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摘  要 

基于碳限额与交易政策，研究了零售商公平关切行为对低碳供应链运作的影响，发现：1) 零售商公平关

切程度的增强，会降低制造商的减排水平与零售商的广告投入，并推高产品零售价格，从而导致市场需

求萎缩，并最终损害制造商及供应链系统的利润。2) 收益共享–成本共担契约在一定参数条件下能够有

效协调供应链，实现环境效益与经济效益的双赢。3) 消费者低碳偏好增强和碳交易价格提高，均能激励

制造商增加减排投入。 
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Abstract 
Under the carbon cap-and-trade policy, this study investigates the impact of retailers’ fairness con-
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cerns on the operation of a low-carbon supply chain. Findings reveal that: 1) Stronger retailer’s fair-
ness concerns lower the manufacturer’s emission reduction level and the retailer’s advertising ef-
forts, raise the retail price, thereby shrink market demand, and finally damage the profits of both 
the manufacturer and the supply chain. 2) A revenue-sharing and cost-sharing contract can effec-
tively coordinate the supply chain under certain parameter conditions, achieving a win-win out-
come for both environmental and economic benefits. 3) Stronger consumer’s low-carbon preference 
and higher carbon trading price both encourage manufacturer to increase carbon reduction invest-
ments. 
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1. 引言 

气候变暖等严峻问题使得低碳发展理念已成为全球共识。2020 年 9 月，习近平主席在联合国大会上

宣布我国力争于 2030 年前实现碳达峰，努力争取 2060 年前实现碳中和。在此目标指引下，全国统一的

碳排放权交易市场于 2021 年 7 月正式启动上线交易。在该机制下，企业面临碳排放约束，超出限定额度

则需从市场购入，若有盈余可出售以增加收益[1]。同时，低碳消费趋势的兴起，也从市场需求侧进一步

强化了企业低碳转型的必要性与紧迫性。然而，在低碳供应链实践中，权力失衡容易导致弱势企业对利

润的公平性产生担忧，即公平关切[2]。典型案例如 2007 年浪莎集团因定价不公而终止与沃尔玛的合作，

可见供应链成员的公平关切不容忽视。 
鉴于此，在碳限额与交易政策下，考虑供应链上下游企业均进行低碳投资，本文旨在研究公平关切

行为对低碳供应链运作的影响机制，并设计合理的契约方案以实现供应链的协调。 

2. 文献综述 

与本文相关的研究文献是碳交易政策下低碳供应链定价、减排决策及协调机制研究。例如，Xu 等[3]
构建了由减排制造商和零售商组成的二级供应链，研究了供应链的最优生产、定价与减排决策，并探讨

了批发价合同和成本分摊合同在供应链协调中的作用。Tat 等[4]构建了一种具有弹性的碳限额与交易机

制，研究了供应链最优的碳配额量及可持续性策略，并提出了结合寄售与零批发价格的组合契约以协调

供应链。张玉豪等[5]构建了政府主导的三级低碳供应链，研究了两种权力结构下供应链的最优定价、减

排决策与协调问题。邹浩等[6]研究了制造商公平关切时供应链最优的定价与减排决策，发现成本共担契

约对成员利润具有帕累托改进效果。石平等[7]考虑制造商互惠行为，研究了供应链最优的减排与广告策

略，并设计了广告合作–减排成本分担契约以协调供应链。与上述文献不同，本文结合碳限额与交易政

策，考虑制造商和零售商均进行低碳投资，针对弱势地位的零售商的公平关切行为展开分析并进一步提

出协调策略。 

3. 模型建立与求解 

3.1. 模型描述与假设 

制造商按照订单生产产品且单位生产成本为 c，零售商负责产品销售。政府为制造商设定的碳限额为
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G ，若超出该额度则需购买反之可出售，假设单位碳排放权的价格 b 为外生变量。假设单位产品初始碳 

排放量为 0e ，为控制总排放量，制造商投入减排技术，投资成本为 ( ) 21
2

c e ke= ， k 代表减排投资成本系

数，减排后产品的单位碳排放量为 0e e− 。为促进低碳销售，零售商投入广告宣传活动，投资成本

( ) 21
2

c s sη= ，η代表广告宣传投资成本系数。在 Stackelberg 博弈中，制造商作为领导者，先决定产品的 

批发价格 w 和减排水平 e，零售商随后决定产品的零售价格 p 和广告宣传水平 s 。参考张玲红等[8]的研

究，市场需求 q a p e sβ θ γ= − + + 。其中 a 为市场基础容量， 0a > ， β 为价格影响系数， 0β > ，θ 为消

费者低碳偏好系数， 0θ > ， γ 为广告宣传影响系数， 0γ > 。 
为便于后续模型的描述，使用π 、 u 分别表示利润函数与效用函数，下标 m 、 r 、 sc 分别表示制造

商、零售商和供应链整体，上标C 、ND 、FD 、FC 分别表示集中决策模型，零售商公平中性分散决策

模型、零售商公平关切分散决策模型以及协调模型。 

3.2. 零售商公平中性分散决策 

ND 模式下，制造商和零售商的利润函数分别为： 

 ( ) ( ) ( )2

0
1
2

ND ND ND ND ND
m w c q b e e q G k eπ  = − − − − −   (1) 

 ( )21
2

ND ND ND ND
r p q sπ η= −  (2) 

命题 1：在 ND 模型中，产品的最优批发价格、减排水平、零售价格、广告宣传水平分别为 

( ) ( )
( )

2
0*

022

2

4 2
ND

a c be k k b b
w c be

k k b

β βη γ βη β θ

β βη γ η β θ

  − + − − +   = + +
 − − + 

，
( ) ( )

( )
0*

224 2
ND b a c be

e
k k b

η β θ β

βη γ η β θ

 + − + =
− − +

， 

( ) ( )
( )

2
0*

022

3

4 2
ND

a c be k k b b
p c be

k k b

β βη γ βη β θ

β βη γ η β θ

  − + − − +   = + +
 − − + 

，
( )

( )
0*

224 2
ND k a c be

k k
s

b

γ β

βη γ η β θ

 − + =
− − +

。 

利用逆向推导，根据式(2)，计算 D
r
Nπ 关于 NDp 、 NDs 的Hessian矩阵，求得 ( ) 2

,ND ND NDH p s
γ η
β γ

−
− 

=  
 

。

当 22 0βη γ− > ， ( ),ND ND NDH p s 负定且是 NDp 和 NDs 的联合凹函数。联立 0
ND ND
r r
ND NDp s

π π∂ ∂
= =

∂ ∂
，求得 

( )
22

ND w
p w

a eθ
βη

η β
γ

+ −
−

= + ，
( )

22
ND r a e w

s
γ

θ β
βη
+ −

−
= 。代入式(1)，求 D

m
Nπ 关于 NDw 和 NDe 的 Hessian 矩阵，求 

得 ( )
( )

( )

2

2 2

2 2

2
2 2

,
2

2 2

ND ND ND

b

H w e
b b k

βη θ βηβ
βη γ βη γ

βη θ β βηθ
βη γ βη γ

− 
− − − =  − −

 − − 

，当
( )

( )2 2

22 24 2
0

2

k k bηβ βη γ η β θ

βη γ

 − − +  >
−

，可知 

( ),ND ND NDH w e 负定且是 NDw 和 NDe 的联合凹函数。联立 0
ND ND

ND
m m

NDw e
π π∂ ∂

= =
∂ ∂

，求得 *NDw 和 *NDe 。再将 *NDw

和 *NDe 带入 NDp 和 NDs 中，得到 NDp ∗和 NDs ∗。证毕。 

将以上代入 * * * *ND ND ND NDq a p e sβ θ η= − + + 、式(1)、式(2)和 * * *ND N
sc

D ND
r mπ π π= + ，求得： 
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( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )

0*
22

2
0*

22

22 2
0*

222

2 22
0*

222

4 2

2 4 2

2

2 4 2

6 3

2 4 2

m

r

s

ND

ND

ND

c
ND

k a c be

k k b

k a c be
bG

k k b

k a c be

k k b

k a c be k k b
bG

k k

q

b

π

π

βη β

βη γ η β θ

η β

βη γ η β θ

η β βη γ

βη γ η β θ

η β βη γ η β θ

βη γ β θ
π

η

 − + =
− − +

 − + = +
 − − + 

 − + − =
 − − + 

  − + − − +   = +
 − − + 






















 

3.3. 零售商公平关切分散决策 

因零售商属于劣势方，考虑其公平关切行为。参考杜少甫等[9]的研究，零售商的效用函数为：

( )r r m ru π λ π π−= − ，其中 ( )0,1λ∈ 。FD 模型下，制造商与零售商的利润函数、零售商效用函数分别

为： 

 ( ) ( ) ( )2

0
1
2

FD FD FD FD FD
m w c q b e e q G k eπ  = − − − − −   (3) 

 ( )21
2

FD FD FD FD
r p q sπ η= −  (4) 

 ( )FD FD FD F
r r

D
m ru π λ π π= − −  (5) 

命题 2：在 FD 模型中，产品的最优批发价格、减排水平、零售价格、广告宣传水平分别为 
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )

2
0*

022

1 2

4 2 1 2 1
FD

a c be k k b b
w c be

k k b

λ β βη γ βη β θ

β βη γ λ η λ β θ

  + − + − − +   = + +
 − + − + + 

， 

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

0*
22

1

4 2 1 2 1
FD b a c be

e
k k b

η λ β θ β

βη γ λ η λ β θ

 + + − + =
− + − + +

， 

( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

2
0*

022

3 1 2 1

4 2 1 2 1
FD

a c be k k b b
p c be

k k b

β βη γ λ βη λ β θ

β βη γ λ η λ β θ

  − + − + − + +   = + +
 − + − + + 

， 

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

0*
22

1 2

4 2 1 2 1
FD k a c be

k k b
s

γ λ β

βη γ λ η λ β θ

 + − + =
− + − + +

。 

利用逆向推导，根据式(5)，计算 D
r
Fu 关于 FDp 、 FDs 的 Hessian 矩阵，求得 

( ) ( )2 2
, 1FD FD FDH p s

γ
γ η
β

λ
−

−


= +  
 

。当 22 0βη γ− > ， ( ),FD FD FDH p e 负定且是 FDp 和 FDe 的联合凹函数。

联立 0
FD FD
r r
FD FD

u u
p e
∂ ∂

= =
∂ ∂

，求得
( ) ( ){ } ( )( )

( )( )
0

2

2

1

2 1

2
FD

w w c b e e a e
p

βη γ η θ λ

βη λ

λ

γ

 + − − − + − + +
=

− +
， 

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

0

2

1

2

2

1
FD

ca e
s

b e e w wθ λγ β

η

γ

γ

λ

β λ

 + + − − 
−

−+ +
=

+
。代入式(3)，求 D

m
Fπ 关于 FDw 和 FDe 的 Hessian 矩阵，
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求得 ( )

( )
( )( )

( ) ( )
( )( )

( ) ( )
( )( )

( )
( )( )

2

2 2

2 2

1 1 32 1 2
2 1 2 1

,
1 1 3 2 1

2 1 2 1

FD FD FD

b

H w e
b b b

k

βη θ λ β λβ η λ
βη γ λ βη γ λ

βη θ λ β λ βη θ λ βλ

βη γ λ βη γ λ

 + − + +  − 
− + − + 

=  
+ − + + −        − − + − +  

，当 

( )( ) ( )( )

( )( )2

22 2

2

4 2 1 2 1
0

21

k k bηβ βη γ λ η λ β θ

βηλ γ

 − + − + +  >
−+

，可知 ( ),FD FD FDH w e 负定且是 FDw 和 FDe 的联合凹函

数。联立 0
FD FD

FD
m m

FDw e
π π∂ ∂

= =
∂ ∂

，求得 *FDw 和 *FDe 。再将 *FDw 和 *FDe 带入 FDp 和 FDs 中，得到 FDp ∗和 FDs ∗ 。证

毕。 
将以上代入 * * * *FD FD FD FDq a p e sβ θ η= − + + 、式(3)、式(4)、 * * *FD F

sc
D FD

r mπ π π= + 和式(5)，求得： 

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

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

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

( )

0*
22

2
0*

22

22 2 2
0*

222

2
0*

1 2

4 2 1 2 1

1
+

2 4 2 1 2 1

1 6 8 2

2 4 2 1 2 1

6 3

FD

FD

FD

FD

m

r

sc

k a c be

k k b

k a c be
bG

k k b

k a c be

k k b

k

q

a c be k k
bG

βη λ β

βη γ λ η λ β θ

η λ β

βη γ λ η λ β θ

η λ λ β βη γ

βη γ λ η λ β

π

π

π

θ

η β βη γ

 + − + =
− + − + +

 + − + =
 − + − + + 

 + + − + − =
 − + − + + 

 − + − 
= +

( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )

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

( )( ) ( )( )
*

2 2 22

222

2 2 2 22
0

222

1 2 1

2 4 2 1 2 1

1 2 1 2 1

2 4 2 1 2 1

F
r

D

b

k k b

k a c be k k b
u

k k b
bG

λ η λ β θ

βη γ λ η λ β θ

η λ β βη γ λ ηλ λ β θ

βη γ λ η λ β θ
λ

 + − + + 
 − + − + + 

  + − + − + − + +   =
 − + − + +





















−

 






 

3.4. 均衡解对比分析 

推论 1：当零售商公平关切时，制造商的减排水平、零售商的广告宣传水平以及市场需求均低于公平

中性时的水平且与零售商公平关切程度负相关。 

证明： FD NDe e∗ ∗< ， 0
FDe
λ

∗∂
<

∂
； FD NDs s∗ ∗< ， 0

FDs
λ

∗∂
<

∂
； FD NDq q ∗∗ < ， 0

FDq
λ

∗∂
<

∂
。 

推论 1 表明，零售商的公平关切行为会抑制其广告宣传积极性，且抑制作用随关切程度提高而增强。

当制造商考虑到这一行为，其最优策略是降低减排投资。这导致产品低碳吸引力下降，最终整体市场需

求缩减。 
推论 2：当零售商公平关切时，制造商的利润与供应链整体利润均低于公平中性时的水平且与零售

商公平关切程度负相关。 

证明： * *N
m
FD D

mπ π< ，
*

0m
FDπ
λ

∂
<

∂
； * *FD ND

sc scπ π< ，
*

0
FD
scπ
λ

∂
<

∂
。 

推论 2 表明，零售商的公平关切行为不利于制造商的利润，从而降低了供应链整体利润。结合推论

1，如何提出一个合理的契约方案，以解决该供应链低碳程度受阻及经济效率损失的问题是供应链成员均

需关注的问题。 
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由于 FD 模式下的批发价格、零售价格以及零售商利润是关于 λ 的复杂函数，且 ND 与 FD 模式下零

售商的利润难以比较，后文采用数值分析法进行补充。 

4. 供应链协调 

4.1. 集中决策 

C 模式下，零售商和制造商作为整体共同决策，供应链整体利润如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2

0
1 1
2 2

C C C C C C C
sc p c q b e e q G k e sπ η = − − − − −−   (6) 

命题 3：在 C 模型中，产品的最优减排水平、广告宣传水平以及零售价格分别为 
( ) ( )

( )
0

222
C b a c be

e
k k b

η β θ β

βη γ η β θ
∗  + − + =

− − +
，

( )
( )

0
222

C k a c be
s

k k b

γ β

βη γ η β θ
∗  − + =

− − +
， 

( ) ( )
( )

0
0222

C k b b a c be
p c be

k k b

η β θ β

βη γ η β θ
∗  − + − +    = + +

− − +
。 

求 Cπ ∗ 关于 Cp 、 Ce 和 Cs 的 Hessian 矩阵，求得 ( ),
2

, 2C C C C

b
H p e b b k bs

b

β θ β γ
θ β θ γ
γ γ η

− − 
 = − − 
 − 

。当二阶行列

式 ( )22 0k bβ β θ− + > 且三阶行列式 ( )222 0k k bβη γ η β θ − − − + <  ， ( ), ,C C C CH p e s 负定且是 Cp 、 Ce 和

Cs 的联合凹函数。联立 0
C C C

C C Cp e s
π π π∂ ∂ ∂

= = =
∂ ∂ ∂

，求得 *Cp 、 *Ce 和 *Cs 。证毕。 

将以上代入 * * * *C C C Cq a p e sβ θ η= − + + 、式(6)和 * * *C C C
rs mcπ π π= + ，求得： 

( )
( )

( )

( )

0*
22

2
0*

222

2

2 2
s

C

c
C

k a c be

k k b

k a c be
bG

k k

q

b

βη β

βη γ η β θ

η β

βη γ η
π

β θ

 − + =
− − +

 − + = +
 − −






+ 





 

推论 3：集中决策下产品的减排水平与供应链整体利润高于分散决策。 
证明： * * *C ND FDe e e> > ， * * *C ND FD

sc sc scπ π π> > 。 
推论 3 表明，分散决策会阻碍供应链的低碳化进程，以集中决策模式为标杆设计契约，可同时促进

产品的低碳水平及供应链整体利润。 

4.2. 收益共享–成本共担契约 

本节采用收益共享–成本共担契约来协调供应链，具体为：首先，制造商设定一个较低的批发价格
FCw 以增进零售商的订单量，同时零售商按比例 ( )0 1ϕ ϕ< < 与制造商分享销售收入；其次，为激励零售

商采用与集中决策下的广告推广水平，制造商按比例 ( )0 1δ δ< < 分担广告宣传成本。FC 模式下，制造商

和零售商的利润函数、零售商的效用函数分别为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2

0
1 1
2 2

FC FC FC FC FC FC FC
m w c p q b e e q G k e sπ ϕ δη = − + − − − − −   (7) 

 ( ) ( ) ( )( )211 1
2

FC FC FC FC FC FC FC
r p w a p e s sπ ϕ β θ γ η δ − − − + + −= −   (8) 
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 ( )FC FC FC F
r r

C
m ru π λ π π−= −  (9) 

为确保该契约顺利执行，制造商和零售商的利润，零售商的效用需满足如下条件： 

 

* *

* *

* *

s.t.
m m

r

FC FD

FC F

F F
r

r

D

C D
ru u

π π
π π
 ≥


≥
 ≥

 (10) 

命题 4：当参数满足
( ) ( ) ( ) ( ){ }

( )

2
0

2
*

2

1 2

2
FC

c be k k b ab b

k k b
w

δ βη γ ηθ β θ η β θ

βη γ η β θ

 − + − + + + + 
− − +

= 且 

{ }min max,δ ϕ δ δ= ∈ 时，收益共享–成本共担能够有效协调零售商公平关切时的低碳供应链。其中，

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

22

min 22

2 1 2

4 2 1 2 1

k k b

k k b

βη γ λ ηλ β θ
δ

βη γ λ η λ β θ

− + + +
=

− + − + +
， 

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

( )( )( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

2 2 42 2

22 2

max 222

3 1 2 1 2 1 4 9

                 2 2 3 5 1

1 2 4 2 1 2 1

k k b

k k b

k k b

λ βη γ λ λ λ λ η β θ

η βη γ λ λ β θ
δ

λ βη γ λ η λ β θ

+ − + − + + +

− + − +
=

 + + +

+

− + − 

。 

证明：为与集中决策保持一致，令 FC Ce e
∗ ∗
= 、 FC Cs s

∗ ∗
= 且 FC Cp p

∗ ∗
= ，求得参数需满足： 

δ ϕ=  

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

2
0

2
*

2

1 2

2
FC

c be k k b ab b

k k b
w

δ βη γ ηθ β θ η β θ

βη γ β θ

 − + − + + + + 
− − +

=  

将 *FCe 、 *FCs 、 *FCp 和 *FCw 代入式(7)、式(8)和 * * *FC F
sc

C FC
m rπ π π= + ，可得收益共享–成本分担契约下

零售商、制造商和供应链系统利润分别为： 

( ) ( ) ( )

( )

2 22
0*

222

2

2 2

FC
m

k a c be k b
bG

k k b

η β δ βη γ η β θ
π

βη γ η β θ

 − + − − + = +
 − − +









  

( ) ( )( )
( )

22 2
0*

222

1 2

2 2

FC
r

k a c be

k k b

η β δ βη γ
π

βη γ η β θ

 − + − − =
 − − + 

 

( )

( )

2
0*

2222 2
s

C
c

F k a c be
bG

k k b

η β
π

βη γ η β θ

 − + = +
 − − + 

 

接着，将 *FC
mπ 和 *

r
FCπ 代入式(9)。最后，令式(10)成立，可计算得到δ 的取值范围。证毕。 

5. 数值分析 

首先，本节对文中结论及契约有效性进行验证。此外，考虑到消费者低碳偏好程度及碳交易价格是

影响减排决策及利润函数的重要因素，本节采用数值模拟方法进行分析。参考 Ji 等[10]的研究，结合本

文的约束条件，参数取值为： 500a = ， 5c = ， 0 5e = ， 5β = ， [ ]0,10θ ∈ ， 4γ = ， 500k = ， 100η = ，

( )0,1λ∈ ， [ ]0,8b∈ ， 200G = 。 
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5.1. 零售商公平关切程度对均衡解的影响分析 

本小节设 4θ = ， 4b = 。首先，根据参数取值得到分散决策下零售商公平中性时供应链的均衡解，见

表 1。 
 
Table 1. Supply chain equilibrium solution under decentralized decision-making with fairness-neutral retailer 
表 1. 分散决策下零售商公平中性时供应链的均衡解 

决策模式 e  s  w  p  q  rπ  mπ  scπ  

ND 0.9715 0.8096 60.946 81.185 101.20 2015.44 4594.93 6610.38 

 
其次，分析分散决策下零售商公平关切程度对供应链均衡解的影响，见表 2。 
 

Table 2. Impact of retailer’s degree of fairness concerns on supply chain equilibrium solutions 
表 2. 零售商的公平关切程度对供应链均衡解的影响 

λ  0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

*FDe  0.8860 0.7803 0.7174 0.6759 0.6463 

*FDw  57.780 53.869 51.547 50.008 48.914 

*FDs  0.8054 0.8003 0.7972 0.7952 0.7937 

*FDp  81.218 81.258 81.282 81.298 81.309 

*FDq  100.67 100.03 99.65 99.396 99.215 

*
r
FDπ  2349.79 2707.73 2931.33 3078.45 3182.60 

* *N
r
FD D

rπ π−  311.73 692.29 915.88 1063.01 1167.16 

*
r
FDu  2133.81 2365.70 2595.67 2825.23 3054.74 

*
m
FDπ  4277.53 3847.85 3602.63 3440.20 3324.68 

* *N
m
FD D

mπ π−  −334.18 −747.08 −992.30 −1154.73 −1270.26 

*FD
scπ  6587.93 6555.58 6533.96 6518.65 6507.28 

 
由表 2 中决策和需求行可知，零售商的公平关切程度越强，均衡状态下产品批发价格越低，且低于

公平中性时的水平，制造商的减排水平和零售商的广告宣传水平不断下降，且低于公平中性时的水平，

而产品的零售价格不断增加，且高于公平中性时的水平，市场需求受到产品价格上升及低碳吸引力减弱

的不利影响而不断下降，且低于公平中性时的水平。以上进一步验证了推论 1 中的结论。 
由表 1、表 2 中利润行可知，零售商的公平关切程度越强，均衡状态下其自身的利润不断提高，且高

于公平中性时的水平。相反地，制造商的利润和供应链整体利润持续下降，且低于公平中性时的水平。

以上进一步验证了推论 2 中的结论。 

5.2. 收益共享–成本共担契约有效性验证 

本小节设 4θ = ， 4b = ，对收益共享–成本共担契约协调性进行验证。首先，根据参数取值得到集中

决策模式下供应链的均衡解，见表 3。 
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Table 3. Equilibrium solutions of the supply chain under centralized decision-making and decentralized decision-making con-
sidering retailer’s fairness concerns 
表 3. 集中决策与考虑零售商公平关切的分散决策下的供应链的均衡解 

决策模式 e s p q scπ  

C 2.0718 1.7265 59.876 215.82 8893.06 

 
其次，设零售商公平关切程度 0.3λ = ，验证收益共享–成本共担契约的协调性，见表 4。 

 
Table 4. Coordination of revenue-sharing and cost-sharing contract 
表 4. 收益共享–成本共担契约的协调 

δ ϕ=  0.44958 0.50000 0.55000 0.60000 0.65678 
*FCe  2.0718 2.0718 2.0718 2.0718 2.0718 
*FCw  9.199 8.356 7.521 6.685 5.734 

*FCs  1.7265 1.7265 1.7265 1.7265 1.7265 
*FCp  59.876 59.876 59.876 59.876 59.876 
*FCq  215.82 215.82 215.82 215.82 215.82 
*

r
FCπ  5045.24 4583.09 4124.78 3666.47 3146.01 

* *F
r
FC D

rπ π−  2337.51 1875.35 1417.04 958.74 438.28 
* *F

r
FC D

ru u−  3038.78 2299.32 1566.03 832.74 0.01 
*

m
FCπ  3847.81 4309.97 4768.28 5226.59 5747.05 

* *F
m
FC D

mπ π−  −0.04 462.12 920.43 1378.74 1899.20 
*FC

scπ  8893.06 8893.06 8893.06 8893.06 8893.06 

 
结合表 1 和表 3 可知，集中决策时的产品的低碳水平及供应链整体利润均优于表 1 中的相关指标，

这进一步论证了推论 3 中的结论。 

由表 4 可知，当满足 { }0.44958,0.65678δ ϕ= = 且
( )* 3025 1

181
FCw

δ−
= 时，制造商的低碳水平达到 2.0718， 

零售商的低碳推广水平达到 1.7265，零售价格为 59.876，市场需求为 215.82，供应链整体利润达到 8893.06，
均与集中决策相同。此时，制造商的利润与零售商的效用均比协调前的水平更高，这表明收益共享–成

本共担契约在特定参数范围内可对存在公平关切零售商的低碳供应链进行协调，这与命题 4 的论证一致。 

5.3. 消费者低碳偏好对减排决策及利润的影响 

本小节设 4b = ，探究消费者低碳偏好θ 的变化对减排决策及供应链成员利润的影响。 
由图 1~3 可知，随着消费者低碳偏好程度θ 增强，制造商采取的最优减排水平不断提高，零售商和

制造商的最优利润均不断增大。这是因为，消费者低碳意识越强，意味着低碳需求越高，制造商减排的

动机也就越强。此外，由供应链成员利润双双增长可知，消费者低碳偏好程度增强的市场需求信号，既

能促使制造商加大减排投资，也为供应链创造了新的经济效益增长点。 

5.4. 碳交易价格对减排决策及利润的影响 

本小节设 4θ = ，探究碳交易价格 b 的变化对减排决策及供应链成员利润的影响。 
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Figure 1. Effect of consumer’s low-carbon preference on 
emission reduction level 
图 1. 消费者低碳偏好对减排水平的影响 

 

 
Figure 2. Effect of consumer’s low-carbon preference on 
retailer’s profit 
图 2. 消费者低碳偏好对零售商利润的影响 

 

 
Figure 3. Effect of consumer’s low-carbon preference on 
manufacturer’s profit 
图 3. 消费者低碳偏好对制造商利润的影响 
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Figure 4. Effect of carbon trading price on emission reduc-
tion level 
图 4. 碳交易价格对低碳减排水平的影响 

 

 
Figure 5. Effect of carbon trading price on retailer’s profit 
图 5. 碳交易价格对零售商利润的影响 

 

 
Figure 6. Effect of carbon trading price on manufacturer’s profit 
图 6. 碳交易价格对制造商利润的影响 
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由图 4~6 可知，随着碳交易价格 b 增强，均衡时制造商采取的最优减排水平不断提高，但零售商和

制造商的利润不断下降。这是因为，在碳限额与交易管制下，当企业的碳排放总量小于给定额度时，企

业可将多余配额出售以获利，反之，当碳排放总量大于给定额度时，企业需要购买超出的额度，导致成

本增加。因此，制造商有动机降低产品的碳排放。此外，碳交易价格越高，则碳排放代价越高，制造商的

利润不断下滑，零售商的利润也受到抑制作用。 

6. 结论与管理启示 

本文探讨了碳限额与交易机制下制造商主导时零售商公平关切行为的影响机制，在此基础上提出了

相应的协调策略，并进一步探讨了消费者低碳偏好和碳交易价格对减排决策及利润的影响，发现： 
1) 零售商公平关切会抑制自身广告宣传的积极性并促使其提高产品的零售价格，当制造商考虑到这

一行为时，为实现自身利润的最大化，将降低产品的低碳水平并下调产品的批发价格以促进销量，最终

市场需求减小。 
2) 尽管零售商的公平关切能够实现自身利润的增长，但损害制造商的利润，导致供应链的双重边际

问题进一步恶化。 
3) 集中决策下产品的减排水平及供应链整体利润优于分散决策，收益共享–成本共担契约在特定条

件下可实现供应链的有效协调。 
4) 消费者低碳偏好程度增强和碳交易价格提高，均能推动制造商提高减排水平。然而，它们对供应

链成员及系统整体利润的影响不同：消费者低碳偏好程度的增强有积极作用，而碳交易价格的提高则有

消极作用。 
根据以上结论，本文提出如下管理启示： 
1) 政府应科学调控碳价，在推动减排的同时，也要保证企业的盈利空间。同时，政府可借助公共传

播渠道强化低碳生活宣传，提升公众环保意识，进而激活市场需求，促进企业推进低碳转型，最终达成

经济发展与生态保护的双重目标。 
2) 居于主导地位的制造商应主动设计合理的收益共享–成本共担契约，以推动供应链合作共赢。相

对弱势的零售商则需理性对待公平关切行为，避免因过度强调公平而错失与核心制造商的合作机会。积

极推进上述合作契约，将有助于提升产品减排效果，拓展市场空间，实现环保效益与经济效益的协同提

升。 

7. 研究展望 

本文在碳限额与交易背景下，考察了制造商主导型低碳供应链中零售商公平关切行为的影响及协调

方案，但仍存在一定局限。未来可以从以下方面研究：1) 由于减排研发的投入资金往往较大，可进一步

引入制造商的公平偏好或风险偏好。2) 考虑市场需求随机或碳交易价格波动，研究不确定性环境下低碳

供应链主体存在公平关切时的决策及协调问题。3) 结合信息不对称，研究低碳供应链主体存在公平关切

时的激励与监督问题。 
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