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考虑零售商 ＣＳＲ 的低碳供应链政府补贴策略

(新疆财经大学工商管理学院ꎬ 新疆 乌鲁木齐 ８３００１２)

摘要:考虑零售商具有企业社会责任( ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙꎬ ＣＳＲ)ꎬ建立由政府、制造商与零售商组成的三方博弈

李凤ꎬ程春龙∗ꎬ郭烨锋

模

型ꎬ对比分析了在无政府补贴、研发补贴、产量补贴以及研发补贴与产量补贴相结合的双重补贴策略 ４ 种情形下的社会福利、
碳减排率、低碳产品需求及环境改善的情况ꎬ研究了政府最优补贴策略问题ꎮ 结果表明:消费者低碳偏好及研发效率的提高

会促进环境改善并提高产品减排率、低碳产品需求、企业收益及社会福利水平ꎮ 随着零售商 ＣＳＲ 水平提升ꎬ政府会减少补贴

力度ꎬ然而社会总福利、产品减排率及低碳产品需求并不会降低ꎮ ４ 种补贴策略均有利于提高碳减排率、低碳产品需求和社会

福利水平并促进环境改善ꎬ从而更好地达成经济、社会与环境目标ꎮ 制造商更偏好于双重补贴策略ꎬ而零售商在自身 ＣＳＲ 水

平较高时偏好于研发补贴政策ꎬ否则ꎬ更偏好于双重补贴策略ꎮ
关键词:企业社会责任ꎻ低碳供应链ꎻ碳补贴ꎻ博弈模型
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的同时ꎬ还要承担对消费者、社区和环境的责任ꎬ企业的社会责任要求企业必须超越把利润作为唯一目标的

传统理念ꎬ强调要在生产过程中对人的价值的关注ꎬ强调对环境、消费者、对社会的贡献[１]ꎮ 现实中ꎬ许多知

名零售商将 ＣＳＲ 纳入其复杂的供应链中ꎬ并对上游伙伴提出具体要求ꎮ 例如ꎬ沃尔玛百货有限公司启动“１０
亿吨减排项目”ꎬ携手供应商计划在 ２０３０ 年前减少 ５ ０００ 万吨的中国业务价值链中的碳排放ꎮ 苏宁易购在

其 ２０２１ 年 ＣＳＲ 报告中指出ꎬ要优先选择绿色供应商ꎬ采购绿色低碳产品ꎮ 可见ꎬ零售商对低碳环保的社会

责任问题具有很强的关注度ꎮ 然而ꎬ制造商进行低碳产品的研发与生产往往会面临资金压力和技术匮乏的

问题ꎮ 因此ꎬ政府补贴作为有效的激励政策ꎬ对企业减排有推动作用ꎬ同时也有利于提升社会福利[２]ꎮ 政府

补贴主要包括以减排行为为导向的研发投入补贴和以结果为导向的低碳产品产量补贴[３￣４]ꎮ 不同的补贴形

式与力度下ꎬ供应链减排的效果也不尽相同ꎬ政府需要动态调整补贴形式与力度ꎬ充分发挥补贴对企业减排

的激励作用[５￣６]ꎮ 基于此ꎬ考虑零售商履行 ＣＳＲ 的背景ꎬ本文研究供应链减排决策及政府低碳补贴策略具有

现实意义ꎮ
现阶段学者关于考虑 ＣＳＲ 供应链的研究主要分为两类ꎮ 根据供应链成员 ＣＳＲ 行为不同的刻画方式ꎬ

第一类把 ＣＳＲ 刻画为一种成本投入且会影响产品市场需求ꎮ 例如ꎬＮＩ 等[７]通过构建上、下游 ２ 个供应链节

点企业ꎬ研究了供应链中 ＣＳＲ 的交互作用ꎮ Ｍａ 等[８]通过构建两阶段博弈模型ꎬ研究了信息不对称情形下制

造商 ＣＳＲ 水平对供应链成员企业利润的影响ꎮ 这类研究均假设企业的 ＣＳＲ 活动是追求经济利润最大化的

投资行为ꎮ 基于利益相关者理论的观点ꎬ本文参考第二类研究将供应链主体 ＣＳＲ 行为刻画为对消费者剩余

的关注ꎮ 例如ꎬＰａｎｄａ 等[９]以外生化的视角研究制造商和零售商分别履行 ＣＳＲ 下供应链决策及协调问题ꎮ
在此基础上ꎬＢｉｓｗａｓ 等[１０]进一步考虑消费者环保偏好ꎬ研究 ＣＳＲ 对绿色供应链绩效的影响ꎮ 公彦德等[１１]

通过构建制造商与零售商共同承担社会责任的二级供应链博弈模型ꎬ发现制造商承担 ＣＳＲ 有助于提高供应

链绩效ꎮ 林欢等[１２]研究了不同 ＣＳＲ 履行主体下供应链减排策略ꎬ并认为零售商承担更多 ＣＳＲ 有助于低碳

减排ꎮ 林志炳[１４]建立了二级供应链博弈模型ꎬ研究了零售商 ＣＳＲ 对供应链定价及制造商生产策略的影响ꎮ
唐书传等[１３]探讨了不同权力结构下供应链成员的定价与碳减排决策问题ꎬ发现在制造商主导下ꎬ零售商

ＣＳＲ 行为可以实现双赢ꎮ 以上文献基于不同的视角研究了 ＣＳＲ 对供应链决策的影响ꎬ然而没有考虑政府补

贴政策对低碳供应链运作的影响ꎮ
在政府补贴策略方面ꎬ生延超[３]基于技术联盟背景ꎬ建立合作研发模型ꎬ研究了投入补贴与产品补贴下

企业的研发生产决策及政府补贴策略问题ꎮ Ｄｕｓａｎｅｅ 等[１４]分析了混合双寡头垄断情形下ꎬ研发补贴与产出

补贴对社会福利的影响ꎬ研究表明当技术溢出效应较低时ꎬ产出补贴下社会福利优于技术补贴ꎬ否则技术投

入补贴下社会福利更优ꎮ 也有学者认为ꎬ只有满足一定的经济条件阈限ꎬ才需要进行补贴且存在最优的补贴

规模ꎬ不同补贴策略有各自的优势区间[１５]ꎮ 卢亚丽[１６] 构建了下游企业进行产品研发情况下的二级供应链

博弈模型ꎬ研究了不同补贴政策对社会福利和供应链成员企业收益的影响ꎮ 温兴琦等[１７]通过对比不同政府

补贴方式ꎬ发现政府补贴均有利于提升供应链产品环保水平ꎬ其中研发补贴效果更明显ꎮ 而研发补贴对企业

创新产出呈现出“倒 Ｕ 型”影响ꎬ非研发补贴则具有显著的积极影响[１８]ꎮ 张令荣等[１９]将区块链技术引入低

碳供应链研究政府补贴策略问题ꎬ发现产量补贴政策下更有利于刺激低碳产品需求ꎮ 陈克兵等[４]通过建立

政府、制造商与零售商组成的三方博弈模型ꎬ研究了政府补贴策略及供应链渠道选择问题ꎬ并认为当研发成

本或环境改善的边际收益低时ꎬ单位生产补贴更有利于政府绩效ꎮ 以上文献从不同的情形下探究了政府最

优补贴策略问题ꎬ然而未考虑零售商具有 ＣＳＲ 行为ꎬ且仅考虑了单一补贴形式ꎬ未考虑不同低碳补贴策略组

合的情形ꎮ
本文的贡献在于:(１)本文基于零售商履行 ＣＳＲ 的背景研究低碳供应链中政府补贴策略问题ꎬ探究了零

售商 ＣＳＲ 行为与政府补贴策略的关联性ꎮ (２)不仅研究了不同补贴政策单独实行的情形ꎬ进一步考虑了政

府不同补贴策略组合情形ꎮ

１　 问题描述及模型假设

１.１　 问题描述

针对一个制造商和一个考虑 ＣＳＲ 行为的零售商组成的二级供应链ꎮ 制造商生产低碳产品ꎬ并以 ｗ 价出
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售给零售商ꎬ零售商以 ｐ 价销售给消费者ꎬ消费者低碳偏好 β 会影响低碳产品的市场需求量ꎮ 其次ꎬ建立由

政府、制造商与零售商组成的三方博弈模型ꎮ 引入了政府对制造商实施单一研发补贴、单一产量补贴以及两

种补贴同时进行的双重补贴情形ꎮ
相关符号说明如表 １ 所示ꎬ供应链结构如图 １ 所示ꎮ

表 １　 模型符号说明
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｙｍｂｏｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

符号 含义

θ 低碳技术研发投入补贴系数ꎬ０≤θ<１
μ 低碳产品单位补贴数额

ｒ 制造商的单位产品碳减排率ꎬ０≤ｒ<１
ｗ 制造商的批发价格

ｃ 制造商的单位产品成本ꎬｃ>０
ｐ 零售商的零售价格

β 消费者低碳偏好程度

ｑ 产品的市场需求

符号 含义

ａ 产品的市场容量ꎬａ>ｃ
ｋ 研发投入成本系数ꎬ１ / ｋ 为研发效率ꎬｋ>０
γ ＣＳＲ 实施水平ꎬ０≤γ≤１
ＧＳ 政府补贴支出

π ｊ
ｉ 各决策者的收益ꎬｉ＝ｇ、ｍ、ｒꎬ ｊ＝Ｎ、Ｔ、Ｑ、Ｄ

Ｖ ｊ 零售商的效用ꎬ ｊ＝Ｎ、Ｔ、Ｑ、Ｄ
ＳＷ ｊ 社会总福利ꎬ ｊ＝Ｎ、Ｔ、Ｑ、Ｄ

　 　 注:上标 Ｎ、Ｔ、Ｑ、Ｄ 分别表示无政府补贴、政府低碳技术研发补贴、单位产品产量补贴以及双重补贴情形的供应链模型ꎻ
下标 ｉ＝ｇ、ｍ、ｒ 分别表示政府、制造商、零售商ꎮ

图 １　 供应链结构图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１.２　 模型假设

假设 １　 制造商和零售商完全理性ꎬ双方对于市场信息完全了

解ꎬ低碳产品产量等于市场需求ꎬ且市场能够出清ꎮ
假设 ２　 仅考虑低碳供应链在生产过程中的碳减排ꎮ 制造商生

产低碳产品需要投入一定的研发成本ꎬ且符合边际效应递减规律ꎬ即
研发成本函数为 Ｃ(ｒ)＝ １ / ２ｋｒ２ [２０]ꎮ 为保证制造商进行减排需要投入

较高的成本以及不同情形下最优决策的存在ꎬ假定 ｋ>β２＋２β＋１ꎮ
假设 ３　 市场需求由消费者低碳偏好 β、产品碳减排率 ｒ 和价格 ｐ

共同决定[１３ꎬ１９]ꎮ 即

ｑ＝ａ－ｐ＋βｒꎮ (１)
假设 ４　 考虑到消费者低碳意识的改变将会影响消费者剩余ꎬ将

零售商 ＣＳＲ 行为看作是对消费者剩余的关注[９]ꎮ 具有社会责任感的零售商不仅追求经济利润ꎬ还关注消费

者剩余 ＣＳꎬ即零售商效用为 Ｖ＝πｒ＋γＣＳꎮ γ(０≤γ≤１)为零售商的 ＣＳＲ 水平ꎬγ 越大说明零售商越具有社会

责任感ꎮ γ 为 ０ꎬ意味着零售商不具有社会责任ꎬ仅追求经济利润最大化ꎻγ 为 １ꎬ说明零售商具有完全社会责

任ꎬ追求整体效用最大化ꎮ 现实中ꎬ可以参考中国社会科学院官方发布的«中国企业社会责任报告评级标

准»ꎬ对企业的 ＣＳＲ 水平进行评级和量化ꎮ 消费者剩余 ＣＳ 是指消费者愿意支付的最高价格与实际支付的价

格之差ꎬ

ＣＳ＝ ∫ｐｍａｘ

ｐ
ｑｄｐ ＝ｑ２ / ２ꎬ (２)

其中ꎬｐｍａｘ ＝ａ＋βｒ 表示市场需求为 ０ 的价格ꎬｐ 为商品的实际价格ꎮ
假设 ５　 政府收益为社会总福利ꎬ即ꎬπｇ ＝ＳＷꎬ政府以社会福利最大化为目标制定低碳补贴策略来刺激

制造商进行碳减排ꎮ 综合经济、社会、环境等因素ꎬ社会总福利由生产者剩余(πｍ＋πｒ)、消费者剩余 ＣＳ、政府

补贴支出 ＧＳ 与环境改善 ＥＩ 组成ꎬ其中 ＥＩ＝ ｒｑ 表示环境的改善质量程度[２１￣２２]ꎮ 即

πｇ ＝ＳＷ＝πｍ＋πｒ＋ＣＳ＋ＥＩ－ＧＳꎮ

２　 模型建立与求解

考虑零售商履行 ＣＳＲ 及消费者低碳偏好的影响ꎬ构建了政府主导、制造商和零售商跟随的三方博弈模

型ꎮ 决策的博弈顺序如下ꎮ
步骤 １　 政府以社会总福利最大化为目标决定研发投入补贴系数 θ 或者单位低碳产品补贴系数 μꎻ
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步骤 ２　 制造商以自身经济收益最大化为目标ꎬ根据政府补贴决定产品的批发价格 ｗ 与碳减排水平 ｒꎻ
步骤 ３　 零售商以自身效用最大化来制定低碳产品的零售价 ｐꎮ

２.１　 无政府补贴模型

在无政府补贴模型中ꎬ政府不进行补贴ꎬ制造商先确定低碳产品减排率 ｒ 与批发价格 ｗꎬ零售商再确定

低碳产品零售价 ｐꎬ则社会总福利、制造商收益与零售商的效用函数分别为

πＮ
ｇ ＝πＮ

ｍ＋πＮ
ｒ ＋ＣＳ＋ＥＩ＝(ｐ－ｃ)ｑ－ｋｒ

２

２
＋ｑ

２

２
＋ｒｑꎬ (３)

πＮ
ｍ ＝(ｗ－ｃ)ｑ－ １

２
ｋｒ２ꎬ (４)

ＶＮ
ｒ ＝πＮ

ｒ ＋γＣＳ＝(ｐ－ｗ)ｑ＋γ ｑ２

２
ꎮ (５)

命题 １　 在无政府补贴下ꎬ制造商以经济利润最大化为目标ꎬ零售商追求自身效用最大ꎬ存在最优的碳

减排率 ｒＮ∗、批发价格 ｗＮ∗
和零售价 ｐＮ∗ꎮ

证明　 采用逆向归纳求解法ꎬ首先将(１)式代入(５)式ꎬ对零售商效用函数 ＶＮ
ｒ 关于 ｐ 求一阶导数ꎬ令

∂ＶＮ
ｒ

∂ｐ
＝ ０ 求得零售商最优零售价格

ｐＮ(ｗꎬｒ)＝ (ａ＋βｒ)(１－γ)＋ｗ
２－γ

ꎮ (６)

将式(１)、(６)代入式(４)中ꎬ求 πＮ
ｍ 关于 ｗ 和 ｒ 的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵

ＨＮ ＝

∂２πＮ
ｍ

∂ｗ２

∂２πＮ
ｍ

∂ｗ∂ｒ
∂２πＮ

ｍ

∂ｗ∂ｒ
∂２πＮ

ｍ

∂ｒ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

２
γ－２

β
２－γ

β
２－γ

－ｋ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ꎬ

当 ｋ> β２

２(２－γ)
ꎬ二阶顺序主子 ｜ＨＮ ｜ ＝ ２ｋ(２－γ)－β２

(２－γ) ２ >０ꎬ且 ２
γ－２

<０ꎬ故 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵负定ꎬ目标函数 πＮ
ｍ是关于

ｗ 和 ｒ 的联合凹函数ꎬ存在点(ｗꎬｒ)使 πＮ
ｍ 有极大值ꎮ 通过对 πＮ

ｍ 求关于 ｗ 和 ｒ 的一阶偏导ꎬ令
∂πＮ

ｍ

∂ｗ
＝ ０ꎬ

∂πＮ
ｍ

∂ｒ
＝ ０ꎬ联立可得

ｗＮ∗ ＝ ｋ(ａ＋ｃ)(２－γ)－ｃβ
２

２ｋ(２－γ)－β２ ꎬ (７)

ｒＮ∗ ＝ (ａ－ｃ)β
２ｋ(２－γ)－β２ꎮ (８)

将式(７)、(８)代入式(６)ꎬ可得零售商的最优零售价为

ｐＮ∗ ＝ ｃ(ｋ－β
２)＋ｋａ(３－２γ)

２ｋ(２－γ)－β２ ꎬ (９)

将式(８)、(９)代入式(１)ꎬ可得需求 ｑＮ∗

ｑＮ∗ ＝ ｋ(ａ－ｃ)
２ｋ(２－γ)－β２ꎬ (１０)

由上式可得最优社会总福利、制造商与零售商最优利润以及最优环境改善为

πＮ∗
ｇ ＝ ｋ(ａ－ｃ)

２[(２－β)β＋ｋ(７－４γ)]
２[２ｋ(２－γ)－β２] ２ ꎬ (１１)

πＮ∗
ｍ ＝ ｋ(ａ－ｃ) ２

２[２ｋ(２－γ)－β２]
ꎬ (１２)

πＮ∗
ｒ ＝ ｋ２(ａ－ｃ) ２(１－γ)

[２ｋ(２－γ)－β２] ２ꎬ (１３)
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ＥＩＮ∗ ＝ ｋ(ａ－ｃ) ２β
[２ｋ(２－γ)－β２] ２ꎮ (１４)

２.２　 研发补贴模型

政府对制造商碳减排研发进行补贴ꎬ鼓励企业进行低碳技术研发投入以改善碳排放对环境的影响ꎮ 政

府首先确定对制造商的研发投入补贴系数 θꎬ此时社会总福利、制造商收益与零售商的效用函数分别为

πＴ
ｇ ＝πＴ

ｍ＋πＴ
ｒ ＋ＣＳ＋ＥＩ－ＧＳ＝(ｐ－ｃ)ｑ－ １

２
(１－θ)ｋｒ２＋ｑ

２

２
＋ｒｑ－ １

２
θｋｒ２ꎬ (１５)

πＴ
ｍ ＝(ｗ－ｃ)ｑ－ １

２
(１－θ)ｋｒ２ꎬ (１６)

ＶＴ
ｒ ＝πＴ

ｒ ＋γＣＳ＝(ｐ－ｗ)ｑ＋γ ｑ２

２
ꎮ (１７)

命题 ２　 在研发补贴下ꎬ存在最优补贴系数 θＴ∗、碳减排率 ｒＴ∗、批发价格 ｗＴ∗
和零售价 ｐＴ∗

使得社会福

利、制造商收益与零售商效用最大化ꎮ
证明　 采用逆向归纳求解法ꎬ首先将式(１)代入式(１７)ꎬ对零售商效用函数 ＶＴ

ｒ 关于 ｐ 求一阶导数ꎬ令
∂ＶＴ

ｒ

∂ｐ
＝ ０ 求得零售商最优零售价格

ｐＴ(ｗꎬｒ)＝ (ａ＋βｒ)(１－γ)＋ｗ
２－γ

ꎬ (１８)

将式(１)、(１８)代入式(１６)中ꎬ求 πＴ
ｍ 关于 ｗ 和 ｒ 的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵

ＨＴ ＝

∂２πＴ
ｍ

∂ｗ２

∂２πＴ
ｍ

∂ｗ∂ｒ
∂２πＴ

ｍ

∂ｗ∂ｒ
∂２πＴ

ｍ

∂ｒ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

２
γ－２

β
２－γ

β
２－γ

(θ－１)ｋ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ꎮ

当 ｋ> β２

２(γ－２)(θ－１)
ꎬ二阶顺序主子 ｜ＨＴ ｜ ＝ ２ｋ(２－γ)(１－θ)－β２

(２－γ) ２ >０ꎬ且 ２
γ－２

<０ꎬ故 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵负定ꎬ目标

函数 πＴ
ｍ 是关于 ｗ 和 ｒ 的联合凹函数ꎬ存在点(ｗꎬｒ)使 πＴ

ｍ 有极大值ꎮ 通过对 πＴ
ｍ 求关于 ｗ 和 ｒ 的一阶偏导ꎬ

令
∂πＴ

ｍ

∂ｗ
＝ ０ꎬ

∂πＴ
ｍ

∂ｒ
＝ ０ꎬ联立可得

ｗＴ∗(θ)＝ (ａ＋ｃ)ｋ(２－γ)(１－θ)－ｃ β２

２ｋ(２－γ)(１－θ)－β２ ꎬ (１９)

ｒＴ∗(θ)＝ (ａ－ｃ)β
２ｋ(２－γ)(１－θ)－β２ꎬ (２０)

将式(１９)、(２０)代入式(１８)ꎬ可得零售商的最优零售价为

ｐＴ∗(θ)＝ ｋ(１－θ)(ｃ＋３ａ－２ａγ)－ｃ β２

２ｋ(２－γ)(１－θ)－β２ ꎬ (２１)

　 　 将式(１９)—(２１)代入式(１５)ꎬ可得政府收益 πＴ
ｇ 为

πＴ
ｇ(θ)＝

ｋ(ａ－ｃ) ２[ｋ(７－４γ)(１－θ) ２＋β(２－β－２θ)]
２[２ｋ(２－γ)(１－θ)－β２] ２ ꎮ (２２)

由于
∂２πＴ

ｇ

∂θ２ <０ꎬ即存在最优技术补贴率 θＴ∗
使得社会福利最大ꎮ 令

∂πＴ
ｇ

∂θ
＝ ０ꎬ解得最优政府补贴率 θＴ∗

为

θＴ∗ ＝ β２＋ｋ[β(３－２γ)＋４－２γ]
ｋ[β(７－４γ)＋４－２γ]

ꎮ (２３)

将式(２３)代入式(１９)—(２１)得制造商最优减排率、最优批发价格与最优零售价分别为

ｗＴ∗ ＝ ｃ[２(２－γ)
２ｋ－β(７β－４ βγ＋６－３γ)]＋ａ(２－γ)[２(２－γ)ｋ－β]

４(２－γ) ２ｋ－β(７β－４ βγ＋８－４γ)
ꎬ (２４)
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ｐＴ∗ ＝ ｃ[２(２－γ)ｋ－β(７β－４ βγ＋５－２γ)]＋ａ(３－２γ)[２(２－γ)ｋ－β]
４(２－γ) ２ｋ－β(７β－４ βγ＋８－４γ)

ꎬ (２５)

ｒＴ∗ ＝ (ａ－ｃ)[７β－４ βγ＋４－２γ]
４(２－γ) ２ｋ－β(７β－４ βγ＋８－４γ)

ꎮ (２６)

由式(２５)、(２６)可得市场需求的最优解为

ｑＴ∗ ＝ (ａ－ｃ)[２(２－γ)ｋ－β]
４(２－γ) ２ｋ－β(７β－４βγ＋８－４γ)

ꎮ

将 θＴ∗、 ｗＴ∗、 ｒＴ∗、 ｐＴ∗、 ｑＴ∗
分别代入相关函数ꎬ可得最优社会福利、企业最优利润、最优环境改善分别

为

πＴ∗
ｇ ＝ (ａ－ｃ) ２[１＋(７－４γ)ｋ]

８ｋ(γ－２) ２－２ β(７β－４ βγ＋８－４γ)
ꎬ

πＴ∗
ｍ ＝ (ａ－ｃ) ２[２ｋ(２－γ)－β]

８ｋ(２－γ) ２－２ β(７ β－４ βγ＋８－４γ)
ꎬ

πＴ∗
ｒ ＝ (ａ－ｃ) ２[２ｋ(２－γ)－β] ２(１－γ)

[４ｋ(２－γ) ２－β(７ β－４ βγ＋８－４γ)] ２ꎬ

ＥＩＴ∗ ＝(ａ－ｃ) ２[２ｋ(２－γ)－β](７β－４ βγ＋４－２γ)
[４ｋ(－２＋γ) ２－β(７β－４ βγ＋８－４γ)] ２ ꎮ

２.３　 产量补贴模型

政府对制造商进行低碳产品产量补贴ꎬ首先确定低碳产品单位补贴数额 μꎮ 此时政府、零售商与制造商

的收益函数分别为

πＱ
ｇ ＝πＱ

ｍ＋πＱ
ｒ ＋ＣＳ＋ＥＩ－ＧＳ＝(ｐ－ｃ＋μ)ｑ－ｋｒ

２

２
＋ｑ

２

２
＋ｒｑ－μｑꎬ (２７)

πＱ
ｍ ＝(ｗ－ｃ＋μ)ｑ－ １

２
ｋｒ２ꎬ (２８)

ＶＱ
ｒ ＝πＱ

ｒ ＋γＣＳ＝(ｐ－ｗ)ｑ＋γ ｑ２

２
ꎮ (２９)

命题 ３　 在产量补贴下ꎬ存在最优单位补贴数额 μＱ∗、碳减排率 ｒＱ∗、批发价格 ｗＱ∗
和零售价 ｐＱ∗

使得社

会总福利、制造商收益与零售商效用最大化ꎮ

证明　 证明过程同命题 ２ꎬ根据逆向求解法ꎬ令
∂ＶＱ

ｒ

∂ｐ
＝ ０ꎬ

∂πＱ
ｍ

∂ｗ
＝ ０ꎬ

∂πＱ
ｍ

∂ｒ
＝ ０ꎬ

∂πＱ
ｇ

∂ μ
＝ ０ꎬ联立方程求得各均衡

决策结果

μＱ∗ ＝(ａ－ｃ)[２β＋ｋ(３－２γ)]
ｋ－β(２＋β)

ꎻ ｗＱ∗ ＝ａ[(γ－１)ｋ－２β]－ｃ[β
２＋(γ－２)ｋ]

ｋ－β(β＋２)
ꎻ

ｒＱ∗ ＝ (ａ－ｃ)β
ｋ－β(２＋β)

ꎻ ｐＱ∗ ＝ ｃ(ｋ－β
２)－２ａβ

ｋ－β(２＋β)
ꎻ ｑＱ∗ ＝ ｋ(ａ－ｃ)

ｋ－β(２＋β)
ꎮ

由上述最优决策结果可得最优社会福利、制造商与零售商最优利润以及环境绩效分别为

πＱ∗
ｇ ＝ ｋ(ａ－ｃ) ２

２[ｋ－β(２＋β)]
ꎻ πＱ∗

ｍ ＝ ｋ(ａ－ｃ)
２[２ｋ(２－γ)－β２]

２[ｋ－β(２＋β)] ２ ꎻ πＱ∗
ｒ ＝ ｋ

２(ａ－ｃ) ２(１－γ)
２[ｋ－β(２＋β)] ２ ꎻ ＥＩＱ∗ ＝ ｋ(ａ－ｃ) ２β

(ｋ－β(２＋β)) ２ꎮ

２.４　 双重补贴模型

政府同时对制造商进行研发补贴和产量补贴ꎬ首先确定研发补贴系数 θ 和单位补贴数额 μꎮ 此时政府、
零售商与制造商的收益函数分别为

πＤ
ｇ ＝πＤ

ｍ＋πＤ
ｒ ＋ＣＳ＋ＥＩ－ＧＳ＝(ｐ－ｃ＋μ)ｑ－(１－θ)ｋｒ

２

２
＋ｑ

２

２
＋ｒｑ－θｋｒ

２

２
－μｑꎬ (３０)

πＤ
ｍ ＝(ｗ－ｃ＋μ)ｑ－(１－θ) １

２
ｋｒ２ꎬ (３１)
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ＶＤ
ｒ ＝πＤ

ｒ ＋γＣＳ＝(ｐ－ｗ)ｑ＋γ ｑ２

２
ꎮ (３２)

命题 ４　 在双重补贴下ꎬ存在最优研发补贴系数 θＤ∗、单位补贴数额 μＤ∗、碳减排率 ｒＤ∗、批发价格 ｗＤ∗
和

零售价 ｐＤ∗
使得社会总福利、制造商收益与零售商效用最大化ꎮ

证明　 证明过程同命题 ２ꎬ根据逆向求解法ꎬ令
∂ＶＤ

ｒ

∂ｐ
＝ ０ꎬ

∂πＤ
ｍ

∂ｗ
＝ ０ꎬ

∂πＤ
ｍ

∂ｒ
＝ ０ꎬ

∂πＤ
ｇ

∂θ
＝ ０ꎬ

∂πＤ
ｇ

∂μ
＝ ０ 联立方程求

得各均衡决策结果

θＤ∗ ＝ １
１＋β

ꎻ μＤ∗ ＝(ａ－ｃ)[ｋ(３－２γ)＋β＋１]
ｋ－(１＋β) ２ ꎻ ｗＤ∗ ＝ ｃ[ｋ(２－γ)－β(１＋β)]－ａ[１＋ｋ(１－γ)＋β]

ｋ－(１＋β) ２ ꎻ

ｒＤ∗ ＝(ａ－ｃ)(１＋β)
ｋ－(１＋β) ２ ꎻ ｐＤ∗ ＝ ｃ(ｋ－β(１＋β))－ａ(１＋β)

ｋ－(１＋β) ２ ꎻ ｑＤ∗ ＝ ｋ(ａ－ｃ)
ｋ－(１＋β) ２ꎮ

由上述最优决策结果可得最优社会福利、制造商与零售商最优利润以及环境绩效分别为

πＤ∗
ｇ ＝ ｋ(ａ－ｃ) ２

２[ｋ－(１＋β) ２]
ꎻ πＤ∗

ｍ ＝ ｋ(ａ－ｃ)
２[２ｋ(２－γ)－β(１＋β)]
２[ｋ－(１＋β) ２] ２ ꎻ πＤ∗

ｒ ＝ ｋ
２(ａ－ｃ) ２(１－γ)
[ｋ－(１＋β) ２] ２ ꎻ

ＥＩ Ｄ∗ ＝ ｋ(ａ－ｃ)
２(１＋β)

[ｋ－(１＋β) ２] ２ ꎮ

２.５　 均衡结果对比分析

以上 ４ 种情形的相关博弈结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同情形博弈结果对比分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇａｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ
变量 无政府补贴(Ｎ) 技术补贴(Ｔ) 产量补贴(Ｑ) 双重补贴(Ｄ)

π ｊ∗
ｇ

ｋＡ２[(２－β)β＋ｋ(７－４γ)]
２[２ｋ(２－γ)－β２] ２

Ａ２[１＋(７－４γ)ｋ]
８ｋ(γ－２) ２－２βＢ

ｋＡ２

２[ｋ－β(２＋β)]
ｋＡ２

２[ｋ－(１＋β) ２]

π ｊ∗
ｍ

ｋＡ２

２[２ｋ(２－γ)－β２]
Ａ２[２ｋ(２－γ)－β]
８ｋ(２－γ) ２－２βＢ

ｋＡ２[２ｋ(２－γ)－β２]
２[ｋ－β(２＋β)] ２

ｋＡ２[２ｋ(２－γ)－β(１＋β)]
２[ｋ－(１＋β) ２] ２

π ｊ∗
ｒ

ｋ２Ａ２(１－γ)
[２ｋ(２－γ)－β２] ２

Ａ２[２ｋ(２－γ)－β] ２(１－γ)
[４ｋ(２－γ) ２－βＢ] ２

ｋ２Ａ２(１－γ)
２[ｋ－β(２＋β)] ２

ｋ２Ａ２(１－γ)
[ｋ－(１＋β) ２] ２

ｒ ｊ∗
Ａβ

２ｋ(２－γ)－β２

(７β－４βγ＋４－２γ)Ａ
４(２－γ) ２ｋ－βＢ

Ａβ
ｋ－β(２＋β)

Ａ(１＋β)
ｋ－(１＋β) ２

ｑ ｊ∗
ｋＡ

２ｋ(２－γ)－β２

Ａ[２(２－γ)ｋ－β]
４(２－γ) ２ｋ－βＢ

ｋＡ
ｋ－β(２＋β)

ｋＡ
ｋ－(１＋β) ２

ＥＩ ｊ∗ ｋ２Ａ２β
[２ｋ(２－γ)－β２] ２

Ａ２[２ｋ(２－γ)－β](Ｂ－４＋２γ)
[４(２－γ) ２ｋ－βＢ] ２

ｋＡ２β
[ｋ－β(２＋β)] ２

ｋＡ２(１＋β)
[ｋ－(１＋β) ２] ２

　 　 注:∗表示不同情形下的最优值ꎬ其中 Ａ＝ａ－ｃꎬ Ｂ＝ ７β－４βγ＋８－４γꎮ

　 　 推论 １　 ∂θＴ∗

∂ｋ
<０ꎬ ∂μＱ∗

∂ｋ
<０ꎬ ∂θＤ∗

∂ｋ
＝ ０ꎬ ∂μＤ∗

∂ｋ
<０ꎻ ∂ｒＮ∗

∂ｋ
<０ꎬ ∂ｒＴ∗

∂ｋ
<０ꎬ ∂ｒＱ∗

∂ｋ
<０ꎬ ∂ｒＤ∗

∂ｋ
<０ꎻ ∂ｑＮ∗

∂ｋ
<０ꎬ ∂ｑＴ∗

∂ｋ
<０ꎬ

∂ｑＱ∗

∂ｋ
<０ꎬ ∂ｑＤ∗

∂ｋ
<０ꎻ ∂ＥＩＮ∗

∂ｋ
<０ꎬ ∂ＥＩＴ∗

∂ｋ
<０ꎬ ∂ＥＩＱ∗

∂ｋ
<０ꎬ ∂ＥＩＤ∗

∂ｋ
<０ꎬ

∂πＮ∗
ｇ

∂ｋ
<０ꎬ

∂πＴ∗
ｇ

∂ｋ
<０ꎬ

∂πＱ∗
ｇ

∂ｋ
<０ꎬ

∂πＤ∗
ｇ

∂ｋ
<０ꎮ

证明　 ∂θＴ∗

∂ｋ
＝ β２

ｋ２(２γ－４＋４ βγ－７β)
<０ꎬ ∂μＱ∗

∂ｋ
＝ (ａ－ｃ)β(４γ－８＋２ βγ－３β)

(ｋ－β(２＋β)) ２ <０ꎮ 类似可证产品减排率、需求、

社会福利与环境绩效关于研发投入成本系数 ｋ 的函数关系ꎮ
推论 １ 表明:研发效率对社会福利、碳减排率、低碳产品产量、环境改善、政府单位产量补贴额与技术补

贴系数有正向影响ꎮ (１)４ 种情形下ꎬ研发效率降低使得研发投入成本增加ꎬ制造商会降低产品减排率ꎬ市场

需求也随之减少ꎬ从而引起环境质量改进程度降低(环境效益降低)ꎬ最终导致社会福利降低ꎮ (２)在研发补

贴与产量补贴下ꎬ研发效率的降低ꎬ意味过多的补贴将会造成财政资源浪费ꎬ合理减少补贴才能获得更优的

经济与环境效益ꎮ 双重补贴下ꎬ当低碳产品的研发难度增大时ꎬ政府应降低单位产量补贴额ꎬ以维持一定的

研发补贴水平ꎬ鼓励制造商进行低碳技术研发ꎮ
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推论 ２　 ∂θＴ∗

∂β
<０ꎬ ∂μＱ∗

∂β
>０ꎬ ∂θＤ∗

∂β
<０ꎬ ∂μＤ∗

∂β
>０ꎻ ∂ｒＮ∗

∂β
>０ꎬ ∂ｒＴ∗

∂β
>０ꎬ ∂ｒＱ∗

∂β
>０ꎬ ∂ｒＤ∗

∂β
>０ꎻ ∂ｑＮ∗

∂β
>０ꎬ ∂ｑＴ∗

∂β
>０ꎬ

∂ｑＱ∗

∂β
>０ꎬ ∂ｑＤ∗

∂β
>０ꎻ ∂ＥＩＮ∗

∂β
>０ꎬ ∂ＥＩＴ∗

∂β
>０ꎬ ∂ＥＩＱ∗

∂β
>０ꎬ ∂ＥＩＤ∗

∂β
>０ꎻ

∂πＮ∗
ｇ

∂β
>０ꎬ

∂πＴ∗
ｇ

∂β
>０ꎬ

∂πＱ∗
ｇ

∂β
>０ꎬ

∂πＤ∗
ｇ

∂β
>０ꎮ

证明　 ∂θＴ∗

∂β
＝ β(β(７－４γ)＋８－４γ)－４ｋ(２－γ) ２

ｋ(４－２γ＋７β－４ βγ) ２ <０ꎬ ∂μＱ∗

∂β
＝ ２(ａ－ｃ)(β２＋ｋ(β(３－２γ)＋４－２γ))

(ｋ－β(２＋β)) ２ >０ꎻ 类似可

证产品减排率、需求、社会福利与环境绩效关于消费者低碳偏好 β 的函数关系ꎮ
推论 ２ 表明:消费者低碳偏好对社会福利、碳减排率、低碳产品产量、环境改善和政府单位产量补贴额有

正向影响ꎬ对政府技术补贴系数有负向影响ꎮ ４ 种情形下:(１)消费者低碳偏好的增加皆会引起产品减排率

与市场需求的增加ꎬ从而带来更高的环境效益与社会总福利ꎮ (２)消费者低碳偏好的增加表现为消费者愿

意为低碳产品付出更高的价格ꎬ使得低碳产品需求增长ꎮ 需求的增长业使得制造商获得了更多利润ꎬ从而有

能力进行自主研发ꎬ所需研发补贴减少ꎬ所以政府降低研发投入补贴率ꎮ 为满足大众需求ꎬ政府提高了单位

产品补贴力度ꎬ以鼓励制造商生产更多低碳产品ꎮ

推论 ３　 ∂θＴ∗

∂γ
<０ꎬ ∂μＱ∗

∂γ
<０ꎬ ∂θＤ∗

∂λ
＝ ０ꎬ ∂μＤ∗

∂λ
<０ꎻ ∂ｒＮ∗

∂γ
>０ꎬ ∂ｒＴ∗

∂γ
>０ꎬ∂ｒ

Ｑ∗

∂γ
＝ ０ꎬ ∂ｒＤ∗

∂γ
＝ ０ꎻ ∂ｑＮ∗

∂γ
>０ꎬ ∂ｑＴ∗

∂γ
>０ꎬ

∂ｑＱ∗

∂γ
＝ ０ꎬ ∂ｑＤ∗

∂γ
＝ ０ꎻ ∂ＥＩＮ∗

∂γ
>０ꎬ ∂ＥＩＴ∗

∂γ
>０ꎬ ∂ＥＩＱ∗

∂γ
＝ ０ꎬ ∂ＥＩＤ∗

∂γ
＝ ０ꎻ

∂πＮ∗
ｇ

∂γ
>０ꎬ

∂πＴ∗
ｇ

∂γ
>０ꎬ

∂πＱ∗
ｇ

∂γ
＝ ０ꎬ

∂πＤ∗
ｇ

∂γ
＝ ０ꎮ

证明 　
∂πＴ∗

ｇ

∂γ
＝ ２(ａ－ｃ) ２(２(２γ２－７γ＋６)ｋ２＋ｋ(β－２γ＋４)－β(β＋１))

(β(４ βγ－７β＋４γ－８)＋４(γ－２) ２ｋ) ２ > ０ꎮ 令 ｆ ( ｋ) ＝ ２ ( ２γ２ － ７γ ＋ ６) ｋ２ ＋

ｋ(β－２γ＋４)－β(β＋１)＝ ０ꎬ ｆ(ｋ)是关于 ｋ 的开口向上的一元二次函数ꎬ由判别式 Δ>０ꎬ知方程 ｆ(ｋ)＝ ０ 有 ２ 个

不相等的实根 ｋ１、ｋ２ꎬ由 ｋ 的假设范围知 ｋ>ｋ１ꎬ２ꎬ故 ｆ(ｋ)>０ 恒成立ꎬ即
∂πＴ∗

ｇ

∂γ
>０ꎮ 类似可证低碳产品减排率、需

求、社会福利与环境绩效关于零售商 ＣＳＲ 水平 γ 的函数关系ꎮ
推论 ３ 表明ꎬ在无政府补贴与政府技术投入补贴情形下ꎬ零售商企业社会责任履行水平对碳减排率、低

碳产品产量、环境改善与社会福利有正向影响ꎮ 零售商 ＣＳＲ 对政府研发补贴系数与单位产量补贴额具有负

向影响ꎮ 产量补贴、双重补贴下产品碳减排率、低碳产品产量、环境改善和社会福利的增长表现为零售商社

会责任无关ꎮ ①由无政府补贴的基准情形得知ꎬ当零售商更加关注 ＣＳＲ 时ꎬ一方面会带来了更多的需求ꎬ制
造商减排意愿也更大ꎬ另一方面也有利于境改善程度与社会福利的提升ꎮ ② 在政府双重补贴情形下ꎬ碳减

排率、低碳产品产量、环境改善和社会福利的表现为不受零售商社会责任的影响ꎮ 这是因为零售商 ＣＳＲ 增

强带来的正向效应会与政府单位产量补贴力度降低带来的负向效应抵消ꎮ ③ 然而ꎬ在政府单一补贴情形

下ꎬ随着零售商社会水平的增强ꎬ政府技术补贴系数与单位产量补贴额均减少ꎬ即政府单位补贴成本降低ꎬ这
表明零售商履行 ＣＳＲ 可以提高政府补贴效率ꎮ 虽然政府补贴力度降低ꎬ但是碳减排率、市场需求、环境绩效

与社会福利却没有减少ꎬ这说明当企业 ＣＳＲ 意识逐渐增强时ꎬ政府适当减少补贴并不会引起社会福利、环境

效益、产品减排率以及市场需求的降低ꎮ
推论 ４　 πＤ∗

ｇ >πＱ∗
ｇ >πＴ∗

ｇ >πＮ∗
ｇ ꎮ

证明 　 πＴ∗
ｇ －πＮ∗

ｇ ＝ (ａ－ｃ) ２[β２＋ｋ(４＋β(３－２γ)－２γ)] ２

２[２ｋ(２－γ)－β２] ２[４ｋ(２－γ) ２－β(８＋７ β－４γ－４ βγ)]
> ０ꎬ故 πＴ∗

ｇ >πＮ∗
ｇ ꎮ πＱ∗

ｇ －πＮ∗
ｇ ＝

ｋ[ａ－ｃ] ２[２ β＋ｋ(３－２γ)] ２

２[ｋ－β(２＋β)][β２＋２ｋ(－２＋γ)] ２>０ꎬ即 πＱ∗
ｇ >πＮ∗

ｇ ꎮ 类似可证 πＤ∗
ｇ 恒大于 πＴ∗

ｇ 、πＱ∗
ｇ 、πＮ∗

ｇ ꎮ

令 Ｆｇ(ｋ)＝ πＱ∗
ｇ －πＴ∗

ｇ ꎬ则 Ｆｇ(ｋ)＝
[ａ－ｃ] ２[２ β＋β２＋ｋ(＋６ β－４ βγ－１)＋ｋ２(９－１２γ＋４γ２)]

２(ｋ－２ β－β２)[４ｋ β(２－γ) ２(４γ＋４ βγ－８－７β)]
ꎬ由于 ｋ>β２＋２ β＋１ꎬ

故
(ａ－ｃ) ２

２(ｋ－２ β－β２)[ｋ(１６－１６γ＋４γ２)－β(７β－４ βγ＋８－４γ)]
>０ 恒成立ꎬ令 ｆｇ(ｋ)＝ ２ β＋β２＋ｋ(＋６ β－４ βγ－１) ＋ｋ２(９－

１２γ＋４γ２)ꎬ因为 ９－１２γ＋４γ２ >０ꎬ所以 ｆｇ(ｋ)为开口向上的关于 ｋ 的二次函数ꎬ判别式 Δｇ ＝ １－４ β(２１－２６γ＋

８γ２)ꎬ当 ４ β(２１－２６γ＋８γ２)>１ 时ꎬ判别式 Δｇ<０ꎬ函数 ｆｇ(ｋ)＝ ０ 无解ꎬ则 ｆｇ(ｋ)与 Ｆｇ(ｋ)大于零恒成立ꎬ即 πＱ∗
ｇ >
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πＴ∗
ｇ ꎮ 当 ０<４ β(２１－２６γ＋８γ２)<１ 时ꎬ判别式 Δｇ>０ꎬ方程 ｆｇ(ｋ)＝ ０ 有两个不相等的实数根 ｋ１ 和 ｋ２ꎬ由 ｋ 的假

定条件知ｋ>ｋ１ꎬ２ꎬ其中 ｋ１ ＝
１－２ β(３－２γ)－ １－４ β(２１－２６γ＋８γ２)

２(３－２γ) ２ ꎬ ｋ２ ＝
１－２ β(３－２γ)＋ １－４ β(２１－２６γ＋８γ２)

２(３－２γ) ２ ꎬ

则 ｆｇ(ｋ)>０、Ｆｇ(ｋ)>０ꎬ即 πＱ∗
ｇ >πＴ∗

ｇ ꎮ 综上ꎬ恒有 πＱ∗
ｇ >πＴ∗

ｇ ꎮ
推论 ４ 表明ꎬ(１)与无政府补贴的基准情形相比ꎬ政府研发政府低碳研发投入补贴、低碳产品产量、双重

补贴都可以提高社会总福利ꎮ (２)政府双重补贴策略下社会总福利总是更优ꎬ即政府低碳研发投入补贴与

低碳产量补贴结合ꎬ可以更好地实现经济、社会、环境的协同发展ꎮ

推论 ５ 　 当 β > ４－２γ
(９－１２γ＋４γ２)

时ꎬ ｒＤ∗ > ｒＱ∗ > ｒＴ∗ > ｒＮ∗ꎻ 当 ０ < β < ４－２γ
(９－１２γ＋４γ２)

时ꎬ 若 ｋ >

４ β(２－γ)＋β２(１０－６γ)
[４－２γ－β(９－１２γ＋４γ２)]

ꎬ ｒＤ∗>ｒＴ∗>ｒＱ∗>ｒＮ∗ꎬ否则 ｒＤ∗>ｒＱ∗>ｒＴ∗>ｒＮ∗ꎮ

证 明 　 ｒＴ∗ － ｒＮ∗ ＝ ２(ａ－ｃ){β２(２－γ)＋ｋ[２(２－γ)２＋β(６＋γ(７－２γ))]}
[２ｋ(２－γ)－β２][４ｋ(２－γ)２－β(８－４γ)－β２(７－４γ)]

> ０ꎬ ｒＱ∗ － ｒＮ∗ ＝

β(ａ－ｃ)[ｋ(３－２γ)＋２ β]
(ｋ－２β－β２)[２ｋ(２－γ)－β２]

> ０ꎬ类似可证 ｒＤ∗
恒大于 ｒＴ∗、 ｒＱ∗、 ｒＮ∗ꎮ 令 Ｆｒ ( ｋ ) ＝ ｒＴ∗ － ｒＱ∗ꎬ 则 Ｆｒ ( ｋ ) ＝

(ａ－ｃ){ｋ[４－２γ－β(９－１２γ＋４γ２)]－β(８－４γ)－β２(１０－６γ)}
(ｋ－２ β－β２)[４ｋ(２－γ) ２－β(８－４γ)－β２(７－４γ)]

ꎬ 当 ０ < β < ４－２γ
(９－１２γ＋４γ２)

时ꎬ 若 ｋ >

４β(２－γ)＋β２(１０－６γ)
[４－２γ－β(９－１２γ＋４γ２)]

ꎬ则 Ｆｒ(ｋ)>０ꎬ即 ｒＴ∗>ｒＱ∗ꎬ否则 ｒＴ∗<ｒＱ∗ꎮ 当 β> ４－２γ
(９－１２γ＋４γ２)

时ꎬＦｒ(ｋ) <０ꎬ即 ｒＱ∗>

ｒＴ∗ꎮ
推论 ５ 表明ꎬ(１)政府通过补贴能够获得更高的碳减排率ꎬ减少碳排放ꎬ企业的减排意愿更高ꎮ 其中ꎬ政

府双重补贴策略下减排率最优ꎮ (２)在消费者低碳意识较低的情形下ꎬ当研发效率较低时ꎬ制造商研发成本

较高ꎬ政府通过技术补贴更有利于提高产品碳减排率ꎬ获得更低碳环保的产品ꎮ 当低碳投资效率较高时ꎬ产
量补贴政策更有利于促进减排率的提高ꎮ 在消费者低碳偏好较高的情形下ꎬ与研发补贴相比产量补贴策略

对企业提高产品低碳属性的激励作用更强ꎮ
推论 ６　 ｑＤ∗>ｑＱ∗>ｑＴ∗>ｑＮ∗ꎮ 当 ｋ→∞时ꎬ ｑＤ∗ ＝ ｑＱ∗ꎬ ｑＴ∗ ＝ ｑＮ∗ꎬ若 γ ＝ ０ꎬ则 ｑＤ∗ ＝ ｑＱ∗ ＝ ４ｑＴ∗ ＝ ４ｑＮ∗ꎬ若

γ＝ １ꎬ则 ｑＤ∗ ＝ｑＱ∗ ＝ ２ｑＴ∗ ＝ ２ｑＮ∗ꎮ

证明　 令 Ｆｑ１( ｋ) ＝ ｑＴ∗ / ｑＮ∗ꎬ代入 ｑＴ∗、ｑＮ∗
计算得 Ｆｑ１( ｋ) ＝

４ｋ２(２－γ) ２－ｋ β[(４－２γ)＋(４ β－２γ β)]＋β３

４ｋ２(２－γ) ２－ｋ β[(８－４γ)＋(７ β－４ β γ)]
>

β３＋４ｋ２(２－γ) ２－ｋ β[(４－２γ)＋(４ β－２γ β)]
４ｋ２(２－γ) ２－ｋ β[(４－２γ)＋(４ β－２γ β)]

> １ꎬ 即 ｑＴ∗ > ｑＮ∗ꎮ 令 Ｆｑ２ ( ｋ ) ＝ ｑＱ∗

ｑＴ∗ ＝

ｋ[４ｋ(－２＋γ) ２－β２(７－４γ)－４β(２－γ)]
[ｋ－β(２＋β)][２ｋ(２－γ)－β]

ꎬ由于 ｋ > β２＋２β＋１ꎬ Ｆｑ２(ｋ) >
４ｋ(２－γ) ２－β２(７－４γ)－４β(２－γ)

２ｋ(２－γ)－β
>１ꎬ即 ｑＱ∗

>ｑＴ∗ꎬ Ｆｑ３(ｋ)＝
ｑＤ∗

ｑＱ∗ ＝ ｋ－β(２＋β)
ｋ－(１＋β) ２ >１ꎬ ｑＤ∗>ｑＱ∗ꎮ 当 ｋ→∞ 时ꎬ ｌｉｍ

ｋ→∞
Ｆｑ１(ｋ)＝ １ꎬ即 ｑＴ∗ ＝ ｑＮ∗ꎮ ｌｉｍ

ｋ→∞
Ｆｑ３(ｋ)＝ １ꎬ即

ｑＤ∗ ＝ｑＱ∗ꎮ ｌｉｍ
ｋ→∞

Ｆｑ２(ｋ)＝ ｌｉｍ
ｋ→∞

＝
４(２－γ) ２－β

２(７－４γ)－４ β(２－γ)
ｋ

２(２－γ)－β / ｋ
＝ ２(２－γ)ꎬ当 γ ＝ ０ 时ꎬｑＤ∗ ＝ ｑＱ∗ ＝ ４ｑＴ∗ ＝ ４ｑＮ∗ꎬ

当 γ＝ １ꎬ ｑＤ∗ ＝ｑＱ∗ ＝ ２ｑＴ∗ ＝ ２ｑＮ∗ꎮ
推论 ６ 表明ꎬ(１)与不补贴相比ꎬ政府通过补贴政策可以提高低碳产品市场需求ꎮ 在 ３ 种补贴策略中ꎬ双重

补贴下低碳产品需求总是最高的ꎬ也就是说研发补贴与产量补贴结合总是更有利于低碳产品市场推广ꎮ (２)当
ｋ 趋于无穷大时ꎬｑＤ∗ ＝ｑＱ∗ꎬ ｑＴ∗ ＝ｑＮ∗ꎬ在零售商无社会责任下(γ ＝ ０)ꎬ政府通过双重补贴、产量补贴获得的低

碳产品产量是技术补贴、无补贴下的 ４ 倍ꎬ在零售商完全社会责任下(γ ＝ １)ꎬ双重补贴、产量补贴获得的低

碳产品产量是技术补贴、无补贴情形下的 ２ 倍ꎮ 进一步表明ꎬ零售商 ＣＳＲ 行为有利于提升消费者需求ꎮ
推论 ７　 结合推论 ５、６ 可知ꎬ当 ψ(γꎬｋꎬβ) >０ 时ꎬＥＩＤ∗>ＥＩＱ∗>ＥＩＴ∗>ＥＩＮ∗ꎬ否则 ＥＩＤ∗>ＥＩＴ∗>ＥＩＱ∗>ＥＩＮ∗ꎮ
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其中

ψ(γꎬｋꎬ β)＝ ２(γ－２)ｋ３{β(２γ－３)[２γ(２γ－９)＋１９]－２γ＋４}＋β ｋ２[４ β２(γ－２)(２γ－３)(４γ－７)
＋β(４γ－７)[８(γ－３)γ＋１５]＋２(γ－２)(８γ－１７)]＋β２ｋ{β３(２γ－３)(４γ－７)
＋β２[４(６－γ)γ－３０]－４ β[γ(８γ－３５)＋３７]－８(γ－２)(２γ－５)}
－β３(β＋２) ２(４ βγ－７β＋２γ－４)ꎮ

证明　 略ꎮ
推论 ７ 表明ꎬ(１)与无政府补贴相比ꎬ政府 ３ 种低碳补贴策略均有利于环境改善水平的提升ꎮ (２)当

ψ(ｋꎬβꎬγ)>０ 时ꎬ产量补贴政策能够获得更优的环境绩效ꎬ否则技术补贴政策下环境改善程度更高ꎮ 这说

明ꎬ从环境绩效的角度单一补贴策略的选择受低碳研发效率、消费者低碳偏好、零售商 ＣＳＲ 程度等因素综合

影响ꎮ 然而ꎬ技术补贴与产量补贴结合的双重补贴策略总是可以使政府获得更优的环境绩效ꎮ

３　 数值分析

上述模型主要分析了政府不同补贴政策下的最优决策ꎬ为了进一步研究并分析验证相关结论ꎬ运用

ＭＡＴＬＡＢ ２０２１ｂ 对相关的参数进行数值仿真分析ꎮ 相关参数设定参考文献[１４]、[１６]ꎬ在满足模型取得均

衡解的假设条件下ꎬ假设 ｃ＝ ２ꎬａ＝ ５ꎬβ＝ ０.８ꎬγ＝ ０.５ꎬｋ ＝ ６ꎬ分析 ｋ、 β 和 γ 取不同值下的社会福利、碳减排率、
产品需求、环境改善及企业收益ꎮ
３.１　 最优社会福利分析

由图 ２~４ 可以看出ꎬ随着研发效率与消费者低碳偏好的增长ꎬ４ 种情形下社会总福利均会增长ꎬ这说明

研发效率、消费者低碳偏好对社会福利的提升具有正向效应ꎬ其中双重补贴下消费者低碳偏好 β 对 ＳＷ∗的

图 ２　 研发投入成本系数 ｋ 对社会福利的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｋ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ

正向效应更显著ꎮ ＳＷ Ｎ∗、ＳＷ Ｔ∗
均随着 γ 的增长而增长ꎬ且

ＳＷ Ｔ∗
对 γ 更敏感ꎬ这表明在政府技术补贴下ꎬ随着零售商

ＣＳＲ 实施水平的提高ꎬ补贴对社会福利的提升作用更显著ꎮ
ＳＷＤ∗、ＳＷ Ｑ∗

表现为对 γ 不敏感ꎬ且随着 γ 增加由补贴带来

的社会福利增长效应逐步减弱ꎬ这是因为零售商社会责任

水平的提升ꎬ降低了政府补贴力度ꎬ社会责任的正向效应与

补贴力度降低带来的负向效应抵消ꎬ这正是零售商履行

ＣＳＲ 的体现ꎮ ＳＷ Ｄ∗、ＳＷ Ｑ∗、ＳＷ Ｔ∗
恒大于 ＳＷ Ｎ∗ꎬ说明与不

补贴相比ꎬ政府通过补贴可以提升社会福利水平ꎮ 通过 ３
种补贴策略对比可发现ꎬ政府通过双重补贴能够获得更高

的社会福利ꎬ且可以更好地兼顾经济、社会与环境效益ꎬ从
而有利于政府可持续目标的实现ꎮ

图 ３　 消费者低碳偏好 β 对社会福利的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ β ｏｎ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ

图 ４　 零售商社会责任水平 γ 对社会福利的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ γ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ
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３.２　 最优碳减排率分析

由图 ５、６ 可知ꎬ４ 种情形下的碳减排率都随着研发效率的降低而减小ꎬ随着消费者低碳偏好的增加而增

加ꎬ并且政府双重补贴时的最优碳减排率对消费者低碳偏好更敏感ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ在政府研发补贴与无补贴

下碳减排率随着零售商 ＣＳＲ 水平的增高而增高ꎬ而在双重补贴与产量补贴下碳减排率的增长不依赖于零售

商 ＣＳＲ 水平ꎮ 在双重补贴政策下ꎬ随着零售商 ＣＳＲ 增强ꎬ由补贴带来的碳减排率激励效应逐渐减弱ꎬ这是

因为零售商履行 ＣＳＲ 刺激了制造商减排ꎬ制造商减排积极性增加ꎬ政府减少了政府产量补贴力度ꎬ而政府补

图 ５　 研发投入成本系数 ｋ 对碳减排率的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｋ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

贴减少对减排率的负效应与零售商 ＣＳＲ 带来的正效应抵

消ꎬ所以碳减排率表现为与零售商 ＣＳＲ 无关ꎮ ｒＤ∗ꎬｒＴ∗ꎬ
ｒＱ∗>ｒＮ∗ꎬ这表明政府通过补贴政策能够促进制造商进行

低碳减排生产ꎬ提高产品碳减排率ꎬ而双重补贴下产品减

排率总是最高ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ当 β ＝ ０ 时ꎬｒＱ∗ ＝ ０ꎬ ｒＣ∗ ＝ ０ꎬ
这说明当消费者无低碳偏好时ꎬ政府产量补贴政策对制造

商减排没有激励作用ꎬ虽然研发补贴能激励制造商提高碳

减排率ꎬ但双重补贴下激励作用更明显ꎮ 随着消费者低碳

偏好 β 的增加ꎬ当 β>０.４５ 时ꎬｒＱ∗>ｒＴ∗ꎬ意味着在较高的低

碳偏好水平下ꎬ与研发补贴相比低碳产品产量补贴能够获

得更高的碳减排率ꎬ制造商更愿意生产对环境更友好的产

品ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ当 γ＝ ０ 时ꎬ产量补贴下碳减排率更高ꎬ随
着零售 ＣＳＲ 水平 γ 的提升ꎬ技术补贴下产品减排率更高ꎮ

图 ６　 消费者低碳偏好 β 对碳减排率的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ β ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ７　 零售商 ＣＳＲ 水平 γ 对碳减排率的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ γ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

　 　 综上所述ꎬ当消费者低碳偏好较高时ꎬ政府采用产量补贴更能激励制造商进行低碳减排ꎮ 当研发效率较

图 ８　 不同 ＣＳＲ 水平下研发投入成本系数 ｋ 对需求的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｋ ｏｎ ｄｅｍａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＳＲ ｌｅｖｅｌｓ

低时ꎬ企业需要投入大量的成本进行研发ꎬ采取研发投

入补贴有利于提高产品低碳属性ꎮ 消费者低碳偏好较

低且零售商 ＣＳＲ 水平较高时ꎬ政府技术补贴有利于提

高产品低碳属性ꎮ 双重补贴最有利于促进制造商减排

政府应注重制定不同导向的补贴政策并结合使用ꎬ以
充分发挥补贴对制造商减排激励作用ꎮ
３.３　 最优低碳产品产量分析

由图 ８~１０ 可以看出ꎬ４ 种情形下低碳产品产量随

着研发效率、消费者低碳偏好的的增高而增高ꎮ 当政

府采用双重补贴或产量补贴时ꎬ低碳产品产量的增长

不依赖于零售商 ＣＳＲ 水平ꎮ 在政府不补贴时ꎬ低碳产

品产量随着 ＣＳＲ 水平的增长而增长ꎬ且技术投入补贴

下增长效果更明显ꎮ 这说明政府技术投入补贴下ꎬ零
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售商的 ＣＳＲ 行为有利于进一步刺激低碳产品的需求ꎬ且随着 ＣＳＲ 履行水平的增高ꎬ刺激效应越明显ꎬ市场

需求增量越大ꎮ

图 ９　 消费者低碳偏好 β 对需求的影响
Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ β ｏｎ ｄｅｍａｎｄ

图 １０　 零售商 ＣＳＲ 水平 γ 对需求的影响
Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ γ ｏｎ ｄｅｍａｎｄ

　 　 由图 ８ 可以看出ꎬ随着研发效率的降低ꎬ低碳产品产量均趋于稳定ꎬｑＤ∗ ＝ ｑＱ∗ ＝ ３.０９ꎬ ｑＴ∗ ＝ ｑＮ∗ ＝ ０.７６ꎮ
在无社会责任下(γ＝ ０)ꎬｑＱ∗ / ｑＴ∗ ＝ｑＱ∗ / ｑＮ∗ ＝ ３.０９ / ０.７６≈４ꎻ在完全社会责任下(γ ＝ １)ꎬｑＱ∗ / ｑＴ∗ ＝ ｑＱ∗ / ｑＮ∗ ＝
３.０９ / １.５１≈２ꎮ 这进一步验证了推论 ６ꎬ也反映出零售商的 ＣＳＲ 行为有利于提高产品销量ꎮ 对比不同情形

下低碳产品产量ꎬ总有 ｑＤ∗>ｑＱ∗>ｑＴ∗>ｑＮ∗ꎬ这说明政府通过补贴政策始终能够获得更高的低碳产品产量ꎬ在
双重补贴策略下低碳产品需求最高ꎮ 由此可见ꎬ不同导向的补贴政策均有利于提升低碳产品需求ꎬ但产量补

贴与研发补贴结合下的双重补贴更有利于低碳产品的推广ꎬ提高低碳产品需求ꎮ
３.４　 最优环境改善分析

如图 １１ 所示ꎬ低碳研发效率与消费者低碳偏好的的增加有益于提升环境改善水平ꎬ且在产量补贴政策

下研发效率与低碳偏好对环境改善的提升作用更显著ꎮ 无补贴模式下ꎬＥＩ 随着 γ 的增加而增加ꎬ这说明零

售商履行 ＣＳＲ 有利于环境质量进一步改善ꎬ而这种作用在技术补贴下更为明显ꎮ 而在双重补贴与产量补贴

政策下ꎬ由于零售商 ＣＳＲ 水平的增长促进了环境质量改进ꎬ政府会降低产量补贴力度ꎬ社会责任的正向效应

与补贴力度降低带来的负向效应抵消ꎬ环境质量改进表现为对社会责任不敏感ꎮ

图 １１　 研发投入成本系数 ｋ、消费者低碳偏好 β、零售商 ＣＳＲ 水平 γ 对环境改善的影响
Ｆｉｇ.１１　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｋꎬ βꎬ γ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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　 　 对比不同情形下的环境改善ꎬ可知 ＥＩＤ∗、ＥＩＴ∗
与 ＥＩＱ∗

总是大于 ＥＩＮ∗ꎬ这说明与不补贴相比ꎬ政府补贴有

利于环境绩效的提升ꎮ 当消费者低碳偏好较高时ꎬ政府产量补贴能获得更高的环境改善水平ꎮ 政府产量补

贴与技术补贴均有利于环境质量改进ꎬ而两种补贴结合下的双重补贴对环境改善的提升作用更高ꎮ
３.５　 企业最优利润分析

从图 １２~１７ 可以看出ꎬ消费者低碳偏好及研发效率对制造商与零售商的经济利润具有正向影响ꎬ双重

补贴下企业利润对消费者偏好以及研发效率更敏感ꎮ 当消费者环保意识较高时ꎬ消费者更愿意购买低碳产

品ꎬ从而提升了制造商与零售商的收益ꎮ 随着研发效率的增加ꎬ会降低制造商的研发投入成本ꎬ从而提升自

身利润ꎬ零售商的收益也进一步提升ꎮ 在无政府补贴与技术补贴ꎮ 由无政府补贴的基准情形可以看出ꎬ零售

商的 ＣＳＲ 行为在一定程度上有损自身经济利润ꎬ但是由于零售商的 ＣＳＲ 行为赢得了市场消费量的增长ꎬ制
造商的利润会增长ꎮ 技术补贴情形下ꎬ零售商的 ＣＳＲ 行为可以实现零售商与制造商的双赢ꎮ

图 １２　 研发投入成本系数 ｋ 对制造商利润的影响
Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｋ ｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ̓ｓ ｐｒｏｆｉｔ

图 １３　 研发投入成本系数 ｋ 对零售商利润的影响
Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｋ ｏｎ ｒｅｔａｉｌｅｒ̓ｓ ｐｒｏｆｉｔ

图 １４　 消费者低碳偏好 β 对制造商利润的影响
Ｆｉｇ.１４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ β ｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ̓ｓ ｐｒｏｆｉｔ

图 １５　 消费者低碳偏好 β 对零售商利润的影响
Ｆｉｇ.１５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ β ｏｎ ｒｅｔａｉｌｅｒ̓ｓ ｐｒｏｆｉｔ

图 １６　 零售商 ＣＳＲ 水平 γ 对制造商利润的影响
Ｆｉｇ.１６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ γ ｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ̓ｓ ｐｒｏｆｉｔ

图 １７　 零售商 ＣＳＲ 水平 γ 对零售商利润的影响
Ｆｉｇ.１７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ γ ｏｎ ｒｅｔａｉｌｅｒ̓ｓ ｐｒｏｆｉｔ
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通过对比不同情形可知ꎬ政府通过补贴有利于提升企业利润ꎮ 制造商在双重补贴下的经济利润总是最

高ꎮ 因此ꎬ制造商可能更偏好于政府双重补贴策略ꎬ希望政府给予多方面的财政支持ꎮ 而零售商在自身

ＣＳＲ 水平较低时偏好于双重补贴政策ꎬ随着 ＣＳＲ 水平的提升将偏好于研发补贴策略ꎮ 虽然政府仅对制造商

实施财政补贴ꎬ但零售商的利润也会之增加ꎬ出现“搭便车行为”ꎮ

４　 结论与启示

本文构建了由政府、单个制造商和零售商组成三方博弈的低碳供应链模型ꎮ 对零售商关注 ＣＳＲ 的低碳

供应链政府补贴策略问题进行探讨ꎬ对比分析了政府不同补贴策略下的社会福利、产品减排率、市场需求、环
境改善ꎬ有以下研究结论与启示ꎮ
４.１　 主要结论

低碳技术研发成本的增加ꎬ会降低政府补贴力度、产品减排率、企业收益及环境效益ꎬ并最终导致社会福

利降低ꎮ 消费者低碳偏好的提高会使政府降低研发补贴率ꎬ增加产量补贴力度ꎬ并促进产品减排率、需求、环
境改善、企业收益及社会福利水平的提升ꎮ 在无政府补贴下ꎬ零售商 ＣＳＲ 水平的增加有助于提升产品减排

率、增加市场需求量ꎬ改善环境并提升社会福利ꎮ 不同补贴策略下ꎬ当零售商 ＣＳＲ 意识逐渐增强时ꎬ政府适

当减少补贴并不会引起社会福利、环境效益、产品减排率以及市场需求的降低ꎮ
政府不同形式的补贴策略均能提升低碳产品需求、减排率、环境绩效与社会福利水平ꎮ 两种单一补贴策

略相比ꎬ当消费者低碳偏好大于某一阈值时ꎬ产量补贴策略更有利于提升产品减排率与环境改善水平ꎮ 当消

费者低碳偏好小于某一阈值ꎬ且研发效率较低或零售商 ＣＳＲ 履行水平较高ꎬ技术补贴策略能更好的提升产

品低碳属性和改善环境ꎮ 此外ꎬ当研发成本趋近无穷大时ꎬ在零售商完全社会责任下ꎬ政府通过双重补贴与

产量补贴获得的需求是技术补贴时的 ２ 倍ꎮ 零售商无社会责任下ꎬ双重补贴与产量补贴的需求是研发补贴

时的 ４ 倍ꎮ 值得注意的是ꎬ研发补贴与产量补贴结合下的双重补贴策略总能够获得更高的减排率、需求、环
境改善及社会福利ꎬ从而更好的兼顾经济、社会与环境效益ꎮ 进一步ꎬ本文通过数值分析发现ꎬ政府对制造商

实施补贴会增加其利润的同时ꎬ零售商利润也会进一步提升ꎮ 制造商可能更偏好于政府双重补贴策略ꎬ而零

售商在自身 ＣＳＲ 水平较低时偏好于双重补贴政策ꎬ随着 ＣＳＲ 水平的提升将偏好于研发补贴策略ꎮ
４.２　 管理启示

政府补贴力度的确定ꎬ应综合考虑消费者环保意识ꎬ低碳技术研发难度与企业社会责任水平ꎬ合理引导

配置碳减排投入ꎮ 政府应注重制定不同导向的补贴政策并结合使用ꎬ以充分发挥补贴对制造商减排激励作

用ꎬ促进政府可持续发展目标的达成ꎮ 同时ꎬ消费者低碳环保理念是促进低碳供应链中经济、社会与环境协

同发展的首要因素ꎬ政府应注重宣传、教育ꎬ大力弘扬低碳消费观念ꎮ 对制造商而言ꎬ应注重增强自主创新能

力ꎬ进行低碳生产以满足低碳消费者ꎬ将有利于拓展新的市场ꎬ实现自身经济效益和外部环境效益的协同发

展ꎮ 对零售商而言ꎬ合理承担社会责任ꎬ不仅能够促进上游企业低碳减排ꎬ而且有利于树立良好的声誉ꎬ从而

提升市场销量ꎮ
本文从零售商履行社会责任的角度ꎬ探究了低碳供应链政府补贴策略问题ꎮ 但还存在一些可拓展的方

向ꎬ本文研究了政府对单个制造商减排进行补贴的情形ꎬ未来可以研究多个制造商竞争补贴的情况ꎮ 此外ꎬ
现实中存在着信息不对称和消费者低碳偏好的差异ꎬ可以研究非对称信息下的低碳供应链决策问题ꎮ
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