
山东大学学报(理学版)２０２５年 ６月 第 ６０卷 第 ６期
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ Ｖｏｌ.６０ꎬ Ｎｏ.６ꎬ ２０２５ ｈｔｔｐ:∥ｌｘｂｗｋ.ｎｊｏｕｒｎａｌ.ｓｄｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

收稿日期:２０２４￣０７￣１５ꎻ 网络出版时间:２０２５￣０５￣０６ １２:４０:０７
基金项目:安徽省高校科研计划资助项目(２０２２ＡＨ０５０５８９ꎬ ２０２４ＡＨ０５２０６７)ꎻ 安徽省哲学社会科学规划资助项目(ＡＨＳＫＹＹ２０２３Ｄ００９)
第一作者:王晶(１９８１— )ꎬ女ꎬ副教授ꎬ硕士生导师ꎬ博士ꎬ研究方向为供应链管理、系统复杂性. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｃｒｙｓｔａｌｓｔｅｌｌａ＠ １２６.ｃｏｍ
∗通信作者:司凤山(１９８１— )ꎬ男ꎬ副教授ꎬ硕士生导师ꎬ博士ꎬ研究方向为物流与供应链管理、系统稳定性. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｓｉｆｓ２００７＠ １２６.ｃｏｍ

　 文章编号:１６７１－９３５２(２０２５)０６－００３１－１４　 　 　 ＤＯＩ:１０.６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７１￣９３５２.０.２０２４.２５４

考虑碳减排和双向公平关切的供应链复杂性研究

王晶ꎬ葛彤彤ꎬ司凤山∗

(安徽财经大学管理科学与工程学院ꎬ安徽 蚌埠 ２３３０３０)

摘要:在碳排放约束政策下ꎬ针对考虑制造商和零售商双向公平关切的双渠道供应链的复杂性问题ꎬ通过构建多周期动态博

弈模型ꎬ从系统复杂性的视角ꎬ分析决策变量调整速度、公平关切程度和碳交易价格等因素对供应链决策和利润的影响ꎬ揭示

经济系统的演化行为并对混沌系统实施控制ꎮ 研究发现ꎬ过高的制造商和零售商决策变量调整速度会导致系统经倍周期分

岔陷入混沌状态ꎻ处于主导地位的零售商有能力影响供应链系统的整体稳定性ꎬ跟随者地位的制造商则仅能影响系统局部范

围的稳定性ꎻ不论是制造商还是零售商ꎬ导致系统混沌对自身不利ꎬ但对方会获益ꎻ公平关切和碳交易价格能够影响供应链成

员的利润ꎬ但影响程度取决于系统所处的稳定状态ꎻ提出参数调整控制法对混沌系统实施有效控制ꎬ使其重返稳定状态ꎮ
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０　 引言

气候变化对全球的影响日益显著[１]ꎬ实现“碳达峰”和“碳中和”已成为全球共识ꎬ不仅减缓全球变暖的

进程ꎬ而且涉及经济效率和环境效益的双重追求ꎮ 然而ꎬ推动低碳转型的同时ꎬ必须考虑到公平关切ꎬ确保不

同群体在能源转型中的利益得到平衡ꎮ 供应链管理作为连接生产与消费和协调经济活动的重要机制ꎬ其低

碳转型将影响环境效益的提升和经济效率的优化ꎮ 面对消费者的低碳偏好与碳排放规制约束ꎬ供应链企业

在制定最优定价与碳减排等运营策略时ꎬ常常表现出较强的公平关切倾向ꎬ这也是企业彼此间发展与维持良
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好合作关系的关键因素ꎮ 例如ꎬ京东物流通过“青流计划”与供应链上下游合作ꎬ探索在包装等多个环节实

现低碳环保ꎬ有效提高了资源利用率ꎮ
在供应链管理实践中ꎬ公平关切因素的增加和决策者有限理性决策行为容易导致供应链系统产生复杂

的混沌现象[２]ꎬ如连续的订购策略[３]、产品定价行为[４]、随机需求[５]都可能导致系统表现出混沌的动态特

性ꎮ 混沌现象的研究有助于理解供应链中的复杂动态行为ꎬ预测和控制潜在的不稳定因素ꎬ增强供应链的韧

性ꎮ 因此ꎬ本文将探讨如何在外部碳政策影响下ꎬ实现“碳达峰”和“碳中和”目标的同时ꎬ确保供应链的公平

性和稳定性ꎬ这有助于构建一个更加高效、公正且稳健的供应链系统ꎮ
碳减排政策对相关行业产品质量和节能减排水平提出了更高要求ꎮ 已有文献研究了不同碳排放规制对

供应链定价[６￣７]、技术投资[８]、利益协调[９]、碳标签选择[１０￣１１]、低碳技术扩散[１２]等决策的影响ꎮ Ｔｏｐｔａｌ 等[１３]

分析不同碳政策对最优库存和投资策略的影响ꎬ发现在碳税政策下企业更倾向于技术创新ꎮ Ｆａｎ 等[１４]在完

全信息条件下ꎬ对比分析碳税政策、碳交易政策对公司碳减排技术投入的影响ꎮ 毋博等[１５]研究了在市场需

求以及碳交易价格不确定的条件下ꎬ碳税政策和碳交易政策对供应链碳减排激励机制设计的影响ꎮ 王道平

等[１６]分析了内部碳交易价格和零售商碳配额对供应链成员碳减排量、批发价格、订购数量和利润的影响ꎮ
夏西强等[１７]等通过构建原始制造商与再制造商之间的博弈模型ꎬ分析了政府碳税和补贴政策对独立再制造

产业的不同影响ꎮ 已有文献较少关注供应链企业上、下游之间联动对碳减排所起的作用ꎮ
在供应链合作框架下ꎬ利益分配机制往往会激发制造商与零售商对公平性的考量ꎬ进而影响其合作态度

和行为ꎮ 实际上ꎬ低碳供应链的运营决策同样受到对公平关切考量的影响ꎮ Ｃｕｉ 等[１８]首次将公平性考量融

入供应链管理领域ꎬ提出了纵向公平性问题的概念ꎮ 此后ꎬ众多学者围绕供应链领域中的纵向公平关切问题

展开了深入探究ꎬ分析供应链成员的公平关切行为对企业决策的影响[１９￣２２]ꎮ 徐扬等[２３]从消费者对差异化定

价的公平关切视角进行分析ꎬ结果发现消费者公平关切抑制了差异化定价策略的采用ꎮ 另外ꎬ有学者针对同

行竞争情境下的公平关切进行探讨[２４]ꎬ与此同时ꎬ也有研究聚焦于供应链体系里横向与纵向公平关切并存

的复杂情形[２５]ꎬ这些研究从不同维度揭示了公平关切在供应链中的表现形式和作用机制ꎮ
市场环境的不断变化使得供应链难以实现完全均衡ꎬ而公平关切在深刻塑造供应链成员行为与决策的

同时ꎬ可能触发供应链低碳运作的混沌效应ꎬ增加管理的复杂性ꎮ 现有文献对供应链系统复杂性的研究主要

有 ２个角度:一是通过定性分析揭示需求信号处理、价格波动、短缺博弈和配送博弈等不确定因素对供应链

系统复杂性的影响[２６￣２７]ꎻ二是通过定量建模研究ꎬ揭示供应链系统中的混沌现象[２８]ꎮ 但这些较少融合碳减

排和公平关切 ２种因素ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２９]研究了考虑资金约束和绿色度背景下的有限理性供应商与 ２ 个竞争零

售商的供应链动态博弈模型ꎬ发现供应商调整速度对系统稳定性和利润影响较大ꎮ Ｍａ 等[３０￣３１]研究考虑消

费者低碳偏好的服装供应链竞争问题ꎬ构建了集中和分散决策下的静态和动态博弈模型ꎬ探讨了调整参数对

系统稳定性的影响ꎬ并应用混沌控制方法稳定系统ꎮ 郑清等[３２]考虑碳排放税影响ꎬ构建双寡头制造商的废

品回收与绿色低碳广告投入的动态博弈模型ꎬ并通过反馈控制有效管控混沌系统ꎮ 李秋香等[３３]建立双寡头

零售商的动态价格博弈模型ꎬ分析不同商业目标和公平关切下的系统复杂性ꎬ并通过控制因子有效管控混沌

系统ꎮ 这些文献通过数学建模与数值模拟相结合的方式ꎬ为复杂系统动态博弈分析提供了有效的研究方法ꎮ
这也意味着从系统复杂性的视角把握低碳供应链动态特征ꎬ才可能进一步得出公平关切下供应链系统优化

的内在机理ꎮ
为了契合低碳发展的迫切诉求、兼顾供应链上下游主体的利益分配、考虑系统的复杂运行机制ꎬ本文聚焦

于零售商双渠道供应链中碳减排、公平关切与系统复杂性的交互作用ꎬ从系统稳定性的视角分析制造商面临碳

减排约束时ꎬ制造商与零售商的公平关切行为、策略调整速度等因素对系统稳定性的影响ꎬ展现博弈主体从初

态到均衡态的策略调整过程ꎬ并采用参数调整控制法对混沌系统进行有效管理ꎬ确保供应链可持续稳定运营ꎮ

１　 问题描述与模型构建

１.１　 基本问题描述

本文所研究的供应链系统由一个制造商和一个零售商组成ꎬ制造商将产品以价格 ｗ 批发给零售商销

售ꎬ零售商开辟线上、线下双渠道进行产品销售ꎬ线上渠道零售价为 ｐｄꎬ线下渠道零售价为 ｐｒｃꎬ相较于批发价
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格ꎬ两渠道单位产品分别加价 ｍｄ 和 ｍｒｃꎬ即 ｐｉ ＝ｗ＋ｍｉꎬ ｉ 表示 ２种渠道ꎮ 为了增强制造商的环保责任ꎬ政府实

施碳排放约束政策ꎬ为其分配的碳限额为 Ｇꎮ 如果制造商排放的碳总量超出限额ꎬ则需购买碳排放权ꎬ否则

可以出售排放权获取收益ꎮ 制造商为了获取更大利润ꎬ会主动加大碳排放技术的研发投入力度ꎬ以确保拥有

较高的碳减排率 τꎬ为此付出的投资成本为 ｋτ２ / ２ꎬ ｋ 为碳减排投资成本系数[３４]ꎮ
假设零售商具有较大的市场规模ꎬ在供应链上下游企业中有较强的话语权ꎬ所以制造商和零售商在

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈中的决策顺序为:零售商作为主导者首先决策两渠道的单位产品加价 ｍｄ 和 ｍｒｃꎬ然后ꎬ制造

商作为跟随者决策批发价格 ｗ 和碳减排率 τꎮ
线上和线下渠道的产品需求量分别为[３５]

ｑｄ ＝ａδ－ｐｄ＋ｂｐｒｃꎬ
ｑｒｃ ＝ａ(１－δ)－ｐｒｃ＋ｂｐｄꎮ (１)

其中ꎬａ 为潜在市场最大需求量ꎬδ 为消费者线上购物偏好比例ꎬ ０<δ<１ꎻ ｂ 为交叉价格弹性系数ꎮ
假设单位产品的生产成本为 ０[３６]ꎬ进而得到制造商的利润 πｍ 为

πｍ(ｗꎬτ)＝ ｗ(ｑｄ＋ｑｒｃ)－
１
２
ｋτ２－ｈ(ｅ(１－τ)(ｑｄ＋ｑｒｃ)－Ｇ)ꎬ (２)

其中ꎬｈ 为单位碳排放权的交易价格ꎻｅ 为单位产品初始碳排放量ꎮ
零售商的利润 πｒ 为

πｒ(ｐｄꎬｐｒｃ)＝ (ｐｄ－ｗ)ｑｄ＋(ｐｒｃ－ｗ)ｑｒｃꎮ (３)
供应链运营过程中ꎬ制造商和零售商都以追求各自利润最大化为决策目标ꎬ不可避免地存在利润分配不

公的问题ꎬ从而引发彼此之间的公平关切行为ꎮ 此时ꎬ两者不再以利润最大化作为决策目标ꎬ而是参照对方

的利润制定决策以使自身效用最大ꎮ
在制造商和零售商彼此间存在双向公平关切行为时ꎬ其效用函数分别为[３７]

Ｕｍ ＝πｍ－λ(πｒ－πｍ)ꎬ (４)
Ｕｒ ＝πｒ－μ πｍ－πｒ( ) ꎬ (５)

其中ꎬλ 为制造商的公平关切系数ꎬμ 为零售商的公平关切系数ꎬμ 越大ꎬ表示决策者对利润分配的公平性越

重视ꎮ
１.２　 动态模型构建

在现实市场中ꎬ制造商和零售商难以完全掌握决策所需的全部信息ꎬ作为有限理性的决策者ꎬ需要不断

地调整策略才能达到博弈均衡ꎬ这是一个长期、反复的过程ꎮ 因此ꎬ本文构建了一个多周期动态策略调整的

博弈模型ꎬ用以刻画制造商和零售商策略调整的演化轨迹ꎬ展现供应链系统从初始态到均衡态的渐近过程ꎮ
由于信息的不对称性ꎬ制造商和零售商通常根据当前 ｔ 期的边际利润制定下一期 ｔ＋１ 期的策略ꎬ故得到

最终的供应链多周期动态博弈模型[３８]:

ｍｒｃ( ｔ＋１)＝ ｍｒｃ( ｔ)＋α１ｍｒｃ( ｔ)
∂Ｕｒ(ｍｒｃ( ｔ)ꎬｍｄ( ｔ))

∂ｍｒｃ( ｔ)
ꎬ

ｍｄ( ｔ＋１)＝ ｍｄ( ｔ)＋α２ｍｄ( ｔ)
∂Ｕｒ(ｍｒｃ( ｔ)ꎬｍｄ( ｔ))

∂ｍｄ( ｔ)
ꎬ

ｗ( ｔ＋１)＝ ｗ( ｔ)＋β１ｗ( ｔ)
∂Ｕｍ(ｗ( ｔ)ꎬτ( ｔ)ꎬｍｒｃ( ｔ＋１)ꎬｍｄ( ｔ＋１))

∂ｗ( ｔ)
ꎬ

τ( ｔ＋１)＝ τ( ｔ)＋β２τ( ｔ)
∂Ｕｍ(ｗ( ｔ)ꎬτ( ｔ)ꎬｍｒｃ( ｔ＋１)ꎬｍｄ( ｔ＋１))

∂τ( ｔ)
ꎬ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(６)

其中ꎬα１、α２ 分别为零售商线下和线上渠道单位产品加价的调整速度(调整频率)ꎬβ１、β２ 分别为制造商批发

价格和碳减排率的调整速度ꎮ

２　 系统的复杂性分析

２.１　 系统稳定性的判断

系统(６)对应的 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵为
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Ｊ(ｍｒｃꎬｍｄꎬｗꎬτ)＝

Ｊ１１ Ｊ１２ ０ ０
Ｊ２１ Ｊ２２ ０ ０
Ｊ３１ Ｊ３２ Ｊ３３ Ｊ３４
Ｊ４１ Ｊ４２ Ｊ４３ Ｊ４４

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

ꎮ (７)

将系统(６)拆分成零售商决策系统(８)和制造商决策系统(９)为[３９]

ｍｒｃ( ｔ＋１)＝ ｍｒｃ( ｔ)＋α１ｍｒｃ( ｔ)
∂Ｕｒ(ｍｒｃ( ｔ)ꎬｍｄ( ｔ))

∂ｍｒｃ( ｔ)
ꎬ

ｍｄ( ｔ＋１)＝ ｍｄ( ｔ)＋α２ｍｄ( ｔ)
∂Ｕｒ(ｍｒｃ( ｔ)ꎬｍｄ( ｔ))

∂ｍｄ( ｔ)
ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

ｗ( ｔ＋１)＝ ｗ( ｔ)＋β１ｗ( ｔ)
∂Ｕｍ(ｗ( ｔ)ꎬτ( ｔ)ꎬｍｒｃ( ｔ＋１)ꎬｍｄ( ｔ＋１))

∂ｗ( ｔ)
ꎬ

τ( ｔ＋１)＝ τ( ｔ)＋β２τ( ｔ)
∂Ｕｍ(ｗ( ｔ)ꎬτ( ｔ)ꎬｍｒｃ( ｔ＋１)ꎬｍｄ( ｔ＋１))

∂τ( ｔ)
ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

命题 １　 当零售商决策系统(８)和制造商决策系统(９)同时稳定时ꎬ系统(６)才稳定ꎮ
证明　 假设式(７)的特征根为 θꎬ则 θ 满足

｜ θＥ－Ｊ ｜ ＝

θ－Ｊ１１ －Ｊ１２ ０ ０
－Ｊ２１ θ－Ｊ２２ ０ ０
－Ｊ３１ －Ｊ３２ θ－Ｊ３３ －Ｊ３４
－Ｊ４１ －Ｊ４２ －Ｊ４３ θ－Ｊ４４

＝ ０ꎮ (１０)

根据行列式计算法则ꎬ式(１０)等价于

θ－Ｊ１１ －Ｊ１２
－Ｊ２１ θ－Ｊ２２

θ－Ｊ３３ －Ｊ３４
－Ｊ４３ θ－Ｊ４４

＝ ０ꎮ (１１)

式(１１)中的 ２个行列式分别对应于系统(８)、(９)Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵的特征多项式ꎮ 系统的稳定性取决于其

所有特征根的实部是否落在单位圆内ꎬ因此当系统(８)、(９)的 ２个特征根的绝对值同时小于 １时ꎬ式(１０)中
的特征根绝对值也小于 １ꎬ即当零售商决策系统(８)和制造商决策系统(９)同时稳定时ꎬ系统(６)才稳定ꎮ
证毕ꎮ

命题 １表明ꎬ系统(６)的稳定性问题可以拆分为 ２个决策子系统来研究ꎮ 根据 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈顺序ꎬ当
零售商决策系统稳定并收敛于均衡点(ｍ∗ｒｃ ꎬｍ∗ｄ )时ꎬ制造商根据零售商的决策结果再决策得到均衡解

(ｗ∗ꎬτ∗)ꎬ下面将分别探讨不同决策子系统的稳定性及其对系统整体稳定性的影响ꎮ
２.２　 零售商决策系统的稳定域

令 ｍｒｃ( ｔ＋１)＝ ｍｒｃ( ｔ)ꎬ ｍｄ( ｔ＋１)＝ ｍｄ( ｔ)ꎬ得到系统(８)的 ４ 个均衡点ꎮ 根据实际意义ꎬ均衡点 ＥＲｉ( ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬ３)都出现了价格为 ０的不合理情形ꎬ此处只分析系统(８)在正均衡点 ＥＲ４(ｍ∗ｒｃ ꎬｍ∗ｄ ) 处的局部渐近稳定性ꎮ
其中ꎬ

ｍ∗ｒｃ ＝
１

Δ１(ｂ＋１)(１＋２λ)
[４(１－ｂ２)ｅｈ(１＋λ) ２(１＋２μ)－ａ ( －２(１＋λ) (ｂ－３)λ－２( ) ＋ ７＋ｂ＋８λ(２＋λ)( ) μ

＋２(ｂ－１)δ(１＋２λ) ２＋３μ＋２λ(１＋μ)( ) ) ]ꎬ (１２)

ｍ∗ｄ ＝
１

Δ１(ｂ＋１)(１＋２λ)
[２ａ(１＋λ) (２ｂ(δ－１)－２δ＋λ－３ｂλ＋４(ｂ－１)δλ )

＋ａ ( －１－２δ ３＋４λ(２＋λ)( ) ＋ｂ ６δ－７－８λ(２＋λ)＋８δλ(２＋λ)( ) )μ

－４(ｂ２－１)ｅｈ (１＋λ) ２(１＋２μ) ]ꎬ (１３)

其中 Δ１ ＝ ４(ｂ－１) ２＋３μ＋２λ(１＋μ)( ) ꎮ
系统(８)在 ＥＲ４处的 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵为
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ＪＲ ＝
Ｊ∗Ｒ１１

ｍ∗ｒｃ α１Δ３
４ｋ (１＋λ) ２＋Δ２

ｍ∗ｄ α２Δ３
４ｋ (１＋λ) ２＋Δ２

Ｊ∗Ｒ２２

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

ꎬ (１４)

其中ꎬ

Ｊ∗Ｒ１１ ＝
１＋ (Δ５＋Δ３ｍ∗ｄ －Δ４ｍ∗ｒｃ )α１( )

４ｋ (１＋λ) ２＋Δ２
ꎬ

Ｊ∗Ｒ２２ ＝
１＋ ( (４ａ(２δ－１)(１＋μ)Δ２＋Δ５)－Δ４ｍ∗ｄ ＋Δ３ｍ∗ｒｃ( ) α２ )

４ｋ (１＋λ) ２＋Δ２
ꎬ

Δ２ ＝ ４(ｂ－１)ｅ２ｈ２ (１＋λ) ２ꎬ

Δ３ ＝Δ６(１＋μ)＋ｋ (２＋２λ＋μ＋ｂ ６＋７μ＋２λ(７＋８μ＋４λ(１＋μ))( ) ) ꎬ

Δ４ ＝ ２ (２ｋ(１＋λ)(３＋ｂ＋４λ)＋ｋ ７＋ｂ＋８λ(２＋λ)( ) μ＋Δ６(１＋μ) )ꎬ

Δ５ ＝ －(１＋λ) ２ (２ａ(ｂ－１)ｅ２ｈ２(２δ－１)(１＋μ)－２(ｂ－１)ｅｈｋ(１＋２μ)＋ａｋ ４δ(１＋μ)－３－４μ( ) )ꎬ
Δ６ ＝ ４(ｂ２－１) (ｂ－１)ｅ２ｈ２＋ｋ( ) ꎮ

由于系统(８)的特征方程较为复杂ꎬ特征根无法直接求得ꎬ因此采用 Ｊｕｒｙ 法则借助特征方程的系数来判

定系统的稳定性ꎮ 若系统(８)在 ＥＲ４处局部渐近稳定ꎬ则其对应的 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵的特征多项式为 ＦＲ(θ)＝ θ２＋
ａ１θ＋ａ０ꎬ其中ꎬ

ａ０ ＝ Ｊ∗Ｒ１１＋Ｊ∗Ｒ２２－
ｍ∗ｄ ｍ∗ｒｃ α１α２Δ２３
４ｋ(１＋λ) ２＋Δ２( ) ２

ꎬ　 ａ１ ＝ －(Ｊ∗Ｒ１１＋Ｊ∗Ｒ２２)ꎮ

命题 ２　 零售商决策系统在唯一正均衡点 ＥＲ４(ｍ∗ｒｃ ꎬｍ∗ｄ )处局部渐近稳定的充要条件为

ＦＲ(１)＝ ａ０＋ａ１＋１>０ꎬ
ＦＲ(－１)＝ ａ０－ａ１＋１>０ꎬ
｜ＦＲ(０) ｜ ＝ ｜ ａ０ ｜ <１ꎮ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１５)

命题 ２可以根据 Ｊｕｒｙ 法则得到ꎬ此处证明过程略ꎮ

　 　 图 １　 系统(８)关于 α１ 和 α２ 的稳定域
　 　 Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (８) ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ α１ ａｎｄ α２

为了更直观地展现 α１ 和 α２ 对系统(８)稳定域的影

响ꎬ参考文献[３８￣３９]的参数取值方法ꎬ在满足系统(８)
存在均衡解约束条件的基础上ꎬ参数取值为:ａ ＝ １００ꎬ
δ＝０.４ꎬ ｂ＝０.５ꎬ ｅ ＝ ３ꎬ ｈ ＝ ６ꎬ ｋ ＝ ５ ０００ꎬ Ｇ ＝ ３０ꎬ λ ＝ μ ＝
０.５ꎮ 根据式(１５)得到零售商决策系统(８)关于线下线

上单位产品加价调整速度 α１ 和 α２ 的稳定域如图 １
所示ꎮ

从图 １可知ꎬ系统(８)的稳定域由 ２ 个调整速度

参数构成ꎬ其在系统(８)运行过程中保持在一定范围

内ꎬ可以确保系统的稳定ꎮ 即零售商决策变量调整速

度的任意组合(αｉꎬαｊ)ꎬ ｉꎬ ｊ＝ １ꎬ２ꎻ ｉ≠ｊ 处在稳定域内ꎬ
零售商决策系统才稳定ꎬ否则系统将失去稳定甚至陷

入混沌状态ꎮ 从状态空间的角度来看ꎬ系统稳定域也可以被视为一个状态集合ꎬ集合内的所有状态都是系统

能够收敛到的稳态解ꎬ也就是说ꎬ当系统(８)处于这些状态时ꎬ它能够保持稳定运行ꎮ
２.３　 制造商决策系统的稳定域

同理ꎬ此处只分析制造商决策系统(９)在正均衡点 ＥＭ４(ｗ∗ꎬτ∗)处的局部渐近稳定性ꎬ系统(９)关于批

发价格调整速度 β１ 和碳减排率调整速度 β２ 的稳定域如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 系统(９)关于 β１ 和 β２ 的稳定域
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (９) ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ β１ ａｎｄ β２

　 　 结合命题 １和图 １、２ 可知ꎬ只有当零售商和制造商决策变量调整速度的任意组合(αｉꎬαｊ)和(βｉꎬβｊ)ꎬ
ｉꎬ ｊ＝ １ꎬ２且 ｉ≠ｊ 同时处于各自的稳定域时ꎬ系统(６)才达到稳定状态ꎬ否则将经历分岔而陷入混沌状态ꎮ

３　 决策变量调整速度对系统复杂性的影响

由上文分析可知ꎬ供应链整体的稳定性取决于零售商决策系统和制造商决策系统的稳定性ꎬ下面将讨论

２个子系统稳定性的不同组合对供应链整体稳定性的影响ꎮ
３.１　 制造商决策系统稳定、零售商决策系统不稳定

令 α２ ＝ ０.０１ꎬ β１ ＝ ０.０１ꎬ β２ ＝ ０.００１ꎬ依据图 １、２可知 ３者都处于稳定域内ꎮ 批发价 ｗ、碳减排率 τ、单位产

品加价 ｍｒｃ和 ｍｄ、最终零售价 ｐｒｃ和 ｐｄ 随 α１ 增大的动态演化行为如图 ３所示ꎮ

图 ３　 系统(８)、(９)关于 α１ 的动态演化行为
Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ (８) ａｎｄ (９) ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ α１
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　 　 图 ３所示的演化行为中都出现了倍周期分岔现象ꎬ究其原因是随着线下渠道单位产品加价调整速度 α１
的增加ꎬ使得系统的周期性解出现突变ꎬ出现了周期倍增的现象ꎬ这也是通向混沌的一条途径ꎮ 具体来说ꎬ系
统(８)、(９)都从稳定态经倍周期分岔陷入混沌状态ꎬ此时制造商和零售商的决策变量出现剧烈波动ꎬ难以稳

定经营和获利ꎮ 因此ꎬ零售商过大的决策变量调整速度会导致自身和制造商决策系统同时失去稳定ꎮ
零售商决策变量的调整速度 α１ 和 α２ 对自身和制造商平均利润的影响如图 ４所示ꎮ

图 ４　 α１ 和 α２ 对供应链成员平均利润的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ α１ ａｎｄ α２ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 图 ４表明ꎬ当系统处于稳定状态时ꎬ制造商和零售商可以获得相对稳定的利润ꎻ随着 α１、α２ 的逐渐增大ꎬ
制造商利润增大ꎬ零售商利润减少ꎮ 对比发现ꎬα１ 对两者利润的影响更显著ꎮ 因此ꎬ过高的单位产品加价调

整速度导致的系统混沌不利于零售商本身ꎬ但是对制造商有利ꎬ长此以往势必引起利润分配不均ꎬ彼此的公

平关切遭到破坏ꎮ 具体来讲ꎬ零售商切不可频繁调价ꎬ避免导致市场混乱、消费者迷茫ꎮ 制造商和零售商应

该根据市场状况和产品特点制定合适的价格策略ꎬ且保持一定的稳定性ꎬ从而更好地促进产品销售ꎮ
３.２　 制造商决策系统不稳定、零售商决策系统稳定

令 α１ ＝α２ ＝ ０.０１ꎬ β２ ＝ ０.００１ꎬ依据图 １、２可知 ３者都处于稳定域内ꎮ 制造商系统和零售商系统关于批发

价格调整速度 β１ 的演化行为如图 ５所示ꎮ

图 ５　 系统(８)、(９)关于 β１ 的动态演化行为
Ｆｉｇ.５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ (８) ａｎｄ (９) ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ β１
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　 　 在图 ５中ꎬ随着批发价格调整速度 β１ 的增加ꎬ批发价格 ｗ 和碳减排率 τ 的纳什均衡都失去稳定ꎬ即系统

(９)经倍周期分岔进入混沌状态ꎻ而 ｍｒｃ和 ｍｄ 始终处在均衡状态ꎻ零售价格 ｐｒｃ和 ｐｄ 由于受到 ｗ 和 τ 的影响ꎬ
同样陷入混沌ꎮ 因此ꎬ制造商过大的决策变量调整速度会导致自身进入混沌ꎬ但是不会对零售商决策系统造

成影响ꎮ 具体地ꎬ处于供应链主导地位的企业决策对整个系统的稳定性具有决定性的影响ꎬ而跟随者的决策

仅影响局部范围ꎬ在市场中具有话语权且处于领导者地位的企业ꎬ更应该增强社会责任感ꎬ带头践行稳定市

场和发展经济的重任ꎬ实现环境效益和经济效益的双丰收ꎮ
制造商决策变量的调整速度 β１ 和 β２ 对制造商和零售商平均利润的影响如图 ６所示ꎮ

图 ６　 β１ 和 β２ 对供应链成员平均利润的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ β１ ａｎｄ β２ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 从图 ６可知ꎬ随着制造商批发价格调整速度 β１ 的逐渐增大ꎬ制造商的利润大幅减少ꎬ零售商的利润逐渐

增加ꎻ而制造商碳减排率的调整速度 β２ 对供应链成员的利润影响较弱ꎮ 因此ꎬ过高的批发价格调整速度导

致的系统混沌不利于制造商本身ꎬ但是对零售商有利ꎮ 具体来说ꎬ制造商不会频繁调整批发价格给自己带来

损失ꎬ虽然零售商在一定程度上有利可图ꎬ但批发价格的过度变化也会影响零售商的销售预测、库存管理等

方面ꎬ不是保持可持续发展的良策ꎮ
３.３　 制造商和零售商决策系统都不稳定

令 α２ ＝ ０.０１ꎬ β２ ＝ ０.００１ꎬ此时 α２ 和 β２ 均处于稳定域内ꎮ 批发价格 ｗ 和碳减排率 τ 随 α１ 和 β１ 增大的动

态演化行为如图 ７所示ꎮ

图 ７　 系统(９)关于 α１ 和 β１ 的动态演化行为
Ｆｉｇ.７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (９) ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ α１ ａｎｄ β１

　 　 从图 ７ 可知ꎬ随着批发价格调整速度 β１ 的增大ꎬ批发价格和碳减排率的混沌现象越发显著ꎮ 随着线

下渠道单位产品加价调整速度 α１ 的增大ꎬ批发价格和碳减排率都由稳定状态逐渐进入混沌状态ꎮ 因此ꎬ
作为主导者零售商的加价调整速度会影响作为跟随者制造商决策的稳定性ꎬ而作为跟随者ꎬ制造商批发

价格的调整速度则加剧了系统混沌的程度ꎮ 因此ꎬ产品批发价和销售的加价都需要保持相对稳定ꎬ否则

两者频繁变动的叠加效应会加剧市场需求预测的难度、消费者的不信任度、库存管理的复杂度ꎬ从而降低

供应链效率ꎮ
制造商和零售商决策变量的调整速度 α１ 和 β１ 对他们平均利润的影响如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 α１ 和 β１ 对供应链成员平均利润的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ α１ ａｎｄ β１ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ

　 　 从图 ８可知ꎬ当制造商或零售商采取较高的决策变量调整速度时ꎬ将导致自身利润受损ꎬ反而促使另一

方的利润增大ꎻ但是当他们都采取较高的决策变量调整速度时ꎬ零售商作为供应链中的主导方将获得更多的

利润ꎬ而制造商作为跟随方利润将减少ꎮ 因此ꎬ市场进入无序状态对供应链中的跟随者不利ꎬ而主导者作为

市场的领头羊则更容易获利ꎮ 这说明ꎬ无论是制造商还是零售商ꎬ双方应谨慎决策努力找到均衡点ꎬ避免盲

目跟风或过度反应导致自身利润受损ꎮ 作为供应链的主导者在决策上有更大的灵活性和优势ꎬ有助于在竞

争中占据有利地位ꎮ 而作为跟随者ꎬ要注重与主导者的合作与协调ꎬ及时了解市场需求和趋势ꎬ更好地制定

和调整自身策略ꎬ减少盲目过快策略调整而导致利润损失ꎮ

４　 不同系统状态下利润的演化行为

系统状态的变化会影响制造商和零售商的决策效果ꎬ本节将分析不同系统状态下公平关切和碳交易价

格对制造商和零售商利润的影响ꎮ
４.１　 公平关切对利润的影响

系统不同状态下ꎬ公平关切系数对供应链成员平均利润的影响如图 ９所示ꎮ

图 ９　 不同系统状态下 μ 和 λ 对供应链成员平均利润的影响(β１ ＝ ０.０１时系统稳定ꎬβ１ ＝ ０.０２时系统混沌)
Ｆｉｇ.９　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ μ ａｎｄ λ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｓ

( ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ａｔ β１ ＝ ０.０１ ａｎｄ ｃｈａｏｔｉｃ ａｔ β１ ＝ ０.０２)

　 　 根据图 ５(ａ)和图 ９ 可知ꎬβ１ ＝ ０.０１ 时ꎬ系统处于稳定状态ꎬ此时只有当零售商公平关切程度较低ꎬ制造
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商提升公平关切水平才能获取高额收益ꎻ制造商降低公平关切水平零售商能够显著获利ꎮ 这说明ꎬ在稳定的

系统中ꎬ零售商获利与否直接受到制造商公平关切强度的影响ꎬ而制造商是否获利则取决于零售商和自身公

平关切水平的综合作用ꎮ β１ ＝ ０.０２时ꎬ系统处于混沌状态ꎬ制造商追求高公平关切并不会为其带来更多的收

益ꎬ而是存在一个最优公平关切系数 λ 使得其利润最大ꎻ随着制造商公平关切的增加ꎬ零售商利润先降低后

提高ꎬ存在一个 λ 使得零售商利润最小ꎮ 这说明ꎬ在混沌的系统中ꎬ制造商和零售商获利的多少不仅取决于

公平关切水平ꎬ还和系统的混沌状态紧密相关ꎮ 此外ꎬ无论系统状态如何ꎬ零售商公平关切程度的增加都会

导致制造商和零售商利润的降低ꎬ在系统混沌状态下的下降趋势更明显ꎮ
４.２　 碳交易价格对利润的影响

不同批发价格调整速度下ꎬ碳交易价格 ｈ 对供应链成员平均利润的影响如图 １０所示ꎮ

图 １０　 β１ 下 ｈ 对供应链成员平均利润的影响
Ｆｉｇ.１０　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ β１

　 　 根据图 ５(ａ)和图 １０可知ꎬ当 β１ ＝ ０.００５ 和 β１ ＝ ０.０１ 时ꎬ系统都处于稳定状态ꎮ 当批发价格调整速度 β１
较低时ꎬ随着碳交易价格 ｈ 的逐渐增大ꎬ制造商利润先降低后增高ꎬ零售商利润则始终降低ꎻ当 β１ 较大时ꎬ随
着 ｈ 增大ꎬ制造商利润先增高后降低ꎬ存在一个最优的 ｈ 使其利润最大ꎬ而零售商利润下降的趋势有所减缓ꎮ
这说明ꎬ当批发价格保持相对稳定时ꎬ较高的碳交易价格对制造商有利ꎬ而对零售商不利ꎻ当批发价格变动过

于频繁时ꎬ较高的碳交易价格对制造商不利ꎬ对零售商有利ꎮ

５　 混沌控制

根据图 ３、５可知ꎬ当系统混沌时ꎬ决策变量的剧烈波动不利于企业的健康可持续发展ꎮ 因此ꎬ本节采用

参数调整控制法来抑制系统的混沌现象ꎬ使其重返稳定状态ꎮ
根据式(８)、(９)可知ꎬ零售商系统的稳定性会影响全局ꎬ而制造商系统的稳定性仅影响局部ꎬ因此要实

现供应链系统的整体混沌控制ꎬ必须在零售商决策系统中引入控制参数 ϕꎬ此时系统(６)转变为[４０]

ｍｒｃ( ｔ＋１)＝ (１－ϕ) ｍｒｃ( ｔ)＋α１ｍｒｃ( ｔ)
∂Ｕｒ(ｍｒｃ( ｔ)ꎬｍｄ( ｔ))

∂ｍｒｃ( ｔ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ϕｍｒｃ( ｔ)ꎬ

ｍｄ( ｔ＋１)＝ (１－ϕ) ｍｄ( ｔ)＋α２ｍｄ( ｔ)
∂Ｕｒ(ｍｒｃ( ｔ)ꎬｍｄ( ｔ))

∂ｍｄ( ｔ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ϕｍｄ( ｔ)ꎬ

ｗ( ｔ＋１)＝ ｗ( ｔ)＋ β１ｗ( ｔ)
∂Ｕｍ(ｗ( ｔ)ꎬτ( ｔ)ꎬｍｒｃ( ｔ＋１)ꎬｍｄ( ｔ＋１))

∂ｗ( ｔ)
ꎬ

τ( ｔ＋１)＝ τ( ｔ)＋ β２τ( ｔ)
∂Ｕｍ(ｗ( ｔ)ꎬτ( ｔ)ꎬｍｒｃ( ｔ＋１)ꎬｍｄ( ｔ＋１))

∂τ( ｔ)
ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１６)

设置参数 α１ ＝ ０.０２２ꎬ α２ ＝ ０.０１ꎬ β１ ＝ ０.０１ꎬ β２ ＝ ０.００１ꎬ由图 ３可知此时系统(１６)处于混沌状态ꎬ其随 ϕ 变

化的动态演化行为如图 １１所示ꎮ 当 ０<ϕ<０.３２时ꎬ随着 ϕ 不断增大ꎬ系统先处于混沌状态ꎬ后进入倍周期分
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岔状态ꎻ当 ϕ>０.３２时ꎬ系统得以有效控制ꎬ恢复至稳定状态ꎮ

图 １１　 系统(１６)关于控制参数 ϕ 的动态演化行为
Ｆｉｇ.１１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (１６) ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ϕ

　 　 通过时间序列描述 ｍｒｃ、ｍｄ 在控制参数取不同值时的控制效果ꎮ 保持上述参数不变ꎬ当 ϕ ＝ ０.０５ 时ꎬ系
统(１６)处于混沌状态ꎬ此时 ｍｒｃ、ｍｄ 的时间序列如图 １２(ａ)所示ꎻ当 ϕ＝ ０.４时ꎬ系统处于稳定状态ꎬ此时 ｍｒｃ、
ｍｄ 的时间序列如图 １２(ｂ)所示ꎮ 对比可以发现ꎬϕ<０.３２时ꎬｍｒｃ、ｍｄ 经过 １００个迭代周期后依旧无法达到纳

什均衡ꎻϕ>０.３２时ꎬｍｒｃ、ｍｄ 经过 ２０个迭代周期后基本达到纳什均衡ꎬ此后一直保持稳定ꎮ 这说明ꎬ当决策者

选择合适的控制参数时ꎬ混沌系统可以被控制在稳定状态ꎮ

图 １２　 单位产品加价的时间序列(ϕ＝ ０.０５时系统混沌ꎬ ϕ＝ ０.４时系统稳定)
Ｆｉｇ.１２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｍａｒｋｕｐ ( ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｈａｏｔｉｃ ａｔ ϕ＝ ０.０５ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ａｔ ϕ＝ ０.４)

　 　 由图 １１、１２可知ꎬ混沌的系统通过外加参数调节可以有效改变系统的转态ꎬ使之从混沌趋于稳定ꎮ 这说

明ꎬ在现实市场中ꎬ尽管存在不可预测性和复杂性ꎬ但通过精细的管理和适时的干预ꎬ可以在一定程度上引导

和稳定市场动态ꎬ实现对复杂经济现象的有效管理ꎮ
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６　 结论

本文在考虑制造商碳减排约束的基础上ꎬ通过构建双渠道主从动态博弈模型ꎬ研究了制造商和零售商决

策变量调整速度、公平关切、碳交易价格等因素对系统稳定性和利润的影响ꎬ给出了博弈系统的稳定域ꎬ并对

混沌系统实施有效控制ꎮ 研究发现:(１)决策变量调整速度对系统稳定性至关重要ꎬ过高的调整速度会导致

系统陷入混沌状态ꎬ从而影响供应链成员的利润ꎻ(２)处于主导地位的零售商能够影响系统的全局稳定性ꎬ
而作为跟随者的制造商仅影响系统的局部稳定性ꎻ(３)公平关切系数和碳交易价格也会影响供应链成员的

利润ꎬ但影响程度取决于系统所处的状态ꎻ(４)在系统稳定状态下ꎬ零售商公平关切程度的增加会导致制造

商和零售商利润降低ꎬ而在系统混沌状态下ꎬ存在一个最优公平关切系数使得制造商利润最大ꎻ(５)参数调

整控制法可以有效控制混沌系统ꎬ使其恢复稳定状态ꎮ
本文有以下管理启示:(１)企业应根据自身情况和市场环境ꎬ合理调整决策速度ꎬ避免系统陷入混沌状

态ꎻ(２)作为龙头企业和行业的引领者ꎬ在决策时更要慎重ꎬ否则会对整个行业带来不利影响ꎻ(３)企业应关

注自身和合作伙伴的公平关切行为ꎬ并采取协商或契约等方式进行调整ꎬ确保利润分配的公平性ꎻ(４)企业

应关注碳交易价格的变化趋势ꎬ并根据价格调整自身碳减排策略ꎻ(５)对处于动荡中的市场ꎬ政府可以外加

一定的干预措施ꎬ通过市场调节加速其重返稳定的发展状态ꎮ
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