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绿色供应链背景下互补品定价策略

马 鹏†, 张 晨

(南京信息工程大学管理工程学院，南京 210044)

摘 要: 考虑绿色供应链背景下由两个制造商和一个零售商组成的二级供应链定价策略问题,其中两个制造商生
产两种互补品,且制造商1进行绿色制造投入.分别研究集中式、MS-Bertrand、MS-Stackelberg、RS-Bertrand和RS-
Stackelberg五种模型.结论表明: 1)绿色制造水平随着绿色投入系数的增加而减少,且绿色制造水平在集中式情形
最高,分散式决策下产品1和产品2的最优零售价格高于集中决策; 2)只有制造商1进行绿色制造时,绿色投入会
影响其最终的收益,但是互补品的性质会使采取传统制造的制造商从中获利; 3)在分散式决策情形下,产品1(产品
2)的零售价格会随着产品1(产品2)的交叉价格敏感程度的增加而降低,而随着产品2(产品1)的交叉价格敏感程
度的增加而升高.
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Pricing strategies for complementary products in green supply chain
MA Peng†, ZHANG Chen

(School of Management Science and Engineering，Nanjing University of Information Science and Technology，Nanjing
210044，China)

Abstract: Considering the problem that two complementary products are exploved in a two-stage green supply chain with
two manufacturers and a retailer, and the manufacturer 1 exerts the green manufacturing level to influence and increase
the demand, the paper establishes and investigates following five different pricing models, i.e., the centralized model,
the MS-Bertrand model, the MS-Stackelberg model, the RS-Bertrand model, and the RS-Stackelberg model. The results
show that, 1) the green manufacturing level decrease with the green investment, the centralized supply chain model is the
most favorable for the green manufacturing level, and the retail prices of the products are higher under the decentralized
models than these under the centralized model, 2) the green investment impacts on the manufacturer 1’s profit, and
the manufacturer 2 will benefit from the manufacturer 1’s green investment because of the nature of the complementary
product, 3) under the decentralized models, the retail prices of the product 1(product 2) decrease with the cross-price
sensitivity of the product 1(product 2), and increase with the cross-price sensitivity of the product 2(product 1).
Keywords: green supply chain；complementary products；pricing strategies；Stackelberg game；green manufacturing
level

0 引 言

绿色发展理念是经济社会发展到一定阶段的

必然选择,也是当今世界发展的最新潮流和重要趋
势.世界资源研究所对美国经济刺激方案的评价结
果显示,向绿色领域每投入10亿美元,可以创造3万
个就业岗位,取得4.5亿美元的节能效果,可见绿色领
域投资带来的社会经济效益十分明显[1]. 2015年,中
国国务院发布“中国制造2025”,同时将“绿色制造

工程”作为重点实施的五大工程之一,部署全面推行
绿色制造,努力构建高效、清洁、低碳、循环的绿色制
造体系[2].绿色制造将会给国家经济社会各个方面带
来很大的变化,本文用绿色制造水平来衡量产品绿色
制造的程度.绿色制造水平,即以低碳经济为目标,在
可持续发展理念的指导下,企业通过技术创新等多种
方式使产品从设计生产到消费直至退出市场的整个

产品生命周期中,生态效益、企业经济效益和社会效
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益3者协调达到最优的状态.
当今世界竞争日益激烈,产品的更新换代变得越

来越快.作为具有销售依存关系的互补品而言,一个
产品的更新对互补品的发展也将产生较大的影响,而
互补品之间的这种关系使得供应链系统的定价变得

比较复杂.互补品不但涉及到供应链成员竞争范围
的广度问题,还涉及供应链成员之间如何开展竞争的
问题.在“绿色制造”的大背景下,传统制造商要想在
今后的发展中立于不败之地,必须走上可持续发展之
路,而制造商将面临在产品绿色生产制造的过程中所
使用的自然要素、人类劳动资源和资本的投入决策,
即本文所说的绿色投入.有的企业绿色生产投入早,
而有的企业绿色生产投入晚,这种发展的不对称性必
然对互补产品供应链系统的定价决策产生重要的影

响.比如,制造商的绿色投入如何对其绿色制造水平
以及供应链绩效产生影响?互补产品的交叉价格敏
感程度分别对互补产品的定价策略产生什么影响?
能否很好地应对以上问题,将对供应链成员的发展产
生重大的影响,这些都是值得研究且有意义的问题.
本文将绿色投入系数和绿色制造水平引入二级

供应链系统中,重点研究绿色投入系数对绿色制造水
平和供应链各成员利润的影响,并探讨互补产品的交
叉价格弹性系数对互补产品的定价策略的影响.

1 相关研究评述

1.1 互补品在供应链中最优定价策略的相关研究

近年来,很多国内外学者通过构建具体的定价
模型并进行求解分析,研究了互补品的定价策略问
题[3-8]. Mukhopadhyay等[9]在信息不对称的环境下,
采用Stackelberg博弈对互补品的定价策略进行了研
究; Shao等[10]根据不同的销售策略和产品质量战略,
研究了两阶段供应链中的捆绑策略对竞争对手策略

和企业利润的影响;但斌等[11]建立了考虑溢出效应

的互补品企业间广告决策的信号博弈模型,在分离均
衡和混同均衡情况下讨论了企业的最优广告策略和

收益;易余胤等[12]运用演化博弈理论,针对具有有限
理性的零售商在长期的市场演化中会如何选择最适

合其生存的市场策略这一问题进行了深入探讨; Yan
等[13]建立一个利润优化模型来研究互补品无捆绑及

有捆绑时的最优定价策略,以及捆绑策略对企业的价
值; Xia等[14]考虑了一个生产两种互补品的在位制造

商的分销渠道策略,并研究了是否需要另外的公司来
销售它的产品; Ende等[15]基于产品的生命周期,研究
了核心产品和互补产品的新颖性对系统公司参与补

充产品开发的工作绩效的影响程度.以上文献均未

考虑绿色制造的大背景.

1.2 绿色供应链背景下产品定价策略的相关研究

绿色供应链管理已成为供应链管理研究的热点

问题.目前很多学者以绿色供应链为背景,研究产品
的最优定价策略问题. Li等[16]将制造商生产的绿色

环保产品作为研究对象,研究该产品在双渠道供应链
中的定价策略; Yang等[17]引入绿色级别的敏感度和

模糊度,研究了产品价格、绿色水平和预期利润如何
受到渠道领导者和政府干预的影响;江世英等[18]将

风险规避度、产品绿色度和消费者偏好等因素融入

到决策模型中,建立了集中式决策和制造商领导的
Stackelberg博弈模型; Zhang等[19]重点研究了混合生

产模式下绿色供应链的合作博弈和非合作博弈,通
过Rubinstein讨价还价协调模型,制定不同生产模式
的帕累托优化合作定价策略;李芹芹[20]针对制造商

进行绿色工艺创新以降低产品生产成本的这一行为,
分别探讨了制造商Stackelberg、零售商Stackelberg和
Nash均衡下的均衡策略; Cao等[21]基于绿色产品效

用的多样性,研究了Stackelberg博弈和合作决策下制
造商与上游供应商之间的协调策略; Ma等[22]考虑了

顾客策略行为,研究了垄断市场绿色供应链的定价策
略和政府干预机制,并讨论了包括指导价格和财政支
出在内的政府干预措施对绿色产品销售的影响.
纵观近年来国内外学者对于互补品定价策略以

及绿色供应链背景下的产品定价策略研究,互补品
产品的定价策略问题尚没有在绿色供应链的背景下

考虑,而绿色供应链背景下的产品定价问题没有涉
及互补产品,因此,将制造商的绿色生产投入融入到
互补品定价模型之中的相关研究,将是本文的创新点
之一.鉴于此,本文考虑两个制造商中的一个制造商
进行绿色生产投入,研究制造商的绿色投入对绿色制
造水平及供应链绩效的影响,这也是本文的创新点之
一.研究互补产品的交叉弹性系数对互补产品定价
策略的影响,是本文重点研究的内容,同时也是本文
的创新点.

2 模型描述

考虑由一个采取绿色生产的制造商 1(标记为
M1)、一个采取传统生产的制造商2(标记为M2)和一
个零售商(R)组成的供应链系统,如图1所示.
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图 1 供应链结构模型
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制造商 i (i = 1, 2)以单位制造成本 ci生产产品

i,并以单位批发价格ωi卖给零售商;随后,零售商以
单位零售价格pi将产品 i销售给消费者.假设产品1
和产品2为互补产品,市场上有3组消费者,第1组只
购买产品1,第2组只购买产品2,第3组同时购买产品
1和产品2.此外,假设3组消费者之间没有价格歧视,
零售商的订货数量与制造商的生产数量和消费者的

需求数量一致,所有活动都发生在一个时期,且两家
制造商和零售商都是风险中性的.
在绿色供应链的背景下,为了较为全面地讨论互

补品的最优定价策略,本文分别探讨了集中式和分散
式两种决策情况5种定价模型下供应链上各成员的
博弈情况,即集中式模型、MS-Bertrand模型、MS-
Stackelberg模型、RS-Bertrand模型和RS-Stackelberg
模型(如图2所示).
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图 2 5种模型的联系与区别

对第1组产品1的需求定义如下:

D11 = a1 − αp1 + γ1θ. (1)

其中: a1 为第1组产品的市场规模,α为产品1需求的
价格弹性系数, γ1为绿色制造水平系数.
对第2组产品2的需求定义如下:

D22 = a2 − βp2. (2)

其中: a2 为第2组产品的市场规模,β为产品2需求的
价格弹性系数.
对第3组产品1和产品2的需求分别定义如下:

D13 = a3 − α1p1 − α2p2 + γ2θ, (3)

D23 = a3 − β2p2 − β1p1. (4)

其中: a3为第 3组产品的市场规模,α1为产品 1的需
求对其自身价格的敏感程度,α2为产品 1的需求对
其互补品价格的交叉价格敏感程度, γ2为绿色制造
水平系数,β2为产品2的需求对其自身价格的敏感程
度,β1为产品2的需求对其互补品价格的交叉价格敏
感程度.
为了便于研究分析,将产品1和产品2的需求函

数设置如下:

D1(p1, p2, θ) = Φ1 −Ap1 − α2p2 + Γθ, (5)

D2(p1, p2) = Φ2 −Bp2 − β1p1. (6)

其中:Φ1 = a1+a3为产品1的市场规模,Φ2 = a2+a3

为产品2的市场规模,A = α + α1为产品1的需求对
自身价格的敏感程度,Γ = γ1 + γ2为产品1的绿色制
造水平系数,B = β + β2为产品2的需求对自身价格
的敏感程度.
制造商1(M1)、制造商2(M2)和零售商 (R)的利

润分别为

ΠM1
= (ω1 − c1)(Φ1 −Ap1 − α2p2 + Γθ)− Iθ2,

(7)

ΠM2
= (ω2 − c2)(Φ2 −Bp2 − β1p1), (8)

ΠR = (p1 − ω1)(Φ1 −Ap1 − α2p2 + Γθ)+

(p2 − ω2)(Φ2 −Bp2 − β1p1). (9)

其中: I表示产品 1的绿色投入系数, θ表示产品 1的
绿色制造水平, Iθ2表示制造商1进行绿色制造的投
入成本[3,16,23-24].

3 集中式决策下供应链各成员的决策分析

(模型I)
在集中式决策情形下,供应链系统由一个决策者

进行决策,以使整个供应链利润最大化.因此,在集中
式决策下供应链的利润函数可以表示为

ΠSC =(p1 − c1)(Φ1 −Ap1 − α2p2 + Γθ)+

(p2 − c2)(Φ2 −Bp2 − β1p1)− Iθ2. (10)

如下定理给出了集中式决策下供应链系统的最

优解.
定理1 如果

− 2(4AB − E2
1)I + 2BΓ 2 < 0,

4AB − E2
1 > 0,

则在集中式决策下,零售商的最优零售价格、制造商
1的最优绿色制造水平以及供应链的最优利润分别
为

pI∗
1 =

2BE2I + E1E3I −Bc1Γ
2

(4AB − E2
1)I −BΓ 2

,

pI∗
2 =

2E1E5I + (4AI − Γ 2)E4

2(4AB − E2
1)I − 2BΓ 2

,

θI∗ = − Γ (2BE5 + E1E4)

2(4AB − E2
1)I − 2BΓ 2

,

ΠI∗
SC =

1

4(4AB − E2
1)I − 4BΓ 2

× [4(E1E8 + E11+

E9E10 −AΦ2E6 −BΦ1E7)I − (E6Γ )2].

其中

E1 = α2 + β1, E2 = Ac1 − α2c2 + Φ1,
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E3 = Bc2 − α2c1 − Φ2, E4 = Bc2 − β1c1 + Φ2,

E5 = Ac1 − β1c2 − Φ1, E6 = Bc2 + β1c1 − Φ2,

E7 = Ac1 + α2c2 − Φ1,

E8 = β1c1Φ1 + α2c2Φ2 − Φ1Φ2,

E9 = AB − α2β1, E12 = α2 − β1

E10 = Ac21 +Bc22 + (α2 + β1)c1c2,

E11 = AΦ2(α2c1 −Bc2) +BΦ1(β1c2 −Ac1).

证明 求式(10)关于p1, p2, θ的一阶导数,可得
∂ΠSC

∂p1
= −Ap1 − α2p2 −A(p1 − c1)−

β1(p2 − c2) + Γθ + Φ1 = 0, (11)
∂ΠSC

∂p2
= −Bp2 − β1p1 − α2(p1 − c1)−

B(p2 − c2) + Φ2 = 0, (12)
∂ΠSC

∂θ
= (p1 − c1)Γ − 2Iθ = 0. (13)

由式(10)可以计算ΠSC的海塞矩阵H1为

H1(p1, p2, θ) =


−2A −E1 Γ

−E1 −2B 0

Γ 0 −2I

 . (14)

为使Π∗
SC存在唯一解,海塞矩阵H1须为负定,则

令

4AB − E2
1 > 0,

− 2(4AB − E2
1)I + 2BΓ 2 < 0.

联立式(11)∼ (13),可得

pI∗
1 =

2BE2I + E1E3I −Bc1Γ
2

(4AB − E2
1)I −BΓ 2

, (15)

pI∗
2 =

2E1E5I + (4AI − Γ 2)E4

2(4AB − E2
1)I − 2BΓ 2

, (16)

θI∗ = − Γ (2BE5 + E1E4)

2(4AB − E2
1)I − 2BΓ 2

. (17)

将式(15)∼ (17)代入(10),可得供应链最优利润

ΠI∗
SC =

1

4(4AB − E2
1)I − 4BΓ 2

× [4(E1E8 + E11+

E9E10 −AΦ2E6 −BΦ1E7)I − (E6Γ )2]. (18)

由此,定理1得证. 2
4 分散式决策下供应链各成员的决策分析

4.1 制造商主导的分散式决策

制造商主导的分散决策 (标记为MS)是由两个
势力较大的制造商和一个势力相对较小的零售商组

成的市场.该市场由两个制造商控制,制造商和零售
商之间的关系被模拟为一个顺序的非合作博弈,其中
两个制造商是领导者,零售商是追随者.

4.1.1 制造商主导的Bertrand博弈(模型II)
在MS-Bertrand模型中,两个制造商首先同时公

布其决策信息,绿色生产的制造商 1和传统生产的
制造商2同时进行决策,即绿色生产的制造商1决定
产品1的批发价格和绿色制造水平,而传统生产的制
造商2决定产品2的批发价格,然后零售商根据两个
制造商决策情况再决定两个互补品的零售价格.将
MS-Bertrand模型描述为

max
ω1,θ

ΠM1
(ω1, p

∗
1(ω1, ω2, θ), p

∗
2(ω1, ω2, θ), θ),

max
ω2

ΠM2
(ω2, p

∗
1(ω1, ω2, θ), p

∗
2(ω1, ω2, θ)),

(19)

其中 p∗1(ω1, ω2, θ)、 p∗2(ω1, ω2, θ)由下面问题求解得

出:
max
p1,p2

ΠR(p1, p2).

采用逆向归纳法求解MS-Bertrand模型,得到如
下定理.
定理2 如果

4AB − E2
1 > 0,

−F1F9I − F 2
3

(4AB − E2
1)

2
> 0, − F6

4AB − E2
1

< 0,

则在MS-Bertrand模型下,制造商1和制造商2的最优
批发价格、零售商的最优零售价格、制造商1的最优
绿色制造水平、产品1和产品2的最优需求量分别为

ωII∗
1 =

G3I +G2c1
G1I +G2

, ωII∗
2 =

G4I +G5

G1I +G2
,

pII∗
1 =

H1I +H2

(G1I +G2)F9
, pII∗

2 =
H3I +H4

(G1I +G2)F9
,

θII∗ =
G6

G1I +G2
,

DII∗
1 =

J1I + J2

(G1I +G2)F9
, DII∗

2 =
J3I + J4

(G1I +G2)F9
.

其中

E13 = 2AB− α2
2 − α2β1, E14 = 2AB− α2β1 − β2

1 ,

E15 = 2BΓ, E16 = (α2 + β1)Γ,

E17 = 2BΦ1 − (α2 + β1)Φ2,

E18 = 2AΦ2 − (α2 + β1)Φ1,

F1 = −(2Aα2E12+ 2AE13), F2 = ABE12− α2E14,

F3 = −4ABΓ + α2E16 − E2
1Γ −AE15,

F4 = 4ABΦ1 − E2
1Φ1 +Aα2E12c1+

AE13c1 −AE17 − α2E18,

F5 = ABE12 + β1E13, F9 = 8AB − 2E2
1

F6 = −2Bβ1E12+ 2BE14, F7 =−BE16 + β1E15,

F8 = −4ABΦ2 + E2
1Φ2 +Bβ1E12c2−

BE14c2 + β1E17 +BE18,

G1 = F1F6F9 − F2F5F9, G2 = F2F3F7 − F 2
3F6,
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G3 = F2F8F9 − F4F6F9, G4 = F4F5F9 − F1F8F9,

G5 = −F1F3F7c1 + F 2
3F5c1 − F3F4F7 + F 2

3F8,

G6 = −F3(−F1F6c1 + F2F5c1 + F2F8 − F4F6),

H1 = 2(E13G3 + E17G1 −BE12G4),

H2 = 2(E13G2c1 + E15G6 + E17G2 −BE12G5),

H3 = 2(E14G4 + E18G1 +AE12G3),

H4 = 2(AE12G2c1 + E14G5 + E18G2 − E16G6),

J1 = Φ1F9G1 −AH1 − α2H3,

J2 = Φ1F9G2 + F9G6Γ −AH2 − α2H4,

J3 = Φ2F9G2 −BH3 − β1H1,

J4 = Φ2F9G2 −BH4 − β1H2.

由ωII∗
1 、ω

II∗
2 、θ

II∗、pII∗
1 、p

II∗
2 、D

II∗
1 和DII∗

2 可以计

算出制造商1和制造商2的最优利润、零售商的最优
利润ΠII∗

R 以及供应链的最优利润ΠII∗
SC分别为

ΠII∗
M1

= (ωII∗
1 − c1)D

II∗
1 − I(θII∗)2,

ΠII∗
M2

= (ωII∗
2 − c2)D

II∗
2 ,

ΠII∗
R = (pII∗

1 − ωII∗
1 )DII∗

1 + (pII∗
2 − ωII∗

2 )DII∗
2 ,

ΠII∗
SC = ΠII∗

M1
+ΠII∗

M2
+ΠII∗

R .

证明 由式(9)可得ΠR的海塞矩阵H2为

H2(p1, p2) =

[
−2A −E1

−E1 −2B

]
. (20)

为使最优ΠR存在唯一解,海塞矩阵H2须为负

定,则令4AB − E2
1 > 0.分别求ΠR对p1和p2的一

阶导数,可得
∂ΠR

∂p1
= −Ap1 − α2p2 −A(p1 − ω1)−

β2(p2 − ω2) + Γθ + Φ1 = 0, (21)
∂ΠR

∂p2
= −Bp2 − β1p1 − α2(p1 − ω1)−

B(p2 − ω2) + Φ2 = 0. (22)

由式(21)和(22)可得

p1 =
E13ω1 −BE12ω2 + E15θ + E17

4AB − E2
1

, (23)

p2 =
E14ω2 +AE12ω1 − E16θ + E18

4AB − E2
1

. (24)

将式 (23)和 (24)代入制造商1和制造商2的利润
函数中,可得关于ΠM1

的海塞矩阵H3以及ΠM2
关于

ω2的二阶偏导数

H3(ω1, θ) =


F1

4AB − E2
1

F3

4AB − E2
1

F3

4AB − E2
1

−F9I

4AB − E2
1

 , (25)

∂2ΠM2

∂ω2
2

= − F6

4AB − E2
1

. (26)

为使最优ΠM1
和ΠM2

存在唯一解,海塞矩阵H3

须为负定,关于ω2的二阶偏导数也须为负,则令
−F1F9I − F 2

3

(4AB − E2
1)

2
> 0,

− F6

4AB − E2
1

< 0.

因此,求ΠM1
对ω1和θ的一阶导数,以及ΠM2

对ω2的

一阶导数,可得
∂ΠM1

∂ω1
=

F1ω1 + F2ω2 + F3θ + F4

4AB − E2
1

= 0, (27)

∂ΠM1

∂θ
= −F3ω1 + F9Iθ − F3c1

4AB − E2
1

= 0, (28)

∂ΠM2

∂ω2
= −F5ω1 + F6ω2 + F7θ + F8

4AB − E2
1

= 0. (29)

联立式 (27)∼ (29),可得ω1、ω2和θ的最优解如

下:

ωII∗
1 =

G3I +G2c1
G1I +G2

, (30)

ωII∗
2 =

G4I +G5

G1I +G2
, (31)

θII∗ =
G6

G1I +G2
. (32)

将式 (30)∼ (32)代入 (23)和 (24),可得产品1和产
品2的最优零售价格为

pII∗
1 =

H1I +H2

(G1I +G2)F9
, (33)

pII∗
2 =

H3I +H4

(G1I +G2)F9
. (34)

进而得到产品1和产品2的最优需求量

DII∗
1 =

J1I + J2

(G1I +G2)F9
, (35)

DII∗
2 =

J3I + J4

(G1I +G2)F9
. (36)

故MS-Bertrand模型下制造商1、制造商2、零售商以
及供应链的最优利润为

ΠII∗
M1

= (ωII∗
1 − c1)D

II∗
1 − I(θII∗)2,

ΠII∗
M2

= (ωII∗
2 − c2)D

II∗
2 ,

ΠII∗
R = (pII∗

1 − ωII∗
1 )DII∗

1 + (pII∗
2 − ωII∗

2 )DII∗
2 ,

ΠII∗
SC = ΠII∗

M1
+ΠII∗

M2
+ΠII∗

R . 2
4.1.2 制造商主导的Stackelberg博弈(模型III)
当两个制造商依次采取行动时,假设制造商1充

当领导者,制造商2充当追随者.制造商1首先决定产
品1的批发价格和绿色制造水平,然后制造商2决定
产品2的批发价格以使其达到最大化利润,最后零售
商再根据两个制造商的决策决定两种产品的零售价



1866 控 制 与 决 策 第33卷

格.将MS-Stackelberg模型描述为

max
ω1,θ

ΠM1
(ω1, p

∗
1(ω1, ω

∗
2(ω1, θ), θ),

p∗2(ω1, ω
∗
2(ω1, θ), θ), θ), (37)

其中ω∗
2(ω1, θ)是由下面问题求解得出:

max
ω2

ΠM2
(ω2, p

∗
1(ω1, ω2, θ), p

∗
2(ω1, ω2, θ)),

p∗1(ω1, ω2, θ), p
∗
2(ω1, ω2, θ)由问题max

p1,p2

ΠR(p1, p2)求

解得出.
采用逆向归纳法的求解思路,得到如下定理.
定理3 如果

4AB − E2
1 > 0,

−F1F9I − F 2
3

(4AB − E2
1)

2
> 0,

− F6

4AB − E2
1

< 0,
−2H5F6F9I −H2

6

F 2
6F

2
9

> 0,

则在MS-Stackelberg模型下,制造商1和制造商2的最
优批发价格、零售商的最优零售价格、制造商1的最
优绿色制造水平以及产品1和产品2的最优需求量
分别为

ωIII∗
1 =

−H7H8I −H2
6c

H5H8I −H2
6

,

ωIII∗
2 =

1

(H5H8I −H2
6 )F6

× [F6H
2
6c1 + F8H

2
6+

(F5H7H8 − F8H5H8)I − F7H5H6c1 − F7H6H7],

pIII∗
1 =

1

(H5H8I −H2
6 )F6F9

× [G8H5H6c1 −G7H
2
6c1+

(G9H5H8 −G7H7H8)I +G8H6H7 −G9H
2
6 ],

pIII∗
2 =

1

(H5H8I −H2
6 )F6F9

× [G11H5H6c1 −G10H
2
6c1+

(G12H5H8 −G10H7H8)I +G11H6H7 −G12H
2
6 ],

θIII∗ =
H6(H5c1 +H7)

H5H8I −H2
6

,

DIII∗
1 =

J5I + J6

(H5H8I −H2
6 )F6F9

,

DIII∗
2 =

J7I + J8

(H5H8I −H2
6 )F6F9

.

其中

G7 = 2(E13F6 +BE12F5),

G8 = 2(E15F6 +BE12F7),

G9 = 2(E17F6 +BE12F8),

G10 = 2(AE12F6 − E14F5),

G11 = 2(−E14F7 − E16F6),

G12 = 2(−E14F8 + E18F6),

H5 = −2AG7 − 2α2G10, H8 = −2F6F9,

H6 = F6F9Γ −AG8 − α2G11,

H7 = F6F9Φ1 +AG7c1 + α2G10c1 −AG9 − α2G12,

J5 = F6F9H5H8Φ1 +AG7H7H8 −AG9H5H8+

α2G10H7H8 − α2G12H5H8,

J6 = F6F9H5H6Γc1 − α2G11H5H6c1 +AG7H
2
6c1−

AG8H5H6c1 − F6F9H
2
6Φ1 + F6F9H6H7Γ+

AG9H
2
6 + α2G10H

2
6c1 −AG8H6H7−

α2G11H6H7 + α2G12H
2
6 ,

J7 = F6F9H5H8Φ2 +BG10H7H8 −BG12H5H8+

β1G7H7H8 − β1G9H5H8,

J8 = BG10H
2
6c1 −BG11H5H6c1 − β1G8H5H6c1−

F6F9H
2
6Φ2 + β1G7H

2
6c1 −BG11H6H7+

BG12H
2
6 − β1G8H6H7 + β1G9H

2
6 .

由ωIII∗
1 、ω

III∗
2 、θ

III∗、pIII∗
1 、p

III∗
2 、D

III∗
1 和DIII∗

2 可

以计算制造商1和制造商2的最优利润、零售商的最
优利润以及供应链的最优利润分别为

ΠIII∗
M1

= (ωIII∗
1 − c1)D

III∗
1 − I(θIII∗)2,

ΠIII∗
M2

= (ωIII∗
2 − c2)D

III∗
2 ,

ΠIII∗
R = (pIII∗

1 − ωIII∗
1 )DIII∗

1 + (pIII∗
2 − ωIII∗

2 )DIII∗
2 ,

ΠIII∗
SC = ΠIII∗

M1
+ΠIII∗

M2
+ΠIII∗

R .

证明过程与定理2类似,故在此省略.

4.2 零售商主导的分散决策

零售商主导的分散决策 (标记为RS)出现在两个
制造商规模较小而零售商规模较大的市场.该市场
由零售商控制,制造商和零售商之间的关系被模拟为
一个顺序的非合作博弈,零售商是领导者,两个制造
商是追随者.零售商可以通过降低价格来影响每个
产品的销售,同时通过挤压制造商的利润来维持销售
利润.
4.2.1 零售商主导的Bertrand博弈(模型IV)
当两个制造商进行Bertrand竞争时,零售商首先

决定两个互补品的零售价格,然后两个制造商观察其
零售价格后,同时作出决策,即制造商1给出产品1的
批发价格和绿色制造水平,制造商2给出产品2的批
发价格.将RS-Bertrand模型表达为

max
p1,p2

ΠR(p1, p2, ω
∗
1(p1, p2), ω

∗
2(p1, p2), θ

∗(p1, p2)),

(38)

其中 ω∗
1(p1, p2), ω

∗
2(p1, p2), θ

∗(p1, p2)是由下面问题

求解得出:
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max
ω1,θ

ΠM1
(ω1, θ),

max
ω2

ΠM2
(ω2).

求解RS-Bertrand模型,可得如下定理.
定理4 如果

2AI − Γ 2 > 0, B > 0,
L1L4 − L2

2

4K2
1

> 0,

则在RS-Bertrand模型下,制造商1和制造商2的最优
批发价格、零售商的最优零售价格和制造商1的最优
绿色制造水平分别为

ωIV∗

1 =
1

(L1L4 − L2
2)K1

× (K2L2L5 −K2L3L4−

K3L1L5 +K3L2L3 +K4L1L4 −K4L
2
2),

ωIV∗

2 =
1

2(L1L4 − L2
2)K1

× (K5L2L5 −K5L3L4−

K6L1L5 +K6L2L3 +K7L1L4 −K7L
2
2),

pIV∗

1 =
1

(L1L4 − L2
2)K1

× (K1L2L5−

K1L3L4 +K2L2L5 −K2L3L4−

K3L1L5 +K3L2L3 +K4L1L4 −K4L
2
2),

pIV∗

2 =
1

2(L1L4 − L2
2)K1

× (2K1L2L3+

K5L2L5 − 2K1L1L5 −K7L
2
2−

K5L3L4 −K6L1L5 +K6L2L3 +K7L1L4),

θIV∗
=

1

2(L1L4 − L2
2)K1

× (E19L2L5 − E19L3L4−

E20L1L5 + E20L2L3 + E21L1L4 − E21L
2
2).

其中

E19 = Γ (−2AB + α2β1), E20 = −α2BΓ,

E21 = Γ (−2ABc1 + α2β1c1−

Bα2c2 + 2BΦ1 − α2Φ2),

K1 = 4ABI − α2β1I −BΓ 2,

K2 = −2ABI + α2β1I,

K3 = −α2BI, K5 = −2Aβ1I + β1Γ
2,

K4 = 2ABc1I −BΓ 2c1 −Bα2c2I+

2BΦ1I − α2Φ2I,

K6 = −4ABI +BΓ 2 + 2α2β1I,

K7 = 4ABc2I − 2Aβ1c1I −BΓ 2c2 + β1Γ
2c1+

4AIΦ2 − Γ 2Φ2 − 2β1IΦ1,

L1 = 4AK1 + 4AK2 + 2α2K5 − 2E19Γ,

L2 = 2AK3 + BK5 + 2α2K1 + 2β1K1+

2β1K2 + α2K6 − E20Γ,

L3 = 2AK4 − 2K1Φ1 + α2K7 − E21Γ,

L4 = 4BK1 + 2BK6 + 4β1K3,

L5 = BK7 − 2K1Φ2 + 2β1K4, .

由ωIV∗

1 、ωIV∗

2 、θIV∗
、pIV∗

1 和pIV∗

2 可以计算制造商

1和制造商2的最优利润、零售商的最优利润以及供
应链的最优利润分别为

ΠIV∗

M1
= (ωIV∗

1 − c1)(Φ1 −ApIV∗

1 −

α2p
IV∗

2 + ΓθIV∗
)− I(θIV∗

)2,

ΠIV∗

M2
= (ωIV∗

2 − c1)(Φ2 −BpIV∗

2 − β1p
IV∗

1 ),

ΠIV∗

R = (pIV∗

2 − ωIV∗

2 )(Φ2 −BpIV∗

2 − β1p
IV∗

1 )+

(pIV∗

1 − ωIV∗

1 )(Φ1−ApIV∗

1 − α2p
IV∗

2 +ΓθIV∗
),

ΠIV∗

SC = ΠIV∗

M1
+ΠIV∗

M2
+ΠIV∗

R .

证明过程与定理2类似,故在此省略.
4.2.2 零售商主导的Stackelberg博弈(模型V)
在这种决策情况下,假定采取绿色制造的制造商

1充当领导者,传统制造商2充当追随者.零售商首先
决定零售价格,然后制造商1决定产品1的批发价格
和绿色制造水平以使其利润达到最大化,最后制造商
2决定产品2的批发价格.将RS-Stackelberg模型表达
为

max
p1,p2

ΠR(p1, p2, ω
∗
1(p1, p2), ω

∗
2(p1, p2), θ

∗(p1, p2)),

(39)

其中 ω∗
1(p1, p2), ω

∗
2(p1, p2), θ

∗(p1, p2)由下面问题求

解得出:

max
ω1,θ

ΠM1
(ω1, θ, p1, p2), (40)

ω∗
2(p1, p2)由问题max

ω2

ΠM2
(ω2, p1, p2)求解得出.

在RS-Stackelberg模型中,通过主从博弈和逆向
归纳法求解,得到如下定理.
定理5 如果

B > 0,
4ABI −BΓ 2 − 2α2β1I

B
> 0,

2AI − Γ 2 > 0,
N1N4 −N2

2

4B2K2
8

> 0,

则在MS-Stackelberg模型下,制造商1和制造商2的最
优批发价格、零售商的最优零售价格和制造商1的最
优绿色制造水平分别为

ωV∗

1 =
1

(N1N4 −N2
2 )K8

× (K2N2N5 −K2N3N4−

K3N1N5 +K3N2N3 +K4N1N4 −K4N
2
2 ),

ωV∗

2 =
1

2(N1N9 −N2
2 )BK8

× (L6N2N5 − L6N3N4−

L7N1N5 + L7N2N3 + L8N1N4 − L8N
2
2 ),

pV∗

1 =
1

(N1N4 −N2
2 )K8

× (K2N2N5−

K2N3N4 −K3N1N5 +K3N2N3+
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K4N1N4 −K4N
2
2 +K8N2N5 −K8N3N4),

pV∗

2 =
1

2(N1N4 −N2
2 )BK8

× (−2BK8N1N5+

2BK8N2N3 + L6N2N5 − L7N1N5−

L7N2N3 + L8N1N4 − L6N3N4 − L8N
2
2 ),

θV∗
=

1

2(N1N4 −N2
2 )K8

× (E19N2N5 − E19N3N4−

E20N1N5 + E20N2N3 + E21N1N4 − E21N
2
2 ).

其中

K8 = 4ABI −BΓ 2 − 2α2β1I,

L6 = −β1K2 − β1K8, L7 = −BK8 − β1K3,

L8 = −BK8c2 − β1K4 + Φ2K8,

N1 = 4ABK2 + 4ABK8 − 2BE19Γ + 2α2L6,

N2 = 2ABK3 −BE20Γ + 2β1BK2 + 2α2BK8+

2β1BK8 +BL6 + α2L7,

N3 = 2ABK4 −BE21Γ − 2BΦ1K8 + α2L8,

N4 = 4B2K8 + 4β1BK3 + 2BL7,

N5 = −2β1BK4 − 2BΦ2K8 +BL8.

由ωV∗

1 、ω
V∗

2 、θ
V∗
、pV∗

1 和pV∗

2 可得制造商1和制
造商2的最优利润、零售商的最优利润以及供应链的
最优利润分别为

ΠV∗

M1
= (ωV∗

1 − c1)(Φ1 −ApV∗

1 − α2p
V∗

2 +

ΓθV∗
)− I(θV∗

)2,

ΠV∗

M2
= (ωV∗

2 − c2)(Φ2 −BpV∗

2 − β1p
V∗

1 ),

ΠV∗

R = (pV∗

2 − ωV∗

2 )(Φ2 −BpV∗

2 − β1p
V∗

1 )+

(pV∗

1 − ωV∗

1 )(Φ1 −ApV∗
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证明过程与定理2类似,故在此省略.

5 算例分析

分析集中式决策和分散式决策两种决策在5种
模型下,绿色投入系数 (I)对绿色制造水平 (θ)、制造
商1利润、制造商 2利润、零售商利润以及供应链
总利润的影响;产品1的需求对其互补品价格的交叉
价格敏感程度 (α2),以及产品2的需求对其互补品价
格的交叉价格敏感程度 (β1)分别对产品1和产品2最
优零售价格的影响.假定参数设置为:Φ1 = Φ2 =

500,A = 0.9,B = 1.1,Γ = 0.8, c1 = 30, c2 = 10.

5.1 绿色投入系数 (I)对绿色制造水平 (θ)和供应链
利润的影响

研究绿色投入系数 (I)对绿色制造水平 (θ)、制造
商1利润、制造商2利润、零售商利润以及供应链总
利润的影响时,令α2 = β1 = 0.3, I ∈ [0.4, 1].首先,研

究绿色投入系数 (I)对绿色制造水平 (θ)的影响.由图
3可知,绿色制造水平随绿色投入系数呈递减趋势,且
集中式决策下的绿色制造水平高于分散式决策,零售
商主导的分散式决策下的绿色制造水平高于制造商

主导的分散式决策,而绿色制造水平在Bertrand模型
和Stackelberg模型中几乎无明显差别.
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图 3 绿色投入系数I对绿色制造水平θ的影响

对于企业而言,进行绿色制造势必会产生投入成
本,且会带来未知的风险,即投入和产出不一定成正
比.经济学中著名的“理性人”假设使得供应链上各
成员会趋利避害,如前期投入较少,对绿色生产制造
采取观望态度等.因此,同样进行绿色投入,集中式决
策更有利于提升绿色制造水平.
其次,研究绿色投入系数I对供应链上各成员最

优利润的影响.图4∼图7描述了绿色投入系数与制
造商、零售商以及供应链的最优利润的关系.不难发
现,随着绿色投入系数的增加,制造商1、零售商以及
供应链的最优利润都在逐渐减少,而制造商2的利润
却呈增长趋势,且在以制造商为主导的市场结构中较
为明显.
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图 4 绿色投入系数I对制造商1最优利润的影响
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图 5 绿色投入系数I对制造商2最优利润的影响
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图 6 绿色投入系数I对零售商最优利润的影响
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图 7 绿色投入系数I对供应链最优利润的影响

5.2 产品1的需求对其互补品价格的交叉价格敏感
程度(α2)对互补品零售价格的影响

研究α2对 p1、 p2的影响时,令β1 = 0.3, I =

0.6,α2 ∈ [0.2, 0.8].由图8和图9可知,在分散式决策
下,随着产品1的需求对其互补品价格的交叉价格敏
感程度的增加,产品1的零售价格会下降;相反地,产
品2的零售价格会随之上升.在集中式决策下,随着
产品1的需求对其互补品价格的交叉价格敏感程度
的增加,产品1的零售价格先下降再上升;随着产品1
的需求对其互补品价格的交叉价格敏感程度的增加,
产品2的零售价格下降.
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5.3 产品2的需求对其互补品价格的交叉价格敏感
程度(β1)对互补品零售价格的影响

探讨β1对 p1、 p2的影响时,令α2 = 0.3, I =

0.6,β1 ∈ [0.2, 0.8].由图10和图11可知,无论决策方
式和市场势力如何,随着产品2的需求对其互补品价
格的交叉价格敏感程度的增加,产品1的零售价格大
致都上升;相反地,产品2的零售价格会随之下降.

%
&

'
(
)

*
+

,
1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
320

360

440

480

MS-Bertrand!"
MS-Stackelberg!"
RS-Bertrand!"
RS-Stackelberg!"

#$!"

β1

400

图 10 β1对p1的影响

%
&

'
(
)
*
+
,

2

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
50

100

250

300

MS-Bertrand!"
MS-Stackelberg!"

RS-Bertrand!"
RS-Stackelberg!"

#$!"

β1

200

150

图 11 β1对p2的影响

6 结 论

本文将绿色投入系数和绿色制造水平引入到二

级供应链系统中,研究了绿色投入系数对绿色制造水
平、制造商1和制造商2的利润、零售商的利润以及供
应链总利润的影响.研究了产品1和产品2的互补品
价格的交叉价格敏感程度对产品1和产品2最优零
售价格的影响.首先,给出5种供应链结构模型下,制
造商1、制造商2和零售商的最优批发价格、制造商1
的绿色制造水平、制造商利润、零售商利润以及供应

链利润.其次,研究了模型参数对绿色制造水平、供应
链绩效以及零售价格的影响,发现绿色制造水平随着
绿色投入系数的增加而减少,且集中式决策对于绿色
制造水平最为有利,分散式决策下产品1和产品2的
最优零售价格高于集中决策等.再次,研究了绿色投
入系数对绿色制造水平和供应链各成员绩效的影响,
发现当只有制造商1进行绿色制造时,绿色投入会影
响其最终的收益,但是互补品的性质会使采取传统制
造的制造商从中获利.最后,探讨了两种产品的需求
对其互补品价格的交叉价格敏感程度对最优零售价

格的影响,发现在分散式决策情形下,产品1的零售
价格会随着产品1的交叉价格弹性系数的增加而下
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降,而随着产品2的交叉价格敏感程度的增加而上升,
对产品2也有类似的结论.
本文只探讨了一个制造商进行绿色制造时供应

链各成员的定价策略,如果两个制造商同时进行绿色
制造,供应链各成员如何决策也是值得深入研究的问
题.此外,本文假设绿色制造投入成本完全由制造商
来承担,但在实际中,还可能存在制造商和零售商按
一定的比例进行成本共担的情况.因此,考虑在该绿
色供应链上如何进行契约设计,使得供应链达到协调
也是后续的研究方向.
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