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摘 要: 针对低碳供应链研发、促销与定价问题,构建微分博弈模型. 将产品低碳度和商誉作为状态变量,综合考虑

价格和非价格因素对市场需求的多重影响,考察并比较不同决策下供应链的反馈均衡策略,结合数值模拟,对相关参

数进行敏感性分析.研究发现: 集中式决策可促使供应链实现经济绩效和环境绩效双赢;产品批发价对分散式决策下

供应链均衡策略及利润产生重要且不同影响;两种决策下产品低碳度随时间单调变化,而商誉的变化却呈现多样性.
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Abstract: Aiming at solving the problem of R&D, promotion and pricing in the low-carbon supply chain, a differential

game model is constructed. Both the products’ low-carbon degree and goodwill are used as state variables. Meanwhile, it is

considered that the market demand is affected by multiple factors, including the low-carbon degree, the goodwill and the retail

price. Then, the feedback equilibrium strategies under different decision situations are obtained and compared. Furthermore,

the sensitivity analysis of related parameters is conducted by using the numerical simulation method. The results show that

the economic performance and environment performance of the low-carbon supply chain can achieve “win-win” with the

help of centralized decision. In decentralized decision, wholesale price has important but different influences on equilibrium

strategies and profits. The products’ low-carbon degree trajectory is monotonic while the goodwill trajectory shows changing

diversity.
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0 引引引 言言言

面对严重的环境问题, 现有技术和社会行为模

式必须改变和革新[1]. 2014年,北京市铸锻、建材、化

工、包装及印刷等行业共 392家污染企业被关停退

出,江苏常隆农化公司等 6家企业被判赔偿环境修复

费用 1.6亿余元. 自 2015-01-01起,中国实施新修订的

《环境保护法》,开启了依法治污新纪元. 也就是说,

企业的竞争力甚至存亡越来越取决于它们能否应对

可持续发展的要求. 大量研究表明,生态技术创新企

业由于生态效率提升及形象塑造,通常比其竞争对手

具有更强的市场竞争优势[2-3]. 随着 “低碳环保”理念

的深入人心,节能减排产品越来越受到广大消费者的

追捧. 如果说制造商生态研发为消费者购买低碳产品

提供了可能,若要真正实现低碳产品消费规模化, 则

需要零售商这一纽带的高效引导.零售商通过价格折

扣、低碳标签、低碳消费返利等手段引导消费者低碳

偏好,提高市场需求[4],间接激发制造商绿色生产[5].

低碳时代的到来,给企业生产运营管理提出了新

收稿日期: 2015-04-29；修回日期: 2015-07-27.

基金项目: 教育部哲学社会科学研究重大课题攻关项目(13JZD0016)；国家自然科学基金项目(71172100)；国家软科

学研究计划项目(2014GXS4D135).

作者简介: 游达明(1963−), 男, 教授, 博士生导师, 从事技术创新与管理、投融资决策、战略管理等研究；朱桂菊

(1986−),女,博士生,从事生态技术创新、低碳供应链的研究.



1048 控 制 与 决 策 第 31 卷

的挑战.杜少甫等[6]创新性地将排放许可交易与生产

优化相结合, 研究了排放限额下企业最优生产策略.

部分学者基于不同规制条件探讨了企业生态研发最

优投入问题[7]. 这些文献为低碳背景下企业微观层

面最优决策提供了相关理论依据, 但没有考虑企业

之间的合作.实践过程中, 企业与供应链其他成员可

以通过某种契约进行合作减排, 提高各自利润[8]. 研

发和促销是新产品开拓市场不可或缺的两大重要手

段[9], 对于具有双重外部性的低碳产品而言尤为如

此. 前述相关文献都是用静态模型分析企业最优决

策, 但由于生态研发、广告促销、零售价格以及市场

需求都是动态现象, 在动态架构下研究异质型合作

问题更加贴近现实[10],如质量控制与促销[11]、质量控

制与商誉[12]、定价与库存[13]、生态研发与促销[14] 等.

Jorgensen等[15]对Nerlove等[16]的经典模型进行扩展,

构建出了制造商为领导者的合作促销Stackelberg微

分博弈模型. 王芹鹏等[14]、赵道致等[17] 综合考虑制

造商生态研发和零售商促销所形成的低碳商誉对市

场需求的影响,分析了不同决策情形下低碳供应链长

期动态最优策略.但是, 上述文献多聚焦于研发和促

销对于产品需求量的促进作用,而对低碳产品如何定

价问题避而不谈,所构建模型只是简单地假设产品零

售价为事先给定的外生变量. 事实上,零售商常常把

低碳产品价格折扣与广告促销相结合,对消费者购买

决策产生重要影响.因此, 在生态研发和促销宣传的

同时如何对低碳产品进行合理定价便成为低碳供应

链亟待解决的一个重要难题.

通过对现有文献的回顾与梳理,可以看出低碳供

应链运营问题已引起国内外学者的普遍关注,而且根

据不同研究对象,现有文献给出了许多不同数学形式

的动态优化模型和微分博弈模型. 但是,基于研发-促

销异质型合作视角研究低碳供应链长期动态最优控

制的文献较少,而且这些文献没有考虑零售价对市场

需求以及低碳供应链决策的影响.鉴于此, 本文将制

造商生态研发、零售商促销和产品定价统一纳入分析

框架,假设处于领导地位的大型制造商为零售商分担

一定比例的促销成本,产品低碳度和商誉都是动态变

化的. 市场需求同时受价格和非价格因素共同影响,

采用微分博弈理论,研究不同决策情形下低碳供应链

生态研发、促销与定价的均衡策略问题.与以往研究

相比,本文的研究有以下 3个特点:

1)将制造商生态研发努力、促销参与率、零售商

促销努力和产品定价统一纳入分析框架,构建微分博

弈模型,而现有成果极少将这 4个因素同时看作内生

变量进行动态分析;

2)在模型构建中,同时将产品低碳度和商誉看作

是动态变化的,而且状态变量商誉除了受决策变量零

售商促销努力的影响外,还受状态变量产品低碳度的

影响,而现有成果多考虑商誉或低碳度 (碳排放量)单

一状态变量, 鲜有文献考虑两个状态变量的交互影

响;

3) 假定消费者购买决策同时受低碳偏好、品牌

偏好和产品价格的多重影响,并且结合低碳产品需求

特性假设市场需求与价格因素和非价格因素之间为

可分离相乘的关系,而现有成果多考虑价格或非价格

单一因素对低碳产品的影响,为数不多的多因素复合

影响分析中还是假设为简单相加的线性关系.

1 模模模型型型描描描述述述与与与基基基本本本假假假设设设

本文假设低碳供应链由一个作为领导者的大型

制造商和一个作为追随者的零售商组成. 制造商通过

引进新技术、改造生产流程等手段进行生态研发,降

低产品生产及使用过程中的能源消耗和碳排放量;零

售商通过免费换购、低碳消费返利等手段进行促销,

结合零售定价,引导消费者低碳偏好.同时,为了激励

零售商促销投入的积极性, 售卖更多的低碳产品, 制

造商愿意为零售商承担部分或全部促销成本.

假假假设设设 1 假设制造商通过生态研发能够提高产

品低碳度. 然而, 随着时间的推移, 已有投资设备老

化、技术落后,产品低碳度存在一个自然衰减状况[17].

产品低碳度随时间的变化情况为

�̇�(𝑡) = 𝜀𝐼(𝑡)− 𝛿𝐸(𝑡). (1)

其中: 𝐸(𝑡)为 𝑡时刻产品低碳度, 表征产品在全生命

周期中碳排放量 (即产品的碳足迹)的减少或环境友

好程度, 且初始低碳度𝐸(0) = 𝐸0; 𝐼(𝑡)为 𝑡时刻制

造商生态研发努力水平; 𝜀 > 0为生态研发效率, 表

征制造商生态研发努力对产品低碳度的影响程度;

𝛿 > 0为产品低碳度的自然衰退率.

假假假设设设 2 正如Chen[18]实证研究发现,企业生态

研发不仅可以降低产品对环境的损害程度,还可以通

过提高产品低碳度来正向影响品牌形象 (商誉).因此,

借鉴文献 [11]关于质量控制和促销对商誉的影响,本

文假设产品的商誉同时受产品低碳度和促销努力的

正向影响,并对Nerlove等[16]经典商誉模型进行修正

来刻画商誉随时间的变化情况,即

�̇�(𝑡) = 𝛽𝐴(𝑡) + 𝜃𝐸(𝑡)− 𝜎𝐺(𝑡). (2)

其中: 𝐺(𝑡)为 𝑡时刻低碳产品的商誉, 且初始商誉

𝐺(0) = 𝐺0; 𝐴(𝑡)为 𝑡时刻零售商促销努力水平; 𝛽 >

0和 𝜃 > 0分别为零售商促销努力和产品低碳度对商

誉的边际贡献率; 𝜎 > 0为商誉的自然衰退率,通常是

由于新产品推出和消费者遗忘对其造成的影响[14].

假假假设设设 3 假定消费者倾向于购买低碳度高、品
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牌形象好、价格低廉的产品. 与谢鑫鹏等[19]和Zhang

等[20]认为零售价、低碳水平或其他因素与市场需求

均为简单线性关系不同, Ouardighi等[21] 将市场需求

影响因素分为价格因素和非价格因素,并认为两种因

素通过可分离相乘的形式对市场需求产生影响,其他

类似函数形式可参见文献 [10, 22-23]. 因此,低碳产品

的市场需求函数为

𝐷(𝑡) = (𝜂𝐸(𝑡) + 𝛾𝐺(𝑡))(𝑎− 𝑏𝑝(𝑡)). (3)

其中: 𝑝(𝑡)为 𝑡时刻低碳产品的零售价; 𝜂 > 0, 𝛾 >

0和 𝑏 > 0分别为消费者低碳偏好、品牌偏好和价

格敏感系数, 依次表征产品低碳度、商誉和零售价

对市场需求的影响程度; 𝑎 > 0为市场规模, 且 𝑎 −
𝑏𝑝(𝑡) ⩾ 0.

通过式 (3)可以看出:

1)市场需求受零售价负向影响,同时受产品低碳

度和商誉正向影响 (𝐷𝑝 < 0, 𝐷𝐸 > 0, 𝐷𝐺 > 0).

2) 假定产品低碳度和商誉固定不变, 当 𝑝(𝑡) ∈
(0, 𝑎/2𝑏)时, 需求价格弹性 𝑒 = 𝑏𝑝(𝑡)/(𝑎−𝑏𝑝(𝑡)) < 1;

当 𝑝(𝑡) ∈ (𝑎/2𝑏, 𝑎/𝑏)时,需求价格弹性 𝑒 > 1. 事实上,

低碳产品价格较高时, 消费者对价格增加更加敏感,

倾向于选择替代产品,忽略环保诉求.

3)产品低碳度或商誉的增加会降低零售价对市

场需求的负面影响 (𝐷𝑝𝐸 = −𝑏𝜂 < 0, 𝐷𝑝𝐺 = −𝑏𝛾 <

0). 换句话说,伴随着产品低碳度或商誉的提升,消费

者需求对低碳产品零售价的敏感性降低.

假假假设设设 4 与众多学者类似, 假设生态研发成

本[24-25]和广告促销成本[26-27]分别为研发努力和促销

努力的凸函数,即

𝐶𝑀 (𝑡) =
𝐾𝑚

2
𝐼(𝑡)

2
, 𝐶𝑅(𝑡) =

𝐾𝑟

2
𝐴(𝑡)

2
. (4)

其中: 𝐶𝑀 (𝑡)和𝐶𝑅(𝑡)分别为 𝑡时刻制造商生态研发

和零售商促销努力的成本; 𝐾𝑚 > 0和𝐾𝑟 > 0分别为

制造商生态研发和零售商促销努力的成本系数. 以二

次函数表示投入或成本是文献中常用的形式[14]. 本

文研究的生态研发旨在降低产品碳排放量 (或环境损

害),不会带来单位产品生产成本的改变[28]. 同样,假

设广告促销也不会带来单位产品管理成本的改变[26].

因此,将制造商单位产品生产成本和零售商单位产品

管理成本都视作常数,方便起见,简化为 0.

假假假设设设 5 Chutani等[23]通过对国内外关于纵向

合作广告的研究发现: 制造商为宣传其品牌的零售商

分担一定比例的广告费用,能够有效激励零售商的积

极性, 被众多行业所采用. 因此, 假设低碳供应链中,

大型制造商依赖自身强大的实力,在与零售商对话过

程中占据主导地位,并愿意主动为零售商承担部分或

全部促销成本. 记𝜆(𝑡) (0 ⩽ 𝜆(𝑡) ⩽ 1)为 𝑡时刻制造商

为零售商分担的促销成本比例,表征制造商的促销参

与率.

假假假设设设 6 假设制造商和零售商基于完全信息进

行理性决策, 不计供应链存货成本和缺货成本; 在无

限时间范围内,制造商和零售商在任意时刻均具有相

同的贴现因子 𝜌 (𝜌 > 0);制造商低碳产品批发价为常

数𝜔 (𝜔 ⩾ 0). 因此, 制造商、零售商和供应链整体长

期利润分别为

𝐽𝑀 =
w ∞
0

e−𝜌𝑡[𝜔𝐷(𝑡)− 𝐶𝑀 (𝑡)− 𝜆(𝑡)𝐶𝑅(𝑡)]d𝑡, (5)

𝐽𝑅 =w ∞
0

e−𝜌𝑡
[
(𝑝(𝑡)− 𝜔)𝐷(𝑡)− (1− 𝜆(𝑡))𝐶𝑅(𝑡)]d𝑡, (6)

𝐽𝑆 =
w ∞
0

e−𝜌𝑡[𝑝(𝑡)𝐷(𝑡)− 𝐶𝑀 (𝑡)− 𝐶𝑅(𝑡)]d𝑡. (7)

本文变量间相互关系如图 1所示. 模型中的参数

都是与时间无关的常数,为书写方便,下文不再列出 𝑡.
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图 1 本文变量关系图

2 模模模型型型求求求解解解与与与分分分析析析

2.1 分分分散散散式式式决决决策策策

该情形下, 0 ⩽ 𝜆 ⩽ 1,制造商 (领导者)和零售商

(跟随者)组成两阶段Stackelberg非合作博弈,用上标

𝐷表示. 决策顺序为:制造商先选择最优生态研发努

力和促销参与率;零售商在此基础上, 选择最优的促

销努力和零售价. 因此,制造商和零售商的决策问题

分别为

max
𝐼,𝜆

𝐽𝐷
𝑀 =

w ∞
0

e−𝜌𝑡
[
𝜔(𝜂𝐸 + 𝛾𝐺)(𝑎− 𝑏𝑝)−

𝐾𝑚

2
𝐼2 − 𝜆𝐾𝑟

2
𝐴2

]
d𝑡;

max
𝑝,𝐴

𝐽𝐷
𝑅 =

w ∞
0

e−𝜌𝑡
[
(𝑝− 𝜔)(𝜂𝐸 + 𝛾𝐺)(𝑎− 𝑏𝑝)−

(1− 𝜆)𝐾𝑟

2
𝐴2

]
d𝑡. (8)

定定定理理理 1 分散式决策下, 制造商最优生态研发

努力和促销参与率,零售商最优促销努力和产品零售

价均衡策略分别为⎧⎨⎩

𝐼𝐷∗ =
𝜀𝜔(𝑎− 𝑏𝜔)

2𝐾𝑚(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)
,

𝜆𝐷∗ =
5𝑏𝜔 − 𝑎

3𝑏𝜔 + 𝑎
,

𝐴𝐷∗ =
𝛽𝛾(𝑎− 𝑏𝜔)(𝑎+ 3𝑏𝜔)

8𝑏𝐾𝑟(𝜌+ 𝜎)
,

𝑝𝐷∗ =
𝑎+ 𝑏𝜔

2𝑏
.

(9)
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证证证明明明 采用逆向归纳法求解. 记 𝑡时刻以后, 零

售商长期利润的最优价值函数为

𝐽𝐷∗
𝑅 (𝑝,𝐴) = e−𝜌𝑡𝑉 𝐷

𝑅 (𝐸,𝐺).

根据最优控制理论, 𝑉 𝐷
𝑅 (𝐸,𝐺)对任意𝐸 ⩾ 0和

𝐺 ⩾ 0都满足Hamilton-Jacobi-Bellman(HJB)方程

𝜌𝑉 𝐷
𝑅 (𝐸,𝐺) =

max
𝐴,𝑝

[
(𝑝− 𝜔)(𝜂𝐸 + 𝛾𝐺)(𝑎− 𝑏𝑝)−

(1− 𝜆)𝐾𝑟

2
𝐴2 + 𝑉 𝐷

𝑅𝐸

′
(𝜀𝐼 − 𝛿𝐸)+

𝑉 𝐷
𝑅𝐺

′
(𝛽𝐴+ 𝜃𝐸 − 𝜎𝐺)

]
. (10)

对式 (10)右边关于𝐴和 𝑝求一阶偏导,并分别令

其等于零,可解得

𝐴 =
𝛽𝑉 𝐷

𝑅𝐺
′

(1− 𝜆)𝐾𝑟
, 𝑝 =

𝑎+ 𝑏𝜔

2𝑏
. (11)

同理, 记 𝑡时刻以后, 制造商长期利润最优价值

函数为

𝐽𝐷∗
𝑀 (𝐼, 𝜆) = e−𝜌𝑡𝑉 𝐷

𝑀 (𝐸,𝐺).

𝑉 𝐷
𝑀 (𝐸,𝐺)对任意𝐸 ⩾ 0和𝐺 ⩾ 0都满足HJB方程

𝜌𝑉 𝐷
𝑀 (𝐸,𝐺) =

max
𝐼,𝜆

[
𝜔(𝜂𝐸 + 𝛾𝐺)(𝑎− 𝑏𝑝)−

𝐾𝑚

2
𝐼2 − 𝜆𝐾𝑟

2
𝐴2 + 𝑉 𝐷

𝑀𝐸

′
(𝜀𝐼−

𝛿𝐸) + 𝑉 𝐷
𝑀𝐺

′
(𝛽𝐴+ 𝜃𝐸 − 𝜎𝐺)

]
. (12)

将式 (11)代入 (12), 并对 (12)右边关于 𝐼和𝜆求

一阶偏导,分别令其等于零,可解得

𝐼 =
𝜀𝑉 𝐷

𝑀𝐸
′

𝐾𝑚
, 𝜆 =

2𝑉 𝐷
𝑀𝐺

′ − 𝑉 𝐷
𝑅𝐺

′

2𝑉 𝐷
𝑀𝐺

′
+ 𝑉 𝐷

𝑅𝐺
′ . (13)

将式 (11)和 (13)代入 (10)和 (12),整理得

𝜌𝑉 𝐷
𝑅 (𝐸,𝐺) =[𝜂(𝑎− 𝑏𝜔)2

4𝑏
− 𝛿𝑉 𝐷

𝑅𝐸

′
+ 𝜃𝑉 𝐷

𝑅𝐺

′]
𝐸+[𝛾(𝑎− 𝑏𝜔)2

4𝑏
− 𝜎𝑉 𝐷

𝑅𝐺

′]
𝐺+

𝜀2𝑉 𝐷
𝑅𝐸

′
𝑉 𝐷
𝑀𝐸

′

𝐾𝑚
+

𝛽2𝑉 𝐷
𝑅𝐺

′
(2𝑉 𝐷

𝑀𝐺
′
+ 𝑉 𝐷

𝑅𝐺
′
)

4𝐾𝑟
, (14)

𝜌𝑉 𝐷
𝑀 (𝐸,𝐺) =[𝜂𝜔(𝑎− 𝑏𝜔)

2
− 𝛿𝑉 𝐷

𝑀𝐸

′
+ 𝜃𝑉 𝐷

𝑀𝐺

′]
𝐸+[𝛾𝜔(𝑎− 𝑏𝜔)

2
− 𝜎𝑉 𝐷

𝑀𝐺

′]
𝐺+

𝜀2(𝑉 𝐷
𝑀𝐸

′
)2

2𝐾𝑚
+

𝛽2(2𝑉 𝐷
𝑀𝐺

′
+ 𝑉 𝐷

𝑅𝐺
′
)2

8𝐾𝑟
. (15)

根据式 (14)和 (15)的结构,可假设最优价值函数

𝑉 𝐷
𝑅 (𝐸,𝐺)和𝑉 𝐷

𝑀 (𝐸,𝐺)关于𝐸和𝐺的线性解析式分

别为

⎧⎨⎩𝑉 𝐷
𝑅 (𝐸,𝐺) = 𝑟1𝐸 + 𝑟2𝐺+ 𝑟3,

𝑉 𝐷
𝑀 (𝐸,𝐺) = 𝑚1𝐸 +𝑚2𝐺+𝑚3.

(16)

其中: 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3,𝑚1,𝑚2,𝑚3为常数. 将式 (16)及其对

𝐸和𝐺的一阶偏导代入式 (14)和 (15),解得⎧⎨⎩

𝑟∗1 =
(𝑎− 𝑏𝜔)2

4𝑏(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)
,

𝑟∗2 =
(𝑎− 𝑏𝜔)2𝛾

4𝑏(𝜌+ 𝜎)
,

𝑟∗3 =
𝛽2𝑟∗2(2𝑚

∗
2 + 𝑟∗2)

4𝜌𝐾𝑟
+

𝜀2𝑟∗1𝑚
∗
1

𝜌𝐾𝑚
;

(17)

⎧⎨⎩

𝑚∗
1 =

𝜔(𝑎− 𝑏𝜔)

2(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)
,

𝑚∗
2 =

𝜔(𝑎− 𝑏𝜔)𝛾

2(𝜌+ 𝜎)
,

𝑚∗
3 =

𝛽2(2𝑚∗
2 + 𝑟∗2)

2

8𝜌𝐾𝑟
+

𝜀2𝑚∗
1
2

2𝜌𝐾𝑚
.

(18)

将式 (17)、(18)代入 (11)和 (13),可求得分散式决

策下低碳供应链生态研发、合作促销与定价的均衡策

略,见式 (9). 2
由于 0⩽ 𝜆⩽ 1, 0⩽ 𝑏𝑝⩽ 𝑎, 命题 1隐含的条件是

𝜔 ∈ [𝑎/5𝑏, 𝑎/𝑏],后续分析及仿真都在此范围内进行.

推推推论论论 1 1) 分散式决策下, 制造商最优生态研

发努力和零售商最优促销努力都与消费者品牌偏好

正相关,与成本参数、衰退率和贴现因子负相关.

2)分散式决策下,当𝜔 ∈ (𝑎/5𝑏, 𝑎/3𝑏)时,产品批

发价正向影响制造商最优生态研发努力和零售商最

优促销努力 (∂𝐼𝐷∗/∂𝜔 > 0, ∂𝐴𝐷∗/∂𝜔 > 0); 当𝜔 ∈
(𝑎/3𝑏, 𝑎/2𝑏)时, 产品批发价正向影响制造商最优生

态研发努力, 负向影响零售商最优促销努力 (∂𝐼𝐷∗/

∂𝜔 > 0, ∂𝐴𝐷∗/∂𝜔 < 0); 当𝜔 ∈ (𝑎/2𝑏, 𝑎/𝑏)时, 产品

批发价负向影响制造商最优生态研发努力和零售商

最优促销努力 (∂𝐼𝐷∗/∂𝜔 < 0, ∂𝐴𝐷∗/∂𝜔 < 0). 因此,

当𝜔 = 𝑎/3𝑏时,零售商最优促销努力达到最大值;当

𝜔 = 𝑎/2𝑏时,制造商最优生态研发努力达到最大值.

3)分散式决策下,消费者低碳偏好、生态研发效

率和产品低碳度对商誉的边际贡献率都正向影响制

造商最优生态研发努力,却对零售商最优促销努力没

有影响. 也就是说, 上述 3个因素的共同作用可以促

使制造商自愿通过加大生态技术创新投入力度来提

高企业经济绩效和环境绩效.

4)分散式决策下,产品最优零售价和制造商最优

促销参与率与产品批发价、市场规模以及价格敏感系

数有关.

随着产品批发价的增加, 制造商愿意为零售商

承担更多的促销成本 (∂𝜆𝐷∗/∂𝜔 > 0), 零售商将通过

提高零售价来降低因批发成本增加而带来的损失

(∂𝑝𝐷∗/∂𝜔 > 0). 进一步,结合式 (9)可得𝜆𝐷∗ = (2𝜔 −
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(𝑝𝐷∗ − 𝜔))/(2𝜔 + (𝑝𝐷∗ − 𝜔)). 因此,随着零售商边际

利润的增加,制造商促销参与率将不断降低. 现实中,

与地方性小零售商相比,规模较大的零售商 (如沃尔

玛),同一产品的边际利润相对较低,可从制造商处获

得更多促销补贴.

将最优策略 (9)代入状态方程 (1)和 (2),得⎧⎨⎩
�̇�(𝑡) =

𝜀2𝜔(𝑎− 𝑏𝜔)

2𝐾𝑚(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)
− 𝛿𝐸(𝑡),

�̇�(𝑡) =
𝛽2𝛾(𝑎− 𝑏𝜔)(𝑎+ 3𝑏𝜔)

8𝑏𝐾𝑟(𝜌+ 𝜎)
+ 𝜃𝐸(𝑡)− 𝜎𝐺(𝑡).

(19)

求解微分方程 (19),可得如下定理.

定定定理理理 2 分散式决策下, 产品低碳度和商誉的

最优轨迹分别为⎧⎨⎩

𝐸𝐷(𝑡) = 𝐸𝐷
∞ + (𝐸0 − 𝐸𝐷

∞)e−𝛿𝑡,

𝐺𝐷(𝑡) =

𝐺𝐷
∞ +

𝜃

𝜎 − 𝛿
(𝐸0 − 𝐸𝐷

∞)e−𝛿𝑡+[
𝐺0 −𝐺𝐷

∞ − 𝜃

𝜎 − 𝛿
(𝐸0 − 𝐸𝐷

∞)
]
e−𝜎𝑡.

(20)

其中 ⎧⎨⎩

𝐸𝐷
∞ =

𝜀2𝜔(𝑎− 𝑏𝜔)

2𝐾𝑚𝛿(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)
,

𝐺𝐷
∞ =

𝑎− 𝑏𝜔

2𝜎

[𝛽2𝛾(𝑎+ 3𝑏𝜔)

4𝑏𝐾𝑟(𝜌+ 𝜎)
+

𝜀2𝜃𝜔

𝐾𝑚𝛿(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)]
,

(21)

𝐸𝐷
∞和𝐺𝐷

∞分别为分散式决策下产品低碳度和商誉的

稳定值,即 𝑡 → ∞.

推推推论论论 2 1) 分散式决策下, 产品低碳度和商誉

的稳定值与消费者低碳偏好、品牌偏好和产品低碳度

对商誉的边际贡献率正相关,与成本参数、衰退率和

贴现因子负相关.

2) 分散式决策下, 𝜔 ∈
( 𝑎

5𝑏
,

(𝑛1 + 𝑛2)𝑎

(3𝑛1 + 2𝑛2)𝑏

)
时,

∂𝐸𝐷
∞

∂𝜔
> 0,

∂𝐺𝐷
∞

∂𝜔
> 0, 产品批发价正向影响产品低

碳度和商誉的稳定值;当𝜔 ∈
( (𝑛1 + 𝑛2)𝑎

(3𝑛1 + 2𝑛2)𝑏
,
𝑎

2𝑏

)
时,

∂𝐸𝐷
∞

∂𝜔
> 0,

∂𝐺𝐷
∞

∂𝜔
< 0,产品批发价正向影响产品低碳

度稳定值, 负向影响商誉稳定值; 当𝜔 ∈
( 𝑎

2𝑏
,
𝑎

𝑏

)
时,

∂𝐸𝐷
∞

∂𝜔
< 0,

∂𝐺𝐷
∞

∂𝜔
< 0,产品批发价负向影响产品低碳

度和商誉稳定值.其中

𝑛1 =
𝛽2𝛾

4𝐾𝑟𝜎(𝜌+ 𝜎)
,

𝑛2 =
𝜀2𝜃

2𝐾𝑚𝜎𝛿(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)
.

因此, 当𝜔 =
𝑎

2𝑏
时, 产品低碳度稳定值达到最大,与

推论 1中制造商最优生态研发努力的临界点一样;

当𝜔 =
(𝑛1 + 𝑛2)𝑎

(3𝑛1 + 2𝑛2)𝑏
时, 商誉稳定值达到最大, 与推

论 1中零售商最优促销努力的临界点不同,因为商誉

除了受促销努力的影响之外,还受产品低碳度的影响.

3)分散式决策下,产品低碳度轨迹是单调的,而

商誉轨迹呈现多变性.

从式 (20)可以看出:当𝐸0 < 𝐸𝐷
∞时,产品低碳度

随时间单调递增;当𝐸0 > 𝐸𝐷
∞时,产品低碳度随时间

单调递减;当𝐸0 = 𝐸𝐷
∞时,产品低碳度为常数. 然而,

由于商誉受产品低碳度和促销努力的共同影响,轨迹

变化呈现多样性. 换句话说,如果产品低碳度对商誉

没有影响,即 𝜃 = 0, 商誉轨迹也将呈现单调性, 这时

将与Grosset等[29]和Zhang等[30]的研究一致.

结合最优策略 (9)和状态轨迹 (20), 可以得出分

散式决策下制造商、零售商和供应链整体长期利润为

𝐽𝐷
𝑀 =

𝜔(𝑎− 𝑏𝜔)

2
Ω +

𝜀2𝜔2(𝑎− 𝑏𝜔)2

8𝐾𝑚𝜌(𝜌+ 𝛿)2

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)2

+

𝛽2𝛾2(𝑎− 𝑏𝜔)2(𝑎+ 3𝑏𝜔)2

128𝑏2𝜌𝐾𝑟(𝜌+ 𝜎)2
, (22)

𝐽𝐷
𝑅 =

(𝑎− 𝑏𝜔)2

4𝑏
Ω +

𝜀2𝜔(𝑎− 𝑏𝜔)3

8𝑏𝐾𝑚𝜌(𝜌+ 𝛿)2

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)2

+

𝛽2𝛾2(𝑎− 𝑏𝜔)3(𝑎+ 3𝑏𝜔)

64𝑏2𝜌𝐾𝑟(𝜌+ 𝜎)2
, (23)

𝐽𝐷
𝑆 =

(𝑎− 𝑏𝜔)(𝑎+ 𝑏𝜔)

4𝑏
Ω +

𝜀2𝑎𝜔(𝑎− 𝑏𝜔)2

8𝑏𝐾𝑚𝜌(𝜌+ 𝛿)2

(
𝜂+

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)2

+
𝛽2𝛾2(𝑎− 𝑏𝜔)2(𝑎+ 3𝑏𝜔)(3𝑎+ 𝑏𝜔)

128𝑏2𝜌𝐾𝑟(𝜌+ 𝜎)2
. (24)

其中Ω =
[ 𝐸0

𝜌+ 𝛿

(
𝜂 + 𝛾𝜃

𝜌+𝜎

)
+

𝛾𝐺0

𝜌+ 𝜎

]
.

2.2 集集集中中中式式式决决决策策策

假设制造商和零售商事先 “达成”有约束力的合

作协议,以供应链整体利润最大化为目标确定最优策

略,用上标𝐶表示. 供应链决策问题为

max
𝐼,𝐴,𝑝

𝐽𝐶
𝑆 =

w ∞
0

e−𝜌𝑡
[
𝑝(𝜂𝐸 + 𝛾𝐺)(𝑎− 𝑏𝑝)−

𝐾𝑚

2
𝐼2 − 𝐾𝑟

2
𝐴2

]
d𝑡. (25)

定定定理理理 3 集中式决策下, 制造商最优生态研发

努力、零售商最优促销努力和零售价均衡策略分别为⎧⎨⎩

𝐼𝐶∗ =
𝜀𝑎2

4𝐾𝑚𝑏(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)
,

𝐴𝐶∗ =
𝛽𝑎2𝛾

4𝐾𝑟𝑏(𝜌+ 𝜎)
,

𝑝𝐶∗ =
𝑎

2𝑏
.

(26)
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证证证明明明 同理, 记 𝑡时刻以后, 供应链整体长期利

润的最优价值函数为

𝐽𝐶∗
𝑆 (𝐼, 𝐴, 𝑝) = e−𝜌𝑡𝑉 𝐶

𝑆 (𝐸,𝐺).

𝑉 𝐶
𝑆 (𝐸,𝐺)对任意𝐸 ⩾ 0和𝐺 ⩾ 0都满足HJB方程

𝜌𝑉 𝐶
𝑆 (𝐸,𝐺) =

max
𝐼,𝐴,𝑝

[
𝑝(𝜂𝐸 + 𝛾𝐺)(𝑎− 𝑏𝑝)−

𝐾𝑚

2
𝐼2 − 𝐾𝑟

2
𝐴2 + 𝑉 𝐶

𝑆𝐸

′
(𝜀𝐼 − 𝛿𝐸)+

𝑉 𝐶
𝑆𝐺

′
(𝛽𝐴+ 𝜃𝐸 − 𝜎𝐺)

]
. (27)

将式 (27)右边关于 𝐼 , 𝐴和 𝑝求一阶偏导,并分别

令其等于零,可解得

𝐼 =
𝜀𝑉 𝐶

𝑆𝐸
′

𝐾𝑚
, 𝐴 =

𝛽𝑉 𝐶
𝑆𝐺

′

𝐾𝑟
, 𝑝 =

𝑎

2𝑏
. (28)

将式 (28)代入 (27),整理得

𝜌𝑉 𝐶
𝑆 (𝐸,𝐺) =(𝜂𝑎2
4𝑏

− 𝛿𝑉 𝐶
𝑆𝐸

′
+ 𝜃𝑉 𝐶

𝑆𝐺

′)
𝐸 +

(𝛾𝑎2
4𝑏

− 𝜎𝑉 𝐶
𝑆𝐺

′)
𝐺+

𝜀2(𝑉 𝐶
𝑆𝐸

′
)2

2𝐾𝑚
+

𝛽2(𝑉 𝐶
𝑆𝐺

′
)2

2𝐾𝑟
. (29)

同理, 假设𝑉 𝐶
𝑆 (𝐸,𝐺) = 𝑠1𝐸 + 𝑠2𝐺 + 𝑠3, 其中

𝑠1, 𝑠2, 𝑠3为常数. 将𝑉 𝐶
𝑆 (𝐸,𝐺)及其对𝐸和𝐺的一阶

偏导代入式 (29),可求得⎧⎨⎩

𝑠∗1 =
𝑎2

4𝑏(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)
,

𝑠∗2 =
𝑎2𝛾

4𝑏(𝜌+ 𝜎)
,

𝑠∗3 =
𝜀2𝑠∗1

2

2𝜌𝐾𝑚
+

𝛽2𝑠∗2
2

2𝜌𝐾𝑟
.

(30)

将式 (30)代入 (28), 可以求得集中式决策下, 低

碳供应链生态研发、促销与定价的均衡策略, 见式

(26). 2
可以看出,集中式决策下,产品批发价对供应链

均衡策略不产生影响,其他因素对均衡策略的影响与

分散式决策类似,不再赘述.

将最优策略 (26)代入状态方程 (1)和 (2),得⎧⎨⎩
�̇�(𝑡) =

𝜀2𝑎2

4𝑏𝐾𝑚(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)
− 𝛿𝐸(𝑡),

�̇�(𝑡) =
𝛽2𝑎2𝛾

4𝑏𝐾𝑟(𝜌+ 𝜎)
+ 𝜃𝐸(𝑡)− 𝜎𝐺(𝑡).

(31)

求解微分方程 (31),可得如下定理.

定定定理理理 4 集中式决策下, 产品低碳度和商誉的

最优轨迹分别为⎧⎨⎩

𝐸𝐶(𝑡) = 𝐸𝐶
∞ + (𝐸0 − 𝐸𝐶

∞)e−𝛿𝑡,

𝐺𝐶(𝑡) =

𝐺𝐶
∞ +

𝜃

𝜎 − 𝛿
(𝐸0 − 𝐸𝐶

∞)e−𝛿𝑡+[
𝐺0 −𝐺𝐶

∞ − 𝜃

𝜎 − 𝛿
(𝐸0 − 𝐸𝐶

∞)
]
e−𝜎𝑡.

(32)

其中 ⎧⎨⎩

𝐸𝐶
∞ =

𝜀2𝑎2

4𝑏𝐾𝑚𝛿(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)
,

𝐺𝐶
∞ =

𝑎2

4𝑏𝜎

[ 𝜀2𝜃

𝐾𝑚𝛿(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)
+

𝛽2𝛾

𝐾𝑟(𝜌+ 𝜎)

]
.

(33)

𝐸𝐶
∞和𝐺𝐶

∞分别为集中式决策下产品低碳度和商誉的

稳定值,即 𝑡 → ∞.

同样,集中式决策下,产品批发价对产品低碳度

和商誉的最优轨迹及其稳定值均不产生影响,其他因

素的影响与分散式决策类似,不再赘述.

结合最优策略 (26)及状态轨迹 (32),可以得出集

中式决策下供应链整体长期利润为

𝐽𝐶
𝑆 =

𝑎2

4𝑏
Ω +

𝜀2𝑎4

32𝑏2𝐾𝑚𝜌(𝜌+ 𝛿)2

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)2

+

𝛽2𝛾2𝑎4

32𝑏2𝜌𝐾𝑟(𝜌+ 𝜎)2
. (34)

2.3 比比比较较较与与与分分分析析析

设Δ𝐼 = 𝐼𝐶∗ − 𝐼𝐷∗, Δ𝐴 = 𝐴𝐶∗ − 𝐴𝐷∗, Δ𝑝 =

𝑝𝐶∗ − 𝑝𝐷∗,由式 (9)和 (26),可得⎧⎨⎩

Δ𝐼 =
𝜀
[
(𝑎− 𝑏𝜔)2 + 𝑏2𝜔2

]
4𝐾𝑚𝑏(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)
;

Δ𝐴 =
𝛽𝛾

[
(𝑎− 𝑏𝜔)2 + 2𝑏2𝜔2

]
8𝐾𝑟𝑏(𝜌+ 𝜎)

;

Δ𝑝 = −𝜔

2
.

(35)

推推推论论论 3 与分散式决策相比, 集中式决策下制

造商生态研发努力和零售商促销努力均有所提高,而

产品零售价降低了𝜔/2.

通过式 (35)可直接看出推论 3成立,此略.

设Δ𝐸(𝑡) = 𝐸𝐶(𝑡) − 𝐸𝐷(𝑡), Δ𝐺(𝑡) = 𝐺𝐶(𝑡) −
𝐺𝐷(𝑡), Δ𝐸∞ = 𝐸𝐶

∞ − 𝐸𝐷
∞, Δ𝐺∞ = 𝐺𝐶

∞ − 𝐺𝐷
∞,根据

式 (20)、(21)、(32)和 (33),可得⎧⎨⎩

Δ𝐸(𝑡) = Δ𝐸∞(1− e−𝛿𝑡),

Δ𝐺(𝑡) = Δ𝐺∞(1− e−𝜎𝑡) +
𝜃Δ𝐸∞
𝜎 − 𝛿

(e−𝜎𝑡 − e−𝛿𝑡),

Δ𝐸∞ =
𝜀2

[
(𝑎− 𝑏𝜔)2 + 𝑏2𝜔2

]
4𝐾𝑚𝑏𝛿(𝜌+ 𝛿)

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)
,

Δ𝐺∞ =
𝜃

𝜎
Δ𝐸∞ +

𝛽

𝜎
Δ𝐴.

(36)

推推推论论论 4 与分散式决策相比, 集中式决策下同

一时刻产品低碳度和商誉及其稳定值均有所提高.

证证证明明明 显然Δ𝐸∞ ⩾ 0, Δ𝐺∞ ⩾ 0, Δ𝐸(𝑡) ⩾ 0.

又因为

Δ𝐺(𝑡)
′
= 𝛽Δ𝐴e−𝜎𝑡 +

Δ𝐸∞𝜃𝛿

𝜎 − 𝛿
(e−𝛿𝑡 − e−𝜎𝑡) ⩾ 0,
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Δ𝐺(0) = 0,

故Δ𝐺(𝑡) ⩾ 0成立. 2
设Δ𝐽𝑆 = 𝐽𝐶

𝑆 − 𝐽𝐷
𝑆 ,根据式 (24)和 (34),可得

Δ𝐽𝑆 = (37)

𝜀2𝑎

32𝑏2𝐾𝑚𝜌(𝜌+ 𝛿)2

(
𝜂 +

𝛾𝜃

𝜌+ 𝜎

)2

[𝑎3−

4𝑏𝜔(𝑎− 𝑏𝜔)2
]
+

𝛽2𝛾2

128𝑏2𝜌𝐾𝑟(𝜌+ 𝜎)2
[4𝑎4−

(𝑎− 𝑏𝜔)2(𝑎+ 3𝑏𝜔)(3𝑎+ 𝑏𝜔)] +
𝑏𝜔2

4
Ω . (38)

推推推论论论 5 与分散式决策相比, 集中式决策下供

应链整体长期利润有所提升. 如果制造商和零售商事

先 “达成”的协议中能够合理分配利润,将会促使制造

商和零售商的最优利润实现 “双重帕累托改善”.

证证证明明明 对于式 (37),令

𝑓(𝑎) = 𝑎3 − 4𝑏𝜔(𝑎− 𝑏𝜔)2,

𝑔(𝑎) = 4𝑎4 − (𝑎− 𝑏𝜔)2(𝑎+ 3𝑏𝜔)(3𝑎+ 𝑏𝜔).

求导得

𝑓(𝑎)
′
= (3𝑎2 + 8𝑏2𝜔2 − 8𝑎𝑏𝜔) ⩾ 0, 𝑓(𝑏𝜔) ⩾ 0,

故当 𝑎 ⩾ 𝑏𝜔时, 𝑓(𝑎) ⩾ 0恒成立. 同时, 𝑔(𝑏𝜔) ⩾ 0,

𝑔(𝑎)
′
= 4𝑎3 − 4𝑏𝜔(3𝑎2 + 𝑏2𝜔2 − 7𝑎𝑏𝜔), 𝑔(𝑏𝜔)′ ⩾ 0,

且 𝑔(𝑎)
′′
= 4(3𝑎2+7𝑏2𝜔2−6𝑎𝑏𝜔) ⩾ 0.故当 𝑎 ⩾ 𝑏𝜔时,

𝑔(𝑎) ⩾ 0恒成立. 因此, Δ𝐽𝑆 ⩾ 0. 2
3 数数数值值值模模模拟拟拟分分分析析析

通过外生变量赋值对相关结论进行数值模拟,

更为直观地分析不同决策情形下供应链最优均衡策

略、状态变量最优轨迹及稳定值、供应链成员及其

整体利润对于关键参数的敏感性 (字母含义同前文).

借鉴Giovanni[26], Amrouche等[31]的研究成果,将基准

参数设置为: 𝑎 = 5, 𝑏 = 1, 𝜔 = 2, 𝜂 = 0.5, 𝛾 = 0.5,

𝜀 = 0.8, 𝛿 = 0.2, 𝛽 = 1, 𝜃 = 0.5, 𝜎 = 0.3, 𝜌 = 0.3,

𝐾𝑚 = 1, 𝐾𝑟 = 1, 𝐸0 = 10, 𝐺0 = 50.

首先,根据基准参数,绘制出两种决策情形下产

品低碳度和商誉的最优轨迹 (取 𝑡 ∈ [0, 15],见图 2);然

后, 鉴于产品批发价对均衡策略及相关变量的重要

影响,保持其他参数不变,取𝜔 ∈ [1, 5],绘制出两种决

策情形下均衡策略、产品低碳度和商誉稳定值、供应

链成员和总体利润随批发价的变化情况 (见图 3); 最

后, 按照−50%,−25%,+25%,+50%的方式依次变动

一个参数,进行敏感性分析 (见表 1).

从图 2可以看出,算例基准参数两种决策情形下

产品低碳度和商誉均具有时间稳定趋向,意味着即使

产品低碳度 (或商誉)受技术误差 (或消费者遗忘)等

因素干扰偏离稳定状态,随着时间依然还能回归. 进

一步,由于𝐸0 < 𝐸𝐷
∞ < 𝐸𝐶

∞,产品低碳度最优轨迹具
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图 2 基准参数下状态变量的最优轨迹
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图 3 批发价对均衡策略和相关变量的影响

有单调递增特性,且集中式决策下增加更快;尽管𝐺0

< 𝐺𝐷
∞ < 𝐺𝐶

∞,但受产品低碳度和促销努力的双重影

响,两种决策情形下商誉均是先减少后增加, 变化方

向呈现多样性,且同一时刻集中式决策下商誉值相对

更大.这一结果与王芹鹏等[14]的结论有所不同,其研

究发现低碳商誉随时间呈现单调性. 这是因为王芹鹏

等[14]假定低碳商誉只受决策变量生态研发努力单一

影响,本文假定低碳商誉同时受状态变量产品低碳度

和决策变量促销努力的共同影响,更加贴近现实.
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表 1 相关参数对均衡策略、状态变量稳定值和供应链整体长期利润的敏感性分析

参 数 𝐼𝐷∗/𝐼𝐶∗ 𝐴𝐷∗/𝐴𝐶∗ 𝑝𝐷∗/𝑝𝐶∗ 𝜆𝐷∗ 𝐸𝐷∞/𝐸𝐶∞ 𝐺𝐷∞/𝐺𝐶∞ 𝐽𝐷
𝑆 /𝐽𝐶

𝑆

基 准 4.40/9.17 3.44/5.21 3.50/2.50 0.4545 17.60/36.67 40.79/78.47 426.10/560.26

𝑎 = (2.50 → 7.50) + + + + + + ― + + + + + +

𝑏 = (0.50 → 1.50) ― ― ― ― ― ― + ― ― ― ― ― ―

𝜂 = (0.25 → 0.75) + + ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ + + + + + +

𝛾 = (0.25 → 0.75) + + + + ⊗ ⊗ ⊗ + + + + + +

𝜀 = (0.40 → 1.20) + + ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ + + + + + +

𝛽 = (0.50 → 1.50) ⊗ ⊗ + + ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ + + + +

𝜃 = (0.25 → 0.75) + + ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ + + + + + +

𝛿 = (0.10 → 0.30) ― ― ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ― ― ― ― ― ―

𝜎 = (0.15 → 0.45) ― ― ― ― ⊗ ⊗ ⊗ ― ― ― ― ― ―

𝐾𝑚 = (0.50 → 1.50) ― ― ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ― ― ― ― ― ―

𝐾𝑟 = (0.50 → 1.50) ⊗ ⊗ ― ― ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ― ― ― ―

𝜌 = (0.15 → 0.45) ― ― ― ― ⊗ ⊗ ⊗ ― ― ― ― ― ―

结合图 3可以看出, 本算例中集中式决策下各

变量不受产品批发价的影响.分散式决策下, 制造商

最优生态研发、零售商最优促销、产品低碳度稳定

值、商誉稳定值以及制造商长期利润均伴随产品批发

价𝜔的增加而呈现先增加后减少趋势,且在不同𝜔处

达到各自峰值.同时, 产品批发价正向影响产品零售

价和制造商促销参与率,负向影响零售商长期利润和

供应链整体利润.更进一步,分散式决策下,当产品批

发价较低时, 零售商所获得的长期利润高于制造商;

伴随着批发价的提高, 制造商边际利润不断增加, 零

售商边际利润不断降低,随后制造商长期利润高于零

售商; 当批发价超过某阈值时 (图 3中𝜔 > 2.5), 尽管

批发价的增加能够给制造商带来较高的边际利润,但

是依然无法抵消因研发努力和促销参与而带来更高

的成本,导致制造商长期利润和供应链整体利润不断

降低.

表 1中 “+”表示增加; “―”表示减少; “⊗”表示不

变. 在上述算例给定模型参数取值范围内, 由表 1可

以看出,同一参数 (除去批发价𝜔)对两种决策情形下

同一变量的变化趋势有相同影响.不同参数的影响情

况具体如下:

1) 价格敏感系数 𝑏负向影响制造商生态研发努

力、零售商促销努力、产品零售价、产品低碳度和商

誉稳定值以及供应链整体利润,正向影响制造商促销

参与率;市场规模 𝑎对相关变量的影响趋势与价格敏

感系数 𝑏的影响完全相反.需要指出的是,当价格敏感

系数 𝑏越大时,分散式决策下制造商促销参与率越高,

这是因为在同一价格水平下,价格敏感系数 𝑏越大,市

场需求越小, 制造商需要提高促销参与率,以期增加

零售商促销的积极性.当市场规模 𝑎越大时,市场 (潜

在)需求越大,零售商所获边际利润越大,促销投入的

积极性越高, 此时制造商可适度降低促销参与率,提

高自身利润水平.

2)消费者低碳偏好 𝜂、生态研发效率 𝜀和产品低

碳度对商誉的边际贡献率 𝜃三个参数对表 1中同一变

量变化趋势的影响相同,正向影响生态研发努力、产

品低碳度和商誉稳定值、供应链整体长期利润. 这是

因为,生态研发效率 𝜀越高,减排效果越好,在同一批

发价和研发成本下, 制造商将会加大研发投入, 获得

更多利润, 产品低碳度和商誉的稳定值也随之增加;

伴随着低碳偏好愈加明显, 市场需求越来越大,供应

链因此获得更多利润. 然而, 上述 3个参数对零售商

促销努力却不产生影响.作为追随者的零售商, 确定

上述 3个参数会促使制造商加大研发投入,在同一零

售价和制造商促销参与率下,将会选择维持原有促销

投入,避免增加不必要的促销成本,发挥后发优势. 这

一结论与Giovanni[26]的研究结果不同, 他发现, 研发

努力对商誉的边际贡献率同时对制造商研发努力和

零售商促销努力产生正向影响.这一分歧的出现是因

为,本文假定零售价为内生变量, 由追随者零售商决

策, 而Giovanni假定批发价为内生变量, 由领导者制

造商决策. 进一步,与上述 3个参数相比,产品低碳度

衰退率 𝛿对相关变量的影响完全相反 (无影响除外).

3)消费者品牌偏好 𝛾和零售商促销对商誉的边

际贡献率 𝛽对表 1中同一变量变化趋势的影响较为

相似,最大的不同在于前者正向影响制造商生态研发
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努力和产品低碳度稳定值,而后者却没有影响.由于

消费者品牌偏好 𝛾较高时,同一商誉水平会带来更多

的市场需求. 鉴于此,制造商愿意通过加大生态研发

努力提高产品低碳度来间接提高商誉,零售商也愿意

加大促销努力直接正向影响商誉,从而进一步提高产

品低碳度和商誉稳定值, 正向影响供应链长期利润.

但是, 制造商基于自身利润最大化考虑,并不会因为

零售商促销对商誉边际贡献率 𝛽的增加而加大生态

研发努力, 产品低碳度稳定值也因此不会得到提高.

进一步,商誉衰退率𝜎对相关变量的影响与消费者品

牌偏好 𝛾的影响完全相反 (无影响除外).

成本系数 (𝐾𝑚,𝐾𝑟)和贴现因子 𝜌对相关变量的

影响相似,为负向影响或无影响,不再赘述.

4 结结结 论论论

目前经济管理领域常用最优控制和微分博弈解

决供应链动态研发-促销问题, 但鲜有文献同时将价

格因素作为内生变量纳入分析框架. 本文在现有文献

的基础上,假定产品低碳度和商誉都随时间动态变化,

而且前者还对后者产生影响,采用可分离相乘的函数

形式描述价格和非价格因素 (产品低碳度和商誉)对

市场需求的影响,构建微分博弈模型, 研究不同决策

情形下低碳供应链最优生态研发、促销和定价策略,

并结合模拟仿真法, 对相关参数进行了敏感性分析.

研究发现:

1)与分散式决策相比,集中式决策下产品零售价

有所降低,而制造商最优生态研发努力、零售商最优

促销努力、状态变量最优轨迹及其稳定值和供应链整

体长期利润都有所提高,但供应链成员自身利润的相

对大小却与利润分配协议有关;

2)分散式决策下,制造商最优促销参与率与市场

规模、价格敏感系数和批发价有关,且批发价对均衡

策略、状态变量稳定值、供应链成员及整体长期利润

都产生重要复杂影响;

3) 两种决策情形下, 产品低碳度随时间单调变

化, 而由于产品低碳度对商誉的影响,商誉随时间变

化呈现多样性;

4)除批发价之外,同一参数对两种决策情形下同

一变量的变化趋势有相同影响.

因此, 企业应根据不同合作模式及利润分配协

议,结合相关参数制定差异化生态研发、促销投资和

定价策略,努力实现自身利润及整体利润的 “双重帕

累托改善”. 但是,本文还存在一定的局限性,今后可

考虑:在低碳供应链中同时考虑批发价和零售价的最

优定价;引入政府环境规制因素对低碳减排的影响.
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