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摘  要 

文章聚焦于“双碳”目标下，探讨了碳交易、碳税及两种政策相结合的混合政策如何影响供应链的动态

减排决策。研究构建了一个由单个供应商(跟随者)和单个制造商(领导者)组成的二级供应链Stackelberg
微分博弈模型。文章分别在碳交易、碳税和混合政策三种情景下，求解了供应链成员的最优减排努力、

最终产品的稳态减排水平以及各自的利润。通过对比分析和数值仿真，研究得出结论：混合碳政策对供

应链成员的减排激励最强，其减排水平和产品碳减排水平均显著高于单一政策；政府采用“碳税 + 碳交

易”的混合政策能够有效推动高排放行业的全链条低碳转型。研究为“双碳”目标下碳政策组合设计、

低碳供应链工程管理与碳减排工程实施提供了理论依据。 
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Abstract 
This paper focuses on the “dual carbon” goals and examines how carbon trading, a carbon tax, and 
a hybrid policy combining the two influence dynamic emissions reduction decisions in supply 
chains. The study constructs a two-level Stackelberg differential game model consisting of a single 
supplier (follower) and a single manufacturer (leader). The paper solves for the optimal emission 
reduction efforts of supply chain participants, the steady-state emission reduction level of the final 
product, and their respective profits under three scenarios: carbon trading, a carbon tax, and a hy-
brid policy. Through comparative analysis and numerical simulations, the study concludes that hy-
brid carbon policies provide the strongest incentives for emissions reduction among supply chain 
participants, with both their emissions reduction levels and the carbon reduction levels of the final 
product being significantly higher than under either single policy; the government’s adoption of a 
“carbon tax + carbon trading” hybrid policy can effectively drive the full-chain low-carbon transi-
tion in high-emission industries. This research provides a theoretical basis for the design of carbon 
policy portfolios, the engineering management of low-carbon supply chains, and the implementa-
tion of carbon reduction projects under the “Dual Carbon” goals. 
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1. 引言 

全球气候变化是当前人类社会面临的核心挑战，减少温室气体排放是实现可持续发展的关键。欧盟

计划 2030 年前碳排放较 1990 年削减 55%；中国也早在 2009 年便承诺，到 2020 年单位 GDP 碳排放较

2005 年下降 40%~45% [1]，并进一步明确了 2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和的目标，当前“十五五”

是实现碳达峰的决胜期。作为全球最大碳市场，我国全国碳排放权交易市场已覆盖发电、钢铁、水泥、

铝冶炼 4 个行业约 3500 家企业，纳入排放规模约 80 亿吨，占全国总量的 60%。其中，钢铁行业碳排放

占我国总量 16%，是实现“双碳”目标的关键领域。碳交易作为市场型政策，通过配额市场化交易形成

动态碳价，依托市场机制优化配置碳排放权，碳交易已被全球 38 个国家和地区采用；碳税作为价格型政

策，由政府设定固定税率，通过明确成本信号引导减排。钢铁、水泥、铝冶炼等行业正推进氢冶金、CCUS、
废钢电炉短流程、绿电替代、超低排放改造等低碳工程。以钢铁行业为例，宝钢、河钢、酒钢等企业已开

展氢基竖炉、碳捕集、碳资产管理平台等工程实践。供应链上游原材料碳足迹直接影响最终产品碳排放，

因此需要从全链条碳减排工程视角研究碳交易与碳税混合政策下的动态决策。 
碳政策对供应链减排决策的影响主要围绕碳交易、碳税及混合政策三大类型展开。夏良杰等[2]在碳

交易机制下构建过度自信制造商与减排服务商的决策模型，研究定制和订购两种减排外包模式；王文宾

等[3]揭示了碳限额机制下不同决策模式的减排量与利润变化。部分研究纳入了外部变量，Cong 等[4]分析

绿色金融补贴与低碳补贴对资金约束供应链的影响；丁志刚等[5]基于实物期权理论，考虑碳价波动与碳

税变化的风险；Mahdi 等[6]提出三方补偿机制协调合同，提升供应链经济绩效与可持续表现；夏良杰等
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[7]引入交叉持股战略研究碳交易价格对减排量的影响。碳税作为价格型政策，Xu 等[8]构建政企三方博

弈模型，为决策提供双向指导。Dou 和 Cao [9]在闭环供应链与竞争环境中，对比三种回收渠道的环境与

经济绩效；杨玉香等[10]分析两种碳税政策下闭环供应链网络均衡条件。缪朝炜等[11]证实碳税能降低行

业总排放量；曹柬等[12]探讨 EPR 制度对碳税规制效能的提升；代业明和于双[13]考察零售商双重行为偏

好的影响；矫梦迪等[14]揭示碳关税的减排效应；宋鹏等[15]发现差异化碳税与非化石能源补贴的协同控

排作用。混合政策结合碳交易与碳税方面，刁心薇等[16]构建二级供应链模型，优化企业定价与减排决策。

Sun [17]通过碳政策对比发现碳交易政策对消费者环境意识更敏感；杨玉香等[18]指出碳交易在控排效果

与网络利润上更具优势；何莎等[19]通过 DSGE 模型分析，发现长期碳交易减排效果更优；朱晨等[20]构
建微分博弈模型，探讨混合政策对供应链利润与碳排放的影响；江民星等[21]设计含价格约束的混合政策，

提升效率并平抑碳价波动；陈庭强等[22]分析碳价与市场恐慌情绪对交易对手风险传染的影响。 
供应链减排博弈机制研究涵盖静态与动态视角，聚焦不同主体互动关系与决策效率。静态博弈研究

中，张玲红等[23]发现消费者环保意识、零售商公平关切与广告努力水平显著影响碳减排技术应用；李飚

等[24]对比单独与共同减排投资模型的效率差异；邵舒羽等[25]构建政府与企业的演化博弈模型，探讨奖

惩机制的影响。供应链企业的碳减排是一个长期动态过程，最终产品的碳排放水平也取决于供应链上各

企业的集体决策[26]。动态博弈研究多采用微分博弈方法，Zhou 和 Ye [27]解析双渠道供应链集中与分散

决策的最优均衡策略；Yang 和 Xu [28]发现增加技术投资与提升再制造能力能同步降碳增效；Jiang 等[29]
建立跨区域边界污染减排微分博弈模型；武丹等[30]揭示消费者低碳偏好与碳交易价格的减排激励效应；

王一雷等[31]考察碳交易政策对产品碳减排水平的提升作用；姜跃等[32]发现产品碳减排量随时间递增但

增速放缓；张丹露等[33]探讨不同补贴模式下碳交易价格的影响。从工程管理视角来看，高排放行业的低

碳转型本质上是全链条减排工程的协同管理问题。Shen 等[34]建立直接还原铁–电弧炉集成模型，比较

碳排放与成本；绿电路线减排最优，焦炉煤气路线成本最低，推广可促钢铁脱碳。范学峰等[35]研究钢铁

行业 CCUS 原理、碳排放特征及国内外应用，指出其仍处探索阶段并展望推广重点。 
现有研究在碳政策与供应链减排互动方面已取得丰富成果，但多聚焦于碳交易或碳税的单一政策效

应，且多采用静态博弈，难以刻画减排努力的累积效应、策略动态互动与碳减排状态演化。因此，本文

构建三种政策情景下的 Stackelberg 微分博弈模型，比较均衡减排努力、稳态碳减排水平与利润，并给出

政策组合与工程管理启示。 

2. 模型描述及假设 

2.1. 模型描述 

本文考虑单一原材料供应商(S)和单一低碳制造商(M)组成的二级供应链，两者之间为 Stackelberg 博

弈。制造商为 Stackelberg 博弈主导者，先决定减排努力；供应商为跟随者，观察到后决定减排努力；消

费者具有低碳偏好，最终产品碳减排水平影响市场需求，最终产品减排水平由双方减排努力共同决定并

随时间衰减。政府分别实施碳交易、碳税及混合政策，碳交易下制造商可出售盈余配额或购买超额配额，

碳税下按实际排放缴税，混合政策下同时承担碳税与碳交易成本。制造商通过绿色采购合同将减排压力

向上游传导，双方均以长期利润最大化为目标。供应商和制造商的决策过程见图 1。 

2.2. 模型假设 

为了更清楚地分析和描述该问题，提出以下假设： 
假设 1：供应链由单一供应商和单一制造商组成的二级供应链，且双方均为理性经济人，追求自身利

润最大化。 
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Figure 1. Schematic diagram of the decision-making process of the supplier and manufacturer 
图 1. 供应商和制造商的决策过程示意图 

 
假设 2：参考文献[36]，最终产品的碳减排水平是一个动态变量，由供应链各成员的减排努力共同决

定，并随时间演变。最终产品碳减排水平 ( )G t 随时间衰减，遵循微分方程： ( ) ( ) ( ) ( )s mG t E t E t G tα β δ= + − ，

( ) 00 0G G= > ，其中， ,α β 分别为供应商和制造商减排努力对碳减排水平的影响系数( , 0α β > )，δ 为碳

减排水平自然衰减率( 0δ > )， 0G 为初始碳减排水平， ( )sE t 和 ( )mE t 分别表示供应商和制造商在 t 时刻的

碳减排努力水平， ( )G t 为 t 时刻的碳减排水平。 
假设 3：供应链成员碳减排行动的成本与其努力程度相关，减排成本为凸函数，满足边际成本递增特

性，t 时刻供应商和制造商的碳减排努力成本分别为： ( )( ) ( )2

2
s s

s s
E

C E
t

t
η

= ， ( )( ) ( )2

2
m m

m m
E

C E
t

t
η

= ，其

中 ( )( ) ( )( ), ms s mC E t C E t 分别表示供应商和制造商的减排成本， ,s mη η 分别表示供应商和制造商的碳减排

努力成本系数( , 0s mη η > )。 

假设 4：产品的需求受产品减排量的影响，文中假设 t 时刻最终产品的需求与碳减排量呈线性关系，

表示如下： ( )( ) ( )D G t a G tγ= + ，a 为常数，表示产品的初始需求，γ 为减排量对产品需求的影响系数，

反映消费者低碳偏好。 
假设 5：为方便计算，本文参考了文献[37]中的假设，将最终产品的初始碳排放水平标准化为 1。政

府分配给供应链总的初始碳配额 qE ，碳交易价格 0cp > ，超额排放需购买配额，盈余可出售。碳交易政

策下的制造商成本项： ( ) ( )( )1c s m qp E t E t D Eα β − − − ，为实际净排放量支付市场成本或获得收益。 

假设 6：单位碳排放税 ct ，碳税成本与产量挂钩，碳税政策下制造商的成本为： 

( ) ( )( )1c s mt E t E t Dα β− − 。 

假设 7 ：在混合碳政策下，制造商的碳成本项为碳税成本与碳交易成本之和，即：

( ) ( ) ( )1c c s m c qt p E t E t D p Eα β− − −  + 。该式清晰地反映了企业需同时为碳排放缴纳固定税费并在碳市场

中交易配额的双重压力。 
假设 8：供应链成员的决策目标为自身利润的最大化，并且供应商和制造商的共同贴现率为 0ρ > ，

用于计算长期利润现值。 
假设 9：本文主要目的为分析碳交易、碳税及混合政策下供应链成员的碳减排决策，为了方便计算，

在参考 Xia 等[38]的基础上，进一步假设供应商和制造商的边际利润分别为 su 和 mu ，且 0su > ， 0mu > 。 
涉及模型参数说明见表 1。 
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Table 1. Model parameters and definitions 
表 1. 模型参数及含义 

符号 含义 

α  供应商减排努力对碳减排水平的影响系数 

β  制造商减排努力对碳减排水平的影响系数 

δ  碳减排水平自然衰减率 

( )sE t  供应商在 t 时刻的碳减排努力水平 

( )mE t  制造商在 t 时刻的碳减排努力水平 

( )G t  t 时刻的碳减排水平 

( )( )s sC E t  供应商的减排成本 

( )( )m mC E t  制造商的减排成本 

sη  供应商的碳减排努力成本系数 

mη  制造商的碳减排努力成本系数 

a  产品的初始需求 

γ  减排量对产品需求的影响系数 

qE  政府分配给供应链总的初始碳配额 

cp  单位碳交易价格 

ct  单位碳排放税 

ρ  供应商和制造商的共同贴现率 

su  供应商的边际利润 

mu  制造商的边际利润 

上标 TD 碳交易政策下的决策模型 

上标 BD 碳税政策下的决策模型 

上标 HD 混合碳政策下的决策模型 

3. 模型分析 

3.1. 碳交易政策下供应链的动态减排决策(TD) 

在碳交易政策的情景下，政府分配给供应链总的初始碳配额 qE ，超额排放需购买配额，盈余可出售。

此情景下供应链企业的决策顺序为：制造商作为领导者率先决定自身的碳减排努力程度 ( )mE t 并参与到

碳交易市场；在观察到制造商的行动后，供应商决定其碳减排努力程度 ( )sE t ，此时供应商及制造商的目

标函数为： 

 ( )2

0
e d

2
s sTD t

S s
E t

J u D tρ η∞ −
 
 = −
 
 

∫  (1) 

 ( ) ( ) ( )( )
2

0
e 1 d

2
m mTD t

m m c s m q
E t

J u D p E t E t D E tρ η
α β

∞ −
 

  = − − − − −  
 

∫  (2) 

命题 1：在模型 TD 中，供应商和制造商的静态反馈均衡策略分别为： 
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( )
* 2TD s m

s TD
s m

uE αγη

η η ρ
=

+ ∆
 

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

2 2

*
2

4 2 2 TD TD
m c s m m s m c s m

TD
m

TD TD
s m m

p u u p a
E

βη α γ η δ ρ γδη η ρ δη η ρ γ δ ρ

η η ρ η ρ

+ + ∆ + + ∆ + − + +
=

∆ − ∆ +
。 

其中 ( ) ( )2 22 4 2TD
m m c m mpδη ρη β γ δη ρη∆ = + − + 。 

证明：参考文献[26]中最优控制问题的求解方法，根据式(1)和式(2)知 t 时刻后供应商和制造商的最优

利润函数为： 

 ( ) ( ) ( )
2

*

0
e max e d

2s

tTD t s s
s stE

EJ G u a Gρ τρ ηγ τ
∞ − −−

≥

 
= + − 

 
∫  (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
2

*

0
e max e 1 d

2m

tTD t m m
m m c s m qtE

EJ G u a G p E E a G Eρ τρ ηγ α β γ τ
∞ − −−

≥

 
 = + − − − − + −  

 
∫  (4) 

令 

 ( ) ( ) ( )
0

2

max e d
2Es

tTD s s
s st

EV G u a Gρ τ ηγ τ
≥

∞ − −  
= + − 

 
∫  (5) 

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

0
max e 1 d

2m

tTD m m
m m c s m qtE

EV G u a G p E E a G Eρ τ ηγ α β γ τ
∞ − −

≥

 
= + − − − − + − 

 
∫  (6) 

t 时刻后上述最优利润值函数转化为 ( ) ( )* eTD t TD
s sJ G V Gρ−= ， ( ) ( )* eTD t TD

m mJ G V Gρ−= ，则上述两个博弈

者的最优控制问题满足 HJB 方程： 

 ( ) ( ) ( )
0

2

max
2Es

TD TDs s
s s s s m

EV G u a G V E E Gηρ γ α β δ
≥

′ 
= + − + + − 

 
 (7) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
0

2

max 1
2Em

TD TDm m
m m m s m c s m q

EV G u a G V E E G p E E a G Eηρ γ α β δ α β γ
≥

′ 
 = + − + + − − − − + −  

 
 (8) 

采用逆向归纳的方式求解，式(7)是关于 sE 的二次函数并且二次项系数小于 0，则对(7)式求关于 sE 的

一阶导函数，并令其为 0 求解得到反应函数，再将其带入式(8)，式(8)是关于 mE 的二次函数并且二次项

系数小于 0，则对(8)式求关于 mE 的一阶导函数，并令其为 0 求解得到反应函数： 

 
( ) ( )

,
TD TDTD

m c m cTD TDs
s m

s m m

V p a G V p a GVE E
β γ β γα

η η η

′ ′′  + +   + + = = =  (9) 

根据微分方程式(7)和式(8)的结构特点，HJB 方程的解是关于 G 的函数，令 ( ) 1 2
TD

sV G Gκ κ= + ，

( ) 2
1 2 3

TD
mV G v G v G v= + + ，其中 1k ， 2k ， 1v ， 2v ， 3v 均为常数， ( ) 1

TD
sV G κ′ = ， ( ) 1 22TD

mV G v G v′ = + 。将其

分别带入式(7)和式(8)有： 

 ( ) ( ) ( )2 22 2
1 1 1 21

1 2 1
2

2
c c

s s
m s m

v p v p a
G u G u a

β κ γ β κα κρ κ κ γ δκ
η η η

   + +
+ = + − + + +   

      
 (10) 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2
2 22 2

1 2 3 1 1 2

2 2 2 2
1 2 1 2 1

2 1

2 2
2 2

2 2

c m c c q c
m m

c c
m c c

s m m s

v G v G v v p v G a u p p E v p a

v p a v p a vu p v v p G

β βρ γ δ
η η

α κ β β α κγ δ γ
η η η η

 
+ + = + − + − + + + 

 
 +  

+ + − + − + + +  
   

 (11) 

制造商关于G 平方项的系数分别相等为 ( )
2

2
1 1 12 2

2 c
m

v p v vβ γ δ ρ
η

+ − = ，其是关于 1v 的一元二次方程，

等式两边关于G 的系数分别相等，式(11)求解类似式(10)的求解，求解到
( ) 2

1 2

2 2
4

TD
m cp

v
η δ ρ β γ

β
+ − ± ∆

= ，

其中 ( ) ( )2 22 4 2 0TD
m m c m mpδη ρη β γ δη ρη∆ = + − + > ，为了符合现实中碳减排努力水平不能为负，取 

 ( ) 2

1 2

2 2
4

TD
m cp

v
η δ ρ β γ

β
+ − − ∆

=  (12) 

 1
2 m s

TD
m

uη γκ
η ρ

=
+ ∆

 (13) 

 

( )( )
( )

( )( )
( )

( )( )( )
( )

2 2 2

2 2 2
2 2

2 2

2
2

2 2 2

2 2 2

TD TD
m s m m s c m m

TD TD
s m s m

TD
m c s c m

TD
s m

u p u

ap p

η α γ η δ ρ η β η γ η ρ
ν

β η η ρ β η η ρ

η β η δ β γ δη δ ρ

β η η ρ

− ∆ + + − ∆ +
= −

∆ + ∆ +

∆ + − +
+

∆ +

 (14) 

其中 ( ) ( )2 22 4 2TD
m m c m mpδη ρη β γ δη ρη∆ = + − + 。 

将求解结果代入微分方程 ( ) ( ) ( ) ( )s mG t E t E t G tα β δ= + − 中，稳态时 ( ) 0G t = ，即 * *TD TD
s mE E Gα β δ+ = ，

代入 *TD
sE ， *TD

mE 整理得最终产品碳减排水平的稳态值和最优轨迹为： 

 
( ) ( ) ( )( )

( )( )
2 3 2

2

8 4 TD
s m m s m c m cTD

TD TD
s m m

u p u ap
G

α γη δ ρ β η η η ρ γ γ δ ρ

η η ρ η ρ

+ + ∆ + − + + +
=

∆ − ∆ +
 (15) 

分子分母均为正(满足假设中 0∆ > 等条件)，故 0TDG > 。 

 ( ) ( )0 eTD TD TD tG t G G G ρ−= + −  (16) 

其中， ( ) 00G G= 。 
根据以上计算的结果，得到供应商和制造商利润值函数为： 

 ( ) ( ) ( )22 2
1 2* 1

1
1e e

2
cTD t TD t TD

s s s
s m

v p a
J G V G G u aρ ρ β κα κκ

ρ η η
− −

  +
= = + + +      

 (17) 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

*

22 2
2 2 1 2*

1 2

e

1e
2

TD t TD
m m

c ct TD TD
m c q c

m s

J G V G

v p a v p a
v G v G u a p E p a

ρ

ρ β α κ
ρ η η

−

−

=

  + +
  = + + + − + +

    

 (18) 

命题 1 表明，碳交易政策通过市场机制首先作用于核心制造商，再通过商业关系与竞争压力驱动上
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游企业减排。在碳排放权交易市场中，由于碳排放权能够流通，市场为其赋予了价值，碳减排既对制造

商企业造成了成本负担，同时还为企业提供了创造利益的机会。例如，山钢集团为应对碳市场履约要求

并挖掘碳资产价值，系统性地成立了专门的碳资产管理公司，并完成了其首笔国家核证自愿减排量(CCER)
交易。而对于上游的供应商，碳价的影响则通过供应链的动态博弈间接传导，碳价升高促使制造商强化

减排并提升对低碳原材料的要求，进而改变了供应商对未来市场需求和竞争格局的预期，使其预见到减

排投资将有助于维持客户关系和获取订单溢价。如中国宝武钢铁公司，通过从原燃料端到生产制造端，

再到使用端的深度协同来进一步降碳，加快提升低碳技术。 

3.2. 碳税政策下供应链动态减排决策(BD) 

碳税政策通常是政府向企业增收碳税。此情景下供应链企业的决策顺序为：制造商先确定其自身的

碳减排努力程度 ( )mE t ，且面临碳税的支出，供应商在观察到制造商的行动后，决定其碳减排努力程度

( )sE t ，此时供应商及制造商的目标函数为： 

 ( )( ) ( )2

0
e d

2
s sBD t

s s
E t

J G t u D tρ η∞ −
  = − 
  

∫  (19) 

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

0
e 1 d

2
m mBD t

m m c s m
E t

J G t u D t E t E t D tρ η
α β

∞ −
  = − − − − 
  

∫  (20) 

命题 2：在碳税政策下的决策供应链中，供应链成员的最优静态反馈均衡策略如下： 

( )
* 2BD s m

s BD
s m

uE αγη

η η ρ
=

+ ∆
， 

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

2 2

*
2

4 2 2 BD BD
m c s m m s m c s m

BD
m

BD BD
s m m

t u a u t a
E

βη γ η δ ρ γδη η ρ δη η ρ γ δ ρ

η η ρ η ρ

+ + ∆ + + ∆ + − + +
=

∆ − ∆ +
。 

其中 ( ) ( )2 22 4 2BD
m m c m mtδη ρη β γ δη ρη∆ = + − + 。 

证明：与上文中 3.1 的转换过程类似， t 时刻后供应链中制造商和供应商的最优利润函数为

( ) ( )* eBD t BD
s sJ G V Gρ−= ， ( ) ( )* eBD t BD

m mJ G V Gρ−= ，其中 

 ( ) ( ) ( )
0

2

max e d
2Es

tBD s s
s st

EV G u a Gρ τ ηγ τ
≥

∞ − −  
= + − 

 
∫  (21) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )
0

2

max e 1 d
2Em

t m mBD
m m c s mt

E t
V G u a G t E t E t a Gρ τ η

γ α β γ τ
≥

∞ − −
  = + − − − − + 
  

∫  (22) 

则上述两个博弈者的最优控制问题满足 HJB 方程： 

 ( ) ( ) ( )
2

0
max

2s

BD BDs s
s s s s mE

EV G u a G V E E Gηρ γ α β δ′

≥

 
= + − + + − 

 
 (23) 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )
0

2

max 1
2Em

BD BDm m
m m c s m m s m

EV G u a G t E E a G V E E Gηρ γ α β γ α β δ
≥

′ 
= + − − − − + + + − 

 
 (24) 

采用逆向归纳的方式求解，式(16)是关于 sE 的二次函数并且二次项系数小于 0，则对(23)式求关于 sE
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的一阶导函数，并令其为 0 求解得到反应函数，再将其带入式(24)，式(24)是关于 ( ) 2
1 2 3

BD
mV G s G s G s= + +

mE 的二次函数并且二次项系数小于 0，则对(24)式求关于 mE 的一阶导函数，并令其为 0 求解得到反应函

数： 

 
( ) ( )* *,

BD BDBD
m c m cBD BDs

s m
s m m

V p a G V t a GVE E
β γ β γα

η η η

′ ′′    + + + +   = = =  (25) 

根据微分方程式(23)和式(24)的结构特点，HJB 方程的解是关于G 的函数，令 ( ) 1 2
BD

sV G w G w= + ，

( ) 2
1 2 3

BD
mV G s G s G s= + + ，其中 1w ， 2w ， 1s ， 2s ， 3s 均为常数， ( ) 1

BD
sV G w′ = ， ( ) 1 22BD

mV G s G s′ = + 。分别

将其带入式(23)和式(24)有： 

 ( ) ( ) ( )2 22 2
1 1 1 21

1 2 1
2

2
c c

s s
m s m

w s t w s t aww G w u w G u a
β γ βαρ γ δ

η η η
   + +

+ = + − + − +   
      

 (26) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

22 2
2 2 1 22 2

1 2 3 1 1 2

2 2
1 2 1 1

2

2 2
2 2

2 2

c
c m c c

m m s

c c c
m c

m s

w s t a
s G s G s s t s G u t a s t a

s t s t a w s t
u t s G

αβ βρ γ δ
η η η

β γ α γ
γ δ

η η

 + 
+ + = + − + − + + +  

    
 + + +

+ − + + − 
  

 (27) 

对应系数相等，为满足稳定性条件(值函数有界)，通常取较小的根，求解到系数值分别为： 

 ( ) 2

1 2

2 2
4

BD
m cts

δ ρ η β γ
β

+ − − ∆
=  (28) 

 1
2 m s

BD
m

uw η γ

η ρ
=

+ ∆
 (29) 

 

( )( )
( )

( )( )
( )

( )( )( )
( )

2 2 2

2 2 2
2 2

2 2

2
2

2 2 2

2 2 2

BD BD
m s m m s c m m

BD BD
s m s m

BD
m c s c m

BD
s m

u t u
s

at t

η α γ η δ ρ η β η γ η ρ

β η η ρ β η η ρ

η β η δ β γ δη δ ρ

β η η ρ

− ∆ + + − ∆ +
= −

∆ + ∆ +

∆ + − +
+

∆ +

 (30) 

其中 ( ) ( )2 22 4 2BD
m m c m mtδη ρη β γ δη ρη∆ = + − + 。 

将求解结果代入微分方程 ( ) ( ) ( ) ( )s mG t E t E t G tα β δ= + − 中，稳态时 ( ) 0G t = ，即 * *BD BD
s mE E Gα β δ+ = ，

代入 *BD
sE ， *BD

mE ，整理得最终产品碳减排水平的稳态值和最优轨迹为： 

 
( ) ( ) ( )( )

( )( )
2 3 2

2

8 4 BD
s m m s m c m cBD

BD BD
s m m

u a t u at
G

γη δ ρ β η η η ρ γ γ δ ρ

η η ρ η ρ

+ + ∆ + − + + +
=

∆ − ∆ +
 (31) 

分子分母均为正(满足假设中 0∆ > 等条件)，故 0BDG > 。 

 ( ) ( )0 eBD BD BD tG t G G G ρ−= + −  (32) 

其中 ( ) 00G G= 。 
根据以上计算的结果，得到供应商和制造商利润值函数为： 
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 ( ) ( ) ( )22 2
1 2* 1

1
1e e

2
cBD t BD t BD

s s s
s m

s p awJ G V G w G u aρ ρ β κα
ρ η η

− −
  +

= = + + +      
 (33) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 2
2 2 1 2* *

1 2
1e e

2
c cBD t BD t BD BD

m m m c
m s

s p a w s p a
J G V G s G s G u a t aρ ρ β α

ρ η η
− −

  + +
  = = + + + + −

    
 (34) 

命题 2 表明，碳税作为一种明确的“价格信号”，通过提高单位碳排放成本，直接激励制造商加大

减排投入，而上游供应商的减排努力则不受碳税率的直接影响，而是通过制造商的决策和行为间接驱动。

制造商为降低其发展目标的政策产品碳足迹和碳税负担，会对原材料提出更严格的低碳要求，从而促使供

应商为了保持供应链竞争力和订单份额而主动进行减排优化。例如，甘肃酒钢集团在面临碳税(环保税)政
策时，率先对碳钢薄板厂实施超低排放改造，并规划了涵盖焦化、烧结、炼铁、炼钢等全流程的减排项

目。这种由核心制造商主导的大规模减排投资，不仅直接降低了其自身的碳税支出，也向铁矿石、焦炭

等上游供应商传递了明确的绿色采购信号。相较于碳交易政策，碳税的影响路径更清晰、确定性更强，

但减排效率高度依赖于下游制造商的传导意愿与供应链的协同程度。 

3.3. 混合碳政策下供应链动态减排决策(HD) 

在碳税与碳交易相结合的混合碳政策下，制造商的碳成本项为碳税成本与碳交易成本之和。此情景

下供应链企业的决策顺序为：制造商先确定其自身的碳减排努力程度 ( )mE t ，且制造商同时面临碳交易以

及碳税政策的压力，供应商在观察到制造商的行动后，决定其碳减排努力程度 ( )sE t ，此时供应商及制造

商的目标函数为： 

 ( )( ) ( )2

0
e d

2
s sHD t

s s
E t

J G t u D tρ η∞ −
  = − 
  

∫  (35) 

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

( ) ( )( )

2

0
e 1

2

1 d

m mHD t
m m c s m

c s m q

E t
J G t u D t E t E t D

p E t E t D E t

ρ η
α β

α β

∞ −
= − − − −


 − − − −  

∫
 (36) 

命题 3：在混合政策下的决策供应链中，供应链成员的最优静态反馈均衡策略如下： 

( )
* 2HD s m

s HD
s m

uE αγη

η η ρ
=

+ ∆
， 

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

2 2

*
2

4 2 2 HD HD
m s m c c m s m s c c m

HD
m

HD HD
s m m

u a t p u t p a
E

βη γ η δ ρ γδη η ρ δη η ρ γ δ ρ

η η ρ η ρ

+ + + ∆ + + + ∆ + − + +
=

∆ − ∆ +
。 

其中 ( ) ( ) ( )( )22 4 2HD
m c c mt pη δ ρ β γ η δ ρ∆ = + − + + + 。 

证明：与上文中 3.1 的转换过程类似， t 时刻后供应链中制造商和供应商的最优利润函数为

( ) ( )* eHD t HD
s sJ G V Gρ−= ， ( ) ( )* eHD t HD

m mJ G V Gρ−= ，其中 

令 

 ( ) ( ) ( )
0

2

max e d
2Es

tHD s s
s st

EV G u a Gρ τ ηγ τ
≥

∞ − −  
= + − 

 
∫  (37) 
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( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

0

2

max e 1
2

1 d

Em

tHD m m
m m c s mt

c s m q

EV G u a G t E E a G

p E E D E

ρ τ ηγ α β γ

α β τ

≥

∞ − −= + − − − − +




 − −−


−

∫
 (38) 

则上述两个博弈者的最优控制问题满足 HJB 方程： 

 ( ) ( ) ( )
2

0max
2s

HD HDs s
s E s s s m

EV G u a G V E E Gηρ γ α β δ′
≥

 
= + − + + − 

 
 (39) 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

2

0max 1
2

1

m

HD m m
m E m c s m

HD
m s m c s m q

EV G u a G t E E a G

V E E G p E E D E

ηρ γ α β γ

α β δ α β

≥

′


= + − − − − +


+ +   − − − − − 


 (40) 

采用逆向归纳的方式求解，式(39)是关于 sE 的二次函数并且二次项系数小于 0，则对(39)式求关于 sE
的一阶导函数，并令其为 0 求解得到反应函数，再将其带入式(40)，式(40)是关于 mE 的二次函数并且二

次项系数小于 0，则对(40)式求关于 mE 的一阶导函数，并令其为 0 求解得到反应函数： 

 
( )( ) ( )( )* *,

HD HDHD
m c c m c cHD HDs

s m
s m m

V t p a G V t p a GVE E
β γ β γα

η η η

′ ′′    + + + + + +   = = =  (41) 

根据微分方程式(39)和式(40)的结构特点，HJB 方程的解是关于G 的函数，令 ( ) 1 2
HD

sV G j G j= + ，

( ) 2
1 2 3

HD
mV G c G c G c= + + ，其中 1j ， 2j ， 1c ， 2c ， 3c 均为常数， ( ) 1

HD
sV G j′ = ， ( ) 1 22HD

mV G c G c′ = + 。将其

带入式(39)和式(40)有： 

 ( ) ( ) ( )( )22 2 2
1 21 1 1

1 2 1
2

2
c cc c

s s
m s m

j c t p aj c t p jj G j u j G u a
ββ γ γ αρ γ δ

η η η

 + + + +
+ = + − + + +  

      
 (42) 

 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
22 2

1 2 3 1 1

2 2
1 2 1 1

2

22
2 1 2

2

2 2
2

2 2

2

c c
m

c c c c c c
m c c

m s

c c
m c q c c c

m s

c G c G c c p t c G

c t p c t a p a j c t p
u t p c G

j c t a p a
u t a E a p c t a p a

βρ γ γ δ
η

β γ γ α γ γ
γ δ

η η

αβ
η η

 
+ + = + + − 

 
 + + + + + +

+ − − + + − 
  
 + +

+ − + − + + + + 
  

 (43) 

对应系数相等，为满足稳定性条件(值函数有界)，通常取较小的根，求解到系数值分别为： 

 ( ) ( )2

1 2

2 2
4

HD
m c ct p

c
δ ρ η β γ

β
+ − + − ∆

=  (44) 

 1
2 m s

HD
m

uw η γ

η ρ
=

+ ∆
 (45) 

 

( )( )
( )

( )( )
( )

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

2 2 2

2 2 2
2 2

2 2

2
2

2 2 2

2 2 2

HD HD
m s m m s c c m m

HD HD
s m s m

HD
m c c s c c m

HD
s m

u t p u
c

a t p t p

η α γ η δ ρ η β η γ η ρ

β η η ρ β η η ρ

η β η δ β γ δη δ ρ

β η η ρ

∆ − + + − ∆ +
= −

∆ + ∆ +

+ ∆ + + − +
+

∆ +

 (46) 

https://doi.org/10.12677/mse.2026.156111


吴丹，徐琪 
 

 

DOI: 10.12677/mse.2026.156111 1157 管理科学与工程 
 

其中 ( ) ( ) ( )( )22 4 2HD
m c c mt pη δ ρ β γ η δ ρ∆ = + − + + + 。 

将求解结果代入微分方程 ( ) ( ) ( ) ( )s mG t E t E t G tα β δ= + − 中，稳态时 ( ) 0G t = ，即 
* *HD HD

s mE E Gα β δ+ = ，代入 *HD
sE ， *HD

mE ，整理得最终产品碳减排水平的稳态值和最优轨迹为： 

 
( ) ( ) ( )( )( )

( )( )
2 3 2

2

8 4 HD
s m m s m c c m c cHD

HD HD
s m m

u p t u a p t
G

α γη δ ρ β η η η ρ γ γ γ δ ρ

η η ρ η ρ

+ + ∆ + − − + + + +
=

∆ − ∆ +
 (47) 

分子分母均为正(满足假设中 0∆ > 等条件)，故 0HDG > 。 

 ( ) ( )0 eHD HD HD tG t G G G ρ−= + −  (48) 

其中 ( ) 00G G= 。 
根据以上计算的结果，得到供应商和制造商利润值函数为： 

 ( ) ( )
( )( )22 2

1 2* 1
1

1e e
2

c cHD t HD t HD
s s s

s m

j c t p ajJ G V G j G u aρ ρ βα
ρ η η

− −
  + +
 = = + + +     

 (49) 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

*

22 2
2 2 1 2

1 2

e

1e
2

HD t HD
m m

c c c ct HD HD
m c q c

m s

J G V G

c t a p a j c t a p a
c G c G u t a E a p

ρ

ρ β α
ρ η η

−

−

=

  + + + +
  = + + − + − + +

    

 (50) 

命题 3 表明，混合碳政策下，制造商受碳税率 ct 与碳交易价 cp 叠加形成的“复合碳成本”信号激励，

显著提升减排投入，驱动自身技术革新(如山钢永锋工业互联网深度节能)。同时，这种压力通过供应链博

弈向上游传导，迫使原材料环节响应绿色采购标准，从而形成链式协同。例如，重庆美的为应对欧盟 CBAM
打造零碳工厂，并带动上游减排。政策融合价格稳定性与市场灵活性，构建了覆盖全链条的强效激励体

系，为高排放行业低碳转型提供了兼具韧性与效率的实施路径。 

3.4. 对比分析 

通过比较命题 1~3 中的均衡解，得到以下推论： 
推论 1：对于供应商来说混合碳政策(HD)的减排努力水平优于单一碳交易(TD)和单一碳税(BD)政策，

即 * *HD TD
s sE E> ， * *HD BD

s sE E> 。 
证明：利用作差法，对于供应商 

 * * 2 1 1HD TD s m
s s TD HD

s m m

uE E αγη
η η ρ η ρ

 
 − = − +
 + ∆ + ∆ 

 (51) 

因为 ( ) ( ) ( )( )22 4 2HD
m c c mt pη δ ρ β γ η δ ρ∆ = + − + + + ， ( ) ( )2 22 4 2TD

m m c m mpδη ρη β γ δη ρη∆ = + − + ，易

得 HD TD∆ < ∆ ，
1 1

HD TD
m mη ρ η ρ

>
+ ∆ + ∆

，证得 * * 0HD TD
s sE E− > 。 

 * * 2 1 1HD BD s m
s s BD HD

s m m

uE E αγη
η η ρ η ρ

 
 − = − +
 + ∆ + ∆ 

 (52) 

因为 ( ) ( )2 22 4 2BD
m m c m mtδη ρη β γ δη ρη∆ = + − + ，易得 HD BD∆ < ∆ ，易证得 * * 0HD BD

s sE E− > 。 

推论 1 表明，制造商面临碳价波动与碳税固定的双重成本压力，促使其制定更严的绿色采购标准，
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驱动上游供应商减排。例如，信发集团同时承受着配额清缴和市场碳价波动的压力，以及环境税带来的

固定成本。因此，政府在设计碳减排政策时，可考虑采用“碳税 + 碳交易”的混合模式，以增强对全产

业链的减排激励。 

推论 2：供应商减排努力水平与反映消费者偏好的系数 γ 成正比，即
*

0
TD
sE
γ

∂
>

∂
，

*

0
BD
sE
γ

∂
>

∂
，

*

0
HD
sE
γ

∂
>

∂
。 

证明：根据命题 1 的结果，对 *TD
sE 求关于消费者偏好的偏导数， 

 
( ) ( )

* 2 2

2
4 (2 ) 2TD

s c s m s m

TDTD TD
s ms m

E p u uαβ γη δ ρ αη
γ η η ρη η ρ

∂ +
= +

∂ + ∆∆ + ∆
 (53) 

易得
*

0
TD
sE
γ

∂
>

∂
。同理易证得其他表达式，

*

0
BD
sE
γ

∂
>

∂
，

*

0
HD
sE
γ

∂
>

∂
。 

推论 2 表明，供应商减排努力与消费者低碳偏好呈正相关。说明消费者低碳偏好越强，混合政策通

过需求端放大减排激励的效果越显著。基于此，政府应差异化设计政策，当 γ 较低时，市场需求对减排

的放大作用有限，碳交易的减排收益不稳定，应侧重碳税，以稳定价格信号形成“底线型”约束；当 γ 较

高时，低碳产品市场需求旺盛，应侧重碳交易，通过碳价发现和配额交易把市场需求转化为减排收益。

例如，宝武钢铁面对碳交易市场价格上升或碳税税率提高时，会加大对氢冶金等低碳技术的投资，并通

过对焦炭、铁矿石等原材料供应商设定更严格的碳减排标准，将政策压力传导至上游。因此，政府在设

计碳政策时，应注重政策工具的组合运用，并积极培育绿色消费市场，以最大化减排激励的传导效果。 

4. 数值分析 

基于本文第 3 节构建的微分博弈模型，并结合前文的相关假设条件，供应商与制造商的最优碳减排

决策方案的相关参数取值如下： 0 50G = ， 0.05ρ = ， 0.3α = ， 0.4β = ， 0.1δ = ， 0.8γ = ， 1000a = ， 10su = ，

15mu = ， 100sη = ， 120mη = ， 500qE = ， 25cp = ， 10ct = ，进一步将上述参数代入微分博弈模型的解析

解表达式，借助 Mathematica 软件完成数值仿真与可视化图形的绘制工作。 
 

 
Figure 2. Final product carbon abatement dynamics 
图 2. 最终产品碳减排水平动态变化 
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Figure 3. Manufacturer carbon abatement effort dynamics 
图 3. 制造商碳减排努力水平动态变化 

 
观察图 2 发现 HD TDG G> ， HD BDG G> ，混合碳政策(HD)的碳减排水平始终高于单一政策，且收敛速

度最快，表明碳税与碳交易的协同作用能够加速供应链整体的减排进程。在初期( 0t = 至 1t = 年)，三种

政策的减排水平差异较小，但随着时间推进，混合政策的优势逐渐显现，其减排水平在中期( 3t = 年后)显
著超越单一政策，并在稳态时达到最高值。观察图 3 发现制造商的减排努力 ( )mE t 呈现类似趋势，混合政

策下努力水平最高且调整最为积极。碳交易政策下努力水平随碳价波动敏感，而碳税政策下努力水平受

固定税率影响，调整相对平缓但持续性强。例如，美的空调产品碳足迹逐年下降，沃尔沃单车全生命周

期显著减碳；宝钢、攀钢持续投入节能降碳项目，减排努力随时间递增。 
 

 
Figure 4. Manufacturer profit dynamics in three models 
图 4. 三种模型中制造商利润动态变化 
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Figure 5. Supplier profit dynamics in three models 
图 5. 三种模型中供应商利润动态变化 

 
观察图 4 发现制造商利润在政策初期因减排投入与碳成本增加而暂时受挫，但随后凭借减排成效带

来的成本节约、配额收益及产品绿色竞争力提升，利润逐步恢复并收敛于更高水平。例如，重庆璧山水

泥厂初期因配额缺口需外购碳配额，碳成本侵蚀利润；后通过持续减排实现配额盈余，碳资产由负担转

为收益来源。观察图 5 发现供应商利润始终保持稳步增长，虽不直接承担政策成本，却通过满足下游绿

色采购要求、共享低碳产品市场份额提升而持续获益。例如，宝马以采购规模为杠杆，推动数百家一级

供应商承诺使用绿电，供应商借此获得订单保障与绿色溢价，在碳足迹成为采购合同扣款条款前已锁定

低碳成本优势。 

5. 结论 

本文构建了碳交易、碳税及混合政策下的二级供应链 Stackelberg 微分博弈模型，发现混合政策下供

应商与制造商的减排努力、最终产品碳减排水平及双方利润均高于单一政策。但制造商利润在混合政策

初期存在短期受挫、长期向好的特征，需通过碳金融、税收返还或免费配额等过渡机制缓解短期现金流

压力。此外，政策工具应分行业、分阶段动态组合，而非固定比例。碳市场覆盖较全，应以碳交易为主、

碳税作为碳价下限，防止碳价过低导致激励不足；尚未纳入碳市场的行业，应以碳税为主。消费者低碳

偏好较低时，碳税提供稳定“底线型”约束；偏好较高时，碳交易更能将绿色需求转化为减排收益。同时

应明确碳税与碳交易的覆盖边界，避免双重征收。对高排放行业核心企业而言，应主动承担供应链“链

主”责任，将复合碳成本纳入工程投资决策，合理安排减排工程投资时序，避免一次性过度投资；同时

通过设定供应商碳准入标准、绿色采购条款、低碳技术协同和碳数据披露要求，推动上游协同减排。对

低碳原材料供应商而言，应主动响应下游绿色采购趋势，持续优化生产工艺与能源结构，推进清洁能源

替代与能效提升，并开展产品碳足迹核算与认证。由此，供应链减排从单一环节治理转向全链条低碳工

程协同管理。 
本文模型简化了供应链结构，未考虑多层级网络、碳价波动、碳边境调节机制及国际贸易等因素。

未来可进一步引入多层级供应链和碳市场不确定性等现实约束，使研究结论对高排放行业全链条低碳工

程协同管理更具指导意义。 
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