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不同权力结构下供应链减排策略随机微分博弈

徒 君1†, 高凤阳1, 黄 敏2

(1. 辽宁工程技术大学理学院，辽宁阜新 123000；2. 东北大学信息科学与工程学院,沈阳 110004)

摘 要: 在由单个制造商和单个零售商构成的低碳供应链中,制造商与零售商之间不同的权力结构决定着他们的
减排策略与博弈方式.同时,低碳产品商誉与需求受到制造商与零售商减排策略及随机因素的长期动态影响.在
不同的权力结构下,对制造商减排努力策略与零售商宣传努力策略进行随机微分博弈分析;在集中式决策基础上,
分别构建制造商主导与零售商主导的Stackelberg博弈、无主导Nash博弈模型,求解模型并对结果进行理论分析与
数值实验.研究发现:相较于自己作为主导者,对方作为主导者会促使制造商或零售商做出更大的减排努力或宣
传努力;与有主导者的供应链相比,无主导者的供应链可能实现更大的低碳产品商誉;制造商作为主导者能够提
升低碳产品商誉与需求以及供应链总利润.随机因素促使制造商和零售商分别提高了减排努力和宣传努力以及
低碳产品商誉.
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Stochastic differential game of supply chain emission reduction strategies
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Abstract: In a low-carbon supply chain consisting of a single manufacturer and a single retailer, the different power
structures between the manufacturer and the retailer determine their emission reduction strategies and the game ways.
At the same time, the goodwill and demand for low carbon products are influenced by the long-term dynamics of the
manufacturer’s and the retailer’s abatement strategies and stochastic factors. Stochastic differential game analysis of the
manufacturer’s abatement effort strategies and the retailer’s promotional effort strategies under different power structures
is conducted. On the basis of centralized decision-making, the manufacturer-dominated and the retailer-dominated
Stackelberg game and non-dominant Nash game models are constructed respectively, and the models are solved and the
results are analyzed theoretically and numerically. The study finds that the other party’s dominant role will prompt the
manufacturer or the retailer to make greater emission reduction effort or promotion effort than their own as the dominant
player. A supply chain without a leader may achieve greater goodwill for low-carbon products than a supply chain with a
leader. The manufacturer as the leader can increase the goodwill and demand for low carbon products and total profit of
the supply chain. Random factors drive the manufacturer and the retailer to increase their emission reduction effort and
promotion effort, and low-carbon product goodwill.
Keywords: low-carbon supply chain；stochastic differential game；power structure；emission reduction effort；promotion
effort

0 引 䀰

低碳供应链减排策略的研究日益受到学界与业

界的重视.在低碳供应链中,制造商可以通过加大研

发投入,生产出绿色度更高的产品,而零售商可以通
过加大广告投入,提高消费者的低碳理念,使得消费
者更倾向于购买低碳产品[1-2].然而,作为独立的经济
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人,制造商和零售商总是以自身利益最大化为目标做
出减排策略[3-4],这种做法对低碳供应链可能是不利
的.因此,在博弈框架下研究制造商和零售商的减排
策略具有重要价值.

在低碳供应链中,制造商和零售商之间的不同权
力结构对供应链成员的减排策略产生重要影响.依
赖于制造商与零售商之间的地位与关系,供应链形成
了制造商主导模式[5-6]、零售商主导模式[7-8]以及多

元主导模式[9-10].因此,需要探讨不同的供应链权力
结构即不同主导模式对供应链减排决策的影响.
针对制造商减排努力对低碳产品需求与商誉的

长期动态影响,现有研究基于微分博弈理论对供应链
减排策略进行了探讨.文献 [11]考虑了低碳供应链
中制造商的减排努力对产品减排量的动态影响.文
献 [12]针对制造商减排努力对减排量的动态影响,构
建了消费者低碳偏好下的微分博弈模型.文献 [13]
建立了考虑制造商减排努力滞后性的微分博弈模

型.文献 [14]考虑供应商减排努力与制造商减排努
力对低碳产品需求的共同影响,构建了Stackelberg博
弈模型.文献 [15]考虑到低碳产品减排量由供应商
减排努力、制造商减排努力与零售商促销努力共同

决定,建立了一个三级供应链微分博弈模型.
针对制造商减排努力与零售商促销努力对低碳

产品商誉的共同影响,文献 [16]建立了政府不同参与
方式下的微分博弈模型;文献 [17]建立了双渠道低
碳供应链的微分博弈模型,探讨不同渠道结构下供应
链成员的最优均衡策略.
需要指出,低碳产品市场需求不仅受到减排努力

和宣传努力的共同影响,同时受到经济环境与消费理
念等不确定因素的影响,具有随机性[18-19].例如,零售
商广告努力的产出具有随机性[20-21],研发团队技术
创新努力的产出具有随机性[22],闭环供应链中制造
商回收努力的产出具有随机性[23].因此,考虑减排努
力和宣传努力产出的随机性是十分必要的.文献 [19]
考虑了消费者低碳产品偏好下的随机需求.本文同
时考虑制造商减排努力与零售商宣传努力对低碳产

品需求的随机动态影响.
低碳供应链权力结构对减排策略的影响也引起

了学者的注意.文献 [24]探讨了3种不同供应链结构
对制造商创新努力的影响;文献 [25]分析了供应链3
种权力结构对政府上限管制下制造商低碳策略的影

响.以上研究均仅探讨了不同供应链权力结构对制
造商努力的影响,没有涉及零售商宣传努力.不同于
上述研究,本文探讨制造商减排努力与零售商宣传努

力在不同权力结构下的决策问题.特别地,本文基于
随机微分博弈研究供应链不同主导模式和随机动态

性对制造商和零售商减排决策的共同影响.
本文的创新工作包括两个方面:1)针对制造商减

排努力与零售商宣传努力产出的随机性与动态性,开
展低碳供应链减排决策的随机微分博弈分析; 2)考
虑低碳供应链不同权力结构,建立制造商主导、零售
商主导和无主导者模式下供应链减排策略,揭示不同
主导模式对供应链减排策略的影响.
本文的结构如下:第1节进行了问题描述与模型

假设,给出了3种主导模式下的决策时序;第2节给出
了集中式决策下的最优结果,得到了供应链表现的基
准;第 3节在分散式决策下,分别给出制造商主导的
Stackelberg博弈、零售商主导的Stackelberg博弈与无
主导Nash博弈下的供应链减排策略;第4节和第5节
分别从理论与数值两方面对不同主导模式下均衡结

果进行对比分析;第6节给出本文结论.

1 问题描述

本文的研究对象为一个双层低碳供应链,其由
一个制造商和一个零售商组成.制造商和零售商分
别可作出减排努力和宣传努力以促进低碳产品消

费[16].制造商的减排努力可以体现在两个方面:一方
面,制造商可以采用技术革新和运营流程改善等减排
手段降低产品生产过程中的碳排放量[13];另一方面,
制造商可以通过加大研发、突破关键技术等绿色创

新手段生产出更加低碳的产品[2]./;考虑到制造商在
这两方面的减排努力均会对低碳产品产生长期动态

影响,为简化模型表达且不失一般性,本文对制造商
这两方面努力不加以区分,统一地用E1(t)表示 t时

刻制造商减排努力.
与此同时,零售商宣传努力主要体现为通过广

告等方式加大对低碳产品的宣传,提高产品的知名
度[11,26].例如,可以提高产品节能信息的曝光度以促
进电商平台消费者的绿色消费行为[27].事实上,与传
统产品相比,低碳产品由于市场覆盖率与价格等因素
往往更难为消费者认知与认可.因此,宣传努力对扩
大低碳产品的消费更加重要.本文使用E2(t)表示 t

时刻零售商的宣传努力.
参考制造企业绿色商誉的定义[28],本文引入低

碳产品商誉.低碳产品在长期销售过程中逐渐积累
了商誉,其主要受到减排努力和宣传努力以及随机因
素等影响.同时,产品商誉随着时间会自然衰减,产品
商誉的高低代表着消费者对产品的认可程度.产品
商誉的提升能够提高市场需求并给供应链带来更多
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利润.用τ(t)表示t时刻产品商誉,并将其变化过程利
用伊藤公式[23]刻画为

dτ(t) = [γ1E1 + γ2E2 − δτ(t)]dt+ σ
√

τ(t)dz(t),

τ(0) = τ0. (1)

其中: γ1和γ2分别为减排努力与宣传努力对产品商

誉的边际影响系数, δ为产品商誉的衰减率,σ为随机
因素对产品商誉的影响系数, z(t)为标准维纳过程.
考虑消费者对低碳产品商誉的偏好和零售商宣

传努力的共同影响,定义 t时刻低碳产品市场需求为

D(t) = α+ βE2(t) + θτ(t).其中: α为低碳产品基础
需求,β为宣传努力的边际影响系数, θ为消费者对低
碳产品商誉的偏好系数. θ越大表明消费者对低碳产
品商誉越偏好,低碳产品市场需求也就越大.为了简
洁性,下文在公式符号书写中省略时间t.
制造商做出减排努力会给其带来成本,例如制造

商需投资于减排设备和减排技术以减少生产过程的

碳排放.不失一般性,考虑减排努力成本的凸性特征,
将其表示为C1 = k1E

2
1/2,其中k1表示减排努力成

本系数, k1 > 0.零售商做出宣传努力会给其带来成
本,例如零售商需投资于低碳产品广告与环保公益广
告以提高低碳产品的知名度.类似地,假设宣传努力
成本为C2 = k2E

2
2/2,其中k2表示宣传努力成本系

数, k2 > 0.
假设每销售单位产品给制造商和零售商带来的

收益分别为r1和r2,不失一般性,令制造商的单位制
造成本与零售商单位宣传成本均为零.本文研究无
限时间区间内制造商与零售商的利润最大化问题,假
设双方具有相同的贴现因子ρ, ρ > 0.
考虑低碳供应链中制造商与零售商构成的3类

不同权力结构,即制造商为主导者、零售商为主导
者和无主导者,分别研究制造商主导的Stackelberg博
弈、零售商主导的Stackelberg博弈、无主导Nash博弈
下的联合减排策略.
在制造商主导的 Stackelberg博弈中,制造商对

零售商宣传努力成本进行分担[29],记分担比例为
x1, 0 < x1 < 1.作为主导者,制造商首先决策减排
努力和成本分担比例,作为追随者的零售商随后决
策宣传努力.在零售商主导的Stackelberg博弈中,零
售商对制造商减排努力成本进行分担,记分担比例为
x2, 0 < x2 < 1.作为主导者,零售商首先决策宣传努
力和成本分担比例,作为追随者的制造商随后决策减
排努力.在无主导Nash博弈中,制造商对零售商宣传
努力成本进行分担且分担比例外生,制造商和零售商
同时做出自己的努力决策.

为了方便表达,文中公式下标“0” “1”和“2”分别
表示供应链、制造商与零售商,公式上标 “c” “ms”
“rs” “n”和“ ∗ ”分别表示集中式决策、制造商主导
的Stackelberg博弈、零售商主导的Stackelberg博弈、
无主导Nash博弈以及最优决策结果. 3类主导模式下
的决策时序如图1所示.
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图 1 决策时序图

2 集中式决策

在集中式决策下,制造商和零售商是利益共同
体,联合决策减排努力与宣传努力,以最大化低碳供
应链的目标泛函

Jc
0(τ, t) = max

Ec
1 ,E

c
2

w ∞

0
e−ρt

[
(r1 + r2)D − 1

2
k1(E

c
1)

2−

1

2
k2(E

c
2)

2
]
dt. (2)

为了得到减排努力和宣传努力的反馈均衡策

略,采用 Hamilton-Jacobi-Bellman(HJB)方程进行求
解.考虑到动态参数条件下求解的困难,假设模型中
的参数都与时间无关,所得结果见如下命题.
命题1 在集中式决策下,制造商最优减排努力

为

Ec∗
1 =

2θγ1(r1 + r2)

Ak1
,

零售商最优宣传努力为

Ec∗
2 =

(r1 + r2)(βA+ 2θγ2)

Ak2
,

其中A = 2δ+2ρ− σ2. 低碳供应链的最优值函数为

V c∗
0 (τ) =

2θ(r1 + r2)

A
τ +

α(r1 + r2)

ρ
+

(r1 + r2)
2

ρA2

[2θ2γ2
1

k1
+

(βA+ 2θγ2)
2

2k2

]
.

命题1表明,在集中式决策下,减排努力和宣传
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努力均随着消费者的低碳产品商誉偏好系数θ递增.
消费者对低碳产品商誉越偏好,越能激发制造商和零
售商做出更大的努力.制造商减排努力随其对商誉
的边际影响系数γ1递增,且随着努力成本系数k1递

减.减排努力对产品商誉提升效果越明显,制造商越
愿意做出更大的减排努力.然而,努力成本的提高驱
使制造商降低了减排努力.此外,制造商减排努力也
随着自身边际收益 r1和随机扰动σ递增.产品边际
收益的提升、市场波动性的增大都会促使制造商提

高减排努力.命题1还表明,宣传努力对产品商誉提
升效果越明显,零售商越愿意做出更大的宣传努力,
而努力成本的提高会抑制零售商宣传努力.
为了进一步研究集中式决策下产品商誉的统计

特性,下面对商誉的期望和方差进行刻画与分析,所
得结果如下.

命题2 在集中式决策下,产品商誉期望为

E(τ c∗) = e−δt(τ0 −Gc∗δ−1) +Gc∗δ−1,

方差为

D(τ c∗) =

σ2

2δ2
[(Gc∗ − 2τ0δ)e−2δt − 2(Gc∗ − τ0δ)e−δt +Gc∗],

其中Gc∗ = γ1E
c∗
1 + γ2E

c∗
2 .

商誉期望极限为 lim
t→∞

E(τ c∗) = Gc∗δ−1,方差极

限为 lim
t→∞

D(τ c∗) =
Gc∗σ2

2δ2
, 且它们都随着σ递增,随

着δ递减.
命题2表明,无论是产品商誉期望的极限还是方

差的极限均随着减排努力和宣传努力递增.供应链
成员越努力,产品的商誉越大.联想到消费者商誉偏
好系数对努力程度的正向影响,消费者对低碳商誉越
偏好,低碳产品商誉越大.注意到,商誉期望极限与方
差极限均随着商誉衰减率递减,这是直观的.此外,商
誉期望极限与方差极限均随着商誉随机扰动递增,这
是容易理解的.此时,减排努力和宣传努力的增大提
升了产品商誉期望与方差.

集中式决策下的最优结果构成了低碳供应链表

现的基准,并为分散式决策下供应链的决策效果提供
参考基础.下面将在分散式决策下研究供应链的减
排决策.

3 分散式决策

3.1 制造商主导的Stackelberg博弈

在分散式决策中,制造商与零售商为追求自身利
益最大化而独自做出决策.本节考虑制造商处于主
导地位,制造商首先决定减排努力Ems

1 以及分担零

售商宣传努力成本的比例xms
1 ,其后零售商决定宣传

努力Ems
2 .在制造商主导下的Stackelberg博弈下,制

造商的目标泛函为

Jms
1 =

max
Ems

1 ,xms
1

w ∞

0
e−ρt[r1D − C1(E

ms
1 )− xms

1 C2(E
ms
2 )]dt,

(3)

零售商的目标泛函为

Jms
2 = max

Ems
2

w ∞

0
e−ρt[r2D − (1− xms

1 )C2(E
ms
2 )]dt.

(4)

基于逆向归纳法,利用HJB方程进行求解,所得
结果如下.
命题3 在制造商主导的Stackelberg博弈下,制

造商最优减排努力和零售商最优宣传努力分别为

Ems∗
1 =

2θγ1r1
Ak1

, Ems∗
2 =

βr2 + γ2
2θr2
A

k2(1− xms∗
1 )

,

制造商成本分担比例为

xms∗
1 =

2r1 − r2
2r1 + r2

.

制造商的最优值函数为

V ms∗
1 (τ) =

2θr1
A

τ +
αr1
ρ

+
2r21θ

2γ2
1

ρk1A2
+

r2(2r1 − 2r1x
ms∗
1 − r2x

ms∗
1 )(βA+ 2θγ2)

2

2ρk2(1− xms∗
1 )

2
A2

,

零售商的最优值函数为

V ms∗
2 (τ) =

2θr2
A

τ +
αr2
ρ

+
4r1r2θ

2γ2
1

ρk1A2
+

r22(βA+ 2θγ2)
2

2ρk2(1− xms∗
1 )A2

.

由命题3可以看到,在制造商主导的Stackelberg
博弈下,减排努力和宣传努力均随着消费者的低碳产
品商誉偏好系数递增.消费者对低碳产品商誉的偏
好能够提升市场需求,因而激发了制造商更多的减排
努力和零售商更多的宣传努力.命题3同时表明:宣
传努力随着制造商成本分担比例递增.制造商越愿
意分担零售商努力成本,零售商越愿意多做努力.容
易看出,制造商的成本分担比例xms∗

1 随着r1递增.又
由

dxms∗
1

dr2
=

−4r1
(2r1 + r2)2

< 0可知,成本分担比例随

着r2递减.这表明,产品销售使制造商获益越大,制造
商越愿意分担零售商努力成本;产品销售使零售商
获益越大,制造商越不愿意进行成本分担,因为此时
零售商已经做出了足够大的宣传努力,无须再对其给
予过多的激励.

命题4 在制造商主导的Stackelberg博弈下,产
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品商誉期望为

E(τms∗) = e−δt(τ0 −Gms∗δ−1) +Gms∗δ−1,

方差为

D(τms∗) =
(Gms∗ − 2τ0δ)σ

2

2δ2
e−2δt−

(Gms∗ − τ0δ)σ
2

δ2
e−δt +

Gms∗σ2

2δ2
,

其中Gms∗ =
2θr1γ

2
1

Ak1
+ γ2

βAr2 + 2θr2γ2
Ak2(1− xms∗

1 )
.商誉期望

极限为

lim
t→∞

E(τms∗) = Gms∗δ−1,

方差极限为

lim
t→∞

D(τms∗) =
Gms∗σ2

2δ2
.

命题4表明,产品商誉期望极限与方差极限均随
着制造商的成本分担比例xms∗

1 递增.得容易理解,制
造商的成本分担激励了零售商做出了更大的宣传努

力,同时,制造商的减排努力没有发生改变,因此,产
品商誉得以提升.需要注意的是,由于随机扰动的存
在,造成了产品商誉波动性增加.

3.2 零售商主导的Stackelberg博弈

本节考虑零售商处于主导地位,零售商首先决定
宣传努力Ers

2 以及分担制造商减排努力成本的比例

xrs
2 ,其后制造商决定减排努力Ers

1 .
在零售商主导的Stackelberg博弈下,零售商的目

标泛函为

Jrs
2 =

max
Ers

2 ,xrs
2

w ∞

0
e−ρt[r2D − C2(E

rs
2 )− xrs

2 C1(E
rs
1 )]dt,

(5)

制造商的目标泛函为

Jrs
1 = max

Ers
1

w ∞

0
e−ρt[r1D − (1− xrs

2 )C1(E
rs
1 )]dt.

(6)

基于逆向归纳法,利用HJB方程进行求解,所得
结果如下.

命题5 在零售商主导的Stackelberg博弈下,制
造商最优减排努力和零售商最优宣传努力为

Ers∗
1 =

2θr1γ1
Ak1(1− xrs

2 )
, Ers∗

2 =
r2(βA+ 2θγ2)

Ak2
,

零售商成本分担比例为

xrs∗
2 =

2r2 − r1
2r2 + r1

.

制造商最优值函数为

V rs∗
1 =

2θr1
A

τ +
αr1
ρ

+
2r1

2θ2γ2
1

ρk1A2(1− xrs
2 )

+

r1r2(βA+ 2θγ2)
2

ρk2A2
,

零售商最优值函数为

V rs∗
2 =

2θr2
A

τ +
αr2
ρ

+
r22(βA+ 2θγ2)

2

2ρk2A2
+

2r1θ
2γ2

1(2r2 − 2r2x
rs
2 − r1x

rs
2 )

ρk1A2(1− xrs
2 )2

.

由命题5可以看到,减排努力随着零售商成本分
担比例递增.零售商越愿意分担制造商努力成本,制
造商越愿意多做努力.容易看出,零售商的成本分担
比例xrs∗

2 随着r2递增.又由
dxrs∗

2

dr1
=

−4r2
(2r2 + r1)2

< 0

可知,成本分担比例随着r1递减.注意到r1的增大使

得制造商在单位产品的销售中获得更大的收益,此
时,制造商愿意做出更大的减排努力.因此,零售商无
须对制造商努力成本进行过多的分担.相应地,单位
产品销售使零售商获得更大的收益时,零售商将会提
升成本分担比例.

命题6 在零售商主导的Stackelberg博弈下,产
品商誉期望为

E(τ rs∗) = e−δt(τ0 −Grs∗δ−1) +Grs∗δ−1,

方差为

D(τ rs∗) =
(Grs∗ − 2τ0δ)σ

2

2δ2
e−2δt−

(Grs∗ − τ0δ)σ
2

δ2
e−δt +

Grs∗σ2

2δ2
,

其中Grs∗ = γ1
2θr1γ1

Ak1(1− xrs∗
2 )

+
r2γ2(βA+ 2θγ2)

Ak2
.商

誉期望极限为

lim
t→∞

E(τ rs∗) = Grs∗δ−1,

方差极限为

lim
t→∞

D(τ rs∗)=
Grs∗σ2

2δ2
.

命题6表明,产品商誉期望极限与方差极限均随
着零售商的成本分担比例xrs∗

2 递增.零售商的成本
分担激励了制造商做出更大的减排努力,同时零售商
的宣传努力没有发生改变,因此,产品商誉得以提升.

3.3 无主导Nash博弈

上文探讨了不同主导者下的Stackelberg博弈模
型,本节考虑供应链中不存在主导者,制造商与零售
商具有同等地位.在无主导Nash博弈下,制造商与零
售商同时做出决策.制造商决定减排努力En

1 ,零售商
决定宣传努力En

2 .此外,考虑制造商对零售商的宣传
努力成本进行分担,分担比例xn

1是外生的,事先由双
方通过谈判确定.
在无主导Nash博弈下,制造商的目标泛函为
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Jn
1 = max

En
1

w ∞

0
e−ρt[r1D − C1(E

n
1 )− xn

1C2(E
n
2 )]dt,

(7)

零售商的目标泛函为

Jn
2 = max

En
2

w ∞

0
e−ρt[r2D − (1− xn

1 )C2(E
n
2 )]dt. (8)

命题7 在无主导Nash博弈下,制造商最优减排
努力为

En∗
1 =

2θγ1r1
Ak1

,

零售商最优宣传努力为

En∗
2 =

r2(βA+ 2θγ2)

Ak2(1− xn
1 )

.

制造商的最优值函数为

V n∗
1 (τ) =

r2(2r1 − 2r1x
n
1 − r2x

n
1 )(βA+ 2θγ2)

2

2ρk2(1− xn
1 )

2
A2

+

2θr1
A

τ +
αr1
ρ

+
2r21θ

2γ2
1

ρk1A2
,

零售商的最优值函数为

V n∗
2 (τ) =

2θr2
A

τ +
αr2
ρ

+
4r1r2θ

2γ2
1

ρk1A2
+

r22(βA+ 2θγ2)
2

2ρk2(1− xn
1 )A

2
.

命题7表明,在无主导Nash博弈下,减排努力是
固定的,而宣传努力随着外生的成本分担比例xn

1递

增.这表明,制造商对零售商较小比例的努力成本分
担难以激励零售商做出更多的宣传努力.当成本分
担比例较大时,宣传努力会迅速增大.特别地,当成
本分担比例趋向于1时,零售商会做出极大的宣传努
力.制造商愿意完全承担零售商的努力成本自然会
促使零售商做出足够大的宣传努力.然而,此时的宣
传努力对制造商乃至整个供应链可能是不利的.

命题8 在无主导Nash博弈下,产品商誉期望为

E(τn∗) = e−δt(τ0 −Gn∗δ−1) +Gn∗δ−1,

方差为

D(τn∗) =
(Gn∗ − 2τ0δ)σ

2

2δ2
e−2δt−

(Gn∗ − τ0δ)σ
2

δ2
e−δt +

Gn∗σ2

2δ2
,

其中Gn∗ =
2θr1γ

2
1

Ak1
+

r2γ2(βA+ 2θγ2)

Ak2(1− xn
1 )

.商誉期望极

限为

lim
t→∞

E(τn∗) = Gn∗δ−1,

方差极限为

lim
t→∞

D(τn∗) =
Gn∗σ2

2δ2
.

命题8表明,在无主导Nash博弈下,产品商誉期
望和方差均随着制造商成本分担比例递增,这与制造
商主导的Stackelberg博弈下的结论是相同的.不同的

是,此处的成本分担比例是外生的.一个过大的成本
分担比例将导致一个对供应链不利的产品商誉.

4 结果分析

为了研究不同主导模式对减排策略以及产品商

誉的影响,本节从理论上对比了集中式决策、制造商
主导的Stackelberg博弈、零售商主导的Stackelberg
博弈、无主导Nash博弈下减排努力与宣传努力以
及成本分担比例.为了确保成本分担比例非负,假设
2r2 > r1 > r2/2.

由命题 1、命题 3、命题 5以及命题 7可以看
出,制造商在集中式决策下做出最大减排努力,在零
售商主导Stackelberg博弈下做出第2大的减排努力,
而在自身主导的Stackelberg博弈和无主导Nash博弈
下做出相同的减排努力.这表明,在零售商主导的
Stackelberg博弈下,零售商对减排努力成本的分担促
使制造商提高了减排努力.因此,零售商作为主导者
对提升减排努力有利.此外,由于Nash博弈下零售商
不对减排努力成本进行分担,制造商减排努力与其自
己主导的Stackelberg博弈下一致.
上述4个命题还表明,零售商在两类Stackelberg

博弈下的宣传努力均低于集中式决策下的宣传努

力.进一步,无主导Nash博弈下的宣传努力是否高于
集中式决策下的宣传努力取决于外生的成本分担比

例xn
1 .当xn

1趋向于0时,宣传努力逐渐逼近零售商主
导的Stackelberg博弈下的结果;当xn

1趋向于1 时,零
售商做出比集中式决策下更多的宣传努力.这表明,
在制造商主导的Stackelberg博弈下,制造商对宣传努
力成本的分担促使零售商提高宣传努力.从而,制造
商作为主导者对提升零售商宣传努力有利.
推论1 相较于自己作为主导者,制造商或零售

商在对方主导的Stackelberg博弈下需做出更大的减
排努力或宣传努力.
由命题 3和命题 5可以看出,在制造商主导的

Stackelberg博弈下,制造商对零售商的成本分担比例
与零售商主导的Stackelberg博弈下零售商对制造商
的成本分担比例具有对称结构.在两类Stackelberg博
弈下制造商与零售商具有对称的权力结构,并且分别
分担对方的努力成本.
推论 2 两类Stackelberg博弈下产品商誉总是

低于集中式决策.当成本分担比例xn
1小于Ω时,集中

式决策下产品商誉达到最大;反之,无主导Nash博弈
下产品商誉达到最大.其中

Ω = 1− k1r2γ2(βA+ 2θγ2)

k1γ2(r1 + r2)(βA+ 2θγ2) + 2θk2r2γ2
1

.
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推论2表明,与集中式决策相比, Stackelberg博弈
总是降低了产品商誉的期望,且这一点不依赖于谁是
主导者.在Stackelberg博弈下,由于双重边际效应,制
造商和零售商分别降低了自身努力.集中式决策下
产品商誉并不总是最大的,这依赖于无主导Nash博
弈下制造商对零售商宣传努力成本分担比例xn

1 .当
分担比例较小时 (小于Ω),产品商誉在集中式决策下
达到最大.相反地,当分担比例较大时 (大于Ω),产品
商誉在无主导Nash博弈下达到最大.此时,制造商对
零售商过度的成本分担会促使零售商做出超过系统

最优的宣传努力,从而导致产品商誉增大,尽管这可
能对整个供应链不利.总之,可认为无主导者的供应
链可能实现更大的产品商誉.
下面分析制造商或零售商作为主导者对供应链

表现的影响.为便于比较且不失一般性,假设 r1 =

r2 = r, k1 = k2 = k和γ1 = γ2 = γ.所得结果如
下.
推论3 与零售商主导的Stackelberg博弈相比,

制造商主导的Stackelberg博弈实现了更大的产品期
望商誉、需求与供应链总利润.
推论 3表明,制造商作为主导者能够促进低

碳产品消费并提升供应链利润.与零售商主导的
Stackelberg博弈相比,在制造商主导的Stackelberg博
弈下,零售商做出了更大的宣传努力而制造商做出了
更小的减排努力.这意味着主导者能够引导追随者
做出更大的努力.然而,与零售商作为主导者对制造
商减排努力的提升相比,制造商作为主导者能够更大
幅度地提升零售商的宣传努力.
注意到,在无主导Nash博弈下,产品商誉期望的

极限与方差的极限随着制造商对零售商努力成本

分担比例递增 (命题8).因此,相较于制造商主导的
Stackelberg博弈,当制造商对零售商成本分担比例小
于xms

1
∗(命题3)时,无主导的Nash博弈降低了产品商

誉,反之,无主导Nash博弈将提高产品商誉.这说明
在无主导Nash博弈下恰当的成本分担比例有利于促
进低碳产品消费.

5 数值分析

本节利用数值实验研究产品商誉与市场需求、

制造商与零售商的利润在不同权力结构下的表

现.在满足理论模型部分基本假设基础上,设置相关
参数如下: k1 = 2, k2 = 10, r1 = 6, r2 = 5,α = 1,β =

2, γ1 = 4, γ2 = 3, δ = 1, θ = 3, ρ = 0.5,σ = 0.3.考虑
到无主导Nash博弈下制造商对零售商成本分担比例
是外生的,分别令其取6/11和2/11.图2∼图4分别给

出了产品商誉、制造商利润、零售商利润在不同权力

结构下的演化轨迹.
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图 2 不同权力结构下的低碳产品商誉
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图 3 不同权力结构下的制造商利润
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图 4 不同权力结构下的零售商利润

图 2表明,在不同权力结构下,产品商誉随时间
均体现出先急速上升再趋于平稳的态势.由于随机
因素的存在,产品商誉不会达到稳定状态,而是围绕
其期望上下波动.这意味着随机因素对产品商誉的
影响不依赖于供应链权力结构.图2同时表明,集中
式决策下产品商誉最大.当供应链存在主导者时,制
造商主导Stackelberg博弈下产品商誉高于零售商主
导Stackelberg博弈.当不存在主导者时, Nash博弈下
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的产品商誉可能高于或低于 Stackelberg博弈.制造
商通过提高成本分担比例促进零售商增加宣传努

力,使得产品商誉得以提高.当制造商的成本分担比
例能够被恰当选择时,无主导Nash博弈比有主导的
Stackelberg博弈更能提高产品商誉.
图3表明,制造商利润在不同权力结构下均随

时间先急速上升后趋于平稳,同时,随机因素导致制
造商利润上下波动.当供应链存在主导者时,制造商
主导的Stackelberg博弈使其能够获得比零售商主导
的Stackelberg博弈更大的利润.这表明能够主导供
应链对制造商是有利的.然而,当供应链不存在主导
者时,制造商不同的成本分担比例可以使其获得比
Stackelberg博弈下更高或更低的利润.当制造商成本
分担比例为6/11时,制造商获得4种情景下最大的利
润;而当制造商成本分担比例为2/11时,制造商获得
4种情景下最小的利润.这意味着,无主导Nash博弈
下制造商恰当的成本分担比例对其是有利的.
图4表明,零售商利润在不同权力结构下均随时

间先急速上升后趋于平稳,同时,随机因素导致零售
商利润上下波动.当供应链存在主导者时,制造商主
导的Stackelberg博弈使零售商能够获得比其自身主
导的Stackelberg博弈更大的利润,这表明零售商的主
导地位对其是不利的.出现这一现象的原因在于,当
零售商主导供应链时,零售商需要分担制造商减排努
力成本.结合图3可以看到,制造商与零售商都青睐
制造商主导的Stackelberg博弈.当不存在主导者时,
制造商不同的成本分担比例可以使零售商获得比

Stackelberg博弈下更高或更低的利润.特别地,当制
造商成本分担比例为6/11时,零售商获得4种情景下
最大的利润;而当制造商成本分担比例为2/11时,零
售商获得4种情景下最小的利润.这意味着,无主导
Nash博弈下制造商过低的成本分担比例将对零售商
不利.
综合图3与图4,当制造商成本分担比例为6/11

时,无主导Nash博弈下供应链总利润达到最大,制造
商主导的Stackelberg博弈次之,且高于零售商主导的
Stackelberg博弈;而成本分担比例为2/11时, Nash博
弈下供应链总利润达到最小.因此, Nash博弈能否实
现更大的利润依赖于制造商的成本分担比例.
接下来研究无主导Nash博弈下制造商成本分担

比例对供应链总利润的影响,结果如图5所示.图5表
明,在无主导Nash博弈下,制造商的成本分担比例对
供应链总利润的影响不是单调的,存在一个最优的成
本分担比例值使得供应链总利润最大.当成本分担
比例低于这个最优值时,供应链总利润随着成本分担
比例递增;当成本分担比例高于这个最优值时,供应
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图 5 无主导Nash博弈下的供应链总利润

链总利润随着成本分担比例递减.特别地,当成本分
担比例较大时,例如接近0.8,供应链总利润随着成本
分担比例急剧下降,并可能出现负值.出现这一现象
的原因在于,过高的成本分担比例导致零售商过高的
宣传努力,给供应链带来了过高的宣传努力成本,这
对供应链是不利的.

6 结 论

本文基于随机微分博弈对供应链成员的减排策

略展开了研究.首先给出集中式决策下减排努力和
宣传努力的最优决策并作为供应链表现基准.在分
散式决策下,分别构建制造商主导的 Stackelberg博
弈、零售商主导的Stackelberg博弈、无主导Nash博
弈下的随机微分博弈模型,基于HJB方程进行模型
求解,得到减排努力与宣传努力的最优策略,并利用
理论分析与数值实验对比不同权力结构下的均衡结

果.
研究发现:制造商作为主导者可以促使零售商

做出更大的宣传努力,零售商作为主导者可以促使
制造商做出更大的减排努力.无主导Nash博弈下产
品商誉依赖于成本分担比例,与有主导者的供应链相
比,无主导者的供应链可能实现更大的产品商誉.相
比于零售商主导的 Stackelberg博弈,制造商主导的
Stackelberg博弈可以实现更大的产品期望商誉、需求
与供应链总利润.为应对随机因素的扰动,制造商和
零售商分别提高了减排努力和宣传努力,产品商誉因
此得以提升.本文假设产品市场价格是外生的,下一
步研究可考虑价格内生.此外,不同权力结构下供应
链减排的协调与合作也可进一步探讨.
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