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碳限额约束下双渠道供应链减排成本

分担演化博弈研究

□王　芳1　张恒杰1　朱　艳2　董玉成2

[1. 河海大学　南京　211100；2. 四川大学　成都　610065]

[摘　要]    碳限额背景下，考虑到碳减排技术的高成本，双渠道供应链中的制造商倾向于与零售

商共担成本以减少企业风险。对制造商和零售商碳减排成本分担冲突问题进行研究，有助于供应链协

同减排，促进国家实现碳减排目标。本文针对一个制造商和一个零售商组成的双渠道供应链系统，运

用演化博弈模型研究碳限额约束下的减排成本分担及减排策略（投资碳减排技术和购买碳排放配额）

选择问题，并分析价格调控机制对演化稳定策略的影响。研究发现：存在（制造商不投资，零售商不

投资）、（制造商投资，零售商不投资）和（制造商不投资，零售商投资）三种演化稳定策略；进一

步，当引入价格调控机制时，双渠道供应链系统在策略（制造商投资，零售商投资）上也能形成稳

定。此外，通过仿真分析验证了上述理论结果，并讨论了不同情形下的产品批发价格、减排技术成

本、碳交易成本、成本分担比例对制造商和零售商共同分担碳减排技术成本意愿的影响。
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引言

近年来，温室气体过度排放导致的气候变暖问

题已经引起了全球高度重视。减少二氧化碳等温室

气体的排放量已经逐渐成为全球共识。随着《联合

国气候变化框架公约》《京都议定书》《巴黎协

议》等协议的出台，各国相继提出了碳减排目标。

2020年习近平主席在联合国大会上宣布，我国力争

于2030年前碳排放达到峰值，2060年前实现碳中

和。为了实现“双碳”战略，我国生态环境部制定

了全国碳排放配额总量确定与分配方案，各地政府

依据企业历史碳排放数据将碳排放配额分配给企

业，并对企业的碳排放总量做出限制。此外，我国

于2021年开始施行《碳排放权交易管理办法（试

行）》，企业可以通过全国碳市场买卖碳配额。碳

限额与交易机制是指政府将碳排放权的总额度分解

为一定单位的碳排放配额，通过总量方式或者单位

方式将排放配额分配给企业，并允许其在碳交易市

场买卖碳排放配额，以推动企业绿色低碳发展，促

进国家实现碳减排目标[1~5]。Mirzaee等设计了碳限

额与交易机制下绿色供应商选择与订单分配的鲁棒

优化模型[6]。李璟等对碳限额与交易机制供应链定

价问题展开研究[7]。杨建华和解雯倩分析了碳限额

与交易机制下竞争制造商减排决策[8]。

随着经济不断发展，各个产业之间的分工越发

清晰，各色产业链逐渐形成。供应链连接了国内外

的产业链，并促进了供应链网络的形成[9~12]。供应

链在运营过程中会排放大量温室气体，例如Van
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Hoek等在其研究中表明：仅全球2 500家大型企业

供应链中的温室气体排放量就占全球排放量的

20%以上[13]。因此，鼓励供应链进行碳减排，可以

为实现碳减排目标做出重要贡献[14~15]。生产制造环

节是供应链的核心环节之一，在此环节原材料被制

造为成品，并产生较多的温室气体。因此，制造商

企业的碳排放量往往超出政府提出的碳限额，需要

采取措施以减少供应链碳排放。

在碳限额与交易机制背景下，供应链企业碳排

放量受到限制，迫切需要行之有效的碳减排策略。

为此，国内外学者对不同供应链的碳减排策略进行

了研究。谢鑫鹏和赵道致将新古典经济学和博弈论

方法结合，研究了不同合作状态下供应链的碳减排

效果和收益[16]。Xu等研究了碳限额与交易机制下按

订单生产的供应链产品生产和定价问题，提出了最

优总排放量和产量，并分析了碳交易价格对供应链

公司收益的影响[17]。王文宾和管婕研究了碳限额交

易政策下电力供应链中发电商减排策略[18]。Ji等从

Stackelberg博弈视角出发，研究了不同渠道下的供

应链减排决策问题[19]。Tong等综合运用演化博弈、

Stackelberg博弈和系统动力学对零售商主导的供应

链碳减排行为进行了研究[20]。王文利和程天毓运用

演化博弈研究了碳交易背景下制造商主导的二级供

应链中制造商的减排和零售商的低碳营销策略[21] 。
Gopalakrishnan等研究了碳减排背景下供应链中公

司的碳排放责任计算问题，并运用合作博弈论方法

获得碳足迹平衡方案[15]。Xia和Niu考虑到制造商和

零售商之间的信息不对称问题，设计了供应链碳减

排契约以确保双方收益[22]。卓四清和韩雪使用微分

博弈研究了在碳补贴与零售商竞争环境下低碳供应

链的动态最优合作决策问题[23]。杨洁等使用非合作–
合作两型博弈研究了限制交流结构下供应链碳减排

策略[24]。刘名武等对供应链减排的相关研究进行了

梳理和综述[25]。

为了提高产品的市场占有率，制造商往往会通

过多种渠道甚至全渠道销售产品[26]。值得一提的

是，双渠道供应链被企业广泛应用于销售产品[27~28]。

在双渠道供应链中，制造商既通过直销的方式销售

产品，也通过零售商销售产品[29~30]。新产品的升级

和新技术的研发意味着高昂的成本，制造商往往需

要和零售商合作，共同分担相关成本，例如，双方

分担紧俏产品升级成本[28]，双方共同分担绿色技术

研发成本[31]。在制造商主导的双渠道供应链中，零

售商的产品来自制造商，且产品批发价格由制造商

制定。因此，当制造商让利给零售商时，零售商往

往愿意与制造商分担碳减排技术成本。在碳限额约

束下，如何设计双渠道供应链中制造商和零售商的

碳减排成本分担机制是一个值得深入研究的问题。

然而，已有文献缺少对双渠道供应链碳减排成本分

担机制的研究。此外，在碳减排成本分担问题中，

制造商和零售商通常是有限理性的，他们往往会在

与对方的交互中不断更新和优化自身的策略。演化

博弈作为一个研究有限理性假设下的策略交互与演

化的方法[32]，能够有效解决双渠道供应链中制造商

和零售商的碳减排成本分担问题。

为此，本文运用演化博弈方法对碳限额约束下

的双渠道供应链碳减排成本分担问题进行研究，其

流程图如图1所示。首先，分析制造商和零售商碳减

排成本分担冲突中的焦点问题，提出研究假设并构

建制造商和零售商的演化博弈模型。其次，分析制

造商和零售商的演化稳定策略及局部均衡点的稳定

性。进一步，考虑到制造商会通过产品批发价格影响

零售商的决策，构建考虑价格调控机制的制造商和

零售商的演化博弈模型。接着，利用仿真方法对制

造商和零售商的稳定策略进行分析，并讨论主要参数

对双渠道供应链碳减排成本分担演化稳定策略的影
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图 1   双渠道供应链演化博弈研究流程图
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响。最后，基于理论分析和仿真结果，提出一些促

进制造商和零售商共同分担碳减排成本的管理对策。 

一、问题分析与模型构建

本文考虑由一个制造商和一个零售商组成的双

渠道供应链，并假定制造商生产产品的过程中的碳

排放总量超出限额。为了满足碳限额要求，制造商

可以投资碳减排技术或者购买碳排放配额。然而，

投资碳减排技术的成本一般比较高昂，制造商往往

希望零售商能够分担碳减排技术成本。在此情况

下，零售商存在两种策略选择：（1）投资碳减排

技术，即分担成本；（2）不投资碳减排技术，即

不分担成本。进一步，零售商的策略选择会影响制

造商的投资决策。制造商和零售商的决策会相互影

响和演化。为构建制造商和零售商之间的演化博弈

模型，提出如下假设：

O O1

O2

O

1. 制造商生产的产品为紧俏产品，其在双渠道

供应链中占据主导地位。制造商能够单方面决定批

发给零售商的产品数量以及批发价格。为了避免

“价格战”，双方的产品销售价格保持一致。设制

造商的总产量为 ，由制造商直销的产量为 ，由

零售商销售的产量为 。进一步，假定碳减排技术

仅减少碳排放，对制造商的产量没有影响，即 保

持不变。

2. 制造商的碳排放量超出配额许可范围。如果

制造商不履行控制排放责任，政府会根据超出配额

许可范围的碳排放量，按照碳交易市场均价的数倍

予以处罚。为避免巨额处罚，制造商会使用碳减排

技术或购买碳排放配额，以减少碳排放量。

α 0 < α < 1 1−α

3. 当不使用碳减排技术时，制造商需要购买碳

排放配额，其成本为Q。投资碳减排技术需要的成

本为C，并假定制造商和零售商的碳减排成本分担

比例分别为 ( )和 。碳减排技术能够有

效减少碳排放。制造商使用该技术能够使其碳排量

放低于分配的碳排放配额。制造商能够出售多余的

碳排放配额，其收益为G。

P1

P2

P1 > P2 > 0

W1

W2

4. 当使用碳减排技术时，制造商生产的产品为

低碳产品，其销售价格为 。当不使用碳减排技术

时，产品的销售价格为 。由于使用碳减排技术增

加了生产成本，制造商会调高低碳产品的销售价

格，假设 。随着公众环保意识的增强，

人们愿意购买低碳产品。同时，当使用碳减排技术

时，制造商以价格 将低碳产品批发给零售商。

当不使用碳减排技术时，制造商以价格 将产品

批发给零售商。

制造商和零售商之间碳减排成本分担演化博弈

模型中涉及的参数如表1所示。

U令 表示制造商和零售商的收益，上标m，r分
别表示制造商和零售商，下标i，n分别表示投资策

略和不投资策略。当制造商和零售商都选择不投资

碳减排技术时，制造商需要购买碳排放权。此时，

制造商和零售商的收益分别为：

Um
nn = P2O1+W2O2−Q，Ur

nn = (P2−W2)O2

当制造商选择投资碳减排技术且零售商选择不

投资（即零售商不分担碳减排技术投资成本）时，

制造商需要承担所有投资成本。在这种情况下，制

造商和零售商的收益分别为：

Um
in = P1O1+W1O2+G−C，Ur

in = (P1−W1)O2

α 1−α
当制造商和零售商都选择投资碳减排技术时，

双方按照比例 和 分担减排技术成本。此时，

制造商和零售商的收益分别为：

Um
ii = P1O1+W1O2+G−αC，Ur

ii = (P1−W1)O2− (1−α)C

当零售商选择投资碳减排技术且制造商选择不

投资时（即制造商不分担碳减排技术投资成本），

零售商承担所有投资成本。在这种情况下，制造商

和零售商的收益分别为：

Um
ni = P1O1+W1O2+G，Ur

ni = (P1−W1)O2−C

为表达简便，投资碳减排技术和不投资碳减排

技术分别被简写为投资和不投资。建立制造商和零

售商之间碳减排成本分担博弈的收益矩阵，如表2
所示。 

 

表 1    模型参数汇总表
 

参数 定义 参数 定义

O 制造商的总产量 α 制造商的碳减排技术成本分担比例

O1 制造商直销的产量 1−α 零售商的碳减排技术成本分担比例

O2 零售商分销的产量 P1 低碳产品的销售价格

C 碳减排技术的成本 P2 不使用碳减排技术时产品的销售价格

Q 购买碳排放配额的成本 W1 低碳产品的批发价格

G 制造商出售碳排配额的收益 W2 不使用碳减排技术时产品的批发价格
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二、模型分析

本节对双渠道供应链碳减排成本分担演化博弈

模型的演化稳定策略进行分析，并研究双渠道供应

链系统局部均衡点的稳定性。 

（一）演化稳定策略分析

x (0 ⩽ x ⩽ 1) 1− x

y (0 ⩽ y ⩽ 1)

1− y Em
(x) Em

(1−x)

Ēm

在演化博弈中，制造商和零售商都是有限理性

的个体，双方在碳减排成本分担博弈过程中以一定

的概率选择投资策略。假设制造商选择投资策略的

概率为 ，选择不投资策略的概率为 ；

零售商选择投资策略的概率为 ，选择不

投资策略的概率为 。令 和 分别表示制

造商选择投资和不投资时的期望收益， 表示制

造商的平均期望收益：
Em

(x) = y(P1O1+W1O2+G−αC)+ (1− y)(P1O1+

W1O2+G−C)
Em

(1−x) = y(P1O1+W1O2+G)+
(1− y)(P2O1+W2O2−Q)

Ē m = xE m
(x)+ (1− x)E m

(1−x)

(1)

Er
(y) Er

(1−y)

Ēr

令 和 分别表示零售商选择投资与不投

资时的期望收益， 表示零售商的平均期望收益：
Er

(y) = x[(P1−W1)O2− (1−α)C]+
(1− x)[(P1−W1)O2−C]

Er
(1−y) = x(P1−W1)O2+ (1− x)(P2−W2)O2

Ē r = yE r
(y)+ (1− y)E r

(1−y)

(2)

dx/dt

Em
(x)− Ēm

P = P1−P2

根据Malthusiam方程[33~34]，制造商选择投资策

略的比例随时间的增长率 与投资策略的期望

收益平均期望收益之差 呈正相关，零售商

同理。为了表达简便，令 。根据上述分析，

构建了制造商和零售商组成的二维动力系统：
Fm(x,y) = dx/dt = x(1− x){−yαC+ (1− y)[PO1+

(W1−W2)O2+G−C+Q]}
Fr(x,y) = dy/dt = y(1− y){−x(1−α)C+

(1− x)[(P+W2−W1)O2−C]}
(3)

E1 =

(0, 0)，E2= (1, 0)，E3= (1, 1)，E4= (0, 1)，E5= (x1, y1)

x1= [(P+W2−W1)O2−C]/[(P+W2−W1)O2−αC]

y1= [PO1+ (W1−W2)O2 G−C+Q]/[PO1+ (W1−W2)O2+

G−C+Q+αC] 0 < x1 < 1 0 < y1 < 1

命题1 双渠道供应链系统的局部均衡点为

，

其中， ，

 + 
，并且 ， 。 

（二）均衡点稳定性分析

Fm(x,y) Fr(x,y)

为分析局部均衡点的稳定性，本节对双渠道供

应链系统的稳定策略进行求解。首先，分别求

和 关于x和y的偏导，获得双渠道供应

链系统的雅克比矩阵J：

J =
[
∂Fm(x,y)/∂x ∂Fm(x,y)/∂y
∂Fr(x,y)/∂x ∂Fr(x,y)/∂y

]
(4)

∂Fm(x,y)/∂x = (1−2x){−yαC+ (1− y)[PO1+

(W1−W2)O2+G−C+Q]} ∂Fm(x,y)/∂y = −x(1− x)[PO1+

G+ (W1−W2)O2−C+αC+Q] ∂Fr(x,y)t/∂x = −y(1− y)

[(P+W2−W1)O2−αC] ∂Fr(x,y)/∂y = (1− 2y){−x(1−
α)C+ (1− x)[(P+W2−W1)O2−C]}

其中，

，

，

 ，  
。

依据Friedman的均衡点稳定性公理[34]，当且仅

当均衡点在雅克比矩阵中同时满足行列式(Det(J))
大于零、迹(Tr(J))小于零时，均衡点为系统的演化

稳定策略（Evolutionarily Stable Strategy）。将5个
局部均衡点带入雅克比矩阵，计算得出各点处的行

列式和迹，如表3所示。

E3 Tr(J)|(1,1) =

C > 0

E3

E5 Tr(J)|(x1 ,y1) = 0

E5 (0,1)

其中，雅克比矩阵J在点 处的迹

，其不满足Friedman[34]的均衡点稳定性公理，

局部均衡点 不是系统的演化稳定策略。同样地，

雅克比矩阵J在点 处的迹 ，局部均衡

点 在区间 内也不是系统的演化稳定策略。为

分析其他3个局部均衡点的稳定性，我们提出了命

题2。
命题2 双渠道供应链系统的演化稳定策略随参

数的变化情况如下：

 

表 2    双渠道供应链碳减排成本分担的收益矩阵
 

制造商/零售商 投资 不投资

投资
Um

ii = P1O1 +W1O2 +G−αC
Ur

ii = (P1 −W1)O2 − (1−α)C
Um

in = P1O1 +W1O2 +G−C
Ur

in = (P1 −W1)O2

不投资
Um

ni = P1O1 +W1O2 +G
Ur

ni = (P1 −W1)O2 −C
Um

nn = P2O1 +W2O2 −Q
Ur

nn = (P2 −W2)O2

 

表 3    局部均衡点处雅克比矩阵的行列式和迹
 

均衡点 Det(J) Tr(J)
E1 [PO1 + (W1 −W2)O2 +G−C+Q][(P+W2 −W1)O2 −C] P(O1 +O2)+2(W2 −W1)O2 −2C+G+Q
E2 −[PO1 + (W1 −W2)O2 +G−C+Q](α−1)C −PO1 − (W1 −W2)O2 −G−Q+αC
E3 αC(1−α)C C
E4 −αC[−(P+W2 −W1)O2 +C] C− (P+W2 −W1)O2 −αC
E5 / 0
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PO1+ (W1−W2)O2+G−C+Q < 0 (P+

W2−W1)O2−C < 0

情形1：当 且

时，演化稳定策略为（制造商不

投资，零售商不投资），其相位图如图2a所示；

PO1+ (W1−W2)O2+G−C+Q > 0情形2：当 时，

演化稳定策略为（制造商投资，零售商不投资），

其相位图如图2b所示；

(P+W2−W1)O2−C > 0情形3：当 时，演化稳定

策略为（制造商不投资，零售商投资），其相位图

如图2c所示；

(P+W2−W1)O2−C > 0 PO1+ (W1−
W2)O2+G−C+Q > 0

情形4：当 且

，演化稳定策略为（制造商投

资，零售商不投资）和（制造商不投资，零售商投

资），其相位图如图2d所示。 

三、考虑价格调控机制的演化分析

由于制造商在双渠道供应链中占据主导地位，

其能够单方面对产品进行定价。在这种情况下，制

造商能够通过提高/降低产品定价对零售商的分担

碳减排技术成本的决策施加影响。为此，我们研究

价格调控机制对制造商与零售商之间碳减排成本分

担演化博弈的影响。 

（一）考虑价格调控机制时演化稳定策略分析

W3

W1

制造商在双渠道供应链中占据主导地位，其能

够提高/降低低碳产品批发价格。当零售商投资碳

减排技术时，制造商会降低批发价格让利给零售

商，反之制造商则会提高价格。具体而言，在制造

商投资的情况下，如果零售商不投资，制造商高价

批发低碳产品给零售商，价格为 ，否则价格为

；在制造商不投资的情况下，如果零售商投资，

W4

W2

0 <W4 <W1 <W3

制造商低价批发低碳产品给零售商，价格为 ，

否则制造商批发产品给零售商，价格为 。显然

地， 。

α 1−α

W3

当双方都选择不投资时，或双方都选择投资并

按照比例 和 分担碳减排技术成本时，制造商

和零售商的收益与第二节一致。当制造商选择投资

碳减排技术且零售商选择不投资时（即零售商不分

担碳减排技术投资成本），制造商批发产品给零售

商的价格为 。此时，制造商和零售商的收益分

别为：

Um
in = P1O1+W3O2+G−C，Ur

in = (P1−W3)O2

W4

当制造商选择不投资且零售商选择投资时（即

制造商不分担碳减排技术投资成本），制造商批发

产品给零售商的价格为 。在这种情况下，制造

商和零售商的收益分别为：

Um
ni = P1O1+W4O2+G，Ur

ni = (P1−W4)O2−C

基于上述分析，构建了考虑价格调控机制时制

造商和零售商之间减排成本分担博弈的收益矩阵，

如表4所示。

Em
(x)

Em
(1−x) Ēm

当考虑价格调控机制时，制造商投资碳减排技

术时的期望收益 、不投资碳减排技术时的期望

收益 及平均期望收益 分别为：
Em

(x) = y(P1O1+W1O2+G−αC)+
(1− y)(P1O1+W3O2+G−C)

Em
(1−x) = y(P1O1+W4O2+G)+ (1− y)(P2O1+W2O2−Q)

Ē m = xEm
(x)+ (1− x)Em

(1−x)
(5)

Er
(y)

Er
(1−y) Ēr

同样地，当考虑价格调控机制时，零售商投资

碳减排技术时的期望收益 、不投资减排技术的

期望收益 及平均期望收益 分别为：

 

y

x

E4

E1

E3

E2

a. 情形 1

y

x

E4

E1

E3

E2

b. 情形 2

y

x

E4

E1

E3

E2

c. 情形 3

y

x

E4

E1

E3

E5

E2

d. 情形 4

 

图 2   双渠道供应链系统策略演化动态相位图

 

表 4    考虑价格调控机制时双渠道供应链碳减排成本分担博弈收益矩阵
 

制造商/零售商 投资 不投资

投资
Um

ii = P1O1 +W1O2 +G−αC
Ur

ii = (P1 −W1)O2 − (1−α)C
Um

in = P1O1 +W3O2 +G−C
Ur

in = (P1 −W3)O2

不投资
Um

ni = P1O1 +W4O2 +G
Ur

ni = (P1 −W4)O2 −C
Um

nn = P2O1 +W2O2 −Q
Ur

nn = (P2 −W2)O2
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Er

(y) = x{(P1−W1)O2− (1−α)C}+
(1− x)[(P1−W4)O2−C]

Er
(1−y) = x(P1−W3)O2+ (1− x)(P2−W2)O2

Ē r = yE r
(y)+ (1− y)E r

(1−y)

(6)

进一步，根据式(5)和(6)，构建了考虑价格调

控机制时制造商和零售商组成的二维动力系统：
Fm(x,y) = x(1− x){y[(W1−W4)O2−αC]+

(1− y)[PO1+ (W3−W2)O2+G−C+Q]}
Fr(x,y) = y(1− y){x[W3O2−W1O2− (1−α)C]+

(1− x)[(P+W2−W4)O2−C]}
(7)

E1 = (0, 0) E2 = (1, 0) E3 = (1, 1)

E4= (0, 1) E6= (x2, y2) x2= (PO2+W2O2−W4O2−
C)/[(W2+W1−W4−W3−P)O2−αC] y2 = (PO1+G−C+

Q+W3O2−W2O2)/[PO1+G−C (W3+W4−W2−W1)O2+

αC+Q] 0 < x2 < 1 0 < y2 < 1

命题3 当考虑价格调控机制时，双渠道系统

的局部均衡点为 ， ， ，

， ，其中

，

 + 
，且 ， 。 

（二）考虑价格调控机制时均衡点稳定性分析

Fm(x,y) Fr(x,y)

J

同样地，为分析局部均衡点的稳定性，分别求

和 关于x和y的偏导，获得考虑价格调

控机制时双渠道供应链系统的雅克比矩阵 ：

J =
[
∂Fm(x,y)/∂x ∂Fm(x,y)/∂y
∂Fr(x,y)/∂x ∂Fr(x,y)/∂y

]
(8)

∂Fm(x,y)/∂x= (1−2x){y[(W1−W4)O2−αC]+

(1− y)[PO1+ (W3−W2)O2+G−C+Q]} ∂Fm(x,y)/∂y =

x(1− x)[(W1−W4−W3+W2)O2−PO1−αC−G+C−Q]

∂Fr(x,y)/∂x = y(1− y)[(W3−W1−P−W2+W4)O2+αC]

∂Fr(x,y)/∂y (1−2y){x[W3O2−W1O2− (1−α)C]+ (1−
x)[(P+W2−W4)O2−C]}

其中，

，

，

，

 =  
。

进一步，将5个局部均衡点带入雅克比矩阵，

计算得出考虑价格调控机制时5个均衡点处的行列

式和迹，如表5所示。

E6 Tr(J)|(x2 ,y2)

0 E6 (0,1)

同样地，雅克比矩阵J在点 的迹 为

， 在区间 内不是系统的演化稳定策略。为

分析其他4个局部均衡点的稳定性，提出命题4。
命题4 考虑价格调控机制时，双渠道供应链系

统的演化稳定策略随着产品批发价格的变化情况

如下：

αC+W4O2 <W1O2 <W3O2− (1−α)C情形1：当 时，

系统的演化稳定策略为（制造商投资，零售商投

资），其相位图如图3a所示；

W3O2+PO1+G−C+Q <W2O2 <

W4O2−PO2+C

情 形 2 ： 当

时，演化稳定策略为（制造商不投

资，零售商不投资），其相位图如图3b所示；

W2O2− (PO1+G−C+Q) <W3O2 <

W1O2+ (1−α)C

情 形 3 ： 当

时，演化稳定策略为（制造商投资，

零售商不投资），其相位图如图3c所示；

W1O2−αC <W4O2 <W2O2+PO2−C情形4：当 时，

演化稳定策略为（制造商不投资，零售商投资），

其相位图如图3d所示；

αC+W4O2 <W1O2 <W3O2− (1−α)C

W3O2+PO1+G−C+Q <W2O2 <W4O2−PO2+C

情形5：当 且

， 演

化稳定策略为（制造商投资，零售商投资）和（制

造商不投资，零售商不投资），其相位图如图3e
所示；

W1O2−αC <W4O2 <W2O2+PO2−C

W2O2− (PO1+G−C+Q) <W3O2 <W1O2+(1−α)C

情形6：当 且

，演

化稳定策略为（制造商投资，零售商不投资）和

（制造商不投资，零售商投资），其相位图如图3f
所示。 

四、数值及仿真分析

本节通过一个数值例子分析制造商和零售商之

间碳减排成本冲突的演化过程，并通过仿真实验分

析主要参数对演化稳定策略的影响。 

（一）数值分析

制造业是国家经济命脉所系，对国民经济的发

展有着举足轻重的影响。同时，制造业产生的碳排

放在所有行业中占据较大比重。因此，减少制造业

中产生的碳排放是实现“双碳”目标的关键。对于

一个特定的制造商而言，其可以通过投资碳减排技

术或购买碳排放配额来满足碳限额。由于投资碳减

排技术的成本往往较高，制造商往往希望处于供应

链下游的零售商分担碳减排技术的成本。本文构建

的演化博弈模型能够为制造商和零售商之间的碳减

排成本分担问题提供分析工具。

为了便于分析，考虑由一家机械制造商与一家
 

表 5    考虑价格调控机制时局部均衡点处雅克比矩阵的行列式和迹
 

均衡点 Det(J) Tr(J)
E1 [PO1 + (W3 −W2)O2 +G−C+Q][(P+W2 −W4)O2 −C] P(O1 +O2)+ (W3 −W4)O2 −2C+G+Q
E2 [(W2 −W3)O2 −PO1 −G+C−Q][(W3 −W1)O2 − (1−α)C] (W2 −W1)O2 −PO1 −G+αC−Q
E3 (αC−W1O2 +W4O2)[(1−α)C−W3O2 +W1O2] C+W4O2 −W3O2

E4 (W1O2 −W4O2 −αC)[C+ (W4 −W2 −P)O2] (1−α)C+ (W1 −W2 −P)O2

E6 / 0
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Q

C

G

P2

P1

O = 200

O1 = O2 = 100

P1

P2 C Q G P1 =

1.2 P2 = 1 C = 70 Q = 40 G = 20

α W1 W2 W3 W4

零售商组成的双渠道供应链系统，其中机械制造商

生产过程中产生的碳排放超出限额，超出量为

1×105吨。假定碳交易的单位成本为40元/吨，购买

碳排放配额的成本 为4×106元，投资碳减排技术

的成本 为7×106元。如果投资碳减排技术，机械制

造商的碳排放会有明显的下降，其会产生5×104吨

碳排放权用于在碳交易市场上出售，其收益 为

2×106元。当不使用碳减排技术时，生产的产品市

场销售价格 为1×105元/台。随着环保意识的增

加，人们能够接受价格略高的低碳产品。假定低碳

产品市场销售价格 为1.2×105元/台。此外，使用

碳减排技术前后，机械制造商总产量 台保

持不变，且 台。为表达简便，省去所

有参数的单位（元/台、吨、台）并将价格参数 、

、 、 、 都除以105。简化后的参数如下：

， ， ， ， 。同时，将其

他参数 ， ， ， ， 设定为不同值，分析

不同情形下机械制造商和零售商的演化稳定策略。

W3O2+PO1+G−C+Q <W2O2 <

W4O2−PO2+C

α = 0.6 W1 = 0.5 W2 =

0.8 W3 = 0.65 W4 = 0.4

情形1：在满足

的情况下，设定制造商分担比例和

不同批发价格等参数为： ， ，

， ， 。

首先，生成100组初始策略组合，让其在情形

1的参数下进行演化，结果如图4a所示。接着，为

清晰展示制造商和零售商之间的演化轨迹，在图4b

x0 = y0 = 0.5中呈现了在初始策略组合 下双方的演化

轨迹。图4表明：当制造商在双方都不投资情况下
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图 3   考虑价格调控机制时双渠道供应链系统演化动态相位图
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图 4   情形1下双渠道供应链系统的策略演化轨迹
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的收益大于其单方面投资情况下的收益且零售商在

双方都不投资情况下的收益大于其单方面投资情况

下的收益时，制造商和零售商都会选择不投资碳减

排技术的策略。

W2O2− (PO1+G−C+Q) <W3O2 <

W1O2+ (1−α)C

α = 0.6 W1 = 0.7 W2 =

0.6 W3 = 0.9 W4 = 0.5

情形2：在满足

的情况下，设置制造商分担比例和

不同批发价格等参数如下： ， ，

， ， 。

x0 = y0 = 0.5

首先，生成100组初始策略组合，让其在情形

1的参数下进行演化，结果如图5a所示。接着，为

清晰展示制造商和零售商之间的演化轨迹，在图5b
中呈现了在初始策略组合 下双方的演化

轨迹。图5表明：当制造商在其单方面投资情况下

的收益大于双方都不投资情况下的收益且零售商在

制造商单方面投资的收益大于双方分担情况下的收

益时，制造商选择投资策略，零售商选择不投资

策略。
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图 5   情形2下双渠道供应链系统的策略演化轨迹
 

W1O2−αC <W4O2 <W2O2+PO2−
C

α = 0.6 W1 = 0.7 W2 = 0.9 W3 = 0.75

W4 = 0.35

情形3：在满足

的情况下，设置制造商分担比例和不同批发价格

等参数为： ， ， ， ，

。

首先，生成100组初始策略组合，让其在情形

x0 = y0 = 0.5

1的参数下进行演化，结果如图6a所示。接着，为

清晰展示制造商和零售商之间的演化轨迹，在图6b
中呈现了在初始策略组合 下双方的演化

轨迹。图6显示：当零售商在其单方面投资情况下

的收益大于双方都不投资情况下的收益且制造商在

零售商单方面投资情况下的收益大于双方分担情况

下的收益时，制造商选择不投资策略，零售商选择

投资策略。
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图 6   情形3下双渠道供应链系统的策略演化轨迹

αC+W4O2 <W1O2 <W3O2− (1−
α)C

α = 0.6 W1 = 0.75 W2 = 0.85 W3 =

1.1 W4 = 0.3

情形4：在满足

的情况下，设置制造商分担比例和不同批发价

格等参数如下： ， ， ，

， 。

x0 = y0 = 0.5

首先，生成100组初始策略组合，让其在情形

1的参数下进行演化，结果如图7a所示。接着，为

清晰展示制造商和零售商之间的演化轨迹，在图7b
中呈现了在初始策略组合 下双方的演化

轨迹。图7表明：当制造商在双方分担情况下的收

益高于在零售商单方面投资情况下的收益且零售商

在双方分担情况下的收益高于在制造商单方面投资

情况下的收益时，制造商和零售商都会选择投资碳

减排技术策略，分担碳减排技术成本。 
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（二）仿真分析

本节通过仿真实验分析成本分担比例、减排成

本因素、产品批发价格对制造商和零售商策略演化

的影响。 

1. 成本分担比例对策略演化的影响

α ∈ {0.5, 0.6, 0.7}
α

α

设定制造商成本分担比例 ，除

外其他参数与上一节中情形4的参数一致。在不

同的 下，制造商和零售商的策略演化轨迹如图8
所示。发现随着制造商成本分担比例增加，制造商

的演化稳定策略由选择投资策略改为不投资策略，

零售商由不稳定策略逐渐稳定并选择投资策略。因

此，在批发价不变的情况下，适当提高制造商成本

分担比例有利于制造商和零售商共同分担碳减排

成本。 

2. 碳减排成本因素对策略演化的影响

C ∈ {50,70,

90} C

C

首先，分析碳减排技术成本对制造商和零售商

策略演化的影响。设定碳减排技术成本

，除 外其他参数与上一节中情形4的参数一

致。在不同的 下，制造商和零售商的策略演化轨

迹如图9所示。本文发现：随着碳减排技术成本增

加，制造商和零售商选择投资策略的演化速度都变

 

a. 100 组初始策略组合

b. x0=y0=0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

x

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

y

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

t

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

概
率

制造商
零售商

 

图 7   情形4下双渠道供应链系统的策略演化轨迹

 

a. 制造商
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α图 8   成本分担比例 对策略演化的影响
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C图 9   碳减排技术成本 对策略演化的影响
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慢，制造商的演化稳定策略一直为投资策略，零售

商的演化稳定策略由投资改为不投资。碳减排技术

成本对零售商的碳减排技术投资决策影响较大，过

高的碳减排技术成本不利于零售商与制造商共同分

担减排成本。

Q ∈ {10, 25, 40} Q

Q

接着，分析碳排放配额购买成本对制造商和零

售商策略演化的影响。设定碳排放配额购买成本

，除 外其他参数与上一节中情形

4的参数一致。在不同的 下，制造商和零售商的

策略演化轨迹如图10所示。图10表明：随着成本增

加，制造商选择投资策略的演化速度加快，零售商

选择投资策略的演化速度变化不明显，双方都稳定

在选择投资策略。碳排放配额的购买成本较高时，

制造商购买碳排放配额的意愿会下降，会更加愿意

投资碳减排技术。较高的碳排放配额购买成本有利

于制造商与零售商共同分担减排成本。
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Q图 10   碳排放配额购买成本 对策略演化的影响
  

3. 批发价格对策略演化的影响

W1

W1 ∈ {0.6,0.75,0.9}
W1

W1

首先，分析批发价格 对制造商和零售商策

略演化的影响。设定批发价格 ，

除 外其他参数与上一节中情形4的参数一致。在

不同的 下，制造商和零售商的策略演化轨迹如

W1

W1

图11所示。图11表明：随着批发价格 增加，制

造商选择投资策略的演化速度加快，稳定策略由不

投资改为投资，零售商选择投资策略的演化速度变

慢，稳定策略由投资改为不投资。因此，当制造商

和零售商共同分担碳减排技术成本时，适中的产品

批发价格 有利于双方共同分担减排成本，低的

产品批发价格会导致制造商选择不投资策略，高的

产品批发价格则会导致零售商选择不投资策略。
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W1图 11   批发价格 对策略演化的影响
 

W2

W2 ∈ {0.75,0.85,0.95}
W2

W2

W2

W2

接着，分析批发价格 对制造商和零售商策

略演化的影响。设定批发价格 ，

除 外其他参数与上一节中情形4的参数一致。在

不同的 下，制造商和零售商的策略演化轨迹如

图12所示。本文发现：随着批发价格 增加，制

造商选择投资策略的演化速度逐渐变慢，零售商选

择投资策略的演化速度逐渐加快，但是双方的演化

稳定策略保持不变；随着双方都不投资时的批发价

格 的增加，制造商选择投资策略的意愿降低，

零售商选择投资策略的意愿增加。

W3

W3 ∈ {0.9,1,1.1}
W3

然后，我们分析批发价格 对制造商和零售

商策略演化的影响。设定批发价格 ，

除 外其他参数与上一节中情形4的参数一致。在
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W3

W3

W3

W3

不同的 下，制造商和零售商的策略演化轨迹如

图13所示。我们发现：随着批发价格 增加，制

造商选择投资策略的演化速度有轻微变化，其演化

稳定策略保持不变；零售商选择投资策略的演化速

度加快，演化稳定策略由不投资策略改为投资策

略。当制造商投资，零售商不投资时，制造商单方

面投资时批发价格 的改变会对零售商的策略选

择产生较大影响。随着批发价格 的提高，零售

商的收益逐渐降低，最终会改变策略选择，与制造

商共同分担减排成本。

W4

W4 ∈ {0.25,0.3,0.35}
W4

W4

W4

W4

最后，分析批发价格 对制造商和零售商策

略演化的影响。设定批发价格 ，

除 外其他参数与上一节中情形4的参数一致。在

不同的 下，制造商和零售商的策略演化轨迹如

图14所示。本文发现：随着批发价格 增加，制

造商由稳定状态（选择投资策略）变成不稳定，零

售商选择投资策略的演化速度稍微变慢，但演化稳

定策略仍为投资策略。当双方分担碳减排成本时，

零售商单方面投资时的批发价格 的改变对制

造商策略选择影响较大，对零售商策略选择影响

较小。 
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W2图 12   批发价格 对策略演化的影响
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W3图 13   批发价格 对策略演化的影响
 

b. 零售商
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W4图 14   批发价格 对策略演化的影响
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五、结论

本文对制造商和零售商碳减排成本分担冲突问

题进行研究，构建了双方之间的演化博弈模型及二

维动力系统，并得到了三种演化稳定策略：（制造

商不投资，零售商不投资）、（制造商投资，零售

商不投资）和（制造商不投资，零售商投资）。进

一步，研究了价格调控机制对制造商与零售商之间

碳减排成本分担演化博弈的影响。研究发现：当引

入价格调控机制时，双渠道供应链系统在策略（制

造商投资，零售商投资）上也能形成稳定。同时，

通过数值例子分析了双渠道供应链系统中策略的演

化轨迹，并基于仿真实验研究了主要参数对演化稳

定策略的影响。依据理论及仿真研究结果，提出了

促进零售商与制造商共同分担碳减排技术成本的管

理对策：适当提高制造商的成本分担比例、当制造

商投资且零售商不投资时提高产品批发价格。

实际生活中的供应链系统往往具有更加复杂的

特征，例如，供应链系统往往涉及多个制造商和多

个零售商、制造商和零售商在碳减排成本分担博弈

中可能存在其他的策略选择。因此，研究复杂环境

下的供应链碳减排成本分担问题将是有价值的研究

方向。 

附录：

命题1证明过程：

Fm(x,y) = 0 Fr(x,y) = 0令 且 ，即
x(1− x){−yαC+ (1− y)[PO1+

(W1−W2)O2+G−C+Q]} = 0
y(1− y){−x(1−α)C+ (1− x)[(P+W2−W1)O2−C]} = 0

E1= (0, 0) E2= (1, 0) E3 =

(1,1) E4 = (0,1) E5 = (x1,y1)

通过求解上式，获得 ， ，

， 和 这5个局部均衡点。

其中，

x1 =
(P+W2−W1)O2−C

(P+W2−W1)O2−αC
，

y1 =
PO1+ (W1−W2)O2+G−C+Q

PO1+ (W1−W2)O2+G−C+Q+αC

0 < x < 1 0 < y < 1 x1 y1

0 < x1 < 1 0 < y1 < 1

考虑到 且 ，因此 和 要满足

且 ，由此命题1得证。

证毕。

命题3证明过程与命题1相似，我们省略其证明

过程。

命题2证明过程：

E1

Det(J)|(0,0) = [PO1+ (W1−W2)O2+G−C+Q]

首先证明(1)：雅克比矩阵J在 处的行列式和

迹分别为

[(P+W2−W1)O2−C] Tr(J)|(0,0) = P(O1+O2)−2C

2(W2−W1)O2+G+Q PO1+ (W1−W2)O2+

G−C+Q < 0 (P+W2−W1)O2−C < 0 Det(J)|(0,0) >

0 Tr(J)|(0,0) < 0

E1 = (0, 0)

， 和 +
。显然，当

且 时，

， 。根据Friedman[30]的均衡点稳定性

公理，系统在 （即（制造商不投资，零

售商不投资））处为演化稳定策略。

(2)和(3)的证明与(1)类似，我们省略其证明

过程。

证毕。

命题4的证明与命题2类似，省略其证明过程。
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Evolutionary Game Analysis of Emission Reduction Cost Sharing in a
Dual-Channel Supply Chain Under Carbon Cap Constraints

WANG Fang1   ZHANG Heng-jie1   ZHU Yan2   DONG Yu-cheng2

(1. Hohai University　Nanjing　211100　China; 2. Sichuan University　Chengdu　610065　China)

Abstract   Excessive emission of the greenhouse gas, whose main component is carbon dioxide, has led to the
problem of global warming and attracted global attention. Supply chains generate large amounts of carbon dioxide
during manufacturing,  so there is  an urgent need to reduce supply chain carbon emissions.  There are mainly two
carbon  emission  reduction  strategies:  carbon  emission  reduction  technology  and  carbon  trading.  Considering  the
high cost of carbon reduction technology, a manufacturer in dual-channel supply chains tends to share costs with
retailer  to  reduce  corporate  risks.  Therefore,  the  core  issue  of  supply  chain  carbon  emission  reduction  is  how to
encourage manufacturer and retailer to jointly invest in carbon emission reduction technology. This paper studies
the emission reduction cost sharing based on evolutionary game, and further analyzes the effect of price regulation
mechanism on evolutionary  stability  strategies.  There  are  three  evolutionary  stability  strategies:  (1)  manufacturer
invests and retailer doesn’t invest, (2) manufacturer doesn’t invest and retailer invests, (3) neither manufacturer or
retailer invest. Further more, when introducing price regulation mechanism, the dual-channel supply chain system
will stabilize on the strategy that both manufacturer and retailer invest. In addition, the simulation analysis is used
to  verify  the  above  theoretical  results,  and  analyze  the  impact  of  some paraments  on  manufacturers  and  retailers
sharing the carbon emission reduction technology costs.

Key words   dual-channel supply chain; evolutionary game; carbon emission reduction; cost sharing
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