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摘　 要:针对消费者低碳偏好和第三方物流企业(Third-Party
 

Logistics,3PL)对供应链决策造成重大影

响的现象,为提高供应链整体的效率,提出了采用支撑收益共享契约( Spanning
 

Revenue-Sharing
 

Contract,
SRS)来实现供应链协调;基于消费者低碳偏好构建了制造商、3PL 和零售商的 4 个博弈模型,通过求解,得
到了不同情形下供应链博弈的均衡解,研究了 3PL 提供物流服务和零售商自营物流下消费者低碳偏好对实

际碳排放量的影响;通过数值仿真探讨了不同决策情形下消费者环保意识对实际碳排放量、产品需求、供应

链利润和供应链协调的影响。 进一步分析发现:初始碳排放量较低时,消费者环保意识的增强可以降低单位

产品的实际碳排放量;初始碳排放量较高时,实际碳排放量随着消费者环保意识的增强呈现先降低、后提高

的态势。 在一定的条件下,无论初始碳排放量高还是低,3PL 提供物流服务可以提高制造商和供应链整体的

利润。 SRS 契约可以有效协调供应链,实现供应链全体成员的帕累托改进。
关键词:低碳;

 

消费者环保意识;
 

第三方物流;
 

供应链协调
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0　 引　 言

CO2 等温室气体排放所造成的全球气候变暖已

严重威胁人类的生存与发展,并引起了全世界的关

注。 在 2021 年全国两会上,碳达峰和碳中和首次被

写入政府工作报告。

在降低碳排放的过程中,消费者的低碳消费理

念起着关键性的作用。 随着人们对生态系统的逐步

重视和低碳消费理念的广泛宣传,消费者低碳偏好

逐渐增强,单位产品的碳排放量也开始成为产品的

重要属性之一[1] 。 国内外学者研究表明:低碳产品

不仅能够增强其竞争性[2] ,而且消费者愿意付出更

高的价格购买[3-4] 。 据报道,国美销售的产品中低

碳节能电器占一半以上,而且销售额逐年递增[5] 。

兰德公司(Rand)
 

的研究也发现消费者愿意用更高

的价格购买碳排放量更低的产品[6] 。 低碳经济市

场调查及投资分析报告显示,中国有 60%以上的消

费者倾向于购买新能源汽车[7] 。

鉴于消费者低碳偏好对企业碳减排和供应链决

策的重要影响,越来越多的学者将其纳入到研究中。

一些学者研究了消费者低碳偏好对供应链不同决策
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的影响,如对企业减排投入的影响[8] ,对供应链均衡

策略的影响[9-11] ,对制造商收益的影响[12] ,对供应链

全体成员帕累托改进的影响[13] ,对企业碳排放量和

供应链协调的影响[14-15] ,对碳减排策略的影响[16] ,对

零售商和供应链减排、定价、利润的影响[17] 。 一些学

者研究了碳交易价格对供应链决策的影响,如对供应

链均衡策略的影响[18-20] ,对碳排放量的影响[21] ,对供

应链绩效的影响[22] ,对供应链成员双赢时低碳技术

特征条件的影响[23] 。 还有学者研究了碳减排环境下

汽车零部件的循环取货路径优化问题[24] 。 上述学者

从不同角度探讨了消费者低碳偏好、碳交易价格对供

应链决策和协调的影响。 但是,上述研究都是基于由

零售商和供应商构成的两级供应链环境下进行的,没

有涉及 3PL,更没有考虑 3PL 提供物流服务和零售商

自营物流各自的优势所在。 本文将在前人研究基础

上对比研究 3PL 提供物流服务对低碳供应链决策的

影响,总结 3PL 提供物流服务和零售商自营物流所适

用的环境。

一些学者运用了不同供应链契约、价格模型等

对低碳供应链进行了协调,如运用在收益共享契约

下运用 Rubinstein 议价模型协调低碳供应链[25] ,引

入两部定价契约实现低碳供应链系统的完美协

调[26-27] ,运用收益共享寄售契约探讨低碳供应链的

协调问题[28-29] ,利用回购契约分别研究了碳税、碳

限额和碳交易政策下低碳供应链的协调问题[30] ,基

于成本共担契约研究供应链的协调策略问题[31] 。

上述研究运用不同契约实现了低碳供应链的协调,

但还未见将 SRS 契约运用到低碳供应链中以实现

供应链协调的研究。

鉴于企业面临的竞争越来越激烈,越来越多的

企业专注于发展自己的核心业务,将其部分职能外

包给 3PL,利用 3PL 的专业能力来提高自身的竞争

力的现实,因此,考虑 3PL 参与决策时低碳供应链

的优化决策和协调问题具有重要的现实意义。 基于

此,本文考虑 3PL 参与决策时,消费者低碳偏好对

供应链决策、供应链系统和供应链成员绩效的影响,

对比分析了零售商自营物流和 3PL 提供物流服务

情形下供应链各成员与供应链整体的绩效,设计了

SRS 契约来实现供应链全体成员的帕累托改进和供

应链协调。

1　 模型描述及假设

在一个由制造商、3PL 和零售商构成的供应链

系统中,制造商将产品通过 3PL 运给零售商,3PL 通

过提供服务,对每单位产品收取服务费用。 由于消

费者的低碳意识会影响产品的需求量,进而影响制

造商的销售量,假设制造商将通过技术投资来降低

产品的碳排放量。 出于研究需要,本文有如下假设:

假设 1　 制造商以单位成本 cM 生产产品,以单

位价格 w 将产品出售给零售商,w 为决策变量。

假设 2　 制造商进行技术投资之前,单位产品

的碳排放量为 e0,技术投资之后单位产品的碳排放

量为 e。 e 为决策变量,0≤e≤e0。 参考 Luo 等[13] 的

研究,假设制造商降低产品碳排放量的投资成本为

t(e-e0) 2,t>0,表示减少单位碳排放量的成本。

假设 3　 产品的市场需求为价格和碳排放量敏

感,假设市场需求为 d=a-bp-ke,其中 a 为潜在市场

需求量;b(b>0)和 k(k>0)分别表示消费者对产品

价格和碳排放量的敏感系数。 k 越大,表明消费者

的环保意识越强;p 表示产品的销售价格,假设零售

商销售单位产品的成本为 cR,假设 p>w>cM,p>cR。

假设 4　 政府给予制造商的碳排放配额为 K。

当配额不足或过剩时,制造商可以通过公开市场进

行碳排放权的买入或卖出。 假设制造商的碳排放交

易量为 E,单位交易价格为 λ。 E>0 表示碳排放交

易权的买入,E<0 表示碳排放交易权的卖出。 可知,

E= qe-K,q 为产品的生产量。 在确定性需求条件

下,q=d=a-bp-ke。

假设 5 　 制造商通过 3PL 将产品运送给零售

商,3PL 对每单位产品收取物流服务费用 m,服务费

用由零售商支付。 假设 3PL 单位产品的服务成本

为 cL,m
 

>
 

cL
 。

假设 6　 本文中,博弈各方均为风险中性的,且

具有完全信息;上标“∗”表示最优,下标“R”、“L”、

“M” 分别表示零售商、3PL 和制造商;上标 “ D”、
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“C”、“SRS”、“O”分别表示 3PL 提供物流服务时供

应链分散决策、集中决策、收益共享契约环境以及零

售商自营物流时供应链分散决策。

为了保证碳减排环境下供应链系统可实现利润

最大化,假定 4b( t-λk) -(k-λb) 2 >0 恒成立。

参考 Lee 和 Staelin[32] ,Jiang 等[33] 所使用的方

法,运用“价格领导关系”,即供应链各成员在决策

中可以预见的反应函数进行决策。 如制造商根据

3PL 和零售商的反应函数来决策批发价格和减排技

术投资后的碳排放量。

2　 3PL 参与的供应链决策模型

2. 1　 分散式决策模型

首先考虑 3PL 参与下分散式低碳供应链的最

优决策问题。 分散式决策下供应链成员的博弈顺序

如下:制造商确定批发价格 w 和减排技术投资后单

位产品的碳排放量 e;根据制造商的决策,3PL 以单

位服务价格 m 将产品运至零售商处;零售商根据制

造商和 3PL 的决策制定零售价格 p。 综上,各成员

的目标函数可以如下表示:

零售商的目标函数为

πD
R p( ) = p-cR -m-w( ) d (1)

3PL 的目标函数为

πD
L m( ) = m-cL( ) d (2)

制造商的目标函数为

πD
M w,e( ) = w-cM( ) d-t e0 -e( ) 2 -λ qe-K( ) (3)

综上,供应链系统的利润函数为

π p,e( ) = p-c( ) d-t e0 -e( ) 2 -λ qe-K( ) (4)

其中,c= cM +cL +cR。

该模型可以通过逆向归纳法进行求解。

命题 1　 在批发价格 w、单位产品实际碳排放

量 e 和物流服务价格 m 给定的条件下,零售商的最

佳反应函数为

pD∗ =
a-ke+b cR +m+w( )

2b
(5)

证明　 通过对 πD
R p( ) 关于 p 分别求一阶和二阶

导数,容易验证 πD
R p( ) 是关于 p 的凹函数。 令其一

阶导数为零,求解可得命题 1。

命题 2　 在批发价格 w 和单位产品实际碳排放

量 e 给定的条件下,3PL 的最佳反应函数为

mD∗ =
a-ke-b cR +w-cL( )

2b
(6)

证明过程与命题 1 类似,故略去。

命题 3　 制造商的最优批发价格和单位产品实

际碳排放量可表示如下:

wD∗ =
8t(a-b(cR +cL -cM) -(k+λb)e0) -(k+λb)(λa-λb(cR +cL) +kcM)

16bt-(k+λb) 2 (7)

eD∗ =
16bte0 -a(k+λb) +bc(k+λb)

16bt-(k+λb) 2 (8)

证明　 将零售商和 3PL 的最佳反应函数代入

式(3),并分别对 w 和 e 求一阶、二阶偏导数,可得

海塞矩阵:

HπD
M(w,e)

=
- 1

2
b - 1

4
(k-λb)

- 1
4

(k-λb) - 1
2

(4t-λk)

= 1
16

[4b(4t-λk) -(k-λb) 2]

由于- 1
2

(4t-λk) <0,可知 πD
M 是关于 w 和 e 的

联合凹函数,令其关于 w 和 e 的一阶导数分别为零,

求解可得制造商的最优决策。
将式(5)、式(8)代入式(1)、式(4),可得分散

式决策下零售商、3PL、制造商以及供应链系统的最

大利润 πD∗
R 、πD∗

L 、πD∗
M 和 πD∗。

推论 1　 分散式决策下:
 

(1)
 

当 e0 和 k 满足以下任意一个条件时,消费

者环保意识的增强,将会导致制造商单位产品实际

碳排放量的降低:

①
 

0<e0≤a-bc
4 bt

,
 

k<4 bt -λb

②
 a-bc
4 bt

<e0 <a
-bc
k

,
 

0<k<k1

③
 a-bc
4 bt

<e0 <a
-bc
k

,k2 <k<4 bt -λb

201
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(2)
 

当
a-bc
4 bt

<e0 <a
-bc
k

,max{k1,0} <k<min{k2,

4 bt -λb}时,消费者环保意识的增强,将会导致制

造商单位产品实际碳排放量的提高。

其中:

k1
  =

 4(4bte0
 - bt[16bte2

0
 -(a-bc) 2 )

a-bc
-λb

k2
  =

 4(4bte0
  +

 

bt[16bte2
0

 -(a-bc) 2] )
a-bc

-λb

证明　 由命题 3 可知:

∂eD∗

∂k
=

-(a-bc)(k+λb) 2 +16bt 2e0(k+λb) -(a-bc)[ ]

[16bt-(k+λb) 2] 2

令 f(k0
 )

 

=
 

-(a-bc)k2
0

  +
 

16bt 2e0
 k0

 -(a-bc)[ ] ,

显然,上述两个式子的符号一致。 分析 f(k0 )可知,

其图像为开口向下(a-bc>0)的抛物线,其根的判别

式为 Δk0
= 64 16 bte0( ) 2 -bt(a-bc) 2[ ] 。 当 Δk0

≤0,即

e0≤ 1
4 bt

a-bc( ) 时,f(k0)≤0 恒成立。 当 Δk0
>0,即

e0 >a
-bc

4 bt
时,f(k0)的图像与横坐标轴有两个交点,分

别为

k01
  =

 
4(4bte0

 - bt[16bte0
 

2 -(a-bc) 2] )
a-bc

k02
  =

 
4(4bte0

 

 +
 

bt[16bte2
0

 -(a-bc) 2] )
a-bc

可知,当 0<k0 <k01 或 k02 <k0 <2 bt时,f(k0 ) <0;

当 k01 <k0 <k02 时,f(k0
 )

 

>
 

0。 将 k0 = k+λb( ) 代入上

述不等式,可得推论 1。

根据制造商减排技术投资之前单位产品碳排放量

划分,当初始碳排放量较低,如 e0 ≤ 1
4 bt

a-bc( ) 时,称

之为清洁型制造商;当初始碳排放量较高,如 e0 > 1
4 bt

a-bc( ) 时,称之为污染型制造商[34] 。

推论 1 表明:分散式决策下,当初始碳排放量较

低时,消费者环保意识的增强将促使清洁型制造商

加大减排技术投资,降低单位产品的实际碳排放量。

一方面,因为清洁型制造商在生产过程中实际碳排

放总量较低,一般不会超过政府的配给限额,此时,

随着消费者环保意识的增强,降低碳排放量可以增

加碳交易收益;另一方面,因为清洁型制造商降低碳

排放量的成本较低,在消费者环保意识增强时,较小

成本的投资可以换取消费者更强的消费信心,提高

企业在消费者心目中的形象。 对于污染型制造商来

说,只有当消费者环保意识很低或很高时,环保意识

水平的提高才能够让制造商加大减排技术投资,降

低单位产品实际碳排放量。 否则,消费者环保意识

水平的提高反而会导致单位产品实际碳排放量的增

加。 一方面,可能是因为污染型制造商碳排放总量

较大,而且其对碳排放问题管理粗放,一般会超过政

府的配给限额,需要从碳交易市场购入碳排放权。

而消费者环保意识水平较低时,其产品的需求量较

大,这将会进一步增加其购买碳排放交易权的成本。

因此,加大碳减排技术投资,降低单位产品实际碳排

放量,可以从一定程度上减少成本。 另一方面,当消

费者环保意识水平较高时,污染型制造商产品的需

求量较低,导致其利润水平较低。 此时,增加减排技

术投资,降低单位产品实际碳排放量可以增加收入。

当消费者环保意识水平处于某一区间时,污染型制造

商产品需求量以及购买碳排放交易权的成本都处在

其可以接受的区间范围,增加减排技术投资会减少利

润水平。 因此,此时消费者环保意识的增强反而会导

致单位产品实际碳排放量的提高。

2. 2　 集中式决策模型

在集中式决策供应链中,核心决策者拥有所有

的决策权利,其目标是最大化整个供应链的利润。

通过分析式(4),可得命题 4。

命题 4　 在集中式决策情形下,供应链系统的

最优销售价格和减排技术投资后单位碳排放量可表

示如下:

pC∗ =
2t(a+bc-(k-λb)e0) -(k+λb)(λa+ck)

4bt-(k+λb) 2 (9)

eC∗ =
4bte0 -(a-bc)(k+λb)

4bt-(k+λb) 2 (10)
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证明过程与命题 3 类似,故略去。

将式(9)—式(10)代入式(4),可得集中式决策

下供应链系统的最大利润 πC∗。

推论 2　 集中式决策下:

(1)
 

当 e0 和 k 满足以下任意一个条件时,消费

者环保意识的增强,将会导致制造商单位产品实际

碳排放量的降低:

①
 

0<e0≤a-bc
2 bt

,k<2 bt -λb

②
 a-bc
2 bt

<e0 <a
-bc
k

,0<k<k3

③
 a-bc
2 bt

<e0 <a
-bc
k

,k4 <k<2 bt -λb

(2)
 

当
a-bc
2 bt

<e0 <a
-bc
k

,max{k3,0} <k<min{k4,

2 bt -λb}时,消费者环保意识的增强,将会导致制

造商单位产品实际碳排放量的提高。

其中,

k3
  =

 2(2bte0
 - bt[4bte2

0
 -(a-bc) 2] )

a-bc
-λb

 

k4
  =

 2(2bte0
  +

 

bt[4bte2
0

 -(a-bc) 2] )
a-bc

-λb

证明过程与推论 1 类似,故略去。 推论 2 所反

映的现象与推论 1 相同,只是消费者环保意识水平

所处区间有所不同,此处不再赘述。

2. 3　 基于 SRS 契约的供应链协调机制

在 SRS 契约下,零售商与制造商以及 3PL 共享

产品的收益,假设收益共享比例分别为 γ1(0<γ1 <1)

和 γ2(0<γ2 <1)。 SRS 契约下供应链各成员的利润

函数表示如下:

零售商的目标函数:

πSRS
R p( ) = γ0p- m+w+cR( )( ) d (11)

其中,γ0 = 1-γ1 -γ2。

3PL 的目标函数:

πSRS
L m( ) = m+γ2p-cL( ) d (12)

制造商的目标函数:

πSRS
M w,e( ) = w+γ1p-cM( ) d-t(e0 -e) 2 -λ qe-K( )

(13)

命题 5　 满足如下条件的 SRS 契约完美协调了

供应链:

mSRS∗ =
γ2πC∗

dC +cL -γ2pC∗

wSRS∗ =
γ1πC∗ +t(e0 -eC∗) 2 +λ(dCeC∗ -K)

dC +

cM -γ1pC∗ (14)

证 明 　 在 供 应 链 协 调 时, 有 pSRS∗ =

2t(a+bc-(k-λb)e0) -(k+λb)(λa+ck)
4bt-(k+λb) 2 和 eSRS∗ =

4bte0 -(a-bc)(k+λb)
4bt-(k+λb) 2 成立。 将式( 14) 分别代入式

(11)—式(13),可得 SRS 契约下供应链各成员的最

优利润如下:
πSRS∗

R =γ0πC∗,πSRS∗
L =γ1πC∗,πSRS∗

M =γ2πC∗

即供应链中各成员的利润是集中式决策下供应链

整体利润的一部分,且各成员的利润和与集中式决策

下供应链系统的利润相等,因此,供应链得到协调。
企业“多赢”是实施 SRS 契约的必要条件。 如

果只是部分企业获利,其他企业 “遭殃”,这样的

SRS 契约将无法付诸实施,供应链协调也将无从谈

起。 供应链中企业“双赢”应同时满足以下条件:
πD∗

R ≤πSRS∗
R ,πD∗

L ≤πSRS∗
L ,πD∗

M ≤πSRS∗
M

上述表达式等价于

γ1≥
πD∗

M

πC∗ ,γ2≥
πD∗

L

πC∗ ,γ1 +γ2≤1-
πD∗

R

πC∗

令集合 Γ 为

Γ= {(γ1,γ2 ) | γ1 ≥
πD∗

M

πC∗ ,γ2 ≥
πD∗

L

πC∗ ,γ1 +γ2 ≤1-

πD∗
R

πC∗ ,}

显然,集合 Γ 中的收益共享比例可以使供应链

中的企业获得“双赢”的效果。 同时,也能够很容易地

证明 Γ 为非空集合。 事实上,令 γ1 =
πD∗

M

πC∗ ,γ2 =
πD∗

L

πC∗ ,

则有 γ1 +γ2≤1-
πD∗

R

πC∗ 成立,可知上述 γ1 和 γ2 能够协

调供应链,同时使得集合 Γ 非空。
鉴于问题的复杂性,后面将利用数值算例对 SRS

契约进行更进一步分析,以期得到有益的管理意义。
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3　 零售商自营物流下供应链决策模型

自营物流下,零售商承担物流服务任务。 假设

零售商的单位物流服务费用为 cRL。 由于 3PL 在物

流服务方面更具专业性,假设 3PL 单位物流服务费

用低于零售商,即 cL <cRL。 集中式决策下,零售商自

营物流与 3PL 提供物流服务的区别仅仅体现在物

流服务成本不同。 在供应链最优策略方面,只需用

cRL 替换 cL 即可得到零售商自营物流下供应链集中

决策模型的最优解。 因此,本小节只分析零售商自

营物流下供应链分散决策模型。

零售商自营物流下供应链各成员的利润函数表

示如下:
零售商利润函数:

πO
R p( ) = p- w+cR +cRL( )( ) d (15)

制造商利润函数:
πO

M w,e( ) = w-cM( ) d-t(e0 -e) 2 -λ qe-K( ) (16)
命题 6

 

在批发价格 w 和单位产品实际碳排放

量 e 给定的条件下,零售商的最佳反应函数为

pO∗ =
a-ke+b w+cR +cRL( )

2b
(17)

命题 7
 

制造商的最优批发价格和单位产品实际

碳排放量可表示如下:

wO∗ =
4t a-b cR +cRL -cM( ) -e0 k-λb( )( ) - k+λb( ) λ a-bcR -bcRL( ) +kcM( )

8bt- k+λb( ) 2 (18)

eO∗ =
8bte0 - k+λb( ) a-bc1( )

8bt- k+λb( ) 2 (19)

其中,c1 = cR +cRL +cM。
将式(17)—式(19)代入式(15)和式(16)可得

零售商自营物流下零售商和制造商的利润 πO∗
R 、

πO∗
M ,进一步可得供应链系统的利润 πO∗ 和市场需

求量 dO。
推论 3　 零售商自营物流下:
(1)

 

当 e0 和 k 满足以下任意一个条件时,消费

者环保意识的增强,将会导致制造商单位产品实际

碳排放量的降低:

①
 

e0≤ 1
2 2bt

a-bc1( ) ,k<2 2bt -λb

②
 1
2 2bt

a-bc1( ) <e0 <
a-bc1

k
,0<k<k5

③
 1
2 2bt

a-bc1( ) <e0 <
a-bc1

k
,k6 <k<2 2bt -λb

(2)
 

当
1

2 2bt
a-bc1( ) <e0 <

a-bc1

k
,max{k5,0} <k

<min{k6,2 2bt -λb}时,消费者环保意识的增强,将
会导致制造商单位产品实际碳排放量的提高。

其中:

k5
  =

 2(4bte0
 - 2bt[8bte2

0
 -(a-bc1

 ) 2] )
a-bc1

 

k6 =
2(4bte0 + 2bt[8bte0 -(a-bc1) 2] )

a-bc1

4　 算例分析

为了进一步分析 3PL 提供物流服务和零售商自营

物流,以及模型中的重要参数对低碳供应链决策和绩

效的影响,本节将通过算例对 3PL 提供物流服务和零

售商自营物流两种模型进行分析,并对两种情况下供

应链成员以及供应链系统利润进行对比分析。 基于假

设,不妨令 a = 800,b = 10,k = 30,e0 = 5,λ = 4,cR = 5,
cL =5,cM =5,cRL =15,t=1

 

000,K=100。
4. 1　 消费者环保意识对实际碳排放量的影响

图 1(a)表明:当初始碳排放量较低(e0 = 2)时,无

论是 3PL 提供物流服务(包括分散决策和集中决策

两种情形),还是零售商自营物流,实际碳排放量都随

消费者环保意识的增强而降低。 图 1(b)表明,当初

始碳排放量较高(e0 = 5)时,上述 3 种情形下的实际

碳排放量都随消费者环保意识的增强而呈现先降低、
后提高的态势。 进一步分析可以发现,实际碳排放量

变化趋势发生改变的拐点分别为前文得到的 k1、k3

和 k5,这也验证了推论 1、推论 2 和推论 3 的正确性。
观察图 1 可以发现,不管初始碳排放量高还是低,eC∗

总是最低的,特别是在初始碳排放量较低时,eC∗随消

费者环保意识的增强呈现快速下降的趋势。 对比

3PL 提供物流服务和零售商自营物流情形下单位产

品碳排放量可以发现,当初始碳排放量较低时,零售

商自营物流能够更好地促使制造商加大减排技术投

资,降低单位产品碳排放量;当初始碳排放量较高时,
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只有在消费者环保意识处于某一区间(如 k<53)时,
零售商自营物流才能够发挥这一作用。
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图 1　 消费者环保意识对实际碳排放量的影响

Fig.
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carbon
 

emissions
4. 2　 消费者环保意识对需求的影响

图 2 表明,当初始碳排放量较低( e0 = 2)时,不

论是 3PL 还是零售商提供物流服务,产品需求都会

随着环保意识的增强而降低。 集中决策情形下,需
求将随环保意识的增强呈现先减少、后增加的态势。
当初始碳排放量较高(e0 = 5)时,上述 3 种情形下的

市场需求均随着消费者环保意识的增强而减少。 结

合图 1 以及需求函数 d=a-bp-ke 可知,无论是初始

碳排放量较低,还是较高,集中式决策既可以为消费

者带来最大的好处(最低的产品价格),又可以为控

制温室气体排放(最低的碳排放量),减缓气候变暖

作出最大的贡献。
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图 2　 消费者环保意识对需求的影响
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4. 3　 消费者环保意识对供应链成员以及供应链

系统利润的影响

图 3(a)、图 4( a)和图 5( a)表明,当初始碳排

放量较低(e0 = 2)时,无论是对于零售商、制造商,还
是供应链系统而言,将物流服务外包给 3PL 都不是

一个好的选择。
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图 3　 消费者环保意识对零售商利润的影响
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图 3(b)、图 4(b)和图 5(b)表明,当初始碳排
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放量较高(e0 = 5)时,无论是 3PL 提供物流服务,还
是零售商自营物流,零售商、制造商、供应链系统

(包括集中和分散决策两种情形)的利润都随消费

者环保意识的增强而降低。 具体而言,对于零售商

来说,当初始碳排放量较高,以及消费者环保意识处

于某一区间范围(如 k> 52) 时,将物流服务外包给

3PL 是有利可图的,而当消费者环保意识处于其他

区间范围时,零售商将会采取自营物流策略。 对制

造商而言,当消费者环保意识相对较低( k<25)时,
零售商自营物流对其是有利的;当消费者环保意识

较高 k>25 时,3PL 提供物流服务能够提高其利润。
对供应链系统而言,无论初始碳排放量高还是低,集
中式决策下的利润总是最高的。 在分散式决策下,
当初始碳排放量较低时,零售商自营物流能够提高

供应链整体的利润;而当初始碳排放量较高时,恰恰

相反,将物流服务外包给 3PL 可以为供应链带来更

高的利润。
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4. 4　 3PL 物流成本对供应链成员以及供应链系统

利润的影响

图 6(a)、图 7( a)和图 8( a)表明:当初始碳排

放量较低(e0 = 2)时,对于零售商和制造商来说,物
流外包都不是一个好的选择;对于供应链系统来说,
只有当 3PL 物流服务成本非常低的时候,3PL 提供

物流服务才具有微弱的优势。
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图 6(b)、图 7(b)和图 8(b)表明,当初始碳排

放量较高(e0 = 5)时,对于零售商来说,无论 3PL 的

物流成本高还是低,零售商自营物流都是最好的选

择;对于制造商来说,当 0<cL ≤6. 2 时,物流外包可

以增加其利润;对于供应链系统来说,当 0 < cL ≤8
时,物流外包可以增加其利润。 因此,当初始碳排放

量较高时,供应链系统可以在供应链成员利润再分

配的前提下将物流服务外包给 3PL,达到增加供应

链成员利润,提高供应链竞争力的目标。
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4. 5　 消费者环保意识对供应链协调的影响

图 9 表明,当初始碳排放量较低(e0 = 2)时,3PL

提供物流服务情形下,分散决策与集中决策下,利润

的比值随环保意识的增强而降低;当初始碳排放量

较高(e0 = 5)时,3PL 提供物流服务情形下,分散决

策与集中决策情形下利润的比值随消费者环保意识

的增强而提高。 对比初始碳排放量高和低两种情形

可以发现,初始碳排放量较低时,分散决策与集中决

策情形下利润的比值较小,说明此情形下供应链协

调可以为供应链成员以及供应链系统带来更大的利

润增长。
最后,检验 SRS 契约的有效性。 取收益共享比

例 φ1 = 0. 65,φ2 = 0. 2。
观察表 1 发现:当初始碳排放量较低时,零售

商、 3PL 和制造商的利润分别增加了 170. 9%、
80. 6%和 144. 4%;当初始碳排放量较高时,零售商、

3PL 和制造商的利润分别增加了 197. 3%、98. 1%和

100. 2%。 即:不管初始碳排放量较低还是较高,SRS

契约都能够有效提高供应链成员的利润,实现帕累

托改进。

表 1　 供应链协调前后各成员利润对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

each
 

member’s
 

profit
 

before
 

and
 

after
 

supply
 

chain
 

coordination
 

π /
 

e πD∗
R πD∗

L πD∗
M πSRS∗

R πSRS∗
L πSRS∗

M

e0 = 2 432. 49 864. 98 2
 

077. 0 1
 

171. 5 1
 

562. 1 5
 

076. 7

e0 = 5 149. 65 299. 30 980. 27 444. 62 592. 82 1
 

962. 7

5　 结束语

本文在由制造商、3PL 和零售商组成的三级供

应链中,基于消费者低碳敏感的假设,探讨了供应链

最优决策和协调策略问题,对比分析了零售商自营

物流与物流外包的条件。 研究发现:当初始碳排放

量较低时,无论是零售商自营物流还是 3PL 提供物

流服务,消费者环保意识的增强都可以促使制造商

降低单位产品的实际碳排放量;当初始碳排放量较

高时,无论是零售商自营物流还是 3PL 提供物流服

务,制造商生产单位产品的碳排放量都随着环保意

识的增强呈现先降低、后提高的态势;无论初始碳排

放量高还是低,供应链集中决策都可以在为消费者

提供低价、低碳排放产品的同时,提高供应链的整体

竞争力;在一定的条件下,无论初始碳排放量高还是

低,3PL 提供物流服务可以提高制造商和供应链整

体的利润;SRS 契约可以有效地协调供应链,提高全

体供应链成员的利润,实现供应链全体成员的帕累

托改进。

根据上述研究结论,可以得到以下管理启示:

对于初始碳排放量较低的产品,政府可以“放

任”市场来管理企业;对于初始碳排放量较高的产品,

当消费者环保意识增强到一定程度后,政府可以采取

征收碳排放税等手段来增加企业碳排放的成本,从而

达到降低企业单位产品实际碳排放量的目的。

零售商不能够盲目地选择自营物流,或者将物

流服务外包给 3PL,而应该在综合考虑了自身物流

成本、3PL 物流成本、消费者环保意识和供应链决策

方式的基础上作出于己、与供应链系统有利的选择。

制造商、3PL 和零售商应该统筹合作,通过采用

SRS 契约实现集中决策下的最优决策,这样既能够

减少碳排放、增加市场需求、让消费者获利,又能够

实现消费者、供应链系统、自然环境和自身多赢的

目的。

需要指出的是,本文也存在一定的不足之处。

本文只考虑了制造商通过一种渠道销售产品,然而

随着互联网和新零售理念的发展,制造商通过多渠

道销售产品时供应链成员的决策和协调问题也是一

个值得进一步探讨的问题。
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Abstract:
 

As
 

consumers’
  

low-carbon
 

preference
 

and
 

third-party
 

logistics
 

(3PL)
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

supply
 

chain
 

decision-making,
 

Spanning
 

Revenue-Sharing
 

Contract
 

is
 

proposed
 

to
 

achieve
 

supply
 

chain
 

coordination.
 

Based
 

on
 

consumers’
 

low-carbon
 

preference,
 

four
 

game
 

models
 

of
 

manufacturer,
 

3PL
 

and
 

retailer
 

are
 

constructed.
 

By
 

solving
 

the
 

problem,
 

the
 

equilibrium
 

solution
 

of
 

supply
 

chain
 

game
 

under
 

different
 

situations
 

is
 

obtained,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

consumers’
 

low
 

carbon
 

preference
 

on
 

actual
 

carbon
 

emissions
 

under
 

3PL
 

logistics
 

service
 

and
 

retailer
 

self-logistics
 

is
 

studied.
 

The
 

effects
 

of
 

consumers’
 

environmental
 

awareness
 

on
 

actual
 

carbon
 

emissions,
 

product
 

demand,
 

supply
 

chain
 

profit
 

and
 

supply
 

chain
 

coordination
 

under
 

different
 

decision-making
 

situations
 

are
 

discussed
 

by
 

numerical
 

simulation.
 

Further
 

analysis
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

initial
 

carbon
 

emission
 

is
 

low,
 

the
 

enhancement
 

of
 

consumers’
 

environmental
 

awareness
 

can
 

reduce
 

the
 

actual
 

carbon
 

emission
 

per
 

unit
 

product.
 

However,
 

when
 

the
 

initial
 

carbon
 

emission
 

is
 

high,
 

the
 

actual
 

carbon
 

emission
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increases
 

with
 

the
 

enhancement
 

of
 

consumers’
 

environmental
 

awareness.
 

Under
 

certain
 

conditions,
 

whether
 

the
 

initial
 

carbon
 

emissions
 

are
 

high
 

or
 

low,
 

3PL
 

can
 

improve
 

the
 

profits
 

of
 

manufacturers
 

and
 

the
 

whole
 

supply
 

chain
 

by
 

providing
 

logistics
 

services.
 

SRS
 

contract
 

can
 

effectively
 

coordinate
 

the
 

supply
 

chain
 

and
 

achieve
 

Pareto
 

improvement
 

of
 

the
 

supply
 

chain
 

for
 

all
 

members.
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