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复合碳减排政策下闭环供应链网络均衡决策
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摘要:为探究市场需求不确定环境下,碳减排政策交叉使用对闭环供应链网络均衡决策的影响,运用均衡理论和变

分不等式方法,构建了复合碳减排政策下需求不确定型闭环供应链网络均衡决策模型,分析了网络各层的最优决策

行为,并通过典型情景分别讨论了碳限额、碳补贴对供应链网络均衡决策的影响.结果表明较高的碳补贴可实现企

业经济绩效与环境绩效的双赢,但它对消费者不利. 同时,市场需求的不确定性对高、低碳补贴区间的确定有影响.
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Equilibrium decision research of closed-loop supply chain network with
compound carbon emission reduction policy
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Abstract: In order to explore the effect of cross-use of carbon emission reduction policy on the equilibrium
decision of closed-loop supply chain network under uncertain market demand, the equilibrium theory and vari-
ational inequality method are used to construct an equilibrium decision model of uncertain demand closed-loop
supply chain network with compound carbon emission reduction policy. The optimal decision of each layer in
the network is analyzed, and the impacts of carbon emission limits and carbon subsidy on the equilibrium deci-
sion of supply chain network are discussed respectively through typical scenarios. The results show that higher
carbon subsidy can achieve a win-win situation for an enterprise’s economic performance and environmental
performance, though it is detrimental to consumers. Meanwhile, the uncertainty of market demand influences
the determination of high and low carbon subsidy interval.
Key words: compound carbon emission reduction policy; carbon emission; uncertain demand; closed-loop

supply chain network; equilibrium decision; variational inequality

1 引引引 言言言

在全球气候环境不断恶化的背景下, 中国作为世界上最大碳排放国面临的压力巨大. 为此, 我国

政府在2009年的哥本哈根气候大会上承诺: 到2020年单位GDP二氧化碳排放将比2005年下降40%到45%.

2015年11月30日,巴黎气候大会上习近平主席重申: 我国将于2030年左右使二氧化碳排放达到峰值并争取
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尽早实现, 2030年国内单位生产总值二氧化碳排放比2005年下降60% ∼ 65%. 实际上中国政府为应对气候

变化和生态环境的问题,已经出台了一系列节能减排政策. 据相关学者调查发现, 从1997年至2013年间我

国出台与节能减排相关的政策就高达1 052条 [1]. 同时,针对具体行业,不同减排政策也相继颁布.如2015年

各级政府部门实施300亿元左右的补贴政策,旨在促进汽车行业的节能减排 [2]. 但据中国经济新闻网报道,

2017年试点的碳配额政策,将对减排不达标的车企征收3倍∼5倍高额罚款 [3]. 此外, 2017年我国更是将国内

单位GDP二氧化碳排放量的下降目标由2016年的3.9%提升至4% [4]. 刚性碳减排约束下,企业作为碳减排实

施主体,面临来自政府的碳排放规制必将越来越严,其所处的竞争环境也愈加复杂多变.同时,企业竞争已

转变为供应链之间竞争,它们的经营环境更趋于多层供应链网络. 因此,碳减排政策下企业的减排决策与供

应链网络同层、上下游企业的决策密切相关,减排目标的实现仅通过单个企业运营策略的改变效果甚微 [5].

鉴于此,文中将碳减排政策纳入供应链网络环境,深入研究其均衡决策问题尤为必要.

对供应链网络均衡决策问题的研究,主要始于Nagurney等率先利用变分不等式和均衡理论,构建由多个

制造商、多个零售商、多个需求市场组成的供应链网络均衡模型,该模型为解决供应链成员竞争博弈下的均

衡决策问题提供了有效的方法 [6]. 随后, Nagurney等与Yu等分别针对电力供应链网络、食品供应链网络的均

衡决策问题进行了研究 [7, 8]. 随着生态环境的持续恶化、资源短缺和节能减排法律法规的实施,越来越多的

学者将供应链网络均衡决策问题拓展至闭环的情形,考虑具有回收行为的闭环供应链网络均衡决策问题.

目前,对闭环供应链网络均衡决策问题的研究,主要集中在两个方面: 一方面关注企业回收与再制造共

存的情形. 例如, Yang等建立第三方回收模式下考虑制造商存在再制造行为的闭环供应链网络均衡决策模

型 [9]. Qiang等则将供应链网络均衡模型扩展到制造商回收再制造的情形,研究制造商投资回收渠道促进废

旧产品回收与再制造的网络均衡决策问题 [10]. 张桂涛等分析了库存可跨周期转移的情况下,政府部门强

制制造商回收废旧产品对网络均衡模型的影响,指出政府部门应避免强制回收量打破网络原有的均衡状

态 [11]. 张桂涛等又考察库存转移与库存能力共同影响制造商回收与再制造活动时,网络企业的均衡决策行

为 [12]. Qiang等研究再制造产品与新产品差异化情况下的闭环供应链网络均衡决策问题 [13]. Rezapour等假

设再制造产品和新产品异质,构建两种不同类型供应链的网络均衡模型,认为新产品和再制造产品之间的

竞争不应仅限于同一类闭环供应链的网络环境,该文发现供应链网络结构会影响企业的决策与绩效 [14]. 另

一方面, 关注政府奖惩机制的情形. 例如, Hammod等探讨了WEEE法规对闭环供应链网络均衡的影响,指

出WEEE法规可促进企业的回收行为,可能成为企业经济增长的源泉 [15]. 杨玉香等从生产者责任延伸角度

出发,构建征收污染税的闭环供应链网络均衡决策模型 [16],并在电子废弃物排放许可证制度下,研究闭环供

应链网络成员的决策优化行为,研究发现政府处罚力度直接决定了企业是否超额排放电子废弃物 [17]. 孙浩

等研究政府补贴促使制造商回收废旧产品的闭环供应链网络模型,主张政府部门需实施回收补贴改善闭环

供应链网络的经济绩效 [18].

由于企业大量排放二氧化碳具有外部性不经济问题,需对碳排放企业征收碳税或实施碳补贴 [19, 20]. 因

此,将碳减排政策引入供应链网络对其均衡决策问题的探讨已引起越来越多学者的关注 [21−26],但现有研究

仍存在一些不足: 一是考虑复合碳减排政策对供应链网络均衡决策影响的研究还非常少见 [27],现有研究主

要考虑单一碳减排政策,而相关研究已表明复合政策对碳排放量控制更有效 [28]. 同时,研究单一碳减排政

策对供应链网络均衡决策的影响,主要针对正向供应链网络,且大多考虑碳税政策. 例如, Wu等构建包含碳

税的电力供应链网络均衡模型,研究不同碳税下的网络均衡决策 [21]. Nagurney等针对电力供应链网络,分析

网络均衡状态下政府最优碳税决策 [22]. 朱莉 [23]、周岩等 [24]则从经济与环境协调发展的角度出发,通过碳税

政策将碳排放量转化为碳成本,探讨税收政策下碳排放量最小且利润最大的均衡策略.此外,马秋卓等将碳

交易市场纳入正向供应链网络,构建供应链碳交易超网络模型,分析碳排放权约束对网络均衡决策与碳排

放降低的影响 [25]. 事实上,相关部门在应对环境问题时更倾向于对所属企业设定碳排放限额,以实现政府

碳减排控制目标 [26, 29]. 尽管Zhang等基于第三方回收模式,研究碳限额政策作用下闭环供应链网络产量、定
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价均衡决策问题,但该研究没有考虑碳补贴 [26]. 而本文认为当企业实现碳限额目标时,实施碳补贴等激励

政策可促进闭环供应链网络成员的减排行为.二是现有文献将碳减排政策纳入闭环供应链网络均衡决策的

研究,其前提假设是市场需求确定 [21−26]. 然而,随着市场竞争的加剧和科学技术的进步,产品生命周期将不

断地缩短,市场需求波动性将会越来越大 [30]. 在这种情况下,闭环供应链网络中市场需求确定的假设已不

再符合市场需求具有波动性的现实.

基于上述,文中考虑由碳排放限额、碳税以及碳补贴组成的复合碳减排政策,并假设市场需求不确定,

研究闭环供应链网络均衡决策的主要问题是: (1)复合碳减排政策如何影响闭环供应链网络各层成员最优决

策行为,同时政府部门、网络各层成员为达到预期碳限额目标,应如何制定最优的碳减排政策以及如何做出

产量、价格等最优决策? (2)复合碳减排政策下市场需求不确定对闭环供应链网络均衡状态有何影响?尤其

是市场需求不确定因素对碳减排政策制定有何干扰作用?

2 闭闭闭环环环供供供应应应链链链网网网络络络各各各层层层决决决策策策行行行为为为及及及均均均衡衡衡条条条件件件

2.1 问问问题题题描描描述述述及及及相相相关关关假假假设设设

文中研究的闭环供应链网络包括制造商层、零售商层和需求市场层,具体如图1所示. 网络中存在I个制

造商,将其中某制造商记为i,且i = 1, 2, · · · , I;存在J个零售商,将其中某个零售商记为j,且j = 1, 2, · · · , J ;

存在K个需求市场,将其中某一需求市场记为k,且k = 1, 2, · · · ,K. 图1左边部分表示正向供应链网络,制

造商将生产的新产品与再制造产品批发给不同零售商,零售商层将产品销往对应的需求市场层,且一个零

售商只满足一个市场的不确定性需求. 图1右边部分表示逆向供应链网络,制造商负责从需求市场中回收废

旧产品,并进行再制造.其中实线箭头为正向供应链网络的产品交易;虚线箭头为逆向供应链网络的废旧品

回收;正向供应链网络中制造商、需求市场与逆向供应链网络中制造商、需求市场之间的虚线连接,表示正

向供应链网络与逆向供应链网络共同使用制造商、需求市场节点,组成本文研究的闭环供应链网络结构.

1 i I

1 j J

1 k K

1 i I

1 k K

图 1 闭环供应链网络结构

Fig. 1 Closed loop supply chain network structure

文中考虑的复合碳减排政策主要包括碳排放限额、碳税以及碳补贴政策. 在政府部门碳限额约束下制

造商的碳排放行为将会受到限制;当制造商碳排放量小于政府部门规定的碳排放限额时,政府部门会对其

未超出的部分碳排放量实施碳补贴,制造商可获得碳补贴收益;而当制造商碳排放量大于或等于政府部门
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规定的限额时,制造商获得的碳补贴收益为零,此时政府部门对企业存在征收碳税的行为.为研究碳限额约

束下政府部门的最优碳税制定问题,本文假设碳税为闭环供应链网络均衡状态下的内生值,碳税税率的变

化受到碳限额和网络成员决策行为的影响.

由于研究问题的复杂性,本文在不改变问题实质的前提下,对一些复杂的条件加以简化,并提出一些基

本假设.

假假假设设设1 制造商生产的新产品与再制造产品对于零售商、需求市场来说同质无差异;

假假假设设设2 假设网络中同一层的成员为非合作竞争关系;

假假假设设设3 每个制造商可与所有零售商交易、可从所有需求市场回收废旧产品;每个零售商只能满足一个

需求市场的需求,零售商j与需求市场k为一一对应关系,那么供应链网络中零售商数量等于需求市场的数

量,即J = K. 为避免混淆,文中将零售商、需求市场的符号做了区分.

2.2 制制制造造造商商商层层层决决决策策策行行行为为为及及及均均均衡衡衡条条条件件件

设qij为制造商i与零售商j的产品交易量,所有交易量组成IJ维列向量Q1,且Q1 ∈ RIJ
+ ; qki为制造商i从

需求不确定市场k的回收量,所有回收量组成KI维列向量Q2,且Q2 ∈ RKI
+ ; qNEW

i 为制造商i生产新产品数

量,所有制造商生产的新产品数量组成I维列向量qNEW,且qNEW ∈ RI
+; ρij、ρki为模型的内生变量,分别表

示制造商i与零售商j的产品交易价格、与需求市场k的废旧产品回收价格; cij(qij)为制造商i与零售商j交易

过程中产生的交易成本函数; fR
i 为制造商i生产再制造产品成本函数,且fR

i = fR
i (Q2); fNEW

i 为制造商i生

产新产品成本函数,且fNEW
i = fNEW

i (qNEW); eNEW
i 、eRi 、ei为制造商i生产新产品、再制造产品以及运输产

品过程中的单位碳排放量; u为制造商i回收废旧产品的再制造率; Pi表示政府部门向制造商i征收的碳税,组

成I维列向量P , P ∈ RI
+; Ai表示政府部门给制造商i设定的碳排放限额; bi为政府部门对制造商i碳排放量

低于碳排放限额时的碳补贴系数. 值得说明的是,文中将带∗号上标的变量记为其对应变量的最优值.

对于制造商i而言, eNEW
i qNEW

i + eRi
K∑

k=1

qki + ei
J∑

j=1

qij为其运营过程(生产新产品、再制造产品以及运输

过程)的碳排放量,文中将其记为CEi. 当制造商i碳排放量小于碳排放限额时,则制造商i未超出碳限额的部

分碳排放量记为∆CEi = Ai − CEi,此时制造商i获得碳补贴收益为bi∆CEi. 当制造商i碳排放量大于或等

于政府部门规定的限额时,政府部门根据其碳排放量大小征收碳税,此时制造商i的碳税成本为PiCEi. 而本

文研究的碳税为闭环网络均衡状态下内生最优碳税,网络均衡状态下其数学模型为∆CEi = 0, 若P ∗
i > 0,

∆CEi > 0, 若P ∗
i = 0.

(1)

式中当闭环供应链网络处于均衡状态时,且制造商i运营过程产生的碳排放量小于政府部门规制的碳排放限

额时,政府部门不征税,否则征税. 这主要由于在闭环供应链网络均衡状态下,当最优碳税大于零时,则制造

商i运营过程产生的碳排放量等于政府部门规定的碳排放限额.

令ρ∗ij, ρ
∗
ki分别表示ρij, ρki的均衡值,可得制造商i利润最大化决策模型

Maxπi =
J∑

j=1

ρ∗ijqij − fR
i (Q2)− fNEW

i (qNEW)−
J∑

j=1

cij(qij)−
K∑

k=1

ρ∗kiqki − P ∗
i CEi + bi∆CEi, (2)

s.t. u
K∑

k=1

qki + qNEW
i >

J∑
j=1

qij. (3)

假设制造商i生产新产品成本函数fNEW
i 、再制造产品成本函数fR

i 以及与零售商j的交易成本函

数cij(qij)均为连续可微的凸函数. 若所有制造商为非合作竞争关系,则Nash均衡条件下所有制造商同时决
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策的最优条件等价于下列变分不等式的解 [6],即其最优解(Q∗
1,Q

∗
2, q

NEW∗,λ∗,P ∗) ∈ RIJ+KI+I+I+I
+ 满足

I∑
i=1

J∑
j=1

[∂f
NEW
i (qNEW∗)

∂qNEW
i

+ P ∗
i

∂CEi

∂qNEW
i

− bi
∂∆CEi

∂qNEW
i

− λ∗
i ](q

NEW
i − qNEW∗

i )+

I∑
i=1

J∑
j=1

[
∂cij(q

∗
ij)

∂qij
− ρ∗ij + P ∗

i
∂CEi

∂qij
− bi

∂∆CEi

∂qij
+ λ∗

i ](qij − q∗ij)+

I∑
i=1

K∑
k=1

[∂f
R
i (Q∗

2)

∂qki
+ ρ∗ki + P ∗

i
∂CEi

∂qki
− bi

∂∆CEi

∂qki
− uλ∗

i ](qki − q∗ki)+

I∑
i=1

[u
K∑

k=1

q∗ki + qNEW∗
i −

J∑
j=1

q∗ij](λi − λ∗
i ) +

I∑
i=1

[∆CEi](Pi − P ∗
i ) > 0,

∀(Q1,Q2, q
NEW,λ,P ) ∈ RIJ+KI+I+I+I

+ .

(4)

式中 λi为制造商i关于约束条件式(3)的Lagrange乘子.

若制造商层达到均衡状态时,根据式(4)第一项可得λ∗
i =

∂fNEW
i (qNEW∗)

∂qNEW
i

+ P ∗
i

∂CEi

∂qNEW
i

− bi
∂∆CEi

∂qNEW
i

. 根

据式(4)第二项可得ρ∗ij =
∂cij(q

∗
ij)

∂qij
+P ∗

i

∂CEi

∂qij
−bi

∂∆CEi

∂qij
+λ∗

i =
∂cij(q

∗
ij)

∂qij
+
∂fNEW

i (qNEW∗)

∂qNEW
i

+P ∗
i (

∂CEi

∂qij
+

∂CEi

∂qNEW
i

) − bi(
∂∆CEi

∂qij
+

∂∆CEi

∂qNEW
i

), 即当制造商i出售产品价格与碳补贴收益(对运输过程、生产新产品过

程碳补贴)之和, 等于制造商i边际交易、生产新产品成本以及碳税(对运输过程、生产新产品过程征收碳

税)三者之和时,制造商i才会考虑与零售商i进行产品交易,否则不会有产品交易行为.根据式(4)第三项可

得λ∗
i =

1

u
(ρ∗ki +

∂fR
i (Q∗

2)

∂qki
+ P ∗

i

∂CEi

∂qki
− bi

∂∆CEi

∂qki
),即当制造商i愿意支付的回收价格、生产再制造产品边

际成本、碳税(对再制造过程征收碳税)三者之和与其碳补贴收益(对再制造过程碳补贴)之差除以u,等于制

造商i生产新产品边际成本、碳税(对生产新产品过程征收碳税)两者之和减去其碳补贴收益(对生产新产品

过程碳补贴)时,制造商i才会考虑回收废旧产品进行再制造,否则不会回收废旧产品. 根据式(4)第四项可知,

在网络均衡状态下,制造商i回收废旧产品的可再制造量与新产品产量之和等于其与零售商i的产品交易量.

根据式(4)第五项可得,若政府部门存在向制造商i征收碳税的行为,那么制造商i运营过程产生的碳排放量等

于政府部门给制造商i设定的碳排放限额,这表明政府部门可通过征收碳税的方式,规制制造商i运营活动

以实现碳减排目标.

2.3 零零零售售售商商商层层层决决决策策策行行行为为为及及及均均均衡衡衡条条条件件件

设ρj为零售商j的销售价格, 它们组成列向量为ρ ∈ RJ
+; fj为零售商j储存、展示产品成本函数, 其大

小不仅受零售商j从制造商采购的产品数量影响,还受到其它零售商采购量的影响,即fj = fj(Q1)；h+
j 、

h−
j 分别为零售商j单位库存成本和单位缺货成本; qj 表示零售商j与所有制造商交易总量,即qj =

I∑
i=1

qij ; dj

表示当零售商价格为ρj时,其对应需求市场k的需求量,其概率密度函数为gj(x, ρj),分布函数为Gj(x, ρj).

由于市场需求的不确定性,零售商可能存在产品滞销或缺货,则零售商j的利润函数为

πj =


ρjdj −

I∑
i=1

ρijqij − fj(Q1)− h+
j (qj − dj), 若dj 6 qj,

ρjqj −
I∑

i=1

ρijqij − fj(Q1)− h−
j (dj − qj), 若dj > qj.

(5)

当零售商j的产品采购量大于或等于市场k需求时,零售商j的库存费用为∆+
j = h+

j max{0, qj − dj},其

期望库存费用为

E(∆+
j ) = h+

j

w qj

0
(qj − x)gj(x, ρj)dx. (6)

当零售商j的产品采购量小于市场k需求时,零售商j的缺货费用为∆−
j = h−

j max{0, dj − qj},其期望缺
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货费用为

E(∆−
j ) = h−

j

w ∞

qj
(x− qj)gj(x, ρj)dx. (7)

那么,零售商j的销售收入为销售价格乘以其产品采购量与市场需求的最小值,记为ρj min {qj, dj},其

中零售商j与需求不确定市场k的交易量为min{dj, qj} = qj −∆+
j /h

+
j . 令ρ∗j表示ρj的均衡值,则根据成本收

益法可得零售商j的期望利润最大化模型为

MaxE(πj) = E(ρ∗j min {qj, dj})− E(∆+
j +∆−

j )−
I∑

i=1

ρijqij − fj(Q1)

= ρ∗jqj − (ρ∗j/h
+
j + 1)E(∆+

j )− E(∆−
j )−

I∑
i=1

ρijqij − fj(Q1).

(8)

为求解零售商层最优决策均衡条件的变分不等式模型,首先对式(6)、式(7)分别求qij的一阶偏导可得

∂E(∆+
j )

∂qij
=

∂[h+
j

r qj

0
(qj − x)gj(x, ρj)dx]

∂qij
= h+

j Gj(qj, ρj), (9)

∂E(∆−
j )

∂qij
=

∂[h−
j

r ∞
qj

(x− qj)gj(x, ρj)dx]

∂qij
= h−

j [Gj(qj, ρj)− 1]. (10)

其次,假设零售商j的成本函数为连续可微的凸函数,则所有零售商同时决策的最优条件等价于下列变

分不等式的解,即最优解(Q∗
1) ∈ RIJ

+ 满足

I∑
i=1

J∑
j=1

[(ρ∗j + h+
j + h−

j )Gj(qj, ρ
∗
j )− ρ∗j − h−

j + ρ∗ij +
∂fj(Q

∗
1)

∂qij
](qij − q∗ij) > 0, ∀Q1 ∈ RIJ

+ . (11)

2.4 需需需求求求不不不确确确定定定市市市场场场层层层决决决策策策的的的均均均衡衡衡条条条件件件

当需求市场层达到均衡状态时,由于需求市场k与零售商j是一一对应关系，那么若需求市场k的消费

者存在从零售商j购买产品的行为,则市场k对零售商j的产品需求量等于零售商j的采购量,则需求不确定

市场k的决策均衡条件为 
dj =

I∑
i=1

q∗ij, 若ρ∗j > 0,

dj 6
I∑

i=1

q∗ij, 若ρ∗j = 0,
(12)

则需求不确定市场层决策的最优行为等价于下列变分不等式,即最优解(ρ∗) ∈ RJ
+满足

J∑
j=1

[
I∑

i=1

q∗ij − dj

]
(ρj − ρ∗j ) > 0, ∀ρ ∈ RJ

+. (13)

2.5 逆逆逆向向向供供供应应应链链链网网网络络络均均均衡衡衡决决决策策策的的的条条条件件件

设cki(qki)为需求不确定市场k向制造商i出售废旧产品过程中产生的交易成本函数. 在逆向供应网络成

员的回收决策过程中,需求不确定市场k中的消费者将根据自身的交易成本和制造商i提供的回收价格,决

定是否将废旧产品出售给制造商.均衡状态下,若需求不确定市场k中的消费者与制造商i存在废旧产品交易

行为,即均衡状态下最优回收量q∗ki > 0,则需求不确定市场k中的消费者交易费用不会超过制造商i愿意支

付的回收价格.则对于逆向供应链网络,其均衡决策条件为{
cki(q

∗
ki) = ρ∗ki, 若q∗ki > 0,

cki(q
∗
ki) > ρ∗ki, 若q∗ki = 0,

(14)
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式中,均衡条件等价于下列变分不等式问题,即最优解(Q∗
2) ∈ RKI

+ 满足

I∑
i=1

K∑
k=1

[cki(q
∗
ki)− ρ∗ki](qki − q∗ki) > 0, ∀Q2 ∈ RKI

+ . (15)

3 闭闭闭环环环供供供应应应链链链网网网络络络均均均衡衡衡决决决策策策模模模型型型的的的构构构建建建及及及算算算法法法

3.1 闭闭闭环环环供供供应应应链链链网网网络络络均均均衡衡衡决决决策策策模模模型型型构构构建建建

闭环供应链网络均衡状态下, 所有成员做出最终决策是其相互博弈的稳态最优解. 根据文献[6]可

知, 闭环供应链网络达到均衡状态时, 制造商层、零售商层和需求不确定市场层需同时满足式(4)、

式(11)、式(13)和式(15)的均衡决策条件, 即满足式(4)、式(11)、式(13) 与式(15)四个变分不等式之和. 由

此, 复合碳减排政策下需求不确定型闭环供应链网络均衡条件等价于下列变分不等式的解, 即最优

解(qNEW∗,Q∗
1,Q

∗
2,P

∗,ρ∗,λ∗) ∈ RI+IJ+KI+I+J+I
+ 满足

I∑
i=1

J∑
j=1

[∂f
NEW
i (qNEW∗)

∂qNEW
i

+ P ∗
i

∂CEi

∂qNEW
i

− bi
∂∆CEi

∂qNEW
i

− λ∗
i ](q

NEW
i − qNEW∗

i )+

I∑
i=1

J∑
j=1

[∂fj(Q
∗
1)

∂qij
+

∂cij(q
∗
ij)

∂qij
+ P ∗

i
∂CEi

∂qij
− bi

∂∆CEi

∂qij
+ (ρ∗j + h+

j + h−
j )Gj(qj, ρ

∗
j )− ρ∗j − h−

j + λ∗
i ]

(qij − q∗ij) +
I∑

i=1

K∑
k=1

[∂f
R
i (Q∗

2)

∂qki
+ cki(q

∗
ki) + P ∗

i
∂CEi

∂qki
− bi

∂∆CEi

∂qki
− uλ∗

i ](qki − q∗ki)+

I∑
i=1

[∆CEi](Pi − P ∗
i ) +

J∑
j=1

[
I∑

i=1

q∗ij − dj

]
(ρj − ρ∗j )+

I∑
i=1

[u
K∑

k=1

q∗ki + qNEW∗
i −

J∑
j=1

q∗ij](λi − λ∗
i ) > 0, ∀(qNEW,Q1,Q2,P ,ρ,λ) ∈ RI+IJ+KI+I+J+I

+ .

(16)

可将式(16)简写成如下标准变分不等式形式,即求解X∗ ∈ H ≡ RI+IJ+KI+I+J+I
+ ,使得

⟨F (X∗),X −X∗⟩ > 0, ∀X ∈ H. (17)

其中X ≡ (qNEW,Q1,Q2,P ,ρ,λ),F (X) ≡ (F1i, F2ij, F3ki, F4i, F5j, F6i), ∀i, j. F (X)中各个分量分别为

式(16)中各乘号前面部分构成的函数, ⟨F (X∗),X −X∗⟩表示N维欧式空间内积.

3.2 闭闭闭环环环供供供应应应链链链网网网络络络层层层间间间交交交易易易价价价格格格的的的确确确定定定

对于闭环供应链网络均衡决策模型中的价格内生变量ρij、ρki, 可利用前述变分不等式模型求

其均衡值ρ∗ij、ρ
∗
ki. 若q∗ij > 0, 由式(4)可得ρ∗ij =

∂cij(q
∗
ij)

∂qij
+ P ∗

i

∂CEi

∂qij
− bi

∂∆CEi

∂qij
+ λ∗

i , 或等价的由

式(11) 得ρ∗ij = ρ∗j + h−
j − ∂fj(Q

∗
1)

∂qij
− (ρ∗j + h+

j + h−
j )Gj(qj, ρ

∗
j ). 同理, 若q∗ki > 0, 由式(4)和式(15)可

得ρ∗ki = uλ∗
i −

∂fR
i (Q∗

2)

∂qki
− P ∗

i

∂CEi

∂qki
+ bi

∂∆CEi

∂qki
,或ρ∗ki = cki(q

∗
ki).

3.3 闭闭闭环环环供供供应应应链链链网网网络络络均均均衡衡衡决决决策策策模模模型型型的的的算算算法法法

文中采用修正投影算法对式(16)进行求解, 修正投影算法与二次逼近的预测校正法 [31]、拟牛顿算

法 [32]相比,算法设计简单,能够对连续凸集上的变分不等式进行求解,并能获得包含Lagrange乘子的所有

决策变量 [33],因此能够满足式(16)的求解要求. 修正投影算法的具体步骤如下.

步步步骤骤骤1 初始化. 设定初始值X0 ∈ H ,令迭代次数s = 1,且收敛标准ϕ > 0以及步长α,满足0 < α <

1/L,其中L是Lipschitz常数.

步步步骤骤骤2 迭代计算.通过变分不等式
⟨
(X

s
+ αF (Xs−1)−Xs−1)

T
,X −X

s
⟩
> 0, ∀X ∈ H求解X

s
.
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步步步骤骤骤3 投影计算.通过变分不等式
⟨
(Xs + αF (X

s
)−Xs−1)

T
,X −Xs

⟩
> 0, ∀X ∈ H求解Xs.

步步步骤骤骤4 收敛性保证. 若Max∥ Xs −Xs−1 ∥6 ϕ,则退出循环;否则s = s+ 1,返回步骤2.

4 算算算例例例分分分析析析

根据修正投影算法,文中编写了基于Matlab的应用程序.算法中参数α设置为0.03, ϕ设置为10−8. 考虑

一典型的情景,市场上存在一个由2个制造商(制造商1和制造商2)、2个零售商(零售商1和零售商2)和2个需

求不确定市场(需求市场1和需求市场2)构成的闭环供应链网络,由于文中研究的闭环供应链网络组成部分

与文献[34, 35]相同,因此,文中参照文献[34, 35],并将各决策者成本函数及其相关参数定义如下

fNEW
1 (qNEW) = 2(qNEW

1 )2 + 0.1qNEW
1 qNEW

2 + 0.2qNEW
1 ,

fNEW
2 (qNEW) = 2(qNEW

2 )2 + 0.1qNEW
1 qNEW

2 + 0.4qNEW
2 ,

fR
1 (Q2) = 1.5(

2∑
k=1

qk1)
2 + 0.1

2∑
k=1

qk1

2∑
k=1

qk2 + 0.1
2∑

k=1

qk1,

fR
2 (Q2) = 1.5(

2∑
k=1

qk2)
2 + 0.1

2∑
k=1

qk1

2∑
k=1

qk2 + 0.2
2∑

k=1

qk2,

fj(Q1) = 0.1(
2∑

i=1

qij)
2, cij(qij) = 0.1qij

2 + 2qij, cki(qki) = 0.5(qki)
2 + qki,

i = 1, 2; j = 1, 2; k = 1, 2.

假设零售商j对应的市场k需求函数服从均匀分布, 分布区间为[0, bj/ρj], bj > 0, j = 1, 2, 则

有Gj(x, ρj) = xρj/bj , gj(x, ρj) = ρj/bj , dj = E(dj) = bj/2ρj , 其中令bj = 20. 初始值设定为h+
j =

0.1, h−
j = 0.2, j = 1, 2, u = 0.8,其它变量初始值均设置为1.

(1)考虑碳限额与碳税构成的复合碳减排政策,分析不同碳限额对闭环供应链网络均衡状态的影响,并

探讨不同碳限额对碳税的影响,具体结果如表1所示; (2)基于碳限额与碳税并考虑碳补贴,依次改变bj值(表

示市场不同的需求规模), bj=19, 20, 21,且j=1, 2,并分别灵敏度分析碳补贴bi对网络均衡状态的影响.其中,

制造商的碳限额为Ai = 1.5,且i =1, 2,其它变量初始值不变,具体结果见图2至图11.

4.1 碳碳碳限限限额额额对对对闭闭闭环环环供供供应应应链链链网网网络络络均均均衡衡衡状状状态态态的的的影影影响响响

探索碳限额对网络均衡状态的影响时, 文中设定政府部门没有实施碳补贴(bi = 0). 由表1可得在严

格碳限额规制下, 最优碳税能够确保网络均衡状态下制造商的碳排放量不会超过政府部门规制的限额,

但碳限额约束对企业经济收益具有负面影响.具体分析为,当2个制造商的碳限额为Ai = 1.5, i = 1, 2时,

可得2个制造商的碳排放量分别为CE1 = 1.5和CE2 = 1.5, 它们均等于碳限额值. 由于政府部门规制2个

制造商的碳限额过低, 2个制造商被征收的碳税最优值均大于零, 分别为1.366 2和1.353 2. 若制造商2 碳

限额提高为A2 = 3, 制造商2新产品、再制造产品量以及废旧产品回收量均得到了提高, 其碳排放量增

为CE2 = 2.647 8,但仍小于政府部门规制的碳限额,制造商2被征收的碳税最优值为0. 在这种情况下,制造

商2拥有足够的碳限额竞争优势,可通过提高回收价格增加废旧产品回收量、降低批发价提高产品批发量的

方式来提高其利润,这将引致闭环供应链网络同层竞争者制造商1减少新产品和再制造产品的产量以及废

旧产品回收量,导致制造商1利润下降. 这主要是严格的碳限额约束损害了制造商1的经济收益.此外,制造
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商2碳排放量、利润随其碳限额降低而下降,这表明企业环境绩效与经济收益存在冲突,为实现设定的环境

目标需要放弃部分经济收益.

在相对宽松碳限额规制下,碳限额与碳税构成的复合碳减排政策对碳排放调控作用失灵. 当同时放宽

两个制造商的碳限额Ai = 3, i = 1, 2时,可得两个制造商的碳排放量分别为CE1 = 2.180 5 < 3和CE2 =

2.092 3 < 3,则两个制造商不征收碳税,这时网络均衡状态与无碳限额规制的均衡状态相一致,这表明宽松

的碳限额规制对网络成员的碳排放决策没有影响.

表 1 碳限额对闭环供应链网络均衡的影响

Table 1 The effect of the carbon limit on the network equilibrium of closed loop supply chain

网络均衡态 碳限额

Ai = 1.5 Ai = 1.5 Ai = 3

Ai = 1.5 Ai = 3 Ai = 3

(qNEW∗
i )1×2

(
0.462 1 0.417 7

) (
0.450 5 0.596 8

) (
0.604 8 0.554 7

)
(q∗ij)2×2

0.359 0 0.359 0

0.356 5 0.356 5

 0.358 4 0.358 4

0.621 6 0.621 6

 0.518 2 0.518 2

0.495 8 0.495 8


(q∗ki)2×2

0.267 0 0.289 4

0.052 9 0.079 8

 0.332 7 0.807 9

0 0

 0.317 0 0.320 2

0.222 4 0.225 9


(ρ∗ij)2×2

6.894 6 6.894 6

6.894 6 6.894 6

 4.956 5 4.956 5

4.956 5 4.956 5

 4.778 5 4.778 5

4.778 5 4.778 5


(ρ∗ki)2×2

0.302 6 0.331 3

0.054 3 0.083 0

 0.3881 1.134 2

0 0

 0.367 2 0.371 5

0.247 1 0.251 4


(ρ∗j )1×2

(
13.975 4 13.975 4

) (
10.205 0 10.205 0

) (
9.862 5 9.862 5

)
(P ∗

i )1×2

(
1.366 2 1.353 2

) (
0.411 5 0

) (
0 0

)
(π∗

i )1×2

(
0.619 51 0.506 97

) (
0.597 72 0.536 21

) (
1.248 4 1.073 4

)
(π∗

j )1×2

(
2.261 8 2.261 8

) (
2.273 5 2.273 5

) (
2.276 1 2.276 1

)
Π 5.650 1 5.680 9 6.874

(CE∗
i )1×2

(
1.500 0 1.500 0

) (
1.500 0 2.647 8

) (
2.180 5 2.092 3

)
(λ∗

i )1×2

(
3.456 6 3.470 1

) (
2.473 3 2.832 2

) (
2.674 8 2.679 3

)
注注注: Π表示闭环供应链网络总利润,即Π =

2∑
i=1

πi +
2∑

j=1
πj .

4.2 碳碳碳补补补贴贴贴对对对网网网络络络均均均衡衡衡状状状态态态的的的影影影响响响

由图2至图11可看出随着碳补贴逐步增加,在不同市场需求bj = 19, 20, 21, j = 1, 2情况下,闭环供应链

网络均衡决策状态均呈现区间性变化趋势.

文中首先考虑bj = 20时的市场需求规模,在此市场需求规模下,分析碳补贴变化对闭环网络均衡状态

的影响,具体从以下五个碳补贴区间进行探讨.

1)碳补贴在[1, 1.3]区间时,网络中制造商新产品产量、与零售商交易量、回收量,市场需求量,以及价格

变量、碳排放量均保持不变.这主要是在该区间碳限额与碳税政策起到主导作用,碳税抵消政府部门碳补贴

对网络均衡态的影响.具体分析为:当碳补贴在[1, 1.3]区间时,网络均衡态的碳税均大于零,能够确保2个制

造商的碳排放量均没有超过政府部门规制的限额,这与文中4.1的结论是一致的;而对于闭环供应链网络成

员的产量、定价等均衡决策变量而言,可从网络均衡模型进行解释,模型中政府部门碳补贴与碳税同时且只

存在式(16)的前三项,化简为(P ∗
i + bi)e

NEW
i 、(P ∗

i + bi)e
R
i 、(P

∗
i + bi)ei. 随着碳补贴的提高, (P ∗

i + bi)值始终

等于1.366 2或1.353 2(见表2),这说明碳补贴在[1, 1.3]区间时,碳税使得碳补贴对网络均衡决策不产生影响.
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图 2 碳补贴对制造商新产品数量影响

Fig. 2 The effect of carbon subsidies on the number of new products
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图 3 碳补贴对零售商销售价格影响

Fig. 3 The effect of carbon subsidies on retailer’s selling price

表 2 碳补贴对闭环供应链网络均衡状态下碳税的影响

Table 2 The effect of carbon subsidy on carbon tax in the closed-loop supply chain network equilibrium

bi = 1 bi = 1.1 bi = 1.2 bi = 1.3 bi = 1.4 bi = 1.5 bi = 1.6 bi = 1.7 bi = 1.8 bi = 1.9 bi = 2

(Pi)2×1

(
0.366 2

0.353 2

)(
0.266 2

0.253 2

)(
0.166 2

0.153 2

)(
0.066 2

0.053 2

)(
0.008 3

0

) (
0

0

) (
0

0

) (
0

0

) (
0

0

) (
0

0

) (
0

0

)

2)碳补贴在[1, 1.3]区间时,网络均衡状态下制造商碳排放量保持不变,而其利润却随碳补贴的提高而增

加. 这是由于较低的碳补贴政策通过降低制造商碳税成本的方式,间接促进制造商经济效益的提高. 因此,

政府部门实施较低碳补贴政策,只会使制造商单方面受益,对环境绩效的改善却没有影响.

3)碳补贴在[1.4, 2]区间时,制造商新产品产量、交易量、回收量、回收价格随着碳补贴的提高下降,而零

售商采购价格、销售价格却增加. 这主要是在该区间碳补贴起到了主导作用,致使碳税趋于零. 随着碳补贴

提高,制造商更倾向于降低产量、交易量以及以更低的回收价格回收更少的废旧产品,进而提高碳减排量,

增加碳补贴收入. 同时,由需求价格规律可知,交易量的减少将导致零售商产品采购价格上升,并引致其提

高销售价格来弥补因采购费用上涨所带来的利润损失,因此零售商利润基本保持不变.

4)碳补贴在[1.4, 2]区间时,制造商1、制造商2以及闭环供应链网络的碳减排量和利润将逐渐增加. 其理

由是较高的碳补贴不但促使制造商缩减产量降低碳排放,而且直接弥补了碳减排带来的经济损失.因此,政

府部门可适当提高碳补贴,以实现网络成员的环境绩效与经济效益双赢.

5)碳补贴在[1.4, 2]区间时,网络中消费者利益受损.这与文中4.1中碳限额与碳税构成的复合碳减排政策

相比,该区间碳补贴能够实现经济效益与环境绩效的双赢,但此时消费者需支付较高的购买价格以及获得

较低的回收价格.因此,政府部门在谋求碳补贴政策实现制造商环境绩效与经济效益双赢的过程中,还需关

注碳补贴政策给消费者带来的不利影响.

其次,对比分析市场不同需求情形bj = 19, 20, 21, j = 1, 2下碳补贴变化对网络均衡状态影响,本文从

三个方面进行分析,具体探讨如下.

在不同碳补贴区间,市场需求变动对制造商产量、定价等决策变量的影响不同.在较低的碳补贴区间,

由于碳限额对制造商碳排放限制的缘故,市场需求波动对制造商新产品产量、交易量以及回收量决策影响

不大;而在较高的碳补贴区间,市场需求波动对其影响较大,制造商的产量、定价等决策变量需随市场需求

波动做出相应的调整,才能获得网络均衡状态下最优利润,但此时其碳排放量随之发生变化.

在较低的碳补贴区间,零售商的销售价格、采购价格受市场波动影响较大;而在较高的碳补贴区间,其
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图 4 碳补贴对制造商与零售商产品交易量影响

Fig. 4 The effect of carbon subsidies on the volume of products between
manufacturers and retailers
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图 5 碳补贴对制造商与零售商产品交易价格影响

Fig. 5 The effect of carbon subsidies on manufacturer and retailer’s
product transaction price
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图 6 碳补贴对制造商废旧品回收量影响

Fig. 6 The effect of carbon subsidy on the volume of products between
manufacturers and retailers
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图 7 碳补贴对制造商废旧品回收价格影响

Fig. 7 The effect of carbon subsidy on the recycling price of
manufacturers
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图 8 碳补贴对制造商、零售商利润影响

Fig. 8 The effect of carbon subsidies on manufacturers and retailers
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图 9 碳补贴对制造商碳排放量、碳税影响

Fig. 9 The effect of carbon subsidies on carbon emissions and carbon tax
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图 10 碳补贴对市场需求量影响

Fig. 10 The effect of carbon subsidies on market demand
图 11 碳补贴对网络总碳排放量、总利润影响

Fig. 11 The effect of carbon subsidies on total carbon emissions and total
profit

注注注图11中,分界点1表示bj = 19时市场需求规模下的高、低碳补贴区间分界点;分界点2表示bj = 20时市场需求规模下的高、低碳补贴区间
分界点;分界点3表示bj = 21时市场需求规模下的高低碳补贴区分界点.

受市场波动影响不明显. 这可能是由于零售商的销售价格、采购价格在碳补贴较低区间较低,在碳补贴较高

区间则相对高,而较低的销售价格和采购价格易受市场需求干扰. 因此,网络中零售商在应对市场需求波动

时,根据碳补贴实施力度,分别调整其销售价格和采购价格变动幅度,可获取均衡状态的最大利润.

市场需求变动导致高、低碳补贴的区间分界点发生变化. 如图11所示,随着市场需求增加,高、低碳补贴

区间分界点由分界点1增至分界点2和3,此时政府部门碳补贴政策制定所参考的低区间碳补贴范围扩大、高

区间碳补贴范围缩小. 因此,政府部门在制定碳补贴政策过程中,需考虑市场需求具有不确定性的这一干扰

因素.

5 结结结束束束语语语

本文以复合碳减排政策为背景,基于市场需求具有不确定性考虑,建立了闭环供应链网络均衡决策模

型,分析了复合碳减排政策对企业经济绩效和环境绩效的影响,探索了碳税、碳补贴及碳限额之间的作用机

理,以及市场需求不确定对政府部门政策制定、闭环供应链网络中企业决策行为的影响,发现较高的碳补贴

可同时提高企业的经济效益与环境绩效,同时企业的经营决策与碳减排政策的制定受到市场需求的影响.

这为企业在应对市场需求变化时的经营决策提供理论依据,同时也为政府部门碳减排政策的制定提供参考.

本文所建立的模型还可进一步考虑不确定环境下网络成员的风险规避特性,以及在产品异质情况下消费者

对产品的低碳偏好特性,尽管这些考虑会增加在碳减排政策下对闭环供应链网络均衡决策问题研究的难度,

但这样会更加符合实际.
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