
Advances in Applied Mathematics 应用数学进展, 2024, 13(5), 2506-2519 
Published Online May 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aam 
https://doi.org/10.12677/aam.2024.135239   

文章引用: 吴婉莹, 赵孙媛. 不同碳配额分配机制下供应链的减排决策及契约协调[J]. 应用数学进展, 2024, 13(5): 
2506-2519. DOI: 10.12677/aam.2024.135239 

 
 

不同碳配额分配机制下供应链的减排决策 
及契约协调 

吴婉莹，赵孙媛 

长沙理工大学数学与统计学院，湖南 长沙 
 
收稿日期：2024年4月29日；录用日期：2024年5月22日；发布日期：2024年5月31日 

 
 

 
摘  要 

为应对气候变化，我国大力推动双碳政策的实施，加快实现低碳发展的步伐。在双碳政策背景下，供应

链作为温室气体排放主体低碳发展是必然之趋。本文研究碳配额分配机制对契约供应链的影响。在完全

免费分配、完全拍卖分配和混合碳配额分配机制下，为存在无契约、减排成本分担契约和绿色成本分担

契约的供应链分别构建Stackelberg博弈模型，求解对应的最优均衡解。研究发现，相比完全免费分配和

完全拍卖分配机制，混合碳配额分配机制既可以发挥免费分配机制的作用，促进减排水平提高，又可以

发挥拍卖的市场价格功能，平衡碳交易的稳定性。同时，供应链内的契约有利于制造商提高减排水平，

零售商在有利可图的条件下，零售商分担的减排成本越多，制造商的减排水平越高。 
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Abstract 
In order to cope with climate change, China vigorously promotes the implementation of dual-carbon 
policy and accelerates the pace of realizing low-carbon development. Under the background of 
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dual-carbon policy, the low-carbon development of supply chain as the main body of greenhouse 
gas emissions is an inevitable trend. This paper studies the impact of carbon allowance allocation 
mechanism on contractual supply chain. Under completely free allocation, complete auction allo-
cation and mixed carbon allowance allocation mechanism, Stackelberg game models are con-
structed for the supply chain with no contract, emission reduction cost sharing contract and green 
cost sharing contract, and the corresponding optimal equilibrium solutions are solved. It is found 
that compared with the full free allocation and full auction allocation mechanisms, the mixed car-
bon allowance allocation mechanism can not only play the role of the free allocation mechanism to 
promote the level of emission reduction, but also play the market price function of the auction to 
balance the stability of carbon trading. At the same time, the contract within the supply chain is 
favorable to the manufacturer to improve the level of emission reduction, and the more the re-
tailer shares the cost of emission reduction, the higher the level of emission reduction of the man-
ufacturer under the condition of profitability. 
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1. 引言 

共同应对气候变化问题，争取在 21 世纪下半叶实现温室气体净零排放是世界众多国家的减排目标，也

是中国的减排目标。在第七十五届联合国大会上，中国提出将力争 2030 年前达到“碳达峰”，努力争取 2060
年前实现“碳中和”[1]。为了实现“碳达峰”和“碳中和”减排目标，我国大力推进全国实行绿色可持续

发展，出台了一系列政策文件《“十三五”控制温室气体排放工作方案》等。2017 年，我国碳排放权交易

市场开始启动[2]。2021 年 2 月 1 日，《碳排放权交易管理办法(试行)》开始施行，中国的碳交易市场正在稳

步推进。由于二氧化碳的排放主要来自于工业生产，而工业往往与供应链密不可分，因此供应链，作为碳排

放的主体，是国家改革的首要目标。同时“十九大”报告指出：要加快建立健全绿色低碳循环发展的经济体

系。综上所述，研究碳配额分配机制下供应链如何实现低碳可持续发展是国家实现减排目标的关键。 
随着全球对气候变化的重视以及我国相关法律法规的实施，人类作为命运共同体意识到了环境保护的

重要性，低碳经济、节能减排成为人们关注的热点问题。我国碳交易机制的实施推动并加深了供应链企业

间的合作，尤其在减排方面的合作。为解决双重边际效应问题[3]，很多研究尝试采用减排契约的方式实现

供应链协调。目前关于契约供应链的研究主要集中于考虑不同因素时，不同契约供应链对供应链决策或者

供应链绩效的影响。这些研究往往在碳配额市场交易机制下进行研究，很少有研究深入碳配额分配方法对

契约供应链决策的影响。Wang 等[4]在 Stackelberg 模型的框架下，引入了煤电供应链企业碳配额的总量控

制和交易条件，并在考虑碳配额约束的情况下，构建了煤电供应链企业碳减排协调博弈模型，设计了供应

链企业间的收益共享协调机制。Wang 等[5]构建了集中式、无利他偏好的分散决策和有利他偏好的分散决

策，比较零售商和制造商的决策和利润，其中两种分散决策模型中具有利他偏好的协调契约，即成本分担

契约，研究发现在协调合同中批发价格最低，单位利润的比较取决于碳减排成本系数。Ma 等[6]在排放交

易机制下，为信息不对称的供应链设计了一个具有多个供应商的竞争性采购方案，并针对拍卖的多样性，
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分析了三种不同的拍卖类型，包括绿色度拍卖、带有排放目标的价格拍卖和基于性能的拍卖。Hong 等[7]
在考虑环境责任下研究了绿色产品供应链中的纯价格合同、绿色营销成本分担合同和两部分关税合同，并

调查了它们的环境绩效，研究发现契约合同在实践中是有价值的，可以帮助供应链实现环境绩效，也可以

使得消费者更加注意可持续性，也更加具有环境意识，但是契约合同可能并不总是对所有合作伙伴都有利。

Xia 等[8]研究了渠道成员在三种情况下的决策和绩效，包括有和没有成本分摊合同的去中心化场景以及集

中式场景。研究发现成本分摊比例会随着制造商对关系的重视而增加，随着零售商对这种关系的重视程度

增加而降低；成本分摊合同改变了渠道成员的社会偏好和边际利润对其决策的影响。 
关于碳配额分配机制对供应链影响的研究主要集中于免费分配机制对供应链的影响。Wang 等[9]考

虑在祖父制和基准制两种碳配额分配方式下，构建并求解电子商务平台在两个周期中主导生产普通产品

和低碳产品的制造商的两个周期的博弈模型。研究发现祖父制更适合低碳节约的厂商，基准制更适合高

碳节约的厂商。夏西强等[10]通过构建并对比分析无碳交易政策、基于历史排放法的碳交易政策和基于基

准法的碳交易政策三种模式下原始制造商和再制造商博弈模型发现，历史排放法有利于控制高排放企业

的碳排放总量，且当总量碳配额和基准碳配额满足一定条件时，历史排放法有利于实现两种产品制造商

双赢；而基准法约束低碳排放企业更为有效，且当基准碳配额较大时，基准法更有利于提高社会福利。

余敏[11]在基于碳限额与交易政策下，分析了不同碳配额分配机制对供应链碳减排策略、定价策略、总收

益及市场需求的影响，同时比较政府进行碳排放目标控制和总量控制时的碳减排优化策略。研究发现总

量控制下，当碳减排成本系数较小时，免费分配机制最优，当碳减排成本系数较大时，有偿分配机制优

于免费分配。Zhang 等[12]研究了当分配规则发生变化时，如何实现合作供应链中 CET 覆盖企业的最优

产品价格和有效分配碳减排利润。研究发现只有在拍卖规则下，碳价格的提高才能提高零售价格；拍卖

规则比自由分配规则更能减少碳排放。 
综上所述，当前大部分研究集中于研究碳配额分配机制对供应链的影响，未研究碳配额分配机制与

供应链契约之间的联系。鉴于此，本文研究完全免费碳配额分配、完全拍卖分配和混合碳配额分配三种

机制下，无契约、减排成本分担契约和绿色成本分担契约下供应链的减排决策。本文的创新点如下： 
1、本文研究了三种不同碳配额分配机制对契约供应链减排决策的影响，分析了碳配额分配机制与成

本分担契约之间的联系。 
2、本文分析了两种不同的成本分担契约对供应链的影响，两者的区别是绿色成本分担契约比减排成

本分担多了碳排放成本，以此分析在成本分担契约中，分担成本的内容与供应链决策之间的关系。 
3、本文在混合碳配额分配机制中，将免费分配和拍卖分配融合，两者均与单位绿色产品的碳减排水

平建立了联系。研究的完全拍卖机制是多轮拍卖，且考虑到实际中，投标企业往往会在所有拍卖结束后

再购买所需的碳配额，以最小化碳排放成本，因此本文将碳交易价格设为最后一轮拍卖的出清价格，从

而使得拍卖分配与供应链决策变量建立联系。 

2. 模型的假设与说明 

考虑由单个制造商和单个零售商构成的二阶供应链，其中制造商为领导者，零售商为追随者。制造

商仅生产一种绿色产品，该产品仅出售给零售商，零售商在消费市场进行销售。假设制造商和零售商之

间是信息对称的。制造商的碳减排行为会吸引更多的消费者购买绿色产品，从而影响产品的市场需求。

根据文献[5]，绿色产品的市场需求为 

pro sD a p eφ ∗= − +                                      (1) 

其中，a 表示市场规模， prop 表示绿色产品的零售价格， se∗表示单位绿色产品的碳减排水平，φ表示制造
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商的减排行为对市场需求影响的敏感系数。 
假设制造商为了响应国家的碳减排政策，在生产过程中，会选择主动投资碳减排，零售商仅通过契

约分担制造商的碳减排成本，自身无减排投资。由于制造商的碳减排投资是一次性投资，因此假设碳减

排投资成本与单位碳减排量是二次函数关系[4]。制造商的碳减排投资成本为 

( )21
2sub M sC eβ ∗=                                      (2) 

其中， Mβ 表示制造商的减排研发成本系数。 
本节研究的二阶供应链是主从供应链，制造商和零售商之间存在 Stackelberg 博弈。博弈双方的决策

顺序如下：在碳交易政策下，制造商首先决策其绿色产品的碳减排水平、批发价格和碳减排水平；零售

商根据制造商决策，确定绿色产品的零售价格。假设制造商的生产成本为 proc ，其满足关系： 

.pro pro prop w c> >  

制造商投资碳减排需要大量的资金，这会加重制造商的运营成本。为了减少成本，制造商往往会增加

批发价或与零售商签订减排契约。减排契约的类型与供应链类型，减排方式等有关，由于本节研究的碳减

排成本仅来自于制造商的减排投资成本和碳排放成本且制造商是供应链的主导者，因此本节研究碳减排成

本分担契约和绿色成本分担契约。碳减排成本分担契约是指制造商与零售商签订契约，零售商会帮制造商

分担一定比例的减排投资成本，而制造商会适当降低批发价，使得零售商可以从中获利。绿色成本分担契

约是指制造商与零售商签订契约，零售商会帮制造商分担一定比例的减排投资成本和碳排放成本，而制造

商会适当降低批发价，使得零售商可以从中获利。碳减排成本分担契约和绿色成本分担契约之间的区别在

于绿色成本分担契约分配除了分担减排投资成本外，还分担了碳排放成本。减排成本分担契约成立的前提

条件是零售商有利可图，因此本文还研究了无减排契约的情况与两种减排契约的情况对比分析。适当的减

排分担比例不仅有利于制造商进一步提高减排水平，减少碳排放量，而且可以实现双方共赢。 
假设 N、R 和 G 分别表示无契约、减排成本分担契约和绿色成本分担契约；F、A 和 M 分别表示完

全免费分配、完全拍卖分配和混合碳配额分配。 

3. 不同碳配额分配机制下的供应链决策 

3.1. 完全免费分配机制下供应链决策 

完全免费分配机制下，制造商可以获得一定量的免费碳配额量，若免费碳配额量大于制造商的碳排

放，制造商可以出售剩余的碳配额量获得收益；若免费碳配额量小于制造商的碳排放，制造商需要到碳

交易市场购买剩余所需的碳配额量。 

3.1.1. 无契约供应链的决策 
供应链之间无减排契约，表明制造商要独自承担减排投资成本和碳排放成本，故制造商的利润函数

为 

( ) ( ) ( )21 ,
2

NF NF NF NF NF NF Free
M pro pro M s M s M ew c D e e e D E pπ β  = − − − − −                   (3) 

零售商的利润函数为 

( ) .NF NF NF NF
R pro prop w Dπ = −                                   (4) 

由于制造商和零售商之间存在 Stackelberg 博弈，故采用逆向归纳法求解制造商的批发价格和零售商

的零售价格。 
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首先，将市场需求函数 D 代入零售商的利润函数中 

( ) ( ) ( )NF NF NF NF NF NF NF NF
R pro pro pro pro pro sp w D p w a p eπ φ= − = − − +  

对零售价格 NF
prop 求导有 

2 ,
NF

NF NF NFR
pro s proNF

pro

a p e w
p
π φ∂

= − + +
∂

 

一阶导数等于 0 求得零售价格为 

( )1 .
2

NF NF NF
pro s prop a e wφ= + +  

由于二阶导数 

( )
2

2 2,
NF
R

NF
prop

π∂
= −

∂
 

因此，零售商的利润函数是严格地凹于零售价格。 
由于制造商和零售商之间的信息对称的，将零售价格代入市场需求函数中得 

( ) ( )1 1 ,
2 2

NF NF NF NF NF NF NF
pro s s pro s s proD a p e a a e w e a e wφ φ φ φ= − + = − + + + = + −  

再将上式代入制造商的利润函数有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 1 1
2 2

,
2

NF NF NF NF NF NF NF NF Free NF
M pro pro s pro M s s pro M e M sw c a e w e e a e w E p eπ φ φ β    = − + − − − + − − −        

 

对批发价格 NF
prow 求一阶导有 

( )1 2 ,
2

NF
NF NF NFM
s pro pro e M sNF

pro

a e w c p e e
w
π φ∂  = + − + + − ∂

 

对单位绿色产品的碳减排水平 NF
se 求一阶导得 

( ) ( )1 1 2 ,
2 2

NF
NF NF NF NFR
pro pro M s e M s proNF

s

w c e p e a e w
e
π φ β φ φ∂

= − − − − − +
∂

 

从而二阶导数为 

( )
( )

( )
2 2 2

2 2
11, , .
2

NF NF NF
M M M

e e MNF NFNF NF
pro spro s

p p
w ew e

π π πφ φ β∂ ∂ ∂
= − = − = −

∂ ∂∂ ∂
 

NF
Mπ 的 Hessian 矩阵为 

( )
( )

( )

11
2 .

1
2

e
NF
M

e e M

p
H

p p

φ
π

φ φ β

 − − 
 =
 

− −  

 

为了保证制造商的利润函数对决策变量具有联合凹性，并具有最大值，Hessian 矩阵必须是负定的，

故需要满足条件 

( )11 ,d0 et 0H H< >  
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而 11 1 0H = − < ，因此只要使得 ( )21 0
4M epβ φ− + > 即可。 

令批发价格的一阶导数等于 0，求得批发价格为 

( )1 .
2

NF NF NF
pro s pro e M sw a e c p e eφ = + + + −   

批发价格代入市场需求得到 

( ) ( )

( )

1 1
2 4

       1 ,
4

NF NF NF NF
s s pro e M s

NF NF
s pro e M s

D a e a e c p e e

a e c p e e

φ φ

φ

 = + − + + + − 

 = + − − − 

 

将上式和批发价格代入制造商的利润函数 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

21 1
8 2

1         ,
4

NF NF NF NF NF NF
M s pro e M s s pro e M s M s

NF NF NF Free
c M s s pro e M s M e

a e c p e e a e c p e e e

p e e a e c p e e E p

π φ φ β

φ

   = + − + − + − − − −   

 − − + − − − − 

 

对单位绿色产品的碳减排水平 NF
se 求导得 

( ) ( ) ( )21 1 2 ,
4 4

NF
NF NF NF NFR

pro e M e M pro M s s e s e sNF
s

a c p e p e a c e e p e p e
e
π φ φ β φ φ∂   = − − + − + − + + +   ∂

 

令一阶导数等于 0，得 

( ) ( )
( )2 ,

4
pro e M eNF

s
M e

a c p e p
e

p

φ

β φ

− − +
=

− +
 

将上式分别代入批发价格和零售价格可得 

( ) ( ) ( ) ( )
( )2

1 1 ,
2 2 4

pro e M e eNF
pro pro e M

M e

a c p e p p
w a c p e

p

φ φ

β φ

− − + −
= + + +

− +
 

( ) ( ) ( )
( )2

31 3 .
4 4

pro e M c eNF
pro pro M e

M e

a c p e p p
p a c e p

p

φ φ

β φ

 − − + −
= + + + 

− +  
 

定理 1：在完全免费分配的碳交易机制下，当 ( )21 0
4M epβ φ− + > 时，供应链内无契约时的最优均衡

解为 

( ) ( )
( )2 ,

4
pro e M eNF

s
M e

a c p e p
e

p

φ

β φ

− − +
=

− +
                               (5) 

( ) ( ) ( ) ( )
( )2

1 1 ,
2 2 4

pro e M e eNF
pro pro e M

M e

a c p e p p
w a c p e

p

φ φ

β φ

− − + −
= + + +

− +
                   (6) 

( ) ( ) ( )
( )2

31 3 .
4 4

pro e M c eNF
pro pro M e

M e

a c p e p p
p a c e p

p

φ φ

β φ

 − − + −
= + + + 

− +  
                   (7) 

3.1.2. 减排成本分担契约下的供应链决策 
假设在减排成本分担契约中，零售商帮制造商分担 ( )1 10 1ϕ ϕ< < 比例的碳减排投资成本，由此制造
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商的利润函数为 

( ) ( ) ( ) ( )2
1

1 1 ,
2

RF RF RF RF RF Free
M pro pro M s M s M ew c D e e e D E pπ β ϕ  = − − − − − −                (8) 

零售商的利润函数为 

( ) ( )2
1

1 .
2

RF RF RF RF RF
R pro pro M sp w D eπ β ϕ= − −                           (9) 

 
同样采用逆向求解法进行求解得到如下定理： 

定理 2：在完全免费分配的碳交易机制下，当 ( ) ( )2
1

11 0
4M e ep pβ ϕ φ φ− − − + > 时，供应链内存在减

排成本分担契约时的最优均衡解为 

( ) ( )
( ) ( )2

1

,
4 1

pro e M cRF
s

M e

a c p e p
e

p

φ

β ϕ φ

− − +
=

− − +
                             (10) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )2

1

1 1 ,
2 2 4 1

pro e M e eRF
pro pro e M

M e

a c p e p p
w a c p e

p

φ φ

β ϕ φ

− − + −
= + + +

− − +
                 (11) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2

1

31 3 .
4 4 1

pro e M e eRF
pro pro M e

M e

a c p e p p
p a c e p

p

φ φ

β ϕ φ

 − − + −
= + + + 

− − +  
                 (12) 

3.1.3. 绿色成本分担契约下供应链决策 
假设在绿色减排成本分担契约中，零售商帮制造商分担 ( )2 20 1ϕ ϕ< < 比例的碳减排投资成本和碳排

放成本，由此制造商的利润函数为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
2 2

1 1 1 ,
2

GF GF GF GF GF Free
M pro pro M s M s M ew c D e e e D E pπ β ϕ ϕ = − − − − − − −            (13) 

零售商的利润函数为 

( ) ( ) ( )2
2 2

1 .
2

GF GF GF GF GF GF Free
R pro pro M s M s M ep w D e e e D E pπ β ϕ ϕ = − − − − −               (14) 

同样采用逆向求解法进行求解得到如下定理。 
定理 3：在完全免费分配的碳交易机制下，当 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
2 2 2 2

11 1 2 1 2 0
4M e e ep p pβ ϕ ϕ φ ϕ φ ϕ− − − + − − − >    

时，供应链内存在绿色成本分担契约时的最优均衡解为 

( ) [ ]
( )

2
2

2

2 2
,

4 1 4
pro e MGF

s
M

AB c p D e C a
e

CD A
φ ϕ

β ϕ
− + − −

=
− − −

                          (15) 

( ) [ ]
( )

2
2

2

2 21 ,
2 4 1 4

pro e MGF GF
pro s

M

AB c p D e C a
w e B A

CD A
φ ϕ

β ϕ
 − + − − 

= = + − − − 
                    (16) 

( ) ( ) [ ]
( )

2
2

2

2 21 3 3 ,
4 4 1 4

pro e MGF
pro pro M

M

AB c p D e C a
p a c De D

CD A
φ ϕ

φ
β ϕ

 − + − − 
= + + + − − − − 

            (17) 

其中 
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( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 21 2 , 1 2 , , 1 .e pro e M e eA p B a c p e C p D pφ ϕ ϕ φ ϕ ϕ = − − = + + − = + = −   

3.2. 完全拍卖分配机制下供应链决策 

完全拍卖机制下，制造商通过参加配额拍卖获得所需的碳配额量，若制造商未通过拍卖获得所需的

全部碳配额，则需要到碳交易市场购买剩余所需的碳配额。假设每轮拍卖投标企业可以投标的最大碳配

额量为 bibE ，制造商在拍卖中获胜的轮次分别为 1 2, , , Rwwin win win ，一共获胜了 RW 次。为方便计算，

本节不考虑制造商处于临界点的情况，即制造商拍卖获胜一定获得投标的全部碳配额。 

3.2.1. 无契约供应链的决策 
供应链之间无减排契约，表明制造商要独自承担减排投资成本和碳排放成本。由于政府要求制造商

最多只能拍卖获得自身所需的碳配额，因此制造商的利润函数可以分为以下两种情况： 
1、碳排放量 > 拍卖获得的碳配额量 
制造商的利润函数为 

( ) ( ) ( )2

1

1 ,
2

rw

rw

Rw
winNA NA NA NA NA NA

M pro pro M s M s bib e bib c
win

w c D e e e D nE p E pπ β
=

 = − − − − − −  ∑          (18) 

零售商的利润函数为 

( ) .NA NA NA NA
R pro prop w Dπ = −  

观察制造商的利润函数可知，该函数与完全免费分配机制下无契约的制造商利润函数十分相似，拍

卖相关变量与变量 , ,NA NA NA
pro pro sw p e 无关，因此该情况的结论与完全免费分配机制下无契约结论相同。 

2、若碳排放量 = 拍卖获得的碳配额量 
制造商的利润函数为 

( ) ( )2

1

1 ,
2

rw

rw

Rw
winNA NA NA NA

M pro pro M s bib c
win

w c D e E pπ β
=

= − − − ∑                       (19) 

零售商的利润函数为 

( ) .NA NA NA NA
R pro prop w Dπ = −                                   (20) 

同样逆向归纳法可以求解得到如下定理。 

定理 4:在完全拍卖分配的碳交易机制下，当 21 0
4Mβ φ− > 时，供应链内无契约时的最优均衡解为 

( )
2 ,

4
proNA

s
M

a c
e

φ

β φ

−
=

−
                                    (21) 

( )2

2
1 ,
2 4

proNA
pro pro

M

a c
w a c

φ
β φ

 −
= + + 

−  
                              (22) 

( )2

2

31 3 .
4 4

proNA
pro pro

M

a c
p a c

φ

β φ

 −
= + + 

−  
                             (23) 

3.2.2. 减排成本分担契约下供应链决策 
假设在减排成本分担契约中，零售商帮制造商分担比例 ( )3 30 1ϕ ϕ< < 的碳减排投资成本。同无契约

的情况一样，分两种情况讨论： 
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1、碳排放量 > 拍卖获得的碳配额量 
制造商的利润函数为 

( ) ( ) ( )2
3

1

1 ,
2

rw

rw

Rw
winRA RA RA RA RA RA

M pro pro M s M s bib e bib c
win

w c D e x e e D nE p E pπ β ϕ
=

 = − − − − − −  ∑          (24) 

零售商的利润函数为 

( ) ( )2
3

1 .
2

RA RA RA NA RA
R pro pro M sp w D eπ β ϕ= − −                            (25) 

观察制造商的利润函数可知，该函数与完全免费分配机制下减排成本分担契约的制造商利润函数十

分相似，拍卖相关变量与变量 , ,RA RA RA
pro pro sw p e 无关，因此该情况的结论与完全免费分配机制下减排成本分担

契约结论相同。 
2、碳排放量 = 拍卖获得的碳配额量 
制造商的利润函数为 

( ) ( ) ( )2
3

1

1 1 ,
2

rw

rw

Rw
winRA RA RA RA

M pro pro M s bib c
win

w c D e E pπ β ϕ
=

= − − − − ∑                    (26) 

 
零售商的利润函数为 

( ) ( )2
3

1 .
2

RA RA RA RA RA
R pro pro M sp w D eπ β ϕ= − −                              (27) 

同样的采用逆向归纳法可以求解得到相应的定理。 

定理 5：在完全拍卖分配的碳交易机制下，当 ( ) 2
3

11 0
4Mβ ϕ φ− − > 时，供应链内存在减排成本分担契

约时的最优均衡解为 

( )
( ) 2

3

,
4 1

proRA
s

M

a c
e

φ

β ϕ φ

−
=

− −
                                   (28) 

( )
( )

2

2
3

1 ,
2 4 1

proRA
pro pro

M

a c
w a c

φ
β ϕ φ

 −
 = + +
 − − 

                              (29) 

( )
( )

2

2
3

31 3 .
4 4 1

proRA
pro pro

M

a c
p a c

φ

β ϕ φ

 −
= + + 

− −  
                              (30) 

3.2.3. 绿色成本分担契约下供应链决策 
假设在绿色成本分担契约中，零售商帮制造商分担 ( )4 40 1ϕ ϕ< < 比例的碳减排投资成本和碳排放成

本。同无契约的情况一样，分两种情况讨论： 
1、碳排放量 > 拍卖获得的碳配额量 
制造商的利润函数为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

2
4 4

4
1

1 1 1
2

         1 ,rw

rw

GA GA GA GA GA GA
M pro pro M s M s bib e

Rw
win

bib c
win

w c D e e e D nE p

E p

π β ϕ ϕ

ϕ
=

 = − − − − − − − 

− −∑
              (31) 

零售商的利润函数为 
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( ) ( ) ( )2
4 4 4

1
.1

2
rw

rw

Rw
winGA NA GA GA GA GA GA

R pro pro M s M s bib e bib c
win

p w D e e e D nE p E pπ β ϕ ϕ ϕ
=

 = − − − − − −  ∑        (32) 

观察制造商的利润函数可知，该函数与完全免费分配机制下绿色成本分担契约的制造商利润函数十

分相似，拍卖相关变量与变量 , ,GA GA GA
pro pro sw p e 无关，因此该情况的结论与完全免费分配机制下绿色成本分担

契约结论相同。 
2、若碳排放量 = 拍卖获得的碳配额量 
制造商的利润函数为 

( ) ( ) ( ) ( )2
4 4

1

1 1 1 ,
2

rw

rw

Rw
winGA GA GA GA

M pro pro M s bib c
win

w c D e E pπ β ϕ ϕ
=

= − − − − −∑               (33) 

 
零售商的利润函数为 

( ) ( )2
4 4

1

1 .
2

rw

rw

Rw
winGA GA GA GA GA

R pro pro M s bib c
win

p w D e E pπ β ϕ ϕ
=

= − − − ∑                  (34) 

观察制造商的利润函数可知，该函数与完全拍卖分配机制下减排成本分担契约的制造商利润函数十

分相似，拍卖相关变量与变量 , ,GA GA GA
pro pro sw p e 无关，因此该情况的结论与完全拍卖分配机制下减排成本分担

契约结论相同。 

3.3. 混合碳配额分配机制下供应链决策 

混合碳配额分配机制下，政府先向制造商发放一定量的免费碳配额，若制造商的碳排放量大于所获

得的免费碳配额量，则制造商可以通过参与配额拍卖获得所需的碳配额。若参与拍卖仍未获得所需的碳

配额，只需要到碳交易市场购买剩余所需的碳配额。假设本节研究的是第三章求得的最优拍卖比例和拍

卖总次数下的混合碳配额分配的情况，且此时制造商在碳交易市场购买碳配额的价格等于最后一次拍卖

的出清价格 R
cp 

。 

3.3.1. 无契约供应链的决策 
供应链之间无减排契约，表明制造商要独自承担减排投资成本和碳排放成本。根据混合碳配额分配

机制的原理分以下 4 种情况讨论： 
1、碳排放量 ≤ 免费碳配额量 
若碳排放量小于免费碳配额量，表明制造商不需要参与拍卖，该情况等同于完全免费分配下的无契

约的情况，因此不再进行详细讨论。 
2、碳排放量 > 免费碳配额量，且未从拍卖获得碳配额 
该情况等同于完全免费分配下的无契约的情况，因此也不再进行详细讨论。 
3、免费碳配额量 + 拍卖碳配额量 = 碳排放量 
制造商的利润函数为 

( ) ( )2

1

1 ,
2

rw

rw

Rw
winNM NM NM NM

M pro pro M s bib c
win

w c D e E pπ β
=

= − − − ∑                     (35) 

零售商的利润函数为 

( ) .NM NM NM NM
R pro prop w Dπ = −                                 (36) 

根据利润函数可知，该情况的结论与完全拍卖分配机制下无契约的情况中碳排放量 = 拍卖获得的碳
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配额量情况一致，故不再讨论。 
4、碳排放量 > 免费碳配额量 + 拍卖碳配额量 
制造商的利润函数为 

( ) ( ) ( )2

1

1 ,
2

rw

rw

Rw
winNM NM NM NM NM NM Free R

M pro pro M s M s M bib c bib c
win

w c D e e e D E nE p E pπ β
=

 = − − − − − − −  ∑      (37) 

零售商的利润函数为 

( ) .NM NM NM NM
R pro prop w Dπ = −                                  (38) 

由于该情况的证明过程与完全免费分配的无契约情况证明过程相似，故不再给出证明过程。 

定理 6：在混合碳配额分配的碳交易机制下，当 ( )21 0
4

R
M cpβ φ− + >

时，供应链内无契约时的最优均

衡解为 

( ) ( )
( )2 ,

4

R R
pro c M cNM

s
R

M c

a c p e p
e

p

φ

β φ

− − +
=

− +

 



                               (39) 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )2
1 1 ,
2 2 4

R R
pro c M c cNM R

pro pro c M
R

M c

a c p e p p
w a c p e

p

φ φ

β φ

− − + −
= + + +

− +

 





                    (40) 

( ) ( ) ( )
( )2

31 3 .
4 4

R R R
pro c M c cNM R

pro pro M c
R

M c

a c p e p p
p a c e p

p

φ φ

β φ

 − − + − = + + + − +  

  





                    (41) 

3.3.2. 减排成本分担契约下供应链决策 
假设在减排成本分担契约中，零售商帮制造商分担 ( )5 50 1ϕ ϕ< < 比例的碳减排投资成本。结合无契

约的分类讨论，本节只讨论第 3 和第 4 两种情况。 
1、免费碳配额量 + 拍卖碳配额量 = 碳排放量 
制造商的利润函数为 

( ) ( ) ( )2
5

1

1 1 ,
2

rw

rw

Rw
winRM RM RM RM

M pro pro M s bib c
win

w c D e E pπ β ϕ
=

= − − − − ∑                     (42) 

零售商的利润函数为 

( ) ( )2
5

1 .
2

RM RM RM RM RM
R pro pro M sp w D eπ β ϕ= − −                              (43) 

根据利润函数可知，该情况的结论与完全拍卖分配机制下减排成本分担契约的情况中碳排放量 = 拍
卖获得的碳配额量情况结论一致，故不再讨论。 

2、碳排放量 > 免费碳配额量 + 拍卖碳配额量 
制造商的利润函数为 

( ) ( )

( )( )2

5
1

1 1        ,  
2

rw

rw

RM RM RM RM RM Free R
M pro pro M s M bib c

Rw
winRM

M s bib c
win

w c D e e D E nE p

e E p

π

β ϕ
=

 = − − − − − 

− − − ∑



                      (44) 
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零售商的利润函数为 

( ) ( )2
5

1 .
2

RM RM RM RM RM
R pro pro M sp w D eπ β ϕ= − −                              (45) 

由于该情况的证明过程与完全免费分配的减排成本分担契约情况证明过程相似，故不再给出证明过程。 
定理 7：在混合碳配额分配的碳交易机制下，当 

( ) ( )2

1
11 0
4

R R
M c cp pβ ϕ φ φ− − − + >   

时，供应链内存在减排成本分担契约时的最优均衡解为 

( ) ( )
( ) ( )2

1

,
4 1

R R
pro c M cRM

s
R

M c

a c p e p
e

p

φ

β ϕ φ

− − +
=

− − +

 



                              (46) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )2

1

1 1 ,
2 2 4 1

R R R
pro c M c cRM R

pro pro c M
R

M c

a c p e p p
w a c p e

p

φ φ

β ϕ φ

− − + −
= + + +

− − +

  





                 (47) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2

1

31 3 .
4 4 1

R R R
pro c M c cRM R

pro pro M c
R

M c

a c p e p p
p a c e p

p

φ φ

β ϕ φ

 − − + − = + + + − − +  

  





                 (48) 

3.3.3. 绿色成本分担契约下供应链决策 
假设在绿色成本分担契约中，零售商帮制造商分担 ( )6 60 1ϕ ϕ< < 比例的碳减排投资成本和碳排放成

本。结合无契约的分类讨论，本节只讨论第 3 和第 4 两种情况。 
1、免费碳配额量 + 拍卖碳配额量 = 碳排放量 
制造商的利润函数为 

( ) ( ) ( ) ( )2
6 6

1

1 1 1 ,
2

rw

rw

Rw
winGM GM GM GM

M pro pro M s bib c
win

w c D e E pπ β ϕ ϕ
=

= − − − − −∑               (49) 

零售商的利润函数为 

( ) ( )2
6 6

1

1 .
2

rw

rw

Rw
winGM GM GM GM GM

R pro pro M s bib c
win

p w D e E pπ β ϕ ϕ
=

= − − − ∑                   (50) 

根据利润函数可知，该情况的结论与完全拍卖分配机制下绿色成本分担契约的情况中碳排放量 = 拍
卖获得的碳配额量情况结论一致，故不再讨论。 

2、碳排放量 > 免费碳配额量 + 拍卖碳配额量 
制造商的利润函数为 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

6

2

6 6
1

      

1
1 1 1 ,
2

    rw

rw

GM GM GM GM GM Free R
M pro pro M s M bib c

Rw
winGM

M s bib c
win

w c D e e D E nE p

e E p

π ϕ

β ϕ ϕ
=

 = − − − − − − 

− − − −∑



               (51) 

零售商的利润函数为 

( ) ( )
( )

6

2

6 6
1

   1 .     
2

  rw

rw

GM GM GM GM GM GM Free R
R pro pro M s M bib c

Rw
winGM

M s c bib
win

p w D e e D E nE p

e p E

π ϕ

β ϕ ϕ
=

 = − − − − − 

− − ∑



                (52) 

https://doi.org/10.12677/aam.2024.135239


吴婉莹，赵孙媛 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2024.135239 2518 应用数学进展 
 

由于该情况的证明过程与完全免费分配的绿色成本分担契约情况证明过程相似，故不再给出证明过

程。 
定理 8：在混合碳配额分配的碳交易机制下，当 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2 2 2
11 1 2 1 2 0
4

R R R
M c c cp p pβ ϕ ϕ φ ϕ φ ϕ − − − + − − − > 

    

时，供应链内存在绿色成本分担契约时的最优均衡解为 

( ) [ ]
( )

2

2
2

2 2
,

4 4 1

R
pro c MGM

s
M

AB c p D e C a
e

CD A

φ ϕ

β ϕ

− + − −
=

+ − −



                         (53) 

( ) [ ]
( )

2

2
2

2 21 ,
2 4 4 1

R
pro c MGM

pro
M

AB c p D e C a
w B A

CD A

φ ϕ

β ϕ

 − + − −
 = +

+ − − 
 



                     (54) 

( )
( ) [ ]

( )
2

2
2

2 21 3 3 .
4 4 4 1

R
pro c MGM

pro pro M
M

AB c p D e C a
p a c De D

CD A

φ ϕ
φ

β ϕ

 − + − −
 = + + + −

+ − − 
 



             (55) 

其中 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 21 2 , 1 2 , , 1 .R R R R
c pro c M c cA p B a c p e C p D pφ ϕ ϕ φ ϕ ϕ = − − = + + − = + = − 
     

4. 结论 

对比分析完全免费分配机制、完全拍卖分配机制和混合碳配额分配机制下，无契约、减排成本分担

契约和绿色成本分担契约时供应链的最优均衡解得到如下结论： 
1、从总体来看，碳配额分配机制和契约对供应链的批发价格、零售价格和单位绿色产品的减排水平

有不同程度的影响。混合碳配额分配机制下的很多情形下的结论虽然与完全免费分配机制和完全拍卖机

制下的情形相似，但是仍存在一定的不同，如契约分担比例和利润。 
2、完全免费分配机制下，对比无契约、减排成本分担契约和绿色成本分担契约供应链的单位绿色产

品的减排成本：绿色成本分担契约 > 减排成本分担契约 > 无契约。完全拍卖分配机制下和混合碳配额

分配机制下有一样的结果。由此表明，供应链内存在契约有利于提高减排水平，促进实现减排目标，同

时零售商在利润可图的情况下，分担的绿色成本越多，供应链的减排水平越高。 
3、无契约时，对比完全免费分配机制、完全拍卖分配机制和混合碳配额分配机制下供应链的最优均

衡决策，完全拍卖分配机制下，批发价格、零售价格和单位绿色产品的减排成本受到市场规模、单位产

品的生产成本、制造商的减排行为对市场需求影响的敏感系数和制造商的减排行为对市场需求影响的敏

感系数的影响。完全免费分配机制下，批发价格、零售价格和单位绿色产品的减排成本除此之外，还受

制造商的碳排放量和碳交易价格的影响，而混合碳配额分配机制根据碳排放量与获得的碳配额量的情况，

要么与完全免费分配机制下某一情况的结论相似，要么与完全拍卖分配机制下某一情况的结论一致。混

合碳配额分配机制在制造商的碳排放量大于免费分配和拍卖分配的碳配额总量之和时，与完全免费分配

机制下某一情况的结论相似，区别在于影响混合碳配额分配的碳交易价格是由拍卖最后一轮的出清价格

决定的。 
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