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基于风险规避的绿色供应链定价研究

杨    渠，窦祥胜

(西南交通大学 经济管理学院，四川 成都 610031)

摘要: 为了解决风险规避型厂商在不同市场结构下的绿色供应链定价问题，首先以由一个风险规避的制造商和一个

风险规避的零售商组成的二级绿色供应链为背景，考虑了消费者偏好、产品绿色度、厂商风险规避度等因素，构建

厂商的期望效用函数，然后运用博弈论的方法建立了集中决策模型和三种分散决策模型。比较分析了这四种模型下

的批发价格、产品绿色度和零售价格，并进一步分析了四种模型在制造商与零售商风险态度不同时的情况。最后通

过MATLAB软件数值仿真研究了集中决策模型下的风险规避度对批发价格、产品绿色度、零售价格和供应链效用

的影响以及产品绿色度对供应链效用的影响。仿真结果表明：在一定市场条件下，制造商风险规避对批发价格的影

响程度要大于零售商，而对于产品绿色度、零售价格和供应链效用的影响程度是相同的且负向相关；同时，在固定

制造商和零售商的风险规避度为0.5时，最优产品绿色度在3.3~3.4之间，最大产品绿色度为7.8。
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A Research on Green Supply Chain Pricing Based on Risk Aversion

YANG Qu, DOU Xiangsheng
(School of Economic Management, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: The determination of the product green degree and pricing of green supply chain in which the manufacturer and
retailer are taking risk aversion is focused on. First of all, with a two-stage green supply chain composed of a manufacturer
and a retailer as the background, consumer preferences, product green degree, degree of risk aversion and other factors are
considered, and their expected utility functions are built. Then this problem is solved by game theory under two different
scenarios: centralized and decentralized. In the centralized scenario, a model is adopted in which players of the green supply
are integrated. In the decentralized scenario, a Stackelberg game model with the manufacturer as leader and the retailer as
follower, a Stackelberg game model with the retailer as leader and the manufacturer as follower and a Nash Equilibrium
game are established. Then a comparative analysis is conducted in terms of wholesale price, product green degree and retail
price. On this basis, further comparative analysis is conducted when the manufacturer and retailer take different risk
attitudes. Finally, a numerical simulation is given by MATLAB software in order to validate the centralized decision model.
The simulation results show that under certain market conditions, the risk aversion of the manufacturer has greater influence
on wholesale prices than the retailer, and the impacts on product green degree, retail prices, and supply chain utility are the
same and negatively correlated; when the degree of risk aversion of the manufacturer and retailer is 0.5, the optimal product
green degree is between 3.3 and 3.4, and the maximum product green degree is 7.8.
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绿色供应链以供应链技术和绿色制造理论为基

础，在理论和实践上涉及到绿色供应链的管理、供

应商选择、绩效评价、政企博弈、定价、风险管理

和收益分配等诸多方面。相对于传统的供应链，绿

色供应链不仅节能环保，而且运作效率更高。因为

一个完整的供应链涉及到供应商、制造商、零售商

和消费者等诸多经济行为主体，同时从产品的原材

料采购、生产加工、储存运输到消费回收的各个环
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节，都存在着巨大的节能减排和资源能源效率提升

的潜力。正因为如此，近些年来绿色供应链的构

建、推广和管理日益受到重视。

自绿色供应链概念被提出以来[1]，国内外关于

绿色供应链的研究文献逐渐增多。目前国外的文献

大多集中于运用博弈论的方法进行分析。Sheu和
Chen[2]运用三阶段的博弈模型分析了政府财政干预

对绿色供应链的影响。Barari等[3]提出了一个包括生

产绿色产品的制造商和零售商的演化博弈模型。Ghosh
和Shah[4]运用博弈论研究了渠道结构对绿色产品的

价格和利润的影响、绿化成本和消费者的环境意识

对绿色产品生产的影响。Basiri和Heydari[5]采用博

弈论的方法研究了一条包括制造商和零售商的二级

供应链同时生产和销售绿色和非绿色产品。

也有国外学者构建其他数理模型进行研究。

Madani和Rasti-Barzoki[6]建立了一个政府为领导

者，两条竞争的非绿色、绿色供应链为追随者的数

学模型，发现政府补贴比政府税收的作用更大而且

显著提高了政府和供应链的利润和绿色产品的持续

性，集中决策能为他们带来更多的利润和绿色产

品。Jamali和Rasti-Barzoki[7]构建了2个制造商、2个
零售商和2种产品(它们各自分别与绿色产品和非绿

色产品对应)模型，发现集中决策实现的产品绿色度

更高。

国内有关绿色供应链的研究起步较晚，但是研

究的文献不断增多。首先是关于政府参与背景下绿

色供应链中不同关系人博弈问题的研究。徐伟和郑

燕飞[8]在研究绿色供应链政企博弈关系时考虑了消

费者的举报行为，分别得出了纳什均衡解和混合策

略均衡解。申亮[9]运用演化博弈论针对政府激励机

制对制造商生产策略演化行为的积极作用进行了深

入研究。朱庆华和窦一杰[10]综合考虑政府补贴、产

品绿色度水平、消费者效用建立了一个政府与采取

不同战略制造商的三阶段博弈模型。陈志松[11]运用

契约理论和纳什谈判理论分析了政府激励政策下人

造板绿色供应链的集中优化决策、分散均衡决策和

谈判协调决策模型下相应的收益分享—成本分担契

约谈判协调机制。张艳丽等[12]基于消费者策略行为

建立了无政府补贴、政府对绿色产品制造商进行补

贴和绿色消费者3种情况的绿色供应链决策模型，

发现政府的补贴有利于绿色产品制造商的发展。田

一辉和朱庆华[13]通过建立三阶段演化博弈模型研究

了在政府价格补贴下竞争企业间绿色供应链管理的

扩散过程，认为政府的价格补贴可以促进绿色产品

的销量和价格上升。

有些文献侧重于绿色供应链定价策略及其影响

问题的研究。例如，江世英和李随成[14]以包括一个

制造商和一个零售商的二级供应链为背景，对以制

造商为主导的Stackelberg博弈模型、以零售商为主

导的Stackelberg博弈模型、纳什均衡模型和合作博

弈模型在产品绿色度、产品价格以及批发价格等方

面进行了比较分析。梁喜和马春梅[15]分析了不同市

场结构下绿色闭环供应链的成员的决策和绩效，认

为无领导的垂直纳什结构最理想，但考虑实际情况

零售商控制市场较好。邱国斌[16]基于博弈论研究了

制造商的最优定价策略和零售商的最优订货策略，

发现订货量和批发价格随着损失厌恶增加而减少，

环保意识能够促使制造商降低批发价格。

也有一些文献从偏好和风险规避的角度探讨了

绿色供应链的相关问题。刘会燕和戢守峰[17]考虑消

费者偏好，针对由制造商和排他性零售商组成的两

条竞争供应链，构建了3种链—链之间竞争结构模

型，分析各情况下最优价格和绿色度的决策以及消

费者偏好和供应链之间竞争对产品选择和绩效的影

响。江世英等[18]在风险规避型的制造商、零售商的

前提下建立了集中决策博弈模型和制造商领导

Stackelberg博弈模型，比较了2种博弈模型中产品绿

色度、批发价格、产品价格与风险规避度的相互影

响，以及风险规避度对制造商、零售商效用的影响。

此外，还有一些文献从信息角度探讨了绿色供

应链的决策问题。曹裕和刘子豪[19]在信息不对称下

建立了三级供应链的非合作博弈模型和引入收益共

享合约的合作决策模型，证明了信息不对称下合作

决策的优越性。陈杰等[20]分析了供应商和制造商在

不完全信息条件下，双方在不同的市场环境下的判

断和采取的策略。曹柬等[21]针对供应链采购环节中

原材料绿色度隐匿的逆向选择问题，研究了不对称

信息下制造商的激励契约的设计过程。徐莉等[22]分

析了信任对绿色供应链知识共享的调节作用。

通过对国内外文献的梳理可以发现，已有的文

献大都着重于政府的财政干预与绿色供应链的博弈

关系、不同市场结构下绿色供应链的决策与绩效

等。但是，关于绿色供应链的成员的风险态度类

型，几乎所有的研究都假设制造商和零售商是风险

中性的。只有江世英等的研究[18]假设了制造商与零
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售商是风险规避型企业，但也仅研究了集中决策模

型和制造商领导的Stackelberg博弈模型，没有继续

研究其他市场结构下的情况。由于信息不对称和有

限理性，所以研究风险规避型企业对绿色供应链的

影响具有重要的理论和现实意义。本文在考虑制造

商、零售商风险规避的基础上，建立集中决策与分

散决策模型，深入分析绿色供应链的定价问题。

1    基础模型和研究假设

为了简化研究问题，本文考虑由一个制造商、

一个零售商和消费者组成的二级绿色供应链。首先

是消费者根据自己的偏好选择绿色产品，形成市场

需求函数。然后，绿色产品制造商根据市场需求生

产绿色产品，并且以批发价格卖给零售商。最后，

零售商以市场价格把绿色产品卖给消费者，这样就

形成了一条绿色供应链。

为了建立数学模型，本文做出如下假设。

1) 消费者普遍偏好绿色度高、价格便宜的产

品。也就是说，市场需求与绿色产品的价格和绿色

度相关。产品价格越高，市场需求越小；产品绿色

度越高，产品越环保，市场需求越大，且市场需求

具有不确定性。即市场需求函数可以表示为

D = α−βp+τθ+ε。 (1)

这里，α代表绿色产品的市场容量；β代表产品

的需求价格弹性，α、β均大于0；p代表绿色产品价

格；τ是需求的绿色度敏感性系数；θ代表产品绿色

度；ε代表需求的不确定性，它是均值为0，方差为

σ2的随机变量，服从正态分布。

c =
1
2
ηθ2

2) 制造商生产单位绿色产品的成本为c1。为了

提高产品绿色度而产生的研发成本是研究成果的二

次函数 ，其中，η是绿色度的成本系数，大

于零。假设批发价格为ω，那么制造商的利润函数

可以表示为

π1 = (ω− c1) D− 1
2
ηθ2。 (2)

再假设制造商为风险规避者，风险规避度为

λ1>0。那么，效用函数可以表示为

U1 = E (π1)−λ1var (π1) = (ω− c1) (α−βp+τθ)−
1
2
ηθ2−λ1(ω− c1)2σ2。 (3)

3) 零售商销售绿色产品的单位成本为c2，那么

零售商的利润函数表示为

π2 = (p−ω− c2) D。 (4)

假设零售商同样为风险规避者，风险规避度为

λ2 ＞0，则零售商和供应链的效用函数可以分别表

示为

U2 = E (π2)−λ2var (π2) =
(p−ω− c2) (α−βp+τθ)−λ2(p−ω− c2)2σ2。 (5)

USC = U1+U2 = (p− c1− c2) (α−βp+τθ)−
1
2
ηθ2−

[
λ1(ω− c1)2+λ2(p−ω− c2)2

]
σ2。 (6)

2    模型

2.1    集中决策模型

集中决策模型就是制造商和零售商相互串通成

为一个系统，系统确定最优的产品价格、批发价格

和绿色度使得供应链整体的效用最大化，该模型用

数学表达为 max
p,ω,θ

USC = U1+U2,

s.t.p≥ω+ c2,ω≥c1, θ≥0,U1＞0,U2＞0。
(7)

引理1　集中决策模型下的均衡产品价格、批

发价格和绿色度，可以通过对式(6)分别求关于p、
ω、θ的偏导数，并令偏导数等于零求解得出

p∗ =

[
αη+

(
βη−τ2

)
(c1+ c2)

]
(λ1+λ2)+2ηλ1λ2σ

2 (c1+c2)

(λ1+λ2)
(
2βη−τ2)+2ηλ1λ2σ2 ,

(8)

ω∗ =
λ1c1+λ2 (p∗− c2)

(λ1+λ2)
, (9)

θ∗ =
τ (p∗− c1− c2)

η
。 (10)

证明　该绿色供应链效用函数的Hessian矩阵为

H (USC) =



∂2USC

∂p2

∂2USC

∂p∂ω
∂2USC

∂p∂θ
∂2USC

∂ω∂p
∂2USC

∂ω2

∂2USC

∂ω∂θ
∂2USC

∂θ∂p
∂2USC

∂θ∂ω
∂2USC

∂θ2


=


−2
(
β+λ2σ

2
)

2λ2σ
2 τ

2λ2σ
2 −2σ2 (λ1+λ2) 0

τ 0 −η

。 (11)
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M2 =

4σ2
[
β (λ1+λ2)+λ1λ2σ

2
]
＞ M3 =

2σ2
{
τ2 (λ1+λ2)−2η

[
λ1λ2σ

2+β (λ1+λ2)+2λ2
2σ2
]}

η＞
τ2 (λ1+λ2)

2
[
λ1λ2σ2+β (λ1+λ2)+2λ2

2σ2
]

由式(11)可知，该Hessian矩阵的一阶顺序主子

式M 1 = – 2 (β+ λ 2σ
2 )＜0，二阶顺序主子式  

0，三阶顺序主子式

。根

据定义，若M1＜0、M2＞0、M3＜0，则Hessian矩阵

为负定矩阵，供应链的效用函数有极大值。也即当

时，供应链的效用

函数是关于产品价格、批发价格、绿色度的凹函

数，引理1得到证明。

命题1　集中决策模型下，产品的批发价格随

着产品的绿色度增加而增加，产品价格随着绿色

度的增加而增加，产品价格随着批发价格的增加而

增加。

ω∗ = c1+
ηλ2θ

∗

τ (λ1+λ2)
∂ω∗

∂θ∗
＞0

p∗ = c2+
(λ1+λ2)ω∗−λ1c1

λ2

p∗ = c1+ c2+
ηθ∗

τ

∂p∗

∂ω∗
＞0

∂p∗

∂θ∗
＞0

证明　联立式 (9)和 (10)，可以得出

。那么，容易看出 ；分别对式(9)和

式(10)进行变形处理，得到 ，

。很容易得出 ， 。因

此，命题1得证。

命题2　当α＞β(c1+c2)时，制造商的风险规避度

越大，产品的价格越低，产品绿色度越低，零售商

的风险规避度越大，产品的价格越低，产品绿色度

越低；当α＜β(c1+c2)时，制造商风险规避度越大，

产品价格越高，产品绿色度越高，零售商风险规避

度越大，产品价格越高，产品绿色度越高。

证明　根据式(8)，可得

∂p∗

∂λ1
=

{[
αη+

(
βη−τ2

)
(c1+ c2)

]
+2ηλ2σ

2
} [

(λ1+λ2)
(
2βη−τ2

)
+2ηλ1λ2σ

2
]

[
(λ1+λ2)

(
2βη−τ2)+2ηλ1λ2σ2]2 −(

2βη−τ2+2ηλ2σ
2
) {[
αη+

(
βη−τ2

)
(c1+ c2)

]
(λ1+λ2)+2ηλ1λ2σ

2 (c1+ c2)
}

[
(λ1+λ2)

(
2βη−τ2)+2ηλ1λ2σ2]2 =

−2η2λ2
2σ2 [α−β (c+ c2)

][
(λ1+λ2)

(
2βη−τ2)+2ηλ1λ2σ2]2 ,

∂p∗

∂λ2
=

{[
αη+

(
βη−τ2

)
(c1+ c2)

]
+2ηλ1σ

2
} [

(λ1+λ2)
(
2βη−τ2

)
+2ηλ1λ2σ

2
]

[
(λ1+λ2)

(
2βη−τ2)+2ηλ1λ2σ2]2 −(

2βη−τ2+2ηλ1σ
2
) {[
αη+

(
βη−τ2

)
(c1+ c2)

]
(λ1+λ2)+2ηλ1λ2σ

2 (c1+ c2)
}

[
(λ1+λ2)

(
2βη−τ2)+2ηλ1λ2σ2]2 =

−2η2λ1
2σ2 [α−β (c+ c2)

][
(λ1+λ2)

(
2βη−τ2)+2ηλ1λ2σ2]2。

∂p∗

∂λ1

∂p∗

∂λ2
∂p∗

∂λ1
∂p∗

∂λ2

∂θ∗

∂λ1
=
τ

η

∂p∗

∂λ1

∂θ∗

∂λ2
=
τ

η

∂p∗

∂λ2

当α＞β(c1+c2)时， ＜0， ＜0，产品价格

是关于λ1、λ2的减函数；当α＜β(c1+c2)时， ＞0，

＞0，产品价格是关于 λ 1、 λ 2的增函数，而

， ，产品绿色度与产品价格

同方向变化。因此，命题2得证。

命题2的经济意义在于：当市场的容量越大，

需求价格弹性越小时，消费者对价格越不敏感，价

格上升会使得供应链系统的利润增加，但是如果供

应链系统是风险规避者，则风险规避度越大，产品

价格上升反而降低了供应链整体的效用；当市场容

量越小，需求价格弹性越大，消费者对价格越敏

感，风险规避的供应链系统为了增加系统的效用，

则会制定较高的产品价格。

2.2    分散决策模型

分散决策模型的特点是参与博弈的各方分散决

策、相互竞争，只考虑自己的利益最大化。实际

上，分散决策模型在现实社会中更为常见。比较常

见的有一方领导，一方追随的Stackelberg模型和各

方同时进行决策的纳什均衡模型。因此，本文将进

一步研究分散决策模型下的绿色供应链的定价问

题。在这之前，有必要证明引理2。
引理2　当2ηλ1σ

2–τ2＞0时，制造商的效用函数

是关于批发价格ω、绿色度θ的联合凹函数，有极大

值；零售商的效用函数是关于产品价格p的凹函

数，有极大值。

证明　制造商效用函数的Hessian矩阵如式(12)
所示。
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H (U1) =


∂2U1

∂ω2

∂2U1

∂ω∂θ
∂2U1

∂θ∂ω
∂2USC

∂θ2

 =
[
−2λ1σ

2 τ
τ −η

]
。

(12)

其一阶顺序主子式M1=–2λ1σ
2＜0，二阶顺序主

子式M2=2ηλ1σ
2–τ2＞0。根据定义，该Hessian矩阵是

负定矩阵。因此，制造商效用函数是关于批发价格

ω、绿色度θ的联合凹函数，有极大值。

∂2U2

∂p2 = −2
(
β+λ2σ

2
)对零售商效用函数求关于产品价格p的二阶偏

导数，有 ＜0，所以零售商效用

函数关于产品价格p的凹函数，有极大值。引理2
得证。

2.2.1    制造商领导的Stackelberg模型

在制造商领导的Stackelberg模型中，制造商作

为领导者，零售商作为跟随者，该供应链的决策顺

序为：首先是制造商根据其效用最大化原则确定其

最优批发价格和产品的绿色度；然后零售商在最优

批发价格和产品绿色度的基础上根据它的效用最大

化原则决定产品的价格。其数学模型可以表示为max
ω,θ

U1,

s.t.p = argmaxU2, p≥ω+ c2,ω≥c1, θ≥0,U1＞0,U2＞0。
(13)

该模型可用逆向归纳法求解：第1步，首先对

式(5)求关于p的一阶偏导数，并令导数等于零，可

以得出

p =
α+τθ+

(
β+2λ2σ

2
)
(ω+ c2)

2
(
β+λ2σ2) 。 (14)

第2步，把式(14)代入式(3)，并对其分别求关于

ω、  θ的一阶偏导数，可以求出均衡时的批发价

格、绿色度为

ω∗∗ =
2ηβ3 (c1+ c2)+2ηβ2σ2 (2c1λ1+3c1λ2− c2λ2)+4ηβc1λ2σ

4 (λ2+λ1)

4ηβ3+4ηβ2σ2 (3λ2+2λ1)+8ηβλ2σ4 (2βλ1+λ2+λ1λ2σ2)−τ2(β+2λ2σ2)2+
2αηβ2+6αηβλ2σ

2+4ηλ2
2σ4 (α−βc2)+8ηλ1λ2σ

4
(
λ2σ

2+β
)
−τ2
(
β+2λ2σ

2
)2

4ηβ3+4ηβ2σ2 (3λ2+2λ1)+8ηβλ2σ4 (2βλ1+λ2+λ1λ2σ2)−τ2(β+2λ2σ2)2 ， (15)

θ∗∗ =
τ
(
2λ2σ

2+β
)
(ω∗∗− c1)

2η
(
λ2σ2+β

) 。 (16)

第3步，把式(15)、(16)代入式(14)，则均衡的

产品价格为

p∗∗ =
α+τθ∗∗+

(
β+2λ2σ

2
)
(ω∗∗+ c2)

2
(
β+λ2σ2) 。 (17)

2.2.2    零售商领导的Stackelberg模型

在零售商领导的Stackelberg模型中，零售商作

为领导者，制造商作为跟随者，零售商首先决定产

品的价格，制造商在其基础上决定批发价格、产品

绿色度，其数学模型表示为

 


max

p
U2，

s.t. ω = argmaxU1, θ = argmaxU1, p≥ω+ c2,

ω≥c1, θ≥0, U1＞0, U2＞0。
(18)

同样地，用逆向归纳法求解该模型。第1步，

对式(3)分别求关于ω、 θ的一阶偏导数，并令导数

等于零，求解得到

ω = c1+
η (α−βp)

2ηλ1σ2−τ2。 (19)

θ =
τ (α−βp)

2ηλ1σ2−τ2。 (20)

第2步，把式(19)、(20)代入式(5)，并对其求关

于p的一阶偏导数，令导数等于零，可以求出均衡

时的产品价格，结果得到

p̄ =
A
{
A
[
α+B (β+2E)

]
+
[
2αβη+τ2 (α−β)+βτ2B+2ηE (α+βc1)

]}
+βη
[
τ2 (2α−β)+2αηE)

]
ηβ2 (τ2+2E

)
+βA

[
2ηβ+τ2 (1+ηβ)+2E (1+η)

]
+2A2 (β+E)

。 (21)

其中，A=2ηλ1σ
2–τ2，B=c1+c2，E=λ2σ

2。

第3步，把式(21)分别代入式(19)、(20)，则可

导出均衡时的批发价格、产品绿色度为

ω̄ = c1+
η (α−β p̄)

2ηλ1σ2−τ2。 (22)

θ̄ =
τ (α−βp̄)

2ηλ1σ2−τ2。 (23)
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2.2.3    纳什均衡模型

在纳什均衡模型中，制造商和零售商的决策没

有先后顺序，他们同时进行决策，制造商确定批发

价格和产品绿色度，零售商确定产品价格，其数学

模型表示为
max
ω,θ

U1，

max
p

U2，

s.t.p≥ω+ c2,ω≥c1, θ≥0,U1＞0,U2＞0。

(24)

其均衡时的批发价格、产品绿色度和产品价

格，可以通过令其效用函数的一阶偏导数等于零，得出

¯̄ω = c1+
η
(
α−β ¯̄p

)
2ηλ1σ2−τ2， (25)

¯̄θ =
τ
(
α−β ¯̄p

)
2ηλ1σ2−τ2， (26)

¯̄p =
α
(
2λ1σ

2+βη+2ηE
)
+AB(β+2E)

2A (β+E)+β
(
τ2+βη+2ηE

) 。 (27)

其中，A=2ηλ1σ
2–τ2，B=c1+c2，E=λ2σ

2。

命题3　在3种分散决策模型中，制造商领导的

Stackelberg模型里，产品绿色度越高，批发价格越

高，并且产品价格与产品绿色度、批发价格之间呈

现出正相关关系；在零售商领导的Stackelberg模型

和纳什均衡模型中，产品绿色度越高，批发价格越

高，而产品价格与产品绿色度、批发价格之间则呈

现负相关关系。

ω∗∗ =

c1+
2η
(
λ2σ

2+β
)

τ
(
2λ2σ2+β

) · θ∗∗ ∂ω∗∗

∂θ∗∗
∂θ∗∗

∂ω∗∗

∂p∗∗

∂θ∗∗
=

τ

2
(
β+λ2σ2) +

(
2λ2σ

2+β
)

2
(
β+λ2σ2) · ∂ω∗∗∂θ∗∗

＞0

∂p∗∗

∂ω∗∗
=

(
2λ2σ

2+β
)

2
(
β+λ2σ2) + τ

2
(
β+λ2σ2) · ∂θ∗∗∂ω∗∗

＞0

ω̄ = c1+

证明　对式(16)进行变形处理，可以得到

，那么 ＞0， ＞0。对于

式 (17)，   ，

，所以在制

造商领导的Stackelberg模型里，批发价格与产品绿

色度，产品价格与产品绿色度、批发价格之间呈现

出正相关关系。联立式(22)、(23)，可以得到

η

τ
· θ̄ ¯̄ω = c1+

η

τ
· ¯̄θ

∂ω̄
∂θ̄

∂ ¯̄ω

∂ ¯̄θ

p̄=
α

β
−

(
2ηλ1σ

2−τ2
)
(ω̄− c1)

ηβ
=

α

β
−

(
2ηλ1σ

2−τ2
)
θ̄

τβ
¯̄p =
α

β
−

(
2ηλ1σ

2−τ2
) ( ¯̄ω− c1

)
ηβ

=

α

β
−

(
2ηλ1σ

2−τ2
) ¯̄θ

τβ

∂ p̄
∂θ̄
=

∂ ¯̄p

∂ ¯̄θ

∂ p̄
∂ω̄
=

∂ ¯̄p
∂ ¯̄ω

；联立式(25)、(26)，可以得到 ，那

么 ＞0， ＞0。分别对式(22)、(23)、(25)和

(26)进行变形处理，有

，

，那么 ＜0， ＜0，

所以在零售商领导的Stackelberg模型与纳什均衡模

型里，产品绿色度越高、批发价格越高，则产品价

格越低。因此，命题3得证。

命题3表明，在制造商具有领导优势时，制造

商生产产品的绿色度越高，产品的批发价格和零售

价格都将随之涨价，因为产品的绿色度越高，制造

商需要付出更多的生产成本，因此抬高了批发价格

和零售价格，这与现实情况是符合的；而在制造商

没有领导优势时，对于零售商给定的零售价格，由

于制造商是风险规避的，制造商倾向于降低产品的

绿色度来降低生产成本以提高效用。命题3的现实

意义是，对于消费者和整个社会而言，相比于零售

商主导市场，制造商主导市场能带来绿色度更高的

产品，给社会带来更少的污染。

3    结果与讨论

3.1    制造商与零售商风险态度不同时的均衡

本文的第3部分分析了制造商和零售商都是风

险规避者时各模型的均衡结果，而这部分主要分为

以下3种情况讨论风险态度对各模型均衡时的批发

价格、产品绿色度和产品价格的影响：1) 制造商与

零售商都是风险中性的厂商；2) 制造商是风险中性

型，零售商是风险规避型厂商；3) 制造商是风险规

避型，零售商是风险中性型厂商。其结果如表1~表
4所示。

 

表 1    集中决策模型均衡解

Tab.1    Solution of centralized decision model

决策变量 均为风险中性 制造商风险中性、零售商风险规避 制造商风险规避、零售商风险中性

最优批发价格 — p1
*–c2 c1

最优绿色度
ατ−βτ(c1+c2)

2βη−τ2
ατ−βτ(c1+c2)

2βη−τ2
ατ−βτ(c1+c2)

2βη−τ2

最优产品价格
αη+(βη−τ2)(c1+c2)

2βη−τ2 p1
∗ =

αη+(βη−τ2)(c1+c2)
2βη−τ2

αη+(βη−τ2)(c1+c2)
2βη−τ2
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表 2    制造商领导的Stackelberg模型均衡解

Tab.2    Solution of Stackelberg model with manufacturer as leader

均为风险中性 制造商风险中性、零售商风险规避
制造商风险规避、
零售商风险中性

ω*
*

2ηβ(c1+c2)+2αη−τ2

4ηβ−τ2 ω1=
2ηβ2(βc1+βc2+α)+2ηβλ2σ

2(3βc1−βc2+3α)+4ηλ2
2σ4(βc1−βc2+α)−τ2(β+2λ2σ

2)2

4ηβ3+12ηβ2λ2σ2+8ηβλ2
2σ4−τ2(β+2λ2σ2)2 ω2=

2ηβ(c1+c2)+4ηc1λ1σ
2+2αη−τ2

4ηβ+8ηλ1σ2−τ2

θ**
τ[2ηβ(c2−c1)+2αη+τ2(c1−1)]

2η(4ηβ−τ2) θ1 =
τ(2λ2σ

2+β)(ω1−c1)
2η(λ2σ2+β) θ2 =

τ
2η (ω2−c1)

p** 12αβη2+c1(4η2β2+τ4−2ηβτ2)+12η2β2c2−2ηβτ2−τ4

4ηβ(4ηβ−τ2) p1 =
α+τθ1+(β+2λ2σ

2)(ω1+c2)
2(β+λ2σ2) p2 =

α+τθ2+β(ω2+c2)
2β

 
 

表 3    零售商领导的Stackelberg模型均衡解

Tab.3    Solution of Stackelberg model with retailer as leader

决策变量 均为风险中性 制造商风险中性、零售商风险规避 制造商风险规避、零售商风险中性

最优批发价格 c1− η(α−β p̄0)
τ2 c1− η(α−β p̄1)

τ2 c1+
η(α−β p̄2)

2ηλ1σ2−τ2

最优绿色度
(β p̄0−α)
τ

(β p̄1−α)
τ

τ(α−β p̄2)
2ηλ1σ2−τ2

最优产品价格 p̄0 =
ηβ−τ2

ηβ+ηβτ2−τ2 p̄1 =
βτ2(τ2−ηβ)+2λ2σ

2(τ4c1+τ
4c2−αητ2−βηc1τ

2+αβη2)
βτ2(τ2−ηβτ2−ηβ)+2λ2σ2(ηβ2−τ4−βτ2−βητ2) p̄2 =

βτ2(τ2−ηβ)+2ηλ1σ
2[(α+β(c1+c2))(2ηλ1σ

2−τ2)+2αβη−βτ2]
βτ2(τ2−ηβτ2−ηβ)+2βηλ1σ2(4ηλ1σ2−3τ2+2βη+ηβτ2)

 
 

表 4    纳什均衡模型均衡解

Tab.4    Solution of Nash equilibrium model

决策变量 均为风险中性 制造商风险中性、零售商风险规避 制造商风险规避、零售商风险中性

最优批发价格 c1− η(α−β
¯̄p0)

τ2 c1− η(α−β
¯̄p1)

τ2 c1+
η(α−β ¯̄p2)
2ηλ1σ2−τ2

最优绿色度
(β ¯̄p0−α)
τ

(β ¯̄p1−α)
τ

τ(α−β ¯̄p2)
2ηλ1σ2−τ2

最优产品价格 ¯̄p0 =
αη−τ2(c1+c2)
βη−τ2 ¯̄p1 =

αη−τ2(c1+c2)
βη−τ2

¯̄p2 =
β[αη−τ2(c1+c2)]+2λ1σ

2[α+βη(c1+c2)]
β(βη−τ2)+4βηλ1σ2

 
 

从表1可以看出，对于集中决策模型而言，在

制造商与零售商中至少有一个是风险中性时，厂商

的风险态度不影响绿色产品的价格与产品绿色度，

但是对产品的批发价有影响。值得注意的是，当制

造商风险规避，零售商风险中性时，此时的最优批

发价格ω=c1，这样制造商将无利可图；当制造商风

险中性，零售商风险规避时，此时的最优批发价格

ω=p–c2，零售商将无利可图，也就是说，这样的情

况在现实生活中不存在。

命题4　在集中决策模型中，制造商风险规

避、零售商风险中性时的最优批发价格ω2
*，制造商

与零售商均为风险规避时最优批发价格ω*，制造商

风险中性、零售商风险规避时的最优批发价格ω1
*，

他们之间的大小关系是ω2
*＜ω*＜ω1

*。

从表4可以看出，对于分散决策模型中的纳什

均衡模型而言，制造商风险中性，零售商风险规避

与制造商和零售商均为风险中性时的最优批发价

格、最优绿色度和最优产品价格没有差别，只与

α、β、τ、η、c1、c2有关，与零售商的风险规避度

无关。

3.2    数值仿真

由于模型参数较多，表达式比较复杂，为了更

好地研究风险规避度对绿色供应链的影响，接下来

的部分将用Matlab软件对模型进行检验，以便得到

更加准确的结论，为供应链厂商的决策提供参考依

据。由于篇幅限制，这里仅对集中决策模型进行数

值分析。依据引理 1对模型的参数进行赋值：

α=10，β=1，η=0.6，τ=1，σ=2，c1=3，c2=2，λ1、

λ 2在 [ 0 . 1 , 1 )的范围内变动，步长为0 . 1。利用

Matlab软件绘制的(λ1，λ2，ω)、(λ1，λ2，θ)、(λ1，

λ2，p)和(λ1，λ2，USC)的三维立体图分别如图1~图
4所示。图5是在取λ1=λ2=0.5时，产品绿色度与供应

链效用之间的关系图。

一是风险规避对供应链的影响。在α＞β(c1+c2)
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的条件下，从图1可以看到，当零售商风险规避度

不变时，随着制造商风险规避度的增加，产品的批

发价格一直下降，λ1在0至0.2区间时，批发价格下

降最快。λ1在0.2至0.4区间时，批发价格下降速度变

缓。λ1在0.6至1区间时，批发价格趋于平缓。当制

造商风险规避度不变时，随着零售商风险规避的度

的增加，批发价格呈现出缓慢上升的趋势，但是上

升程度不大。综合来看，制造商风险规避对批发价

格的影响程度要大于零售商。

仔细观察图2~图4不难发现，这3个图形非常相

似且对称，表明λ1和λ2对它们的影响程度是相同

的，当制造商、零售商的风险规避度增加时，产品

绿色度、零售价格和供应链的期望效用都在下降。

不同的是，这三者的下降速度不一样，厂商风险规

避度对零售价格影响程度最大，其次是产品绿色

度，最后是供应链系统的效用。

二是产品绿色度对供应链期望效用的影响。

从图5可以看出，在给定的条件下，存在一个最优

的产品绿色度使得期望供应链的效用最大，在3.3至

3.4之间。在这个最优绿色度之下，随着绿色度的增

加，供应链的期望效用也增加。在最优绿色度之

上，随着绿色度的增加，供应链的期望效用降低，

直到供应链期望效用等于零时，有一个最大的产品

绿色度，大约是7.8。此后，制造商将不会提高产品

绿色度。
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图 5   产品绿色度对供应链效用的影响

Fig.5   Effect of product greenness on supply chain utility
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图 1   风险规避对批发价格的影响

Fig.1   Impact of risk aversion on wholesale prices
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图 2   风险规避对绿色度的影响

Fig.2   Effect of risk aversion on greenness
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图 3   风险规避对零售价格的影响

Fig.3   Impact of risk aversion on retail prices
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图 4   风险规避对供应链效用的影响

Fig.4   Impact of risk aversion on supply chain utility
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4    结论

本文以由风险规避型的制造商、零售商组成的

二级绿色供应链为背景，考虑了产品绿色度，利用

博弈论的方法建立了集中决策模型与分散决策模

型，分散决策模型包括制造商领导的Stackelberg模
型、零售商领导的Stackelberg模型和纳什均衡模型，

分别得出了各个模型下的均衡批发价格、产品绿色

度和产品价格，并进行了对比分析。在此基础上，

进一步分析了制造商与零售商风险态度不同时的各

模型的均衡结果。

研究结果表明，在集中决策模型中，产品绿色

度、批发价格和零售价格这三者之间存在正相关关

系，而制造商与零售商的风险规避度对供应链的影

响与市场容量、需求价格弹性、厂商的成本等因素

有关。而对于分散决策模型而言，在制造商领导的

Stackelberg模型中，产品绿色度越高，制造商的批

发价格和零售商的零售价格均提高；在零售商领导

的Stackelberg模型和纳什均衡模型中，零售价格越

高，制造商选择的产品绿色度越低，批发价格越低。

由于篇幅限制，文章没有分析市场容量、需求

价格弹性系数、绿色度敏感系数、成本等对绿色供

应链的影响，文章的下一步可以采用数学软件对此

进行数值仿真。同时，为了更切合实际，不对称信

息和非线性需求函数则是以后的研究方向。
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