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摘　要：构建了绿色供应链低碳共生演化的概念模型，揭示了绿色供应链自适应系统动态演化控制机理；用碳足迹
来分析碳排放对供应链总成本的影响，引入不同市场的响应时间变量，考虑响应时间对供应链销售收入的影响；借

助罚函数系数来平衡成本、响应时间、碳排放三者的相互制约关系，将多目标优化问题转化为单目标优化，建立了

绿色供应链网络设计决策模型，使整个网络在环境质量和经济效益的效率边界实现 Ｐａｒｅｔｏ最优；最后通过数值分
析验证了模型的有效性，为绿色供应链网络设计提供辅助决策方案，旨在促进整个供应链的可持续发展。
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１　引言

“节能低碳，绿色发展”将引领中国未来的发

展，决定着新一轮的国家竞争力。中国作为全球第

一大ＣＯ２排放国，面临着巨大的减排压力。以低能
耗、低排放、低污染为特征的低碳发展模式是未来经

济发展模式的新选择［１］。如果要减缓 ＣＯ２排放量
的增长，发展第三产业将是一个政策选择［２］。现代

物流业作为新兴服务产业已成为国民经济的重要组

成部分和综合国力的重要标志。低碳物流与绿色供

应链是以低碳为主要特征的生态产业体系。绿色供

应链管理是指企业在满足资源节约、安全生产和环

境保护等法律法规的前提下，建立高效和经济的供

应链管理系统为客户提供充分的服务，并承担起伴

随产品寿命周期全过程的必要的社会责任［３］。绿

色供应链管理本质上是可持续发展战略在现代企业

管理中的体现，其充分考虑了资源和环境的问题，而

资源、环境、人口又是当今人类社会面临的三大主要

问题。

绿色供应链管理是供应链管理领域最热门的研

究话题之一，也是使得环境质量与企业竞争力增强

最终得到双赢发展的关键路径。供应链管理的目标

是供应链整体价值最大化。最好的供应链不仅是快

速和成本效益好，更应该具有敏捷（Ａｇｉｌｅ）、适应性
强（Ａｄａｐｔａｂｌｅ）、利益一致（ｉｎｔｅｒｅｓｔｓＡｌｉｇｎｅｄ）的特点，
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即：ＴｒｉｐｌｅＡ［４］。而绿色供应链管理是以较高的资源
效率来实现整个供应链上经济效益、环境效益和社

会效益的统一。因此，绿色供应链的价值集中体现

在其“反应能力”、“赢利水平”、“绿色发展”的有机

统一。绿色供应链网络设计不仅决定着供应链的结

构和价值，还关系到整个社会物流系统和交通运输

的合理化及低碳发展。因此，网络设计成为绿色供

应链管理的核心问题，Ｈｕｇｏ等［５］将环境问题融入到

供应链网络设计中，从选择、分配等战略问题和具体

投资选择等战术问题，对供应链网络设计进行研究；

Ｚａｍｂｏｎｉ等［６］采用生命周期法与供应链网络优化相

结合的方法构建了生物能源的供应链模型，并据此

来评估经济发展和环境保护的可持续性。融合碳排

放的供应链网络设计是目前绿色供应链网络设计关

注的焦点问题之一，Ｃｒｕｚ［７］以利润最大化、污染物排
放最小化、风险最小化为目标模拟了绿色供应链管

理的决策行为；Ｓｕｎｄａｒａｋａｎｉ［８］建立了静态和动态环
境下供应链全局的碳足迹分析模型并进行数值验

证，论证了碳足迹在供应链设计中的重要地位；

Ｃｈａａｂａｎｅ等［９］分析了在碳交易市场条件下的绿色

供应链网络设计问题，提出了平衡“供应链总成本

增加和碳排放减少”的有效途径。国内对绿色供应

链网络设计的研究成果很少，方健等［１０］借鉴绿色供

应链及可持续供应链的网络设计的相关成果，探讨

了构建考虑碳排放的供应链网络设计时应着重关注

的相关问题。但关于绿色供应链网络设计有效的决

策模型和更深入的定量研究尚不多见。

绿色供应链网络设计着重研究如何通过平衡环

境保护、经济效益、社会效益来实现供应链系统协

调，但环境问题非常复杂，需要有科学的量化分析工

具。用碳足迹来衡量碳排放的环保指标可以有效解

决以碳排放为主要污染的环境问题。供应链网络是

非线性、动态而复杂的网络，低碳共生演化是绿色供

应链自适应系统发展的内在机理，因此，本文基于供

应链的低碳共生演化视角，根据“序参量”主宰供应

链系统动态演化原理，以供应链总利润最大化为目

标，不仅考虑市场响应时间对供应链销售收入的影

响，而且引入碳足迹考虑碳排放对供应链总成本的

影响，借助罚函数系数来平衡成本低、响应时间快、

碳排放少三者的相互制约关系，将多目标优化问题

转化为单目标优化，建立网络设计决策模型，统筹供

应链的赢利能力、柔性和环境质量三个目标，为绿色

供应链网络设计提供辅助决策方案，旨在推动绿色

供应链管理的有效实施，促进经济社会的绿色低碳

发展。

２　低碳共生演化概念模型

绿色供应链是基于低碳经济提出的一种理念。

供应链结构大多呈现网络结构，在网络结构中存在

着纵向和横向两种复杂的竞争关系［１１］。绿色供应

链网络中涉及的众多具有异质性和自主决策能力的

主体，这些主体随时可以根据外部环境变化和其他

主体策略的改变而调整自己的行为，因此主体与环

境以及主体与主体之间的关系是非线性、动态而复

杂的网络关系。在共生与竞争关系的交织之中，供

应链组织与系统外界以及系统内部成员协调合作，

构成了命运与共的生态系统［１２］。绿色供应链自适

应系统是在低碳经济发展环境下催生的一种新型的

有机—适应型组织系统，是供应链为实现节点组织

利益与环境保护共赢，灵活适应绿色低碳发展要求，

自身不断发展完善的结果。供应链自适应系统能够

实时感知需求的变动，通过供应链同步来为合作伙

伴提供正确信息，以便合作伙伴能够携手对出现的

变化做出柔性响应，敏捷地适应新形势［１３］。

图１　绿色供应链系统演化概念模

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｇｒｅｅｎｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

根据赫尔曼·哈肯的协同学基本原理，在一个

复杂系统的演化过程中，子系统之间密切合作、协同

一致、相互作用结合而成一种合力，它就是“序参

量”。序参量一旦形成，便成为系统的控制中心，反

过来对所有子系统起着支配和主导作用，从而决定

整个系统的有序结构和功能行为［１４］。供应链剩余

是供应链系统的“序参量”，它支配并主导着整个供

应链系统的演化和发展。根据“序参量”控制机

理［１５］，绿色供应链自适应系统在“序参量”供应链

剩余驱使下，各子系统竞争合作，相互作用，使得支

持低碳演化的良性涨落放大，支持高碳演化的非良

性涨落受抑，最终促使供应链从低级向高级共生演
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化，实现向低碳运营模式转型。绿色供应链系统演

化概念模型可以用图１表示，由一个“规划—运行”
的前馈环和一个“感知—适应”的反馈环构成。

３　网络设计的思想及假设

图２　环境质量和经济效益效率边界

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｏａｒｄｅｒｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｃｏ

ｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔ

３．１　网络设计的基本思想
绿色供应链网络优化与设计不同于一般的供应

链网络设计，不仅仅要同时优化成本和服务水平，实

现经济效益最大化，在 Ｐａｒｅｔｏ最优前沿效率边界线
上寻求一种供应链网络结构［１６］，更需要在动态环境

下考虑整个供应链上碳排放对供应链价值实现与可

持续发展的影响，在供应链的经济效益和环境质量

的效率边界上实现均衡。图２表示绿色供应链的网
络设计时环境质量和经济效益的权衡关系，环境质

量改善、二氧化碳的低排放需要供应链上各主体企

业进行必要的投入，这就会损失一定的经济效益。

所以，同时考虑环境质量和经济效益时，获得的环境

质量和经济效益的 Ｐａｒｅｔｏ效率边界，可以在效率边
界上找到一个处于环境质量高、经济效益差（如 Ｂ
点）和环境质量低、经济效益好（如 Ｃ点）之间的平
衡解（如Ａ点）。这样就能以较少的投入实现较大
的环境质量改善，从而寻求经济效益和环境保护双

赢的供应链优化方案。Ｄ点处于效率边界下面，是
无效率的点，要向 Ａ点移动，到达效率边界。随着
低碳、绿色技术的快速发展和管理制度的不断创新，

还可以将效率边界向外推到新的效率边界，使供应

链的环境质量和经济效益得到更好的提升，进一步

增强整个供应链的竞争优势。但是这些移动和推移

只有通过具体的优化模型对整个绿色供应链的网络

系统进行不断地优化、整合、再设计才能实现。因

此，绿色供应链网络设计决策实质是根据供应链自

适应系统在“序参量”的主导下低碳共生演化的控

制机理，以谋求这一驱动力最大化为目标，在环境质

量和经济效益的 Ｐａｒｅｔｏ效率边界上寻求平衡点，并
随着系统的“感知—适应—反馈”动态演化过程，将

效率边界向外推到更高水平的效率边界上，实现供

应链系统的绿色、可持续发展。

３．２　网络设计的假设
碳足迹提供了分析人类活动对气候变化影响的

新视角［１７］。网络设计首先需要分析碳排放对供应

链总成本的影响，准确科学测算供应链各节点的碳

足迹及整个供应链上碳足迹的阈值。本文根据英国

碳信托（ＣａｒｂｏｎＴｒｕｓｔ）公司对碳足迹的定义：用以确
定和衡量每件产品或每一项活动的供应链流程中温

室气体总排放的碳当量。在 Ｓｕｎｄａｒａｋａｎｉ［８］的研究
基础上用碳足迹来测度供应链上各节点及通道上的

碳排放。然后在此基础上结合碳排放对绿色供应链

网络设计的战略和战术要素的影响，从战略上设计

绿色供应链的功能、整体布局、各类设施的备选地

址，从战术上设计网络系统中的能力及各类设施之

间的运输量、网络通道、交通运输方式选择，进而有

效构建绿色供应链网络。

供应链管理的终极目标是追求供应链整体价值

最大化，供应链剩余是供应链系统的“序参量”，它

支配并主导着整个供应链系统的演化和发展。而供

应链的价值和供应链剩余都随着供应链总利润的增

加而增加，因此利润最大化不仅决定了其他财务目

标，也是价值最大化的一种体现，同时也能反映供应

链剩余最大化。本文以利润最大化为目标函数，在

前期研究的基础上，引入不同市场的响应时间函数，

考虑响应时间对供应链总销售收入的影响，通过罚

函数系数同时考虑成本、响应时间、碳足迹三者的均

衡，构建网络设计模型。两个罚函数系数分别为：延

期交货罚函数系数，定义为未能满足客户响应，系统

需求延期的单位处罚成本；碳排放罚函数系数，定义

为系统碳排放超过规定阈值的单位处罚成本。现作

如下假设：

１）各种待建设施只在给定的备选点中选址，这
些备选点都可以在日常系统运行机制下进行科学仿

真，并能较好地满足绿色供应链规划运行的需求；

２）节点之间的单位运输成本、单位运输时间、
单位运输碳足迹可以通过日常运营数据加工和系统

仿真学习积累得到，且与运量呈线性关系；
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３）各节点的容量、建设运营成本、碳足迹均可
以通过供应链上信息共享，并通过绿色供应链自适

应系统实时跟踪获取；

４）不同消费区域的价格是可预测的，并且响应
时间对供应链总销售收入的影响函数可以通过实证

分析，借助已有曲线拟合手段得到。

４　网络设计模型的构建

４．１　参数符号说明
Ｐ＝备选工厂的节点集
Ｐｉ＝工厂ｉ的制造能力，ｉ∈Ｐ

ＣＰｉ ＝工厂ｉ的建设与运营成本，ｉ∈Ｐ

ＴＰｉ ＝工厂ｉ的单位生产时间，ｉ∈Ｐ

ＣＦＰｉ ＝工厂ｉ的单位生产活动碳足迹，ｉ∈Ｐ
Ｄ＝备选配送中心的节点集
Ｄｅ＝配送中心ｅ的处理能力，ｅ∈Ｄ

ＣＤｅ ＝配送中心ｅ的建设与运营成本，ｅ∈Ｄ

ＴＤｅ ＝配送中心ｅ的单位处理时间，ｅ∈Ｄ

ＣＦＤｅ ＝配送中心ｅ的单位处理活动碳足迹，ｅ∈
Ｄ

Ｒ＝需求点的节点集
Ｒｊ＝需求点ｊ的需求量，ｊ∈Ｒ
ＴＧＳＮ ＝网络系统目标响应时间
ＣＦＧＳＮ ＝网络系统碳足迹阈值（碳排放的最大

限制值）

ＣＤｉｅ＝工厂ｉ到配送中心ｅ的单位运输成本，ｉ∈
Ｐ，ｅ∈Ｄ

ＣＲｅｊ＝配送中心ｅ到需求点ｊ的单位运输成本，ｅ
∈Ｄ，ｊ∈Ｒ

ＴＤｉｅ＝工厂ｉ到配送中心ｅ的单位运输时间，ｉ∈
Ｐ，ｅ∈Ｄ

ＴＲｅｊ＝配送中心ｅ到需求点ｊ的单位运输时间，ｅ
∈Ｄ，ｊ∈Ｒ

ＣＦＤｉｅ＝工厂ｉ到配送中心ｅ的单位运输碳足迹，
ｉ∈Ｐ，ｅ∈Ｄ

ＣＦＲｅｊ＝配送中心ｅ到需求点 ｊ的单位运输碳足
迹，ｅ∈Ｄ，ｊ∈Ｒ

ｒｊ＝产品在需求市场ｊ的价格
Ｔｊ＝产品在需求市场 ｊ的响应时间，［ｔｊ１，［ｔｊ２］

为产品在市场ｊ的响应区间
ＣＴＧＳＮ ＝延期交货罚函数系数，表示需求延期满

足的单位处罚成本

ＣＣＦＧＳＮ ＝碳足迹罚函数系数，表示系统碳排放
超过规定目标的单位处罚成本

ＣＴＧＳＮ和ＣＣＦＧＳＮ根据不同区域、不同产品、不同
阶段选择不同值，如在经济较发达区域的创新型产

品的投入期，ＣＴＧＳＮ要选择较大的系数，使得延期交
货处罚成本占目标函数的重要权重；而ＣＣＦＧＳＮ的选
择可以参照不同区域、不同阶段的碳税，也要考虑企

业或产品的生命周期，如当步入成长期以后，低碳发

展、绿色发展成为主题，要选择较大的系数。

４．２　决策变量与函数
ｘｉｅ＝工厂ｉ到配送中心ｅ的运量

ｙｅｊ＝配送中心ｅ到需求点ｊ运量

ｕｉ＝
１，在节点ｉ建设工厂
０，不在节点ｉ{

建设工厂
，ｉ∈Ｐ

ｖｅ＝
１，在节点ｅ建设配送中心
０，不在节点ｅ{

建设配送中心
，ｅ∈Ｄ

Ｇ（Ｔｊ）＝产品在需求市场 ｊ的响应时间对销售
收入的影响函数

４．３　数学模型

ＭａｘＰ＝∑
ｊ＝Ｒ
Ｇ（Ｔｊ）ｒｊ∑

ｅ∈Ｄ
ｙｅｊ－［（∑

ｉ∈Ｐ
∑
ｅ∈Ｄ
ＣＤｉｅｘｉｅ＋

∑
ｅ∈Ｄ
∑
ｊ∈Ｒ
ＣＲｅｊｙｅｊ＋∑

ｉ∈Ｐ
ＣＰｉｕｉ＋∑

ｅ∈Ｄ
ＣＤｅｖｅ）＋

ＣＴＧＳＮ×（∑
ｉ∈Ｐ
∑
ｅ∈Ｄ
ＴＤｉｅｘｉｅ＋∑

ｅ∈Ｄ
∑
ｊ∈Ｒ
ＴＲｅｊｙｅｊ＋

∑
ｉ∈Ｐ
ＴＰｉｕｉ∑

ｅ∈Ｄ
ｘｉｅ＋∑

ｅ∈Ｄ
ＴＤｅｖｅ∑

ｊ∈Ｒ
ｙｅｊ－ＴＧＳＮ）

＋ ＣＣＲＧＳＮ × （∑
ｉ∈Ｐ
∑
ｅ∈Ｄ
ＣＦＤｉｅｘｉｅ ＋

∑
ｅ∈Ｄ
∑
ｊ∈Ｒ
ＣＦＲｅｊｙｅｊ ＋ ∑

ｉ∈Ｐ
ＣＦＰｉｕｉ∑

ｅ∈Ｄ
ｘｉｅ ＋

∑
ｅ∈Ｄ
ＣＦＤｅｖｅ∑

ｊ∈Ｒ
ｙｅｊ－ＣＦＧＳＮ）］

ｓ．ｔ．　∑
ｅ∈Ｄ
ｘｉｅ≤Ｐｉｕｉ，ｉ∈Ｐ （１）

∑
ｊ∈Ｒ
ｙｅｊ≤Ｄｅｖｅ，ｅ∈Ｄ （２）

∑
ｅ∈Ｄ
ｙｅｊ≥Ｒｊ，ｊ∈Ｒ （３）

∑
ｉ∈Ｐ
ｘｉｅ ＝∑

ｊ∈Ｒ
ｙｅｊ，ｅ∈Ｄ （４）

ｔｊ１≤Ｔｊ≤ｔｊ２，ｊ∈Ｒ （５）
ｕｉ∈｛０，１｝，ｉ∈Ｐ （６）
ｖｅ∈｛０，１｝，ｅ∈Ｄ （７）
ｘｉｅ≥０，ｙｅｊ≥０，ｉ∈Ｐ，ｅ∈Ｄ，ｊ∈Ｒ（８）
上述模型目标函数中第一部分为销售收入，第
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二部分为各项成本之和（其中第一项为网络建设与

运输成本，第二项为未能满足客户响应需求的处罚

成本，第三项为碳足迹超过规定目标的处罚成本）。

约束（１）、（２）能力限制；约束（３）需求量限制；约束
（４）是节点容量平衡限制；约束（５）到（８）限制了变
量的取值范围。

５　算例分析

５．１　参数设置
随着全球低碳经济的发展浪潮，某大型设备公

司现研发出一种高附加值的创新型产品需要投放两

个市场，其中市场１处于发达地区，产品单价为１５
万美元，顾客需求的响应时间为１～２周；市场２处
于欠发达地区，产品单价为１０５万美元，顾客需求
的响应时间为３～５周；预计供应链的总成本为年均
２６００万美元。整个供应链上的碳足迹为８５００吨，
拟从三个备选工厂和配送中心中选择工厂和配送中

心构建供应链网络。算例中供应链上节点及节点之

间的需求量、能力、成本、时间等数据是在实证调研

基础上，借鉴 Ａｒｎｔｚｅｎ等［１８］的研究方法作适当仿真

处理，碳足迹根据Ｓｕｎｄａｒａｋａｎｉ［８］和罗希等［１９］研究来

测算。具体数据见表１～３。
表１　节点之间的单位运输成本、时间、碳足迹

Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｉｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｓｔ，ｕｎｉｔｔｉｍｅ，ａｎｄｕｎｉｔｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｏｄｅｓ

Ｆｒｏｍ Ｔｏ Ｃ
（ＭＹＭ）

Ｔ
（ｄ）

ＣＦ
（ｔ） Ｆｒｏｍ Ｔｏ Ｃ

（ＭＹＭ）
Ｔ
（ｄ）

ＣＦ
（ｔ）

Ｐ１ ＤＣ１ ２３４０ ２ ７８０ ＤＣ１ Ｒ１ ４７８０ ２ ９８３
Ｐ１ ＤＣ２ ４４５０ ３ ８９０ ＤＣ１ Ｒ２ １４５０ ３ ７８６
Ｐ１ ＤＣ３ ３４４０ ２ ５６０
Ｐ２ ＤＣ１ ２６７０ ２ ８００ ＤＣ２ Ｒ１ ６２３０ ２ ８８９
Ｐ２ ＤＣ２ １８９０ ３ ７８０ ＤＣ２ Ｒ２ ４５６０ ３ ４５９
Ｐ２ ＤＣ３ ４５６０ １ ５６９
Ｐ３ ＤＣ１ ８３８０ ２ １１２０ ＤＣ３ Ｒ１ １０２３ ３ ９６３
Ｐ３ ＤＣ２ ６７３０ ４ ７９０ ＤＣ３ Ｒ２ ５２５０ ６ ５６９
Ｐ３ ＤＣ３ １９２０ ２ ７９９

表２　网络上各节点的能力及建设运营成本
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｐａｃｉｔｉｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆａｌｌｎｏｄｅｓｏｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ
Ｐ ＣａｐａｃｉｔｙＣｏｓｔ（ＭＹＭ） ＤＣ Ｃｏｓｔ（ＭＹＭ）Ｃａｐａｃｉｔｙ ＲＤｅｍａｎｄ
Ｐ１ ７２０ ４５０００ ＤＣ１ ２０００００ ４６０ Ｒ１ ７５０
Ｐ２ ９００ ６５０００ ＤＣ２ １０００００ ７８０ Ｒ２ ４５０
Ｐ３ ６００ ９００００ ＤＣ３ １５００００ １０００

表３　网络上各节点的单位处理时间及碳足迹
Ｔａｂｌｅ３　Ｕｎｉｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓｏｎｔｈｅ

ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｐ Ｔｉｍｅ
（ｄ）

ＣａｒｂｏｎＦｏｏｔｐｒｉｎｔ
（Ｔ） ＤＣ Ｔｉｍｅ

（ｄ）
ＣａｒｂｏｎＦｏｏｔｐｒｉｎｔ

（Ｔ）
Ｐ１ ７ ６５０ ＤＣ１ １０ ８９０
Ｐ２ ９ ８９０ ＤＣ２ １３ ９８７
Ｐ３ ５ １０００ ＤＣ３ １２ ７８０

５．２　数值分析
首先，需要构建 Ｇ（Ｔｊ）函数。通过对两个市场

进行调研和实证研究进行曲线拟合，并结合 ＬＩＮ
ＧＯ１１．０对模型的反复测试，我们选取以下函数

Ｇ（Ｔ１）＝
１
（Ｔ１）

２，Ｇ（Ｔ２）＝
１

１＋Ｔ２
经实证检验能较好地逼近实际情况。

其次，需要选择适当的罚函数系数。高附加值

的创新型产品要求供应链有很强的反应能力，且产

品处于投入期需要有极强的柔性。罚函数系数

ＣＴＧＳＮ应选择较大的数９８９，ＣＣＦＧＳＮ则可参照不同区
域的碳税选取７９８。

应用ＬＩＮＧＯ１１．０对该问题进行编码调试并求
解，可以得出网络设计辅助决策方案：从战略层面节

点选择为：选择工厂１和３，配送中心１和２；从运作
层面具体配送路径方案可将此模型作为线路优化工

具根据数据的动态更新进行实时优化。同时，可以

求得当Ｔｊ取不同值时的优化方案。对于市场１，延
长响应时间，降低反应速度，利润大幅减少；而对市

场２，降低反应速度，利润减少的幅度远远少于市场
１。这一结论对于兼顾供应链整体系统和不同消费
区域的需求，平衡供应链的“反应能力”、“赢利水

平”、“绿色发展”具有极其重要的意义。

通过算例可见：模型的有效性与可行性是建立

在数据真实可靠的基础上。因此，供应链的集成化

与信息共享是模型提供的决策方案得以实施的根本

保障。这就要求供应链上以核心企业为主导建立数

据中心，借助绿色供应链自适应系统的感知和学习

能力，实时收集数据，不断进行系统仿真与敏感性分

析，并在仿真过程中对模型中的参数进行适时更新

与修正。在优化和设计供应链网络时，需要对日常

供应链实际运营数据进行分析、加工、处理，并根据

低碳经济发展水平的要求和技术合理选择罚函数系

数，才能实现绿色供应链网络的不断优化整合。

６　结论

本文揭示了绿色供应链网络中存在的非线性、

复杂而动态的关系，分析了绿色供应链自适应系统

内部、系统与环境之间相互作用，不断演化发展的过

程及控制机理，构建了以系统“序参量”供应链剩余

为驱动力的低碳共生演化的概念模型。在此基础

上，研究了绿色供应链进行网络设计决策，需要在经

济价值和环境质量的Ｐａｒｅｔｏ前沿构成绿色供应链的
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效率边界，对没有处在效率边界上的现有网络系统

进行整合优化，使整个网络实现Ｐａｒｅｔｏ最优。然后，
通过碳足迹研究碳排放对绿色供应链总成本的影

响，并考虑不同市场响应时间对供应链总销售收入

的影响，建立绿色供应链网络设计决策模型，均衡了

供应链的赢利能力、柔性和环境质量三个目标，并通

过算例分析验证了模型的有效性和可行性。本文认

为供应链网络是在节点企业充分信任和互动合作的

过程中动态优化的，绿色供应链网络设计就是从根

本上顺应系统发展的需求，科学设计与优化供应链

网络结构，促进系统向高级有序的方向演化，形成复

杂自适应系统，以实现供应链网络组织成员的共赢

与可持续发展。同时，基于协调机制与心理契约的

供应链共赢为信息共享和协调各方利益提供了基

础，保障了绿色供应链设计的实时数据跟踪，这也是

未来继续研究的方向。
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