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摘  要 

在“双碳”目标背景下，减排研发已成为电商平台推动低碳转型的关键途径。本文构建包含供应商、低

碳型电商平台与传统型电商平台的供应链结构，基于纵向、横向、双向三种吸收方向，构建微分博弈模

型，研究不同情形下滞后效应和吸收能力对电商平台低碳发展策略的影响。研究发现：1) 纵向吸收下，

低碳平台的研发投入随滞后时间增加而上升，受供应商吸收能力正向影响；传统平台的研发投入则受吸

收能力调节，且与低碳竞争强度相关，当低碳竞争强度较低时，传统制造商的研发努力投入与供应商的

吸收能力呈正相关，反之则负相关。2) 横向与双向吸收下，传统平台吸收能力在特定阈值内时，低碳平

台研发随滞后时间增加而增强，超出阈值则受抑制，且其研发努力整体上受传统平台吸收能力负向影响；

3) 双向情形下，当低碳竞争强度在特定阈值内时，传统平台的研发努力投入与供应商的吸收能力呈正相

关，超出阈值时，供应商的吸收能力会抑制其研发努力。本文旨在为电商平台制定低碳发展策略和技术

扩散路径提供决策参考，也为政府制定差异化减排激励政策、构建低碳协同创新生态体系提供理论依据。 
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Abstract 
Under the background of the “dual carbon” goals, emission reduction R&D has become a key ap-
proach for e-commerce platforms to promote low-carbon transformation. This paper constructs a 
supply chain structure consisting of a supplier, a low-carbon e-commerce platform, and a tradi-
tional e-commerce platform. Based on three technology absorption directions—vertical, horizontal, 
and bidirectional—we develop a differential game model to examine how lag effects and absorptive 
capacity influence low-carbon development strategies of e-commerce platforms under different 
scenarios. The results show that: 1) Under vertical absorption, the low-carbon platform’s R&D ef-
forts increase with longer lag time and are positively influenced by the supplier’s absorptive capac-
ity. The traditional platform’s R&D input is regulated by the supplier’s absorptive capacity and var-
ies with the intensity of low-carbon competition. When competition is weak, the traditional plat-
form’s R&D effort is positively correlated with the supplier’s absorptive capacity, and negatively 
correlated when competition is strong. 2) Under horizontal and bidirectional absorption, the low-
carbon platform’s R&D increases with lag time only when the traditional platform’s absorptive ca-
pacity remains within a certain threshold; exceeding this threshold suppresses its R&D efforts. In 
general, the low-carbon platform’s R&D is negatively affected by the traditional platform’s absorp-
tive capacity. 3) In the bidirectional case, the traditional platform’s R&D effort is positively related 
to the supplier’s absorptive capacity when the low-carbon competition intensity is within a specific 
range, but this relationship becomes negative once the intensity exceeds the threshold. This study 
aims to provide decision-making references for e-commerce platforms in formulating low-carbon 
strategies and technology diffusion paths, and offers theoretical guidance for policymakers to de-
sign differentiated emission reduction incentives and build a collaborative low-carbon innovation 
ecosystem. 
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1. 引言 

当前，全球气候变化持续加剧，碳减排已成为企业可持续发展的重要议题。作为现代供应链的关键

环节，电商平台不仅承载商品流通功能，也需承担起推动绿色转型与减碳治理的责任。在“双碳”目标背

景下，越来越多的电商平台企业将低碳发展纳入核心战略，并通过绿色物流、包装减量、智能配送等方

式推动减排活动。与此同时，政府政策、行业规范与消费者绿色偏好等因素，也促使传统型平台响应减

排要求，探索自身的低碳转型路径。然而，减排技术投入是一个长期且动态的过程，当期技术投入往往

难以立即产生显著的减排效果，存在明显的滞后性效应[1]，如果平台的吸收能力较弱，这种滞后效应会

更强，可能导致“搭便车”现象的产生[2]，进而影响其减排研发的积极性和实际减排效果，最终影响电

商平台的低碳发展策略。因此，如何在考虑滞后效应与吸收能力的前提下，引导平台企业选择合理的低

碳发展策略，成为当前亟需研究的问题。 
现有学者针对企业减排问题做了大量研究工作，刘名武等(2016) [3]、李友东等(2017) [4]、梁喜等(2020) 
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[5]、Zhao 等(2024) [6]学者分别从低碳偏好、渠道偏好、心理预期、社会责任等视角就消费者行为对企业

减排策略的影响展开了研究，研究表明，消费者的行为决策会影响企业的减排决策，刺激低碳产业的发

展。Wu 等(2018) [7]、Yu 等(2019) [8]等学者探究了成本分担对碳减排水平及供应链利润的影响。在研发

投资问题上，王道平等(2024) [9]、刘丽等(2020) [10]等学者分别通过博弈机制从纵向、横向等角度展开研

究。还有一些学者分析不同研发模式对供应链减排策略的影响，如：魏守道(2018) [11]以碳交易政策为背

景，比较了研发竞争、横向合作研发、纵向合作研发、全面合作研发四种研发形式的效果，从而得出供

应链减排研发的策略。王玉燕等(2021) [12]基于电商平台公平关切视角，研究低碳闭环供应链的最优决策

问题。 
对吸收能力的研究可以追溯至二十世纪九十年代，Cohen 和 Levinthal (1990)最早提出吸收能力的概

念，认为吸收能力是企业一种识别、消化和利用外部新知识的能力[13]。此后，杨仕辉等(2003) [14]、秦

玮等(2011) [15]、张军果等(2007) [16]、夏晶等(2022) [17]等学者将技术溢出与吸收能力引入到供应链管理

研究中，讨论竞合企业的研发投资策略问题，包括对研发方式、合作伙伴行为、企业利润等的影响。 
基于此，本文构建由一个上游供应商、一个低碳型电商平台和一个传统型电商平台组成的供应链，

建立基于产品减排量的微分博弈模型，并将滞后效应与平台企业的吸收能力纳入到该模型中。研究三种

不同情形(纵向吸收、横向吸收、双向吸收)下的最优减排研发投入策略，并分析滞后效应和吸收能力对电

商平台低碳发展决策和利润的影响。 

2. 问题描述与模型假设 

2.1. 问题描述 

本文假设市场中存在一个低碳型电商平台 MA、一个传统型电商平台 MB 和一个供应商 S 组成的电商

供应链。考虑到在绿色消费日益增长的市场中，低碳电商平台可能更具市场需求和品牌优势，且在低碳

研发方面具有较高的优势，因此选择低碳型电商平台作为 Stackelbeg 领导者，供应商 S 负责为两个平台

提供所需的产品，电商平台 Mi 负责销售最终产品 i。低碳型电商平台通过自主研发、绿色基础设施建设

等方式主动推进低碳转型，具备较强的减排能力与技术积累。相比之下，传统型电商平台虽起步较晚，

但在政策压力与市场趋势的推动下，也逐渐迈入低碳发展阶段。基于此，本文探究在供应链中三种不同

吸收方向下的企业减排研发决策。 

2.2. 模型假设 

本研究的相关假设如下： 

1) 假定两电商平台均选择进行低碳发展投入，投入为 ( ) ( )21
2i i iC t E tµ= ，其中 ( )iE t 为平台 Mi 的低 

碳努力程度， iµ 为平台的低碳投入成本系数。供应商 S 只提供产品，本身不进行减排研发。平台在进行

低碳努力时存在一定的技术溢出，供应链成员对技术溢出有一定的吸收能力。 Sθ 、 Bθ 分别为供应商和传

统型电商平台对研发溢出的吸收能力， 0 1Sθ< < ， 0 1Bθ< <  (本文不考虑无溢出吸收和完全溢出吸收两

种极端情况)。 
2) 在情形 1 纵向溢出中，两平台进行减排研发，仅考虑来自供应商的纵向吸收能力。将产品减排量

的动态方程刻画为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1A S A A S B B AT t E t d E t d T tθ γ θ γ δ= + − + − −  (1) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1B S B B S A A BT t E t d E t d T tθ γ θ γ λ= + − + − −  (2) 
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式中， ( )iT t 表示 t 时刻单位产品的减排量，假设平台在初始时刻之前从未进行过减排活动，即有初始减

排量 ( )0 0iT = ； Aγ 、 Bγ 为平台的减排研发努力对单位产品减排量的影响系数； 0δ > 、 0λ > 分别表示产

品减排量的自然衰减率；d 表示平台的低碳努力投入的延迟时间。 
在情形 2 横向溢出中，不考虑来自供应商的纵向吸收。两平台均进行低碳投入，考虑到低碳型平台

通常具有更强的技术研发能力，在研发上投入更多资源，取得领先优势，因此仅考虑来自传统型平台的

横向吸收能力。将减排量的动态方程分别刻画为 

 ( ) ( ) ( )A A A AT t E t d T tγ δ= − −  (3) 

 ( ) ( ) ( )
˙

B B B B A A BT t E t d E t d T tγ θ γ λ= − + − −  (4) 

在情形 3 双向溢出中，同时考虑传统平台对低碳平台的横向吸收，以及供应商对两平台研发溢出的

纵向吸收，分别为 Bθ 、 Sθ 。将产品 A 和 B 减排量的动态方程分别刻画为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1A S A A S B B AT t E t d E t d T tθ γ θ γ δ= + − + − −  (5) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1B S B B B S A A BT t E t d E t d T tθ γ θ θ γ λ= + − + + − −  (6) 

3) 假设市场需求与减排量有关，将低碳竞争关系通过市场需求函数进行表示，即产品 i 的市场需求

函数刻画为 

 ( ) ( ) ( ) ( )0i i j iD t D T t T t T tα βα  = + − −   (7) 

式中，D0 为市场原始需求， 0α > 表示减排量对市场需求的影响因子，即消费者的低碳偏好系数。0 1β< ≤

表示平台之间的低碳竞争强度； , ,i j A B= ，且 i j≠ 。 
4) 平台和供应商的利润函数分别为： 

 ( ) ( )
0

max e dt
A A A AJ D t C t tρ π−∞

⋅= −∫  (8) 

 ( ) ( )
0

max e dt
B B B BJ D t C t tρ π−∞

⋅= −∫  (9) 

 ( ) ( )
0

max e dt
S S A BJ D t D t tρ π−∞
= +  ⋅∫  (10) 

5) 平台 Mi 的边际利润为 0iπ > ，供应商 S 从两产品中获取的边际利润相等，均为 0Sπ > 。设平台和

供应商的贴现率相同，均为 ρ且 ρ大于 0。 

2.3. 模型求解 

2.3.1. 纵向溢出情形下的均衡解 
在纵向溢出情形下(用上标 V 表示)，运用最优控制理论，采用哈密顿–雅克比–贝尔曼(HJB)方程进

行求解。考虑到低碳平台 MA 作为 Stackelberg 领导者先进行研发努力程度 ( )AE t 的决策，而传统平台 MB

作为跟随者决定自身的研发努力程度 ( )BE t ，因此采用逆向归纳法求解最优决策。 
定理 1 纵向溢出情形下，平台的微分博弈均衡策略为 

( )( )* 1 1e d
SV SA A

A
A

E
δ θ β βθπ αγ

µ ρ δ ρ λ
 + +⋅

= − + + 
 

( )( )* 1 1e d
SV SB B

B
B

E
δ θ β βθπ αγ

µ ρ λ ρ δ
 + +⋅

= − + + 
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单位产品减排量的最优轨迹为 

( )
( )

( )( )
( )

( )( )

2 2
1 2

2 2
1 2

0

e 1

e 1
e

d
B B S A A A S BV

A
A B

d
B B S A A A S BV t

A
A B

G G
T t

G G
T

δ

δ
δ

α γ π θ µ π γ θ µ

δµ µ ρ δ ρ λ

α γ π θ µ π γ θ µ

δµ µ ρ δ ρ λ
−

 ⋅ + + ⋅ =
+ +

  ⋅ + + ⋅  + −
 + + 

 

( )
( )

( )( )
( )

( )( )

2 2
1 2

2 2
1 2

0

e 1

e 1
e

d
B B S A A A S BV

B
A B

d
B B S A A A S BV t

B
A B

G G
T t

G G
T

δ

δ
δ

α γ π θ µ π γ θ µ

δµ µ ρ δ ρ λ

α γ π θ µ π γ θ µ

δµ µ ρ δ ρ λ
−

 + ⋅ + ⋅ =
+ +

  + ⋅ + ⋅  + −
 + + 

 

其中， ( )( ) ( )1 1 S SG β θ ρ δ θ β δ λ= + + + + − ； ( )( ) ( )2 1 S SG β θ ρ λ θ β δ λ= + + + − − 。 

由定理 1，在纵向溢出情形下，供应链成员的最优利润分别为 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )(

( )( ) ( )( )( )( ))

2 2 2
0 0 0 02 2

2 2 2
1 2 2

2 2
2

e 2 2 1 e

V A
A A B A B A A B

A B

d d
B B A S A A B S

J D T T T

G G Gδ δ

π ρ δ µ µ ρ λ αρ ρ δ µ µ β β ρ λ
ρ ρ δ µ µ ρ λ

α γ π µ θ β ρ λ π γ µ θ β ρ λ

= + + + + + − +
+ +

− − − + + − + + + +

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )(

( )( ) ( )( )( )( ))

2 2 2
0 0 0 02 2

2
2 1

2 2
1

2 2
2

e 2 2 1 e

V B
B A B A B B A B

A B

d d
A B S B A SA B

J D T T T

G G Gδ δ

π ρ δ µ µ ρ λ αρ ρ δ µ µ β β ρ λ
ρ ρ δ µ µ ρ λ

α π γ µ θ β ρ λ γ π µ θ β ρ λ

= + + + + − + +
+ +

− − − + + − + + + +

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )(

( )( ))

2
0

2 2

0 02

2
1 2

2

e 1 2

V S
S A B A B A B

A B

d
S B A A BB A

J D T T

G Gδ

π ρ δ µ µ ρ λ αρ ρ δ µ µ ρ λ
ρ ρ δ µ µ ρ λ

α θ γ π µ π γ µ

= + + + + + +
+ +

+ + +

 

推论 1 纵向溢出情形下，低碳平台 MA 的研发努力投入与研发效果的滞后时间、供应商 S 的吸收能 

力呈正相关关系；当吸收能力
( )( )
( ) ( )
1

0 S
β ρ δ

θ
β λ δ ρ δ

+ +
< <

− − +
时，传统平台 MB 的研发努力投入与研发效果的

滞后时间呈正相关关系，当
( )( )
( ) ( )
1

1S
β ρ δ

θ
β λ δ ρ δ

+ +
< <

− − +
时，研发努力与滞后时间呈负相关关系；当

0 ρ δβ
λ δ
+

< <
−

时，传统平台 MB 的研发努力投入与供应商 S 的吸收能力呈正相关关系，当 1ρ δ β
λ δ
+

< ≤
−

时，

研发努力与供应商 S 的吸收能力呈负相关关系。 
证明 纵向溢出情形下，将最优减排研发努力投入对滞后时间、吸收能力的变量求偏导，可得 

( )( )* 1 1e 0
V d

S SA A A

A

E
d

δ θ β βθαπ δγ
µ ρ δ ρ λ

 + +∂
= − > ∂ + + 

；
* e 1 0

V d
A A A

S A

E δαπ γ β β
θ µ ρ δ ρ λ

 ∂ +
= − > ∂ + + 

 

( )( )* 1 1eV d
S SB B B

B

E
d

δ θ β βθαπ δγ
µ ρ λ ρ δ

 + +∂
= − ∂ + + 

；
* e 1V d

B B B

S B

E δαπ γ β β
θ µ ρ λ ρ δ

 ∂ +
= − ∂ + + 

 

证毕。 
推论 1 表明，在仅考虑纵向溢出情形时，对于低碳平台来说，滞后时间或供应商吸收能力的增加，
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会促进其增加研发努力投入。对于传统平台，当市场低碳竞争较弱时，供应商吸收能力越强，传统平台

的研发努力投入就越大，此时供应链可以形成协同效应；但当市场竞争较强时，供应商吸收能力越强，

传统平台的研发努力反而越小，因为较高的吸收能力可能会削弱传统平台的技术专有性，从而影响其研

发积极性。 

2.3.2. 横向溢出情形下的均衡解 
在横向溢出情形下(用上标 H 表示)供应链参与者仅考虑平台 Mi，两平台之间有竞争关系。 
定理 2 横向溢出情形下，平台的微分博弈均衡策略为 

* e 1d
H A A B
A

A

E
δπ αγ βθβ

µ ρ δ ρ λ
 +

= − + + 

⋅
 

( )
( )

* e 1d
B BH

B
B

E
δπ αγ β

µ ρ λ
+⋅

=
+

 

单位产品减排量的最优轨迹为 

( ) ( )( ) ( )
( )( )

( )( ) ( )
( )( )

2

2

0

e 1

e 1
e

d
A A SH

A
A

d
A A SH t

A
A

T t

T

δ

δ
δ

π αγ β ρ λ θ β ρ δ
δµ ρ δ ρ λ

π αγ β ρ λ θ β ρ δ
δµ ρ δ ρ λ

−

+ + − +  =
+ +

 + + − +  + −  + + 

 

( ) ( )
( )

( )( ) ( )
( )( )

( )
( )

( )( ) ( )
( )( )

22

22

0

e 1e 1

e 1e 1
e

dd
A A B BB BH

B
B A

dd
A A B BB BH t

B
B A

T t

T

δδ

δδ
δ

α π γ θ β ρ λ θ β ρ δα γ π β
δµ ρ λ δµ ρ δ ρ λ

α π γ θ β ρ λ θ β ρ δα γ π β
δµ ρ λ δµ ρ δ ρ λ

−

+ + − + +  = +
+ + +

 + + − + +  + − −  + + + 

 

由定理 2，在横向溢出情形下，成员的最优利润分别为 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )(

( ) ( )( ) ( )( )( )( )( ))

2 2 2
0 0 0 02 2

2 2 2
3 3

2 2
2

e 2 1 2 1 1 e

H A
A A B A B A A B

A B

d d
B B A A A B B

J D T T T

G Gδ δ

π ρ δ µ µ ρ λ αρ ρ δ µ µ β β ρ λ
ρ ρ δ µ µ ρ λ

α γ π ρ δ µ β β ρ λ π γ µ β θ ρ λ

= + + + + + − +
+ +

− + + + + − − + − + + +

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )(

( )( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ))

2 2 2
0 0 0 02 2

22 2 2
3

2
2

e 2 1 1 e 2

H B
B A B A B B A B

A B

d d
A A B B B B B A

J D T T T

Gδ δ

π ρ δ µ µ ρ λ αρ ρ δ µ µ β β ρ λ
ρ ρ δ µ µ ρ λ

α π γ µ β θ θ ρ λ γ π ρ δ µ β ρ δ ρ λ

= + + + + − + +
+ +

− − + + + + + + + − +

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )(

( ) ( ) ( )( ))

2
0 0 02

2 2 2
3

2

e 1 1

H S
S A B A B A B

A B

d
B B A A A B B

J D T T

Gδ

π ρ δ µ µ ρ λ αρ ρ δ µ µ ρ λ
ρ ρ δ µ µ ρ λ

α γ π ρ δ µ β π γ µ θ

= + + + + + +
+ +

+ + + − +

 

其中， ( )( ) ( )3 1 1 1B BG ρ β θ δβθ β λ= − + − + + − + 。 

推论 2 横向溢出情形下，当吸收能力
( )( )

( )
1

0 B
β ρ λ

θ
β ρ δ
+ +

< <
+

时，低碳平台 MA 的研发努力投入与研发

效果的滞后时间呈正相关关系，当
( )( )

( )
1

1B
β ρ λ

θ
β ρ δ
+ +

< <
+

时，研发努力与滞后时间呈负相关关系；低碳平
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台 MA 的研发努力投入与传统平台 MB 的吸收能力呈负相关关系；传统平台 MB 的研发努力投入与研发效

果的滞后时间呈正相关关系。 
证明 横向溢出情形下，将最优减排研发努力投入对滞后时间、吸收能力的变量求偏导，可得 

* e 1H d
A A A B

A

E
d

δαπ δγ βθβ
µ ρ δ ρ λ

 ∂ +
= − ∂ + + 

；
( )

* e 0
H d
A A A

B A

E δαπ γ β
θ µ ρ λ

∂
= − <

∂ +
；

( )
( )

* e 1dH
B BB

B

E
d

δαπ δγ β
µ ρ λ

+∂
=

∂ +
。 

证毕。 
推论 2 表明，① 当 Bθ 较小，即传统平台的吸收能力较弱时，随着滞后时间的增加，低碳平台会增加

其研发努力投入。这是由于较长的技术转化窗口期能够有效延长低碳平台的技术领先优势，不容易被传

统平台赶超，此时低碳平台具有较高的研发回报，激励其增加研发投入。② 当 Bθ 较大，即传统平台的吸

收能力较强时，低碳平台的技术优势会被迅速模仿和吸收，导致研发回报下降，从而削弱其研发动力。

③ 对传统平台而言，滞后时间越长，意味着其拥有更宽松的技术吸收窗口期，对低碳技术进行学习、模

仿，从而更好地利用技术溢出效应，对自身工艺及相关技术进行低碳化的适应性改进和再开发，提升其

低碳竞争力。此时，传统平台会增加其研发投入。但如果滞后时间过短，传统平台可能会减少自主研发，

更多依赖于吸收低碳平台的成果，从而导致供应链整体创新能力的下降。 

2.3.3. 双向溢出情形下的均衡解 
在双向溢出情形下(用上标 B 表示)，同时考虑平台 Mi 和供应商 S，平台之间有竞争关系。 
定理 3 双向溢出情形下，平台的微分博弈均衡策略为 

( )( ) ( )* 1 1e d
S B SB A A

A
A

E
δ β θ β θ θπ αγ

µ ρ δ ρ λ
 + + +⋅

= − + + 
 

( )( )* 1 1e d
SB SB B

B
B

E
δ β θ βθπ αγ

µ ρ λ ρ δ
 + +⋅

= − + + 
 

单位产品减排量的最优轨迹为 

( ) ( )( )
( ) ( )

( )( )

( )( )
( ) ( )

( )( )

22
21

22
21

0

e 1e

e 1e

dd
A A S BB B B S

A
B A

dd
A A S BB tB B S

A
B A

GGT t

GGT e

δδ

δδ
δ

α π γ θ βθ ρ δα γ π θ
δµ ρ δ ρ λ δµ ρ δ ρ λ

α π γ θ βθ ρ δα γ π θ
δµ ρ δ ρ λ δµ ρ δ ρ λ

−

+ ⋅ − + ⋅  = +
+ + + +

 + ⋅ − + ⋅  + − −  + + + + 

 

( ) ( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )( )

22
21

22
21

0

e ( )e 1

e ( )e 1
e

dd
A A B S BB B SB

B
B A

dd
A A B S BB B SB t

B
B A

GG
T t

GG
T

δδ

δδ
δ

α π γ θ θ βθ ρ δα γ π θ
δµ ρ δ ρ λ δµ ρ δ ρ λ

α π γ θ θ βθ ρ δα γ π θ
δµ ρ δ ρ λ δµ ρ δ ρ λ

−

+ − + + ⋅  = +
+ + + +

 + − + + ⋅  + − −  + + + + 

 

由定理 3，在双向溢出情形下，供应链成员的最优利润分别为 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )(

( )( ) ( )( )( )( ))

2 2 2
0 0 0 02 2

2 2 2
1 4 4

2 2
2

e 2 2 1 e

B A
A A B A B A A B

A B

d d
B B A S A A B S B

J D T T T

G G Gδ δ

π ρ δ µ µ ρ λ αρ ρ δ µ µ β β ρ λ
ρ ρ δ µ µ ρ λ

α γ π µ θ β ρ λ π γ µ θ β βθ ρ λ

= + + + + + − +
+ +

− − − + + − + + − + +

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )(

( )( )( ) ( )( )( )( ))

2 2 2
0 0 0 02 2

2 2 2
4 1 1

2 2
2

e 2 1 2 1 e

B B
B A B A B B A B

A B

d d
A A B S B B B B S

J D T T T

G uG Gδ δ

π ρ δ µ µ ρ λ αρ ρ δ µ µ β β ρ λ
ρ ρ δ µ µ ρ λ

α π γ µ θ β θ θ ρ λ γ π θ β ρ λ

= + + + + − + +
+ +

+ + − + + + − − + + + +
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( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )(

( ) ( )( ))

2
0 0 02

2 2 2
1 4

2

e 1 2 1 2

B S
S A B A B A B

A B

d
B B S A A A B S B

J D T T

G Gδ

π ρ δ µ µ ρ λ αρ ρ δ µ µ ρ λ
ρ ρ δ µ µ ρ λ

α γ π θ µ π γ µ θ θ

= + + + + + +
+ +

+ + + + +

 

其中， ( ) ( ) ( )( )4 1 1 1S B S B SG δβ θ θ ρ θ β βθ θ β λ= − + + + + − + + +  

推论 3 双向溢出情形下，① 对低碳平台：当吸收能力
( )( )( )

( )
1 1

0 S
B S

β ρ λ θ
θ θ

β ρ δ
+ + +

< + <
+

时，低碳平

台 MA 的研发努力投入与研发效果的滞后时间呈正相关关系，当
( )( )( )

( )
1 1

1S
B S

β ρ λ θ
θ θ

β ρ δ
+ + +

< + <
+

时， 

研发努力与滞后时间负相关；低碳平台 MA 的研发努力投入与传统平台 MB 的吸收能力呈负相关，与供应

商的吸收能力呈正相关；② 对传统平台：产品减排量的自然衰减率会影响其研发努力投入与研发效果 

的 滞 后 时 间 之 间 的 关 系 ， 当
( )( )2

0
β ρ δ βδ

λ
β

+ + +
< ≤ ， 0 1Sθ< < 或

( )( )2 β ρ δ βδ
λ

β
+ + +

> ，

( )( )
( ) ( )
1

0 S
β ρ δ

θ
β λ δ ρ δ

+ +
< <

− − +
时，二者正相关，当

( )( )2 β ρ δ βδ
λ

β
+ + +

> ，
( )( )
( ) ( )
1

1S
β ρ δ

θ
β λ δ ρ δ

+ +
< <

− − +
时，二

者呈负相关。当 0 ρ δβ
λ δ
+

< <
−

时，传统平台 MB 的研发努力投入与供应商的吸收能力呈正相关关系，当

1ρ δ β
λ δ
+

< ≤
−

时，呈负相关关系。 

证明 双向溢出情形下，将最优减排研发努力投入对滞后时间、吸收能力的变量求偏导，可得 

( )( ) ( )* 1 1eB d
S B SA A A

A

E
d

δ β θ β θ θαπ δγ
µ ρ δ ρ λ

 + + +∂
= − ∂ + + 

；
( )

* e 0
B d
A A A

B A

E δαπ γ β
θ µ ρ λ

∂
= − <

∂ +
； 

* e 1 0
B d
A A A

S A

E δαπ γ β β
θ µ ρ δ ρ λ

 ∂ +
= − > ∂ + + 

；
( )( )* 1 1eB d

S SB B B

B

E
d

δ θ β βθαπ δγ
µ ρ λ ρ δ

 + +∂
= − ∂ + + 

； 

* e 1B d
B B B

S B

E δαπ γ β β
θ µ ρ λ ρ δ

 ∂ +
= − ∂ + + 

。 

证毕。 
推论 3 表明，供应商和传统平台的吸收能力在一定范围内时，随着滞后时间的增加，低碳平台可以

在较长时间内独享技术研发的红利，维持其技术领先的优势，因此能够激励低碳平台加大研发投入来扩

大其市场份额，减少因技术溢出而导致的竞争压力。反之，滞后时间对低碳平台的研发投入具有抑制效

应。这是由于当供应链中其他主体具备较强的技术吸收能力时，低碳平台的技术溢出速度加快，减弱了

其技术的垄断优势，降低了研发投入的预期回报，此时研发努力投入反而会产生“搭便车”效应，促进

竞争平台进行技术追赶，从而削弱低碳平台的市场主导地位。 
定理 4 比较三种溢出情形下，平台的最优研发努力水平满足 ( ) ( ) ( )H B V

A A AE t E t E t< < ，

( ) ( ) ( )B V H
B B BE t E t E t= > 。 

定理 4 说明，对低碳平台而言，其研发在仅横向溢出情形下受到“搭便车效应”的影响最大，面临

较大的研发外部性损失，因此，在这种情形下，研发努力水平最低；在考虑双向溢出时，虽然低碳平台

依旧受到“搭便车效应”的影响，但由于供应商的吸收在一定程度上可以形成回报机制，使低碳平台能

够间接受益，因此，会增加其研发努力；在仅考虑纵向溢出情形时，低碳平台的研发努力投入会最高，

因为供应商的技术吸收会带来更高质量的原材料，且大大降低了传统平台“搭便车效应”，从而提高了
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低碳平台的研发积极性。 
对于传统平台而言，在仅考虑横向溢出的情形下，传统平台自身研发对供应链的反馈较小，因此会

更倾向通过于“搭便车”，来降低自身的研发投入，主要依赖吸收低碳平台的研发；在纵向溢出和双向

溢出情形下，由于供应商能够通过吸收研发成果来改进中间产品或生产技术，使得传统平台在供应链的

优化中获益，因此，传统平台会增加其研发努力水平。且在双向情形下，虽然传统平台吸收了低碳平台

的研发，但此时供应链整体研发水平较高，会激励传统平台继续进行减排研发投入；在纵向情形下，传

统平台的研发会被供应商吸收一部分，并反过来改善其生产，因此，传统平台依然愿意保持较高的研发

努力水平。在这两种情形下，传统平台的研发努力水平相对较高，且无显著差异。 

3. 数值分析 

本节从单位产品减排量随时间的变化、滞后时间对供应链利润和均衡策略的影响以及关键参数对均

衡策略的影响三个方面进行数值分析，以验证上述推论结果。借鉴杨仕辉等人[14]的相关参数设置，假设

模型中贴现率 0.9ρ = ，衰减率 0.3δ λ= = ，单位产品减排量初始值 0 30AT = ， 0 20BT = ，市场原始需求

0 15D = ，减排努力成本系数 1A Bµ µ= = ，影响因子 0.4α = ， 2A Bγ γ= = ，竞争强度 0.7β = ，吸收能力

0.4Sθ = ， 0.6Bθ = ，产品边际利润 8Aπ = ， 7Bπ = ， 5Sπ = 。 
1) 单位产品减排量的最优轨迹随时间变化如下图 1 所示(取 2d = ， 0 30t≤ ≤ )。 

 

 
Figure 1. The evolution process of product emission reduction 
图 1. 产品的减排量演化过程 

 
由图 1 可知，在三种情形下，单位产品减排量均随时间的增加而增加，且逐渐趋于稳定，这一结果

与游达明等[18]的研究结论相同。这一变化趋势表明，技术吸收与溢出效应在初期对减排量的提升具有显

著的推动作用，且随着时间的增加边际效应递减，趋于稳定。在纵向溢出情形下，由于供应商吸收两平

台的低碳技术，有助于形成供应链减排协同机制，在该情形下，低碳平台的减排能力明显高于传统平台，

其单位减排量及其稳定值始终处于较高水平。这反映出，低碳平台由于其技术成熟度更高，在供应链纵

向合作中能够与供应商进行更加高效的匹配，获得更多效益，从而进一步增强其减排优势。在横向溢出

情形中，传统平台的单位减排量高于低碳平台。这说明，当传统平台吸收能力较强时，能够通过“搭便

车”实现技术追赶，而低碳平台为了降低“搭便车”对其带来的负面影响，会抑制自身的研发投入。在双
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向溢出情形下，传统平台的单位减排量达到最高值，这表明，当双向溢出时，在供应链协同与竞争机制

的共同作用下，平台的减排潜力能够被最大程度激发。 
 

 
Figure 2. The influence of lag time on the equilibrium strategy of differen-
tial games 
图 2. 滞后时间对微分博弈均衡策略的影响 

 
2) 微分博弈均衡策略随滞后时间变化图像如图 2 所示。由图可知，不论何种溢出情形，随着滞后时

间的增加，平台投入的减排努力越高。这说明，当滞后时间在一定范围内时，反而能对平台的减排研发

努力起到激励作用，平台必须加大前期的研发投入来应对滞后效应带来的影响。在纵向吸收情形下，平

台的减排研发投入水平整体高于其他情形，这说明供应链纵向吸收能够促使平台提高研发投入，从而获

得更高的协同效益。 
3) 供应链成员利润随滞后时间的变化情况(见图 3)。 

 

 
(a) 纵向溢出下供应链企业利润变化 
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(b) 横向溢出下供应链企业利润变化                  (c) 双向溢出下供应链企业利润变化 

Figure 3. The impact of lag time on the profits of supply chain members 
图 3. 滞后时间对供应链成员利润的影响 

 
由图 3 可知，1) 在三种情形下，平台的利润随着减排研发效果滞后时间的增加，呈现出下滑的趋势。

这一结果与杨仕辉等人[14]的研究结论相吻合，进一步印证了减排效果的滞后时间与供应链收益效果之

间存在负相关性。虽然随着滞后时间的增加，平台会加大减排研发投入。但是研发往往高风险性，且其

效果难以得到即时体现，因此，平台 MA 的投入未能有效转化为其收益的增加。2) 供应商的利润反而呈

现出上升趋势。这表明平台的减排研发投入虽然增加了自身的成本，但一定程度上提高了低碳产品的市

场需求，从而对供应商的利润起到间接促进的作用。3) 当滞后时间在一定范围内时，三种情形下低碳平

台的利润均高于传统平台，超过该阈值，传统平台的利润会实现反超，且这一范围在纵向情形下最大，

在双向情形时最小。这一发现表明，在市场对低碳产品有较强偏好的情况下，传统平台虽然一开始低碳

竞争水平较低，但滞后时间的增加，为其提供了吸收的时间窗口，从而增加其利润。 
4) 滞后时间与吸收能力相关因素对最优减排研发努力投入的影响(见图 4)。 
图 4 表明，1) 在三种溢出情形下，滞后时间均正向影响平台的减排研发投入，这一结果与陈东彦[19]

的研究结论相同。随着时间的推移，市场对低碳产品的认可度和需求可能会不断上升，同时减排技术、

政府政策等也在持续进步和推广。考虑到这些因素的影响，平台会加大对减排研发的投入，以期 
 

 
(a) 纵向溢出下低碳平台的减排投入变化               (b) 纵向溢出下传统平台的减排投入变化 
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(c) 横向溢出下低碳平台的减排投入变化               (d) 横向溢出下传统平台的减排投入变化 

 
(e) 双向溢出下低碳平台的减排投入变化               (f) 双向溢出下低碳平台的减排投入变化 

 
(g) 双向溢出下传统平台的减排投入变化 

Figure 4. The impact of supply chain members’ absorptive capacity on manufacturers’ emission reduction investment 
图 4. 供应链成员吸收能力对制造商减排投入的影响 

 
尽早实现技术红利和收益回报。2) 供应商的吸收能力对平台的减排研发投入具有正向作用。这是因为供

应商较高的吸收能力能够与平台的减排研发进行更好的匹配，推动供应链之间更加紧密的协作，从而整

体提升产品的减排水平，增强平台的低碳竞争优势，为了保持或增强这一优势，平台会增加其减排研发
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努力投入。3) 传统平台的吸收能力负向影响低碳平台的减排研发投入。这是因为在低碳竞争环境下，平

台如果发现其他横向竞争的企业能够通过吸收和模仿迅速获得其减排研发成果，这可能会使其原有的减

排研发投入难以获得足够的回报，研发成果无法有效转化为实际的竞争优势，这种收益的不确定性会削

弱其继续进行减排研发投资的意愿。4) 在横向溢出情形下，传统平台的研发投入不受吸收能力的影响。

尽管吸收能力能够帮助其提高对外部技术的理解与应用，但考虑到研发投入的回报相对不确定，因此在

这一情形下，传统平台更多扮演的是技术“接收者”的角色，其技术来源主要依赖于低碳平台的外溢成

果，而非自主创新，因此在这一情形下，传统平台的减排研发投入与其吸收能力之间缺乏显著关联。 

4. 结论 

本文针对一个供应商与两个平台组成的两级低碳电商供应链，构建纵向溢出、横向溢出和双向溢出

三种情形下的微分博弈模型，综合考虑减排效果的滞后效应以及吸收能力，对电商供应链减排研发决策

的影响，得到以下结论： 
1) 减排研发效果的滞后效应对平台的减排研发投入存在促进作用，且在纵向溢出情形下，平台的减

排研发投入最高。但这种投入的增加并不是没有限制的，当滞后时间达到特定范围时，投入的成本开始

产生较大的负效用。当投入成本超过绩效时，基于成本效益原则，平台会选择降低研发努力投入。因此，

对平台而言，减排研发效果的滞后效应既是一种考验，也是一种激励。由于存在滞后时间，平台的减排

研发效果难以得到即时体现，这加大了平台研发的不确定性，需要平台具有敏锐的洞察力，在制定减排

研发决策时，必须综合考虑市场需求、竞争环境、技术发展水平、自身经济实力、抗风险能力等因素，从

而使决策既符合实际又具有一定的前瞻性，能够适应市场变化。 
2) 由于研发活动存在溢出效应，因此，平台的减排研发成果不仅可以提升自身的低碳竞争力，还能

通过供应链传递给其他成员，有助于提升整个供应链的低碳水平，为整个供应链带来积极影响，进一步

促进平台进行减排研发投入。然而另一方面，来自不同供应链成员的吸收能力以及吸收能力的强弱，会

影响平台的减排研发投入决策。总的来说，供应商的吸收能力对平台的减排研发努力具有促进作用。当

供应商具备较高的吸收能力时，能够更好地理解和吸收平台的减排研发成果，这种知识传递不仅能够提

高供应商自身的减排水平，也有助于平台进一步完善减排技术，形成知识的良性循环，在整个供应链中

提升产品的减排效果，为平台带来更大的市场竞争力。而传统平台的吸收能力对低碳平台的减排研发努

力存在抑制作用，且对其自身的减排研发努力没有显著关联。一方面，当横向竞争企业具备较强的吸收

能力时，平台面临着较高的技术泄露风险，为防止竞争企业搭便车，平台会在研发投入决策中更加谨慎、

保守。另一方面，拥有高吸收能力的竞争企业能够更快地吸收掌握和应用新技术，从而在市场上推出更

具竞争力的产品，以此来获得消费者的认可与支持。这种不公平现象会削弱平台在减排研发上的动力。 
综上所述，本文的管理学意义主要有： 
1) 作为研发企业，在制定减排研发策略时，一方面要考虑到滞后效应的影响，及时预测市场变化并

做出调整；另一方面要在技术保护与溢出之间寻找一个合理的平衡点，如通过技术许可、合作研发等方

式，既能够保护自身研发成果，维护经济利益，又能够促进研发成果的共享，达到整体效益的最大化。 
2) 作为供应商，要意识到自身减排行为对整体供应链的碳排放有着重要影响。因此，除了要加强自

身的减排能力，还应与供应链其他成员建立合作关系，协同减排。 
3) 作为横向竞争企业，一方面要通过不断地学习和积累，提升自身吸收能力以更好地掌握和应用先

进的减排技术，从而提升减排水平。另一方面要兼顾研发企业的公平关切心理，认识到供应链企业是相

互依存、共同发展的，应加强与其他企业的合作与协调，为企业长期发展奠定基础。 
4) 政府部门应建立“分类施策、协同共治”的低碳转型政策体系。一方面，针对电商平台发展特征
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实施差异化激励机制，通过财税杠杆引导低碳技术研发与应用，例如，对低碳型电商平台给予税收优惠，

鼓励传统型电商平台进行低碳技术改造等；另一方面，推动构建多方参与的协同创新生态，整合产业链

上下游资源，建立覆盖技术研发、成果转化和商业应用的全周期支持机制。同时完善碳效动态评估机制，

将减排绩效与市场准入、信用评价等制度相衔接，形成政策引导与市场驱动相结合的可持续发展格局。 
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