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摘　要：从供应链低碳化出发，分析了企业碳配额、碳交易市场中的碳价格以及消费者主观购买行为等因素对
企业利润的影响。采用ＲｅｐａｓｔＳｉｍｐｈｏｎｙ实验仿真平台和Ｇｒｏｏｖｙ开发语言，在复杂的不确定市场环境下，对供应
链参与方行为进行仿真，建立了引入碳交易因素以后的供应链模型。模型中包含消费者对产品的选择、低碳化

运输和采购、供应商选择等市场行为。仿真结果表明，企业碳配额和消费者主观购买行为对企业利润的影响较

大，对碳交易市场中的碳价格影响较小，初步验证了模型的有效性。
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　　从《联合国气候变化框架公约》《京都议定书》《巴厘路线
图》到《坎昆协议》，国际社会一直在保护环境和应对气候变化

上进行着努力。低碳是人类生活、经济发展以及社会进步追求

的目标，从供应链角度来研究制造、运输、仓储到零售的主要经

济活动时，低碳化同样是不可忽视的重要因素。对于低碳经济

中的生产企业来说，在生产运营中，实现低碳和可持续发展尤

为重要。

参考可持续发展［１］、绿色供应链［２，３］以及产品生命周期理

论［４］，在传统供应链结构基础上，增加了原材料碳排放指标、

制造商生产过程碳排放、产品运输过程碳排放、制造商与上下

游企业的碳交易以及消费者对消费产品的选择等因素。由此

形成新的低碳化供应链结构如图１所示。

供应链管理是不确定市场环境下多级参与方相互影响的

复杂系统，而供应链中参与者的主观行为又使得研究的不确定

性和复杂性增加［５～７］，很难对其建立传统的数理模型，而对供

应链管理的定性分析又无法准确地对发展趋势进行预测。

基于主体（ａｇｅｎｔ）的计算机仿真方法是用来分析、模拟现
实经济复杂适应系统的一个有效的方法［８，９］。通过对供应链

参与方主体建模［１０］，对其行为进行仿真，分析它们的自有属

性、行为规则、学习模式、决策规则，以及外部环境特征和演化

机制等，有助于更好地研究供应链组织形式和机制设计。

"

　基于
8?2;3

的供应链低碳化模型

本文建立的供应链理论模型如图２所示，主体分布的二维
市场空间如图３所示，空间内包含一个处于中心位置的零售
商，Ｓ个原材料供应商，Ｍ个不同策略的制造商以及数量为 Ｎ
的消费者。

１）原材料供应商主体
原材料供应商与制造商之间存在着原材料交易和碳交易，

在模型中，原材料的价格ｐｓ（ｔ）包含原材料生产自身成本、运输
成本和生产运输过程碳排放导致的成本，碳排放量 ｅｓ（ｔ）包括
原材料本身碳排放量和生产运输附加的碳排放量。由于原材

料市场的不确定性，每周期原材料的属性为不确定因素。制造

商主要以这两个属性作为采购决策依据。

２）制造商主体
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制造商采购决策行为按照侧重价格和碳排放量，分为价格

优先型、环保优先型和折中型三种。

制造商每周期的碳排放量配额固定情况下，ｔ周期碳排放
量剩余量为

δｍ（ｔ）＝Ｅｍ（ｔ）－∑
ｇｍ（ｔ）

ｉ＝１
（ｅｓｉ（ｔ）＋ｅｍｉ） （１）

其中：ｇｍ（ｔ）为生产产品数量，当采用按需生产方式时，为使零
售商库存保持稳定，则制造商每周期生产产品数量等于上一期

零售商商品销售数量 ｑｍｒ（ｔ－１）；Ｅｍ（ｔ）为制造商最大碳排放
量；ｅｓ（ｔ）为原材料碳排放量；ｅｍ为生产单位产品碳排放量。

ＣＡ为制造商每周期的免费碳排放量配额，如果 δｍ（ｔ）＞
０，碳排放剩余将累计到下一周期，即

Ｅｍ（ｔ＋１）＝δｍ（ｔ）＋ＣＡ （２）

产品的批发价格由生产成本ｃｍ、原材料成本ｐｓ（ｔ）和购买
碳排放权费用所决定：

ｗｓｍ（ｔ）＝
α×（ｃｍ＋ｐｓ（ｔ））　　　　　　　　　　δｍ（ｔ）≥０

α′× ｃｍ＋ｐｓ（ｔ）＋
δｍ（ｔ）·ｐｅ（ｔ）
ｇｍ（ｔ( )）

δｍ（ｔ）≤{ ０
（３）

其中：α、α′为采用加成定价法的价格系数，ｐｅ（ｔ）为单位碳排放
交易价格。当δｍ（ｔ）＜０时，制造商ｔ周期的利润为

Πｍ（ｔ）＝∑
ｇｍ（ｔ）

ｉ＝１
（ｗｓｍ（ｔ）－ｃｍ－ｐｓ（ｔ））－ δｍ（ｔ）·ｐｅ （４）

３）零售商主体
零售价格ｐｓｍｒ（ｔ）由产品批发价格和运输成本决定，运输

成本由零售商到制造商距离ｄｍｒ与单位距离运输成本ｃｄ决定。
产品的碳排放量通过对碳足迹的测量，包括原材料消耗的

碳排放量、生产过程中消耗的碳排放量以及运输过程中带来的

碳排放量。

忽略运营成本，零售商ｔ周期的利润为

Πｒ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
（ｐｓｍｒ（ｔ）－ｗｓｍ（ｔ）－ｄｍｒ·ｃｄ）·ｑｍｒ（ｔ） （５）

４）消费者主体
市场上消费者的消费行为具有很大的不确定性。根据产

品的价格和碳排放量 ｅｓｍｒ（ｔ），不同类型消费者会选择不同商
品。只看重价格而不考虑碳排放量，模型中称为价格优先型消

费者，其比例为ρ（ｐｍｉｎ）；愿意为降低碳排放量支付更高的费用
去选择产品，模型中称为环保优先型消费者，其概率为ρ（ｅｍｉｎ）。

&

　仿真结果与分析

本文采用ＲｅｐａｓｔＳｉｍｐｈｏｎｙ２．０实验仿真平台和 Ｇｒｏｏｖｙ开
发语言对以上设定的 ａｇｅｎｔ进行仿真实现。整个仿真共执行
２００个周期，每个周期对应在供应链上的产品生命周期，主体
行为时间序列图如图４所示，仿真结果如图５～８所示。

参数设定值如表１所示，其中：碳足迹测量数据以英国标
准协会（ＢＳＩ）颁布的《ｐａｓ２０５０产品与服务生命周期阶段的温
室气体评估规范》为标准，使用英国碳基金（ＣａｒｂｏｎＴｒｕｓｔ）提供

的碳足迹计算工具，以一种假定的高碳排放量日用产品的碳排

放量数据作为仿真初始参数；企业碳配额参考欧盟排放交易体

系（ＥＵＥＴＳ）２００８年非高能耗企业数据；碳排放价格变化范围
参照美国区域温室气体减排交易（ＲＧＧＩ）市场价格。
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表１　仿真的参数设定

图５ 图６、７ 图８

〈ｃｍ，ｅｍ〉 〈０．１，０．０１ｔＣＯ２〉

〈ｐｓ（０），ｅｓ（０）〉 〈０．１，０．０１ｔＣＯ２〉

〈ｃｄ，ｅｄ〉 〈１０－４／ｋｍ，１０－４ｔＣＯ２／ｋｍ〉

Ｅｍ（０） １０００ｔＣＯ２

ＣＡ － ７００ｔＣＯ２ ７００ｔＣＯ２

ｐｅ（ｔ） ５／ｔＣＯ２ － ５／ｔＣＯ２

ρ（ｐｍｉｎ） ０．５ ０．５ －

ρ（ｅｍｉｎ） ０．３ ０．３ －

　　从图５中可以看出，免费碳配额越大，价格优先型制造商
获得越大的利润。加强对制造企业碳配额的限制，可以有效遏

制企业的逐利行为，引导企业进行低碳化采购和生产，也使得

低碳排放原材料获得更好的市场销售量。碳交易智库２０１１年
发布的报告中指出，欧洲钢铁和水泥公司积累了共高达２．４亿
吨的碳配额，由于这些企业过剩的碳配额，使得企业为了自身

利益，而反对欧盟收紧碳排放目标。这表明，免费碳配额过大，

并不利于经济效率的提升和温室气体排放的降低。从图６中
可以看出，碳排放配额价格的改变，对不同策略的制造商的利

润影响不大。从图７中可以看出，碳排放配额价格升高，采用
价格优先策略企业产品的批发价格会随之升高，而环保优先策

略企业产品的批发价格没有明显的影响。受低迷的经济运行

环境影响，欧洲企业碳排放配额超过工厂实际排放量，导致碳

排放配额价格下滑。而提升碳配额价格，并不能有效遏制企业

的逐利行为、更好保证环保优先企业利益。从图８中可以看
出，市场中消费者选择会对企业的利润产生很大影响，当环保

优先型消费者比例增加，会明显导致环保优先型企业利润上

升，价格优先型企业利润下降。目前，欧洲、美国、韩国等国家

都推出了不同的碳标签制度来标志产品碳排放指标，方便消费

者了解产品对环境的影响程度。而这种碳标签的出现，有效地

降低了企业碳排放量，并带来了很好的利润，比如法国 Ｃａｓｉｎｏ
公司从２００８年以来已经减少了２０万吨 ＣＯ２排放量。与英国
碳基金公司合作的可口可乐、博资、乐购等公司碳排放量减少

和利润增加也都验证了仿真结果的正确性。

从企业的角度来看，采取哪种生产与采购策略来保证自身

利润最大，应该首先对市场的消费者进行调研，当市场上环保

优先型消费者比例等于或超过价格优先型消费者时，采用低碳

化采购和生产策略，会有效地提高企业的利润。从市场角度来

看，政府应该通过提高消费者环保意识，有效地引导消费者购

买环保型商品，从而可以使企业自发地向着低碳化生产转变。

)

　结束语

本文从供应链参与方行为特征和市场不确定性出发，利用

ａｇｅｎｔ仿真技术，对供应链进行建模，通过建模结果分析与低碳
化相关的决策因素，找出它们对企业利润的影响情况，以引导

企业从逐利的角度转变为自发地选择低碳策略，并在保证总体

利润的情况下，最终实现整个供应链上的低碳化。

本文下一步的工作是对各个因素的影响程度进行定量分

析，并进一步研究不同碳交易机制下，各个因素对供应链低碳

化的影响。
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