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2009年，哥本哈根大会形成共同的认识，碳排放
是全球变暖的主要原因， 气候变化和碳管理是企业

必须要面对的事实。 目前，在可持续供应链网络方面

的研究相对比较丰富， 但在研究中考虑碳排放相对

比较少。 Sundarakani［1］讨论了如何在电力供应链网络
范围内测量供应链的碳足迹。Venkat和Cholette［2］计算
了在食品和饮料供应链的运输环节和仓储活动的能

源消耗和碳排放。 数据表明，不同供应链设计，能源

消耗和碳排放可以有很大的差别。Ramudhin等［3］提出

了碳市场敏感的可持续供应链网络设计模型。

基于碳交易的可持续供应链网络模型， 主要解

决四大战略问题，即供应链合作伙伴选择、工艺技术

选择、运输工具选择、原材料和回收物料供应决策。

一、模 型

基于碳交易的可持续供应链网络设计， 即政府

设定碳排放上限———碳排放额度， 企业的碳排放量

不得超过碳排放额度。 如果实际排放量小于分配到

的排放额度， 企业可以将剩余的排放额度拿到市场

上出售获取利润。 相反，如果实际排放量大于分配到

的排放额度，企业就要去购买排放额度。

（一） 供应链运作成本
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上式第1到第4项表示采购成本，第5到第10项表
示制造成本，第11到第14项表示分销成本，第15到第
24项表示回收成本。

（二）碳收益/成本
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基于碳交易的可持续供应链网络设计
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上式前3项表示采购碳排放， 第4项表示制造碳排
放，第5项和第6项表示分销碳排放，第7到第10项表示回
收碳排放，第11项表示企业所获得的碳排放额度。

（三）约束条件
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约束（1）是供应商约束。
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约束（2）-（6）是制造中心约束。
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约束（7）（8）是分销中心约束。
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约束（9）是市场约束。
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约束（10）-（12）是收集中心约束。
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约束（14）-（17）是处理中心约束。
（四）目标函数

制造商所做出的决策， 就是在满足一定约束条

件下，实现供应链总运作成本和碳交易成本的最小，

因此目标函数为：

Min Z=TOC+TEC

二、算例及分析

（一）供应链网络结构与供应链成本、碳成本/收
益分析

由图1可以看出，配料由配料供应商提供，初级
切片由初级切片供应商（江苏）提供；在生产环节，选

择技术4进行生产；在分销环节选择了南平、漳州和
宁德分销中心，南平分销中心负责南平和龙岩市场，

漳州分销中心负责厦门、泉州、龙岩和漳州市场，宁

德分销中心负责泉州、 福州和宁德市场。 在回收环

节， 各市场的产品使用完后， 首先送到各自收集中

心，然后再送到处理中心进行物料恢复，物料恢复完

成后转化成回收物料进入到生产环节。

从表1可以看出，采购成本占总运作成本比例最
大，其次为制造成本，分销配送成本和回收成本。 出

现这一结果的原因为： 采购成本主要是由原材料购

买成本、固定订货成本和采购运输成本组成，其中原

材料购买成本占的比重最大， 而切片是采购的原材

料最重要的组成部分，采购量相对较大。 而产品的回

收率较低，所以回收切片供给量较低，导致大部分切

片都要靠初级切片供给， 而目前初级切片价格又较

高，因此导致原材料购买成本较大，进而总采购成本

就较高。

从表2可以发现， 制造碳排放占的比例最大，其
次为采购碳排放和分销碳排放， 回收碳排放占的比

例最小。 出现这一结果的主要原因是，在可持续供应

返回品

检测物料恢复

处理中心 R回收切片

宁德收集中心宁德市场
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图1 供应链网络结构图
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链模型最优时，制造环节选择的是工艺4，而在产量
相同的情况下工艺4消耗的水电都比较多，这就导致
使用工艺4产生的碳排放较多，因此制造碳排放就较
多；由于选择减重工艺4进行生产，在产量相同的情
况下，工艺4大大降低了切片使用量，进而也大大降
低了切片的采购量， 因此采购环节的碳排放比例不

大； 在分销环节选择了距离市场较近的3个分销中
心，所以在产品分销环节碳排放的比重也不大；在回

收环节，现在的回收率较低，导致返回品总量不多，

所以回收中心进行物料恢复的总量比较小， 所以碳

排放也比较少。

（二）供应链网络各环节决策

分析表3，由于配料供应商只有一家，因此不存
在选择问题。 在初级切片的供应商选择方面，选择的

是江苏供应商，这主要是因为，虽然江苏供应商比厦

门供应商距公司更远， 会产生较多运输成本和运输

碳排放， 同时江苏供应商的初级切片比厦门供应商

初始碳足迹高， 但是江苏供应商提供的初级切片价

格比厦门供应商价格低。 更低的原材料购买成本可

以弥补较高的初始碳足迹、运输成本和运输碳排放，

所以综合各方面，选择江苏供应商。 在运输工具选择

方面，如果在飞机、货船、卡车和货车之间优先选择

货船；卡车和货车之间，优先选择货车。 这主要是由

于货船的运输成本和运输碳排放都比飞机、 卡车和

货车要低，选择货船成本最低。 卡车的运输成本要比

货车低，但是卡车的运输碳排放比货车高，使用卡车

节约的运输成本小于使用货车节约的碳排放成本，

综合考虑运输成本和碳排放，选择货车更优。

在制造过程中，选择的是技术4。 出现这一结果
主要有以下几个原因。 虽然从技术1到技术5固定投
资成本越来越高，但是变动生产成本却越来越低。 综

合固定成本和变动成本， 从技术1到技术5还越来越
小。 碳排放方面，从高到低依次是技术4、技术5、技术
1、技术2和技术3。 综合考虑制造成本和碳排放，选择
技术4最佳。 表4表示原材料、回收物料消耗与产品生
产安排。

在分销环节，选择南平、漳州和宁德三个分销中

心。 原因是：受分销中心分销能力的约束，只选择一

个分销中心无法满足分销需求； 考虑分销中心的固

定运营成本和单位分销成本，南平、漳州、宁德相对

较低；选择南平、漳州和宁德分销中心可以减少从制

造中心到分销中心的运输距离和从分销中心到市场

的运输距离，一方面可以降低运输成本，另外还可以

减少运输过程中的碳排放，综合考虑选择了南平、漳

州和宁德分销中心。 表5表示回收环节收集中心和处
理中心回收再处理安排。

三、结论与指导意义

本文构建了一个基于碳交易的供应链网络模

型，然后通过算例验证了模型的有效性。 对可持续供

应链最优设计下的成本与碳排放以及决策进行解

析，得到如下结论。 采购成本是影响供应链总运作成

本的主要因素。 制造碳排放是影响供应链总碳足迹

的主要因素。 因此，采购环节和制造环节应该是供应

链重点关注的对象。 制造环节的某些技术改进，可能

会产生更高的制造碳排放， 需要更高的初期投资，但

是新技术一般能快速节约资金，最终大大降低制造成

本。 同时新技术使得物料耗用减少，导致采购成本与

采购碳排放降低，最终会起到降低供应链的成本与碳

足迹的作用。 最后，企业在选择供应链上下游合作伙

伴时，要综合考虑成本、碳排放和距离几个因素。 □
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