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摘 要: 碳排放政策给企业运营和供应链管理带来了新的挑战,使供应链上企业的管理决策更加复杂. 考虑由一个

供应商与一个制造商组成的二级供应链,研究不同碳排放政策 (碳税、限额、限额与交易)下基于回购合同的供应链

协调问题,并与无碳排放约束的情形进行比较. 研究结果表明,在不同碳排放政策下,回购合同均能实现供应链协调,

无碳排放约束、碳限额与交易和碳限额政策下制造商的最优订货量依次减小,而供应商给出的回购价格依次提高.
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Abstract: Carbon emission policies bring new challenges to the enterprise operation and supply chain management, making

the decision of management more complicated. With a two-echelon supply chain consisting of one supplier and one

manufacturer taken into consideration, the supply chain coordination with buyback contract under different carbon emission

policies(carbon emissions tax, mandatory carbon emissions capacity, cap and trade) is researched and compared with the

situation of no carbon constrain. The results show that, under different carbon policies, the buyback contract can coordinate

the supply chain. The manufacture’s optimal order quantity gradually decreases under unconstrained condition, cap and

trade, and mandatory carbon emissions capacity, while the buyback price offered by the supplier gradually increase.
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0 引引引 言言言

全球气候变暖的趋势已引起各国政府的高度重

视,如何有效地降低碳排放成为各国政府关注的焦点

问题.目前, 各国政府都针对国情制定了相应的碳排

放规制政策, 常见的碳排放政策主要包括: 碳税、碳

限额和碳限额与交易 3种形式[1]. 最早实施碳限额以

及碳限额与交易的欧洲碳排放交易体系 (EU ETS)目

前已成为世界最大的碳排放交易市场[2]. 澳大利亚于

2012年 7月 1日起在全国范围征收碳税,税率为 22美

元/吨[3]. 截止 2013年底, 我国也已在深圳、北京、上

海、广东和天津等城市和地区相继试点实施了碳排放

权交易. 通过管制和市场的双重手段制定碳排放政策

实现碳减排的目的已成为大势所趋.

然而, 碳排放约束给企业运营带来了新的挑战,

使企业的管理决策更加复杂, 表现为决策目标 (提高

利润和减少碳排放双重目标)、决策变量 (生产、订货

等传统决策变量和碳交易决策变量)和决策环境 (产

能、资金等传统约束和碳限额约束)的复杂. 现有的关

于碳排放约束下企业运营管理的文献主要研究单个

企业在碳排放政策下的最优决策,从供应链视角进行

研究的文献还相对较少. 然而,如果只关注单个企业,

而不能有效地解决碳排放约束下供应链上下游企业

的协同问题,则不能从根本上推进碳排放约束的工作.

因此,从供应链协调的视角进行研究才能实现整体减

少碳排放的最终目标[4].
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在实际生活中, 常采用批发价格合同、回购合

同、收益共享合同和数量柔性合同实现供应链协调.

其中,回购合同作为实现供应链风险有效分担的一种

工具, 在大量的学术研究和企业实践中被广泛采用.

回购是渠道内的上游成员接受下游成员剩余产品的

一种承诺[5]. 由于碳排放约束下供应链上的企业受到

碳限额限制,其最优订货量往往小于等于无碳排放约

束时的情形.为了鼓励受到碳排放约束的企业多订货,

可以采用回购合同,从而实现风险分担. 因此,研究不

同碳排放政策下基于回购合同的供应链协调问题具

有重要的现实意义.

在现有的关于碳排放约束下的供应链企业决策

行为及协调优化的研究中, 典型的代表有: Song等[6]

将碳排放约束纳入单周期报童模型中,比较分析了不

同碳排放政策对企业订货策略的影响,得到了在限额

与交易情形下使利润增加、碳排放减小的最优条件;

Rosic等[7]考虑一个面临双源采购 (境内和境外)的零

售商, 在碳限额与交易和碳税政策下研究了最优订

货量和最优订货源的选择,并比较了 2种碳排放政策

对碳排放的控制效果; Toptal等[1]研究了碳限额、碳

税、碳限额与交易 3种政策下, 企业采购和绿色技术

投资的联合决策,并比较了不同政策对企业最优订货

量和绿色技术投资决策的影响; Du等[8]考虑了由一个

碳排放权供应商和一个碳排放企业构成的两级供应

链,在报童模型的框架下研究了供应链双方的博弈过

程,设计了实现供应链协调的机制; Jaber等[9]考虑了

由一个制造商与一个零售商构成的两级供应链,在碳

限额与交易下研究了由制造商承担碳成本的供应链

协调机制; Choi[10]基于报童模型分析了批发价和价格

补贴 2种合同下碳限额与交易政策对零售商采购源

选择的影响;谢鑫鹏等[11]研究了考虑碳限额与交易的

供应链上下游企业在不合作、半合作和合作 3种情况

下的减排效果和利润,对企业在减排过程中的相互作

用 (即一个企业减排促进另一个企业减排)、碳交易价

格对减排效果的影响进行了分析; Benjaafar等[12]将

碳排放因素纳入到简单的供应链系统中,在碳限额与

交易背景下研究了企业的采购、生产、库存和绿色技

术投资决策, 在此基础上, 分析了供应链中企业合作

对运作成本和碳排放降低的影响;王芹鹏等[13]在一个

由零售商主导的供应链中, 运用微分博弈理论,比较

了不合作、成本分担契约和合作 3个契约对供应链成

员的影响.

本文考虑在不同碳排放政策下基于回购合同的

供应链协调策略问题,研究解决以下问题: 1)在不同

碳排放政策下,回购合同能否实现供应链协调; 2)不

同碳排放政策对制造商最优订货量的影响; 3)不同碳

排放政策对供应商回购价格的影响; 4)不同碳排放政

策对制造商期望利润的影响.

1 问问问题题题描描描述述述与与与假假假定定定

本文考虑由一个受碳政策约束的制造商与一个

不受碳政策约束的供应商组成的两级供应链. 在销

售季之前, 制造商以批发价𝑤向供应商采购原材料

𝑄; 在销售季中, 制造商面对的概率密度和分布函数

分别为 𝑓(𝑥)和𝐹 (𝑥),随机需求为𝐷,以价格 𝑝销售产

品; 在销售季末, 单位产品的残值为 𝑣, 单位缺货成

本为 𝑔. 供应商的采购成本为 𝑐𝑠, 制造商的生产成本

为 𝑐𝑚, 生产单位产品的碳排放量为 𝑒, 单位碳排放量

缴纳的碳税为 𝑡,单位碳排放权的交易价格为 𝑘,政府

给制造商的碳排放限额为𝐸.

为了便于描述,令𝑄∗
0、𝑄

∗
1、𝑄

∗
2和𝑄∗

3分别表示无

碳排放约束、碳税、限额、限额与交易情形下集中决

策供应链的最优订货量; 令𝑄∗
𝑚0、𝑄

∗
𝑚1、𝑄

∗
𝑚2和𝑄∗

𝑚3

分别表示无碳排放约束、碳税、限额、限额与交易情

形下分散决策制造商的最优订货量;令𝑄∗
𝑏0、𝑄

∗
𝑏1、𝑄

∗
𝑏2

和𝑄∗
𝑏3分别表示考虑回购合同时, 无碳排放约束、碳

税、限额、限额与交易情形下分散决策制造商的最

优订货量; 𝑏0、𝑏1、𝑏2和 𝑏3分别表示无碳排放约束、碳

税、限额、限额与交易情形下供应商给予制造商的回

购价格.

为了便于研究,作出以下假设:

1)供应商和制造商是风险中性和完全理性的,且

信息完全对称;

2)产品是短周期销售产品,市场较稳定,产品在

销售期内价格不变;

3) 𝑝 > 𝑤 + 𝑐𝑚表明产品的销售价格始终大于制

造商的生产成本,制造商有利可图;

4) 𝑤 > 𝑐𝑠表明供应商制定的批发价始终大于供

应商的成本,供应商有利可图;

5) 𝑏 > 𝑣表明供应商提供的回购价格始终大于产

品的残值,制造商乐于将产品进行全部回购.

2 模模模型型型建建建立立立与与与分分分析析析

2.1 无无无碳碳碳排排排放放放约约约束束束下下下的的的情情情形形形

无碳排放约束是指制造企业在生产过程中不受

碳排放政策的约束. 制造企业将按照期望利润最大化

的产量向供应商购买原材料. 因此,集中决策下供应

链的期望利润为
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E[𝜋𝑇0(𝑄0)] =

𝑝𝑆(𝑄0) + 𝑣𝐼(𝑄0)− 𝑔𝐿(𝑄0)− (𝑐𝑠 + 𝑐𝑚)𝑄0. (1)

其中: 𝑆(𝑄0) = 𝑄−
w 𝑄0

0
𝐹 (𝑥)d𝑥为期望销售量; 𝐼(𝑄0)

=
w 𝑄0

0
(𝑄0 − 𝑥)𝑓(𝑥)d𝑥为销售季末的期望库存量;

𝐿(𝑄0) =
w +∞
𝑄0

(𝑥−𝑄0)𝑓(𝑥)d𝑥为期望缺货量; (𝑐𝑠 +

𝑐𝑚)𝑄0为供应链的总成本,由供应商成本和制造商成

本 2部分构成. 化简式 (1)可得

E[𝜋𝑇0(𝑄0)] =

(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)𝑆(𝑄0)− (𝑐𝑠 + 𝑐𝑚 − 𝑣)𝑄0 − 𝑔𝑢. (2)

问题转化为经典的报童模型问题, 由Cachon[14]

的结论可得使供应链整体期望利润最大化的最优订

货量

𝑄∗
0 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
.

在分散决策下,制造商的期望利润为

E[𝜋𝑚0(𝑄𝑚0)] = 𝑝𝑆(𝑄𝑚0) + 𝑣𝐼(𝑄𝑚0)−
𝑔𝐿(𝑄𝑚0)− (𝑤 + 𝑐𝑚)𝑄𝑚0. (3)

同理,由Cachon[14]的结论可知,分散决策下使制

造商整体期望利润最大的订货量存在且唯一,且最优

订货量为

𝑄∗
𝑚0 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
.

比较𝑄∗
0与𝑄∗

𝑚0,由于𝑤 > 𝑐𝑠, 𝐹 (𝑥)单调递增,有

𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
> 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
,

即在无碳排放约束的情况下,集中决策下制造商的最

优订货量始终大于分散决策的情形,表明传统的批发

价合同无法协调供应链.

引入回购合同进行供应链协调.当销售季末出现

存货时,制造商按照回购价格 𝑏0将未销售的产品退回

给供应商获得收入. 此时,分散决策下制造商的期望

利润变为

E[𝜋𝑏0(𝑄𝑏0)] = 𝑝𝑆(𝑄𝑏0) + 𝑣𝐼(𝑄𝑏0)− 𝑔𝐿(𝑄𝑏0)−
[(𝑤 + 𝑐𝑚)𝑄𝑏0 − 𝑏0(𝑄𝑏0 − 𝑆(𝑄𝑏0))],

(4)

其中 𝑏0(𝑄𝑏0 − 𝑆(𝑄𝑏0))为制造商按照回购价格 𝑏0将

未销售的产品退回给供应商所获得的收入. 化简式

(4)可得

E[𝜋𝑏0(𝑄𝑏0)] = (𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏0)𝑆(𝑄𝑏0)−
(𝑤 + 𝑐𝑚 − 𝑏0 − 𝑣)𝑄𝑏0 − 𝑔𝑢. (5)

由于
dE[𝜋𝑏0(𝑄𝑏0)]

d𝑄𝑏0
=

(𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏0)[1− 𝐹 (𝑄𝑏0)]− (𝑤 + 𝑐𝑚 − 𝑏0 − 𝑣),

d2E[𝜋𝑏0(𝑄𝑏0)]

d2𝑄𝑏0
= −(𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏0)𝑓(𝑄𝑏0) < 0,

分散决策下使制造商期望利润最大的订货量存在且

唯一.

令
dE[𝜋𝑏0(𝑄𝑏0)]

d𝑄𝑏0
= 0,分散决策下使制造商期望

利润最大化的最优订货量为

𝑄∗
𝑏0 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏0

)
.

为了实现供应链协调,必须使得𝑄∗
0 = 𝑄∗

𝑏0,即

𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
= 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏0

)
,

化简可得
𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
=

𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏0

,

可求得

𝑏0 =
(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚
.

该结论表明, 无碳排放约束时, 供应链可以通过满

足 𝑏0 =
(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚
条件的回购合同来实现

协调.

2.2 碳碳碳税税税的的的情情情形形形

碳税是指制造企业在生产过程中按照碳排放量

征收一定的碳排放税的政府政策. 制造商每生产单位

产品都需缴纳碳税 𝑡𝑒,对于制造商乃至整个供应链而

言,增加了运营成本. 此时,集中决策下供应链的期望

利润为

E[𝜋𝑇1(𝑄1)] =

𝑝𝑆(𝑄1) + 𝑣𝐼(𝑄1)− 𝑔𝐿(𝑄1)− (𝑐𝑠 + 𝑐𝑚 + 𝑡𝑒)𝑄1. (6)

其中: 𝑆(𝑄1)为期望销售量; 𝐼(𝑄1)为销售季末的期望

库存量; 𝐿(𝑄1)为期望缺货量; (𝑐𝑠+𝑐𝑚+𝑡𝑒)𝑄1为供应

链的总成本,由供应商成本、制造商成本和碳税成本

3部分构成. 关于集中决策下制造商的最优订货量有

如下命题.

命命命题题题 1 在碳税情形下, 使集中决策供应链期

望利润最大的最优订货量存在且唯一,最优订货量为

𝑄∗
1 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
.

证证证明明明 化简式 (6)可得

E[𝜋𝑇1(𝑄1)] =

(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)𝑆(𝑄1)− (𝑐𝑠 + 𝑐𝑚 + 𝑡𝑒− 𝑣)𝑄1 − 𝑔𝑢.

由于
dE[𝜋𝑇1(𝑄1)]

d𝑄1
=

(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)[1− 𝐹 (𝑄1)]− (𝑐𝑠 + 𝑐𝑚 + 𝑡𝑒− 𝑣),
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d2E[𝜋𝑇1(𝑄1)]

d2𝑄1
= −(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)𝑓(𝑄1) < 0,

表明集中决策下供应链的期望利润函数为凹函数,存

在使得供应链整体利润最大化的最优订货量并且唯

一.

令
dE[𝜋𝑇1(𝑄1)]

d𝑄1
= 0,可得

𝑄∗
1 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
. □

在分散决策下,制造商的期望利润为

E[𝜋𝑚1(𝑄𝑚1)] = 𝑝𝑆(𝑄𝑚1) + 𝑣𝐼(𝑄𝑚1)−
𝑔𝐿(𝑄𝑚1)− (𝑤 + 𝑐𝑚 + 𝑡𝑒)𝑄𝑚1. (7)

E[𝜋𝑇1(𝑄1)]与E[𝜋𝑚1(𝑄𝑚1)]相比, 仅成本由 (𝑐𝑠

+ 𝑐𝑚 + 𝑡𝑒)变为 (𝑤 + 𝑐𝑚 + 𝑡𝑒). 采用与集中决策的

情形相同的方法,可以证明分散决策下使制造商期望

利润最大的订货量存在且唯一,且最优订货量为

𝑄∗
𝑚1 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
.

比较𝑄∗
1与𝑄∗

𝑚1,由于𝑤 > 𝑐𝑠, 𝐹 (𝑥)单调递增,有

𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
>

𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
,

即在碳税情形下,集中决策下制造商的最优订货量始

终大于分散决策的情形,表明传统的批发价合同无法

协调供应链.

引入回购合同进行供应链协调.当销售季末出现

存货时,制造商按照回购价格 𝑏1将未销售的产品退回

给供应商并获得收入.此时, 分散决策下制造商的期

望利润为

E[𝜋𝑏1(𝑄𝑏1)] = 𝑝𝑆(𝑄𝑏1)+𝑣𝐼(𝑄𝑏1)−𝑔𝐿(𝑄𝑏1)− [(𝑤+

𝑐𝑚+𝑡𝑒)𝑄𝑏1−𝑏1(𝑄𝑏1−𝑆(𝑄𝑏1))]. (8)

其中 𝑏1(𝑄𝑏1 − 𝑆(𝑄𝑏1))为制造商按照回购价格 𝑏1将

未销售的产品退回给供应商所获得的收入,可得以下

命题.

命命命题题题 2 在碳税情形下, 供应链可以通过满足

𝑏1 =
(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒
条件的回购合同实现协调.

证证证明明明 化简式 (8)可得

E[𝜋𝑏1(𝑄𝑏1)] = (𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏1)𝑆(𝑄𝑏1)−
(𝑤 + 𝑐𝑚 + 𝑡𝑒− 𝑏1 − 𝑣)𝑄𝑏1 − 𝑔𝑢.

由于
dE[𝜋𝑏1(𝑄𝑏1)]

d𝑄𝑏1
= (𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏1)[1− 𝐹 (𝑄𝑏1)]−

(𝑤 + 𝑐𝑚 + 𝑡𝑒− 𝑏1 − 𝑣),

d2E[𝜋𝑏1(𝑄𝑏1)]

d2𝑄𝑏1
= −(𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏1)𝑓(𝑄𝑏1) < 0,

此时,分散决策下使制造商期望利润最大的订货量存

在且唯一.

令
dE[𝜋𝑏1(𝑄𝑏1)]

d𝑄𝑏1
= 0,可得使制造商期望利润最

大化的最优订货量为

𝑄∗
𝑏1 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏1

)
.

为了实现供应链协调,必须使得𝑄∗
1 = 𝑄∗

𝑏1,即

𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
=

𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏1

)
,

化简可得
𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
=

𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏1
,

可求得

𝑏1 =
(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒
. □

2.3 限限限额额额的的的情情情形形形

限额是指制造企业按照政府限定的碳排放配额

进行生产. 当碳排放配额不够或过剩时,制造商不可

以去碳交易市场购买或销售碳排放权. 集中决策下供

应链的期望利润为

E[𝜋𝑇2(𝑄2)] =

𝑝𝑆(𝑄2) + 𝑣𝐼(𝑄2)− 𝑔𝐿(𝑄2)− (𝑐𝑠 + 𝑐𝑚)𝑄2,

s.t. 𝑄2 ⩽ 𝐸

𝑒
. (9)

其中: 𝑆(𝑄2)为期望销售量; 𝐼(𝑄2)为销售季末的期望

库存量; 𝐿(𝑄2)为期望缺货量; (𝑐𝑠 + 𝑐𝑚)𝑄为供应链

的总成本, 由供应商成本和制造商成本 2部分构成.

关于集中决策下供应链的最优订货量有如下命题.

命命命题题题 3 在碳限额情形下, 使集中决策供应链

期望利润最大化的最优订货量存在且唯一.当𝑄∗
2 ⩽

𝐸

𝑒
时,最优订货量为𝑄∗

2 = 𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
;当

𝑄∗
2 >

𝐸

𝑒
时,最优订货量为𝑄∗

2 =
𝐸

𝑒
.

证证证明明明 化简式 (9)可得

E[𝜋𝑇2(𝑄2)] =

(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)𝑆(𝑄2)− (𝑐𝑠 + 𝑐𝑚 − 𝑣)𝑄2 − 𝑔𝑢. (10)

由于
dE[𝜋𝑇2(𝑄2)]

d𝑄2
=

(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)[1− 𝐹 (𝑄2)]− (𝑐𝑠 + 𝑐𝑚 − 𝑣),

d2E[𝜋𝑇2(𝑄2)]

d2𝑄2
= −(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)𝑓(𝑄2) < 0,

表明集中决策下供应链的期望利润函数为凹函数,存

在使得供应链整体利润最大化的最优订货量,并且该

订货量唯一.



2216 控 制 与 决 策 第 29 卷

令
dE[𝜋𝑇2(𝑄2)]

d𝑄2
= 0, 可得使供应链整体期望利

润最大化的最优订货量

𝑄∗
2 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
.

当𝑄∗
2 ⩽ 𝐸

𝑒
时, 碳限额政策对供应链不起作用.

此时, 使得供应链整体利润最大化的最优订货量为

𝑄∗
2 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
. 当𝑄∗

2 >
𝐸

𝑒
时, 碳限额

政策对供应链起作用. 由于此时供应链整体的利润函

数为凹函数,在𝑄∗
2的左侧单调递增,使供应链整体最

优的订货量变为𝑄∗
2 =

𝐸

𝑒
. □

在分散决策下,制造商的期望利润为

E[𝜋𝑚2(𝑄𝑚2)] =

𝑝𝑆(𝑄𝑚2) + 𝑣𝐼(𝑄𝑚2)− 𝑔𝐿(𝑄𝑚2)− (𝑤 + 𝑐𝑚)𝑄𝑚2,

s.t. 𝑄𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
. (11)

E[𝜋𝑇2(𝑄)]与E[𝜋𝑚2(𝑄𝑚2)]相比, 只是成本由 (𝑐𝑠

+ 𝑐𝑚)变为 (𝑤 + 𝑐𝑚).

采用与集中决策的情形相同的方法, 可以得到

使分散决策制造商期望利润最大化的最优订货量

存在且唯一. 当𝑄∗
𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
时, 最优订货量为𝑄∗

𝑚2 =

𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
; 当𝑄∗

𝑚2 >
𝐸

𝑒
时, 最优订货量

为𝑄∗
𝑚2 =

𝐸

𝑒
.

比较𝑄∗
2与𝑄∗

𝑚2,分为以下 3种情形:

1)当𝑄∗
2 ⩽ 𝐸

𝑒
且𝑄∗

𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
时,碳排放限额不起

作用. 由于𝑤 > 𝑐𝑠, 𝐹 (𝑥)单调递增,有

𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
> 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
,

𝑄∗
2 > 𝑄∗

2𝑚.

表明在碳限额不起作用的情况下,集中化决策下的制

造商最优订货量始终大于分散化的情形.

2)当𝑄∗
𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
< 𝑄∗

2时,碳排放限额起作用. 由

于E[𝜋𝑇2(𝑄2)]和E[𝜋𝑚2(𝑄𝑚2)]均为凹函数, 在𝑄∗
2和

𝑄∗
𝑚2的左侧单调递增,易得𝑄∗

2 =
𝐸

𝑒
> 𝑄∗

𝑚2.

3)当𝑄2 > 𝑄𝑚2 >
𝐸

𝑒
时,碳排放限额起作用. 由

于E[𝜋𝑇2(𝑄2)]和E[𝜋𝑚2(𝑄𝑚2)]均为凹函数, 在𝑄∗
2和

𝑄∗
𝑚2的左侧单调递增,易得𝑄∗

2 = 𝑄∗
𝑚2 =

𝐸

𝑒
.

通过上述比较发现, 在碳限额情形下: 当𝑄∗
2 ⩽

𝐸

𝑒
且𝑄∗

𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
时, 以及当𝑄∗

𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
< 𝑄∗

2时, 集中

决策下制造商的最优订货量始终大于分散决策的情

形;而当𝑄2 > 𝑄𝑚2 >
𝐸

𝑒
时,集中决策下制造商的最

优订货量等于分散决策的情形.

引入回购合同进行供应链协调,当销售季末出现

存货时,制造商按照回购价格 𝑏2将未销售的产品退回

给供应商并获得收入. 此时分散决策下制造商的期望

利润为

E[𝜋𝑏2(𝑄𝑏2)] = 𝑝𝑆(𝑄𝑏2) + 𝑣𝐼(𝑄𝑏2)− 𝑔𝐿(𝑄𝑏2)−
[(𝑤 + 𝑐𝑚)𝑄𝑏2 − 𝑏2(𝑄𝑏2 − 𝑆(𝑄𝑏2))],

(12)

其中 𝑏2(𝑄𝑏2 − 𝑆(𝑄𝑏2))为制造商按照回购价格 𝑏2将

未销售的产品退回给供应商获得的收入. 此时有以下

命题.

命命命题题题 4 在碳限额情形下: 当𝑄∗
2 ⩽ 𝐸

𝑒
且𝑄∗

𝑚2

⩽ 𝐸

𝑒
时,供应链可以通过满足

𝑏2 = 𝑏0 =
(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚

条件的回购合同来实现协调;当𝑄∗
𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
< 𝑄∗

2时,

供应链可以通过满足

𝑏2 = (𝑝+ 𝑔 − 𝑣)− 𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚

𝐹
(𝐸
𝑒

)
条件的回购合同来实现协调; 当𝑄2 > 𝑄𝑚2 >

𝐸

𝑒
时,

供应链可以通过满足 𝑏2 = 0条件的回购合同来实现

协调.

证证证明明明 1)当𝑄∗
2 ⩽ 𝐸

𝑒
且𝑄∗

𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
时,碳排放限

额不起作用, 与无碳排放约束的情形相同,供应链可

以通过满足 𝑏2 = 𝑏0 =
(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚
条件的回

购合同来实现协调,证明略.

2)当𝑄∗
𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
< 𝑄∗

2时,化简式 (12)可得

E[𝜋𝑏2(𝑄𝑏2)] =

(𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏2)𝑆(𝑄𝑏2)− (𝑤 + 𝑐𝑚 − 𝑏2 − 𝑣)𝑄𝑏2 − 𝑔𝑢.

由于
dE[𝜋𝑏2(𝑄𝑏2)]

d𝑄𝑏2
=

(𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏2)[1− 𝐹 (𝑄𝑏2)]− (𝑤 + 𝑐𝑚 − 𝑏2 − 𝑣),

d2E[𝜋𝑏2(𝑄𝑏2)]

d2𝑄𝑏2
= −(𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏2)𝑓(𝑄𝑏2) < 0,

此时,制造商的期望利润最大化的最优订货量存在且

唯一.令
dE[𝜋𝑏2(𝑄𝑏2)]

d𝑄𝑏2
= 0,可得使制造商期望利润最

大化的最优订货量为

𝑄∗
𝑏2 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏2

)
.

为了实现供应链协调,必须使得𝑄∗
2 = 𝑄∗

𝑏2,即
𝐸

𝑒
= 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏2

)
,

化简可得

𝐹
(𝐸
𝑒

)
=

𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏2

,

可求得

𝑏2 = (𝑝+ 𝑔 − 𝑣)− 𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚

𝐹
(𝐸
𝑒

) .
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3)当𝑄2 > 𝑄𝑚2 >
𝐸

𝑒
时, 由于𝑄∗

2 = 𝑄∗
𝑚2 =

𝐸

𝑒
,

集中决策下制造商的最优订货量等于分散决策的

情形, 传统的批发价合同可以实现供应链协调.此时

𝑏2 = 0. □

2.4 限限限额额额与与与交交交易易易的的的情情情形形形

碳限额与交易是指制造商的碳排放受到政府碳

排放限额的控制,但当碳排放配额不够时, 制造商可

以去碳交易市场购买碳排放权, 对供应链整体而言,

增加了碳排放成本. 同时,当碳排放配额过剩时,制造

商可以去碳交易市场销售多余的碳排放权,获得额外

收益,对供应链整体而言,增加了碳销售收入. 集中决

策下供应链的期望利润为

E[𝜋𝑇3(𝑄3)] = 𝑝𝑆(𝑄3) + 𝑣𝐼(𝑄3)− 𝑔𝐿(𝑄3)−
(𝑐𝑠 + 𝑐𝑚)𝑄3 − 𝑘(𝑒𝑄3 − 𝐸). (13)

其中: 𝑆(𝑄3)为期望销售量; 𝐼(𝑄3)为销售季末的期望

库存量; 𝐿(𝑄3)为期望缺货量; (𝑐𝑠 + 𝑐𝑚)𝑄为供应链

的总成本; 𝑘(𝑒𝑄3 − 𝐸)为碳交易成本, 𝑒𝑄3 > 𝐸表示

购买碳排放权的成本, 𝑒𝑄3 < 𝐸表示销售碳排放权获

得的收益.关于集中决策下制造商的最优订货量有如

下命题.

命命命题题题 5 在碳限额与交易情形下, 使集中决策

供应链期望利润最大化的最优订货量存在且唯一,最

优订货量为

𝑄∗
3 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
.

证证证明明明 化简式 (13)可得

E[𝜋𝑇3(𝑄3)] =

(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)𝑆(𝑄3)− (𝑐𝑠 + 𝑐𝑚 + 𝑘𝑒− 𝑣)𝑄3 − 𝑔𝑢+ 𝑘E.

由于
dE[𝜋𝑇3(𝑄3)]

d𝑄3
=

(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)[1− 𝐹 (𝑄3)]− (𝑐𝑠 + 𝑐𝑚 + 𝑘𝑒− 𝑣),

d2E[𝜋𝑇3(𝑄3)]

d2𝑄3
= −(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)𝑓(𝑄3) < 0,

表明集中决策下供应链的期望利润函数为凹函数,存

在使得供应链整体利润最大化的最优订货量并且唯

一.

令
dE[𝜋𝑇3(𝑄3)]

d𝑄3
= 0,可得

𝑄∗
3 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
. □

在分散决策下,制造商的期望利润为

E[𝜋𝑚3(𝑄𝑚3)] = 𝑝𝑆(𝑄3) + 𝑣𝐼(𝑄3)− 𝑔𝐿(𝑄3)−
(𝑤 + 𝑐𝑚)𝑄3 − 𝑘(𝑒𝑄3 − E). (14)

E[𝜋𝑇3(𝑄3)]与E[𝜋𝑚3(𝑄𝑚3)]相比, 仅成本由 (𝑐𝑠

+ 𝑐𝑚)变为 (𝑤 + 𝑐𝑚). 采用与集中决策的情形相同

的方法,可以证明分散决策下使制造商整体期望利润

最大的订货量存在且唯一,且最优订货量为

𝑄∗
𝑚3 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
.

比较𝑄∗
3与𝑄∗

𝑚3,由于𝑤 > 𝑐𝑠, 𝐹 (𝑥)单调递增,有

𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
>

𝐹−1(
𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
),

即在碳限额与交易情形下,集中决策下制造商的最优

订货量始终大于分散决策的情形,表明传统的批发价

合同无法协调供应链.

引入回购合同进行供应链协调.当销售季末出现

存货时,制造商按照回购价格 𝑏3将未销售的产品退回

给供应商并获得收入. 此时分散决策下制造商的期望

利润为

E[𝜋𝑏3(𝑄𝑏3)] =

𝑝𝑆(𝑄𝑏3) + 𝑣𝐼(𝑄𝑏3)− 𝑔𝐿(𝑄𝑏3)− (𝑤 + 𝑐𝑚)𝑄𝑏3−
𝑘(𝑒𝑄3 − 𝐸) + 𝑏3(𝑄− 𝑆(𝑄𝑏3)), (15)

其中 𝑏3(𝑄𝑏3 − 𝑆(𝑄𝑏3))为制造商按照回购价格 𝑏3将

未销售的产品退回给供应商所获得的收入. 此时有以

下命题.

命命命题题题 6 在碳限额与交易情形下, 供应链可以

通过满足 𝑏3 =
(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒
条件的回购合同

来实现协调.

证证证明明明 化简式 (15)可得

E[𝜋𝑏3(𝑄𝑏3)] = (𝑝+𝑔−𝑣−𝑏3)𝑆(𝑄𝑏3)−
(𝑤+𝑐𝑚+𝑘𝑒−𝑏3−𝑣)𝑄𝑏3−𝑔𝑢−𝑘𝐸.

由于
dE[𝜋𝑏3(𝑄𝑏3)]

d𝑄𝑏3
= (𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏3)[1− 𝐹 (𝑄𝑏3)]−

(𝑤 + 𝑐𝑚 + 𝑘𝑒− 𝑏3 − 𝑣),

d2E[𝜋𝑏3(𝑄𝑏3)]

d2𝑄𝑏3
= −(𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏3)𝑓(𝑄𝑏3) < 0,

此时,分散决策下使制造商期望利润最大的订货量存

在且唯一.

令
dE[𝜋𝑏3(𝑄𝑏3)]

d𝑄𝑏3
= 0,可得使制造商期望利润最

大化的最优订货量为

𝑄∗
𝑏3 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏2

)
.

为了实现供应链协调,必须使得𝑄∗
3 = 𝑄∗

𝑏3,即

𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
=
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𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏2

)
,

化简可得
𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
=

𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏2
,

可求得

𝑏3 =
(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒
. □

3 讨讨讨 论论论

通过上述分析可知,在碳税、碳限额以及碳限额

与交易情形下,供应链都可以通过回购合同实现协调.

下面将讨论不同政策对制造商最优订货量、期望利润

和供应商回购价格的影响,并对上述回购合同的可行

性进行分析.

3.1 碳碳碳排排排放放放政政政策策策对对对制制制造造造商商商最最最优优优订订订货货货量量量的的的影影影响响响

命命命题题题 7 当 𝑘 > 𝑡时, 𝑄∗
𝑚0 > 𝑄∗

𝑚1 > 𝑄∗
𝑚3; 当 𝑘

⩽ 𝑡时, 𝑄∗
𝑚0 > 𝑄∗

𝑚3 > 𝑄∗
𝑚1.

证证证明明明 根据第 2.1节、2.2节和 2.4节的结论可得

𝑄∗
𝑚0 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
,

𝑄∗
𝑚1 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
,

𝑄∗
𝑚3 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
.

由于𝐹 (𝑥)单调递增, 问题可以转化为比较
𝑝+𝑔−𝑤−𝑐𝑚

𝑝+𝑔−𝑣
,
𝑝+𝑔−𝑤−𝑐𝑚−𝑡𝑒

𝑝+𝑔−𝑣
和

𝑝+𝑔−𝑤−𝑐𝑚−𝑘𝑒

𝑝+𝑔−𝑣
的

大小.

当 𝑘 > 𝑡时,可得
𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
− 𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
> 0,

𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
− 𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
=

𝑘𝑒− 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
> 0,

因此, 𝑄∗
𝑚0 > 𝑄∗

𝑚1 > 𝑄∗
𝑚3;

当 𝑘 ⩽ 𝑡时,可得
𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
− 𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
> 0,

𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
− 𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
=

𝑘𝑒− 𝑡𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
⩽ 0,

因此, 𝑄∗
𝑚0 > 𝑄∗

𝑚3 ⩾ 𝑄∗
𝑚1. □

该命题表明,碳排放政策下制造商的最优订货量

总是小于无碳排放政策的情形. 而当购买单位碳排放

权的价格大于单位碳排放量缴纳的碳税时,碳税情形

下的制造商最优订货量大于碳限额与交易的情形,反

之亦然.

命命命题题题 8 当𝑄∗
𝑚3 >

𝐸

𝑒
且𝑄∗

𝑚2 >
𝐸

𝑒
时, 有𝑄∗

𝑚0

> 𝑄∗
𝑚3 > 𝑄∗

𝑚2; 当𝑄∗
𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
时, 有𝑄∗

𝑚0 = 𝑄∗
𝑚2 >

𝑄∗
𝑚3.

证证证明明明 根据第 2.1节、2.3节和 2.4节的结论可得

𝑄∗
𝑚0 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
,

𝑄∗
𝑚3 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
.

当𝑄∗
𝑚2 >

𝐸

𝑒
时, 𝑄∗

𝑚2 =
𝐸

𝑒
; 当𝑄∗

𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
时, 𝑄∗

𝑚2 =

𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
.

由于𝐹 (𝑥)为单调递增, 问题可以转化为比较
𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
和

𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
的大小. 显然

有
𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
>

𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
, 因此有

𝑄∗
𝑚0 > 𝑄∗

𝑚3.

当𝑄∗
𝑚2 >

𝐸

𝑒
时, 𝑄∗

𝑚2 =
𝐸

𝑒
,此时假设𝑄∗

𝑚3 >
𝐸

𝑒
,

因此有𝑄∗
𝑚0 > 𝑄∗

𝑚3 > 𝑄∗
𝑚2.

当𝑄∗
𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
时, 𝑄∗

𝑚2 = 𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
=

𝑄∗
𝑚0,因此有𝑄∗

𝑚0 = 𝑄∗
𝑚2 > 𝑄∗

𝑚3. □

该命题表明: 当政府设定的碳排放限额不起作用

时,限额与无碳排放约束下制造商的最优订货量相等,

并且大于限额与交易的情形;当政府设定的碳排放限

额起作用时 (同时小于碳限额和碳限额与交易情形的

最优订货量需求),无碳排放约束、碳限额与交易、碳

限额情形下制造商的最优订货量依次减少. 该命题还

表明, 无论碳排放约束是否起作用, 限额与交易情形

下制造商的最优订货量始终小于无碳排放约束的情

形. 即当碳排放权足够多时,制造商也不会按照无碳

排放约束情形下的最优订货量进行订货.原因在于在

制造商订货进行生产中存在边际利润,当边际利润与

碳排放权市场交易价格相等时,制造商实现利润最大

化,而当继续生产带来的利润小于销售碳排放权获得

的收益时,制造商会停止订货用于生产.

3.2 碳碳碳政政政策策策对对对供供供应应应商商商回回回购购购价价价格格格的的的影影影响响响

命命命题题题 9 当 𝑘 > 𝑡时, 𝑏3 > 𝑏1 > 𝑏0; 当 𝑘 ⩽ 𝑡时,

𝑏1 ⩾ 𝑏3 > 𝑏0.

证证证明明明 根据 2.1节、2.2节和 2.4节的结论,已知

𝑏0 =
(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚
, 𝑏1 =

(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑡𝑒
,

𝑏3 =
(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒
.

比较 𝑏0与 𝑏1,由于 𝑝+ 𝑔− 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 > 𝑝+ 𝑔− 𝑐𝑠 −
𝑐𝑚 − 𝑡𝑒, 𝑏0 < 𝑏1.

比较 𝑏0与 𝑏3,由于 𝑝+ 𝑔− 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 > 𝑝+ 𝑔− 𝑐𝑠 −
𝑐𝑚 − 𝑘𝑒, 𝑏0 < 𝑏3.

比较 𝑏1与 𝑏3,当 𝑘 > 𝑡时,由于 𝑝+𝑔−𝑐𝑠−𝑐𝑚−𝑡𝑒 >

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒, 𝑏1 < 𝑏3;当 𝑘 ⩽ 𝑡时, 𝑏1 ⩾ 𝑏3. □

该命题表明,碳排放政策下使供应链协调的回购
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参数总是大于无碳排放政策的情形. 而当购买单位碳

排放权的价格大于单位碳排放量缴纳的碳税时,碳限

额与交易情形下使供应链协调的回购参数大于碳税

的情形,反之亦然.

命命命题题题 10 当𝑄∗
3 >

𝐸

𝑒
且𝑄∗

2 >
𝐸

𝑒
时, 有 𝑏2 >

𝑏3 > 𝑏0;当𝑄∗
2 ⩽ 𝐸

𝑒
时,有 𝑏3 > 𝑏0 = 𝑏2.

证证证明明明 根据 2.1节、2.3节和 2.4节的结论,已知

𝑏0 =
(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚
, 𝑏3 =

(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒
.

当𝑄∗
2 >

𝐸

𝑒
时, 𝑏2 = (𝑝+ 𝑔 − 𝑣) − 𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚

𝐹
(𝐸
𝑒

) ;

当𝑄∗
2 ⩽ 𝐸

𝑒
时, 𝑏2 = 𝑏0 =

(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚
.

根据命题 9可以直接得出 𝑏3 > 𝑏0. 再对 𝑏2和 𝑏3

进行比较,显然无法直接比较 𝑏2与 𝑏3,考虑采用替代

的方法进行比较.

根据回购价格的求解方法有
𝐸

𝑒
= 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏3

)
,

根据𝑄∗
2 >

𝐸

𝑒
,可得

𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
=

𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚 − 𝑘𝑒

𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏2

)
>

𝐸

𝑒
= 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏3

)
.

因此,当𝑄∗
2 >

𝐸

𝑒
时, 𝑏2 > 𝑏3 > 𝑏0. □

该命题表明,无碳排放约束、碳限额与交易和碳

限额政策下供应商给出的回购价格依次提高. 随着碳

排放限制程度的增加, 由于成本的增加, 制造商的订

货量不断降低, 为了鼓励制造商订货,供应商不得已

不断提高回购价格.

3.3 碳碳碳政政政策策策对对对制制制造造造商商商期期期望望望利利利润润润的的的影影影响响响

命命命题题题 11 当𝑄∗
𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
时, E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚0)] =

E[𝜋𝑚2(𝑄
∗
𝑚2)]; 当𝑄∗

𝑚2 >
𝐸

𝑒
时, 存在E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚0)] >

E[𝜋𝑚2(𝑄
∗
𝑚2)].

证证证明明明 根据第 2.1节和 2.3节所得的结论, 对比

E[𝜋𝑚0(𝑄𝑚0)]与E[𝜋𝑚2(𝑄𝑚2)]可知, 二者的目标函数

一致.根据前面命题的证明可知, 二者都存在唯一极

值点𝑄∗
𝑚0 = 𝑄∗

𝑚2 = 𝐹−1
(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚

𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
.

当𝑄∗
𝑚2 ⩽ 𝐸

𝑒
时, 碳限额政策对供应链不起作

用, 函数在极值点𝑄∗
𝑚2 = 𝐹−1

(𝑝+ 𝑔 − 𝑤 − 𝑐𝑚
𝑝+ 𝑔 − 𝑣

)
取

值,因此E[𝜋𝑚0(𝑄
∗
𝑚0)] = E[𝜋𝑚2(𝑄

∗
𝑚2)].

当𝑄∗
𝑚2 >

𝐸

𝑒
时, 碳限额政策对制造商起作用.

由于制造商的利润函数为凹函数, 在𝑄∗
𝑚2的左侧

单调递增, 函数在极值点左侧取值, E[𝜋𝑚0(𝑄
∗
𝑚0)] >

E[𝜋𝑚2(𝑄
∗
𝑚2)]. □

另外,根据函数性质很容易证明E[𝜋𝑚0(𝑄
∗
𝑚0)] >

E[𝜋𝑚1(𝑄
∗
𝑚1)], 即无碳排放约束下制造商的期望利润

始终大于碳税的情形. 综合命题 11不难发现,碳税和

碳限额下制造商的期望利润总是小于等于无碳排放

约束的情形.

命命命题题题 12 当𝐸 > 𝐸∗时, 存在E[𝜋𝑚3(𝑄
∗
𝑚3)] >

E[𝜋𝑚0(𝑄
∗
𝑚0)]; 当𝐸 = 𝐸∗时, 存在E[𝜋𝑚3(𝑄

∗
𝑚3)] =

E[𝜋𝑚0(𝑄
∗
𝑚0)]; 当𝐸 < 𝐸∗时, 存在E[𝜋𝑚3(𝑄

∗
𝑚3)] <

E[𝜋𝑚0(𝑄
∗
𝑚0)]. 其中𝐸∗ = 𝑒𝑄∗

𝑚3 +
1

𝑘
[E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚0)] −

E[𝜋𝑚0(𝑄
∗
𝑚3)]].

证证证明明明 根据第 2.1节和 2.4节所得的结论, 对比

E[𝜋𝑚0(𝑄𝑚0)]与E[𝜋𝑚3(𝑄𝑚3)].

如果𝐸 ⩽ 𝑒𝑄∗
𝑚3, E[𝜋𝑚3(𝑄

∗
𝑚3)] = E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚3)]−

𝑘(𝑒𝑄∗
𝑚3 − 𝐸) ⩽ E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚3)] < E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚0)], 则有

E[𝜋𝑚3(𝑄
∗
𝑚3)] < E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚0)];

如果𝐸 ⩾ 𝑒𝑄∗
𝑚3, E[𝜋𝑚3(𝑄

∗
𝑚3)] = E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚0)]−

𝑘(𝑒𝑄∗
𝑚0 − 𝐸) > E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚0)], 则有E[𝜋𝑚3(𝑄

∗
𝑚3)] >

E[𝜋𝑚0(𝑄
∗
𝑚0)].

综上所述, 总存在𝐸∗ ∈ (𝑒𝑄∗
𝑚3, 𝑒𝑄

∗
𝑚0), 满足

E[𝜋𝑚3(𝑄
∗
𝑚3)] = E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚0)], 即E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚3)] −

𝑘(𝑒𝑄∗
𝑚3 − 𝐸) = E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚0)].

由此可知,此时𝐸∗满足

𝐸∗ = 𝑒𝑄∗
𝑚3 +

1

𝑘
[E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚0)]− E[𝜋𝑚0(𝑄

∗
𝑚3)]].

因此, 当𝐸 > 𝐸∗时, 存在E[𝜋𝑚3(𝑄
∗
𝑚3)] >

E[𝜋𝑚0(𝑄
∗
𝑚0)]; 当𝐸 = 𝐸∗时, 存在E[𝜋𝑚3(𝑄

∗
𝑚3)] =

E[𝜋𝑚0(𝑄
∗
𝑚0)]; 当𝐸 < 𝐸∗时, 存在E[𝜋𝑚3(𝑄

∗
𝑚3)] <

E[𝜋𝑚0(𝑄
∗
𝑚0)]. □

上述命题表明,碳限额与交易在某种条件下可以

使制造商分散决策的期望利润比无碳排放约束时的

情形大.这是因为碳限额与交易是一种市场与政府规

制相结合的混合策略, 既能发挥限制碳排放的作用,

又能使企业通过买卖碳排放权获得收益或保证生产.

命题 12同时还表明, 碳限额与交易政策下的制造商

分散决策的期望利润与无碳排放约束情形时的大小

关系取决于政府制定的碳限额𝐸. 因此, 本文的研究

结论同样可以为政府制定碳限额标准提供依据.

3.4 回回回购购购合合合同同同实实实施施施的的的可可可行行行性性性分分分析析析

回购合同实施的关键在于可以通过回购价格在

供应链上下游企业间自由分配供应链可协调利润. 这

里讨论上述回购合同的可行性.

以无碳排放约束的情形为例, 假设Δ𝜋 =

E[𝜋𝑇0(𝑄0)] − E[𝜋𝑏0(𝑄𝑏0)]表示可协调利润, 由 𝑏0 =
(𝑝+ 𝑔 − 𝑣)(𝑤 − 𝑐𝑠)

𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚
可以推导出𝑤 = 𝑝 + 𝑔 − 𝑐𝑚 −
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(𝑝+ 𝑔 − 𝑐𝑠 − 𝑐𝑚)(𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏0)

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
.

将𝑤代入E[𝜋𝑏0(𝑄𝑏0)]可得

E[𝜋𝑏0(𝑄𝑏0)] =

𝑝+ 𝑔 − 𝑣 − 𝑏0
𝑝+ 𝑔 − 𝑣

E[𝜋𝑇0(𝑄0)]− 𝑏0
𝑝+ 𝑔 − 𝑣

𝑔𝑢.

因此

Δ𝜋 = E[𝜋𝑇0(𝑄0)]− E[𝜋𝑏0(𝑄𝑏0)] =

𝑏0
𝑝+ 𝑔 − 𝑣

(E[𝜋𝑇0(𝑄0)]− 𝑔𝑢).

其中,令𝜆 =
𝑏0

𝑝+ 𝑔 − 𝑣
,易知 0 < 𝜆 < 1. 因此,回购合

同可以实现供应链协调,供应商根据自身在供应链中

的地位确定供应链可协调利润的分配比例.

验证碳税、碳限额和碳限额与交易的情形,同样

可以得到上述结论,说明上述回购合同均能实现供应

链协调, 并且可按任意比例分配供应链可协调利润,

而利润分享的比例主要受供应商和制造商在整个供

应链中的竞争地位影响.

4 结结结 论论论

本文考虑由一个制造商与一个供应商组成的二

级供应链,研究不同碳约束下基于回购合同的供应链

协调问题.研究表明: 1)不同碳排放政策下,利用回购

合同都能使供应链协调,并且实现可协调利润的自由

分配. 2) 当碳排放约束起作用时, 无约束、碳限额与

交易和碳限额政策供应链集中决策下的最优订货量

依次减少,而供应商给出的回购价格依次提高. 3)当

购买单位碳排放权的价格大于单位碳排放量缴纳的

碳税时,碳税情形下制造商的最优订货量总是大于碳

限额与交易的情形,而供应商提供的回购价格总是小

于碳限额与交易的情形,反之亦然. 4)碳税和碳限额

情形下制造商分散决策的期望利润总是小于等于无

碳排放约束的情形,而碳限额与交易情形可在一定条

件下实现制造商分散决策期望利润大于无碳排放约

束的情形.

本文的研究不仅可以为碳排放约束下供应链企

业提供决策指导,也可以为政府碳排放政策制定提供

理论依据,但仍存在一定的局限.首先,短期内碳排放

政策在行业和地区存在差异,本文只考虑了制造商所

受的碳政策约束, 然而就实际和长远的角度而言, 供

应链上下游企业都会受到碳政策约束. 因此,在未来

研究中, 应在回购模型的基础上, 进一步研究企业间

碳成本分担的问题.其次, 本文没有考虑回购合同研

究中常考虑的促销努力和其他复杂因素的影响,在未

来研究中可在模型中考虑相关因素,也可以将一对一

的两级供应链拓展到一对多或者三级供应链,或尝试

以其他的合同进行供应链协调研究.
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