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Abstract
Due to the obvious information asymmetry and bounded rationality of competitive centralized supply chain decision-makers in the 
transportation sector when facing carbon emission restrictions, decision-makers may randomly make decisions on transportation 
or other departments. Therefore, the paper uses the Stackelberg game model to characterize the heterogeneity of carbon emission 
reduction decisions in centralized supply chains, and finds that reducing the cost of executing decision tasks will lead to an increase 
in emission reduction levels. The potential marginal contribution of the paper lies in the use of Stackelberg game models to address 
supply chain selection strategies in carbon reduction, providing a new direction for future research by scholars.
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竞争性集中式供应链碳减排策略演化博弈
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摘  要

由于交通运输部门竞争性集中式供应链决策者在面对碳排放限制时存在明显的信息不对称性和有限理性，决策者可能随机
地对运输或其他部门实行决策。因此，论文运用Stackelberg博弈模型刻画集中式供应链异质性碳减排决策，发现降低执行
决策任务的成本将会使减排水平上升。论文可能存在的边际贡献在于结合Stackelberg博弈模型来处理碳减排中供应链的选
择策略，为以后学者们的相关研究指明了一条新的方向。
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1 引言

过度的能源消耗引发的自然资源的短缺可能会导致严

重的全球能源危机，自 2010 年起，中国已成为最大的能源

消耗国。为了可持续发展，平衡环境和经济，中国提出了“双

碳”目标，该目标是党中央统筹国内国际两个大局，为贯彻

新发展理念，处理好发展和减排，建设现代化经济体系做出

的重大战略决策。而运输部门作为高能耗部门，对国家碳

减排工作的进行有着重要影响。因此，论文依照 Stackelberg
博弈模型，研究处于竞争关系的集中式供应链决策者在面对

同质的减排任务时实施碳减排策略的异质性。在此基础上，

论文拟将碳减排与异质性选择策略联系起来以获得运输碳

减排策略的路径。

2 文献综述

学者们的运输结构调整优化研究主要分为两类：一类

是从宏观层面进行，例如优化综合交通技术结构、提高综合

交通运输组织效率、政府引导与市场相结合等（孙启鹏等，

2010）；另一类则建议中国发展以铁路为主的多式联运，努

力促进“公转铁”的发展（陈淑玲等，2018）。大量的文

献研究以及综合交通运输实践表明运输结构是影响交通运

输中碳排放的重要因素，学者们共同得出了一个相似的结

论，即铁路和水路的运输比例对交通运输业的碳排放具有抑

制作用，而公路和民航占比的增加则会促进碳排放（柴建、

刑丽敏、周友洪等，2012）。以上学者在优化运输结构时采

用了定性方法，而对运输节能减排的研究已经从定性归纳稳

步发展到定量计算。例如，尚玲宇（2020）以 2020 年广东

省运输结构为研究对象，利用线性规划的方法对运输结构进

行优化，优化后的结构在满足高效用的同时又减轻了碳排放

量。在研究方法上，刘艳楠（2014）设定了一个线性规划模

型来优化货物运输结构，以中国 2020 年的货物运输结构及

能源消耗为研究对象进行实证分析得出结论：货物运输结构

在优化后可以节约 2.7% 的能源消耗并且可以满足相同的货

物运输需求。王芹鹏等（2014）创新性地将博弈模型与企业
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投资联系起来，并从供应链的角度构建上下游企业采用不同

行为策略的支付矩阵。研究结果表明，当需要较大的投资或

下游企业分担减排成本的意愿较强时，稳定的策略是处于主

导地位的上游企业实施投资减排；而当下游企业不愿分担减

排成本时，此时即使需要较小的投资，稳定的策略也是必然

会有一个企业实施减排。孙佳（2023）采用 NSGA2 算法来

优化交通运输结构，研究结果表明，2030 年公铁水航四种

运输方式占比分别为：14.63%、24.57%、60.39%、0.41%。

优化后的运输结构能源消耗降低了 28%、碳排放降低了

15%，优化后的运输结构明显优于原有运输结构。梳理上述

文献研究发现，大多数学者都将注意力放在“交通运输结构

优化”上，通过改进交通运输结构以降低碳排放，但是却忽

略了领导者与跟随者之间存在着策略博弈：领导者减排跟随

者是否减排；跟随者减排领导者是否减排。因此，论文使用

Stackelberg 博弈模型来分析交通运输之间领导者与跟随者之

间的策略博弈，既扩宽了相关领域的研究，又为研究者们在

研究交通运输与碳减排这一方面提供了新的思路。

3 模型建立

研究只含有两个决策者的供应链，假设碳减排任务是同

质的并依次经过决策者 A 和决策者 B，两个决策者处于竞争

关系。决策者 A 为主导者，假设两者都是经济学里的“理性

人”，在 A 首先做出收益最大化的决策后，决策者 B 作为

跟随者也会在此基础上寻求自身利润的最大化。由于处于竞

争关系的集中式供应链决策者在面对同质的减排任务时有可

能会实施不同决策，同时消费者对低碳运输的偏好日益上升，

低碳运输会给消费者带来更多的效用，消费者为了得到效用

最大化也会为此付出更多的成本，这一行为提供给了决策者

们寻求自身收益最大化的机会。论文假设在静态层面上，决

策者 A、B 的行为策略空间均为（减排策略，不减排策略）。

本研究所用到的符号含义如表 1 所示。

表 1 符号含义汇总表

含义 记号

决策者 A A
决策者 B B

决策者 A 执行决策任务的成本 Ca

决策者 B 执行决策任务的成本 Cb

减排水平 θ

减排成本 Cθ

减排补贴 Iθ

运输量 D
运输价格 P

假设 I(θ) ≥ 0，I'(θ) ＞ 0，I''(θ) ＞ 0。即减排程度越高

所需要的减排补贴越多；I''(θ)＞ 0 表明随着减排水平的升高，

减排补贴的边际减排效用是递减的，参照文献 D’Aspremont

和 Jacquemin 中广泛使用二次函数关系反映减排补贴的报酬

递减特征，论文中令 I(θ)=Kθ2/2。

假定在没有减排时运输逆需求函数为 S=α–βD，α 为消

费者愿意为运输支付的最高价格，β 为随着运输量的增多消

费者降低运输支付价格的系数，为了确保决策者有利可图，

令 α ＞ Ca+Cb；当存在减排时，消费者愿意多支付的价格系

数为，此时的逆需求函数为：

S=α–βD+γθ                              （1）

用 π 来表示利润，上标 N 表示决策者 A 和 B 都不采取

减排策略；上标 U 表示决策者 A 采取减排策略而决策者 B

不采取减排策略；上标 D 表示决策者 B 采取减排策略而决

策者 A 不采取减排策略；上标 B 表示决策者 A 和 B 都采取

减排策略；下标 A 表示决策者 A 的利润；下标 B 表示决策

者 B 的利润。

3.1 情形一：决策者 A 和 B 都不采取减排策略
当决策者 A、B 都不实施减排时，此时即为普通的

Stackelberg 模型。在二者的博弈中，决策者 A 为主导者，

首先做出决策，它的决策变量为运输价格 P；决策者 B 为追

随者，它在决策者 A 做出利润最大化决策的基础上，寻求

自身的利润最大化，其决策变量为运输量 D。

决策者 A 的决策目标函数为：

MAXPπA=(P-Ca)D                            （2）

决策者 B 的决策目标函数为：

MAXDπB=(S-P-Cb)D                        （3）

把（1）式代入（3）式得：

MAXDπB=(α-βD+γθ-P-Cb)D                 （4）

对（4）式求二阶导得： ，存在最大值，

令其一阶导为零求得：

                                （5）

把（5）式代入（2）式可得决策者 A 的目标函数：

                              （6）

可得决策者 A 的利润为： ，

决策者 B 的利润为： 。

3.2 情形二：决策者 A 不减排决策者 B 减排
当决策者 B 采取减排策略时，此时的减排水平为 θ，

需要的减排补贴为 I(θ)=Kθ2/2，减排所需成本为 Cθ，仍然假

设逆需求函数为 S=α–βD+γθ。决策者 A 为主导者首先做出

决策，它的决策变量为运输价格 P；决策者 B 作为跟随者，

在决策者 A 做出利润最大化决策的基础上，寻求自身利润

的最大化，其决策变量为运输量 D 和减排水平 θ。

决策者 A 的决策目标函数为：

MAXPπA=(P-Ca)D                            （7）

此时决策者 B 的决策目标函数为：

（8）
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论文通过研究竞争性供应链在面对同质的减排任务时，

决策者 A（领导者）以及 B（追随者）可能做出的博弈（A

减排 B 不减排，A 不减排 B 减排，A、B 都不减排，A、B

都减排）。进一步分析减排水平的表达式不难发现，降低供

应链决策者执行决策任务的成本，将直接提升减排水平。因

此，为了实现更高的减排目标，减少交通运输中的碳排放，

相关部门除了增加减排补贴外还可以考虑降低决策者执行

决策任务的成本这一有效方法。这一发现拓宽了人们对减排

策略的理解并意识到减排并非仅与执行决策任务的成本相

关，而是需要综合考虑多种因素。

然而，本研究主要在静态层面上对竞争性供应链决策

者可能实行的减排策略进行了研究，但两者博弈的策略均衡

并不是稳定不变的，因此后续的研究可以基于演化动态性均

衡来进行。
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由海塞矩阵相关理论可知（9）式存在最大值，因此可

求得：

              （9）

把（10）式代入（8）式得：

            （10）

由  ＞ 0，（8）式存在最大值，对

其求一阶导数得：

                        （11）

把（12）式代入方程组（10）式得：

     （12）

把（12）和（13）式代入（8）和（9）式可得决策者 A、

B 利润为：

3.3 情形三：决策者 A 减排决策者 B 不减排
当决策者 A 采取减排策略时，假设决策者 A 降低的减

排水平需要的补贴为 I(θ)=Kθ2/2，此时的逆需求函数为 S=α–

βD+γθ，决策者 A 作为主导者首先做出决策，它的决策变量

是运输价格 P 和减排水平 θ；决策者 B 作为跟随者，在决策

者 A 做出利润最大化的决策后，寻求自身利润最大化，其

决策变量为运输量 D。由于篇幅原因，证明过程同上因此略

过，得决策者 A、B 的利润为：

3.4 情形四：决策者 A 减排决策者 B 承担部分减排

任务
当决策者 A 和 B 都共同实施减排策略时，由决策者 A

实施减排，决策者 B 承担比例为 1–Cθ 的（0 ＜ Cθ ＜ 1）减

排成本，减排水平为 θ。设 S=α–βD+γθ，决策者 A 为主导者，

它的决策变量为运输价格 P 和减排水平 θ，决策者 A 所需的

减排补贴为 I(θ)=Kθ2/2，上游企业承担的减排的成本为下游

分担成本剩余部分为 (1-Cθ)Kθ2/2；决策者 B 为跟随者，在

决策者 A 做出利润最大化决策后，追求自身利润的最大化，

其决策变量为运输量 D，承担的减排成本为 (1–Cθ)Kθ2/2。

同理可得决策者 A、B 的利润为：

主要变量的汇总见表 2。

4 结论

表 2 供应链不同减排策略情形下的均衡解

情形一 情形二 情形三 情形四

πA

πB

D

P

θ -


