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摘  要 

碳交易机制能否实质性影响低碳供应链网络设计，关键在于碳价信号能否穿透基础运营成本并转化为设

施选址、流量配置和绿色技术投入的管理工程决策动因。针对既有研究缺少可操作量化判别指标的问题，

本文提出碳成本比θ，即碳交易净成本与基础运营成本之比，并以θ* = 0.1%作为概念验证情景下的临界

判据，构建“结构锁定态–结构响应态”双态阈值测算框架。在此基础上，建立生产–仓储–运输一体

化的双目标混合整数规划模型，采用非支配排序遗传算法(NSGA-II)求解，并以包含5个候选工厂、6个候

选分销中心和10个需求市场的轻工业网络算例开展仿真。结果表明，在60~600元/t CO2碳价情景下，θ
最高仅为0.014245%，显著低于θ*，网络拓扑未发生结构性调整，系统处于结构锁定态；高排放行业对

比估算中，θ约为1.8%，系统进入结构响应态。研究表明，碳交易机制对供应链网络结构的影响并非取

决于碳价绝对水平，而取决于碳成本相对于基础运营成本的相对穿透强度。 
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Abstract 
Whether a carbon trading mechanism can substantially affect low-carbon supply chain network de-
sign depends on whether the carbon price signal can penetrate baseline operating costs and become 
a driver of management engineering decisions such as facility location, flow allocation and green tech-
nology investment. To address the lack of an operational quantitative criterion in existing studies, this 
paper proposes the carbon cost ratio θ, defined as the ratio of net carbon trading cost to baseline op-
erating cost, and adopts θ* = 0.1% as a critical benchmark in the proof-of-concept scenario to con-
struct a dual-state threshold measurement framework covering the structure-locked state and the 
structure-responsive state. A bi-objective mixed-integer programming model integrating production, 
warehousing and transportation is developed and solved using the non-dominated sorting genetic al-
gorithm II (NSGA-II). Numerical simulations are conducted on a light-industry network with 5 candi-
date plants, 6 candidate distribution centers and 10 demand markets. The results show that when the 
carbon price ranges from 60 to 600 CNY/t CO2, θ reaches a maximum of only 0.014245%, which is far 
below θ*, and the network topology does not change structurally, indicating a structure-locked state. 
In a comparative high-emission industry scenario, θ is approximately 1.8%, and the system enters the 
structure-responsive state. The findings indicate that the impact of carbon trading on supply chain 
network structure depends not on the absolute carbon price but on the relative penetration intensity 
of carbon cost into baseline operating costs. 
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1. 引言 

全球气候治理体系不断深化，碳排放权交易市场持续扩张，碳约束正从成本端和治理端共同影响制造

与分销企业的供应链网络设计。对管理工程领域而言，关键问题并不只是碳价是否上升，而是碳价信号能

否进入企业设施选址、产能配置、运输组织和绿色技术投资等决策变量之中。欧盟碳排放交易体系(EU ETS)
碳价已从约 5 欧元/t CO2升至 100 欧元/t CO2以上，中国全国碳市场自 2021 年启动后配额价格持续波动[1]。
唐葆君等指出，碳交易成本对不同行业的约束强度存在显著差异，高耗能行业碳成本占运营成本的比例可

达 1%以上，而轻工制造行业则不足 0.02%，两类行业对碳价信号的响应程度存在明显差别[2]。潘富玲等借

助 Power BI 核算绿色供应链环境成本，认为提升环节绿色化水平有助于降低企业环境成本[3]。林强等基于

区块链技术构建绿色供应链博弈模型，对比分析了区块链嵌入前后的决策差异[4]。上述研究说明，碳价格

信号能否产生网络结构效应，受到排放规模、成本结构和技术水平等因素共同制约。 
现有研究仍存在三方面不足。第一，多数模型将设施单位碳排放系数设为统一常数[5]，较少考虑设

施间绿色技术水平差异，而这种异质性正是形成成本–排放 Pareto 前沿的重要基础。国内低碳物流选址

研究也多采用同质化排放假设，未能充分区分不同技术等级设施的排放强度差异，因而难以刻画绿色技

术投入与固定建设成本之间的权衡关系[6]。第二，关于碳价不确定性的处理多采用离散情景设定[7]，对
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碳价动态波动过程的连续刻画仍相对不足。第三，更为关键的是，既有研究尚未形成能够直接衡量碳交

易成本相对于基础运营成本量级关系的判别指标，因而难以判断碳交易机制何时能够真正影响网络结构

决策[8]。 
低碳供应链网络设计研究已广泛引入碳排放约束与多目标优化框架[2] [7] [9]。Lee 和 Ham 采用 GBM

等随机过程刻画碳价不确定性[1]。国内学者也开展了相关研究，程栋等构建了犹豫模糊语言的层次化

DEMATEL 最小调整共识模型[10]，张令荣等建立了政府主导、制造商和零售商跟随的三阶段博弈模型

[11]，赵娜等利用 NSGA-II-TOPSIS 方法开展绿色低碳公路施工调度优化[12]。在国际研究中，Chaabane
等在排放交易机制下构建可持续供应链设计模型[13]，Hua 等从库存管理视角分析了碳交易机制对订货与

排放决策的影响[14]，Zakeri 等比较了碳定价与排放交易两类政策对供应链计划的影响[15]，Brandenburg
采用目标规划方法研究了低碳供应链配置问题[16]，Dekker 等系统梳理了运筹优化方法在绿色物流中的

应用[17]。Benjaafar 等指出，碳交易的约束力高度依赖排放强度与价格水平之积，但未给出直接服务于网

络结构响应判别的操作性量化判据[8]。因此，本文并非从零开始重新讨论碳约束对供应链管理的影响，

而是在 Benjaafar 等经典研究的基础上，进一步提供一个可计算、可比较、可用于行业诊断的管理工程量

化框架。 
基于此，本文提出碳成本比 θ，用以衡量碳交易净成本相对于基础运营成本的穿透强度，并在给定数

值情景下引入临界阈值 θ*。当 θ < θ*时，网络拓扑主要由设施绿色技术差异、固定建设成本和运输成本

共同决定，系统表现为结构锁定态；当 θ ≥ θ*时，碳交易成本能够突破基础运营成本的稀释效应，碳价信

号开始成为影响网络设计的重要变量，系统进入结构响应态。该框架将“碳交易机制是否有效”由定性

判断转化为可计算、可比较的参数化判据，为企业评估碳交易成本对供应链网络设计的影响提供了量化

工具。 

2. 模型 

2.1. 问题描述与假设 

本文研究的低碳供应链网络包含生产工厂、区域分销中心(distribution center, DC)和终端需求市场三

个层级。其中，工厂和分销中心从候选集合中选择，需求市场构成集合 M。决策者需要在候选地址中确

定设施开设方案，并配置节点间产品流量，以满足各市场需求。供应链运营过程中的碳排放主要来自工

厂生产、分销中心仓储以及节点间运输三个环节[18]。其中，生产和仓储环节的碳排放系数因设施而异，

并与固定建设成本呈反向关系，即建设成本越高，通常意味着低碳技术投入越多；运输环节的碳排放系

数设为统一常数，主要由运输距离决定。在碳交易机制下，企业依据开启设施产能获得免费配额[19]；当

排放超过配额时按买入价购买配额，当排放低于配额时按卖出价出售剩余配额，买入价与卖出价之间存

在交易价差。 
模型基于以下假设：候选设施的地理位置、固定建设成本及产能上限已知；各需求市场产品需求确

定且必须全部满足，不允许缺货；各候选工厂单位生产碳排放系数 e_{p, j}与各候选分销中心单位仓储碳

排放系数 e_{w, k}已知，且与对应设施建设成本呈反向关系；运输碳排放系数 et 为已知常数；碳配额按

开启设施产能比例分配，分配基准系数已知；碳交易买入价服从几何布朗运动(geometric Brownian motion，
GBM)随机过程，卖出价为买入价的(1−spread)倍；模型为单周期静态网络设计模型，暂不考虑多周期配

额结转和跨期决策。上述设定能够突出碳交易成本穿透效应对网络结构响应的影响机制。 

2.2. 符号说明 

主要模型符号见表 1。 
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Table 1. Description of model symbols 
表 1. 模型符号说明 

符号 含义 

J, K, M 候选工厂、候选分销中心、需求市场的下标集合 

y_{jk}, z_{km} 工厂 j 到分销中心 k、分销中心 k 到需求市场 m 的产品运输量(件) 

prod_j, inflow_k 工厂 j 的总产量(=Σ_k y_{jk})、分销中心 k 的总入库量(=Σ_m z_{km}) (件) 

u_j ∈ {0, 1}, v_k ∈ {0, 1} 决策变量：是否建设工厂 j/分销中心 k 

f_j, g_k 工厂 j、分销中心 k 的固定建设成本(万元) 

Cap_j, Cap_k 工厂 j 的产能上限、分销中心 k 的容量上限(件) 

c, t 单位生产成本(元/件)、单位运输成本(元/(件·km)) 

e_{p, j}, e_{w, k}, et 工厂生产、分销中心仓储和运输环节单位碳排放系数 

d_{jk}, d_{km} 工厂 j 到分销中心 k、分销中心 k 到市场 m 的运输距离(km) 

D_m 需求市场 m 的产品需求量(件) 

Q 企业获得的免费碳配额总量(t CO2) 

p_buy (s), p_sell (s) 情景 s 下碳配额买入价和卖出价(元/t CO2) 

E 供应链系统总碳排放量(t CO2) 

Z1, Z2 总运营成本目标(万元，含碳交易成本)和总碳排放目标(t CO2) 

2.3. 目标函数 

目标函数 1：最小化供应链总运营成本 Z1 (万元)。 

{ } { } { } ( ){ }1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 10 00{ } .0Z jf ju j kg kv k c mD m t j ky jk d jk k mz km d km C c s  = Σ + Σ + ⋅Σ + ⋅ Σ Σ + Σ Σ + (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )_ 0, _ 0, _C c s max E Q p buy s max Q E p sell s= − ⋅ − − ⋅ 。        (2) 

式中，前两项表示固定建设成本，第三项表示生产成本，第四、五项表示两级运输成本，最后一项表示

碳交易成本。当总排放 E 超过配额 Q 时，企业按买入价 p_buy(s)购买超额配额；当总排放 E 低于配额 Q
时，企业按卖出价 p_sell(s)出售剩余配额并获得收益，其中 s 为蒙特卡洛仿真产生的碳价情景。买卖价差

(spread)使 p_sell < p_buy，从而在配额–成本关系中形成分段线性结构。若以百分比表示，θ = |C_c(s)|/Z1，

base × 100%，且 θ ≥ 0，用于刻画碳交易信号的成本穿透强度。 
目标函数 2：最小化供应链总碳排放量 Z2(t CO2)。 

{ } { } { } { } { } { }{ }2 _ _ , _ ? _ _ _ , _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1000.t tZ je p j prod j u j ke w k inflow k v k j ke y jk d jk k me z km d km= Σ ⋅ + Σ ⋅ ⋅ + Σ Σ ⋅ ⋅ + Σ Σ ⋅ ⋅ (3) 

该表达式将生产、仓储和运输三个环节的碳排放统一纳入核算框架。生产和仓储环节排放系数随设

施不同而变化，体现了设施绿色技术异质性。换言之，选择排放系数较低的工厂或分销中心，通常意味

着承担更高的固定建设成本，由此形成 Z1 与 Z2 之间的 Pareto 权衡[7]。运输排放系数 et 设为统一常数，

并通过运输量与运输距离的乘积度量各路段运输排放。 

2.4. 约束条件 

(1) 需求满足约束： 

{ }_ _ _ ,kz km D m m MΣ = ∀ ∈                                (4) 
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(2) 流量平衡约束：工厂 j 的总产量等于其向各分销中心的配送量之和(prod_j = Σ_k y_{jk})，分销中

心 k 的总入库量等于其向各需求市场配送量之和(inflow_k = Σ_m z_{km})。 
(3) 产能约束： 

_ _ _ , ; _ _ _ ,prod j Cap j u j j J inflow k Cap k v k k K≤ ⋅ ∀ ∈ ≤ ⋅ ∀ ∈                 (5) 

(4) 碳配额分配约束： 

_ _ _ _ _ _p wQ jq Cap j u j kq Cap k v k= Σ ⋅ ⋅ + Σ ⋅ ⋅                       (6) 

其中，qp、qw 为单位产能对应的配额分配系数。 
(5) 决策变量约束： { } { } { }_ , _ 0; _ , _ 0,1y jk z km u j v k≥ ∈ 。 

2.5. 求解方法 

本文采用两类工具对 θ机制进行测算与分析。第一，采用 GBM 刻画碳价不确定性，碳价 p(t)的演化

过程表示为： 

( ) ( ) ( )2_ _ exp 2 .p buy t t p buy t t tµ σ σ ε+ ∆ = ⋅ − ∆ + ∆ 
 ⋅                   (7) 

其中，μ为期望增长率，σ为波动率，ε~N(0, 1)。在仿真过程中，通过蒙特卡洛方法生成多条碳价路径，

并以各路径终局价格的平均值作为情景碳价，以标准差反映碳价波动风险。 
第二，采用非支配排序遗传算法(NSGA-II)求解双目标混合整数规划问题，获得不同 θ水平下的 Pareto

最优网络方案[20]。染色体编码长度为 J + K + K·M + J·K = 101 维实数向量，前 J + K 位经 0.5 阈值二值

化为设施开闭决策，后续位用于表示流量分配比例；同时设置高于生产成本 5 倍的超容惩罚，以引导种

群向可行区域收敛。上述方法均服务于同一研究目标，即识别不同 θ水平下供应链网络结构的响应状态。

本文关注的重点并非算法改进，而是利用多目标优化结果刻画碳交易成本穿透效应。在约束处理方面，

流量守恒约束通过归一化编码在解码阶段实现；对于产能超限情形，模型采用修复机制并引入相当于生

产成本 5 倍的惩罚项，以保证 Pareto 前沿解满足产能约束要求。 

2.6. 实验设置 

本文构建包含 5 个候选工厂、6 个候选分销中心和 10 个需求市场的概念验证算例。参数设定参考轻

工业典型量级(单位产品排放 6~18 kg CO2)，用于展示双态阈值框架在不同 θ水平下的作用机制。各候选

设施的建设成本与单位排放系数按绿色等级联合生成：绿色等级越高，建设成本越高、排放强度越低，

由此形成技术因素主导网络设计的结构基础。候选工厂参数见表 2，候选分销中心参数见表 3，其他参数

见表 4。 
 
Table 2. Parameters of candidate plants 
表 2. 候选工厂参数 

工厂 j 建设成本 f_j (万元) 产能 Cap_j (件) 单位排放 e_{p, j} (kg CO2/件) 

工厂 1 127.84 288 6.54 

工厂 2 134.05 214 6.12 

工厂 3 140.34 208 5.81 

工厂 4 118.47 262 7.62 

工厂 5 117.02 257 7.08 
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Table 3. Parameters of candidate distribution centers 
表 3. 候选分销中心参数 

分销中心 k 建设成本 g_k (万元) 容量 Cap_k (件) 单位排放 e_{w, k} (kg CO2/件) 

DC1 43.74 199 1.695 

DC2 48.01 297 1.632 

DC3 65.97 208 1.044 

DC4 53.74 293 1.168 

DC5 58.08 181 1.085 

DC6 66.92 292 0.844 
 
Table 4. Settings of other parameters 
表 4. 其他参数设置 

参数 设定值 依据 

单位生产成本 c 120 元/件 概念性算例，与建设成本数量级匹配 

单位运输成本 t 0.8 元/(件·km) 参考 Fahimnia 等(2015) [7] 

单位运输排放 et 0.0240 kg CO2/(件·km) 参考 Lee 和 Ham (2023) [1]并按比例调整 

碳价 GBM 初始值 p0/μ/σ 60 元/t CO2、5%、15% 参考中国全国碳市场价格量级与历史波动率 

买卖价差(spread) 12% 参考典型碳市场交易摩擦成本 

蒙特卡洛情景数 S 200 经稳定性测试确定 

碳配额基准 Q0 按开启设施产能的 90%动态分配 按产能 90%基准分配 

高碳价对比情景 p_high 600 元/t CO2 用于阈值分析 

NSGA-II 种群 N/代数 G 120/200 经收敛性分析确定(见附录 A) 

2.7. 碳成本比 θ的定义 

在分析 Pareto 前沿之前，本文引入用于度量碳交易成本穿透能力的指标——碳成本比 θ： 

( ) 1_ , 100%.C c s Z baseθ = ×                               (8) 

其中，Z1,base 表示不包含碳交易成本的基础运营成本，主要包括固定建设成本、生产成本和运输成本。

分子为碳交易净成本的绝对值：当企业需要购买配额时，净碳交易成本表现为支出；当企业出售剩余配

额时，表现为收益。采用绝对值处理后，θ能够从成本量级角度统一刻画碳交易信号的穿透强度，而不受

净买入或净卖出方向影响。θ值越高，说明碳交易成本相对于基础运营成本的影响越大，网络设计越可能

发生结构性响应。本文将 θ* = 0.1%作为概念验证算例中的临界判据，该数值并非跨行业普适常数，而是

用于呈现“成本信号足以进入管理工程决策变量”的量级门槛，后续研究可依据真实行业数据进一步校

准。系统状态划分见表 5。 
 
Table 5. System-state classification of the dual-state threshold model 
表 5. 双态阈值模型的系统状态划分 

系统状态 θ条件 网络设计行为 

结构锁定态 θ < θ*(θ* = 0.1%) Pareto 前沿主要由设施绿色技术差异、固定建设成本和运输成本决定；碳

价变动不改变最优网络拓扑 

结构响应态 θ ≥ θ*(θ* = 0.1%) 碳价成为网络设计的重要变量；配额变动可能触发设施选址重排和流量

配置调整 
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3. 结果与讨论 

3.1. Pareto 前沿与 θ验证 

NSGA-II 算法求解后得到包含 18 个非支配解的 Pareto 前沿。前沿解的成本最低为 681.77 万元、最

高为 759.74 万元；排放最低为 8.09 t CO2、最高为 8.37 t CO2；成本跨度为 77.97 万元，排放跨度为 0.28 
t CO2。结果表明，Pareto 前沿主要由设施绿色技术水平差异驱动。低成本端解对应 681.77 万元成本和 8.37 
t CO2 排放，其设施组合更偏向固定成本较低但排放系数较高的节点；低排放端解对应 759.74 万元成本和

8.09 t CO2 排放，其设施组合更偏向固定成本较高但单位排放较低的节点。 
在同一 Pareto 前沿基础上，对三种碳交易情景进行 θ 后处理，结果见表 6。各情景 θ 值均低于临界

阈值 θ* = 0.1%，最高仅为 0.014245% (压力测试情景)，表明系统处于结构锁定态。 
 
Table 6. θ values under different carbon-price scenarios 
表 6. 不同碳价情景下的 θ值 

情景 碳价(元/t CO2) 代表解 Z1, base (万元) Z2(t CO2) θ范围 Θ (%) 

A：固定碳价 60.00/52.80 低成本端 681.77 8.37 0.000963%~0.001424% 0.000966 

A：固定碳价 60.00/52.80 低排放端 759.74 8.09 0.000963%~0.001424% 0.001056 

B：GBM 碳价 63.80/56.15 低成本端 681.77 8.37 0.001024%~0.001515% 0.001027 

B：GBM 碳价 63.80/56.15 低排放端 759.74 8.09 0.001024%~0.001515% 0.001122 

C：压力测试 600.00/528.00 低成本端 681.77 8.37 0.009626%~0.014245% 0.009658 

C：压力测试 600.00/528.00 低排放端 759.74 8.09 0.009626%~0.014245% 0.010555 

注：Z1, base 为基础运营成本；θ = |碳交易净成本|/Z1，base × 100%；碳价栏“/”前后分别表示买入价与卖出价。 
 

由表 6 可知，三种情景采用的 Pareto 解集保持一致，碳价变化未改变解的支配关系和前沿形态。碳

交易仅对前沿解的成本目标产生微小平移，未触发设施选址或流量分配的结构性重组。其原因在于，当

θ处于较低水平时，碳价信号被较大的固定成本和基础运营成本稀释，网络拓扑主要由设施技术差异和固

定成本结构决定；只有当 θ跨越 θ* = 0.1%后，碳交易成本才可能突破成本壁垒并成为网络设计的重要影

响因素。Pareto 前沿结果见图 1。 
 

 
Figure 1. Pareto optimal frontier of the multi-objective low-carbon supply chain network 
图 1. 多目标低碳供应链网络 Pareto 最优前沿 
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3.2. 机制解释 

θ的主要作用在于将“碳交易机制是否有效”转化为可计算的定量判据。本算例中，基础运营成本为

681~760 万元，而总排放量约为 8.1~8.4 t CO2，导致碳交易成本在总成本中的占比较低，θ 最高仅为

0.014245%，明显低于临界阈值 θ* = 0.1%。这反映了轻工业类供应链网络中较为典型的成本–排放结构：

固定设施投资和基础运营成本规模较大，而单位产品排放强度相对较低，碳交易成本容易被基础成本稀

释，因而难以单独成为驱动网络重构的有效激励。 
相比之下，以年产 10 万吨的钢铁企业为例，若每吨钢排放约 2 t CO2，则年排放量约为 20 万吨。在

国内碳价约 90 元/t CO2 的情景下，碳交易成本约为 1800 万元/年；若企业年基础运营成本为 10 亿元，则

θ ≈ 1.8%，已超过 θ* = 0.1%的临界阈值，系统进入结构响应态。在此状态下，碳价信号具有对网络拓扑

产生实质约束的可能性。由此可见，轻工业与钢铁行业虽然成本结构和排放强度差异较大，但均可纳入

本文提出的 θ双态框架进行解释。 

3.3. 局限性与未来研究方向 

本文研究仍存在一定局限。首先，模型为单周期静态模型，暂未考虑碳配额跨期结转、多期产能调

整和企业投资时机选择。若引入多周期动态决策框架，企业可能基于预期碳价、技术学习曲线和投资不

可逆性形成路径依赖，从而使网络结构响应不再表现为一次性跳跃，而可能呈现“观望–试点–扩张”

的阶段性调整过程。这一扩展有助于解释现实中企业面对碳价波动时的延迟投资行为。 
其次，运输环节排放系数在本文中采用统一设定，尚未区分公路、铁路、水路等多种运输方式。未

来可将运输方式选择作为决策变量，构建“设施选址–运输方式–路径分配”联合优化模型，使网络设

计问题更贴近实际供应链管理场景。不同运输方式在成本、速度、碳排放、可靠性和换装成本方面存在

差异，其加入可能显著改变 Pareto 前沿形态和 θ阈值附近的结构响应行为。 
再次，GBM 模型可刻画碳价随机波动，但难以充分反映均值回复、政策冲击和跳跃波动等特征。后

续研究可进一步引入均值回复过程、跳跃扩散过程或情景鲁棒优化方法，并结合真实行业数据、多运输

方式和多周期决策模型，对 θ*的取值进行进一步校准。上述拓展不会改变 θ机制的基本解释逻辑，但有

助于提升阈值测算结果的行业适配性与政策可操作性。 

4. 结论 

本研究提出碳成本比 θ及临界阈值 θ* = 0.1%，并将供应链网络对碳交易机制的响应划分为结构锁定

态和结构响应态。轻工业算例结果显示，Pareto 前沿主要由设施绿色技术差异推动，成本跨度为 77.97 万

元，排放跨度为 0.28 t CO2；当碳价位于 60~600 元/t CO2 区间时，θ最高仅为 0.014245%，明显低于临界

阈值，网络拓扑未发生结构性改变。高排放行业对比情景中，θ 约为 1.8%，超过临界阈值，系统进入结

构响应态。研究表明，碳交易机制对供应链网络设计的影响并非由碳价绝对水平单独决定，而取决于碳

交易成本对基础运营成本的相对穿透强度。 
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附  录 

附录 A. 惩罚系数灵敏度分析 
将超容惩罚系数分别设为 2 倍、5 倍、10 倍生产成本，三种设置下 Pareto 前沿形态及代表解在 Z1/Z2

上的差异均小于 0.1%，表明本文采用 5 倍生产成本作为惩罚系数具有一定稳健性。 
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