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制造–销售企业绿色供应链合作博弈分析
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摘要: 研究单一核心制造企业与单一销售商基于环境投入的绿色供应链合作问题. 通过构建 Nash 均衡、

Stackelberg主从博弈和合作博弈三种模型,对比分析了非合作和合作模式对企业的环境投入和利润及供应链利润

和产品零售价的影响.结果表明,相对于非合作决策,合作决策时可以有效提升双方企业以及供应链系统利润和环

境绩效;环境投入活动对利润的影响路径是通过提高市场需求量而不是提高绿色产品价格;环境投入活动对市场

需求的拉动作用低于绿色产品价格对市场需求的拉动是双方相互合作的前提条件.
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Abstract: This paper studies green supply chain collaboration between a manufacturer and a retailer concern-
ing environmental investments. Nash, Stackelberg, and cooperative game models are developed to analyze the
differences in environmental investments and profits of the manufacturer and the retailer, supply chain profits
and product retail prices between cooperative and non-cooperative relationships. The results show that the
cooperative relationship can bring more profits to both firms and to the supply chain, and better environment
performance. Environmental investment increases profit by increasing market demand instead of by raising
the retail prices of green products. The prerequisite of green supply chain collaboration for the manufacturer-
retailer is that environmental investment results in lower market demand than the green product price does.
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1 引引引 言言言

面对持续恶化的生态环境,全球企业最近纷纷开始实施绿色供应链管理来应对日趋严厉的环境法规和
日益突显的公众绿色需求[1]. 销售商作为供应链最后一个环节,不仅可以通过实施绿色广告以及降低销售
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环节中污染物的排放等措施,来引导客户绿色消费,树立企业社会形象和增加产品销售量,而且可以通过获
取客户绿色需求,来开发更好的绿色产品,快速响应绿色市场需求,全面提升供应链核心竞争力,是绿色供
应链的重要组成部分. 因此,作为供应链核心的制造企业和销售商不仅在成本、技术等方面相互支持,更需
要在绿色产品、环保措施及环境信息等多个层面相互开展绿色合作.

近年来,中国许多制造企业与其销售商积极开展各种绿色供应链合作实践. 2010年广汽本田启动了“绿
色服务”项目,要求各销售商积极推广有利环保的新设备、新材料和新工艺方法,并对日常运营中产生的各
类有害废物进行有效管理. 2012年一汽大众正式启动了“绿色合作伙伴行动计划”,使销售商在网络建设、销
售与售后等每个环节都能贯彻节能环保理念,降低对环境的污染、减少非可再生资源的消耗,并对优秀销售
商给与一定的补贴与奖励. 于此同时,海尔集团与销售商搭建快速响应用户需求的利益共同体,获取消费者
绿色需求,为全球消费者提供最领先的绿色生活解决方案.但是,核心制造企业和销售商是由两个不同利益
个体组成的战略联盟,这种环境投入成本与各自收益最大化的矛盾必然会引起企业之间的持续性博弈,使
得绿色供应链不能够有效地合作与运转. 另外,核心制造企业常常凭借垄断地位履行企业环境责任,由于没
有考虑销售商的利润,降低了销售商承担环境责任的积极性,导致不参与环境投入或者不环保销售等问题
的出现,进而使核心制造企业环境投入效果甚微.为了进一步实现供应链资源的优化利用、核心制造企业和
销售商运营活动与环境相协调发展,还必须要协调核心制造企业和销售商之间的合作方式、环境投入量及
利润分配策略,来提高整个供应链的经济绩效和环境绩效以获得新的竞争优势.

供应链协作一直是国内外供应链领域研究的热点问题,比较经典的协作对象有数量折扣、价格补偿、合
作广告及创新投入,等等[2,3]. 但是这些成果主要集中在经济绩效方向,而随着环境问题的日益凸显,绿色协
作机制越来越引起企业界和学术界的重视. Corbett等通过设计共享节约合同来帮助供应双方企业降低间接
材料的使用并获得利润[4]. 但当时绿色供应链协作问题并没有引起学者重视,直到最近几年. Barari等[5] 基

于进化博弈论研究了制造商和销售商如何通过提高产品绿色度来获得利润最大化的问题. Ghosh等[6]针对

服装行业,研究绿色供应链协作对供应链整体利润的影响.国内学者王能民等早在 2005年就已提出合作机
制是绿色供应链有待深入研究的领域[7]. 郭春香等研究了由单一供应商和单一制造企业之间的社会责任协
作及其利润分享问题[8]. 金常飞等[9] 基于演化博弈理论和 Hotelling模型分析了两零售商之间的绿色营销策
略博弈关系.曹柬等[10]采用博弈论和最优化理论探讨了绿色产品创新和扩散过程中制造企业间的博弈行

为.李海燕等[11]对基于生产性废弃物再利用的多核心制造企业间合作模式进行了深入研究.虽然近两年绿
色供应链合作已经引起学者的重视,但是成果较少,尤其缺乏从环境投入角度对绿色供应链合作进行研究.
特别是为了鼓励销售商履行环境责任,核心制造企业对销售商进行一定补贴的合作模式的研究还处于空缺
状态. 基于此,本文将构建博弈模型从环境投入的角度研究核心制造企业与销售商之间的绿色供应链合作
问题.

2 制制制造造造–销销销售售售企企企业业业绿绿绿色色色供供供应应应链链链合合合作作作利利利润润润模模模型型型

在绿色供应链管理中,核心制造企业主要通过绿色设计、清洁生产和废弃物处理等活动来提升产品绿
色特质,拓展目标市场;而销售商为了满足核心制造企业要求,提升产品绿色形象,激发市场需求有必要采
取绿色广告、绿色推广和绿色需求收集等活动.这些绿色活动所付出的成本统称为环境投入. 本文以环境投
入形式进行绿色供应链合作主要指以核心制造企业和销售商为了提升产品环境绩效而通过投入的资金、能

源、技术及人力等资源开展环境维度的相互合作,并且核心制造企业对销售商的环境投入进行一定补贴.

假设 1 假定由单一核心制造企业和单一销售商构成的两级供应链. 假设核心制造企业主要负责绿色
产品的设计和生产,且具有充分的供货能力. 假设销售商主要负责绿色产品的推广和营销,且没有下一级零
售商,直接面对消费市场.

绿色供应链合作主要目的在于提升产品价值、增加市场需求,最终实现企业利润最大化. 故本文考虑的
市场需求函数为 Q(p, x, y),其中 p是单位绿色产品的销售价格, x > 0表示核心制造企业在供应链合作时
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环境投入方面所做的努力, y > 0表示销售商在供应链合作时环境投入方面所做的努力. 文献[12–14]从不同
角度研究了产品价格、核心制造企业和销售商合作所做的努力与市场需求之间的关系,其中核心制造企业
的努力主要用来增加产品的某种特质或者质量,而销售商的努力主要用来销售该特质商品. 这与本文研究
的对象非常类似,核心制造企业的环境投入主要增加产品的绿色特质,销售商的环境投入主要用来销售该
绿色产品,因此本文将使用同样的市场需求函数

Q(p, x, y) = θ − p+ αx+ βy,

其中 θ表示潜在市场需求量; α、β 分别表示核心制造企业和销售商的环境投入对市场需求的影响,称之为
市场敏感系数,是正常数,在第4部分讨论其取值范围; θ − p > 0反应产品价格对市场需求的线性影响[15].
另外,销售价格 p对 θ的弹性参数对本文的结果不产生影响,因此本文参考文献[12–15]将 p的弹性参数设

置为 1.

假设 2 假定核心制造企业单位绿色产品的生产成本为 c,核心制造企业向销售商的产品售出价格即批
发价为 w,销售商的单位销售成本为 r,单位产品的市场零售价为 p,且 p > w + r、w > c. 核心制造企业为
了鼓励销售商履行环境责任,对销售商环境投入量进行一定补贴,核心制造企业承担销售商的环境投入比
例即分担率为 t,且0 6 t 6 1 .

假设 3 由于核心制造企业和销售商的环境投入需要投入相当成本,且各个供应链的环境投入是边际
收益递减的,为了简化计算,假定当核心制造企业和销售商环境投入分别是 x和 y时,则其环境投入成本分
别为 x2/2和 y2/2 [16].

πM, πR, π分别表示核心制造企业、销售商以及整个供应链系统的利润函数,具体如下

πM = (w − c)(θ − p+ αx+ βy)− (x2 + ty2)/2,

πR = (p− w − r)(θ − p+ αx+ βy)− (1− t)y2/2,

π = πM + πS = (p− c− r)(θ − p+ αx+ βy)− (x2 + y2)/2.

3 非非非合合合作作作均均均衡衡衡分分分析析析

3.1 Nash均均均衡衡衡分分分析析析

Nash均衡是指核心制造企业与销售商具有同样的决策权力,在没有达成任何有约束力协议情况下,他
们会同时选择自身利润最大化的策略.核心制造企业的利润最大化为

Max
w,x,t

πM = (w − c)(θ − p+ αx+ βy)− (x2 − ty2) /2

s.t. p > w > c, x > 0, 1 > t > 0.
(1)

销售商的利润最大化为
Max
p,y

πR = (p− w − r)(θ − p+ αx+ βy)− (1− t)y2/2

s.t. p > 0, y > 0.
(2)

由 Jorgensen等[16]提出的结论可知, Nash均衡时核心制造企业和销售商具有相同的边际利润,即
w − c = p− w − r ⇒ w = (p+ c− r)/2.

因为 πM 是 t在整个定义域[0,1]的减函数,所以 t∗ = 0为核心制造企业最优的环境投入分担率.求解可
得唯一 Nash均衡解为1

p∗ = (2θ + (c+ r)(2− α2 − β2))/(4− α2 − β2), (3)

w∗ = (θ − r + c(3− α2 − β2))/(4− α2 − β2), (4)

1本文中所有的目标函数均为凹函数，所得的解都是目标函数最大值的均衡解.
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x∗ = α(θ − c− r)/(4− α2 − β2), (5)

y∗ = β(θ − c− r)/(4− α2 − β2). (6)

将式(3)∼式(6)代入目标函数可得核心制造企业和销售商以及供应链的利润为

π∗
M =

(θ − c− r)2(4− α2)

2(4− α2 − β2)2
, (7)

π∗
R =

(θ − c− r)2(4− β2)

2(4− α2 − β2)2
, (8)

π∗ =
(θ − r − c)2(8− α2 − β2)

2(4− α2 − β2)2
. (9)

3.2 Stackelberg主主主从从从博博博弈弈弈分分分析析析

接下来将探讨以核心制造企业为主导者,销售商为跟随者的 Stackelberg主从博弈情形. 首先,核心制造

企业选择使本企业利润最大的环境投入量 x和产品批发价 w,以及对销售商环境投入分担比例 t;其次,销

售商在观察到 x、w和 t后,选择环境投入量 y 和零售价格 p,最大化销售商自身利润.

采用逆向递归法求解这一博弈均衡. 销售商在观察到核心制造企业的决策变量 x、w 和 t 后, 选

择 y和 p,使其利润 πR 最大化. 将式(2)对 y和 p分别求偏导,并令其为零,并联立求解,得销售商的环境投

入量和零售价格的反应函数为

y = (β(θ + αx− w − r))/(2(1− t)− β2), (10)

p = ((θ + αx)(1− t) + (w + r)((1− t)− β2))/(2(1− t)− β2). (11)

核心制造企业在预测到销售商反映函数后,选择 x,w 和 t以实现其利润最大化. 将式(10),式(11)代入

核心制造企业的利润函数式(1),核心制造企业的选择为

Max
w,x,t

πM = (w − c)

(
θ − (θ + αx)(1− t) + (w + r)((1− t)− β2)

2(1− t)− β2
+ αx+ β2 θ + αx− w − r

2(1− t)− β2

)
−

x2

2
− t

2

(
β(θ + αx− w − r)

2(1− t)− β2

)2

. (12)

将式(12)分别对 x、w和 t依次求偏导,并令其等于零,得核心制造企业最优环境投入、批发价格和对销

售商环境投入分担比例为

x∗∗ = 4α(θ − c− r)/(16− 4α2 − 9β2), (13)

w∗∗ = ((θ − r)(8− 3β2) + c(8− 4α2 − 6β2))/(16− 4α2 − 9β2), (14)

t∗∗ =
1

3
. (15)

将以上结果代入式(10)和式(11),得销售商的最优环境投入和零售价格分别为

y∗∗ =
6β(θ − c− r)

16− 4α2 − 9β2
, (16)

p∗∗ =
θ(12− 3β2) + (c+ r)(4− 4α2 − 6β2)

16− 4α2 − 9β2
. (17)

结论 1 当核心制造企业和销售商地位相同,在不合作情形下,核心制造企业不会分担销售商的环境投
入成本. 当核心制造企业和销售商分别处于主导和随从地位时,在不合作情形下,核心制造企业只会分担三
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分之一的销售商的环境投入成本. 这表明在不合作情形下,核心制造企业通过环境投入补贴来提升销售商
环境投入的作用是有限的,甚至不起作用.

将式(13)∼式(17)代入目标函数得核心制造企业和销售商以及供应链的利润为

π∗∗
M =

2(θ − c− r)2(16− 4α2 − 9β2)

(16− 4α2 − 9β2)2
, (18)

π∗∗
R =

4(θ − c− r)2(4− 3β2)

(16− 4α2 − 9β2)2
, (19)

π∗∗ =
2(θ − c− r)2(24− 4α− 15β2)

(16− 4α2 − 9β2)2
. (20)

将式(7)∼式(9),式(18)∼式(20)分别与没有环境投入情形(用 NE表示)的核心制造企业和销售商以及供
应链的利润(πNE

M , πNE
R , πNE)进行对比分析.通过计算发现 πNE

M , πNE
R 和 πNE 就是将环境投入的市场敏感系

数 α, β 设置为 0的结果.因此可得 πM > πNE
M , πR > πNE

R .

结论 2 在非合作决策下,核心制造企业与销售商进行环境投入合作是有利可图的. 这同时表明了受自
身利润的驱动双方都会有环境投入的意愿. 在实践中,我国企业实施绿色供应链管理的主要动力来自内部
和外部的压力,而非实施绿色供应链所带来的经济绩效[17]. 这说明我国部分企业管理者一直对绿色供应链
管理产生经济绩效持怀疑态度,该结论为绿色供应链合作产生经济绩效提供了理论证据,证明了绿色供应
链环境投入不仅仅增加了成本的投入,同时会更多的增加产品的价值和企业的利润. 同时需要指出的是,尽
管绿色供应链合作能够带来利润,但是从环境投入到提升产品价值,再到促进消费者绿色消费,最终带来真
正的经济绩效,需要一个过程和一段时间.

4 合合合作作作均均均衡衡衡分分分析析析

上面分析了核心制造企业与销售商在非合作决策下的 Nash均衡和 Stackelberg主从博弈.事实上,绿色
供应链中的核心制造企业与销售商常常通过合作协议,以产生绿色合作的最大化绩效. 因此,以下将探讨核
心制造企业与销售商在绿色合作决策中处于地位对等情形下的合作博弈.

供应链能达成有约束力的合作协议时,双方将以供应链利润最大化为目标.供应链的利润最大化为

Max
p,x,y

π = (p− c− r)(θ − p+ αx+ βy)− (x2 − y2)/2

s.t.
p > c+ r

x > 0

y > 0.

(21)

将式(21)分别对 x、y和 p求偏导,令其等于零,并联立求解,求得合作均衡解为

x̄ =
α(θ − c− r)

2− α2 − β2
, (22)

ȳ =
β(θ − c− r)

2− α2 − β2
, (23)

p̄ =
θ + (c+ r)(1− α2 − β2)

2− α2 − β2
. (24)

由式(22)∼式(24)可得供应链的利润为

π̄ =
(θ − c− r)2

4− 2α2 − 2β2
.
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5 绿绿绿色色色供供供应应应链链链环环环境境境投投投入入入合合合作作作的的的进进进一一一步步步讨讨讨论论论

5.1 可可可行行行解解解条条条件件件分分分析析析

通过前期的模型假设,可知绿色供应链双方环境投入前提条件是 θ > p和 p > c + r,所以模型的可行

解为

θ − p∗∗ = 4(θ − c− r)(1− α2 − 3β2/2)/(16− 4α2 − 9β2) > 0,

p̄− c− r = (θ − c− r)/(2− α2 − β2) > 0.

又因为市场对核心制造企业和销售商环境投入的敏感系数 α, β是非负数,所以可得 0 < α2+
3

2
β2 < 1.

只有在该条件下,绿色供应链环境投入合作问题才有可行解.

结论 3 核心制造企业和销售商的环境投入对市场需求的拉动作用将低于产品价格对需求的拉动.也

就是当环境投入对市场需求拉动比较温和时双方才可能开展由核心企业进行一定补贴的绿色供应链合作.

这很好解释,如果核心制造商制造出一款不可代替的绿色产品,将会以较高或者垄断的价格售卖给销售商,

而不是和销售商相互博弈合作寻求利润平衡点. 反之,如果销售商通过收集绿色需求发现新的“蓝海”市场,

将会打破现有的合作方式或者直接涉足研发生产领域.这同时也指明了该模型的适用范围.该模型只适用

于核心制造企业和销售商双方以普通的环境投入活动为基础展开的绿色供应链合作.这里所指的普通的环

境投入活动是指这些环境投入活动不会对产品的属性产生质的影响,也就是环境投入对产品销量的影响不

会超过价格变化对产品销量的影响.

5.2 环环环境境境投投投入入入与与与环环环境境境绩绩绩效效效分分分析析析

通过非合作和合作均衡解,可以发现核心制造企业和销售商的环境投入量之间存在着一定的比例关系.

在 Nash均衡和合作均衡下,核心制造企业与销售商的环境投入的比例为
x∗

y∗ =
x̄

ȳ
=

α

β
.

在 Stackelberg主从博弈下,核心制造企业与销售商的环境投入的比例为
x∗∗

y∗∗ =
2α

3β
.

结论 4 核心制造企业与销售商之间的环境投入量比例与市场对其环境投入敏感系数成正比. 这是因

为环境投入敏感系数越高,那企业单位的环境投入对市场需求提升越多,进而企业越乐意投入更多的资源

来与对方开展绿色合作.由于不同的环境投入活动会反映出不同的市场敏感系数,为了达到双方利润最大

化,企业必须根据环境投入的预算来决定具体的环境投入活动.另外,核心制造企业为了让销售商增加环境

投入,可以投入一定资源帮助销售商提高其环境投入的敏感系数,或者引导销售商实施敏感系数高的环境

投入活动.

由于环境投入多少可以客观反映出企业的环境绩效大小,进一步分析非合作和合作决策之间核心制造

企业与销售商的环境投入量可得 
x̄ > x∗∗ > x∗,

ȳ > y∗∗ > y∗.

(25)

结论 5 绿色合作情形下,核心制造企业与销售商的环境投入皆比非合作决策时的高. 这表明核心制造

企业和销售商在绿色合作决策下不仅可以提升自身的环境绩效,还可以提升供应链系统的环境绩效水平.

然而从另一方面来说,为了达到绿色合作决策双方必须付出更多的环境投入量,这也对双方企业实力提出
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了更高的要求. 这也为资源不足的企业提出绿色供应链合作的可行路径,先从非合作开始向合作转变.

5.3 企企企业业业利利利润润润分分分析析析

无论是在合作还是非合作决策下,企业最关心的就是各自的利润. 在 Nash均衡中,核心制造企业与销

售商双方利润比为

π∗
M

π∗
R

=
2− α2

2− β2
.

结论 6 在 Nash均衡中,核心制造企业利润额随着其市场敏感系数 α的增大而增加,但是所占供应链

整体利润的比例却在降低. 这表明企业一方如果采取高水平的环境投入活动,对方却会获得更多的增值利

润. 因此,企业都希望并鼓励对方实施高水平的环境投入活动,这也同样会产生企业自身实施低水平环境投

入的投机行为甚至出现“搭便车”道德风险的可能性.

在 Stackelberg均衡中,核心制造企业与销售商双方利润比为
π∗∗
M

π∗∗
R

=
16− 4α2 − 9β2

8− 4α2 − 6β2
.

结论 7 在 Stackelberg主从博弈中,无论市场敏感系数 α或 β 的增加,核心制造企业不仅其利润额在

增加,所占供应链利润的比例也在增加. 这时核心制造企业是最大的赢家,将获取更多的随着市场敏感系

数 α或 β 的增大而产生的增值利润. 在这种情形下,核心制造企业不仅自身要进行高水平的环境投入活动,

更应该凭借自身主导地位对销售商高水平的环境投入活动进行引导与补贴,最终来获得更多的增值利润.

进一步比较 Nash均衡、Stackelberg主从博弈均衡解,有

π∗∗
M > π∗

M, π∗∗
R < π∗

R. (26)

结论 8 Stackelberg主从博弈时核心制造企业会获得比 Nash均衡时更多的利润,也就是在非合作决策

下,核心制造企业更会与地位较低的销售商合作,使自身处于供应链的主导地位获取高额利润. Nash均衡时

销售商会获得比 Stackelberg主从博弈时更多的利润,也就是在非合作情况下,销售商更愿意与自身地位相

当的核心制造企业合作.这表明在非合作决策下核心制造企业和销售商各自选取绿色合作伙伴标准存在不

一致性. 为了解决这种不一致性,可以引入供应链系统外部的驱动力. 新制度主义理论把绿色供应链外部驱

动力分为三个部分: 来自政策法规的强制同形性,来自竞争对手的模仿同形性和来自其他利益相关者的规

范同形性[17].

5.4 供供供应应应链链链系系系统统统利利利润润润分分分析析析

下面将对供应链系统利润进行深入分析.首先对比分析合作均衡下与非合作 Stackelberg主从博弈之间

的供应链系统利润,有

π̄ − π∗∗ =
64 + 21β4 − β2(4α2 + 72)

2(2− α2 − β2)(16− 4α2 − 9β2)2
> 0.

其中 64− β2(4α2 + 72) > 0.

其次对比分析合作均衡下与非合作 Nash均衡之间的供应链系统利润,有

π̄ − π∗ =
α2 + β2

(2− α2 − β2)(4− α2 − β2)2
> 0.

比较三种情形下供应链系统利润,有

π̄ > π∗ > π∗∗. (27)

结论 9 绿色合作可以有效提高供应链系统利润, 提升的程度与双方环境投入的市场敏感系数相关.

这同样说明核心制造企业和销售商之间的关系对供应链系统利润起决定性作用. 但是, 当环境投入敏感

系数极小时, 双方是否进行合作对供应链系统的利润没有太大的影响. 结合式(26)发现, 与 Nash 均衡比
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较,Stackelberg主从博弈时虽然会提升核心制造企业的利润,但这会严重损坏销售商以及供应链系统的利

润. 这表明了供应链成员主从结构严重阻碍了供应链“1 + 1 > 2”的协作效应.结合式(25)发现,与 Nash均衡

比较, Stackelberg主从博弈虽然较大的环境投入量却得到了较小的供应链系统利润. 这表明供应链成员主

从结构不利于环境投入资源的合理配置.结合结论 6和结论 7,可知在非合作情形下绿色供应链合作利润的

分配首先受核心制造企业和销售商之间关系的影响,其次受双方环境投入活动的敏感系数的影响.

5.5 产产产品品品价价价格格格分分分析析析

对比合作与非合作决策下绿色产品的零售价格,有

p∗∗ > p̄ > p∗. (28)

结论 10 核心制造企业与销售商非合作主从关系更有利于提升绿色产品价格.相对于非合作决策,核

心制造企业与销售商的绿色合作对绿色产品的零售价格没有明确影响.这表明核心制造企业与销售商环境

投入对利润的影响路径是提高绿色产品的市场需求量,而不是提高绿色产品的市场价格.企业如果在实施

环境投入活动的同时提高绿色产品价格,会使其环境投入作用甚微,使得绿色产品失去市场竞争力.

结合式(25)和式(27),可以得到如下结论.

结论 11 核心制造企业与销售商绿色合作时,不仅会提高供应链经济绩效,还可以提高供应链的环境

绩效. 也就是说核心制造企业和销售商绿色合作承担环境责任更大程度的提升了品牌形象和开发了潜在价

值,拓展了更多的目标市场,并激发了消费者的潜在需求,从而增加了整个供应链的总利润. 这表明在合作

模式下,核心制造企业与销售商的绿色供应链合作会带来经济与环境的双赢局面.

5.6 利利利润润润分分分配配配契契契约约约

通过式(27),可以发现合作决策下的供应链系统利润要比非合作决策时大,但是整条供应链的收益增加

并不能保证合作双方的利润均能增加,因此需要通过利润分配来激励供应链上的各方积极参与绿色合作.

因此实现合作双方的双赢,也就是必须满足合作时核心制造企业和销售商获得的利润不小于非合作时各自

的利润才能促使双方进行合作选择,即 π̄M > π∗∗
M 和 π̄R > π∗

R,否则,合作便不能实现. 为此,本文引入利润

分配契约,使核心制造企业和销售商获得大于非合作时的利润. 在该合作约定下,核心制造企业以成本价格

将其生产的成品转给销售商,然后销售商以合作均衡的价格卖给消费者. 最后得到的销售利润核心制造企

业和销售商按照 γ/(1− γ)比例分配, γ 可以称为分配因子. 可得以下关系,即

4(2− α2 − β2)

16− 4α2 − 9β2
6 γ 6 8 + α4 + α2β2 − 4α2 − 2β2

(4− α2 − β2)2
. (29)

结论 12 调整分配因子参数可以达到分配供应链利润,使核心制造企业和销售商获得的利润不小于非

合作时各自利润的目的. 当分配因子处于下限时,销售商获取了合作决策带来的超额利润;当分配因子处于

上限时,核心制造企业获取了合作决策带来的超额利润.

在利润分配契约中,核心制造企业与销售商之间利润分配的结果取决于双方所处供应链地位因素有关,

主导地位的成员可以有较高比例的利润. 当核心制造企业或销售商的环境投入量对市场敏感系数发生变化

时,利润分配比例范围也将进行调整. 可以证明,利润分配因子 γ 在式(29)范围内可以实现绿色供应链环境

投入合作帕累托最优解.

6 算算算例例例分分分析析析

设有某核心制造企业 M,为了保持其在市场上的竞争优势,需要与该产业链条上的销售商 R实施绿色

供应链渠道协调,才能推动该绿色产品的销售.

假设产品市场潜在需求为 θ = 20;该产品的制造成本为 c = 6;销售成本为 r = 3;销售商环境投入对需

求影响弹性为 β = 0.5;以上都是常数.
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在这里只讨论核心制造企业M环境投入对市场需求影响系数变动的情况,系数变动范围是 0.05 6 α 6
0.50,以 0.05为步长. 非合作 Nash均衡结果如表 1,非合作 Stackelberg均衡结果如表 2.

表 1 非合作 Nash博弈均衡结果
Table 1 Equilibrium results of the non-cooperative Nash game

α x∗ y∗ t∗ p∗ w∗ π∗ π∗
M π∗

R

0.05 0.14 0.84 0.00 14.63 8.82 31.33 15.84 15.49
0.10 0.28 0.85 0.00 14.64 8.82 31.42 15.87 15.55
0.15 0.42 0.85 0.00 14.66 8.83 31.58 15.92 15.65
0.20 0.57 0.85 0.00 14.68 8.84 31.79 16.00 15.79
0.25 0.71 0.86 0.00 14.72 8.86 32.07 16.09 15.98
0.30 0.86 0.86 0.00 14.76 8.88 32.42 16.21 16.21
0.35 1.02 0.87 0.00 14.81 8.90 32.84 16.35 16.49
0.40 1.17 0.88 0.00 14.87 8.93 33.34 16.52 16.82
0.45 1.34 0.89 0.00 14.93 8.97 33.92 16.71 17.21
0.50 1.50 0.90 0.00 15.01 9.01 34.60 16.94 17.66

表 2 非合作 Sackelberg博弈均衡结果
Table 2 Equilibrium results of the non-cooperative Stackelberg game

α x∗∗ y∗∗ t∗∗ p∗∗ w∗∗ π∗∗ π∗∗
M π∗∗

R

0.05 0.14 1.30 0.33 17.50 11.60 23.78 15.94 7.83
0.10 0.29 1.31 0.33 17.52 11.61 23.84 15.97 7.87
0.15 0.44 1.31 0.33 17.55 11.63 23.94 16.03 7.92
0.20 0.59 1.32 0.33 17.58 11.66 24.09 16.10 7.99
0.25 0.74 1.33 0.33 17.64 11.69 24.29 16.20 8.09
0.30 0.89 1.34 0.33 17.70 11.73 24.53 16.32 8.21
0.35 1.05 1.35 0.33 17.78 11.78 24.82 16.46 8.35
0.40 1.21 1.36 0.33 17.87 11.84 25.16 16.63 8.53
0.45 1.38 1.38 0.33 17.97 11.91 25.56 16.83 8.73
0.50 1.55 1.40 0.33 18.09 11.99 26.02 17.05 8.97

当分配因子 γ 满足式(29)时, 利润分配契约可以有效地协调核心制造企业和销售商之间的利润分配,

即 0.503 6 γ 6 0.511,对于 0.05 6 α 6 0.50且 β = 0.3. 此时,核心制造企业和销售商采取合作策略,各成

员和供应链整体利润均高于 Stackelberg均衡和 Nash均衡时的利润,合作均衡结果如表 3所示.

表 3 合作博弈均衡结果(γ = [0.503, 0.511])

Table 3 Equilibrium results of the cooperative game (γ = [0.503, 0.511])

α x̄ ȳ p̄ π̄
π̄M

γ = 0.503

π̄R

γ = 0.503

π̄M

γ = 0.511

π̄R

γ = 0.511

0.05 0.29 1.73 14.77 31.72 15.95 15.76 16.21 15.51
0.10 0.58 1.74 14.79 31.84 16.02 15.83 16.27 15.57
0.15 0.87 1.75 14.83 32.05 16.12 15.93 16.38 15.67
0.20 1.18 1.76 14.88 32.35 16.27 16.08 16.53 15.82
0.25 1.49 1.79 14.95 32.75 16.47 16.28 16.73 16.01
0.30 1.81 1.81 15.04 33.24 16.72 16.52 16.99 16.26
0.35 2.15 1.85 15.15 33.85 17.02 16.82 17.30 16.55
0.40 2.51 1.89 15.29 34.57 17.39 17.18 17.67 16.91
0.45 2.90 1.93 15.44 35.43 17.82 17.61 18.11 17.33
0.50 3.31 1.99 15.63 36.45 18.33 18.11 18.62 17.82

根据 Nash均衡和 Stackelberg均衡特征对比分析,印证了本文非合作博弈分析的结论:根据合作均衡与

非合作均衡特征对比分析,印证了本文合作博弈分析的结论.同时也印证了,供应链成员选择合作决策时不

仅可以得到更高的经济绩效,还可以得到更高的环境绩效,这正是绿色供应链合作的主要目标.另外,随着

环境投入的市场敏感系数 α的增大,不仅核心制造企业会加大环境投入量 x,同时也会影响销售商增加环

境投入量 y,双方的利润及供应链的整体利润与此同时也会增加,也就是说市场更倾向于选择具有环境责任

的产品,因而核心制造企业和销售商应该积极实施高水平的环境投入活动.

7 结结结束束束语语语

本文研究了基于环境投入的单一核心制造企业和单一销售商组成的两级绿色供应链合作问题.创新性

结果表明: 市场对核心制造企业与销售商环境投入敏感系数决定着各自的环境投入量;相对于非合作决策,

合作决策时可以有效提升企业以及供应链系统利润和环境绩效;环境投入活动对利润的影响路径是通过提

高市场需求量而不是提高绿色产品价格;在非合作决策供应链中,核心制造企业与销售商选择绿色合作伙

伴存在一定的差异性;利润分配因子介于一定范围可以保证核心制造企业和销售商合作的有效性.
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需要指出的是,本文只针对绿色供应链合作建立了一个通用型的模型,在以后的研究中需要进一步针对

某一类绿色产品开展实际运作研究.另外,本文一些结论是在一定假设下得出的,推广应用还需进一步验证.
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附录 重要公式的证明

式(25)的证明

x̄− x∗∗ =
α(θ − r − c)(8− 5β2)

(2− α2 − β2)(16− 4α2 − 9β2)
> 0,

x∗∗ − x∗ =
5αβ2(θ − r − c)

(4− α2 − β2)(16− 4α2 − 9β2)
> 0,

ȳ − y∗∗ =
β(θ − r − c)(4 + 2α2 − 3β2)

(2− α2 − β2)(16− 4α2 − 9β2)
> 0,

y∗∗ − y∗ =
β(θ − r − c)(8 + 2α2 − 3β2)

(4− α2 − β2)(16− 4α2 − 9β2)
> 0.

证毕.

式(26)的证明

π∗∗
M − π∗

M =
1

2

(θ − r − c)2(4β4 + β2(4− α2))

(4− α2 − β2)2(16− 4α2 − 9β2)
> 0,

π∗
R − π∗∗

R = (θ − r − c)2
(512− 768β2 − 256α2) + β4(388− 57β2) + 32α4 + α2β2(160 + 8α2 − 24β2)

2(4− α2 − β2)2(4− α2 − 9/4β2)2
> 0.

证毕.

式(27)的证明

π∗ =
1

2

(θ − r − c)2(8− α2 − β2)

(4− α2 − β2)2
,

π∗∗ = 2
(θ − c− r)2(24− 4α− 15β2)

(16− 4α2 − 9β2)2
,

π∗ − π∗∗ = (θ − r − c)2
(512− 832β2 − 256α2) + β4(360− 21β2) + 32α4 + α2β2(192 + 4α2 − 17β2)

2(4− α2 − β2)2(4− α2 − 9/4β2)2
> 0.

证毕.

式(28)的证明

p̄− p∗ =
(α2 + β2)(θ − r − c)

(2− α2 − β2)(4− α2 − β2)
> 0,

p∗∗ − p̄ =
(8− 8α2 − 3β2(3− α2 − β2))(θ − r − c)

(2− α2 − β2)(16− 4α2 − 9β2)
> 0.

证毕.


