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成本分担机制下考虑品牌商誉的三级绿色供应链微分博弈

刘 丽, 韩同银†, 金 浩

(河北工业大学经济管理学院，天津 300401)

摘 要: 考虑产品绿色度和品牌商誉的动态性,引入价格加成系数刻画采购价格、批发价格和销售价格三者之间
的关系,采用微分博弈研究由供应商、制造商和零售商组成的三级绿色供应链的投资策略与协调问题.探讨并对
比分析集中决策模型、无成本分担契约的分散决策模型和有成本分担契约的分散决策模型的均衡结果,设计双边
成本分担契约对供应链进行协调.研究表明:产品绿色度的最优轨迹具有两种变化趋势,由产品绿色度初始值和
稳态值的大小关系决定;品牌商誉的最优轨迹具有3种变化趋势,由品牌商誉初始值和稳态值的大小关系决定;集
中决策模型最优,有成本分担契约的分散决策模型对绿色供应链的帕累托改进有限,而在一定条件下,双边成本分
担契约可以完全协调绿色供应链.此外,双边成本分担契约的成立条件和协调性与价格加成系数有关.
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Differential game of three-level green supply chain considering brand
goodwill under cost sharing mechanism
LIU Li, HAN Tong-yin†, JIN Hao

(School of Economics and Management，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China)

Abstract: Considering the dynamic characteristics of product greenness and brand goodwill, price addition coefficient
is introduced to describe the relationship among the purchase price, the wholesale price and the sales price, and the
differential game is used to study the investment strategy and coordination of a three-level green supply chain composed
of suppliers, manufacturers and retailers. The equilibrium results of the centralized decision model, the decentralized
decision model without cost sharing contract and the decentralized decision model with cost sharing contract are compared
and analyzed, and bilateral cost sharing contract is designed to coordinate the supply chain. The results show that: The
optimal trajectory of product greenness has two variation trends, which are determined by the relationship between the
initial value and the steady value of product greenness; The optimal trajectory of brand goodwill has three trends, which are
determined by the relationship between the initial value and the steady value of brand goodwill; The centralized decision
model is the best, and the decentralized decision model with cost sharing contract has limited Pareto improvement on
the green supply chain, while the bilateral cost sharing contract can fully coordinate the green supply chain under certain
conditions. In addition, the conditions and compatibility of the bilateral cost sharing contract are related to the price
addition coefficients.
Keywords: green supply chain；product greenness；brand goodwill；cost sharing mechanism；differential game

0 引 言

在世界各国的工业化进程中,经济的快速增长往
往伴随着大量的石化能源被消耗,导致严重的生态环
境问题[1].目前,我国已成为世界上最大的能源消费
国,也是全球最大的碳排放国.在 2020年,我国碳排

放量达到 98.99亿吨,同比增长 0.6 %,占全球碳排放
量的比重也提升至30.7 %.对此,我国实施了一系列
绿色发展政策,鼓励绿色技术创新,降低污染排放,增
强绿色消费,重视绿色供应链的发展.例如, 2017年,
我国首次制定并发布了绿色供应链相关标准《绿色
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制造—–制造企业绿色供应链管理导则》; 2021年,国
务院印发了《加快建立健全绿色低碳循环发展经济

体系的指导意见》.研究表明,越来越多的消费者倾
向于购买绿色产品[2].然而,绿色消费需求端的扩大
无疑会促成新的消费领域产业链和供应链的更新迭

代.在工业界,已有诸多企业开始实施绿色供应链管
理.例如,工业和信息化部公布的2021年度绿色制造
名单包括 662家绿色工厂和 107家绿色供应链管理
企业.事实上,在绿色供应链管理中,供应链上下游企
业需要在绿色采购、绿色研发和生产、绿色营销等环

节付出绿色努力[3-4].因此,研究绿色供应链上下游企
业的投资策略及协调具有重要的实践意义.
基于静态框架探讨绿色供应链管理的相关文献

众多,学者们主要从政府补贴、供应链渠道、行为因
素、成员合作、供应链协调等方面展开研究.例如:曹
裕等[5]研究了不同政府补贴策略下制造商和零售商

组成的二级绿色供应链的绿色努力决策; Meng等[6]

研究了政府补贴下双渠道绿色供应链的定价决策;
Wang等[7]研究了制造商公平关切行为对绿色供应链

决策的影响;林志炳[8]和Khosroshahi等[9]研究了成

员CSR行为对绿色供应链的定价和绿色度决策的影
响;夏西强等[4]研究了零部件供应商和生产商之间的

研发模式与协调机制;周艳菊等[10]研究了制造商和

零售商的联合研发与协调契约.
一些学者将研究拓展至由供应商、制造商和零

售商组成的三级供应链.例如,曹裕等[11]发现三级供

应链在无政府激励情形下主动实施绿色供应链管理

是具有可行性的; Zhang等[12]发现三级绿色供应链在

合作博弈情形下最优,并且设计了收益共享契约、夏
普利值收益分配和非对称下纳什谈判3种协调机制;
刘俊华等[13]在碳交易背景下,研究了供应链上下游
企业的联合减排与销售努力决策,以及成本分担契约
选择问题.然而,以上研究均忽略了企业生产运营的
长期性和企业绿色投资的持续性.
为了更加贴合实际,还有一些学者基于动态框架

探究了绿色供应链管理相关问题.例如:考虑产品绿
色度的动态性,朱桂菊等[14]基于微分博弈研究了供

应商与制造商的生态研发策略,并且设计了利润协调
契约;李娜等[15]基于微分博弈探讨了制造商和供应

商的利他偏好行为对产品绿色度和供应链绩效的影

响; Liu等[16]基于微分博弈探讨了不同权力结构下收

益分享契约和成本分担契约对产品绿色度的提升作

用;进一步,向小东等[17]、姜跃等[18]将产品减排量作

为状态变量,基于微分博弈研究了三级供应链的合作

减排和宣传促销策略.
事实上,品牌商誉同样具有动态性,是影响消费

者需求的重要因素之一. Nerlove等[19]提出广告投

资可以视为一项特定资产的投资,即品牌商誉的积
累; Pnevmatikos等[20]考虑消费者需求受价格和品牌

商誉的影响,研究发现零售商对品牌商誉的广告投资
不仅能够提高供应链绩效,还能增加消费者剩余;王
一雷等[21]考虑品牌商誉受碳减排水平和低碳宣传水

平的共同影响,基于微分博弈研究了制造商的碳减排
水平和零售商的低碳宣传水平;于荣等[22]考虑食品

绿色度和品牌商誉的动态性,基于微分博弈研究了绿
色食品供应链的最优策略及利润.
合作是绿色供应链管理的基础.在学术界,成本

分担契约常用于解决供应链协调问题,是供应链企业
紧密合作的一种有效工具[23].例如: Ghosh等[24]提出

的成本分担契约能够提高产品绿色度和供应链绩效;
徐春秋等[25]研究发现,在一定条件下,成本分担契约
可以实现低碳供应链整体及成员利润的帕累托改进;
许格妮等[26]在链-链竞争环境下,研究了竞争性供应
链的绿色成本分担策略选择.
综上所述,绿色供应链管理的相关研究大多是基

于静态环境,少量文献研究了动态环境下两级绿色供
应链的优化策略.仅有少数文献基于动态环境研究
了由供应商、制造商和零售商组成的三级绿色供应

链,但未考虑品牌商誉和供应链协调.因此,本文基于
微分博弈探讨由供应商、制造商和零售商组成的三

级绿色供应链的投资策略与协调问题.与现有研究
相比,本文的创新点在于: 1)引入品牌商誉,以产品绿
色度和品牌商誉为状态变量,研究三级绿色供应链的
投资策略; 2)设计双边成本分担契约以协调三级绿
色供应链; 3)探讨产品绿色度和品牌商誉的变化轨
迹; 4)利用价格加成系数刻画采购价格、批发价格与
销售价格之间的关系,并分析价格加成系数对双边成
本分担契约协调性的影响.

1 问题᧿述与基本假设

1.1 问题描述

本文以单个供应商S、单个制造商M和单个零

售商R组成的三级绿色供应链为研究对象,如图1所
示.其中:供应商负责生产绿色零部件并提供给制造
商,制造商采用绿色零部件加工生产绿色产品并批发
给零售商,最终零售商将绿色产品销售给消费者.在
实际购买过程中,消费者的购买行为受产品销售价
格、产品绿色度和品牌商誉等因素的共同影响.
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图 1 三级绿色供应链结构

1.2 基本假设

本文的基本假设如下.
假设 1 借鉴常用成本加成定价法[17],本文假

设pS(t) = ∆1w(t), p(t) = ∆2w(t), 0 < ∆1 < 1,
∆2 > 1.其中: pS(t)表示 t时刻绿色零部件的采购价

格,w(t)表示 t时刻绿色产品的批发价格, p(t)表示 t

时刻绿色产品的销售价格,∆1表示采购环节的价格

加成系数,∆2表示销售环节的价格加成系数.
假设 2 假设 t时刻供应商和制造商的绿色技

术投资水平分别为ZS(t)和ZM (t),制造商和零售商
的绿色广告投资水平分别为AM (t)和AR(t).供应商
和制造商的绿色技术投资成本分别为kSZ

2
S(t)/2和

kMZ2
M (t)/2,制造商和零售商的绿色广告投资成本

分别为hMA2
M (t)/2和hRA

2
R(t)/2

[10,22].其中: kS > 0

和kM > 0分别表示供应商和制造商的绿色技术投

资成本系数,hM > 0和hR > 0分别表示制造商和零

售商的绿色广告投资成本系数.
假设3 制造企业增加绿色技术投资,可以正向

作用于产品绿色度;然而随着绿色技术发展,绿色标
准提高,以及已有投资设备的老化和落后,产品绿色
度存在自然衰减现象[16].因此,假设产品绿色度受供
应商绿色技术投资水平、制造商绿色技术投资水平

和自然衰减的共同影响,其动态变化过程表示为

ġ(t) = αSZS(t) + αMZM (t)− δg(t). (1)

其中: g(t)表示t时刻绿色产品的绿色度, g(0) = g0表

示产品绿色度的初始值;αS > 0和αM > 0分别表示

供应商和制造商的绿色技术投资水平对产品绿色度

的影响系数; δ > 0表示产品绿色度的衰减系数.
假设4 绿色产品的品牌商誉受产品绿色度和

绿色广告投资水平的正向影响,但也随着消费者遗忘
或转移等而存在自然衰减现象[21-22].因此,假设品牌
商誉的动态变化过程可以表示为

Ġ(t) = ϕMAM (t) + ϕRAR(t) + γg(t)− εG(t). (2)

其中:G(t)表示 t时刻绿色产品的品牌商誉,G(0) =

G0表示品牌商誉的初始值;ϕM > 0和ϕR > 0分别

表示制造商的绿色广告投资水平和零售商的绿色广

告投资水平对品牌商誉的影响系数; γ > 0表示产品

绿色度对品牌商誉的影响系数; ε > 0表示品牌商誉

的衰减系数.
假设5 EI Ouardighi[27]指出市场需求受价格因

素和非价格因素的影响,可以采用分离相乘的形式进
行表达.在借鉴文献 [14, 27]的基础上,本文假设绿色
产品的市场需求受销售价格和品牌商誉的共同影响,
并将绿色产品的市场需求函数刻画为

D(t) = (D0 − βp(t))θG(t). (3)

其中:D(t)表示 t时刻绿色产品的市场需求,D0表示

潜在市场需求,β > 0表示需求价格弹性系数, θ > 0

表示消费者的绿色品牌偏好系数.另外,为保证绿色
产品需求不为负值,不妨假设0 < p(t) < D0/β.

基于上述假设,在整个运营期间内,供应商、制造
商和零售商的目标泛函分别为

JS =
w ∞

0
e−ρt[∆1w(t)(D0 − β∆2w(t))θG(t)−

kSZ
2
S(t)/2]dt, (4)

JM =w ∞

0
e−ρt[w(t)(1−∆1)(D0 − β∆2w(t))θG(t)−

kMZ2
M (t)/2− hMA2

M (t)/2]dt, (5)

JR =w ∞

0
e−ρt[w(t)(∆2 − 1)(D0 − β∆2w(t))θG(t)−

hRA
2
R(t)/2]dt. (6)

为方便书写,模型部分将t省略.

2 模型构建与求解

2.1 集中决策模型(C模型)

在集中决策模型中,供应商、制造商和零售商
作为一个整体,以绿色供应链系统的利润最大化为
目标,共同决策批发价格w、供应商的绿色技术投

资水平ZS、制造商的绿色技术投资水平ZM和绿色

广告投资水平AM以及零售商的绿色广告投资水平

AR.此时,绿色供应链系统的决策目标函数为

max
w,ZS ,ZM

AM ,AR

JSC =
w ∞

0
e−ρt[∆2w(D0 − β∆2w)θG−

kSZ
2
S/2 − kMZ2

M/2−

hMA2
M/2 − hRA

2
R/2]dt. (7)

命题1 在C模型中,有:
1)供应商的最优绿色技术投资水平为

ZC∗
S =

γθD2
0αS

4βkS(δ + ρ)(ε+ ρ)
;

产品的最优批发价格为

wC∗ =
D0

2β∆2
;
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制造商的最优绿色技术投资水平和绿色广告投资水

平分别为

ZC∗
M =

γθD2
0αM

4βkM (δ + ρ)(ε+ ρ)
,

AC∗
M =

θD2
0ϕM

4βhM (ε+ ρ)
;

零售商的最优绿色广告投资水平为

AC∗
R =

θD2
0ϕR

4βhR(ε+ ρ)
.

2)产品绿色度的最优轨迹为

gC∗ = gC∗
∞ + (g0 − gC∗

∞ )e−δt,

其中

gC∗
∞ =

γθD2
0(kMα2

S + kSα
2
M )

4βδ(δ + ρ)(ε+ ρ)kMkS

为C模型下产品绿色度的稳态值.
3)品牌商誉的最优轨迹为

GC∗ =
[
G0 −GC∗

∞ − γ(g0 − gC∗
∞ )

ε− δ

]
e−εt+

γ(g0 − gC∗
∞ )

ε− δ
e−δt +GC∗

∞ ,

其中

GC∗
∞ =

θD2
0(hRϕ

2
M + hMϕ2

R)

4βε(ε+ ρ)hMhR
+

γgC∗
∞
ε

为C模型下品牌商誉的稳态值.
4)绿色供应链系统的利润最优值函数为

V C∗
SC = aC∗

1 gC∗ + aC∗
2 GC∗ + aC∗

3 .

推论1 ZC∗
S 、Z

C∗
M 、A

C∗
M、A

C∗
R 与相关的主要参数

有如下关系:
∂ZC∗

S

∂αS
> 0,

∂ZC∗
S

∂γ
> 0,

∂ZC∗
S

∂θ
> 0;

∂ZC∗
M

∂αM
> 0,

∂ZC∗
M

∂γ
> 0,

∂ZC∗
M

∂θ
> 0;

∂AC∗
M

∂ϕM
> 0,

∂AC∗
M

∂θ
> 0;

∂AC∗
R

∂ϕR
> 0,

∂AC∗
R

∂θ
> 0.

从推论1可以看出:当参数αS(αM )较大时,即供
应商 (制造商)的绿色技术投资水平对产品绿色度的
贡献较大时,可以刺激决策者增加绿色技术投资,从
而得到更高的产品绿色度;当参数γ较大时,即产品
绿色度对品牌商誉的贡献较大时,会激励决策者更多
地关注产品本身,通过增加绿色技术投资来提高产品
绿色度,进而提升品牌商誉;当参数ϕM (ϕR)较大时,
即制造商 (零售商)的广告投资水平对品牌商誉的贡
献较大时,会刺激决策者投入更多的广告投资,进而
获得更高的品牌商誉;较大的参数θ意味着品牌商誉

对市场需求具有较大的影响力,即消费者的绿色品牌

偏好较强时,决策者为了满足消费者对绿色产品的青
睐,会增加绿色技术投资和广告投资.

2.2 无成本分担契约的决策模型(ND模型)

在无成本分担契约的分散决策模型中,制造商是
领导者,首先决策批发价格w、绿色技术投资水平ZM

和绿色广告投资水平AM ;而供应商和零售商是跟随
者 (二者进行Nash博弈),分别决策绿色技术水平ZS

和绿色广告投资水平AR.因此,供应商、制造商和零
售商的决策目标函数分别为

max
ZS

JS =
w ∞

0
e−ρt[∆1w(D0 − β∆2w)θG−

kSZ
2
S/2]dt, (8)

max
w,ZM ,AM

JM =
w ∞

0
e−ρt[(w −∆1w)(D0−

β∆2w)θG− kMZ2
M/2−

hMA2
M/2]dt, (9)

max
AR

JR =
w ∞

0
e−ρt[(∆2w − w)(D0−

β∆2w)θG− hRA
2
R/2]dt. (10)

命题2 在ND模型中,有:
1)供应商的最优绿色技术投资水平为

ZND∗
S =

γθD2
0αS∆1

4β(δ + ρ)(ε+ ρ)kS∆2
;

绿色产品的最优批发价格为

wND∗ =
D0

2β∆2
;

制造商的最优绿色技术投资水平为

ZND∗
M =

γθD2
0αM (1−∆1)

4β(δ + ρ)(ε+ ρ)kM∆2
;

制造商和零售商的最优绿色广告投资水平分别为

AND∗
M =

θD2
0ϕM (1−∆1)

4β(ε+ ρ)hM∆2
,

AND∗
R =

θD2
0ϕR(∆2 − 1)

4β(ε+ ρ)hR∆2
.

2)产品绿色度的最优轨迹为

gND∗ = gND∗
∞ + (g0 − gND∗

∞ )e−δt,

其中

gND∗
∞ =

γθD2
0[kMα2

S∆1 + kSα
2
M (1−∆1)]

4βδ(δ + ρ)(ε+ ρ)kMkS∆2

为ND模型下产品绿色度的稳态值.
3)品牌商誉的最优轨迹为

GND∗ =
[
G0 −GND∗

∞ − γ(g0 − gND∗
∞ )

ε− δ

]
e−εt+

γ(g0 − gND∗
∞ )

ε− δ
e−δt +GND∗

∞ ,

其中
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GND∗
∞ =

θD2
0[hR(1−∆1)ϕ

2
M + hM (∆2 − 1)ϕ2

R]

4βε(ε+ ρ)hMhR∆2
+

γgND∗
∞
ε

为ND模型下品牌商誉的稳态值.
4)供应商、制造商、零售商和绿色供应链系统的

利润最优值函数分别为

V ND∗
S = bND∗

1 gND∗ + bND∗
2 GND∗ + bND∗

3 ,

V ND∗
M = bND∗

4 gND∗ + bND∗
5 GND∗ + bND∗

6 ,

V ND∗
R = bND∗

7 gND∗ + bND∗
8 GND∗ + bND∗

9 ,

V ND∗
SC = V ND∗

S + V ND∗
M + V ND∗

R .

推论2 ZND∗
S 、ZND∗

M 、AND∗
M 和AND∗

R 与重要参数

∆1和∆2具有如下关系:
∂ZND∗

S

∂∆1
> 0,

∂ZND∗
S

∂∆2
< 0;

∂ZND∗
M

∂∆1
< 0,

∂ZND∗
M

∂∆2
< 0;

∂AND∗
M

∂∆1
< 0,

∂AND∗
M

∂∆2
< 0;

∂AND∗
R

∂∆1
= 0,

∂AND∗
R

∂∆2
> 0.

推论2表明:供应商的绿色技术投资水平与∆1

正相关,与∆2负相关;制造商的绿色技术投资水平和
绿色广告投资水平与∆1和∆2均负相关;零售商绿色
广告投资水平与∆1无关,与∆2正相关.这是因为,在
批发价格一定的情况下,∆1越大意味着绿色零部件

的采购价格越高,∆2越大意味着绿色产品的销售价

格越高.供应链上游绿色零部件的采购价格增加,虽
然可以刺激供应商增加绿色技术投资,但会导致制
造商减少绿色技术投资和绿色广告投资.供应链下
游绿色产品的销售价格增加,可以刺激零售商增加
绿色广告投资,然而过高的销售价格会影响绿色产
品的推广,进而打击上游供应商绿色技术投资的积极
性,也会导致制造商减少绿色技术投资和绿色广告投
资.因此,为了绿色供应链的稳定发展,供应链成员在
中间环节需要谨慎、合理地加价.

2.3 有成本分担契约的决策模型(YD模型)

在有成本分担契约的分散决策模型中,制造商
作为领导者,为了提高产品绿色度和品牌商誉,分别
向上游供应商和下游零售商提供绿色投资激励.具
体而言,制造商分担上游供应商一定比例 (记为µM )
的绿色技术投资成本,并且分担下游零售商一定比
例 (记为ηM )的绿色广告投资成本.决策顺序:首先,
制造商决定其分担供应商绿色技术投资成本的比例

µM和分担零售商绿色广告投资成本的比例ηM ,以及

批发价格w、绿色技术投资水平ZM和绿色广告投资

水平AM ;然后,供应商决定绿色技术投资水平ZS ,同
时零售商决定绿色广告投资水平AR.此时,供应商、
制造商和零售商的决策目标函数分别为

max
ZS

JS =
w ∞

0
e−ρt[∆1w(D0 − β∆2w)θG−

(1− µM )kSZ
2
S/2]dt, (11)

max
w,ZM ,AM
µM ,ηM

JM =

w ∞

0
e−ρt[(w −∆1w)(D0 − β∆2w)θG−

kMZ2
M/2− hMA2

M/2−

µMkSZ
2
S/2− ηMhRA

2
R/2]dt, (12)

max
AR

JR =

w ∞

0
e−ρt[(∆2w − w)(D0 − β∆2w)θG−

(1− ηM )hRA
2
R/2]dt. (13)

命题3 在YD模型中,有:
1)供应商的最优绿色技术投资水平为

ZYD∗
S =

γθD2
0αS(2−∆1)

8βkS∆2(δ + ρ)(ε+ ρ)
;

零售商的最优绿色广告投资水平为

AYD∗
R =

θD2
0(1− 2∆1 +∆2)ϕR

8βhR∆2(ε+ ρ)
;

最优批发价格为

wYD∗ =
D0

2β∆2
;

制造商的最优绿色技术投资水平为

ZYD∗
M =

γθD2
0αM (1−∆1)

4βkM∆2(δ + ρ)(ε+ ρ)
;

制造商的最优绿色广告投资水平为

AYD∗
M =

θD2
0ϕM (1−∆1)

4βhM∆2(ε+ ρ)
;

制造商分担供应商绿色技术投资成本的比例为

µYD∗
M =

2− 3∆1

2−∆1
;

制造商分担零售商绿色广告投资成本的比例为

ηYD∗
M =

3− 2∆1 −∆2

1− 2∆1 +∆2
.

2)产品绿色度的最优轨迹为

gYD∗ = gYD∗
∞ + (g0 − gYD∗

∞ )e−δt,

其中

gYD∗
∞ =

γθD2
0[kMα2

S(2−∆1) + 2kSα
2
M (1−∆1)]

8βδkMkS∆2(δ + ρ)(ε+ ρ)

为YD模型下产品绿色度的稳态值.
3)品牌商誉的最优轨迹为

GYD∗ =
[
G0 −GYD∗

∞ − γ(g0 − gYD∗
∞ )

ε− δ

]
e−εt+
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γ(g0 − gYD∗
∞ )

ε− δ
e−δt +GYD∗

∞ ,

其中

GYD∗
∞ =

γgYD∗
∞
ε

+
θD2

0(1−∆1)ϕ
2
M

4βεhM∆2(ε+ ρ)
+

θD2
0(1− 2∆1 +∆2)ϕ

2
R

8βεhR∆2(ε+ ρ)

为YD模型下品牌商誉的稳态值.
4)供应商、制造商、零售商和绿色供应链系统的

利润最优值函数分别为

V YD∗
S = cYD∗

1 gYD∗ + cYD∗
2 GYD∗ + cYD∗

3 ,

V YD∗
M = cYD∗

4 gYD∗ + cYD∗
5 GYD∗ + cYD∗

6 ,

V YD∗
R = cYD∗

7 gYD∗ + cYD∗
8 GYD∗ + cYD∗

9 ,

V YD∗
SC = V YD∗

S + V YD∗
M + V YD∗

R .

推论3 在有成本分担契约的分散决策模型中,
制造商向上游供应商提供绿色技术投资激励的条件

是2 − 3∆1 > 0,而向下游零售商提供绿色广告投资
激励的条件是3− 2∆1 −∆2 > 0.

推论3表明,作为绿色供应链的领导者,制造商
向供应商和零售商提供绿色投资激励的前提条件与

价格加成系数∆1和∆2有关.这意味着,制定合理的
中间环节加价对于绿色供应链的发展具有重要意义.

推论 4 ZYD∗
S 和AYD∗

R 与参数∆1和∆2具有如

下关系:
∂ZYD∗

S

∂∆1
< 0,

∂ZYD∗
S

∂∆2
< 0;

∂AYD∗
R

∂∆1
< 0,

∂AYD∗
R

∂∆2

⩽ 0, 1− 2∆1 ⩾ 0;

> 0, 1− 2∆1 < 0.

推论4表明:供应商的绿色技术投资水平与∆1

和∆2均负相关;而零售商的绿色广告投资水平与
∆1负相关,与∆2的相关性依赖于1 − 2∆1.即当1 −
2∆1 ⩾ 0时,零售商的绿色广告投资水平与∆2负相

关;而当1− 2∆1 < 0时,零售商的绿色广告投资水平
与∆2正相关.这意味着,制造商向上下游企业提供绿
色投资激励会改变上游供应商和下游零售商的绿色

投资决策,其原因是制造商提高绿色投资激励的前提
条件与价格加成系数∆1和∆2有关.

3 对比分析

本节对比3种决策模型下的绿色技术投资水平、
绿色广告投资水平、产品绿色度、品牌商誉和绿色供

应链系统利润,得到如下结论:
推论5 在3种决策模型下,供应商的绿色技术

投资水平、制造商的绿色技术投资水平和绿色广告

投资水平以及零售商的绿色广告投资水平具有如下

关系:

ZC∗
S > ZYD∗

S > ZND∗
S , ZC∗

M > ZYD∗
M = ZND∗

M ,

AC∗
M > AYD∗

M = AND∗
M , AC∗

R > AYD∗
R > AND∗

R .

推论5表明,在3种决策模型中,供应商的绿色技
术投资水平、制造商的绿色技术投资水平和绿色广

告投资水平以及零售商的绿色广告投资水平在集中

决策模型下最高,这是因为在分散决策模型下存在双
重边际效应.与无成本分担契约的分散决策模型相
比,有成本分担契约的分散决策模型下的供应商的绿
色技术投资水平和零售商的绿色广告投资水平得到

改进,而制造商的绿色技术投资水平和绿色广告投资
水平不变.这意味着,制造商向上下游企业提供绿色
投资激励确实可以激励供应商 (零售商)增加绿色技
术 (广告)投资,但自身的投资行为并不会因为提供绿
色投资激励而发生改变.

推论6 在3种决策模型下,产品绿色度、品牌商
誉和绿色供应链系统利润具有如下关系:

gC∗
∞ > gYD∗

∞ > gND∗
∞ ,

GC∗
∞ > GYD∗

∞ > GND∗
∞ ,

V C∗
SC > V YD∗

SC > V ND∗
SC .

推论6表明,集中决策模型下的产品绿色度、品
牌商誉和绿色供应链系统利润最高,其次是有成本分
担契约的分散决策模型,最后是无成本分担契约的分
散决策模型.即集中决策模型最优.

4 双边成本分担契约(CS契约)
基于上述研究结论可知,集中决策模型可以实

现更高的产品绿色度、品牌商誉和绿色供应链系统

利润.然而,在现实中企业往往以自身利润最大化为
目标,难以实现集中决策.因此,结合实践,本节设计
双边成本分担契约 (用上标CS表示)来协调绿色供
应链,即:供应商分担制造商一定比例 (记为ηS)的绿
色广告投资成本,制造商分担供应商一定比例 (记为
µM )的绿色技术投资成本以及分担零售商一定比例
(记为ηM )的绿色广告投资成本,零售商分担制造商
一定比例 (记为µR)的绿色技术投资成本.此时,供应
商、制造商和零售商的决策目标函数分别为

max
ZS ,ηS

JS =
w ∞

0
e−ρt[∆1w(D0 − β∆2w)θG−

(1− µM )kSZ
2
S/2− ηShMA2

M/2]dt,
(14)

max
w,ZM ,AM
µM ,ηM

JM =

w ∞

0
e−ρt[w(1−∆1)(D0 − β∆2w)θG−
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µMkSZ
2
S/2− (1− µR)kMZ2

M/2−

ηMhRA
2
R/2− (1− ηS)hMA2

M/2]dt, (15)

max
AR,µR

JR =

w ∞

0
e−ρt[w(∆2 − 1)(D0 − β∆2w)θG−

(1− ηM )hRA
2
R/2− µRkMZ2

M/2]dt. (16)

命题4 基于给定的契约参数 (ηS ,µM , ηM ,µR),
批发价格为

wCS∗ =
D0

2β∆2
;

供应商的绿色技术投资水平为

ZCS∗
S =

γθD2
0αS∆1

4βkS(δ + ρ)(ε+ ρ)∆2(1− µM )
;

制造商的绿色技术投资水平和绿色广告投资水平分

别为

ZCS∗
M =

γθD2
0αM (1−∆1)

4βkM (δ + ρ)(ε+ ρ)∆2(1− µR)
,

ACS∗
M =

θD2
0ϕM (1−∆1)

4βhM (ε+ ρ)∆2(1− ηS)
;

零售商的绿色广告投资水平为

ACS∗
R =

θD2
0ϕR(∆2 − 1)

4βhR(ε+ ρ)∆2(1− ηM )
.

命题5 当契约参数 (ηS ,µM , ηM ,µR)满足下列
条件时:

ηCS∗
S =

∆1 +∆2 − 1

∆2
, µCS∗

M =
∆2 −∆1

∆2
;

ηCS∗
M =

1

∆2
, µCS∗

R =
∆1 +∆2 − 1

∆2
.

双边成本分担契约可以完全协调绿色供应链.
命题6 在双边成本分担契约下,供应商、制造

商、零售商和绿色供应链系统的利润最优值函数分

别为

V CS∗
S = dCS∗

1 gCS∗ + dCS∗
2 GCS∗ + dCS∗

3 ,

V CS∗
M = dCS∗

4 gCS∗ + dCS∗
5 GCS∗ + dCS∗

6 ,

V CS∗
R = dCS∗

7 gCS∗ + dCS∗
8 GCS∗ + dCS∗

9 ,

V CS∗
SC = V CS∗

S + V CS∗
M + V CS∗

R .

综上所述,双边成本分担契约可以达到集中决策
的效果,但为了使每个成员都能够接受该契约,还需
要满足V CS∗

S ⩾ V ND∗
S ,V CS∗

M ⩾ V ND∗
M ,V CS∗

R ⩾ V ND∗
R ,

即绿色供应链各成员在双边成本分担契约下的利润

均不低于在无成本分担契约的分散决策模型下的利

润.然而,由于这两种决策模型下的利润函数较为复
杂,难以直接比较,本文将在数值算例部分,通过赋值
的方法对上述条件进行求解分析.

5 数值分析

本节通过数值算例对比分析不同决策模型的均

衡结果,分析产品绿色度和品牌商誉的最优轨迹,以
及探讨双边成本分担契约的有效性.借鉴文献 [15,
22]的参数设置,设定D0 = 20,β = 1, θ = 0.4,αS =

0.8,αM = 0.6, δ = 0.3,ϕM = 0.6,ϕR = 0.6, γ =

0.8, ε = 0.4, kS = 15, kM = 15,hM = 12,hR =

12, ρ = 0.3, g0 = 0,G0 = 0.参考文献 [18],将价格
加成系数设定为∆1 = 0,∆2 = 1.4.

5.1 各决策模型的均衡结果对比

如表 1所示, C模型下的均衡策略显著高于ND
模型和YD模型下的对应值.与ND模型相比, YD模
型下的供应商的绿色技术投资水平和零售商的绿

色广告投资水平分别提高了50 %和75 %,但制造商
的绿色技术投资水平和绿色广告投资水平不变.此
外, CS契约下的均衡策略与C模型的均衡策略相同,
并且供应商的绿色技术投资水平、制造商的绿色技

术投资水平和广告投资水平相较于ND模型下的对
应值均提高了180 %左右,甚至零售商的广告投资水
平提高了 250 %左右.因此,仅依靠制造商对上下游
企业进行绿色投资激励的作用是有限的,应该采用
CS契约促进绿色供应链上下游企业间的双向合作.

表 1 不同决策模型下的均衡策略对比

均衡策略 C模型 ND模型 YD模型 CS契约

w∗ 7.142 9 7.142 9 7.142 9 7.142 9
Z∗

S 4.063 5 1.451 3 2.176 9 4.063 5
Z∗

M 3.047 6 1.088 4 1.088 4 3.047 6
A∗

M 2.857 1 1.020 4 1.020 4 2.857 1
A∗

R 2.857 1 0.816 3 1.428 6 2.857 1
η∗
S — — — 0.642 9

µ∗
M — — 0.333 3 0.642 9

η∗
M — — 0.428 6 0.714 3

µ∗
R — — — 0.642 9

从表 2可以看出, C模型下的供应链绩效显著
高于ND模型和YD模型下的对应值.与ND模型相
比, YD模型下的产品绿色度、品牌商誉和绿色供应
链系统利润分别增长了32 %、32.25 %和29.26 %,并
且供应链成员的利润均得到了提高.因此, YD模型
可以消除部分双重边际效应,实现绿色供应链帕累
托改进. CS契约下的产品绿色度、品牌商誉和绿色
供应链系统利润可以达到与C模型相同的效果,即完
全消除双重边际效应,并且与ND模型相比分别增长
了180 %、185.77 %和151.49 %.此外,供应商、制造
商和零售商的利润分别增长了170.20 %、128.04 %和
157.20 %.因此, CS契约不仅能够完全协调绿色供应
链,而且能够使供应链成员均实现帕累托改进.
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表 2 不同决策模型下的供应链绩效对比

供应链绩效 C模型 ND模型 YD模型 CS契约

g∗
∞ 16.931 2 6.046 9 7.981 9 16.931 2

G∗
∞ 42.433 9 14.848 8 19.637 2 42.433 9

V ∗
S — 654.434 1 856.124 8 1 768.275 6

V ∗
M — 656.645 1 827.679 8 1 497.433 7

V ∗
R — 552.341 9 724.759 8 1 420.609 7

V ∗
SC 4 686.319 0 1 863.421 1 2 408.564 4 4 686.319 0

5.2 产品绿色度和品牌商誉的最优轨迹分析

如图2所示,产品绿色度随着时间增长具有两种
变化趋势:一是在产品绿色度初始值较低 (g0 = 0)

时,产品绿色度随着时间增长而递增并逐渐趋于稳
定状态;二是在产品绿色度初始值较高 (g0 = 30)时,
产品绿色度随着时间增长而递减并逐渐趋于稳定状

态.这意味着,产品绿色度最优轨迹的变化趋势由产
品绿色度的初始值g0和稳态值g∗∞的大小关系决定.
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图 2 产品绿色度的最优轨迹

如图 3所示,品牌商誉随着时间增长具有 3种
变化趋势: 1)品牌商誉随着时间增长具有递增趋势
且趋于稳定状态; 2)品牌商誉随着时间增长具有先
递减后递增的趋势且趋于稳定状态; 3)品牌商誉随
着时间增长具有递减趋势且趋于稳定状态.具体而
言,G0 = 0时, 3种决策模型下的品牌商誉随时间递
增;分别在G0 = 50、G0 = 20和G0 = 30时, C模
型、ND模型和YD模型下的品牌商誉随时间先递减
后递增;分别在G0 = 300、G0 = 100和G0 = 150
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图 3 品牌商誉的最优轨迹

时, 3种决策模型下的品牌商誉随时间递减.这表明,
品牌商誉最优轨迹的变化趋势由品牌商誉的初始值

G0和稳态值G∗
∞的大小关系决定.

5.3 双边成本分担契约的有效性分析

如图 4所示,从供应商利润来看,两条供应商利
润曲线相交于A点.在A点的右侧,V CS∗

S > V ND∗
S ,并

且V CS∗
S 和V ND∗

S 随着∆1的增大而增大,同时V CS∗
S 越

来越大于V ND∗
S .从制造商利润来看,两条制造商利

润曲线相交于B交点.在B点的左侧,V CS∗
M > V ND∗

M ,
并且V CS∗

M 和V ND∗
M 随着∆1的增大而减小,同时二者

的差值逐渐缩小.从零售商利润来看,V CS∗
R > V ND∗

R ,
并且V CS∗

R 和V ND∗
R 随着∆1的增大而减小,同时二者

的差值逐渐缩小.综合来看,∆1越大, CS契约对供应
商利润的改进效果越明显,但对制造商和零售商的
改进效果越小.因此,要想供应商和制造商接受CS契
约,需要满足∆1 ∈ [0.02, 0.88].
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图 4 ∆1对CS契约和ND模型下利润的影响

如图5所示,从供应商利润来看,V CS∗
S > V ND∗

S ,
并且V CS∗

S 和V ND∗
S 随着∆2的增大而减小,同时二者

的差值逐渐缩小.从制造商利润来看,V CS∗
M > V ND∗

M ,
并且V CS∗

M 和V ND∗
M 随着∆2的增大而减小,但二者差

值几乎无变化.从零售商利润来看,两条零售商利润
曲线相交于C点.在C点的右侧,V CS∗

R > V ND∗
R ,并且

V CS∗
R 和V ND∗

R 随着∆2的增大而增大,同时二者的差
值逐渐增大.综合来看,∆2越大, CS契约对零售商利
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图 5 ∆2对CS契约和ND模型下利润的影响
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润的改进效果越明显,但对供应商利润和制造商利润
的改进效果越小.此外,要想零售商接受CS契约,需
要满足∆2 > 1.04.

从上述结论可知,供应商、制造商和零售商能否
接受CS契约与∆1和∆2的取值有关.因此,根据条件
V CS∗
S ⩾ V ND∗

S ,V CS∗
M ⩾ V ND∗

M ,V CS∗
R ⩾ V ND∗

R 可以

得出,当∆1和∆2的取值位于阴影区域D时,绿色供
应链成员均能接受CS契约,如图6所示.

D
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图 6 ∆1和∆2的取值范围

6 结 论

本文考虑了产品绿色度和品牌商誉的动态性,构
建了由供应商、制造商和零售商组成的三级绿色供

应链,基于微分博弈研究了3种决策模型下的均衡结
果,得到了产品绿色度和品牌商誉的最优轨迹,设计
了双边成本分担契约协调供应链,以及通过数值算例
验证和分析了均衡结果.本文主要结论如下:

1)产品绿色度最优轨迹的变化趋势有两种,并且
由产品绿色度的初始值g0和稳态值g∗∞的大小关系

决定.即:当初始值g0较低时,产品绿色度随着时间增
长单调递增;当初始值g0较高时,产品绿色度随着时
间增长单调递减.但是,不管是哪种变化趋势,产品绿
色度均随着时间变化逐渐趋于稳定状态.

2) 品牌商誉最优轨迹的变化趋势有 3种,并且
由品牌商誉的初始值G0和稳态值G∗

∞的大小关系决

定.具体而言:当初始值G0较低时,品牌商誉随时间
增长单调递增;当初始值G0较高时,品牌商誉随时间
增长先递减后递增;当初始值G0特别高时,品牌商誉
随时间增长单调递减.但是,不管是哪种变化趋势,品
牌商誉均随着时间变化逐渐趋于稳定状态.

3) 集中决策模型显著优于两种分散决策模型.
有成本分担契约的分散决策模型可以实现绿色供应

链的帕累托改进,但无法达到完全协调.在一定条件
下,双边成本分担契约可以完全协调绿色供应链,并
且可以实现绿色供应链各成员利润帕累托改进,但改
进效果与∆1和∆2有关.
本文的管理启示: 1)在实践中,供应链企业独立

决策会导致产品绿色度、品牌商誉及利润处于较低

水平,需要通过协调契约来消除双重边际效应; 2)仅
依靠核心企业 (制造商)为其他企业提供绿色投资激
励,难以消除双重边际效应,需要依靠上下游企业的
双向合作; 3)合理、稳定的价格加成有利于企业科学
制定投资策略和签订契约合同,实现供应链协调.
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