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制造商竞争与合作下双渠道供应链

联合减排的微分博弈分析

周艳菊, 叶 欣†, 詹结祥, 徐选华
(中南大学商学院，长沙 410083)

摘 要: 以两个制造商与一个零售商组成的双渠道供应链为研究对象,分析制造商竞争与合作模型下供应链的最
优均衡策略,并探讨系统关键参数对供应链各成员利润的影响.研究发现,只有当减排效率差异水平满足一定条
件时,两制造商才会同时选择合作,且合作模型下制造商的利润总和增大,而减排努力、广告分担率、广告努力和
零售商的利润减小.随着传统渠道市场占有率、减排竞争和广告竞争的增大,竞争模型下零售商的利润增大,而合
作模型下的利润与广告竞争无关;制造商的利润变化取决于减排效率、网络渠道和传统渠道的边际利润.
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Differential game model of joint emission reduction strategies in a
dual-channel supply chain considering manufacturers’ competition and
cooperation
ZHOU Yan-ju, YE Xin†, ZHAN Jie-xiang, XU Xuan-hua

(School of Business，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: Considering a dual-channel supply chain based on a differential game involving two competing manufacturers
and one retailer, we study the optimal equilibrium strategies in both competition and cooperation models, and analyze
how the key coefficients affect supply chain members’ profits. The results suggest that, the cooperation between the two
manufacturers will occur only if the emission reduction efficiency difference is limited, and the two manufacturers’ total
profits are higher, but their emission reduction efforts and advertising participation rates, as well as retailer’s advertising
efforts and profit are lower in the cooperation model. Furthermore, as the degree of customer loyalty to the retail channel
increases and competition intensifies, retailer’s profit in the competition model will increase, while the profit in the
cooperation model is independent of advertising competition; the two manufactures’ profits are both depending on their
emission reduction efficiencies, direct channel and retail channel’s marginal profits.
Keywords: manufacturers’ competition and cooperation；joint emission reduction；dual-channel supply chain；differential
game

0 引 䀰

近年来,为了解决全球气候变暖、能源危机、雾
霾频发等环境恶化引起的经济与生态效益下降的问

题,各国政府和环保机构相继出台了一系列法律法
规. 2006年,欧盟发布了针对产品回收和处理义务的
《废弃电气电子设备指令》和针对能耗技术壁垒的《用

能产品生态设计框架指令》. 2015年,国务院印发《关
于加快推进生态文明建设的意见》,明确指出,要从根

本上缓解资源环境与经济发展间的矛盾,构建资源消
耗低、科技含量高、环境污染少的产业结构.
在这样的经济环境下,为了生存和不断发展,

制造企业开始实施低碳管理战略,提升节能减排技
术.例如,全球最大的家电零售商Best Buy通过销售
具有优越能源效率的产品Energy Star节省能源、保
护环境.知名品牌制造商Adidas从制造材料和包装
材料上优化,以减少对环境的污染.同时,在实施低碳
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化管理战略的过程中,消费者的低碳消费理念也起着
重要作用.为增强消费者的低碳意识,零售商往往会
进行广告宣传.例如,沃尔玛在商场设置专区,联合供
应商提供低碳商品和低碳生活方式的教育推广活动;
苏宁电器通过大量的日常海报和店面陈设突出展示

节能环保产品,引导消费者低碳进行消费.这种由制
造商负责节能减排,零售商负责低碳宣传的合作行为
被称为联合减排,是供应链中常见的合作形式.
随着电子商务时代的到来,传统销售和消费模式

发生了巨大改变,很多制造商开始开设网络渠道来销
售低碳产品,扩大市场需求.同时,零售商地位的不断
提高导致制造商之间的竞争愈发激烈,促使制造商之
间达成合作,共享资源,减小竞争.因此,研究制造商
竞争与合作下双渠道供应链的联合减排问题无疑具

有重要的现实意义.
在低碳环境下,一些学者研究了消费者的环保

意识对低碳供应链运营管理的影响. Chitra[1]发现,消
费者的低碳环保意识越强,越愿意为低碳产品支付
更高的价格; Liu等[2]分析了消费者环保意识对供应

链成员的影响,他们发现,随着消费者环保意识的提
高,零售商和环境友好型的制造商将会获得更大利
润.同时,越来越多的学者开始关注低碳环境下企业
的定价、库存及生产决策问题.在定价和生产决策方
面, Du等[3-4]研究了碳限额和碳交易机制下消费者低

碳偏好对制造商生产决策的影响; Luo[5]等分析比较

了两制造商竞争与合作环境下的生产和减排策略问

题;在库存方面, Hua等[6]借助EOQ模型,探讨了碳交
易机制下企业的最优订货量问题; Benjaafar等[7]研究

了4种低碳政策对产量和库存的影响.另外,鲜有文
献对低碳环境下双渠道供应链的运营管理问题进行

探讨. Carrillo等[8]首次将环境问题纳入到双渠道供

应链的框架当中,建立了确定性和不确定性模型,讨
论了零售商的定价及渠道选择策略; Ji等[9]首次将碳

限额引入双渠道,对制造商和零售商实行联合减排策
略前后的结果进行了比较.

上述相关文献都是用静态模型研究供应链成员

的最优决策,但由于减排、广告和市场需求都是动态
现象,在动态的框架下进行分析更加贴近现实[10],例
如产品减排量与广告[11]、质量与广告[12]、质量与商

誉[13]等.文献 [14]对文献 [15]的经典模型进行了扩
展,构建了广告合作下制造商主导的Stackelberg微分
博弈模型;文献 [16-17]考虑了由制造商减排努力形
成的低碳商誉对市场需求的影响,分析了低碳供应链
成员长期动态最优决策;文献 [18]在制造商多周期连

续生产时具有动态变化特征的情况下,分析比较了制
造商和零售商联合减排的3种微分博弈模型.
综上所述,国内外学者已经对企业运营中的碳排

放问题进行了广泛而深入的研究,但这些研究主要集
中在单一渠道,对于低碳环境下双渠道供应链运营管
理的研究尚处于静态的框架下,并且没有考虑制造商
竞争与合作对双渠道供应链的影响.因此,本文首次
将产品减排量引入双渠道供应链,从长期、动态的角
度研究制造商竞争与合作下供应链成员的最优决策,
为低碳环境下双渠道供应链管理提供理论依据和科

学参考.

1 问题᧿述与基本假设

如图1所示,本文假设低碳环境下的双渠道供应
链由两个减排效率不同的制造商与一个零售商组

成.作为Stackelberg领导者的制造商1和制造商2通
过零售商销售两种具有部分替代性的低碳产品1和
低碳产品2.同时,两制造商均拥有网络渠道,和传统
渠道销售的均为同类同质的商品.为了激励零售商
增大对广告的投资,销售更多产品,两制造商均为零
售商分担一部分广告成本,其中,制造商决定产品的
减排努力和广告分担率,零售商决定产品的广告努
力.在此供应链系统中,两产品间不仅存在减排竞争,
还存在广告竞争.
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图 1 制造商竞争下双渠道供应链联合减排系统

假设1 假设制造商 i(i = 1, 2)在 t时刻的减排

努力为Ii(t),零售商在 t时刻对产品 i的广告努力为

Ai(t),制造商i对产品的广告分担率为0 ⩽ ϕi ⩽ 1.假
设制造商 i的减排成本Cmi(t)和零售商对产品 i的

广告成本Cri(t)分别为减排努力和广告努力的凸函

数[19],即Cmi(t) =
Kmi

2
I2i (t), Cri(t) =

Kr

2
A2

i (t),

i = 1, 2.其中:Kmi > 0和Kr > 0分别为制造商 i

的减排努力和零售商广告努力的成本系数.
假设2 制造商的减排努力决定单位产品减排

量.随着时间的推移,已有投资设备老化、技术落后,
产品减排量存在自然衰减状态,则产品 i减排量变化

过程的微分方程为

Ėi(t) = Ii(t)− δEi(t), i ∈ {1, 2}. (1)

其中:Ei(t)为 t时刻产品 i的减排量,且初始减排量
Ei(0) = E0i; δ > 0为产品减排量的自然衰退率.
假设3 在双渠道中,两制造商同时采用传统渠
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道和网络渠道销售产品,则产品 i在传统渠道和网络

渠道的需求函数分别为

Ddi = (1− u)ai + b1Ii(t) + k1(Ii(t)− I3−i(t))+

ηEi(t)− γE3−i(t),

Dri = uai + b1Ii(t) + k1(Ii(t)− I3−i(t))+

b2Ai(t) + k2(Ai(t)−A3−i(t))+

ηEi(t)− γE3−i(t), i ∈ {1, 2}. (2)

其中:下标r为传统渠道; d为网络渠道; 0 < u < 1

为传统渠道市场占有率; ai > 0为产品 i的潜在市场

容量; b1, b2 > 0分别为减排敏感系数与广告敏感系

数; η > 0为消费者低碳意识, γ > 0为竞争产品减排

量对需求的影响, η > γ; k1为两产品的减排竞争系
数, k2为两产品的广告竞争系数,且b1 > k1, b2 > k2.
假设4 制造商 i在传统渠道获取的边际利润为

πmri > 0,在网络渠道的边际利润为πmdi > 0; 零售
商从两产品中获取的边际利润相等,均为πr > 0.
假设5 制造商1的减排效率高于制造商2[2],即

0 < Km1 < Km2.令h =
Km1

Km2
(0 < h < 1)表示两制

造商减排效率的差异水平. h越小表示制造商1的减
排优势越大,两制造商的减排效率差异越大;h越大
表示制造商1的减排优势越小,两制造商的减排效率
越接近.
假设6 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 i

在传统渠道和网络渠道的边际利润πmri和πmdi、零

售商的边际利润πr均为外生变量.制造商i的减排努

力Ii(t)、广告分担率ϕi(t)及零售商的广告努力Ai(t)

为控制变量;单位产品的减排量Ei(t)为状态变量.因
此,零售商和制造商i的长期利润分别为

Jr =
w ∞

0
e−ρt

2∑
i=1

[πrDri(t)− (1− ϕi(t))Cri(t)]dt,

(3)
Jmi =

w ∞

0
e−ρt[πmriDri(t) + πmdiDdi(t)−

Cmi(t)− ϕi(t)Cri(t)]dt. (4)

其中:πrDri(t)为零售商从产品 i获取的收益, (1 −
ϕi(t))Cri(t)为零售商的广告成本,πmriDri(t)为制造

商i在传统渠道的收益,πmdiDdi(t)为制造商i在网络

渠道的收益,Cmi(t)和ϕi(t)Cri(t)分别为制造商 i的

减排成本以及为零售商分担的广告成本.

2 模型求解与分析

2.1 制造商的竞争模型

该情形下,制造商 i和零售商独自决策以最大化

各自利润,用上标N表示.决策顺序为:制造商 i先选

择最优减排努力Ii(t)和广告分担率ϕi(t);零售商在

此基础上,选择最优广告努力Ai(t).零售商和制造商
i的决策问题分别为

max
Ai

JN
r =

w ∞

0
e−ρt

2∑
i=1

[
πrDri−

1

2
(1− ϕi)KrA

2
i

]
dt,

(5)

max
Ii,ϕi

JN
mi =

w ∞

0
e−ρt

(
πmriDri + πmdiDdi−

1

2
KmiI

2
i − 1

2
ϕiKrA

2
i

)
dt. (6)

定理1 竞争模型下,供应链上下游微分博弈的
均衡结果如下:

1)制造商i单位产品减排量的最优轨迹为

EN
i (t) = EN

∞i + (E0 − EN
∞i)e−δt. (7)

其中:EN
∞i为竞争模型下产品i的减排量稳定值,且有

EN
∞i =

[(b1 + k1)(ρ+ δ) + η](πmdi + πmri)

δ(ρ+ δ)Kmi
. (8)

2)制造商i和零售商的最优均衡策略分别为

ϕN∗
i =

2(b2 + k2)πmri − b2πr

2(b2 + k2)πmri + b2πr
,

IN∗
i =

(πmdi + πmri)[(b1 + k1)(ρ+ δ) + η]

(ρ+ δ)Kmi
,

AN∗
i =

2(b2 + k2)πmri + b2πr

2Kr
.

(9)

证明 采用逆向归纳法求解,根据最优控制法,
记 t时刻零售商的最优价值函数为JN∗

r (Ei, E3−i) =

e−ρtV N
r (Ei, E3−i). V N

r (Ei, E3−i)对于任意Ei ⩾ 0和

E3−i ⩾ 0都满足HJB方程,即

ρV N
r (Ei, E3−i) =

max
Ai

2∑
i=1

[
πrDri−

1

2
(1− ϕi)KrA

2
i + V N ′

rEi
(Ii− δEi)

]
.

(10)

将式(10)右边对Ai求偏导并令其等于0,可得

Ai =
b2πr

(1− ϕi)Kr
. (11)

同理, t时刻制造商i的最优价值函数为

ρV N
mi(Ei, E3−i) = max

Ii,ϕi

[
πmriDri + πmdiDdi−

1

2
KmiI

2
i − 1

2
ϕiKrA

2
i + V N ′

miEi
(Ii−

δEi) + V N ′

miE(3−i)
(I3−i − δE3−i)

]
.

(12)

将式 (11)代入 (12),并对式 (12)右边关于 Ii和ϕi

求一阶偏导,分别令其等于0,可得

ϕN∗
i =

2(b2 + k2)πmri − b2πr

2(b2 + k2)πmri + b2πr
,
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IN∗
i =

(πmdi + πmri)(b1 + k1) + V N ′

miEi

Kmi
. (13)

将式(11)和(13)代入(10)和(12),整理可得

ρV N
r (Ei, E3−i) =

2∑
i=1

{
[(η − γ)πr − δV N ′

rEi
]Ei + uaiπr+

b2πrGi

4Kr
+

[(b1 + k1)Mi + V N ′

miEi
](b1πr + V N ′

rEi
)

Kmi

}
,

(14)

ρV N
mi(Ei, E3−i) =

(ηMi − δV N ′

miEi
)Ei+

(−γM3−i − δV N ′

miE(3−i)
)E3−i + (1− u)aiπmdi+

uaiπmri +
[(b1 + k1)Mi + V N ′

miEi
]2

2Kmi
−

[(b1 + k1)M3−i + V N ′

m(3−i)E(3−i)
](k1Mi − V N ′

miE(3−i)
)

Km(3−i)

+

G2
i

8Kr
−

k2πmriG
2
3−i

2Kr
. (15)

根据式 (14)和 (15)的结构,假设V N
r (Ei, E3−i)和

V N
mi(Ei,E3−i)关于Ei和E3−i的线性表达式为V N

r (Ei, E3−i) = riEi + r3−iE3−i + r3,

V N
mi(Ei, E3−i) = miiEi +mi(3−i)E3−i +mi3,

(16)

其中 r1, r2, r3,mii,mi(3−i),mi3均为未知常数.将式
(17)代入(15)和(16),可得

r∗i = r∗3−i =
(η − γ)πr

ρ+ δ
,

r∗3 =

2∑
i=1

[uaiπr

ρ
+

b2πrGi

4ρKr
+

L1(L1 − L2)πrMi

(ρ+ δ)2ρKmi

]
.

(17)

m∗
ii =

ηMi

ρ+ δ
,

m∗
i(3−i) = − γMi

ρ+ δ
,

m∗
i3 =

(1− u)aiπmdi + uaiπmri

ρ
+

L2
1M

2
i

2(ρ+ δ)2ρKmi
− L1L2MiM3−i

(ρ+ δ)2ρKm(3−i)

+

G2
i

8ρKr
− k2πmriG3−i

2ρKr
.

(18)

其中

L1 = (ρ+ δ)(b1 + k1) + η, L2 = k1(ρ+ δ) + γ,

Mi = πmdi + πmri, M3−i = πmd(3−i) + πmr(3−i),

Gi = 2(b2 + k2)πmri + b2πr,

G3−i = 2(b2 + k2)πmr(3−i) + b2πr.

将式 (17)和 (18)代入 (13),便可求得竞争模型下
的最优均衡策略,见式 (9).将最优策略 (9)代入状态
方程 (1),根据状态方程的边界条件Ei(0) = E0i ⩾ 0

可求得产品减排量的轨迹如式(7). 2
结合最优策略 (9)和状态轨迹 (7),可以得出竞争

模型下零售商和制造商i的利润分别为

JN∗
r =

2∑
i=1

[(η − γ)πr

ρ+ δ
E0i +

uaiπr

ρ
+

b2πrGi

4ρKr
+

L1(L1 − L2)πrMi

(ρ+ δ)2ρKmi

]
, (19)

JN∗
mi =

ηMi

ρ+ δ
E0i −

γMi

ρ+ δ
E0(3−i)+

(1− u)aiπmdi + uaiπmri

ρ
+

L2
1M

2
i

2(ρ+ δ)2ρKmi
−

L1L2(L1 − L2)MiM3−i

(ρ+ δ)2ρKm(3−i)

+

G2
i

8ρKr
− k2πmriG3−i

2ρKr
. (20)

由最优策略(9)可得命题1和命题2.
命题1 竞争模型下,各决策变量与参数的关系

如下: 1) IN∗
i 与 k1、b1、η、πmri、πmdi正相关,与

Kmi负相关; 2) ϕN∗
i 与k2、πmri正相关,与 b2、πr负

相关; 3) AN∗
i 与k2、b2、πmri、πr正相关,与Kr负相关.

命题 1说明:竞争模型下,制造商 i的减排努力

IN∗
i 和广告分担率ϕN∗

i ,以及零售商对产品 i的广告

努力AN∗
i 均随着竞争的加剧而增大.另外,随着制造

商 i传统渠道边际利润πmri的增大,制造商 i将会增

大对零售商的广告分担率ϕN∗
i ,从而零售商也会增加

产品i的广告投入AN∗
i .

命题2 1)当πmri > πmr(3−i)时,有ϕN∗
i > ϕN∗

3−i,
AN∗

i > AN∗
3−i, i ∈ {1, 2}. 2) 当f > 1时,有 IN∗

1 >

IN∗
2 .当f < 1时,如果0 < h < hN∗,则有IN∗

1 > IN∗
2 ;

如果hN∗ < h < 1,则有 IN∗
1 < IN∗

2 .其中: f =
πmd1 + πmr1

πmd2 + πmr2
,hN∗ = f .

命题2说明:传统渠道边际利润大的制造商 i广

告分担率ϕN∗
i 较大,因此零售商对其产品的广告投入

AN∗
i 也较高;而传统渠道边际利润小的制造商(3− i)

广告分担率ϕN∗
3−i较低,因此广告投入AN∗

3−i也较低.另
外,高减排效率制造商1的减排努力不总高于低减排
效率的制造商2,当制造商1网络渠道与传统渠道边
际利润之和较小 (f较小),且减排优势不明显 (h较大)
时,制造商2的减排努力将高于制造商1.
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2.2 制造商的合作模型

该情形下,两制造商以合作整体的利润最大化为
目标,用上标C表示.零售商和两制造商合作整体的
决策问题分别为

max
Ai

JC
r =

w ∞

0
e−ρt

2∑
i=1

[
πrDri−

1

2
(1− ϕi)KrA

2
i

]
dt,

(21)

max
Ii,ϕi

JC
m1+m2

=
w ∞

0
e−ρt

2∑
i=1

(
πmriDri + πmdiDdi−

1

2
KmiI

2
i − 1

2
ϕiKrA

2
i

)
dt. (22)

定理2 合作模型下供应链的最优均衡策略为

ϕC∗
i =

2(b2 + k2)πmri − 2k2πmr(3−i) − b2πr

2(b2 + k2)πmri − 2k2πmr(3−i) + b2πr
,

IC∗
i =

L1(πmdi + πmri)− L2(πmd(3−i) + πmr(3−i))

(ρ+ δ)Kmi
,

AC∗
i =

2(b2 + k2)πmri − 2k2πmr(3−i) + b2πr

2Kr
.

(23)

证明过程同前.
零售商和制造商i的利润分别为

JC∗
r =

2∑
i=1

[(η − γ)πr

ρ+ δ
E0i+

uaiπr

ρ
+

b2πr(Gi − 2k2πmr(3−i))

4ρKr
+

(L1 − L2)πr(L1Mi − L2M3−i)

(ρ+ δ)2ρKmi

]
, (24)

JC∗
mi

=

ηMi

ρ+ δ
E0i −

γM3−i

ρ+ δ
E0(3−i)+

(1− u)aiπmdi + uaiπmri

ρ
+

G2
i − 4k2

2π
2
mr(3−i)

8ρKr
−

k2πmri(G3−i − 2k2πmri)

2ρKr
+

L2
1M

2
i − L2

2M
2
3−i

2(ρ+ δ)2ρKmi
−

L2Mi(L1M3−i − L2Mi)

ρ(ρ+ δ)2Km(3−i)

. (25)

由最优策略(23)可得命题3.
命题3 1) 当πmri > πmr(3−i)时,ϕC∗

i 和AC∗
i 与

k2正相关,ϕC∗
3−i和AC∗

3−i与k2负相关,而(AC∗
i + AC∗

3−i)

与k2无关; 2) 当πmri + πmdi > πmr(3−i) + πmd(3−i)

时, IC∗
i 与k1正相关,而IC∗

3−i与k1负相关, i ∈ {1, 2}.
命题3说明:制造商合作后,随着广告竞争k2的

增大,零售商广告总投入保持不变;传统渠道边际利
润大的制造商 i广告分担率ϕC∗

i 增大,零售商的广告
投入AC∗

i 提高;而传统渠道边际利润小的制造商(3−
i)广告分担率ϕC∗

3−i减小,广告投入AC∗
3−i下降.另外,

随着减排竞争k1的增大,传统渠道与网络渠道边际
利润之和大的制造商 i减排投入 IC∗

i 增加,而边际利
润之和小的制造商(3− i)减排投入IC∗

3−i减小.
在实践中,制造商在合作后,当广告竞争和减排

竞争加剧,广告投入和减排投入应从边际利润低的产
品向边际利润高的产品转移,因此,竞争的加剧在一
定程度上可以提升广告效率和减排效率.

2.3 分析与比较

命题4 k1, k2和u对制造商竞争与合作模型下

供应链各成员利润的影响,如表1所示.

表 1 供应链各成员的利润随k1, k2和u的变化情况

制造商的竞争模型 制造商的合作模型

JN∗
m1 JN∗

m2 JN∗
r JC∗

m1 JC∗
m2 JC∗

r

f > fN
1 + f > fN

2 − + f > 1 + f > 1 − f > 1 +

k1 f < fN
1 且h < hN

1 + f < fN
2 且h < hN

2 − f < 1且h < hC
1 + f < 1且h < hC

2 − f < 1 −
f < fN

1 且h > hN
1 − f < fN

2 且h > hN
2 + f < 1且h > hC

1 − f < 1且h > hC
2 +

k2

g > gN
1 + g > gN

2 − + g > 1 + g > 1 − 0

g < gN
1 − g < gN

2 + g < 1 − g < 1 +

u
l > 1 + l2 > 1 + + l1 > 1 + l2 > 1 + +

l1 < 1 − l2 < 1 − l1 < 1 − l2 < 1 −

在表1中:“+”代表增大,“−”代表减小,“0”代

表不变,且有

f =
πmd1 + πmr1

πmd2 + πmr2
, fN

1 =
L1 + L2

L1
, fN

2 =
L1

L1 + L2
,

hN
1 =

f

fN
1

, hN
2 =

f

fN
2

, hC
1 =

f2L1 − L2

d(L1 + L2)− 2f2L2
,

hC
2 =

f(L1 + L2)− 2L2

L1 − f2L2
,

g =
πmr1

πmr2
, gN1 =

b2 + 2k2
b2 + k2

, gN2 =
b2 + k2
b2 + 2k2

,

l1 =
πmr1

πmd1
, l2 =

πmr2

πmd2
,

fN
2 < 1 < fN

1 , gN2 < 1 < gN1 .
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根据表1中的数据,本文有如下观察结果:
1)减排竞争k1的影响.
随着 k1的增大,竞争模型下零售商的利润JN∗

r

总是增大,而合作模型下的利润JC∗
r 取决于 f ;当高

减排效率制造商1网络渠道与传统渠道边际利润之
和较大 (f较大),或减排优势较明显 (h较小)时,制造
商1的利润JN∗

m1和JC∗
m1将增大; 而只有当低减排效率

制造商2网络渠道与传统渠道边际利润之和较大 (f
较小),且减排效率与制造商1较接近 (h较大)时,制造
商2的利润JN∗

m2和JC∗
m2才会增大.另外,由fN

2 < 1 <

fN
1 可知,相比竞争模型,合作模型下两制造商的利润
JC∗
m1和JC∗

m2随k1增大的可能性增加.
由此可知:在竞争模型下,减排竞争越激烈,零售

商就越能从中获益;在合作模型下,零售商的市场地
位降低而制造商的地位提高,因此随着减排竞争的加
剧,零售商获益的可能性减小而制造商获益的可能性
增加.同时,低减排效率的制造商2应该努力提高自
身减排效率和边际利润水平,缩小与制造商1的差距,
这样才能在竞争中获取更大利润.

2)广告竞争k2的影响.
随着 k2的增大,竞争模型下零售商的利润JN∗

r

增大,而合作模型下的利润JC∗
r 保持不变;当制造商

1传统渠道的边际利润较大 (g较大)时, JN∗
m1和JC∗

m1将

增大;当制造商2传统渠道的边际利润较大 (g较小)
时, JN∗

m2和JC∗
m2将增大.由gN2 < 1 < gN1 可知,相比

竞争模型,合作模型下两制造商的利润JC∗
m1和JC∗

m2随

k2增大的可能性增加.因此,在竞争模型下,广告竞争
越激烈,零售商就越能从中获益;而在合作模型下,随
着广告竞争的加剧,零售商获益的可能减小而制造商
获益的可能性增加.另外,制造商应该努力提高传统
渠道的边际利润水平,增大广告分担率,刺激零售商
加大对产品的广告投入,这样才能在激烈的广告竞争
中获取更大利润.

3)传统市场占有率u的影响.
不论在竞争还是合作模型中,随着u的增大,零

售商的利润总是增大;当πmdi < πmri时,制造商 i的

利润增大;而当πmdi > πmri时,制造商i的利润减小.
很显然,随着u的增大,传统渠道竞争力提高,更

多的消费者将选择传统渠道购买产品,从而零售商的
利润增大;另外,随着u的增大,制造商应当减小网络
渠道而提高传统渠道的边际利润,且当u高到一定程

度时,制造商应当选择关闭网络渠道,以免利润受损.
命题5 两制造商竞争与合作模型下供应链各

成员最优策略与利润的比较:
1) IC∗

i < IN∗
i , ϕC∗

i < ϕN∗
i , AC∗

i < AN∗
i .

2) JC∗
r < JN∗

r , JC∗
m1

+ JC∗
m2

> JN∗
m1

+ JN∗
m2

.当
0 < h < h1时, JC∗

m1 < JN∗
m1 , JC∗

m2 > JN∗
m2 ;当h1 <

h < h2时, JC∗
m1 > JN∗

m1 , JC∗
m2 > JN∗

m2 ;当h2 < h <

1时, JC∗
m1 > JN∗

m1 , JC∗
m2 < JN∗

m2 .
∂(JC∗

m1 − JN∗
m1 )

∂h
>

0,
∂(JC∗

m2 − JN∗
m2 )

∂h
< 0.其中有

h1 =
KrL

2
2(πmr2 + πmd2)

2

2H1 −H2 + 2KrL2
2(πmr1 + πmd1)2

,

h2 =
2KrL

2
2(πmr2 + πmd2)

2

H1 − 2H2 +KrL2
2(πmr1 + πmd1)2

,

H1 = k2
2Km2(ρ+ δ)2π2

mr1,

H2 = k2
2Km2(ρ+ δ)2π2

mr2.

命题 5说明:相比竞争模型,合作模型下的减排
努力、广告分担率和广告努力均下降.这是由于两制
造商合作后,为了减小内部冲突,将会减少减排投入
和广告分担率,从而零售商也会减少广告投入.因此,
制造商间的合作会形成一定程度的垄断,导致效率的
下降.同时,制造商合作后,零售商的地位下降而制造
商的地位提高,因此,零售商的利润减小而两制造商
的利润总和增大.在实践中,大型零售商将会阻止制
造商之间的横向合作,因而在零售商主导的市场中,
制造商之间成功合作的案例非常少.
另外,当两制造商减排效率的差异水平处于一定

范围 (h1 < h < h2)时,合作模型下两制造商的利
润均大于竞争模型,从而会同时选择与对方合作.当
制造商1的减排优势较大 (h < h1)时,合作模型下制
造商1的利润下降而制造商2的利润增大;当制造商1
的减排优势较小 (h > h2)时,合作模型下制造商1的
利润增大而制造商2的利润下降.因此,当h < h1或

h > h2时,制造商1和制造商2都不会自发地与对方
进行合作,但由于合作模型下两制造商的利润总和增
大,若双方能够通过相关契约对利润进行合理分配,
则能实现共赢.

3 ㇇例分析

下面将对相关结论进行数值模拟,更为直观地分
析和比较关键参数对供应链各成员利润的影响.借
鉴Liu等[20]的研究成果,将基准参数设置为a1 = a2

= 10,πr = 5,πmr1 = 7,πmd1 = 8,πmr2 = 6,πmd2

= 7,Kr = 1,Km1 = 0.8,Km2 = 1,µ = 0.7, ρ =

0.3, δ = 0.2, b1 = 0.8, k1 = 0.3, b2 = 0.6, k2 =

0.2, η = 0.8, γ = 0.4, E01 = 10, E02 = 8,Km1 =

hKm2,∆Jr = JC∗
r − JN∗

r ,∆Jm1 = JC∗
m1 − JN∗

m1 ,

∆Jm2 = JC∗
m2 − JN∗

m2 .

如图2∼图4所示,零售商的利润JN∗
r 总是随着
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传统市场占有率u的增大而增大.当制造商1网络渠
道的边际利润πmd1较小时,制造商1的利润JN∗

m1将随

着的u增大而增大;而当πmd1较大时, JN∗
m1 将随着u

的增大而减小,这与命题4一致.另外,制造商2的利
润JN∗

m2总是随着πmd1的增大而减小,且当πmd1较小

时, JN∗
m2随着u的增大而减小,而当πmd1较大时, JN∗

m2

将随着u的增大而增大.由于u和πmd1对合作模型下

JC∗
r , JC∗

m1和JC∗
m2的影响类似,这里不再进行分析.
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如图5所示,∆Jr小于0,且随着减排竞争k1的增

大而减小,这就说明制造商合作后零售商的利润下
降,且减排竞争越激烈,零售商损失的利润越大.图6
说明,当高减排效率制造商 1的减排优势较小 (h较
大)时,减排竞争k1越大,∆Jm1越大,从而制造商1越
有动力与制造商2合作;而当制造商1的减排优势较
大 (h较小)时,减排竞争 k1越大,∆Jm1越小,从而越

不愿意合作.在图7中,∆Jm2总是随着h的增大而减

小,随着k1的增大而增大.这就说明, k1越大,h越小,
则制造商2越有动力与制造商1合作;而k1越小,h越
大,制造商2越不愿意合作.
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4 结 论

本文针对两个制造商与一个零售商组成的双渠

道供应链,综合考虑各种因素对市场需求的影响,将
产品减排量作为状态变量构建微分博弈模型.文章
先后讨论了制造商在竞争模型和合作模型下双渠

道供应链的最优均衡策略,并分析了传统市场占有
率、减排竞争和广告竞争对供应链各成员利润的影

响.通过对模型求解和分析可以得到以下结论:
1) 高减排效率制造商1的减排努力不总高于低

减排效率的制造商2,当制造商1网络渠道与传统渠
道边际利润之和较小且减排优势不明显时,制造商2
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的减排努力将高于制造商1.
2) 随着传统市场占有率、减排竞争和广告竞争

的增大,零售商竞争模型下的利润增大,而合作模型
下的利润与广告竞争无关;制造商的利润变化则取
决于减排效率、网络渠道和传统渠道的边际利润.

3)只有当减排效率差异水平满足一定条件时,两
制造商才会同时选择合作,且合作后制造商的利润总
和增大,而减排努力、广告分担率、广告努力和零售商
的利润下降.
本文重在分析与比较制造商竞争与合作模型下

双渠道供应链的最优策略,建立模型时并没有考虑碳
交易政策,政府补贴政策等对供应链的影响;另外,本
文假设供应链中所有成员都是信息完全的,而在现实
中,企业的碳信息披露意识薄弱,在碳信息不完全的
环境下研究双渠道供应链的运营管理问题也是一个

值得拓展的方向.
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