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考虑低碳参考效应的供应链产品双渠道宣传决策与协调

孙立成†, 郭晓亮
(江苏大学管理学院，江苏镇江 212013)

摘 要: 随着供应链间渠道竞争的日益激烈,了解并分析消费者低碳参考效应对供应链低碳宣传水平的影响机
理,将对供应链决策与协调产生重要影响.首先,通过构建制造商主导的双渠道微分博弈模型,并将消费者低碳参
考效应纳入模型中,分别在分散和集中情景下分析消费者低碳参考效应对双渠道宣传水平的影响;然后,针对分散
情景下供应链整体利润损失,采用成本分摊契约协调供应链.研究表明:消费者低碳参考效应对双渠道宣传努力
水平均存在抑制作用,且低碳参考效应对于线上渠道宣传水平的抑制作用更为明显;消费者低碳参考效应会导致
制造商更愿意在线下渠道进行低碳宣传并销售产品;成本分摊契约能够在不影响制造商决策的情况下,有效促进
线下宣传水平,并实现供应链成员利润的帕累托改进.
关键词: 双渠道供应链；低碳参考效应；宣传竞争；微分博弈；协调契约

中图分类号: F272 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2022.2029

引用格式: 孙立成,郭晓亮.考虑低碳参考效应的供应链产品双渠道宣传决策与协调 [J].控制与决策, 2024, 39(9):
3160-3168.

Decision making and coordination of supply chain product dual channel
publicity considering low-carbon reference effect
SUN Li-cheng†, GUO Xiao-liang

(School of Management，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China)

Abstract: With the increasingly fierce channel competition between supply chains, understanding and analyzing the
impact mechanism of consumers’ low-carbon reference effect on the low-carbon publicity level of the supply chain will
have an important impact on supply chain decision-making and coordination. In this paper, the manufacturer led dual
channel differential game model is constructed, and the low-carbon reference effect of consumers is included in the
model. The impact of the low-carbon reference effect of consumers on the dual channel publicity level is analyzed under
decentralized and centralized scenarios, respectively. For the overall profit loss of the supply chain under the decentralized
scenario, the cost sharing contract is used to coordinate the supply chain. The research shows that the low-carbon reference
effect of consumers has an inhibitory effect on the level of dual channel publicity efforts, and the low-carbon reference
effect has a more obvious inhibitory effect on the level of online channel publicity; influenced by the low-carbon reference
effect of consumers, manufacturers are more willing to sell products offline; the cost sharing contract can effectively
promote the offline publicity level without affecting the manufacturer’s decision, and achieve Pareto improvement of
supply chain members’ profits.
Keywords: dual channels；low-carbon reference effect；publicity；differential game；coordination contract

0 引 言

中共二十大提出:中国要积极稳妥推进双碳目
标,加快规划建设新型能源体系.随着互联网和电商
平台的兴起,许多制造企业纷纷开辟线上直销渠道并
展开低碳宣传,提高低碳产品销量.但是,线上渠道的
低碳宣传也造成了与零售渠道间的竞争.如在家具

行业,全友家居在构建全流程绿色供应链的同时开辟
了线上直销渠道,通过更完善地服务用户和更精准地
宣传扩大了市场份额,却也影响了线下零售商的积极
性.随着低碳政策的实施和双渠道低碳宣传的深入,
消费者形成了产品的低碳参考.虽然低碳宣传能够
扩大当下的需求,但是也影响了消费者对产品减排的

收稿日期: 2022-11-23；录用日期: 2023-09-30.
基金项目: 国家社会科学基金重点项目 (23AGL032).
责任编委: 霍宝锋.
†通讯作者. E-mail: sunsee213@ujs.edu.cn.
*本文附带电子附录文件,可登录本刊官网该文“资源附件”区自行下载阅览.



第9期 孙立成等: 考虑低碳参考效应的供应链产品双渠道宣传决策与协调 3161

预期,进而影响了未来的产品需求.因此,在消费者低
碳参考效应背景下研究双渠道间的长期低碳宣传竞

争与协调问题具有重要价值.
目前,学者们针对供应链低碳宣传问题做了大量

研究工作.主要分为两类:一是单渠道供应链中低碳
宣传问题.徐春秋等[1]指出了成本分摊策略对零售

商利润的改进效果更好;王婷婷等[2]发现消费者对低

碳宣传的敏感性越强,政府补贴对于供应链的利润
提升力度越大;王一雷等[3]分析了不同碳交易政策下

低碳宣传对产品商誉的影响;姜跃等[4]研究了不同决

策方式下零售商公平偏好对零售商低碳宣传努力的

影响;徒君等[5]构建了随机微分博弈模型,研究发现,
零售商会加大宣传力度来应对市场中随机因素的影

响.二是针对双渠道低碳宣传竞争问题. Matsui[6]发
现,零售商与制造商讨价还价时,在单渠道供应链中,
可获得比接受批发价更多的利润,而在双渠道供应链
中,反而损伤自身利润;Meng等[7]的研究结果表明:
消费者的绿色偏好越高,越有利于双渠道供应链销售
绿色产品; Ouardighi等[8]探讨了纵向和横向竞争条

件下供应链的最佳决策问题;赵道致等[9]发现渠道间

的零售商竞争程度加剧会损害零售商的利润但有助

于制造商利润.也有部分文献对双渠道间宣传合作
做出分析研究.陈山等[10]对比了竞争型广告策略与

支持性广告策略,发现后者使得双渠道供应链实现了
帕累托改进;陈静等[11]通过构建三级双渠道供应链

微分博弈模型发现,制造商与零售商合作减排会比与
供应商合作获得更多的利润,但同时制造商也需要承
担更高的减排成本.上述研究中,学者们均假设消费
者存在低碳偏好,低碳宣传能够直接促进产品短期需
求,或通过影响产品商誉间接促进产品长期需求.然
而,低碳宣传对消费者低碳参考水平的影响是否会影
响供应链成员决策和利润,目前鲜有文献研究.

就参考效应而言,早期的研究多集中于参考价格
方面, Hsieh等[12]研究发现,消费者参考价格水平会
影响零售商市场策略;陆晨等[13]提出,当消费者存在
价格参考效应心理时,短视定价策略会导致总利润的
降低;郭春香等[14]研究发现零售商忽略参考效应会

使其预售定价过高,需求偏低,利润提高.也有一些专
家学者研究了参考质量效应和低碳参考效应.马德

青等[15]研究了消费者展厅行为和参考质量效应共同

影响下的供应链运营策略;张永明等[16]指出引入低

碳参考效应后,制造商的减排投入提升,而零售商的
低碳宣传投入降低;刘虹等[17]研究了低碳参考效应

和减排宣传时延效应共同存在的供应链,发现集中决
策下最优努力会提高,但利润并非总是高于分散决策
下的利润.

目前,较少文献将双渠道与消费者参考效应相
结合, Zhang等[18]在双渠道供应链中考虑了产品商誉

和低碳参考效应对消费者需求的共同影响;杨建华
等[19]针对乳制品新鲜度问题,分析了线上直销与线
下零售间的决策问题;胡娇等[20]研究了引入主播影

响力下的消费者参照效应对平台决策的影响.目前,
针对消费者低碳参考效应的研究多集中于单渠道供

应链.线上线下渠道间的宣传竞争与协调问题需要
得到更多的关注.
上述研究多数针对的是供应链中的静态博弈问

题,没有考虑时间因素对供应链平衡状态的影响.在
现实生活中,消费者对低碳产品的参考点会受到低碳
宣传影响并随着时间发生变化.因此,本文将运用微
分博弈方法,考虑双渠道低碳宣传竞争和时间因素对
消费者低碳参考水平的影响,从分散决策和集中决策
的角度对双渠道供应链情形下制造商减排、零售商

和制造商双渠道低碳宣传的长期决策问题进行研究,
对比分析均衡决策、预期销量与利润,最后设计成本
分担契约实现供应链的协调.本文的主要内容如下:
1)将消费者低碳参考效应应用场景拓展至双渠道供
应链; 2)考虑渠道间低碳宣传竞争与协调对低碳参
考效应的共同影响.

1 问题᧿述与模型假设
本文考虑一个制造商和一个零售商组成的双渠

道供应链.制造商负责低碳减排和线上低碳宣传,零
售商负责线下渠道低碳宣传,供应链中的消费者存在
低碳参考效应.制造商通过零售商所在的线下实体
店销售产品给消费者,也可通过线上渠道直接销售产
品给消费者.本文将对低碳参考效应下零售商和制
造商的最优低碳宣传决策问题进行研究.为了简化
数学计算,本文不考虑制造商生产成本.本文主要符
号说明如表1所示.

表 1 模型符号及其含义

符号 含义 符号 含义

D0 市场潜在需求 µ 零售渠道所占市场份额(µ < 1)

D1、D2 零售渠道、线上渠道销量 a 减排敏感系数(a > 0)

b 宣传敏感系数 k 渠道间宣传竞争系数(k < b)

Em 制造商减排努力水平 E1、E2 零售商、制造商宣传努力水平
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表1 (续)

符号 含义 符号 含义

E∗/∗∗/∗∗∗
m 供应链均衡时制造商的减排水平 E

∗/∗∗/∗∗∗
1 供应链均衡时零售商的宣传水平

E
∗/∗∗/∗∗∗
2 供应链均衡时制造商的宣传水平 R(t) t时刻消费者低碳参考水平

e(t) t时刻单位产品减排量 α 减排努力对减排影响系数(α > 0)

δ 碳减排自然衰减系数(δ > 0) θ 记忆系数(θ > 0)

λ 宣传对参考水平影响系数(λ > 0) ρ1、ρ2 制造商双渠道边际利润(ρ1 < ρ2)

ρr 零售商的边际利润(ρr < ρ2) πm(t)、πr(t) t时刻制造商、零售商利润

γm、γ 减排成本系数、宣传成本系数 τ 低碳参考对需求影响系数

β 贴现率(β > 0) φ 制造商成本分摊比例

假设1 单位产品减排量将随着制造商减排投

入和时间而不断变动.本文假设减排量状态方程为

ė(t) = αEm(t)− δe(t), e(0) = e0 ⩾ 0. (1)

其中: e(t)为 t时刻产品的减排量,α为减排努力水平
的影响系数, δ为减排量的自然衰减率.

假设2 消费者低碳参考水平是指在往期消费

经历中形成主观上的“低碳得失”感,并会受到低碳
宣传效果的影响,从而影响市场需求.借鉴张永明
等[16]的低碳参考水平构建方式,假设t时刻零售和线

上渠道低碳参考水平的动态变化为

Ṙ(t) = θ[e(t)−R(t)] + λ[E1(t) + E2(t)], (2a)

R(0) = R0 ⩾ 0. (2b)

其中:R(t)为 t时刻的低碳参考水平,E1(t)、E2(t)分

别为零售商线下宣传努力水平和制造商线上宣传努

力水平.式 (2a)右侧第1项表示过去的消费经历对参
考低碳水平的影响,这里θ为记忆参数, θ越大,顾客
对产品的低碳水平越偏于短期记忆且忠诚度较低;
式 (2a)右侧第2项表示低碳宣传努力对参考低碳水
平的影响,λ为宣传对参考水平影响系数.
假设3 假设减排成本是关于制造商减排努力

水平的凸函数[21],则t时刻制造商的减排成本为

C(Em(t)) =
γm
2
E2

m(t). (3)

低碳宣传成本是关于宣传努力水平的凸函数,则
t时刻零售商和制造商的宣传成本为

Ci(Ei(t)) =
γi
2
Ei

2(t), i = 1, 2. (4)

本文假设制造商低碳宣传成本系数与零售商低

碳宣传成本系数相等,即γ1=γ2=γ.
假设4 在双渠道供应链中,产品价格更为透明,

消费者对产品价格不再像过去一样敏感,反而更关注
非价格因素[22],因此本文不考虑价格因素的影响.消
费者购买商品,受到线下宣传努力、线上宣传努力和
内心低碳参考效应的共同作用,参考俞超等[23]的研

究,双渠道的产品需求量可表示为

D1(t) = µD0 + ae(t) + bE1(t)− kE2(t)+

τ [e(t)−R(t)],

D2(t) = (1− µ)D0 + ae(t) + bE2(t)− kE1(t)+

τ [e(t)−R(t)]. (5)

其中:D1、D2分别为产品零售和线上渠道需求量,D0

为潜在市场容量,µ为线下渠道占据份额, a为产品减
排量对需求的影响系数, b为渠道内低碳宣传对需求
的影响系数, k为渠道间低碳宣传的竞争系数.从实
际出发,消费者对产品的需求关于自身渠道低碳宣传
变化的敏感度比对另一渠道产品低碳宣传变化的敏

感度大,故应有b > k > 0. [e(t) − R(t)]表示单位产品

实际减排量与消费者低碳参考水平间的差额, τ为低
碳参考效应对需求的影响系数.
消费者对网络渠道产品的低碳认知和接受度相

较于线下渠道存在差异,消费者在购买前无法得知
商品的减排量.为了简化模型,参考曹二保等[24]的研

究,令需求函数中e(t)项为0.线上直销渠道销量可表
示为

D2(t) = (1− µ)D0 + bE2(t)− kE1(t)− τR(t). (6)

假设5 假设ρ1、ρ2分别为制造商从零售渠道和

直销渠道销售商品的边际利润, ρr为零售商在线下
渠道销售商品的边际利润.由于在线上渠道制造商
独享商品的利润,有ρ2>ρ1, ρ2>ρr.为了使得模型计

算有意义,有
ρ2

ρ1 + ρr
⩾
(
k +

λτ

θ + ρ

)/(
b− λτ

θ + ρ

)
.

2 模型建立和求解

2.1 分散决策

在由制造商作为 Stacklberg领导者的双渠道供
应链系统中,制造商和零售商分别独自承担低碳宣传
成本.此时博弈过程如下:制造商作为领导者先决策
减排努力水平、线上宣传努力水平;零售商为跟随者,
根据制造商的最优决策决定线下宣传努力水平.此
时,制造商和零售商的目标函数分别为

πm(t) =
w ∞

0
e−βt

[
ρ1D1(t) + ρ2D2(t)−

γm
2
Em

2(t)− γ

2
E2

2(t)
]
dt, (7)

πr(t) =
w ∞

0
e−βt

[
ρrD1(t)−

γ

2
E1

2(t)
]
dt. (8)

命题1 分散决策中制造商最优减排水平E∗
m、
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制造商最优宣传水平E∗
2、零售商最优宣传水平E∗

1分

别为

E∗
m =

α{[a(θ + β) + βτ ]ρ1 − θτρ2}
γm(δ + β)(θ + β)

,

E∗
1 =

ρr
γ

(
b− λτ

θ + β

)
,

E∗
2 =

(
b− λτ

θ + β

)ρ2
γ
−

(
k +

λτ

θ + β

)ρ1
γ
. (9)

证明略.
推论1 制造商线上宣传努力水平与线上渠道

产品边际利润ρ1呈正相关,与线下渠道产品边际利
润ρ2呈负相关.零售商线下宣传努力水平与零售渠
道产品边际利润ρr呈正相关.
证明 在式 (9)中,由E∗

1 对 ρr求偏导,由E∗
1 对

ρ1、ρ2求偏导,即
∂E∗

1

∂ρr
=

1

γ

(
b− λτ

θ + β

)
> 0,

∂E∗
2

∂ρ1
= − 1

γ

(
k +

λτ

θ + β

)
< 0,

∂E∗
2

∂ρ2
=

1

γ

(
b− λτ

θ + β

)
> 0. 2

推论1表明:当制造商在线上渠道销售所获边际
利润越大时,制造商线上宣传努力水平越高;当零售
商在线下渠道销售所获边际利润越大时,零售商线下
宣传努力水平越高.表明制造商和零售商的低碳宣
传动力直接来源于各自渠道的边际利润,产品的边际
利润可有效刺激制造商和零售商进行低碳宣传、扩

大销量.同时可以发现制造商从线下渠道获取产品
的边际利润越高,制造商线上宣传努力水平越低.因
此制造商可让利给零售商,提高零售商边际利润的方
式扩大零售渠道销量.
推论2 制造商线上最优宣传水平、零售商线下

最优宣传水平均与宣传对参考影响系数λ、低碳参考

效应系数τ呈负相关,与消费者记忆参数θ呈正相关.
证明 在式 (9)中,由E∗

1、E
∗
2分别对τ、λ、θ求导,

得到

∂E∗
1

∂τ
= − λρr

γ(θ + β)
< 0,

∂E∗
2

∂τ
= −λ(ρ1 + ρ2)

γ(θ + β)
< 0;

∂E∗
1

∂λ
= − τρr

γ(θ + β)
< 0,

∂E∗
2

∂λ
= −τ(ρ1 + ρ2)

γ(θ + β)
< 0;

∂E∗
1

∂θ
=

λτρr
γ(θ + β)2

> 0,
∂E∗

2

∂θ
=

λτ(ρ1 + ρ2)

γ(θ + β)2
> 0.

由于ρ1 + ρ2 > ρr,可以发现∣∣∣∂E∗
1

∂τ

∣∣∣ < ∣∣∣∂E∗
2

∂τ

∣∣∣, ∣∣∣∂E∗
1

∂λ

∣∣∣ < ∣∣∣∂E∗
2

∂λ

∣∣∣, ∣∣∣∂E∗
1

∂θ

∣∣∣ < ∣∣∣∂E∗
2

∂θ

∣∣∣.
由此可知,消费者的低碳参考效应对于线下渠道宣
传水平的影响小于其对于线上渠道的宣传水平的影

响. 2

推论2表明:低碳参考效应对于双渠道宣传存在
抑制作用,且其对于线下渠道的抑制作用小于线上渠
道.这种现象的发生源自零售商和制造商通过宣传
传递产品低碳信息的同时,提升了消费者的低碳参考
水平,进而抑制了需求.同时,当消费者记忆系数越大
时,双渠道宣传水平越高.这是由于记忆系数越大,消
费者对产品忠诚度越低,过去的产品减排水平对消费
者影响越小,消费者越注重当下产品的宣传水平和减
排率.
推论 2启示企业:在进行低碳宣传时,要注意参

考效应,避免过度宣传,减少负面影响,同时也要做好
客户鉴别,选择合适的宣传策略.
命题2 在制造商和零售商的均衡反馈条件下,

产品的碳减排量和消费者低碳参考轨迹分别为

e(t) =
(
e0 −

αE∗
m

δ

)
e−δt + e1SS , (10)

R(t) =
θ

θ − δ

(
e0 −

αE∗
m

δ

)
e−δt +

[
R0 +

αE∗
m

θ − δ
−

θe0
θ − δ

− λ

θ
(E∗

1 + E∗
2 )
]
e−θt +R1

SS . (11)

其中: e1SS =
αE∗

m

δ
为产品减排量稳态,R1

SS =
αE∗

m

δ
+

λ

θ
(E∗

1 + E∗
2 )为消费者低碳参考水平稳态.

证明略.

2.2 集中决策

在集中决策中,制造商和零售商一同决策减排努
力水平、线上宣传努力水平、线下宣传努力水平.目
标函数分别为

πmr(t)=
w ∞

0
e−βt

[
(ρ1 + ρr)D1(t) + ρ2D2(t)−

γm
2
Em

2(t)− γ

2
E1

2(t)− γ

2
E2

2(t)
]
dt. (12)

命题3 集中决策中制造商最优减排水平E∗∗
m、

制造商最优宣传水平E∗∗
2 、零售商最优宣传水平E∗∗

1

分别为

E∗∗
1 =

(
b− λτ

θ + β

)(ρ1 + ρr)

γ
−
(
k +

λτ

θ + β

)ρ2
γ
,

E∗∗
2 =

(
b− λτ

θ + β

)ρ2
γ
−
(
k +

λτ

θ + β

)(ρ1 + ρr)

γ
,

E∗∗
m =

α{[α(θ + β) + βτ ](ρ1 + ρr)− θτρ2}
γm(δ + β)(θ + β)

. (13)

证明略.
推论3 命题3中,制造商进行线上减排宣传的

前提条件为b− k>
2λτ

θ + β
.

证明 在式(13)中,要使得

E∗∗
1 =(
b− λτ

θ + β

)(ρ1 + ρr)

γ
−
(
k +

λτ

θ + β

)ρ2
γ

> 0,
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E∗∗
2 =(
b− λτ

θ + β

)ρ2
γ
−

(
k +

λτ

θ + β

)(ρ1 + ρr)

γ
> 0.

整理得到

k +
λτ

θ + β

b− λτ

θ + β

<
ρ2

ρ1 + ρr
<

b− λτ

θ + β

k +
λτ

θ + β

.

化简得到b− k >
2λτ

θ + β
.2

命题4 在制造商和零售商的均衡反馈条件下,
产品的碳减排量和消费者低碳参考轨迹分别为

e(t) =
(
e0 −

αE∗∗
m

δ

)
e−δt + e2SS , (14)

R(t) =
θ

θ − δ

(
e0 −

αE∗∗
m

δ

)
e−δt +

[
R0 +

αE∗∗
m

θ − δ
−

θe0
θ − δ

− λ

θ
(E∗∗

1 + E∗∗
2 )

]
e−θt +R2

SS . (15)

其中: e2SS=
αE∗∗

m

δ
为产品减排量稳态,R2

SS=
αE∗∗

m

δ
+

λ

θ
(E∗∗

1 + E∗∗
2 )为消费者低碳参考水平稳态.

证明略.

2.3 对比分析

推论4 在集中决策下,制造商线上宣传努力水
平低于分散决策下线上宣传努力水平,零售商宣传努
力改变取决于制造商双渠道边际利润间的对比.
证明

E∗∗
1 − E∗

1 =
(
b− λτ

θ + β

)ρ1
γ
−

(
k +

λτ

θ + β

)ρ2
γ
,

E∗∗
2 − E∗

2 = −
(
k +

λτ

θ + β

)ρr
γ

< 0.

当制造商双渠道边际利润满足
ρ2
ρ1

<
(
b −

λτ

θ + β

)/(
k +

λτ

θ + β

)
时,零售商集中决策时的低碳

宣传努力水平高于分散决策时的低碳宣传水平;当
ρ2
ρ1

>
(
b− λτ

θ + β

)/(
k +

λτ

θ + β

)
时,零售商集中决

策时的低碳宣传努力水平低于分散决策时的低碳宣

传水平. 2
推论4主要源于供应链内“搭便车”行为.分散决

策时,制造商需要通过线上宣传与零售商进行竞争获
得利润.集中决策时,由零售商进行宣传,制造商增加
碳减排投入,便可增加制造商利润.同时,推论4还表
明,当制造商线上销售产品边际利润足够高时,供应
链更倾向于减少线下宣传努力水平.这是由于此时
供应链的利润主要来源于线上渠道,线下宣传会造成
渠道间宣传竞争且会提高消费者低碳参考水平,进而
影响线上渠道产品销量.

推论5 集中决策下,产品减排量稳态高于分散

决策下减排量稳态,且集中决策和分散决策下,产品
减排量稳态均与消费者记忆参数θ呈负相关.
证明

e2SS − e1SS =
α2[a(θ + β) + βτ ]ρr
γmδ(δ + β)(θ + β)

> 0,

∂e1SS

∂θ
= − α2τβ(ρ1 + ρ2)

γmδ(δ + β)(θ + β)2
< 0,

∂e2SS

∂θ
= −α2τβ(ρ1 + ρr + ρ2)

γmδ(δ + β)(θ + β)2
< 0. 2

推论5主要是由于制造商在集中决策下的减排
努力水平高于分散决策下的减排努力水平.表明集
中决策能够促进制造商投入更高的减排努力,提高产
品减排量,并获得更高的利润,使得企业更有利于发
展低碳经济,改善环境.同时推论5表明:当消费者对
产品的忠诚度越低,越注重短期产品减排量和宣传水
平时,产品最终减排量稳态越高.

3 成本分摊决策

为了消除分散决策下出现的“双重边际效应”,
下文引入成本分摊决策对供应链进行协调优化.在
成本分摊决策中,制造商为了刺激零售商进行低碳宣
传,分摊一部分零售商的低碳宣传成本,分摊比例为
φ.制造商决策减排努力水平、线上宣传努力水平,零
售商决策线下宣传努力水平,目标函数分别为

πm(t) =
w ∞

0
e−βt

[
ρ1D1(t) + ρ2D2(t)−

γm
2
E2

m(t)−

γ

2
E2

2(t)−
φγ

2
E2

1(t)
]
dt, (16)

πr(t) =
w ∞

0
e−βt

[
ρrD1(t)−

(1− φ)γ

2
E2

1(t)
]
dt.

(17)

命题5 成本分摊决策中制造商最优减排水平

E∗∗∗
m 、制造商最优宣传水平E∗∗∗

2 、零售商最优宣传水

平E∗∗∗
1 、制造商宣传成本分摊比例φ∗∗∗分别为

E∗∗∗
1 =

(
b− λτ

θ + β

)(2ρ1 + ρr)

2γ
−

(
k +

λτ

θ + β

)ρ2
γ
,

E∗∗∗
2 =

(
b− λτ

θ + β

)ρ2
γ
−

(
k +

λτ

θ + β

)ρ1
γ
,

φ∗∗∗ =
2(θ + β)(bρ1 − kρ2)− 2λτ(ρ1 + ρ2)−
2(θ + β)(bρ1 − kρ2)− 2λτ(ρ1 + ρ2)+

→

← [b(θ + β)− λτ ]ρr
[b(θ + β)− λτ ]ρr

,

E∗∗∗
m =

α{[a(θ + β) + βτ ]ρ1 − θτρ2}
γm(δ + β)(θ + β)

. (18)

证明略.
推论6 成本分摊决策可有效刺激零售商宣传
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努力,而不对制造商减排努力和线上宣传努力产生影
响.
证明

E∗
m = E∗∗∗

m < E∗∗
m , E∗

2 = E∗∗∗
2 > E∗∗

2 . 2
推论 6显示:成本分担决策下,制造商减排努力

和线上宣传努力水平与分散决策一致,零售商线下宣
传努力水平在集中决策时最高,分散决策时最低.这
表明制造商可使用成本分摊方法,促进零售商积极低
碳宣传,扩大销量.
推论7 制造商宣传成本分摊比例φ与自身线

下渠道边际收益ρ1、宣传影响系数b呈正相关,与线
上渠道边际收益ρ2、零售商边际收益ρr和渠道间宣

传竞争系数k呈负相关.
证明略.
由推论7可知:当制造商从线下渠道获得的边际

利润越大,线下宣传效果越好时,制造商越愿意分摊
零售商宣传成本;当渠道间宣传竞争越大,线上渠道
边际利润越大时,制造商越不愿意分摊零售商宣传成
本.

命题6 在制造商和零售商的均衡反馈条件下,
产品的碳减排量和消费者低碳参考轨迹分别为

e(t) =
(
e0 −

αE∗∗∗
m

δ

)
e−δt + e3SS , (19)

R(t) =
θ

θ − δ

(
e0 −

αE∗∗∗
m

δ

)
e−δt +

[
R0 +

αE∗∗∗
m

θ − δ
−

θe0
θ − δ

− λ

θ
(E∗∗∗

1 + E∗∗∗
2 )

]
e−θt +R3

SS . (20)

其中: e3SS =
αE∗∗∗

m

δ
为产品减排量稳态,R3

SS =

αE∗∗∗
m

δ
+

λ

θ
(E∗∗∗

1 + E∗∗∗
2 )为消费者低碳参考水平稳

态.
证明略.

4 算例分析

制造商和零售商在3种双渠道联合减排与低碳
宣传的微分博弈中,各自的最优决策和利润以及供应
链系统的利润依赖于模型中参数的选择.
为了观察消费者低碳参考效应对供应链成员宣

传水平和利润的影响,下文将对消费者记忆系数和低
碳参考系数进行算例分析.通过数值分析来比较消
费者低碳参考效应中系数对3种决策模式下的需求
和利润影响,并做出分析.借鉴张永明等[16]的论文参

数设置,算例相关参数如下:D0 =20,µ=0.5,β=0.9,
ρr = 1, ρ1 = 2, ρ2 = 3,λ = 1,α = 2, δ = 1, b = 5, k =

1, γm=5, γ=4, a=3, e0=0,R0=0.
1)产品需求稳态随消费者低碳参考系数的变化

如图1所示,其中消费者记忆系数θ=3.

(a) ()*+,-

(b) (.*+,-
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图 1 低碳参考系数对需求量稳态的影响

为了保证模型有意义,在保证模型中各值为正的
情况下计算得到, 低碳参考系数 τ 变化范围为

[0, 3.25].
由图1可见:在3种决策方式下,线上和线下需求

均随着消费者低碳参考系数的增大而降低,表明消
费者低碳参考效应对线上和线下需求均存在抑制作

用.由推论2可知:这是由于随着低碳参考系数的增
大,线上和线下的宣传努力水平均会降低,进而导致
需求量的降低.
同时可以发现:在零售渠道中,分散决策需求量

最低,集中决策需求量最高,而在线上渠道中,集中决
策需求量最低,分散决策需求销量最高;且集中决策
下线上需求量下降速度高于分散决策和成本分摊决

策,表明在集中决策下制造商和零售商更倾向于从线
下渠道销售产品.这主要是因为消费者在线下渠道
能够观察到产品减排量,消费者低碳参考效应对线下
销量的抑制影响比线上渠道小,所以在集中决策下,
供应链总体更倾向于在线下渠道销售产品.

2)供应链成员决策、利润随消费者记忆系数的变
化如图2所示,其中τ = 2.消费者记忆系数体现了消
费者对往期商品减排量的关注程度,消费者的记忆系
数越大,意味着消费者对产品的低碳水平偏于短期记
忆,消费者更关注产品减排量的现值.
为了保证模型有现实意义,在保证模型中各值为

正的情况下考虑误差计算得到,记忆系数θ变化范围

为[2, 6].
图2显示了消费者记忆系数对模型中制造商和
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图 2 低碳参考系数对供应链成员决策的影响

零售商决策变量的影响趋势.由图2可见:制造商减
排努力水平与消费者记忆系数呈负相关,线上和线下
的宣传努力水平与消费者记忆系数均呈正相关.图2
表明:消费者越重视产品长期减排量,越能够促进制
造商减排努力投入.消费者对产品短期印象越深刻,
制造商和零售商越愿意增加宣传投入.这是由于消
费者根据以前的产品减排量形成了内心低碳参考水

平,消费者越重视长期减排水平,越会对制造商提出
更高的减排水平要求且宣传对消费者低碳参考水平

的影响也会随着记忆系数的减小而降低.为了实现
更好的减排效果,政府可倡导消费者增强长期低碳意
识,关注产品长期减排水平,进而促进制造商增加减
排投入,降低产品碳排放.
图3显示了消费者记忆系数对模型中制造商和

零售商利润的影响趋势.由图3可见:制造商利润与
消费者记忆系数呈正相关,而零售商利润与消费者记
忆系数呈负相关.表明消费者越重视产品短期减排
量,制造商获利越多;消费者越重视长期减排量,零售
商获利越多.消费者对产品减排水平的记忆越长久,
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图 3 消费者记忆系数对供应链成员利润的影响

为了避免低碳参考效应的负面影响,制造商需要进行
长期的减排投入,最终导致制造商利润的下降.同时,
随着制造商减排投入的增加,位于供应链下端的零售
商可以实现“搭便车”行为,制造商的减排投入刺激
消费者的需求,扩大了产品的线下销量,零售商的利
润也随之增大.同时,图3也表明了集中决策和成本
分摊决策均能够实现对供应链的帕累托改进.

由图2和图3可知:消费者对产品长期减排水平
的重视能够有效促进制造商减排努力的投入,但是会
造成制造商利润的下降,降低其减排积极性.因此,政
府可对长期持续减排的制造商给予一定的补贴,促进
其持续减排投入.同时,制造商可积极与下游零售商
达成合作,降低“搭便车”行为对制造商的影响,实现
利润的增长.

5 结 论

本文针对由一个制造商和一个零售商组成的双

渠道供应链,综合考虑线上线下低碳宣传、消费者低
碳参考效应等因素对市场需求的影响,将产品减排量
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和消费者低碳参考水平作为状态方程构建微分博弈

模型.讨论了分散决策和集中决策下双渠道供应链
模型的最优均衡策略,并比较分析了两种决策模型下
的最优均衡策略和最优利润.构造了成本分摊契约
协调分散决策下的利润缺失.通过对模型的求解和
分析得到以下结论.

1)消费者低碳参考效应对零售商线下宣传和制
造商线上宣传均存在抑制作用,且这种抑制作用对制
造商线上宣传的影响更明显.消费者的记忆系数对
零售商和制造商宣传努力存在促进作用.消费者对
产品忠诚度越低,过去的产品减排率影响越小,消费
者越注重当下产品的宣传水平和减排率,制造商和零
售的宣传水平越高.

2)消费者低碳参考效应对零售商线下产品需求、
利润和线上产品需求、制造商利润均存在负向影响.

3)集中决策下,制造商线上宣传努力水平低于分
散决策下线上宣传努力水平,减排努力水平高于分散
决策下制造商减排努力水平.

4)集中决策和成本分摊决策均能够实现供应链
的帕累托改进,提高制造商和零售商的利润,且集中
决策下的供应链总利润高于成本分摊决策下的供应

链总利润.
综上所述,集中决策和成本分摊决策情境下供应

链收益均优于分散决策,其管理学意义主要有:零售
商和制造商在各自渠道边际收益越大,越有能力进行
低碳宣传;制造商可在线下渠道通过让利给零售商
的方式刺激线下低碳宣传;消费者低碳参考效应提
高了对产品减排水平和低碳宣传的要求,制造商和零
售商需要积极迎合消费者需求,提高产品减排水平,
才能避免低碳参考效应的负面影响;消费者越关注
产品短期宣传水平和短期减排水平,越有利于产品减
排水平的提高,因此政府可呼吁消费者提升对商品的
短期关注度,促进产品减排,保护环境.
本文的供应链仅由一个制造商和一个供应商构

成,但是实际供应链往往是多个参与者进行博弈,供
应链的均衡策略也会发生改变.同时本文没有考虑
价格变化,仅考虑单位产品的固定利润.因此,未来可
考虑扩展研究多个成员间动态价格的博弈问题.
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