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摘  要 

基于“碳达峰”目标测算碳排放强度，动态设置碳限额并设计级差碳税机制，针对由单个零售商和单个

制造商组成的二级易变质品供应链，考虑需求与货架库存量有关并允许缺货，分别构建分散决策和集中

决策下的定价与库存优化模型。运用Stackelberg博弈理论和逆向归纳法，分析两种决策下制造商的最优

批发价格和零售商的最优库存。数值实验表明，变质率增加会导致分散决策和集中决策下的最优预期总

利润下降，而存货影响因子增加会提高两种决策的预期总利润。单位惩罚碳税对分散决策影响有限，但

会显著降低集中决策预期总利润。对比两种决策，集中决策下预期总利润更大，但碳减排效果不如分散

决策，可适当提高单位惩罚碳税以降低碳排放量。本文的研究为碳限额与级差碳税机制下的供应链定价

与库存决策提供有益启示。 
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Abstract 
Based on the goal of “peak carbon dioxide emissions”, this study measures carbon emission inten-
sity, dynamically sets a carbon allowance and differential carbon tax mechanism, designs pricing 
and inventory optimization models under decentralized and centralized decision making for a 
two-echelon deteriorating items supply chain consisting of a single retailer and a single manufac-
turer, considering that the demand is related to the amount of shelf inventory and allowing for 
stock-outs. In addition, this study uses Stackelberg game theory and backward induction, to ana-
lyse the optimal wholesale price of the manufacturer and the optimal inventory of the retailer 
under the two decisions. Numerical experiments show that an increase in the deterioration rate 
leads to a decrease in the optimal expected profit under both decentralised and centralised deci-
sions, while an increase in the inventory impact factor increases the optimal profit for both deci-
sions. A unit penalty carbon tax has a limited effect on the decentralised decision but significantly 
reduces the expected profit of the centralised decision. Comparing the two decisions, the optimal 
profit is larger under the centralised decision, but the carbon emission reduction effect is not as 
good as the decentralised decision, and the unit penalty carbon tax can be increased appropriately 
to reduce carbon emissions. The research in this study provides useful insights for supply chain 
pricing and inventory decisions under the carbon allowance and differential carbon tax mechan-
isms. 
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1. 引言 

二氧化碳的过度排放造成温室效应，严重损害了社会经济和生态环境，为保证人类社会的可持续性

发展，各个国家研究了许多低碳政策，其中，碳税政策在降低碳排放量方面产生了积极的效果[1]-[6]。中

国也积极采取行动，在 2020 年提出“碳达峰、碳中和”目标，由此，如何在碳税政策下实现碳达峰、碳

中和目标成为重要的研究问题。同时，供应链在运作过程中会产生大量碳排放，碳税政策的实施影响了

供应链利润，如何在碳税政策下实现自身利润最大化成为了供应链决策的重要问题。 
目前，许多学者在碳税政策下对供应链决策展开了系列研究。Halat K 等[7]考虑了多级供应链下的分

散、纵向向下合作、纵向向上合作和横向合作结构，对比碳税对每个结构的影响。Cheng P 等[8]研究具

有消费者低碳偏好和碳税的闭环供应链，得到各企业的非合作博弈模型均衡条件，发现约束碳排放量会

刺激制造商提高绿色技术投资水平。对于制造商和零售商组成的双渠道闭环供应链，Zhang Y 等[9]通过

逆向归纳法求解其中的 Stackelberg 博弈模型，发现碳税过高会增加供应链系统的不稳定性。Golpîra H 等

[10]使用鲁棒混合整数线性规划来应对市场需求不确定性，研究碳限额、碳配额与交易和碳税政策下可持

续闭环供应链的稳健性。根据政府对于企业超出碳限额的容忍程度，戢守峰等[11]设置级差碳税，基于

Stackelberg 博弈理论，研究了多级供应链中不同主体在碳限额与碳税机制下的生产–库存系统优化策略，

证明征收碳税是未来建设低碳社会的可行选择。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aam.2024.135229
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


赵孙媛 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2024.135229 2411 应用数学进展 
 

上述文献所研究的对象都是非变质产品。事实上，很多产品在生产、运输和存储等过程中会发生变

质，这类产品被称为易变质品[12]，如水果、蔬菜、肉制品以及牛乳制品等。在低收入和中等收入国家，

大约 40%的新鲜产品在到达消费者手中之前就被浪费[13]。在中国，果蔬产品从采摘到消费者手中的平

均损耗率高达 25%~30%，每年损失近 890 亿美元[14]。对于易变质品的研究，一方面是采取有效的保鲜

措施以减少易变质品的损耗，但这可能会消耗更多能源并导致大量碳排放[15]。Murmu V 等[15]研究依赖

质量和销售价格的易变质品，发现工厂面临需求中断时，会加大对易变质品的保鲜力度，导致碳排放量

激增。另一方面是进行易变质品的供应链管理，以提升易变质品供应链管理水平并有效降低碳排放量。

Yadav S 等[16]讨论了碳税政策下易变质品库存模型，确定最佳销售周期和销售价格，证明碳税政策是减

少碳排放量的有效工具。Zheng C [17]建立了在线渠道、零售渠道和双渠道库存模型，运用两阶段

Stackelberg 博弈理论，发现碳税有助于减少碳排放，但会导致农民利润受损。 
综上所述，实施碳税有助于抑制企业碳排放，达到保护环境的目的。然而，上述文献大多是讨论单

个企业在固定碳税政策下易变质品的运营问题，很少对级差碳税机制下易变质品供应链问题展开研究。

相较于传统的固定碳税机制，级差碳税机制下企业支付碳税最低，可获得利润最高[18]，能够使企业更加

精确地根据自身实际碳排放情况来支付碳税的数额，具有更大的灵活性，可以更加公平地分摊碳排放成本。 
基于此，本文设计了碳限额与级差碳税机制，将其与允许缺货情形的二级易变质品供应链模型结合

研究，假设需求与货架库存量有关，从利润最大化的角度构建供应链的分散决策与集中决策模型，并分

析变质率、存货影响因子和单位惩罚碳税对最优解和利润的影响。本文的创新点在于：1) 通过将“碳达

峰”目标与企业的实际产值相结合，动态设置碳限额和级差碳税机制，这一机制使得碳税的数值会随着

企业的产值和碳排放强度的变化而调整，为不同企业提供更实用、更个性化的碳排放管理方案。2) 考虑

缺货情形，将其与级差碳税机制结合，拓展了当前碳限额与级差碳税机制下的易变质品供应链模型。 

2. 符号与说明基本假设 

2.1. 符号说明 

模型参数及含义见表 1。 
 
Table 1. Model parameters and meanings 
表 1. 模型参数及含义 

参数符号 参数含义 参数符号 参数含义 参数符号 参数含义 

mS  一次制造易变质品的

启动成本 
ξ  易变质品的单位缺货 

成本 
i
tG  企业i第t年的生产总值 

mc  易变质品的单位 
生产成本 

K 一次订货的固定成本 iE  企业i实际碳排放量 

ω  易变质品的单位 
批发价格 

τ  缺货率， 0 1τ< <  1ec  单位基础碳税 

Q 易变质品的生产 
数量(订购量) 

( )I t  t时刻产品的库存水平 2ec  单位惩罚碳税 

mP  制造商预期利润 T 有限计划期 1e
rC  基础碳税总成本 

θ  易变质品的变质率，
0 1θ< <  0t  

库存为零时间点，

00 t T≤ ≤  2e
rC  惩罚碳税总成本 

p 易变质品的单位 
销售价格 rP  零售商预期利润 se  一次订购产生的 

固定碳排放量 
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续表 

rh  易变质品的单位 
库存成本 rE  碳限额 eω  订购时产生的 

单位碳排放量 

cθ  易变质品的单位 
处理成本 tχ  第t年碳排放强度限额 he  存贮时产生的 

单位碳排放量 

2.2. 基本假设 

1) 市场需求与货架库存量有关，零售商的货架库存量会影响顾客的购买需求，假定市场需求率为

( ) ( )0t tD d Iσ= +  [19] [20]，式中， 0d 为市场基本需求量，σ 为存货影响因子。 
2) 制造商实行按需生产方式，不考虑制造商处的库存成本和产品变质。 
3) 在零售商的有限计划期内，产品变质后会被立即处理，不占用库存且残值为零。  
4) 零售商为碳排放主体，碳排放量主要来源于：一次订购产生的固定碳排放量，订购和存贮过程中

产生的单位碳排放量。 
5) 为促进减排力度，假设单位基础碳税小于单位惩罚碳税，即 1 2e ec c< 。 
6) 基于本文允许缺货的情况，参考文献[20]中的假设，假定在分散决策下零售商的边际收益小于边

际成本，同时假定在集中决策下供应链的边际收益小于边际成本。 

3. 碳限额与极差碳税机制 

3.1. 碳限额 

为如期实现碳达峰目标，中国在气候雄心峰会上承诺：到 2030 年，中国单位国内生产总值二氧化碳

排放将比 2005 年下降 65%以上。从 2005 年到 2020 年底，中国单位生产总值二氧化碳排放已下降 48.4%。

世界资源研究所(WRI)数据显示，2005 年，中国 GDP 总量 18.4 万亿元，二氧化碳排放总量 55.7 亿吨，

碳排放强度为 3.02 吨/万元。由以上数据计算出 2020 年碳排放强度的预期数值约为 1.56 吨/万元，而 2030
年碳排放强度至多约为 1.06 吨/万元才能达到目标。 

经测算，在 2021 年至 2030 年的十年之内，如果碳排放强度保持每年 4%的下降幅度，则 2030 年的

碳排放强度约为 0.93 吨/万元，比 1.06 吨/万元小，说明这种测算方式可以保证“碳达峰”目标的实现。

基于此，在这十年间，根据测算的碳排放强度与企业的生产总值，动态设置碳限额公式为 
i

r t tE Gχ=                                           (1) 

3.2. 级差碳税机制 

在既定的承诺目标下，以每年碳排放强度下降 4%的幅度来计算碳限额，进而设置级差碳税，由此判

断企业除了缴纳基础碳税外，还是否需要缴纳惩罚碳税。具体级差碳税公式如下： 

0
0

i
i r i t t iE E G Eλ χ

≥
= − = − = 

<

惩罚碳税

有惩 税

无

罚碳
                            (2) 

其中， iλ 表示碳限额 rE 与企业 i 实际碳排放量 iE 的差值，当 0iλ ≥ 时，表示企业 i 实际碳排放量未超出

碳限额，只需要缴纳基础碳税；当 0iλ < 时，表示企业 i 实际碳排放量超出碳限额，需缴纳基础碳税和惩

罚碳税。 

4. 模型建立 

本文中的二级供应链由单个零售商(企业 1)和单个制造商(企业 2)组成，零售商为碳排放主体[12]。零
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售商的有限计划期 T 分为销售期 [ ]00,t 和缺货期 [ ]0 ,t T ，其库存系统如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of retailer in-
ventory operation 
图 1. 零售商库存运行示意图 

 
在 [ ]0,T 内，零售商瞬时库存水平函数： 

( ) ( ) ( )0 0

0 0

d 0
d
I t d I t t t

t d t t T
σ θ

τ
− − + ≤ ≤

= 
− ≤ ≤

 

由边界条件 ( )0 0I t = ，可得： 

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

( )

0 0

0

0
0 0

0 0 0 0

e d e 1 0

d

t t tt

t

t

t

dd t t
I t

d d t t t t T

σ θσ θ µ µ
σ θ

τ µ τ

+ −+ − = − ≤ ≤ += 
 = − ≤ ≤

∫

∫
 

由此可得零售商订购量： 

( ) ( ) ( ) ( )00
0 00 e 1tdQ I I T d t Tσ θ τ

σ θ
+ = − = − − − +

 

在销售期 [ ]00,t 内的库存持有量： 

( )( )( ) ( )
( )( )0 0 0 0

0 0 20 0

1e d d e 1
t t t t tCI d t dσ θ µ σ θµ

σ θσ θ
+ − +

 
= = − − 

++  
∫ ∫  

在 [ ]0 ,t T 上的缺货量： 

( )0

0

2 2
1 0 0 0 0

1 1d d
2 2

T t

t t
N d t d T t t Tτ µ τ  = − = + − 

 ∫ ∫  

零售商在 [ ]0,T 内的相关函数分别如下所示： 

1) 订购成本： ( )( ) ( )00
0 0e 1t

r
dW Q K d t T Kσ θω ω τ

σ θ
+ = + = − − − + + 

  

2) 缺货成本： 2 2
1 0 0 0

1 1
2 2

S N d T t t Tξ ξ ξ τ  = = + − 
 

 

3) 库存持有成本：
( )

( )( )0 0
0 2

1 e 1t
r r r

tH h CI h d σ θ

σ θσ θ
+

 
= = − − 

++  
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4) 处理变质品成本：
( )

( )( )0 0
0 2

1 e 1t tC c CI c d σ θ
θ θ θθ θ

σ θσ θ
+

 
= = − − 

++  
  

5) 零售商销售收益： 

( )

( ) ( )
( ) ( )

0

0

1
0 00

0
0 0 02 2

d

e

t
t

t

G p D t d T t

tpd t T tσ θ

τ

σσ σ τ
σ θσ θ σ θ

+

 = + −  
 

= − − + + − 
++ +  

∫
 

6) 零售商在 [ ]0,T 内实际碳排放量： 

( )
( )( )

( ) ( )

0

0

1

0
0 2

0
0 0

1     e 1

        e 1

i
t s h

t
s h

t

E E e e CI e Q

te e d

de e d T t

ω

σ θ

σ θ
ω ω

σ θσ θ

τ
σ θ

+

+

= = + +

 
= + − − 

++  

 + − + − +

 

7) 碳限额： 

( ) ( )
( ) ( )01 0

0 0 02 2 et
r t t t

tE G pd t T tσ θσσ σχ χ τ
σ θσ θ σ θ

+
 

= = − − + + − 
++ +  

 

8) 级差碳税： 

( )
1 1 11 2

1 1 2 1

                      e re e e
r r r

r e r e r

E c E E
C C C

E c E E c E E
≤

= + =  + − >
 

注：当 1 rE E≤ 时，企业实际碳排放量未超出碳限额， 
2 0e

rC =  

( )
( )( )

( ) ( )

0

0

0
1 0 2

0
0 0

1 e 1

      e 1

te
r e s h

t

tC c e e d

de e d T t

σ θ

σ θ
ω ω

σ θσ θ

τ
σ θ

+

+

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

 

当 1 rE E> 时，企业实际碳排放量超出碳限额， 

( )2
1 2

e
r r eC E E c= −  

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

0

0 0

0

0
1 0 0 02 2

0 0
2 0 2

0
0 0 0 0 02 2

e

1      e 1 e 1

      e

te
r e t

t t
e s h

t
t

tC c pd t T t

t dc e e d e

te d T t pd t T t

σ θ

σ θ σ θ
ω

σ θ
ω

σσ σχ τ
σ θσ θ σ θ

σ θ σ θσ θ

σσ στ χ τ
σ θσ θ σ θ

+

+ +

+

 
= − − + + − 

++ +  
    + + − − + −   + ++   

 + − − − − + + − ++ +  

 

9) 零售商在 [ ]0,T 内的总成本： 
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( )( ) ( )

( )
( )

( )( )

0

0

2 20
0 0 0 0 0

0
0 2

1 1     e 1
2 2

1       e 1

r e
c r r r

t

t e
r r

S W S H C C
d d t T K d t T T t

td h c C

ξ θ

σ θ

σ θ
θ

ω τ ξ τ
σ θ

θ
σ θσ θ

+

+

= + + + +

   = − − − + − − −  +   
 

+ + − − + 
++  

 

10) 零售商在 [ ]0,T 内的预期利润： 

( ) ( )
( ) ( )

( )( ) ( )

( )
( )

( )( )

0

0

0

1

0
0 0 02 2

2 20
0 0 0 0 0

0
0 2

   e

1 1     e 1
2 2

1     e 1

r
r t c

t

t

t e
r r

P G S

tpd t T t

d d t T K d T t t T

td h c C

σ θ

σ θ

σ θ
θ

σσ σ τ
σ θσ θ σ θ

ω τ ξ τ
σ θ

θ
σ θσ θ

+

+

+

= −
 

= − − + + − 
++ +  

   − − − − − − + −  +   
 

− + − − − 
++  

 

制造商在 [ ]0,T 内的相关函数分别如下所示： 

1) 生产成本： ( )( ) ( )00
0 0e 1t

m m m
dC c Q c d t Tσ θ τ

σ θ
+ = = − − − + 

； 

2) 制造商的总成本： ( )( ) ( )00
0 0e 1tm

c m m m m
dS S C S c d t Tσ θ τ

σ θ
+ = + = + − − − + 

； 

3) 制造商批发收益： ( )( ) ( )02 0
0 0e 1t

t
dG Q d t Tσ θω ω τ

σ θ
+ = = − − − + 

； 

4) 制造商的预期利润： ( ) ( )( ) ( )02 0
0 0e 1tm

m t c m m
dP G S c d t T Sσ θω τ

σ θ
+ = − = − − − − − + 

。 

为简化公式，本文采用与文献[21]相同的处理方式，将泰勒展开式 ( ) ( ) ( )0

2 2
0

0e 1
2

t t
tσ θ σ θ

σ θ+ +
≈ + + + 代

入零售商和制造商的利润函数求解。 

4.1. 分散决策 

在分散决策中，运用 Stackelberg 博弈和逆向归纳法，按照级差碳税机制，考虑企业实际碳排放量是

否超出碳限额的两种情况，供应链成员以自身利润最大化为目标来决策。在博弈的第一阶段，制造商为

领导者，决策批发价格ω ；在博弈的第二阶段，零售商为跟随者，决策库存为零时间点 0t 。 

4.1.1. 碳排放量未超出碳限额 

在此情况下，制造商预期利润函数为 ( ) ( ) ( )
2
0

0 0 0 0 02m m m
t

P c d t d d t T S
σ θ

ω τ
  +

= − + − − −      
，零售商预

期利润函数为 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2
0 0

1 0 0 0 0

2
0 2 2

0 0 0 0 0 0 0 0

22
00

1 0 0 0 0 0

2 2

1 1      
2 2 2

      
2 2

r r

e s h

t tP pd t T t d h c

t
d t d d t T K d t T T t

ttc e e d e d t e d T t

θ

ω ω

σ τ θ

σ θ
ω τ ξ τ

σ θ
τ

 
= + + − − + 

 
  +  − + − − − + − −          
  + − + + + + −   
   
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命题 1 当批发价格满足条件(3)时，分散决策下的最优批发价格存在，且制造商预期利润函数有最大

值；同时，存在最优库存为零时间点，使得零售商预期利润函数有最大值， 

1

0

1

0

0

23

r

m

m

E E

t T

Ac

c p

ω
σ θ

ω

− ≤

≤ ≤

≤ +
+

≤ ≤

                                       (3) 

其中 ( )1 1r e hA h c c e e pθ ωξτ θ σ θ σ= + + + + + −   。 

证明： 

对 1rP 求 0t 的二阶导数，得 ( ) ( ) ( )
2

1
0 0 0 0 0 1 0 12

0

r
r e h e

P p d d d d h c d c e d c e
t θ ωσ ω σ θ ξτ θ σ θ∂

= − + − − + − − +
∂

，

根据假设(6)，得 ( ) ( )1r e hp h c c e eθ ωσ ω σ θ ξτ θ σ θ< + + + + + + +  成立，则
2

1
2
0

0rP
t

∂
≤

∂
成立，即 1rP 是关于 0t

的凹函数，故存在最大值。对 1rP 求 0t 的一阶导数并令其等于零，得 ( ) [ (1
0 0 0

0

1 1rP pd t d
t

σ τ ω σ
∂

= + − − + +
∂

) ] ( ) ( ) ( ){ }0 0 0 0 0 1 0 0 01 0r e ht d T t d t h c c d e t e tθ ωθ τ ξ τ θ σ θ τ− + − − + − + + + − =   ，解得零售商的最优反应函数

( ) ( )( )
( )

1*
0

1

1ep c e T
t

A
ω ω τ ξτ

ω
ω σ θ

− − − +
=

+ +
，将 ( )*

0t ω 代入 mP 、 1E 和 rE ，对 mP 求 ω 的二阶导数，得
2

2
mP

ω
∂

=
∂

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

( )
( )

2

1 1 0
03

11

1 1 3
2e m

A p c e T d C c
d

AA

ωτ σ θ τ ξτ ω
ω σ θω σ θ

 − − + − − +  −  − + ++ +    
。当 123 m

Acω
σ θ

≤ +
+

时，得
2

2 0mP
ω

∂
≤

∂
成

立，即 mP 是关于ω 的凹函数，存在最大值。 mP− 为凸函数，可构造凸优化模型： 

( )
1

*
0

1

min          

s.t.        0

             0

2            3

             

m

r

m

m

P

E E

t T

Ac

c p

ω

ω

ω
σ θ

ω

−

− ≤

≤ ≤

≤ +
+

≤ ≤

 

易知，满足上述约束条件的解区间为凸集或为有限个凸集的并集，且为目标函数 mP− 的子区间，根

据凸函数的性质，则此凸优化模型存在最优解，为最优批发价格，制造商利润函数有最大值。 
证毕。 

4.1.2. 碳排放量超出碳限额 
在此情况下，制造商预期利润函数为 mP ，零售商预期利润函数为 

( ) ( )

( ) ( )

2 2
0 0

2 0 0 0 0

2
0 2 2

0 0 0 0 0 0

2 2

1 1      
2 2 2

r r
t tP pd t T t d h c

t
d t t T K d t T T t

θσ τ θ

σ θ
ω τ ξ τ

 
= + + − − + 

 
  +  − + − − − + − −          
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( )

( ) ( ) ( )

2 2
0 0 0

1 0 0 0 2 0 0

2 2
0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1      
2 2

      
2 2

e t e s h

t

t t tc pd t T t c e e d t

t te d t d e d T t pd t T tω ω

χ σ τ
σ θ σ θ

σ θ
τ χ σ τ

     − + + − − + + −     + +      
 +  + + + − − + + −   
   

 

命题 2 当批发价格满足条件(4)时，分散决策下的最优批发价格存在，且制造商预期利润函数有最大

值；同时，存在最优库存为零时间点，使得零售商预期利润函数有最大值， 

1

0

2

0
0

23

r

m

m

E E
t T

Ac

c p

ω
σ θ

ω

− ≤
≤ ≤

≤ +
+

≤ ≤

                                    (4) 

其中 ( )2 1 2r e t e h tA h c c p c e e p pθ ωξτ θ χ σ σ θ χ σ σ= + + + + + + − −   。 

证明： 

对 P2r 求 t0 的二阶导数， ( ) ( ) ( ) ( ){ }
2

2
0 1 22

0

1r
e t r e h t

P d p c h c c e e p
t θ ωσ χ ω σ θ ξτ θ σ θ χ σ∂

 = − − + − − + − + + − ∂
，

根据假设(6)， ( ) ( )1 2r e t e h tp h c c p c e e pθ ωσ ω σ θ ξτ θ χ σ σ θ χ σ< + + + + + + + + −  成立，则
2

2
2
0

0rP
t

∂
≤

∂
成立，

即 P2r 是关于 t0 的凹函数，故存在最大值。对 P2r 求 t0 的一阶导数并令其等于零，得 

( ) ( ) ( ) ( )

[ ] ( ) ( ){ }

2
0 0 0 0 0 0 0 0

0

1 0 0 2 0 0 0 0

1 1

1 1 1 0

r
r

e t e h t

P pd t d t d T t d h c t
t

c pd t c d e t e t p t

θ

ω

σ τ ω σ θ τ ξ τ θ

χ σ τ σ θ τ χ σ τ

∂
= + − − + + − + − − +  ∂

− + − − + + + − − + − =  

 解得零售商的最优反应函数 ( )
( ) ( )

( )
1 2**

0
2

1e t e tp c p c e p T
t

A
ωω χ χ τ ξτ

ω
ω σ θ

 − − − − − + =
+ +

，将 ( )**
0t ω 代入 mP 、 1E 和

rE ，对 mP 求ω 的二阶导数，得
( ) ( ) ( )( ){ }

( )
( )

( )

2
2

2 1 0
02 3

22

1 1 3
2e mm

A p c e T d C cP d
AA

ωτ σ θ τ ξτ ω
ω σ θω ω σ θ

 − − + − − +  −∂   = − 
+ +∂   + +   

。

当 223 m
Acω

σ θ
≤ +

+
时，得

2

2 0mP
ω

∂
≤

∂
成立，即 mP 是关于ω 的凹函数，存在最大值。 mP− 为凸函数，可构造

凸优化模型： 

( )
1

**
0

2

min          

s.t.        0
             0

2            3

             

m

r

m

m

P

E E
t T

Ac

c p

ω

ω

ω
σ θ

ω

−

− ≤
≤ ≤

≤ +
+

≤ ≤

 

易知，满足上述约束条件的解区间为凸集或为有限个凸集的并集，且为目标函数 mP− 的子区间，根

据凸函数的性质，则此凸优化模型存在最优解，为最优批发价格，制造商利润函数有最大值。 
证毕。 

4.2. 集中决策 

在集中决策中，考虑企业实际碳排放量是否超出碳限额的两种情况，将制造商和零售商作为一个整
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体，以整体供应链利润最大化为目标，决策最优库存为零时间点。 

4.2.1. 碳排放量未超出碳限额 
在此情况下，供应链预期利润函数为 1rP 与 mP 之和 

( ) ( )

( ) ( )

1 1
2 2
0 0 0

0 0 0 0 0

2
0 2 2

0 0 0 0 0 0 0 0

2
0 0

1 0 0

1       
2 2

1 1          
2 2 2

1          
2

r m r m

r

m

e s h

P P P
t t tpd t T t d h c t

t
c d t d d t T d t T T t

t tc e e d t

θσ τ θ
σ θ σ θ

σ θ
τ ξ τ

σ θ σ θ

+ = +
    

= + + − − + + −    + +     
  +  − + − − + − −          


− + + − + +

( ) ( )
2
0

0 0 0 0          
2 m

t
e d t e d T t S Kω ω

σ θ
τ

 
 
 

 + + + + − − −  
  

 

命题 3 当库存为零时间点满足条件(5)时，集中决策下的最优库存为零时间点存在，且供应链预期利

润函数有最大值， 

1

0

0
0

rE E
t T
− ≤
≤ ≤

                                         (5) 

证明： 

对 1r mP + 求 0t 的二阶导数，得 ( ) ( ) ( )
2

1
0 0 0 0 1 02

0

r m
m r e h

P pd c d d d h c c d e e
t θ ωσ σ θ ξ τ θ σ θ+∂

= − + − − + − − +  ∂
，

根据假设(6)，得 ( ) ( )1m r e hp c h c c e eθ ωσ σ θ ξτ θ σ θ< + + + + + + +  成立，则
2

1
2
0

0r mP
t
+∂

≤
∂

成立，即 1r mP + 是

关于 0t 的凹函数，故存在最大值。 1r mP +− 为凸函数，可构造凸优化模型： 

1

1

0

min         

s.t.        0
             0

r m

r

P

E E
t T

ω +−

− ≤
≤ ≤

。 

易知，满足上述约束条件的解区间为凸集或为有限个凸集的并集，且为目标函数 1r mP +− 的子区间，

根据凸函数的性质，则此凸优化模型存在最优解，为最优库存为零时间点，供应链预期利润函数有最大值。 
证毕。 

4.2.2. 碳排放量超出碳限额 
在此情况下，供应链预期利润函数为 2rP 与 mP 之和 

( ) ( ) ( )

( )

( )

22
00

2 2 0 0 0 0 0 0 0

2
2 2 0

0 0 0 0

2
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1 0 0 0
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σ τ τ
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χ σ τ

+

  + 
= + = + + − − + − −          

 + − − − + − − 
 

 
− + + −

 
( )

( ) ( )

2
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2 0 0 0
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0 0 0 0 0

2
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e s h

t

tc e e d e d T t

t te d t pd t T t
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ω

τ

σ θ
χ σ τ


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命题 4 当库存为零时间点满足条件(6)时，集中决策下的最优库存为零时间点存在，且供应链预期利

润函数有最大值， 

1

0

0
0

rE E
t T
− ≤
≤ ≤

                                     (6) 

证明： 

对 2r mP + 求二阶导数 ( ) ( ) ( ) ( ){ }
2

2 2
0 1 22

0

1r m
e t m r e h t

P d p c c h c c e e p
t θ ωσ χ σ θ ξτ θ σ θ χ σ+∂

= − − + − − + − + + −  ∂
，

根据假设(6)， ( ) ( )1 2m r e t e h tp c h c c p c e e pθ ωσ σ θ ξτ θ χ σ σ θ χ σ< + + + + + + + + −  成立，则
2

2
2
0

0r mP
t

+∂
≤

∂
成

立，即 2r mP + 是关于 0t 的凹函数，故存在最大值。 2r mP +− 为凸函数，可构造凸优化模型： 

2

1

0

min         

s.t.        0
             0

r m

r

P

E E
t T

ω +−

− ≤
≤ ≤

 

易知，满足上述约束条件的解区间为凸集或为有限个凸集的并集，且为目标函数 2r mP +− 的子区间，根

据凸函数的性质，则此凸优化模型存在最优解，为最优库存为零时间点，供应链预期利润函数有最大值。 
证毕。 

5. 数值实验与分析 

5.1. 参数设置 

为保证参数设定的客观性，本文主要参考相关文献[21]的参数设定方式，结合 2029 年测算得到的碳

排放强度数值，设定基本参数数值为： 

0

1 2029 2

6, 100, 0.2, 0.1, 10, 0.1, 20, 0.5, 0.5,
1, 0.2, 1, 200, 2, 1.5, 0.5, 1, 50

r

e s h e m m

p d T K h
c c e e e c c Sθ ω

σ τ θ ξ
χ

= = = = = = = = =

= = = = = = = = =
 

在分散决策下，情形 I 表示实际碳排放量未超出碳限额，情形 II 表示实际碳排放量超出碳限额，在

集中决策下，情形 III表示实际碳排放量未超出碳限额，情形 IV表示实际碳排放量超出碳限额。使用Matlab
软件，按照相关决策公式，求得各情形下的计算结果如表 2 所示， 
 
Table 2. The optimal decision results in four scenarios 
表 2. 四种情形下的最优决策结果 

情形 
最优决策结果 

ω  0t  Q  rE  1E  irP  mP  ir mP P+  

I 2.01 7.05 1479.25 7385.52 7385.43 1406.19 1441.23 2847.42 

II 1.53 7.05 1479.39 7386.17 7386.31 2107.09 740.44 2847.53 

III \ 7.05 1479.28 7385.69 7385.65 \ \ 2847.46 

IV \ 9.67 2371.64 11426.55 13101.78 \ \ 3058.42 

其中，在情形 I 和情形 III 下 1i = ，在情形 II 和情形 IV 下 2i = 。 

 
根据计算结果，分别比较四种情形：1) 在分散决策下，情形 I 和情形 II 的最优库存为零时间点相同，

但情形 I 的最优批发价格比情形 II 大，制造商最优预期利润也较高，而情形 II 的最优订购量、碳限额和
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实际碳排放量比情形 I 高，零售商最优预期利润也更大。在博弈过程中，由于制造商为领导者，不会降

低过多批发价格使自身利润降低，会优先保证自身利润最大化，因此选择情形 I 下的最优决策为最终决

策。2) 在集中决策下，情形 IV 的最优库存为零时间点、订购量、碳限额和实际碳排放量都比情形 III 更
大，此时碳税成本由整个供应链承担，供应链最优预期利润更高，因此选择情形 IV 下的最优决策为最终

决策。3) 将分散决策下与集中决策下的最终决策结果进行对比，发现集中决策下供应链最优预期利润更

大，但碳排放量更多。 

5.2. 敏感性分析 

对于分散决策和集中决策下四种情形，以预期利润最大化为目标，进一步分析变质率θ 、单位惩罚

碳税 2ec 和存货影响因子σ 的变化对分散决策和集中决策下最优库存为零时间点、订购量、碳限额、实际

碳排放量和预期利润的影响。 
 
Table 3. Sensitivity analysis of deterioration rate θ  under decentralized decision-making 
表 3. 分散决策下变质率θ 的敏感性分析 

θ  决策方式 
最优决策结果 

ω  0t  Q  rE  1E  irP  mP  ir mP P+  

0.10 
分散 2.01 7.05 1479.25 7385.52 7385.43 1406.19 1441.23 2847.42 

集中 \ 9.67 2371.64 11426.55 13101.78 \ \ 3058.42 

0.40 
分散 3.03 1.36 277.11 1442.20 799.40 154.56 511.15 665.71 

集中 \ 5.09 1333.76 4898.48 4787.38 \ \ 1312.84 

0.70 
分散 3.44 0.66 179.57 984.87 513.41 0.01 388.27 388.28 

集中 \ 2.92 746.42 2688.21 2172.15 \ \ 800.52 

1.00 
分散 3.30 0.18 163.80 900.08 473.27 0.01 326.51 326.52 

集中 \ 2.05 535.88 1957.34 1423.12 \ \ 594.26 

 
表 3 显示了变质率θ 在[0.10, 1.00]范围内，对分散决策和集中决策下最优决策结果的影响。在分散决

策下，制造商提高最优批发价格来弥补因订购量下降而引起的利润损失，并控制实际碳排放量在碳限额

以内。然而，这些策略未能弥补零售商和制造商的利润损失，两者的最优预期利润均因变质率的上升而

下降。在集中决策下，为减小成本，供应链实际碳排放量从超出碳限额降至碳限额范围之内，但最优预

期利润仍下降。对比两种决策下的最优决策结果发现，变质率增加时，分散决策下零售商的预期利润远

低于制造商并逐渐趋于零，此时零售商选择集中决策更有利。同时，集中决策下最优预期利润总是大于

分散决策，但实际碳排放量更多。 
 
Table 4. Sensitivity analysis of unit penalty carbon tax 2ec  under decentralized decision-making 
表 4. 单位惩罚碳税 2ec 的敏感性分析 

2ec  决策方式 
最优决策结果 

ω  0t  Q  rE  1E  irP  mP  ir mP P+  

0.50 
分散 2.01 7.05 1479.25 7385.52 7385.43 1406.19 1441.23 2847.42 

集中 \ 9.67 2371.64 11426.55 13101.78 \ \ 3058.42 
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续表 

1.50 
分散 2.01 7.05 1479.25 7385.52 7385.43 1406.19 1441.23 2847.42 

集中 \ 7.05 1479.31 7385.82 7385.84 \ \ 2847.47 

2.50 
分散 2.01 7.05 1479.25 7385.52 7385.43 1406.19 1441.23 2847.42 

集中 \ 7.05 1479.31 7385.82 7385.84 \ \ 2847.47 

3.50 
分散 2.01 7.05 1479.25 7385.52 7385.43 1406.19 1441.23 2847.42 

集中 \ 7.05 1479.31 7385.82 7385.84 \ \ 2847.47 

 
表 4 显示了单位惩罚碳税 2ec 在[0.50, 3.50]范围内，对分散决策和集中决策下最优决策结果的影响。

在分散决策下，单位惩罚碳税仅作用于超额碳排放量部分，它的增加并不影响分散决策下的最优决策结

果。在集中决策下，单位惩罚碳税的增加会提高碳税成本，为降低订购和存贮过程中产生的实际碳排放

量，供应链会减少订购量，导致最优库存为零时间点和预期利润下降直至趋于平缓，实际碳排放量由超

出碳限额变为未超出碳限额。对比两种决策下的最优决策结果发现，单位惩罚碳税的增加不会影响分散

决策的最优解，但会有效降低集中决策下的碳排放量，使其降至碳限额范围之内。同时，集中决策下最

优预期利润会下降至趋近于分散决策，但仍略高于分散决策。 
 
Table 5. Sensitivity analysis of inventory impact factor σ  under decentralized decision-making 
表 5. 存货影响因子σ 的敏感性分析 

σ  决策方式 
最优决策结果 

ω  0t  Q  rE  1E  irP  mP  ir mP P+  

0.10 
分散 3.27 2.31 361.72 2009.75 1277.73 244.65 769.57 1014.22 

集中 \ 5.32 861.41 4320.07 4320.12 \ \ 1621.41 

0.15 
分散 2.58 3.79 621.39 3296.52 2571.54 628.47 934.22 1562.69 

集中 \ 6.48 1207.98 5988.32 6210.49 \ \ 2111.05 

0.20 
分散 2.01 7.05 1479.25 7385.52 7385.43 1406.19 1441.23 2847.42 

集中 \ 9.67 2371.64 11426.55 13101.78 \ \ 3058.42 

0.25 
分散 2.21 8.48 2120.56 10567.46 10567.18 1581.22 2520.54 4101.76 

集中 \ 10 2750 13500 14325 \ \ 4567.50 

 
表 5 显示了存货影响因子σ 在[0.10, 0.25]范围内，对分散决策和集中决策下最优决策结果的影响。

随着存货影响因子增加，使得两种决策下的最优库存为零时间点、订购量和预期利润增加，订购和存贮

产生的碳排放量也增加，但仍在碳限额之内。分散决策下，随着存货影响因子增加，制造商在初期会适

当降低批发价格，以促进更多订购。当存货影响因子过高时，为确保供需平衡、控制成本并保护品牌价

值，制造商会提高批发价格，自身预期利润也得到大幅提升。在集中决策下，供应链整体承担碳税成本，

其预期利润在实际碳排放量超出碳限额的情形下实现最大化。对比两种决策下的最优决策结果发现，随

着存货影响因子增加，集中决策下最优预期利润总是高于分散决策，但碳排放量更多。 

6. 结论 

研究发现：1) 从利润最大化的角度看，变质率增加会降低分散决策和集中决策下的预期总利润。单
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位惩罚碳税的增加加大了对超额排放的惩罚力度，降低了预期利润。存货影响因子的增加促进了分散决

策和集中决策下预期总利润的提升。综合来看，相比分散决策，集中决策表现更为优越，总能获得更高

的最优预期总利润。2) 从碳排放的角度看，在分散决策和集中决策下，高变质率会导致订购和存贮产生

的碳排放量增加。提高单位惩罚碳税对分散决策碳排放量没有影响，但对于集中决策是一种非常有效的

碳减排措施。存货影响因子的增加带来更多的订购量，但会产生更多碳排放量。 
总体而言，本文所构建的模型及其研究结果可为政府或者企业提供一定的理论参考。政府可以根据

“碳达峰”目标测算得到碳排放强度，进而设置碳限额与级差碳税机制来约束企业的碳排放行为。企业

可以根据不同参数变化，制定合理的库存和定价策略。 
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