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考虑政府激励政策的绿色供应链博弈模型及

契约协调研究
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摘要: 研究政府的激励政策对于制造商研发设计绿色产品以及供应链协调机制的影响。通过构建集中决策下的垂直

博弈模型、分散决策下制造商领导的Stackelberg博弈模型，分别得到均衡的绿色度、定价策略以及各组织利润。在

此基础上提出了基于收益共享或成本共担契约的供应链协调机制，得到最优的成本共担与收益共享比例。利用数值

分析对上述结论进行验证，并进行了参数敏感度分析。研究表明，相比于分散决策，集中决策下的绿色度更大、零

售价更低、供应链整体利润更大。单一的成本共担契约无法实现供应链协调；对于综合契约协调机制，收益共享比

例与成本共担比例负相关。各组织利润与绿色产品单位补贴调节因子以及绿色度敏感度系数正相关、与价格敏感度

系数以及绿色投资系数负相关。
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Abstract: For the green supply chain consisting of a manufacturer and a retailer while consumers are sensitive to the price
and  greenness  of  green  products,  an  investigation  is  conducted  into  how  the  government's  incentive  policy  affects  the
manufacturer's decision-making about green products' greenness and supply chain coordination mechanism. A vertical game
model  under  centralized  decision-making  and  manufacturer-led  Stackelberg  game  model  under  decentralized  decision-
making is  established to  get  the optimal  price,  greenness  and profits  of  every organization.  Then,  cost-sharing or  revenue
sharing  contracts  are  proposed  to  coordinate  the  supply  chain.  The  above  conclusions  are  verified  through  a  numerical
analysis  and  the  parameters  sensitivity  analysis  is  carried  out.  The  study  indicates  that:  compared  with  decentralized
decision-making, under centralized decision, the greater the green degree is, the lower the retail price is and the higher the
overall profits of the supply chain are; and a single cost-sharing contract cannot achieve supply chain coordination; and for
the revenue sharing contracts combined with cost sharing, the ratio of revenue sharing is negatively related to the ratio of
cost sharing; the profits of each member are positively correlated with the adjustment factors of government subsidies and
the  coefficient  of  greenness  sensitivity  but  negatively  correlated  with  coefficients  of  the  price  sensitivity  and  the  green
investment.
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1    文献综述

绿色供应链是一种现代化的管理理念，目标是

从物料采购、生产、包装、储存、运输、产品使用

及最终报废等产品生命周期全过程都尽可能减少对

环境的负面影响及提高资源利用率[1]，绿色供应链

越来越受到关注。建立绿色供应链，提高资源利用

效率，减少制造业对环境的污染，已逐渐成为共识。

2 017年，国务院办公厅在“关于积极推进供应链创

新与应用的指导意见”的文件中指出：大力倡导绿

色制造、积极推进绿色流通以及建立逆向物流体

系。阿迪达斯采用MMVEA和Eco-Grip技术减少制造

过程中材料使用的有害物质，从而减少制造对环境

的影响[2]。为了提高制造企业研发、设计、制造绿

色产品的积极性，政府可为其提供补贴对其进行激

励。例如，2 017 年，东莞市初步设立了“ 绿色工厂”
认定标准，获得认定的企业可以获50～200 万元的

资金补贴[3]。本文的目标之一就是研究政府激励政

策对绿色供应链定价及产品绿化水平决策的影响，

促进绿色供应链绩效的提升及稳定运行。

当今，绿色供应链不仅成为政府部门和企业界

的热门话题，也引起了学术界的关注和研究。关

于绿色供应链管理(green supply chain management，
GSCM)，Srivastava [1]从“逆向物流角度”介绍其概

念，并从GSCM相关领域的问题背景以及数学方

法、工具的应用两个角度对相关文献进行了总结、

分类。根据多个国家制造设施的图形和数据，Testa
等[4]分析了实施GSCM的决定因素和动机。Zhu等 [5]

基于协调理论对GSCM外部和内部实践过程进行评

估，得出结论：制造商必须整合内部GSCM实践，

并与外部GSCM进行功能协调，以提高其整体绩效

和竞争地位。针对由单个制造商和单个零售商构成

的绿色供应链，Zhang等[6]考虑单位生产成本受成本

学习和运营效率低下的共同影响，分别构建了具有

前瞻性、反馈性以及短视行为下的博弈模型，推导

出均衡结果及成员利润。针对传统零售以及电子直

销双渠道环境下绿色产品与非绿色产品供应链之间

的竞争问题，Jamali等[7]构建了集中决策以及分散

决策下的博弈模型，推导出各主体的最优策略。

Swami等[8]假定产品的绿色度水平可导致终端需求

扩张，提出了两部制契约实现供应链协调。针对市

场需求与产品绿色度相关的三级绿色供应链系统，

Zhang等 [9]提出了收益共享机制、Shapley值法协调

机制和非对称纳什协商机制。Li等[10]考虑将电子商

务引入绿色供应链管理，提出了两部制协调契约。

Song等[11]考虑消费者对绿色产品的敏感度，分别提

出了零售商主导的收益共享契约和议价收益共享

契约。

以上针对绿色供应链博弈模型及协调契约的研

究，都未考虑政府的干预或激励政策。对于政府干

预下的绿色供应链博弈模型及协调机制，Yalabik等[12]

检查消费者、监管和竞争压力对环保生产中企业投

资的影响。Sheu等[13]构建三阶段博弈模型，分析了

政府干预对绿色供应链竞争的影响，结果表明，与

没有干预的情况相比，社会福利和供应链利润分别

提高了27.8%和306.6%。Ashkan[14]为实现政府的财

政、社会和环境目标，构建政府能源节约、社会福

利和寻求收入政策的数学规划模型，提出了与利益

相关者影响程度相适应的干预模式。Seyed等[15]讨

论了政府财政干预下供应链竞争中的定价政策，绿

化战略和治理关税问题。考虑制造成本和需求具有

模糊不确定性的情形，Yang等[16]构建了3种政府干

预下的绿色供应链博弈模型，研究指出政府干预并

不总是有利于绿色供应链和制造商。上述研究主要

分析政府干预形式、决策类型等对于供应链各成员

决策及利润的影响，未考虑契约协调。陈志松[17]运

用契约理论和纳什谈判理论，构建了政府激励政策

下人造板绿色供应链博弈模型，建立了收益共享−
成本分担契约协调机制。张红等[13]考虑政府补贴政

策，建立了企业具有公平偏好的博弈模型，提出了

考虑成本共担的收益共享协调机制。

本文针对由单个制造商与单个零售商构成的绿

色供应链系统，考虑政府对制造商提供与产品绿色

度有关的补贴，构建集中决策以及分散决策下的博

弈模型，进而提出收益共享与成本共担综合契约协

调机制，最后提出政策建议。文献[6-7]考虑绿色产

品绿色度对于各渠道需求的影响，但未考虑契约协
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调机制；文献[3，17]考虑产品绿色度及收益共享契约，

但未考虑政府对于绿色产品制造的干预；文献[15-16]
考虑政府激励政策及产品绿色度对渠道需求的影

响，但未明确给出各种博弈情形下供应链成员决策

及利润表达式，未提出契约协调机制；文献[3，17]
考虑了政府激励政策，但政府激励的方式及模型构

建的假设条件等与本文差异较大。综上所述，对于绿

色供应链管理，本文考虑政府的激励政策，基于集中

决策及分散决策下的博弈模型分析各企业的优化策

略，构建基于收益共享或成本共担契约的协调机

制，具有创新性和实践意义，相关结论可供有关人

员参考。

2    假设条件及参数设置

1) 研究由单个制造商与单个零售商构成的二级

绿色供应链，制造商确定批发价，零售商确定零售

价。两企业都为风险中性和完全理性。集中决策

下，二者作为整体共同决策。分散决策下，彼此进

行交易及价格竞争，制造商为主导者、零售商为跟

随者，决策过程为完全信息动态博弈，即进行Stackel-
berg博弈。

θ

2) 一般产品和绿色产品在市场上可完全替代。

消费者对绿色产品很敏感，在购买时需要考虑产品

的价格和绿色度。参数设置及其定义如表1所示。

其中， 表示绿色度，即产品绿化水平的高低[3,11]。

参考相关文献[3,11]，令

D = α−βp+γθ。 (1)

β＞0 γ≥0其中， ， ，即绿色产品零售价越低，

绿色度越高，市场需求越大。

µ

2
θ2 µ

3) 为提高产品绿色度，制造商需要投入资金用

于绿色产品研发设计，参考 Banker等[18]的研究，假

定绿色产品研发成本与绿色度具有二次方的关系，

在未进行供应链协调时完全由制造商承担，即绿色

产品研发成本为 。其中， 为足够大的常数，表

示绿色投资系数。

s

s = kθ k

k≥0

4) 为激励制造商研发、生产绿色产品，政府对

每单位绿色产品给予补贴，且该补贴与绿色度线性

相关，即绿色度越大，单位补贴越高。令 表示单

位补贴，有 。其中， 表示政府针对单位绿色

产品提供补贴的调节因子， 。上述假设与文献[19]
的差别在于不考虑绿色度太低时政府对企业的惩罚。

c

ω

p＞ω＞c＞0

α＞βp

5) 制造商单位生产成本为 ，销售给零售商的

批发价为 ，不考虑零售商的处理成本。为使各企

业相关决策、市场需求及利润为正，有 ，

 (即无论产品绿色度为多少，都存在忠实的顾

客愿意购买上述产品)。

3    模型构建与分析

根据上述假设，有

πm = (ω− c+ kθ) (α−βp+γθ)− µ
2
θ2。 (2)

πr = (p−ω) (α−βp+γθ)。 (3)

πsc = (p− c+ kθ) (α−βp+γθ)− µ
2
θ2。 (4)

根据式(2)~式(4)，以下将分析分散及集中决策

下的供应链各成员的决策结果、市场需求及利润等

(考虑企业管理实际及便于比较分析，相关命题都假

定各参数取值满足相同的假设条件)。
3.1    集中决策下的垂直博弈模型分析

集中决策下的垂直博弈模型对于供应链各企业

而言，是最理想的合作状态。集中决策下，各个企业

作为整体追求供应链利润最大化，对零售价及绿色

度进行决策。根据式(4)，构建集中决策博弈模型。

max
p,θ
πsc = (p− c+ kθ) (α−βp+γθ)− µ

2
θ2。 (5)

µ＞2kγ µ＞
(γ+kβ)2

2β
命题1　集中决策下， 若满足 且 ，

制造商和零售商作为整体追求利润最大化的相关决

策及需求、利润等(用*表示上标)为

表 1    参数设置及其定义

Table 1    Parameters setting and definitions

参数 定义 参数 定义

p 绿色产品的零售价 θ 绿色产品绿色度

ω 绿色产品的批发价 k 政府针对单位绿色产品提供
补贴的调节因子

c 绿色产品单位生产成本 µ 绿色投资系数

α 绿色产品市场潜在总需求量 πm 制造商利润

D 绿色产品实际市场需求量 πr 零售商利润

β 消费者对于零售价的敏感度
系数

πm πr+ 分散决策下供应链整体利润

γ 消费者对于绿色度的敏感度
系数

πsc 集中决策下供应链整体利润
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

θ∗ =
(γ+ kβ) (α−βc)
2βµ− (γ+ kβ)2 ,

p∗ =
µ (α+βc)− (γ+ kβ) (kα+γc)

2βµ− (γ+ kβ)2 ,

D∗ =
βµ (α−βc)

2βµ− (γ+ kβ)2 ,

π∗sc =
µ(α−βc)2

2
[
2βµ− (γ+ kβ)2

]。

(6)

πsc θ p

θ p

对 关于 和 求一阶偏导数及二阶偏导数，得

到Hesse矩阵，即可证明最优解的存在性及唯一

性，令一阶偏导数等于零，即可得到 和 的取值，

再代入式(1)及式(4)，可得到式(6)。限于篇幅，推导过

程略。

3.2    分散决策下制造商主导的Stackelberg博弈模型

分析

θ

ω

p

分散决策下，制造商和零售商基于各自利润最

大化做出最优决策，决策结果将相互影响。制造商

主导的Stackelberg博弈过程分析如下。首先，制造

商根据零售商的反应函数确定最优绿色度 以及批

发价 ；然后，零售商根据制造商的决策结果确定

最优零售价 。构建分散决策博弈模型为
max
θ,ω
πm = (ω− c+ kθ) (α−βp+γθ)− µ

2
θ2,

s.t. max
p
πr = (p−ω) (α−βp+γθ)。

(7)

µ＞2kγ µ＞
(γ+ kβ)2

2β

d

命题2　分散决策下，对于制造商主导的Stack-

elberg博弈模型，若满足 且 ，则

制造商和零售商各自追求利润最大化的相关决策及

需求、利润等(用上标 表示)为

θd =
(γ+ kβ) (α−βc)
4βµ− (γ+ kβ)2 ,

ωd =
2µ (α+βc)− (γ+ kβ) (kα+γc)

4βµ− (γ+ kβ)2 ,

Dd =
βµ (α−βc)

4βµ− (γ+ kβ)2 ,

pd =
µ (3α+βc)− (γ+ kβ) (kα+γc)

4βµ− (γ+ kβ)2 ,

πd
r =

βµ2(α−βc)2[
4βµ− (γ+ kβ)2

]2 ,
πd

m =
µ(α−βc)2

2
[
4βµ− (γ+ kβ)2

]。

(8)

证明过程与命题1类似，限于篇幅，推导过程略。

为比较分散及集中决策下绿色产品最优绿色

度、价格、市场需求以及各企业利润的大小，提出

推论1。
推论1　分散及集中决策下绿色产品最优绿色

度、最优价格、市场需求以及各企业利润比较为

θ∗＞θd, p∗＜pd, D∗＞Dd, π∗sc＞π
d
r +π

d
m。

限于篇幅，对于前3个不等式，证明过程省略。

对于利润比较，证明如下。

π∗sc πd
r πd

m根据命题1及命题2关于 、 以及 的表达

式，有

π∗sc−
(
πd

r +π
d
m

)
=

2β2µ3(α−βc)2[
4βµ− (γ+ kβ)2

]2 [
2βµ− (γ+ kβ)2

]。 (9)

β＞0 µ＞0 µ＞
(γ+kβ)2

2β
π∗sc−
(
πd

r +π
d
m

)
＞

0 π∗sc＞π
d
r +π

d
m

由于 ， ， ， 有 

，即 。得证。

相比于分散决策下，集中决策下各企业可通过

合作降低产品绿色度及降低零售价，进而提高产品

需求量及降低绿色研发成本，供应链整体利润得以

提高。由此可知，分散决策下，仅仅依赖批发价契

约不能实现供应链协调，其原因在于双重边际效

应：制造商希望尽可能提高产品绿色度和批发价，

获得更多政府补贴并提高单位绿色产品利润，但也

导致其绿色研发成本增加且零售商也不断提高零售

价，从而导致产品需求量下降，影响了两企业利润

的增加。为提高供应链双方利润，可采取其他协调

契约。

3.3    基于收益共享或成本共担契约的绿色供应链协

调分析

η

对于二级绿色供应链，分散决策下，为了进一

步提高各企业利润，企业之间可通过签订相关契约

加强彼此的信任，共同承担风险或共享收益。比

如，基于收益共享契约，零售商可考虑将其一部分

收益分给制造商，从而让制造商降低批发价，进而

零售商降低零售价，达到提高客户需求以及各企业

利润的目的。式(10)为收益共享博弈模型，即制造

商先确定绿色度和批发价，零售商再确定零售价及

收益共享比例(即 )。
max
θ,ω
πm = (ω− c+ kθ) (α−βp+γθ)− µ

2
θ2+

(1−η) (p−ω) (α−βp+γθ) ,
s.t.max

p,η
πr = η (p−ω) (α−βp+γθ)。

(10)
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0≤η≤1式(10)中， 。根据式(10)，提出命题3。
η

η

命题3　收益共享契约情形下，各企业与 相关

的最优决策、市场需求及利润等下标用 表示为

θη =
(γ+ kβ) (α−βc)

2(1+η)βµ− (γ+ kβ)2 ,

ωη =
2µ (ηα+βc)− (γ+ kβ) (kα+γc)

2(1+η)βµ− (γ+ kβ)2 ,

pη =
µ ((1+2η)α+βc)− (γ+ kβ) (kα+γc)

2(1+η)βµ− (γ+ kβ)2 ,

Dη =
βµ (α−βc)

2(1+η)βµ− (γ+ kβ)2 ,

πrη =
ηβµ2(α−βc)2[

2(1+η)βµ− (γ+ kβ)2
]2 ,

πmη =
µ(α−βc)2

2
[
2(1+η)βµ− (γ+ kβ)2

]。

(11)

命题3证明略。

πmη η πmη

η = 0 πmη = π
∗
sc πrη = 0

η = 1 πmη = π
d
m πrη = π

d
r

η

由命题3可知，对于 ，随着 的增大， 不

断下降，当 时， ，此时 ，即两企

业的利润之和达到最大，但零售商利润为零，对于

零售商不公平。当 时， ， ，即制

造商利润最小，但零售商利润未达到最大。为得到

零售商关于 的最大利润，提出推论2。

η∗ = 1− (γ+ kβ)2

2βµ
推论2　收益共享契约下，当 时，

零售商利润达到最大，有
πrη∗ =

µ(α−βc)2

8
[
2βµ− (γ+ kβ)2

] ,
πmη∗ =

µ(α−βc)2

4
[
2βµ− (γ+ kβ)2

]。 (12)

πrη η η∗ η∗

πrη πmη

对 关于 求极大值点，即可得到 ，将 代入

和 ，可得到推论2。证明过程略。

πmη∗ = 2πrη∗ , πrη∗＞π
d
r ,πmη∗＞π

d
m由推论 2可知，  ，

即收益共享契约尽管不能实现各企业利润之和达到

集中决策下的供应链利润，但当收益共享比例取值

恰当时，各企业可实现利润帕累托改进。

由假设可知，制造商生产绿色产品时付出了研

发设计成本。为了提高双方受益，可进行成本共

担，即制造商将部分研发设计成本分摊给零售商的

同时降低批发价，零售商进而降低零售价，从而增

加客户需求。

模型构建如下。


max
θ,ω,λ
πm = (ω− c+ kθ) (α−βp+γθ)− λµ2 θ2,

s.t.max
p
πr = (p−ω) (α−βp+γθ)− 1−λ

2 µθ
2。

(13)

λ

(γ+ kβ)2

4βµ
＜λ≤1

式(13)中， 为成本共担比例，为保证决策变

量大于零，有 。根据式(13)，提出命

题4。
λ

λ

命题4　成本共担契约情形下，各企业与 相关

的最优决策、市场需求及利润等(下标用 表示)为

θλ =
(γ+ kβ) (α−βc)
4λβµ− (γ+ kβ)2 ,

ωλ =
2λµ (α+βc)− (γ+ kβ) (kα+γc)

4λβµ− (γ+ kβ)2 ,

pλ =
λµ (3α+βc)− (γ+ kβ) (kα+γc)

4βλµ− (γ+ kβ)2 ,

Dλ =
βλµ (α−βc)

4βλµ− (γ+ kβ)2 ,

πrλ =
µ
[
2βλ2µ− (1−λ) (γ+ kβ)2

]
(α−βc)2

2
[
4βλµ− (γ+ kβ)2

]2 ,

πmλ =
λµ(α−βc)2

2
[
4βλµ− (γ+ kβ)2

]。

(14)

命题4推导过程与命题2类似，证明略。为分

析成本共担契约与各企业利润之间的关系，提出命

题5。
命题5　成本共担契约情形下，相比于批发价

契约，不存在成本共担比例使得两企业利润实现帕

累托改进。

λ πmλ λ证明　由于 由制造商决定，对 关于 求一

阶导数，有

dπmλ

dλ
= − µ(γ+ kβ)2(α−βc)2

2
[
4βλµ− (γ+ kβ)2

]2。 (15)

dπλm
dλ
＜0 λ

λ

根据各参数取值范围，有 。即 越小，

制造商利润越大。根据 的取值范围，有

πrλ

λ→
[

(γ+kβ)2
4βµ

]+→−∞,

πrλ (λ = 1) =
βµ2(α−βc)2[

4βµ− (γ+ kβ)2
]2 = πd

r。
(16)

λ λ因此， 越小，对于零售商越不利，当 取最大

值1时，零售商利润与分散决策下的利润相等，但

此时制造商利润相比于分散决策未有增加，因此不
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存在成本共担比例，使得两企业利润可实现帕累托

改进。得证。

η λ

由命题2至命题4可知，分散决策下，当收益共

享比例取值恰当时，基于收益共享契约可实现各企

业利润帕累托改进，但对于成本共担契约，无论零

售商承担多少比例的研发设计成本，其利润相比于

单一的批发价契约都将下降，因此单一的成本共担

契约失效。为弥补成本共担契约的不足，进一步提

出收益共享与成本共担综合契约：即供应商获得零

售商的部分收益、零售商承担供应商 的部分研发设

计成本。模型构建如下( 为收益共享比例、 为成本

共担比例)。

max
θ,ω,λ
πm = (ω− c+ kθ) (α−βp+γθ)− λ

2
µθ2+

(1−η) (p−ω) (α−βp+γθ) ,

s.t.max
p,η
πr = η (p−ω) (α−βp+γθ)− 1−λ

2
µθ2。

(17)

0≤η≤1 0≤λ≤1式(17)中， ， 。制造商根据零售

商的反应函数确定最优绿色度和批发价，零售商再

根据其反应函数确定零售价。制造商得知其利润函

数后确定成本共担比例，零售商根据其利润函数以

及成本共担比例确定其收益共享比例。据此，提出

命题6。

η λ

命题6　收益共享与成本共担契约情形下，各

企业与 及 相关的最优决策、市场需求及利润为



θηλ =
(γ+ kβ) (α−βc)

2(1+η)λβµ− (γ+ kβ)2 ,

ωηλ =
2λµ (ηα+βc)− (γ+ kβ) (kα+γc)

2(1+η)λβµ− (γ+ kβ)2 ,

pηλ =
λµ
[
(1+2η)α+βc

]− (γ+ kβ) (kα+γc)

2(1+η)λβµ− (γ+ kβ)2 ,

Dηλ =
λβµ (α−βc)

2(1+η)λβµ− (γ+ kβ)2 ,

πrηλ =
µ
[
2ηβλ2µ− (1−λ) (γ+ kβ)2

]
(α−βc)2

2
[
2(1+η)βλµ− (γ+ kβ)2

]2 ,

πmηλ =
λµ(α−βc)2

2
[
2(1+η)λβµ− (γ+ kβ)2

]。

(18)

命题6推导过程与命题2类似，证明略。

λ πmηλ λ由于 由制造商决定，对 关于 求一阶导数，有

dπmηλ

dλ
= − µ(γ+ kβ)2(α−βc)2

2
[
2(1+η)λβµ− (γ+ kβ)2

]2。 (19)

dπmηλ

dλ
＜0

η λ η λ

根据各参数范围，有 。即对于某确定

的 值， 越小，制造商利润越大。但当 和 都不断

变化时，不能判断制造商利润的变化趋势。为得到

零售商的最优收益共享比例，提出推论3。

λ
2
3
≤λ≤1 η& = 1− (3λ−2)(γ+ kβ)2

2λ2βµ

推论3　收益共享与成本共担综合契约下，对

于某 值 ( )，当 时，

零售商利润达到最大。

πrηλ η证明　对 关于 求一阶导数，有

dπrηλ

dη
=

2βλµ2(α−βc)2
[
λ
(
2βλµ (1+η)− (γ+ kβ)2

)
−2
(
2βλ2µη− (1−λ) (γ+ kβ)2

)]
2
[
2(1+η)βλµ− (γ+ kβ)2

]3 。 (20)

η& πrηλ η

η& 0≤η∗≤1
2
3
≤λ≤1 η& λ

令式(20)等于零，可得到 ，由于 关于 的

二阶导数小于零， 为极大值点。由于 ，有

。得证。对 关于 求一阶导数，有

dη&

dλ
= − (4−3λ) (γ+ kβ)2

2λ3βµ
。 (21)

2
3
≤λ≤1

dη&

dλ
＜0 η& λ由于 ，有 ，即 与 为反向变动

关系。结合实际，若制造商承担的绿色产品研发设

计成本越大，零售商为了追求更高利润，也愿意将

更多的销售收益分配给制造商，即自身获得的销售

收益比例越小；反之，若制造商让零售商承担更多

研发设计成本，零售商也将给予制造商更少的销售

收益。通过收益共享和成本共担比例的此消彼长，

实现各企业利润增长。

4    算例及参数敏感分析

α= 2 000 β = 2 γ = 1

c = 100 µ = 10 k = 0.5

假定生产某绿色产品的由制造商和零售商构成

的供应链的相关参数取值为 ， ， ，

， ， 。根据各类命题及推论，得

到表2。

η∗ = 0.9

由表2可知，相比于分散决策下的批发价契

约，集中决策下的最优绿色度更小、零售价更低、

市场需求更大、供应链各企业的利润之和更大，验

证了推论1。在收益共享契约下，当 时，零

售商和制造商各自的利润都高于仅考虑批发价契约

时的利润。此时，零售商将10%的收益分配给制造

商，从而有绿色度提高、批发价和零售价降低，市

场需求增加，供应链双方的利润得以提高，验证了
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推论2。为分析不同协调契约下各企业利润与收益

共享或成本共担比例的关系，根据推论2和命题4，
得到图1。

λ

λ =

0.7 λ＜0.3

λ

λ λ

由图1(a)可知，收益共享契约下，随着收益共

享比例的增大，制造商和供应链整体利润不断下

降、零售商利润先不断增大，当收益共享比例超过

0.9后，其利润不断下降。当收益共享比例在0.9至
1之间变化时，制造商和零售商的利润都高于仅考

虑批发价契约时的利润，当收益共享比例为0.9时，

对于两企业而言最有利。由图1(b)可知，随着 的增

大，零售商的利润不断增加，制造商的利润不断下

降，供应链整体利润先快速上升后缓慢下降，当

时，整体利润达到最大(数值为328 314)。当

时，零售商利润为负，随着 的增大，零售商利润

快速增长。显然，零售商、制造商以及供应链整体

获得最大利润时 的取值各不相同。无论 如何取

值，零售商利润都低于批发价契约下的利润，验证

了命题5。

λ η

为分析收益共享与成本共担综合契约下各企业

利润与 及 的关系，根据命题6及推论3，得到图2。
2
3
≤λ≤1 λ

η&

由图2(a)可知，当 时，随着 的增大，

最优收益共享比例 不断下降，即制造商承担的绿

色产品研发设计成本越大，其获得的销售收益比例

2
3
≤λ≤1 λ

η&

λ = 1 η& = 0.9

λ≥0.87
2
3
≤λ≤1

λ≥0.87

也会越高。由图2(b)可知，当 时，随着 的

增大、 的下降，各企业及供应链整体利润都不断

增大，当 且 时，各企业及供应链整体利

润达到最大。与批发价契约比较可知，当

时，零售商的利润高于批发价契约。当 时，

制造商与供应链整体利润都高于批发价契约。因

此，当 时，根据推论3中确定的收益共享比

例，基于收益共享与成本共担综合契约，各企业可

实现利润帕累托改进。在利润帕累托改进的前提

下，制造商承担全部研发设计成本时对其最有利，

参数敏感性分析中不再单独考虑成本共担契约(限于

篇幅，仅分析供应链各企业利润与相关参数之间的

变化规律，且每次分析仅改变一个参数的取值)。

0≤k≤1.75

k＞1.75

0≤γ≤4.5 γ＞4.5

1) 政府对于绿色产品单位补贴调节因子以及绿

色度敏感度系数对各企业利润的影响。当

时(当 时部分决策变量取值为负，不符合实

际)，得到图3(a)。当 时(当 时部分决

策变量取值为负，不符合实际)，得到图3(b)。
由图3(a)可知，随着绿色产品单位补贴调节因

子的增大，各类决策情形下各企业的利润增长幅度

越来越大。比较而言，分散决策下，制造商利润高

于零售商，收益共享下的企业利润之和与仅考虑批

表 2    集中及分散决策下最优绿色度、批发价、零售价、市场需求以及企业利润

Table 2    Optimal greenness, wholesale price, retail price, market demands and profits under centralized and decentralized decision making

决策 η∗ θ ω p D πr πm πsc

集中决策 — 100 — 550 1 000 — — 450 000

基于批发价契约的分散决策 —   47 550 787   474 112 188 213 158 325 346

基于收益共享契约的分散决策 0.9   50 525 775   500 112 500 225 000 337 500

 

(a) 企业利润与收益共享比例的关系 (b) 企业利润与成本共担比例的关系
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图 1   不同协调契约下各企业利润与收益共享比例或成本共担比例的关系

Figure 1   The relationship about the profits with the revenue sharing ratio or cost sharing ratio under different coordination contracts
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发价的企业利润之和差距不断扩大，但都远远低于

集中决策下的供应链整体利润。这说明了若政府对

提供绿色产品的供应链中的核心企业进行补贴，将

刺激消费，进而促进经济的发展、环境的美化以及

资源的节约。

γ

γ＞4

由图3(b)可知，随着绿色度敏感度系数的增

大，各种决策情形下的企业利润存在着与图4类似

的规律，即各企业利润增长的幅度越来越大。图3
与图4的不同之处在于：分散决策下，随着 的增

大，相比于批发价契约，各企业基于收益共享契约

获得的利润增长速度更快，当 后，收益共享契

约下，零售商的利润高于批发价契约下制造商的利

润；制造商的利润高于批发价契约下两企业的利润

之和。

1≤β≤18 2≤µ≤50

2) 绿色产品价格敏感度系数以及绿色投资系数

对各企业利润的影响。根据相关假设，结合实际，

令 ，得到图 4(a)。令 时，得到

图4(b)。

β

β

β

由图4(a)可知，随着价格敏感度系数的增加，

各类决策情形下各企业的利润都不断下降且下降速

度很快。当 大到一定程度后，各种情形下各企业

的利润差距很小。分散决策下，相同企业在批发价

契约以及收益共享契约下的利润差异很小。随着

的增大，零售价、绿色度和市场需求都下降较

快，导致各企业的利润也快速下降。当 大到一定

程度后，其边际效用递减，对价格及需求的影响较

小，各种决策情形下利润下降的空间已较小，因而

下降速度比较平稳。

 

(b) 企业利润与成本共担比例的关系(a) 收益共享比例与成本共担比例的关系
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图 2   各企业利润及最优收益共享比例与成本共担比例的关系

Figure 2   The relationship about the profits and the optimal proportion of income sharing with the ratio of cost sharing
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图 3   不同决策情形下各企业利润与政府补贴调节因子及绿色度敏感度系数的变化关系

Figure 3   The relationship about the profits with government subsidy adjustment factor and greenness sensitivity coefficient

24 工 业 工 程 第 22 卷



µ

θ D

由图4(b)可知，随着绿色投资系数的增加，各

种情形下各企业的利润开始下降速度很大，后平稳

下降，这是由于需求的迅速下降导致各企业利润的

快速下跌，当 大到一定程度后，其边际效用递

减，对 和 的影响越来越小，且零售价几乎保持不

变，各企业利润下降平缓，且分散决策下相同企业

在不同契约下的利润差距越来越小，但利润之和还

是远远小于集中决策下的供应链整体利润。

5    结论

对于由制造商与零售商构成的二级绿色供应

链，本文考虑政府对于绿色产品制造提供补贴的激

励政策，分别构建了集中决策以及分散决策博弈模

型，提出了收益共享、成本共担契约协调机制。主

要得到如下结论：单一的成本共担契约无法实现供

应链协调；对于单一的收益共享契约，存在收益共

享比例使得供应链成员实现利润帕累托改进；对于

收益共享与成本共担综合契约，制造商让零售商承

担的研发设计成本越多，零售商给予制造商的销售

收益将越少，当成本共担比例在一定区间时，各企

业可实现利润帕累托改进。若政府给予制造商的单

位绿色产品补贴越多，除了绿色度的提高以及市场

销量的增加外，也将使得供应链中的企业及消费者

都获利，从而促进经济的发展、环境的美化以及资

源的节约。对于绿色投资系数，其值较大时，对于

各企业决策及利润影响很小，而将其减小至一定范

围时，各企业利润将增长迅速。当绿色度敏感度系

数增大或价格敏感度系数减小时，各企业利润增加

越来越快。对于本文研究的问题，还可进行如下扩

展：1) 分析政府与绿色产品激励政策相关的社会福

利目标，从而构建包含政府、制造商、零售商的三

级绿色供应链博弈模型。2) 考虑信息不对称、市场

需求和价格及绿色度是非线性关系或具有随机性，

构建供应链博弈模型。3) 当绿色供应链构成为单个

制造商与多个零售商或者多个制造商与单个零售

商，构建供应链博弈模型。4) 分析其他契约协调方

式对于绿色供应链各成员相关决策及利润的影响。
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