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碳交易及补贴机制下供应链差别定价研究
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摘 要：研究了碳交易机制、补贴机制以及碳交易及补贴机制下，一个二级供应链中普通产品和低碳产品竞争的差别定价策

略，通过求解 Stackelberg博弈模型得出单一的补贴政策并不能激励制造商进行节能减排，应与碳交易机制结合使用，其节能减

排效果优于单一的碳交易机制。最后通过一个算例分析验证了碳交易及补贴机制的有效性。研究表明：碳交易价格升高到一

定程度时，普通产品的零售价批发价均升高，低碳产品的价格均下降，普通产品的销量下降，低碳产品销量上升，碳排放总量下

降；随着低碳补贴的增加，普通产品的零售价，低碳产品的批发价、零售价均降低，普通产品的销量下降，低碳产品的销量上升，

其中低碳产品的价格和需求量对低碳补贴的反应更加敏感，使碳排放量降低的同时还提高了制造商和零售商的利润。
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大量的二氧化碳排放会造成环境污染、气候变化等不可逆的破坏，联合国呼吁全球各国应加大减排努力

并统一碳排放规则。我国为实现 2030年碳排放的达峰目标，在降低二氧化碳排放方面力度加大，例如，2017
年 12月，发布了《全国碳排放权交易市场建设方案（发电行业）》；2019年 3月，发布了《碳排放权交易管理暂

行条例（征求意见稿）》（《条例》），并在全国范围内开展碳配额和管理系列培训等，通过以上措施逐步建立全

国统一的碳交易市场，旨在通过市场需求确定碳交易价格，调整企业碳排放量，促进企业绿色生产，达到节能

减排的目的。

在碳交易机制下，碳排放权和企业其他资源一样可以交易，从而改变企业的成本与利润构成。在此背景

下，制造商通过技术革新降低二氧化碳排放，需要独立承担技术革新的成本，基于制造商为理性人的假设，其

在无政府干预的情况下，制造商为利润最大化，必定会选择不进行节能减排，因此政府可通过限制其碳排放

额或对于低碳产品给予补贴，对其进行奖惩，以促进制造商进行技术革新。

一、文献综述

目前对于碳交易的研究分为以下几类。第一，碳交易机制下企业的生产经营活动，包括企业的最优生产

数量、订货批量、碳排放权的交易数量等［1‐3］；Yenipazarli［4］研究了碳交易机制下企业如何生产再造以降低碳

排放量减少环境污染。第二，碳交易机制下供应链的决策，包括供应链上、下游企业的生产数量、定价、利润

以及供应链整体的利润、碳排放总量等［5‐7］。Caro等［8］研究了供应链中上下游企业合作减排的最佳比例。马

秋卓等［9］将供应商和制造商分为高排放和低排放型企业，分别购买和出售碳排放权，利用超网络模型研究了

有、无碳交易情况下的产量、价格以及供应链整体效益。谢鑫鹏和赵道致［10］研究了一个大型国有制造商和

一个具备一定生产能力的零售商在完全不合作、半合作和完全合作时的产品价格、最优利润、碳排放总量以

及社会福利等，得出完全合作能够提高减排效率和利润。盛丽丽［11］利用收益共享契约对损失厌恶型供应链

进行协调，确定最优订货批量和定价。杨磊［12］将电子渠道引入到供应链分销模型，分析了 4种不同渠道下企

业的最优决策。王道平［13］采用 shapley值法对碳交易机制下的普通产品和低碳产品制造商存在竞争的供应

链进行协调。

关于低碳补贴的研究，高举红［14］对比了补贴、碳税以及补贴和碳税机制对三级闭环供应链的影响，得出

补贴和碳税机制既能增加供应链各成员的利润，又能够提高回收率，降低碳排放总量。朱庆华［15］分析了普
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通产品和低碳产品制造商在不同政府补贴模式下竞争状况。李友东［16］分析了政府补贴机制下供应链成员

参与合作减排的成本分摊模型。曹细玉［17］研究了随机需求下，考虑低碳补贴、碳税以及消费者低碳偏好的

供应链协调模型。张海咪［18］将碳交易与补贴结合，在假设新产品与再制品同质的情况下，分析了碳交易、补

贴以及碳交易和补贴政策对供应链的利润、回收率、碳排放量以及产品价格的影响。

我国建立全国性的碳交易市场已经势在必行，但是目前对于碳减排的研究大多集中于碳交易和征收碳

税［19‐24］，而研究低碳补贴的较少，同时研究碳交易以及低碳补贴的则更少，并且现有的文献大多认定新产品

与再制品无差别，价格相同。本文从碳交易及低碳补贴的角度研究了供应链中普通产品与低碳产品的差别

定价模型，对企业节能减排和政府确定碳排放配额以及制定低碳补贴政策具有一定的借鉴意义。

二、问题描述与假设

本文研究了一个制造商和一个零售商组成的二级供应链，建立 Stackelberg博弈模型，制造商为领导者，

零售商为跟随者。供应链的利润为 π，制造商和零售商的利润分别用 πm和 πr表 示，制造商生产制造普通产

品和低碳产品，两种产品是有差别的，制造商分别以 w 1、w 2的价格批发给零售商，零售商的零售价分别为 p1、

p2，p2 > p1，制造商生产两种产品的成本为 c1、c2，由于低碳产品的生产技术尚不成熟，所以 c2 > c1。
在企业只生产普通产品，此时市场的需求量为 Q = α - βp1，通过技术革新，增加低碳产品的生产，低碳

产品的需求量为 Q 2 = α - βp2，而市场的总需求量不变，普通产品与低碳产品具有竞争的关系，此时普通产品

的需求量为 Q 1 = β ( )p2 - p1 ，即消费者具有低碳偏好，在普通产品和低碳产品价格相同时会选择购买低碳产

品，此时普通产品无人购买，需求量为 0。为了计算方便，令 α = 1，β = 1，即在一定范围内，产品的市场容量

为 1，低碳产品的需求量为 Q 2 = 1 - p2，普通产品的需求量为 Q 1 = p2 - p1。在碳限额政策下，政府给予制造

商的碳排放额度为 Eg，普通产品的单位碳排放量为 e1，通过技术革新后生产的，企业可以通过碳交易市场购

买或出售碳排放权，单位碳排放权的交易价格为 pc，也可通过技术革新生产低碳产品，低碳产品的单位碳排

放量为 e2 ( e2 < e1 )，单位产品的碳减排量为 e ( 0 < e < e1 )，此时技术革新的成本为
1
2 εe2，ε为投资成本系数，企

业总的碳排放量为 E。同时政府为鼓励制造商多生产低碳产品，也可对每单位低碳产品给予补贴 s。

三、模型的建立与分析

（一）碳交易机制下供应链定价决策

在此二级供应链中，制造商为领导者，从利润最大化的角度优先做出决策，之后零售商在制造商决策的

基础上做出对其最有利的决策。决策的过程中双方的信息是透明的、对称的，则制造商的利润函数为

πm = ( )w 1 - c1 Q 1 + ( )w 2 - c2 Q 2 - 12 εe2 - pc [ ]e1Q 1 + ( )e1 - e Q 2 - Eg （1）
其中：第一项为制造商出售普通产品的收入；第二项为制造商出售低碳产品的收入；第三项为制造商技术革

新的投入；第四项为制造商进行碳交易的收入或成本；当 e1Q 1 + ( )e1 - e Q 2 - Eg > 0时，即制造商的实际碳排

放大于政府限额，需要到碳交易市场购买碳排放权差额；当 e1Q 1 + ( )e1 - e Q 2 - Eg < 0时，即制造商的实际碳

排放小于政府限额，其可以出售多余的碳排放权。

相应的，零售商的利润函数为

πr = ( )p1 - w 1 Q 1 + ( )p2 - w 2 Q 2 （2）
采用逆向归纳法先对零售商的利润函数求极值，其海塞矩阵为

H( )πr

=
|

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|

|

|

|
|
||
|

∂2πr

∂p21
∂2πr

∂p1∂p2
∂2πr

∂p2∂p1
∂2πr

∂p22
= |

|
|

|
|
| -2 1
1 -2 （3）

|
|
||

|
| H( )πr

= 3 > 0，- 2 < 0，因此 H( )πr

为负定矩阵，πr存在局部极大值，分别对 p1、p2求偏导，得到
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∂πr

∂p1 = p2 - 2p1 + w 1 （4）
∂πr

∂p2 = p1 - 2p2 - w 1 + w 2 + 1 （5）

令
∂πr

∂p1 = 0，
∂πr

∂p2 = 0，求得

零售商的零售价为

ì

í

î

ïï
ïï

p1 = w 1 + w 2 + 13
p2 = 2w 2 - w 1 + 23

（6）

将公式（6）代入到式（1）中，得到制造商的利润函数为

πm = ( )w 1 - c1 1 + w 2 - 2w 13 + ( )w 2 - c2 1 + w 1 - 2w 23 - 12 εe2 - pc
é
ë
ê

ù
û
úe1

1 + w 2 - 2w 1
3 + ( )e1 - e 1+ w 1 - 2w 23 - Eg

（7）
其对应的海塞矩阵为
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∂w 2∂w 1
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|
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|
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（8）

|
|
||

|
| H( )πm

= ( )- 43
2
- 12 = 19 > 0，-

4
3 < 0，H( )πm

为负定矩阵，πm有局部极大值，将制造商的利润函数分别对普

通产品和低碳产品的批发价求一阶偏导，并令其等于 0，得到

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂πm

∂w 1 =
1 + 2w 2 - 4w 1 + 2c1 - c2 + 2pc e1 - pc ( )e1 - e

3 = 0
∂πm

∂w 2 =
1 + 2w 1 - 4w 2 - c1 + 2c2 - pc e1 + 2pc ( )e1 - e

3 = 0
（9）

ì

í

î

ïï
ïï

w *1 = 1 + c1 + pc e12
w *2 = 1 + c2 + pc e1 - pc e2

（10）

将公式（10）代入到公式（6）中，得到零售商的零售价为

ì

í

î

ïï
ïï

p*1 = 4 + c1 + c2 + 2pc e1 - pc e6
p*2 = 5 - c1 + 2c2 + pc e1 - 2pc e6

（11）

ì

í

î

ïï
ïï

Q *
1 = 1 - 2c1 + c2 - pc e1 - pc e6

Q *
2 = 1 + c1 - 2c2 - pc e1 + 2pc e6

（12）

将公式（11）、公式（12）代入到制造商利润函数中，求其对减排量 e的一阶导数，并令其等于 0，得到最优

利润下的单位低碳产品最优减排量 e*：
∂πm

∂e = c1 pc - 2c2 pc + 2p
2
c e + pc - p2c e1

6 - εe = 0
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e* = p
2
c e1 - pc + 2c2 pc - c1 pc

2p2c - 6ε （13）
为保证供应链的效率，假设 2p2c - 6ε < 0，则 p2c e1 - pc + 2c2 pc - c1 pc < 0，为了计算方便，令 2p2c - 6ε = J，

p2c e1 - pc + 2c2 pc - c1 pc = K。
推论 1：碳交易机制下，单位低碳产品的最优碳减排量随着投资成本系数的增加而减少，即 ε越大，e*

越小。

证明：
∂e*
∂ε =

6 ( )p2c e1 - pc + 2c2 pc - c1 pc
( )2p2c - 6ε 2 ，因为 p2c e1 - pc + 2c2 pc - c1 pc < 0，所以

∂e*
∂ε < 0，最优单位碳减排

量与投资成本系数负相关。投资成本系数越高，制造商在技术革新方面的投入一定的情况下，其效用转化率

越低，单位产品的最优碳减排量越低，制造商想提高单位产品的碳减排量，必须要在技术革新方面增加投资。

将公式（13）代入公式（1）、公式（2）即得到制造商和零售商的最大收益 π *
mπ *

r。

（二）补贴机制下供应链定价决策

企业为鼓励制造商节能减排，提高低碳产品的比例，对低碳产品进行补贴，此时制造商的利润为 πm =
( )w 1 - c1 Q 1 + ( )w 2 - c2 + s Q 2 - 12 εe2，零售商的利润函数为 πr = ( )p1 - w 1 Q 1 + ( )p2 - w 2 Q 2。

推论 2：单一的低碳补贴政策不能促进企业节能减排。

当制造商的利润最大时，求其对应的最优碳减排量 e，用制造商的利润函数对 e求一阶导，并令其等于 0，
得到最优减排量。即令

∂πm

∂e = -εe = 0，则 e* = 0。节能减排需要制造商进行技术革新，需要大笔资金的投

入，最优碳减排量为 0表示制造商为追求利润最大化，在政府没有强制措施时，会选择不进行技术创新的投

入，不会选择投资减排，不生产低碳产品，只生产普通产品，所以单一的政府低碳补贴政策并不能激励制造

商，对于企业低碳化没有作用。

（三）碳交易及政府补贴机制下供应链定价决策

实际情况中政府经常会采用多种政策同时实行，碳减排背景下可同时实行碳交易和低碳补贴政策，此时

制造商的利润函数为

π，
m = ( )w 1 - c1 Q 1 + ( )w 2 - c2 + s Q 2 - 12 εe2 - pc [ ]e1Q 1 + ( )e1 - e Q 2 - Eg （14）

零售商的利润函数为

π，
r = ( )p1 - w 1 Q 1 + ( )p2 - w 2 Q 2 （15）

H( )π，
r
=

|

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|

|

|

|
|
||
|

∂2πr

∂p21
∂2πr

∂p1∂p2
∂2πr

∂p2∂p1
∂2πr

∂p22
= |

|
|

|
|
| -2 1
1 -2

|| H( )π，
r
= 5 > 0，- 2 < 0，因此 H( )π，

r
为负定矩阵，π，

r 存在局部极大值，分别对 p1、p2求偏导，得到

∂π，
r

∂p1 = p2 - 2p1 + w 1
∂π，

r

∂p2 = p1 - 2p2 - w 1 + w 2 + 1

令
∂π，

r

∂p1 = 0，
∂π，

r

∂p2 = 0，求得零售商的零售价为

ì

í

î

ïï
ïï

p1 = w 1 + w 2 + 13
p2 = 2w 2 - w 1 + 23

（16）
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将其代入制造商的利润函数，其海塞矩阵为

H( )π，
m
=

|

|

|

|

|

|
|||
|

|

|

|

|

|

|
|||
|

∂2π，
m

∂w 21
∂2π，

m

∂w 1∂w 2
∂2π，

m

∂w 2∂w 1
∂2π，

m

∂w 22
=

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|
- 43

1
3

1
3 - 43

|| H( )π，
m
= ( )- 43

2
- 12 = 159 > 0，- 43 < 0，H( )πm

为负定矩阵，πm 有局部极大值，将制造商的利润函数分别对

普通产品和低碳产品的批发价求一阶偏导，并令其等于 0，求解得

ì

í

î

ïï
ïï

w *1 = 1 + c1 + pc e12
w *2 = 1 + c2 - s + pc e1 - pc e2

（17）

将公式（17）代入公式（16），得到

ì

í

î

ïï
ïï

p*1 = 4 + c1 + c2 + 2pc e1 - pc e - s6
p*2 = 5 - c1 + 2c2 + pc e1 - 2pc e - 2s6

（18）

ì

í

î

ïï
ïï

Q *
1 = 1 - 2c1 + c2 - pc e1 - pc e - s6

Q *
2 = 1 + c1 - 2c2 - pc e1 + 2pc e + 2s6

（19）

将公式（18）、公式（19）代入制造商的利润函数中，求其对减排量 e的一阶导，令其为 0，得
∂πm

∂e = c1 pc - 2c2 pc + 2p
2
c e + pc - p2c e1 + 2pc s
6 - εe = 0

e** = p
2
c e1 - pc + 2c2 pc - c1 pc - 2pc s

2p2c - 6ε
推论 3：碳交易及政府补贴机制下，单位产品的最优碳减排量与投资成本系数负相关。

证明：
∂e**
∂ε = 6 ( )p2c e1 - pc + 2c2 pc - c1 pc - 2pc s

( )2p2c - 6ε 2 ，因为 p2c e1 - pc + 2c2 pc - c1 pc - 2pc s < 0，所以
∂e**
∂ε < 0，最

优碳减排量与投资成本系数负相关，随着投资成本系数的增加而减少，即 ε越大，e**越小。投资成本系数越

大，制造商在技术革新投入一定的情况下，所起的作用越小，碳减排量则越小。

推论 4：碳交易及政府补贴机制下，单位产品的最优碳减排量与低碳补贴正相关。

证明：
∂e**
∂s =

-2pc
2p2c - 6ε，因为 2p2c - 6ε < 0，所以

∂e**
∂s > 0，e**与 s正相关。s越大，e越大。政府对于低碳产

品的补贴力度越大，对制造商的节能减排越有激励作用，能够促使制造商为了获得更大的利润，加大节能减

排力度。同时补贴力度加大，制造商会有更多的资金用于低碳产品的技术革新，提高单位低碳产品的碳减排

量，进入节能减排的良性循环。

推论 5：碳交易及政府补贴机制下，普通产品的批发价与政府的低碳补贴无关；普通产品的零售价，低碳

产品的批发价和零售价、普通产品的需求量均与政府补贴呈负相关；低碳产品的需求量与政府补贴正相关。

证明：w *1 = 1 + c1 + pc e12 ，与 s无关。

w **2 = 1 + c2 - s + pc e1 - pc e2 =
1 + c2 - s + pc e1 - pc ( )K - 2pc s

J
2

∂w **2
∂s = 3ε

J
< 0，所以低碳产品的批发价与政府补贴负相关，即政府补贴越高，批发价越低。低碳补贴越
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高，对制造商生产低碳产品的激励越大，制造商为获取更多补贴，生产更多的低碳产品，只有降低价格，才能

使其迅速打开市场，同时低碳补贴可以弥补制造商生产低碳产品的成本，因此批发价降低。

p**1 = 4 + c1 + c2 + 2pc e1 - pc e - s6 =
4 + c1 + c2 + 2pc e1 - pc·( )K - 2pc s

J
- s

6
∂p**1
∂s = ε

J
< 0，所以普通产品的零售价与政府补贴负相关，即政府补贴越高，普通产品的零售价越低。

p**2 = 5 - c1 + 2c2 + pc e1 - 2pc e - 2s6 =
5 - c1 + 2c2 + pc e1 - 2pc·( )K - 2pc s

J
- 2s

6
∂p**2
∂s = 3ε

J
< 0，所以低碳产品的零售价与政府补贴负相关，即补贴越高，低碳产品的零售价越低。可见，

随着政府补贴的增加，两种产品的零售价均有下降，低碳产品的零售价对补贴的反应更敏感，降幅更大。低

碳产品的批发价降低，对于零售商来说是成本降低了，零售商也通过降低其价格来扩大销量。普通产品面对

低碳产品的激烈竞争，只能相应地降价。

Q **
1 = 1 - 2c1 + c2 - pc e1 - pc e - s6 =

1 - 2c1 + c2 - pc e1 - pc·( )K - 2pc s
J

- s
6

∂Q **
1

∂s = ε
J
< 0，所以普通产品的需求量与政府补贴负相关，即补贴越高，普通产品的需求量越低。

Q **
2 = 1 + c1 - 2c2 - pc e1 + 2pc e + 2s6 =

1 + c1 - 2c2 - pc e1 + 2pc·( )K - 2pc s
J

+ 2s
6

∂Q **
2

∂s = - 2ε
J
> 0，所以低碳产品的需求量与政府补贴正相关，即政府补贴越高，低碳产品的需求量越大。

政府补贴增加后，企业为了获得更多的利润，普通产品和低碳产品的价格都会降低，总需求量增加，而低碳产

品的价格降幅更大，并且消费者都具有低碳偏好，则低碳产品的需求量增加更多，普通产品的需求量下降。

（四）比较分析
因单一的低碳补贴政策并不能促进企业节能减排，因此，在此只对碳交易机制下的供应链决策与碳交易

及补贴下的供应链决策进行比较分析。

推论 6：碳交易机制下，增加政府补贴后，单位低碳产品的碳减排量提高了。低碳产品的批发价、零售

价，普通产品的零售价都降低了，普通产品的批发价不变。低碳产品的需求量提高了，普通产品的需求量降

低了。

e** - e* = -2pc s
2p2c - 6ε > 0，w **2 - w *2 = 3εsJ < 0，p**1 - p*1 = εsJ < 0，p**2 - p*2 = 3εsJ < 0，Q **

1 - Q *
1 = εsJ < 0，

Q **
2 - Q *

2 = - 2εsJ > 0
推论 7：当 2pc BJ + 4p2c K + 12εK - 6εe1 J < 0时，政府的低碳补贴可以降低制造商的碳排放量，并且随着

补贴的增加，碳排放量降低的越多。

证明：令 1 - 2c1 + c2 - pc e1 = A，1 + c1 - 2c2 - pc e1 = B，无政府低碳补贴的情况下，制造商最大利润时的

碳排放量为

E 1 = e1
A - pc KJ

6 + ( )e1 - KJ
B + 2pc KJ

6
有低碳补贴时，制造商的碳排放量为

E 2 = e1
A - pc K - 2pc sJ

- s
6 + ( )e1 - K - 2pc sJ

B + 2pc K - 2pc sJ
+ 2s

6
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ΔE = E 2 - E 1 = e1
2p2c s - Js

J
6 + ( )e1 - KJ ( )- 12εs6J + 2pc s

J

B + 2pc K - 2pc sJ
+ 2s

6 = - e1 εsJ +
K
J
2εs
J
+

2pc s
J

B + 2pc K - 2pc sJ
+ 2s

6 = -6εe1 s + 12εKs + 2pc BJs + 4p
2
c Ks - 24pc s2

6J 2

对 s 求 二 阶 导 数 ，得 到
∂ΔE
∂s = -48pc6J 2 < 0，ΔE 在 s =

2pc BJ + 4p2c K + 12εK - 6εe1 J
48pc ε 时有最大值，ΔE是关于 s的凹函数，当 s =

0 时 ，ΔE = 0，所 以 当 2pc BJ + 4p2c K + 12εK - 6εe1 J < 0，s > 0 时 ，

ΔE < 0，ΔE与 s凹性负相关，如图 1所示。碳排放总量随着政府低碳补

贴的升高而减少，并且减速加快。政府的低碳补贴越高，对制造商生产

低碳产品的激励越大，同时可投入到技术革新的资金越多，低碳产品的

低碳化程度越高，消费者具有低碳偏好，低碳产品的需求量越大，普通产

品的需求量越低，总的碳排放量减少。

四、算例分析

假设供应链由一个制造商和一个零售商组成，利用MATLAB软

件对算例进行分析，为计算方便，令 c1 = 0.1，c2 = 0.2，ε = 0.5，pc =
1，e1 = 0.5，Eg = 0.05，没有政府补贴及 s = 0.05时的均衡解见表 1。

当其他条件不变，ε ∈ ( )1
3，
1
2 时，最优减排量的取值如图 2所

示。最优碳减排量与投资成本系数成凸性负相关，投资成本系数

越大，最优碳减排量越小，验证了推论 1和推论 3，并且政府给予低

碳补贴时的最优碳排放量高于无补贴的情况，验证了推论 6。
（一）最优决策与碳交易价格的关系

如图 3所示，碳交易及政府补贴机制下，当其他条件不变时，

由 0 < e* < e1，p2 > p1，得 pc ∈ ( )0，1.1 ，此时最优碳减排量与碳交易价格正相关，随着碳交易价格的上升而增

加，并且增速加快。碳交易价格越高，制造商通过碳交易市场获取利润的激励效果越大，制造商更有动力去

减能减排，同时从碳交易市场获取的利润也能够补贴技术革新方面的支出，能有更多的资金进行技术革新，

导致最优碳减排量升高。

���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ����
���
�
���
�
���
�
���
�
���
�

E


E



ែ䉱᜽᱙㈨᪝

ᰭ
х

ⷠ
ۼ

ᢿ
䛼

� ��� ��� ��� ��� � ����
����
���
����
���
����
���
����
���
����
���

ⷠϑᭀФᵩ

䛼
ᢿ

ۼ
ⷠ

х
ᰭ

图 2 最优碳减排量与投资成本系数关系图 图 3 最优碳减排量与碳交易价格关系图

表 1 均衡结果表

均衡解

e*

w*1
w*2
p*1
p*2
Q *1
Q *2
E
π*m
π*r
π

无补贴（s=0）
0.2
0.8
0.75
0.85
0.9
0.05
0.1
0.055
0.075
0.0175
0.0925

补贴 s = 0.05
0.3
0.8
0.675
0.825
0.85
0.025
0.15
0.0425
0.08125
0.026875
0.108125

�

O S  

2
12 4 12 6

48
c c

c

p BJ p K K e J
p

e e
e

+ + -

图 1 ΔE函数图
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图 4‐图 6为两种产品的批发价、零售价以及需求量与碳交易价格的关系。碳交易及补贴机制下，其他条

件不变时，普通产品的批发价与碳交易价格正相关，低碳产品的批发价随着碳交易价格的上升先增加后降

低。碳交易价格上升后，企业为了获取更多利润而降低碳排放量，在技术革新方面增加投入，技术革新的成

本将分摊到每一个低碳产品上，因此低碳产品的批发价不断上升，而随着企业低碳产品生产规模的扩大，达

到规模效应，技术革新分摊到每一个低碳产品上的成本开始下降，因此低碳产品的批发价先增加后减少，低

碳产品的零售价也相应先增加后降低，其需求量对应地先降低后增加。同时，随着碳交易成本的增加，普通

产品的单位碳排放量不变，其购买碳排放权的成本就越高，导致普通产品的批发价不断上升，相应的，普通产

品的零售价也不断上升，与低碳产品的价格差不断减小，消费者具有低碳偏好，导致普通产品的需求量不断

减少。
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图 4 两种产品的批发价与碳交易价格的关系 图 5 两种产品的零售价与碳交易价格的关系
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图 6 两种产品的需求量与碳交易价格的关系 图 7 碳排放总量与碳交易价格的关系

如图 7所示，碳排放总量与碳交易价格负相关。随着碳交易价格的升高，最优碳减排量不断上升，单位

低碳产品的碳排放量不断减少，并且普通产品的销量下降，低碳产品的销量在短暂的下降后也快速上升，使

得制造商的碳排放总量不断下降。当碳交易价格达到一定数值时，碳排放总量急速下降，边际碳排放减少量

增加。因此政府在采用碳交易机制时应确定一个合理的碳交易价格，发挥碳交易机制的最大效用。

（二）最优决策与低碳补贴的关系

其他条件不变的情况下，增加政府低碳补贴 s，s ∈ ( )0，0.1 ，此时最优碳减排量与低碳补贴的关系为正相

关，如图 8所示，验证了推论 4。
ΔE、碳排放总量与 s凹性负相关，如图 9所示，随着 s的增加，ΔE不断减小。即有低碳补贴时制造商的碳

排放量要低于无低碳补贴的情况，并随着补贴的增加，碳排放差额越来越大，与推论 7一致。加入低碳补贴
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后，生产单位低碳产品的收入增加了，制造商投资生产低碳产品的动力增加，低碳产品的生产数量也越多，碳

排放总量越低，并且单位补贴所引起的碳排放减少量越大，低碳补贴的效果边际递增。
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图 8 最优碳减排量与低碳补贴关系图 图 9 ΔE与低碳补贴的关系

碳交易及政府补贴机制下，供应链、制造商、零售商利润与低碳补贴凸性正相关，如图 10所示。随着补

贴的升高，供应链、制造商、零售商的利润均有增加，并且单位补贴的利润增加值越大，即低碳补贴的边际效

用在增加。因此政府增加低碳补贴，对制造商、零售商的激励作用均增大。

由此可见，政府补贴越大，其碳减排的效果越好，并且供应链各成员的利润上升的越多，如图 11所示，达

到双赢的局面。政府可增加低碳补贴，以达到更好的节能减排效果。
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图 10 碳排放量与低碳补贴的关系 图 11 供应链、制造商、零售商利润与低碳补贴的关系

五、结论

本文在碳交易的背景下，建立了一个二级供应链节能减排模型，分析了政府低碳补贴对生产销售两种产

品的供应链的影响，并通过数值分析得出：①单一的低碳补贴并不能提高企业产品的低碳化程度，应与碳交

易政策同时实行发挥作用；②最优碳减排量随着投资成本系数的增加而减少；③最优碳减排量与低碳补贴正

相关；④碳交易及补贴机制下，普通产品的批发价、零售价与碳交易价格正相关，需求量与碳交易价格负相

关，低碳产品的批发价、零售价随着碳交易价格的上升先增加后降低，需求量先减少后升高；碳排放总量与碳

交易价格负相关；⑤普通产品的零售价，低碳产品的批发价和零售价、普通产品的需求量均与低碳补贴呈负

相关；低碳产品的需求量与低碳补贴正相关；⑥低碳补贴可降低碳排放量，并可提高供应链参与各方的利润，

并且边际效用递增。政府在碳交易机制下，应将碳交易价格提高到一定程度，才能够更有效地降低低碳产品

的价格，提高其销量，降低碳排放总量，并通过提高低碳补贴来降低低碳产品的价格，使低碳产品的售价并不
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是遥不可及，使其贴近普通产品的价格，使普通产品的销量下降，低碳产品的销量上升，可提高企业的绿色化

程度，不仅提高企业的利润，也可大幅提高社会效益，降低社会总的碳排放量。
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Study on Differential Pricing of Supply Chain Based on Carbon Trading and Subsidy Policy
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Abstract：Differential pricing strategy for the competition between ordinary products and low‐carbon products in a two‐echelon supply
chain is studied under carbon trading mechanism，subsidy mechanism and carbon trading and subsidy mechanism. . By solving the
Stackelberg Game Model，it is concluded that a single subsidy policy can not encourage manufacturers to save energy and reduce
emissions，it should be used in combination with carbon trading mechanism. And the energy saving and emission reduction effects are
superior to the single carbon trading mechanism. Finally，the effectiveness of carbon trading and subsidy mechanism is verified by a
numerical example. The research shows that when the price of carbon trading rises to a certain level，retail and wholesale prices of
ordinary products will increase，the prices of low‐carbon products will decrease，the demand of ordinary products will decrease，the
demand of low‐carbon products will increase and the total carbon emissions will decrease. With the increase of low‐carbon subsidies，
retail prices of ordinary products and the wholesale and retail prices of low‐carbon products will decrease，the demand of ordinary
products will decrease，the demand of low‐carbon products will increase，and the price and demand of low‐carbon products are more
sensitive to the low‐carbon subsidies. Higher low‐carbon subsidies will reduce carbon emissions and increase the profits of
manufacturers and retailers.
Keywords：carbon trading；low‐carbon subsidy；supply chain；differential pricing strategy；emission reduction
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