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碳税政策下考虑三重底线的低碳
供应链优化决策及协调

摘要
本文研究了碳税政策下考虑三重底

线的低碳供应链优化协调问题．首先研
究集中式供应链模型的决策问题，考虑
批发价格契约下四种不同的分散式供应
链模型：模型Ⅰ、模型Ⅱ、模型Ⅲ和模型
Ⅳ．然后考虑两部定价契约下四种不同
的分散式低碳供应链模型：模型Ⅰ⁃ＬＴＴ、
模型Ⅱ⁃ＬＴＴ、模型Ⅲ⁃ＬＴＴ 和模型Ⅳ⁃ＬＴＴ．
研究结果表明：两部定价契约可以完美
协调模型Ⅰ⁃ＬＴＴ 和模型Ⅲ⁃ＬＴＴ 下的低
碳供应链，同时可以在模型Ⅱ⁃ＬＴＴ 和模
型Ⅳ⁃ＬＴＴ 中实现低碳供应链的帕累托改
进．最后进行数值分析，分析碳税和碳减
排投资系数对契约协调前后供应链的总
利润的影响．本文为低碳企业的减排策
略和契约选择提供了可靠的理论依据．
关键词

低碳供应链；碳税政策；企业社会责
任；碳减排；三重底线；两部定价契约；
协调

中图分类号 Ｆ２７４
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０２２⁃０９⁃２０
资助项目 江苏省社会科学基金项目研究成果
（２１ＧＬＢ０２０）
作者简介

马鹏，男，博士，教授，研究方向为物流与
供应链管理、行为运营管理等． ｍａｐｅｎｇ８８ ＠
１２６．ｃｏｍ

１ 南京信息工程大学 管理工程学院，南京，
２１００４４

０　 引言

　 　 气候变暖、环境恶化与人类能源需求增加之间的矛盾是一个全

球性的难题，而排放过量的二氧化碳等温室气体是造成矛盾的主要

原因［１］ ．各国政府与相关组织比以往任何时候更加注重环境保护，并
出台了一系列低碳政策来控制工业生产的碳排放问题［２］ ．在各种低碳

政策中，碳税、碳交易政策和碳限额政策最为有效［３］ ．与此同时，低碳

企业重点关注碳减排，控制整个供应链中生产和销售以及回收过程

的碳排放量，实现供应链的低碳化．供应链企业协同减排成为贯彻绿

色发展理念的重要举措［４］ ．比如：在奢侈品行业，开云集团（Ｋｅｒｉｎｇ 集

团）正专注于可持续发展，并努力将其发展为企业的核心能力；某些

制造企业通过开发更低碳环保的产品，带动供应链上下游的节能减

排（比如：华为）．消费者在购买产品时会倾向于选择有良好企业社会

责任（Ｃｏｒｐｏｒａｔｅ Ｓｏｃｉａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＣＳＲ）角色的企业［５］ ．通过政府监

督、企业培育绿色消费市场和承担 ＣＳＲ 等方法实现供应链协调，可以

达到碳排放总量管控和优化市场资源配置的目的［６］ ．在政府实施碳税

政策时，如何通过企业同时承担碳减排（Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，
ＣＥＲ）责任和 ＣＳＲ 实现供应链协调，提高供应链总效用是一个值得研

究的问题．
目前，已经有很多学者开展低碳供应链的相关研究．Ｄｕ 等［７］ 考虑

了排放依赖的供应链，发现供应链成员合作能提升利润并降低碳排

放量．夏良杰等［８］探索竞争零售商模型中低碳供应链推广决策问题以

及成本信息共享问题．Ｗｅｓｓｅｈ 等［９］ 指出实施碳税政策大约可以减少

６２ ５％的排放量，电力部门也可从中获利．夏良杰等［１０］ 研究了强制碳

减排规制对低碳供应链的影响，并设计了新的利润分享契约进行协

调．李新军等［１１］研究了政府激励下汽车制造业进行低碳供应链管理

时的决策问题．王君等［１２］ 研究了碳税政策对二级供应链中成员的行

为选择的影响．张福安等［１３］ 研究了不同碳补贴情景下多元需求闭环

供应链的减排决策模型．方国昌等［１４］ 基于系统动力学理论构建了政

企碳减排演化博弈模型．相比于其他政策，碳税政策更加直接有效，也
得到了更多的关注．

现有的大部分研究仅考虑经济责任和社会责任或仅考虑经济责



　 　 　 　任和环境效益，很少有学者同时考虑三重责任．英国

学者约翰·埃尔金顿最早提出“三重底线”，认为可

持续发展的核心在于坚持三重底线，即企业利润、环
境效益、社会责任的统一［１５］ ．一些学者研究了三重底

线概念的应用．Ｇｉｍｅｎｅｚ 等［１６］ 发现装配行业内部环

境规划对环境、社会和经济绩效有正向影响，装配行

业的 项 目 也 对 社 会 和 环 境 绩 效 有 正 向 影 响．
Ｂｅｒｇｅｎｗａｌｌ 等［１７］从三重底线跨学科的角度研究了不

同的丰田生产系统流程设计对美国汽车制造商的影

响．Ｌａｉ 等［１８］发现逆向物流的回收、再利用具有经济

效益和环境效益．有些学者基于三重底线构建了环

境效率评价模型或环境效率指数．Ｄｅｖｉｋａ 等［１９］ 建立

了基于三重底线概念的通用多目标优化模型．Ｓａｒｋｉｓ
等［２０］提出一种利用三重底线的不同维度来有效识

别和选择供应商的方法．Ｍａｒｔｉｎｓ 等［２１］ 在多期规划框

架内重新设计了现有的多层次粮食援助供应链网

络．有的学者研究了三重底线下的绿色供应链优化

问题．Ｂｉｓｗａｓ 等［２２］研究了一个供应链成员承担绿色

投入，另一个供应链成员承担企业社会责任的情况．
林志炳等［２３］研究了零售商 ＣＳＲ 对政府补贴和供应

链减排的影响，并设计了契约对供应链进行协调．然
而，目前还没有学者研究低碳供应链中成员同时承

担 ＣＥＲ 责任和 ＣＳＲ 的情形．
很多学者设计契约来协调供应链，缓解分散式

决策中的“双重边际效应”．Ｃａｃｈｏｎ［２４］ 指出企业是基

于自身利润最大化来做决策的，供应链成员与整个

供应链之间存在利益冲突，契约可以缓解此冲突．两
部定价契约是指产品在销售时分为两部分进行定

价，一部分是向零售商收取的固定费用，另一部分是

与销售量相关的可变成本［１］ ．比如，品牌商想要进入

沃尔玛等销售渠道时，除了批发价格之外，还需要额

外缴纳场地使用费等［２５］ ．通过两部定价契约机制，供
应链可以实现纵向整合的最优结果，并实现成员间

利润的任意分配．两部定价契约相对于单一价格契

约更有效率，相对于数量折扣契约对制造商更有利，
在理论上有较优表现［２６⁃２７］ ．赵海霞等［２８］ 建立了风险

规避的供应链成员在需求不确定环境下的两部定价

契约模型．本文基于碳税政策来考虑三重底线下的

低碳供应链决策问题，设计两部定价契约实现供应

链的完美协调与帕累托改进．
综上，现有的大部分研究仅考虑经济责任和社

会责任或仅考虑经济责任和环境效益，很少有学者

在供应链管理中同时考虑三重底线．也没有学者研

究碳税政策对同时承担 ＣＥＲ 责任和 ＣＳＲ 的低碳供

应链运营决策的影响．此外，在低碳政策背景下设计

相应契约对考虑三重底线的低碳供应链进行优化与

协调是值得研究的问题．在已有研究的基础上，本文

主要有如下创新：１）在模型的构建上，基于三重底线

来构建供应链成员承担 ＣＥＲ 责任和 ＣＳＲ 的集中式

和分散式决策模型，研究碳税政策对承担 ＣＥＲ 责任

和 ＣＳＲ 的制造商与零售商的影响（以往大部分研究

集中在承担 ＣＥＲ 责任的制造商或承担 ＣＳＲ 的零售

商）；２）在协调机制上，设计两部定价契约对四种分

散式决策模型进行协调，并分别实现完美协调或帕

累托改进；３）不仅分析碳税对协调前后供应链总利

润的影响，而且考虑碳减排技术投资系数对协调前

后供应链总利润的影响．总之，本文将三重底线引入

低碳供应链，分别建立四种批发价格契约下分散式

供应链模型，得到不同情境下供应链成员的最优定

价策略、碳排放量以及利润情况．然后设计四种两部

定价契约来实现供应链的协调或帕累托改进，为低

碳企业的减排策略和契约选择提供了可靠的理论依

据，使企业在满足减排要求的基础上兼顾社会责任

并获取可观的利润，具有一定的现实意义．

１　 问题描述与模型假设

１ １　 模型描述

本文考虑由政府、一个低碳制造商和一个零售

商构成的二级低碳供应链．制造商生产低碳产品并

将产品批发给零售商，零售商将产品售卖给市场上

的顾客．产品的需求由产品价格与减排量决定．为了

响应政府鼓励低碳消费的号召，假设供应链成员都

可以承担 ＣＥＲ 责任．比如，制造商可以投资低碳技术

生产低排放量的产品，零售商可以通过投资智能仓

库管理系统等软件系统减少运输或储存货物过程中

的碳排放．此外，假设供应链成员在决策时会考虑

ＣＳＲ，即供应链成员的决策问题由一定比例的利润

和 ＣＳＲ 构成．本文涉及到的相关符号及其含义汇总

如表 １ 所示．
本文研究三重底线下二级低碳供应链的优化决

策问题．考虑两种供应链结构形式：１）集中式决策；
２）分散式决策．分散式决策首先考虑批发价格契约

下四种不同的分散式供应链模型（模型Ⅰ、模型Ⅱ、
模型Ⅲ和模型Ⅳ），然后考虑两部定价契约下四种不

同的分散式低碳供应链模型（模型Ⅰ⁃ＬＴＴ、模型Ⅱ⁃
ＬＴＴ、模型Ⅲ⁃ＬＴＴ 和模型Ⅳ⁃ＬＴＴ）．

４７５
马鹏，等．碳税政策下考虑三重底线的低碳供应链优化决策及协调．
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表 １　 模型符号说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｎｏｔａｔｉｏｎｓ

类别 符号 含义

ａ 产品的潜在市场需求

ｂ 产品需求的价格弹性系数

ｑ 产品的实际市场需求量

ｋ 企业的碳减排系数

参数 ｔ 碳减排技术投资系数

ｅ０ 产品的初始碳排放量

τ 企业社会责任系数

τ１ 政府征收的碳税

π 供应链成员的利润

μ 供应链成员的目标函数

ｗ 产品的批发价格

决策变量 ｐ 产品的零售价格

ｅ１ 产品减排后的碳排放量

∗ 最优解

Ⅰ 制造商承担 ＣＥＲ 责任和 ＣＳＲ

上标 Ⅱ 制造商承担 ＣＥＲ 责任，零售商承担 ＣＳＲ

Ⅲ 制造商承担 ＣＳＲ，零售商承担 ＣＥＲ 责任

Ⅳ 零售商承担 ＣＥＲ 责任和 ＣＳＲ

１ ２　 模型基本假设

本文模型有如下假设：
假设 １：假设制造商和零售商是完全理性的，他

们的风险偏好程度是中性的．二者均以自身的目标

函数最大化为目标进行决策．
假设 ２：考虑由政府、一个制造商和一个零售商

构成的二级供应链，制造商生产低碳产品，零售商销

售低碳产品，且消费者具有低碳偏好．
假设 ３：只考虑供应链在一个周期内的运营状

况，假设制造商的生产能力可以满足所有的市场需

求，所以不考虑货物短缺的情况．
假设 ４：假设供应链成员承担 ＣＥＲ 责任．制造商

在产品的生产过程中进行 ＣＥＲ 技术投资，零售商在

产品的运输、存储和销售的过程中进行低碳投资．
ＣＥＲ 成本与碳排放量和对 ＣＥＲ 技术的投资程度有

关，碳排放量越小、ＣＥＲ 技术投资程度越大，则 ＣＥＲ
成本越高．假设企业 ＣＥＲ 技术投资成本为 ｔ（ｅ０ －
ｅ１） ２，其中，ｅ０ 是企业的单位初始碳排放量，ｅ１ 是企业

的单位碳排放量，ｔ 代表碳减排技术投资系数［２９⁃３０］ ．
假设 ５：消费者具有低碳偏好，市场上对于该产

品的需求随着产品零售价格的上涨而减少，同时该

产品的市场需求随着碳排放量的增加而减少．假设

需求函数为 ｑ ＝ ａ － ｂｐ － ｋｅ１，其中 ｂ，ｋ≥０，且单位产

品的零售价格和碳排放量满足 ｐ，ｅ１ ≥０．其中，ｑ表示

该产品的市场需求量，ｂ 表示该产品需求的价格弹性

系数，ｋ 表示企业的碳减排系数［２９⁃３１］ ．假设产品的供
应可以满足市场需求，即 ｑ 等于零售商的订购数量．

假设 ６：假设企业在追求利润最大化的过程中，
也会关心其他利益相关者的利益，主动承担一定的

社会责任， 具体效用表示为消费者剩余的一部分

（τ ∈ ０，１[ ] ） ．τ ＝ ０ 时，供应链成员是完美的利润最

大化者；τ ＝ １时，供应链成员是一个完美的福利最大
化者．因此，供应链成员的目标函数可以表示为μｉ ＝
（１ － τ）πｉ（·） ＋ τＣＳＲ（ｑ），即由（１ － τ） 比例的利润

πｉ 和 τ 比例的消费者剩余（ＣＳＲ（ｑ）） 构成［２２］ ．这里

企业对消费者剩余的关注代表企业对社会责任的

关注．
假设 ７：假设制造商的碳减排成本与生产成本没

有关系．

２　 集中式供应链决策模型

在集中式供应链中，整个供应链可以视为一个

公司，并决定最优零售价格、碳减排量．集中式供应

链可以使制造商和零售商能够在没有双重边际化的

情况下实现各自的目标．在传统供应链中，集中式决

策对供应链整体来说是最优的，可以作为后续研究

的基准模型．集中式供应链的目标函数为

ｍａｘ}

ｐ，ｅ１

μｃ ＝ （１ － τ） { （ｐ － ｃ － τ１）ｑ －

　 　 ｔ（ｅ０ － ｅ１） ２ } ＋ τｑ２

２ｂ
． （１）

式中： （ｐ － ｃ － τ１）ｑ － ｔ（ｅ０ － ｅ１） ２ 表示供应链的利润

函数；ｔ（ｅ０ － ｅ１） ２ 表示碳减排成本；ｑ
２

２ｂ
为消费者剩余

（在本文中代表企业社会责任）；τｑ
２

２ｂ
表示企业承担的

相应 ＣＳＲ．将产品需求函数代入式（１），可得：
ｍａｘ}

ｐ，ｅ１

μｃ ＝ （１ － τ） { （ｐ － ｃ － τ１）（ａ － ｂｐ － ｋｅ１） －

　 　 ｔ（ｅ０ － ｅ１） ２ } ＋
τ（ａ － ｂｐ － ｋｅ１） ２

２ｂ
． （２）

式中： ｐ，ｅ１ 为决策变量．可以求解最优的决策变量
（ｐ，ｅ１），使得集中式供应链的目标函数得到最大值．
首先，可得集中式供应链的目标函数关于产品零售
价格 ｐ 和碳减排量 ｅ１ 的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵如下：

Ｈ ＝

∂２μｃ

∂ｐ２
∂２ μｃ

∂ｐ∂ｅ１
∂２ μｃ

∂ｅ１∂ｐ
∂２ μｃ

∂ｅ２１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝
ｂ ３τ － ２( ) ｋ ２τ － １( )

ｋ ２τ － １( )
τｋ２

ｂ
－ ２ｔ（１ － τ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．
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目标函数（２） 存在最大值的条件是 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩

阵负定，即：

１）
∂２ μ ｃ

∂ｐ２ ＜ ０⇒ｂ ３τ － ２( ) ＜ ０⇒ 当 ｂ ＞ ０ 时，

τ ＜ ２
３
；

２）
∂２ μ ｃ

∂ｅ２１
＜ ０⇒ τｋ２

ｂ
－ ２ｔ（１ － τ） ＜ ０⇒ｔ ＞

τｋ２

２ｂ（１ － τ）
；

３） Ｈ ＞ ０⇒ － ｋ２（１ － τ） ２ － ２ ｔｂ（１ － τ） ×

３τ － ２( ) ＞ ０⇒ｔ ＞ ｋ２（１ － τ）
２ｂ（２ － ３τ）

．

因为 ｍａｘ ｋ２（１ － τ）
２ｂ（２ － ３τ）

， τｋ２

２ｂ（１ － τ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｋ２（１ － τ）

２ｂ（２ － ３τ）
，

由以上条件可得，当 τ ∈ ０， ２
３

é

ë
êê

ö

ø
÷ 且 ｔ ＞ ｋ２（１ － τ）

２ｂ（２ － ３τ）
时，该 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵负定，此时目标函数存在最优解．
求式（２） 对 ｐ，ｅ１ 的一阶偏导数，可得：

∂ μ ｃ

∂ｐ
＝ （１ － τ） ａ － ２ｂｐ － ｋｅ１ ＋ ｂｃ ＋ ｂ τ １( ) －

　 　 τ ａ － ｂｐ － ｋｅ１( ) ＝ ０， （３）
∂ μ ｃ

∂ｅ１
＝ （１ － τ） ２ｔ ｅ０ － ｅ１( ) － ｋ ｐ － ｃ － τ １( )[ ] －

　 　 ｋτ
ｂ

ａ － ｂｐ － ｋｅ１( ) ＝ ０． （４）

联立式（３）—（４），可得：

ｐ∗
ｃ ＝ ｃ ＋ τ １ ＋ ２ｔ（１ － ２τ）Ｎ

Ａ
，

ｅ∗１ｃ ＝ ｅ０ － ｋ（１ － τ）Ｎ
Ａ

．

将最优零售价格和最优碳排放量代入产品的需

求函数，可得最优销售量为 ｑ∗
ｃ ＝ ２ｔｂ（１ － τ）Ｎ

Ａ
．进而，

可 得 供 应 链 最 优 利 润 为 π∗
ｃ ＝

ｔ（１ － τ）Ｎ２ Ａ － ２ｔｂτ( ) ２

Ａ２ ，供应链应承担的最优企业

社会责任为

ＣＳＲ∗
ｃ ＝ ２ｂτ ｔＮ（１ － τ）

Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

．

其中：Ａ ＝ ２ｔｂ（２ － ３τ） － ｋ２（１ － τ） ；Ｎ ＝ （ａ － ｂｃ －
ｂτ １ － ｋｅ０） ．

根据集中式供应链目标函数的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵负

定的条件，得到碳减排技术投资系数的下界，即 ＣＥＲ

投资程度有一个门槛，企业必须投入一定数额的资

金才能获得正利润．通过对集中式供应链决策最优

解的分析，得到命题 １．
命题 １　 在集中式供应链模型中，有以下结论：
１） ｑ∗

ｃ 和 ＣＳＲ∗
ｃ 随着 ａ 的增加而增加；ｅ∗１ｃ 随着 ａ

的增加而减少；当 τ ∈ （０， １
２
） 时，ｐ∗

ｃ 随着 ａ 的增加

而增加；当 τ ∈ （ １
２
， ２
３
） 时，ｐ∗

ｃ 随着 ａ 的增加而减

少；当 τ ∈（ １
２
， ２
３
） 时，π∗

ｃ 随着 ａ的增加而增加；当

τ ∈ （０， １
２
） 时，π∗

ｃ 随着 ａ 的增加而减少．

２）ｑ∗
ｃ 和ＣＳＲ∗

ｃ 随着 ｃ的增加而减少；ｅ∗１ｃ 随着 ｃ的

增加而增加；当 τ ∈ （０， １
２
） 时，ｐ∗

ｃ 随着 ｃ 的增加而

减少；当 τ ∈ （ １
２
， ２
３
） 时，ｐ∗

ｃ 随着 ｃ 的增加而增加；

当 τ ∈（０， １
２
） 时，π∗

ｃ 随着 ｃ的增加而增加；当 τ ∈

（ １
２
， ２
３
） 时，π∗

ｃ 随着 ｃ 的增加而减少．

证明

１） 分别求ｑ∗
ｃ 和ＣＳＲ∗

ｃ 关于ａ的一阶偏导数，可得

∂ｑ∗
ｃ

∂ａ
＝ ２ｔｂ（１ － τ）

Ａ
＞ ０，

∂ＣＳＲ∗
ｃ

∂ａ
＝ ２ｂｔ２（１ － τ）２Ｎ

Ａ２ ＞ ０；

求 ｅ∗１ｃ 关于ａ的一阶偏导数，可得
∂ｅ∗１ｃ
∂ａ

＝ － ｋ（１ － τ）
Ａ

＜ ０；

求 ｐ∗
ｃ 关于 ａ 的一阶偏导数，可得

∂ｐ∗
ｃ

∂ａ
＝ ２ｔ（１ － ２τ）

Ａ
，

因此，当 τ ∈ ０， １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 时，

∂ｐ∗
ｃ

∂ａ
＞ ０，当τ ∈ １

２
， ２
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

２ｔ（１ － ２τ）
Ａ

＜ ０；求 π∗
ｃ 关于 ａ 的一阶偏导数，可得

∂π∗
ｃ

∂ａ
＝ ２ｔＮ（１ － τ）［４ｔｂ（１ － ２τ） － ｋ２（１ － τ）］

Ａ２ ， 进

而可得， 当 τ ∈ １
２
， ２
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ 时，

∂π∗
ｃ

∂ａ
＞ ０， 当 τ ∈

０， １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 时，

∂π∗
ｃ

∂ａ
＜ ０．

２） 求 ｑ∗
ｃ 和 ＣＳＲ∗

ｃ 关于 ｃ 的一阶偏导数，可得

∂ｑ∗
ｃ

∂ｃ
＝ － ２ｔｂ２（１ － τ）

Ａ
＜ ０，

∂ＣＳＲ∗
ｃ

∂ｃ
＝ － ２ｔ２ｂ２（１ － τ）２Ｎ

Ａ２ ＜ ０；
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求 ｅ∗１ｃ 关于 ｃ 的一阶偏导数，可得
∂ｅ∗１ｃ
∂ｃ

＝ ｋ（１ － τ）
Ａ

＞ ０；

求 ｐ∗
ｃ 关 于 ｃ 的 一 阶 偏 导 数， 可 得

∂ｐ∗
ｃ

∂ｃ
＝

（１ － τ）（２ｔｂ － ｋ２）
Ａ

， 由 此 可 得， 当 τ ∈ ０， １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

∂ｐ∗
ｃ

∂ｃ
＜ ０，当 τ ∈ １

２
， ２
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ 时，

∂ｐ∗
ｃ

∂ｃ
＞ ０；求 π∗

ｃ 关于 ｃ

的 一 阶 偏 导 数， 可 得
∂π∗

ｃ

∂ｃ
＝

－ ２ｔｂＮ（１ － τ） ４ｔｂ（１ － ２τ） － ｋ２（１ － τ）[ ]

Ａ２ ，进而可

得，当 τ ∈ ０， １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 时，

∂π∗
ｃ

∂ｃ
＞ ０，当 τ ∈ １

２
， ２
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ 时，

∂π∗
ｃ

∂ｃ
＜ ０．

证毕．
然后，探究批发价格契约下分散式供应链的均

衡情况．

３　 分散式供应链决策模型：批发价格契约

３ １　 模型Ⅰ （制造商：ＣＥＲ＋ＣＳＲ）
在模型Ⅰ中，制造商承担 ＣＥＲ 责任和 ＣＳＲ，零

售商关注利润最优化．制造商的优化决策问题为

ｍａｘ}
ｗ，ｅ１

μｍ ＝ （１ － τ） { （ｗ － ｃ － τ １）ｑ －

　 　 ｔ ｅ０ － ｅ１( ) ２ } ＋ τｑ２

２ｂ
， （５）

ｓ．ｔ．
ＩＣ： ｑ ＝ ａｒｇｍａｘ}

ｐ

π ｒ ·( ) ，

ＩＲ：π ｒ ·( ) ＝ ｐ － ｗ( ) ｑ ≥ π ｒ ． （６）
其中： ｗ － ｃ － τ １( ) ｑ － ｔ ｅ０ － ｅ１( ) ２ 代表制造商的利

润；τｑ
２

２ｂ
表示制造商承担的相应 ＣＳＲ．ＩＣ 代表零售商

的激励相容约束，ＩＲ 代表零售商的理性约束，即意

味着零售商只有在其利润 （（ｐ － ｗ）ｑ） 至少等于其

预留利润水平 π ｒ时，零售商才会与制造商合作交易．
求解模型 Ⅰ 的最优决策，得到命题 ２．

命题 ２　 当 τ ∈ ０， ４
５

é

ë
êê

ö

ø
÷ 且 ｔ ＞ ｋ２（１ － τ）

２ｂ（４ － ５τ）
时，

最优的批发价格为 ｗ∗[ ] Ⅰ ＝ ｃ ＋ τ １ ＋ ２ｔＮ（２ － ３τ）
Ａ１

，

最优的碳排放量为 ｅ∗１[ ]Ⅰ ＝ ｅ０ － ｋＮ（１ － τ）
Ａ１

，最优的

零售价格为 ｐ∗[ ] Ⅰ ＝ ｗ∗[ ]Ⅰ ＋ ２ｔＮ（１ － τ）
Ａ１

，制造商

的最优利润为［π∗
ｍ ]Ⅰ ＝ ｔ（１ － τ） Ａ１ － ２ｂｔτ( )

Ｎ
Ａ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，

零售商的最优利润为 π∗
ｒ[ ] Ⅰ ＝ ｂ ２ｔ（１ － τ）Ｎ[ ] ２

Ａ２
１

，供

应链的最优总利润为 π∗[ ]Ⅰ ＝ π∗
ｍ[ ]Ⅰ ＋ π∗

ｒ[ ]Ⅰ ＝

ｔ（１ － τ） Ａ１ ＋ ２ｂｔ（２ － ３τ）( )
Ｎ
Ａ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，最优的社会企

业责任为 ＣＳＲ∗[ ] Ⅰ ＝ ２ｂτ （１ － τ） ｔＮ
Ａ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

．其中，Ａ１ ＝

２ｂｔ（４ － ５τ） － ｋ２（１ － τ），Ｎ ＝ （ａ － ｂｃ － ｂτ １ － ｋｅ０） ．
证明 　 求式 （６） 关于 ｐ 的一阶条件， 可得

ｐ ｗ，ｅ１( ) ＝
ａ － ｋｅ１ ＋ ｂｗ

２ｂ
，将该式代入到产品的需求

函数中，可得 ｑ ｗ，ｅ１( ) ＝
ａ － ｋｅ１ － ｂｗ

２
．将 ｐ ｗ，ｅ１( ) 和

ｑ ｗ，ｅ１( ) 代入式（５），可得：

μｍ ＝ （１ － τ） {
（ｗ － ｃ － τ １）（ａ － ｋｅ１ － ｂｗ）

２
－

　 　 ｔ（ｅ０ － ｅ１） ２ } ＋
τ（ａ － ｋｅ１ － ｂｗ） ２

８ｂ
．

可得制造商的目标函数（μｍ） 关于产品批发价

格 ｗ 和碳减排量 ｅ１ 的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵如下：

Ｈ ＝

∂２μｍ

∂ｗ２

∂２μｍ

∂ｗ∂ｅ１
∂２μｍ

∂ｅ１∂ｗ
∂２ μｍ

∂ｅ２１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝
ｂ ５τ

４
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ｋ ３τ

４
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ ３τ
４

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷

τｋ２

４ｂ
－ ２ｔ（１ － τ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

．

目标函数存在最优解的条件是 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵负

定，即：

１）
∂２μｍ

∂ｗ２ ＜ ０⇒ｂ ５τ
４

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ ０⇒ 当 ｂ ＞ ０ 时，

τ ＜ ４
５
；

２）
∂２μｍ

∂ｅ２１
＜ ０⇒ τｋ２

４ｂ
－ ２ｔ（１ － τ） ＜ ０⇒ｔ ＞

τｋ２

８ｂ（１ － τ）
；

３） Ｈ ＞ ０⇒ｔ ＞ ｋ２（１ － τ）
２ｂ（４ － ５τ）

．
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因为ｍａｘ ｋ２（１ － τ）
２ｂ（４ － ５τ）

， τｋ２

８ｂ（１ － τ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｋ２（１ － τ）

２ｂ（４ － ５τ）
，

由以上条件，可得 τ ∈ ０， ４
５

é

ë
êê

ö

ø
÷ 且 ｔ ＞ ｋ２（１ － τ）

２ｂ（４ － ５τ）
时，该 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵负定，此时目标函数存在最优解．

求 μｍ 关于 ｗ 和 ｅ１ 的一阶导数，并令其等于零，
可得：

∂μｍ

∂ｗ
＝

（１ － τ） ａ － ｋｅ１ ＋ ｂｃ ＋ ｂ τ １ － ２ｂｗ( )

２
－

τ ａ － ｋｅ１ － ｂｗ( )

４
＝ ０，

∂ μｍ

∂ｅ１
＝ （１ － τ） ２ｔ ｅ０ － ｅ１( ) －

ｋ ｗ － ｃ － τ１( )

２{ } －

τｋ ａ － ｋｅ１ － ｂｗ( )

４ｂ
＝ ０．

联立以上两个方程可得： ｗ∗[ ] Ⅰ ＝ ｃ ＋ τ １ ＋
２ｔＮ（２ － ３τ）

Ａ１
和 ｅ∗１[ ] Ⅰ ＝ ｅ０ － ｋＮ（１ － τ）

Ａ１
． 其中，

Ａ１ ＝２ｂｔ（４ － ５τ） － ｋ２（１ － τ） ，Ｎ ＝ （ａ － ｂｃ － ｂτ １ －
ｋｅ０） ． 将产品最优批发价格和最优碳排放量代入利

润函数等，可得其他最优解．
证毕．

３ ２　 模型Ⅱ （制造商：ＣＥＲ；零售商：ＣＳＲ）
在模型Ⅱ中，制造商承担 ＣＥＲ 责任，零售商承

担 ＣＳＲ 和利润．制造商和零售商的目标函数分别为

ｍａｘ}
ｗ，ｅ１

πｍ ＝ （ｗ － ｃ － τ １）ｑ － ｔ ｅ０ － ｅ１( ) ２， （７）

ｓ．ｔ．
ＩＣ： ｑ ＝ ａｒｇｍａｘ}

ｐ

μ ｒ ·( ) ，

ＩＲ：π ｒ ·( ) ＝ ｐ － ｗ( ) ｑ ≥ π ｒ， （８）

μ ｒ ·( ) ＝ （１ － τ） （ｐ － ｗ）ｑ( ) ＋ τｑ２

２ｂ
． （９）

用逆向归纳法求均衡解可得命题 ３．

命题 ３　 当 τ ∈ ０， ２
３

é

ë
êê

ö

ø
÷ 且 ０ ＜ ｔ ＜ ｋ２（１ － τ）

４ｂ（２ － ３τ）
时， 最 优 的 批 发 价 格 为 ｗ∗[ ] Ⅱ ＝ ｃ ＋ τ １ ＋
２ｔＮ（２ － ３τ）

Ａ２
， 最优的碳排放量为 ｅ∗１[ ] Ⅱ ＝ ｅ０ －

ｋＮ（１ － τ）
Ａ２

，最优的零售价格为 ｐ∗[ ] Ⅱ ＝ ｗ∗[ ] Ⅱ ＋

２ｔＮ（１ － ２τ）
Ａ２

， 制 造 商 的 最 优 利 润 为 π∗
ｍ[ ] Ⅱ ＝

ｔ（１ － τ）Ｎ２

Ａ２
，零售商的最优利润为 π∗

ｒ[ ] Ⅱ ＝ ｂ（１ －

τ）（１ － ２τ） ２ｔＮ
Ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， 供 应 链 的 最 优 总 利 润 为

π∗[ ] Ⅱ ＝ π∗
ｍ[ ] Ⅱ ＋ π∗

ｒ[ ] Ⅱ ＝ ｔ（１ － τ）（ Ａ２ ＋

２ｂｔ（ ３ －４τ）） Ｎ
Ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， 最 优 社 会 企 业 责 任 为

ＣＳＲ∗[ ] Ⅱ ＝ ２ｂτ ｔＮ（１ － τ）
Ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

．其中，Ａ２ ＝ ４ｂｔ（２ －

３τ） － ｋ２（１ － τ），Ｎ ＝ （ａ － ｂｃ －ｂ τ １ － ｋｅ０） ．
证明与命题 ２ 类似，此处省略．

３ ３　 模型Ⅲ（制造商：ＣＳＲ；零售商：ＣＥＲ）
在模型Ⅲ中，制造商承担 ＣＳＲ，零售商承担 ＣＥＲ

责任并关注利润．制造商和零售商的优化目标为

ｍａｘ}

ｗ

μｍ ＝ （１ － τ）（ｗ － ｃ）ｑ ＋ τｑ２

２ｂ
， （１０）

ｓ．ｔ．
ＩＣ： ｑ ＝ ａｒｇｍａｘ}

ｐ，ｅ１

π ｒ（·），

ＩＲ：π ｒ ·( ) ＝ ｐ － ｗ － τ １( ) ｑ － ｔ ｅ０ － ｅ１( ) ２ ≥ π ｒ ．
（１１）

用逆向归纳法求均衡解可得命题 ４．

命题 ４ 　 当 ｔ ＞ ｋ２

４ｂ
时， 最优的批发价格为

ｗ∗[ ] Ⅲ＝ ｃ ＋ Ｎ Ａ － ｔｂτ( )

２ｂ Ａ３
，最优的碳排放量为 ｅ∗１[ ] Ⅲ ＝

ｅ０ － ｋＮ（１ － τ）
２Ａ３

，最优的零售价格为 ｐ∗[ ] Ⅲ ＝ τ １ ＋

ｗ∗[ ] Ⅲ ＋ ｔＮ（１ － τ）
Ａ３

， 最优的销售量为 ｑ∗[ ] Ⅲ ＝

ｂｔＮ（１ － τ）
Ａ３

， 零 售 商 的 最 优 利 润 为 π∗
ｒ[ ] Ⅲ ＝

ｔ ４ｔｂ － ｋ２( )
（１ － τ）Ｎ

２Ａ３

é

ë
êê

ù

û
úú

２

， 制造商的最优利润为

π∗
ｍ[ ] Ⅲ ＝

ｔ（１ － τ） Ａｃ３ － ｔｂτ( )

２
Ｎ
Ａ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，供应链的最

优总利润为 π∗[ ] Ⅲ ＝ π∗
ｍ[ ] Ⅲ ＋ π∗

ｒ[ ] Ⅲ ＝ ｔ（１ －

τ） Ａ３ ＋ ｂｔ ８ － １１τ( ) ＋ ４ｋ２（１ － τ）( )
Ｎ
２Ａ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，最优的

社会企业责任为 ＣＳＲ∗[ ] Ⅲ ＝ ｂτ
２

ｔＮ（１ － τ）
Ａ３

é

ë
êê

ù

û
úú

２

．其

中， Ａ３ ＝ ｂｔ（４ － ５τ） － ｋ２（１ － τ），Ｎ ＝ （ａ － ｂｃ － ｂ τ １ －
ｋｅ０） ．

证明与命题 ２ 类似，此处省略．

３ ４　 模型Ⅳ （零售商：ＣＥＲ＋ＣＳＲ）
在模型Ⅳ中，制造商关注利润，零售商承担 ＣＥＲ

８７５
马鹏，等．碳税政策下考虑三重底线的低碳供应链优化决策及协调．

ＭＡ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｒｉｐｌｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｙ．



责任和 ＣＳＲ．制造商和零售商的优化问题为

ｍａｘ}

ｗ

πｍ ＝ （ｗ － ｃ）ｑ， （１２）

ｓ．ｔ．
ＩＣ： （ｐ，ｅ１） ＝ ａｒｇｍａｘ}

ｐ，ｅ１

μ ｒ（·），

ＩＲ：π ｒ（·） ＝ （ｐ － ｗ － τ １）ｑ － ｔ（ｅ０ － ｅ１） ２ ≥ π ｒ，

μ ｒ（·） ＝ （１ － τ）（（ｐ － ｗ － τ １）ｑ － ｔ（ｅ０ － ｅ１） ２） ＋ τｑ２

２ｂ
．

（１３）
用逆向归纳法求均衡解可得命题 ５．

命题 ５ 　 当 ｔ ＞ ｋ２

４ｂ
时， 最优的批发价格为

ｗ∗[ ] Ⅳ ＝ ｃ ＋ Ｎ
２ｂ

，最优的碳排放量为 ｅ∗１[ ] Ⅳ ＝ ｅ０ －

ｋＮ（１ － τ）
２Ａ

，最优的零售价格为 ｐ∗[ ] Ⅳ＝ τ１ ＋ ｗ∗[ ] Ⅳ ＋

ｔＮ（１ － ２τ）
Ａ

， 制 造 商 的 最 优 利 润 为 π∗
ｍ[ ] Ⅳ ＝

ｔ（１ － τ）Ｎ２

２Ａ
，零售商的最优利润为 π∗

ｒ[ ] Ⅳ ＝ ｔ（１ －

τ） Ａ － ２ｔｂτ( )
Ｎ
２Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， 供 应 链 的 最 优 总 利 润 为

π∗[ ] Ⅳ ＝ π∗
ｍ[ ] Ⅳ ＋ π∗

ｒ[ ] Ⅳ ＝ ｔ（１ － τ）（Ａ ＋ ２ｂｔ（４ －

７τ） ＋ ４ｋ２（１ － τ）） Ｎ
２Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，最优的社会企业责任为

ＣＳＲ∗[ ] Ⅳ＝ ｂτ
２

ｔＮ（１ － τ）
Ａ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

．其中，Ａ ＝ ２ｔｂ（２ － ３τ） －

ｋ２（１ － τ），Ｎ ＝ （ａ － ｂｃ － ｂ τ １ － ｋｅ０） ．
证明与命题 ２ 类似，此处省略．
在下一节中，本文设计了两部定价契约对四种

分散式模型进行协调或帕累托改进．

４　 两部定价契约协调机制

两部定价契约是指，制造商在出售产品时，向零

售商收取一定金额的固定费用 （Ｌ），并收取每单位

的使用费（ｗ） ． 通过两部定价契约协调机制，可以获

得供应链纵向整合的最优结果，实现供应链成员的

利益分配．下面分别介绍四种模型在两部定价契约

下的均衡情况．

４ １　 模型Ⅰ⁃ＬＴＴ （制造商：ＣＥＲ＋ＣＳＲ）
在模型Ⅰ⁃ＬＴＴ 中，制造商承担 ＣＥＲ 责任和

ＣＳＲ，而零售商关注利润．通过两部定价契约机制对

供应链进行协调，即制造商先降低批发价格，激励零

售商购买更多的产品．此外，零售商向制造商支付一

笔固定费用 （ Ｌ[ ] Ⅰ
ＬＴＴ） 补偿其损失，制造商和零售商

的决策问题为

ｍａｘ}

ｗ，ｅ１

μｍ ＝ （１ － τ） { （ｗ － ｃ ＋ τ １）ｑ －

　 　 ｔ（ｅ０ － ｅ１） ２ ＋ Ｌ } ＋ τｑ２

２ｂ
， （１４）

ｓ．ｔ．
ＩＣ： ｑ ＝ ａｒｇｍａｘ}

ｐ

π ｒ（·），

ＩＲ：π ｒ ·( ) ＝ ｐ － ｗ( ) ｑ － Ｌ ≥ π ｒ ． （１５）
求解均衡解，并对其进行分析，得到命题 ６．
命题 ６ 　 在模型 Ⅰ⁃ＬＴＴ 中， 两部定价契约

（ ｗ∗[ ] Ⅰ
ＬＴＴ， Ｌ∗[ ] Ⅰ

ＬＴＴ） 可以有效地协调制造商承担

ＣＥＲ 责任和 ＣＳＲ、零售商关注利润的供应链．此时，
供应链的均衡决策与集中式决策下的均衡决策相

同，供应链利润也达到最优．
证明 　 求式 （ １５） 关于 ｐ 的一阶条件， 可得

ｐ ｗ，ｅ１( ) ＝
ａ － ｋｅ１ ＋ ｂｗ

２ｂ
，将其代入到产品的需求函

数中，可得 ｑ ｗ，ｅ１( ) ＝
ａ － ｋｅ１ － ｂｗ

２
．

将 ｐ ｗ，ｅ１( ) 和 ｑ ｗ，ｅ１( ) 代入式 （１５）， 可得：

π ｒ ·( ) ＝
ａ － ｂｗ － ｋｅ１( ) ２

４ｂ
－ Ｌ．假设零售商获取保留

利润，则最优固定费用为 Ｌ∗ ＝
ａ － ｂｗ － ｋｅ１( ) ２

４ｂ
－

π ｒ， 将 其 代 入 式 （１４）， 可 得 μｍ ＝ （１ －

τ） {
（ｗ － ｃ － τ １）（ａ － ｋｅ１ － ｂｗ）

２
－ ｔ（ｅ０ － ｅ１） ２ ＋

（ａ － ｂｗ － ｋｅ１） ２

４ｂ
－ π ｒ } ＋

τ（ａ － ｋｅ１ － ｂｗ） ２

８ｂ
．可得μｍ

关于 ｗ 和 ｅ１ 的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵为

Ｈ ＝

∂２ μｍ

∂ｗ２

∂２ μｍ

∂ｗ∂ｅ１
∂２ μｍ

∂ｅ１∂ｗ
∂２ μｍ

∂ｅ２１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

　 　
ｂ ３τ

４
－ １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

τｋ
４

τｋ
４

（２ － τ）ｋ２

４ｂ
－ ２ｔ（１ － τ）

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

．

当 τ∈ ０， ２
３

é

ë
êê

ö

ø
÷ 且 ｔ ＞ ｋ２（１ － τ）

２ｂ（３ － ２τ）
时，Ｈｅｓｓｉａｎ矩

９７５
学报，２０２４，１６（４）：５７３⁃５８６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（４）：５７３⁃５８６



阵负定，目标函数存在最优解．求μｍ 关于 ｗ和 ｅ１ 的一

阶导数，并令其等于零，可得：
∂ μｍ

∂ｗ
＝－

ｂ（１ － τ） ｗ － ｃ － τ １( )

２
－

　 　
τ ａ － ｋｅ１ － ｂｗ( )

４
＝ ０，

∂ μｍ

∂ｅ１
＝ （１ － τ） { ２ｔ（ｅ０ － ｅ１） －

　 　
ｋｂ ｗ － ｃ － τ １( ) ＋ ｋ ａ － ｋｅ１ － ｂｗ( )

２ｂ } －

　 　
τｋ ａ － ｋｅ１ － ｂｗ( )

４ｂ
＝ ０．

联立方程得到最优的批发价格和最优的碳排放

量分别为 ｗ∗[ ] Ⅰ
ＬＴＴ ＝ ｃ ＋ τ １ ＋ ２τｔＮ

Ａ
， ｅ∗１[ ] ｃ１

ＬＴＴ ＝ ｅ０ －

ｋＮ（１ － τ）
Ａ

． 进 而 可 得， ｐ∗[ ] Ⅰ
ＬＴＴ ＝ ｗ∗[ ] ｃ１

ＬＴＴ ＋

２ｔＮ（１ － τ）
Ａ

， ｑ∗[ ] Ⅰ
ＬＴＴ ＝

２ｔｂＮ（１ － τ）
Ａ

， Ｌ∗[ ] Ⅰ
ＬＴＴ ＝

１
４ｂ

×

é

ë
ê
êａ ＋

ｂ（２ｔτ ａ － ｋｅ０( ) － （１ － τ）（ｃ ＋ τ１）（４ｔｂ － ｋ２））
２ｔｂ（２ － ３τ） － ｋ２（１ － τ）

＋

ｋ（ｋ（１ － τ） ａ － ｂｃ － ｂ τ １( ) － ２ｔｂｅ０（２ － ３τ））
２ｔｂ（２ － ３τ） － ｋ２（１ － τ）

ù

û
ú
ú

２

－

π ｒ ．其中， Ａ ＝ ２ｔｂ（２ － ３τ） － ｋ２（１ － τ） ，Ｎ ＝ （ａ － ｂｃ －
ｂ τ １ － ｋｅ０） ．

通过与集中式决策的最优解对比，可得： ｐ∗
ｃ ＝

ｐ∗[ ] Ⅰ
ＬＴＴ ＝ ｃ ＋ τ１ ＋

２τｔＮ
Ａ

＋ ２ｔＮ（１ － τ）
Ａ

，ｅ∗１ｃ ＝ ｅ∗１[ ]ⅠＬＴＴ ＝

ｅ０ － ｋＮ（１ － τ）
Ａ

， π∗
ｍ[ ] Ⅰ

ＬＴＴ ＋ π∗
ｒ[ ] Ⅰ

ＬＴＴ ＝ π∗
ｃ ＝

ｔ（１ － τ）Ｎ２ Ａ － ２ｔｂτ( ) ２

Ａ２ ．

证毕．
命题６表明，两部定价契约（ ｗ∗[ ] Ⅰ

ＬＴＴ， Ｌ∗[ ] Ⅰ
ＬＴＴ）

可以实现制造商承担 ＣＥＲ 责任和 ＣＳＲ、零售商关注

利润的供应链协调．在该契约下，供应链总利润与集

中式决策时相等，可以实现制造商与零售商“双赢”．

４ ２　 模型Ⅱ⁃ＬＴＴ （制造商：ＣＥＲ；零售商：ＣＳＲ）
在模型Ⅱ⁃ＬＴＴ 中，制造商承担 ＣＥＲ 责任，零售

商承担 ＣＳＲ 和利润．通过两部定价契约机制对供应

链进行协调，即制造商先降低批发价格，激励零售商

购买更多的产品．此外，零售商向制造商支付一笔固

定费用 （ Ｌ[ ] Ⅱ
ＬＴＴ） 来补偿其损失，制造商和零售商的

决策问题为

ｍａｘ}

ｗ，ｅ１

πｍ ＝ ｗ － ｃ － τ １( ) ｑ － ｔ ｅ０ － ｅ１( ) ２ ＋ Ｌ，

（１６）
ｓ．ｔ．
ＩＣ： ｑ ＝ ａｒｇｍａｘ}

ｐ

μ ｒ ·( ) ，

ＩＲ：π ｒ ·( ) ＝ ｐ － ｗ( ) ｑ － Ｌ ≥ π ｒ， （１７）

μ ｒ ·( ) ＝ （１ － τ） ｐ － ｗ( ) ｑ － Ｌ( ) ＋ τ ｑ２

２ｂ
． （１８）

求解式（１６）—（１８）问题的均衡解，并对其进行

分析，得到命题 ７．
命题 ７ 　 在模型 Ⅱ⁃ＬＴＴ 中， 两部定价契约

（ ｗ∗[ ] Ⅱ
ＬＴＴ， Ｌ∗[ ] Ⅱ

ＬＴＴ） 不能完美地协调制造商承担

ＣＥＲ 责任、零售商承担 ＣＳＲ 和利润的供应链，但是

可以实现帕累托改进．此时，供应链的均衡决策与集

中式决策下的均衡决策并不相同，但当零售商利润

等于分散式决策下利润时，制造商利润可以得到

提高．
证明　 模型Ⅱ⁃ＬＴＴ 均衡结果的计算过程与 ４ １

节类似，可得：当 τ ∈ ０， ２
３

é

ë
êê

ö

ø
÷ 且 ０ ＜ ｔ ＜ ｋ２（１ － τ）

４ｂ（２ － ３τ）
时， 最 优 的 批 发 价 格 为 ｗ∗[ ] Ⅱ

ＬＴＴ ＝ ｃ ＋ τ １ ＋
２τｔＮ

（１ － τ）（４ｔｂ － ｋ２）
， 最优的碳排放量为 ｅ∗１[ ] Ⅱ

ＬＴＴ ＝

ｅ０ － ｋＮ（１ － τ）
（４ｔｂ － ｋ２）

， 最优 的 零 售 价 格 为 ｐ∗[ ] Ⅱ
ＬＴＴ ＝

ｗ∗[ ] Ⅱ
ＬＴＴ ＋ ２ｔＮ（１ － ２τ）

（１ － τ）（４ｔｂ － ｋ２）
，最优的固定费用为

Ｌ∗[ ] Ⅱ
ＬＴＴ ＝ １

ｂ （２ － ３τ） ２ { （１ － τ）（１ － ２τ） [ａ ＋

( ｂ（ｋ２（１ － τ）（ ｃ ＋ τ １） － ２ｔｂ（２ － ３τ）（ｃ ＋ τ １） －
２ｔτ（ａ － ｋｅ０） ) ／ ４ｔｂ（１ － τ） － ｋ２（１ － τ） ) ＋
ｋ ｋ ａ － ｂ τ １ － ｂｃ( ) － ４ｔｂｅ０( )

４ｔｂ － ｋ２ ]
２

} － π ｒ ． 其中 Ｎ ＝ （ａ

－ ｂｃ － ｂ τ １ － ｋｅ０） ．
通过与集中式决策下的对比分析得到：
１） 将模型 Ⅱ⁃ＬＴＴ 下最优产品的零售价格减去

集中式决策下最优产品的零售价格，可得 ｐ∗[ ] Ⅱ
ＬＴＴ －

ｐ∗
ｃ ＝ ２ｔτＮ（２ｔｂ － ｋ２）

Ａ（４ｔｂ － ｋ２）
，进而可得：当 τ ∈ ０， １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｔ∈

ｋ２（１ － τ）
２ｂτ（２ － ３τ）

，ｋ
２

２ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 时，２ｔτＮ（２ｔｂ － ｋ２）

Ａ（４ｔｂ － ｋ２）
＜ ０；当 τ ∈

０８５
马鹏，等．碳税政策下考虑三重底线的低碳供应链优化决策及协调．

ＭＡ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｒｉｐｌｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｙ．



０， １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｔ ＞ ｋ２

２ｂ
时， ２ｔτＮ（２ｔｂ － ｋ２）

Ａ（４ｔｂ － ｋ２）
＞ ０； 当 τ ∈

１
２
， ２
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ 时，２ｔτＮ（２ｔｂ － ｋ２）

Ａ（４ｔｂ － ｋ２）
＞ ０．

２） 将模型 Ⅱ⁃ＬＴＴ 下最优产品的碳排放量减去

集中式决策下最优的碳排放量，可得 ｅ∗１[ ] Ⅱ
ＬＴＴ － ｅ∗１ｃ ＝

２ｔｂτｋＮ
Ａ（４ｔｂ － ｋ２）

＞ ０．

３） 当零售商利润等于分散式决策下利润时，

π∗
ｒ[ ] Ⅱ

ＬＴＴ ＝ π ｒ ＝ π∗
ｒ[ ] Ⅱ，可得 π∗

ｍ[ ] Ⅱ
ＬＴＴ － π∗

ｍ[ ] Ⅱ ＝
ｔ ４ｔｂＮ（１ － ２τ）[ ] ２

４ｔｂ － ｋ２( ) Ａ２
２

＞ ０．

证毕．
命题７说明，两部定价契约（ ｗ∗[ ] Ⅱ

ＬＴＴ， Ｌ∗[ ] Ⅱ
ＬＴＴ）

不能完美协调模型Ⅱ中的低碳供应链，但是可以实

现帕累托改进．在零售商利润保持与分散式决策时

相等的基础上，实现制造商利润的增加．

４ ３　 模型Ⅲ⁃ＬＴＴ （制造商：ＣＳＲ；零售商：ＣＥＲ）
在模型Ⅲ⁃ＬＴＴ 中，制造商承担 ＣＳＲ，零售商承

担 ＣＥＲ 责任并关注利润．通过两部定价契约机制对

供应链进行协调，制造商和零售商的决策问题为

ｍａｘ}

ｗ

μｍ ＝ （１ － τ）｛（１ － τ） ｗ － ｃ( ) ｑ ＋ Ｌ｝ ＋ τｑ２

２ｂ
，

（１９）
ｓ．ｔ．
ＩＣ： ｑ ＝ ａｒｇｍａｘ}

ｐ，ｅ１

π ｒ ·( ) ，

ＩＲ：π ｒ ·( ) ＝ ｐ － ｗ － τ １( ) ｑ － ｔ ｅ０ － ｅ１( ) ２ － Ｌ ≥ π ｒ ．
（２０）

求解式（１９）—（２０）问题的均衡解，并对其进行

分析，得到命题 ８．
命题 ８ 　 在模型 Ⅲ⁃ＬＴＴ 中， 两部定价契约

（ ｗ∗[ ] Ⅲ
ＬＴＴ， Ｌ∗[ ] Ⅲ

ＬＴＴ） 可以实现制造商承担 ＣＳＲ、零
售商承担 ＣＥＲ 责任并关注利润下的供应链协调．此
时，供应链的均衡决策与集中式决策下的均衡决策

相同，供应链利润也达到最优．

证明　 计算过程与 ４．１ 节类似，可得，当 ｔ ＞ ｋ２

４ｂ

时，最优的批发价格为 ｗ∗[ ] Ⅲ
ＬＴＴ ＝ ｃ ＋ τ １ ＋

２τｔＮ
Ａ

，最优

的 零 售 价 格 为 ｐ∗[ ] Ⅲ
ＬＴＴ ＝ τ １ ＋ ｗ∗[ ] Ⅲ

ＬＴＴ ＋
２ｔＮ（１ － τ）

Ａ
， 最优的碳排放量为 ｅ∗１[ ] Ⅲ

ＬＴＴ ＝ ｅ０ －

ｋＮ（１ － τ）
Ａ

， 最 优 的 固 定 费 用 为 Ｌ∗[ ] Ⅲ
ＬＴＴ ＝

ｔ
４ｔｂ － ｋ２

[ａ － ｂ τ １ － ｋｅ０ ＋ （ｂ（２ｔτ ａ － ｂ τ １ － ｋｅ０( ) －

ｃ（１ － τ）（４ｔｂ － ｋ２）） ／ ２ｔｂ（２ － ３τ） － ｋ２（１ － τ）） ] ２ －

π ｒ ．其中，Ａ ＝ ２ｔｂ（２ － ３τ） － ｋ２（１ － τ），Ｎ ＝ （ａ － ｂｃ －
ｂτ １ － ｋｅ０） ．

通过与集中式决策下的最优解进行对比分析，

得到 ｐ∗
ｃ ＝ ｐ∗[ ] Ⅲ

ＬＴＴ ＝ ｃ ＋ τ １ ＋ ２τｔＮ
Ａ

＋ ２ｔＮ（１ － τ）
Ａ

，

ｅ∗１ｃ ＝ ｅ∗１[ ] Ⅲ
ＬＴＴ ＝ ｅ０ －

ｋＮ（１ － τ）
Ａ

， π∗
ｍ[ ] Ⅲ

ＬＴＴ＋ π∗
ｒ[ ] Ⅲ

ＬＴＴ ＝

π∗
ｃ ＝ ｔ（１ － τ）Ｎ２ Ａ － ２ｔｂτ( ) ２

Ａ２ ．

证毕．
命题８表明，两部定价契约（ ｗ∗[ ] Ⅲ

ＬＴＴ， Ｌ∗[ ] Ⅲ
ＬＴＴ）

可以实现制造商承担 ＣＥＲ 责任和 ＣＳＲ、零售商关注

利润下的供应链协调．在该契约下，供应链的总利润

与集中式决策时相等，可以实现制造商与零售商“双
赢”．

４ ４　 模型Ⅳ⁃ＬＴＴ （零售商：ＣＥＲ＋ＣＳＲ）
在模型Ⅳ⁃ＬＴＴ 中，零售商承担 ＣＥＲ 责任和

ＣＳＲ，而制造商关注利润．通过两部定价契约机制对

供应链进行协调，制造商和零售商的决策问题为

ｍａｘ}

ｗ

μｍ ＝ ｗ － ｃ( ) ｑ ＋ Ｌ， （２１）

ｓ．ｔ．
ＩＣ： ｐ，ｅ１( ) ＝ ａｒｇｍａｘ}

ｐ，ｅ１

μ ｒ ·( ) ，

ＩＲ：π ｒ ·( ) ＝ ｐ － ｗ ＋ τ １( ) ｑ － ｔ ｅ０ － ｅ１( ) ２ － Ｌ ≥ π ｒ，
（２２）

μ ｒ ·( ) ＝ （１ － τ）｛（ｐ － ｗ ＋ τ １）ｑ － ｔ ｅ０ － ｅ１( ) ２｝ ＋ τｑ２

２ｂ
．

（２３）
求解该模型的均衡解，然后将其与集中式供应

链决策的最优解进行对比分析，得到命题 ９．
命题 ９ 　 在模型 Ⅳ⁃ＬＴＴ 中， 两部定价契约

（ ｗ∗[ ] Ⅳ
ＬＴＴ， Ｌ∗[ ] Ⅳ

ＬＴＴ） 不能完美地协调零售商承担

ＣＥＲ 责任和 ＣＳＲ、制造商关注利润下的供应链，但是

可以实现帕累托改进．此时，供应链的均衡决策与集

中式决策下的均衡决策并不相同，但当零售商利润

等于分散式决策下利润时，制造商利润可以得到

提高．

１８５
学报，２０２４，１６（４）：５７３⁃５８６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（４）：５７３⁃５８６



证明　 计算过程与 ４．１ 节类似，可得，当 ｔ ＞ ｋ２

４ｂ
时， 最 优 的 批 发 价 格 为 ｗ∗[ ] Ⅳ

ＬＴＴ ＝ ｃ ＋
２τｔＮ

（１ － τ） ４ｔｂ － ｋ２( )
， 最优的零售价格为 ｐ∗[ ] Ⅳ

ＬＴＴ ＝

τ １ ＋ ｗ∗[ ] Ⅳ
ＬＴＴ ＋

２ｔＮ（１ － ２τ）
（１ － τ） ４ｔｂ － ｋ２( )

，最优的碳排放量

为 ｅ∗１[ ] Ⅳ
ＬＴＴ ＝ ｅ０ － ｋＮ

４ｔｂ － ｋ２( )
， 最优的固定费用为

Ｌ∗[ ] Ⅳ
ＬＴＴ ＝

ｔ（１ － τ）（４ｔｂ（１ － ２τ） － ｋ２（１ － τ））
Ａ２

×

[ａ －ｂτ １ － ｋｅ０ ＋（ｂ（ｃｋ２（１ － τ） － ２ｔｂｃ（２ － ３τ） －
２ｔτ ａ － ｂ τ １ － ｋｅ０( ) ） ／ ４ｔｂ（１ － τ） － ｋ２（１ － τ）） ] ２ －

π ｒ ．其中， Ａ ＝ ２ｔｂ（２ － ３τ） － ｋ２（１ － τ），Ｎ ＝ （ａ － ｂｃ －
ｂ τ １ － ｋｅ０） ．

通过与集中式决策下的均衡解进行对比分析，
得到：

１） 将模型 Ⅳ⁃ＬＴＴ 下产品的零售价格减去集中

式决策下最优产品的零售价格，可得 ｐ∗[ ] Ⅳ
ＬＴＴ － ｐ∗

ｃ ＝
２ｔτＮ ２ｔｂ － ｋ２( )

Ａ ４ｔｂ － ｋ２( )
， 进而可得： 当 τ ∈ ０， １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｔ ∈

ｋ２（１ － τ）
２ｂτ（２ － ３τ）

，ｋ
２

２ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 时，２ｔτＮ（２ｔｂ － ｋ２）

Ａ（４ｔｂ － ｋ２）
＜ ０；当 τ ∈

０， １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｔ ＞ ｋ２

２ｂ
时， ２ｔτＮ（２ｔｂ － ｋ２）

Ａ（４ｔｂ － ｋ２）
＞ ０； 当 τ ∈

１
２
， ２
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ 时，２ｔτＮ（２ｔｂ － ｋ２）

Ａ（４ｔｂ － ｋ２）
＞ ０．

２） 将模型 Ⅳ⁃ＬＴＴ 下产品的最优碳排放量减去

集中式决策下最优的碳排放量，可得 ｅ∗１[ ] Ⅳ
ＬＴＴ － ｅ∗１ｃ ＝

２ｔｂτｋＮ
Ａ（４ｔｂ － ｋ２）

＞ ０．

３） 当零售商利润等于分散式决策下利润时，

π∗
ｒ[ ] Ⅳ

ＬＴＴ ＝ π ｒ ＝ π∗
ｒ[ ] Ⅳ，可得 π∗

ｍ[ ] Ⅳ
ＬＴＴ － π∗

ｍ[ ] Ⅳ ＝
ｔ Ｎ（Ａ － ２ｔｂτ）[ ] ２

４ ４ｔｂ － ｋ２( ) Ａ２ ＞ ０．

证毕．
命题９说明，两部定价契约（ ｗ∗[ ] Ⅳ

ＬＴＴ， Ｌ∗[ ] Ⅳ
ＬＴＴ）

不能完美协调模型Ⅳ⁃ＬＴＴ 中的低碳供应链，但是可

以实现帕累托改进．在零售商利润保持在与分散式

决策相等的保留利润的基础上，实现制造商利润的

增加．

５　 数值分析

该部分通过数值案例对以上模型进行进一步的

分析．首先，分析碳税对契约协调前后供应链总利润

的影响．其次，分析碳减排系数对契约协调前后供应

链总利润的影响．结果可为低碳企业的减排策略和

契约选择提供了可靠的理论依据．

５ １　 碳税对供应链总利润的影响

假设 ａ ＝ １５０，ｂ ＝ ５０，ｋ ＝ ６０，ｅ０ ＝ ５，ｃ ＝ ５，ｔ ＝ １ ５００
以及 τ ＝ ０ ２５［３０］， 分析碳税对两部定价契约协调前

后供应链总利润的影响．图 １ 描述了五种情形下碳

税对供应链总利润的影响．首先，供应链总利润随碳

税增加而减少．其次，集中式决策时供应链的利润最

高．供应链在模型Ⅳ中的总利润比在其他分散式模

型中的供应链总利润高．供应链在模型Ⅰ中的总利

润最低．最后，制造商承担 ＣＳＲ 时供应链总利润低于

零售商承担 ＣＳＲ 时的供应链总利润．对于供应链而

言，由零售商承担 ＣＳＲ 是更好的选择．

图 １　 碳税对供应链总利润的影响

Ｆｉｇ １　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ

图 ２ 描述了碳税对两部定价契约协调之后供应

链总利润的影响．首先供应链总利润随着碳税的增

加而减少．其次，由 ３ １ 节和 ３ ３ 节可知，供应链在模

型Ⅰ⁃ＬＴＴ 和模型Ⅲ⁃ＬＴＴ 中的总利润与集中式供应

链总利润相等．但供应链在模型Ⅱ⁃ＬＴＴ 和模型Ⅳ⁃
ＬＴＴ 中的总利润高于集中式供应链的总利润．因为

供应链在集中式决策时考虑了 ＣＳＲ，目标函数不仅

包括利润还包括 ＣＳＲ，即基于效用最大化进行决策．
对于供应链而言，两部定价契约可以缓解分散式决

策时的双重边际化现象，实现供应链的帕累托改进，

２８５
马鹏，等．碳税政策下考虑三重底线的低碳供应链优化决策及协调．

ＭＡ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｒｉｐｌｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｙ．



提高供应链总利润．从图 ２ 可以看出：在模型Ⅰ⁃ＬＴＴ
和模型Ⅲ⁃ＬＴＴ 中，两部定价契约协调后供应链的总

利润最高，从而为低碳企业运营决策提供参考．

图 ２　 碳税对协调后供应链总利润的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ

５ ２　 碳减排投资系数对供应链总利润的影响

令 ａ ＝ １５０，ｂ ＝ ５０，ｋ ＝ ６０，ｅ０ ＝ ５，ｃ ＝ ５，τ １ ＝ ３以及

τ ＝ ０ ２５， 研究碳减排投资系数对协调前后供应链

总利润的影响［３０］ ．图 ３ 描述了五种情形下碳减排投

资系数对供应链总利润的影响．首先，碳减排技术投

资系数越大，投资程度越高，投资成本也越高，供应

链总利润随碳减排投资系数增加而减少，并且五种

情形有相同的减缓趋势．其次，供应链在集中式决策

时所获利润最高．供应链在模型Ⅳ中的总利润比在

其他分散式模型中所得的总利润高．供应链在模型

Ⅰ中的总利润最低．当碳减排投资程度较低时，投资

成本较低，供应链在模型Ⅲ的总利润高于模型Ⅱ的

总利润．此外，供应链在模型Ⅱ中的总利润高于在模

型Ⅲ中的总利润．最后，供应链在制造商承担 ＣＳＲ
（模型 Ｉ 和模型Ⅲ）时的总利润低于零售商承担 ＣＳＲ
（模型Ⅱ和模型Ⅳ）时的总利润．对于供应链而言，由
零售商承担 ＣＳＲ 是更好的选择，当碳减排技术投资

系数较高时，制造商承担 ＣＥＲ 责任是更好的选择．
图 ４ 描述了碳减排技术投资系数对两部定价契

约协调后供应链总利润的影响．首先供应链总利润

随碳减排技术投资系数增加而减少．其次，由 ３ １ 节

和 ３ ３ 节可知，供应链在模型Ⅰ⁃ＬＴＴ 和模型Ⅲ⁃ＬＴＴ
中的总利润与集中式供应链的总利润相等．但供应

链在模型Ⅱ⁃ＬＴＴ 和模型Ⅳ⁃ＬＴＴ 中的总利润高于集

中式供应链的总利润．对于供应链而言，两部定价契

图 ３　 碳减排技术投资系数对供应链总利润的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＥＲ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ
ｔｏｔａｌ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ

约可以缓解分散式决策时的双重边际化现象，实现

供应链的帕累托改进，提高供应链总利润．从图 ４ 可

以看出：在模型Ⅰ⁃ＬＴＴ 和模型Ⅲ⁃ＬＴＴ 中，两部定价

契约协调后供应链的总利润最高，可以为低碳企业

运营决策提供参考．

图 ４　 碳减排技术投资系数对协调后供应链总利润的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＥＲ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ
ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ

６　 结语

本文研究了碳税政策下基于三重底线的二级低

碳供应链的优化与协调问题．首先研究集中式供应

链中考虑三重底线的决策问题，其次考虑了批发价

格契约下四种不同的分散式供应链模型（模型Ⅰ、模
型Ⅱ、模型Ⅲ和模型Ⅳ），得到了集中式决策和批发

３８５
学报，２０２４，１６（４）：５７３⁃５８６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（４）：５７３⁃５８６



价格契约下分散式供应链模型的最优定价决策与最

优减排决策．
为了缓解分散式决策的双重边际现象，本文设

计了两部定价契约对不同模型的分散式供应链进行

协调，即制造商先降低批发价格、激励零售商购买更

多的产品，构建了相应的四种协调模型，即模型Ⅰ⁃
ＬＴＴ、模型Ⅱ⁃ＬＴＴ、模型Ⅳ⁃ＬＴＴ 和模型Ⅳ⁃ＬＴＴ．此外，
为了补偿制造商的损失，零售商需要向制造商支付

一笔固定费用．通过对两部定价契约的研究发现：在
模型Ⅰ⁃ＬＴＴ 中，两部定价契约可以实现制造商承担

ＣＥＲ 责任和 ＣＳＲ、零售商关注利润下的供应链协调；
在模型Ⅲ⁃ＬＴＴ 中，两部定价契约可以实现制造商承

担 ＣＳＲ、零售商承担 ＣＥＲ 责任并关注利润下的供应

链协调；在模型Ⅱ⁃ＬＴＴ 和模型Ⅳ⁃ＬＴＴ 中，两部定价

契约不能实现供应链的完美协调，但是可以实现帕

累托改进，提高制造商的利润，进而提高供应链利

润．所以，通过两部定价契约可以实现制造商和零售

商的“双赢”．
综合来看，本文对碳税政策下基于三重底线的

低碳供应链的决策与优化进行了初步探讨．此外还

有一些不足之处：首先，本文未考虑需求不确定的情

况，未来可以研究随机需求或供应链成员在信息不

对称条件下的决策问题；其次，不同渠道权力结构下

基于三重底线的低碳供应链优化也值得进行探讨．
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