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摘  要 

本文基于碳税环境下的二级服装供应链结构，考虑制造商私有减排信息同时零售商私有需求信息，探究

制造商的减排信息谎报和零售商的需求信息共享策略及其对供应链减排和利润的影响，并设计零售商主

导下提升供应链减排的激励契约。研究表明：当零售商掌握供应链的话语权时，制造商没有谎报减排信

息的动机；无论市场状态高低，零售商均愿意共享信息，仅有市场状态高时信息共享有利于供应链减排

但和集中决策相比存在效益损失。进而针对市场状态为高时，设计成本分担–收益共享契约，可促进供

应链的减排提升同时供应链总体利润增长，且零售商可以通过控制收益共享比例来进行供应链的利润分配。 
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Abstract 
Based on the structure of the second-level garment supply chain under the carbon tax environ-
ment, this paper considers the manufacturer’s private emission reduction information and the 
retailer’s private demand information, explores the manufacturer’s emission reduction informa-
tion misreporting and retailer’s demand information sharing strategies and their impact on 
supply chain emission reduction and profits, and designs incentive contracts to promote supply 
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chain emission reduction under the leadership of retailers. The research shows that when retail-
ers have the right to speak in the supply chain, manufacturers have no incentive to lie about emis-
sion reduction information; Retailers are willing to share information no matter the market state 
is high or low. Only when the market state is high, information sharing is conducive to supply 
chain emission reduction, but there is benefit loss compared with centralized decision-making. 
Furthermore, when the market state is high, the design of cost-sharing—revenue sharing contract 
can promote the emission reduction of the supply chain and the overall profit growth of the supply 
chain, and retailers can control the proportion of revenue sharing to carry out the profit distribu-
tion of the supply chain. 
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1. 引言 

目前，纺织服装行业已成为全球第二大耗水量的行业，每年的废水产生量占全球废水量的约 20%；

中国纺织工业联合会会长孙瑞哲曾在 2019 年的气候创新·时尚峰会上提出，纺织服装行业已成为全球第

二大污染行业，仅次于石油行业。由此可看出，服装行业对环境的污染程度不可小觑。在双碳目标自 2020
年被提出以及相关环保政策的倒逼下，服装行业不得不主动适应外部环境，走绿色转型发展之路。申洲

国际集团控股有限公司作为中国具规模的纵向一体化针织制造商，是国际头部品牌零售商如耐克等公司

的 ODM 代工厂，身处供应链的上游，积极与品牌企业合作，提升公司的环保水平，是自《印染企业准

入条件》颁布以来第一批符合条件的服装制造企业之一，并于 2013 年开始在年报中披露有关节能减排、

社会责任等相关可持续发展的信息。本文以申洲国际与其品牌商现实背景为例，抽象出数学模型，探究

供应链存在信息不对称时的信息策略及相应的减排激励契约设计，与本文有关的文献包括以下三方面。 
第一，信息共享策略。信息策略的研究起源于牛鞭效应，Lee [1]在研究牛鞭效应时分析其现象的成

因后指出零售商对制造商进行销售信息的共享能解决牛鞭效应带来的损失。延伸至今，关于信息共享的

研究更加丰富多样，Zhang [2]等在制造商可以获取消费者偏好类型信息而零售商无法获得时的奢侈品供

应链中，探讨了产品的定价策略、制造商的市场定位策略以及制造商和零售商有关信息共享策略的倾向。

胡华清[3]等在制造商提供异质品且双渠道的背景下，探讨零售商不同信息策略时的零售商、制造商的最

优决策。结论证明当基础产品质量较好或渠道间产品差异性大时，零售商将和制造商共享信息，完成供

应链的帕累托优化。以上研究仅关注供应链中单方的需求信息共享策略，王文隆[4]等探讨在含制造商创

新因素的二级供应链中，制造商和零售商进行双向需求信息共享对供应链的影响。研究发现，零售商的

信息共享价值将会随着制造商创新能力的提升而增加。 
第二：信息谎报策略。近年来，随着对制造商成本的关注，各类成本信息的谎报策略受到学术界的

关注。Zhao [5]等在制造业产能共享背景下，探究产能供应商的成本谎报行为和平台运营商串通行为对供

应链的影响。结论发现，在一定范围内供应商会倾向于高报成本以此获得更多利润。Vosooghidizaji [6]
在二级供应链中考虑双边企业社会责任成本信息不对称，研究信息不对称谎报和预估两种情形对供应链
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各成员以及整体的影响。结果表明除对成本信息的准确估计外，无论是在何种信息不对称情形下，供应

链利润都会因此损失。李小燕[7]等探讨在碳交易制度下且制造商存在竞争时，低碳制造商谎报减排成本

信息对供应链的影响，并引入联合契约对供应链进行协调，结论验证了联合契约可以基本避免信息非对

称造成的利润损失。 
第三，激励契约设计。张艳芬[8]等在市场不确定且存在供应商竞争时，以供应商连续价值作为指标

来衡量其绩效，帮助平台设计面向供应商的收益分配机制动态激励供应商提供最优质量的产品。程粟粟

[9]等在二级供应链中考虑制造商采用两种不同的减排技术，研究罚款分担契约对供应链的作用。结论证

明无论何种减排技术，罚款分担契约均可以激励制造商减排投资的积极性。刘振[10]等在碳交易制度且消

费者有低碳偏好时，探讨制造商外包碳减排的问题并比较技术交易型与合作共享型两种契约的异同点。

结论证明技术交易型契约的减排激励效果更好，而当制造商与服务提供商在契约选择中产生冲突时，制

造商可采用转移支付的方法进行协调。 
综上所述，现有文献大多考虑下游需求信息不对称或上游成本信息不对称，本文则同时关注上下游

企业的双方信息不对称，考虑制造商私有减排信息和零售商私有市场需求信息，研究零售商主导的二级

供应链中双方的信息共享/谎报策略，并探究促进供应链减排提升的激励机制。本文的研究是将不对称信

息下供应链在双向信息策略方面的拓展与深入，同时为低碳减排政策下服装供应链的运作提供实践指导。 

2. 基础模型 

本文研究由单个风险中性的制造商 m 和单个风险中性的零售商 r 组成的二级供应链，如图 1 所示。

在碳税政策的约束下，政府对制造商生产产品过程中排放的二氧化碳收取单位税费 t， 0e 为单位产品初始

碳排放量。制造商受碳税政策的影响，将投资技术以减少生产过程二氧化碳排放量， e∆ 是投资减排技术

后单位产品碳排放减少量且 0e e∆ < ，k 为减排投资系数，制造商投资减排的成本为 2 2k e∆ 。 
 

 
Figure 1. Basic model diagram 
图 1. 基础模型示意图 

 
制造商生产产品的单位成本为 c，单位批发价为 w，零售商单位产品售价为 p，产品需求量为 D。假

设产品的市场需求量会受到销售价格以及减排量的影响，故需求函数为： 1 2D A b p b e= − + ∆ 。其中， 1b 为

需求对零售价格的敏感度， 2b 为需求对减排量的敏感度。此外，A 为基本市场需求。参考 Iyer [11]等的

研究，假设市场具有两种状态，H 表示市场的高需求状态，L 表示市场的低需求状态，显然 L H< 。不

失一般性，本章将低市场需求状态标准化为 1，即 1L = ，那么 1H > 可以表示市场波动程度。且 { },A H L∈

为随机变量，服从等概率的二元分布，即 ( ) ( ) 1 2r rP A H P A L= = = = 。 
制造商、零售商及供应链的利润分别用 m∏ 、 r∏ 、 s∏ 表示，上标 c 表示集中决策。 
综合以上符号，制造商、零售商以及供应链的利润分别可表示为： 

( ) ( ) 2
0 2m w c D t e e D k e∏ = − − − ∆ − ∆                          (1) 

( )r p w D∏ = −                                  (2) 

( ) ( ) 2
0 2s p c D t e e D k e∏ = − − − ∆ − ∆                          (3) 
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集中决策时制造商和零售商作为整体，即目标为式(3)利润最大化。将供应链利润式(3)对减排量 e∆ 和

零售价格 p 求一阶导后联立可解出最优减排量
( ) ( )( )

( )
1 2 1 0
2 2 2

1 2 1 22
c tb b A b c te

t b b b t
e

k b
+ − + +

+ − −
∆ = 、市场需求 

( )( )
( )

1 1 0
2 2 2

1 2 1 22
c kb A b c te

t b b k b
D

b t
− +

−
+ − −

= 、供应链利润
( )( )

( )( )
2

1 0
2 2 2

1 2 1 22 2
c
s

k A b c te
t b b b k tb

− +
−∏

+ − −
= 和最优零售价 

( ) ( )( )
( )

2 2
2 2 0 1 0 2 0

2 2 2
1 2 1 22

c
Ak Atb b c te b ck At kte tb c te

t b b b k b
p

t
− + + + + − + − + +

+ − −
= 。 

其中最优解存在的条件是
2 2 2

1 1 2 2

1

2
2

t b tb b bk
b

+ +
> 。而在制造商不进行投资减排且产品零售价与成本相

等( 0p c te= + )的极限情况时，产品的市场需求仍应大于零，即 ( )1 0 0D A b c te= − + > ，解得 1
0

1

0 A cbe
tb
−

< < 。

综合 0e e∆ <
、 1

0
1

0 A cbe
tb
−

< < 以及
2 2 2

1 1 2 2

1

2
2

t b tb b bk
b

+ +
> ，可解得各参数间关系及范围为： 

2 2
1 1 2 1 2 1 2 0 2 01

0
1 1 1 0

0 & & 0 & &
2

Atb ctb Ab cb b tb b e b eA cbAc e k
b b et b

− + − + +−
< < < < >

。 

3. 考虑双向信息不对称的减排模型 

在实际供应链运作中，制造商会私有减排信息，零售商会私有需求信息，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Diagram of information asymmetry model 
图 2. 信息不对称模型示意图 

3.1. 问题描述 

3.1.1. 信息共享假设 
由于零售商能够与消费者更近距离地接触，通过销售数据探查出有关需求的市场数据，从而使得自

身能够拥有相对更多关于需求不确定的市场需求预测信息 Y，很显然这部分信息是零售商私有的。预测

信息 Y 与基本市场需求 A 相对应的，也有两种可能性，Y h= 表示零售商的预测信息表示市场需求是 H，

Y l= 表示零售商的预测信息表示市场需求是 L。参考 ATL [12]等的研究，本章设定预测信息 { },Y h l∈ 与

真实市场需求 { },A H L∈ 之间独立，且以概率 ( ],11 2ρ ∈ 发生，即 ( ) ( )| |r rP h H P l L ρ= = ，此信息结构在

信息共享领域里也是广泛适用的。 
综上，根据条件概率公式，测出预测信息 { },Y h l∈ 的概率为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1| |
2r r r r rP h P H P h H P L P h L= + =  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1| |
2r r r r rP l P H P l H P L P l L= + =  

基于以上提到的预测信息与真是市场需求独立，故可得： 
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( ) ( ) ( )
( )

|
| r r

r
r

P H P h H
P H h

P h
ρ= = ， ( ) ( ) ( )

( )
|

| r r
r

r

P L P l L
P L l

P l
ρ= =  

( ) ( ) ( )
( )

|
| 1r r

r
r

P H P l H
P H l

P l
ρ= = − ， ( ) ( ) ( )

( )
|

| 1r r
r

r

P L P h L
P L h

P h
ρ= = −  

承上，可计算得出基于预测信息 { },Y h l∈ 的期望基本市场需求 A： 

[ ] ( ) ( ) ( )ˆ | | | 1 1r rH E A h HP H h LP L h H ρ= = + = + −  

[ ] ( ) ( ) ( )ˆ | | | 1r rL E A l HP H l LP L l H H ρ= = + = − −  

ρ 可看作为测量信息的精度。当 1ρ = 时， ( ) ( )| | 1r rP H h P L l= = 。即预测信息是完全贴合实际情况

的，是完美的；当
1
2

ρ = 时， ( ) ( ) 1|
2r rP H h P H= = ， ( ) ( ) 1|

2r rP L l P L= = 。即预测信息的先验概率和后

验概率是相同的，换言之，预测信息没有发挥作用；当
1 1
2

ρ< < 时， ( ) ( ) ( ) ( )| |r r r rP H h P L l P h P l= > = 。

即随着 ρ 的增加，销售商对于市场需求预测的精确度也随之增加。 

如图 2 所示， [ ]|E D Y 表示零售商预测的市场需求，如果零售商不共享该信息，制造商只能观察市

场的概率，得到期望的市场需求 [ ]E D ，即蓝色虚线部分。如果零售商共享该信息，则制造商的市场需

求同零售商。因此，零售商的利润函数为： 

[ ] ( ) [ ] ( ) [ ]( )1 2| | |rE Y p w E D Y p w E A Y b p b e∏ = − = − − + ∆                 (4) 

无信息共享和有信息共享时制造商的利润分别为： 

[ ] ( )( ) [ ]

( )( ) ( )( )

2
0

2
0 1 2

1
2

1,
2

mE w c t e e E D k e

w c t e e A b E p w e b e k e

∏ = − − − ∆ − ∆

= − − − ∆ − ∆ + ∆ − ∆  

              (5) 

[ ] ( )( ) [ ]

( )( ) [ ] ( )( )

2
0

2
0 1 2

1| |
2

1| , |
2

mE Y w c t e e E D Y k e

w c t e e E A Y b p w e Y b e k e

∏ = − − − ∆ − ∆

= − − − ∆ − ∆ + ∆ − ∆
          (6) 

3.1.2. 信息谎报假设 
设定制造商对减排投资系数 k 进行谎报，谎报系数为 i，其中 0 1i< < 表示制造商低报减排投资系数；

1i > 表示制造商高报减排投资系数； 1i = 表示制造商不谎报减排投资系数。故此时零售商的利润函数同

式(4)，制造商在无信息共享和有信息共享时的实际利润分别同式(5)、(6)。制造商在无信息共享和有信息

共享时的公开利润分别为： 

( )( ) [ ]

( )( ) ( )( )

2
0

2
0 1 2

1
2

1,
2

fmE w c t e e E D ik e

w c t e e A b E p w e b e ik e

 ∏ = − − − ∆ − ∆ 

= − − − ∆ − ∆ + ∆ − ∆  

              (7) 

( )( ) [ ]

( )( ) [ ] ( )( )

2
0

2
0 1 2

1| |
2

1| , |
2

fmE Y w c t e e E D Y ik e

w c t e e E A Y b p w e Y b e ik e

 ∏ = − − − ∆ − ∆ 

= − − − ∆ − ∆ + ∆ − ∆
          (8) 
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3.1.3. 博弈顺序 
综合信息是否共享与是否谎报的 2*2 因素矩阵，博弈场景可分为四个。假设信息共享场景用 S 指代，

信息不共享场景用N指代；谎报场景用F指代，不谎报场景用T指代。故四种场景应为：[ ], RSN T 、[ ], RSS T 、

[ ], RSN F 、 [ ], RSS F ，下标 RS 表示零售商主导。故在零售商主导下的主要事件决策顺序如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Order of model game under retailer dominance 
图 3. 零售商主导下模型博弈顺序 

3.2. 四种场景的减排决策模型 

3.2.1. 无信息共享无减排谎报时的博弈分析 
无信息共享无减排谎报即场景 [ ], RSN T ，制造商、零售商的利润函数分别为式(5)、(4)。在确定博弈

场景后，供应链上的决策顺序为：1) 零售商先决策增长利润 m；2) 制造商决策批发价格 w 和减排量 e∆ 。 
零售商不与制造商共享需求信息时，制造商的市场需求为期望市场需求 [ ]E D ，利润函数式(5)中的

1
2

HA +
= ，即期望的市场需求。首先求式(5)对批发价格 w 和减排量 e∆ 的一阶导，可得： 

[ ] ( )( ) ( )( )1 2 2 0
mE

Ak e t m w b eb b c w t e e
e

− ∆ + − + +
∂ ∏

= ∆ + − + − −∆ +
∂∆

            (9) 

[ ] ( ) ( )( )1 2 1 0
m m w b eb b c w t e e

E
A

w
− + + ∆ − − + − −∆

∏
∂

+
∂

=                  (10) 

令 1 2Q tb b= + ， 0M c te= + ， [ ]|A YAL E= − + ，当
2

12
k Q

b
> 时，制造商利润关于 e∆ 和 w 的海塞矩阵

为负定，存在唯一最优解。再将式(9)、(10)联立解出 e∆ 和 w 的反应函数带入式(4)中，解得最优解
[ ], RSN Tm ，

再通过最优解
[ ], RSN Tm 得出其期望值，再带入制造商决策变量及利润中，得出最优解

[ ], RSN Tw 、
[ ], RSN Te∆ 和

[ ][ ], RSN T
mE ∏ 。最后，通过

[ ], RSN Tm 、
[ ], RSN Tw 和

[ ], RSN Te∆ 求解得出 [ ][ ],| RSN T
rE Y∏ ，综合上述求出 [ ][ ], RSN T

sE ∏ ，

结果如下： 

[ ] ( ) ( ) ( ) [ ]( )2 2 2
2 1 1, 2 2

2
1

2 2 |
2

RSN T b b Mk t b k tb k tL L b E A YA
m

kb
− − +

=
+ − − + −

 

[ ] ( )
( )1

2
1,

2 2
RSN T Q bA M

b
e

Q k

− +

−
∆ =  

[ ] ( ) ( )
( )

2 2 2
1 2 2 1 2

1

,
2

2 3 3

2 2
RSN T k t b M b t b M b kM t tbA A A M

Q
w

kb

− − + + − −
−

−
=  

3.2.2. 有信息共享无减排谎报时的博弈分析 
有信息共享无减排谎报即场景 [ ], RSS T ，制造商、零售商的利润函数分别为式(6)、(4)。在确定博弈
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场景后，供应链上的决策顺序同 [ ], RSN T 场景。 
故依旧首先求式(5-3)关于批发价格 w 和减排量 e∆ 的一阶导，表达式如下： 

[ ] ( )( ) ( ) [ ]( )2 0 1 2 |m k e b c w t e e t m w b E Y
E

e A
e

b− ∆ + − + − −∆
∂

+ + − − + ∆ +
∏

=
∂∆

          (11) 

[ ] ( ) ( )( ) [ ]1 2 1 0 |m m w b eb b c w t e e E A Y
E

w
− − + ∆ − − + − ∆ +

∏
− +

∂
=

∂
              (12) 

海塞矩阵计算后有最优解时条件同 [ ], RSN T 场景，不再赘述。将式(11)、(12)联立解出 e∆ 和 w 的反

应函数带入式(4)中，解得最优解
[ ], RSS Tm ，再带入制造商决策变量及利润中，得出最优解

[ ], RSS Tw 、
[ ], RSS Te∆ 、

[ ][ ], RSS T
mE ∏ 、 [ ][ ],| RSS T

rE Y∏ 和 [ ][ ],| RSS T
sE Y∏ ，结果如下： 

[ ] [ ]1

1

, |
2

RSS T Mb E A
b

m
Y− +

=  

[ ] ( )( ) ( ) [ ]
( )

2 2 2
1 2 1 2

2
1

, 2 3 |

2 2
RSS T t b b b k tb M k tQ E A Y

Q
w

kb

− − + + −
−

−
=

−
 

[ ] [ ]( )
( )

1
2

1

, |
2 2

RSS T Q M E A
e

b Y
Q kb
−

−
∆ =  

3.2.3. 无信息共享有减排谎报时的博弈分析 
无信息共享有减排谎报即场景 [ ], RSN F ，零售商的利润函数为式(4)，制造商的实际利润和公开利润

分别为式(5)、(7)。在确定博弈场景后，供应链上的决策顺序为：1) 零售商确定不与制造商进行需求信息

共享；2) 制造商确定谎报系数 i；3) 零售商决定单位产品增长利润 m；4) 制造商决定单位产品减排量 e∆
和批发价格 w。 

故首先求制造商公开利润式(7)关于减排量 e∆ 和批发价格 w 的一阶导，表达式如下： 

( )( ) ( )( )1 2 2 0
fm ik e t m w b eb b c w t

E
A e

e
e− ∆ + − +

 ∂ ∏  + ∆ + − + − −∆= +
∂∆

           (13) 

( ) ( )( )1 2 1 0
fmE

A m w b eb b c w t e e
w

− + + ∆ − − + − −∆
 ∂ ∏  = +
∂

                (14) 

海塞矩阵计算后有最优解时条件同 [ ], RSN T 场景。再将式(13)、(14)联立解出 e∆ 和 w 的反应函数带

入式(4)中，解得最优解
[ ], RSN Fm ，再通过最优解

[ ], RSN Fm 得出其期望值，再带入制造商决策变量及利润中，

得出最优解
[ ], RSN Fw 、

[ ], RSN Fe∆ 、 [ ][ ], RSN F
mE ∏ 和

[ ], RSN F
fmE  ∏  。最后，通过

[ ], RSN Fm 、
[ ], RSN Fe∆ 和

[ ], RSN Fw

求解得出 [ ][ ],| RSN F
rE Y∏ ，结果如下： 

[ ] ( ) ( ) ( ) [ ]( )2 2 2
2 1, 1 2 2

2
1

2 2 |
2

RSN F b L b ikM Lt b ik tb ik tb E A Y
ikb

A
m

− − + + − − + −
=  

[ ] ( )
( )

1

1

,
22 2

RSN F bQ A M
e

Q ib k

− +

−
∆ =  

[ ] ( ) ( )
( )

2 2 2
1 2 2 1 2

2
,

1

2 3 3

2 2
RSN F ik t b M b t b M b ikM t tA A A Mb

Q
w

b ik

− − + + − −
−

−
=  
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[ ] ( )
( )

2
1

2
1

,

8 2
RSN F

fm

ik bA
E

kQ i

M

b
  −

−
∏ =

−
 

3.2.4. 有信息共享有减排谎报时的博弈分析 
有信息共享有减排谎报即场景 [ ], RSS F ，零售商的利润函数为式(4)，制造商的实际利润和公开利润分

别为式(6)、(8)。在确定博弈场景后，供应链上的决策顺序大体上同 [ ], RSN F ，除了第二步时有所不同，

此时零售商会选择与制造商共享需求信息。 
由首先求制造商公开利润式(8)关于减排量 e∆ 和批发价格 w 的一阶导，表达式如下： 

( )( ) ( ) [ ]( )2 0 1 2 |fm ik e b c w t e e t m w b eb E A
e

Y
E

− ∆ + − + − −∆ + + − − + ∆ +
 ∂ ∏  =
∂∆

       (15) 

( ) ( )( ) [ ]1 2 1 0 |fm m w b eb b c w t e e E A Y
E

w
− − + ∆ − − +

 ∂ ∏ − += −∆ +
∂

            (16) 

海塞矩阵计算后有最优解时条件同 [ ], RSN T 场景。将式(15)、(16)联立解出 e∆ 和 w 的反应函数带入

式(4)中，解得最优解
[ ], RSS Fm ，再带入制造商决策变量及利润中，得出最优解

[ ], RSS Fw 、
[ ], RSS Fe∆ 、 [ ][ ], RSS F

mE ∏ 、

[ ], RSS F
fmE  ∏  和 [ ][ ],| RSS F

rE Y∏ ，结果如下： 

[ ] [ ]1

1

, |
2

RSS F Mb E A
b

m
Y− +

=  

[ ] ( )( ) ( ) [ ]
( )

2 2 2
1 2 1 2

2
,

1

2 3 |

2 2
RSS F t b b b ik tb M ik tQ E A Y

Q
w

b ik

− − + −
−

−
=

+ −
 

[ ] [ ]( )
( )
1

2
1

, |
2 2

RSS F b EQ A Y
Q
M

e
b ik

−

−
∆ =  

[ ] [ ]( )
( )

2
1

2

,

1

|
8 2

RSS F
fm

ik b M E A
Q

E
ib k

Y
 ∏ = 

− +
−

−
 

4. 考虑双向信息不对称的减排激励契约 

4.1. 场景对比分析 

为了方便下文的策略分析，将以上四种场景博弈的利润函数整合到表 1 中。 
 
Table 1. Profit table of four game scenarios 
表 1. 四种博弈场景的利润一览表 

参数 [ ],
RS

S T  [ ],
RS

S F  

[ ]mE ∏  
[ ]( )

( )

2

1

1
2

|
8 2

k b M E A Y
Q b k

− +
−

−
 

( ) [ ]( )
( )

22

2

1
2

2
1 12 |

8 2

MkQ b i

Q

k b E A Y

b ik

− − +
−

−
 

[ ]|rE Y∏  
[ ]( )

( )

2

1

2
1

|
4 2

k b E A YM
Q b k

− +
−

−
 

[ ]( )
( )

2

1

2
1

|
4 2

ik b M E A Y
Q b ik

− +
−

−
 

[ ]sE ∏  
[ ]( )

( )

2

1

2
1

3 |
8 2

k b M E A Y
Q b k

− +
−

−
 / 
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续表 

参数 [ ],
RS

N F  

[ ]mE ∏  
( )( )

( )

22 2
1 1

22
1

2

8 2

kQ b ik b

Q b k

A

i

M− −
−

−
 

[ ]|rE Y∏  

( ) ( ) ( ) [ ]( )( )
( )

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

2 2 2
2 1 1 2 2

2 3
1 1

2 2 2 4 4 4 3 3 2
1 2 2 1 2 2 1

2

2 1 2

2 2 |

4 2

2 2 3 2 2 4 2

L A

Q

A

b L b ikM t b ik tb ik tb E A Y

ik b b ik

b ik tb ik tb L b b ik tb L t b L b L b t b L ik ik t LM

+ + + − − −

−

− − − − − + + + + −

 

参数 [ ],
RS

N T  

[ ]mE ∏  
( )
( )

1

1
2

2

8 2

A

k

k

Q

b M

b

−
−

−
 

[ ]|rE Y∏  

( ) ( ) ( ) [ ]( )( )
( )

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

2 2 2
2 1 1 2 2

2 3 2
1 1

2 2 2 4 4 4 3 3 2
1 2 2 1 2 2 1 2 1 2

2 2 |

4 2

2 2 3 2 2 4 2

b b kM t b k tb k tb E A Y

k b Q b k

b k tb k tb L b b k tb L t b L b L b t b L k Mk LA t

L L A+ + + − − −

−

− − + − − − + + + + −  

[ ]sE ∏  

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]( )( )
( )

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

23 2 2 2
1 2 1 1 2 23

1
2

1

2 2 2 4 4 4 3 3 2
1 2 2 1 2 2 1 2 1 2

2

2 2
1

1 2 2 2 |

8 2

2 2 3 2 2 4 2

8 2

k b b L b kM t b k tb k tb A Y
b

k b

b k tb k tb L b b k tb L t b L b L b t b L

A M L A E

Q k

A k kM t

Qk b

L

k

− + + + + − − −

−

− − − − − + + + + −

−

 

 
针对以上四组场景的博弈结果分别进行分组对比，探究制造商是否有谎报动机，并进一步分析零售

商的信息共享策略。 
命题 1：零售商主导下无论零售商是否进行需求预测信息的共享，制造商都没有减排谎报动机。 
证明： 
首先对比 [ ], MSN T 和 [ ], MSN F 两种场景下制造商的利润差 1T ，探究在零售商无信息共享时，制造商

是否有减排谎报动机。 

[ ][ ] [ ][ ] ( ) ( )
( ) ( )

22 2
1 1

22
1

, ,

1

1 24 2 2
RS RSN F N T

m m

ik k b Q b M

Q b ik

A
T

kb
E E

Q
= ∏ −

− −

−
∏

−
=  

根据 1T 式的构成不难发现会有两种情形的讨论：首先是讨论关于谎报系数 i 的取值。i 在取值 1 和非

1 时两种情况会对 1T 式产生不同的影响。当 i 取值 1 时，即不谎报， 1T 式等于 0；而当 i 取值非 1 时，( )2ik k−
式大于 0，则需继续讨论。因 1T 式中其他分式均大于 0，故在 i 值非 1 时， 2

12Q kb− 式的正负直接关系到 

1T 式的正负。由信息不对称时海塞矩阵条件可知
2

12
k Q

b
> 成立，故 2

1 02Q b k <− ， 4 0T < 。因此，在零售 

商主导下零售商无信息共享时制造商将不会进行减排谎报。 
然后对比 [ ], RSS T 和 [ ], RSS F 两种场景，探究在零售商共享市场需求信息时，制造商的减排谎报动机。

根据零售商预测市场状态的不同，制造商在两种场景的利润差值也不同，市场状态为高时作差结果为 2T ，

市场状态为低时作差结果为 3T 。 

[ ][ ] ( ) [ ][ ] ( )
( ) ( )
( ) ( )

22 2
1 1

22

, ,
2 2

1 1

ˆ
| |

4 2 2
RS RSS F S T

m m

ik k H
T E Y H E Y H

Q k

b Q b M

Q b ik b

− −
=

− −
= ∏ − ∏  
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[ ][ ] ( ) [ ][ ] ( )
( ) ( )
( ) ( )

22 2
1 1

22

, ,
3 2

1 1

| |
ˆ

4 2 2
RS RSS F S T

m m

ik k
T E Y L E Y L

Q k

b Q L b M

Q b ik b

− −
=

− −
= ∏ − ∏  

观察 2T 、 3T 式的结构发现，同 1T 式的讨论过程相同，此处省略分析过程。无论零售商预测的市场需

求状态高或低，制造商谎报都会降低自身利润，因此，制造商在零售商主导且零售商信息共享时不会进

行减排谎报。 
证毕。 
命题 2：零售商主导下，制造商不进行减排谎报时，市场状态高时信息共享能提升最优减排；市场

状态低时，则无信息共享对减排更有利。 
证明： 
本文研究处于碳税环境的供应链，故还应关注零售商预测高低市场状态时有无信息共享的减排量，

记 { }( )1,2iN i∈ 为零售商主导下高低市场状态时有无信息共享的减排量作差表达式。 

[ ] ( ) [ ] ( ) ( ) ( )
( )

, ,
1 2

1

1 1 2
4 2

RS RSS T N T H Q
Q

N e H e H
b k

ρ
= ∆ − ∆ =

− + − +
−

−
 

2

12
Qk
b

> ，故 1 0N > ，即市场状态为高时有信息共享减排量大于无信息共享。 

[ ] ( ) [ ] ( ) ( ) ( )
( )2

,

1

,
2

1 1 2
4 2

RS RSS T N TN e L e L
H Q
Q b k

ρ
= ∆ − ∆

+

−
=

− − +
 

2

12
Qk
b

> ，故 2 0N < ，即市场状态为低时有信息共享减排量小于无信息共享。 

证毕。 
即在零售商主导下零售商预测市场状态为高时，零售商应该共享市场信息达到提升最优减排的效果；

而零售商预测市场状态低时，零售商则不需要信息共享时减排最优。 
以上是实际情况下信息共享与否对供应链减排的影响，但是信息共享与否对供应链利润和零售商利

润的影响还需要进一步探究。 
进一步对比分析 [ ], RSN T 、 [ ], RSS T 两种场景下零售商和供应链的利润，在不同市场状态下的表现。

参考文献[13]，采集相关数据为 1 3b = ， 2 10b = ， 60c = ， 1.4t = ， 0 25e = ， 100000H = 。
2

12
Qk
b

> ，即 k 

的范围为 33.6k > ，以市场预测精度和减排投资系数为变量，分析有无信息共享时供应链和零售商的利润，

分别见图 4 和图 5。 
图 4(a)、图 4(b)分别代表预测市场状态为高和低时的供应链利润，比较两图纵坐标，显而易见的是，

高市场状态时供应链利润远高于低市场状态，且减排投资系数 k 对利润的影响远远小于市场精度 ρ 。 
随着 ρ 的提升，在高市场状态下，信息共享更有利于供应链利润增长，有无信息共享时的供应链利

润都有明显增长且随着 ρ 的提升，有信息共享时供应链利润的增幅大于无信息共享时利润；但低市场状

态下， ( )0.5,0.87ρ ∈ 时，无信息共享时供应链利润大于 0， ( )0.5,0.997ρ ∈ 时，有信息共享时供应链利润

大于 0，故横坐标取 ( )0.5,0.87ρ ∈ 。另外，由上图可看出，且随着 ρ 的提升，有无信息共享时的供应链

利润都随之降低，在 ( )0.5,0.83ρ ∈ 范围内，无信息共享时供应链利润大于有信息共享时利润，而

( )0.83,0.87ρ ∈ 时，有信息共享时供应链利润大于无信息共享时利润。 
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(a)                                                (b) 

Figure 4. Supply chain profit comparison with or without information sharing 
图 4. 有无信息共享下供应链利润对比 

 

 
(a)                                                (b) 

Figure 5. Retailer profit comparison with or without information sharing 
图 5. 有无信息共享下享零售商利润对比 

 
进一步分析图 5 中零售商的利润对比，不难发现零售商主导下，无论市场状态高低，有信息共享时

零售商利润都高于无信息共享时利润，即零售商都会选择与制造商共享信息。 
市场状态高时，随着零售商对市场预测精度 ρ 的提升，有无信息共享的利润都有明显增长，且预测

精度 ρ 越高时，有信息共享时零售商利润增幅大于无信息共享时利润；市场状态为低时， ( )0.5,0.74ρ ∈
时，无信息共享时供应链利润大于 0， ( )0.5,0.997ρ ∈ 时，有信息共享时供应链利润大于 0，故横坐标取

( )0.5,0.74ρ ∈ 。随着零售商对市场预测精度 ρ 的提升，有无信息共享时的零售商利润均减少，且无信息

共享时利润降幅大于有信息共享时利润。 
总结以上分析结果如表 2。 
命题 3：相较于集中决策，市场状态高时的减排量与供应链利润均有损益。 
证明： 

令
[ ] ( )( )

( )
,

3
1

2
1

1 1
2 2

RSS Tc Q M
N

H b
Q b k

e e
ρ− − − + +

−
= ∆ − ∆ =  

令 [ ][ ] ( )( )
( )

2

2
1

, 1
4

1
|

1
8 2

RSS TAB
s s

k
T E Y

H b M
Q b k

ρ
= ∏ − ∏

+ − + −
−

−
=  
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Table 2. The influence of information sharing on supply chain when no emission reduction lies 
表 2. 无减排谎报时供应链有无信息共享的影响 

市场状态 
供应链指标 

市场状态高 市场状态低 

有信息共享 无信息共享 有信息共享 无信息共享 

供应链利润 √   
√  

( )0.83,0.87ρ ∈  
√  

( )0.5,0.83ρ ∈  

减排量 √    √  

零售商利润 √   √   

注：√表示在限定情况下利润高(减排量多)的一方，√后面加括号表示需要满足的条件。 

 

由集中决策时条件 1
0

1

A cbe
b t
−

< 、及海塞矩阵条件
2

12
Qk
b

> 以及各参数限定条件，可知 3 0N > 、 4 0T > ，

即市场状态高时更高的减排量和供应链利润较集中决策来看，仍然有提升空间。 
证毕。 
综上，得到结论： 
结论 1：在零售商主导下且当零售商预测市场状态低时，零售商愿意共享信息，且有信息共享时供

应链在 ( )0.83,0.87ρ ∈ 范围内高于无信息共享时供应链。但同时，在 ( )0.5,0.83ρ ∈ 范围内无信息共享时供

应链利润高于有信息共享利润，且无信息共享时减排量大于有信息共享时减排量；在零售商主导下且零

售商预测市场状态高时，市场信息共享会给纺织供应链整体带来增益，包括利润和减排量的双重提升，

此时零售商也愿意共享信息达成供应链整体最优。 
但将更优的高市场状态下的减排量与集中决策时相比，不难发现，仍有一定的效益损失。故激励契

约针对预测市场状态为高时，站在零售商角度，设计契约实现激励减排量的提升效果。 

4.2. 契约设计 

当预测市场状态为高、零售商主导且零售商愿意信息共享时，结合以上讨论的供应链情况和激励目

标，考虑采用成本分担-收益共享契约来达成激励目标，此模型用 ( ), ,AB w ϕ β 表示。即为了提升供应链

的绿色减排水平，零售商将以 β 的比例分担制造商的投资减排成本，与此同时在销售前制造商向零售商

提供给一个较低的服装产品批发价 w，销售后零售商向制造商共享ϕ 比例的利润作为补偿。由此可得： 

[ ] ( ) ( )( ) [ ] ( ) 2
0

1| | 1
2mE Y w c t e e D Y km ew Eϕ β+ + −∏ = − − − ∆ − ∆              (17) 

( ) ( )( ) [ ] 21 | 2r m w w E D Y k eϕ β∏ = − + − − ∆                      (18) 

此时， [ ] ( )1 2
ˆ|E D Y H b m w b e= − + + ∆ ， ( )ˆ 1 1H H ρ= + − 。 

引入契约后决策顺序为：1) 零售商决策减排成本分担比例 β ；2) 制造商决策批发价格 w 和减排量

e∆ ；3) 零售商决策单位产品增长利润 m 和收益共享比例ϕ 。采用逆向归纳法，先对式(18)求增长利润 m
的一阶导，得出表达式： 

( )
1 1 2 2

1

2
2

ˆ ˆ

1
wb w b eb e H Hm b

b
ϕ ϕ ϕ

ϕ
− − ∆ + ∆ − +

− +
=                        (19) 

再将式(19)带入式(17)中，求出 ABe∆ 。再反带入式(18)中，求出 ABm ，已知 p m w= + ，即可求得 ABp 。 
为实现供应链的协调，应保证该契约下的最优决策与集中决策时一致，即 B cp p= 、 B ce e∆ = ∆ 。联
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立集中决策减排最优解，此处与信息对称时略有不同的是要将 cp 、 ce∆ 中的市场容量 a 替换成 Ĥ 以符合

此时的假设，可解出两组契约参数关系的解。其中一组解在现有参数条件下不满足契约成立的基础条件

[ ][ ], RSS TAB
m mE∏ ≥ ∏ 、 [ ][ ],| RSS TAB

r rE Y∏ ≥ ∏ ，故舍去。成立的解为： 

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

2
2 2 0 1 2 0

2 2 2
1 2 1 2

1 2ˆ

2

ˆ
AB

b t b c te b t k tb c te
w

t b b b k tb

H Hϕ− + − + + + − + − +
=

+ − −
 

( ) 2

1 2

1AB b
tb b

ϕ
β

− +
= −

+
 

将上述条件带入决策变量和利润函数中可得： 

( ) ( )( )
( )

1 2 1 0
2 2 2

1 2 1 22

ˆ
AB

tb b H b c te

t b b b k tb
e

+ − + +

+ − −
∆ =  

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

2
1 2 2 1 2 0

2 2 2
1 2 1 22

ˆ 2
AB

H k t tb b b b k k t b c te
t b b b

m
k tb

ϕ ϕ ϕ ϕ− + + + + − + +

+ − −
=  

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

22
2 1 2 1 0

22 2 2
1 2 1 2

1 2

2 2

ˆ
AB
r

k b b k tb H b c te

t b b b k tb

ϕ− + − + − − +
= −

+ − −
∏  

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

22 2 2
1 2 1 2 1 0

22 2 2
1 2 1 2

ˆ2 1

2 2
AB
m

k t b b b k t b H b c te

t b b b k tb

ϕ ϕ ϕ− − + − + − +
=

+ − −
∏  

( )( )
( )( )

2

1 0

2 2 2
1 2 1 22

ˆ

2
AB
s

k H b c te

t b b b k tb

− +
= −

+ − −
∏  

4.3. 契约有效性及效果 

接下来讨论契约成立的基础条件，即 [ ][ ],| RSS TAB
m mE Y∏ ≥ ∏ 、 [ ][ ],| RSS TAB

r rE Y∏ ≥ ∏ 。令 

[ ][ ]

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

22 2 2
1 2 1 2 1 0

22 2 2
1 2 2

,

1

3 1 4 2 1 4 2 2 1 1

8

|

2

RSS TAB AB
m m m

k t b b b k t t b H b

E

c te

t b b b k tb

Y

ϕ ϕ ϕ ρ− + − + − + − + + − + −

∆∏ =

+

+

∏

−

− ∏

=
−

 

[ ][ ]

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

22 2 2
1 2 1 2 1 0

22 2 2
1 2 1

,

2

1 2 2 4 2

|

1 1

4 2

RSS TAB AB
r r r

k t b b b k k t b H b c te

t b b b k t

Y

b

E

ϕ ϕ ϕ ρ− + − + − + − + − + − +
−

+ − −

∆∏ = ∏ − ∏

=
 

由 0
AB
m

ϕ
∂∆∏

>
∂

、 0
AB
r

ϕ
∂∆∏

<
∂

、 ( )1 0AB
m ϕ∆∏ = > 、 ( )0 0AB

r ϕ∆∏ = > ，可推理出存在 ( ]1,1ϕ ϕ∈ 使得制

造商契约后利润大于契约前利润， ( ]20,ϕ ϕ∈ 使得零售商商契约后利润大于契约前利润。 

令 0AB
m∆∏ = 、 0AB

r∆∏ = 可求解出 1ϕ 和 2ϕ ，
( )
( )

1 1 2
22
2 2

1
1

1 1 0
4 2

tb tb b
b b k tb

ϕ ϕ
 +
+ >  + + 

−
−

= ，故契约成立的条

件为 ( )1 2,ϕ ϕ ϕ∈ ，此时制造商、零售商契约后利润均大于契约前。 
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为更直观感受到ϕ 在契约中的利润分配作用，将做数值分析来展示其中变化。同上，取 1 3b = ， 2 10b = ，

60c = ， 1.4t = ， 0 25e = ， 100000H = ， 40000k = ， 0.6ρ = ，以 AB
m∆∏ 和 AB

r∆∏ 为纵坐标，ϕ 作横坐

标，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Effect of revenue sharing ratio on profit distribution of 
supply chain members 
图 6. 收益共享比例对供应链成员利润分配影响 

 
根据数值可计算出 1 0.25ϕ = 、 2 0.50ϕ = ，即 AB

m∆∏ 、 AB
r∆∏ 与横坐标围成的三角形区域是契约的有

效区域。在这个范围内，无论是制造商还是零售商契约后利润都会增长，减排量和供应链利润均等于集

中决策时，即达到供应链的帕累托最优状态。且由图 6 可看出，在契约有效范围内，ϕ 越大，契约前后

零售商增长的利润会逐渐降低，反之，契约前后制造商增长的利润则会上升，即零售商可以通过控制收

益共享比例的大小完成对供应链上利润的分配。 
契约有效性得到基础验证后，还需要关注契约的效果。 
命题 4：相较于契约前，契约后减排量和供应链利润都有增长，即契约成功解决损益问题。 
证明： 
综合契约最优解表达式及命题 3，可得出：

[ ], RSS TAB ce e e∆ = ∆ > ∆ 、 [ ][ ],| RSS TAB c
s s sE Y∏ = ∏ > ∏ 。即激

励契约的目标达到，在预测市场状态为高时此契约可以使得供应链达到减排量和总利润的双重提升。 
证毕。 

5. 结论 

本文基于二级服装供应链，探究集中决策和双向信息不对称时供应链的减排决策，并针对信息不对

称时设计激励契约协调供应链。研究发现：双向信息不对称时，制造商没有动机谎报减排信息，且无论

预测市场状态高低，零售商都愿意共享信息。预测市场状态高时信息共享对供应链整体利润和减排量有

利；预测市场状态低时无信息共享更有利于供应链减排量，而供应链利润是信息共享时高还是无信息共

享时高则要取决于预测精度的大小。 
进而针对预测市场高且零售商愿意共享信息时，设计成本分担–收益共享契约激励供应链减排量的

提升，结果也证明：对比契约前，契约后的减排量、供应链利润都有所提升，且零售商可以通过收益共

享比例转移利润给制造商实现供应链利润的再分配。 
本研究未来仍有拓展研究的空间：本文关注零售商主导下的纺织供应链，并未考虑上下游多家企业

的竞争关系，增加竞争因素将更符合供应链的实际情形；现实生活中往往服装产品是以多渠道进行销售，
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这个因素在未来也值得探究；此外，信息不对称的因素也可以进一步丰富(如零售商销售成本等)，以此更

贴近实际，更好地让理论研究作用于实际的企业运作。 
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