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摘  要 

基于政府奖惩针对单制造商、单供应商和单零售商组成的三级供应链，考虑技术与宣传的多时滞效应以

及消费者线上渠道偏好，建立两种奖惩机制结合两种双渠道结构的四类模型，利用微分博弈理论和连续

型动态规划理论得到不同模型的减排决策以及最优利润，并结合算例对模型进行对比分析以及关键参数

敏感性分析。研究发现，时滞存在阈值，只有低于阈值时利润才会随时滞延长而提高，政府奖惩力度和

消费者渠道偏好都会因所处不同时滞期而对收益产生不同的影响，因此政府和企业做决策时要综合考虑

滞后期以及市场环境，进行动态调整和及时优化。不仅如此，时滞较短时政府只奖惩供应商和制造商且

制造商开辟线上渠道情形下供应链减排量、低碳商誉水平以及利润都相对较高。 
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Abstract 
Based on the three-level supply chain composed of a single manufacturer, a single supplier, and a 
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single retailer with premium and penalty of government, considering the multi-lag effect of tech-
nology and publicity as well as the preference of consumers’ online channel, four models of two 
reward-penalty mechanisms combined with two dual-channel structures are established. The dif-
ferential game theory and continuous dynamic programming theory are used to obtain the emis-
sion reduction decisions and the optimal profits of different models, the comparative analysis of 
the models and sensitivity analysis of key parameters are also carried out with the examples. The 
study found that there is a threshold for the time lag. Only below the threshold, the profit will in-
crease with the extension of the time lag. The government’s reward and punishment intensity and 
consumer channel preference will have different effects on the income due to different time lag 
periods. Therefore, the government and enterprises should comprehensively consider the lag pe-
riod and the market environment when making decisions, and make dynamic adjustments and 
timely optimization. Moreover, when the time lag is short, the government only rewards and pu-
nishes suppliers and manufacturers and manufacturers open up online channels, the supply chain 
emission reduction, low-carbon goodwill level, and profit are relatively high. 
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1. 引言 

2021 年，全球能源部门二氧化碳排放量达到 363 亿吨，同比增长 6%，超过 COVID-19 爆发前的水

平，创下历史新高[1]。其中，企业是碳排放主体，《中国上市公司碳排放量排行榜(2021)》中提及的 100
家上市公司的二氧化碳排放总量为 44.24 亿吨，约占全国总量的 44.7%，占全球总量的 13.7%，同时，企

业销售渠道的选择对环境也有一定的影响[2]；不仅如此，企业的行为往往是对政府环保监管政策的回应

[3]。因此，本文的研究领域主要涉及双渠道供应链、政府奖惩机制以及低碳减排及宣传存在多时滞的动

态过程三方面内容，相关的文献综述也从这三个方面开展。表 1 列出了三个领域中比较有代表性的文章，

并进行了对比分析。 
企业的减排决策已经成为学术界的热点话题。徐春秋等研究了在政府参与下二级供应链的低碳微分

博弈模型[4]。然而产品减排不能仅依靠制造商，还需要供应商和零售商的紧密合作。向小东等、姜跃等

和聂秀伍等都陆续研究了三级供应链的减排微分博弈分析[5] [6] [7]。与此同时，随着电商的发展，许多

商家都开通了线上的销售渠道，形成双渠道供应链结构。Matsui K 和 Meng Qingfeng 等都对双渠道供应

链展开了研究[8] [9]。陈静等基于微分博弈下对单结构双渠道供应链进行了减排研究[10]。杨磊等和梁喜

等研究了不同结构方式下双渠道供应链渠道选择策略[11] [12]。随着传统零售商涉足网络渠道越来越普遍，

零售商开辟线上渠道的相关研究也逐渐增多[13] [14] [15] [16]。遗憾的是，极少有文献研究制造商/零售商

分别拥有线上渠道开辟权时对企业减排决策的影响。 
此外，节能减排是与政府和企业密切相关的社会性问题，政府有必要以引导者身份对企业实施监管。

其中政府奖惩是降低碳排放的有效手段之一。付秋芳等和焦建玲等人在惩罚机制下对供应链企业减排投

入进行演化博弈分析[17] [18]。王道平等通过研究具有政府奖惩下的供应链减排证实了采取政府奖惩机制
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能激励企业减排投资的积极性[19]。王道平等研究了政府采取不同奖惩机制下考虑回收率动态随机的闭环

供应链微分博弈模型[20]。 
不仅如此，现实中无论是低碳减排还是进行低碳宣传，总是无法立即产生效果，具有时滞效应。Chen

等构建了一个金融供应链中具有连续时滞的风险规避报童模型的动态模型[21]。陈东彦等、Sun 等和卓四

清等研究了减排效果存在时滞现象的博弈模型[22] [23] [24]。刘虹等对减排和宣传都存在时滞下的供应链

决策进行了研究[25]。 
 
Table 1. Comparison of some important literature 
表 1. 一些重要文献的比较 

文献 微分博弈 三级供应链 时滞 
(单/多时滞) 

双渠道 
(单/多结构) 

政府奖惩 
(单/多机制) 线上渠道偏好 

徐春秋等[4] √      

向小东等[5] √ √     

聂秀伍等[7] √ √     

姜跃等[6] √ √     

陈东彦等[22] √  单时滞    

卓四清等[24] √  单时滞    

刘虹等[25] √  多时滞    

陈静等[10] √ √  单结构   

杨磊等[11]    不同结构   

胡劲松等[16]    不同结构  √ 

王道平等[19] √    单机制  

王道平等[20] √    不同机制  

本文 √ √ 多时滞 不同结构 不同机制 √ 

 
回顾上述文献可以发现：1) 上述文献大部分都只涉及单个线上渠道模式或者政府采取某一种奖惩机

制对企业减排及供应链绩效影响，很少有文献将不同结构双渠道模式及不同奖惩机制结合对比研究对企

业减排及供应链绩效的影响效果；2) 很少有研究将时滞以及消费者渠道偏好综合考虑进双渠道供应链减

排的情形；3) 大多数文章缺乏从供应链长期、动态的角度研究供应链的碳减排问题，而企业减排是一个

长期动态过程。并且多数都是以两级供应链减排作为研究对象，忽略了产品减排不能仅依靠制造商，还

需要供应商和零售商的紧密合作。 
综上所述，本文将不同结构双渠道模式及不同奖惩机制结合，并且考虑减排和宣传都存在时滞现象

以及消费者不同渠道偏好的三级供应链，构造四类双渠道供应链微分博弈模型，研究政府采取不同奖惩

机制下对具有多时滞效应的三级双渠道供应链选择何种渠道结构才会更利于企业减排和获利，由“奖惩

机制 + 渠道模式”的搭配优劣提供一种“政府 + 企业”携手减排的可能性。 

2. 模型构建与相关假设 

本文假设企业均有权开设线上渠道。在不考虑展厅现象下，三级供应链由一个供应商，一个制造商
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和一个零售商组成，制造商和零售商在网络渠道和传统渠道销售的均为同类同质的商品。制造商为领导

者，主要负责最终产品的减排工作，供应商和零售商为跟随者，分别负责原材料减排和低碳产品宣传与

促销，供应商、制造商和零售商的决策目标都是自身利润的最大化。根据政府奖惩方式(只奖惩制造商和

供应商/三者都奖惩)以及不同渠道结构(制造商双渠道/零售商双渠道)组合成四种模型，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Four model structure diagrams 
图 1. 四种模型结构图 

 
假设 1 考虑到减排成本和低碳宣传成本均为各自努力水平的凸函数[26]，则 t 时刻各成本为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 21 1 1, , ,
2 2 2M M M S S S R R RC t k e t C t k e t C t k e t= = =                    (1) 

其中， ( ), ,ik i M S R= 分别为各自的减排成本以及宣传成本系数。将供应商与制造商的制造成本和零售商

的管理成本均视为 0。 
假设 2 由于低碳技术存在时滞效应，参考陈东彦等和卓四清等的模型[22] [24]，减排量的微分演化过

程为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0, 0 ,M M M S S SX t e t d e t d X t X Xα α β= − + − − =                    (2) 

其中 ( )X t 为 t 时刻的减排量， ( )0 0X = ， ,M Sα α 分别是制造商和供应商减排努力对减排量的影响系数。

,M Sd d 分别是各自的减排技术的滞后时间， t d≤ 时， ( ) 0X t d− = ， β 是减排衰减率。 
假设 3 零售商的低碳宣传效果具有时滞效应，参考陈东彦等和卓四清等的模型[22] [24]，零售商的低

碳宣传努力会对商誉产生正向作用。商誉的初始值为 0，其微分演化过程为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0, 0 ,R RG t cX t e t d G t G Gζ δ= + − − =                       (3) 

其中ζ 是零售商宣传努力对商誉的影响系数，δ 是商誉的衰减系数。 
假设 4 借鉴 Ouardighi 的研究[27]，设产品需求受价格和商誉的双重影响，因此线上线下不同渠道的

需求函数分别为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )1

s s

x x

Q t a bP fG t

Q t a bP fG t

λ

λ

= −

= − −
                               (4) 

其中 0a > 为低碳产品原始市场需求， 0λ > 为消费者对线上渠道的偏好， 0b > 为需求的价格弹性系数，

0f > 为消费者对商誉的感知度。 
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3. 模型分析 

本节将分别探讨四种模型下制造商与供应商的减排努力策略、零售商的低碳宣传努力策略、产品减

排水平、品牌商誉的变化规律以及供应链利润。为区别起见，下文用下标 , ,M S R 分别表示供应链决策主

体制造商、供应商和零售商，用下标 , , ,A B C D 分别代表四类情况下的模型。 

3.1. 政府只奖惩制造商和供应商下制造商双渠道模型(模型 A) 

如图 1 所示，当制造商拥有线上渠道开辟权时，制造商首先确定自身减排努力程度，并在线下渠道

以批发价格 MRP 将商品销售给零售商，在线上以价格 sP 直接销售给消费者；然后供应商和零售商分别确

定减排努力程度和低碳产品宣传与促销努力程度并且零售商在线下直接以价格 xP 销售给消费者；为了便

于表示，假设制造商承担的比例为 u，则制造商的奖励(惩罚)为 ( ) 1u X t Xµ − ，供应商承担的奖励(惩罚)
为 ( ) ( ) 11 u X t Xµ− − ；考虑减排量连续动态性构建供应链的 Stackelberg 微分博弈模型如下： 

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

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

( ) ( ) ( )

2
10

2
0 10

2
0

1max e d ,
2

1max e 1 d ,
2

1max e d .
2

M t
M s s MR x SM s x M M

M t
S SM S s x S S

M t
R x MR x R R

J P Q t P Q t P Q t Q t u X t X k e t t

J P P Q t Q t u X t X k e t t

J P P Q t k e t t

ρ

ρ

ρ

µ

µ

+∞ −

+∞ −

+∞ −

  = + − + + − −    

  = − + + − − −    

  = − −    

∫

∫

∫

    (5) 

命题 1 在政府同时奖惩三者且制造商拥有线上渠道开辟权时，供应链绩效指标如下： 

3.1.1. 制造商、供应商和零售商各自的减排努力及低碳宣传努力 

( )( )
( )

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

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

0

2

e ,

1
e ,

1
e .

R

S

M

MR x X d
RA

R

S SM s x S d
SA

S

MR s SM x MR s x SM s M d
MA

M

f P P a bP a
e

k

P P P P b a fc u
e

k

f P P P a P P P P P P b c u
e

k

δ

β

β

λ ζ
δ ρ

µ δ ρ α

β ρ δ ρ

λ λ µ δ ρ α

β ρ δ ρ

− + −
= ⋅

+

− − − + + − + +
= − ⋅

+ +

− − + + + − − + − +
= − ⋅

+ +

    (6) 

3.1.2. 产品减排水平、品牌商誉的时间演变规律 

*
0

* *
*

0

e ,

e .

tM MA S SA M MA S SA
A

tA RA R A RA R
A

e e e e
X X

X c e k X c e kG G

β

δ

α α α α
β β

δ δ

−

−

+ + 
= − + 
 
 + +

= − + 
 

                        (7) 

3.1.3. 利润函数 
*

1 2 3

*
4 5 6

*
7 8 9

,

,

,

MA A A A

SA A A A

RA A A A

V k X k G k

V k X k G k

V k X k G k

= + +

= + +

= + +

                                  (8) 

其中 
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( )( )
2

1

2

2

3

,

,

MR s MR x SM s SM x s MR SM
A

MR s MR x SM s SM x s MR SM
A

MR s MR x SM s SM x s
A

ac P acf P bcfP P bcfP P bcfP P bcfP acfP acfP u u
k

af P af P bcfP P bcfP P bcfP P bcfP acfP afP
k

ac P acf P bcfP P bcfP P bcfP P bcfP
k

λ λ δµ µρ
β ρ δ ρ

λ λ
δ ρ

λ λ

− + − + + − + − + +
=

+ +

− + − + + − + −
=

+

− + − + + −
=

( )( )

( )

2

2

2

1 ,
2

MR SM

MR s MR x SM s SM x s MR SM
M MA S SA RA

MA M

acfP acfP u u

af P af P bcfP P bcfP P bcfP P bcfP acfP afP
e e e

e k X u

δµ µρ
β ρ δ ρ

λ λ
α α ζ

δ ρ

µ

+ − + +
+ +

− + − + + − + −
⋅ + +

+

− −

 

( )( )
( )( )

( )( ) ( )

( )

0 0 0
4

0
5

0 0 0
6

0

,

,

S s S x SM s SM x S SM
A

s x S SM
A

S s S x SM s SM x S SM
A M MA S SA

s x S

bcfP P bcfP P bcfP P bcfP P acfP acfP u u
k

f bP bP a P P
k

bcfP P bcfP P bcfP P bcfP P acfP acfP u u
k e e

f bP bP a P P

δµ µρ δµ µρ
β ρ δ ρ

δ ρ
δµ µρ δµ µρ

α α
β ρ δ ρ

+ − − − + − − + +
=

+ +

+ − −
=

+
+ − − − + − − + +

= ⋅ +
+ +

+ − −
+

( ) ( )
2

1 1 ,
2

SM SA S
RA

e k
e X uζ µ

δ ρ
− + −

+

 

( )( )
( )( )

( )( )

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

7

8

2

9

,

,
( )

.
2

MR x x
A

MR x x
A

MR x x MR x x RA R
A M MA S SA RA

cf P P a bP a
k

f P P a bP a
k

cf P P a bP a f P P a bP a e kk e e e

λ
β ρ δ ρ

λ
δ ρ

λ λ
α α ζ

β ρ δ ρ δ ρ

− + −
=

+ +

− + −
=

+

− + − − + −
= + + −

+ + +

 

证明：为简化起见，下面过程省略 t，同时下面命题证明类似，因此证明过程只写一次，设 , ,M M M
RA SA MAV V V

分别为 t 时刻后零售商、供应商和制造商的利润当值函数，则三者在 t 时间后的总利润现值函数分别为： 

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

, , e , , ,

, , e , , ,

, , e , , ,

M t M
RA RA

M t M
SA SA

M t M
MA MA

J X G t V X G t

J X G t V X G t

J X G t V X G t

ρ

ρ

ρ

−

−

−

=

=

=

                                (9) 

在静态反馈均衡的充分条件基础上，假设连续有界的微分函数 M
iAV ，对 0, 0X G∀ ≥ ≥ 都满足 HJB 方程 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )

( )

1

2

2

0 1

max 1

,
2

max 1
2

M
MA s s MR x SM s x

M MA
MX M MA M S SA S MG RA R

M S SA
SA SM S s x

SX M MA M S SA

V P a bP fG P a bP fG P bP bP a fG u X X

k e V e t d e t d X V cX e t d G

k eV P P bP bP a fG u X X

V e t d e

ρ λ λ µ

α α β ζ δ

ρ µ

α α

= − + − − − − − + + −


 − + − + − − + + − − 
 

 = − − − + + − − − 
 

+ − + ( )( ) ( )( ) ,S SG RA Rt d X V cX e t d Gβ ζ δ


− − + + − − 

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( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )( )

2

max 1
2

,

M R RA
RA x MR x RX M MA M S SA S

RG RA R

k eV P P a bP fG V e t d e t d X

V cX e t d G

ρ λ α α β

ζ δ

 = − − − − + − + − − 
 


+ + − − 



    (10) 

其中， , , , , ,MX MG SX SG RX RGV V V V V V 分别表示 , ,M S RV V V 关于 X 和 G 的偏导。对式(10)求 RAe 的一阶条件，

得 

( )

,

RA R
RG

RA
RA

R

e t d
V

ee
k

ζ
∂ −

∂
=  

根据 Basin 的研究[28]，令
( )

e RRA R d

RA

e t d
e

δ∂ −
=

∂
，代入上式，可得 

e ,RdRG
RA

R

V
e

k
δζ

= ⋅                                     (11) 

同理可得， 

e ,

e .

S

M

dSX S
SA

S

dMX M
MA

M

V
e

k
Ve

k

β

β

α

α

= ⋅

= ⋅
                                   (12) 

将式(11)、(12)代入(10)中并合并同类项，根据微分方程的阶数特点，推测关于 ,X G 的线性最优值函

数是 HJB 方程的解 
*

1 2 3
*

4 5 6
*

7 8 9

,

,

.

MA A A A

SA A A A

RA A A A

V k X k G k

V k X k G k

V k X k G k

= + +

= + +

= + +

 

对上式分别求一阶导数，再结合上述整理的微分方程求解合并可得 ( )1, ,9iAk i =  ，代入即求出利润

函数；将式(11)、(12)代入(2)、(3)求解即可得减排量和商誉的运动曲线 *
AX 和 *

AG 。 
命题 1 得证。 

3.2. 政府只奖惩制造商和供应商下零售商双渠道模型(模型 B) 

如图 1 所示，零售商拥有线上渠道开辟权时，制造商首先确定自身减排努力程度以及将商品以价格

MRP 批发给零售商；供应商和零售商分别确定自身减排努力程度和低碳宣传努力程度，并且零售商将产

品分别在线上以销售价格 sP 、线下销售价格 xP 卖给消费者。考虑减排量连续动态性构建供应链的

Stackelberg 微分博弈模型如下： 

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

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

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

2
10

2
0 10

2
0

1max e d ,
2

1max e 1 d ,
2

1max e d .
2

M t
M MR SM s x M M

M t
S SM S s x S S

M t
R s s x x MR s x R R

J P P Q t Q t u X t X k e t t

J P P Q t Q t u X t X k e t t

J P Q t P Q t P Q t Q t k e t t

ρ

ρ

ρ

µ

µ

+∞ −

+∞ −

+∞ −

  = − + + − −    
  = − + + − − −    
  = + − + −    

∫

∫

∫

 

命题 2 在政府同时奖惩三者且零售商拥有线上渠道开辟权时，供应链绩效指标如下： 
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3.2.1. 制造商、供应商和零售商各自的减排努力及低碳宣传努力 

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

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

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

2

0

1
e ,

1
e ,

e .

R

S

M

x MR x s MR s s MR d
RB

R

S SM s x S d
SB

S

MR SM s x M d
MB

M

f bP a bP P P P a bP P P
e

k

P P P P b a fc u
e

k

P P P P b a fc u
e

k

δ

β

β

λ λ ζ

δ ρ

µ δ ρ α

β ρ δ ρ

µ δ ρ α

β ρ δ ρ

− + − + + + − − −
= ⋅

+

− − − + + − + +
= − ⋅

+ +

− − − + + +
= − ⋅

+ +

 

3.2.2. 产品减排水平、品牌商誉的时间演变规律 

*
0

* *
*

0

e ,

e .

tM MB S SB M MB S SB
B

tB RB R B RB R
B

e e e e
X X

X c e k X c e kG G

β

δ

α α α α
β β

δ δ

−

−

+ + 
= − + 
 
 + +

= − + 
 

 

3.2.3. 利润函数 
*

1 2 3
*

4 5 6
*

7 8 9

,

,

.

MB B B B

SB B B B

RB B B B

V k X k G k

V k X k G k

V k X k G k

= + +

= + +

= + +

 

3.3. 政府同时奖惩制造商、供应商和零售商下制造商双渠道模型(模型 C) 

博弈过程与 3.1 情况类似，政府同时对三者进行奖惩，零售商也需分担奖惩，假设制造商和供应商

分别分担比例 Mu 和 Su ，则制造商承担的奖励(惩罚)为 ( ) 1Mu X t Xµ − ，供应商承担的奖励(惩罚)为

( ) 1Su X t Xµ − ，零售商承担的惩罚为 ( ) ( ) 11 M Su u X t Xµ− − − ；考虑减排量连续动态性构建供应链的

Stackelberg 微分博弈模型如下： 

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

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

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

2
10

2
0 10

2
10

1max e d ,
2

1max e d ,
2

1max e 1 d .
2

M t
M s s MR x SM s x M M M

M t
S SM S s x S S S

M t
R x MR x M S R R

J P Q t P Q t P Q t Q t u X t X k e t t

J P P Q t Q t u X t X k e t t

J P P Q t u u X t X k e t t

ρ

ρ

ρ

µ

µ

µ

+∞ −

+∞ −

+∞ −

  = + − + + − −    
  = − + + − −    
  = − + − − − −    

∫

∫

∫

 

命题 3 在政府只奖惩制造商和供应商且制造商拥有线上渠道开辟权时，供应链绩效指标如下： 

3.3.1. 制造商、供应商和零售商各自的减排努力及低碳宣传努力 

( )( )
( )

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

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

0

2

  
e ,

e ,

1
e .

R

S

M

MR x X d
RC

R

S SM s x S S d
SC

S

MR s SM x MR s x SM s M M d
MC

M

f P P a bP a
e

k

P P P P b a fc u
e

k

f P P P a P P P P P P b c u
e

k

δ

β

β

λ ζ
δ ρ

µ δ ρ α

β ρ δ ρ

λ λ µ δ ρ α

β ρ δ ρ

− + −
= ⋅

+

− − − + − +
= − ⋅

+ +

− − + + + − − + − +
= − ⋅

+ +
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3.3.2. 产品减排水平、品牌商誉和消费者参考低碳水平的时间演变规律 

*
0

* *
*

0

e ,

e .

tM MC S SC M MC S SC
C

tC RC R C RC R
C

e e e e
X X

X c e k X c e k
G G

β

δ

α α α α
β β

δ δ

−

−

+ + 
= − + 
 
 + +

= − + 
 

 

3.3.3. 利润函数 
*

1 2 3
*

4 5 6
*

7 8 9

,

,

.

MC C C C

SC C C C

RC C C C

V k X k G k

V k X k G k

V k X k G k

= + +

= + +

= + +

 

3.4. 政府同时奖惩制造商、供应商和零售商下零售商双渠道模型(模型 D) 

博弈过程与 3.2 情况类似，政府奖惩同 3.3 类似。考虑减排量连续动态性构建供应链的 Stackelberg
微分博弈模型如下： 

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

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

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

2
10

2
0 10

2
10

1max e d ,
2

1max e d ,
2

1max e 1 d .
2

R t
M MR SM s x M M M

R t
S SM S s x S S S

R t
R s s x x MR s x S M R R

J P P Q t Q t u X t X k e t t

J P P Q t Q t u X t X k e t t

J P Q t P Q t P Q t Q t u u X t X k e t t

ρ

ρ

ρ

µ

µ

µ

+∞ −

+∞ −

+∞ −

  = − + + − −    
  = − + + − −    
  = + − + + − − − −    

∫

∫

∫

 

命题 4 在政府只奖惩制造商和供应商且零售商拥有线上渠道开辟权时，供应链绩效指标如下： 

3.4.1. 制造商、供应商和零售商各自的减排努力及低碳宣传努力 

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

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

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

2

0

1
e ,

e ,

e .

R

S

M

x MR x s MR s s MR d
RD

R

S SM s x S S d
SD

S

MR SM s x M M d
MD

M

f bP a bP P P P a bP P P
e

k

P P P P b a fc u
e

k

P P P P b a fc u
e

k

δ

β

β

λ λ ζ

δ ρ

µ δ ρ α

β ρ δ ρ

µ δ ρ α

β ρ δ ρ

− + − + + + − − −
= ⋅

+

− − − + − +
= − ⋅

+ +

− − − + + +
= − ⋅

+ +

 

3.4.2. 产品减排水平、品牌商誉和消费者参考低碳水平的时间演变规律 

*
0

* *
*

0

e ,

e .

tM MD S SD M MD S SD
D

tD RD R D RD R
D

e e e e
X X

X c e k X c e kG G

β

δ

α α α α
β β

δ δ

−

−

+ + 
= − + 
 
 + +

= − + 
 

 

3.4.3. 利润函数 
*

1 2 3
*

4 5 6
*

7 8 9

,

,

.

MD D D D

SD D D D

RD D D D

V k X k G k

V k X k G k

V k X k G k

= + +

= + +

= + +
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4. 算例仿真分析 

本文将借助 MATLAB 分别对 A、B、C、D 这四种博弈情形做算例分析。给定各参数值分别为： 

1 0 0

0

6, 5, 4, 6, 5, 2, 3, 2, 3 0.5, 2, 0.5,
0.3, 0.6, 0.7, 2, 0.5, 40, 15, 0, 0, 6, 7,

3, 5, 1

M S R M S M

S s x

SM MR S

k k k b c f u
u u a X X G P P
P P P

α α ζ η γ
ρ β δ

= = = = = = = = = = = =

= = = = = = = = = = =

= = =

，

 

4.1. 四类模型的产品减排量以及商誉分析 

假设此时 0.2, 1, 0.6M S Rd d d µ λ= = = = = ，观察减排量以及商誉随时间的变化规律，由图 2 可知，四

种模型下产品减排水平以及商誉随着时间增加而增加并趋于稳定值，且 A C B DX X X X> > > ，

A C B DG G G G> > > ；时滞越大，最优努力越大，因此减排努力使得减排水平提高，宣传努力带来更高的

商誉；A、C 模型的减排水平和商誉水平更高，且 A 模型的商誉最高。因此从企业声誉和低碳减排的角

度选择 A 模型为最优选择。 
 

 
Figure 2. In the four categories, emission reduction and goodwill change with time 
图 2. 四类中减排量及商誉随时间变化规律 

4.2. 四类模型的供应链利润分析 

4.2.1. 时滞对供应链利润影响 
假设此时 1, 0.6, 1000tµ λ= = = 时观察供应链总利润随时滞的变化规律，如图 3 所示，再假设

1, 0.6µ λ= = 时滞分别为 0.2 以及 2 时的供应链利润随时间的变化规律，如图 4 所示。由图 3、图 4 可知，

四种模型中供应链总利润都会随着时间的增高趋于稳定值，并且时滞存在阈值，当低于阈值即时滞较短

时，供应链利润随着时滞逐渐增高并且此时供应链总利润 A C B DJ J J J> > > ；当超过阈值即时滞较长时，

供应链利润随着时滞逐渐降低；因此，当处于较短时滞期内，A 模型为最优选择。 

4.2.2. 政府奖惩对供应链利润影响 
由图 5 可知，当时滞较短时，随着政府奖惩力度越大供应链的总利润越高，并且供应链总利润

A C B DJ J J J> > > 。这是因为企业能通过努力减排获得更多的奖励，因此正向激励制造商、供应商进行

低碳减排，提高供应链总利润；而当时滞较长时，此时过长的时滞导致企业入不敷出，政府的监督无法

具备激励的作用。 
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Figure 3. The change law of profit with the time lag 
图 3. 利润随时滞的变化规律 

 

 
Figure 4. The change law of profit over time 
图 4. 利润随时间的变化规律 
 

 
Figure 5. The change law of profit with the intensity of rewards and punishments 
图 5. 利润随奖惩力度的变化规律 
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4.2.3. 消费者渠道偏好对利润的影响 
由图 6 可知，当制造商开辟线上渠道且时滞较短时，消费者线上渠道偏好对供应链利润存在阈值，

因为当制造商开辟线上渠道时随着 λ 升高制造商和供应商的利润会升高，但是会损害零售商的利润，因

此无法持续提高供应链利润。当时滞较短且消费者线上偏好较低时，零售商开辟线上渠道模型的利润更

高，反之制造商双渠道模式利润更高。而当时滞较长时，结果又是相反的。因此，当消费者线上偏好和

时滞共同变化时，最优模型的选择是相对的，因此企业做决策前一定要提前评估市场环境以及自身所处

时滞期。 
 

 
Figure 6. The change law of profit with the channel preference 
图 6. 利润随渠道偏好的变化规律 

5. 结束语 

本文考虑减排和低碳宣传效果存在多时滞效应，将政府采取不同奖惩机制下搭配不同的双渠道结构

模式相结合，通过构建制造商、供应商和零售商的时滞微分博弈模型，分别计算了四种不同模型的最优

减排决策以及企业的最优利润，并将供应链的减排量和利润作对比，以分析时滞对供应链减排的影响以

及给出政府采取不同奖惩机制下双渠道供应链的最优结构策略。通过综合比较和分析，在本文的模型假

设以及研究框架下得到以下启示： 
政府只对制造商和供应商进行奖惩时，有利于激励制造商和供应商投入更多的减排努力；而当政府

同时对三者都进行奖惩时，此时零售商需分担减排责任，打击了零售商积极性的同时也削减了政府对制

造商和供应商的激励作用，因此整体劣于只奖惩供应商和制造商的情况。除此之外，制造商开辟线上渠

道总能为供应链带来更高的减排量和利润。因此，从长期来看，当时滞较短时政府只奖惩供应商和制造

商的同时制造商开辟线上渠道的模式是最优选择，可以同时提高经济和环保双重效益。 
减排效果和宣传效果的滞后时间较短时会激励成员减排以及利润上升，当时滞过长时投资所得利润

将难以弥补成本，造成资源浪费，损害供应链成员利润；同时政府奖惩和消费者渠道偏好的改变都会因

时滞不同而对各模型产生不同程度的影响。因此政府要对绿色技术的先进性、可操作性、实际施工进度

以及市场环境做好合理评估，根据企业所处不同的时滞期以及不同的渠道模式进行“动态奖惩”，即力

度和机制的动态调整，加强和企业的沟通交流，携手共创经济、绿色低碳的商业模式。 
企业在对低碳技术、低碳宣传进行投资以及选择不同的渠道模式时要着重考察滞后期、市场环境以
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及政府制度；若减排效果以及宣传效果滞后时间出现过长的情况时，制造商和供应商应及时采取措施把

控减排效果延迟时间，如改进减排工序、革新减排技术等。零售商可以通过宣传促销的同时提升客户体

验、改善售后服务等来提升自身利润。因此，企业应强化主人翁意识，实时监控、及时调整减排策略，

有效提升营销活动效率，洞察营销效果，及时优化。 
本文未考虑随机性因素，同时企业之间隐瞒信息导致在信息不对称下做决策是常有的事情，将是以

后需要继续挖掘的课题。 
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