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低碳背景下政府行为及供应链合作研发博弈分析
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要!研究了在低碳化背景下!考虑政府征收碳税的纵向供应链最优减排问题"通过建立供应链无减排研发'单

独减排研发以及合作减排研发三种模型!采用逆向求解法!首先制造商制定最优减排量!然后供应链参与者决定各

自的价格并得到各自的最优利润"通过对均衡结果分析得出!供应链合作研发的最优减排量大于单独研发最优减

排量#供应链最优减排量与研发成本系数成负向关系!与分担比例成正向关系"最后用数值分析法证明了!制定合

理碳税税率不仅促使最优减排量达到最大值!并且有利于供应链合作减排研发"最后联系实际为政府制定合理碳

税税率!以及企业如何实现节能减排供应链协调提出了建议"

关键词!物流与供应链管理#低碳减排#合作研发#供应链协调#碳税
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引言

伴随着低碳经济的快速发展!减少
&<

!

排放!减

缓全球变暖已成为世界各国的共识"而*碳税+作为

一种成本低'效果明显的经济手段已被美国'加拿大

等国家纷纷采纳(

#

)

"为了适应*低碳+发展战略要

求!我国在:中国碳税税制框架结构设计;中提出碳

税采用二氧化碳排放量作为计税依据!并采用从量

法计征"在低碳发展背景下!制造企业在面临政府

规制以及低碳产品需求偏好的制约下!开始关注自

身二氧化碳排放水平!并通过减排研发实施低碳化

供应链管理!减少产品碳排放量!减轻碳税负担!提

升企业核心竞争力!实现低碳发展目标"

作为国民经济基础的建材行业!其生产过程产

生的大量
&<

!

!

构成了实现低碳发展目标严峻的挑

战"在碳税政策制定及*十八+大关于生态文明建设

的要求下!中国建材联合会发出了:发展绿色建材推

进节能减排倡议书;!并于
!$#"

年
#$

月
!!

日制定

了:建材行业加快与推进节能减排的实施方案;!提

出了建材行业节能减排的主要目标和实施途径"要

力争使建材行业万元增加值二氧化碳排放比
!$#$

年降低
#Cb

以上"水泥工业作为最主要的建材工

业!其
&<

!

排放量在
!$#$

年达到
#$

亿多吨占全国

排放总量的
!$b

左右!从而水泥行业节能减排是实

现建材行业减排的重中之重"作为水泥行业领跑者

的海螺集团通过与供应链上游企业合作研发!采用

纯低温余热发电技术!

!$#"

年实现
&<

!

排放减少量

BC$

万吨"由此可见!在低碳化背景下!要实现企业

最优减排目标!政府制定合理的税率以及供应链合

作减排研发意义重大"

大量学者对征收碳税的效果进行了分析"大部

分学者持支持观点!其中
&-)*2/*

X

等(

!

)通过爱尔兰

循环利用碳税收入的案例'

K110)

等(

"

)通过分门别

类建立*能源/经济/环境+模型!都证明了碳税在

促进经济的同时促使碳排放减少!实现*双重红利+"

也有学者通过一般均衡模型$

&̂ ]

%论证了碳税政

策的影响!

O.&'.0)

X

(

等(

H

)论证了碳税对于碳排放

的减少是一种有效的政策措施!并且对中国经济增

长几乎无消极影响"姚昕等(

%

)

'朱永彬等(

B

)认为征

收碳税不仅对
@̂_

无消极影响!反而会提高
@̂_

"

但也有学者观点不一致!如
3*)

4

等(

?

)通过建立一

般均衡模型$

&̂ ]

%得出!碳税能有效的降低碳排

放!但是会导致经济的温和收缩"

&08'-)

(

C

)通过建

立考虑运营成本及碳排放对外部环境成本的模型!

得出碳价格不是降低碳排放的有效机制!最具吸引



力的是提高消费者的燃料使用效率"

O.E0+

等(

J

)在

一个提供减少二氧化碳投资计划的供应链上建立时

序交易模型!结果显示是不经济的'无生态效率的!

说明了财政计划对供应链上经济效率和生态效率不

仅无积极影响甚至有负面影响"也有一部分学者!

只论证了碳税对碳减排量单方面的影响!如
30/6(G

)0

等(

#$

)运用面板数据分析证明了征收碳税有助于

英国制造业减少对能源和电力的使用!从而实现碳

排放减少目标"

碳税政策对碳排放减少以及经济发展的影响至

关重要!但消费者的低碳消费压力也不容忽视"学

者们也进行了大量研究"蔡圣华等(

##

)

'李友东等(

#!

)

都论证了消费者低碳消费压力有助于形成绿色供应

链!对供应链合作减排起到积极作用"张毅等(

#"

)通

过环境投入产出分析模型$

]]GA<K

%证明科学制定

减排目标!引导消费者行为向绿色消费转变'依靠消

费者力量更能促进企业节能减排"

7*/S0*+

(

#H

)指出

企业只有存在较高的消费者意识的前提下才能实现

社会责任与提高公司的价值"

在低碳化背景下!供应链参与者如何在政府规

制及消费者低碳偏好的作用下选择最优决策方式实

现供应链协调成为了关键"

[*)

D

0020/

等(

#%

)将碳足

迹参数引入到各种优化模型中!分析了如何通过经

营决策调整碳排放的减少!研究了供应链中企业合

作对成本和碳排放降低的影响"赖苹等(

#B

)研究了

在征收外生碳排放税的条件下!利用两阶段动态博

弈模型!探讨了开展节能减排技术研发的企业对三

种联盟合作模式的选择!得出全联盟合作模式是企

业的最佳选择"

,0Q*/

等(

#?

)建立两阶段合作的动态

模型证明了对超额排放进行惩罚措施时!供应链管

理者使得库存及减排成本最小的合作模式选择"黄

守军等(

#C

)研究了基于碳减排调度的厂网合作竞价

机制问题!并讨论了合作机制的最优参数!合作竞价

机制能够增加低碳机组的发电收益!提高发电商

&<

!

减排的积极性"

W'*(Q*)

等(

#J

)通过网络分析

法$

K;_

%!以快速消费品行业为例!通过敏感性分

析证明了纵向供应链上供应商和制造商协同合作是

&<

!

减排管理持续高效的办法"

W+0(

等(

!$

)通过活

动成本理论$

K[&

%及生命周期理论$

O&K

%两种方

法!研究了绿色建筑领域如何控制建筑成本及运用

低碳建造方法的问题!最后得出结论!集约化情况下

有助于分配和合理利用资源!有助于绿色建筑项目

方面建设成本管理运用混合决策模型"张汉

江(

!#>!!

)等研究了政府财政补贴下的闭环供应链短

期均衡!得出政府以社会福利最大化为目标时可以

实现更优的回收水平的结论(

!#

!

!!

)

"

上述研究中!或者只是宏观地分析了碳税及低

碳消费偏好对宏观经济及碳排放减少的影响!或者

只是分析了低碳条件下企业如何选择最优合作模

式"本文的创新之处在于即加入了政府碳税!又加

入了市场低碳敏感系数!在两个外部环境干预下!通

过微观上建立纵向供应链企业的三种减排研发模

型!得出不同情况下供应链均衡结果!证明了合作研

发减排量大于单独研发减排量"最后验证了碳税税

率与市场敏感系数对最优减排量的影响"说明了征

收碳税和市场低碳偏好都有利于促进产业减排量的

增加!合作减排情况下供应链上参与者的利润更大"

"

!

模型描述

"0!

!

问题描述及假设条件

针对
&<

!

排放!政府征税导致制造商利润减

少!因此制造商进行减排研发!促使其单位产品的碳

排放量下降!降低税收负担的同时提升产品的市场

需求!对上游原材料或零部件供应商具有正向的外

部经济性!供应商有积极性与其进行供应链合作减

排!比如分担一部分减排研发费用!实现供应链协

调!从而实现全供应链的帕累托最优"

为了更清楚地分析和描述该问题!本文作如下

相应的模型假设&

$

#

%供应商和制造商关于市场的信息都是对称

和完全的!并且市场能够完全出清"

$

!

%供应商和制造商的关系为
#

&

#

!即制造商每

生产一个单位产品消耗供应商提供的一个单位原

料"

$

"

%供应商和制造商在减排研发前后供应成本

和制造成本不变!分别为
E

4

'

E

F

且
$

+

E

4

+

E

F

"

$

H

%该类产品属于制造环节的较高碳排放产品!

减排研发后单位产品碳排放量为
&

+

#

&

$

%

&

"

$

%

%响应*低碳+社会的号召!消费者的低碳消费

意识增强!影响产品需求的变量不仅仅只是价格!因

此假设产品的需求量是产品价格和碳排放量的线性

函数!即为
Y

$

KF

'

&

+

%

#,%

"

KF

%-

&

+ 其中
,

为该产

品的市场容量!

"

是价格对需求量的反映系数!

-

为

产品单位碳排放量对需求量的反映系数"

$

B

%依据:中国碳税税制框架结构设计;政府对

碳排放严重超标的制造企业征收从量的碳税!碳税

税率
"

#

$

#$

'

H$

%元,

)U

!

"

$

?

%根据经典模型标准假设$研发成果与研发投

.

C%

.
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入成二次关系%!在该研究中单位产品的碳减排量
&

即为减排研发的成果!因此制造商减排研发的成本

函数为
E

$

&

%

#

#

!

&

&

!

!其中
&

-

$

"

"0"

!

参数和变量的描述符号说明

,%

某建材行业龙头企业其年均市场容量

"

%

产品需求价格弹性系数!反应该产品价格对

需求的影响

-%

消费者对低碳产品的需求敏感系数$产品

碳排放量对消费者需求的影响

E

4

%

建材产品主要原料供应商的供应成本

E

F

%

建材产品整个生产过程单位制造成本

&

$

%

传统生产模式下该产品的单位碳排放量

&

+

%

减排研发后单位产品碳排放量

"

%

政府对制造商征收的碳排放从量税税率

&%

制造商减排研发投资参数

1%

上游供应商分担减排研发成本的比例

决策变量&

K4

%

供应商为制造商提供原材料的价格

KF

%

制造商制造产品的销售价格

&

%

单位产品低碳提升度即碳减排量!减排研发

前后碳排放量的变化量"

依据上述模型假设及变量设定!可以构建高碳

排放产品生产供应链上下游在政府征收碳税以及碳

排放量影响消费者需求双重作用下供应商和制造商

的利润函数为&
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K4

!

KF
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"
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&
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%
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%
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$
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!
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"
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%
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"
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%

#

!
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#
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%
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!
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!
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!

博弈模型的建立与求解

.0!

!

传统的无减排研发下的供应链最优决策"

!a

V

'

!

aV

#

水泥作为我国最主要的建材产品之一!其工业

过程
&<

!

排放占总排放
%$>B$b

!燃料排放占

H%b

!电力排放占
%>#$b

!因而水泥产量和单位产

品能耗是影响水泥行业
&<

!

排放的最主要因素"进

入
!#

世纪以来我国水泥行业年均增速为
#!b

!

!$#"

年产量为
!H:#B

亿吨!比
!$#!

年的
!!:#$

亿

吨增长
J:"!b

"*十一五+期间我国水泥行业
&<

!

排放由
!$$%

年的
C:H!

亿吨增长到
!$#$

年
##:C

亿

吨!增长了
H$b

!依据
&<

!

排放计算公式及对水泥

产量等分析!国家发展和改革委员会能源研究所预

计
!$#%

年我国水泥行业
&<

!

排放将达到
#":!

亿

吨!比
!$#$

年增长
#!b

"水泥等建材行业如此严

峻节能减排压力下!只有通过政府这支*有形的手+

进行有效调控才能实现*新常态+下对环境的要求"

而碳税作为被理论和实践论证为节能减排有效的调

控手段!在中国的试行将会通过影响该行业产量'单

位能耗等指标影响其排放量!从而达到节能减排的

目的"既然水泥行业工业过程及燃料燃放的
&<

!

排

放占到
J$b

以上!因此从量税
"

直接对制造商征收!

导致制造商利润减少"

根据具体分析建立由上游供应商先行定价!下

游制造商跟随定价的两级动态博弈模型"模型中考

虑政府对传统企业制造生产过程产生的二氧化碳排

放量征收从量税!在该模型中税率
"

为外部参数!供

应商的供应价格
K4

'制造商的出售价格
KF

都为决

策变量"供应商和制造商的决策是最大化其利润函

数&
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4
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"
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%

E

4

% $

"

%

50F

)

F

K

F

#

$

,%

"

KF

%-

&

$

%$

KF

%

K4

%

E

F
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%

$
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%

由$

H

%式求一阶条件!令<)

F

<

KF

#

$

!得到制造商

销售价格对供应商供货价格的相机行动规则为&

K

)

F

$

K4

%

#
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$
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F
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$
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!
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$

%

%

将式$

%

%代入式$

"

%求一阶偏导!并令<)

4

<

K4

#

$

!

得到供应商的最优供货价格为&

K

)

4

#

$

E

4

%

E

F

%

"&

$

%

!

$

,%-

&

$

!

"

$

B

%

将$

B

%代入$

%

%得到制造商最优销售价格为&

K

)

F

#

$

E

4

$

E

F

$

"&

$

%

H

$

"

$

,%-

&

$

%

H

"

$

?

%

!

将企业的最优决策$

B
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%代入其相应的利

润函数$

"
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H

%中!得到供应商和制造商的均衡利润

分别为&
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制造商单独减排研发情况下供应链最优决策

"

!

=

V

'

!

aV

#

政府碳税政策下消费者的低碳意识也会逐渐增

强即
"

增大!所以产品碳排放量越大产品的销量就

.
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会下降!企业的利润就会受损!相信绝大部分高碳排

放企业会做出积极应对!减少企业损失"节能低碳

技术作为降低能耗影响产品碳排放量的主要措施!

其在实践过程中由于规模和新旧项目的不同所以成

本不同!各企业根据实际情况选取相应的技术进行

节能减排"但就目前国内形势看成本最低的高效节

能选粉技术$

H?H

,

6

%'水泥窑纯低温余热发电技术

$

%?C

,

6

%是被广泛采用的模式!如海螺水泥在
!$#"

年底通过余热发电技术已实现二氧化碳减排
BC$

万

吨!整个项目建成后将会减排二氧化碳
#B#"

万吨"

因此将实践减排技术考虑进理论模型!在制造

商经济实力和研发技术水平一定的条件下!制造商

节能减排的结果是改变了传统模式下单位产品的碳

排放量!因此单位产品的减排量
&

为决策变量!随着

碳排放量的减少!产品的市场需求增加'企业的碳税

成本以及企业利润也会发生变化"因此可以得到碳

税条件下!制造商单独进行减排研发的情况下!供应

商和制造商的利润函数分别为&
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通过前看后推的求解过程!得出供应商的最优

批发价格为&
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制造商单独研发情况下的最优出售价格为&
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以及供应商和制造商的均衡利润为&
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假定这些企业都满足理性行为人的前提假设!

制造商有积极性进行单独研发的前提条件是
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将供应商和制造商的最优价格!即式$
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代入制造商的利润函数式$
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%!然后通过一阶求导
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!可以求解得到利润最大条件下的最优
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所以制造商单独实施节能减排研发的条件是&
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将式$
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%代入式$
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%可以得到供应商和

制造商在最大减排研发努力下的利润分别为&
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!

供应商与制造商进行合作减排研发情况下供

应链最优决策"

!

=

V

'

!=

V

#

现实情况下节能减排作为一项系统工程!需要

大量的资金为保证!大型建材行业的节能减排更是

需要强大的资金保证!仅通过制造商一个环节的减

排研发投入会给企业造成资金压力甚至会导致严重

的经济负担!作为制造商来说更需要强有力的资金

支持减缓研发成本压力"从
":!

模型看出受碳税直

接影响的制造商减排研发导致的低碳产品市场需求

的增加!相应的增加了对上游供应商原材料地需求!

增加了供应商的收入!激发了供应商参与到供应链

节能减排研发中来的积极性"因而供应链上下游在

合作减排研发上达成了一致共识"合作共识的前提

下分担研发费用作为最直接最广泛的合作研发模式

成为现实以及理论研究主要的运用模式"

因此在碳税政策下!供应链合作减排研发下供

应商和制造商优化自己的价格和减排水平以实现利

润函数的极大化模型为&
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通过对式$
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%求一阶导并令<)
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!求解得

到相机行动规则
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%求一阶导数!
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!可以求得合作研发情况下供应商和制

造商的最优价格为&
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%代入供应商和制造商的利润函数

可以得到供应商和制造商的均衡利润&
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作为理性经济人的企业追逐利润最大化是其根

本目标!因此在政府低碳化政策实施下企业做出怎

样的应对依赖于对不同行为决策下所得利润的比

较"因而企业形成供应链上合作减排研发的前提条

件是!供应商分担研发费用之后的利润不小于无减

排研发时的利润!即
)

Z
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4

,

)
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!制造商合作研发之

后的利润不小于不进行减排研发时的利润!即
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!通过讨论可以得到碳减排量的取值范围为&
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%的价格函数代入制造商的利润

函数式$
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%!求一阶条件令<)
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!可以求得在供

应商和制造商合作研发情况下!制造商的最优碳减

排量为&
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供应链合作减排研发情况下的最优减排量满足
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在供应商与制造商合作研发情况下的最优碳减

排量为
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%!得到在分

担节能减排研发费用情况下供应商和制造商的均衡
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均衡结果分析

命题
#

供应商和制造商合作研发碳减排技术情

况下的最优减排量比制造商单独进行减排研发情况

下的最优碳减排量大!既
&

))

-

&

)

"可以说明在高

碳排放行业合作减排研发!可以使减排研发资金更

充足'实力更雄厚'效果更显著"联系到现实中海螺

水泥!其依靠供应链减排合作模式相对于仅依靠单

方面的减排研发小型企业来说减排效果更好"这些

理论结果和现实情况都说明了政府对制造商碳排量

征收从量税的前提条件下!供应链合作研发节能减

排技术!对高碳排放行业减排效果更显著!对我国实

现总体碳减排目标成效更大!所以应该鼓励建材等

一批行业形成供应链减排研发系统"

证明&因为
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命题
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产品的低碳提升度即$最优减排
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%随减排研发投资参数
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的增加而减少"
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证明&将制造商单独研发情况下的最优碳减排
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所以!无论是制造商单独研发还是供应商与制

造商合作研发!最优减排量随
P h @

支出的增加而

递减!说明低碳研发存在规模的不经济性"

命题
"

!

供应链进行减排研发合作时!供应商

分担的研发成本
1

比例越大!制造商就更有积极性

进行减排研发活动!因此最优减排量
&

)) 就越大!有
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"因为供应商分担的比例越大!所要负担

的研发成本就会越大!相对于制造商来说研发成本

就相应减少!研发压力就会降低从而提升其减排积

极性!促进整条供应链的减排研发有助于提高产品

减排量!对于政府提出的构建*低碳+社会发展更加

有效"

证明&将制造商合作研发情况下的最优碳减排

量$

!%

%式对
1

求一阶偏导数可以得到&

<

&

))

<1

#

C

&

"

$

"

"

$-

%(

,%

"

$

E

4

$

E

F

%

%

&

$

$

"

"

$-

%)

(

C

$

#

%1

%

&

"

%

$

"

"

$-

%

!

)

!

!!

因
,%

"

$

E

4

$

E

F

%

%

&

$

$

"

"

$-

%

-

$

!所以<&
))

<1

-

$

"

7

!

数值分析
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!

碳税税率
"

变化的影响分析

政府对该供应链上生产过程中的碳排放量征收

从量税
"

!作为*有形的手+反映管理者对碳排放量

的控制"随着政府碳税税率的增加!制造商不得不

加大减排研发力度!使减排量增加!但是并不是征收

税率越大碳减排量就越大!结合上述模型结果以及

现实背景可以得出最优减排量随着碳税税率的增

加!呈现先增加后减少的趋势"由于直接通过求一

阶导数的方式很难分析说明碳税和市场敏感系数对

最优减排量的影响"因此采用
30610Q?:$

进行数值

分析"为了说明政府税收对最优减排量的影响!结

合已有研究及行业背景!我们假定某一较高碳排放

建材产品的市场容量
,#

J$$

!需求价格弹性
"

#

B

!

初始单位产品的碳排放量
&

$

#

!:"

!供应商的单位

成本
E

4

#

#$

!制造商的单位制造成本
E

F

#

#C

!制造

商碳减排研发的投入成本系数
&#

"C$$

!供应商分

担比例
1a

#

"

!低碳敏感系数
-a

%

"当政府对每单

位产品征收的碳排放税率在
#$

$

H$

元时!计算结果

如表
#

所示"图
#

是碳税对最优减排量的影响"当

供应商分担比例取不同值时!碳税税率的变化对供

应商和制造商利润的影响结果如表
!

!图
!

是碳税

对于利润增长率的影响"

表
!

!

碳税税率对企业最优减排量和利润的数值分析

" &
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#! $:!H!# $:"BJH ?%:?J%" ?B:B##J #!H:"C?% #!H:$C%! !:#C%H #:?$CB

#H $:!BJ$ $:H#!C ?":J"B? ?%:$$"% #!%:""J! #!H:J!%B !:JJH! !:"!!B

#B $:!J"# $:H%"# ?!:#$C% ?":H%HJ #!B:!?"" #!%:?""H ":J?$? ":$%!"

#C $:"#H% $:HJ$! ?$:"$"# ?#:J%?B #!?:#J"J #!B:%#"$ %:#H$" ":J##$

!$ $:"""! $:%!H" BC:%#!# ?$:%$"# #!C:#$HJ #!?:!BC? B:%"%$ H:J#H?

!! $:"HJ$ $:%%%H BB:?!BB BJ:$C!C #!J:$#$J #!C:$$HC C:#J%C B:$CH#

!H $:"B!# $:%C"B BH:J"?B B?:BC?B #!J:J#B" #!C:?!%C #$:#?%! ?:HH%#

!B $:"?!! $:B$CB B":#"H? BB:"$?% #"$:C!B# #!J:H"BC #!:%H#% J:$"$%

!C $:"?J# $:B"$% B#:"$BC BH:J"#% #"#:?H%C #"$:#H"$ #%:"CHB #$:CC!C

"$ $:"C!? $:BHJ$ %J:HH#! B":%HBH #"!:BC#B #"$:C%$J #C:C!H% #":$%B?

"! $:"C!B $:BB"B %?:%!"" B!:#"BH #"":BH$% #"#:%BC! !":$!%$ #%:B!%"

"H $:"?CB $:B?H# %%:%"B$ B$:BC#% #"H:B"$J #"!:"$H" !C:!#H% #C:BCB%

"B $:"?$! $:B?J% %":H%C? %J:#%%" #"%:BB!H #"":$?#J "H:?!$H !!:"?%?

"C $:"%B? $:B?CC %#:!BB? %?:%!#J #"B:?H?! #"":CCC# H":$!?B !B:CCH?

H$ $:""?" $:B?$H HC:J!J# %%:?!JJ #"?:CJJJ #"H:???# %":CC"B "!:HJH!
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表
"

!

不同分担比例下税率对利润的影响
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#$ $:B?H? $:H?B% #:$?BC $:?JB? #:%!H% #:#JJJ !:HCB% !:H!CJ

#! $:JB!! $:B?B% #:%"J! #:#"!B !:#C%H #:?$CB ":%J"% ":H?BB

#H #:"#$! $:J#B" !:#$#? #:%"B% !:JJH! !:"!!B H:J?!$ H:?%%?

#B #:?!%# #:#JJ$ !:??B# !:$#HH ":J?$? ":$%!H B:B?#" B:!J?$

#C !:!#H% #:%!C% ":%??$ !:%?"C %:#H$" ":J##$ C:?%B% C:#H$"

!$ !:?CC$ #:J$JB H:%!!J ":!!"B B:%"%$ H:J#HJ ##:"#H% #$:""?H

!! ":H%?% !:"H?J %:B"BC ":J?%H C:#J%C B:$CH# #H:HB!H #!:J%B%

!H H:!"?B !:C%$? B:JH?C H:CH"! #$:#?%! ?:HH%# #C:"B## #B:$C?J

!B %:#HB" ":H!BB C:HJ!% %:CHHH #!:%H#% J:$"$% !":!"%? #J:C%H$

!C B:!$B" H:$CB" #$:"#?C ?:$$#! #%:"CHB #$:CC!C !J:H$J? !H:H!"%

"$ ?:HHB# H:CH"" #!:HCHH C:"H#% #C:C!H% #":$%B? "?:"B"% "$:$"%#

"! C:J$#J %:?#HH #%:$?#C J:J$#! !":$!%$ #%:B!%" H?:C"?# "?:$"?J

"H #$:B!$? B:?!#$ #C:#CB% ##:?!?! !C:!#H% #C:BCB% B!:$!?H H%:JB#B

"B #!:BBH# ?:CJ$J !#:J?"H #":CC#C "H:?!$H !!:"?%? C#:JCC! %?:B%#"

"C #%:##H$ J:!B$# !B:B"H? #B:HHJ$ H":$!?B !B:CCH? ###:%!%% ?":%H$H

H$ #C:$C!H #$:C??$ "!:HB$? #J:%H%C %":CC"B "!:HJH! #%C:H%!" JB:!?##

!!

从图
#

首先可以看出在制定碳税之初!随着税

率的增加!最优减排量逐渐增加!并且增加趋势越来

越大#其次当碳税税率增加到某一值时!供应链最优

减排量达到最大值!然而当税率超过此值!随着碳税

税率的增加!最优减排量会逐渐下降"所以联系到

现实的管理中!为了达到*绿色低碳+发展目标!政府

需制定合理的碳税税率!既不能过低也不能过高!过

低的税率达不到刺激高碳排放行业的减排的积极

性!过高的碳税税率会增加企业负担降低其减排积

极性"

从表
!

计算数据得出!随着碳税税率的增加!

供应商和制造商在合作研发时的利润比单独研发

时的利润大!且利润增长率成上升趋势"根据不

同分担比例下利润增长率结果作图
!

说明!随着
1

增加$即供应商分担比例增加%供应商和制造商利

润增长趋势越来越快!曲线越来越陡峭!供应商与

制造商之间差距拉大!有效缓解了研发收益效果

不均问题"所以!供应链合作减排研发不仅提高

碳减排量!实现良好的外部效应!对供应链上的参

与者也都是有利可图的"作为政府应该在开展碳

税政策的同时制定相关的产业政策和科技政策!

提供合作平台和创造有利条件鼓励企业开展供应

链减排研发合作"

70"

!

低碳敏感系数
-

变化对企业最优减排量和利

润的影响分析

为了说明市场对低碳产品需求的敏感系数对于

最优减排量的影响!以行业为例设政府征收碳税
"

图
#

!

碳税对最优减排量的影响

图
!

!

碳税对利润增加的影响

#

!$

!市场低碳敏感系数
-

在
%

$

B$

之间变动!步

长为
%

!同样用数值分析法计算得到表
"

"图
"

反映

了低碳敏感系数对最优减排量的影响!图
H

则反映

了低碳敏感系数对于利润增长率的影响"

从图
"

可以看出!市场对产品碳排放量的敏感

系数
-

与最优减排量
&

成正向关系!即随着敏感系

数的增加!最优减排量增加"说明市场对低碳产品

的需求偏好越大越有助于供应链上进行减排研发"

.

"B

.

第
#$

期
! !!!!!!!!!!!

张汉江等&低碳背景下政府行为及供应链合作研发博弈分析



表
.

!

低碳敏感系数的数值分析
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% $:"""! $:%!H" B:%"%$ %?:"?!$

#$ $:"H$# $:%"?B ?:#J#J %C:$?$?

#% $:"HBB $:%%$H ?:CJCH %C:C#%$

!$ $:"%!B $:%B!? C:B%CH %J:B$?C

!% $:"%C# $:%?H% J:H?B# B$:H%!H

"$ $:"B"$ $:%C%C #$:"%BH B#:"%!!

"% $:"B?% $:%JB% ##:"$HJ B!:"##$

H$ $:"?#H $:B$B? #!:"!?% B":""""

H% $:"?HC $:B#B" #":H"#$ BH:H!"C

%$ $:"??? $:B!%H #H:B!"# B%:%C?J

%% $:"?JJ $:B""C #%:J#!B BB:C"#%

B$ $:"C#B $:BH#? #?:"$J" BC:#B#H

图
"

!-

对最优减排量的影响

图
H

!-

对利润增长率的影响

!!

从图
H

可以知道!随着市场对产品碳排放量敏

感系数的增加!供应商和制造商在合作研发时的利

润比单独研发时的利润大!利润的增长率呈小幅度

上升趋势"而图
!

中看出利润的增长率呈大幅度上

升趋势!所以可以得出结论&市场对低碳产品敏感系

数作为另一重要因素对供应链上碳排放量的减少以

及供应链上各参与者利润的增加有积极影响"这一

结论要求政府应该创造条件引导和号召社会低碳公

众意识!从市场层面刺激生产企业节能减排#对于排

放企业来说应该将消费者低碳意识纳入其生产经营

决策的考虑范围!这样才能在市场上赢得消费者信

赖!提高市场占有率!增加企业利润"

S

!

结语

本文研究了政府征收碳税条件下!纵向供应链

减排研发模型"通过建立纵向供应链无减排研发'

制造商单独减排研发'供应商与制造商合作减排研

发三种模型!得出了不同情形下供应商和制造商的

最优经营投资决策'利润决策'以及制造商的最优减

排量决策"通过对求解的均衡解进行边际分析以及

数值分析发现&$

#

%纵向供应链合作减排研发的最优

减排量大于单独减排的最优减排量#$

!

%最优减排量

与研发投资参数成反向变动关系!即最优减排量随

P h @

支出的增加而递减!说明低碳研发存在规模

的不经济性#$

"

%合作减排研发情况下!供应商分担

研发成本的比例越大!制造商更有积极性进行减排!

所以最优减排量就越大#$

H

%随着碳税税率的增加!

最优减排量成先增加后减少的变化"政府在特定的

情形下需要制定合理的碳税税率才能达到使减排量

最大的目的#$

%

%市场低碳敏感系数有助于促进碳排

放量的减少!同时有助于减排研发后供应链上参与

者利润的增加"这些结论归根结底要为发展*新常

态+下节能减排实践任务服务!因此建议政府应强化

财政税收体制在节能减排方面的改革!制定符合我

国国情和行业特色的碳税税率!在
#$>H$

税率的范

围内根据不同阶段实时调整!达到碳税刺激减排的

目的!促使高碳排放行业实现最优减排!其次在实施

强制措施的同时依靠激励措施!创造条件如建立节

能减排高峰论坛'产业联盟等促成节能减排这一庞

大的系统工程实现供应链协调合作!更加高效完成

减排任务#企业作为减排研发的关键力量!只有通过

减排技术的不断改进和完善一方面降低碳税负担!

另一方面满足广大消费者对低碳产品的需求!降低

自身研发成本实现利润最大化!并且在考虑减排研

发实际情况下从长远发展考虑寻求合作机会!达成

供应链上协调将节能减排作为一项系统工程完成减

排任务"综上!节能减排不只是一个口号也不仅是

一项目标!而是一件需要具体依靠政府'企业'消费

者各方力量共同完成的长远而艰巨的任务"

然而本文只考虑到了征税导致减排量的下降!

却没有考虑到供应链参与者利润损失!所以在征收

碳税同时对企业的节能减排技术研发行为进行补贴

可能成为进一步研究的方向"
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