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“双碳”目标下考虑低碳消费偏好的低值可回收物绿色生产模
式选择
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摘要:为应对碳减排政策或降低生产成本ꎬ制造商在生产低值产品阶段有两种绿色生产模式可供选择:仅选择再制造模式或

进一步增加碳减排技术投入ꎮ 基于此ꎬ构建一个由单个制造商、零售商和第三方回收商以及消费者组成的闭环供应链ꎬ制造

商是领导者ꎬ选择绿色生产模式ꎬ消费者对碳减排存在偏好ꎬ研究碳税政策下制造商的决策和模式选择ꎮ 分别研究碳配额交

易政策下和考虑消费者对于再制造产品存在偏好情景下制造商的决策和模式选择ꎮ 结果显示:(１)在同一种碳减排政策下ꎬ
只要碳减排技术投资存在收益ꎬ制造商就会选择碳减排模式ꎻ(２)若再制造模式在碳配额交易政策下ꎬ而碳减排模式在碳税政

策下并且碳减排成本系数较大ꎬ制造商会选择再制造模式ꎮ 此外ꎬ在碳税政策下ꎬ当消费者对于再制造产品也存在偏好并且

较大时ꎬ制造商选择再制造模式ꎻ否则ꎬ制造商选择碳减排模式ꎮ
关键词:碳税政策ꎻ碳配额交易政策ꎻ消费者偏好ꎻ碳减排ꎻ再制造
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０　 引言

超额碳排放导致气候异常和可持续发展问题已成为全球社会经济发展的最重要议题之一ꎬ绿色金融手
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段(如建立碳排放权交易市场、制定合理的碳税政策等)作为应对“碳达峰、碳中和”的重要手段受到各国政

府重视ꎮ ２０２０年 ９月ꎬ中国明确提出 ２０３０年“碳达峰”与 ２０６０年“碳中和”目标ꎮ 由于碳限额与交易政策在

减排效果、市场机制、公平性和国际接轨方面具有优势ꎬ是当前碳税政策的有效补充和拓展ꎮ 未来碳限额与

交易政策将发挥更大作用ꎬ是实现碳减排和“双碳”目标的必然选择[１]ꎮ 截至 ２０２４ 年底ꎬ全国碳排放权交易

市场配额累计成交量 ６.３亿吨ꎬ累计成交额 ４３０.３３ 亿元ꎮ ２０２１ 年至今ꎬ中国制造业的能耗总量以及碳排放

总量占比超过 １ / ３ꎬ是电力之外第二大碳排放来源ꎮ 要实现“双碳”目标ꎬ除了大力发展清洁能源和降低电力

行业的碳排放外ꎬ制造业的“碳中和”转型发展ꎬ是实现碳减排的重中之重ꎮ 据«中国能源发展报告 ２０２４»显
示ꎬ在未来 ５至 １０年内ꎬ碳减排潜力最大的依旧是生产环节ꎬ尤其是高耗能制造业ꎮ 在政策支持和产业实践

下ꎬ越来越多的消费者涌现出对于碳减排的偏好ꎬ特别是对于低值可回收物产品(如废纸张、废塑料等)与电

子电器产品的低碳偏好[２￣３]ꎮ 有别于传统的再制造过程带来的生产成本节省ꎬ碳减排投资主要针对生产过

程中的二氧化碳等气体排放的监管和减排设备的采购ꎬ在未来碳配额限制的要求下具有竞争优势[４]ꎮ
为应对“双碳”目标约束下的碳减排问题ꎬ政府采取以碳税和碳配额交易为主的碳排放政策[５￣６]ꎮ 很多

学者对单一碳减排政策或 ２种碳减排政策比较展开研究[７￣１０]ꎬＨａｓａｎ 等[７]在碳税和碳排放总量管制的碳限

制法规下ꎬ建立了 ３个优化库存水平和绿色技术投资的模型ꎮ 结果表明ꎬ在碳限制下ꎬ企业利润和碳减排总

量与绿色技术投入成正比ꎬ需求随着绿色技术的推广而增加ꎮ 刘碧玉等[８]针对无碳排放约束、实施碳税以

及碳配额交易政策 ３种情形ꎬ分别构建了由制造商和被授权再制造商组成的博弈模型ꎬ研究碳排放政策对企

业运营决策的影响ꎮ 司冰倩等[２]基于制造商主导和消费者低碳偏好ꎬ分别构建碳税和碳限额与交易模型ꎬ
研究制造商生产定价和减排问题ꎬ重点比较制造商利润随各种政策变量的变化关系ꎮ Ｇｈｏｓｈ 等[３]考虑了政

府强制性限额与交易监管下的排放敏感随机需求和消费者的低碳偏好ꎬ分析了一个两级供应链模型ꎮ 结果

表明ꎬ当消费者的低碳偏好较高且产品的初始排放较低时ꎬ引入双渠道策略是有利可图的ꎮ
近年ꎬ结合企业环境责任或环境成本、政府碳税 /补贴、消费者行为等机制或行为视角的相关研究涌现ꎮ

比如ꎬＡｔａｓｕ 等[１１￣１２]从闭环供应链运作效率和每个利益相关者的角度ꎬ研究了环境成本对废弃电器电子产品

回收法律和闭环供应链各成员的利润影响ꎮ 在此基础上ꎬ为研究制造商对于环境成本的支付意愿即环境责

任行为在闭环供应链中的影响ꎬＬｉｕ 等[１３]将其刻画到回收渠道的选择中ꎬＦｅｎｇ 等[１４]将其刻画到第三方再制

造模式的选择中ꎬ并研究了环境责任行为对制造商利润的影响机理ꎮ 除政府碳税政策的研究外ꎬ也有学者研

究碳税－补贴联合机制对于闭环供应链的作用机制[１５]ꎮ 结合消费者行为的闭环供应链研究主要集中在绿色

消费者及其偏好、低碳偏好、再制造产品偏好、策略购买行为等ꎮ Ｆｅｎｇ 等[１４]、Ａｔａｓｕ 等[１６]、Ｃｈｅｎ 等[１７]均考虑

了绿色消费者愿意花更多的偏好在环境价值ꎬ而普通消费者仍然认为再制造产品的性能低于新产品ꎮ 研究

显示ꎬ拥有强烈绿色偏好的绿色消费者更倾向于购买再制造产品ꎮ
综上所述ꎬ现有的供应链管理和碳减排政策相结合的研究主要集中在一般供应链的碳减排决策[１８￣１９]或

不同碳减排政策下的闭环供应链回收渠道与领导力、再制造决策、定价决策等[９]ꎮ 虽然也有文章在闭环供

应链研究碳减排投资及其决策[１０ꎬ２０￣２１]ꎬ但比较闭环供应链中的碳减排和再制造的研究较少ꎬ尤其是考虑消费

者低碳偏好和再制造产品偏好ꎮ 因此ꎬ本文构建了一个由单个制造商、零售商和第三方回收商以及消费者组

成的低值可回收物闭环供应链ꎬ制造商是领导者ꎬ选择绿色生产模式(“再制造”模式或“再制造—碳减排”模
式)ꎬ考虑消费者对碳减排和再制造均存在偏好的情况下ꎬ研究碳税 /碳配额交易政策下制造商的决策和模

式选择ꎮ

１　 模型描述与假设

１.１　 系统描述

构建一条由单个制造商、零售商和第三方回收商( ｔｈｉｒｄ￣ｐａｒｔｙ ｒｅｃｙｃｌｅｒꎬ３ＰＲ)组成的闭环供应链ꎬ制造商

是领导者ꎬ生产新产品和再制造产品并批发给零售商ꎬ由其销售产品给消费者ꎬ３ＰＲ 负责回收消费者手中的

废旧产品并由制造商回购ꎮ 制造商在生产低值产品阶段可选择仅再制造模式或进一步增加碳减排技术投

入ꎮ 闭环供应链如图 １所示ꎮ
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图 １　 闭环供应链经济结构
Ｆｉｇ.１　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

１.２　 模型中的符号说明

文中所用符号说明见表 １ꎮ
表 １　 模型中的符号说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
符号 含义 符号 含义

λ 回收成本的规模系数 γ 消费者的低碳偏好

ｃｎ 新产品的单位生产成本 τ 回收率ꎬ且 ０≤τ≤１
ｃｒ 再制造产品的单位生产成本 ｗ 批发价

ｆ 制造商单位回购费用 ｐ 零售价ꎬ且 ｐ>ｗ
Δ 单个产品的节省费用ꎬ Δ＝ ｃｎ－(ｃｒ＋ｆ)>０ ｅｎ 碳减排量ꎬ且 ｅｎ<ｅ０
ｅ０ 初始碳排放量 Ｄ 需求函数

η 碳减排成本的规模系数 π ｊ
ｉ 企业 ｉ 在 ｊ 模式的利润函数ꎬ ｉ＝{ＭꎬＲꎬ３ＰＲ}ꎬ ｊ＝{ＲｔꎬＲｃꎬＴｔꎬＴｃ}

ｔ 单位产品碳税 Ｐｅ 单位碳交易费用

α 潜在的市场总需求 Ｅ 碳配额

β 零售价敏感系数 δ 消费者对再制造产品的偏好

１.３　 基本假设

假设 １　 据厦门市低值可回收物分拣中心显示ꎬ废弃塑料经过智能分选、压缩打包后成为再生塑料颗

粒ꎬ可用于制造衣服、玩具等生活用品ꎬ其质量与原生塑料制品无异ꎻ废玻璃分选后加工成建筑材料ꎬ如玻璃

砖、玻璃纤维等ꎬ其强度、耐用性与原生玻璃制品相同ꎮ 因此ꎬ假设塑料类、玻璃类等低值可回收物的回收后

再制造产品与新产品是同质的[２２]ꎮ
假设 ２　 因为低值可回收产品非常多且不影响品质ꎬ考虑 ３ＰＲ 从消费者中的回收价格忽略不计ꎬ参考文

献[１４ꎬ２０ꎬ２３]ꎬ构建与回收率相关的二次成本函数ꎬ包括回收费用、分拣中心租金和分拣成本等ꎬ即 λτ２ / ２ꎬ
０≤τ≤１ꎮ

假设 ３　 虽然制造商生产新产品和再制造产品同质ꎬ但是低值可回收物原料的获取成本较低、生产工艺

成熟、数量较多且能够形成规模经济效应ꎬ因此ꎬ假设 Δ＝ ｃｎ－(ｃｒ＋ｆ)>０ꎬ其中 ｃｎ 和 ｃｒ 分别为新产品和再制造

产品单位生产成本ꎬｆ 为制造商回购费用且为外生ꎬΔ 为单位节省费用[２３]ꎮ
假设 ４　 制造商开发和推广碳减排需要投入一定的研发、设备制造和安装以及能效技术改进等成本ꎮ

类似于回收成本ꎬ假设投入碳减排成本 ηｅ２ｎ / ２ꎬ能够带来碳减排量 ｅｎꎬｅｎ <ｅ０ꎬ则 ｅ０ －ｅｎ 表示减排后的碳排

放量[２１ꎬ２４]ꎮ
假设 ５　 消费者对于制造商做出的减排标识存在感知ꎬ能够增加消费者对于产品的偏好和需求ꎮ 数据

显示ꎬ产品包装上引入碳减排标识ꎬ明确标注碳排放数据或环保材料使用情况ꎬ如采用轻量化材料、可循环设
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计等ꎬ并在包装上展示碳足迹信息ꎬ能够增加消费者 １０％ ~５０％的购买偏好ꎮ 因此ꎬ假设 Ｄ ＝α－βｐ＋γｅｎ
[２１]ꎬγ

可理解为消费者的碳减排偏好ꎻ否则ꎬＤ＝α－βｐꎮ

２　 碳税政策下的闭环供应链模型构建、求解与分析

情景 １　 只考虑再制造ꎬ不考虑碳减排(Ｒｔ)
制造商、零售商和 ３ＰＲ 的利润函数分为:

πＲｔ
Ｍ ＝(ｗ－ｃｎ＋Δ)􀅰τＤ＋(ｗ－ｃｎ)􀅰(１－τ)Ｄ－ｔｅ０􀅰Ｄꎬ (１)

πＲｔ
Ｒ ＝(ｐ－ｗ)􀅰Ｄꎬ (２)

πＲｔ
３ＰＲ ＝ ｆ􀅰τＤ－λτ２ / ２ꎬ (３)

其中ꎬｔｅ０􀅰Ｄ 是制造商缴纳的碳税ꎬλτ２ / ２是 ３ＰＲ 的回收成本ꎮ
博弈顺序如下:(１)制造商决定产品的批发价格 ｗꎻ(２)零售商决定产品的零售价格 ｐꎻ(３)在观察到制

造商和零售商的决策后ꎬ３ＰＲ 决定回收率 τꎮ 结合利润函数和博弈顺序ꎬ由逆向归纳法可求得情景 １ 下的最

优解ꎮ
引理 １　 假设 Δ<Δ１ 且 ｔ<(α－βｃｎ) / (βｅ０)ꎮ 均衡决策为

ｗＲｔ∗ ＝(αＭ－Ｎ１λ) / (βＭ)ꎬ　 ｐＲｔ∗ ＝(α＋βｗＲｔ∗) / (２β)ꎬ　 τＲｔ∗ ＝ ｆ(α－βｐＲｔ∗) / λꎮ
　 　 进一步地ꎬ均衡需求和利润为

ＤＲｔ∗ ＝Ｎ１λ / (２Ｍ)ꎬ　 πＲｔ∗
Ｍ ＝Ｎ２１λ / (４βＭ)ꎬ　 πＲｔ∗

Ｒ ＝Ｎ２１λ２ / (４βＭ２)ꎬ　 πＲｔ∗
３ＰＲ ＝Ｎ２１λｆ ２ / (８Ｍ２)ꎮ

假设 Δ<Δ１ 且 ｔ<(α－βｃｎ) / (βｅ０)保证了均衡解的存在性、非负性和唯一性ꎮ 由引理 １ 可知ꎬ制造商和零

售商以及 ３ＰＲ 均随着单位产品碳税 ｔ 的增加而利润递减ꎬ即∂πＲｔ∗
Ｍ / ∂ｔ<０ꎬ ∂πＲｔ∗

Ｒ / ∂ｔ<０ꎬ ∂πＲｔ∗
３ＰＲ / ∂ｔ<０ꎮ 这意味

着碳税增加了各主体以及整条供应链的成本ꎬ压缩了供应链各成员的利润ꎬ但是ꎬ潜在的社会福利和循环效

益是否增加有待进一步验证ꎮ 在现实中ꎬ欧盟碳的边境调节机制对高碳排放进口产品征收碳税ꎬ压缩了高碳

国优势企业的利润ꎬ从而影响供应链的持续稳定ꎮ
情景 ２　 既考虑再制造ꎬ又考虑碳减排(Ｔｔ)
制造商、零售商和 ３ＰＲ 的利润函数分别为:

πＴｔ
Ｍ ＝(ｗ－ｃｎ＋Δ)􀅰τＤ＋(ｗ－ｃｎ)􀅰(１－τ)Ｄ－ｔ(ｅ０－ｅｎ)􀅰Ｄ－ηｅ２ｎ / ２ꎬ (４)

πＴｔ
Ｒ ＝(ｐ－ｗ)􀅰Ｄꎬ (５)

πＴｔ
３ＰＲ ＝ ｆ􀅰τＤ－λτ２ / ２ꎮ (６)

博弈顺序如下:(１)制造商决定产品的批发价格 ｗ 和碳减排水平 ｅｎꎻ(２)零售商决定产品的零售价格 ｐꎻ
(３)在观察到制造商和零售商的决策后ꎬ３ＰＲ 决定回收率 τꎮ 结合利润函数和博弈顺序ꎬ由逆向归纳法可求

得情景 ２下的最优解ꎮ
引理 ２　 假设 Δ<Δ２ꎬ ｔ<(α－βｃｎ) / (βｅ０)和 η>η１ꎮ 均衡决策为

ｗＴｔ∗ ＝[αＯ１－Ｎ２λ(２βη－ｔβγ－γ２)] / (βＯ１)ꎬ　 ｅＴｔ∗
ｎ ＝Ｎ１λ( ｔβ＋γ) / Ｏ１ꎬ

ｐＴｔ∗ ＝(α＋βｗＴｔ∗＋γｅＴｔ∗
ｎ ) / (２β)ꎬ　 τＴｔ∗ ＝[ ｆ(α－βｐＴｔ∗＋γｅＴｔ∗

ｎ )] / λꎮ
进一步地ꎬ均衡需求和利润为

ＤＴｔ∗ ＝(Ｎ１η ｆβ) / Ｏ１ꎬ　 πＴｔ∗
Ｍ ＝(Ｎ２１ηλ) / (２Ｏ１)ꎬ　 πＴｔ∗

Ｒ ＝(βＮ２１η２λ２) / (Ｏ２１)ꎬ　 πＴｔ∗
３ＰＲ ＝(Ｎ２１η２λｆ ２β２) / (２Ｏ２１)ꎮ

类似于引理 １ꎬ假设 Δ<Δ２ꎬｔ<(α－βｃｎ) / (βｅ０)和 η>η１ 保证了均衡解的存在性、非负性和唯一性ꎮ 由引理

１、２ꎬ可以得到特例情形下闭环供应链各成员的选择或偏好(即推论 １、２以及命题 １)ꎮ
推论 １　 当所有原材料均为回收的(即 τ＝ １)且没有碳减排时ꎬ均衡利润为

πＲｔ∗
Ｍ ｜ τ＝１ ＝(Ｎ１＋Δβ) ２ / (８β)ꎬ　 πＲｔ∗

Ｒ ｜ τ＝１ ＝(Ｎ１＋Δβ) ２ / (１６β)ꎬ　 πＲｔ∗
３ＰＲ ｜ τ＝１ ＝[ ｆ(Ｎ１＋Δβ)－２λ] / ４ꎮ

推论 ２　 当所有原材料均为新的(即 τ＝ ０)且有碳减排时ꎬ均衡利润为

πＴｔ∗
Ｍ ｜ τ＝０ ＝Ｎ２１η / {２[４βη－( ｔβ＋γ) ２]}ꎬ　 πＴｔ∗

Ｒ ｜ τ＝０ ＝βＮ２１η２ / [４βη－( ｔβ＋γ) ２] ２ꎬ πＴｔ∗
３ＰＲ ｜ τ＝０ ＝ ０ꎮ

特别地ꎬ本文未考虑当所有原材料均为新的(即 τ ＝ ０)且没有碳减排的情况ꎬ因为此特例相当于制造商
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既不从事再制造也没投入碳减排ꎬ与情景 １的假设相悖ꎬ当所有原材料均为回收的(即 τ ＝ １)且有碳减排的

特例会显著优于推论 １的结论ꎬ因此也未被考虑ꎮ
由推论 １可知ꎬ在当所有原材料均为回收且没有碳减排的情况下ꎬ随着回收成本的规模系数降低ꎬ３ＰＲ

的利润会增加ꎬ即∂πＲｔ∗
３ＰＲ ｜ τ＝１ / ∂λ＝ －λ / ２<０ꎮ 结合引理 １、２以及推论 １、２可知ꎬ提高回收规模效应或降低回收

成本有利于 ３ＰＲ 降本增效ꎬ进一步促进碳减排ꎮ 政府在出台相应的碳减排政策之前ꎬ一方面ꎬ可以加强公益

广告或政策的宣传帮助 ３ＰＲ 提高回收规模效应ꎬ另一方面ꎬ可以提供相应的回收补贴或减税等措施帮助

３ＰＲ 降低回收成本ꎬ间接地促进碳减排ꎮ
由推论 １、２的比较可得命题 １ꎮ
命题 １　 当 Δ>Δ３ 时ꎬ制造商和零售商能够达成一致选择或偏好仅再制造模式ꎻ当 Δ<Δ４ 时ꎬ制造商和零

售商能够达成一致选择或偏好仅碳减排模式ꎻ否则ꎬ其不能达成一致偏好同一种模式ꎮ
命题 １显示ꎬ对于只有单一绿色生产模式(仅再制造或仅碳减排技术投入)ꎬ主要取决于单位再制造产

品的节约成本 Δꎬ具体地ꎬ当单位节约成本越高ꎬ仅再制造模式越受益(即当 Δ>Δ３ 时ꎬπＲｔ∗
Ｍ ｜ τ＝１>πＴｔ∗

Ｍ ｜ τ＝０和
πＲｔ∗

Ｒ ｜ τ＝１>πＴｔ∗
Ｒ ｜ τ＝０)ꎬ这与现实一致ꎮ 现实中ꎬ单位节约成本高度依赖于回收数量、再制造工艺、设备投入等ꎮ

过去ꎬ低值可回收物作为废弃物占比较大的组成部分ꎬ因其经济价值低、产生来源分散、回收利用较难ꎬ成为

废旧物资回收利用的最大短板ꎮ ２０２２年 １２月ꎬ位于厦门的全国首个低值可回收物分拣中心正式开启ꎬ打通

了垃圾源头分类与末端利用的堵点ꎬ探索出上下游有效衔接、垃圾分类收运与资源利用有效协调的低值可回

收物处理模式ꎮ 截至 ２０２４年 ６月ꎬ分拣中心累计回收处理低值可回收物 ２４ ７３５ 吨ꎬ助力节约近 ２.５ 万吨石

油ꎮ 因此ꎬ各地政府要积极引导企业建立低值可回收物分拣中心ꎬ通过政策支持提高低值可回收物的单位节

约成本ꎬ创造更大的商业价值ꎮ 但是ꎬ在碳税政策推广下ꎬ如果制造商在选择再制造模式的基础上决策是否

增加碳减排投入投资ꎬ在现实中需要考虑更多的因素ꎬ如资金约束、投资过高、边际收益过低等ꎬ其动机见命

题 ２、３ꎮ
命题 ２　 当 λ<ｆ<２λ 且 η>η２ 时ꎬ增加碳减排投入投资能促进需求(即 ＤＴｔ∗>ＤＲｔ∗>０)ꎻ否则ꎬ增加碳减排

投入投资不能促进需求或没有需求(即 ｍａｘ{０ꎬＤＴｔ∗}≤ＤＲｔ∗)ꎮ
命题 ３　 当 η>η１ 时ꎬ增加碳减排投入投资有意义(即 πＴｔ∗

Ｍ >πＲｔ∗
Ｍ >０ꎬ πＴｔ∗

Ｒ >πＲｔ∗
Ｒ >０ 和 πＴｔ∗

３ＰＲ >πＲｔ∗
３ＰＲ >０)ꎻ否

则ꎬ增加碳减排投入投资没有意义(即 πＲｔ∗
Ｍ >０>πＴｔ∗

Ｍ ꎬ πＲｔ∗
Ｒ >０>πＴｔ∗

Ｒ 和 πＲｔ∗
３ＰＲ >０>πＴｔ∗

３ＰＲ )ꎮ
由命题 ２、３可知ꎬ在碳税政策下ꎬ只要碳减排成本的规模系数不是太小ꎬ即碳减排技术投资有利可图ꎬ制

造商就会在再制造模式的基础上选择碳减排技术ꎮ 现实中ꎬ已有企业将再制造与碳减排技术融合一起ꎬ即使

面对碳税或碳配额交易政策ꎬ也能从中获益ꎬ并且随着宏观政策的改变收益逐渐增大ꎮ 比如ꎬ利用低值可回

收塑料作为原材料ꎬ通过再制造技术和碳减排工艺ꎬ生产出可用于建筑行业的低碳再生塑料建材ꎬ如塑料砖、
墙板、地板等ꎮ 数据显示ꎬ目前约 ８０％的低值可回收塑料可进行回收再利用ꎮ 在一定条件下ꎬ碳减排成本的

规模系数越高ꎬ即投资有效性提高ꎬ会带来需求的增长和整条供应链利润的增长ꎬ实现制造商、零售商、３ＰＲ
的“多赢”局面ꎬ因此ꎬ在碳税政策下采取碳减排投资是可取且必要的ꎮ 政府也可以制定相应的激励政策ꎬ鼓
励企业投资碳减排技术ꎬ并提供技术和资金支持ꎬ帮助企业技术改革或产业升级ꎬ进而推动需求增加和企业

利润增长ꎮ
但是ꎬ在碳配额交易政策下ꎬ这个结论是否具有鲁棒性? 此外ꎬ目前消费者只对碳减排存在偏好ꎬ如果消

费者对于再制造产品也存在偏好ꎬ是否会有新的管理启示? 为此ꎬ本文将构建 ２ 个扩展模型:考虑碳配额交

易政策和考虑消费者对于再制造产品的偏好ꎮ 在此基础上ꎬ研究碳配额交易政策或消费者对于再制造产品

的偏好对投资策略的影响机理ꎮ

３　 扩展模型与均衡分析

　 　 扩展模型 １　 考虑碳配额交易政策

相较于由政府定价的碳税政策ꎬ因缺乏市场调节ꎬ企业减排动力依赖于碳价水平ꎮ 引入碳配额交易这一

市场机制ꎬ企业可买卖配额ꎬ减排成本低的企业可出售配额获利ꎬ激励企业主动减排ꎬ更具灵活性ꎮ 因此ꎬ在
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扩展模型中考虑碳配额交易政策ꎮ 类似于基本模型ꎬ在扩展模型 １ 中考虑情景 ３(只考虑再制造ꎬ不考虑碳

减排)和情景 ４(既考虑再制造ꎬ又考虑碳减排)ꎮ 具体地ꎬ在情景 ３ 下ꎬ将制造商利润函数中的碳税由 ｔｅ０􀅰Ｄ
变化为碳交易额 Ｐｅ􀅰(ｅ０􀅰Ｄ－Ｅ)

＋ꎬ需求、零售商和 ３ＰＲ 的利润函数以及博弈顺序与情景 １ 一致ꎮ 情景 ４ 下ꎬ
将制造商利润函数中的碳税由 ｔ(ｅ０－ｅｎ)􀅰Ｄ＋ηｅ２ｎ / ２ 改为碳配额交易[(ｅ０－ｅｎ)􀅰Ｄ－Ｅ]

＋􀅰Ｐｅ＋ηｅ２ｎ / ２ꎬ需求、零售

商和 ３ＰＲ 的利润函数以及博弈顺序与情景 ２一致ꎮ 通过逆向归纳法得到情景 ３、４ 下的均衡解ꎬ见附录 ２ 中

的引理 ３、４ꎮ
由此ꎬ得到碳配额交易政策下制造商增加碳减排投入的动机和碳减排政策的影响机理ꎮ
命题 ４　 当 η>η３ 时ꎬ碳减排投入投资有意义ꎬ即 πＴｃ∗

Ｍ >πＲｃ∗
Ｍ >０ꎬ πＴｃ∗

Ｒ >πＲｃ∗
Ｒ >０ꎬ πＴｃ∗

３ＰＲ >πＲｃ∗
３ＰＲ >０ꎻ否则ꎬ碳

减排投入投资没有意义ꎬ即 πＲｃ∗
Ｍ >０>πＴｃ∗

Ｍ ꎬπＲｃ∗
Ｒ >０>πＴｃ∗

Ｒ ꎬ πＲｃ∗
３ＰＲ >０>πＴｃ∗

３ＰＲ ꎮ
命题 ５　 当单位碳交易费用较高但是碳配额较多ꎬ即 Ｐｅ >ｔ 且 Ｅ>Ｅ１ 时ꎬ或者单位碳交易费用较低ꎬ即

Ｐｅ<ｔ时ꎬ制造商更受益于碳配额交易政策ꎬ即 πＲｃ∗
Ｍ >πＲｔ∗

Ｍ )ꎻ否则ꎬ将更受益于碳税政策ꎮ 但是ꎬ零售商和 ３ＰＲ
的碳减排偏好与制造商相反ꎮ

命题 ４相对于命题 ３的结论具有鲁棒性ꎬ即只要在碳减排技术投资有利可图时ꎬ制造商、零售商和 ３ＰＲ
达成一致选择或偏好碳减排技术ꎮ 命题 ５显示ꎬ当单位碳交易费用较高但是碳配额较多时ꎬ或者单位碳交易

费用较低时ꎬ意味碳配额交易政策的成本更低ꎬ因此ꎬ制造商更受益于碳配额交易政策ꎻ否则ꎬ更受益于碳税

政策ꎮ 但是ꎬ一方面ꎬ由于引理 ２、４无法直观地进行比较和发现结论ꎬ另一方面ꎬ更多参数的影响机理无法在

命题 ５中展示ꎮ 因此ꎬ本文需要数值仿真进行算例和分析ꎮ 为了尽可能满足现实情况ꎬ首先ꎬ给定所有参数

默认值:α＝ １ꎬ γ＝ ０.５ꎬ ｃｎ ＝ ０.４ꎬ Δ＝ ０.１ꎬ η＝[４ꎬ７ꎬ１０]ꎬ ｅ０ ＝ ０.２ꎬ ｔ＝ ０.１５ꎬ λ＝ １.２ꎬ ｆ ＝ ０.２ꎬ Ｐｅ ＝ ０.１２ꎬ Ｅ ＝ ０.２ꎬ
β∈[０.２ꎬ０.４]ꎬ参数默认值满足所有假设ꎮ

图 ２　 不同碳减排成本的规模系数下制造商利润受零售价敏感系数的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｌ ｐｒｉｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｐｒｏｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ

ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ

　 　 图 ２验证了命题 ３、４的结论ꎬ即在同一种碳减排政策下ꎬ只要碳减排技术投资存在收益则对于再制造模

式就是有利可图的ꎬ即 πＴｃ∗
Ｍ >πＲｃ∗

Ｍ 和 πＴｔ∗
Ｍ >πＲｔ∗

Ｍ ꎮ 由图 ２(ａ)可知ꎬ再制造模式在一定条件下也是可以优于再

制造＋碳减排模式的ꎬ但是需要满足以下条件:(１)再制造模式在碳配额交易政策下ꎻ(２)碳减排模式在碳税

政策下并且碳减排成本系数较大ꎮ 如果制造商面对的只有一种碳减排政策ꎬ只要实施碳减排技术带来的收
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益超过其投资的成本ꎬ即有利可图ꎬ所以制造商在“双碳”政策的情景下应该选择碳减排投资而非再制造模

式的投入ꎮ 作为制定碳减排政策的政府ꎬ可以制定碳减排政策来引导制造商选择政府所期望的模式ꎮ 比如ꎬ
政府希望制造商选择碳减排技术投入时ꎬ则应该制定单一的碳减排政策并且通过一定手段(如财政补贴、减
税等)帮助其减少该技术的投入成本ꎮ 此外ꎬ在刚开始征收碳税或设定碳配额时ꎬ政府设置的税率和碳配额

费用不能太高ꎬ然后分阶段逐步提升ꎬ避免企业在初期转型阶段就没有动机参与碳减排投资ꎮ
扩展模型 ２　 考虑消费者对于再制造产品的偏好

仅再制造模式下ꎬ消费者对于再制造产品的标识存在偏好ꎬ此时需求为 Ｄ ＝ α－βｐ＋δτꎬ ０<δ<１ 表示消费

者对于再制造产品的偏好程度ꎮ 利润函数和博弈顺序与基本模型一致ꎬ在获得均衡解和均衡利润的基础上ꎬ
直接进行数值分析ꎬ默认参数值也与基本模型一致ꎬ δ∈[０.４ꎬ０.５ꎬ０.６]ꎮ 图 ３展示了制造商利润与相关参数

的敏感性分析及比较ꎮ

图 ３　 制造商利润与消费者对再制造产品的偏好和零售价敏感系数的敏感性分析
Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｐｒｏｆｉｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ̓ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ

ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｒｅｔａｉｌ ｐｒｉｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 当消费者对于再制造产品也存在偏好时ꎬ在碳税政策下ꎬ再制造模式和碳减排模式的选择偏好与消

费者对于模式选择的偏好、价格敏感系数密切相关ꎬ具体地ꎬ当消费者对于再制造产品较大时(如 δ ＝ ０.６)
或者处于同等偏好水平时(如 δ＝ ０.５)ꎬ制造商的模式选择与消费者对于再制造产品的偏好一致ꎮ 但是ꎬ
当消费者对于再制造产品的偏好较小时(如 δ ＝ ０.４)ꎬ制造商的模式选择与价格敏感系数相关ꎮ 现实中ꎬ
再制造产品和经过碳减排的产品的标识很重要ꎬ尤其是消费者对于这 ２ 种产品均具有偏好时ꎬ并且消费

者同等偏好水平时ꎬ再制造标识对于制造商的利润贡献要高于碳减排标识ꎮ 未来ꎬ制造商应该充分观测

和了解消费者的偏好ꎬ以此来制定更加合理的绿色生产模式ꎮ 作为制定碳减排政策的政府ꎬ在引导制造

商选择符合社会责任或时代需要的绿色生产模式时ꎬ合理的政策宣传、消费者价值观构建至关重要ꎮ 长

远来看ꎬ可以考虑在消费端征收适当的碳税ꎬ而不能一味地向企业征收高额碳税ꎬ通过直接价格信号传导

给消费者ꎬ保证企业生产的动机ꎮ

４　 结论

为应对“碳中和、碳达峰”目标ꎬ碳减排政策如碳税和碳配额交易政策应运而生ꎬ闭环供应链中的制造商

为寻找缴纳碳税 /碳交易费用和碳减排成本之间的平衡点ꎬ可以选择只投入再制造或在投入再制造的基础上

再投入碳减排ꎬ以此探索碳税 /碳配额交易政策下制造商投入碳减排的动机ꎬ研究结论如下:
(１)对于制造商只有单一绿色生产模式(仅再制造或仅碳减排技术投入)的抉择时ꎬ它取决于单位再制

造产品的节约成本ꎬ只有当单位节约成本越高ꎬ仅再制造模式越受益ꎻ(２)在单一的碳减排政策下(即碳税或

碳配额交易政策)ꎬ只要碳减排技术投资存在收益ꎬ制造商就会在再制造模式的基础上选择碳减排技术ꎻ(３)
再制造模式在一定条件下也是可以优于再制造＋碳减排模式的ꎮ 实现该条件在于:第一ꎬ再制造模式在碳配

额交易政策下ꎻ第二ꎬ碳减排模式在碳税政策下并且碳减排成本系数较大ꎻ(４)在碳税政策下ꎬ再制造模式和
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碳减排模式的选择偏好与消费者对于模式选择的偏好、价格敏感系数密切相关ꎬ具体地ꎬ只有当消费者对于

再制造产品较大时或者对于再制造产品较小时ꎬ制造商的模式选择与消费者对于再制造产品的偏好一致ꎮ
本文着重探索碳税 /碳配额交易政策下制造商投入碳减排ꎬ因而在其他方面做了很多假设简化模型ꎮ 另

外ꎬ新产品和再制造产品高度同质化的产品不一定均为“低值可回收物”ꎬ为增强研究的深度和广度ꎬ可以考

虑大型工业设备、办公设备等废旧产品ꎮ 未来ꎬ如果以高价值可回收物为研究对象ꎬ可以考虑再制造产品与

新产品是异质的ꎮ
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附录 Ａ

引理 １ 的证明

首先ꎬ对式(３)关于 τ 求二阶导数ꎬ可得∂２πＲｔ
３ＰＲ / ∂τ２ ＝ －λ<０ꎬ即二阶导数为负ꎬ存在唯一均衡解ꎮ 对其关

于 τ 求一阶导方程并令其为 ０ꎬ即∂πＲｔ
３ＰＲ / ∂τ＝ ０ꎬ可得 τ(ｐ)ꎮ 其次ꎬ将 τ(ｐ)代入式(２)求其关于 ｐ 的二阶导

数ꎬ可得∂２πＲｔ
Ｒ / ∂ｐ２ ＝ －２β<０ꎬ即二阶导数为负ꎬ存在唯一均衡解ꎮ 对其关于 ｐ 求一阶导方程并令其为 ０ꎬ即

∂πＲｔ
Ｒ / ∂ｐ＝ ０ꎬ可得 ｐ(ｗ)ꎮ 最后ꎬ将 ｐ(ｗ)代入式(１)求其关于 ｗ 的二阶导数ꎬ可得∂２πＲｔ

Ｍ / ∂ｗ２ ＝ －βＭ/ (２λ)ꎬ当
Δ<２λ / ( ｆβ)时ꎬ∂２πＲｔ

Ｍ / ∂ｗ２<０ꎬ即二阶导数为负ꎬ存在唯一均衡解ꎮ 对其关于 ｗ 求一阶导方程并令其为 ０ꎬ即
∂πＲｔ

Ｒ / ∂ｗ＝ ０ꎬ可得 ｗＲｔ∗ꎮ 进一步地ꎬ可得 ｐＲｔ∗和 τＲｔ∗ꎬ以及 ＤＲｔ∗ꎬ πＲｔ∗
Ｍ ꎬ πＲｔ∗

Ｒ 和 πＲｔ∗
３ＰＲ ꎮ

令 ｗＲｔ∗－ｃｎ ＝ ０求关于 Δ 的阈值可得 Δ１ꎬ进一步地ꎬ当 Δ<Δ１ 时ꎬｗＲｔ∗－ｃｎ>０ꎻ否则ꎬｗＲｔ∗－ｃｎ≤０ꎮ
　 　 进一步地ꎬ由 βꎬ ｅ０ꎬ λꎬ ｆꎬ Ｎ１ꎬ Ｍ>０可知ꎬ ∂πＲｔ∗

Ｍ / ∂ｔ＝ －ｅ０λＮ１ / (２Ｍ)<０ꎬ ∂πＲｔ∗
Ｒ / ∂ｔ＝ －ｅ０λ２Ｎ１ / (２Ｍ２)<０ꎬ

∂πＲｔ∗
３ＰＲ / ∂ｔ＝ －βｅ０λｆ ２Ｎ１ / (４Ｍ２)<０ꎮ

　 　 引理 ２ 的证明

首先ꎬ对式(６)关于 τ 求二阶导数ꎬ可得∂２πＴｔ
３ＰＲ / ∂τ２ ＝ －λ<０ꎬ即二阶导数为负ꎬ存在唯一均衡解ꎮ 对其关

于 τ 求一阶导方程并令其为 ０即∂πＴｔ
３ＰＲ / ∂τ＝ ０ꎬ可得 τ(ｐꎬｅｎ)ꎮ 其次ꎬ将 τ(ｐꎬｅｎ)代入式(５)求其关于 ｐ 的二

阶导数ꎬ可得∂２πＴｔ
Ｒ / ∂ｐ２ ＝ －２β<０ꎬ即二阶导数为负ꎬ存在唯一均衡解ꎮ 对其关于 ｐ 求一阶导方程并令其为 ０

即∂πＴｔ
Ｒ / ∂ｐ＝ ０ꎬ可得 ｐ(ｗꎬｅｎ)ꎮ 最后ꎬ将 ｐ(ｗꎬｅｎ)代入式(４)求其关于(ｗꎬｅｎ)的海森矩阵为
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｜Ｈ ｜ ＝
－βＭ
２λ

－ｆβγΔ＋ｔβλ－γλ
２λ

－ｆβγΔ＋ｔβλ－γλ
２λ

ｔγ－η＋ｆγ
２Δ
２λ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

ꎬ

其中ꎬ ｜Ｈ ｜ １ ＝ －βＭ/ (２λ)ꎬ ｜Ｈ ｜ ２ ＝Ｏ１ / (４λ)ꎬ只有当 Δ<２λ / ( ｆβ)和 η>η１ 时ꎬ ｜Ｈ ｜ １<０和 ｜Ｈ ｜ ２>０ꎬ即 πＴｔ
Ｍ(ｗꎬｅｎ)

关于(ｗꎬｅｎ)负定ꎬ存在唯一均衡解ꎮ 求 πＴｔ
Ｍ(ｗꎬｅｎ)关于(ｗꎬｅｎ)的一阶导数方程组并令其为 ０ꎬ联解式

∂πＴｔ
Ｍ(ｗꎬｅｎ) / ∂ｗ＝ ０和∂πＴｔ

Ｍ(ｗꎬｅｎ) / ∂ｅｎ ＝ ０ 可得 ｗＴｔ∗和 ｅＴｔ∗
ｎ ꎮ 进一步地ꎬ可得 ｐＴｔ∗和 τＴｔ∗ꎬ以及 ＤＴｔ∗ꎬ πＴｔ∗

Ｍ ꎬ
πＴｔ∗

Ｒ 和 πＴｔ∗
３ＰＲ ꎮ

令 ｗＴｔ∗－ｃｎ ＝ ０求关于 Δ 的阈值可得 Δ２ꎬ进一步地ꎬ当 Δ<Δ２ 时ꎬｗＴｔ∗－ｃｎ>０ꎻ否则ꎬｗＴｔ∗－ｃｎ≤０ꎮ
命题 １ 的证明

令 πＲｔ∗
Ｍ ｜ τ＝１－πＴｔ∗

Ｍ ｜ τ＝０ ＝ ０求关于 Δ 的临界值可得 Δ３ꎬ进一步地ꎬ当 Δ>Δ３ 时ꎬπＲｔ∗
Ｍ ｜ τ＝１ >πＴｔ∗

Ｍ ｜ τ＝０ꎻ否则ꎬ
πＲｔ∗

Ｍ ｜ τ＝１≤πＴｔ∗
Ｍ ｜ τ＝０ꎮ 类似地ꎬ当 Δ>Δ４ 时ꎬπＲｔ∗

Ｒ ｜ τ＝１>πＴｔ∗
Ｒ ｜ τ＝０ꎻ否则ꎬπＲｔ∗

Ｒ ｜ τ＝１≤πＴｔ∗
Ｒ ｜ τ＝０ꎮ 显然 Δ３>Δ４ꎮ

命题 ２ 的证明

由引理 １、２ꎬ求 ＤＴｔ∗－ＤＲｔ∗ ＝ ０关于 η 的阈值ꎬ可以得到 η２ꎮ 进一步地ꎬ当 η>η２ 时ꎬ ＤＴｔ∗>ＤＲｔ∗>０ꎻ当 η１<
η≤η２ 时ꎬ ０<ＤＴｔ∗<ＤＲｔ∗ꎻ当 η≤η１ 时ꎬ ＤＴｔ∗<０<ＤＲｔ∗ꎮ 令 η２－η１ ＝ ０求关于 ｆ 的临界值可得 ２λꎮ 进一步地ꎬ只
有当 λ<ｆ<２λ 时ꎬ才有 η２－η１>０ꎮ

命题 ３ 的证明

由引理 １和 ２ꎬ可得

πＴｔ∗
Ｒ －πＲｔ∗

Ｒ ＝Ｎ２１λ２(２βηＭ＋Ｏ１)( ｔβ＋γ) ２λ / (４βＯ２１Ｍ２)ꎬ

πＴｔ∗
Ｍ －πＲｔ∗

Ｍ ＝Ｎ２１λ( ｔβ＋γ) ２λ / (４βＯ２１Ｍ)ꎬ

πＴｔ∗
３ＰＲ －πＲｔ∗

３ＰＲ ＝Ｎ２１λｆ ２(２ βηＭ＋Ｏ１)( ｔβ＋γ) ２λ / (８Ｏ２１Ｍ２)ꎮ
进一步地ꎬ只要满足 η>η１ 时ꎬ πＴｔ∗

Ｍ >πＲｔ∗
Ｍ >０ꎬ πＴｔ∗

Ｒ >πＲｔ∗
Ｒ >０ 和 πＴｔ∗

３ＰＲ >πＲｔ∗
３ＰＲ >０ꎻ否则ꎬ πＴｔ∗

Ｍ >０>πＲｔ∗
Ｍ ꎬ πＲｔ∗

Ｒ >０>
πＴｔ∗

Ｒ 和 πＲｔ∗
３ＰＲ >０>πＴｔ∗

３ＰＲ ꎮ
引理 ３和 ４证明与引理 １和 ２的证明类似ꎬ故省略ꎮ
命题 ４的证明与命题 ３的证明类似ꎬ故省略ꎮ
命题 ５ 的证明

由引理 １和 ３可得

πＲｃ∗
Ｍ －πＲｔ∗

Ｍ ＝(Ｎ２＋Ｎ１)λ(Ｎ２－Ｎ１) / (４βＭ)＋ＥＰｅꎬ

πＲｃ∗
Ｒ －πＲｔ∗

Ｒ ＝(Ｎ２＋Ｎ１)λ２(Ｎ２－Ｎ１) / (４βＭ２)ꎬ

πＲｃ∗
３ＰＲ －πＲｔ∗

３ＰＲ ＝(Ｎ２＋Ｎ１)λｆ ２(Ｎ２－Ｎ１) / (８Ｍ２)ꎬ
而 Ｎ２－Ｎ１ ＝ ｅ０ β(－Ｐｅ ＋ ｔ)ꎮ 因此ꎬ当 Ｐｅ > ｔ 时ꎬπＲｃ∗

Ｒ －πＲｔ∗
Ｒ <０ꎬ πＲｃ∗

３ＰＲ －πＲｔ∗
３ＰＲ <０ꎻ 否则ꎬ πＲｃ∗

Ｒ －πＲｔ∗
Ｒ ≥０ꎬ πＲｃ∗

３ＰＲ －
πＲｔ∗
３ＰＲ≥０ꎮ对于制造商ꎬ当 Ｐｅ<ｔ 时ꎬπＲｃ∗

Ｍ －πＲｔ∗
Ｍ >０ꎮ 当 Ｐｅ≥ｔ 时ꎬ令 πＲｃ∗

Ｍ －πＲｔ∗
Ｍ ＝ ０ 关于 Ｅ 可得 Ｅ１ꎮ 进一步地ꎬ

当 Ｅ>Ｅ１ 时ꎬπＲｃ∗
Ｍ －πＲｔ∗

Ｍ >０ꎬ否则ꎬπＲｃ∗
Ｍ －πＲｔ∗

Ｍ ≤０ꎮ

附录 Ｂ
引理 ３　 假设 Δ<Δ５ 和 Ｐｅ<(α－βｃｎ) / (βｅ０)ꎮ 均衡决策为

ｗＲｃ∗ ＝(αＭ－Ｎ２λ) / (βＭ)ꎬ　

ｐＲｃ∗ ＝(α＋βｗＲｃ∗) / (２β)ꎬ　
τＲｃ∗ ＝ ｆ(α－βｐＲｃ∗) / λꎮ

进一步地ꎬ均衡需求和利润为

ＤＲｃ∗ ＝Ｎ２λ / (２Ｍ)ꎬ

πＲｃ∗
Ｍ ＝(Ｎ２２λ) / (４βＭ)＋ＥＰｅꎬ
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πＲｃ∗
Ｒ ＝Ｎ２２λ２ / (４βＭ２)ꎬ

πＲｃ∗
３ＰＲ ＝Ｎ２２λｆ ２ / (８Ｍ２)ꎮ

引理 ４　 假设 Δ<Δ６ 和 η>η３ꎮ 均衡决策为

ｅＴｃ∗
ｎ ＝Ｎ２λ(Ｐｅ β＋γ) / Ｏ２ꎬ

ｗＴｃ∗ ＝[αＯ２－Ｎ２λ(２βη－Ｐｅ β γ－γ２)] / (βＯ２)ꎬ

ｐＴｃ∗ ＝(α＋βｗＴｃ∗＋γｅＴｃ∗
ｎ ) / (２β)ꎬ

τＴｃ∗ ＝ ｆ(α－βｐＴｃ∗＋γｅＴｃ∗
ｎ ) / λꎮ

进一步地ꎬ均衡需求和利润为

ＤＴｃ∗ ＝Ｎ２η ｆβ / Ｏ２ꎬ

πＴｃ∗
Ｍ ＝(Ｎ２２ηλ) / (２Ｏ２)＋ＥＰｅꎬ　

πＴｃ∗
Ｒ ＝(βＮ２２η２λ２) / Ｏ２２ꎬ

πＴｃ∗
３ＰＲ ＝Ｎ２２η２λｆ ２β２ / (２Ｏ２２)ꎮ

附录 Ｃ
表 Ｂ１　 引理或命题中的阈值和缩写

Ｔａｂｌｅ Ｂ１　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅｍｍａｓ ｏｒ ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
阈值 缩写

引理 １ Δ１ ＝
２λ
ｆβ １－

Ｎ１
２(α－βｃｎ)

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｎ１ ＝α－(ｃｎ＋ｅ０ ｔ)β>０
Ｍ＝ ２λ－ｆβΔ>０

引理 ２ Δ２ ＝
２λ
ｆβ １－

( ｔβ＋γ) ２

４βη
－
Ｎ１(２βη－ｔβγ－γ２)
４βη(α－βｃｎ)

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ　 η１ ＝( ｔβ＋γ) ２λ / (２βＭ) Ｏ１ ＝ ２βηＭ－( ｔβ＋γ) ２λ>０

命题 １ Δ３ ＝
４ηＮ１

４βη ４βη－( ｔβ＋γ) ２
－
Ｎ１
β
ꎬ 　 Δ４ ＝

４ηＮ１
４βη－( ｔβ＋γ) ２

－
Ｎ１
β —

命题 ２ η２ ＝
( ｔβ＋γ) ２λ２

２βＭ( ｆ－λ)
—

引理 ３ Δ５ ＝
２λ
ｆβ １－

Ｎ２
２(α－β ｃｎ)

é

ë
êê

ù

û
úú Ｎ２ ＝α－(ｃｎ＋ｅ０Ｐｅ)β>０

引理 ４ Δ６ ＝
２λ
ｆβ １－

(Ｐｅ β＋γ) ２

４βη
－
Ｎ１(２βη－Ｐｅ βγ－γ２)
４βη(α－βｃｎ)

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ　 η３ ＝

(Ｐｅ β＋γ) ２λ
２βＭ

Ｏ２ ＝ ２βηＭ－(Ｐｅ β＋γ) ２λ>０

命题 ５ Ｅ１ ＝
(Ｐｅ－ｔ)ｅ０ β(Ｎ２＋Ｎ１)λ

４βＭＰｅ
—


