
　 第４８卷第４期
　 ２０２５年１２月

中　 国　 航　 海
ＮＡＶＩＧＡＴＩＯＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ． ４８ Ｎｏ． ４　
Ｄｅｃ． ２０２５　

收稿日期：２０２４１２０２
第一作者：杨宇淳（２００１—），男，硕士生，研究方向为航运供应链。Ｅｍａｉｌ：１２９８５２４６６８＠ ｑｑ． ｃｏｍ
通信作者：赵　 楠（１９８６—），女，高级工程师，博士，研究方向为交通运输规划与管理，港口管理。Ｅｍａｉｌ：ｒｏｃｋｙｚｈａｏ１９８６＠ １６３． ｃｏｍ
引用格式：杨宇淳，赵楠．考虑政府政策和绿色偏好的低碳海运供应链减排决策分析［Ｊ］．中国航海，２０２５，４８（４）：１９２ － １９９．

ＹＡＮＧ Ｙ Ｃ，ＺＨＡＯ Ｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｉｎ ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２５，４８（４）：１９２ － １９９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

文章编号：１０００ － ４６５３（２０２５）０４ － ０１９２ － ０８

考虑政府政策和绿色偏好的低碳海运
供应链减排决策分析

杨宇淳，　 赵　 楠
（上海海事大学交通运输学院，上海２０１３０６）

摘　 要：为实现碳中和目标，政府和企业正全力加快航运业的绿色转型。本文针对低碳海运供应链（ＬＭＳＣ），考虑
政府政策和消费者绿色偏好，运用斯塔克尔伯格博弈理论，构建航运公司和货运代理（货代）的二阶段博弈模型，确
定双方的定价和碳减排水平决策，研究碳税、政府补贴和消费者绿色偏好对双方决策的影响。研究发现：１）航运公
司与货代合作能够实现ＬＭＳＣ整体利润的最大化，为了进一步提高ＬＭＳＣ的碳减排水平，双方应共同主导ＬＭＳＣ的
发展；２）政府补贴和低碳意识的提高具有双重作用，不仅降低了碳排放水平还提高了企业利润，在某些情况下可能
导致集装箱市场价格上涨；３）虽然碳税能够显著提高ＬＭＳＣ的低碳水平，但它会降低各方的利润，并推高集装箱市
场价格。
关键词：低碳海运；斯塔克尔伯格博弈模型；航运供应链；减排决策；绿色偏好
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　 　 从２０２４年起，航运业被纳入欧盟碳排放交易体
系，航运公司需为碳排放支付费用。这将增加其运
营成本，促使其调整策略，并可能将成本转嫁至低碳

海运供应链（ＬｏｗＣａｒｂｏｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ，ＬＭ
ＳＣ）上的其他成员，从而影响全球供应链的上下游
产业［１］。



部分中国学者建议对船舶征收碳税以减少碳排
放。例如，于冬艳［２］提出对集装箱班轮公司征收碳
税，优化航线配船模型；ＣＵＬＬＩＮＡＮＥ等［３］认为碳税
政策和技术更新能促进节能减排；周海英等［４］及陈
星星［５］也从博弈论视角探讨了碳税背景下的减排
策略。因此，在碳税政策下实现ＬＭＳＣ的减排成为
关键议题。

托运人的低碳偏好同样是航运业转型升级的重
要因素，越来越多的托运人愿意为更环保的运输支
付更高费用［６］。货运代理（以下简称“货代”）等第
三方在低碳海运中发挥重要作用，有时甚至主导供
应链［７８］。此外，政府补贴作为外部激励手段，被广
泛用于推动企业技术升级和低碳服务，如深圳市政
府对使用低硫油船舶公司进行补贴。

实践中，目前航运公司在供应链中具备较强议
价能力，因此许多学者研究了不同权力结构下的博
弈。ＷＡＮＧ等［９］构建了政府、枢纽港和承运商组成
的斯塔克尔伯格（Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ）博弈模型。梁志超
等［１０］构建了码头和船公司为主导者的博弈模型。
陈婉婷等［１１］研究了不同市场竞争环境下的绿色减
排和价格决策。

综上所述，尽管在航运节能减排和碳排放博弈
方面已有大量研究，但仍存在不足：此前的研究主要
集中于港口和航运公司，货代等企业的参与相对较
少；同时，这些研究侧重于供应链上游，忽略了下游
消费者减碳意愿对博弈决策的影响，且缺乏如政府
补贴等更贴近实践的影响因素。

由于当前航运市场中，只有集装箱运输市场呈
现出显著的寡头垄断特征，本文将研究重点聚焦于
集装箱运输市场的博弈分析，并通过构建集中决策
与分散决策的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型，考虑消费者的
绿色偏好对市场需求的影响，以期为港航货运企业
的减排决策及政府低碳政策制定提供理论支持，也
为其他类型的航运市场提供一定的参考和启示。
１　 模型构建
１ １　 问题描述

ＬＭＳＣ是由航运公司和货代组成的二级供应链
系统。在ＬＭＳＣ中，政府会对航运公司的碳排放征
收碳税，而具有环保意识的消费者愿意支付更高的
费用选择绿色运输方式。

为了应对这些变化，航运公司会采取绿色改造
措施以降低碳排放，货代则通过协助航运公司减排
来吸引偏好环保的消费者。此外，为了激励企业进
行绿色投资，政府还会对企业的部分绿色投资成本

提供补贴。
随着市场环境的不断变化，航运公司和货代在

供应链中的主导地位也在动态调整。双方有时合
作，有时各自作为供应链的领导者，从而对供应链产
生不同的影响。

基于此，本文构建了四种不同权力结构的博弈
模型，并深入分析政府碳税及补贴、消费者绿色偏好
对供应链中的关键决策变量和企业利润的影响。
１ ２　 符号参数与模型假设

本文参数见表１。
表１　 符号说明

Ｔａｂ． １　 Ｓｙｍｂｏｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

类型 符号 说明
Ｃ 航运公司运输每标准箱（ＴＥＵ）的利润

决策变量 Ｆ 货代服务每ＴＥＵ的利润
Ｒ 碳减排水平
Ｔ 每ＴＥＵ市场价，Ｔ ＝ Ｃ ＋ Ｆ
ａ 市场容量
ｇ 低碳敏感系数
ｍ 协助减排成本系数

其他参数 ｎ 航运公司减排成本系数
ｅ 船舶碳减排前的单位碳排放
ｒ 政府对船舶单位碳排放所征收碳税
ｉ 政府补贴系数
ｑ 客户需求

推导参数 Ｕ１ 航运公司的总预期利润
Ｕ２ 货代的总预期利润

　 　 考虑到航运供应链中的实际复杂情形，在不改
变现实本质的前提下尽可能简化模型，给出如下
假设：

假设１：需求函数为线性函数，随ＴＥＵ市场价上
升而下降，随碳减排水平Ｒ上升而上升。参考ＭＡ
等［１２］的研究方法，将需求函数设置为ｑ ＝ ａ － Ｔ ＋ ｇＲ ＝
ａ － Ｆ － Ｃ ＋ ｇＲ。

假设２：参考周海英等［４］的研究策略，航运公司
的碳减排水平即为ＬＭＳＣ的低碳水平，并且航运公
司决策碳减排水平，而货代提供相应协助减排服务。

假设３：由于本文研究的重点是低碳减排决策，
因此本文弱化了其他成本，仅考虑低碳成本，所以假
设定价即为利润，而低碳成本在总收入之后扣除。

假设４：航运公司进行碳减排，需要付出相应的
减排成本，参考ＭＡ等［１２］的研究方法，假设航运公

３９１　 　 杨宇淳，等：考虑政府政策和绿色偏好的低碳海运供应链减排决策分析



司总减成本为０ ５ｎＲ２。与以往研究不同，本文还考
虑了货运代理的协助减排，同样假设货代的协助减
排投资成本为０ ５ ｍＲ２［１２］。

假设５：政府补贴系数ｉ 直接作用于减排
成本［７］。

假设６：本文博弈为完全信息博弈。
综上，总体以及双方的利润函数Ｕｚ，Ｕ１，Ｕ２ 可

表示为
Ｕｚ ＝［Ｆ ＋ Ｃ － ｅｒ（１ － Ｒ）］（ａ － Ｆ － Ｃ ＋ ｇＲ）－
０ ５（１ － ｉ）（ｍ ＋ ｎ）Ｒ２ （１）

Ｕ１ ＝［Ｃ － ｅｒ（１ － Ｒ）］（ａ － Ｆ － Ｃ ＋ ｇＲ）－
０ ５ｎ（１ － ｉ）Ｒ２ （２）

Ｕ２ ＝ Ｆ（ａ － Ｆ － Ｃ ＋ ｇＲ）－ ０ ５ ｍ（１ － ｉ）Ｒ２ （３）
２　 模型建立与求解
２ １　 集中决策

航运公司与货代相互合作，以ＬＭＳＣ整体利润
最优为目标，共同决定碳减排水平Ｒ和每单位ＴＥＵ
市场价Ｔ。
　 Ｕｚ ＝ ［Ｔ － ｅｒ（１ － Ｒ）］（ａ － Ｔ ＋ Ｒｇ）－ ０ ５（１ －

ｉ）（ｍ ＋ ｎ）Ｒ２ （４）
　 　 对Ｒ，Ｔ求一阶偏导并联立得：

Ｒ ＝ （ａ － ｅｒ）（ｅｒ ＋ ｇ）
２（ｍ ＋ ｎ）（１ － ｉ）－（ｅｒ ＋ ｇ）２

Ｔ ＝ ａ［（１ － ｉ）（ｍ ＋ ｎ）－ ｅｒ（ｅｒ ＋ ｇ）］／
［２（１ － ｉ）（ｍ ＋ ｎ）－（ｅｒ ＋ ｇ）２］－
ｅｒ［ｇ２ －（１ － ｉ）（ｍ ＋ ｎ）＋ ｅｒｇ］／
［２（１ － ｉ）（ｍ ＋ ｎ）－（ｅｒ ＋ ｇ）２













 ］

（５）

所以存在Ｒ，使得利润最大，得
Ｕｚ ＝

（１ － ｉ）（ｍ ＋ ｎ）（ａ － ｅｒ）２
２［２（１ － ｉ）（ｍ ＋ ｎ）－ （ｅｒ ＋ ｇ）２］（６）

２ ２　 分散决策
２． ２． １　 货代主导的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈

货代先决定服务利润Ｆ，随后航运公司在已知
货代决策的情况下，决定自身服务利润Ｃ和碳减排
水平Ｒ，最后货代根据航运公司的决策改变自身的
决策变量Ｆ。采用传统的逆向归纳法对模型进行
求解。

首先，对航运公司的利润最优问题进行分析：
　 Ｕ１，ｍａｘ ＝［Ｃ － ｅｒ（１ － Ｒ）］（ａ － Ｆ － Ｃ ＋ ｇＲ）－ ０ ５ｎ

（１ － ｉ）Ｒ２ （７）
分别对Ｃ，Ｒ求导并联立可得

Ｒ１ ＝
（ｅｒ ＋ ｇ）（Ｆ － ａ ＋ ｅｒ）
２ｎ（１ － ｉ）－ （ｅｒ ＋ ｇ）２

Ｃ１ ＝
ａ － Ｆ ＋ ｇＲ － ｅｒ（Ｒ － １）{

２

（８）

接着对货代利润最优进行分析：
Ｕ２，ｍａｘ ＝ Ｆ（ａ － Ｆ － Ｃ ＋ ｇＲ）－ ０ ５ ｍ（１ － ｉ）Ｒ２

（９）
　 　 将Ｒ，Ｃ代入并对Ｆ求导，联立可得存在Ｆ使得
利润最大：
Ｆ１ ＝

（ａ － ｅｒ）［２ｎ２（１ － ｉ）－ （ｍ － ｎ）（ｅｒ － ｇ）２］
（ｍ － ２ｎ）（ｅｒ ＋ ｇ）２ ＋ ４ｎ２（１ － ｉ）

（１０）
将Ｆ１代入可得

Ｒ１ ＝
ｎ（ｅｒ ＋ ｇ）（ａ － ｅｒ）

（ｍ － ２ｎ）（ｅｒ ＋ ｇ）２ ＋ ４ｎ２（１ － ｉ）（１１）

Ｃ１ ＝

ａｎ［ｎ（１ － ｉ）－ ｅｒ（ｅｒ ＋ ｇ）］＋ ｅｒ［ｅ２ ｒ２（ｍ － ｎ）＋
（ｍ － ２ｎ）ｇ２ ＋ ３ｎ２（１ － ｉ）＋ ｅｒｇ（２ ｍ － ３ｎ）］

（ｍ － ２ｎ）（ｅｒ ＋ ｇ）２ ＋ ４ｎ２（１ － ｉ）
（１２）

代入Ｕ１，Ｕ２得
Ｕ１，１ ＝

（１ － ｉ）ｎ３（ａ － ｅｒ）２［２ｎ（１ － ｉ）－ （ｅｒ ＋ ｇ）２］
２［（ｍ － ２ｎ）（ｅｒ ＋ ｇ）２ ＋ ４ｎ２（１ － ｉ）］２

（１３）
Ｕ２，１ ＝

（１ － ｉ）ｎ２（ａ － ｅｒ）２
２［（ｍ － ２ｎ）（ｅｒ ＋ ｇ）２ ＋ ４ｎ２（１ － ｉ）］

（１４）
Ｕｚ，１ ＝
ｎ２（ａ － ｅｒ）２［（１ － ｉ）（ｍ － ３ｎ）（ｅｒ ＋ ｇ）２ ＋ ６ｎ２（１ － ｉ）２］

２［（ｍ － ２ｎ）（ｅｒ ＋ ｇ）２ ＋ ４ｎ２（１ － ｉ）］２
（１５）

２ ２． ２　 航运公司主导的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈
航运公司先决定服务利润Ｃ和碳减排水平Ｒ，

随后货代在已知航运公司的决策情况下决定自身服
务利润Ｆ，最后航运公司根据货代的决策改变自身
的决策变量Ｃ和Ｒ。采用传统的逆向归纳法进行
求解。

首先，对货代的利润最优问题进行分析：
Ｕ２，ｍａｘ ＝ Ｆ（ａ － Ｆ － Ｃ ＋ ｇＲ）－ ０ ５（１ － ｉ）ｍＲ２

（１６）
　 　 对Ｆ求导并联立可得存在Ｆ使得利润最大

Ｆ２ ＝
ａ － Ｃ ＋ ｇＲ

２ （１７）
　 　 接着对航运公司利润进行分析：
　 Ｕ１，ｍａｘ ＝［Ｃ － ｅｒ（１ － Ｒ）］（ａ － Ｆ － Ｃ ＋ ｇＲ）－

０ ５（１ － ｉ）ｎＲ２ （１８）
将Ｆ代入并分别对Ｃ，Ｒ求偏导，联立可得存在

Ｃ，Ｒ使得利润最大：

　
Ｃ２ ＝

ｅｒ（ｅｒ ＋ ｇ）（ｇ ＋ ａ）－ ２ｎ（１ － ｉ）（ｅｒ ＋ ａ）
（ｅｒ ＋ ｇ）２ － ４ｎ（１ － ｉ）

Ｒ２ ＝
（ｅｒ ＋ ｇ）（ａ － ｅｒ）

４ｎ（１ － ｉ）－（ｅｒ ＋ ｇ）{
２

（１９）
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代入Ｆ２，得
Ｆ２ ＝

ｎ（１ － ｉ）（ａ － ｅｒ）
４ｎ（１ － ｉ）－ （ｅｒ ＋ ｇ）２ （２０）

将式（２０）代入Ｕ１，Ｕ２得
Ｕ１，２ ＝

ｎ（１ － ｉ）（ａ － ｅｒ）２
２［４ｎ（１ － ｉ）－ （ｅｒ ＋ ｇ）２］ （２１）

Ｕ２，２ ＝
（ａ － ｅｒ）２（１ － ｉ）［２ｎ２（１ － ｉ）－ ｍ（ｅｒ ＋ ｇ）２］

２［４ｎ（１ － ｉ）－ （ｅｒ ＋ ｇ）２］２
（２２）

Ｕｚ，２ ＝

　 （ａ － ｅｒ）
２（１ － ｉ）［６ｎ２（１ － ｉ）－（ｎ ＋ｍ）（ｅｒ ＋ ｇ）２］
２［４ｎ（１ － ｉ）－（ｅｒ ＋ ｇ）２］２

（２３）
２． ２． ３　 双方权利对等的Ｎａｓｈ博弈

航运公司和货代同时决定自身的单位ＴＥＵ利
润Ｃ和Ｆ，以及碳减排水平Ｒ。

航运公司最优利润为：
　 Ｕ１，ｍａｘ ＝［Ｃ － ｅｒ（１ － Ｒ）］（ａ － Ｆ － Ｃ ＋ ｇＲ）－

０ ５ｎ（１ － ｉ）Ｒ２ （２４）
对Ｃ，Ｒ求一阶偏导得：

Ｕ１，ｍａｘ
Ｃ

＝ ａ － ２Ｃ － Ｆ ＋ Ｒｇ ＋ ｅｒ（１ － Ｒ）
Ｕ１，ｍａｘ
Ｒ

＝ － Ｒｎ（１ － ｉ）＋ ｅｒ（ａ － Ｃ － Ｆ ＋ Ｒｇ）＋
ｇ［Ｃ － ｅｒ（１ － Ｒ











 ）］

（２５）

存在Ｃ，Ｒ使得航运公司利润最大。
同理对货代利润函数求一阶偏导，存在Ｆ使得

货代利润最大，联立解方程可得均衡解：
Ｒ３ ＝

（ａ － ｅｒ）（ｅｒ ＋ ｇ）
３ｎ（１ － ｉ）－（ｅｒ ＋ ｇ）２，

Ｃ３ ＝
ｎ（１ － ｉ）（ａ － ｅｒ）

３ｎ（１ － ｉ）－（ｅｒ ＋ ｇ）２
Ｆ３ ＝

ｅｒ［ｇ２ ＋ ｅｒｇ － ２ｎ（１ － ｉ）］＋ ａ［ｅｒ（ｅｒ ＋ ｇ）－ ｎ（１ － ｉ）］
（ｅｒ ＋ ｇ）２ － ３ｎ（１ － ｉ













 ）

（２６）
将Ｒ，Ｆ，Ｃ代入利润函数可得：

Ｕ１，３ ＝
ｎ（ａ － ｅｒ）２（１ － ｉ）［２ｎ（１ － ｉ）－ （ｅｒ ＋ ｇ）２］

２［３ｎ（１ － ｉ）－ （ｅｒ ＋ ｇ）２］２
（２７）

Ｕ２，３ ＝
（ａ － ｅｒ）２（１ － ｉ）［２ｎ２（１ － ｉ）－ ｍ（ｅｒ ＋ ｇ）２］

２［３ｎ（１ － ｉ）－ （ｅｒ ＋ ｇ）２］２
（２８）

Ｕｚ，３ ＝

　 （ａ － ｅｒ）
２（１ － ｉ）［４ｎ２（１ － ｉ）－（ｍ ＋ ｎ）（ｅｒ ＋ ｇ）２］
２［３ｎ（１ － ｉ）－（ｅｒ ＋ ｇ）２］２

（２９）
３　 模型结果分析
３ １　 集中决策和分散决策的ＬＭＳＣ利润分析

命题１：当ｍ ＞ ｎ时，Ｕｚ ＞ Ｕｚ，１
证明：为简洁起见，证明方法可见附录。
命题１表明当货代协助减排的成本系数大于航

运公司的减排成本系数时，集中决策模式下的ＬＭ
ＳＣ利润会大于航运公司主导模式下的利润。

命题２：当ｍ ＞ ｎ时，Ｕｚ ＞ Ｕｚ，２
证明：命题２的证明类似于命题１的证明。
命题２表明当货代协助减排成本系数大于航运

公司减排成本系数时，集中决策模式下的ＬＭＳＣ利
润会大于货代主导模式下的利润。

命题３：当ｍ ＞ ｎ时，Ｕｚ ＞ Ｕｚ，３
证明：命题３的证明类似于命题２的证明。
命题３表明当货代协助减排成本系数大于航运

公司减排成本系数时，集中决策模式下的ＬＭＳＣ利
润会大于双方权利对等模式下的利润。
３ ２　 分散决策下不同权力结构的ＬＭＳＣ利润以及
碳减排水平分析

命题４：当ｎ ＞ｍ时，Ｒ３ ＞ Ｒ１ ＞ Ｒ２且Ｕｚ，１ ＞ Ｕｚ，２
证明：为简洁起见，证明方法可见附录。
命题４表明当航运公司减排成本系数大于货代

协助减排成本系数时，双方权利对等模式下的碳减
排水平最高，货代主导模式下次之，航运公司主导模
式下最低。且货代主导模式下的ＬＭＳＣ整体利润大
于航运公司主导的ＬＭＳＣ整体利润。

命题５：当ｎ ＞ ２ｍ时，Ｒ３ ＞ Ｒ２，Ｒ１ ＞ Ｒ２ 且Ｕｚ，３ ＞
Ｕｚ，２，Ｕｚ，１ ＞ Ｕｚ，２

证明：命题５的证明类似于命题４。
命题５表明当航运公司减排成本系数远大于货

代协助减排成本系数时，双方权利对等模式下的碳
减排水平和货代主导模式下的碳减排水平均大于航
运公司主导模式下的碳减排水平。且双方权利对等
模式和货代主导模式下的ＬＭＳＣ整体利润均大于航
运公司主导模式下的ＬＭＳＣ整体利润。

命题６：当ｍ ＞ ｎ时，Ｒ３ ＞ Ｒ２ ＞ Ｒ１
证明：命题６的证明类似于命题５。
命题６表明当货代协助减排成本系数大于航运

公司减排成本系数时，双方权利对等模式下的碳减
排水平最高，货代主导模式下的碳减排水平次之，航
运公司主导模式下的碳减排水平最低。
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４　 数值模拟
在本节中，将通过数值模拟深化对博弈结果的

理解，旨在验证模型的预测能力和实际应用价值，参
数设置见表２。

表２　 参数设置
Ｔａｂ． ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 具体取值 现实背景
ａ ４ ０００［５］ 深圳港
ｇ ［０，５］［５］
ｍ ［６０ ０００，１２０ ０００］［５，１３］ 各货代
ｎ ［８０ ０００，１６０ ０００］［５，１３］ 各航运公司
ｅ ５［７］

ｒ ［５，１５］［７］ 台州港
ｉ ［０，０ ５］ 相关政策法规

４ １　 不同权力结构下各参数对博弈双方决策变量
的影响
客户低碳敏感系数对决策变量的影响见表３。

通过分析表３可知，随着低碳敏感系数的增加，碳减
排水平显著提升，但这也导致ＴＥＵ市场价格略微上

涨。随着低碳敏感系数的进一步增加，价格上涨幅
度也随之增大。

因此，面对消费者日益增强的低碳意识，航运公
司和货代为了保持市场竞争力，倾向于提高碳减排
水平，并将由此产生的低碳成本转嫁给消费者。

碳税对决策变量的影响见表４。通过分析表４
可知，碳税增加时，碳减排水平显著提升，尤其是在
双方权利对等的模式下，碳减排效果最为明显。然
而，在货代主导的模式中，碳税的增加会导致ＴＥＵ
市场价格上升，而在其他模式下，碳税对ＴＥＵ市场
价格影响不大。

因此，提高碳减排水平的另一有效途径是增加
碳税，这将对碳减排产生显著影响。但需要注意的
是，在货代主导模式下，过高的碳税可能导致ＴＥＵ
市场价格大幅上涨。

政府补贴对决策变量的影响见表５。通过分析
表５可知，随着政府补贴的增加，碳减排水平普遍提
升，尤其是在集中决策模式下，提升最为显著。然
而，在货代主导的模式中，政府补贴的增加会导致
ＴＥＵ市场价格大幅上升，而在其他模式下，ＴＥＵ市
场价格则呈现出略微下降的趋势。

表３　 客户低碳敏感系数对决策变量的影响
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｇ
ｍ ＝ ９０ ０００，ｎ ＝ １２０ ０００，ｒ ＝ １０，ｉ ＝ ０ ２

Ｔ Ｒ Ｔ１ Ｒ１ Ｔ２ Ｒ２ Ｔ３ Ｒ３

０ ２ ０１０． １ ０． ５９ ３ ０１７． ３ ０． ５１ ３ ００６． ０ ０． ５１ ２ ６７１． ８ ０． ６９

１ ２ ０１０． ２ ０． ６０ ３ ０１７． ５ ０． ５２ ３ ００６． ２ ０． ５２ ２ ６７２． ０ ０． ７０

２ ２ ０１０． ２ ０． ６１ ３ ０１７． ８ ０． ５３ ３ ００６． ５ ０． ５３ ２ ６７２． ２ ０． ７１

３ ２ ０１０． ２ ０． ６２ ３ ０１８． ０ ０． ５５ ３ ００６． ８ ０． ５４ ２ ６７２． ５ ０． ７３

４ ２ ０１０． ２ ０． ６４ ３ ０１８． ３ ０． ５６ ３ ００７． １ ０． ５５ ２ ６７２． ８ ０． ７４

５ ２ ０１０． ３ ０． ６５ ３ ０１８． ６ ０． ５７ ３ ００７． ５ ０． ５７ ２ ６７３． １ ０． ７６

表４　 碳税对决策变量的影响
Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｒ
ｍ ＝ ９０ ０００，ｎ ＝ １２０ ０００，ｇ ＝ ２，ｉ ＝ ０ ２

Ｔ Ｒ Ｔ１ Ｒ１ Ｔ２ Ｒ２ Ｔ３ Ｒ３

５ ２ ００８． ８ ０． ３２ ３ ００７． ２ ０． ２８ ３ ００４． ８ ０． ２８ ２ ６７２． ３ ０． ３７

７ ２ ０１０． ９ ０． ４３ ３ ０１１． ５ ０． ３８ ３ ００５． ８ ０． ３８ ２ ６７２． ９ ０． ５１

９ ２ ０１０． ５ ０． ５５ ３ ０１５． ０ ０． ４８ ３ ００６． ４ ０． ４８ ２ ６７２． ７ ０． ６５

１１ ２ ００９． ５ ０． ６７ ３ ０２０． ３ ０． ５９ ３ ００６． ４ ０． ５９ ２ ６７１． ５ ０． ７８

１３ ２ ００７． ５ ０． ７９ ３ ０２４． ９ ０． ６９ ３ ００５． ９ ０． ６９ ２ ６６９． ３ ０． ９２

１５ ２ ００４． ０ ０． ９１ ３ ０３０． ５ ０． ８０ ３ ００４． ９ ０． ７９ ２ ６６６． ２ １． ０７
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表５　 政府补贴对决策变量的影响
Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｉ
ｍ ＝ ９０ ０００，ｎ ＝ １２０ ０００，ｇ ＝ ２，ｒ ＝ １０

Ｔ Ｒ Ｔ１ Ｒ１ Ｔ２ Ｒ２ Ｔ３ Ｒ３

０ ２ ０１３． １９ ０． ４９ ３ ０１６． ６ ０． ４３ ３ ００７． ６ ０． ４３ ２ ６７４． ４ ０． ５７

０． １ ２ ０１１． ８６ ０． ５４ ３ ０１７． １ ０． ４７ ３ ００７． ２ ０． ４７ ２ ６７３． ４ ０． ６３

０． ２ ２ ０１０． ２１ ０． ６１ ３ ０１７． ７ ０． ５３ ３ ００６． ５ ０． ５３ ２ ６７２． ２ ０． ７１

０． ３ ２ ００８． ０８ ０． ７０ ３ ０１８． ５ ０． ６１ ３ ００５． ７ ０． ６１ ２ ６７０． ６ ０． ８２

０． ４ ２ ００５． ２３ ０． ８２ ３ ０１９． ５ ０． ７２ ３ ００４． ５ ０． ７１ ２ ６６８． ５ ０． ９６

０． ５ ２ ００１． ２２ ０． ９９ ３ ０２１． ０ ０． ８６ ３ ００２． ９ ０． ８６ ２ ６６５． ５ １． １５

　 　 因此，政府补贴通过直接降低企业的绿色投资
成本，在四种权力结构下均显著促进了碳减排水平。
然而，在货代主导模式下，过高的政府补贴可能导致
ＴＥＵ市场价格上涨。
４ ２　 不同权力结构下各参数对博弈双方的利润

影响
低碳敏感系数对双方利润的影响见表６。通过

分析表６可知，随着低碳敏感系数的增加，ＬＭＳＣ的
整体利润和航运公司及货代的利润均呈现出正向增

长的趋势。
因此，消费者低碳意识的提高不仅有助于提升

碳减排水平，还能推动ＬＭＳＣ整体利润和各方利润
的增长。

碳税对双方利润的影响见表７。通过分析表７
可知，随着碳税的增加，ＬＭＳＣ的整体利润和双方的
利润均有所下降，尤其对航运公司而言，碳税增加的
负面影响更加显著。

表６　 低碳敏感系数对双方利润的影响
Ｔａｂ． ６　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐａｒｔｉｅｓ

ｇ
ｍ ＝ ９０ ０００，ｎ ＝ １２０ ０００，ｒ ＝ １０，ｉ ＝ ０ ２

Ｕｚ Ｕ１，１ Ｕ２，１ Ｕｚ，１ Ｕ１，２ Ｕ２，２ Ｕｚ，２ Ｕ１，３ Ｕ２，３ Ｕｚ，３

０ ３ ９２９ ８６５ ９７８ ３１７ １ ９６６ ３１４ ２ ９４４ ６３２ １ ９６３ ０９３ ９７８ ３３０ ２ ９４１ ４２４ １ ７４１ １３５ １ ７４６ ８７７ ３ ４８８ ０１２

１ ３ ９３１ ０５６ ９７８ ４４４ １ ９６６ ９６６ ２ ９４５ ４１１ １ ９６３ ６１３ ９７８ ４５９ ２ ９４２ ０７２ １ ７４１ ４３９ １ ７４７ ４１８ ３ ４８８ ８５６

２ ３ ９３２ ２７０ ９７８ ５７４ １ ９６７ ６３２ ２ ９４６ ２０６ １ ９６４ １４３ ９７８ ５８９ ２ ９４２ ７３３ １ ７４１ ７４９ １ ７４７ ９６９ ３ ４８９ ７１７

３ ３ ９３３ ５１０ ９７８ ７０６ １ ９６８ ３１０ ２ ９４７ ０１７ １ ９６４ ６８４ ９７８ ７２３ ２ ９４３ ４０７ １ ７４２ ０６５ １ ７４８ ５３１ ３ ４９０ ５９６

４ ３ ９３４ ７７３ ９７８ ８４１ １ ９６９ ００３ ２ ９４７ ８４３ １ ９６５ ２３６ ９７８ ８５９ ２ ９４４ ０９５ １ ７４２ ３８７ １ ７４９ １０４ ３ ４９１ ４９１

５ ３ ９３６ ０６１ ９７８ ９７８ １ ９６９ ７０８ ２ ９４８ ６８６ １ ９６５ ７９８ ９７８ ９９７ ２ ９４４ ７９５ １ ７４２ ７１５ １ ７４９ ６８９ ３ ４９２ ４０３

表７　 碳税对双方利润的影响
Ｔａｂ． ７　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｏｎ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐａｒｔｉｅｓ

ｒ
ｍ ＝ ９０ ０００，ｎ ＝ １２０ ０００，ｇ ＝ ２，ｉ ＝ ０ ２

Ｕｚ Ｕ１，１ Ｕ２，１ Ｕｚ，１ Ｕ１，２ Ｕ２，２ Ｕｚ，２ Ｕ１，３ Ｕ２，３ Ｕｚ，３

５ ３ ９５８ ７４５ ９８８ ４７５ １ ９７９ ７７６ ２ ９６８ ２５２ １ ９７８ ８３５ ９８８ ４７６ ２ ９６７ ３１１ １ ７５７ ８４７ １ ７５９ ５２２ ３ ５１７ ３６９

７ ３ ９４６ ３８５ ９８４ ３２４ １ ９７３ ９５０ ２ ９５８ ２７４ １ ９７２ １８４ ９８４ ３２８ ２ ９５６ ５１２ １ ７５０ ９５４ １ ７５４ ０９８ ３ ５０５ ０５２

９ ３ ９３６ ３８６ ９８０ ４２８ １ ９６９ ４１５ ２ ９４９ ８４３ １ ９６６ ５６６ ９８０ ４３８ ２ ９４７ ００４ １ ７４４ ６６８ １ ７４９ ７４４ ３ ４９４ ４１２

１１ ３ ９２８ ７４６ ９７６ ７８１ １ ９６６ １７３ ２ ９４２ ９５４ １ ９６１ ９７８ ９７６ ８０４ ２ ９３８ ７８２ １ ７３８ ９７８ １ ７４６ ４６１ ３ ４８５ ４３９

１３ ３ ９２３ ４７４ ９７３ ３７７ １ ９６４ ２３１ ２ ９３７ ６０８ １ ９５８ ４２２ ９７３ ４２０ ２ ９３１ ８４２ １ ７３３ ８７４ １ ７４４ ２５２ ３ ４７８ １２６

１５ ３ ９２０ ５８８ ９７０ ２０７ １ ９６３ ６０１ ２ ９３３ ８０８ １ ９５５ ９０２ ９７０ ２８３ ２ ９２６ １８５ １ ７２９ ３４８ １ ７４３ １２４ ３ ４７２ ４７２

７９１　 　 杨宇淳，等：考虑政府政策和绿色偏好的低碳海运供应链减排决策分析



　 　 因此，在制定碳税政策时，应综合考虑其对ＬＭ
ＳＣ整体收益和各方利润的影响，确保在实现碳减排
目标的同时，尽量减少对利润的不利影响。
　 　 政府补贴对双方利润的影响见表８。通过分析

表８可知，随着政府补贴的增加，ＬＭＳＣ的整体利润
和航运公司及货代的利润均有所提升，尤其是对航
运公司来说，政府补贴增加的正面影响更加明显。

表８　 政府补贴对双方利润的影响
Ｔａｂ． ８　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｏｎ ｐｒｏｆｉｔｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐａｒｔｉｅｓ

ｉ
ｍ ＝ ９０ ０００，ｎ ＝ １２０ ０００，ｇ ＝ ２，ｒ ＝ １０

Ｕｚ Ｕ１，１ Ｕ２，１ Ｕｚ，１ Ｕ１，２ Ｕ２，２ Ｕｚ，２ Ｕ１，３ Ｕ２，３ Ｕｚ，３

０ ３ ９２５ ９００ ９７７ ８９３ １ ９６４ １４３ ２ ９４２ ０３６ １ ９６１ ３６２ ９７７ ９０３ ２ ９３９ ２６４ １ ７４０ １２１ １ ７４５ ０７９ ３ ４８５ ２００

０． １ ３ ９２８ ７２９ ９７８ １９６ １ ９６５ ６９２ ２ ９４３ ８８８ １ ９６２ ５９７ ９７８ ２０８ ２ ９４０ ８０５ １ ７４０ ８４５ １ ７４６ ３６２ ３ ４８７ ２０７

０． ２ ３ ９３２ ２７０ ９７８ ５７４ １ ９６７ ６３２ ２ ９４６ ２０６ １ ９６４ １４３ ９７８ ５８９ ２ ９４２ ７３３ １ ７４１ ７４９ １ ７４７ ９６９ ３ ４８９ ７１７

０． ３ ３ ９３６ ８３３ ９７９ ０６０ １ ９７０ １３１ ２ ９４９ １９１ １ ９６６ １３５ ９７９ ０８０ ２ ９４５ ２１５ １ ７４２ ９１１ １ ７５０ ０３９ ３ ４９２ ９５０

０． ４ ３ ９４２ ９３３ ９７９ ７０６ １ ９７３ ４７３ ２ ９５３ １７９ １ ９６８ ７９７ ９７９ ７３４ ２ ９４８ ５３１ １ ７４４ ４６０ １ ７５２ ８０６ ３ ４９７ ２６７

０． ５ ３ ９５１ ５０５ ９８０ ６０９ １ ９７８ １７２ ２ ９５８ ７８０ １ ９７２ ５３６ ９８０ ６４９ ２ ９５３ １８５ １ ７４６ ６２９ １ ７５６ ６９６ ３ ５０３ ３２５

　 　 因此，适度增加政府补贴，不仅能够提高各方利
润，还能有效促进碳减排目标的实现。
５　 结束语

在消费者绿色意识不断增强、货代地位日益突
出、碳税政策存在不确定性及政府大量补贴低碳发
展的多重背景下，本文通过分析低碳海运供应链中
不同权力结构下的决策和收益，揭示了多种因素对
碳减排和经济效益的影响。研究结果表明：
１）航运公司与货代的合作能够实现供应链整

体利润最大化，而双方权利平等时的利润次之，当供
应链中存在任何一方作为领导者时利润最低。
２）在双方地位对等的情况下，碳减排水平最

高。仅当货代协助减排的成本高于航运公司减排成
本时，航运公司主导的情况下碳减排水平才会超过
货代主导模式。
３）政府补贴和提高消费者低碳意识是实现双

赢的有效手段，能够同时提升碳减排水平和整体利
润。然而，提高消费者的低碳意识可能导致企业借
机涨价，而增加政府补贴在货代主导模式下会引起
价格上涨，在其他权力结构下则可能导致价格下降。
４）尽管碳税能够提升碳减排水平，但它会降低

各方的利润，且在货代主导模式下显著推高市场
价格。

本文研究了由航运公司和货代组成的ＬＭＳＣ，
但更现实的ＬＭＳＣ模型还需要考虑港口对供应链的
影响。此外，本文在博弈模型中仅探讨了政府补贴、
碳税和绿色偏好的机制，未来研究可以进一步引入
其他更符合实际的博弈机制，以深化研究成效。
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排决策分析［Ｊ］．中国航海，２０２２，４５（３）：７２７９．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｈ Ｙ，ＬＩ Ｂ Ｔ． Ｔｈｅ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｈｉｐｐｉｎｇ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ａｎｄ ｃｌｉｅｎｔ′ｓ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２２，４５（３）：７２７９． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 陈星星．碳交易机制下港航企业减排策略研究［Ｄ］．
大连：大连海事大学，２０２２．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｘ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ
ｔｒａｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＺＨＯＵ Ｈ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊ． Ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｏｒｔ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ′ ｌｏｗｃａｒｂｏｎ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２２，１４（２１）：１３８１６．

［７］　 ＷＡＮＧ Ｊ Ｊ，ＬＩＵ Ｊ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘ． Ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ
ａｎｄ ｍａｒｋｅｔｅｎｔｒｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ａ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ
［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｅ：Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗ，２０２０，１３６：１０１８９５．

［８］　 ＨＵＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＬＩＵ Ｇ Ｙ，ＺＨＥＮＧ Ｐ Ｊ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ａ ｌｏｗｃａｒｂｏｎ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ ＆
Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２３，２３９：１０６５６４．

［９］　 ＷＡＮＧ Ｊ，ＺＨＵ Ｗ Ｂ． Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｏｃｅａｎ ｃａｒｒｉｅｒｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｙ ［Ｊ］．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｅ： Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗ，２０２３，１７５：１０３１５７．

［１０］　 梁志超，蒋冉．碳限额与交易政策下不同权力结构绿
色海运供应链博弈［Ｊ］．经济研究导刊，２０２３（４）：
７７８２．

　 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｚ Ｃ，ＪＩＡＮＧ Ｒ． Ｇａｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｒｉｔｉｍｅ
ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｐ
ａｎｄ ｔｒａｄｅ ｐｏｌｉｃｙ ［Ｊ］． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｇｕｉｄｅ，２０２３
（４）：７７８２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 陈婉婷，胡志华．不同市场竞争环境下港口绿色减排
与价格决策模型［Ｊ］．上海海事大学学报，２０２４，４５
（１）：５５６１．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｗ Ｔ，ＨＵ Ｚ Ｈ． Ｐｏｒｔ ｇｒｅｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｉｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｒｋｅｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍａｒｉｔｉｍｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２４，４５（１）：５５６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 ＭＡ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＳＨＡＮＧ Ｊ． Ｃｏｎｔｒａｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ
ｔｗｏｓｔａｇｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ： ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｔａｉｌｅｒｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１３，
１４６（２）：７４５７５５．

［１３］　 ＣＨＥＮ Ｘ Ｌ，ＺＨＯＵ Ｊ Ｈ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｃｈａｏｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｏｍｎｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇ ｃｏｓｔ ｓｈａｒｉｎｇ［Ｊ］．
Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ ＆ Ｆｒａｃｔａｌｓ，２０２１，１４６：１１０８８４．

附录
命题１证明如下：

Ｕａ － Ｕａ ＝
（ｍ ＋ ｎ）（１ － ｉ）（ａ － ｅｒ）２

２［２（ｍ ＋ ｎ）（１ － ｉ）－（ｅｒ ＋ ｇ）２］－
（ａ － ｅｒ）２［６ｎ２（１ － ｉ）２ －（ｎ ＋ｍ）（１ － ｉ）（ｅｒ ＋ ｇ）２］

２［４ｎ（１ － ｉ）－（ｅｒ ＋ ｇ）２］２ ＝

（ａ － ｅｒ）２［２ｎ２（ｍ ＋ ｎ）（１ － ｉ）３ －（ｅｒ ＋ ｇ）２（２ｎ －ｍ）（１ － ｉ）２ｍ］
［２（ｍ ＋ ｎ）（１ － ｉ）－（ｅｒ ＋ ｇ）２］［４ｎ（１ － ｉ）－（ｅｒ ＋ ｇ）２］２
当ｍ ＞ ｎ时，（１ － ｉ）２（ｍ － ｎ）２ ＞ ０，即ｎ２（１ － ｉ）２

＞（２ｎ －ｍ）（１ － ｉ）２ｍ恒成立，又２（ｍ ＋ ｎ）（１ － ｉ）＞
（ｅｒ ＋ ｇ）２，所以２ｎ２（ｍ ＋ ｎ）（１ － ｉ）３ －（ｅｒ ＋ ｇ）２（１ －
ｉ）２（２ｎ －ｍ）ｍ ＞ ０，所以Ｕａ ＞ Ｕａ。

命题４证明如下：
Ｒ１ － Ｒ２ ＝

ｎ（ｅｒ ＋ ｇ）（ａ － ｅｒ）
（ｍ － ２ｎ）（ｅｒ ＋ ｇ）２ ＋ ４ｎ２（１ － ｉ）－

　 （１ － ｉ）（ｅｒ ＋ ｇ）（ａ － ｅｒ）
４ｎ（１ － ｉ）－（ｅｒ ＋ ｇ）２ ＝

　 （ａ － ｅｒ）（ｎ －ｍ）（ｅｒ ＋ ｇ）３
［（ｍ －２ｎ）（ｅｒ ＋ ｇ）２ ＋ ４ｎ２（１ － ｉ）］［４ｎ（１ － ｉ）－（ｅｒ ＋ ｇ）２］
易得：当ｎ ＞ｍ，Ｒ１ ＞ Ｒ２，当ｎ ＜ｍ，Ｒ１ ＜ Ｒ２。
其余的证明同上。

９９１　 　 杨宇淳，等：考虑政府政策和绿色偏好的低碳海运供应链减排决策分析


