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考虑政府补贴的供应链低碳减排策略研究
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摘要:以一个投资低碳减排技术的制造商和零售商组成的二级供应链为研究对象,探究了不同补贴策略对供应链决策

的影响。通过数值仿真发现,政府补贴低碳产品消费者策略下的低碳减排量、制造商和零售商利润均高于其他补贴策

略,但该补贴策略较适合低碳减排产品投入市场初期时采用,因为有利于低碳减排产品的市场开拓。而从长期来看,政
府补贴低碳减排技术策略下的评价指标体系绩效价格比最大,因而能更有力地推动企业投资低碳减排技术。
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  随着经济的快速发展,环境问题也日益凸显,
低碳经济也开始越来越受政府和企业的重视。而

企业对低碳减排技术的投资,会在一定程度上挤占

其制造运营所需要的大量流动资金,这在很大程度

上削弱了制造型企业对低碳减排技术的投资积极

性,对节能减排工作的促进作用极为不利。因此,
制定了许多政策来补偿制造型企业在进行低碳减

排技术投资方面的成本,如税费优惠和财政补助

等,其中,财政补助被认为是最有效率的一项优惠

政策[1]。
相关文献主要研究了政府补贴对供应链低碳

减排的影响以及低碳供应链的运营决策和定价策

略问题。关于政府补贴对供应链低碳减排的影响,
Sheu和Chen[2]研究了不同政府干预模式对绿色供

应链的产品价格、绿色度以及利润等的影响;温兴

琦等[3]将消费者的绿色偏好考虑在内,比较政府投

入成本补贴、生产成本补贴和绿色度补贴下的效

果。曹裕等[4]比较了无补贴策略、制造商补贴策略

与消费者补贴策略对绿色供应链决策的不同影响,
得出政府补贴有利于绿色供应链的发展。

还有部分学者从政府补贴对供应链成员以及

社会福利等所带来的影响方面进行研究,韩同银

等[5]研究零售商公平关切下政府有无补贴情形时双

渠道绿色供应链各主体利润及其最优决策等。也

有政府补贴的研究围绕不同的补贴主体展开,狄卫

民等[6]比较了政府无补贴、补贴经销商、再制造商和

制造商分别对再制造供应链成员运营决策的影响,

发现政府补贴能够提升供应链的再制造水平。
综上所述,目前文献多以低碳产品或低碳减

排技术为补贴对象,鲜有学者考虑政府对低碳产

品的消费者补贴,更少有研究将几种补贴策略进

行综合分析。本文在现有研究的基础上,分别构

建无政府补贴、政府补贴低碳减排技术、单位生产

成本和低碳产品消费者四种博弈模型,通过对比

四种模型下的低碳减排量、供应链成员利润以及

评价指标体系绩效价格比,对不同政府补贴策略

的影响进行探讨,为政府对低碳减排补贴的决策

提供针对性建议。

1 问题描述与假设
以一个投资低碳减排技术的制造商和一个零

售商组成的二级供应链为研究对象,其中投资低碳

减排技术的制造商占据主导地位,零售商处于随从

地位。首先,制造商对产品低碳减排量和批发价格

进行决策,并将产品批发给零售商,然后零售商再

决策向消费者销售的低碳减排产品价格。为减少

碳排放,并促使供应链企业低碳转型,政府愿意为

制造商的低碳减排技术给予补贴,还可以选择对制

造商的单位生产成本或低碳产品消费者进行补贴,
制造商和零售商在不同策略下均以自身利益最大

化为目标做出相应决策。据以,提出以下假设。
H1:制造商和零售商关于市场信息完全对称并

且市场能够完全出清;H2:低碳减排产品的市场需

求函数为di=a-bp+μe
[7];H3:制造商对低碳减

排技术的一次性投入成本为C=ke2
2

[8-9]。
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表1 符号及其含义

符号 含义

i
i=1:无政府补贴;i=2:政府补贴低碳减排技术;i=3:
政府补贴单位生产成本;i=4:政府补贴低碳产品消

费者

a 低碳减排产品潜在市场规模

c 低碳减排产品的单位生产成本

b 需求的价格弹性系数

μ 消费者对低碳减排产品的偏好系数,0<μ<1
k 制造商低碳减排技术投资成本系数,0<k<1
θ 政府补贴比例,0<θ<1
di 低碳减排产品的市场需求

πmi 制造商利润

πri 零售商利润

Ri 评价指标体系绩效价格比

ei 制造商低碳减排量

wi 低碳减排产品的批发价格

pi 低碳减排产品零售价格

2 模型构建与求解
2.1 无政府补贴

在无政府补贴的情形下,首先,投资低碳减排

技术的制造商决策低碳产品的批发价格和低碳减

排量;然后,零售商决策低碳产品零售价格,并将该

模型作为基准比较模型。此时,制造商和零售商利

润函数的表达式分别如下:

πm1=(w-c)(a-bp+μe)-ke2
2

(1)

πr1=(p-w)(a-bp+μe) (2)

  根据逆向归纳法,∂
2πr1

∂2p1=-2b<0,令∂πr1

∂p1=0,

求得p1 =a+bw1+μe1
2b

,将其代入式(1),可以

求得πm1 关 于 w1 和 e1 的 海 塞 矩 阵:H1 =

-b μ
2

μ
2 -k

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,由一阶主子式-b<0,二阶主子式

4bk-μ2>0,得海塞矩阵负定,存在最优的低碳减

排量和批发价格使得制造商获得最大收益。令

∂πm1

∂w1=0和∂πm1

∂e1 =0,进而求得制造商低碳减排量、

制造商和零售商的利润分别为

e*1 =
(a-bc)μ
4bk-μ2

(3)

π*m1=
(a-bc)2k
8bk-2μ2

(4)

π*r1 =b(a-bc)2k2
(-4bk+μ2)2

(5)

  推论1:当政府不补贴时,有∂e
*
1

∂k<0
,∂π

*
m1

∂k <0,

∂π*r1
∂k <0;∂e

*
1

∂μ
>0,∂π

*
m1

∂μ
>0,∂π

*
r1

∂μ
>0。

由推论1可知,消费者低碳减排产品偏好程度

对制造商低碳减排量具有正向影响;而制造商低碳

减排技术的投资成本系数对其影响则为负向。这

表明消费者对低碳减排成本的接受程度越高,制造

商越有动力进行低碳减排技术投资。但制造商低

碳减排技术的投资成本系数越高,对低碳减排技术

的应用程度则越低。为保住原有市场规模,制造商

和零售商均选择降价销售,进而导致自身利润下降。
2.2 政府补贴低碳减排技术

在政府补贴低碳减排技术的情形下,决策顺序

与无政府补贴时一致,此时,零售商和制造商利润

函数的表达式分别如下:

πm2=(w-c)(a-bp+μe)-
(1-θ)ke2
2

(6)

πr2=(p-w)(a-bp+μe) (7)

同样根据逆向归纳法,∂
2πr2

∂2p2 =-2b<0,令

∂πr2

∂p2 =0,求得p2 =a+bw2+μe2
2b

,将其代入

式(6),可以求得πm2 关于w2 和e2 的海塞矩阵:

H2=
-b μ

2
μ
2 -k(1-θ)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,由一阶主子式-b<0,

二阶主子式4bk(1-θ)-μ2>0,得海塞矩阵负定,
存在最优的低碳减排量和批发价格使得制造商获

得最大收益。令∂πm2

∂w2 =0和∂πm2

∂e2 =0,进而求得制

造商低碳减排量、制造商和零售商的利润分别为

e*2 = -aμ+bcμ
4bk(-1+θ)+μ2

(8)

π*m2=
(a-bc)2k(-1+θ)
2[4bk(-1+θ)+μ2]

(9)

π*r2 =b(a-bc)2k2(-1+θ)2
[4bk(-1+θ)+μ2]2

(10)

  推论2:当政府采用补贴低碳减排技术策略时,

有∂e
*
2

∂θ >0,∂π
*
m2

∂θ >0,∂π
*
r2

∂θ >0。

由推论2可知,政府低碳减排技术补贴比例对

制造商低碳减排量、制造商和零售商利润均具有正

向影响。并且随着政府对低碳减排技术补贴比例

的增加,制造商对低碳减排技术的投入力度会逐渐

增大,这也进一步说明了政府进行补贴对制造商投

入低碳减排技术有促进作用,同时也会增加制造商

和零售商的获利能力。
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2.3 政府补贴单位生产成本

在政府补贴单位生产成本的情形下,决策顺序

仍与无政府补贴时一致,此时,零售商和制造商利

润函数的表达式分别如下:

  πm3=[w-(1-θ)c](a-bp+μe)-
ke2
2

(11)

πr3=(p-w)(a-bp+μe) (12)

  同样根据逆向归纳法,∂
2πr3

∂2p3 =-2b<0,令

∂πr3

∂p3 =0,求得p3 =a+bw3+μe3
2b

,将其代入

式(11),可以求得πm3 关于w3 和e3 的海塞矩阵:

H3=
-b μ

2
μ
2 -k

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,由一阶主子式-b<0,二阶主

子式4bk-μ2>0,得海塞矩阵负定,存在最优的低

碳减排量和批发价格使得制造商获得最大收益。

令∂πm3

∂w3 =0和∂πm3

∂e3 =0,进而求得制造商低碳减排

量、制造商和零售商的利润分别为

e*3 =
[a+bc(-1+θ)]μ

4bk-μ2
(13)

π*m3=k[a+bc(-1+θ)]2
8bk-2μ2

(14)

π*r3 =bk2[a+bc(-1+θ)]2
(-4bk+μ2)2

(15)

  推论3:当采用政府补贴单位生产成本策略时,

有∂e
*
3

∂θ >0,∂π
*
m3

∂θ >0,∂π
*
r3

∂θ >0。

由推论3可知,政府给予制造商单位生产成本

补贴对制造商低碳减排量、制造商和零售商的利润

均具有正向影响。这也表明,政府对制造商单位生

产成本进行补贴不仅有利于供应链主体,而且还能

让消费者以较低的价格购买到低碳水平更高的产

品,即供应链主体和消费者存在共赢的可能。
同时,这也是对推论2的进一步验证。

2.4 政府补贴消费者

在政府补贴消费者的情形下,消费者购买单位

低碳减排产品仅需要支付(1-θ)p4的价格,此时的

市场需求d4=a-(1-θ)bp4+μe4。而决策顺序仍

与无政府补贴时一致,此时,制造商和零售商利润

函数的表达式分别如下:

πm4=(w-c)[a-(1-θ)bp+μe]-
ke2
2

(16)

πr4=(p-w)[a-(1-θ)bp+μe] (17)

  再次根据逆向归纳法,∂
2πr4

∂2p4 =-2b(1-θ)<0,

令∂πr4

∂p4 =0,求得p4=a+b(1-θ)w4+μe4
2b(1-θ)

,将其

代入式(6),可以求得πm4关于w4和e4的海塞矩阵:

H4=
-b(1-θ) μ

2
μ
2 -k

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,由一阶主子式-b<0,

二阶主子式4bk(1-θ)-μ2>0,得海塞矩阵负定,
存在最优的低碳减排量和批发价格使得制造商获

得最大收益。令∂πm4

∂w4 =0和∂πm4

∂e4 =0,进而求得制

造商低碳减排量、制造商和零售商的利润分别为

e*4 =
[a+bc(1-θ)]μ
4bk(-1+θ)+μ2

(18)

π*m4=k[a+bc(-1+θ)]2
2[4bk(1-θ)+μ2]

(19)

π*r4 =bk2[a+bc(-1+θ)]2(1-θ)
[4bk(-1+θ)+μ2]2

(20)

  推论4:当政府采用补贴消费者策略时,有
∂e*4
∂θ>0

, 4ak-cμ2>0

∂e*4
∂θ=0

, 4ak-cμ2=0

∂e*4
∂θ<0

, 4ak-cμ2<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

; ∂π
*
m4

∂θ>0
,∂π

*
r4

∂θ>0
。

由推论4可知,只有在4ak-cμ2>0时,政府补

贴消费者才会正向影响制造商低碳减排量。所以要

使制造商更多的对低碳减排技术进行投资,就需要积

极拓宽低碳减排产品的市场潜在规模,而政府补贴消

费者对低碳减排产品的市场需求规模拓宽有一定的

推动作用。因此,这也说明政府补贴消费者能够从需

求端入手,有效拉动消费者对低碳减排产品的需求,
进而提高制造商投资低碳减排技术的积极性。
2.5 评价指标体系绩效价格比分析

为评价不同政府补贴情形下,政府补贴对消费

者的影响,Dai等[10]引入评价指标体系绩效价格比

R=e
p
,即产品低碳减排量与零售价格的比率。对

于消费者而言,产品的低碳水平越高,零售价格越

低,则产品的性价比就会越高,消费者也就更倾向

于购买。通过计算,四种不同模型的绩效价格比分

别为

R1=
(a-bc)μ

3ak+bck-cμ2
(21)

R2=
(-a+bc)μ

3ak(-1+θ)+c[bk(-1+θ)+μ2]
(22)
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R3=
[a+bc(-1+θ)]μ

3ak-c(-1+θ)(bk-μ2)
(23)

R4=
[a+bc(1-θ)]μ

-3ak+c[bk(-1+θ)+μ2]
(24)

  推论5:政府补贴对各模型绩效价格比的影响:有

∂R2
∂θ >0

,∂R3
∂θ >0

,

∂R4
∂θ >0

,4ak-cμ2>0

∂R4
∂θ =0,4ak-cμ2=0

∂R4
∂θ <0

,4ak-cμ2<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(25)

由推论5可知,政府对制造商进行低碳减排技

术补贴和单位生产成本补贴均有利于消费者,政府

的补贴力度越大,低碳减排产品绩效价格比越高,
产品的性价比也就越高,消费者受益也就越多。在

政府补贴消费者策略下,只有当4ak-cμ2>0时,
政府补贴消费者才会正向影响评价指标体系绩效

价格比,所以要使供应链中的制造企业和消费者实

现双赢,就需要积极拓宽低碳减排产品的市场需求

规模,而政府补贴消费者也对低碳减排产品的市场

需求规模拓宽有一定的推动作用,这也说明政府补

贴消费者有让企业和消费者实现双赢的可能,这与

推论5中的结论一致。

3 数值分析
利用数值分析软件Mathematica分析四种模型

中政府补贴比例对制造商的低碳减排量、评价指标

体系绩效价格比、制造商利润和零售商利润的影

响;根据模型所具有的现实意义,并参考相关研究

中的赋值思路对参数进行设定[11-12],假设a=100,
b=1,k=0.2,c=20,μ=0.6,如图1~图4所示。

由图1可知,在政府采用补贴消费者策略时制

造商的低碳减排率最高,其次是补贴低碳减排技

术,再次是补贴单位产品生产成本,而且这三种补

贴策略均大于无政府补贴策略下的制造商的低碳

减排率。并且随着政府补贴力度增强制造商的低

碳减排率也相应提高。由此可见,政府补贴可以有

效鼓励制造商实施低碳减排。
由图2可知,政府补贴低碳减排技术时评价指

标体系绩效价格比最大,其次是政府补贴消费者,
再次是政府补贴单位生产成本,并且三种补贴策略

均大于无政府补贴下的评价指标体系绩效价格比,
而随着政府补贴力度的逐渐加大,评价指标体系绩

效价格比也在不断增大。这也意味着,政府补贴不

仅能够让制造企业更好地进行低碳减排,而且还能

让消费者受益。

由图3可知,当政府补贴比例小于某一阈值时,
在政府补贴消费者的情形下制造商的利润最高,但
当政府补贴比例超过这一阈值时,政府进行低碳减

排技术补贴使得制造商的利润超越政府补贴消费

者情形下的制造商利润,但两种补贴策略下的制造

图1 政府补贴比例对制造商低碳减排量的影响

图2 政府补贴比例对评价指标体系绩效价格比的影响

图3 政府补贴比例对制造商利润的影响

图4 政府补贴比例对零售商利润的影响
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商利润均高于政府补贴单位产品策略下的制造商

利润,而且三种补贴策略下的制造商利润均高于无

政府补贴情形时。由此也可以看出,政府补贴不仅

有利于制造商进行低碳减排,还能使制造商更好的

获利,同时也证明了政府补贴对推动制造企业进行

低碳减排生产的可行性。
由图4可知,三种补贴策略下的零售商利润均

高于无政府补贴时,并且随着政府补贴力度加大零

售商的利润也随之增加,这也进一步说明政府补贴

总能直接或间接使供应链成员企业获利增加。
因此,通过对比四种情形下的低碳减排量、评

价指标体系绩效价格比、制造商和零售商利润图

像,可以看出政府以任一方式进行补贴对企业和消

费者来说受益均高于无政府补贴时,所以政府补贴

对促进制造型企业进行低碳减排技术投入和低碳

产品的市场开拓均有利。

4 结论与建议
从制造商低碳减排量、制造商和零售商利润来

看,政府对消费者进行补贴是最好的一种方式,但
此种补贴方式较适合低碳减排产品在投入市场期

初时采用,这样不仅能够有效促进制造企业进行低

碳减排,而且还有利于低碳减排产品的市场开拓。
但从长期来看,政府补贴低碳减排技术是较好的一

种方式,因为此种补贴方式下评价指标体系绩效价

格比最大,这不仅有利于制造企业进行低碳减排,
还有利于消费者受益,是一种良性的补贴方式。

针对研究结论提出以下建议:在低碳减排产品

投入市场初期可以对消费者进行补贴,以此来拓宽

低碳减排产品的市场规模。但在低碳减排产品具

有一定市场规模后便转向对制造商低碳减排技术

进行补贴,这样不仅能够有效促进制造商进行低碳

减排,而且还能让消费者长久受益。因此,政府应

对低碳减排技术和低碳产品消费者进行合理补贴。
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ResearchonSupplyChainLowCarbonEmissionReduction
StrategiesConsideringGovernmentSubsidies

ZHAOLu
(CollegeofEconomicsandManagement,QingdaoUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266061,Shandong,China)

Abstract:Focusingonasecondarysupplychainconsistingofamanufacturerandretailerinvestinginlow-carbonemissionreduction
technology,theimpactofdifferentsubsidystrategiesonsupplychaindecision-makingwasexplored.Throughnumericalsimulation,itisfound
thatthelow-carbonemissionreduction,manufacturerandretailerprofitsunderthegovernmentsubsidylow-carbonproductconsumerstrategy
arehigherthanothersubsidystrategies.However,thissubsidystrategyismoresuitablefortheearlystageoflow-carbonemissionreduction
productsenteringthemarket,asitisconducivetothemarketdevelopmentoflow-carbonemissionreductionproducts.Inthelongrun,the
performancepriceratiooftheevaluationindexsystemunderthegovernmentsubsidystrategyforlow-carbonemissionreductiontechnologyis
thehighest,whichcanmoreeffectivelypromoteenterprisestoinvestinlow-carbonemissionreductiontechnology.
Keywords:lowcarbonemissionsreduction;governmentsubsidies;supplychain;stackelberggame
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