
第26卷 第11期
2026年  6月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.26

,No.11
Jun., 2026

碳交易机制下考虑双重信息不对称的激励契约设计
高闰鑫,柳 鑫

(青岛科技大学经济与管理学院,青岛266061)

摘要:针对碳交易中制造商减排水平与努力程度双重信息不对称问题,构建零售商主导的供应链博弈模型,融合贝

叶斯推断与委托代理模型,设计混合激励契约机制。研究发现:激励规律存在差异,低减排水平制造商因激励系数

随减排水平提升而递减,仅能通过真实披露信息获得基准收益,而高减排水平制造商可额外获取信息溢价;契约选

择不同,高减排制造商与零售商偏好分离契约以实现价值最大化,零售商则通过混同契约提升与低减排制造商的合

作效益;动态市场结构下,高减排制造商占比与零售商利润呈显著正相关性,证实供应链协同效应随优质制造商比

例增加而强化。
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  在向生命周期延伸的过程中,存在碳关税、绿
色消费、零售端压力与碳交易政策交织的风险与挑

战。当前,全球气候治理与贸易规则加速融合,推
动供应链碳管理从生产端向全生命周期延伸。欧

盟碳 边 境 调 节 机 制 (carbonborderadjustment
mechanism,CBAM)法规正式生效,要求钢铁、铝等

进口产品核算全生命周期碳排放(lifecycleassess-
ment,LCA),2025年7月起征收碳关税,推动全球

供应链碳数据透明化[1]。在此政策压力下,Zhang
和LYU[2]基于中国碳标签产品数据,实证验证消费

者低碳偏好系数与企业减排率、利润呈显著正相

关,揭示了“绿色溢价-减排投入”的市场驱动循环机

制。面对政策与消费端双重压力,零售巨头如沃尔

玛通过契约主导供应链碳治理,其“十亿吨减排计

划”要求85%供应商签署减排协议,违约者承担订

单额1.5%~3%的罚金[3]。然而,Du等[4]发现,制
造商常凭借生产端信息优势,隐匿真实减排能力与

努力程度,导致逆向选择与道德风险并存,造成高

达15%的协同损耗。
据2023年CDP供应链报告显示,全球零售巨

头(沃尔玛、亚马逊等)要求83.6%的供应商提供产

品碳足迹数据[5]。值得注意的是,在绿色供应链治

理中,零售商凭借渠道控制权常处于领导地位,如

沃尔玛的“rojectGigaton”计划强制制造商2030年

前减排10亿t[6],而制造商因缺乏直接消费者数据

被迫成为追随者。这种权力结构逆转使传统制造

商主导的减排模式失效,亟须建立零售商引领的新

型协同框架。由此,研究聚焦的核心挑战是:在碳

关税、绿色消费、零售端压力与碳交易政策交织的

复杂环境下,零售商如何通过契约设计破解制造商

“减排水平隐匿”与“减排努力不可验证”的双重信

息不对称,实现供应链协同减排增效。
早期研究聚焦单一信息隐匿,主要刻画单一主

体利用私有信息优势的决策扭曲。委托代理理论

在解决供应链单一信息不对称问题中成果丰硕,大
量研究聚焦于解决单一维度的事前信息不对称。
Chen等[7]证明当供需错配成本超阈值时,预测契约

优于线性契约;Yoo和Cheong[8]揭示了质量激励系

数与成本弹性的非线性关系;程呈和范静[9]基于信

息不对称视角,实证分析了农业供应链金融对缓解

信贷约束的有效作用。另一类研究专注于解决单

一维度的事后信息不对称。Holmstrom 和 Mil-
grom[10]的经典研究奠定了线性契约在道德风险问

题中的理论基础,强调了风险分担与激励强度的权

衡;崔健波和罗正英[11]研究了成本控制中的棘轮效

应,比较节约分成激励与目标分成激励的优劣。但
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此两类研究默认信息优势方仅掌握一种私有信息

类型,未考虑信源方双重信息隐匿的交互作用。
新兴研究开始整合双重视角,并尝试设计双契

约机制,但仍然存在一些局限性。例如,许民利和

张佳林[12]在环境服务供应链领域构建多参数激励

响应系统,破解污染治理技术私有性与执行强度不

可观测并存的治理难题;Pavlov等[13]证明当零售商

的公平偏好参数为私有信息时,最低订购量契约能

有效补偿大部分效率损失;李响和刘悦[14]针对新

零售业态中线上线下融合场景,构建了包含数字

营销投入与动态契约条款的双层博弈框架,解析

了决策时序对协同效率的影响;Li和Zhang[15]设
计了能够排除横向信息溢出的垂直信息共享契

约,但对契约执行过程中信息状态的动态演化以

及市场结构如何影响契约设计与供应链利润,缺
乏深入探讨。

在碳交易和绿色供应链管理领域信息不对称

问题也日益受到关注。供应链碳协同是实现“双
碳”目标的核心路径,学界已形成3类主流范式:
①减排成本分摊机制。例如,段忠菲等[16]设计了政

府补贴下的物流低碳协作模型,降低配送碳排放

24%;Xu和Lee[17]引入消费者环保偏好参数,解析

差异化竞争场景下环境绩效契约的优越性,证实该

契约类型在减排效能与社会福利层面的普适优势,
但需解决供应链成员搭便车问题。②信息共享协

同模型。例如,汤春华等[18]构建了配额信息不对称

时的供应链协调契约,可缓解信息不对称;Liang
等[19]构建了弹性激励模型,设计单双信息不对称条

件下的质量激励合同,为政府设计可持续激励契约

以提高公共技术创新质量提供了参考,但未解决减

排努力的可观测性问题。③碳配额分配协作。例

如,王文宾等[20]通过双信息维度激励机制,揭示再

制造产业逆向供应链的闭环优化路径;Xia和

Niu[21]研究了政企协同的CFR(成本分摊与收益共

享)合同框架,为碳监管政策制定提供非对称信息

环境下的决策支持系统;朱庆华等[22]改进了动态碳

配额分配法,优化了再制造企业减排决策,但未解

析碳交易价格与低碳偏好的交互效应,并且双方面

临减排责任推诿风险。
综上所述,现有研究在解决供应链碳协同中的

信息不对称问题上取得了重要进展,但仍存在以下

局限性:①视角单一化。多数文献聚焦于单一维度

的信息不对称(或事前减排能力隐匿引发的逆向选

择,或事后减排努力不可观测导致的道德风险),未

能系统整合双重信息不对称的交互作用机制(如低

减排能力制造商的伪装行为会加剧其签约后的道

德风险)[10-12,14]。②外部依赖性强。部分协同机制

依赖外部力量(如政府补贴[22]或消费者驱动[17]),
缺乏基于供应链核心企业(如零售商)主导的内生

性激励方案。③动态适配性不足。对契约执行中

信息状态演化、市场结构(如高减排制造商占比)变
动如何影响契约选择与供应链利润的深入探讨相

对匮乏[13,15,19,21]。
区别于上述研究,现聚焦企业自主协同层面,

创新性提出构建“制造商减排水平-减排努力程度”
双维私有信息模型,弥补了现有研究对制度-行为交

互作用的忽视;提出的混合契约可同时实现分离均

衡(甄别高减排能力制造商)与激励相容(确保低能

力制造商不伪装),替代政府补贴或消费者驱动等

外部依赖机制;实现异质制造商精准激励,不仅仅

分析碳价影响,将减排水平、减排努力程度以及碳

价波动纳入契约激励相容约束。

1 问题描述与基本假设

1.1 问题描述

以制造商与零售商构成的二级供应链体系为

研究对象,采用零售商主导的Stackelberg博弈,零
售商作为领导者,依据贝叶斯先验信念设计契约,
制造商作为追随者,依据自身减排水平选择契约并

确定减排努力程度,在委托-代理协作框架下构建新

型激励契约模型。在委托代理关系中(委托人:零
售商;代理人:制造商),突破完全信息假设,针对制

造商减排努力程度的隐蔽性特征,建立双维度治

理框架。通过建立贝叶斯博弈分析框架,重点解

决以下核心命题,在制造商减排水平呈现连续分

布且不可验证的情形下,委托人如何通过契约参

数优化实现。①类型甄别:基于贝叶斯推断揭示

代理人真实减排能力;②行为调控:设计动态激励

函数持续提升代理人的减排努力程度。该模型创

新性融合逆向选择治理与道德风险防控,最终实

现经济-环境效益的帕累托均衡,基于激励相容理

论的约束条件[22],实现经济绩效与环境效益的协

同优化。
在碳交易政策框架下,假设政府采用历史排放

基准核定企业初始配额。制造商实际碳排放量超

出配额时需通过碳市场购买差额,低于配额时可出

售剩余排放权。参考文献[23],e表示产品的初始

总排放量,k表示单位碳配额的交易价格。
将双重信息不对称纳入契约设计,核心依据在
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于:①时序不可分割性,减排能力ri 的隐匿(逆向选

择)发生在签约前,而减排努力tij的投入(道德风

险)发生在签约后,二者须系统整合。②低减排水

平制造商rl 为伪装成高水平者,需承诺高减排目

标,但签约后因实际能力不足更倾向“偷懒”thl,导致

道德风险加剧。为了防止类似行为带来的损失,需
要建立联合治理框架。
1.2 符号说明

符号说明见表1。

表1 符号说明

符号 含义 符号 含义

p 零售价格 v 根据历史法制定的配额

w 批发价格 u 减排成本系数

a 市场潜在需求 Z 固定报酬

β 低碳偏好系数 f 减排量激励系数

λ 努力程度影响系数 π 各成员的收益

q 产品的需求量 ρ 风险系数

tij 努力程度 σ2 离散程度

ri 减排率(减排水平) ε 市场随机因素

e 产品的初始总排放量

i/j
制造商真实信息/汇报

c
碳限额与交易下产品

的单位成本
给零售商的信息

T 企业的实际减排量 m/r 制造商/零售商

k
单位 碳 配 额 的 交 易

价格
h/l/x

分离契约下高/低减排/
混同契约

1.3 基本假设

针对研究问题,对模型做以下假设。
(1)减排量满足T=ritij+ε,其中ri 为制造商

的减排水平,tij为制造商的真实努力程度为i,汇报

给零售商的努力程度为j,ε为市场随机因素对减排

量的影响,其分布服从N~(0,σ2)[24]。
(2)制造商的真实减排水平ri 是私人信息,零

售商观察不到,为了聚焦于双重信息不对称的核心

机制(逆向选择与道德风险的交互)并清晰地揭示

分离均衡与混同契约下的激励结构差异,在主体模

型分析中,借鉴经典委托代理文献[15]的处理方

式,将制造商的减排水平设定为离散的两种类型,
分别为高减排水平和低减排水平,即ri 取值为rh、
rl,且满足rh>rl,零售商知道市场中高减排水平的

制造商占的比例为y,低减排水平的比例为1-y。
(3)借鉴许民利和张佳林[16]、杜建国等[24]对减

排成本的假设,制造商的减排努力成本c(tij)是关于

其努力程度的连续函数,表示为c(tij)=12ut
2,其

中u>0表示努力成本系数。c(tij)满足c'(tij)>0和

c″(tij)>0,表示减排成本随着努力程度的增加而加

速提高。
(4)参考文献[25],假定在一个标准化的碳排

放权交易市场中,碳排放权可以被自由地购买和出

售,其价格是由政府制定的。在未考虑购买与出售

之间差异的情况下,单一控排企业的碳配额供求变

动对碳贸易定价的影响不大,在一个固定的周期

里,其定价被视为一个稳定的区间,即在碳市场上,
每一个碳排放企业的配额价格都为常数。使模型

更聚焦于剖析信息不对称下零售商与制造商之间

的策略互动这一核心博弈关系。
(5)针对快消品的研究[26]显示,当产品碳足迹

下降10%,其市场份额平均提升1.5%~3.2%,验
证了低碳表现与需求量的近似线性正相关。需求

函数可表示为q=a-p+βri+λtij,其中,λ为努力程

度的影响系数,β代表市场需求关于减排水平的敏

感系数,即消费者的低碳偏好系数。
(6)制造商的减排努力程度构成其私人信息

集,零售商仅能观测到经市场干扰的减排量,基于

可观测变量并提供给制造商线性报酬,具体表示为

Z=Zj+fjT,jε(h,l),其中Zj≥0表示制造商减排

水平类型为rj 时的固定支付项,fj≥0为制造商汇

报减排水平为rj 时的激励系数,衡量的是零售商对

制造商低碳减排的激励强度。该契约是解决道德

风险问题的标准且有效的工具,被广泛应用于理论

和实证研究。
风险中性零售商作为委托方主导契约设计,旨

在通过激励制造商实施低碳生产以增强产品环境

竞争力。当与真实减排水平ri 的制造商签订契约

时,委托方的期望效用函数可表述为πr=B(a+
βri+λtij-p)-fj(ritij+ε)-Zj。其中B=p-w,
且i表示制造商的真实信息,j表示制造商汇报给零

售商的信息,i,jε(h,l)。根据风险中性假设,零售

商期望效用等价于其期望收益,零售商的期望收

益为

E(πr)=B(a+βri+λtij-p)-fjritij-Zj (1)
当制造商的真实减排水平为ri,汇报给零售商

的减排水平为rj 时,制造商的收益是πmrirj=A(a+

βri+λtij-p)+k(ritij-e+v+ε)-12ρσ
2(k+fj)2+

fj(ritij+ε)-u
2t

2
ij+Zj。其中A=w-c,i、j取值为

h和l,通过确定性等价收入方法可将制造商的期望

收益E(πmrirj
)转化为
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E(πmrirj
)=A(a+βri+λtij-p)+k(ritij-e+

v+ε)-12ρσ
2(k+fj)2+fjritij-

u
2t

2
ij+Zj (2)

2 问题分析与激励契约设计
在既定假设框架下,制造商的减排水平与努力

程度共同构成私有信息集,形成签约前减排水平隐

匿与签约期努力程度隐蔽的双重信息不对称架构。
基于此,零售商需设计贝叶斯博弈激励相容机制实

现双重治理目标:①减排水平逆向选择防控;②努

力程度道德风险规避。契约设计遵循动态时序逻

辑如图1所示。

图1 减排的契约时序

可知制造商在签约前已经存在减排水平的信

息不对称,签约后又存在减排努力程度的不可验证

性。以下将据此构建双层次治理模型:首先建立减

排水平信号传递机制破解逆向选择困境,继而设计

努力程度动态监控系统缓解道德风险。
2.1 分离激励契约设计

针对供应链环境治理中的双重信息不对称困

境,系统构建基于动态激励机制的合作优化模型。
根据信息经济学原理,供应链协作中存在两类典型

不对称信息:①合作建立前制造商隐匿减排能力引

发的逆向选择问题;②协议执行阶段制造商调控努

力投入导致的道德风险问题。具体而言:①在合作

准备期,制造商真实减排水平ri 构成私有信息,零
售商无法直接验证,形成阿克洛夫经典理论中的

“隐蔽信息”困境;②在协议履行期,制造商基于收

益函数动态优化努力程度tij,而该行为参数具有不

可观测性特征,符合霍姆斯特龙道德风险模型的假

设条件。针对此双重治理挑战,提出差异化契约菜

单设计方法。其核心机理在于构建参数化合约组

合{(Zj,fj)},使具有异质减排水平ri 的制造商基

于激励相容原则自主选择对应契约组合。该机制

具有三阶段动态特征:委托人依据贝叶斯推断设定

与制造商类型空间相匹配的契约选项;制造商通过

契约选择行为显性披露其减排水平参数;代理人根

据契约条款中的减排量激励函数,内生性确定最优

努力程度t*ij。如图1所示的决策时序结构,该过程

本质构成具有信息揭示功能的Stackelberg序贯博

弈,其中合约参数设计需同步满足:①参与约束

(IR)。确保各类型制造商保留收益不低于市场机

会成本。②激励相容约束(IC)。通过契约参数差

异化消除类型伪装动机。
当契约菜单满足交叉条件时,可实现完美信号

均衡:高减排水平制造商rh 倾向选择高固定报酬+
强激励关联的契约组合,而低减排水平制造商rl 则

偏好低固定报酬+适度激励的方案。这种自选择

机制通过合约参数的严格单调性,有效抑制信息租

金耗散,同时借助绩效系数f(r)与努力成本函数的

关联性,实现减排努力程度的子博弈精炼均衡。研

究突破传统单维激励模式,为供应链绿色协同提供

信息甄别与行为调控的双重治理工具。该复合契

约的均衡解可通过以下优化模型确定:
max

Zl,fl,Zh,fh
E(πr)=y[B(a+βrh+λthh-p)-

fhrhthh-Zh]+(1-y)[B(a+
βrl+λtll-p)-flrltll-Zl]

(3)
s.t.

max
tll

E(πmll)=A(a+βrl+λtll-p)+k(rltll-e+v)+

flrltll-12ρσ
2(k+fl)2-12ut

2
ll+Zl≥

max
tlh

E(πmlh)=A(a+βrl+λtlh-p)+

k(rltlh-e+v)+fhrltlh-12ρσ
2(k+

fh)2+Zh-12ut
2
lh (4)

max
thh

E(πmhh)=A(a+βrh+λthh-p)+k(rhthh-e+v)+

fhrhthh-12ρσ
2(k+fh)2-12ut

2
hh+

Zh≥max
thl

E(πmhl)=A(a+βrh+λthl-

p)+k(rhthl-e+v)+flrhthl-12ρσ
2(k+

fl)2-12ut
2
hl+Zl (5)

maxE(πmhh)≥π0 (6)
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maxE(πmll)≥π0 (7)
上述模型中,E(πmij)表示非对称信息下,减排

水平为i的制造商报告自己类型为j 时的收益,
E(πmll)表示低减排水平制造商如实报告自己减排

水平时的收益,E(πmlh)表示低减排水平制造商谎报

自己为高减排水平时的收益。约束式(4)、式(5)形
成激励相容机制,确保制造商真实披露减排水平。
式(4)迫使低减排水平制造商选择真实契约(Zl,

fl),无法通过虚假陈述契约(Zh,fh)获益。同理,
式(5)消除高减排水平制造商伪装动机(Zl,fl),如
实选择契约(Zh,fh)。式(6)、式(7)为制造商的参

与约束,要求各类型制造商收益不低于保留收入

π0,否则将触发契约拒绝行为。在上述约束条件下,
零售商通过契约(Zh,fh)、(Zl,fl)的适当配置来维

护自己的利益。
求解规划问题(3),有如下命题。
命题1: 在双重信息不对称下,激励相容契约

(Zh,fh)、(Zl,fl)的均衡特性及存在性条件可表述

如下:

f*
h=(Bλrh-kρσ2u)/(r2h+ρσ2u) (8)

f*
l ={Aλyrh-rl[λ(Ay-By+B)+kyrl]+

kyr2h-kρσ2u(y-1)}/[(2y-1)r2l-yr2h+
ρσ2u(y-1)] (9)

Z*
h={f*

lrh[2Aλ+rh(f*
l +2k)]-2aAu-

A2λ2+2f*
h [kρσ2u-rh(Aλ+krh)]-

2Arl(λf*
l +kλ+βu)+2Apu+2eku+

f*2
h (ρσ2u-r2h)-r2l (f*

l +k)2+k2ρσ2u-
2kuv+2π0u}/2u (10)

Z*
l =[2Apu+2eku-2aAu-A2λ2-2Arl(λf*l +

kλ+βu)-r2l(f*
l +k)2+ρσ2uf*

l (f*
l +

2k)+k2ρσ2u-2kuv+2π0u]/2u (11)
制造商的努力程度分别为

t*ll=Aλ+rl(f*
l +k)

u
(12)

t*lh=Aλ+rl(f*
h+k)

u
(13)

t*hh=Aλ+rh(f*
h+k)

u
(14)

t*hl=Aλ+rh(f*
l +k)

u
(15)

高和低减排水平制造商的收益分别为

E(π*mhh)=π0+((rh-rl){fl[2Aλ+rh(f*
l +

2k)]+2A(kλ+βu)+rl(f*
l +k)2+

k2rh})/2u (16)
E(π*mll)=π0 (17)

证明:
(1)关于式(12)~式(15)的证明。根据式(3)

的约束式(4)、式(5),令dE
(πmll)
dtll

=0、dE
(πmlh)
dtlh

=0、

dE(πmhh)
dthh

=0、dE
(πmhl)
dthl

=0,有式(12)~式(15)。

(2)关于式(16)、式(17)的证明。式(3)是典型的

二层规划问题,通过求解该式中函数E(πmll)、E(πmlh)、
E(πmhh)、E(πmhl)的优化问题,该模型可简化为

max
Zl,fl,Zh,fh

E(πr)=y{B[a+λ
(Aλ+rhfh+rhk)

u +βrh-

p]-fhrh(Aλ+rhfh+rhk)
u -Zh}+

(1-y){B[a+λ
(Aλ+rlfl+rlk)

u +

βrl-p]-flrl(Aλ+rlfl+rlk)
u -

Zl} (18)
s.t.

maxE(πmll)=12u
[2aAu+A2λ2+2fl(Aλrl+kr2l-

kρσ2u)+2Arl(kλ+βu)-2Apu-
2eku+f2l(r2l-ρσ2u)+k2r2l-k2ρσ2u+
2kuv+2uZl]≥ maxE (πmlh)=
1
2u
[2aAu+A2λ2+2fh(Aλrl+kr2l-

kρσ2u)+2Arl(kλ+βu)-2Apu-
2eku+f2h(r2l-ρσ2u)+2uZh+k2r2l-
k2ρσ2u+2kuv] (19)

maxE(πmhh)=12u
[2aAu+A2λ2+2fh(Aλrh+kr2h-

kρσ2u)+2Arh(kλ+βu)-2Apu-
2eku+f2h(r2h-ρσ2u)+k2r2h+2uZh-
k2ρσ2u+2kuv]≥ maxE(πmhl)=
1
2u
[2aAu+A2λ2+2fl(Aλrh+kr2h-

kρσ2u)+2Arh(kλ+βu)-2Apu-
2eku+f2l(r2h-ρσ2u)+k2r2h-k2ρσ2u+
2kuv+2uZl] (20)

maxE(πmhh)≥π0 (21)
maxE(πmll)≥π0 (22)
值得 注 意 的 是,式 (21)可 以 忽 略。根 据

式(20)、式(22),有E(πmhh)≥E(πmhl)=E(πmll)+
{(rh-rl)[f*

l (2Aλ+rhf*
l +2krh)+2A(kλ+βu)+

rl(f*
l +k)2+k2rh]}/2u≥π0,故式(21)可省略。
记α1、α2、α3 分别为激励相容约束条件的拉格
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朗日乘子,依据Kuhn-Tucker最优性条件可得:

∂L/∂fh

∂L/∂fl

∂L/∂Zh

∂L/∂Zl

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

-yrh[λ(A-B)+rh(2fh+k)]
u

(y-1)rl[λ(A-B)+rl(2fl+k)]
u

-y
y-1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

+

α1

ρσ2u(fh+k)-Aλrl-r2l(fh+k)
u

Aλrl+r2l(fl+k)-uρσ2(fl+k)
u

-1
1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

+

α2

Aλrh+r2h(fh+k)-uρσ2(fh+k)
u

uρσ2(k+fl)-Aλrh-(k+fl)r2h
u

1
-1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

+

α3

0
Aλrl+r2l(fl+k)-uρσ2(fl+k)

u
0
1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=0。

由∂L/∂Zh=0,有
α2=y+α1>0 (23)
由∂L/∂Zl=0,并结合式(23),有
α3=1>0 (24)
进一步,有α1=0(反证α1>0,根据 Khun-

Tucker条件,约束式(19)需取等号。同理,根据

式(23),α2>0表明约束条件式(20)等号成立。联

立方程得fh=fl。此时,高减排水平和低减排水平

的制造商所面临的契约是相同的,而混同契约将引

发两类制造商行为扭曲:低减排水平制造商可通过

模仿策略获取信息租金;高减排水平制造商因无法

获得差异化补偿而退出合作;零售商丧失供应链筛

选能力,从而危害零售商的利益。因而α1>0的假

设不成立,故α1=0。
(3)关于式(16)、式(17)的证明。由α2>0知,

式(20)的约束性成立,综 合 式(20)、式(22),有
式(16)。由α3>0知,式(22)等号成立,故有式(17)。

(4)关于式(8)~式(11)的证明。由∂L/∂fh=
0,有 式 (8)。由∂L/∂fl =0,有 式 (9)。由

maxE(πmhh)=12u
[2aAu+A2λ2+2f*

h (Aλrh+kr2h-

kρσ2u)+2Arh(kλ+βu)-2Apu-2eku+f*2
h (r2h-

ρσ2u)+k2r2h +2uZ*
h -k2ρσ2u+2kuv]并 结 合

式(16),有式(10)。由 maxE(πmll)=12u
[2aAu+

A2λ2+2f*
l (Aλrl+kr2l-kρσ2u)+2Arl(kλ+βu)-

2Apu-2eku+f*2
l (r2l-ρσ2u)+k2r2l-k2ρσ2u+

2kuv+2uZ*
l ]并结合式(17),有式(11)。

2.2 混同激励契约设计

道德风险模型的核心思想,在完全信息情境

下,零售商可通过设计强制履约协议实现双重帕累

托最优:①基于制造商减排努力程度tij的显性观

测,构建风险中性条件下的最优风险分担机制;
②通过线性契约Z=Zj+fjT 精确调控努力投入,
其中fj 表示激励强度系数。此状态下,系统达到激

励相容与资源配置效率的联合最优状态[10]。
但是,当信息不对称导致努力程度不可验证

时,激励架构面临根本性变革。此时,减排量T=
ritij+ε成为不完全信息下的唯一可观测变量。由

此衍生的道德风险困境呈现两个维度:①制造商存

在隐藏行动动机,通过策略性降低努力程度tij来转

移履约成本;②零售商被迫构建贝叶斯统计推断机

制,通过似然比检验方法从减排量分布中解构努力

程度信号。理论分析表明,零售商通过贝叶斯推断

建立减排水平与制造商努力程度的统计映射关

系[10],但信息不对称性导致制造商仅能在边际成本

等于期望边际收益处实现次优努力均衡。
根据上述分析,在单维度代理问题框架下,零

售商采用参数同质化混同激励契约(Zx,fx)虽能在

后契约阶段引导制造商达成努力程度的次优均衡

(x表示混同)。但混同策略将引致新型市场失灵:
高能效企业无法通过信号传递获得额外信息租金,
导致绿色技术创新激励不足。根据式(2)可得高低

减排水平制造商的期望收益分别为

E(πmhx)=A(a+βrh+λthx-p)+k(rhthx-e+

v)+fxrhthx - 12ρσ2 (k+fx)2 -

ut2hx
2 +Zx (25)

E(πmlx)=A(a+βrl+λtlx-p)+k(rltlx-e+

v)+fxrltlx-12ρσ
2(k+fx)2-

ut2lx
2+Zx (26)

式中:thx和tlx分别为给定混同激励契约时rh 类型和

rl 类型制造商在混同契约下的最优努力程度。其混

同激励契约的解析解可通过以下规划模型求得:
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max
fx,Zx

E(πrx)=y[B(a+βrh+λthx-p)-

fxrhthx-Zx]+(1-y)[B(a+
βrl+λtlx-p)-fxrltlx-Zx](27)

s.t.
max
thx

E(πmhx) (28)

max
tlx

E(πmlx) (29)

E(πmhx)≥π0 (30)
E(πmlx)≥π0 (31)
求解规划问题式(27),有如下命题。
命题2:混同激励契约(fx,Zx)配置如下:

f*x=[λrl(Ay-By+B)-yrh(Aλ-Bλ+krh)+
kyr2l-kρσ2u]/[2yr2h+(1-2y)r2l+ρσ2u]

(32)

Z*x=12u
[-2aAu-A2λ2-2Arl(λf*x +kλ+βu)+

2Apu+2eku-r2l (f*x+k)2+ρσ2uf*
x (f*

x +
2k)+k2ρσ2u-2kuv+2π0u] (33)

制造商的努力程度分别为

t*hx=Aλ+rh(f*
x+k)

u
(34)

t*lx=Aλ+rl(f*
x+k)

u
(35)

高和低减排水平制造商的收益分别为

E(π*mhx)=π0+{(rh-rl)[f*
x (2Aλ+rhf*

x +
2krh)+2A(kλ+βu)+rl(f*

x+
k)2+k2rh]}/2u (36)

E(π*mlx)=π0 (37)
证明过程与分离均衡类似,因此不再赘述。

3 契约分析
分析两种契约的可行性边界,首先分析参数f,

有命题3。
命题3:①零售商分离契约的实施要求满足B>

kρσ2u
λrh

;②零售商提供的混同激励契约可实施的充要

条件为

B>y
(rh-rl)[Aλ+k(rh+rl)]+kρσ2u

λ[yrh-(y-1)rl]
。

证明:该阈值条件的经济学内涵在于,f>0必

须满足,否则参数同质化契约将因激励不足引发市

场崩溃。因此,由f*
x>0可得命题3①;由f*

h 的函

数式可知f*
h>0;由f*

l >0得命题3②。综上所述,
命题3由此得证。

命题4:在分离均衡状态下,契约设计展现出显

著的类型筛选功能。如实汇报自己减排水平类型

的低水平制造商只能得到保留收益,高减排水平的

制造商通过获取信息租金实现自我选择。特别地,
信息租金规模随高水平群体占比y的增加呈指数

衰减趋势。这解释了减排技术扩散过程中“先行者

劣势”的形成机理。
证明:减排水平高的制造商如实汇报其减排水

平与谎报其低减排水平的收益相同,即E(π*mhh)=
E(π*mhl)=π0+{(rh-rl)[f*

l (2Aλ+rhf*
l +2krh)+

2A(kλ+βu)+rl(f*
l +k)2+k2rh}/2u。

减排水平低的制造商,如实汇报自己的减排水

平可以获得保留收益,即E(π*mll)=π0。
减排水平低的制造商若谎报自己是高减排水

平,获得的收益将小于保留收益,即 E(π*mll)=
E(πmlh)=π0+{2f*

h [kρσ2u-rl(Aλ+krl)]+

2f*
l (Aλrl+kr2l -kρσ2u)+f*2

h (ρσ2u-r2l)+

f*2
l (r2l-ρσ2u)+2u(Z*

l -Z*
h)}/2u。

因而,不管制造商是何种减排水平类型,在分

离均衡下,通过差异性契约参数设计验证了分离均

衡状态下的自我筛选特征。
分析式(8)、式(9)、式(32)有如下结论。
结论1:零售商边际收益B的增加将提高两种

契约的减排量激励系数;努力成本系数u、减排量的

不确定性程度σ2 在低减排契约下与激励强度呈正

比例关系;高减排水平制造商在市场中的比例y和

单位碳配额的价格k的增加,将降低两种契约的减

排量激励系数,即减小对制造商的激励强度。
证明:
df*

x

dB>0
,df

*
x

dk <0
,df

*
x

du <0
,df

*
x

dσ2 <0
,df

*
x

dy <0
;

df*
l

dB >0,df
*
l

dk <0,df
*
l

du <0,df
*
l

dσ2 <0
,df

*
l

dy <0;

df*
h

dB>0
,df

*
h

dk=0
,df

*
h

du<0
,df

*
h

dσ2<0
,df

*
h

dy=0
。

比较两种契约的激励系数可得f*
h >f*

l >f*
x,

据此有如下结论。
结论2:与混同激励契约相比,分离激励契约

展现出更强的减排激励效能。具体而言,零售商

对低减排水平的制造商减排激励强度呈现群体规

模效应:随着市场占比y的增大产生边际衰减,对
高减排水平制造商的激励强度保持类型独立性

特征。
结论2揭示的契约激励结构特性,深刻印证了

信息经济学中的低端向下扭曲现象:当高减排能力

制造商群体占比提升时,低减排水平契约参数产生
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系统性向下扭曲,其激励强度遵循边际递减法则,
而高能力类型契约参数始终维持在帕累托有效水

平。该现象揭示了绿色转型过程中市场主体异质

性引发的非线性激励响应规律。
结论3:在双重信息不对称下,无论是哪种减排

水平类型的制造商,其期望收益都随着y的增加而

降低。
证明:
dE(πmhh)
dy =dE

(πmhh)
df*

l

df*
l

dy=

 
(rh-rl)[Aλ+(k+f*

l )(rh+rl)]
u

df*
l

dy<0
;

dE(πmhx)
dy =dE

(πmhx)
df*

x

df*
x

dy=

 
(rh-rl)[Aλ+(k+f*

x)(rh+rl)]
u

df*
x

dy<0
;

dE(πmll)
dy =dE

(πmll)
df*

l

df*
l

dy=

 Aλrl+r2l(f*
l +k)-uρσ2(f*

l +k)
u

df*
l

dy<0
;

dE(πmlx)
dy =dE

(πmlx)
df*

x

df*
x

dy=

 Aλrl+r2l(f*
x+k)-uρσ2(f*

x+k)
u

df*
x

dy<0
。

结论4:在分离激励契约下,当零售商与高减排

水平制造商签订契约后,其期望收益随着y的增加

而增加。而与低减排水平制造商签订契约后,呈现

边际收益递减特性;在混同激励契约下,两类代理

均导致委托人收益随y提升而衰减,印证信息混同

引发的效率耗散。
(1)在分离激励契约下:当零售商与高减排水

平的制造商签订契约时,零售商获得的期望收益为

E(πrhh)=B a+λ(Aλ+rhf*
h+rhk)

u +βrh-p -
f*

hrh(Aλ+rhf*
h+rhk)

u -Z*
h。

当零售商与低减排水平的制造商签订契约时,
零售商获得的期望收益为

E(πrll)=B a+λ(Aλ+rlf*
l +rlk)

u +βrl-p -
f*

lrl(Aλ+rlf*
l +rlk)

u -Z*
l ;

dE(πrhh)
y >0;

dE(πrll)
y <0。

(2)在混同激励契约下,当零售商与高减排水

平的制造商签订契约时,零售商获得的期望收益为

E(πrhx)=B a+λ(Aλ+rhf*
x+rhk)

u +βrh-p -
f*

xrh(Aλ+rhf*
x+rhk)

u -Z*
x。

当零售商与低减排水平的制造商签订契约时,
零售商获得的期望收益为

E(πrlx)=B a+λ(Aλ+rlf*
x+rlk)

u +βrl-p -
f*

xrl(Aλ+rlf*
x+rlk)

u -Z*
x;

dE(πrhx)
y <0;

dE(πrlx)
y <0。

证明:结合式(8)~式(11),对y 求导,化简

可得:
dE(πrhh)
dy =dE

(πrhh)
df*

l

df*
l

dy=

 -
(rh-rl)[Aλ+(f*l +k)(rh+rl)]

u
df*l
dy>0

;

dE(πrll)
dy =dE

(πrll)
df*

l

df*
l

dy=

 Aλrl+r2l(f*
l +k)-uρσ2(f*

l +k)
u

df*
l

dy<0
。

结论4:(1)得证,混同契约(2)下关于收益与比

例的单调性同理可证。
结论5:无论减排水平高低,制造商都愿意付出

更多努力,若增加减排量激励强度,可以激励制造

商付出更多努力程度。
证明:根据式(12)、式(14)、式(34)、式(35),对

减排水平和减排量的激励系数进行求导,即
∂t*hx
∂rh
=k+f

*
x

u >0,∂t
*
hh

∂rh
=k+f

*
h

u >0;

∂t*lx
∂rl
=k+f

*
x

u >0,∂t
*
ll

∂rl
=k+f

*
l

u >0;

∂t*hh
∂fh
=∂t

*
ll

∂fl
=∂t

*
hx

∂fx
=∂t

*
lx

∂fx
=rh

u>0
。

结论6:对于低减排水平类型的制造商,其减排

水平越高,则f*
x、f*

l 越高,对于高减排水平制造商

则相反。在分离激励契约下,rl 类型的制造商的减

排水平对rh 类型的制造商的激励系数f*
h 没有影

响,但是对rh 类型的制造商对rl 类型的制造商的激

励系数呈现衰减规律,高低减排水平之间的差距越

大,f*
l 越小。

证明:根据式(8)、式(9)、式(32)知∂f
*
h

rh
<0,
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∂f*
l

rl
>0,∂f

*
x

rh
<0,∂f

*
x

rl
>0,∂f

*
h

rl
=0,∂f

*
l

rh
<0。

4 数值算例分析
为深化对双重信息不对称下供应链契约性质

的理解,构建了包含两类制造商的仿真模型。设定

参数如下:将制造商划分为高减排水平与低减排水

平,假设低减排水平制造商为rl=1.2,高减排水平

的制造商为rh=1.6,模型中的其他参数分别假设

为B=2.5,p=4,π0=30,a=18,ρ=1.5,σ=0.8,

u=0.7,λ=0.6,k=0.6,β=0.8,v=2,e=10
[16,24]。

制造商在市场上的减排水平分布,y作为共享的市

场信息,其取值范围为0~1,用以反映高减排水平

制造商在市场中的相对占比。以市场中高水平制

造商所占的比例y为横轴,以减排量激励系数f为

纵坐标,可以绘制出减排量激励系数与市场上高、
低减排水平制造商比例的关系图,如图2所示。在

制造商减排能力与努力程度信息双重不对称的条

件下,观察到一个关键现象:随着市场上高减排水

平制造商比例的上升,这些高能力制造商所获得的

激励提成保持稳定,这一发现与经济学中的“高端

不扭曲”现象相吻合;而低减排水平制造商所获得

的减排量激励比例则随着高水平制造商比例的增

加而递减,这一现象揭示了在信息不对称条件下,
市场竞争力向高效率生产者集中的趋势,低效率制

造商在契约激励机制下面临相对劣势,其市场竞争

力随之减弱。
碳交易价格的变动呈现差异化影响:对高减排

水平契约参数保持中性,对低水平及混同契约产生

负向调节。并且,努力成本系数越高,减排量激励

系数越低。图2~图4的走势验证了结论1的稳

健性。

图2 制造商的减排量激励系数与市场中高

减排水平制造商比例的关系

分别以减排水平激励系数和制造商努力程度

为横、纵坐标构建图形,图5为分离激励契约下零售

图3 f与碳交易价格的关系

图4 f与努力成本系数的关系

图5 分离契约下fl 与零售商收益的关系

商期望收益与低减排量激励系数的趋势,图6为混

同激励契约下零售商期望收益与减排量激励系数

的关系。
结合图2,根据图5可以观察到,当零售商选择

与高减排水平的制造商签约时,其获得的期望收益

显著高于与低减排水平制造商签约的情况,随着市

场中高水平者比例的增加,零售商获得的期望收益

也随之增加,而若签约低水平制造商,随着比例增

加,零售商的期望收益将降低。无论零售商选择何

种减排水平的制造商,零售商的收益都随着减排量

激励系数增长,并与市场中高水平者的比例呈反比

例关系。图5、图6验证了结论4。
基于图7~图8的数据对比分析,结果显示,制
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图6 混同契约下fp 与零售商收益的关系

图7 零售商期望收益与制造商边际收益的关系

图8 制造商期望收益与制造商边际收益的关系

造商边际收益与供应链成员的期望收益呈显著正

向关联。在减排水平较高的制造商与零售商的合

作中,分离激励契约较之混同契约始终展现出更优

的收益表现;与之形成鲜明对比的是,当签约对象

为低减排水平制造商时,收益格局呈现倒置现

象———混同契约下的零售商期望收益更高。这种

差异化特征引致了以下战略选择:在低减排合作情

境中,零售商具有采用混同契约的绝对动机以实现

帕累托改进,而制造商因仅能获取保留利润,其契

约选择呈现收益中性特征;反之,在高减排合作框

架下,分离契约成为双方共赢的占优策略。所以,
在分离契约有效实施的条件下,零售商在选择激励

契约类型时应采取审慎态度,必须充分考虑制造商

是否有内在动力去研发和升级污染减排技术。
通过式(16)、式(36)的均衡分析可知,激励系

数f与边际收益A 在制造商期望收益函数中具有

参数互补特性。当制造商的减排战略重视程度大

时,即A较大,则高减排水平制造商与零售商均能

获益。建议采取以下创新性策略组合:①零售商应

着力培育消费端的低碳偏好指数β,通过市场机制

形成对契约激励强度的替代效应;②在此条件下,
零售商可削减激励成本支出,同时制造商通过绿色

溢价获取边际收益增长,最终实现供应链整体收益

提升协同优化。这种“市场驱动+契约协同”的新

型治理模式,有效破解了传统激励契约中的委托代

理困境。
由图9可看出,虽然单位碳配额价格的变化会

影响收益水平,但分离契约与混同契约的对比关

系、激励系数变化趋势等核心发现并未发生质变,
从而论证模型核心结论对碳价波动具有一定的稳

健性。

图9 单位碳配额价格与减排量激励系数的关系

5 结论
通过构建双重信息不对称下的动态激励契约

模型,系统分析了碳交易机制中零售商如何设计契

约以协同制造商减排。研究发现揭示了分离契约

与混同契约的运作机理、激励系数的异质性分配规

律以及市场结构的关键作用。
(1)高减排水平制造商在高风险契约中表现出

显著的正向激励弹性,其减排量分成比例独立于低

减排水平制造商市场比例及能力水平,激励强度与

努力程度呈现显著正反馈效应,与单一道德风险模

型的激励规律一致;而低水平制造商在低风险契约

中,激励分成随高水平竞争者占比增加与技术差距

扩大呈现递减规律,该低端向下扭曲现象深化了连

续类型模型的理论预期,为离散市场提供实证支

撑。研究进一步发现,当市场不确定性参数上升或
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努力成本系数提高时,制造商风险边际规避倾向将

导致激励衰减。
(2)提出“固定支付分离类型(阶段1)→激励系

数调控努力(阶段2)“两阶段契约,首次在离散模型

中整合逆向选择(减排水平隐匿)与道德风险(减排

努力程度不可验)治理。相较许民利和张佳林[12]的

环境服务供应链模型(仅解决技术私有性),本框架

同步实现类型甄别与行为激励。
(3)零售商收益函数与高减排水平制造商的市

场占比存在严格单调关系,弥补了Xu和Lee[17]未
量化结构参数λ影响的缺陷,其利润增长源于双重

驱动———制造商减排水平提升带来的市场价值创

造效应,以及努力程度优化引致的供应链运营协同

效应。这种双向价值创造机制有效抑制了履约过

程中的道德风险。
(4)企业管理启示。零售商应采取混合策略均

衡:与低减排水平制造商实施基准契约以压缩信息

租金,对高能力类型采用溢价契约获取协同红利,
形成收益优化的双重实现路径。制造商需避免王

文宾等[20]的模型中低效伪装行为。其次,应培育高

减排技术企业(提升λ),替代段忠菲等[16]的政府补

贴依赖,实现市场自驱协同。
未来的研究方向可考虑以下两个方面:①可构

建连续型减排水平分布模型,同时纳入多主体竞合

博弈、消费者碳偏好异质性等要素;②探索转移支

付契约、碳配额期权契约在多重信息不对称中的协

调作用,结合区块链智能合约技术构建减排行为可

验证机制,实现供应链碳治理的数字化转型。
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DesignofIncentiveContractsAddressingDualInformation
AsymmetryinCarbonTradingMechanisms

GAORunxin,LIUXin
(SchoolofEconomicsandManagement,QingdaoUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266061,China)

Abstract:Addressesthedualinformationasymmetryconcerningmanufacturers’emissionreductioncapabilityandeffortlevelsincarbon
tradingsystems.Aretailer-ledsupplychaingamemodelintegratingBayesianinferenceandprincipal-agenttheorywasconstructeddesigna
hybridincentivecontractmechanism.Itisfoundthatheterogeneousincentivepatterns:low-capabilitymanufacturersfacediminishingincentive
coefficientswithincreasedreductionefforts,obtainingonlybaselinereturnsthroughtruthfuldisclosure,whereashigh-capabilitymanufacturers
secureadditionalinformationpremiums.Contractselectiondivergence:high-capabilitymanufacturersandretailerspreferseparatingcontracts
forvaluemaximization,whileretailersutilizepoolingcontractstoenhancecooperationbenefitswithlow-capabilitycounterparts.Dynamic
synergisticeffects:underevolvingmarketstructures,theproportionofhigh-capabilitymanufacturersdemonstratessignificantpositive
correlationwithretailerprofits,confirmingstrengthenedsupplychainsynergythroughincreasedparticipationofqualitymanufacturers.
Keywords:carbontrading;incentivemechanisms;dualinformationasymmetry;poolingcontracts;separatingcontracts
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