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工业共生背景下供应链减排投资与定价的策略研究
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要!基于废弃物供应商和制造商组成的工业共生供应链#构建了考虑排放权交易背景下供应链是否减排投

资的集中式决策'分散式决策和两部定价契约模型#并通过仿真探讨了不同决策模式下消费者价格敏感系数'排

放权交易价格以及减排成本系数#对废弃物利用'制造商碳排放以及收益等的影响&研究表明#与分散式决策相比#

在减排投资集中式决策下#随着排放权交易价格的上升#废弃物利用量更多'碳排放更少以及产品价格更具竞争优

势#制造商减排投资不仅促进了废弃物循环使用#还减少了制造商的碳排放#增加了供应链整体利润#实现了工业共

生供应链经济和环境的协调发展#并且分散式决策在两部定价契约下实现了与集中式决策相同的效果&
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一$引言

随着全球变暖的加剧$减少碳排放已成为所有国家的一项重要任务)

/

%

0国家统计局显示$

!$!%

年
%

#

@

月我国粗钢累计产量
Dg#

亿吨$与
!$!$

年同时期相比增长了
?f

$增加了约
$g#D

亿吨产量$工业规模

扩大使工业废弃物产生量逐年增加)

!$%?

年工信部发布,工业固体废物综合利用管理办法.$引导企业

不断提高资源利用率$虽然我国工业固体废物的处理能力和规模有了显著提升$但其综合利用的提升空

间依然很大$其中工业共生供应链以实现废弃物再利用为目标$这一创新理念逐渐被政府和各学者所重

视)具体而言$以循环经济为理念的工业共生供应链意在整合不同类型产业$使某一产业的废弃物成为

另一产业的原材料$依靠产业共生模式实现废弃物的利用化和减量化)

工业共生供应链是在生态工业园的基础上发展起来的$在经济相互独立的生产过程之间建立工业共

生关系)

/

!

$

B

0目前已有许多国家开展了工业共生项目)英国的国家工业共生计划!

=+73'*+,V*0(67)3+,
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"为企业提供了可利用废弃物$企业实现减排的同时获得巨大利润)

/

"

$

#

0开普

敦于
!$%B

年启动的西开普工业共生项目$在过去五年中$共减少废弃物排放
!@"$$

吨$完成了
"D@$$

吨

的碳减排)

I+*6+,

/

D

0以加拿大安大略省的企业为例$研究工业共生供应链与传统供应链之间的区别$认为

企业可以从副产品中获得巨大价值)我国辽宁(山东(河北和天津等地也已开展了生态工业园区试点项

目)

/

@

0

一些学者对工业共生的概念/

?

0

(影响因素/

E

0等进行了研究$大多数学者基于特定案例/

%$

0对工业共生

展开分析$如
>/*36/3

/

%%

0运用物质流分析法对日本川崎生态城镇的经济和环境问题进行了定量分析$

[9W5,M+*

等/

%!

0运用生命周期法分析了美国檀香山坎贝尔工业园区运行模式的环境成本和收益$

&(*

1

等/

%B

0运用现金流贴现法评价了韩国生态工业园区的经济和生态效益)上述学者多侧重研究特定区域内

的工业共生模式$缺乏一定的普适性$缺少对工业共生体系内不同企业的最优决策和效益的分析)基于

此$许多学者将工业共生模式与数理模型相结合$进一步分析工业共生供应链的经济和环境效益$如
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0采用模糊目标规划方法构建共生网络优化模型$通过投入产出矩阵识别共生网络中企业的碳足

迹$进而在产品需求和减排成本约束下建立优化模型)

+̂*

/

%#

0等将
CIL

!

+

1

5*7AS+650M'05,

"模型与非合

作博弈相结合$用来协定工业共生中额外的成本分摊)

]'(

/

%D

0运用非合作博弈理论方法$探寻工业共生

模式下经济和环境效益达到最优状态的平衡条件$但各参与者均以个人利益最大化为准则$没有达到整

个系统的最佳状态)

C*03+

NN

+*

/

%@

0借助合作博弈模型对工业园区企业的利益进行合理分配$同时考虑联

盟的稳定性和鲁棒性)

:+*

/

%?

0建了线性规划合作博弈模型$解决了生态工业园参与者的利益分配问题)

上述文献将工业共生模式与博弈理论相结合$探寻企业最优经济和环境绩效$同时考虑了共生模式内企

业的收益分配问题$但忽视了政府规制和消费者环境偏好对废弃物交易价格和利用量的影响)

在以市场为导向的经济体制下$企业以经济利益为首要目标$高污染企业在面对巨额减排成本时$往

往会选择排放废弃物来优先实现其经济目标$因此政府规制在工业共生供应链的初期发展阶段显得尤为

重要$其中碳交易政策作为控排最有效的市场机制$出现在众多工业共生研究中)如
G/+'

/

%E

0在碳税和碳

交易政策下$建立上下游制造商的进化博弈模型$认为环境规制是推动工业共生的驱动力$碳交易机制为

减排投资活动提供了新的融资渠道$可连接物质流与现金流$有利于实施低碳生产)肖忠东/

!$

0建立了政

府与废弃物供需方的演化博弈模型$研究表明与排放权交易搭配的混合式环境规制能推动上下游企业形

成工业共生关系$企业可以签订契约分配减排成本和减排收益)上述文献将工业共生模式与博弈论相结

合$同时探讨排放权交易政策对废弃物利用的影响$认为排放权交易可以推动工业共生关系的形成$这为

本文研究排放权交易对共生链的影响奠定了基础$但没有考虑到消费者环境偏好的影响)

./+*

/

!%

0构建了

工业共生模式下生产者(分解者和消费者的博弈模型$但没有考虑排放权交易)

随着低碳经济和碳中和等理念愈演愈热$消费者对产品的环保特性更加重视$并愿意花高价购买环

保型产品)

/

!!

0

G/(

/

!B

0根据消费者对产品环保特性的反应程度$将消费者分为三类$当环保型消费者比例高

或消费者对环保产品的欣赏度更高时$企业更愿意实行工业共生模式)基于此$本文研究工业共生模式

下废弃物利用和产品定价策略时$产品定价不仅关注上游废弃物交易价格$更着重研究制造商最终产品

价格$这主要在于制造商关于终端产品的定价会影响上游废弃物的循环利用量)

:+*

1

/

!"

0研究了工业共

生模式下最优定价和产量决策问题$认为废弃物供需关系受消费者价格敏感度的影响$当消费者对价格

较为敏感且制造商原材料成本较高时$更有利于建立工业共生模式)

P+'

/

!#

0分析了工业共生链中废弃物

排放水平和定价的联合决策问题$引入消费者价格#环境敏感需求$消费者较强的绿色环保意识能迫使

制造商降低废物排放水平)

R5

/

!D

0基于产业园区企业构建立了废弃物回收定价模型$旨在完善废弃物回

收价格机制$其中终端市场需求受消费者价格敏感度的影响$但却没有考虑制造商减排投资行为)在政

府环境规制(消费者环境偏好等多重因素驱动下$制造商作为碳排放主体$会选择减排投资等策略来解决

生产经营造成的环境危害$这势必会影响其成本结构和定价$进而对上游废弃物交易产生影响)

因此$本文建立排放权交易政策下废弃物供应商和制造商组成的集中式和分散式决策模型$求解双

方最优决策变量$最后通过两部定价契约机制协调链内企业收益$分析排放权交易价格(消费者偏好以及

减排投资行为对供应链废弃物利用和产品定价的影响$以及各参数变化对供应链效益的影响$以期为企

业决策和政府政策制定提供理论基础)与现有研究相比$本文创新点如下'首先$将工业共生模式与博弈

理论相结合$从供应链的决策理念出发分析工业共生废弃物的利用化和减量化问题$丰富拓展了生态工

业园的研究+其次$与以往研究不同$本文考虑了排放权交易和消费者偏好对工业共生模式构建的影响$

对工业共生模式的外部影响因素进行更全面的分析+最后$本文引入了制造商投资减排行为$在碳规制和

消费者偏好作用下$研究企业减排投资对废弃物交易决策的影响$使工业共生模型更具现实意义)

二$模型描述与假设

在工业共生模式中$供应商首先以
#

6

的成本对废弃物进行加工处理$然后以交易价格
G

将可循环废

-

%?

-
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弃物卖给制造商$制造商以此作为原材料$单位生产成本为
#

0

$最后以一定的产品价格
10

在市场上卖

出)这里制造商产生的废弃物将无法再进行加工利用$受排放权交易政策和消费者环境偏好的影响$制

造商会选择投资减排以减少含碳废弃物的排放$设定初始单位废弃物排放量
"

$

$单位废弃物减排量
"

0

$

制造商总减排量为
N

0

$总排放量为
N!

)排放权交易政策下$制造商排放配额和排放权交易价格分别为

N

0

和
1#

)具体见图
%

)

图
<

!

排放权交易下工业共生供应链结构模式

模型假设'

!

%

"为保证产品价格和市场需求的非负

性$相关参数满足
*

I"

!

#

0

O

#

6

O

1#

"

$

"

&

$

)

!

!

"单位废弃物减排量
"

0

反映了制造商

的减排强度$根据郭军华$丁军飞等的研

究$

/

!@

$

!?

0制造商减排成本是关于单位减排量

的凸函数$成本函数表示为
C

K

3"

!

0

$

3

为制造

商减排成本系数$

3

的大小取决于减排技术的先进程度$技术越落后$

3

越大$这符合技术水平越低减排成

本越高的现实)事实上$制造商需要投入足够的减排成本才能实现废弃物减排$所以减排成本系数应足

够大$满足约束条件
3

&

"

1

#

O

#

! "

!

"

"

$同样的约束条件见于
H'*

1

等/

!E

0的研究)

!

B

"根据贺勇$陈晓红等的研究$

/

B$

$

B%

0考虑到市场需求受产品价格和单位减排量的影响$产品需求函

数为
P

K

*

I

*

10

O

#

"

0

$其中
*

为产品的潜在市场需求$

"

为单位价格造成的市场需求减少量$

#

为单

位减排引起的市场需求增加量)本文重点考虑环境规制和减排投资对工业共生供应链的影响$因此假设

产品需求与废弃物供应量相等$供应商的供给满足制造商的产品需求$并且为了方便后续模型的求解和

分析$一单位产品需要一单位的可循环废弃物)

在下列各模型中$下标
6

(

0

分别代表废弃物供应商和制造商的相关变量$下标
%3

为供应链不减排

投资情形$上标
+

(

#

和
,

分别代表分散式决策(集中式决策和两部定价契约下的相关变量$公式上标
*

为

最优决策变量表达式)

基于以上假设$本文建立废弃物供应商和制造商组成的工业共生供应链模型$研究排放权交易政策

和消费者环境偏好对工业共生关系构建的影响$以及不同决策模式下制造商有无减排投资对供应链收益

和环境的影响$比较了减排投资前后供应链废弃物利用量(减排量和产品价格等因素的变化$最后设计契

约使供应链整体达到最优利润$协调各方收益)

三$排放权交易政策下供应链不减排投资的模型分析

"一#分散式决策下的模型分析

排放权交易政策下$制造商在一定生产经营周期内拥有废弃物排放配额
N

0

$制造商可以与其他企业

自由交易排放权$当废弃物排放总量小于配额时$制造商可以在排放权交易所以每单位
1#

的价格出售富

余排放权$当废弃物排放总量大于配额时$需要以
1#

的价格购买超出部分的排放权)分散式决策下$双

方以各自收益最大化为目标$供应商首先根据加工处理成本决定废弃物交易价格$制造商在此基础上决

定最优产品价格和减排水平$决策过程为
.7+9W5,S5)

1

博弈$供应商为领导者$制造商为追随者$运用逆向

归纳法求解)

当供应链不投资减排时$即在排放权交易无减排投资的情况下
"

0

K

$

$废弃物供应商和制造商的收

益函数分别为'

M+X

'

+

6

$

%3

K

PG

I

P#

6

$ !

%

"

M+X

'

+

0

$

%3

K

P

!

10

I

#

0

I

G

"

O

1#

N

0

I

"

$

P

! "

) !

!

"

-

!?

-
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公式!

!

"第一项为制造商的产品销售利润$第二项为不减排投资时制造商的排放权交易收入$当

1#

N

0

I

"

$

P

! "

&

$

$制造商可以获得富余排放权收益$当
1#

N

0

I

"

$

P

! "

'

$

时$排放超过限额$需要购买

超出部分的排放权)

定理
<

!

排放权交易无减排投资的情况下$最优废弃物交易价格为
G

*

+

%3

K

*

I"

!

#

0

I

#

6

O

"

$

1

#

"

!

"

$

最优产品价格为
1

*

+

0

$

%3

K

B*

O"

!

#

0

O

"

$

1

#

O

#

6

"

"

"

$市场需求为
P

*

+

%3

K

*

I"

!

#

0

O

"

$

1

#

O

#

6

"

"

$供应商收

益为
'

*

+

6

$

%3

K

*

I"

!

#

0

O

#

6

O

"

$

1

#

"

/ 0

!

?

"

$制造商收益为
'

*

+

0

$

%3

K

*

I"

#

0

O

#

6

O

1

#

"

$

! "/ 0

!

%D

"

O

1#

N

0

$总收

益为
'

*

+

%3

K

B*

I"

#

0

O

#

6

O

1

#

"

$

! "/ 0
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"二#集中式决策下的模型分析

集中决策是一种典型的供应链管理策略$诸多学者在利用博弈理论探讨供应链问题时用到集中式决

策进行分析和研究$集中式决策弱化了分散式决策的%双重边际&现象$协调链内企业间的行为$使各成员

作为一个整体统一决定最优产品价格$实现供应链整体最优利润/
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证明!由公式!
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通过计算无减排投资下的两种决策模式$得到废弃物交易价格(减排量(产品价格和利润等变量表达

式$发现集中式决策下产品价格更低(市场需求更多(总利润更大$所以当制造商不减排投资时$集中式决

策更优)

四$排放权交易政策下供应链减排投资的模型分析

"一#分散式决策的模型分析
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证明!求公式!
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工业共生背景下供应链减排投资与定价的策略研究
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证明!将
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得证)

综上$分散式决策下$排放权交易减排投资下的经济效益和环境效益均大于排放权交易无减排投资

下的利润和废弃物利用量$其中经济效益指的是供应链整体经济利润$环境效益指的是可循环废弃物利

用量和制造商废弃物减排量)
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"二#集中式决策下的模型分析

已有学者指出$虽然分散式和集中式决策下碳排放量的变化趋势相同$但集中式决策下的碳排放低

于分散式决策$并且集中式决策下制造商碳排放的划分标准也更低$
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0因此进一步考虑减排投资下的集

中式决策模型)
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#

0

&

N

*

+

0
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通过比较减排投资时的两种决策模式$发现集中式决策下产品价格更低(市场需求更多(总利润更

大$制造商的减排效果明显优于分散决策$即相同投资成本下$制造商的最优减排量更多$因此集中式决

策更优)而分散式决策下$随着市场需求的上升$制造商的订购成本(减排成本和排放权交易成本都会增

加$同时产品价格下降$势必会影响制造商的利润$因此需要通过契约机制协调双方需求$实现供应链整

体利润最优的局面)

"三#两部定价契约

两部定价契约下$供应商以价格
G

,向制造商出售可循环废弃物$同时向制造商收取一定的费用
L

)

供应商和制造商的收益函数分别为'

M+X

'

,

6

K

PG

I

P#

6

O

L

$ !

%D

"

M+X

'

#

0

hP

!

10

j#

0

jG

"

j3"

!

0

b

1#

/

N

0

j

!

"

$

j"

0

"

P

0

jL

) !

%@

"

定理
P

!

排放权交易政策下$两部定价契约可以实现供应链合作$其中最优产品价格满足
1

*

,

0

K

1

*

#

0

$废弃物交易价格为
G

*

,

K

#

6

$最优减排量为
"

*

,

0

K

"

*

#

0

)

证明!为保证制造商收益
'

,

0

是关于产品价格
1

,

0

和减排量
"

,

0

的凹函数$即存在最优且唯一的产品价

格和减排量使制造商收益函数有最大值$要求矩阵负定$所以
"

"

!

3

I

#

1#

"

I

!

#

I"

1#

"

!

&

$

$满足约束条件

"

"

3

I

!

#

O"

1#

"

!

&

$

)

由公式!

%@

"分别对
1

,

0

和
"

,

0

求一阶偏导数$令其等于
$

$联立求解得到'

1

*

,

0

K

*

!

!3

I

#

1

#

I"

1

!

#

"

O

!

#

0

O

G

O

1

#

"

$
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!

"

3
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"

"

"

3

I

!

#
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"

*
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0

K

!

#
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1

#

"

*
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!

#

0

O

G

O

1

#

"

$

"

/ 0

"

"

3

I

!

#

O"

1#

"

!

1

2

3
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"

因为两部定价契约实现协调的条件为
1

*

,

0

K

1

*

#

0

$所以
G

*

,

K

#

6

$代入可得
"

*

,

0

K

"

*

#

0

)

将
1

*

,

0

(

"

*

,

0

和
G

*

, 代入到收益函数中$得供应商收益为
'

*

,

6

K

L

$制造商收益为
'

*

,

0

K

3*

I"

#

0

O

#

6

O

1

#

"

$

! "/ 0

!

"

"

3

I

!

#

O"

1#

"

!

O
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N

0

I

L
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*

#

I

L

$总收益为
'

*
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K
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综上$定理
#

表明两部定价契约下制造商的最优产品价格和废弃物减排量与集中式决策下的相等$

供应商废弃物交易价格等于其加工处理成本$接下来讨论该契约履行的条件)

定理
Q

!

当固定费用
L

满足以下条件时$两部定价契约可以实现共生供应链协调)

3*

I"

#

0

O

#

6

O

1

#

"

$

! "/ 0

!
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I
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!
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"

$
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!
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"

3
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!

#

O"

1#

"

!

/ 0
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%E

"

证明!为促使供应商和制造商履行契约$需满足
'

*

,

0

%

'

*

+

0

$

'

*

,

6

%

'

*

+

6

$求解得证)

五$算例分析

本文用
M+7,+S!$%@+

进行数值分析$更直观地展示有无减排投资时分散式和集中式决策下各变量的

大小关系$进一步探究消费者偏好敏感系数(排放权交易价格和投资减排成本系数对供应链决策变量和

收益等的影响)

参考已有研究/

BB

$

B"

0对模型参数的设定$假设废弃物加工处理成本
#

6

K

B$

$单位生产成本
#

0

K

!$

$减

排投资成本系数
3

K

#$

$排放配额
N

0

K

#$$

$产品潜在需求
*

K

?$$

$消费者产品价格敏感系数
"K

!

$消

费者环境偏好敏感系数
#

K

B

)
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"一#消费者价格敏感系数的影响分析

如图
!

所示$制造商不减排投资情形下$随着消费者价格敏感系数的增加$两种决策模式下废弃物总

排放量降低$原因是消费者价格敏感系数上升导致产品需求下降$制造商产量下降$产生的废弃物也有所

减少)减排投资情形下$制造商废弃物总排放量随着价格敏感系数的增加而增加$当消费者更偏好价格

低廉的产品时$制造商为了顺应市场需求$降低废弃物减排投入$压缩产品生产成本$因此废弃物排放增

多$但两种决策模式下的废弃物排放仍少于不减排投资的情形)不减排投资情形下$集中式决策的废弃

物排放总量远远大于分散式决策$因为集中式决策的市场需求更多$废弃物排放也多$相比之下$在一定

的价格偏好系数范围内$减排投资集中式决策的排放总量低于分散式决策$即减排投资集中式决策可以

实现更好的环境绩效)

如图
B

所示$消费者对产品价格越敏感$制造商为顺应消费者需求就越会降低产品价格$因此四种情况下

的
1

*

0

都是下降的$符合实际情况)同时$

1

*

#

0

$

%3

和
1

*

#

0

分别低于
1

*

+

0

$

%3

和
1

*

+

0

$因为集中式策略下双方作出整体

统一决策$边际成本减少$扩大了产品的降价空间$其核心思想即以低价赢得竞争优势)无论分散式决策还是

集中式决策$不减排投资的产品价格均不高于减排投资$考虑是减排投资增加了单位产品成本)

图
K

!

消费者价格敏感系数对排放量的影响 图
L

!

消费者价格敏感系数对产品价格的影响

如图
"

所示$随着价格敏感系数的增加$四种情形下的市场需求均呈下降趋势$消费者对产品价格敏

感导致市场需求下降)不难看出集中决策下的市场需求均大于分散式决策$因为集中式决策下制造商有

更多的降价空间$可通过降价获取更多市场份额$其中减排投资集中式决策的市场需求最大$不减排投资

分散式决策的产品需求最小)

如图
#

所示$随着价格敏感系数的增加$双方利润都呈下降态势$因为消费者对价格的敏感度上升$

制造商降价进而压缩了一部分利润$但减排投资分散式决策下双方利润均大于不减排投资$即虽然消费

者价格敏感度上升$但制造商减排量的增加使减排投资下的市场需求大于不减排投资情形下的市场需

求)因此减排投资可以有效增加共生链的环境效益和经济效益$证明了本文引入制造商减排投资行为的

合理性)

"二#排放权交易价格的影响分析

如图
D

所示$随着排放权交易价格的上升$不减排投资情形下双方利润均呈下降态势$原因是排放权

交易成本上升导致制造商排放成本增加$制造商需要花费更高的成本来弥补超额废弃物排放)而减排投

资下制造商的利润随着排放权交易价格的增加而不断增长$因为制造商获得了更多的排放权收益来弥补

其减排成本$同时废弃物供应商的利润下降幅度与
'

*

+

6

$

%3

相比明显变小$因为制造商减排投资分担了一部

分政府规制压力$而排放权交易价格的上涨又分担了一部分减排成本压力)
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图
M

!

消费者价格敏感系数对产品需求的影响 图
P

!

消费者价格敏感系数对上下游企业利润的影响

减排投资集中式决策下共生链整体利润远远大于分散式决策$因此有必要建立契约机制实现上下游

企业合作$从而使工业共生链获得更高水平的经济效益)减排投资集中式决策下废弃物排放量随着排放

权交易价格的增长急剧减少$考虑排放权交易价格的上升使制造商获得更多额外收益$促进了制造商减

排$因此减排投资集中式决策模型对环境的改善效果最大$论证了本文研究集中式决策和减排投资行为

的科学性$具体见图
@

)

图
Q

!

排放权交易价格对上下游企业利润的影响 图
R

!

排放权交易价格对供应链利润$

排放量及减排水平的影响

如图
?

所示$不减排投资情形下$排放权交易价格对产品价格起正向作用$

1#

越高$

1

*

+

0

$

%3

和
1

*

#

0

$

%3

越

高$因为制造商需要花费更多费用从其他企业那里购买排放额度$生产成本增加$产品价格上升)而减排

投资情形下$产品价格随着
1#

的上升呈先增后减的趋势$当
1#

较低时$排放权收益较小$边际减排成本仍

较大$所以前期制造商减排投资时的单位产品价格高于不减排投资的单位产品价格$但是随着
1#

的不断

上涨$排放权收益增多$并可以抵消一部分减排投资成本$产品价格
1

*

+

0

和
1

*

#

0

开始下降)

如图
E

所示$不减排投资情形下$产品需求随着排放权交易价格的增加而线性下降$因为
1#

上升导

致产品价格提高$进而市场需求下降$这里市场需求也为上游可循环废弃物利用量)但减排投资情形下$

市场需求随
1#

的上升而不断增加$因为排放权交易价格上升引起产品价格下降$市场需求增加$所以排

放权交易价格的上升不仅可以减少制造商排放$还会增加上游可循环废弃物的使用量$减少环境危害的

同时促进资源有效利用)

-

??

-



侯贵生!孙颖异
!!

工业共生背景下供应链减排投资与定价的策略研究

图
T

!

排放权交易价格与产品价格的关系 图
O

!

排放权交易价格对产品需求的影响

如图
%$

所示$以制造商减排投资为例$当排放权交易价格低(配额低时$与减排相比$排放权购买成

本更低$制造商更愿意购买排放权额度$此时排放权交易量小于
$

$

?

,

K

N

0

I

!

"

$

I

"

0

"

P

'

$

+当排放权

交易价格高(配额高时$与购买排放权相比$减排成本更低$制造商更愿意减排$此时排放权交易量大于

$

$

?

,

K

N

0

I

!

"

$

I

"

0

"

P

&

$

)同时固定限额下$排放权交易价格越高$制造商越愿意减排投资$随着
1#

的升高$

?

,

经历了由负到正的转变)当
1#

不变时$排放限额越大$排放权收益越大$排放权交易量越大$

反之越小)

当排放权交易价格小于一定范围时$集中式决策的排放权交易量小于分散式决策$反之$则大于分散

式决策$因此与分散式决策相比$集中式决策在排放权交易价格上升时能出售更多的排放权$实现更多减

排量)

"三#减排投资成本系数的影响分析

减排投资成本系数增加$意味着减排难度不断增加$单位减排成本增加$减排效用递减$所以无论哪

种决策模式$减排量都呈下降状态$但集中式决策下的
"

*

#

0

依然大于分散式决策的
"

*

+

0

$考虑集中式决策

下制造商边际成本下降$有更多成本可以投入减排$如图
%%

所示)

图
<N

!

不同决策模式下排放限额与交易

价格对排放权交易量的影响

图
<<

!

减排投资成本系数对单位减排水平的影响

-
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图
<K

!

减排投资成本系数对利润和废弃物排放量的影响

!!

减排投资成本系数不断增加$单位减排

量需要投入更多成本$两种决策下的排放量

都呈增加趋势$双方利润有所下降)如图
%!

所示$当
3

小于等于
"#

时$集中式决策的排放

量小于分散式决策$当
3

大于
"#

时$集中式决

策的排放量大于分散式决策$因为减排难度

变大$而集中式决策的市场需求更多$制造商

生产量增多$因此排放量也增多)

六$结论

本文在工业共生背景下$构建了废弃物供

应商和制造商组成的工业共生供应链模型$

研究了排放权交易下有无减排投资的集中式决策和分散式决策模型$并进行两部定价契约设计$分析了

消费者偏好(排放权交易政策和减排投资对供应链各方最优决策变量和利润的影响$通过研究得出以下

结论)

%<

在政府规制和消费者环境意识并存的当下$工业共生供应链中制造商减排投资不仅减少了自身碳

排放$还提高了上游可循环废弃物的利用量$减少了工业废弃物的排放污染$提高了供应链整体利润)同

时在减排投资情形下$各参与方通过两部定价契约实现了与集中式决策相同的效益)

!<

不减排投资情形下$集中式决策的废弃物排放总量远大于分散式决策$而减排投资情形下$在一定

的消费者价格偏好系数范围内$集中式决策的排放总量更低$即减排投资集中式决策可以实现更好的环

境绩效+随着排放权交易价格的上升$不减排投资时双方利润均呈下降态势$减排投资时制造商的利润随

排放权交易价格的增加而不断增长$同时废弃物供应商的利润下降幅度与不减排投资相比明显变小+不

减排投资情形下$排放权交易价格与产品价格呈正比$减排投资下$随着排放权交易价格上升$制造商越

具有价格竞争优势+不减排投资情形下$产品需求随排放权交易价格的增加而线性下降$减排投资下$市

场需求随排放权交易价格的上升而不断增加$同时上游可循环废弃物利用量也不断增加)

B<

减排投资成本系数越低$双方收益越多$排放量越小)当减排投资成本系数大于某一阈值时$集中

式决策下的排放量大于分散式决策)同时固定限额下$排放权交易价格越高$制造商越愿意减排投资+当

1#

不变时$排放限额越大$制造商越愿意减排投资)本文研究认为废弃物排放限额过低$将影响企业正常

生产经营$限额过高又容易对环境造成负担$助长工业污染$因此政府要根据企业成本设置合理的限额$

与排放权交易机制一同引导企业减排投资)

本文仅考虑了单个上下游企业$但现实中存在多个可循环废弃物供应商与多个制造商交易的情况$

相互之间的竞争关系会对工业共生模式产生新的作用)同时下游制造商对可循环废弃物的需求受产品

市场的影响$废弃物供需关系不确定$因此$未来研究应考虑企业间的竞争性和废弃物供需关系)
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