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摘  要 

构建了一条由制造商和零售商组成的供应链基础模型，将动态碳配额交易政策分为两个阶段，建立了动

态碳配额交易政策第一阶段与第二阶段下的自主减排和合作减排的四种模型，对供应链成员的碳减排率

和利润进行分析比较，得到了高耗能企业减排方式的最优选择。结果表明：在同一动态碳配额交易政策

阶段下，企业减排方式的选择取决于节能服务公司的减排水平；在动态碳配额交易政策第二阶段时，企

业无论选择何种减排方式都可以通过提升减排水平来保证利润；在动态碳配额政策第一阶段适当的增加

初始碳配额，在政策第二阶段适当的提高碳配额约束系数可以有效提高企业的碳减排率，侧面证明了该

政策的有效性。 
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Abstract 
A basic model of supply chain composed of a single manufacturer and a single retailer is con-
structed, and the dynamic carbon quota trading policy is divided into two stages. Four models of 
self saving and shared savings under the first and second stages of dynamic carbon quota trading 
policy are established, and supply chain members’ carbon emission reduction rates and profits 
are analyzed and compared, and the optimal choice of emission reduction methods for high ener-
gy-consuming enterprises is obtained. The results show that: 1) Under the same dynamic carbon 
quota trading policy stage, the choice of emission reduction methods of enterprise depends on the 
emission reduction level of energy service company. 2) In the second stage of the dynamic carbon 
quota trading policy, enterprise can ensure profits by raising the level of emission reduction no 
matter what emission reduction method they choose. 3) Increasing the initial carbon quota in the 
first stage of the dynamic carbon quota policy and increasing the constraint coefficient of carbon 
quota in the second stage of the policy can effectively improve the carbon emission reduction rate 
of enterprise, which proves the effectiveness of the policy. 
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1. 研究背景 

温室气体大量的排放对人类的生态坏境以及可持续发展带来了巨大的威胁和挑战，为此，多国开始

加入公约组织并签订环境保护条约。碳交易作为一种运用市场机制调控二氧化碳排放量的政策工具被越

来越多的国家认可并实践[1] [2] [3]。为了达成“双碳”目标，中国从 2011 年开始在上海、北京、广东等

7 个省市开展碳排放权交易试点，到 2021 年 7 月 16 日全国碳市场上线交易，中国碳市场初步取得了低

成本降碳的实施效果。中国碳交易市场能够兼顾经济的情况下提高碳减排率[4] [5]。然而中国的碳配额交

易市场也存在着碳价低迷[6]、过于宽松的碳配额分配[7]等问题，这导致了企业减排积极性降低。欧盟碳

交易市场已成为低成本减排的典范[8]，在碳配额分配方面，由前期固定的碳配额总量到后期每年按照 2%
左右比例不断减少，有效的解决了碳价低迷的问题。本文也将此作为基本的碳配额分配方式。 

在政府实施碳交易政策后，电力行业、钢铁行业等高耗能行业迫于巨大的减排压力选择自主减排或

者与节能服务公司(ESCO)进行合作减排。目前，我国使用最广泛的能源合同模式是节能效益分享型合同

[9]。在初期，ESCO 与能源用户协商并商定节能基准和效率水平。在合同期内，双方按照事先约定的比

例共享节能效益。合同期满后，能源用户拥有设备并享有设备的全部效益。 
碳配额交易政策下供应链的生产决策得到了许多学者的关注。Wang W [10]等研究了碳配额递减对供

应链成员生产决策和碳减排率的影响，发现碳配额递减能够促进碳减排率的提升。夏西强[11]等比较分析

了无碳交易政策和基于历史排放法以及基准法下碳交易政策对再制造供应链生产决策的影响。Zhang Y J 
[12]等研究了在三种不同碳配额分配规则下(基准线法、历史强度法、拍卖法)供应链减排合作的问题，得

Open Access

https://doi.org/10.12677/orf.2024.142161
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈彬嘉 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2024.142161 576 运筹与模糊学 
 

到供应链最优的产品定价以及减排利润的分配。Ji J [13]等研究了三种碳配额情况下(无碳配额限制、历史

排放法、基准线法)对于线上零售商减排决策和生产决策的影响。发现在线零售商更喜欢基准线法的碳配

额分配方式，而政府实施基于历史排放法碳配额政策对于高排放企业减排更有效。 
低碳背景下企业自主减排也得到了许多学者的关注。Benjaafar [14]等在碳约束机制下首次将碳排放

量作为企业决策考虑的因素，研究发现企业运营决策对碳排放量的影响以及投资减排新技术的重要性。

Du Shaofu [15]等研究了在碳配额交易政策下，碳配额对于供应链各个成员以及整体利润的影响。李细枚

和周建波[16]在碳配额和交易背景下研究两个制造商的职业经理人和单个零售商对于供应链减排的战略

选择问题，认为研发合作和分摊有较大可能成为最优选择。Xia Q [17]等研究了在不同权力结构下交叉持

股对于供应链中的制造商和零售商的定价策略、碳减排率和利润的影响。 
近年来，企业与节能服务公司达成合作减排也得到了许多学者的关注。廖诺[18]等研究了在碳交易机

制下比较分析了供应链自主减排和与节能服务公司签订能源费用托管型合同两种模式，得出了供应链与

节能服务公司合作的条件以及供应链最优减排决策的结论。Ouyang J and Fu J [19]研究了高耗能制造企业

的三种节能方式(自我节能、收益分享型合同和节能量保证型合同)的最优选择问题，对于实际减排量不确

定的节能量保证型合同做了进一步拓展。廖诺[20]等研究了碳交易机制下节能服务公司采用节能效益分享

型合同与供应链减排合作的条件，将供应链自主减排和与节能服务公司合作进行了比较分析。贺勇[21]
研究了制造商自主研发减排和外包减排两种减排方式，政府的研发补贴和减排量补贴两种补贴方式，分

别从制造商和政府角度来研究制造商的减排决策和政府的补贴决策。郭雨[22]研究了在碳交易机制下，利

用 Stackelberg 博弈和讨价还价模型分析节能服务公司参与供应链合作减排的合同选择问题。 
从上述研究可以发现，大多数学者考虑了碳配额交易政策对于企业生产决策影响以及减排方式的选

择问题，但是大多数都在静态的碳配额分配设定层面。本文将碳配额交易政策分为两个阶段，第一个阶

段碳配额以基准线法分配，为等量设定。第二阶段碳配额在第一阶段基础上由于碳配额约束系数而降低，

如果企业不采取减排措施，碳配额将无法分配给企业；相反，如果企业采取了减排措施，碳配额会根据

碳减排率进行相应的分配。 
本文将动态碳配额政策作为基本分配方式，探讨了以下问题：在同一阶段碳配额交易政策下，供

应链成员最优生产决策以及制造商最优减排方式是什么？动态碳配额交易政策第二阶段与第一阶段相

比是否提高了制造商的碳减排率？碳配额分配差异是如何影响供应链成员的生产决策以及制造商减排

方式的选择？ 

2. 问题描述与模型假设 

2.1. 问题描述 

建立包含一个制造商和零售商组成的二级供应链模型，只有制造商产生碳排放且作为 Stackelberg 博

弈中的领导者来选择减排方式。如果制造商选择自主减排，他将独自承担减排成本；如果制造商选择合

作减排，制造商通过与节能服务公司签订节能效益分享合同进行合作减排。 
根据前言所描述的碳配额分配方式，将碳配额分配分为两个阶段。第一个阶段为碳配额分配总量不

变，第二个阶段为碳配额分配总量减少，动态碳配额交易政策下制造商减排方式选择见图 1，通过建立

两阶段碳配额交易政策下自主减排和合作减排的四种模型，对于制造商的生产决策和减排方式选择的问

题进行了综合分析。 

2.2. 模型假设 

假设 1：构建了一条由制造商和零售商组成的二级供应链，双方之间的信息完全对称。其中制造商
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作为领导者决定产品的批发价格和减排方式，零售商作为追随者决定产品的订单量。碳配额交易政策第

一阶段下的自主减排和合作减排分别用上标“1A”、“1E”表示，碳配额交易政策第二阶段下的自主减

排和合作减排分别用上标“2A”、“2E”表示，其他具体符号及其说明见表 1。 
 

 
Figure 1. Manufacturers’ emission reduction options under dynamic carbon quota trading policy 
图 1. 动态碳配额交易政策下制造商减排方式选择 

 
Table 1. Model symbols and their definitions 
表 1. 模型符号及其定义 

符号 说明 符号 说明 

a 市场总容量 me  单位生产碳排放 

b 需求的价格弹性 k 制造商减排成本投资系数 

c 制造商生产成本 λ 节能服务公司减排水平 

q 产品订单量 G 单位产品碳配额 

w 批发价格 μ 减排效益分享比例 

p 市场价格 γ 碳配额约束系数 

cp  碳交易市场的单位碳价 mπ  制造商利润 

mr  制造商碳减排率 rπ  零售商利润 

er  节能服务公司碳减排率 eπ  节能服务公司利润 

 
假设 2：假设市场价格是产量的线性函数[22]，则 p a bq= − ，其中 ( )0a a > 为市场总容量， ( )0b b >

为需求的价格弹性。 

假设 3：假设制造商自主减排成本为 21
2 mkr ，其中 mr 为制造商碳减排率， ( )0k k > 为制造商减排投资

成本系数，反映了制造商的减排水平，减排投资成本系数越小，表明达到同一减排率所投入的成本越低，

说明制造商减排水平越高。由于节能服务公司在减排技术专业性上优于供应链上的其他企业，所以节能

服务公司的减排成本为 21
2 ekrλ ，其中 er 为节能服务公司的碳减排率， ( )0 1λ λ< < 为节能服务公司的减排

水平， λ 越小则节能服务公司减排水平越高[19]。 
假设 4：制造商在不同减排策略下超出或不足的碳排放量将在碳交易市场中进行出售或购买， cp 是

碳交易市场的单位碳价。在动态碳配额交易政策的第一阶段，企业分配到的碳配额为Gq ，G 是以行业

基准线分配的单位产品生产碳配额[21]；在动态碳配额交易政策的第二阶段，企业分配到的碳配额为
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( )1 irGqγ− ， ( )0 1γ γ< < 为碳配额约束系数[10]，随着碳配额约束系数的上升，碳配额将逐渐下降。与第

一阶段相比，第二阶段的碳配额分配受到碳配额约束系数和碳减排率的影响而降低。 

3. 不同碳配额政策下模型的建立与求解 

3.1. 动态碳配额政策第一阶段自主减排 

在动态碳配额交易政策的第一阶段，企业分配到的碳配额为 Gq。自主减排策略下，制造商自主研发

减排技术，减排成本全部由制造商承担。供应链成员的决策顺序如下：首先，制造商决定产品的批发价

格和碳减排率；其次，零售商根据产品的批发价格决定产品的订单量。双方的决策函数分别为 

 
( ) ( )1 21 1

2
A

m m m m c cw c q kr e r qp Gqpπ = − − − − +
 (1) 

 
( )1A

r a bq w qπ = − −
 (2) 

采用逆向归纳法求解，零售商以自身利益最大化为目标确定产品的订单量，可得 

 
1

2
A a wq

b
−

=
 (3) 

将(3)式代入(1)式，经验证，当满足 2 24 0m cbk e p− > 时，式(1)的海塞矩阵负定，极大值存在。令
1 1

0, 0
A A

m m

mw r
π π

= = ，联立可得 

 

( )*1
2 24

c m c mA
m

m c

p e a c p G e
r

bk e p

 − + − =
−  (4) 

 

( )*
2 2

1
2 2

2

4
c m m cA

m c

bk a c p G e ae p
w

bk e p

 + − − − =
−  (5) 

将(5)式代入(3)式中，可得 

 

( )*1
2 24

c mA

m c

k a c p G e
q

bk e p

 − + − =
−  (6) 

将(4)~(5)式代入(1)~(2)式中，可得最优制造商利润和最优零售商利润 

 

( )
( )

*

2

1
2 22 4

c mA
m

m c

k a c p G e

bk e p
π

 − + − =
−  (7) 

 

( )
( )

*

22
1

22 24

c mA
r

m c

bk a c p G e

bk e p
π

 − + − =
−  (8) 

3.2. 动态碳配额政策第一阶段合作减排 

在动态碳配额交易政策的第一阶段，企业分配到的碳配额为 Gq。效益分享型合同下，制造商与节能

服务公司签订效益分享合同达成减排合作，双方按照约定分享减排效益。决策顺序为：首先，制造商决

定产品的批发价格和减排效益分享比例；其次，零售商根据产品的批发价格决定产品的订单量；最后，

节能服务公司根据订单量与减排效益分享比例决定碳减排率。三者的决策函数分别为 
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( ) ( )1 1E

m m e c cw c q e r qp Gqpπ µ= − − − +
 (9) 

 
( )1E

r a bq w qπ = − −
 (10) 

 
( )1 211

2
E

e m e c ee r qp krπ µ λ= − −
 (11) 

采用逆向归纳法求解，节能服务公司以自身利益最大化为目标确定碳减排率，可得 

 
( )1 1 c mE

e

u qp e
r

kλ
−

=
 (12) 

令
1

0
E

r

q
π∂

= ，并与式(12)联立可得 

 
1

2
E a wq

b
−

=
 (13) 

将(13)式和(14)式代入(9)式，当 ( )2 2 22 3 3 1 0m cbk e pλ µ µ− − + > 时，式(9)的海塞矩阵负定，极大值存在。

令
1 1

0, 0
E E

m m

w u
π π

= = ，联立可得最优批发价格和减排效益分享比例 

 
*1 1

2
Eµ =

 (15) 

 

( )*
2 2

1
2 2

4

8
c m m cE

m c

bk a c p G e ae p
w

bk e pλ

 + − − − =
−  (16) 

将(15)式和(16)式代入(13)式和(14)式，可得最优订单量和碳减排率 

 

( )*1
2 28

c m c mE
e

m c

p e a c p G e
r

bk e pλ

 − + − =
−  (17) 

 

( )*1
2 2

2

8
c mA

m c

k a c p G e
q

bk e p

λ

λ

 − + − =
−  (18) 

将(15)~(18)式代入(9)~(11)式，可得最优制造商利润、零售商利润和节能服务公司利润 

 

( )*

2

1
2 28

c mE
m

m c

k a c p G e

bk e p

λ
π

λ

 − + − =
−  (19) 

 

( )
( )

*

22 2
1

22 2

4

8

c mE
r

m c

b k a c p G e

bk e p

λ
π

λ

 − + − =
−  (20) 

 

( )
( )

*

22 2
1

22 22 8

m c c mE
e

m c

ke p a c p G e

bk e p

λ
π

λ

 − + − =
−  (21) 

3.3. 动态碳配额政策第二阶段自主减排 

在动态碳配额交易政策的第二阶段，企业分配到的碳配额为 ( )1 irGqγ− ，决策顺序与动态碳配额交

易政策第一阶段下的自主减排决策顺序一样。双方的决策函数分别为 
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( ) ( ) ( )2 21 1 1

2
A

m m m m c m cw c q kr e r qp r Gqpπ γ= − − − − + −
 (22) 

 
( )2 A

r a bq w qπ = − −
 (23) 

采用逆向归纳法进行求解，零售商以自身利益最大化为目标确定产品的订单量，可得 

 
2

2
A a wq

b
−

=
 (24) 

将(24)式代入(22)式，经验证，当满足 ( ) 224 1 0c mbk p e Gγ − + − >  时，式(22)的海塞矩阵负定，极大

值存在。令
2 2

0, 0
A A

m m

mw r
π π

= = ，联立可得 

 

( ) ( )
( )

*

22
2

22

2 1

4 1

m c c mA

c m

bk a c e p ap e G
w

bk p e G

γ

γ

 + + − + − =
 − + −   (25) 

 
( ) ( )

( )
*2

22

1

4 1

c m c mA
m

c m

p a c e p e G
r

bk p e G

γ

γ

 − − + − =
 − + −   (26) 

将(25)式代入(24)式，可得最优订单量 

 
( )

( )
*2

224 1
m cA

c m

k a c e p
q

bk p e Gγ

− −
=

 − + −   (27) 

将(25)~(27)式代入(22)~(23)式，可得最优制造商利润和零售商利润 

 
( )

( )
*

2
2

228 2 1
m cA

m

c m

k a c e p

bk p e G
π

γ

− −
=

 − + −   (28) 

 
( )

( ){ }
*

22
2

2224 1

m cA
r

c m

bk a c e p

bk p e G
π

γ

− −
=

 − + − 
 (29) 

3.4. 动态碳配额政策第二阶段合作减排 

在动态碳配额交易政策的第二阶段，企业分配到的碳配额为 ( )1 irGqγ− ，决策顺序与动态碳配额交

易政策第一阶段下的合作减排决策顺序一样。三者的决策函数分别为 

 
( ) ( ) ( )2 1 1E

m m e c e cw c q e r qp r Gqpπ µ γ= − − − + −
 (30) 

 
( )2E

r a bq w qπ = − −
 (31) 

 
( )2 211

2
E

e m e c ee r qp krπ µ λ= − −
 (32) 

采用逆向归纳法求解，节能服务公司以自身利益最大化为目标确定碳减排率，可得 

 
( )2 1 c mE

e

u qp e
r

kλ
−

=
 (33) 
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令
2

0
E

r

q
π∂

= ，并与式(33)联立可得 

 
1

2
E a wq

b
−

=
 (34) 

 
( )( )1 1

2
c mE

e

u a w p e
r

bkλ
− −

=
 (35) 

将(34)式和(35)式代入(30)式，当 ( )2 2 22 3 3 1 0m cbk e pλ µ µ− − + > 时，式(30)的海塞矩阵负定，极大值存

在。令
2 2

0, 0
E E

m m

w u
π π

= = ，联立可得最优批发价格和减排效益分享比例 

 

( ) ( )
( )

*

22
2

22

4 1

8 1

m c c mE

c m

bk a c e p ap e G
w

bk p e G

λ γ

λ γ

 + + − + − =
 − + −   (36) 

 
( )*2 1

2
mE

m

G e
e

γ
µ

− +
=

 (37) 

将(36)式和(37)式代入(34)式和(35)式，可得最优订单量和碳减排率 

 
( ) ( )

( )
*2

22

1

8 1

c m c mE
e

c m

p a c e p e G
r

bk p e G

γ

λ γ

 − − + − =
 − + −   (38) 

 
( )

( )
*2

22

2

8 1
m cE

c m

k a c e p
q

bk p e G

λ

λ γ

− −
=

 − + −   (39) 

将(36)~(39)式代入(30)~(32)式，可得最优制造商利润、零售商利润和节能服务公司利润 

 
( )

( )
*

2
2

228 1
m cE

m

c m

k a c e p

bk p e G

λ
π

λ γ

− −
=

 − + −   (40) 

 
( )

( ){ }
*

22 2
2

222

4

8 1

m cE
r

c m

bk a c e p

bk p e G

λ
π

λ γ

− −
=

 − + − 
 (41) 

 

( ) ( )

( ){ }
*

222
2

222

1

2 8 1

c m c mE
e

c m

kp a c e p e G

bk p e G

λ γ
π

λ γ

 − − + − =
 − + − 

 (42) 

4. 分析与讨论 

推论 1：比较同一阶段碳配额交易政策下的碳减排率 

1) 当 1
2

λ < ，
* *1 1E A

e mr r> ；当
1
2

λ ≥ ，
* *1 1E A

e mr r≤  

2) 当 1
2

λ < ，
* *2 2E A

e mr r> ；当
1
2

λ ≥ ，
* *2 2E A

e mr r≤  

在动态碳配额交易政策第一个阶段下，只有当节能服务公司的减排水平比制造商自主减排提高一倍

水平以上时，合作减排时的碳减排率才会比自主减排时的碳减排率高，这是因为节能服务公司的减排水
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平能够大幅降低减排成本，所以节能服务公司会提高减排水平来获取减排收益。否则，制造商会进行自

主减排。有趣的是，在动态碳配额交易政策第二个阶段下，节能服务公司的减排水平仍然需要比制造商

提高一倍水平以上，这样合作减排的碳减排率才会高于自主减排的碳减排率。也就是说，动态碳配额交

易政策下节能服务公司的减排水平决定了碳减排率。 
推论 2：比较同一阶段碳配额交易政策下的制造商利润 

1) 当 1
2

λ < ，
* *1 1E A

m mπ π> ；当
1
2

λ ≥ ，
* *1 1E A

m mπ π≤  

2) 当 1
2

λ < ，
* *2 2E A

m mπ π> ；当
1
2

λ ≥ ，
* *2 2E A

m mπ π≤  

在碳配额交易政策第一个阶段下，“理性经济人”制造商在面临减排方式选择的时候，只有当节能

服务公司的减排水平高出自主减排水平一倍时，他才会选择与节能公司合作减排。节能服务公司大大缓

解了制造商的减排压力，制造商通过决策既获得了销售利润，又获得了减排收益。否则，制造商出于自

身利益考虑会选择自主减排。在动态碳配额交易政策第二个阶段下，此结论仍然成立。可以发现，在动

态碳配额交易政策下，制造商既想要提升碳减排率又想要保证自己的收益，这是完全可以实现的目标，

两者并不冲突。所以，节能服务公司要充分发挥减排优势，提升减排技术，降低减排成本，这样才有可

能与高耗能企业达成减排合作。 
推论 3：比较同一阶段碳配额交易政策下的零售商利润 

1) 当 1
2

λ < ，
* *1 1E A

r rπ π> ；当
1
2

λ ≥ ，
* *1 1E A

r rπ π≤  

2) 当 1
2

λ < ，
* *2 2E A

r rπ π> ；当
1
2

λ ≥ ，
* *1 1E A

r rπ π≤  

在动态碳配额交易政策第一个阶段下，当节能服务公司的减排水平高出制造商一倍时，零售商的利

润才会优于自主减排。同样，在动态碳配额交易政策第二个阶段下，此结论仍然成立。这一结果反映了

当制造商的减排压力得到大幅缓解，制造商愿意大量生产，零售商因此拿到更多的订单量，从而获得更

多的利润。结合推论 2 可知，在动态碳配额交易政策下，制造商减排方式的选择与零售商的利润是一致

的，都与节能服务公司的减排水平有关，制造商减排方式的选择能够使供应链各个成员都受益。 
推论 4：比较不同阶段碳配额交易政策下的制造商利润 

1) 当
( ) ( )( ){ } ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )

2 21 1 1 2 1 2

4 2 2
c m c m m c m

c m

p G e p a c G G e e p a c G e
k

b a c p G e

γ γ γ γ γ γ    − + + − − − + − + − − +    <
 − + − 

，

* *2 1A A
m mπ π> ；当 

( ) ( )( ){ } ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )

2 21 1 1 2 1 2

4 2 2
c m c m m c m

c m

p G e p a c G G e e p a c G e
k

b a c p G e

γ γ γ γ γ γ    − + + − − − + − + − − +    ≥
 − + − 

， 

* *2 1A A
m mπ π≤  

2) 当
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )( ){ }

( ) ( )

2 21 2 1 2 1 1

8 2 2
c m m c m m c

c m

p G G e e p a c G e G e p a c

bk a c p G e

γ γ γ γ γ γ
λ

     − + − + − − + − + + − −    <
 − + − 

，

* *2 1E E
m mπ π> ；当 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )( ){ }
( ) ( )

2 21 2 1 2 1 1

8 2 2
c m m c m m c

c m

p G G e e p a c G e G e p a c

bk a c p G e

γ γ γ γ γ γ
λ

     − + − + − − + − + + − −    ≥
 − + − 

， 
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* *2 1E E
m mπ π≤  

当制造商的减排水平满足一定条件 

(
( ) ( )( ){ } ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )

2 21 1 1 2 1 2

4 2 2
c m c m m c m

c m

p G e p a c G G e e p a c G e
k

b a c p G e

γ γ γ γ γ γ    − + + − − − + − + − − +    <
 − + − 

)，那么动

态碳配额交易政策第二阶段下制造商选择自主减排时的利润高于第一阶段时的利润。结合推论 2，当节

能服务公司的减排水平
1
2

λ > 时，制造商会选择自主减排，由于制造商自主减排水平有绝对优势，即使

面对更为严格的碳配额政策，制造商利润也能有一定的提升。否则，制造商的利润由于减排成本而下降。

说明当制造商自主减排水平较高且市场上节能服务公司没有较大的减排优势时，制造商在动态碳配额政

策第二阶段时能够保证利润。 
当节能服务公司的减排水平满足一定条件 

(
( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )( ){ }

( ) ( )

2 21 2 1 2 1 1

8 2 2
c m m c m m c

c m

p G G e e p a c G e G e p a c

bk a c p G e

γ γ γ γ γ γ
λ

     − + − + − − + − + + − −    <
 − + − 

)时，那么

动态碳配额交易政策第二阶段下制造商选择合作减排时的利润高于第一阶段时的利润。结合推论 2，当

节能服务公司
1
2

λ < ，制造商会选择合作减排，由于节能服务公司减排水平有绝对优势，即使面对更为

严格的碳配额政策，制造商利润也能有一定的提升。否则，制造商的利润由于节能服务公司无法大幅降

低减排成本而导致收益下降。 
推论 5：碳配额对于碳减排率和制造商利润的影响 

1) 
* * * *1 1 2 2

0, 0, 0, 0
A E A E

m e m er r r r
G G γ γ

∂ ∂ ∂ ∂
> > < <

∂ ∂ ∂ ∂
 

2) 
* * * *1 1 2 2

0, 0, 0, 0
A E A E

m m m m

G G
π π π π

γ γ
∂ ∂ ∂ ∂

> > < <
∂ ∂ ∂ ∂

 

在碳配额政策实施的第一个阶段，碳减排率随着碳配额的增加而增加，那么在碳配额政策初期阶段，

政府应该适当的增加碳配额来提高制造商和节能服务公司的减排积极性，为动态碳配额交易政策第二个

阶段做好准备。在碳配额政策实施的第二个阶段，碳减排率随着碳配额约束参数的增加(碳配额逐渐减少)
而减少，面对逐渐减少的碳配额，制造商要在动态碳配额交易政策第一个阶段提升自身的减排水平或者

挑选出较强减排水平的节能服务公司进行合作。 
在动态碳配额交易政策第一个阶段下，制造商利润随着碳配额增加而增加，充分说明碳配额可以作

为企业的资产，因此政府需要在碳配额初期适当增加碳配额以保证其减排率和制造商的利润。在碳配额

政策实施的第二个阶段，碳减排率随着碳配额约束参数的增加(碳配额逐渐减少)而减少，制造商面对更加

严峻的减排压力，需要选择合适的减排方式来保证自己的利润。 

5. 算例分析 

本节将通过数值仿真，模拟动态碳配额交易政策下碳交易价格、碳配额及减排水平对于制造商最优

决策的影响，并进一步分析制造商最优减排方式。根据相关文献[15]，我们假设市场总容量 100a = ，需

求价格弹性 6b = ，制造商生产成本 10c = 。 

5.1. 碳交易价格对于碳减排率和制造商利润的影响 

假设 250, 2 5, 1 5, 6, 3mk e Gλ γ= = = = = 。 cp 在满足最优解存在条件(0, 11/2)取值范围内，其结果如

图 2 和图 3 所示。 
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Figure 2. Impact of cp  on carbon reduction rates 
图 2. cp 对碳减排率的影响 

 

 
Figure 3. Impact of cp  on manufacturers’ profits 
图 3. cp 对制造商利润的影响 
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从图 2 可以看出，碳交易价格的提升有助于碳减排率的提升，这说明碳配额交易市场的开放有利于

企业进行碳减排。由于节能服务公司的减排水平高出自主减排水平一倍以上( 2 5λ = )，合作减排的碳减

排率对于碳交易价格更加敏感，那么适当的提高碳价有助于促进节能服务公司的碳减排率，这是因为当

节能服务公司拥有减排能力的绝对优势时，制造商更加愿意与其合作，碳价的提高给了节能服务公司大

幅减排的“信号”，因此节能服务公司大幅提升碳减排率来换取更多的减排收益。 
从图 3 可以看出，制造商的利润随着碳交易价格的上升先下降后上升，那么合理的碳交易价格区间

有助于保证制造商的利润。由于节能服务公司的减排水平高出自主减排一倍以上( 2 5λ = )，制造商出于

自身利益的考虑都会选择合作减排。结合图 1 可知，当碳交易价格处于较低的范围时，节能服务公司减

排意愿较低，制造商面临巨大的减排成本无法得到充分的缓解，所以制造商的利润不断减少；当碳交易

价格处于某一区间时(4.54~5.5)，节能服务公司愿意大幅提高碳减排率，制造商获得的减排收益大幅缓解

了减排成本，利润不断地增加。 
结合图 2 和图 3 可以看出，合理的碳交易价格即可以保证企业较高的碳减排率，又可以保证一定的

企业利润。 

5.2. 碳配额约束系数对于碳减排率和制造商利润的影响 

假设 250, 3, 6, 2 5, 4m ck G e pλ= = = = = 。γ在(0, 1)取值范围内，其结果如图 4 和图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Impact of γ on carbon reduction rate 
图 4. γ对碳减排率的影响 

 
从图 4 可以看出：虽然动态碳配额交易政策第二阶段下碳减排率会随着碳配额约束系数的增加而降

低，但是在一定范围内第二阶段的碳减排率仍可以高于第一阶段的碳减排率。碳配额约束系数的增加会

导致免费碳配额的减少，使得减排压力增加导致碳减排率降低。在自主减排情况下，碳配额约束系数在
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0~0.713 时，第二阶段的碳减排率会高于第一阶段的减排率。在与节能服务公司合作的情况下，碳配额约

束系数在 0~0.730 时，第二阶段的碳减排率会高于第一阶段的碳减排率，政府可以通过适当调节碳配额

约束系数来提高碳减排率。 
 

 
Figure 5. Impact of γ on manufacturers' profits 
图 5. γ对制造商利润的影响 

 
从图 5 可以看出：碳配额约束系数的增加会导致制造商利润的降低。碳配额约束系数的增加会导致

减排成本的增加，导致了制造商利润的降低。在此种情况下，我们发现第二阶段的制造商利润都低于第

一阶段制造商的利润。那么企业想要在第二个阶段继续保持利润，需要提升自己的减排水平或者挑选一

家减排能力较强的节能服务公司。 

5.3. ESCO 减排水平对于碳减排率和供应链成员利润的影响 

假设
1250, , 6, 3, 4
5 m ck e G pγ= = = = = 。λ在满足最优存在条件(7/25, 1)取值范围内，其结果如图 6~

图 8 所示。 
从图 6 可以看出，在动态碳配额交易政策下只有当节能服务公司的减排水平高于自主减排一倍时，

合作减排的碳减排率才会高于自主减排。说明，节能服务公司的减排水平决定了碳减排率的高低。从图

中也能看到：随着节能服务公司减排水平的提高，碳减排也随之上升。 
从图 7 可以看出，碳配额交易政策阶段性的变化并不影响“理性人”制造商减排方式的选择。在动

态碳配额交易政策下只有当节能服务公司的减排水平高于自主减排一倍时，制造商才会选择与节能服务

公司合作。结合图 8 可以得知，在动态碳配额交易政策下，企业在进行减排方式的选择时，既可以保证

利润又可以保证碳减排率。 
结合图 7 和图 8 可以看出，制造商减排方式的选择与零售商利润是一致的。在动态碳配额交易政策 
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Figure 6. Impact of λ on carbon reduction rate 
图 6. λ对碳减排率的影响 

 

 
Figure 7. Impact of λ on manufacturers’ profits 
图 7. λ对制造商利润的影响 
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Figure 8. Impact of λ on retailers’ profits 
图 8. λ对零售商利润的影响 

 
下，只有当节能服务公司的减排水平高于自主减排一倍时，合作减排下的零售商利润高于自主减排下的

利润。 

5.4. 减排水平对于制造商利润的影响 

假设 1 5, 3, 6, 3 5, 4m cG e pγ λ= = = = = 。k 在满足最优解存在条件(48, 110)取值范围内，其结果如图

9 所示。 
从图 10 可以看出：面对碳配额交易政策第二阶段，当节能服务公司的减排水平较低( 1 2λ > )且制造

商减排水平较高时(48 < k < 105.12)，制造商利润能够高于动态碳配额交易政策第一阶段时的利润。也就

是说，面对更为严格的碳配额交易政策，制造商自主减排水平较高且市场上没有更好的节能服务公司合

作，制造商能够保证自己的收益。 
假设 1 5, 3, 6, 250, 4m cG e k pγ = = = = = 。λ在满足最优解存在条件(17/100, 1)取值范围内，其结果如

图 10 所示。 
从图 10 可以看出：面对碳配额交易政策第二阶段，当节能服务公司的减排水平达到一定水平(0.17 < 

λ < 0.21)，制造商利润高于动态碳配额交易政策第一阶段时的利润。也就是说：如果节能服务公司的减排

水平拥有绝对优势时，制造商合作减排时的利润反而在严格的碳配额交易政策下有一定的提升。结合图

8，说明碳配额交易第二阶段政策鼓励碳减排效率高的企业，并且高减排水平的企业能够获得额外的减排

收益。 

6. 结论与启示 

针对动态碳配额交易政策下，高耗能企业减排方式选择的问题，本文将碳配额交易政策分为了两个 
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Figure 9. Effect of k on manufacturer’s profit 
图 9. k 对制造商利润的影响 

 

 
Figure 10. Effect of λ on manufacturer’s profit 
图 10. λ对制造商利润的影响 
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阶段，第一阶段政府分配碳配额是以基准线法设定为定值，而第二阶段是根据第一阶段企业的碳减排率

和碳配额约束系数减少了碳配额的分配。本文构建四种情形下的模型，分别是碳配额交易政策第一阶段

下的自主减排和合作减排模型，碳配额交易政策第二阶段下的自主减排和合作减排模型。探究了减排水

平、碳交易价格等参数对于供应链成员最优决策、收益与碳减排率的影响，进而分析了制造商面对动态

碳配额政策最优的减排方式选择问题。 
通过比较分析，得到了以下结论： 
1) 碳交易价格的提升有助于碳减排率的提升，但是制造商利润随着碳交易价格的提升先下降后上升。

说明碳配额交易市场的开放有利于制造商进行碳减排，合理的碳交易价格还可以保证制造商利润。 
2) 在同一阶段碳配额交易政策下，节能服务公司的减排水平高于制造商减排水平一倍时，合作减排

下的减排率、制造商利润和零售商利润都高于自主减排。说明制造商减排方式的选择只与节能服务公司

的减排水平有关，且减排方式的选择与碳减排率和零售商利润是一致的。 
3) 面对碳配额交易政策第二阶段时，制造商通过提升自身减排水平或者与减排水平较强的节能服务

公司合作，制造商能够保持甚至超过第一阶段时的利润。动态碳配额交易政策对于减排水平较高的制造

商是有利的，能够促进制造商提升减排率。 
相应的管理启示：对于高耗能企业来说，选择减排方式存在着诸多风险。而对于不同类型的企业而

言，应采取的措施也不尽相同。对于资金短缺的中小型企业，可以与具有减排优势的节能服务公司合作

减排，最大限度降低减排风险。如果选择自主减排，企业可以选择纵向或横向的合作研发模式，进行研

发成本共担来降低风险[16]；对于资金充足的大企业，可以进行自主研发，在产品设计之初就将减排作为

考虑因素，最大限度降低减排成本。如果自主研发的水平达到较高水平，企业可以作为第三方节能服务

公司为其他企业提供减排服务并获取减排收益。大企业也可以将减排外包给节能服务公司，把更多的精

力专注于产品的核心优势。 
对于政府来说，要合理控制碳交易价格和初始碳配额的分配。在短时间内，提升碳交易价格确实能

够大幅提升碳减排率，但是会给企业造成巨大的减排成本。所以政府要有“谋略”地提升碳交易价格，

不可操之过急。同样的道理，动态碳配额交易政策进入第二阶段时，也不能迅速提升碳配额约束系数，

应该给企业留有提升减排水平的窗口期。长远来看，碳交易价格最终定在高位上，初始免费碳配额会逐

渐消失，企业整体的减排率会在高水平之上。 
对于环境改善而言，高耗能企业面对减排更为严格的碳配额交易政策，不得不提升减排水平来适应

政策的变化。由于政策的干预，市场倾向于具有减排优势的企业，所以企业必须采取更有效率的清洁生

产技术来提升自己的减排水平，这样越来越多的企业能够降低碳排放，对环境改善有巨大的推动作用。 
本文研究的对象是单个制造商和零售商，且只考虑了合作减排的合同期和设备的生命周期均为单周

期，而在现实生活中，供应链运作常常较为复杂。本文考虑在供应链中信息是完全对称的，而在现实生

活中，供应链中常常存在着信息不对称导致信息成本的问题，未来的研究中应考虑。 
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