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摘 要: 借助微分博弈研究由单个制造商与两个零售商组成的供应链系统中长期联合减排和低碳宣传的问题.在

消费者需求受产品减排量和零售商低碳宣传努力影响的情况下,构建了 3种微分博弈模型.研究发现,在一定条件下,

成本分担契约可以实现制造商和零售商利润的 Pareto改善,而且处于稳定状态时,随着竞争强度的增加,制造商和整

个供应链系统的利润逐渐上升,零售商的利润逐渐下降.最后,通过算例对模型进行了分析.
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Abstract: With the aid of differential game, the long-term joint emission reductions and low-carbon promotion problems of

the supply chain system consisted of a single manufacturer and two retailers are studied. In the case that the consumer demand

is affected by emission reductions of products and the retailers’ low-carbon promotion, three differential game models are

constructed. It is found that the cost-sharing contract can achieve Pareto improvement of manufacturers’ and retailers’ profits

under certain conditions. With the increase of competition, the profits of the manufacturer and supply chain system increase

while the retailers’ profits decrease. Finally, the model is analyzed through an example.
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0 引引引 言言言

联合国政府间气候变化专门委员会 (IPCC)[1]指

出: 人类活动产生的温室气体排放是全球气候变暖

以及极端气候出现频繁的主要原因.在巨大的气候变

化压力下, 各国政府相继出台了相关的碳减排计划,

如我国政府在哥本哈根会议上明确承诺: 到 2020年

中国单位GDP二氧化碳排放将比 2005年下降 40%∼
50%.

在降低碳排放方面,供应链上下游联合减排与低

碳宣传起着重要的作用.生产环节的节能减排使消费

者购买低碳产品成为可能,销售环节的低碳宣传有利

于引导消费者购买低碳产品,只有两者紧密合作才能

高效地将低碳产品传递到消费者手中.例如,青岛啤

酒的 “低碳运营模式”不仅涉及青岛啤酒内部的技术

研发、产品设计等,还将联合前端供应商和后端销售

商等全产业链一起进行低碳经济发展模式的探索,打

造全产业链、低碳运营模式.

零售商通过向消费者讲解、推荐、设立低碳产品

专柜等方式宣传低碳产品,可以有效引导消费者的低

碳消费理念,激励非环保型的消费者向环保型的消费

者转变.另外, 制造商生产的产品往往通过多个零售

商进行销售,销售相同产品的零售商之间必然存在竞

争.例如,家电零售商之间往往通过价格和非价格竞

争的形式争夺消费者, 2013年掀起的电商大战等.因

此, 在考虑零售商竞争的情况下, 研究供应链的运营

管理问题具有重要的现实意义.

在低碳经济的背景下已有一些学者将碳排放问

题引入企业的运营管理决策中, 如: 杜少甫等[2]研究
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了确定需求下考虑企业依赖碳排放权交易机制的企

业生产优化模型; Zhang等[3]基于随机需求也进行了

相关的研究,通过报童模型建立了企业依赖碳排放权

交易机制的生产与存储优化决策模型; Hua等[4]则侧

重在碳排放权交易机制下研究企业的最优订货批量

问题.这些文献都对考虑碳排放约束在微观层面的应

用做出了重要贡献,但没有从供应链角度考虑上下游

之间的合作关系.

目前,将碳排放因素纳入到供应链运营研究中也

已经取得了一些进展. Benjaafar等[5]研究了供应链中

企业合作对成本和碳排放降低的影响. 在此基础上,

Chen等[6]利用经济订货批量 (EOQ)模型进行数值分

析,研究了何种情况下可以通过修订订货批量降低碳

排放,何种情况下碳排放量的相对减少量高于成本的

相对增加,并研究了排放量减少和成本增加的影响因

素. Du等[7]在考虑存在碳排放权交易的情况下,提出

了一种新型供应链,基于报童模型分析了排放依赖型

供应链双方的博弈过程.

另外, 消费者低碳行为对企业的影响也引起了

国内外学者的广泛关注. Liu等[8]指出,环保型厂商采

取一些营销手段,激励非环保消费者转变成环保消费

者,能增加产品的市场需求. Li等[9]指出,消费者逐渐

更加关注企业在环境保护方面的表现, 越来越多的

消费者在考虑购买决策时注重企业的环境记录. Wei

等[10]研究了消费者具体的低碳消费方式,并分析了低

碳消费行为的影响因素.朱庆华等[11]从消费者环境偏

好存在差异的角度,分析了政府的最优补贴政策和生

产商的最优绿色度水平,为政府和生产商的决策提供

了理论指导.陈剑[12]指出,消费者偏好行为等必将对

企业的生产方式、运营策略,以及企业间的竞争与合

作策略等方面产生巨大影响,为企业的经营提出了许

多新课题.

从文献回顾可以看出:碳排放问题已引起了国内

外学者的普遍关注,尤其是将碳排放约束引入到企业

和供应链的运营问题中, 已取得了一些研究成果.但

是,目前很少有文章从供应链长期运营的角度研究供

应链低碳化的问题.因此, 本文选择实际中经常出现

的一种现象 (上游制造商进行节能减排, 下游零售商

进行低碳宣传)进行研究,分析上下游之间的长期合

作问题.其创新性主要体现在: 从动态角度结合低碳

经济时代供应链的新特征,研究存在零售商竞争条件

下的上下游联合减排与低碳宣传问题,分析成本分担

契约在协调供应链绩效上的条件和效果,有利于企业

根据实际情况进行合作契约的选择与制定.

1 问问问题题题描描描述述述及及及符符符号号号说说说明明明

1.1 问问问题题题描描描述述述

本文研究由单个制造商与两个零售商组成的供

应链系统,制造商生产的低碳产品通过两个竞争性的

零售商进行销售.制造商为了鼓励零售商对产品进行

低碳宣传,愿意为零售商承担部分低碳宣传成本.在

该问题中,制造商首先选择自身的减排努力水平和为

两零售商承担的低碳宣传成本比例,然后两零售商根

据制造商的决策同时制定低碳宣传努力的决策. 这一

问题属于有同时选择的动态博弈的范畴.

1.2 符符符号号号说说说明明明

令𝐸𝑀 (𝑡)表示 𝑡时刻制造商的减排努力程度,是

制造商的决策变量; 𝐸𝑖(𝑡)表示 𝑡时刻零售商 𝑖的低碳

宣传努力程度, 是零售商 𝑖的决策变量; 𝜏(𝑡)表示制

造商的单位产品减排量; 𝑋𝑖(𝑡)表示制造商为零售商 𝑖

承担的低碳宣传成本比例,是制造商的决策变量; 𝜋𝑀

和𝜋𝑖分别表示制造商和零售商 𝑖的边际利润.

1.3 基基基本本本假假假设设设

1)考虑到减排努力成本和质量控制努力成本具

有相同的凸性特征,本文借鉴文献 [13]对质量控制努

力成本的假设,设

𝐶𝑀 (𝐸𝑀 (𝑡)) =
𝜂𝑀
2

𝐸2
𝑀 (𝑡),

其中 𝜂𝑀 > 0,表示制造商的减排努力成本系数.

2)借鉴文献 [14]对销售努力成本的假设,假设零

售商 𝑖的低碳宣传努力成本是关于其低碳宣传努力程

度的凸函数, 𝑡时刻零售商 𝑖的低碳宣传努力成本为

𝐶𝑖(𝐸𝑖(𝑡)) =
𝜂𝑖
2
𝐸2

𝑖 (𝑡), 𝑖 = 1, 2,

其中 𝜂𝑖 > 0,表示零售商 𝑖的低碳宣传努力成本系数.

3)为激励零售商进行低碳宣传,制造商对零售商

的低碳宣传给予补偿以减少零售商的投资成本,补偿

比例为𝑋𝑖(𝑡),且𝑋𝑖(𝑡) < 1.

4) 制造商的减排努力带来设备更新、生产流程

改进等, 使用该设备和生产流程生产出的每批次 (每

个)产品排放量都会有所降低.因此产品的减排量由

制造商的减排努力程度来决定, 且随着时间的推移,

已投资的设备会老化等原因,产品减排量存在一个自

然衰减状况.用下式表示产品减排量的变化过程:

𝜏(𝑡) = 𝜆𝐸𝑀 (𝑡)− 𝛿𝜏(𝑡). (1)

其中: 𝜏(𝑡)为 𝑡时刻单位产品的减排量,且初始产品减

排量 𝜏(0) = 𝜏0 ⩾ 0; 𝜆 > 0为制造商减排努力对减排

量的影响程度; 𝛿 > 0为减排量的衰减系数.

5)两零售商销售同一制造商的产品,在销售过程

中构成相互竞争关系,两者之间的竞争关系可通过如
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下形式的需求函数表示:

𝑄𝑖(𝑡) = 𝛼𝑖 + 𝛽1𝐸𝑖(𝑡) + 𝛽2(𝐸𝑖(𝑡)− 𝐸𝑗(𝑡)) + 𝜃𝑖𝜏(𝑡),

𝑖, 𝑗 = 1, 2, 𝑖 ∕= 𝑗. (2)

其中: 𝛼𝑖 > 0,为不进行减排和低碳宣传时零售商 𝑖的

潜在销售量; 𝛽1, 𝜃𝑖 > 0,分别为零售商的低碳宣传努

力程度和单位产品减排量对需求的影响; 𝛽2为两零售

商低碳宣传的竞争系数.为便于计算,文中令𝛼 = 𝛼1

+ 𝛼2, 𝛽 = 𝛽1 + 𝛽2, 𝜃 = 𝜃1 + 𝜃2.

6)设制造商和零售商具有相同的贴现率 𝜌 > 0,

目标均是在无限区间内寻求自身利润最大化.假设模

型中的参数都是与时间无关的常数 (为书写方便,下

文不再列出时间 𝑡).

2 联联联合合合减减减排排排与与与低低低碳碳碳宣宣宣传传传模模模型型型分分分析析析

基于以上对问题的描述和假设,本节进一步分析

成本分担契约能否使制造商和零售商的最优利润达

到Pareto改善以及改善的程度,并与集中决策时的情

况进行对比,考查其能否达到集中决策时的最优水平,

以便于为企业实际决策提供参考依据.

2.1 无无无成成成本本本分分分担担担的的的分分分散散散式式式决决决策策策

分析无成本分担的分散式决策有助于契约设计

时满足制造商和两零售商的参与约束,同时为契约协

调的效果提供参考基础.如果集中决策时的最优水平

是契约协调的上限,则无成本分担的分散式决策时的

最优水平将是契约协调时各方利润的下限.制造商和

两零售商独自决策以最大化各自的利润 (用上标𝑁表

示无成本分担的分散式决策).

制造商和两零售商的决策问题分别为

max
𝐸𝑀

𝐽𝑁
𝑀 =

w ∞
0

e−𝜌𝑡
[
𝜋𝑀

2∑
𝑖=1

𝑄𝑖 − 𝐶𝑀 (𝐸𝑀 )
]
d𝑡, (3)

max
𝐸𝑖

𝐽𝑁
𝑖 =

w ∞
0

e−𝜌𝑡[𝜋𝑖𝑄𝑖 − 𝐶𝑖(𝐸𝑖)]d𝑡. (4)

定定定理理理 1 供应链上下游微分博弈的均衡结果如

下:

1)制造商单位产品减排量的最优轨迹为

𝜏𝑁
∗
(𝑡) =

(
𝜏0 +

𝐵𝑁

𝐴𝑁
e𝐴

𝑁 𝑡
)
− 𝐵𝑁

𝐴𝑁
. (5)

2) 制造商和两零售商微分博弈的均衡策略为

(𝐸𝑁
𝑀

∗
, 𝐸𝑁

𝑖
∗
).

3)制造商和两零售商的利润最优值函数分别为

𝐽𝑁
𝑀

∗
(𝜏, 𝑡) = e−𝜌𝑡(𝑎𝑁1

∗
𝜏 + 𝑏𝑁1

∗
), (6)

𝐽𝑁
𝑖

∗
(𝜏, 𝑡) = e−𝜌𝑡(𝑎𝑁2𝑖

∗
𝜏 + 𝑏𝑁2𝑖

∗
). (7)

其中

𝐴𝑁 = −𝛿, 𝐵𝑁 =
𝜆2𝜋𝑀𝜃

𝜂𝑀 (𝜌+ 𝛿)
;

𝐸𝑁
𝑀

∗
=

𝜆𝜋𝑀𝜃

𝜂𝑀 (𝜌+ 𝛿)
, 𝐸𝑁

𝑖

∗
=

𝜋𝑖𝛽

𝜂𝑖
;

𝑎𝑁1
∗
, 𝑏𝑁1

∗
, 𝑎𝑁2𝑖

∗
, 𝑏𝑁2𝑖

∗
满足如下约束方程组:⎧⎨⎩

𝜌𝑎𝑁1 = 𝜋𝑀𝜃 − 𝛿𝑎𝑁1 ,

𝜌𝑏𝑁1 =
𝜆2𝑎𝑁1

2

2𝜂𝑀
+ 𝜋𝑀𝛼+

2∑
𝑖=1

𝜋𝑀𝛽1𝜋𝑖𝛽

𝜂𝑖
,

𝜌𝑎𝑁2𝑖 = 𝜋𝑖𝜃𝑖 − 𝛿𝑎𝑁2𝑖,

𝜌𝑏𝑁2𝑖 =
𝜆2𝑎𝑁1 𝑎𝑁2𝑖

𝜂𝑀
+

𝜋2
𝑖 𝛽

2

2𝜂𝑖
− 𝜋𝑖𝛽2𝜋𝑗𝛽

𝜂𝑗
+ 𝜋𝑖𝛼𝑖.

(8)

证证证明明明 采用逆向归纳法,首先求解两零售商的最

优控制问题.根据式 (4),记 𝑡时刻零售商 𝑖的最优利润

值函数为

𝐽𝑁
𝑖

∗
(𝜏, 𝑡) = e−𝜌𝑡𝑉 𝑁

𝑖 (𝜏), (9)

其中

𝑉 𝑁
𝑖 (𝜏) = max

𝐸𝑖

w ∞
𝑡

e−𝜌(𝑠−𝑡)[𝜋𝑖𝑄𝑖 − 𝐶𝑖(𝐸𝑖)]d𝑠,

满足如下HJB方程:

𝜌𝑉 𝑁
𝑖 (𝜏) = max

𝐸𝑖

[𝜋𝑖𝑄𝑖 − 𝐶𝑖(𝐸𝑖) + 𝑉 𝑁
𝑖

′
(𝜏)𝜏 ]. (10)

使式 (10)最大化的一阶条件为𝐸𝑖 = 𝜋𝑖𝛽/𝜂𝑖.

𝑡时刻制造商的最优利润值函数为

𝐽𝑁
𝑀

∗
(𝜏, 𝑡) = e−𝜌𝑡𝑉 𝑁

𝑀 (𝜏), (11)

其中

𝑉 𝑁
𝑀 (𝜏) =

max
𝐸𝑀

w ∞
𝑡

e−𝜌(𝑠−𝑡)
[
𝜋𝑀

2∑
𝑖=1

𝑄𝑖 − 𝐶𝑀 (𝐸𝑀 )
]
d𝑠,

满足如下HJB方程:

𝜌𝑉 𝑁
𝑀 (𝜏) =

max
𝐸𝑀

[
𝜋𝑀

2∑
𝑖=1

𝑄𝑖 − 𝐶𝑀 (𝐸𝑀 ) + 𝑉 𝑁
𝑀

′
(𝜏)𝜏

]
. (12)

使式 (12)最大化的一阶条件为𝐸𝑀 = 𝜆𝑉 𝑁
𝑀

′
(𝜏)/𝜂𝑀 .

将𝐸𝑀 , 𝐸𝑖代入式 (12)和 (10),整理可得

𝜌𝑉 𝑁
𝑀 (𝜏) = [𝜋𝑀𝜃 − 𝛿𝑉 𝑁

𝑀

′
(𝜏)]𝜏 +

𝜆2[𝑉 𝑁
𝑀

′
(𝜏)]2

2𝜂𝑀
+

𝜋𝑀𝛼+

2∑
𝑖=1

𝜋𝑀𝛽1𝜋𝑖𝛽

𝜂𝑖
, (13)

𝜌𝑉 𝑁
𝑖 (𝜏) = [𝜋𝑖𝜃𝑖 − 𝛿𝑉 𝑁

𝑖

′
(𝜏)]𝜏 +

𝜆2𝑉 𝑁
𝑀

′
(𝜏)𝑉 𝑁

𝑖
′
(𝜏)

𝜂𝑀
+

𝜋2
𝑖 𝛽

2

2𝜂𝑖
− 𝜋𝑖𝛽2𝜋𝑗𝛽

𝜂𝑗
+ 𝜋𝑖𝛼𝑖. (14)

根据式 (13)和 (14)微分方程的特点,推测 𝜏的线

性最优值函数是HJB方程的解.

设函数𝑉 𝑁
𝑀 (𝜏)和𝑉 𝑁

𝑖 (𝜏)的具体表达式为

𝑉 𝑁
𝑀 (𝜏) = 𝑎𝑁1 (𝜏) + 𝑏𝑁1 , 𝑉 𝑁

𝑖 (𝜏) = 𝑎𝑁2𝑖(𝜏) + 𝑏𝑁2𝑖. (15)

其中 𝑎𝑁1 , 𝑏𝑁1 , 𝑎𝑁2𝑖, 𝑏
𝑁
2𝑖均为未知常数. 将式 (15)及其一

阶导数代入 (13)和 (14),整理并对比其左右两边的同

类项系数, 可得约束方程组 (8). 求解该方程组可得
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𝑎𝑁1
∗
, 𝑏𝑁1

∗
, 𝑎𝑁2𝑖

∗
, 𝑏𝑁2𝑖

∗,将其代入式 (15),可得

𝑉 𝑁
𝑀 (𝜏) = 𝑎𝑁1

∗
(𝜏) + 𝑏𝑁1

∗
, 𝑉 𝑁

𝑖 (𝜏) = 𝑎𝑁2𝑖
∗
(𝜏) + 𝑏𝑁2𝑖

∗
.

(16)

将式 (16)及其一阶导数分别代入 (𝐸𝑀 , 𝐸𝑖),可得制造

商和两零售商的均衡解为

𝐸𝑁
𝑀

∗
=

𝜆𝜋𝑀𝜃

𝜂𝑀 (𝜌+ 𝛿)
, 𝐸𝑁

𝑖

∗
=

𝜋𝑖𝛽

𝜂𝑖
. (17)

将式 (17)代入状态方程 (1), 根据状态方程的边界条

件 𝜏(0) = 𝜏0 ⩾ 0,可求得产品减排量的轨迹如式 (5).

将式 (16)分别代入 (11)和 (9), 可得制造商和两零售

商各自的利润最优值函数分别为式 (6)和 (7). □

由定理 1可得如下性质.

性质 1 决策变量与参数的关系如下:

1) 𝐸𝑖与𝜋𝑖、𝛽1、𝛽2正相关,与 𝜂𝑖负相关;

2) 𝐸𝑀与𝜋𝑀、𝜆、𝜃正相关,与 𝜂𝑀负相关.

2.2 成成成本本本分分分担担担契契契约约约下下下的的的分分分散散散式式式决决决策策策

为激励两零售商进行低碳宣传,制造商给两零售

商分别提供一定比例的补贴.下面进一步分析成本分

担契约对均衡解及供应链绩效的影响.制造商和两零

售商独自决策以最大化各自的利润 (用上标𝑌 表示无

成本分担的分散式决策).

制造商和两零售商的决策问题分别为

max
𝐸𝑀 ,𝑋𝑖

𝐽𝑌
𝑀 =

w ∞
0

e−𝜌𝑡
[
𝜋𝑀

2∑
𝑖=1

𝑄𝑖−

𝐶𝑀 (𝐸𝑀 )−
2∑

𝑖=1

𝑋𝑖𝐶𝑖(𝐸𝑖)
]
d𝑡, (18)

max
𝐸𝑖

𝐽𝑁
𝑖 =

w ∞
0

e−𝜌𝑡[𝜋𝑖𝑄𝑖 − (1−𝑋𝑖)𝐶𝑖(𝐸𝑖)]d𝑡. (19)

定定定理理理 2 供应链上下游微分博弈的均衡结果如

下:

1)制造商单位产品减排量的最优轨迹为

𝜏𝑌
∗
(𝑡) =

(
𝜏0 +

𝐵𝑌

𝐴𝑌
e𝐴

𝑌 𝑡
)
− 𝐵𝑌

𝐴𝑌
. (20)

2) 制造商和两零售商微分博弈的均衡策略为

((𝐸𝑌
𝑀

∗
, 𝑋∗

𝑖 ), 𝐸
𝑌
𝑖

∗
).

3)制造商和两零售商的利润最优值函数分别为

𝐽𝑌
𝑀

∗
(𝜏, 𝑡) = e−𝜌𝑡(𝑎𝑌1

∗
𝜏 + 𝑏𝑌1

∗
), (21)

𝐽𝑌
𝑖

∗
(𝜏, 𝑡) = e−𝜌𝑡(𝑎𝑌2𝑖

∗
𝜏 + 𝑏𝑌2𝑖

∗
). (22)

其中

𝐴𝑌 = −𝛿, 𝐵𝑌 =
𝜆2𝜋𝑀𝜃

𝜂𝑀 (𝜌+ 𝛿)
;

𝐸𝑌
𝑀

∗
=

𝜆𝜋𝑀𝜃

𝜂𝑀 (𝜌+ 𝛿)
, 𝐸𝑌

𝑖

∗
=

2𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽

2𝜂𝑖
;

𝑋∗
𝑖 =

2𝜋𝑀𝛽1 − 𝜋𝑖𝛽

2𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽
;

𝑎𝑌1
∗
, 𝑏𝑌1

∗
, 𝑎𝑌2𝑖

∗
, 𝑏𝑌2𝑖

∗
满足如下约束方程组:⎧⎨⎩

𝜌𝑎𝑌1 = 𝜋𝑀𝜃 − 𝛿𝑎𝑌1 ,

𝜌𝑏𝑌1 =
𝜆2𝑎𝑌1

2

2𝜂𝑀
+ 𝜋𝑀𝛼+

2∑
𝑖=1

(2𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽)
2

8𝜂𝑖
,

𝜌𝑎𝑌2𝑖 = 𝜋𝑖𝜃𝑖 − 𝛿𝑎𝑌2𝑖,

𝜌𝑏𝑌2𝑖 =
𝜆2𝑎𝑌1 𝑎

𝑌
2𝑖

𝜂𝑀
+

(2𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽)𝜋𝑖𝛽

4𝜂𝑖
−

(2𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑗𝛽)𝜋𝑖𝛽2

2𝜂𝑗
+ 𝜋𝑖𝛼𝑖.

(23)

证证证明明明 采用逆向归纳法. 首先求解零售商的决

策.根据式 (19), 记 𝑡时刻零售商 𝑖的最优利润值函数

为

𝐽𝑌
𝑖

∗
(𝜏, 𝑡) = e−𝜌𝑡𝑉 𝑌

𝑖 (𝜏), (24)

其中

𝑉 𝑌
𝑖 (𝜏) =

max
𝐸𝑖

w ∞
𝑡

e−𝜌(𝑠−𝑡)[𝜋𝑖𝑄𝑖 − (1−𝑋𝑖)𝐶𝑖(𝐸𝑖)]d𝑠,

且满足如下HJB方程:

𝜌𝑉 𝑌
𝑖 (𝜏) =

max
𝐸𝑖

[𝜋𝑖𝑄𝑖 − (1−𝑋𝑖)𝐶𝑖(𝐸𝑖) + 𝑉 𝑌
𝑖

′
(𝜏)𝜏 ]. (25)

使式 (25)最大化的一阶条件为𝐸𝑖 =
𝜋𝑖𝛽

𝜂𝑖(1−𝑋𝑖)
.

𝑡时刻制造商的最优利润值函数为

𝐽𝑌
𝑀

∗
(𝜏, 𝑡) = e−𝜌𝑡𝑉 𝑌

𝑀 (𝜏), (26)

其中

𝑉 𝑌
𝑀 (𝜏) = max

𝐸𝑀 ,𝑋𝑖

w ∞
𝑡

e−𝜌(𝑠−𝑡)
[
𝜋𝑀

2∑
𝑖=1

𝑄𝑖−

𝐶𝑀 (𝐸𝑀 )−
2∑

𝑖=1

𝑋𝑖𝐶𝑖(𝐸𝑖)
]
d𝑠,

且满足如下HJB方程:

𝜌𝑉 𝑌
𝑀 (𝜏) = max

𝐸𝑀 ,𝑋𝑖

[
𝜋𝑀

2∑
𝑖=1

𝑄𝑖 − 𝐶𝑀 (𝐸𝑀 )−

2∑
𝑖=1

𝑋𝑖𝐶𝑖(𝐸𝑖) + 𝑉 𝑌
𝑀

′
(𝜏)𝜏

]
. (27)

将零售商的反应函数𝐸𝑖代入式 (27),由最大化的一阶

条件可得

𝐸𝑀 =
𝜆𝑉 𝑌

𝑀
′
(𝜏)

𝜂𝑀
, 𝑋𝑖 =

2𝜋𝑀𝛽1 − 𝜋𝑖𝛽

2𝜋𝑀𝛽1 − 𝜋𝑖𝛽
.

将𝐸𝑀 , 𝑋𝑖, 𝐸𝑖代入式 (27)和 (25),整理可得

𝜌𝑉 𝑌
𝑀 (𝜏) =

[𝜋𝑀𝜃 − 𝛿𝑉 𝑌
𝑀

′
(𝜏)]𝜏 +

𝜆2[𝑉 𝑌
𝑀

′
(𝜏)]2

2𝜂𝑀
+

2∑
𝑖=1

(2𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽)
2

8𝜂𝑖
+ 𝜋𝑀𝛼, (28)
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𝜌𝑉 𝑌
𝑖 (𝜏) =

[𝜋𝑖𝜃𝑖 − 𝛿𝑉 𝑌
𝑖

′
(𝜏)]𝜏 +

𝜆2𝑉 𝑌
𝑀

′
(𝜏)𝑉 𝑌

𝑖
′
(𝜏)

𝜂𝑀
+

(2𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽)𝜋𝑖𝛽

4𝜂𝑖
− (2𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑗𝛽)𝜋𝑖𝛽2

2𝜂𝑗
+ 𝜋𝑖𝛼𝑖.

(29)

根据式 (28)和 (29)微分方程的特点,推测关于 𝜏

的线性最优值函数是HJB方程的解.

设函数𝑉 𝑌
𝑀 (𝜏)和𝑉 𝑌

𝑖 (𝜏)的具体表达式为

𝑉 𝑌
𝑀 (𝜏) = 𝑎𝑌1 (𝜏) + 𝑏𝑌1 , 𝑉

𝑌
𝑖 (𝜏) = 𝑎𝑌2𝑖(𝜏) + 𝑏𝑌2𝑖. (30)

其中 𝑎𝑌1 , 𝑏
𝑌
1 , 𝑎

𝑌
2𝑖, 𝑏

𝑌
2𝑖均为未知常数.将式 (30)及其一阶

导数代入 (28)和 (29),整理并对比其左右两边的同类

项系数, 可得到约束方程组 (23).求解该方程组可得

𝑎𝑌1
∗
, 𝑏𝑌1

∗
, 𝑎𝑌2𝑖

∗
, 𝑏𝑌2𝑖

∗,将其代入式 (30),可得

𝑉 𝑌
𝑀 (𝜏) = 𝑎𝑌1

∗
(𝜏) + 𝑏𝑌1

∗
,

𝑉 𝑌
𝑖 (𝜏) = 𝑎𝑌2𝑖

∗
(𝜏) + 𝑏𝑌2𝑖

∗
. (31)

将式 (31)及其一阶导数分别代入 ((𝐸𝑀 , 𝑋𝑖), 𝐸𝑖), 可

得制造商和两零售商的均衡解为

𝐸𝑌
𝑀

∗
=

𝜆𝜋𝑀𝜃

𝜂𝑀 (𝜌+ 𝛿)
, 𝑋∗

𝑖 =
2𝜋𝑀𝛽1 − 𝜋𝑖𝛽

2𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽
,

𝐸𝑌
𝑖

∗
=

2𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽

2𝜂𝑖
. (32)

将式 (32)代入状态方程 (1), 根据状态方程的边界条

件 𝜏(0) = 𝜏0 ⩾ 0,可求得产品减排量的轨迹如式 (20).

将式 (31)分别代入 (26)和 (24),可得制造商和两零售

商各自的利润最优值函数分别为式 (21)和 (22). □

由定理 2可得如下性质.

性质 2 1)制造商为零售商分担低碳宣传成本,

提高了零售商低碳宣传的积极性;

2)由于制造商在合作中处主导地位首先进行决

策,制造商为零售商分担低碳宣传成本并不会影响自

身的减排努力;

3) 制造商为零售商 𝑖提供的低碳宣传成本补贴

比例随制造商边际收益的增加而增加,随零售商 𝑖边

际收益的增加而减少, 且当 2𝜋𝑀𝛽1 > 𝜋𝑖𝛽时提供补

贴,否则不但不补贴,而且会以零售商 𝑖的低碳宣传成

本为基础收取一定的费用.

2.3 协协协同同同控控控制制制的的的集集集中中中式式式决决决策策策

下面以集中决策时的最优决策为目标研究契约

协调的效果.假设存在以最大化供应链整体利益为目

标的中心决策者, 整个供应链系统的决策问题为 (用

上标 𝑐表示无成本分担的分散式决策)

max
𝐸𝑀 ,𝐸𝑖

𝐽𝑐
𝑠𝑐 =

w ∞
0

e−𝜌𝑡
[
𝜋𝑀

2∑
𝑖=1

𝑄𝑖 − 𝐶𝑀 (𝐸𝑀 )+

2∑
𝑖=1

[𝜋𝑖𝑄𝑖 − 𝐶𝑖(𝐸𝑖)]
]
d𝑡. (33)

定定定理理理 3 集中式决策下的均衡结果如下:

1)单位产品减排量的最优轨迹为

𝜏 𝑐∗(𝑡) =
(
𝜏0 +

𝐵𝑐

𝐴𝑐
e𝐴

𝑐𝑡
)
− 𝐵𝑐

𝐴𝑐
. (34)

2) 供应链系统最优决策的均衡策略为 (𝐸𝑐
𝑀

∗,

𝐸𝑐
𝑖
∗).

3)供应链系统的利润最优值函数为

𝐽𝑐
𝑠𝑐

∗(𝜏, 𝑡) = e−𝜌𝑡(𝑎∗3𝜏 + 𝑏∗3). (35)

其中

𝐴𝑐 = −𝛿, 𝐵𝑐 =

𝜆2
(
𝜋𝑀𝜃 +

2∑
𝑖=1

𝜋𝑖𝜃𝑖

)
𝜂𝑀 (𝜌+ 𝛿)

,

𝐸𝑐
𝑀

∗ =

𝜆
(
𝜋𝑀𝜃 +

2∑
𝑖=1

𝜋𝑖𝜃𝑖

)
𝜂𝑀 (𝜌+ 𝛿)

, 𝐸𝑐
𝑖
∗ =

𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽

𝜂𝑖
,

𝑎∗3、𝑏
∗
3满足如下约束方程组:⎧⎨⎩

𝜌𝑎3 = 𝜋𝑀𝜃 +

2∑
𝑖=1

𝜋𝑖𝜃𝑖 − 𝛿𝑎3,

𝜌𝑏3 =

𝜆2𝑎23
2𝜂𝑀

+
(𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽 − 2𝜋𝑗𝛽2)(𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽)

2𝜂𝑖
+

(𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑗𝛽 − 2𝜋𝑖𝛽2)(𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑗𝛽)

2𝜂𝑗
+

𝜋𝑀𝛼+ 𝜋𝑖𝛼𝑖 + 𝜋𝑗𝛼𝑗 .

(36)

证证证明明明 根据式 (33), 记 𝑡时刻供应链系统的最优

利润值函数为

𝐽𝑐
𝑠𝑐

∗(𝜏, 𝑡) = e−𝜌𝑡𝑉 𝑐
𝑠𝑐(𝜏). (37)

其中

𝑉 𝑐
𝑠𝑐(𝜏) = max

𝐸𝑀 ,𝐸𝑖

w ∞
𝑡

e−𝜌(𝑠−𝑡)
[
𝜋𝑀

2∑
𝑖=1

𝑄𝑖−

𝐶𝑀 (𝐸𝑀 ) +

2∑
𝑖=1

[𝜋𝑖𝑄𝑖 − 𝐶𝑖(𝐸𝑖)]
]
d𝑠,

满足HJB方程

𝜌𝑉 𝑐
𝑠𝑐(𝜏) = max

𝐸𝑀 ,𝐸𝑖

[
𝜋𝑀

2∑
𝑖=1

𝑄𝑖 − 𝐶𝑀 (𝐸𝑀 )+

2∑
𝑖=1

[𝜋𝑖𝑄𝑖 − 𝐶𝑖(𝐸𝑖)] + 𝑉 𝑐
𝑠𝑐

′(𝜏)(𝜆𝐸𝑀 − 𝛿𝜏)
]
.

(38)

使式 (38)最大化的一阶条件为

𝐸𝑀 =
𝜆𝑉 𝑐

𝑠𝑐
′(𝜏)

𝜂𝑀
, 𝐸𝑖 =

𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽

𝜂𝑖
.

将𝐸𝑀 , 𝐸𝑖代入式 (38),整理可得

𝜌𝑉 𝑐
𝑠𝑐(𝜏) =
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[
𝜋𝑀𝜃 +

2∑
𝑖=1

𝜋𝑖𝜃𝑖 − 𝛿𝑉 𝑐
𝑠𝑐

′(𝜏)
]
𝜏 + 𝜋𝑀𝛼+

𝜆2[𝑉 𝑐
𝑠𝑐

′(𝜏)]2

2𝜂𝑀
+

(𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽 − 2𝜋𝑗𝛽2)(𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽)

2𝜂𝑖
+

(𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑗𝛽 − 2𝜋𝑖𝛽2)(𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑗𝛽)

2𝜂𝑗
+ 𝜋𝑖𝛼𝑖 + 𝜋𝑗𝛼𝑗 .

(39)

根据式 (39)微分方程的特点,推测 𝜏的线性最优值函

数是HJB方程的解.

设函数𝑉 𝑐
𝑠𝑐(𝜏)的具体表达式为

𝑉 𝑐
𝑠𝑐(𝜏) = 𝑎3(𝜏) + 𝑏3, (40)

其中 𝑎3, 𝑏3均为未知常数. 将式 (40)及其一阶导数代

入 (39), 整理并对比其左右两边的同类项系数, 可得

约束方程组 (36). 求解该方程组可得 𝑎∗3, 𝑏
∗
3,将其代入

式 (40)可得

𝑉 𝑐
𝑠𝑐(𝜏) = 𝑎∗3(𝜏) + 𝑏∗3. (41)

将式 (41)及其一阶导数分别代入𝐸𝑀 , 𝐸𝑖,可得供应链

系统的均衡解为

𝐸𝑐
𝑀

∗ =

𝜆
(
𝜋𝑀𝜃 +

2∑
𝑖=1

𝜋𝑖𝜃𝑖

)
𝜂𝑀 (𝜌+ 𝛿)

,

𝐸𝑐
𝑖
∗ =

𝜋𝑀𝛽1 + 𝜋𝑖𝛽

𝜂𝑖
. (42)

将式 (42)代入状态方程 (1), 根据状态方程的边界条

件 𝜏(0) = 𝜏0 ⩾ 0,可求得产品减排量的轨迹如式 (34).

将式 (41)代入 (37),可得供应链系统的利润最优值函

数为 (35). □

由定理 1∼定理 3可得如下推论.

推论 1 1) 𝐸𝑁
𝑀

∗
= 𝐸𝑌

𝑀
∗
< 𝐸𝑐

𝑀
∗.

2) 当 2𝜋𝑀𝛽1 > 𝜋𝑖𝛽时, 𝐸𝑁
𝑖

∗
< 𝐸𝑌

𝑖
∗
< 𝐸𝑐

𝑀
∗; 当

2𝜋𝑀𝛽1 < 𝜋𝑖𝛽时, 𝐸𝑌
𝑖

∗
< 𝐸𝑁

𝑖
∗
< 𝐸𝑐

𝑀
∗.

3)

𝑉 𝑌
𝑀 (𝜏)− 𝑉 𝑁

𝑀 (𝜏) =

2∑
𝑖=1

(2𝜋𝑀𝛽1 − 𝜋𝑖𝛽)
2

8𝜌𝜂𝑖
,

𝑉 𝑌
𝑖 (𝜏)− 𝑉 𝑁

𝑖 (𝜏) =

(2𝜋𝑀𝛽1 − 𝜋𝑖𝛽)𝜋𝑖𝛽

4𝜌𝜂𝑖
− (2𝜋𝑀𝛽1 − 𝜋𝑗𝛽)𝜋𝑖𝛽2

2𝜌𝜂𝑗
.

4)当 𝑡 ∕= 0时, 𝜏𝑁 ∗
= 𝜏𝑌

∗
< 𝜏 𝑐∗.

由推论 1可知: 1)当 2𝜋𝑀𝛽1 > 𝜋𝑖𝛽时, 与无成本

分担的分散式决策相比, 在成本分担契约下的分散

式决策时, 制造商的减排努力程度没有变化, 零售

商的低碳宣传努力程度有所提高, 协同控制的集中

式决策下, 制造商的减排努力程度和零售商的低碳

宣传努力程度都最高; 当 2𝜋𝑀𝛽1 > 𝜋𝑖𝛽时, 制造商不

但不给零售商提供补贴, 反而会从零售商处收取一

定的费用, 此时与无成本分担的分散式决策相比,零

售商的低碳宣传努力程度有所下降, 降低了零售商

进行低碳宣传的积极性. 2) 当 2𝜋𝑀𝛽1 ∕= 𝜋𝑖𝛽时, 成

本分担契约可以实现制造商利润的 Pareto改善; 当
(2𝜋𝑀𝛽1 − 𝜋𝑖𝛽)𝛽𝜂𝑗
2(2𝜋𝑀𝛽1 − 𝜋𝑗𝛽)𝛽2𝜂𝑖

> 1时,成本分担契约可以实现

零售商 𝑖利润的Pareto改善. 3)成本分担契约对制造

商和零售商利润的 Pareto改善效果,受消费者对零售

商的低碳宣传敏感性、两零售商之间的低碳宣传竞争

强度、零售商的低碳宣传成本系数、制造商和两零售

商边际收益以及折现率的影响. 4)协同控制的集中式

决策下,单位产品减排量最高,减排效果最好;成本分

担契约旨在提高零售商低碳宣传的积极性,增加低碳

产品销量, 不会对制造商减排努力造成影响,因此成

本分担前后具有相同的减排效果.

3 算算算例例例分分分析析析

推论 1已经分析了成本分担契约对决策变量、利

润及减排效果的影响,本节重点分析成本分担契约下

供应链成员及供应链系统利润随竞争强度系数 𝛽2的

变化关系.相关参数值如下: 𝜆 = 2, 𝛿 = 1, 𝛼1 = 5, 𝛼2

= 5, 𝛽1 = 3, 𝜃1 = 2, 𝜃2 = 1, 𝜌 = 0.9, 𝜋𝑀 = 5, 𝜋1 =

4, 𝜋2 = 5, 𝜂𝑀 = 18, 𝜂1 = 12, 𝜂2 = 11, 𝜏0 = 0. 将相关

参数代入模型, 可得稳定状态时供应链各成员及供
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图 1 制造商利润随竞争系数𝛽2的变化

0 0.5
35

1.0 1.5 2.0 2.5

40

45

50

55

!
"
#
$
%
&

β
2

"#$2

"#$1

图 2 零售商利润随竞争系数𝛽2的变化
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图 3 供应链系统利润随竞争系数𝛽2的变化
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应链系统利润随竞争系数 𝛽2的变化轨迹, 如图 1∼
图 3所示.

在上述参数的取值下,从图 1∼图 3可以看出:达

到稳定状态时, 随着两零售商之间竞争的加剧, 制造

商和供应链系统利润逐渐上升,两零售商利润逐渐下

降.竞争强度越大,两零售商之间低碳宣传努力的差

值带来的销售量差别越大.为了获得更多的市场份额,

两零售商都会更努力地进行低碳宣传,低碳宣传努力

增加的结果一方面带来了销量的增加,另一方面也会

增加零售商各自的成本, 出现制造商利润上升, 零售

商利润下降的现象.制造商利润的增加幅度超过了零

售商利润下降的幅度,从而供应链系统利润逐渐上升.

4 结结结论论论及及及展展展望望望

本文考虑存在零售商竞争的情况,从上下游长期

动态联合减排与低碳宣传的角度,构建了 3种微分博

弈模型,通过对模型求解与分析可得以下结论: 1)协

同控制的集中式决策下,制造商的减排努力和两零售

商的低碳宣传努力以及单位产品减排量都最高; 2)与

无成本分担的分散式决策相比,成本分担契约下制造

商的减排努力没有发生变化; 3) 当 2𝜋𝑀𝛽1 > 𝜋𝑖𝛽时,

制造商为零售商 𝑖承担了低碳宣传成本,零售商的低

碳宣传努力有所提高; 4)当
(2𝜋𝑀𝛽1 − 𝜋𝑖𝛽)𝛽𝜂𝑗
2(2𝜋𝑀𝛽1 − 𝜋𝑗𝛽)𝛽2𝜂𝑖

> 1

时, 成本分担契约可以实现零售商 𝑖利润的 Pareto改

善; 5)达到稳定状态时,随着两零售商之间竞争的加

剧, 制造商和供应链系统利润逐渐上升, 两零售商利

润逐渐下降.

由于本文重在分析成本分担契约改善供应链绩

效的情况及竞争因素的影响,建立模型时并未考虑政

府补贴政策、碳交易政策等环保法规对制造商产品减

排量和供应链成员决策的影响.加入碳税和碳交易等

政策的约束将是进一步的研究课题.另外, 在多级供

应链和复杂供应链网络框架下,研究上下游之间联合

减排与低碳宣传的问题也将是进一步的研究方向.
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