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碳限额政策下库存运输可持续水平集成优化
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摘要: 基于分散协调和集中控制供应商管理库存( vendor-managed inventory, VMI)供应链，构建碳限额政策下库存运

输可持续水平集成优化模型，研究碳限额政策对可持续供应链性能的影响。运用Stackelberg方法构建供应链博弈模

型，并在Matlab中模拟实施碳限额政策前后可持续水平优化决策过程。为了调节供应商和零售商之间的溢出效应，

设计基于收益共享契约的供应链协调策略。研究结果表明，碳限额政策能提高库存和运输可持续水平，但对服务水

平没有影响；集中控制VMI供应链总利润随碳限额单调递增，而分散协调VMI供应链总利润则随碳限额呈先升后降

的变化趋势；无论实施碳限额政策与否，集中控制VMI供应链总利润和可持续水平均大于分散协调VMI供应链。
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Abstract: Based  on  decentralized  coordination  and  centralized  control  of  the  vendor-managed  inventory  (VMI)  supply
chain, an integrated optimization model for the sustainable level of inventory transportation under the carbon cap policy is
constructed to study the impact of the carbon cap policy on the performance of the sustainable supply chain. The Stackelberg
method is used to construct a supply chain game model, and the sustainable level optimization decision-making processes
are simulated in Matlab before and after the implementation of the carbon allowance policy. In order to adjust the spillover
effects between suppliers and retailers, a supply chain coordination strategy based on revenue sharing contracts is designed.
The results show that the carbon cap policy improves the sustainable levels of inventory and transportation, but has no effect
on the service level. The total profit of centralized VMI supply chain increases monotonically with the carbon cap, while the
total  profit  of  the  decentralized  and  coordinated  VMI  supply  chain  first  rises  and  then  decreases  with  the  carbon  cap.
Regardless  of  the  implementation  of  carbon  cap  policy  or  not,  the  total  profit  and  sustainable  levels  of  centralized  VMI
supply chain are greater than that of decentralized coordinated VMI supply chain.
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面对环境污染日益严重、全球气候日渐变暖、

生态系统日趋退化和自然灾害频繁发生的严峻形

势，全球人类逐步意识到可持续性发展的重要性，

越来越多的国家开始采取措施控制温室气体的排

放，越来越多的组织和民众加入环境保护行动，以

减少大气中的碳排放。在供应链物流活动中，运输

是最大碳排放源，而库存则关系到库存水平、仓储

活动以及运输频率等物流因素，是供应链运作的主

要决策因素。基于2 500家大型企业供应链运作的调

查结果显示，仓储管理、库存控制、货物运输、物

流配送环节的碳排放量超过供应链总碳排放量的

20%[1]。为了发展低碳供应链，企业优化运输、库
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存、仓储、配送等决策，加大清洁能源技术的碳减

排投资，以减少物流过程中的碳排放 [2]。例如，

Marks & Spencer公司2007年的碳减排投资就达到了

2亿英磅，而Wal-Mart在要求其60 000个供应商削减

5%的包装后，碳排放量减少了667 000 m3[3]。从经

济和环境角度而言，库存和运输都是物流系统最重

要的两大要素。研究库存和运输的可持续技术集成

决策问题，对推动物流可持续发展具有重要的现实意义。

现有许多文献研究了碳减排技术，焦点之一是

碳减排技术投资决策及其有效性。Drake等[4]指出，

不应低估清洁技术在可持续性经济发展中的有效

性。楼高翔等[5]认为，制造商减排水平与消费者低

碳偏好呈正相关。政府可通过控制碳交易价格、技

术补贴等手段来激励企业投资减排技术。赵丹等[6]

构建了基于公平关切行为的供应链减排博弈模型，

研究结论表明，制造商公平关切对减排水平没有影

响，供应商公平关切能降低其减排水平。Shi等[7]分

析权力结构和可持续投资对经济和环境综合效应的

影响，并提出权力较小的供应链成员更有动力进行

可持续投资，以获得较高利润。蔡东等[8]研究信息

不对称情形下供应链上低碳技术创新的激励政策。

张克勇等 [9]构建供应链碳减排资金的融资决策模

型，分析银行借贷、股权融资和组合融资等3种融

资策略。Dong等[10]研究碳限额与交易政策下的可持

续投资问题。Cheng等 [3]在Dong的研究基础上，将

大数据背景引入到可持续投资决策模型。

VMI供应链优化亦是学者们研究的焦点问题之

一。Cheung等[11]指出，VMI带给供应链的两大好处

是运输协同和库存再平衡。Cetinkaya等[12]研究VMI
背景下的运输计划问题，建立库存和运输协同决策

模型。汤中明等[13]研究VMI模式下的补货策略。徐

友良等[14]构建合作博弈VMI供应链下库存与运输的

集成优化系统。杨怀珍等[15]构建集中控制型VMI&
TPL模式下基于收益共享契约的利益分配机制。Zanoni
等[16]将碳交易机制引入VMI，构建寄售库存契约下

的经济批量模型。Jiang等[17]的研究结果表明，引入

碳交易机制后，VMI模型会增加供应链总成本。

从现有研究来看，虽有文献研究了供应链环节

可持续技术决策问题，但主要研究生产环节的可持

续技术决策，研究物流环节可持续技术决策的文献

较少。Toptal等[18]、李剑等[19]分别研究库存环节和运

输环节的可持续技术决策问题，本文则同时考虑库

存和运输两个因素的可持续技术决策问题。而研究

VMI供应链下库存运输集成问题的文献主要考虑

库存运输成本因素，考虑库存运输可持续发展问题

的文献并不多见。鉴于此，本文将分别探讨分散协调

VMI (decentralized vendor-managed inventory，DVMI)
和集中控制VMI (centralized vendor-managed invent-
ory，CVMI)供应链模式下库存和运输环节的可持续

技术优化问题。具体而言，论文主要研究以下问

题。1) 在DVMI和CVMI两类供应链下，供应商如何

进行运输、库存可持续性水平决策？2) 碳限额政策

下，供应商如何进行可持续技术决策？碳限额政策

对供应商可持续技术决策有何影响？3) 可持续技术

决策对DVMI和CVMI供应链性能有何影响？4) 在
CVMI供应链下，如何实现供应商和零售商利益的

协调？ 

1    模型假设与符号说明

p w

c cm ct

cl

v

L Q

x

f (x) g(x) f ′(x)＞0

f ′′ (x)＜0 g′(x)＞0 g′′ (x)≥0

β sl

st δl δt

al at

bl bt

βst βsl

δt st
2/2 δl sl

2/2
D(x, st, sl) = f (x)+β(st+ sl)+ ξ ξ µ

φ(y) F(y)

本文考虑VMI环境下“单供应商−单零售商”供
应链。设产品的市场价格为 ；供应商批发价为 ；

单位产品成本为 (其中， 表示生产成本； 表示运

输成本； 表示库存成本)。产品如未能销售出去，

则会因为贬值只能得到部分回收价值 。供应商设

定的服务水平和库存水平分别为 和 。设零售商销

售努力程度为 ；销售努力直接引起的市场需求量

为 ；销售努力引起的成本为 。假设 ，

， ， ，即市场需求量随着销

售努力程度的增加而增加，但需求增加的速度将越

来越慢。零售商销售越努力，销售成本则越高，且

成本增加的速度将越来越快。设可持续水平对需求

的影响系数为 ；库存和运输可持续水平分别为 和

；库存和运输可持续投资系数为 和 。当可持续

水平为0时，单位产品库存和运输的碳排放量分别

为 和 ，可持续水平对库存、运输碳排放影响系数

分别为 和 。市场需求对产品的碳足迹敏感，即可

持续水平越高，市场需求就越大，但可持续投资成

本亦会越高，且成本增加速度越来越快。假设运输

和库存可持续投资产生的需求分别为 、 ；可持

续投资成本分别为 和 [15-16]。假设市场需求

(  表示均值为 ；概率密

度函数和概率分布函数分别为 、 的随机需

求)，即市场需求受到零售商销售努力程度、可持续
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Π V
c

I II

水平和市场随机性需求因素的共同影响。利润函数

用 表示。在利润函数和决策变量中，R、 、T分
别表示零售商、供应商和整个供应链；上标 表示

碳限额政策； 和 分别表示DVMI供应链和CVMI供
应链。 

2    基本模型构建与分析
 

2.1    DVMI供应链可持续水平决策模型

在DVMI供应链下，零售商负责市场销售，供

应商负责运输环节和库存环节。零售商决策销售努

力程度，供应商决策运输环节可持续水平、库存环

节可持续水平。零售商和供应商的期望利润函数分

别为

Π R
I = E [pmin (D,Q)−wmin (Q,D)−g(x)]； (1)

Π V
I = E [(wmin (D,Q)− (cm+ct+ cl)Q−

δt s2
t +δl s2

l

2
+

v(Q−D)+]。 (2)

x

式(1)中，第1项是零售商销售收入；第2项是产

品批发成本；第3项是销售费用。式(2)中，第1项是

供应商销售收入；第2项是产品成本，包括生产成

本、运输成本和库存成本；第3项是可持续投资成

本；第4项是超储产品的回收价值。分别求式(1)对
的一阶导数和二阶导数，结果为

dΠ R
I

dx
= (p−w) f ′(x)

w Q− f (x)−β(st+sl)

0
φ(y)dy−g′(x)； (3)

d2Π R
I

dx2
=(p−w) f ′′(x)

w Q−f (x)−β(st+sl)

0
φ(y)dy−(p−w)[ f ′(x)]2×

φ[Q− f (x)−β(st+ sl)]−g′′(x)。 (4)

φ(·)其中， 为需求的概率分布函数。

f ′(x)＞0， f ′′(x)＜0 g ′′(x)≥0
d2Π R

I

dx2
＜0 Π R

I x

x∗I x∗I x∗I

因为 ，且  ，所以可知

。容易判断， 存在关于 的最大值。设零

售商促销努力程度为 。若 满足式(5)，则 为分

散决策VMI模式下零售商最优促销努力程度。

(p−w) f ′(x∗I )
w Q− f (x)−β(st+sl)

0
φ(y)dy = g′(x∗I )。 (5)

st

d2ΠV
I

ds2
t

＜0 sI∗
t =

(w−cm−ct−cl)β
δt

ΠV
I st sI∗

l =
(w−cm−ct−cl)β

δl

ΠV
I

同理，求式(2)对 的一阶导数和二阶导数，如式

(6)、(7)所示。因为 ，故当

时， 有关于 的最大值。同理，当

时， 有最大值。

dΠV
I

dst

= (w− v)β
w Q− f (x)−β(st+sl)

0
φ(y)dy−δt st； (6)

d2ΠV
I

ds2
t

= −(w− v)φ[Q− f (x)−β(st+ sl)]−δt＜0。 (7)

Q Π V
I

Q*
I

求式(2)对 的一阶导数和二阶导数，可知 有

最大值。通过一阶导数条件得到服务水平如式(8)所
示，并由此得到供应商最优库存量 如式(9)所示。

L*
I =

w− cm− ct− cl

w− v
； (8)

Q*
I = f (x∗I )+β(sI∗

t + sI∗
l )+F−1(

w− cm− ct− cl

w− v
)。 (9)

x∗I

将式(8)代入式(5)，得到零售商促销努力程度

满足式(10)。

(p−w) f ′(x∗I ) =
w− v

w− cm− ct− cl

g′(x∗I )。 (10)
 

2.2    CVMI供应链可持续水平决策模型

在CVMI模式下，供应商和零售商之间实现完

全的信息共享，从博弈关系变成“完全合作”关系。

双方形成一个决策主体，以供应链整体利益最优为

目标，进行可持续水平决策和销售决策。供应链期

望利润函数为

Π T
II=E[pmin (D,Q)−(cm+ct+cl)Q−g(x)− δt s2

t +δl s2
l

2
+

v(Q−D)+]。 (11)

式(11)中，第1项为销售收入；第2项为产品成

本(包括生产成本和物流成本)；第3项为销售费用；

第4项为可持续投资成本；第5项为回收产品的残余

价值。

运用类似DVMI模式下决策模型的分析方法，

得到主要决策结论如下。

x∗II x∗II x∗II

1) 设集中控制VMI模式下零售商销售努力程度

为 。若 满足式(12)，则 为零售商最优促销努力

程度。

(p− cm− ct− cl) f ′(x∗II) =
p− v

p− cm− ct− cl

g′(x∗II)。 (12)

sII∗
t sII∗

l

2) 供应商运输环节和库存环节最优可持续水平

、 分别为

sII∗
t =

(p− cm− ct− cl)β
δt

； (13)

sII∗
l =

(p− cm− ct− cl)β
δl

。 (14)
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Q∗II3) 供应链期望收益最大时的库存量 为

Q∗II = f (x∗II)+β(sII∗
t + sII∗

l )+F−1

(
p− cm− ct− cl

p− v

)
。

(15)

p− cm− ct− cl

p− v
L∗II其中， 为供应链设定的服务水平 。

式(12) ~ (15)所示的决策结果表明，在CVMI模
式下，零售商在进行销售决策时，会从供应链收益

最大化角度来进行决策，无需担心供应商是否有足

够库存。因此，零售商会将销售努力水平设置在供

应链边际收益等于边际成本处。供应商在进行可持

续水平和库存决策时，其已完全了解零售商的销售

努力水平，并从供应链利益最大化为目标进行决

策，最大程度地提高可持续水平。 

2.3    模型比较分析

p

w

w

x st sl L Q

从以上分析可知，当市场价格 一定时，DVMI
模式下的销售努力程度和可持续水平取决于批发价

格 ，而CVMI模式下的销售努力程度和可持续水平

与批发价格 无关。对比DVMI和CVMI两种模式下

、 、 、 和 的最优决策值，基于产品销售价

格、批发价格、成本和回收价值之间的关系，可推

导出以下定理。

sI∗
t ＜sII∗

t sI∗
l ＜sII∗

l

定理 1　CVMI供应链的可持续水平要高于

DVMI供应链，即 ， 。

p＞w p− cm− ct− cl＞w− cm−

ct− cl
(p− cm− ct− cl)β

δt

＞
(w− cm− ct− cl)β

δt

sI∗
t ＜sII∗

t sI∗
l ＜sII∗

l

证明　因为 ，从而

。故有 ，即

。同理， 。

x∗I＜x∗II

定理2　CVMI供应链零售商销售努力程度要

高于DVMI供应链，即 。

w＞cm+ ct+ cl p−w＜p− cm−

ct− cl
w− cm− ct− cl

w− v
＜

p− cm− ct− cl

p− v

证明　因为 ，从而有

， 。

f (x) g(x) f ′(x)＞0 f ′′(x)＜

0 g′(x)＞0 g′′(x)≥0 x∗I＜x∗II

因此，依据 和 的特性 ，

， ， ，故有 。

L∗I＜L∗II

定理3　 CVMI供应链零售商的库存水平高于

DVMI供应链，即 。

w＞cm+ ct+ cl
w− cm− ct− cl

p− v
＜

p− cm− ct− cl

p− v
L∗I＜L∗II

证明　因为 ，从而有

，即 。

Q∗I＜Q∗II

定理4　CVMI供应链零售商的订货量高于DVMI
供应链，即 。

f (x)证明　由定理1 ~ 3和 的特性可知，

f (x∗I )＜ f (x∗II)，β(sI∗
t + sl

I∗)＜β(sII∗
t + sl

II∗)，

F−1

(
w− cm− ct− cl

p− v

)
＜F−1

(
p− cm− ct− cl

p− v

)
。

Q∗I＜Q∗II由式(9)和(15)可知， 。

以上定理表明，从DVMI模式转向CVMI模式

时，供应商会提高库存和运输可持续水平，零售商

亦会提升销售努力程度。为了获得更多的利润，供

应商会增加库存量，以提高服务水平。由于利润函

数受到多个因素的影响，本文将在第4节通过算例

来分析利润的变化情况。 

3    碳限额政策下决策模型分析
 

3.1    碳限额政策下DVMI供应链可持续水平决策

K

考虑碳限额政策后，在决策库存、运输可持续

水平时，需要对库存、运输环节产生的碳排放量予

以控制。设 为库存、运输环节碳排放量上限，则

需要在原决策模型中加入碳排放限制的约束条件，

如式(16)所示。

(at−bt st)+ (al−bl sl)≤K。 (16)

Π V
I

st sl Π V
I st ∈ [0, sI∗

t ]

st ∈
(
sI∗

t ,
at

bt

]
Π V

I sl ∈ (0, sI∗
l ]

sl ∈
(
sI∗

l ,
al

bl

]

碳限额政策影响分散协调VMI模式下的可持续

水平决策的过程。通过前文的分析可知， 是关于

和 的凸函数。因此， 在 时单调递增；

在 时单调递减。同理， 在 时单

调递增；在 时单调递减。基于此，碳限额

政策下决策模型可按以下方法得到最优解。

(at−bt sI∗
t )+ (al−bl sI∗

l )≤K sI∗
t sI∗

l

sI∗
t sI∗

l

1) 如果 ，即 和 满足

约束条件(16)，此时碳限额条件没有实际约束作用，

则 和 即为碳限额政策下DVMI模型的最优解。

(at−bt sI∗
t )+ (al−bl sI∗

l )＞K

st sl (at−bt st)+ (al−bl sl)= K

2) 如果 ，此时，为了满

足碳限额条件，供应商需要进一步提高可持续水平

和 ，直至满足 为止。

st sl由此，得到可持续水平 和 的变化关系为

st =
at+al−K −bl sl

bt

， sl ∈
[
sI∗

l ,
al

bl

]
。 (17)

sl将式(17)代入式(2)，求式(2)对 的一阶导数和

二阶导数，得式(18)、(19)。

dΠ V
I

dsl

=
(w− cs− cm− cl)βbt(bt+bl)+δtbl(at+al−K)

b2
t

−

δtb2
l +δlb2

t

b2
t

sl； (18)
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d2Π V
I

ds2
l

= −δtb2
l +δlb2

t

b2
t

。 (19)

d2Π V
I

ds2
l

＜0 Π V
I sl

scI∗
t

容易判断， ， 是关于 的凸函数。

根据一阶条件可知，最优库存可持续水平 可由式

(20)求得。

scI∗
l =

(w− cm− ct− cl)βbt(bt+bl)+δtbl(at+al−K)
δtb2

l +δlb2
t

。

(20)

scI∗
t

scI∗
t

将 代入式(17)即可求得最优运输可持续水平

，如式(21)所示。

scI∗
t =

at+al−K −bl scI∗
l

bt

。 (21)
 

3.2    碳限额政策下CVMI供应链可持续水平决策

类似于DVMI模型的分析方法，CVMI模型的可

持续水平决策可按以下方法得到最优解。

(at−bt sII∗
t )+ (al−bl sII∗

l )≤K sII∗
t sII∗

l

sII∗
t sII∗

l

1) 如果 ，即 和 满

足约束条件(16)，此时碳限额条件没有实际约束

作用，则 和 为碳限额政策下CVMI模型的最

优解。

(at−bt sII∗
t )+ (al−bl sII∗

l )＞K

scII∗
l scII∗

l

scII∗
t

2) 如果 ，则CVMI模式

下最优库存可持续水平 可由式(22)求得。将 代

入式(23)即可求得最优运输可持续水平 。

scII∗
l =

(p− cm− ct− cl)βbt(bt+bl)+δtbl(at+al−K)
δtb2

l +δlb2
t

；

(22)

scII∗
t =

at+al−K −bl scII∗
l

bt

。 (23)
 

3.3    碳限额政策对可持续水平的影响

基于3.1和3.2节的模型分析结果，可得到以下

定理。

(at−bt sI∗
t )+ (al−bl sI∗

l )＞K定理5　当 时，DVMI供
应链库存和运输可持续水平随着碳限额的增加而

降低。

scI∗
l K

dscI∗
l

dK
=

− δtbl

δtb2
l +δlbt

2＜0 scI∗
l

K scI∗
t K

证明　由式 (20)求 关于 的导数，即

。由一阶导数判定定理可知， 随着

值单调递减。同理， 随着 值单调递减。即

DVMI供应链下，可持续水平随着碳限额的增加而

降低。

(at−bt sII∗
t )+ (al−bl sII∗

l )＞K定理6　当 时，CVMI
供应链库存和运输可持续水平随着碳限额的增加而

降低。证明方法与定理5类似，证明过程省略。

(at−bt sII∗
t )+ (al−bl sII∗

l )＞K

scII∗
l ＞

scI∗
l scII∗

t ＞scI∗
t

定理7　当 时，CVMI
供应链可持续水平要高于DVMI供应链，即

， 。

(at−bt sII∗
t )+ (al−bl sII∗

l )＞K scII∗
l − scI∗

l =

(p−w)βbt(bt + bl)
δtb2

l +δlb2
t

＞0 scII∗
l ＞scI∗

l scII∗
t ＞scI∗

t

证明　当 时，

，故有 。同理， 。
 

4    模拟分析
 

4.1    无碳政策下供应链决策模拟

f (x) = 10
√

x g(x) = x p = 90 cm = 25 cl =

2 ct = 3 v = 5 at = 5 bt = 0.5 al = 3 bl = 0.3 β =

140 δt = 1 500 δl = 1 200 w

ξ ∼ N(200,20)

为了验证DVMI和CVMI供应链模型的决策结

论，下面对两类供应链利润变化情况进行模拟分

析。假设 ， ， ， ，

， ， ， ， ， ， ，

， ， 。将批发价格 变化区间

设为[35,95]。依据DVMI和CVMI供应链模型的决策

方法，在Matlab中编程模拟计算。设 ，

在Matlab中运用random函数随机产生100种需求，计

算出100种随机需求下的平均结果，得到供应链决

策与利润随批发价格变化情况，如图1所示。

w

w

图1反映了零售商和供应商决策随批发价格 变

化的情况。图1(a)、(b)和(c)表明，CVMI供应链的

库存可持续水平、运输可持续水平和服务水平均要

高于DVMI供应链。DVMI供应链的库存可持续水

平、运输可持续水平和服务水平均随着批发价格

的增加而增加，而CVMI供应链的库存可持续水

平、运输可持续水平和服务水平都固定在某个较高

水平。以上算例结果与理论分析结论是完全一致

的。供应链利润主要有以下结论。

w1) 零售商和供应商利润与批发价格 有关。

w

w

w

w

w

w

w

图1(d)表明，在CVMI供应链下，零售商利润随

着批发价格 增加而减少。在DVMI供应链下，零售

商利润在批发价格 等于45时达到最大值。当批发

价格 小于62.8时，CVMI供应链的零售商利润大于

DVMI供应链的零售商利润。当批发价格 大于

62.8时，CVMI供应链的零售商利润小于DVMI供应

链的零售商利润。图1(e)表明，在CVMI供应链下，

供应商利润随着批发价格 增加而增加。在DVMI供
应链下，供应商利润在批发价格 等于85时达到最

大值。当批发价格 大于40时，CVMI供应链的供应

商利润大于DVMI供应链的供应商利润。

2) CVMI供应链总利润大于DVMI供应链总利润。
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w

w

图1(f )表明，CVMI供应链总利润稳定在较高水

平，且远远大于DVMI供应链总利润。在DVMI供应

链下，供应链总利润随着批发价格 呈现倒U型变

化规律，即在批发价格 较低时，供应链总利润随

w w

w

着批发价格 的增加而增加，当批发价格 增加到一

定值(65)时，供应链总利润达到最大值。之后，供

应链总利润则随着批发价格 增加而减少。

  

4.2    碳限额政策下供应链决策模拟

w

w

由4.1节的算例分析结论可知，当批发价格 为

65时，DVMI供应链总利润达到最大值。因此，本

节算例将批发价格 设为65，其他参数值与4.1节相

同。将碳限额参数K变化范围设为[2,8]。在Matlab
中编程模拟100种随机需求情形，得到的DVMI和
CVMI供应链可持续水平和利润随碳限额参数K值变

化情况分别如图2和3所示。通过对比分析发现，碳

限额政策的影响主要体现在以下方面。

1) 碳限额政策提高了库存和运输可持续水平。

无论是DVMI供应链还是CVMI供应链，当K＜7时，

碳限额政策下的库存、运输可持续水平均高于无碳

政策情形。库存、运输可持续水平随着K值单调递

减(如图2(a)、(b)和图3(a)、(b)所示)。
2) 碳限额政策对服务水平没有影响，如图2(c)、

图3(c)所示。这是因为服务水平由销售价格、批发

价格、生产成本、运输成本、库存成本和回收价值

等因素决定，与可持续水平无关。

3) 碳限额政策增加了零售商利润，降低了供应

商利润。图2(d)、(e)和图3(d)、(e)表明，当碳限额

参数K小于一定阈值时，零售商利润随着K值增加而

减少，而供应商利润随着K值增加而增加。这说明

在一定的政策范围内，碳限额政策越严厉(即K值越

小)，零售商利润越高，而供应商利润越低。这主要

是因为供应商提高了库存、运输的可持续投资，以

满足碳限额政策要求。碳限额越严厉，供应商可持

续投资越高，从而降低了其利润。而可持续投资的

增加提高了市场需求，零售商可从增加的市场需求

中获益，因而其利润会增加。当碳限额参数K大于

一定阈值时，零售商和供应商利润不再受碳限额参

数K值的影响，表明过于宽松的碳限额政策对供应

商和零售商决策没有实际影响。

4) DVMI供应链总利润随K值呈倒U型变化关

系，如图2(f )所示。当K =5时，DVMI供应链总利润
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图 1   DVMI和CVMI供应链优化结果

Figure 1   The optimal results in DVMI and CVMI supply chain
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最大化。在DVMI供应链下，供应商根据其边际利

润决策可持续投资。当供应商边际收益等于边际成

本时，供应链总边际收益仍然大于边际成本。因 scI∗
t scI∗

l

此，当采取碳政策后，供应商会继续提高可持续水

平以满足碳限额约束。当库存和运输可持续水平小

于 、 时，虽然供应商利润会下降，但供应链总
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图 2   DVMI供应链最优可持续水平和利润

Figure 2   The optimal sustainable levels and profits in DVMI supply chain
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图 3   CVMI供应链最优可持续水平和利润

Figure 3   The optimal sustainable levels and profits in CVMI supply chain
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scI∗
t scI∗

l

利润仍然会提高，反应供应链利润产生了溢出效

应。当库存和运输可持续水平大于 、 时，此时

供应链总利润亦会下降。

5) 碳限额政策降低了CVMI供应链总利润。

图3(f )表明，当碳限额参数K小于一定阈值时，CVMI
供应链总利润随着K值增加而增加，说明碳限额政

策越严厉(即K值越小)，CVMI供应链总利润越低。

这是因为采取碳限额政策后，可持续投资边际收益

小于边际成本，从而导致供应链总利润下降。

6) 采取碳政策后，CVMI供应链总利润仍然大

于DVMI供应链总利润。对比图2(f ) 和图3(f ) 可
知，无论碳限额政策严厉或宽松，CVMI供应链总

利润均远远大于DVMI供应链总利润。 

5    CVMI供应链协调策略

前文分析结果表明，无论采取碳限额政策与

否，CVMI供应链绩效均优于DVMI供应链，但对零

售商和供应商而言，利润的变化却是不确定的。在

CVMI供应链下，供应商会加大库存、运输可持续

投资，这会加大供应链上的溢出效应。因此，CVMI
供应链运行的前提条件是要实现供应链总利润在供

应商和零售商之间的合理分配。收益分享契约是供

应链协调的有效策略，下面探讨如何设计有效的收

益分享契约来实现CVMI供应链利益的协调。

(w, ϕ) w

ϕ

设收益分享契约为 ，供应商以价格 将产

品卖给零售商，同时从零售商销售收入中获得一部

分利润，其中， 为供应商获得零售商收入的比

例。由此得到零售商和供应商的期望收益分别为。

Π R
II = E [(1−ϕ)pmin (D,Q)−wmin (D,Q)−g(x)]；

(24)
Π V

II = E[ϕpmin (D,Q)+wmin (D,Q)− (cm+ ct+ cl)Q−
δt s2

t +δl s2
l

2
+ v(Q−D)+]。 (25)

Q∗II

x∗II

对式(25)推导可知，要使供应商按供应链最优

库存量 储存货物，则应满足式(26)所示条件。对

式(24)推导可知，要使零售商按供应链最优促销力

度 进行促销，则应满足式(27)所示条件。

w = (1−ϕ)p； (26)

[(1−ϕ)p−w]
cm+ ct+ cl− v

p− v
= p− cm− ct− cl。 (27)

通过对式(26)、(27)进一步分析可知，要使等式

ϕ = 0 p = w = cm+ ct+ cl

ϕ w

ϕ w

w

w = p

成立必须满足两个条件，即 ， 。

对零售商而言，要使自身利益最大化，他希望供应

商能以成本价销售产品，同时不分配任何收入。在

这种情形下，零售商获得了供应链上的所有收入。

式(26)可以很好地解释供应商应对零售商行为的策

略。为了应对零售商的自利行为，供应商将根据零

售商分配给其收入比例 来确定 价格。分配比例

越小，则定价 就越高。如果零售商不分配收入给

供应商，供应商则将按市场销售价格确定 ，即

。这是零售商和供应商都不愿意看到的“两败

俱伤”局面。由此可见，要实现供应链利益的最大

化，达到双赢局面，供应商和零售商必须在利润分

配原则方面达成共识，共同设计收益分享契约参数值。

g′(x∗II)−g′(x∗I )

(w− cm− ct− cl)[ f (x∗II)− f (x∗I )]
(p−w)(p−2cm−2ct−2cl)β2

2δl
(p−w)(p−2cm−2ct−2cl)β2

2δt

(p−w)2β2

δl

(p−w)2β2

δt

在CVMI供应链下，零售商销售投资增加了

。在其他条件不变情况下，供应商利润

增加了 。供应商库存和

运输可持续投资分别增加了

和 ，零售商利润分别增加

了 和 。由此可见，零售商、供应商

投资都会在供应链上下游企业之间形成溢出效应，

而这种溢出效应正是造成CVMI模式下零售商和供

应商违背投入产出原则，从而产生利益失衡现象的

根本原因。

w

ϕ

由此可见，要实现CVMI供应链零售商和供应

商利益的协调，收益分享契约必须满足两个基本条

件：1) 零售商和供应商利润均不得低于DVMI供应

链各自的利润，否则供需双方均没有合作意愿；

2) 利润的分配应符合投入产出的基本原则。基于

此，收益分享契约下零售商利润应满足式(28)，由

式(28)可推导出给定市场批发价格 时的收入分配比

例 值，如式(29)所示。

pmin (D,Q∗II)(1−ϕ)−g(x∗II)−wmin (D,Q∗II) = Π R
I +

(Π R
II −Π R

I −Π V
I )×

2[g(x∗II)−g(x∗I )]

2[g(x∗II)−g(x∗I )]+δt(scII∗2
l − scI∗2

t )+δl(scII∗2
l − scI∗2

t )
； (28)

ϕ =
1

pmin (D,Q∗II)

{
(p−w)min (D,Q∗II)−g(x∗II)−Π R

I −

(Π R
II−Π R

I −Π V
I )

2[g(x∗II)−g(x∗I )]

2[g(x∗II)−g(x∗I )]+δt(scII∗2
l −scI∗2

t )+δl(scII∗2
l −scI∗2

t )

}
。

(29)
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6    研究结论与展望

本文以“单供应商−单零售商”供应链为研究对

象，研究碳限额政策下VMI供应链库存运输可持续

技术决策优化问题。产品需求受销售努力程度、可

持续水平及随机需求等因素的共同影响。考虑DVMI
和CVMI两种供应链，分别构建无碳政策和碳限额

政策下库存运输可持续技术决策模型。在分析CVMI
供应链协调运作基本条件的基础上，设计供应商和

零售商之间的收益分享契约，确定了供应链收入分

配的比例。研究的主要结论如下。

1) 无论采取碳限额政策与否，CVMI供应链的

库存和运输可持续水平均要高于DVMI供应链。

2) 碳限额政策提高了库存和运输的可持续水

平。在DVMI和CVMI供应链下，库存和运输可持续

水平均随着碳限额政策的紧缩而提高。

3) DVMI供应链总利润随碳限额呈倒U型变化

关系，即碳限额较高时，适当紧缩碳限额能提升

DVMI供应链总利润。碳限额政策降低了CVMI供应

链总利润。碳限额政策会降低供应商利润和提高零

售商利润，从而在供应链上产生纵向溢出效应。

4) CVMI供应链服务水平要高于DVMI供应链，

碳限额政策对服务水平没有影响。

碳限额政策降低了供应链上的碳排放量，能有

效提升环境效用，但亦对供应链经济效用有一定的

负面影响。因此，未来研究可以考虑经济和环境两

方面因素，从社会福利最大化角度设计合适的碳限

额政策。同时，其他碳减排政策，如碳限额交易、

碳补偿、碳税等，对物流可持续技术的影响亦是值

得深入研究的方向。另外，本文的研究在供应链网

络结构方面还具有一定的局限性。在未来研究中，

可以考虑诸如“一对多”、“多对一”或“多对多”等更

复杂的供应链网络环境。复杂的供应链网络会使得

供应链上可持续投资的溢出效应呈现网状结构，供

应链上溢出效应的协调策略亦需要进一步深入研究。
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