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公平偏好下低碳供应链企业博弈及其仿真研究

范如国，沈文英

摘　要：基于经典博弈和行为博弈理论建立博弈模型，以供应链上低碳企业无公平偏好为参照，对比研

究了低碳企业具有公平偏好时，消费者低碳产品购买倾向和政府补贴对供应链企业决策的影响。分析结果表

明：低碳企业的总体效用受其公平偏好的影响较大，在不同的政府补贴水平或消费者低碳产品购买倾向下，

其不公平厌恶程度对自身效用的影响也有显著差异；当某一行业低碳产品处于起步阶段时，如果政府补贴不

足，那么低碳企业的总体效用将会随着其不公平厌恶程度的增大而愈发减少，将不利于低碳企业的长期发展。
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一、引　言

低碳经济的发展依赖于产业结构的转型升级，经济增长方式的转变也有赖于产业结构的调整与
优化，作为产业发展的基本单元集合，供应链的低碳化面临着更高的要求。近年来，中国传统的供
应链企业已开始逐步向低碳化过渡，涌现出了一大批以生产低碳产品为主的制造商。但由于中国尚
处在低碳转型的过程中，对于低碳产品生产企业而言，扩大低碳生产规模、实现长期稳定的低碳发
展还存在许多障碍。为解决供应链上低碳企业的发展困境，政府会采取一系列补贴措施改善低碳企
业的创新环境，对供应链低碳化进行激励，从而引导供应链企业不断进行低碳化转型。与此同时，
随着社会的转型与不断进步，公平越来越成为人们的常态要求。行为科学研究发现，公平偏好会对
行为主体的决策产生较大影响，具有公平偏好的行为主体会选取一定的比较对象来衡量自身所获得
收益的公平程度［１］。目前公平偏好已被广泛地应用于企业管理、市场营销等领域的研究之中，但在
供应链竞争与管理方面的研究还非常少，实践证明，公平偏好对供应链上企业的决策博弈及供应链
效率有着重要的影响［２］［３］［４］。因此，如何建立一个综合考虑消费者低碳产品购买倾向、政府补贴和
低碳企业公平偏好等多重因素的供应链决策博弈模型，研究博弈各方决策行为的科学性与合理性，
对低碳企业的长期稳定发展和供应链的低碳化具有重要的理论与实践价值。
目前，关于供应链企业低碳化发展以及政府低碳补贴的相关研究已经有很多。Ｌｅｅ［５］研究发现
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如果政府没有以补贴和惩罚的形式进行干预，制造商的利润实际上可能会下降；Ｂｅｎｊａａｆａｒ等［６］将
传统供应链决策变量与碳足迹参数结合起来，使得传统的决策模型能够同时满足供应链成本和碳排
放的要求；张国兴等［７］构建了节能减排补贴背景下的企业与政府补贴信号博弈模型，对两方策略的
选择机制及影响因素进行了研究；Ｚｈａｎｇ等［８］以生物燃料供应链为例，探讨了不同的政府补贴方式
对供应链企业利润的影响；朱庆华等［９］等研究发现政府补贴给低碳产品生产企业比政府直接补贴给
购买低碳产品的消费者更有利于低碳企业的长期发展；Ｒａｚ等［１０］分析了政府通过折扣和补贴来协调
制造商定价和供应的能力，并以电动车行业数据进行了数值分析；徐朗等［１１］分析了政府补贴与碳
税对高碳产品和低碳产品制造商决策的影响，发现政府综合考虑补贴和碳税政策要比单纯使用其中
一种政策效果好。
从上述研究中不难发现，当前关于供应链企业低碳化发展以及政府低碳补贴方面研究多将决策

者视为完全理性，以行为主体效用最大化为目标进行相关的数理分析。然而行为科学研究表明，现
实群体中的成员是有限理性且自利的，个体的公平感知会影响其决策行为，决策者不仅关注自身收
益，还会关注收益在群体中的分配是否公平，即群体中的个体具有公平偏好。Ｃａｍｅｒｅｒ等［１］研究发
现，行为主体的公平偏好普遍存在，而且在公平偏好影响下，行为主体的决策会与完全理性下的决
策存在很大差异，进而对社会经济活动产生广泛影响；Ｕｒｄａ等［１２］研究发现，当员工感受到不公平
对待时，甚至可能使组织给予的正向激励失效。近年来，公平偏好作为行为博弈中的重要心理因
素，越来越多地被考虑进供应链契约协调、最优决策等问题的研究中，如王勇等［２］通过建立公平偏
好效用函数分析了不同偏好对供应链均衡策略的影响，并发现公平偏好程度越大，对供应链企业效
用的影响越明显；Ｋａｔｏｋ等［１３］在实验设计中将不公平厌恶、有限理性和不完全信息纳入研究框架
深入研究了供应链渠道协调问题，发现零售商不公平厌恶的不完全信息对供应商行为的解释力度最
强；李媛等［３］考虑供应链低碳化背景，讨论了零售商具有公平偏好时批发价格契约、收益共享契约
和回购契约对供应链协调的影响，发现公平偏好不影响零售商最优决策，但会影响零售商效用及供
应链的整体效用；Ｖｏｉｇｔ等［１４］研究发现供应商可以设计一个考虑代理人不利的不公平厌恶的行为鲁
棒契约，从而限制在代理人表现出不利的不公平厌恶而非严格追求利润最大化情况下导致的无效率
损失；Ｚｈｏｕ等［１５］在政府的节能减排政策和消费者低碳优惠背景下探讨了零售商的公平偏好对低碳
供应链绩效的影响，发现在某些情况下零售商的公平偏好将改变供应链企业间的广告合作与减排成
本分摊的协调；Ｑｉｎ等［４］通过Ｈ－Ｃ实验研究了公平因素对供应链决策的影响，并证明了有限理性会
降低供应链整体利润，但不改变供应商和零售商之间的分配。
综合以上研究发现，不同供应链主体及不同程度的公平偏好将会对供应链各主体决策行为产生不

同程度的影响，并进一步影响供应链整体绩效或效用。但当前文献或考虑政府补贴、消费者购买倾向
对供应链企业低碳化发展的影响，或考虑公平偏好对供应链决策的影响，将低碳产品供应商公平偏好
因素考虑在政府补贴、消费者购买倾向对供应链企业低碳化发展影响的过程中的研究相对较少。本文
将公平偏好引入博弈模型，考虑低碳企业在有、无公平偏好两种情形下，消费者购买倾向变化对供应
链上各企业决策的影响，以及政府的不同补贴策略对供应链上各类企业影响的差异程度。通过分析，
为供应链低碳企业长期稳定发展以及政府有效激励企业进行低碳生产提供理论支持。

二、博弈模型分析

Ｂｅｔｒａｎｄ博弈的核心是销量是由价格决定的，在此博弈中，具有价格优势的企业将会占据较大
的市场份额；Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈中竞争市场的参与者之间存在主从之分，主导者率先确定策略选择，
跟随者根据主导者的选择再进行决策。本文主要将市场中的产品假定为两类，即普通产品和低碳产
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品。所谓普通产品，即按照企业的传统生产工艺，且生产过程会对环境造成一定负面影响的产品，
生产该类型产品的企业即为普通企业；所谓低碳产品，即与普通产品在功能上具有替代性，但通过
技术研发、新型生产设备引进或生产过程革新等手段后，生产过程对环境造成的影响显著性降低的
产品，生产该类型产品的企业即为低碳企业。在普通产品与低碳产品制造商共存的供应链中，由于
低碳产品的生产依赖于技术研发、新型生产设备或生产过程等的成本投入，与普通产品相比其市场
价格更高，因此普通产品制造商往往更具有价格优势，普通产品与低碳产品制造商主要围绕产品价
格进行博弈；且在非完全竞争的市场中，制造商往往占据主导地位。本文基于两个制造商 （普通产
品制造商 Ｍ１，简称普通企业；低碳产品制造商 Ｍ２，简称低碳企业）和一个零售商 （Ｒ）的二级供
应链系统组成博弈主体，构造两个制造商之间的Ｂｅｔｒａｎｄ博弈模型，以及零售商Ｒ、普通企业 Ｍ１
和低碳企业 Ｍ２ 之间的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型。供应链中各企业间的博弈过程分为两个阶段：第一
阶段，普通企业 Ｍ１ 和低碳企业 Ｍ２ 作为主导者在批发市场进行价格竞争，率先确定各自的产品批
发价格；第二阶段，零售商Ｒ作为追随者，根据自身利益最大化要求，根据市场需求确定既定批
发价格下普通产品和低碳产品的零售价格。在博弈过程中，政府以对低碳企业进行低碳产品补贴的
方式参与进来。
假设市场上普通产品和低碳产品的零售价格分别为ｐ１、ｐ２，消费者依据自身的普通产品购买

倾向δ选择产品，市场需求分别为ｑ１、ｑ２；设需求函数如下：ｐ１＝δ （１－ｑ２－ｑ１），ｐ２＝１－ｑ２－

δｑ１，进而得到其需求反函数为ｑ１＝δｐ２
－ｐ１

δ （１－δ）
，ｑ２＝

１－δ＋ｐ１－ｐ２
１－δ

，由此可知低碳产品需求量与消

费者低碳产品购买倾向为非线性关系，该需求函数已广泛运用于相关的供应链研究中［９］［１６］。不考
虑零售商自身对产品的偏好，零售商根据市场需求从制造商处批发产品，批发价格分别为ω１、ω２，
所有产品都能全部卖出。政府对低碳企业按每单位低碳产品提供补贴ｒ，对普通企业不提供补贴。
为简化计算，假设普通产品生产成本为０，低碳产品生产成本为ｃ，０＜ｒ＜ｃ。

（一）供应链上低碳企业无公平偏好时博弈模型分析
根据上文的博弈过程及相关假设可知，当低碳企业 Ｍ２ 无公平偏好时，普通企业 Ｍ１ 的单位产

品利润为ω′１，Ｍ２ 的单位产品利润为ω′２－ｃ＋ｒ，零售商Ｒ销售两种产品的利润分别为ｐ′１－ω′１ 和ｐ′２
－ω′２。由于当低碳企业没有公平偏好时，各企业的利润即为总体效用，故可得当 Ｍ２ 为公平中性时
各企业的总体效用函数为：

ｕ（π′１）＝ω′１ｑ′１ （１）

ｕ（π′２）＝ （ω′２－ｃ＋ｒ）ｑ′２ （２）

ｕ（π′Ｒ）＝ （ｐ′１－ω′１）ｑ′１＋（ｐ′２－ω′２）ｑ′２ （３）
下面采用逆推归纳法对模型 （１）— （３）进行求解：
将需求反函数代入 （３）中，并关于ｐ１、ｐ２ 求一阶偏导有：

ｕ（π′Ｒ）
ｐ′１

＝２ｐ
′
１－２δｐ′２－ω′１＋δω′２
δ（１－δ）

，ｕ（π
′
Ｒ）

ｐ′２
＝２ｐ

′
２－２ｐ′１＋ω′１－ω′２＋δ－１

１－δ
（４）

令其一阶偏导为０，可求得：

ｐ′＊１ ＝ω
′
１＋δ
２

，ｐ′＊２ ＝ω
′
２＋１
２

（５）

ｑ′＊１ ＝ δω
′
２－ω′１

２δ（１－δ）
，ｑ′＊２ ＝ω

′
１－ω′２＋１－δ
２（１－δ）

（６）

将 （５）、（６）分别代入 （１）、（２）中，求一阶偏导并令其为０，解得：

ω′＊１ ＝δ
（１－δ＋ｃ－ｒ）
４－δ

，ω′＊２ ＝２
（１－δ＋ｃ－ｒ）
４－δ

（７）
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进而可得此时普通产品销售价格和低碳产品销售价格ｐ′１、ｐ′２，以及二者的销量ｑ′１、ｑ′２ 分别为：

ｐ′＊１ ＝δ
（５－２δ＋ｃ－ｒ）
２（４－δ）

，ｐ′＊２ ＝６－３δ＋２ｃ－２ｒ２（４－δ）
（８）

ｑ′＊１ ＝ １－δ＋ｃ－ｒ
２（４－δ）（１－δ）

，ｑ′＊２ ＝
（δ－２）（１－δ＋ｃ－ｒ）
２（１－δ）（４－δ） ＋１２

（９）

由于此时各博弈方都无公平偏好，因而其效用等同于收益。将 （７）、 （８）、 （９）代入 （１）、
（２）、（３）中，可得：

ｕ（π′＊１ ）＝δ
（１－δ＋ｃ－ｒ）２

２（４－δ）２（１－δ）
（１０）

ｕ（π′＊２ ）＝
（１－δ＋ｃ－ｒ）［（ｃ－ｒ）δ２＋（－４ｃ＋４ｒ－４）δ＋４ｃ－４ｒ＋４］

２（４－δ）２（１－δ）
－ｃ－ｒ２

（１１）

ｕ（π′＊Ｒ ）＝
（４－３δ）（１－δ＋ｃ－ｒ）２

４（１－δ）（４－δ）２
－
（１－δ＋ｃ－ｒ）
（４－δ） ＋１４

（１２）

由公式 （１０）— （１２），推导可得结论１：

结论１：当低碳企业不存在公平偏好时，政府补贴对各博弈方收益的影响分别为：①
（ｕ（π′＊１ ））
ｒ ＜０；② 

（ｕ（π′＊２ ））
ｒ ＞０；③ 

（ｕ（π′＊Ｒ ））
ｒ ＞０。

证明如下：

①由公式 （１０），有：
（ｕ（π′＊１ ））
ｒ ＝－δ

（１－δ＋ｃ－ｒ）
（１－δ）（４－δ）２ ＜

０。

② 由 公 式 （９ ）， 有： ｑ′＊２ ＝
（δ－２）（１－δ＋ｃ－ｒ）
２（１－δ）（４－δ） ＋ １

２ ＝

（１－δ）（４－δ）－（２－δ）（１－δ＋ｃ－ｒ）
２（１－δ）（４－δ） ＞０；进而可得：（ｃ－ｒ）＜２

（１－δ）
（２－δ）＜

２，又由于δ∈（０，

１），故根据公式 （１１），有：

（ｕ（π′＊２ ））
ｒ ＝－ １

４－δ＋
２（２－δ）（１－δ＋ｃ－ｒ）

（１－δ）（４－δ）２
－
（ｃ－ｒ）（２－δ）
２（１－δ）（４－δ）－

（２－δ）（１－δ＋ｃ－ｒ）
２（１－δ）（４－δ） ＋１２

＝４
（２－δ）（１－δ）－２（ｃ－ｒ）（２－δ）２

２（１－δ）（４－δ）２ ＞
４（２－δ）（１－δ）－４

（１－δ）
（２－δ）

（２－δ）２

２（１－δ）（４－δ）２
＝０

故 （π
′＊
２ ）
ｒ ＞０。

③由公式 （１２），有：

（ｕ（π′＊Ｒ ））
ｒ ＝－

（４－３δ）（１－δ＋ｃ－ｒ）
２（１－δ）（４－δ）２

＋ １
４－δ＝

２（１－δ）（４－δ）－（４－３δ）（１－δ＋ｃ－ｒ）
２（１－δ）（４－δ）２

＝
（１－δ）（４＋δ）－（４－３δ）（ｃ－ｒ）

２（１－δ）（４－δ）２ ＞
（４＋δ）－（４－３δ）２

（１－δ）
（２－δ）

２（１－δ）（４－δ）２
＝

（１－δ）（４δ－δ２）
２（１－δ）（４－δ）２（２－δ）＞

０

即 （π
′＊
Ｒ ）

ｒ ＞０。

根据结论１可知，政府补贴有利于低碳企业现状的改善，提升竞争力。随着政府补贴的增加，

低碳企业和零售商的总体效用都将逐渐增加，而普通企业的总体效用将逐渐下降。因此，对于政府
而言，政府补贴的增加将会降低低碳产品进入市场的竞争压力，有助于低碳企业的发展。
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（二）供应链上低碳企业具有公平偏好时博弈模型分析
行为博弈是行为主体在某些心理因素影响下的博弈决策，行为博弈论认为公平、自利等偏好等

心理因素都会影响决策［１７］。在本研究中，由于低碳企业在供应链竞争中往往处于劣势地位，因此
其公平偏好心理在这样的生存环境中将可能被触发，从而在一定程度上影响供应链各企业的总体效
用。下文将考虑低碳企业公平偏好这一因素，研究消费者低碳产品购买倾向、政府补贴及低碳企业
公平偏好对博弈结果的影响。
在行为博弈论中，行为主体的公平偏好是一种重要的心理因素，它认为行为主体是有限理性

的，行为人并不单纯追求自身收益最大化，而是同时关注自身收益以及整体在其他参与方上的分配
是否公平。公平偏好的相关研究中比较典型的是Ｆｅｈｒ等［１８］建立的Ｆ－Ｓ不公平厌恶模型，该模型认
为无论行为人自身收益高于还是低于其他参与方，行为人都会感到厌恶，如果自身收益低于其他
人，会因为嫉妒心理而产生负效用，也就是不公平厌恶负效用；与此同时，如果自身收益高于其他
人，又会因为同情心理而产生同情负效用。本文在此主要考虑不公平厌恶负效用，基于Ｆ－Ｓ不公平
厌恶模型原理，结合供应链上低碳企业和普通企业的实际，具有公平偏好的低碳企业效用函数可用
式 （１３）表示：

ｕ（π″２）＝π″２－λＭａｘ（μπ
″
１－π″２，０） （１３）

其中μ为低碳企业认为公平收益的参照点，即低碳企业认为其得到的收益应为普通企业的μ
倍。假设当低碳企业认识到其收益小于普通企业时，将会选择普通企业收益的某个比例作为其公平
偏好的参照点，又由于低碳转型过程中，低碳企业的规模与收益往往低于普通企业，因此取０＜μ
＜１。当π″２ ＜μπ

″
１ 时，低碳企业不能容忍自身收益低于公平收益标准，其公平偏好心理会导致不公

平厌恶负效用，λ为不公平厌恶系数，０＜λ＜１。由此，可得当低碳企业具有公平偏好时各企业的
总体效用函数为：

ｕ（π″１）＝ω″１ｑ″１ （１４）

ｕ（π″２）＝ （１＋λ）（ω″２－ｃ＋ｒ）ｑ″２－λμω
″
１ｑ″１ （１５）

ｕ（π″Ｒ）＝ （ｐ″１－ω″１）ｑ″１＋（ｐ″２－ω″２）ｑ″２ （１６）
采用逆推归纳法对模型 （１４）— （１６）进行求解，同理可得此时低碳企业 Ｍ１ 的产品批发价格

ω″１、普通企业 Ｍ２ 的产品批发价格ω″２、零售商Ｒ的普通产品销售价格和低碳产品销售价格ｐ″１、ｐ″２，
以及二者的销量ｑ″１、ｑ″２，分别为：

ω″＊１ ＝ δ（１＋λ）（１－δ＋ｃ－ｒ）
λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ

，ω″＊２ ＝ ２（１＋λ）（１－δ＋ｃ－ｒ）
λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ

（１７）

ｐ″＊１ ＝ δ（１＋λ）（１－δ＋ｃ－ｒ）
２［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］

＋δ２
，ｐ″＊２ ＝

（１＋λ）（１－δ＋ｃ－ｒ）
λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ

＋１２
（１８）

ｑ″＊１ ＝
（１＋λ）（１－δ＋ｃ－ｒ）

２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］
，ｑ″＊２ ＝

（δ－２）（１＋λ）（１－δ＋ｃ－ｒ）
２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］

＋１２
（１９）

将 （１９）、（２０）、（２１）代入 （１６）、（１７）、（１８）中，可得：

ｕ（π″＊１ ）＝ δ
２（１－δ）

（１＋λ）（１－δ＋ｃ－ｒ）
λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－［ ］δ

２

（２０）

ｕ（π″＊２ ）＝
［２（１－δ）－（ｃ－ｒ）（δ－２）］（１＋λ）２（１－δ＋ｃ－ｒ）

２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］
＋

　　
［２（１＋λ）（δ－２）－λμδ］（１＋λ）

２（１－δ＋ｃ－ｒ）２

２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］
２ －

（１＋λ）（ｃ－ｒ）
２

（２１）

ｕ（π″＊Ｒ ）＝
（４－３δ）
４（１－δ）

（１＋λ）（１－δ＋ｃ－ｒ）
λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－［ ］δ

２

－
（１＋λ）（１－δ＋ｃ－ｒ）

λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ
＋１４

（２２）
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由公式 （２０）— （２２），可以得到结论２：

结论２：当低碳企业存在公平偏好时，政府补贴对博弈方收益的影响如下：① 
（ｕ（π″＊１ ））
ｒ ＜０；

② 
（ｕ（π″＊２ ））
ｒ ＞０；③ 

（ｕ（π″＊Ｒ ））
ｒ ＞０。

证明如下：

①由公式 （２０），有 
（ｕ（π″＊１ ））
ｒ ＝ －δ（１＋λ）２（１－δ＋ｃ－ｒ）

（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］
２ ＜０

②由公式 （２１），有

（ｕ（π″＊２ ））
ｒ ＝１＋λ２ －

（１＋λ）２［２（１－δ）＋（ｃ－ｒ）（２－δ）］
２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］

＋

　　　　　　　　
（１＋λ）２［２（１＋λ）（２－δ）＋λμδ］

２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］
２＋

（１＋λ）２（２－δ）（１－δ＋ｃ－ｒ）
２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］

　　　　　　　 ＝λ２＋
（１＋λ）２［２（１＋λ）（２－δ）＋λμδ］

２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］
２＋

　　　　　　　　
（１－δ）｛λδ（μδ－１）＋２（１＋λ）－δ＋（１＋λ）［２－δ（１＋λ）］｝

２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］
＞０

③由公式 （２２），有ｑ″＊２ ＝
（δ－２）（１＋λ）（１－δ＋ｃ－ｒ）

２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］
＋１２ ＞０

，故有

（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］＞（δ－２）（１＋λ）（１－δ＋ｃ－ｒ）２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１
＋λ）－δ］＞ （４－３δ）（１＋λ）（１－δ＋ｃ－ｒ）
因此，

（ｕ（π″＊Ｒ ））
ｒ ＝

（１＋λ）
［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］

－
（４－３δ）（１＋λ）２（１－δ＋ｃ－ｒ）

２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］
２ ＝

（１＋λ）｛２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］－（４－３δ）（１＋λ）（１－δ＋ｃ－ｒ）｝
２（１－δ）［λδ（μδ－１）＋４（１＋λ）－δ］

２ ＞０

根据结论２可知，当低碳企业存在公平偏好时，政府补贴依旧会增加低碳企业和零售商的总效
用，同时降低普通企业的总效用，此时政府补贴的增加将会在一定程度上弥补低碳企业由于低碳产品
成本高于普通产品导致的竞争劣势。可见，在供应链低碳转型过程中，政府的补贴起着重要的作用。

三、系统仿真与分析

上述通过分析给出的均衡策略形式上较为复杂，难以直观把握模型研究的结论。为对比分析不同
情况下不同产品批发价格、零售价格、销量以及各企业效用等变量关于不公平厌恶系数、消费者购买
倾向及政府补贴的变化情况，本文进行了仿真分析。在分析不同额度政府补贴对低碳企业效用的影响
时，考虑低政府补贴和高政府补贴两种情形。由于政府在不同发展阶段对低碳产品补贴额度存在较大
差异，本文在对比不同政府补贴额度对供应链各企业效用影响的参数设定时，假设政府补贴最低为成
本的２５％，即低政府补贴情形下ｒ＝０．１；由于政府补贴额度不可能超过企业生产成本，同时结合我国
当前低碳产品补贴实际，假设政府补贴最高不超过成本的７５％，即高政府补贴情形下ｒ＝０．３。下文还
在低碳企业具有公平偏好的情形下，对不同消费者低碳产品购买倾向水平进行了考虑，将其分成较低
（１－δ＝０．２）、无倾向 （１－δ＝０．５）和较高 （１－δ＝０．８）三个不同水平对低碳企业公平偏好对供应链
企业的总体效用影响进行深入对比分析。根据前文模型，政府补贴、消费者低碳产品购买倾向等参数
在上述取值范围内与价格、销量、效用等均为单调关系，其取值变化意在说明不同水平取值下其他参
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数对供应链企业效用的作用，并不会影响仿真结果及本文的分析结论。
（一）低碳企业无公平偏好
假设成本参数外生给定，ｃ＝０．４。当低碳企业没有公平偏好时，根据公式 （７）— （１２），消费

者的低碳产品购买倾向对博弈方销量、价格及收益的影响仿真结果如图１—图４所示。

图１　消费者低碳产品购买倾向及政府补贴
对批发价格的影响

图２　消费者低碳产品购买倾向及政府补贴
对零售价格的影响

图３　消费者低碳产品购买倾向及政府补贴
对销量的影响

图４　消费者低碳产品购买倾向及政府补贴
对效用的影响

１．根据图１可知，普通产品的批发价格ω′＊１ 随着消费者低碳产品购买倾向的增大而呈现出先
增大后减小的趋势；而低碳产品的批发价格ω′＊２ 则随消费者低碳产品购买倾向的增大而逐渐增大。

从ω′＊１ 与ω′＊２ 的走势可以看出，两者之间的差距在不断缩小，但在同等政府补贴水平下ω′＊２ 始终大
于ω′＊１ ，说明低碳产品的价格始终高于普通产品价格。同时，当政府对低碳产品的单位补贴增大时
（由ｒ＝０．１到ｒ＝０．３），ω′＊１ 和ω′＊２ 都有所减小，其中ω′＊１ 减小幅度随着消费者低碳产品购买倾向的
增大而逐渐缩小，而ω′＊２ 的减小幅度并没有随消费者低碳产品购买倾向的变化而呈现出明显的变
动。
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２．根据图１和图２可知，普通产品的零售价格ｐ′＊１ 随消费者低碳产品购买倾向的增大而逐渐减
小，而低碳产品的零售价格ｐ′＊２ 则随之逐渐增大。除此之外，政府补贴对二者的影响与其对二者批
发价格的影响趋势一致。

３．根据图３可知，普通产品的销量ｑ′＊１ 随消费者低碳产品购买倾向的增大而逐渐减小；而低碳
产品的销量ｑ′＊２ 则随消费者低碳产品购买倾向的增大而增大，并逐渐趋于稳定，但当消费者低碳产
品购买倾向较小时，ｑ′＊２ ≤０，说明此时市场不存在低碳产品。另外，当政府补贴较低 （ｒ＝０．１）

时，ｑ′＊１ 始终大于ｑ′＊２ ；当政府补贴较高 （ｒ＝０．３）时，尽管低碳产品的销量ｑ′＊２ 依然随消费者低碳
产品购买倾向的增大而逐渐增大，但其增大幅度明显缩小，不过政府的补贴并不能阻止当δ→１时
低碳产品逐渐退出产品市场的事实发生。

４．根据图３和图４可知，普通企业的效用ｕ（π′＊１ ）随消费者低碳产品购买倾向的增大而逐渐减
小；低碳企业的效用ｕ（π′＊２ ）随消费者低碳产品购买倾向的增大而逐渐减小，且当消费者低碳产品
购买倾向较小时，低碳产品将退出市场，低碳企业效用降为０；零售商的效用ｕ（π′＊Ｒ ）随消费者低碳
产品购买倾向的增大而逐渐减小。考虑政府补贴的变化以后发现，当政府补贴对低碳产品的补贴增
大时，ｕ（π′＊１ ）将会减小，且其总体效用低于政府补贴较低时的效用水平；ｕ（π′＊２ ）、ｕ（π′＊Ｒ ）曲线均上
移，说明政府对低碳企业补贴可以同时改善低碳企业和零售商的效用，且政府对低碳企业的补贴的
一部分以销量的形式转嫁给了零售商，与前文中结论１一致。

（二）低碳企业具有公平偏好
假设成本参数外生给定，ｃ＝０．４。首先计算当低碳企业不存在公平偏好时所对应的低碳企业收

益公平参照点。假设此时不存在政府补贴，且消费者没有购买倾向，即ｃ＝０．４，ｒ＝０，δ＝０．５，计
算可得此时ｕ（π′＊１ ）＝０．０３３　０６、ｕ（π′＊２ ）＝０．０１３　０６，故μ０ ＝ｕ（π

′＊
１ ）／ｕ（π′＊２ ）＝０．３９５　０７，此时各参

数值即为社会公平中性且消费倾向中性时的基准水平。通常情况下，由于存在政府补贴，因此低碳
企业的公平标准将高于μ０；但在当前市场环境下，中国低碳经济发展不够成熟，消费者的低碳消
费观尚未形成，因此低碳企业的公平标准将低于绝对平均的理想情形。因此在本文中，当不以μ为
变量时，取μ＝０．５，即低碳企业认为其收益应该达到普通企业的０．５倍才会感觉分配的公平。
由于仿真结果显示，在消费者低碳产品购买倾向和政府补贴对两种产品的批发价格、零售价格

以及销量的影响过程中，低碳企业公平偏好的作用并不显著，故在此不做深入讨论。下文将对低碳
企业公平偏好、消费者低碳产品购买倾向和政府补贴对供应链各企业总体效用的影响进行深入分
析。当低碳企业存在公平偏好时，根据公式 （２０）— （２２），低碳企业公平偏好、消费者的低碳产
品购买倾向以及政府补贴对普通企业、低碳企业以及零售商总体效用影响的仿真结果如图５—图１３
所示。

１．普通企业。根据图５可知，普通企业的效用ｕ（π″＊１ ）随低碳企业不公平厌恶程度λ的增加而
减少，当低碳企业的公平参照点μ较小时，ｕ（π

″＊
１ ）随λ增大而减小的幅度较小；当低碳企业的公平

参照点μ较大时，ｕ（π
″＊
１ ）随λ增大，其变化幅度也增大。根据图６可知，普通企业的效用ｕ（π″＊１ ）随

消费者低碳产品购买倾向的增大而减小，不过其减小幅度随λ的增大而减小。
根据图７可知，整体而言，低碳企业不公平厌恶程度λ对普通企业的效用ｕ（π″＊１ ）的影响程度

不大。详细看来，λ对普通企业的效用ｕ（π″＊１ ）的影响随消费者低碳产品购买倾向 （１－δ）的增大而
逐渐减小，而政府补贴ｒ的变化对二者的关系并没有明显的影响。同时可以发现，当１－δ和ｒ都
为最小时，普通企业的效用ｕ（π″＊１ ）达到最大。

２．低碳企业。根据图８可知，低碳企业的效用ｕ（π″＊２ ）随着低碳企业不公平厌恶程度λ的增大
而增大，也就是说，低碳企业越厌恶不公平现象的发生，其能够获得的总效用将会越大，这主要是
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图５　低碳企业公平偏好与公平参照点对普通
企业总体效用的影响

图６　低碳企业公平偏好与消费者低碳产品偏好
对普通企业总体效用的影响

图７　低碳企业公平偏好对普通企业总体效用的影响

由其不公平厌恶程度对低碳产品的价格和销量的综合作用的影响造成的。而且当低碳企业的公平参
照点μ较小时，ｕ（π

″＊
２ ）随λ增大而增大的幅度较大；当低碳企业的公平参照点μ较大时，ｕ（π

″＊
２ ）随λ

增大而减小的幅度则较小，这主要是因为当低碳企业自身心理期望越低时，就越容易满足，从而其
效用也就越大。
根据图９可知，低碳企业的效用ｕ（π″＊２ ）随消费者低碳产品购买倾向１－δ的增大而不断增大，

且其增长幅度随低碳企业不公平厌恶程度λ的增大而增大。当１－δ→０时，出现了效用为负的现
象，这主要是因为低碳企业的不公平厌恶程度越高，其由于不公平所产生的负效用就会越大，从而
导致当消费者低碳偏好较低时，低碳企业的预期受益更加难以达到，进而导致其所得到的总体效用
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图８　低碳企业公平偏好和公平参照点对低碳
企业总体效用的影响

图９　低碳企业公平偏好和消费者低碳产品购买
倾向对低碳企业总体效用的影响

图１０　低碳企业公平偏好对低碳企业总体效用的影响

为负。
根据图１０可知，总体而言，低碳企业不公平厌恶程度λ对低碳企业的效用ｕ（π″＊２ ）具有正向影

响，不过其程度视消费者低碳产品购买倾向１－δ和政府补贴ｒ的大小而定。详细看来，当消费者
低碳产品购买倾向较低时，λ对低碳企业的效用ｕ（π″＊２ ）的正向影响程度较小，甚至出现了负效用
（ｒ＝０．１，δ＝０．８）；而随着消费者低碳产品购买倾向取值的增大，λ对低碳企业的效用ｕ（π″＊２ ）的正
向影响作用不断增强。从政府补贴方面分析，政府补贴ｒ的增加会推动ｕ（π″＊２ ）随λ的增大而增大，
也就是ｒ的增加会使ｕ（π″＊２ ）随λ增长的幅度增大。可以发现，当１－δ最大且ｒ最大时，低碳企业
的效用ｕ（π″＊２ ）达到最大。
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图１１　低碳企业公平偏好和公平参照点对零售
商总体效用的影响

图１２　低碳企业公平偏好和消费者低碳产品购买
倾向对零售商总体效用的影响

图１３　低碳企业公平偏好对零售商总体效用的影响

３．零售商。根据图１１可知，零售商的效用ｕ（π″＊Ｒ ）随低碳企业不公平厌恶程度λ的增大而增
大，也就是说，低碳企业越厌恶不公平，对零售商来说越能够增加其收益。而且当低碳企业的公平
参照点μ较低时，ｕ（π

″＊
Ｒ ）随λ增大而增大的幅度较小；当μ较大时，ｕ（π

″＊
１ ）随λ增大而减小的幅度

则较大。
根据图１２可知，零售商效用ｕ（π″＊Ｒ ）随着消费者低碳产品购买倾向１－δ的增大而不断减小，但其

减小幅度随λ的变化并没有呈现出明显的变化。说明从总体上看来，零售商的效用并不会随λ的变化
出现太大的波动，λ对零售商总体效用的影响在消费者低碳产品购买倾向的变化面前作用较弱。
根据图１３可知，该结果进一步验证了上文中关于低碳企业不公平厌恶程度λ对零售商的效用
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ｕ（π″＊Ｒ ）影响不大这一结论。详细看来，随λ的增大，ｕ（π″＊Ｒ ）有小幅增大趋势，而政府补贴ｒ的变化
对二者的关系并没有明显的影响，不过政府的补贴可以提高ｕ（π″＊Ｒ ）的水平。同时可以发现，当１－
δ最小且ｒ最大时，零售商的效用ｕ（π″＊Ｒ ）达到最大。

（三）低碳产品成本参数的灵敏度分析
由于篇幅有限，本文仅分析低碳企业存在公平偏好情形下，消费者低碳产品购买倾向１－δ对

供应链各企业效用ｕ的影响受成本参数ｃ作用的敏感性。取ｃ值为０．２、０．４、０．６、０．８、１．０五个
不同水平对其敏感性进行分析。给定相关参数值如下：λ＝０．５，μ＝０．５，ｒ＝０．５ｃ。
当低碳企业有公平偏好时，根据公式 （２０）— （２２）对低碳产品成本参数进行灵敏度分析 （如

图１４所示）。根据图１４可知，当低碳企业有公平偏好时，低碳产品成本参数的取值并不会影响消
费者低碳产品购买倾向１－δ与供应链各企业效用ｕ之间轨迹曲线的趋势。但是，随着低碳产品成
本的增加，普通企业效用曲线呈现出逐渐增大的趋势。低碳企业效用则将在消费者低碳产品购买倾
向较小时较大，而当消费者低碳产品购买倾向逐渐增大后，低碳产品成本越小将越有利于获得更高
的企业效用；从曲线斜率变化也可以发现，在同一消费者低碳产品购买倾向水平下较低的低碳产品
成本将使低碳企业效用增加更快；对零售商而言，其效用也是当低碳产品成本在较低水平时较大，
而在低碳产品成本较高时效用较低；从曲线斜率变化还可以发现，较低的低碳产品成本可更好地保
证零售商效用。

图１４　低碳企业有公平偏好时低碳产品成本参数灵敏度分析

四、结论与建议

本文在考虑消费者购买倾向情况下，基于经典博弈论和行为博弈论构建了低碳企业、普通企业
和零售商之间的两阶段博弈模型。以低碳企业无公平偏好时消费者购买倾向为参照，对比分析了低
碳产品制造商具有公平偏好时消费者低碳产品购买倾向对企业决策变量的影响，并考虑了政府补贴
在博弈过程中的作用。研究结论如下：（１）消费者低碳产品购买倾向的增加会提高低碳产品的价
格、销量以及低碳企业和零售商的收益，同时会抑制普通企业的总体效用；此外，政府对低碳产品
补贴的增大会提升低碳产品的竞争能力，同时会改善低碳企业和零售商的总体效用水平，对企业低
碳化发展产生较大推动作用。（２）当考虑低碳企业公平偏好时，消费者低碳产品购买倾向对两种产
品的价格及销量的影响并没有发生明显变化；低碳企业公平偏好会减少普通企业的总体效用、增加
零售商的总体效用，但作用效果亦不显著。（３）低碳企业的公平偏好会在较大程度上影响低碳企业
的总效用，而且政府的补贴越高，消费者的低碳产品购买倾向越高，公平偏好对低碳企业效用的影
响程度就越大。也就是说，随着低碳企业的发展，公平偏好对其的影响程度将会越来越大。（４）低
碳产品成本参数不会影响消费者低碳产品购买倾向与供应链各企业效用之间轨迹曲线趋势，但较低
的低碳产品成本将更有利于低碳企业的发展以及供应链的低碳化转型。
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本文的结论具有一定的普适性，尤其是对于那些政府针对供应链生产端进行低碳补贴的高能耗
行业 （如钢铁、化工行业等）、清洁能源行业 （如风电、光伏发电行业等）等的发展有较强的借鉴
意义：对于低碳企业而言，当受到的政府补贴较高时，低碳企业为自己设定一个较高的不公平厌恶
系数将会提高自身效用；而当政府补贴比较低时，应当综合考虑当前市场占有情况来调整自己的不
公平厌恶系数，如果当前消费者对低碳产品的认可度很低，那么自己的不公平厌恶程度反而会造成
自身效用的不断降低，所以这时候低碳企业应当调整心态，降低自身的不公平感，同时加大市场宣
传力度，提升消费者的低碳产品购买倾向水平。
对于政府而言，由于政府补贴将会放大低碳企业公平偏好对其自身效用的影响，因此高的政府

补贴将更加有利于低碳企业的发展。但是，当某一行业低碳产品处于起步阶段，该行业内消费者的
低碳产品购买倾向较低时，如果政府补贴不足，那么低碳企业的总体效用将会随着其不公平厌恶程
度的增加而愈发减少，进而又导致其不公平厌恶程度增大，如此形成恶性循环。在此情况下，政府
的最优策略就是加大补贴力度，同时还可以为企业提供技术支持，鼓励企业降低低碳产品成本的相
关措施也将有利于低碳企业的长期发展；但假如政府财政补贴力量有限，要想减小低碳企业的效用
亏损，政府就需要尽力引导低碳企业，避免其不公平厌恶程度的提高或者尽量减小其不公平厌恶程
度。需要注意的是，尽管过低的补贴将不利于低碳企业的生存与发展，但监督机制不完善的情况下
过高的补贴也可能带来消极生产、骗补等问题，因此在补贴政策制定过程中应当尤其注意补贴机制
的设定，这将在后续的研究中作进一步讨论。
事实上，不公平厌恶作为一种心理因素，很难做到完全消除，但政府可以通过相对合理的引

导、优惠的政策、技术支持等，为低碳企业营造相对宽松的发展环境，在确保已有低碳企业健康发
展的同时，引导供应链各企业乃至行业的低碳化转型，从而在保证低碳企业在激烈的市场竞争中获
得长期发展的同时，实现产业低碳化转型升级目标。
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