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不同供应链结构下基于微分博弈的线上线下渠道竞争策略

徒　君1, 2†，朱淼雨1，黄　敏3

(1. 辽宁工程技术大学 理学院，辽宁 阜新 123000；2. 无锡学院 数字经济与管理学院，江苏 无锡 214105；
 3. 东北大学 信息科学与工程学院，沈阳 110819)

摘　要: 线上渠道与线下渠道在产品价格和服务等方面存在竞争, 并受到供应链结构的显著影响. 利用微分博弈

方法在 3类供应链结构下研究线上线下渠道竞争, 包括集中式结构、分散式结构和收益共享结构. 通过对微分博

弈模型的求解获得不同供应链结构下线上线下零售价格、促销努力和物流努力策略. 研究发现: 分散式结构提高

了线下零售价格、促销努力和线上零售价格, 并降低了线上促销努力和物流努力; 收益共享结构提高了线下零售

价格、促销努力和线上零售价格、物流努力, 并降低了线上促销努力; 分散式结构和收益共享结构使得电商作出

了比线下零售商更小的促销努力并制定更高的零售价格. 当物流努力边际贡献充分大时, 物流努力的存在总是使

得线上产品商誉高于线下. 数值实验表明: 收益共享结构对线下渠道最有利而集中式结构对线上渠道最有利, 物
流努力对线上渠道是否有利依赖于其对线上产品商誉的边际贡献.
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Abstract: Online  and  offline  channels  compete  on  product  price  and  service  simultaneously,  which  is  significantly
influenced by supply chain structure. The differential game method is implemented to study the competition between
online  and  offline  channels  in  three  types  of  supply  chain  structures,  including  centralized  structure,  decentralized
structure,  and  revenue-sharing  structure.  By  solving  the  differential  game  model,  we  obtain  online  and  offline  retail
price,  promotion  effort,  and  logistics  effort  strategies  under  different  supply  chain  structures.  It  is  found  that  the
decentralized  structure  increases  offline  channel's  retail  price  and  promotion  effort,  and  online  channel's  retail  price,
while  reduces  online  channel's  promotion  effort  and  logistics  effort.  The  revenue-sharing  structure  increases  offline
channel's retail price and promotion effort, online channel's retail price and logistics effort, and reduces online channel's
promotion  effort.  The  decentralized  and  revenue-sharing  structures  enable  the  e-tailer  to  make  a  smaller  promotion
effort than offline promotion effort and to set a higher retail price. When the marginal contribution of logistics effort is
sufficiently large, the existence of logistics effort always leads to a higher goodwill for the online channel than offline
channel. Numerical experiments show that the revenue-sharing structure is most advantageous for the offline channel,
while  centralized  structure  is  most  advantageous  for  the  online  channel.  Whether  logistics  effort  is  beneficial  to  the
online channel depends on its marginal contribution to the goodwill of online products.
Keywords: channel  competition；differential  game； supply  chain  structure；product  goodwill；promotion  effort；
logistics effort

 

0    引　言

电子商务的高速发展加剧了线上渠道与线下渠

道的竞争和冲突, 而迅捷便利的物流服务在为线上

渠道赢得竞争优势的同时也带来了新的管理难题
[1-2].
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电商可能采用自营物流, 或选择外包物流, 亦或是与

物流供应商共享收益, 这导致电商和物流供应商往

往组成不同的供应链结构. 不同供应链结构显著影

响了电商、物流供应商和线下零售商的决策, 因此,
在线上线下渠道竞争策略的研究中必须加以考虑.

为了争夺市场, 线上渠道和线下渠道围绕零售

价格和促销努力展开了激烈竞争
[3]. Seyyed-Mahdi等[4]

在不同供应链结构下研究了线上渠道与线下渠道间

的零售价格和促销努力竞争, 并通过收益共享契约

协调供应链; Ma等[5]
考虑线下零售商可以向消费者

提供个性化服务, 研究了线上线下渠道的价格竞争

策略; Pu等[6]
考虑线下渠道不同的供应链结构, 研究

了线下零售商与电商的价格竞争.
物流服务对线上渠道具有重要的价值并显著影

响双渠道竞争
[7]. Li等[8]

考虑物流服务对线上渠道需

求的提升, 研究了制造商与电商间的价格竞争; He等[9]

考虑了制造商与电商间的价格竞争, 建立了线上渠道

零售价格和物流服务价格的均衡策略; Zhang等[10]

针对线上渠道商城销售模式的引入, 研究了供应商

与电商平台间的价格和物流服务竞争; Hu等[11]
针对

线上渠道与线下渠道间的不同权力结构, 研究了双

渠道竞争下的定价策略; Qin等[12]
针对线上平台与

卖家间的价格和物流服务竞争, 研究了不同物流服

务共享机制下的定价策略.
产品商誉描述了产品在消费者群体中的品牌形

象和口碑, 体现了消费者对产品的认可程度, 可通过

广告等手段加以提升
[13]. 产品商誉利用广告的影响

改变消费者对该产品的偏好来增加新的顾客, 从而

增加该产品的市场需求
[14]. 产品商誉也会随着时间

衰减.
针对价格和促销努力对产品商誉和需求的长期

动态影响, 微分博弈方法被用于研究双渠道竞争.
Zhang等 [15]

考虑制造商的广告努力贡献于产品商

誉, 研究了制造商和电商的价格竞争策略; 贡文伟等
[16]

考虑了供应链成员的不同风险态度, 研究了绿色产

品双渠道的价格竞争和制造商的绿色努力策略 ;
Liu等[17]

在区块链背景下研究了线上渠道和线下渠

道的溯源技术投资和价格决策, 定义了产品新鲜度

和可溯源商誉两个微分方程; 王道平等
[18]

通过定义

两个产品商誉来刻画零售商间的销售竞争, 建立了

零售商间的促销努力均衡策略, 并引入了成本分担

契约对供应链进行协调; 陈山等
[19]

基于微分博弈研

究了双渠道竞争下的线上线下广告策略和定价决策;
王威昊等

[20]
考虑线下实体店的服务努力能够同时提

高线上线下产品需求, 研究了双渠道的最优服务和

定价策略, 并引入了成本分担和收益共享机制来协

调供应链.

需要指出的是, 上述研究均没有在动态环境下

调查电商与物流供应商组成的不同供应链结构对线

上线下渠道竞争的影响, 这一点启发了本文研究. 尽

管杨建华等
[21]

考虑了物流服务对产品商誉的长期动

态影响, 但是, 其考虑物流供应商同时为线上和线下

渠道提供相同质量物流服务, 从而, 物流服务不影响

渠道竞争.
本文研究目的包括 3个方面: 1) 建立不同供应

链结构下线上线下渠道的定价、促销策略以及物流

服务策略; 2) 揭示供应链结构对线上线下渠道竞争

策略的作用机制; 3) 获得物流服务对线上线下渠道

供应链表现的影响规律.
本文主要内容包括两个方面: 一方面, 利用微分

博弈研究线上线下渠道的定价、促销策略以及物流

服务策略的竞争, 揭示物流服务对双渠道竞争的影

响规律; 另一方面, 针对线上渠道的不同供应链结构,
建立双渠道竞争下的零售价格、促销和物流服务的

均衡策略, 分析供应链结构对双渠道竞争的价值. 

1    问题描述

本文研究对象为相互竞争的线上线下渠道, 线

上渠道由一个电商和物流供应商组成, 线下渠道由

一个线下零售商组成. 电商在线上销售产品并由物

流供应商完成配送, 线下零售商销售同一种产品并

由消费者自提.

线上渠道的物流服务由物流供应商提供, 而物

流供应商可作出物流努力来提高物流服务水平. 物

流供应商可在配送质量、配送时间和绿色配送等方

面作出物流努力
[22]. 如冷链设备可被投入来延缓生

鲜产品的变质速度, 即时配送策略的使用可缩短物

流配送时间, 而低碳设施等的投入可实现绿色配送.

不失一般性, 本文将这些措施统一称为物流供应商

的物流努力. 毫无疑问, 物流努力的投入需要付出相

应的物流成本.

电商可通过限时津贴、单品秒杀、限定爆款满减

等措施作出促销努力, 进行动态促销来提升消费者

需求
[23]. 线下零售商能够作出促销努力来吸引消费

者, 包括提供更好的线下购物体验、可信赖的售后服

务和质量保障等
[4]. 电商的促销努力和物流供应商的

物流努力均能够提升线上产品商誉, 而线下产品商

誉可由线下零售商的促销努力来提升.
电商和线下零售商分别制定自己的零售价格和
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促销努力, 而物流供应商决策物流努力. 文中主要符

号说明如表 1所示.
 

表1     模型符号和含义

符号 含义

e, r, l 下标, 分别为电商、线下零售商和物流供应商

c, d, n 上标, 分别为集中式、分散式和收益共享结构

a 潜在市场规模

bi 0 ⩽ bi ⩽ 1 i = e, r价格对需求的边际贡献系数,  , 

h 线上渠道物流价格

ki i = e, r, l努力成本系数, 

w 产品批发价格

αi i = e, r, l努力对产品商誉的边际贡献系数, 

δi δi > 0 i = e, r商誉的自然衰减率,  , 

η 0 ⩽ η ⩽ 1收益共享系数, 

λi i = e, r商誉对产品需求的边际贡献系数, 

µ 0 < µ < 1线下渠道市场占比, 

ρ ρ > 0贴现因子, 

Di(t) t i = e, r时刻产品需求, 

Gi(t) t i = e, r时刻产品商誉, 

Ji i = e, r, l, e+ l供应链成员利润, 

pi(t) t i = e, r决策变量,  时刻零售价格, 

si(t) t i = e, r, l决策变量,  时刻努力, 
 

t

se(t) sr(t) sl(t)

Ce(t)=
1

2
kes

2
e(t) Cr(t)=

1

2
krs

2
r(t) Cl(t) =

1

2
kls

2
l (t) ke > 0 kr > 0

kl > 0

记 时刻电商促销努力、线下零售商促销努力和

物流供应商物流努力分别为 、 和 . 考

虑到线上促销努力、线下促销努力和物流努力成本

的凸性特征
[21], 假设努力成本为努力水平的二次函

数
[4], 对应的努力成本分别为  , 

,  , 其中 、  和

为努力成本系数.
pe(t)

pr(t) w (w <

min{pe(t), pr(t)}) e r l e+ l

线上零售价格和线下零售价格分别用 和

表示. 线上和线下的产品批发价格均为

. 文中下标 、 、 和 分别为

电商、线下零售商、物流供应商和线上渠道.
考虑线上渠道的产品商誉可由电商促销努力和

物流供应商的物流努力共同来提升, 且努力对商誉

的影响具有长期性、动态性. 此外, 由于消费者遗忘

以及新产品的推出, 产品商誉也会随着时间自然衰

减. 借鉴文献 [18]关于促销努力对商誉的影响规律,
本文的线上产品商誉的演化方式刻画为

dGe(t) = [αese(t) + αlsl(t)− δeGe(t)]dt. (1)

考虑线下渠道的产品商誉仅能由线下零售商的

促销努力来提升, 且该努力对商誉的影响具有长期

性、动态性. 同时, 线下渠道产品商誉也会随着时间

自然衰减, 本文的线下产品商誉的演化方式刻画为

dGr(t) = [αrsr(t)− δrGr(t)]dt, (2)

Gi(0) = Gi0 (i = e, r)

αe αr αl

δe δr δe > 0 δr > 0

其中初始时刻商誉 . 电商促销

努力、线下零售商促销努力和物流努力对产品商誉

的边际贡献系数分别为 、 和 . 线上商誉和线

下商誉的自然衰减率分别为 和 ,  ,  .

t

考虑产品需求受到价格和商誉两方面因素的共

同影响
[24], 定义 时刻线上渠道和线下渠道产品需求

函数分别为

De(t)=λeGe(t)[(1− µ)a− pe(t) + brpr(t)], (3)

Dr(t) = λrGr(t)[µa− pr(t) + bepe(t)], (4)

λe λr

a µ 0 < µ < 1

br

be

0 ⩽ br ⩽ 1 0 ⩽ be ⩽ 1

t

其中 、 分别为线上商誉和线下商誉对产品需求

的边际贡献系数. 记线上和线下渠道总市场规模为

,  为线下渠道市场占比,  . 考虑对方渠

道价格对本渠道产品需求具有正向作用, 用 表示

线下价格对线上需求的边际贡献系数, 用 表示线

上价格对线下需求的边际贡献系数. 不失一般性, 假
设对方渠道价格对本渠道需求的贡献不超过本渠道

价格, 令 ,  . 为了简洁性, 下文

公式符号中不再列出时间 .

ρ(ρ > 0)

本文在无限时间区间内研究线上线下渠道竞争

下供应链成员的定价和努力决策, 假设它们具有相

同的贴现因子 . 因此, 电商、物流供应商和

线下零售商的利润函数可分别表示为

Je=
w ∞

0
e−ρt

[
(pe−w−h)De−

1

2
ke(se)

2
]
dt, (5)

Jl =
w ∞

0
e−ρt

[
hDe −

1

2
kl(sl)

2
]
dt, (6)

Jr =
w ∞

0
e−ρt

[
(pr − w)Dr −

1

2
kr(sr)

2
]
dt, (7)

h其中 为电商向物流供应商支付的单位产品物流价

格.

c d n

η(0 ⩽ η ⩽ 1)

本文考虑线上渠道具有 3种供应链结构, 包括

集中式结构、分散式结构和收益共享结构, 分别用上

标 、 和 表示. 在集中式结构下, 电商和物流供应

商组成了利益共同体; 在分散式结构下, 电商和物流

供应商分别独立作出决策以最大化自身利润; 在收

益共享结构下, 电商与物流供应商共享自身的收益,
收益共享系数记为 .
 

2    集中式结构

在集中式结构下, 电商和物流供应商联合决策

促销努力、物流努力和零售价格, 以最大化线上渠道

的利润函数, 有
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J c
e+l = max

pce,s
c
e,s

c
l

w ∞

0
e−ρt

[
(pc

e − w)Dc
e−

1

2
ke(s

c
e)

2 − 1

2
kl(s

c
l )

2
]
dt. (8)

线下零售商决策线下促销努力和零售价格, 以
最大化线下渠道的利润函数, 有

J c
r = max

pcr,s
c
r

w ∞

0
e−ρt

[
(pc

r −w)Dc
r −

1

2
kr(s

c
r)

2
]
dt. (9)

为了得到促销努力、物流努力和零售价格的反

馈均衡策略, 采用 Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB)方
程进行求解, 所得结果如命题 1所示.

命题 1　在集中式结构下:

pc∗
r =

∆2 + wbe
Λ

pc∗
e =

∆1 + 2w

Λ
∆1 = 2a(1− µ) + wbr+

abrµ ∆2 = 2aµ+ abe(1− µ) + 2w Λ = 4− brbe

sc∗
r =

αrΘ2[∆2+w(be−Λ)]2

kr

sc∗
e =

αeΘ1[∆1+w(2−Λ)]2

ke

sc∗
l =

αlΘ1[∆1 + w(2− Λ)]2

kl

Θ1 =

λe

(4− brbe)2(ρ+ δe)
Θ2 =

λr

(4− brbe)2(ρ+ δr)

1) 线下和线上零售价格分别为

和 . 其中 : 

,  ,  .
线下零售商、电商促销努力以及物流努力分别为

、

和 .  这 里 : 

,  .

Gc
e=Gc

e∞+(Ge0 −Gc
e∞)e−δet Gc

r=Gc
r∞+(Gr0−

Gc
r∞)e−δrt Gc

e∞=Θ1[∆1+w(2− Λ)]2(klα
2
e+

keα
2
l )/(δekekl) Gc

r∞ =

α2
rΘ2[∆2 + w(be − Λ)]2/(δrkr)

2) 线上产品和线下产品的商誉轨迹分别为

和

. 其中: 
为线上产品商誉的稳定值 , 

为线下产品商誉的

稳定值.

µ = 0.5 be = br

命题 1表明, 在集中式结构下, 电商与线下零售

商的零售价格具有相似的形式. 当 且

时, 线上与线下的零售价格相等. 无论是线上渠道还

是线下渠道, 随着促销努力对产品商誉边际贡献系

数的增大, 促销努力逐渐提升. 同时, 促销努力随着

努力成本系数的增大而减小. 促销努力对产品商誉

提升的效果越明显, 电商和线下零售商越愿意作出

更大的促销努力. 然而, 努力成本的提高驱使它们降

低了促销努力. 随着物流努力对产品商誉边际贡献

系数的增大, 物流努力逐渐提升, 且物流努力随着努

力成本系数的增大而减小. 此外, 随着产品商誉对需

求的边际贡献系数的增加, 商誉逐渐增大. 

3    分散式结构

本节考虑线上渠道中电商和物流供应商构成分

散式结构, 即电商和物流供应商分别为了追求自身

利润最大化而独自作出决策. 考虑电商与物流供应

商构成 Stackelberg主从博弈, 电商是主导者而物流

供应商是追随者. 对于线上渠道和线下渠道而言, 它

们依然构成 Nash结构.

pd
e sd

e

pd
r sd

r

sd
l

分散式结构的决策顺序如下: 首先, 电商决策线

上零售价格 和促销努力 , 同时, 线下零售商决策

线下零售价格 和促销努力 ; 然后, 物流供应商在

看到电商和线下零售商的策略后, 决策物流努力 ;
最后, 线上线下渠道需求实现, 物流供应商完成线上

渠道物流配送任务. 决策时序如图 1所示.
 
 

线上渠道:

线下渠道:

电商决策
d d

p  和  se e

t1 t2 t3

物流供应商
d决策 s l

线上需求实现

线下需求实现
线下零售商决策

d dp  和  sr r

图1   决策时序
 

在分散式结构下: 电商最大化利润函数为

Jd
e = max

pde ,s
d
e

w ∞

0
e−ρt

[
(pd

e −w − h)Dd
e −

1

2
ke(s

d
e)

2
]
dt.

(10)

物流供应商最大化利润函数为

Jd
l = max

sd
l

w ∞

0
e−ρt

[
hDd

e −
1

2
kl(s

d
l )

2
]
dt. (11)

线下零售商最大化利润函数为

Jd
r = max

pdr ,s
d
r

w ∞

0
e−ρt

[
(pd

r − w)Dd
r −

1

2
kr(s

d
r)

2
]
dt.

(12)

利用 HJB方程进行求解, 所得结果如命题 2所
示.

命题 2　在分散式结构下:
pd∗
r =

∆2 + (h+ w)be
Λ

pd∗
e =

∆1 + 2(h+ w)

Λ

1)  线 下 和 线 上 零 售 价 格 分 别 为

,  . 线下零售

商、电商促销努力以及物流供应商物流努力分别为

sd∗
r =

αrΘ2[∆2 + w(be − Λ) + hbe]
2

kr

,

sd∗
e =

αeΘ1[∆1 + (h+ w)(2− Λ)]2

ke

,

sd∗
l =

hΛαlΘ1[∆1 + (h+ w)(2− Λ)]

kl

.

Gd
e=Gd

e∞+(Ge0 −Gd
e∞)e−δet Gd

r=Gd
r∞ + (Gr0−

Gd
r∞)e−δrt Gd

e∞=Θ1[∆1+(h+w)(2−Λ)]×
{[∆1+ (h+ w)(2− Λ)]klα

2
e+hΛkeα

2
l }/(δekekl)

Gd
r∞ = α2

rΘ2[∆2 + w(be−
Λ) + hbe]

2/(δrkr)

2) 线上产品和线下产品的商誉轨迹分别为

和

. 其中 : 
为

线上产品商誉的稳定值, 
为线下产品商誉的稳定值.

命题 2表明, 在分散式结构下, 电商、线下零售

商和物流供应商的决策均受到物流价格的影响. 电
商向物流供应商支付物流价格的同时提高了线上线
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µ = 0.5 be = br

下渠道的零售价格和线下零售商的促销努力. 物流

价格的增加将提高物流供应商的物流努力并降低电

商促销努力. 物流价格越高, 物流供应商越愿意多作

出物流努力, 而电商促销努力越小. 与此同时, 线上

零售价格与线下零售价格不再具有类似的形式. 由
于物流价格的存在, 当 且 时, 线上与

线下零售价格不再相同. 此外, 注意到, 线下产品商

誉随着物流价格的增加而增加, 而物流价格对线上

产品商誉的影响不具有单调性. 

4    收益共享结构

η η

0 ⩽ η ⩽ 1

本节考虑电商通过收益共享行为来激励物流供

应商作出物流努力以提升线上渠道的竞争性, 并协

调线上渠道. 电商愿意与物流供应商共享其销售收

益, 收益共享比例为 . 假设 由电商与物流供应商

提前谈判决定, 本文将其视为外生变量,  .
此时, 电商的利润函数为

Jn
e = max

pne ,sne

w ∞

0
e−ρt

{
[(1− η)pn

e − w − h]Dn
e−

1

2
ke(s

n
e )

2
}
dt. (13)

物流供应商的利润函数为

Jn
l = max

sn
l

w ∞

0
e−ρt

[
(ηpn

e + h)Dn
e − 1

2
kl(s

n
l )

2
]
dt.

(14)

利用 HJB方程进行求解, 所得结果如命题 3所
示.

命题 3　在收益共享结构下:

pn∗
r =

η̄∆2 + (h+ w)be
η̄Λ

pn∗
e =

η̄∆1 + 2(h+ w)

η̄Λ

η̄ = 1− η

1)  线 下 和 线 上 零 售 价 格 分 别 为

、 ,

其中 . 线下零售商、电商促销努力以及

物流供应商物流努力分别为

sn∗
r = αrΘ2[η̄(∆2 − wΛ) + (h+ w)be]

2/(krη̄
2),

sn∗
e = αeΘ1[η̄∆1 + (h+ w)(2− Λ)]2/(keη̄),

sn∗
l = αlΘ1[η̄(hΛ+ η∆1) + 2η(h+ w)][η̄∆1+

(h+ w)(2− Λ)]/(klη̄
2).

Gn
e =Gn

e∞+(Ge0 −Gn
e∞)e−δet Gn

r =Gn
r∞+(Gr0−

Gn
r∞)e−δrt Gn

e∞ = {Θ1[η̄∆1 + (h+ w)(2−
Λ)]{[η̄∆1+(h+w)(2−Λ)]η̄klα

2
e+[η̄(η∆1−hbrbe)

2η(w − h) + 4h]keα
2
l }}/(δekeklη̄

2)

Gn
r∞=

α2
rΘ2[η̄(∆2−wΛ)+(h+w)be]

2

δrkrη̄2

2) 线上产品和线下产品的商誉轨迹分别为

和

. 其 中 : 
+

为线上产品商

誉的稳定值, 

为线下产品商誉的稳定值.
命题 3表明, 在收益共享结构下, 电商、线下零

售商和物流供应商的决策均受到电商收益共享行为

的影响. 收益共享同时提高了线上线下渠道的零售

价格和线下零售商的促销努力, 并降低了电商促销

努力. 同时, 物流供应商的物流努力随着收益共享系

数的变化趋势是复杂的, 不是单调的. 此外, 注意到,
线下产品商誉随着收益共享系数的增加而增加, 而
线上产品商誉的变化趋势不具有单调性. 

5    比较分析

∆1 =

2a(1− µ) + wbr + abrµ ∆2 = 2aµ+ abe(1− µ)+

2w Λ = 4− brbe Θ1 =
λe

(4− brbe)2(ρ+ δe)
Θ2 =

λr

(4− brbe)2(ρ+ δr)

为了直观地进行分析对比, 将不同结构下供应

链成员的价格和努力策略列于表 2. 其中 : 
, 

,  ,  , 

.

首先, 本文分析不同供应链结构对于电商和线

下零售商竞争策略的影响. 下文推论 1和推论 2分
别给出了分散式结构和收益共享结构对零售价格、

促销努力和物流努力影响规律.
推论 1　相比于集中式结构, 分散式结构提高了

线上渠道的零售价格、线下渠道的零售价格和促销

努力, 并降低了线上渠道的促销努力和物流努力.
推论 1表明, 分散式结构促使电商提高了线上

零售价格. 此时, 电商将向物流供应商支付的物流价

格转嫁给消费者. 考虑线上线下的渠道竞争, 针对电
 

表2     均衡结果

c集中式结构( ) d分散式结构( ) n收益共享结构( )

pe电商价格( )
∆1 + 2w

Λ

∆1 + 2(h+ w)

Λ

η̄∆1 + 2(h+ w)

η̄Λ

pr

线下零售商

价格( )
∆2 + wbe

Λ

∆2 + (h+ w)be
Λ

η̄∆2 + (h+ w)be
η̄Λ

se

电商促销

努力( )
αeΘ1[∆1 + w(2− Λ)]2

ke

αeΘ1[∆1 + (h+ w)(2− Λ)]2

ke

αeΘ1[η̄∆1 + (h+ w)(2− Λ)]2

keη̄

sl物流努力( )
αlΘ1[∆1 + w(2− Λ)]2

kl

hΛαlΘ1[∆1 + (h+ w)(2− Λ)]

kl

αlΘ1[η̄(hΛ+ η∆1) + 2η(h+ w)][η̄∆1 + (h+ w)(2− Λ)]

klη̄2

sr

线下零售商

促销努力( )
αrΘ2[∆2 + w(be − Λ)]2

kr

αrΘ2[∆2 + w(be − Λ) + hbe]
2

kr

αrΘ2[η̄(∆2 − wΛ) + (h+ w)be]
2

krη̄2

740 控 制 与 决 策 第40卷



商分散式结构下的价格提升策略, 线下零售商也相

应地提高了零售价格.
由于线下零售价格的提升, 线下零售商在分散

式结构下必须提高促销努力加以应对. 换言之, 分散

式结构下线上零售价格的提高导致线下零售价格的

提高, 而线下零售价格的提高又促使线下促销努力

的提升.
推论 1也表明, 分散式结构下物流供应商独立

作出的物流努力低于集中式结构下系统最优努力,
这是由电商和物流供应商的双重边际效应造成的.
伴随着物流努力的下降, 电商也减小了促销努力. 可
以认为, 分散式结构给线上渠道带来了不利影响.

推论 2　相比于分散式结构, 收益共享结构提高

了线上渠道的零售价格和物流努力、线下渠道的零

售价格和促销努力, 并降低了线上渠道的促销努力.
推论 2表明, 收益共享结构使得电商进一步提

升了零售价格. 原因在于, 此时电商不仅支付给物流

供应商物流价格, 而且还要将收益进行共享. 考虑线

上线下的渠道竞争, 线下零售商也追随电商提高了

零售价格加以应对.
与此同时, 收益共享结构也使得线下零售商进

一步提升了促销努力. 相反的是, 电商此时却降低了

促销努力. 出现这一现象的原因在于, 线上渠道的物

流努力在收益共享结构下被提升了. 物流努力的提

升弥补了促销努力下降带来的不利影响.
在收益共享结构下, 电商通过向物流供应商共

享收益的方法来引导物流供应商提高物流努力水

平、改善供应链收益表现. 当电商将自身收益与物流

供应商共享时, 物流努力的提升对于物流供应商是

有利的, 从而, 收益共享结构下的物流努力得以提高.

µ =

0.5 be = br ke = kr αe = αr λe = λr δe = δr

接下来, 本文将通过横向比较电商与线下零售

商价格和促销努力来揭示不同供应链结构的影响.
假设电商与线下零售商是同质的, 有推论 3. 此时, 
、 、 、 、 和 .

同质的电商与线下零售商拥有相同比例的市场份额

和促销努力成本系数, 且它们的产品需求受商誉的

边际影响是相同的, 受到竞争对手零售价格的边际

影响也是相同的.
µ = 0.5 be = br ke = kr αe = αr

λe = λr δe = δr

推论 3　当 、 、 、 、

和 时, 分散式结构使得电商作出了比

线下零售商更小的促销努力并制定了更高的零售价

格, 收益共享结构强化了这种优势.
推论 3表明, 当线上线下市场环境参数相同即

电商与线下零售商同质时, 线下零售商在分散式结

构下需要比电商作出更大的促销努力, 以对冲线上

渠道的物流努力. 在收益共享结构下, 物流努力的提

高迫使线下零售商必须进一步提高自身的促销努力,
而电商却可以最大程度地减小促销努力.

与此同时, 电商总是能够比线下零售商制定更

高的零售价格. 这一点得益于线上渠道的物流努力,
物流努力对线上产品需求的正向提升使得电商可以

提高零售价格, 这体现了物流努力的价值. 电商的收

益共享行为提高了物流努力, 这使得电商可进一步

提高零售价格. 可以说, 分散式决策和收益共享行为

双双促使电商制定了更高的零售价格.
可以认为, 为了与线上渠道竞争, 线下零售商在

分散式结构下采取了降低零售价格和提高促销努力

的措施; 当电商与物流供应商共享收益时, 线下零售

商不得不加强这些应对措施的使用.
接下来, 比较线上渠道电商的促销努力与物流

供应商的物流努力. 必须指出, 电商促销努力往往是

指电商在广告投放和折扣销售等方面采取措施, 而
物流努力往往涉及配送质量和配送时间等方面, 将
它们直接进行比较, 需要说明动机、目的以及比较的

手段. 注意到, 分散式结构下促销努力和物流努力分

别由电商和物流供应商作出, 而它们又是利益独立

的经济体, 因此, 它们会将自身作出的努力与对方的

努力进行比较, 这是能够理解的. 此外, 努力程度的

比较也体现了双方对公平的关注. 同时, 两类努力之

间也是可以比较的. 无论是作出促销努力还是物流

努力, 均需要付出相应的努力成本, 这也与努力成本

系数有关.
ke = kr αe = αr考虑 和 , 有推论 4. 此时, 电商与

线下零售商的促销努力成本系数是相同的, 且它们

的产品需求受商誉的边际影响是相同的.
ke = kr αe = αr推论 4　当 和 时, 一个充分大的

市场规模总是能够促使电商在分散式结构下作出比

物流努力更大的促销努力, 而超过五成的收益共享

总是能够令物流努力高于电商促销努力.
推论 4表明, 在分散式结构和收益共享结构下

电商促销努力与物流供应商物流努力间展现出不同

的大小关系. 在分散式结构下, 只要市场规模足够大,
电商总是乐于作出更大的促销努力. 电商的收益共

享行为提升了物流供应商作出物流努力的积极性,
当电商愿意与物流供应商共享自己一半以上的收益

时, 物流供应商的物流努力被显著提升, 同时电商促

销努力也被降低. 因此, 物流供应商将会作出比促销

努力更大的物流努力. 此外, 注意到, 促销努力成本

系数与物流努力成本系数是相同的, 因此, 两类努力

的比较可等价于两类努力成本的比较, 即电商作出
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更大的促销努力时将比物流供应商付出更多的成本,
而物流供应商作出更大的物流努力时将比电商付出

更多的成本.
接下来, 通过分析双渠道产品商誉和需求在不

同供应链结构下的表现来揭示收益共享结构的价值

和作用, 所得结果如推论 5所示.
推论 5　线下产品商誉和需求在收益共享结构

下达到最大, 在集中式结构下是最小的. 分散式结构

下的线上产品商誉和需求被降低了, 而收益共享结

构能够改善它们.
推论 5表明, 分散式结构下线下产品商誉和需

求高于集中式结构下的结果, 在收益共享结构下它

们被进一步提升. 这一观察是反直观的, 原因说明如

下: 电商与物流供应商共享自己的收益, 使得物流努

力相对于分散式结构得到了提高, 进一步提升了线

上渠道的物流优势, 而这更加凸显了没有物流努力

的线下零售商的竞争劣势. 可以说, 收益共享结构使

得线下零售商处于非常不利的地位.
为了应对竞争不利的局面, 线下零售商作出了

3种结构下的最大促销努力, 而促销努力的增加提高

了线下渠道的产品商誉. 与此同时, 线下零售商在收

益共享结构下也采取了提高价格优势的措施. 具体

而言, 尽管收益共享结构下线上线下零售价格均被

提高了, 但是, 此时线上零售价格与线下零售价格的

偏差是最大的, 线下零售价格显著低于线上零售价

格. 因此, 综合促销努力对商誉的提升和价格竞争优

势的加强, 收益共享结构下线下产品需求达到了最大.
对电商而言情况变得不同, 分散式结构降低了

产品商誉和需求. 由于电商和物流供应商的双重边

际效应, 分散式结构下的均衡策略偏离了集中式结

构下的最优结果. 收益共享结构能够改善这一状况,
物流努力的增加提高了线上产品的商誉和需求. 收
益共享系数决定了电商收益共享行为对产品商誉和

需求的提升效果, 本文将在数值实验部分进一步探

讨收益共享系数的影响.
下文将通过比较不同供应链结构下线上产品商

誉与线下产品商誉来揭示物流努力的价值, 所得结

果如推论 6所示.
推论 6　当物流努力对线上产品商誉的贡献足

够大时, 物流努力的存在使得线上产品商誉总是高

于线下产品商誉, 这不依赖于供应链结构.
推论 6表明, 物流努力有利于提升线上产品商

誉. 在所有 3类供应链结构下, 线下产品的商誉均不

能达到线上产品的商誉, 线上产品总是有更好的口

碑. 更好的商誉意味着更大的市场需求, 优惠的价格

和便利的物流配送进一步加强了线上渠道的竞争优

势. 这也解释了当前线上零售蓬勃发展、线下零售日

益衰落的现象. 

6    数值分析

a = 100 µ = 0.5 br =

0.5 be = 0.6 w = 10 h = 5 η = 0.4 ke = 6

kl = 2 kr = 5 αe = 0.3 αl = 0.7 αr = 0.5

δe = δr = 1 λe = λr = 0.3 ρ = 0.5

本节利用数值实验研究不同供应链结构下双渠

道的价格和努力策略, 分析线上线下渠道的供应链

表现, 揭示物流价格和收益共享系数等对供应链决

策和性能的影响. 在满足理论模型部分基本假设的

基础上, 设置如下相关参数:  、 、

、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、

、 、 .
商誉随时间的演化规律如图 2所示, 图 3和图 4

为收益共享系数对供应链成员和渠道利润值函数的

影响. 图 5为物流努力的商誉贡献系数对渠道利润

值函数的影响.
图 2表明, 不同供应链结构对于线上和线下产

品商誉均产生了重要影响. 集中式结构使得线上产

品商誉达到最大而分散式结构使其达到最小, 收益
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共享结构使得线下产品商誉达到最大而集中式结构

使其达到最小. 供应链结构也改变了线上线下产品

商誉间的大小关系. 分散式结构使得线下产品商誉

总是高于线上的, 而集中式结构和收益共享结构总

是使得线上商誉高于线下的.
图 3表明, 收益共享系数对电商、物流供应商、

线下零售商和社会利润值函数产生了复杂的影响.
在图 3中, 社会利润是电商利润、物流供应商利润和

线下零售商利润三者之和. 收益共享系数的增加使

得线下零售商的利润逐渐提高, 而电商、物流供应商

和社会利润先增后降. 这表明收益共享结构总是受

到线下零售商的欢迎, 共享比例越大, 线下零售商越

有利. 然而, 过大比例的收益共享将会对电商、物流

供应商和社会利润造成不利影响. 收益共享系数的

增大首先伤害的是电商的利润, 紧随其后的是物流

供应商的利润和社会利润. 过大比例的收益共享将

使得电商利润低于分散式结构, 此时, 电商应拒绝收

益共享结构.
图 4给出了收益共享结构对线上线下渠道利润

值函数的影响规律. 在图 4中, 线上渠道利润为电商

与物流供应商利润之和, 线下渠道利润即为线下零

售商的利润. 可以看到, 收益共享结构并不总是能够

提高线上渠道利润, 当收益共享系数较大时, 电商的

收益共享行为将降低渠道利润, 甚至使其低于线下

渠道利润. 集中式结构总是使得线上渠道实现最大

利润而线下渠道实现最小利润. 可以说, 线上渠道总

是欢迎集中式结构, 而其是否欢迎收益共享结构依

赖于收益共享系数; 线下零售商总是欢迎收益共享

结构而厌恶集中式结构.
图 5表明, 随着物流努力对线上产品商誉贡献

系数的增加, 线上渠道的利润值函数逐渐增大. 当物

流努力的贡献系数较小时, 线上渠道的利润将低于

线下渠道. 此时, 物流努力拖累了线上渠道, 相对于

电商促销努力对商誉的贡献, 物流努力是得不偿失

的. 当物流努力贡献系数较大时, 物流努力明显地给

线上渠道带来了竞争优势. 充分大的物流贡献系数

使得线上渠道的利润总是高于线下渠道, 这将不依

赖于供应链结构. 综上, 物流努力对线上渠道并不总

是有利的, 这依赖于物流努力对线上产品商誉的贡

献系数. 

7    结　论

线上渠道与线下渠道围绕产品价格和促销努力

展开了激烈竞争, 物流努力在其中体现出举足轻重

的作用. 在线上渠道, 电商和物流供应商可组成多种

供应链结构, 包括集中式结构、分散式结构和收益共

享结构. 在动态环境下, 线上渠道和线下渠道通过优

化促销努力和物流努力等提升自身的产品商誉来提

升渠道竞争力. 本文在 3类供应链结构下构建了双

渠道竞争的微分博弈模型, 获得了零售价格、促销努

力和物流努力的均衡策略, 并给出了结果分析和管

理启示.
研究发现: 与集中式结构相比, 分散式结构同时

提高了线上和线下零售价格, 并降低了物流努力; 与
分散式结构相比, 收益共享结构同时提高了线上、线

下零售价格和物流努力. 集中式结构使得电商促销

努力达到最大而线下零售商促销努力达到最小, 收
益共享结构刚好与之相反. 与线下零售商相比, 电商

在分散式结构下制定了更高的零售价格并作出了更

小的促销努力. 充分大比例的收益共享总是能够令

物流努力高于电商促销努力. 数值实验表明: 线下零

售商总是欢迎线上渠道的收益共享结构而厌恶集中

式结构; 线上渠道总是欢迎集中式结构, 而其是否欢

迎收益共享结构依赖于收益共享系数. 物流努力对

线上渠道并不总是有利的, 这依赖于物流努力对线

上产品商誉的贡献系数. 本文假设物流价格是外生

的, 下一步研究可考虑内生的物流价格. 此外, 其他

类型的物流契约可被引入以协调供应链.
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