求二阶偏导可得：
2

2
2

( )

M

r

MP


= −


，由于 2 0−  可知 M

r 是

关于销售价格 MP 的凹函数，令 0
M

r

MP


=


得到： 

0

2

)( M
M

M

P
a e e w  −

=
+ +

    (3-5) 

将(3-5)式代入(3-3)式，并求 M

m 关于 Mw 和 Me 的海瑟矩阵，得到： 

21

3 ( 2 )

( 2 ) ( 2

2

4

2

2 2)

e

e e

H
p

p k p



  


−

−

 
= 


−

+ −
         (3-6) 

观察 (3-6) 式可知 1H 的一阶顺序主子式小于 0。当二阶顺序主子式满足

23 2(
0

)

2

ek p− +
 ，即 23 2( ) 0ek p− + 时， 1( , )M MH w e 负定， M

m 存在唯一最优批发价和

最优碳减排量。联立方程 0
M

m

Mw


=


和 0

M

m

Me


=


求解，得到最优批发价 *Mw 和最优碳减排量

*Me 分别为： 

                    1*

0 (
( 2 ( )

1 )
)

e

M

e eM k p p
w e p 

 −
−

+
= +


 (3-7) 

* 12( ) M
M ee

p 
=



+
      (3-8) 

将(3-7)式和(3-8)式代入(3-5)式可得： 

* * 12 (1 2 )

2

M
M M k a

P w
 



− − 
= +  (3-9) 

将(3-8)式、(3-9)式分别代入(3-1)式、(3-2)式可得市场总需求量为： 
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1* 2M
Mk

D


=


     (3-10) 

将(3-7)式至(3-10)式分别代入(3-3)式、(3-4)式可得制造商利润、零售商利润以及社

会福利分别为： 

2 2 2
* 14 ( ) (1 )

4

2M
M

m

k a 


− − 
=


 (3-11) 

2

2

* 1(2 (1 2

4

) )M
M

r

k a 


− − 
=


 (3-12) 

1 0

2

2

2

1

2 2 2

1*

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

3(2 (1 2 ) ) (1

4

2 )

8

M M

M

e

M

k a

k a a
S

k

W

e p  

  

 + +  − −

+ − − −

 

=

 
   



−
 (3-13) 

3.3.2 实报模型(S 模型) 

将 M 模型中的均衡解取 1 = ，便得到 S 模型的均衡解，如下： 

1*

0

2
(1 )

( ( ))eS
S

e
ew

k p
e p

p


 +
− +

−
=


 (3-14) 

* 12( ) S
S ee

p +
=


 (3-15) 

* * 12 (1 2 )

2

S
S S k a

P w
 



− − 
= +  (3-16) 

1* 2S
Sk

D


=


 (3-17) 

2 2 2
* 14 ( ) (1 2 )

4

S
S

m

k a 




− − 
=  (3-18) 

2

2

* 1(2 (1 2

4

) )S
S

r

k a 


− − 
=


 (3-19)

2

1 1

2 22 2

*

0

2

1

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

3(2 (1 2 ) ) (1

4 (

8

2 )

S S

S

S

ek a

k a a
S

k

W

e p  

  

 + +  − −

+ −

 
 
 −  − −  

=



 (3-20) 

制造商谎报的动机在于其谎报行为(“高报”或“低报”)能获得比“实报”时更

多的利润，产品销售价直接影响消费者对低碳产品的购买力度。而政府在“双碳”目标

的压力下更多的是关注制造商谎报后是否会引起碳减排量的增加以及与社会福利的变

化情况。因此，本文从制造商和政府两个视角出发，关注的供应链主要决策指标包括碳

减排量、市场总需求、销售价、制造商利润及社会福利。由于社会福利的表达式较为复

杂，将通过数值分析进行详细阐述。第四章和第五章选取进行分析的指标同第三章。 
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推论 3-1 通过计算 M 模型均衡解关于谎报系数的一阶导数，我们得出以下结论： 

(1) (ⅰ) 若 0 ep



  ，则

*

0
Me







，

*

0
MD







，

*

0
M

m







；(ⅱ) 若

ep



 ，则

*

0
Me







，

*

0
MD







，

*

0
M

m







。 

(2) 若 120 e ep p  ，则 0
*








MP
；若 12

e ep p ，则 0
*








MP
。 

其中 1 ( )12
(2(1 ) ) Δ

4(1 )

eg p

e

k
p

  



− + − +
=

+
，

1

2

( )Δ (2(1 ) ) 16 (1 )
eg p k k    = + − + + 。 

证明：见附录 1。 

推论 3-1 表明，谎报系数变化对供应链关键参数的影响与碳交易价格相关。当碳交

易价格低于特定阈值时，谎报系数增加将导致碳减排量、市场总需求、销售价及制造商

利润等供应链关键参数悉数减少或下降。然而，当碳交易价格高于特定阈值时，供应链

关键参数对谎报系数变化呈现的反应与之前相反。谎报系数增加，无论是“高报”还是

“低报”，制造商从政府获得的免费碳排放额度都会增加，这样有助于制造商减少碳交

易支出或增加碳交易收益。由于碳交易价格较低，这一行为带来的收益有限。同时，谎

报系数增加对线上和线下的市场需求都会产生消极影响，市场总需求下降较多，制造商

和零售商通过下调销售价格来刺激消费。受市场总需求下降影响，制造商利润随之减少，

制造商投资碳减排的力度减弱。当碳交易价格较高时，谎报系数增加意味着制造商能够

获取较多额外的碳排放权交易收益。虽然市场总需求也受之影响而下降，但制造商可以

将获得的额外碳交易收益投资于碳减排，不仅抵消而且还提升了消费者对低碳产品的需

求，制造商的利润也相应增加。总体而言，若碳交易价格较低，则制造商提高谎报系数

不利于提升自身的利润及碳减排量，且对市场总需求产生消极影响，因此制造商选择“低

报”而不会“高报”。若碳交易价格较高，则制造商选择“高报”而不会“低报”。 

推论 3-2 通过计算 M 模型均衡解关于消费者线下渠道偏好和碳配额比例的一阶导

数，我们得出以下结论： 

(1) 
*

0
Me







；

*

0
MD







；

*

0
M

m







。若0

2
e

k
p 


  − ，则

*

0
MP







；若

2
e

k
p 


 − ，

则
*

0
MP







。 

(2) 
*

0
Me







；

*

0
MD







；

*

0
M

m







。若0

2
e

k
p 


  − ，则

*

0
MP







；若

2
e

k
p 


 − ，
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则
*

0
MP







。 

证明：见附录 2。 

推论 3-2(1)表明，消费者线下渠道偏好增加会降低碳减排量、市场总需求以及制造

商利润。消费者倾向于线下渠道购物表明拥有线上直销渠道的制造商难以及时获取消费

者需求信息，从而抑制制造商加大减排努力程度，故造成碳减排量下降，进而引起市场

总需求和制造商利润的下降。同时导致产品最终排放量增大，此时如果碳交易价格较高，

制造商和零售商将降低销售价以提高消费者购买意愿，弥补碳配额购买成本。而当碳交

易价格较低时，制造商和零售商通过提高销售价来增加自身利润。 

从推论 3-2(2)可以看出，随着碳配额比例的增加，碳减排量、市场总需求、制造商

利润和社会福利等供应链关键参数也随之增加或提升。碳配额比例增加表明政府会发放

更多的免费碳排放额度给制造商，也即意味着制造商能够获得更多的碳排放收益，从而

加大碳减排投资，增加低碳产品的碳减排量，进而刺激消费者增加低碳产品需求。市场

总需求增加导致制造商生产低碳产品的碳排放量随之增加，此时如果碳交易价格较低，

制造商和零售商通过降低销售价格促进消费来达到实现利润最大化的目的。而当碳交易

价格较高时，需求增加迫使制造商花费更多的支出购买碳排放权，通过降价增加市场需

求的好处被抵消，因此，制造商和零售商基于追逐利润考虑提升了销售价格。 

推论 3-3 比较 M 模型与 S 模型的碳减排量、市场总需求、销售价以及制造商利

润，我们得出以下结论： 

(1) (i) 若



 ep0 且 10   ，或




ep 且 1  ，则 * *M Se e ， * *M SD D ， * *M S

m m  ；

(ii) 若



 ep0 且 1  ，或




ep 且 10   ，则 * *M Se e ， * *M SD D ， * *M S

m m  ；(iii) 若




=ep ，则 * *M Se e= ， * *M SD D= ， * *M S

m m = 。 

(2) (ⅰ) 若 210 e ep p  且 10   ，或 21

e ep p 且 1 ，则 ** SM PP  ；(ⅱ) 若 21

e ep p 且

10   ，或 210 e ep p  且 1 ，则 ** SM PP  ； (ⅲ) 若 21

e ep p= ，则 ** SM PP = 。其中

2

2

( )21
(2(1 ) ) Δ

4(1 )

eg p

e

k
p

  

 

+ − −
=

− +
，

2

2 2 2

( )Δ (2(1 ) ) 16(1 )
eg p k k    = + − + + 。 

证明：见附录 3。 

推论 3-3 表明，碳交易价格存在一个阈值(消费者低碳偏好系数与碳配额比例的比
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值)，当其低于该阈值时，制造商“低报”相较于“实报”的利润水平更高，低碳产品的

碳减排量更多，市场总需求量更大。如果碳交易价格高于该阈值，则制造商选择“高报”

才能达到同样的效果。因为“低报”初始碳排量一方面会造成产品最终碳排放量较低的

假象，从而刺激需求。另一方面由于碳交易价格较低以及制造商获得的碳配额更为有限，

为迎合市场需求，制造商将加大减排努力程度。当碳交易价格较低时，需求增加迫使制

造商购买碳排放权的支出增加，为了缓解成本压力，制造商和零售商将提高“低报”时

的销售价。如果“高报”初始碳排量，则制造商和零售商通过降低销售价来降低需求下

降带来的负向影响。 

制造商无论“高报”或“低报”的动机都是为了获得更大的利润，结合推论 3-3 可

知，阈值越大，制造商“低报”的可能性越大。由于该阈值等于消费者低碳偏好系数与

碳配额比例的比值，因此为了抑制制造商“高报”，可以通过加强低碳宣传提升消费者低

碳偏好系数或者降低碳配额比例的方式来实现。然而，制造商“低报”也并不值得提倡。

只有当碳交易价格等于消费者低碳偏好系数与碳配额比例的比值时，制造商选择谎报与

“实报”的效果一致，此时制造商没有谎报的必要性。 

以上分析是从环境效益和经济效益出发，讨论了制造商谎报行为对供应链关键参数

的影响。接下来，本文将视角转向政府，从社会效益角度出发，考察制造商的谎报决策

如何影响谎报模型与实报模型的社会福利。由于两个模型社会福利的表达式过于复杂，

难以比较，我们采用数值分析的方式进行对比。参照周艳菊等[2]，相关参数取值为： 100a = ，

35k = ， 0.4 = ， 0.6 = ， 0 10e = ， 0.6 = ，由图 3-2 可得如下推论 3-4。 

  

     (a)     (b) 

   图 3-2 谎报系数和碳配额比例对社会福利的影响 



安徽工程大学硕士学位论文 

25 

 

推论 3-4 随着谎报系数的增加，社会福利水平逐渐下降，且制造商“低报”时的社

会福利比“实报”时更高，而“高报”时的社会福利会比“实报”时低。在谎报系数既

定时，碳交易价格的增加总是可以降低社会福利水平。 

由于制造商“低报”降低了政府治理碳排放的成本，并通过减少产品最终碳排放量

促进市场需求增加，从而提高了制造商和零售商利润，故制造商“低报”时社会福利更

大。制造商“高报”虽然能提升制造商和零售商的利润，但同时增加了政府治理制造商

碳排放的支出成本。当“高报”对制造商和零售商利润带来的积极影响小于对政府碳排

放治理支出成本带来的负向影响时，便会导致制造商“高报”时的社会福利更小。由此

可见，制造商“高报”对社会福利产生较大的不利影响，并触发了碳配额的公平分配问

题，阻碍了碳交易市场平稳有序的运行。 

3.3.3 惩罚模型(P 模型)  

通过上文的分析可知，制造商可能会根据碳排放权交易价格的高低来选择有利于增

加自身利润的高报或低报行为。无论是高报还是低报碳初始碳排放量都会给政府部门的

精准控碳政策产生不利影响，特别是制造商的高报行为，损坏了碳配额的公平分配以及

社会福利，政府部门对制造商的谎报行为进行干预是必不可少的。下面以制造商高报初

始碳排放量( 1  )为例，从政府部门视角考虑如何设计惩罚措施以约束制造商的谎报行

为。由于监管制度不够完善，导致并不是制造商的所有谎报行为都能被及时发现。设制

造商谎报初始碳排放量且被发现的概率为 (0 1  )，谎报行为一旦被发现，政府将对

其高报的初始碳排放量按碳交易市场价值的 v 倍处以罚款。如此，制造商谎报且未被发

现时的利润为 ))())(((2)(ˆ 00
2 P

d
P
c

P
d

P
c

P
e

PP
c

PP
c

PP
m DDeDDeepekDPDw +−+−−−+=  ；若政

府发现制造商存在谎报行为，则在处以罚款后制造商的利润为 )()1(ˆ 0
P
d

P
ce

P
m DDevp +−−  。

因此，制造商的期望利润和零售商的利润分别表示为： 

0 0
ˆ ˆ ˆ(1 ) ( ( 1) ( ))= ( 1) ( )P P P P P P P P

m m m e c d m e c dvp e D D vp e D D          = − + − − + − − +  (3-21) 

( )P P P P

r cP w D = −  (3-22) 

制造商和零售商决策过程同 M 模型，对(3-22)式中的销售价 PP 求二阶偏导可得：

2

2
2 0

( )

P

r

PP


= − 


。由于 2 0−  可知 P

r 是关于销售价格 PP 的凹函数，令 0
P

r

PP


=


得到： 

0

2

)( P
P

P

P
a e e w  −

=
+ +

 (3-23) 
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将(3-23)式代入(3-21)式，并求 P

m 关于 Pw 和 Pe 的海瑟矩阵，得到： 

22

3 ( 2 )

( 2 ) ( 2

2

4

2

2 2)

e

e e

H
p

p k p



  


−

−

 
= 


−

+ −
 (3-24) 

观察 (3-24)式可知 2H 的一阶顺序主子式小于 0。当二阶顺序主子式满足

23 2(
0

)

2

ek p− +
 ，即 23 2( ) 0ek p− + 时， 2 ( , )P PH w e 负定， P

m 存在唯一最优批发价和最

优碳减排量。联立方程 0
P

m

Pw


=


和 0

P

m

Pe


=


求解，得到最优批发价 *Pw 和最优碳减排量 *Pe

分别为： 

1*

0 (1 ( 1) )
( 2 ( )) P

e
e

ePw
k p

e p v
p

  
 − +


= − + − +  (3-25) 

* 12( ) P
P ee

p +
=


 (3-26) 

将(3-25)式和(3-26)式代入(3-23)式可得销售价： 

* * 12 (1 2 )

2

P
P P k a

P w
 



− − 
= +  (3-27) 

将 (3-26) 式 、 (3-27) 式 分 别 代 入 0( )P

c

P PD a P e e  = − − − 和

0(1 ) ( )PP

c

Pa PD e e  = − − − − 可得市场总需求量： 

1* 2P
Pk

D


=


 (3-28) 

将(3-25)式至(3-28)式分别代入(3-21)式、(3-22)式可得制造商利润、零售商利润以及

社会福利： 

2 2 2
* 14 ( ) (1 )

4

2P
P

m

k a 


− − 
=


 (3-29) 

2

2

* 1(2 (1 2

4

) )P
P

r

k a 


− − 
=


 (3-30) 

2

0

2

1 1

2 2 2

1*

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

(1 2 ) 3(2

(

(1

)

2 ) )

(

)))

8

P P

P

P

ek k a

a k a
S

p

W

e v  



 

  

  + +  − +
 

− −  + − − 

−


=

−



  (3-31) 

推论 3-5 通过计算 P 模型均衡解关于发现概率和惩罚系数的一阶导数，我们得出

以下结论： 

(1) (i)
*

0
Pe







；

*

0
PD







；

*

0
P

m







。(ii)

*

0
Pe

v





；

*

0
PD

v





；

*

0
P

m

v





。 
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(2) 若 0
2

e

k
p 


  − ，则

*

0
PP







，

*

0
PP

v





；若

2
e

k
p 


 − ，则

*

0
PP







，

*

0
PP

v





。 

证明：见附录 4。 

由推论 3-5 可知，制造商“高报”的发现概率以及惩罚系数增加时，碳减排量、市

场总需求和制造商利润等供应链关键参数都随之减少或下降。究其原因在于，发现概率

和惩罚系数的增加均会导致制造商的“高报”行为被发现后遭受更大的损失，所获利润

减少。由此引发的直接后果是，制造商在碳减排上的努力程度降低，这对市场需求产生

消极影响。当碳交易价格较高时，发现概率和惩罚系数的增加让制造商遭受较多损失，

导致市场总需求下降至远离制造商利润最大化需要达到的需求量。为了减少市场总需求

下降带来的损失，制造商和零售商降低销售价格来刺激消费以缓解市场总需求减少带来

的压力。若碳交易价格较低，则发现概率和惩罚系数增加导致的制造商损失较小，此时

虽然市场总需求也呈下降趋势，但需求量减少有限。价格上涨带来的利润增加能够弥补

价格增加引起需求下降导致的利润损失，所以制造商和零售商提高销售价格以达到实现

利润最大化的目的。 

推论 3-6 当发现概率和惩罚系数满足
ep

v



 −1 时，制造商将不会“高报”。 

证明：将 P 模型与 S 模型中的制造商利润作差，可得： 

0 0* *

2

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

3 ( )

(

2

P e eS

m
e

e

m

k e v p a e p v p

k p

  


      




− + − − + − +

− +

+ + −
− = ，

由于 02 ( 1) ( ( 1) ) )( )(2 0(1 )e ea e p v p     − + − + + − + ，因此，当 0)1( −+ epv 时有

0** − S
m

P
m  ，即满足

ep
v




 −1 。 

政府制定的惩罚措施若要发挥作用，对制造商产生一定的威慑力，约束制造商的“高

报”行为，则发现概率和惩罚系数需要满足一定的条件。若惩罚系数既定，则发现概率

越高，制造商“高报”的期望利润越小；若发现概率既定，则惩罚系数越大，制造商“高

报”的期望利润也越小。总之，只要发现概率和惩罚系数增加或提升至制造商“高报”

获得的期望利润比“实报”时更小，惩罚措施就有效。通过比较 P 模型和 S 模型的(期

望)利润，知当 epv  −1 时制造商不谎报的期望利润更大，此时惩罚措施能够约束制

造商的“高报”行为。 
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3.3.4 激励模型(I 模型) 

相比于严厉的惩罚，激励措施可以促使企业更愿意合作，并主动公开真实的碳排放

数据。通过建立合作关系，政府可以更有效地监管和管理制造商的碳排放，实现更好的

环境保护效果。与此同时，区块链技术的不可篡改与实时性能保障政府及时获得制造商

准确无误的碳排放信息。鉴于此，我们考虑政府通过分担一定比例( )的区块链技术应

用成本作为激励机制，鼓励制造商采用区块链技术。在未实施区块链时，由于制造商与

消费者之间的信息不对称，导致消费者对制造商公布的碳排放信息不完全相信，对碳排

放比较敏感，需求随制造商的碳排放增加下降较快。采用区块链技术后，由于区块链技

术可以记录和传递产品碳减排信息，能够保证碳减排信息不被恶意篡改，促使消费者对

碳排放的敏感程度下降到原来的  倍( 0 1  )，即碳排放敏感系数下降为  。此时线

下渠道和线上渠道的需求函数分别为： 

0( )I

c

I ID a P e e = − − −  (3-32) 

0(1 ) ( )II

d

Ia PD e e = − − − −  (3-33) 

其中 为消费者低碳偏好的折扣系数。 

假设单位产品区块链技术的应用成本为 bc ，此时制造商、零售商利润函数分别为： 

 2

0 0(1 ) 1 2 ( ) (( ) )I I I I I I I I I I

m c d b ew D P D c D k e p e e D e D  = + − − − − − −  (3-34) 

( )I I I I

r cP w D = −  (3-35) 

制造商和零售商决策过程同 M 模型，对(3-35)式中的销售价 IP 求二阶偏导可得：

2

2
2 0

( )

I

r

IP


= − 


。由于 2 0−  可知 I

r 是关于销售价格 IP 的凹函数，令 0
I

r

IP


=


得到： 

0( )

2

I
I

Ia e
P

e w + − +
=  (3-36) 

将(3-36)式代入(3-34)式，并求 I

m 关于 Iw 和 Ie 的海瑟矩阵，得到： 

 
3 22

2 2

2

3 ( 2 )

( 2 ) ( 2 4 ) 2

e

e e

H
p

p k p



   

 
=  

−

−

−

− +
 (3-37) 

观察 (3-37)式可知 3H 的一阶顺序主子式小于 0。当二阶顺序主子式满足

23 2(
0

)

2

ek p−


+
，即 23 2( ) 0ek p− + 时， 3 ( , )I IH w e 负定， I

m 存在唯一最优批发价和

最优碳减排量。联立方程 0
I

m

Iw


=


和 0

I

m

Ie


=


求解，得到最优批发价 *Iw 和最优碳减排量 *Ie

分别为： 
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0
1* ( ( )) (1 )

( 2 ( ))I

e e b

I

e ew e p p
p p

c
k

  
 

= + − + − +
− +


 (3-38) 

* 12( ) I
eIe

p +
=


 (3-39) 

将(3-38)式和(3-39)式代入(3-36)式可得： 

* * 12 (1 2 )

2

I
I I k a

P w
 



− − 
= +  (3-40) 

将(3-39)式、(3-40)式分别代入(3-32)式、(3-33)式可得市场总需求量： 

1* 2I
Ik

D


=


 (3-41) 

将(3-38)式至(3-41)式分别代入(3-34)式、(3-35)式可得： 

2 2 2
* 14 ( ) (1 )

4

2I
I

m

k a 


− − 
=


 (3-42) 

2

2

* 1(2 (1 2

4

) )I
I

r

k a 


− − 
=


 (3-43) 

2

0

2

2

1 1

2 2

1*

4 ( (2

(1 2 )

)) ( (1 2 ) 4( (1

))) 3( )

8

2 (1 2 )

e

b

I I

I

I

k

a k a
S

k

W

a e p

c

  

  

 + +  − − + −

+

 
 

− −  − −   


=  (3-44) 

推论 3-7 通过计算 I 模型均衡解关于单位产品区块链技术应用成本和政府分担比例

的一阶导数，我们得出以下结论： 

(1) (i) 
*

0
I

b

e

c





；

*

0
I

b

D

c





；

*

0
I

m

bc





。(ii) 

*

0
Ie







；

*

0
ID







；

*

0
I

m







。 

(2) 若 0
2

e

k
p 


  − ，则

*

0
I

b

P

c





，

*

0
IP







；若

2
e

k
p 


 − ，则

*

0
I

b

P

c





，

*

0
IP







。 

证明：见附录 5。 

从推论 3-7 中可知，随着单位产品区块链技术成本的增加，碳减排量、市场总需求、

制造商利润及社会福利等供应链关键参数都随之减少或降低，而随着政府分担比例的提

升，上述参数都随之增加或升高。单位产品区块链技术成本增加的直接影响是导致制造

商总的生产成本增加，降低了利润水平，减少了碳减排的投入，市场总需求也随之减少。

制造商和零售商为了达到利润最大化水平，结合碳交易价格，通过调节销售价格来实现

需要的市场总需求。政府分担比例的变化与单位产品区块链技术成本变化对供应链关键

参数的影响效果完全相反。政府分担比例增加，则制造商分担比例就降低，意味着制造

商承担的单位产品区块链技术成本减少。 
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推论 3-8 当政府分担比例满足如下条件时，制造商将选择采用区块链技术： 

(1) 当 0 且 2 10b b bc c c   时，若 10    ，则 * *M I

m m  ； 

(2) 当 0 时，(i) 若 2 10 b b bc c c   且 [0,1]  ，则 * *M I

m m  。(ii) 若 2 10 b b bc c c  

且 2 1   ，则 * *M I

m m  。(iii) 若 2 10 b b bc c c   且 10    ，或 2 10 b b bc c c   且 2 1   ，

则 * *M I

m m  。 

其 中 22

1 1( ) ( )M I  =  − ，
1

1
b b

b

c c

c


−
= ，

2

2
b b

b

c c

c


−
= ，

1

0

1

2( )
(1 ) ( (1 ) )

M

b ec a e p


  


=


− − + − + ， 1

0

2

2

( (1 ) )
( )

(1 )b e

M

c a e p


 


= +− − −−


。 

证明：见附录 6。 

推论 3-8 表明，在满足特定的条件下，如果政府分担比例介于上述给定的范围，或

制造商自身承担的成本低于确定的阈值，则制造商采用区块链技术能够获得比谎报时更

高的利润水平，此时制造商会选择采用区块链技术，政府的激励措施发挥作用。并且单

位产品区块链技术应用成本对政府分担比例的取值有着关键影响。但是，如果推论 3-8

中的特定条件不能实现，那么无论政府分担多少比例区块链技术成本，即便所有的区块

链技术成本由政府独自承担，而制造商可免费使用区块链技术，也不足以说服制造商采

用区块链技术。原因在于，制造商引入区块链技术后，消费者对碳排放敏感程度下降引

起需求增加带来的好处抵不上其从谎报初始碳排放量中获得利益，因此即使制造商可以

免费使用区块链技术，也会因为引入区块链技术后将导致碳排放信息透明化造成较大损

失而放弃引入。 

3.4 数值分析 

本节内容旨在通过数值分析方法，从环境效益、经济效益与社会效益三个维度，深

入探讨制造商谎报行为对供应链关键参数的潜在影响。进一步地，本节研究将以碳交易

价格、单位产品初始碳排放量、碳配额比例以及消费者线下渠道偏好这四个变量作为自

变量，全面比较惩罚模型与激励模型在社会福利方面的效果，以期找出最为有效的调控

策略。参照周艳菊等[2]和张令荣等[86]，相关参数取值为： 100a = ， 35k = ， 0.4 = ， 0.6 = ，

0 10e = ， 2ep = 。文中用红色、蓝色、绿色以及黑色线条分别表示 S 模型、M 模型、P 模

型与 I 模型。 
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3.4.1 谎报系数和碳交易价格对制造商利润的敏感性分析 

首先分析制造商的谎报决策，即制造商是否选择谎报以及“高报”还是“低报”。图

3-3(a)表明，对于 M 模型，若碳交易价格较低，则制造商的利润随谎报系数增加而缓慢

下降，而当碳交易价格较高时，制造商的利润水平随谎报系数的增加而上升。比较 M 模

型和 S 模型可知，如果碳交易价格较低，那么制造商“低报”能获得更多的利润，而“高

报”则遭受利润损失。相反，如果碳交易价格较高，制造商“高报”的利润水平更高，

“低报”的效果劣于“实报”时的情形。图 3-3(b)显示，制造商“低报”初始碳排放量

时的利润水平随着碳交易价格的增加而下降，“高报”则结论相反，且谎报系数越大利润

增速越快。当碳交易价格小于 1 时，制造商会选择“低报”，而当碳交易价格大于 1 时，

制造商会选择“高报”。如果碳交易价格为 1，则制造商谎报与“实报”的利润水平一致。

因此，碳交易价格的合理设置直接影响制造商的谎报决策。 

  

     (a)       (b) 

图 3-3 谎报系数和碳交易价格对制造商利润的影响 

3.4.2 惩罚系数和发现概率对制造商利润及碳减排量的敏感性分析 

鉴于制造商“高报”行为对社会福利的损害(见图 3-2)，政府对制造商谎报的监管

与介入显得尤其重要。制造商的谎报系数越大对自身越有利，故根据图 3-3(a)选取谎报

系数 2 = 来进行分析。依据 2021 年 2 月实行的《碳排放权交易管理办法(试行)》规定，

重点排放单位虚报、瞒报温室气体排放报告，处一万元以上三万元以下的罚款。结合罚

款上下限的倍数关系，据此考查将惩罚系数设定在 1~3 范围内变动时对制造商利润的影

响。如图 3-4(a)所示，惩罚系数的提高会降低制造商的利润水平，且惩罚系数既定时，

发现概率越大利润水平越低。原因在于发现概率和惩罚系数的增加会使制造商所缴罚款
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增多，导致制造商利润水平逐渐下降。当发现概率较大时，对惩罚系数的限制较为宽松，

即惩罚系数纵然较小，也会使得制造商的利润比“实报”时小，如此制造商必定会如实

公布碳排放信息。这一结论与实际情况相符，当发现概率较大时，企业通常不会选择谎

报。针对发现概率较小的情况，惩罚系数的限制应更为严格，且发现概率越低，就需要

越大的惩罚系数与之匹配。因此，政府应加大对企业的核查和处罚力度，以确保制造商

选择如实公布碳排放信息。 

当制造商因“高报”而被政府处以罚款时，这一措施对环境效益产生如何影响？制

造商是否会因此更加重视碳减排，提供更加低碳的绿色产品？接下来，以制造商“实报”

时的碳减排量为基准，分析发现概率和惩罚系数对碳减排量的影响。通过图 3-4(b)可知，

制造商的碳减排量与惩罚系数呈负相关关系，而惩罚系数既定时，碳减排量与发现概率

同样负相关。这表明，制造商因“高报”被发现而面临罚款，为了维持利润水平并减轻

成本压力，将倾向于减少碳减排投资，导致碳减排量下降。当发现概率较大或惩罚系数

较大时，“高报”时的碳减排量往往比“实报”时小。与此同时，碳减排量的下降抑制了

市场需求，进一步造成制造商利润的下降。可见，惩罚措施的实施对环境效益和经济效

益均产生了一定的消极影响。 

  

(a) (b) 

图 3-4 惩罚系数和发现概率对制造商利润及碳减排量的影响 

3.4.3 区块链技术成本和分担比例对制造商利润及碳减排量的敏感性分析 

惩罚力度较小不足以引起制造商的警示，惩罚措施难以发挥应有的威慑作用。惩罚

力度过大又会造成制造商损失较多利润，影响其碳减排投入。因此，合理设置惩罚力度

具有一定挑战性。相比之下，激励措施从情感上更易为制造商接受，从而提高其披露真
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实碳排放信息的积极性和主动性。下面仍以制造商“高报”为例，考虑政府替制造商分

担部分区块链技术成本作为激励，分析制造商对区块链技术的采用决策。虽然引入区块

链技术会降低消费者对碳排放的敏感程度，从而增加市场需求，但区块链技术的采用也

会增加额外的成本投入。我们首先探讨区块链技术成本对 M 模型和 I 模型中制造商利

润的影响。此处选取消费者低碳偏好折扣系数 0.3 = 。 

图 3-5(a)表明，激励措施下制造商的利润与单位产品区块链技术成本负相关，而在

相同的区块链技术成本下，制造商的利润会随着政府分担比例的提高而增加。一个有趣

的现象是，当制造商的谎报系数较大时，其利润水平始终比激励措施下的利润水平更高，

这表明了激励措施存在一定的无效性。尤其是当制造商“高报”带来的正向影响较大时，

即使政府承担较多的区块链技术成本，制造商也可能不愿引入区块链技术。这一现象也

在一定程度上解释了实际生活中企业报告碳数据不实的原因。在同一谎报系数下，I 模

型的制造商利润多于 M 模型所要求的政府分担比例与区块链技术成本正相关。换言之，

当区块链技术成本较高时，为激励制造商采用区块链技术，政府分担比例也应相应增加。 

为了探究政府分担比例如何影响 I 模型的制造商利润，选择区块链技术成本

]12 8[ ，bc 来分析政府分担比例从 0 增加到 1 对 M 模型和 I 模型中制造商利润的影响。

图 3-5(b)表明，激励措施下制造商的利润与政府分担比例正相关，且在同一政府分担比

例下，制造商利润会随着区块链技术成本的增加而降低。若将 I 模型中制造商利润大于

M 模型中制造商利润对应的政府分担比例所满足的范围称为有效区间，则在相同的区块

链技术成本下，谎报系数的增加会使政府分担比例的有效区间缩小。针对谎报系数较高

的制造商，政府设计激励措施的效果可能会受到限制。此时，采取强制性的惩罚措施可

能是政府更为合适的选择。 
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   (a)      (b) 

   图 3-5 区块链技术成本和分担比例对制造商利润的影响 

鉴于制造商“高报”的动机在于获得更多免费碳配额以降低生产成本，区块链技术

的引入有效阻止了企业谎报初始碳排放量。因此，在评估是否与政府合作引入区块链技

术并如实披露碳排放信息时，制造商会考虑区块链技术对其碳减排量的潜在影响。为了

进行更深入的比较分析，下面同时考察区块链技术成本和政府分担比例对 I 模型与 M 模

型中碳减排量的影响。通过图 3-6(a)和图 3-6(b)可知，I 模型中的碳减排量与区块链技术

成本负相关，而与政府分担比例正相关。特别是在制造商“高报”的情况下，I 模型中

的碳减排量始终低于 M 模型的碳减排量。因为尽管政府分担了部分区块链成本，但制

造商自身仍需承担较大比例，为了弥补区块链技术成本对自身利润带来的负向影响，制

造商将会减少在碳减排方面的投资，从而导致引入区块链技术后的碳减排量小于 M 模

型。总体而言，激励措施的实施对环境效益产生了不利影响。 

  

   (a)      (b) 

   图 3-6 区块链技术成本和政府分担比例对碳减排量的影响 

3.4.4 P 模型与 I 模型社会福利的比较分析 

尽管惩罚措施和激励措施均可能对环境效益产生一定的负面作用，但考虑到政府的

目标是社会福利最大化，且制造商的“高报”行为既不符合道德标准也违反法律规定，

政府有必要采取适当的应对措施以保障市场的公平竞争环境。因此，本研究将进一步比

较这两种措施下社会福利的差异。为了充分利用推论 3-6 的结论，并赋予本研究更多的

现实意义，参照图 3-4(a)，选取发现概率 0.3 = 。为确保制造商愿意引入区块链技术，

选取政府分担比例 0.8 = 及区块链技术成本 10bc = 。为保证所有模型线上线下渠道的需
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求量为正值，在设定上述参数取值后，消费者线下渠道偏好须满足0.302 0.592  ，故

选取 [0.35,0.5] 。为充分比较 P 模型与 I 模型的社会福利，本研究选择与研究主题密切

相关的四个参数进行详细分析：碳交易价格、单位产品初始碳排放量、碳配额比例以及

消费者线下渠道偏好系数，具体结果见图 3-7(a)~3-7(d)。 

图 3-7(a)揭示了 P 模型和 I 模型的社会福利均与碳交易价格之间存在负相关性。当

碳交易价格较高时，P 模型的社会福利水平比 I 模型的更低，甚至出现负值，此时政府

应考虑采取激励措施。具体而言，对于 P 模型，在同一碳交易价格下，社会福利与惩罚

系数负相关。这说明惩罚措施对社会福利的正向影响不足以抵消其对制造商利润的负向

影响，导致 P 模型社会福利的下降。在碳交易价格较高时，政府治理碳排放的成本将相

应增加，进而可能导致社会福利降为负值。对于 I 模型，在同一碳交易价格下，社会福

利与消费者低碳偏好折扣系数负相关。消费者低碳偏好折扣系数越大，表明消费者对碳

排放越不敏感，采用区块链技术后需求的增长非常有限，而高昂的区块链技术成本支出

超过需求增长引起的利润增加，从而造成 I 模型社会福利的下降。图 3-7(a)还表明，当

且仅当碳交易价格较低且消费者低碳偏好折扣系数较大时，P 模型的社会福利才有可能

超过 I 模型。然而，这两个条件与当前的低碳经济趋势基本是相违背的，因此，从社会

福利视角来看应优先考虑激励措施。 

从图 3-7(b)中可以看出，P 模型和 I 模型的社会福利随着单位产品初始碳排放量的

增加而降低。当单位产品初始碳排放量较低时，P 模型的社会福利要大于 I 模型，政府

应选择实施惩罚措施；反之，则应选择激励措施。由此可见，单位产品初始碳排量大小

对政府决策实施惩罚措施和激励措施有显著影响。单位产品初始碳排放量逐渐增加会使

政府在碳排放治理上的支出增加，从而导致 P 模型和 I 模型的社会福利下降。由于单位

产品初始碳排放量不直接影响政府分担区块链技术成本，所以当单位产品初始碳排放量

较低(较高)时，P 模型中政府在治理碳排放上的支出小于(大于)I 模型中政府分担区块

链技术成本及治理碳排放成本之和，故 P 模型的社会福利大于(小于)I 模型。 

通过对图 3-7(c)的观察，发现碳配额比例的增加总是能提高 I 模型的社会福利，而

P 模型的社会福利会随碳配额比例的提高呈倒 U 型变化。由于碳配额比例的增加能够使

制造商获得更多碳配额，进而减轻制造商生产成本并激发了制造商加大减排努力的动机，

因而促进 I 模型社会福利的增加。当碳配额比例较小时，P 模型政府支出治理碳排放的

成本小于制造商缴纳的罚款，因此社会福利上升。然而，随着碳配额比例逐渐增加，政

府治理碳排放的成本支出逐渐超过获得的罚款收入，从而造成社会福利逐渐下降。当碳
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配额比例较大时，多数情况下 I 模型的社会福利大于 P 模型，但当碳配额比例较小时，

P 模型的社会福利也可能高于 I 模型，这意味着政府在制定政策时应视具体情况做出灵

活决策。 

由图 3-7(d)可知，P 模型和 I 模型的社会福利均与消费者线下渠道偏好系数负相关，

且 I 模型的社会福利大于 P 模型。消费者线下渠道偏好系数增大的直接影响是线下需求

增加线上需求减少，但市场总需求处于下降趋势，且制造商碳减排投入的积极性受到抑

制，政府的碳排放治理成本增加，社会福利水平下降。图 3-7(d)还表明，当消费者倾向

于线下渠道进行购物时，政府应考虑采取激励措施。然而，当消费者线上渠道偏好较强

时，政府需要综合考虑 P 模型中的惩罚系数以及 I 模型中的消费者低碳偏好折扣系数大

小，才能确定应对制造商“高报”的最佳策略。 

  

    (a)      (b) 

  

    (c)     (d) 

图 3-7 P 模型与 I 模型的社会福利比较 
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3.5 本章小结 

本章在碳交易机制背景下考虑双渠道制造商对产品初始碳排量进行谎报，构建了制

造商主导的谎报模型，总结了制造商在面临排碳约束时谎报行为发生的条件，剖析了制

造商谎报对供应链绩效的影响方式，设计惩罚措施和激励措施两种机制应对制造商谎报

行为。最后通过数值分析比较了两种措施社会福利的大小。从本章的研究中，我们得到

以下结论： 

(1) 制造商的谎报决策与碳交易价格、谎报系数密切相关。碳交易价格存在阈值，

若碳交易价格低于阈值，则制造商会选择“低报”，同时这一行为将促进碳减排量和市场

总需求的增加。而当碳交易价格高于阈值时，制造商会选择“高报”。不论碳交易价格如

何，制造商“高报”(“低报”)时的社会福利均小于(大于)“实报”。 

(2) 惩罚措施和激励措施在满足特定的条件时能够有效约束制造商的谎报行为。对

于惩罚措施，需要确保发现概率和惩罚系数的乘积值不小于某一常数。该常数由消费者

低碳偏好、碳配额比例及碳交易价格共同决定。对于激励措施，若模型参数满足既定条

件，且政府分担比例处于有效区间时激励措施发挥作用；否则，即便政府承担所有的区

块链技术成本，也不能阻止制造商谎报。在同一单位产品区块链技术应用成本下，谎报

系数的增加会使政府分担比例的有效区间缩小。 

(3) 制造商“高报”时，惩罚措施和激励措施分别适用不同的情景。政府设计这两

项措施时是以实现社会福利最大化为初衷，因此就社会福利而言，若碳交易价格较低或

初始碳排放量较小，则惩罚措施效果更好；否则，反之。当碳配额比例较大时，激励措

施优于惩罚措施；当碳配额比例较小且消费者低碳偏好折扣系数较大时，惩罚措施优于

激励措施。惩罚措施和激励措施社会福利均与消费者线下渠道偏好系数负相关，且大多

数情况下激励措施优于惩罚措施。 

通过本章结论，可得如下管理启示： 

在政府层面，首先，碳交易价格及碳配额比例的合理设置直接影响制造商的谎报决

策，因此政府应通过合理调整碳配额比例实现对碳市场的宏观调控，并根据市场供需状

况指导碳市场上碳排放权的交易，以避免碳交易价格过高导致碳市场失衡。其次，鉴于

制造商“高报”行为对环境效益造成损害，政府需要加强对企业碳信息报告的监督管理，

并对谎报碳排放信息的企业采取惩罚或激励措施，从而遏制信息不实的行为。具体措施

可基于企业单位产品的初始碳排放量来定制，对于初始碳排放量较低的情况，应实施惩
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罚措施；反之，则应考虑激励措施。最后，由于碳交易价格的阈值等于消费者低碳偏好

系数与碳配额比例的比值，政府可以通过提升消费者的低碳偏好系数或降低碳配额比例

来抑制制造商的“高报”行为，从而促进低碳经济的发展。 

在制造商层面，首先，一旦企业的谎报行为被揭露，不仅会面临政府的严厉惩罚，

同时也将严重损害企业声誉，甚至可能导致消费者信任的流失。因此，企业应加强自身

的碳信息披露意识，及时准确地披露碳信息，以树立良好的社会形象。其次，消费者对

线下渠道的偏好增强不利于碳减排和制造商利润的提高。因此，制造商应该通过提高服

务质量和采取优惠机制吸引消费者转向线上购物，以此扩大消费者群体提升企业利润。 
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第 4 章 碳交易机制下考虑补贴与排碳谎报的双渠道供应链定价

与减排决策研究 

 

 

低碳产品具有一系列优点，如环保、易维护、可重复使用等。然而，由于低碳产品

的研发通常需要大量的资金和精力支持，且研发失败率较高，这使得制造企业生产此类

产品的意愿较低。同时，低碳产品的价格通常高于普通产品，这使得消费者对此类产品

的购买热情不高，进一步影响了制造商的生产动力。为了解决这一难题，政府通常采取

补贴政策来激励制造商生产低碳产品并鼓励消费者购买。这一政策有助于提高低碳产品

的市场接受度，促进低碳经济的发展。目前，政府对制造商低碳生产成本以及碳减排量

进行补贴是两种常用的政府补贴方式。已有许多学者研究低碳供应链中政府实行碳减排

成本补贴及碳减排量补贴，然而，少有学者研究基于信息不对称和碳交易机制背景，考

虑政府对双渠道低碳供应链实施补贴政策。 

本章在第三章的基础上，将政府补贴考虑在内，分别研究了低碳产品生产过程中初

始碳排量信息不对称的条件下政府对制造商分别实施碳减排量补贴以及碳减排成本补

贴策略对双渠道供应链最优决策的影响。分析了制造商的谎报行为，以期解决以下问题：

(1) 政府补贴策略是否会影响制造商的谎报决策？(2) 制造商的谎报行为对补贴策略的

影响如何？(3) 在制造商谎报行为下，哪种补贴策略更优？ 

4.1 模型描述 

在第三章的基础上，本章主要研究政府补贴作为一种外部诱因，考虑政府对制造商

碳减排量按一定比例 s (0 1s  )进行补贴以及对碳减排成本按一定比例 t (0 1t  )进行

补贴。探讨制造商的谎报决策及补贴策略对销售价、碳减排量、制造商利润以及社会福

利的影响。并根据政府不同补贴策略建立了以下两种模型：谎报且碳减排量补贴模型；

谎报且碳减排成本补贴模型。由上述两个模型可得出制造商实报情况下对应两种补贴策

略的均衡解。双渠道供应链结构如图 4-1 所示。 
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s t
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图 4-1 双渠道供应链结构图 

4.2 符号说明和基本假设 

文中用下标 {j m= ， }r 分别表示制造商和零售商，上标  , , ,i SR SD NR ND= 分别表示

制造商谎报且碳减排量补贴模型、谎报且碳减排成本补贴模型、实报且碳减排量补贴模

型以及实报且碳减排成本补贴模型。本章符号说明基本同第三章表 3-1 所示，不再赘述。

不同于第三章的参数符号，将在下列假设中予以说明。在第三章假设的基础上补充下列

假设： 

假设 1 政府为鼓励企业生产低碳产品，将给予一定的财政补贴。假设政府的补贴策

略有 2 种：(1) 根据产品的碳减排量对制造商进行补贴。参考文献[87]的处理方法，假设

政府补贴金额与单位产品碳减排量成线性关系，单位产品政府补贴金额为 se，其中 s 为

单位产品碳减排量补贴系数(0 1s  )。(2) 根据产品的研发投入成本对制造商进行补贴。

政府将按照一定比例 t 来分担制造商碳减排成本[87]， t 表示政府补贴系数(0 1t  )。 

假设 2 社会福利 SW 由制造商利润 m 、零售商利润 r 、消费者剩余CS 、政府总支出

GS 四个部分组成，其中 1 2GS GS GS= + ， 1 0 eGS e p D= 表示政府碳排放治理支出， 2GS 表

示补贴支出，社会福利函数表示为： m rSW CS GS = + + − 。 

为 保 证 文 中 模 型 有 实 际 意 义 ， 假 设 下 述 不 等 式 得 到 满 足 ：

*

1 0(1 ) ( ( )) 0e ea e p p    = − − + −  ， *

2 0(1 ) ( ( )) 0e ea e p p   = − − + −  。 

为了便于化简公式，令 2

1 3 2( ) 0ek s p = − + +  ， 2

1 3 (1 ) 2( ) 0ek t p = − − +  。 
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4.3 模型建立与求解 

4.3.1 制造商谎报且碳减排量补贴模型(SR 模型) 

政府为鼓励制造商生产低碳产品，将采取碳减排量补贴的方式对制造商进行一定的

补贴。两种销售渠道的市场需求函数分别表示为： 

0( )SR RSR S

cD a P e e  = − − −  (4-1) 

0(1 ) ( )SS R SR R

d a P eD e  = − − − −  (4-2) 

此时制造商的公开利润、零售商利润如下： 

2

0 01 2 ( ) [( ) ]SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR SR

m c d ew D P D se D k e p e e D e D = + + − − − −  (4-3) 

( )SR SR SR SR

r cP w D = −  (4-4) 

制造商首先决策低碳产品的单位碳减排水平 SRe 、批发价格 SRw ，零售商根据观察到

的制造商决策结果来确定低碳产品的销售价格 SRP 以获得最大利润。 

首先对(4-4)式中的销售价 SRP 求二阶偏导可得：
2

2
2

( )

SR

r

SRP


= −


，由于 2 0−  可知 SR

r

是关于销售价格 SRP 的凹函数，令 0
SR

r

SRP


=


得到： 

0( )

2

SR
S

SR
RP

a e e w  −
=

+ +
 (4-5) 

 将(4-5)式代入(4-3)式，并求 SR

m 关于 SRw 和 SRe 的海瑟矩阵，得到： 

4

2(

2

2( (4 )

3

4

2

)

2

)

2

2

e

e e

H
k

s p

s p s p



   

− 
 

=  
− 

 


−

+



+

− + +
         (4-6) 

观察 (4-6) 式可知 4H 的一阶顺序主子式小于 0。当二阶顺序主子式满足

23 2(
0

)

2

ek s p− +


+
，即 23 2( ) 0ek s p− + + 时， 4 ( , )SR SRH w e 负定， SR

m 存在唯一最优批

发价和最优碳减排量。联立方程 0
SR

m

SRw


=


和 0

SR

m

SRe


=


求解，得到最优批发价 *SRw 和最优碳

减排量 *SRe 分别为： 

                
*

1

1

* 0 1(1 ) ( 2( )( ))SR e e ee p k s p s p
w

  − + +
=

 + − +


 (4-7) 

*

1

1

* 2( )SR ee
s p + +

=


      (4-8) 
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将(4-7)式和(4-8)式代入(4-5)式可得： 

1

*
* * 1 12 (1 )

2

2SR SR k a
P w

 − − 
+


=  (4-9) 

将(4-8)式、(4-9)式分别代入(4-1)式、(4-2)式可得市场总需求量： 

*

1

1

* 2SR k
D


=


     (4-10) 

将(4-7)式至(4-10)式分别代入(4-3)式、(4-4)式可得： 

* 2 2 2

1 1

1

* (4 ( )

4

)1 2SR

m

k a


 − 
=

−


 (4-11) 

1

2

2

*
* 1

1

(2 (1 2 ) )

4( )

SR

r

k a 


− − 
=


 (4-12) 

* *

1 1 1 1

2 2 2 2

0 1

2

*

1 1*

1

4 ( (2 8 ( )) ( (1 2 ) 4

) ( ) 2 )) ( ) 1 2 3( )

8

( 2

( )

1

e

eSR
k a

S

k k s s p a

e p a
W

   

 

  + − + + +  − −
 

−  − − 
=





 −+
 (4-13) 

4.3.2 制造商实报且碳减排量补贴模型(NR 模型) 

将 SR 模型中的均衡解取 1 = ，便得到 NR 模型的均衡解，如下： 

*

2

1

* 0 1(1 ) ( 2( )( ))e eNR ee p k s
w

p s p  −  + −
=

+ + +


 (4-14) 

*

2

1

* 2( )NR ee
s p + +

=


 (4-15) 

1

*
* * 2 12 (1 )

2

2NR NR k a
P w

 − − 
+


=  (4-16) 

*

2

1

* 2NR k
D


=


 (4-17) 

* 2 2 2

2 1

1

* (4 ( )

4

)1 2NR

m

k a


 − 
=

−


 (4-18) 

2

2

2

*
* 1

1

(2 (1 2 ) )

4( )

NR

r

k a 


− − 
=


 (4-19) 

* *

2 2 1 1

2 2 2 2

0 1

2

*

2 1*

1

4 ( (2 8 ( )) ( (1 2 )

4 )) ( ) 1 3( () 2 (1 2

(

)2 )

8 )

NR

e

e

k k

S

s s

k a

p a

e p a
W

   

  

  + − + + +  −
 
− −  − + − − 

=


  (4-20) 
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4.3.3 制造商谎报且碳减排成本补贴模型(SD 模型) 

政府为鼓励制造商生产低碳产品，将采取碳减排成本补贴的方式对制造商进行一定

的补贴。两种销售渠道的市场需求函数分别表示为： 

0( )SD DSD S

cD a P e e  = − − −  (4-21) 

0(1 ) ( )SS D SD D

d a P eD e  = − − − −  (4-22) 

此时制造商的公开利润、零售商利润如下： 

2

0 01 2 (1 )( ) [( ) ]SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

m c d ew D P D k t e p e e D e D = + − − − − −  (4-23) 

( )SD SD SD SD

r cP w D = −  (4-24) 

制造商和零售商决策过程同 SR 模型，对(4-24)式中的销售价 SDP 求二阶偏导可得：

2

2
2

( )

SD

r

SDP


= −


，由于 2 0−  可知 SR

r 是关于销售价格 SDP 的凹函数，令 0
SD

r

SDP


=


得到： 

0( )

2

SD
S

SD
DP

a e e w  −
=

+ +
 (4-25) 

 将(4-25)式代入(4-23)式，并求 SD

m 关于 SDw 和 SDe 的海瑟矩阵，得到： 

25
4 2

23

2 2

2 (1 )

2 2

e

e ep
H

p

p k t



  

 
 
 =

+ − 
 
 

−
−

− −
         (4-26) 

观察 (4-26)式可知 5H 的一阶顺序主子式小于 0。当二阶顺序主子式满足

23 (1 ) 2(
0

2

)ek t p− +


−
，即 23 (1 ) 2( ) 0ek t p− + − 时， 5 ( , )SD SDH w e 负定， SD

m 存在唯一最优

批发价和最优碳减排量。联立方程 0
SD

m

SDw


=


和 0

SD

m

SDe


=


求解，得到最优批发价 *SDw 和最优

碳减排量 *SDe 分别为： 

               
*

1

1

* 0 1) ( ( )( 1 2 ( ))1e e eSDw
e p k t p p  −  + −

=
− +


 (4-27) 

*

1

1

* 2( )SD ee
p 

=
+


      (4-28) 

将(4-27)式和(4-28)式代入(4-25)式可得： 

*

* * 1 1

1

2 (1 ) (1 2 )

2

SD SD k t a
P w

 − − − 
=


+  (4-29) 

将(4-28)式、(4-29)式分别代入(4-21)式、(4-22)式可得市场总需求量： 
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*

1

1

* 2 (1 )SDD
k t −

=


     (4-30) 

将(4-27)式至(4-30)式分别代入(4-23)式、(4-24)式可得： 

* 2
*

2 2

1 1

1

4 (1 )( ) ( )1 2

4

SD

m

ak t 


− − 
=



−
 (4-31) 

2

2

1

*
* 1 1(2 (1 ) (1 2 ) )

4( )

SD

r

k t a 


− 



− −
=  (4-32) 

1

2 *

1

* 2

1 1

2 *

1 1

2

*

1

2 2 2

0

1

) 4 ( ) )

2

4 ( 4 (1 ) ( (1 2 )

4 ) 1 3( )

) ((1 )(2

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

8( )

e

eSD

k t

k t a
S

k t p k t

e a
W

a

p

  

 



 

+ + + − 
 

−  − − −  

+ − 

− + 


=

−

−
 (4-33) 

4.3.4 制造商实报且碳减排成本补贴(ND 模型) 

将 SD 模型中的均衡解取 1 = ，便得到 ND 模型的均衡解，如下： 

*

2

1

* 0 1) ( (1 2(1 ) ( ))e eND ew
e p k t p p  

=
−  + − − +


 (4-34) 

*

2

1

* 2( )ND ee
p 

=
+


 (4-35) 

*

* * 2 1

1

2 (1 ) (1 2 )

2

ND ND k t a
P w

 − − − 
=


+  (4-36) 

*

2

1

* 2 (1 )NDD
k t −

=


 (4-37) 

* 2
*

2 2

2 1

1

4 (1 )( ) ( )1 2

4

ND

m

ak t 


− − 
=



−
 (4-38) 

2

2

1

*
* 2 1(2 (1 ) (1 2 ) )

4( )

ND

r

k t a 


− 



− −
=  (4-39) 

1

2 *

2 1

2

2

* 2

2

2 *

1 2*

2 2

0

1

1

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

4

4 ( ) ((1 )(2

( ) ( ) 2 (

8

1 ) (1 2 )) 1 2 3( )

( )

e

eND

k t

k t a
S

k t p k t

e p
W

a

a

  

 



 

+ + + + − 



 − 
 

− − −+ −  − 

−

−


=  (4-40) 

推论 4-1 制造商初始碳排量谎报系数对供应链参数的影响如下： 

(1) 若 0 ep



  ，则

*

0
ie







，

*

0
iD







，

*

0
i

m







；若 ep




 ，则

*

0
ie






 ，

*

0
iD






 ，

*

0
i

m





( i SR SD= 、 )。 

(2) (i) 若 1

10 e ep p  ，则
*

0
SRP







；若 1

1e ep p ，则
*

0
SRP







。(ii) 若 2

10 e ep p  ，则
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*

0
SDP







；若 2

1e ep p ，则
*

0
SDP







。 

其中
2 2

1

1

2 ( (2 ) (1 ) ) 16 ( ( ))(1 ) ( 2 ( (2 ) (1 ) ))

4 (1 )
e

s
p

k k s s k s            

 

+ + + − + + +− + +
=

−

+

+ +
，

2 2 2 2

2

1

(1 ) 2 (1 ) 16 (1 )(1 ) (2 (1 ) (1 ))

4 (1 )
e

k t k t k
p

t       

 

− + − ++ + −
=

+

+

− −
。 

证明：见附录 7。 

推论 4-1 揭示，当碳交易价格小于阈值时，谎报程度的提升总是可以降低碳减排量、

市场总需求量以及制造商利润。当碳交易价格高于阈值时，结论相反。此外，补贴策略

虽然不会改变谎报系数对碳减排量、市场总需求以及制造商利润的影响，却能够作用于

谎报系数对销售价的影响。碳交易价格较低时，制造商获得的碳利润较少，且谎报系数

的增加会导致产品最终排放量增加，从而引起市场需求的下降与制造商购买碳排放权成

本的增加，制造商利润因此而下降。为减轻成本负担，制造商倾向于减少对碳减排的投

资，故碳减排量也随之下降。为减缓谎报系数的增加对市场需求的消极影响，制造商和

零售商将降低销售价。 

推论 4-2 消费者线下渠道偏好系数对供应链参数的影响如下： 

(1) 
*

0
ie






 ；

*

0
iD






 ；

*

0
i

m





( i SR SD= 、 )。 

(2) (i) 若 0
2

e

k
p s 


  − − ，则

*

0
SRP







；若

2
e

k
p s 


 − − ，则

*

0
SRP







。(ii) 若

(1 )
0

2
e

k t
p 



−
  − ，则

*

0
SDP







；若

(1 )

2
e

k t
p 



−
 − ，则

*

0
SDP







。 

证明：见附录 8。 

推论 4-2 指出，消费者线下渠道偏好的增强会降低模型碳减排量、市场总需求量以

及制造商利润。消费者偏好线下渠道的意愿增强意味着线上渠道偏好减弱，从而导致线

上渠道需求下降，进而限制了制造商通过线上渠道获取消费者真实需求信息的能力，增

加了其在市场竞争中的压力。这种压力抑制了制造商在碳减排方面的投资动力，最终造

成碳减排量下降，并进一步引起市场需求和制造商利润的下降。当碳交易价格较低时，

制造商获得碳利润较少，制造商和零售商通过提高销售价来实现利润最大化。而当碳交

易价格较高时，制造商面临的碳配额购买成本相对增加，为刺激需求，制造商和零售商

将采取降低销售价的策略。 
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推论 4-3 碳配额比例对供应链参数的影响如下： 

(1) 
*

0
ie






 ；

*

0
iD






 ；

*

0
i

m





( i SR SD= 、 )。 

(2) (i) 若 0
2

e

k
p s 


  − − ，则

*

0
SRP







；若

2
e

k
p s 


 − − ，则

*

0
SRP







。(ii) 若

(1 )
0

2
e

k t
p 



−
  − ，则

*

0
SDP







；若

(1 )

2
e

k t
p 



−
 − ，则

*

0
SDP







。 

证明：见附录 9。 

从推论 4-3 可见，SR 和 SD 模型碳减排量、市场总需求及制造商利润与碳配额比例

呈正相关关系。碳配额比例对销售价的影响与碳交易价格密切相关。碳配额比例的增加

使制造商获得更多免费碳配额，一方面，制造商在满足碳限额的基础上能够出售过多的

剩余碳配额；另一方面，在透支碳配额的情况下，制造商可以减少购入的碳配额，从而

减轻碳交易政策对其自身利润的不利影响，进而刺激制造商提高碳减排量。市场需求因

此得到提升，推动了制造商利润的增加。当碳交易价格较低时，制造商通过谎报获得的

碳利润较少，需求增加导致制造商购买碳排放权的成本上升，为抵消碳排放权购买成本，

制造商和零售商通过下调销售价来提高市场需求。 

推论 4-4 碳减排量补贴系数对 SR 模型均衡解和利润的影响如下： 

(1) 
*

0
SRe

s



；

*

0
SRD

s



；

*

0
SR

m

s







。 

(2) (i) 当
2

22( )
6

3

es p
k




+ +
  ，有

*

0
SRP

s





。(ii) 当

2
2 2( )

max{6 , }
3

es p
k




+ +
 时，

(a) 1 0  ，若 3

10 e ep p  ，则
*

0
SRP

s





；若 3

1e ep p ，则
*

0
SRP

s





。(b) 1 0  且 2 0  ，有

*

0
SRP

s





；(c) 1 0  且 2 0  ，若 3

20 e ep p  或 3

1e ep p ，则
*

0
SRP

s





；若 3 3

2 1e e ep p p  ，则

*

0
SRP

s





。 其 中 21 ( 2 ) 2 ( )k s s  += − + ， 2 2 ( )k s −= + ，

2

3

1

) ( 6 )( 2

2

( )
e

k k
p

k s 



  + −− +
= ，

2

3

2

) ( 6 )( 2

2

( )
e

k k
p

k s 



  −− + −
= 。 

证明：见附录 10。 

推论 4-4 阐述了碳减排量补贴系数的增加对 SR 模型中碳减排量、市场总需求以及

制造商利润均有积极影响。因为制造商获得政府一定碳减排量补贴时，更加有动力提升

碳减排技术，并积极开展低碳产品生产，从而推动消费者购买低碳产品。由此市场总需
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求量得以提升，进而使制造商利润得到提高。碳减排量补贴系数对销售价的影响较为复

杂，其主要受碳减排成本系数和碳交易价格的影响。 

推论 4-5 碳减排成本补贴系数 t 对 SD 模型均衡解和利润的影响如下： 

*

0
SDe

t



；

*

0
SDD

t



；

*

0
SD

m

t







。若 0 2ep   ，则

*

0
SDP

t





；若 2ep  ，则

*

0
SDP

t





。 

证明：见附录 11。 

推论 4-5 表明，碳减排成本补贴系数的增加对碳减排量、市场总需求量以及制造商

利润产生积极影响。由于政府进行一定比例的碳减排成本补贴，故制造商的减排成本压

力得以缓解。为提升自身利润，制造商将加大碳减排技术投资力度，为消费者提供更加

环保的产品，市场需求因此得以提升，进一步提高制造商利润水平。当碳交易价格较低

时，为弥补需求增加导致的碳排放权购买成本增加制造商和零售商将提高销售价。随着

碳减排成本系数的增加，制造商获得的补贴增加。在一定程度上能够补偿制造商购买碳

排放权的成本，而当碳交易价格较高时，制造商和零售商将采取“薄利多销”策略刺激

消费，以便快速提升利润水平。 

4.4 模型对比分析 

推论 4-6 比较 SR 模型与 NR 模型的碳减排量、市场总需求及制造商利润，得到如

下结论： 

(1) 若 0 ep



  且0 1  或 ep




 且 1  ，则 * *SR NRe e ， * *SR NRD D ， * *SR NR

m m  ； 

(2) 若 0 ep



  且 1  或 ep




 且 0 1  ，则 * *SR NRe e ， * *SR NRD D ， * *SR NR

m m  。 

(3) 若 ep



= ，则 * *SR NRe e= ， * *SR NRD D= ， * *SR NR

m m = 。 

证明：见附录 12。 

观察推论 4-6 我们发现，制造商谎报与“实报”时的碳减排量、市场总需求以及制

造商利润之间的差异与碳减排量补贴系数无关。若碳交易价格低于某一阈值，则制造商

“低报”会提高碳减排量、市场需求以及自身利润，“高报”则产生相反效果。因为在低

碳交易价格下，“低报”使制造商获得的碳利润减少，但同时使产品最终排放量下降，很

大程度上提高了消费者购买意愿，制造商因此更加积极提升碳减排技术。由此制造商不

仅能够获得更多碳减排量补贴且市场需求的增加使自身利润得到提高。而“高报”对市
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场需求的负向影响较大，在需求下降的压力下，制造商将减小减排力度，最终导致制造

商利润下降。当碳交易价格较高时，制造商“低报”会对碳减排量、市场需求以及自身

利润带来不利影响，“高报”则结论相反。其原因是，制造商在碳交易价格较高时“低报”

对碳利润的负向影响较大，制造商将降低碳减排努力，从而导致市场需求下降和自身利

润水平降低。可见，制造商的谎报行为在碳减排量补贴策略下对碳减排量、市场总需求

以及制造商利润带来或消极或积极的影响，主要取决于碳交易价格的高低。 

推论 4-7 比较 SR 模型与 NR 模型的销售价，得到如下结论： 

(1) 当
4 ( ) 0

ef p  时，若 0ep  且0 1  ，则 * *SR NRP P ；若 0ep  且 1  ，则 * *SR NRP P 。 

(2) 当
4 ( ) 0

ef p  时， 

(i) 0( )k s s − + ，若 4

20 e ep p  且 0 1  ，或 4

2e ep p 且 1  ，则 * *SR NRP P ；若

4

20 e ep p  且 1  ，或 4

2e ep p 且0 1  ，则 * *SR NRP P 。 

(ii) 0( )k s s − + 且 02 ( (2 ) (1 ) )k s    + + + − ，若 0ep  且0 1  ，则 * *SR NRP P ；

若 0ep  且 1  ，则 * *SR NRP P 。 

(iii) 0( )k s s − + 且 02 ( (2 ) (1 ) )k s    + + + − ， 若 4 4

1 2{[0, ) ( , )}e e ep p p  + 且

0 1  ，或 4 4

1 2e e ep p p  且 1  ，则 * *SR NRP P ；若 4 4

1 2{[0, ) ( , )}e e ep p p  + 且 1  ，或

4 4

1 2e e ep p p  且0 1  ，则 * *SR NRP P 。 

其 中
4

2 2

( ) 16 ( ( ))(1 ) ( 2 ( (2 ) (1 ) ))
ef p k s s k s        − + + − + + += + ，

4 ( )4

1

2 ( (2 ) (1 ) )

4 (1 )

ef p

ep
k s    

 

+ − −
=

+ +

+
， 4 ( )4

2

2 ( (2 ) (1 ) )

4 (1 )

ef p

ep
k s    

 

+ + −
=

+ +

+
。 

证明：见附录 13。 

推论 4-7 表明，不同于推论 4-6，制造商谎报与“实报”时销售价之间的差异与碳减

排量补贴系数存在关联。制造商的谎报行为对碳减排量补贴策略下的销售价影响较为复

杂，且这种影响主要与碳交易价格紧密相关。在碳交易价格较低的情况下，制造商不论

是选择“低报”还是“高报”，都可能导致销售价的提升或降低。相似地，当碳交易价

格较高时，这两种报告行为对销售价的影响也呈现出类似的不确定性。这表明，制造商

的谎报行为对于销售价的最终影响依赖于碳减排量补贴系数以及碳交易价格的具体数

值。 

推论 4-8 比较 SD 模型与 ND 模型碳减排量、市场总需求、销售价及制造商利润，

得到如下结论：  
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(1) (i) 若 0 ep



  且0 1  ，或 ep




 且 1  ，则 * *SD NDe e ， * *SD NDD D ， * *SD ND

m m  ；

(ii) 若 0 ep



  且 1  ，或 ep




 且0 1  ，则 * *SD NDe e ， * *SD NDD D ， * *SD ND

m m  。

(iii) 若
ep




= ，则 * *SD NDe e= ， * *SD NDD D= ， * *SD ND

m m = 。 

(2) (i) 若 5

20 e ep p  且0 1  ，或 5

2e ep p 且 1  ，则 * *SD NDP P ；(ii) 若 5

20 e ep p 

且 1  ，或 5

2e ep p 且0 1  ，则 * *SD NDP P 。 

其中
2 2 2 2

5

2

(1 ) 2 (1 ) 16 (1 )(1 ) (2 (1 ) (1 ) )

4 (1 )
e

k t k t k t
p

       

 

− − + − + + −+
=

+ −

+
。 

证明：见附录 14。 

推论 4-8 指出，制造商谎报与“实报”时的碳减排量、市场总需求以及自身利润之

间的差异与碳减排成本补贴系数无关。制造商的谎报行为对碳减排成本补贴策略下的碳

减排量、市场总需求及制造商利润的影响主要与碳交易价格有关。具体而言，制造商在

碳交易价格较低(高)时“低报”(“高报”)会提高碳减排量、市场需求及自身利润，“高

报”(“低报”)对碳减排量、市场需求及自身利润产生消极影响。我们还发现，碳减排

成本补贴系数间接影响制造商谎报与“实报”时销售价之间的差异。 

推论 4-9 比较 SR 模型与 SD 模型的碳减排量、市场总需求及制造商利润，得到如

下结论： 

(1) (i) 当 22 3 2 6s kt ks+  时，对于 [0, )ep  + ，则 * *SR SDe e ；(ii) 当 22 3 2 6s kt ks+ 

时，若
1

3 (1 )
0 min{ , }

2
e

k t
p y 

−
  − ，则 * *SR SDe e ；若

1

3 (1 )

2
e

k t
y p 

−
−   − ，则 * *SR SDe e 。 

(2) 若 40 min{ , }ep y y   − ，则 * *SR SDD D ， * *SR SD

m m  ；若 4 ey p y −   − ，则

* *SR SDD D ， * *SR SD

m m  。 

其中
2

1

2 2 23 2 24

4

)(2 3
y

kt s s kt k

s

s− −+
=

+
，

3 (1 ) 3
min{ , }

2 2

k t k
y s

−
= − ， 4

(1 1 )s t t
y

t

− + −
= 。 

证明：见附录 15。 

推论 4-9 表明，在制造商谎报行为下，当两种补贴系数之间满足特定条件时，SR 模

型碳减排量始终优于 SD 模型，否则，碳交易价格显著影响两种补贴策略下的碳减排量。

具体而言，当碳交易价格较高( 1 ( 3 (1 ) 2)ey p k t −   − − )时，SR 模型碳减排量优于

SD 模型；当碳交易价格较低时，则结论相反。这是因为在高碳交易价格环境下，制造
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商面临更高的购买碳排放权的成本，因此更倾向于采用更高效的减排技术以减轻成本压

力并获得更多的碳减排补贴。相反，当碳交易价格较低时，碳减排成本补贴对于激励制

造商提升减排水平的作用更加明显。此外，碳交易价格的不同水平也会导致两种补贴策

略下的市场总需求和制造商利润之间的关系发生变化。 

推论 4-10 比较 SR 模型与 SD 模型的销售价，得到如下结论： 

(1) 当
2 ( ) 0f y  时，有 * *SR SDP P 。 

(2) 当
2 ( ) 0f y  时，(i) 3 0s −  ，若

5

3 (1 )
0 min{ , }

2
e

k t
p y 

−
  − ，则 * *SR SDP P ；若

5

3 (1 )

2
e

k t
y p 

−
−   − ，则 * *SR SDP P 。(ii) 3 0s −  且 2(2 3 ) 2 (1 ) 0s kt ks t − − −  ，若

3 (1 )
0

2
e

k t
p 

−
  − ，则 * *SR SDP P 。 (iii) 3 0s −  且 2(2 3 ) 2 (1 ) 0s kt ks t − − −  ，若

6

3 (1 )
0

2
e

k t
p y 

−
  −  − ，或

6
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证明：见附录 16。 

推论 4-10 表明，在制造商谎报行为下，两种补贴策略下的销售价之间的大小关系比

较复杂，当两种补贴系数满足一定条件时，存在 SR 模型销售价始终大于 SD 模型的情

况。对比推论 4-9(1)中两种补贴系数所满足的条件可知此时 SR 模型碳减排量始终大于

SD 模型，这表明 SR 模型中制造商投资碳减排较多，因此制造商和零售商通过提高销售

价转移成本压力。 

4.5 数值分析 

在本节中，将通过数值分析方法，系统地考察制造商谎报行为对供应链关键参数的

综合作用，分析其在环境效益、经济效益与社会效益三个维度的具体影响。进一步地，

本节研究将深入探讨在制造商谎报行为背景下，两种不同的补贴系数如何影响供应链的
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关键参数，并据此评估和比较不同补贴策略的优劣。参照周艳菊等[2]，相关参数取值为：

100a = ， 35k = ， 0.4 = ， 0.6 = ， 0 10e = ， 0.6 = ， 2ep = ， 0.5s = ， 0.5t = 。 

4.5.1 谎报系数对供应链参数的敏感性分析 

图 4-2 揭示了谎报系数对两种补贴策略下碳减排量和销售价的影响。从图 4-2(a)我

们发现，无论采取何种补贴策略，制造商的“低报”行为均对碳减排量产生负向影响，

“高报”则产生正向影响。这表明制造商“高报”在一定程度上提高了环境效益。在制

造商谎报行为下，SR 模型碳减排量小于 SD 模型，究其原因，虽然政府给予一定补贴，

但制造商仍需承担较多碳减排成本，直接针对碳减排成本的补贴能够更有效地缓解制造

商的成本压力，从而相较于基于碳减排量的补贴，更强烈地激励制造商增加对碳减排的

投入，故引起 SD 模型碳减排量更大。由于“低报”时碳减排量下降，所以制造商和零

售商将提高销售价以提升自身利润水平。 

从图 4-3 可以发现，两种补贴策略下制造商“低报”会降低自身利润，“高报”则提

升自身利润，且谎报系数越大，制造商利润越大。从利润最大化角度出发，此时制造商

会选择“高报”。此外，SR 模型制造商利润小于 SD 模型，原因是碳减排成本补贴更加

刺激制造商提升碳减排技术，从而促进市场需求的增加，最终导致制造商利润提升。图

4-3(b)表明，制造商的“高报”行为会损害社会福利，且随着谎报系数的增加社会福利逐

渐下降。由于制造商“高报”对政府支出的碳排放治理成本的消极影响较大，所以导致

社会福利逐渐下降。制造商“高报”触及了碳配额的不公平分配，阻碍了碳市场的平稳

运行。政府应针对企业可能存在的谎报行为制定惩罚措施，遏制可能存在的此类谎报行

为。 

     

      (a)      (b) 

    图 4-2 谎报系数对碳减排量和销售价的影响 
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     (a)      (b) 

图 4-3 谎报系数对制造商利润和社会福利的影响 

4.5.2 碳配额比例对供应链参数的敏感性分析 

 图 4-4 阐述了碳配额比例与碳排放减少量之间存在正相关关系，同时与销售价格存

在负相关关系。碳配额比例的增加意味着制造商获得免费碳配额增多，能够有效降低碳

限额政策对制造商的不利影响，从而激励制造商增加碳减排投资。由于政府补贴有限，

故制造商和零售商通过下调销售价以刺激市场需求，以此提升利润水平减缓成本压力。

不管制造商“低报”还是“高报”，SD 模型碳减排量始终优于 SR 模型，而 SD 模型销

售价始终低于 SR 模型。由于 SD 模型投入碳减排成本较大，所以 SD 模型制造商和零

售商制定更低的销售价来扩大市场需求。 

  

      (a)     (b) 

图 4-4 碳配额比例对碳减排量和销售价的影响 

图 4-5 表明，无论何种补贴策略，碳配额比例的增加均对制造商利润带来积极影响，

且随着碳配额比例系数的增加，制造商的利润呈现出显著的上升趋势。然而，社会福利
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与碳配额比例之间并不总是呈正相关关系。具体而言，特别是在 SD 模型中，当制造商

“高报”时，社会福利随碳配额比例的提高呈倒 U型变化。因为碳配额比例的增加以及

制造商“高报”对政府治理碳排放支出成本的负向影响较大，最终导致社会福利呈下降

趋势。无论制造商的谎报决策如何，SR 模型社会福利均随着碳配额比例的增加而提高。

因此，从社会效益角度出发，在制造商谎报行为下，碳减排量补贴优于碳减排成本补贴。 

  

       (a)        (b) 

图 4-5 碳配额比例对制造商利润和社会福利的影响 

4.5.3 补贴系数对供应链参数的敏感性分析 

由于“低报”不涉及碳配额公平分配问题，我们仅考虑制造商“高报”的情况。根

据图 4-3(a)选取谎报系数 2 = 。根据上述参数数值，为保证线上和线下渠道的市场需求

为正值，碳减排成本补贴系数须满足0 0.953t  ，我们选取 [0,0.8]t 进行分析。 

  

(a) (b) 

图 4-6 补贴系数对碳减排量和销售价的影响 
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图 4-6 表明，碳减排量补贴(碳减排成本补贴)系数的增加会提高 SR 与 NR(SD 与

ND)模型碳减排量。补贴系数的增加意味着制造商获得政府补贴增多，在一定程度上缓

解了成本压力，有利于激励制造商提高碳减排技术。从图 4-6(a)可以发现，与碳减排量

补贴系数的提升相比，碳减排成本补贴系数增加引起碳减排量的提高程度更高。可见碳

减排成本补贴策略对环境效益产生了更为显著的正向影响。SR 与 NR(SD 与 ND)模型

销售价与碳减排量补贴(碳减排成本补贴)系数负相关(见图 4-6(b))。碳减排成本补贴系

数对销售价的影响程度大于碳减排量补贴系数对销售价的影响程度。 

  
   (a)       (b) 

图 4-7 补贴系数对制造商利润和社会福利的影响 

观察图 4-7 可以发现，碳减排量补贴(碳减排成本补贴)系数的增加对 SR 与 NR(SD

与 ND)模型制造商利润产生积极影响，其中碳减排成本补贴系数的增加对制造商利润的

提高效果更为显著。从经济效益角度出发，碳减排成本补贴策略优于碳减排量补贴策略。

然而，从社会效益角度出发，结论相反。具体而言，碳减排成本补贴系数对社会福利的

负向影响更为显著，当碳减排成本补贴系数逐渐增加时，社会福利呈下降趋势，甚至出

现负值。因为碳减排成本补贴系数的增加导致政府补贴支出过多，从而对社会福利产生

较大负向冲击，最终导致社会福利为负。对于 SR 与 NR 模型社会福利来说，随着碳减

排量补贴系数的增加，社会福利先缓慢增加后又缓慢下降，但不会出现负值。可见，补

贴系数的增加并非总是带来正面效应，政府在实施政策时应当考虑碳减排量补贴策略，

以实现社会福利的最大化。 

4.6 本章小结 

本章在碳交易机制背景下同时考虑双渠道制造商对产品初始碳排量进行谎报以及
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政府对制造商给予补贴，构建了制造商主导的谎报且碳减排量补贴模型、谎报且碳减排

成本补贴模型，总结了制造商在面临排碳约束时不同谎报决策对供应链绩效的影响，最

后通过数值分析从环境效益、经济效益、社会效益剖析了制造商谎报行为下，两种补贴

策略的优劣。从本章的研究中，我们得到以下结论： 

(1) 无论何种补贴策略均不会影响谎报系数对碳减排量、市场总需求以及制造商利

润的影响，但会影响谎报系数对销售价的影响。若碳交易价格低于某一阈值，则制造商

“低报”会提高碳减排量、市场需求以及自身利润，“高报”则结论相反。当碳交易价格

满足一定条件时，制造商“高报”行为会提高碳减排量和自身利润，但会损害社会福利，

且随着谎报系数的增加社会福利逐渐下降。消费者线下渠道偏好的增强会降低两种谎报

补贴模型的碳减排量、市场总需求量以及制造商利润。 

(2) 制造商的谎报行为对两种补贴策略下的碳减排量、市场总需求以及制造商利润

带来或消极或积极的影响，主要取决于碳交易价格的高低。在制造商“高报”的情况下，

碳减排成本补贴策略对环境效益和经济效益的积极影响更大。相较于碳减排量补贴策略，

碳减排成本补贴系数对碳减排量、制造商利润以及社会福利的影响更为显著。在制造商

谎报行为下，两种补贴策略下的销售价之间的大小关系比较复杂，当两种补贴系数满足

一定条件时，存在 SR 模型销售价始终大于 SD 模型的情况。 

(3) 在碳减排成本补贴策略中，当制造商“高报”时，社会福利随碳配额比例的提

高呈倒 U 型变化。不管制造商的谎报决策如何，碳减排量补贴策略下的社会福利均随着

碳配额比例的增加而提高。当碳减排成本补贴系数逐渐增加时，SD 和 ND 模型社会福

利呈下降趋势，甚至出现负值。对于 SR 与 NR 模型社会福利来说，随着碳减排量补贴

系数的增加，社会福利先缓慢增加后又缓慢下降，但不会出现负值。若政府以环境效益

最大化为目标，则应选择碳减排成本补贴策略；若以社会效益最大化为目标，则碳减排

量补贴策略是政府更合适的选择。 

通过本章结论，可得如下管理启示： 

在政府层面，首先，政府应对碳交易价格进行合理设置，避免价格过低或过高。其

次，政府在选择补贴策略时，应考虑其对社会福利的影响。如果目标是最大化环境效益，

应优先选择碳减排成本补贴策略；若目标是最大化社会效益，则应选择碳减排量补贴策

略。此外，政府需灵活调整补贴系数，以确保其对环境效益和社会福利的正面影响。 

在制造商层面，制造商需根据自身情况选择适宜的补贴策略。在“高报”情况下，

碳减排成本补贴策略对环境效益和经济效益的积极影响更大，相较于碳减排量补贴策略，
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能更显著提升碳减排量、制造商利润和社会福利。在不同补贴策略下，制造商需调整其

生产和销售策略，以优化销售价格和利润。例如，碳减排成本补贴策略下，适当增加碳

减排量和碳减排成本补贴系数，可以在提升利润的同时，增加社会福利。 

在零售商层面，零售商应与制造商合作，优化补贴策略的实施，确保在碳减排量和

市场需求量变化的情况下，能有效提升销售价格和利润，最大化环境效益和经济效益。

零售商需关注制造商的谎报行为及其对市场的影响，尤其在碳交易价格较低或较高的情

况下，适时调整采购和销售策略，以应对市场需求和碳减排量的变化。 
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第 5 章 碳交易机制下考虑 CSR 与排碳谎报的双渠道供应链定价

与减排决策研究 

 

 

在现代经济体系中，企业对快速经济增长和利润最大化的单向追求，已经对自然生

态系统以及人类社会结构产生了显著的负面影响。面对这一现实，各界利益相关者强烈

呼吁企业对其商业行为承担起更广泛的责任。企业社会责任(CSR)是指企业在追求自身

经济利益的同时，亦需考量其商业活动对自然环境及社会福祉的影响。这一概念强调，

除了关注经济收益外，企业还应对其运营活动对环境和社会产生的影响负责[88]。在政府

的层层压力和消费者越来越倾向于购买承担社会责任企业的产品[89]的背景下，越来越多

的企业开始逐渐以不同的方式在生产运营中体现自身对社会责任的关注。根据上述文献

综述可知大部分文献研究制造商或零售商承担企业社会责任，然而对于供应链上企业社

会责任的具体配置的研究较少。基于所述背景，本文将供应链上下游企业对企业社会责

任的关注行为引入双渠道低碳供应链的研究中。为保证企业社会责任延伸至整条供应链，

本章还将供应链成员对企业社会责任的承担进行划分，在碳交易机制下，构建制造商单

独承担 CSR、零售商单独承担 CSR、制造商和零售商同时承担 CSR 三种不同的 CSR 承

担模型。以期解决以下问题：(1) CSR 承担水平是否会影响制造商的谎报决策？(2) 制造

商承担 CSR 的比例是否越大越好？制造商承担 CSR 的比例如何影响环境效益及社会效

益？(3) 在制造商谎报行为下，哪种 CSR 承担策略更优？ 

5.1 模型描述 

本章在第三章的基础上，将企业社会责任引入双渠道供应链，将企业的社会责任刻

画为其对部分消费者剩余的关注。在制造商对初始碳排量信息谎报的情况下，考虑制造

商单独承担 CSR、零售商单独承担 CSR、制造商和零售商同时承担 CSR 三种情形，研

究 CSR 承担水平以及制造商 CSR 承担比例对制造商的谎报决策、碳减排量、销售价以

及社会福利等方面的影响。双渠道供应链结构如图 5-1 所示。 
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图 5-1 双渠道供应链结构图 

5.2 符号说明和基本假设 

在本文中，下标  ,l m r= 分别表示制造商和零售商，上标  , ,i MC RC CC= 分别表示

制造商谎报行为下仅制造商承担 CSR 模型、仅零售商承担 CSR 模型、制造商和零售商

同时承担 CSR 模型，上标 j Ni= ( , ,i MC RC CC= )分别表示制造商“实报”时仅制造商承

担 CSR 模型、仅零售商承担 CSR 模型、制造商和零售商同时承担 CSR 模型。本章符号

说明基本同第三章表 3-1 所示，不再赘述。不同于第三章的参数符号，将在下列假设中

予以说明。在第三章假设的基础上补充下列假设： 

假设 1 根据唐书传等[70]的研究，本文采用消费者剩余刻画 CSR 水平。制造商或零

售商投入的社会责任可表示为
2 2

2

c dD D
xCS x

+
= ，其中 (0 1)x x  表示 CSR 承担水平，x越

大，制造商和零售商承担的社会责任越大，考虑消费者的剩余越多。当 0x = 时，制造商

和零售商追求经济利润最大化；当 1x = 时，制造商和零售商追求社会福利最大化。 

假设 2 参照 Panda 等[90]的研究，制造商和零售商同时承担企业社会责任时，我们假

设制造商承担的企业社会责任配置的比例为 (0 1)   ，零售商承担的企业社会责任配

置的比例为1 − 。假设承担社会责任的企业效用为u xCS= + ， 表示该企业的利润，

并且该企业以效用最大化为决策目标。 

为 保 证 文 中 模 型 有 实 际 意 义 ， 假 设 下 述 不 等 式 得 到 满 足 ：
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1 0(1 ) ( ( )) 0e ea e p p     = − − + −  ， 2 0(1 ) ( ( )) 0e ea e p p    = − − + −  。 

MC 模型： 1 22 (1 2 ) 0MC k a  = − −   ；NMC 模型： 2 22 (1 2 ) 0NMC k a  = − −   。 

RC 模 型 ： 1 22 (1 2 )( ) 0RC k a kx  = − −  +  ； NRC 模 型 ：

2 22 (1 2 )( ) 0NRC k a kx  = − −  +  。 

CC 模 型 ： 1 22 (1 2 )( (2 1)) 0CC k a kx   = − −  + −  ； NCC 模 型

2 22 (1 2 )( (2 1)) 0NCC k a kx   = − −  + −  。 

为了便于化简公式，令 2

2 (3 ) 2( ) 0ek x p = − − +  ， 2

2 (3 2 ) 2( ) 0ek x p = − − +  。 

5.3 模型建立与求解 

5.3.1 制造商谎报且制造商单独承担 CSR(MC 模型) 

考虑制造商单独承担 CSR 并通过两种渠道将低碳产品销售给消费者，两种销售渠

道的市场需求函数分别表示为： 

0( )MC CMC M

cD a P e e  = − − −  (5-1) 

0(1 ) ( )MM C MC C

d a P eD e  = − − − −  (5-2) 

此时，制造商的效用函数以及零售商的利润函数如下： 

2 2
2

0 0

( ) ( )
1 2 ( ) [( ) ]

2

MC MC
MC MC MC MC MC MC MC MC MC c d
m c d e

D D
u w D P D k e p e e D e D x

+
= + − − − − +  (5-3) 

( )MC MC MC MC MC

r r cu P w D= = −  (5-4) 

制造商作为 Stackelberg 博弈的领导者将优先决策，零售商根据制造商的决策做出

最优决策。具体过程如下：制造商首先决定碳减排量 MCe 和批发价 MCw ，然后零售商根

据观察到的制造商决策确定销售价 MCP ，以实现利润最大化。 

我们对(5-4)式中的销售价 MCP 求二阶偏导可得：
2

2
2 0

( )

MC

r

MC

u

P


= −  ，可知 MC

r 是关于销

售价格 MCP 的凹函数，令 0
MC

r

MC

u

P


=


得到： 

0(

2

)C
C

C M
M

M

P
w a e e   −+

=
−

 (5-5) 

将(5-5)式代入(5-3)式，并求 MC

mu 关于 MCw 和 MCe 的海瑟矩阵，得到： 
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26

(1 ) 23

2

(1 )

2

(1

2

2 4) 2

2

e

e e

H

x px

x p px k



  


− −−

−

 
 


+
=

+




− − 



 (5-6) 

观察 (5-6) 式可知 6H 的一阶顺序主子式小于 0 。当二阶顺序主子式满足

2(3 ) 2(
0

)

2

ek x p− − +
 ，即 2(3 ) 2( ) 0ek x p− + − 时， 6 ( , )MC MCH w e 负定， MC

m 存在唯一最

优批发价和最优碳减排量。联立方程 0
MC

m

MC

u

w


=


和 0

MC

m

MC

u

e


=


求解，得到最优批发价 *MCw 和

最优碳减排量 *MCe 分别为： 

0 2 1

2

* (1 ) ( (1 ) ))2 (e e eMCw
e p k x p p    + − −−

=
+


 (5-7) 

2

* 12( )MC ee
p  

=
+


 (5-8) 

将(5-7)式和(5-8)式代入(5-5)式可得： 

2

* * 1 22 (1 2 )

2

MC MC k a
P w

  − − 
+


=  (5-9) 

将(5-8)式、(5-9)式分别代入(5-1)式、(5-2)式可得市场总需求量： 

1

2

* 2MC k
D

 
=


 (5-10) 

将(5-7)式至(5-10)式分别代入(5-3)式、(5-4)式可得： 

2 2 2
* 1

2

24 ( ) (1 2 ) (1 )

4

MC

m

k a x
u

  − −  −


=  (5-11) 

1

2

2

* 2

2

(2 (1 )

4

2

)

)

(

MC

r

k a
u

 −
=



− 
 (5-12) 

2

2

0

2

2 2 2
* 1 1 2 2

2

4 ( (2 ) ( (1 2 ) (1 2 ) ( ) (14 )) 3( )

8( )

2 ) MC
MC ee pk k a a x

SW
      +  − − − −  −


=

+ +
 (5-13) 

5.3.2 制造商实报且制造商单独承担 CSR(NMC 模型) 

将 MC 模型中的均衡解取 1 = ，便得到 NMC 模型的均衡解，如下： 

0 2 2

2

* (1 ) ( (1 ) ))2 (e eC eNMw
e p k x p p  −− +

=
 − +


 (5-14) 

2

2

* 2( )eNMCe
p  

=
+


 (5-15) 
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*

2

* 2 22 (1 2 )

2

NMC NMC k a
P w

  − −
= +




 (5-16) 

2

2

* 2NMCD
k

=



 (5-17) 

2

2 2 2
* 2 24 ( ) (1 (1 )

4

2 )NMC

m

k a x
u

  −  −
=



−
 (5-18) 

2

2

2

* 2 2(2 ( )

)

2

4(

1 )NMC

r

k a
u

  − − 


=  (5-19) 

2

2

0

2

2 2 2
* 2 2 2

2

24 ( (2 ) ( (1 2 ) (1 2 ) ( ) (1 24 )) 3( )

8( )

) NMC
N eMC e pk k a a x

SW
       +  − − − −  −


=

+ +
 (5-20) 

推论 5-1 通过计算 MC 模型均衡解关于谎报系数的一阶导数，我们得出以下结

论： 

(1) (i) 若 0 ep



  ，则

*

0
MCe







；

*

0
MCD







；

*

0
MC

mu







；(ii) 若 ep




 ，则

*

0
MCe







；

*

0
MCD







；

*

0
MC

mu







。 

(2)若 120 e ep p  ，则
*

0
MCP







；若 12

e ep p ，则
*

0
MCP







。 

其中
2 2 2

1

2

2 2 (1 ) 8 (2 )(1 ) ( 2 (1 ))

4 (1 )
ep

k k x k       

 

+ +− −+ − + +

+
= 。 

证明：见附录 17。 

推论 5-1 表明，当制造商单独承担 CSR 时，其承担 CSR 水平并不会影响谎报系数

对碳减排量、市场总需求以及制造商效用的影响。谎报系数的提高对上述参数是否产生

积极影响主要取决于碳交易价格的高低。当碳交易价格较低时，谎报系数的提高对需求

的负向影响较大，从而抑制制造商进行碳减排，最终造成制造商效用的降低。此时为提

升消费者购买力度，制造商和零售商将降低销售价。而当碳交易价格较高时，谎报系数

的提高对制造商获得免费碳配额的正向影响较大，激励制造商增加减排投资，从而促进

市场需求和制造商效用的提升。与此同时，扩大生产规模必然导致生产过程中总的碳排

放水平增加，制造商和零售商将提高销售价以降低政府碳限额政策对自身提高产量而带

来的额外的碳排放成本。 

推论 5-2 通过计算 MC 模型均衡解关于消费者线下渠道偏好系数、碳配额比例以及

制造商 CSR 承担水平的一阶导数，我们得出以下结论： 
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(1) (i) 
*

0
MCe







；

*

0
MCD







；

*

0
MC

mu







。(ii) 

*

0
MCe







；

*

0
MCD







；

*

0
MC

mu







。(iii)  

*

0
MCe

x





；

*

0
MCD

x





；

*

0
MC

mu

x





。 

(2) 若 0
2

e

k
p 


  − ，则

*

0
MCP







，

*

0
MCP







，

*

0
MCP

x





；若

2
e

k
p 


 − ，则

*

0
MCP







，

*

0
MCP







，

*

0
MCP

x





。 

证明：见附录 18。 

推论 5-2 表明，当制造商单独承担 CSR 时，(i) 碳减排量、市场总需求量以及制造

商效用均随着消费者线下偏好程度的提高而下降。碳交易价格较低时，消费者线下偏好

系数与销售价正相关，否则，呈负相关关系。(ii) 碳配额比例的增加意味着制造商可获

得更多免费碳配额，从而激励制造商减排，市场需求因此得到提升。需求增加导致制造

商购买碳排放权的成本增加，为了弥补成本，在碳交易价格较低时，制造商和零售商将

降低销售价。(iii) 制造商承担 CSR 水平的提高对碳减排量、市场总需求量以及制造商

效用产生积极影响。这是因为，当制造商履行企业社会责任时，制造商会主动增加碳减

排的投资力度，因此单位产品的碳减排量会增加，并且由于成本的增加，在碳交易价格

较低时，制造商和零售商会降低销售价促进市场需求。然而消费者为了支持低碳产品会

增加购买力度，最终促进制造商效用的提升。 

5.3.3 制造商谎报且零售商单独承担 CSR(RC 模型)  

考虑零售商单独承担 CSR，制造商通过线上直销渠道以及传统线下渠道将低碳产品

销售给消费者，此时线下线上两个渠道的市场需求函数如下： 

0( )RC CRC R

cD a P e e  = − − −  (5-21) 

0(1 ) ( )RR C RC C

d a P eD e  = − − − −  (5-22) 

此时，制造商的利润函数以及零售商的效用函数如下： 

2

0 01 2 ( ) [( ) ]RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC

m m c d eu w D P D k e p e e D e D = = + − − − −  (5-23) 

2 2( ) ( )
( )

2

RC RC
RC RC RC RC c d
r c

D D
u P w D x

+
= − +  (5-24) 

制造商和零售商决策过程同 MC 模型，对(5-24)式中的销售价 RCP 求二阶偏导可得：

2

2
2( 1) 0

( )

RC

r

RC

u
x

P


= −  ，可知 RC

ru 是关于销售价格 RCP 的凹函数，令 0
RC

r

RC

u

P


=


得到： 
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0( ) 2 ) (

2(1 )

(1 )R
C

C R
R

Cw a x x e e
P

x

  −
=

+ − −

−

−
 (5-25) 

将(5-25)式代入(5-23)式，并求 RC

mu 关于 RCw 和 RCe 的海瑟矩阵，得到： 

2 2

7 22

2 2

2(1 ) 2(

2(1 )2 3

2(1 ) 4 (( 1

(

) 2

1 )

1 2 ) (1 )

2(1 ) 2 1 )

e

e e

x x
H

xx xp

x

x

x p

x

x p

k



  

 
 − −
 =
 − −
 

− −−

− − + − −

− − 

 (5-26) 

观察 (5-26)式可知 7H 的一阶顺序主子式小于 0。当二阶顺序主子式满足

2

2

(3 2 ) 2(
0

2(1 )

)ek x p

x

− −

−


+
，即 2(3 2 ) 2( ) 0ek x p− + − 时， 7 ( , )RC RCH w e 负定， RC

mu 存在唯一最

优批发价和最优碳减排量。联立方程 0
RC

m

RC

u

w


=


和 0

RC

m

RC

u

e


=


求解，得到最优批发价 *RCw 和最

优碳减排量 *RCe 分别为： 

2 1

2

* 0 ) ( 2 ( )) (1 2 )( (11 ) ( ))(RC e e e ee p k p p ax
w

k x p      + −− − +−+
=

+ −


 (5-27) 

1

2

* ( )(2 (1 2 ))eRCe
p ax  + −

=
−


 (5-28) 

将(5-27)式和(5-28)式代入(5-25)式可得： 

2

* * 1 2 ( 12 (1 2 2 2 ( 2 ) 3))( )

2

RC RC k a kx
P

akx
w

x  − −  +
= +

+ + − −


 (5-29) 

将(5-28)式、(5-29)式分别代入(5-21)式、(5-22)式可得市场总需求量： 

1

2

* (2 (1 2 ))RCD
k ax  −

=
−


 (5-30) 

将(5-27)式至(5-30)式分别代入(5-23)式、(5-24)式可得： 

1

2 2

2

2
* 1 24 ( (1 2 ) )) (1 2

4

( )RC

m

k ax ka x
u

   −  − − + −
=




 (5-31) 

2

2 2
* 1 2

2

(2 )( ) 2 (2 )(2 3 (1 2

8

(1)2 )

(

2

)

)RC
C

r

RC
R x x k a

u
akx x    − + − + + + +



− 
=  (5-32)

1

2 2

0 0

2

2

2 1 1 2 2

2

2 2

1 2*

8 ( ( 2 ) 2 ( )

(

(1 2 )( )) (1

)3 )( 2 (1 )(2 (1 2 ) )

2 )

(2 3 (1 2 )2 )

8( )

e

RC

e

RC

RCS

e p e p a

ak

k ax kx

x x kx a
W

x

  

 



 



 

    − − − +  −
 

+ + + + ++ +

− −

−  



−
=

−
 (5-33) 
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5.3.4 制造商实报且零售商单独承担 CSR(NRC 模型) 

将 RC 模型中的均衡解取 1 = ，便得到 NRC 模型的均衡解，如下： 

0 2 2

2

* ) ( 2 ( )) ((1 (1 2 ) (1 ) ( ))N e e e eRCw
e p k p p ax k x p      + − + − +−− +

=
−


 (5-34) 

2

2

* ( )(2 (1 2 ))eNRCe
p ax  + −

=
−


 (5-35) 

2

* * 2 2 (2 ( 2 2 (1 2( ) 3)

2

1 2 ) )NRC NRC k a kx
P

akx
w

x   − −  +
=

+ −
+

+ −


 (5-36) 

2

2

* (2 (1 2 ))NRCD
k ax  −

=
−


 (5-37) 

2
* 2 2 2

2 2

2

(1 24 ( (1 2 )) ( ))

4

NRC

m

k ax kx
u

a    − − + −
=

−


 (5-38) 

2 2
* 2 2

2

2

(2 3 ( 2(2 ) 1( ) 2 (2 (1) 2 )

8(

)2 )

)

NRC NRC
NRC

r

x x k a
u

akx x    + + + + − − + −


=  (5-39) 

2

2 2

0 0

2

2

2 2 2 2 2

2 2

2 2

2

*

8 ( ( 2 ) 2 ( )

(3 )( ) 2 (1 )(2

(1 2 )(

) (1 2

)) (1 2 )

(2 3 (1 2 ) )

8( )

)2NR

e

C NRC

e

NRCS

e p e p a

ak

k ax kx

x x k ax x
W

    

   



 

− −−    − − +  −
 

+ + + + + + −  + −




=

−
 (5-40) 

推论 5-3 通过计算 RC 模型均衡解关于谎报系数的一阶导数，我们得出以下结

论： 

(1) (i) 若 0 ep



  ，则

*

0
RCe







；

*

0
RCD







；

*

0
RC

mu







。(ii) 若 ep




 ，则

*

0
RCe







；

*

0
RCD







；

*

0
RC

mu







。 

(2) 若 210 e ep p  ，则
*

0
RCP







；若 21

e ep p ，则
*

0
RCP







。 

其中
2 2

21

2 2( 2 (1 )) 16 (1 )

)

(1 ) ( 2 (

(

1

4

)

1

)
ep

k k x k     







+− + − + + −

+

+
= 。 

证明：见附录 19。 

推论 5-3 揭示了当零售商单独承担 CSR 时，其承担 CSR 水平并不会影响谎报系数

对碳减排量、市场总需求量以及制造商效用的影响，但零售商承担 CSR 水平会影响谎

报系数对销售价的影响。具体来说，当碳交易价格低于阈值时，谎报系数的增加会降低

销售价，反之，结论相反。因为零售商承担 CSR 时，更加关注消费者剩余，追求市场需

求目标，通过降低销售价来获得更多消费者剩余。此外，通过观察碳交易价格的阈值可



安徽工程大学硕士学位论文 

65 

 

以发现，当零售商承担 CSR 水平提高时，该阈值减小。这说明零售商承担 CSR 水平的

提高使谎报系数增加对销售价产生负向影响的条件变得更为严格。因为碳交易价格增大

时，制造商谎报行为下的销售价随着谎报系数的增加而提升，这不利于扩大市场需求，

从而加深了碳交易政策对制造商谎报行为的影响。 

推论 5-4 通过计算 RC 模型均衡解关于消费者线下渠道偏好系数的一阶导数，我们

得出以下结论： 

(1) 
*

0
RCe







；

*

0
RCD







；若

2
e

k
p 


 − ，则

*

0
RCP







；若 0

2
e

k
p 


  − ，则

*

0
RCP







。 

(2) (i) 当 3 ( )
0

eh p
  时，若

1
0

2
  ，则

*

0
RC

mu







；若

1
1

2
  ，则

*

0
RC

mu







。(ii) 当

3 ( )
0

eh p
  且

1
0

2
  时，(a) 1 0  ，若 320 e ep p  ，则

*

0
RC

mu







；若 32

e ep p ，则
*

0
RC

mu







；

(b) 1 0  且 2 0  ，若 0ep  ，则
*

0
RC

mu







；(c) 1 0  且 2 0  ，若 310 e ep p  或 32

e ep p ，

则
*

0
RC

mu







；若 31 32

e e ep p p  ，则
*

0
RC

mu







。 

(iii) 当 3 ( )
0

eh p
  且

1
1

2
  时，(a) 1 0  ，若 310 e ep p  ，则

*

0
RC

mu







；若 31

e ep p ，

则
*

0
RC

mu







；(b) 1 0  且 2 0  ，若 0ep  ，则

*

0
RC

mu







；(c) 1 0  且 2 0  ，若 320 e ep p 

或 31

e ep p ，则
*

0
RC

mu







；若 32 31

e e ep p p  ，则
*

0
RC

mu







。 

(iv) 当
1

2
 = 时，若 0 02 (1 ) 2ee p a e −  − ，则

*

0
RC

mu







；若 0 02 (1 ) 2ee p a e −  − ，

则
*

0
RC

mu







。 其 中

3

2

0(

2

0)

24 (2 (1 2 )(1 4 (2 1)) (1 ) (4 (2 1) ( (1 ) 1) (1 )(1 ) ))
eh p

k a x x x e a k x e       − − + + − − − − − − − −= + ，

21

0(1 4 (1 (2 1))) 2 (2 1) 2 (1 )ak x x a ke x     = +− + + − + − − ，

2

04 (2 1) 2 (1 )(1 )a k x e   = − + − − ，
3 (0 )31

4 (2 1) 2 (1 )(

)4

1 )( )

(2 1

eh p

ep
a k x e

a

  



− + 
=

− −

−

− +
，

3 (0 )32
4 (2 1) 2 (1 )(

)4

1 )( )

(2 1

eh p

ep
a k x e

a

  



− − 
=

− −

−

− +
。 

证明：见附录 20。 
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推论 5-4 阐明，当零售商单独承担 CSR 时，碳减排量、市场总需求量随着消费者线

下偏好程度的提高而下降。消费者线下渠道偏好程度越大，制造商线上渠道市场需求受

到的负向影响越大，导致市场总需求的下降，从而抑制制造商提高碳减排努力。当碳交

易价格较高时，制造商为购买碳排放权所需支付的成本增加，所以制造商和零售商以降

低销售价为手段刺激市场需求，从而达到抵消部分成本的目的。然而，由于碳减排量下

降会造成最终碳排放增加，所以在碳交易价格较低时制造商和零售商选择提高销售价来

最大化自身利润。消费者线下渠道偏好对制造商利润的影响比较复杂，主要与碳交易价

格的取值密切相关。 

推论 5-5 通过计算 RC 模型均衡解关于碳配额比例以及零售商 CSR 承担水平的一

阶导数，我们得出以下结论： 

(1) (i) 
*

0
RCe







；

*

0
RCD







；

*

0
RC

mu







。(ii) 

*

0
RCe

x





；

*

0
RCD

x





；

*

0
RC

mu

x





。 

(2) 若
2

e

k
p 


 − ，则

*

0
RCP







，

*

0
RCP

x





；若0

2
e

k
p 


  − ，则

*

0
RCP







，

*

0
RCP

x





。 

证明：见附录 21。 

推论 5-5 表明，当零售商单独承担 CSR 时，(i) 碳配额比例的提升减轻了碳交易政

策对制造商的不利影响，有效激励制造商提升碳减排水平，从而推动低碳产品市场需求。

当碳交易价格较高时，制造商和零售商将提高销售价来减缓高碳交易价格对利润的不利

影响，最终制造商利润得到提升。(ii) 单位产品的碳减排量、市场总需求量及制造商利

润都随着零售商承担 CSR 水平的提高而增加。这是因为，当零售商单独承担社会责任

时，其会加大慈善事业和服务保障的资金投入，从而导致成本增加，但是消费者为了支

持低碳产品和积极承担 CSR 的零售商，反而会增加购买力度。消费者对低碳产品的支

持会激励制造商加大低碳产品的研发投入，因此单位产品的碳减排量和市场总需求会增

加。需求增加引起最终碳排放水平增加，所以制造商和零售商在碳交易价格较高时会提

升销售价来减轻购买额外碳排放权的成本压力。对于制造商来说，由零售商承担 CSR 显

然对其有益。 

5.3.5 制造商谎报且同时承担 CSR(CC 模型) 

考虑制造商和零售商同时承担 CSR，此时线下线上两个渠道的市场需求函数如下： 

0( )CC CCC C

cD a P e e  = − − −  (5-41) 

0(1 ) ( )CC C CC C

d a P eD e  = − − − −  (5-42) 
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此时，制造商和零售商的效用函数分别如下： 

2 2
2

0 0

( ) ( )
1 2 ( ) [( ) ]

2

CC CC
CC CC CC CC CC CC CC CC CC c d
m c d e

D D
u w D P D k e p e e D e D x 

+
= + − − − − +  (5-43) 

2 2( ) ( )
( ) (1 )

2

CC CC
CC CC CC CC c d
r c

D D
u P w D x

+
= − + −  (5-44) 

制造商和零售商决策过程同 MC 模型，对(5-44)式中的销售价 CCP 求二阶偏导可得：

2

2
2 (1 ) 2 0

( )

CC

r

CC

u
x

P



= − −  ，可知 CC

ru 是关于销售价格 CCP 的凹函数，令 0
CC

r

CC

u

P


=


得到： 

0( (1 )) ( 2 ))

2 )

)(1 (1

(1 (1 )

C
CC

CC Cw a x e e

x
P

x    



+ − − − −

− −

− −
=  (5-45) 

将(5-45)式代入(5-43)式，并求 CC

mu 关于 CCw 和 CCe 的海瑟矩阵，得到： 

2

8 2

2

2

2

2

(1 ) 2(1 (1 ))3 (2 )

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

(1 ) 2(1 (1 )) 3 4 (1 (1 )) 2 (1 (1 ))

2(1 ( )

(

1

1 2

1

)

) ( )21 ( )

e

e e

H
xx

x x px

x x

x x p x p k x

x x

  

 

       

 

 
 
 =
 −
 

− − − −− −
−

−



− − − −

− − − − + +

− 

− − − −

− − −

 (5-46) 

观察 (5-46)式可知 8H 的一阶顺序主子式小于 0。当二阶顺序主子式满足

2

2

(3 (2 )) 2(
0

2(1 (1 ))

)ek x p

x

 



− − − +

−


−
，即 2(3 (2 )) 2( 0)ek x p − − + − 时， 8 ( , )CC CCH w e 负定， CC

mu 存

在唯一最优批发价和最优碳减排量。联立方程 0
CC

m

CC

u

w


=


和 0

CC

m

CC

u

e


=


求解，得到最优批发价

*CCw 和最优碳减排量 *CCe 分别为： 

0 2 1

2

* 1

2

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

(1 ) (1 ) ( )) ( (2 3

(

) ( (1 )

)

) )

)

)

e e e

eCCw

e p xk k p p a x k

x p xk a a

xk

    

       



−  + + − + + − −

− −

 

−
 

− − + − − −

 +

 
=  (5-47) 

1

2

* ( )(2 (1 2 )(1 ))CC ee
xp a

xk

   


=

+ − − −

 +
 (5-48) 

将(5-47)式和(5-48)式代入(5-45)式可得： 

* 1 2

2

* 2 (1 2 (1 )) (1 2 )( (

)

( 12(1 )( ))1 (1 )) )

2(

CC CCP
k x a kx

x
w

x

k

    



 − − − −  − − − −

 +

−
= +  (5-49) 

将(5-48)式、(5-49)式分别代入(5-41)式、(5-42)式可得市场总需求量： 

1

2

* (2 (1 )(1 2 ))CC k a

k
D

x

x

  



 − −

 +
=

−
 (5-50) 

将(5-47)式至(5-50)式分别代入(5-43)式、(5-44)式可得： 
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1

1

2 2 2

2

2

1

2

*

2

4 ( ) (1 2 ) ( ) (1 2 )( ( (7 10 ) (1 2 )

(1 4 2

)

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

(

1 )) )))

4

eCC

m

a
u

k a xk ax ak x

k k a x p

xk

      

       



 − −  + + − − + −

− +

 
 

− − − − + − +

 +

 
=  (5-51) 

1 2

2

2

2 2

1*

2

2 (

1 )

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

)

2(1 )(1

(

(1

(1 ( ) 2 )

))

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

8( )

CC

CC

CC

r

x k a
u

k x a kx x

kx

xk





    

  



 − − − −  − 
 

− + − + +

− − −

−  + −

 +

  
=  (5-52) 

1

2 2

1

1 2

2

2 0 1

2

2

2 2 2

*

2 (

1

)

(

) (1 (1

2 (1 2 (1 ))

)

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

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

8( ( (2 (1 )(1 2 )))

8( )

4 ( ) ( )

)( ) 2(2

 

1

)

       

2

  

CC

CC

CC
e

k x a kx x

k

S

x

xk

a

k e p ax

xk

x

W

k a

k



 

    

 

    











 − − − −  − − − −

−  + −

 + − − −

 +



−

−

 
 

− + + + + 

+

−

−
 

=

2

2 2

1 1

2

) (1 2 )( ( (7 10 ) (1 2 )

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

)

)( ) )

4(

e

xk ax ak x

k k a a x p

xk

    

       





−

 
 


+ + − − + −

 − + − − − +





+

+ −

 (5-53) 

5.3.6 制造商实报且同时承担 CSR(NCC 模型) 

将 CC 模型中的均衡解取 1 = ，便得到 NCC 模型的均衡解，如下： 

0 2 2

2

* 2

2

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

(1 ) (1 ) ( )) ( (2 3 ) ( (1 ) )

( )

) )

)e e

eC

e

NCw

e p xk k p p a x k

x p xk a a

xk

    

       



−  + + − + + − −

− −

 

−
 

− − + − − −

 +

 
=  (5-54) 

2

2

* ( )(2 (1 2 )(1 ))eNCCe
xp a

xk

   


=

+ − − −

 +
 (5-55) 

2 2*

2

* 2 (1 2 (1 )) (1 2 )( (2(1 )(1 (1 )) ))

2( )

( 1 )NCC NCCP
k x a xk x

w
xk

    



−
= +

 − − − −  − − − −

 +
 (5-56) 

* 2

2

(2 (1 )(1 2 ))NCCD
k ax

xk

  






=

− − −

+
 (5-57) 

2

2

2 2 2

2 2

2

2

2

*

4 ( ) (1 2 ) ( ) (1 2 )( ( (7 10 ) (1 2 )

(1 4 2

)

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

(

)))

4

) eNCC

m

a
u

k a xk ax ak x

k k a x p

xk

      

       



 − −  + + − − + −

− +

 
 

− − − − + − +

 +

 
=  (5-58) 

2 2

2

2

2

2*

2

2

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

))

2 (

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

8

)

( )

NCC

NCC

NCC

r

x k a
u

k x a xk x

xk

xk



 

   

 





 
 

− + − +

− −

+ 

 − − − 



− − −

− 
=



+ −

+
 (5-59) 
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2 2

2

2 0 2

2

2 2

2

*

2

2 2

2

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

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

8(

2 (

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

2

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

8( )

2 )

        

1)

    

4 ( (

NCC

NCC

NCC
e

x k a

S

k x a xk x

xk

xk k e p ax

xk

k

W

a



 

    

 

    





 

 
 

− + + − + + 
 −
 

 − − − −  − − − −

− + −

 + − − −

+

−

=

+



 − 2

2

2 2

2 2

2

) ( ) (1 2 )( ( (7 10 ) (1 2 )

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

4( )

)e

xk ax ak x

k k a a x p

xk

     

       








 


 + + − − + −

− + − − − − + − +

 +

 

 (5-60) 

推论 5-6 通过计算 CC 模型均衡解关于谎报系数的一阶导数，我们得出以下结

论： 

(1) 若 0 ep



  ，则

*

0
CCe







；

*

0
CCD







；

*

0
CC

mu







；若 ep




 ，则

*

0
CCe







；

*

0
CCD







；

*

0
CC

mu







。 

(2) 若 410 e ep p  ，则
*

0
CCP







；若 41

e ep p ，则
*

0
CCP







。 

其中
2 2

41

2 2( 2 (1 )) 8 (2 (2 ))(

4 (1 )

1 ) ( 2 (1 ))
ep

k k x k    



   



− + − − + + ++
=

+

−
。 

证明：见附录 22。 

推论 5-6 揭示，制造商和零售商同时承担 CSR 时，CSR 承担水平仅影响谎报系数

对销售价的影响。谎报系数对碳减排量、市场总需求以及制造商效用的影响与碳交易价

格的取值紧密相关。制造商的谎报行为在碳交易价格较低的情况下会降低单位产品的碳

减排量及自身效用。此时碳交易价格的阈值与消费者低碳偏好和碳配额比例有关，当消

费者提高自身环保意识时，碳交易价格阈值增大，即扩大了谎报系数对制造商效用产生

消极影响的碳交易价格范围。这在一定程度上抑制了制造商的谎报行为，因此政府应加

大低碳宣传力度，提高消费者低碳意识。此外，碳交易价格同时显著影响销售价随谎报

系数的变化。观察此时碳交易价格的阈值，可以发现 CSR 承担水平以及制造商承担 CSR

比例的增加均会使碳交易价格阈值增大。这在一定程度上同样防止了制造商通过谎报行

为获利，因为此时制造商和零售商为实现企业社会责任目标，追求更大的产品销量，在

碳交易价格较低时将降低销售价，但此时如果制造商提高谎报程度，销售价将持续下降，

最终导致制造商效用的下降。 

推论 5-7 通过计算 CC 模型均衡解关于消费者线下渠道偏好系数的一阶导数，我们

得出以下结论： 
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(1) 
*

0
CCe







；

*

0
CCD







；若

2
e

k
p 


 − ，则

*

0
CCP







；若 0

2
e

k
p 


  − ，则

*

0
CCP







。 

(2) (i) 当 5 ( )
0

eh p
  时，若

1
0

2
  ，则

*

0
CC

mu







；若

1
1

2
  ，则

*

0
CC

mu







。 

(ii) 当 5 ( )
0

eh p
  且

1
0

2
  时，(a) 3 0  ，若 520 e ep p  ，则

*

0
CC

mu







；若 52

e ep p ，

则
*

0
CC

mu







。(b) 3 0  且 4 0  ，若 0ep  ，则

*

0
CC

mu







。(c) 3 0  且 4 0  ，若 510 e ep p 

或 52

e ep p ，则
*

0
CC

mu







；若 51 52

e e ep p p  ，则
*

0
CC

mu







。 

(iii) 当 5 ( )
0

eh p
  且

1
1

2
  时，(a) 3 0  ，若 510 e ep p  ，则

*

0
CC

mu







；若 51

e ep p ，

则
*

0
CC

mu







。(b) 3 0  且 4 0  ，若 0ep  ，则

*

0
CC

mu







。(c) 3 0  且 4 0  ，若 520 e ep p 

或 51

e ep p ，则
*

0
CC

mu







；若 52 51

e e ep p p  ，则
*

0
CC

mu







。 

(iv) 当
1

2
 = 时，若 0 02 (1 ) 2ee p a e −  − ，则

*

0
CC

mu







；若 0 02 (1 ) 2ee p a e −  − ，

则
*

0
CC

mu







。 其 中

5

2

0

( 2

0

)

264 (2 (1 2 )(1 )(1 4 (1 (5 8 )) (1 2 )(1 2(2 ) ))

(1 (1 )) (4 (1 2 )(1 )( (1 ) 1) (1 (1 ))(1 ) ))eh p

k a x x x

x e a x k x e

       

       

 




− − − + − − − − − − +

− − − − + +
= 

− − −

−

，

23

0( (1 4 ) 2 (1 2 )(1 ) (1 (5 8 ) (1 2 )(1 2(2 ) ))) 2 (1 (1 ))a k x kx x ke x           − − − − + − − − − − − − −= + ，

4

0(2 1)(1 ) (1 (1 ))(1 )2a x ke x     = − − + − − − ，

5 ( )51
0(2 1)(1 ) (1 (1 ))(1(2 )

4 (2 1)(1 )

)
eh p

ep
e

a

a x k x

x

    

 

− − + − −− + 
=

− −

−
，

5 ( )52
0(2 1)(1 ) (1 (1 ))(1(2 )

4 (2 1)(1 )

)
eh p

ep
e

a

a x k x

x

    

 

− − + − −− − 
=

− −

−
。 

证明：见附录 23。 

推论 5-7 表明，消费者倾向于线下渠道购物时会抑制制造商进行碳减排活动，进而

对市场需求带来消极影响。由于碳减排量下降导致最终碳排放水平提高，所以当碳交易

价格较高时制造商和零售商会提高销售价缓解支出购买碳排放权的成本压力。但这同时

会降低消费者购买意愿，不利于制造商和零售商企业社会责任目标的实现，所以制造商
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应采取策略提高消费者线上渠道偏好。消费者线下渠道偏好对制造商效用的影响较为复

杂，主要与消费者线下渠道偏好与碳交易价格有关。 

推论 5-8 通过计算 CC 模型均衡解关于碳配额比例、CSR 承担水平、制造商承担

CSR 配置比例的一阶导数，我们得出以下结论： 

(1) (i) 
*

0
CCe







；

*

0
CCD







；

*

0
CC

mu







。(ii) 

*

0
CCe

x





；

*

0
CCD

x





。(iii) 

*

0
CCe







；

*

0
CCD







。 

(2) 若
2

e

k
p 


 − ，则

*

0
CCP







，

*

0
CCP

x





，

*

0
CCP







；若0

2
e

k
p 


  − ，则

*

0
CCP







，

*

0
CCP

x





，

*

0
CCP







。 

证明：见附录 24。 

推论 5-8 表明，制造商与零售商同时承担 CSR 时，(i) 碳配额比例的提高对碳减排

量、市场总需求以及制造商效用产生正向影响。同时，碳配额比例对销售价产生影响，

这种影响因碳交易价格的差别而有所不同。当碳交易价格较高时，因需求增加带来生产

过程中总的碳排放水平增加，从而导致制造商购买额外碳排放权的成本增加，此时制造

商和零售商将提高销售价以实现自身利润最大化。(ii) 碳减排量和市场总需求量会随着

供应链整体 CSR 水平的提高而增加。这说明制造商和零售商同时承担 CSR 有利于制造

商提升碳减排技术，同时促进环境效益和社会效益的提高。因碳减排投资以及市场需求

的增加加剧制造商的成本压力，所以在碳交易价格较高时，制造商和零售商会通过上调

销售价转移成本压力。(iii) 制造商的 CSR 承担比例越大，其碳减排量反而越低，市场总

需求量越低。这暗示了零售商承担全部 CSR 时，制造商进行碳减排的积极性最大。当碳

交易价格较高时，销售价随着制造商承担 CSR 比例的增加而下降。因为制造商承担 CSR

的比例提高时，更加关注消费者剩余。此时需求下降会降低碳交易政策对制造商产生的

额外的碳排放成本，因此为了追求更高消费者剩余制造商和零售商会考虑降低销售价刺

激需求。 

制造商效用关于 CSR 承担水平以及制造商承担 CSR 的比例的一阶导数较为复杂，

本文将在数值分析中进行阐述。 
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5.4 模型对比分析 

推论 5-9 比较制造商谎报与“实报”时的碳减排量、市场总需求以及制造商效用，

得到如下结论： 

(1) 若 0 ep



  且0 1  ，或 ep




 且 1  ，则 * *i Nie e ， * *i NiD D ， * *i Ni

m mu u ； 

(2) 若 0 ep



  且 1  ，或 ep




 且0 1  ，则 * *i Nie e ， * *i NiD D ， * *i Ni

m mu u ； 

(3) 若 ep



= ，则 * *i Nie e= ， * *i NiD D= ， * *i Ni

m mu u= ( , ,i MC RC CC= )。 

证明：见附录 25。 

推论 5-9 揭示，不管哪种承担 CSR 策略，CSR 承担水平均并不会影响制造商的谎

报决策。当碳交易价格较低时，制造商“低报”会提升自身效用，“高报”损害自身效用，

此时制造商会选择“低报”。由于“低报”使产品最终碳排放下降，所以推动市场需求的

增加，从而激励制造商加大碳减排投资力度。虽然“低报”在一定程度上提升了环境效

益，但对于消费者来说，产品最终碳排放量下降可能仅是假象，制造商的“低报”行为

属于不道德行为，故不提倡。当碳交易价格较高时，制造商“高报”对获得碳利润产生

的正向影响较大，促进制造商加大碳减排投资，从而使市场需求及自身效用得以提高。 

推论 5-10 比较制造商谎报与“实报”时的销售价，得到如下结论： 

(1) 若 610 e ep p  且0 1  ，或 61

e ep p 且 1  ，则 * *MC NMCP P ；若 610 e ep p  且 1  ，

或 61

e ep p 且0 1  ，则 * *MC NMCP P ；若 61

e ep p= ，则 * *MC NMCP P= 。 

(2) 若 710 e ep p  且0 1  ，或 71

e ep p 且 1  ，则 * *RC NRCP P ；若 710 e ep p  且 1  ，

或 71

e ep p 且0 1  ，则 * *RC NRCP P ；若 71

e ep p= ，则 * *RC NRCP P= 。 

(3) 若 810 e ep p  且0 1  ，或 81

e ep p 且 1  ，则 * *CC NCCP P ；若 810 e ep p  且 1  ，

或 81

e ep p 且 0 1  ， 则 * *CC NCCP P ； 若 81

e ep p= ， 则 * *CC NCCP P= 。 其 中

2 2

61

2 22 (1 ) 8 (2 ) (1 ) ( 2 (1 ))

4 (1 )
e

k
p

k x k       

 

+ +− − + − +

+

+
= ，

2 2

71

2 22 (1 ) 16 (1 ) (1 ) ( 2 (1 ))

4 (1 )
e

k
p

k x k       

 

+ +− − + − +

+

+
= ，

2 2

81

2 22 (1 ) 8 (2 (2 )) (1 ) ( 2 (1 ))

4 (1 )
ep

k k x k        

 

+ − −− + + +
=

+

+ −
。 
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证明：见附录 26。 

推论 5-10 表明，不管哪种 CSR 承担策略，制造商谎报与“实报”时的销售价之间

的差异均与碳交易价格和谎报系数的取值有密切关系。具体而言，制造商在碳交易价格

较低时“低报”会提高产品销售价，“高报”则结论相反。由于“低报”促进市场需求的

增加，制造商和零售商为实现最大化自身效用将提升销售价。“高报”对市场需求带来负

向影响，为降低这种负向影响，制造商和零售商将下调销售价刺激消费者提高购买力度。

通过观察碳交易价格的阈值，可以发现 CSR 承担水平会影响其大小。CSR 承担水平以

及制造商CSR承担比例的提升均会使碳交易价格阈值增大，且在同一CSR承担水平下，

MC 模型与 CC 模型碳交易价格阈值均高于 RC 模型。 

推论 5-11 比较 MC 模型、RC 模型、CC 模型的碳减排量、市场总需求及销售价，

得到如下结论： 

(1) * * *MC CC RCe e e  ； * * *MC CC RCD D D  ； 

(2) 若
2

e

k
p 


 − ，则 * * *MC CC RCP P P  ；若0

2
e

k
p 


  − ，则 * * *MC CC RCP P P  。 

证明：见附录 27。 

由推论 5-2、5-5 以及 5-8 可知无论哪种 CSR 承担策略，碳减排量都会随着 CSR 承

担水平的提高而提高，但不同策略下碳减排量随着 CSR 承担水平的敏感度不同。推论

5-11 表明，RC 策略下碳减排量和市场总需求最大，其次是 CC 策略，最后是 MC 策略。

并且，制造商的谎报行为不影响三种 CSR 承担策略碳减排量、市场总需求和销售价之

间的差异。这体现了当承担 CSR 程度相同时，零售商单独承担 CSR 比制造商单独承担

CSR 以及两者同时承担 CSR 更有利于增加单位产品的碳减排量。原因在于零售商更能

准确捕捉顾客需求的心理和特征变化，从而通过承担 CSR 在最大程度上扩张市场份额，

创造更多经济利益，促进制造商加大碳减排活动，使得在 RC 模型下碳减排量和市场总

需求量达到最大。当碳交易价格较高时，RC 模型销售价最高，其次是 CC 模型，最后是

MC 模型；当碳交易价格较低时，结论相反。因为 RC 模型中碳减排量最大势必引起制

造商投资碳减排成本增加，且市场需求也最大，导致最终碳排放增加。因此 RC 模型中

在碳交易价格较高时制造商和零售商通过提高销售价来缓解成本压力。  

由于三种 CSR 承担策略下制造商效用的比较过于复杂，本文将在下节数值分析中

予以说明。 
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5.5 数值分析 

在本节中，将通过数值分析手段，全面考察制造商谎报行为对供应链关键参数的潜

在影响，涉及环境效益、经济效益与社会效益三个层面对影响效应的深入剖析。进一步

地，本节研究将特别关注在制造商谎报行为存在的背景下， CSR 承担水平及其在供应

链中的分配比例如何影响供应链参数，进而评估不同 CSR 承担策略的有效性。相应结

果如图所示，参照周艳菊等[2]和梁喜等[72]，相关参数取值为 100a = ， 35k = ， 0.4 = ，

0.6 = ， 0 10e = ， 0.6 = ， 2ep = ， 0.6x = ， 0.5 = 。 

5.5.1 谎报系数对供应链参数的敏感性分析 

如图 5-2 所示，不管哪种 CSR 承担策略，制造商“低报”时会降低碳减排量，“高

报”则提升碳减排量，且在同一谎报系数下，RC 模型碳减排量最大，CC 模型次之，这

验证了推论 5-11 中的结论。在碳交易价格固定的情况下，碳减排量与谎报系数正相关，

说明制造商的谎报行为促进了环境效益的提升。但销售价与谎报系数呈负相关关系，因

为谎报系数的增加对市场需求带来不利影响较大，制造商和零售商为了实现企业社会责

任目标，将降低销售价以扩大市场份额。不管制造商的谎报决策如何，MC 模型销售价

始终最高，由图 5-2(a)可知此时 MC 模型的碳减排量最小，对市场需求的冲击较大，MC

模型制造商和零售商将提高销售价来提高自身效用。 

  

      (a)      (b) 

图 5-2 谎报系数对碳减排量和销售价的影响 

图 5-3 揭示了谎报系数的增加对制造商效用与社会福利的影响，具体而言，制造商

效用与谎报系数呈正相关关系，而社会福利与谎报系数呈负相关关系。这表明，制造商

的谎报行为可能会提升自身效用但会损害社会福利，从社会效益角度出发，政府应制定
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相关措施对企业进行监管。当制造商“低报”时，三种 CSR 承担策略下的制造商效用之

间的差异较为复杂，而当制造商“高报”时，仅零售商承担 CSR 策略下的制造商效用最

大。“高报”对制造商获得免费碳配额的正向影响较大，故推动其提高碳减排水平，从而

引起市场需求的增加，最终使制造商自身效用得到提升。与制造商效用不同，不管制造

商的谎报策略如何，仅零售商承担 CSR 策略下的社会福利最大。制造商谎报系数的增

加导致政府支出治理碳排放的成本增加，故导致社会福利逐渐下降。 

  

       (a)       (b) 

     图 5-3 谎报系数对制造商效用和社会福利的影响 

5.5.2 碳配额比例对供应链参数的敏感性分析 

如图 5-4 所示，碳配额比例的增加会提高碳减排量，但会降低销售价。不管哪种 CSR

承担策略，当碳配额比例小于 0.3 时，制造商“低报”均会提高碳减排量。因为碳配额

比例较小时，制造商“低报”获得的免费碳配额减少，为减少购入碳排放权，制造商将

积极进行碳减排活动，碳减排量因此得到提升。销售价随着碳配额比例的提高而下降，

这是因为制造商获得的免费碳配额有限，制造商和零售商通过降低销售来提升市场需求，

以达到补偿碳减排量增大带来的碳减排成本支出的目的。 

图 5-5 表明，不管哪种 CSR 承担策略，制造商效用和社会福利均与碳配额比例呈正

相关关系。当碳配额比例小于 0.3 时，不管制造商的谎报决策如何，均存在 MC 模型制

造商效用最大，CC 模型次之。而当碳配额比例大于 0.3 时，不存在上述结论。当碳配额

比例较小时，制造商获得的碳配额较少，同时制造商承担 CSR 会更加关注消费者剩余，

所以会提高碳减排水平，一是有利于满足消费者低碳偏好进而增加产品需求；二是扩大

生产规模必然导致生产过程中总的碳排放水平增加，提高碳减排量能够降低生产过程中
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的碳排放量，从而降低政府碳限额政策对自身提高产量而带来的额外的碳排放的成本。

从图 5-5(b)中可以发现三种 CSR 承担策略下，均存在制造商“低报”时的社会福利均并

非一定大于“实报”，而“高报”时的社会福利一定小于“实报”的情况。碳配额比例的

增加会导致政府支付的碳排放治理成本增加，但对制造商效用的正向影响较大，所以最

终社会福利随着碳配额比例的增加而提高。 

  

      (a)     (b) 

      图 5-4 碳配额比例对碳减排量和销售价的影响 

  

        (a)      (b) 

        图 5-5 碳配额比例对制造商效用和社会福利的影响 

5.5.3 CSR 承担水平对供应链参数的敏感性分析 

为保证所有模型的销售价为正值，在给定上述参数数值后，CSR 承担水平须满足

0 0.777x  ，本章选取 [0,0.7]x 。 
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由图 5-6 可知，三种 CSR 承担策略下，单位产品的碳减排量都随着制造商和零售商

承担社会责任水平的提高而增加，但销售价随之反向变动。仅零售商承担 CSR 时的碳

减排量最优，其原因是当零售商承担 CSR 时，更加关注消费者，因此零售商为实现 CSR

目标会降低产品的销售价。消费者为支持低碳产品和积极承担社会责任的零售商，会增

加购买力度。消费者对低碳产品的支持会激励制造商加大碳减排的研发投入，因此单位

产品的碳减排量会增加。可见企业更具企业社会责任感时能够创造更多的环境效益。 

  

      (a)     (b) 

     图 5-6 CSR 承担水平对碳减排量和销售价的影响 

如图 5-7 所示，CSR 承担水平的提高对制造商效用以及社会福利均产生积极影响。

企业承担社会责任有利于提升消费者群体对低碳产品的接受度，是经济效益、社会效益

最大化和环境可持续性的推动力。同一 CSR 承担策略下，制造商谎报时的效用显著大

于“实报”时的效用，随着 CSR 承担水平的不断提高，RC 模型的制造商效用逐渐最大。

然而，制造商谎报时的社会福利却小于“实报”时的社会福利，且无论制造商谎报还是

“实报”，RC 模型下的社会福利最大，CC 模型次之。 

  

       (a)      (b) 
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       图 5-7 CSR 承担水平对制造商效用和社会福利的影响 

5.5.4 制造商 CSR 承担比例对 CC 与 NCC 模型关键参数的影响 

由图 5-8 可知，制造商和零售商同时承担 CSR 时，单位产品的碳减排量随着制造商

承担 CSR 比例的增加而下降，这说明制造商承担 CSR 较多时不利于制造商加大碳减排

技术的研发投入，造成碳减排量的下降。制造商承担的 CSR 越多，制造商和零售商会通

过提高销售价来弥补低碳技术研发投入成本带来的利润损失。相较于“高报”，制造商

“低报”时获得的碳配额较少，所以“低报”时销售价大于“高报”。 

  

      (a)      (b) 

      图 5-8 制造商 CSR承担比例对碳减排量和销售价的影响 

如图 5-9 所示，制造商“低报”和“实报”时，其效用随着制造商承担 CSR 比例的

增大先缓慢下降，后又缓慢增加。而制造商“高报”时自身效用随 CSR 承担比例的增加

而持续下降。由前文的分析可知，制造商承担 CSR 的比例增加不利于制造商创造更多

环境效益，市场需求因此受到负向影响，故出现制造商效用逐渐下降的情况。当制造商

承担比例逐渐增大时，制造商和零售商同时 CSR 逐渐变为仅制造商承担 CSR 的情况，

因此其效用出现缓慢增加的情况。由于制造商“高报”对需求的负向影响较大，故不会

出现制造商效用缓慢增加的情况。不管制造商谎报还是“实报”，制造商承担 CSR 比例

的增加会对社会福利产生消极影响。 
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       (a)      (b) 

       图 5-9 制造商 CSR 承担比例对制造商效用和社会福利的影响 

5.6 本章小结 

本章在碳交易机制背景下同时考虑双渠道制造商对产品初始碳排量进行谎报以及

供应链成员承担企业社会责任，构建了制造商主导的谎报行为下仅制造商承担 CSR 模

型、仅零售商承担 CSR 模型以及制造商和零售商同时承担 CSR 模型，在同一 CSR 承担

策略下总结了制造商在面临排碳约束时不同谎报决策对供应链绩效的影响，同时在制造

商谎报行为下比较了三种承担 CSR 策略的优劣。最后通过数值分析从环境效益、经济

效益、社会效益剖析了制造商谎报行为下，三种承担 CSR 策略的差异。从本章的研究

中，我们得到以下结论： 

(1) 碳交易价格显著影响制造商的谎报决策，其影响程度与消费者对低碳产品的偏

好以及碳配额的分配比例密切相关。具体而言，随着消费者环保意识的提升，所需的碳

交易价格阈值随之增加，从而提高了制造商选择“高报”碳排放量策略的成本门槛。因

此，政府应加强低碳宣传活动，以提升公众的低碳意识。当碳交易价格较高时，销售价

随着制造商承担 CSR 比例的增加而下降。 

(2) 无论在哪种 CSR 承担策略下，(i) CSR 承担水平仅影响谎报系数对销售价的影

响，不会影响谎报系数对碳减排量、市场总需求以及制造商效用的影响；(ii) 碳配额比

例、CSR 承担水平的提升对碳减排量、市场总需求以及制造商效用均产生积极影响；(iii) 

CSR 承担水平均并不会影响制造商的谎报决策；(iv) 制造商“低报”时的社会福利均并

非一定大于“实报”情形，而“高报”时的社会福利一定小于“实报”情形。 

(3) 不管制造商谎报还是“实报”，(i) 制造商的 CSR 承担比例越大，其碳减排量反

而越低，市场总需求量越低；(ii) 制造商承担 CSR 比例的增加会对社会福利产生消极影
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响。制造商“低报”和“实报”时，其效用随着制造商承担 CSR 比例的增大先缓慢下降，

后又缓慢增加。而制造商“高报”时自身效用随 CSR 承担比例的增加而持续下降。(iii) 

RC 模型下的社会福利最大，CC 模型次之。 

(4) 在制造商谎报行为下，RC 策略下碳减排量和市场总需求最大，其次是 CC 策

略。并且，制造商的谎报行为不影响三种 CSR 承担策略碳减排量、市场总需求和销售价

之间的差异。随着 CSR 承担水平的不断提高，RC 模型的制造商效用逐渐最大。零售商

单独承担 CSR 策略能够创造更多的环境效益、经济效益和社会效益。 

通过本章结论，可得如下管理启示： 

在政府层面，首先，政府应加强低碳宣传活动，以提升公众的低碳意识。其次，政

府应合理分配碳配额比例，以激励企业提高碳减排量，并增强其市场竞争力和社会效用。

最后，政府应设置合理的碳交易价格，合理的碳交易价格能够有效引导制造商实报碳排

放量，进而提升整体社会福利。 

在制造商层面，首先，碳配额比例和 CSR 承担水平的提升对碳减排量、市场总需求

以及制造商效用均产生积极影响。制造商应积极提高碳减排意识，采取有效措施降低碳

排放，以获得更大的市场需求和效用。其次，制造商的 CSR 承担比例越大，其碳减排量

反而越低，市场总需求量越低。因此，制造商应合理控制 CSR承担比例，避免因过高的

CSR 承担比例导致自身效用和市场需求的下降。最后，由于零售商单独承担 CSR 时能

够创造更多的经济效益，制造商应与已经承担或有意愿承担 CSR 的零售商建立合作伙

伴关系，或提供激励措施来鼓励零售商承担 CSR，如增强品牌曝光的机会或优先供货等。 

在零售商层面，首先，零售商单独承担 CSR 策略能够创造更多的环境效益、经济效

益和社会效益。因此，零售商应积极承担 CSR，提升自身在市场中的地位和影响力。其

次，零售商应密切关注市场需求变化，灵活调整销售策略，以适应不同 CSR 承担策略下

的市场环境。最后，随着 CSR 承担水平的不断提高，RC 模型的制造商效用逐渐最大。

零售商应与制造商合作，共同承担 CSR，提高自身效用和市场竞争力，从而实现双赢。 
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第 6 章 结论与展望 

 

 

6.1 研究结论 

本文在碳交易机制背景下，建立一个由单一制造商和单一零售商组成的二级双渠道

低碳供应链，考虑双渠道制造商对产品初始碳排量信息进行谎报，构建了制造商主导的

谎报模型，从环境效益、经济效益和社会效益角度分析了制造商谎报行为对双渠道供应

链成员最优决策的影响；其次，在碳交易机制的背景下引入政府补贴政策，考虑政府对

制造商进行碳减排量补贴或碳减排成本补贴，构建了制造商主导的谎报且碳减排量补贴

模型、谎报且碳减排成本补贴模型，探讨了制造商的谎报行为对补贴效果的影响以及政

府补贴对制造商谎报决策的影响。最后，将企业社会责任因素引入双渠道供应链中，与

初始碳排量信息不对称联合考虑，构建了制造商主导的谎报行为下仅制造商承担 CSR 模

型、仅零售商承担 CSR 模型以及制造商和零售商同时承担 CSR 模型，比较了不同 CSR

承担策略对制造商谎报行为的影响以及对供应链关键参数的影响。根据以上研究内容，

本文主要研究结论如下： 

(1) 制造商的谎报决策与碳交易价格、谎报系数密切相关。若碳交易价格低于阈值，

则制造商会选择“低报”，同时这一行为将促进碳减排量和市场总需求的增加。而当碳交

易价格高于阈值时，制造商会选择“高报”。不论碳交易价格如何，制造商“高报”(“低

报”)时的社会福利均小于(大于)“实报”情形。 惩罚措施和激励措施在满足特定的条

件时能够有效约束制造商的谎报行为。政府设计这两项措施时是以实现社会福利最大化

为初衷，因此就社会福利而言，若碳交易价格较低或初始碳排放量较小，则惩罚措施效

果更好；否则，反之。 

(2) 制造商的谎报行为对两种补贴策略下的碳减排量、市场总需求以及制造商利润

带来或消极或积极的影响，主要取决于碳交易价格的高低。在制造商“高报”的情况下，

碳减排成本补贴策略对环境效益和经济效益的积极影响更大。消费者线下渠道偏好的增

强会降低两种谎报补贴模型的碳减排量、市场总需求量以及制造商利润。碳减排成本补

贴系数的增加，使 SD 和 ND 模型社会福利呈下降趋势，甚至出现负值。而碳减排量补
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贴系数的增加，使 SR 与 NR 模型社会福利先缓慢增加后又缓慢下降，但不会出现负值。

若政府以环境效益最大化为目标，则应选择碳减排成本补贴策略；若以社会效益最大化

为目标，则碳减排量补贴策略是政府更合适的选择。 

(3) 无论在哪种 CSR 承担策略下，CSR 承担水平并不会影响制造商的谎报决策,制

造商“低报”时的社会福利均并非一定大于“实报”，而“高报”时的社会福利一定小

于“实报”。在制造商谎报行为下，RC 模型下碳减排量和市场总需求最大，CC 模型次

之。并且，制造商的谎报行为不影响三种 CSR 承担策略碳减排量、市场总需求和销售价

之间的差异。不管制造商谎报还是“实报”，RC 模型下的社会福利最大，CC 模型次之。

制造商承担 CSR 比例的增加会对碳减排量、市场总需求、制造商效用及社会福利产生

消极影响。 

6.2 不足与展望 

本文的研究仍存在一些局限性，根据这些局限性提出进一步研究方向： 

(1) 本研究建立的供应链模型假定制造商作为主导方，然而这一设定仅代表现实情

形中的一种可能。企业所在行业的特性及其自身实力共同影响供应链的构成及主导权归

属。据此，进一步探究具备不同结构和主导权分布的供应链博弈模型，通过对比分析，

可揭示不同情境下对制造商谎报策略以及供应链成员决策行为的具体影响。 

(2) 本文仅考虑了政府对制造商进行补贴，在实际生活中，政府补贴的对象可以是

零售商或者消费者。如果政府对零售商或消费者进行补贴是否会对制造商的谎报决策造

成影响？在谎报模型之中加入政府对零售商或消费者补贴可作为未来研究的方向。 

(3) 本文仅考虑了企业以提高社会福利为目标而承担企业社会责任的行为，没有考

虑企业的 CSR 行为对产品需求、企业形象的建立带来的积极影响，因此在未来的研究

中可以考虑 CSR 投入对于相关决策的影响。 
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附 录 

附录 1 

推论 3-1 的证明：对 M 模型均衡解求关于谎报系数的一阶偏导可得： (1)

0

* 2 ( )( )e e

M e pe p



  +



−
=


； 0

* 2 ( )e

M keD p 



 −




=


； 0 1

* (2 )M M

m eke p 



−




=


；

2

0 1

2

( )2 M

e

M k eCS p



  −
=

 


。(ⅰ)若 0 ep




  ，则

*

0
Me







，

*

0
MD







，

*

0
M

m







；(ⅱ)若 ep




 ，

则
*

0
Me







，

*

0
MD







，

*

0
M

m







。 

(2) 0

* 2(1 ) ( (( ) ))2e e e

M p pP e p k 



 + + − +




=


， 记

2

1( ) 2(1 ) ( ) (2 ) 2(1 ) (2(1 ) ) 2e e e e e eg p p p k p p k p k        = + + − + = + + + − − ， 则 1( )eg p 与

 *MP 有相同的单调性。显然， 1( )eg p 是关于 ep 的一元二次函数且开口向上， 1( )eg p 的

判别式
1

2

( )Δ (2(1 ) ) 16 (1 ) 0
eg p k k    = + − + +  ，此时 1( )eg p 的图像与横坐标有 2 个交点，

分别为 1 ( )11
(2(1 ) ) Δ

0
4(1 )

eg p

e

k
p

  



− + − −
= 

+
和 1 ( )12

(2(1 ) ) Δ
0

4(1 )

eg p

e

k
p

  



− + − +
= 

+
。由于 0ep  ，

因此，当 120 e ep p  时，有 0
*








MP
；当 12

e ep p 时，有 0
*








MP
。 

附录 2 

推论 3-2 的证明：对 M 模型均衡解分别求关于消费者线下渠道偏好系数和碳配额

比 例 的 一 阶 偏 导 可 得 ： (1)
* 2 ( )

0
M

ea pe



 +
=



−



；

* 2
0

MD ak



−
=







 ；

1

*
(2 (1 2 ) )

0
M M

m a k a 



 − −
=
− 




； 0

* 2 ( )
0e

M

ee e p p 



 +





= ；

*

02
0e

M kD e p









= ；

1

*

02
0

M

em

Mke p




= 


。 

(2)
* ( ))2 (M

ea k pP



 − +




=


， 0

* 2 )(( )e

M

ee kP p p  



−



+
=


。当 ) 02 ( ek p − + ，即

0
2

e

k
p 


  − 时，

*

0
MP







，

*

0
MP







；当 ) 02 ( ek p − + ，即

2
e

k
p 


 − 时，

*

0
MP







，
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*

0
MP







。 

附录 3 

推 论 3-3 的 证 明 ： (1) 0* * 2 ( )( )(1 )S eM ee
e p p

e
   + − −


− = ，

0* * ( )(1 )2M S eD
k

D
e p  − −


− = ， 1* 0* 1( )(1 )( )M S

M S

m m
eke p





   − +−

− =


。若



 ep0 ，(ⅰ) 

当 10   时，则有 * *M Se e ， * *M SD D ， * *M S

m m  ；(ⅱ) 当 1 时，则有 * *M Se e ， * *M SD D ，

* *M S

m m  。若



ep ，(ⅰ) 当 10   时，则有 * *M Se e ， * *M SD D ， * *M S

m m  ；(ⅱ) 当 1

时，则有 * *M Se e ， * *M SD D ， * *M S

m m  。若



=ep ，则有 * *M Se e= ， * *M SD D= ， * *M S

m m = 。 

(2) 0* * )( (2 2 ((1 ) )) (1 )e eS eMP
e k p p p

P
     + −

=
+ + −

−


， 记

2

2

2( ) (2 ) 2 (1 )( ) ( ( )2 2 21 ) (1 )e ee e eeg p k k k p pp p p         = + − + + = ++ − −+ ，则 2 ( )eg p 与

** SM PP − 有相同的单调性。显然， 2 ( )eg p 是关于 ep 的一元二次函数且开口向下， 2 ( )eg p

的判别式
2

2 2 2

( )Δ (2(1 ) ) 16(1 ) 0
eg p k k    = + − + +  ，此时 2 ( )eg p 的图像与横坐标有 2 个交

点，分别为 2

2

( )21
(2(1 ) ) Δ

0
4(1 )

eg p

e

k
p

  

 

+ − −
= 

− +
和 2

2

( )22
(2(1 ) ) Δ

0
4(1 )

eg p

e

k
p

  

 

+ − +
= 

− +
。由于

0ep  ，因此，若 210 e ep p  ，(ⅰ) 当 10   时，则有 ** SM PP  。(ⅱ) 当 1 时，则有

** SM PP  。若 21

e ep p ，(ⅰ) 当 10   时，则有 ** SM PP  。(ⅱ) 当 1 时，则有 ** SM PP  。

若 21

e ep p= ，则有 ** SM PP = 。 

附录 4 

推论 3-5 的证明：对 P 模型均衡解求关于发现概率和惩罚系数的一阶偏导可得：(1)
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0e e

P ve p pe 
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。
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


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ek eD
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em e p
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


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* ( 1)( 2 ( ))e e

P ve p k pP  



 − − +




=


， 0

* ( 1) ))( 2 (e e

P pP

v

e k p   − − +




=


。 当

) 02 ( ek p − + ，即 0
2

e

k
p 


  − 时，

*

0
PP







，

*

0
PP

v





；当 ) 02 ( ek p − + ，即
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2
e

k
p 


 − 时，

*

0
PP







，

*

0
PP

v





。 

附录 5 

推论 3-7 的证明：对 I模型均衡解求关于单位产品区块链技术应用成本以及政府分

担 比 例 的 一 阶 导 数 可 得 ： (1)
* 2( )(1 )

0
b

e

I

c

pe  
=
− −



+



；
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b

D
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


；

*
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
；
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0
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+
=
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


；
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I
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
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
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b
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c
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


=


，当 2 ( ) 0ek p − +  ，即

2
e

k
p 


 − 时，

*

0
I

b

P

c





，

*

0
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





；当 2 ( ) 0ek p − +  ，即0

2
e

k
p 


  − 时，

*

0
I

b

P

c





，

*

0
IP







。 

附录 6 

推 论 3-8 证 明 ： 将 M 模 型 与 I 模 型 制 造 商 利 润 作 差 可 得 ：

2 2

0* * [ ( ( (1 ) ) )(2 (1 ) ) )](M I eb
m

b b b
m

c c a e c gk p c 


  


− − − +



−   + − −
− =


， 其 中

0

2( ) ( (1 ) ( (1 )2 ))ebb bg ac cc e p  = −   − − + −+ +， 22

1 1( ) ( )M I  =  − 。显然， ( )bg c 是关

于 bc 的开口向下的一元二次函数， ( )bg c 对称轴大于 0， ( )bg c 的判别式 2

( ) 14 0( )
b

M

g c  =   ，

令 2

1( )M =  。 令 ( ) 0bg c = 解 得 1

0

1

2( )
(1 ) ( (1 ) )

M

b ec a e p


  



−


− − += + 和

1

0

2

2

( (1 ) )
( )

(1 )

M

b ec pa e


 



−


− −= + − 。 

我们假设 2 2

0 ((2 1( ) ( ( )1 () ) )( ) )b b b bec c a eG c g cp     − − − += +− − −  ， ( )G  是关于 的

开口向下的一元二次函数， ( )G  的判别式 2 2

( ) 14 ( ) 0M

bG c  =   ，令 ( ) 0G  = 解得

1

1
b b

b

c c

c


−
= ，

2

2
b b

b

c c

c


−
= ，且 1 2  。 ( )G  的对称轴为 0 ((1( ( ) ))) 1 eb

b

c p

c

a e   −− −− +
。 

(1)当 0 时，此时满足 2 10b bc c  ，讨论如下： 

(i)若 10 b bc c  ，则 ( ) 0bg c  ；此时满足 1 20 1    。当0 1  时，恒有 ( ) 0G   ，

即 * *M I

m m  。 

(ii)若 1

b bc c ，则 ( ) 0bg c  且 ( )G  对称轴大于 0，此时满足 1 20 1    。若 10    ，

则 ( ) 0G   ， * *M I

m m  ； 1 1   ，则 ( ) 0G   ，即 * *M I

m m  。 
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(2)当 0 时，此时满足 2 10 b bc c  ，讨论如下： 

(i)若 20 b bc c  ，则 ( ) 0bg c  且 ( )G  对称轴小于 0。此时满足 1 2 0   ，故当0 1 

时，恒有 ( ) 0G   ， * *M I

m m  。 

(ii)若 2 1

b b bc c c  ，则 ( ) 0bg c  。此时满足 1 20 1    ，若 20    ，则 ( ) 0G   ，

* *M I

m m  ；若 2 1   ，则 ( ) 0G   ， * *M I

m m  。 

(iii)若 1

b bc c ，则 ( ) 0bg c  且 ( )G  对称轴大于 0。此时满足 1 20 1    ，若 10   

或 2 1   ，则 ( ) 0G   ， * *M I

m m  ； 1 2    ，则 ( ) 0G   ，即 * *M I

m m  。 

附录 7 

推 论 4-1 证 明 ： (1)
*
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e

R e s pe p
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 −
=
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 −
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
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=
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1
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− −
=

 


；

1

0

* *

12 ( ( )1 )SD

m ek e t p



 − −
=

 
；由 * 0SRe  、 * 0SDe  可得 *

1 0  。(i)若 ep



 ，则 0ep −  ，

*

0
ie







，

*

0
iD







，

*

0
i

m







；(ii)若0 ep




  ，则 0ep −  ，

*

0
ie







，

*

0
iD







，

*

0
i

m







。 

(2)
2

0

1

* (2 ( ( ) ) (2 ( (2 ) (1 ) ) ) 2 (1 ) )e

R

e

S e s s k s k p pP         



+ − + + + + − +
=



+


， 记

2

1 2 (1 ) (2 ( (2 ) (1 ) ) ) 2 ( ( ) )( ) ee ef p s p s s kp k        + + + + + − + −= + ， 1( )ef p 与 *SRP   有相

同的单调性。显然， 1( )ef p 是关于 ep 的开口向上的一元二次函数， 1( )ef p 的判别式

1

2

( )

216 ( ( ))(1 ) 0( 2 ( (2 ) (1 ) ))
ef p k s s k s        = − + + + − + + + 。 1( )ef p 的图像与横坐标有

2 个 交 点 ， 分 别 为 1 ( )1

1

2 ( (2 ) (1 ) )
0

4 (1 )

ef p

ep
k s    

 

− + + +

+
= 

+
和

1 ( )1

2

2 ( (2 ) (1 ) )
0

4 (1 )

ef p

ep
k s    

 

− − + +

+
= 

+
。由于 0ep  ，故若 1

10 e ep p  ，则 1( ) 0ef p  ，

*

0
SRP







； 若 1

1e ep p ， 则 1( ) 0ef p  ，
*

0
SRP







。

0

1

* 2 ( )(1 ) (1 ))(2( )e e e

SD eP p p k t p    



 + + − +
=



−


， 记

2

2

22 ( )(1 ) (1 )(2 2 (1 ) (2 (1 ) )( ) (1 )) 2 (1)e e e ee ef p p k t p p k t k tp p          = =+ + − − + + + + − −−−

， 2 ( )ef p 与 *SDP   有相同的单调性。显然， 2 ( )ef p 是关于 ep 的开口向上的一元二次函数，
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2 ( )ef p 的判别式
2

2

( )

2 216 (1 )(1 ) 0(2 (1 ) (1 ))
ef p k t k t    − + + − −= + ， 2 ( )ef p 图像与横坐标

有 2 个 交 点 ， 分 别 为 2 ( )2

1

2)
0

(1 2 (1 )

4 (1 )

ef p

ep
k t  

 

− ++−
= 

+
和

2 ( )2

2

2)
0

(1 2 (1 )

4 (1 )

ef p

ep
k t  

 

− −+−
= 

+
。由于 0ep  ，故若 2

10 e ep p  ，则 2 ( ) 0ef p  ，
*

0
SDP







；

若 2

1e ep p ，则 2 ( ) 0ef p  ，
*

0
SDP







。 

附录 8 

推论 4-2 证明：(1)
*

1

2 ( )
0e

SR pe a s 



+ +



−


= 


；

1

* 2
0

SRD ak



−
=





； 

*

1

*

1 1(2 (1 2 ) )
0

SR

m a k a



  − 
=
− −




；
*

1

2 ( )
0

D

e

S a pe



 +

 
=
−

 ；
*

1

2 (1 )
0

SD ak tD



 −

 
=
−

 ；

**

1 1

1

(2 (1 ) (1 2 ) )
0

SD

m a k t a 



− − 
=



− −



。 

(2)
1

* ( 2 ( ))SR

ea kP s p 



+ +
=

−

 


，当 ) 02 ( ek s p − + +  ，即 0

2
e

k
p s 


  − − 时，

*

0
SRP







； 当 ) 02 ( ek s p − + +  ， 即

2
e

k
p s 


 − − 时 ，

*

0
SRP







。

1

* ( (1 ) 2 ( ))S

e

D a k t pP 



 +
=



− −


，当 (1 ) 2 ( ) 0ek t p − − +  ，即

(1 )

2
e

k t
p 



−
 − 时，

*

0
SDP







；

当 (1 ) 2 ( ) 0ek t p − − +  ，即
(1 )

0
2

e

k t
p 



−
  − 时，

*

0
SDP







。 

附录 9 

推 论 4-3 证 明 ： (1) 0

1

* 2 ( )
0e

R

e

S e p s pe



  + +


= ；

*

0

1

2
0

R

e

S kD e p




= 


；

*

0 1

*

1

2
0

R

e

S

m ke p 






= 


； 0

1

* 2 ( )
0e

SD

ep pe e 



 +


= ；

*

0

1

2 (1 )
0e

SD kD t e p 



−
=





；

* *

0 1

1

2 (1 )
0e

SD

m k t e p




=



−





。 

(2)
*

1

0 2 (( ) )SR

e ee p s p kP   



+ + −
=

 
，当 ) 02 ( ek s p − + +  ，即 0

2
e

k
p s 


  − − 时，

*

0
SRP







； 当 ) 02 ( ek s p − + +  ， 即

2
e

k
p s 


 − − 时 ，

*

0
SRP







。
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0

* 2 ( (1 )( ) )SD

e ee p p k tP 



 + − −




=


，当 (1 ) 2 ( ) 0ek t p − − +  ，即

(1 )

2
e

k t
p 



−
 − 时，

*

0
SDP







，

*

0
SDP







；当 (1 ) 2 ( ) 0ek t p − − +  ，即

(1 )
0

2
e

k t
p 



−
  − 时，

*

0
SDP







，

*

0
SDP







。 

附录 10 

推论 4-4 证明：(1)
2 *

1

2

1

* 2(3 2( ) )
0

( )

R

e

S k s pe

s

  + +


=



+
 ；

* *

1

2

1

8 ( )
0

( )

e

SR k s pD

s

 + +


=





；

* 2

1

2

1

* 4 ( )( )
0

( )

SR

m ek s p

s

 
=

+



+



。 

(2)
*

1

2

1

* 2))2( ( 2( 2 ( ) )

( )

R

e e

S kP s s

s

p p   −



+ +


=

+ +
， 记

2

3

2 2( 2( 2 ( ) 2 2( 2 ( )) ( )( ) )) 2 2 ( )ee e e ek s p s p pf k s p k s sp         − + + + + − + += − + += − ，

3 ( )ef p 与 *SRP s  有相同的单调性。显然， 3 ( )ef p 是关于 ep 的开口向上的一元二次函数，

3 ( )ef p 的判别式
3 )

2

( 4 ( 6 )
ef p k k  −= ，讨论如下： 

(i)当
2

22( )
6

3

es p
k




+ +
  时，

3 ( ) 0
ef p  ，此时对于 [0, )ep  + ，有 3 ( ) 0ef p  ，

*

0
SRP

s





。 

(ii)当
2

2 2( )
max{6 , }

3

es p
k




+ +
 时，

3 ( ) 0
ef p  ， 3 ( )ef p 的图像与横坐标有 2 个交点，

分别为
2

3

1

) ( 6 )( 2

2

( )
e

k k
p

k s 



  + −− +
= 和

2

3

2

) ( 6 )( 2

2

( )
e

k k
p

k s 



  −− + −
= ， 3 ( )ef p 的对称

轴为 2 2 ( )

2
e

k s
p

 



− +
= 。令 21 ( 2 ) 2 ( )k s s  += − + ， 2 2 ( )k s −= + ，讨论如下： 

(a)当 1 0  时，满足 3 3

2 10e ep p  ，由于 0ep  ，所以若 3

10 e ep p  ，则 3 ( ) 0ef p  ，
*

0
SRP

s





；

若 3

1e ep p ，则 3 ( ) 0ef p  ，
*

0
SRP

s





。 

(b)当 1 0  ， 2 0  时， 3 ( )ef p 对称轴大于 0，此时满足 3 3

2 10 e ep p  ，若 3

20 e ep p  或

3

1e ep p ，则 3 ( ) 0ef p  ，
*

0
SRP

s





；若 3 3

2 1e e ep p p  ，则 2 ( ) 0ef p  ，
*

0
SRP

s





。 

(c)当 1 0  ， 2 0  时， 3 ( )ef p 对称轴小于 0，此时满足 2 2

2 1 0e ep p  ，由于 0ep  ，故

对于 [0, )ep  + ，有 2 ( ) 0ef p  ，
*

0
SRP

s





。 
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附录 11 

推 论 4-5 证 明 ： (1)
*

1

2

1

* 6 ( )
0

( )

e

SD k pe

t

 


=



+



；

2 *

1

2

*

1

4 ( )
0

( )

SD

ek pD

t

 


=



+



；

1

* 2 * 2

2

1

( ))2 (
0

( )

e

SD

m k p

t

 


=

+



。 

(2)
*

1

2

1

* )2 )

)

( (2

(

e

D

e

S k p

t

pP   



− +


= ，当 2 0ep −  ，即 0 2ep   时，

*

0
SDP

t





；当

2 0ep −  ，即 2ep  时，
*

0
SDP

t





。 

附录 12 

推论 4-6 证明：
1

* 0* ( )2 ( )(1 )SR e eNR e p
e

s
e

p   − −+
− =

+


，

1

* 0* (2 )(1 )eSR NRD D
ke p − −

−


= ，

* *

* * 1 2

1

0 (( ) ( )1 )SR NR e

m m

pke    





−− +
− =


。(1)若 0 ep




  ，0 1  或 ep




 ， 1  ，则 * *SR NRe e ，

* *SR NRD D ， * *SR NR

m m  ；(2)若 0 ep



  ， 1  或 ep




 ，0 1  ，则 * *SR NRe e ， * *SR NRD D ，

* *SR NR

m m  。(3)若 ep



= ，则 * *SR NRe e= ， * *SR NRD D= ， * *SR NR

m m = 。 

附录 13 

推论 4-7 的证明：
1

* 0* (2 2 ( ( )( ) )( 1 ))(1 )e e eSR NR e k p s
P

p s p
P

     −
− =

+ + + + + −


，记

2

4 2 (1 ) 2 ( (2 ) (1 ) ) 2 ( ( ))( ) ( )e e epf k sp p k s s        +− + + − + − += + + ， 4 ( )ef p 是关于 ep 的开

口 向 下 的 一 元 二 次 函 数 ， 4 ( )ef p 的 判 别 式

4

2 2

( ) 16 ( ( ))(1 ) ( 2 ( (2 ) (1 ) ))
ef p k s s k s        − + + − + + += + ，讨论如下; 

(1)当
4 ( ) 0

ef p  时，对于 [0, )ep  + ，有 4 ( ) 0ef p  ，此时若 0 1  ，则 * *SR NRP P ；

若 1  ，则 * *SR NRP P 。 

(2) 当
4 ( ) 0

ef p  时 ， 4 ( )ef p 的 图 像 与 横 坐 标 有 2 个 交 点 ， 分 别 为

4 ( )4

1

2 ( (2 ) (1 ) )

4 (1 )

ef p

ep
k s    

 

+ − −
=

+ +

+
和 4 ( )4

2

2 ( (2 ) (1 ) )

4 (1 )

ef p

ep
k s    

 

+ + −
=

+ +

+
，讨论

如下： 

(i)当 0( )k s s − + 时，满足 4 4

1 20e ep p  ，若 4

20 e ep p  ，则 4 ( ) 0ef p  ，1)若0 1  ,
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则 * *SR NRP P ；2)若 1  ，则 * *SR NRP P 。若 4

2e ep p ，则 4 ( ) 0ef p  ，1)若 0 1  ,则

* *SR NRP P ；2)若 1  ，则 * *SR NRP P 。 

(ii)当 0( )k s s − + 且 02 ( (2 ) (1 ) )k s    + + + − 时， 4 ( )ef p 对称轴为负，满足

4 4

1 2 0e ep p  ，对于 [0, )ep  + ，有 4 ( ) 0ef p  ，此时若 0 1  ，则 * *SR NRP P ；若 1  ，

则 * *SR NRP P 。 

(iii)当 0( )k s s − + 且 02 ( (2 ) (1 ) )k s    + + + − 时， 4 ( )ef p 对称轴为正，满足

4 4

1 20 e ep p  ，若 4

10 e ep p  或 4

2e ep p ，则 4 ( ) 0ef p  ，1)若0 1  ,则 * *SR NRP P ；2)若 1  ，

则 * *SR NRP P 。若 4 4

1 2e e ep p p  ，则 4 ( ) 0ef p  ，1)若0 1  ,则 * *SR NRP P ；2)若 1  ，则

* *SR NRP P 。 

附录 14 

推 论 4-8 的 证 明 ： (1) * * 0

1

2 ( )( )(1 )SD ND e ee p p
e e

   + − −
− =


，

* * 0

1

2 (1 )( )(1 )SD ND eke t p
D D

  − − −
− =


， *

*

1

*
* 0 1 2(1 )(1 )( ) ( )SD ND

m
e

m

ke pt 


   


− − +−
− =


。(i)若

0 ep



  且 0 1  或 ep




 且 1  ，则 * *SD NDe e ， * *SD NDD D ， * *SD ND

m m  ； (ii)若

0 ep



  且 1  或 ep




 且0 1  ，则 * *SD NDe e ， * *SD NDD D ， * *SD ND

m m  。(iii)若 ep



= ，

则 * *SD NDe e= ， * *SD NDD D= ， * *SD ND

m m = 。 

(2) * 0

1

* ( (1 )(2 2 (1 ) ))() (1 )eS N eD D ee
P

k t p p
P

p     −
− =

− + + + −


， 记

2

5

22 (1 ) ( (1 ) 2 (1 ))( ) 2 (1 )e eef p p k t p k t     − + + − − + −= + ，显然， 5 ( )ef p 是关于 ep 的开口向

下的一元二次函数， 5 ( )ef p 的判别式
5

2

( )

2 216 (1 )(1 ) 0(2 (1 ) (1 ) )
ef p k t k t    − + + − −= + ，

5 ( )ef p 的图像与横坐标有 2 个交点，分别为 5 ( )5

1

2)
0

(1 2 (1 )

4 (1 )

ef p

ep
k t  

 

− −− +
= 

+
和

5 ( )5

2

2)
0

(1 2 (1 )

4 (1 )

ef p

ep
k t  

 

− +− +
= 

+
。所以(i)若 5

20 e ep p  ，则 5 ( ) 0ef p  ，此时若0 1  ，

则 * *SD NDP P ，若 1  ，则 * *SD NDP P 。(ii)若 5

2e ep p ，则 5 ( ) 0ef p  ，此时若0 1  ，则

* *SD NDP P ，若 1  ，则 * *SD NDP P 。 

附录 15 
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推论 4-9 的证明：将 SR 模型与 SD 模型的碳减排量作差可得： (1)

*
* * 1

1 1

(2 )SR SD ef p
e e

  +
− =

 
， 2 2(2 3 ) 3 (1 )( ) 2 ( ) ( )e e ef p ps s kt ks tp  + = − +++ −+ ，令 ey p= + ，

则 2 2(2 3 ) 32 () 1( )f sy s kt y ks ty + += − − 。 ( )f y 与 * *SR SDe e− 有相同的单调性。显然， ( )f y 是关

于 y 的开口向上的一元二次函数， ( )f y 的判别式 2 22

( ) 3 )(2 24f y s kt ks+ − = ，由

23 (1 ) 2 0k t y− −  以 及 23 2( ) 0k s y− +  可 知
3 (1 ) 3

0 min{ , }
2 2

k t k
y y s

−
  = − ，

3 (1 )3 3 (1 ) 3 2
( )

2 2 2 2

k tk k t k s
s

−− −
− − = − ， 2 2 2( 3 2 ) ( 3 (1 )) 2 3 2 6k s k t s kt ks− − − = + −

讨论如下： 

(i)当 ( ) 0f y  ，即 22 3 2 6s kt ks+  时，
3 (1 ) 3

2 2

k t k
s

−
 − ，故

3

2

k
y s= − 。若0 y y 

(
3

0
2

e

k
p s   − − )，则恒有 ( ) 0f y  ， * *SR SDe e 。 

(ii)当 ( ) 0f y  ，即 22 3 2 6s kt ks+  时，
3 (1 ) 3

2 2

k t k
s

−
 − ，故

3 (1 )

2

k t
y

−
= 。 ( )f y 的

图 像 与 横 坐 标 有 2 个 交 点 ， 分 别 为
2

1

2 2 23 2 24

4

)(2 3
0y

kt s s s

s

kt k+−
=

−+
 和

2

2

2 2 23 2 24

4

)(2 3
0y

kt s s s

s

kt k+−
=

−−
 。 若

1

3 (1 )
0 min{ , }

2

k t
y y

−
 

(
1

3 (1 )
0 min{ , }

2
e

k t
p y 

−
  − ) ， 则 ( ) 0f y  ， * *SR SDe e ； 若

1

3 (1 )

2

k t
y y

−
 

(
1

3 (1 )

2
e

k t
y p 

−
−   − )，则 ( ) 0f y  ， * *SR SDe e 。 

(2)
*

* * 1

1 1

14 )(SR SD ep
D D

k f  +
− =

 
，

*
* * 1 1

1 1

22 ( ) ( )SR SD e
m m

k f p 
 

+
− =

 
，

2

1

2 2 (1 ) (1 )( ) ( ) ( )e e et s sf t tp p p  −+ = + + ++ − − ， 令 ey p= + ， 则

2

1

22 (1 ) (1 )( )f y y yt s t s t− +− −= + 。 1( )f y 与 * *SR SDD D− ， * *SR SD

m m − 有相同的单调性。显然，

1( )f y 是关于 y的开口向下的一元二次函数， 1( )f y 的判别式
1

2

( ) 4 (1 ) 0f y s t−=  ， 1( )f y 的图

像与横坐标有 2 个交点，分别为 3

(1 1 )
0

s t t
y

t

− − −
=  和 4

(1 1 )
0

s t t
y

t

− + −
=  。由于

3 (1 ) 3
0 min{ , }

2 2

k t k
y y s

−
  = − ，所以若 40 min{ , }y y y  ( 40 min{ , }ep y y   − )，则
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1( ) 0f y  ，即 * *SR SDD D ， * *SR SD

m m  ；若 4y y y  ( 4 ey p y −   − )，则 1( ) 0f y  ，即

* *SR SDD D ， * *SR SD

m m  。 

附录 16 

推 论 4-10 的 证 明 ：
*

* * 1

1 1

22 ( )SR SD eP
f p

P
 +

− =
 

，

2

2

2( 2 ) ( (2 3 ) 2 (1 )) (1 )( 3 )( ) ( ) ( )e e ef kt s s kt kp s t ks t sp p    + + − − − −+ = −+ + − ，令 ey p= + ，

则 2

2

2 ( 2 ) ( (2 3 ) 2 (1 )) (1 )( 3 )( ) y kt s y s kf t ks t ks t sy   + + −= − − − − − 。 2 ( )f y 与 * *SR SDP P− 有相同

的单调性。显然， 2 ( )f y 是关于 y 的开口向上的一元二次函数， 2 ( )f y 的判别式

2

2 2 2

( )

22(2 3 ) ( (1 ) 6 )4f y s kt s kk t  = + + − − ，且
3 (1 ) 3

0 min{ , }
2 2

k t k
y y s

−
  = − ，讨论如下： 

(1)当
2 ( ) 0f y  时，

3 (1 ) 3

2 2

k t k
s

−
 − ，故

3

2

k
y s= − 。若0 y y  (

3
0

2
e

k
p s   − − )，

则恒有 2 ( ) 0f y  ， * *SR SDP P 。 

(2)当
2 ( ) 0f y  时，

3 (1 ) 3

2 2

k t k
s

−
 − ，故

3 (1 )

2

k t
y

−
= 。 2 ( )f y 的图像与横坐标有 2个

交点，分别为 2 ( )

2

5
2( 2 )

2 (1 ) (2 3 ) f yks t s k
y

kt

t

s





− + 
=

− −

+
和 2 ( )

2

6
2( 2 )

2 (1 ) (2 3 ) f yks t s k
y

kt

t

s





− − 
=

− −

+
。 

(i) 当 3 0s −  时 ， 满 足 6 50y y  。 若
5

3 (1 )
0 min{ , }

2

k t
y y

−
 

(
5

3 (1 )
0 min{ , }

2
e

k t
p y 

−
  − ) ， 则 2 ( ) 0f y  ， * *SR SDP P ； 若

5

3 (1 )

2

k t
y y

−
 

(
5

3 (1 )

2
e

k t
y p 

−
−   − )，则 2 ( ) 0f y  ， * *SR SDP P 。 

(ii)当 3 0s −  且 2(2 3 ) 2 (1 ) 0s kt ks t − − −  时， 2 ( )f y 对称轴为负值，此时满足

6 5 0y y  。若
3 (1 )

0
2

k t
y

−
  (

3 (1 )
0

2
e

k t
p 

−
  − )，则恒有 2 ( ) 0f y  ， * *SR SDP P 。 

(iii)当 3 0s −  且 2(2 3 ) 2 (1 ) 0s kt ks t − − −  时， 2 ( )f y 对称轴为正值，此时满足

6 50 y y  。 

(a)若 6 5

3 (1 )

2

k t
y y

−
  ，则

3 (1 )
0

2

k t
y

−
  (

3 (1 )
0

2
e

k t
p 

−
  − )时，恒有 2 ( ) 0f y  ，

* *SR SDP P 。 
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(b)若
6 5

3 (1 )

2

k t
y y

−
  ，则 60 y y  (

6

3 (1 )
0

2
e

k t
p y  

−
  −  − )时，有 2 ( ) 0f y  ，

* *SR SDP P ；
6

3 (1 )

2

k t
y y

−
  (

6

3 (1 )

2
e

k t
y p 

−
−   − )时，有 2 ( ) 0f y  ， * *SR SDP P 。 

(c) 若
6 5

3 (1 )

2

k t
y y

−
  ， 则 60 y y  (

6

3 (1 )
0

2
e

k t
p y  

−
  −  − ) 或

5

3 (1 )

2

k t
y y

−
  (

5

3 (1 )

2
e

k t
y p 

−
−   − )时，有 2 ( ) 0f y  ， * *SR SDP P ； 6 5y y y 

( 6 5ey p y −   − )时，有 2 ( ) 0f y  ， * *SR SDP P 。 

附录 17 

推 论 5-1 的 证 明 ： (1) 0

2

* 2 ( )( )e e

MCe e p p 



+ −
=

 


；

2

*

02 ( )e

MC keD p 



 −

 
= ；

0 1

2

* 2 ( )M

e

C

mu ke p



  −

 
= ； (i)若 ep




 ，则

*

0
MCe







；

*

0
MCD







；

*

0
MC

mu







；(ii)若0 ep




  ，

则
*

0
MCe







；

*

0
MCD







；

*

0
MC

mu







。 

(2)
2

*

02 (2 (1 )( ( (2

2

) )) )M

e

C

e ee p p k x pP     



 + + +
=

−



−


， 记

1 2 2

0 0 0( ) 2 ( 2) 2(2 (1 ) ) 4 (1 )e e eh p k x e k e p e p     = − + + − + + ，则 1( )eh p 与 *MCP   有相同的单

调性。显然， 1( )eh p 是关于 ep 的开口向上的一元二次函数， 1( )eh p 的判别式

1

2 2 2 2

0( )
014(8 (2 ) (1 ) ( 2 ( )) )

eh p
k x k e     − + + −= + ，此时 1( )eh p 的图像与横坐标有 2个交

点 ， 分 别 为
2 2

11

2 22 (1 ) 8 (2 )(1
0

) ( 2 (1 ))

1 )4 (
ep

k k x k       

 

+ − − + + −

+

−
= 

+
和

2 2

12

2 22 (1 ) 8 (2 )(1
0

) ( 2 (1 ))

4 (1 )
ep

k k x k       

 

++ − + + −

+

−
= 

+
。由于 0ep  ，因此，当

120 e ep p  时，有
*

0
MCP







；当 12

e ep p 时，有
*

0
MCP







。 

附录 18 

推论 5-2 的证明：(1)
*

2

2 ( )
0

C

e

M a pe



 +

 
=
−

 ；
2

* 2
0

MCD ak



−
=





； 

2*

2

2

1 2(1 2 ) 2 (1 2 )(2 ( ) ) (2 (1 2 )( ))e

MC

m akx ax k pu k a kx



   
=

− − − − + − − 



−



+
； 假 设
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2 2

1 2

1 (1 2 ) 2 (1 2 )(2 ( ) ) (2 (1 2 )( ))( ) eakx ax kh x p k a kx    − − − − + −  += − − ， 1( )h x 是关于 x的一

元 二 次 函 数 ， 由 2(3 ) 2( ) 0ek x p− − +  可 得
23 2( )

0 MC ek p
x x

k

− +
  = ， 且

1

1 0( ) 2MCh x k=  − 。对称轴为
2

0 2 ( )
0ex

k p

k

−
=

+
 ，且

2
0 ( )

0MC ex
p k

k
x

 +
− =

−
 ，即

0 MCx x 。 1 ( )
4 (1 2 )

h x
a   = − ， 2

22

1(2 ( ) ) (2 (1 2 )( ))(1 2 ) ek p ka k a kx    + − + −  + = − − ，讨

论如下： 

(i)当 0 1 2  时，1 2 0−  ， 1( )h x 开口向上， 0  ，所以 1 ( )
0

h x
  。令 1( ) 0h x = 解得

2

1

1

(1 2 )(2 ( ) )

(1 2 )

(1 2 )e a
x

a k p

ak

  



− − + 

−

+ −
= 和

2

1

2

(1 2 )(2 ( ) )

(1 2 )

(1 2 )e a
x

a k p

ak

  



− − + 

−

− −
= 。所以

满足 1 1

2 10 MCx x x   ，故当0 MCx x  时，恒有 1( ) 0h x  ，
*

0
MC

mu







。 

(ii)当1 2 1  时，1 2 0−  ， 1( )h x 开口向下， 

(a)若 0  ，则 1 ( )
0

h x
  。当0 MCx x  时，恒有 1( ) 0h x  ，

*

0
MC

mu







。 

(b)若 0  ，则 1 ( )
0

h x
  。因为 1( ) 0MCh x  且 0 MCx x ，所以此时满足 1 1

1 20 MCx x x   。当

0 MCx x  时，恒有 1( ) 0h x  ，
*

0
MC

mu







。 

(iii)当 1 2 = 时， 0

1 (2 ( ) 0( ) ( ) )e ef k e p p ax    −= + −  ，故
*

0
MC

mu







。综上所述，

*

0
MC

mu







。

0

2

* 2 ( )
0

MC

e ee p pe



  +

 
= 


；

*

0

2

2
0

C

e

M kD e p




= 


； 0 1

2

* 2
0

MC

em k e pu  


=







；

*

1

2

2

2 ( )
0

( )

e

MC k pe

x

  +
=





；

2

1

2

2

* 2
0

( )

MC kD

x

 


= ；

2

2 2 2 2* 2

2

2 42 4 (3 )(1 2 ) ( ) 4 (1 2 )( ()

4( )

)MC

m e ex k au

x

a x pk h p    − − − ++
=

 

+−
，

2 2 2 2 22 2

1

2

0(1 2 ) 6 (1 2 ) 13 44 40 4 ( ( (1 ) )( ) ( ) ( ) )e eh a xa a e p p ax x          − − − + − + + − − += − 。假

设 22 2 2 2 2 2 44 (3 )(1 2 ) 2( ) ( ) 4 (1 ) ( )( ) e eH ka x p pk k h x a   − −= − +− + + ， ( )H k 是关于 k 的一元

二次函数， 2 2

( ) 1

2 464 (1 2 ) 0( ) ( )eH k a p    = − + − 。由 ( ) 0H k  可得 2 ( ) 0h x  ， ( )H k 开口向

上，故当
22( )

3

ep
k

x

 +


−
时，恒有 ( ) 0H k  ，即

*

0
MC

mu

x





。 

(2)
2

* ( 2 )( )e

MC a k pP  



− +
=

 


，

2

*

0 (2 )( )MC

e ee pP p k 



 +
=

−

 


， 1

2

2

* (2 )( )

( )

e

MCP kp

x

k   + −




=


。
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当 ) 02 ( ek p − + ， 即 0
2

e

k
p 


  − 时 ，

*

0
MCP







，

*

0
MCP







，

*

0
MCP

x





； 当

) 02 ( ek p − + ，即
2

e

k
p 


 − 时，

*

0
MCP







，

*

0
MCP







，

*

0
MCP

x





。 

附录 19 

推 论 5-3 的 证 明 ： (1) 0

2

* 2 ( )( )e e

RCe e p p 



+ −
=

 


；

2

*

02 ( )e

RC keD p 



 −

 
= ；

1

2

*

0 ( )(2 (2 1))RC

m eke pu ax   



 − + −
=


；若 ep




 ，则 0ep −  ，

*

0
RCe







；

*

0
RCD







；

*

0
RC

mu







；若 0 ep




  ，则 0ep −  ，

*

0
RCe







；

*

0
RCD







；

*

0
RC

mu







。 

(2) 0

2

* (2 (1 )( ) (2 (1 ) ))C

e e

R

epP e p k x p    



+ + − − +
=

 


， 记

22 22 (1 ) ( 2 (1 )) 2 (1 )( ) ee eh p k p kp x     += −− − + − ， 2 ( )eh p 与 *RCP   有相同的单调性。显

然 ， 2 ( )eh p 是 关 于 ep 的 开 口 向 上 的 一 元 二 次 函 数 ， 2 ( )eh p 的 判 别 式

2 )

2

(

2 2) 016 (1 (1 ) ( 2 (1 ))
eh p

k x k    − + + − + =  ，所以 2 ( )eh p 的图像与横坐标有 2 个交点，

分别为
2 ( )21

2( 2 (1 ))
0

4 (1 )

eh p

ep
k 



 



− + 

+

+
=  和

2 ( )22

2( 2 (1 ))
0

4 (1 )

eh p

ep
k 



 



− − 

+

+
=  。由于 0ep  ，

所以若 210 e ep p  ，则 2 ( ) 0eh p  ，
*

0
RCP







；若 21

e ep p ，则 2 ( ) 0eh p  ，
*

0
RCP







。 

附录 20 

推论 5-4 的证明： (1)
*

2

2 (1 )( )
0

RC

ea x pe



− − +
=





；

*

2

2 (1 )
0

RC ak xD



 −

 
=
−

 ； (2)

2

* (1 )( 2 ( ))RC

eaP x k p



  − +
=



−


，当 ) 02 ( ek p − + ，即

2
e

k
p 


 − 时，有

*

0
RCP







；当

) 02 ( ek p − + ，即 0
2

e

k
p 


  − 时，有

*

0
RCP







。 

(3)

2

0

2

0

2

*

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

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

m

e ea p a k x e p

ak
a

x x a ke xu

   

    



 +
 

+

− + − + − −

+



− + + 
=

− − −



 ， 令

2

3

2

0

0

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

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

e

e

e

k
h

a p a k x e p

a x x a ke x
p

   

    

 +
=  

+ 

− + − + − −

− + + − − + −
， 3 ( )eh p 与 *RC

mu   有相同
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的 单 调 性 。 显 然 ， 3 ( )eh p 是 关 于 ep 的 一 元 二 次 函 数 ， 3 ( )eh p 的 判 别 式

3

2

0(

2

0)

24 (2 (1 2 )(1 4 (2 1)) (1 ) (4 (2 1) ( (1 ) 1) (1 )(1 ) ))
eh p

k a x x x e a k x e       − − + + − − − − − − − −= +

， 令 21

0(1 4 (1 (2 1))) 2 (2 1) 2 (1 )ak x x a ke x     = +− + + − + − − ，

2

04 (2 1) 2 (1 )(1 )a k x e   = − + − − ，讨论如下： 

(i)当 3 ( )
0

eh p
  时，若 0 1 2  ，则 3 ( )eh p 开口向下，此时当 0ep  时，恒有 3 ( ) 0eh p  ，

*

0
RC

mu







；若1 2 1  ，则 3 ( )eh p 开口向上，此时当 0ep  时，恒有 3 ( ) 0eh p  ，

*

0
RC

mu







。 

(ii) 当 3 ( )
0

eh p
  时 ， 3 ( )eh p 的 图 像 与 横 坐 标 有 2 个 交 点 ， 分 别 为

3 (0 )31
4 (2 1) 2 (1 )(

)4

1 )( )

(2 1

eh p

ep
a k x e

a

  



− + 
=

− −

−

− +
和

3 (0 )32
4 (2 1) 2 (1 )(

)4

1 )( )

(2 1

eh p

ep
a k x e

a

  



− − 
=

− −

−

− +
。 

(a)若 0 1 2  ，则 3 ( )eh p 开口向下，1) 1 0  ，此时满足 31 320e ep p  ，所以 320 e ep p  时，

有 3 ( ) 0eh p  ，
*

0
RC

mu







； 32

e ep p 时，有 3 ( ) 0eh p  ，
*

0
RC

mu







。2) 1 0  且 2 0  ，此时满

足 31 32 0e ep p  ，故当 0ep  时，恒有 3 ( ) 0eh p  ，
*

0
RC

mu







；3) 1 0  且 2 0  ，此时满足

31 320 e ep p  ，所以 310 e ep p  或 32

e ep p 时，有 3 ( ) 0eh p  ，
*

0
RC

mu







； 31 32

e e ep p p  时，有

3 ( ) 0eh p  ，
*

0
RC

mu







。 

(b)若1 2 1  ，则 3 ( )eh p 开口向上，1) 1 0  ，此时满足 32 310e ep p  ，所以 310 e ep p  时，

有 3 ( ) 0eh p  ，
*

0
RC

mu







； 31

e ep p 时，有 3 ( ) 0eh p  ，
*

0
RC

mu







。2) 1 0  且 2 0  ，此时满

足 32 31 0e ep p  ，故当 0ep  时，恒有 3 ( ) 0eh p  ，
*

0
RC

mu







；3)

1 0  且
2 0  ，此时满足

32 310 e ep p  ，所以 320 e ep p  或 31

e ep p 时，有 3 ( ) 0eh p  ，
*

0
RC

mu







； 32 31

e e ep p p  时，有

3 ( ) 0eh p  ，
*

0
RC

mu







。 

(iii)当
1

2
 = 时， 0

3

0(1 )(2 (1 ) 2 )( )e eh k x e p ep a − + −−= ，若 0 02 (1 ) 2 0ee p e a − −+  ，则
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3 ( ) 0eh p  ，
*

0
RC

mu







；若 0 02 (1 ) 2 0ee p e a − −+  ，则 3 ( ) 0eh p  ，

*

0
RC

mu







。 

附录 21 

推 论 5-5 的 证 明 ： (1)
0

2

* 2 ( )
0

RC

e ee p pe



  +

 
= 


；

*

0

2

2
0

C

e

R kD e p




= 


；

0 1

2

* (2 (2 1))
0

C

m e

R k e p axu



   + −
=





；

2

0

2

2

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

( )

)
0e e

RC

e ep a k p ke p pe

x

       + + + − + − + −
=





； 由 于

02 (1 ) 2 ( ( ) ) 0e ea e p p   − − + −  ， 所 以 0(1 2 ) (4 1) 2 ( ( ) ) 0e ea a e p p    + − − − + −  ，

0(1 2 ) 2 ( ( ) ) (4 1)e eak ke p p ak     + − + −  − ，

0(1 2 ) (4 1) 2 ( ( ) )e eak ak ke p p     +  − + + − ，

0 0(1 2 ) 4 ( ( ) ) (4 1) 2 ( ( ) )e e e eak ke p p ak ke p p        + − + −  − − + − ， 

2

0

2

0

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

    (4 1) 2 (1 2 )( ) 2 ( ( ) ) 0

e e e

e e e

ak a p ke p p

ak a p ke p p

     

     

 + + − + − + −

 − + − + − + − 
， 所 以

*

0
RCe

x





。

2

0

2

2

* (1 2 ) 2(1 2 )( ) 4 (
0

(

( ( ) ( )

)

))e e

RC

ek a k p ke p pD

x

      + + − +
=

+ −



−



；

2

*

1(( )
0

1

2

2 ) 2 RR CC

mu k a

x

x   − +
=







；由

* 0RCe  可知 1 0(2 1) 2ax   + − ，故
*

0
RC

m

x





。 

(2)
2

*

0 (2 ( ) )RC

e ee pP p k 



 +
=

−

 


,

2

0

2

2

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

2( )

( ( ) ))R

e e

C

e ep k a k p k pP p

x

e        + − + + − + − −



+
= ； 当

02 )( ep k  + −  ，即
2

e

k
p 


 − 时，有

*

0
RCP







，

*

0
RCP

x





；当 02 )( ep k  + −  ，即

0
2

e

k
p 


  − 时，有

*

0
RCP







，

*

0
RCP

x





。 

附录 22 

推 论 5-6 的 证 明 ： (1)

*

0

2

2 ( )( )e e

CC e p p

xk

e   



+ −


=

+




；

*

0

2

2 ( )C

e

C ke

x

D p

k

 



−


=

+




；
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0 1

2

* ( )(2 (1 2 )(1 ))e

CC

m ke p ax

xk

u     



 − − −
=

−

+ 
；若 ep




 ，则 0ep −  ，

*

0
CCe







；

*

0
CCD







；

*

0
CC

mu







；若 0 ep




  ，则 0ep −  ，

*

0
CCe







；

*

0
CCD







；

*

0
CC

mu







。 

(2)

*

0

2

2 (1 )( ) ( (2(1 ) )( ))e e e

CC e p p k x x pP

xk

     



+ + − − + +

 +


=


， 记

24 22 (1 ) (2 (1 ) ) (2 (2 ))( ) e eeh p kp p k x      + + + − − − −= ， 4 ( )eh p 与 *CCP   有相同的单调

性。显然， 4 ( )eh p 是关于 ep 的开口向上的一元二次函数， 4 ( )eh p 的判别式

4 )

2

(

2 28 (2 (2 ))( 01 ) ( 2 (1 ))
eh p

k x k      = − − + − + + ，所以 4 ( )eh p 的图像与横坐标有 2 个

交点，分别为
4 ( )41

2( 2 (1 ))
0

4 (1 )

eh p

ep
k 



 



− + 

+

+
=  和

4 ( )42

2( 2 (1 ))
0

4 (1 )

eh p

ep
k 



 



− − 

+

+
=  。由于

0ep  ，所以若 410 e ep p  ，则 4 ( ) 0eh p  ，
*

0
CCP







；若 41

e ep p ，则 4 ( ) 0eh p  ，
*

0
CCP







。 

附录 23 

推论 5-7 的证明：(1)

*

2

2 1 (1 ) ( )
0

( )C

e

C a xe

x

p

k

 

 

− − −

 +

+
=





；

*

2

2 (1 (1 ))
0

CC ak xD

xk





− −

+

−
= 


；

*

2

(1 (1 ))( 2 ( ))e

CC pP a x k

xk

  




=

− − −

 +

+
；当 ) 02 ( ek p − + ，即

2
e

k
p 


 − 时，有

*

0
CCP







；

当 ) 02 ( ek p − + ，即 0
2

e

k
p 


  − 时，有

*

0
CCP







。 

(2)

2

*

2

0

2

0

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

2 (1 2 )(1 ) (1 (5 8 ) (1 2 )(1 2(2 ) ))) 2 (1 (1

2 )

)

2 (

)

e e

CC

m

a x p a x ke x a

x

p
a

u

x

k

x kx x

k

ke

 

       

         

 +
 



− − − − +

+ 

− − − + −

− − − + − − − − − − 



−
=

 +

−
；

令
2

5

2

0

0

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

2 (1 2 )(1 ) (1 (5 8 ) (1 2 )(1 2(2 ) ))) )

2 (
)

2 (1 (

2 )

)
(

1

e

e

e p
h

a x p a x ke x a k

x kx x ke
p

x

       

         

 +
=  
 

− − − − + − − − + −

− + − − + − − − − − − − −
，

5 ( )eh p 与 *CC

mu   有相同的单调性。显然， 5 ( )eh p 是关于 ep 的一元二次函数， 5 ( )eh p 的

判别式 5

2

0

( 2

0

)

264 (2 (1 2 )(1 )(1 4 (1 (5 8 )) (1 2 )(1 2(2 ) ))

(1 (1 )) (4 (1 2 )(1 )( (1 ) 1) (1 (1 ))(1 ) ))eh p

k a x x x

x e a x k x e

       

       

 




− − − + − − − − − − +

− − − − + +
= 

− − −

−
，令

23

0( (1 4 ) 2 (1 2 )(1 ) (1 (5 8 ) (1 2 )(1 2(2 ) ))) 2 (1 (1 ))a k x kx x ke x           − − − − + − − − − − − − −= +

， 4

0(2 1)(1 ) (1 (1 ))(1 )2a x ke x     = − − + − − − ，讨论如下： 



安徽工程大学硕士学位论文 

106 

 

(i)当
5 ( )

0
eh p

  时，若 0 1 2  ，则 5 ( )eh p 开口向下，此时当 0ep  时，恒有 5 ( ) 0eh p  ，

*

0
CC

mu







；若1 2 1  ，则 5 ( )eh p 开口向上，此时当 0ep  时，恒有 5 ( ) 0eh p  ，

*

0
CC

mu







。 

(ii) 当
5 ( )

0
eh p

  时 ， 5 ( )eh p 的 图 像 与 横 坐 标 有 2 个 交 点 ， 分 别 为

5 ( )51
0(2 1)(1 ) (1 (1 ))(1(2 )

4 (2 1)(1 )

)
eh p

ep
e

a

a x k x

x

    

 

− − + − −− + 
=

− −

−
和

5 ( )52
0(2 1)(1 ) (1 (1 ))(1(2 )

4 (2 1)(1 )

)
eh p

ep
e

a

a x k x

x

    

 

− − + − −− − 
=

− −

−
。 

(a)若 0 1 2  ，则 5 ( )eh p 开口向下，1)
3 0  ，此时满足 51 520e ep p  ，所以 520 e ep p 

时，有 5 ( ) 0eh p  ，
*

0
CC

mu







； 52

e ep p 时，有 5 ( ) 0eh p  ，
*

0
CC

mu







。2)

3 0  且
4 0  ，

此时满足 51 52 0e ep p  ，故当 0ep  时，恒有 5 ( ) 0eh p  ，
*

0
CC

mu







；3)

3 0  且
4 0  ，此

时满足 51 520 e ep p  ，所以 510 e ep p  或 52

e ep p 时，有 5 ( ) 0eh p  ，
*

0
CC

mu







； 51 52

e e ep p p 

时，有 ( ) 0eh p  ，
*

0
CC

mu







。 

(b)若1 2 1  ，则 5 ( )eh p 开口向上，1)
3 0  ，此时满足 52 510e ep p  ，所以 510 e ep p  时，

有 5 ( ) 0eh p  ，
*

0
CC

mu







； 51

e ep p 时，有 5 ( ) 0eh p  ，
*

0
CC

mu







。2)

3 0  且
4 0  ，此时

满足 52 51 0e ep p  ，故当 0ep  时，恒有 5 ( ) 0eh p  ，
*

0
CC

mu







；3)

3 0  且
4 0  ，此时满

足 52 510 e ep p  ，所以 520 e ep p  或 51

e ep p 时，有 5 ( ) 0eh p  ，
*

0
CC

mu







； 52 51

e e ep p p  时，

有 5 ( ) 0eh p  ，
*

0
CC

mu







。 

(iii) 当
1

2
 = 时 ， 0

5

0(1 (1 ))(2 )4 (1 )) 2( eeh xp k e p a e  − − − − += ， 若

0 02 (1 ) 2 0ee p a e − − +  ，则 5 ( ) 0eh p  ，
*

0
CC

mu







；若 0 02 (1 ) 2 0ee p a e − − +  ，则

5 ( ) 0eh p  ，
*

0
CC

mu







。 

附录 24 
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推 论 5-8 的 证 明 ： (1) 
*

0

2

2 ( )
0

CC

e ee e p p

xk

 



 +

 +
= ；  

*

0

2

2
0e

CC k eD p

xk



  +
= 


；

*

0 1

2

(2 (1 2 )(1 ))
0

CC

m eu k e p ax

xk

   

 

 − − −
= 

  +
；

2

0

2

2

*

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

( ) (1 )) 2 (2 ) (
0

(

( )

( )

) )

e

e e e
CC

p

e

x

a k

p k e p p

xk

    

     





+ + + − + − 
 

−
=

+ − − −

 +

+ 
 ； 由 于

2

0

2

0

2

0

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

(1 2 )(

( ) )

[ (1 2 ) 2 4 ( ) )]

  [ (4 1) 2 2 ( ) )]

) (

(1 2 )( ) (

e e e

e e e

e e e

ak a p k e p p

a p e p p

k a p

k

e

a

p p

k

a k

         

     

     

= + + −

−

−

− −

+ + − + − + − − + −

− + + −

− −+ + +

，并且由推论 5-5

可 知
2

0

2

0

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

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

e e e

e e e

ak a p ke p p

ak a p ke p p

     

     

 + + − + − + − 
 

− + − + − + −  

， 所 以

2

0 ( ) ) 0(1 2 (1 2 ) 2 (1 2 )( ) (1 ) 2 (2 ) (e e eak a p k e p p         + + − + − + − − − − + ， 所 以

*

0
CCe

x





。

2

0

2

2

* ( ( (1 2 (1 2 ) ) 2(1 2 )( ) (1 )) 2 (2 ) ( )
0

( ) )

( )

C

e e e

CD

x

k a k p k e p p

xk

         



+ − + + − + −
=

− − + −




 +
；

*

1

2

2

(2 (1 )(1 2 ))
0

)

( )

(

C

e

C x p ax

xk

e



   




=

− + − − −




 +
；

*

1

2

2

(2 (1 )(1 2 ))
0

( )

CC kx a

x

D x

k

 



− − − −

 +
=





； 

(2)
0

2

* (2 ( ) )C

e e

C e p p k

k

P

x

  



+ −


=

+




，

2

0

2

*

2

2 ( ) ( ( (1 2

(

( )

( )

(1 2 ) ) 2(1 2 )

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

2( )

C

e

e e
C

e

p k a k

p pP

x xk

k e p

     

     



 
 

 + 
=

+

 

+

+

− − + + −

− − − + −
，

1

2

2

* ( 2 ( ))(2 (1 )(1 2 ))

2( )

C

e

C x k p ax

x

P

k

  



 



 − + − −

 +
=



−
。当 02 )( ep k  + −  ，即

2
e

k
p 


 − 时，有

*

0
CCP







，

*

0
CCP

x





，

*

0
CCP







；当 02 )( ep k  + −  ，即0

2
e

k
p 


  − 时，有

*

0
CCP







，

*

0
CCP

x





，

*

0
CCP







。 

附录 25 

推 论 5-9 的 证 明 ： (1) * * 0

2

2 ( )(1 )( )MC NMC e ee p p
e e

   + − −
− =


；
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* * 0

2

2 (1 )( )MC NMC eke p
D D

  − −
− =


； * * 0 1 2

2

(1 )( )( )MC NMC e
m m

ke p
u u

     − − +
− =



* * 0

2

2 ( )(1 )( )RC NRC e ee p p
e e

   + − −
− =


； * * 0

2

2 (1 )( )RC NRC eke p
D D

  − −
− =


；

* * 0 1 2

2

(1 )( )( (1 2 ))RC NRC e
m m

ke p ax
u u

      − − + − −
− =


。 由

* 0NRCe  和
* 0RCe  ， 可 知

0

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

2
e ea e p p ax   − − + −  − ， 0

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

2
e ea e p p ax    − − + −  − ， 故

0 )2 (1 ) ( (1 ) 2( ) ) (1 2e ea e ap xp    − − + −− + 。 * * 0

2

2 ( )(1 )( )CC NCC e ee p p
e e

xk

   



+ − −
− =

 +
；
 

* * 0

2

2 (1 )( )CC NCC eke p
D D

xk

  



− −
− =

 +
；

* * 0

2

(1 )( ) CC
CC NCC e
m m

ke p
u u

xk

   



− −
− =

 +
。 由

* 0NCCe  和

* 0CCe  ， 可 知 0

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

2
e ea e p p ax    − − + −  − − ，

0

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

2
e ea e p p ax     − − + −  − − ， 故

0 )2 (1 ) ( (1 ) 2( ) ) (1 2 )(1e e xa e p p a     − − − + − −+ 。若0 ep



  ，0 1  或 ep




 ， 1  ，

则
* *i Nie e ， * *i NiD D ， * *i Ni

m mu u ；若 0 ep



  ， 1  或 ep




 ， 0 1  ，则

* *i Nie e ，

* *i NiD D ， * *i Ni

m mu u ；若 ep



= ，则

* *i Nie e= ， * *i NiD D= ， * *i Ni

m mu u= 。 

附录 26 

推论 5-10 的证明： * * 0

2

( 1)(2 (1 )( ) ((2 ) ))MC NMC e e ee p p k x p
P P

     − + + − − +
− =


；记

26 2 1( ) )2 (1 )( ) ((2 ) 2 (1 ) (2 ( ) ) ( )2e e e e eeh p p k x p p k p kp x          =+ + − + + += − −− + − ，

显 然 ， 6 ( )eh p 是 关 于 ep 的 开 口 向 上 的 一 元 二 次 函 数 ， 6 ( )eh p 的 判 别 式

6

2 2

( )

2 08 (2 ) (1 ) ( 2 (1 ))
eh p

k x k    − + + − + =  ， 令 6 ( ) 0eh p = 解 得

2 2

61

2 22 (1 ) 8 (2 ) (1
0

) ( 2 (1 ))

4 (1 )
ep

k k x k       

 

++ − + + − +−
= 

+
和

2 2

62

2 22 (1 ) 8 (2 ) (1
0

) ( 2 (1 ))

4 (1 )
ep

k k x k       

 

+ − − + + − +−
= 

+
。 此时 当 610 e ep p  时 ，

6 ( ) 0eh p  ，当 61

e ep p 时， 6 ( ) 0eh p  。所以当 610 e ep p  时，若0 1  ，则 * *MC NMCP P ，
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若 1  ，则 * *MC NMCP P ；当 61

e ep p 时，若0 1  ，则 * *MC NMCP P ，若 1  ，则 * *MC NMCP P ，

当 61

e ep p= 时，有 * *MC NMCP P= 。 

* * 0

2

( 1)(2 (1 )( ) (2(1 ) ))RC NRC e e ee p p k x p
P P

     − + + − − +
− =


, 记

27 22 (1 )( ) (2(1 ) 2 (1 ) (2 (( ) ) 2 (1 )1 ) )ee e e e eh kp p p k x p p k p x          + + − + + + += −− −− = ，

显 然 ， 7 ( )eh p 是 关 于 ep 的 开 口 向 上 的 一 元 二 次 函 数 ， 7 ( )eh p 的 判 别 式

7

2 2

( )

216 0(1 ) (1 ) ( 2 (1 ))
eh p

k x k    − + + − + =  ， 令 7 ( ) 0eh p = 解 得

2 2

71

2 22 (1 ) 16 (1 ) (1
0

) ( 2 (1 ))

4 (1 )
ep

k k x k       

 

++ − + + − +−
= 

+
和

2 2

72

2 22 (1 ) 16 (1 ) (1
0

) ( 2 (1 ))

4 (1 )
ep

k k x k       

 

+ − − + + − +−
= 

+
。此时当 710 e ep p  时，

7 ( ) 0eh p  ，当 71

e ep p 时， 7 ( ) 0eh p  。所以当 710 e ep p  时，若0 1  ，则 * *RC NRCP P ，

若 1  ，则 * *RC NRCP P ；当 71

e ep p 时，若0 1  ，则 * *RC NRCP P ，若 1  ，则 * *RC NRCP P ；

当 71

e ep p= 时，有 * *RC NRCP P= 。 

2 2
* * 0

2

( 1)(2 (1 ) (2 (1 ) ) (2 (2 )))CC NCC e ee p k p k x
P P

xk

       



− + + + − − − −
− =

 +
， 记

28 22 (1 ) (2 (1 ) ) (2 (2 ))( ) e eeh p kp p k x      + + + − − − −= ，显然， 8 ( )eh p 是关于 ep 的开口向

上的一元二次函数， 8 ( )eh p 的判别式 8

2 2

(

2

)
(2 (2 )) ( 01 ) ( 2 (8 1 ))

eh p
k x k      = − − + − + + ，

令 8 ( ) 0eh p = 解 得
2 2

81

2 2

0
2 (1 ) 8 (2 (2 )) (1 ) ( 2 (1 ))

4 (1 )
ep

k k x k        

 

+ − − + +
=

+ −

+

− +
 和

2 2

82

2 2

0
2 (1 ) 8 (2 (2 )) (1 ) ( 2 (1 ))

4 (1 )
ep

k k x k        

 

+ − − − + +
=

+ −

+

−
 。此时当 810 e ep p  时，

8 ( ) 0eh p  ，当 81

e ep p 时， 8 ( ) 0eh p  。所以当 810 e ep p  时，若0 1  ，则 * *CC NCCP P ，

若 1  ，则 * *CC NCCP P ；当 81

e ep p 时，若0 1  ，则 * *CC NCCP P ，若 1  ，则 * *CC NCCP P ；

当 81

e ep p= 时，有 * *CC NCCP P= 。  

附录 27 

推论 5-11 的证明：
* *

2 2

( )
0

MC
MC RC ex p

e e
 − +

− = 
 

；
* *

2 2

(1 )( )
0

( )

MC
MC CC ex p

e e
xk

  



− − +
− = 

  +
；
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* *

2 2

( )
0

( )

MC
RC CC ex p

e e
xk

  



+
− = 

  +
，故

* * *MC CC RCe e e  。 

* *

2 2

0
MC

MC RC xk
D D

−
− = 

 
；

* *

2 2

(1 )
0

( )

MC
MC CC xk

D D
xk

 



− −
− = 

  +
；

* *

2 2

0
( )

MC
RC CC xk

D D
xk




− = 

  +
，

故 * * *MC CC RCD D D  。 

* *

2 2

( 2 ( ))

2

MC
MC RC ex k p

P P
  − +

− =
 

，当 ) 02 ( ek p − + ，即
2

e

k
p 


 − 时，有 * *MC RCP P ；

当 ) 02 ( ek p − + ，即 0
2

e

k
p 


  − 时，有 * *MC RCP P 。 

* *

2 2

(1 )( 2 ( ))

2 ( )

MC
MC CC ex k p

P P
xk

   



− − +
− =

  +
， 当 ) 02 ( ek p − + ， 即

2
e

k
p 


 − 时 ， 有

* *MC CCP P ；当 ) 02 ( ek p − + ，即0
2

e

k
p 


  − 时，有 * *MC CCP P 。 

* *

2 2

( 2 ( ))

2 ( )

MC
RC CC ex k p

P P
xk

   



− − +
− =

  +
，当 ) 02 ( ek p − + ，即

2
e

k
p 


 − 时，有 * *RC CCP P ；

当 ) 02 ( ek p − + ，即 0
2

e

k
p 


  − 时，有 * *RC CCP P 。综上所述，若

2
e

k
p 


 − ，则

* * *MC CC RCP P P  ；若 0
2

e

k
p 


  − ，则 * * *MC CC RCP P P  。 
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休息时间、工作至深夜。三年的求学之路，不论是传道授业、未来规划还是生活琐事，

感谢您的体谅、包容和关怀。回首一条条消息，这些点点滴滴记录着您的心血，也是您

在学术研究上对我的辛勤栽培和耐心教导，让我养成了一丝不苟的研学习惯，让我面对

未来的考验，能够更加严谨、稳重、乐观、坚韧。除了学业上的帮助之外，我还清楚记

得当我家庭发生变故时，您给予我很多鼓励和开导，我很感谢当时您跟我说的那些话，

让我有更多动力坚持走下去自己选择的路。感谢张老师的言传身教与无私帮助，让我度

过充实而顺利的硕士生涯。 

愿岁并谢，与长友兮。诚挚地感谢课题组的师弟师妹们，特别要感谢我的同门，与

你们的深入交流与讨论让我受益良多，使我的学术之路更加充实与精彩。同时，也要深

深感谢我的舍友，在我困难时伸出援手，在我心情低落时陪伴我倾诉，不仅给予了我物

质上的帮助，更是为我的生活增添了无限乐趣和温暖。感谢你们，与我同行，愿我们的

友情如同恒星，长久不息。 

春晖寸草，难以回报。亲爱的家人，我无法用言语表达我对您们的感激。在我追求

学术梦想的道路上，是您们的理解、鼓励和无私的爱让我能够无后顾之忧，勇往直前。

您们的支持是我最坚强的后盾，也是我不断前进的动力。我会继续努力，终有一天，我

会有能力报答你们！愿我的家人平安健康。 
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道阻且长，行则将至。我还要感谢可能不够聪明，但始终尽力去坚持、去热爱、去

保持乐观的自己。一路走来，煎熬过、崩溃过、迷茫过，但都从未放弃，跌跌撞撞的努

力前进着，正是那些刻苦拼搏的日夜，无数自我治愈、自我坚持的时刻，使之成长为现

在内心强大、乐观、从容的我自己，也是最好的充满希望的我自己。前路漫漫亦灿灿，

愿依旧保持热忱之心，始终努力向上。 

凡是过往，皆为序章。始终相信努力与真诚，永远不缺再出发的勇气与信心，奔赴

下一片山海。再见了，安徽工程大学！ 

 

致谢人：宋婷婷 

2024 年 3 月 23 日 

 


