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摘  要 

在碳交易政策和考虑消费者低碳偏好的背景下，本文以一个制造商、一个零售商和一个回收商组成的供

应链为研究对象，构建了集中决策和分散决策的Stackeberg博弈定价模型，分析碳交易政策下碳交易价

格和消费者低碳偏好对零售价以及供应链利润的影响。研究表明：随着碳交易价格的增加，供应链总碳

排放量会降低，集中决策的总利润会降低，分散决策下制造商的利润会随着碳交易价格的增加而增加，

零售商的利润与之相反。 
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Abstract 
In the context of carbon trading policy and consideration of consumers’ low-carbon preferences, 
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this paper takes a supply chain consisting of a manufacturer, a retailer and a recycler as the re-
search object, constructs Stackeberg game pricing model with centralized decision-making and 
decentralized decision-making, and analyzes the impacts of carbon trading price and consumers’ 
low-carbon preferences on retail prices and supply chain profits under carbon trading policy. The 
research shows that with the increase of carbon trading price, the total carbon emissions of supply 
chain will decrease, the total profit of centralized decision-making will decrease, and the profit of 
manufacturers under decentralized decision-making will increase with the increase of carbon 
trading price, while the profit of retailers is on the contrary. 
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1. 引言 

过去三十年，经济的快速发展对环境和地球气候系统产生了不可避免的毁灭性影响[1]。环境问题和

经济发展密切相关，在全球变暖的背景下，温室气体排放的问题已经引起全世界的关注。许多国家和当

局已经逐渐认识到环境可持续性的重要性，特别是最大的发展中国家。根据中国关于制定国民经济和社

会发展第十四个五年规划的建议，中国提出了 2030 年达到碳峰值、2060 年实现碳中和的目标。在 2017
年我国初步启动碳交易市场。2021 年碳交易市场公布了《碳排放权交易管理办法(试行)》。我国是制造

业大国，《中国制造 2025》中明确提出要发展制造业，而回收再制造可以在发展制造业的同时解决部分

环境问题，再制造产品除了有利于经济发展外，还有利于节能和环境可持续发展[2]。人们的环保意识在

逐渐增强，许多消费者在购买商品时会考虑商品的环境影响，并愿意支付更高的价格购买具有低碳属性

的商品，这对企业的决策产生了新的影响[3]。 
近几年国内外学者对于碳交易政策问题进行了广泛的研究，碳交易政策对企业定价决策与运营产生

了重要的影响。张旭等研究了受遗憾值约束的影响，在鲁棒优化模型下考虑碳交易价格和需求双重不确

定下的最优多式联运有效方式[4]。郭军华等人研究了在碳限额和碳税政策下，消费者低碳偏好对不同类

型制造商产品零售价和最优减排量的影响，结果显示政府应对不同类型的制造商应给予不同的补贴[5] [6]。
Lamba 等人分析研究了碳税政策下单一制造商和单一零售商在碳交易政策下的供应商问题，发现碳交易

价格会对供应链碳排放产生积极影响[7]。Pang 等人研究了不同类型的制造商在碳税政策下考虑消费者偏

好的问题，表明消费者的偏好会更倾向于购买清洁商品[8]。夏良杰等人研究表明交叉持股可以协调制造

商单位产品减排量，使供应链绩效达到最优[9]。张令荣等人研究了碳交易政策下不同模式下的减排策略，

研究发现制造商在生产中同时使用低碳减排技术和回收再制造，这种模式下可以使自身利润最大化[10]。
柏庆国等人还研究了在碳税政策中风险规避对两部定价契约下系统协调的影响[11]。马秋卓等探讨了制造

商和供应商产品产量及定价决策，分析了采取碳交易可以使供应链的整体绩效最大[12]。侯玉梅等人研究

了碳权交易价格对闭环供应链中定价的影响。研究表明，提高碳权交易价格有利于废旧品回收，但会降

低产品销售量[13]。 
综上所述，在以往文献碳交易研究中没有同时将消费者的低碳偏好、碳交易价格、产品回收价格等

同时考虑到再制造产品定价决策中。基于此本文同时考虑消费者的低碳偏好、碳交易价格、产品回收价
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格等，构建了制造商为主导的供应链定价模型，并推导出集中决策和分散决策下的最优定价，最后通过

数值仿真进一步验证。 

2. 问题描述与研究假设 

本文以一个制造商、一个零售商、第三方回收商和消费者组成的闭环供应链为研究对象，制造商作

为供应链主导者，同时生产新产品和再制造产品，确定产品的批发价格，零售商为跟随着，向消费者出

售新产品和再制造产品，两种产品可相互替代，产品之间存在竞争关系。第三方回收商则回从消费者手

中回收废旧产品并出售给制造商进行再制造，零售商依据制造商的决策来确定产品的零售价格，以实现

自身利润最大化。 
相关参数说明：(表 1 和图 1) 

 

 
Figure 1. Remanufactured product pricing decision model considering consumers’ low-carbon preference 
图 1. 考虑消费者低碳偏好的再制造产品定价决策模型 

 
Table 1. Explanation of relevant parameters and meanings 
表 1. 相关参数及含义说明 

符号 含义 

w1 新产品批发价格 

w2 再制造产品批发价格 

p1 新产品的零售价格 

p2 再制造产品的零售价格 

c1 新产品的单位生产价格 

c2 再制造产品的单位生产价格 

E 制造商的碳配额总量 

Pc 单位碳交易价格 

e 新产品的单位碳排放量 

e0 再制造产品的单位碳排放量 

k1 新产品的低碳系数 
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Continued 

k2 再制造产品的低碳系数 

b 回收商产品回收价格 

f 回收商单位转移价格 

πm 制造商的利润函数 

πr 零售商的利润函数 

πt 第三方回收商商的利润函数 

π 供应链整体的利润函数 

 
假设 1：市场整体规模为 a，消费者的支付意愿分别为 ,ϑ εϑ，随机变量ϑ 服从(0，α)的均匀分布。ε

表示消费者价格敏感系数， 0 1ε< < 。根据文献[14]消费者购买新产品和再制造品的效用函数分别为： 

1 1U pϑ= −                                        (1) 

2 2U pεϑ= −                                       (2) 

假设 2：制造商需要进行碳减排研发等一次性投入[5]，本文定义企业碳减排一次性投入成本函数为

( )21
2

k e∆ ，k 为减排成本系数。 

假设 3：碳交易市场上的碳配额交易为市场出清状态，交易市场中的被购买者完全购买[10]。 
新产品的市场需求函数为： 

1 2
1 1   

1
p pD a k e

ε
−

= − +
−

                                  (3) 

再制造产品的市场需求函数为： 

1 2
2 2 01

p pD k eε
ε
−

= +
−

                                  (4) 

产品的总市场需求为： 

1 2D D D= +                                       (5) 

制造商的利润函数为： 

( ) ( ) ( ) ( )2
1 1 1 2 2 2 1 0 2

1  Δ 
2m cw c D w c b D P E eD e eD kπ = − + − − + − − −                (6) 

零售商的利润函数为： 

( ) ( )1 1 1 2 2 2  r p w D p w Dπ = − + −                              (7) 

回收商的利润函数为： 

( ) 2t f b Dπ = −                                    (8) 

3. 模型构建及与分析 

3.1. 分散决策模型的定价决策 

在分散决策下，供应链各成员都以自身利益最大化为目标，其中制造商作为 Stackelberg 博弈中的领

导者，负责碳减排技术研发和回收再制造，零售商作为跟从者同时负责新产品和再制造产品的销售，制
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造商首先决定单位产品的减排量 e∆ ，再以 f 的转移从回收商处回收废旧产品并进行再制造生产，将将产

品以 1 2,w w 卖给零售商；零售商根据前者的决策从而决定产品的销售价格 1 2,P P 。该情形下制造商和零售

商的利润函数分别为： 

( ) ( ) ( ) ( )2
1 1 1 2 2 2 1 0 2

1max
2

M
m cw c D w c b D P E eD e D k eπ = − + − − + − − − ∆                (9) 

( ) ( )1 1 1 2 2 2max M
r p w D p w Dπ = − + −                              (10) 

定理 1：制造商在回收在制造过程中，有最优单位减排量 e∆ ，使制造商的期利润最大。 

证明：将 ( )1 2
1 1 01

p pD a k e e
ε

−
= − + −

−
， ( )1 2

2 2 01
p pD k e eε

ε
−

= + −
−

 (3) (4)代入公式中，得到
M
rΠ 的海塞

矩阵为： 

2 1
1 1

1 2
1 1

ε
ε ε

ε
ε ε

+ 
 − −=  
+ 

 − − 

H                                   (11) 

由于 0 1ε< < ，可知海塞矩阵一阶顺序主子式小于 0，二阶顺序主子式大于 0，该矩阵负定，存在最

优值。 

根据 Stackelberg 逆向求解法，假设 1 2, ,w w e∆ 已知，令
1

0
M
r

P
π∂

=
∂

，
2

0
M
r

P
π∂

=
∂

，联立得到新产品和再制

造产品的最优零售价格 1
MP 和 2

MP 分别为： 

( )1 2 1 2
1

2 2 1
3

3
M w w e k k

P
α ε

ε
+ + + ∆ + +  =

+
                       (12) 

( ) ( )1 2 1 2 1 2
2

2 2
3

M k k e w w k e w
P

α α ε
ε

+ ∆ − + + + ∆ + +
=

+
                    (13) 

将 1
MP 和 2

MP 代入到制造商利润函数中，得到
M
mΠ 的海塞矩阵为： 

( )( )
( )

( )( )
( )

( )
( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

1 2

2 1

1 21 2 2 1

2 1 24
1 3 1 3 3

2 1 42
1 3 1 3 3

2 1 2 32
3 3 3

c

c

cc c

k P k

k k P

P k kk P k k k P

ε ε
ε ε ε ε ε

ε
ε ε ε ε ε

ε λ εε
ε ε ε

+ + − + 
− − − + − + + 

 + − − = − −
− + − + + 

 
+ + − + + − + − −  

 + + + 

H         (14) 

由于 0 1ε< < ，可知海塞矩阵一阶顺序主子式小于 0，二阶顺序主子式
( )

( )( )

2

2

16 4 1
0

1 3

ε

ε ε

− +
>

− +  
，三阶顺

序主子式
( ) ( )( ) ( )

( )( )

2 2
2 2 1 1

2

1 3
0

1 3
c cP k P k k kε λ ε

ε ε

+ + + + + − +
− <

− +
，则该矩阵负定，存在最优值。令

1

0
M
m

w
π∂

=
∂

，

2

0
M
m

w
π∂

=
∂

，联立得到新产品和再制造产品的最优批发价格 1
Mw 和 2

Mw 分别为： 

( )1 1 1 2
1
2

M
cw c k k e eP α= + + ∆ + +                             (15) 
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( )( )2 2 1 2 0
1
2

M
cw b c k k e e Pε αε= + + + ∆ + +                         (16) 

最后将 1
Mw ， 2

Mw 带入到 1
MP ， 2

MP 中化简可得最优零售价格为： 

( ) ( ) ( )( )
( )

1 2 0 2 1
1

2 2 5
2 3

cR b c c e e P k e k e
P

ε α ε
ε

+ + + + + ∆ + + ∆ + +
=

+
                (17) 

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

1 2 1 2 0 2 2 1
2

2 5 2 2 4
2 3

c cR c c eP k k P e b c ek k e
P

ε α ε ε α ε
ε

− + − + + + + + + + + + ∆ + ∆ + +  =
+

   (18) 

推论 1：分散决策下新产品和再制造产品的最优零售价格和单位产品减排量呈一次函数正相关，表

明制造商的减排策略有助于提高产品的零售价格。 

证明：用分散决策下的零售价 1
RP ， 2

RP 求关于减排量 e∆ 的一阶导数，由于 0 1ε< < ， 

( )1 21 2 1
0

3

R k kP
e

ε
ε

+ +∂
= >

∂∆ +
，

( )1 22 1 2
0

3

R k kP
e

ε
ε

+ +∂
= >

∂∆ +
。 

推论 2：在分散决策下，回收价格 b 的提高可以减少单位产品减排量。因为回收价格的降低使得制

造商在生产的时候更倾向于进行再制造生产，再制造产品的产量和总产量都会增加。 
证明：根据分散决策下制造商的海塞矩阵可以算出其三阶顺序主子式，为了保证海塞矩阵的负定性，

三阶顺序主子式需要小于零，因此 λ需要满足
( ) ( )( )2 2

2 2 1 11
3

c cP k P k k kε
λ

ε
+ + + + +

>
+

。 

由于制造商生产再制造产品的低碳价值系数理应高于新产品，故本文假设 2 1k k≥ ，则可以得到

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

2 1
2 2

2 2 1 1

2 ( ) 1
0

1 1 3
c

c c

P k ke
b P k P k k k

ε

ε ε ε λ

+ − −∂∆
= − <

∂ + + + + + + − +
， 1

2
1 0

6 4 2
D
b

ε
ε ε

∂ +
= >

∂ − −
， 

( )( )
2 1 0

1 3
D
b ε ε

∂
= − <

∂ − +
，

( )1 2 1 0
6 2

D D
b ε

∂ +
= − <

∂ +
。 

推论 3：分散决策下，新产品和再制造产品的零售价均随着低碳价值系数的提高而不断提高。然而，

新产品与再制造产品的价格差却随着低碳价值系数的提高而降低。 

证明：以分散决策下的新产品和再制造产品零售价 1
RP ， 2

RP 分别求关于低碳价值系数 1k ， 2k 的一阶

导数， 1

1

2 0
3

RP e
k ε

∂ ∆
= >

∂ +
，

( )
( )

2

2

5
0

2 3

R eP
k

ε
ε

∆ +∂
= >

∂ +
。新产品与再制造产品的价格差 

( ) ( ) ( )( )1 2 0 1 2
1 2 2 2

2( ) 2 2 21
2 3

cR R
c

b c c e e P e k k
P P P b c e k P e

α
α ε

ε

 + + + + + ∆ − +
∆ = − = − − + ∆ − − ∆ + +  + 

令

( )2

1

4 3
0

6 2

eP
k

ε ε

ε

∆ − + +∂∆
= − <

∂ +
，

( )
2

1
0

6 2
eP

k
ε
ε

∆ −∂∆
= − <

∂ +
。 

推论 4：随着碳交易价格的升高，制造商会减少新产品的生产，从而提高再制造产品的产量以实现

自身利益最大化。 
证明：以分散决策为例，用分散决策下的新产品销量和再制造产品销量 1D ， 2D 分别求 cP 的一阶导

数，可得
( )

( )( )
1 2 1

0
2 1 3c

e eD
P

ε
ε ε

− ∆ +∂
= − <

∂ − +
，

( )2
2

1 2
0

6 4 2c

e eD
P

ε
ε ε

− − ∆∂
= >

∂ − −
。同理可证集中决策情形。 

3.2. 集中决策模型的定价策略 

在集中决策模型下，制造商零售商和回收商。供应链的决策问题可以转换为系统利润最大化问题求

解。 
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供应链的总体利润为： 

m r tπ π π π= + +                                     (19) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
1 1 1 2 2 2 1 0 2

1 1 1 2 2 2 2

1     
2

    

cw c D w c b D P E eD e D k e

P w D P w D f b D

π = − + − − + − − − ∆

+ − + − + −
               (20) 

定理 2：集中决策下存在唯一最优单位减排量 e∆ ，使得供应链总利润最大化，并且新产品和再制造

产品的零售价达到最优。 
证明：对供应链总利润函数π 求海塞矩阵可以得到： 

2 1
1 1

1 2
1 1

ε
ε ε

ε
ε ε

+ 
 − −=  
+ 

 − − 

H                                   (21) 

由于 0 1ε< < ，可知海塞矩阵的一阶顺序主子式小于 0，二阶顺序主子式大于 0，该矩阵负定，可知

供应链总利润函数为凹函数，存在最优值。 
首先将式对 1P ， 2P 求一阶偏导并联立方程组可以得到： 

( )1 2 1 2 0
1

2 2 1 ( ) 2
3

CM b c c f k k e e e P
P

ε α
ε

+ + − + + + ∆ + + +  =
+

                 (22) 

( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 1 2 0
2

2 2 2 1 2 2 2
3

c cM c c f k k e eP c f e P b
P

ε α ε ε αε ε
ε

− − + + + ∆ − + + − + + + + +  =
+

    (23) 

推论 5：集中决策下的新产品零售价格和再制造产品零售价格均高于分散决策情形，并且集中决策

下的供应链总利润和最优减排量也高于分散决策。 

证明：用集中决策下的零售价格 1
MP ， 2

MP ， Mπ 减去分散决策下的 1
RP ， 2

RP ， Rπ 可知，

( ) ( ) ( )1 2 1 2 0
1 1

3 2 1 2 1
0

6 2
cM R b c c f k k e P e e

P P
ε α ε

ε
+ + − − + + ∆ + + − +  − = >

+
，同理可得 2 2 0M RP P− > ， 

0M Rπ π− > ， 0M Re e∆ −∆ > 。 

4. 算例分析 

为了更直观的展示在碳交易政策下，碳交易价格对碳排放总量和供应链利润的影响，下面将进行数

值分析。对相关参数赋值如下 1 50c = ， 2 25c = ， 5e = ， 0 2e = ， 1000k = ， 1 10k = ， 2 12k = 。 500E = ，

300a = ， 0.8ε = 。 
由图 2 可以看出随着碳交易价格的增加，供应链碳排放总量不断降低。说明碳交易价格的增加可以

促使供应链碳排放的减少，较高的碳交易价格会提高再制造产品的产量。由图 3 可以看出，碳交易价格

的提高会使企业的生产策略发函俄国改变，提高再制造产品的产量，进而提高最优减排量。图 4 可以得

知回收价格的增加会使再制造产品的零售价格增加，随着回收价格的增加会增加产品的成本，进而提高

产品的零售价格。由图 5 可以看出随着碳交易价格的增加，集中决策中的供应链总利润会降低，分散决

策中制造商的利润随着升高，零售商的利润则与之相反。这是因为在集中决策中碳交易价格的升高会提

高供应链的成本，降低整条供应链的利润，而在分散决策中制造商作为主导者会选择更适合自己的策略

提高自身利润。当回收价格升高时，也会导致再制造产品的零售价格升高。 
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Figure 2. Influence of carbon trading price on total carbon emissions 
图 2. 碳交易价格对碳总排放量的影响 

 

 
Figure 3. Influence of carbon trading price on optimal emission reduction 
图 3. 碳交易价格对最优减排量的影响 

 

 
Figure 4. Influence of recovery price on retail price of remanufactured products 
图 4. 回收价格对再制造产品零售价的影响 

https://doi.org/10.12677/orf.2023.133247


刘怀尚 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2023.133247 2472 运筹与模糊学 
 

 
Figure 5. Influence of carbon trading price Pc on supply chain profits 
图 5. 碳交易价格对利润的影响 

5. 结论 

本文研究了由一个制造商一个零售商和一个第三方回收商组成的具有消费者低碳偏好的闭环供应链

系统，分别讨论了在集中决策和以制造商为领导者的分散决策情况下的最优定价决策。研究表明在集中

决策和分散决策下碳排放总量会随着碳交易价格的升高而降低，碳排放总量与碳交易价格成反比，而供

应链最优减排量与碳交易价格成正比。在分散决策下制造商的利润会随着碳交易价格的增加而增加，零

售商的利润则随着增加而减少。根据研究可以得到的企业管理建议：企业通过考虑碳交易价格和回收再

制造成本，制定最优的定价策略，使得自身利润最大化。通过合理分配碳配额额度，制定新产品和再制

造产品的生产计划，控制碳排放量来达到企业利润和环境效益的最大化。 
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