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摘　要：针对生鲜品供应商面临的保鲜投入增加但免费碳排放有限问题，利

用消费者效用理论构建了碳交易下单一实体渠道、单一网络渠道及双渠道的

生鲜品供应商渠道选择模型，采用逆向归纳法得到 3 种渠道的供应商最优决

策，并分析了不同渠道下保鲜投入成本、消费者生鲜品新鲜度偏好及碳交易

价格对生鲜品供应商最优决策的影响。研究结果表明：以生鲜品供应商碳收

益最大为目标，其最优渠道选择为单一实体渠道，但此时市场需求会有所减

少；以生鲜品供应商利润最大为目标，其最优渠道选择为双渠道。
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1 研究背景

随着市场竞争的加剧，许多生鲜品供应商开通

网络渠道与消费者直接接触，还有部分生鲜品供应

商在实体渠道基础上开通网络渠道实行双渠道策略。

实体渠道与网络渠道不仅存在顾客基础差异，而且还

存在流通环节的差异，流通环节的差异会导致保鲜投

入水平有所不同。与仅采用单一渠道的生鲜品供应商

相比，采用双渠道的生鲜品供应商往往占有更高的市

场份额 [1]，但需承担的保鲜投入成本也会相应增加。

而生鲜品的保鲜投入主要是通过如真空预冷、气调保

鲜、冷链运输等方式消耗相应能源，以严格控制其温

度与湿度，因此也是主要的碳排放源 [2]。为控制碳排

放，我国于 2021 年 2 月实施《碳排放权交易管理办

法》，促使企业的经营环境与经济、生态深度融合。

在碳交易影响下，保鲜投入不同导致的碳排放差异为

生鲜品供应商的渠道选择带来不确定性。因此考虑碳

交易价格与保鲜投入水平等因素，研究生鲜品供应商

渠道选择问题具有重要的现实意义。

考虑碳交易，部分学者分析了碳交易下销售渠道

选择问题。杨磊等 [3] 的研究表明，碳交易政策能激

励制造商积极减排，且制造商双渠道的开通能令其利

润增加。Xu X. P. 等 [4] 认为区域碳限额由高值向低值

变化，会导致制造商利润先减少后增加，因此要合

理推进碳限额工作，且政府可引导制造商选择平台

自营与商家入驻两大渠道并存，以有效控制碳排放。

Yang L. 等 [5] 通过引入制造商减排努力水平，发现双

渠道的开通对制造商和整个供应链都是最优的，能对
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环境与消费者做出最大贡献，并发现碳交易机制可以

有效缓解渠道冲突，因此实体零售商应理性对待网络

渠道的开通。还有部分学者研究了碳交易下的回收渠

道选择问题 [6-7]。上述文献多是研究碳交易政策对制

造商或零售商渠道选择的影响，而针对生鲜品保鲜投

入所带来的碳排放问题研究的较少，仅部分文献考虑

了第三方物流服务商承担碳排放时的生鲜冷链决策

问题 [2, 8]。实际上，在实体渠道与网络渠道上，销售

生鲜品会产生不同的碳排放，进而导致具有低碳排放

水平的销售渠道对供应商更具有吸引力，进而影响其

渠道选择策略。因此，本文考虑生鲜品供应商进行保

鲜投入并拥有碳限额时的渠道选择问题。

考虑保鲜投入，部分学者分析了保鲜投入对渠道

选择的影响。Yang L. 等 [9] 发现当供应商承担保鲜投

入成本时，其最佳渠道选择依次是双渠道、零售渠道

及 O2O 渠道。Yan B. 等 [10] 比较分析了保鲜投入与网

络渠道运营成本对供应商渠道选择的影响，并发现双

渠道的开通对供应链双方并不总是有利的，因此设计

了相应协调契约。Liu Y. H. 等 [11] 比较分析了保鲜投

入与区块链技术。还有部分学者分析了消费者生鲜品

新鲜度偏好对保鲜投入的影响 [12-14]。另有文献分析了

保鲜投入成本对保鲜投入的影响 [15]。然而，上述文

献均未考虑因保鲜投入带来的碳排放及渠道选择问

题。现实中，随着互联网的发展，生鲜品供应商有多

种渠道可选择。对生鲜品供应商而言，考虑渠道碳排

放并分析选择何种渠道能减少碳排放，是迫切需要解

决的问题。

基于此，本文考虑生鲜品供应商保鲜投入，构建

单一渠道与双渠道下的理论模型，并分析生鲜品供应

商在碳交易最大化与利润最大化目标下的最优渠道

选择，以期能为生鲜品供应商在绿色发展环境下的渠

道选择决策提供参考。

2 问题描述与参数说明

考虑生鲜品供应商保鲜投入对消费者效用及碳

排放的影响，分析在供应商（上标 s 表示）、实体零

售商（上标 r 表示）及消费者组成的生鲜品供应链中，

生鲜品供应商渠道选择问题，即单一实体渠道（下标

r 表示）、单一网络渠道（下标 e 表示）、实体渠道

与网络渠道并存的双渠道（下标 d 表示）。生鲜品供

应商渠道具体结构如图 1 所示，图中双渠道中实体渠

道与网络渠道分别用下标 dr 与 de 表示。

图 1 中，生鲜品供应商作为供应链主导者，决定

各渠道的生鲜品保鲜投入水平 φ，且政府会给予一定

的免费碳排放限额 c。若生鲜品供应商因保鲜投入产

生的碳排放低于政府分配的碳限额，则剩余的碳限额

以碳交易价格 pc 在碳交易市场出售；反之则需购买

碳限额。生鲜品供应商以批发价 w 将产品批发给实

体零售商，然后由实体零售商以价格 pr 将生鲜品出

售给消费者。此外，生鲜品供应商也可以选择在网络

渠道将生鲜品以价格 pe 直接销售给消费者。

考虑到生鲜品新鲜度受保鲜投入水平影响，保鲜

投入越高，生鲜品新鲜度衰减越慢。结合文献 [16-17]

的研究结果：生鲜品新鲜度与保鲜投入水平呈正相关

关系，因此本文延续这一假定并考虑生鲜品新鲜度函

数为 δ0φ，其中 δ0 为生鲜品初始新鲜度。为不失一般

性且不影响本文的计算结果，假设 δ0=1。

利用目前已广泛使用的二次成本函数 [15] 描述保

鲜投入成本，即保鲜投入成本为 ，其中 k 为保鲜

投入成本系数（k>0）。

生鲜品产生的碳排放与保鲜投入成本呈线性正

相关 [2]，故因保鲜投入产生的碳排放为 ，其中 f

为碳排放系数。

参考王磊等 [18] 的消费者效用函数模型，本研究

采用加法形式刻画同时受生鲜品价格及新鲜度影响

的消费者效用，如式（1）~（2）所示。

                        ，                    （1）

                       ，                   （2）

式中：v 为消费者对生鲜品的价值估值，服从 [0, 1]
上的均匀分布 [19-20]；

m、θ 分别为消费者的生鲜品新鲜度偏好及网络

图 1 生鲜品供应商渠道结构图

Fig. 1 Channel structure of fresh food suppliers
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渠道偏好（0<m<1，0<θ<1）。

根据个人理性原则 [21]，即只有当在某渠道购买

生鲜品给消费者带来的效用大于零时，消费者才会

选择在该渠道购买生鲜品。故当 Ur>0 时，消费者选

择在实体渠道购买生鲜品，此时 v>pr-mφr=vr，Dr=1-

pr+mφr，如图 2a 所示；当 Ue>0 时，网络渠道存在需

求，此时 ， ，如图

2b 所示。

根据激励相容原则 [21]，即只有当在某渠道购

买生鲜品给消费者带来的效用大于其他渠道时，消

费者才会选择在该渠道购买生鲜品。故令 Ue=Ur 得

， 此 时 消 费 者 认 为 在 网

络渠道与实体渠道购买生鲜品无差异。当 Ue>Ur>0
时， 网 络 渠 道 存 在 需 求； 当 Ur>Ue>0 时， 实 体 渠

道 存 在 需 求。 此 时 ，

，如图 3 所示。

3 生鲜品供应商渠道选择模型构
建与求解

3.1 供应商主导的单一实体渠道

在单一实体渠道中，生鲜品供应商以批发价

格 wr 将产品批发给实体零售商，并确定保鲜投入水

平 φr；实体零售商再据此确定零售价格 pr。其中零

售价格为批发价格与单位产品的边际利润之和，即

pr=wr+nr。故生鲜品供应商利润由生鲜品批发收入、

保鲜投入成本、碳交易收益（成本）构成，实体零售

商利润由销售收入构成，如式（3）~（4）所示。

   ，（3）

                 。               （4）

根据决策顺序，采用逆向归纳法计算生鲜品供

应商与实体零售商的最优决策，求导得 关于 wr、φr

的 Hessian 矩阵为

                     ，            （5）

其顺序主子式：

                             ，

               。

当 Δr>0 时，Hessian 矩阵 Hr 负定，此时 存在

最优解，由此可得定理 1，证明从略。

定理 1 单一实体渠道下，最优批发价格、零售

价格、保鲜投入水平、生鲜品供应商与实体零售商最

优利润分别为：

                      ，

                      ，

                            ，

                   ，

                     。

3.2 供应商主导的单一网络渠道

在单一网络渠道中，生鲜品供应商直接面向消费

者，以直销价格 pe 将生鲜品销售给消费者，并确定

保鲜投入水平 φe。此时生鲜品供应商的利润函数由

直销收入、保鲜投入成本及碳交易收入（成本）构成，

如式（6）所示。

。（6）

b）网络渠道

图 2 单一渠道的市场需求

Fig. 2 Market demand of single channel

a）实体渠道

图 3 双渠道的市场需求

Fig. 3 Market demand of dual channel
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根据决策顺序，采用逆向归纳法计算生鲜品供

应商与实体零售商的最优决策，求导得 关于 pe、φe

的 Hessian 矩阵为

                     ，          （7）

其顺序主子式：

                          ，

               。

当 Δe>0 时，Hessian 矩阵 He 负定，此时 存在

最优解，由此可得定理 2，证明从略。

定理 2 单一网络渠道下，最优直销价格、保鲜

投入水平及生鲜品供应商最优利润分别为：

                         ，

                                ，

                   。

3.3 供应商主导的网络渠道与实体渠道并存的双

渠道

在双渠道中，消费者在实体渠道和网络渠道均可

购买产品。此时，生鲜品供应商利润由实体渠道批发

收入、网络渠道直销收入、保鲜投入成本及碳交易收

益（成本）构成；实体零售商利润由销售收入构成，

如式（8）~（9）所示。

        

（8）

         。     （9）

根据决策顺序，采用逆向归纳法计算生鲜品供

应商与实体零售商的最优决策，求导得 关于 wdr、

pde、φdr、φde 的 Hessian 矩阵为

 

                                                                                  （10）

其顺序主子式：

                        ，

                       ，

       ，

当 Δd3<0、Δd4>0 时，Hessian 矩 阵 Hd 负 定， 此

时 存在最优解，由此可得定理 3，证明从略。
定理 3 双渠道下最优批发价格、直销价格、保

鲜投入水平、零售价格、生鲜品供应商与实体零售商

最优利润分别为：
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为保证最优解有意义，即最优批发价格、销售价

格与保鲜投入水平均大于零，从而可得

                。

4 生鲜品供应商渠道决策分析

4.1 生鲜品供应商最优决策的影响因素

4.1.1 消费者生鲜品新鲜度偏好对生鲜品供应商最
优决策的影响

命题 1 ， ， ， 。

命题 1 证明略。

命题 1 表明，在单一实体渠道与单一网络渠道下，

消费者生鲜品新鲜度偏好与生鲜品供应商最优批发

价格、直销价格、保鲜投入水平呈正相关。这是因

为消费者对于较高新鲜度的生鲜品总是表现出较高

的支付意愿，因此生鲜品供应商会通过增加保鲜投

入来迎合市场偏好，增强竞争力。为平衡保鲜成本，

生鲜品供应商也会采取提价策略以增加收益。

命题 2 1） 当 时， 若 k0<k ≤ k2， 则

， ， ， 。

2）当 时，有 k0<k1<k2。

若 k0<k ≤ k1，则 ， ， ，

；

若 k1<k ≤ k2，则 ， ， ，

。 

3）当 时，有 k0<k2<k3。

若 k2<k ≤ k3，则 ， ， ，

；

若 k>k3， 则 ， ， ，

。

其中 ， ，

k3 为方程 在 k>k0 内的根。

命题 2 证明略。

命题 2 表明，在双渠道下，生鲜品供应商的最

优定价及保鲜投入同时受消费者生鲜品新鲜度偏好、

网络渠道偏好及保鲜投入成本系数的影响。当保鲜投

入成本系数较小时（k ≤ k2），生鲜品供应商会降低

实体渠道的批发价格与保鲜投入，增加网络渠道的

保鲜投入，为网络渠道的良好发展奠定基础；而直

销价格则会随消费者对网络渠道偏好的提高而降低，

以扩大网络渠道的市场份额。当保鲜投入成本系数较

大时（k>k2），虽然进行保鲜投入不经济，但消费者

生鲜品新鲜度偏好越大意味着新鲜度降低对需求流

失的影响越大，那么提高新鲜度对需求增长的效果比

较显著。此时生鲜品供应商和实体零售商会通过提高

相应的批发价格与零售价格以获取更多利润，即消费

者承担了部分保鲜投入成本。

4.1.2 碳交易价格对生鲜品供应商最优决策的影响

命题 3 ， ， ， 。

命题 3 证明略。

命题 3 表明，当碳交易价格不断提高时，生鲜品

供应商将承担更多的碳排放风险，因此生鲜品供应

商会选择适当降低保鲜投入以保证碳排放量在政府

碳限额内。而保鲜投入的降低会影响生鲜品新鲜度，

进而导致消费者效用的降低，故为稳定市场需求，生

鲜品供应商与实体零售商会选择降价策略，以弥补生

鲜品新鲜度的缺失给消费者带来的损失。虽然此举有

利于减少碳排放量，但会降低生鲜品新鲜度，因此过

高的碳交易价格会对生鲜业造成较大打击，不利于经

济发展。

命题 4 1）当 k0<k ≤ k2 时， ， ，

， ；

2）当 k2<k ≤ k4 时， ， ，

；

3）当 k>k4 时， ， ， ，

。
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其中 。

命题 4 证明略。

命题 4 表明，在双渠道下，当保鲜投入成本系

数较小时（k0<k ≤ k2），随碳交易价格的提高，生鲜

品供应商仍会增加保鲜投入，提高批发价格降低直

销价格，此时生鲜品供应商将部分碳排放成本转移

给实体零售商。当保鲜投入成本系数在一定阈值时

（k2<k ≤ k4），随碳交易价格的提高，生鲜品供应商

会增加网络渠道的保鲜投入，降低实体渠道的保鲜投

入与批发价格。当保鲜投入成本系数较大时（k>k4），

增加保鲜投入带来的利润增量无法弥补其产生的保

鲜投入成本与碳排放成本，因此生鲜品供应商会减少

保鲜投入并采取降价措施以维持利润。故碳交易价格

及保鲜投入成本系数均不宜过高。

4.2 不同目标下生鲜品供应商渠道选择

4.2.1 以碳收益最大化为目标的渠道选择
因保鲜投入所产生的碳排放越少，生鲜品供应商

的碳收益就越大，而生鲜品碳排放与保鲜投入成本呈

线性正相关，故可根据保鲜投入分析生鲜品供应商的

碳收益变化，由此得命题 5。

命题 5 以碳收益最大化为目标，生鲜品供应

商应选择单一实体渠道，此时既能满足基本的市场

需求，生鲜品供应商与实体零售商也能获得相应利

润，实现双赢。当保鲜投入成本较高时，仅开通单

一网络渠道会产生较多的碳排放，对环境造成较大

影响。即当 时，φ*
d>φ

*
e>φ

*
r；

当 时，φ*
e ≥ φ*

d>φ
*
r， 其 中 φ*

d= 

φ*
dr+φ

*
de。

命题 5 证明略。

命题 5 表明，在仅考虑生鲜品供应商保鲜投入所

产生碳排放的情况下，单一实体渠道是比较低碳环保

的，这一结论与 Yang L. 等 [5] 的研究结果相似。一方

面，实体渠道是我国主要的生鲜品销售渠道，消费者

对其认可度较高。另一方面，在实体渠道，为实现利

润最大化，实体零售商同样会采取一定的保鲜措施来

保持产品新鲜度。因此即使生鲜品供应商采取较为

保守的保鲜投入，也能满足消费者基本的产品需求。

网络渠道是新型的销售渠道，其特点是长距离、少批

量、多批次，运输过程存在较大的不确定性，因此要

保证生鲜品新鲜度就必须加大保鲜投入，如采用特殊

的保鲜包装、冷链运输等，从而导致碳排放量较大。

此外随保鲜投入成本系数的提高，双渠道的保鲜投入

使得生鲜品供应商承担较高的成本，在一定程度上会

打击其保鲜投入的积极性。

4.2.2 以利润最大化为目标的渠道选择
命题 6 以利润最大化为目标，生鲜品供应商的

最优选择总是双渠道，即

当 时， ，有 πd
s*>πe

s*>πr
s*。

当 时， 若 ， 则

πd
s*>πe

s*>πr
s*；若 ，则 πd

s*> πe
s* > πr

s*。 

命题 6 证明略。

命题 6 表明，与仅开通单一渠道的生鲜品供应商

所获利润相比，选择双渠道策略总能使生鲜品供应商

获得更多利润，主要原因在于生鲜品供应商开拓了线

下线上两大市场。而消费者网络渠道偏好及保鲜投入

成本系数的大小是影响生鲜品供应商单一渠道选择

的主要因素。结合命题 5 可知，生鲜品供应商在单一

网络渠道上的保鲜投入总是大于单一实体渠道，故当

消费者网络渠道偏好较高时，网络渠道的市场需求量

增大为供应商带来了较高的利润。而当消费者网络渠

道偏好较低、保鲜投入成本系数较高时，因生鲜品新

鲜度提高所带来的收益有限，故其利润会低于单一实

体渠道，此时生鲜品供应商应选择单一实体渠道。

5 算例分析

本节通过算例进一步验证决策模型和结论的有

效 性。 设 f =0.25、c=1、pc=2、m=0.5，θ 取 0.3（ 或

0.7）表示消费者网络渠道偏好较低（或较高）。使

用 Matlab 软件进行数值仿真，以验证有关参数变化

对生鲜品供应商与零售商最优利润的影响，结果如图

4~7 所示。

现实中，部分实体零售商认为供应商双渠道的开

通会降低其收益，但由图 4 可知，通常情况下双渠道

的开通会令实体零售商获得更多利润。虽然随着消费

者网络渠道偏好的提高，双渠道的开通会令实体零售

商的利润有所下降，但总高于生鲜品供应商仅开通单

一实体渠道时的利润。仅当保鲜投入成本系数极低而
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消费者生鲜品新鲜敏感度极高时，双渠道的开通会使

得实体零售商蒙受损失。

由图 5 可知，当碳交易价格与保鲜投入成本系数

共同对实体零售商利润产生影响时，双渠道并不总是

生鲜品实体零售商的最佳选择。与图 4 相比，碳交易

价格对实体零售商利润影响较小，这是因为零售商更

贴近消费者，受其影响较大且本文考虑的是生鲜品供

应商在碳交易市场下的渠道选择问题。

由图 6 可知，在消费者生鲜品新鲜度偏好与保鲜

投入成本系数的联合作用下，随着消费者网络渠道偏

好的增加，生鲜品供应商的最佳渠道选择策略由双渠

道、单一实体渠道、单一网络渠道逐渐转变为双渠道、

单一网络渠道、单一实体渠道，且生鲜品供应商开通

双渠道后的优势得以明显体现。

图 4 θ不同时 m 和 k 对零售商利润的影响

Fig. 4 The impact of m and k on retailers’profits when θ is different

a） θ=0.3 时

图 5 θ不同时 pc 和 k 对零售商利润的影响

Fig. 5 The impact of pc and k on retailers’profits when θ is different

a）θ=0.3 时

图 6 θ不同时 m 和 k 对供应商利润的影响

Fig. 6 The impact of m and k on supplier profits when θ is different

a）θ=0.3 时

b） θ=0.7 时

b）θ=0.7 时

b）θ=0.7 时
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由图 7 可知，生鲜品供应商在双渠道中获得的利

润总是较高，且生鲜品供应商在 3 种渠道模型中的

利润均随碳交易价格的增加而增加。这种现象表明，

随着碳交易价格的不断升高，生鲜品供应商销售收入

和碳交易收入增加的幅度大于其碳排放成本增加的

幅度，因此要对碳交易价格进行适当控制。

6 结论与启示

6.1 主要结论

本文在生鲜品供应商负责保鲜投入并拥有碳限

额的基础上，考虑生鲜品供应商可以选择单一实体渠

道、单一网络渠道及双渠道进行生鲜品销售，探究了

消费者生鲜品新鲜度偏好、保鲜投入成本及碳交易价

格对供应商最优决策的影响，讨论了生鲜品供应商的

最优渠道选择，可得如下主要结论：

1）单渠道策略下，消费者生鲜品新鲜度偏好的

增加，会促进价格及保鲜投入的增加；而碳交易价格

的增加则会造成两者的减少。

2）双渠道策略下，生鲜品供应商的最优决策受

消费者生鲜品新鲜度偏好、碳交易价格及保鲜投入成

本的共同影响。特别是随碳交易价格的提高，当保鲜

投入成本系数较低时，生鲜品供应商会增加保鲜投入

而适当提高批发价格，将部分碳排放成本转移给实体

零售商；当保鲜投入成本系数较高时，生鲜品供应商

会采取降价措施，以弥补保鲜投入的减少带来的需求

损失。

3）对生鲜品供应商而言，若追求碳收益最大化，

则应选择单一实体渠道；若追求利润最大化，则应

选择开通双渠道，且双渠道的开通既有利于消费者

获得更多的产品，也有利于增加实体零售商的利润，

还能有效控制碳排放，实现多方共赢。

6.2 主要启示

通过对上述问题的研究，可得到以下启示：

1）在单一渠道策略下，生鲜品供应商在实际经

营过程中，应考虑消费者对生鲜品新鲜度的诉求，适

当提高保鲜投入水平。此外，还要注意碳排放量的控

制，以获得更高的利润及绿色低碳的声誉。

2）在双渠道策略下，碳交易价格及保鲜投入成

本系数均应保持在合适的范围内，以激励生鲜品供应

商在增加保鲜投入的同时，积极选择具有较低碳排放

图 7 θ不同时 pc 和 k 对供应商利润的影响

Fig. 7 The impact of pc and k on supplier profits when θ is different

a）θ=0.3 时的正视图 b）θ=0.7 时的正视图

c）θ=0.3 时的后视图 d）θ=0.7 时的后视图 
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水平的渠道进行生鲜品销售。

3）盲目追求碳收益最大化会影响消费者效用，

因此生鲜品供应商在进行渠道选择时应考虑多个因

素，且实体渠道与网络渠道并存会实现“1+1>2”的

效果。这也要求生鲜品供应商要更系统地看待和解决

问题。

本文仅考虑了生鲜品供应商因保鲜投入所承担

的碳排放成本，未来可考虑生鲜品供应商进行碳减排

投资及其与实体零售商共同承担碳排放成本的情况。

此外，本文在确定性需求下进行分析，未来可分析不

确定性需求对生鲜品供应商渠道选择的影响。
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Research on Channel Selection of Fresh Food Suppliers Considering 
Fresh-Keeping  Investment under Carbon Trading

ZHANG Bei，LU Fang，WANG Qin

（School of Logistics and Transportation，Central South University of Forestry and Technology，Changsha 410004，China）

Abstract：Aiming at the problem that fresh food suppliers are faced with increasing fresh-keeping investment but 
limited free carbon emission, using the consumer utility theory, a channel selection model for fresh food suppliers under 
carbon trading is constructed, including single entity channel, single network channel and dual channel. The reverse 
induction method is used to obtain the optimal supplier decision of the three channels by analyzing the impacts of fresh-
keeping investment cost coefficient, consumers’preference for freshness and carbon trading price on the optimal 
decision of fresh food suppliers under different channels. The study finds that with the goal of maximizing the fresh 
food supplier’s carbon revenue, the optimal channel selection is the single entity channel, but the market demand will 
be reduced, while with the goal of maximizing the fresh food supplier’s profit, the optimal channel selection is the dual 
channel.

Keywords：carbon trading；fresh-keeping investment；entity channel；network channel
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