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摘要:研究制造商和零售商组成的两级低碳供应链ꎬ构建 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型并运用逆向归纳法进行求解ꎬ在碳税政策下分

析消费者环境偏好水平和质疑程度对制造商的均衡决策和碳标签选择的影响ꎮ 研究结果表明:(１) 消费者的环境偏好水平

和质疑程度对产品的低碳水平、批发价格、零售价格和促销努力水平均具有正向作用ꎮ (２) 当消费者的质疑程度较低时ꎬ制
造商选择自贴标签ꎻ当消费者的质疑程度较高时ꎬ制造商选择认证标签ꎮ 在碳税政策下ꎬ制造商偏好自贴标签以弥补碳税带

来的成本损失ꎬ而零售商无需付出额外成本跟随制造商做出碳标签选择ꎮ (３) 在碳税政策下ꎬ只有在消费者的环境意识、碳
税税率和减排难度系数均较高时ꎬ制造商才会主动选择认证标签ꎬ否则自贴标签策略更优ꎮ
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０　 引言

为应对全球气候变暖引发的极端环境气候问题ꎬ不少国家先后制定了严格的碳税、碳配额、碳交易等碳

排放管制政策[１]ꎮ 碳税政策有利于降低企业碳排放水平ꎬ在经济发展和环境保护之间实现有限平衡[２]ꎬ但



　 ９０　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (理　 学　 版) 第 ６０卷　

也增大了企业进行低碳减排的难度和成本ꎮ 在碳管制政策、消费者环境意识及企业主动求变的多重驱动下ꎬ
企业更加注重低碳产品的标识并对不同环境标准的低碳产品贴上碳标签ꎬ激励消费者低碳消费选择[３]ꎮ 当

前ꎬ碳标签认定主要有 ２ 种形式ꎬ一是企业对产品碳排放水平进行自我声明ꎬ称为“自贴标签”ꎬ但是消费者

对企业自贴标签的信任度普遍较低[４]ꎮ 二是碳标签由政府或认证机构对企业产品低碳水平认证ꎬ称为“认
证标签”ꎮ 在政府和行政部门对碳标签大力扶持下ꎬ多家企业选择认证标签进入市场ꎬ表明消费者对认证标

签的信任度较高[５￣６]ꎮ 基于此ꎬ本文研究以下问题:碳标签的竞争性及其消费者质疑差异性如何影响消费者

的购买决策、零售商的绿色促销努力决策和制造商的碳标签选择策略? 消费者对碳标签的绿色偏好、产品的

低碳标准、低碳减排难度等重要因素ꎬ对供应链最优策略有何影响? 考虑碳税政策约束ꎬ能否提高低碳产品

属性及其供应链成员在不同标签策略下的利润敏感性?
　 　 碳标签作为标识产品碳排放量的信息工具ꎬ可以提高消费者的环保意识[７]ꎮ 英国 Ｃａｒｂｏｎ Ｔｒｕｓｔ 最先通

过制定碳标签产品的最低标准来推动低碳消费[８]ꎬ提高消费者对碳标签的关注[９]ꎮ 由于信息不对称ꎬ不同

碳标签将会影响消费者的决策ꎮ 对此ꎬＣｈｏ 等[１０]在信息模糊下ꎬ考虑碳标签对产品评价和消费者购买决策

的影响ꎮ Ｍｕｒａｌｉ 等[１１]在对称和非对称信息中研究消费者低碳意识对碳标签策略选择的影响ꎮ Ｆａｎ 等[１２]研

究在不完全知情消费者存在的情况下ꎬ考虑制造商如何制定碳标签的标准ꎮ Ｆｉｓｃｈｅｒ 等[１３]在完全竞争模型中

比较了非政府组织和行业之间的碳标签标准对环境效应的影响ꎬ进一步将碳标签的种类从二元标签拓宽到

多层标签ꎮ Ｎａｄａｒ 等[１５]在双寡头垄断情况下ꎬ考虑企业成本和供应链结构的双层碳标签比单层碳标签更有

用ꎮ 杨德艳等[１６]研究发现消费者对碳标签的质疑差异将会影响制造商的标签策略选择ꎮ 赵连霞等[１７]则重

点研究市场监管对双寡头竞争制造商生态标签策略的影响ꎮ 曹裕等[１８]研究制造商和零售商的成本分担契

约对绿色供应链决策及环境标签策略选择问题ꎮ 上述研究较多侧重在信息不对称的环境责任角度下ꎬ考虑

消费者感知价值对碳标签策略选择和标准制定的影响或碳标签认证机构间的竞争博弈机制研究ꎬ较少考虑

消费者低碳偏好水平和碳标签质疑差异对制造商标签选择策略的影响ꎮ 本文考虑消费者碳标签不同质疑程

度和下游主体的绿色努力ꎬ将产品的信任属性与环境属性相结合ꎬ研究供应链成员的最优决策和制造商的碳

标签策略选择ꎮ
碳税政策的实施可以促使企业向低碳转型ꎬ采用更加环保的生产技术和清洁能源ꎬ减少对环境的负面影

响[１９]ꎮ 低碳供应链的发展不仅依靠制造商和零售商的努力ꎬ还需要政府政策引导企业选择低碳运营策

略[２０]ꎮ 在碳税政策下ꎬ张金泉等[２１]从政府、企业、消费者 ３ 个层面研究制造商和零售商低碳生产和低碳营

销的策略选择ꎮ 王君等[２２]研究供应链成员长视与短视行为策略选择问题ꎮ 徐舒婷等[２３]在碳税政策下ꎬ研
究信息是否公开与产品升级减排对制造商策略选择的影响ꎮ Ｘｕ 等[２４]研究 ２个竞争性企业在是否实施碳税

政策情形下的供应链定价决策和生产策略问题ꎮ 周艳菊等[２５]研究碳税政策对供应链成员的定价策略和社

会福利产生的影响ꎮ 曹细玉等[２６]探讨碳税政策和碳减排技术创新投入补贴比例对最优碳排放量和最优订

货量的影响ꎮ 程永伟等[２７]研究不同的碳税模式对供应链定价、性能和利润等方面的影响ꎮ Ｚｈｏｕ 等[２８]探讨

了实施碳税政策对供应链成员定价和社会福利的影响ꎮ Ｘｕ 等[２９]分析了相互竞争的制造商和零售商与政府

之间的三方博弈ꎬ探讨了碳税政策对供应链的影响ꎮ 杨玉香等[３０]比较单一比例碳税政策和超额累进碳税政

策ꎬ分析 ２种碳税政策下闭环供应链网络各成员企业的均衡条件ꎮ 上述研究考虑的更多是碳税政策对供应

链定价、利润和社会福利等影响ꎬ本文从制造商生产产品的低碳属性和标签质疑角度出发ꎬ研究碳税政策在

不同的标签策略下对供应商最优策略及制造商利润的影响ꎮ
综上所述ꎬ本文建立一个制造商和零售商组成的低碳供应链ꎬ考虑消费者碳标签不同质疑程度ꎬ将碳标

签产品的环境属性与信任属性相结合ꎬ将政府碳税政策与碳标签认证相结合ꎬ构建有无碳税政策下制造商自

贴标签和认证标签选择策略的 ４个博弈模型ꎬ讨论碳税政策对制造商碳标签策略及利润的影响ꎬ进一步分析

制造商碳标签选择策略对零售商利润的影响ꎮ

１　 问题描述与模型假设

碳税政策下ꎬ本文构建一个由占主导地位的制造商和处于跟随地位的零售商组成的两级低碳供应链ꎬ制
造商生产一种低碳产品批发给零售商ꎬ零售商再将产品销售给消费者ꎮ 制造商先确定产品的低碳水平 ｇꎬ再
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决定批发价格 ｗꎬ接下来ꎬ零售商决定自身促销努力水平 ｔ 和零售价格 ｐꎻ最后ꎬ制造商根据消费者质疑程度

和环境偏好水平考虑自贴标签(Ｓ)或认证标签(Ｅ)的选择策略ꎮ 模型符号及定义见表 １ꎬ进一步假设如下ꎮ
表 １　 符号及定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
符号 定义 符号 定义

ｃ 产品的单位生产成本 β 认证成本难度系数

ｗ 产品的批发价格 λ 单位碳排放量政府收取的碳税

ｐ 产品的市场零售价格 η 制造商生产低碳产品的碳排放总量

ｇ 产品的低碳水平 Ｍ 标识制造商

α 制造商生产低碳产品的难度系数 Ｒ 标识零售商

ｔ 零售商的促销努力水平 Ｓ 标识自贴标签

ｋ 消费者的环境偏好水平 Ｅ 标识认证标签

ｓ 消费者对碳标签的质疑程度 ｒ 标识无碳税政策

Ｅ０ 单位产品的初始碳排放总量 τ 标识碳税政策

　 　 假设 １　 制造商生产低碳产品的单位生产成本为 ｃꎬ除了单位生产成本以外还会投入一定成本进行低碳

研发ꎬ这些成本主要包括采购低碳材料、使用低碳工艺等ꎮ 参考 Ｎａｄａｒ 等[１５]假设单位产品的低碳水平为

ｇ ｊ
ｉ(０<ｇ ｊ

ｉ<１)ꎬ定义为每个产品相对于传统产品的排放量减少百分比ꎬ其中 ｉ ＝ ＳꎬＥ 分别表示自贴标签策略和

认证标签策略ꎬ ｊ＝ ｒꎬτ分别表示标识无碳税政策和标识碳税政策ꎮ 因此ꎬ制造商实现低碳水平为 ｇ ｊ
ｉ的碳减排

成本为 αｇ ｊ
ｉ
２ / ２ꎬα 表示制造商减排的技术难度系数ꎮ

假设 ２　 零售商对低碳产品进行宣传会产生一定的促销努力成本ꎮ 参考曹裕[１８]、Ｎｏｕｒｉ[３１]等研究ꎬ假设

零售商投入水平为 ｔ 的促销努力来进行低碳产品宣传ꎬ并且产生 ｔ２ / ２的促销努力成本ꎮ
假设 ３　 曹裕等[１８]研究表明ꎬ消费者需求与产品的价格、低碳水平和促销努力水平呈现线性相关ꎮ 假

设市场规模为 １ꎬ消费者需求函数为 Ｄｉ ＝ １－ｐ＋ｋ(１－ｓ)ｇ ｊ
ｉ＋ｔꎬ参考 Ｇｈｏｓｈ 等[５]的研究ꎬ消费者价格敏感性系数

标准化为 １ꎬｋ∈(０ꎬ１)表示消费者的环境偏好水平ꎬｓ∈(０ꎬ１)表示消费者对碳标签的质疑程度ꎬＤｉ 表示不同

碳标签策略 ｉ∈{ＳꎬＥ}下消费者对低碳产品的市场需求ꎮ
假设 ４　 自贴标签策略下ꎬ制造商产品的低碳水平为 ｇＳꎬ消费者对自贴标签的质疑程度 ｓ∈(０ꎬ１)ꎬ消费

者需求函数为 ＤＳ ＝ １－ｐ＋ｋ(１－ｓ)ｇＳ＋ｔꎻ认证标签策略下ꎬ制造商产品的低碳水平为 ｇＥꎬ消费者对认证标签的

质疑程度 ｓ＝ ０ꎬ消费者需求函数为 ＤＥ ＝ １－ｐ＋ｋｇＥ＋ｔꎮ 制造商选择认证标签会产生一定的认证费用ꎬ包括认证

申请费ꎬ认证注册费等[３２]ꎬ现有研究将认证成本设置成与产品低碳水平相关的二次函数ꎮ 假设制造商选择

认证标签成本为 βｇ２Ｅ / ２ꎬ其中 β 表示认证难度系数ꎮ
假设 ５　 制造商生产单位产品的初始碳排放总量为 Ｅ０ꎬ相对于普通产品的单位碳排放比为 １ꎬ低碳产品

的单位碳排放比为 ｇ(０≤ｇ≤１)ꎮ 因此制造商生产每单位产品的碳排放总量为 Ｅ０(１－ｇ)ꎬ此时ꎬ制造商碳排

放总量为 η＝Ｅ０(１－ｇ)Ｄｉ
[２４]ꎮ 参考文献[２３]ꎬ碳税政策下ꎬ政府对制造商单位碳排放量收取的碳税为 λ(λ>０)ꎮ

２　 最优决策分析

本节在无碳税政策约束和存在碳税政策约束的 ２种场景下ꎬ分别在自贴标签和认证标签下构建制造商

碳标签策略选择模型ꎬ求解并分析供应链成员在不同标签下的均衡决策ꎬ为讨论制造商在有 /无碳税政策进

行碳标签选择决策提供依据ꎮ
２.１　 无碳税政策下的最优决策

２.１.１　 自贴标签下的均衡决策

制造企业在生产过程中无碳税约束ꎬ在自贴标签策略下(Ｓ 标签)ꎬ制造商按照期望利润最大化生产低碳

产品(用上角标 ｒ 表示)ꎮ 由于碳减排创新技术的投入有利于制造商减少碳排放ꎬ为便于分析ꎬ只考虑制造商

碳减排创新技术的投入成本ꎬ而不考虑其他因素ꎮ 此时ꎬ制造商和零售商的利润函数如下:
Πｒ

ＳＭ ＝(ｗ－ｃ)(１－ｐ＋ｋ(１－ｓ)ｇｒ
Ｓ＋ｔ)－αｇｒ２

Ｓ / ２ꎬ (１)
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Πｒ
ＳＲ ＝(ｐ－ｗ)(１－ｐ＋ｋ(１－ｓ)ｇｒ

Ｓ＋ｔ)－ｔ２ / ２ꎮ (２)
在制造商自贴标签策略下ꎬ制造商先决策产品的批发价格 ｗ 和低碳水平 ｇꎬ然后零售商确定市场的零售

价格 ｐ 和促销努力水平 ｔꎮ 采用逆向归纳法ꎬ结果见定理 １ꎮ
定理 １　 自贴标签策略下ꎬ供应链的均衡决策以及供应链企业最优利润分别为

ｗｒ∗
Ｓ ＝

α(１＋ｃ)－ｋ２(１－ｓ) ２ｃ
２α－ｋ２(１－ｓ) ２

ꎬ　 ｇｒ∗
Ｓ ＝

ｋ(１－ｓ)(１－ｃ)
２α－ｋ２(１－ｓ) ２

ꎬ　 ｐｒ∗
Ｓ ＝
２α－ｋ２(１－ｓ) ２ｃ
２α－ｋ２(１－ｓ) ２

ꎬ　 ｔｒ∗Ｓ ＝
α(１－ｃ)

２α－ｋ２(１－ｓ) ２
ꎬ

Πｒ∗
ＳＭ ＝

α(１－ｃ) ２

４α－２ｋ２(１－ｓ) ２
ꎬ　 Πｒ∗

ＳＲ ＝
α２(１－ｃ) ２

２(２α－ｋ２(１－ｓ) ２) ２
ꎮ

定理 １表明ꎬ在无碳税条件下ꎬ制造商实施自贴标签策略ꎬ随着低碳产品生产难度系数增大ꎬ产品的低碳

水平呈下降趋势ꎮ 当消费者的环境偏好水平越高时ꎬ供应链整体利润水平上升ꎬ且产品的低碳水平、批发价

格、零售价格和促销努力随着单位产品生产成本的增加而降低ꎬ表明低碳产品的单位成本、生产低碳产品的

难度系数以及消费者对环境的偏好对低碳供应链的决策起着至关重要的作用ꎮ 因此ꎬ企业需要采取更多措

施来鼓励和支持低碳产品的生产和销售ꎮ
命题 １　 自贴标签策略下ꎬ供应链均衡决策与消费者环境偏好水平和质疑程度的关系如下:

(１)
∂ｇｒ∗

Ｓ

∂ｋ
>０ꎬ
∂ｗｒ∗

Ｓ

∂ｋ
>０ꎬ
∂ｐｒ∗

Ｓ

∂ｋ
>０ꎬ
∂ｔｒ∗Ｓ
∂ｋ
>０ꎻ

(２)
∂ｇｒ∗

Ｓ

∂ｓ
>０ꎬ
∂ｗｒ∗

Ｓ

∂ｓ
>０ꎬ
∂ｐｒ∗

Ｓ

∂ｓ
>０ꎬ
∂ｔｒ∗Ｓ
∂ｓ
>０ꎻ

(３)
∂Πｒ∗

ＳＭ

∂ｋ
>０ꎬ
∂Πｒ∗

ＳＲ

∂ｋ
>０ꎬ
∂Πｒ∗

ＳＭ

∂ｓ
<０ꎬ
∂Πｒ∗

ＳＲ

∂ｓ
<０ꎮ

命题 １表明ꎬ无碳税政策下ꎬ消费者的环保意识越强ꎬ产品的低碳水平、批发价格、零售价格和促销努力

水平越高ꎻ同样消费者的质疑程度越高ꎬ在一定程度上促使制造商对产品制定较高碳标准水平且零售商着重

宣传的低碳产品ꎬ提高促销努力水平ꎬ进而带动产品的批发价格和零售价格ꎮ 总之ꎬ无论是提高消费者对低

碳产品的敏感性还是降低消费者的质疑度均能够促进制造商生产更加环保的产品ꎬ刺激零售商以更高的价

格售出ꎬ以获取更大的利润ꎮ
消费者的环境偏好水平对制造商和零售商的利润具有正影响ꎬ即消费者对产品的低碳水平敏感性越强ꎬ

其利润越大ꎻ而消费者对产品的质疑程度对制造商和零售商的利润均具有负影响ꎬ即消费者对碳标签的质疑

程度越大ꎬ自贴标签的难度也会越大ꎬ对制造商和零售商的整体利益损害越大ꎮ 因此ꎬ提高消费者的环境偏

好和降低质疑程度均能够提高制造商在选择自贴标签策略时的利润ꎮ
２.１.２　 认证标签下的均衡决策

制造商选择认证标签ꎬ通过政府或认证机构对其产品低碳水平进行认证ꎮ 制造商和零售商的非合作博

弈模型时序为:制造商以利润最大化目标先决策最优的 ｗ 和 ｇꎬ零售商再决策其最优的 ｐ 和 ｔꎬ制造商和零售

商的利润函数分别为

Πｒ
ＥＭ ＝(ｗ－ｃ)(１－ｐ＋ｋｇｒ

Ｅ＋ｔ)－αｇｒ２
Ｅ / ２－βｇｒ２

Ｅ / ２ (３)
Πｒ

ＥＲ ＝(ｐ－ｗ)(１－ｐ＋ｋｇｒ２
Ｅ ＋ｔ)－ｔ２ / ２ (４)

定理 ２　 认证标签策略下ꎬ供应链的均衡决策以及企业最优利润分别为

ｇｒ∗
Ｅ ＝

ｋ(１－ｃ)
２α＋２ β－ｋ２

ꎬ　 ｗｒ∗
Ｅ ＝
(１＋ｃ)(α＋β)－ｋ２ｃ
２α＋２ β－ｋ２

ꎬ　 ｐｒ∗
Ｅ ＝
２(α＋β)－ｋ２ｃ
２α＋２ β－ｋ２

ꎬ　 ｔｒ∗Ｅ ＝
(α＋β)(１－ｃ)
２α＋２ β－ｋ２

ꎬ

Πｒ∗
ＥＭ ＝
(α＋β)(１－ｃ) ２

４α＋４ β－２ｋ２
ꎬ　 Πｒ∗

ＥＲ ＝
(α＋β) ２(１－ｃ) ２

２(２α＋２ β－ｋ２) ２
ꎮ

认证标签策略下ꎬ消费者的环境偏好水平与产品的低碳水平、制造商的批发价格、零售商的市场零售价

格和促销努力水平均呈正比ꎮ 当消费者的环保意识增强时ꎬ政府会提高产品的低碳水平ꎬ而选择认证标签的

制造商为了达到政府制定的低碳认证标准ꎬ会加大对于低碳产品的生产投入ꎬ生产更具有低碳环保的产品ꎬ
此时制造商生产成本和批发价均有所提高ꎬ零售商为了获得市场对低碳产品做出宣传努力ꎬ刺激消费者的需

求ꎬ进一步提高了零售价格ꎮ
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命题 ２　 认证标签策略下ꎬ供应链均衡决策与认证标签的认证难度系数关系如下:
∂ｇｒ∗

Ｅ

∂β
<０ꎬ　

∂ｗｒ∗
Ｅ

∂β
<０ꎬ　

∂ｐｒ∗
Ｅ

∂β
<０ꎬ　

∂ｔｒ∗Ｅ
∂β
<０ꎬ　

∂Πｒ∗
ＥＭ

∂β
<０ꎬ　

∂Πｒ∗
ＥＲ

∂β
<０ꎮ

命题 ２表明ꎬ当制造商选择认证标签时ꎬ认证难度系数与产品的低碳水平、批发价格、零售价格和促销努

力水平呈反比ꎮ 当认证标签的认证难度过大时ꎬ制造商偏好于成本较低的自贴标签ꎬ制造商降低低碳产品的

价格以弥补消费者对自贴标签策略的质疑性和不确定性ꎬ提高消费者对自贴标签的包容度ꎬ自贴标签占据市

场主要竞争力ꎬ导致制造商和零售商的利润降低ꎬ因此合理控制碳标签的认证标准ꎬ有利于提升低碳供应链

主体利润最优ꎮ
２.２　 碳税政策下的最优决策

２.２.１　 自贴标签下的均衡决策

碳税是指对企业生产过程中的二氧化碳排放量征税ꎬ即在碳税的外部约束下(用上角标 τ 表示)ꎬ研究

制造商的碳标签选择策略ꎮ 在自贴标签策略下ꎬ供应链的决策顺序为制造商先决策产品的批发价格和低碳

水平ꎬ零售商再决策产品的零售价格和促销努力水平ꎬ同样采用逆向求解法求解ꎮ
Πτ

ＳＭ ＝(ｗ－ｃ－λＥ０(１－ｇτＳ))(１－ｐ＋ｋ(１－ｓ)ｇτＳ＋ｔ)－αｇτ２Ｓ / ２ꎬ (５)
Πτ

ＳＲ ＝(ｐ－ｗ)(１－ｐ＋ｋ(１－ｓ)ｇτＳ＋ｔ)－ｔ２ / ２ꎮ (６)
定理 ３　 碳税政策约束且自贴标签策略下ꎬ供应链的均衡决策以及企业最优利润分别为

ｗτ∗Ｓ ＝
α(１＋ｃ)－ｋ２(１－ｓ) ２(λＥ０＋ｃ)－λＥ０ｋ(１－ｓ)(λＥ０＋ｃ＋１)－λ２Ｅ２０＋λＥ０α

２α－ｋ２(１－ｓ) ２－２ｋλＥ０(１－ｓ)－λ２Ｅ２０
ꎬ

ｇτ∗Ｓ ＝
(λＥ０＋ｋ(１－ｓ))(１－ｃ－λＥ０)

２α－ｋ２(１－ｓ) ２－２ｋλＥ０(１－ｓ)－λ２Ｅ２０
ꎬ　 ｐτ∗Ｓ ＝

２α－ｋ２(１－ｓ) ２(λＥ０＋ｃ)－λＥ０ｋ(１－ｓ)(λＥ０＋ｃ＋１)－λ２Ｅ２０
２α－ｋ２(１－ｓ) ２－２ｋλＥ０(１－ｓ)－λ２Ｅ２０

ꎬ

ｔτ∗Ｓ ＝
α(１－ｃ－λＥ０)

２α－ｋ２(１－ｓ) ２－２ｋλＥ０(１－ｓ)－λ２Ｅ２０
ꎬ　 Πτ∗

ＳＭ ＝
α(λＥ０＋ｃ－１) ２

４α－２ｋ２(１－ｓ) ２－４λＥ０ｋ(１－ｓ)－２λ２Ｅ２０
ꎬ

Πτ∗
ＳＲ ＝

α２(λＥ０＋ｃ－１) ２

２(２α－ｋ２(１－ｓ) ２－２λＥ０ｋ(１－ｓ)－λ２Ｅ２０) ２
ꎮ

碳税政策下ꎬ当制造商采用自贴标签策略时ꎬ消费者环境偏好与产品的低碳水平和促销努力水平呈正相

关ꎬ这种关联性导致了制造商批发价格及零售商零售价格的上升ꎮ 同样地ꎬ消费者对自贴标签的质疑程度与

产品的低碳水平、批发价格、零售价格和促销努力也具有积极作用ꎮ 因此ꎬ提高消费者的环境偏好水平有利

于提高制造商和零售商的利润ꎬ提高消费者的质疑程度却不利于制造商和零售商的利润ꎮ
命题 ３　 碳税政策约束且自贴标签策略下ꎬ供应链均衡决策与碳税税率的关系如下:

(１)
∂ｇτ∗Ｓ
∂λ
>０ꎬ
∂ｗτ∗Ｓ
∂λ
>０ꎬ
∂ｐτ∗Ｓ
∂λ
>０ꎬ
∂ｔτ∗Ｓ
∂λ
>０ꎬ
∂Πτ∗

ＳＭ

∂λ
<０ꎬ
∂Π ｔ∗

ＳＲ

∂λ
<０ꎻ

(２) 当 ０<１
－ｃ
λ
<Ｅ０ 时ꎬ

∂Πｔ∗
ＳＭ

∂Ｅ０
>０ꎬ
∂Π ｔ∗

ＳＲ

∂Ｅ０
>０ꎻ当 Ｅ０<

１－ｃ
λ
<１时ꎬ

∂Π ｔ∗
ＳＭ

∂Ｅ０
<０ꎬ
∂Π ｔ∗

ＳＲ

∂Ｅ０
<０ꎮ

命题 ３表明ꎬ在自贴标签策略下ꎬ政府对制造商征收碳税时ꎬ碳税税率与产品的低碳水平、批发价格、零
售价格和促销努力水平正向相关ꎮ 对制造商征收碳税会增加产品单位生产成本ꎬ为使单位产品的边际利润

维持在一定水平ꎬ制造商上调批发价格ꎬ零售商随之上调市场零售价格ꎬ零售商为扩大市场覆盖率ꎬ会加大产

品宣传力度ꎻ然而制造商和零售商的利润随着 λ 的增加和减少ꎬ这是因为制造商提高低碳产品价格所带来

的收益不足以弥补征收碳税和减排的成本ꎬ因此导致利润降低ꎬ对零售商而言ꎬλ 越大ꎬ产品低碳属性越强ꎬ
零售商的宣传推广越大ꎬ碳标签选择之间的竞争也变得更加激烈ꎬ零售商所获取利润不足以弥补市场份额的

减少ꎬ利润随之下降ꎮ
自贴标签策略下ꎬ当碳排放量较低时ꎬ对制造商和零售商的利润产生积极影响ꎮ 对制造商而言ꎬ碳排放

量较低表明生产过程中的能耗和环境成本得到优化ꎬ减少了制造商在遵守环保法规和碳标准方面的成本以

及生产过程的直接成本ꎬ进而提升盈利能力ꎮ 对零售商来说ꎬ低碳排放产品因其符合消费者对环境和社会责

任的关注而具有显著吸引力ꎮ 低碳产品增强零售商的品牌形象和市场竞争力ꎬ进而促进销售额和利润的增
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长ꎮ 同时ꎬ随着消费者的环保意识不断增强ꎬ碳排放较低的产品更受消费者青睐ꎬ有助于进一步扩大市场份

额和供应链利润ꎮ
２.２.２　 认证标签下的均衡决策

碳税政策下ꎬ制造商选择认证标签策略时 (用上角标 τ 来表示)ꎬ供应链的决策顺序为制造商作为主导

者首先决策 ｗ 和 ｇꎬ零售商作为跟随者决策 ｐ 和 ｔꎬ制造商和零售商的利润函数分别为

Πτ
ＥＭ ＝(ｗ－ｃ－λＥ０(１－ｇτＥ))(１－ｐ＋ｋｇτＥ＋ｔ)－αｇτ２Ｅ / ２－βｇτ２Ｅ / ２ꎬ (７)

Πτ
ＥＲ ＝(ｐ－ｗ)(１－ｐ＋ｋｇτＥ＋ｔ)－ｔ２ / ２ ꎮ (８)

定理 ４　 碳税政策约束且认证标签策略下ꎬ供应链的均衡决策以及企业最优利润分别为

ｗτ∗Ｅ ＝
(α＋β)(１＋ｃ)－ｋ２(λＥ０＋ｃ)－λＥ０ｋ(λＥ０＋ｃ＋１)－λ２Ｅ２０＋λＥ０(α＋β)

２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０
ꎬ

ｇτ∗Ｅ ＝
(１－ｃ－λＥ０)(λＥ０＋ｋ)
２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０

ꎬ　 ｐτ∗Ｅ ＝
２(α＋β)－ｋ２(λＥ０＋ｃ)－λＥ０ｋ(λＥ０＋ｃ＋１)－λ２Ｅ２０

２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０
ꎬ

ｔτ∗Ｅ ＝
(α＋β)(１－ｃ－λＥ０)

２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０
ꎬ　 Πτ∗

ＥＭ ＝
(α＋β)(１－ｃ－λＥ０) ２

４(α＋β)－２ｋ２－４λＥ０ｋ－２λ２Ｅ２０
ꎬ

Πτ∗
ＥＲ ＝

(α＋β) ２(１－ｃ－λＥ０) ２

２[２(α＋β)－ｋ２－２λＥ０ｋ－λ２Ｅ２０] ２
ꎮ

定理 ４可得ꎬ与自贴标签类似地ꎬ在碳税政策下制造商选择认证标签时消费者的环境偏好水平对产品的低

碳水平、批发价格、零售价格、促销努力水平均具有积极作用ꎮ 随着消费者环境偏好的增强ꎬ制造商倾向于低碳

产品以适应市场需求ꎬ零售商为吸引更多关注环保的消费者ꎬ会加大促销ꎬ如加强低碳宣传和参与公益活动等ꎮ
总体而言ꎬ在认证标签策略下ꎬ虽存在碳税政策约束ꎬ供应链企业应关注消费者的环境偏好水平ꎬ并采取相应的

措施来应对市场变化和满足消费者需求ꎬ以便于制造商在市场竞争中取得优势ꎬ实现长期可持续发展ꎮ
命题 ４　 碳税政策约束且认证标签策略下ꎬ供应链均衡决策与消费者环境偏好水平和碳税税率的关系如下:

(１)
∂ｇτ∗Ｓ
∂λ
>０ꎬ
∂ｗτ∗Ｓ
∂λ
>０ꎬ
∂ｐτ∗Ｓ
∂λ
>０ꎬ
∂ｔτ∗Ｓ
∂λ
>０ꎬ
∂Πτ∗

ＳＭ

∂λ
<０ꎬ
∂Πτ∗

ＳＭ

∂λ
<０ꎻ

(２) 当 ０<１
－ｃ
λ
<Ｅ０ 时ꎬ

∂Π ｔ∗
ＥＭ

∂Ｅ０
>０ꎬ
∂Π ｔ∗

ＥＲ

∂Ｅ０
>０ꎻ当 Ｅ０<

１－ｃ
λ
<１时ꎬ

∂Π ｔ∗
ＥＭ

∂Ｅ０
<０ꎬ
∂Π ｔ∗

ＥＲ

∂Ｅ０
<０ꎮ

命题 ４表明ꎬ碳税税率对产品的低碳水平、促销努力水平、批发价格和零售价格具有积极作用ꎬ因此提高

碳税税率有利于提高产品的低碳水平、批发价格、零售价格和促销努力水平ꎻ碳税税率对制造商和零售商的

利润具有消极作用ꎬ降低碳税税率有利于提高制造商和零售商的利润ꎮ 因为消费者环境偏好水平越强会带

动政府提高产品的认证水平ꎬ制造商生产更加环保的产品以满足政府的认证标准ꎬ随着消费者环境偏好水平

的增强ꎬ公众逐渐接受一个较高的碳税税率ꎻ而当消费者的环境意识普遍较低时ꎬ实施较高的碳税税率无疑

会损害制造商和零售商的利润ꎮ
在碳税政策下ꎬ产品的初始碳排放量对制造商和零售商的利润具有重要影响ꎮ 这一影响机制与“自贴

标签”现象存在显著的相似性ꎬ当产品的初始碳排放量维持在较低水平时ꎬ能够为公众展示制造商积极承担

环保责任ꎬ从而吸引具有环境偏好的消费者ꎬ把制造商树立的正面形象转化为市场份额的增加和消费者忠诚

度的提高ꎬ进而促进利润的增长ꎮ 反之ꎬ当产品的初始碳排放量较高时ꎬ这往往与负面的社会和环境影响相

联系ꎬ引发消费者和公众的关注与抵制ꎮ 在碳税政策日益严格的背景下ꎬ高碳排放产品还可能面临额外的税

收负担ꎬ从而进一步挤压制造商和零售商的利润空间ꎮ

３　 无碳税和碳税政策下的最优碳标签策略分析

针对无碳税政策和碳税政策不同背景下ꎬ对自贴标签和认证标签策略下的最优决策和最优利润进行比

较分析ꎬ考虑消费者对低碳产品的质疑水平不同ꎬ以下分析制造商碳标签策略ꎬ有:
命题 ５　 无碳税政策下ꎬ比较制造商选择自贴标签和认证标签下的供应链均衡决策ꎬ有如下结论:
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ｇｒ∗
Ｓ <ｇｒ∗

Ｅ ꎬ　 ｗｒ∗
Ｓ <ｗｒ∗

Ｅ ꎬ　 ｐｒ∗
Ｓ <ｐｒ∗

Ｅ ꎬ　 ｔｒ∗Ｓ <ｔｒ
∗
Ｅ ꎮ

命题 ５表明ꎬ在无碳税政策下ꎬ制造商选择认证标签下产品的低碳水平、批发价格、零售价格和促销努力

水平均高于自贴标签ꎮ 这是因为制造商可能存在的碳标签欺诈等行为ꎬ导致消费者对制造商自贴标签的产

品信任度降低ꎬ相反制造商选择认证标签更具有权威性ꎬ在认证标签策略下ꎬ制造商遵守政府或行业组织的

碳标签标准进行产品的生产ꎬ标准化生产确保了产品低碳水平ꎬ显著提高消费者的购买意愿ꎬ进一步刺激市

场需求ꎮ 伴随着批发价格和零售价格的上涨ꎬ零售商为了获取更大的市场份额ꎬ零售商加大了对低碳产品的

宣传力度ꎮ
命题 ６　 碳税政策约束下ꎬ比较制造商自贴标签和认证标签策略下的供应链均衡决策ꎬ有如下结论:
(１) ｇτ∗Ｓ <ｇτ

∗
Ｅ ꎬ ｐτ

∗
Ｓ <ｐτ

∗
Ｅ ꎬ ｔτ

∗
Ｓ <ｔτ

∗
Ｅ ꎻ

(２) 当 ０<ｓ<ｍｉｎ{ｗ３ꎬ１}时ꎬ有 ｗτ∗Ｓ >ｗτ
∗
Ｅ ꎻ当 ｍａｘ{ｗ３ꎬ０}<ｓ<１时ꎬ有 ｗτ∗Ｓ <ｗτ

∗
Ｅ ꎮ

其中ꎬ ｗ３ ＝
λ６Ｅ６０＋４λ５Ｅ５０ｋ＋Ｘ－４λ３Ｅ３０ｋ(α＋２ β－ｋ２)＋Ｙ－４λＥ０αｋ３＋４ｋ２α(α＋β) ＋λ３Ｅ３０－Ｚ＋λ３Ｅ３０)

２ｋ(α＋β－λ２Ｅ２０－λＥ０ｋ)
ꎬ

Ｘ＝ ６ ｋ２－２ β
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ λ４Ｅ ４０ꎬ　 Ｙ＝[ｋ４－(８α＋４ β)ｋ２＋４ β(α＋β)]λ２Ｅ２０ꎬ　 Ｚ＝ ｋ(２α＋２ β－２λ２Ｅ２０)ꎮ

命题 ６表明ꎬ在碳税政策下ꎬ消费者的环境偏好越强ꎬ在认证标签策略下更能激励制造商提高产品的低

碳水平ꎮ 当制造商产品的单位生产成本提高ꎬ批发价格也会提高ꎬ零售商通过提高销售价格回应消费者低碳

水平的提高ꎬ碳税越高也会刺激供应链相关企业做出减排努力和促销努力ꎮ 最后ꎬ当消费者的质疑程度较低

时ꎬ制造商选择自贴标签要比选择认证标签的批发价格高ꎬ而消费者的质疑程度较高时ꎬ制造商选择认证标

签的批发价格较高ꎮ
命题 ７　 比较有无碳税政策下制造商选择自贴标签和认证标签时的供应链企业利润ꎬ可得到如下结论:

(１) 在无碳税政策下ꎬ当 ０<ｓ<１－ α
α＋β

时ꎬ有 Πｒ∗
ＳＭ >Πｒ∗

ＥＭꎬ此时制造商选择自贴标签策略ꎻ且有 Πｒ∗
ＳＲ >

Πｒ∗
ＥＲꎬ即自贴标签策略有利于零售商利润的提高ꎻ

当 １－ α
α＋β
<ｓ<１时ꎬ有 Πｒ∗

ＳＭ<Πｒ∗
ＥＭꎬ此时制造商选择认证标签策略ꎻ且有 Πｒ∗

ＳＲ<Πｒ∗
ＥＲꎬ即认证标签策略有利

于零售商利润的提高ꎮ

(２) 在碳税政策下ꎬ当 ０<ｓ<
λＥ０＋ｋ

ｋ １－ α
α＋β

æ

è
ç

ö

ø
÷ 时ꎬ有 Πτ∗

ＳＭ >Πτ∗
ＥＭꎬ此时制造商选择自贴标签策略ꎻ且有

Πτ∗
ＳＲ>Πτ∗

ＥＲꎬ此时自贴标签策略有利于零售商利润的提高ꎻ

当
λＥ０＋ｋ

ｋ １－ α
α＋β

æ

è
ç

ö

ø
÷ <ｓ<１时ꎬ有 Πτ∗

ＳＭ<Πτ∗
ＥＭꎬ此时制造商选择认证标签策略ꎻ且有 Πτ∗

ＳＲ<Πτ∗
ＥＲꎬ此时认证标

签策略有利于零售商利润的提高ꎮ
根据命题 ７可得ꎬ在无碳税政策下ꎬ当消费者对碳标签质疑度较低时ꎬ制造商选择自贴标签可以获得更

高的利润ꎬ此时制造商采用自贴标签ꎬ当消费者对碳标签质疑度较高时ꎬ制造商则选择认证标签以获得更高

的利润ꎮ 如图 １所示ꎬ这是因为消费者更青睐质疑程度较低的自贴标签产品ꎬ消费者无需承担选择认证标签

下的认证费用ꎬ成本降低直接影响制造商的碳标签选择ꎮ 零售商跟随制造商做出碳标签选择ꎬ即在消费者质

疑程度较低时ꎬ自贴标签策略有利于零售商利润的提高ꎬ当消费者对认证标签的质疑程度相对较高时ꎬ零售

商则偏向于认证标签ꎻ在碳税政策下ꎬ当消费者的质疑程度较低时ꎬ制造商选择成本较低的自贴标签就能达

到市场信任ꎬ零售商跟随制造商的决策也选择自贴标签ꎻ当质疑程度较高时制造商和零售商则选择认证标

签ꎮ 对比无碳税政策下ꎬ制造商选择自贴标签的阈值明显增大ꎬ这是因为对制造商征收碳税促使其加大减排

力度ꎬ生产更具有低碳属性的产品ꎬ此时消费者对市场产品信任度增强ꎬ制造商完全可以选择成本较低的自

贴标签以增加利润ꎮ 当质疑程度较高时制造商和零售商都会选择认证标签ꎬ这是因为当消费者的整体质疑

程度较高ꎬ说明消费者对低碳产品存在高度不信任ꎬ此时ꎬ供应链成员选择信任度较高的认证标签会使其获

得更高的利润ꎮ
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图 １　 制造商在有无碳税政策下的碳标签策略选择
Ｆｉｇ.１　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ̓ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｌａｂｅｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｉｅｓ

４　 算例分析

上述理论部分主要是分析比较有无碳税政策制造商在自贴标签和认证标签下的均衡决策、最优利润以

及消费者不同质疑程度对均衡决策和制造商与零售商最优利润的影响进行了初步的研究ꎮ 为了获得更多的

管理启示ꎬ更好地说明问题和确保数据的真实性ꎬ本小节采用数值分析的形式进行下一步的探讨ꎮ
４.１　 消费者质疑程度对制造商最优利润及标签选择的影响

为了进一步检验模型结论的合理性ꎬ本节采用数值算例分析方法ꎬ比较制造商自贴和认证 ２种碳标签策

略下ꎬ消费者质疑程度对制造商最优利润的影响ꎬ在本文第二节假设的基础上ꎬ参考文献[１４]、[１６]和[２３]ꎬ
根据研究假设、前提条件并反复试算ꎬ模型参数赋值如下:ｃ＝ ０.３ꎬ α＝ ０.２ꎬ β ＝ ０.１ꎬ ｋ ＝ ０.５ꎬ λ ＝ ０.２ꎬ Ｅ０ ＝ ０.４ꎬ
ｓ 的取值范围 ０<ｓ<１ꎮ

图 ２、３表示制造商的最优利润随着消费者质疑程度的变化趋势ꎮ 无碳税政策约束下ꎬ制造商选择自贴

标签的最优利润随着消费者的质疑程度的增大而不断减小ꎬ认证标签下制造商的利润基本保持不变ꎮ 当 ｓ<
０.１８５时ꎬ此时消费者的质疑程度较低ꎬ制造商采用自贴标签ꎻ当 ｓ＝ ０.１８５ 时ꎬ制造商和零售商选择自贴标签

和选择认证标签的利润相等ꎻ当 ｓ>０.１８５时ꎬ消费者的质疑程度越来越高ꎬ制造商采用认证标签更有利ꎮ 同

比分析ꎬ碳税政策下ꎬ制造商选择自贴标签的最优利润随着消费者质疑程度的增大而减小ꎬ然后整体利润却

明显增大ꎮ 当 ｓ<０.２３ 时ꎬ制造商采用自贴标签ꎻ当 ｓ>０.２３ 时制造商选择认证标签ꎮ 因此ꎬ对比有无碳税政

策可得ꎬ制造商在碳税政策下选择自贴标签的阈值扩大且利润明显提高ꎮ 这是因为实施碳税政策更加严格

规范制造商的碳减排ꎬ虽然增加制造商的碳排成本ꎬ但制造商会更加偏好自贴标签弥补碳税带来的成本损

失ꎬ而零售商“搭便车”无需付出更多的努力促销低碳产品ꎬ跟随制造商做出碳标签选择策略ꎬ可见ꎬ当消费

者碳标签质疑在一定阈值内时ꎬ碳税政策可以有效弥补自贴标签与认证标签之间的差异ꎮ

图 ２　 无碳税政策下制造商最优利润与质疑度的关系
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｆｉｔｓ ａｎｄ ｓｋｅｐｔｉｃｉｓｍ

ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｅｅ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ

　 　 图 ３　 碳税政策制造商最优利润与质疑度的关系
　 　 Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｓｋｅｐｔｉｃｉｓｍ

ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ
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４.２　 碳税税率和消费者环境偏好水平对供应链利润及制造商标签选择影响

为了进一步检验模型结论的合理性ꎬ本节采用数值算例分析方法ꎬ比较制造商自贴和认证标签碳标签策

略下ꎬ碳税税率和消费者环境偏好水平对供应链利润及制造商标签选择影响ꎮ 根据研究假设、前提条件并反

复试算ꎬ模型参数赋值如下: ｃ＝ ０.３ꎬ β＝ ０.１ꎬ ｓ＝ ０.５ꎬ Ｅ０ ＝ ０.４ꎬ ０<ｋ<０.４ꎮ
图 ４展示了当碳税税率较低时ꎬ制造商在自贴标签和认证标签策略下的利润随消费者环境水平的变化

趋势图像ꎮ 可以观察到无论有无碳税政策ꎬ随着消费者环境偏好增强ꎬ制造商的最优利润呈现逐渐增加的趋

势ꎬ且制造商在认证标签下的利润高于自贴标签ꎻ研究结果显示ꎬ在碳税税率较低且消费者对碳标签的质疑

度恒定下ꎬ提高消费者的环境偏好水平能够显著提升制造商的最优利润ꎮ 图 ５展示碳税税率较高时ꎬ制造商

在自贴标签和认证标签策略下的利润随消费者环境偏好水平的变化趋势图像ꎮ 从图中可以看出制造商的利

润随消费者环境偏好水平的提高而增加ꎬ然而在高碳税率下制造商最优利润的增长速度明显下降ꎬ高碳税率

导致制造商碳排放成本增大ꎬ制造商在面临高额碳税的压力下ꎬ本应提升产品的低碳性能以弥补碳税负担ꎮ
然而ꎬ在碳税和消费者质疑的双重压力下ꎬ质疑度较低的认证标签策略成为制造商的最优策略ꎮ 对比分析可

得ꎬ当税率较低时ꎬ尤其是消费者对环境处于中性偏好时ꎬ低碳产品生产难度较低ꎬ碳税前后利润相差较小ꎻ
在高税率高生产难度下ꎬ碳税前后利润相差较大ꎮ 可见ꎬ碳税以及碳标签披露难度对制造商碳标签选择具有

重要影响ꎬ同时也会导致低碳供应链利润的变动ꎮ

图 ４　 无碳税政策供应链最优利润随环境偏好的变化趋势
Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ＳＣ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ

ｆｒｅｅ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

　 图 ５　 碳税政策供应链最优利润随环境偏好的变化趋势
　 Ｆｉｇ.５　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ＳＣ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

５　 结语

本文考虑消费者对自贴碳标签和认证碳标签的不同质疑程度ꎬ探讨在不同碳标签策略下消费者的环境

偏好和质疑程度对产品的低碳水平、批发价格、零售价格和促销努力水平的影响ꎬ进一步研究碳税政策如何

影响制造商的碳标签选择策略以及对供应链企业利润的影响ꎮ 研究结果表明:
(１) 消费者的环境偏好水平和碳标签的质疑程度对产品的低碳水平、批发价格、零售价格、促销努力水

平呈正相关ꎬ消费者碳标签质疑度对制造商的利润呈负相关ꎮ 这是因为消费者的环保意识的增强激励制造

商做出低碳努力ꎬ虽然会增大产品成本ꎬ但是消费者倾向于选择更加值得信任的低碳产品ꎬ能够弥补一部分

的低碳成本和认证成本ꎬ制造商的整体利润随着消费者环境偏好水平的提高而增大ꎻ对于零售商而言ꎬ消费

者的需求增加导致零售价格提高ꎬ供应链整体的利润也在提高ꎮ
(２) 消费者的质疑程度较低时制造商选择自贴标签ꎻ而消费者对碳标签的质疑程度较高时ꎬ为了提高产

品的可信度和市场竞争力ꎬ制造商则采用认证标签ꎬ零售商无需付出额外成本跟随制造商做出碳标签选择ꎻ
在实施碳税政策后ꎬ制造商为了提高产品的低碳水平做出减排努力ꎬ以生产符合低碳标准的产品弥补碳税带

来的成本损失ꎬ制造商选择成本较低自贴标签的阈值明显增大以获取利润的最大化ꎮ
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(３)在碳税税率较低和减排成本系数较小时ꎬ随着消费者环境偏好水平的增强ꎬ在碳税政策下制造商选

择认证标签策略的利润高于自贴标签ꎬ认证标签是制造商的最优选择ꎮ 这是提高对制造商的碳税税率导致

其碳排放成本上升ꎬ制造商本应生产低碳生产水平更高的产品以减少缴纳高额的碳税ꎬ现实却是碳排放量持

续上升ꎬ制造商又面临消费者的质疑ꎬ此时认证标签有利于供应链企业利润的提高ꎮ
根据本文研究结论ꎬ提出 ３点管理学启示:
(１) 在碳标签制度实施过程中ꎬ政府应发挥主导作用ꎬ采取措施来推动环境保护意识并加强碳标签制度

的影响力ꎮ 首先ꎬ政府应加大对环保意识的宣传力度ꎬ通过各种渠道提高公众认知ꎮ 其次ꎬ政府应加快培养

具有专业资质的第三方认证机构ꎬ确保碳标签的准确性和可靠性ꎮ 此外ꎬ政府还可以通过多种渠道开展碳标

签宣传教育ꎬ让更多的企业和消费者了解碳标签的意义和作用ꎮ 为了激励企业积极参与碳标签认证ꎬ政府可

以给予贴标企业政策支持ꎬ如提供贷款优惠、减税降费等ꎬ降低企业的经济负担ꎬ同时提高企业的利润留成ꎬ
激发企业低碳转型的积极性ꎬ鼓励企业设置低碳消费专区推广应用碳标签ꎬ让消费者掌握更多低碳消费信

息ꎬ引导消费者认可碳标签后更直观地选择更绿色、更具有可持续消费理念的低碳产品ꎬ打造更加值得信赖

的低碳消费市场ꎮ
(２) 对于制造商而言ꎬ碳标签显示了企业降低碳排放的决心和行动ꎬ树立起了企业负责任的良好形象ꎬ成

为低碳社会道德规范的组成部分ꎮ 制造商应主动提高产品的低碳水平做出减排努力ꎬ生产更符合认证标准的

产品来减少成本提高供应链利润ꎬ根据市场环境选择合适的碳标签策略实现自身利润最大化ꎮ 而零售商应该

主动承担市场宣传努力的成本ꎬ对低碳产品做出最大化的宣传努力ꎬ与制造商协调实现供应链利润最大化ꎮ
(３) 为了解决消费者对碳标签的质疑差异和环境偏好问题ꎬ并提高标签认可度和低碳意识ꎬ首先ꎬ制造

商应确保碳标签信息的透明度和准确性ꎬ以便消费者能够清楚地了解产品的碳排放ꎻ其次ꎬ制造商可以在产

品包装、广告和营销活动中强调低碳理念ꎬ建立低碳品牌形象ꎻ最后ꎬ制造商可以与其他国家和地区的低碳产

业进行交流与合作ꎬ共同推动低碳技术的发展和创新消费者对碳标签的认可ꎮ
本文考虑一个制造商和一个零售商组成的供应链ꎬ仅仅考虑了在一个渠道中消费者的环境偏好水平和质

疑程度对制造商碳标签选择策略的影响ꎬ未来应研究多渠道或者多产品竞争的低碳供应链碳标签选择问题ꎮ
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附录:
定理 １ 的证明

根据逆向归纳法ꎬ对式(２) 中的 ｐ 和 ｔ 求一阶偏导数分别为

∂
∂ｐ

Πｒ
ＳＲ(ｐꎬｔ)＝ １－２ｐ＋ｋ(１－ｓ)ｇｒ

Ｓ＋ｔ＋ｗꎬ (Ａ￣１)

∂
∂ｔ
Πｒ

ＳＲ(ｐꎬｔ)＝ ｐ－ｗ－ｔꎮ (Ａ￣２)

根据式(Ａ￣１)、(Ａ￣２)关于 ｐ 和 ｔ 的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵为 Ｈ１ ＝
－２ １
１ －１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ １>０ꎬ为负定的ꎮ 即 Πｒ

ＳＲ(ｐꎬｔ)关于 ｐ

和 ｔ 是凹的ꎮ ｐ 和 ｔ 存在最优解ꎬ令式(Ａ￣１)、(Ａ￣２)为 ０可得

ｐｒ
Ｓ(ｗꎬｇｒ

Ｓ)＝
１＋ｋ(１－ｓ)ｇｒ

Ｓ＋ｔ＋ｗ
２

ꎬ (Ａ￣３)

ｔｒＳ(ｗꎬｇｒ
Ｓ)＝ ｐ－ｗꎮ (Ａ￣４)

将式(Ａ￣３)代入到式(Ａ￣２)中ꎬ令其为 ０ꎬ可得

ｔｒＳ(ｗꎬｇｒ
Ｓ)＝ １＋ｋ(１－ｓ)ｇｒ

Ｓ－ｗꎮ (Ａ￣５)
将式(Ａ￣５)代入到式(Ａ￣１)中ꎬ令其为 ０ꎬ可得

ｐｒ
Ｓ(ｗꎬｇｒ

Ｓ)＝ １＋ｋ(１－ｓ)ｇｒ
Ｓꎮ (Ａ￣６)

将(Ａ￣６)和(Ａ￣５)代入到式(１)中ꎬ对 ｗ 求一阶偏导和二阶偏导ꎬ可得

∂
∂ｗ

Πｒ
ＳＭ ＝(ｗ－ｃ)(１＋ｋ(１－ｓ)ｇｒ

Ｓ－ｗ)－
α
２
ｇｒ２

Ｓ ꎬ (Ａ￣７)

∂２

∂ｗ２
Πｒ

ＳＭ ＝ －２ꎮ (Ａ￣８)

因此ꎬ根据对 ｗ 的二阶偏导结果小于 ０可得ꎬｇ 存在最优均衡解ꎮ 令 ｗ 的一阶偏导为 ０ꎬ可得

ｗｒ
Ｓ(ｇ)＝

１＋ｋ(１－ｓ)ｇ＋ｃ
２

ꎬ (Ａ￣９)

ｐｒ
Ｓ(ｇ)＝ １＋ｋ(１－ｓ)ｇꎬ (Ａ￣１０)

ｔｒＳ(ｇ)＝
１＋ｋ(１－ｓ)ｇ－ｃ

２
ꎮ (Ａ￣１１)

将 ｗｒ
Ｓ(ｇ)、ｐｒ

Ｓ(ｇ)和 ｔｒＳ(ｇ)代入到式(１)中ꎬ得到 Πｒ
ＳＭ(ｇ)ꎮ Πｒ

ＳＭ(ｇ)关于 ｇ 的一阶和二阶偏导数为

∂
∂ｇｒ

Ｓ

Πｒ
ＳＭ(ｇ)＝

(ｋ２(１－ｓ) ２－２α)ｇ
２

＋ｋ(１－ｓ)(１－ｃ)
２

ꎬ (Ａ￣１２)

∂
∂ｇｒ

Ｓ

Πｒ
ＳＭ(ｇ)＝

ｋ２(１－ｓ) ２－２α
２

<０ꎮ
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因此ꎬ令 Πｒ
ＳＭ(ｇ)关于 ｇ 的一阶偏导为 ０ꎬ可得

ｇｒ∗
Ｓ ＝

ｋ(１－ｓ)(１－ｃ)
２α－ｋ２(１－ｓ) ２

ꎮ (Ａ￣１３)

将 ｇｒ∗
Ｓ 分别代入到 ｗｒ

Ｓ(ｇ)、ｐｒ
Ｓ(ｇ)和 ｔｒＳ(ｇ)可得

ｗｒ∗
Ｓ ＝

α(１＋ｃ)－ｋ２(１－ｓ) ２ｃ
２α－ｋ２(１－ｓ) ２

ꎬ　 ｐｒ∗
Ｓ ＝
２α－ｋ２(１－ｓ) ２ｃ
２α－ｋ２(１－ｓ) ２

ꎬ　 ｔｒ∗Ｓ ＝
α(１－ｃ)

２α－ｋ２(１－ｓ) ２
ꎮ

将 ｇｒ∗
Ｓ 、ｗｒ∗

Ｓ 、ｐｒ∗
Ｓ 、ｔｒ

∗
Ｓ 分别带入到(Ａ￣１)和(Ａ￣２)中ꎬ求得制造商和零售商的最优利润:

Πｒ∗
ＳＭ ＝

α(１－ｃ) ２

４α－２ｋ２(１－ｓ) ２
ꎬ　 Πｒ∗

ＳＲ ＝
α２(１－ｃ) ２

２(２α－ｋ２(１－ｓ) ２) ２
ꎮ

命题 ４ 的证明

制造商和零售商分别在自贴标签和认证标签下的最优利润函数分别为

Πｒ∗
ＳＭ ＝

α(１－ｃ) ２

４α－２ｋ２(１－ｓ) ２
ꎬ　 Πｒ∗

ＥＭ ＝
(α＋β)(１－ｃ) ２

４α＋４ β－２ｋ２
ꎮ

在条件 ０<ｋ<１ꎬ ０<ｃ<ｐ<１ꎬ ０<ｋ２(１－ｓ) ２<１ꎬ α＋β>ｋ
２

２
下ꎬ

Πｒ∗
ＳＭ

Πｒ∗
ＥＭ

＝ α(４α＋４ β－２ｋ２)
(４α－２ｋ２(１－ｓ) ２)(α＋β)

ꎬ

当 ０<ｓ<１－ α
α＋β
ꎬ Πｒ∗

ＳＭ>Πｒ∗
ＥＭꎻ １－

α
α＋β
<ｓ<１ ꎬ Πｒ∗

ＳＭ<Πｒ∗
ＥＭꎮ 由于

Πｒ∗
ＳＲ ＝

α２(１－ｃ) ２

２(２α－ｋ２(１－ｓ) ２) ２
ꎬ　 Πｒ∗

ＥＲ ＝
(α＋β) ２(１－ｃ) ２

２(２α＋２ β－ｋ２) ２
ꎬ

所以ꎬ
Πｒ∗

ＳＲ

Πｒ∗
ＥＲ

＝(２(α＋β)－ｋ
２) ２α２

(α＋β) ２(２α－Ｆ) ２
ꎬ其中 ０<Ｆ＝ ｋ２(１－ｓ) ２<１ꎬ

Πｒ∗
ＳＲ

Πｒ∗
ＥＲ

＝(２(α＋β)－ｋ
２)α

(α＋β)(２α－Ｆ)
ꎮ

当 ０<ｓ<１－ α
α＋β

时ꎬ有 Πｒ∗
ＳＲ>Πｒ∗

ＥＲꎻ当 １－
α

α＋β
<ｓ<１时ꎬ有 Πｒ∗

ＳＲ<Πｒ∗
ＥＲꎮ 证毕ꎮ

命题 ７ 的证明

以比较消费者的环境偏好水平为例ꎬ在下述条件下ꎬ

０<ｋ<１ꎬ　 ０<ｃ<ｐ<１ꎬ　 ０<ｋ２(１－ｓ) ２<１ꎬ　 α＋β>λ
２Ｅ２＋２λＥｋ＋ｋ２

２
ꎬ

ｇτ∗Ｓ ＝
(λＥ０＋ｋ(１－ｓ))(１－ｃ－λＥ０)

２α－ｋ２(１－ｓ) ２－２ｋλＥ０(１－ｓ)－λ２Ｅ２０
ꎬ　 ｇτ∗Ｅ ＝

(１－ｃ－λＥ０)(λＥ０＋ｋ)
２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０

ꎬ

有 ｇτ∗Ｓ －ｇτ
∗
Ｅ ＝ －(１－ｃ－λＥ０)

(λＥ０＋ｋ)
２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０

＋
(λＥ０＋ｋ(１－ｓ))

２α－ｋ２(１－ｓ) ２－２ｋλＥ０(１－ｓ)－λ２Ｅ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷ <０成立ꎮ

令 ｆ１ ＝
λＥ０＋ｋ

２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０
ꎬ求得 ｆ１ 关于 ｋ 的一阶导数

∂ｆ１
∂ｋ
＝
２(α＋β)＋ｋ２＋２ｋλＥ０＋λ２Ｅ２０
(２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０)２

>０ꎬ表明 ｆ１ 随着 ｋ

的增大而增大ꎬ因此 ｆ１ｍｉｎ ＝ ｆ１(ｋ ＝ ０) ＝
λＥ０

２(α＋β)－λ２Ｅ２０
ꎬ有 ｇτ∗Ｓ －ｇτ

∗
Ｅ ＝ －(１－ｃ －λＥ０)

(λＥ０＋ｋ)
２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷≤

λＥ０
２(α＋β)－λ２Ｅ２０

<０成立ꎮ 因此 ｇτ∗Ｓ <ｇτ
∗
Ｅ ꎮ

由于 ｐτ∗Ｓ ＝(２α－ｋ２(１－ｓ) ２(λＥ０＋ｃ)－λＥ０ｋ(１－ｓ)(λＥ０＋ｃ＋１)－λ２Ｅ２０) / (２α－ｋ２(１－ｓ) ２－２ｋλＥ０(１－ｓ)－λ２Ｅ２０)ꎬ

ｐτ∗Ｅ ＝
２(α＋β)－ｋ２(λＥ０＋ｃ)－λＥ０ｋ(λＥ０＋ｃ＋１)－λ２Ｅ２０

２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０
ꎬ

有 ｐτ∗Ｓ －ｐτ
∗
Ｅ ＝ －(１－ｃ－λＥ０)

ｋ(λＥ０＋ｋ)
２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０

＋
(λＥ０ｋ(１－ｓ)＋ｋ２(１－ｓ) ２)

２α－ｋ２(１－ｓ) ２－２ｋλＥ０(１－ｓ)－λ２Ｅ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷ <０成立ꎮ
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令 ｆ２ ＝
ｋ(λＥ０＋ｋ)

２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０
ꎬ求得 ｆ２ 关于 ｋ 的一阶导数

∂ｆ２
∂ｋ
＝
４ｋ(α＋β)＋λＥ０(２α＋２β－ｋ２)－２ｋλ２Ｅ２０－λ３Ｅ３０

(２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０)２
>０ꎬ

表明ｆ２ 随着 ｋ 的增大而增大ꎬ因此 ｆ２ｍｉｎ ＝ ｆ２(ｋ ＝ ０)＝ ０ꎬ有 ｐτ∗Ｓ －ｐτ
∗
Ｅ ＝ －(１－ｃ－λＥ０)

ｋ(λＥ０＋ｋ)
２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０

<０

成立ꎮ 因此 ｐτ∗Ｓ <ｐτ
∗
Ｅ ꎮ

由于 ｔτ∗Ｓ ＝
α(１－ｃ－λＥ０)

２α－ｋ２(１－ｓ) ２－２ｋλＥ０(１－ｓ)－λ２Ｅ２０
ꎬ ｔτ∗Ｅ ＝

(α＋β)(１－ｃ－λＥ０)
２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０

ꎬ有 ｔτ∗Ｓ － ｔτ
∗
Ｅ ＝ － ( １ － ｃ －

λＥ０)
α＋β

２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０
＋ α
２α－ｋ２(１－ｓ) ２－２ｋλＥ０(１－ｓ)－λ２Ｅ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷ <０成立ꎮ

令 ｆ３ ＝
α＋β

２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０
ꎬ求得 ｆ３ 关于 ｋ 的一阶导数

∂ｆ３
∂ｋ
＝

２(α＋β)(λＥ０＋ｋ)
(２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０)２

>０ꎬ表明 ｆ３ 随着 ｋ

的增大而增大ꎬ因此 ｆ３ｍｉｎ ＝ ｆ３ ( ｋ ＝ ０) ＝
α＋β

２(α＋β)－λ２Ｅ２０
ꎬ有 ｔτ∗Ｓ － ｔτ

∗
Ｅ ＝ － (１ － ｃ － λＥ０)

α＋β
２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０

<

α＋β
２(α＋β)－λ２Ｅ２０

<０成立ꎮ 因此 ｔτ∗Ｓ <ｔτ
∗
Ｅ ꎮ

ｗτ∗Ｓ ＝
α(１＋ｃ)－ｋ２(１－ｓ) ２(λＥ０＋ｃ)－λＥ０ｋ(１－ｓ)(λＥ０＋ｃ＋１)－λ２Ｅ２０＋λＥ０α

２α－ｋ２(１－ｓ) ２－２ｋλＥ０(１－ｓ)－λ２Ｅ２０
ꎬ

ｗτ∗Ｅ ＝
(α＋β)(１＋ｃ)－ｋ２(λＥ０＋ｃ)－λＥ０ｋ(λＥ０＋ｃ＋１)－λ２Ｅ２０＋λＥ０(α＋β)

２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０
ꎬ

ｗτ∗Ｓ －ｗτ
∗
Ｅ ＝
(１－ｃ－λＥ０)((－ｋ３λＥ０＋((α＋β－λ２Ｅ２０)ｋ２)ｓ２＋(ｋ３λＥ０－(２α＋２ β－２λ２Ｅ２０)ｋ２＋λ３Ｅ３０ ｋ)ｓ＋βｋ２－λ２Ｅ２０ β)

(２α－ｋ２(１－ｓ) ２－２ｋλＥ０(１－ｓ)－λ２Ｅ２０)(２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０)
ꎬ

令 ｗ１ ＝
(１－ｃ－λＥ０)((－ｋ３λＥ０＋((α＋β－λ２Ｅ２０)ｋ２)ｓ２＋(ｋ３λＥ０－(２α＋２β－２λ２Ｅ２０)ｋ２＋λ３Ｅ３０ｋ)ｓ＋βｋ２－λ２Ｅ２０ β)

(２α－ｋ２(１－ｓ)２－２ｋλＥ０(１－ｓ)－λ２Ｅ２０)(２(α＋β)－ｋ２－２ｋλＥ０－λ２Ｅ２０)
ꎬ
∂ｗ１
∂ｓ
>０ꎬ

不妨设

ｆ４ ＝(－ｋ３λＥ０＋(α＋β－λ２Ｅ２０)ｋ２)ｓ２＋(ｋ３λＥ０－(２α＋２ β－２λ２Ｅ２０)ｋ２＋λ３Ｅ３０ｋ)ｓ＋βｋ２－λ２Ｅ２０ βꎬ
∂ｆ４
∂ｓ
＝ ２(－ｋ３λＥ０＋(α＋β－λ２Ｅ２０)ｋ２)ｓ＋(ｋ３λＥ０－(２α＋２ β－２λ２Ｅ２０)ｋ２)＋λ３Ｅ３０ｋ>０ꎬ

ｆ４(ｓ)与
∂ｗ１
∂ｓ

具有相同的单调性ꎬ此时 ｆ４(ｓ)的图像与横坐标有两个交点ꎬ分别是

ｗ２ ＝－
λ６Ｅ６０＋４λ５Ｅ５０ｋ＋６ ｋ２－２β

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ λ４Ｅ４０－４λ３Ｅ３０ｋ(α＋２β－ｋ２)＋(ｋ４－(８α＋４β)ｋ２＋４β(α＋β))λ２Ｅ２０－４λＥ０αｋ３＋４ｋ２α(α＋β)

２ｋ(α＋β－λ２Ｅ２０－λＥ０ｋ)

　 －
λ３Ｅ３０－ｋ(２α＋２ β－２λ２Ｅ２０)＋λ３Ｅ３０
２ｋ(α＋β－λ２Ｅ２０－λＥ０ｋ)

ｗ３ ＝
λ６Ｅ６０＋４λ５Ｅ５０ｋ＋６ ｋ２－２β

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ λ４Ｅ４０－４λ３Ｅ３０ｋ(α＋２β－ｋ２)＋(ｋ４－(８α＋４β)ｋ２＋４β(α＋β))λ２Ｅ２０－４λＥ０αｋ３＋４ｋ２α(α＋β)

２ｋ(α＋β－λ２Ｅ２０－λＥ０ｋ)

　 ＋
λ３Ｅ３０－ｋ(２α＋２ β－２λ２Ｅ２０)＋λ３Ｅ３０
２ｋ(α＋β－λ２Ｅ２０－λＥ０ｋ)

ꎮ

假设 ０<ｓ<１ꎬ由于 ｗ２<０ꎬ与假设相矛盾ꎬ故不予讨论ꎮ 因此当 ０<ｓ<ｗ３ 时ꎬｗτ
∗
Ｓ －ｗτ

∗
Ｅ >０ꎬ即 ｗτ∗Ｓ >ｗτ

∗
Ｅ ꎻ当ｗ３<

ｓ<１时ꎬｗτ∗Ｓ －ｗτ
∗
Ｅ <０ꎬ即 ｗτ∗Ｓ <ｗτ

∗
Ｅ ꎮ


