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政府补贴和企业履责下平台供应链定价与减排研究

徐兵ꎬ杨素芬
(南昌大学公共政策与管理学院ꎬ 江西 南昌 ３３００３１)

摘要:针对单个制造商单个平台组成的供应链ꎬ假定制造商实施减排策略、平台履行企业社会责任(ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙꎬ
ＣＳＲ)ꎬ政府分别基于制造商减排研发成本和基于低碳产量进行补贴ꎬ平台供应链分别采取批发模式和代理模式ꎬ构建 ４ 种组

合情形下制造商与平台之间的 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型ꎬ求解供应链最优定价和减排决策ꎻ基于对比分析研究政府最优补贴策略

和平台供应链最优销售模式ꎻ通过数值仿真分析两种补贴方式下补贴系数、消费者低碳偏好、平台履行 ＣＳＲ 以及低碳推广努

力对供应链决策和社会福利等的影响ꎮ 研究表明:碳减排水平、制造商及供应链总利润、环境改善程度和社会福利水平在代

理模式下均高于批发模式ꎻ在批发模式下ꎬ低碳产品零售价格及平台利润更高ꎮ 基于产量的补贴策略有利于提高制造商利

润ꎬ而基于成本的补贴策略对平台利润更有利ꎻ从提高碳减排水平、环境改善程度和社会福利水平维度看ꎬ政府采用基于减排

研发成本的补贴策略最优ꎬ但在产量补贴方式模式下社会福利水平提升更显著ꎮ
关键词:政府补贴ꎻ碳减排ꎻ平台销售模式ꎻＳｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 模型ꎻ企业社会责任

中图分类号:Ｆ２７３ꎻ Ｆ２２４　 　 　 文献标志码:Ａ
引用格式:徐兵ꎬ杨素芬. 政府补贴和企业履责下平台供应链定价与减排研究[Ｊ] . 山东大学学报(理学版)ꎬ２０２５ꎬ６０(６):１￣１７.

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｉｃｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ
ｕｎｄｅｒ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｙ ａｎｄ ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ

ＸＵ Ｂｉｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｓｕｆｅｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００３１ꎬ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ａｎｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｉｍｐｌｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｕｌｆｉｌｌｓ ＣＳＲ (ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ)ꎬ ｔｈｅ Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ａｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｒｅ ｂｕｉｌｔ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｉｚｅｓ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ Ｒ＆Ｄ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅｓａｌｅ
ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｅｎｃｙ ｍｏｄｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｉｃｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｂｙ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｕｂｓｉｄｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓａｌｅｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｗｅ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ̓
ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ̓ ｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔ ｏｆ ＣＳＲꎬ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｏｒｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ̓ｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ
ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｂｓｉｄｙ ｍｏｄｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ: ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｍａｎ￣
ｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｅｎｃｙ ｍｏｄｅ
ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅｓａｌｅ ｍｏｄｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅｓａｌｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｌ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｒｏｆｉｔｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ. Ｔｈｅ ｓｕｂ￣
ｓｉｄｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ̓ ｐｒｏｆｉｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ̓ ｐｒｏｆｉｔｓ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｒ＆Ｄ ｃｏｓｔ ｉｓ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓꎻ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓａｌｅｓ ｍｏｄｅꎻ ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ ｍｏｄｅｌꎻ ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ



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

０　 引言

为提高企业减排积极性ꎬ政府出台补贴、税收优惠、政府优先采购等多种激励政策ꎮ 其中ꎬ政府补贴能够

直接降低企业生产成本和消费者购买成本ꎬ从而促进生产企业加大减排投资ꎬ推动消费者绿色低碳消费ꎮ 政

府补贴包括研发成本补贴和基于产量的补贴等形式ꎮ 研发成本补贴按照企业研发成本的一定比率给与企业

补贴ꎮ 基于产量的补贴则是政府按照单位产品对生产者给与一定的补贴ꎮ 为实现平台供应链减排目标ꎬ制
造商需加大减排技术研发投入ꎬ电商平台也要进行低碳宣传和推广低碳产品ꎬ提升市场需求ꎮ 同时ꎬ平台

还可以通过关注利益相关者福利承担社会责任ꎬ履行有关环境和社会道德义务ꎮ 实践中ꎬ平台型供应链

的销售模式对减排与定价决策具有较大影响ꎮ 现实中ꎬ批发和代理模式是 ２ 种常见销售模式ꎬ各有优劣ꎬ
所以企业对销售模式选择不会完全一致ꎮ 批发模式是平台通过开设自营店和自建物流等独有优势进行

销售ꎬ代理模式是制造商进驻平台通过官方旗舰店进行销售ꎮ 政府补贴对企业履行企业社会责任具有正

向激励作用ꎮ
本文研究涉及 ３ 个方面:电商平台的销售模式选择ꎻ考虑企业社会责任(ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙꎬ

ＣＳＲ)的供应链碳减排ꎻ政府低碳补贴策略的抉择及影响ꎮ 杨磊等[１] 、Ｈｅ 等[２] 、孙书省等[３]及卞亦文等[４]

研究了在传统渠道存在的情况下引入电商平台销售后的模式选择问题ꎻ栾新凤等[５] 、方德斌等[６]及曹裕

等[７]研究了制造商直销与电商平台销售渠道同时存在的情形ꎻ基于电商平台不同销售渠道ꎬ考虑不同因

素对供应链决策的影响和销售模式选择问题ꎬＷｅｉ 等[８]通过考虑竞争制造商的主导关系、平台推荐费和

产品可替代程度及市场差异等因素ꎬ研究如何选择最优的平台销售模式ꎻ聂佳佳等[９]探究制造商在生产

成本线性和规模不经济下对线上销售模式的选择问题ꎻ李晓静等[１０]建立 ２ 个供应商与两个平台的交叉

竞争模型ꎬ研究供应链决策行为及平台竞争对销售渠道选择的影响ꎻ魏杰等[１１]研究了不同销售模式下制

造商和平台的退款保证策略及其对制造商销售模式选择的影响ꎻ王文宾等[１２]针对同时选择批发和代理

两种模式下ꎬ研究供应链决策问题和收益共享契约设计问题ꎻ赵菊等[１３]基于存在代理和批发两种模式的

混合电商平台ꎬ考虑供应商价格和服务竞争ꎬ建立 ４ 种动态博弈模型ꎬ研究 ２ 种市场竞争因素对供应商均

衡策略和销售模式选择的影响ꎮ 但文献[１０￣１３]未涉及产品低碳减排因素ꎬ只是建模分析线上线下渠道竞

争与决策ꎮ Ｌｉｕ 等[１４]针对碳限额交易的背景下ꎬ考虑市场和转售单一模式ꎬ研究制造商减排投资决策对平台

销售模式选择的影响ꎮ Ｘｕ 等[１５]研究了市场和转售两种模式下制造商定价及碳减排决策ꎬ考虑跨渠道溢出

效应对销售模式选择的影响ꎮ 文献[１４￣１５]与本文低碳减排的研究主体相关ꎬ但没有进一步分析平台的

ＣＳＲ 投入和低碳宣传行为ꎮ
考虑 ＣＳＲ 的供应链碳减排研究文献ꎬ将供应链 ＣＳＲ 分为 ３类:将其嵌入到企业同时追求利润最大化和

社会福利水平最大化的双重目标函数中ꎻ从成本投入的角度将 ＣＳＲ 刻画为内生性投资行为[１６￣１７]ꎻ将 ＣＳＲ 刻

画为对消费者剩余的关注ꎬ以外生化视角研究供应链成员履行 ＣＳＲ 的决策及协调问题ꎬ如 Ｂｉｓｗａｓ 等[１８]考虑

消费者低碳偏好ꎬ研究企业社会责任对绿色供应链绩效的影响ꎻ梁喜等[１９]在碳总量与交易机制下研究闭环

供应链中 ＣＳＲ 投入水平、碳减排成本系数和低碳推广成本系数对在回收决策、供应链利润和社会福利的影

响ꎻ何建佳等[２０]研究不同权力结构、零售商 ＣＳＲ 水平对供应链利润、碳减排水平和回收率的影响ꎮ 文献

[１７￣２０]研究了履行企业社会责任对产品定价和碳减排水平、供应链利润等绩效的影响ꎬ但没有涉及平台供

应链及政府低碳补贴策略ꎮ
政府低碳补贴策略的抉择方面ꎬＷａｎｇ 等[２１]研究政府补贴对低碳电商闭环供应链的影响ꎬ认为政府补贴

可以提高系统效率和社会盈余ꎻ曹裕等[２２]指出ꎬ为了达到最有效的碳减排效果ꎬ政府应根据供应链碳减排的

效果选择不同的补贴模式并确定合适的补贴比例ꎮ 政府补贴的主要对象为制造商ꎬ同时也涉及到零售商和

消费者ꎮ 在考虑政府补贴方式对供应链的影响方面ꎬ温兴琦等[２３]研究绿色度补贴、生产成本补贴和研发成

本补贴等政策对定价和绿色度决策的影响ꎻ贺勇等[２４]考虑制造商自主和外包减排ꎬ研究减排研发补贴和产

品减排量补贴对制造商减排途径选择的影响ꎻ张福安等[２５]研究碳减排补贴和以旧换再补贴对闭环供应链决

策和环境效益的影响ꎮ
上述文献未涉及政府不同补贴方式的效果分析ꎬ特别未考虑其对履行 ＣＳＲ 的平台型供应链销售模式选
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择的影响ꎬ更未涉及“低碳补贴＋销售模式”不同组合下的碳减排和定价决策ꎬ这些是本研究解决的问题ꎮ 本

文构建一个由制造商和平台构成的两级供应链系统ꎬ考虑平台批发与代理 ２ 种模式以及政府基于制造商减

排研发成本进行补贴和基于低碳产量进行补贴两种补贴方式ꎬ建立 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模型分析制造商最优碳

减排和平台低碳服务决策ꎮ 本文研究动机是分析政府补贴如何推动低碳产品产销及平台型供应链运作ꎬ从
而解决 ３个实践问题:政府确定了补贴方式后ꎬ供应链各成员的最优决策、碳减排和销售模式选择问题ꎻ政府

从经济、社会、环境等不同维度综合考虑的最优低碳补贴方式选择ꎻ不同的低碳补贴策略对供应链成员、消费

者和环境的影响ꎮ

１　 模型假设

考虑由单个制造商 Ｍ、单个电商平台 Ｐ 组成的两级供应链ꎬ其中制造商为主导者ꎬ销售平台为追随者ꎬ
制造商进行碳减排研发投入ꎬ平台承担低碳推广和以消费者效用刻画的企业社会责任ꎮ 本文假设不考虑实

体零售带来的渠道竞争ꎬ决策双方完全理性且信息对称ꎮ 供应链采取批发模式时ꎬ制造商先决定批发价和碳

减排水平ꎬ平台企业购进产品并决定销售价和低碳推广服务水平ꎻ供应链采取代理模式时ꎬ制造商先决定产

品销售价和减排水平ꎬ平台决定低碳推广服务水平ꎬ并按照商定的佣金比例收取佣金ꎬ如图 １所示ꎬ图中 ｓ 指

平台低碳服务水平ꎬｐ 指产品销售价格ꎬｔ 指平台佣金参数ꎮ 政府对制造商进行补贴ꎬ可采取基于制造商研发

成本的补贴和基于产量的补贴 ２种补贴方式ꎬ并将补贴率作为参数[１８￣２２]ꎮ

图 １　 批发模式和代理模式下供应链结构图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ Ｗｈｏｌｅｓａｌｅｓ ｍｏｄｅ ａｎｄ Ａｇｅｎｃｙ ｍｏｄｅ

　 　 假设 １　 低碳产品市场需求不仅与产品价格有关ꎬ还受产品碳减排水平 τｉ
ｊ 和平台低碳服务水平 ｓｉｊ 的正

向影响ꎮ 参考文献[１９]ꎬ设市场需求为

􀭵ｑ＝ｄ－ｐｉ
ｊ＋βτｉ

ｊ＋ηｓｉｊꎬ (１)
其中ꎬｄ 为线上销售市场潜在需求量ꎬｐｉ

ｊ 表示的是在 ｉ 种补贴方式下 ｊ 种平台销售模式的单位产品价格ꎬｉ∈

{ｃꎬｑ}ꎬ ｃ、ｑ 分别表示基于成本的补贴方式和基于产量的补贴方式ꎬ ｊ∈{ｗꎬα}ꎬ ｗ、α 分别表示平台批发模

式和代理模式ꎬβ 是消费者对低碳产品的偏好程度ꎬη 为平台低碳推广服务水平对需求的影响因子ꎮ
假设 ２　 通过分析发现成本系数对碳减排和利润的影响总是呈负相关[２６]ꎮ 为便于分析ꎬ本文假定成本

系数为 １ꎬ并且不考虑制造商的生产成本ꎮ 由于碳减排水平边际成本递增ꎬ假定制造商减排研发成本与碳减

排水平呈二次函数 Ｃ(τ)＝ τ２ꎮ 平台通过大数据预测分析消费者偏好ꎬ提供精准的营销广告和针对性服务

(如传递产品低碳信息的推广、订单和物流等服务)ꎬ其成本的增加具有规模不经济性ꎬ设为 Ｃ( ｓ)＝ ｓ２ꎬ并且

不考虑平台的销售成本ꎮ
假设 ３　 将平台投入企业社会责任刻画为对消费者剩余的关注ꎬ参考 Ｐａｎｄａ 等[２７]的研究ꎬ消费者剩余被

认为是可持续性和企业社会责任的体现ꎬ可表示为

ＣＳ＝ ∫ｐｍａｘ

ｐｍｉｎ
􀭵ｑｄｐ＝􀭵ｑ２ / ２＝(ｄ－ｐ＋βτ＋ηｓ) ２ / ２ꎮ (２)
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平台企业社会责任是对消费者剩余的关注ꎬ目标函数为 Ｖｐ ＝πｐ＋θＣＳꎬ ０<θ<１ꎮ
假设 ４　 参考文献[２０￣２１ꎬ２８]政府对制造商进行补贴:依据生产中的减排研发成本进行补贴ꎬ补贴支出

为 ＧＳｃ ＝γτ２ꎬγ 为减排研发补贴系数ꎻ依据销售中的低碳产量进行补贴ꎬ补贴支出为 ＧＳｑ ＝λｑꎬ其中 λ 为低碳

产量补贴系数ꎮ
假设 ５　 借鉴相关研究[９ꎬ２６]ꎬ社会福利函数可以表示为制造商和平台的利润 ＰＳ ＝ (πｍ＋πｐ)加上消费者

剩余 ＣＳ＝􀭵ｑ２ / ２和环境改善 ＥＩ＝τ􀭵ｑꎬ减去政府补贴支出 ＧＳꎬ即

ＳＷ＝πｍ＋πｐ＋ＣＳ－ＧＳ＋ＥＩ＝(ｐ＋τ)(ｄ－ｐ＋βτ＋ηｓ)－τ２－ｓ２＋ １
２
(ｄ－ｐ＋βτ＋ηｓ) ２ꎮ (３)

本文涉及的相关符号及其含义见表 １ꎮ
表 １　 模型符号说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｙｍｂｏｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
符号及范围 含义

ｄ>０ 线上销售市场潜在需求

ｐ>０ 产品销售价格

０< β<１ 消费者低碳偏好程度

τ>０ 制造商碳减排水平

０<η<１ 平台低碳服务水平对需求的影响因子

ｓ>０ 平台低碳服务水平

０<θ<１ 平台履责水平

０.０１<ｔ<０.２ 平台佣金费率[１０]

γ(λ)∈(０ꎬ１) 基于减排研发成本(低碳产量)的补贴率

πｌ ｌ＝ｍꎬｐ 分别表示制造商和平台利润

Ｖｐ 平台兼顾经济利润和社会责任的效用函数 Ｖｐ ＝πｐ＋θＣＳ
ＧＳ 政府补贴支出

ＥＩ 环境改善程度ꎬＥＩ＝ τｑ
ＳＷ 社会福利函数ꎬ由厂商利润、消费者剩余、环境改善和政府补贴支出构成

２　 模型的建立与求解

２.１　 平台批发模式和基于研发成本补贴下平台型供应链决策模型

平台批发模式和政府采取基于研发成本补贴时ꎬ制造商与平台进行 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈ꎬ对应 ２ 层规划

模型:
　 ｍａｘｗｃｗ>０ꎬ τｃｗ>０π

ｗｃ
ｍ (ｗｃ

ｗꎬτｃ
ｗ)＝ ｗｃ

ｗ(ｄ－ｐｃ
ｗ＋βτｃ

ｗ＋ηｓｃｗ)－(１－γ)(τｃ
ｗ) ２ꎬ

ｓ.ｔ. ｍａｘｐｃｗ>ｗｃｗꎬ ｓｃｗ>０Ｖ
ｗｃ
ｐ (ｐｃ

ｗꎬｓｃｗ)＝ (ｐｃ
ｗ－ｗｃ

ｗ)(ｄ－ｐｃ
ｗ＋βτｃ

ｗ＋ηｓｃｗ)－(ｓｃｗ) ２＋
θ
２
(ｄ－ｐｃ

ｗ＋βτｃ
ｗ＋ηｓｃｗ) ２ꎮ (４)

定理 １　 平台批发模式和基于研发成本补贴下ꎬ低碳产品的最优批发价和零售价为

ｗｃ∗
ｗ ＝

ｄ(４－η２－２θ)(１－γ)
２(１－γ)(４－η２－２θ)－ β ２

ꎬ　 ｐｃ∗
ｗ ＝

ｄ(６－η２－４θ)(１－γ)
２(１－γ)(４－η２－２θ)－ β ２

ꎬ

制造商最优碳减排水平和平台低碳推广服务水平为

τｃ∗
ｗ ＝

ｄβ
２(１－γ)(４－η２－２θ)－ β ２

ꎬ　 ｓｃ∗ｗ ＝
ｄη(１－γ)

２(１－γ)(４－η２－２θ)－ β ２
ꎮ

２.２　 平台代理模式和基于研发成本补贴下平台型供应链决策模型

平台代销模式和政府采取基于研发成本补贴时ꎬ制造商与平台进行 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈ꎬ对应 ２ 层规划

模型:
　 ｍａｘｐｃａ>０ꎬ τｃａ>０π

ａｃ
ｍ(ｐｃ

ａꎬτｃ
ａ)＝ (１－ｔ)ｐｃ

ａ(ｄ－ｐｃ
ａ＋βτｃ

ａ＋ηｓｃａ)－(１－γ)(τｃ
ａ) ２ꎬ

ｓ.ｔ. ｍａｘｓｃａ>０Ｖ
ａｃ
ｐ (ｓｃａ)＝ ｔｐｃ

ａ(ｄ－ｐｃ
ａ＋βτｃ

ａ＋ηｓｃａ)－(ｓｃａ) ２＋
θ
２
(ｄ－ｐｃ

ａ＋βτｃ
ａ＋ηｓｃａ) ２ꎮ (５)
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　 　 定理 ２　 平台代理模式和基于研发成本补贴下ꎬ低碳产品的最优零售价、制造商最优碳减排水平和平台

低碳推广服务水平为

ｐｃ∗
ａ ＝

ｄ(１－γ)(２－θη２)
(１－γ)(２－ｔη２)(２－θη２)－ β ２(１－ｔ)

ꎬ

τｃ∗
ａ ＝

ｄβ(１－ｔ)
(１－γ)(２－ｔη２)(２－θη２)－ β ２(１－ｔ)

ꎬ

ｓｃ∗ａ ＝
ｄη(１－γ)( ｔ＋θ－ｔη２θ)

(１－γ)(２－ｔη２)(２－θη２)－ β ２(１－ｔ)
ꎮ

２.３　 平台批发模式和基于低碳产品产量补贴下平台型供应链决策模型

平台批发模式和政府采取基于低碳产品产量补贴时ꎬ制造商与平台进行 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈ꎬ对应 ２ 层规

划模型:
　 ｍａｘｗｑ

ｗ>０ꎬ τ
ｑ
ｗ>０π

ｗｑ
ｍ (ｗｑ

ｗꎬτｑ
ｗ)＝ (ｗｑ

ｗ＋λ)(ｄ－ｐｑ
ｗ＋βτｑ

ｗ＋ηｓｑｗ)－(τｑ
ｗ) ２ꎬ

ｓ.ｔ. ｍａｘｐｑｗ>ｗ
ｑ
ｗꎬ ｓ

ｑ
ｗ>０Ｖ

ｗｑ
ｐ (ｐｑ

ｗꎬｓｑｗ)＝ (ｐｑ
ｗ－ｗｑ

ｗ)(ｄ－ｐｑ
ｗ＋βτｑ

ｗ＋ηｓｑｗ)－(ｓｑｗ) ２＋
θ
２
(ｄ－ｐｑ

ｗ＋βτｑ
ｗ＋ηｓｑｗ) ２ꎮ (６)

　 　 定理 ３　 平台批发模式和基于产品产量补贴下ꎬ低碳产品的最优批发价和最优零售价为:

ｗｑ∗
ｗ ＝
(ｄ－λ)(４－η２－２θ)＋λβ ２

２(４－η２－２θ)－ β ２
ꎬ　 ｐｑ∗

ｗ ＝
(β ２＋η２－２)λ＋ｄ(６－η２－４θ)

２(４－η２－２θ)－ β ２
ꎬ

制造商最优碳减排水平和平台低碳推广服务水平为

τｑ∗
ｗ ＝

β(ｄ＋λ)
２(４－η２－２θ)－ β ２

ꎬ　 ｓｑ∗ｗ ＝
(ｄ＋λ)η

２(４－η２－２θ)－ β ２
ꎮ

２.４　 平台代理模式和基于低碳产品产量补贴下平台型供应链决策模型

平台代销模式和政府采取基于低碳产品产量补贴时ꎬ制造商与平台进行 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈ꎬ对应两层规

划模型:
　 ｍａｘｐｑａ>０ꎬ τ

ｑ
ａ>０π

ａｑ
ｍ(ｐｑ

ａꎬτｑ
ａ)＝ [(１－ｔ)ｐｑ

ａ＋λ](ｄ－ｐｑ
ａ＋βτｑ

ａ＋ηｓｑａ)－(τｑ
ａ) ２ꎬ

ｓ.ｔ. ｍａｘｓｑａ>０
Ｖ ａｑ

ｐ (ｓｑａ)＝ ｔｐｑ
ａ(ｄ－ｐｑ

ａ＋βτｑ
ａ＋ηｓｑａ)－(ｓｑａ) ２＋

θ
２
(ｄ－ｐｑ

ａ＋βτｑ
ａ＋ηｓｑａ) ２ꎮ (７)

　 　 定理 ４　 平台代理模式和基于低碳产品产量补贴下ꎬ低碳产品的最优零售价、制造商最优减排水平和平

台低碳推广服务水平为

ｐｑ∗
ａ ＝
[２β ２(１－ｔ)－(２－θη２)(２－ｔη２)]λ＋２ｄ(１－ｔ)(２－θη２)

２(１－ｔ)[(２－θη２)(２－ｔη２)＋β ２(１－ｔ)]
ꎬ

τｑ∗
ａ ＝

β[λ(２－ｔη２)＋２ｄ(１－ｔ)]
２[(２－θη２)(２－ｔη２)＋β ２(１－ｔ)]

ꎬ

ｓｑ∗ａ ＝
η[ ｔ(１－ｔ)β ２－( ｔ－θ)(２－ｔη２)]λ＋２ｄ(１－ｔ)( ｔ＋θ－ｔθη２)

２(１－ｔ)[(２－θη２)(２－ｔη２)＋β ２( ｔ－１)]
ꎮ

２.５　 均衡结果与参数敏感性分析

不同情形下均衡结果如表 ２所示ꎮ
表 ２　 均衡结果比较分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量
研发成本补贴(ｃ)

批发模式(ｗ) 代理模式(ａ)
低碳产量补贴(ｑ)

批发模式(ｗ) 代理模式(ａ)

τ∗
ｄβ
２Ｂ

ｄβ(１－ｔ)
Ｃ

β(ｄ＋λ)
２Ａ

β[λ(２－αη２)＋２ｄ(１－ｔ)]
２Ｄ

􀭵ｑ∗
ｄ(１－γ)

Ｂ
ｄ(１－γ)(２－ｔη２)

Ｃ
ｄ＋λ
Ａ

(２－ｔη２)[(２－ｔη２)λ＋２ｄ(１－ｔ)]
２(１－ｔ)Ｄ

π∗ｍ
ｄ ２(１－γ)
２Ｂ

ｄ ２(１－γ)(１－ｔ)
Ｃ

(ｄ＋λ) ２

２Ａ
[λ(２－ｔη２)＋２ｄ(１－ｔ)] ２

４(１－ｔ)Ｄ
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续表

变量
研发成本补贴(ｃ)

批发模式(ｗ) 代理模式(ａ)
低碳产量补贴(ｑ)

批发模式(ｗ) 代理模式(ａ)

ＥＩ∗
ｄ ２(１－ｔ)β
２Ｂ２

ｄ ２β(１－γ)(１－ｔ)(２－ｔη２)
Ｃ ２

β(ｄ＋λ) ２

２Ａ２
β(２－ｔη２)[λ(２－ｔη２)＋２ｄ(１－ｔ)] ２

４(１－ｔ)ｄ ２

ＳＷ∗

ｄ ２[(１４－３η２－
８θ)(１－γ) ２＋
β(２－２γ－ β)]

４Ｂ２

ｄ ２(１－γ){(γ－１)[ ｔθη２(２－
θη２)(２－ｔη２)－３ｔθη２＋ 　
ｔη２( ｔ＋１)＋θη２(θ＋１)－４]－
(１－ｔ) ２β ２}　 　 　 　 　 　 　

Ｃ ２

(ｄ＋λ) ２[６Ａ＋β ２＋
４(β－θ)]　 　 　

８Ａ２

{(２－ｔη２)[(２θ－ｔ)η２－２β－２]－２(β ２＋１)}Ｅ ２＋
４(１－ｔ)[(２－ｔη２＋ｔ)β ２λ＋２ｔ(２－θη２)]Ｅ＋　 　
２ｔ２(１－ｔ) ２(β ２λ－ ２θη２＋４) ２ 　 　 　 　 　 　 　

８(１－ｔ) ２ｄ ２

　 　 注:∗表示各情形下的最优值ꎮ

其中ꎬ

Ａ＝ ４－η２－２θ－ １
２
β ２>０ꎬ

Ｂ＝(４－η２－２θ)(１－γ)－ １
２
β ２>０ꎬ

Ｃ＝(１－γ)(２－ｔη２)(２－θη２)－ β ２(１－ｔ)>０ꎬ
Ｄ＝(２－ｔη２)(２－θη２)－ β ２(１－ｔ)>０ꎬ
Ｅ＝(２－ｔη２)λ＋２ｄ(１－ｔ)>０ꎮ

可见ꎬ制造商在 ２种销售模型下的利润大小与参数取值相关ꎮ

性质 １　 (１)
∂ｗｃ∗

ｊ

∂γ
>０ꎬ
∂ｗｑ∗

ｊ

∂λ
<０ꎬ
∂ｐｃ∗

ｊ

∂γ
>０ꎬ
∂ｐｑ∗

ｊ

∂λ
<０ꎬ
∂τｃ∗

ｊ

∂γ
>０ꎬ
∂τｑ∗

ｊ

∂λ
>０ꎬ
∂ｓｃ∗ｊ
∂γ
>０ꎬ
∂ｓｑ∗ｊ
∂λ
>０ꎻ

(２)
∂􀭵ｑｃ∗

ｊ

∂γ
>０ꎬ
∂􀭵ｑｑ∗

ｊ

∂λ
>０ꎬ
∂π ｊｃ∗

ｍ

∂γ
>０ꎬ
∂π ｊｑ∗

ｍ

∂λ
>０ꎬ
∂π ｊｃ∗

ｐ

∂γ
>０ꎬ
∂π ｊｑ∗

ｐ

∂λ
>０ꎻ

(３)
∂ＣＳｃ∗

ｊ

∂λ
>０ꎬ
∂ＣＳｑ∗

ｊ

∂λ
>０ꎬ
∂ＥＩｃ∗ｊ
∂γ
>０ꎬ
∂ＥＩｑ∗ｊ
∂λ
>０ꎬ当 γ<γ^ 时ꎬ

∂ＳＷｃ∗
ｊ

∂γ
>０ꎬ
∂ＳＷｑ∗

ｊ

∂λ
>０ꎮ

由性质 １可知ꎬ无论何种补贴方式下ꎬ随着政府补贴系数的增强ꎬ低碳产品碳减排水平和平台低碳推广

服务水平、制造商和平台利润均呈现上升趋势ꎬ环境改善程度和消费者剩余也呈增长态势ꎮ 在减排研发补贴

下ꎬ产品的批发价格和零售价格会随补贴系数增加而提高ꎬ但在产量补贴下ꎬ产品批发价格和零售价格随之

增加而降低ꎮ 在减排成本补贴下ꎬ当补贴系数满足小于某一阈值的条件时ꎬ社会福利水平均为增长态势ꎮ
这表明政府通过补贴研发成本能够使制造商进行新一轮技术研发和创新ꎬ以提高碳减排水平ꎬ消费者愿

意付出更高的价格ꎬ平台愿意大力宣传低碳信息ꎬ能够带来需求增长并提高供应链各主体利润ꎮ 与政府产量

补贴有利于降低销售价格的规律不同ꎬ减排研发下产品批发和零售价格均增长的原因是高补贴率减轻研发

压力提高碳减排水平的同时ꎬ迎合了消费者低碳偏好ꎬ从而抬高了消费者意愿价格ꎬ这与产量补贴制造商可

以采取薄利多销的策略不同ꎮ 两种补贴方式均对提高供应链利润、碳减排水平和环境改善有正向影响ꎬ但对

消费者来说ꎬ产量补贴相较研发补贴能够降低产品价格ꎮ

性质 ２　 (１)
∂ｗｉ∗

ｊ

∂θ
>０ꎬ
∂ｐｉ∗

ｗ

∂θ
<０ꎬ
∂ｐｉ∗

ａ

∂θ
>０ꎬ
∂τｉ∗

ｊ

∂θ
>０ꎬ
∂ｓｉ∗ｊ
∂θ
>０ꎻ

(２)
∂􀭵ｑｉ∗

ｊ

∂θ
>０ꎬ
∂π ｊｉ∗

ｍ

∂θ
>０ꎬ
∂π ｊｉ∗

ｐ

∂θ
>０ꎻ

(３)
∂ＣＳｉ∗

ｊ

∂θ
>０ꎬ
∂ＥＩｉ∗ｊ
∂θ
>０ꎬ
∂ＳＷｉ∗

ｊ

∂θ
>０ꎮ

性质 ２表明ꎬ无论平台采取何种销售模式ꎬ提高履行 ＣＳＲ 水平均能提高低碳产品的批发价格、碳减排水

平、平台低碳推广服务水平和制造商利润ꎬ对社会总福利水平有正向影响ꎮ 这表明ꎬ平台更加关注消费者利

益时ꎬ不仅能够刺激需求ꎬ给供应链带来更多的减排意愿和利润ꎬ也能在环境和社会福利方面做出改善ꎮ 当
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平台转销时ꎬ随平台履行 ＣＳＲ 程度越高ꎬ意味着平台更关注消费者剩余ꎬ此时低碳产品零售价格将降低ꎬ对
消费者来说更为有益ꎮ 而当平台代销时ꎬ低碳产品零售价格随平台履责水平的提高而提高ꎬ这是由于一方面

平台提高 ＣＳＲ 投入会导致成本增加ꎬ因此会提高零售价格以弥补损失ꎬ然而消费者价格的上升并不会显著

影响需求ꎬ因为 ＣＳＲ 水平的提高使碳减排水平大幅提高ꎬ消费者愿意购买具有低碳属性的产品ꎬ缓解了价格

提升对需求的影响ꎬ所以平台履责水平提高对供应链系统和消费者剩余、环境改善均是有益的ꎮ
Ｐａｎｄａ 等[２７]认为一般情况下零售商 ＣＳＲ 提升会导致产品绿色水平和价格降低ꎮ 本文从不同销售模式

的角度ꎬ研究表明代销模式下平台履行 ＣＳＲ 水平提高会导致价格上涨ꎬ但是不会影响市场需求ꎬ反而能带来

增长ꎬ这与林志炳[２９]研究绿色研发效率或潜在需求较高时零售价格会随之提高的结论有相似性ꎮ 然而ꎬ平
台销售模式下ꎬ履行企业社会责任导致低碳产品价格下降ꎬ但履行 ＣＳＲ 能有效提高供应链利润、改善环境和

提升消费者效用[３０]ꎮ

性质 ３　 (１)
∂ｗｉ∗

ｊ

∂β
>０ꎬ
∂ｐｉ∗

ｊ

∂β
>０ꎬ
∂ｓｉ∗ｊ
∂β
>０ꎬ
∂τｉ∗

ｊ

∂β
>０ꎻ

(２)
∂􀭵ｑｉ∗

ｊ

∂β
>０ꎬ
∂π ｊｉ∗

ｍ

∂β
>０ꎬ
∂π ｊｉ∗

ｐ

∂β
>０ꎻ

(３)
∂ＣＳｉ∗

ｊ

∂β
>０ꎬ
∂ＥＩｉ∗ｊ
∂β
>０ꎬ
∂ＳＷｉ∗

ｊ

∂β
>０ꎮ

性质 ３表明ꎬ随着消费者低碳偏好程度的增加ꎬ低碳产品的批发及零售价格、制造商碳减排水平和平台

低碳推广水平均有所上升ꎬ制造商和平台利润、环境改善程度和社会福利水平均随之提高ꎮ
从供应链利润的角度看ꎬ消费者对产品低碳属性的偏好增强时ꎬ愿意为低碳产品付出更高的价格ꎬ制造

商在生产时将进行技术创新以减少碳排放ꎬ平台在销售端提高低碳推广服务水平ꎬ以此刺激低碳产品市场需

求ꎬ从而使供应链各方利润增加ꎻ低碳偏好的增强提高了碳减排水平和低碳产品产量ꎬ带来更高的环境改善

和消费者剩余ꎬ从而增加社会福利水平ꎬ不仅有利于提高供应链经济利润ꎬ对实现环境和社会福利目标也有

正向影响ꎮ

３　 减排决策与低碳补贴策略的效果对比

首先ꎬ在给定制造商同种销售模式下ꎬ对政府的不同补贴方式下最优决策和减排效果、社会福利和环境

改善进行比较ꎻ其次ꎬ在给定同种补贴方式下ꎬ对制造商两种线上销售模式的减排效果和利润水平等进行对

比ꎮ 为了对比不同补贴策略的效果ꎬ以相同的政府补贴支出为前提进行均衡比较分析[２０￣２１]ꎮ
３.１　 给定销售模式不同种补贴方式下减排与运营决策对比

当政府依据减排研发进行补贴时ꎬ政府补贴支出总额为 ＧＳｃ∗
ｗ ＝

γｗｄ ２β ２

４Ｂ２
ꎬ当政府依据低碳产量进行补贴

时ꎬ政府补贴支出总额为 ＧＳｑ∗
ｗ ＝

λｗ(λｗ＋ｄ)
２Ａ

ꎮ 假设已知政府减排研发补贴 γ 的值ꎬ易知相同政府补贴额度下

低碳产量补贴 λ 的值ꎮ 因此 ＧＳｃ∗
ｗ ＝ＧＳｑ∗

ｗ 时ꎬ取非负根可得 λｗ ＝
ｄ( ｆｗ(γｗ)－Ｂ)

２Ｂ
ꎬ其中 ｆｗ(γｗ)＝ Ｂ２＋γｗ β ２Ａ ꎮ

同理可求 λａ ＝
ｄ(１－ｔ)( ｆａ(γａ)－Ｃ)

(２－ｔη２)Ｃ
ꎬ其中 ｆａ(γａ)＝ Ｃ ２＋２γａ β ２(１－ｔ)Ｄ ꎮ 将 λ ｊ(γｊ)代入模型均衡策略中可得以

下命题:

命题 １　 (１) τｃ∗
ｊ >τｑ∗

ｊ ꎻ (２) ｗｃ∗
ｊ >ｗｑ∗

ｊ ꎬ ｐｃ∗
ｊ >ｐｑ∗

ｊ ꎻ (３) 当 γｗ<
１
２
时ꎬｓｃ∗ｗ >ｓｑ

∗
ｗ ꎻ当 γａ>

(２－ｔη２)(２－θη２)－β２(１－ｔ)
(２－ｔη２)(２－θη２)＋β２(１－ｔ)

时ꎬｓｃ∗ａ >ｓｑ
∗

ａ ꎮ
命题 １表明ꎬ在给定销售模式的情况下ꎬ政府不同补贴方式下供应链定价和碳减排水平大小排序与平台

履责水平、消费者低碳偏好程度和低碳推广努力对需求的影响因子等外生参数的取值无关ꎮ 在减排研发成

本补贴下碳减排水平、产品批发价格和零售价格均高于产量补贴ꎮ 如果以环境目标为政府补贴依据ꎬ则研发
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成本补贴的效果是最佳的ꎬ此时政府更偏好采取研发成本补贴ꎮ 政府补贴系数的变化不影响碳减排水平和

定价排序ꎬ但对平台低碳推广水平排序有影响ꎬ当批发模式下减排研发系数满足 γｗ>
１
２
或代理模式下研发系

数高于阈值时ꎬ产量补贴效果优于减排补贴ꎮ 命题 １的证明见附录ꎮ

命题 ２　 (１) 当 γｗ>
１
２
１－ β ２

２Ａ＋β ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 时ꎬ πｗｃ∗

ｍ <πｗｑ∗
ｍ ꎻ当 γａ<

１
２
１＋ β ２(１－ｔ)

Ｄ＋β ２(１－ｔ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ 时ꎬ πａｃ∗

ｍ <πａｑ∗
ｍ ꎻ

(２) 当 γｗ<
３Ａ
４Ａ＋β ２

时ꎬπｗｃ∗
ｐ >πｗｑ∗

ｐ 时ꎬ ＣＳｃ∗
ｗ >ＣＳｑ∗

ｗ ꎻ当 γａ<
３Ｄ

４Ｄ＋２β ２(１－ｔ)
时ꎬπａｃ∗

ｐ >πａｑ∗
ｐ ꎬ ＣＳｃ∗

ａ >ＣＳｑ∗
ａ ꎻ

(３) ＥＩｃ∗ｊ >ＥＩｑ
∗

ｊ ꎮ
命题 ２表明ꎬ在给定销售模式下ꎬ当政府补贴系数在某范围内时ꎬ产量补贴政策更有利于提高制造商利

润ꎬ否则相反ꎻ因为研发成本补贴下平台利润和消费者剩余更高ꎬ所以政府和企业的偏好可能不一致ꎮ 命题

２的证明见附录ꎮ
由上述结论ꎬ减排研发补贴下碳减排水平更高ꎬ有利于提高低碳产品产量和市场价格ꎬ因此平台利润和

消费者剩余相较之下更高ꎬ虽然研发补贴使企业的碳减排意愿更强ꎬ制造商定价和产量增加ꎬ销售利润更高ꎬ
但是由于研发成本的负担逐渐增大ꎬ政府补贴不足以抵消增加的部分ꎬ因此该补贴方式下制造商利润低于产

量补贴政策ꎮ 如果以消费者剩余和环境改善程度作为政府补贴的依据ꎬ考虑补贴系数在合理范围内时ꎬ减排

研发补贴均是最好的策略ꎮ
结合命题 １、２ꎬ当制造商线上销售低碳产品时ꎬ通过比较碳减排水平和环境改善程度发现ꎬ依据减排研

发成本补贴制造商时碳减排效果更好ꎬ环境改善程度更高ꎮ
从供应链成员利润变化可以看出ꎬ对于制造商来说ꎬ当政府补贴高于阈值时低碳产量补贴对产品制造商

的激励作用更强ꎬ而对于平台来说ꎬ在补贴系数在一定范围内ꎬ依据减排研发成本补贴是平台利润最大化的

理想方式ꎮ 对于消费者ꎬ政府研发成本补贴制造商时ꎬ产品销售价格较高且补贴水平较高时平台推广服务水

平较差ꎮ 如果以消费者剩余和环境改善程度作为政府补贴策略的评价依据ꎬ则减排研发补贴是较好的策略ꎮ
因此ꎬ可以采取综合补贴形式(如“研发补贴＋产量补贴”)来协调各方ꎮ
３.２　 给定补贴方式不同销售模式下减排与利润对比

考虑政府依据减排研发成本和低碳产量进行补贴时ꎬ对制造商选择平台批发和代理销售产生的减排效

果进行比较分析ꎮ
命题 ３　 (１) 当 ２(２－θη２)(γ－１)＋β ２>０时ꎬ τｃ∗

ｗ <τｃ∗
ａ ꎬ πｗｃ∗

ｍ <πａｃ∗
ｍ ꎻ

(２) 当 ４－２θη２－ β ２>０时ꎬ τｑ∗
ｗ <τｑ∗

ａ ꎬ πｗｑ∗
ｍ <πｗｑ∗

ｍ ꎮ
由命题 ３可知ꎬ在给定政府补贴系数时ꎬ当参数满足一定条件下ꎬ无论哪种补贴方式下ꎬ低碳产品代理模

式下的碳减排效果和制造商利润均高于批发模式下的碳减排效果和利润水平(但当条件不满足时ꎬ结论不

成立)ꎮ 原因可能是由于代理模式下制造商参与定价ꎬ低碳推广所带来的价格增加ꎬ也更能迎合消费者的低

碳需求ꎬ因此提高碳减排积极性ꎬ从而提高制造商减排意愿ꎬ同时刺激具有低碳偏好的消费者ꎬ扩大市场需

求ꎬ进而增加制造商利润ꎮ

４　 数值仿真分析

进一步通过 ＭＡＴＬＡＢ 数值仿真ꎬ分析政府补贴策略对供应链决策的影响ꎮ 取定参数[２１ꎬ２３]: ｄ ＝ １２ꎬ β ＝
０.４ꎬ η＝ ０.５ꎬ θ＝ ０.１ꎬ ｔ＝ ０.１ꎮ γｊ 在 ０.０５~０.７５范围内取值满足均衡解存在条件ꎬ由 ＧＳｃ∗

ｊ ＝ＧＳｑ∗
ｊ 计算得到 λ ｊꎬ

分析补贴系数和政府补贴支出相同下不同销售模式变化如图 ２所示ꎮ
　 　 由图 ２可知ꎬ随着政府补贴系数的增加ꎬ政府补贴支出逐渐增加ꎬ且平台代理模式下政府支出对补贴系

数变化更敏感ꎮ 由 ＧＳｃ∗
ｊ ＝γｊτｃ∗２

ｊ 可知:相同政府补贴支出下补贴系数与碳减排水平成反比ꎬ在相同政府支出

的条件下ꎬ平台代理销售模式中的补贴系数低于批发模式ꎮ 例如ꎬ取 ＧＳｃ∗
ｗ ＝ＧＳｃ∗

ａ ＝ １ 时ꎬγｗ ＝ ０.５０>γａ ＝ ０.３３ꎬ
也说明此时该模式下碳减排水平最高ꎮ
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图 ２　 政府补贴系数对支出的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ

４.１　 同种销售模式下政府补贴系数变化的影响

在同种销售模式政府补贴支出相同的前提下ꎬ探讨基于减排研发成本补贴和基于产量补贴 ２种方式下ꎬ
政府补贴系数变化对供应链最优定价与碳减排决策、各成员利润和环境改善程度、社会福利水平的影响如图

３—６所示ꎮ

图 ３　 同种销售模式下政府补贴系数对碳减排水平的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ

ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｍｏｄｅ

图 ４　 同种销售模式下政府补贴系数对产品价格的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ

ｐｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｍｏｄｅ

　 　 由图 ３—４可知ꎬ２种补贴策略下产品最优碳减排水平均随补贴系数的增加而增加ꎬ低碳产品定价随补贴系

数的增减趋势与补贴方式有关:在研发成本补贴下随补贴系数增加而提高ꎬ在产量补贴下随之增加而降低ꎮ 由

图 ３中 τｃ∗
ａ >τｑ∗

ａ ꎬ τｃ∗
ｗ >τｑ∗

ｗ 所示ꎬ无论何种销售模式下ꎬ在政府采取减排研发补贴时的最优减排水平高于基于产

量补贴的方式ꎮ 由图中曲线斜率 ｋｃ∗
ａ >ｋｑ∗

ａ ꎬ ｋｃ∗
ｗ >ｋｑ∗

ｗ 可知基于减排研发成本的补贴方式下碳减排水平对补贴系

数的增加也更敏感ꎮ 由图 ４中 ｐｃ∗
ｗ >ｐｑ∗

ｗ ꎬ ｐｃ∗
ａ >ｐｑ∗

ａ 可知ꎬ政府基于研发成本补贴下的价格高于产量补贴ꎬ产量补

贴下制造商为获取更多政府补贴ꎬ将采取“薄利多销”的营销策略ꎬ降价销售以扩大市场需求ꎮ

图 ５　 同种销售模式下政府补贴系数对供应链成员利润的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｏｆｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｍｏｄｅ
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图 ６　 同种销售模式下政府补贴系数对环境改善程度和社会福利水平的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｍｏｄｅ

　 　 由图 ５可知ꎬ随补贴系数增加ꎬ供应链中制造商、平台和总利润均随之上升ꎬ其中代理模式下基于产量补

贴时ꎬ平台利润随补贴系数增加而降低ꎮ 当补贴系数低于某值时(γｗ <０.６)ꎬ有 πａｑ∗
ｍ >πａｃ∗

ｍ ꎬ πｗｑ∗
ｍ >πｗｃ∗

ｍ 和

πｗｃ∗
ｐ >πｗｑ∗

ｐ ꎬ πａｃ∗
ｐ >πａｑ∗

ｐ ꎬ基于产量补贴的方式对制造商和供应链总利润更有益ꎬ而平台利润在基于减排研发

成本补贴下更高ꎮ 当补贴系数过高时(γｗ>０.７)ꎬ在批发模式下基于产量补贴方式平台利润高于研发成本补

贴ꎬ而在代理模式产量补贴下ꎬ平台利润随补贴系数增加平台利润甚至呈现下降趋势ꎬ供应链总利润则大幅

增加ꎬ这是因为该模式下制造商为获取高额利润降价获取补贴ꎬ攫取了供应链中较多利润ꎬ平台利润被挤占ꎬ
供应链整体利润依赖于政府补贴ꎮ
　 　 由图 ６可知ꎬ给定销售模式时ꎬ由 ＥＩ ｃ∗

ａ >ＥＩ ｑ∗
ａ ꎬ ＥＩ ｃ∗

ｗ >ＥＩ ｑ∗
ｗ 可知ꎬ政府采用减排研发补贴策略时社会改善

程度更高ꎬ且减排研发补贴带来的环境改善程度的增长幅度大于基于产量补贴方式ꎮ 当政府补贴系数低于

某阈值(如 γ<０.７５)时ꎬＳＷ ｃ∗
ａ >ＳＷ ｑ∗

ａ ꎬ ＳＷ ｃ∗
ｗ >ＳＷ ｑ∗

ｗ ꎬ政府依据减排研发成本进行补贴时最有利于提升社会

福利水平ꎮ 当政府补贴系数阈值高于该值时ꎬ由 ＳＷ ｑ∗
ａ >ＳＷ ｃ∗

ａ ꎬ ＳＷ ｑ∗
ｗ >ＳＷ ｃ∗

ｗ ꎬ相同销售模式下政府采用产

量补贴策略提升作用更显著ꎬ基于研发成本补贴方式下随补贴系数增加社会福利水平减少ꎮ
４.２　 相同补贴支出下其他参数变化的影响

基于 ４.１参数假设ꎬ并取定 γｗ ＝ ０.５０>γａ ＝ ０.３３ꎬ此时 ４种情形政府支出相同ꎮ 基于政府补贴支出相等的

前提ꎬ探究 ４种不同情形下消费者低碳偏好、平台履责水平和低碳推广水平系数对碳减排水平、供应链定价、
环境改善和社会福利水平的影响如图 ７—１０ꎮ

图 ７　 相同政府支出下低碳偏好 β、平台 ＣＳＲ 水平 θ 和低碳推广水平系数 η 对碳减排水平的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｐｌａｔｆｏｒｍ ＣＳＲ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ

ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ４ 种模型下产品碳减排水平均随消费者低碳偏好、平台履行 ＣＳＲ 水平和低碳推广水平

的增加而增加ꎬ且消费者低碳偏好程度对碳减排水平提高的作用更显著ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ有 τａｃ∗
ｍ >τｗｃ∗

ｍ >

τａｑ∗
ｍ >τｗｑ∗

ｍ ꎬ随平台低碳推广努力水平系数的增强ꎬ批发模式下碳减排水平对其敏感程度大于代理模式ꎮ
这是由于批发模式下制造商能够知悉低碳推广所带来的价格增加ꎬ也更能迎合消费者的低碳需求ꎬ因此提高

碳减排积极性ꎮ
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图 ８　 相同政府支出下低碳偏好 β、平台 ＣＳＲ 水平 θ 和低碳推广水平系数 η 对产品定价的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ̓ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ̓ ＣＳＲ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔ ｌｅｖｅｌ ｏｎ

ｐｒｉｃｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ

　 　 从图 ８可知ꎬ随补贴系数增加ꎬ产品定价随消费者低碳偏好和低碳推广对需求的影响因子增加而增加ꎬ
代理模式下平台提高履行 ＣＳＲ 水平会提高产品价格ꎬ批发模式下则对价格有负向影响ꎮ 这是由于制造商批

发销售时碳减排水平较低促使市场需求量相对较低ꎬ制造商将提升价格以弥补市场需求降低带来的损失ꎬ消
费者为获得更高的低碳满足ꎬ愿意以更高的价格购买低碳产品ꎮ 同时ꎬ平台在履行 ＣＳＲ 时关注消费者剩余ꎬ
因此对消费者来说性价比更高ꎮ 由图 ８中 ｐｃ∗

ｗ >ｐｑ∗
ｗ >ｐｃ∗

ａ >ｐｑ∗
ａ ꎬ表明平台批发模式下产品价格高于代理模式ꎬ

政府研发补贴下价格高于产量补贴ꎬ且平台模式造成的价格差异要远大于补贴方式ꎮ

图 ９　 相同政府支出下低碳偏好 β、平台 ＣＳＲ 水平 θ 和低碳推广水平系数 η 对环境改善程度的影响
Ｆｉｇ.９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ̓ ＣＳＲ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ

　 　 由图 ９可知ꎬ消费者低碳偏好、平台履责水平与低碳推广水平系数的增加均有益于提高环境改善程度ꎬ
且消费者低碳偏好在 ３种因素中提升作用最显著ꎮ 由图中 ＥＩ ｃ∗

ａ >ＥＩ ｑ∗
ａ >ＥＩ ｃ∗

ｗ >ＥＩ ｑ∗
ｗ 可知ꎬ制造商选择代理模

式对提高环境改善程度更有利ꎬ且销售模式对环境改善程度带来的影响程度大于补贴方式ꎮ

图 １０　 相同政府支出下低碳偏好 β、平台 ＣＳＲ 水平 θ 和低碳推广水平系数 η 对社会福利水平的影响
Ｆｉｇ.１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ̓ ＣＳＲ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ

ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ

　 　 由图 １０可知ꎬ随消费者低碳偏好、平台履责水平与低碳推广水平系数的增长ꎬ不同销售模式和补贴策略

下社会福利水平均会增长ꎬ因此各参数对社会福利水平提升具有正向影响ꎬ其中消费者低碳偏好对于社会福

利水平的提升作用更显著ꎮ 由 ＳＷ ｃ∗
ａ >ＳＷ ｑ∗

ａ >ＳＷ ｃ∗
ｗ >ＳＷ ｑ∗

ｗ 可知ꎬ供应链结构为代理模式时最有利于提升社
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会福利水平ꎮ ＳＷ ｉ∗
ｗ 、 ＳＷ∗

ａ 均随 β、η 增加而增加ꎬ且 ＳＷ ｃ∗
ａ 对 β 的增长更敏感ꎬＳＷ ｃ∗

ｗ 对 η 的增长更敏感ꎮ 这

表明在批发模式下ꎬ随平台低碳推广努力水平不断增加ꎬ社会福利水平提升越显著ꎻ在代理模式下ꎬ消费者低

碳偏好对提升社会福利水平有利ꎮ

５　 结语

本文考虑平台批发和代理 ２种销售模式ꎬ构建不同政府补贴方式下平台供应链减排决策模型ꎬ在不同销

售模式和补贴方式下ꎬ分析消费者低碳偏好、平台履行 ＣＳＲ 水平和低碳推广努力水平等因素对供应链的减

排与运营决策的影响ꎮ 通过均衡比较与数值仿真分析ꎬ有以下结论和管理学启示ꎮ
(１) 随消费者低碳偏好、平台履责水平和低碳推广努力水平系数的增加ꎬ产品碳减排水平、供应链成员

利润、环境改善程度和社会福利水平均随之增加ꎮ 这不仅有利于提高供应链经济利润ꎬ对环境和社会目标均

有益ꎬ且消费者低碳偏好对环境改善和社会福利水平的提升较为显著ꎮ
(２) 当政府确定了补贴方式时ꎬ对消费者来说ꎬ平台代理模式下产品价格低于批发模式ꎬ且平台模式造

成的价格差异要远大于补贴方式ꎻ碳减排水平、制造商和供应链整体利润、环境改善程度和社会福利水平在

代理模式下利润均为最高ꎮ 但平台利润水平在批发模式下明显更高、且随补贴系数增加会继续提高ꎬ在代理

模式产量补贴下平台利润甚至出现降低趋势ꎮ
(３) 当制造商确定了销售模式后ꎬ政府研发补贴下价格高于产量补贴ꎬ且研发补贴下产品销售价格随补

贴系数增加而增加ꎬ而产量补贴则随之增加呈现降低趋势ꎮ 从最优碳减排水平的维度考虑ꎬ政府基于减排研

发成本补贴应为最优策略ꎻ从供应链成员利润的维度分析ꎬ基于产量补贴策略有利于提高制造商和供应链整

体的利润ꎬ而减排研发成本补贴方式则对平台利润更有利ꎻ从环境改善程度维度看ꎬ政府采用减排研发成本

补贴策略提升作用更显著ꎻ最后ꎬ社会福利水平涵盖了供应链和政府的经济利润、环境改善程度和消费者剩

余ꎬ能够综合考虑经济、生态和社会目标ꎬ比较发现政府采用减排研发成本补贴策略最优ꎬ政府补贴系数较高

时考虑产量补贴方式会有利于社会福利水平提升ꎬ但政府补贴支出负担较大ꎮ
研究结果可为平台供应链中制造商决策和政府从经济、社会和环境等维度决定补贴策略提供参考建议ꎮ

(１) 对于制造商而言ꎬ为了提高碳减排水平和供应链利润ꎬ虽无法决定政府补贴政策ꎬ但可从促进低碳推广努

力水平、履责水平和选择合适的销售模式等方面考虑提升自身和供应链系统的利润ꎮ 例如ꎬ代理模式下制造商

和供应链整体利润均为最佳ꎬ可与平台企业合作签订收益共享合同共同提高利润实现双赢ꎬ商定合适的低碳推

广力度以及履责水平ꎮ 此外ꎬ制造企业可利用消费者偏好的特性ꎬ突出产品节能减排的优势ꎬ吸引消费者购买

以此提升企业利润ꎮ (２) 对于政府而言ꎬ补贴有利于提高企业碳减排水平ꎬ但需考虑多种因素如消费者低碳偏

好、平台履行ＣＳＲ 水平和低碳推广努力水平的影响ꎮ 一方面对于减排潜力较大的企业ꎬ了解制造企业减排技术

进展ꎬ提供完善的政策支持以便帮助企业缓解减排研发的压力ꎬ但也要避免过高的政策补贴造成企业依赖ꎮ 另

一方面鼓励核心企业积极履行企业社会责任ꎬ有利于缓解政府经济压力ꎬ进而提升补贴效率ꎬ实现经济、生态和

社会协同发展的目标ꎮ (３) 对于平台而言ꎬ可以加大低碳宣传力度ꎬ提升消费者的购买欲望ꎬ从而提高定价来

获取超额利润ꎻ同时ꎬ平台可做大做强ꎬ提升与制造商的谈判能力ꎬ选择对自身更有利的代销模式ꎮ
本文研究销售模式和政府补贴方式对平台供应链 ＣＳＲ 和碳减排决策的影响ꎬ未考虑混合销售模式情

形、及未结合碳税和碳交易开展研究ꎬ这些都是待研究问题ꎮ 在补贴对象方面ꎬ可以拓展对补贴对象以及相

关协调机制设计的开展进一步研究ꎮ
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附录

定理 １ 的证明

证明　 平台的效用函数 Ｖ ｗｃ
ｐ 关于 ｐ 和 ｓ 的Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵Ｈｐ(ｐꎬｓ)＝

θ－２ η(１－θ)
η(１－θ) θη２－２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 负定ꎬＶ ｗｃ

ｐ (ｐꎬｓ)是 ｐ

和 ｓ 的严格联合凹函数ꎬ联立求解方程组
∂Ｖｗｃ

ｐ

∂ｐ
＝
∂Ｖｗｃ

ｐ

∂ｓ
＝ ０ꎬ得到反应函数 ｐ(ｗꎬτ)＝ ２(１

－θ)(βτ＋ｄ)＋ｗ(２－η２)
４－η２－２θ

和

ｓ(ｗꎬτ)＝ η(βτ
＋ｄ－ｗ)

４－η２－２θ
ꎬ将其代入制造利润函数ꎮ 当满足 ２ (１ － γ) (４ －η２ － ２θ) － β ２ > ０ 时ꎬＨｅｓｓｉａｎ 矩阵

Ｈｍ(ｗꎬτ)＝

－４
４－η２－２θ

２β
４－η２－２θ

２β
４－η２－２θ

２(γ－１)

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

负定ꎬπｗｃ
ｍ 是关于 ｗ 和 τ 的联合凹函数ꎬ求解一阶条件方程组ꎬ得到最优批

发价格 ｗｃ∗
ｗ 及碳减排水平 τｃ∗

ｗ ꎬ分别代入 ｐ(ｗꎬτ)和 ｓ(ｗꎬτ)ꎬ可求得最优零售价格 ｐｃ∗
ｗ 和低碳推广水平 ｓｃ∗ｗ ꎬ

分别代入制造商和平台利润函数中ꎬ可求得供应链利润ꎮ
定理 ２ 的证明

证明　 首先ꎬ
∂２Ｖ ａｃ

ｐ

∂ｓ２
＝ θη２－２<０ꎬ由一阶条件

∂Ｖ ａｃ
ｐ

∂ｓ
＝ ０ꎬ求得反应函数 ｓ(ｐꎬτ)＝ ηθ((ｄ

－ｐ＋βτ)－ｐ)
２－θη２

ꎬ 代入制

造利润函数ꎬπａｃ
ｍ 的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵 Ｈｍ(ｐꎬτ)＝

２( ｔ－１)( ｔη２－２)
θη２－２

２β( ｔ－１)
θη２－２

２β( ｔ－１)
θη２－２

２(γ－１)

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

负定ꎬπａｃ
ｍ 是关于 ｐ 和 τ 的联合凹

函数ꎬ联立求解一阶条件方程组ꎬ得到最优售价和最优减排水平ꎬ进而可求出平台最优低碳推广服务水平ꎮ
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定理 ３和定理 ４的证明过程分别与定理 １和定理 ２类似ꎬ不再重复ꎮ
性质 １ 的证明

证明　 以定理 ２中的相关均衡结果对政府补贴系数的敏感性为例ꎬ易得

(１)
∂ｐｃ∗

ａ

∂γ
＝ ｄβ ２(１－ｔ)(２－θη２)
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎬ

∂ｓｃ∗ａ
∂γ
＝ ｄηβ ２(１－ｔ)( ｔ＋θ－ｔθη２)
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎬ

∂􀭵ｑｃ∗
ａ

∂γ
＝ ｄβ ２(１－ｔ)(２－ｔη２)
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎬ

∂τｃ∗
ａ

∂γ
＝ αβ ２(１－ｔ)(２－θη２)(２－ｔη２)
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎮ

(２)
∂πａｃ∗

ｐ

∂γ
＝ ２ｄ

２β ２( ｔ－１)(１－γ)(η２( ｔ２η４θ２－３ｔ２θη２＋３ｔ２＋θ２)＋２ｔ(θη２(２－θη２)－２))
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎬ

∂πａｃ∗
ｍ

∂γ
＝ ｄ ２β ２(１－ｔ) ２

((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２
>０ꎮ

(３)
∂ＣＳｃ∗

ａ

∂γ
＝ ｄ ２β ２(１－ｔ) ２(Ｃ＋２γ(２－ｔη２)(２－θη２))
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎬ

∂ＥＩｃ∗ａ
∂γ
＝ ｄ ２β ２(１－ｔ)(２－ｔη２)(Ｃ＋２β(１－ｔ))
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎬ

∂ＳＷ ｃ∗
ａ

∂γ
＝
２ｄ ２β(１－ｔ)ｇ２(γ)

Ｃ ２
ꎬ

其中 ｇ２(γ)＝ －ａγ＋ｂꎬ由
　 　 　 ａ－ｂ＝β( ｔ－１)(２－ｔη２)(θη２＋β ２ / ２－２)>０ꎬ
　 　 　 ｂ＝((－(６θ＋１)β－２)η２－ β ２＋６β－η４(θ＋２βθ２))η２ ｔ２＋４θ(θβ＋１)η４

＋((－８－ β ２＋(－８θ－４)β)η２－２β ２＋８β) ｔ＋(－２βθ２－４θ)η２＋２(β ２＋２β＋４)) / ２>０

可得ꎬ存在某一阈值 γ^ 使 ０<γａ<γ^ 时ꎬ
∂ＳＷ ｃ∗

ａ

∂γ
>０ꎬ当 γａ>γ^ 时ꎬ

∂ＳＷ ｃ∗
ａ

∂γ
<０ꎮ

上述证明为代理销售模式研发补贴下的分析ꎬ其余情形分析过程相类似ꎬ此处省略ꎮ
性质 ２ 的证明

证明　 以定理 ２中的相关均衡结果对平台履责水平的敏感性为例ꎬ易得

(１)
∂ｐｃ∗

ａ

∂θ
＝ ｄη２(１－γ)(１－ｔ)β ２

((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２
>０ꎬ

∂τｃ∗
ａ

∂θ
＝ ｄβη２(１－ｔ)(１－γ)(２－ｔη２)
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎬ

∂ｓｃ∗ａ
∂θ
＝ｄη(γ－１)((２－ｔη

２) ２(γ－１)＋β ２(１－ｔη２)(１－ｔ))
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎬ

∂􀭵ｑｃ∗
ａ

∂θ
＝ ｄη２(１－γ) ２(２－ｔη２) ２

((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２
>０ꎮ

(２)
∂πａｃ∗

ｍ

∂θ
＝ ｄ ２η２(１－γ) ２(１－ｔ)(２－ｔη２)
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎬ

∂πａｃ∗
ｐ

∂θ
＝ －

ｄ ２η２(１－ｔ) ２(η２(θ( ｔ－１)η４＋２β ２η２θ－３β ２)α３＋((－２β ２－６ｔ＋１)θη４－
(４θ－３)β ２η２＋４β ２)α２＋((４β ２＋１２ｔ－１２)θη２＋２β ２(θ－２))α－(２β ２＋８ｔ－８)θ)

((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ３
>０ꎮ
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(３)
∂ＣＳｃ∗

ａ

∂θ
＝ ｄ ２η２(１－γ) ２(２－ｔη２) ３

((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ３
>０ꎬ

∂ＣＳｃ∗
ａ

∂θ
＝ ２βｄ ２η２(１－γ) ２(２－ｔη２) ２(１－ｔ)
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ３

>０ꎮ

上述证明为代理模式研发补贴下的分析ꎬ其余分析过程相类似ꎬ此处省略ꎮ
性质 ３ 的证明

证明　 以定理 ２中的相关均衡结果对消费者低碳偏好的敏感性为例ꎬ易得

(１)
∂ｐｃ∗

ａ

∂θ
＝ ２ｄβ(１－γ)(１－ｔ)(２－θη２)
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎬ

∂τｃ∗
ａ

∂θ
＝ ｄ(１－ｔ)(Ｃ＋２β ２(１－ｔ))
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎬ

∂ｓｃ∗ａ
∂θ
＝ ２ｄβη(１－ｔ)(１－γ)( ｔ＋θ－ｔθη２)
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎮ

(２)
∂πａｃ∗

ｍ

∂β
＝ ２ｄ ２β(１－ｔ) ２(１－γ)
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ２

>０ꎬ

∂πａｃ∗
ｐ

∂β
＝ ４ｄ

２β( ｔ－１)(１－γ) ２(η２( ｔ２η４θ２－３ｔ２θη２＋３ｔ２＋θ２)＋２ｔ(θη２(２－θη２)－２))
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ３

>０ꎮ

(３)
∂ＣＳｃ∗

ａ

∂β
＝ ２β(１－ｔ)ｄ

２(１－γ) ２(２－ｔη２) ２

Ｃ３
>０ꎬ

∂ＥＩｃ∗ａ
∂θ
＝ｄ

２(１－γ)(１－ｔ)(２－ｔη２)(Ｂ＋４β ２(１－ｔ))
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ３

>０ꎬ

∂ＳＷ ｃ∗
ａ

∂β
＝ｄ

２( ｔ－１)(２β３(１－ｔ) ２＋(γ－１)ｇ(γ)＋(１－γ)( ｔη２－２)(Ｃ＋４β ２(１－ｔ)))
((２－ｔη２)(２－θη２)(１－γ)－ β ２(１－ｔ)) ３

ꎬ

其中

ｇ(γ)＝ ４ｄ ２θ２η６(γ－１)－２ｔη４((４θ＋１)(γ－１)－θ) ｔ＋１＋(４θ＋２)(γ－１))＋４((γ－２) ｔ２

　 ＋(２θ＋４)(γ－１)－θ＋１) ｔ＋((θ＋２)(γ－１)＋１)θ)η２－６(γ－１)＋２ｔ－２ꎮ
上述证明为批发销售模式研发补贴下的分析ꎬ其余分析过程相类似ꎬ此处省略ꎮ
命题 １ 的证明

证明　 以批发模式下的最优定价和减排决策比较为例ꎬ显然

(１) τｑ∗
ｗ －τｃ∗

ｗ ＝
ｄβ(２ｆｗ(γｗ)＋２(η２＋２θ－４)(１＋γｗ)＋β ２)

(８－２η２－４θ－ β ２)(２(４－η２－２θ)(１－γｗ)－ β ２)
＝
ａβ( ｆｗ(γｗ)－２Ａ＋Ｂ)

４ＡＢ
ꎬ由反证法ꎬ假定 τｃ∗

ｗ ≤

τｑ∗
ｗ ꎬ则 ｆｗ(γｗ)≤２Ａ－Ｂꎬ不等式平方并化简得 ４－η２－２θ－β

２

４
≤０ꎬ与均衡解存在条件矛盾ꎬ假设不成立ꎬτｃ∗

ｗ >τｑ∗
ｗ

得证ꎮ Δτ∗ａ ＝τｑ∗
ａ －τｃ∗

ａ ＝
ｄβ(１－ｔ)( ｆａ(γａ)＋Ｃ－２Ｄ)

２ＣＤ
ꎬ由 ｆａ(γａ)⊂(β ２(１－ｔ)Ｄ ꎬＤ)和 Ｃ<Ｄꎬ Δτ∗ａ <０得证ꎮ

(２)
∂Δｐｗ

∂ｆｗ(γｗ)
＝ β

２＋η２－２
４ＡＢ

<０且 ｆｗ(γｗ)>Ｂꎬ得 Δｐｗ( ｆｗ(γｗ))<Δｐｗ(Ｂ)＝
ｄβ ２γｗ１(η

２＋４θ－６)
４ＡＢ

<０ꎮ

同上ꎬ
∂Δｗｗ

∂ｆｗ(γｗ)
＝ β

２＋η２＋２θ－４
４ＡＢ

<０ꎬ Δｗｗ( ｆｗ(γｗ))<Δｗｗ(Ｂ)＝
ｄβ ２γｗ(η２＋２θ－４)

４ＡＢ
<０ꎬ可证 Δｐａ<０ꎬ Δｗａ<０ꎮ

(３) ｓｑ∗ｗ －ｓｃ
∗

ｗ ＝
ｄη(２ｆｗ(γｗ)＋２(η２＋２θ＋β ２－４)(１－γｗ)－ β ２)
２(８－２η２－４θ－ β ２)(２(４－η２－２θ)(１－γｗ)－ β ２)

＝
ｄη( ｆｗ(γｗ)＋Ｂ－Ａ(１－γｗ))

２ＡＢ
ꎬ假定 ｓｃ∗ｗ >ｓｑ

∗
ｗ ꎬ

ｆｗ(γｗ) ２<(Ａ(１－γｗ)－Ｂ) ２ꎬ化简得 ２γｗ β ２Ａ(２γｗ－１)<０ꎬ即 γｗ<
１
２
得证ꎮ 由于代理模式的证明过程与此类似ꎬ
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此处省略ꎮ
命题 ２ 的证明

证明　 以批发模式下的制造商和平台利润比较为例ꎬ显然

(１) 由 πｗｑ∗
ｍ －πｗｃ∗

ｍ ＝
ｄ ２(４Ｂｆｗ(γｗ)－４Ａ２(γｗ－１) ２＋γｗ β ２(γｗ β ２＋２Ａ))

８ＡＢ２
且 ｆｗ(γｗ) >Ｂꎬ Δπｗ∗

ｍ >Δπｗ∗
ｍ (Ｂ) ＝

ｄ ２β ２γｗ(２(４－η２－２θ)(２γｗ－１)＋β ２)
８ＡＢ２

可知ꎬ当 γｗ>
１
２
－ β ２

４(４－η２－２θ)
时ꎬ Δπｗ∗

ｍ >０ꎬ即 πｗｃ∗
ｍ <πｗｑ∗

ｍ ꎮ

将 Δπａ∗
ｍ ＝

ｄ ２(１－ｔ)( ｆａ(γａ) ２＋２Ｃｆａ(γａ)＋４(γ－１)ＣＤ＋Ｃ ２)
４Ｃ ２Ｄ

代入 ｆａ(γａ)＝ Ｃ ２＋２γａ(１－ｔ)β ２Ｄ整理得ꎬ

Δｍ ＝ ｆａ(γａ) ２＋２Ｃｆａ(γａ)＋４(γａ－１)ＣＤ＋Ｃ ２>２γａ(１－ｔ)β ２[(２γａ－１)( ｔη２－２)(θη２－２)＋β ２( ｔ－１)]ꎬ

当 γａ<
Ｄ

２(２－ｔη２)(２－θη２)
时 Δπａ∗

ｍ >０得证ꎮ

(２) 由
∂Δπｗ

ｐ

∂ｆｗ(γｗ)
＝ ｄ ２(４－η２－４θ)

８Ａ２Ｂ
> ０ 和 Δπｗ

ｐ ( Ｂ ) ＝
ｄβ ２γｗ(η２＋４θ－４)((３－４γｗ)Ａ－ β ２γｗ)

１６Ａ２Ｂ２
ꎬ当 γｗ >

３
４
１－ β ２

４Ａ＋β ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 时ꎬΔπｗ

ｐ >Δπｗ
ｐ (Ｂ) >０ 得证ꎻ由

∂ΔＣＳ１
∂ｆｗ(γｗ)

＝ ｄ ２Ｂ
４Ａ２Ｂ

>０ 和 ΔＣＳｗ(Ｂ) ＝
ｄβ ２γｗ((３－４γｗ)Ａ－ β ２γｗ)

４Ａ２Ｂ２
得ꎬ

ΔＣＳｗ>０的条件同上ꎮ

(３)
∂ΔＥＩ∗ｗ
∂ｆｗ(γｗ)

＝ ｄ ２β
４Ａ２Ｂ

>０ꎬ ΔＥＩ∗ｗ >
ｇ(γｗ)
４Ａ２Ｂ２

ꎬ其中 ｇ(γｗ)＝ (４－η２－２θ) ２(γ－１)＋
β ２Ａ
４
ꎬ由均衡解 ３.１假设条件得

ΔＥＩ∗ｗ <－
β２(４－η２－２θ)

４
＋β

４

８
<０ꎮ 由于代理模式的证明过程与此类似ꎬ此处省略ꎮ

命题 ３ 的证明

证明　 (１) 以批发模式下的碳减排、消费者剩余、环境改善程度比较:

Δτｃ∗ ＝τｃ∗
ｗ －τｃ∗

ａ ＝
ｄβ(１－γ)(η２－２)( ｔθη２＋２ｔθ－２θ－４ｔ＋２)

２ＢＣ
ꎬ

由
∂Δτｃ∗

∂ｔ
＝ｄβ(１－γ)(２－η

２)(２－θη２)
Ｃ ２

>０ꎬ 得 Δτｃ∗
ｔ→０ ＝

ｄβ(１－θ)(２－η２)(１－γ)
Ｂ(２(２－θη２)(γ－１)＋β ２)

ꎬ由 ２(２－θη２) (γ－１) ＋β ２ <０ꎬ得

Δτｃ∗<０ꎻ由 τｃ∗
ｗ ＝

ｄβ
２Ｂ
<τｃ∗

ａ ＝
ｄβ(１－ｔ)

Ｃ
得 πｗｃ∗

ｍ ＝ｄ
２(１－γ)
２Ｂ

<πａｃ∗
ｍ ＝

ｄ ２(１－γ)(１－ｔ)
Ｃ

ꎬ证毕ꎮ

(２) 代理模式下的碳减排、消费者剩余、环境改善程度比较:

Δτｑ∗ ＝τｑ∗
ｗ －τｑ∗

ａ ＝
β(２－η２)((２((ｄ＋λ)η２＋２ｄ)θ－２η２λ－ β ２λ－８ｄ) ｔ－４(θ－１)(ｄ＋λ))

４ＡＤ
ꎬ

由
∂Δτｑ∗

∂ｔ
＝β(２－η

２)(２ｄ(２－θη２)＋β ２λ)
２Ｄ２

>０ꎬ 得 Δτｑ∗>Δτｑ∗
ｔ→０ ＝

β(２－η２)(θ－１)(ｄ＋λ)
Ａ(４－２θη２－ β ２)

ꎬ

由 ４－２θη２－ β ２>０ꎬ则 Δτｑ∗<０ꎻ由 τｑ∗
ｗ ＝

β(ｄ＋λ)
Ａ

<τｑ∗
ａ ＝

βＥ(λ)
Ｄ

得 πｑ∗
ｍ１ ＝
(ｄ＋λ) ２

Ａ
<πｑ∗

ｍ２ ＝
Ｅ(λ) ２

Ｄ
ꎬ证毕ꎮ


