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摘　 要:在碳交易背景下,针对企业单一的减排方式,提出了能源费用托管型合作模式的外包减排,并对两种减排方式

进行对比分析。 构建自主减排与外包减排 Stackelberg 博弈模型,比较分析交叉价格弹性、碳交易价格及减排投资系数

对两种减排方式下企业利润和碳减排量的影响,进一步细化影响选择减排方式的因素,采用算例仿真验证模型的有效

性。 研究结果表明:无论哪种减排方式,企业碳减排量和利润与交叉价格弹性系数成正向变动关系;碳交易价格增长,
会调动制造商减排积极性,产品的碳减排量增加,而对利润产生负效应;减排投资系数的增大,对企业减排起到负向阻

碍作用;节能服务公司与制造商自主减排投资系数比影响供应链选择减排方式,当减排投资系数比小于阈值时,企业

应选择能源费用托管型合作模式的外包减排,同时决策因素的变动会影响其选择减排方式的时机。
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Abstract 
 

In
 

the
 

context
 

of
 

carbon
 

cap-and-trade 
 

the
 

outsourced
 

emission
 

reduction
 

with
 

energy
 

cost
 

trusteeship
 

cooperation
 

model
 

was
 

proposed
 

for
 

the
 

single
 

emission
 

reduction
 

mode
 

of
 

enterprises 
 

and
 

the
 

two
 

emission
 

reduction
 

modes
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

Stackelberg
 

game
 

model
 

of
 

autonomous
 

emission
 

reduction
 

and
 

outsourced
 

emission
 

reduction
 

was
 

constructed
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

cross-price
 

elasticity 
 

carbon
 

trading
 

price
 

and
 

emission
 

reduction
 

investment
 

coefficient
 

on
 

corporate
 

profits
 

and
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

under
 

the
 

two
 

emission
 

reduction
 

methods.
 

The
 

factors
 

affecting
 

the
 

choice
 

of
 

emission
 

reduction
 

methods
 

were
 

further
 

elaborated.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

no
 

matter
 

what
 

kind
 

of
 

emission
 

reduction
 

method 
 

the
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

and
 

profit
 

of
 

enterprises
 

have
 

a
 

positive
 

relationship
 

with
 

the
 

cross-price
 

elasticity
 

coefficient.
 

The
 

increase
 

of
 

carbon
 

trading
 

price
 

will
 

mobilize
 

the
 

enthusiasm
 

of
 

manufacturers
 

to
 

reduce
 

emissions 
 

and
 

the
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

of
 

products
 

will
 

increase 
 

which
 

will
 

have
 

a
 

negative
 

effect
 

on
 

profits.
 

The
 

increase
 

in
 

emission
 

reduction
 

investment
 

coefficient
 

has
 

a
 

negative
 

hindering
 

effect
 

on
 

the
 

emission
 

reduction
 

of
 

enterprises.
 

The
 

independent
 

emission
 

reduction
 

investment
 

coefficient
 

ratio
 

between
 

the
 

energy-saving
 

service
 

company
 

and
 

the
 

manufacturer
 

affects
 

the
 

choice
 

of
 

emission
 

reduction
 

mode
 

of
 

the
 

supply
 

chain.
 

When
 

the
 

emission
 

reduction
 

investment
 

coefficient
 

ratio
 

is
 

less
 

than
 

the
 

threshold 
 

the
 

enterprise
 

should
 

choose
 

the
 

outsourcing
 

emission
 

reduction
 

mode
 

of
 

energy
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cost
 

custody
 

cooperation 
 

and
 

the
 

change
 

of
 

decision-making
 

factors
 

will
 

affect
 

the
 

timing
 

of
 

its
 

choice
 

of
 

emission
 

reduction
 

mode.
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carbon
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1　 引　 言
全球二氧化碳的大量排放,使温室效应持续增强,

导致全球气温不断飙升,自然灾害频发,减少碳排放迫

在眉睫。 据相关数据统计 2020 年我国碳排放量为

102. 51 亿 t,自 2005 年连续十五年排放量占世界首位,
形势十分严峻,在第七十五届联合国大会一般性辩论

上首次明确提出了碳中和、碳达峰目标,要采取强有力

的措施减少碳排放。 碳交易政策作为有效的碳政策被

广泛推广,我国自 2011 年开展碳交易市场的试点工

作,到 2021 年七月成立全国统一的碳交易市场,减排

效果显著,运用市场机制,将碳排放权作为商品在市场

上交易,可以使稀缺的碳排放权进行有效利用,同时把

碳减排任务落实到每个企业上,促使企业进行技术改

革、产业升级等完成碳减排任务。 目前企业的碳减排

方式主要分为两种:自主减排,制造企业通过生产技术

创新,采用节能技术生产低碳产品,减少碳排放;外包

减排,制造企业与第三方节能服务公司进行合作减排,
由专业的减排服务公司运用成熟的减排技术进行减

排[1] 。 所以在存在多种碳减排方式以及不同影响因素

变动的情况下,研究企业的减排决策很有价值。
近年来在碳政策下对企业运营减排的研究较多。

Lamba 等[2]考虑三种碳政策下供应商的选择问题,其
中研究结果显示,在碳交易政策下,碳交易价格的增

长,会减少企业的碳排放量。 Wang 等[3] 在一个由制造

商和零售商组成的两级供应链中,建立单一和联合减

排模型,探究其生产和减排策略。 张令荣等[4] 在碳交

易背景下构建闭环供应链,探讨闭环供应链最优的减

排策略。 刘楠峰等[5] 在碳交易制度下,分别考虑碳配

额的分配、排控目标的不同、市场结构的变化对企业的

经济与环境效益的影响。 武丹等[6] 在碳背景下,考虑

消费者低碳偏好建立微分博弈模型,探讨最优减排策

略。 Zhang 等[7] 考虑消费者低碳偏好,研究由制造商和

零售商组成的两阶段双渠道供应链的动态定价和减排

策略。 以上的研究中关于企业运营减排的方式大多是

属于自主减排的范畴内,很少涉及外包减排这一减排

途径,但目前第三方服务商不断兴起,在某种情况下,
企业与第三方合作,外包减排的减排效果更优。 顺应

市场发展的趋势,廖诺等[8] 在碳规制下对外包减排任

务进行研究,分别构建供应链与零售商集中、分散与第

三方合作三种情况下探讨供应链利润与减排量。 贺勇

等[9]研究了两种减排方式(自主减排与外包减排)并且

引入了政府补贴政策,来探究每种补贴方式下哪种减

排更优;每种减排方式下,哪种补贴方式更适宜。 张文

杰等[10] 建立了多目标加权灰靶决策模型,研究节能服

务公司的选择问题。 由此可见外包减排这种方式逐渐

被人们所认可,但学者们对外包减排的研究主要是在

能源效益分享型模式下,未对能源费用托管型合作模

式下供应链减排决策研究。 随着合同能源管理模式的

发展,其中高效的能源费用托管型合作模式逐渐成为

主流[11] 。 所以本文对能源费用托管型外包减排合作模

式进行研究,企业根据自己的需求确定支付给节能服

务公司减排投资费用,与减排服务公司签订合同,减排

服务公司按照合同进行减排研发。
随着经济水平的提高以及人们对环境问题的重

视,单一普通产品不再满足消费者的需求,企业为提高

自身的竞争力,会不断调整生产计划,同时生产普通产

品与低碳产品,产品呈现一定的替代性,满足消费者多

样的需求。 蒋曼曼等[12] 针对产品替代的情形,考虑零

售商行为偏好,探究供应链协调问题。 刁心微[13] 在混

合碳政策下,探究制造商低碳转型的过程中技术选择

策略。 郭军华等[14]在碳税政策下,制造商双模式生产,
研究碳税与消费者低碳偏好对定价决策的影响。 柯春

媛等[15]在碳交易政策下建立制造商生产两种产品的利

润模型,探究其生产决策问题。 缪文清等[16] 在碳交易

制度下,考虑制造商生产普通产品与低碳产品的差别

定价,探究补贴机制对其最优决策的影响。 通过以上

分析,大部分研究主要关注在制造商生产多种产品的

生产决策以及定价问题,并没有在碳交易政策下,探讨

制造商同时生产两种具有替代性的产品的减排决策。
综上所述,相关企业减排的研究主要集中在自主

减排,少数研究考虑了外包减排但只在能源效益分享

型合作模式下,更是忽略多产品可替代的供应链的减

排决策。 为此本文在碳交易政策下,考虑制造商双模

式生产,研究自主减排、能源费用托管型外包减排的供

应链减排决策问题。 旨在通过研究,分析供应链选择

不同减排方式的条件,并探究各因素(交叉价格弹性系

数、碳交易价格、减排投资系数)的变化对选择减排方

式的时机的影响,同时对不同情形下供应链整体利润、
减排量的影响,此外为制造型企业完成碳减排任务的

同时达到最优经济效益状态、为政府完善相关的碳政

策提供理论依据。
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2　 问题描述与基本假设
本文在碳交易政策下,建立包含单一制造商与单

一零售商的二级供应链,制造商同时生产两种产品,两
种产品功能上可相互替代,其中产品 1 是减排技术处

理过的低碳产品,产品 2 是普通产品。 通过构建制造

商自主研发技术减排和外包减排任务的两种分散决策

模型,并对均衡结果进行对比分析。
假设 1　 制造商生产的两种产品,其生产成本为

ci,批发价格为 w i,
 

两者相互竞争可替代,通过同一家

零售商进行销售,销售价格为 pi,其中 c1 >c2( i= 1,2)。
假设 2　 产品的市场需求不仅受自身价格的影响,

而且还会受到替代产品的价格的影响[12] 。 市场需求

Di =a-pi +θp j, i≠ j = 1,2;a 为潜在的市场需求(足够

大);θ 为两种产品的交叉价格弹性系数;θ 越大代表两

种产品的替代性越强,且 0<θ<1。
假设 3　 制造商生产低碳产品,自主减排成本为一

次性支出: 1
2
λe1

2,λ 为减排成本系数,e1 为低碳产品的

碳减排量;当制造商与第三方减排服务商合作外包减

排任务时,第三方减排服务商的减排成本为
1
2
ηλe1

2,其

中 η 为节能服务公司与制造商自主减排投资系数比,
由于减排节能公司在减排的专业性高于供应链上的其

他企业,所以第三方节能减排服务公司投资减排系数

低于制造商自主减排投资系数,即 0<η<1[8] 。
假设 4　 在供应链中,两种产品的市场势力均等,

从而制造商对产品的批发价格是同时决策的[17] 。
假设 5　 πm 为制造商利润,πr 为零售商利润,πt

为减排服务商利润。

3　 模型构建与求解
3. 1　 制造商自主减排分散决策模型

在分散决策下,制造商与零售商为不同的决策主

体,各自均以自身的利润最大化为目标。 该博弈模型

中,分为两阶段进行博弈,制造商作为主导者,首先制

定产品的批发价格以及低碳产品的碳减排量,其次零

售商根据制造商的决策决定产品的销售价格。

碳
交
易
市
场

制造商
自主减
排技术
投入

低碳产品

竞争

普通产品

零
售
商

消
费
者

w1

w2

p1
p2

图 1　 制造商自主减排供应链模型

Fig.
 

1　 Manufacturer
 

autonomous
 

emission
 

reduction
 

supply
 

chain
 

model

由此,制造商与零售商的利润模型为:
πm

MN =(w1-c1)D1+(w2-c2)D2-pc[(e-e1)D1+eD2-E]-
1
2
λe1

2 (1)

πr
MN = ∑

2

i = 1
(pi - w i)Di,i = 1,2 (2)

其中,e 为初始碳排放量,E 为碳排放额度,pc 为碳交易

价格。
式(1)中的(w1 -c1 )D1 为制造商将低碳产品销售

给零售商的利润,(w2 -c2)D2
 为制造商将普通产品销售

给零售商的利润,( e-e1 )D1 +eD2 为实行碳减排后碳排

放量,若( e-e1 )D1 +eD2 >E 时,该企业按照碳交易价格

在全国统一碳交易市场进行购买碳排放额;若( e-e1 )
D1 +eD2 <E 时,该企业按照碳交易价格在全国统一碳交

易市场进行售卖碳排放额,获得一部分收益。
首先运用逆向归纳法对零售商的利润函数求极

值:通过式(2)得到零售商利润关于 pi 的 Hessian 矩阵

H=
-2 2θ
2θ -2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,根据假设 2 中 0<θ<1,其一阶顺序主子

式 |H1 | = -2<0,二阶顺序主子式 |H2 | = 4(12 -θ2 ) >0,可
知矩阵为负定,零售商的利润函数为严格的凹函数,存
在最优解 pi 使零售商得到最优利润。

对 pi 求一阶偏导,
∂πr

∂pi
= 0 得产品的销售价格为

p1 =
a+w1 -θw1

2-2θ
(3)

p2 =
a+w2 -θw2

2-2θ
 

(4)

将式(3)、式(4)代入式(1)制造商利润函数中,得到制

造商关于 w i、e1 的 Hessian 矩阵为

H2 =

-1 θ -
PC

2

θ -1
PCθ

2

-
PC

2
PCθ

2
-λ

当 λ>
pc

2

4
时,一阶主子式为-1<0,二阶顺序主子式

为 1-θ2 >0,三阶顺序主子式(θ2 -1)(λ-
pc

2

4
) <0,因此该

矩阵为负定,即存在最优的批发价格 w1、w2 与减排量

e1,使制造商的利润取得极大值。
∂πm

MN

∂w1
= 0,

∂πm
MN

∂w2
= 0,

∂πm
MN

∂e1
= 0

 

可得均衡解如下:

最优减排量为
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e1
MN∗ =

pc[a-c1 +epc(θ-1) +c2θ]
4λ-pc

2 (5)

最优批发价格

w1
MN∗ = 1

2
[c1 +(e-e1

MN∗)pc-
a

θ-1
] (6)

 

w2
MN∗ = 1

2
(c2 +epc-

a
θ-1

) (7)
 

将式(5)、式(6)、式(7)代入需求函数中可得低碳

产品与普通产品的需求量为

D1
MN∗ = -

[a-c1 +epc(θ-1) +c2θ]λ
PC

2 -4λ
 

D2
MN∗ =

P2
C[a+(c2+epc)(θ+1)-4λ[a-c2+epc(θ-1)+cθ]

4(PC
2-4λ)

制造商、零售商以及供应链的最优利润:

　 　 πm
MN∗ =

8aλ[a+(A1 +A2 )(θ-1)] -ap2
c(1+θ)[2A2(θ-1) -a] +(θ-1){p2

c [A2
2(1-θ2 ) +8EPC] -4λ[c1(c1 -2A2θ) +c2

2 +2epc(c1 -A2(θ-1)) +8pcE]}
8(θ-1)(pc

2 -4λ)

πr
MN∗ =

p2
c [a+A2(θ-1)] 2(1+θ)(PC-8λ) +16{2a2 +(θ-1)[2a(A1 +A2) +2A1A2θ-A2

1 -A2
2]}

16(1-θ)(pc-4λ) 2

　 　 πMN∗ =πMN∗
m +πMN∗

r

其中,Ai = ci +epc 为保证供应链正常运行,其所求变量

pi
MN∗、w i

MN∗、Di
MN∗、πm

MN∗、πr
MN∗ 均大于零,其中 B =

a-c1 +2epc(θ-1) +c2θ>0
 

。
推论 1　 当企业自主减排时,随着不同产品的交叉

价格弹性系数越大,低碳产品的需求会增长以及产品

的碳减排水平会提高,而普通产品的需求会先增加,当

交叉价格弹性系数大于
4λ(c1 +epc) -apc

2

2pc
2(c2 +epc)

时,需求会下

降,若企业追求更高利润,应倾向生产低碳产品。
证明:
∂D1

MN∗

∂θ
=

(c2 +epc)λ
4λ-pc

2 >0

∂e1
MN∗

∂θ
=
pc(c2 +epc)

4λ-pc
2 >0

当 0 < θ <
4λ(c1 +epc) -apc

2

2pc
2(c2 +epc)

时,
 ∂D2

MN∗

∂θ
> 0; 否则

 

∂D2
MN∗

∂θ
<0

 

推论 2　 在碳交易政策下,随着碳交易价格的不断

增长,会激励制造商提高碳减排水平,碳减排量不断增

加;自主减排投资的成本不断上升时,导致制造商不断

降低碳减排水平,减少低碳产品的生产,大量生产普通

产品。
证明:
∂e1

MN∗

∂pc
=
pc

2(a-c1 +c2θ) +4λB
(pc

2 -4λ) 2 >0

∂e1
MN∗

∂λ
=

-4pcB
(PC

2 -4λ) 2 <0

∂D2
MN∗

∂λ
=

pc
2θB

(pc
2 -4λ) 2 >0

∂D1
MN∗

∂λ
=

-pc
2B

(pc
2 -4λ) 2 <0

3. 2　 制造商外包减排分散决策模型
不同于制造商自主减排,制造商选择与节能服务

公司进行能源费用托管型合作模式合作,将减排任务

外包给节能服务公司,制造商支付一定的减排服务费

用,节能服务公司为企业提供减排技术与能源管理服

务。 此情形下分三阶段进行博弈,制造商作为主导者,
首先决定产品批发价格与支付给节能服务公司的费

用,其次节能服务公司根据制造商所支付的费用确定

产品的碳减排量,最后由零售商根据制造商的决策决

定产品的销售价格。

碳
交
易
市
场

低碳产品

竞争

普通产品

零
售
商

消
费
者

w1

w2

p1
p2

减
排
服
务
商

制
造
商

合作

图 2　 制造商外包减排供应链结构模型

Fig.
 

2　 Structure
 

model
 

of
 

manufacturer’s
 

outsourced
 

emission
 

reduction
 

supply
 

chain

在此情况下,制造商、零售商与节能服务企业的利

润为

πm
NN = (w1 -c-ve1)D1 +(w2 -c)D2 -

pc[(e-e1)D1 +eD2 -E] (8)
 

πr
NN = ∑

2

i = 1
(pi - w i)Di,i = 1,2

 

(9)

πt = ve1D1 - 1
2
ηλe1

2 (10)

其中,v 为减排量支付价格。
采用逆向归纳法,首先对零售商利润函数进行分

析可得到最优的销售价格:
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p1 =
a+w1 -θw1

2-2θ

p2 =
a+w2 -θw2

2-2θ

其次分析节能服务企业的利润,因为
∂πt

2

∂e1
2 = -λη<

0,则 πt 是关于 e1 的严格凹函数,当
∂πt

∂e1
= 0 存在唯一最

优的碳减排量且满足 e1 =
v(a-w1 +w2θ)

2λη
,将其代入(8)

中,当 λ>
v(pc-v)(1+θ)

2η
时,λ 为碳减排成本系数(足够

大),存在唯一 w1、w2,使得制造商的利润为极大值。

令
∂πm

NN∗

∂w1
= 0

 

,
∂πm

NN∗

∂w2
= 0,可得均衡批发价格:

　 　 w1
NN∗ =

v(pc-v)[A1θ3 -A2θ+a(θ-2)(θ+1)] +2ηλ[a+A1(1-θ2) +θ(a-c1 +c2)]
2(θ2 -1)[v(pc-v) -2ηλ)]

(11)

　 　 w2
NN∗ =

a(1+θ) +A2 -A1θ2

2-2θ2

 

(12)

将 w1
NN∗、 w2

NN∗ 代入式 ( 8 ) 中, 可得当
 

0 < pc <
a+2c2θ-c1(1+θ)

e(1-θ)
时,

 

v=
pc

2
(13)

推论 3　 当 0<pc <
a+2c2θ-c1(1+θ)

e(1-θ)
,制造商支付给

节能服务公司的减排服务价格只与碳交易价格有关,
且成正相关。

将 v=
pc

2
代入 e1 可得均衡减排量为:

e1
NN∗ =

pc[a+(c1 +epc)(θ-1)]
8ηλ-pc

2 (14)

低碳产品与普通产品的需求:

D1
NN∗ =

2ηλ[a+(c1 +epc)(θ-1)]
8ηλ-pc

2 (15)

D2
NN∗ =

8ηλ[a-A2θA1]-p2
c[a(1+θ)-A2+A1θ2]

4(8ηλ-pc 2)
(16)

将式(11)—式(16) 代入式(8)—式(10) 中可得制造

商、零售商、减排服务商的最优利润:

　 　 πm
NN∗ =

p2
c[c1θ

4(c1-2c2)-epc(θ
2-1)2(2c2+epc)]+8ηλ{2(θ2-1)[a(A1+A2)+epc(θ-1)(A1+c2)]+c1[c1(1-2θ2)+2c2θ(θ

2+θ-1)]+2a2(1+θ)}+(p2
c-8ηλ)[c22(2θ2-1)+8Ep2

c(θ
2-1)]-ap2

c(1+θ)2[2A2(θ-1)-a]
8(θ2-1)(pc

2-8ηλ)

πr
NN∗ =

p2
c(16ηλ-p2

c )(A2 -A1θ
2 ) 2 -64η2λ2 [A2

1(1+2θ3 -2θ) +A2(A2 -2A1θ
2 ) -2a(1+θ)(A1 +A2 -2A1θ-1)] +a(1+θ)p2

c(p
2
c -16ηλ)[2(A2 -A1θ

2 ) -a(1+θ)]
16(θ2 -1)(pc

2 -8ηλ)2

　 　 πt
∗ =

pc
2ηλ[(a+(c1 +epc)(θ-1)] 2

2(pc
2 -8ηλ) 2

推论 4　 当 pc
2≠8ηλ 时,πt >0,减排服务商才愿意

与制造商合作进行减排。
供应链的总利润为:
πNN∗ =πNN∗

mi +πNN∗
r

为保证供应链正常运行,其所求变量 pi
MN∗、w i

MN∗、
Di

MN∗、πm
MN∗、πr

MN∗均大于零,其中 G=a+( c1 +epc)(θ-
1) >0。

推论 5　 制造商外包减排任务时,随着交叉价格弹

性系数的增大,会带动低碳产品的需求量,企业应加大

生产低碳产品同时提高产品的碳减排水平;而普通产

品的需求量会先增加, 当交叉价格弹性系数大于

4λ(c1 +epc) -apc
2

2pc
2(c1 +epc)

时,普通产品的需求量会下降,为了保

证供应链的利润,企业应及时调整生产计划。
证明:
∂D1

NN∗

∂θ
=

2ηλ(c1 +epc)
8ηλ-pc

2 >0

∂e1
NN∗

∂θ
=
pc(c1 +epc)
8ηλ-pc

2 >0

当 0 < θ <
4λ(c1 +epc) -apc

2

2pc
2(c1 +epc)

时,
∂D2

NN∗

∂θ
> 0; 否 则

∂D2
NN∗

∂θ
<0

推论 6　 在碳交易政策下,制造商与节能服务公司

合作减排,当自主减排投资系数一定时,外包减排投资系

数越大,η 越大,制造商的碳减排量会降低,低碳产品的

生产需求下降,而普通产品的生产需求会增加;碳交易价

格的上升,会激励企业提高碳减排水平,减少碳排放量。
证明:
∂e1

NN∗

∂η
= -

8pcηG
(pc

2 -8ηλ) 2 <0

∂e1
NN∗

∂pc
=
pc

2[a+c1(θ-1)] +8ηλG
(pc

2 -8ηλ) 2 >0

∂D1
NN∗

∂η
= -

2pc
2λG

(pc
2 -8ηλ) 2 <0
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∂D2
NN∗

∂η
=

2pc
2λθG

(pc
2 -8ηλ) 2 >0

3. 3　 两种减排方式的利润对比分析
企业选择与节能服务公司合作外包减排,关键条

件是合作后的利润高于自主减排的利润,所以对两种

减排方式下的最优利润进行对比:
πm

NN∗ -πm
MN∗ >0

　 　 η<η∗ =
-{p2

c [(c1 -c2) 2p2
c θ4 -4λ(A1 -a)(A1 -a+2A2θ(1+θ2)] -θ2(a-c1 +c2)(a-A1 +A2) +A1θ4(A1 -2c2)}

8λ{p2
c(θ2 -1)[2a(A1 -A2θ) +2A1A2θ-a2] +p2

c [A2
1 -2(c1 -c2)A1θ2 -2A2

2θ4] +2A1A2θ(θ2 -1)}
　 　 推论 7　 影响供应链选择减排方式的关键因素为

减排投资系数比 η。 当 η<η∗时,供应链外包减排的利

润高于自主减排的利润,供应链应选择与节能服务公

司合作,外包减排;当 η∗ <η<1 时,供应链自主减排的

利润高于外包减排的利润,供应链应选择减排技术的

投入,自主减排。
推论 8　 选择外包减排阈值 η 的大小与交叉价格

弹性系数、碳交易价格、减排投资系数有关。 随着产品

交叉弹性系数越强,低碳产品的需求与碳减排水平不

断提高,η 不断减小,企业更倾向于自主减排;当自主减

排投资系数不断升高,降低了低碳产品的需求以及碳

减排水平,普通产品的需求增加,η 不断减小,企业更倾

向于自主减排;碳交易价格的不断增长,η 这一临界值

不断增大,企业更倾向于选择与节能服务公司合作,外
包减排任务。

4　 算例分析
本文采用 Matlab 进行数值分析,更直观地表明,在

碳交易政策下,供应链选取不同的减排方式需满足的

条件,并进一步分析交叉价格弹性系数、碳交易价格、
减排投资系数对供应链最优的利润和减排量以及选择

减排方式的条件的影响。 钢铁行业是我国政府重点关

注的碳排放行业,其每年的碳排放量占我国碳排放量

的 15%,所以本文以钢铁行业为例进行数值分析。 在

上述约束的条件下,根据上海市能源环境交易所相关

数据以及相关文献对模型中的参数进行赋值如下:
a= 1

 

000,c1 = 700,c2 = 600,e= 6,
θ= 0. 4,λ= 3

 

500,E= 500,pc = 50
4. 1　 减排投资系数比 η 的影响分析

如图 3(a)所示,减排投资系数比 η 是影响供应链

选择减排方式的关键因素。 η<η∗时,外包减排的利润

远大于供应链自主减排,η 越小,说明自主减排的成本

越高,难度越大,所以企业为了能够取得更高的效益应

选择外包减排任务;当 η>η∗ 时,供应链自主减排的利

润高于外包减排,η 越大,两种减排的难度差异不大,企
业应选择自主减排的减排方式。

从图 3(b)、图 3( c)、图 3( d)可以看出,选择减排

方式的影响因素 η 与交叉价格弹性系数、碳交易价格、
减排投资系数有关。 产品交叉价格弹性系数越大,η 越

小,企业越倾向于自主减排;碳交易价格的增长,η 越

大,企业越倾向于外包减排,是因为在碳交易政策下,
企业在碳交易市场交易碳排放额的成本增加,促使企

业提高碳减排量水平,减少碳排放额的买入,所以企业

更倾向于选择碳减排更专业的节能服务公司外包减排

任务;随着碳减排投资系数的增大,η 减小,企业越倾向

于自主减排,减排成本的提高,会降低企业的减排积极

性,企业会调低碳减排水平,减少低碳产品的生产,加
大普通产品的产出,低碳生产需求以及低碳水平的降

低,企业应倾向于自主减排,得到更优利润。

图 3　 (a)
 

减排投资系数比对制造商利润的影响

Fig.
 

3　 (a)
 

Effect
 

of
 

emission
 

reduction
 

investment
 

coefficient
 

on
 

manufacturer’s
 

profit

图 3　 (b)交叉价格弹性系数对选择外包减排阈值的影响

Fig. 3　 (b)
 

The
 

influence
 

of
 

cross-price
 

elasticity
 

coefficient
 

on
 

the
 

selection
 

of
 

outsourcing
 

emission
 

reduction
 

threshold
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图 3　 (c)碳交易价格对选择外包减排阈值的影响

Fig. 3　 (c)
 

The
 

impact
 

of
 

carbon
 

trading
 

price
 

on
 

the
 

selection
 

of
 

outsourcing
 

emission
 

reduction
 

threshold

图 3　 (d)减排投资系数对选择外包减排阈值的影响

Fig. 3　 (d)
 

Influence
 

of
 

emission
 

reduction
 

investment
 

coefficient
 

on
 

the
 

selection
 

of
 

outsourcing
 

emission
 

reduction
 

threshold
4. 2　 交叉价格弹性系数 θ的影响分析

由图 4(a)、图 4(b)(η= 0. 6)可知,无论供应链选择
自主减排还是外包减排,随着产品交叉价格弹性系数增
大,普通产品与低碳产品的价格竞争越激烈,会促使低碳
产品碳减排量不断增加,碳减排水平的不断提高,但自主
减排方式下的碳减排量增长幅度大于外包减排的碳减排
量增长幅度,自主减排更易受交叉价格弹性系数的影响,
此外随着产品交叉价格弹性系数的增长,两种减排方式
的企业的利润不断增加,且差异较小。

图 4　 (a)交叉价格弹性系数对制造商利润的影响

Fig. 4　 (a)
 

Influence
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elasticity
 

coefficient
 

on
 

manufacturer’s
 

profit

图 4　 (b)交叉价格弹性系数对碳减排量的影响
Fig. 4　 (b)
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elasticity
 

coefficient
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carbon
 

emission
 

reduction
4. 3　 碳交易价格 pc 的影响分析

由图 5(a)、图 5(b) (η = 0. 6)可知,在碳交易政策
下,碳交易价格的不断增长,自主减排与外包减排两种
减排方式的产品的碳减排量是不断增长的,促进企业
不断提高产品的碳减排水平,生产更加低碳的产品,但
此时碳减排成本是上升的,企业的利润受到消极影响,
随着碳交易价格的增长,企业的利润不断降低。 所以
政府要不断调控碳交易价格,使其处于合适的范围内,
督促企业不断提高碳减排水平的同时保证企业的利润
不受到消极影响,使经济与环境二者都达到最优水平。

图 5　 (a)碳交易价格对制造商利润的影响
Fig. 5　 (a)

 

The
 

impact
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carbon
 

trading
 

price
 

on
 

manufacturers’
 

profits

图 5　 (b)碳交易价格对碳减排量的影响
Fig. 5　 (b)

 

The
 

impact
 

of
 

carbon
 

trading
 

price
 

on
 

carbon
 

emission
 

reduction
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4. 4　 减排投资系数 λ的影响分析

由图 6(a)、图 6(b)(η= 0. 6)可知产品的碳减排量

和企业利润均与减排投资系数负相关。 两种减排方式

下,随着减排投资系数的增长,企业进行产品减排的难

度增加,使企业成本增加压力,会导致利润减少,降低

了制造商减排积极性,产品的碳减排量下降,减少对低

碳产品的投入,加大对普通产品的生产,对环境产生负

面影响。 此时政府可以考虑对企业进行适当的补贴,
减轻企业经济压力,提高企业减排积极性。

图 6　 (a)减排投资系数对制造商利润的影响

Fig. 6　 (a)
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图 6　 (b)减排投资系数对碳减排量的影响

Fig. 6　 (b)
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carbon
 

emission
 

reduction

5　 结论与展望
本文研究在碳交易政策下供应链的减排决策,分

别考虑制造商自主减排投入与外包减排两种减排方

式,比较分析两种减排方式的最优决策,探究影响选择

减排方式的因素,同时研究产品交叉价格弹性系数、碳
交易价格、减排投资系数对不同情形下供应链利润、减
排量等决策的影响,得到以下主要结论:

(1)
 

供应链减排方式的选择与减排投资系数比有

关,减排投资系数比达到一定阈值时,供应链的最优选

择是自主减排投入,当小于阈值时,供应链与节能服务

公司合作减排,利润最优,此外能源费用托管型合作模

式下制造商支付给节能服务公司的减排费用与碳交易

价格呈正相关。
(2)

 

选择减排方式的阈值与交叉价格弹性系数、
碳交易价格、减排投资系数有关。 产品交叉价格弹性

系数、减排投资系数越大,阈值越小,企业应倾向于自

主减排;碳交易价格越高,阈值越大,企业应倾向于与

节能服务公司合作,外包减排。
(3)

 

在碳政策下,产品交叉价格弹性系数越大,企
业越倾向于生产低碳产品,提高碳减排水平;企业的减

排投资系数越高,低碳产品的碳减排水平越低,供应链

节点企业的利润越小;碳交易价格增长,产品的碳减排

量增加,而企业的利润降低。
本文研究对企业、政府具有积极的指导意义。 对

企业来说在不同的因素影响下,及时调整内部的生产

决策,选择适当的减排方式,才能满足市场需求,完成

减排任务的同时经济效益也会得到提高;对政府而言,
充分掌握碳政策的实践效果并进行调整,适当调控碳

交易价格以及对减排负担重的企业进行补贴。
根据以上研究,提出建议:本文研究一个制造商与

一个零售商构成两级供应链,但未考虑制造商竞争的

情形,这将是未来的研究方向。 在减排服务商与供应

链合作的能源合同管理,本文只考虑了能源费用托管

型,之后可以对三种合同管理模式进行探究, 对比

分析。
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