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考虑风险容忍度的双渠道绿色供应链运营决策及协调研究
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摘 要: 针对双渠道绿色供应链,在考虑各方不同风险容忍度的基础上,构建以制造商为主导的供应链博弈模型,
利用均值方差法分析集中式决策和批发价格契约下参与方的运营决策和期望利润,并设计协调契约.研究发现:
在批发价格契约下,产品绿色度与制造商风险容忍度正相关,与零售商风险容忍度无关;最优零售价格均与双方风
险容忍度正相关,且线上价格基准系数与直销价格负相关,与零售价格正相关;当绿色产品对消费者需求影响较大
时,零售商的期望利润与制造商风险容忍度正相关.带有转移支付的反向收益共享与成本分担组合契约可实现双
渠道绿色供应链的协调.
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Operation decisions and coordination contract in a dual-channel green
supply chain with risk tolerance
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Abstract: Given the different risk tolerance of each participant, the study constructs a manufacturer-driven game model
for a dual-channel green decision. We analyze the decisions and expected profits of the participants under centralized
decision and wholesale price contract using the mean-variance method, and design a coordination contract. It is found
that under wholesale price contract, product greenness has a positive relationship with the manufacturer’s risk tolerance,
independent of the retailer’s risk tolerance. The optimal retail price is positively correlated with the risk tolerance of
both participants, while the online price benchmark coefficient is negatively correlated with the direct sales price and
positively correlated with the retail price. When green products have a greater impact on consumer demand, retailers’
expected profits positively correlate with manufacturers’ risk tolerance. In order to coordinate a dual-channel green
supply chain, a reverse revenue sharing and cost sharing combination contract with transfer payment is used.
Keywords: dual-channel green supply chain；risk tolerance；pricing；product greenness；coordination contract；
operating decisions

0 引 䀰

《中国制造2025》提出要全面推行绿色制造,构
建高效、清洁的绿色制造体系[1],但是,绿色产品在生
产和运营过程中存在诸多不确定因素,而供应链中各
企业应对损失的能力不同,由此会出现不同的风险容
忍度,影响运营决策.此外,由于电子商务迅猛发展,

更多的企业开通直销渠道,如苹果、IBM等.在双渠道
供应链中,制造商和零售商不仅要决策零售渠道的批
发价格和零售价格,制造商还要决策线上直销价格.
一旦各企业的风险容忍度发生变化,将会对供应链运
营产生深刻影响.因此,本文聚焦于双渠道绿色供应
链,分析各企业的风险容忍度对供应链运营决策的影
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响,并设计契约实现协调.
目前,双渠道绿色供应链的研究主要集中于运

营决策和协调契约等方面.在运营决策方面, Zhang
等[2]考虑了公众绿色偏好,讨论了双渠道供应链的动
态定价和绿色策略;韩同银等[3]讨论了零售商的公平

关切行为对供应链最优定价、绿色度决策以及供应

链成员利润的影响.在协调契约方面, Aslani等[4]在

渠道中断下分析了双渠道供应链定价和绿色度决策,
并通过转运契约实现协调;余娜娜等[5]构建了考虑产

品绿色度的双渠道供应链,设计了收益共享和成本共
担的联合契约.
此外,不确定因素的增加吸引了学者们对供应链

各主体风险态度的关注.如汪和平等[6]发现了传统

零售商风险规避行为会导致制造商为获取利润而设

置更高的批发价,而零售商会采取降价以规避风险;
史思雨等[7]探讨了风险规避型供应商主导的双渠道

供应链定价策略,发现无论零售商选择哪种融资模
式,各参与方定价均与供应商风险规避负相关.
综上所述,本文尝试从以下两方面拓展: 1)文献

[2-5]在双渠道绿色供应链中探讨了双方运营决策,
但是鲜有讨论风险态度.文献 [6-7]虽然在双渠道供
应链中考虑了风险态度,但是绿色制造仍然值得关
注.故本文将各企业的风险容忍度纳入双渠道绿色
供应链中. 2)文献 [8]探讨了供应链中批发价格的谈
判基准问题,本文则以直销价格为基准构建双渠道
绿色产品供应链的博弈模型,并设计组合契约实现协
调.

1 问题᧿述与基本假设

在所提出双渠道绿色供应链中,制造商通过零售
渠道和直销渠道销售同一种绿色产品,并以零售价
格pr和直销价格pm表示.零售商以批发价格w购进

绿色产品.制造商和零售商会遭受市场需求不确定
性造成的收益风险,故考虑他们的风险容忍度Km和

Kr (Km > 0,Kr > 0).风险容忍度越小,企业越厌恶
风险.供应链结构如图1所示,虚线为制造商或零售
商根据下游随机需求表现的风险容忍度.

!"# $%# &'(

)#*+w

Km

Km
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Kr
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图 1 考虑双方风险容忍度的双渠道供应链结构

本文以下标r和m分别表示零售商和制造商,以
上标C和D分别表示集中式决策模式和批发价格契

约模式, ρ为消费者对零售渠道的忠诚度, b1为市场

需求弹性系数, b2为渠道交叉价格弹性系数,β为绿
色产品需求的敏感性系数, k为绿色研发成本系数, g
为产品绿色度.本文还提出以下假设.
假设1 借鉴王文隆等[8-9]的研究,制造商研发

绿色产品的成本为
1

2
kg2,且假设k较大.

假设2 为了合理简化模型,借鉴梁晓蓓等[10]和

Wang等[11]的研究,将单位生产成本设为0.
假设3 借鉴Li等[12]的研究,分别构建零售渠道

和直销渠道的需求函数为Dr=ρã−b1pr+b2pm+βg

和Dm=(1− ρ)ã− b1pm + b2pr +βg.其中:渠道交叉
价格弹性反映两种渠道的替代水平,即另一渠道的价
格上涨,本渠道的市场需求会增加;产品绿色度越高,
市场需求越大.本文参考Qin等[13]的研究,产品的市
场需求弹性大于渠道交叉价格弹性,即b1>b2.
假设4 内外部环境变化会导致市场需求不确

定,故假设市场基准需求为随机变量 ã = a + ε.其
中: a为需求平均值; ε为需求扰动,并服从正态分布
N(0, σ2).参考Xu等[14]、许前等[15]和Li等[16]的研究,
假设收益风险仅受不确定的市场需求影响.

假设5 电商渠道日益成熟,占有主导地位的制
造商通常依其线上直销价格制定批发价格w.参考李
海等[17]的研究,假设w=µpm.其中:µ∈ (0, 1)为线上

价格基准系数,其值越大制造商的议价能力越强.

2 模型构建与分析

2.1 模型构建

1)集中式决策模型构建.
集中式决策模型使用均值方差模型[14-16]在需求

不确定性造成的收益风险 (利润方差
√
Var(ΠC))小

于集中决策下风险容忍度Kc (Kc > 0)的约束下,实
现集中式供应链期望利润E(ΠC)最大化.集中式双
渠道供应链的利润函数为

ΠC = prDr + pmDm − 1

2
kg2. (1)

集中式决策的均值方差模型为

max
pm,pr,g

E(ΠC);

s.t.
√
Var(ΠC) ⩽ Kc. (2)

2)批发价格契约模型构建.
在分散式决策下,当采用批发价格契约时,双方

的决策过程如下:制造商作为主导者根据市场需求
制定产品绿色度和线上渠道价格,并以该价格为基准
制定批发价格;随后零售商依照制造商的决策确定
零售价格.批发价格契约下,双方利润函数分别为

ΠD
r = (pr − µpm)Dr, (3)

ΠD
m = µpmDr + pmDm − 1

2
kg2. (4)
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零售商和制造商的均值方差模型分别为

max
pr

E(ΠD
r ),

s.t.
√
Var(ΠD

r ) ⩽ Kr; (5)

max
pm,g

E(ΠD
m),

s.t.
√
Var(ΠD

m) ⩽ Km. (6)

2.2 模型求解

1)集中式决策模型求解.
当海森矩阵行列式满足 |H(E(ΠC))| = k(b1 −

b2) − β2 > 0时,E(ΠC)为凹函数,且
√
Var(Πc)⩽Kc

为凸性不等式.求解得到集中式决策下最优决策为

gC∗ =
2βbKc

(MN + bk)σ
, (7)

pC∗
m =

[M(1− 2ρ) + bk]Kc

(MN + bk)σ
, (8)

pC∗
r =

[M(2ρ− 1) + bk]Kc

(MN + bk)σ
. (9)

其中:M=k(b1−b2)−β2,N=(2ρ−1)2, b=b1+b2.集
中式双渠道供应链最优期望利润为

E(ΠC∗) =
[a(NM + kb)σ − 2KcbM ]Kc

(NM + kb)σ2
. (10)

2)批发价格契约模型求解.

通过逆向归纳法求解.
∂2E(ΠD

r )

∂p2r
< 0,故E(ΠD

r )

为凹函数,且
√
Var(ΠD

r )⩽Kr为凸性不等式,得到

pr = µpm +
Kr

ρσ
. (11)

将 pr 代 入 E(ΠD
m).当 海 森 矩 阵 行 列 式 满 足

|H(E(ΠD
m))|=2b1k(µ

2+1)−4µb2k−β2(µ+ 1)
2
>0

时,E(ΠD
m)为凹函数,且

√
Var(ΠD

m) ⩽ Km为凸性不

等式.得到制造商最优决策为

gD∗ =
β(µ+ 1)Km

kσ[1 + (µ− 1)ρ]
, (12)

pD∗
m =

Km

[1 + (µ− 1)ρ]σ
. (13)

将pD∗
m 、g

D∗代入pr,得到零售商最优决策为

pD∗
r =

µKm

(µρ− ρ+ 1)σ
+

Kr

ρσ
, (14)

则批发价格契约下双方的最优期望利润为

E(ΠD∗
r ) =

aKr

σ
+

{[(b2Km + b1Kr)k +B1 + 2B2]ρ− kKrb1}Kr

σ2ρ2kB4
,

(15)

E(ΠD∗
m ) =

Km

kρσ2B4
2 {[(2b2µKm − b1Km + aσ+

µb2Kr)k +B3 + µB1 + (µ+ 1)B2]ρ+

aσk(µ− 1)ρ2(B4 + 1)−B3}. (16)

其中

B1 = −b1µk(Km +Kr),

B2 =
β2(µ+ 1)Km

2
,

B3 = k(b1µ− b2)Kr,

B4 = 1 + (µ− 1)ρ.

2.3 模型分析

本节分析不同模式下风险容忍度和线上价格基

准系数对双方运营决策的影响,得到以下命题.
命题1 在集中式决策下,双方的最优决策存在

以下关系:

1)
∂pC∗

r

∂Kc
>0,

∂pC∗
m

∂Kc
>0,

∂gC∗

∂Kc
>0,

∂E(ΠC∗)

∂Kc
>0.

2)当ρ∈
(
0,

1

2

)
时, pC∗

r <pC∗
m 且

∂pC∗
r

∂Kc
<

∂pC∗
m

∂Kc
;当

ρ∈
(1
2
, 1
)
时, pC∗

r >pC∗
m 且

∂pC∗
r

∂Kc
>

∂pC∗
m

∂Kc
.

命题1中的1)表明,在集中决策下,直销价格、零
售价格、绿色度和供应链总体期望利润均与风险容

忍度正相关.因此,提高供应链总体风险承受能力有
助于加大绿色研发投入,提高售价和产品绿色度.
命题1中的2)表明,当消费者对零售渠道的忠诚

度大于直销渠道时,零售价格会大于直销价格,且风
险容忍度对零售价格的影响比对直销价格的更敏感.
这是因为在消费者偏好零售渠道时,愿意支付更高的
零售价格.
命题2 在批发价格契约下,双方最优决策存在

以下关系:

1)
∂pD∗

m

∂Km
>0,

∂pD∗
m

∂µ
<0.

2)
∂pD∗

r

∂Km
>0,

∂pD∗
r

∂Kr
>0,

∂pD∗
r

∂µ
>0.

3)
∂gD∗

∂Km
> 0.当ρ ∈

(
0,

1

2

)
时,

∂gD∗

∂µ
> 0;当ρ ∈(1

2
, 1
)
时,

∂gD∗

∂µ
<0.

命题2中的1)表明,直销价格与制造商风险容忍
度正相关,与线上价格基准系数负相关.这是因为随
着制造商的风险承受能力增强,能够更多地承担因直
销价格上涨导致线上渠道需求减少的风险.此外,当
制造商的议价能力增强时,会使得批发价格上涨,因
此,能够获取更多零售渠道利润.

命题2中的2)表明,零售价格与双方的风险容忍
度以及线上价格基准系数正相关.由此表明双方风
险容忍度的增加均能够促使批发价格契约下零售价
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格上涨.当线上价格基准系数较大时,意味着制造商
的议价能力较强,会导致零售价格增加.
命题2中的3)表明,绿色度与制造商风险容忍度

正相关,提升制造商的风险承受水平可激励其提高产
品绿色度来扩大市场需求.此外,当消费者偏好直销
渠道时,产品绿色度与线上价格基准系数正相关,由

于制造商议价能力强,会降低直销价格
(∂pD∗

m

∂µ
< 0
)
,

使得零售价格上涨
(∂pD∗

r

∂µ
> 0
)
,从而使得直销渠道

销量大于零售渠道的销量.因此,制造商在直销渠道
增加的收益可用于绿色研发以提高绿色度.

命题3 在不同决策模式下,双方期望利润与风
险容忍度存在以下关系:

1)
∂E(ΠC∗)

∂Kc
>0,

∂E(ΠD∗
r )

∂Kr
>0,

∂E(ΠD∗
m )

∂Km
>0.

2)当 µ ∈
(
0,

b2
b1

)
时,

∂E(ΠD∗
m )

∂Kr
> 0;当 µ ∈(b2

b1
, 1
)
时,

∂E(ΠD∗
m )

∂Kr
<0.

3)在满足条件 b1k − β2 > b2k + β2下,当µ ∈(
0,

b2k + β2

b1k − β2

)
时,

∂E(ΠD∗
r )

∂Km
> 0; 当 µ ∈(b2k + β2

b1k − β2
, 1
)
时,

∂E(ΠD∗
r )

∂Km
< 0.在满足条件 b1k −

β2<b2k + β2下,
∂E(ΠD∗

r )

∂Km
>0.

命题 3中的 1)表明:在集中决策下,最优期望利
润与供应链总体风险容忍度正相关;在批发价格契
约下,双方的期望利润与其自身风险容忍度正相关.
这体现了无论哪种决策模式,提高双方或整体供应链
的抗风险能力均会提高相应的期望利润.
命题 3中的 2)表明:当线上价格基准系数较小

时,制造商期望利润与零售商风险容忍度正相关;反
之,则负相关.零售商的风险承受能力越大,较强议价
能力的制造商通常会采用“薄利多销”降低利润损

失.
命题3中的3)表明: 1 当b1k − β2 >b2k + β2时,

即 b1 > b2且β较小,若线上价格基准系数较小,则零
售商期望利润与制造商风险容忍度正相关;反之,则

负相关.这是因为µ
∂pD∗

m

∂Km
=

∂pD∗
r

∂Km
> 0,当µ较小时,

∂pD∗
m

∂Km
>

∂pD∗
r

∂Km
,即随着Km增大,直销价格比零售价

格增长得更快.由于渠道自身价格对市场需求敏感
性较高 (b1 > b2),从而造成直销渠道需求向零售渠
道转移.相反,当µ较大时,转移至零售渠道的需求会
逐渐减少,致使零售商的利润下降. 2 当 b1k − β2 <

b2k+ β2时, b1>b2,故β较大,消费者对绿色产品的偏

好能够使得两种渠道的需求增加,由
∂pD∗

r

∂Km
> 0可知,

在Km增大时表现为零售商期望利润增加.

3 契约协调策略

为了使得批发价格契约模式能够达到集中式决

策的期望利润,需设计相应的协调契约.本文在批发
价格契约模式下设计带有转移支付的反向收益共享

与成本分担组合契约(λ, τ, T ).反向收益共享指制造
商从零售渠道获取λ比例的收益.而成本分担是指零
售商分担τ比例的绿色研发成本.为了保证双方期望
利润不减少,所提出契约还设计了双方间的转移支付
T .在该契约下零售商和制造商的利润如下式所示:

ΠCO
r = (pr − µpm)Dr + λpmDm − 1

2
τkg2 − T,

(17)

ΠCO
m =

µpmDr + (1− λ)pmDm − 1

2
(1− τ)kg2 + T. (18)

该契约下的均值方差模型和逆向求解过程与批

发价格契约下的类似,得到双方最优决策为

gCO∗ =
β(1− λ+ µ)Km

k(1− τ)((λ+ µ− 1)ρ− λ+ 1)σ
, (19)

pCO∗
m =

Km

((λ+ µ− 1)ρ− λ+ 1)σ
, (20)

pCO∗
r =

(Kcµ+Kcλ−Kr)ρ−Kcλ+Kr

((λ+ µ− 1)ρ− λ+ 1)ρσ
. (21)

其中:参考Xu等[14]的研究,Kc=Kr +Km;令gCO∗=

gC∗和pCO∗
m =pC∗

m ,得到τ和λ的取值为

τ =(
MNKm − bkKr + (2ρ− 1)(µ(2ρ− 1)M+

(1− µ)bk)Kc

)
2(ρ− 1)bkKc

,

λ =(
bkKr −MNKm + (ρ(µ− 1)(bk − 2Mρ)+

M((µ− 3)ρ+ 1))Kc

)
(ρ− 1)(2Mρ− bk −M)Kc

.

(22)

将λ代入式(21),得到

pCO∗
r =

((−2ρ2 +N + 3ρ− 1)M + bkρ)Kc

ρ(MN + bk)σ
.

比较可知, pCO∗
r = pC∗

r .当 τ和 λ满足上述条件时,
E(ΠCO∗

r )+E(ΠCO∗
m )=E(ΠC∗).与批发价格契约模

式相比,还需满足E(ΠCO∗
m ) > E(ΠD∗

m )且E(ΠCO∗
r )

>E(ΠD∗
r ),化简得到T∈(T1, T2),其中

T1 =

E(ΠD∗
m )− µpCO∗

m E(DCO∗
r ) +

1

2
(1− τ)k(gCO∗)2−
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(1− λ)pCO∗
m E(DCO∗

m ), (23)

T2 =

(pCO∗
r − µpCO∗

m )E(DCO∗
r ) + λpCO∗

m E(DCO∗
m )−

1

2
τk(gCO∗)2 − E(ΠD∗

r ). (24)

式中

E(DCO∗
r ) = ρa− b1p

CO∗
r + b2p

CO∗
m + βgCO∗,

E(DCO∗
m ) = (1− ρ)a− b1p

CO∗
m + b2p

CO∗
r + βgCO∗.

T1和T2的解析解较为复杂,本文将在数值分析
中探讨双方的风险容忍度和谈判能力对转移支付的

影响.因此,T、λ和τ满足上述条件可实现协调.

4 数值分析

本节主要探寻各线上价格基准系数和风险容忍

度对运营决策、期望利润以及契约参数的影响.参考
Xu等[14]的研究,设定相关参数如下: a = 500, b1 =

1, b2=0.7, β=0.8, ρ=0.4, k=5,σ=10.

4.1 线上价格基准系数和风险容忍度对决策的影响

图2揭示了在批发价格契约下,当Kr = 700 >

Km = 300时,零售价格大于批发价格,且零售和批发
价格均与线上价格基准系数正相关,直销价格与线上
价格基准系数负相关;当Kr<Km时,亦如此.上述结
果可由命题2解释.此外,当µ较低时,由于批发价格
较低,最优直销价格会大于或等于零售价格.图3表
明:当µ=0.6,Kr =300时,制造商的风险容忍度与两
种模式下的最优绿色度均正相关,制造商在集中式决
策下更能产生较高的绿色度.
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图 2 µ对批发价格契约下最优销售定价的影响
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图 3 Km对不同模式中绿色度的影响

当Kr = 300,Km = 700时:图4揭示了直销价格
和零售价格均与制造商风险容忍度正相关.其中:在
批发价格契约下,与零售价格相比,直销价格受制造
商风险容忍度的影响更大,即提高制造商的抗风险能
力能够显著提高线上渠道定价;在集中式决策下,制
造商风险容忍度与两种渠道定价间敏感性的差异较

小.图5表明:在批发价格契约下,直销价格与零售商
风险容忍度无关,其余3种最优定价均与零售商风险
容忍度正相关,且批发价格契约下直销价格与零售商
风险容忍度的敏感性大于集中式决策.
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图 4 Km对不同模式最优销售定价的影响
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图 5 Kr对不同模式最优销售定价的影响

4.2 风险容忍度对期望利润的影响

图6揭示了当µ = 0.6时,集中式决策下供应链
的期望利润比批发价格契约下制造商或零售商的期

望利润高,且均与双方风险容忍度正相关.图6中:制
造商期望利润随自身风险容忍度变化较大,而随零
售商风险容忍度的变化较小,零售商亦如此.这既验
证了命题3,也反映了双方期望利润受自身风险容忍
度的影响更大.图7在图6的基础上引入组合契约,展
示了该契约对双方期望利润的提升.考虑到制造商
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图 6 在集中式决策或批发价格契约下,Km和Kr

对双方期望利润的影响
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图 7 在批发价格契约或协调契约下,Km和Kr

对双方期望利润的影响

占主导地位,故制造商的谈判能力大于零售商,即设
T =0.6(T2−T1).该组合契约提升了双方期望利润的
同时未改变风险容忍度对其期望利润的影响效果.

4.3 风险容忍度对协调契约参数的影响

图8在µ = 0.6下揭示了λ和 τ均与Km负相关,
与Kr正相关,该图表明Km或Kr对收益共享以及成

本分担比例因子的影响方向一致.由图9可见,转移
支付的上下限均与Kr正相关,且上限受Kr影响较

强,故在实践中,当零售商降低其风险容忍度时会使
得零售商转移资金上限降低,从而也规避了相关风
险.此外,转移支付上限与Km负相关,且发现转移支
付下限与Km呈现“倒U型”关系,这反映了制造商可
选择适中的风险容忍度以最大化其转移支付下限.
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图 8 Km和Kr对协调契约中λ和τ的影响
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图 9 Km和Kr对协调契约中转移支付范围的影响

5 结论与展望

本文基于制造商主导的Stackelberg博弈,构建了
考虑风险容忍度的双渠道绿色供应链模型,探讨风险

容忍度以及线上价格基准系数对供应链运营决策的

影响,并设计了协调契约.本文得到以下主要结论.
1)双方的均衡决策存在以下规律: 1 产品绿色

度与集中式决策下供应链风险容忍度、制造商风险容

忍度正相关; 2 当顾客偏好直销渠道时,产品绿色度
与线上价格基准系数正相关,反之则负相关; 3 两种
模式最优定价均与供应链整体或自身风险容忍度正

相关.因此,制造商和零售商需提升自身风险容忍度
和议价能力,以获得更高的最优定价和产品绿色度.

2)双方期望利润均与其自身风险容忍度正相关.
当制造商的议价能力较强时,制造商的期望利润与零
售商风险容忍度负相关,反之则正相关.在产品绿色
度较大时,零售商的期望利润与制造商风险容忍度正
相关.因此,制造商和零售商需提高自身风险容忍度;
议价能力较强的制造商,应选择风险容忍度较低的零
售商合作;当绿色产品市场需求增大时,零售商应选
择具有较强风险容忍度的制造商合作.

3)带有转移支付的反向收益共享与成本分担组
合契约可实现双渠道绿色供应链的协调.其中:收益
共享比例和成本共担比例均与制造商风险容忍度负

相关,与零售商正相关,转移支付的上下限均与零售
商风险容忍度正相关.因此,为了实现供应链整体期
望利润最大化,双方需要该组合契约协调.
本文尚存在一定不足.如本文假定双方具有完

全信息和完全理性,但是,在现实情况下会存在信息
租金和有限理性;此外,考虑以零售价格为基准的供
应链均衡决策以及协调契约设计也是值得探讨的问

题.
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