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摘  要 

面对全球气候变暖的挑战，碳减排成为各国政府和企业的重要议题。本文以制造商和零售商构成的二级

供应链为背景，通过零售商主导的Stackelberg博弈模型，构建了制造商和零售商的博弈支付矩阵。利用

演化博弈理论，探讨在碳减排机制下供应链中各参与方的决策演化过程。通过数值实验分析了对演化结

果的影响因素。研究表明，在低碳生产与销售过程中，只有一个参与者(制造商或零售商)采用低碳行为，

二者不同时采用低碳策略；零售商低碳订购水平与制造商低碳生产水平呈相反关系。零售商与制造商配

合发展低碳经济，双方才能获利更大。 
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Abstract 
Faced with the challenge of global warming, carbon reduction has become an important issue for 
governments and enterprises. Based on the background of the two-level supply chain consisting of 
manufacturers and retailers, this paper constructs the game payment matrix of manufacturers and 
retailers through the Stackelberg game model. Using evolutionary game theory, the paper discusses 
the decision-making evolution process of each participant in the supply chain under the carbon 
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emission reduction mechanism. The factors influencing the evolution results are analyzed by nu-
merical experiments. Research shows that in the process of low-carbon production and sales, only 
one participant (manufacturer or retailer) adopts low-carbon behavior. The low carbon level of re-
tailers is inversely related to that of manufacturers. Retailers and manufacturers will benefit more 
if they work together to develop a low-carbon economy. 
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1. 引言 

随着全球气候变化问题的加剧，碳减排已成为全球应对环境变化的核心策略。为了减少温室气体排

放，许多国家和地区出台了严格的碳减排政策，并通过建立碳交易市场来激励企业降低碳排放。发展低

污染、低能耗、资源利用率高的绿色低碳经济成为世界各国的共识[1]。碳排放交易是在总量控制的前提

下，各个主体通过市场交易达到总的碳减排成本最小化，这是一种政府管制和市场交易相结合的有效措

施。2011 年，中国正式开展了碳排放交易试点工作，随后在 2015 年的巴黎气候大会上，中国郑重宣布于

2017 年启动全国统一的碳排放权交易市场，同时中国政府提出力争于 2030 年前实现碳达峰，努力争取

2060 年前实现碳中和[2]。这些行动旨在通过市场机制促进碳减排，为应对全球气候变化贡献中国力量。 
为了经济和环境的可持续发展，考虑资源消耗和环境影响的绿色供应链就应运而生了[3]。这一新型

供应链管理模式旨在从原材料采购、生产制造、物流运输到产品回收处理的每一个环节，都尽量减少对

资源的消耗，并降低对环境产生的负面影响。供应链作为商品从生产到消费者的传递通道，其碳排放水

平直接影响到整体减排效果。随着全球对环境保护意识的日益增强，绿色供应链已经成为企业提升竞争

力、实现可持续发展及应对环境挑战的重要策略[4]。许多制造企业开始使用绿色生产技术，以促进生产

过程的绿色化[5]。因此，研究碳减排机制对供应链决策的影响，对于推动低碳经济转型具有重要意义。 
近年来，众多学者对碳减排机制下的供应链进行了研究，与本文相关的研究可以分为以下几个方面：

碳限额交易下供应链决策和协调，消费者低碳偏好下供应链决策，供应链上下游企业共同努力等方面。

夏良杰等[6]研究了低碳供应链成员的减排决策，发现零售商的推广效率和市场竞争程度显著影响利润。

李新军等[7]探讨了汽车制造企业在政府监管下的供应链决策问题，研究了政府如何激励企业进行碳减排。

许海娟等[8]讨论了政府规制措施、低碳生产收益增长率以及“搭便车”行为对企业碳减排策略的影响。

张丹露等[9]研究了碳交易背景下不同补贴模式对供应链成员减排策略的影响，发现消费者补贴相比制造

商补贴更能提高供应链成员对环境成本的重视。徐春秋等[10]考虑制造商和零售商联合减排的前提下，探

究了供应链企业利润受成本分担契约的影响情况。上述文献仅仅考虑在碳限额交易下供应链的决策，却

没有考虑到消费者低碳偏好带来的影响。同时多数文献都是基于决策者完全理性展开研究，但是在供应

链的实际运营中，利益相关者的决策往往是有限理性的动态演化过程。 
演化博弈理论能动态反映利益相关者的决策行为以及外部环境的影响[11]，因此部分学者使用演化

博弈分析供应链相关利益者的决策。王文利等[12]研究了碳限额交易政策下制造商主导的二级供应链中

制造商的减排和零售商的低碳营销策略。通过构建制造商和零售商的博弈支付矩阵，利用演化博弈理论

分析得到演化稳定策略。张金泉等[13]从政府、企业、消费者三个层面阐述了制造商和零售商的策略选择
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问题，运用演化博弈的方法研究了不同策略组合下的均衡条件。Wang 等[14]探讨了政府干预下，中小企

业、核心企业和商业银行组成的绿色供应链演化博弈模型。这些研究为理解和解决绿色供应链中的复杂

博弈行为提供了重要的理论支持。 
通过回顾相关的文献，可以看出多数研究主要集中在绿色供应链的发展路径、环境法规对供应链成

员决策的影响，以及企业和政府之间，上下游企业之间的减排博弈等方面，而对绿色供应链企业之间的

博弈行为关注较少，鲜有文献在演化博弈的视角下研究碳排放权交易中供应链企业的策略选择问题。为

此，本文从供应链内部出发，在碳减排机制约束的基础上，以制造商和零售商构成的供应链为研究对象，

构建演化博弈模型，研究制造商低碳生产与零售商低碳营销之间的博弈关系。 

2. 模型描述与假设 

本研究考虑一个由零售商和上游碳排放制造商组成的两级供应链系统。制造商的生产受到政府低碳

政策要求的约束，零售商可以选择销售定购的低碳产品。如果零售商选择定购低碳产品，则需要向制造

商支付定订购成本，制造商将这笔资金投入低碳生产。制造商也可以主动选择投资低碳生产。在本研究

中，假设制造商受到资金约束，需要从零售商获得碳融资来提供低碳生产，并在交货时将本金和利息偿

还给零售商。该供应链系统中的决策者都是有限理性的，很难在一次决策中做出最优选择，在实际中要

不断调整策略而获得稳定均衡。零售商先决定是否订购低碳产品，制造商再根据零售商的决策对其进行

是否低碳生产的决策。因此，本文的低碳策略选择问题是由零售商主导的 Stackelberg 博弈模型[15]。制

造商的策略集合为(低碳生产 Y，不低碳生产 N)，零售商的策略集合为(订购低碳产品 Y，不订购低碳产

品 N)。本文在建模过程中，对描述问题的相关符号(见表 1)及假设如下： 
 

Table 1. Model parameter symbols and instructions 
表 1. 模型参数符号及说明 

参数符号 含义 

e0 传统生产时单位产品的碳排放量 

e 低碳生产时单位产品的碳减排量(决策变量) 

w 产品的单位批发价(决策变量) 

m 零售商的单位利润(决策变量) 

c 制造商生产单位产品的生产成本 

a 潜在市场需求量 

b 消费者价格敏感系数 

k 消费者对低碳产品的敏感系数 

q 市场的实际需求量 

c1 低碳产品生产或投资系数 

s 零售商支付低碳产品生产成本的比例系数 

r 零售商的利率 

h 碳交易市场上单位碳排量的交易价 

E 政府提供给制造商的碳限额 

 
1) 假设市场实际需求量 q 是产品价格 p 和碳减排量 e 的线性函数，即 q a bp ke= − + ，其中 a 为潜在

市场需求量，b 为消费者对价格的敏感度，b 越大表明消费者对低碳产品的价格越敏感。k 为消费者对低
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碳产品的敏感系数。产品价格 p 由制造商和零售商共同确定，即 p m w= + 。 
2) 在本研究中，假设碳减排量水平代表企业在产品中为消费者做出的环境努力。该假设引用了文献 

[15]的研究，该研究认为企业利润是低碳生产投资的凹函数。低碳产品生产成本或投资为 2
1

1
2

c e ，这意味 

着碳减排量 e 越高，所需的投资越大，也体现边际减排成本递增规律。c1 为低碳产品生产或投资系数。  
3) 参考文献[16]的研究，设政府制定碳排放限额与交易政策，将碳排放限额 E 分配给制造商，剩余

的碳排放许可可以在碳交易市场上以交易价格 h 进行买卖。碳交易市场机制使得制造商产生的额外收益

为 ( )0h E e e q − − ，产生的额外支出为 ( )0h e q E− ，其中 ( )00 q e e E< − < 。 
4) 假设零售商作为该 Stackelberg 博弈中的领导者，拥有充足的资本；制造商作为跟随者，存在资本

约束，仅拥有足够日常生产的营运资金。如果零售商订购低碳产品时，需向制造商支付定制低碳产品生

产成本，如果制造商选择投资低碳生产，则需要零售商提供碳融资并支付相应的利息。 

3. 碳排放交易机制下模型的构建 

本文采用零售商主导的 Stackelberg 模型，先由零售商确定单位产品的利润 m 及碳减排量 e，随后制

造商确定单位产品批发价 w，且双方均以利润最大化为目的。结合零售商与制造商的低碳产品策略，提

出了四种可能的策略组合：订购低碳产品，低碳生产(Y, Y)；订购低碳产品，不低碳生产(Y, N)；不订购

低碳产品，低碳生产(N, Y)；不订购低碳产品，不低碳生产(N, N)。 
1) 对策略组合(Y, Y)，该组合中，零售商订购低碳产品时，需向制造商支付一定定制低碳产品成本，

即零售商和制造商共同分担低碳成本，s 为分担比例系数。零售商的利润 rπ 与制造商利润 mπ 分别为： 

( ) 2
1

1,
2r m e mq sc eπ = −                                    (1) 

( ) ( ) ( ) ( )0
2

1
1 1
2m w w c q c s e qe h e Eπ  −= − −− − −                          (2) 

2) 对策略组合(Y, N)，该组合中，零售商订购低碳产品时，需向制造商支付全部低碳产品生产成本，

即零售商负担低碳成本。零售商的利润 rπ 与制造商利润 mπ 函数分别为： 

( ) 2
1

1,
2r m e mq c eπ = −                                     (3) 

( ) ( ) ( )0m w w c q e q Ehπ = − − −                                 (4) 

3) 对策略组合(N, Y)，该组合中，制造商承担所有的低碳成本。但由于资金有制，制造商需要零售

商提供碳融资，并支付相应的利息。零售商的利润 rπ 与制造商利润 mπ 函数分别为： 

2
1

1
2r mq rc eπ = +                                      (5) 

( ) ( ) ( )2
1 0

1 1
2m w c q c r e e qh e Eπ  −= + −− − −                          (6) 

4) 对策略组合(N, N)，零售商的利润 rπ 与制造商利润 mπ 函数分别为： 

r mqπ =                                         (7) 

( ) ( )0m w c q e q Ehπ = − − −                                 (8) 

对以上四种组合，采用逆向归纳法求最优解。对于组合(Y, Y)，将 q a bp ke= − + 及 p m w= + 代入两

式，首先(2)对 w 求一阶偏导数，再对 w 求二阶偏导的结果为 2 0b− < ，导数小于零，制造商利润函数 mπ
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是关于 w 的凹函数，存在最大值。因此，令一阶导数等于零可得 

( )0

2
a ke b c m h e e

w
b

 + + − + − =                              (9) 

接着，把式(9)代入到式(1)中，可以得到零售商关于 m，e 的利润函数。分别对 m，e 求一阶、二阶偏

导数，可得函数 rπ 的海塞矩阵 H 为 

1

2

2

k bhb
H

k bh c s

+ − 
=  

+ −  

 

当 ( )2
1 14 0bc s k bhλ = − + > 时，海塞矩阵 H 负定，可以得到制造商利润函数 mπ 存在最大值。令一阶

导数等于零，解关于 m，e 方程组可得结果为： 

* *1

1 1

2 ,  c sm eµ µε
λ λ

= =  

这里 a bc khµ = − − ， bh kε = + 。我们令 2
2 14bcλ ε= − ， ( ) 2

3 12 1bc rλ ε= + − 。 
同理，对其他策略组合采用逆向归纳法求解。表 2 为各策略组合下的均衡解集合(w 的值可将 m 及 e

代入求得)，表 3 为各策略组合下的最优利润，表 4 为制造商和零售商的博弈支付矩阵。 
根据利润函数，通过分析及比较，在满足一定条件下，利润函数有如下的关系： 

* * * * * * * *,   YN YY NY NN NY YY YN NN
m m m m r r r rπ π π π π π π π> > > > > >  

或者 * * * * * * * *,   YN NY YY NN NY YY YN NN
m m m m r r r rπ π π π π π π π> > > > > >                   (10) 

 
Table 2. The optimal solution for each strategy combination 
表 2. 各个策略组合下的最优解 

策略组合 m* e* w* 

(Y, Y) 1

1

2 c sµ
λ

 
1

µε
λ

 * 

(Y, N) 1

2

2 cµ
λ

 
2

2

µε
λ

 * 

(N, Y) 
2b
µ  

32
µε
λ

 * 

(N, N) 
2b
µ  0 

4 3
4

a
b
µ−  

 
Table 3. The optimal profit for each strategy combination 
表 3. 各个策略组合下的最优利润 

策略组合 *
mπ  *

rπ  

(Y, Y) 
( )2 2 2 2 2

1 1 1
2

1

2 2 1
2

b c s hE c sµ λ µ
λ

+ − −
 

2
1

12
c sµ
λ

 

(Y, N) 
2 2 2

1 2
2
2

b c hEµ λ
λ
+  

2
1

22
c µ
λ
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续表 

(N, Y) 
( )2

1 3

3

1 8
8

c r hEµ λ
λ

+ +
 ( ) ( )22 2

1 1

2
3

4 1 2

8

c bc r rµ ε

λ

 + − +   

(N, N) 
2 16

16
bhE

b
µ +  

2

8b
µ  

 
Table 4. The game pay-off matrix 
表 4. 博弈支付矩阵 

策略组合 
制造商 

低碳生产 不低碳生产 

零售商 
订购 ( )* *,YY YY

r mπ π  ( )* *,YN YN
r mπ π  

不订购 ( )* *,NY NY
r mπ π  ( )* *,NN NN

r mπ π  

4. 碳减排机制下策略演进分析 

一般情况下，博弈参与方具有有限理性，博弈参与方之间的均衡策略不是某一时刻的决策，而是不

断学习、动态调整的结果。假设零售商采用“订购低碳产品”策略的概率为 x，采用“不订购低碳产品”

策略的概率为1 x− 。假设制造商采用“低碳生产”的概率为 y，采取“不低碳生产”的概率例为1 y− ，

( ), 0,1x y∈ 。则零售商订购策略的期望收益、不订购策略的期望收益及平均期望收益分别是： 

( )* *
1 1YY YN

r rU y yπ π= + −                                 (11) 

( )* *
2 1NY NN

r rU y yπ π= + −                                 (12) 

( )1 21U xU x U= + −                                   (13) 

对于制造商，低碳生产策略期望收益、不低碳生产策略期望收益及平均期望收益分别是： 

( )* *
1 1YY NY

m mV x xπ π= + −                                 (14) 

( )* *
2 1YN NN

m mV x xπ π= + −                                 (15) 

( )1 21V yV y V= + −                                   (16) 

根据(11)~(13)式，可以得到零售商的复制动态方程为： 

( ) ( ) ( )( )* * * *d 1 1
d

YY NY YN NN
r r r r

x x x y y
t

π π π π = − − + − −   

同理根据(14)~(16)式，可以得到制造商的复制动态方程。 联立得到二维动力系统为 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

* * * *

* * * *

d, 1 1
d
d, 1 1
d

YY NY YN NN
r r r r

YY YN NY NN
m m m m

xF x y x x y y
t
yG x y y y x x
t

π π π π

π π π π

  = = − − + − −  

  = = − − + − − 

               (17) 

根据微分方程理论，动态演化博弈的均衡点(x, y)需同时满足 ( ), 0F x y = 和 ( ), 0G x y = ，通过该条件，

则可得到系统均衡点为 E1 (0, 0)，E2 (1, 0)，E3 (0, 1)，E4 (1, 1)。当 ( )( )* * * * 0YY NY YN NN
r r r rπ π π π− − < 以及

( )( )* * * * 0YY YN NY NN
m m m mπ π π π− − < 时，E5 (x*, y*)也是系统潜在的均衡点。其中 
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( )
* * * *

* * * * * * *
*

*
*, ,

NN NY NN YN
m m r r

YY YN NY NN YY NY YN NN
m m m m r r r r

x y π π π π
π π π π π π π π

− −
− − − − − −

 
=  
 

 

系统均衡点的局部稳定点由二维动态系统的雅可比矩阵 J 分析确定。根据 Friedman 理论，系统(17)
的雅可比矩阵 J 为： 

( ) ( )
( ) ( )

11 12

21 22

, ,
, ,

x y

x y

F x y F x y j j
J

G x y G x y j j
   

= =   
  

 

其中 

( ) ( ) ( )( )* * * *
11 1 2 1YY NY YN NN

r r r rj x y yπ π π π = − − + − − ， 

( )( )* * * *
12 1 YY NY YN NN

r r r rj x x π π π π= − − − + ， 

( )( )* * * *
21 1 YY NY YN NN

m m m mj y y π π π π= − − − + ， 

( ) ( ) ( )( )* * * *
22 1 2 1YY YN NY NN

m m m mj y x xπ π π π = − − + − −   

通过分析矩阵 J 的行列式和迹在五个均衡点处的符号，可以判断系统的演化稳定策略(ESS)。判断条

件为将这几个均衡点分别代入到雅克比矩阵 J 中，可以求出矩阵行列式 det (J)和迹 tr (J)的值，如果满足

( ) 11 22 12 21det 0J j j j j= − > ， ( ) 11 22tr 0J j j= + < ，则该均衡点为演化稳定策略(ESS)。按照该条件，对于 E5

有 tr (J) = 0，因此不考察该均衡点。现将均衡点 E1 至 E4 分别代入雅克比矩阵 J，可得如下式子： 
1) 在 E1 (0, 0)， ( ) ( )( )* * * *det YN NN NY NN

r r m mJ π π π π= − − ， ( ) * * * *tr YN NN NY NN
r r m mJ π π π π= − + − 。 

2) 在 E2 (1, 0)， ( ) ( )( )* * * *det NN YN YY YN
r r m mJ π π π π= − − ， ( ) * * * *tr NN YN YY YN

r r m mJ π π π π= − + − 。 
3) 在 E3 (0, 1)， ( ) ( )( )* * * *det YY NY NN NY

r r m mJ π π π π= − − ， ( ) * * * *tr YY NY YY NY
r r m mJ π π π π= − + − 。 

4) 在 E4 (1, 1)， ( ) ( )( )* * * *det NY YY YN YY
r r m mJ π π π π= − − ， ( ) * * * *tr NY YY YN YY

r r m mJ π π π π= − + − 。 
根据第(10)式，我们可以确定系统的四个均衡点的 det (J)及 tr (J)的符合稳定条件，如表 5 所示。 
 

Table 5. The stability of each equilibrium point 
表 5. 各均衡点的稳定性 

均衡点 det (J) tr (J) 稳定性判别 

E1 (0, 0) + + 不稳定 

E2 (1, 0) + − ESS 

E3 (0, 1) + (或−) − ESS (或不稳定) 

E4 (1, 1) + + 不稳定 

 
根据表 5 可以看出，(1, 0)和(0, 1)具有局部稳定性，它们代表了系统演化和 ESS 中的稳定均衡。(1, 0)

表示当零售商选择定制低碳产品时，系统演化平衡达到稳定状态。(0, 1)表示当制造商选择投资低碳产品

时，系统演化平衡达到稳定状态。(0, 0)和(1, 1)是不稳定的系统演化平衡。 
根据表 5 通过分析可以得到相关的结论，即在低碳技术尚在发展阶段时，零售商与制造商的博弈向

两个方向演变：零售商采取低碳定制策略、制造商不采取低碳投入，即稳定点(1, 0)，或者零售商不采取

低碳定制策略、制造商采取低碳投入，即稳定点(0, 1)，就是只有一家企业承担低碳成本。当低碳技术已

经发展到成熟阶段时，零售商和制造商之间的博弈只朝一个方向发展：零售商采用订购低碳产品策略，

而制造商不采取低碳生产策略，因此，作为博弈主导者，只有零售商采取低碳行动，即(1, 0)是唯一的 ESS。 
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5. 数值分析 

我们采用数值模拟进行分析供应链决策的演化，分析供应链成员低碳意愿对演化博弈结果的影响，

同时分析参数变化对系统演化的影响。设定参数的初始值为：a = 500，c = 1，c1 = 50，s = 0.6，e0 = 600，
E = 40000，r = 0.05，h = 0.2，b = 0.5，k = 1，其中 h，k，r 在后续讨论中将赋于不同的值。用 Matlab 编

程进行数值实验。 

5.1. 供应链成员减排意愿对演化博弈结果的影响 

当供应链成员减排意愿较高时，即 x，y 的值较大时，表示双方更倾向于采取低碳订购和生产策略。

设置零售商低碳订购及制造商低碳生产概率(x, y)的初始值为(0.1, 0.1)、(0.3, 0.3)、(0.5, 0.5)、(0.7, 0.7)、
(0.9, 0.9)，可以得到零售商及制造商在不同初始点到平衡点的演化轨迹，如图 2(a)及图 2(b)所示，其中横

轴表示时间的变化，纵轴分别表示零售商低碳订购和制造商低碳生产的概率。  
由图 1 可知，当(x, y)的初始值较小时，零售商采用不订购策略，而制造商采用低碳生产策略。随着

x 的值增大，零售商低碳订购的意愿增强，零售商由不订购策略转向低碳订购策略，且 x 较大时稳定收敛

到 1。而对于制造商，随着 y 的值增大，制造商低碳生产的意愿降低，制造商由低碳生产策略转向不低碳

生产策略，且 y 较大时稳定收敛到 0。数值实验说明：零售商和制造商之间的博弈只朝一个方向发展，就

是二者不同时采用低碳策略，有一方采用低碳策略时，另一方则采取相反策略。无论供应链企业初始选

择低碳的比例多大，最终系统的博弈演化结果只能为(1, 0)或(0, 1)。由此验证了博弈双方最终的稳定策略

与(x, y)的初始值相关。 
 

  
Figure 1. The influence of initial values on evolutionary game 
图 1. 初始值对演化博弈的影响 

5.2. 参数对演化博弈结果的影响 

在上述构建的供应链演化博弈模型中，双方需要考虑对方的博弈均衡策略。因此需要对各影响因素

进行敏感性分析，因此考虑供应链内部参数对演化博弈结果的影响。首先分析碳排放交易价 h 对系统的

影响。政府对企业的碳排放实施监管，主要是通过碳排放交易单位价格 h 和碳排放限额 E 来调整，这种

调整影响着碳成本、企业决策和企业利润。假设其他参数不变，h 分别取 0.2，0.3，0.35 和 0.4，零售商

及制造商在不同取值下的演化轨迹如图 2。  
由图 2 可知，系统最终收敛到(1, 0)的概率随着碳排放交易价格 h 的增加而减小，随着 h 增加，零售
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商的意愿逐渐转向不低碳订购，而制造商的意愿逐渐转向低碳生产。由此得出以下结论：在低碳技术发

展阶段，政府通过提高碳排放交易价格能够有效减少供应链企业的碳排放，同时也降低了作为领导者的

零售商进行低碳定制的概率，提高了作为跟随者的制造商进行低碳生产的概率。  
假设其他参数不变，k 分别取 0.5，0.8，1，1.3 和 1.6，通过相图反映零售商及制造商在不同 k 取值

下的演化图，如图 2(a)所示。r 分别取 0.02，0.03，0.035，0.04 和 0.05，图 2(b)反映零售商及制造商在不

同 r 取值下的演化图，其中横轴和纵轴分别为零售商和制造商采用低碳的概率。初值(x, y) = (0.3, 0.3)。 
 

 
Figure 2. The influence of parameter h on evolutionary game 
图 2. 参数 h 对演化博弈的影响  

 

 
Figure 3. The influence of parameter k and r on evolutionary game 
图 3. 参数 k，r 对演化博弈的影响  

 
由图 3(a)可知，随着消费者对低碳产品的敏感系数 k 的增加，系统从收敛到(1, 0)逐渐转向收敛到(0, 

1)，表明零售商的意愿逐渐转向不采用低碳订购，而制造商的意愿逐渐转向采用低碳生产。由此得出以下

结论：在低碳技术发展阶段，消费者对低碳产品敏感度的提升激励供应链企业减少碳排放。消费者对低

碳产品敏感度越高，零售商寻求低碳定制的概率越低，制造商投入低碳生产的概率越大。消费者对价格

敏感性的提高刺激了供应链企业减少碳排放。 
由图 3(b)可知，随着制造商对零售商碳融资利率 r 的增加，系统从收敛到(0, 1)逐渐转向收敛到(1, 0)，
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表明零 r 增加时，零售商采用低碳订购的意愿增加，而制造商采用低碳生产的意愿减少。因此，合适的

碳融资利率可以减小供应链预期碳排放量。在合适的碳融资利率条件下，零售商致力于低碳定制的概率

较大，制造商投资低碳生产的概率较小。商碳融资利率实行一定程度也能提高整个供应链企业的碳排放。 

6. 结论与启示 

本文分析了零售商和制造商构成二级供应链运营决策的博弈问题，通过构建零售商主导的

Stackelberg 博弈，给出了零售商及制造商的利润函数，探讨了制造商和零售商选择低碳生产和订购低碳

产品的均衡条件，通过数值实验分析了供应链成员低碳意愿及参数变化对演化博弈结果的影响。研究发

现如下。1) 零售商和制造商之间的博弈只朝一个方向发展，就是二者不同时采用低碳策略，有一方采用

低碳策略时，另一方则采取相反策略，即稳定点为(1, 0)或者(0, 1)。在一定条件下(1, 0)是唯一的 ESS 点。

2) 系统的演化稳定策略与初始值(x, y)的取值有关，与碳排放交易价、消费者对低碳产品的敏感系数、碳

融资利率及其他参数变化有关，只有当参数在一定取值范围内，制造商和零售商才会选择低碳生产策略

和低碳订购策略。3) 在低碳生产策略和低碳订购策略的组合下，零售商低碳订购水平与制造商低碳生产

水平呈相反关系。因此零售商需配合制造商发展低碳经济，双方才能获得更大的收益。 
根据分析可以得到如下启示：零售商虽然不参与生产环节的碳排放，但利用其在销售链中的地位，

建立低碳可持续发展的理念必不可少。消费者的低碳意识决定了低碳市场的规模，是企业实施低碳营销

的动力。零售商需要利用各种方式，刺激消费者低碳消费，激发低碳产品需求和购买行为，支持低碳营

销。同时制造商需要分析碳价和碳交易市场的变化趋势，适应环境需要，并相应地调整其低碳投资，以

实现整个供应链利润最大化。 
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